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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０４４１

基于自适应迭代的机器人曲面恒力跟踪

李琳，肖佳栋，张铁，肖蒙

（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 ５１０６４０）

　　摘　　　要：针对利用机器人进行打磨、抛光、去毛刺等场合时末端执行器对曲面工件轮
廓跟踪时难以得到恒定接触力的问题，对机器人末端执行器和工件轮廓接触时的接触力进行

研究，建立了实际跟踪过程中机器人末端执行器的接触力和已知传感器坐标系的映射关系，提

出了一种基于自适应迭代学习算法的机器人力／位混合曲面恒力跟踪控制方法。该方法由两
部分组成：基于机器人和环境接触时的阻抗模型设计了迭代学习控制律，在 ＰＤ反馈控制的基
础上通过迭代项克服机器人的未知参数和不确定性，并构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量函数证明所提控制
律的收敛性；将迭代学习控制律和力／位混合曲面恒力跟踪控制方法结合起来设计了用于曲面
工件轮廓跟踪的控制方法。实验结果显示，经过 １５次迭代，接触力的波动范围逐渐变小并稳
定在 ±３Ｎ之内，验证了所提方法的有效性。

关　键　词：机器人；曲面跟踪；恒力控制；力／位混合控制；自适应迭代学习
中图分类号：ＴＰ２４２．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０６４１０９

　　在利用机器人进行表面加工作业，如抛
光

［１］
、打磨

［２］
、去毛刺

［３］
等时，往往需要机器人对

未知工件的轮廓进行跟踪，并且机器人末端工具

和工件之间应该保持恒定的期望接触力
［４］
。如

果接触力变化过大，会对加工产品质量产生影

响
［５］
，甚至损坏工件或机器人。为了实现恒力跟

踪，Ｑｉａｏ和 Ｌｕ［６］利用在线力反馈数据对未知约束
环境的形状进行估计以获得目标阻抗模型的虚拟

参考运动轨迹，在力误差信号的驱动下由目标阻

抗模型产生机器人的指令运动轨迹，通过跟踪该

指令运动轨迹使机器人臂与环境的接触力误差限

制在可接受的范围内，但是生成的参考运动轨迹

需要获得终端与环境之间的摩擦系数，使系统分

析变得复杂，而且难以建模，适应环境的不确定性

能力会降低。李正义等
［７］
设计了沿任意倾斜面

的机器人自适应阻抗控制方法，实现机器人末端

在任意参数未知斜面的接触力控制。Ｄｕａｎ等［８］

设计了不确定环境下动态接触力跟踪的自适应变

阻抗控制方法。ＰｌｉｅｇｏＪｉｍéｎｅｚ和 ＡｒｔｅａｇａＰéｒｅｚ［４］

通过设计一种自适应控制方案，实现机器人跟踪

未知刚性表面时的接触力控制。李二超等
［９］
通

过视觉传感器建立跟踪曲线图像特征与机器人关

节角度映射关系，再通过模糊调节机器人阻抗模

型参数进行跟踪，但是由于图像处理时间比伺服

控制时间长，导致了延迟。Ｂａｅｔｅｎ和 ｄｅＳｃｈｕｔ

ｔｅｒ［１０］设计了一种混合视觉／力的控制方法，通过
接触力引起的相机工具变形来检测路径中的突变

点实现边缘定位，并激活有限状态控制器以在最

佳条件下绕过拐角实现恒力跟踪，但是对于连续

光滑的曲线无法很好的识别。Ｊｅｏｎ等［１１］
通过使
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用视觉传感器检测图像中心到轮廓的距离和角度

获得轮廓的边缘点和曲率，然后通过应变计力传

感器获得的力信息控制工具与任务对象之间的接

触力，并通过移动机器人实现恒力轮廓跟踪，但是

由于移动机器人刚度不足，只能满足曲面轮廓跟

踪的工况，不利于后续的加工过程。Ｌａｎｇｅ和
Ｈｉｒｚｉｎｇｅｒ［１２］通过力反馈控制的迭代自我控制实现
轮廓跟踪，但是没有将传感器反馈的力转化为垂

直于曲面的法向力进行控制器参数迭代，难以补

偿曲面曲率变化的不确定性，而且没有进行收敛

性分析，难以保证算法的收敛。Ｖｉｓｉｏｌｉ等［１３］
设计

了迭代学习混合力／速度控制方法用于曲面的轮
廓跟踪。Ｒｏｖｅｄａ等［１４］

通过迭代学习和强化学习

算法进行自动化控制器参数调整实现机器人对未

知环境顺应性控制，但是设计的算法过于复杂。

Ｗｉｎｋｌｅｒ和 Ｓｕｃｈ［１５］通过在力／位置传感器中加入
双积分器，降低了力控制的稳态误差，但是双积分

器的力控制方向固定，不能跟随轮廓的改变而调

整力控制方向。Ｋｕｍａｒ［１６］和 Ｊｕｎｇ［１７］等提出通过
神经网络来学习机器人机械手的未知动力学，补

偿机器人运动学中的参数不确定性造成的干扰，

从而实现机器人的恒力控制。Ｋａｒａｙｉａｎｎｉｄｉｓ等［１８］

通过设计一种神经网络自适应控制器，利用权

值神经网络中的线性逼近功能，保证对于任意

小集合的力和位置误差的一致最终有界性。Ｈｅ
等

［１９］
设计了一种自适应神经网络阻抗器，用于

处理跟踪控制过程中的不确定性和输入饱和

度，实现力的控制。但是以上研究都只停留在

仿真阶段。

这些控制方法中，传统控制方法难以补偿机

器人实际跟踪过程中的不确定性，如机器人运动

学的不确定性
［２０］
；而智能算法设计复杂，且大多

停留在仿真阶段。本文提出了一种基于自适应迭

代学习算法的机器人力／位混合曲面恒力跟踪控
制方法，从而解决在机器人内部传递函数未知和

环境刚度未知的情况下，通过多次迭代补偿跟踪

过程中的不确定性问题，使机器人末端与工件的

接触力收敛到期望值。

１　曲面跟踪受力分析

机器人曲面恒力跟踪实验平台如图 １和图 ２
所示。工作台坐标系｛Ｓ｝、传感器坐标系｛Ｔ｝、机
器人运动坐标系｛Ｖ｝的姿态相对于机器人基坐标
系｛Ｂ｝始终保持不变。机器人始终保持速度 ｖｓ沿
着 Ｖｘ方向移动。当探头和曲面接触时，探头受到

曲面的法向力 Ｆｎ和切向力 Ｆτ。保持恒定的法向
力 Ｆｎ可以得出曲面的轮廓，为了得到法向力 Ｆｎ
的大小，需要将曲面坐标系｛Ｃ｝中的力映射到已
知传感器坐标系｛Ｔ｝中，曲面坐标系｛Ｃ｝中心与
传感器坐标系｛Ｔ｝中心重合，Ｘ轴方向与曲面切
向方向相同，Ｙ轴方向始终垂直于曲面轮廓［２１］

。

由图３受力分析可知：
ＴＦｘ
ＴＦ








ｙ

[＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ

ｓｉｎθ －ｃｏｓ ]θ ·
Ｆτ

Ｆ







ｎ

（１）

式中：
ＴＦｘ和

ＴＦｙ分别为传感器坐标系｛Ｔ｝下 Ｆｘ和
Ｆｙ的力；θ为传感器坐标系｛Ｔ｝的 Ｘ轴方向 ＸＴ和
曲面坐标系｛Ｃ｝的 Ｘ轴方向 ＸＣ的夹角。

图 １　机器人曲面恒力跟踪实验平台模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅ

ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ２　机器人模型末端局部图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｖｉｅｗｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌ

２４６
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图 ３　机器人末端受力分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｏｎｒｏｂｏｔｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

将式（１）解耦可得
Ｆτ ＝

ＴＦｘｃｏｓθ＋
ＴＦｙｓｉｎθ

Ｆｎ ＝
ＴＦｘｓｉｎθ－

ＴＦｙｃｏｓ
{ θ

（２）

式中：
ＴＦｘ和

ＴＦｙ的大小可通过六维力传感器测得。
由于夹角 θ未知，需要对其进行估计，根据

Ｖｘ和 Ｖｙ方向的位移差分可得到每一步长的切线
倾斜角，即

θ
～
＝ａｒｃｔａｎｖｓΔｔ

Δ( )ｙ
Δ

{
ｙ＝ｖｎ

（３）

式中：θ
～
为差分后的曲线倾斜角；ｖｓ为机器人沿

着 Ｖｘ方向的速度；Δｔ为机器人沿着 Ｖｘ方向每个
周期的时间；Δｙ为机器人沿着 Ｖｙ方向的偏移量，
其大小与上位机在每个周期内给机器人的偏置电

压成正比；ｖ为偏置电压；ｎ为常数。当得到曲线

倾斜角 θ
～
后，需对其进行平均值滤波，最终得到

稳定的曲线倾斜角 θ。实验中，角度平均误差小
于５°，满足实际应用的需要。

２　自适应迭代学习算法

当使用机器人进行曲面恒力跟踪时，为了得

到精确的轨迹，需要对曲面进行重复多次的跟踪，

在这种情况下，可以使用迭代学习技术来逐渐提

高跟踪性能
［２２］
。

２．１　迭代学习控制律设计
当机器人末端与曲面相接触时，实际接触力

与期望接触力满足如下阻抗模型：

ｆ－ｆｄ ＝Ｍ（̈ｘ－ｘ̈ｒ）＋Ｂ（ｘ－ｘｒ）＋Ｋ（ｘ－ｘｒ）

（４）
式中：ｆ为实际的接触力；ｆｄ为期望的接触力；ｘ为
机器人末端的位置；ｘｒ为参考运动位置；Ｍ、Ｂ、Ｋ
分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。

当机器人与环境接触时，常将环境当作线性

弹簧
［２３］
，接触力可表示为

ｆ＝－Ｋｅ（ｘ－ｘｅ） （５）
式中：Ｋｅ为环境的刚度矩阵；ｘｅ为环境的位置。

所以当机器人末端位置为参考位置 ｘｒ时，对
应接触力为

ｆｒ＝－Ｋｅ（ｘｒ－ｘｅ） （６）
由式（４）～式（６）得

Ｍ（̈ｘ－ｘ̈ｒ）＋Ｂ（ｘ－ｘｒ）＋ｆｄ－ｆｒ＝
　　 －（Ｋ＋Ｋｅ）（ｘ－ｘｒ） （７）

参考文献［７］设计迭代学习控制律，将式（７）化为
Ｍ（̈ｘｋ（ｔ）－ｘ̈ｒ（ｔ））＋Ｂ（ｘｋ（ｔ）－ｘｒ（ｔ））＋
　　ｆｄ（ｔ）－ｆｒ（ｔ）＝－（Ｋ＋Ｋｅ）Δｘｋ（ｔ）＋Ｄｋ（ｔ）

（８）
式中：ｔ为时间；非负整数 ｋ（ｋ∈Ｚ＋）为迭代次数；
Δｘｋ（ｔ）为控制的末端轨迹偏移调整量；Ｄｋ（ｔ）为机
器人系统参数不确定项和干扰。

为了方便起见，将式（８）化为
ｍ（̈ｘｋ－ｘ̈ｒ）＋ｂ（ｘｋ－ｘｒ）＋Δｆ＝－Δｘｋ＋ｄｋ（ｔ）

（９）
式中：ｍ＝Ｍ／（Ｋｅ＋Ｋ）；ｂ＝Ｂ／（Ｋｅ＋Ｋ）；Δｆ＝ｆｄ－
ｆｒ；ｄｋ（ｔ）＝Ｄｋ（ｔ）／（Ｋ＋Ｋｅ）。

假设系统参数未知，且系统满足如下假设：

假设１　系统的初始状态一致且可重复，即
ｘ１（０）＝ｘ２（０）＝… ＝ｘｋ（０）。

假设２　微扰量的一阶及二阶导数 ｘｋ－ｘｒ和
ｘ̈ｋ－̈ｘｒ有界。

假设３　 Δｆ＋
ｍｆ̈ｒ
Ｋｅ

＝ ｆｄ－ｆｒ＋
ｍｆ̈ｒ
Ｋｅ

≥ζ。

假设４　 ｄｋ－ｂ（ｘｋ－ｘｒ）≤β。
由式（９）所示系统以及假设 １～假设 ４，设计

迭代学习控制律为

Δｘｋ（ｔ）＝ｋｐｅｋ（ｔ）＋ｋｄｅｋ（ｔ）＋δ^ｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ））

（１０）
式中：

δ^ｋ（ｔ）＝δ^ｋ－１（ｔ）＋γｅｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ））

δ^－１（ｔ）＝０，ｅｋ（ｔ）＝ｆｄ－ｆｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ）＝ｆ
·

ｄ－ｆ
·

ｋ（ｔ{ ）

（１１）
式中：ｆｋ（ｔ）为第 ｋ次迭代时传感器测得的接触
力。如果 ｋｐ、ｋｄ、γ均大于 ０，则 ｅｋ（ｔ）、ｅｋ（ｔ）及
Δｘｋ（ｔ）对于任何 ｋ∈Ｚ＋都有界，且 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｅｋ（ｔ）＝

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｅｋ（ｔ）＝０，ｔ∈［０，Ｔ］。

２．２　收敛性分析
１）第１步：证明 Ｗｋ的递增性。

取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｗｋ（ｔ）＝Ｖｋ（ｅｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ））＋
１
２∫

ｔ

０
γ－１δ

～
２
ｋ（τ）ｄτ

（１２）

式中：δ为不确定项，且定义为 δ＝β－ζ，δ
～

（ｔ）＝

３４６
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δ－δ^（ｔ）；Ｖｋ（ｅｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ））项选取如下：

Ｖｋ（ｅｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ））＝
１
２
·
ｍ
Ｋｅ
ｅ２ｋ ＋

１
２
ｋｐｅ

２
ｋ （１３）

　　则

ΔＷｋ＝Ｗｋ－Ｗｋ－１ ＝Ｖｋ－Ｖｋ－１＋
１
２∫

ｔ

０
γ－１（δ

～２
ｋ ＋

　　 δ
～２
ｋ－１（τ））ｄτ＝Ｖｋ－Ｖｋ－１－

　　 １
２∫

ｔ

０
γ－１（珋δ２ｋ ＋２δ

～
ｋ
珋δｋ）ｄτ （１４）

式中：珋δｋ＝δ^ｋ－δ^ｋ－１。
对 Ｖｋ（ｅｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ））求一阶导数，两边积分

可得

Ｖｋ（ｅｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ））＝Ｖｋ（ｅｋ（０），ｅｋ（０））＋

　　∫
ｔ

０

ｍ
Ｋｅ
ｅｋ̈ｅｋ＋ｋｐｅｋｅ( )ｋ ｄτ （１５）

由 ｅ̈ｋ（ｔ）＝ｆ̈ｄ－ｆ̈ｋ（ｔ），且 ｆｄ为常数，所以ｅ̈ｋ（ｔ）＝

－ｆ̈ｋ（ｔ）＝Ｋｅ（̈ｘｋ－ｘ̈ｅ），又由式（６）可得，̈ｅｋ（ｔ）＝

Ｋｅ（̈ｘｋ－̈ｘｒ）－ｆ̈ｒ，再利用式（９）可得
Ｖｋ（ｅｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ））＝Ｖｋ（ｅｋ（０），ｅｋ（０））＋

　　∫
ｔ

０

ｅ[ｋ －ｂ（ｘｋ－ｘｒ）－Δｆ＋ｄｋ－Δｘｋ＋
　　ｋｐｅｋ－

ｍｆ̈ｒ
Ｋ ]
ｅ

ｄτ （１６）

　　由假设３和假设４可得

Ｖｋ（ｅｋ（ｔ），ｅｋ（ｔ））≤ Ｖｋ（ｅｋ（０），ｅｋ（０））＋∫
ｔ

０

ｅｋ（β·

　　ｓｇｎ（ｅｋ）－ζｓｇｎ（ｅｋ）－Δｘｋ＋ｋｐｅｋ）ｄτ （１７）
将式（１０）、式（１１）和式（１７）代入式（１４）得

ΔＷｋ≤－Ｖｋ－１－
１
２∫

ｔ

０
（γ－１δｋ

２＋２ｋｄｅ
２
ｋ）ｄτ≤０

（１８）
式（１８）说明 Ｗｋ是非增序列，现只要证明 Ｗ０

有界就说明了 Ｗｋ是有界的。
２）第２步：证明 Ｗ０的有界性。
对 Ｗ０求导可得

Ｗ
·

０≤ ｅ０（δ
～

０ｓｇｎ（ｅ０）－ｋｄｅ０）＋
１
２γ

－１δ
～
２
０ （１９）

又因δ^－１（ｔ）＝０，且δ^０（ｔ）＝δ^－１（ｔ）＋γｅ０（ｔ）·
ｓｇｎ（ｅ０（ｔ）），因此可得

Ｗ
·

０≤－ｅ０ｋｄｅ０＋ δ^０＋
１
２δ

～( )０ γ－１δ～０ （２０）

由δ^０（ｔ）＝δ（ｔ）－δ
～

０（ｔ），代入式（２０）可得

Ｗ
·

０≤－ｅ０ｋｄｅ０－
１
２δ

～

０γ
－１δ
～

０＋δγ
－１δ
～

０ （２１）

对于 λ＞０，如下不等式

δγ－１δ
～

０≤ λ（γ
－１δ
～

０）
２＋１
４λ
δ２ （２２）

恒成立，则可得

Ｗ
·

０≤－ｅ０ｋｄｅ０－
１
２δ

～

０γ
－１δ
～

０＋λ（γ
－１δ
～

０）
２＋１
４λ
δ２

（２３）

因初始给定的值都有界，故δ
～

０有界，存在

Ｗ
·

０≤
１
４λ
δ２ｍａｘ＋λ（γ

－１δ
～

０｜ｍａｘ）
２

（２４）

式中：δｍａｘ＝ ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ］

δ；δ
～

０ ｍａｘ＝ ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ］

δ
～

０。

故 Ｗ０在［０，Ｔ］上是一致连续有界，因而 Ｗｋ
有界，进而可知 ｅｋ（ｔ）、ｅｋ（ｔ）及 Δｘｋ（ｔ）对于任意
ｋ∈Ｚ＋都有界。

３）第３步：证明 ｅｋ（ｔ）和 ｅｋ（ｔ）的收敛性。
Ｗｋ可改写为

Ｗｋ ＝Ｗ０＋∑
ｋ

ｊ＝１
ΔＷｊ （２５）

由式（１８）可得

Ｗｋ≤ Ｗ０－∑
ｋ

ｊ＝１
Ｖｊ－１≤ Ｗ０－

１
２∑

ｋ

ｊ＝１
ｋｐｅ

２
ｊ－１＋

ｍ
Ｋｅ
ｅ２ｊ－( )１
（２６）

　　由式（２６）可推得

∑
ｋ

ｊ＝１
ｋｐｅ

２
ｊ－１＋

ｍ
Ｋｅ
ｅ２ｊ－( )１ ≤２（Ｗ０－Ｗｋ）≤２Ｗ０ （２７）

因此，ｌｉｍ
ｋ→∞
ｅｋ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｋ→∞
ｅｋ（ｔ）＝０，ｔ∈［０，Ｔ］。

３　力／位混合曲面恒力跟踪控制方法

第２节中已经设计了针对机器人末端位置控
制量和位置参考量之间修正量的迭代学习控制律，

因此当获得机器人末端位置参考控制量时，便可对

机器人进行恒力跟踪控制。当机器人末端与环境接

触时，如果环境的刚度 Ｋｅ和位置 ｘｅ已知，则可根据

设定的恒力ｆｄ获得机器人的末端参考位置
［２４］
为

ｘｒ＝ｘｅ＋
ｆｄ
Ｋｅ

（２８）

实际接触过程中，环境的刚度 Ｋｅ和位置 ｘｅ
是很难测得的，所以就必须通过在线估计的方法

求得参考位置 ｘｒ。参考文献［２４］的方法
［２５］
，使用

ＰＩＤ控制律进行在线估计：

ｘｒ（ｔ）＝ｘｒ（ｔ－１）＋ｋ

ｐｅ（ｔ）＋ｋ


ｉ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ｋｄ ｅ（ｔ）

（２９）
为了避免误差积累

［２６］
，用前一采样时刻的接

触位置 ｘ（ｔ－１）代替上一控制周期的参考位置
ｘｒ（ｔ－１），可得

ｘｒ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１）＋ｋ

ｐｅ（ｔ）＋ｋ


ｉ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ｋｄ ｅ（ｔ）

（３０）

４４６
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由式（１０）、式（１１）和式（３０）得机器人末端位
置控制律为

ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１）＋（ｋｐ ＋ｋｐ）ｅｋ（ｔ）＋

　　ｋｉ∫
ｔ

０
ｅｋ（ｔ）ｄｔ＋（ｋ


ｄ ＋ｋｄ）ｅｋ（ｔ）＋

　　 δ^ｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ）） （３１）

式中：δ^ｋ（ｔ）＝δ^ｋ－１（ｔ）＋γｅｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ））。
根据式（３１）设计的机器人末端位置控制律，

设计机器人的控制框图如图４所示。

图 ４　基于自适应迭代学习算法的力／位混合控制

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｂｒｉｄｆｏｒｃｅ／ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　曲面恒力跟踪实验
曲面恒力跟踪实验装置如图５所示。采用安

川机器人 ＭＡ２４，机器人在运动过程中通过内置
软件 ＭｏｔｏＰｌｕｓ接受外部 －１０～１０Ｖ的模拟信号
产生偏移，偏移位移方向与模拟信号符号一致，偏

移位移与电压绝对值成正比；六维力传感器选用

ＭＥＦＫＤ４０，实验中采集的力信号通过上位机处
理发送到倍福模块，倍福模块产生电压模拟信号

传送给机器人控制器；用于曲面恒力跟踪实验的

探头和工件尺寸如图 ６和图 ７所示，末端执行件
为圆柱阶梯状探头，做成阶梯状的原因是为了在

保证末端执行件刚度情况下使末端探头尺寸尽可

能小，以减少摩擦力的影响。曲面工件形状为ｙ＝
－０．００６ｘ２＋０．９ｘ－６的抛物线，机器人运动起始
点为 Ａ，终止点为 Ｂ，设置期望接触力为 ３０Ｎ，设
置初始实验的参数：ｋｐ ＋ｋｐ＝０．０８，ｋ


ｉ ＝０．００５，

ｋｄ ＋ｋｄ＝０．５，得到没有迭代时的 ＰＩＤ控制的接触

图 ５　机器人曲面恒力跟踪实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｒｏｂｏｔｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅ

ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ６　探头尺寸

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｚｅｏｆｐｒｏｂｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图 ７　曲面工件尺寸

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｚｅｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

力如图８所示。可知，接触力波动范围在（３０±
６）Ｎ的范围之内。采用式（３１）的控制律取学习
因子 γ＝０．２进行迭代，每次实验后将传感器采回
的力信号通过 ＭＡＴＬＡＢ编写的迭代程序离线迭

代得到更新序列δ
＾
ｋ－１（ｔ），再在下一次迭代时，在

控制器中在线调用δ
＾
ｋ－１（ｔ）通过式（３１）的控制律

进行控制，得到迭代 １次、７次和 １５次的跟踪接
触力，如图９所示。可知，经过１５次迭代，接触力

５４６
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图 ８　没有迭代的跟踪过程

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图 ９　迭代 １次、７次和 １５次的跟踪过程

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒ１ｉｔｅｒａｔｉｏｎ，

７ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ１５ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

波动范围在（３０±３）Ｎ之内，经过 １５次迭代的误
差绝对值平均值、方差和标准差如表 １所示。说
明与 ＰＩＤ控制相比，经过迭代之后，接触力波动范
围更小，控制效果更好。实验中所用的曲面工件

的曲线轨迹表达式为 ｙ＝－０．００６ｘ２＋０．９ｘ－６，利
用 ＭＡＴＬＡＢ拟合得出的１５次迭代之后机器人末
端实际跟踪曲线表达式为 ｙ＝－０．００５７３ｘ２ ＋
０．８５８４ｘ－５．８９２，二次方程的系数差异是由于机
器人末端和环境产生了相对位移，所以实际跟踪

轨迹相比于工件曲线轨迹有所不同，如图 １０和
图１１所示，可以看出通过 １５次迭代之后轨迹跟
踪效果良好。

表 １　误差分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

迭代次数
接触力／Ｎ

误差绝对值平均值 误差标准差 误差方差

０ ４．１７９８ ２．４２３４ ５．８７２６

１ ３．６０９１ １．９８３２ ３．９３２９

２ ３．０６３５ ２．２１８６ ４．９２２１

３ ２．８６０２ ２．４４０７ ５．９５７０

４ ２．５２２３ ２．０７９６ ４．３２４８

５ ２．２６０９ １．６６１３ ２．７５９８

６ １．９９７８ ２．００２７ ２．０１０８

７ １．７００３ １．３６８５ １．８７２７

８ １．６１３２ １．２８３５ １．６４７４

９ １．６８６４ １．３４４６ １．８０８０

１０ １．４７５７ １．２２４４ １．４９９１

１１ １．３５２７ １．１４７７ １．３１７１

１２ １．３２６１ １．１４４１ １．３８４４

１３ １．２６０４ ０．９９６０ １．００６３

１４ １．０２１７ ０．９７６３ ０．９５３１

１５ ０．８８６１ ０．８７０５ ０．７５７７

图 １０　工件曲线与实际跟踪曲线轨迹对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

６４６
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图 １１　没有迭代与迭代 １５次之后的跟踪曲线轨迹对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｆｔｅｒ１５ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

５　结　论

１）针对使用机器人进行打磨、抛光、去毛刺
过程中难以得到稳定接触力的问题，对曲面工件

轮廓恒力跟踪控制进行研究。对机器人末端执行

器与曲面接触进行了受力分析，得到各个坐标系

间的映射关系，构建了法向接触力和传感器采集

的力信号之间的映射关系。

２）利用机器人和环境接触时的阻抗模型设
计了一种针对机器人末端位置控制量和位置参考

量之间修正量的自适应迭代学习控制律，并通过

构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量函数对迭代学习控制律进行
了收敛性分析和证明。

３）将迭代学习控制律与力／位混合控制方法
结合起来，用于机器人的曲面恒力跟踪中。实验

表明，使用基于自适应迭代学习算法的机器人力／
位混合曲面恒力跟踪控制方法可以实现恒力跟踪

控制，并且经过１５次迭代后得到的接触力误差绝
对值平均值相比于没有迭代时减少了 ７９％，误差
标准差减少了 ６４％，误差方差减少了 ８７％，同时
曲面跟踪精度提高。

本文提出的控制方法得到的轨迹可以用于机

器人打磨、抛光、去毛刺时对工件轮廓进行跟踪，

具有一定的法向接触力控制精度。
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Ｐｒｅｓｓ，１９９２：１３９９１４０４．

［１３］ＶＩＳＩＯＬＩＡ，ＺＩＬＩＡＮＩＧ，ＬＥＧＮＡＮＩＧ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｈｙｂｒｉｄ

ｆｏｒｃｅ／ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１０，２６（２）：３８８３９３．

［１４］ ＲＯＶＥＤＡＬ，ＰＡＬＬＵＣＣＡＧ，ＰＥＤＲＯＣＣＨＩＮ，ｅｔａｌ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｃｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｒｏｂｏｔｉｚｅｄｔａｓｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１８，１４（４）：１７５３１７６３．

［１５］ＷＩＮＫＬＥＲＡ，ＳＵＣＨＹ＇Ｊ．Ｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｎ

ｕｎｋｎｏｗｎｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｏｂｏｔｉｃａｎｄＳｅｎｓｏｒｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：２０８２１３．

［１６］ＫＵＭＡＲＮ，ＰＡＮＷＡＲＶ，ＳＵＫＡＶＡＮＡＭＮ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔ
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ｗｏｒｋｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｆｏｒｃｅ／ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，１２（３）：４１９４２６．

［１７］ＪＵＮＧＳ，ＨＳＩＡＴＣ．Ｒｏｂｕｓｔｎｅｕｒａｌｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｒｏｂｏｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００２，４７（２）：４０３

４１２．

［１８］ＫＡＲＡＹＩＡＮＮＩＤＩＳＹ，ＲＯＶＩＴＨＡＫＩＳＧ，ＤＯＵＬＧＥＲＩＺ．Ｆｏｒｃｅ／

ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒａｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｎｃｏｍｐｌｉａｎｔｃｏｎｔａｃｔ

ｗｉｔｈａｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｎｅｕｒｏａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，

２００７，４３（７）：１２８１１２８８．

［１９］ＨＥＷ，ＤＯＮＧＹ，ＳＵＮＣ．Ａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ａｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４６（３）：

３３４３４４．

［２０］丁希仑，周乐来，周军．机器人的空间位姿误差分析方法

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００９，３５（２）：２４１２４５．

ＤＩＮＧＸＬ，ＺＨＯＵＬＬ，ＺＨＯＵＪ．Ｐｏｓｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｂｏｔｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，３５（２）：２４１２４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］张铁，胡广．曲面轮廓恒力跟踪的非线性双闭环控制［Ｊ］．

电机与控制学报，２０１７，２１（７）：９９１０６．

ＺＨＡＮＧＴ，ＨＵＧ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｕａｌｌｏｏｐｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｃｏｎ

ｔｏｕｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，２１

（７）：９９１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＴＡＹＥＢＩＡ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕ

ｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００４，４０（７）：１１９５１２０３．

［２３］ＧＲＡＩＧＪＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｒｏｂｏｔｉｃｓｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｐｅａｒｓｏｎ，２００４．

［２４］乔兵，吴洪涛，朱剑英，等．面向位控机器人的力／位混合控

制［Ｊ］．机器人，１９９９，２１（３）：２１７２２２．

ＱＩＡＯＢ，ＷＵＨＴ，ＺＨＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｆｏｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，１９９９，２１

（３）：２１７２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］ＳＥＲＡＪＩＨ，ＣＯＬＢＡＵＧＨＲ．Ｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９３：４０９５０６．

［２６］李二超，李战明．基于力／力矩信息的面向位控机器人的阻

抗控制［Ｊ］．控制与决策，２０１６，３１（５）：９５７９６０．

ＬＩＥＣ，ＬＩＺＭ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏ

ｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｃｅ／ｔｏｒｑｕｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１６，３１（５）：９５７９６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　李琳　女，博士，教授。主要研究方向：机器人技术及应用。

肖佳栋　男，硕士研究生。主要研究方向：机器人打磨过程智

能力控制。
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自动化装备设计。

８４６



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ４期 李琳，等：基于自适应迭代的机器人曲面恒力跟踪

Ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＬＩＬｉｎ，ＸＩＡＯＪｉａｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉｅ，ＸＩＡＯＭｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｔｗｉｔｈｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｔｈａｔｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｏｂｏｔｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｂｏｔｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇ，ｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｄｅｂｕｒｒｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｏｂｔａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｏｂｏｔｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｎｔｏｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｒｏｂｏｔｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｎｒｅａｌｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｋｎｏｗｎｓｅｎｓｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｈｙｂｒｉｄｆｏｒｃｅ／ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄ
ｏｎａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｒｏｂｏｔｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｓｅｔ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｗｏｓｔｅｐｓ．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｅ
ｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔａｓｋ．Ｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃｏｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｅｒｍｔｏｔｈｅＰＤｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａＬｙａｐｕｎｏｖ
ｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ．Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎ
ｔｒｏｌｌａｗｗａｓｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｃｅ／ｐｏｓｉｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒ１５ｔｉｍｅｓｉｔ
ｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｉｓｗｉｔｈｉｎ±３Ｎ，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｂｏｔ；ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ；ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｙｂｒｉｄｆｏｒｃｅ／ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ａｄａｐ
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高超声速飞行器预设性能反演控制方法设计

李小兵１，，赵思源２，卜祥伟１，何阳光２

（１．空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１；　２．空军工程大学 研究生院，西安 ７１００５１）

　　摘　　　要：为解决吸气式高超声速飞行器的飞行控制问题，提出了一种新型预设性能
神经反演控制器设计方法。通过构造预设性能函数，保证速度跟踪误差和高度跟踪误差能够

按照预设的收敛速度、超调量及稳态误差收敛至期望的区域，同时满足系统预设的瞬态性能和

稳态精度。在反演控制设计结构下，引入径向基函数（ＲＢＦ）神经网络对模型未知函数及不确
定项进行逼近，提高了控制系统的鲁棒性。引入的 ＲＢＦ神经网络中仅有一个参数需要在线更
新，有效提高了控制准确性，避免了通常反演控制方法中经常出现的“微分膨胀问题”，并降低

了计算量。通过仿真实验验证了所设计控制系统的有效性和可行性。

关　键　词：高超声速飞行器；预设性能；反演控制；瞬态性能；径向基函数（ＲＢＦ）神经
网络

中图分类号：Ｖ４４８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０６５０１２

　　高超声速飞行器是指以超燃冲压发动机为动
力，以马赫数 ５以上的速度飞行在高度为 ２０～
１００ｋｍ的临近空间中的一类飞行器，主要为军方
执行情报收集、侦察监视、高空投送等任务

［１］
。

因其军民两用前景广阔，在情报侦查和通信运送

等方面优势独特，从而引起了世界大国广泛且高

度的关注，并迅速成为近年来空天领域研究的热

点。飞控技术是高超声速飞行的核心问题之一。

高超声速飞行器具有强非线性、强耦合、模型不确

定和多干扰、多约束以及大时变等特性。由于临

近空间中高超声速飞行器特定的飞行速度和复杂

的飞行环境，飞行控制正经历着传统飞行器所未

曾遇到过的新问题，这对于控制系统的设计提出

了许多相应的新要求，对其开展控制新理论、新方

法和新技术研究意义重大
［２３］
。

从目前公开的文献资料看，大多数的研究工

作是基于建立的 ＷｉｎｇｅｄＣｏｎｅ刚体模型上开展

的
［４６］
，一般很难反映出高超声速飞行器的结构

动力学特性。Ｂｏｌｅｎｄｅｒ与 Ｄｏｍａｎ［７］则在以上研究
的基础上，通过分别建立弹性动力学模型、气动力

模型与发动机模型，最终得到了一个气动／推进／
结构耦合的纵向一体化解析式系统模型。Ｐａｒｋｅｒ
等

［８］
则在 Ｂｏｌｅｎｄｅｒ与 Ｄｏｍａｎ［７］的工作基础上，通

过忽略模型中的一些弱耦合关系，建立了一个面

向控制的高超声速飞行器参数拟合模型。目前已

有相当多的控制算法被应用于控制器的设计。经

典的鲁棒控制在本质上是考虑不确定性为最坏情

况时优化解的求取情况，文献［９］通过反馈线性
化和极点配置的方法设计了标称控制器，通过鲁

棒补偿器来抑制参数不确定和外界扰动带来的不

利影响；滑模控制对模型本身的不确定与外部扰

动都不敏感，具有良好的鲁棒性，文献［１０］设计
了一种多输入、多输出的自适应滑模控制律，确保

了速度与高度跟踪误差指数收敛的滑模面，但控

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904002&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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制输入存在高频抖振；文献［１１］设计弹性自适应
控制律，减弱了系统的抖振，跟踪效果较好，但控

制律设计是基于刚体模型建立的且并未分析系统

的弹性状态影响；反演控制能充分利用系统有用

的非线性项，将非匹配不确定系统转化为匹配不

确定系统，这已成为高机动飞行器控制系统设计

的主流方法
［１２１３］

。文献［１４］针对飞行器弹性模
型设计了一种鲁棒反演控制器，虽然对指令输入

跟踪效果较好，但是由于未考虑到加入干扰观测

器后使得对模型的不确定项估计变得相对平滑，

在后期鲁棒性能上无法确保。

虽然对于高超声速飞行器的参考轨迹跟踪研

究已有大量的较好成果，但是考虑不确定扰动下

跟踪误差的瞬态性能（如超调量、跟踪误差等）研

究却少之又少
［１５１６］

。２００８年，希腊学者 Ｂｅｃｈｌｉｏ
ｕｌｉｓ和 Ｒｏｖｉｔｈａｋｉｓ［１５］提出了一种控制策略预设性
能控制，较好地实现了对跟踪误差瞬态性能的范

围约束。预设性能控制方法的主要思路是通过设

计预设性能函数对轨迹跟踪误差进行相应转化，

从而保证误差能够以预期的瞬态性能收敛至预设

范围内。文献［１７］设计了一种预设性能的鲁棒
反演控制，完成了控制任务且对未知随机扰动有

较强的鲁棒性，但误差收敛速度较慢。文献［１８］
对于全状态的预设性能设计了一种受限指令的反

演控制器，在输出和中间状态稳态分析的基础上，

对全状态信号的瞬时性能进行了分析。

本文针对高超声速飞行器巡航段纵向动力学

模型设计了一种新型预设性能神经反演控制方

法。首先，将纵向运动模型分解为速度和高度子

系统，并分别进行控制器设计，引入预设性能函数

及转化误差来满足预先设定的瞬态性能和稳态精

度。在设计控制器过程中引入径向基函数（ＲＢＦ）
神经网络对模型不确定项进行补偿和逼近，有效

提高了控制精度。然后，分别对速度和高度子系

统构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数进行系统稳定性分析。最
后，通过仿真对所设计控制器的可行性和有效性

进行验证。

１　高超声速飞行器建模
１．１　高超声速飞行器纵向平面运动学方程

高超声速飞行器轨迹控制系统的任务是在保

持飞行姿态稳定的前提下，通过调节燃料空气比
Φ和升降舵偏角 δｅ在纵向平面内实现对速度参
考指令和高度参考指令的有效跟踪。高超声速飞

行器受力情况示意图如图 １所示，其在纵向平面
内的运动模型为

［７８，１９２０］

图 １　高超声速飞行器受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｍａｐｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅ

Ｖ
·

＝Ｔｃｏｓα－Ｄ
ｍ

－ｇｓｉｎγ

ｈ
·

＝Ｖｓｉｎγ

γ＝Ｌ＋ＴｓｉｎαｍＶ
－ｇ
Ｖ
ｃｏｓγ

θ
·

＝Ｑ

Ｑ
·

＝
Ｍ＋φ～１η̈１＋φ

～
２η̈２

Ｉｙｙ
ｋ１η̈１ ＝－２ζ１ω１－ω

２
１η１＋Ｎ１－

　　 φ～１
Ｍ
Ｉｙｙ
－
φ～１φ
～
２η̈２
Ｉｙｙ

ｋ２η̈２ ＝－２ζ２ω２－ω
２
２η２＋Ｎ２－

　　 φ～２
Ｍ
Ｉｙｙ
－
φ～２φ
～
１η̈１
Ｉ



























ｙｙ

（１）

式中：Ｖ为飞行速度；γ为飞行航迹角；ｈ为飞行高
度；θ为俯仰角；ｇ为重力加速度；Ｑ为俯仰角速
率；ｍ和 Ｉｙｙ分别为飞行器的质量和俯仰转动惯
量；Ｌ、Ｔ、Ｄ和 Ｍ分别为升力、推力、阻力和俯仰力
矩；攻角 α＝θ－γ；ηｉ为弹性状态量；ζｉ和 ωｉ分别
为第 ｉ阶弹性模态的阻尼系数和自然频率；Ｎｉ为

第 ｉ阶广义弹性力；φ～ｉ为第 ｉ阶弹性模态的耦合

系数；ｋｉ＝１＋φ
～
ｉ／Ｉｙｙ。

式（１）中 Ｌ、Ｔ、Ｄ、Ｍ的拟合式如下：
Ｌ≈ 珋ｑＳ（ＣαＬα＋Ｃ

δｅ
Ｌδｅ＋Ｃ

０
Ｌ）

Ｔ≈ Ｃα
３

Ｔα
３＋Ｃα２Ｔα

２＋ＣαＴα＋Ｃ
０
Ｔ

Ｄ≈ 珋ｑＳ（Ｃα
２

Ｄα
２＋ＣαＤα＋Ｃ

δ２ｅ
Ｄδ

２
ｅ＋Ｃ

δｅ
Ｄδｅ＋Ｃ

０
Ｄ）

Ｍ≈ ｚＴＴ＋珋ｑＳ珋ｃ（Ｃ
α２
Ｍ，αα

２＋ＣαＭ，αα＋Ｃ
０
Ｍ，α＋ｃｅδｅ）

Ｎ１≈ Ｎ
α２
１α

２＋Ｎα１α＋Ｎ
０
１

Ｎ２≈ Ｎ
α２
２α

２＋Ｎα２α＋Ｎ
δｅ
２δｅ＋Ｎ

０
２

Ｃα３Ｔ ＝β１（ｈ，珋ｑ）Φ＋β２（ｈ，珋ｑ）

Ｃα２Ｔ ＝β３（ｈ，珋ｑ）Φ＋β４（ｈ，珋ｑ）
ＣαＴ ＝β５（ｈ，珋ｑ）Φ＋β６（ｈ，珋ｑ）
Ｃ０Ｔ ＝β７（ｈ，珋ｑ）Φ＋β８（ｈ，珋ｑ）

珋ｑ＝１
２
珋ρＶ２

珋ρ＝珋ρ０ｅｘｐ
ｈ０－ｈ
ｈ( )
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式中：珋ｑ为空气动压；珋ρ为空气密度；Ｓ和ｃ分别为
飞行器参考气动面积和气动弦长；Φ和 δｅ分别为
燃料空气比和升降舵偏角；ｚＴ为推力力矩耦合系
数。式（１）和（２）中飞行器几何参数和气动参数
见文献［２１］。

注１　本文所采用的 Ｐａｒｋｅｒ弹性体模型相比
于文献［２２２３］中采用的刚体模型更能准确地模
拟出飞行器的真实飞行状态。本文所采用模型的

气动力拟合公式中充分考虑了弹性状态的影响，

将弹性状态视为系统的不确定项处理，因此相应

的控制难度加大。

由式（１）和式（２）可以看出，速度的变化主要
与燃料空气比 Φ相关，而高度的变化主要与舵
偏角 δｅ相关。因此控制输入选择燃料空气比 Φ
和升降舵偏角 δｅ，输出为速度 Ｖ和高度 ｈ。

由式（１）和式（２）可以看出，飞行器弹性体状
态通过气动力Ｌ、Ｔ、Ｄ、Ｍ严重地同刚体状态耦合，
如果抑制弹性状态的效果不明显，将会对刚体状

态的控制产生较大影响。因此，控制系统的任务

除了保证刚体系统稳定跟踪参考输入外，还要保

证弹性状态最终是收敛的。

为便于控制律设计，通常先将高超声速飞行

器的运动模型分解为速度子系统与高度子系统，

再分别对其设计相应控制律。这里已将２个子系
统的耦合考虑在内

［１４］
。

１．２　ＲＢＦ神经网络
引入如下 ＲＢＦ神经网络用来逼近模型不确

定项：

Ｆ（ξ）＝ＷＴψ（ξ） （３）
式中：Ｆ∈Ｒ和 ξ∈Ｒｎ分别为神经网络的输出和
输入；Ｗ∈Ｒｎ 为权值向量；ψ（ξ）＝［ψ１（ξ），

ψ２（ξ），…，ψｎ（ξ）］
Ｔ
为径向基函数。通常情况

下，将 ψｉ（ξ）选取成如下高斯基函数：

ψｉ（ξ）＝ｅｘｐ －
ξ－ξｉ

２

２ｂ２( )
ｉ

　ｉ＝０，１，…，ｎ （４）

式中：ξｉ∈Ｒ
ｎ
为高斯基函数中心向量；ｂｉ∈Ｒ

＋
为

高斯基函数的宽度。

引理１［２４］　给定任意连续函数 Ｆ（ξ）是定义
在紧集 Ωξ上的实函数以及任意常数 ＞０。当 ｎ
足够大时，选取合适的 ｂｉ和 ξｉ使得 ＲＢＦ神经网
络变为

Ｆ（ξ）＝（Ｗ）
Ｔψ（ξ）＋Δ（ξ） （５）

式中：Δ（ξ）≤ 表示估计误差；ξ∈Ωξ，Ｗ


为最优权值向量，将 Ｗ定义为如下形式：

Ｗ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｎ

｛ｓｕｐ
ξ∈Ωξ

Ｆ（ξ）－ＷＴψ（ξ）｝ （６）

２　控制器设计与稳定性分析

２．１　预设性能分析

定义１　连续函数 ρ（ｔ）：Ｒ＋→Ｒ＋
，若同时满

足以下条件
［２５］
：①ρ（ｔ）是严格单调递减的正函

数；②ｌｉｍ
ｔ→∞
ρ（ｔ）＝ρ∞ ＞０。则该连续函数可被称为

预设性能函数。

基于定义１，本文选取如下预设性能函数：

ρ（ｔ）＝（ρ０－ρ∞）ｅ
－ｌｔ＋ρ∞ （７）

式中：ρ０，ρ∞，ｌ∈Ｒ
＋
为待设计参数且 ρ０＞ρ∞，ρ０为

函数 ρ（ｔ）的初值，ρ∞为函数 ρ（ｔ）的稳态值，ｌ为函
数 ρ（ｔ）的下降速率。

可以看出，ρ（ｔ）具有如下性质：①ρ（ｔ）为正的
单调递减函数；②ρ（０）＝（ρ０－ρ∞）＋ρ∞ ＝ρ０＞

ρ∞；③ ｌｉｍｔ→ ＋∞ρ
（ｔ）＝ρ∞。

跟踪误差 ｅ（ｔ）应满足下述定义不等式：
－κρ（ｔ）＜ｅ（ｔ）＜λρ（ｔ） （８）
式中：κ和 λ为正参数。

则对于任意未知但有界的 ｅ（０），均有
－κρ（０）＜ｅ（０）＜λρ（０） （９）

由式（８）可以看出，ρ∞表示 ｅ（ｔ）稳态值的上
界，即 －κρ∞ ＜ｅ（∞）＜λρ∞，故可通过选取合适的

ρ∞来保证 ｅ（ｔ）具有理想的稳态精度。ρ（０）表示
ｅ（ｔ）所允许的最大超调量。

在设计控制系统的过程中，直接对不等式约

束（式（８））进行处理的难度非常大，因此可以先
将不等式约束转化为等式约束再进行设计，这里

定义一个误差转换函数 Ｈ（ε（ｔ））：

Ｈ（ε（ｔ））＝ｅ（ｔ）
ρ（ｔ）

（１０）

式中：ε（ｔ）为转换误差。
Ｈ（ε（ｔ））平稳递增，则有
ｌｉｍ

ε（ｔ）→－∞
Ｈ（ε（ｔ））＝－κ

ｌｉｍ
ε（ｔ）→＋∞

Ｈ（ε（ｔ））＝{ λ
（１１）

那么 Ｈ（ε（ｔ））的逆可以写成

ε（ｔ）＝Ｈ－１（ε（ｔ））＝εｅ（ｔ）
ρ（ｔ( )） （１２）

这里将 ε（ｔ）选取为如下形式：

ε（ｔ）＝
ｌｎκ＋ｅ（ｔ）／ρ（ｔ）
λ－ｅ（ｔ）／ρ（ｔ( )）　ｅ（０）＞０

ｌｎλ＋ｅ（ｔ）／ρ（ｔ）
κ－ｅ（ｔ）／ρ（ｔ( )）　ｅ（０）＜{ ０

（１３）

对式（１３）求导可得
ε（ｔ）＝μｘ－μν （１４）
式中：

２５６
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μ＝

１
Ｈ（ε（ｔ））＋κ

－ １
Ｈ（ε（ｔ））－( )λ １ρ＞０　ｅ（０）＞０

１
Ｈ（ε（ｔ））＋λ

－ １
Ｈ（ε（ｔ））－( )κ １ρ＞０　ｅ（０）









 ＜０

ν＝ｘｄ＋ｅρ／ρ
ρ（ｔ）＝－ｌ（ρ０－ρ∞）ｅ

－ｌｔ∈［－ｌ（ρ０－ρ∞），０］
显然，μ和 ν是有界的。
定理１　若 ε（ｔ）有界，则有 －κρ（ｔ）＜ｅ（ｔ）＜

λρ（ｔ）。
证明　当 ｅ（０）＞０时，因为 ε（ｔ）有界，必存

在有界正数 εＭ 使得 ε（ｔ）≤εＭ。这样，式（１３）
的逆变换为

ｅε（ｔ） ＝κ＋ｅ（ｔ）／ρ（ｔ）
λ－ｅ（ｔ）／ρ（ｔ）

（１５）

由式（１５）可得

－κ＜ｅ
－εＭ －κ
λ＋ｅ－εＭ

≤ ｅ（ｔ）
ρ（ｔ）

≤ ｅ
εＭ －κ
λ＋ｅεＭ

＜λ （１６）

也即

－κρ（ｔ）＜ｅ（ｔ）＜λρ（ｔ）
反之可得 ｅ（０）＜０的情况。 证毕

下文的控制器设计将基于转换误差 ε（ｔ）。
定理 １表明，只要 ε（ｔ）有界，误差 ｅ（ｔ）便可被限
定在式（８）所定义的预设区域内。通过为 ρ（ｔ）设
计合适的参数，便可保证 ｅ（ｔ）具有预期的瞬态性
能与稳态精度。

２．２　速度控制器设计与稳定性分析
根据文献［１４］中的时间刻度原理，由于速度

的动态变化比高度角及角速率（γ、θ、Ｑ）更慢，可
以认为速度和高度属于长周期模态，高度角属于

短周期模态，这样在设计控制器时就可以将高超

声速飞行器运动模型分解为速度子系统和高度子

系统。因此将式（１）中Ｖ
·

表达式改写为如下形式：

Ｖ
·

＝ｆＶ ＋Φ （１７）

式中：ｆＶ＝
Ｔｃｏｓα－Ｄ
ｍ

－ｇｓｉｎγ－Φ为未知的非线

性函数。

定义速度跟踪误差为

Ｖ
～
＝Ｖ－Ｖｒｅｆ （１８）

将式（１８）求导，得到

Ｖ
～·
＝ｆＶ ＋Φ－Ｖ

·

ｒｅｆ （１９）
根据式（１３），速度的转换误差 εＶ 可以表

示为

εＶ ＝ｌｎ
κ＋Ｖ

～
／ρＶ

λ－Ｖ
～
／ρ( )
Ｖ

（２０）

式中：ρＶ＝（ρＶ０－ρＶ∞）ｅ
－ｌＶｔ＋ρＶ∞，ρＶ０、ρＶ∞、ｌＶ均为

正的待设计参数。

结合式（１９）对式（２０）求导可得

εＶ ＝μＶＶ
·

－μＶνＶ （２１）
若假设 μＶ＞μＶ０＞０，式（２１）可以进一步写成

εＶ ＝μＶΦ－
１
２εＶ

＋ＦＶ（ξＶ） （２２）

式中：ＦＶ（ξＶ）＝
１
２εＶ

－μＶνＶ＋μＶｆＶ为未知的非线

性函数，需要用 ＲＢＦ来进行估计。
基于反演理论，将实际控制律 Φ设计为

Φ ＝－ｃＶεＶ －
１
２εＶ^Ｖψ

Ｔ
Ｖ（ξＶ）ψＶ（ξＶ） （２３）

对于式（５）中未知的最优权值向量，定义

Ｖ ＝
Ｗ
Ｖ

μＶ０
（２４）

根据式（２４）可得

^
·

Ｖ ＝
τＶ
２ε

２
Ｖψ

Ｔ
Ｖ（ξＶ）ψＶ（ξＶ）－τＶσＶ^Ｖ （２５）

式中：^Ｖ为 Ｖ的估计值；ｃＶ＞０、τＶ＞０和 σＶ＞０
为待设计的参数。

证明　选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

ＬＶ ＝
１
２ε

２
Ｖ ＋
μＶ０
２τＶ


～
Ｖ （２６）

式中：
～
Ｖ＝^Ｖ－Ｖ。

　　对式（２６）求导可得

Ｌ
·

Ｖ≤
１
２

２
Ｖ＋
１
２
＋εＶμＶ０Φ＋

　　
μＶ０
τＶ

～
Ｖ ^

·

Ｖ －
τＶ
２ε

２
Ｖψ

Ｔ
Ｖ（ξＶ）ψＶ（ξＶ( )） ＋

　　
μＶ０
２ε

２
Ｖ^Ｖψ

Ｔ
Ｖ（ξＶ）ψＶ（ξＶ） （２７）

将式（２３）和式（２５）代入式（２７）可得

Ｌ
·

Ｖ≤－ｃＶμＶ０ε
２
Ｖ －μＶ０σＶ

～
Ｖ^Ｖ ＋

１
２
＋１
２ω

２
Ｖ （２８）

又有不等式

－
～
Ｖ ^Ｖ≤

１
２
～２
Ｖ ＋
１
２^

２
Ｖ （２９）

将不等式（２９）代入式（２８）可得

Ｌ
·

Ｖ≤－ｃＶμＶ０ε
２
Ｖ －
１
２μＶ０σＶ

～２
Ｖ ＋

　　 １
２μＶ０σＶ^

２
Ｖ ＋
１
２
＋１
２

２
Ｖ≤ ιＶＬＶ ＋Ｖ （３０）

式中：ιＶ＝ｍｉｎ（２ｃＶμＶ０，τＶσＶ）；Ｖ＝
１
２μＶ０σＶ^

２
Ｖ＋

１
２
＋１
２ω

２
Ｖ。

结合式（２９）可得

３５６
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０≤ ＬＶ（ｔ）≤
Ｖ
ιＶ
＋ ＬＶ（０）－

Ｖ
ι( )
Ｖ

ｅ－ιＶｔ　ｔ≥０

（３１）

显然，εＶ、
～
Ｖ和^Ｖ是有界的，再结合式（１３）

及式（１８）可以保证预期的瞬态性能。 证毕

２．３　高度控制器设计与稳定性分析
为了便于控制器设计，根据式（１）将高超声

速飞行器高度子系统改写为如下形式：

ｈ
·

＝Ｖγ
γ＝ｆγ＋θ

θ
·

＝Ｑ

Ｑ
·

＝ｆＱ ＋δ













ｅ

（３２）

式中：ｆγ＝
Ｌ＋Ｔｓｉｎα
ｍＶ

－ｇ
Ｖ
ｃｏｓγ－θ和 ｆＱ ＝（Ｍ＋

φ
～
１η̈１＋φ

～
２η̈２）／Ｉｙｙ－δｅ均为未知的非线性函数。

定义高度跟踪误差为

ｈ
～

＝ｈ－ｈｒｅｆ （３３）
将式（３３）求导并结合式（３２），得到

ｈ
～
·

＝Ｖγ－ｈ
·

ｒｅｆ （３４）
根据式（１３），高度的转换误差函数 εｈ可表

示为

εｈ ＝ｌｎ
κ＋ｈ

～

／ρｈ

λ－ｈ
～

／ρ( )
ｈ

（３５）

式中：ρｈ＝（ρｈ０－ρｈ∞）ｅ
－ｌｈｔ＋ρｈ∞，ρｈ０、ρｈ∞、ｌｈ均为

正的待设计参数。

类似的，航迹角的转换误差函数 εγ可表示为

εγ ＝ｌｎ
κ＋珘γ／ργ
λ－珘γ／ρ( )

γ

（３６）

式中：ργ＝（ργ０－ργ∞）ｅ
－ｌγｔ＋ργ∞，ργ０、ργ∞、ｌγ均为

正的待设计参数。

俯仰角的转换误差函数 εθ可表示为

εθ ＝ｌｎ
κ＋θ

～
／ρθ

λ－θ
～
／ρ( )
θ

（３７）

式中：ρθ＝（ρθ０－ρθ∞）ｅ
－ｌθｔ＋ρθ∞，ρθ０、ρθ∞、ｌθ均为

正的待设计参数。

俯仰角速率的转换误差函数 εＱ可表示为

εＱ ＝ｌｎ
κ＋Ｑ

～
／ρＱ

λ－Ｑ
～
／ρ( )
Ｑ

（３８）

式中：ρＱ＝（ρＱ０－ρＱ∞）ｅ
－ｌＱｔ＋ρＱ∞，ρＱ０、ρＱ∞、ｌＱ均为

正的待设计参数。

结合式（３４）对式（３５）求导可得

εｈ ＝μｈｈ
·

－μｈνｈ （３９）
若假设 μｈ＞μｈ０＞０，式（３９）可以进一步写成

εｈ ＝μｈＶ（εγ＋γｄ）－
１
２εｈ

＋Ｆｈ（ξｈ） （４０）

式中：Ｆｈ（ξｈ）＝
１
２εｈ

－μｈνｈ为未知的非线性函

数，需要用式（５）提到的 ＲＢＦ神经网络来进行
估计：

Ｆｈ（ξｈ）＝（Ｗ

ｈ）

Ｔψｈ（ξｈ）＋Δｈ（ξｈ） （４１）
其中：Δｈ（ξｈ）≤ｈ为估计误差。

基于反演理论，将虚拟控制律 γｄ设计为

γｄ ＝－ｃｈεｈ －
１
２^ｈεｈψ

Ｔ
ｈ（ξｈ）ψｈ（ξｈ） （４２）

同时

^
·

ｈ ＝
τｈ
２ε

２
ｈψ

Ｔ
ｈ（ξｈ）ψｈ（ξｈ）－τｈσｈ^ｈ （４３）

式中：^ｈ为 ｈ的估计值；ｃｈ＞０、τｈ＞０和 σｈ＞０
为待设计的参数。

选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｌｈ ＝
１
２ε

２
ｈ ＋
μｈ０
２τｈ

～２
ｈ （４４）

对式（４４）求导可得

Ｌ
·

ｈ ＝εｈμｈＶεγ＋εｈμｈＶγｄ－
１
２ε

２
ｈ ＋

　　εｈＷ
Ｔ
ｈψｈ ＋εｈΔｈ（ξｈ）＋

μｈ０
τｈ

～
ｈ^
·

ｈ （４５）

根据 Ｙｏｎｇ不等式，有

εｈＷ

ｈψｈ（ξｈ）≤

１
２ε

２
ｈ Ｗ

ｈ
２ψＴｈ（ξｈ）ψｈ（ξｈ）＋

　　 １
２≤

μｈ０
２ｈε

２
ｈψ

Ｔ
ｈ（ξｈ）ψｈ（ξｈ）＋

１
２

（４６）

又有不等式

εｈΔｈ（ξｈ）≤
１
２ε

２
ｈ ＋
１
２

２
ｈ （４７）

因此

Ｌ
·

ｈ≤ εｈμｈＶεγ＋εｈμｈＶγｄ＋

　　
μｈ０
２ ^ｈε

２
ｈψ

Ｔ
ｈ（ξｈ）ψｈ（ξｈ）＋

１
２
＋１
２

２
ｈ ＋

　　
μｈ０
τｈ

～
ｈ ^
·

ｈ －
τｈ
２ε

２
ｈψ

Ｔ
ｈ（ξｈ）ψｈ（ξｈ( )） （４８）

将式（４２）、式（４３）代入式（４８）可得

Ｌ
·

ｈ≤－μｈ０ｃｈε
２
ｈ ＋εｈμｈＶεγ－μｈ０σｈ

～
ｈ^ｈ ＋

　　 １
２
＋１
２

２
ｈ （４９）

定义航迹角误差为

珘γ＝γ－γｄ （５０）

４５６
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将式（５０）求导并结合式（３２），得到

珘γ
·

＝ｆγ＋θ－ｈ
·

ｒｅｆ （５１）
结合式（５１）对式（３６）求导可得

εγ ＝μγγ－μγνγ （５２）
若假设 μγ＞μγ０＞０，式（５２）可以进一步写成

εγ ＝μγ（εθ＋θｄ）－
１
２εγ

－μｈＶεｈ ＋Ｆγ（ξγ）

（５３）

式中：Ｆγ（ξγ）＝μｈεｈ＋
１
２εγ

－γｄ为未知的非线性

函数，需要用式（５）提到的 ＲＢＦ神经网络来进行
估计：

Ｆγ（ξγ）＝（Ｗ

γ）

Ｔψγ（ξγ）＋Δγ（ξγ） （５４）
其中：Δγ（ξγ）≤γ为估计误差。

基于反演理论，将虚拟控制律 θｄ设计为

θｄ ＝－ｃγεγ－
１
２^γεγψ

Ｔ
γ（ξγ）ψγ（ξγ） （５５）

同时

^
·

γ ＝
τγ
２ε

２
γψ

Ｔ
γ（ξγ）ψγ（ξγ）－τγσγ^γ （５６）

式中：^γ为 γ的估计值；ｃγ＞０、τγ＞０和 σγ＞０
为待设计的参数。

选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｌγ ＝Ｌｈ＋
１
２ε

２
γ＋
μγ０
２τγ


～２
γ （５７）

对式（５７）求导可得

Ｌ
·

γ ＝Ｌ
·

ｈ －μｈＶεｈεγ＋εγμγＶεγ＋

　　εγμγθｄ－
１
２ε

２
γ＋εγＦγ（ξγ）＋

μγ０
τγ

～
γ^
·

γ （５８）

与式（４６）和式（４７）类似可得

Ｌ
·

γ≤－（μｈ０ｃｈε
２
ｈ ＋μγ０ｃγε

２
γ）＋εγμγεθ－

　　（μｈ０σｈ
～
ｈ^ｈ ＋μγ０σγ

～
γ^γ）＋

　　 １
２

２
ｈ ＋
１
２

２
γ＋１ （５９）

定义俯仰角误差为

θ
～
＝θ－θｄ （６０）

将式（６０）求导并结合式（３２），得到

θ
～·
＝Ｑ－θｄ （６１）
结合式（６１）对式（３７）求导可得

εθ ＝μθθ
·

－μθνθ （６２）
若假设 μθ＞μθ０＞０，式（６２）可以进一步写成

εθ ＝μθ（εＱ ＋Ｑｄ）－
１
２εθ

－μγεγ＋Ｆθ（ξθ）（６３）

式中：Ｆθ（ξθ）＝
１
２εθ

＋μγεγ－θ
·

ｄ为未知的非线性

函数，需要用式（５）提到的 ＲＢＦ神经网络来进行
估计：

Ｆθ（ξθ）＝（Ｗ

θ）

Ｔψθ（ξθ）＋Δθ（ξθ） （６４）
其中：Δθ（ξθ）≤θ为估计误差。

基于反演理论，将虚拟控制律 Ｑｄ设计为

Ｑｄ ＝－ｃθεθ－
１
２^θεθψ

Ｔ
θ（ξθ）ψθ（ξθ） （６５）

同时

^
·

θ ＝
τθ
２ε

２
θψ

Ｔ
θ（ξθ）ψθ（ξθ）－τθσθ^θ （６６）

式中：^θ为 θ的估计值；ｃθ＞０、τθ＞０和 σθ＞０
为待设计的参数。

选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｌθ ＝Ｌγ＋
１
２ε

２
θ＋
μθ０
２τθ
珟２θ （６７）

对式（６７）求导可得

Ｌ
·

θ ＝Ｌ
·

γ－μγεγεθ＋εθμθεθ＋

　　εθμθＱｄ－
１
２ε

２
θ＋εθＦθ（ξθ）＋

μθ０
τθ

～
θ^
·

θ （６８）

与式（４６）和式（４７）类似可得

Ｌ
·

θ≤－（μｈ０ｃｈε
２
ｈ ＋μγ０ｃγε

２
γ＋μθ０ｃθε

２
θ）＋

　　εθμθεＱ －（μｈ０σｈ
～
ｈ^ｈ ＋μγ０σγ

～
γ^γ＋

　　μθ０σθ
～
θ^θ）＋

１
２

２
ｈ ＋
１
２

２
γ＋
１
２

２
θ＋
３
２

（６９）

定义俯仰角速率误差为

Ｑ
～
＝Ｑ－Ｑｄ （７０）

将式（７０）求导并结合式（３２），得到

θ
～·
＝ｆＱ ＋δｅ－Ｑｄ （７１）
结合式（７１）对式（３８）求导可得

εＱ ＝μＱＱ
·

－μＱνＱ （７２）
若假设 μＱ＞μＱ０＞０，式（７２）可以进一步写成

εＱ ＝－μθεθ＋μＱδｅ－
１
２εＱ

＋ＦＱ（ξＱ） （７３）

式中：ＦＱ（ξＱ）＝ＦＱ ＋
１
２εＱ

＋μθεθ－Ｑ
·

ｄ为未知的

非线性函数，需要用式（５）提到的 ＲＢＦ神经网络
来进行估计：

ＦＱ（ξＱ）＝（Ｗ

Ｑ）

ＴψＱ（ξＱ）＋ΔＱ（ξＱ） （７４）
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其中：ΔＱ（ξＱ）≤Ｑ为估计误差。

基于反演理论，将实际控制律 δｅ设计为

δｅ ＝－ｃＱεＱ －
１
２^ＱεＱψ

Ｔ
Ｑ（ξＱ）ψＱ（ξＱ） （７５）

同时

^
·

Ｑ ＝
τＱ
２ε

２
Ｑψ

Ｔ
Ｑ（ξＱ）ψＱ（ξＱ）－τＱσＱ^Ｑ （７６）

式中：^Ｑ为 Ｑ的估计值；ｃＱ＞０、τＱ＞０和 σＱ＞０
为待设计的参数。

证明　选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｌ０ ＝Ｌθ＋
１
２ε

２
Ｑ ＋
μＱ０
２τＱ


～２
Ｑ （７７）

对式（７７）求导可得

Ｌ
·

０ ＝Ｌ
·

θ－εＱμθεθ＋εＱμＱδｅ－

　　 １
２ε

２
Ｑ ＋εＱＦＱ（ξＱ）＋

μＱ０
τＱ

～
Ｑ ^
·

Ｑ （７８）

与式（４６）和式（４７）类似可得

Ｌ
·

０≤－（μｈ０ｃｈε
２
ｈ ＋μγ０ｃγε

２
γ＋μθ０ｃθε

２
θ＋

　　μＱ０ｃＱε
２
Ｑ）－（μｈ０σｈ

～
ｈ^ｈ ＋μγ０σγ

～
γ^γ＋

　　μθ０σθ
～
θ^θ＋μＱ０σＱ

～
Ｑ^Ｑ）＋

　　 １
２

２
ｈ ＋
１
２

２
γ＋
１
２

２
θ＋
１
２

２
Ｑ ＋２ （７９）

注２　ＲＢＦ神经网络具有补偿和逼近系统的
不确定项的能力，这样一来避免了虚拟控制量的

重复求导问题。在每一步设计控制律中，通过引

入神经网络权值的估计值，使得只有一个参数需

要在线更新，这样简化了参数设计降低了计算量。

同时考虑到 ＲＢＦ神经网络的估计性能是建立在
紧集 Ω上的，这里只能保证控制系统的局部
稳定。

应用如下不等式：

－
～
ｉ^ｉ≤

１
２
～２
ｉ ＋
１
２^

２
ｉ　　ｉ＝ｈ，γ，θ，Ｑ （８０）

将式（７９）写成如下形式：

Ｌ
·

≤－（μｈ０ｃｈε
２
ｈ ＋μγ０ｃγε

２
γ＋μθ０ｃθε

２
θ＋

　　μＱ０ｃＱε
２
Ｑ）－

１
２
（μｈ０σｈ

～２
ｈ ＋μγ０σγ

～２
γ ＋

　　μθ０σθ
～２
θ ＋μＱ０σＱ

～２
Ｑ）＋ （８１）

式中：

＝１２
（μｈ０σｈ^

２
ｈ＋μγ０σγ^

２
γ＋μθ０σθ^

２
θ＋

　　μＱ０σＱ^
２
Ｑ）＋

１
２

２
ｈ ＋
１
２

２
γ ＋
１
２

２
θ ＋
１
２

２
Ｑ ＋２

（８２）
令 ι＝ｍｉｎ｛２ｃｉμｉ，τｉσｉ｝，式（８１）变为

Ｌ
·

≤－ιＬ＋ （８３）
则由式（８３）可得

０≤ Ｌ（ｔ）≤ 
ι
＋ Ｌ（０）－( )ιｅ－ιｔ　ｔ≥０ （８４）

式（８４）表明了 Ｌ（ｔ）是有界的，又有 εｉ、
～
ｉ和

^ｉ都是有界的。由于 εｉ都是有界的，根据转化误
差函数式（１３），可以得到 －κρ（ｔ）＜ｅ（ｔ）＜
λρ（ｔ），这也就保证了期望的预设性能。 证毕

３　仿真与分析
针对高超声速飞行器动力学模型进行速度与

高度的闭环仿真实验。速度与高度参考输入均由

图２所示的二阶参考模型给出。该二阶参考模型
的传递函数为

［２６］

Ｖｒｅｆ（ｓ）
Ｖｃ（ｓ）

＝
ｈｒｅｆ（ｓ）
ｈｃ（ｓ）

＝
ω２Ａ

ｓ２＋２ζＡωＡｓ＋ω
２
Ａ

（８５）

二阶参考模型参数取为：ζＡ＝０．９，ωＡ＝０．１。
ＲＢＦ神经网络的输入 ξＶ、ξｈ、ξγ、ξθ、ξＱ以及非线性
函数的高斯基宽度均为 １。定义的自适应律的初
值为：^Ｖ（０）＝^ｈ（０）＝^γ（０）＝^θ（０）＝^Ｑ（０）＝
０。控制器参数的选取为：ｃＶ＝０．５，ｃｈ＝０．０４，ｃγ＝
１５０，ｃθ＝１２０，ｃＱ＝１００，τＶ＝１０，τｈ＝０．１，τγ＝０．１，
τθ＝０．０１，τＱ＝０．０１，σＶ＝１，σｈ＝０．１，σγ＝０．１，
σθ＝０．１，σＱ＝０．１。预设性能函数参数设计为：
ρＶ０＝３０，ρＶ∞ ＝２，ｌＶ＝０．０５，ρｈ０＝ργ０＝ρθ０＝ρＱ０＝

图 ２　参考输入二阶模型结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｕｔ

６５６
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１００，ρｈ∞ ＝ργ∞ ＝ρθ∞ ＝ρＱ∞ ＝２０，ｌｈ＝ｌγ＝ｌθ＝ｌＱ＝
０．０５，κ＝λ＝１。仿真中，高超声速飞行器的初始
状态取值如表１所示。

通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建控制系统，采用
步长为 ０．０１ｓ的四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔａ法验证本文控
制方法的有效性。在保持动压 ｑ＝９０１４８Ｐａ不变
的前提下，要求巡航阶段高超声速飞行器在速度

阶跃１００ｍ／ｓ，高度阶跃１００ｍ作用下。控制的目
的是要求系统输出跟踪给定的速度和高度参考指

令并保证跟踪误差稳定在给定的预设性能范围

内。为了检验控制律的鲁棒性，假设高超声速飞

行器模型气动系数存在 ±４０％的摄动量，定义

表 １　高超声速飞行器的状态初值

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

参数 数值

Ｖ／（ｍ·ｓ－１） ２５００

ｈ／ｍ ２７０００

γ／（°） ０

θ／（°） １．５２９５

Ｑ／（（°）·ｓ－１） ０

η１ ０．２８５７

η２ ０．２３５０

Ｃ＝
Ｃ０　　　　　　　　　　０≤ｔ＜５０ｓ

Ｃ０（１＋０．４ｓｉｎ（０．１πｔ）） ｔ≥{ ５０ｓ
（８６）

式中：Ｃ０为高超声速飞行器气动系数的标称值。
为了验证本文方法的优越性，将其与文

献［２７］中传统反演控制方法进行对比仿真，仿真
结果如图３～图９所示。由图３和图４可见，速度
与高度均能准确跟踪参考输入，采用预设性能控

制方法时的速度跟踪误差与高度跟踪误差均能够

被限定在预设的区域内；与文献［２７］方法相比，
本文方法能够保证速度跟踪误差与高度跟踪误差

具有较好的瞬态性能和稳态性能；当存在气动参

数摄动时，本文方法的控制精度更高，也具有更强

的鲁棒性。图 ５表明，２种控制方法的航迹角控
制效果并无很大差别，但本文方法的航迹角响应

更平滑。虽然文献［２７］方法的俯仰角与俯仰角
速率响应更平滑，但采用本文方法时，这２个角度
响应没有出现高频抖振，并且本文方法能够保证

俯仰角以及俯仰角速率跟踪误差具有更好的动态

性能与稳态精度。由图６～图８可见，２种控制方
法的弹性状态与控制输入均没有高频抖振现象。

图 ９表明，误差转换函数εＶ（ｔ）、εｈ（ｔ）、εγ（ｔ）、
εθ（ｔ）与 εＱ（ｔ）均有界。

图 ３　速度跟踪响应

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 ４　高度跟踪响应

Ｆｉｇ．４　Ａｌｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
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图 ５　高度角曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

图 ６　弹性状态

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔａｔｅｓ

图 ７　燃料空气比

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｅｌｔｏａｉｒｒａｔｉｏ

图 ８　升降舵偏角

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｖａｔｏｒｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

８５６
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图 ９　转换误差函数

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　结　论

针对高超声速飞行器纵向动力学模型设计了

一种预设性能神经反演控制方法。

１）通过构造预设性能函数，使得速度跟踪误
差和高度跟踪误差能够同时满足预先设定的瞬态

性能和稳态精度。

２）为了保证系统具有足够的鲁棒性应对参
数及模型的不确定，在每个子系统反演控制器设

计过程中的未知非线性函数引入 ＲＢＦ神经网络
估计，在对不确定项逼近的过程中仅有一个参数

需要实时更新，既有效将控制精度提高，又顺利避

免了反演控制方法中的“微分膨胀问题”，并降低

了计算量。

３）基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数证明了所有闭环系统
均是有界的。仿真结果表明，同现有的反演控制

器相比，本文所设计的控制方法可以很好地实现

控制目标，满足预设性能且对未知的随机扰动具

有较强的鲁棒性。
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２０１５，３５２（４）：１７３９１７６５．

　作者简介：

　李小兵　男，教授。主要研究方向：空天拦截器制导控制与

仿真。

赵思源　男，硕士研究生。主要研究方向：空天拦截器制导控

制与仿真。
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　第 ４期 李小兵，等：高超声速飞行器预设性能反演控制方法设计

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓ

ＬＩＸｉａｏｂｉｎｇ１，，ＺＨＡＯＳｉｙｕａｎ２，ＢＵＸｉａｎｇｗｅｉ１，ＨＥＹａｎｇｇｕａｎｇ２

（１．ＡｉｒａｎｄＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ａｎｅｗｄｅ
ｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｎｅｕｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｐｒｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｅｎｓｕｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｎ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏａｄｅｓｉｒｅｄａｒｅａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ，ｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｍｏｕｎｔａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｅｒｒｏｒ，ａｎｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｐｒｅｓｅｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋ
ｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｋｎｏｗｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｏｎ
ｌｙｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｕｐｄａｔｅｄｏｎｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙ，ａｖｏｉｄｅｄｔｈｅ“ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ”ｉｎｔｈｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈ
ｏｄ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｂｕｒｄｅｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ；ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７３１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１０２９１０：４４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１０２５．１４１４．００８．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０３４１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：１０９８５４７５７４＠ｑｑ．ｃｏｍ
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舰载机弹射起飞影响因素分析及侧向

控制律设计

吴文海１，，宋立廷１，张杨１，汪节２，高丽１

（１．海军航空大学青岛校区 控制科学工程系，青岛 ２６６０４１；　２．海军航空大学 教练机模拟训练中心，葫芦岛 １２５００１）

　　摘　　　要：针对舰载机弹射起飞安全性问题，对起飞过程中影响起飞安全的因素进行
了详细分析，建立了舰载机离舰上升段的非线性六自由度运动模型，仿真研究了甲板的横摇、

偏摆运动以及常值侧风干扰等因素对弹射起飞特性的影响。分析得出，对舰载机离舰后滚转

和侧滑运动起主要影响的是甲板横摇运动和侧风干扰。设计了基于非线性动态逆方法的控制

器以保留模型的非线性特征，实现对横侧向运动状态的解耦控制，效果更佳。仿真结果表明，

设计的侧向控制律能够保证飞机的滚转角在离舰后 ３ｓ内满足不超过 ５°的安全准则要求，且
不会因侧风干扰出现明显的侧滑现象，能够保证舰载机安全起飞。

关　键　词：舰载机；弹射起飞；侧风扰动；动态逆；飞行控制
中图分类号：Ｖ２１２．１３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０６６２１０

　　舰载机弹射起飞的过程虽然很短暂，但受到
的力和力矩繁多，其动力学特性具有明显的非线

性，所以基于传统的小扰动线性化技术已经无法

满足弹射起飞过程建模和控制的需求，采用非线

性的建模方式是十分必要的。在舰载机弹射起飞

过程中，航母的甲板运动和侧风干扰等因素会使

舰载机在离舰后出现姿态滚转和航迹偏移，不利

于安全起飞，故需采取相应的控制策略。

当今的航母大国关于舰载机弹射起飞的研究

开展较早且技术成熟，但能够获取的资料很有限，

国内的相关研究主要集中在动力学建模
［１３］
、起

飞环境的影响分析
［４１０］
、机／舰适配性［１１］

及飞行

控制设计
［１２１５］

。其中，有关弹射起飞控制设计的

研究成果并不多，大多是针对纵向运动特性，多采

用的是线性化模型和传统的 ＰＩＤ控制方法。而舰
载机离舰初期的侧向运动特性也十分重要，文

献［１６］指出，舰载机在离舰后的 ３ｓ内滚转角应

小于５°，否则飞机会有潜在的失控翻转危险，或
因纵向和侧向之间的耦合作用而导致升力减小、

下沉量增大。近年来，虽然已有科研人员对弹射

起飞侧向运动的影响因素进行了仿真分析
［９１０］
，

但未对飞行过程加以控制。而在实际弹射作业过

程中，飞行员因承受载荷过大，无法操控飞机，因

此只能依赖控制器自动控制飞机的姿态和轨迹。

本文借鉴相关文献对侧向影响因素的分析结

果，建立了舰载机离舰上升段的全量非线性运动

模型，研究了飞机离舰时多种可能的初始姿态以

及受到侧风干扰作用后的运动特性，并设计了基

于非线性动态逆方法的控制器，以保障飞机在离

舰初期的起飞安全。

１　数学模型建立

综合考虑舰载机自身的气动特性和环境影响

因素，建立上升段舰载机的全量非线性运动模型，

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904003&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ４期 吴文海，等：舰载机弹射起飞影响因素分析及侧向控制律设计

并对弹射起飞过程侧向的相关影响因素进行

建模。

１．１　舰载机的非线性运动模型
舰载机在离舰上升段主要受到发动机推力、

气动力和重力的作用，受力分析如图 １所示。图
中：Ｇ为飞机重力。

图 １　舰载机离舰上升段受力分析示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｒｉｅｒ

ａｉｒｃｒａｆｔｉｎｃｌｉｍｂｉｎｇｐｈａｓｅａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｈｉｐ

采用国际标准坐标系，视飞机为刚体，忽略地

球自转及曲率的影响，可得飞机动力学方程为

ｍ
ｄＶｋ
ｄｔ
＝Ｔｃｏｓ（α＋σ）ｃｏｓβ－Ｄ＋Ｃｓｉｎβｃｏｓβ＋

　　Ｌｃｏｓβ－ｍｇｓｉｎγ

ｍＶｋｃｏｓγ
ｄχ
ｄｔ
＝Ｔ（ｓｉｎμｓｉｎ（α＋σ）－

　　ｓｉｎβｃｏｓμｃｏｓ（α＋σ））＋Ｄｃｏｓμｓｉｎβｃｏｓβ＋
　　Ｃｃｏｓμ＋Ｌｓｉｎμ

－ｍＶｋ
ｄγ
ｄｔ
＝Ｔ（－ｓｉｎβｓｉｎμｃｏｓ（α＋σ）－

　　ｃｏｓμｓｉｎ（α＋σ））－Ｄｓｉｎμｃｏｓβｓｉｎβ＋
　　Ｃｓｉｎμ－Ｌｃｏｓμ＋ｍｇｃｏｓ





















γ
（１）

　　飞机运动方程可表示为

α＝ｑ－ｔａｎβ（ｐｃｏｓα＋ｒｓｉｎα）＋ １
ｍＶｃｏｓβ

（－Ｌ－

　　Ｔｓｉｎ（α＋σ）＋ｍｇｃｏｓγｃｏｓμ）

β＝－ｒｃｏｓα＋ｐｓｉｎα＋１ｍＶ
（Ｃｓｉｎβ－

　　Ｔｓｉｎβｃｏｓ（α＋σ）＋ｍｇｃｏｓγｓｉｎμ）

μ＝（ｐｃｏｓα＋ｒｓｉｎα）／ｃｏｓβ＋ＬｍＶ
（ｔａｎγｓｉｎμ＋

　　ｔａｎβ）＋ＣｍＶ
ｔａｎγｃｏｓμｃｏｓβ－

　　Ｔｃｏｓ（α＋σ）
ｍＶ

ｔａｎγｃｏｓμｓｉｎβ－

　　 ｇ
Ｖ
ｃｏｓγｃｏｓμｔａｎ























 β

（２）
式中：ｍ为飞机的质量；ｇ为重力加速度；Ｖ为舰

载机的空速值；Ｖｋ为飞机的航迹速度；ｐ为飞机的
滚转角；ｑ为飞机的俯仰角；ｒ为飞机的偏航角；γ
为飞机的航迹角；χ为航迹偏转角；μ为航迹滚转
角；α为飞机迎角；σ为发动机安装角；Ｔ为发动
机推力；Ｄ为飞行阻力；Ｃ为飞机所受侧力；Ｌ为
升力。

三轴角运动方程为

ｐ＝－
Ｉ２ｚ －ＩｙＩｚ＋Ｉ

２
ｚｘ

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｚｘ

ｑｒ＋
（Ｉｘ－Ｉｙ＋Ｉｚ）Ｉｚｘ
ＩｘＩｚ－Ｉ

２
ｚｘ

ｐｑ＋

　　
Ｉｚ

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｚｘ

Ｌｒｏｌｌ＋
Ｉｚｘ

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｚｘ

Ｎ

ｑ＝－
Ｉｘ－Ｉｚ
Ｉｙ
ｐｒ－

Ｉｚｘ
Ｉｙ
（ｐ２－ｒ２）＋１

Ｉｙ
（Ｍ＋Ｔｅ）

ｒ＝－
（Ｉｘ－Ｉｙ＋Ｉｚ）Ｉｚｘ
ＩｘＩｚ－Ｉ

２
ｚｘ

ｑｒ＋
Ｉ２ｘ －ＩｘＩｙ＋Ｉ

２
ｚｘ

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｚｘ

ｐｑ＋

　　
Ｉｚｘ

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｚｘ

Ｌｒｏｌｌ＋
Ｉｘ

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｚｘ



















 Ｎ

（３）
式中：Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ为飞机的惯性矩；Ｉｚｘ为飞机的惯性
积；Ｌｒｏｌｌ、Ｎ、Ｍ分别为飞机的气动力滚转、俯仰、偏
航力矩；ｅ为飞机的发动机推力偏心距。

轨迹运动方程为

ｄｘｇ／ｄｔ＝Ｖｋｃｏｓγｃｏｓχ

ｄｙｇ／ｄｔ＝Ｖｋｃｏｓγｓｉｎχ

ｄｚｇ／ｄｔ＝－Ｖｋｓｉｎ
{

γ

（４）

式中：ｘｇ、ｙｇ、ｚｇ为飞机位移在三个坐标轴上的
分量。

１．２　航母运动模型
航母在航行时，受海风和浪涌的影响会作六

自由度的复杂运动，其中对舰载机弹射起飞侧向

影响较大的主要是横摇和偏摆运动，研究表明可

用正弦波的组合来描述。在中等海况下：

横摇运动

ｓ ＝２．５ｓｉｎ（０．５ｔ）＋３．０ｓｉｎ（０．５２ｔ）＋０．５ （５）
偏摆运动

ψｓ ＝０．２５ｓｉｎ（０．７ｔ）＋０．５ｓｉｎ（０．１ｔ） （６）
式中：ｓ和 ψｓ分别为甲板横摇角和偏摆角，（°）。

上述甲板运动综合影响的结果可导致舰载机

在离舰时具有最大为 ６°的滚转角和最大为 ０．７°
的偏航角

［１６］
。

１．３　侧风模型
为利于舰载机的弹射起飞，航母通常迎着海

风行驶，即便如此，起飞方向难免与海风风向之间

存在一定夹角，导致飞机受到侧向风的干扰。舰

载机在舰面滑跑阶段，侧向甲板风会影响飞机的

３６６
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侧滑角，但由于此时飞机受到舰面上多种外力的

约束，由侧滑角改变引起的气动力变化对飞机的

作用并不明显，故认为甲板风仅影响了离舰时的

初始侧滑角。而离舰上升段，风速矢量的叠加使

舰载机的空速方向发生了改变，从而影响飞机的

运动。因此，定量研究叠加风速矢量后的附加侧

滑角是建模的关键。

如图２所示，舰载机的原飞行速度 Ｖｋ与飞机
轴线的夹角为原侧滑角 βｋ，在叠加了风速 Ｖｉ后，
飞行速度Ｖａ与飞机纵轴线的夹角，即侧滑角βａ＝
βｋ＋βｗ，βｗ＝ａｒｃｔａｎ（Ｖｗ／Ｖｋ），Ｖｗ为 Ｖｉ垂直于 Ｖｋ的

分量
［１７１８］

。忽略 Ｖｗ对 Ｖｋ大小的影响。
由于侧滑角的改变，飞机的气动力和力矩会

受到影响，因此考虑侧风干扰时，舰载机非线性模

型中的 β及与 β相关的气动参数都用的是 βａ。

图 ２　侧风对于飞机侧滑角的影响示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄｏｎ

ｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

２　弹射起飞影响因素分析

２．１　纵向运动影响因素
舰载机弹射起飞的纵向安全边界准则包括离

舰后的下沉量、飞机迎角以及在达到轨迹最低点

之后的３ｓ内飞机的爬升率［１９］
，这些指标受以下

诸多因素的影响。

１）起飞质量。在弹射力和发动机推力一定
的情况下，起飞质量将影响飞机在弹射冲程末端

获得的末速度，若质量与弹射力和发动机推力不

匹配，将可能会导致离舰后的下沉量增大
［１１］
。

２）发动机推力。舰载机离舰后需要保持一
定的剩余推力，以保证飞机能稳定爬升

［２０］
。因

此，弹射过程中发动机始终保持加力状态有利于

增大弹射末速度，可以提高弹射起飞的性能。

３）弹射力。弹射力是飞机获得加速度的主
要来源，会直接影响舰载机的弹射末速度，应根据

舰载机型号和实际载荷选取合适的弹射力

大小
［１１］
。

４）甲板风。在舰载机弹射起飞过程中，航母
迎风行驶可以提高飞机相对大气的运动速度，相

当于增大飞机空速，增加升力，减小飞机离舰后飞

行轨迹的下沉量
［３］
。舰艏气流也可以减小舰载

机下沉量，增大离舰后的爬升率，且正向风速越

大，对弹射起飞越有利。

５）前起落架突伸。在弹射器动力冲程内，前
起落架受到弹射器的牵引力而产生弹性形变，在

冲程结束后，牵引力消失，起落架弹性势能释放而

产生突伸作用，给舰载机施加抬头力矩，有助飞机

建立起飞迎角
［２１２２］

。

６）平尾预置偏角。由于弹射滑跑过程纵向
过载很大，离舰初始飞行员无法操纵飞机，只能通

过预置平尾偏角来调节飞机的起飞迎角，因此需

根据需求设置合理的平尾预置偏角。

７）航母纵摇。在甲板的多种运动中，影响纵
向运动特性的有纵摇、升沉和垂荡，其中纵摇对下

沉量影响较大。正纵摇角和向上的垂向速度会减

小下沉量，负纵摇角和向下的垂向速度会增大下

沉量
［４］
。

８）地效作用。舰载机离舰瞬间由于地效作
用的消失会导致升力减小并产生低头力矩，是舰

载机离舰后出现下沉量的主要诱因之一。增大弹

射末速度并在飞机离舰后设计飞行控制系统稳定

飞机姿态能够减小离舰后的下沉趋势。

２．２　侧向运动影响因素
影响舰载机弹射起飞离舰上升段侧向运动的

因素如下
［９］
：

１）航母横摇。航母甲板横摇的运动赋予舰
载机离舰瞬间的初始滚转角，如果在离舰后不能

及时控制修正，将威胁舰载机的起飞安全。

２）航母偏摆。航母的偏摆运动改变了舰艏
的方向，相应地影响了舰载离舰时的航向，影响飞

机的初始侧滑角和离舰后的航向稳定性
［２３］
。

３）甲板风。如果航母的航行方向与海风风
向存在一定夹角，则舰载机会受到侧向甲板风的

作用，形成初始侧滑角，进而影响滚转角。

４）弹射道偏角。极少数航母为了提升弹射
效率，在斜角飞行甲板上设置了弹射器，在使用斜

角甲板弹射起飞时，若飞机离舰后轨迹向靠近航

母的方向偏离，会导致与舰艏距离过近，甚至发生

碰撞，此时舰载机侧向控制的重要性尤甚
［８］
。

５）初始定位偏心。若舰载机进入弹射预定
位置后，重心在甲板上的投影没有落在弹射器的

４６６
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中心线内，则在弹射的过程中会产生轻微的摆振，

最终影响舰载机的弹射末速度。不过一般情况

下，影响并不明显，因此不必重点研究
［９］
。

通过上述分析，舰载机离舰瞬间的滚转角和

滚转角速度主要受航母横摇的影响，侧滑角主要

受侧风的影响，偏航角主要受偏摆运动的影响。

各种影响因素通过改变舰载机离舰时的初始角度

和角速度，进而改变气动力矩，影响飞机的运动状

态。对飞机离舰后气动特性影响较大的是侧滑状

态和滚转运动，但横向和侧向运动之间又存在耦

合作用，因此通过计算分析滚转角速度和侧风风

速对飞机滚转力矩和偏航力矩影响的权重，并由

此确定在耦合的横侧向运动中起主要作用的影响

因素，以便更有针对性的设计控制器。

采用控制变量法，计算在不同滚转角速度和

侧风风速的情况下，舰载机离舰时具有的滚转力

矩，结果如图３所示。对比可见，滚转角速度对滚
转力矩的影响作用更明显。

同理，在不同偏航角速度和侧风风速的情况

下，舰载机离舰时具有的偏航力矩如图 ４所示。
对比可见，侧风风速对偏航力矩的影响更明显。

综上所述，影响舰载机弹射起飞过程的各种

因素如表１所示。
上述影响因素中，对飞机侧向运动起主要作

用的包括航母甲板运动以及侧向风干扰，并且通

过计算分析梳理了对舰载机气动特性的影响关

系。因此，在后续的仿真中重点设置初始滚转角

图 ３　滚转力矩影响因素分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

图 ４　偏航力矩影响因素分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｙａｗｍｏｍｅｎｔ

表 １　舰载机弹射起飞影响因素

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃａｔａｐｕｌｔ

ｔａｋｅｏｆｆｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔ

影响因素 影响指标

纵向

起飞质量 末速度

发动机推力 末速度

弹射力 末速度

甲板风 末速度

前起落架突伸 起飞迎角

平尾预置偏角 起飞迎角

航母纵摇 下沉量

地效作用 下沉量

侧向

航母横摇 偏航角

航母偏摆 侧滑角

甲板风 侧滑角

弹射道偏角 末速度

初始定位偏心 末速度

速度和侧风风速的相应对照研究以分析对飞机离

舰后运动状态的直接作用。

此外通过分析可知，舰载机弹射起飞的过程

会受到很多因素的影响，使飞机的运动状态发生

改变，而在弹射的过程中，因为生理因素飞行员又

无法对飞机进行操控，因此必须要设计合适的控

制器，对飞机离舰以后的飞行状态进行控制以保

证起飞安全。

３　侧向控制律设计

有关舰载机弹射起飞纵向的控制律设计已进

行了很多研究，取得了良好的控制效果，而对于侧

向控制律的研究则鲜有涉及，这主要是因为横侧

向运动之间存在耦合，控制难度大。而弹射起飞

侧向的运动状态对于起飞安全性又十分重要，因

此本文主要设计舰载机离舰上升段侧向控制律并

进行仿真研究。文献［１６］指出，舰载机在离舰后
的３ｓ内滚转角应小于 ５°，故选取滚转角作为飞
机侧向安全性的主要评价指标。因在航迹坐标系

下建模，采用的变量为航迹滚转角 μ，虽不等同于
，不过在侧滑角不大时，可近似认为两者相等，
且当 μ为零时可以得到此时 也为零，因此设计
控制律时，选取 μ的期望值为零。因为考虑了常
值侧风的干扰，飞机会出现附加侧滑角，这会增大

起飞过程中的不确定性，为了满足起飞安全以及

维持飞机运动平稳，不允许侧滑角变化过大，所以

选取侧滑角期望值为零，以消除侧滑状态，抑制侧

风干扰对起飞过程的影响。

由于飞机横向和侧向运动之间存在耦合作

用，基于非线性建模时，若采用传统的 ＰＩＤ控制方
法，无法实现对系统的解耦，调试参数会非常困

５６６
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难，且控制效果较差。而非线性动态逆是考虑了

飞机横向和侧向的运动特性以及控制舵面之间的

耦合作用而综合设计的控制律，对系统进行了解

耦，控制效果更优良；而且 ＰＩＤ控制方法不考虑系
统的模型，而非线性动态逆方法是依据系统的模

型来进行控制器的设计，更具针对性，精确度更

高。因此，本文采用非线性动态逆的方法设计弹

射起飞离舰上升段控制律。

根据时标分离的原则，将舰载机动力学变量

分成快慢不同的４组，每组子系统包含３个变量：

极慢状态 ｘ０ ＝［ｘｇ ｙｇ ｚｇ］Ｔ；非常慢状态 ｘ３ ＝

［Ｖ χ γ］Ｔ；慢状态 ｘ２ ＝［α β μ］Ｔ；快状态

ｘ１＝［ｐ ｑ ｒ］Ｔ。并根据控制需求，设计快状态

和慢状态变量的控制器
［２４］
。图 ５为非线性动态

逆控制系统的结构。

图 ５　弹射起飞非线性动态逆控制系统结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｔａｐｕｌｔｌａｕｎｃｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　快状态回路设计
选取变化最快的角速度式（３）为快变量，将

快变量状态方程改写成与飞机状态和控制作用有

关的两部分。通过将气动力矩 Ｌｒｏｌｌ、Ｍ与 Ｎ的计
算式中的操纵量（δａ、δｅ及 δｒ）分离为单独的控制
输入阵 ｇｆ（ｘｆ），并将其余项写入到 ｆｆ（ｘｆ）中，可以
得到仿射型结构的快状态回路表达式为

ｐ
ｑ










ｒ

＝ｆｆ（ｘｆ）＋ｇｆ（ｘｆ）

δａ
δｅ
δ










ｒ

（７）

式中：ｘｆ＝［Ｔ，Ｖ，γ，α，β，μ，ｐ，ｑ，ｒ］
Ｔ
；ｇｆ（ｘｆ）为操纵

量输入的增益阵，表示舵面偏转对角加速度的影

响。使用期望值 ｐｄ、ｑｄ、ｒｄ替代式（７）中的 ｐ、ｑ、ｒ，
通过求逆可得为达到期望指令所需的控制输入应

具有的控制量。

δａ
δｅ
δ










ｒ

＝ｇ－１ｆ（ｘｆ）

ｐｄ
ｑｄ
ｒ










ｄ

－ｆｆ（ｘｆ{ }） （８）

快状态回路设计的目的是对３个加速度状态
ｐ、ｑ、ｒ进行线性化解耦控制。式（８）中快状态理
想的动态响应 ｐｄ、ｑｄ、ｒｄ可通过相应期望指令输入

与实际反馈值的差值乘以适当增益（ωｐ、ωｑ、ωｒ）
表示：

ｐｄ ＝ωｐ（ｐｃ－ｐ）
ｑｄ ＝ωｑ（ｑｃ－ｑ）
ｒｄ ＝ωｒ（ｒｃ－ｒ

{
）

（９）

式中：根据实际仿真需要，选取回路带宽 ωｐ＝
ωｑ＝ωｒ＝１０ｒａｄ／ｓ；快状态的指令信号 ｐｃ、ｑｃ、ｒｃ由
慢回路控制器产生。

３．２　慢状态回路设计
慢状态回路是包围快状态控制律的外回路。

慢状态回路的输出为快状态回路的期望输入，选

取 α、β、μ为相应的慢状态，通过将式（２）中的角
速度量分离为输入变量，可将其写为仿射型结构：

α
β










μ

＝ｆｓ（ｘｓ）＋ｇｓ（ｘｓ）

ｐｃ
ｑｃ
ｒ










ｃ

＋ｇｓ′（ｘｓ）

δａ
δｅ
δ










ｒ

（１０）

式中：ｘｓ＝［Ｔ，Ｖ，γ，α，β，μ］
Ｔ
。为了简化动态逆的

计算，这里忽略舵面产生的力的影响，如果忽略快

回路的动态响应过程，根据与内回路相似的设计

方法，相应的快状态指令信号 ｐｃ、ｑｃ、ｒｃ为

ｐｃ
ｑｃ
ｒ










ｃ

＝ｇ－１ｓ（ｘｓ）

αｄ

β
·

ｄ

μ











ｄ

－ｆｓ（ｘｓ{ }） （１１）

式中：αｄ、β
·

ｄ和 μｄ代表慢状态理想的动态响应，
由如下线性反馈回路生成：

αｄ ＝ωα（αｃ－α）

β
·

ｄ ＝ωβ（βｃ－β）
μｃ ＝ωμ（μｃ－μ

{
）

（１２）

其中：ωα＝ωβ＝ωμ＝２ｒａｄ／ｓ。
慢状态指令信号 αｃ、βｃ、μｃ根据需要给定期

望输入。由于本文重在研究侧向运动特性，故不

对迎角做过多限制，在仿真时仅给定 βｃ、μｃ的期
望值进行分析研究。

４　仿真分析

本文以某型舰载机为例，采用式（１）～式（４）
的非线性运动模型，弹射离舰的初速度为５２ｍ／ｓ，
迎角为０°，发动机推力为 ８．７×１０４Ｎ，飞机初始
滚转角和侧滑角主要受到航母甲板运动的影响，

甲板运动的模型已由式（５）和式（６）给出。飞机
在离开舰面前是固连于航母甲板的，因此可以认

为舰载机离舰时的滚转角等于航母的横摇角，偏

航角等于航母的航向偏摆角，侧滑角取决于航母

的行驶方向与海风风向之间的角度。为减小侧向

６６６
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风的干扰，通常会调整航母的前进方向使甲板风

的角度不大于 ３０°。选取 ２种典型的航母甲板运
动的初相位，通过计算得到飞机离舰时的初始角

度及角速度（见表 ２），并设置无初始偏差的状态
作对比验证。

侧向初始状态如表 ２所示，不加入侧风干扰
时，仿真结果如图６所示。

由图６可见，舰载机在具有所取的初始状态
时，滚转角不能满足离舰后最初 ３ｓ内小于 ５°的
要求，甚至随着时间推移继续增大。而由于侧向

运动的耦合性，飞机也会出现侧滑。不难看出，甲

板运动对舰载机离舰后的飞行状态具有很重要的

影响，若不加以控制，滚转角不能满足安全条件，

且会出现侧滑和航向偏移，威胁起飞安全。

采用表２的工况 １作为初始状态，加入侧风
模型，取风向角度为航母行进方向的右前方 ３０°，
风速大小根据海况等级分别取 ６、１０、１６ｍ／ｓ（即
三、五、七级海况），仿真结果如图７所示。

由图７可见，飞机离舰时无初始偏角，离舰后
受到右侧风影响，滚转角出现波动态势，幅值均

表 ２　某舰载机离舰时的初始角运动状态

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｗｈｅｎａ

ｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔｉｓｌｅａｖｉｎｇｓｈｉｐ

工况
滚转角／

（°）

滚转角速度／

（（°）·ｓ－１）

偏航角／

（°）

偏航角速度／

（（°）·ｓ－１）

１ ０ ０ ０ ０

２ ４．３ １．９８ ０．３ ０．１３

３ ６．０ ０．１ ０．３６ －０．０４

图 ６　甲板运动对飞机离舰后运动状态的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｃｋｍｏｔｉｏｎｏｎｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ

ａｉｒｃｒａｆｔａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｈｉｐ

未超出安全要求量，侧滑角呈正负交替振荡态势。

与图６对比可发现，侧风对舰载机离舰后的滚转
角影响不如甲板运动大，但会产生较大的侧滑角。

为研究侧风与甲板运动对舰载机离舰后运动

状态的综合影响，取表２的工况 ２，分别选取风向
角度为航母行进方向的右前方 ３０°和左前方 ３０°，
风速取６ｍ／ｓ，观察不同风向下，舰载机具有初始
偏角时的运动特性，如图８所示。

图 ７　侧风干扰对飞机离舰后运动状态的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ

ａｉｒｃｒａｆｔａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｈｉｐ

图 ８　不同风向的侧风对飞机离舰后运动状态的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｈｉｐ
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由图８可见，飞机在离舰时具有右滚转姿态，
若受右侧风干扰，舰载机的滚转角会进一步增大，

航迹偏转也更严重；若受左侧风干扰，舰载机的滚

转角在初期会略微减小，而随后也会逐渐增大，航

向偏转变化稍缓，但在由滚转运动引起的航向偏

转的情况中没有改变总体变化趋势。不难看出，

风向不同，虽然角度变化趋势略有差别，但并没有

改变飞机最初的右滚转和右偏航状态，侧滑角则

均呈正负振荡态势。

因此，舰载机离舰时因甲板运动导致的初

始滚转角和角速度会使上升段中的滚转运动以

及由滚转所引起的偏航运动产生明显的变化，

可见甲板横摇运动对舰载机离舰后的侧向运动

特性有明显的影响。而且通过分析可知，在甲

板运动和侧风干扰的综合影响下，舰载机的运

动状态可能会超出侧向安全准则的边界条件。

所以，设计侧向控制律对舰载机弹射起飞的安

全性十分重要。

第３节已论述了本文采用非线性动态逆方法
是因为在舰载机离舰上升段控制中，横侧向之间

耦合作用引起 ＰＩＤ控制方法调参困难，效果不佳。
在此，首先进行仿真验证，对比２种方法的差别。

对于 ＰＩＤ控制方法，引入 β作为方向舵反馈
信号，引入 μ作为副翼反馈信号，通过反复试验，
得出控制效果相对良好的参数设置。取表２的工
况２作为初始状态，并加入 １０ｍ／ｓ的侧风，风向
为右前方 ３０°，设置 βｃ和 μｃ的期望值均为 ０°，分
别应用第 ３节所设计的非线性动态逆控制律和
ＰＩＤ控制律，由图 ９可见，ＰＩＤ控制律选取的主
要反馈变量能够收敛到期望值，但收敛速度和

效果都不理想，且偏航角和航迹偏移量等出现

了较大偏差，远不如采用非线性动态逆的方法

精确和稳定，难以满足舰载机离舰上升段的控

制目标。

因此，引入本文设计的非线性动态逆控制律，

取表 ２的工况 ２和工况 ３作为初始状态，加入
６ｍ／ｓ的侧风，风向为右前方 ３０°，设置 βｃ和 μｃ的
期望输入均为０°，仿真结果如图１０所示。

图１０与图７对比可见，加入非线性动态逆控
制律后，飞机的滚转角迅速减小，最终能稳定于

０°；削弱了侧滑角的振荡幅度，对航向偏移也起到
了抑制作用。侧向偏移量则由自然状态下的几十

米缩减到不足１ｍ，控制效果明显。
取表２的工况２作为初始状态，加入侧风，风

向为右前方３０°，风速大小根据海况等级分别取６、
１０、１６ｍ／ｓ，引入非线性动态逆控制律，依然设置 βｃ

和 μｃ的期望输入均为０°，仿真结果如图１１所示。
图１１与图８对比可见，加入非线性动态逆控

制律后，飞机的滚转角能迅速减小，并最终稳定于

０°。飞机侧滑角初期出现波动，随后也能稳定于
０°附近，侧向偏移量在控制律的作用下不超过
１ｍ，控制效果依然明显。

图 ９　ＰＩＤ控制方法与非线性动态逆方法效果对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ

图 １０　非线性动态逆控制律作用对飞机离舰后

运动状态的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｈｉｐ
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图 １１　非线性动态逆控制律作用下侧风干扰对

飞机离舰后运动状态的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ

ａｉｒｃｒａｆｔａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｈｉｐｕｎｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

５　结　论

１）对舰载机弹射起飞过程中可能影响起飞
安全的各种因素进行了详尽分析，建立了舰载机

离舰上升段的六自由度非线性运动模型，着重对

影响侧向运动特性的主要干扰因素进行仿真，结

果表明甲板运动的影响比侧风干扰要更明显。

２）开展的弹射起飞控制律设计的研究对中
国未来的舰载机设计及起飞技术的发展有着重要

的技术储备价值，研究成果可以为中国今后航空

母舰作战力量的提升和舰载机弹射起飞技术的发

展奠定一定的理论基础。

３）采用了非线性动态逆方法针对侧向运动
特性设计快、慢２个状态回路的控制律，并仿真验
证了控制系统能在短时间内消除舰载机的滚转姿

态，防止飞机出现严重的侧滑，抑制侧风干扰对舰

载机上升段的飞行姿态和航向的影响，保障起飞

安全。

４）采用的非线性动态逆方法是最基本的形
式，需要指出的是，其需要对象的数学模型较为精

确，若模型存在误差，则可以考虑将鲁棒控制或滑

模控制的一些理论与动态逆方法相结合，以获得

更好的控制效果，可成为未来的研究方向。
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ｏｎｅｊｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍ

ｉｃｓ，２０１４，３２（２）：１０５１０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］王大海，苏彬．舰面运动对弹射起飞特性的影响［Ｊ］．飞行

力学，１９９４，１２（１）：５７６３．

ＷＡＮＧＤＨ，ＳＵＢ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｉｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｔｉｏｎｏｎ

ｅｊｅｃｔｉｏｎｔａｋｅｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９４，１２

（１）：５７６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］贺少华，刘东岳，谭大力，等．载机舰船气流场相关研究综述

［Ｊ］．舰船科学技术，２０１４，３６（２）：１７．

ＨＥＳＨ，ＬＩＵＤＹ，ＴＡＮＤＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｈｉｐｓ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，３６（２）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］林佳铭，张轶，乐挺，等．非对称因素对舰载机弹射起飞安全

的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（２）：３６３３７４．

ＬＩＮＪＭ，ＺＨＡＮＧＹ，ＬＥＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅ

ｓａｆｅｔｙｏｆｌａｕｎｃｈｉｎｇｔａｋｅｏｆｆｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（２）：

３６３３７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］于浩，聂宏．偏中心定位对弹射过程中飞机姿态的影响

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１１，３７（１）：１０１４．

ＹＵＨ，ＮＩＥＨ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｆｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎｔｈｅａｔ

ｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３７

（１）：１０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］朱齐丹，刘恒，李晓琳．舰载机偏心情况下弹射起飞研究

［Ｊ］．飞行力学，２０１６，３４（２）：１０１４．

９６６
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ＺＨＵＱＤ，ＬＩＵＨ，ＬＩＸＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｔａｐｕｌｔｔａｋｅｏｆｆｉｎｓｈｉｐ

ｂｏｒｎｅｅｎｇｉｎｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，３４（２）：

１０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］刘星宇，许东松，王立新．舰载飞机弹射起飞的机舰参数适

配特性［Ｊ］．航空学报，２０１０，３１（１）：１０２１０８．

ＬＩＵＸＹ，ＸＵＤＳ，ＷＡＮＧＬＸ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｄａｐｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｉｐｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｆｏｒｃａｔａｐｕｌｔｔａｋｅｏｆｆ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（１）：１０２１０８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１２］朱熠．舰载机起飞控制与仿真技术研究［Ｄ］．南京：南京航

空航天大学，２０１２．

ＺＨＵＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔａｋｅｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］朱熠，江驹，甄子洋，等．舰载机弹射起飞上升段控制律研究

［Ｊ］．电光与控制，２０１２，１９（２）：１３１６．

ＺＨＵＹ，ＪＩＡＮＧＪ，ＺＨＥＮＺＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｏｆ

ｓｈｉｐｂｏｒｎｅａｉｒｃｒａｆｔｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｒｉｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１９（２）：１３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］严重中，冯家波．舰载飞机弹射起飞上升段的自动控制飞行

［Ｊ］．南京航空航天大学学报，１９９５，２７（４）：４３１４３８．

ＹＡＮＺＺ，ＦＥＮＧＪＢ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｆｌｉｇｈｔｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅａｉｒ

ｃｒａｆｔｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔａｋｅｕｐｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９５，２７（４）：４３１４３８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］程世超．舰载机弹射起飞参数优化及自动控制飞行的研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１２．

ＣＨＥＮＧＳＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｉｇｈｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｌａｕｎｃｈｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：

ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＮａｖａｌＡｉｒＳｙｓｔｅｍｓＣｏｍｍａｎｄ．ＮＡＴＯＰＳｆｌｉｇｈｔｍａｎｕａｌｎａｖｙｍｏｄ

ｅｌＦ／Ａ１８Ｅ／Ｆ１６５５３３ａｎｄｕｐａｉｒｃｒａｆｔ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．

Ｃ．：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮａｖｙ，２００８．

［１７］吴文海．飞行综合控制系统［Ｍ］．北京：航空工业出版

社，２００７．

ＷＵＷ Ｈ．Ｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｖｉａ

ｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＣＯＬＬＩＮＳＯＮＲＰＧ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｖｉｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｒ

ｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９．

［１９］ＬＵＣＡＳＣＢ．Ｃａｔａｐｕｌｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒａｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｐｌａｎｅ：

ＡＤ７０２８１４［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮａｖａｌＡｉｒＳｙｓｔｅｍｓＣｏｍ

ｍａｎｄ，１９６８．

［２０］甄子洋，江驹，王新华，等．舰载机不同弹射系统的弹射过程

［Ｊ］．电光与控制，２０１２，１９（５）：７１０．

ＺＨＥＮＺＹ，ＪＩＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１９（５）：７１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］胡淑玲，林国锋．前起落架突伸对舰载机起飞特性的影响

［Ｊ］．飞行力学，１９９４（１）：２８３４．

ＨＵＳＬ，ＬＩＮＧＦ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｒｉｇｇｅｒｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｔａｋｅｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，

１９９４（１）：２８３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］郑本武．前起落架突伸对舰载飞机弹射起飞航迹的影响

［Ｊ］．南京航空航天大学学报，１９９４，２６（１）：２７３３．

ＺＨＥＮＧＢＷ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｒｉｇｇｅｒｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｎｔｈｅｃａｔａ

ｃｌｙｔｉｃｔａｋｅｏｆｆｔｒａｃｋｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９４，２６（１）：２７３３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］朱齐丹．航母舰载机安全起飞、着舰技术［Ｍ］．哈尔滨：哈尔

滨工程大学出版社，２０１６：８６８７．

ＺＨＵＱＤ．Ｓａｆｅｔａｋｅｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉ

ｅｒａｉｒｃｒａｆｔ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１６：８６８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］韩英华，范彦铭．基于非线性动态逆的无人机自动着陆控制

系统［Ｊ］．航空学报，２００８，２９（增刊）：６６７２．

ＨＡＮＹＨ，ＦＡＮＹＭ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｌａｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ＵＡＶｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２９（Ｓｕｐ．）：６６７２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　吴文海　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：精确制

导与飞行控制。

宋立廷　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器智能制导

技术。
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　第 ４期 吴文海，等：舰载机弹射起飞影响因素分析及侧向控制律设计

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃａｔａｐｕｌｔｔａｋｅｏｆｆｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

ＷＵＷｅｎｈａｉ１，，ＳＯＮＧＬｉｔｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹａｎｇ１，ＷＡＮＧＪｉｅ２，ＧＡＯＬｉ１

（１．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＱｉｎｇｄａｏＢｒａｎｃｈ，ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｒａｉｎｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｌｕｄａｏ１２５００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔｃａｔａｐｕｌｔｔａｋｅｏｆｆｓａｆｅｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．
Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｉｎｃｌｉｍｂｉｎｇｐｈａｓｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｙａｗｍｏｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｗｉｎｄｏｎｔｈｅｃａｔａｐｕｌｔｔａｋｅｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，
ａｎｄｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔａｆｔｅｒｌｅａｖ
ｉｎｇｔｈｅｓｈｉｐａｒｅｔｈｅｄｅｃｋｒｏｌｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｋｅｅｐｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｍａｋｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅ，ａｎｄ
ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｍｅｅｔｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｎｏｔｅｘ
ｃｅｅｄｉｎｇ５°ｗｉｔｈｉｎ３ｓｅｃｏｎｄｓａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｓｈｉｐａｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｓｉｄｅｓｌｉｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｄｕｅ
ｔｏｃｒｏｓｓｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓａｆｅｔａｋｅｏｆｆｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔ；ｃａｔａｐｕｌｔｔａｋｅｏｆｆ；ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｅ；ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０８１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１１０９１３：２９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１１０８．１０３７．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：４４１２１１６３８＠ｑｑ．ｃｏｍ
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低动能来流下背负式进气道非定常流动特性分析

刘志敏１，闫盼盼２，张群峰２，，黎星佐１，孙超３

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 １０００４４；

３．中国航空工业集团有限公司 沈阳飞机设计研究所，沈阳 １１００３５）

　　摘　　　要：为了改善飞翼布局背负式 Ｓ弯进气道低动能来流状态下的流动性能，采用
改进的延迟分离涡模拟（ＩＤＤＥＳ）方法对原型及改进型背负式进气道流场进行了数值模拟研
究，对比分析了进气道流量特性及内部脉动压力特性。结果表明：低动能来流时背负式进气道

上部唇口附近存在很大的气流转折角，导致唇口产生分离涡；原型进气道唇口分离涡强度高，

高能量分离涡在进气道顶部破裂产生了大范围旋涡结构，进一步加剧了流动分离，从而引发进

气道内产生强烈的压力脉动，声压级最大幅值高达１４５ｄＢ；改进型进气道唇口分离涡得到了有
效控制，强度大幅下降，进气道内部压力脉动幅值也显著降低，声压级降幅达８ｄＢ；改进型进气
道分离的抑制使进气道有效流通截面积增大，质量流量增加。同时，流场出口品质提升，进气

道出口综合畸变指数降低了９．５％。
关　键　词：背负式 Ｓ弯进气道；分离流动；改进的延迟分离涡模拟 （ＩＤＤＥＳ）；压力脉

动；流量

中图分类号：Ｖ２１１．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０６７２０９

　　良好的隐身性能可以提升战斗机的生存能力
和战斗力，已成为评价新一代飞行器的重要指标。

背负式 Ｓ弯进气道可以大幅降低进气系统的雷达
反射面积，提升战斗机隐身性能，在无人机设计中

得到了广泛的应用。针对背负式 Ｓ弯进气道的设
计及气动特性研究，国内外已开展了一些研究工

作。李大伟等
［１２］
设计了一种适用于无人机的背

负式 Ｓ形进气道，随后探究了采用流场控制技术
改善背负式 Ｓ弯进气道出口流场分布，降低畸变
指数。郁新华等

［３］
利用风洞试验探究了背负式

进气道在不同迎角和侧滑角时的气动特性。谭慧

俊和郭荣伟
［４５］
设计了一种背负式无隔道进气

道，其选取的进口鼓包能够有效地隔除机身上表

面的附面层。Ｓｈｉ和 Ｇｕｏ［６］设计了一种锯齿形入
口背负式 Ｓ弯进气道，并对不同迎角和偏航角下

进气道流动特性进行了分析。Ｚｈａｎｇ等［７］
采用数

值模拟方法探究了无人机背负式进气道总压恢复

系数和流量系数随迎角的变化规律。Ｍｕｒａｋａｍｉ［８］

给出了一种适用于超声速无人机的背负式进气道

设计方案，得到了较好的总压恢复和流量特性。

张乐等
［９］
对比研究了三角形、矩形和梯形进口形

状对进气道气动及隐身性能的影响。孔德英

等
［１０］
提出了一种背负式 Ｓ弯进气道辅助进气门

设计方案。徐诸霖等
［１１］
基于五孔探针的测量方

法对 Ｓ弯进气道旋流畸变进行了评估。张航
等

［１２］
对背负式狭缝进口进气道进行了设计和仿

真研究，得到了进气道的流动特性和工作特征。

但上述研究大多侧重于高动能来流时进气道工作

特性，针对低动能来流条件下进气道气动特性的

研究相对较少，某些无人机在低动能来流条件下

qwqw
新建图章
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　第 ４期 刘志敏，等：低动能来流下背负式进气道非定常流动特性分析

进行地面测试时，进气道内出现强烈的压力脉动，

导致进气道结构疲劳破坏，严重影响进气道的

性能。

低速时飞机冲压能量降低，基本上依赖发动

机本身抽吸能力使气流加速到压气机入口所需速

度。由于机身的影响，气流主要由两侧和上部吸

入进气道，而且上下气流流动极不均匀，对于追求

高隐身特性的无人机来说，采用尖唇缘大后掠的

进口形式，在唇口绕流处容易出现分离，导致进气

道性能下降，因此针对唇口后掠角度对进气道分

离流动的影响需要深入探究。

本文采用改进的延迟分离涡模拟（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＤｅｌａｙｅｄＤｅｔａｃｈｅｄＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＩＤＤＥＳ）方法、
高质量的计算网格和高精度计算格式对飞翼布局

无人机背负式进气道低动能来流时流场特性进行

数值模拟，研究唇口分离流动对进气道性能及其

内部压力脉动特性的影响，并通过改型设计对唇

口分离流动进行控制改进，降低分离带来的不利

影响，提升低动能来流时进气道性能。

１　数值计算方法

１．１　改进的延迟分离涡模拟方法
本文研究问题涉及显著的分离流动，ＩＤＤＥＳ

方法求解该类问题较为适合，因此选用其进行湍

流模拟
［１３１５］

，公式如下：

ρｋ
ｔ
＋

Δ

·（ρｋＵ）＝

Δ

·［（μ＋σｋμｔ）

Δ

ｋ］＋Ｐｋ－Ｄｋ

（１）
ρω
ｔ
＋

Δ

·（ρωＵ）＝

Δ

·［（μ＋σωμｔ）

Δ

ω］＋

　　２（１－Ｆ１）ρσω２

Δ

ｋ·

Δ

ω
ω

＋αρ
μｔ
Ｐｋ－βρω

２

（２）

Ｄｋ ＝
ρ ｋ槡

３

ｌＩＤＤＥＳ
（３）

ｌＩＤＤＥＳ ＝ｆ
～

ｄ（１＋ｆｅ）ｌＲＡＮＳ＋（１－ｆ
～

ｄ）ｌＬＥＳ （４）
ｌＬＥＳ ＝ＣＤＥＳΔ （５）

ｌＲＡＮＳ ＝槡
ｋ
Ｃμω

（６）

ＣＤＥＳ ＝（１－Ｆ１）Ｃ
ｋε
ＤＥＳ＋Ｆ１Ｃ

ｋω
ＤＥＳ （７）

Δ＝ｍｉｎ｛ｍａｘ［ｃｗｄ，ｃｗｈｍａｘ，ｈｗｎ］，ｈｍａｘ｝ （８）

ｆ
～

ｄ ＝ｍａｘ｛（１－ｆｄｔ），ｆＢ｝ （９）
ｆｄｔ＝１－ｔａｎｈ［（８ｒｄｔ）

３
］ （１０）

ｒｄｔ＝
νｔ

ｉｕｊｊｕ槡 ｊκ
２ｄ２

（１１）

ｆＢ ＝ｍｉｎ｛２ｅｘｐ（－９α
２
），１．０｝ （１２）

α＝０．２５－ｄ／ｈｍａｘ （１３）

式中：ρ为密度；ｋ为湍动能；ｔ为时间；Ｕ为速度矢
量；μ和 μｔ分别为分子黏性及湍流黏性；Ｐｋ为湍
动能生成项；ω为湍流耗散比；β＝０．０７５；ｈｗｎ为垂
直壁面方向的网格步长；ｃｗ为经验常数，取 ０．１５；
ｈｍａｘ为 ｈｗｎ的最大值；Ｆ１为经验混合函数；ＣＤＥＳ为
比例系数；σｋ、σω、σω２为待定常数；ｆｅ为尺度混合
函数；Ｃμ为常数，取 ０．０７；ｄ为网格间距；νｔ为湍
流动力黏度；κ为卡门常数，取０．４。
１．２　离散格式

采用基于格心的有限体积法进行计算，黏性

项选用中心差分格式进行离散；对流项的空间离

散采用具有二阶精度的 Ｒｏｅ格式。选取修正的
Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ［１６］限制器保证二阶精度插值且具
有 ＴＶＤ性质，同时又具有较小的数值耗散。非定
常计算采用 Ｊａｍｅｓｏｎ［１７］提出的双重时间步法进行
时间推进，即在控制方程中引入虚拟时间项，利用

物理时间步求解真实解，而每一物理时间步通过

虚拟时间迭代达到收敛。内迭代收敛判据为残差

下降２个量级或内迭代步达到２０步。
１．３　本征正交分解方法

背负式 Ｓ弯进气道在低动能来流时，唇口附
近和 Ｓ弯进气道内部流场存在很强的非定常特
性，本征正交分解（ＰｒｏｐｅｒＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ，ＰＯＤ）方法可以用来从大量的非定常流场数
据中提取相干结构，其基本思想是将原始数据分

解为一系列 ＰＯＤ模态的线性叠加。常用的 ＰＯＤ
处理方法有经典方法和快照法。当数据结构的空

间点数大于采样时间点数时，快照法更加适用，本

文选用快照法。Ｓｉｒｏｖｉｃｈ［１８］于１９８７年提出的快照
法处理步骤如下：首先以相同的时间间隔得到截

面 Ａ的 Ｎ份脉动速度场数据，假设截面 Ａ上存在
Ｍ个节点，将得到的非定常数据按照下列方式
排列。

Ｘ＝［ｕ１ ｕ２ … ｕＮ］＝

ｕ１１ ｕ２１ … ｕＮ１
  

ｕ１Ｍ ｕ２Ｍ … ｕＮＭ
ｖ１１ ｖ２１ … ｖＮ１
  

ｖ１Ｍ ｖ２Ｍ … ｖ



















Ｎ

Ｍ

（１４）
由此计算得到自协方差矩阵 Ｃ＝ＸＴＸ，并求

解其特征值及特征向量。

ＣＡｉ ＝λｉＡｉ （１５）
将特征值按照由大到小的顺序排序，使得

λ１＞λ２＞… ＞λＮ＝０，特征值的大小代表该模态

３７６
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所含能量的多少。ＰＯＤ模态 φｉ按照下列公式
计算：

φｉ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｉｎｕ

ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｉｎｕ

ｎ

　　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１６）

继续求解得到各阶 ＰＯＤ模态系数 ａｉ＝φ
ｉｕｎ，

某时刻速度场即可以按下式展开为 Ｎ个 ＰＯＤ模
态的叠加：

ｕｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎｉφ

ｉ
（１７）

２　模型网格及计算条件

２．１　计算模型
计算模型为飞翼布局无人机前机身加背负式

Ｓ弯进气道，模型尺寸为７ｍ×４ｍ×１．５ｍ，计算域
尺寸选取为８０ｍ×４０ｍ×４０ｍ。原型进气道几何
外形及安装位置如图 １（ａ）所示，进气道进口形
状为三角形，唇口后掠角为 ４０°，进气道唇口宽
１ｍ，最大高度为０．４７ｍ。改进型进气道几何外形
及安装位置如图 １（ｂ）所示，进气道唇口后掠角
由４０°增加为６０°。

图 １　背负式 Ｓ弯进气道计算模型

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｏｒｓａｌＳｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔ

２．２　网格划分
在计算域内生成非结构的 Ｔｒｉｍ网格，在近壁

区采用棱柱体网格，为保证壁面 ｙ＋值接近于 １，
壁面垂向第一层网格尺寸设置为 ３×１０－６ｍ，进
气道内网格尺度为 ８ｍｍ，唇缘附近进行局部加
密，计算模型总网格数为１６００万。图２为对称面
网格分布。

图 ２　对称面网格分布

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

２．３　计算条件
本文主要研究进气道在低动能来流时气动特

性，来流速度设为１ｍ／ｓ，静压为８７９００Ｐａ，静温设
为２９０Ｋ。进气道出口背压设为 ０．８４倍环境静
压，壁面均采用无滑移壁面条件，计算时间步长选

取为５×１０－５ｓ。

３　计算结果与分析

３．１　流场特性分析
为了分析进气道入口流场特性，选用 Ｑ判据

和进气道唇口附近流线图相结合来识别流场中的

分离涡结构。图 ３给出了背负式进气道内 Ｑ值
等值面分布图，图 ４为背负式进气道唇口附近流
线图，流线的颜色表示马赫数的大小。可以看出，

背负式 Ｓ弯进气道受机身的影响，进气道下部的
气流沿着前机身上表面平顺吸入，进气道两侧和

上部气流以较大的转折角吸入，两股气流形成较

大的气流夹角，在相互诱导下，在唇口底部沿着唇

口边缘卷绕，在左、右两侧形成分离涡。

两侧的分离涡（见图 ３中红色引线）由进气
道唇口底部一直延伸到顶部位置，且受进气道抽

吸作用的影响，分离涡并不紧贴唇口而是向进气

道内部倾斜。分离涡向进气道顶部发展过程中不

断加速，涡核区为高速区而具有很高的能量。分

图 ３　背负式进气道内 Ｑ值等值面分布

（Ｑ＝１×１０７ｓ－２）

Ｆｉｇ．３　Ｑｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

（Ｑ＝１×１０７ｓ－２）

４７６
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离涡发展到进气道顶部附近时发生破裂，下游流

场表现为脉动很强的湍流涡团，使得进气道内呈

现强烈的非定常特性。

采用１．３节介绍的快照法对进气道入口截面
流态进行 ＰＯＤ分析，截面位置如图 ５所示，共选
取２０００个快照进行计算，图 ５给出了前四阶
ＰＯＤ模态对应的速度矢量图及涡量云图，可以看
出速度矢量图与涡量云图分布基本重合。从图中

还可以发现，进气道上部存在较强的涡结构，该旋

涡结构即为进气道入口分离涡。其中 ＰＯＤ第 １
阶模态（模态１）和第２阶模态（模态 ２）分别对应
进气道左侧和右侧的分离涡结构。

图６给出了改进后背负式进气道内 Ｑ值等
值面分布图。图７为改进后背负式进气道唇口附
近流线图。可以看出，唇口后掠角增加使得进气

道唇口气流与主流间夹角减小，因此唇口分离涡

仅分布于唇缘附近，两侧的分离涡（见图 ６中红
色引线）向进气道内部发展很短的距离后强度

图 ４　背负式进气道唇口附近流线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｎｅａｒｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔｌｉｐ

图 ５　背负式进气道入口前四阶 ＰＯＤ模态

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒＰＯＤｍｏｄｅｓｏｆｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

便大幅衰弱，并未形成向进气道内部延伸的高强

度分离涡，同时进气道顶部区域的涡结构也大幅

减小。

采用同样的方法对改进型进气道入口截面流

态进行 ＰＯＤ分析，图 ８给出了前四阶 ＰＯＤ模态
对应的速度矢量图，云图表示涡量分布。从前四

阶ＰＯＤ模态可以看到紧贴进气道两侧存在条形

图 ６　改进型背负式进气道内 Ｑ值等值面分布

（Ｑ＝１×１０７ｓ－２）

Ｆｉｇ．６　Ｑｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ（Ｑ＝１×１０７ｓ－２）

图 ７　改进型背负式进气道唇口附近流线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｎｅａｒｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔｌｉｐ

图 ８　改进型背负式进气道入口前四阶 ＰＯＤ模态

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒＰＯＤｍｏｄｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ
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结构，其代表两侧唇缘的分离涡引起的低速流动

区域，从涡量云图可以看出，其强度明显低于原型

进气道。改进后进气道入口截面各阶 ＰＯＤ模态
均未出现高强度的涡结构，表明进气道唇口分离

流动得到了有效改善，其强度大幅降低。

上述分析表明，进气道唇口后掠角是影响分

离涡产生、发展和破裂的重要因素。唇口后掠角

由４０°增加为６０°能够显著改善唇口分离流动。
３．２　流量特性及出口畸变特性分析

图９为原型进气道内横截面流向速度分布云
图。可以看出，进气道入口速度具有很强的不均

匀性，唇口两侧分离涡的涡核区域流动速度达到

超声速，这是由于气流被吸入后，进入涡核内区域

的气流能够在压力驱动下持续加速进而形成了局

部超声速区。分离涡破碎后该高速区消失，形成

大范围的低速尾迹区，加剧了顶角分离区的强度

和规模，使得进气道入口有效流通截面积减小，导

致进气道质量流量下降。

图１０为改进后进气道内横截面流向速度分
布云图。对比图 ９可以看出，入口截面速度分布
较为均匀，分离涡内未出现高速区，大面积流场区

域流速有所增加。分离涡破碎过程中没有产生大

规模的涡结构，进气道顶角分离区的范围减小，进

气道有效流通截面积增大，质量流量增加。

图１１为 ０．６２～０．７０ｓ进气道质量流量随时
间变化曲线。可以看出，改进后进气道质量流量

由４８．６９ｋｇ／ｓ提高到５１．４１ｋｇ／ｓ。
采用面平均紊流度和稳态周向总压畸变指数

来表征进气道出口畸变特性。面平均紊流度 εａｖ
计算公式如下

［１９］
：

εａｖ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ

ｎ

图 ９　背负式进气道内部横截面流向速度分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｉｎｔｅｒｉｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

式中：ｎ为测点数；εｉ表征每一个监测点上的总压
脉动特性，即

εｉ ＝
（ΔＰ）ＲＭＳ
Ｐａｖ

（ΔＰ）ＲＭＳ＝
１
Ｔｕ∫

Ｔ

０
（Ｐ（ｔ）－Ｐａｖ）

２ｄ
槡

ｔ

其中：Ｐ（ｔ）为测量点得到的随时间变化的总压
值；Ｔｕ为脉动气流取样时间；Ｐａｖ为时间 Ｔｕ内该测
点的总压平均值。

本文选取的总压监测点分布如图１２所示。

图 １０　改进型背负式进气道内部横截面

流向速度分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｉｎｔｅｒｉｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

图 １１　背负式进气道质量流量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｓｓｆｌｕｘｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

图 １２　背负式进气道出口截面总压监测点分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

６７６
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若进气道出口截面总压 σｒ沿周向分布如

图１３所示，则稳态周向总压畸变指数 Δσ０计算

公式如下
［１９］
：

Δσ０ ＝１－
σ０
σａｖ

σ０ ＝
１
θ－∫

θ２

θ１
σｒ（θ）ｄθ

σａｖ ＝
∫
２π

０
σｒ（θ）ｄθ

２π

σｒ（θ）＝
１

１－ｒｈｕｂ
２ ∫

１

ｒｈｕｂ

２σ（ｒ，θ）ｒｄｒ

低压区范围：

θ－＝θ２－θ１
综合畸变指数 Ｗ按照下式进行计算：
Ｗ ＝Δσ０＋εａｖ

表１给出了计算得到的原型进气道及改进型
进气道的畸变指数。原型进气道周向总压畸变存

在２个低压区，低压区范围分别为 １３５°和 ３１°，由
于第２个低压区的范围小于６０°，取第１个低压区
的 Δσ０值作为原型进气道周向总压畸变值。改
进型进气道只存在一个低压区，低压区范围为

１２８°，与原型进气道相比低压区范围有所降低，同
时低压区的周向总压畸变值 Δσ０也由０．０４减小
为０．０３６。

从总压脉动特性来看，原型进气道面平均紊流

度 εａｖ为０．０３４，改进后进气道唇口分离流动得到改
善，流场内非定常特性减弱，进气道出口面平均紊

流度 εａｖ降低为０．０３１。改进后进气道出口的综合
畸变指数 Ｗ由０．０７４降低为０．０６７，下降了９．５％，
出口流场畸变减小，进气道性能得到提升。

图 １３　σｒ沿周向分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｒ

表 １　畸变指数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

工况 εａｖ Δσ０ θ－／（°） Ｗ

原型 ０．０３４ ０．０４ １３５ ０．０７４

改进型 ０．０３１ ０．０３６ １２８ ０．０６７

３．３　压力脉动特性分析
原型进气道唇口两侧高强度分离涡具有很高

的能量，在顶部位置破碎后形成大规模的涡结构

并随气流向 Ｓ弯进气道下游运动。这些旋涡加剧
了 Ｓ弯进气道内部流场非定常特性，使得进气道
内部出现剧烈的压力脉动。图 １４为快照法获得
的原型进气道前四阶 ＰＯＤ模态对应的速度矢量
图及涡量分布云图。可以看出，第 １阶模态流动
结构主要集中在唇口顶部附近，这对应于 ３．２节
提到的进气道入口高强度分离涡破碎引起的进气

道顶部区域强涡流场。第２阶模态和第３阶模态
分别给出了进气道内部的主要含能结构，这些含

能结构直接导致了进气道内的强压力脉动。

图１５为改进型进气道前四阶 ＰＯＤ模态对应
的速度矢量图及涡量分布云图。可以看出，改进

后进气道入口顶部的强涡流动结构消失，第 １阶
模态和第２阶模态分别对应于进气道内部的含能
结构。从涡量云图可以看出，其幅值显著小于原

型进气道，表明改进后进气道内部含能结构强度

下降，因此改进后进气道内压力脉动幅值显著

降低。

图１６和图１７分别给出了数值模拟计算得到

图 １４　背负式进气道内部前四阶 ＰＯＤ模态

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒＰＯＤｍｏｄｅｓｏｆｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔｉｎｔｅｒｉｏｒ

图 １５　改进型背负式进气道内部前四阶 ＰＯＤ模态

Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒＰＯＤｍｏｄｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔｉｎｔｅｒｉｏｒ
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图 １６　背负式进气道脉动压力功率谱密度分析及

快速傅里叶变换分析

Ｆｉｇ．１６　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

图 １７　改进型背负式进气道脉动压力功率谱密度分析及

快速傅里叶变换分析

Ｆｉｇ．１７　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｒｓａｌｉｎｌｅｔ

的原型和改进后进气道下表面最低点附近脉动压

力功率谱密度分布及声压级频谱特性，图１６还给
出了原型进气道高空台试验的实测值。由图 １６
可以看出，针对原型进气道，数值模拟得到的３个
频率值１００Ｈｚ、２６６Ｈｚ和 ２９６Ｈｚ与试验测量得到
的结果符合较好，这也说明本文选取的数值模拟

方法可以较为精确地模拟进气道内部非定常压力

脉动。３个频率中，２９６Ｈｚ为主频，对应最大声压
级幅值约为１４５ｄＢ。由图１７可以看出，改进后进
气道内部脉动压力的主频率变为 ２００Ｈｚ，其对应
的声压级最大值下降了８ｄＢ，为１３７ｄＢ，其余各阶
频率的声压级幅值同样出现一定幅度降低。

４　结　论

本文采用高精度数值方法对某型飞翼布局无

人机背负式 Ｓ弯进气道及其改进型进行模拟研
究，探究了低动能来流时进气道唇口分离流动对

进气道流量特性及其内部压力脉动特性的影响，

得到如下结论：

１）背负式进气道低动能来流时，受机身影
响，气流只能从进气道上部流入，唇口附近气流存

在很大的转折角，使得唇口气流和主流存在较大

的气流夹角，两股气流在相互诱导下形成分离涡。

２）唇口分离涡受进气道抽吸作用的影响将
向进气道内部偏折，若背负式进气道唇口后掠角

与分离涡偏转角接近，则会导致分离涡得到持续

的能量供应，内部流速持续增加，强度不断增强。

３）唇口高强度分离涡破裂后形成的尾迹加
剧了顶角分离区的强度和规模，减小了进气道有

效流通截面积，使得质量流量降低。同时强涡流

场向进气道下游流动还导致了进气道内部强烈的

压力脉动，对应最大声压级幅值约为１４５ｄＢ。
４）通过对唇口进行改型设计，增加唇口后掠

角度，可以对唇口分离涡进行有效控制，减弱分离

涡强度，从而使有效流通截面积增加，质量流量升

高。分离涡强度的减弱还使得进气道内部压力脉

动幅度大幅降低。
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ｃａｕｓｅｆｉｅｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅＳｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｃａｎ
ｒｅａｃｈ１４５ｄＢ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｌｅｔｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｎ
ｌａｒｇｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｍａｓｓｆｌｕｘ．ＴｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅＳｓｈａｐｅｄ
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ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ９．５％ ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．
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ＤＥＳ）；ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；ｆｌｕｘ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０９２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１１２７０９：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１１２０．１０４８．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１７７２３１４）；ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＰｒｅｒｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（６１４０２０６０４０３１６ＪＷ１７００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｕｎｆｅｎｇ＠２６３．ｎｅｔ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０４２５

基于卷积曲面的动态实时星图模拟

闫劲云１，刘慧１，赵伟强１，江洁２，

（１．中国计量科学研究院，北京 １０００２９；　２．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：多星模拟器可动态刷新显示变化的星空，是星敏感器测试的关键设备。在
动态条件下星点成像发生拖尾，要求星模拟器能够准确、实时仿真拖尾星图。建立了动态拖尾

星点的卷积曲面模型。该模型是星点光斑弥散函数与权重函数沿着星点运动轨迹的卷积，可

描述以任意形式运动产生的拖尾星点。提出了一种基于卷积曲面的像素离散算法，解决了星

图仿真实时性不够的问题。先将星点轨迹分割为多段，再计算得到每段轨迹对应形成的星点

光斑的像素值，将所有星点光斑累加。所提算法将多重积分化简，使得仿真速度提高了一个数

量级，多星模拟器的刷新率达３０Ｈｚ。
关　键　词：星图模拟；星模拟器；星敏感器；卷积曲面；拖尾星点
中图分类号：Ｖ４４８．２５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０６８１０６

　　星敏感器是航天器中最重要的姿态敏感设
备，在设计、调试和测试等环节中，需要提供输入

激励以完善和评估其各项功能和性能，星模拟器

是实现这一任务的最佳途径
［１２］
。星模拟器包括

单星模拟器、静态多星模拟器、动态多星模拟

器
［３４］
。动态多星模拟器可模拟全天区任意指向

的星图，然后由光学系统将星图输出为适合星敏

感器接收的星光信号
［５］
。

随着星敏感器的动态性能和数据更新率等各

种指标的不断提高，对多星模拟器的要求也随之

提高
［６７］
。星敏感器的动态性能是指当其随着载

体运动时，星点成像发生拖尾的情况下，保持正常

姿态输出的能力。为了测试动态性能，要求多星

模拟器可以模拟拖尾的星点，目前多星模拟器对

于动态拖尾星点模拟的算法研究还较少
［５，８］
。当

前星敏感器的数据更新率普遍可达１０Ｈｚ，一些星

敏感器可达３０Ｈｚ［６］，多星模拟器要求动态刷新显

示变化的星空，其刷新率不低于星敏感器的数据

更新率，通常大于 ３０Ｈｚ，因此对算法的实时性也

提出了较高要求
［９］
。

多星模拟器算法的核心任务是高精度实时星

图生成，主要包括导航星搜索、星点坐标变换、星

点光斑弥散及像素离散化等步骤。导航星搜索是

指根据星敏感器的视轴指向在全天区范围内搜索

当前视场内的星点信息。星点坐标变换将搜索到

的星点信息变换为模拟星图中的图像坐标和灰度

信息。星点光斑弥散模拟了镜头的弥散作用，将

星点变换为星点光斑
［１０］
。像素离散化过程将连

续的星点光斑变为离散的数字图像。通过星表分

区
［３，５］
和重新组织构建星表

［１１］
等方法，可以解决

搜索导航星耗时较高的问题，本文对此不再赘述。

静态下的星点坐标变换模型较为成熟，但在动态

条件下，星点在模拟星图中的坐标构成一条轨迹。

刘海波
［８］
和刘朝山

［１２］
等推导了星点在像面的速

度与星敏感器角速度的关系，但未给出星点轨迹

曲线的表达式。Ｓｕｎ等［７］
在推导过程中使用了一

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904005&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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阶近似，因此仅适用于曝光时间较短的情况。本

文在此基础上，给出了完备的星点轨迹模型。对

于模拟星点光斑弥散过程，Ｓｕｎ等［７］
利用运动模

糊图像中的概念，将动态拖尾星点在频域中表示

为镜头弥散函数和运动退化函数的乘积，但运动

退化函数在时域中的物理含义仍有待进一步明

确。Ｙａｎ等［６］
利用线扩散函数的概念，得出了拖

尾星点光斑的解析表达式模型，但仅适用于星点

在像面做匀速直线运动的情况。本文针对这些问

题，建立了拖尾星点的卷积曲面模型，更准确地描

述了动态拖尾星点的成像过程。对于像素离散化

过程，由于涉及对光斑曲面的二重积分，普遍存在

计算复杂、实时性较差的问题
［１３］
。Ｙａｎ等［６］

的方

法仅适用于匀速直线运动的情况，刘朝山等
［１２］
的

方法假定星点扫过每个像素的时间一致，因此不

适合非匀速运动的情况。本文在卷积曲面模型的

基础上提出了一种快速像素离散算法，适用于星

点做任意运动的情况，并且大大加快仿真速度，以

满足动态多星模拟器的实时星图仿真要求。

１　动态拖尾星点模拟

１．１　星点运动轨迹
当星敏感器随载体发生角位移时，在曝光时

间内，星点在星敏感器像面移动成像，星点中心的

运动轨迹为一条曲线段。

设星表中恒星 ｉ在天球坐标系下的映像为
Ｖｉ。在 ｔ时刻，此恒星在星敏感器坐标系下的映
像为 Ｗｉ（ｔ），则 Ｖｉ和 Ｗｉ（ｔ）可分别表示为

Ｖｉ ＝

ｃｏｓδｉｃｏｓαｉ
ｃｏｓδｉｓｉｎαｉ
ｓｉｎδ









ｉ

（１）

Ｗｉ（ｔ）＝
［－ｘｉ（ｔ） －ｙｉ（ｔ） Ｆ］Ｔ

（ｘｉ（ｔ））
２＋（ｙｉ（ｔ））

２＋Ｆ槡
２

（２）

式中：αｉ和 δｉ分别为赤经和赤纬；（ｘｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ））
为星点在星敏感器像面的投影坐标；Ｆ为星敏感
器的镜头焦距。

Ｗｉ（ｔ）和 Ｖｉ是同一个矢量在不同坐标系下
的映像，二者关系为

Ｗｉ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）Ｖｉ （３）
式中：Ｒ（ｔ）为星敏感器的姿态矩阵。

设星敏感器相对于天球坐标系的旋转角速度

为 ω＝［ωｘ，ωｙ，ωｚ］
Ｔ
，式（３）对时间 ｔ求导得［８］

ｄＷｉ（ｔ）
ｄｔ

＝ｄＲ（ｔ）
ｄｔ
Ｖｉ ＝－［ω×］Ｒ（ｔ）Ｖｉ ＝

　　 －［ω×］Ｗｉ（ｔ） （４）

式中：［ω×］＝

０ －ωｚ ωｙ
ωｚ ０ －ωｘ
－ωｙ ωｘ











０

。

记 ｖｉｘ（ｔ）＝
ｄｘｉ（ｔ）
ｄｔ
和 ｖｉｙ（ｔ）＝

ｄｙｉ（ｔ）
ｄｔ
分别表示

恒星 ｉ在像面沿 ｘ轴方向和 ｙ轴方向的速度。将
式（２）代入式（４）并化简得

ｖｉｘ

ｖ[ ]
ｉｙ

＝ １
Ｆ２
ｘ２ｉ ＋Ｆ

２ ｘｉｙｉ

ｘｉｙｉ ｙ２ｉ ＋Ｆ







 [２

ωｚｙｉ＋ωｙＦ

－ωｚｘｉ－ωｘ
]Ｆ
（５）

若曝光起始时刻 ｔ０星点在像面坐标为（ｘｉ０，
ｙｉ０），则动态下星点在像面的运动轨迹 Ｃ为

ｘｉ（ｔ）＝ｘｉ０＋∫
ｔ０＋ｔ

ｔ０

ｖｉｘ（τ）ｄτ

ｙｉ（ｔ）＝ｙｉ０＋∫
ｔ０＋ｔ

ｔ０

ｖｉｙ（τ）ｄ









 τ

（６）

１．２　基于卷积曲面的光斑弥散模型
星敏感器为了获得亚像素级的定位精度，无

穷远处的星光经过星敏感器镜头在图像传感器像

面并非汇聚于单个像素，而是成像为一个弥散光

斑。静态下星点光斑能量分布可表示为
［６７］

ｆ（ｘ，ｙ）＝ΦＴｈ（ｘ－ｘｃ，ｙ－ｙｃ） （７）
式中：Ф为星光被镜头收集并入射到像面的辐射
通量；Ｔ为曝光时间；（ｘｃ，ｙｃ）表示星点光斑中心
位置；ｈ（ｘ，ｙ）为镜头的点扩散函数，通常以二维
高斯函数来描述

［６］
。

Φ ＝Ｅ０·２．５１２
－ｍπＤ２

４τ
（８）

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
２πρ２

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２

２ρ( )２ （９）

式中：Ｅ０为 ０等星在地球大气外表面处的辐照

度
［１］
，Ｅ０＝２．９６×１０

－１４Ｗ／ｍｍ２；ｍ为入射星光的
星等；Ｄ为星敏感器的光学镜头孔径；τ为镜头的
透射率；ρ为镜头的弥散半径。

动态情况下，星点在像面发生移动，星点光斑

的能量分布构成一个二维卷积曲面
［１４１５］

，如图 １
所示。图１中，星点的轨迹曲线为 Ｃ，ｒ为轨迹曲线
上的点，ｒ＝（ｘｃ（ｔ），ｙｃ（ｔ）），其参数方程见式（６）。

图 １　拖尾星点光斑成像过程

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｍｅａｒｅｄｓｔａｒｓｐｏｔ

２８６
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　第 ４期 闫劲云，等：基于卷积曲面的动态实时星图模拟

ｐ为像平面内的任意一点，ｐ＝（ｘ，ｙ）。ｈ（ｐ）为星
敏感器光学成像系统的点扩散函数，ｈ（ｐ－ｒ）
表示此函数的中心位于点 ｒ。记权重函数 ｇ（ｒ）表
示星点经过轨迹曲线上的弧微元 ｄｒ所需的时
间，则有

ｇ（ｒ）＝ ｄｔ
ｄｒ

（１０）

在点 ｒ附近取弧微元 ｄｒ，星点扫过此微元
期间的能量为 Φｇ（ｒ） ｄｒ。显然，当星点的速度
越快，星光累积的能量越少；反之，当星点的速度

越慢，能量累积越多。由于光学镜头的弥散作用，

此星点能量按照点扩散函数描述的方式弥散到了

像面，能量分布可表示为 Φｇ（ｒ）ｈ（ｐ－ｒ） ｄｒ，
那么沿曲线积分后可得星点在像面的总能量分

布为

ｆ（ｐ）＝Φ∫Ｃｇ（ｒ）ｈ（ｐ－ｒ）ｄｒ＝
　　Φｇ（ｐ） ｈ（ｐ） （１１）
式中：为卷积运算符。星点能量分布为一卷积
曲面，即 ｆ（ｐ）为点扩散函数 ｈ（ｐ）与权重函数
ｇ（ｒ）的卷积。拖尾星点光斑的卷积曲面模型具
有清晰的物理含义，但不便于运算，为此进一步导

出动态下星点能量分布积分模型为

ｆ（ｘ，ｙ）＝Φ∫
Ｔ

０
ｈ（ｘ－ｘｃ（ｔ），ｙ－ｙｃ（ｔ））ｄｔ （１２）

式（１１）和式（１２）所表示的模型精确描述了
动态条件下的拖尾星点成像过程。

１．３　卷积曲面的快速像素离散算法
入射到像面的光斑能量，在像元内转化为电

荷信号，再经过读出和放大，转换为数字图像。那

么位于第 ｉ行和第 ｊ列的像素的图像灰度
值为

［１，５８，１２１３］

Ｉ（ｊ，ｉ）＝Ｋ∫
ｉ＋０．５

ｉ－０．５∫
ｊ＋０．５

ｊ－０．５
ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１３）

式中：Ｋ为转换系数，是图像传感器的量子效率和
转换增益的乘积。图像传感器对光斑能量的作用

不仅仅体现为离散采样，还包括积分作用，此过程

称为像素离散。显然，像素灰度值为一个三重积

分表达式，因此仿真一幅星图需要对每个星点光

斑范围内的每一个像素计算三重积分，运算的时

间开销较大，不能满足动态多星模拟器实时性的

要求。

由拖尾星点的卷积曲面模型的物理含义出

发，提出一种快速算法，以解决运算量较大的问

题。具体思路为：将曝光时间 Ｔ等间隔地分为 Ｎ
段，每段时间间隔 ΔＴ＝Ｔ／Ｎ。相应的，轨迹曲线
也被分为了 Ｎ段。当 ΔＴ足够短时，地轨迹上的

每一段可近似为一点，此时的星点光斑成像近似为

静态下的情况。静态下对二维高斯函数的二重积

分可推导得其原函数，将耗时的数值积分转化为函

数求值。最后将这 Ｎ点沿轨迹累加，即可得到

Ｅ（ｊ，ｉ）＝Ｋ∑
Ｎ

ｋ＝１ ∫
ｉ＋０．５

ｉ－０．５∫
ｊ＋０．５

ｊ－０．５
ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄ( )ｙΔＴ （１４）

由于二维高斯函数在 ｘ、ｙ方向的独立性，二
维高斯函数的二重积分可表示为２个一维高斯函

数积分的乘积，记 ｕ（ｘ）＝ １
２槡πρ

ｅｘｐ
－ｘ２

２ρ( )２ 。
式（１４）可推导为

Ｅ（ｊ，ｉ）＝ＫΦ∑
Ｎ

ｋ＝
(

１
∫
ｊ＋０．５

ｊ－０．５
ｕ（ｘ－

　　ｘｃｋ）ｄｘ∫
ｉ＋０．５

ｉ－０．５
ｕ（ｙ－ｙｃｋ）ｄ )ｙ ΔＴ＝

　　ＫΦ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｅｒｆ
ｘ－ｘｃｋ

槡２
( )ρ

ｊ＋０．５

ｊ－０．５

·ｅｒｆ
ｙ－ｙｃｋ

槡２
( )ρ

ｉ＋０．５

ｉ－０．５

Ｔ
４Ｎ

（１５）
式中：（ｘｃｋ，ｙｃｋ）为第 ｋ时间段时星点光斑中心在
轨迹上的坐标；ｅｒｆ（ｘ）为误差函数。式（１５）将复
杂的三重积分化简为函数求值、乘法和加法运算，

大大提高了拖尾星点的仿真速度。

２　仿真及分析

仿真计算机的配置如下。ＣＰＵ：ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ７，
内存８ＧＢ，仿真环境：ＭＡＴＬＡＢ２０１５ｂ。仿真星敏
感器的主要参数为：视场 ２０°×２０°，镜头直径
２７ｍｍ，焦距３７．９２ｍｍ，像素尺寸５．５μｍ ×５．５μｍ，
图像分辨率 ２０４８像素 ×２０４８像素。采用 ＳＡＯ
星表，选取亮于６．０等星的星作为仿真星表。
２．１　精度对比

本节首先对比 ３种星点仿真算法的精度，再
研究对轨迹划分到何种精度，本文算法的精度可

以达到满意结果。式（１３）表示的三重积分法是
未优化的原始算法，速度慢，但精度高，得到的星

点光斑可认为是真值。本文算法的精度依赖于对

积分划分的细度，随着 Ｎ增大，精度逐渐逼近真
值。第 ３种算法为运动模糊图像卷积法，拖尾星
点由原始星点图像与运动模糊核函数图像卷积而

得
［７，１０］

。定义星点图像灰度误差为

ｆｅｒｒ＝ Ｅ（ｊ，ｉ）－Ｉ（ｊ，ｉ） （１６）

进一步定义最大灰度误差为星点区域内误差

绝对值最大的灰度值；定义灰度 ＲＭＳ误差为星点
区域内每一个像素的误差灰度值的均方差。

设［ωｘ，ωｙ，ωｚ］＝［５（°）／ｓ，５（°）／ｓ，０］，曝光

３８６
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时间 Ｔ＝２０ｍｓ，镜头的弥散半径为０．７像素，星点
初始位置为像面中心，则由式（６）可得，星点拖尾
长度为１４．３３像素。采用三重积分法得到的拖尾
星点如图２（ａ）所示；采用本文算法，将星点轨迹
划分为１４３段，仿真得到的拖尾星点如图 ２（ｂ）所
示；采用图像卷积法得到拖尾星点如图 ２（ｃ）所
示；后两者的星点图像灰度误差分别如图 ２（ｄ）、
（ｅ）所示。为便于比较，图中星点灰度值在最大
值处进行了归一化。

对比图 ２（ａ）、（ｂ）可知，本文仿真结果与真
值较为一致。由图２（ｄ）可知，仅起始点和终点附
近存在一定误差，星点拖尾中间部位的误差可忽

略，其灰度 ＲＭＳ误差为０．００５４。由图 ２（ａ）、（ｃ）
可知，采用图像卷积法得到的拖尾星点，其星点能

量弥散程度较大，图 ２（ｅ）所示的星点误差也较
大，其灰度 ＲＭＳ误差为０．１０２０。

由式（１４）可知，当轨迹划分越细，则仿真精
度越高。本文算法在不同划分间隔下，星点灰度

误差如表１所示。
由表１可知，随着轨迹划分间隔增加，星点灰

度误差逐渐增大。由于成像过程中存在的背景噪

声及其他噪声，星点图像灰度存在起伏，若仿真星

点最大误差小于噪声引起的灰度起伏，则仿真误

差对最终结果可忽略。若以最大灰度误差为限，

轨迹划分间隔为０．０５像素时，仿真星点精度满足
要求；若以 ＲＭＳ误差为限，轨迹划分为 ０．１０像素
即可满足要求。

图 ２　拖尾星点光斑仿真精度对比

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｍｅａｒｅｄｓｔａｒｓｐｏｔｓ

表 １　不同划分间隔下的星点灰度误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｒｇｒａｙｓｃａｌｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ

划分间隔／像素 ０．０２ ０．０５ ０．１０ ０．２０

最大灰度误差 ０．００５３ ０．０１２９ ０．０２６０ ０．０５２５

灰度ＲＭＳ误差 ０．００１１ ０．００２７ ０．００５４ ０．０１０９

２．２　仿真速度对比
令多星模拟器产生 １０００个随机视轴指向，

分别利用三重积分法、运动模糊图像卷积法和本

文算法仿真生成拖尾星图，统计每幅仿真星图的

仿真时间，３种算法仿真耗时的直方图统计如图 ３
所示。

由图３可知，三重积分法仿真一幅星图所需
时间为几秒，运动模糊图像卷积法所需时间为几

百毫秒，本文算法耗时为几十毫秒，３种算法仿真
一幅星图的平均耗时分别为 ３０３０、３０９和 ２２ｍｓ。
显然，本文算法的仿真速度大大优于前两种算法。

图３（ｃ）所示的个别星图的仿真耗时大于
３３ｍｓ，不满足多星模拟器刷新率的要求。为此，
绘制模拟星图仿真耗时与星点数量的关系图（见

图４），以进一步分析超时原因。
由图４可知，星图仿真耗时与星点数量是线

性关系。星点数量较多时，仿真耗时也越多。对

于单个拖尾星点，平均仿真耗时为 ０．４５ｍｓ，那么
为保证单幅星图仿真时间小于３３ｍｓ，只要星图中
星点个数小于７０即可。为此，对于模拟星图中

图 ３　不同算法仿真耗时直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ４　星图仿真耗时与星图中星点数量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｒｍａｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｓ．

ｓｔａｒｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｒｉｍａｇｅ

４８６
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星点数量大于７０颗星的情况，根据星点的亮度信
息，筛选其中较亮的 ７０颗星，其余亮度较暗的星
予以剔除。这样的处理对实际使用影响较小，原

因在于星敏感器为获得较高的姿态精度，仅采用

较亮的若干颗星进行姿态解算。较暗的星形成的

星点光斑图像的信噪比低，因此对其定位的精度

也较低，应予以剔除。增加对多余暗星剔除的步

骤，得到的仿真耗时直方图如图５所示。
由图５可知，剔除多余暗星后，本文的快速星

点仿真算法可满足动态多星模拟器的实时星图仿

真的要求。

图 ５　剔除暗星后仿真耗时直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｄａｒｋｓｔａｒｉｓｅｘｃｌｕｄｅｄ

３　结　论

针对动态多星模拟器对拖尾星点仿真难以满

足实时性的问题，本文首先建立了动态拖尾星点

的卷积曲面成像模型，然后提出了一种基于卷积

曲面的快速像素离散算法。得到的仿真星点误差

低于图像噪声水平，仿真精度高；同时仿真一幅星

图耗时小于３３ｍｓ，比现有算法速度提高１４倍，满
足了多星模拟器刷新率３０Ｈｚ的要求。
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ｉｎｔｅｇｒａｌｓｉｎｔｏｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂｙｎｅａｒｌｙｔｅｎｔｉｍｅｓ，ｗｉｔｈａｒｅｆｒｅｓｈｒａｔｅｏｆ
３０Ｈｚｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｒｍａｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ；ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ；ｓｍｅａｒｅｄｓｔａｒｓｐｏｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１１０２１０：０８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１０３０．１０４２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０５１９１，６１７２５５０１）；ＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌ

ＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙ（ＡＮＬ１８０５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｊｉｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于运动模型的低空非合作无人机目标识别

陈唯实１，，刘佳１，２，陈小龙３，李敬１

（１．中国民航科学技术研究院，北京 １０００２８；　２．北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３；

３．海军航空大学，烟台 ２６４００１）

　　摘　　　要：为保障低空安全，在利用雷达数据探测无人机目标的同时剔除飞鸟等虚警
信息，提出了一种基于运动模型的低空非合作无人机目标识别方法，作为已有目标跟踪方法应

用的拓展。首先，建立多种运动模型模拟无人机和飞鸟目标运动；然后，基于多种运动模型进

行目标跟踪，并估计各种运动模型的出现概率；最后，以各种运动模型在连续时间内出现概率

的方差均值来度量目标运动模型的转换频率。通过对仿真数据和机场低空监视雷达实测数据

的处理，所提方法能够在杂波环境中跟踪无人机目标并剔除飞鸟目标，进一步验证了其有效性

和实用性。

关　键　词：运动模型；无人机；目标；识别；雷达
中图分类号：ＴＮ９５９．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０６８７０８

　　随着无人机（ＵＡＶ）产业的迅猛发展，近年
来，中国多个机场接连出现无人机扰航事件

［１］
。

非法放飞无人机所带来的安全隐患给机场、边境、

重要敏感区域的低空保护敲响了警钟，引发公众

高度关注。根据目标与探测设备之间是否通信进

行分类，以无人机为代表的“低慢小”目标通常可

分为合作和非合作两类。针对合作无人机，其飞

行信息可实时接入无人机云管理系统，监管部门

将对误入相应区域的无人机进行查询和记录
［２］
。

合作式监管技术目前已能覆盖 ９５％以上的消费
级无人机，而剩余不足 ５％的非合作无人机是低
空防范的重点和难点。

目前，典型的非合作无人机目标探测技术包

括光电、无线电侦测、声学、雷达等，每种技术手段

各具优势和短板
［３９］
。其中，无线电侦测技术可

有效侦测到无人机操作者，对于不发射无线电信

号的“静默”无人机，不能有效发现；光电探测虽

在目标识别方面存在优势，但易受环境光线干扰，

且探测距离有限；音频探测技术易受噪声、杂波的

影响，对于大型无人机效果较好，但在背景噪声较

强的环境中难以探测到中小型无人机。总的来

说，雷达作为目标探测和监视的主要手段，在空中

和海面目标监视预警等国防和公共安全领域应用

广泛，虽然传统雷达对于“低慢小”目标存在探测

效能不足的问题，但雷达仍是对空目标探测的重

要手段
［１０］
。

在低空环境中，飞鸟是除无人机目标外主要

的“低慢小”目标，在无人机目标探测过程中，需

要对无人机和飞鸟目标进行分类识别，进而将飞

鸟目标作为杂波剔除。一般情况下，雷达作为单

一探测手段，仅能获取目标的幅度、位置、速度等

信息，难以对目标进行有效分类和识别。目前，典

型的无人机探测系统采用光电技术作为雷达系统

的补充，在雷达发现无人机目标后加以识别确

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904006&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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认
［１１］
；但此类系统成本较高，且由于光电设备视

场有限，加之其在探测不同距离的目标时需要调

整焦距，使雷达和光电设备在联动配合的同步性

方面存在困难。另有大量研究者通过提取目标的

微多普勒特征识别无人机目标
［１２１６］

，但此类研究

目前还只适用于雷达回波较强的金属旋翼无人

机，对于回波微弱的轻小型无人机（如大疆精灵

系列）识别尚鲜有相关报道。

针对以上问题，本文利用常规机械扫描雷达

获取的目标回波信息，充分分析无人机与飞鸟目

标运动方式的差异，提出了一种基于运动模型的

低空非合作无人机与飞鸟目标识别方法。该方法

同时基于多种运动模型进行无人机和飞鸟目标跟

踪，并估计各种运动模型的出现概率，以各种运动

模型在连续时间内出现概率的方差均值来度量目

标运动模型的转换频率，进而区分出飞鸟和无人

机目标。

１　模型的建立与分析
低空飞鸟目标的散射截面、飞行速度、飞行高

度等特征信息与轻小型无人机接近，现有的低空

监视雷达难以区分，在探测轻小型无人机时易导

致虚警。本文提出了一种基于运动模型的轻小型

无人机与飞鸟目标识别方法，能够剔除飞鸟等干

扰目标，提升雷达跟踪效果。本节首先给出方法

的基本流程，进而详述运动模型的建立与特征提

取方法。

１．１　方法流程设计
本文方法通过多模型目标跟踪、多模型概率

提取、目标运动模式判断、目标运动特征提取等

４个步骤，最终提取出目标运动模型转换频率等
目标特征，用以区分轻小型无人机目标与飞鸟目

标，方法流程如图 １所示。已有的目标跟踪方法
通过建立目标运动模型预估目标的状态信息，并

利用量测信息对目标状态进行修正，其目的在于

提高跟踪精度，逼近目标的真实运动状态。本文

方法的目标不在于提高跟踪精度，而在于实现目

标的识别分类，是对已有目标跟踪方法应用的拓

展和延伸。

１．２　运动模型的建立与特征提取
１）多模型目标跟踪
由于每个目标在运动过程中可能具备多种运

动模式，在某一时刻，多模型目标跟踪采用 ｎ种模
型并行工作，通过混合上一时刻所有滤波器生成

的状态估计，获得某种模型配置滤波器的初始

条件。

图 １　无人机与飞鸟目标识别方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＵＡＶａｎｄｆｌｙｉｎｇｂｉｒｄｔａｒｇｅｔｓ

每个模型 Ｍｉ和 Ｍｊ在 ｋ时刻的混合概率 μｉ ｊｋ
计算如下：

珋ｃｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊμ

ｉ
ｋ－１ （１）

μｉ ｊｋ ＝１珋ｃｊ
ｐｉｊμ

ｉ
ｋ－１ （２）

式中：μｉｋ－１为 ｋ－１时刻模型 Ｍ
ｉ
的概率；珋ｃｊ为归一

化参数；在下一时刻由模型 Ｍｉ转换到模型 Ｍｊ的
概率表示为

ｐｉｊ＝｛Ｍ
ｊ
ｋ Ｍｉｋ－１｝

然后计算每个滤波器的混合输入：

ｍ０ｊｋ－１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ ｊｋ ｍ

ｉ
ｋ－１ （３）

Ｐ０ｊｋ－１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ ｊｋ ｛Ｐ

ｉ
ｋ－１＋［ｍ

ｉ
ｋ－１－

　　ｍ０ｊｋ－１］［ｍ
ｉ
ｋ－１－ｍ

０ｊ
ｋ－１］

Ｔ
｝ （４）

式中：ｍｉｋ－１和 Ｐ
ｉ
ｋ－１分别为 ｋ－１时刻模型 Ｍ

ｉ
的更

新均值和协方差。

对每个模型 Ｍｉ，滤波如下：
［ｍ－，ｉ

ｋ ，Ｐ
－，ｉ
ｋ ］＝Ｆｐ（ｍ

０ｊ
ｋ－１，Ｐ

０ｊ
ｋ－１，Ａ

ｉ
ｋ－１，Ｑ

ｉ
ｋ－１） （５）

［ｍｉｋ，Ｐ
ｉ
ｋ］＝Ｆｕ（ｍ

－，ｉ
ｋ ，Ｐ

－，ｉ
ｋ ，ｙｋ，Ｈ

ｉ
ｋ，Ｒ

ｉ
ｋ） （６）

式中：标准卡尔曼滤波器的预估和更新分别用

Ｆｐ（·）和 Ｆｕ（·）表示；ｙｋ为 ｋ时刻的量测；ｍ
－，ｉ
ｋ

和 Ｐ－，ｉｋ 分别为 ｋ时刻模型 Ｍｉ的预估均值和协方

差；Ａｉｋ－１和 Ｑ
ｉ
ｋ－１分别为 ｋ－１时刻模型 Ｍ

ｉ
的转换

矩阵和过程噪声矩阵；Ｈｉｋ和 Ｒ
ｉ
ｋ分别为 ｋ时刻模

型 Ｍｉ的量测模型矩阵和量测噪声矩阵。
此外，还计算了每个滤波器的测量相似性：

Λｉｋ ＝Ｎ（ｖ
ｉ
ｋ；０，Ｓ

ｉ
ｋ） （７）

式中：ｖｉｋ为测量残差；Ｓ
ｉ
ｋ为模型 Ｍ

ｉ
在滤波更新部

８８６
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分的协方差；Ｎ（·）为高斯概率密度分布函数。
２）多模型概率提取
ｋ时刻每个模型 Ｍｉ的概率 μｉｋ计算如下：

ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Λｉｋ珋ｃｉ （８）

μｉｋ ＝
１
ｃΛ

ｉ
ｋ
珋ｃｉ （９）

式中：ｃ为归一化因子。
３）目标运动模式判断
在 ｋ时刻 ｎ种并行存在的模型中，选择概率

μｉｋ最大的模型 Ｍ
ｉ
作为ｋ时刻的目标运动模式Ｉｋ，

记为

Ｉｋ ＝｛Ｉμ
Ｉ
ｋ ＝ｍａｘ（μ

ｉ
ｋ，ｉ＝１，２，…，ｎ）｝ （１０）

４）目标运动特征提取
提取目标运动模型转换频率估计值 Ｆ，由下

式计算：

Ｆ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖａｒ｛μｉｋ ｋ＝１，２，…，Ｔ｝ （１１）

即目标在连续 Ｔ个时刻运动模式的变化情
况估计，由 ｎ种模型在连续 Ｔ个时刻内的出现概
率 μｉｋ的方差 ｖａｒ｛·｝均值进行度量。

飞鸟目标的机动性通常高于轻小型无人机，

设定阈值 Ｓ，如该转换频率估计值高于 Ｓ，则为飞
鸟目标，反之，则为轻小型无人机目标。

２　仿真数据验证

本节针对无人机与飞鸟目标的仿真数据，通

过蒙特卡罗实验评价本文方法的有效性，评价方

法包括不同模型的估计概率、检测率、虚警率、工

作特征（ＲＯＣ）曲线等。
２．１　仿真运动模型

本文建立了匀速直线运动和机动变速运动

２类仿真模型，以匀速直线运动模型模拟无人机
目标，以匀速直线运动模型和机动变速运动模型

模拟飞鸟运动。

对于匀速直线运动，其在 ｋ时刻的状态包括
目标位置 ｘｋ和 ｙｋ，以及速度 ｘｋ和 ｙｋ，目标状态向
量表示为

ｘｋ ＝（ｘｋ ｙｋ ｘｋ ｙｋ） （１２）

目标动态模型表示为

ｘｋ＋１ ＝

１ ０ Δｔ ０
０ １ ０ Δｔ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

ｘｋ＋ｑｋ （１３）

式中：Δｔ为系统数据更新时间间隔；ｑｋ为高斯过
程噪声，其均值为零，协方差为

Ｅ［ｑｋｑ
Ｔ
ｋ］＝

１
３Δ
ｔ３ ０ １

２Δ
ｔ２ ０

０ １
３Δ
ｔ３ ０ １

２Δ
ｔ２

１
２Δ
ｔ２ ０ Δｔ ０

０ １
２Δ
ｔ２ ０ Δ





















ｔ

ｑ

（１４）
其中：ｑ为噪声的谱密度。

对于机动变速运动，除目标位置（ｘ，ｙ）和目
标速度（ｘ，ｙ）外，还考虑了加速度的状态变量（̈ｘ，
ｙ̈）。因此，ｋ时刻运动目标的状态可由如下向量
表示：

ｘｋ ＝（ｘｋ　ｙｋ　ｘｋ　ｙｋ　ｘ̈ｋ　ｙ̈ｋ） （１５）
目标动态模型表示为

ｘｋ＋１ ＝

１ ０ Δｔ ０ １
２Δ
ｔ２ ０

０ １ ０ Δｔ ０ １
２Δ
ｔ２

０ ０ １ ０ Δｔ ０
０ ０ ０ １ ０ Δｔ
０ ０ ０ ０ １ ０























０ ０ ０ ０ ０ １

ｘｋ＋ｑｋ

（１６）

式中：ｑｋ均值为零，协方差为

Ｅ［ｑｋｑ
Ｔ
ｋ］＝

　　

１
２０Δ
ｔ５ ０ １

８Δ
ｔ４ ０ １

６Δ
ｔ３ ０

０ １
２０Δ
ｔ５ ０ １

８Δ
ｔ４ ０ １

６Δ
ｔ３

１
８Δ
ｔ４ ０ １

６Δ
ｔ３ ０ １

２Δ
ｔ２ ０

０ １
８Δ
ｔ４ ０ １

６Δ
ｔ３ ０ １

２Δ
ｔ２

１
６Δ
ｔ３ ０ １

２Δ
ｔ２ ０ Δｔ ０

０ １
２Δ
ｔ３ ０ １

２Δ
ｔ２ ０ Δ

































ｔ

ｑ

（１７）
本文中，２种运动模型的时间步长均设定为

Δｔ＝０．１，过程噪声的功率谱密度设定为 ｑ＝０．１。
所有无人机和飞鸟目标的运动轨迹均匀随机地分

布在空间［－１００，１００］×［－１００，１００］中，如图 ２
所示，包括全局示意图及对某飞鸟目标轨迹的局

部放大示意图。无人机和飞鸟目标的运动模型参

数设置如下：

１）无人机目标的起点为［０，０］，起始速度为

９８６
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图 ２　无人机与飞鸟目标轨迹仿真轨迹

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＵＡＶａｎｄｆｌｙｉｎｇｂｉｒｄｔａｒｇｅｔｓ

［２，－３］，经过２４０步仿真。
２）每个飞鸟目标运动轨迹的起点在空间

［－１００，１００］×［－１００，１００］中随机分布。
３）每个飞鸟目标的起始速度幅值为 ２，运动

起始方向在０°～３６０°范围内随机生成。
４）每个飞鸟目标运动轨迹的仿真步数在

２０～６０范围内随机生成。
５）飞鸟目标的运动模型在匀速直线运动模

型和机动变速运动模型二者之间切换，切换的频

率由 ｐ进行控制，即生成 ０～１之间的随机数，当
其小于 ｐ时，就切换一次运动模型。

６）无人机和飞鸟目标均经过１０００次蒙特卡
罗仿真，即各生成１０００条仿真运动轨迹。
２．２　仿真结果与分析

基于无人机和飞鸟目标运动轨迹的蒙特卡罗

仿真数据，对本文方法的无人机目标识别效果进

行分析验证。

图３和图４分别给出了无人机和飞鸟目标某
次跟踪仿真中的模型概率估计结果，其中飞鸟目

图 ３　无人机目标跟踪中的模型估计概率

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ＵＡＶｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ４　飞鸟目标跟踪中的模型估计概率

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｌｙｉｎｇ

ｂｉｒｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

标的模型切换频率 ｐ＝０．３。无人机目标在２４０步
跟踪仿真中，模型 １（即匀速直线运动模型）的估
计概率约为 ０．８，模型 ２（即机动变速运动模型）
的估计概率约为０．２，说明其仅采用了匀速直线
运动模型。飞鸟目标在５６步跟踪仿真中，在模型
１和模型２之间切换６次，模型１和模型２的估计
概率在０．１～０．８之间变化且起伏较大，明显高于
无人机目标，可以此为特征区分这两类目标。

表１给出了１０００次蒙特卡罗实验的无人机
和飞鸟目标的运动模型概率估计的方差均值 Ｆ，

０９６
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以度量目标运动模型转换的频繁程度。可见，无

人机目标运动模型概率估计的方差均值比飞鸟目

标低一个数量级；随着模型转换频率 ｐ值的增加
（ｐ＝０．２，０．３，０．４，０．５），运动模型概率估计方差
Ｆ的均值也逐渐增加。

图５给出了不同 ｐ值情况下，随阈值设置变
化，基于１０００次蒙特卡罗仿真数据的 ＲＯＣ曲线，
以无人机为目标、飞鸟为虚警。ｐ值越大，飞鸟目
标运动模型的转化频率越高，越容易识别。可见，

ｐ＝０．５时，无人机目标的检测率接近 １．０时，对
飞鸟目标的虚警率低于０．１５。

需要说明的是，目标跟踪方法能够通过数据

关联剔除背景噪声，一定数量的背景噪声对本文

方法的识别性能不会造成影响。通过在仿真数据

中增加背景噪声，验证本文方法在噪声环境中的

目标识别效果。图６为加入背景噪声的无人机与
飞鸟目标运动轨迹仿真数据，噪声由“×”表示，

表 １　无人机与飞鸟目标的 Ｆ均值

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＦｏｆＵＡＶａｎｄ

ｆｌｙｉｎｇｂｉｒｄｔａｒｇｅｔｓ

无人机
飞鸟

ｐ＝０．２ ｐ＝０．３ ｐ＝０．４ ｐ＝０．５

０．００５９ ０．０４４７ ０．０５１１ ０．０５９４ ０．０６２５

图 ５　无人机目标识别的 ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆＵＡＶｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图 ６　加入背景噪声的目标轨迹仿真

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｓ

平均每步仿真加入 ５个噪声，其余参数设置与
２．１节相同；可见，本文方法仍然实现了对无人机
和飞鸟目标的正常跟踪。

图７给出了ｐ＝０．５时，有无背景噪声条件下的
无人机目标识别ＲＯＣ曲线对比，本次仿真中平均每
步仿真加入５个噪声。可见，一定数量的背景噪声
基本不会对本文方法的目标识别性能造成影响。

图 ７　背景噪声环境中的无人机目标识别 ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．７　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆＵＡＶｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　实测数据验证
基于在广西北海机场安装的低空雷达监视系

统，目前已采集了大量含有无人机和飞鸟目标的

雷达实测数据，前期研究已实现了对各类目标的

检测跟踪
［１，１７２０］

。图８为某时段采集的北海机场
雷达实测数据，量测数据由“°”表示，其中包含了
一架测试放飞的大疆精灵３无人机及机场自然环
境中活动的若干飞鸟目标，以及少量背景噪声，由

“×”表示。图 ８所示雷达数据中的飞鸟目标多
为觅食状态中的本地留鸟，飞行距离较短且机动

性较高。本节将采用本文方法对其中的无人机和

飞鸟目标进行跟踪，剔除背景噪声，并做识别分

图 ８　北海机场低空雷达监视数据

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄａｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

ｄａｔａａｔＢｅｉｈａｉＡｉｒｐｏｒｔ

１９６
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类，验证方法的可行性。

在工程应用中，首先通过人工方法识别出无

人机和飞鸟目标，计算出不同目标的模型转换概

率估计值，进而设定无人机和飞鸟目标的分类阈

值；在不同的测试环境中，该阈值往往不同，需要

通过实验的方法进行测定，以确保系统的识别效

果。图９给出了采用本文方法处理图 ８所示雷达

数据，在不同分割阈值条件下无人机目标的跟踪

与识别结果，目标轨迹由实线表示，背景噪声被完

全剔除。部分飞鸟目标的机动性不高，其运动模

型与无人机接近，当阈值偏高时，仍然残存大量飞

鸟目标，只有当阈值设置足够低时（见图 ９（ｄ），
Ｓ＝０．００５），才能剔除全部飞鸟目标并保留无人
机 目标。参照图９，表２给出了不同阈值条件下，

图 ９　无人机目标跟踪与识别结果示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＵＡＶｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　无人机目标识别结果

Ｔａｂｌｅ２　ＵＡＶｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓ 无人机目标 其他低空目标

０．００５ １ ０
０．０１ １ ２
０．０２ １ ２
０．０３ １ ５
０．０４ １ ６
０．０５ １ ７
０．０６ １ １０
０．０７ １ １１
０．０８ １ １２
０．０９ １ １４

无人机目标的识别结果及飞鸟等其他低空目标的

虚警具体数量。

４　结　论

本文利用常规低空雷达获取的非合作目标信

息，以目标运动模型转换频率为特征，提出了一种

轻小型无人机与飞鸟目标识别方法。通过仿真与

雷达实测数据验证了本文方法的有效性，得出以

下结论：

１）本文方法适用于常规机械扫描监视雷达

２９６
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数据，能够利用目标运动方向、速度、位置等较少

的回波信息较好地区分出无人机和飞鸟目标。

２）由仿真数据可知，无人机目标运动模型转
换估计频率的方差均值比机动性较高的飞鸟目标

低一个数量级以上。

３）对于部分机动性较低的飞鸟目标，其运动
方式与无人机近似，采用本文方法易导致虚警，需

要结合目标微动特征等其他精细化处理技术加以

识别分类
［１０］
。

４）目标的微动特征在一定程度上反映了目
标固有的运动属性，与目标的结构和电磁散射特

性有着密切关联，因此，随着低空监视雷达探测性

能的逐步提升，微多普勒特征必将成为无人机等

低慢小目标探测与识别的重要手段和途径。
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［１９］ＣＨＥＮＷＳ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗａｌｔｉ

ｔｕｄｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，４０（１）：１７１１８０．

［２０］陈唯实，李敬．雷达探鸟技术发展与应用综述［Ｊ］．现代雷

达，２０１７，３９（２）：７１７．

ＣＨＥＮＷ Ｓ，ＬＩＪ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ａｖｉａｎｒａｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２０１７，３９（２）：７１７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　陈唯实　男，高级工程师。主要研究方向：低空空域安全监视、

雷达目标检测与跟踪、机场安全运行技术。
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金属材料微裂纹取向与超声波和频非线性效应

杨斌１，，史开元１，袁廷璧２，肖德铭２，王侃１，李振海１

（１．北京科技大学 国家材料服役安全科学中心，北京 １０００８３；　２．国电锅炉压力容器检验有限公司，北京 １０２２０９）

　　摘　　　要：针对非线性超声无损检测金属材料微裂纹取向角度的问题，开展了微裂纹
取向与超声波的和频非线性效应研究，建立了超声和频非线性特征系数与微裂纹取向角度的

关系模型。理论和有限元仿真实验结果表明，随着微裂纹取向角度的逐渐增大，超声和频非线

性特征系数与微裂纹取向角度之间呈现明显的正相关趋势，而且相比二次非线性特征系数，和

频非线性特征系数对微裂纹取向检测更为敏感。同时，从超声波平均能流密度（即声强）的角

度出发，计算可知和频分量声强会随着微裂纹取向角度的增大而增大，而二次谐波声强基本不

会发生变化，同时和频分量声强占比相比于二次谐波声强占比也得到了明显提高。超声波声

强计算结果与仿真计算结果趋势基本一致，证明了理论模型的正确性。通过实验验证了模型

的有效性，为金属材料微裂纹取向的检测提供了一种有效的手段。

关　键　词：无损检测；微裂纹；非线性超声；和频；微裂纹取向
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０６９５１０

　　金属材料的长期服役过程中，在环境和载荷
的作用下，微裂纹会逐渐萌生、扩展长大形成宏观

裂纹，一旦裂纹扩展到临界尺寸，即会发生破坏，

产生严重的后果
［１］
。研究表明，金属材料早期微

裂纹阶段占整个裂纹寿命的 ９０％［２］
，因此，在金

属材料微裂纹早期阶段开展相关的检测工作，对

于避免重大安全生产事故、保障工程材料的安全

服役，具有重要的意义。近年来的研究发现
［３］
，

材料力学性能的退化、微裂纹的产生等都会引起

超声波传播的非线性畸变，显示出非线性超声技

术在材料微裂纹检测中的巨大应用潜力，受到了

非常广泛的关注
［４］
。

微裂纹与超声波作用的非线性效应包括高次

谐波、次谐波和谐振频率漂移
［４］
等。在实际应用

中，利用非线性超声的高次谐波进行材料的无损

检测容易受到仪器非线性因素干扰，导致检测结

果不准确。非线性超声混频检测
［５］
是近年来出

现的新型检测方法，其检测原理是：利用２列不同
频率的超声波经过金属材料，如果材料中没有微

裂纹，则２列波线性叠加不会产生新的频率成份；
如果材料中有微裂纹，２列波在经过微裂纹相遇
时，会产生非线性畸变，进而产生新的频率成

份
［６］
。该方法是利用 ２列波叠加产生的混合频

率，不会受到仪器非线性效应的影响，将有效提高

非线性超声检测的准确性。混合频率包含和频、

差频、多倍和频和多倍差频等，本文对其中的和频

信号进行了定量分析研究。

北京工业大学焦敬品教授等探索了混频非线

性超声检测微裂纹的可行性
［７］
，以及微裂纹的长

宽因素对检测结果中和频分量振幅的影响
［８］
；

Ｃｒｏｘｆｏｒｄ等［９］
利用混频非线性超声研究了材料的

塑性和疲劳损伤在不同载荷下的变化；Ｓｕｎ等［１０］

提出了利用混频非线性超声来检测和定位材料中

的微损伤；Ｍｃｇｏｖｅｒｎ和 Ｒｅｉｓ［１１］利用混频非线性超

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904007&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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声检测了不同温度下样品的弯曲强度。由此可

见，目前混频非线性超声与微裂纹相互作用的研

究主要集中在微裂纹的尺寸形貌、位置以及损伤

畸变等方面，而且研究相对较少，尚未开展微裂纹

取向与超声和频非线性效应的研究。

研究表明，不同的微裂纹取向会影响微裂纹

生长速率的大小、传播数目的多少等，对材料微裂

纹的产生、发展到形成断裂的过程研究非常重

要
［１２］
。因此，本文开展了金属材料微裂纹取向与

超声波的和频非线性效应研究。首先，利用 ２列
不同频率的超声波，在经过不同取向的微裂纹时

会引发微裂纹界面处不同大小的应变。然后，基

于泰勒公式将应力应变的线性关系模型转化为非

线性关系模型，获得 ２列超声波经过微裂纹时叠
加产生的和频非线性频率分量，进而计算得到这

些频率分量的位移场。最后，以位移场为桥梁，建

立超声和频非线性特征系数与微裂纹取向角度的

关系模型。有限元仿真计算和实验测试都验证了

模型的有效性，为金属材料微裂纹早期的检测提

供了一种新的有效手段。

１　理论模型
１．１　混频非线性超声检测中的频率分量

当金属材料存在微裂纹损伤时，其输入输出

信号可用以下非线性方程表示
［１３］
：

ｙ（ｔ）＝ａｘ（ｔ）＋ｂｘ２（ｔ）＋ｑ（ｔ） （１）
式中：ｘ（ｔ）为输入信号；ｙ（ｔ）为系统响应；ａ、ｂ为
常数；ｑ（ｔ）为噪声，忽略不计。

输入信号中包含２种频率的简谐分量：
ｘ（ｔ）＝Ａ１ｓｉｎ（２πｗ１ｔ＋１）＋Ａ２ｓｉｎ（２πｗ２ｔ＋２）

（２）
式中：输入信号的基波频率为 ｗ１和 ｗ２；２个简谐
分量的幅值、相位分别为 Ａ１和 Ａ２、１和 ２。

将式（２）代入式（１）中可以得到对应输出为
ｙ（ｔ）＝ａＡ１ｓｉｎ（２πｗ１ｔ＋１）＋ａＡ２ｓｉｎ（２πｗ２ｔ＋

　　２）－ｂ
Ａ２１
２
ｃｏｓ（２π（２ｗ１）ｔ＋２１）－

　　ｂ
Ａ２２
２
ｃｏｓ（２π（２ｗ２）ｔ＋２２）＋

　　ｂＡ１Ａ２ｃｏｓ（２π（ｗ２－ｗ１）ｔ＋（２－１））－
　　ｂＡ１Ａ２ｃｏｓ（２π（ｗ２＋ｗ１）ｔ＋（２＋１）） （３）

由式（３）可知，输出信号 ｙ（ｔ）中不仅出现了
频率为 ２ｗ１和 ２ｗ２的二次谐波，还出现了频率为
ｗ２－ｗ１的差频分量及频率为 ｗ１＋ｗ２的和频分
量，因此在混频检测中可以通过输出信号的和频

分量或者差频分量是否存在来说明被检测材料中

是否存在微裂纹等非线性损伤。

１．２　非线性和频横波分量与微裂纹的相互作用
假设微裂纹的 ２个面是简单接触，２个界面

之间施加的内应力为 Δσ，即
Δσ＝Ｋξ （４）
式中：ξ为微裂纹受到入射波加载所产生的应变；
Ｋ＝Ｋ（ξ）表示界面的刚度为超声波经过微裂纹时
引发的应变的函数。

利用泰勒公式，在 Ｋ＝Ｋ０处展开并保留前两
项，得

Ｋ＝Ｋ０＋αξ （５）
式中：α为非线性系数，并且 αξＫ０。

将式（５）代入式（４）中得到

Δσ＝Ｋ０ξ＋αξ
２

（６）
假设混合信号分量频率 ｗ３＝ｗ１±ｗ２，其中 ｗ１

与 ｗ２ 分别为 ２列入射超声波的频率，如图 １
所示。

得到微裂纹分别在入射波１与入射波２作用
下接触界面产生的形变分别为

ｕ１（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｕ１（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（ｗ１ｔ） （７ａ）
ｕ２（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｕ２（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（ｗ２ｔ） （７ｂ）
式中：Ｕ１和 Ｕ２分别为入射波 １和入射波 ２的位
移场；ｘ和 ｙ为微裂纹中心位置的坐标，坐标系原
点位于中心位置。

假定微裂纹有效长度为 ｈ，宽度为 Ｄ，通常认
为微裂纹宽度远小于入射波的波长，所以在微裂

纹宽度方向上，微裂纹受到入射波加载所产生的

应变为

ξ＝Ｄ
（ｕ１＋ｕ２）

ｘ
＝Ｄ

Ｕ１
ｘ
ｃｏｓ（ｗ１ｔ）＋

　　Ｄ
Ｕ２
ｘ
ｃｏｓ（ｗ２ｔ） （８）

将式（８）代入式（６）中，可以得到 ２列入射波驱动
微裂纹产生的应力为

Δσ３ ＝αＤ
２Ｕ１（ｘ，ｙ）

ｘ
·
Ｕ２（ｘ，ｙ）
ｘ

ｃｏｓ（ｗ３ｔ） （９）

应力 Δσ３作用于裂纹周围，使得经过微裂纹
的超声波产生多个新的非线性频率分量。

超声波在各向同性弹性介质中传播的位移场

可以用方程表示为
［１４］

Ｕ＝Ａｃｏｓ（ｋｘ） （１０）

图 １　混合频率信号示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

６９６
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　第 ４期 杨斌，等：金属材料微裂纹取向与超声波和频非线性效应

式中：Ｕ为位移场；Ａ为幅度；ｋ为波数。
本文利用横波进行分析研究，在实际材料中，

微裂纹的取向较散乱，超声波传播经过微裂纹时，

只有垂直于微裂纹方向的振动分量会驱动微裂纹

界面的两侧发生“张开”与“闭合”运动，对超声波

起到非线性调制作用
［１５］
，产生和频横波。假设存

在一个微裂纹与超声波振动方向的夹角 θ（０°≤
θ≤９０°），即微裂纹取向角度。

如图 ２所示，垂直于微裂纹的振幅分量为
Ａｓｉｎθ，则推导得到入射波１与入射波２垂直于微
裂纹取向的位移场分别为

Ｕ１ ＝Ａ１ｓｉｎθｃｏｓ（ｋ１ｘ） （１１ａ）
Ｕ２ ＝Ａ２ｓｉｎθｃｏｓ（ｋ２ｘ） （１１ｂ）

入射波１和入射波２驱动微裂纹运动所产生
的应变可分别表示为

ε１＝
Ｕ１
ｘ
＝ｙ
２ｗ１
ｘ２

＝－ｙｋ２１Ａ１ｓｉｎθｃｏｓ（ｋ１ｘ） （１２ａ）

ε２＝
Ｕ２
ｘ
＝ｙ
２ｗ２
ｘ２

＝－ｙｋ２２Ａ２ｓｉｎθｃｏｓ（ｋ２ｘ） （１２ｂ）

ｙ＝０表示试样的中心。
将式（１２ａ）和式（１２ｂ）代入式（９）中可以得到

应力为

Δσ３＝

　　αｙｋ２１ｋ
２
２Ｄ

２Ａ１Ａ２ｓｉｎ
２θｃｏｓ（ｋ１ｘ）ｓｉｎ（ｋ２ｘ）ｃｏｓ（ｗ３ｔ）

（１３）
整个裂纹内力为

Ｆ＝ｓΔσ３ ＝αｓｙｋ
２
１ｋ
２
２Ｄ

２Ａ１Ａ２ｓｉｎ
２θ·

　　ｃｏｓ（ｋ１ｘ）ｓｉｎ（ｋ２ｘ）ｃｏｓ（ｗ３ｔ） （１４）
式中：ｓ为微裂纹的表面积。

假设该内力 Ｆ均匀分布于（ｘ０，ｙ０）的微裂纹
横截面上，产生混合信号分量，频率为 ｗ３，该信号

分量的位移场为 Ｕ３，推导得
［１４］

Ｕ３ ＝ｙ０αｋ
２
１ｋ
２
２ｓＤ

２ Ａ１Ａ２ｓｉｎ
２θ

Ｓｋ３ｓｉｎ（ｋ３Ｌ）
·

　　ｃｏｓ（ｋ３（Ｌ－ｘ））ｃｏｓ（ｋ１ｘ０）ｓｉｎ（ｋ２ｘ０） （１５）

图 ２　微裂纹取向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

式中：１／ｓｉｎ（ｋ３Ｌ）表示混合信号分量的谐振特性；
Ｓ为试样的横截面积；Ｌ为试样的长度。

假设混合信号分量的位移场与２列入射波位
移场具有相同的形式，即

Ｕ３ ＝Ａ３ｓｉｎθｃｏｓ（ｋ３ｘ） （１６）

定义超声和频非线性特征系数
［１６］β＝

Ａ３
Ａ１Ａ２

，

可以用于定量评价金属材料早期损伤微裂纹特征

参数的和频非线性效应
［１７］
。将式（１６）代入式（１５）

中，可以得到超声和频非线性特征系数 β为

β＝
Ａ３
Ａ１Ａ２

＝ｓｉｎθ
ｙ０αｋ

２
１ｋ
２
２ｓＤ

２ｃｏｓ（ｋ１ｘ０）
Ｓｋ３ｓｉｎ（ｋ３Ｌ）

·

　　
ｃｏｓ（ｋ３（Ｌ－ｘ））ｓｉｎ（ｋ２ｘ）

ｃｏｓ（ｋ３ｘ）
（１７）

　　因此，超声和频非线性特征系数 β∝ｓｉｎθ（０≤
θ≤９０°）。从式（１７）中可以得到，超声和频非线
性特征系数 β与微裂纹取向角度 θ成正相关
趋势。

２　仿真分析

２．１　有限元模型建立
采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真，在二维域建立金

属试样截面模型，试样长 ×高为 １２０ｍｍ×８ｍｍ，
微裂纹尺寸长 ×宽为 ２ｍｍ×０．０４ｍｍ，如图３所
示。材料密度 ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３，泊松比 ν＝０．３，弹
性模量 Ｅ＝２００ＧＰａ。微裂纹在试样中心位置，使
用椭圆来模拟微裂纹的形状，其长轴和短轴尺寸

分别是微裂纹的长和宽。在金属试样左端分别施

加正弦横波激励信号 １和激励信号 ２，在右端接
收输出信号。

模型的网格划分采用了分区域划分的形式，

整体尺寸划分的依据是在一个单位时间步内，各

个频率的超声波均不能传播穿过一个网格。其中

ｃ为超声横波在低碳钢中的波速，约为 ３２３０ｍ／ｓ，
为保证精度，取频率最高的和频分量（２．５ＭＨｚ），
计算得到最小波长约为１．３ｍｍ，模型最大网格尺
寸取为波长的十分之一，取为 ０．１３ｍｍ，时间步长
设置为０．０２μｓ，并对微裂纹处的网格进行分区

图 ３　有限元模拟板示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｏａｒｄ

７９６
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加密处理，设置为０．１ｍｍ。
如图４所示，仿真建模中激励信号采用连续

正弦信号模式的压强来模拟横波信号，２列幅值
均设置为１０ＧＰａ；计算完成后，对于不同角度的微
裂纹，取相对于微裂纹中心同一位置处单元格，提

取检测信号时域数据，再使用 ＭＡＴＬＡＢ进行傅里
叶变换为频域数据进行分析对比。

如图５所示，在保证微裂纹长宽均不变的情
况下，设置有限元模型中微裂纹取向角度 θ为
０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°，进行微裂纹取向特
征参数的仿真计算。

图 ４　激励及检测信号加载位置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｌｏａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ５　不同微裂纹取向角度仿真模型图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

２．２　仿真结果
激励信号采用包含 ２个中心频率分别为

１ＭＨｚ和１．５ＭＨｚ的连续信号，其时域波形与经过
傅里叶变换后的频域波形如图６所示。当２列超
声波经过取向角度为 ９０°的微裂纹时，输出信号
的时域波形和频域波形如图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）所
示。可以看到，相比于原始激励信号的频域，不仅

出现了１ＭＨｚ和１．５ＭＨｚ基波的二次谐波 ２ＭＨｚ
和３ＭＨｚ的信号，而且出现了频率为２．５ＭＨｚ的和
频信号。仿真结果表明，微裂纹的存在不仅产生

了二次谐波非线性效应，而且出现了和频、差频等

非线性效应。

采用同样的方法，依次对 ７组不同的微裂纹
取向角度（０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°和 ９０°）进行
了仿真模拟，结果如图８所示。

图８给出了不同角度下仿真模拟得到的时域

图 ６　激励信号的波形与频谱

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

与频域波形。由图 ８（ｂ）可得，微裂纹取向角度
０°变化到９０°均观察到了２．５ＭＨｚ的和频波峰，产
生了超声波的和频非线性效应；为方便对比分析，

将图８（ｂ）中的信号数据提取出来绘制和频振幅，
微裂纹取向变化趋势如图 ９（ａ）所示，和频（ｗ３＝
２．５ＭＨｚ）振幅的总体趋势是随着微裂纹取向角
度 θ的增大而增大。利用式（１７）计算超声和频
非线性特征系数，如图 ９（ｂ）所示。计算结果表
明，随着微裂纹取向与超声波振动方向的夹角不

断增大，超声和频非线性特征系数也在不断增大，

与理论结果相一致，验证了模型的正确性。

为了说明超声波和频非线性特征效应对微裂

纹取向的敏感性，将混频检测中的超声和频非线

性特征系数 β与单频检测中的二次非线性特征系
数 β′进行对比分析。其中，二次非线性特征系数
β′为［１８］

β′＝
Ｂ２
Ｂ２１

（１８）

式中：Ｂ１为单频检测基波振幅；Ｂ２为二次谐波
振幅。

为便于对比分析，单频超声非线性检测仿真

８９６
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图 ７　微裂纹取向角度为 ９０°时输出信号的波形与频谱

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ

ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ９０°

中设置信号的中心频率为 １．２５ＭＨｚ，其非线性二
次谐波的中心频率与混频检测中和频信号频率相

同，为２．５ＭＨｚ，由于单频检测只有一列激励信
号，为了保持与混频检测相同激励水平，其幅值设

置为混频检测激励信号的 ２倍，为 ２０ＧＰａ。其他
各项参数设置均与混频计算保持一致，同样进行

了７组计算模拟来研究微裂纹取向对二次谐波振
幅及二次非线性特征系数的影响，仿真结果如

图１０所示。
图１０（ａ）、（ｂ）分别给出了单频非线性超声

与不同微裂纹取向角度相互作用的时域与频域波

形。由图１０（ｂ）可得，微裂纹取向角度从 ０°变化
到９０°时的输出信号频谱中均产生了频率为
２．５ＭＨｚ的二次谐波信号。将振幅数据提取出来
绘制成图１０（ｃ），可以得到，随着微裂纹取向角度
θ的不断增大，二次谐波（ｗ＝２．５ＭＨｚ）振幅大小
起伏不定，并未呈现明显的总体趋势。将基波振

幅与二次谐波振幅提取出来，计算二次非线性特

征系数 β′，并将其与超声和频非线性特征系数 β
进行比较，结果如图 １０（ｄ）所示。由仿真结果可
以看出，随着微裂纹取向角度θ的不断增大，超

图 ８　混频检测仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

声和频非线性特征系数呈不断增大的趋势，而二

次非线性特征系数变化起伏较大，没有一定规律。

因此，相比于单频非线性超声检测，混频非线性超

声检测中和频分量与微裂纹取向角度相互作用的

非线性效应趋势更加明显。

２．３　讨论与分析
非线性特征系数不仅与特定角度下和频振幅

或二次谐波的振幅有关，也与基波的振幅有关。

因此，本节从超声波的平均能流密度（即声强）的

角度对混频检测和单频检测的仿真模拟结果进行

分析，综合考虑到基波振幅对非线性特征系数的

影响；将混频非线性超声检测与单频非线性超声

检测仿真模拟结果中的振幅数据分别提取出来，

计算超声波声强的参考波的声强计算公式为

Ｉ＝１
２ρ
ｗ２ｃＡ２ （１９）

分别计算混频检测与单频检测情况下系统的

输入超声波的声强及各频率分量的声强，并计算和

频分量声强占比 η１与二次谐波声强占比 η２，即

η１ ＝
Ｉ′１
Ｉ１
×１００％ （２０）

η２ ＝
Ｉ′２
Ｉ２
×１００％ （２１）

９９６
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图 ９　不同取向角度微裂纹的和频非线性效应

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

式中：Ｉ１为混频检测超声波输入信号声强；Ｉ′１为
混频检测和频分量信号声强；Ｉ２为单频检测超声
波输入信号声强；Ｉ′２为单频检测二次谐波分量信
号声强。

计算混频检测中和频分量声强与声强占比、

单频检测中二次谐波声强与声强占比，结果如

表１所示。
利用表１中相关数据，绘制混频检测与单频

检测中的声强对比，如图１１所示。如图 １１（ａ）所
示，随着微裂纹取向角度的增大，和频分量声强整

体呈明显增大趋势，而二次谐波声强整体无明显

波动。

同时，如图１１（ｂ）所示，随着微裂纹取向角度
的不断增大，和频分量声强占比不断增大，而二次

谐波声强占比有一定波动，但是并没有成一定趋

势；同时对比和频分量的声强变化与声强占比变

化发现，声强占比曲线的增大趋势更为均匀显著，

说明基波振幅对于微裂纹取向的和频非线性效应

也具有一定的影响。

图 １０　单频检测仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

００７
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表 １　各分量声强计算结果及占比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

微裂纹取向

角度／（°）
Ｉ′１／（１０

１３Ｗ·

ｍ－２）

Ｉ′２／（１０
１３Ｗ·

ｍ－２）
η１／％ η２／％

０ １．２４７ １．７９７ ０．２８９ ０．６８１

１５ ２．１６３ １．９５１ １．２９０ ０．４９８

３０ １．６０８ ３．５４１ １．４５５ ０．９５８

４５ ３．０７４ １．７６２ １．４２８ １．３２１

６０ ３．２６２ ０．３５７２ ２．１５７ ０．１３４

７５ ４．２６４ １．１６６ ４．５１８ ０．２７３

９０ １８．４１ ２．１６６ ４．５６６ ０．５１８

图 １１　和频分量与二次谐波声强对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　分别计算各角度下和频分量声强相对二次谐
波声强的增长程度，就各个微裂纹取向角度下平

均而言，和频分量比二次谐波声强提高了５倍以
上。这证实了相比于单频检测，混频检测微裂纹

取向的和频非线性效应趋势更加明显、有效。

３　实验验证
３．１　实验系统设计

实验流程的示意图如图 １２所示。首先由双
通道信号发生器产生 ２个频率分别为 １ＭＨｚ和

１．５ＭＨｚ的正弦连续横波信号，经过放大和滤波
后，使用超声波压电陶瓷横波探头施加在试样上。

超声波信号沿着试样的长度方向传播，由于微裂

纹的存在，２列波在微裂纹处会叠加产生和频分
量信号，采用中心频率为 ２．５ＭＨｚ的超声波压电
陶瓷横波探头接收和频信号，然后进行傅里叶变

换，得到接收信号中的基波分量与和频分量。对

不同微裂纹取向角度的试样重复上述步骤。对于

微裂纹试样的制备，首先将试样按照一定角度切

断，再将其按照原状使用夹持设备夹紧来模拟特

定取向的微裂纹，为尽可能保证夹持时模拟微裂

纹的宽度一致，实验中通过控制虎钳旋转的角度

一致，３个试样的夹持位置一致，保证了 ３个不同
角度模拟微裂纹的夹紧力度相一致；同时，激励探

头、接收探头与试样的相对位置保持一致，如

图１３所示。在实际测试过程中，选取试样微裂纹
夹角为０°、４５°、９０°进行实验验证，如图１４所示。

图 １２　实验流程示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图 １３　实验实物图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 １４　试样制备图

Ｆｉｇ．１４　Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

１０７
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３．２　实验结果
实验测试的输出信号如图 １５所示。和频信

号相较于基频信号较为微弱，但频谱中出现了较

为明显和频分量，如图 １５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。从
图１５（ｄ）中可以看出，和频振幅随着微裂纹取向

图 １５　不同微裂纹取向角度输出信号频域波形

Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

角度 θ的增大而增大，其结果与理论结果及仿真
计算结果的趋势基本吻合。

利用和频信号振幅与基波信号振幅计算超声

和频非线性特征系数，如图 １６所示。可以看出，
实验结果与模拟仿真及理论推导的结果相似，超

声和频非线性特征系数随着微裂纹取向角度的增

大而增大，成明显的正相关趋势，与计算模拟结果

同样一致。

图 １６　超声和频非线性特征系数变化趋势

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　论

本文开展了金属材料微裂纹取向与超声波的

和频非线性效应研究，以位移场为桥梁，建立了超

声和频非线性特征系数与微裂纹取向角度的关系

模型。实验结果表明：

１）随着微裂纹取向角度的逐渐增大，混频检
测中和频振幅呈增大趋势，超声和频非线性特征

系数与微裂纹取向角度之间呈现明显的正相关

趋势。

２）相比二次非线性特征系数，超声和频非线
性特征系数对微裂纹取向检测更为敏感有效。

３）和频分量声强与声强占比会随着微裂纹
取向角度的增大而增大。基波振幅对于微裂纹取

向的和频非线性效应也具有一定的影响。

综上所述，利用超声波与金属材料微裂纹相

互作用的和频非线性效应，可以有效检测微裂纹

的取向角度趋势，为检测金属材料早期损伤提供

了一种有效手段。
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ａｌｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔａｂｏｕｔｔｈｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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ｃｌｅａｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ，ａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｌｌｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒａｃｋｓｔｏ
ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ
ｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｒｉ
ｅｎｔａｔｉｏｎ
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结冰飞机非线性稳定域确定及安全操纵方法

周驰，李颖晖，郑无计，武朋玮，董泽洪

（空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：结冰会恶化飞机的动力学特性，造成飞行包线收缩，威胁飞行安全，研究结
冰后飞机的非线性稳定域变化对于驾驶员操纵应对策略设计以及飞行安全的提高具有重要意

义。以 ＮＡＳＡ的 ＧＴＭ为案例飞机，首先对飞机气动参数进行多项式拟合，同时结合结冰因子
模型，建立了飞机在结冰条件下的纵向通道动力学模型；然后通过分岔分析方法对飞机在不同

程度结冰条件和操纵指令下的飞行状态变化进行了研究，并将其用于指导驾驶员操纵，同时考

虑到分岔分析方法的局限性，利用微分流形理论确定了飞行系统的非线性稳定域，并将其作为

飞行安全边界；最后针对结冰情形，提出将分岔分析方法与微分流形理论相结合共同用于操纵

指导，并进行了操纵时域验证。研究结果表明，结冰会使安全边界收缩，在小扰动的作用下都

可能使飞行状态超出安全边界。随着结冰程度增加，飞机的稳定性质甚至会发生变化，此时飞

行状态将很难维持在原有的安全边界以内，提出了通过指导驾驶员操纵指令变化使飞行状态

到达新的安全边界。研究结果对于飞行安全操纵及边界保护都具有一定的指导意义。

关　键　词：结冰飞机；分岔分析；微分流形理论；稳定域；飞行操纵
中图分类号：Ｖ３２８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７０５０９

　　结冰不仅会恶化飞机的动力学特性，也会严
重影响驾驶员正常操纵，因而结冰飞行事故持续

发生
［１］
。驾驶员在结冰情况下仍继续保持常规

操纵，飞行状态极易超出安全边界
［２］
。ＮＡＳＡ对

１９７６—１９９４年间的飞行事故进行了数据统计，其
中由结冰引发的飞行事故就有 １６起，共造成
１３９人死亡［３］

。结冰不仅使飞机升力减小，阻力

增大，失速迎角也会对应减小，这导致飞机更易失

速。１９９４年，美国鹰航公司的一架 ＡＴＲ７２２１２飞
机因机翼严重结冰在印第安纳州坠毁，当时飞行

迎角仅为 ５°，远远低于飞控系统给出的限制值
１８．１°，但事故却仍因飞机失速而发生［４］

。

对于刚体飞机而言，一旦控制结构确定下来，

整个飞控系统也被固定。同时飞行指令也存在一

个限制，只要机组下达的飞行指令超出这个限制，

飞机将很难回到原有的平衡状态。当飞机的动力

学特性发生变化，就可能出现抖动甚至失速。文

献［５］指出通过分岔分析方法能够清晰地对环境
影响下的飞机动力学状态变化进行观测，此时驾

驶员可通过操纵将飞行状态调整到新的稳定平衡

状态，这也是一种常用的边界恢复方法。分岔分

析方法目前正被广泛应用于研究飞机的动力学特

性变化，并用于指导飞行操纵
［６７］
。Ｅｎｇｅｌｂｒｅｃｈｔ

等
［８］
指出飞行系统的稳定性与分岔点有关。操

纵过度，分岔就会出现，系统就可能失稳。Ｈａｒｒｙ
和 Ｊｅａｎ［９］利用分岔分析方法对飞机动力学特性

进行了研究，但其只是研究了对飞行指令的限制，

虽然提出了当飞机失稳后将飞行状态调整到某一

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904008&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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稳定平衡点（ＳｔａｂｌｅＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＰｏｉｎｔ，ＳＥＰ）的策
略，但是该状态点附近稳定边界的范围却没有定

义，如果找到的稳定平衡点附近的稳定边界较小，

即使将飞行状态调整到该稳定状态，一个轻微的

扰动都能使飞行状态重新失稳。为提升飞行安

全，应该在此基础上找到可靠的边界确定方法。

近年来，国内外对安全边界的确定方法已经

进行了大量研究。传统的边界确定方法是通过数

值计算或飞行试验，给出迎角、侧滑角、俯仰角、飞

行速度、过载等飞行参量的限制值。但由于传统

方法无法将环境因素考虑在内，因此就不再适用

于结冰条件安全边界确定。近年来，吸引域（Ｒｅ
ｇｉｏｎｏｆＡｔｔｒａｃｔｉｏｎ，ＲＯＡ）方法［１０］

被用于安全边界

的确定，但是 ＲＯＡ方法主要是基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ能
量函数

［１１］
确定边界，精确性依赖于所选择的 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ函数，因此保守性较强。Ｗｅｅｋｌｙ和 Ｔｉｎ
ｋａ［１２］提出用可达集方法确定飞行安全边界，并将
最大可控不变集作为安全边界，但可达集方法基

于最优控制，在不同控制下可能确定的边界也不

同，保守性较强，同时该方法不是基于稳定平衡状

态确定边界，因此在指导飞行操纵上存在一定

难度。

本文提出了利用微分流形理论对结冰条件下

的飞行系统进行非线性稳定域确定，该方法在稳

定域的确定上主要是基于稳定平衡点。稳定域的

确定是通过计算稳定平衡点稳定边界上的不稳定

平衡点（ＵｎｓｔａｂｌｅＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＰｏｉｎｔ，ＵＥＰ）的稳定
流形的并集得到，并将其作为飞行系统的安全边

界
［１３１４］

。只要将系统的飞行状态控制在稳定域

内，飞行系统就不会有失稳风险，而在稳定域外的

点则会振荡发散
［１５］
。本文首先利用分岔分析方

法对不同结冰程度条件下的飞机的动力学特性变

化进行观测，给出了不同条件下驾驶员的可操纵

安全范围，并得到了飞机的稳定平衡点；然后在选

定的稳定平衡点处基于微分流形理论进行安全边

界确定。通过将 ２种方法相结合，实现了结冰条
件下，即使飞行状态超出原安全边界，仍然可以通

过操纵指导使其到达新的安全边界。

１　结冰飞机非线性模型
１．１　飞机纵向通道动力学模型

结冰飞机非线性动力学方程可表示成如下微

分方程形式：

ｘ＝ｆ（ｘ，η） （１）
式中：状态变量 ｘ中包含飞行迎角 α、俯仰角 θ以
及俯仰角速度 ｑ；η为结冰因子，反映结冰程度。

建立的飞机三维非线性纵向通道动力学模型

如下：

α＝ｑ＋（－Ｌ＋ｍｇｃｏｓ（α－θ））／（ｍＶ）

θ
·

＝ｑ
ｑ＝Ｍ／Ｉ

{
ｙ

（２）

式中：ｍ为飞机质量；Ｌ为飞机升力；Ｖ为飞行速
度；Ｍ为飞机纵向通道力矩；Ｉｙ为飞机纵向通道转
动惯量；ｇ为重力加速度。

升力和力矩可以表示为

Ｌ＝（Ｆｘ＋Ｔｘ）ｓｉｎα－（Ｆｚ＋Ｔｚ）ｃｏｓα

Ｍ ＝０．５ρＶ２ＳｃＣｍ

Ｆｘ ＝０．５ρＶ
２ＳＣｘ

Ｆｚ ＝０．５ρＶ
２ＳＣ













ｚ

（３）

式中：Ｔｘ和 Ｔｚ分别为推力在机体轴上的分量，Ｔ
为飞机推力；Ｆｘ和 Ｆｚ分别为气动力在机体轴上
的分量；ρ为大气密度；Ｓ为飞机参考面积；ｃ为平
均空气动力学弦长；Ｃｘ、Ｃｚ、Ｃｍ 为力及力矩系数，
具体见参考文献［９］。
１．２　结冰飞机多项式系数模型

对飞行数据进行多项式参数拟合能够精确地

得到气动数据随飞行迎角 α、俯仰角速度 ｑ以及
升降舵偏角 δｅ变化的多项式形式的解析表达

式
［１６］
，如下：

Ｃｘ ＝ｘ１α＋ｘ２α
２＋ｘ３δｅ＋ｘ４

Ｃｚ ＝ｚ１α＋ｚ２ｑ＋ｚ３α
２＋ｚ４δ

{
ｅ

（４）

式中：多项式系数 ｘｉ（ｉ＝１，２，３，４）和 ｚｉ（ｉ＝１，
２，３，４）为结冰因子 η的函数。

可通过如下表达式体现结冰程度对飞机气动

特性的影响
［２］
：

Ｃ（Ａ）ｉｃｅｄ ＝（１＋ηＫＣ（Ａ））Ｃ（Ａ） （５）
式中：ＫＣ（Ａ）表示飞行参数的变化；Ｃ（Ａ）为结冰前力
或力矩系数。结冰因子 η是一个时变量，随结冰
程度变化，变化范围从 ０到 ηｍａｘ。η＝０表示飞机
不受结冰影响，η＝ηｍａｘ表示飞机完全结冰。另
外，式（５）所用的结冰程度影响模型是由 Ｂｒａｇｇ提
出的初步模型，虽然模型较为简单，但在一定程度

上能够反映结冰的趋势，根据公开发表的文

献
［４，１７１８］

，可知该方法得到的结果对于本文使用

的 ＧＴＭ飞机具有较强的通用性，且比较精确
可靠。

１．３　增稳控制器设计
为了提升飞机的稳定性，对飞行系统进行反

馈增稳控制。选取飞行迎角 α、俯仰角 θ以及俯
仰角速度 ｑ作为控制变量，对整个飞行系统进行

６０７
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增稳设计，具体结构如图 １所示。图中：θｃ为驾
驶员操纵指令输入；Ｋα、Ｋｑ为相应的反馈控制律
参数；θｅ为指令输入误差；ＫＰ为指令放大系数。

图 １　飞机纵向通道控制器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

２　安全性分析方法

本文的主要研究内容是将微分流形理论与分

岔分析方法相结合，并共同用于指导结冰条件下

的驾驶员操纵。下面对这２种方法的基础理论进
行介绍。

２．１　分岔分析方法
分岔分析方法可用于如下的非线性微分

系统：

ｘ＝ｆ（ｘ，η，ｕ） （６）
式中：ｆ（·）为非线性微分系统的函数；ｘ为状态
变量；ｕ为控制输入。分岔分析方法可以用于展
示全维飞行状态，但对于本文研究的飞机纵向通

道而言，主要展示（Ｖ，α，θ，ｑ）这 ４维。在分岔分
析中，分岔点的形成主要是由于系统平衡点的稳

定性质发生变化所导致。当出现结冰情况，飞机

的动力学系统将被破坏，这也会对平衡点的稳定

性质造成影响。伴随着结冰程度的不断增加，原

本稳定的平衡点也可能变成不稳定平衡点，这样

就形成了分岔点。同样的，当驾驶员操纵过猛也

会造成动力学系统失稳，特别是对于结冰飞机，驾

驶员的操纵会变得更加敏感。因此，本文分别将

操纵指令输入 δｅ及结冰因子 η作为分岔参数进
行研究。

２．２　微分流形理论
稳定性是衡量飞行安全的一项主要指标，只

要能将飞行状态保持在稳定域内，飞机就不会有

失稳的风险
［１９２０］

。本文提出的基于微分流形理

论方法求稳定域是通过以稳定平衡点稳定边界上

的不稳定平衡点的稳定流形作为安全边界，该方

法能精确地刻画出飞行系统的稳定域。

２．２．１　基本理论
非线性动力学系统可表示为以下形式：

ｘ＝ｆ（ｘ） （７）
对于系统式（７），若存在点 ｘ０，使 ｆ（ｘ０）＝０，

则 ｘ０称为系统的平衡点。若 ｘ０处的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩
阵的特征值实部全不为零，则 ｘ０为双曲平衡点。
若特征值实部全为负，则 ｘ０为稳定平衡点；反之，
若其中存在实部大于零的特征值，则 ｘ０是不稳定
平衡点。对于不稳定平衡点，实部小于零的部分

的特征向量｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｌ｝张成稳定的特征空间

Ｅｓ，大于零的部分对应的特征向量｛ｖｌ＋１，ｖｌ＋２，…，

ｖｎ｝张成不稳定的特征空间 Ｅｕ，全空间表示为

Ｒｎ＝Ｅｓ＋Ｅｕ。
双曲平衡点 ｘ０的稳定流形 Ｗ

ｓ
（ｘ０）和不稳定

流形 Ｗｕ（ｘ０）可表示如下：

Ｗｓ（ｘ０）＝｛ｘｌｉｍ
ｔ→∞
（ｔ，ｘ）＝ｘ０｝

Ｗｕ（ｘ０）＝｛ｘ ｌｉｍ
ｔ→－∞
（ｔ，ｘ）＝ｘ０

{
｝

（８）

式中：（ｔ，ｘ）为系统式（７）始于 ｘ的解。
下面给出微分流形理论求解稳定边界的具体

方法。对于一个微分系统 ｘ＝ｆ（ｘ），首先令 ｆ（ｘ）＝
０，得到系统所有的平衡点；然后通过对比平衡点
处的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的特征值，判断平衡点的稳定
性，以其中的一个稳定平衡点作为工作点，对该稳

定平衡点附近的所有不稳定平衡点进行积分，观

察解轨线能否最终收敛于工作点，从而得到所有

工作点边界上的不稳定平衡点；最后将边界上所

有不稳定平衡点稳定流形的并集作为系统的稳定

边界。

２．２．２　非线性系稳定域具体构造方法
本文的稳定域构造主要是基于轨道弧长

法
［２１］
，流程如图２所示。具体步骤如下：
步骤１　确定初始圆。利用不稳定平衡点 ｘｉ

所对应的稳定特征向量组成特征子空间（即切平

面），然后在切平面上以 ｘｉ为中心，ｒ为半径作初
始圆，并在圆上均匀取 Ｎ个点｛ｐ１，１，ｐ１，２，…，
ｐ１，Ｎ｝。

步骤 ２　求解轨线。以点集｛ｐ１，１，ｐ１，２，…，
ｐ１，Ｎ｝为初始点，分别对系统进行反时间积分，当
轨线长度达到设定值 Ｌ０时停止，得到第一代轨线
｛Ｔ１，１，Ｔ１，２，…，Ｔ１，Ｎ｝，各条轨线的终点记为｛ｐ２，１，
ｐ２，２，…，ｐ２，Ｎ｝。

步骤３　轨线疏密程度判断。首先检查各条
轨线间的距离，若２条轨线间的距离大于 Ｄｍａｘ，则
在这２条轨线的初始点间重新插入一个新初始
点。若２条轨线间的距离小于 Ｄｍｉｎ，则删除其中
一条轨线的初始点。最后重新调整初始点集，返

回步骤２，直到满足要求，进入步骤４。

７０７
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图 ２　轨道弧长法构造稳定边界流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈ

ｔｒａｃｋａｒｃｌｅｎｇｔｈｍｅｔｈｏｄ

步骤４　以步骤３中确定的轨线终点为二代
初始点，重复步骤 ２和步骤 ３，迭代达到 Ｚｍａｘ次时
停止。

步骤５　连接相邻代的轨线。将始于相邻初
始点的轨线连接，形成边界面。

步骤６　将稳定边界上所有的不稳定平衡点
所确定的稳定流形组合在一起形成系统的稳定域。

３　结冰飞机案例分析

本文以 ＮＡＳＡ的 ＧＴＭ为研究对象，考虑增稳
控制结构的影响，利用 １．１节给出的结冰飞机纵
向通道模型，对飞行系统的动力学特性及非线性

稳定域进行分析。飞机的相关动力学参数如下：

飞 机 质 量 ｍ ＝９０７０３ｋｇ，大 气 密 度 ρ＝
０．５３８４ｋｇ／ｍ３，重力加速度 ｇ＝９．８０６３ｍ／ｓ２，飞行
高度 Ｈ＝６０００ｍ，俯仰轴的转动惯 量 Ｉｙ ＝

１４６７９０００ｋｇ／ｍ２，机翼参考面积 Ｓ＝１８５．２５ｍ２，平
均空气动力学弦长 ｃ＝４．８７ｍ，飞机具体的气动力
及力矩参数见参考文献［９］。
３．１　分岔分析

本文中分岔分析方法主要是用于研究结冰后

飞机的动力学特性变化，通过展示飞行状态平衡

点的形式揭示。为了便于分析，研究过程中各个

控制参数保持不变，而驾驶员操纵指令作为变化

量，其中平衡点的计算是通过计算飞机的动力学

方程得到。仿真分别针对不同结冰条件给出（Ｖ，
α，θ，ｑ）的分岔分析图，如图３～图５所示。

图 ３　无结冰（η＝０）分岔图

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔｉｃｉｎｇ（η＝０）
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图 ４　结冰因子 η＝０．１分岔图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｃｉｎｇｆａｃｔｏｒη＝０．１

图 ５　结冰因子 η＝０．３分岔图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｃｉｎｇｆａｃｔｏｒη＝０．３

９０７
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　　图３为飞机不结冰（η＝０）时的分岔图，其中
红色和蓝色部分分别表示稳定平衡点和不稳定平

衡点，指令输入 δｅ的范围为 －１０°～１０°之间变
化。可以看出，当飞机不结冰时指令输入 δｅ在
－２．２°～１０°之间都存在稳定的平衡点，当操纵指
令值低于 ２．２°，飞机就会存在失速的风险。文
献［９］研究了一旦飞机失稳，通常是将驾驶杆控
制到对应的指令为 δｅ＝０°时的稳定平衡状态附近
进行边界恢复，这也是一种最直接有效的方法。

图４为飞机轻度结冰（η＝０．１）时的分岔图。
通过与图３对比可知，当飞机遭受结冰影响，飞机
动力学模型结构也发生变化，从而平衡点分布也

被改变。相对于不结冰情形，稳定平衡点的范围

变化不大，驾驶员指令 δｅ在 －１．８°～１０°之间都
存在稳定的平衡点，因此轻度结冰对飞机的动力

学特性的影响较小。

图５为飞机重度结冰（η＝０．３）时的分岔图。
可以看出，随着结冰程度增加，在同一操纵指令下

不仅平衡点的分布发生巨大变化，稳定平衡点的

稳定性质也发生较大变化，原本稳定的平衡点也

因结冰的影响变得不稳定。同时结冰程度的加剧

也使驾驶员的可操纵范围相应减小，驾驶员指令

δｅ只有在０°～６．８°范围内存在稳定平衡点，从而
造成驾驶员的操纵变得更加敏感，轻易推拉杆都

容易导致飞机失稳。

３．２　微分流形理论确定安全边界
３．２．１　精确性验证

本节中蒙特卡罗方法被用于对微分流形方法

进行精确性验证。蒙特卡罗方法作为一种传统方

法，已经广泛运用于飞行仿真验证。其原理是：首

先在工作点（任意取的某一稳定平衡点）所确定

的状态空间内大量取初始点，然后在初始点处进

行正向积分，最后将能够收敛于工作点的初始点

保留下来构成稳定域。该方法的特点是初始点取

的越多，精度越高。但是初始点取得过多，计算所

消耗的时间也越长。下面分别利用微分流形方法

及蒙特卡罗方法计算稳定域，仿真环境在 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７４７９０处理器下进行，其中微分
流形方法选择的圆弧向外增长长度（步长）为

０．０１，向外扩展圈数为１０圈。蒙特卡罗方法在满
足精度要求的前提下，将其初始点数控制在 ５０×
５０×５０。分别用蒙特卡罗方法和微分流形方法所
计算的稳定域如图６所示。

图６中，蓝色点为蒙特卡罗方法构成的稳定
域，彩色曲面为基于微分流形理论确定的安全边

界。可以看出，用微分流形方法确定的稳定域能

图 ６　流形方法精确性验证

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄ

够与蒙特卡罗方法高度吻合，因此证明了基于微

分流形理论构造稳定域具有较高的精度。另外在

仿真时间上微分流形方法耗时较短仅需 ２ｍｉｎ，而
蒙特卡罗方法虽然同样能够得到精确的稳定域，

但耗时却超过了１ｈ。
３．２．２　结冰飞机安全边界确定及操纵保护

本节主要研究基于微分流形理论确定结冰飞

机非线性稳定域，并将其作为飞机的安全边界。

对于式（２）的模型，从 ３．１节的分岔分析图中选
驾驶杆操纵值为 δｅ＝５°时的稳定平衡点（０．０１，
－０．３５，０）作为工作点在（α，θ，ｑ）３维进行稳定域
确定。针对不同的结冰程度，所确定的稳定域如

图７所示。
图７中红色、绿色、黑色区域分别代表无结冰

（η＝０）、轻度结冰（η＝０．１）以及重度结冰（η＝
０．３）时飞机的稳定域。可以看出，当飞机只是轻
度结冰时，稳定域变化不大，飞行状态仍然容易维

持在稳定域内。但当飞机发生重度结冰，稳定域

已经严重收缩，原先在稳定域内的平衡状态可能

会超出稳定域，这给飞机带来失稳的风险，下面给

出重度结冰时的飞机操纵保护策略。

当飞机遭遇重度结冰影响，可能会导致飞行

图 ７　不同结冰程度稳定域

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｉｃｉｎｇ
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　第 ４期 周驰，等：结冰飞机非线性稳定域确定及安全操纵方法

状态超出原有安全边界，由分岔分析可知，可通过

改变驾驶杆，使飞行状态进入新的安全边界，如

图８所示。图中黑色区域为重度结冰（η＝０．３），
驾驶杆操纵量 δｅ＝５°时飞机的稳定域。Ａ（０．１７，
０．０８，０．０６）ｒａｄ为原先稳定域内的一点，但当飞
机重度结冰，飞行状态已经超出原稳定域，如图中

黑色区域所示。在点 Ａ处进行时域仿真，解轨线
为图中蓝色曲线１所示，从解轨线可看出，最终飞
行状态振荡发散。通过拉杆将操纵杆拉回至δｅ＝
０°处，此时状态点 Ａ进入了新的稳定域内，如图中
红色区域所示。在 Ａ点处进行时域仿真，解轨线
为图中绿色曲线２，从解轨线可看出，轨线最后将
会收敛于新的稳定平衡点，最终飞行状态达到

稳定。

图 ８　不同操纵下稳定域

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ

４　结　论

本文以 ＧＴＭ为案例飞机，将飞机气动参数进
行多项式拟合并结合结冰因子模型，建立了结冰

条件下的飞机纵向通道动力学模型。提出了基于

微分流形理论确定飞机的安全边界，然后结合分

岔分析方法对结冰后飞机的稳定性质变化进行了

研究，最后对于重度结冰情形给出了驾驶员操纵

策略。主要结论如下：

１）分岔分析可以得到飞机在不同结冰条件
下的平衡点，并给出安全操纵范围，而微分流形理

论正是基于稳定平衡点确定安全边界，相比在状

态空间内进行大量搜索寻点，简化了工作量的同

时能够更加清晰直观地对飞行状态变化进行

观测。

２）不同结冰程度对于飞机的操稳性能影响
不同。对于轻度结冰，稳定域向内收缩程度低于

１０％，此时在同一稳定平衡状态下飞机仍具有较
强抗干扰能力，同时对于驾驶员的可操纵范围影

响较小，操纵范围相较不结冰情形只减少 ５％左
右。但对于严重结冰，稳定域向内收缩程度已经

超过５０％，飞机的抗扰动能力也严重降低，甚至
原先的稳定平衡状态将变得不稳定，同时驾驶员

的可操纵范围也减少了 ４５％左右，这给飞行安全
带来巨大风险。

３）微分流形理论在不同程度结冰条件下都
能够精确地确定飞机高维稳定域，将其与分岔分

析方法相结合能够实现即使驾驶员的飞行状态在

稳定域以外，仍能够通过指导操纵使其到达一个

新的稳定域，最终使飞行状态达到稳定。

另外针对结冰因子模型的局限性，将进一步

完善飞机结冰后的动力学非线性模型建立，并针

对不同冰型、不同部位结冰以及不同飞机结冰进

行研究，同时对飞机结冰保护控制方法进行更加

深入研究。
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　第 ４期 周驰，等：结冰飞机非线性稳定域确定及安全操纵方法

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓａｆｅｔｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｉｃｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

ＺＨＯＵＣｈｉ，ＬＩＹｉｎｇｈｕｉ，ＺＨＥＮＧＷｕｊｉ，ＷＵＰｅｎｇｗｅｉ，ＤＯＮＧＺｅｈｏｎｇ

（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｃｉｎｇｗｉｌｌｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｃａｕｓｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｓｈｒｉｎｋ，ｗｈｉｃｈｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｆｌｉｇｈｔａｃｃｉｄｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＮＡＳＡ’ｓＧＴＭｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔａｉｒｃｒａｆｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｏ
ｇｕｉｄｅｆｌｉｇｈｔｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅ
ｇｉｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍａｎｉｆｏｌｄｔｈｅｏｒｙ．Ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｉｓｒｅｇａｒ
ｄｅｄａｓｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｍａｎｉｆｏｌｄｔｈｅｏｒｙａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｇｕｉｄｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｃｉｎｇｗｉｌｌｓｈｒｉｎｋｔｈｅｓａｆｅｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄａｓｌｉｇｈｔｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｍａｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｉｃｉｎｇ，
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｗｉｌｌｅｖｅｎｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｉｎｔａｉｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓａｆｅｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ．Ａｔｔｈｉｓｍｏｍｅｎｔ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅｃａｎｂｅｂｒｏｕｇｈｔｔｏｔｈｅｎｅｗｓａｆｅｔｙｂｏｕｎｄａｒｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ
ｐｉｌｏｔ’ｓｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｃｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ；ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍａｎｉｆｏｌｄｔｈｅｏｒｙ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎ；ｆｌｉｇｈｔｍａ
ｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１１０１１４：３５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１０３０．１０４２．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１５ＣＢ７５５８０５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｉｎｇｈｕｉ６６＠１６３．ｃｏｍ
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　引用格式：游令非，张建国，翟浩，等．模糊随机混合参数的机构运动可靠度计算方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（４）：
７１４７２１．ＹＯＵＬＦ，ＺＨＡＮＧＪＧ，ＺＨＡＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｍｏｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｗｉｔｈｆｕｚｚｉｎｅｓｓａｎｄｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（４）：７１４７２１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０４３３

模糊随机混合参数的机构运动可靠度计算方法
游令非１，２，张建国１，２，，翟浩１，２，李桥１，２

（１．北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 可靠性与环境工程技术国防科技重点实验室，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在目前机构产品的参数当中普遍存在着模糊变量和随机变量混合的情况，
而现有的模糊随机可靠度求解方法一般针对静态问题进行分析，不能有效描述具有混合不确
定性的机构运动时变问题。基于机构运动误差分析，同时考虑失效判据和变量的模糊性，提出

了基于改进包络函数的模糊随机时变机构可靠性建模及计算方法。首先，将模糊判据转化为
极限状态方程中的随机变量；其次，利用模糊论中的截集法处理模糊随机混合变量，建立机构
产品的模糊随机时变可靠性模型；再次，利用改进的包络函数计算机构的运动时变可靠度；最
后，结合四连杆机构的运动误差问题，验证了本文方法的可行性，结果表明该方法具有较高的

计算精度。

关　键　词：包络函数；模糊；时变可靠度；运动误差；截集
中图分类号：Ｖ４１５．４；ＴＢ１１４．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７１４０８

　　机构运动时变可靠性是现有机构可靠性理论
的重要内容，机构运动时变可靠度定义为在规定

的运动区间上，规定的运动环境中，机构完成规定

动作的能力，数学中表示为机构的实际运动输出

满足期望运动输出的概率，即机构运动误差位于

最大允许误差范围内的概率，其依赖于机构的运

动误差建模和分析。机构运动误差问题一直受到

机构学研究者的广泛关注，并提出了诸如最坏情

况分析、概率分析和模糊分析等方法。Ｔｕｏ等［１２］

考虑机构参数的不确定性，建立了机构动态可靠

性分析模型，并对连杆机构等典型传动机构进行

了动态精度可靠性分析。董玉革等
［３］
提出将机

构中不确定性因素处理为模糊变量进而构造了机

构模糊可靠度分析算法。张义民等
［４５］
采 用

Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ级数方法研究了随机变量不完全概率
信息和随机变量为任意分布的机构可靠性问题。

但上述方法均为静态可靠性分析问题，并未衡量

机构在整个工作范围内的可靠度。Ｚｈａｎｇ和
Ｄｕ［６］结合结构可靠性分析中上穿越率和下穿越
率概念，推导了计算机构时变运动可靠性解析算

法。除此以外，传统的时变可靠性方法，也可以解

决一般的机构运动精度可靠性求解问题，例如

ＰＨＩ２法［７８］
，极值响应面法

［９１０］
等。但这些研究

只限于两态假设，即非成功即失败，这并不适用于

实际工程应用中由认知不确定性带来的非两态问

题分析。

基于包络思想的解决机构运动精度可靠性问

题的方法由 Ｄｕ［１１］首次提出，其通过误差带包络
和一次二阶矩方法相结合，解决机构运动误差时

变可靠度的求解问题。Ｚｈａｎｇ和 Ｄｕ［１２］运用包络
函数的方法，对铰链间隙尺寸和结构尺寸同时具

有随机特性的机构进行了时变可靠性分析。Ｗｅｉ

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904009&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ４期 游令非，等：模糊随机混合参数的机构运动可靠度计算方法

等
［１３］
提出了基于包络函数法的参数可靠性灵敏

度分析和全局可靠性灵敏度分析方法，求出了参

数可靠性灵敏度指标和全局可靠性灵敏度指标。

Ｗｅｉ等［１４］
利用包络函数与一次二阶矩相结合的

方法，针对输入变量具随机过程特性的杆系，对整

个运动行程进行了可靠度求解。但这些研究并未

考虑参数的模糊性，仅考虑了随机特性，这与实际

工程应用是不相符的。

综上所述，传统的包络函数方法虽然可以很

好地求解机构在整个工作范围内的可靠度，但其

并没有考虑普遍存在的认知不确定性问题，特别

是一些参数除随机特性外，往往伴随着模糊性问

题；同时，其并未考虑失效准则的模糊性，即认为

产品只有“成功”和“失效”２个状态，但实际工况
中，由于对故障机理、失效模式等的认知不确定

性，使得常规“两态”假设无法满足实际要求。因

此，对于同时具有模糊和随机特性的机构系统的

运动可靠度的研究十分必要。本文在关于机构模

糊随机时变可靠性研究的基础上，针对机构运动
误差存在模糊判据和不确定参数具有模糊随机
混合特性的情况进行可靠性建模分析，对模糊判

据和参数进行等效转化的同时，应用包络思想对

运动误差带建立模糊随机时变可靠性模型，将时
变可靠性问题转化为时不变可靠性问题，并最终

在每一截集下求出相应可靠度并进行平均加权，

得到了机构系统运动在全行程内的可靠度，并最

终应用于四连杆机构。

１　模糊失效判据的等效

组成机构的构件存在着加工和装配误差，这

就使得构件的尺寸具有不确定性，从而造成机构

运动误差的不确定性
［１２］
，设 ｇ（Ｘ，θ）为机构运动

误差，其中 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）为机构构件尺寸
随机变量，θ＝θ（ｔ）为机构运动角度，运动误差定
义为机构实际输出 ψ（Ｘ，θ）和理想输出 ψｄ（θ）之
差，即

ｇ（Ｘ，θ）＝ψ（Ｘ，θ）－ψｄ（θ） （１）

由机构运动可靠度定义
［３］
可知，若运动误差

不大于机构允许的运动误差，则认为机构可靠；反

之，则认为机构处于失效状态。机构运动误差功

能函数 Ｇ（Ｘ）可表示为
Ｇ（Ｘ）＝ ｇ（Ｘ，θ） －ε （２）

式中：ε为运动误差阈值。相应地，在输入角 θ的
范围为［θ０，θｅ］上，其时变运动可靠度为
Ｒ＝Ｐ｛Ｇ（Ｘ）＜０，θ∈ ［θ０，θｅ］｝ （３）

但上述处理方法会带来一些困难，如设机构

运动误差阈值为０．０２５ｍｍ，则当机构运动误差为
０．０２５ｍｍ时，机构是可靠的；而当机构运动误差
为０．０２５０１ｍｍ时，则认为机构不可靠，但这 ２种
情况之间并无本质差别。造成这种矛盾的原因是

将完好与失效状态截然分开，而未考虑中间过渡

状态，即失效和完好这２个概念的外延是模糊的。
为解决上述矛盾，更加准确、真实地反映机构的运

动可靠性，有必要将模糊数学方法引入机构的运

动可靠性分析中。

失效边界（误差阈值 ε）定义为某一模糊区间
［ｚＬ，ｚＵ］，其中 ｚＬ和 ｚＵ分别为模糊区间的下界和
上界，把机构运动误差失效准则看作模糊事件，描

述事件状态程度隶属函数 μＧ（ｚ）可以用来表示这
一过渡情况，其数值越大，事件失效的倾向越大，

数值越小，失效的倾向越小。机构运动失效概率

可表示为

Ｐｆ＝∫
＋∞

－∞
μＧ（ｚ）ｆＧ（ｚ）ｄｚ （４）

式中：ｚ为机构模糊随机混合空间 Ω中的随机变
量，其概率密度函数为 ｆＧ（ｚ）；μＧ（ｚ）为描述事件
状态程度的隶属函数，其范围为０≤μＧ（ｚ）≤１。

若 μＧ（ｚ）为递减函数，即使得机构运动的失
效程度随 ｚ值的减小而增大，根据文献［１５］，结合
随机变量的概率分布函数的定义，可以把 １－
μＧ（ｚ）看作一个新的随机变量（记为 Ｚ′）概率分布
函数，模糊随机失效域可以描述为｛Ｘ Ｇ（Ｘ）≤
Ｚ′｝，等效的功能函数为 Ｇｅ＝Ｇ（Ｘ）－Ｚ′。

若 μＧ（ｚ）为递增函数，则可以把 μＧ（ｚ）看作一
个新的随机变量（记为 Ｚ″）概率分布函数，同理，
这种情况下机构运动的失效域描述为｛Ｘ Ｇ（Ｘ）≥
Ｚ″｝，对应的等效功能函数为 Ｇｅ＝Ｚ″－Ｇ（Ｘ）。

２　运动可靠度的一般包络方法

对于机构输入角范围为［θ０，θｅ］，由 Ｘ的随机

特性易知在误差阈值 ε下，ｇ（Ｘ，θ）＝ε实为一族
曲线，包络法

［１１］
定义了对［θ０，θｅ］上运动误差曲

线族 ｇ（Ｘ，θ）＝ε中所有曲线的包络，定义包络方
程 Ｇ＋（Ｘ）＝０和 Ｇ－（Ｘ）＝０分别对应上界包络和
下界包络，即曲线族的上边界和下边界，机构运动

误差的包络函数如图１所示［１２］
。由定义知在包络

曲线上，函数值应处处等于 ε，同时由于包络曲线
包络了不同θ下的曲线，所以其对θ求偏导应为０。

在包络方程给出之后，考虑在整个运行周期

中的机构运动误差时变可靠性问题，可表示为

Ｒ（θ０，θｅ）＝Ｐｒ｛Ｓ
＋∩ Ｓ－｝ （５）
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图 １　机构运动误差的包络函数

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

式中：Ｓ＋ ＝｛Ｇ＋（Ｘ）＜０｝；Ｓ－ ＝｛Ｇ－（Ｘ）＞０｝。
上边界包络方程 Ｇ＋（Ｘ）＝０为

ｇ（Ｘ，θ）－ε＝０
ｇ（Ｘ，θ）＝{ ０

（６）

下边界包络方程 Ｇ－（Ｘ）＝０为
ｇ（Ｘ，θ）＋ε＝０
ｇ（Ｘ，θ）＝{ ０

（７）

式中：ｇ（·）代表偏导数ｇ（·）／θ。
由以上分析可知，可对每个包络方程的 ２个

式子进行联立进而消除 θ，时变可靠性问题则转
变为时不变可靠性问题。

３　模糊随机时变可靠性建模

考虑具有模糊随机混合不确定性的机构，在
其输入角范围［θ０，θｅ］内，其运动误差可表示为
珘ｇ（珟Ｘ，θ）＝珘ψ（珟Ｘ，θ）－ψｄ（θ） （８）
式中：珘ｇ（珟Ｘ，θ）为模糊随机时变运动误差；珘ψ（珟Ｘ，

θ）为实际运动输出；ψｄ（θ）为理想运动输出；珟Ｘ为
模糊随机混合变量。

结合前文所述，其模糊随机时变运动可靠性
功能函数可表示为

珘Ｇ（珟Ｘ）＝ 珘ｇ（珟Ｘ，θ） －ε （９）

根据第１节的方法，考虑模糊失效判据，则上
边界失效判据 μｕＧ（ｚ）为递增函数，下边界失效判

据 μｌＧ（ｚ）为递减函数，可用新的随机变量来描述
失效模糊随机事件，由于机构运动误差上下界的
对称性，设 Ｚ′＝Ｚ″＝Ｚ，则运动误差的上界失效域
描述为｛珟Ｘ 珘ｇ（珟Ｘ，θ）－Ｚ－ε≥０｝，同样，下界失效
域描述为｛珟Ｘ 珘ｇ（珟Ｘ，θ）＋Ｚ＋ε≤０｝。运动误差的
失效隶属度函数如图 ２所示，本文认为其模糊失
效状态的隶属函数 μ珘Ｇ（ｚ）在过渡区间为线性变化
的，γ为由模糊失效判据造成的状态变化值。阈
值模糊的可靠性失效事件描述如图３所示。应当
注意到，根据以上分析可知这里的 Ｚ为均值为 ０
的某种对称随机分布。

图 ２　运动误差的失效隶属度函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆａｉｌｕｒｅ

图 ３　阈值模糊的时变可靠性失效事件描述

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｅｖｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

对于功能函数中的模糊变量 珟Ｘ，本文全部取
三角形隶属度函数，根据文献［１６］的理论及文
献［１７］的方法，将模糊变量处理成为概率密度函
数中含有参数 α的随机变量，其中 ０≤α≤１。设
实际运动输出 珘φ（珟Ｘ，θ）中的模糊变量的隶属函数
为 μ珟Ｘ（ｘ），得到给定的 α水平下的截集 珟Ｘα＝［ｘ

Ｌ
α，

ｘＵα］和对应的概率密度函数 ｆα（ｘ），相应地，珘ｇ（珟Ｘ，
θ）转换为 α水平下的运动误差 ｇ（Ｘα，θ）。

至此，在含有模糊随机混合变量和模糊判据
情况下，α水平下的机构运动的可靠度为
Ｒα（θ０，θｅ）＝Ｐ｛－ε－Ｚ≤ ｇ（Ｘα，θ）≤ ε＋
　　Ｚ，θ∈ ［θ０，θｅ］｝＝Ｐ｛ｇ（Ｘα，θ）≤ ε＋

　　Ｚ，θ∈ ［θ０，θｅ］｝ （１０）
后续通过对 α的离散求和或数值积分可以

求得机构运动的失效概率。

根据以上分析，在输入角范围［θ０，θｅ］上定义

α水平下的上界包络方程为 Ｇ＋α（Ｘ）＝０，下界包

络方程 Ｇ－α（Ｘ）＝０。考虑模糊失效判据，α水平
下机构运动可靠度可通过下列事件来表示：

Ｒα（θ０，θｅ）＝ＰｒＳ＋α∩ Ｓ－{ }α （１１）

式中：Ｓ＋α ＝｛Ｇ
＋
α（Ｘ）＜０｝；Ｓ

－
α ＝｛Ｇ

－
α（Ｘ）＞０｝。

Ｇ＋α（Ｘ）＝０表达式为
ｇ（Ｘα，θ）－Ｚ＝ε
ｇ（Ｘα，θ）＝

{ ０
（１２）

Ｇ－α（Ｘ）＝０表达式为
ｇ（Ｘα，θ）＋Ｚ＝－ε
ｇ（Ｘα，θ）＝

{ ０
（１３）

此时，通过改进包络方程，功能函数已转变为
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　第 ４期 游令非，等：模糊随机混合参数的机构运动可靠度计算方法

仅含参数 α的随机变量的表达式，但继续通过联
立消除 θ的方法，一般很难获得其精确的解析表
达式，下面用近似方法对包络函数进行求解。

４　基于改进包络函数的时变可靠度
计算

４．１　模糊随机时变可靠度的近似求解
由于包络函数一般具有较强的非线性特

性
［１５］
，若通过传统的可靠度求解方法，即在一个

展开点展开构造其近似表达式，会导致与原式误

差较大。为充分利用包络函数特性，将包络函数

在多个展开点上分段线性化，构造近似包络函数

并求出每段的展开点，最终通过求这些展开点的

联合分布函数最终求得可靠度。

假设 Ｘα＝［Ｘ１α，Ｘ２α，…，Ｘｎα］为相互独立的正
态分布随机变量，对 ｇ（Ｘα，θ）－Ｚ在 Ｘα的均值
μＸα处用一阶泰勒级数展开来近似运动误差，并把
Ｘα化成标准正态随机变量 Ｕ，展开后表达式记为
Ｌα（Ｕ，θ），则由式（１２）与式（１３）知：

Ｇ＋α（Ｕ）＝０表达式为
Ｌα ＝ａα（θ）＋ｂα（θ）·Ｕ ＝ε

Ｌ
·

α ＝ａα（θ）＋ｂα（θ）·Ｕ ＝
{ ０

（１４）

Ｇ－α（Ｕ）＝０表达式为
Ｌα ＝ａα（θ）＋ｂα（θ）·Ｕ ＝－ε

Ｌ
·

α ＝ａα（θ）＋ｂα（θ）·Ｕ ＝
{ ０

（１５）

式中：Ｕ＝［Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ］，Ｕｉ＝［（Ｘｉα－μＸｉα）／
σＸｉα］ｉ＝１，２，…，ｎ，σＸｉα为 Ｘｉα标准差；ａα（θ）＝ψ（μＸ，θ）
－ψｄ（θ）－Ｓ（Ｇ）μＺ；ｂα（θ）＝（（ψ／Ｘｉ μＸｉα

·

σＸｉα）ｉ＝１，２，…，ｎ－１，Ｓ（Ｇ）· σＺ）；Ｓ（Ｇ） ＝

＋１，若 Ｇ＝Ｇ＋α（Ｕ）

－１，若 Ｇ＝Ｇ－α（Ｕ{ ）
。

设待求展开点为 Ｕα（θｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ），由
展开点特性易知原点到展开点的向量 Ｕα（θ）和
Ｌα（Ｕ，θ）在 Ｕα（θ）处的梯度共线，即 Ｕα（θ）＝ｃ·

ｂα（θ）／ ｂα（θ）·ｂα（θ槡 ），其 中 ｃ为 常 数。与

式（１４）联立，并根据 Ｇ＋α（Ｕ）特性，去除解中运动
误差为负对应的角度，即可求出上边界包络

Ｇ＋α（Ｕ）的展开点 Ｕα（θ
＋
ｉ）与展开点对应的角度

θ＋ｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ
＋
）。同理，也可以得到上边界

包络Ｇ－α（Ｕ）的展开点 Ｕα（θ
－
ｉ）与展开点对应的角

度 θ－ｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ
－
）。至此，上下边界的近似

包络展开点及对应角度已全部求出。

另一方面，由式（１４）与式（１５）可知，近似运
动误差 Ｓ（θｉ）Ｌα（Ｕ，θｉ）为正态分布，由此可以用

展开点的高维正态分布函数（均值 μα和协方差
阵 Σα）对失效概率进行数值求解：
μα ＝（ｓ（θｉ）μＬα（θｉ））ｉ＝１，２，…，ｍ ＝
　　（Ｓ（θｉ）ａα（θｉ））ｉ＝１，２，…，ｍ （１６）
Σα ＝（σｉｊ）ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ
σｉｊ＝ｓ（θｉ）ｓ（θｊ）ｂα（θｉ）ｂα（θｊ） （１７）
Ｓ（θｉ）＝

　
＋１　θ＝θ＋ｉ或 Ｌα≥０（θ＝θ０或 θｅ）

－１　θ＝θ－ｉ或 Ｌα ＜０（θ＝θ０或 θｅ
{

）
（１８）

式中：为保守计算，θｉ包括 θ
＋
ｉ，θ

－
ｉ 和两端点（θ０和

θｅ），ｍ＝ｍ
＋ ＋ｍ－ ＋２，εｉ＝ｓ（θｉ）ε。易知，Σα应是

正定阵，如果条件不满足，那么并不是所有角度都

需要。由于失效概率小的展开点必定被包含在失

效概率大的展开点所线性展开的近似包络内，即

在算可靠度时失效概率小的点是多余的，设其秩

为 ｒ，则应算出所有 θｉ对应的失效概率，并去除那
些 ｍ－ｒ个最小失效概率点所对应的时刻，失效
概率的算法如下

Ｐｆα（θｉ）＝Ｐｒ｛ｓ（θｉ）Ｌα（Ｕ，θｉ）＞ε｝＝

　　１－
ｓ（θｉ）［ε－ａα（θｉ）］

ｂα（θ）·ｂα（θ槡
{ }

）
（１９）

从而得到新的均值向量 μ′α和新的协方差阵
Σ′α，则通过式（２０）的数值算法（通过积分）可算
出 α水平下的可靠度累积分布函数 （ＣＤＦ）
Ｒα（θ０，θｅ）：

Ｒα（θ０，θｅ）＝ {Ｐｒ∩ｍｉ＝１｛Ｓ（θｉ）Ｌα（Ｕ，θｉ）＜εｉ }｝ ＝

　　∫
ε

０

１
（２π）ｒ／２ Σ′α

[ｅｘｐ －１
２
（ｘ－

　　μ′α）（Σ′α）
－１
（ｘ－μ′α） ]Ｔ ｄｘ （２０）

将 α在［０，１］上离散 ｎ等份，则阈值为 ε下
的可靠度可表示为

Ｒ（θ０，θｅ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ／ｎ（θ０，θｅ） （２１）

特别地，若 α连续且所有水平中去除的多余
展开点均相同，则阈值为 ε下的可靠度可表示为

Ｒ（θ０，θｅ）＝∫
１

０∫
ε

０

１
（２π）ｒ／２ Σ′α

[ｅｘｐ －１
２
（ｘ－

　　μ′α）（Σ′α）
－１
（ｘ－μ′α） ]Ｔ ｄｘｄα （２２）

４．２　算法流程
步骤１　将模糊功能函数 珘Ｇ通过第 １节的方

法，用新的随机变量来描述失效判据。

步骤２　将 α在［０，１］上离散 ｎ等份，α初始

７１７
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化为０。将步骤一的结果转化成 α水平下的仅含
随机变量的功能函数 Ｇα。

步骤３　构建 α水平下的包络函数 Ｇ＋α（Ｘ）

和 Ｇ－α（Ｘ）。

步骤４　对包络函数 Ｇ＋α（Ｘ）和 Ｇ
－
α（Ｘ）进行

分段线性化近似，得到 Ｇ＋α（Ｕ）和 Ｇ
－
α（Ｕ）。

步骤５　根据式（１４）、式（１５）与向量 Ｕα（θ）

分别联立求解 Ｇ＋α（Ｕ）和 Ｇ
－
α（Ｕ）的解 θ

＋
ｉ和 θ

－
ｉ，

此过程中要用到通过 Ｇα 求解得到的 ａα、ａα、

ｂα（θ）和ｂ
·

α（θ）。
步骤６　通过式（１６）和式（１７）来计算均值

μα和协方差阵 Σα，并通过协方差阵的秩判断其
是否正定，若正定，则进行步骤 ７；若非正定，则结
合式（１９）求每一展开点的失效概率决定去除失
效概率最小的 ｍ－ｒ个时刻，得到 μ′α和 Σ′α。

步骤７　根据式（２０）算出 α水平下的可靠度

并记录，α＝α＋１ｎ
，返回步骤 ２；若 α＝１时，进行

步骤８。

步骤 ８　通过对 Ｒα（θ０，θｅ (） α＝０，１ｎ
，

２
ｎ
，…， )１ 的离散求和或数值积分，得到阈值 ε下

的可靠度，算法流程图见图４。

图 ４　基于改进包络函数的可靠度计算方法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ａｄｖａｎｃｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

５　四连杆机构运动可靠度计算

５．１　四连杆机构运动学建模与分析
本例用本文方法对四连杆机构进行运动可靠

度分析，首先，对四连杆机构进行运动学建模。在

二维空间 Ｆ（ｘ，ｙ）中，机构如图 ５所示，输入角为
θ，输出角为 ψ。

四连杆机构的变量为 Ｒ＝（Ｒ１，珘Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４），
其中 珘Ｒ２为模糊变量，Ｒ１、Ｒ３和 Ｒ４为随机变量，其
运动输出方程组为

Ｒ１ｃｏｓθ＋珘Ｒ２ｃｏｓδ－Ｒ３ｃｏｓψ－Ｒ４ ＝０

Ｒ１ｓｉｎθ＋珘Ｒ２ｓｉｎδ－Ｒ３ｃｏｓψ＝
{ ０

（２３）

首先考虑模糊判据，根据第１节的分析，将模
糊阈值等效为随机变量，本例 γ取 ０．０１，对比
式（１０）及分析可知，应引入随机变量 Ｚ，它的概率
累积分布函数为

Ｚ＝
１　　　　　　 ｚ≤－０．０１
５０ｚ＋０．５ －０．０１≤ ｚ≤０．０１
０ ｚ≥０．

{
０１

（２４）

另一方面，针对模糊变量 珘Ｒ２，根据实际测量
数据和相关的专家经验，认为其隶属函数为

μ珘Ｒ２（ｒ２）＝

１００ｒ２－４９７
３

４．９７≤ ｒ２≤５

５０３－１００ｒ２
３

５≤ ｒ２≤５．









 ０３

（２５）

则 α水平下的概率密度函数为
ｆα（ｒ２）＝

　　

－（３α／５０－２ｒ２＋９．９４）
（３α／５０－０．０６）（３α／１００－０．０３）
　　　　　　　　４．９７＋０．０３α≤ ｒ２≤５

－（３α／５０＋２ｒ２－１０．０６）
（３α／５０－０．０６）（３α／１００－０．０３）

５≤ ｒ２≤５．０３－０．０３















α

（２６）
则 α水平下 Ｒ２的均值和标准差分别为

图 ５　四连杆机构

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　第 ４期 游令非，等：模糊随机混合参数的机构运动可靠度计算方法

Ｅα（ｒ２）＝５ （２７）

σα（ｒ２）＝
３（α－１）２

２００００
（２８）

其运动输出方程组在 α水平下的表达式为
Ｒ１ｃｏｓθ＋（Ｒ２）αｃｏｓδ－Ｒ３ｃｏｓψ－Ｒ４ ＝０

Ｒ１ｓｉｎθ＋（Ｒ２）αｓｉｎδ－Ｒ３ｃｏｓψ＝
{ ０

（２９）

由式（２７）和式（２８）可得 α水平下尺寸随机
变量分布的数字特征，如表１所示。

表 １　α水平下尺寸随机变量的数字特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｎｄｏｍ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒαｌｅｖｅｌ

变量 均值 标准差 分布类型

Ｒ１ １０ ０．１ 正态分布

（Ｒ２）α ５０ ３（α－１）２／２００００ 正态分布

Ｒ３ ４０ ０．１ 正态分布

Ｒ４ ４０ ０．１ 正态分布

　　通过以上对模糊变量的等效，由式（２３）解得
α水平下的 ψ（Ｒα，θ）为

ψ（Ｒα，θ）＝２ａｒｃｔａｎ
Ａ± Ａ２＋Ｂ２－Ｃ槡

２

Ｂ＋Ｃ
（３０）

式中：

Ａ＝－２Ｒ１Ｒ３ｓｉｎθ
Ｂ＝２Ｒ３（Ｒ４－Ｒ１ｃｏｓθ）

Ｃ＝（Ｒ２）
２
α－Ｒ

２
１－Ｒ

２
３－Ｒ

２
４＋２Ｒ１Ｒ４ｃｏｓθ

δ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒ３ｓｉｎψ－Ｒ１ｓｉｎθ

Ｒ４＋Ｒ３ｓｉｎψ－Ｒ１ｃｏｓθ
进而由式（１５）可得求得 ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）。

５．２　四连杆机构模糊随机时变可靠度求解
如图５所示的四连杆机构理想的运动方程为

ψｄ（θ）＝９０＋７．１３ｓｉｎ（２（θ－９５．５））
输入角范围为［θ０，θｅ］，其中 θ０为 ０°，θｅ为

９０°，则其理想运动输出 ψｄ（θ）为输入角从 ０°～
９０°间输出端的角度。

在可变阈值 ε上，用本文提出的计算方法和
蒙特卡罗仿真（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳ）法的
结果进行比较，其中，由于蒙特卡罗法的仿真次数

规模为１０７级，认为其计算结果是趋于真实值的。
运动误差 ψ（Ｒα，θ）－ψｄ（θ）在变量取均值时

的变化如图６所示。这里以阈值 ε＝０．５为例展
示计算结果，本例将截集水平 α在［０，１］上分为
５０等份，α＝１时，θ０＝０°，θ

－
１ ＝２０．１９６５°，θ

＋
１ ＝

５３．８１２１°，θｅ＝９０°，结合式（１７）和式（１８）得 μα
和 Σα 并知其秩 ｒ＝３，即多余一个时刻，通过

式（１９）得到 Ｐｆ（θ０）＝０．３０３０，Ｐｆ（θ
－
１）＝０．３８２１，

Ｐｆ（θ
＋
１）＝０．０７４６，Ｐｆ（θｅ）＝０．２４８１，去除失效概

率最小的时刻 θ＋１，则更新的 μα和 Σα分别为

μ′α ＝（０．３５６４，－０．４０４１，－０．３５６３）

Σ′α ＝
０．０７７５ ０．０８７６ ０．０５７１
０．０８７６ ０．１０２３ ０．０６５８
０．０５７１ ０．０６５８ ０．









０４４６

由式（２０）可得可靠度 Ｒ１（θ０，θｅ）＝０．３１３３。
其余截集水平下的可靠度结果重复以上步骤即

可，计算结果如图 ７所示。将其平均加权即为
ε＝０．５时的运动可靠度。

当 ε在［０．２，１．４］上变化时计算结果如图 ８
所示，由失效概率曲线图表明本文提出的模糊随
机时变可靠度计算方法与 ＭＣＳ法在失效概率的计
算上差别较小，计算结果准确度可以认为满足机构

运动误差的分析要求，对工程实际应用有一定的参

考价值。部分误差阈值对应的结果见表２。

图 ６　变量取均值时的运动误差变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅａｔｍｅａｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ７　ε＝０．５时可靠度随截集水平 α的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｃｕｔｓｅｔｌｅｖｅｌαｗｈｅｎε＝０．５

图 ８　０°～９０°的失效概率

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｉｌｕｒｅａｔ０°－９０°
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表 ２　时变可靠度计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ε／（°） 本文方法 ＭＣＳ法

０．７０ ０．７１４２５ ０．７１３８３

０．８０ ０．８３６４５ ０．８３６１１

０．９０ ０．９１４０７ ０．９１３６７

１．００ ０．９５８２５ ０．９５７９４

１．１０ ０．９８１３１ ０．９８１０３

１．２０ ０．９９２３２ ０．９９２１８

　　从计算结果可以看出，基于本文方法所得的
结果均略大于 ＭＣＳ法的结果，这是因为 ＭＣＳ法
是对所有时刻（角度）进行遍历并进行求解，而基

于本文提出的方法是对有限的、失效概率较大的

展开点进行计算，所以可靠度计算结果均比 ＭＣＳ
法略大一些。

６　结　论

本文针对机构产品的时变可靠性建模分析问

题，综合考虑了模糊性和随机性，针对机构运动误

差建立了机构运动模糊随机时变可靠性模型，提
出了模糊随机时变可靠度求解方法，经案例验证
表明：

１）本文提出的模糊随机时变可靠度求解方
法相较于传统时变可靠度求解方法，不但考虑了

参数的模糊性，同时还考虑了判据的模糊性，解决

了模糊随机混合参数下的机构时变可靠性问题，
更符合实际工程应用，对类似的机构运动可靠性

分析具有一定的指导意义。

２）本文方法求解方便，相比于 ＭＣＳ法计算
误差较小，本案例中 ２种方法的计算误差最大不
超过０．０００８，贴合度较高；同时计算效率大大提
高，每 α水平下 ＭＣＳ法计算次数为 １０７次，而本
文方法为５０次左右。

３）本文提出的机构运动模糊随机时变可靠
性分析方法适用于随机样本不完善，或样本数量

不够的情况，可计算出较精确的结果。
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ｓｉｇｎ，２０１１，１３３（３）：０３１００５．

［７］ＡＮＤＥＲＩＥＵＲＥＮＡＵＤＣ，ＳＵＤＥＲＴＢ，ＬＥＭＡＩＲＥＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＰＨＩ２ｍｅｔｈｏｄ：Ａｗａｙｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２００４，８４（１）：７４

８６．

［８］ＭＥＪＲＩＭ，ＣＡＺＵＧＥＬＭ，ＣＯＧＮＡＲＤＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｇｉｎｇｍａｒｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，８９（１９２０）：

１７４２１７５３．

［９］ＬＩＪ，ＣＨＥＮＪＢ，ＦＡＮＷＬ．Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｅｖｅｎｔ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓａｆｅｔｙ，２００７，２９（２）：１１２１３１．

［１０］马小兵，任宏道，蔡义坤．高温结构可靠性分析的时变响应

面法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１５，４１（２）：１９８２０２．

ＭＡＸＢ，ＲＥＮＨＤ，ＣＡＩＹＫ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１５，４１（２）：１９８２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＤＵＸＰ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０１４，１３６（８）：０８１０１０．

［１２］ＺＨＡＮＧＪＦ，ＤＵＸＰ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ ｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１５，９２：１８４１９９．

［１３］ＷＥＩＰＦ，ＳＯＮＧＪＷ，ＬＵＺＺ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０１６，１４９：１０７１２０．

［１４］ＷＥＩＰＦ，ＷＡＮＧＹＹ，ＴＡＮＧＣＨ．Ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇｌｏｂａｌｒｅｌｉａｂｉｌ

ｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｂｏｔｈｉｎｐｕｔｒａｎｄｏｍｖａｒｉ

ａｂｌｅｓａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉ
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　第 ４期 游令非，等：模糊随机混合参数的机构运动可靠度计算方法

ｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，５５（５）：１８８３１８９８．

［１５］张明．结构可靠度分析—方法与程序［Ｍ］．北京．科学出版

社，２００９：２０４２０６．

ＺＨＡＮＧＭ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ：Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｓｅｄｕ

ｒｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９：２０４２０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＷＡＮＧＺＬ，ＨＵＡＮＧＨＺ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗｉｙｈｆｕｚｚｙｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１２，５２：３５４６．

［１７］张萌，陆山．模糊可靠性模型的收敛性及改进的截集分布

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１４，４０（８）：１１０９１１１５．

ＺＨＡＮＧＭ，ＬＵＳ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｆｕｚｚｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｕｔｓｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，４０（８）：１１０９１１１５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　游令非　 男，博士研究生。主要研究方向：结构／机构可靠性。

张建国　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：机械／结

构／机构可靠性。

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｍｏｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｆｕｚｚｉｎｅｓｓａｎｄｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ
ＹＯＵＬｉｎｇｆｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ１，２，，ＺＨＡＩＨａｏ１，２，ＬＩＱｉａｏ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｉｘｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｉｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｕｚｚｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｍａｉｎｌｙａｉｍｓａｔｓｔａｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｎｏｔｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｍｉｘｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｉｎｅｓｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｒ
ｉａｂｌｅｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｆｕｚｚｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｕｔ
ｓｅｔｏｆｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｆｕｚｚｙａｎｄｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｆｕｚｚｙｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｅｎｖｏｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｓｕｅｏｆｆｏｕｒ
ｂａｒｌｉｎｋａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｆｕｚｚｙ；ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；ｃｕｔｓｅｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１０２９１４：５９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１０２５．１１４１．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１６７５０２６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｊｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 ４月
第４５卷 第４期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０１９

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ４

　收稿日期：２０１８０７３１；录用日期：２０１８１１２３；网络出版时间：２０１８１２１４１３：４７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２１３．１０１８．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１６０１５０５）；航空科学基金 （２０１５５１９６０２２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｅ＿ａｆｅｕ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：王杰，丁达理，许明，等．基于目标逃逸机动预估的空空导弹可发射区［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（４）：７２２
７３４．ＷＡＮＧＪ，ＤＩＮＧＤＬ，ＸＵＭ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅｌａｕｎｃｈａｂｌｅａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｅｓｃａｐｅｍａｎｅｕｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（４）：７２２７３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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基于目标逃逸机动预估的空空导弹可发射区

王杰１，，丁达理１，许明２，韩博１，雷磊３

（１．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；　２．中国人民解放军 ９５４７８部队，重庆 ４０１３２９；

３．国家电网陕西省电力公司 电力科学研究院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：为适应无人自主空战条件下对空空导弹火控解算的特殊需求，提出了基于
目标机动预估的空空导弹可发射区问题。首先，基于导弹目标追逃对抗策略，设计了目标机
动预估模型，根据导弹与目标的相对方位信息，实现对目标逃逸机动方式的预估；然后，基于多

种实际约束，构建了导弹运动动力学模型；最后，设计了基于黄金分割搜索算法的可发射区边

界求解策略，实现对可发射区边界值的快速精确搜索。仿真结果表明，空空导弹对初始位置位

于所提出的基于目标机动预估的可发射区内的目标，具有更大的命中概率；该可发射区更加适

应近距空战中目标逃逸机动的剧烈态势变化，有利于导弹战术使用性能的充分发挥。

关　键　词：自主空战；空空导弹；可发射区；目标机动预估；黄金分割搜索策略
中图分类号：Ｖ２７１．４；ＴＪ７６５．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７２２１３

　　无人自主空战代表着世界空军未来发展的必
然方向，无人综合火力与控制技术作为其关键技

术之一，是实现制导武器发射与稳定追踪的前提

和基础。现有的有人机火控系统，在进行空空导

弹火控解算时，均使目标保持直线定常状态或给

定的机动状态，飞行员根据火控计算机提供的可

发射距离参考值，基于当前态势，结合自身经验，

综合判定导弹是否允许发射；无人机近距自主空

战的条件下，由于决策回路中，不包含人在回路中

的决策过程，且飞行员的经验知识难以准确量化，

因而有人机的火控解算结果对于无人机而言并不

适用。为了解决这一问题，必须对目标机的机动

过程进行预估，使火控解算结果有助于提高空空

导弹的命中概率，并适应无人近距空战中剧烈的

态势变化。

空空导弹的火控解算结果，即为空空导弹的

可发射区，它是导弹发射载机周围，目标初始位置

的集合，一般通过目标与攻击机之间的相对距离

进行表示。同一态势下，受导弹自身及目标运动

状态等多种约束限制，存在导弹允许发射的最大

距离和最小距离，进而构成可发射距离区间；在导

弹离轴发射的条件下，目标与导弹的相对方位不

同，存在的区间边值也不同，这些区间的左右边界

值分别构成可发射区的近边界和远边界，远边界、

近边界及由边界临界值对应的距离区间形成的侧

边界在空间内可构成一个封闭的包络。当目标初

始位置位于该包络内，导弹能够以一定的概率命

中目标。近年来，针对空空导弹可发射区问题，国

内外学者主要从空空导弹可发射边界的预

测
［１２］
、双机或编队条件下的协同可发射区

［３４］
、

导弹发射后的动态可发射区
［５６］
等方面进行研究。

这些文献对可发射距离解算时，均使目标保持原运

动状态或设定的机动状态，而针对目标机动预估的

空空导弹可发射区至今尚无公开文献涉及。

本文从目标机动行为的角度出发，基于追逃

对抗策略，设计了目标机动预估系统。将导弹发

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904010&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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射后，目标的机动过程简化为逃逸机动过程，进而

抽象为逃逸对抗过程，目标根据导弹的方位信息

执行逃逸机动决策，以此实现对目标机动信息的

预估。在对敌机机动行为预估的基础上，通过黄

金分割搜索策略实现对导弹可发射边界值的快速

精确求解。

１　导弹可发射问题的解算原理

导弹可发射问题的解算过程需要融合考虑导

弹性能、目标运动状态和攻击机运动状态的影响。

首先，确定目标运动状态信息；然后，解算系统根

据导弹与目标的相对状态，基于多约束条件下运

动动力学模型，进行导弹的攻击弹道解算；最后，

根据脱靶量判定导弹是否命中目标。基于当前弹

道解算结果，搜索算法对距离搜索初值进行更新，

并对上述过程进行迭代运算，最终输出由最大距

离 Ｒｍａｘ和最小距离 Ｒｍｉｎ构成的距离区间范围
［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ］。

为了有效地求解空空导弹可发射区边界包

络，需要对攻击机周围目标的位置进行搜索。导

弹受发射时刻导引头视场搜索能力的制约，存在最

大离轴发射角。在离轴发射角所允许的范围内，标

定当前目标进入角，可计算出不同目标离轴发射角

条件下的可发射距离区间，这些距离构成的集合即

为导弹的可发射区。可发射区表征了基于一定态

势下的导弹的整体攻击能力，考虑到空战对抗中导

弹的作战使用实际，本文将其数学模型表述为

Ｒｍａｘ ＝ｆ（ｖｔ０，ｖｍ０，ｈｍ０，ａａｓｐ，ａｏｆｆ，γｍ０，ｕｔ）

Ｒｍｉｎ ＝ｆ（ｖｔ０，ｖｍ０，ｈｍ０，ａａｓｐ，ａｏｆｆ，γｍ０，ｕｔ
{

）
（１）

式中：ｖｔ０和 ｖｍ０分别为发射时刻目标机速度和导弹
初速度；ｈｍ０为导弹发射高度；ａａｓｐ为离轴发射角；
ａｏｆｆ为进入角；γｍ０为导弹发射倾角；ｕｔ为目标机动
操控量，在目标保持原状态，即定常直线运动状态

的情况下，ｕｔ保持为定值。在本文提出的基于目
标机动预估的可发射区解算时，目标操控量依据

相对态势实时变化。

发射时刻，目标与导弹的相对状态信息通过

离轴发射角ａａｓｐ和进入角ａｏｆｆ进行描述。离轴发射
角是指目标与导弹质心连线偏离导弹轴线的角

度，进入角指目标速度方向与导弹速度方向的夹

角。为了便于计算和空间表示，假设攻击机速度

方向与机身轴线方向一致，将上述 ２个角度分别
投影到水平和垂直２个方向，定义其公式为
ａａｓｐ＿ｙ ＝β０－ψｍ０

ａａｓｐ＿ｚ ＝ε０－γｍ０

ａｏｆｆ＿ｙ ＝ψｔ０ －ψｍ０

ａｏｆｆ＿ｚ ＝γｔ０ －γｍ













０

（２）

式中：β０和 ε０分别为发射时刻的视线偏角和视
线倾角；ψｍ０、γｍ０和 ψｔ０、γｔ０分别为发射时刻导弹和
目标机的航迹偏航角、航迹俯仰角。某发射时刻，

攻击机与目标机的相对态势与对应角度关系如

图１所示，由于发射时刻，导弹与攻击机固连，因
而导弹目标的位置角度关系与攻击机目标机之

图 １　某发射时刻攻击机与目标相对位置、角度关系示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎａｔｔａｃｋｅｒａｎｄｔａｒｇｅｔａｔａｌａｕｎｃｈｍｏｍｅｎｔ

３２７
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间的位置角度关系是一致的。

２　基于追逃对抗策略的目标机动预
估系统构建

　　传统的可攻击区解算时，将导弹发射后目标
的运动过程看作一个静态的过程，即导弹攻击过

程中，目标保持当前状态或给定的机动状态，以此

进一步计算导弹可发射边界。由于未能考虑导弹

发射后，目标机为摆脱导弹攻击而可能实施逃逸

机动的状态实际，因而在目标飞行操控保持恒定

的前提下，所解算的可发射区，难以适用于无人近

距空战中高动态的态势变化。为解决这一问题，

必须对目标机动状态进行预估。考虑到精确预测

目标的机动状态十分困难，本节从目标机动行为

的角度出发，模仿人在回路中的决策方式，将导弹

发射后目标机动过程视为目标机与空空导弹之间

的动态博弈对抗过程，目标飞行操控量依据与导

弹的相对态势动态变化，实施机动以使自身态势

占优或摆脱当前导弹追踪的状态，从而将机动预

估问题，转化为逃逸决策问题。从导弹的战术使用

性能与追踪机理角度，构建基于追逃对抗策略的目

标机动预估系统，实现对目标机动状态的预估。

２．１　目标机平台质点模型
令状态量和控制量分别为［ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ，ｖｔ，γｔ，

ψｔ］
Ｔ
和［ｎｔｘ，ｎｔｚ，μｔ］

Ｔ
，构建目标机质点运动动力

学模型
［７］
为

ｘｔ＝ｖｔｃｏｓγｔｃｏｓψｔ
ｙｔ＝ｖｔｃｏｓγｔｓｉｎψｔ
ｚｔ＝ｖｔｓｉｎγｔ
ｖｔ＝ｇ（ｎｔｘ－ｓｉｎγｔ）

γｔ＝
ｇ
ｖｔ
（ｎｔｚｃｏｓμｔ－ｃｏｓγｔ）

ψｔ＝
ｇ

ｖｔｃｏｓγｔ
ｎｔｚｓｉｎμ

















ｔ

（３）

式中：（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）为目标机在惯性坐标系的位置；
ｖｔ、ψｔ和 γｔ分别为目标机速度、航迹偏航角和航
迹俯仰角；ｇ为重力加速度；ｎｔｘ和ｎｔｚ分别为目标机
切向和法相控制过载；μｔ为滚转角。
２．２　目标机动动作库构建

为了准确描述目标机机动行为，并考虑到决

策系统的快速性，目标机采用 ＮＡＳＡ学者提出的
基于７种基本机动方式的机动方法［８］

。如图２所
示，基于目标机平台性能，采用极限操纵

［９］
的形

式，将最大加力加速飞行、最大过载左右转弯、最

大过载爬升或俯冲等７种基本操纵方式作为目标
机逃逸机动的备选项。

图 ２　典型机动动作库

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｎｅｕｖｅｒｌｉｂｒａｒｙ

２．３　逃逸机动评价函数设计
导弹攻击飞行过程中，导引头离轴发射角，即

动态视场角是主要限制因素，直接影响导弹的跟

踪能力；导弹受限于自身燃料限制，在追踪过程消

耗的时间越长，空空导弹可发挥的机动性能就越

弱；且一般而言，导弹脱离载机后，在自身发动机

的瞬时推动下，获得更大的加速度，使导弹飞行速

度远远大于目标飞行速度。因此，目标逃逸机动

过程中，应将相对角度、相对距离作为决策判断的

主要态势因素。

导弹目标追逃机动过程中，导弹与目标机间
的相对位置关系如图３所示。图中，下标 ｍ表示
导弹，ｔ表示目标机；ｒ为导弹与目标机的距离矢
量；ｖｍ和 ｖｔ分别为导弹和目标机速度；ｍ 和 ｔ
分别为导弹和目标机的提前角

［１０］
，即速度矢量与

目标视线的夹角。定义：

ｍ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ·ｖｍ
ｒ× ｖｍ

　ｍ∈ ［０°，１８０°］ （４）

ｔ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ·ｖｔ
ｒ× ｖｔ

　ｔ∈ ［０°，１８０°］ （５）

ｒ＝［ｘｔ－ｘｍ，ｙｔ－ｙｍ，ｚｔ－ｚｍ］
Ｔ

（６）

图 ３　导弹目标相对参数示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

４２７
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ｖｍ ＝
ｖｍｃｏｓγｍｃｏｓψｍ
ｖｍｃｏｓγｍｓｉｎψｍ
ｖｍｓｉｎγ











ｍ

ｖｔ＝
ｖｔｃｏｓγｔｃｏｓψｔ
ｖｔｃｏｓγｔｓｉｎψｔ
ｖｔｓｉｎγ

























ｔ

（７）

２．３．１　角度因子评价函数
角度因子是导弹追踪过程中最为重要的因素。

目标机位于导弹动态视场角，即离轴发射角，允许

的范围内是导弹能够搜索、稳定追踪和命中目标的

基本前提。目标机位置位于导弹离轴搜索范围之

外，即导弹提前角大于导弹允许的动态视场角时，

导弹将丢失目标。因而增大导弹提前角是目标逃

逸策略的优先选项。假定导弹发射后，最大离轴发

射角为 φＤ，构建目标机逃逸决策角度因子为

ΦＡ ＝
ｍ／（κａφＤ ＋τ）　０°≤ ｍ≤ κａφＤ
１ ｍ ＞κａφ

{
Ｄ

（８）

式中：κａ为角度修正因子
［１０］
且 κａ≥１，用以提高

逃逸决策的可靠性；τ为一个很小的正常数，用于
适应导弹提前角恰好等于最大离轴发射角的

情况。

２．３．２　距离因子评价函数
导弹攻击过程中，受限于多种因素限制，存在

最大最小攻击距离。一方面，追逃过程中，相对距

离越大，追逃时间就越长，导弹机动优势逐渐减

弱；同时，目标机机动的决策时间越长，逃逸机动

的准备就越充分，有利于目标机自身性能的充分

发挥。另一方面，受限于导引头探测信号接收能

力、相对接近速度及制导指令时间要求等限制，存

在最小攻击距离。当相对距离小于最小攻击距离

时，导弹无法攻击目标。一般而言，考虑到人的应

激行为，以及航炮等近距攻击武器的威胁，应将扩

大相对距离作为逃逸策略的主要选项。因而，构

建距离因子为

ΦＲ ＝
ｅ
Ｒ／κｒ－ＬＭｆａｒ
ＬＭｆａｒ 　　 Ｒ≤ κｒＬＭｆａｒ

１ Ｒ＞κｒＬ
{

Ｍｆａｒ

（９）

式中：Ｒ＝ ｒ；ＬＭｆａｒ为目标保持定常状态下的导弹

最大可攻击距离
［３］
；κｒ为距离修正因子，且 κｒ≥１。

２．３．３　逃逸机动决策整体评价函数
逃逸机动决策整体评价函数的作用是对目标

机机动方案进行评价。综合角度和距离２个决策
因子，构建逃逸机动决策整体评价函数为

ｆ（ΦＡ，ΦＲ）＝［ｗ１ ｗ２］
ΦＡ
Φ[ ]
Ｒ

（１０）

式中：ｗ１、ｗ２为决策因子权重，设定 ｗ１ ＞ｗ２，且
ｗ１＋ｗ２＝１。

２．４　基于统计学原理的逃逸机动决策方法
为了克服逃逸机动决策中，导弹位置信息不

确定给目标逃逸机动决策造成的影响，本文采用

文献［１１］提出的基于统计学原理的鲁棒机动决
策方法，基于当前空空导弹与目标机的状态信息，

将动作库中的所有动作的控制指令送入目标机质

点模型，进行机动试探，通过逃逸机动决策整体评

价函数（期望）和各决策因子的方差综合判定，收

益值最高的方案就是目标机逃逸机动即将执行的

方案。其具体流程在文献［１１］中有详细的论述。
图４给出了导弹发射时刻，攻击机高度为

图 ４　典型情况下导弹目标追逃机动仿真轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｓｃａｐｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５２７
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８０００ｍ，导弹发射倾角为 ０°，目标离轴发射角
ａａｓｐ＿ｙ＝ａａｓｐ＿ｚ＝０°的条件下，不同进入角的几种典
型情况对应的导弹目标的追逃机动轨迹仿真结
果。其中蓝色轨迹为目标逃逸机动决策下的机动

轨迹，即目标机动状态的预测轨迹；红机为攻击

机，红色轨迹为基于比例导引法的空空导弹追踪

轨迹。可见随目标进入角的不同，目标逃逸机动

行为存在较大差异；整体来看，逃逸趋势沿扩大提

前角或扩大相对距离的方向发展，这与预期是一

致的。

所构建的目标机动预估系统，将导弹发射后

的追踪过程视作一个追逃对抗的过程。根据当前

的态势信息，通过逃逸机动决策整体评价函数，在

基本机动动作中选择最优的控制量，实现目标机

逃逸决策。通过逃逸决策的方式实现对目标逃逸

机动行为的预测，最终将逃逸机动的决策结果，作

为目标机机动方式的预测输出结果。基于最优值

理论，所预测的目标机动轨迹是于导弹追踪最不

利的，与目标机而言是最有利的。即便目标不采

取这种方式，导弹追踪效果将朝向更有利于导弹

追踪的方向发展，对于攻击距离解算结果而言仍

然是有效的，因而所构建的目标机动预估系统具

有更广泛的意义。

３　多约束条件下空空导弹运动动力
学建模

３．１　空空导弹运动动力学模型
惯性坐标系下，导弹运动学方程为

ｘｍ ＝ｖｍｃｏｓγｍｃｏｓψｍ
ｙｍ ＝ｖｍｃｏｓγｍｓｉｎψｍ
ｚｍ ＝ｖｍｓｉｎγ

{
ｍ

（１１）

式中：（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）为导弹在惯性坐标系下的坐标；
ｖｍ、γｍ和 ψｍ为导弹的速度、航迹俯仰角和航迹偏
航角。

弹道坐标系下，导弹的质点动力学方程为

ｖｍ ＝
（Ｐｍ －Ｑｍ）ｇ

Ｇｍ
－ｇｓｉｎγｍ

ψｍ ＝
ｎｍｃｇ

ｖｍｃｏｓγｍ

γｍ ＝
ｎｍｈｇ
ｖｍ
－
ｇｃｏｓγｍ
ｖ















ｍ

（１２）

式中：Ｐｍ和 Ｑｍ 分别为导弹的推力和空气阻力；
Ｇｍ为导弹的重量；ｎｍｃ和 ｎｍｈ分别为导弹在偏航方
向和俯仰方向的侧向控制过载。

Ｐｍ、Ｑｍ和 Ｇｍ的变化规律为
［３］

Ｐｍ ＝
珔Ｐ ｔ≤ ｔｗ
０ ｔ＞ｔ{

ｗ

（１３）

Ｑｍ ＝
１
２ρ
ｖ２ｍＳｍＣＤｍ （１４）

Ｇｍ ＝
Ｇ０－Ｇｓｅｃｔ　　 ｔ≤ ｔｗ
Ｇ０－Ｇｓｅｃｔｗ ｔ＞ｔ{

ｗ

（１５）

式中：Ｐ为导弹的平均推力；ｔｗ 为发动机工作时
间；Ｇｓｅｃ为燃料秒流量；Ｇ０为导弹发射重量；Ｓｍ 为
导弹参考横截面积；ＣＤｍ为导弹阻力系数；ρ为空

气密度，ρ＝１．２２５ｅ－ｚ／９３００，由美国标准大气数
据

［１２］
拟合所得。

３．２　导弹导引控制模型
导弹参照文献［１３］提出的比例导引律，并假

设在相互垂直的 ２个控制平面内导引系数均为
Ｋ，偏航和俯仰方向的２个侧向控制过载定义为

ｎｍｃ ＝Ｋ
ｖｍｃｏｓγｔ
ｇ

（β＋ｔａｎεｔａｎ（ε＋β）ε）

ｎｍｈ ＝
ｖｍ
ｇ
·

Ｋ
ｃｏｓ（ε＋β）











 ε

（１６）

式中：β和 ε分别为视线偏角与视线倾角；β和 ε
分别为视线偏角和视线倾角随时间变化的导数。

结合第 ２节相关定义，视线矢量即为距离矢量 ｒ，
有 ｒｘ＝ｘｔ－ｘｍ，ｒｙ＝ｙｔ－ｙｍ，ｒｚ＝ｚｔ－ｚｍ；模值定义为

Ｒ＝ ｒ＝ ｒ２ｘ＋ｒ
２
ｙ＋ｒ

２

槡 ｚ。视线偏角和视线倾角及

其随时间的导数可定义为

β＝ａｒｃｔａｎ（ｒｙ／ｒｘ）

ε＝ａｒｃｔａｎ（ｒｚ／ｒ
２
ｘ ＋ｒ

２

槡 ｙ
{

）

（１７）

β
·

＝（ｒｙｒｘ－ｒｙｒｘ）／（ｒ
２
ｘ ＋ｒ

２
ｙ）

ε＝
（ｒ２ｘ ＋ｒ

２
ｙ）ｒｚ－ｒｚ（ｒｘｒｘ＋ｒｙｒｙ）

Ｒ２ ｒ２ｘ ＋ｒ
２

槡
{

ｙ

（１８）

导弹刚离开载机时，为保证载机安全和导弹

顺利达到超声速、防止失控，存在非可控飞行时间

ｔ０。在该时间内，制导电路不产生控制指令，导弹
做自由飞行；考虑导弹结构稳定性，导弹侧向需用

过载不应突破导弹最大可用过载 ｎｍａｘ限制。故导
弹实际控制过载表示为

ｎ＝

ｎ１　　　　　 ｎ１ ≤ ｎｍａｘ

ｎｍａｘｓｇｎ（ｎ１） ｎ１ ＞ｎｍａｘ　ｔ０≤ ｔ≤ ｔ０＋ｔｃ

０　　　　　　　　　　ｔ＜ｔ０或 ｔ０＋ｔｃ










＜ｔ

（１９）

式中：ｎ１为侧向需用过载；ｔｃ为导弹最大可控飞
行时间。
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３．３　导弹性能约束条件分析

导弹命中目标可定义为
［３］
：Ｒ≤ｅ且 ｔ≥ｔｙｘ。

其中 ｅ为保证战斗部有效杀伤的脱靶量；ｔｙｘ为导
弹引信解除保险时间。

导弹性能约束制约着发射区的范围，当导弹

与目标的相对状态突破导弹性能约束时，将判定

导弹脱靶。为了准确描述导弹的跟踪状态，基于

导弹战术应用实际，对导弹性能约束分析如下：

１）导引头动态视场角限制。如第 ２节相关
内容所述，导弹发射后，当导弹目标视线偏离导
弹轴线的角度（即提前角），突破动态视场角限制

时，导引头将丢失目标。同时，发射时刻，受限于

导发架固连的影响，发射时刻最大动态视场角较

发射后略小，发射时刻的提前角亦不应突破该角

度限制，即

ｍ０≤ φＤ０

ｍ≤ φ
{

Ｄ

（２０）

２）导弹最大飞行时间 ｔｍａｘ限制。当飞行时间
大于导弹最大飞行时间时，导弹自毁。即

ｔ≤ ｔｍａｘ （２１）
３）目标影像探测距离限制。对于红外型空

空导弹，初始制导时刻，导弹相对目标距离小于目

标影像最小探测距离 Ｒｍｉｎ时，目标影像尺寸过大，
调制盘寻的部分失去调制作用，不能形成探测信

号，导弹失控。即

ｔ－ｔ０ ＜η

Ｒ≥ Ｒ{
ｍｉｎ

（２２）

式中：η是个很小的数。
４）引信最小遇靶相对接近速度 ｖｒｍｉｎ限制

［３］
。

当弹目距离 Ｒ＝３００～４００ｍ时，相对接近速度

Ｒ
·

＜ｖｒｍｉｎ时，引信无法正常工作。即

Ｒ＜Ｒｒｓ

Ｒ
·

≥ ｖｒ
{

ｍｉｎ

（２３）

式中：Ｒｒｓ为相对距离判断值。
除此之外，导弹需要满足的约束还应包括：载

机雷达可探测距离限制、导引头跟踪角速度限制、

高度限制、导弹最小可控速度限制、战斗部有效起

爆区限制等，考虑到文章篇幅限制，在此不做详细

论述。

４　基于黄金分割搜索算法的可发射
边界求解策略

４．１　黄金分割搜索策略的解算原理

在一维搜索中，黄金分割搜索算法
［１４］
具有不

需要预先知道搜索循环次数、收敛速度快的优点，

因而在描述可发射区解算问题的文献［３，１５］中
得以广泛应用。以最大可发射距离 Ｒｍａｘ为例，在
目标进入角 ａｏｆｆ及导弹发射倾角 γｍ０已知的情况
下，其基本解算步骤可表述为

１）以攻击机为中心，在导弹离轴角发射允许
的范围内，确定目标初始位置相对于载机的方向，

即目标离轴发射角 ａａｓｐ。
２）预估初始搜索距离为［ａ０，ｂ０］，计算黄金

分割点 Ｒｇ０＝ａ０＋０．６１８（ｂ０－ａ０）。

３）以分割点位置为目标初始位置，由所构建
的目标机动预估系统实时输出目标飞行操控量

ｕｔ；导弹由初始位置对该目标进行追踪，根据导弹
性能约束判断导弹是否命中目标，本文所构建的

基于目标逃逸机动预估的导弹追踪弹道解算逻辑

如图５所示。
４）如命中目标，令 ａ１＝Ｒｇ０，ｂ１＝ｂ０；如未命

中，则令ａ１＝ａ０，ｂ１＝Ｒｇ０；重新循环计算，直到求

图 ５　基于目标逃逸机动预估的导弹追踪弹道解算逻辑

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｓｓｉｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｌｏｇｉｃｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｅｓｃａｐｅｍａｎｅｕｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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出满足约束 ｂｉ－ａｉ ＜δ的边界为止，其中 δ为解
算精度，δ１为一个很小的数，最终 Ｒｇｉ即为当前态
势下可发射距离的最大值 Ｒｍａｘ。最小可发射距离
Ｒｍｉｎ的搜索与 Ｒｍａｘ类似，在命中目标时，令 ａｉ＝
ａｉ－１，ｂｉ＝Ｒｇｉ－１，否则令 ａｉ＝Ｒｇｉ－１，ｂｉ＝ｂｉ－１。

当前可发射区间找到后，根据实际需求改变

目标离轴发射角 ａａｓｐ＿ｙ及 ａａｓｐ＿ｚ，重新循环计算，直
到导弹导引头可探测的角度搜索完毕为止。其

中，当 ａａｓｐ＿ｙ与 ａａｓｐ＿ｚ同时改变时，解算结果为导弹
三维可发射包络；保持当前 ａａｓｐ＿ｚ，改变 ａａｓｐ＿ｙ的情
况下，解算结果为导弹的水平可发射区；同理，保

持当前 ａａｓｐ＿ｙ，仅改变 ａａｓｐ＿ｚ的情况下，解算结果为

导弹的垂直可发射区
［１６］
。一般而言，水平可发射

区可满足导弹的作战使用需求。

４．２　黄金分割搜索策略的简要改进办法
初始搜索距离 ａ０、ｂ０的取值对算法的搜索方

向及边界的最终解算结果具有很大影响。由于初

始搜索距离区间难以有效预估，存在２类情况，使
算法的解算输出值可能为无效输出：

１）第１类，存在可发射距离，但导弹始终无
法命中初始位置位于黄金分割点处目标，可发射

距离终值输出为０。
２）第２类，可发射距离边界输出终值为初始

搜索边界值。

为了解决上述 ２类问题，在文献［３］提出的
黄金分割搜索算法的基础上，设置外层循环。首

先对算法搜索输出结果进行评估，当边界输出值

为零或等于搜索范围边界值时，执行外层循环。

通过平移初始搜索点，对初始搜索范围进行动态

修正，实现边界值的二次搜索。基于目标机动预

估的远边界搜索流程如图 ６所示，图中，ｄ为动态
修正距离，ｓ为最大修正次数。

通过动态修正初始搜索范围，在 ｄ取值合理
的情况下，第２类问题很容易克服；对于第１类问
题，通过边界值动态重复搜索，极大地降低了导弹

误判不存在可发射距离的概率。当修正次数达到

最大修正次数 ｓ时，若仍无非零值输出，则认为在
该状态下，导弹不存在可发射距离。

为了检验本文提出的改进黄金分割搜素算法

相对于传统的黄金分割搜索算法，在可发射区解

算效果上的提高，设置对比仿真实验，为体现一般

性，２种解算方法在对可发射区解算时，均使目标
保持匀速直线状态。随机确定远近边界初始搜索

空间［ａ０，ｂ０］，在相同初始状态，导弹与目标分别

图 ６　基于目标机动预估的可发射区远边界搜索流程

Ｆｉｇ．６　Ｆａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｅａｒｃｈｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｌａｕｎｃｈａｂｌｅａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｍａｎｅｕｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

构成相对迎头和目标水平进入角为９０°的２种初

始态势下，２种方法所解算的可发射区对比仿真结
果如图７所示，可见，本文提出的改进黄金分割搜
索算法在可发射区解算面积上有了明显提高，实现

了发射初始值的动态修正，较好地解决了由于初始

搜索空间难以选择而导致的可发射区边界无效输出

的问题，从而实现了对可发射区边界的精确搜索。

上述简要改进办法，采取的是在无效输出的

情况下，修正搜索区间，对边界值进行循环重复搜

索办法，这在算法上易于实现。由于未改变原算

法根本结构，在修正两类无效输出的同时，保留了

原有经典算法的有效特性；由于只对无效输出的

情况进行二次搜索，可发射区的整体解算时间上

与原算法无太大差异，保证了解算的快速性。

８２７
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图 ７　不同解算方法在可发射区解算面积上的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｒｅａｏｆｌａｕｎｃｈａｂｌｅ

ａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　模型验证与仿真分析

为了使本文所构建的模型及相关算法得以充

分验证，仿真部分主要包括目标逃逸决策部分性

能验证和导弹可发射范围仿真验证两部分内容。

选取某型导弹的气动参数和相关数据，导弹

最大离轴发射角设置为 ６０°，发射后最大动态视
场角为 ７０°；可控飞行时间为 ２０ｓ，最大飞行时间
为２７ｓ；导弹脱靶量为 ７ｍ，近炸解除保险时间为
１．８ｓ，最大可用过载为４０；控制平面内导引系数Ｋ
固定为 ３。攻击机位于水平坐标原点，速度为
０．８Ｍａ，高度 ８ｋｍ；航向角为 ０°。目标机初速度
为 ０．８Ｍａ，目标机所允许的操控量变化范围为
ｎｔｚ∈［０，８］，ｎｔｘ∈［－１．５，１．５］，μｔ∈［－π，π］。

黄金分割搜索策略中，远边界初始搜索范围：

ａ０＝０ｋｍ，ｂ０＝２５ｋｍ，动态修正距离 ｄ＝５ｋｍ，最大
修正次数 ｓ＝１０；近边界初始搜索范围：ａ０＝０ｋｍ，
ｂ０＝５ｋｍ，动态修正距离 ｄ＝０．５ｋｍ，最大修正次
数 ｓ＝８，仿真步长为０．２ｓ。
５．１　目标逃逸决策部分性能验证

假定导弹发射时刻，目标机与攻击机构成侧

向迎头的相对态势，其中，ａａｓｐ＿ｙ＝３０°，ａａｓｐ＿ｚ＝０°，
ａｏｆｆ＿ｙ＝１８０°，ａｏｆｆ＿ｚ＝０°，γｍ ＝０°。

初始相对距离分别为 Ｒ０＝５ｋｍ和 Ｒ０＝８ｋｍ
的２组状态下，基于目标机动预估的导弹目标的

追逃机动仿真轨迹如图８所示。
由于初始状态，２组条件下相对角度关系一

致，因而初始时刻，目标机均大致执行右转弯爬升

的逃逸机动策略。Ｒ０＝５ｋｍ时，目标机高度爬升
至８．８６４ｋｍ，仿真时间为 ７．３１ｓ时，导弹命中目
标；作为比较，Ｒ０＝８ｋｍ时，目标机执行右转弯爬
升 ＋小时段俯冲 ＋左转弯爬升的机动策略，当仿
真时间为１７．２３ｓ，目标机高度爬升至９．８４８４３ｋｍ
时，导弹离轴发射角 ｍ ＝７０．０２°，突破自身所允
许的动态视场角限制，导弹脱靶，此时导弹与目标

的相对距离为１．８２８４１ｋｍ。同等条件，目标保持
原运动状态，执行定常直线飞行的情况下，导弹分

别于６．４８ｓ和１１．４１ｓ命中目标，可见目标执行预
估逃逸机动制约了导弹的攻击性能；对比同样执

行预估逃逸机动的 ２组导弹追踪结果可知，导弹
是否命中目标需满足初始发射距离的限制。

图９给出了上述 ２组状态，目标分别执行预
估机动和保持定常状态的情况下，逃逸机动决策

整体评价函数随时间的变化曲线。由图可知，在

目标执行预估机动的情况下，评价函数值在经历

了短暂的下降后，整体保持了增大的趋势，说明目

标所执行的逃逸机动决策是有效的；对比目标保

持定常状态的情况，在执行预估机动的条件下，评

价函数值有了明显提高，进一步说明执行逃逸机

动决策使整体态势朝着更有利于目标逃逸或更不

利于导弹追踪的趋势发展，说明本文所构建的机

动预估系统对目标机动行为的预估是有效的。图

中函数存在短时间的下降趋势，这与导弹及目

图 ８　侧向迎头条件下导弹目标追逃机动仿真轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｐｕｒｓｕｉｔ

ｅｖａｓｉｏｎｍａｎｅｕｖｅｒｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｈｅａｄｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

９２７
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图 ９　侧向迎头条件下评价函数随

时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｌａｔｅｒａｌｈｅａｄｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

标的相对状态有关，具体作用机理，在此不做赘述。

图１０给出了不同状态下，导弹的侧向控制过
载随时间的变化曲线。目标执行预估机动的情况

下，导弹偏航和俯仰方向的侧向控制过载相较于

目标保持定常状态的情况大幅度变化，且导弹需

要更大的过载才能实现对目标的追踪，从侧面说

明所构建的机动预估系统通过逃逸机动决策使整

体态势朝着不利于导弹追踪的方向发展。

５．２　导弹可发射范围仿真验证
假定导弹发射后，目标可以获知导弹的方位

信息，且忽略目标做出反应的时间延迟，机动预估

系统根据目标与导弹之间的相对方位信息，输出

目标预估飞行操控量，并假定目标执行预估机动。

９种不同的初始相对态势下，基于黄金分割搜索
策略的导弹可发射距离解算结果如表 １所示，表
中目标保持定常状态下的导弹可发射距离区间解

算结果作为对照组。

图 １０　不同运动状态情况下导弹侧向控制

过载函数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅ’ｓｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｌｏａｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔａｒｇｅｔ’ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由表１可知，目标执行预估机动的情况下，导
弹的可发射距离的区间范围整体上小于目标保持

定常状态的情况；其中，初始状态对应表中序号为

２、３、４、７、９的情况下，基于目标执行机动预估的
可发射距离区间内含于目标保持定常状态的情

况；其余４种状态下，目标执行预估机动的情况下
的最小可发射距离略小于保持定常状态下的最小

可发射距离；整体来看，目标执行预估机动情况下

的最大可发射距离值大大小于目标保持定常状态

下的最大可发射距离值，进一步说明，目标执行预

估机动有利于摆脱导弹追踪，这与前文的理论分

析是一致的。

由于黄金分割搜索策略是一种粗步长的试探

搜索策略，且同一相对态势下，随搜索距离的不

同，目标机所采取的机动逃逸策略也存在差异，这

些差异是否对可发射距离的判定结果产生影响，

以及影响程度如何，仍然需要仿真实验进行验证。

设计蒙特卡罗仿真实验，在相对角度的可行

域范围内，随机输入 ２０组相对初始状态，输出可
发射距离的解算区间。在可发射区间内自由取

值，并保证每组初始状态下，各含有２０组有效值。
通过４００次模拟打靶仿真，验证位于对应初始位

０３７
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置，且执行预估逃逸机动策略的目标，导弹是否具

备攻击能力。在 ４００次模拟仿真试验中，仅有
９组情况下，导弹因离轴发射角限制未能最终命
中目标，命中率为９７．７５％，说明黄金分割搜索策
略对于本文提出的可发射距离解算问题具有较好

的适应性，解算结果具有较高的置信水平。

为了检验本文所构建的基于目标机动预估的

可发射区，对高对抗空战，尤其是无人作战条件

下，目标机动信息不确定问题的适应能力，再次设

计蒙特卡罗打靶仿真实验，并将目标保持定常状

态的可发射区作为对照组，通过命中率验证，本文

所提方法对导弹命中效果的提高。仿真中，导弹

速度、高度及目标的初速度等信息与本节题设部

分所述的仿真初始条件保持一致，目标在平台允

许的范围内，以随机控制量实施任意机动，且控制

量在决策周期内保持恒定。为了使对比效果更为

显著，选取表１中２种表示形式下，可发射距离值
差异最大的其中５组状态，状态 １、３、５及 ７、８；每
组状态下，在可发射距离解算区间内随机选取

５个数值作为距离测试值；空空导弹对每一个距
离测试值对应状态的目标进行 １０次模拟打靶测
试，共计进行 ５００次打靶仿真测试。由于 ２种形
式的可发射区在对应状态的可发射距离区间上存

在重叠，因而，在对照组测试距离选取时，主要选

择与本文提出的可发射距离不重叠的区域。其中

２组状态下的导弹打靶测试的统计结果如表２所

表 １　不同运动状态下的导弹可发射距离解算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｓｓｉｌｅｌａｕｎｃｈａｂｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状态序号
相对状态信息 可发射距离／ｍ

ａａｓｐ＿ｙ／（°） ａａｓｐ＿ｚ／（°） ａｏｆｆ＿ｙ／（°） ａｏｆｆ＿ｚ／（°） γｍ／（°） 目标保持定常状态 目标执行预估机动

１ ０ ０ ０ ０ ０ （３６３．５６，３０５４．９８） （２６６．３５，１４９９．１８）

２ ２０ １５ ９０ ５ １０ （８９０．５６，４２４３．２３） （１１５６．２５，４１４１．０１）

３ ０ ０ １８０ ０ ０ （１３３２．１５，１４７１２．１１） （１７０１．５９，５５９７．３５）

４ ０ ０ ９０ ０ ０ （６５５．１９，５５６４．３４） （８６８．６９，４５７３．３４）

５ １５ ５ ０ １５ －１５ （３７０．８４，３０６５．５６） （２６８．０４，２１６８．８１）

６ ２５ －５ ４５ １５ ８ （３２０．０３，３１８４．１７） （２６１．３７，８５４．２７）

７ １２．５ ８ ５６ ２８ ０ （３６９．０３，３５１３．０９） （３９８．９８，２５５５．８４）

８ －１２．５ －２０ －５６ ０ ０ （４１８．７２，３４７２．９４） （３７０．１５，９５６．５６）

９ ３０ ０ １８０ ０ ０ （１７３９．１６，１０８７９．８３） （２３４８．１９，５３２０．３１）

表 ２　导弹模拟打靶测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｔｅｓｔ

发射区类型 初始状态 可发射距离解算值／ｍ 距离测试值／ｍ 命中次数 命中率／％ 整体命中率／％

本文提出的

可发射区

状态３ （１７０１．５９，５５９７．３５）

状态５ （２６８．０４，２１６８．８１）

５４８６．３７ ７
１５３４．２５ １０
２６４０．８３ ９
４３２９．２５ １０
２５２３．８１ １０

１０５１．０３ １０
　９２３．５３ ７
　７７１．７８ １０
１８７０．６８ ６
１５６８．８６ ８


９２

８２

８９．６

目标保持定常状态

下的可发射区

状态３ （１３３２．１５，１４７１２．１１）

状态５ （３７０．８４，３０６５．５６）

１３３２１．５３ １
６４８２．２６ ４
８３９０．３８ ２
１２３５７．４８ ０
９３４６．３５ ３

２２４７．０８ ４
２８０４．６５ ４
２９５８．０１ ２
３０４３．７９ ２
　２４７８．６５１ ５



２０

３４

３７．６

１３７
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示，仿真中，导弹对本文提出的可发射距离区间内

的机动目标整体命中概率为８９．６％，对照组可发
射区间内的目标整体命中概率为３７．６％，在概率
数值上高出 ５２个百分点；在命中水平上，位于本
文提出的发射区间内的目标相较于该区间之外的

目标提高１３８．３％，说明本文提出的可发射区更
能适应空战中剧烈的态势变化，对不确定信息条

件下的空战对抗过程具有更高的适应水平。

图１１给出了目标进入角为 ９０°和导弹目标
迎头２组典型态势下，空空导弹水平可发射区的整
体解算结果，图中左侧部分为目标保持定常状态的

静态可发射区，右侧部分为本文提出的基于目标逃

逸机动预估的导弹可发射区；绿色三角部分代表可

发射区的近边界，红色圆形部分代表可发射区的远

边界，黑色连线部分为导弹可攻击临界值连线形成

的侧边界，侧边界以外区域为导弹不可攻击的区

域。由图可知，本文所提出可发射区，相较于传统

的目标保持定常状态的静态可发射区，在可发射区

域面积上有所减小，远边界向距离减小的内侧收

缩，侧边界向离轴发射角减小的方向收缩，这主要

是因为更大的距离使目标逃逸机动具备更大的时

间裕度，有利于目标逃逸；而当离轴发射角增大时，

导弹受动态视场角的影响程度也增大，从而不利于

导弹的追踪，这与导弹应用实际是一致的。

图 １１　典型情况下不同形式的 ２种可发射区对比解算结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｌａｕｎｃｈａｂｌｅａｒｅａｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

６　结　论

本文面向无人自主空战的条件下对空空导弹

火控解算的特殊需求，提出了基于目标机动预估

的导弹可发射区问题。设计了基于目标追逃对抗

策略的目标机动预估系统，将导弹发射后的目标

运动过程抽象为一个动态追逃对抗的过程，根据

预测的目标方位信息，利用黄金分割搜索策略实

现对可发射区边界的快速精确搜索。仿真结果

表明：

１）基于目标机动预估的空空导弹可发射区
在攻击面积上小于传统的目标保持定常状态的导

弹可发射区。

２）位于本文所提出的基于目标逃逸机动预
估的可发射区内的目标，导弹具有更大的命中

概率。

３）基于目标机动预估的可发射区由于对导
弹发射后的目标逃逸行为进行了预估，因而相较

于传统的可发射区，更能适应现代空战中剧烈的

态势变化，符合现代空战，尤其是无人自主空战条

件下的应用实际。
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ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈａｂｌｅａｒｅａ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅｈａｓａｇｒｅａｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｔｔｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｌａｕｎｃｈａｂｌｅ
ａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｍａｎｅｕｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｌａｕｎｃｈａｂｌｅａｒｅａｉｓｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｒａｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｓｃａｐｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅａｉｒｃｏｍｂａｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ
ｔｈｅｆｕｌｌｐｌａｙｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｔａｃｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｉｒｃｏｍｂａｔ；ａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅ；ｌａｕｎｃｈａｂｌｅａｒｅａ；ｔａｒｇｅｔｍａｎｅｕｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；
ｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７３１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２１４１３：４７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２１３．１０１８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０１５０５）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１５５１９６０２２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｅ＿ａｆｅｕ＠１２６．ｃｏｍ

４３７
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质子交换炉温度场均匀性分析与优化

伏娜，张

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对质子交换炉的温度场均匀性问题，结合质子交换炉的结构特点，基于
ＦＬＵＥＮＴ用户自定义函数（ＵＤＦ）开发了质子交换炉炉温控制算法，并在此基础上提出了多种
加热控温方案；利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对不同方案下的质子交换炉温度场进行仿真，分析不同控温
方式下炉内温度场均匀性与传感器位置布置、加热丝布置高度的关系，找到最佳方案。结果表

明：采用三段控温、３个传感器位置分别布置在 ３段加热丝中间、加热丝布置高度 ４倍于均匀
温区长度时炉内温度场均匀性最好，均匀温区内最大偏差为 ０．０３℃；对于既定结构的立式炉
体，增加加热丝布置高度、优化设计传感器布置方案和炉体控温方式可以提高温度场均匀性。

该方法为同类电加热炉温度场均匀性的优化设计提供了思路。

关　键　词：铌酸锂光波导；质子交换炉；温度场；均匀性；数值模拟
中图分类号：ＴＫ１７５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７３５０８

　　铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶体具有优异的电光和声

光等特性，被广泛用于制备各种光波导器件
［１２］
。

ＬｉＮｂＯ３光波导是高精度光纤陀螺系统的核心器
件，ＬｉＮｂＯ３光波导的大批量生产是实现光纤陀螺
产业化的关键之一。质子交换炉是用质子交换法

制备 ＬｉＮｂＯ３光波导的主要设备，为了提高生产效
率，往往将批量 ＬｉＮｂＯ３基底同时放到质子交换炉
中进行质子交换以制备光波导。若炉内轴向温度

分布不均匀，将导致不同温度梯度下进行质子交

换时 ＬｉＮｂＯ３光波导的薄膜厚度会有所不同，会对
同一批次制备的光波导的性能一致性造成影响，

因此提高质子交换炉的温度场均匀性很有必

要
［３］
。目前对质子交换炉的要求为：质子交换炉

轴向均匀温区长度≥２００ｍｍ，均匀温区内的最大
温差在５ｍｉｎ内≤１℃。

目前国内外对质子交换炉内部温度的研究重

点大多在于温度的精确控制
［４５］
，而对炉内温度

分布均匀性的相关研究较少，导致现有的质子交

换炉很难用于大批量 ＬｉＮｂＯ３光波导的制备。质
子交换炉内存在热传导、热对流等多种传热方式，

十分复杂，难以建立精确的数学模型。面对复杂

的质子交换炉系统设计，一般采用模仿或经验改

进等方法对质子交换炉进行设计，不仅成本高而

且研究周期长，生产出来的质子交换炉往往不能

达到理想的温度分布。随着计算机技术的发展，

计算流体力学（ＣＦＤ）的出现给质子交换炉的设计
提供了极大的方便

［６７］
。ＦＬＵＥＮＴ是国际上流行

的 ＣＦＤ软件包，它提供了用户自定义函数（ＵＤＦ）
作为 ＦＬＵＥＮＴ的二次开发，当标准的 ＦＬＵＥＮＴ界
面不能满足用户需求时，用户可以编写 ＵＤＦ程序
并动态地连接到 ＦＬＵＥＮＴ求解器上以实现期望的
控制算法、模型方程等

［８］
。１９９４年，Ｃｈｉｃａｔｅｌｌｉ

等
［９］
首次将 ＣＦＤ和控制方法相结合，用于高速推

进系统的模拟和控制。Ｙａｎｇ等［１０］
针对垃圾焚烧

炉难以测量内部温度的问题，通过 ＣＦＤ建模研究
前馈控制效果，并将数值模拟结果作为控制系统

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904011&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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信息数据库。Ｇａｏ等［１１］
针对 ＰＩＤ控制器参数整

定时难以评估整体控制效果的问题，提出了一种

基于 ＦＬＵＥＮＴ的 ＰＩＤ控制器参数整定评估方法，
验证了该方法的有效性。这些成果为本文模拟质

子交换炉的控温奠定了一定的基础。本文采用基

于 ＦＬＵＥＮＴ的 ＰＩＤ控制方法，利用 ＦＬＵＥＮＴ模拟
控制对象，编写 ＵＤＦ控温程序，使用 ＦＬＵＥＮＴ
ＵＤＦ进行闭环控制，模拟质子交换炉炉温的 ＰＩＤ
控制。与传统的 ＰＩＤ控制器不同之处在于基于
ＦＬＵＥＮＴ的 ＰＩＤ控制器不需要建立被控对象的传
递函数模型，而是建立被控对象的网格模型，利用

ＦＬＵＥＮＴ对网格计算求解得到最终的控制效果。
本文基于质子交换炉提出了多种加热控温方

案，利用 ＦＬＵＥＮＴ对质子交换炉加热过程的温度
场进行仿真，分析此过程中温度场分布特点，研究

质子交换炉控温方式、传感器位置布置、加热丝布

置对炉内温度场均匀性的影响，找到最佳加热方

案，提高炉内温度场均匀性。

１　模型建立

１．１　物理模型
本文研究的质子交换炉采用圆筒结构，立式

放置，炉体结构由外至内分别有保温层、加热丝、

炉壁，如图１所示，炉体高 Ｈ＝０．８ｍ，炉膛内径为
０．１２ｍ。加热丝均匀缠绕在炉壁四周，将产生的热
量传递给炉壁，炉壁与炉膛内的空气主要以传导

和对流的方式进行热量传递，由于冷热空气密度

不同，炉膛内的热气流会向上流动。炉体壁面和

底部有保温结构，为方便工艺过程中打开炉口送

料，炉顶一般没有保温结构，故炉顶处主要以对流

图 １　质子交换炉系统实际模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｆｕｒｎａｃｅｓｙｓｔｅｍ

的方式与外界环境进行换热。图１中炉膛内的箭
头代表热量流动。

质子交换炉的炉温是通过改变加热丝的控制

电流来调节的，综合考虑控制精度、炉温均匀性等

多方面因素，可将加热丝分为多段，每段加热丝对

应一个温区，构成多个加热回路，并在每个区安装

温度传感器（通常采用热电偶）用于反馈各区温

度，各区的控制回路根据目标设定温度值与实时

反馈的温度值之差调整相应的控制器输出以控制

加热丝加热，如图１所示，ｒｉ为设定温度值，ｙｉ为
反馈温度值，ｅｉ为温度偏差，ＰＩＤｉ代表控制器，ｕｉ
为控制器的输出值（其中 ｉ为控制回路的个数，
ｉ＝１，２，…，ｎ）。

由于本文的研究重点在于质子交换炉内部的

温度场分布，故对实际模型作如下简化：

１）炉膛内的温度是本文的研究重点，故将模
型简化为内径０．１２ｍ，高０．８ｍ的圆柱体。

２）加热丝均匀缠绕在炉膛周围，可假设壁面
热流量是均匀的。

质子交换工艺的目标温度为 ２４０℃，安装在
炉壁外表面的温度传感器将采集的温度信号发送

给控制器，控制器将采集温度值与目标温度值进

行比较后经 ＰＩＤ计算输出控制量，并由继电器控
制加热丝的电流通断来调节发热量，使炉膛的温

度稳定在目标温度值。

１．２　数学模型
１．２．１　质子交换炉内空气的传热模型

炉膛内的空气和炉壁之间的热量传递主要靠

热传导和热对流的方式进行，由能量守恒原理和

傅里叶定律可得柱坐标系下空气的传热微分

方程
［１２］
：

Ｔ
ｔ
＋ｕｒ

Ｔ
ｒ
＋ｕφ

Ｔ
φ
＋ｕｚ

Ｔ
ｚ
＝

　　 λ
ρｃｐ

１
ｒ
·
Ｔ
ｒ
＋

２Ｔ
ｒ２
＋１
ｒ２
·
２Ｔ
φ２

＋
２Ｔ
ｚ２
＋( )ｑ
（１）

式中：Ｔ为空气的温度；ｔ为时间；ｕｒ、ｕφ和 ｕｚ分别
为径向、圆周和轴向的空气流速；λ、ρ和 ｃｐ分别
为空气的导热率、密度和比热容；ｑ为内热源
强度。

为简化式（１），现做如下合理假设：①由于空
气是完全透明体，因此可以忽略辐射换热；②空气
是不可压缩的流体，空气的流速是固定的；③径向
空气流量可忽略不计；④内热源生成热为０。

实际上空气的流速在径向上不为零，但是空

气在轴向上的速率比径向上快的多，因此可忽略

６３７
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不计。上述假设下的空气瞬态热传导模型如下：

Ｔ
ｔ
＋ｕｒ

Ｔ
ｒ
＝

　　 λ
ρｃｐ

１
ｒ
·
Ｔ
ｒ
＋

２Ｔ
ｒ２
＋１
ｒ２
·
２Ｔ
φ２

＋
２Ｔ
ｚ( )２ （２）

对于轴对称的炉体，变量 Ｔ与 φ无关，因此
上述模型可简化为

Ｔ
ｔ
＋ｕｒ

Ｔ
ｒ
＝ λ
ρｃｐ

１
ｒ
·
Ｔ
ｒ
＋

２Ｔ
ｒ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ （３）

初始条件和边界条件为

Ｔ
ｚｚ＝０

＝０

Ｔ
ｚｚ＝Ｈ

＝ｈ（ＴＨ －Ｔｆ）

Ｔｔ＝０ ＝Ｔ０

Ｔ＝Ｔｍ（ｚ，ｔ















）

（４）

式中：ｈ为表面对流传热系数；ＴＨ 为炉体顶部的
温度；Ｔｆ为周围流体的温度，为已知量；Ｔ０为初始
温度；Ｔｍ为空气温度。
１．２．２　ＣＦＤ模型

ＣＦＤ模型是基于微元内的质量守恒、动量守
恒和能量守恒确定的一组偏微分方程。基本控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程和能量守

恒方程，数学表达式为
［１３］

质量守恒方程：

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρＵ）＝０ （５）

ｘ方向动量守恒方程：

（ρｕ）
ｔ

＋

Δ

·（ρＵｕ）＝－ｐ
ｘ
＋

Δ

·（μｇｒａｄｄｕ）＋Ｓｕ

（６）

ｙ方向动量守恒方程：

（ρｖ）
ｔ

＋

Δ

·（ρＵｖ）＝－ｐ
ｙ
＋

Δ

·（μｇｒａｄｄｖ）＋Ｓｖ

ｚ方向动量守恒方程：

（ρｗ）
ｔ

＋

Δ

·（ρＵｗ）＝－ｐ
ｚ
＋

Δ

·（μｇｒａｄｄｗ）＋Ｓｗ

（７）

能量守恒方程：

（ρＴ）
ｔ

＋

Δ

·（ρＵＴ）＝

Δ

·
ｋ
ｃｐ
ｇｒａｄ( )Ｔ＋ＳＴｃｐ （８）

式中：Ｕ＝（ｕ，ｖ，ｗ），ｕ、ｖ、ｗ分别为 Ｕ在 ｘ、ｙ、ｚ方
向的分速度；Ｓｕ、Ｓｖ、Ｓｗ、ＳＴ均为广义源项；ｋ为传
热系数；μ为动力黏度系数；ｐ为压强。

２　ＦＬＵＥＮＴ仿真

２．１　网格划分及边界条件设置

进行 ＣＦＤ分析的第 １步是划分网格［１４］
。其

主要思想是将空间连线的计算区域分割成足够小

的计算区域，然后在每一计算区域里应用流体控

制方程，求解所有区域的流体计算方程，最终获得

整个计算区域的物理量分布
［１５］
。本文针对不同

的方案分别采用 Ｇａｍｂｉｔ生成圆柱体的结构化
网格。

边界条件的设置如表１所示。
表１中的 ＵＤＦｆｌｕｘ表示使用 ＵＤＦ编写的热

流量输出函数。炉壁的边界条件分为 ２种情况，
有加热丝的部分设为壁面 ｗａｌｌ，热流量通过调用
ＵＤＦ编写的热流量输出函数来获得；没有加热丝
的部分设为壁面 ｗａｌｌ，由于有保温层，热流量设
为０。

表 １　边界条件的设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

边界名称 边界类型 边界条件 参数

炉顶 壁面 对流
传热系数 ＝１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
自由流体温度为３００Ｋ

炉壁 壁面 热流量

没有加热丝覆盖的壁面：热

流量 ＝０；有加热丝覆盖的壁
面：热流量 ＝ＵＤＦｆｌｕｘ

炉底 壁面 热流量 热流量 ＝０

２．２　模拟监测点设置
质子交换炉内的轴向温度分布是影响ＬｉＮｂＯ３

光波导生产质量的关键。由于研究重点是质子交

换炉内轴向方向的温度场分布，炉口没有保温结

构，受外界环境影响较大，故均匀温区在炉底。工

艺要求均匀温区长度 Δｈ≥２００ｍｍ，故在均匀温区
从炉底依次沿轴向方向均匀布置了 ５个监测点，
间距 ｌ＝０．０５ｍ，其位置坐标分别为（０，０，０）ｍ、
（０，０，０．０５）ｍ、（０，０，０．１）ｍ、（０，０，０．１５）ｍ、（０，
０，０．２）ｍ。质子交换炉内均匀温区温度分布用这
５个测点的温度分布来描述。
２．３　求解器的设置

激活能量模型，湍流模型选择标准 ｋε模型，
壁面函数选为标准壁面函数，求解方法选择 ＳＩＭ
ＰＬＥＣ，湍流动能与湍流耗散选择二阶差分，湍流
黏度和能量的松弛因子选为 ０．８，其他保持默认
值。质子交换炉内空气初始温度设为３００Ｋ，预期
达到的温度设为５１３Ｋ，根据温度传感器采集到的
温度，控制壁面热流量的变化。对于瞬态求解，时

间步长是一个重要的概念，时间步长设置太大会

７３７
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导致计算难以收敛，设置太小会增加迭代次数，计

算时间过长。为了尽量减少计算时间而不降低计

算精度，在仿真中设时间步长为 ０．５ｓ，时间步数
为８００，即仿真时间为 ４００ｓ。始终采用上述设置
完成以下仿真内容。

３　不同方案下的仿真结果与对比分析

本文提出 ３种控温方式，分别为整段控温、
两段控温、三段控温。整段控温即加热丝为一整

段，传感器位置布置在整段加热丝上，由其反馈的

温度经过 ＰＩＤ处理后控制整段加热丝的热流量；
两段控温即将均匀缠绕在炉膛周围的加热丝均匀

分为２段，２个传感器位置分别布置在每段加热
丝上，其反馈的温度经过 ＰＩＤ处理后分别控制每
段加热丝的热流量；三段控温即将均匀缠绕在炉

膛周围的加热丝均匀分为 ３段，３个传感器位置
分别布置在每段加热丝上，其反馈的温度经过

ＰＩＤ处理后分别控制每段加热丝的热流量。
本文在提出的３种控温方式下分别设计了不

同的传感器位置布置，如图 ２所示。在每种传感
器位置布置下通过改变加热丝布置高度 ｈ，即 ｈ＝
２Δｈ、ｈ＝３Δｈ，可得出表２中 １８种设计方案，利用
ＦＬＵＥＮＴ分别模拟这１８种方案下的温度场。

为准确描述温度场的均匀性，采用在同一时

刻所有监测点温度的最高温度与最低温度之差，

即最大偏差来衡量温度场均匀性的好坏，其表达

式为

ΔＴｍａｘ ＝ｙｉｍａｘ－ｙｉｍｉｎ （９）
式中：ｙｉｍｉｎ为第 ｉ时刻所有监测点的最低温度值；
ｙｉｍａｘ为第 ｉ时刻所有监测点的最高温度值。

对以上 １８种方案分别仿真 ４００ｓ，经过 １００ｓ
后炉内温度基本上达到动态平衡，本文选取

１００～４００ｓ之间的最大温差 ΔＴｍａｘ来分析各种方案
的均匀性好坏，所得结果如图３～５所示。

对比图３（ａ）和（ｂ）可以发现，采用整段控温
方式时改变传感器的位置对加热丝布置高度 ｈ＝
２Δｈ的均匀性影响较大，对于 ｈ＝３Δｈ和 ｈ＝４Δｈ
的均匀性几乎没有影响；由图 ３（ａ）可以看出，传
感器位置在 ｚ＝０时，加热丝布置高度 ｈ＝２Δｈ时
炉内温度场均匀性最差，而 ｈ＝４Δｈ时炉内温度
场均匀性最好。这是由于加热丝布置的高度过低

时，没有布置加热丝的炉壁热流量为 ０，不能完全
补偿炉顶的对流换热作用引起的热量散失，导致

炉底均匀温区长度变短，达不到期望的均匀温区

长度。因此整段控温方式下的最佳方案为方

图 ２　３种控温方式的传感器位置布置

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

案３，即传感器位置 ｚ＝０，加热丝布置高 度
ｈ＝４Δｈ。

对比图４（ａ）和（ｂ）可以看出，采用两段控温
方式时改变传感器位置对加热丝布置高度 ｈ＝
２Δｈ的均匀性影响很大，与组合方式１相比，采用
组合方式２时 ｈ＝２Δｈ的均匀性提高了 ２～３倍，
对于 ｈ＝３Δｈ和 ｈ＝４Δｈ的均匀性也有一定提高；
由图４（ｂ）可以看出，传感器位置布置均采用组合
方式２时，加热丝布置高度 ｈ＝２Δｈ时炉内均匀
温区的均匀性最差，而ｈ＝４Δｈ时炉内均匀温区

８３７
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表 ２　１８种设计方案

Ｔａｂｌｅ２　１８ｋｉｎｄｓｏｆｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓ

序号 控温方式 传感器位置布置 加热丝布置高度／ｍ

１
２
３
４
５
６

７
８
９
１０
１１
１２

１３
１４
１５
１６
１７
１８

整段控温

两段控温

三段控温

ｚ＝０

ｚ＝０．２ｍ

组合方式１

组合方式２

组合方式１

组合方式２

ｈ＝２Δｈ＝０．４
ｈ＝３Δｈ＝０．６
ｈ＝４Δｈ＝０．８
ｈ＝２Δｈ＝０．４
ｈ＝３Δｈ＝０．６
ｈ＝４Δｈ＝０．８

ｈ＝２Δｈ＝０．４
ｈ＝３Δｈ＝０．６
ｈ＝４Δｈ＝０．８
ｈ＝２Δｈ＝０．４
ｈ＝３Δｈ＝０．６
ｈ＝４Δｈ＝０．８

ｈ＝２Δｈ＝０．４
ｈ＝３Δｈ＝０．６
ｈ＝４Δｈ＝０．８
ｈ＝２Δｈ＝０．４
ｈ＝３Δｈ＝０．６
ｈ＝４Δｈ＝０．８

图 ３　整段控温时传感器位置对质子交换炉

均匀性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｐｒｏｔｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｆｕｒｎａｃｅｕｎｄｅｒｏｎｌｙｏｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

的均匀性最好。因此两段控温方式下的最佳方案

为方案１２，即传感器位置布置组合方式２，加热丝
布置高度 ｈ＝４Δｈ。

对比图５（ａ）和（ｂ）可以看出，采用三段控温

图 ４　两段控温时传感器位置对质子交换炉

均匀性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｐｒｏｔｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｆｕｒｎａｃｅｕｎｄｅｒｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

图 ５　三段控温时传感器位置对质子交换炉

均匀性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｐｒｏｔｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｆｕｒｎａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

９３７
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方式时，传感器位置布置采用组合方式 ２可以更
好地改善均匀温区的均匀性；图５（ｂ）中传感器位
置布置均采用组合方式 ２时，加热丝布置高度
ｈ＝４Δｈ时炉内温度场均匀性最好。因此三段控
温方式下的最佳方案为方案 １８，即传感器位置布
置组合方式２，加热丝布置高度 ｈ＝４Δｈ。

对以上３种控温方式下的最佳方案进行进一
步对比，取４００ｓ时刻 ｙ＝０截面的温度分布云图，
如图６所示，从左到右依次为方案１８、方案 １２、方
案３对应温度范围５１２．５～５１３．５Ｋ的温度分布，
可见三段控温下的最佳方案对应的均匀温区长度

最长，整段控温下的最佳方案对应的均匀温区

最短。

在１００～４００ｓ时间段内对３种控温方式下的
最佳方案进行最大偏差的对比，如表３所示。

表３中，采用方案１８炉内均匀温区的均匀性
最好，即三段控温、传感器位置布置采用组合方

式２、加热丝布置高度 ｈ＝４Δｈ时最大温度偏差最
小，ΔＴｍａｘ可达０．０３℃，满足生产工艺的要求。由
表３可以看出，当加热丝布置高度均为 ｈ＝４Δｈ
时，随着控温分段数目的增加，均匀温区的最大温

度偏差越小。这是由于炉内温度分布存在梯度

时，整个壁面热流量的不同位置需要不同程度的

调整，而整段控温会同时改变整个壁面热流量，且

改变程度相同，这就导致有些位置会有热量积累

而有些位置散失的流量得不到补偿，炉内温度分

布均匀性较差；随着控温分段数目的增加，炉内温

度分布存在梯度时，壁面热流量可以分时进行不

同程度的调整，快速补偿散失的热量，因此炉内温

度分布越均匀。但是控温段数越多，生产成本也

会越高，而且各个控制回路之间的耦合效应也越

来越严重，提高炉温均匀性的同时有可能会降低

控温精度。因此满足生产工艺均匀性要求的前提

下，三段控温的方式较好。

图 ６　方案 １８、方案 １２、方案 ３的 ｙ＝０截面的温度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｙ＝０ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＳｃｈｅｍｅ１８，Ｓｃｈｅｍｅ１２ａｎｄＳｃｈｅｍｅ３

表 ３　３种控温方式下的最佳方案对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

序号 最佳方案 最大偏差 ΔＴｍａｘ／℃

３
整段控温，传感器位置布置在 ｚ＝０，
加热丝布置高度 ｈ＝４Δｈ

１．７３

１２
两段控温，传感器位置布置组合方

式２，加热丝布置高度 ｈ＝４Δｈ
０．９５

１８
三段控温，传感器位置布置组合方

式２，加热丝布置高度 ｈ＝４Δｈ
０．０３

４　结　论

１）整段控温、两段控温、三段控温下改变传

感器位置布置对加热丝布置高度 ｈ＝２Δｈ的均匀
性影响最大，优化传感器的位置可以改善炉内温

度场的均匀性。

２）在相同的控制方式下，加热丝布置高度越
高，炉内均匀温区长度越长。

３）对比分析 １８种设计方案的仿真结果，采
用三段控温、３个传感器位置分别布置在 ３段加
热丝中间、加热丝布置高度 ｈ＝４Δｈ时炉内温度
场均匀性最好，长度为２００ｍｍ的均匀温区内最大
温度偏差为０．０３℃，满足生产工艺的要求。

４）利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对设计方案进行仿真，
这种方法可缩短设备调试周期，节约成本，同时该

方法也为同类电加热炉的温度场均匀性优化设计

提供了思路。

０４７
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考虑几何非线性的气动弹性模型缩比方法

柴睿，谭申刚，黄国宁

（航空工业第一飞机设计研究院，西安 ７１００８９）

　　摘　　　要：随着飞机性能和需求的提高，大展弦比高柔性机翼逐渐成为新型飞机的主
要结构形式。这类机翼具有高升阻比、大变形和重量轻等特性，几何非线性效应明显。然而机

翼的大展弦比高柔性会带来更大的机翼变形，而机翼大变形则会引起相关的非线性气动弹性

行为。为了评估这些非线性气动弹性行为并同时降低设计风险和成本，一般要使用缩比模型

进行风洞试验以研究和确认真实飞机的气动弹性特性。基于此，首先使用了传统线性缩比方

法来进行缩比，通过刚度质量耦合匹配模态响应法与刚度质量解耦匹配模态响应法这 ２种线
性缩比方法，不断优化缩比结构的设计参数来满足目标缩比值。同时，提出一种动力学有限元

模型的非线性静响应模态协同优化方法，该方法是基于等效静态载荷法的几何非线性气动弹
性模型缩比方法，通过２个不同的优化子程序分别匹配全尺寸飞机的非线性静响应和模态振
型。结果表明，相比于传统线性缩比模型，考虑几何非线性的缩比模型能够更好地再现全尺寸

飞机的非线性气动弹性行为。

关　键　词：非线性气动弹性；气动弹性模型缩比；大展弦比高柔性机翼；等效静态载
荷；几何非线性

中图分类号：Ｖ２１５．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７４３０９

　　近些年来，无人机得到了长足发展。为了延
长航行时间并降低能源消耗，无人机一般采用大

展弦比高柔性机翼设计以追求较高的气动效

率
［１］
。同时为了减轻飞机重量，机翼设计大都选

择轻质材料，所以大展弦比无人机机翼一般都是

柔性机翼。然而，机翼的展弦比增大以及重量减

小会带来新的挑战，这就要求对机翼在正常飞行

载荷下的大变形问题做进一步研究，因为大变形

问题会带来几何非线性行为及相关的气动弹性问

题
［２３］
。这些大变形会改变机翼的固有频率，从

而使其气动弹性行为发生显著变化
［４］
。

在进行气动弹性特性理论计算的同时，通过

风洞试验来确定飞机的气动弹性特性是必不可少

的
［５］
。缩比模型的气动弹性试验是飞机研制过

程中最基本的保证，缩比模型应尽可能地反映出

全尺寸飞机的气动弹性响应
［６］
。使用缩比模型

来进行试验可以更好地理解机翼的物理行为，同

时降低制造全尺寸飞机的风险与成本
［７］
。

气动弹性模型缩比设计要求同时考虑气动力

和结构的物理特性。气动力的模拟可以通过气动

外形几何缩比再进行分析计算得到。而通常情况

下，通过结构的几何尺寸缩比对结构进行模拟是

不现实的。根据缩比设计的要求，指定几何缩比

的结构，其制造所用的材料通常是不存在的，而且

很大程度上用于制造全尺寸飞机的加工技术在缩

比模型上是不可能实现的。唯一可行的方法是对

内部结构进行重新设计并优化，比如对结构的质

量、刚度、阻尼特性进行缩比，并且与全尺寸飞机

qwqw
新建图章
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保持协调
［８］
。

目前研究考虑非线性的气动弹性模型缩比的

相关文献较少，只是最近几年该课题才热门起来，

这些研究主要针对的是具有大展弦比高柔性机翼

的高空长航时无人机
［９］
和联翼布局飞机

［１０１１］
。

Ｗａｎ和 Ｃｅｓｎｉｋ［９］推导得到包含大变形引起
的非线性刚度和预应力影响的气动弹性运动方程

的缩比参数，研究表明线性和几何非线性的气动

弹性运动方程的缩比因子在形式上是相同的。同

时 Ｗａｎ和 Ｃｅｓｎｉｋ［９］对大柔性飞机 ２种形式的缩
比设计进行了分析，其中一种设计有意忽略了

Ｆｒｏｕｄｅ数，他们对包括结构模态、非线性气动弹性
配平、不同载荷下的线性长周期稳定性以及非线

性瞬态阵风响应等特性进行了计算。结果表明：

包含 Ｆｒｏｕｄｅ数的缩比模型响应与全尺寸模型吻
合得很好，所以 Ｆｒｏｕｄｅ数的相似在验证的问题上
不能被忽略。

Ｂｏｎｄ等［１０］
提出了一个非线性气动弹性模型

缩比方法，用来设计具有几何非线性特征的联翼

飞机缩比模型。其设计的结构可以匹配前３阶频
率、前３阶模态振型以及第１阶线性屈曲特征解，
且缩比模型的气动弹性频率和阻尼在整个速度包

线上都匹配得很好。同时，结果表明，缩比模型的

非线性静响应，在 ６０％屈曲载荷下都匹配得
很好。

Ｒｉｃｃｉａｒｄｉ等［１１］
发展的几何非线性气动弹性

模型缩比设计方法可以直接匹配缩比的线性和非

线性静响应，同时可以满足模态频率的约束。他

们用该方法设计的模型同利用传统方法并经过优

化的模型进行比较，发现用前面提到的方法设计

并优化的缩比模型其非线性气动弹性响应同目标

响应吻合较好，而利用传统方法设计的缩比模型

其非线性气动弹性响应同目标响应相比误差

较大。

基于上述观点，本文提出一个新的非线性气

动弹性模型缩比方法，称为动力学有限元模型的

非线性静响应模态协同优化方法，其中非线性静
响应的匹配是基于等效静态载荷法来实现的。这

是首次将处理非线性静力学的等效静态载荷法与

大展弦比机翼结构动力学相结合的优化方法。

另外该方法与 Ｒｉｃｃｉａｒｄｉ等［１１］
提出的方法主

要区别是缩比方法的实现过程不同。本文方法中

刚度和质量分布设计是在２个优化循环过程中进
行的，而 Ｒｉｃｃｉａｒｄｉ等的方法只是在一个优化循环
中进行的。而且本文验证的实例是一架具有超大

展弦比高柔性机翼的某型无人机，它的几何非线

性效应比上述文献中验证的飞机要强得多。

１　理论方法

１．１　相似准则
缩比因子的选择是气动弹性缩比模型设计过

程中关键的第１步。通常选定气动弹性缩比模型
设计的３个基本缩比因子：ｋｂ、ｋｖ和 ｋρ。这里，ｋｂ
为缩比模型与全尺寸模型的长度比，ｋｖ为缩比模
型与全尺寸模型的速度比，ｋρ为缩比模型与全尺
寸模型所处环境的空气密度比。

为了满足缩比模型和全尺寸模型之间的气动

弹性相似性，在前 ３个基本缩比因子［１２１３］
的基础

上，必须满足下面描述的 ４个相似准则。当要求
在重力作用下气动弹性响应满足相似要求时，必

须满足重力相似准则作为附加条件。

１）几何相似
几何相似的缩比因子即前述的 ｋｂ。几何相

似意味着缩比模型与全尺寸模型之间的所有尺寸

比（包括翼展比，弦长比等）都与 ｋｂ相同。同时还
假定缩比模型和全尺寸模型具有相同的翼型。

２）质量相似
满足质量相似可以写为

ｋｍ ＝ｋρｋ
３
ｂ （１）

这意味着缩比模型的分布质量应该通过质量

缩比因子 ｋｍ与全尺寸模型的分布质量成比例。
３）刚度相似
满足刚度相似可以描述为

ｋＫ ＝ｋρｋ
２
ｖｋｂ （２）

这意味着缩比模型的分布刚度应该通过刚度

缩比因子 ｋＫ与全尺寸模型的分布刚度成比例。
基于固有频率与质量和刚度的关系，频率的

缩比因子即为

ｋω ＝ ｋＫ／ｋ槡 ｍ ＝ｋｖ／ｋｂ （３）
４）气动相似
当缩比模型和全尺寸模型之间的马赫数与雷

诺数分别满足一致性要求时，几何相似便会带来

气动相似。但是，马赫数相似和雷诺数相似都是

不容易满足的。对于大展弦比高柔性无人机的典

型低速飞行，马赫数效应可以忽略。但是，缩比模

型与全尺寸模型之间的雷诺数应该相同或至少在

相同的数量级上。

雷诺数的缩比因子可以定义为

ｋＲｅ ＝ｋρｋｖｋｂ／ｋμ （４）
式中：ｋμ为空气动黏度的缩比因子。

基于升力方程，升力的缩比因子为

４４７
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ｋＬ ＝ｋρｋ
２
ｖｋ
２
ｂ （５）

５）重力相似
Ｆｒｏｕｄｅ数决定了重力载荷下挠度与空气动力

和惯性载荷下挠度的比值。当颤振试验中考虑重

力效应，缩比模型和全尺寸模型之间的 Ｆｒｏｕｄｅ数
应相同，可以通过式（６）来满足［１０］

：

ｋｖ ＝ ｋ槡ｂ （６）
与线性结构相比，考虑几何非线性的结构具

有其特殊的刚度特性，其特殊性取决于当前的结

构变形。显然，当缩比模型和全尺寸模型在未变

形状态和任一给定的变形状态下均满足几何相

似，质量相似和 Ｆｒｏｕｄｅ数相似要求，则缩比模型
和全尺寸模型在任何变形状态下上述相似关系也

是成立的。因此，这取决于考虑几何非线性的结

构随结构变形而变化的刚度是否可以在缩比模型

和全尺寸模型之间保持相似。这将直接影响线性

气动弹性相似准则对考虑几何非线性的结构的适

用性。

Ｗａｎ和 Ｃｅｓｎｉｋ［９］的研究表明线性和几何非
线性气动弹性运动方程的缩比因子形式上是相同

的。因此，若缩比模型是基于上述缩比因子设计

的，则缩比模型与全尺寸模型之间的气动弹性行

为在小变形状态和大变形状态下都是相似的。由

式（１）～式（６）可知，对于考虑几何非线性的气动
弹性缩比模型而言，当重力相似准则作为附加条

件时，在长度比 ｋｂ、空气密度比 ｋρ确定的情况下，
作为模型设计目标的模型质量、模型固有频率、模

型颤振速度和颤振频率便可随之确定。

１．２　缩比方法
１．２．１　传统线性缩比方法

从线弹性的控制方程可以看出，经过对全尺

寸飞机适当的缩比，对于不同结构形式的缩比模

型，只要具有相同的几何缩比，以及相同的分布刚

度和质量缩比，将带来相同的模态特性（固有频

率和模态振型）
［１４］
。因此可以利用这一理论从全

尺寸飞机那里获得缩比模型的目标值（质量、惯

性矩、固有频率、模态振型和气动外形）。通过设

计一个与全尺寸模型相似的模态特性的缩比模

型，得到与内部结构无关的分布刚度和质量相似

性，即可采用简化的内部结构。一般情况下，为了

匹配目标缩比值，有 ２种不同的传统线性缩比方
法：刚度质量耦合匹配模态响应法（方法 Ａ）；刚
度质量解耦匹配模态响应法（方法 Ｂ）。图 １和
图２分别是方法 Ａ和 Ｂ的优化设计流程图。

方法 Ａ类似于 Ｂｉｓｐｌｉｎｇｈｏｆｆ等［１２］
提出的方

法，方法 Ｂ则是 Ｆｒｅｎｃｈ和 Ｅａｓｔｅｐ［６］提出的。不过

图 １　传统线性缩比方法（方法 Ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ＭｅｔｈｏｄＡ）

图 ２　传统线性缩比方法（方法 Ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ＭｅｔｈｏｄＢ）

上述２种方法都是针对大部分的线性问题，对于
非线性问题，这 ２个方法的适用性还需要进行进
一步的验证。

１．２．２　考虑几何非线性的缩比方法
与方法 Ｂ类似，通过分别匹配解耦的刚度和

质量分布来匹配模态特性。该方法（方法 Ｃ）的
流程如图３所示。方法Ｂ与方法Ｃ的区别体现在
第１阶段的刚度优化过程中。在方法 Ｃ中，缩比
模型的刚度优化引入了等效静态载荷法，而且通

过非线性静力分析来获得非线性广义位移场。这

５４７
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图 ３　考虑几何非线性的缩比方法（方法 Ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ（ＭｅｔｈｏｄＣ）

个优化过程可以在 ＭＡＴＬＡＢ中实现，静力分析与
模态分析使用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件，优化准则使用
粒子群寻优算法。当第 １阶段的刚度优化完成
后，就可以进行第２阶段的质量优化，质量优化的
目的是在匹配了非线性静响应后匹配模态特性

（固有频率和模态振型）。

研究发现，对非线性静力响应的直接优化很

困难。对于这项任务，基于等效静态载荷法来应

用等效线性系统的效率会更高
［１５］
。等效静态载

荷法就是通过不断迭代更新线性系统中的设计变

量来获得与非线性静力分析结果相同的广义位

移场。

首先给定当前或初始设计变量｛ｄ｝和载荷条
件｛Ｆ｝，然后非线性静力分析通过求解非线性平
衡方程（式（７））得到非线性变形｛ｘＮＬ｝。
［ＫＮＬ（ｄ）］｛ｘＮＬ｝＝｛Ｆ｝ （７）

由线性刚度矩阵［ＫＬｉｎ（ｄ）］乘以非线性变形
｛ｘＮＬ｝得到等效载荷｛Ｆｅｑ｝：
｛Ｆｅｑ｝＝［ＫＬｉｎ（ｄ）］｛ｘＮＬ｝ （８）

由等效载荷｛Ｆｅｑ｝和线性刚度矩阵［ＫＬｉｎ（ｄ）］
将可得到等效线性静态广义位移｛ｘＬｉｎ｝：
［ＫＬｉｎ（ｄ）］｛ｘＬｉｎ｝＝｛Ｆｅｑ｝ （９）

接下来在等效线性系统中便可以执行高效的

优化，等效静态载荷法需要一个迭代过程来更新

线性化系统的设计变量，优化收敛时的线性化的

最佳响应与非线性系统的响应相匹配。

｛ｘＮＬ｝ｓ－｛ｘＬｉｎ｝ｉ≤ ε （１０）

式中：ｉ为迭代次数；ε为误差参数（满足设计要求
的小值）。应用等效静态载荷法的过程如图 ４
所示。

该优化过程是在 ２个域（分析域和设计域）
里实施的。首先，在分析域中进行非线性静力分

析，获得非线性广义位移场；然后，利用位移场通

过等效静态载荷法获得新的载荷条件，把新的载

荷条件应用到设计域的线性静力优化中；最后，通

过不断迭代更新设计域中的设计变量来使非线性

系统和线性系统的广义位移场误差满足要求。该

过程的具体实现如图５所示。
本文目的是对具有几何非线性特征的结构进

行气动弹性缩比，设计出的缩比模型要与全尺寸

飞机的模态特性吻合，所以笔者根据传统线性缩

图 ４　分析域和设计域优化流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ５　等效静态载荷法的实现过程图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓｍｅｔｈｏｄ

６４７
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比方法结合等效静态载荷法来实现这一缩比过程。

２　模　型

２．１　全尺寸模型
本文缩比的全尺寸模型是一架具有大展弦比

柔性机翼的某型机。该机机翼的展弦比为３１．２５，
属于超大展弦比机翼。该机的巡航马赫数 Ｍａ＝
０．１，巡航高度为 ２０ｋｍ。机翼的主要参数在表 １
中列出。

整个机翼包括 １段 １０ｍ长的中央翼，２段
１０ｍ长的中外翼，２段 １０ｍ长的外翼。整个机翼
包括梁、肋和前后缘，翼梁为盒形梁，梁截面宽度

为２４０ｍｍ，高度为 １７０ｍｍ。翼肋采用夹芯肋，前
后缘为壳形蜂窝夹芯结构。全尺寸机翼的平面布

局如图６所示，该机结构布局如图７所示。本文使
用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件对全尺寸模型进行求解计算。

本文首先对全尺寸模型进行线性和非线性静

力分析，以评估 ２种分析之间的差异。图 ８显示
了随着过载系数的增加，翼尖线性与非线性垂向

变形量变化趋势的差异。根据定义，通过增加升

力来实现不同的过载系数：

ｎ＝ Ｌ
Ｗ

（１１）

式中：ｎ为过载系数；Ｌ和Ｗ分别为飞机的总升力
表 １　全尺寸机翼的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅｗｉｎｇ

参数 数值

机翼面积／ｍ２ ８０

内翼展长／ｍ ３６

外翼展长／ｍ １４

翼根弦长／ｍ ２

翼尖弦长／ｍ １

结构总质量／ｋｇ ２０２．５

图 ６　机翼平面布局

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇ

图 ７　全机结构及内部结构

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｏｌｅａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ８　翼尖变形趋势

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇｔｉｐｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

和总重力。分析发现，随着过载系数的增加，线性

和非线性变形量变化曲线逐渐分离。当过载系数

是 ４时，翼尖非线性变形量与线性变形量相差
４．０７ｍ。这是因为线性静力分析时不考虑升力跟
随后的轴向分力，所以翼尖不会向翼根方向移动。

从图８还可以看出，过载系数为 １．５时，非线性效
应还不明显，这是因为机翼刚度稍大，载荷较小时，

结构还没有到达非线性状态造成的。当过载系数

为３时，截面转角 θ和扭转角 沿展向的非线性和
线性变化趋势如图 ９所示，其中 ｂ为翼展长度。
由图９可知，当进行非线性静力分析时，结构会经
历一个刚度硬化效应。在图 ９中线性和非线性变
化趋势分离的地方出现在翼展 ２０％站位的位置，
这是由刚度变化引起的。

针对本文的研究，结构几何非线性主要归因

于大位移状态，处理大位移问题时，利用跟随力的

非线性求解器可以大幅改变系统的载荷和刚度矩

阵，从而改变变形状态。图 ８和图 ９说明了线性
和非线性静力分析之间的区别以及随着结构的变

形增大，不断地引入附加刚度造成的这些差异。

２．２　缩比模型
本文缩比模型选取基本缩比因子 ｋｂ＝０．１，

ｋρ＝１３．７６４，ｋｖ＝０．３１６，进而目标缩比参数可以
通过这些缩比因子确定。为了增大优化过程中可

行解区域，设计变量选取截面的“刚度底层控制

信息”，即截面积 Ａ、截面惯性矩 Ｉａ和 Ｉｂ以及截面
扭转常数 Ｊ。因此在缩比优化之前不需要对缩比
模型结构形式进行设计，可在优化结束后对截面

“刚度底层控制信息”进行逆运算来获取截面几

何信息。为了使缩比模型正确描述全尺寸模型的

气动弹性特性，确定匹配两者前１０阶固有频率和
相应的模态振型，其相似度不低于 ９０％。全尺寸

７４７
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图 ９　截面转角和扭转角的变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｎｄａｎｇｌｅａｎｄｔｗｉｓｔａｎｇｌｅ

模型颤振主要由第 ４阶模态（水平二弯）和第 ５
阶模态（一扭）参与，所以主要看第 ４阶与第 ５阶
模态匹配相似度。同时，缩比模型和全尺寸模型

的总质量匹配相似度不低于９０％。
就外部几何布局而言，缩比模型是全尺寸模

型的精确几何缩比。在缩比的过程中，还要寻找

最佳材料来模拟缩比模型的结构部件。全尺寸模

型所采用的材料为 ７０７５铝合金，然而精确缩比后
的材料是不存在的。所以在缩比之前要对缩比模

型的材料进行研究并选择。最终决定使用较靠近

材料缩比目标值的铸铝青铜作为缩比模型的材料。

最优设计变量的目标是使缩比模型和全尺寸模

型的一些特性（质量、固有频率、模态振型以及在考

虑几何非线性的方法中的非线性静响应）匹配。残

差平方和（ＳＳＲ）是量化响应差异的一个基本参考值。

３　计算结果

本文采用粒子群寻优算法对缩比模型的设计

变量进行优化，来使得缩比模型的各阶固有频率

和模态振型与全尺寸模型对应阶的固有频率和模

态振型相似度达到 ９０％以上。１．２节提到了２种
传统线性缩比方法（方法 Ａ与方法 Ｂ）以及考虑
几何非线性的缩比方法（方法 Ｃ）。

表２为传统线性缩比方法与考虑集合非线性
缩比方法结果参数比较，其中方法 Ｂ和方法 Ｃ分
别给出了阶段１和阶段２的参数值。从表２可以
看出，方法 Ａ和方法 Ｂ相比于方法 Ｃ耗时较少，
所以当结构非线性效应不明显时，推荐使用传统

线性缩比方法。然而，当考虑了结构的非线性效

应，用传统线性缩比方法设计的模型计算结果误

差较大，无法处理考虑几何非线性的模型设计。

为了高效地捕捉结构的非线性行为，本文提

出使用等效静态载荷法进行非线性静响应匹配，

来对动力学有限元模型的非线性静响应模态进
行协同优化。对使用考虑几何非线性的方法获得

的非线性翼尖变形量和传统线性缩比方法设计的

模型翼尖变形量以及变形量目标缩比值进行了比

较。分析发现，方法 Ｃ设计的模型非线性静变形
量相比于方法 Ｂ，更为靠近目标值（图１０）。

图１１显示了传统线性缩比方法（方法Ａ、方
表 ２　传统线性缩比方法与考虑几何非线性的

缩比方法结果参数比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｃａｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

方法 设计变量数 求解时间／ｈ 误差／％

方法 Ａ ２７ １．５ ８．１１

方法 Ｂ ３０（２４＋６） ０．９（０．５＋０．４） ９．９５

方法 Ｃ ３０（２４＋６） ２．９（２．４＋０．５） ２．８０

图 １０　非线性翼尖垂向变形

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｗｉｎｇｔｉｐｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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法 Ｂ）和考虑几何非线性的缩比方法（方法 Ｃ）在
前１０阶的固有频率、模态振型上匹配相似度的差
异。目标缩比值是从全尺寸模型的相关计算中获

得到。

本文的颤振计算使用偶极子格网法求解非定

常气动力模型。为了匹配全尺寸模型的气动弹性

图 １１　３种方法结果与目标频率相似度、目标振型

（平动）相似度和目标振型（转动）相似度差异

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔａｒｇｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔａｒｇｅｔｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｓｈａｐｅｓａｎｄｔａｒｇｅｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

响应，分别采用方法 Ｂ和方法 Ｃ对模型进行设
计，表３是２种模型颤振求解结果与目标缩比值
的比较，通过考虑几何非线性的气动弹性模型缩

比方法设计的模型，其颤振结果误差得到了显著

降低。图１２（ａ）为第４阶和第５阶模态的 Ｖｇ（速
度阻尼系数）图，图 １２（ｂ）为第 ４阶和第 ５阶模
态的 Ｖｆ（速度频率）图。为了便于观察，图中是
把缩比模型的颤振计算结果进行逆缩比，其逆缩

比的值可直接与全尺寸机翼的颤振计算结果进行

对比。因为颤振主要是第 ４阶模态（面内二弯）
和第５阶模态（一扭）引起，所以在图 １２中，只显
示了这２阶模态。当采用几何非线性缩比方法时，

表 ３　两种方法结果与目标颤振速度及频率误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＭｅｔｈｏｄＢａｎｄＣｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｔａｒｇｅｔｓｃａｌｅｄｖａｌｕｅｓ ％

方法 颤振速度误差 颤振频率误差

方法 Ｂ ８．２５ １６．８４

方法 Ｃ １．１８ ５．６７

图 １２　Ｖｇ和 Ｖｆ图

Ｆｉｇ．１２　ＶｇａｎｄＶｆｄｉａｇｒａｍ
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气动弹性响应匹配相似度有所改进，其精度明显

优于传统线性缩比模型得到的结果。

４　结　论

本文研究了气动弹性模型的传统线性缩比方

法和考虑几何非线性的缩比方法，得到以下结论：

１）本文提出的考虑几何非线性的气动弹性
模型缩比方法能够针对几何非线性效应明显的气

动弹性模型进行缩比，缩比模型与全尺寸模型的

高阶模态匹配度较高，说明该方法可以捕捉到传

统线性缩比方法无法捕捉到的高阶信息，进而缩

比模型能够更好地再现全尺寸飞机的非线性气动

弹性行为。

２）传统线性缩比方法求解平均时间为
１．２ｈ，平均误差为 ９．０３％；几何非线性气动弹性
模型缩比方法求解时间为 ２．９ｈ，误差为 ２．８０％。
可以看出，虽然传统线性缩比方法求解时间少于

几何非线性气动弹性模型缩比方法求解时间，但

是前者误差已经无法满足模型设计要求。所以对

于考虑几何非线性的结构，从缩比设计相似精度

要求来看，传统线性缩比方法是不适用的，推荐使

用本文的新方法。

３）方法 Ａ（耦合）求解时间高于方法 Ｂ（解
耦）求解时间，但方法 Ａ误差略低于方法 Ｂ误差，
虽然两者对于考虑几何非线性的结构缩比问题都

无法满足设计要求，但对于几何非线性效应不明

显的结构，这２种方法都是可以处理相关缩比问
题的。

４）等效静态载荷法的优化逻辑是把原先非
线性求解过程中的刚度无规律低效更新转变为刚

度有方向高效更新，使用等效静态载荷法来进行

非线性静响应的匹配在保证匹配精度的同时能大

大降低时间成本。

本文的后续工作是要对具有大展弦比机翼的

飞机按照文中提出的考虑几何非线性的缩比方法

缩比后进行风洞试验。从长远来看，本文所得结

论也能应用到设计飞行试验的模型上，验证飞行

过程中的几何非线性气动弹性响应。同时，还需

要将本文所提的考虑几何非线性的缩比方法应用

于更复杂的结构以及更高精度的气动模型，并进

一步验证其有效性。
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　第 ４期 柴睿，等：考虑几何非线性的气动弹性模型缩比方法

　作者简介：

　柴睿　 男，硕士，助理工程师。研究方向：飞机气动弹性设计。

谭申刚　男，博士，研究员。研究方向：飞机结构强度设计。

黄国宁　男，硕士，研究员。研究方向：飞机气动弹性设计。
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ｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１０２９１１：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１０２５．１１４１．００５．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：５８４５５７０７１＠ｑｑ．ｃｏｍ
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一种起落架载荷谱相似性判别方法

颜灿林，贺小帆，李玉海

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：起落架结构的寿命监控对保障其安全性与经济性具有重要作用，但由于地
面谱复杂的高低载荷非线性交互作用，难以准确计算单机谱的损伤。以当量损伤计算方法为

基础，通过对寿命监控中的单机谱进行初步筛选，判别单机谱与基准谱的相似程度，进而分析

损伤计算方法的适用性。提出了一种基于时间序列分析中的动态时间弯曲方法的起落架载荷

谱相似性判别方法，进行了基准谱与４个单机谱下的疲劳实验，通过分析损伤计算误差与起落
架载荷谱相似距离的关系，验证所提载荷谱相似性判别方法的合理性。

关　键　词：起落架载荷谱；疲劳损伤；单机寿命监控；载荷谱相似性；动态时间弯曲
中图分类号：Ｖ２１５．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７５２０８

　　飞机结构在设计研制阶段，需要进行基准谱
下的寿命实验，确定机群的基准寿命。飞机实际

载荷历程往往与规定的使用情况有差异，而机群

的基准使用寿命是针对规定使用方法给出的，不

能反映单架飞机损伤情况。为保证飞机结构的安

全性与经济性，现役先进飞机普遍进行单机寿命

监控
［１］
。起落架结构作为飞机结构重要的飞行

安全件，直接影响着飞机结构的安全。据统计，由

于起落架故障引发的事故占飞机总事故数量的

４０％以上，其中由于起落架关键部位疲劳破坏导
致的起落架故障所占比例高达 ５０％［２］

。由于起

落架主要承力部件为单通道传力结构，载荷环境

恶劣，材料大多采用高强度合金钢，缺口敏感，疲

劳裂纹扩展迅速，结构复杂，造价昂贵，如何在保

障安全的情况下充分发挥寿命潜力是一个重要问

题。因此，对起落架结构进行寿命监控，实时监控

关键部位的疲劳状态尤为重要。

单机寿命监控主要包括关键部位载荷数据采

集、编制单机谱、单机谱损伤分析、寿命管理 ４个
部分

［３］
，载荷谱的损伤分析是其中重要一环。由

于起落架及相关结构主要承受地面载荷的作用，

着陆撞击过程中拉压载荷交互作用，存在明显高
低载荷非线性耦合，给载荷谱损伤分析带来很大

困难
［４６］
。针对起落架单机谱的损伤计算通常有

２种途径。①通过实验与有限元计算分析将起落
架名义应力对应的载荷状态转化为关键部位的局

部应力应变状态，并采用合理的损伤计算方法评
估关键部位的损伤。这种方法应用复杂，需要进

行大量迭代，即使得到真实的局部应力应变状
态，目前也并不存在广泛适用的累积损伤理

论
［７］
。②直接通过起落架结构的名义应力谱，采

用基于等损伤应力折算公式———ＳＷＴ公式［８］
计

算名义应力谱的当量损伤，结合基准谱下的实验

寿命结果，对比基准谱与单机谱的当量损伤得到

单机谱的真实损伤。这种方法的优点在于应用简

单，目前广泛应用于以过载因子超越数为特征的
飞行谱损伤计算

［９１１］
，飞行谱以科目为单元，极少

存在高载负载耦合的情况，然而起落架谱存在明
显高载负载交互作用，使用当量损伤法不能准确
计算单机谱损伤。因此，起落架谱损伤分析一直

qwqw
新建图章
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是起落架寿命监控中的难题，如何提高损伤计算

精度是问题的关键。为了解决载荷顺序效应造成

损伤计算困难，通常的做法是选取合适的损伤计

算方法及非线性累积损伤理论。然而大量损伤累

积理论
［７］
表明对这类每次起落均会承受拉压载

荷冲击的起落架载荷谱而言，并没有损伤累积理

论可以准确计算损伤。

大量实验与经验表明对于构成形状相似的

２个载荷谱，采用相同的损伤计算方法可以得到
较为准确的损伤比值。因此本文考虑根据基准谱

下已有的实验结果，对于使用过程中单机谱预先

施加判别条件，判断单机谱与基准谱的相似度，进

而分析损伤计算方法的适用性。目前关于载荷谱

的相似性的研究较少，在汽车行业中针对程序块

谱提出载荷谱形状因子（ＳｐｅｃｔｒｕｍＳｈａｐｅＦａｃｔｏｒ，
ＳＳＦ）［１２１３］，可以用来评估载荷谱的相似性，但该
方法本质上通过谱的损伤来确定谱的形状因子，

仍然避免不了损伤计算。姚卫星等
［１４］
提出基于

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离（简称 Ｂ距离）综合考虑寿命
均值与分散性衡量原谱与等效谱寿命相似程度，

本质上仍然是通过损伤分析得到的结果。本文基

于时间序列分析中动态弯曲方法
［１５］
，从载荷谱形

状的角度出发判别载荷谱的相似性，得到单机谱

与基准谱的相似距离，并通过当量损伤方法的计

算误差给予验证。

１　当量损伤计算

本节简要介绍当量损伤方法
［９］
的流程。在

材料性能参数未知的情况下，当量损伤方法采用

基于 ＳＷＴ公式［８］
和线性累积损伤理论的方法计

算载荷谱损伤。采用指定应力比下 ＳＮ曲线
（式（１））表征结构的疲劳性能。
ＳｍＮ＝Ｃ （１）
式中：Ｓ为结构名义应力；Ｎ为名义应力 Ｓ下结构
寿命；ＳＮ曲线参数 ｍ的取值与材料、结构特性以
及载荷情况相关，在未获取材料 ＳＮ曲线前可统
一取 ｍ＝４；Ｃ为材料常数。线性疲劳累积损伤理
论指出，在循环载荷作用下，疲劳损伤是线性累加

的，各个应力之间相互独立和互不相关，当累积损

伤达到某一数值时，试件或者构件就发生疲劳破

坏。按 Ｍｉｎｅｒ线性损伤累积损伤理论，单个循环
损伤可按式（２）计算：

ｄｉ＝
１
Ｎｉ
＝
Ｓｍｉ
Ｃｉ

（２）

式中：Ｃｉ和 ｍ为第 ｉ次应力循环下的 ＳＮ曲线参

数；Ｎｉ为在当前应力水平 Ｓｉ下的寿命。累积各次
循环损伤得到载荷谱真实损伤计算式为

Ｄｄａｍａｇｅ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１

Ｓｍｉ
Ｃｉ

（３）

式中：ｎ为各级载荷循环数量之和；ｄｉ为第 ｉ个循
环对结构造成的疲劳损伤。Ｃｉ受循环应力比的
影响。为了考虑载荷谱中的应力比的影响，ＳＷＴ
公式将所有的载荷循环转换为对称循环（应力比

为 －１），其形式为

Ｓ－１ ＝Ｓｍａｘ
１－Ｒ
槡２

＝
Ｓｍａｘ（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）

槡 ２
（４）

式中：Ｓｍａｘ与 Ｓｍｉｎ为一次载荷循环的最大值与最小
值；Ｒ为应力比；Ｓ－１为转换为应力比 －１的对称
循环峰值。每个载荷循环的损伤可以表示为

ｄｉ＝
（Ｓｉ）

ｍ
－１

Ｃ－１
（５）

其中：Ｃ－１为应力比为 －１的 ＳＮ曲线参数，此值
为定值，可以略去。单次循环的当量损伤表示为

ｄｅｑ ＝（Ｓｉ）
ｍ
－１ （６）

单机谱的当量损伤可以表示为

Ｄｅｑ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ）

ｍ
－１ （７）

在评估单机谱的损伤时，通过分别计算单机

谱与基准谱的当量损伤，得到单机谱当量损伤与

基准谱当量损伤的比值，结合基准谱下的实验寿

命，即可得到单机谱真实损伤值。

Ｄｒｅａｌ＝
Ｄｅｑ
ｔＤｂａｓｅ

（８）

式中：Ｄｒｅａｌ为单机谱的真实损伤，其临界值为 １；
Ｄｂａｓｅ为基准谱的当量损伤；ｔ为基准谱下的全尺寸
寿命实验经历的谱块数。

当量损伤计算方法并未考虑载荷顺序效应带

来的影响，但是在单机谱与基准谱构成形式相似

时，高低载荷的交互作用对损伤计算的影响近似

一致，采用该方法计算得到的二者当量损伤的比

值应接近于二者真实损伤的比值，而随着单机谱

与基准谱差异增大，复杂的交互作用使得损伤计

算误差迅速增加，因此需要建立一种起落架载荷

谱相似性判别方法，比较各个单机谱与基准谱的

相似程度。

２　起落架载荷谱的相似性度量

２．１　起落架载荷谱的相似性
关于随机谱的相似性判别，目前存在的研究

较少，通常以载荷超越数曲线描述飞机结构载荷
谱，并通过载荷超越数曲线相似进而认定 ２个载

３５７
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荷谱损伤相当，但载荷超越数曲线是由载荷序列
计数得到，丧失了原有的载荷顺序信息。针对

Ｇａｓｓｎｅｒ提出的载荷逐级递减的多级程序块谱，
Ｈｅｕｌｅｒ、Ｋｌｔｓｃｈｋｅ［１２］和 Ｆａｃｃｈｉｎｅｔｔｉ［１３］提出采用载
荷谱形状因子

［１２１３］
来判别载荷谱的形状。基于

ＳＮ曲线与线性累积损伤理论，ＳＳＦ定义为

ＳＳＦ＝ｌｇ∑Ｎｉ

∑Ｎｉ，ｅｑ
（９）

式中：∑Ｎｉ为程序块谱各级载荷循环数之和；

∑Ｎｉ，ｅｑ为程序块谱中各级载荷循环等损伤折算

为最大载荷对应循环数之和。该方法用于载荷逐

级变化的程序块谱，避免了载荷顺序效应带来的

影响，本质上是在损伤计算准确的前提下判别载

荷谱与等幅谱的偏离程度。然而由于起落架载荷

谱存在高低载荷交互作用，无法准确计算各个循

环的损伤，因此无法通过 ＳＳＦ来表征载荷谱的形
状。本文仅从载荷谱形状出发，所指的载荷谱的

相似性是指两段载荷序列，细节上不完全相同，但

形状上具有一定的相似性，即各级载荷出现的顺

序，高载出现的位置以及循环数量具有一定的相

似性。此外，对于起落架结构所承受的载荷，在一

个起落范围内无论飞机执行何种任务，每次起降

的动作基本一致，都包含着陆、滑行、刹车、转弯、

起飞线试车、牵引等过程，着陆撞击产生的高载荷

均匀地分布在地面滑跑、操纵载荷之间，高低载荷

的位置相对固定，形式较为单一，每次起落的载荷

本身具有一定的相似性。图１为一段典型的起落
架载荷序列，纵轴表示单位化后的载荷。

针对起落架载荷谱这一特殊的载荷谱形式，

从时域角度出发，比较不同起落架载荷谱的相似

程度。疲劳载荷谱本质上是一段时间序列，重要

的要素为载荷的大小、出现的顺序、循环次数，重

点关注的是谱中最大载荷循环，以及出现的先后

图 １　典型起落架载荷谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

顺序，而对载荷点之间的时间间隔予以忽略。将

一段载荷序列抽象成为时间轴能够自由伸缩的时

间序列，判别起落架载荷谱的相似性的问题转变

成判别时间轴伸缩的时间序列的相似性问题。

２．２　动态时间弯曲
引入动态时间弯曲（ＤＴＷ）方法度量起落架

载荷谱的相似性。ＤＴＷ距离由 Ｂｅｒｎｄｔ和 Ｃｌｉｆｆｏｒｄ
于２０世纪 ９０年代引入到时间序列数据挖掘领
域

［１６］
，在动作识别

［１７］
、飞行载荷的识别

［１８］
中也

有应用，该方法支持时间轴上的伸缩，不要求序列

点一一匹配，可以通过求得不同长度序列之间的

距离来支持序列对齐匹配，消除欧氏距离只能点

对点匹配的缺陷，以最小的代价使得时间轴弯曲，

从而使得时间序列点得到一对多的匹配。该方法

的示意图见图 ２，图 ２（ａ）为欧氏距离匹配，
图２（ｂ）为 ＤＴＷ距离匹配，区别在于 ＤＴＷ在保证
点的顺序的情况下，不要求一一对应，寻求两点之

间的最小欧氏距离。该方法应用在起落架载荷谱

相似度比较时，可以尽量匹配到每个起落内最大

峰与最小谷值，而这些点正是对损伤影响较大的

部分，理论上该方法可以用于起落架载荷谱的相

似性判别。

ＤＴＷ方法以动态规划为基础，寻找两列时间
序列的最短距离。具体做法如下：设有时间序列

Ｔ１＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝，和时间序列 Ｔ２＝｛ｂ１，ｂ２，…，
ｂｍ｝，ａｎ和 ｂｍ分别表示 ２段时间序列各采样点数
据。将它们按照其时间位置排序，构造 ｍ行 ｎ列
的距离矩阵 Ｄ，即

图 ２　欧氏距离匹配与 ＤＴＷ距离匹配对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ

４５７
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Ｄ ＝
ｄ（ａ１，ｂ１） … ｄ（ａ１，ｂｍ）

 

ｄ（ａｎ，ｂ１） … ｄ（ａｎ，ｂｍ









）

（１０）

式中：ｄ（ａ１，ｂ１）＝ （ａ１－ｂ１）槡
２
。寻找一条路径使

得从矩阵的左上角到右下角累加的距离最短，并

累加路径上元素值得到 ＤＴＷ距离。路径选择的
原则为下一点只能在上一点的右方、下方或右下

方，见图３［１６］，图中：Ｙ、Ｓ为２段时间序列；Ｗ为时
间序列 Ｙ与时间序列 Ｓ之间各点欧氏距离；序列
Ｙ的横轴代表时间，纵轴代表时间序列中采样点
的值；序列Ｓ坐标与坐标Ｙ相同。计算ＤＴＷ距离
公式表示为

ＤＤＴＷ（Ｔ１，Ｔ２）＝ｄ（ａ１，ｂ１）＋ｍｉｎ｛Ｄｄｔｗ（Ｔ１，ｒｅｓｔ（Ｔ２）），
　　Ｄｄｔｗ（ｒｅｓｔ（Ｔ１），Ｔ２），Ｄｄｔｗ（ｒｅｓｔ（Ｔ１），ｒｅｓｔ（Ｔ２））｝

（１１）
式中：ｒｅｓｔ（Ｔ１）＝｛ａ２，ａ３，…，ａｎ｝；ｒｅｓｔ（Ｔ２）＝｛ｂ２，
ｂ３，…，ｂｍ｝；Ｄｄｔｗ（Ｔ１，ｒｅｓｔ（Ｔ２））表示计算时间序列
Ｔ１与剔除前一点的时间序列 Ｔ２的 ＤＴＷ距离。

图 ３　动态弯曲路径示意图［１６］

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｗａｒｐｉｎｇｐａｔｈ［１６］

２．３　基于 ＳＷＴ公式的 ＤＴＷ 方法
将２．２节的 ＤＴＷ方法应用于起落架载荷谱

分析仍然存在一个问题，距离矩阵 Ｄ中的元素为
载荷谱对应点之间的欧氏距离，寻找最短路径的

标准也是依据载荷点之间的欧氏距离，该距离仅

表征了载荷点之间的绝对距离。然而疲劳损伤不

仅与载荷幅值有关，还与均值有关。距离计算方

法比较如图４所示，横轴代表载荷序列，纵轴各载
荷点应力。采用欧氏距离计算 Ａ、Ｂ间与 Ｂ、Ｃ间
的距离，结果显示二者相等，即 Ａ、Ｂ间的差异程
度与 Ｂ、Ｃ间相同，然而从疲劳载荷谱的角度出
发，Ａ、Ｂ两点间的平均应力高于 Ｂ、Ｃ间的平均应
力，就单个载荷循环而言，将 Ｂ变为 Ａ对载荷谱
损伤造成的影响必然大于将 Ｃ变为 Ｂ的影响，疲
劳载荷谱的相似性分析需要综合考虑载荷点之间

的均值与幅值，而欧氏距离显然不能适用。

图 ４　距离计算方法比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

为了使距离矩阵中的元素既能够反映疲劳损

伤的特点，又能体现载荷谱的接近程度。参考

第１节中提到的 ＳＷＴ公式，该公式将任意一个载
荷循环等损伤折算为对称循环，可以综合考虑均

值与幅值的影响，将距离矩阵中元素改写为

ｄ（ａ，ｂ）＝ ［ｃ（ａ－ｂ）］槡
２

（１２）
式中：ｃ＝ｍａｘ｛ａ，ｂ｝，ａ、ｂ为 ａ、ｂ两距离
测点值的绝对值，ａ、ｂ为任意距离测点，该公式将
２个载荷谱中的对应载荷点假想为一个载荷循环
（ａ，ｂ），并采用类似于等 ＳＷＴ公式的方法计算得
到该循环的等效循环的“峰值”，本文称之为损伤

距离。

尽管称之为“距离”，实际上式（２）并不满足
传统的距离的定义。良好的距离定义需要满足 ３
个基本条件：

１）非负性，ｄ（ａ，ｂ）≥０。

２）对称性，ｄ（ａ，ｂ）＝ｄ（ｂ，ａ）。
３）三角不等式，ｄ（ａ，ｂ）＋ｄ（ｂ，ｃ）≥ｄ（ａ，ｃ）。
观察式（１２）不难发现，条件 １）、２）容易满

足，条件 ３）并不满足，式（１２）与 ＳＷＴ公式的关
系为

ｄ（ａ，ｂ）＝２Ｓ２－１ （１３）
　　式（１３）同时也满足当量损伤的幂函数形式，
因此损伤距离公式具有损伤的含义。仍考虑图 ４
中的情况，一个（Ａ，Ｃ）载荷循环造成的损伤必然
大与（Ａ，Ｂ）与（Ｂ，Ｃ）循环造成的损伤之和，容易
得到 ｄ（ａ，ｂ）＋ｄ（ｂ，ｃ）≤ｄ（ａ，ｃ），不满足三角不
等式。这表明虽然将式（１２）定义为“损伤距离”，
该表达式却并不是真正定义上的距离。

损伤距离可以理解为从疲劳损伤的角度度量

两级载荷间的近似程度，若两级载荷的疲劳损伤

差别较小，则表示两级载荷更接近，同样以图４中
Ａ、Ｂ、Ｃ３点为例，采用式（１２）分别计算图 ４中 Ａ、

５５７
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Ｂ间与 Ｂ、Ｃ间的损伤距离，可以得到 ｄ（Ａ，Ｂ）＞
ｄ（Ｂ，Ｃ），即 Ｂ、Ｃ两点间的载荷更接近，符合疲劳
损伤的特点。因此该式（１２）综合考虑了载荷幅值
与均值的影响，可以反映出两级载荷的近似程度。

３　实验及分析

根据第１节，采用当量损伤计算方法计算载
荷谱损伤时，其计算误差会随着基准谱与单机谱

的相似程度降低而增加。根据本文所提出的相似

性判别方法，进行了实验获取各载荷谱的真实损

伤，采用第１节中的当量损伤计算方法进行预测，
并分析实验与预测结果的误差。根据第２节提出
的相似性判别方法计算得到各载荷谱与基准谱的

ＤＴＷ距离，结论表明损伤预测的精度随 ＤＴＷ距
离增加而降低，即 ＤＴＷ 方法可以用于起落架载
荷谱的相似性度量。

３．１　起落架下陷细节模拟件
试件模拟起落架外筒变截面处，试件材料采

用高强度合金钢 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ，试件长 ３００ｍｍ，
厚７ｍｍ，夹持段宽 ５０ｍｍ，工作段宽 ３０ｍｍ，含有
一个半径为１０ｍｍ下陷过渡圆角，试件表面粗糙
度 Ｒａ＝１．６，试件尺寸见图５。

图 ５　试件几何形状

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　载 荷 谱
载荷谱分为２类：谱１为起落架基准谱，代表

了在基准使用状态下受载情况。谱 ２～谱 ４为 ３
个起落架单机载荷谱，载荷谱均为飞续飞形式，每

个载荷谱均代表５００次飞行起落。
为了表明 ＤＴＷ方法可以区分载荷谱的相似

程度，对基准载荷谱进行小载删除，见图 ６。删除
每次起落中峰值小于 ４０％最大载荷，谷值大于 ０
的载荷循环，得到谱 １１，删除循环占总循环数
７０％。采用当量损伤方法分别计算谱 １与谱 １１
的当量损伤，得到谱 １１与谱 １的损伤比值为
０．９５４，表明删除的载荷循环对损伤基本没有影
响。观察图６，可见删除小载之后载荷谱形式发
生了较大变化。对各个载荷谱进行雨流计数，将

取出的载荷循环绘制成载荷超越数曲线，见
图７。图７中横轴为各载荷谱峰值应力与基准谱
最大应力的比值，纵轴为各级载荷超越数与基准

谱循环数的比值。

图 ６　谱 １部分载荷序列

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏａｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＳｐｅｃｔｒｕｍ１

图 ７　起落架载荷谱相对峰值相对超越数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．３　实验结果
疲劳实验在 ＭＴＳ８８０５００ｋＮ电液伺服疲劳实

验机上进行。试件直接夹持在实验机夹头上，在

室温大气环境下沿轴向加载，加载波形为正弦波，

实验频率为 ５Ｈｚ，加载至破坏。图 ８显示了基准
谱加载情况下的断口图片，观察断口发现，在圆弧

过渡区域萌生表面多源裂纹，选取最先萌生的为

主裂纹。使用光学显微镜对试件断口进行判读，

可以得到裂纹扩展的（Ｌ，Ｎ）数据，其中 Ｌ为裂纹
前缘距试件表面距离，Ｎ为飞行起落数，图 ９列出
了得到的谱１下的（Ｌ，Ｎ）数据。在纵轴为对数坐
标下，ＬＮ曲线大致呈直线，符合相对小裂纹扩展
规律。对（Ｌ，Ｎ）数据采用三点拉格朗日插值方法
确定沿孔径方向指定裂纹长度对应的裂纹萌生寿

命。取裂纹长度为０．８ｍｍ对应的疲劳寿命为裂
纹萌生寿命。假定裂纹萌生寿命服从对数正态分

布
［１９］
，对数正态分布的均值与方差计算方法

如下：

６５７
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μ^＝１ｎ∑
ｈ

ｉ＝１
ｌｇＮｉ

σ^＝ｓ＝ １
ｈ－１∑

ｈ

ｉ＝１
（ｌｇＮｉ－μ^）槡

２

Ｎ５０ ＝１０
＾













μ

（１４）

式中：Ｎｉ为疲劳裂纹萌生寿命；ｈ为有效试件数
量；Ｎ５０为中值寿命；ｓ为中值寿命标准差。对各个
载荷谱采用当量损伤方法进行寿命预测，以基准

谱谱１的寿命为基准计算其他载荷谱下的疲劳寿
命，结果见表 １。图 ８为典型断口图片，图 ９中
０１～０５为谱１下进行疲劳实验的５件试件。

图 ８　谱 １下典型试件断口

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｎｄｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍ１

图 ９　谱 １下主裂纹扩展（Ｌ，Ｎ）数据

Ｆｉｇ．９　Ｌｅａｄｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈ（Ｌ，Ｎ）ｄａｔａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１

表 １　寿命统计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｆｅ

载荷谱 试件数
实验寿命／
起落数

计算寿命／
起落数

相对误差的

绝对值／％

１ ５ １１０６７

１１ ６ １７８３９ １１６００ ３４．９７

２ ７ １０８９９ １０９３８ ０．３６

３ ７ ６８９５ ８９８０ ３０．２４

４ ６ ９９７３ ８８５１ １１．２５

３．４　损伤计算精度与载荷谱相似度的关系
采用２．３节 ＤＴＷ方法计算 ３．２节中 ４个载

荷谱与基准谱的 ＤＴＷ距离。结合 ２．３节中损伤

计算误差结果，结果见表 ２与图 １０，图中横轴为
各个单机谱与基准谱的 ＤＴＷ 距离，纵轴为损伤
计算的相对误差的绝对值 Ｅ，相对误差的绝对值
与 ＤＴＷ距离呈正相关。

表 ２　单机谱与基准谱之间的 ＤＴＷ 距离

Ｔａｂｌｅ２　ＤＴＷ ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

载荷谱 １１ ２ ３ ４

ＤＴＷ距离 ４２１．５ ９．１ １３４．９ ２３．５

图 １０　ＤＴＷ距离与损伤计算误差的关系

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＴＷ ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｄａｍａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

３．５　结果分析
１）谱１与谱１１的寿命存在明显区别，采用

当量损伤方法，计算得到谱１１的寿命为１１６００次
起落，与谱１的１１０６７次起落差别可以忽略不计，
这是由于谱１１通过截除谱 １中的小载荷循环得

到，采用疲劳分析方法，小载荷循环造成的损伤可

以忽略不计。然而在起落架载荷谱中这些低载荷

与高载荷共同作用，对结构寿命产生复杂的影响，

删去这些小载荷循环后，载荷谱的构成形式与交

互作用均发生改变。实验结果显示谱 １１的寿命
与谱１相比增加了 ６１％，寿命计算误差达到了
３４．９７％。由于谱 １１为谱 １截除小载荷后的结
果，载荷谱形状存在很大差别，可以通过 ＤＴＷ距
离反映。谱１１与谱 １的 ＤＴＷ距离为 ４２１．５，而
其余３个单机谱最大的 ＤＴＷ距离为 １３４．９，差异
明显。

２）上述４个起落架谱寿命计算误差随 ＤＴＷ
距离增加而增大，在对数坐标下与相对误差与

ＤＴＷ距离近似呈线性关系，对 ４个单机载荷谱计
算结果进行回归分析，拟合得到到回归直线为

Ｅ＝２１．４１１６９ｌｇＤＤＴＷ －１８．７２５０３，回归系数 Ｒ０为
０．９６１９７。若以计算误差为 ２０％作为误差极限，
通过上式计算的 ＤＴＷ临界值为６４．３６。４个载荷
谱中谱３与谱１１的 ＤＴＷ距离超过此临界值，需
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要单独处理。实验结果表明这两个谱的计算误差

均超过了３０％。

４　讨　论

将 ＤＴＷ方法分析结果与 ＳＳＦ方法对比。采
用式（９）计算３．２节的５个载荷谱的 ＳＳＦ，其中采
用当量损伤方法进行等损伤折算。

ＳＳＦ＝ｌｇ∑Ｎｉ

∑Ｎｉ，ｅｑ
＝ｌｇ ∑Ｎｉ

Ｄｅｑ／Ｄｍａｘ，ｃｌｙｌｅ
（１５）

式中：Ｄｍａｘ，ｃｙｃｌｅ为谱中最大循环的当量损伤值。通
过 ＳＳＦ的定义易知，当 ＳＳＦ＝０，载荷谱为等幅谱，
当 ＳＦＦ越大，载荷谱中小载荷数量越多。得到
５个载荷谱的 ＳＳＦ结果，见表３。

表 ３　不同载荷谱 ＳＳＦ结果

Ｔａｂｌｅ３　ＳＳＦｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｐｅｃｔｒａ

载荷谱 １ １１ ２ ３ ４

ＳＳＦ １．１９５ ０．６７２ １．１４６ １．１４８ １．２６６

　　表 ３中结果显示，谱 １与谱 ２、谱 ３、谱 ４的
ＳＳＦ相差不大，由于 ４个谱均采用相同的载荷谱
编制技术得到，其高载荷、低载荷的比例具有一致

性，然而谱３的损伤计算误差为 ３０．２３％，无法直
接通过 ＳＳＦ加以判别，进而无法确定单机谱 ＳＳＦ
值与基准谱的近似程度是否与损伤计算误差相

关。而谱１与谱 １１的 ＳＳＦ值分别为 １．１９５和
０．６７２，差异明显，表明 ＳＳＦ方法可以区分基准谱
谱１与删除小载后的谱 １１。这主要是因为 ＳＳＦ
仅能区分载荷谱中载荷循环大小和数量，不能区

分载荷的顺序。而采用 ＤＴＷ方法综合考虑载荷
序列的相似程度，可以得到单机谱的 ＤＴＷ 距离
与计算误差绝对值呈正相关。

本文方法仅针对起落架载荷谱这类特殊的载

荷谱，其构成单一，本身就具有一定的相似性。对

于其他形式载荷谱适用性仍需要检验。

５　结　论

本文选取基于 ＳＷＴ公式的当量损伤方法作
为损伤计算方法，并采用基于 ＳＷＴ公式的 ＤＴＷ
距离度量起落架单机谱与基准谱的相似程度，进

行单机起落架载荷谱下疲劳实验验证，得到：

１）具有 ＳＷＴ公式的 ＤＴＷ方法可以用于起
落架载荷谱的相似性度量，可以将 ＤＴＷ 距离作
为起落架载荷谱分类的指标。

２）当量损伤方法计算精度与载荷谱形式相
关，计算损伤时，对于基准谱的选取要有代表性。

在进行起落架载荷谱损伤计算时，可以预先采用

ＤＴＷ方法，对 ＤＴＷ距离明显偏大的载荷谱进行
剔除，然后对余下的单机谱采用当量损伤方法计

算疲劳损伤，提高损伤方计算的精度。

３）起落架载荷谱中地面滑跑阶段的小载荷
与高载荷之间的交互作用对损伤影响很大，如本

例中谱１与谱１１寿命差别达到了３４．９７％，在编
制起落架载荷谱时针对这类载荷应尽量予以

保留。
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基于键合图模型的 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度
系统的故障诊断

刘宏飞１，于黎明２，，张柱１，阎旭栋１，韩旭东１

（１．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 飞行学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对液压伺服作动器（ＳＨＡ）和机电作动器（ＥＭＡ）组合的余度系统中故障
模式复杂的问题，采用基于键合图模型的故障诊断方法，可以诊断出系统中多种参数故障。首

先建立 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的行为模型，然后根据因果关系倒置法转换成诊断键合图模型，进
而推导出计算残差的解析冗余关系式（ＡＲＲ），并创建故障特征矩阵（ＦＳＭ）作为故障隔离的依
据。联立行为模型和诊断模型对可隔离故障进行诊断，并通过 ＡＲＲ估计故障参数以诊断不可
隔离故障。选取典型故障进行仿真验证，结果表明可隔离故障和不可隔离故障均被成功隔离，

验证了所提方法对 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的故障诊断是有效可行的。
关　键　词：余度系统；键合图；故障诊断；解析冗余关系式 （ＡＲＲ）；故障特征矩阵

（ＦＳＭ）
中图分类号：Ｖ２４０．２；ＴＰ２０２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７６００９

　　随着多电飞机概念的提出，功率电传作动系
统开始越来越多地应用在飞机上，目前应用最广

泛的两类功率电传作动器是电静液作动器

（ＥＨＡ）和机电作动器（ＥＭＡ）。由于一些尚未解
决的技术难题（如滚柱丝杠卡死）存在，功率电传

作动器还不能完全取代传统的液压伺服作动器

（ＳＨＡ），而是通常采用与技术成熟的 ＳＨＡ组合成
非相似余度作动系统的方法来进行过渡

［１］
。非

相似余度结构可有效地避免共性故障，但余度结

构带来的元部件数量的增加会增加系统发生故障

的可能性
［２］
，所以对传统液压作动器 ＳＨＡ与先进

的功率电传作动器 ＥＭＡ组成的余度系统进行故
障诊断具有一定的预研价值。

功率键合图是一种基于能量守恒原理的建模

方法，可以方便地建立多能域系统的统一模

型
［３］
。由功率键合图模型中的因果关系可以直

接推导出反映系统故障特征的解析冗余关系式

（ＡＲＲ），从而方便对系统进行故障诊断和隔离
（ＦＤＩ）。文献［４］应用全局 ＡＲＲ对不同工作模式
下的混合动力液压转向系统进行了故障诊断。文

献［５］采用双因果键合图方法增加了系统可隔离
故障数量。文献［６］将键合图与 ＢＰ神经网络相
结合，研究了并网逆变器的故障诊断。文献［７］
建立了 ＥＨＡ的键合图模型并对液压缸内泄漏故
障进行了诊断。已有的研究多是针对系统中可隔

离故障的诊断，对于不可隔离故障的诊断却鲜有

提到，而在不可隔离故障中，某些典型故障仍然存

在较大的诊断价值。

本文提出的基于键合图模型的故障诊断方法

分为３步：第１步，建立 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的行
为模型，模拟系统的实际工作情况

［８］
；第 ２步，进

行理论推导，得到故障诊断的理论依据；第 ３步，

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904014&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ４期 刘宏飞，等：基于键合图模型的 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的故障诊断

通过仿真对故障进行诊断。其中第 ２步最关键，
完成该步骤后可以将系统中所有的故障分为可隔

离故障和不可隔离故障，本文选择典型的可隔离

故障（液压缸内泄漏、滚柱丝杠失步）和不可隔离

故障（电液伺服阀内泄漏、滚柱丝杠卡死）进行了

仿真验证。

１　行为模型

图 １为 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的原理图，图中
上半部分为 ＳＨＡ，电液伺服阀控制液压缸输入流
量驱动作动筒运动；下半部分为直驱式 ＥＭＡ，电
机的旋转运动通过滚柱丝杠转化为直线运动。图

中：ｉｖ为输入电液伺服阀的电流；Ｕ为输入电机的
电压；ｘｓ为滚柱丝杠的位移；ｘｌ和Ｆｌ分别为舵面

图 １　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

的位移和其所受的负载力；ｘｐ为液压缸活塞杆的
位移；ＦＥ和 ＦＨ分别为滚柱丝杠与舵面间的作用
力和活塞杆与舵面间的作用力。２个通道在舵面
处采用力综合的方式，共同驱动负载。

依次建立系统中电液伺服阀、液压缸、电机、

滚柱丝杠和舵面的键合图模型，将其按照工作原

理连接起来，得到 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的键合图
模型，如图 ２所示。为获得系统中所有的故障信
息，在图 ２中设置了 ８个传感器 Ｄｆ１、Ｄｆ２、Ｄｅ１、
Ｄｆ３、Ｄｅ２、Ｄｅ３、Ｄｆ４和 Ｄｅ４，分别测量电机的感应电
流（Ｉｍ）、电机转速（ω）、滚柱丝杠间的作用力
（Ｆｓ）、滚柱丝杠移动速度（ｖｓ）、滚柱丝杠与舵面
间的作用力（ＦＥ）、活塞杆与舵面间的作用力
（ＦＨ）、活塞杆移动速度（ｖｐ）、液压缸两腔压力差
（ＰＬ１）８个物理量。

建立了 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的键合图模型
后，需要验证该模型的可用性。查阅相关文

献
［９１０］
，得到 ＳＨＡ和 ＥＭＡ的参数如表 １所示。

代入表１中的参数，对系统模型进行仿真验证。
ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统开环下的输出力曲线和

位移曲线分别如图 ３和图 ４所示。由图 ３可知，
ＳＨＡ的响应速度快于 ＥＭＡ，最初 ＥＭＡ作为负载
的一部分被 ＳＨＡ拉动，经过０．２ｓ后 ＥＭＡ才开始
产生推力。由图 ４可知，ＳＨＡ和 ＥＭＡ具有很好
的同步性，位移偏差基本为零；在 ４ｓ处加入 １０ｋＮ
的外负载后，由于未加闭环控制，作动杆会被反推

着运动，产生一定的反向位移，最终达到稳定状态。

图３和图４中的曲线验证了该模型的可用性。

图 ２　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的键合图模型

Ｆｉｇ．２　ＢｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ
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表 １　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＨＡ／ＥＭＡ

ｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

仿真参数 数值

电液伺服阀流量增益 Ｋｑ／（ｍ
２·ｓ－１） ２．７

电液伺服阀流量压力系数Ｋｃ／（（ｍ
３·ｓ－１）·Ｐａ－１）１．７５×１０－１１

电液伺服阀电流增益 Ｋｖ／（ｍ·Ａ
－１） １．５２×１０－４

液压缸的液容效应 Ｃｈｊ／（Ｐａ·ｍ
－３） ４．５９×１０－１４

液压缸内泄漏 Ｒｉｌ／（Ｐａ·（ｍ
３·ｓ－１）－１） ５．０×１０１１

液压缸活塞的有效面积 Ａｈ／ｍ
２ １．４７×１０－３

液压缸等效黏性阻尼 Ｂｈ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １００００

液压缸活塞上等效质量 ｍｈ／ｋｇ ５５

舵面与活塞杆连接刚度 Ｋ２／（Ｎ·ｍ
－１） １．０×１０８

舵面等效质量 ｍｒ／ｋｇ ６００

电机输入电压 Ｕ／Ｖ ４０

电机电枢电感 Ｌｗ／Ｈ ０．００２５

电机电枢电阻 Ｒｗ／Ω １．５

电机电磁力矩常数 Ｋｍ／（Ｎ·ｍ·Ａ
－１） ０．２

电机滚柱丝杆转动惯量 Ｊｍ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．００１２

电机转子轴启动摩擦转矩 Ｓｅ／（Ｎ·ｍ） －０．０１

轴承摩擦系数 ｆｍ／（（Ｎ·ｍ·ｓ）·ｒａｄ
－１） －０．０００４

滚柱丝杠导程 Ｐ／ｍ 　 ０．００２５４

滚柱丝杠连接刚度 Ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ３×１０８

舵面与滚柱丝杠连接刚度 Ｋ１／（Ｎ·ｍ
－１） １．０×１０８

丝杠上等效质量 ｍ／ｋｇ １

滚柱滚柱丝杠黏性摩擦系数ｆｒ／（（Ｎ·ｍ·ｓ）·ｒａｄ
－１） １×１０４

舵面负载力 Ｆｌ／Ｎ －１００００

图 ３　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的开环输出力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆ

ＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

图 ４　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的开环位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

２　理论推导

故障诊断的理论推导分为３步：第１步，根据
实际系统的行为模型建立诊断键合图模型；第 ２
步，推导 ＡＲＲ，预测残差变化趋势；第 ３步，创建
故障特征矩阵（ＦＳＭ），作为诊断依据。
２．１　诊断键合图

首先根据因果关系倒置法
［１１］
，将图 ２中所有

的储能元件（Ｉ，Ｃ）由积分因果关系变换成微分因
果关系，然后将传感器变换成相应的虚拟源，最后

修改其他键合图元的因果关系以避免冲突，由此

即可得到 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的诊断键合图模
型，如图５所示。在该图中，虚拟源为诊断键合图
的输入信号，其值来自行为模型传感器的输出值；

与虚拟势（流）源相连键上的流（势）即为系统的

残差，正常状态下其值都为零。为了方便 ２．２节
中 ＡＲＲ的推导，这里给功率键指定了序号，图中
一共有３６根功率键。
２．２　解析冗余关系式

ＡＲＲ是由已知变量（测量值和已知输入）表
示的约束关系式，代表一组已知变量之间的各种

约束关系
［１２］
。ＡＲＲ的数值即残差，在正常情况

下，残差为零；发生故障时，残差不为零。ＳＨＡ／
ＥＭＡ余度系统的诊断键合图模型中共有 ８个虚
拟源，最多可以推导出 ８个 ＡＲＲ，推导过程中出
现的 ｅｉ（ｆｉ）表示第 ｉ根键上的势（流）。下面将依
次对这些解析冗余关系式进行推导。

１）电机感应电流的 ＡＲＲｆ１
ｅ１－ｅ２－ｅ３－ｅ４ ＝０ （１）

根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｅ１ ＝Ｕ

ｅ２ ＝Ｌｗ
ｄＩｍ
ｄｔ

ｅ３ ＝ＲｗＩｍ

ｅ４ ＝Ｋｍ













ω

（２）

联立式（１）、式（２）消除方程中的未知变量，
可以得到电机感应电流虚拟源处的解析冗余关系

式（ＡＲＲｆ１）为

Ｕ－Ｌｗ
ｄＩｍ
ｄｔ
－ＲｗＩｍ －Ｋｍω＝０ （３）

２）电机角速度的 ＡＲＲｆ２
ｅ５－ｅ６＋ｅ７－ｅ８－ｅ９ ＝０ （４）

２６７
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图 ５　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的诊断键合图模型

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｅ５ ＝ＫｍＩｍ

ｅ６ ＝Ｊｍ
ｄω
ｄｔ

ｅ７ ＝Ｓｅ
ｅ８ ＝ｆｍω

ｅ９ ＝ｅ１０ｒ＝（ｅ１１＋Ｆｓ）ｒ

ｅ１１ ＝ｆｒｆ１１
ｆ１１ ＝ｒ

















ω

（５）

式中：ｒ为滚柱丝杠导程 Ｐ与 ２π的比值。联立
式（４）、式（５）消除方程中的未知变量，可以得到电
机角速度虚拟源处的解析冗余关系式（ＡＲＲｆ２）为

ＫｍＩｍ －Ｊｍ
ｄω
ｄｔ
＋Ｓｅ－（ｒ

２ｆｒ＋ｆｍ）ω－ｒＦｓ ＝０（６）

３）滚柱丝杠间作用力的 ＡＲＲｅ１
ｆ１２－ｆ１３－ｆ１６ ＝０ （７）

根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｆ１２ ＝ｆ１０ ＝ｒω

ｆ１３ ＝ｆ１４ ＝ｆ１５
ｅ１３ ＝Ｆｓ ＝ｅ１４＋ｅ１５
ｅ１４ ＝ｆ１４ｄｓ

ｆ１５ ＝
１
Ｋｓ
·
ｄｅ１５
ｄｔ

ｆ１６ ＝ｖ

















ｓ

（８）

式中：ｄｓ为滚柱丝杠间的阻尼系数。
联立式（７）、式（８）消除方程中的未知变量，

并在等式两边同时求导后可以得到滚柱丝杠间作

用力虚拟源处的解析冗余关系式（ＡＲＲｅ１）为
ｄＦｓ
ｄｔ
－ｒｄｓ

ｄω
ｄｔ
＋ｄｓ

ｄｖｓ
ｄｔ
－ｒＫｓω＋Ｋｓｖｓ ＝０ （９）

４）滚柱丝杠移动速度的 ＡＲＲｆ３
ｅ１６－ｅ１７－ｅ１８ ＝０ （１０）

根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｅ１６ ＝Ｆｓ

ｅ１７ ＝ｍ
ｄｖｓ
ｄｔ

ｅ１８ ＝Ｆ










Ｅ

（１１）

联立式（１０）、式（１１）消除方程中的未知变
量，可以得到滚柱丝杠移动速度虚拟源处的解析

冗余关系式（ＡＲＲｆ３）为

Ｆｓ－ｍ
ｄｖｓ
ｄｔ
－ＦＥ ＝０ （１２）

５）滚柱丝杠与舵面间作用力的 ＡＲＲｅ２
ｆ１８－ｆ１９－ｆ２０ ＝０ （１３）

根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｆ１８ ＝ｖｓ

ｆ１９ ＝
１
Ｋ１
·
ｄＦＥ
ｄｔ

ｆ２０ ＝ｆ２１ ＝ｆ２２ ＝ｆ２３ ＝ｆ２４ ＝ｆ２５
ＦＥ ＋ＦＨ ＋Ｆｌ－ｅ２１－ｅ２２－ｅ２４ ＝０

ｆ２１ ＝
１
Ｋｄ
·
ｄｅ２１
ｄｔ

ｅ２２ ＝Ｂｄｆ２２

ｅ２４ ＝ｍｒ
ｄｆ２４
ｄ



















ｔ

（１４）

式中：Ｂｄ为舵面等效黏性阻尼系数；Ｋｄ为舵面平

３６７
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稳负载的比例系数。

联立式（１３）、式（１４）消除方程中的未知变
量，并在等式两边同时求导后可以得到滚柱丝杠

与舵面间作用力虚拟源处的解析冗余关系式

（ＡＲＲｅ２）为

１＋
Ｋｄ
Ｋ( )
１

ｄＦＥ
ｄｔ
＋
ｄＦＨ
ｄｔ
－ｍｒ

ｄ２ ｖｓ－
１
Ｋ１
·
ｄＦＥ
ｄ( )ｔ

ｄｔ２
－

　　Ｂｄ

ｄｖｓ－
１
Ｋ１
·
ｄＦＥ
ｄ( )ｔ

ｄｔ
＋
ｄＦｌ
ｄｔ
－Ｋｄｖｓ ＝０（１５）

６）活塞杆与舵面间作用力的 ＡＲＲｅ３
ｆ２７－ｆ２６－ｆ２５ ＝０ （１６）

根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｆ２７ ＝ｖｐ

ｆ２６ ＝
１
Ｋ２
·
ｄＦＨ
ｄｔ

ｆ２０ ＝ｆ２１ ＝ｆ２２ ＝ｆ２３ ＝ｆ２４ ＝ｆ２５
ＦＥ ＋ＦＨ ＋Ｆｌ－ｅ２１－ｅ２２－ｅ２４ ＝０

ｆ２１ ＝
１
Ｋｄ
·
ｄｅ２１
ｄｔ

ｅ２２ ＝Ｂｄｆ２２

ｅ２４ ＝ｍｒ
ｄｆ２４
ｄ



















ｔ

（１７）

联立式（１６）、式（１７）消除方消除方程中的未
知变量，并在等式两边同时求导后可以得到活塞

杆与舵面间作用力虚拟源处的解析冗余关系式

（ＡＲＲｅ３）为

１＋
Ｋｄ
Ｋ( )
２

ｄＦＨ
ｄｔ
＋
ｄＦＥ
ｄｔ
－ｍｒ

ｄ２ ｖｐ－
１
Ｋ２
·
ｄＦＨ
ｄ( )ｔ

ｄｔ２
－

　　Ｂｄ

ｄｖｐ－
１
Ｋ２
·
ｄＦＨ
ｄ( )ｔ

ｄｔ
＋
ｄＦｌ
ｄｔ
－Ｋｄｖｐ ＝０（１８）

７）活塞杆移动速度的 ＡＲＲｆ４
ｅ３０－ｅ２９－ｅ２８－ｅ２７ ＝０ （１９）

根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｅ３０ ＝ＡｈＰＬ１

ｅ２９ ＝ｍｈ
ｄｖｐ
ｄｔ

ｅ２８ ＝Ｂｈｖｐ
ｅ２７ ＝Ｆ













Ｈ

（２０）

联立式（１９）、式（２０）消除方程中的未知变
量，可以得到活塞杆移动速度虚拟源处的解析冗

余关系式（ＡＲＲｆ４）为

ＡｈＰＬ１－ｍｈ
ｄｖｐ
ｄｔ
－Ｂｈｖｐ－ＦＨ ＝０ （２１）

８）液压缸两腔压力差的 ＡＲＲｅ４
ｆ３４－ｆ３３－ｆ３２－ｆ３１ ＝０ （２２）

根据图５中各元部件的因果关系以及特性方
程可知：

ｆ３４ ＝Ｋｑｘｖ－ＫｃＰＬ１

ｆ３３ ＝
ＰＬ１
Ｒｉｌ

ｆ３２ ＝Ｃｈｊ
ｄＰＬ１
ｄｔ

ｆ３１ ＝Ａｈｖ













ｐ

（２３）

式中：ｘｖ为电液伺服阀的阀芯位移。
联立式（２２）、式（２３）消除方程中的未知变

量，可以得到液压缸两腔压力差虚拟源处的解析

冗余关系式（ＡＲＲｅ４）为

Ｋｑｘｖ－ Ｋｃ＋
１
Ｒ( )
ｉｌ

ＰＬ１－Ｃｈｊ
ｄＰＬ１
ｄｔ
－Ａｈｖｐ ＝０（２４）

２．３　故障特征矩阵
诊断出故障后，需要确定系统的哪个部分出

现了故障，这一过程称为故障隔离，故障隔离可以

通过创建 ＦＳＭ来完成。ＦＳＭ是一个二进制矩阵，
描述了每个残差对物理设备、传感器，作动器和控

制器中各种故障的结构灵敏度
［１３］
。ＦＳＭ可以直

接根据２．２节所推导出的 ＡＲＲ构造，ＳＨＡ／ＥＭＡ
余度系统的故障特征矩阵如表２所示。

表２中每一行的８个残差值（ｒｆ１～ｒｅ４）组成对
应参数的故障特征向量；最后 ２列 Ｄｂ和 Ｉｂ分别
表示故障的可检测性和可隔离性，取值为 １表示
故障可检测或可隔离。由表 ２可以看出，系统中
所有物理参数引起的参数故障全部可检测，并且

在单故障假设下有４组参数故障可隔离。可隔离
故障有液压缸内泄漏（Ａｈ，Ｒｉｌ）、液压缸阻滞
（Ｂｈ）、电机失磁（Ｋｍ）和滚柱丝杠失步（ｒ，Ｋｓ）。

表 ２　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的故障特征矩阵

Ｔａｂｌｅ２　ＦＳＭ ｏｆＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

参数 ｒｆ１ ｒｆ２ ｒｅ１ ｒｆ３ ｒｅ２ ｒｅ３ ｒｆ４ ｒｅ４ Ｄｂ Ｉｂ

Ｌｗ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｒｗ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｋｍ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

ｆｍ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

ｆｒ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

ｒ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

Ｋｓ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

Ｋｑ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

Ｋｃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

Ｃｈｊ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

Ｒｉｌ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

Ａｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

Ｂｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １

４６７
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３　仿真分析

在单故障假设下，ＦＳＭ将故障分为可隔离故障
和不可隔离故障。可隔离故障可以直接使用诊断键

合图来仿真验证，不可隔离故障将通过参数估计的

方法对故障参数进行辨识。下面分别进行介绍。

３．１　可隔离故障

以可隔离故障中的液压缸内泄漏（Ａｈ，Ｒｉｌ）和

滚柱丝杠失步（ｒ，Ｋｓ）为例进行仿真验证。将
ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的行为模型和诊断键合图模
型联立，得到余度系统的故障诊断仿真模型，见

图６。通过在系统的行为模型中改变参数值注入
故障，测得图中８个虚拟源处的残差值，并将其组成
故障特征向量后与ＦＳＭ进行对比就能隔离故障。

系统无故障时的残差曲线如图 ７所示，该图
显示系统中所有的残差值都为零，即故障特征向

量［ｒｆ１，ｒｆ２，ｒｅ１，ｒｆ３，ｒｅ２，ｒｅ３，ｒｆ４，ｒｅ４］＝［０，０，０，
０，０，０，０，０］，表示系统中没有出现故障，这与
无故障假设相吻合。

１）液压缸内泄漏（Ａｈ，Ｒｉｌ）
液压缸内泄漏主要是由液压油中的杂质颗

粒在作动杆往复运动过程中磨损密封圈和筒壁后

形成的缝隙造成的
［１４］
，通过减小活塞有效面积 Ａｈ

并且增大液压缸内泄漏系数 Ｒｉｌ的值就能注入液
压缸内泄漏故障。液压缸内泄漏故障的残差曲线

如图８所示。
由图 ８可知，在这 ８个残差值中除了 ｒｆ４和

ｒｅ４，其余 ６个残差值都非常小，可以忽略不计，则
内泄漏故障对应的故障特征向量为［ｒｆ１，ｒｆ２，ｒｅ１，
ｒｆ３，ｒｅ２，ｒｅ３，ｒｆ４，ｒｅ４］＝［０，０，０，０，０，０，１，１］，
这与 ＦＳＭ中 Ａｈ和 Ｒｉｌ的故障特征向量一致，表明
液压缸内泄漏故障被成功隔离。

２）滚柱丝杠失步（ｒ，Ｋｓ）
滚柱丝杠失步主要由二者接触表面刚度下降

或者磨损所引起
［１５］
，与滚柱丝杠间的刚度 Ｋｓ和

传动比 ｒ有关，通过减小 ｒ和 Ｋｓ的值可以注入失
步故障，残差曲线如图９所示。

图９中显示，残差值 ｒｆ２和 ｒｅ１不为零，其余６个
残差值大小可以忽略不计，故障特征向量［ｒｆ１，
ｒｆ２，ｒｅ１，ｒｆ３，ｒｅ２，ｒｅ３，ｒｆ４，ｒｅ４］＝［０，１，１，０，０，
０，０，０］，与 ＦＳＭ中 ｒ和 Ｋｓ的综合故障特征向
量一致，说明滚柱丝杠失步（ｒ，Ｋｓ）故障被成功
隔离。

图 ６　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统的故障诊断仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　不可隔离故障
ＦＳＭ中除４组可隔离故障外，其余均为不可隔

离故障。由于 ＡＲＲ是残差的计算式，利用 ＡＲＲ对
故障参数进行参数估计可以诊断出不可隔离故障。

下面对电液伺服阀内泄漏（Ｋｃ，Ｋｑ）和滚柱丝杠卡
死（ｆｒ）这２种典型故障进行参数估计。

１）电液伺服阀内泄漏（Ｋｃ，Ｋｑ）
电液伺服阀内泄漏故障主要是由于阀芯与阀

５６７
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图 ７　ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统无故障时的残差曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｆａｕｌｔ

图 ８　液压缸内泄漏故障的残差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌｅａｋａｇｅｆａｕｌｔｉｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

体间的磨损引起的，与电液伺服阀的流量增益 Ｋｃ
和流量压力系数 Ｋｑ有关，通过减小二者的值可
以注入电液伺服阀内泄漏故障。对 Ｋｃ和 Ｋｑ所在
的式（２４）编写算法调用已知参数与传感器测量
值，得到电液伺服阀内泄漏故障的参数估计结果

如图１０所示。
由图１０可知，Ｋｑ和 Ｋｃ的稳态估计值分别为

２．６５和 １．７２３×１０－１１，其标称值分别为 ２．７和
１．７５×１０－１１，计算得出 Ｋｑ和 Ｋｃ稳态估计值的相
对误差分别为 １．８５％和 １．５４％，均不超过 ５％，
属于可接受范围，则电液伺服阀内泄漏的故障参

数被成功隔离。

图 ９　滚柱丝杠失步故障的残差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｏｆｓｔｅｐｆａｕｌｔｉｎｒｏｌｌｅｒｓｃｒｅｗ

图 １０　电液伺服阀内泄漏故障的参数估计

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌｅａｋａｇｅ

ｆａｕｌｔｉｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

６６７
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２）滚柱丝杠卡死（ｆｒ）
滚柱丝杠卡死主要是由于运动过程中有外物

进入滚动体轨道或者受到外冲击所引起的，与滚

柱丝杠间的黏性摩擦系数 ｆｒ有关，通过增大 ｆｒ的
值可以注入滚柱丝杠卡死故障。对 ｆｒ所在的
式（６）编写算法调用已知参数与传感器测量值，
得到滚柱丝杠卡死故障的参数估计结果如图 １１
所示。

由图１１可知，ｆｒ的稳态估计值为 ０．９５７４×

１０４，标称值为１×１０４，计算得出 ｆｒ稳态估计值的
相对误差为 ４．２６％，不超过 ５％，属于可接受范
围，表明滚柱丝杠卡死的故障参数被成功隔离。

图 １１　滚柱丝杠卡死故障的参数估计

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｊａｍｍｉｎｇ

ｆａｕｌｔｉｎｒｏｌｌｅｒｓｃｒｅｗ

４　结　论

本文采用基于键合图模型的故障诊断方法，

对 ＳＨＡ／ＥＭＡ余度系统中的可隔离故障和不可隔
离故障进行了诊断，仿真结果表明该方法是有效

可行的。

１）在可隔离故障中，得到液压缸内泄漏（Ａｈ，
Ｒｉｌ）和滚柱丝杠失步（ｒ，Ｋｓ）的故障特征向量分别
为［０，０，０，０，０，０，１，１］和［０，１，１，０，０，０，
０，０］，与 ＦＳＭ一致，表明故障被成功隔离。

２）在不可隔离故障中，电液伺服阀内泄漏和
滚柱丝杠卡死的故障参数Ｋｑ、Ｋｃ和ｆｒ稳态估计值
的相对误差分别为 １．８５％、１．５４％和 ４．２６％，均
未超过 ５％，属于可接受范围，表明故障被成功
隔离。
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［１４］汪宇亮．基于 ＡＭＥＳｉｍ的工程机械液压系统故障仿真研究

［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１２：４７４８．

ＷＡＮＧＹＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓ

ｔｅｍｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎＡＭＥＳｉｍ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕ

ｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：４７４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＪＩＡＮＦ，ＭＡＲ?ＪＣ，ＦＵＹ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｆｏｃｕｓｏｎｍｏｄｅｌ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，３０（１）：４７６５．
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　作者简介：

　刘宏飞　男，硕士研究生。主要研究方向：作动系统故障诊断。

于黎明　女，博士，教授，硕士生导师。主要研究方向：有人驾

驶飞机飞行操纵系统优化设计。

张柱　男，硕士研究生。主要研究方向：作动系统控制算法及

能量优化。

阎旭栋　男，硕士研究生。主要研究方向：作动系统控制器

设计。

韩旭东　男，硕士研究生。主要研究方向：作动系统故障诊断。

ＦａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌ

ＬＩＵＨｏｎｇｆｅｉ１，ＹＵＬｉｍｉｎｇ２，，ＺＨＡＮＧＺｈｕ１，ＹＡＮＸｕｄｏｎｇ１，ＨＡＮＸｕｄｏｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｌｙｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ａｃｔｕａｔｏｒ（ＳＨＡ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ（ＥＭＡ），ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｏｎｄｇｒａｐｈ
ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｍａｎｙｐａｒａｍｅｔｅｒｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｏｆＳＨＡ／
ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎ（ＡＲＲ）ｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｔｏｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ（ＦＳＭ）ｗａｓｃｒｅａｔｅｄａｓａｂａｓｉｓｆｏｒｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｉｏｎ．Ｓｅｖｅｒ
ａｌｔｙｐｉｃａｌｆａｕｌｔｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌａｎｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗｅｒｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｉｓｏｌａｔｅｄｆａｕｌｔｓ，ａｎｄｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＡＲＲｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅｆａｕｌｔｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅｆａｕｌｔｓａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＳＨＡ／ＥＭＡｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｂｏｎｄｇｒａｐｈ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎ（ＡＲＲ）；
ｆａｕｌｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ（ＦＳＭ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０３２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２２４０８：５６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２１９．１６０３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１２７５０２１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｌｉｍｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ａｐｒｉｌ　２０１９

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ４

　收稿日期：２０１８０４０９；录用日期：２０１８１１０８；网络出版时间：２０１８１２２４０７：０１
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　基金项目：国家自然科学基金 （６１５０３４０８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘｊｗ＿ｘｊｗ＿１２３＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：冯晓宇，谢军伟，葛佳昂，等．基于频控阵的稳健Ｃａｐｏｎ波束形成［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（４）：７６９７７７．
ＦＥＮＧＸＹ，ＸＩＥＪＷ，ＧＥＪＡ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｕｓｔＣａｐｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（４）：７６９７７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０１９０

基于频控阵的稳健 Ｃａｐｏｎ波束形成
冯晓宇１，谢军伟１，，葛佳昂１，张晶２，王博１

（１．空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１；　２．陕西交通职业技术学院，西安 ７１００１８）

　　摘　　　要：为了克服相控阵波束仅具有角度分辨力的缺陷，频控阵通过在阵元间加入
相对于载频十分微小的频率增量，实现了波束的距离角度二维相关。引入 ３种接收信号处理
机制，并对其进行理论推导分析，仿真说明了其中２种机制的实用性。针对指向误差存在情况
下，估计的目标导向矢量与真实的目标导向矢量失配的问题，采用稳健 Ｃａｐｏｎ波束形成（ＲＣＢ）
算法，给出纠正偏差后的导向矢量闭式解，并在２种信号处理机制下，对其方向图进行了仿真。
结果表明，利用 ＲＣＢ算法能在目标位置形成高增益，干扰位置形成零陷，验证了算法在频控阵
中应用的有效性。

关　键　词：频控阵；信号处理；指向误差；稳健 Ｃａｐｏｎ波束形成 （ＲＣＢ）；导向矢量
中图分类号：ＴＮ９５８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７６９０９

　　近年来，相控阵由于其灵活的波束扫描方式，
被广泛应用于通信、雷达以及导航系统等方

面
［１］
。但是相控阵的波束导向矢量在相同角度

不同距离上是固定的
［２］
，即相控阵仅具有角度分

辨力，不具有距离分辨力。为了克服这种缺点，频

控阵（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙ，ＦＤＡ）在 ２００６年的
国际雷达会议上第一次被提出

［３］
。这种阵列通

过在阵元间引入相对于载频十分微小的频率增

量，使阵列的方向图空间分布距离角度二维相
关，从而使阵列具有更大的应用潜力，如对距离依

赖干扰的抑制，对相同角度不同距离的目标的定

位及跟踪等。

ＦＤＡ一经提出就引起广泛的关注，大量文献
对其结构特性进行了分析研究。文献［４］对 ＦＤＡ
方向图的时间与角度的周期性进行研究；文献［５
６］指出 ＦＤＡ与正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）［７８］和多输
入多 输 出 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩ

ＭＯ）［９１０］不同，是一种体制的创新，由于阵元间频
偏这一自由度的扩展，从而使阵列的方向图随距

离、角度、时间变化，从而具有了距离依赖干扰抑

制能力，新的雷达可控自由度催生更先进的信号

处理技术。

干扰是现代雷达完成探测任务面临的严峻挑

战，ＦＤＡ的诞生为抑制干扰提供了新的思路，文
献［１１］将 ＦＤＡ与 ＭＩＭＯ结合，并提出一种基于直
接数据域的稳健波束形成方法，从而区分出目标

和干扰信号。文献［１２］提出一种基于样本选择
的欺骗干扰抑制方法，在一定条件下能够对抗主

瓣干扰。

自适应波束形成是阵列信号处理的一个主要

方面
［１３］
，常规 Ｃａｐｏｎ波束形成器能够有效接收目

标信号并抑制干扰，但前提是目标方向准确已知，

而实际应用中，导向矢量误差的存在及有限的样

本导致波束形成器性能严重下降。为了解决上述

问题，国内外学者提出了许多改进的自适应波束

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904015&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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形成算法。对角加载算法能够提高常规 Ｃａｐｏｎ波
束形成器的稳健性，但加载系数难以确定

［１４］
。基

于特征空间的波束形成算法能够减缓常规波束形

成器对指向误差的敏感性，但在低信噪比条件下，

信号干扰子空间难以正确估计导致算法性能下
降

［１５］
。文献［１６］提出一种基于不确定集约束的

波束形成方法，该方法将导向矢量限定在一个椭

圆形的不确定集内，可以证明这种方法属于对角

加载范畴，区别在于加载系数与导向矢量误差产

生联系，通过求解不确定集选择合适的加载系数，

对于导向矢量失配具有稳健性。

目前对于自适应波束形成的研究主要是基于

相控阵进行，对于 ＦＤＡ自适应波束形成很少涉
及。因此，本文基于 ＦＤＡ这一新的雷达体制，采
用文献［１７］中所给出的 ３种 ＦＤＡ接收信号处理
机制，考虑到距离不确定性带来的导向矢量失配

问题，比如目标运动造成距离测不准等，运用稳健

Ｃａｐｏｎ波束形成（ＲＣＢ）算法，分析在指向误差存
在情况下算法的稳健性。

１　ＦＤＡ信号模型

１．１　ＦＤＡ发射信号
假设一均匀线阵频控阵列（ＵＬＡＦＤＡ），每个

阵元的物理性质完全相同，但阵元的频率依次递

增，其结构如图１所示。
窄带条件下，各阵元发射信号可表示为

ｓｎ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｎｔ）　　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１（１）
式中：发射频率 ｆｎ＝ｆ０＋ｎΔｆ，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，ｆ０、

Δｆ和 Ｎ分别为载频、频偏和阵元总数。
设空间中一个目标到阵元 ０的斜距为 Ｒ０，角

度为 θ，阵元 ｎ发射的信号到达目标的信号可表
示为

ｓｎ（ｔ，θ，Ｒ０）＝ｅｘｐｊ２πｆｎ ｔ－
Ｒｎ( )[ ]ｃ

（２）

式中：Ｒｎ＝Ｒ０－ｎｄｓｉｎθ，ｄ为阵元间距；ｃ为光速。

为使阵列的波束指向目标位置（θ^，Ｒ^０），采用
移相器加权，第 ｎ通道的权系数为

图 １　均匀线阵 ＦＤＡ

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ

αｎ（θ^，Ｒ^０）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆｎＲ^ｎ／ｃ） （３）
则到达目标的信号可表示为

ｓ（ｔ，θ^，Ｒ^０）＝ｗ
Ｈ
ｔｓ（ｔ，θ，Ｒ０） （４）

式中：ｗｔ为发射阵列通道权矢量，即

ｗｔ＝［α０（θ^，Ｒ^０），α１（θ^，Ｒ^０），…，αＮ－１（θ^，Ｒ^０）］
Ｔ

（５）
ｓ（ｔ，θ，Ｒ０）为信号构成的矢量，即
ｓ（ｔ，θ，Ｒ０）＝［ｓ０（ｔ，θ，Ｒ０），

　　ｓ１（ｔ，θ，Ｒ０），…，ｓＮ－１（ｔ，θ，Ｒ０）］
Ｔ

（６）
可以得到

ｓ（ｔ，θ^，Ｒ^０）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
{ｅｘｐ ｊ２πｆ[ｎ ｔ－Ｒ０－Ｒ^０ｃ

＋

　　 ｎｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）] }ｃ 

　　
ｓｉｎωｆＮ ｔ－

Ｒ０－Ｒ^０( )ｃ
＋ωｃＮ ｓｉｎθ－ｓｉｎθ( )( )＾

ｓｉｎωｆ ｔ－
Ｒ０－Ｒ^０( )ｃ

＋ωｃ ｓｉｎθ－ｓｉｎθ( )( )＾
·

　　ｅｘｐ（ｊΦ０） （７）

式中：ωｆ＝πΔｆ；ｆｃ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｆｎ ＝ｆ０＋

Ｎ－１
２ Δｆ；ωｃ＝

πｄｆｃ／ｃ；ｅｘｐ（ｊΦ０）包含阵列信号的相位信息，这里
不作讨论。图２为 ＵＬＡＦＤＡ的发射方向图，参数
如表１所示。

图 ２　ＵＬＡＦＤＡ发射方向图

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆＵＬＡＦＤＡ

表 １　仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ＵＬＡＦＤＡ阵元总数 Ｎ １２
载频 ｆ０／ＧＨｚ １０
频偏 Δｆ／ｋＨｚ ４．５
阵元间距 ｄ ｃ／（２ｆ０）

目标位置（θ^，Ｒ^０） （３０°，５０ｋｍ）

０７７
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１．２　ＦＤＡ接收信号
根据 １．１节分析，通道 ｎ发射的信号经过加

权到达远场目标后，反射回到接收阵列，则 ＦＤＡ
第 ｍ通道接收的回波信号可表示为

ｒｍ（ｔ；θ^，Ｒ^０）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
{ｅｘｐ ｊ２πｆ[ｎ ｔ－２Ｒ０－Ｒ^０ｃ

＋

　　 ｎｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）
ｃ

＋ｍｄｓｉｎθ] }ｃ
（８）

式中：阵列的发射阵元与接收阵元数相同。

２　三种接收信号处理机制

２．１　第１种接收信号处理机制
这种接收信号处理机制的接收通道中，每个

阵元接收所有发射阵元的信号信息，通过接收通

道中加入的滤波器 ｈ（１）ｍ （ｆｍ），使第 ｍ接收通道只
允许载频为 ｆｍ的发射信号通过，再经过波束形成
器调整各通道的权矢量，最终得到期望的信号，回

波信号经过滤波器后为

ｒ（１）ｍ （ｔ；θ^，Ｒ^０）＝ｈ
（１）
ｍ （ｒｍ（ｔ；θ^，Ｒ^０））＝

{　　ｅｘｐ ｊ２πｆ [ｍ ｔ－
２Ｒ０－Ｒ^０
ｃ

＋

　　 ｍｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）
ｃ

＋ｍｄｓｉｎθ] }ｃ
（９）

然后，对各个通道进行加权，其中接收通道权

矢量为

ｗ（１）ｒ ＝［α０（θ^，Ｒ^０），α１（θ^，Ｒ^０），…，

　　αｍ（θ^，Ｒ^０），…，αＮ－１（θ^，Ｒ^０）］
Ｔ

（１０）
则可以得到输出信号为

ｙ（１）（ｔ；θ^，Ｒ^０）＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
αＨｍ（θ^，Ｒ^０）ｒ

（１）
ｍ （ｔ；θ^，Ｒ^０）·

　　∑
Ｎ－１

ｍ＝０
{ｅｘｐ ｊ２πｆ [ｍ ｔ－

２（Ｒ０－Ｒ^０）
ｃ

＋

　　
２ｍｄｓｉｎθ－ｓｉｎθ( )^ ] }ｃ  ｅｘｐ（ｊΦ１）·

　　
ｓｉｎωｆＮ ｔ－

２（Ｒ０－Ｒ^０）( )ｃ
＋２ωｃＮ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）

ｓｉｎωｆ ｔ－
２Ｒ０－Ｒ^( )

０( )ｃ
＋２ωｃ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）

（１１）
２．２　第２种接收信号处理机制

这种接收信号处理机制通过在接收通道中加

入滤波器 ｈ（２）（ｆ０～ｆＮ－１），从而接收每一个接收通

道中的所有信号，此时接收信号权矢量 ｗ（２）ｒ 与

第１种接收信号权矢量相同，在滤波器后同样接
入波束形成器，调整各通道的权矢量，则经过滤波

器后的信号为

ｒ（２）ｍ （ｔ；θ^，Ｒ^０）＝ｈ
（２）
ｍ （ｒｍ（ｔ；θ^，Ｒ^０））·

{　　ｅｘｐ ｊ２πｆ[ｎ ｔ－２Ｒ０－Ｒ^０ｃ
＋

　　 ｎｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）
ｃ

＋ｍｄｓｉｎθ] }ｃ
（１２）

再对接收信号通过权矢量 ｗ（２）ｒ 加权，得到输

出信号为

ｙ（２）（ｔ；θ^，Ｒ^０）＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
αＨｍ（θ^，Ｒ^０）ｒ

（２）
ｍ （ｔ；θ^，Ｒ^０）＝

　　∑
Ｎ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
{ｅｘｐ ｊ２πｆ[ｎ ｔ－２Ｒ０－Ｒ^０ｃ

＋

　　 ｎｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）
ｃ

＋ｍｄｓｉｎθ] }ｃ
·

　　ｅｘｐｊ２πｆｍ
Ｒ^０
ｃ
－ｍｄｓｉｎθ^( )[ ]ｃ

 ｅｘｐ（ｊΦ２）·

　　
ｓｉｎωｆＮ ｔ－

２Ｒ０－Ｒ^０( )ｃ
＋ωｃＮ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）

ｓｉｎωｆ ｔ－
２Ｒ０－Ｒ^０( )ｃ

＋ωｃ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）
·

　　
ｓｉｎωｆＮ

Ｒ^０
ｃ
＋ωｃＮ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）

ｓｉｎωｆ
Ｒ^０
ｃ
＋ωｃ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）

（１３）

２．３　第３种接收信号处理机制
这种接收信号处理机制是３种机制中最有效

率的一种，通过在接收通道中加入滤波器组 Ｈｍ，
每一个滤波器组中包含 Ｎ个窄带滤波器 ｈｎ，每一
个窄带滤波器 ｈｎ后接入波束形成器并做矢量合
成。这种处理机制可以看作在每个接收通道中接

入了滤波器 ｈ（３）ｎｍ（ｆｎｍ），接收每一个接收通道中的
所有信号，对接收到的信号按照通道编号进行重

排，可得到一组 Ｎ×Ｎ的数据，由此可得到经过滤
波器的回波信号为

ｒ（３）ｎｍ（ｔ；θ^，Ｒ^０）＝ｈ
（３）
ｎｍ（ｒｍ（ｔ；θ^，Ｒ^０））＝

{　　ｅｘｐ ｊ２πｆ[ｎ ｔ－２Ｒ０－Ｒ^０ｃ
＋

　　 ｎｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）
ｃ

＋ｍｄｓｉｎθ] }ｃ
（１４）

对于重排后的接收信号权矢量为

１７７
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ｗ（３）ｒ ＝［α０（θ^，Ｒ^０），α１（θ^，Ｒ^０），…，

　　αｍ（θ^，Ｒ^０），…，αＮ－１（θ^，Ｒ^０）］
Ｔ

（１５）
式中：

αｍ（θ^，Ｒ^０）＝［α０ｍ（θ^，Ｒ^０），…，

　　αｎｍ（θ^，Ｒ^０），…，αＮ－１ｍ（θ^，Ｒ^０）］ （１６）

αｎｍ（θ^，Ｒ^０）＝ｅｘｐ －ｊ２πｆｎ
Ｒ^０－ｍｄｓｉｎθ^( )ｃ

（１７）

再对信号通过权矢量 ｗ（３）ｒ 加权，得到输出信

号为

ｙ（３）（ｔ；θ^，Ｒ^０）＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
αＨｎｍ（θ^，Ｒ^０）ｒ

（３）
ｎｍ（ｔ；θ^，Ｒ^０）＝

　　∑
Ｎ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
{ｅｘｐ ｊ２πｆ[ｎ ｔ－２（Ｒ０－Ｒ^０）ｃ

＋

　　 ｎｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）
ｃ

＋ｍｄ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^）] }ｃ

（１８）
经过变形，可得第３种处理机制的闭式解为

ｙ（３）（ｔ；θ^，Ｒ^０）＝

　　ｅｘｐ（ｊΦ３）
ｓｉｎ（ωｃＮ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^））

ｓｉｎ（ωｃ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^））
·

　　
ｓｉｎωｆＮ ｔ－

２（Ｒ０－Ｒ^０）( )ｃ
＋ωｃＮ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）

ｓｉｎωｆ ｔ－
２Ｒ０－Ｒ^( )

０( )ｃ
＋ωｃ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ^( )）

（１９）

３　稳健 Ｃａｐｏｎ波束形成算法

波束形成功能的实现有一个重要前提，就是

目标位置与干扰位置必须精确已知。但在实际应

用中，由于估计的期望信号位置存在偏差，即存在

指向误差，会使目标的导向矢量存在失配，进而引

起波束形成器性能的下降，甚至失效
［１８］
。为了解

决导向矢量失配的问题，本文采用 Ｌｉ等［１６］
提出

的稳健的 Ｃａｐｏｎ波束形成模型，并对其给出闭式
解，得到修正后的目标导向矢量。模型可表示为

ｍｉｎ
ａｓ（θ^，Ｒ^）

ａＨｓ（θ^，Ｒ^）Ｒ
－１ａｓ（θ^，Ｒ^）

ｓ．ｔ．ａｓ（θ^，Ｒ^）－珘ａｓ（θ^，Ｒ^）≤
{

ε

（２０）

式中：· 表示二范数；ε为限定导向矢量最大失

配量；ａｓ（θ^，Ｒ^）为真实的导向矢量；珘ａｓ（θ^，Ｒ^）为估
计的导向矢量；Ｒ为样本协方差矩阵。对式（２０）

应用拉格朗日乘子法求解，则可得到

（λＲ＋Ｉ）－１珘ａｓ
２ ＝ε （２１）

其中：λ为拉格朗日乘子，将式（２１）变形为
１
λ２

Ｒ＋１
λ( )Ｉ

－１
珘ａｓ

２

＝ε （２２）

接收信号的样本协方差矩阵可分解为

Ｒ＝Ｒｓ＋ＲＪ ＝σ
２
ｓａｓａ

Ｈ
ｓ ＋∑

Ｑ

ｋ＝１
σ２ＪｋａＪｋａ

Ｈ
Ｊｋ＋σ

２
ｎＩ

（２３）
式中：Ｑ为干扰个数；σ２ｓ为期望信号功率；σ

２
Ｊｋ和

ａＪｋ（ｋ＝１，２，…，Ｑ）分别为第 ｋ个干扰信号的功率

和导向矢量；σ２ｎ 为噪声功率。结合式 （２２）、
式（２３），采用矩阵求逆定理，可以得到

ＲＪ＋
１
λ( )Ｉ

－１
珓ａｓ－

σ２ｓａｓａ
Ｈ
ｓ ＲＪ＋

１
λ( )Ｉ

－１

珓ａｓ

１＋σ２ｓａ
Ｈ
ｓ ＲＪ＋

１
λ( )Ｉ

－１

ａ











ｓ

２

＝ελ２

（２４）

对干扰加噪声数据协方差矩阵特征分解得

ＲＪ ＝ＵΛＵ
Ｈ ＝ＵＪΛＪＵ

Ｈ
Ｊ ＋σ

２
ｎＵｎＵ

Ｈ
ｎ （２５）

式中：ΛＪ＝ｄｉａｇ｛β１，β２，…，βＱ｝为干扰子空间特征
值矩阵；ＵＪ＝［μ１，μ２，…，μＱ］为干扰子空间特征
向量；Ｕｎ＝［μＱ＋１，μＱ＋２，…，μＮ］为噪声子空间特
征向量。一般情况下，干扰的强度远大于噪声，目

标信号导向矢量在干扰子空间的投影很小，可

得到

ａＨｓ ＲＪ＋
１
λ( )Ｉ

－ｐ

ａｓ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

μＨｋａｓ
２

βｋ＋
１( )λ

ｐ≈

　　∑
Ｎ

ｋ＝Ｑ＋１

μＨｋａｓ
２

βｋ＋
１( )λ

ｐ ＝
ａｎ

２

σ２ｎ＋
１( )λ

ｐ （２６）

其中：ｐ为正整数；ａｎ＝Ｕ
Ｈ
ｎａｓ为真实目标信号导向

矢量在噪声子空间的投影。同理

ａＨｓ ＲＪ＋
１
λ( )Ｉ

－ｐ
珘ａｓ ＝

ａＨｎ珘ａｎ

σ２ｎ＋
１( )λ

ｐ （２７）

式中：珘ａｎ＝Ｕ
Ｈ
ｎ
珘ａｓ为估计的目标信号导向矢量在噪

声子空间的投影。将式（２６）和式（２７）代入
式（２４）得
珘ａｎ －２Ｐ ａ

Ｈ
ｎ
珘ａｎ

２＋Ｐ２ ａＨｎ珘ａｎ
２·

　　 ａｎ
２ ＝ελ２ σ２ｎ＋

１( )λ
２

（２８）

式中：Ｐ＝σ２ｓ σ
２
ｎ＋
１
λ
＋σ２ｓ ａｎ( )２

－１

。当 ε较小时

可得

ａＨｎ珘ａｎ
２≈ ａｎ

２· 珘ａｎ
２ （２９）

２７７
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代入式（２８）可得

λ＝
珘ａｎ －槡ε

槡ε（σ
２
ｎ＋σ

２
ｓ ａｎ

２）
（３０）

因此，可以得到修正后的目标导向矢量估

计值

ａ^ｓ ＝
Ｒ－１

λ
＋( )Ｉ

－１
珘ａｓ ＝珘ａｓ－（Ｉ－λＲ）

－１珘ａｓ （３１）

利用求出的修正后的导向矢量解析解，替换

常规 Ｃａｐｏｎ波束形成器中的目标信号导向矢量，
可得到对应权矢量为

ｗＲＣＢ ＝
Ｒ－１ａ^ｓ
ａ^ＨｓＲ

－１ａ^ｓ
＝

Ｒ＋１
λ( )Ｉ

－１
珘ａｓ

珘ａＨｓ Ｒ＋
１
λ( )Ｉ

－１

Ｒ Ｒ＋１
λ( )Ｉ

－１
珘ａｓ

（３２）

４　仿真分析

仿真１　３种接收信号处理机制的接收方向图
实验的基本参数与 １．１节发射方向图相同，

如图 ３所示，图中绿点代表目标位置。从仿真结
果可以看出，第１种和第 ３种接收信号处理机制
都在目标位置形成了高增益，处理机制有效，而

第２种处理机制未能在目标位置形成高增益，即
主瓣位置发生偏移，不能有效接收目标信号，处理

机制不具有实际意义。第 ３种处理机制相对于
第１种处理机制而言，波束的高增益更集中，更有
利于目标信号的接收，避免引入其他干扰及噪声。

仿真２　第 １种、第 ３种处理机制存在误差
时的性能

由于第２种处理机制不具有实际意义，不作
讨论。图 ４仿真的是存在指向误差，未使用波束
形成算法，第１种、第３种处理机制下的接收方向
图。从图中可以看出，当存在指向误差时，目标的

导向矢量失配，２种机制都未能在目标位置形成
高增益，波束主瓣发生偏移，在这种情况下，信号

处理机制性能下降。

仿真３　ＲＣＢ算法在第 １种、第 ３种处理机
制中的应用考虑空间中一个干扰信号位于

（－６５°，９０ｋｍ），在强干 扰 环 境 下，令 信 噪 比
ＳＮＲ＝０，干噪比ＪＮＲ＝１０ｄＢ，快拍数为 ５００，最大
失配参数ε＝２．５，目标的距离、角度估计误差分
别为 ΔＲ＝１ｋｍ，Δθ＝２°。图５仿真的是误差存在
时，利用 ＲＣＢ算法，在第１种处理机制下的发射、
接收、发射接收方向图，图６为在目标位置处，距
离维和角度维的发射接收方向图。

从图５、图６可以看出，利用第１种处理机

图 ３　不同处理机制接收方向图（仿真 １）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１）

制，在误差存在情况下，应用 ＲＣＢ算法能够在目
标位置形成高增益，在干扰位置形成零陷，验证了
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算法在第１种处理机制的有效性。
同理，可以得到第３种处理机制下的发射、接

收、发射接收方向图，目标位置距离维和角度维
的发射接收方向图，如图７、图８所示。

图 ４　不同处理机制接收方向图（仿真 ２）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ２）

图 ５　基于 ＲＣＢ的发射、接收和发射接收方向图（机制 １）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ，ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＲＣＢ（Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ１）
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图 ６　目标位置距离维和角度维发射接收方向图（机制 １）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｎｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｔｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ１）

图 ７　基于 ＲＣＢ的发射、接收和发射接收方向图（机制 ３）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ，ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＲＣＢ（Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ３）
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图 ８　目标位置距离维和角度维发射接收方向图（机制 ３）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｎｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｔｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ３）

　　从图７、图８可以看出，ＲＣＢ算法在第 ３种处
理机制下的有效性。实际上，第 ３种机制属于
ＦＤＡＭＩＭＯ范畴，而 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达在实际中的
合理性和可行性，已经被大多数学者所接受，而

第１种处理机制在实际应用中功率损失严重，可
行性受限。

５　结　论

本文介绍了ＵＬＡＦＤＡ的结构，仿真说明了其
发射方向图的距离角度二维相关特性。

１）引入了３种接收信号处理机制，对其结构
进行理论推导及分析，仿真结果验证了第１种、第
３种处理机制的有效性，并在此基础上，引申到在
指向误差存在的情况下，即估计的目标导向矢量

与真实的目标导向矢量存在偏差。

２）应用稳健的 Ｃａｐｏｎ波束形成算法，对估计
的目标导向矢量进行“纠偏”，使波束在目标位置

形成高增益，仿真结果验证了算法的有效性。

３）对于实际应用，第３种处理机制更具可行
性，下一步考虑对 ＲＣＢ算法应用于样本数不足的
ＦＤＡＭＩＭＯ体制进行研究。
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［１７］ＪＯＮＥＳＡＭ，ＲＩＧＬＩＮＧＢＤ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒｒｅ

ｃｅｉｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥２０１２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷａｖｅｆｏｒｍＤｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ＆ ＤｅｓｉｇｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：

２１１２１７．

［１８］陈明建，罗景青，唐希雯，等．最差性能最优的稳健宽带 Ｃａ

ｐｏｎ波束形成算法［Ｊ］．宇航学报，２０１３，３４（３）：４３４４４１．

ＣＨＥＮＭＪ，ＬＵＯＪＱ，ＴＡＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｕｓｔｂｒｏａｄｂａｎｄＣａ

ｐｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｗｏｒｓｔｃａｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３４（３）：４３４４４１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　冯晓宇　男，硕士研究生。主要研究方向：ＦＤＡ雷达信号处理。

谢军伟　男，教授。主要研究方向：隐身与反隐身、雷达电

子战。

ＲｏｂｕｓｔＣａｐｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ
ＦＥＮＧＸｉａｏｙｕ１，ＸＩＥＪｕｎｗｅｉ１，，ＧＥＪｉａａｎｇ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ２，ＷＡＮＧＢｏ１

（１．ＡｉｒａｎｄＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａａｎｘｉＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｅｆｅｃｔｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｂｅａｍｈａｓｏｎｌｙａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｇｅａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙａｄｄｉｎｇａｖｅｒｙｓｍａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒｅｌ
ａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ．Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒｅｃｅｐ
ｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ａｉｍｅｄａｔｔａｒｇｅｔｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅａｌｔａｒｇｅｔｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒｍｉｓｍａｔｃｈｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙｕｓｉｎｇｒｏｂｕｓｔＣａｐｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ（ＲＣＢ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｎｄｉｎｔｈｅｔｗｏ
ｋｉｎｄｓｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＲＣＢ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｆｏｒｍａｈｉｇｈｇａｉｎｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｎｕｌｌｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ；ｒｏｂｕｓｔＣａｐｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
（ＲＣＢ）；ｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０４０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１１０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２２４０７：０１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２２０．１０３７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０３４０８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｊｗ＿ｘｊｗ＿１２３＠１６３．ｃｏｍ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０４２８

飞机滑行下道基动静模量相关分析模型

刘小兰１，张献民１，２，，董倩２，３

（１．南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１００１６；　２．中国民航大学 机场学院，天津 ３００３００；

３．天津大学 建筑工程学院，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：为了建立飞机滑行下道基动静模量相关分析模型，结合飞机滑行下道基应
力水平、典型道基压实度和含水率范围、飞机滑行时常见频率区间，通过动静三轴试验分析了

应力水平、压实度、含水率和频率对道基动静模量的影响规律，发现动静模量均与压实度和围

压成正相关，与含水率成负相关，其中动模量在频率低于３Ｈｚ时变化较为显著；同时借助动静
模量试验数据，建立并验证了基于多因素的飞机滑行下道基动静模量相关分析模型，为机场场

道工程设计和检测提供参考。

关　键　词：动模量；静模量；含水率；压实度；频率
中图分类号：Ｖ３５１．１１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７７８０９

　　机场道面结构承载能力动态检测方法因其不
损坏道面、简便快速、对机场运行影响小等优势，

逐渐成为道面无损检测的主要研究方向，但动态

承载能力检测通常获取道基动模量，而中国相关

设计规范将道基静模量作为机场道面工程设计施

工和检测维护的重要指标，因此如何确定道基动

静模量相关分析模型，通过实测的道基动模量求

解道基静模量，进而科学地指导机场道面工程的

建设和维修，逐渐成为有关学者们的研究热点和

机场道面承载能力检测的技术重点。如 Ｘｅｎａｋｉ
和 Ａｔｈａｎａｓｏｐｏｕｌｏｓ［１］分析了围压、含水率和循环应
变幅值影响下黏土动静模量的变化规律。Ｌｉｎｇ
等

［２］
探究了５种温度、５种围压、５种含水率对最

大动模量和静模量的影响，结果表明最大动模量

和静模量随着温度增加而减小，随着围压增大而

增大，且含水率不小于０．２１％时对最大动模量影
响很小。Ｇｕｉｓａｓｏｌａ等［３］

研究了动静模量随着土

类型、含水率、应力历史和荷载比变化的规律，结

果表 明 含 水 率 能 够 降 低 黏 土 的 动 静 模 量。

Ｓｉｔｈａｒａｍ等［４］
研究表明动静模量随着非塑性组分

百分比的增加而降低。Ｗａｎｇ等［５］
分析含水率、

围压、固结比和循环次数对动静模量影响，结果表

明动静模量随着固结比和围压增加而增加，随着

含水率增加而降低。Ｄｅｎｇ等［６］
通过动静三轴试

验探究了围压和频率对粗颗粒土动静模量的影

响。Ｂａｏ和 Ｍｏｈａｊｅｒａｎｉ［７］探讨了动静模量与含水
率、围压、偏应力关系，发现含水率和偏应力对动

静模量影响大，围压对动静模量影响不大。蔡良

才等
［８］
基于静态三轴试验探究了围压、偏应力、

含水量和干容重对机场刚性道面下土基弹性模量

的影响，提出基于回弹模量偏应力曲线确定机场
刚性道面下土基弹性模量的方法。邢耀忠和刘洪

兵
［９］
基于运动荷载下黏弹性 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基板的力

学模型，利用最小二乘方准则提出基于挠度的机

场刚性道面地基模量识别方法。宋花玉等
［１０］
借

助 ＢＰ神经网络提出了不同含水量、干容重和偏
应力下机场水泥混凝土道面土基模量的计算方

法。郑刚等
［１１］
针对天津临港工业区典型黏土进

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904016&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ４期 刘小兰，等：飞机滑行下道基动静模量相关分析模型

行了动三轴试验，结果表明不同频率下，饱和软黏

土的动模量随应变的增加均有所下降，在相同轴

向应变下，动模量随振动频率的增加而增大。罗

汀等
［１２］
在 ＡＢＡＱＵＳ软件中引入超固结土统一硬

化（ＵＨ）模型来表征道基土的应力应变关系，并
在此基础上探究飞机荷载下机场刚性道面的不同

位置处应力、应变和位移响应规律，最后将数值模

型的计算值与模型试验的实测值进行对比，表明

引入 ＵＨ模型的数值模型能够可靠地预测实际机
场道面道基受力变形。陈章毅等

［１３］
采用 ＤＤＳ７０

型号电磁式动三轴仪分析海洋软土在动力作用下

的动力特性，发现加载频率、围压和干密度越大，

动模量越高。郝斌等
［１４］
针对唐山曹妃甸地区滨

海软土进行动静模量试验研究，发现滨海软土的

动静模量随着围压的增大而增大。

模量作为机场道面道基的重要参数，存在显

著的应力依赖性
［１５１７］

。但已有的研究没有充分

考虑机场道面工程的特殊性，如飞机荷载的多轮

叠加效应、飞机荷载重量远远大于车辆荷载重量，

以及道面结构性能有别于道路工程等
［１８１９］

；除此

之外，对于道基强度指标（压实度和含水率）研究

较少，对于飞机荷载动态特性（频率）的研究几乎

空白，没有形成飞机滑行下道基动静模量相关分

析模型，难以满足机场道面工程设计和检测的要

求。鉴于粉质黏土道基应用较为广泛，如上海浦

东国际机场第一跑道
［２０］
、四川九寨机场

［２１］
、云南

泸沽湖机场
［２２］
等，本文结合飞机滑行下的道基应

力水平、道基压实度和含水率取值范围，以及飞机

滑行时频率区间，进行道基动静模量影响规律的

研究，并建立多因素综合作用下动静模量相关分

析模型，为机场场道工程设计与检测评估提供

依据。

１　试验参数确定

以客机 Ｂ７３７８００建立整个飞机模型，用弹性
层状半空间体理论建立机场道面模型，基于飞机
道面的振动响应模型，选取距离机场道基顶面

５．０ｍ为飞机荷载的作用深度［２３］
，来研究飞机滑

行下道基的应力分布水平，以及不同滑行速度下

的振动频率。

１．１　飞机道面响应模型
飞机在道面上滑行时产生的随机动荷载有别

于车辆动荷载，它受到道面平整度、滑行速度以及

飞机升力等因素的综合作用，可表示为

Ｐｖ＝Ｍｇ（１＋１１．５ｃ０·ＩＲＩ·槡ｖ）－Ｙｖ （１）

式中：Ｐｖ为飞机滑行时道面承受的实际荷载；Ｍ
为飞机荷载的质量；ｇ为重力加速度；ｃ０为系数，

取１０－３ｍ－０．５
·ｓ０．５；ＩＲＩ为国际平整度指数；ｖ为飞

机滑行速度；Ｙｖ为飞机滑行时的升力。
当飞机的滑行速度达到离地速度时，道面承

受的实际荷载 Ｐｖ为０，此时

Ｙｖ０ ＝Ｍｇ（１＋１１．５ｃ０·ＩＲＩ· ｖ槡０） （２）

式中：ｖ０为飞机离地速度；Ｙｖ０为飞机离地时的
升力。

结合式（１）和式（２）可得飞机的动荷载系
数为

ｋ＝
Ｐｖ
Ｍｇ
＝（１＋１１．５ｃ０·ＩＲＩ·槡ｖ）－

　　
１＋１１．５ｃ０·ＩＲＩ· ｖ槡０

ｖ２０
ｖ２ （３）

　　Ｂ７３７８００的相关参数见表 １［２３２４］，在 ＡＮ
ＳＹＳ１５．０中选用刚性梁单元 ＭＰＣ１８４模拟飞机机
身，用结构质量单元 Ｍａｓｓ２１模拟飞机悬挂系统质
量、非悬挂系统质量及转动惯量，用弹簧阻尼单
元 Ｃｏｍｂｉｎｅ１４来模拟飞机的弹簧和阻尼，用结构
瞬态求解中的完全法来求解道面不平整度影响下

的飞机随机动荷载。

为了确定飞机道面动态响应时的最不利平
整度和滑行速度，对飞机动荷载系数进行了研究

（见图１）。

表 １　Ｂ７３７８００参数［２３２４］

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢ７３７８００［２３２４］

参数 数值 参数 数值

最大起飞重量／ｋＮ ７９２．６０ 胎压／ＭＰａ １．４７

主起落架荷载分配系数 ０．９５ 轮印面积／ｍ２ ０．１２５

主起落架间距／ｍ ５．７２ 轮印长度／ｍ ０．４５

主起落架轮距／ｍ ０．８６ 轮印宽度／ｍ ０．３０

图 １　ＩＲＩ和 ｖ影响下的动荷载系数

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＩＲＩａｎｄｖ

９７７
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　　从图１中可以看出，当滑行速度为０时，飞机
处于静止状态（即动荷载系数为 １）；当滑行速度
达到６９．２ｍ／ｓ时，飞机处于离地状态（即动荷载
系数为０）；当滑行速度处于０～６９．２ｍ／ｓ时，飞机
处于滑行状态，动荷载系数呈现先增后减的趋势。

因为飞机刚开始滑行时速度较低，升力较小，对道

面的冲击作用较大，道面表现为高幅低频的应力

形式；随着飞机滑行速度的增加，升力增加，对道

面冲击作用减弱，道面表现为高频低幅的应力形

式。滑行速度一定时，动荷载系数随着平整度指

数的增加而增加；不同平整度指数下的动荷载系

数均在１０ｍ／ｓ左右取得最大值，而且当滑行速度
为１０ｍ／ｓ时，随着 ＩＲＩ从１到６动荷载系数变化量
约 ０．１。依据 ＭＨ／Ｔ５０２４—２００９［２５］规定：ＩＲＩ＜
２．０时平整度等级为好，２．０≤ＩＲＩ≤４．０时平整度
等级为中，ＩＲＩ＞４．０时平整度等级为差；而大多
数机场场道的平整度等级为中以上，考虑到一般

性，在后续的飞机道面响应研究中，选取平整度指
数为３且滑行速度为１０ｍ／ｓ的飞机随机动荷载。

依据弹性层状半空间体理论的基本假设，建

立由面层、基层和道基组成，平面尺寸４５ｍ×１５ｍ
（长 ×宽）的机场道面结构模型（具体道面结构层
参数见表 ２［２３，２６２７］）。其中面层和基层的单元网
格尺寸分别为０．１ｍ和０．３ｍ，沿深度均为该层厚
度的一半；道基的单元网格尺寸为 ０．３ｍ，沿深度
为０．５ｍ。道基底部为完全固定约束，ｘ＝０及 ｘ＝
４５ｍ处只约束 ｘ方向，ｚ＝０及 ｚ＝１５ｍ处只约束 ｚ
方向。飞机沿面层 ｚ方向的中心线进行滑行。

表 ２　道面结构参数［２３，２６２７］

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２３，２６２７］

结构层
弹性模量／
ＧＰａ

厚度／ｍ
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比 阻尼

水泥混凝土

面层
３０～４２ ０．２～０．５ ２３００ ０．１５ ０．０５

水泥稳定

碎石基层
１～２．２ ０．２～０．５ １９００ ０．２５ ０．０５

道基 ０．０２～０．０８ １０ １６５０ ０．３５ ０．０５

１．２　飞机滑行下频率分析
选取面层、基层和道基模量分别为 ３８ＧＰａ、

１．４ＧＰａ和８０ＭＰａ，面层和基层厚度均为０．４ｍ，平
整度指数为 ６，分析不同滑行速度下的频率 ｆ，见
图２。从图２中可知，飞机滑行下的频率范围为
１．１１～５．４６Ｈｚ，因此动三轴试验时选取的频率区
间为０．５～６Ｈｚ。
１．３　道基应力水平分析

上覆结构自重引起的竖向应力为

Ｐ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉγｉ （４）

式中：ｈｉ和 γｉ分别为第 ｉ层的层厚和容重（ｉ＝１，
２，…，ｎ）。

计算点处的总竖向应力为

σ１ ＝σｚ＋Ｐ０ （５）
式中：σｚ为飞机荷载产生的竖向应力。

计算点处的总侧向应力（围压）为

σ＝σｘ，ｙ＋ｋ０Ｐ０ （６）
式中：σｘ，ｙ为飞机荷载产生的 ｘ和 ｙ方向水平应力
的平均值；ｋ０为侧压系数，参考文献［２８］选取
０．６。

基于飞机道面响应模型，分析不同结构层参
数对道基总竖向应力、围压及偏应力的影响规律，

见表３和表４。

图 ２　不同滑行速度下的频率

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｘｉｉｎｇｓｐｅｅｄ

表 ３　道基应力水平（距道基顶面 ５．０ｍ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ（５．０ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ）

Ｅｃ／ＧＰａ ｈｃ／ｍ Ｅ２／ＧＰａｈ２／ｍ Ｅ０／ＧＰａσ１／ｋＰａσ／ｋＰａσｄ／ｋＰａ

３０ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ １０２ ６０ ４２

３４ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ １０２ ６０ ４２

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ １０２ ６０ ４２

４２ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ １０２ ６０ ４２

３８ ０．２ １．４ ０．４ ０．０８ ９８ ５８ ４０

３８ ０．３ １．４ ０．４ ０．０８ １００ ５９ ４１

３８ ０．５ １．４ ０．４ ０．０８ １０３ ６０ ４３

３８ ０．４ １．０ ０．４ ０．０８ １０２ ６０ ４２

３８ ０．４ １．８ ０．４ ０．０８ １０２ ６０ ４２

３８ ０．４ ２．２ ０．４ ０．０８ １０２ ６０ ４２

３８ ０．４ １．４ ０．２ ０．０８ ９８ ５８ ４０

３８ ０．４ １．４ ０．３ ０．０８ １００ ５９ ４１

３８ ０．４ １．４ ０．５ ０．０８ １０３ ６０ ４３

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０６ １０２ ６０ ４２

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０４ １０２ ６０ ４２

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０２ １０２ ６０ ４２

　　注：Ｅｃ—面层模量；ｈｃ—面层厚度；Ｅ２—基层模量；ｈ２—基层

厚度；Ｅ０—道基模量；σｄ—偏应力。

０８７
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　第 ４期 刘小兰，等：飞机滑行下道基动静模量相关分析模型

表 ４　道基应力水平（道基顶面）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ（ｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ）

Ｅｃ／ＧＰａ ｈｃ／ｍ Ｅ２／ＧＰａｈ２／ｍ Ｅ０／ＧＰａσ１／ｋＰａσ／ｋＰａσｄ／ｋＰａ

３０ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ １０４ ３４ ７０

３４ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ ９９ ３２ ６７

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ ９６ ３１ ６５

４２ ０．４ １．４ ０．４ ０．０８ ９３ ３０ ６３

３８ ０．２ １．４ ０．４ ０．０８ １５８ ５６ １０２

３８ ０．３ １．４ ０．４ ０．０８ １３４ ３９ ９５

３８ ０．５ １．４ ０．４ ０．０８ ７５ ２８ ４７

３８ ０．４ １．０ ０．４ ０．０８ ９３ ３０ ６３

３８ ０．４ １．８ ０．４ ０．０８ ９８ ３３ ６５

３８ ０．４ ２．２ ０．４ ０．０８ １００ ３５ ６５

３８ ０．４ １．４ ０．２ ０．０８ １３４ ３２ １０２

３８ ０．４ １．４ ０．３ ０．０８ １１６ ３１ ８５

３８ ０．４ １．４ ０．５ ０．０８ ８２ ３０ ５２

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０６ ８７ ３１ ５６

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０４ ７８ ３５ ４３

３８ ０．４ １．４ ０．４ ０．０２ ６９ ３５ ３４

　　由表３、表 ４知，在距道基顶面 ５．０ｍ处的总
竖向应力、围压和偏应力变化均小，而且道面结构

层模量对应力水平的影响甚微；但在道基顶面处

的总竖向应力和偏应力变化显著，围压的变化较

大，而且均比距道基顶面 ５．０ｍ处显著。因为随
着距道基顶面距离的增加，道面结构自重产生的

应力逐渐增加，飞机荷载产生的附加应力逐渐减

小，对总竖向应力、围压起决定性作用的因素逐渐

由附加应力转变为自重应力；由式（５）、式（６）可
知，自重应力仅受结构层厚度和容重的影响，不受

结构层模量的影响，且总竖向应力受自重应力的

影响程度比围压要大。

与此同时，表３、表４表明道基总竖向应力分
布范围为 ６９～１５８ｋＰａ，围压分布范围为 ２８～
５６ｋＰａ，偏应力分布范围为 ３４～１０２ｋＰａ。因此动
静三轴试验选取的围压为 １５～６０ｋＰａ，偏应力为
３０～１０５ｋＰａ。

２　动静三轴试验

本文所采用的三轴试验仪参数为：最大轴向

荷载１ｋＮ，最大围压３００ｋＰａ，频率范围０～２０Ｈｚ，
详见图３。本文试验土样为河北沧州地区的粉质
黏土，其物理参数详见表５，依据重塑土样的制备
方法

［２９］
，采用三瓣模人工击实成型法，制备直径

为６１．８ｍｍ、高度为 １２５ｍｍ的圆柱体土样，并迅
速用保鲜膜将其密封，见图４。

图 ３　三轴试验系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表 ５　土样的物理参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

参数 液限／％ 塑限／％
塑限

指数／％

最佳

含水率／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

数值 ３３．３９ １６．７９ １６．６０ １４．８９ １．７５

图 ４　三瓣模成型土样

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄ

　　本文重点研究应力水平、含水率、压实度和频
率对道基动静模量的影响。鉴于规范要求道基含

水率波动范围不超过 ±２％，选取含水率为
１０．８９％、１２．８９％、１４．８９％、１６．８９％、和 １８．８９％。
因为机场道基的压实度均大于 ９０％，同时考虑实
际试验条件限制，选取压实度为 ９０％、９３％、
９４％、９６％和９８％。结合数值模型结果选取频率
为０．５、１、２、３、４、５和 ６Ｈｚ；围压为 １５、３０、４５和
６０ｋＰａ，偏应力为 ３０、５５、７５和 １０５ｋＰａ。与此同
时，选取预压阶段围压为３０ｋＰａ，偏应力为５５ｋＰａ，
预压循环１０００次，来模拟施工期间的应力历史，
消除试样端部与压盘间的不良接触

［３０］
；选取半正

弦波形循环加载 １００次，来模拟飞机荷载滑行时
对道基的影响，详见表 ６。其中应力水平、含水率
和压实度都适用于动静三轴试验，频率仅适用于

动三轴试验。
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表 ６　加载序列

Ｔａｂｌｅ６　Ｌｏａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

加载序列号 围压／ｋＰａ 偏应力／ｋＰａ 作用次数

０ ３０ ５５ １０００

１ ６０ ３０ １００

２ ６０ ５５ １００

３ ６０ ７５ １００

４ ６０ １０５ １００

５ ４５ ３０ １００

６ ４５ ５５ １００

７ ４５ ７５ １００

８ ４５ １０５ １００

９ ３０ ３０ １００

１０ ３０ ５５ １００

１１ ３０ ７５ １００

１２ ３０ １０５ １００

１３ １５ ３０ １００

１４ １５ ５５ １００

１５ １５ ７５ １００

１６ １５ １０５ １００

３　试验结果分析

３．１　动模量分析
动模量定义为

Ｅｄ ＝
σｄ
εｄ

（７）

式中：σｄ＝σｍａｘ－σｍｉｎ，σｍａｘ和 σｍｉｎ分别为循环偏应
力的最大值和最小值；εｄ＝εｍａｘ－εｍｉｎ，εｍａｘ和 εｍｉｎ
分别为相应循环偏应力作用下应变最大值和最

小值。

依据式（７）对动三轴试验测得的应力应变数
据进行处理，选取每个加载序列最后 ５次循环加
载的动模量平均值为重塑粉质黏土试样的动模

量，见图５。
由图５（ａ）知，当应力水平（围压和静偏力）、

压实度和频率一定时，动模量随着含水率增加而

逐渐降低，与文献［１，７］的结论相一致；当含水率
低于最佳含水率时，动模量的增长幅度逐渐减弱。

因为随着含水率的增加，土样颗粒间的黏结作用

减弱，润滑作用增强，土样的强度和刚度降低，进

而削弱了动模量；因此规范中要求道基的含水率

接近最佳含水率有助于保证道基的强度。

由图５（ｂ）知，当应力水平、含水率和频率一
定时，动模量随着压实度的增加而逐渐增加；因为

随着压实度增加，土样内部的孔隙减少，整体结构

强度和刚度增加，进而提高了土样的动模量。但

考虑到工程实际和建设费用的要求，应在满足道

基强度的情况下合理选择道基压实度。

图 ５　动模量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅｓ

由图５（ｃ）知，当应力水平、含水率和压实度
一定时，动模量随着频率的增加而逐渐增加，在频

率低于３Ｈｚ时，动模量增长显著，在频率高于３Ｈｚ
时，动模量增长缓慢；因为频率较低时，加载时间

较长，土样的黏塑性能较充分的发挥出来，但频率

较高时，加载时间较短，土样的黏塑性无法充分发

挥，并表现出很好的弹性性能。因此，进行动模量

试验时不能忽略频率的影响。

由图５可知，当含水率、压实度和频率一定
时，动模量随着围压的增加而增加，随着循环偏应

力的增加而降低。因为围压增加提高了土样的侧
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向约束，土样中的微裂隙在侧向约束下逐渐闭合，

土样逐渐被压密实，土样的强度和刚度均增加，进

而促进了土样动模量的增加。

３．２　静模量分析
将试样的静模量定义为应力应变曲线的斜

率，通过对土样静三轴试验的应力应变数据分析

得到不同含水率和压实度下的静模量，见图６。
由图６知，土样静模量随含水率、压实度和应

力水平（围压和偏应力）的变化规律与动模量相

似，即当其他因素一定时，含水率的增加导致土样

静模量降低，压实度和围压的增加均引起土样静

模量的增加。

图 ６　静模量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅｓ

３．３　动静模量关系
鉴于动静回弹模量随含水率、压实度以及应

力水平的变化规律一致，可以建立动静回弹模量

相关分析模型如下：

Ｅ′ｄ ＝ｆ（Ｅｓ，σ，ω，Ｋ） （８）
式中：Ｅ′ｄ为频率为１Ｈｚ时动模量；Ｅｓ为静模量；ω
为含水率；Ｋ为压实度。

通过比较幂函数、指数函数、对数函数、线性

函数等对试验数据的拟合效果，本文首先选取线

性函数对１Ｈｚ频率下动模量和静模量建立动静
回弹模量相关分析模型为

Ｅ′ｄ ＝ａＥｓ＋ｂ （９）
式中：ａ和 ｂ均为回归系数，其中：
ａ＝（０．０００７ω＋０．００１３Ｋ－０．１３３１）σ＋
　　（－０．０１２８ω－０．０３９３Ｋ＋５．９２３９） （１０）
ｂ＝（－０．０２４８ω－０．０４１８Ｋ＋４．３０３５）σ＋
　　（０．６８５９ω＋１．１８２６Ｋ－１１２．５６７１） （１１）

为了考虑飞机滑行速度对道基动静模量相关

分析模型的影响，在式（９）～式（１１）的基础上，引
入了不同频率下动模量与 １Ｈｚ频率下动模量的
比值 ｋ′，见图 ７（其中图例中的 １～１６对应于表 ６
中的加载序列）。

结合式（９）～式（１１）和图 ７得不同频率下动
静模量相关分析模型如下：

Ｅｄ ＝（０．２１５０ｌｎｆ＋１．０１７８）Ｅ′ｄ （１２）
将式（９）～式（１１）代入式（１２）即可得到基

于静模量、围压、含水率、压实度和频率的动模量。

为了验证本文动静模量相关分析模型的可靠性，

进行了基于静模量的动模量计算值与实测值的对

比，见表７，土样为张家口粉质黏土。

图 ７　ｋ′ｆ回归曲线

Ｆｉｇ．７　ｋ′ｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

表 ７　动模量计算值与实测值对比

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

围压／
ｋＰａ

含水率／
％

压实度／
％

频率／
Ｈｚ

静模量／
ＭＰａ

动模量

计算值／
ＭＰａ

实测值／
ＭＰａ

相对

误差／
％

〗

６０ １５．７７ ９０ １ ３１．０３ ７２．０９ ７２．０６ ０．０４
４５ １５．７７ ９３ １ ４７．５３ １０５．１１ １０５．０５ ０．０６
３０ １５．７７ ９６ １ ５２．１７ １１４．７５ １１４．３４ ０．３６
１５ １３．７７ ９６ １ ５６．３９ １２２．１３ １２２．７７ ０．５２
６０ １７．７７ ９６ １ ４６．４４ １０５．０１ １０２．８７ ２．０８
４５ １５．７７ ９６ ０．５ ５４．９９ １０５．３２ １１２．９８ ６．７８
３０ １５．７７ ９６ ２ ５２．１７ １３３．８９ １２８．２８ ４．３７
１５ １５．７７ ９６ ３ ５０．１７ １３８．０９ １３０．３１ ５．９７
４５ １５．７７ ９６ ４ ５４．９９ １５９．５２ １５４．６８ ３．１３
３０ １５．７７ ９６ ５ ５２．１７ １５６．４９ １５１．５６ ３．２６
１５ １５．７７ ９６ ６ ５０．１７ １５４．５０ １４８．３４ ４．１５
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　　由表７可知，对于张家口粉质黏土本文动静模
量相关分析模型的计算值与动三轴试验的实测值

误差不超过１０％。因为本文的动静模量相关分析
模型是针对沧州粉质黏土建立的，仅考虑了应力水

平、含水率、压实度和频率的影响；但实际道基土体

性能还受黏粒含量、液塑限、塑性指数等影响，而且

不同测试点的土样具有区域效应。

４　结　论

本文结合飞机滑行下道基应力水平、典型道基

压实度和含水率、飞机荷载滑行时常见频率范围，

针对重塑粉质黏土进行了不同含水率、压实度、频

率和应力水平下的动静三轴试验；不仅分析了含水

率、压实度、频率和应力水平对动静模量的影响规

律，而且建立了多因素综合作用下动静模量相关分

析模型，具体结论如下：

１）当压实度和应力水平一定时，动静模量均
随着含水率的增加而降低；当含水率和应力水平一

定时，动静模量均随着压实度的增加而增加；当压

实度和含水率一定时，动静模量均随着围压的增加

而增加。

２）当应力水平、含水率和压实度一定时，动模
量随着频率的增加而增加，当频率低于３Ｈｚ时，动
模量增加显著；当频率高于 ３Ｈｚ时，动模量增加
缓慢。

３）分别建立了基于应力水平、含水率、压实度
和频率的动静模量相关分析模型，并通过不同地区

的土样进行了动模量计算值与实测值的对比验证，

为机场道面工程的设计和检测提供依据。

４）因为道基土体的复杂性和测试点土样的区
域效应，道基土体的动静模量不仅受到含应力水

平、含水率、压实度和频率的影响，而且受到黏粒含

量、液塑限、塑性指数等作用，因此需要通过更多地

三轴试验和工程实践进一步修正完善本文的模型，

进而更好的满足机场道面工程的应用要求。
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ＣＡＩＬＣ，ＹＵＤＸ，ＤＵＪ．Ｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｍｏｄｕｌｕｓ

ｕｎｄｅｒｒｉｇｉｄａｉｒｆｉｅｌｄｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，１９９２，５（２）：８１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］邢耀忠，刘洪兵．机场刚性道面地基参数识别研究［Ｊ］．公路

工程，２００６，３１（４）：５２５４．

ＸＩＮＧＹＺ，ＬＩＵＨＢ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆａｉｒｐｏｒｔｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＨｉｇｈｗａｙＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３１（４）：５２５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］宋花玉，蔡良才，韶斌．ＢＰ神经网络在道面土基模量取值中

的应用［Ｊ］．路基工程，２００８（４）：３６３８．

ＳＯＮＧＨＹ，ＣＡＩＬＣ，ＳＨＡＯＢ．ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００８（４）：３６３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］郑刚，霍海峰，雷华阳，等．振动频率对饱和黏土动力特性的

影响［Ｊ］．天津大学学报（自然科学与工程技术版），２０１３，４６

（１）：３８４３．

ＺＨＥＮＧＧ，ＨＵＯＨＦ，ＬＥＩＨＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｃｌａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ），２０１３，４６（１）：３８４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］罗汀，张海鹏，郭全全，等．基于ＵＨ模型的机场道基道面受力

变形分析［Ｊ］．建筑科学，２０１４，３０（增刊２）：３１５３２０．

ＬＵＯＴ，ＺＨＡＮＧＨＰ，ＧＵＯＱＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒｐｌａｎｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｆｉｅｄｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３０（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：３１５３２０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］陈章毅，宋金良，刘文程，等．珠江口海洋软土动三轴试验分

析［Ｊ］．华南地震，２０１４，３４（ｓ１）：２０４２０７．

ＣＨＥＮＺＹ，ＳＯＮＧＪＬ，ＬＩＵＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｏｆｔｓｏｉｌｏｆｔｈｅｐｅａｒｌｒｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（ｓ１）：２０４２０７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１４］郝斌，赵玉成，刘珍岩，等．唐山曹妃甸滨海软土的动模量和

阻尼比测试［Ｊ］．土工基础，２０１６，３０（４）：５２０５２３．

ＨＡＯＢ，ＺＨＡＯＹＣ，ＬＩＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｓｏｆＴａｎｇｓｈａｎＣａｏｆｅｉｄｉａｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａ

４８７
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　第 ４期 刘小兰，等：飞机滑行下道基动静模量相关分析模型

［Ｊ］．ＳｏｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，２０１６，３０（４）：５２０５２３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］周正峰，凌建明．机场水泥混凝土道面土基强度和变形标准

分析［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２００８，３６（１１）：

１５１６１５２０．

ＺＨＯＵＺＦ，ＬＩＮＧＪＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｕｂｇｒａｄｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｏｒｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００８，３６（１１）：１５１６１５２０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］弋晓明，李术才，王松根，等．非饱和粉土模量的应力依赖性

与水敏感性耦合分析［Ｊ］．山东大学学报（工学版），２０１３，４３

（２）：８４８８．

ＹＩＸＭ，ＬＩＳＣ，ＷＡＮＧＳＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｕｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｉｌｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ），２０１３，４３（２）：８４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］张凡．飞机单轮荷载作用下山区机场跑道道面道基动力响应

研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１６．

ＺＨＡＮＧＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｇｒａｄｅ

ｏｆａｉｒｐｏｒｔｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｉｒｃｒａｆｔｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌ

ｌｏａｄ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＧＵＯＬ，ＷＡＮＧＪ，ＣＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｒａｉｎｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｆｔｃｌａｙｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙ

ｎａｍｉｃｓ＆ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５０（７）：２８３７．

［１９］ＳＡＬＯＵＲＦ，ＥＲＬＩＮＧＳＳＯＮＳ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｕｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｕｂｇｒａｄｅｓｏｉｌｓ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔｙｓａｎｄ

ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆ＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２０１５，１６（３）：

５５３５６８．

［２０］杨斐，杨宇亮，孙立军．飞机起降荷载作用下的场道地基沉降

［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２００８，３６（６）：７４４７４８．

ＹＡＮＧＦ，ＹＡＮＧＹＬ，ＳＵＮＬＪ．Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｒｕｎｗａｙｓｕｂｇｒａｄｅ

ｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００８，３６（６）：７４４７４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］王云龙．飞机移动荷载作用下机场跑道动力响应研究［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２０１７．

ＷＡＮＧＹＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｂ

ｇｒａｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］王祺，韩文喜．泸沽湖机场场区工程地质评价［Ｊ］．土工基础，

２０１１，２５（２）：７６７９．

ＷＡＮＧＱ，ＨＡＮＷＸ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬｕｇｕ

ｌａｋｅａｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，２０１１，２５（２）：

７６７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］张献民，薛华鑫，董倩．飞机跑道荷载响应深度变化规律［Ｊ］．

北京航空航天大学学报，２０１４，４０（４）：４２７４３２．

ＺＨＡＮＧＸＭ，ＸＵＥＨＸ，ＤＯＮＧＱ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒａｉｒ

ｃｒａｆｔｌｏａｄｓｏｆｒｕｎｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，４０（４）：４２７４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］薛华鑫．飞机滑行状态下振动频率响应分析［Ｄ］．天津：中国

民航大学，２０１４．

ＸＵＥＨ Ｘ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｇｉｄ

ｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｘｉｎｇ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｃｉｖｉｌ

ＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］中国民用航空局．民用机场道面评价管理技术规范：ＭＨ／

Ｔ５０２４—２００９［Ｓ］．北京：中国民用航空局，２００９．

ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆａｅｒｏｄｒｏｍｅ ｐａｖｅｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ＭＨ／

Ｔ５０２４—２００９［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉ

ｎａ，２００９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］中国民用航空局．民用机场水泥混凝土道面设计规范：ＭＨ／

Ｔ５００４—２０１０［Ｓ］．北京：中国民用航空局，２０１０．

ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｉｒｐｏｒｔ

ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ：ＭＨ／Ｔ５００４—２０１０［Ｓ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］翁兴中．机场道面设计［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１４：

１３０２０８．

ＷＥＮＧＸＺ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｐｏｒｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１４：１３０２０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２８］张亚娟．山西省黄土道基模量研究［Ｄ］．西安：长安大

学，２０１５．

ＺＨＡＮＧＹＪ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｓｕｂｇｒａｄｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｓｉｌ

ｉｅｎｃｅ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２９］中华人民共和国交通部．公路土工试验规程：ＪＴＧＥ４０—２００７

［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００７．

ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．

Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌｓｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＪＴＧＥ４０—２００７

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３０］ＧＵＯＬ，ＷＡＮＧＪ，ＣＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｒａｉｎｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｆｔｃｌａｙｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙ

ｎａｍｉｃｓ＆ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５０（７）：２８３７．
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Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｆｏｒ
ｓｕｂｇｒａｄｅｗｉｔｈｔａｘｉｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

ＬＩＵＸｉａｏｌａｎ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｍｉｎ１，２，，ＤＯＮＧＱｉａｎ２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；
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ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｂｇｒａｄｅ，ａｎｄｃｏｍｍｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔａｘｉｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓａｒｅｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｅｓｐｅｃｉａｌ
ｌｙ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３Ｈｚ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｂａｓｅｓ，ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔａｘｉｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ；ｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ；ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ；ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１２０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２２４０７：０１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２２０．１０３８．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１１７８４５６）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（３１２２０１７０３９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｕｃｚｘｍ＠１２６．ｃｏｍ
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Ａｐｒｉｌ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ４
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｊｙ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：刘方彬，袁军娅．火星再入飞行器风洞试验与真实飞行之间相关性的探讨［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（４）：７８７
７９５．ＬＩＵＦＢ，ＹＵＡＮＪＹ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔａｎｄｆｌｉｇｈｔｏｆＭａｒｓｒｅｅｎｔｒｙｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（４）：７８７７９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０４３４

火星再入飞行器风洞试验与真实飞行

之间相关性的探讨

刘方彬１，２，袁军娅１，

（１．北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３；　２．深圳易信科技股份有限公司，深圳 ５１８０００）

　　摘　　　要：由于风洞试验条件限制，难以完全模拟火星再入飞行器真实飞行环境，因此需
要建立火星再入飞行器风洞条件与真实飞行之间的关联关系。基于国外文献公开数据，采用数

值方法和对比分析方法探讨了类“探路者号”外形的火星再入飞行器的风洞试验与真实飞行之

间的外推方法。结果表明，在高焓空气风洞和常规空气风洞试验条件下，可以将模型驻点附近的

无量纲压力和压力系数作为相关性参数，将风洞条件与飞行条件相关联起来，但是不能直接利用

风洞试验的热流、无量纲热流和 Ｓｔａｎｔｏｎ数作为关联参数；在高焓 ＣＯ２风洞试验条件下，可以利用
模型驻点附近的无量纲压力、压力系数和 Ｓｔａｎｔｏｎ数作为外推参数，但是不能直接将风洞试验的
热流、无量纲热流作为相关性参数，将风洞条件下的风洞数据通过外推获取飞行条件下飞行器的

性能参数。

关　键　词：火星；高超声速；风洞；再入；相关性；气动力；气动热
中图分类号：Ｖ４７６．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７８７０９

　　火星大气的主要成分是 ＣＯ２，大气非常稀薄，
密度仅为地球大气的１％。相对于地球大气，再入
飞行器进入火星大气时，虽然同样具有较高的飞行

速度，但是由于火星大气密度较低，在高速飞行时

激波后流动的热力学非平衡特性更为突出。作为

火星大气主要成分的 ＣＯ２气体，具有和 Ｎ２、Ｏ２等

气体不同的热化学特性
［１］
。目前对于火星再入飞

行器实际飞行时，仍存在诸多认知上的不足，包括

剪切层的复杂性、尺度问题和一些现象的物理模型

等方面，地面试验仍是火星再入飞行器研制中必不

可少的验证手段
［２］
。

由于风洞条件的限制，难以完全模拟飞行环

境，且在风洞试验中有尺寸效应、边界效应或边界

干扰、支架干扰等干扰，这就存在一个与真实飞行

条件下的相似理论及相关性的问题。目前关于地

球再入飞行器的风洞试验相关性研究较多，相似准

则的选择也有多种，而关于火星探测器风洞试验相

关性研究的国内外公开文献极少，且成熟度不高。

例如苗文博等
［１］
则利用数值方法研究了火星再入

飞行器表面热环境，通过研究认为，在驻点附近区

域近似为热力学平衡，随着高度逐渐增加，则热力

学非平衡效应更明显。董维中
［３］
在博士论文中根

据钝锥标模 ＥＬＥＣＴＲＥ模型风洞试验和飞行试验
数据之间对比，认为保持总焓值不变，利用双尺度

参数可以对模型头部进行气动热／力的外推。然而
ＥＬＥＣＴＲＥ模型的试验介质均为空气，没有进行介
质为 ＣＯ２ 的试验。Ｂｕｒ等

［４］
通 过研究风洞与

“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”（“探路者号”）的计算数据，认为风洞
条件下驻点和前体部分热流计算峰值要高 ２８％。
Ａｒｍｅｎｉｓｅ等［５］

则对风洞条件和飞行条件下的计算

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904017&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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化学反应模型进行了分析和验证。Ｐａｔｅｒｎａ等［６］
通

过试验和计算，认为火星再入飞行器在ＣＯ２气体环
境下的计算，采用催化壁条件获得到的物理参数更

为合适。

鉴于风洞试验在火星再入飞行试验中的重要

性，需要建立风洞条件与飞行条件之间的相关性。

基于众多科研工作者的开拓性研究，本文利用了

“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”风洞试验数据［７８］
和 飞行试验数

据
［９１０］
，通过数值方法，建立了火星再入飞行器气

动力和气动热的风洞参数外推方法。

１　物理模型和计算方法
１．１　物理模型

本次计算采用的是“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”火星再入飞行
器的飞行数据

［１１］
和风洞试验数据

［１２］
，其中风洞数

据来源于“ＭＰ１”模型的风洞试验数据［１２］
，飞行数

据来源于“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”的飞行数据［１０］
。两者前体几

何相似，缩尺比例为１∶５２．１５，如图１［１１］和图２［１２］所
示，其中图２中１ｉｎ＝０．０２５４ｍ。表１［１２］中 ＣＡＳＥ
１和 ＣＡＳＥ２是两种常规高超声速空气风洞试验条
件及其对应的飞行状态。ＣＡＳＥ３是试验介质分别
为空气、ＣＯ２的高焓风洞试验数据及其对应的飞行
数据。在本文计算中，认为火星大气其主要成分是

由体积分数９７％的 ＣＯ２和３％的 Ｏ２组成；空气的
主要成分由体积分数 ７９％的 Ｎ２和 ２１％的 Ｏ２组
成；来流风洞的主要成分由体积分数为 １００％的
ＣＯ２组成。

ＣＡＳＥ１中，风洞试验焓值达到 Ｈ０，２－Ｈ２９８＝
（０．７５６±０．０３７８）ＭＪ／ｋｇ。ＣＡＳＥ２中，风洞试验焓
值为Ｈ０，２－Ｈ２９８＝（０．７６４±０．００７６４）ＭＪ／ｋｇ。ＣＡＳＥ３
中，介质为 ＣＯ２的风洞试验焓值为 Ｈ０，２－Ｈ２９８＝
（１２．２５±０．２６）ＭＪ／ｋｇ，介质为空气时的风洞试验
焓值为 Ｈ０，２ －Ｈ２９８ ＝（１４．１８±０．２８）ＭＪ／ｋｇ。
ＣＡＳＥ１、ＣＡＳＥ２和ＣＡＳＥ３中，风洞模型的双尺度

ρ∞Ｌ与飞行器的双尺度一致。双尺度 ρ∞Ｌ中的
ρ∞为来流密度，Ｌ为飞行器或风洞模型头部的有
效直径。表 １中 ｕ∞为来流速度，Ｔ∞为来流温度，
ｐ∞为来流压力，Ｍａ∞为来流马赫数，Ｒｅ∞为来流雷
诺数。“９７％ＣＯ２＋３％Ｎ２”代表来流介质的主要
组成成分是体积分数９７％的 ＣＯ２和 ３％的 Ｎ２，即
真实飞行条件中的火星大气，“２１％Ｏ２＋７９％Ｎ２”
代表来流介质的主要组成成分是体积分数 ２１％
的 Ｏ２和 ７９％的 Ｎ２，即空气风洞试验中的空气，
“１００％ＣＯ２”代表来流介质的主要组成成分是体
积分数 １００％的 ＣＯ２，即 ＣＯ２风洞试验中 ＣＯ２。
ＣＡＳＥ１和 ＣＡＳＥ２中的风洞试验条件为低焓风洞
试验条件，ＣＡＳＥ３中的风洞试验条件为高焓风洞
试验条件。

图 １　“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”计算模型［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”［１１］

图 ２　“ＭＰ１”计算模型［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ“ＭＰ１”［１２］

表 １　计算条件［１２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［１２］

变量
ＣＡＳＥ１ ＣＡＳＥ２ ＣＡＳＥ３

飞行条件 风洞条件 飞行条件 风洞条件 飞行条件 风洞条件

ｕ∞ ／（ｍ·ｓ
－１） ７００９ １４１６ ７２６３ １４２２ ７１８５ ５１６２ ４７７２

ρ∞ ／（ｋｇ·ｍ
－３） １．６６×１０－４ ８．６８０×１０－３ ８．６４×１０－５ ４．５１×１０－３ １．０９５×１０－４ ５．７１２×１０－３ ５．７８９×１０－３

Ｔ∞ ／Ｋ １６０．３ ５２．４５ １５６．５ ５３．３１ １５８．８ １１１３ １０８８

ｐ∞ ／Ｐａ ５．１０ １３０．６ ２．６０ ６９ ３．３３８ １８２４ １１９１

Ｍａ∞ ３４ ９．８０ ３５．５ ９．６８ ３６．２０ ７．９３ ９．７１

Ｒｅ∞
Ｌ
／ｍ－１ ０．１２×１０６ ３．１８７×１０６ ０．０９５×１０６ １．６２１×１０６ ０．１２６×１０６ ０．６６×１０６ ０．６６×１０６

ρ∞Ｌ／（ｋｇ·ｍ
－２） ４．４１×１０－４ ４．４１×１０－４ ２．２９×１０－４ ２．２９×１０－４ ２．９４×１０－４ ２．９０×１０－４ ２．９４×１０－４

组分（体积分数）９７％ＣＯ２＋３％Ｎ２２１％Ｏ２＋７９％Ｎ２９７％ＣＯ２＋３％Ｎ２２１％Ｏ２＋７９％Ｎ２９７％ＣＯ２＋３％Ｎ２２１％Ｏ２＋７９％Ｎ２ １００％ＣＯ２

８８７
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　第４期 刘方彬，等：火星再入飞行器风洞试验与真实飞行之间相关性的探讨

１．２　计算方法
求解的控制方程为采用化学反应全 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程求解二维轴对称外形，并基于以下假
设：流动为热力学非平衡；忽略辐射和彻体力的影

响；流动质量采用双组元气体模型；温度模型采用

Ｐａｒｋ双温模型［１３］
；壁面采用完全催化壁，壁面单

原子和离子浓度为 ０；常温风洞条件下壁面温度
设置为３００Ｋ，高焓风洞条件和飞行条件下的壁温
设为２０００Ｋ。

对于空气的化学反应模型，采用 Ｐａｒｋ５组分
化学反应模型

［１３］
，如表２所示。对于 ＣＯ２的化学

反应模型，则采用 ８组分 ９化学反应模型［１４］
，如

表３所示。
采用有限体积法对控制方程进行数值求解，

空间格式采用二阶 ＴＶＤ格式，黏性项采用二阶中
心差分，时间格式采用隐式求解。

计算网格采用代数关系方法生成，为了模拟

附面层，壁面网格采用了线性函数来加密。由于

热流是以黏性为主导的物理量，高超声速飞行器

的气动热计算对网格依赖性较高。根据文献［１５］，
在高超声速中，网格雷诺数小于 ８可以获得收敛
的热流结果

［１５］
。所以在本文计算中，所有网格雷

诺数均小于 ８。“ＭＰ１”与“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”网络如
图３、图４所示。

表 ２　５组分化学反应模型［１３］

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｆｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ［１３］

编号 化学反应

１ Ｎ２＋ＭＮ＋Ｎ＋Ｍ　Ｍ＝Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，Ｎ，Ｏ

２ Ｏ２＋ＭＯ＋Ｏ＋Ｍ　Ｍ＝Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，Ｎ，Ｏ

３ ＮＯ＋ＭＮ＋Ｏ＋Ｍ　Ｍ＝Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，Ｎ，Ｏ

４ ＮＯ＋ＯＮ＋Ｏ２
５ Ｎ２＋ＯＮＯ＋Ｎ

表 ３　８组分 ９化学反应模型［１４］

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｎｉｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ［１４］

编号 化学反应

１
ＣＯ２＋ＭＣＯ＋Ｏ＋Ｍ　Ｍ１＝Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，ＣＯ２，ＣＯ；

Ｍ２＝Ｎ，Ｏ，Ｃ

２
ＣＯ＋ＭＣ＋Ｏ＋Ｍ　Ｍ１＝Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，ＣＯ２，ＣＯ；

Ｍ２＝Ｎ，Ｏ，Ｃ

３
Ｎ２＋ＭＮ＋Ｎ＋Ｍ　Ｍ１＝Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，ＣＯ２，ＣＯ；

Ｍ２＝Ｎ，Ｏ，Ｃ

４
Ｏ２＋ＭＯ＋Ｏ＋Ｍ　Ｍ１＝Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，ＣＯ２，ＣＯ；

Ｍ２＝Ｎ，Ｏ，Ｃ

５
ＮＯ＋ＭＮ＋Ｏ＋Ｍ　Ｍ１＝Ｎ，Ｏ，Ｃ，ＮＯ，ＣＯ２；

Ｍ２＝Ｎ２，Ｏ２，ＣＯ

６ ＮＯ＋ＯＮ＋Ｏ２
７ Ｎ２＋ＯＮＯ＋Ｎ

８ ＣＯ＋ＯＣ＋Ｏ２
９ ＣＯ２＋ＯＣＯ＋Ｏ

图 ３　“ＭＰ１”的网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆ“ＭＰ１”

图 ４　“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”的网格

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆ“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”

２　计算结果

２．１　对比验证
通过与 ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙ研究中心“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”

飞行状态计算结果
［９１２］
的对比，来验证本文所采

用的热力学模型和计算方法能否用于飞行条件下

的飞行器流场计算；采用表 １中 ＣＡＳＥ３的 ＣＯ２
条件开展计算，将计算结果与风洞试验结果

［１２］
进

行对比，来验证本文所采用的热力学模型和计算

方法能否运用于风洞条件下的模型流场计算。

图５为采用本文方法计算得到的风洞条件下
的模型表面热流与风洞试验数据

［１２］
的对比曲线。

图 ５　气动热对比（风洞条件）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

９８７
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图中“４７７２ｍｓｗａｌｌ＝２０００ＦＣＷＣＯ２”表示来流
速度为４７７２ｍ／ｓ、来流介质为 ＣＯ２，对应表１中的
ＣＡＳＥ３下的风洞条件中的 ＣＯ２风洞条件；壁温
Ｔｗ＝２０００Ｋ、壁面条件为完全催化壁（ＦＣＷ）。ｘ／
Ｓ表示壁面投影到 ｘ轴的坐标，ｘ轴为飞行器或风
洞模型的几何旋转轴，坐标原点为驻点位置，下

同；Ｑｄｏｔ为壁面热流；“Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ”表示文献［１２］
中的风洞条件下的试验数据（下文图中的曲线标

识类似）。根据参考文献［６］，在飞行条件下的飞
行器流场计算中，壁面条件采用完全催化壁。从

图５可以看出，风洞条件下的热流峰值计算 ｑ０，ＣＦＤ
与试验 ｑ０，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ相差 ０．１％，试验点上最大的误
差为８％，证明所采用的热力学模型和计算方法
在风洞条件下的计算精度可以满足分析要求。

表４为采用本文的计算方法得到的飞行状态
驻点热流与文献［８］中计算结果的对比。从表 ４
可以看出，本文的计算方法在飞行状态时的计算

结果与 ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙ中心计算结果最大误差为
６％，表明本文的计算方法对飞行条件下的计算精
度满足分析要求。

表 ４　对比条件和计算结果（飞行条件）

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

高度／
ｋｍ

速度／（ｍ·
ｓ－１）

驻点热流

文献［８］结果／
（１０６Ｗ·ｍ－２）

计算结果／
（１０６Ｗ·ｍ－２）

误差／
％

８５．０００ ７５０４ ０．０９９ ０．１０５ ６．００

６４．５９９ ７４７２ ０．３９２ ０．３８３ １．２６

５６．０２６ ７３６４ ０．５６５ ０．５５０ ２．７２

４３．０９７ ６７７４ １．１４０ １．１３２ ０．８７

４１．２０４ ６５９６ １．１８０ １．１６３ ０．８４

２．２　表面压力试验相关性
由于低焓风洞中流场温度较低，所以在“ＭＰ

１”计算中仅考虑冷壁（壁温 Ｔｗ＝３００Ｋ）非催化壁
条件；在高焓风洞条件下，来流温度较高，为了比

较冷壁和热壁（Ｔｗ ＝２０００Ｋ）条件对相关性的影
响，在“ＭＰ１”计算中分别采用冷壁和热壁 ２种计
算条件，以便对比分析火星再入飞行器飞行状态

下冷壁和热壁对相关性的影响。

图６给出了风洞条件和飞行状态下的压力系
数 Ｃｐ分布，其中 Ｃｐ＝（ｐｗ －ｐ∞）／（０．５ρ∞ｕ

２
∞），ｐｗ

为壁面处的压力，图中“１４１６ｍｓｗａｌｌ＝３００ＮＣＷ
ａｉｒ”表示来流速度为 １４１６ｍ／ｓ、来流介质为空气
（７９％Ｎ２＋２１％Ｏ２），对应表 １中 ＣＡＳＥ１下的风
洞条件；壁温 Ｔｗ＝３００Ｋ、壁面条件为完全非催化
壁（ＮＣＷ）。“７００９ｍｓｗａｌｌ＝２０００ＦＣＷＣＯ２”

图 ６　风洞条件和飞行条件压力系数

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄ

ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表示来流速度为７００９ｍ／ｓ，来流介质为火星大气
（９７％ＣＯ２＋３％Ｎ２），对应表 １中 ＣＡＳＥ１中的飞
行条件（下文图中的曲线标识类似）；壁温 Ｔｗ ＝

０９７
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２０００Ｋ、壁面条件为完全催化壁。图 ７给出了无
量纲压力沿壁面的分布，其中图中的 ｐ０为驻点处
压力。图８（ａ）为风洞模型在低焓风洞试验条件
下流场的马赫数与飞行器在真实飞行条件下流场

的马赫数之间的对比，图中上半部分为飞行条

图 ７　风洞条件和飞行条件无量纲压力

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄ

ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

件下的流场的马赫数，下半部分为低焓风洞条件

下流场的马赫数，由于 ＣＡＳＥ１和 ＣＡＳＥ２中的风
洞试验条件均为低焓风洞试验条件，故仅选取

表１中的 ＣＡＳＥ１作比；图 ８（ｂ）为风洞模型在高
焓风洞试验条件下流场的马赫数与飞行器在真实

飞行条件下流场的马赫数之间的对比，对应表 １
中的 ＣＡＳＥ３。图 ９是风洞模型在风洞试验下流
场的温度和飞行器在真实飞行环境下流场的温度

之间的对比，对应表 １中 ＣＡＳＥ３的 ＣＯ２风洞条
件，其中的温度单位为 Ｋ。图 １０为风洞模型在
ＣＯ２风洞试验条件下流场的压力和飞行器在真实
飞行条件中流场的压力之间的对比，对应表 １中
ＣＡＳＥ３的 ＣＯ２风洞条件，图中压力单位为 Ｐａ。

从图６（ａ）、图６（ｂ）、图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）中可
以看出，对于低焓风洞试验的压力系数和无量纲

压力，在驻点附近时与飞行数据相差很小；从驻点

沿壁面向肩部发展，低焓风洞试验结果与飞行数

据之间差距逐渐增大，最大相差１１．５％。壁面

图 ８　风洞条件和飞行条件的马赫数对比

Ｆｉｇ．８　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌａｎｄｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ９　风洞条件和飞行条件的温度对比

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｆｌｉｇｈｔ

图 １０　风洞条件和飞行条件的压力对比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｆｌｉｇｈｔ

温度对飞行状态下的压力系数和无量纲压力没有

明显的影响。

从图６（ｃ）和图 ７（ｃ）可以发现，对于高焓风
洞试验压力系数和无量纲压力，以及高焓 ＣＯ２风
洞试验压力系数与无量纲压力，除了模型驻点附

近区域以外，其他地方与飞行状态下的压力系数

和无量纲压力有明显的差距；对于高焓空气风洞

试验的压力系数和无量纲压力，从驻点沿壁面向

肩部发展，与飞行条件下的压力系数和无量纲压

力几乎吻合。高焓空气风洞试验无量纲压力和压

力系数，比常温空气风洞试验的无量纲压力和压

力系数更接近于飞行条件下的无量纲压力与压力

系数。

在低焓风洞条件与真实飞行之间出现以上情

况的主要原因是马赫数影响。由于常温下空气的

比热比与火星大气比热比接近，根据马赫数无关

原理，对于高超声速飞行，当马赫数较高时，压力

系数基本上与马赫数无关，仅与流动介质的比热

比相关。根据表 １可以发现，不管 ＣＡＳＥ１和
ＣＡＳＥ２的风洞条件还是飞行条件，来流马赫数都
较高，因此低焓风洞试验模型的驻点处的压力系

数与飞行条件下的驻点压力系数接近。根据

图８（ａ）可以知道，从模型驻点处沿着壁面向肩部
发展，激波层内的马赫数逐渐降低，模型肩部附近

马赫数较小。根据牛顿修正公式
［１６］
，当马赫数逐

渐减小时，压力系数等参数逐渐减小，而且当比热

比越大，压力系数的变化幅度也越大。所以当压

力系数和无量纲压力逐渐从模型驻点沿壁面向肩

部发展而逐渐减小，且空气介质中的减小幅度大

于 ＣＯ２介质中的减小幅度。
分析高焓风洞试验和真实飞行的流场，根据

图 ８（ｂ）可知，两者来流马赫数都比较高，所以引
起压力系数和无量纲压力变化差异的原因主要在

于温度。标准大气压下，ＣＯ２在 ５０００Ｋ时完全分
解，且 ＣＯ２分解的温度域很小。Ｏ２在 ２０００Ｋ左
右开始分解，４０００Ｋ左右时完全分解，Ｎ２ 在
３０００Ｋ左右开始分解，９０００Ｋ几乎完全分解。从
图９和图１０可知，在高焓 ＣＯ２风洞试验中，模型
驻点到肩部区域的激波层内温度不超过４０００Ｋ，
模型头部驻点附近激波层内的压力略大于

１０１３２５Ｐａ。根据高超声速理论，除了振动激励现
象不受压力影响以外，如果压力上升，其他起始温

度将会对应上升
［１６］
。即压力大于 １０１３２５Ｐａ时，

气体的分解起始温度比 １０１３２５Ｐａ下的分解起始
温度要高；当压力小于 １０１３２５Ｐａ时，气体的分解
起始温度温度比１０１３２５Ｐａ下的分解起始温度要
低。所以在 ＣＡＳＥ３中的高焓 ＣＯ２风洞试验中，
ＣＯ２并未发生分解，整个流场均为 ＣＯ２气体。在
ＣＡＳＥ３中的高焓空气风洞试验中，由于其来流条
件与高焓 ＣＯ２风洞试验来流条件接近，激波层内
的压力与高焓 ＣＯ２风洞试验相差不大，略大于
１０１３２５Ｐａ；空气主要成分是 Ｏ２和 Ｎ２，且 Ｏ２和 Ｎ２
均发生了分解反应，Ｏ２甚至可能已经完全分解，
因此从模型驻点沿壁面向肩部发展的流场区域

内，气体的性质主要以单原子气体为主。

分析图９和图 １０可知，在飞行条件下，飞行
器驻点附近到肩部区域激波层内温度明显高于

６０００Ｋ，而激波层内压力小于 １０１３２５Ｐａ，因此飞
行条件下的 ＣＯ２起始分解温度小于 ５０００Ｋ。由
于火星大气主要成分以 ＣＯ２为主，在飞行条件下
的流场中 ＣＯ２会发生分解反应。此时，从模型驻
点沿壁面向肩部发展的流场区域内的气体性质主

要以单原子气体为主。

２９７
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　第４期 刘方彬，等：火星再入飞行器风洞试验与真实飞行之间相关性的探讨

因此，在保证双尺度 ρ∞Ｌ，在零攻角情况下的
驻点处，均有

Ｃｐ，ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ＝Ｃｐ，ｆｌｉｇｈｔ （１）
ｐｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
ｐ０，ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

＝
ｐｆｌｉｇｈｔ
ｐ０，ｆｌｉｇｈｔ

（２）

式中：下标 ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ表示风洞条件下的物理量；
ｆｌｉｇｈｔ表示飞行条件下对应飞行器的物理量；“０”
表示驻点处的物理量。

２．３　表面热流试验相关性
图１１是高焓风洞试验模型壁面热流分布比

较。图１１（ａ）是两种不同介质情况下在不同壁温
时的热流分布，同时给出了驻点热流的计算结果

和试验结果。可以看出，壁面条件采用高温催化

条件（Ｔｗ＝２０００Ｋ）时，计算结果与试验结果峰值
接近，最大相差０．１２％。说明本文热流计算方法
合理。但是当采用冷壁条件（Ｔｗ＝３００Ｋ）时，计算
结果与试验结果相差较大，其中，高焓 ＣＯ２风洞
试验中，风洞模型的驻点热流与试验值相差

１８．７％；在高焓空气风洞中，风洞模型的驻点热流
与试验值相差７．４％。结合图５，可以发现在高焓
ＣＯ２风洞试验中，冷壁条件下风洞模型的热流值
与试验点的热流之间的最大误差为 ２５％，最大误
差的几何位置在肩部；热壁条件下风洞模型的热

流值与试验点的热流之间的最大误差为 ８％。在
表１中，高焓 ＣＯ２风洞和高焓空气风洞中来流的
温度均比较高，模型壁面为高温壁面。所以采用

热壁条件，得到的计算结果，比采用冷壁条件得到

的计算结果，更接近于试验值。所以，在数值计算

过程中，应尽量模拟壁温条件。

根据图１１（ａ）可知，在高焓空气、高焓 ＣＯ２风
洞试验中，风洞模型与飞行条件下对应飞行器的

双尺度一致时，以空气为介质的风洞试验热流数

据明 显 大 于 以 ＣＯ２ 为 介 质 风 洞 试 验 结 果。
图１１（ｂ）是飞行条件下壁温不同时得到的热流分
布，可以看出，冷壁条件下的热流分布变化趋势比

较陡峭，热壁条件下热流分布相对平缓；在驻点附

近，冷壁条件下的热流明显高于热壁条件。

图１１（ｃ）是飞行条件与风洞条件下的无量纲热流
ｑ／ｑ０对比数据，可以看出，无量纲化之后，以空气
和 ＣＯ２为介质的风洞试验的热流分布与飞行状
态下的热流分布仍然不匹配。

图１２为高焓风洞与飞行条件 Ｓｔａｎｔｏｎ数的分
布。与飞行条件相比，高焓风洞条件下的 Ｓｔａｎｔｏｎ
数分布明显高于飞行条件下飞行器的 Ｓｔａｎｔｏｎ数
分布。高焓ＣＯ２风洞试验在驻点附近区域的
Ｓｔａｎｔｏｎ数，与飞行条件下的 Ｓｔａｎｔｏｎ数吻合；从驻

图 １１　壁面热流分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｏｗ

点沿壁面向后，两者之间的差距逐渐增大，其中肩

部区域附近最大相差２７．３％。
根据上述分析可知：在数值过程中，应尽量模

拟壁温条件；高焓空气、高焓 ＣＯ２风洞试验的热

３９７
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图 １２　壁面 Ｓｔａｎｔｏｎ数的分布

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｌｌＳｔａｎｔｏｎｎｕｍｂｅｒ

流和无量纲热流数据，都不宜直接作为将风洞条

件外推至飞行条件的外推参数。在风洞中，不能

直接将高焓空气风洞试验的 Ｓｔａｎｔｏｎ数作为外推
参数外推到飞行条件中；在高焓 ＣＯ２风洞条件
下，可以在风洞模型驻点附近区域内，将风洞试验

的 Ｓｔａｎｔｏｎ数作为风洞试验模型与飞行试验下飞
行器的相关性条件，且有：

Ｓｔ０，ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ≈ Ｓｔ０，ｆｌｉｇｈｔ （３）

３　结　论

通过对类“探路者号”外形的火星再入飞行

器二维模型的计算，分析了风洞条件和飞行状态

的气动力特性和气动热特性，在保证风洞条件下

风洞模型与飞行条件下飞行器的双尺度一致且攻

角均为零的情况下，得到：

１）在低焓空气风洞试验、高焓空气风洞试验
和高焓 ＣＯ２风洞试验条件中，可以利用模型驻点
附近区域内的无量纲压力和压力系数，将风洞条

件与飞行条件相关联起来。

２）在高焓空气和 ＣＯ２风洞试验条件下，不能
直接将试验热流和无量纲热流数据作为风洞模型

与飞行条件下飞行器的关联参数。

３）在高焓空气风洞试验条件下，不能直接利
用试验所得 Ｓｔａｎｔｏｎ数作为外推参数将飞行条件
与风洞条件相关联起来；在高焓 ＣＯ２风洞试验条
件下，可以直接将模型驻点附近区域的 Ｓｔａｎｔｏｎ数
作为关联参数，将风洞条件与飞行条件相关联

起来。

４）在数值过程中，应尽量模拟壁温条件，从
而得到符合更接近于实际物理条件的计算结果。
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Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，１９９６．

［９］ＧＮＯＦＦＯＰＡ，ＷＥＩＬＭＵＥＮＳＴＥＲＫＪ，ＢＲＡＵＮＲＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｎｉｃｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｎＭａｒｓＰａｔｈｆｉｎｄｅｒｐｒｏｂｅａｅｒｏ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，１９９６，

３３（２）：１６９１７７．

［１０］ＷＩＬＬＣＯＣＳＯＮＷ Ｈ．ＭａｒｓＰａｔｈｆｉｎｄｅｒｈｅａｔｓｈｉｅｌｄｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，１９９９，

３６（３）：３７４３７９．

［１１］ＬＡＫＳＨＭＩＫＳ，ＡＮＯＯＰＰ，ＳＵＮＤＡＲＢ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｅｎｔｅｒｉｎｇＭａｒｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄＮａｔｉｏｎａｌａｎｄ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＳＨＭＴ

ＡＳＴＦＥ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＩＨＭＴＣ

２０１５），２０１５．

［１２］ＭＩＬＯＳＦ，ＣＨＥＮＹＫ，ＣＯＮＧＤＯＮＷ，ｅｔａｌ．ＭａｒｓＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ

ｅｎｔｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ，ａｅｒｏｔｈｅｒｍａｌｈｅａｔｉｎｇ，ａｎｄｈｅａｔｓｈｉｅｌｄｍａ

ｔｅｒｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ：ＡＩＡＡ９８２６８１［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，１９９８．

［１３］ＰＡＲＫＣ．Ｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅａｃｔｉｎｇ

ｆｌｏｗｓ：ＡＩＡＡ１９８５２４７［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，１９８５．

［１４］ＰＡＲＫＣ，ＨＯＷＥＪＴ，ＪＡＦＦＥＲＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｋｉ

ｎｅｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｕｔｕｒｅＮＡＳＡｍｉｓｓｉｏｎｓ．ⅡＭａｒｓｅｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９４，８（１）：９２３．

［１５］张翔，阎超，杨威，等．高超声速飞行器气动热网格依赖性研

究［Ｊ］．战术导弹技术，２０１６（３）：２１２７．

ＺＨＡＮＧＸ，ＹＡＮＣ，ＹＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄ
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　第４期 刘方彬，等：火星再入飞行器风洞试验与真实飞行之间相关性的探讨

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

［Ｊ］．ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（３）：２１２７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＲＪＤ．Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｓｄｙ

ｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００６：３８６３８７．

　作者简介：

　刘方彬　男，硕士。主要研究方向：高超速飞行器化学反应。

袁军娅　女，硕士生导师，高级工程师。主要研究方向：高超声

速飞行器气动热环境与热防护。

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔａｎｄ
ｆｌｉｇｈｔｏｆＭａｒｓｒｅｅｎｔｒｙｖｅｈｉｃｌｅ
ＬＩＵＦａｎｇｂｉｎ１，２，ＹＵＡＮＪｕｎｙａ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＥｓｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｔｏｃｋＩｎｃ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅａｌｆｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＭａｒｓｒｅｅｎ
ｔｒｙａｉｒｃｒａｆｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｕｌｌｙｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭａｒｓｒｅｅｎｔｒｙｖｅｈｉ
ｃｌｅｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅａｌｆｌｉｇｈｔ．Ｉｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｌｉｔ
ｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔａｎｄｔｈｅ
ｒｅａｌｆｌｉｇｈｔｏｆＭａｒｓｒｅｅｎｔｒｙｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆｈｉｇｈｅｎｔｈａｌｐｙａｉｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｅａｒｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｅｌｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｈａｔａｎｄｔｈｅｆｌｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄＳｔａｎ
ｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄａｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈ
ｅｎｔｈａｌｐｙａｉｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ．ＵｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｎｔｈａｌｐｙＣＯ２ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＳｔａｎｔｏｎｎｕｍｂｅｒｎｅａｒｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄ
ｅｌ’ｓｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｕｔｎｏｔｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｅａｔ
ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄａｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｕｎｄｅｒｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｒｓ；ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ；ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ；ｒｅｅｎｔｒｙ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ；ａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２２５１１：１９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２２０．１２００．００３．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｊｙ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 ４月
第４５卷 第４期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０１９

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ４

　收稿日期：２０１８０７２３；录用日期：２０１８１２０７；网络出版时间：２０１８１２２８１７：１２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２２７．１０５４．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家重点研发计划 （２０１７ＹＦＢ０８０２９０５）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｋｉｖｉ＿ｆｒｕｉｔ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：邓兆琨，陆余良，黄钊，等．基于程序建模的网络程序漏洞检测技术［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（４）：７９６
８０３．ＤＥＮＧＺＫ，ＬＵＹＬ，ＨＵＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（４）：７９６８０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０４３６

基于程序建模的网络程序漏洞检测技术

邓兆琨，陆余良，黄钊，黄晖，朱凯龙

（国防科技大学 电子对抗学院，合肥 ２３００３７）

　　摘　　　要：研究和分析了网络程序漏洞检测方法，针对 Ｃ／Ｓ结构下网络程序存在的二
进制漏洞提出了一种基于程序建模的漏洞检测方法。该方法针对网络程序架构进行分析，通

过抽取不同类型网络程序中的关键性系统函数，进行程序建模和检测系统执行模块开发。采

用选择符号执行技术进行检测，通过函数挂钩的方式定制挂钩函数语义和函数执行触发的操

作，引入符号化数据和引导符号执行过程。研究过程中基于该技术实现了一套网络程序漏洞

检测系统，系统能够识别目标网络程序采用的 Ｉ／Ｏ模型，根据目标网络程序的不同类型调取相
应的系统执行模块，利用选择符号执行技术进行自动化漏洞检测过程。实验结果表明，相比于

已有的检测工具，该系统在网络程序的漏洞检测方面针对性更强，程序代码的覆盖率更高，同

时具有很好的可扩展性。

关　键　词：网络程序；漏洞检测；Ｃ／Ｓ结构；架构模型；符号执行
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０７９６０８

　　随着互联网技术的不断发展，网络安全问题
得到越来越多人们的关心，网络程序作为用户使

用互联网的重要媒介，其自身存在的漏洞问题也

为网络用户安全造成了巨大的隐患。攻击者利用

网络程序存在的漏洞，对用户节点和服务器节点

展开的攻击层出不穷。现阶段针对网络程序安全

展开的工作主要分为两类：一类是通过白盒、灰

盒、黑盒等测试手段对网络程序的源代码或二进

制代码进行检测，从而发现高危代码区域和漏洞

点；另一类是通过监控程序上线运行的过程，发现

程序产生运行异常的节点以及导致程序异常的输

入数据。相比于前者，后者针对漏洞的检测成功

率更高，但在发现漏洞的时间上相对被动，对漏洞

的发现往往滞后于攻击破坏的产生
［１］
。

本文研究和分析了现阶段的３种主要网络程
序结构及其典型漏洞，同时，对 Ｃ／Ｓ结构下网络

程序的漏洞检测技术进行了研究。在这一基础上

提出了一种基于程序建模的网络程序漏洞检测技

术，并利用该技术实现了一套网络程序漏洞检测

系统。该技术对不同 Ｉ／Ｏ模型下的网络程序进行
关键函数提取并进一步构建程序模型，通过 ＡＰＩ
函数挂钩的方式引入符号变元，对程序模型进行

符号执行，通过程序模型识别和关键函数插桩的

方式对程序二进制代码进行分析。当程序执行异

常时得到触发异常位置的符号约束集，通过约束

求解得到触发异常的具体输入和异常点，实现对

目标网络程序漏洞的检测。

１　网络程序漏洞检测技术

１．１　网络程序结构及其典型漏洞分析
网络程序主要存在３种结构类型：Ｃ／Ｓ结构、

Ｂ／Ｓ结构和 Ｐ２Ｐ结构。这３种结构分别有着自身

qwqw
新建图章
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的优缺点，根据网络环境和用户使用需求的不同，

程序开发者采用的结构也不同，且三者之间相互

联系，并没有严格意义上的区分
［２］
。

Ｃ／Ｓ结构下的网络程序由客户端和服务器端
共同组成，通过将网络任务合理地分配到网络程

序的双端，达到降低系统开销、充分利用双端软硬

件条件的目的
［３４］
。Ｃ／Ｓ结构下网络程序的双端

建立连接后会一直保持连接状态，任何一方都可

以实时地向对方发送信息或文件。如微信、ＱＱ
等即时通信软件，通过安装在电脑上的客户端向

腾讯的服务器发送数据，而腾讯的服务器也可以

实时向本地的客户端回复信息和文件请求。该架

构下的大量工作在客户端进行，服务器端作为中

介节点执行保存、转发功能，双端信息交互有着实

时转发、一对一通信、点对点单线传输的特性，现

阶段如 ＱＱ、微信、迅雷、快播、暴风影音等众多商
业软件都采用该结构。Ｃ／Ｓ结构下的网络程序，
除了协议解析和对数据提取模块外，客户端和服

务器端在本地运行过程中的原理和普通二进制程

序基本相同，因此，其本身存在的漏洞也以典型的

二进制程序漏洞为主，如堆栈等缓冲区溢出漏洞、

格式化字符串漏洞等。

Ｂ／Ｓ结构是在 Ｃ／Ｓ结构的基础上变化、改进
而来，主要是为满足互联网用户通过浏览器浏览、

查询信息的需求。Ｂ／Ｓ结构下网络程序的客户端
一般以浏览器的形式存在，客户端仅实现部分逻

辑运算和信息处理，而将大部分的运算和需求处

理交付给服务器端实现。该架构用于支持多人访

问的门户网站或论坛，如搜狐、新浪、微博等，该类

情况下无需信息的实时性，但需要其长期有

效
［５］
。Ｂ／Ｓ结构下网络程序的服务器端为网站服

务器，但客户端浏览器的结构和功能得到简化，由

于 ＨＴＭＬ等网络编程语言的特性，导致网站本身
（服务器端）和浏览器（客户端）存在的漏洞以典

型的 ｗｅｂ漏洞为主，如 ＳＱＬ注入，ＸＳＳ跨站脚本
漏洞，ＣＳＲＦ跨站请求伪造，文件上传等。

Ｐ２Ｐ结构是一种最新提出的网络程序结构形
式，目的是适应点对点网络中程序开发的需求，该

结构最大的优点是分布性和共享性
［６］
。但由于

取消了服务器端的存在，网络用户以服务器端和

客户端的双重身份出现在网络中，导致了网络可

信性的下降和网络资源的丢失。同时，由于客户

端高度分散难以管理的缺点，导致现今互联网上

并不存在纯 Ｐ２Ｐ结构的网络程序，在应用过程中
Ｐ２Ｐ结构网络常和前两种结构混合使用，除了搭
载在各个客户节点的客户端外，一般仍会布置一

台或多台中心服务器，用来保存核心资源起到维

持网络的作用。根据混合结构的不同，该结构下

网络程序中存在的漏洞也同样以 Ｃ／Ｓ结构和 Ｂ／Ｓ
结构本身的漏洞为主。

１．２　网络程序漏洞检测方法
现阶段，研究人员针对不同结构下的网络程

序漏洞已进行了相关研究，并基于各项研究形成

了一些相关工具。文献［７］就针对 Ｂ／Ｓ结构下的
浏览器端漏洞挖掘进行了研究，其通过特征提取

的方式制定漏洞模板，并利用此类模板进行漏洞

检测，其对于 ＸＳＳ和 ＳＱＬ注入等 ｗｅｂ漏洞有较好
的检测效果，特别是在可视化方面实现较好。文

献［８］同样针对 ＸＳＳ和 ＳＱＬ注入等 ｗｅｂ漏洞进行
挖掘，不同的是其采用了 Ｆｕｚｚｉｎｇ技术，通过构造
大量随机输入的方式执行目标程序寻找漏洞点，

该挖掘方法的效果较为直接，针对挖掘到的漏洞

也能很好地提供相关信息和触发 ＰＯＣ。文献［９］
在 Ｆｕｚｚｉｎｇ技术的基础上提出了一种结合了动态
污点分析的漏洞检测技术，针对 Ｃ／Ｓ架构下的网
络程序二进制漏洞进行检测，实验证明该方法针

对协议漏洞有较好的效果。文献［１０］提出了一
种基于 ＱＥＭＵ虚拟机的二进制程序离线动态污
点分析方法，该技术通过硬件虚拟化的方式提高

了污点分析过程中的执行效率。文献［１１］使用
符号执行技术对 Ｂ／Ｓ结构下浏览器端存在的
ＵｓｅＡｆｔｅｒＦｒｅｅ漏洞进行检测并实现了一套检测
工具，该工具针对 ＵｓｅＡｆｔｅｒＦｒｅｅ漏洞进行了模型
分析和开发，因此针对性更强。

１．３　符号执行技术
作为一种重要的漏洞检测手段，符号执行技

术将具体的输入值替换为符号变元，通过监控数

据流的方式记录程序的执行轨迹，并实时收集与

符号变元相关的路径约束条件，当一条路径执行

完毕后，系统会恢复到上一分支节点探索新的执

行路径。通过对程序进行全路径分析的方式寻找

触发程序崩溃的位置，求解从程序起始点到达该

点的路径约束集，就能够同时得到漏洞点和触发

该漏洞的 ＰＯＣ输入［１２１４］
。

早期的符号执行技术主要采取了静态分析的

方式，这主要是受限于计算机系统软硬件的性能，

该方式在不运行程序的前提下通过程序代码分析

的方式获得执行约束，能够极大地降低系统消耗，

但由于缺少程序执行过程的动态信息导致分析过

程的代码覆盖不够准确
［１５１６］

。之后研究人员针

对该问题提出了动态符号执行思想，通过真实运

行目标程序的方式检测漏洞存在点，该方式提高

７９７
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了漏洞发现的准确率，但随着程序规模的扩大出

现了路径爆炸的问题，特别是随着路径复杂度的

提升路径约束的复杂度也随之提升，受限于约束

求解器的性能，导致符号执行技术一直没有得到

更好的应用和发展。随着 ２００９年选择符号执行
的提出，该问题得到了一定程度上的解决。该技

术的思想核心首先是对执行位置和区域的“选

择”，如图１所示，通过选择符号执行技术将符号
执行区域限制在网络程序的核心函数调取部分，

而针对非程序核心或者一般性程序代码区域进行

具体执行过程，这样，有效地降低了系统运行开

支，同时降低了符号约束求解过程的复杂度。

Ｓ２Ｅ系统由瑞士洛桑理工大学的 Ｃｈｉｐｏｕｎｏｖ
等

［１３］
开发，该系统基于选择符号执行技术构建系

统框架，提供了基本的功能性插件模块。例如，开

发者能够通过 ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＰｌｕｇｉｎｓ类插件制定注入
符号值的位置和选择执行的路径，当 ＯＳＥｖｅｎｔ
Ｍｏｎｉｔｏｒ类插件中的 ＭｏｄｕｌｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｏｒ截
取到系统对目标函数的调用时，会发送信号给执

行插件，此时系统会跳转执行定义好的行为或者

启动符号执行过程。

本文原型系统采用了选择符号执行技术，系

统基于 Ｓ２Ｅ符号执行平台进行开发，其中 ＱＥＭＵ
虚拟机为待测试程序提供了模拟运行环境，并为

运行提供全系统的执行监控；ＬＬＶＭ提供二进制
翻译，将二进制代码翻译为可供符号执行引擎使

用的中间级代码；ＫＬＥＥ进行符号执行。同时，针
对不同种类的网络程序进行架构抽取并建立函数

模型。与以往的技术相比创新点主要体现在３个
方面：一是针对目标程序进行全系统模拟，能够更

好地发现目标程序存在的真实漏洞，而选择符号

执行技术能够将符号执行的区域集中在敏感区

域，有效地降低了符号执行的路径爆炸问题；二是

建立了不同类型网络程序模型，通过目标识别的

方式调取不同模块，检测的针对性更强；三是抽取

程序运行过程中的关键函数进行函数挂钩和挂

图 １　选择符号执行技术

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

钩执行语义定制，通过监控符号执行的过程记录

符号约束表达式，针对出现的程序崩溃进行约束

求解，能够直接定位到程序漏洞点和触发漏洞的

具体输入。

２　基于函数挂钩的符号化数据引入

Ｓ２Ｅ平台对自身框架代码进行了开源，并提
供了 ５种功能性插件供给开发者进行调用，该
５类插件分别为：系统事件监控插件、执行跟踪插
件、选择性插件、分析类插件和其他类插件，插件

间能够相互调用。通过开发功能性插件的方式对

该平台进行针对性开发，通过 ｌｕａ脚本操作原型
系统的执行状态和执行情况。

２．１　基于 ＡＰＩ函数挂钩的执行语义定制
原型系统在执行区域选择、执行语义定制和

符号化数据引入的环节上，采用了系统 ＡＰＩ函数
挂钩的技术。通过在函数调用的起始点和返回点

挂钩，首先可以得到系统函数服务提供过程的具

体执行语义信息，其次通过截取函数调用的信号，

可以控制符号变元引入的位置，间接控制了具体

执行和符号执行的实际切换位置。

如图２所示，基于选择符号执行技术思想，原
型系统在 ＱＥＭＵ虚拟机环境下正常启动目标程
序开始具体执行。当程序执行到目标区域的起始

位置时，ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｎｉｔｏｒ会捕获到操作系统对挂
钩的系统 ＡＰＩ函数调用，同时将信号发送给模型
模块中的执行插件，执行插件中记录了与目标位

置相对应的执行语义。当目标区域执行完毕，程

序执行到结束位置时，系统会截取到结束位置

ＡＰＩ函数的调用信号，当该函数执行结束时会触
发返回点的函数执行语义跳出符号执行过程。

图 ２　选择符号执行系统运行过程

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　协议指导下字节流形式的符号变元引入
符号变元的引入通过“系统插件 ＋ｌｕａ脚本”

的方式实现，根据不同的通信协议设置了符号变

元的引入规则，其中定制的原型系统插件提供变

元引入的具体操作，ｌｕａ脚本制定了符号变元引入
的具体规则。网络中数据以字节流的形式传播，

８９７
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与一般程序接收的输入不同，网络程序除了接收

消息之外，还会接收传输的文件等，但无论是消息

信息或文件数据，这些内容都是以网络字节流的

形式传输，因此本系统选择通过字节流的方式引

入符号变元。图３所示是 ｌｕａ脚本中基于 ＴＣＰ协
议的符号变元引入策略。

图 ３　符号变元引入策略

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｍｂｏｌｉｃｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｉｅｓ

２．３　约束求解
原型系统基于 ＳＴＰ约束求解器进行约束求

解。首先，在执行的过程中会对每个执行分支节

点的约束条件进行收集，２条相反路径的约束会
通过取反的方式分别记录在２条不同路径的约束
条件集中，新约束条件通过取并集的方式添加。

ＳＴＰ约束求解器提供了符号变元的构造器和在此
基础上的一阶逻辑中各种表达式的构造器、符号

公式的可满足性判定器以及反例求解器。该求解

器基于整数和位向量理论进行开发和编写，能够

满足大多数网络程序执行路径的约束求解要求。

３　网络程序模型分析与构建

网络程序模型的组成包括开发者定义的个人

函数以及调用的内核ＡＰＩ函数。在Ｗｉｎｄｏｗｓ平台
下，网络程序运行的过程中主要调取的是 ｗｉｎｓｏｃｋ
函数库，特别是在 ＸＰ系统之后，微软已将 ｗｉｎ
ｓｏｃｋ２作为内核函数库写入了操作系统本身。从
最原 始 的 阻 塞 模 型，到 之 后 的 ｓｅｌｅｃｔ模 型、
ＷＳＡＡｓｙｃＳｅｌｅｃｔ模型、Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ模型、ＩＯＣＰ模
型，不同程序模型调用 ｗｉｎｓｏｃｋ库中函数种类以
及顺序的不同决定了不同模型下网络程序的运转

方式。本文原型系统针对不同网络程序模型开发

了针对性执行子模块，基于模型识别的方式对不

同模型下的网络程序进行漏洞检测。

３．１　阻塞模型
阻塞模型即最早的一类网络程序模型，该类

模型基于 ＷｉｎｓｏｃｋＡＰＩ函数实现服务器和客户端
之间的通信。该模型运行过程中采用单线程的方

式。在本次连接通信未完成、连接未断开前，新的

客户端只能不断地发出连接请求，等待新的连接。

当正在进行的服务过程结束、本次连接断开后，服

务器端才接受新的连接请求并提供服务。

图４为阻塞模型下的通信模型及通信过程，
通过关键函数抽取的方式本文建立了网络程序的

阻塞模型。

针对模型中的关键函数进行挂钩，并针对挂

钩后函数，定制特殊的执行语义，当系统执行到模

型的节点函数时将触发定制的操作，启动符号执

行过程。如图 ５所示，针对程序运行过程中数据
接收、处理的关键函数的调用点和返回点进行挂

钩，从而实现针对该模型下网络程序的漏洞检测，

提高检测过程和实际程序代码的贴合率。

图 ４　阻塞通信模型

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图 ５　阻塞通信模型执行模块部分代码

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｃｏｄｅｏｆ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．２　ｓｅｌｅｃｔ模型
ｓｅｌｅｃｔ类网络程序是网络程序发展过程中实

现的第１种非阻塞网络程序，该类程序基于单进
程实现，但其在阻塞类程序的基础上实现了多套

９９７
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接字管理。通过程序分析发现，在该类程序中

ｓｅｌｅｃｔ函数负责了套接字的申请、分配和调度，因此
在模型建立过程中重点对 ｓｅｌｅｃｔ及其附属函数进
行执行监控和漏洞检测。定制 ｓｅｌｅｃｔ＿ｃａｌｌ＿ｈｏｏｋ（）
的挂钩语义对 ｒｅａｄｆｄｓ（检查可读性）、ｗｒｉｔｅｆｄｓ（检
查可写性）、ｅｘｃｅｐｔｆｄｓ（检查错误）等敏感变量进行
符号化，通过收集该符号变元在执行过程中的路

径约束，监控该变量的传播过程。针对执行过程

中涉及权限检查的部分进行重点监控，因为该部

分往往是程序代码的高危区域之一。针对 ｓｅｌｅｃｔ
函数执行点进行挂钩如下：

ｉｎｔｓｅｌｅｃｔ
（

　　ｉｎｔｎｆｄｓ，
　　ｆｄ＿ｓｅｔ ｒｅａｄｆｄｓ，
　　ｆｄ＿ｓｅｔ ｗｒｉｔｅｆｄｓ，
　　ｆｄ＿ｓｅｔ ｅｘｃｅｐｔｆｄｓ，
　　ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｔｉｍｅｖａｌ ｔｉｍｅｏｕｔ
）；

如图６所示，当有网络事件发生时，ｓｏｃｋｅｔ函
数会建立对应的套接字处理接口，ｓｅｌｅｃｔ函数会修
改对应套接字接口的相关属性，将套接字句柄添

加到对应的属性集合之中，从而赋予新的套接字

接口新的权限。据此分析，程序代码在该位置存

在多次调用和反复的修改，在执行点挂钩的基础

上，通过定制 ｓｅｌｅｃｔ＿ｒｅｔ＿ｈｏｏｋ（）的挂钩语义，检查
ｓｅｌｅｃｔ函数的返回值和该值的传递路径，判断是否
存在脆弱节点。

图 ６　ｓｅｌｅｃｔ模型执行过程

Ｆｉｇ．６　ｓｅｌｅｃｔｍｏｄｅｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　ＩＯＣＰ模型
ＩＯＣＰ类程序基于多线程并行处理器完成网

络程序客户端的服务请求，该类网络程序运行后

会预先创造提供服务的线程池，与在接受请求时

创建线程相比效率更高，Ａｐａｃｈｅ等高性能商业服
务器程序均采用该架构进行开发。通过模型分析

发现，在运行过程中，该类网络程序采取两类线程

并行的方式：主线程负责监听和创造任务线程，并

完成接口关联等操作；任务线程负责处理用户请

求，为用户提供服务。任务线程处理请求过程中

为接收用户数据申请的缓冲区，该类内存空间操

作往往是程序代码存在漏洞的高危区域，需要重

点进行程序运行监控和代码分析，具体如下：

……

　　＃ｄｅｆｉｎｅＢＵＦＦＥＲ＿ＳＩＺＥ１０２４
　　ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ＰＥＲ＿ＨＡＮＤＬＥ＿ＤＡＴＡ

｛

　　ＳＯＣＫＥＴｓ；
　　ｓｏｃｋａｄｄｒ＿ｉｎａｄｄｒ；
｝ＰＥＲ＿ＨＡＮＤＬＥ＿ＤＡＴＡ，ＰＰＥＲ＿ＨＡＮＤＬＥ＿

ＤＡＴＡ；
ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ＰＥＲ＿ＩＯ＿ＤＡＴＡ
｛

　　ＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤｏｌ；
　　ｃｈａｒｂｕｆ［ＢＵＦＦＥＲ＿ＳＩＺＥ］；
　　ｉｎｔｎＯｐｅｒａｔｉｏｎＴｙｐｅ；

　　｝ＰＥＲ＿ＩＯ＿ＤＡＴＡ，ＰＰＥＲ＿ＩＯ＿ＤＡＴＡ；
　　……

针对该类网络程序进行建模，抽取了从服务

连接建立到终止过程中的关键函数，同时作为该

模型核心，对 ＧｅｔＱｕｅｕｅｄＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＳｔａｔｕｓ（）函数的
执行点进行挂钩，并定制特殊的函数执行语义。

事件发生后 Ｉ／Ｏ系统会向完成端口对象发送完整
消息通知，ＧｅｔＱｕｅｕｅｄＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＳｔａｔｕｓ（）函数会按
照顺序优先级的方式读取队列封包，通信过程每

一个连接的相关输入和参数见下文代码，此时针

对如 ｌｐＮｕｍｂｅｒＯｆＢｙｔｅｓ等危险区域或变量进行执
行监视，则有可能得到触发程序崩溃的漏洞点。

ＢＯＯＬＧｅｔＱｕｅｕｅｄＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＳｔａｔｕｓ
（

ＨＡＮＤＬＥＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＰｏｒｔ，
ＬＰＤＷＯＲＤｌｐＮｕｍｂｅｒＯｆＢｙｔｅｓ，
ＰＵＬＯＮＧ＿ＰＴＲｌｐＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＫｅｙ，
ＬＰＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤ ｌｐＯｖｅｒｌａｐｐｅｄ，
ＤＷＯＲＤｄｗＭｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓ
）；

４　多模型网络程序漏洞检测系统

本文提出了一种基于程序建模的网络程序漏

洞检测技术，并利用该技术实现了一套多模型网

络程序漏洞检测系统。系统共分为 ４个模块：目
标模型识别模块、网络程序模型模块、网络程序漏

洞检测模块、漏洞记录模块。图 ７所示为该原型
系统的架构。

检测过程主要分为以下５步：

００８
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图 ７　系统原型架构

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１）目标程序传入检测系统后，目标模型识别
模块会对目标程序所属的网络程序类型进行判

断，并从网络程序模型模块中调用相应模型的子

模块。同时，将目标程序传入检测运行环境中

（ＱＥＭＵ虚拟机）。
２）网络程序模型模块会将对应模型子模块

的调用信号发送给网络程序漏洞检测模块，同时

启动漏洞检测过程。

３）针对目标程序进行检测，并记录不同路径
的约束条件，如果碰到程序崩溃则记录到达对应

崩溃点的约束条件集。

４）将能够到达崩溃点的约束集交给约束求
解器进行求解，将结果发送给漏洞记录模块。

５）漏洞记录模块记录崩溃点的相关信息和
导致崩溃的具体输入。

该系统基于 Ｓ２Ｅ框架进行开发，采用了模块
化的组成方式，最初版本的系统仅包含阻塞类模

型，通过后期开发已经拓展到了 ４种主流模型。
原型系统采用“系统功能模块子模块”的三级结
构设置。系统会判定程序所属的模型，并根据模

型种类调用相应模型的漏洞检测子模块进行漏洞

检测过程，调用记录模块对相应的脆弱点进行分

类和记录，全系统能够针对目标网络程序实现自

动化的漏洞检测过程。

５　实验分析

本文以 ＱＥＭＵ虚拟机下 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３操
作系统为测试环境进行实验，实验环境配置如

表１所示。
实验过程分为两部分进行，首先针对每种类

型的网络程序编写了较为简单的测试用例，并针

对各类测试用例进行试验。实验结果证明原型系

统可以稳定运行，并针对不同类型的网络程序进

行漏洞检测。

其次，从 ＣＶＥ漏洞库中选择了 ２个已知漏洞
作为实验对象，这 ２个漏洞均存在于商业化网络
程序 Ｔｆｔｐｄ３２中，该程序软件基于 ＴＣＰ通信协议
开发，能够实现数据文件的发送和接收，结果如

表２所示。
如图８所示，通过 ＱＥＭＵ监视器可以看到，系

统能够识别操作系统版本，并定位到 Ｔｆｔｐｄ３２运行
过程中需要调用的系统函数，实现对程序调用函数

的挂钩和监控。此时，启动客户端程序和服务器端

建立连接，并向服务器发送数据。可以发现服务器

端接收到网络数据后会触发挂钩函数的语义内容，

系统针对本次输入启动选择性符号执行过程。

如图９所示，服务器端针对符号执行过程的
路径约束进行收集，对分支节点的自身状态进行

保存。同时，向客户端发送指令，要求其保存对应

执行节点下的状态信息。

通过客户端的 ＱＥＭＵ监视器可以看到以服
务器端为中心的漏洞检测过程。通过图 １０可看
出，系统执行到了服务器端程序某一路径的终点

表 １　实验环境配置

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

节点 操作系统 主机型号 内存

Ｓｅｒｖｅｒ ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅｉ７５８２０Ｋ
３．３ＧＨｚＣＰＵ

４ＧＢ

Ｃｌｉｅｎｔ ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅｉ７５８２０Ｋ
３．３ＧＨｚＣＰＵ

４ＧＢ

表 ２　实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

软件 漏洞编号 漏洞类型

Ｔｆｔｐｄ３２ ＣＶＥ２００６６１４１ 远程缓冲区溢出漏洞

Ｔｆｔｐｄ３２ ＣＶＥ２０１３６８０９ 格式化字符串漏洞

图 ８　实现函数挂钩

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｈｏｏｋｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

１０８
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图 ９　服务器端符号执行过程

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｒｖｅｒ

图 １０　客户端状态保存及回置

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｉｅｎｔｓｔａｔｅｓａｖｉｎｇｅｓａｎｄｒｅｓｔｏｒｉｎｇｅｓ

需要回溯到上一分支节点，此时，服务器端通过指

令成功使客户端恢复到了相同节点状态。

通过稳定的实验测试过程，系统能够检测到

针对 Ｔｆｔｐｄ３２的 ２款漏洞。为了验证系统的稳定
性，在平台上对测试目标进行了 ５００次重复试验
验证，其中 ４６４次实验正确探索到了 ２种程序缺
陷所在的执行位置，２５次实验探测到了 ＣＶＥ
２００６６１４１缺陷所在位置，１１次执行产生了误报，
反馈了无异常点的信息，整体性能较稳定。误报

率和漏报率较低。

６　结　论

１）系统针对网络程序各模型的漏洞检测进
行了可行性拓展，能够适应现阶段约 ８５％的网络
程序目标，针对另外 ２种模型的适配也在进一步
开发之中。

２）相比于本文中提到的几款漏洞检测系统，
本系统对 Ｃ／Ｓ架构下网络程序漏洞检测的针对
性更强，代码覆盖率更高，通过对不同模型网络程

序的针对性开发，目标区域函数代码的覆盖率可

以提高到９０％以上。

３）针对目标程序所属模型的判断虽然增加
了系统的开销，但在后期的检测过程中可以提高

检测效率和漏洞发现的准确率。

４）ＳＴＰ约束求解器为本系统提供了符号化
支撑和求解，该求解器能够针对非浮点数计算类

指令进行求解分析。

５）漏洞信息的记录和导出采取了文本记录
的方式，随着实验的推进，实验目标和漏洞信息不

断增多，在后期的开发中将结合数据库技术思想

添加数据管理模块，对漏洞信息进行数据库管理。

为提高本系统的实用性和检测效果，下一步

开发将重点进行网络程序模型的探索和构建，进

一步增强该系统的普适性，同时，进行针对大型网

络程序软件的检测实验。
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Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５（３）：１１３１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］洪学海，朱彤．基于 Ｃ／Ｓ体系结构应用系统的研究与开发

［Ｊ］．物探化探计算技术，１９９９，２１（１）：５９６５．

ＨＯＮＧＸＨ，ＺＨＵＴ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣ／Ｓａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧｉｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｎｉｃａｌＥｘｐｌｏｐａｔｉｏｎ，１９９９，２１（１）：５９６５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＬＩＰ，ＭＡＺ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｗｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙａｃｃｏｕｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢ／Ｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（１０）：１１０１１４．

［６］金海，廖小飞．Ｐ２Ｐ技术原理及应用［Ｊ］．中兴通讯技术，

２００７，１３（６）：１５．

ＪＩＮＨ，ＬＩＡＯＸＦ．ＰｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰ２Ｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＺＴＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，１３（６）：１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］伊玮珑．基于 Ｂ／Ｓ结构的 ｗｅｂ漏洞检测系统的设计［Ｄ］．哈

尔滨：哈尔滨理工大学，２０１５．

ＹＩＮＷ Ｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｅｂｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｂｒｏｗｓｅｒ／ｓｅｒｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］杨丁宁，肖晖，张玉清．基于 Ｆｕｚｚｉｎｇ的 ＡｃｔｉｖｅＸ控件漏洞挖

掘技术研究［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１２，４９（７）：１５２５

１５３２．
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　第 ４期 邓兆琨，等：基于程序建模的网络程序漏洞检测技术

ＹＡＮＧＤＮ，ＸＩＡＯＨ，ＺＨＡＮＹＱ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ

ＡｃｔｉｖｅＸｃｏｎｔｒｏｌｓｂａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，４９（７）：１５２５１５３２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］吴小伟．基于动态污点分析的网络程序漏洞挖掘方法［Ｄ］．

武汉：华中科技大学，２０１２．

ＷＵＸＷ．Ａｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｔｗａｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｔａｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］王江．基于 ＱＥＭＵ的二进制程序离线动态污点分析方法研

究［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１６．

ＷＡＮＧＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｆｆｌｉｎｅｄｙｎａｍｉｃｔａｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｎａｒｙ

ｐｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄｏｎＱＥＭＵ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］冯震，聂森，王轶骏，等．基于 Ｓ２Ｅ的 ＵｓｅＡｆｔｅｒＦｒｅｅ漏洞检

测方案［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３（４）：２７３２７６．

ＦＥＮＧＺ，ＮＩＥＳ，ＷＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．ＵｓｅＡｆｔｅｒＦｒｅｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉ

ｔｉｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＳ２Ｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１６，３３（４）：２７３２７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＣＨＩＰＯＵＮＯＶＶ，ＫＵＺＮＥＴＳＯＶＶ，ＣＡＮＤＥＡＧ．Ｓ２Ｅ：Ａｐｌａｔ

ｆｏｒｍｆｏｒｉｎｖｉｖｏｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２０１１，４７（４）：２６５２７８．

［１３］ＣＨＩＰＯＵＮＯＶＶ，ＧＥＯＲＧＥＳＣＵＶ，ＺＡＭＦＩＲＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＴｈｅＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＨｏｔＴｏｐｉｃｓｉｎＳｙｓ

ｔｅｍＤｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ，２００９：１２８６１２９９．

［１４］ ＣＡＤＡＲＣ，ＳＥＮＫ．Ｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ：

Ｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓｌａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１３，５６

（２）：８２９０．

［１５］ ＳＯＮＧＪＳ，ＫＩＭ Ｈ，ＰＡＲＫＳ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１５，６４（３）：１０２４１０３７．

［１６］ＰＩＳＴＯＩＡＭ，ＣＨＡＮＤＲＡＳ，ＦＩＮＫＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｓｔａｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｅｃｕｒｉｔｙｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｓｏｆｔ

ｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＢＭ ＳｙｓｔｅｍｓＪｏｕｒｎａｌ，２００７，４６（２）：２６５

２８８．

　作者简介：

　邓兆琨　男，硕士研究生。主要研究方向：网络空间安全、二进

制软件分析、程序漏洞挖掘与分析。

陆余良　男，教授，博士生导师。主要研究方向：网络空间安

全、漏洞挖掘与利用、网络态势感知。

黄钊　女，硕士研究生。主要研究方向：二进制软件分析。

黄晖　男，博士。主要研究方向：二进制软件分析。

朱凯龙　男，博士研究生。主要研究方向：二进制软件分析。

Ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＤＥＮＧＺｈａｏｋｕｎ，ＬＵＹｕｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈａｏ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＵＫａｉｌｏｎｇ

（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍ，ａｖｕｌｎｅｒａｂｉｌ
ｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｉｍｅｄａｔｔｈｅｂｉｎａｒｙｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｏｇｒａｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＣ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｔｈｅｋｅｙｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍｓ，ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｓｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ
ｍａｎｔｉｃｓｏｆｈｏｏｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｇｇｅｒａｒｅｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｈｏｏｋｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｅ
ｃｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｍｂｏｌｉｃｄａｔａａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｓｙｍｂｏｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏ
ｇｒａｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ
Ｉ／Ｏｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｇｒａｍ，ｉｔｃａｎｃａｌｌｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓａｎｄ
ｕｓｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅａｕｔｏｍａｔｅｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｍｏｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｇｏｏｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍ；ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ｃ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ；ｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅ
ｃｕｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１２０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２２８１７：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２２７．１０５４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＢ０８０２９０５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｋｉｖｉ＿ｆｒｕｉｔ＠１２６．ｃｏｍ
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基于 ＦＰＧＡ的低复杂度快速 ＳＩＦＴ特征提取
姜晓明１，２，刘强１，２，

（１．天津大学 微电子学院，天津 ３０００７２；　２．天津市成像与感知微电子技术重点实验室，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法具有优良的鲁棒性，在计算机视觉领域得到
广泛应用。针对 ＳＩＦＴ算法高计算复杂度而导致其在 ＣＰＵ上运行实时性低的问题，基于现场
可编程门阵列（ＦＰＧＡ）设计了一种低复杂度的快速 ＳＩＦＴ硬件架构，主要对算法的特征描述符
提取部分进行优化。通过降低梯度信息（包括梯度幅值和梯度方向）的位宽、优化高斯权重系

数的产生、简化三线性插值系数的计算和简化梯度幅值直方图索引的求解等方法，避免了指

数、三角函数和乘法等复杂计算，降低了硬件设计复杂度和硬件资源消耗。实验结果显示，提

出的低复杂度快速 ＳＩＦＴ硬件架构，与软件相比，可以获得约 ２００倍的加速；与相关研究相比，
速度提高了３倍，特征描述符稳定性提高了１８％以上。

关　键　词：现场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）；尺度不变特征变换 （ＳＩＦＴ）；硬件设计；梯度
信息；特征描述符提取

中图分类号：ＴＰ３９１．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０８０４０７

　　近年来，计算机视觉技术迅猛发展［１］
。在计

算机视觉领域，图像特征提取是目标识别的基础，

所提取的特征对于尺度和旋转变化必须具有不变

性，以保证最终的目标识别效果
［２］
。尺度不变特

征变换（ＳＩＦＴ）特征提取算法具有优良的鲁棒性，
在计算机视觉领域广泛应用

［３４］
。

近几年，深度神经网络在目标识别领域取得

了很好的效果
［５６］
。在传统特征描述算法启发

下，基于深度神经网络的可学习特征描述子成为

新的研究课题
［７］
。传统的图像处理方式不但可

以为深度神经网络的发展提供思路，而且在一些

应用中还表现出优异的性能
［８］
。因此，对于传统

目标识别算法的研究仍然非常重要。

ＳＩＦＴ特征提取算法具有较高的计算复杂度。
实验发现，对于分辨率为 ４８０像素 ×３２０像素的
图像，提取７１３个特征点的特征描述符的时间消

耗约为 ２ｓ（ＣＰＵＩ５２．６ＧＨｚ，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，
ＯｐｅｎＣＶ２．４．１１）。为了达到目标识别实时性的要
求，Ｈｅｙｍａｎｎ等利用 ＧＰＵ并行运算加速 ＳＩＦＴ算
法，对于分辨率为 ６４０像素 ×４８０像素的图像处
理速度达到２０帧／ｓ［９］；Ｚｈａｎｇ等利用多核系统对

ＳＩＦＴ算法进行加速，对于大小为 ６４０像素 ×
４８０像素的图像，可以获得平均 ４５帧／ｓ的加速效
果

［１０］
。但是，这 ２种方式都存在功耗高的缺点，

无法在嵌入式系统中应用。

近年来，现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）由于具
有速度高功耗低的特点，得到了广泛应用

［１１１２］
。

因此，为了满足速度和功耗的需求，许多研究者利

用 ＦＰＧＡ对 ＳＩＦＴ算法进行加速。Ｑａｓａｉｍｅｈ等［１３］

基于并行的方式构造包含６层高斯图像的高斯金
字塔，采用１７×１７的特征点邻域窗口进行特征点
主方向计算和特征描述符提取。过多的高斯金字

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904019&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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塔层数和大量的用于产生特征点邻域窗口的行缓

存增加了硬件资源消耗。Ｖｏｕｒｖｏｕｌａｋｉｓ等［１４］
利用

４层高斯图像构造高斯金字塔，能够降低硬件存
储资源，但是由于没有计算特征点主方向，提取的

特征描述符不具备旋转不变性。Ｊｉａｎｇ等［３］
为了

提高速度，同时进行特征点主方向计算和特征描

述符提取，然后根据特征点主方向对特征描述符

重新排序。忽略了特征描述符提取与特征点主方

向的依赖关系，导致特征描述符稳定性降低。

Ｖｏｕｒｖｏｕｌａｋｉｓ等［１４］
对 ＳＩＦＴ算法中特征点检

测部分进行了优化，使得特征点检测所需时钟周

期数越来越接近于图像像素点的数量，特征描述

符提取部分逐渐成为计算的瓶颈。本文基于 ＦＰ
ＧＡ设计了一个 ＳＩＦＴ特征提取硬件加速架构。在
相关研究

［３，１３１４］
的基础上，通过降低梯度信息（包

括梯度幅值和梯度方向）位宽、优化高斯权重系

数的产生、简化三线性插值系数的计算和简化梯

度幅值直方图索引的求解等技术，重点对特征描

述符提取部分进行优化。

１　ＳＩＦＴ硬件设计
１．１　ＳＩＦＴ算法原理

ＳＩＦＴ算法的核心思想是：首先检测图像中稳
定的特征点，然后计算特征点的主方向并根据其

对特征点邻域旋转，最后提取特征点的特征描

述符
［２］
。

特征点检测时，首先对输入图像进行包括上

采样和初始二维高斯滤波的预处理，在此基础上

构建高斯金字塔和高斯差分金字塔，然后在高斯

差分金字塔内检测特征点。

特征点主方向的计算在特征点邻域内进行，

关键是构建梯度幅值直方图。首先把 ３６０°平均
分成３６类，每类 １０°且用 １个直方图表示。对于
特征点邻域内每一个像素点，计算它的梯度方向

和梯度幅值。然后把高斯权重化的梯度幅值加到

与梯度方向相对应的梯度幅值直方图中。最后，

计算梯度幅值直方图峰值，该峰值对应的梯度方

向为特征点主方向。

在提取特征描述符之前，根据特征点主方向

对特征点邻域旋转以使特征描述符具备旋转不变

性。特征描述符提取的核心是构建１２８维梯度幅
值直方图。在特征点邻域内，计算每一个像素点

的梯度幅值和梯度方向，梯度方向和特征点主方

向与旋转后的坐标共同决定最终梯度幅值直方图

索引，同时对高斯权重化后的梯度幅值进行三线

性插值处理并将插值结果加到对应的梯度幅值直

方图 中。特 征 描 述 符 提 取 伪 代 码 （ＯｐｅｎＣＶ
２．４．１１）如下所述。

步骤１　１）邻域像素点旋转。
ｃ＿ｒｏｔ＝ｃ·ｃｏｓ＿ｔ－ｒ·ｓｉｎ＿ｔ；ｒ＿ｒｏｔ＝ｃ·ｓｉｎ＿ｔ＋ｒ·ｃｏｓ＿ｔ
其中：（ｒ，ｃ）和（ｒ＿ｒｏｔ，ｃ＿ｒｏｔ）分别为区域旋转前、后
的像素点坐标；ｓｉｎ＿ｔ和 ｃｏｓ＿ｔ分别为特征点主方
向的正弦值和余弦值。

２）梯度信息求解。
ｆａｓｔＡｔａｎ（ｄｙ，ｄｘ，Ｏｒｉ）；ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｄｘ，ｄｙ，Ｍａｇ）
其中：ｄｙ和 ｄｘ分别为行、列方向的像素值变化
量；Ｏｒｉ和 Ｍａｇ分别为所求解的梯度方向和梯度
幅值。

３）高斯权重求解。
ｗ＝ｃ＿ｒｏｔ·ｃ＿ｒｏｔ＋ｒ＿ｒｏｔ·ｒ＿ｒｏｔ；ｅｘｐ（ｗ，ｗ）
其中：ｗ为高斯权重系数。

步骤２　三线性插值系数求解。
ｒｂｉｎ＝ｒ＿ｒｏｔ＋ｄ／２－０．５；ｃｂｉｎ＝ｃ＿ｒｏｔ＋ｄ／２－０．５
ｏｂｉｎ＝（Ｏｒｉ－ｏｒｉ）·ｂｐｒ
ｒ０＝Ｆｌｏｏｒ（ｒｂｉｎ）；ｃ０＝Ｆｌｏｏｒ（ｃｂｉｎ）；ｏ０＝
　　Ｆｌｏｏｒ（ｏｂｉｎ）
ｒｂｉｎ＝ｒｂｉｎ－ｒ０；ｃｂｉｎ＝ｃｂｉｎ－ｃ０；ｏｂｉｎ＝ｏｂｉｎ－ｏ０
其中：ｒｂｉｎ、ｃｂｉｎ和 ｏｂｉｎ分别表示行、列和垂直方
向的插值系数；ｄ为特征点邻域行或列方向的子
区域个数；ｏｒｉ为特征点主方向；Ｆｌｏｏｒ表示取整运
算；ｂｐｒ＝１／４５，为常数。

步骤３　１）梯度幅值直方图索引计算。
ｉｄｘ＝（ｒ０×４＋ｃ０）×８＋ｏ０

２）梯度幅值权重化。
ｖａｌ＝Ｍａｇ·ｒｂｉｎ·ｃｂｉｎ·ｏｂｉｎ

步骤４　更新梯度幅值直方图。
ｈｉｓｔ［ｉｄｘ］＝ｖａｌ

步骤５　对邻域内所有像素点重复步骤 １至
步骤４。
１．２　ＳＩＦＴ硬件设计优化分析

从特征描述符提取伪代码可见，特征描述符

提取涉及指数、三角函数、乘除法等复杂数学运

算，不易于硬件实现。本节结合子区域划分方式

对特征描述符提取部分进行优化，以降低硬件设

计复杂度、硬件资源消耗和提高速度。

本文选取１６×１６的特征点邻域提取特征描
述符，其子区域划分方式如图 １所示，ｒ、ｃ分别表
示特征点邻域像素点的行、列坐标，从左上角开始

每４×４个像素点作为一个子区域（红色正方
形），２５６个像素点分成 １６个子区域。图中红色
的点表示子区域种子点，蓝色点代表特征点。其

中每个小正方形表示一个像素的梯度信息，其梯

５０８
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图 １　子区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ

度方向分成 ８类，每类 ４５°。因此，每个子区域对
应一个８维梯度幅值直方图，１６个子区域对应
１２８维梯度幅值直方图。

特征描述符提取伪代码中获得１２８维梯度幅
值直方图需要产生高斯权重系数 ｗ，它的产生在
邻域旋转之后进行，旋转方式如式（１）、式（２）所
示。旋转前、后像素点的位置分别为（ｒ，ｃ）和
（ｒ＿ｒｏｔ，ｃ＿ｒｏｔ），θ为特征点主方向，高斯权重的计
算如式（３）所示。其中，ｄ为常数 ４，表示图 １中
行、列方向划分的子区域个数。由于式（１）～
式（３）包含指数、三角函数以及乘法等数学运算，
计算复杂度高，不易于硬件实现。

ｃ＿ｒｏｔ＝ｃｃｏｓθ－ｒｓｉｎθ （１）
ｒ＿ｒｏｔ＝ｃｓｉｎθ＋ｒｃｏｓθ （２）

ｗ＝ｅ－
（ｃ＿ｒｏｔ）２＋（ｒ＿ｒｏｔ）２
２×（０．５ｄ）２ （３）

但是，将式（１）和式（２）代入式（３）可以看
出，高斯权重系数与坐标旋转无关，只与邻域像素

点（图１中每个小正方形）和特征点之间的相对
位置有关。当子区域划分确定后，邻域像素点与

特征点之间的相对位置确定，所以 ｗ也随之确
定。因此，本文提前计算图 １中每个像素点的高
斯权重并固化到 ＲＯＭ（ＦＰＧＡ片内存储资源）中，
硬件执行时直接读取，可以避免指数、三角函数和

乘法等数学运算，降低硬件复杂度，提高处理

速度。

梯度信息的求解是计算特征点主方向与提取

特征描述符的基础，利用硬件实现时，梯度方向一

般用１６ｂｉｔｓ表示［１３］
。当利用流水线结构计算特

征点主方向和提取特征描述符时，需要构造 ２个
１６×１６的存储像素梯度信息的寄存器阵列，会消
耗大量硬件资源。如 １．１节所述，梯度方向分成
３６类，主要作用是确定梯度幅值直方图索引。在
后续计算中，只需要梯度方向的类别，不需要具体

的方向。因此，本文增加了一个梯度方向分类模

块，直接将梯度方向转变为 ６ｂｉｔｓ梯度方向类别，

明显降低了后续特征点主方向计算模块和特征描

述符提取模块的硬件资源消耗。

对高斯权重化的邻域像素点梯度幅值进行三

线性插值是提取特征描述符的关键。假设 ｒ、ｃ代
表水平方向坐标轴，ｏ代表梯度方向坐标轴。从
特征描述符提取伪代码可见，三线性插值主要包

括 ｒ、ｃ水平方向的双线性插值以及 ｏ方向的插
值，本质是求像素点梯度幅值对梯度幅值直方图

的贡献，该贡献与距离负相关，距离越小贡献越

大
［２］
。三线性插值时，首先进行的是 ｒ、ｃ水平方

向的双线性插值。从特征描述符提取伪代码可

见，双线性插值系数 ｒｂｉｎ、ｃｂｉｎ与式（１）、式 （２）相
关，涉及三角函数和乘法运算，硬件实现复杂度

高。为了避免三角函数和乘法计算，本文对双线

性插值系数的产生进行简化，特征点邻域旋转利

用邻域像素梯度方向类别与特征点主方向类别相

减的方式表示。在图１中，当子区域划分确定后，
邻域像素点（ｒ，ｃ）与其种子点之间的相对位置确
定，因此可以根据该相对位置确定双线性插值系

数并固化到 ＲＯＭ中，硬件执行时直接进行读取。
简化后的 ｒ、ｃ水平方向插值系数计算公式如
式（４）～式（６）所示。其中，Ｒｂｉｎ、Ｃｂｉｎ分别表示
行、列方向的插值系数，ＲＣｂｉｎ表示 ｒ、ｃ平面的双
线性插值系数，（ｒ，ｃ）表示邻域像素点与特征点之
间的相对位置，ｓｅｅｄ代表种子点的位置，ｋ表示种
子点序号，ｔ表示在 ｒ、ｃ平面 １个邻域像素点最多
对４个种子点有贡献，贡献与距离负相关，最后进
行归一化。

Ｒｂｉｎ（（ｒ－１）×１６＋ｃ，ｔ）＝

　　（４－ａｂｓ（ｒ－ｓｅｅｄ（ｋ，１）））／４ （４）

Ｃｂｉｎ（（ｒ－１）×１６＋ｃ，ｔ）＝

　　（４－ａｂｓ（ｒ－ｓｅｅｄ（ｋ，２）））／４ （５）

ＲＣｂｉｎ＝Ｒｂｉｎ·Ｃｂｉｎ （６）

三线性插值还包括 ｏ方向的插值，在 ｏ方向
上插值前，邻域像素梯度方向类别和特征点主方

向类别相减得到相对梯度方向类别。对于在 ｏ方
向上的插值系数，假设相对梯度方向类别为

“１１”，取其低２位为３，那么它对相邻两个直方图
的贡献分别为０．２５和０．７５。

梯度幅值直方图索引的计算是提取特征描述

符的重要一步。从特征描述符提取伪代码可见，

梯度幅值直方图索引由 ｒ、ｃ平面的基准索引和 ｏ
方向的偏移索引两部分组成。基准索引计算与

式（１）、式 （２）相关，存在三角函数和乘法运算，利
用硬件实现复杂度高。为了避免指数、三角函数和

６０８
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乘法运算，本文对梯度幅值直方图基准索引的产生

进行简化。与图 １中红色正方形代表的子区域相
对应，直方图基准索引分别为０，８，…，１２０。在设计
时，把图１中每个邻域像素点梯度幅值对应的梯度
幅值直方图的基准索引（同一子区域中的像素点的

基准索引相同，可能不同的是 ｏ方向的偏移索引）
固化到 ＲＯＭ中，硬件执行时直接读取。ｏ方向偏

移索引的计算与梯度方向有关。为了避免利用硬

件把３６０°平均分成 ８类，降低复杂度，本文在梯度
方向用类别表示的基础上求解 ｏ方向的偏移索引，
将相对梯度方向类别分成８类，分类方式如表１所
示。对于最终直方图索引，结合表１，如果 ｒ、ｃ平面
直方图基准索引为１２０，相对梯度方向分类后的类
别为７，则对应的最终梯度幅值直方图索引为１２７。

表 １　相对梯度方向分类方式

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

前后类别说明 类别

分类前类别 ０～７ ８～１１ １２～１５ １６～１９ ２０～２３ ２４～２７ ２８～３１ ３２～３５

分类后类别 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１．３　ＳＩＦＴ硬件系统设计
本文提出的 ＳＩＦＴ硬件系统架构如图 ２所示。

系统主要包括预处理、尺度空间构建（高斯金字塔

构建和高斯差分金字塔构建）、梯度信息计算、特征

点检测、主方向计算和特征描述符提取等部分。

在预处理部分，原始图像通过直接存储器访

问（ＤＭＡ）输入至上采样模块［２］
，ＤＭＡ具备等待

功能以保证能够与上采样模块协同工作。上采样

模块的输出进入初始二维高斯滤波模块 Ｇ０产生
高斯图像，之后再通过 ４个并行的二维高斯滤波
器 Ｇ１～Ｇ４得到 ４层高斯图像，构成高斯金字
塔

［１４］
。相邻的 ２层高斯图像相减得到的高斯差

分图像 Ｄ１～Ｄ３，构成高斯差分金字塔。特征点
的检测在高斯差分金字塔中进行。所检测到的特

征点的坐标通过 ＤＭＡ传输到双倍速率同步动态
随机存储器（ＤＤＲ，可作为 ＦＰＧＡ片外存储资源）
中进行存储。在进行特征点检测的同时，Ｇ２的输
出进入梯度信息计算模块，所求解的梯度信息通

过 ＤＭＡ传输到 ＤＤＲ中进行存储。
特征点检测与梯度信息计算完成后，系统利

用 ＤＭＡ读取特征点邻域像素点的梯度信息，利
用２个 １６×１６的寄存器阵列组成流水线结构进

行特征点主方向计算和特征描述符提取。

ＳＩＦＴ特征描述符提取的硬件执行流水线结
构和硬件电路分别如图 ３、图 ４所示。ＳＩＦＴ特征
描述符的提取主要包括 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３４个时刻。
在Ｔ０时刻，系统将特征点邻域像素点的梯度幅值
与对应的高斯权重系数相乘产生高斯权重化的梯

度幅值 ｍａｇｗ和特征点邻域旋转两个任务并行进
行。特征点邻域旋转是指将邻域像素的梯度方向

类别 Ｇｒｃ与特征点主方向类别 Ｏｒｃ相减得到相对
梯度方向类别 ＲＯｒｃ。在 Ｔ１时刻，确定高斯权重
化的邻域像素点梯度幅值在 ｒ、ｃ平面对周围 ４个
种子点的贡献 ｒｃｂｉｎｍａｇｗ；同时，分别取 ＲＯｒｉ的高
４ｂｉｔｓ和低 ２ｂｉｔｓ得到 ＲＯｒｉ＿４和 ＲＯｒｉ＿２，其中
ＲＯｒｉ＿４用于确定最终梯度幅值直方图索引，
ＲＯｒｉ＿２用于确定在 ｏ方向的插值系数。在 Ｔ２时
刻，根据 ＲＯｒｉ＿４确定最终梯度幅值直方图索引；
同时，根据 ＲＯｒｉ＿２在 ｏ方向上对 ｒｃｂｉｎｍａｇｗ进行
插值得到三线性插值结果 ｒｃｏｂｉｎｍａｇｗ。Ｔ３时刻，
根据梯度幅值直方图索引，将 ｒｃｏｂｉｎｍａｇｗ加到对
应的梯度幅值直方图中。当处理完特征点邻域内

所有像素点后开始输出提取的特征描述符。输出

完毕后，继续提取下一个特征点的特征描述符。

图 ２　ＳＩＦＴ硬件系统架构

Ｆｉｇ．２　ＳＩＦＴｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

７０８
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图 ３　特征描述符提取流水线结构

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　特征描述符提取硬件电路

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　实验与分析

为了评估本文低复杂度快速 ＳＩＦＴ硬件架构，
从特征描述符稳定性、硬件资源消耗、硬件执行速

度３个方面与其他研究进行对比。对特征描述

符进行稳定性检测时，选取图 ５（ａ）作为原始图
像，对其进行尺度变化、旋转、模糊、光照等处理后

得到图像图５（ｂ），分别提取图 ５（ａ）、（ｂ）的特征
描述符进行匹配。在匹配结果中选取２０个最佳
匹配点对，匹配率等于正确匹配点对的数量与 ２０
之比，匹配率越高表示特征描述符稳定性越高。

２．１　特征描述符稳定性检测
图５为硬件提取的特征描述符的匹配结果，

从图中可以看出，尺度变化后在２０个匹配点对中
存在２个明显的错误匹配，正确匹配点对的数量
为１８，匹配率为０．９，特征描述符稳定性高。

表２为图像逆时针旋转变化的特征描述符稳
定性检测结果，随着旋转程度的增加，匹配率呈下

降趋势，旋转变化平均匹配率用于与表 ３中的仿
射变化和相机变化进行比较。表３为特征描述符
稳定性对比，与文献［３］相比，本文提出的低复杂
度快速 ＳＩＦＴ硬件架构所提取的特征描述符在
ＪＰＥＧ压缩和光照变化方面稳定性最佳；在仿射变
化和相机变化方面，稳定性分别提高了 ２２％、
２５％；在模糊处理方面，稳定性提高了１８％。
２．２　硬件资源消耗对比

表 ４给出了本文提出的 ＳＩＦＴ硬件架构与相
关文献［３，５，１５］的硬件资源消耗对比情况。值
得注意的是，本文所需片上存储资源 ＲＡＭ与文
献［３］相比降低了 ８５％，与文献［１３］相比降低了
５０％；与文献［３］、文献［１３］相比本文所需 ＬＵＴ
（查找表）资源和 ＤＳＰ（乘法器）资源较低，但是本
文消耗了较多的 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ（寄存器）资源；而文
献［１５］消耗了大量的 ＬＵＴ与 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ资源。

表５表示用于特征点主方向计算和特征描述
符提取的 ２个 １６×１６寄存器阵列的资源使用情
况，ｍ表示梯度幅值位宽，ｇ表示梯度方向位宽。
本文提出的梯度方向表示方法减少了 ５１２０个
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，与传统方法相比，系统 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ资源降低
了２１％，而梯度方向分类模块仅消耗 １０２个 ＬＵＴ
与６个 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ。

图 ５　尺度变化特征匹配结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅ
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表 ２　旋转变化特征描述符稳定性检测

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｆｏｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

旋转程度／（°） 匹配率

５ ０．８０
１０ ０．８５
１５ ０．７５
２０ ０．５
２５ ０．４５
３０ ０．３５

　　注：旋转变化平均匹配率为０．６２。

表 ３　特征描述符稳定性对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

模糊程度（σ）及对比模式 文献［３］匹配率 本文匹配率

０．２ 无 １
０．４ 无 ０．５
０．６ 无 ０．８
０．８ 无 ０．５５
１ 无 ０．２

模糊处理① ０．４２ ０．６
ＪＰＥＧ压缩 ０．４１ １
光照变化 ０．６９ １
仿射变化 ０．４ ０．６２②

相机变化 ０．３７ ０．６２②

　　注：σ为二维高斯滤波器标准差；①文献［３］中模糊处理特征

描述符稳定性检测只进行了１组实验，本文进行 ５组实验取平均

值与其进行对比；②本文利用表 ２中旋转变化平均匹配率与文

献［３］的仿射变化和相机变化匹配率进行对比。

表 ４　硬件资源消耗对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＦＰＧＡ与资源
消耗对比

文献［３］ 文献［１３］ 文献［１５］ 本文

ＦＰＧＡ Ｖｉｒｔｅｘ５ Ｖｉｒｔｅｘ５ Ｖｉｒｔｅｘ６ Ｖｉｒｔｅｘ７

ＬＵＴ／个 ２６３９８ ３８１７９ ５７５９８ ２３７２６

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ／个 １０３１０ ９６４６ ２４９８８ １８７８８

ＤＳＰ／个 ８９ ５２ ８ ４３

ＲＡＭ／Ｍｂｉｔ ７．８ ２．４ １．２ １．２

表 ５　梯度方向优化前后硬件资源消耗对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模块 ＬＵＴ／个 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ／个

梯度阵列（ｍ＝１４，ｇ＝１６） ０ ７６８０×２

梯度阵列（ｍ＝１４，ｇ＝６） ０ ５１２０×２

梯度方向分类模块 １０２ ６

２．３　硬件执行速度对比
表 ６给出了本文提出的 ＳＩＦＴ硬件架构与相

关文献［３，５，１５］的硬件执行速度对比。由于图
像分辨率不同，为了便于比较，本文使用参数 ＰＦＳ
（每秒处理的像素个数）进行讨论。Ｎ为特征点
的数量，为了便于分析，本文取 Ｎ＝１０００时的硬
件执行时间。本文提出的 ＳＩＦＴ硬件设计，处理速

表 ６　硬件执行速度对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

类别 文献［３］ 文献［１３］ 文献［１５］ 本文

图像大小／
（像素 ×像素）

５１２×５１２ ６４０×４８０ ６４０×４８０４８０×３２０

硬件平台 Ｖｉｒｔｅｘ５ Ｖｉｒｔｅｘ５ Ｖｉｒｔｅｘ６ Ｖｉｒｔｅｘ７

时钟频率／
ＭＨｚ

５０（特征点
检测）；１００
（特征描述

符提取）

５０ １００ １００

执行时间

（Ｎ＝１０００）／ｍｓ
８．１４ ２７．２８ ３０ １０．３７

ＰＦＳ（归一化）／个 １．４６ ０．５ ０．６６ １

度可达１００帧／ｓ，与文献［１３，１５］相比，获得３倍的
提升；与文献［３］相比速度降低 ２１．５％，因为其忽
略了特征描述符提取对特征点主方向计算的依赖

关系，以降低特征描述符稳定性为代价提高速度。

３　结　论

针对 ＳＩＦＴ算法高计算复杂度的问题，本文基
于 ＦＰＧＡ设计了一种低复杂度的快速 ＳＩＦＴ特征
提取的硬件实现架构，主要对特征描述符提取部

分进行了优化，具有如下特点：

１）通过优化高斯权重系数的产生、简化三线
性插值系数的计算和简化直方图索引的求解等技

术，避免了指数、三角函数、乘法等复杂数学运算，

降低了硬件设计复杂度。

２）通过降低梯度信息位宽，降低了求解特征
点主方向和提取特征描述符的硬件资源消耗。

３）在速度方面，与软件相比，可以获得约２００倍
的加速；与文献［１３，１５］相比，速度提升了３倍。

４）在特征描述符稳定性方面，与文献［３］相
比，提高了１８％以上。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）；ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＩＦＴ）；ｈａｒｄｗａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎ；ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１１１２１１：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１１０９．０８５２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７４０９９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｇｌｉｕ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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飞机框肋类零件基础特征自动识别与提取算法

汤志鸿，郑国磊，郑艺玮

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：飞机框肋类零件是组成飞机骨架的重要零件，具有数量大、形状各异等特
点，其生产制造所耗费的时间在飞机研制过程中占有较大比重。然而，通过现有 ＣＡＤ软件所
提供的功能进行相关制造操作，无论是效率、质量等均已不能满足现代飞机设计和制造要求，

围绕飞机框肋类零件研究和开发相关的自动化制造系统已迫在眉睫。基于框肋类零件边界表

示模型对零件基础特征进行自动识别与提取，是实现后续相关工艺规划与加工的基础与前提。

针对该问题，提出零件基础特征模型，并建立一种基于同侧面的特征识别算法，即：以零件

ＳＴＥＰ数据作为输入，选取两侧腹板面，应用属性邻接图（ＡＡＧ）构建、有效邻面识别、关联面完
整识别等方法，逐级识别各级关联面以构建两侧同侧面，通过同侧面单元匹配最终实现基础特

征构造和特征邻接图构建。其中，针对零件三维模型中的碎面缺陷提出其定义与识别方法，以

保证特征面识别的完整性。经由实例测试，验证所提算法的可行性与有效性。

关　键　词：数字化制造；飞机框肋类零件；特征识别；实体模型；特征表达
中图分类号：Ｖ２６０．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０８１１１０

　　飞机框肋类零件是构成飞机蒙皮、长桁、翼
肋、翼缘等部位的重要组件，在航空钣金件中占有

较大比例，其设计、加工质量以及交付效率对整个

项目研制具有较为广泛的影响。然而，在当前飞

机框肋类零件制造过程中，相关的工艺流程，如零

件模线样板设计、展开图样设计等，均缺少相应的

快速化或自动化软件，导致零件制造、检验效率低

下，零件质量无法保证。以飞机框肋类零件样板

设计为例，当前的设计方式仍大量依赖人工，设计

中存在频繁的特征测量和特征值手动输入以及表

达方式转换，不仅导致零件制造周期偏长，更重要

的是任何一个步骤的疏忽和失误都可能导致制

造、检验环节的错误，由此给后续工装设计制造以

及零件生产检验埋下质量风险。

由此可见，飞机框肋类零件制造的效率与质

量已成为制约飞机研制效率的因素之一，设计与

开发相关的制造系统已迫在眉睫。其中，特征识

别作为相关系统设计的先决问题，其本质为对零

件几何、拓扑信息的有序整合，是实现 ＣＡＤ／
ＣＡＰＰ／ＣＡＭ集成的关键，其相关研究最早开始于
２０世纪 ７０年代中期剑桥大学 ＣＡＤ中心［１］

。经

过了３０多年的研究，特征识别技术的研究已经取
得了一些显著的成果，涌现出基于规则方法

［２］
、

基于图方法
［３４］
、基于神经网络方法

［５］
等多种特

征识别方法。近些年，为实现特征的个性化定义，

部分学者对通用的特征识别方法展开了一些探

索。Ｎｉｕ等［６］
提出了基于数据库优化的特征识别

方法，将分析系统所需特征的定义转换为对应的

数据库查询语句，经数据库检索与过滤后输出识

别结果。Ｗａｎｇ和 Ｙｕ［７］提出了一种基于实体模型

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904020&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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的特征识别框架，其中框架由将零件 ＳＴＥＰ数据
转换为边界表示的编译器和特征库构成，特征表

示由集体属性、个体属性和关系构成。然而，该技

术仍存在以下问题：①由于实际工程中特征形状
的多样性，特征的准确描述与定义对技术人员有

着很高的要求；②在特征相交的情况下，特征几何
信息存在不同程度的丢失，剩下的几何信息构成

可能难以满足所定义的特征表达式。虽然相交特

征的识别研究已取得了一些成果
［８９］
，但通用的

特征识别技术距离成熟化和工业应用仍有一段距

离，当前制造领域仍采用针对某一零件设计专门

识别算法的方式来解决实际生产问题。在钣金件

特征识别领域，特征的定义根据所面向的生产流

程也有所区别。Ｇｕｔｐａ和 Ｇｕｒｕｍｏｏｒｔｈｙ［１０］将零件
特征总结为切削特征与变形特征，并给出了一种

零件变形特征的自动识别算法。刘志坚等
［１１］
在

零件结构分析的基础上提出单元特征与组合特征

概念，将组合特征视为多个单元特征的叠加。

Ｓｈｕｎｍｕｇａｍ［１２１３］介绍了一种特征识别系统，并制
造角度出发，将零件特征分为裁剪、拉伸、拉深、弯

曲，并给出对应的特征推理算法。在航空产业中，

由于频繁的格式转换、设计操作不规范等，飞机框

肋类零件数模中或多或少存在碎面等模型缺陷，

使特征面的识别过程出现遗漏。当前对零件模型

缺陷修正方面的研究仍较少。张天阳
［１４］
和张聪

聪
［１５］
等根据飞机结构件三维模型中常见的质量

缺陷提出了模型质量检测技术及部分缺陷的识别

与重构算法。在有关框肋类零件特征识别的文献

中，所提出的识别方法未考虑对缺陷模型的处理

方法，因而在此类零件的特征识别中，识别结果准

确率或许难以保证。

对此，本文对飞机框肋类零件结构展开研究，

提出零件基础特征的定义和表示模型，研究和建

立一种基于同侧面的基础特征识别算法。其中，

针对零件数模中可能存在的碎面缺陷，给出其定

义和识别方法，以保证特征识别过程中特征面识

别的完整性。结合实例测试，验证了本文算法的

有效性与可行性。

１　基础特征表示方法
１．１　描述与分类

飞机框肋类零件从结构角度可视为腹板、弯

边及相关要素的组合，各弯边以腹板为中心沿各

侧分布。其中，腹板面可能为普通或带有下陷的

平面、曲面；弯边以外弯边或弯边孔的形式分布于

腹板周围，经常带有下陷。从加工成形角度将弯

边进一步拆分，可视为受弯部分和旋转部分的规

律性组合。通过对国内某航空制造企业的实地调

研，收集航空制造工程中常见的飞机框肋类零件

模型，归纳零件间共有的形状和结构，初步将飞机

框肋类零件基础结构分为腹板、弯曲和墙体三类

（见图１）。各类结构具有以下特点：
１）两侧对应。因飞机框肋类零件的薄壁性

质，各结构均由零件两侧表面构成。从面的角度

看，两侧表面均由一个或多个相邻的面构成，但两

侧表面互不相邻，其距离处处相等且等于零件

壁厚。

２）相互独立。各结构间同侧表面相互独立，
亦即各结构间不存在公共面。

３）相互邻接。相邻的结构在同一侧表面之
间存在公共边。

图 １　飞机框肋类零件基础结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔｓ

１．２　特征模型
基于零件 Ｂｒｅｐ信息，给出飞机框肋类零件

基础特征的通用表示方法，构建零件几何信息与

后续零件制造的映射关系。

１．２．１　广 义 面
基础特征的一侧表面一般由一个拓扑面或一

组拓扑面构成，且当由一组拓扑面表示时，各拓扑

面间将满足一定的邻接关系。因此，为更好地描

述特征的单侧组成面，本文提出广义面概念并对

相关术语展开介绍。广义面用于描述一组具有特

定特征或功能的面，其定义如下：

定义１　广义面是拓扑面和组合面的统称，
可进一步定义为

１）拓扑面，指在一个独立定义的几何面上具
有确定边界的一个连通区域，简称面，用 ｆ表示。

２）组合面，由一组相邻（即具有公共边）的
拓扑面或其他组合面构成，用 Ｆｃ表示。

拓扑面 ｆ是构成任意体的表面和表面特征的
原子单元，且在数学和 ＣＡＤ中已有有效的定义和
表达方法；组合面 Ｆｃ本质上是由一组邻接广义面
构成的无向图，即

Ｆｃ＝（Ｖ，Ｅ）
式 中： Ｖ ＝ ｛Ｆｇｉ ｉ＝１，２，…，ｎ｝；Ｅ ＝ ｛Ｅｉｊ（Ｆ

ｇ
ｉ，

Ｆｇｊ）ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝。其中：Ｆ
ｇ
ｉ为一广义面，Ｅｉｊ为

２１８
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广义面 Ｆｇｉ与 Ｆ
ｇ
ｊ间的公共边集。常见组合面如

图２所示。
进一步给出对广义面上边、环等相关几何属

性定义如下：

定义２　设 Ｆｇ为一广义面，ｅ为其上一条边，
若ｅ为Ｆｇ内２个面的公共边，则称ｅ为Ｆｇ的一条
内边；否则，称 ｅ为 Ｆｇ的一条外边。

定义３　设 Ｆｇ为一广义面，若 ｌ为由 Ｆｇ上的
一组外边封闭轮廓，则称 ｌ为 Ｆｇ的一个环。ｌ上
各边沿面环方向依次连接，即沿体外法矢站立于

环上一点，Ｆｇ永远位于左侧，并将此连接顺序称
为环的方向。

根据环方向向与法矢间关系，可将广义面中

的环（见图３）分为
１）外环：二者形成“右旋”关系，用 ｌｏｕ表示。
２）内环：二者形成“左旋”关系，用 ｌｉｎ表示。
３）端环：二者形成“交叉”关系，用 ｌｅｎ表示。

图 ２　常见组合面

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｃｅｓ

图 ３　广义面环

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｏｐｓｉｎｇｅｎｅｒｉｃｆａｃｅｓ

１．２．２　特征表示方法
基础特征应由零件两侧相关几何信息构成。

为方便叙述，将零件任一侧表面称为正侧，另一侧

称为反侧，设 Ｆｅａ为飞机框肋类零件基础特征，将
以巴科斯诺尔范式（ＢａｃｋｕｓＮａｕｒＦｏｒｍ，ＢＮＦ）表
示如下：

＜Ｆｅａ＞：：＝（＜ｔｙｐｅ＞，＜Ｆ＋ ＞，＜Ｆ－ ＞）
＜ｔｙｐｅ＞：：＝（＜Ｗｅｂ＞｜＜Ｂｅｎｄ＞｜＜Ｗａｌｌ＞）
其中：ｔｙｐｅ为特征类型，分为腹板 Ｗｅｂ、弯曲 Ｂｅｎｄ
和墙体 Ｗａｌｌ；Ｆ＋和 Ｆ－分别为构成特征的正、反两
侧特征面。特征面的本质为由一个或多个拓扑面

构成的广义面，见图４。
根据以上定义，可将整个零件数模分割为一

系列基础特征的组合。为描述特征间满足的邻接

关系，构建以基础特征为顶点，以特征邻接属性为

边的无向图，见图５。

图 ４　基础特征

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅ

图 ５　飞机框肋类零件基础特征邻接图

Ｆｉｇ．５　Ａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

ｐａｒｔ’ｓｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

２　基于同侧面的特征识别算法

从基础特征模型定义出发，在分析特征零件

结构及特征属性的基础上，基于同侧面识别方法

对飞机框肋类零件基础特征的自动识别方法展开

研究，下面对其识别算法和关键技术进行阐述。

２．１　识别原理
本文零件基础特征的特征面均位于零件两

侧。为避免在特征识别过程中不相关几何信息的

计算，减少零件数模中拓扑面的搜索范围以提升

特征识别效率，在识别过程中将零件模型分割为

正、反两侧，分别计算两侧几何信息后进行特征构

造。由此，本文在广义面概念的基础上提出零件

同侧面模型以表示零件一侧的几何信息，并基于

同侧面构建方法实现飞机框肋类零件的基础特征

识别。首先给出同侧面的定义如下：

定义４　在零件三维模型中，将零件同一侧
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所有邻接广义面构成的组合面称为零件同侧面。

其中，各广义面称为同侧面单元。根据各同侧面

单元的作用，将它们分为以下两类：

１）关键面，指零件腹板特征的特征面，对应
腹板特征面。

２）关联面，为零件同侧面中除关键面外的其
他所有广义面的统称，各广义面分别对应基础特

征的特征面。

为便于标识，将与关键面邻接的关联面称为

１级关联面，与一级关联面邻接的关联面称为２级
关联面 …… 以此类推，将以 ｎ－１级关联 面
邻接的关联面称为ｎ级关联面。分析各子面可知，

零件任一侧同侧面中关键面对应腹板特征面，奇

数级关联面对应弯曲特征面，偶数级关联面对应

墙体特征面（如表１所示）。
根据飞机框肋类零件特点，易知零件的两侧

同侧面存在以下性质：

性质１　设 Ｆｓ＋、Ｆ
ｓ
－为飞机框肋类零件数模 ｍ

的两同侧面，任取一同侧面单元Ｆｇ＋，存在Ｆ
ｇ
－与其

构成飞机框肋类零件某一结构特征的两侧。

由此，为两同侧面各单元添加对应关系并进

行特征构造。将以输入的腹板面构造的特征称为

关键特征，将以一特征级数 ｎ为同侧面单元对构
造的基础特征称为 ｎ级关联特征。

表 １　零件同侧面

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｅｓｉｄｅｆａｃｅｓｏｆｐａｒｔｓ

２．２　算法流程
基于以上原理建立基础特征识别算法，其识

别思路为：首先，以零件的 ＳＴＥＰ数据作为作为原
始数据构建零件属性邻接图，通过面、边属性的计

算，对属性邻接图中各元素进行属性赋值；其次，

以腹板两侧特征面为输入，由正、反两侧逐级识别

并构建同侧面；最后，将两侧同侧面单元进行逐

级匹配，以此构造基础特征并构建特征图（见

图 ６）。
其中，属性邻接图构建、有效邻面识别、关联

面完整识别、同侧面单元匹配构成该算法的关键

技术，下面进行详细阐述。

２．３　关键技术
２．３．１　零件属性邻接图构建

属性 邻 接 图 （ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｄＡｄｊａｃｅｎｃｙＧｒａｐｈ，
ＡＡＧ）由Ｊｏｓｈｉ和Ｃｈａｎｇ［３］首次提出，形成了基于

图 ６　基础特征识别算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图的特征识别方法。该方法从零件中提取边界表

示信息，表示为以拓扑面为图顶点，以公共边为图

边的图结构，形式为
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Ｇ＝（Ｖｆ，Ｅｅ）
其中：Ｖｆ和 Ｅｅ分别为邻接图顶点的集合和边的
集合，邻接图任一顶点对应零件模型上的一个拓

扑面，拓扑面间的邻接关系由公共边表示。

为满足特征识别过程中几何信息提取的实际

需求，完整的属性邻接图构建还需包含拓扑面邻

接图中各顶点和边的属性信息，即面属性和边属

性，下面对其计算方法展开叙述。

１）面属性计算
面属性计算即计算邻接图中各顶点的属性。

拓扑面共有的属性一般有几何类型、面积、轮廓周

长等，其中几何类型是基本属性，也是特征识别过

程中拓扑面间相互区分或合并的主要标志之一。

本文研究以 ＣＡＴＩＡＶ５为软件平台，该软件
将三维模型拓扑表面的几何类型描述为平面

（ＣＡＴＰｌａｎｅ）、二次曲面和 Ｎｕｒｂｓ曲面（ＣＡＴＮｕｒｂｓ
Ｓｕｒｆａｃｅ），二次曲面包括圆柱面（ＣＡＴＣｙｌｉｎｄｅｒ）、圆
环面 （ＣＡＴＴｏｒｕｓ）、圆锥面 （ＣＡＴＣｏｎｅ）和球面
（ＣＡＴＳｐｈｅｒｅ）。零件表面由大量拓扑面构成，通
过几何方法计算各面的几何类型将耗费大量时

间，因此获取软件所描述的面几何类型直接作为

零件属性邻接图的顶点属性。

２）边属性计算
边属性主要可分为边的曲线类型、边凹凸性、

几何连续性等。其中，边凹凸性可作为划分同侧

面单元间边界的依据；几何连续性可作为碎面识

别和界定两侧几何信息范围的依据。下面对两类

属性计算方法进行介绍。

如图７所示，设面 ｆ１和 ｆ２为两邻接拓扑面，
边 ｅ为 ｆ１和 ｆ２的公共边，点 ｐ为 ｅ上任一点。在
点 ｐ处创建 ｅ的法平面，分别与 ｆ１、ｆ２相交生成交

线 ｌ１与 ｌ２，向量 ｖｔ１、ｖｔ２为 ｌ１与 ｌ２在点 ｐ处切矢（方
向默认为由 ｌ１指向 ｌ２），ｌ１和 ｌ２在 ｐ点处的曲率
为 κ１、κ２，ｌ１和 ｌ２在 ｐ点处的曲法向（指向曲率圆
圆心）为 ｖβ１、ｖβ２，向量 ｖｎ１、ｖｎ２为 ｆ１和 ｆ２在点 ｐ处
的体外法矢。ｖｌ１为 ｆ１上 ｅ在点 ｐ处的切矢，方向
与 ｆ１环边一致（即沿 ｆ１体外法矢方向站立并朝向
ｖｌ１方向时，ｆ１位于左侧）。ｅ在点 ｐ处的几何连续
性判定规则如下：

①若 ｖｔ１∥／ｖｔ２，则称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处为 Ｇ０

连续点。

②若 ｖｔ１∥ｖｔ２∧κ１≠κ２，则称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ

处为 Ｇ１连续点。
③若 ｖｔ１∥ｖｔ２∧κ１＝κ２，则称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ

处为 Ｇ２连续点。
基于邻接边上点的几何连续性关系，进一步

给出邻接边的几何连续性规则：

①若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为 Ｇ０连续点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的 Ｇ

０
连续边。

②若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为 Ｇ１连续点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的 Ｇ

１
连续边。

③若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为 Ｇ２连续点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的 Ｇ

２
连续边。

④否则，若边 ｅ上至少存在两点 ｐ、ｑ属于不
同的几何连续点，则称边 ｅ为面 ｆ１与面 ｆ２的复杂
连续边。

边 ｅ上点 ｐ的凹凸性判定方法如下：
①若 ｖｔ１∥／ｖｔ２∧（（ｖｔ１×ｖｔ２）·ｖｌ１＜０），则称面

ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处为凹点。
②若 ｖｔ１∥／ｖｔ２∧（（ｖｔ１×ｖｔ２）·ｖｌ１＞０），则称面

ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处为凸点。

图 ７　边凹凸性计算

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅ’ｓｃｏｎｃａｖｉｔｙｃｏｎｖｅｘｉｔｙ
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　　③若满足：ｖｔ１∥ｖｔ２∧ κ１－０ ＜δ∧（κ２＞０∧
ｖｎ２·ｖβ２＞０），则称面ｆ１与ｆ２在点 ｐ处为平凹切点，
δ为计算精度。

④若满足：ｖｔ１∥ｖｔ２∧ κ１－０ ＜δ∧（κ２＞０∧
ｖｎ２·ｖβ２ ＜０），则称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处为平凸
切点。

⑤若 ｖｔ１∥ｖｔ２∧ κ１－０ ＜δ∧ κ２－０ ＜δ，则
称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处为平平切点。

⑥若满足：ｖｔ１∥ｖｔ２∧（κ１＞０∧ｖｎ１·ｖβ１＞０）∧
（κ２＞０∧ｖｎ２·ｖβ２＞０），则称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处
为双凹切点。

⑦若满足：ｖｔ１∥ｖｔ２∧（κ１＞０∧ｖｎ１·ｖβ１＜０）∧
（κ２＞０∧ｖｎ２·ｖβ２＜０），则称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处
为双凸切点。

⑧若满足：ｖｔ１∥ｖｔ２∧（κ１＞０∧ｖｎ１·ｖβ１＞０）∧
（κ２＞０∧ｖｎ２·ｖβ２＜０），则称面 ｆ１与 ｆ２在点 ｐ处
为凹凸切点。

基于邻接边上点的凹凸关系，进一步给出邻

接边的凹凸关系判定规则，对于边 ｅ，其上点 ｐ处
的凹凸性判断如下：

①若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为凹点，则称边 ｅ为面 ｆ１与
面 ｆ２的凹边。

②若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为凸点，则称边 ｅ为面 ｆ１与
面 ｆ２的凸边。

③若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为平凹切点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的平凹切边。

④若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为平凸切点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的平凸切边。

⑤若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为平平切点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的平平切边。

⑥若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为双凹切点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的双凹切边。

⑦若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为双凸切点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的双凸切边。

⑧若ｐ，ｐ∈ｅ，ｐ为凹凸切点，则称边 ｅ为面
ｆ１与面 ｆ２的凹凸切边。

⑨若边 ｅ上至少存在两点 ｐ、ｑ属于不同的
凹凸类型，则称边 ｅ为面 ｆ１与面 ｆ２的复杂凹
凸边。

由以上判定方法可知，边凹凸性和几何连续

性的判定需计算公共边处无数个点处的属性。为

减少计算量，本文采用预设的参数对公共边曲线

进行等参数采样，计算各个采样点处的边属性后

公共边的属性进行综合判断。

２．３．２　有效邻面识别
为方便描述，在通过某已知同侧面单元扩展

识别邻接新同侧面单元的过程中，将已知同侧面

单元称为主面，新同侧面单元称为侧位面。

有效邻面是同侧面识别过程中，属于侧位面

且与主面存在公共边的拓扑面。因此，基于已确

定的主面，通过边属性分析对构成侧位面的拓扑

面进行关联查找，即为有效邻面。其关键步骤为

步骤１　提取主面内、外环边，以边凹凸性为
依据，对环边进行分组。该步骤的目的为将属于

同一关联面的环边置为一组。分组规则如下：

规则１　非切线边分组。设零件模型属性邻
接图为 Ｇ＝（Ｖｆ，Ｅｅ），ｅ１、ｅ２分别为主面 Ｆ

ｇ
上两条

邻接边，若 ｅ１和 ｅ２同为 Ｇ
０
连续边且凹凸性相同，

将其置为一组。

规则２　切线边分组。设零件模型属性邻接
图为 Ｇ＝（Ｖｆ，Ｅｅ），ｅ１、ｅ２分别为主面 Ｆ

ｇ
上 ２条邻

接边，若 ｅ１和 ｅ２同为 Ｇ
１
连续边且凹凸性相同，将

其置为一组。

步骤２　以各组边为单位从主面的所有邻接
拓扑面中识别有效邻面，识别规则如下：

规则３　有效邻面识别。设零件模型属性邻
接图为 Ｇ＝（Ｖｆ，Ｅｅ），｛ｅｉ ｉ＝１，２，…，ｍ｝为主面 Ｆ

ｇ

上的一组边，｛ｆｉ ｉ＝１，２，…，ｍ｝为 Ｆ
ｇ
的一组邻接

面且分别以｛ｅｉ ｉ＝１，２，…，ｍ｝为公共边，若｛ｅｉ ｉ＝

１，２，…，ｍ｝为切边组，则｛ｆｉ ｉ＝１，２，…，ｍ｝为 Ｆ
ｇ

的一组有效邻面。

２．３．３　关联面完整识别
同侧面识别中，将组成关联面的拓扑面称为

该关联面的子面。有效邻面识别的结果仅构成目

标关联面的子集。欲保证同侧面单元识别的完整

性，需通过一定规则对关联面进行完整识别。缺

失的子面主要分为过渡面和碎面两类，下面进行

详细阐述。

１）过渡面
零件数模中，描述弯边中弯曲部分的关联面

一般由一组圆柱面构成。由于主面相邻边不一定

相切，相邻圆柱面间一般存在一张曲面作为过渡，

本文将其称为过渡面。过渡面与两圆柱面间分别

存在公共边，且与主面存在公共点，其拓扑结构如

图８所示。由此，在有效邻面识别结果基础上，利
用过渡面判断方法计算缺失的过渡面。其中，过

渡面的判断方法如下：

规则 ４　过渡面判断。设拓扑面集 Ｆ＝
｛ｆｉ ｉ＝１，２，…，ｎ｝为广义面 Ｆ

ｇ
的一组有效邻面，

若存在拓扑面 ｆ使得：①ｆ与 Ｆｇ存在公共点；②存
在 ｆｍ、ｆｎ属于 Ｆ，且 ｆ与 ｆｍ、ｆｎ间均存在公共边，则 ｆ
为过渡面。
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２）碎面
飞机框肋类零件数模表面经常出现若干组呈

“细碎状”的曲面片，各面片间存在直接或间接的

拓扑邻接关系，单个面片的面积一般比较小，且形

状大多不规则，技术人员一般形象地将其称为

“碎面”。各曲面片原本可由一张完整曲面表示，

因 ＣＡＤ系统间模型格式转换、不规范的建模顺
序、过多的曲面裁剪等操作导致碎面缺陷的产生。

在光顺曲面中，曲面内部通常满足 Ｇ２以上连续
性。由此易知，碎面缺陷中各面片具有一致的几

何类型，且于面内部和公共边界处均满足 Ｇ２以上
连续性。结合 １．２．１节广义面相关定义，对飞机
框肋类零件数模碎面缺陷做出如下定义：

定义５　对飞机框肋类零件数模表面由一组
面组成的组合面 Ｆｃ，若其子面 ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）理
论上属于同一张完整曲面，且同时满足：①各子面
具有相同几何类型；②各子面在公共边界处具有
Ｇ２及以上连续性，则称ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）构成一个
碎面缺陷，且单个面 ｆｉ称为碎面，见图９。

基于以上分析，提出碎面的识别方法，其思路

与同侧面构建算法大致相同，计算原理如下：

利用碎面判断方法，以一级子面为基准，计算

出二级子面……以 ｋ级子面为基准，计算 ｋ＋１级
子面，依次逐步计算出所有子面，最后实现关联面

完整识别。其中，碎面的判断规则如下：

规则５　碎面判断。设 Ｆ＝｛ｆｉ ｉ＝１，２，…，
ｎ｝为一组子面，若存在一拓扑面 ｆ使得 ｆ与 Ｆ中
某子面相邻且满足 Ｇ２以上连续性，则 ｆ为碎面。

拓扑面间连续性的判断依据可直接由零件的

属性邻接图获取。将有效邻面与过渡面组成的集

合称为所求关联面的一级子面，以一级子面为基

图 ８　过渡面及与相邻面拓扑关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

图 ９　零件碎面

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｇｍｅｎｔａｒｙｆａｃｅｓｏｆｐａｒｔ

础计算出的所有子面，称为二级子面……以 ｎ－１
级子面为基础计算所得的所有子面，称为 ｎ级
子面。

２．４　同侧面单元匹配
经提取构建后的两侧同侧面应为两张独立

的、结点和边个数均相等的图，采用图的遍历方式

关联正、反同侧面中各结点，形成一张完整的零件

基构特征图。匹配规则如下：

规则６　同侧面单元匹配。设 Ｆｓ１、Ｆ
ｓ
２为飞机

框肋类零件数模 ｍ的两同侧面，同侧面单元 Ｆｇ１∈

Ｆｓ１、Ｆ
ｇ
２∈Ｆ

ｓ
２，取拓扑面 ｆ∈Ｆ

ｇ
１上一点 ｐ处沿面内法

矢作射线 ｌ，若满足：①Ｆｇ１和 Ｆ
ｇ
２为同级同侧面单

元；②ｌ与 Ｆｇ２相交于点 ｑ，且 ｐ、ｑ两点距离 ｄ与零

件厚度 ｔ满足 ｄ－ｔ＜δ（δ为计算精度），则 Ｆｇ１与

Ｆｇ２匹配。

３　算法实现及测试

利用专业开发工具对本文研究内容进行开

发，形成“飞机框肋类零件基础特征快速识别程

序”。程序的运行方式为：输入框肋类零件 ＳＴＥＰ
文件，由用户分别交互选择零件两侧一个或多个

拓扑面作为两侧同侧面的关键面，再由程序对零

件自动进行属性邻接图构建、同侧面构建、同侧面

单元匹配和特征构造后，最终输出零件基础特

征图。

本文首先以带弯边的零件作为测试对象进行

基础特征识别。如图 １０（ａ）所示，框肋类零件尺
寸为７１１ｍｍ×２４０ｍｍ×５５ｍｍ，主要包含弯边、普
通孔、切口、唇孔等特征。其基础结构数量多，零

件表面几何数据较为丰富，因此具有典型性。经

统计，该零件的基础结构构成为：腹板 １个、弯曲
２８个、墙体 ３４个；两侧同侧面构成为：关键面
１个、１级关联面１４个、２级关联面 １４个、３级关
联面１１个、４级关联面 ２０个，且两侧同侧面单元
一一对应。运行本程序对零件正反两侧同侧面进

行识别，识别结果如图 １０（ｂ）所示，其中：橙色广
义面为关键面，绿色广义面为奇数级关联面，黄色

广义面为偶数级关联面，识别结果数据统计如

表２所示。
由图１０（ｂ）和表 ２数据可知，该测试实例识

别结果有效且正确。但由于零件中不存在过渡面

和碎面缺陷，为验证算法中关联面完整识别部分

的正确性和有效性，采用图 １１（ａ）所示零件进行
补充测试。经统计，该钣金零件基础结构构成为：

腹板１个、弯曲 ３个、墙体 ３个；两侧同侧面构成
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为：关键面 １个、１级关联面 ３个、２级关联面
３个。运行本程序对零件基础特征进行识别，识
别结果如图 １１（ｂ）所示，图中各同侧面单元着色
方式与图 １０相同，识别结果数据统计如表 ３所
示。由数据可知，该测试实例对过渡面和碎面缺

陷的识别结果有效且正确。值得指出的是，根据

加工工艺过程，零件中原则上应有３个弯边，即应
对应３个弯曲结构，但其中 ２个弯曲结构在零件
中具有连接部分，因此被视为同属于一个弯曲结

构，连接部分被视为过渡面。

图 １０　测试对象 １及运行结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｐａｒｔ１ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

表 ２　测试对象 １基础特征识别结果统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｓｔｐａｒｔ１

识别结果
关键特征 １级关联特征 ２级关联特征 ３级关联特征 ４级关联特征

正 反 正 反 正 反 正 反 正 反

总数 １ １ １４ １４ １４ １４ １１ １１ ２０ ２０

正确 １４ １４ １４ １４ １１ １１ ２０ ２０

错误 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

正确率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

图 １１　测试对象 ２及运行结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｐａｒｔ２ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

表 ３　测试对象 ２基础特征识别结果统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｓｔｐａｒｔ２

识别结果
关键特征 １级关联特征 ２级关联特征 碎面缺陷 过渡面

正 反 正 反 正 反 正 反 正 反

总数 １ １ ２ ２ ３ ３ ３ ２ ３ ３

正确 ２ ２ ３ ３ ３ ２ ３ ３

错误 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

正确率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
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　第 ４期 汤志鸿，等：飞机框肋类零件基础特征自动识别与提取算法

４　结　论

本文为解决飞机框肋类零件基础特征识别与

提取问题，在总结零件结构特点的基础上提出了

基于同侧面的基础特征识别算法。研究取得的具

体结果如下：

１）研究和定义了飞机框肋类零件基础特征，
并将零件表示为一组基础特征的组合。

２）提出和建立了基于同侧面的飞机框肋类
零件基础特征识别技术，为零件后续的制造及工

装设计等生产流程提供数据支撑。

３）针对飞机框肋类零件中存在的碎面缺陷
给出了其定义与识别方法，提升了特征识别准

确性。

４）经实例测试表明，该算法能较好地对零件
基础特征进行识别与提取，结果完整、合理。
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识别方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１４，２０（９）：２０９９

２１０６．

ＺＨＡＮＧＣＣ，ＺＨＡＮＧＳＳ，ＨＵＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ

ｍｅｔｈｏｄｏｆ３Ｄａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２０（９）：２０９９２１０６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔｓ

ＴＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＧｕｏｌｅｉ，ＺＨＥＮＧＹｉｗｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｒｃｒａｆｔｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｈａｐｅｖａｒｉｅｔｙ．Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ
ｐａｒｔｓｏｃｃｕｐｉｅｓａｌａｒｇｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＣＡＤｓｏｆｔｗａｒｅｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｒｎａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｎｕｒｇｅｎｔｄｅｍａｎｄ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎＢｒｅｐｍｏｄｅｌａｒｅｔｈｅｂａｓｉｓａｎｄｐｒｅｍｉｓｅｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎ
ｎｉｎｇａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｓａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓａ
ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓａｍｅｓｉｄｅｆａｃｅ．Ｔｈａｔｉｓ，ｗｉｔｈｔｈｅＳＴＥＰｄａｔａａｓｉｎｐｕｔ，ｔｈｅｗｅｂｆａｃｅｓｏｎ
ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｐａｒｔｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈ（ＡＡＧ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅａｄｊａｃｅｎｔｆａｃｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｆａｃｅｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｆａｃｅｓａｔａｌｌｌｅｖ
ｅｌｓａｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅｆａｃｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅｕｎｉｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｆｅａ
ｔｕｒｅｆａｃｅｓ，ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒａｇｍｅｎｔａｒｙｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎ３Ｄｐａｒｔｍｏｄｅｌａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ； ａｉｒｃｒａｆｔｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔ； ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ；
ｆｅａｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０７３１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１０２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２０５１４：１０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２０４．１０００．００３．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｇｕｏｌｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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一种混合粒度奇偶校验故障注入检测方法

王沛晶１，２，刘强１，２，

（１．天津大学 微电子学院，天津 ３０００７２；　２．天津市成像与感知微电子技术重点实验室，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：为了实现高效的抗故障注入攻击，提出了一种混合粒度奇偶校验故障注入
检测方法。传统奇偶校验检测方法为每 ｎ比特设置一个奇偶位，表示该 ｎ比特的奇偶性。随
着 ｎ的减小，奇偶位个数增加，资源消耗增加，检测率提高。为了实现故障检测率和资源消耗
的折中，对电路故障注入敏感部分或关键部分处理的数据采用细粒度奇偶校验（即 ｎ值较
小），对其他部分采用粗粒度奇偶校验。以 ＲＣ５加密算法为例，阐述了混合粒度奇偶校验故障
检测方法的原理和应用，并对不同粒度奇偶校验方法的故障检测率及资源使用进行了理论分

析。实验结果表明，与整个 ＲＣ５电路都采用字（ｎ＝３２ｂｉｔ）奇偶校验相比，混合粒度奇偶校验
故障注入检测方法可以提高故障检测率２９．４４％，仅增加资源消耗２．４８％。

关　键　词：奇偶校验；混合粒度故障检测；故障检测率；故障注入攻击；现场可编程门
阵列 （ＦＰＧＡ）

中图分类号：ＴＮ４０７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０８２１０６

　　抗故障注入攻击技术［１］
可以保护电路芯片

免受恶意攻击，保证芯片内部数据的安全。常用

的抗故障注入攻击技术可以分为物理隔离和故障

检测两种。通过封装干扰、金属层屏蔽，物理隔离

技术可以抵抗光、电磁、重离子束等故障注入攻

击
［２］
。故障检测技术主要包括环境监测技术

［３］

和冗余计算技术
［４］
。环境监测技术利用电压传

感器、光传感器等监测芯片物理环境的变化，进而

检测电压、激光等故障注入攻击
［５］
。冗余计算技

术使用额外的硬件或者功能检测电路是否被注入

故障，包括空间冗余、时间冗余和信息冗余
［６］
。

空间冗余通过额外的硬件来检测电路是否遭

受攻击，引入额外的资源消耗。文献［７］对高级
加密标准（ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄ，ＡＥＳ）加
密算法 Ｓ盒采用基于自检测系统的双模冗余和基
于投票器的三模冗余，所需资源分别为基本 Ｓ盒
的１．８倍和２．５倍。时间冗余通过重复执行程序

来检测瞬态故障或周期性故障，有很高的时间成

本
［８］
。信息冗余采用错误检测编码

［９１０］
，在数据

中增加冗余信息进行故障检测，所需空间和时间

成本较低。

常用的错误检测编码有奇偶校验码、循环冗

余码等。文献［１１］将奇偶校验码和循环冗余码
应用于 ＲＣ５加密算法的故障注入检测，实验结果
显示，后者所需资源明显多于前者。然而，奇偶校

验码存在无法检测偶数比特故障的缺陷。文

献［１２］将奇偶校验应用于 ＡＥＳ加密算法的故障
检测，结果表明，奇数比特故障的检测率为

１００％，而 ２ｂｉｔ和 ４ｂｉｔ故障漏检率非常明显。文
献［１１，１３］显示，字节奇偶校验可以获得高于字
奇偶校验的故障检测率，但所需时间和资源均高

于字校验。

基于上述问题，本文提出了一种基于混合粒

度奇偶校验的故障注入检测方法。对电路故障注

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904021&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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入敏感部分或关键部分处理的数据采用细粒度奇

偶校验（即 ｎ值较小），对其他部分采用粗粒度奇
偶校验。为了找到最佳粒度混合方案，以 ｎ＝３２、
１６、８、４ｂｉｔ的奇偶校验为例，进行了故障检测率及
资源使用的理论分析，并给出混合粒度故障检测

方法检测率及资源使用的计算公式。为了评估本

文提出的故障注入检测方法，将其应用于 ＲＣ５加
密算法并在现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａ
ｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上实现，同时采用时钟故障
注入攻击技术进行攻击，分析了不同混合粒度故

障检测方法的性能。

１　奇偶校验及 ＲＣ５加密算法

１．１　奇偶校验故障检测原理
奇偶校验故障检测结构如图 １所示，在原始

电路基础上增加预测电路和比较电路。输入数据

ｘ通过原始电路得到其输出结果，并计算得出该
结果的奇偶性 ｙ。输入数据 ｘ同时通过预测电路
得到输出结果奇偶性的理论值 ｐ。ｙ和 ｐ通过比
较电路得出比较结果，若二者一致，则认为原始电

路输出正确，否则原始电路有故障注入。

图 １　奇偶校验故障检测结构

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｉｔｙｃｏｄｅｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１．２　ＲＣ５加密算法原理

ＲＣ５分组密码算法［１４］
由于其较高的灵活性、

运算简洁性和出色的安全性能等优势，非常适合

网络数据流、无线传感网络等加密应用。ＲＣ５算
法的块长 ｗ（以比特表示的字的大小，通常取 １６、
３２、６４ｂｉｔ）、密钥长度 ｂ（常取 ０～２５５Ｂｙｔｅ）、运算
轮数 ｒ（取值范围 ０～２５５）均为可变参数［１５］

。这

些参数能被调整以满足不同的安全目的和性能。

ＲＣ５算法加密时，对 ２个 ｗ字长的数据进行
处理，加密过程如下：

Ａ＝Ａ＋Ｓ０
Ｂ＝Ｂ＋Ｓ１
ｆｏｒｉ＝１ｔｏｒ
Ａ＝（（Ａ

!

Ｂ）＜＜＜Ｂ）＋Ｓ２ｉ
Ｂ＝（（Ｂ

!

Ａ）＜＜＜Ａ）＋Ｓ２ｉ＋１
其中：初始的 ｗ比特数据 Ａ，Ｂ表示一组待加密的
明文，最终的 Ａ，Ｂ表示加密完成后的一组密文；Ｓ
序列表示由用户密钥扩展生成的加密密钥；＜＜＜

表示循环左移。

２　混合粒度奇偶校验故障检测方法

２．１　基本思想

由于常用的字奇偶校验故障检测率较低，而

字节奇偶校验资源占用较多，提出对电路不同部

分采用不同粒度校验方法的混合粒度奇偶校验故

障检测方法，以实现故障检测率及资源的折中。

其基本思想为根据故障注入攻击特点，对电路中

故障注入敏感部分或关键部分处理的数据采用细

粒度奇偶校验，其他部分采用粗粒度奇偶校验。

２．２　ＲＣ５加密算法混合粒度故障检测实现
以 ＲＣ５加密电路为例阐述本文提出的混合

粒度故障注入检测方法，选取 ＲＣ５最常用的参数
组合（ｗ＝３２ｂｉｔ，ｂ＝１６Ｂｙｔｅ，ｒ＝１２轮）。该方法同
样可以应用于其他加密电路及其他参数组合，不

同加密电路中包括的运算操作不同，故预测模块

中对奇偶性的预测方法不同；同一加密电路的不

同参数组合其差别主要在于加密数据比特数及加

密轮数，电路模块数不同，设计原理相同。在本设

计中，为实现流水线的操作
［１６］
，需要 １３组加密模

块，加密模块０初始化输入明文，加密模块 １～１２
完全相同，执行加密操作，如图 ２所示，Ａ０表示明
文 Ａ经加密模块０后的运算结果；ＰＡ０表示数据 Ａ０
奇偶性实际值；ｐａ０表示数据 Ａ０奇偶性理论值；Ｔａ０
表示 ＰＡ０和 ｐａ０的比较结果；以此类推。。

根据混合粒度奇偶校验故障检测思想，对每

个加密模块附加预测电路及比较电路。为了实现

模块化设计，每个模块输出结果奇偶性的实际值

和理论值的计算均在预测模块中完成。预测电路

和比较电路同样采用流水线结构。每个预测模块

可以采用不同粒度的奇偶校验。

２．３　ＲＣ５故障检测预测电路设计
如１．２节所述，ＲＣ５加密算法包括 ３个运算

操作：加、异或和循环左移。基于这３个操作解释
奇偶性的预测方法。

ｍ比特数据 Ａ的奇偶性 ｐ（Ａ）通过异或其相
应的比特位得

ｐ（Ａ）＝ｐ（ａｍ－１…ａ１，ａ０）＝ !

０

ｉ＝ｍ－１
ａｉ （１）

２个数的和的奇偶性通过异或２个加数的奇偶
性、进位输入Ｃｉｎ及加法过程产生的所有进位Ｃ

（ｉ）
ｏｕｔ得

ｐ（Ａ＋Ｂ）＝ｐ（Ａ）
!

ｐ（Ｂ）
!

Ｃｉｎ! !

０

ｉ＝ｍ－１
Ｃ（ｉ）ｏｕｔ（２）

２个数异或后的奇偶性由异或这 ２个操作数
的奇偶性得

２２８
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　第 ４期 王沛晶，等：一种混合粒度奇偶校验故障注入检测方法

图 ２　ＲＣ５加密电路混合粒度故障检测实现

Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｉｘｅｄｇｒａｉｎｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＲＣ５ｅｎｃｒｙｐｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｐ（Ａ
!

Ｂ）＝ｐ（Ａ）
!

ｐ（Ｂ） （３）
一个数循环左移 ｋ比特后奇偶性不改变

ｐ（Ａ＜＜＜ｋ）＝ｐ（Ａ） （４）
仅对其中的某些位进行奇偶校验时，计算更

复杂。例如常用的字节校验，循环左移 ｋ比特后，
每个字节奇偶性的计算如下：

ｐｈ（Ａ＜＜＜ｋ）＝ｐｈ－（ｋ／８）ｍｏｄ４（Ａ＜＜＜（ｋｍｏｄ８））

（５）
式中：ｈ为字节数。因此，只需考虑 ｐｓ（Ａ＜＜＜ｔ），
０≤ｔ≤７即可：

ｐｓ（Ａ＜＜＜ｔ）＝!

０

ｉ＝７
ａ（８ｓ－ｔ＋ｉ）ｍｏｄ３２ （６）

其中：ｓ＝ｈ－（ｋ／８）ｍｏｄ４。
由上述分析可知，加和异或操作均需要 ３个

寄存器来存储计算过程中数据的奇偶性，循环左

移需要 ２个寄存器。越细粒度的奇偶校验，所需
寄存器越多。

３　奇偶校验故障检测率及资源使用
理论分析

　　为了在设计阶段找到最佳粒度混合方案，对
不同粒度奇偶校验的故障检测率和资源使用进行

理论分析。故障检测率为检测出的故障数占总故

障数的百分比。在对故障检测率进行理论分析

时，本文假设故障注入位置随机，不同比特故障出

现的概率相等。

以３２ｂｉｔ数据为例，首先分别对 ３２、１６、８和
４ｂｉｔ的奇偶校验进行故障检测率理论分析。故障
注入攻击可以引起 １、２、…、３２ｂｉｔ的故障。根据
数据组合原理，可得随机故障的总数为 Ｃ１３２ ＋

Ｃ２３２＋Ｃ
３
３２＋… ＋Ｃ

３１
３２＋Ｃ

３２
３２。３２ｂｉｔ奇偶校验方法可

以检测到所有奇数比特故障，即可以检测到的故

障总数为 Ｃ１３２＋Ｃ
３
３２＋Ｃ

５
３２＋… ＋Ｃ

２９
３２＋Ｃ

３１
３２，所以故

障检测率为 ５０％。类似地，可分别计算出 １６、８

和４ｂｉｔ奇偶校验可检测出的故障总数，从而得出
其故障检测率理论值，如表１所示。

在资源消耗理论分析方面，以 ３２ｂｉｔ数据采
用３２ｂｉｔ奇偶校验为例进行分析。由 ２．３节可
得，预测电路需要８个寄存器存储数据奇偶性；在
比较电路中，需要 １个寄存器来存储加密数据奇
偶性实际值与理论值的比较结果。当采用 １６、８
和４ｂｉｔ校验方法时，由于奇偶位的增加，所需寄
存器分别为 ３２ｂｉｔ校验方法的 ２、４、８倍，如表２
所示。

在实际故障注入中，不同比特故障数出现的

概率并不完全相等，根据电路不同部分对故障注

入的敏感程度采用不同粒度奇偶校验，以实现高

故障检测率、低资源消耗的混合粒度故障检测

方法。

表 １　不同粒度校验方法故障检测率理论值

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

不同比特奇偶校验／ｂｉｔ 故障检测率／％

３２ ５０

１６ ７５

８ ９３．７５

４ ９９．６０

表 ２　不同粒度校验方法寄存器消耗理论值

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉ

ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

不同比特奇偶校验／ｂｉｔ
寄存器数量

预测电路 比较电路

３２ ８ １

１６ １６ ２

８ ３２ ４

４ ６４ ８

４　实验及结果分析

为了评估本文提出的故障注入检测方法，将

３２８
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其应用于 ＲＣ５加密算法并在 ＦＰＧＡ上实现。通
过布局布线后的时序仿真对电路进行时钟故障注

入攻击，分析得出不同混合粒度故障检测方法的

故障检测率及资源消耗。

４．１　时钟故障注入设置
时钟故障注入攻击在特定的时钟周期对电路

注入故障，操作简单，易于实现。本实验先使电路

工作在正常状态，之后不断缩小某一时刻时钟周

期，如图３所示，通过不断增大 Δ值实现，直到电
路关键路径计算结果错误。继续缩小该时刻时钟

周期，其他路径也将注入故障，直到电路中所有路

径均有故障注入。

图 ３　时钟故障注入示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｃｋｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

４．２　混合粒度奇偶校验故障检测率及资源使用
对于时钟故障注入，传输延迟越大的路径越

容易产生故障。因此，对电路进行时序分析得出

不同路径的延迟时间，延迟时间较大的路径采用

较细粒度的奇偶校验，延迟时间较小的路径采用

较粗粒度的奇偶校验。混合粒度奇偶校验故障检

测方法的故障检测率计算式为

Ｄ＝ｄｃ＋（１－ｄｃ）
∑
ｉ
βｉｄｉ

∑
ｉ
βｉ

（７）

式中：Ｄ为混合粒度故障检测方法故障检测率；ｄｃ
为关键路径的故障检测率；ｄｉ为其他路径采用不
同粒度奇偶校验的检测率，理论值如表 １所示；βｉ
为该校验方法在混合粒度故障检测方法中所占权

重，对 βｉ进行如下定义：

βｉ ＝
λｉ

∑
ｉ
λｉ

（８）

其中：λｉ为不同路径的延迟。ＲＣ５加密算法中，
每一轮分别对２个数据进行操作，除关键路径外，
ｉ的取值为０～２４。

资源使用的理论计算式为

Ｒ＝∑
ｊ
γｊ （９）

式中：Ｒ为混合粒度故障检测方法所占资源；γｊ为
不同粒度奇偶校验的资源使用，ｊ取值为０～２５。

根据 λｉ对关键路径外的其他路径采用不同
粒度奇偶校验方法，并根据上述理论对故障检测

率及资源进行评估，得出最优混合粒度奇偶校验

检测方案。

４．３　结果分析
表３给出了对 ＲＣ５加密电路进行时钟故障

注入，在只考虑电路关键路径的情况下，不同粒度

奇偶校验的故障检测率实际值。可见，实际值与

表１中理论值相近。
对图 ２所示 ＲＣ５加密电路采用不同混合粒

度奇偶校验，与传统奇偶校验故障检测方法进行

比较，所需寄存器个数和故障检测率如图 ４和
图５所示。传统奇偶校验对所有路径分别采用
３２、１６、８、４ｂｉｔ奇偶校验。针对时钟故障注入，混
合粒度奇偶校验中延迟越大的路径，故障检测率

在总故障检测率中所占比重越大。其中，关键路

径的故障检测率起决定性作用。因此，按路径延

迟降序排列，分析比较不同路径采用不同粒度校

验方法时的故障检测率及资源使用情况，得出

图４和图５中横坐标所列出的不同混合粒度检测
方法。例如，标识为３２的设计是电路所有路径均
采用３２ｂｉｔ奇偶校验；标识为１６３２的设计是关键
路径采用１６ｂｉｔ而其他路径采用 ３２ｂｉｔ的奇偶校
验；标识为１６１６３２的设计是路径延迟时间最大
的前 ２条路径采用 １６ｂｉｔ奇偶校验，而其他路径
采用 ３２ｂｉｔ奇偶校验；标识为 １６１６１６３２的设
计是路径延迟最大的前 ３条路径采用 １６ｂｉｔ奇
偶校验，其他路径采用 ３２ｂｉｔ奇偶校验；以此
类推。

由图４可见，寄存器数量随着奇偶位的增加而
表 ３　不同粒度校验方法故障检测率实际值

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

不同比特奇偶校验／ｂｉｔ 故障检测率／％

３２ ５１．９２

１６ ７３．９７

８ ８９．２４

４ ９６．２８

图 ４　不同混合粒度检测方法寄存器消耗值

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｇｒａｉｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

４２８
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图 ５　不同混合粒度检测方法故障检测率

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｇｒａｉｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

不断增加，所有路径均采用 ４ｂｉｔ奇偶校验时，附
加奇偶位最多，寄存器数量显著增加。由图 ５可
知，按路径延迟降序排列，选取相同数目路径采取

较细粒度奇偶校验时，关键路径附加奇偶位越多，

电路故障检测率越高。如按路径延迟降序排列，

对前３条路径所在模块采用不同粒度奇偶校验，
其他模块采用３２ｂｉｔ奇偶校验，即图中标识为 １６
１６１６３２、８８８３２、４８１６３２、４４４３２的混合粒
度奇偶校验，其故障检测率分别为 ９１．３７％，
９７．５４％，９８．９７％，９９．３３％。且关键路径采用相
同粒度校验方法时，其余路径校验方法的选取对

电路总故障检测率的影响较小。如关键路径采用

４ｂｉｔ奇偶校验，其余路径选取不同粒度校验方法，
即图中标识为 ４３２、４８３２、４８１６３２、４４３２、４４
８１６３２、４４４３２、４的混合粒度奇偶校验检测方
法，其故障检测率分别为 ９８．２１％、９８．７０％、
９８．９７％、９８．７９％、９９．５１％、９９．３３％、９９．８６％。
４８１６３２、４４４３２、４４８１６３２的混合粒度奇偶
校验与所有路径均采用 ４ｂｉｔ奇偶校验相比，故障
检测率分别相差 ０．８９％、０．５３％、０．３５％，可以看
出，路径延迟越小的路径，选取不同粒度奇偶校验

时，故障检测率的差值越小。综合故障检测率及

资源的折中，考虑对前 ４条路径采用细粒度奇偶
校验即可。

综合图４和图 ５实验结果可知，整个电路都
采用 ３２ｂｉｔ奇偶校验时，故障检测率最低，为
７６．８８％；所需资源最少，寄存器消耗为 ４４２７。整
个电路都采用 ４ｂｉｔ奇偶校验时，故障检测率最
高，为 ９９．８６％；所需资源也最多，寄存器数量为
５７１９。按路径延迟时间降序排列，依次对前 ４条
路径采用４、４、８、１６ｂｉｔ奇偶校验，其他路径采用
字校验的混合粒度奇偶校验检测方法检测率为

９９．５１％，比全部采用 ４ｂｉｔ奇偶校验减小了
０．３５％，然而寄存器数量较 ４ｂｉｔ奇偶校验显著减
小，为４５３７，减小了２０．６７％。该方法与全部采用

字校验相比，故障检测率提高 ２９．４４％，资源消耗
仅增加２．４８％。综上考虑，４４８１６３２的校验方
法为混合粒度奇偶校验的最优方法。

５　结　论

本文提出一种基于混合粒度奇偶校验的故障

注入检测方法，主要目标是实现高故障检测率、低

资源占用。

１）对电路故障注入敏感部分或关键部分处
理的数据采用细粒度奇偶校验，对其他部分采用

粗粒度奇偶校验，实现了故障检测率和资源的

折中。

２）为了得出不同粒度奇偶校验方法的特性，
在设计阶段找到最佳粒度混合方案，分别对 ３２、
１６、８、４ｂｉｔ的奇偶校验进行故障检测率及资源使
用的理论分析，并给出混合粒度故障检测方法检

测率及资源使用的计算公式。

３）将本文提出的故障注入检测方法应用于
ＲＣ５加密算法并在 ＦＰＧＡ上实现，同时采用时钟
故障注入攻击技术攻击该硬件电路。实验结果表

明，按路径延迟时间降序排列，依次对前４条路径
采用４、４、８、１６ｂｉｔ奇偶校验，其他路径采用字校
验的混合粒度故障检测方法为最优检测方法，检

测率可达 ９９．５１％，和所有路径均采用字校验的
方法相比，检测率提高了 ２９．４４％，寄存器数量仅
增加２．４８％。
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｍａｇｉｎｇａｎｄＳｅｎｓｉｎｇＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅａｇａｉｎｓｔｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔａｃｋｓ，ａｍｉｘｅｄｇｒａｉｎｐａｒｉｔｙｃｏｄｅｂａｓｅｄ
ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｉｔｙｃｏｄｅｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈａｓｓｉｇｎｓａｐａｒｉｔｙ
ｂｉｔｐｅｒｎｂｉｔｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｐａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｎｂｉｔｗｏｒｄ．Ａｓｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｉｔｙｂｉｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｌｅａｄｉｎｇｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅａｎｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ，ｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｐａｒｉｔｙｃｏｄｅ（ｓｍａｌｌｎ）ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆａｕｌｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒｔｓ
ｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒｔｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｐａｒｉｔｙｃｏｄｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｔｈｅｒｐａｒｔｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｔｈｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＲＣ５ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｇｒａｉｎ
ｐａｒｉｔｙｃｏｄｅｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＲＣ５ｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｏｎｅｐａｒｉｔｙｂｉｔ
ｐｅｒ３２ｂｉｔ，ｔｈｅｍｉｘｅｄｇｒａｉｎｐａｒｉｔｙｃｏｄｅｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅｂｙ２９．４４％ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｓｌｉｇｈｔｌｙｂｙ２．４８％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒｉｔｙｃｏｄｅ；ｍｉｘｅｄｇｒａｉｎｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｆａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅ；ｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔａｃｋ；ｆｉｅｌｄｐｒｏ
ｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０８０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０９１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１１１４１５：２８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１１１３．１３４６．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７４０９９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｇｌｉｕ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

６２８
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光电二极管的地球反照光校正及卫星姿态估计

褚理想，樊巧云

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：光电二极管作为体积小、成本低的太阳敏感器，可以结合地球敏感器进行卫
星三轴姿态估计，但是地球反照光对其具有严重的影响，从而限制了其应用，然而地球反照光

数学模型应用复杂。针对此问题，首先建立了一种简化的光电二极管量测模型，将地球反照光

设成动态偏置项补偿在光电二极管模型中，并将误差建模为混合高斯噪声。然后应用滑窗估

计和随机权重策略动态估计和更新模型中的参数。同时，采用多比例因子分别估计各光电二

极管的地球反照光影响，并引入 Ｈｕｂｅｒ影响函数处理异常值，从而提高了算法鲁棒性和参数估
计精度。实验结果表明，采用地球反照光校正的光电二极管量测模型和无迹卡尔曼滤波

（ＵＫＦ）算法可实现卫星的高精度姿态估计，三轴姿态精度能达到０．２°～０．３°。
关　键　词：光电二极管；地球反照光；混合高斯噪声；多比例因子；Ｈｕｂｅｒ影响函数
中图分类号：Ｖ４４８．２２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０８２７０７

　　姿态估计是卫星上最重要的测量之一。目前
常用的姿态传感器有太阳敏感器、地磁、星敏感

器、地球敏感器和 ＧＰＳ等，这些传感器有其各自
的优点和使用限制。卫星上常装配多种敏感器，

采用多种方案相互备份和补充，从而保证测量的

可靠性和鲁棒性。光电二极管
［１］
是一种成本低

廉、体积更小的感光传感器，根据其输出电压可以

感测太阳矢量方向，可以作为低精度的太阳敏

感器。

太阳敏感器与地球敏感器结合
［２３］
，可以确

定卫星三轴姿态。然而基于光电二极管的太阳敏

感器，其输出的电压是太阳光和地球反照光等杂

光辐照的叠加，如果忽略地球反照光的影响，直接

将测量电压转换为太阳矢量，会导致转换结果存

在较大误差，进而影响姿态估计的精度。为此需

要考虑地球反照光，建立精确的光电二极管量测

模型，才能实现高精度的卫星姿态估计。

文献［４］提出了地球反照光的数学模型及其
计算方法，该方法需要实时的球面积分运算，计算

较为复杂。文献［５８］对其进行了简化。文献
［５］假设地球表面的反照率仅与地球纬度有关，
与地球经度无关，建立地球反照光的查找表并将

其拟合成曲面，在已知卫星姿态和卫星轨道位置

的情况下可以快速计算地球反照光影响。这种方

法前期计算较为复杂且仅适用于单一轨道。文献

［６］采用随机实验的方法得到地球反照光统计特
性，然后根据统计的均值和方差补偿太阳矢量模

型，这种方法对太阳矢量的动态范围有很大限制。

文献［７８］假设地球反照光为与卫星天底方向反
向平行的单一矢量，简化地球反照光的计算，但仍

存在计算复杂和精度较低的问题。

本文结合地球反照光模型，提出光电二极管

动态偏置混合高斯噪声的量测模型，并应用滑窗

估计和随机权重策略动态更新地球反照光偏置和

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904022&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

噪声方差。在权重更新过程中，引入 Ｈｕｂｅｒ影响
函数处理量测残差的异常值，从而提高了算法鲁

棒性和参数估计精度。同时，针对每个光电二极

管的地球反照光分布不一，采用多比例因子分别

估计每个光电二极管的地球反照光影响。基于本

文建立的地球反照光校正的光电二极管太阳敏感

器量测模型，结合地球敏感器和陀螺等传感器，采

用无迹卡尔曼滤波 （ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）算法［９］

实现了卫星的高精度姿态估计。

１　地球反照光校正的光电二极管量
测模型

１．１　光电二极管工作原理
光电二极管的输出电压和太阳矢量与光电二

极管敏感轴夹角的余弦成正比，根据电压输出，可

以感测太阳方位。光电二极管常安装于卫星表

面，易受周围地球反照光等杂光的干扰。图 １为
地球反照光几何示意图，照射在积分区域（太阳

照射与卫星可视方位区域交集）的太阳光，经地

球表面漫反射后，共同作用于卫星方向。地球反

照光的计算不仅与地球表面的反照率有关，还和

太阳、卫星、地球相对位置有关，此外，地球反照光

还与卫星本身的姿态有关。因此地球反照光的分

布函数较为复杂，其计算较为繁琐。

地球反照光的影响较大，可达到直射太阳光

总量的２０％ ～３０％，不能简单地忽略其影响。考
虑地球反照光的影响，单个光电二极管的输出电

压 Ｖ可以表示为［１０］

Ｖ＝Ｖｄ＋Ｖａ＋ｖＶ （１）

Ｖｄ ＝
ｎＴｓｂ （ｎＴｓｂ≥ ｃｏｓψ）∧ （Ｂ Ｓ）

０ （ｎＴｓｂ ＜ｃｏｓψ）∨ （Ｂ∈ Ｓ{ ）
（２）

图 １　地球反照光几何示意图
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式中：Ｖｄ为太阳照射分量；Ｖａ为地球反照光分量；
ｖＶ 为 模 型 误 差 的 零 均 值 高 斯 白 噪 声；ｎ＝

［ｃｏｓ　ｃｏｓθ　ｃｏｓｓｉｎθ　ｓｉｎ］Ｔ为光电二极
管敏感轴的单位矢量方向，可由安装高度角 和
方位角 θ表示；ｓｂ是太阳矢量在本体坐标系下的
表示，可由在惯性坐标下太阳矢量经姿态矩阵变

换得到；ψ为光电二极管半视场角；Ａ为地球表面
卫星可视区域和太阳照射的交集区域；α为地球
表面 ｄＡ的反照率；ｎＡ为地球表面面元 ｄＡ的法向
单位矢量；ｓ

!

为地球到太阳的矢量方向；ｒＡＢ为地
球表面面元 ｄＡ到卫星的矢量方向；Ｂ表示卫星当
前轨道位置；Ｓ表示在地球阴影区的轨道。
１．２　地球反照光校正

式（３）中地球反照光分量 Ｖａ计算需要球面

积分，运算复杂，难以在实际中得到应用。本文将

地球反照光设成一动态偏置项，补偿在光电二极

管的量测模型中，同时将动态偏置估计的误差和

光电二极管本身量测的误差统一为混合高斯模

型，建立光电二极管的动态偏置混合高斯量测

模型：

Ｖｋ ＝Ｖｄ，ｋ＋ｒｋ＋ｖｋ （４）
式中：下标 ｋ表示采样时间序列；ｒｋ为地球反照光
动态偏置；ｖｋ为非高斯噪声，可用式（５）表示：
ｐ（ｖｋ）＝（１－ε）ｐＮ（ｖｋ）＋εｑＮ（ｖｋ） （５）
其中：ｐＮ（ｖｋ）为已知的均值为 ０、方差为 Ｒ１，ｋ的高
斯噪声概率密度函数；ｑＮ（ｖｋ）为未知的均值为 ０、
方差为 Ｒ２，ｋ的污染噪声概率密度函数；参数 ε∈
（０，１）为污染系数，用来控制污染噪声的强弱，本
文取 ε＝０．０５；ｐ（ｖｋ）为整体量测噪声 ｖｋ的概率密
度函数，其方差为Ｒｋ，满足Ｒｋ＝（１－ε）Ｒ１，ｋ＋εＲ２，ｋ。

单个光电二极管仅能测量一个太阳矢量分

量，至少需要有 ３个有效的光电二极管量测值才
能求取完整的太阳矢量。对于多个光电二极管的

量测模型，可以表示为

Ｖ１，ｋ

Ｖ２，ｋ



ＶＮ，
















ｋ

＝

ｎＴ１ｓｂ，ｋ

ｎＴ２ｓｂ，ｋ



ｎＴＭｓｂ，















ｋ

＋

ｒ１，ｋ

ｒ２，ｋ



ｒＭ，
















ｋ

＋

ｖ１，ｋ

ｖ２，ｋ



ｖＭ，
















ｋ

（６）

８２８
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矢量表示形式为

Ｖｋ ＝Ｖｄ，ｋ＋ｒｋ＋ｖｋ ＝Ｈｓｂ，ｋ＋ｒｋ＋ｖｋ （７）

式中：Ｈ＝［ｎＴ１ ｎＴ２ … ｎＴＭ］
Ｔ
，ｎｉ（ｉ＝１，２，…，

Ｍ）表示光电二极管 ｉ的安装方位，Ｍ为光电二极
管的数量。

２　模型参数的在线估计和更新方法

式（７）中地球反照光校正的光电二极管量测
模型的地球反照光偏置项 ｒｋ和噪声方差 Ｒｋ是未
知的，需要在卫星姿态估计过程中在线估计并动

态更新。本文采用滑窗估计和随机权重策略动态

更新模型参数，如图２所示，假设模型参数在窗口
采样时间序列 ｋ－１，ｋ－２，…，ｋ－Ｎ范围内不变，
对于历史数据计算的模型参数赋予不同的权重，

获取当前时刻模型估计的参数。由式（７），结合
滑窗估计和随机权重算法，此时可以得到动态偏

置和噪声方差的估计公式分别为

ｒ^ｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖｋ－ｊ（Ｖｋ－ｊ－Ｈ^ｓｂ，ｋ－ｊ） （８）

Ｒ^ｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖｋ－ｊ（Ｖｋ－ｊ－Ｈ^ｓｂ，ｋ－ｊ－ｒ^ｋ－ｊ）·

　　（Ｖｋ－ｊ－Ｈ^ｓｂ，ｋ－ｊ－ｒ^ｋ－ｊ）
Ｔ

（９）

式中：∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖｋ－ｊ＝１；^ｓｂ，ｋ－ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）为 ｋ－ｊ时

刻估计的本体坐标系下太阳矢量，其与估计的卫

星姿态有关。需要注意的是，地球反照光偏置是

非负的比例放缩的电压值，即 ｒ^ｋ≥０。
随着量测噪声的统计变化，量测残差向量

ｅｋ－ｊ将存在偏置，它的幅值将会增加
［１１］
，可以选

用量测残差的模值作为权重，如式（１０）和式（１１）
所示：

ｗｊ∝ ｅｋ－ｊ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （１０）

ｖｊ＝
ｗｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ

（１１）

然而光电二极管噪声分布较为复杂，当出现

残差较大的异常值时，直接采用残差向量作为

图 ２　滑窗估计和随机权重算法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｎｄｏｍｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

模值会引起权重分配不合理，进而导致偏差和方

差估计产生较大误差。基于 Ｈｕｂｅｒ影响函数的鲁
棒技术可以有效地处理非高斯噪声的情况，其更

改了后验噪声方差矩阵，降低了对异常值的灵敏

度。因此，本文引入 Ｈｕｂｅｒ影响函数处理量测残
差的异常值，其表达式如下：

ηｋ ＝ψ（ｋ）＝ψ（Ｔｋｅｋ） （１２）

Ｔｋ ＝Ｒ
－１／２
１，ｋ （１３）

式中：引入 Ｔｋ使 ηｋ满足关于概率密度对称和边

缘概率密度条件
［１２］
。ψ（·）是 Ｈｕｂｅｒ函数，其表

达式为

ψ（ｋ）＝
１　　　　　 ｋ ≤ ｋε
ｓｇｎ（ｋ）ｋε／ｋ ｋ ＞ｋ

{
ε

（１４）

其中：ｓｇｎ（·）是符号函数；ｋε的取值和污染系数
ε有关。

另外，考虑到每个光电二极管的地球反照光

的分布情况不同，当所有的光电二极管都采用统

一的权重系数会降低对地球反照光的跟踪特性，

因此本文采用多重比例因子分别估计地球反照光

对每个光电二极管的影响，此时可得

ｗｊ∝ ψ（ｋ－ｊ）　ｊ＝１，２，…，Ｎ （１５）

ｖｊ＝ｄｉａｇ
ｗｊ，１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ，１

　
ｗｊ，２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ，２

　…　
ｗｊ，Ｍ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ，







Ｍ









Ｔ

（１６）

式中：ｄｉａｇ（·）表示将一个向量转换为对角矩阵。

３　基于 ＵＫＦ的卫星姿态估计

３．１　姿态估计状态方程

卫星姿态运动学
［１３］
可以用四元数表示为

ｑ（ｔ）＝１
２Ω
（ω）ｑ（ｔ） （１７）

Ω（ω）＝

０ ωｚ －ωｙ ωｘ

－ωｚ ０ ωｘ ωｙ

ωｙ －ωｘ ０ ωｚ

－ωｘ －ωｙ －ωｚ















０

（１８）

式中：ω＝［ωｘ ωｙ ωｚ］Ｔ为卫星三轴角速度；

ｑ（ｔ）为四元数［１４］
，以绕某一固定旋转轴 ｅ旋转一

个角度 描述姿态旋转变换，其定义为 ｑ＝［ｑＴｖ
ｑ４］

Ｔ
，其中ｑｖ＝［ｑ１ ｑ２ ｑ３］Ｔ＝ｅ·ｓｉｎ、ｑ４＝ｃｏｓ。

可以用四元数表示从惯性坐标系到本体坐标系的

旋转变换矩阵 Ａ（ｑ）：

９２８
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Ａ（ｑ）＝

ｑ２１－ｑ
２
２－ｑ

２
３＋ｑ

２
４ ２（ｑ１ｑ２＋ｑ３ｑ４） ２（ｑ１ｑ３－ｑ２ｑ４）

２（ｑ１ｑ２－ｑ３ｑ４） －ｑ２１＋ｑ
２
２－ｑ

２
３＋ｑ

２
４ ２（ｑ２ｑ３＋ｑ１ｑ４）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ３ｑ４） ２（ｑ２ｑ３－ｑ１ｑ４） －ｑ２１－ｑ
２
２＋ｑ

２
３＋ｑ











２
４

Ｔ

（１９）

　　陀螺常用的数学模型为［１５］

珟ω ＝ω＋β＋ηｖ
β＝η{

ｕ

（２０）

式中：ω为真实的相对惯性的角速度；珟ω为测量的
惯性角速度；β为陀螺偏移；ηｖ和 ηｕ为独立的零
均值高斯白噪声：

Ｅ｛ηｖ（ｔ）η
Ｔ
ｖ（τ）｝＝σ

２
ｖδ（ｔ－τ）Ｉ３×３

Ｅ｛ηｕ（ｔ）η
Ｔ
ｕ（τ）｝＝σ

２
ｕδ（ｔ－τ）Ｉ３×

{
３

（２１）

其中：δ（ｔ－τ）为 Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数。
此时可以建立卫星姿态估计的连续状态方

[
程为

ｑ（ｔ）

β（ｔ ]
）

＝
１
２Ω
（ω）ｑ（ｔ）

ηｕ（ｔ









）

（２２）

其离散状态方程可通过龙格库塔方法实现。然

而，如果直接应用姿态动力学直接应用于 ＵＫＦ，
预测的四元数不能保证其模值依然保持为 １。常
用的解决方法是使用３个无约束的四元数误差向
量表示４个元素的四元数［１６］

。定义误差四元数

δｑ＝［δｑＴｖ δｑ４］
Ｔ
，一般使用罗德里格斯（ＧＲＰ）表

示误差四元数为

δｐ＝ｆ［δｑｖ／（ａ＋δｑ４）］ （２３）
式中：ａ为０到 １区间的参数；ｆ为放大因子。ａ＝
０和 ｆ＝１表示的是 Ｇｉｂｂｓ向量，ａ＝１和 ｆ＝１表示
的修正罗德里格斯向量。从 δｐ到 δｑ的逆变换为

δｑ４ ＝
－ａδｐ２＋ｆｆ２＋（１－ａ２）δｐ槡

２

ｆ２＋ δｐ２
（２４）

δｑｖ ＝ｆ
－１
（ａ＋δｑ４）δｐ （２５）

３．２　姿态估计量测方程
本文采用光电二极管和地球敏感器两种姿态

传感器，需要将其测量值融入到量测方程中。光

电二极管的量测方程另一种表达形式为

Ｖｋ ＝Ｈｓｂ＋ｒｋ＋ｖｋ ＝ＨＡ（ｑ）ｓｒｅｆ＋ｒｋ＋ｖｋ （２６）
式中：ｓｒｅｆ为太阳矢量在惯性下的表示，可以查找
星历表获得。

地球敏感器测量天底方向，其量测模型可以

表示为

ｂｋ ＝Ａ（ｑ）ｒｅａｒｔｈ＋εｋ （２７）
式中：ｒｅａｒｔｈ为地球矢量在惯性系下的表示，可以由

卫星轨道参数求解；εｋ的噪声方差为 σ
２
ＳＴＩ３×３，Ｉ３×３

为单位阵。

结合２个传感器测量模型可得量测方程：
Ｖｋ
ｂ[ ]
ｋ

＝
ＨＡ（ｑ）ｓｒｅｆ＋ｒｋ＋ｖｋ
Ａ（ｑ）ｒｅａｒｔｈ＋ε[ ]

ｋ

（２８）

３．３　ＵＫＦ算法实现
当已知状态更新的状态方程模型，且建立了

状态和量测方程的噪声和误差统计模型，卡尔曼

滤波方法采用递推的方式，从量测信息中实时提

取出被估计量信息并存储在估计值中
［１７］
。ＵＫＦ

是对线性卡尔曼滤波的改进，其不需要对状态方

程和量测方程线性化，常用于姿态估计等非线性

滤波算法中。ＵＫＦ通过 ｓｉｇｍａ点捕获系统真实的
均值和方差，其精度可以达到泰勒展开式三阶

近似。

定义离散系统的非线性状态方程和量测方

程为

Ｘｋ ＝ｆ（Ｘｋ－１，ｋ）＋Ｗｋ－１

Ｚｋ ＝ｈ（Ｘｋ，ｋ）＋ｑｋ＋Ｖ
{

ｋ

（２９）

式中：Ｘｋ＝［δｑ
Ｔ
ｋ βＴｋ］

Ｔ
为 ｋ时刻的状态量；Ｚｋ＝

［ｂＴｋ ＶＴｋ］
Ｔ
为 ｋ时刻的量测量；ｑｋ＝［ｒ

Ｔ
ｋ ０１×３］

Ｔ

为系统动态偏置，ｒｋ为光电二极管模型的偏置参
数，地球敏感器的偏置为 ０；Ｗｋ－１和 Ｖｋ分别为过
程和量测方程的加性噪声，其方差分别为 Ｑｋ和
Ｇｋ，表达式分别为

Ｑｋ ＝
σ２ｖΔｔ＋

１
３σ

２
ｕΔｔ( )３ Ｉ３×３　 １

２σ
２
ｕΔｔ( )２ Ｉ３×３

１
２σ

２
ｕΔｔ( )２ Ｉ３×３ （σ２ｕΔｔ）Ｉ３×











３

（３０）

Ｇｋ ＝
Ｒｋ ０３×３
０３×３ σ２ＳＴＩ３×

[ ]
３

（３１）

式中：Δｔ为采样时间间隔；Ｒｋ为光电二极管的噪

声方差；σ２ＳＴＩ３×３为地球敏感器的噪声方差。ＵＫＦ
算法的具体实现可以参考文献［９］。

４　仿真校验

４．１　仿真条件
本文数值仿真选取卫星轨道高度 ４００ｋｍ、倾

角９０°的圆轨道，轨道周期约为 ９０ｍｉｎ，选取卫星
刚出地球阴影区到进入地球阴影区前的 ２５００ｓ

０３８
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时间段进行仿真。陀螺的输出采样频率为１０Ｈｚ，

常值漂移 σｖ＝１×１０
－４
（°）槡／ｓ，零偏稳定性 σｕ＝

１×１０－６（°）／ｓ，初始零偏为 ０．５（°）／ｈ。地球敏感
器的采样频率为２Ｈｚ，量测标准差为 σＳＴ＝０．５°。
光电二极管的采样频率为２Ｈｚ，假设太阳直射光
电二极管产生的电压为 １Ｖ，量测标准差为
０．０１Ｖ。本文选用 ３个非正交安装的光电二极
管，其安装参数如下：

ｎ１＝［ｃｏｓ（１０°）ｃｏｓ（７２°）　ｃｏｓ（１０°）ｓｉｎ（７２°）

　　ｓｉｎ（１０°）］Ｔ

ｎ２＝［ｃｏｓ（１０°）ｃｏｓ（１０７°）　ｃｏｓ（１０°）ｓｉｎ（１０７°）

　　ｓｉｎ（１０°）］Ｔ

ｎ３＝［ｃｏｓ（－２０°）ｃｏｓ（９０°）　ｃｏｓ（－２０°）ｓｉｎ（９０°）

　　ｓｉｎ（－２０°）］Ｔ

在出地球阴影时，结合光电二极管和地球

敏感器测量的 ２个矢量，使用 ＱＵＥＳＴ算法［１８］

给定卫星初始姿态。陀螺漂移初始值 β０ ＝

［０ ０ ０］Ｔ。
图３为３个光电二极管的理想电压和量测电

压的对比图，地球反照光影响为量测电压与理想

电压的差值。由图中可以看出，对于同一个光电

二极管，在轨道的不同时段，地球反照光与太阳直

射光的比值不同，比值大约为 ０～２５％。对于不
同光电二极管，每个光电二极管的地球反照光分

布情况不同。此外，在卫星刚出背光面和刚入背

光面时，理想光电二极管和实际光电二极管的电

压相差不大，地球反照光较弱，可以选择卫星刚出

背光面时刻作为太阳矢量估计或者姿态估计的初

始时刻。

４．２　仿真结果
为了量化仿真结果，选取三轴欧拉角的模值

作为评判指标：

Ｊｋ ＝ （θ^ｋ－θｋ）
２＋（^φｋ－φｋ）

２＋（ψ^ｋ－ψｋ）槡
２

（３２）
式中：θｋ、φｋ和 ψｋ分别为横滚角、俯仰角和偏航
角。为了保证结果的可靠性，参数使用蒙特卡罗

仿真５０次。基于本文建立的地球反照光校正的
光电二极管太阳敏感器量测模型，结合地球敏感

器和陀螺等传感器，采用 ＵＫＦ算法进行卫星姿态
估计。

图４对比了固定权重（如均值）、量测残差模
值、量测残差经 Ｈｕｂｅｒ影响函数处理后的模值、本
文方法等 ４种权重选取策略的效果。从整体来
看，在初始三轴卫星姿态 １．５°左右时，采用本文
建立的地球反照光校正模型和ＵＫＦ算法，三轴姿

图 ３　光电二极管 １、２和 ３的理想电压与量测电压对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ１，２ａｎｄ３

图 ４　卫星三轴姿态估计误差对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｒｅｅａｘｉｓ

ａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

１３８
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态精度可以很快的收敛到 ０．５°甚至更高精度，验
证了本文简化地球反照光模型具有一定的可行性。

比较不同权重选择策略，可以看出采用本文方法精

度较高，三轴姿态精度可以达到０．２°～０．３°。
此外，还可以以地球反照光建模的动态偏置

电压估计精度作为评价标准，地球反照光估计精

度越高，光电二极管测量的太阳矢量精度就越高，

进而姿态的估计精度越高。单个光电二极管的偏

置估计误差可以通过多次蒙特卡罗方法求均值获

得。表 １为光电二极管偏置估计误差均方根
（ＲＭＳ）结果，可以看出，本文权重选取策略可以
有效提高偏置估计精度。图５为３个光电二极管

的偏置估计误差。从图５（ｂ）可以明显看出，偏置
估计的误差随时间推移而明显减小，偏置估计的

精度越来越高。

表 １　光电二极管偏置估计误差 ＲＭＳ

Ｔａｂｌｅ１　ＲＭＳｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｍＶ

权重选取

策略

光电

二极管１
光电

二极管２
光电

二极管３

固定权重 ３．１８ ３．４６ １．５３

残差模值 ２．９７ ２．９５ １．４６

Ｈｕｂｅｒ模值 ２．９０ ２．８８ １．４８

本文方法 ２．２４ ２．７９ １．１３

图 ５　光电二极管 １、２和 ３的偏置估计误差

Ｆｉｇ．５　Ｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ１，２ａｎｄ３

５　结　论

针对地球反照光的影响，本文建立了光电二

极管动态偏置混合高斯量测模型，简单有效，通过

对地球反照光的准确估计，提高了光电二极管对

太阳矢量的测量精度。实验表明：

１）应用地球反照光校正的光电二极管和地
球敏感器组合定姿，可以消弱地球地球反照光的

干扰，快速提高三轴姿态精度，精度可以达到

０．２°～０．３°。
２）在应用滑窗估计和随机权重估计量测模

型参数过程中，采用多比例因子和 Ｈｕｂｅｒ影响函
数的权重处理方法，可以有效提高地球反照光动

态偏置电压的估计精度。

本文提出的地球反照光校正方法，可以推广

应用于光电二极管与其他姿态传感器（如地磁）

的组合定姿。
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ｔｅｒｍｉｎａｔｅｆｕｌｌｔｈｒｅｅａｘｉｓｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｅａｒｔｈ，ｗｈｉｃｈｌｉｍｉｔｓｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓａｌｂｅｄｏｉｓｃｏｍ
ｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓａｌｂｅｄｏａｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｉａｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｓｔｈｅｍｉｘｅｄＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｉｒｓｔ．Ｔｈｅｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｏｎｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｕｐｄａｔｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄｏｗｉｎｇａｎｄｒａｎｄｏｍｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｂｅｄｏｏｎｅａｃｈｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅＨｕｂｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔ
ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙｔｈｅｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＵＫＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅａｘｉｓａｔｔｉｔｕｄｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｃａｎａｒｒｉｖｅａｔ０．２°－０．３°．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ；ｅａｒｔｈ’ｓａｌｂｅｄｏ；ｍｉｘｅｄＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓ；Ｈｕｂｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０８１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１１０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１１２１１３：３７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１１２０．１０４７．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７５０１２）
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考虑多因素的可修系统任务可靠性分配方法

刘朝霞，孙宇锋，轩杰，许智宏，赵广燕

（北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在实际工程中，系统常常是由串联、并联、旁联和表决等模型混合而成的复
杂可修系统，目前此类系统的可靠性分配方法多采用等分分配等方法，得到的分配结果往往误

差较大。本文提出了一种考虑维修、故障逻辑等多因素影响的可修系统任务可靠性分配方法。

该方法以系统故障率为待分配指标，首先对包含维修影响的故障率进行转换，然后利用考虑故

障逻辑的评分分配法进行分配，最后通过备件系数进行修正，获得分配结果。新方法能够为在

实际工程中可修系统的任务可靠性分配提供一种简便易行的方法。

关　键　词：任务可靠性分配；混合模型；评分分配；备件修正；维修
中图分类号：ＴＢ１１４．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０８３４０７

　　在设计阶段，为了满足系统可靠性顶层指标
要求，需要运用合理的可靠性分配方法为每个单

元分配对应的可靠性指标。对于不可修复的系统

顶层指标
［１２］
，通常有平均失效前时间（ＭＴＴＦ）、

失效率、可靠度等；对于可修复系统顶层指标，通

常为可用度、失效率、平均故障间隔时间（ＭＴＢＦ）
或平均故障修复时间（ＭＴＴＲ）。可靠性一般分为
基本可靠性和任务可靠性，其中基本可靠性模型

为串联模型，不考虑单元之间复杂故障逻辑，任务

可靠性模型则是包含了串联、并联、表决等复杂故

障逻辑混合模型。传统的可靠性分配方法
［３６］
包

括等分分配法、考虑复杂度和重要度法、相似产品

法和专家评分分配法等，但这些传统方法并无法

适用于具有复杂故障逻辑的可修系统任务可靠性

分配。

近年来，研究者针对系统的可靠性分配问题

做了一定的研究。Ａｍａｒｉ和 Ｈｅｇｄｅ［７］将平均分配
法、考虑重要度复杂度等分配方法进行改进，使其

适用于可修系统的可靠性分配，但仅适用于串联

系统。冯川等
［８］
根据重要程度因素，构建了重要

度相同和不同的 ２种使用可用度模型，并提出了
分配过程，但该方法解算过于复杂，且不适用于包

含复杂故障逻辑的模型。Ｅｌｅｇｂｅｄｅ和 Ａｄｊａｌｌａｈ［９］

提出了基于遗传算法的可修系统的分配方法，该

方法实现了将多目标优化问题转化为单目标优化

问题，但该方法计算复杂，较难进行实际操作。以

上文献中提出的可修系统的分配方法或需要一定

的约束条件，或在算法上过于复杂，因此无法有效

应用于可修复杂系统的任务可靠性分配。

可修系统由于存在维修的影响，在工程应用

中通常有２种分配方法：一是将可用度看作可靠
度并将其转化为故障率，然后运用基于不可修复

系统的可靠性分配方法进行分配，该方法没有考

虑到维修的影响，导致分配结果误差较大；二是将

可用度直接等分分配给各单元，然后依据指定的

ＭＴＴＲ计算 ＭＴＢＦ，但该方法只能适用于串联系
统，没有考虑到包含复杂故障逻辑的系统。对于

不可修系统的故障率目标值，通常假设组件一旦

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201904023&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pjeGxDOXJqYkFZVVkyTThzWm5rNEFoVT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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故障系统就故障，而对于可修系统中的故障率则

为严重故障率，即组件故障在允许的修复时间内

修复完成即可认定无故障。因此，对于同一个系

统，具有维修条件的系统故障率目标值要低于没

有维修条件的系统故障率目标值，两者的区别在

于是否具有维修的影响。因此本文以系统故障率

和系统修复率为分配目标提出了一种考虑维修、

故障逻辑等多因素影响的可修系统任务可靠性分

配方法，该方法首先将故障率目标转化为去除维

修影响的故障率目标值；然后将传统的评分分配

法进行改进，使其能够对具有包含串联、并联、表

决等复杂故障逻辑的任务可靠性模型进行分配，

并依据各单元故障率分配结果计算各单元的修复

率；最后通过备件因子对分配值进行修正，可以得

到各单元的故障率。该方法简单易操作，便于工

程中使用。

１　可修系统任务可靠度分配流程

对于可修系统提出的任务可靠性目标值通常

包含了维修的影响，因此大多数不可修系统的分

配方法无法适用于可修系统的分配。若不考虑维

修特性将导致各单元的分配结果误差过大。

本文提出的可修系统任务可靠性分配方法综

合考虑了维修因素、复杂任务可靠性逻辑因素以

及备件因素的影响，因此分配主要分为３步：对规
定的任务剖面顶层指标进行转化，考虑故障逻辑

的评分分配，以及对有备件库的单元进行修正，分

配流程如图１所示。
具体步骤如下：

１）顶层指标转化。首先，明确可修系统顶层

图 １　可修系统任务可靠度分配流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｅｐａｉｒａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

待分配的系统故障率和系统修复率的目标值；然

后，将已知的故障率转化为去除维修影响的故障

率目标值，使其能够适用于不可修系统的分配

方法。

２）依据故障逻辑进行评分分配。首先，依据
故障逻辑将系统由上而下进行层次划分，并聘请

专家对各层级对象进行打分。然后，用改进的评

分分配法对系统自上而下逐层进行评分分配，其

中，不同层级对象的综合得分依据其对应的故障

逻辑进行计算。最后，根据各底层单元的故障率

计算各单元的修复率。

３）对具有备件库的单元进行修正。根据备
件满足率和分配的故障率等参数对单元进行故障

率修正，最终得到所有单元的故障率分配值。

２　顶层指标转化计算

考虑维修的任务可靠度
［１０１１］

是产品在允许

的维修时间内，在规定的任务剖面中的任一随机

时刻，能够使用且完成规定功能的概率。一般考

虑任务可靠性和维修性对完成任务的影响，表达

式为

ＲＮｏｎＭ ＝ＲＭ －（１－ＲＮｏｎＭ）Ｍｍ （１）
式中：ＲＮｏｎＭ为去除维修影响下的任务可靠度，ＲＭ
为考虑维修下的任务可靠度，如果在不允许维修

的情况下，ＲＮｏｎＭ ＝ＲＭ；Ｍｍ 为维修度，假设维修时
间服从参数为 μ的指数分布：
Ｍｍ ＝１－ｅ

－μｔ （２）
其中：ｔ为任务期间内允许的维修时间；μ为平均
故障修复率。

从式（１）和式（２）可以看出，对于同一系统或
单元，有维修影响的可靠度要高于去除维修影响

的可靠度，将可修复系统可靠度的分配按照不可

修复系统的分配方法进行分配，显然会导致各单

元分配的可靠度过高，造成指标浪费。因此，在分

配之前将可修复系统的故障率指标转化为去除维

修影响下的故障率指标，通过指标转化从而使分

配结果更加合理。假设系统寿命服从指数分布，

综合式（１）和式（２）则得到去除维修影响下待分
配的系统故障率为

λＳ ＝－
１
Ｔ
ｌｎｅ

－λＳＴ －（１－ｅ－μＳＴ）
ｅ－μＳＴ

（３）

式中：λＳ为去除维修影响的可修系统 Ｓ的故障

率；λＳ
为已知的可修系统 Ｓ待分配的故障率；μＳ

为已知的 Ｓ系统待分配的平均故障修复率；Ｔ为
系统工作时间。
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３　基于故障逻辑的评分分配法

任务可靠度分配要综合考虑系统各单元之间

的关系和故障逻辑，因此需要根据不可修复系统

的任务可靠性模型对评分分配法中的综合得分计

算公式进行修改，使其能够进行除串联以外其他

模型的可靠度分配。

３．１　分层评分
鉴于当前系统通常不再是由单一故障逻辑组

成的简单系统，而是由存在串联、并联、表决以及

旁联等故障逻辑组成的大型复杂系统，传统的单

层评分分配方法会极大增加计算的复杂性，因此

应将系统根据故障逻辑情况由上而下进行层级划

分，使某一层级各组成部分只具有单一任务可靠

性逻辑。如图 ２所示示例中，系统级是由分系统
Ａ、Ｂ、Ｚ组成的串联系统。分系统是由各子系统
组成，其中，分系统 Ａ是由子系统 Ａ１到 Ａｎ组成
的并联系统，分系统 Ｂ是由子系统 Ｂ１到 Ｂｎ组成
的表决系统，分系统 Ｚ是由子系统 Ｚ１到 Ｚｎ组成
的旁联系统。各子系统则是由各单元组成的系

统，以子系统 Ａ１、Ｂ１、Ｚ１为例，子系统 Ａ１是由单元

Ａ１１到Ａ
ｎ
１组成的并联系统，子系统Ｂ１是由单元Ｂ

１
１

到 Ｂｎ１组成的表决系统，子系统 Ｚ１是由单元 Ｚ
１
１到

Ｚｎ１组成的旁联系统。
对分层后的系统自上而下对每一层级的系统

或单元进行评分。以图 ２示例中的分系统 Ａ为
例，建立评分表如表１所示。

表１中，πｆ为复杂度；πｊ为技术发展水平；πｔ
为工作时间；πｅ为环境条件；ｗＳｉ为第 ｉ个子系统
Ａｉ的得分，计算公式为

ｗＡｉ ＝ａ
ｉ
ｆａ
ｉ
ｊａ
ｉ
ｔａ
ｉ
ｅ （４）

图 ２　分层模型

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表 １　评分表示例
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｏｒｅｆｏｒｍｅｘａｍｐｌｅ

分系统 Ａ πｆ πｊ πｔ πｅ 得分

子系统 Ａ１ ａ１ｆ ａ１ｊ ａ１ｔ ａ１ｅ ｗＡ１
子系统 Ａ２ ａ２ｆ ａ２ｊ ａ２ｔ ａ２ｅ ｗＡ２
     

子系统 Ａｉ ａｉｆ ａｉｊ ａｉｔ ａｉｅ ｗＡｉ

３．２　按照故障逻辑实施分配
评分分配法的核心思想是权重分配，分配公

式为

λＡｉ ＝λＡ
ｗＡｉ
ｗＴ

（５）

式中：λＡｉ为 Ａ系统下的第 ｉ个分系统或单元被分
配的故障率；λＡ为 Ａ系统的顶层故障率目标值；
ｗＡｉ为 Ａ系统第 ｉ个分系统或单元的得分，计算方
法如式（４）所示；ｗＴ为系统 Ａ的综合得分。

传统的评分分配法只能够对串联系统进行分

配，在串联系统中，总故障率为各单元故障率的总

和，因此系统的综合得分为各单元的评分加和。

因此，本文考虑将综合得分的计算公式进行扩展，

使其能够对其他故障逻辑的系统也进行分配。

以并联系统为例，假设系统 Ｓ包含 ｎ个不同
的单元，失效率为 λ１到 λｎ，系统的故障率 λＳ与
各单元失效率之间的关系式为

λＳ ＝ (１ ∑
ｎ

ｉ＝１

１
λＳｉ
－ ∑

ｎ

１≤ｉ＜ｊ≤ｎ

１
λＳｉ＋λＳｊ

＋… ＋

　　（－１）ｎ－１ １
λＳ１ ＋λＳ２ ＋… ＋λＳ )

ｎ

（６）

式中：λＳｉ为第 ｉ个子系统的第 ｉ个单元初步被分
配的故障率。

若系统 Ｓ的综合得分为 ｗＳＰ，ｎ个单元的相对
评分分别为 ｗＳ１到 ｗＳｎ，二者关系式为

ｗＳＰ ＝ (１ ∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｗＳｉ
－ ∑

ｎ

１≤ｉ＜ｊ≤ｎ

１
ｗＳｉ＋ｗＳｊ

＋… ＋

　　（－１）ｎ－１ １
ｗＳ１ ＋ｗＳ２ ＋… ＋ｗＳ )

ｎ

（７）

依据上述方法也可以得到具有表决、旁联等

其他逻辑关系系统的综合得分计算方法。将具有

不同故障逻辑的系统以综合得分的形式展现出

来，可以将适用于单一串联系统的评分分配法扩

展至适用于具有多种故障逻辑的复杂系统。以此

方法为基础，对系统进行自上而下的任务可靠性

指标分配。假设系统具有分系统、子系统、单元三

层，计算方法如下：

１）分配各分系统的故障率

λｆＳｉ ＝λＳ
ｗｆＳｉ
ｗＳＴ

（８）

６３８
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式中：λｆＳｉ为系统 Ｓ第 ｉ个分系统初步被分配的故

障率；ｗＳＴ为系统 Ｓ的综合得分；ｗｆＳｉ为系统 Ｓ第 ｉ
个分系统的打分。

２）分配各子系统的故障率

λｚＳｉ ＝λｆＳｉ
ｗｚＳｉ
ｗｆＳＴ

（９）

式中：λｚＳｉ为第 ｉ个分系统的第 ｉ个子系统初步被

分配的故障率；ｗｆＳＴ为分系统的综合得分；ｗｚＳｉ为第
ｉ个分系统的第 ｉ个子系统的打分。

３）分配各单元的故障率

λＳｉ ＝λｚＳｉ
ｗＳｉ
ｗｚＳＴ

（１０）

式中：ｗｚＳＴ为子系统的综合得分；ｗＳｉ为子系统第 ｉ

个单元的打分。

４）分配各单元的修复率
各单元的维修性分配采用依据故障率的分配

方法，计算公式为

μＳｉ ＝μＳ
λｚＳｉｗＳｉ
珔λＳｗｚＳＴ

（１１）

式中：μＳｉ为 Ｓ系统第 ｉ个单元的平均修复率；珔λＳ
为 Ｓ系统各单元的故障率的平均值。

４　备件因子修正

第２节和第３节首先将可修系统的顶层任务
可靠性指标去除维修的影响，然后运用基于逻辑

关系的评分分配法对故障率和维修率进行了初步

分配。然而，通常部件发生故障时，会利用其备件

进行更换，以使部件及其系统迅速恢复功能，一定

数量的备件会显著影响可靠度
［１２］
，备件数量越

多，可靠度越高。在实际工程中一些单元会配备

相应的备件库来保障单元的可靠度，但在第 ２节
和第３节提出的分配方法中未考虑备件因素的影
响，因此会导致有备件的单元被分配的可靠度要

求过低。本文考虑利用备件修正因子对具有备件

单元的初始可靠度分配结果进行修正。

如果已知某单元具有备件库，且备件完好，则

经过分配后该单元整体的可靠度 ＲＮ
［１３］
为

ＲＮ ＝∑
Ｎ

ｋ＝０

（λＳｉＴ）
ｋ

ｋ！
ｅ－λＴ （１２）

式中：ｋ为取值范围为 ０到 Ｎ的变量；Ｎ为备件数
量；λ为故障率。

如果单元无备件库，则该单元的可靠度可以

表示为

Ｒ＝ｅ－λＳｉＴ （１３）

则备件修正系数 α１可以用有备件下单元可
靠度与无备件下单元可靠度的比例关系表示：

α１ ＝∑
Ｎ

ｋ＝０

（λＳｉＴ）
ｋ

ｋ！
（１４）

在设计阶段初期通常会给定备件满足率作为

保障资源配备的要求。其中，备件满足率 Ｐｆ与任

务期间的故障次数 Ｘ有如下关系［１３］
：

Ｐｆ＝
１　　　　　０≤ Ｘ≤ Ｎ
Ｎ＋１
Ｘ＋１

{ Ｘ＞Ｎ
（１５）

为计算方便，故障次数 Ｘ可以用单元在任务时间
Ｔ内的平均故障次数近似表达，即
Ｘ＝ＴλＳｉ （１６）

因此备件数量与备件满足率的关系可以近似

表示为

Ｎ＝ＴＰｆλＳｉ＋Ｐｆ－１ （１７）
将式（１７）代入式（１４）可以得到备件修正系

数 α１为

α１ ＝ ∑
ＴＰｆλＳｉ＋Ｐｆ－１

ｋ＝０

（λＳｉＴ）
ｋ

ｋ！
（１８）

则修正后的故障率可以表示为

λＳｉＲ ＝α１λＳｉ （１９）

５　案例分析

以某可修系统为例，该系统由 ５个分系统组
成，分系统１、２、３、４、５整体为串联系统，分系统 ３
是由单元３Ａ、３Ｂ组成的并联系统，分系统 ５是由
单元５Ａ、５Ｂ、５Ｃ组成的 ２／３的表决系统。其中，
分系统１和分系统 ２有备件库，备件满足率要求
为１，如图３所示。假设更换备件时间忽略不计。
故障率分配目标 λＳ

 ＝０．００１／ｈ，修复率 μ＝０．５／
ｈ，系统工作时间 Ｔ＝１００ｈ，任务期间内允许维修
时间 ｔ＝０．５ｈ。

１）计算去除维修影响下任务可靠性指标
根据式（３）可计算出去除维修影响下的待分

配的故障率为 λＳ＝０．００１３／ｈ。

图 ３　某生产系统任务可靠性模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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２）依据基于故障逻辑的评分分配法进行
分配

由图３可知该系统可分为 ２层，第 １层是由
分系统 １～５组成的串联系统。第 ２层分为两部
分：一部分是由单元 ３Ａ、３Ｂ组成的并联系统，另
一部分是由单元５Ａ、５Ｂ、５Ｃ组成的表决系统。专
家分层打分情况如表２所示。

以故障率０．００１３／ｈ为顶层指标，根据３．２节
所述方法计算得出第 １层各分系统的故障率如
表３所示。

分别以故障率 ０．０００４０８、０．０００２１５／ｈ为目
标，计算得出第 ２层并联系统及表决系统各单元
的故障率分别如表４所示。

根据式（１１）计算各底层单元的平均故障修
复时间和修复率如表５所示。

３）备件修正
依据式（１８）和式（１９）对分系统１和２进行备件

修正，修正后各系统与单元的故障率如表６所示。
表 ２　第 １层总系统打分汇总

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｓｃｏｒｅｆｏｒｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ

系统 编号 复杂度 技术水平 工作时间 环境条件

串联系统

分系统１ １０ ７ ５ ４
分系统２ １０ ６ ６ ６
分系统３ ８ ８ ８ ８
分系统４ ８ ９ ９ ５
分系统５ ６ １０ ６ ６

并联系统
单元３Ａ １０ ８ ７ ５
单元３Ｂ １０ ９ ８ ６

表决系统

单元５Ａ １０ ８ ７ ５
单元５Ｂ １０ ９ ８ ６
单元５Ｃ １０ ７ ８ ５

表 ３　第 １层任务可靠性分配结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ

系统编号 被分配的故障率／ｈ－１

分系统１ ０．０００１３９

分系统２ ０．０００２１５

分系统３ ０．０００４０８

分系统４ ０．０００３２３

分系统５ ０．０００２１５

表 ４　第 ２层任务可靠性分配结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ

系统 编号 被分配的故障率／ｈ－１

并联系统
单元３Ａ ０．０００８３３
单元３Ｂ ０．００１２８５

表决系统

单元５Ａ ０．０００２１６
单元５Ｂ ０．０００３３３
单元５Ｃ ０．０００２１６

　　从表６可以看出，备件修正后，系统１和系统
２由于存在备件，故障率分配值相对较高，可靠度
要求相应降低。

以 λＳ＝０．００１／ｈ为目标按照文中所述方法进
行分配，将分配结果与以 λＳ＝０．００１３／ｈ为目标
的分配结果作对比，结果如表７所示。

由表７可以看出，各单元在考虑维修影响下
的故障率分配值高于不考虑维修影响下的故障率

分配值，任务可靠性要求均有所降低。将分配结

果作为输入，运用任务可靠性预计软件 Ｂｌｏｃｋ
Ｓｉｍ［１４１５］对系统进行任务可靠性建模和预计，最
终得到系统的故障率为０．０００１／ｈ，满足系统任务

表 ５　维修性分配结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｈ－１

编号 分配的修复率 分配的 ＭＴＴＲ

分系统１ ０．２６８１ ３．７３

分系统２ ０．４１３６ ２．４１

分系统４ ０．６２０４ １．６１

单元３Ａ ０．６１６７ １．６２

单元３Ｂ ０．９５１４ １．０５

单元５Ａ ０．３５０２ ２．８５

单元５Ｂ ０．５４０３ １．８５

单元５Ｃ ０．３５０２ ２．８５

表 ６　任务可靠度分配结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｈ－１

编号
备件修正前故

障率分配值

备件修正后故障

率最终分配值

分系统１ ０．０００１３９ ０．０００１４１

分系统２ ０．０００２１５ ０．０００２２０

分系统４ ０．０００３２３ ０．０００３２３

单元３Ａ ０．０００６５９ ０．０００６５９

单元３Ｂ ０．００１０１７ ０．００１０１７

单元５Ａ ０．０００２１６ ０．０００２１６

单元５Ｂ ０．０００３３３ ０．０００３３３

单元５Ｃ ０．０００２１６ ０．０００２１６

表 ７　可靠度分配结果对比

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｈ－１

编号
忽略维修影响的

故障率分配值

考虑维修影响的

故障率分配值

分系统１ ０．０００１０７ ０．０００１４１

分系统２ ０．０００１６５ ０．０００２２０

分系统４ ０．０００２４８ ０．０００３２３

单元３Ａ ０．０００６４１ ０．０００６５９

单元３Ｂ ０．０００９８９ ０．００１０１７

单元５Ａ ０．０００１６６ ０．０００２１６

单元５Ｂ ０．０００２５６ ０．０００３３３

单元５Ｃ ０．０００１６６ ０．０００２１６

８３８
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可靠性指标要求。因此，利用本文提出的方法进

行任务可靠性分配不仅使分配结果更符合可修系

统的特点，而且有效降低了设计难度。

６　结　论

在工程中，传统的任务可靠性分配方法使分

配结果过于保守。本文提出的可修系统的任务可

靠性分配方法充分考虑了维修、复杂故障逻辑及

备件因素对系统任务可靠性的影响，能够广泛应

用于包括船舶、石油、电网等大型复杂系统，整体

具有以下３点优势：
１）通过有无维修影响下故障率的转换从而

完成对可修系统任务可靠性的分配，分配方法简

单实用。

２）考虑故障关系的评分分配法实现了对复
杂系统可靠度的分配。

３）对具有备件库的单元进行备件修正，降低
了设计难度，更贴近工程实际。
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基于 ＦＰ腔的激光频率稳定传递方法
李欣怡１，李秀飞１，全伟１，２，

（１．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 医工交叉创新研究院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：量子传感的发展需要频率高度稳定的激光器为基础，且实现大失谐激光频
率稳定通常是提高其精度和灵敏度的关键。针对大失谐激光稳频问题，提出了一种利用法布

里珀罗（ＦＰ）腔传递激光频率稳定性的方法。以饱和吸收稳频法锁定的激光器频率为参考，
基于锁相原理，锁定 ＦＰ腔长度。利用 ＦＰ腔长度这个稳定的参考点，实现目标激光器的频率
的精确锁定。实验将目标激光器波长锁定于７６７．００１ｎｍ，失谐频率为 １５０ＧＨｚ，锁定后的频率
漂移为１ＭＨｚ／ｈ。该方法解决了激光大失谐稳频问题，对工程实践和科学研究有重要意义。

关　键　词：半导体激光器；激光稳频技术；法布里珀罗（ＦＰ）腔；激光器调谐；调制技术
中图分类号：ＴＮ２４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０４０８４１０６

　　近年来，量子物理和量子传感技术发展迅速，
以超高精度著称的原子陀螺仪和原子磁强计的发

展
［１］
更是引发了广泛的关注。特别是基于无自

旋交 换 弛 豫 （ＳｐｉｎＥｘｃｈａｎｇｅＲｅｌａｘａｔｉｏｎＦｒｅｅ，
ＳＥＲＦ）的量子传感系统，因其对惯性和弱磁场具
有高度敏感的特性

［２３］
，在量子领域备受关注。

激光器作为 ＳＥＲＦ量子传感系统中极化原子和检

测原子自旋的重要工具
［４５］
，是 ＳＥＲＦ惯性测量和

磁场测量的重要组成部分。半导体激光器由于其

体积小、可靠性高等优点已经逐渐取代了其他类

型的激光器
［６７］
，成为 ＳＥＲＦ传感系统中最为常用

的抽运与检测光源。前期研究经验表明，半导体

激光器的频率会直接影响激光与原子的相互作

用，因此其频率稳定性对磁场和惯性的灵敏度有

重要影响
［８］
。通常没有经过特殊稳频手段处理、

自由运转１ｈ的半导体激光器频率漂移可以达到
ＧＨｚ量级，而实现高灵敏度的 ＳＥＲＦ惯性和磁场
测量所要求的激光频率稳定度要达到 ＭＨｚ量

级
［９］
。因此，使用辅助的激光稳频技术提高半导

体激光器的频率稳定度十分重要。

目前，最常见的激光稳频技术是直接将激光

频率锁定于原子参考谱线，如饱和吸收法
［１０］
和二

向色原子蒸气激光锁定
［１１］
等。这些稳频方法所

实现的短期频率稳定性可以达到 ｋＨｚ量级。但
是在没有合适的原子谱线与所需激光频率对应的

情况下，比如在 ＳＥＲＦ陀螺仪、磁强计的研究中，
通常需要将激光频率锁定于远共振线位置（超过

一倍多普勒线宽）
［１２］
，上述稳频方法便不再适用。

失谐激光稳频经常利用声光调制器（Ａｃｏｕｓ
ｔｏＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）或者电光调制器（Ｅｌｅｃ

ｔｒｏＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）进行稳频［１３］
。然而，考

虑到 ＳＥＲＦ原子磁强计的原子气室所充入的惰性
气体气压的影响，原子磁强计的泵浦光的频率应

该锁定在远离共振频率 ＧＨｚ量级的位置，而探测
光为了避免与碱金属原子产生共振而产生超高光

学厚度，进一步影响检测信噪比，往往需要高达

１００ＧＨｚ的失谐［１４１５］
。而传统的 ＡＯＭ和 ＥＯＭ等

方法难以实现如此大范围的失谐。因此，找到一

qwqw
新建图章
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种可以实现大失谐激光频率稳定的方法对于工程

技术和科学研究的发展都有重要意义。

本文提出了一种利用法布里珀罗（Ｆａｂｒｙ
Ｐｅｒｏｔ，ＦＰ）腔传递激光频率稳定性的方法，可以
实现大失谐激光频率的锁定。本文将锁定于

８７Ｒｂ
原子 Ｄ２线饱和吸收峰的７８０ｎｍ激光器作为参考
光源。基于参考激光经过 ＦＰ腔形成的失谐功率
谱，通过伺服反馈调节压电传感器（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｅｎｓｏｒ，ＰＺＴ）来稳定 ＦＰ谐振腔长度，使其成为
２个激光器频率无损传递的“桥梁”。７６７ｎｍ外腔
二极管激光器（ＥｘｔｅｒｎａｌＣａｖｉｔｙＤｉｏｄｅＬａｓｅｒ，ＥＣ
ＤＬ）作为待锁定目标激光器，通过高频电流调制
和锁相放大算法得到 ＦＰ谐振腔失稳信号，从而
把激光器波长锁定于７６７．００１ｎｍ。实验结果验证
了该方法的有效性，频率漂移为 １ＭＨｚ／ｈ，达到了
ＳＥＲＦ原子自旋系统对激光漂移的要求。该方法
具有通用、对实验环境要求低的特点，可以广泛应

用在量子光学、原子物理等精密测量实验中。

１　ＦＰ腔频率稳定传递原理

鉴于原子自旋能级是天然的稳定参考源，在

光频移、碰撞频移一定的条件下，其稳定度达到了

目前最精准的原子钟
［１６］
（稳定度可达 １０－１８／天）

的参考标准。因此，为了获得高稳定的参考激光

频率，使用原子饱和吸收光谱（ＳａｔｕｒａｔｅｄＡｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＳＡＳ）锁定参考激光器的频率。使
用两束频率一致、方向相反、光路重叠的激光穿过

原子气室以获得碱金属原子的 ＳＡＳ。单色可调谐
的激光可以将速度为零的原子从具有多普勒速度

分布的原子气体中选出，使其吸收光子形成饱和，

产生饱和吸收光谱
［２］
。理论上，饱和吸收谱线都

具有相似的线型，为佛克脱轮廓背景谱线 ｆ（ω）和
超精细能级的跃迁成分 ｇ（ω）的叠加，则整体的
谱线 Ｇ（ω）可以表示为［１７］

Ｇ（ω）＝ｆ（ω）＋ｇ（ω） （１）
式中：ω为频率；ｆ（ω）和 ｇ（ω）的表达式分别为［１８］

ｆ（ω）＝－（ａω２＋ｂω＋ｃ） （２）

ｇ（ω）＝ Ｋ
（ω－ω０）

２＋（γ／２）２
（３）

其中：ω０为原子共振频率；γ为旋磁比，与原子种
类有关；ａ、ｂ、ｃ和 Ｋ为由原子种类决定的常数。
对于碱金属原子而言，其饱和吸收谱线中的佛克

脱轮廓强度远小于其超精细能级的跃迁成分
［１８］
，

可忽略不计。如式（３）所示，超精细能级的跃迁
成分为洛伦兹线型，曲线关于原子共振频率点对

称分布，其饱和吸收峰的中心位置与原子共振频

率重合，也是跃迁线的最大值位置。利用高频正

弦调制信号 Ａｓｉｎ（Ωｔ）（Ａ为振幅，Ω为频率）可以
改变激光器的参数，实现频率调谐。经调制，频率

为 ω的激光变为 ω′＝ω＋Ａｓｉｎ（Ωｔ），可以得到参
考激光器的饱和吸收谱线。对调制后的信号在 ω
处做泰勒展开可得

［１８］

Ｇ（ω′）＝Ｇ（ω）＋Ｇ（１）（ω）Ａｓｉｎ（Ωｔ）＋

　　 １
２！
Ｇ（２）（ω）Ａ２ｓｉｎ２（Ωｔ）＋

　　 １
３！
Ｇ（３）（ω）Ａ３ｓｉｎ３（Ωｔ）＋… （４）

式中：Ｇ（ｍ）（ω）为 Ｇ（ω）的 ｍ阶导函数。本文使
用一次谐波稳频，使调制后的光谱信号和参考信

号 Ａｓｉｎ（Ωｔ）共同进入锁相放大电路，经过乘法
器、傅里叶变换和低通滤波，得到的直流输出信号

Ｖｏ为
［１９］

Ｖｏ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｓｉｎ（Ωｔ）Ｇ（ω′）ｄｔ＝１２

ＡＧ（１）（ω） （５）

式中：Ｔ为扫描信号的周期。Ｖｏ正比于光谱信号
的一次微分信号，其过零点位置为饱和吸收峰的

中心。因此，将其作为误差信号送入比例积分
（ＰＩ）电路，根据齐格勒尼柯尔斯整定规则［２０］

，调

节 ＰＩ参数，即可锁定参考激光器于饱和吸收峰。
高稳定的参考激光频率可以作为稳定 ＦＰ腔

长度的标准。激光频率和 ＦＰ腔长度产生谐振的
条件为

ｎＬ＝ｑλ
２

（６）

式中：Ｌ为 ＦＰ腔的长度；ｎ为谐振腔介质的折射
率；λ为激光波长，与 Ｌ单位保持一致；ｑ为正整
数

［２１］
。使用 ＰＺＴ驱动器线性扫描 ＦＰ腔的腔长，

所得到的 ＦＰ腔失谐功率谱被光电探测器采集。
类似地，利用调制、解调算法和先期稳定的参考激

光频率，可以得到稳频所需的误差信号。通过调

节 ＰＩ控制的参数，可以锁定 ＦＰ腔长度，稳定度
高达１０－１０［２２］，为目标激光器稳频奠定了基础。

利用 ＦＰ腔长度这个稳定的参考点，原则上
可以实现大失谐激光频率的锁定。对目标激光器

的外腔长度线性扫描，同时对其电流驱动源加入

调制信号，得到待稳定激光经过 ＦＰ腔之后的失
谐信号功率谱。同样使用锁相放大电路进行解调

得到误差信号，并经过 ＰＩ调节，反馈至激光器控
制器的输入端，从而将激光频率精准地锁定于ＦＰ
腔失谐功率谱的峰值位置。

２　实验系统设计

利用 ＦＰ腔进行激光频率稳定传递，实现大

２４８
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　第 ４期 李欣怡，等：基于 ＦＰ腔的激光频率稳定传递方法

失谐激光频率稳定的实验系统框图如图 １所示。
在没有合适的原子参考谱线且失谐频率较大的情

况下，使用一个稳定的激光器作为参考，ＦＰ腔作
为２个激光器之间传递的纽带，可以锁定目标激
光器的频率。实验采用 ７８０ｎｍ的激光器作为参
考激光器，其频率稳定度必须达到或者高于 ＭＨｚ
量级。７８０ｎｍ的参考激光器和控制器使用北京
优立光太科技有限公司生产的 ＦＳＳ８０１外腔半导
体激光器综合系统，控制部分集成了激光器电流

驱动器、激光器温度控制器、ＰＺＴ驱动器、稳频模
块。其中，ＰＺＴ驱动器和稳频模块可以分别产生
可调的扫描和调制信号，是激光频率调谐的前提。

光路中的 λ／２、λ／４波片和偏振分光棱镜（Ｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）用于实现相位匹配，调
节激光的偏振态和分光比。使用长度为 ５０ｍｍ、
直径为 ２５ｍｍ的８７Ｒｂ原子气室作为吸收池，光电
探测器（ＰｈｏｔｏＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）将光功率信号转换为
电压信号，产生

８７Ｒｂ的原子 Ｄ２线 ＳＡＳ。通过稳
频电路将控制信号反馈至激光器控制器，从而实

现了参考激光器频率的稳定。

图 １中，两部分光路之间加入的 λ／２波片，
使得参考激光和目标激光进入 ＦＰ腔之前的偏
振方向垂直，在经过 ＦＰ腔之后能够被 ＰＢＳ４分
离，分别被 ＰＤ２和 ＰＤ３探测。使用任意波形信
号发生器（Ａｇｉｌｅｎｔ，３３２２０Ａ）输出的扫描信号和
调制信号，经过自制加法器电路输入至 ＰＺＴ驱
动器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＭＤＴ６９４Ｂ），调节 ＦＰ腔的长度。
被锁定的参考激光通过 ＦＰ腔之后被 ＰＤ２转为
电压信号，依靠稳频模块中的锁相放大模块和

ＰＩ控制器，锁定 ＦＰ腔（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＳＡ２００５Ｂ）的
长度，为激光稳频提供一个超高稳定度的参

考点。

稳定之后的 ＦＰ腔作为２个激光器频率稳定
的桥梁，是７６７ｎｍ的激光器（北京优立光太科技
有限公司，ＦＳＳ８０１）稳频的前提。调节 λ／２波片
改变进入 ＦＰ腔的光强，并利用光电探测器采集
ＦＰ腔失谐信号功率谱，同样利用稳频模块产生
反馈信号给激光器控制器。反馈信号实现了对

７６７ｎｍ激光器外腔长度的精密调节，使目标激光
器的频率锁定于 ＦＰ腔共振频率点。

图 １　稳频实验系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３　实验及结果分析
在以上理论分析的基础上，２个激光器都工

作在驱动电流为１４０ｍＡ，温度为２６℃的控制条件

下。搭建光路，使７８０ｎｍ激光器的电路控制系统
输出１０Ｈｚ三角波信号和２．５ｋＨｚ的正弦波信号。
调节并观测两者的幅度，并分别输送给 ＰＺＴ驱动
器和激光器电流驱动器。同时，为了满足饱和吸

３４８
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收光谱观测对光功率的要求，本文采用遗传算法

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对激光器控制信号和激
光器功率进行建模和跟踪，保证信号稳定。参考

激光经过饱和吸收光路，被 ＰＤ１采集到的 ＳＡＳ信
号和调制信号共同输入至稳频模块的输入端，产生

误差信号。实验中，扫描信号、
８７Ｒｂ的 Ｄ２线 ＳＡＳ

和经过锁相放大模块产生的误差信号如图２所示。
将图２中的误差信号输入至 ＰＩ控制器，在积

分时间常数无穷大的前提下，调节比例放大倍数

至光谱信号出现临界振荡，根据齐格勒尼柯尔斯
整定规则确定的比例放大倍数和积分时间分别为

１０ｓ和０．５ｓ，从而实现了参考激光的锁定。
为了产生稳定腔长的误差信号，实验采用了

５Ｖ、１０Ｈｚ的扫描信号和１ｍＶ、３０ｋＨｚ的调制参考
信号实现了对 ７８０ｎｍ的激光器频率的调谐。对
激光经过 ＰＤ２输出的 ＦＰ腔失谐信号功率谱进
行解调，得到了误差信号。经过 ＰＩ控制（比例放
大倍数为１０．３，积分时间为０．５２ｓ）的信号输入给
ＰＺＴ驱动器，实现了 ＦＰ腔的高精度锁定。基于
此，待锁定的 ７６７ｎｍ的激光器受到分别为 １０Ｈｚ
的三角波扫描和 ２．５ｋＨｚ的正弦信号调制后，光
束通过高品质因数的 ＦＰ腔得到的失谐功率谱、
稳频所需的误差信号如图３所示。

调节 ＰＩ参数（放大倍数为 １０．５，积分时间为
０．４５ｓ）和误差信号的相位，锁定目标激光器后，
使用 ＰＤ探测１ｈ内通过 ＦＰ腔的光强得到的电
压变化如图４所示。实验表明，目标激光器波长

图 ２　扫描信号、８７Ｒｂ的 Ｄ２线 ＳＡＳ和误差信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌ，ＳＡＳｏｆ８７Ｒｂａｎｄｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图 ３　扫描信号、ＦＰ腔失谐功率谱和误差信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌ，ｄｅｔｕｎｉｎｇｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＦＰｃａｖｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

被精准地锁定在了 ７６７．００１ｎｍ，实现了 １５０ＧＨｚ
的大失谐，激光器被锁定之后的频率漂移可以达

到１ＭＨｚ／ｈ。
实验证明利用高 Ｑ值 ＦＰ腔作为传递激光

频率稳定的工具是可行的，但是考虑到 ＦＰ腔的
长度对机械振动十分敏感，研究此方法对外界机

械干扰的响应是推广该方法的必要前提。实验

中，本文在 ＦＰ腔０．５ｍ范围内，人为给出了一个
冲击噪声干扰，稳频后的目标激光经过 ＦＰ腔、稳
频模块产生的误差信号和 ＰＤ３的输出信号如图 ５
所示。在冲击噪声发出后，稳频系统经过大约

０．５ｓ的自动调节，可以恢复至先前的锁频状态。
可见，该稳频方法能够抵抗一定的外界机械干扰，

实现大失谐激光频率的精准锁定。

图 ４　目标激光器锁定之后 １ｈ通过 ＦＰ腔的光强

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｒｉｆｔｔｈｒｏｕｇｈＦＰｃａｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１ｈ

ａｆｔｅｒｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄ

图 ５　频率稳定后的冲击响应特性

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

４　结　论

本文分析了激光器稳频的常用方法，针对

ＳＥＲＦ量子传感系统通常需要大失谐激光频率稳
定的问题，提出了一种基于 ＦＰ腔实现频率稳定
性传递的稳频技术。本文将锁定在

８７Ｒｂ原子 Ｄ２
线饱和吸收峰上的激光作为参考。根据激光的调

制、解调算法，利用参考激光的 ＦＰ腔失谐功率谱
提供一个超稳定腔长，作为目标激光器的稳频参

考基准。对于目标激光器，可以通过伺服控制系

统，将激光器波长锁定于 ７６７．００１ｎｍ。实验结果
验证了该方法的有效性，实现了 １５０ＧＨｚ的大失

４４８



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ４期 李欣怡，等：基于 ＦＰ腔的激光频率稳定传递方法

谐稳频，锁频后激光频率漂移为 １ＭＨｚ／ｈ。原则
上，可以通过多普勒冷却、光晶格装载、磁场屏蔽

等方法提高碱金属原子能级稳定度，从而进一步

降低本方法稳频的长期漂移。该方法对参考激光

器和待稳定激光器波长没有特殊要求，解决了大

失谐频率激光稳频的问题，具有普适性，对工程实

践和科学研究有重要意义。
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ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｈｅｌｉｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ’ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒｕｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２（４）：３７２３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＣＨＩＨＴ，ＷＡＮＧＸＬ，ＱＵＡＮＷ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈ

ｇａｓｉｎａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｖａｐｏｒｃｅｌｌｗｉｔｈａｍｉｘｅｄｇａｓｂａｓｅｄｏｎｓａｔｕｒａｔ

ｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ＆ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１８，３８（３）：９４８９５２．

［１９］ＡＹＡＴＭ，ＫＡＲＡＭＩＭＡ，ＭＩＲＺＡＫＵＣＨＡＫＩＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｔａｐｐｉｎｇ

ｍｏｄｅａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１６，６５（１０）：２２８４２２９２．

［２０］ＬＩＰＫＡＭ，ＰＡＲＮＩＡＫＭ，ＷＡＳＩＬＥＷＳＫＩＷ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｌｉｎｅＤＦＢｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１７，１２３（９）：２３８．

［２１］ＴＡＯＪ，ＣＨＥＮＹ，ＬＵＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１８，４５

（５）：０５１０００１．

［２２］ ＢＯＨＬＯＵＬＩＺＰ，ＡＦＲＯＵＳＨＥＨＫ，ＭＡＲＴＩＮＪＤＤ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃｋｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００６，

７７（９）：０９３１０５．

　作者简介：

　李欣怡　 女，硕士研究生。主要研究方向：量子精密测量与传

感技术。

李秀飞　男，博士研究生。主要研究方向：量子精密测量与传

感技术。

全伟　男，研究员。主要研究方向：量子精密测量与传感技术、

量子导航技术和多传感器组合导航与组合定姿技术。
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ＬａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｎＦＰｃａｖｉｔｙ
ＬＩＸｉｎｙｉ１，ＬＩＸｉｕｆｅｉ１，ＱＵＡＮＷｅｉ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓａｃｏｍｍｏｎｒｅｑｕｅｓｔｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｆｔｅｎｎｅｅｄｓｔｏｂｅｌｏｃｋｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｋｅｙｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｅｎｓｏｒｓ．Ａｉｍｅｄａｔｆａｒｏｆｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）ｃａｖｉｔｙｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍａ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ
ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｌｏｃｋｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｗａｓｌｏｃｋｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｏｃｋｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．
ＴｈｅｈｉｇｈｌｙｓｔａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ，ａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ，ｈｅｌｐｅｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｏｂｅｌｏｃｋｅｄｏｎ
７６７．００１ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓａｓｆａｒａｓ１５０ＧＨｚｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｉｓ
１ＭＨｚ／ｈａｆｔｅｒｌｏｃｋｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆａｒｏｆｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ；ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）ｃａｖｉｔｙ；ｌａｓｅｒｔｕｎｉｎｇ；
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０８１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１１３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８１２０５１５：３４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８１２０４．０９３８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２２７９０２，６１７７３０４３，６１４７３２６８，６１７０３０２５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｕａｎｗｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

６４８



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

书书书

《
!"#$#%&''(

》
)*+,

《
!"#$#%&''(

》
)!"#$#%&'*+,-#$#%.'/0123,4

5678.''09:

（
;:

）。
<:-=>#$#%?@ABCDEFG

、
HI'0JK

、

LM./NOPQF./CDRSTUVWXY1+:Z[

。
<:1\]78.'/0^_

9:

，̀
a

ＥｉＣｏｍｐｅｎｄｅｘ
b]cdefghijklmn

。
<:R]cdopqr

，
1Is

tuv+:wxPy:zg{,'0|}

，
2~�<��

。

１　
-./0123

１．１　
<:�R�cdy�'�

。

１．２　
*�:�E#$#%.'/0��,��.'���

、
�r���E~�

、
�#.'E

��

、
��E��/0

、
�~/0P7FY��

、
K�W'PFW��

、
���.'���/

0

、
��6��E ¡¢£b?@,ABg{

。
#$#%.'/0¤�¥�-�¦�#$#

%��§¨,��©'

、
��ª«

、
��W'P��¬«b¥�,g{®<:¯°±²

³´

。

２　
4*56

２．１　
µg�¦�¶·6

、
.'6

、
'06P�¸6

。

２．２　
µg1¹¶º»

，
¼½opq¾¿

，̀
ÀÁÂ�ÃÄÅÆ

。
ÇqUÈeÉÃÄÅÆ

，
sÊ

ËÌÍº�ÎÏ

。

２．３　
*ÆÐÑ

，
©Ò��

，
Ó¾ÔÕ

，
Ö×ØÙ

，
gÚÛÜ

，
ÝÞßàáÑ

。

２．４　
gâãäåæ

：
\gÆç

（
sèÁé¿

２０
êëÚ

），
º�\gìç

、
íî

、
y®ïð

、
ñò

óô

（
º�åæõöÁ÷øù

），
\gú�

（
ûüý,

、
¥þ

、
ÿD�ÿµ

），
\g�!"

（５～８

ê

），
\Ó¢#à

，
$%

，
ág

，
&±gh

，
'gÆç

，
º�'gìç

、
íî

、
y®ïð

、
ñòóô

、

](

，
'gú�

，
'g�!"

。
)

、
*+,-.Ð/01ýç2�óà

，
º���

。

２．５　
º�34n<:5+Ir®67â

。

３　
*789:

、
;<=>?

３．１　
8â9:;<=>P*ó

、
ó?@µAB�:�EC

。

３．２　
Ç8â:>DAE�ÁF®<:q¾

，
G�HIJº�

。
KD®7âL

３
ê;AM½m

N<:ÌOPJ

，
º��eù7Q:

。
®R³S

，
3TsâU7

，
C�sÊAD7V

。

３．３　
8âs::4

，
WXYír<

。

３．４　
8âs:º�ZÚ`®<::z

，
W¾Ðy�º�[\:E�]^eX_<:ó×`

。

<:®E]cdgh©ÒaÉijklIrJK�5ºH

，
Ábcdº�ef

。

@ABC

：１０００８３　
!"ð�gh'ij

３７
à

　
!"#$#%&''(ó×`

DEBF

：
!"#$#%&'+ok

４０５，４０７，４０９
lm

G

　　
H

：（０１０）８２３１５５９４，８２３３８９２２，８２３１４８３９，８２３１５４２６

Ｅｍａｉｌ：ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报


	2019北航学报自然版 第4期封面.pdf
	1904中英目录
	BH正文1904-1
	BH正文1904-2
	BH正文1904-3
	BH正文1904-4
	BH正文1904-5
	BH正文1904-6
	BH正文1904-7
	BH正文1904-8
	BH正文1904-9
	BH正文1904-10
	BH正文1904-11
	BH正文1904-12
	BH正文1904-13
	BH正文1904-14
	BH正文1904-15
	BH正文1904-16
	BH正文1904-17
	BH正文1904-18
	BH正文1904-19
	BH正文1904-20
	BH正文1904-21
	BH正文1904-22
	BH正文1904-23
	BH正文1904-24
	封3
	2019北航学报自然版 第4期封底



