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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９０８

航空电子 ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ传输实时性抗干扰对比
赵琳，何锋，熊华钢

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为满足未来航电系统音视频信息传输的需求，考虑车载嵌入式系统的候选
实时多媒体网络 ＡＶＢ在航电环境中的应用，并对 ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ的传输进行了对比研究。首
先构建 ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ标准对比；其次提出基于网络演算的 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ端到端延迟计算方
法；然后通过定义不同的消息传输场景，采用理论方法分析消息传输实时性的干扰要素；最后

利用仿真方法予以验证。在典型１０００条虚拟链路的组网规模下，结果显示：ＡＦＤＸ高优先级
流量的端到端延迟优于 ＡＶＢ，对于低优先级流量端到端延迟，则 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ各有优劣；但受
突发的流量影响，在增加５０条各０．２２Ｍｂｉｔ／ｓ带宽的低优先级流量干扰情况下，高优先级流量平均
端到端延迟的变化率在ＡＶＢ中为０．２５％，在 ＡＦＤＸ中为０．３８％；在增加５０条各０．２２Ｍｂｉｔ／ｓ带宽
的高优先级流量干扰情况下，低优先级流量平均端到端延迟的变化率在 ＡＶＢ中为５．１７％，在
ＡＦＤＸ中为 １０．２５％。结果表明：时间敏感消息在 ＡＶＢ网络中传输实时性的抗干扰能力优于
ＡＦＤＸ。

关　键　词：航空电子网络；音视频桥接 （ＡＶＢ）网络；航空电子全双工交换以太网
（ＡＦＤＸ）；实时性；抗干扰

中图分类号：Ｖ２４７；ＴＰ３９３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２３５９１１

　　航空电子全双工交换以太网（ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌ
ＤｕｐｌｅｘｓｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）是由 ＡＲＩＮＣ６６４
Ｐａｒｔ７［１］规范定义的一种确定性网络，用以保障数
据传输的延迟与抖动上限，已经成功运用于空客

Ａ３８０和波音７８７飞机上，成为新一代大型客机的
主干交换网络。随着分布式综合模块化航空电子

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｄｕｌａｒＡｖｉｏｎｉｃｓ，ＤＩＭＡ）
的发展，航电网络需要提供高质量、低延迟、时间

同步的消息传输
［２］
。

ＩＥＥＥ８０２．１音视频桥接（Ａｕｄｉｏ／ＶｉｄｅｏＢｒｉｄｇ
ｉｎｇ，ＡＶＢ）网络在传统以太网的基础上提供了时
间同步和低延迟的音视频流服务

［３］
，现已成为车

载组网的首选
［４６］
。机载电子设备的增多带来了

信息的爆炸，飞行员利用传感器视频数据了解空

中态势，通过语音控制简化设备操作，完成报告、

提示、告警等任务
［７］
。航电网络中包含了大量的

控制信号、音视频信号等。因此，研究者开始探讨

ＡＶＢ在航电环境中的应用，如航电环境的娱乐
域。文献［８］评估了多种消息调度算法，将传统
的严格优先级排队（ＳｔｒｉｃｔＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｉｎｇ，ＳＰＱ）
算法、加权平均排队 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＦａｉｒＱｕｅｕｉｎｇ，
ＷＦＱ）算法等与 ＡＶＢ基于信用的流量整形（Ｃｒｅｄ
ｉｔＢａｓｅｄＳｈａｐｉｎｇ，ＣＢＳ）算法做比较，研究表明，
ＣＢＳ算法有望成为航电混合流量的实时算法；文
献［９］认为使用带有时钟同步的 ＡＶＢ网络可以
满足航电网络的确定性需求；文献［１０１３］在

Administrator
新建图章
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ＡＶＢ网络中增加时间触发消息，确保航电网络中
具备严格定时应用的需求。

现有研究大多是探讨 ＡＶＢ中的某一个协议
或算法（例如 ＣＢＳ）在航电网络中的应用可行性，
缺乏 ＡＶＢ与代表性航电网络的整体性能评估。
为此，本文将 ＡＶＢ网络与 ＡＦＤＸ网络作对比，探
讨２种网络中同优先级流量的端到端延迟，分析
消息在２种网络中的传输实时性抗干扰能力，并
利用仿真实验进行验证。

１　协议对比分析
１．１　ＡＦＤＸ网络

ＡＦＤＸ网络可以包含对时间敏感的航空流和
传统以太网尽力传（ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ，ＢＥ）流。其中，对
时间敏感的航空流定义了 ２个优先级（高优先级
和低优先级）。借助于混合优先级流量的综合方

法，可以考虑时间敏感的航空流的优先级大于 ＢＥ
流，在调度过程中，流量遵循先进先出 ＳＰＱ规则，
如图１所示。

ＡＦＤＸ采用虚拟链路（ＶｉｒｔｕａｌＬｉｎｋ，ＶＬ）机制

实现数据的逻辑隔离
［１］
。ＶＬ是从一个源端到一

个或多个目的端之间的单向逻辑路径。每条 ＶＬ
的最大使用逻辑带宽 ＣＡＦＤＸ由带宽分配间隔 ＢＡＧ
和最大帧长 Ｓｍａｘ决定，即
ＣＡＦＤＸ＝Ｓｍａｘ／ＢＡＧ （１）
式中：Ｓｍａｘ为物理链路上考虑帧间间隔后的长度；
ＢＡＧ为同一条 ＶＬ前后２个数据包之间的最小时
间间隔。通过限制分组的发送间隔，可以控制终

端最坏情形的排队延迟界限，源端最大抖动不得

超过５００μｓ［１］。
ＡＦＤＸ交换机采用信用量令牌桶管制算法控

制数据包的时延抖动。初始时，信用量设置为

ＣｒｅｄｉｔＡＦＤＸ＝Ｓｍａｘ，ｉ（１＋Ｊｉ，ｓｗｉｔｃｈ／ＢＡＧｉ）
式中：Ｓｍａｘ，ｉ为 ＶＬｉ的最大帧长；Ｊｉ，ｓｗｉｔｃｈ为交换机抖
动配置。随时间的推移，信用量以 Ｓｍａｘ，ｉ／ＢＡＧｉ比
率增长，但最大不超过 Ｓｍａｘ，ｉ（１＋Ｊｉ，ｓｗｉｔｃｈ／ＢＡＧｉ）。
在采用基于帧的流量管制算法中，每成功发送一

个数据帧，信用量减少 Ｓｍａｘ，ｉ。当当前信用量不够
转发时，则数据帧必须等待信用量增长到足够值

才能被发送。

图 １　ＡＦＤＸ流量调度机制

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＡＦＤＸ

１．２　ＡＶＢ网络
典型 ＡＶＢ网络包含时间敏感的 ＡＶＢ音视频

流和 ＢＥ流。为解决流量之间的竞争问题，ＩＥＥＥ
８０２．１工作组定义 ＩＥＥＥ８０２．１ＱａｔＡＶＢ流预定协
议（ＳｔｒｅａｍＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＲＰ）［１４］。协议推
荐将 ７５％的带宽资源分配给 ＡＶＢ音视频流，
２５％的带宽资源分配给 ＢＥ流。当源端（ｔａｌｋｅｒ）
有音视频流向目的端（ｌｉｓｔｅｎｅｒ）发送时，需要声明
此数据流的带宽需求。协议为音视频流从源端到

目的端的整个路径预留出所需的带宽资源，带宽

允许则建立音视频流连接，否则连接失败。带宽

预留涉及 ３个参数：数据包长度（ｐａｃｋｅｔＬｅｎｇｔｈ）、
数据包发送频率（ｓｅｒｖｉｃｅＲａｔｅ）和数据包密度
（ＭＩＦ，代表一个周期内发送的帧的个数），如

式（２）所示：

ＣＡＶＢ ＝
（ｐａｃｋｅｔＬｅｎｇｔｈ＋２０）×８×ＭＩＦ

ｓｅｒｖｉｃｅＲａｔｅ
（２）

式中：ＣＡＶＢ为 ＡＶＢ音视频流量带宽；ｐａｃｋｅｔＬｅｎｇｔｈ
为逻辑帧长；２０表示以太网帧的起始定界符、前
导码和帧间间隔共２０Ｂｙｔｅ。

此外，ＳＲＰ协议将 ＡＶＢ音视频流划分为
２类：ＳＲ＿Ａ类和 ＳＲ＿Ｂ类。２类音视频流标准参
数如表１所示。

为了实现上述不同数据流的调度，ＩＥＥＥ
８０２．１研究组定义 ＩＥＥＥ８０２．１ＱａｖＡＶＢ转发队列
协议

［１５］
。ＡＶＢ音视频流采用基于信用的 ＣＢＳ算

法进行整形，之后与 ＢＥ队列按照 ＳＰＱ规则实现
流调度输出，音视频流优先级高于 ＢＥ流优先级，

０６３２
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为此确保高优先级流量不会被低优先级流量抢

占。调度过程如图２所示。
依据ＣＢＳ算法，ＳＲ＿Ａ和ＳＲ＿Ｂ数据帧在传输

表 １　ＳＲ＿Ａ类和 ＳＲ＿Ｂ类参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＲ＿ＡａｎｄＳＲ＿Ｂ

类型 优先级
最大

帧长／Ｂｙｔｅ
发送

频率／μｓ
７跳最大
延迟／ｍｓ

最大

抖动／μｓ

ＳＲ＿Ａ 高 １１７１ １２５ ２ １２５

ＳＲ＿Ｂ 低 １５００ ２５０ ５０ １０００

图 ２　ＡＶＢ流量调度机制

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＡＶＢ

过程中依赖 ２个带宽保障参数：空闲率（ｉｄｌｅ
ＳｌｏｐｅＸ）和发送率（ｓｅｎｄＳｌｏｐｅＸ），Ｘ表示 ＳＲ＿Ａ类或
ＳＲ＿Ｂ类。假设 ＲＡ、ＲＢ分别为 ＳＲ＿Ａ、ＳＲ＿Ｂ的预
留速率，Ｒ０为链路传输速率，则
ＲＡ＝ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＡ
ＲＢ＝ｉｄｌｅＳｌｏｐｅ{

Ｂ

ｓｅｎｄＳｌｏｐｅＸ与 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ的关系为
ｓｅｎｄＳｌｏｐｅＸ＝ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ－Ｒ０

ＣＢＳ算法整形过程如图３所示。
ＳＲ数据帧在传输过程中分别与各自的信用

量关联。每个类可通过各自信用量上下限（ｈｉ
ＣｒｅｄｉｔＸ、ｌｏＣｒｅｄｉｔＸ）控制流突发度。当 ＳＲ数据帧
已经在缓存队列中准备好，但此时已有低优先级

帧正在占用交换机端口时，信用量依据空闲率递

增；当链路空闲且信用量不小于 ０时，ＳＲ数据帧
予以发送，此时信用量依据发送率递减；如果队列

中没有相应的 ＳＲ数据帧需要传输时，若信用量
大于０，则重置为０，否则按照空闲率增长到０。

图 ３　ＣＢＳ算法

Ｆｉｇ．３　ＣＢＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３　分析结果

结合１．１节、１．２节分析可知，对于 ＡＦＤＸ高
优先级流，在排队过程中允许占用网络的全部带

宽进行传输，而 ＡＶＢ网络由于受限于 ＣＢＳ整形，
只有当信用值不小于 ０时，ＳＲ＿Ａ才允许发送，信
用量的恢复过程会导致延迟的增加，因此，ＡＦＤＸ
中的高优先级流延迟应小于 ＡＶＢ中 ＳＲ＿Ａ类流
延迟；ＡＦＤＸ低优先级流延迟与 ＡＶＢ中 ＳＲ＿Ｂ类

流延迟对比呈现不确定性：一方面低优先级流可

能受益于高优先级流的整形使得延迟得到优化，

另一方面也可能由于自身信用量的整形导致延迟

的增加；对于 ＢＥ流延迟，理论上 ＡＶＢ网络会好
于 ＡＦＤＸ网络，因为 ＡＶＢ中的 ＳＲＰ协议推荐将
２５％的带宽预留给 ＢＥ流，而 ＡＦＤＸ网络无此预
留机制，ＢＥ流只有等待高低优先级流传输完毕，
才能利用剩余带宽发送。

１６３２
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２　性能对比分析

２．１　ＡＦＤＸ网络

有研究者
［１６１９］

考虑用到达曲线来约束流量

累积输入函数在时间 ｔ内输入流的总比特数，用
服务曲线反映流在网络节点中的输出能力。到达

曲线与服务曲线之间的最大水平偏移为端到端最

坏延迟。

一种典型的到达曲线如式（３）所示，被称为
漏桶到达曲线。

αｉ（ｔ）＝σｉ＋ρｉｔ （３）
式中：σｉ为流的最大突发；ρｉ为流的持续速率。

ＡＦＤＸ中每条 ＶＬ的到达曲线均可表示为
αｉ（ｔ）

［２０］
。其中，σｉ＝Ｓｍａｘ，ｉ，ρｉ＝Ｓｍａｘ，ｉ／ＢＡＧｉ。考

虑到 ＡＦＤＸ不同物理链路上的多条流量汇聚情
况，下面对式（３）进行匹配和适应性改进。

当 ｎ条 ＶＬ复用同一物理链路经过交换机某
一输出端口时，基本网络演算将这 ｎ条 ＶＬ的到
达曲线简单相加，作为总的到达曲线 珘α（ｔ）。

珘α（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ρｉｔ

由于同一链路上的 ｎ条 ＶＬ不可能同时到达
交换机同一缓存输出端，且受限于端口带宽 Ｃ，文
献［２１］提出采用分组网络演算，对应的到达曲线
为 珘α′（ｔ）。

珘α′（ｔ）＝ {ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ρｉｔ，ｍａｘ｛σｉ｝ }＋Ｃｔ

当流量经由不同的物理链路 Ｌｖ（ｖ＝１，２，…，
ｍ）输入到交换机同一输出缓存队列时，利用分组
网络演算得到的聚合到达曲线为

α^（ｔ）＝∑
ｍ

ｖ＝１

珘α′（ｔ）Ｌｖ＝∑
ｍ

ｖ＝
(

１
{ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｌｖ

σｉ＋

　　∑
ｉ∈Ｌｖ

ρｉｔ，ｍａｘ
ｉ∈Ｌｖ
｛σｉ｝ } )＋Ｃｔ （４）

曲线是一个具有 λ个拐点（０≤λ≤ｍ）的递
增分段线性凸函数，如图 ４（ｂ）所示。与图 ４（ａ）
基本网络演算相比，分组网络演算能获得更紧的

端到端最坏延迟。

利用阶跃函数将 珘α′（ｔ）Ｌｖ改写为

珘α′（ｔ）Ｌｖ＝∑
λ

ε＝０
（σＬｖ＋ρＬｖｔ）（ｕ（ｔ－ｅε）－ｕ（ｔ－ｅε＋１））

式中：

σＬｖ {＝ ∑ｉ∈Ｌｖσｉ　　 ｅλ≥ ｅＬｖｍａｘ
ｉ∈Ｌｖ
｛σｉ｝ ｅλ ＜ｅＬｖ

图 ４　网络演算模型对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓｍｏｄｅｌｓ

ρＬｖ {＝ ∑ｉ∈Ｌｖρｉ　　 ｅλ≥ ｅＬｖＣ ｅλ ＜ｅＬｖ

ｕ（ｔ）＝ １　　 ｔ≥０
０ ｔ＜{ ０

ｅλ＝
∑
ｉ∈Ｌｖ

σｉ－ｍａｘ
ｉ∈Ｌｖ
｛σｉ｝

Ｃ－∑
ｉ∈Ｌｖ

ρｉ

代入式（４）可得

α^（ｔ）＝∑
ｍ

ｖ＝１

珘α′（ｔ）Ｌｖ＝∑
λ

ε＝
(

０
∑
ｍ

ｖ＝１
σＬｖ＋∑

ｍ

ｖ＝１
ρＬｖ )ｔ·

　　（ｕ（ｔ－ｅε）－ｕ（ｔ－ｅε＋１））＝

　　∑
λ

ε＝０
（^σ（ε） ＋ρ^（ε）ｔ）（ｕ（ｔ－ｅε）－ｕ（ｔ－ｅε＋１））

（５）
一种广泛应用的服务曲线如式（６）所示，被

称为速率延迟服务曲线
［１５］
。

βｉ（ｔ）＝Ｒｉ（ｔ－Ｔｉ）
＋

（６）
式中：Ｒｉ为流的服务速率；Ｔｉ为流的服务延迟；

２６３２
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“［ｘ］＋”表示 ｘ≥０时，值等于 ｘ，否则值等于 ０。
考虑到不同优先级流在 ＡＦＤＸ中的调度规则，对
式（６）进行匹配和适应性改进。

由于 ＡＦＤＸ采用先进先出 ＳＰＱ规则，设 ｐ［ｊ］
为队列的优先级（０≤ｊ≤ｍａｘ），ｊ的值越大优先级
越高，服务曲线 βｐ［ｊ］（ｔ）及相应参数应满足：
βｐ［ｊ］（ｔ）＝Ｒｐ［ｊ］（ｔ－Ｔｐ［ｊ］）＋　　０≤ ｊ≤ ｍａｘ

Ｒｐ［ｊ］ {＝ Ｃ　　　　　　　　　 ｊ＝ｍａｘ

Ｃ－∑
ｊｍａｘ

ｋ＝ｊ＋１
∑
ｎ

ｉ＝１
ρｐ［ｋ］ｉ ｊ＜ｍａｘ

Ｔｐ［ｊ］＝δｈｏｌｄ，ｐ［ｊ］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［ｊ］

式中：δｈｏｌｄ，ｐ［ｊ］为低优先级流引起的持续延迟；
δｂｕｒｓｔ，ｐ［ｊ］为高优先级流引起的突发延迟［２２］

。

δｈｏｌｄ，ｐ［ｊ］ {＝ ０　　　　　　　　 ｊ＝０

ｍａｘ｛Ｌｐ［ｌ］
ｍａｘ
｝

Ｃ
，ｌ＜ｊ 其他

δｂｕｒｓｔ，ｐ［ｊ］ ＝

０　　　　　　　　 ｊ＝ｊｍａｘ

∑
ｊｍａｘ

ｋ＝ｊ＋１
∑
ｎ

ｉ＝１
σｐ［ｋ］ｉ

Ｃ－∑
ｊｍａｘ

ｋ＝ｊ＋１
∑
ｎ

ｉ＝１
ρｐ［ｋ］ｉ













其他

式中：Ｌｐ［ｌ］
ｍａｘ
为优先级为 ｌ的流的最大帧长。

到达曲线 α^（ｔ）和服务曲线 βｐ［ｊ］（ｔ）之间的最
大水平偏移 ｄｐ［ｊ］为 ＡＦＤＸ端到端最坏延迟，如
图４（ｂ）所示。

ｄｐ［ｊ］＝（Ｔｐ［ｊ］－ｅλ） [＋ σ^（０） ＋

　　∑
λ－１

ε＝０
ρ^（ε）（ｅε＋１－ｅε ]） Ｒｐ［ｊ］

设 Ａ＝σ^（０） ＋∑
λ－１

ε＝０
ρ^（ε）（ｅε＋１－ｅε），则

ｄｐ［ｊ］＝（Ｔｐ［ｊ］－ｅλ）＋Ａ／Ｒ
ｐ
［ｊ］ （７）

为了分析消息在 ＡＦＤＸ中传输实时性的抗干
扰能力，设置２个传输场景进行讨论，对时间敏感
的 ＡＦＤＸ高、低优先级流的端到端延迟干扰要素
进行分析。

１）场景１。在 ＡＦＤＸ网络中，假设某发送端
向某接收端发送 ＢＥ流和 ＡＦＤＸ低优先级流，ｐ［０］
和 ｐ［１］分别为 ＢＥ流和 ＡＦＤＸ低优先级流的优先
级，计算可得

Ｔｐ［１］＝δｈｏｌｄ，ｐ［１］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［１］ ＝

　　
ｍａｘ｛Ｌｐ［０］ｍａｘ｝

Ｃ
＋０＝

ｍａｘ｛Ｌｐ［０］ｍａｘ｝

Ｃ
ｄｐ［１］＝（Ｔｐ［１］－ｅλ）＋Ａ／Ｒ

ｐ［１］＝

　　 ｍａｘ｛Ｌｐ［０］ｍａｘ｝

Ｃ
－ｅ( )λ ＋ＡＣ （８）

２）场景２。在 ＡＦＤＸ网络中，假设某发送端
向某接收端发送 ＢＥ流、ＡＦＤＸ低优先级流和高优
先级流，ｐ［０］、ｐ［１］和 ｐ［２］分别为 ＢＥ流、ＡＦＤＸ低优
先级流和高优先级流的优先级，计算可得

Ｔｐ［１］＝δｈｏｌｄ，ｐ［１］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［１］ ＝

　　
ｍａｘ｛Ｌｐ［０］

ｍａｘ
｝

Ｃ
＋
∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ
ｐ［２］

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ［２］

ｄｐ［１］＝（Ｔｐ［１］－ｅλ）＋Ａ／Ｒ
ｐ［１］






＝
ｍａｘ｛Ｌｐ［０］

ｍａｘ
｝

Ｃ
＋

　　
∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ
ｐ
［２］

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

－ｅ





λ ＋ Ａ

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

（９）

场景１、２中 ＡＦＤＸ低优先级流的端到端延迟
的变化量 ΔｄＬ为

ΔｄＬ＝ｄ
ｐ［１］－ｄｐ［１］＝（Ｔｉ

ｐ［１］－Ｔｉ
ｐ
［１］）＋ Ａ

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

－

　　 Ａ
Ｃ≥

Ｔｉ
ｐ［１］ －Ｔｉ

ｐ
［１］＝
∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ
ｐ
［２］

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

（１０）

在场景２中，对于 ＡＦＤＸ高优先级流而言，令
ＬＩｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｌ

ｐ［０］
ｍａｘ，Ｌ

ｐ［１］
ｍａｘ｝，则有

Ｔｐ［２］＝δｈｏｌｄ，ｐ［２］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［２］＝
ＬＩｍａｘ
Ｃ

当接纳突发的 ＢＥ流或 ＡＦＤＸ低优先级流时，

Ｔｐ［２］＝δｈｏｌｄ，ｐ［２］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［２］ ＝
ＬＩｍａｘ
Ｃ

式中：ＬＩｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｌ
ｐ［０］
ｍａｘ，Ｌ

ｐ［１］
ｍａｘ｝。令 ΔＬｍａｘ ＝Ｌ

Ｉ
ｍａｘ －

ＬＩｍａｘ，则ＡＦＤＸ高优先级流的端到端延迟的变化量
ΔｄＨ为

ΔｄＨ＝ｄ
ｐ［２］ －ｄｐ［２］＝

ΔＬｍａｘ
Ｃ

（１１）

可见，ＡＦＤＸ网络中同一接收端突发的高优
先级流对低优先级流端到端延迟的影响不仅取决

于高优先级流的帧长，还取决于高优先级流的传

输速率；突发的 ＢＥ流或 ＡＦＤＸ低优先级流对高
优先级流端到端延迟的影响取决于突发前后 ＢＥ
流或 ＡＦＤＸ低优先级流一个最大帧的帧长的
差值。

２．２　ＡＶＢ网络
为了使流量在 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ中的行为具有

可对比性，考虑 ＡＶＢ中流量的到达曲线为
α（ｔ）ＡＶＢ，如式（１２）所示，使其满足最小发送间隔

３６３２
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和最大突发度的约束机制，这一机制典型地符合

周期性消息发送模型。

α（ｔ）ＡＶＢ＝ {ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·ｔ，ｍａｘ｛ｂｉ｝＋Ｒ０ }ｔ

（１２）
式中：ｂｉ和 ｒｉ分别为音视频流的最大突发和持续
速率。大括号中两曲线交点的横坐标设为 τ。

ＡＶＢ交换机服务曲线定 义 为：βＸ（ｔ）＝
ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ（ｔ－Ｔ

Ｘ
）
＋
，ＴＸ＝δｈｏｌｄ，Ｘ＋δｂｕｒｓｔ，Ｘ，ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ

和ＴＸ分别为Ｘ类音视频流的服务速率和服务延迟。
到达曲线和服务曲线之间的最大水平偏移

ｄＸ为 ＡＶＢ端到端最坏延迟，即

ｄＸ＝（ＴＸ －τ）＋
∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·τ

ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ
（１３）

为了分析消息在 ＡＶＢ中传输实时性的抗干
扰能力，并且与 ＡＦＤＸ作对比，同样设置２个传输
场景进行讨论，对时间敏感的高优先级 ＳＲ＿Ａ类
流和低优先级 ＳＲ＿Ｂ类流的端到端延迟干扰要素
进行分析。

１）场景１。在 ＡＶＢ网络中，假设某发送端向
某接收端发送 ＢＥ帧和 ＳＲ＿Ｂ类帧，如图５所示。

图 ５　ＡＶＢ中的帧传输模型Ⅰ
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＡＶＢ

此时，ＳＲ＿Ｂ类帧的服务延迟 ＴＢ为 ＢＥ帧引

起的持续延迟，即在 ＳＲ＿Ｂ类帧允许发送前传输

ＢＥ帧所用的时间 Ｔａｂ：

ＴＢ＝δｈｏｌｄ，Ｂ ＋δｂｕｒｓｔ，Ｂ＝Ｔａｂ＋０＝Ｍ０／Ｒ０
式中：Ｍ０为 ＢＥ帧的最大帧长。

令 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＢ＝ＲＢ，将计算结果代入式（１３）得

ｄＢ＝ Ｍ０
Ｒ０
－( )τ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·τ

ＲＢ
（１４）

２）场景２。在 ＡＶＢ网络中，假设某发送端向
某接收端发送 ＢＥ帧、ＳＲ＿Ａ类帧和 ＳＲ＿Ｂ类帧，
如图６所示。

图 ６　ＡＶＢ中的帧传输模型Ⅱ
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＡＶＢ

此时，ＳＲ＿Ｂ类帧的服务延迟ＴＢ为 ＢＥ帧引起
的持续延迟和 ＳＲ＿Ａ类帧引起的突发延迟之和：
ＴＢ＝δｈｏｌｄ，Ｂ ＋δｂｕｒｓｔ，Ｂ＝Ｔａｂ＋Ｔｂｄ

如图５所示，δｈｏｌｄ，Ｂ＝Ｔａｂ＝Ｍ０／Ｒ０，设曲线 ｙ的
方程为：ｙ＝（ＲＡ －Ｒ０）ｘ＋ｋ，将 ｂ点坐标（Ｍ０／Ｒ０，
Ｍ０ＲＡ／Ｒ０）代入方程，求出 ｋ＝Ｍ０。令 ｙ＝０得
Ｔａｃ＝Ｍ０／（Ｒ０－ＲＡ），则

δｂｕｒｓｔ，Ｂ＝Ｔｂｄ＝Ｍ０／（Ｒ０－ＲＡ）－Ｍ０／Ｒ０＋ＭＡ／Ｒ０

ＴＢ＝
Ｍ０

Ｒ０－ＲＡ
＋
ＭＡ
Ｒ０

式中：ＭＡ为 ＳＲ＿Ａ类帧的最大帧长。

在网络规划设计时，ＳＲ＿Ｂ类的信用量空闲
率 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＢ已经配置完成，突发流量接纳过程
中值 不 变，仍 为 ＲＢ。将 上 述 计 算 结 果 代 入
式（１３）得

ｄＢ＝ Ｍ０
Ｒ０－ＲＡ

＋
ＭＡ
Ｒ０
－( )τ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·τ

ＲＢ

（１５）
场景１、２中 ＳＲ＿Ｂ类帧的端到端延迟的变化

量 ΔｄＢ为

ΔｄＢ＝ｄ
Ｂ －ｄＢ＝ＴＢ －ＴＢ＝

Ｍ０
Ｒ０－ＲＡ

＋
ＭＡ
Ｒ０
－
Ｍ０
Ｒ０

ＲＡ由程序设计者配置，可控，且在最坏情况
下 ＲＡＲ０，化简上式可得

ΔｄＢ＝
ＭＡ
Ｒ０

（１６）

在场景２中，对于 ＳＲ＿Ａ类帧而言，服务延迟
ＴＡ为一个 ＢＥ或 ＳＲ＿Ｂ类最大帧引起的持续延
迟。令 Ｍｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｍ０，ＭＢ｝，ＭＢ为 ＳＲ＿Ｂ类帧的
最大帧长，则

ＴＡ＝δｈｏｌｄ，Ａ ＋δｂｕｒｓｔ，Ａ＝Ｔａｂ＋０＝
Ｍｍａｘ
Ｒ０

４６３２
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　第 １２期 赵琳，等：航空电子 ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ传输实时性抗干扰对比

当接纳突发的 ＢＥ流或 ＳＲ＿Ｂ类流时，

ＴＡ＝δｈｏｌｄ，Ａ ＋δｂｕｒｓｔ，Ａ ＝Ｔａｂ＋０＝
Ｍｍａｘ
Ｒ０

式中：Ｍｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｍ０，ＭＢ｝。令 ΔＭｍａｘ ＝Ｍｍａｘ －
Ｍｍａｘ，则 ＳＲ＿Ａ类帧的端到端延迟的变化量
ΔｄＡ为

ΔｄＡ＝ｄ
Ａ －ｄＡ＝

ΔＭｍａｘ
Ｒ０

（１７）

可见，ＡＶＢ网络中同一接收端突发的高优先
级 ＳＲ＿Ａ类流对低优先级 ＳＲ＿Ｂ类流延迟的影响
主要取决于高优先级 ＳＲ＿Ａ类流的最大帧长；突
发的 ＢＥ流或 ＳＲ＿Ｂ类流对高优先级 ＳＲ＿Ａ类流
延迟的影响主要取决于突发前后 ＢＥ流或 ＳＲ＿Ｂ
类流一个最大帧的帧长差值。

２．３　分析结果

结合２．１节、２．２节推导可知，ＡＶＢ中同一接
收端突发的高优先级流对低优先级流延迟的影响

主要取决于高优先级流的最大帧长，而 ＡＦＤＸ中
同一接收端突发的高优先级流对低优先级流延迟

的影响不仅取决于高优先级流的帧长还取决于高

优先级的传输速率。当网络带宽相同时，相比较

而言，接纳突发的高优先级流时，低优先级流的端

到端延迟在 ＡＦＤＸ中的变化量大于其在 ＡＶＢ中
的变化量，如式（１０）、式（１６）所示。

而ＡＶＢ和ＡＦＤＸ中突发的ＢＥ流和低优先级
流对高优先级流延迟的影响均取决于突发前后

ＢＥ流或低优先级流的一个最大帧的帧长的差值，
如式（１１）、式（１７）所示，突发的 ＢＥ流或低优先
级流对高优先级流的实时性影响较小。

总体而言，时间敏感的消息在 ＡＶＢ中传输实
时性的抗干扰能力优于 ＡＦＤＸ。

３　仿真模型

本节在 ＯＭＮｅＴ＋＋平台下构建网络仿真模
型，利用仿真实验检验上述理论分析的正确性。

３．１　模型验证

首先选取文献［２１］中的简单 ＡＦＤＸ配置网
络对仿真模型进行验证（文献［２３２４］也对此模
型进行了分析和验证），如图７所示，由７个端系统
ｅ１～ｅ７和 ３个交换机 Ｓ１～Ｓ３互连组成。５条 ＶＬ
（ＶＬ１～ＶＬ５）在网络中进行传输，其具有相同的最
大包长 Ｓｍａｘ＝４０００ｂｉｔ和带宽分配间隔 ＢＡＧ＝
４０００μｓ，网络带宽为１００Ｍｂｉｔ／ｓ，交换机技术延迟
为１６μｓ。

利用仿真模型获得的最小延迟、平均延迟、

最大延迟和文献［２１］中的真实最坏延迟、组网络
演算最坏延迟结果如表２所示。

对比可见，仿真获得的延迟最大值逼近真实

最坏延迟，并且所有仿真延迟均小于组网络演算

最坏延迟上界，位于理论约束范围之内。由于此

例中流量数目较少，仿真平均延迟接近于最小延

迟。通过此实验仿真模型状态遍历的完备性得以

验证。

图 ７　简单 ＡＦＤＸ拓扑

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｐｌｅＡＦＤＸｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 ２　端到端延迟对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ μｓ

ＶＬ 最小

延迟

平均

延迟

最大

延迟

真实最坏

延迟［２１］
组网络演算

最坏延迟［２１］

１ １５２．１４ １５２．７６ ２６７．４７ ２７２ ２７３．６

２ １５２．１４ １５２．４２ １９０．１２ １９２ １９２．４

３ １５２．１７ １５３．１０ ２５４．０６ ２７２ ２７３．６

４ １５２．１６ １５２．８２ ２７１．１０ ２７２ ２７３．６

５ ９６．０８ ９６．５７ １６０．１５ １７６ １７７．６

３．２　实验配置

参照波音 ７８７飞机典型 ＡＦＤＸ配置，构建
ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ网络仿真模型，拓扑结构如图 ８所
示，由８个交换机（Ｓ１～Ｓ８）和 ９个端系统构成互
连网络。

实验分２个场景进行，共配置１０００条 ＶＬ，具
体参数如表 ３所示。网络链路传输速率为
１００Ｍｂｉｔ／ｓ，交换机技术延迟为 １６μｓ。除表 ３所
示的配置信息外，２种场景均包含源节点③到目
的节点⑥的１０条以太网 ＢＥ流，帧长为 ５００Ｂｙｔｅ。
图 ８圆括号中分别为 ＡＶＢ网络输出端口对于
ＳＲ＿Ａ类流和 ＳＲ＿Ｂ类流的预留带宽 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅ配
置。场景 １用于对比 ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ同优先级流
的端到端延迟，共包含９５０条流量（ＶＬ１～ＶＬ９５０）；
场景２在场景１的基础上增加源节点⑨到目的节
点⑥的５０条高优先级流，用于分析接收端⑥在接
纳高优先级流前后，低优先级流 ＶＬ１５１～３５０端到端
延迟的变化程度；然后将增加的高优先级流的优

先级转换为低优先级，以观察接收端⑥在接纳低
优先级流前后，高优先级流 ＶＬ８５１～９５０端到端延迟
的变化程度。

５６３２



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 ２０１７年　

图 ８　网络拓扑

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 ３　配置信息

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＶＬｉ 源节点 目的节点 帧长／Ｂｙｔｅ
ＡＦＤＸ ＡＶＢ

ＢＡＧ／ｍｓ 流量类型 ＳｅｒｖｉｃｅＲａｔｅ／ｍｓ ＭＩＦ 流量类型

１～５０ ① ② ７２ ２ 低优先级 ４０ ２０ ＳＲ＿Ｂ
５１～１５０ ① ④ １７２ １６ 高优先级 １６０ １０ ＳＲ＿Ａ
１５１～３５０ ② ⑥ ８００ １２８ 低优先级 １２８０ １０ ＳＲ＿Ｂ
３５１～４５０ ③ ⑦ １００ ８ 高优先级 ４０ ５ ＳＲ＿Ａ
４５１～６５０ ④ ⑧ ２００ ３２ 高优先级 ３２０ １０ ＳＲ＿Ａ
６５１～８５０ ⑤ ⑦ ３７２ ６４ 低优先级 ３２０ ５ ＳＲ＿Ｂ
８５１～９５０ ⑧ ⑥ ７２ ４ 高优先级 ４０ １０ ＳＲ＿Ａ
９５１～１０００ ⑨ ⑥ ８７２ ３２ 高优先级 １６０ ５ ＳＲ＿Ａ
９５１～１０００ ⑨ ⑥ ８７２ ３２ 低优先级 １６０ ５ ＳＲ＿Ｂ

４　案例分析
将相同 ＢＡＧ流的端到端延迟取平均数，实验

结果如图９（ａ）、（ｂ）所示（场景 １），ＡＦＤＸ高优先
级流延迟均小于 ＡＶＢ的 ＳＲ＿Ａ类流延迟。ＡＦＤＸ
低优先级流延迟与 ＡＶＢ的 ＳＲ＿Ｂ类流量延迟对
比呈现不确定性，针对 ＶＬ１～５０和 ＶＬ１５１～３５０而言，
ＡＶＢ延迟较小，针对 ＶＬ６５１～８５０而言，ＡＦＤＸ延迟较
小。２种网络的 ＢＥ流延迟如图 ９（ｃ）所示，ＡＶＢ
网络的ＢＥ延迟明显好于ＡＦＤＸ网络，实验结果

符合理论估计。

端节点⑥接纳高优先级流 ＶＬ９５１～１０００后（场
景２），ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ中的低优先级流 ＶＬ１５１～３５０在
场景１、２中平均端到端延迟结果如表４所示。

由表 ４可知，ＶＬ１５１～３５０平均端到端延迟在
ＡＦＤＸ中的变化率为 １０．２５％，在 ＡＶＢ中的变化
率为５．１７％。

在 ＶＬ１５１～３５０中任意选取一条，对其端到端延
迟结果运用累积概率分布（ＣＤＦ）函数，如图 １０
所示。可以清晰的看出，ＡＶＢ中ＶＬ１５１前后结果无

图 ９　ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ流量延迟对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｄｅｌａｙｉｎＡＶＢａｎｄＡＦＤＸ
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太大变化，而 ＡＦＤＸ中 ＶＬ１５１前后结果有明显
波动。

端节点 ⑥ 接纳低优先级流 ＶＬ９５１～１０００后，
ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ中的高优先级流 ＶＬ８５１～９５０在场
景１、２中平均端到端延迟结果如表５所示。

由表 ５可知，ＶＬ８５１～９５０平均端到端延迟在
ＡＦＤＸ中的变化率为０．３８％，在 ＡＶＢ中的变化率
为０．２５％，低优先级流对高优先级流端到端延迟
影响较小，基本可忽略不计，符合理论推导。

表 ４　ＶＬ１５１～３５０平均端到端延迟对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｄｅｌａｙｆｏｒＶＬ１５１～３５０

场景
平均端到端延迟／ｍｓ

ＡＦＤＸ ＡＶＢ

场景１ １９．２９２ １５．０５３

场景２ ２１．２７０ １５．８３１

图 １０　ＶＬ１５１延迟变化对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶＬ１５１ｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

表 ５　ＶＬ８５１～９５０平均端到端延迟对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｄｅｌａｙｆｏｒＶＬ８５１～９５０

场景
平均端到端延迟／ｍｓ

ＡＦＤＸ ＡＶＢ

场景１ ２．９０１ ３．５６１

场景２ ２．９１２ ３．５７０

５　结　论

１）本文从带宽约束、流量整形和调度方面对
比了 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ网络，理论分析了时间敏感流
量和 ＢＥ流量在２种网络中传输的性能差异。

２）从网络演算角度分析了 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ时
间敏感流量端到端延迟的抗干扰性。当网络中有

突发的高优先级流量被接纳时，同接收端中低优

先级流量的传输延迟会有所增加，ＡＶＢ网络中低
优先级流量延迟受限于高优先级流量的帧长。

ＡＦＤＸ网络中低优先级流量延迟受限于高优先级
流量的整个突发度；当网络中有突发的 ＢＥ流或
低优先级流量被接纳时，同接收端中高优先级流

量的传输延迟影响较小，ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ网络中高
优先级流量延迟受限于 ＢＥ或低优先级流的一个
最大帧的帧长差。

３）设计了 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ行为仿真模型，对
ＡＦＤＸ和 ＡＶＢ流量传输实时性的抗干扰能力进
行了仿真对比分析。在典型航空电子网络上千条

流量配置下，同一接收端接纳突发的高优先级流

量后，低优先级流延迟的变化率在 ＡＦＤＸ中为
１０．２５％，在ＡＶＢ中为５．１７％；同一接收端接纳突
发的低优先级流量后，高优先级流延迟的变化率

在 ＡＦＤＸ中为０．３８％，在 ＡＶＢ中为 ０．２５％；ＡＶＢ
网络时间敏感消息传输实时性的抗干扰能力优于

ＡＦＤＸ。
后续工作将研究 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ在航电不同

分区中的异构问题，或在 ＡＶＢ中增加时间触发调
度，与 ＴＴＥｔｈｅｒｎｅｔ对比等。
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　第 １２期 赵琳，等：航空电子 ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ传输实时性抗干扰对比

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ
ａｖｉｏｎｉｃｓＡＦＤＸａｎｄＡＶＢ

ＺＨＡＯＬｉｎ，ＨＥＦｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＨｕａｇａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡＶＢｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆａｕｄｉｏｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅａｖｉｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ，
ｗｈｉｃｈｉｓａｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｈａｓｂｅｃｏｍｅａｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒｉｎｖｅｈｉｃｌｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｍ
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ｏｎｄ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｉｎＡＶＢａｎｄＡＦＤＸｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｙｐｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｗｉｔｈ１０００ｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅ
ｌａｙｏｆｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙｔｒａｆｆｉｃｉｎＡＦＤＸｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＡＶＢ；ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄ
ｄｅｌａｙｆｏｒｌｏｗｐｒｉｏｒｉｔｙｔｒａｆｆｉｃｅｘｉｓｔｉｎｂｏｔｈＡＶＢａｎｄＡＦＤＸ．Ｂｕｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｂｕｒｓｔ５０ｌｏｗｐｒｉｏｒｉｔｙｓｔｒｅａｍｓ
（ｅａｃｈｗｉｔｈ０．２２Ｍｂｉｔ／ｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ），ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｆｏｒｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙｔｒａｆｆｉｃｉｓ
０．２５％ ｉｎＡＶＢａｎｄ０．３８％ ｉｎＡＦＤＸ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｂｕｒｓｔ５０ｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙｓｔｒｅａｍｓ（ｅａｃｈｗｉｔｈ
０．２２Ｍｂｉｔ／ｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ），ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｗｐｒｉｏｒｉｔｙｔｒａｆｆｉｃｉｓ５．１７％ ｉｎＡＶＢａｎｄ１０．２５％ ｉｎＡＦＤＸ．
ＲｅａｌｔｉｍｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＡＶＢｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＡＦＤＸ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｖｉｏｎｉｃｓｎｅｔｗｏｒｋ；ａｕｄｉｏ／ｖｉｄｅｏｂｒｉｄｇｉｎｇ（ＡＶＢ）ｎｅｔｗｏｒｋ；ａｖｉｏｎｉｃｓｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈ
ｅｒｎｅｔ（ＡＦＤＸ）；ｒｅａｌｔｉｍｅ；ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２２４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４１１１８：１６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１１．１８１６．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３０１０８６）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（ＹＷＦ１５ＧＪＳＹＳ０５５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｏｂｉｎｌｅｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于 ＩＦＳ和 ＩＰＳＯ算法的干扰资源分配方法
吴华，史忠亚，沈文迪，陈游，程嗣怡

（空军工程大学 航空航天学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：针对多干扰系统同时干扰多部雷达的干扰资源分配问题，提出一种基于直
觉模糊集（ＩＦＳ）和改进粒子群优化（ＩＰＳＯ）算法相结合的干扰资源分配方法。利用己方无源探
测系统获得的敌方雷达参数，根据 ＩＦＳ理论得到敌方雷达的威胁系数；整合数据库中战场的己
方干扰系统与敌方雷达系统信息，从空域、频域、极化方式和干扰样式４个方面定义了匹配度，
表示己方干扰系统对敌方雷达系统的干扰效率，得到匹配度矩阵，结合敌方雷达威胁系数建立

干扰目标函数；提出一种自适应调整权重、异步变化学习因子、针对离散问题的 ＩＰＳＯ算法，并
引入补偿粒子进行盲区搜索，求解出最佳干扰决策。仿真表明，本文提出的干扰资源分配方法

相较于传统算法最优解正确率更高，且实时性更好。

关　键　词：资源分配；粒子群；直觉模糊集 （ＩＦＳ）；雷达干扰；多机对多雷达
中图分类号：ＴＮ９７４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２３７００７

　　在未来空战中，作战环境更加复杂。雷达的
种类、数目日益增多，能否利用己方有限的干扰资

源，达到最好的干扰效果，已经成为影响作战结果

的重要因素之一。

对干扰资源分配决策的研究很多，文献［１］
提出一种多波束干扰系统干扰资源综合管理算

法，对雷达进行筛选，对干扰机进行聚类，提高了

资源分配的效率；文献［２］提出一种零和竞争理
论的雷达干扰网干扰功率分配方法，采用零和竞

争理论对干扰功率在各雷达间进行分配，达到比

按比例分配更好的干扰效果；文献［３］提出一种
基于变效能因子的 Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ协同干扰最优功率
分配算法，通过建立变效能因子 Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ平方
律扩展模型，并以战斗状态方程作为目标函数，求

解出最佳功率协同分配策略。传统的干扰资源分

配方法还包括模拟退火算法（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＡ）［４］、贴近度［５］
、贝叶斯推理算法

［６］

以及０１规划［７］
等。

实现质量高的干扰资源分配，关键包括 ３个
部分：①对敌方雷达实现威胁评估；②建立己方干
扰机与敌方雷达之间的决策矩阵；③选择合适的
优化算法实现最佳干扰。对雷达威胁等级的评估

是实施高效干扰的基础，直觉模糊集 （Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓ
ｔｉｃＦｕｚｚｙＳｅｔｓ，ＩＦＳ）［８１１］增加了一个非隶属度函数
的概念，能够描述“非彼非此”的“模糊概念”，更

加细腻地刻画了客观世界的模糊性本质。ＩＦＳ无
论在表达能力和推理精度上都优于传统的评估算

法，本文在选取几个典型雷达参数指标的基础上，

利用 ＩＦＳ对雷达威胁系数进行威胁评估；建立敌
方雷达与己方干扰机之间的关系才能够更好地

“对症下药”。本文从频域、空域、极化方式和干

扰样式４个方面建立己方干扰机与敌方雷达之间

Administrator
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的匹配度矩阵，作为建立目标方程的基础；针对传

统模拟退火算法、蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）易陷入局部最优等问题，提出一种改
进粒子群优化 （ＩｍｐｒｏｖｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＩＰＳＯ）算法［１２１５］

。本文对权重和学习因子

作出改进，提高了全局搜索能力、局部改良能力和

收敛能力，引入补偿粒子实现对盲区的搜索，增强

了粒子的多样性，并将其引入到离散问题的求解，

依据目标函数得到最优干扰资源分配方法。

１　研究框架

如图１所示，现代电子战中作战双方均涉及
各类装备，是系统对系统的对抗。

如何利用有限的干扰资源实现对敌方雷达实

施最大限度的干扰，主要思路如图２所示，包括以
下３个部分：第 １步是根据己方无源探测系统
以及雷达系统获得的敌方雷达参数，科学评估敌

方雷达威胁系数；第 ２步是根据己方干扰系统参
数和整合的敌方雷达参数，计算整个战场中所有

己方干扰系统与敌方雷达系统之间的契合程度；

第３步则是确定目标函数，利用智能优化算法确
定最优干扰资源分配方法。

图 １　空战图

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｂａｔｔｌｅｐｉｃｔｕｒｅ

图 ２　资源分配框架

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒａｍｅ

２　雷达威胁评估

在复杂的空战环境中，如何对雷达实施有效

而不过度的干扰，首先要完成的任务就是对雷达

的威胁等级做科学的评价。通过己方无源探测系

统以及雷达系统获得的敌方雷达参数（包括速

度、距离、来波方位、重频、载频和脉宽），采用 ＩＦＳ
算法对雷达威胁等级进行评估的主要步骤如下：

步骤１　威胁指标隶属度确定。
１）速度。敌方雷达速度直接决定防空武器

的系统反应时间和毁伤概率，其隶属度函数为

ｕ１（ｘ）＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（１）

式中：ｘｍｉｎ和 ｘｍａｘ分别为数据集合内的最小值和最
大值；ｘ为单次测量值。

２）距离。敌方雷达距离反映了敌方的攻击

企图和达成攻击的可能性，其隶属度函数为

ｕ２（ｘ）＝
ｘｍａｘ－ｘ
ｘｍａｘ－ｘ

( )
ｍｉｎ

２

（２）

３）载频。当前雷达大都工作于０．８～４０ＧＨｚ
频段。雷达载频越高，威胁等级越高，其隶属度函

数为

ｕ３（ｘ）＝

１　　　８≤ ｘ≤４０

０．７ ２＜ｘ＜８

０．３ ０．８≤ ｘ≤
{

２

（３）

４）脉宽。敌方雷达脉宽越窄，其威胁程度就
越高，其隶属度函数为

ｕ４（ｘ）＝
１

１＋ｘ２
（４）

步骤 ２　确定犹豫度矩阵。对于经济型指
标，如速度、雷达载频，其犹豫度计算公式为：ｙ＝

１７３２
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（０．５＋ｋ）（１－ｕ），ｋ为测量变化率。对于成本型
指标，如平台距离威胁、雷达脉宽，其犹豫度计算

公式为：ｙ＝（０．５＋ｋ）（１＋ｕ）。
步骤３　根据式（５）确定非隶属度函数：

ｕ（ｘ）＋ｖ（ｘ）＋ｙ（ｘ）＝１ （５）
式中：ｕ（ｘ）为隶属度函数；ｖ（ｘ）为非隶属度函数；
ｙ（ｘ）为犹豫度函数。

步骤４　确定第 ｊ部雷达的威胁系数：

ｄｊ＝∑
４

ｉ＝１
ｗｉ（ｕ

２
ｉ（ｘ）－ｖ

２
ｉ（ｘ）） （６）

式中：ｗｉ为敌方雷达指标权重。

３　干扰系统和雷达系统的匹配度矩阵

干扰机对雷达实施有效干扰的必要条件为频

率、方向、极化方式的对准，以及有效的干扰调制

信号样式。

频率对准的程度用 δｉｊ（ｆ）表示，其表达式
如下：

δｉｊ（ｆ）＝（ｍｉｎ（ｆｊ
ｉ＋０．５Δｆｊ

ｉ
，ｆｒ

ｉ＋０．５Δｆｒ
ｉ
）－

　　ｍａｘ（ｆｊ
ｉ－０．５Δｆｊ

ｉ
，ｆｒ

ｉ－０．５Δｆｒ
ｉ
））／Δｆｊ

ｉ
（７）

式中：ｆｊ
ｉ
为干扰机 ｉ的中心频率；Δｆｊ

ｉ
为干扰机 ｉ

的频带宽度；ｆｒ
ｊ
为雷达 ｊ的中心频率；Δｆｒ

ｊ
为雷达 ｊ

接收机的频带宽度。

方向对准的程度可用雷达相对于干扰信号最

大增益值方向的偏离程度来衡量，定义如下：

ηｉｊ＝
θｉｊ－θ０ｉ
Δθｉ／２

·
φｉｊ－φ０ｉ
Δφｉ／２

（８）

式中：θｉｊ和φｉｊ分别为雷达ｊ相对于干扰波束ｉ指向
的俯仰角和方位角；θ０ｉ和 φ０ｉ为干扰波束 ｉ增益最
大值 Ｇ的方向；Δθｉ和Δφｉ为干扰波束ｉ的半功率
波束宽度。

极化方式对准是发射的干扰信号的极化方向

与雷达接收天线的极化方式一致，使得干扰信号

可以进入雷达接收机，避免极化失配引起干扰信

号衰减。干扰机多采用圆极化，这样干扰信号均

能进入到各雷达接收机中去，但存在一个极化损

失系数 γｉｊ，取０．５。
对某一雷达，即使干扰功率相同，但用不同的

干扰调制信号样式其干扰效果也会大不一样，定

义干扰样式合适度如下：

κｉｊ＝
１　　 合适

０　　{
不合适

（９）

　　定义敌方雷达与己方干扰机的匹配度为

ｐｉｊ＝κｉｊγｉｊ
δｉｊ＋ηｉｊ( )２

（１０）

匹配度表示的是干扰机对雷达的干扰效率，

匹配度越大，则说明干扰机对雷达实施干扰会有

更好的效果。求出整个战场所有的己方干扰系统

（ｍ部）和敌方雷达系统（ｎ部）的匹配度，构建匹
配度矩阵：

Ｐ＝

ｐ１１ … ｐ１ｎ

 

ｐｍ１ … ｐ













ｍｎ

（１１）

４　干扰资源分配方法

干扰资源的分配方法直接决定着最终干扰效

果，为实现好的干扰效果，首先确定干扰效果目标

函数：

Ｅ＝ｍａｘ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊｐｉｊ （１２）

　　本文假设一个干扰系统最多对一部雷达实施
干扰，而一部雷达可以同时被多个干扰系统干

扰，即

∑
ｍ

ｉ＝１
κｉｊ＝１

∑
ｎ

ｊ＝１
κｉｊ≥









 １

（１３）

针对传统 ＰＳＯ算法易陷入局部最优的问题，
本文提出一种 ＩＰＳＯ算法，以实现干扰资源的最优
分配。算法步骤如下：

步骤１　随机初始化种群中各微粒的位置和
速度。例如：微粒位置为 ｘ＝［３，４，２，５，１，６］，表
示干扰机３对雷达１实施干扰，干扰机４对雷达２
实施干扰，干扰机 ２对雷达 ３实施干扰……依次
类推。

步骤２　评价各微粒的适应度。将当前各微
粒的位置和适应度值存储于各微粒的 ｐｂｅｓｔ中，
将所有 ｐｂｅｓｔ中适应度最优个体的位置和适应度
值存储于 ｇｂｅｓｔ中。

步骤３　更新微粒的速度和位置：
ｖｉ，ｊ（ｎ＋１）＝ｗ′ｖｉ，ｊ（ｎ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｎ））＋

　　ｃ２ｒ２（ｐｇ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｎ）） （１４）

ｘｉ，ｊ（ｎ＋１）＝ｒｏｕｎｄ（Ｍ／［１＋

２７３２
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　　ｅｘｐ（－ｖｉ，ｊ（ｎ＋１））］＋（Ｍ－１）ｋ１ｒ３） （１５）

式中：ｖｉ，ｊ为微粒速度；ｘｉ，ｊ（ｎ）为微粒位置；ｒｏｕｎｄ（）
为取整函数；ｋ１、ｒ３为常数；ｐｉ，ｊ为个体极值；ｐｇ，ｊ为
全局极值；Ｍ为常数；ｗ′为权重；ｃ１和 ｃ２为学习因
子；ｒ１和 ｒ２为［０，１］之间的随机数。

步骤４　更新权重。为增强传统 ＰＳＯ算法的
平衡能力和局部改良能力，采用非线性的动态惯

性权重系数公式，其表达式如下：

ｗ′＝
ｗ′ｍｉｎ－

（ｗ′ｍａｘ－ｗ′ｍｉｎ）（ｆ－ｆｍｉｎ）
ｆａｖｇ－ｆｍｉｎ

　 ｆ≤ ｆａｖｇ

ｗ′ｍａｘ ｆ＞ｆ
{

ａｖｇ

（１６）

式中：ｗ′ｍａｘ和 ｗ′ｍｉｎ分别为权重 ｗ′的最大值和最小
值；ｆ为粒子当前的目标函数值；ｆａｖｇ和 ｆｍｉｎ分别为
当前微粒的平均目标值和最小目标值。

步骤 ５　更新学习因子。学习因子的公式
如下：

ｃ１（ｎ＋１）＝ｃ１，ｉｎｉ＋
ｃ１，ｆｉｎ－ｃ１，ｉｎｉ

Ｎ
（ｎ＋１）

ｃ２（ｎ＋１）＝ｃ２，ｉｎｉ＋
ｃ２，ｆｉｎ－ｃ２，ｉｎｉ

Ｎ
（ｎ＋１











 ）

（１７）

式中：ｃ１，ｉｎｉ和 ｃ２，ｉｎｉ分别为 ｃ１和 ｃ２的初始值；ｃ１，ｆｉｎ和
ｃ２，ｆｉｎ分别为 ｃ１和 ｃ２的终值；Ｎ为最大迭代次数。
令２个学习因子在优化过程中随时间进行不同的
变化，使得在优化的初始阶段，粒子具有较大的自

我学习能力和较小的社会学习能力，加强全局搜

索能力，在后期粒子具有较大的社会学习能力和

较小的自我学习能力，有利于收敛到全局最优解。

步骤６　更新粒子适应度值以及种群适应度
值。对粒子的适应度值排序，剔选出表现最差的

ｈ个粒子，为增强粒子的多样性，避免陷入局部最
优，对这部分粒子速度做高斯调整：

ｖｉ，ｊ（ｎ＋１）＝ｋ２·ｇａｕｓｓｉｏｎ （１８）
式中：ｋ２为常数；ｇａｕｓｓｉｏｎ为满足标准整台分布的
随机数。根据式（１５）、式（１８）更新粒子位置，得
到适应度值。

步骤７　比较得到最优适应度值，当前的粒
子位置对应的干扰机分配序列为最优干扰资源分

配决策。

步骤 ８　若达到一定的精度要求（通常为预
设的精度阈值或迭代次数），输出结果；否则返回

步骤３继续搜索。
ＩＰＳＯ算法流程图如图３所示。

图 ３　ＩＰＳＯ算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＩＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５　实例仿真

模拟退火算法、蚁群算法都是常用的优化算

法，故将 ＩＰＳＯ算法与这２种算法对比。为公平起
见，模拟退火算法和蚁群算法都是在固定参数条

件下采用经典的基础算法。仿真硬件平台均为

Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３７７０ＣＰＵ３．４０ＧＨｚ，在
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下进行。

仿真参数设置如下。模拟退火算法：Ｍａｒｋｏｖ
链长度为 ２００，衰减参数为 ０．９９８，步长因子为
０．０１，初始温度为１００，容差为 １０－８；蚁群算法：蚂
蚁个数为５０，信息素重要程度参数为１，启发式因
子重要程度参数为５，信息蒸发系数为０．０１，最大
迭代次数为１５０，信息素增加强度系数为 １００；本
文 ＩＰＳＯ算法：最大迭代次数取 １５０，粒子群规模
为 ５０，ｃ１，ｉｎｉ取 ２．５，ｃ１，ｆｉｎ取 ０．５，ｃ２，ｉｎｉ取 ０．５，ｃ２，ｆｉｎ取
２．５，ｗｍａｘ取０．９，ｗｍｉｎ取 ０．３，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数
２００次。雷达威胁指标权重均取 １／４。干扰机
８部，雷达 ６部。雷达仿真参数如表 １所示。干
扰机参数设置如表２所示。

３７３２
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８部干扰机对６部雷达的合适度如下：

κ＝

１ ０ １ １ １ １
０ １ １ １ １ １
１ １ １ ０ １ １
１ １ ０ １ １ １
１ １ １ １ １ ０
１ １ １ １ ０ １
１ １ １ １ １ １























１ １ １ １ １ １

（１９）

从最优解正确率和实时性２个方面衡量本文
算法（ＩＰＳＯ）性能，与模拟退火算法（ＳＡＡ）、蚁群
算法（ＡＣＡ）对比。仿真结果分别如图 ４和图５
所示。

表 １　雷达仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

编号
速度／
Ｍａ

距离／
ｋｍ

载频／
ＧＨｚ

脉宽／
μｓ

俯仰角／
（°）

方位角／
（°）

频率宽度／
ＧＨｚ

１ ２．１ ５５ １４ ０．５ ３．８ ０．５ ２．１

２ １．７ １０９ １１ １．５ ０．５ ２５ ２．６

３ １．３ １５５ １．９ ０．７ １５ －１８ ０．１

４ １．５ １３６ ３．５ ５ ２０．５ １８．５ ０．７

５ ０．９ １６４ １３ ０．８ １５．８ ３２ ２．１

６ ０．８ １８０ ３．５ ２．１ －２５．８ －４０ １．１

表 ２　干扰机仿真参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

编号

俯仰角／（°） 方位角／（°）

波束

中心

波束

宽度

波束

中心

波束

宽度

中心频率／
ＧＨｚ

频率宽度／
ＧＨｚ

１ ３．１ ２ ３．５ １．１ １０．８ ２．１

２ ０．１ ０．２ ０．９ ０．１ ９．３ １．７

３ １４．７ ３．８ １４．３ ２ １．１ ０．２

４ １９．４ ５．１ ２０ ３．１ ２．５ ０．４

５ １６．３ ２．４ ３６ ５．２ １０ ２．１

６ －２７ ３．２ －４２ １．８ ３．３ １．１

７ １５．３ ２．９ －３７ ２．４ １１．１ ２．３

８ １．８ ０．７ ２３ ４ ３．２ １．１

图 ４　最优解正确率对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　由图４和图５可知，在同样迭代次数下，本文
的优化算法可以达到的最优解正确率水平要优于

模拟退火算法、蚁群算法以及 ＰＳＯ算法，且没有
奇异值；在运算时间方面，本文算法也具有更好的

实时性。因此综合来看，本文提出的 ＩＰＳＯ算法在
求解最佳干扰资源分配决策时性能更优。

由图６可知，ＩＰＳＯ算法达到最优解的速度最
快，在迭代次数为１５０次时达到最优解，之后增大
迭代次数其最优解也保持稳定。相较于模拟退火

算法的１８５次和蚁群算法的１７０次有了提高。

图 ５　运算时间对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图 ６　干扰增益值变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｊａｍｍｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｃｈａｎｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

６　结　论

本文针对复杂战场态势，在结合 ＩＦＳ和 ＩＰＳＯ
基本原理的基础上，提出一种干扰资源分配方法。

１）以 ＩＦＳ对敌方雷达威胁系数进行评估、己
方干扰系统与敌方雷达系统匹配度为基础，定义

目标函数，充分考虑了敌方雷达的危险程度，以及

己方配备装备的情况，有利于实施合理的干扰资

源分配方法。

２）与传统模拟退火算法、蚁群算法进行对
比，本文算法的最优解正确率最高，达到了

９６．９％，相较于模拟退火算法和蚁群算法分别提

４７３２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 吴华，等：基于 ＩＦＳ和 ＩＰＳＯ算法的干扰资源分配方法

高了０．０４％和 ０．０７％；在运算时间方面，本文算
法的平均耗时最少，为０．９５ｓ，相较于模拟退火算
法和蚁群算法分别提高了 ０．０３％和 ０．０４％。且
本文算法在多次实验中变现稳定，没有出现奇

异值。

３）本文算法达到最优解需要 １５０次迭代，优
于模拟退火算法和蚁群算法的 １８５次和 １７０次，
说明本文算法具有较好的收敛性。

为使本文方法更加合理，可以扩充对敌方雷

达的指标分析，在雷达指标的权重确定上作更加

科学的处理。
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ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１６，２０（７）：２５５７２５６３．

［１０］ ＪＡＩＮＡ，ＰＡＲＤＡＳＡＮＩＫＲ．Ｆｕｚｚｙｓｏｆｔｓｅｔｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｎｉｎｇ

ａｍｉｎｏａｃｉｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｐｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓｃｏｍｐｌｅｘ（ＭＴＢＣ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆

ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３１（１）：２５９２７３．

［１１］ＡＧＡＲＷＡＬＭ，ＢＩＳＷＡＳＫＫ，ＨＡＮＭＡＮＤＬＵＭ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｏｆｔｓｅｔｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，１３（８）：３５５２３５６６．

［１２］ＦＵＸ，ＬＩＡＱ，ＷＡＮＧＬＰ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｃａｓ

ｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｓｉｎｇａｎｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１１，６２（６）：２４６３２４７１．

［１３］ＣＨＥＺＨ．Ａｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，１２（５）：１２７９１２８７．

［１４］ＺＨＯＵＸＣ，ＺＨＡＯＺＸ，ＺＨＯＵＫＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１９（２）：４８２４８７．

［１５］ＮＥＤＪＡＨＮ，ＣＡＬＡＺＡＮＲＤ，ＭＯＵＲＥＬＬＥＬＤ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｍａｎｙｃｏｒｅａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２０１６，４４（６）：１１７３１１９９．

　作者简介：

　吴华　女，硕士，副教授。主要研究方向：雷达辐射源识别、电

子对抗理论与技术。

史忠亚　男，硕士研究生。主要研究方向：电子对抗理论与

应用。
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Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｊａｍｍｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ＩＦＳａｎｄＩＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＷＵＨｕａ，ＳＨＩＺｈｏｎｇｙａ，ＳＨＥＮＷｅｎｄｉ，ＣＨＥＮＹｏｕ，ＣＨＥＮＧＳｉｙｉ

（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｊａｍｍｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｗｈｅｎｓｅｖｅｒａｌｊａｍｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｊａｍｓｅｖｅｒａｌｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｊａｍｍｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｓ
（ＩＦＳ）ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＩＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｓ
ｔｉｌｅｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐａｓｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＦＳｔｈｅｏｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｔｈｒｅａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｏｓｔｉｌｅ
ｒａｄａｒｓ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｈｏｓｔｉｌｅｒａｄａｒｓｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｆｔｈｅｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｐａｐｅｒ
ｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒａｎｄｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍ ｆｏｕｒ
ａｓｐｅｃｔｓ：ａｉｒｓｐａｃｅ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｊａｍｍｉｎｇｍｏｄｅ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍａｔｃｈｅｄｄｅｇｒｅｅｍａ
ｔｒｉｘａｎｄｈｏｓｔｉｌｅｒａｄａｒｔｈｒｅａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＡｎＩＳＰＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈ
ａｄｊｕｓｔｓｗｅｉｇｈｔｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｌｙ，ｃｈａｎｇｅｓｌｅａｒｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｔｏ
ｓｅａｒｃｈｔｈｅｂｌｉｎｄａｒｅａ，ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｂｅｓｔｊａｍｍｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ；ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｓ（ＩＦＳ）；ｒａｄａｒｊａｍｍｉｎｇ；ｍｕｌｔｉ
ｐｌａｎｅｔｏｍｕｌｔｉｒａｄａｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０２２８１５：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０２２８．１５２５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３７９１０４）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１５２０９６０１９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：１１３１１８０４４１＠ｑｑ．ｃｏｍ

６７３２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１７年 １２月
第４３卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１２０６；录用日期：２０１７０３０６；网络出版时间：２０１７０４２０１７：２５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４２０．１７２５．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１１０５００３）；北京市自然科学基金 （３１７２０１０）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｍａｒｃｈｂｕｐｔ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：黄昔光，黄旭．基于共形几何代数的空间并联机构位置正解［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：２３７７２３８１．
ＨＵＡＮＧＸＧ，ＨＵＡＮＧＸ．Ｄｉｒｅｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆａｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｏｒｍａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２３７７２３８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９１７

基于共形几何代数的空间并联机构位置正解

黄昔光１，２，，黄旭１

（１．北方工业大学 机械与材料工程学院，北京 １００１４４；

２．北方工业大学 柔性变截面辊弯成形北京市工程技术研究中心，北京 １００１４４）

　　摘　　　要：将共形几何代数（ＣＧＡ）引入空间并联机构位置正解中，提出了一种空间
３ＲＰＳ并联机构位置正解新算法。以任意一条支链轴线与静平台平面的夹角为待求变量，基
于点的 ＣＧＡ表达方法建立了该支链与动平台连接的铰接点关于待求变量的数学表达式；通过
２次构造２个空间球和１个平面的外积，分别获得动平台其余 ２个铰接点的点对；利用距离公
式，只需简单的平方运算可直接推导出该问题关于待求变量的一元 １６次输入输出方程，进而
获得了该机构的全部１６组解析解，无增无漏。该方法没有繁琐的坐标变换和矩阵计算，以及
复杂的多元高次非线性方程组消元求解。通过数字实例计算表明，求解过程较清晰地揭示出

机构运动的几何特点，几何直观性好。

关　键　词：共形几何代数 （ＣＧＡ）；空间并联机构；位置正解；输入输出方程；解析解
中图分类号：ＴＧ１１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２３７７０５

　　与传统的串联机构相比，空间并联机构具有
更高的刚度、精度和较强的承载能力等优点，广泛

应用于虚拟轴机床、微动机器人等现代尖端技术

的许多领域。并联机构位置正解就是根据并联机

构驱动杆长来推算动平台相对静平台的位置和姿

态，该问题是该机构速度、加速度、误差分析、工作

空间分析、奇异位置分析、动力学分析等问题的理

论基础
［１］
。因此，并联机构位置正解研究已成为

机构学研究领域中的热点与难点之一。

空间３ＲＰＳ并联机构具有 ３个自由度，最早
由 Ｈｕｎｔ［２］在１９８３年作为一种少自由度并联机构

而提出，并引起了广泛关注与研究。Ｌｅｅ和
Ｓｈａｈ［３］采用数值方法对该机构的位置正解进行了

研究并应用在微动机器人上。Ｎａｎｕａ等［４］
采用代

数法经过复杂的数学推导证明了该机构位置正解

最多为 １６。Ｆａｎｇ和 Ｈｕａｎｇ［５］采用数值方法对上

下平台皆为等边三角形的空间 ３ＲＰＳ并联机构
（等边３ＲＰＳ机构）的速度和加速度进行了分析。
李树军

［６］
和韩方元

［７］
等采用数值方法求解了等

边３ＲＰＳ机构位置正解。王进戈等［８］
应用 Ｇｒｏｅｂ

ｎｅｒ基法获得了等边 ３ＲＰＳ机构位置正解封闭形
式的解析解。目前各种常用的方法主要是经过繁

琐的坐标变换和矩阵计算，建立多元非线性方程

组数学模型，然后进行各具特点的复杂非线性方

程组数值计算或代数消元求解。求解过程和最终

获得的解都难以揭示机构结构参数与运动之间的

几何关系
［９］
。

共形几何代数（ＣＧＡ）是几何代数的一个分
支，是建立在共形空间上的几何代数

［１０１１］
。其优

越的几何计算能力和时空表达能力，已被广泛应

用于相对论物理学和计算机视觉等领域
［１２１３］

。

文献［１４］将齐次变换矩阵改写成 ＣＧＡ形式，然

Administrator
新建图章
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后沿用目前传统的方法进行数学建模以及代数方

程组求解，ＣＧＡ内在的独特几何与运算优势没能
得到体现。本文将 ＣＧＡ引入空间并联机构位置
正解分析中，提出了一种空间 ３ＲＰＳ并联机构位
置正解的新算法，只需经过简单的平方运算，可直

接推导出该问题无增无漏的一元 １６次输入输出
方程，进而获得了该机构全部 １６组解析解，求解
过程简洁。

１　共形几何代数

ＣＧＡ包括内积、外积和几何积 ３种运算。对
于矢量 ｕ和 ｖ有［１２］

ｕｖ＝ｕ·ｖ＋ｕ∧ ｖ （１）
式中：ｕｖ为矢量 ｕ和 ｖ的几何积；ｕ·ｖ为 ｕ和 ｖ
的内积；ｕ∧ｖ为 ｕ和 ｖ的外积。

对于三维欧氏空间的一组规范正交基｛ｅ１，
ｅ２，ｅ３，ｅ０，ｅ∞｝，有

ｅ２１＝ｅ
２
２＝ｅ

２
３＝１

ｅ２０＝ｅ
２
∞ ＝０

ｅ∞·ｅ０ ＝－
{

１

（２）

式中：ｅ０为原点；ｅ∞为无穷远点。
ＣＧＡ中，几何元素的表达式如表 １所示。

ＩＮＰＳ和ＯＰＮＳ分别为内积零空间和外积零空间［１２］
。

表１中，Ｓｉ、πｉ、ｌ和Ｘｉ分别为ＣＧＡ中的球、平
面、线和点，ｒ为球半径，ｎ为３维欧氏空间中平面
的法向量，ｔ为平面到原点的距离，Ｘ为 ３维欧氏
空间的点

Ｘ＝ｘ１ｅ１＋ｘ２ｅ２＋ｘ３ｅ３ （３）
式中：ｘｉ（ｉ＝１，２，３）为欧氏空间点的 ｘ、ｙ、ｚ坐
标值。

由式（３）可得，点 Ｐ的 ＣＧＡ表达式为
Ｐ＝Ｘ＋Ｘ２ｅ∞／２＋ｅ０＝ｘ１ｅ１＋ｘ２ｅ２＋ｘ３ｅ３＋

　　（ｘ２１＋ｘ
２
２＋ｘ

２
３）ｅ∞／２＋ｅ０ （４）

在 ＣＧＡ中，２个点 Ｐ与 Ｓ的内积与距离的关
系为

Ｐ·Ｓ＝－（ｓ－ｐ）２／２ （５）
式中：ｐ＝ｐ１ｅ１＋ｐ２ｅ２＋ｐ３ｅ３，ｓ＝ｓ１ｅ１＋ｓ２ｅ２＋ｓ３ｅ３，

表 １　ＣＧＡ中几何元素的表达式

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣＧＡ

几何元素 表达式１（ＩＰＮＳ） 表达式２（ＯＰＮＳ）

点 Ｐ＝Ｘ＋Ｘ２ｅ∞ ／２＋ｅ０
球 Ｓ＝Ｐ－ｒ２ｅ∞ ／２ Ｓ ＝Ｘ１∧Ｘ２∧Ｘ３∧Ｘ４
平面 π＝ｎ＋ｔｅ∞ π ＝Ｘ１∧Ｘ２∧Ｘ３∧ｅ∞
圆 Ｚ＝Ｓ１∧Ｓ２ Ｚ ＝Ｘ１∧Ｘ２∧Ｘ３
直线 ｌ＝π１∧π２ ｌ ＝Ｘ１∧Ｘ２∧ｅ∞
点对 ＰＰ＝Ｓ１∧Ｓ２∧Ｓ３ ＰＰ ＝Ｘ１∧Ｘ２

ｐｉ和ｓｉ（ｉ＝１，２，３）为相应的坐标值。
已知表 １中点对 ＰＰ 的表达式，可以通过

式（６）取出点对中的点为［１２］

Ｐ±＝－
± ＰＰ·Ｐ



槡 Ｐ ＋Ｐ

Ｐ

ｅ∞·Ｐ

Ｐ

（６）

几何元素 ｏ的刚体运动的 ＣＧＡ表示为［１３］

ｏ′＝Ｍｏ珦Ｍ （７）
式中：ｏ′为几何体 ｏ变换后的几何体；Ｍ为运动变
换算子，Ｍ＝ＲＴ，Ｒ为旋转算子，Ｒ＝ｃｏｓ（θ／２）－
Ｌｓｉｎ（θ／２），θ为旋转角度，Ｌ为旋转轴线，Ｔ为移
动算子，Ｔ＝１－ｔｅ∞／２，ｔ为平移向量，ｔ＝ｔ１ｅ１ ＋
ｔ２ｅ２＋ｔ３ｅ３，ｔｉ（ｉ＝１，２，３）为相应的坐标值；珦Ｍ为 Ｍ
的逆序。

２　机构几何模型

图１为一种空间 ３ＲＰＳ并联机构，该机构由
动平台 Ｐ１Ｐ２Ｐ３和静平台 Ｂ１Ｂ２Ｂ３以及 ３条 ＲＰＳ
运动支链 ＢｉＰｉ（ｉ＝１，２，３）连接而成，每条运动支
链由１个转动副 Ｒ、１个移动副 Ｐ以及１个球副 Ｓ
组成，主动副为移动副 Ｐ，其余运动副为被动副。
下平台的铰接点以及各转动副的中心轴线在同一

平面内任意分布。通过移动副 Ｐ改变运动支链的
杆长，控制动平台相对静平台的不同位置和姿态。

图 １　一种空间 ３ＲＰＳ并联机构

Ｆｉｇ．１　Ａｓｐａｔｉａｌ３ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　位置正解

建立静坐标系 Ｏｘｙｚ如图 １所示，平面 ｘｚ与
静平台 Ｂ１Ｂ２Ｂ３平面重合，设静平台 Ｂ１Ｂ２Ｂ３的
３个铰接点在坐标系 Ｏｘｙｚ中的坐标为 Ｂ１（ｂ１ｘ，０，
ｂ１ｚ），Ｂ２（ｂ２ｘ，０，ｂ２ｚ），Ｂ３（ｂ３ｘ，０，ｂ３ｚ），动平台
Ｐ１Ｐ２Ｐ３的 ３条边长为 ａ１２、ａ２３、ａ１３，静平台上的
３条转动轴线矢量为 ｕ１、ｕ２、ｕ３且同在静平台平
面上，３条运动支链的杆长分别为 ｑ１、ｑ２、ｑ３。空间
３ＲＰＳ并联机构位置正解就是已知 ３条运动支链
的长度，求动平台 Ｐ１Ｐ２Ｐ３相对静平台 Ｂ１Ｂ２Ｂ３的

８７３２
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位置和姿态，即动平台 Ｐ１Ｐ２Ｐ３的３个铰接点在静
坐标系 Ｏｘｙｚ中的坐标。

由于转动轴线矢量为 ｕ１、ｕ２、ｕ３且同在静平
台平面上，由式（３）有
ｕ１＝ｕ１ｘｅ１＋ｕ１ｚｅ３ （８）
ｕ２＝ｕ２ｘｅ１＋ｕ２ｚｅ３ （９）
ｕ３＝ｕ３ｘｅ１＋ｕ３ｚｅ３ （１０）

设运动支链 Ｂ１Ｐ１相对静平台平面的转角为
θ１，由于运动支链 Ｂ１Ｐ１绕转动副轴线 ｕ１转动，由
式（７）可得动平台铰接点 Ｐ１关于 θ１的 ＣＧＡ表达
式为

Ｐ１＝（ｂ１ｘ＋ｑ１ｕ１ｚｃｏｓθ１）ｅ１＋ｑ１ｓｉｎθ１ｅ２＋（ｂ１ｚ－

　　ｑ１ｕ１ｘｃｏｓθ１）ｅ３＋
１
２
［ｂ２１ｘ＋ｂ

２
１ｚ＋ｑ

２
１＋

　　２（ｂ１ｘｕ１ｚ－ｂ１ｚｕ１ｘ）ｑ１ｃｏｓθ１］ｅ∞ ＋ｅ０ （１１）

　　由于运动支链 Ｂ２Ｐ２绕转动副轴线 ｕ２转动，因
此，点 Ｐ２应始终在以轴线 ｕ２为法线且过点 Ｂ２的
平面 π２内，由表１可得平面 π２的 ＣＧＡ表达式为
π２＝ｕ２＋（ｕ２ｘｂ２ｘ＋ｕ２ｚｂ２ｚ）ｅ∞ （１２）

由图１知，点 Ｐ２同时在以 Ｐ１为球心、ａ１２为
半径的球 Ｓ１２和以 Ｂ２为球心、ｑ２为半径的球 Ｓ２２以
及平面 π２相交的点对 Ｐｐ２上。由式（６）有

Ｐ２＝－
ｎ１＋Ｐ


ｐ２

ｅ∞·Ｐ

ｐ２

（１３）

式中：ｎ２１＝Ｐ

ｐ２
·Ｐｐ２，Ｐｐ２＝Ｓ１２∧Ｓ２２∧π２，Ｓ１２＝Ｐ１－

ａ２１２ｅ∞／２，Ｓ２２＝Ｂ２－ｑ
２
２ｅ∞／２。

　　同理有

Ｐ３＝－
ｎ２＋Ｐ


ｐ３

ｅ∞·Ｐ

ｐ３

（１４）

式中：ｎ２２＝Ｐ

ｐ３
·Ｐｐ３，Ｐｐ３＝Ｓ１３∧Ｓ３３∧π３，Ｓ１３＝Ｐ１－

ａ２１３ｅ∞／２，π３＝ｕ３＋（ｕ３ｘｂ３ｘ＋ｕ３ｚｂ３ｚ）ｅ∞，Ｓ３３＝Ｂ３－

ｑ２３ｅ∞／２。
已知动平台 Ｐ１Ｐ２Ｐ３平面中铰接点 Ｐ２和 Ｐ３

的距离为 ａ２３，由式（５）、式（１３）和式（１４）有

Ｐ２·Ｐ３ ＝－ａ
２
２３／２ （１５）

　　展开式（１５）可得
ａｎ１＋ｂｎ２＋ｃｎ１ｎ２＋ｄ＝０ （１６）
式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ为关于 θ１的表达式中的系数。

对式（１６）左边多项式进行二次平方后可得
２ａ２ｄ２ｎ２１＋２ｂ

２ｄ２ｎ２２＋（２ａ
２ｂ２－８ａｂｃｄ＋

　　２ｃ２ｄ２）ｎ２１ｎ
２
２－ａ

４ｎ４１－ｂ
４ｎ４２＋２ａ

２ｃ２ｎ４１ｎ
２
２＋

　　２ｂ２ｃ２ｎ２１ｎ
４
２－ｃ

４ｎ４１ｎ
４
２－ｄ

４ ＝０ （１７）

将 ｎ２１和 ｎ
２
２代入式（１７），展开可得关于 ｃｏｓθ１

的一元十六次方程：

∑
１６

ｉ＝０
ｍｉｃｏｓθ１＝０ （１８）

式中：ｍｉ为关于参数 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，ｕ１、ｕ２、ｕ３，ａ１２、
ａ２３、ａ１３以及 ｑ１、ｑ２、ｑ３的已知结构参数。

式（１８）为所获得的单变量一种空间 ３ＲＰＳ
并联机构位置正解输入输出方程。求解式（１８）
可获得 θ１的 １６组解（０≤θ１≤π），代入式（１１）、
式（１３）和式（１４）即可确定动平台各顶点的坐
标值。

４　实例验证

如图１所示一种空间 ３ＲＰＳ并联机构，进行
实例计算。已知机构结构参数如下

［１５］
：ｕ１＝ｅ１，

ｕ２＝－０．５ｅ１－０．８６６ｅ３，ｕ３＝－０．５ｅ１＋０．８６６ｅ３；
ａ１２＝２．０，ａ１３＝１．５，ａ２３＝２．０；Ｂ１＝（０，０，２．０），
Ｂ２＝（１．５，０，－１．０），Ｂ３ ＝（－１．７５，０，－１．０）。
３条运动支链的杆长分别为：ｑ１＝５，ｑ２＝５，ｑ３＝４．５。

采用第 ３节的方法，基于计算机代数系统
Ｍａｐｌｅ１５编程，求解该空间机构的位置正解，可获
得动平台 ３个铰接点在绝对坐标系的 １６组坐标
解，其中实数解为６组，如表２所示。所得结果与
文献［１５］中得到的结果完全相同，无增无漏。

上述过程基于计算机代数计算系统 Ｍａｐｌｅ１５
编程，在操作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，频率
为２．７０ＧＨｚ，内存为 ２ＧＢ的计算机中，占用内存
４７．４９ＭＢ，运算时间为２２．９４ｓ。

表 ２　位置正解 ６组实数解

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｘｓｅｔｓｏｆｒｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｒｅｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

组号 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

１ （０，４．１１５，－０．８４０） （－１．３２０，３．７９５，０．６２８） （０．６５０，３．５４５，０．３８６）

２ （０，４．９０９，１．０５１） （－１．４９１，３．６１６，０．７２７） （０．４５５，３．７１０，０．２７３）

３ （０，３．６８８，－１．３７６） （１．４５６，５．０００，－０．９７５） （０．１５０，３．９２９，０．０９７）

４ （０，４．８３３，０．７１９） （１．２３４，４．９９１，－０．８４７） （０．６６８，３．５２９，０．３９９）

５ （０，３．５６６，－１．５０５） （１．２４０，４．９９１，－０．８５０） （－０．５４８，４．２８１，－０．３０６）

６ （０，４．８６１，０．８３０） （１．１５３，４．９８４，－０．７９９） （－０．６９３，４．３３１，－０．３９０）

９７３２
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５　结　论

１）将共形几何代数引入空间并联机构位置
正解分析中，提出了一种空间 ３ＲＰＳ并联机构位
置正解解析解新算法。

２）通过构造空间球、平面等几何体的外积运
算，只需要简单的距离公式即可得到关于该问题

的一元十六次输入输出方程，进而获得了全部的

１６组解析解，求解过程没有传统并联机构运动学
理论必须处理的复杂旋转角和矩阵运算以及多元

高次非线性方程组求解，过程简洁明了。
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法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：２２９２３３．
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　第 １２期 黄昔光，等：基于共形几何代数的空间并联机构位置正解

Ｄｉｒｅｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆａｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｆｏｒｍａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａ
ＨＵＡＮＧＸｉｇｕａｎｇ１，２，，ＨＵＡＮＧＸｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｅｘｉｂｌｅＲｏｌｌＦｏｒｍｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｐａｔｉａｌｇｅｎｅｒａｌ３ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｏｒｍａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａ（ＣＧＡ）．Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｉｓｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｋｉｎｅｍａｔ
ｉｃｃｈａｉｎａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｖａｒｉａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎＣＧＡ．Ｔｈｅｏｕｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｗｏｓｐａｃｅｂａｌｌｓａｎｄａｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｗｏｔｉｍｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｔｗｏｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ１６ｔｈｄｅｇｒｅｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｖａｒｉａｂｌｅｉｓｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒ
ｗａｒｄｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｍｕｌａａｎｄａｌｌ１６ｓｅｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｖｏｉｄｓｔｈｅｕｓｅｏｆｒａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｓｏｒｍａｔｒｉｃｅｓ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｅｑｕａ
ｔｉｏｎｓ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｆｏｒｍａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａ（ＣＧＡ）；ｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｄｉｒｅｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ；ｉｎｐｕｔ
ａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｑｕａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４２０１７：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４２０．１７２５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１１０５００３）；ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（３１７２０１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍａｒｃｈｂｕｐｔ＠１２６．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２
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湿滑跑道飞机着陆轮胎水膜道面相互作用
蔡靖１，，李岳１，宗一鸣１，王永繁２

（１．中国民航大学 机场学院，天津 ３００３００；　２．武汉市青山区园林局，武汉 ４３００８０）

　　摘　　　要：基于飞机在湿滑跑道着陆时轮胎水膜道面相互作用流体力学平衡，得到道
面积水水膜厚度、飞机行驶速度和轮胎花纹沟槽深度为动水压强的主要影响因素。以波音

７３７８００的主轮胎为主要研究对象，建立轮胎水膜道面相互作用三维模型，基于 Ｆｌｕｅｎｔ软件
建立三者相互作用有限元分析模型，采用流体体积函数（ＶＯＦ）法获得轮胎迎水面水流分布情
况和平均动水压强，利用上述有限元模型对动水压强影响因素进行规律性分析，得出动水压强

的显著影响因素为道面积水水膜厚度和飞机行驶速度，动水压强与水膜厚度及行驶速度呈正

相关，水膜厚度大于３ｍｍ时水膜产生的动水压强增长较快，等于 １２ｍｍ时动水压强达到并超
过胎压（１．４７ＭＰａ），存在滑水风险。行驶速度小于１００ｋｍ／ｈ时，动水压强值小于胎压，不存在
滑水风险。基于上述分析结果建立动水压强与水膜厚度、行驶速度和轮胎花纹沟槽深度之间

的相关关系式，考虑着陆升力的影响，获得不同降雨条件下波音 ７３７８００临界滑水速度及着陆
距离延长值，为飞机着陆安全行驶提供重要理论依据。

关　键　词：湿滑跑道；飞机轮胎；动水压强；临界滑水速度；着陆距离
中图分类号：Ｕ４６３．３４１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２３８２１０

　　飞机起降安全受到道面状况严重影响，尤其
是湿滑跑道由于积水与飞机轮胎作用产生动水压

强，使得道面对轮胎支撑作用减弱，导致飞机高速

滑行时发生滑水现象。飞机着陆或起飞的瞬间行

驶速度很高，滑水风险很高，威胁飞机起降的安

全。目前，国内外对于汽车轮胎滑水研究较为丰

富和深入。比如同济大学李少波等
［１］
基于贝努

利方程求得动水压强，并设计试验和相关装置对

其进行测量分析。余治国等
［２］
考虑轮胎胎压和

水膜厚度影响，基于动量定理探讨飞机轮胎在水

膜厚和薄 ２种条件下的临界滑水速度。季天剑
等

［３］
建立滑水模型，获得轮胎上的动水压力计算

式。周海超
［４］
应用 Ｆｌｕｅｎｔ有限元软件中流体体

积组分法对流域内汽车轮胎滑水问题进行研究。

董斌等
［５］
以 １９５／６０Ｒ１４型回力汽车轮胎为研究

对象，建立三维有限元模型计算轮载作用时轮胎

的竖向变形量，并基于 Ｆｌｕｅｎｔ有限元软件分析汽
车轮胎在不同行驶工况下所受的水膜动水压强。

王国林和金梁
［６］
对汽车轮胎滑水现象，采用体积

函数（ＶＯＦ）模型进行了数值模拟计算。国外，
Ｇｉｌｂｅｒｔ和 Ｒｏｂｅｒｔ［７］设计试验研究探讨了道面摩擦
性能、轮胎花纹、轮胎胎压和载重量对汽车轮胎滑

水风险的影响规律。Ｋｕｍａｒ等［８］
基于 ＡＢＡＱＵＳ

有限元软件对汽车轮胎滑水问题进行了深入研

究。Ｃｈｏ等［９］
认为路面水膜厚度、汽车轮胎与路

面之间的摩擦性能及胎纹形状是滑水速度的影响

因素。Ｗａｎｇ等［１０］
利用轮胎有限元模型，对影响

汽车轮胎临界滑水速度的主要因素进行了分析。
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　第 １２期 蔡靖，等：湿滑跑道飞机着陆轮胎水膜道面相互作用

在飞机轮胎滑水数值分析方面国内外研究尚处在

起步阶段。Ｈｏｒｎｅ和 Ｄｒｅｈｅｒ［１１］基于试验方法首次
建立了经典的 ＮＡＳＡ临界滑水速度计算公式。
ｖａｎＥｓ［１２］得出飞机轮胎在给定道面水膜厚度条
件下 的 升 力，并 经 试 验 结 果 验 证。Ｏｎｇ和
Ｆｗａ［１３１４］基于 ＡＤＩＮＡ软件平台建立道面水膜轮
胎有限元模型，其研究结果与文献［１１］的试验结
果进行了对比分析。综上可以发现：汽车轮胎滑

水的数值分析较为深入，但针对飞机轮胎滑水研

究大多采用试验手段，数值分析均针对小尺寸、低

胎压的标准光滑轮胎。因此本文基于计算流体力

学（ＣＦＤ），应用 Ｆｌｕｅｎｔ流体计算软件，采用 Ｈ４４．５
１６．５２１型飞机轮胎，对轮胎水膜道面相互作用
进行三维数值模拟分析。分析轮胎与水膜相互作

用时动水压强变化规律，建立适用于飞机的临界

滑水速度相关表达式；进一步根据飞机着陆行驶

的力学状态，获得不同降雨强度下飞机滑水的临

界速度和着陆距离延长值。

１　飞机轮胎水膜道面相互作用力
学模型

　　飞机轮胎水膜道面相互作用时，轮胎与水
膜、道面接触长度内可分为图 １中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３个
区域，ｈ为水膜厚度。

Ⅱ为轮胎水膜道面相互作用核心区域，因
此取Ⅱ区域进行分析，将坐标原点建立在轮胎与
道面接触的中心部位，设轮胎静止不动，水膜以向

前行驶速度运动
［１５］
。在Ⅱ中取出受力单元体见

图２，根据 ｘ方向单元体受力平衡，得

ｐｄｚ＋ τｘ＋
τｘ
ｚ
ｄ( )ｚｄｘ＝ ｐ＋ｐｘｄ( )ｘｄｚ＋τｘｄｘ（１）

式中：ｐ为单元体所受 ｘ方向的动水压强；τｘ为单
元体所受 ｘ方向的剪应力。

由牛顿内摩擦定律公式：

τｘ＝η
ｖ
ｚ

（２）

图 １　轮胎水膜道面相互作用图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｒｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

式中：η为道面积水的动力黏度；ｖ／ｚ为发生剪
切变形的速率，ｖ为飞机行驶速度。

图 ２　单元体受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｂｏｄｙ

将式（２）代入式（１）可得
ｐ
ｘ
＝
ｚη

ｖ
( )ｚ （３）

对式（３）进行２次积分得到

ｖ＝１
２η
·
ｐ
ｘ
ｚ２＋

Ｃ１
η
ｚ＋Ｃ２ （４）

式中：Ｃ１、Ｃ２为积分常数。
代入水膜厚度和速度边界条件：ｚ＝ｈ１，ｖ＝ｖ１，

ｚ＝ｈ２，ｖ＝ｖ２。ｖ１、ｖ２为轮胎与水膜在 ｘ方向的相
对速度；ｈ１、ｈ２为相应的水膜厚度。则有

ｖ＝１
２η
·
ｐ
ｘ
ｚ２＋ ｖ１－ｖ２

ｈ１－ｈ２
－１
２η
·
ｐ
ｘ
（ｈ１＋ｈ２[ ]）ｚ＋

　　ｖ１＋
１
２η
·
ｐ
ｘ
ｈ１ｈ２－

ｖ１－ｖ２
ｈ１－ｈ２

ｈ１ （５）

根据流体连续性方程：

ρ
ｔ
＋
（ρｖｘ）
ｘ

＋
（ρｖｙ）
ｙ

＋
（ρｖｚ）
ｚ

＝０ （６）

将式（５）代入式（６）后再对 ｚ积分，得到润滑
系统 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ控制方程：
ｄ
ｄｘｈ

３ｄｐ
ｄ( )ｘ ＝６η（ｖ１－ｖ２）

ｄｈ
ｄｘ

（７）

将式（７）对 ｘ进行２次积分后得
ｐ＝ｆ（ｈ，ｖ，η） （８）

由式（８）可以看出，轮胎在湿滑道面行驶时，
水膜厚度和行驶速度是道面积水产生的动水压强

的主要影响因素，同时轮胎在湿滑道面行驶过程

中，其沟槽排水能力决定了接触面处二者的相互

作用力。由此可以得出，轮胎在湿滑道面上的行

驶速度及其沟槽花纹构造参数是动水压强的主要

影响因素。因此，本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ流体力学计算
软件建立轮胎水膜道面相互作用有限元模型，
利用 ＶＯＦ法对轮胎与水膜相互作用动水压强分
布特征进行分析研究，针对行驶速度、水膜厚度、

花纹沟槽深度等参数进行影响规律分析，获得不

同湿滑道面条件下的临界滑水速度及着陆距离延

长值，为飞机着陆安全行驶提供数据参考。

３８３２
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２　飞机轮胎水膜道面相互作用三
维模型

２．１　轮胎构造参数及三维模型
取波音７３７８００机型为研究对象，其主轮胎型

号为 Ｈ４４．５１６．５２１子午线轮胎，其构造参数见
表１。

将坐标原点设在轮胎接地中心，取实际轮胎

尺寸，直径１１３０ｍｍ，宽３９９ｍｍ，建立轮胎实体模
型；根据《航空承运人湿跑道和污染跑道运行管

理规定》
［１６］
道面水膜在 １～３ｍｍ为湿滑跑道，道

面积水厚度在３ｍｍ以上为污染跑道，道面积水水
膜厚度超过１３ｍｍ时飞机禁止起降。因此道面积
水区域水膜厚度取值为 １～１２ｍｍ；为了计算流体
体积，表征流体表面分布状态，在水膜层上部设置

３０ｃｍ厚空气层。道面为刚性平面，轮胎胎面单
元固定于道面上，水流以一定速度冲击胎面，水膜

左边界为水流和空气入口，右边界为流场和压力

出口。具体模型如图３所示。
表 １　Ｈ４４．５１６．５２１轮胎构造参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｈ４４．５１６．５２１ｔｉｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

胎冠宽／ｍｍ ３１９

胎面宽／ｍｍ ３９９

内径／ｍｍ １１０５

外径／ｍｍ １１３０

沟槽数量／条 ４

沟槽宽度／ｍｍ １０

沟槽深度／ｍｍ ８

图 ３　轮胎水膜道面相互作用三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２．２　基于 Ｆｌｕｅｎｔ软件的三维有限元分析模型
轮胎在接地后承受单轴荷载发生竖向变形，

接地面积近似为椭圆形，模拟轮胎接地状态，将

图３所示轮胎水膜道面模型利用 Ｇａｍｂｉｔ软件进
行布尔运算，取液面以下部分为研究对象，参考文

献［１７］，忽略胎面单元在水压力作用下发生的变
形，形成如图 ４所示的有限元分析模型。模型具
体参数见表 ２，轮胎侧向流域宽度与轮胎接地宽
度分别为 Ｌ和 Ｂ。水流物理状态模拟采用湍流模

型，利用 ＶＯＦ法［１７］
，通过计算上述模型中各单元

格中流体体积变化值与原有单元格中流体体积的

比值函数来确定自由水面形状及位置。流场边界

由水流和空气入口、上表面压力和流场出口、道面、

无剪切滑移壁面以及变形后的轮胎胎面组成，初始

时刻整个流场充满空气，水的体积分数值为 ０。依
据文献［１８］流场长度取２１００ｍｍ，在宽度方向经大
量计算发现，在不同的飞机行驶速度下，当 Ｌ／Ｂ≥
１．５时，轮胎迎水面中心线最大动水压强 Ｐｍａｘ基本
稳定（见图５），因此取流场宽度也为２１００ｍｍ。

图 ４　三维有限元分析模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

表 ２　Ｆｌｕｅｎｔ模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｕｅｎｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２３

水密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

空气动力黏度／（１０－５ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） １．７９

水动力黏度／（１０－３ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） １．０

温度／℃ ２５

轮胎胎压／ＭＰａ １．４７

单轮轴载／ｋＮ １５２

轮胎接地长度／ｍｍ ４６５

轮胎接地宽度／ｍｍ ４１０

轮胎竖向变形量／ｍｍ ５０

图 ５　轮胎迎水面中心线最大动水压强变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｉｒｅｕｐｓｔｒｅａｍｆａｃｅ

４８３２
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对图４中设置有 ４条纵向沟槽的三维轮胎
道面水膜相互作用模型进行四面体网格划分，共
生成１４５３４８８个单元。

将发生竖向变形后的轮胎简化为一刚体，采

用隐式非耦合算法计算得到飞机轮胎迎水面动水

压强分布，通过变化气液两相流体的速度、水膜厚

度和轮胎花纹沟槽深度分析变形后轮胎迎水面动

水压强场分布规律、流体速度分布规律，进而得出

流域内轮胎迎水面动水压强分布变化规律。

３　轮胎迎水面平均动水压强的影响
因素

　　飞机着陆接地瞬时速度一般在２２０～２５６ｋｍ／ｈ
之后逐渐降低，分析飞机着陆滑行整个区域过程，

取行驶速度从高到低依次为 ２２０、２００、１８０、１５０、
１００、５０ｋｍ／ｈ；飞机降落时的巨大冲击力，瞬间产
生高温磨损轮胎，使轮胎在使用过程中沟槽深度

逐步减小，为此根据现有飞机轮胎沟槽规格参数

（见表 １），分别取沟槽深度 ８、５和 ０ｍｍ对应新
轮胎、中度磨损轮胎和光滑轮胎；根据湿滑污染

跑道定义和安全运行规定
［１６］
，取道面水膜厚度

分别为 １、３、５、８、１０和 １２ｍｍ，对上述工况条件
下轮胎水膜道面相互作用动水压强影响因素
进行分析。

３．１　水膜厚度
水膜厚度、沟槽深度、行驶速度分别取２．３节

工况进行分析。图 ６为水膜厚度为 １０ｍｍ，行驶
速度为２００ｋｍ／ｈ下中度磨损轮胎迎水面动水压
强分布云图。

图７给出了 １００、１５０和 ２００ｋｍ／ｈ行驶速度
下，不同轮胎沟槽状态下轮胎迎水面平均动水压

强与水膜厚度的关系。

图 ６　中度磨损轮胎迎水面动水压强分布

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｕｐｓｔｒｅａｍｆａｃｅｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｂｒａｓｉｏｎｔｉｒｅ

图 ７　轮胎迎水面平均动水压强与水膜厚度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｉｒｅｕｐｓｔｒｅａｍｆａｃｅａｎｄｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图７看出：水膜厚度对轮胎迎水面平均动水
压强有较大影响，同一轮胎沟槽深度和行驶速度

下，轮胎迎水面受到的平均动水压强随着水膜厚

度的增加而增大；水膜厚度在 ３ｍｍ以上时，轮胎
迎水面受到的平均动水压强增长较快，与美国联

邦航空局（ＦＡＡ）定义 ３ｍｍ以上水膜厚度为湿滑
污染跑道条件相一致

［１６］
。水膜厚度为 １２ｍｍ时，

行驶速度达２００ｋｍ／ｈ时，３种轮胎迎水面平均动
水压强均达到２．０ＭＰａ以上，超过胎压，存在滑水
风险。水膜厚度小于 ３ｍｍ 时，行驶速度在
２００ｋｍ／ｈ及以下时，平均动水压强值均低于胎压，
不影响轮胎接地面积，不足以产生滑水风险。

５８３２



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 ２０１７年　

３．２　行驶速度
不同行驶速度下流体的运动状态和轮胎迎水

面动水压强是最被关注的问题，取 ２２０、１５０、１００和
５０ｋｍ／ｈ４种不同行驶速度，图８给出了水膜厚度为
３ｍｍ，中等磨损轮胎三维流场气液两相分布状态。

图８为流体区域的气液两相分布规律，深色
区域为气体，浅色为流体，轮胎与水膜相互作用

中，部分水流在轮胎前端雍水，部分水流从轮胎的

４条周向沟槽中排出。很直观地看出，飞机在湿
滑道面行驶速度越大，引起流域中流体四处飞溅

现象越显著，轮胎迎水面雍水范围越大。

图 ９分析了１、３、８和１０ｍｍ４种水膜厚度工
况，０、５、８ｍｍ３种轮胎花纹沟槽深度时的飞机行
驶速度与轮胎迎水面平均动水压强的关系。

从图９看出：水膜厚度相同时，轮胎迎水面平
均动水压强与行驶速度呈线性关系；水膜厚度为

１、３ｍｍ时，其小于轮胎花纹沟槽的深度，轮胎迎
水面动水压强最大值为 １．３６ＭＰａ，小于轮胎胎
压，这时轮胎接地时面积稳定，具有较好的排水能

力；水膜厚度大于８ｍｍ时，随着行驶速度增大，轮
胎迎水面动水压强逐渐增大，当行驶速度为

１８０ｋｍ／ｈ时，光滑轮胎（花纹沟槽深度为 ０）迎水
面动 水 压 强 最 大 值 达 到 １．４７ＭＰａ，即 达 到
波音７３７８００机型的胎压；速度达 ２２０ｋｍ／ｈ时轮
胎迎水面动水压强平均值为 ２．３７ＭＰａ，超过该机
型的标准胎压，此时轮胎被局部抬起，接地面积减

少，存在滑水风险。

３．３　轮胎花纹沟槽深度
中度磨损轮胎，水膜厚度为 ３ｍｍ，行驶速度

为２００ｋｍ／ｈ，轮胎行驶过程中三维流场的不同时
刻气液两相分布如图１０所示。

由图１０可以看出，ｔ＝０，飞机轮胎尚未进入
流域，整个流域中充满了气体，用 ｔ＝０．０２ｓ及ｔ＝
０．０４ｓ表征空气和水两相流入侵飞机轮胎底面的
变化过程。

进而探讨光滑、中度磨损和新轮胎在不同飞

机行驶速度下，轮胎胎面花纹沟槽深度对其迎水

面平均动水压强的影响规律，结果见图１１。
从图１１可以看出：相同水膜厚度和行驶速度

下，动水压强随着轮胎胎面花纹沟槽深度增加而

呈线性减小。相同行驶速度、水膜厚度条件下，光

滑轮胎受到的动水压强最大，速度为 ２００ｋｍ／ｈ时
达到２．２ＭＰａ，中等磨损轮胎次之，新轮胎受到的
动水压强最小；在低于 １００ｋｍ／ｈ的飞机行驶速
度时，光滑、中等磨损和新轮胎受到的动水压强

图 ８　不同行驶速度下三维流场气液两相分布

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

３Ｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｘｉｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

６８３２
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图 ９　轮胎迎水面平均动水压强与

行驶速度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｒｅｕｐｓｔｒｅａｍｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｘｉｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 １０　不同时刻流场气液两相分布

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

均小于１．２ＭＰａ，５０ｋｍ／ｈ的飞机行驶速度时，轮
胎花纹沟槽状态对动水压强影响很小。

３．４　平均动水压强影响因素的多元回归分析
基于上述影响因素分析，得出飞机行驶速度、

水膜厚度和沟槽深度为３个影响动水压强的主要
因素，根据以上分析，设动水压强与３个因素存在
线性关系，则有

Ｐ＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３ （９）

通过本文分析数据，求得回归系数，得到轮胎

７８３２
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图 １１　轮胎迎水面平均动水压强与沟槽深度的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｉｒｅｕｐｓｔｒｅａｍｆａｃｅａｎｄｔｉｒｅｔｒｅａｄｄｅｐｔｈ

迎水面动水压强与飞机行驶速度，水膜厚度和沟

槽深度的相关关系式：

Ｐ＝－１．０４４２＋０．００９６ｖ＋０．１１０２ｈ－０．０１４５ｈｔ
（１０）

式中：Ｐ为轮胎迎水面动水压强，ＭＰａ；ｈｔ为飞机
轮胎胎面花纹沟槽深度，ｍｍ。

４　不同降雨等级下临界滑水速度预测

基于２．４节分析获得了轮胎胎面动水压强相
关表达式，国内外研究表明，水膜层对轮胎产生的

动水压强值接近轮胎胎压时就有滑水风险，据此

条件，考虑着陆过程中升力的作用，利用式（１０）
可以确定不同水膜层和轮胎沟槽状态下飞机着陆

的临界滑水速度。

ＭＨ５００１—２０１３［１９］规定“跑道道面平均纹理
深度不应小于 １．０ｍｍ”，此处设道面纹理深度为
１ｍｍ，道面坡度设计为 １％，坡长为 １０００ｍ，降雨
强度等级取小雨至大暴雨，通过文献［２０］中关于
水膜厚度计算公式得到不同降雨等级下道面积水

水膜厚度，结果见表 ３。利用不同降雨等级的水
膜厚度，考虑着陆过程中升力影响，得到不同轮胎

沟槽状态下的临界滑水速度见表４。
表 ３　不同降雨等级下水膜厚度

Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｍｍ

降雨等级 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

水膜厚度 １ ２ ３ ７ １３

表 ４　不同降雨等级下临界滑水速度

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

降雨等级
临界滑水速度／（ｋｍ·ｈ－１）

中度磨损轮胎 新轮胎

小雨 ２２９ ２３２

中雨 ２２３ ２２６

大雨 ２１７ ２２１

暴雨 ２１１ ２１８

大暴雨 ２０９ ２１０

　　由表４看出，随着降雨等级加强，中度磨损轮
胎和新轮胎滑水速度均呈下降趋势，大雨、暴雨和

大暴雨时，飞机着陆存在较高滑水风险。进一步，

利用 Ｈｏｒｎｅ经验公式［１１］
计算得到 ７ｍｍ水膜，光

滑轮胎对应的临界滑水速度为 ２４３ｋｍ／ｈ，与本文
暴雨条件（７ｍｍ水膜），中度磨损轮胎工况计算
的临界滑水速度 ２１１ｋｍ／ｈ进行比较，二者相差
１３％，说明本文结果更偏于安全。

８８３２
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５　滑水对飞机着陆距离的影响

飞机着陆是运行中危险性较高的阶段，因此

基于以上研究成果，对飞机在湿滑道面着陆距离

的变化进行研究。中国民航局安全管理条文
［１６］

规定，道面表面水膜厚度超过３ｍｍ即认定为湿滑
污染跑道，因此这里设水膜厚度为 ３ｍｍ。若飞机
轮胎接地时发生滑水现象，此时飞行员会采取紧

急制动措施，设飞行员反应时间为 ｔ１，设采取制动
措施至制动力发挥作用所需时间为 ｔ２，设紧急制
动至行驶速度低于临界滑水速度的时间为 ｔ３，飞
机以恒定的减速度直到停止，所用时间为 ｔ４，整个
过程如图１２所示。

图 １２　飞机着陆减速过程示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｉｒｃｒａｆｔｌａｎｄｉｎｇ

图１２中 Ａ为飞机临界滑水速度点，此时飞机
行驶速度为临界滑水速度 ｖｈ，在湿滑跑道上飞机
以速度 ｖ接地，当飞机行驶速度减至小于 ｖｈ时认
为飞机滑行状态安全。考虑飞机轮胎与湿滑道面

间的摩擦产生的能量损失，由能量守恒定律得出

飞机着陆滑行阶段能量方程为

Ｗ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３ （１１）
式中：Ｗ为飞机着陆滑行阶段的总能量；Ｗ１为摩
擦能耗；Ｗ２为空气阻力产生的能耗；Ｗ３为由于飞
机其他构造产生的能耗。忽略空气阻力和飞机其

他构造产生的能耗，由动能定理得

１
２
ｍｖ２ ＝１

２
ｍｖ２ｈ＋μｍｇＬ （１２）

式中：ｇ为重力加速度，取９．８Ｎ／ｋｇ；μ为道面摩擦
系数，取０．５。。

若飞行员采取制动措施反应时间为 １．５ｓ，飞
机减速响应时间为０．５ｓ，则在此时间内飞机瞬时
地面滑行距离为

Ｌ１＝ｖ（ｔ１＋ｔ２） （１３）
减速至 ｖｈ时的地面滑行距离为

Ｌ２ ＝
ｖ２－ｖ２ｈ
２μｇ

（１４）

则由于道面湿滑产生滑水引起的飞机着陆距

离增加值 Ｌｅ表达式为

Ｌｅ ＝Ｌ１＋Ｌ２ ＝
ｖ２－ｖ２ｈ
２μｇ

＋ｖ（ｔ１＋ｔ２） （１５）

　　飞机着陆接地速度要考虑多方面因素影响，
包括风速风向、跑道表面磨擦等，中大型民航客机

降落速度一般在 ２２０～２６０ｋｍ／ｈ。考虑不同降雨
等级，根据表４的临界滑水速度，分别取飞机着陆
接地速度为２３０、２３５、２４０ｋｍ／ｈ３种条件分析新轮
胎、中度磨损轮胎，依据式（１５）计算波音 ７３７８００
型飞机着陆时制动滑行距离的增加值见表５。
表 ５　不同着陆速度条件下飞机的着陆距离延长值
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｂｒａｋｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

降雨

等级

着陆距离延长值／ｍ

新轮胎着陆速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

中度磨损轮胎着陆速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

２４０ ２３５ ２３０ ２４０ ２３５ ２３０

小雨 １５９ １３８ １６７ １４７ １３０

中雨 １７６ １５６ １３８ １８５ １６５ １４８

大雨 １９０ １７１ １５２ ２０２ １８２ １６５

暴雨 １９９ １７９ １６１ ２１８ １９８ １８２

大暴雨 ２２１ ２０１ １８３ ２２４ ２０４ １８７

　　由表５可知，随着降雨等级的加大，飞机着陆
距离延长值不断增加；同等着陆速度条件下，新轮

胎延长值小于中等磨损轮胎，相差 ５％左右。同
等轮胎条件下，大暴雨天气着陆距离延长值较小

雨天气增加 ３５％左右。因此湿滑跑道条件下飞
机着陆距离延长不容忽视，尤其在跑道长度有限

的机场更应重视该项指标。

６　结　论

１）水膜厚度为动水压强主要影响因素。水
膜厚度在 ３ｍｍ以上时，光滑轮胎、５ｍｍ沟槽和
１０ｍｍ沟槽轮胎受到的平均动水压强增长均较
快，与 ＦＡＡ定义 ３ｍｍ以上水膜厚度为湿滑污染
跑道条件相一致。水膜厚度为 １２ｍｍ时，行驶速
度达到２００ｋｍ／ｈ时，３种轮胎迎水面压强均超过
轮胎胎压，有滑水危险，与湿滑污染跑道咨询通告

中的水膜厚度１３ｍｍ以上禁止放行的要求一致。
２）行驶速度为轮胎迎水面动水压强另一主

要影响因素，随着行驶速度增加，轮胎迎水面雍水

范围逐渐增加。水膜厚度一定时，轮胎迎水面平

均动水压强与飞机行驶速度呈线性关系；当水膜

厚度远小于沟槽深度时，轮胎受到的动水压强值

最大为１．３６ＭＰａ，低于胎压；水膜厚度超过８ｍｍ，
当行驶速度为１８０ｋｍ／ｈ时，光滑轮胎动水压强最

９８３２
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大值为１．４７ＭＰａ，即为波音７３７８００机型的胎压，行
驶速度达２２０ｋｍ／ｈ时动水压强平均值达２．３７ＭＰａ，
超过轮胎胎压，轮胎被抬起，有滑水风险。

３）沟槽深度不同，轮胎迎水面受到的平均动
水压强也不同，同一速度下，光滑轮胎受到的动水

压强最大，行驶速度为２００ｋｍ／ｈ时达到２．２ＭＰａ；
低于 １００ｋｍ／ｈ的速度下，光滑、中等磨损和新轮
胎动水压强均未大于１．２ＭＰａ。

４）建立了动水压强关于水膜厚度、飞机行驶
速度和沟槽深度的相关关系式，考虑着陆过程中

升力的影响，进一步获得了不同降雨等级下的临

界滑水速度。

５）获得不同降雨等级下湿滑道面飞机着陆
距离延长值，同等着陆速度条件下，新轮胎延长值

小于中等磨损轮胎，相差 ５％左右。同等轮胎条
件下，大暴雨天气着陆距离延长值较小雨天气增

加３５％左右。因此湿滑跑道条件下飞机着陆距
离延长不容忽视，尤其在跑道长度有限的机场更

应重视该项指标。
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ＺＨＯＵＷ Ｆ．Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）

ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２：４１

４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］蔡靖，王永繁，李岳．基于轮组效应湿滑跑道飞机轮胎水

膜相互作用研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１５，１５（１１）：

１１６１２４．

ＣＡＩＪ，ＷＡＮＧＹＦ，ＬＩＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒｃｒａｆｔｔｙｒｅｓｗａｔｅｒｆｉｌｍ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｅｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗｈｅｅｌｓｅｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１５（１１）：１１６

１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 １２期 蔡靖，等：湿滑跑道飞机着陆轮胎水膜道面相互作用

［１９］中国民用航空局．民用机场飞行区技术标准：ＭＨ５００１—

２０１３［Ｓ］．北京：中国民用航空局，２０１３：１７１８．

ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ

ａｉｒｆｉｅｌｄａｒｅａｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｐｏｒｔｓ：ＭＨ５００１—２０１３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１３：１７１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２０］季天剑．降雨对轮胎和路面附着系数的影响［Ｄ］．南京：东

南大学，２００４：５６．

ＪＩＴＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４：５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　蔡靖　女，博士，副教授。主要研究方向：机场道面结构性能及

其监测技术。

Ａｉｒｃｒａｆｔｔｉｒｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｗｅｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｌａｎｄｉｎｇ
ＣＡＩＪｉｎｇ１，，ＬＩＹｕｅ１，ＺＯＮＧＹｉｍｉｎｇ１，ＷＡＮＧＹｏｎｇｆａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｉｒｐｏｒｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＷｕｈａｎＱｉｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔＢｕｒｅａｕｏｆＰａｒｋｓａｎｄＷｏｏｄｓ，Ｗｕｈａｎ４３００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔｉｒｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｗｅｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｌａｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｗｅｔｐａｖｅｍｅｎｔ，ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｔｉｒｅ
ｗａｔｅｒｆｉｌｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｙａｒｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｉｒｃｒａｆｔ’ｓｔａｘｉｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｒｅｔｒｅａｄ
ｄｅｐｔｈ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｐａｖｅｍｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，
ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｍａｉｎｔｉｒｅｏｆＢｏｅｉｎｇ７３７８００ｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｈｅｒｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎＦｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｓｏｎｗａｔｅｒａｔｔａｉｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｉｒｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｅｍａｉｎｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｂｏｖｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎ
ｂｅｄｒａｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔａｘｉｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｒｅｔｗｏｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｍａｎｄ
ａｉｒｃｒａｆｔ’ｓｔａｘｉｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆａｓｔｅｒａｔａｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｂｏｖｅ３ｍｍ，
ａｎｄａｔｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１２ｍｍ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅａｃｈｅｓａｎｄｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
（１．４７ＭＰａ），ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ’ｓｔｉｒｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔａｘｉｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１００ｋｍ／
ｈ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｎｏｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｒｉｓｋｆｏｒｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｉｒｃｒａｆｔ’ｓｔａｘｉｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｒｅｔｒｅａｄｄｅｐｔｈｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｉｆｔｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｌａｎｄ
ｉｎｇ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＢｏｅｉｎｇ７３７８００ｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｎｄｉｎｇａｎｄｓａｆｅｔａｘｉ
ｉｎｇｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｐａｖｅｍｅｎｔ； ａｉｒｃｒａｆｔｔｉｒｅ； ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｃｒｉｔｉｃａｌｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ；
ｌａｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１６１２１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０１１９１７：４２
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０１１９．１７４２．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５０８５５９）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（３１２２０１４Ｃ０１３）；ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢａｓｅｄＳｕｐｐｏｒｔＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆＴｉａｎｊｉｎ（１４ＺＣＺＤＧＸ００００１）；ＡｉｒｐｏｒｔＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＢａｓｅＯｐｅｎＦｕｎｄ（ＫＦＪＪ２０１７ＪＣＧＣ０３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｊｉｎｇ７５＠１６３．ｃｏｍ
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２０１７年 １２月
第４３卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１２０９；录用日期：２０１７０３１０；网络出版时间：２０１７０４１８１４：１４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１８．１４１４．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１６７３２１９）；江苏省高校优秀中青年教师和校长境外研修项目；江苏省前瞻性联合研究项目

（ＢＹ２０１６００４０７）；江苏省“六大人才高峰”项目 （ＸＮＹＱＣＣＸＴＤ００１）；天津市科技重大专项与工程项目 （１５ＺＸＺＮＧＸ００２５０）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｗｅｉｈｕａ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：谢蓉华，樊卫华，陈庆伟．分层网络控制系统的分布式 Ｈ∞控制［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：２３９２２３９９．

ＸＩＥＲＨ，ＦＡＮＷＨ，ＣＨＥＮＱＷ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２３９２２３９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９３１

分层网络控制系统的分布式 Ｈ∞控制
谢蓉华，樊卫华，陈庆伟

（南京理工大学 自动化学院，南京 ２１００９４）

　　摘　　　要：针对在现代工业、航空航天等领域具有广泛应用的分层网络控制系统无法
采用集中控制方式的问题，研究了分层网络控制系统的分布式 Ｈ∞控制。首先，考虑网络诱导
时延、数据包丢失和全局信息不可全部获取的情形，提出了分层网络控制系统的分布式控制策

略，并将网络控制系统建模为具有分布式时变时延的离散切换系统。其次，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数法，给出了系统稳定且满足给定 Ｈ∞性能要求的充分条件，该条件依赖于时延上
界信息并具有较弱的保守性。利用锥补线性化方法，将控制器设计转化为具有线性矩阵不等

式形式的优化问题，给出了控制器设计的迭代算法。最后，利用仿真算例，验证了所提方法的

有效性。

关　键　词：网络控制系统；分布式控制；ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数；网络诱导时延；数
据包丢失

中图分类号：Ｖ２４９．１２２；ＴＰ２７３＋．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２３９２０８

　　网络控制系统是一类利用网络构成闭环的自
动控制系统

［１］
。由于网络的介入，改变了自动控

制系统点对点连接的传统模式，简化了系统的连

接，降低了成本，便于维护与升级，因此在工业控

制、航空航天、汽车、机器人等领域得到了广泛的

应用。与此同时，由于网络带宽有限，分时复用等

特征，改变了控制系统信息传输的方式，带来了网

络诱导时延、数据包丢失、乱序、采样／传输间隔的
波动等因素

［２］
，这些因素不仅影响了系统性能，

也违背了传统控制理论研究中确定性、同步性等假

设前提，使得控制理论无法直接应用于网络控制系

统，这给控制带来了新的挑战。近年来，网络控制系

统受到了广泛的关注，已有许多理论方法被提出并

应用于网络控制系统的建模、分析与设计中
［３７］
。

随着现代工业、通信技术的发展与渗透，工业

控制与信息管理系统的融合，派生了许多大型复

杂网络化工业控制系统。这些系统往往包含有多

个子系统。子系统内部的各部件之间通过现场总

线的网络连接构成闭环，而子系统之间通过某种

工业控制网络与管理信息系统、监控系统等连接。

同时，子系统之间除了信息的交互外，有时还存在

物理上的耦合作用。这种具有分层结构的网络化

控制系统在航空航天、汽车等领域也比较常见。

针对上述分层网络化控制系统，此前网络控制系

统研究中常见的集中控制模式在适用性、可实现

性等方面均存在先天不足，而分布式控制模式更

具有生命力，也更具有研究价值。

目前，关于分布式的控制多集中于多智能体

系统，相关研究结果可参见文献［８１０］。由于多
智能体的分布式控制研究多针对一阶或二阶积分
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模型描述的对象，因此相关结论无法直接应用于

通常含有高阶动态特性的网络控制系统中。近年

来，网络控制系统的分布式控制也得到了研究人

员的关注。文献［１１］分析了一阶、二阶积分模型
网络系统的分布式控制协议，提出了一种分布式

ＰＩ控制器。文献［１２］为补偿网络诱导时延的影
响，在本地反馈控制基础上，引入了远端控制，给

出了 ２增益控制器的设计方法，但该控制器实质

上仍是集中式控制。文献［１３］针对一类具有多
个相互作用子系统的网络控制系统，提出了分布

式模型预测控制方法，但没有考虑网络诱导时延

等因素对系统的影响。文献［１４］针对具有多个
子系统的网络控制系统，分析了分布式事件触发

控制策略的稳定性条件。文献［１５］针对具有 Ｎ
个相互作用的线性时不变子系统的网络控制系

统，设子系统信息采用基于事件的广播机制，给出

了保证系统稳定的事件触发机制条件，并证明了

引入模型预测控制可以扩大事件的最小间隔，降

低网络负载。但文献［１４１５］并未考虑网络诱导
时延的影响，且未涉及控制器设计。文献［１６］针
对一类可用 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模糊模型描述的非线
性大规模系统，考虑诱导时延的影响，构造了一种

分布式静态输出反馈控制器，基于 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａ
ｓｏｖｓｋｉｉ函数法，给出了系统渐近稳定的条件，但未
考虑数据包丢失的影响。综上，针对具有分层结

构、多个相互作用子系统的网络控制系统的研究

结果尚不多见。

为此，本文研究一类分层网络控制系统的分

布式控制，考虑由于网络诱导时延、数据包丢失以

及资源限制，构建了基于本地反馈和部分子系统

反馈信息的分布式控制律。本文的主要贡献在

于：①提出了一种分层网络控制系统的分布式控
制律，并给出了网络控制系统的模型，该模型可描

述分布式网络诱导时延和数据包丢失对系统的影

响；②基于 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数法，给出了系
统渐近稳定和满足 Ｈ∞控制性能指标的充分条
件，该条件依赖于时延的上界信息，具有较弱的保

守性；③利用锥补线性化方法，给出了控制器设计
的迭代求解方法。

１　问题描述

设分层网络控制系统的结构如图１所示。图
中，ｘｉ（ｋ）、^ｘｉ（ｋ）分别为子系统 ｉ的状态及其在控
制器节点处的镜像，ｋ为采样次数，ｕｉ（ｋ）、^ｕｉ（ｋ）
分别为子系统 ｉ的控制输入及其在控制器节点的

镜像，^ｘｑ（ｋ）为传输到子系统 ｉ的其他子系统的状
态，ｑ为子系统序号，Ｎｉ为子系统 ｉ的邻域，包含
了所有状态能传输到子系统 ｉ的子系统。

如图１所示，本地控制层包含了若干子系统，
子系统通过现场总线或局域网构成闭环。上层除

了控制器节点外，还有若干非控制节点，这些节点

传输的信息包括了视频、音频、警告等，通常采用

大数据包传输，是非周期性的信息。各子系统的

控制器节点通过上层网络交换信息。

为便于描述问题，首先给出有关假设条件。

假设１　所有传感器节点和控制器节点均采
用时间驱动，它们的采样和计算周期为 Ｔ，Ｔ＞０。

假设２　与控制系统相关的节点均采用单包
传输，且数据包带有时间戳。

假设３　网络传输中存在网络诱导时延和丢
包，且连续丢包次数存在上界。

考虑任一子系统可以描述为

ｘｉ（ｋ＋１）＝Ａｉｘｉ（ｋ）＋∑
ｊ∈Ｎｉ

Ａｉｊｘｊ（ｋ）＋

　　Ｂｉｕｉ（ｋ）＋Ｂｉωωｉ（ｔ）

ｙｉ（ｋ）＝Ｃｉｘｉ（ｋ










）

（１）

式中：ｘｉ（ｋ）、ｘｊ（ｋ）∈Ｒ
ｎ
，ｕｉ（ｋ）∈Ｒ

ｍ
，ｙｉ（ｋ）∈Ｒ

ｐ

分别为子系统 ｉ的状态、输入和输出；ωｉ（ｋ）∈Ｒ
ｒ

为外部扰动；Ａｉ、Ａｉｊ、Ｂｉ、Ｂｉω、Ｃｉ为适维系数矩阵，
Ａｉｊ表征了子系统之间的相互耦合作用。（Ａｉ，Ｂｉ）
可控，（Ａｉ，Ｃｉ）可观。

考虑网络的存在，子系统 ｉ自身的传感器、控
制器和执行器通过现场总线连接构成闭环。由于

现场总线多采用短帧结构，其导致的网络诱导

时延往往小于采样周期，故忽略不计。上层网络

图 １　分层网络控制系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３９３２
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多用如工业以太网等，虽具有较快的传输速率，但

大数据包仍可能导致长时延（大于采样周期），不

可忽略。

此外，若数据包在传输过程中丢失，则控制器

节点将采用上次接收到的数据计算控制量。因

此，数据包丢失可等效为额外的网络诱导时延。

因而，该时延是时变的。不失一般性，设由网络诱

导时延和数据包丢失导致的等效时延存在上界ｄ。
鉴于上述分析，采用如式（２）所示的分布式

控制律。

ｕｉ（ｋ）＝Ｋｉｌｘｉ（ｋ）＋Ｋｉｄ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｘｉ（ｋ－ｄｉｊ（ｋ））－

　　ｘｊ（ｋ－ｄｉｊ（ｋ））］ （２）

式中：Ｋｉｌ、Ｋｉｄ∈Ｒ
ｍ×ｎ
分别为本地控制增益与分布

式控制增益；ａｉｊ为信号增益；ｄｉｊ（ｋ）为等效的网络
诱导时延。

由式（１）和式（２），子系统 ｉ可描述为
ｘｉ（ｋ＋１）＝（Ａｉ＋ＢｉＫｉｌ）ｘｉ（ｋ）＋Ｂｉωωｉ（ｋ）＋

　　ＢｉＫｉｄ∑
ｊ＝Ｎｉ

ａｉｊ［ｘｉ（ｋ－ｄｉｊ（ｋ））－ｘｊ（ｋ－

　　ｄｉｊ（ｋ））］
ｙｉ（ｋ）＝Ｃｉｘｉ（ｋ













）

（３）
令 ｘ（ｋ）＝［ｘＴ１（ｋ），ｘ

Ｔ
２（ｋ），…，ｘ

Ｔ
Ｎ（ｋ）］

Ｔ
，则有

ｘ（ｋ＋１）＝（Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－

　　ｒ）＋Ｂωω（ｋ）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ

{
）

（４）
式中：

ω（ｋ）＝［ωＴ１（ｋ），ω
Ｔ
２（ｋ），…，ω

Ｔ
Ｎ（ｋ）］

Ｔ

ｙ（ｋ）＝［ｙＴ１（ｋ），ｙ
Ｔ
２（ｋ），…，ｙ

Ｔ
Ｎ（ｋ）］

Ｔ

Ａ＝
Ａ１１ … Ａ１Ｎ
 

ＡＮ１ … Ａ









ＮＮ

（当 ｊＮｉ，Ａｉｊ＝０）

Ｂ＝ｄｉａｇ（Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ）

Ｂω＝ｄｉａｇ（Ｂ１ω，Ｂ２ω，…，ＢＮω）

Ｋｌ＝ｄｉａｇ（Ｋ１ｌ，Ｋ２ｌ，…，ＫＮｌ）

Ｋｄ＝ｄｉａｇ（Ｋ１ｄ，Ｋ２ｄ，…，ＫＮｄ）

Ｌｒ＝

ｌ１１（ｒ）Ｉｎ×ｎ … ｌ１Ｎ（ｒ）Ｉｎ×ｎ

 

ｌＮ１（ｒ）Ｉｎ×ｎ … ｌＮＮ（ｒ）Ｉｎ×











ｎ

ｌｉｊ（ｒ）＝

－ａｉｊ　　　 ｊ∈ Ｎｉ，ｄｉｊ（ｋ）＝ｒ，ｊ≠ ｉ

０ ｊ∈ Ｎｉ，ｄｉｊ（ｋ）≠ ｒ，ｊ≠ ｉ

０ ｊ Ｎｉ，ｊ≠ ｉ

∑
Ｎ×ｎ

ｍ＝１，ｍ≠ｉ
ｌｉｍ













ｊ＝ｉ

显然，若时延 ｄｉｊ（ｋ）是时变的，则 Ｌｒ也是时
变的，因而式（４）是一个具有分布式时变时延的
离散切换系统。值得指出的是，当时延上界已知

时，该系统的切换模态是有限的。

综上，本文所研究的问题可描述为：对如

式（４）所描述的网络控制系统，设计如式（２）所示
的分布式控制律，使得系统满足如下要求：

１）系统是渐近稳定的，即当 ω（ｋ）＝０时，有
ｌｉｍ
ｋ→∞
ｘ（ｋ）＝０

２）系统具有Ｈ∞扰动抑制水平 γ，即当 ω（ｋ）∈
Ｌ２［０，∞）时，有

∑
∞

ｋ＝０
ｙＴ（ｋ）ｙ（ｋ）≤ γ２∑

∞

ｋ＝０
ωＴ（ｋ）ω（ｋ）

２　主要结果
定理１　对于如式（４）所示的网络控制系统，

已知 ω（ｋ）＝０，网络诱导时延的上界为ｄ，若存在
对称正定阵 Ｚ１、Ｚ２、Ｐ，使得矩阵不等式（５）成立，
则系统（４）是渐近稳定的。

Ｚ１－Ｐ－ｄＺ２ Ｚ２ … Ｚ２ （Ａ＋ＢＫｌ）
Ｔ ｄ（Ａ＋ＢＫｌ－Ｉ）

Ｔ

 －２Ｚ２ ０  （ＢＫｄＬ１）
Ｔ ｄ（ＢＫｄＬ１）

Ｔ

   Ｚ２ … …

   －Ｚ１－ｄＺ２ （ＢＫｄＬＮ）
Ｔ ｄ（ＢＫｄＬＮ）

Ｔ

    －Ｐ－１ ０
     －（ｄＺ２）

－

















１

＜０ （５）

式中：“”表示对称部分。
证明　选取 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函为

Ｖ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋∑
ｋ－１

ｉ＝ｋ－ｄ

ｘＴ（ｋ）Ｚ１ｘ（ｋ）＋

　　珔ｄ２∑
０

ｊ＝－ｄ
－
＋１

∑
ｋ－１

ｉ＝ｋ＋ｊ－１

ηＴ（ｉ）Ｚ２η（ｉ） （６）

式中：η（ｉ）＝ｘ（ｉ＋１）－ｘ（ｉ）。
因此，

ΔＶ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ＋１）Ｐｘ（ｋ＋１）－ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋

　　 ∑
ｋ

ｉ＝ｋ－ｄ
－
＋１

ｘＴ（ｋ）Ｚ１ｘ（ｋ）－∑
ｋ－１

ｉ＝ｋ－ｄ
－

ｘＴ（ｋ）Ｚ１ｘ（ｋ）＋

４９３２
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　　珔ｄ２∑
０

ｊ＝－ｄ
－
＋１

∑
ｋ－１

ｉ＝ｋ＋ｊ－１

ηＴ（ｉ）Ｚ２η（ｉ）－

　　珔ｄ２∑
０

ｊ＝－ｄ
－
＋１

∑
ｋ

ｉ＝ｋ＋ｊ－２

ηＴ（ｉ）Ｚ２η（ｉ）＝

[　　 （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ ]）

Ｔ

Ｐ·

[　　 （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ ]） －

　　ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋ｘＴ（ｋ）Ｚ１ｘ（ｋ）－ｘ
Ｔ
（ｋ－

　　 ｄ）Ｚ１ｘ（ｋ－ｄ）＋珔ｄ
３ηＴ（ｋ）Ｚ２η（ｋ）－

　　珔ｄ２∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－珔ｄ
ηＴ（ｊ）Ｚ２η（ｊ）

由于

－ｄ∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
ηＴ（ｊ）Ｚ２η（ｊ）＝－ｄ∑

ｋ－ｄ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
ηＴ（ｊ）Ｚ２η（ｊ）－

　　 ｄ∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
ηＴ（ｊ）Ｚ２η（ｊ）　　１＜ｄ＜ｄ

由 Ｊｅｎｓｅｎ不等式，有

－ｄ∑
ｋ－ｄ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
－
ηＴ（ｊ）Ｚ２η（ｊ）≤ [－ ∑ｋ－ｄ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
－
η（ｊ ]）

Ｔ

·

　　Ｚ [２ ∑ｋ－ｄ－１
ｊ＝ｋ－ｄ

－
η（ｊ ]） ＝［ｘ（ｋ－ｒ）－

　　ｘ（ｋ－ｄ）］ＴＺ２［ｘ（ｋ－ｒ）－ｘ（ｋ－ｄ）］

－ｄ∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
ηＴ（ｊ）Ｚ２η（ｊ）≤ [－ ∑ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
η（ｊ ]）

Ｔ

·

　　Ｚ [２ ∑ｋ－１
ｊ＝ｋ－ｄ
η（ｊ ]） ＝［ｘ（ｋ）－

　　ｘ（ｋ－ｒ）］ＴＺ２［ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－ｒ）］
因而，有

ΔＶ（ｋ） [≤ （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ ]）

Ｔ

Ｐ·

[　　 （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ ]） －

　　ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋ｘＴ（ｋ）Ｚ１ｘ（ｋ）－ｘ
Ｔ
（ｋ－

　　 ｄ）Ｚ１ｘ（ｋ－ｄ）＋珔ｄ [３ （Ａ＋ＢＫｌ－Ｉ）ｘ（ｋ）＋
　　ＢＫｄ∑

ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ ]）

Ｔ

Ｚ [２ （Ａ＋ＢＫｌ－
　　Ｉ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑

ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ ]） －∑

０

ｒ＝ｄ
－
－１

［ｘ（ｋ－

　　ｒ）－ｘ（ｋ－ｄ）］ＴＺ２［ｘ（ｋ－ｒ）－ｘ（ｋ－ｄ）］－

　　∑
０

ｒ＝ｄ
－
－１

［ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－ｒ）］ＴＺ２［ｘ（ｋ）－

　　ｘ（ｋ－ｒ）］＝ξＴ（ｋ）Ξξ（ｋ）
式中：

Ξ＝

Φ１１ … Φ１ｄ－

 

Φｄ
－
１ … Φｄ

－
ｄ









－

ξ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），ｘ（ｋ－１），…，ｘ（ｋ－ｄ）］Ｔ

Φ１１＝（Ａ＋ＢＫｌ）
ＴＰ（Ａ＋ＢＫ１）＋Ｚ１－Ｐ－ｄＺ２＋

　　珔ｄ３（Ａ＋ＢＫｌ－Ｉ）
ＴＺ２（Ａ＋ＢＫｌ－Ｉ）

Φ１ｒ＝［（Ａ＋ＢＫｌ）
ＴＰ＋珔ｄ３（Ａ＋ＢＫｌ－

　　Ｉ）ＴＺ２］ＢＫｄＬｒ＋Ｚ２　　ｒ＝２，３，…，ｄ

Φｑｄ－＝（ＢＫｄＬｄ－）
Ｔ
（Ｐ＋珔ｄ３Ｚ２）ＢＫｄＬｑ＋Ｚ２

　　ｑ＝２，３，…，ｄ－１
Φｉｉ＝（ＢＫｄＬｉ）

Ｔ
（Ｐ＋珔ｄ３Ｚ２）（ＢＫｄＬｉ）－２Ｚ２

Φｉｊ＝（Ａ＋ＢＫｌＬｉ）
Ｔ
（Ｐ＋珔ｄ３Ｚ２）（ＢＫｄＬｊ）

　　ｉ＜ｊ；ｊ，ｉ＝２，３，…，ｄ－１
Φ ｄ

－
ｄ
－＝（ＢＫｄＬｄ－）

Ｔ
（Ｐ＋珔ｄ３Ｚ２）（ＢＫｄＬｄ－）－Ｚ１－ｄＺ２

由 Ｓｃｈｕｒ补引理，可得：Ξ＜０等价于式（５）。
因此，若矩阵不等式（５）成立，则系统式（４）是渐
近稳定的。 证毕

定理１给出了系统渐近稳定的充分条件，利
用类似方法，有定理 ２。

定理２　对于如式（４）所示的网络控制系统，
已知网络诱导时延的上界为ｄ，Ｈ∞性能指标γ＞０，
若存在对称正定阵 Ｚ１、Ｚ２、Ｐ，使得不等式（７）
成立，

Ｚ１＋Ｃ
ＴＣ－Ｐ－ｄＺ２ Ｚ２ … Ｚ２ ０ （Ａ＋ＢＫｌ）

Ｔ ｄ（Ａ＋ＢＫｌ－Ｉ）
Ｔ

 －２Ｚ２ ０ … ０ （ＢＫｄＬ１）
Ｔ ｄ（ＢＫｄＬ１）

Ｔ

   Ｚ２   

   －Ｚ１－ｄＺ２ ０ （ＢＫｄＬＮ）
Ｔ ｄ（ＢＫｄＬＮ）

Ｔ

    －γ２Ｉ ＢＴω ＢＴω
     －Ｐ－１ ０

      －（ｄＺ２）
－

























１

＜０ （７）

５９３２
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　　则系统式（４）是渐近稳定的，且满足给定的
Ｈ∞性能指标 γ。

证明　选取 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函如式（６）
所示，则有

ΔＶ（ｋ） [＝ （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ）＋

　　Ｂωω（ｋ ]）
Ｔ

[Ｐ （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋

　　ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ）＋Ｂωω（ｋ ]） －

　　ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋ｘＴ（ｋ）Ｚ１ｘ（ｋ）－
　　ｘＴ（ｋ－ｄ）Ｚ１ｘ（ｋ－ｄ）＋珔ｄ

３ηＴ（ｋ）Ｚ２η（ｋ）－

　　珔ｄ２∑
ｋ－１

ｊ＝ｋ－ｄ
－
ηＴ（ｊ）Ｚ２η（ｊ）

类似的，利用 Ｊｅｎｓｅｎ不等式，有

ΔＶ（ｋ） [≤ （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ）＋

　　Ｂωω（ｋ ]）
Ｔ

[Ｐ （Ａ＋ＢＫｌ）ｘ（ｋ）＋

　　ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ）＋Ｂωω（ｋ ]） －

　　ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋ｘＴ（ｋ）Ｚ１ｘ（ｋ）－

　　ｘＴ（ｋ－ｄ）Ｚ１ｘ（ｋ－ｄ） [＋ （Ａ＋ＢＫｌ－

　　Ｉ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑
ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ）＋

　　Ｂωω（ｋ ]）
Ｔ

珔ｄ３Ｚ [２ （Ａ＋ＢＫｌ－
　　Ｉ）ｘ（ｋ）＋ＢＫｄ∑

ｄ
－

ｒ＝１
Ｌｒｘ（ｋ－ｒ）＋Ｂωω（ｋ ]） －

　　∑
０

ｒ＝ｄ
－
－

[
１

ｘ（ｋ－ｒ）－ｘ（ｋ－ｄ ]）
Ｔ

Ｚ２［ｘ（ｋ－ｒ）－

　　ｘ（ｋ－ｄ）］－∑
０

ｒ＝ｄ
－
－１

［ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－ｒ）］Ｔ·

　　Ｚ２［ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－ｒ）］

令性 能 指 标 函 数 Ｊ＝∑
∞

ｋ＝０
［ｙＴ（ｋ）ｙ（ｋ） －

γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）］，显然，Ｊ≤ ∑
∞

ｋ＝０
［ｙＴ（ｋ）ｙ（ｋ）－

γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）＋ΔＶ（ｋ）］。
由 Ｓｃｈｕｒ补引理，可知：当式（７）成立时，

Ｊ≤∑
∞

ｋ＝０
［ｙＴ（ｋ）ｙ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）］＜０

即∑
∞

ｋ＝０
［ｙＴ（ｋ）ｙ（ｋ）］≤γ２∑

∞

ｋ＝０
［ωＴ（ｋ）ω（ｋ）］。 证毕

当利用定理１或 ２分析系统的 Ｈ∞控制系统
性能指标是否能够达成时，可利用初等变换将

式（５）或式（７）转化为 ＬＭＩ工具箱直接求解的形
式，在此不再给出相应的推论。

注：由于网络诱导时延是时变的，实际上

式（７）并不是一个矩阵不等式，而是矩阵不等式
组，其中的不等式数量 ｎ０≤２

ｒ
。

利用锥补线性化
［１，１７］

方法，给出控制器设计

的参数化方法。

优化问题１　对于如式（４）所示的网络控制

系统，已知网络诱导时延的上界为ｄ
－
，Ｈ∞性能指标

γ＞０，若存在对称正定阵 Ｚ１、Ｚ２、Ｐ、Ｓ、Ｔ，使得如
下优化问题有解：

ｍｉｎ
Ｐ，Ｚ１，Ｚ２，Ｓ，Ｔ，Ｋｌ，Ｋｄ

［ｔｒ（Ｚ２Ｔ＋ＰＳ）］

使得式（８）～式（１０）成立，

Ｚ１＋Ｃ
ＴＣ－Ｐ－ｄＺ２ Ｚ２ … Ｚ２ ０ （Ａ＋ＢＫｌ）

Ｔ ｄ（Ａ＋ＢＫｌ－Ｉ）
Ｔ

 －２Ｚ２ ０  ０ （ＢＫｄＬ１）
Ｔ ｄ（ＢＫｄＬ１）

Ｔ

   Ｚ２   

   －Ｚ１－ｄＺ２ ０ （ＢＫｄＬＮ）
Ｔ ｄ（ＢＫｄＬＮ）

Ｔ

    －γ２Ｉ ＢＴω ＢＴω

     －Ｓ ０

      －ｄ－１



























Ｔ

＜０ （８）

Ｐ Ｉ[ ]Ｉ Ｓ
≥０ （９）

Ｚ２ Ｉ[ ]Ｉ Ｔ
≥０ （１０）

则系统式（４）是渐近稳定的，且满足给定的
Ｈ∞性能指标 γ。进一步，上述优化问题的解 Ｋ


ｌ、

Ｋｄ 即是所求的控制器增益。
由优化问题１，可给出如下迭代求解算法。
算法１
步骤１　利用 ＬＭＩ工具箱，求满足式（８）～

式（１０）的一组可行解：Ｐ０，Ｚ０１，Ｚ
０
２，Ｋ

０
ｌ，Ｋ

０
ｄ，Ｓ

０
，Ｔ０，

并设迭代次数 ｈ＝０。

６９３２
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　第 １２期 谢蓉华，等：分层网络控制系统的分布式 Ｈ∞控制

步骤２　对于矩阵变量（Ｐ，Ｚ１，Ｓ，Ｔ），求解如
下问题：

ｍｉｎ
Ｐ，Ｚ１，Ｚ２，Ｓ，Ｔ，Ｋｌ，Ｋｄ

［ｔｒ（Ｚｈ２＋Ｔ＋Ｔ
ｈＺ２＋Ｐ

ｈＳ＋ＳｈＰ）］

使得式（８）～式（１０）成立。
求得更新后的解Ｐｈ＋１，Ｚｈ＋１１ ，Ｚ

ｈ＋１
２ ，Ｓ

ｈ＋１
，Ｔｈ＋１。

步骤３　将步骤２求得的解代入式（７）验算，
若上述解是该矩阵不等式的可行解，则迭代结束。

否则，转往步骤２，直到迭代次数达到上界。

３　数值仿真

考虑文献［３］中的网络化伺服系统，如图２
所示，含２个具有耦合作用的直流伺服电机，被

图 ２　网络化伺服系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

控对象可以描述为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｂωω（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ{
）

式中：

Ａ＝

１．１２ ０．２１３ －０．３３３ －０．０２５３ －０．０３６１ －０．００１２

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０

－０．０１０８ －０．００２３ ０ １．６６５０ －０．６６５９ ０．０００９

０ ０ ０ １ ０ ０


































０ ０ ０ ０ １ ０

Ｂ [＝ １ ０ ０ ０ ０ ０
 ]０ ０ ０ １ ０ ０

Ｔ

Ｂω＝［１ １ １ １ １ １］Ｔ

Ｃ＝

[　
０．５４０１０．１１５００．０００１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０．０２５４０．０３６３０．
 ]００１２

考虑网络影响，采用如式（２）所示的分布式
控制律，则系统可描述为式（４）。在本例中，式（２）
部分参数说明如下：

Ｋｌ＝ｄｉａｇ（Ｋ１ｌ，Ｋ２ｌ）
Ｋｄ＝ｄｉａｇ（Ｋ１ｄ，Ｋ２ｄ）
Ｌｒ∈ ｛Δ１，Δ２，Δ３，Δ４｝

Δ１＝
Ｉ３×３ －Ｉ３×３
－Ｉ３×３ Ｉ３×[ ]

３

Δ２＝
Ｉ３×３ －Ｉ３×３
０３×３ ０３×[ ]

３

Δ３＝
０３×３ ０３×３
－Ｉ３×３ Ｉ３×[ ]

３

Δ４＝０６×６
设网络诱导时延和数据包丢失共同作用下的

等效网络诱导时延上界 珔ｄ＝３，Ｈ∞ 性能 指标
γ＝０．４。

根据实际传输情况，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的取值组合

有：①Δ１、Δ４、Δ４，②Δ４、Δ１、Δ４，③Δ４、Δ４、Δ１，④Δ２、

Δ３、Δ４，⑤Δ２、Δ４、Δ３，⑥Δ３、Δ２、Δ４，⑦Δ３、Δ４、Δ２，

⑧Δ４、Δ２、Δ３，⑨Δ４、Δ３、Δ２。因此，优化问题３中实
际上由９组矩阵不等式组成。

利用算法１，求解可得
Ｋ１ｌ＝［－０．５８７９，－０．０９４８，０．４０４８］

Ｋ２ｌ＝［－１．１５９４，０．７６００，０．０６７２］

Ｋ１ｄ＝［－０．０２７３，－０．０２９３，－０．００３５］

Ｋ２ｄ＝［０．００１５，０．０００４，０．０００３










］

设系统的初始条件为 ｘ（０）＝［２，１，２，３，２，
１］Ｔ，网络诱导时延值如图 ３所示（纵坐标为时延

τ，横坐标 ｔ为时间），此时系统的零输入状态响应
曲线如图４所示，ｘ１～ｘ６为 ｘ的分量，可以看到在

图 ３　网络诱导时延值

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｕｃｅｄｄｅｌａｙｅｓ

７９３２
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外界扰动为 ω（ｋ）＝０时，尽管存在时变的时延，
系统仍能渐近稳定。进一步，通过验证发现，若利

用所求得的 Ｋｌ或 Ｋｄ实施集中控制，在上述网络
诱导时延的影响下，系统是不稳定的。

当外部扰动 ωｉ（ｔ）＝
１　２ｓ＜ｔ＜３ｓ
０{ 其他

时，系统

在零初始条件下的输出响应曲线如图 ５所示，ｙ１、
ｙ２为 ｙ的分量。通过计算可得：γ＝０．１２１７＜
０．４，满足性能指标要求。

图 ４　系统状态响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

图 ５　系统输出响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

４　结　论

１）针对一类具有分层结构的网络控制系统，
针对部分子系统反馈信息无法获取的非理想网络

状况，提出了一种分布式反馈控制律，并将该控制

律作用下的闭环系统建模为一类离散切换系统。

该模型蕴含了网络诱导时延、数据包丢失因素对

于系统结构和参数的影响，可以较为全面的描述

此类网络控制系统。

２）构造了一种 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，基
于 Ｊｅｎｓｅｎ不等式和 Ｓｃｈｕｒ补引理，给出了系统渐
近稳定且满足给定 Ｈ∞性能指标要求的充分条

件。该条件包含了网络诱导时延和数据包丢失次

数共同作用下等效时延的上界信息，具有较弱的

保守性。

３）利用锥补线性化方法，将控制器设计问题
转化为一类优化问题，并给出了控制器设计的迭

代求解算法。该算法可借助 ＭＡＴＬＡＢＬＭＩｔｏｏｌｂｏｘ
或 ＹＡＬＭＩＰ工具箱方便求解。
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　　摘　　　要：高分辨率激波捕捉格式对含激波流场的数值模拟具有重要意义。在三阶
ＷＥＮＯＺ格式（ＷＥＮＯＺ３）基础上，通过构造不同形式的全局光滑因子得到 ＷＥＮＯＺ３Ｎ１、ＷＥ
ＮＯＺ３Ｎ２、ＷＥＮＯＺ３Ｎ３格式。选取 Ｓｏｄ激波管、双爆轰波碰撞、激波与熵波相互作用等经典算
例，考察了３种格式（ＷＥＮＯＺ３Ｎ１、ＷＥＮＯＺ３Ｎ２、ＷＥＮＯＺ３Ｎ３）的计算性能。根据泰勒级数展
开，理论推导给出３种格式的精度分析。通过探讨各格式理论精度与实际计算精度之间的关
系得到如下结论：３种格式在连续解非极值点处的理论精度对实际计算性能起决定性的作用，
并通过双马赫反射问题进一步验证该结论的可靠性。本文的研究给出一种三阶 ＷＥＮＯＺ
格式的改进方法，合理构造全局光滑因子使得格式在连续解非极值点处满足设计精度的

要求。

关　键　词：三阶 ＷＥＮＯＺ格式；全局光滑因子；精度分析；低耗散；高分辨率
中图分类号：Ｖ２２１．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４０００６

　　高精度激波捕捉格式对含激波流场的数值模
拟具有重要意义，不但可以降低网格的规模，而且

能较好地分辨流场中复杂的波系结构。１９９４年，
Ｌｉｕ等［１］

在 ＥＮＯ格式基础上首先提出 ＷＥＮＯ格

式。之后，Ｊｉａｎｇ和 Ｓｈｕ［２］发展了 ＷＥＮＯ格式的理

论，Ｓｈｕ［３４］进一步扩展了 ＷＥＮＯ格式的应用
范围。

然而，ＷＥＮＯ格式在连续解一阶极值点处精
度会降低（例如五阶 ＷＥＮＯ格式在一阶极值点处
会降为三阶）

［５］
。为了提高 ＷＥＮＯ格式在极值点

处的精度，Ｂｏｒｇｅｓ等［６］
通过构造全局高阶光滑因

子的方式，提出五阶 ＷＥＮＯＺ格式，该格式在间
断区域附近比基于映射权函数的 ＷＥＮＯＭ格式
的耗散性小。Ｙａｍａｌｅｅｖ和 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ［７］在 改进
ＷＥＮＯＺ格式全局光滑因子的基础上，推导给出
三阶能量稳定 ＷＥＮＯ格式。Ｗｕ等［８９］

根据 Ｈｕ

等
［１０］
的思想，通过线性组合局部模板和全局模板

光滑因子的方式推导给出改进的三阶 ＷＥＮＯＺ
格式。Ａｃｋｅｒ等［１１］

在 Ｂｏｒｇｅｓ等［６］
工作的基础上，

通过增大非光滑模板所对应的非线性权重的方

式，推导给出五阶 ＷＥＮＯＺ＋格式，该格式具有比
五阶 ＷＥＮＯＺ格式更低的耗散特性。

从文献［８１１］可以发现，当前对 ＷＥＮＯＺ格
式的改进方法主要分为 ２种：①通过合理构造全
局光滑因子的方式；②通过增大非光滑模板所对
应的非线性权重的方式。

为了进一步探讨全局光滑因子对 ＷＥＮＯＺ
格式计算精度的影响规律，需要寻求新的思路改

进 ＷＥＮＯＺ格式。本文根据文献［７９］的研究，
在三阶 ＷＥＮＯＺ格式基础上，通过构造不同形式
的全局光滑因子得到 ＷＥＮＯＺ３Ｎ１、ＷＥＮＯＺ３Ｎ２、
ＷＥＮＯＺ３Ｎ３格式。在经典算例验证与理论推导

Administrator
新建图章
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的基础上，通过探讨各格式理论精度与实际计算

精度之间的关系发现：连续解非极值点处的理论

精度对改进的三阶 ＷＥＮＯＺ格式计算精度起决
定性的作用。

１　控制方程

含激波流场采用可压缩欧拉方程进行描述，

其具体形式如下：

Ｑ
ｔ
＋Ｅ
ｘ
＋Ｆ
ｙ
＝０ （１）

式中：

Ｑ＝

ρ
ρｕ
ρｖ











Ｅ

Ｅ＝

ρｕ

ρｕ２＋ｐ
ρｕｖ

ｕ（Ｅ＋ｐ











）

Ｆ＝

ρｖ
ρｖｕ

ρｖ２＋ｐ
ｖ（Ｅ＋ｐ





































）

（２）

Ｅ＝ρｅ＋１２ρ
ｕ２＋１

２ρ
ｖ２

ｐ＝（γ－１）ρ
{ ｅ

（３）

式中：Ｑ、Ｅ、Ｆ分别为守恒通量、ｘ方向数值通量、
ｙ方向数值通量；ρ为密度；ｕ、ｖ分别为 ｘ、ｙ方向上
的速度分量；ｐ为流体压力；Ｅ为单位体积流体的总
能量；ｅ为比内能；γ为气体的绝热指数，本文取１．４。

２　数值方法

２．１　三阶 ＷＥＮＯ格式
三阶 ＷＥＮＯ格式（ＷＥＮＯＪＳ３）的数值离散过

程如下
［２］
：单元面中心 ｘｉ＋１２处无黏数值通量 ｆｉ＋１２

的２种可行的重构方式分别为

ｆ０ｉ＋１２ ＝－
１
２
ｆｉ－１＋

３
２
ｆｉ

ｆ１ｉ＋１２ ＝
１
２
ｆｉ＋

１
２
ｆｉ＋










１

（４）

式中：ｆｉ为节点 ｉ处的数值通量。
利用式（４）２个子模板低阶数值通量的凸组

合计算数值通量 ｆｉ＋１２，即

ｆｉ＋１２ ＝ω０ｆ
０
ｉ＋１２
＋ω１ｆ

１
ｉ＋１２

（５）

式中：ωｋ为非线性权因子，对于含激波间断流场

则需要根据式（６）求得

ωｋ＝
αｋ

∑
１

ｓ＝０
αｓ

αｋ＝
ｄｋ

（ε＋βｋ）
２

　　ｋ＝０，













 １

（６）

其中：ｄ０＝１／３；ｄ１＝２／３；ε＝１．０×１０
－６
；光滑因子

βｋ（ｋ＝０，１）的表达式为

β０＝（ｆｉ－１－ｆｉ）
２

β１＝（ｆｉ－ｆｉ＋１）{ ２
（７）

在光滑流场区域，该格式满足设计精度的充

分条件为
［７］

ωｋ－ｄｋ＝Ｏ（ｈ
２
） （８）

式中：Ｏ（ｈ２）表示该数值与 ｈ２同量级，ｈ为均匀网
格步长。

２．２　三阶 ＷＥＮＯＺ格式
三阶 ＷＥＮＯＺ格式（ＷＥＮＯＺ３）的具体形式

如下
［１２］
：

ωＺｋ＝
αＺｋ

∑
１

ｓ＝０
αＺｓ

αＺｋ＝ｄｋ １＋
τ

βｋ＋( )













ε

ｋ＝０，１ （９）

τ＝ β０－β１ （１０）

将式（７）代入式（１０）可得全局光滑因子 τ为

τ＝ （ｆｉ－１－２ｆｉ＋ｆｉ＋１）（ｆｉ－１－ｆｉ＋１） （１１）

参考式（１１）的构造方式，进一步给出以下 ３
种不同组合形式的全局光滑因子：

τＮ１＝（ｆｉ－１－２ｆｉ＋ｆｉ＋１）
２＋（ｆｉ－１－ｆｉ＋１）

２
（１２）

τＮ２＝（ｆｉ－１－２ｆｉ＋ｆｉ＋１）（ｆｉ－１－２ｆｉ＋ｆｉ＋１） （１３）

τＮ３ ＝（ｆｉ－１－ｆｉ＋１）（ｆｉ－１－ｆｉ＋１） （１４）

本文将采用τＮ１、τＮ２、τＮ３全局光滑因子的格式分
别简记为ＷＥＮＯＺ３Ｎ１、ＷＥＮＯＺ３Ｎ２、ＷＥＮＯＺ３Ｎ３。
２．３　时间项数值离散

采用三阶 ＴＶＤＲＫ法［１３］
对欧拉方程中时间

项进行数值离散，格式如下：

Ｑ（１）＝Ｑｎ ＋ΔｔＬ（Ｑｎ）

Ｑ（２）＝３
４
Ｑｎ ＋１

４
Ｑ（１） ＋１

４Δ
ｔＬ（Ｑ（１））

Ｑｎ＋１ ＝１
３
Ｑｎ ＋１

３
Ｑ（２） ＋２

３Δ
ｔＬ（Ｑ（２）











 ）

（１５）

１０４２



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 ２０１７年　

式中：Ｑｎ为 ｎ时刻的守恒通量；Ｑ（１）、Ｑ（２）为中间
变量；Ｑｎ＋１为 ｎ＋１时刻的守恒通量；Δｔ为时间步
长；Ｌ（·）为运算算子。

３　数值试验

３．１　Ｓｏｄ激波管
该算例初始条件如式（１６）所示，网格数为

２００，计算结束时间为 ０．１８。图 １给出计算结束
时刻密度曲线局部放大图。

（ρ，ｕ，ｐ）＝
（１，０，１）　　　　０≤ ｘ＜０．５
（０．１２５，０，０．１） ０．５≤ ｘ≤{ １

（１６）

式中：ｘ为位置坐标。

图 １　Ｓｏｄ激波管计算结束后密度曲线局部放大图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＳｏｄｓｈｏｃｋｔｕｂｅ

３．２　双爆轰波碰撞
该算例初始条件如式（１７）所示，网格数为

８００，计算结束时间为 ０．０３８。图 ２给出计算结束
时刻密度曲线局部放大图。

（ρ，ｕ，ｐ）＝

（１，０，１０００）　　０≤ ｘ＜０．１

（１，０，０．０１） ０．１≤ ｘ＜０．９

（１，０，１００） ０．９≤ ｘ≤
{

１

（１７）

３．３　激波与熵波相互作用
该算例初始条件如式（１８）所示，网格数为

８００，计算结束时间为１．８。图 ３给出计算结束时
刻密度曲线局部放大图。

（ρ，ｕ，ｐ）＝

（３．８５７１４３，２．６２９３６９，１０．３３３３３）

　　 －５≤ ｘ＜－４

（１＋０．２ｓｉｎ５ｘ，０，１）

　　 －４≤ ｘ≤













５

（１８）

图 ２　双爆轰波碰撞计算结束后密度曲线局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｂｌａｓｔｗａｖｅｓ

图 ３　激波与熵波相互作用计算结束后

密度曲线局部放大图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｈｏｃｋｅｎｔｒｏｐｙｗａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

根据图１～图 ３的计算结果，评估各格式的
总体计算性能发现：３种改进格式 ＷＥＮＯＺ３Ｎ２
格式计算性能最优，ＷＥＮＯＺ３格式次之，ＷＥＮＯ
Ｚ３Ｎ１格式与 ＷＥＮＯＺ３Ｎ３格式计算性能基本相
同，ＷＥＮＯＪＳ３格式计算性能最低。且 ３种格式
的计算性能均优于传统的 ＷＥＮＯＪＳ３格式。然
而，通过线性对流方程精度测试发现，３种格式在
一阶极值点处均没有达到设计精度。

４　理论精度分析

为了深入探讨不同全局光滑因子对 ＷＥＮＯＺ

格式计算性能的影响规律，本节主要从 ３种改进
格式在连续解处（非极值点处和极值点处）理论

精度的角度进行分析。

４．１　ＷＥＮＯＺ３格式
这里主要对 ＷＥＮＯＺ３格式的理论精度进行
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　第 １２期 徐维铮，等：一种三阶 ＷＥＮＯＺ格式改进方法

推导，式（１１）在连续解非极值点处可得
τ＝２ｆｉ′ｆｉ″ｈ

３
（１＋Ｏ（ｈ２）） （１９）

再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（ｈ） （２０）

式（１１）在连续解极值点处可得

τ＝１３ ｆｉ′ｆｉｈ
５
（１＋Ｏ（ｈ２）） （２１）

再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（ｈ） （２２）
４．２　ＷＥＮＯＺ３Ｎ１格式

本节主要对 ＷＥＮＯＺ３Ｎ１格式的理论精度进
行推导，式（１２）在连续解非极值点处可得
τＮ１＝４ｆｉ′

２ｈ２（１＋Ｏ（ｈ２）） （２３）

再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（１） （２４）

式（１２）在连续解极值点处可得
τＮ１＝ｆｉ″

２ｈ４（１＋Ｏ（ｈ２）） （２５）

再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（１） （２６）

４．３　ＷＥＮＯＺ３Ｎ２格式
这里主要对 ＷＥＮＯＺ３Ｎ２格式的理论精度进

行推导，式（１３）在连续解非极值点处可得
τＮ２＝ｆｉ″

２ｈ４（１＋Ｏ（ｈ２）） （２７）
再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（ｈ

２
） （２８）

式（１３）在连续解极值点处可得
τＮ２ ＝ｆｉ″

２ｈ４（１＋Ｏ（ｈ２）） （２９）
再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（１） （３０）
４．４　ＷＥＮＯＺ３Ｎ３格式

本节主要对 ＷＥＮＯＺ３Ｎ３格式的理论精度进
行推导，式（１４）在连续解非极值点处可得
τＮ３＝４ｆｉ′

２ｈ２（１＋Ｏ（ｈ２）） （３１）
再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（１） （３２）

式（１４）在连续解极值点处可得

τＮ３＝
１
９
ｆｉ

２ｈ６（１＋Ｏ（ｈ２）） （３３）

再根据式（９）可得
ωＺｋ －ｄｋ＝Ｏ（ｈ

２
） （３４）

４．５　计算精度与理论精度关系探讨
针对格式 ＷＥＮＯＺ３Ｎ１和 ＷＥＮＯＺ３Ｎ３，从连

续解非极值点处的理论精度进行评估可知：

ＷＥＮＯＺ３Ｎ１格式的计算性能应与 ＷＥＮＯＺ３Ｎ３
格式相同。而从连续解极值点处的理论精度进行

评估可知：ＷＥＮＯＺ３Ｎ３格式的计算性能应优于

ＷＥＮＯＺ３Ｎ１。而通过第 ３节算例的计算结果发
现，这 ２个格式几乎给出相同的计算结果。因此
可以初步认为：ＷＥＮＯＺ格式在连续解非极值点
处的理论精度对实际计算性能起主要作用。

针对格式 ＷＥＮＯＺ３Ｎ２和 ＷＥＮＯＺ３，从连续
解非极值点处精度进行评估可得：ＷＥＮＯＺ３Ｎ２
格式的计算性能应优于 ＷＥＮＯＺ３。而从连续解
极值点处精度进行评估可得：ＷＥＮＯＺ３格式的计
算性能应优于 ＷＥＮＯＺ３Ｎ２。而通过第 ３节算例
的计算结果发现，ＷＥＮＯＺ３Ｎ２格式的实际计算
性能优于 ＷＥＮＯＺ３格式。进一步说明：连续解
非极值点处的理论精度对３种格式的实际计算性
能起主要作用。

从各数值格式在连续解非极值点处对式的满

足要求程度进行评估可知，ＷＥＮＯＺ３Ｎ２格式最
优，ＷＥＮＯＺ３格式次之，ＷＥＮＯＺ３Ｎ１格式与
ＷＥＮＯＺ３Ｎ３格式基本相同。这一评估结果与
第３节算例的计算结果相吻合。充分说明各格式
在连续解非极值点处的理论精度对实际计算性能

起决定性的作用。因此本文建议：对于三阶 ＷＥ
ＮＯＺ格式的优化，可以通过构造全局光滑因子使
得格式在连续解非极值点处满足式（８）的要求。

５　二维算例验证

为了进一步考察３种改进格式对于多维复杂
流场的计算性能，选取经典的双马赫反射问题进

行数值计算。

强激波的双马赫反射（ｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎ）问题是测试数值格式的分辨率以及对间断
的捕捉特性的标准算例之一

［１４１６］
。该算例的计

算网格数选取为１９２０×４８０，计算时间为０．２。
图 ４分别为 ＷＥＮＯＪＳ３、ＷＥＮＯＺ３Ｎ１、ＷＥ

ＮＯＺ３Ｎ２、ＷＥＮＯＺ３Ｎ３、ＷＥＮＯＺ３格式在马赫杆
附近区域计算结果，ｙ为计算域的高度。密度图
为４０条等间距等值线，密度变化范围为 １．８～
２０。从图４可知，ＷＥＮＯＺ３Ｎ１、ＷＥＮＯＺ３Ｎ２、ＷＥ
ＮＯＺ３Ｎ３、ＷＥＮＯＺ３计算精度明显优于ＷＥＮＯ
ＪＳ３，均能分辨滑移线引起的涡结构（见图４（ｂ）～
图 ４（ｅ））。格式 ＷＥＮＯＺ３Ｎ１与格式 ＷＥＮＯ
Ｚ３Ｎ３几乎给出相同的计算结果（见图４（ｂ）、
图４（ｄ））。其中，ＷＥＮＯＺ３Ｎ２和 ＷＥＮＯＺ３格式
相较其他格式能较好地分辨水平滑移线引起的涡

结构（见图４（ｃ）、图 ４（ｅ）），且 ＷＥＮＯＺ３Ｎ２格式
给出更精细的涡结构。说明格式 ＷＥＮＯＺ３Ｎ２在
上述格式中计算性能最优。双马赫反射算例的计

算结果进一步验证了４．５节的结论。

３０４２
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图 ４　双马赫反射马赫杆附近局部放大图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｎｌａｒｇｅｄｐｏｒｔｉｏｎｎｅａｒＭａｃｈｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

６　结　论

本文采用经典算例的计算与理论精度分析相

结合的方式探讨了全局光滑因子对 ＷＥＮＯＺ格
式计算性能的影响规律。通过对计算结果的分析

可以得到：

１）ＷＥＮＯＺ３Ｎ２格式在连续解非极点处满足
设计精度要求，相较其他格式具有更低耗散、更高

分辨率的特性。

２）针对三阶ＷＥＮＯＺ格式，合理构造全局光
滑因子使得格式在连续解非极值点处满足设计精

度要求是一种较好的改进方法。
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ｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１５，８１（７）：４５１４５９．

［１０］ＨＵＸＹ，ＷＡＮＧＱ，ＡＤＡＭＳＮＡ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｅｎｔｒａｌｕｐｗｉｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，２２９（２３）：８９５２８９６５．

［１１］ＡＣＫＥＲＦ，ＢＯＲＧＥＳＲＢＤＲ，ＣＯＳＴＡＢ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＷＥＮＯＺ

ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，３１３：

７２６７５３．

［１２］ ＤＯＮＷ Ｓ，ＢＯＲＧＥＳＲ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，２５０（４）：３４７３７２．

［１３］ ＳＨＵＣＷ，ＯＳＨＥＲＳ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｈｏｃｋｃａｐｔｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８８，７７（２）：４３９４７１．

［１４］ＳＨＩＪ，ＺＨＡＮＧＹＴ，ＳＨＵＣＷ．ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＷＥＮＯ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，１８６（２）：６９０６９６．

［１５］吴晓帅，赵玉新．低耗散中心ＷＥＮＯ混合格式［Ｃ］∥中国

计算力学大会２０１４暨钱令希计算力学奖颁奖大会论文集．

北京：中国计算力学大会，２０１４：８９０８９５．

ＷＵＸＳ，ＺＨＡＯＹＸ．ＬｏｗｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｃｅｎｔｒａｌＷＥＮＯ

ｓｃｈｅｍｅ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅ
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　第 １２期 徐维铮，等：一种三阶 ＷＥＮＯＺ格式改进方法

ｃｈａｎｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ２０１４ａｎｄＱｉａｎＬｉｎｇｘｉＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓＡｗａｒｄｓＡｓｓｅｍｂｌｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１４：８９０８９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］王来，吴颂平．无自由参数型混合格式［Ｊ］．北京航空航天

大学学报，２０１５，４１（２）：３１８３２２．

ＷＡＮＧＬ，ＷＵＳＰ．Ｈｙｂｒｉｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｇｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，４１（２）：３１８３２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　徐维铮　 男，博士研究生。主要研究方向：高精度激波捕捉格

式、约束空间爆炸波数值模拟程序开发。

孔祥韶　男，博士，硕士生导师。主要研究方向：舰船抗爆、抗

冲击。

ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＷＥＮＯＺｓｃｈｅｍｅ
ＸＵＷｅｉｚｈｅｎｇ１，２，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｓｈａｏ１，２，，ＺＨＥＮＧＣｈｅｎｇ１，２，ＷＵＷｅｉｇｕｏ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｈｉｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００６３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈｏｃｋｃａｐｔｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ．ＷＥＮＯＺ３Ｎ１，ＷＥＮＯＺ３Ｎ２ａｎｄＷＥＮＯＺ３Ｎ３ｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｏｂａｌｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＷＥＮＯＺ ｓｃｈｅｍｅ（ＷＥＮＯＺ３
ｓｃｈｅｍｅ）．Ｓｅｖｅｒａｌｃｌａｓｓｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｓｕｃｈａｓｓｏｄｐｒｏｂｌｅｍ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｂｌａｓｔｗａｖｅａｎｄｓｈｏｃｋｅｎｔｒｏｐｙｗａｖｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ（ＷＥＮＯＺ３Ｎ１，ＷＥ
ＮＯＺ３Ｎ２，ＷＥＮＯＺ３Ｎ３）．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｙｌｏｒｓｅ
ｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓａｔｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｐｌａｙｓｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．ＤｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒｇｉｖｅｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ
ＷＥＮＯＺｓｃｈｅｍｅ：ｇｌｏｂａｌｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｍａｋｅｓｃｈｅｍｅｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｔｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＷＥＮＯＺｓｃｈｅｍｅ；ｇｌｏｂａｌｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ；ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｌｏｗｄｉｓｓｉｐａ
ｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０１２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４１３１５：１７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１３．１５１７．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（Ｂ１４２０１３３０５７）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４０９２０２）；

ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（２０１６ＹＢ０１６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｋｏｎｇｘｓ＠ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１７年 １２月
第４３卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１１０３；录用日期：２０１６１２１６；网络出版时间：２０１７０２０７１１：１７
　网络出版地址：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０２０７．１１１７．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１２７１０４４，６１４２７８０３）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｚｈａｏｗｅｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：秦海潮，阎照文，苏东林，等．三维ＴＳＶ集成电路电磁敏感性分析方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：
２４０６２４１５．ＱＩＮＨＣ，ＹＡＮＺＷ，ＳＵＤＬ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３ＤＴＳＶＩＣｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２４０６２４１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０８４７

三维 ＴＳＶ集成电路电磁敏感性分析方法
秦海潮，阎照文，苏东林，张伟

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：研究了三维集成电路（３ＤＩＣｓ）中硅通孔（ＴＳＶ）的建模方法及三维集成电路
电源分配网络（ＰＤＮ）的建模方法，并结合印制电路板（ＰＣＢ）的电源分布网络和芯片 ＰＤＮ模
型，提出了一种对板级三维集成电路进行电源网络上电磁敏感性（ＥＭＳ）的建模和协同分析方
法。首先给出了地信号（ＧＳ）结构和地信号 １信号 ２地（ＧＳＳＧ）结构 ＴＳＶ的电路模型，电路
模型与数值仿真结果做了对比，验证了 ＴＳＶ电路建模方法的准确性。接着对 ＰＣＢ板级三维集
成电路中 ＰＣＢ的电源分布网络，ＰＣＢ过孔，集成电路封装参数进行建模。最后创建了一个
ＰＣＢ三维集成电路电磁敏感性级联分析模型，使用该模型来研究三维集成电路对电源干扰的
敏感特性，并由此指导三维集成电路的敏感性分析。

关　键　词：硅通孔（ＴＳＶ）；ＴＳＶ电路模型；电源分配网络（ＰＤＮ）；电磁敏感性（ＥＭＳ）；
印制电路板（ＰＣＢ）

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４０６１０

　　在单一设备中集成多个功能是电子工业的主
要发展趋势。因此，要求设备高度集成在今天变

得更加重要。基于垂直硅通孔（ＴＳＶ）的三维集成
技术已经被提出作为一个可能解决当前互连瓶颈

问题的方案。降低寄生效应、更高的互连密度、更

快的芯片间通信和较少的能量消耗是 ＴＳＶ互连
的主要特点

［１］
。这样，该项新提出的互连技术被

认为是实现 ３Ｄ高度集成技术的主要设计概念。
在今后的几年，ＴＳＶ结构可在芯片领域得到蓬勃
发展。此外，将有更多的芯片被集成在三维集成

电路（３ＤＩＣｓ）中，以满足对更高带宽的要求、更多
的 Ｉ／Ｏ接口、更小的尺寸，并且多层 ＴＳＶ将是建
立这种结构的唯一技术

［２］
。因此，就急切需要在

多层 ＴＳＶ的电气特性及其耦合问题方面进行一
些研究。

对于三维堆叠的 动 态 随 机 存 取 存 储 器

（ＤＲＡＭ）模块，一些信号可以与其他不同的芯片
信号进行共享（假设具有相同布局的芯片），包括

地址总线、数据总线、读出控制、写控制、电源

等
［３］
。有些结构已经完成了实验测试

［４］
。看来，

制造工艺吸引了更多的关注，但还应当强调更多

的仿真分析。不少研究工作已经完成，主要集中

在研究不同 ＴＳＶ结构的电气特性以及计算 ＴＳＶ
结构寄生电参数的解析公式上面

［５８］
。然而，ＴＳＶ

在多层基板中的电磁建模和分析在它进入生产前

是至关重要的。

由于具有导电特性的硅基板对于 ＴＳＶ周围
环绕的绝缘氧化物（ＳｉＯ２）隔离材料以及 ＴＳＶ金
属化形成的隔离层均会产生寄生电容效应，串扰

成为减少 ＴＳＶ性能的关键问题，尤其是在 ＴＳＶ阵
列中。许多研究已集中在 ＴＳＶ的串扰问题。文
献［９］提出了一种基于一个三维传输线矩阵（３Ｄ

Administrator
新建图章
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ＴＬＭ）的 ＴＳＶ与基板之间的耦合模型，并将其用
于分析 ＰＬＬ系统中的串扰问题。文献［１０］给出
了 ＴＳＶ之间串扰的集总模型。基于以前的分析，
ＴＳＶ间串扰对信号完整性的影响很大。为了评估
ＴＳＶ对电路性能的影响，眼图仿真是一个很好的
选择

［１１］
。此外，已提出一些方法来解决串扰问

题。文献［１２］分析了不同配置的 ＧＮＤＴＳＶ的影
响，并得出结论，加入 ＧＮＤＴＳＶ能有效降低串扰。
文献［１０，１３１４］讨论了三维集成电路中的耦合噪
声抑制技术。文献［１５］提出了一种新型工艺，用
来在不牺牲其传输特性的前提下降低 ＴＳＶ加工
难度。

本文主要研究 ＧＳ结构 ＴＳＶ和 ＧＳＳＧ结构
ＴＳＶ的建模方法及三维集成电路电源分配网络
（ＰＤＮ）建模与电磁敏感性分析问题。首先给出
了 ＧＳ结构 ＴＳＶ的电路模型，然后讨论了 ＧＳＳＧ
ＢＵＭＰＲＤＬ模型的建模方法，接着建立了印制电
路板（ＰＣＢ）到三维集成电路的电源分布网络模
型，包含 ＰＣＢ电源／地平面模型，ＰＣＢ过孔模型，
三维集成电路的封装模型，ＴＳＶ对模型以及集成
电路内部电源平面模型，最后使用该 ＰＣＢ到三维
集成电路的整体 ＰＤＮ协同分析模型进行电磁敏
感性仿真，预测三维集成电路的电磁敏感性。

１　ＧＳ结构 ＴＳＶ的电路模型

图 １为一对地信号（ＧＳ）结构的 ＴＳＶ示意
图，其电路模型如图２所示，ＬＴＳＶ为 ＴＳＶ电感。为
了验证电路模型的准确性，在 ＨＦＳＳ中建立了一
个 ＧＳ结构的 ＴＳＶ对，它的各项参数如表 １所示。
ＰＯＲＴ１和 ＰＯＲＴ２都是集总端口，设置仿真频率为
０．１～２０ＧＨｚ，步长为 ０．１ＧＨｚ。同样在 ＡＤＳ中建
立相应的电路模型，无源电路 ＲＬＧＣ参数的计算
公式为

ＲＴＳＶ＝ Ｒ２ＴＳＶ＿ＤＣ ＋Ｒ
２

槡 ＳＫＩＮ＿ＰＲＯＸ （１）
式中：ＲＴＳＶ＿ＤＣ为 ＴＳＶ的直流电阻；ＲＳＫＩＮ＿ＰＲＯＸ为考虑
到趋肤效应和临近效应时，ＴＳＶ的交流电阻，定
义为

ＲＴＳＶ＿ＤＣ＝
ｈ

σＴＳＶπｒ
２
ＴＳＶ

（２）

ＲＳＫＩＮ＿ＰＲＯＸ＝

ｐＴＳＶ
２ｒＴＳＶ
ｐ
２ｒ( )
ＴＳＶ

２

－
槡

１
＝ ｈ
πｒＴＳＶ

πμ０ｆ
σ槡ＴＳＶ

（３）

式中：ｈ为 ＴＳＶ的长度；ｐＴＳＶ为 ＴＳＶＴＳＶ距离；ｒＴＳＶ
为 ＴＳＶ半径；σＴＳＶ为 ＴＳＶ的电导率；ｐ为 ＴＳＶ对的
间距；ｆ为频率；μ０为真空中的磁导率。

Ｌ（ｘ，ｈ）为 ＴＳＶ的自感和互感计算公式。在
计算自感时，ｘ为其半径；在计算互感时，ｘ为 ２个
ＴＳＶ之间的距离。

Ｌ（ｘ，ｈ）＝
μ０μｒ，Ｓｉｈ
２ [π

ｌｎ（ｈ／ｒＴＳＶ ＋ （ｈ／ｘ）２＋槡 １）＋

　　ｘ／ｈ－ （ｘ／ｈ）２＋槡 ]１ （４）

ＣＴＳＶ和 ＧＳｉ为 ＴＳＶ铜柱和半导体硅之间的容
性效应电导引起的损耗。ＣＯＸ为顶层和底层 ＴＳＶ
铜导体之间的容性耦合效应。

图 １　ＧＳ结构 ＴＳＶ对的立体图

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＧＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶｐａｉｒ

图 ２　一个 ＧＳ结构 ＴＳＶ对的电路模型

Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅＧＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶｐａｉｒ

表 １　ＧＳ结构 ＴＳＶ对的模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶｐａｉｒ
!

ｍ

参数 数值

ｈ １００

ｒＴＳＶ １０

ｔＯＸ ０．６

ｐＴＳＶ ４０

ｔ １

ｔ１ １

　　注：ｔＯＸ—ＳｉＯ２厚度；ｔ１—铜平面厚度；ｔ—ＳｉＯ２平面厚度。

７０４２
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ＣＴＳＶ＝
１
２
·

２πε０εｒ，ＯＸｈ
ｌｎ（（ｒＴＳＶ ＋ｔＯＸ）／ｒＴＳＶ）

（５）

ＣＳｉ＝
πε０εＳｉ（ｈ－２ｔＯＸ２）
ａｒｃｏｓｈ（ｐＴＳＶ／（２ｒＴＳＶ））

（６）

ＧＳｉ＝
σＳｉＣＳｉ
εＳｉ

（７）

ＣＯＸ＝
πε０εｒ，ＯＸｔＯＸ１

ａｒｃｏｓｈ（ｐＴＳＶ／（２ｒＴＳＶ））
（８）

式中：ε０、εｒ，ＯＸ、εＳｉ分别为真空、ＳｉＯ２硅相对、硅介
电常数；ＣＳｉ为２个相邻 ＴＳＶ之间的电容；σＳｉ为硅
电导率。

在 ＨＦＳＳ和 ＡＤＳ中得到的仿真结果如图３所
示。由此可得，散射参量中的插入损耗（Ｓ２１）和反
射参量（Ｓ１１）的趋势完全相同，并且在整个仿真频
率段上都有很好的拟合度。在２０ＧＨｚ频点处，
ＨＦＳＳ和 ＡＤＳ得到的 Ｓ１１的差别达到最大，为
１．７７ｄＢ。因此可以证明了电路模型的准确性。

图 ３　ＨＦＳＳ和 ＡＤＳ中 Ｓ１１和 Ｓ２１的结果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳ１１ａｎｄＳ２１ｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＨＦＳＳａｎｄＡＤＳ

２　带有ＢＵＭＰ的ＧＳＳＧ结构ＴＳＶ的
电路模型

　　在 ＧＳ结构 ＴＳＶ电参数提取的基础上，研究
带有凸点 ＢＵＭＰ的 ＧＳＳＧ结构的 ＴＳＶ电参数提
取。实际应用中，凸点是一个很重要的元素，它用

来连接不同晶圆上的 ＴＳＶ或者连接 ＴＳＶ和重分
布（ＲＤＬ）层上的金属走线。因此，在仿真中需要
考虑凸点的影响。同时，由于高集成度的需要，越

来越多的 ＴＳＶ会以更小的间距集成在一个芯片
中，在这种情况下，串扰将成为一个大的问题，因

此需要研究 ＧＳＳＧ结构，分析其串扰特性。图 ４
给出了 ＧＳＳＧ结构的 ＴＳＶ示意图。ＴＳＶ在硅基板
中形成，传输信号和地，ＳｉＯ２作为 ＴＳＶ与硅基板
间的绝缘介质材料。凸点是直接与 ＴＳＶ接触的，
底部填充材料采用 ＣＹＣＬＯＴＥＮＥ系列的 ＢＣＢ，这
种材料具有很好的强度、出色的温度稳定性和好

的微波特性。ＴＳＶ的电特性取决于它的参数和附
近的材料特性，ＧＳＳＧ结构的参数在表 ２给出，
ＧＳＳＧ结构 ＴＳＶ的材料特性在表３给出。

图 ５为 ＧＳＳＧ结构 ＴＳＶ的电路模型。其中
ＲＴＳＶ、ＣＯＸ可类比于 ＧＳ结构 ＴＳＶ的计算式（１）～
式（８）。

为了验证所建立模型的准确性，首先在 ＨＦＳＳ
中建立了如图 ４所示的模型，模型的参数和所
用材料特性与表２、表３相同，在ＨＦＳＳ中仿真得

ｄＢＵＭＰ—凸点直径；ｄＴＳＶ—ＴＳＶ直径；ｈＢＵＭＰ—凸点高度。

图 ４　ＧＳＳＧ结构的 ＴＳＶ示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＳＳＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶ

表 ２　ＧＳＳＧ结构 ＴＳＶ的模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＳＳＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶ
!

ｍ

参数 数值

ｈＴＳＶ １００

ｒＴＳＶ １０

ｔＯＸ ０．６

ｐＴＳＶ ４０

ｒＢＵＭＰ １５

ｈＢＵＭＰ ５

ｔ １

　　注：ｒＢＵＭＰ—凸点半径；ｈＴＳＶ—ＴＳＶ高度。

表 ３　ＧＳＳＧ结构 ＴＳＶ的材料特性

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＧＳＳＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶ

参数 数值

σＳｉ／（Ｓ·ｍ
－１） １０

σＴＳＶ／（１０
７Ｓ·ｍ－１） ５．８

σＢＵＭＰ／（１０
７Ｓ·ｍ－１） ５．８

εｒ，Ｓｉ １１．９

εｒ，ＯＸ ４

εｒ，ＢＣＢ ２．６５

μｒ，ＴＳＶ １

μｒ，ＢＵＭＰ １

　　注：σＢＵＭＰ—凸点电导率；εｒ，Ｓｉ—硅相对介电常数；εｒ，ＢＣＢ—

ＢＣＢ相对介电常数；μｒ，ＴＳＶ、μｒ，ＢＵＭＰ—ＴＳＶ、凸点相对磁导率。

８０４２
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到０．１～２０ＧＨｚ频段内 ＴＳＶ结构的 Ｓ参数结果。
然后在 ＡＤＳ中建立了如图 ６所示的电路模型，无
源电路参数 ＲＬＣＧ的值通过在 ＭＡＴＬＡＢ中编辑
公式计算得到。在 ＡＤＳ中仿真得到０．１～２０ＧＨｚ
频 段内电路模型的Ｓ参数结果。图７给出了

图 ５　ＧＳＳＧ结构 ＴＳＶ的电路模型

Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＧＳＳＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶ

ＨＦＳＳ和 ＡＤＳ的 Ｓ参数仿真结果对比。其中 Ｓ３１和
Ｓ４１可分别表征 ２个信号 ＴＳＶ的近端和远端耦合
特性，由结果可知，电路仿真结果和电磁场仿真结

果有很高的拟合度。

图 ６　ＡＤＳ中建立的 ＧＳＳＧ结构 ＴＳＶ的等效电路图

Ｆｉｇ．６　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＧＳＳＧ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＳＶｉｎＡＤＳ

图 ７　ＨＦＳＳ和 ＡＤＳ中 Ｓ参数仿真结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＨＦＳＳａｎｄＡＤＳ

３　ＰＣＢ到三维集成电路的电源分布
网格模型

３．１　ＰＣＢ电源／地平面建模
图８为一对电源／地平面对，它由２个完整的

金属平面构成，中间由介质材料隔离。平面为高

频电路供电，并为信号线提供电流返回路径。工

作频率很高并且电源噪声尽量小的封装和电路

板，需要电源平面供电才能可靠工作。在图８中，
将电源／地平面对放置在三维笛卡儿坐标系中，并

９０４２
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图 ８　完整电源／地矩形平面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔａｃｔｐｏｗｅｒ／ｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ

设置其中一个地平面的顶点为（０，０，０）。电源／
地平面对中平面的长度为 ａ，宽度为 ｂ，介质厚度
为 ｈｔ，基板材料介电常数为 εｒ。在顶层和底层平
面设置端口用于测量阻抗。阻抗反映了电压和电

流之间的关系，同时因平面是无源结构，测量得出

的阻抗或导纳就代表了传递函数。图８中的２个
端口，记为 ＰＯＲＴ１和 ＰＯＲＴ２，位置坐标为（ｘｉ，ｙｉ）
和（ｘｊ，ｙｊ）。端口尺寸为 Ｗｘ和 Ｗｙ。

电源／地平面的阻抗计算，常用的方法有：
①局部元件等效电路（ＰＥＥＣ）集总元件建模方
法；②基于模型的方法；③多种频域及时域的离散
化方法；④解析方法。这里笔者选用解析方法中
的谐振腔法来计算电源／地平面的阻抗。

假设 ａ和 ｂ都远大于 ｈｔ，而 ｈｔ远小于 λ（波
长）。对于所有的电子封装（单芯片和多芯片模

块）此假设均成立。则平面上端口位置的阻抗矩

阵 Ｚ为

Ｚｉｊ（ｗ）＝ｊｗμｄ∑
"

ｎ＝０
∑

"

ｍ＝０

ε２ｎε
２
ｍ

（ｋ２ｍｎ －ｋ
２
）ａｂ
ｆ（ｘｉ，ｙｉ，ｘｊ，ｙｊ）

（９）
式中：ｗ、μ、ｄ分别为角频率、磁导率、电源／地
平面间距；ｋｍｎ、εｎ、εｍ 分别为平面传输 ｍｎ模式
下的传播常数，ｍ、ｎ模式下的介电常数；ｋ为
波数。

ｆ（ｘｉ，ｙｉ，ｘｊ，ｙｊ）＝ ｃｏｓ
ｍπｘｉ
ａ
ｓｉｎｃ

ｍπｔｘｉ
２( )ａ ·

　　 ｃｏｓ
ｎπｙｉ
ｂ
ｓｉｎｃ

ｎπｔｙｉ
２( )ｂ ｃｏｓ

ｍπｘｊ
ａ
ｓｉｎｃ

ｍπｔｘｊ
２( )ａ ·

　　 ｃｏｓ
ｎπｙｊ
ｂ
ｓｉｎｃ

ｎπｔｙｊ
２( )ｂ （１０）

其中：（ｔｘｉ，ｔｙｉ）和（ｔｘｊ，ｔｙｊ）为端口尺寸。由波数ｋ引
起的扰动是一种损耗，这里：

ｋ＝ｋ′－ｊｋ″　ｋ′ ｋ″ （１１）
式中：波数的实部和虚部分别为

ｋ′＝ 槡ω εμ （１２）

ｋ″＝ 槡ω εμ（ｔａｎδ＋γ）／ｄ （１３）
其中：ω为角频率；ｔａｎδ为电介质材料的耗散因

子；γ为电路中所用导体的趋肤深度。
３．２　过孔的分段式建模

随着 ＩＣ技术和系统集成的发展，互连密度不
断增加，过孔广泛应用在多层板结构中实现不同

信号层信号之间的互连，实际应用中过孔常穿过

电源／地平面对。在高频条件下，由电源／地平面
组成的空谐振腔是影响过孔性能的重要因素之

一。这是因为平面的尺寸很大，很多谐振模式都

落在高速数字信号的有效带宽内。

过孔是比较特殊的互连元件，信号经过过孔

切换到不同的信号层，而过孔的返回路径却是完

整的电源／地平面。电源／地平面的面积可以达到
过孔面积的几百万倍，这就表明了流经过孔的信

号，其返回路径的面积比它传输路径的面积要大

得多。并且，由于所有的过孔都共用一个电源／地
平面，它们的返回电流间会发生耦合，这也就会严

重制约过孔的传输性能，特别是在电源／地平面的
谐振点附近。在电源／地平面的谐振点上，过孔的
传输特性会表现出最差的状态。同时，相比于高

频信号的波长，过孔（信号路径）的尺寸相对较

小，而电源／地平面（返回路径）的尺寸很大，因此
可以确定决定过孔传输特性的是返回路径，而不

是信号路径。

在高频时，由于 ＰＣＢ中电源／地平面对的空
腔谐振特性会严重影响过孔的传输质量，为了对

过孔进行精确地建模，使用分段式过孔建模方法，

在过孔建模中将平行板谐振腔效应考虑进去，实

现方法是在电路模型中加入过孔中心所在处的平

面阻抗数据，并将过孔分解为几部分，每部分都用

二阶 ＬＣ电路模型建模，随后将各部分连成整个
的过孔建模。图 ９为单个过孔结构的分解示意
图。将一个过孔分成顶层传输线到过孔的垂直转

换结构，中间穿过多层板的垂直过孔结构，过孔到

底层传输线的垂直转换结构 ３部分。图 １０为单
个过孔的分段式建模电路模型。其中：Ｃｔｐ为微带
线对地的电容与焊盘对地的电容之和；Ｌｔｐ为
微带线的对地电感；Ｌｔｖ为上／下柱体的自感；Ｌ为中

图 ９　单个过孔结构的分解示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｖｉａｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｍａｌｌｐａｒｔｓ

０１４２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 

 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 秦海潮，等：三维 ＴＳＶ集成电路电磁敏感性分析方法

间柱体的电感；Ｃｔｖ为上／下柱体的对地电容；Ｃ为
中间的柱体对参考平面的电容。

图１１为一个三维集成电路与 ＰＣＢ相连的模
型，在该模型中，ＰＣＢ板的长为 ２ｃｍ，宽为 １ｃｍ，
ＰＣＢ板为４层板，其层叠结构为信号地电源信
号。金属层厚度为 ０．０３５ｍｍ，介质材料为 ＦＲ４，
介电常数为 ４．４，各层介质厚度分别为 ０．８、０．４、
０．８ｍｍ。ＰＣＢ板上的４个过孔依次为地过孔电源
过孔电源过孔地过孔。过孔的直径为０．２ｍｍ，
焊盘的直径为 ０．３ｍｍ，反焊盘直径为０．４ｍｍ，过
孔间的距离为 ０．５ｍｍ。电源过孔和地过孔都是
埋孔的形式，并且地过孔没有穿过电源／地平面，
因此不用考虑电源／地平面的谐振效应，地过孔可
以直接等效为一个电感。这里只需对电源过孔做

分段式的过孔建模。

在 ＨＦＳＳ中建立过孔模型，提取电源过孔中
心的电源／地平面的阻抗数据，如图１２所示，同时
在电源过孔中心位置的电源／地平面之间添加集总
端口（见图 １３），记为 ＰＯＲＴ１和 ＰＯＲＴ２，设置仿真
频率为０．１～１０ＧＨｚ，频率步进为０．１ＧＨｚ。将 ＨＦ
ＳＳ仿真的阻抗参数导入到ＡＤＳ中。ＰＣＢ过孔的寄

图 １０　单平面对中单个过孔的等效电路

Ｆｉｇ．１０　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｖｉａｉｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅ

图 １１　三维集成电路与 ＰＣＢ板连接结构

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ３ＤＩＣｓａｎｄＰＣＢ

图 １２　ＨＦＳＳ中建立的电源过孔模型

Ｆｉｇ．１２　ＰｏｗｅｒｖｉａｈｏｌｅｍｏｄｅｌｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＨＦＳＳ

生电感（单位为 ｎＨ）可以由式（１４）计算得到：
Ｌ＝５．０８ｈｔ（ｌｎ（４ｈｖ／ｄＶＩＡ）＋１） （１４）
式中：ｈｖ为孔的高度，ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）；
ｄＶＩＡ为过孔中心钻孔的直径；Ｌ的单位为 ｎＨ。对
于电源过孔，经计算可得，Ｌｔｖ ＝０．６０４ｎＨ，Ｌ＝
０．３０２ｎＨ。对于地过孔，经过计算，Ｌ＝０．９０６ｎＨ。

ＰＣＢ过孔本身存在着寄生电容，定义 ＰＣＢ过
孔在铺地层上的阻焊区直径为 ｄ２，ＰＣＢ过孔焊盘
的直径为 ｄ１，ＰＣＢ板的厚度为 ｈＰＣＢ，则 ＰＣＢ过孔
的寄生电容数值（单位为 ｐＦ）近似于：

ＣＰＣＢ＝
１．４１εｒｈＰＣＢｄ１
ｄ２－ｄ１

（１５）

式中：ｈＰＣＢ、ｄ１、ｄ２的单位为 ｉｎｃｈ。对于电源过孔，
经计算得到ＣＰＣＢ＝０．５８ｐＦ，Ｃｔｖ＝１．１６ｐＦ。因此，
一个电源过孔的电路模型如图１４所示。

图 １３　在电源过孔中心电源／地平面间设置集总端口

Ｆｉｇ．１３　Ｌｕｍｐｅｄｐｏｒｔａｄｄｅｄｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｐｌａｎｅｉｎｃｅｎｔｅｒｏｆｐｏｗｅｒｖｉａｈｏｌｅ

图 １４　电源过孔电路模型

Ｆｉｇ．１４　Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｖｉａｈｏｌｅ

３．３　ＢＧＡ封装参数提取
使用由法国 ＬＡＴＴＩＳ实验室开发的 ＩＣＥＭＣ

集成电路 ＥＭＣ仿真软件。利用其 Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＰａｃｋａｇｅＭｏｄｅｌ工具，实现对 ＢＧＡ６４封装的参数
提取。ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｉｌｅ选取软件自带封装库中的
ＢＧＡ６４，导入后的封装视图如图１５所示。选取
图１６中的橙色框中的 ４个引脚作为 ＧＰＰＧ引脚，
从下到上依次为 ｐｉｎ１、ｐｉｎ２、ｐｉｎ３、ｐｉｎ４。在具体提
取参数中：Ｌｉｉ为 ｐｉｎ（ｉ）引脚的自感，Ｌｉｊ为 ｐｉｎ（ｉ）和
ｐｉｎ（ｊ）引脚间的互感，Ｃｉｉ为ｐｉｎ（ｉ）引脚的电容，Ｃｉｊ
为 ｐｉｎ（ｉ）和 ｐｉｎ（ｊ）引脚间的互容，Ｒｉｉ为 ｐｉｎ（ｉ）引
脚的电阻。

１１４２
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表４为 ｐｉｎ１～ｐｉｎ４的所有封装参数提取结
果。由于 ｐｉｎ１、ｐｉｎ４引脚上电流流向与 ｐｉｎ２、ｐｉｎ３
引脚上电流流向相反，因此得到引脚的总电感计

算公式和结果如下：

Ｌ１＝Ｌ１１－Ｌ１２－Ｌ１３＋Ｌ１４ ＝１．５７０ｎＨ （１６）
Ｌ２＝Ｌ２２＋Ｌ２３－Ｌ１２－Ｌ２４ ＝２．９４９ｎＨ （１７）
Ｌ３＝Ｌ３３＋Ｌ２３－Ｌ１３－Ｌ３４ ＝３．０８９ｎＨ （１８）

图 １５　ＢＧＡ６４封装视图

Ｆｉｇ．１５　ＶｉｅｗｏｆａＢＧＡ６４ｐａｃｋａｇｅ

图 １６　选取 ｐｉｎ１～ｐｉｎ４作为 ＧＰＰＧ引脚

Ｆｉｇ．１６　ｐｉｎ１ｔｏｐｉｎ４ｃｈｏｓｅｎａｓＧＰＰＧｐｉｎｓ

表 ４　ＢＧＡ封装的 ｐｉｎ１～ｐｉｎ４的参数提取结果

Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＧＡ

ｐａｃｋａｇｅｆｒｏｍｐｉｎ１ｔｏｐｉｎ４

电阻／Ω 电容与互容／ｐＦ 自感与互感／ｎＨ

Ｒ１１＝０．１４３ Ｃ１１＝０．２０９ Ｌ１１＝３．７３２

Ｒ２２＝０．１４２ Ｃ２２＝０．２２１ Ｌ２２＝３．６９７

Ｒ３３＝０．１３４ Ｃ３３＝０．２１８ Ｌ３３＝３．４０８

Ｒ４４＝０．１２２ Ｃ４４＝０．２１０ Ｌ４４＝３．０９２

Ｃ１２＝０．０７３ Ｌ２１＝１．６２１

Ｃ２３＝０．０７１ Ｌ１３＝１．０６２

Ｃ２４＝０．００２ Ｌ１４＝０．５２１

Ｃ３４＝０．０６０ Ｌ２３＝１．４９２

Ｃ１３＝０．００２ Ｌ２４＝０．６１９

Ｌ３４＝０．７４９

Ｌ４＝Ｌ４４＋Ｌ１４－Ｌ２４－Ｌ３４＝２．２４５ｎＨ （１９）
在 ＡＤＳ中建立 ｐｉｎ１～ｐｉｎ４引脚的封装参数

原理图如图１７所示。

图 １７　ｐｉｎ１～ｐｉｎ４引脚的封装模型

Ｆｉｇ．１７　Ｐａｃｋａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｐｉｎ１ｔｏｐｉｎ４

３．４　ＩＣＰＤＮ建模
由于芯片内部的 ＰＤＮ尺寸非常小，因此不需

要考虑谐振腔效应，因此单层芯片的 ＰＤＮ阻抗可
用简单的 ＬＣ串联模型来表示。而三维集成芯片

的２层堆叠 ＰＤＮ可以由２个 ＰＤＮ与 ＴＳＶ级联的
模型来表示。

为了得到 ＩＣＰＤＮ的 ＬＣ等效电路，采用电路
仿真与场仿真结果拟合的方法，具体步骤如下：

１）在 ＨＦＳＳ建立 ＩＣＰＤＮ模型，电源／地平面
尺寸为１ｍｍ×２ｍｍ，铜厚为１μｍ，介质为硅，介电
常数为１１．９，介质厚度为１０μｍ。在电源／地平面
的中心添加集总端口仿真电源地平面 Ｓ参数和阻
抗参数。

２）将得到的 Ｓ１１参数导入 ＡＤＳ，如图 １８所
示。得到 ＩＣＰＤＮ的平面 Ｚ参数如图 １９所示，
Ｚｉｎ１为 ＰＤＮ输入阻抗。

３）在 ＡＤＳ中建立串联 ＬＣ模型，对阻抗参数
拟合得到 ＬＣ的值，如图 ２０所示。此时的电感为
７．３０２７ｐＨ，电容为２１．００７９ｐＦ。

图 １８　ＡＤＳ原理图

Ｆｉｇ．１８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＳ
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图 １９　ＩＣＰＤＮ平面 Ｚ参数

Ｆｉｇ．１９　ＺｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＩＣＰＤＮｐｌａｎｅ

图 ２０　ＬＣ串联电路模型

Ｆｉｇ．２０　ＳｅｒｉｅｓｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＬＣ

３．５　三维集成电路敏感性预测模型
将 ＰＣＢ电源／地平面，过孔模型，ＢＡＧ封装模

型，ＩＣＰＤＮ模型和 ＧＰＰＧＴＳＶ模型进行级联，设
置 ＴＳＶ间的间隔为０．５ｍｍ，其他的尺寸与表２相
同。各部分级联后的结构如图 ２１所示。定义发
生敏感现象的标准为：ＩＣ上 ＰＤＮ上电压波动为
正常值的 ２０％。此时即可视为 ＩＣ敏感，记录干
扰信号的频率和大小，即为三维集成电路在此频

点的敏感度。

在 ＰＣＢ的电源平面添加 ＋５Ｖ的电压，同时
在电源平面上施加不同频率的干扰信号，监测 ＩＣ
ＰＤＮ电源层接收到的电压情况。在 ０．１～２ＧＨｚ
范围内，设置频率扫描步长为 ０．１ＧＨｚ，就可以得
到各频点处三维集成电路的敏感度，在不同频点

处发生敏感现象时，注入干扰 Ｉｉｎｊｅｃｔ如图２２所示。
经仿真观测可获得在一定的敏感性阈值标准

下，该电源网络发生敏感时每个频点处的注入

ＥＭＩ噪声电压的幅值大小。通过对该 ＰＤＮ敏感
性分析可知，该三维集成电路 ＰＤＮ在很宽的频段
范围内对耦合在电源信号的噪声干扰都较为敏

感，并且相比于高频，所研究三维集成电路 ＰＤＮ
在低频时对噪声更加敏感，特别是在 ０．３～
０．５ＧＨｚ以内。因此在实际应用中，需要对该频

图 ２１　敏感性协同仿真模型

Ｆｉｇ．２１　ＥＭＳｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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图 ２２　敏感性协同仿真结果

Ｆｉｇ．２２　ＥＭＳｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

段内芯片 ＰＤＮ采取各种措施以提高其抗干扰度，并
控制ＰＤＮ上受扰电源信号以避免发生敏感现象。

４　结　论

本文研究了 ＧＳＳＧ结构 ＴＳＶ的建模方法及三
维集成电路 ＰＤＮ模型各个部分的建立方法并分
析了其电磁敏感特性。

１）提出了单对 ＧＳ结构 ＴＳＶ、多对 ＧＳＳＧ结
构 ＴＳＶ的准确电路模型。

２）提出了 ＰＣＢ板 ＰＤＮ、三维集成电路 ＰＤＮ
的建模方法。

３）结合 ＰＣＢ和 ＩＣ级 ＰＤＮ模型，提出一种三
维集成电路电磁敏感性的建模分析方法。

该方法可对三维集成电路内部电源网络设计

及电磁敏感性分析提供较好的理论指导。
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ｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ１ｓｉｇｎａｌ２ｇｒｏｕｎｄ（ＧＳＳＧ）ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＴＳＶ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＰＤＮｏｆＰＣＢ，ＰＣＢｔｈｒｏｕｇｈｖｉａｈｏｌｅ，ＩＣ’ｓｐａｃｋａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｎＩＣｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎＥＭＳｃａｓｃａｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｒｏｍＰＣＢｔｏ３ＤＩＣｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ３ＤＩＣｓｔｏｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｕｉｄｅｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ＤＩＣｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｖｉａ（ＴＳＶ）；ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＴＳＶ；ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＰＤＮ）；ｅｌｅｃ
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＥＭＳ）；ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ（ＰＣＢ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１６１２１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０２０７１１：１７
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０２０７．１１１７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２７１０４４，６１４２７８０３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｚｈａｏｗｅｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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考虑初始损伤的脆性疲劳损伤模型及验证

孙杰１，２，３，李敏１，，孙宾４

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．上海航天控制技术研究所，上海 ２０１１０９；　３．上海市空间智能

控制技术重点实验室，上海 ２０１１０９；　４．东南大学 土木工程学院 江苏省工程力学分析重点实验室，南京 ２１００９６）

　　摘　　　要：疲劳损伤导致的破坏是工程结构最常见的失效形式之一。利用不可逆热力
学理论框架和损伤的微观力学，基于脆性损伤的机理，建立了一种新的脆性疲劳损伤模型。新

模型推导严密，以应力幅和材料损伤参数为控制变量，考虑了材料的初始损伤，并以１２Ｃｒ１ＭｏＶ钢为
例进行实验验证。结果表明：新模型包含了初始损伤变量，可以用来估算材料的初始损伤；新

模型在疲劳过程的初期，损伤很小时，相比同类型疲劳损伤模型具有显著优势，同时新模型能

够应用于脆性材料疲劳损伤的寿命预测；新模型比同类型疲劳损伤模型形式简单、参数少，且

与实验结果符合的更好。

关　键　词：热力学；损伤微观力学；疲劳损伤模型；应力幅；初始损伤
中图分类号：Ｏ３４６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４１６０６

　　疲劳是一个古老的科学领域，但有不少问题
尚未很好解决

［１］
。由定幅或变幅值载荷重复作

用所产生的损伤称为疲劳损伤，因疲劳损伤累积

引起的破坏是工程构件最常见的一种失效形式。

疲劳损伤的演化是因“外力”的作用而使材料内

部的微观结构发生了不可逆的变化。准确预测疲

劳寿命取决于合理的疲劳累积损伤准则，所以对

疲劳累积损伤理论的研究显得尤其重要。连续损

伤力学着重考察工程材料微结构缺陷萌生和扩展

等不可逆变化产生的材料内部宏观力学效应及引

起工程材料破坏的过程和规律
［２３］
。将损伤力学

理论应用到疲劳问题研究中，把“损伤”定义为一

个变量，从而获得合理的损伤演化方程以分析材

料在外载荷或环境作用下性能的退化机理，是当

前结构疲劳领域的研究热点之一
［４６］
。

根据材料产生的塑性应变是否可以忽略不

计，把疲劳损伤分为高周疲劳和低周疲劳
［７］
：高

周疲劳的细观塑性应变通常可以忽略不计，特征

为其失效断裂循环数 ＮＲ会很高，ＮＲ大于 １００００
循环；而低周疲劳的损伤与循环塑性应变一起发

展，故塑性应变不可以忽略，特征为其断裂循环数

ＮＲ较低，ＮＲ小于 １００００循环。现有的疲劳损伤
演化模型主要分为 ２类：一类是通过实验数据拟
合的疲劳损伤曲线直接构造疲劳损伤演化函数，

建立疲劳损伤模型
［８１０］
，其中以 Ｃｈａｂｏｃｈｅ疲劳损

伤模型为代表，这种模型直接从实验数据出发，具

有精确度高、普适性好等优点，但是其参数多，不

易获取，并且没有很好的理论基础；另一类是通过

利用连续损伤力学理论，以不可逆热力学理论框

架，构造耗散势，导出疲劳损伤演化函数，建立疲

劳损伤模型，然后根据实验数据进行验证和拟合

参数
［１１１４］

，其中以Ｌｅｍａｉｔｒｅ疲劳损伤模型为代表，
这种模型中的损伤与塑性应变相关，实质上属于

延性损伤模型。这２类疲劳损伤模型虽然均有广
泛的应用，然而实践表明它们并不适合于工程

应用
［１５］
。
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　第 １２期 孙杰，等：考虑初始损伤的脆性疲劳损伤模型及验证

本文利用不可逆热力学理论框架和损伤的微

观力学，基于脆性损伤的机理，得到了一种新的脆

性疲劳损伤模型。该模型具有推导严密、形式简

单、参数少等优点。并根据实际情况，考虑初始损

伤，对模型进行修正，最后通过实验数据确定参数

并对模型进行验证，验证结果表明新模型比同类

型疲劳损伤模型与实验结果符合的更好。

１　疲劳损伤模型

微裂纹的成核和增长及其结合而萌生的细观

裂纹是脆性损伤的主要机理
［１１］
。脆性损伤是一

个不可逆的耗散过程，其间并未发生塑性变形。

在脆性损伤中笔者可以根据微裂纹的图形来建立

细观各向同性损伤变量和微裂纹表面密度之间的

关系。而延性损伤的主要机理是因局部大塑性变

形导致的微空穴的成核、增长和合并
［１１］
。在延性

损伤中本文需要建立损伤变量和微空穴密度之间

的关系。所以脆性损伤和延性损伤在损伤演化模

型构建方面是不同的。

本文主要基于脆性损伤机理来构建疲劳损伤

模型。用微裂纹表征细观典型体元 （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｖｅＶｏｌｕｍｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＲＶＥ）损伤，基于不可逆热
力学理论框架和损伤的微观力学，用微裂纹的增

长来表示细观 ＲＶＥ的损伤的演化，并假设经典的
宏观疲劳裂纹的扩展规律（Ｐａｒｉｓ公式）适用于细
观 ＲＶＥ中的微裂纹扩展，从而建立起能代表宏观
尺度的细观 ＲＶＥ的脆性疲劳损伤模型。
１．１　基于群体微裂纹密度的疲劳损伤变量的定义

考虑细观尺度 Ｌ×Ｌ×Ｌ的立方体 ＲＶＥ。ｄ×
ｄ×ｄ立方体为微观元素，其中包含任意面积 ｓｉ和
任意方向的微裂纹，ｎ为裂纹数，如图１所示。

图 １　损伤的微观细观单元

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅａｎｄｍｅｓｏｄａｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔ

Ｇ为相对应于裂纹面积 ｓ的应变能释放率，Ｄ
为微元的损伤，Ｙ为微元应变能密度释放率，则有

Ｇｓ＝ＹＤ
·

ｄ３ （１）
对于整个细观体积则有

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｓｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＹｉＤ

·

ｉｄ
３

（２）

假定 Ｇ＝Ｇｃ时，微裂纹开始扩展，Ｙ＝Ｙｃ时，
出现损伤。此外 ｓｉ＝０→Ｄｉ＝０，对式（２）两边积分

得到：Ｇｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ＝Ｙｃｄ

３∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ，将细观 ＲＶＥ损伤 Ｄ

定义成所有微元损伤的平均值，再定义简单的断

裂准则，即∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ＝Ｌ

２→Ｄ＝１，则 ＲＶＥ损伤简化

为：Ｄ (≈ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ)ｉ ／Ｌ２。把细观 ＲＶＥ内所有微元

裂 纹 面 简 化 成 所 有 裂 纹 面 的 平 均 值 即

珋 (ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ)ｉ ／ｎ，则 ＲＶＥ的损伤简化为

Ｄ≈ｎ
珋ｓ
Ｌ２

（３）

１．２　疲劳损伤演化模型
假定整个细观 ＲＶＥ所有微观元素的裂纹宽

度均为 ｅ，同时令 ａ为所有微观元素的裂纹长度

的均值，即 (ａ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａ)ｉ ／ｎ。利用式（３）得到

Ｄ≈ｎｅａ
Ｌ２

（４）

　　利用 Ｐａｒｉｓ公式［１６］
：

ｄａ
ｄＮ
＝ｃ（ΔＫ）η （５）

Ｋ＝Ｆσ π槡 ａ （６）

ΔＫ＝Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ＝ＦΔσ π槡 ａ （７）
式中：ｄａ／ｄＮ为裂纹扩展速率，ａ为裂纹长度，Ｎ
为交变载荷的循环次数；ｃ和 η为材料参数；Ｆ为
几何形状因子；σ为名义应力幅值；Ｋ为名义应力
强度因子值；Ｋｍａｘ和 Ｋｍｉｎ分别为裂纹处应力强度因
子的最大值和最小值；Δσ为裂纹处应力幅值。
假定微观元素微裂纹疲劳扩展规律符合 Ｐａｒｉｓ公
式。对于微观元素所受的是有效应力，根据应变

等效原理将 Ｐａｒｉｓ公式的名义应力替换成有效应

力，即 珚σ＝σ／（１－Ｄ），相应的 珔Ｋ＝Ｆ珚σ π槡 ａ，同时
Ｐａｒｉｓ公式可以认为是对一个循环的速率方程的
积分

［１１］
，即

ｄａ
ｄｔ
＝ａ＝ｃη珔Ｋη－１珔Ｋ

·

＝ｃη珔Ｋη－１（Ｆ珚σ
·

π槡 ａ） （８）

对式（４）两边求导得

７１４２



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 ２０１７年　

ｄＤ
ｄｔ
＝Ｄ

·

≈ ｎｅ
ａ
Ｌ２

（９）

又可知

ｄＤ
ｄＮ
＝∫ｃｙｃｌｅＤ

·

ｄｔ （１０）

式中：ｃｙｃｌｅ为一个循环。
　　将式（８）和式（９）代入式（１０）得
ｄＤ
ｄＮ
＝∫０

Δσｎｅｃη（πａ）η／２Ｆη

Ｌ２（１－Ｄ）η
ση－１σｄｔ＝

　　 ｎｅｃ（πａ）
η／２Ｆη

Ｌ２（１－Ｄ）η
（Δσ）η

　　根据式（４）得 ａ＝Ｌ
２Ｄ
ｎｅ
，令 Ａ＝ｃπ

η／２Ｆη

（ｎｅ）η／２－１
Ｌη－２，

则可得

ｄＤ
ｄＮ
＝Ａ Ｄη／２

（１－Ｄ）η
（Δσ）η （１１）

损伤边界条件为：初始条件 Ｎ＝０Ｄ＝０；破
坏状态 Ｎ＝ＮｆＤ＝１，其中 Ｎｆ为疲劳寿命。

根据损伤的边界条件，为了得到显式的解，将

式（１１）的 分 子 Ｄη／２近 似 为 （Ｎ／Ｎｆ）
η／２代 入

式（１１），两边积分得到

Ｎｆ＝
η＋２

２Ａ（Δσ）η（η＋１）
（１２）

Ｎ＝Ｎｆ［１－（１－Ｄ）
η＋１］

２／（η＋２） （１３）
由式（１３）得到
Ｄ＝１－［１－（Ｎ／Ｎｆ）

（η＋２）／２］
１／（η＋１） （１４）

由于现实中材料初始状态下大多数是有损伤

的，因此考虑初始损伤对疲劳损伤模型进行修正

是有必要的，即修正后损伤边界条件：初始条件

Ｎ＝０Ｄ＝Ｄ０，Ｄ０为初始损伤；破坏状态 Ｎ＝
ＮｆＤ＝１，根据修正后的损伤边界条件对式（１４）
进行线性修正，即

Ｄ＝（１－Ｄ０）｛１－［１－（Ｎ／Ｎｆ）
（η＋２）／２］

１／（η＋１）｝＋Ｄ０
（１５）

在上述疲劳损伤模型的公式推导过程中，基

于微观损伤机理建立的损伤模型，相对于传统宏

观唯象的模型更加具有物理意义。

２　验证与分析

对于试件损伤度的测量，本文采用弹性模量

衰减的方法测量疲劳损伤。

本文的实验构件及实验条件与文献［１７１８］
中提供的相一致，在文献［１７］提供的疲劳实验数
据的基础之上得到所提出的新的疲劳损伤演化模

型的参数，然后通过该模型理论值、实验值与文献

［１７１８］的理论值进行对比分析。

实验构件：直径为 ６ｍｍ的圆柱形试样，材料
为１２Ｃｒ１ＭｏＶ钢。

实验条件：实验机型号为 ＭＴＳ８８０，载荷形式
是拉压对称循环，三角波加载。

实验结果：根据测量弹性模量衰减的方法测

量损伤值，疲劳实验所得到的一定循环比下的损

伤量的实验结果见表１。
根据实验数据，针对不考虑初始损伤的疲劳

损伤演化方程即式（１４）和考虑初始损伤的演化
方程即式（１５），分别利用非线性回归参数估计得
到式（１４）和式（１５）的参数值，从而可以得出损伤
量 Ｄ与循环比 Ｎ／Ｎｆ的关系式，如图 ２所示。在
图２中，不考虑初始损伤的结果是由式（１４）计算
得到，而考虑初始损伤的结果是由式（１５）得到。

利用非线性函数的最小二乘参数估计和参数

估计对参数拟合，分别得到：不考虑初始损伤的疲

劳损伤演化模型式（１４）的参数 η＝１．９１９２，其置
信度为９５％的置信区间为［１．０３０３，２．８０８１］；考
虑初始损伤的疲劳损伤演化模型式（１５）的参数
η＝３．１９７３，其置信度为 ９５％ 的置信区间为
［２．２１９１，４．１７５６］，Ｄ０＝０．１３８６。

为了更好说明模型与实验数据的近似程度，

用实验所测的值与其相对应的模型计算值的相

表 １　Ｄ和 Ｎ／Ｎｆ的实测值

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆＤａｎｄＮ／Ｎｆ

实验编号 Ｄ Ｎ／Ｎｆ

１ ０．１５ ０．３５

２ ０．１８ ０．４０

３ ０．２０ ０．６０

４ ０．２５ ０．８０

５ ０．５０ ０．９５

６ １．００ １．００

图 ２　不考虑初始损伤、考虑初始损伤

新模型与实验值的结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｎｅｗｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ，

ｎｅｗｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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　第 １２期 孙杰，等：考虑初始损伤的脆性疲劳损伤模型及验证

关系数表示其近似的程度。由于实验数据的最后

一个值对应于模型的边界条件，为了更好地表示

模型与实验数据的近似程度，在计算其相关系数

时去掉实验数据的最后一个值。不考虑初始损伤

的疲劳损伤演化模型式（１４）与实验数据的相关
系数为０．９６８４。考虑初始损伤的疲劳损伤演化
模型式（１５）与实验数据的相关系数为 ０．９８２５。
结合图２，表明用初始损伤修正所得的疲劳损伤
模型是合理的。

根据上面所得参数，考虑初始损伤的疲劳损

伤演化模型式（１５）可以表示为
Ｄ＝０．８６１４｛１－［１－（Ｎ／Ｎｆ）

２．５９８７
］
０．２３８２
｝＋０．１３８６

（１６）
文献［１７］认为金属构件的疲劳损伤主要属

于机械损伤，其造成损伤的外因主要是有效当量

应力幅造成的，基于 Ｐａｒｉｓ公式，构造损伤驱动力
函数，所得疲劳损伤演化模型为 Ｄ＝１－（Ｎ／
Ｎｆ）

１／（η＋１），经参数拟合得到

Ｄ＝１－（Ｎ／Ｎｆ）
０．２２６９

（１７）
文献［１８］基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ模型进行推导，得到

的疲劳损伤演化模型为：Ｄ＝１－（Ｎ／Ｎｆ）
Ｎｆα，其中

α为材料参数。经参数拟合得到
Ｄ＝１－（Ｎ／Ｎｆ）

０．１５３
（１８）

现将考虑初始损伤的新模型即式（１６）的理
论值、实验值与文献［１７］中模型即式（１７）和文
献［１８］中模型即式（１８）所提供的理论值进行对
比，如图 ３所示。在图 ３中，理论值是由式（１６）
计算得到，文献［１７］理论值是由式（１７）得到，文
献［１８］理论值是由式（１８）得到。

文献［１７１８］所提出的疲劳损伤模型与实验
数据的相关系数分别为 ０．９５９９与 ０．９６６４。结
合图３表明：新模型的理论值与实验值吻合的比

图 ３　新模型、文献［１７］模型、文献［１８］模型与

实验值的结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｎｅｗｍｏｄｅｌ，ｍｏｄｅｌｏｆＲｅｆ．［１７］，

ｍｏｄｅｌｏｆＲｅｆ．［１８］ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

较好，且比文献［１７１８］所提供的理论值更加逼近
实验值。特别是当 Ｎ／Ｎｆ较小时，新模型要明显
优于文献［１７１８］所提供的理论值。这主要是因
为新模型与文献［１７］是应力控制的疲劳模型，而
文献［１８］是应变控制的疲劳模型，新模型考虑了
材料的初始损伤。三者是有一定差别的，其差别

来源于模型的物理内涵与参数的拟合精度。其次

从模型本身上来看，由式（１１）可以得出

Ｄ→０
ｄＤ
ｄＮ→

０

Ｄ→１
ｄＤ
ｄＮ→ ∞

即疲劳过程初期，损伤趋近于０时，新模型的
损伤增长缓慢，疲劳过程后期，损伤趋近于 １时，
新模型的损伤增长迅速，这符合疲劳损伤累积的

一般规律，但是对于同类型的疲劳损伤模型一般

并不满足：

Ｄ→０
ｄＤ
ｄＮ→

０

这也是新模型在疲劳过程的初期与实验的近

似程度要明显优于同类型疲劳损伤模型的原因。

同时，新模型在损伤初期采用不可逆热力学理论

框架，基于损伤的微观力学，用微裂纹来表示损伤

变量，实际是一种脆性各向同性损伤模型。因此，

新模型能够应用于脆性材料疲劳损伤的寿命预

测，物理内涵丰富。

本文中的实验和算例均采用拉压载荷加载，

从而得到一种新的考虑初始损伤的脆性疲劳损伤

模型。然而对于不同的加载路径，如纯扭及拉扭
等，新模型的适用性及外推的可能性（多维应力

的等效处理）等方面工作需要以后继续完善。

３　结　论

本文以不可逆热力学理论框架和损伤的微观

力学为基础，基于脆性损伤的机理，建立了一种新

的脆性疲劳损伤模型，该模型参数少，推导严密，

且经实验验证，比同等类型的疲劳损伤模型更加

符合实验结果。

１）新模型包含了初始损伤变量，可以用来估
算材料的初始损伤。

２）新模型具有当材料损伤很小时，疲劳损伤
增长缓慢的性质，而这是一般模型所不具有的性

质。因此，新模型在疲劳过程的初期，损伤很小

时，相比同类型疲劳损伤模型具有显著优势。同

时新模型能够应用于脆性材料疲劳损伤的寿命

预测。

９１４２
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３）通过与实验对比分析，新模型与实验结果
符合的比较好，且比文献［１７１８］所提供的理论值
更加逼近实验值，表明了本文所提出的新模型的

合理性。
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ｎｅｓｅ）．

［１２］ＷＡＮＧＴＪ．ＵｎｉｆｉｅｄＣＤＭｍｏｄｅｌａｎｄｌｏｃａｌｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９２，４２（１）：

１７７１８３．

［１３］ＫＵＮＣＲ，ＰＲＥＢＩＬ Ｉ．Ｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

４２ＣｒＭｏ４［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００３，３４５

（２）：２７８２８５．

［１４］ＣＨＡＮＤＲＡＫＡＮＴＨＳ，ＰＡＮＤＥＹ Ｐ Ｃ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄａｍａｇｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，１９９５，５０（４）：４５７４６５．

［１５］杨晓华，姚卫星，段成美．确定性疲劳累积损伤理论进展

［Ｊ］．中国工程科学，２００３，５（４）：８１８６．

ＹＡＮＧＸＨ，ＹＡＯＷ Ｘ，ＤＵＡＮＣＭ．Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｆａｓｃｅｒｔａｉｎ

ａｂｌｅｆａｔｉｇｕｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｒｕｌｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２００３，５（４）：８１８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］尹双增．断裂·损伤理论及应用［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，１９９２：２２４２２８．

ＹＩＮＳＺ．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｄａｍａｇｅｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２：２２４２２８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］郑战光，蔡敢为，李兆军．一种新的疲劳损伤演化模型［Ｊ］．

工程力学，２０１０，２７（２）：３７４０．

ＺＨＥＮＧＺＧ，ＣＡＩＧＷ，ＬＩＺＪ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（２）：３７４０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］王卫国，郑雯．１２Ｃｒ１ＭｏＶ钢低周疲劳损伤研究［Ｊ］．材料科

学与工艺，２００５，１３（２）：１９３１９５．

ＷＡＮＧＷ Ｇ，ＺＨＥＮＧＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ

ｏｆ１２Ｃｒ１ＭｏＶ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，１３（２）：１９３１９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　孙杰　男，博士研究生。主要研究方向：结构动力学、损伤

力学。

李敏　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：结构动

力学。
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　第 １２期 孙杰，等：考虑初始损伤的脆性疲劳损伤模型及验证

Ｂｒｉｔｔｌｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅａｎｄ
ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＳＵＮＪｉｅ１，２，３，ＬＩＭｉｎ１，，ＳＵＮＢｉｎ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｆｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０９，Ｃｈｉｎａ；

４．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｂｒｉｔｔｌｅ
ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｂｒｉｔｔｌｅｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｓｔｒｉｃｔａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗ
ｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍａｇｅｄｍａ
ｔｅｒｉａｌａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｗａｓｇｉｖｅｎ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ１２Ｃｒ１ＭｏＶｓｔｅｅｌｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．
Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｖａｒｉａｂｌｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ
ｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｓａｔｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｄａｍａｇｅｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ；ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｈａｓｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ，ａｎｄｉｓｉｎｂｅｔｔｅｒａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｎｓｉｍｉｌａｒｍｏｄｅｌｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ；ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ；ｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ；
ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０１２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４１３１５：０４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１３．１５０４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１３７２３２０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｉｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１７年 １２月
第４３卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１１１５；录用日期：２０１７０２１５；网络出版时间：２０１７０３２４１６：０４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２４．１６０４．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：国防预研项目基金 （５１３２７０２０１０５，５１３０４０１０２０６）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｅｎｇ０００１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　引用格式：周亮，李庆民，彭英武，等．基于稳态和非稳态时变可用度模型的适用性［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：
２４２２２４３０．ＺＨＯＵＬ，ＬＩＱＭ，ＰＥＮＧＹＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２４２２２４３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０８７２

基于稳态和非稳态时变可用度模型的适用性

周亮１，李庆民２，，彭英武３，李华３

（１．海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，武汉 ４３００３３；

２．海军工程大学 总师办，武汉 ４３００３３；　３．海军工程大学 兵器工程系，武汉 ４３００３３）

　　摘　　　要：针对 ＭＥＴＲＩＣ模型中以备件期望短缺数计算的稳态可用度模型能否直接转
换适用于非稳态时变可用度模型，扩展 ＭＥＴＲＩＣ理论，分别建立了仅以备件期望短缺数计算的
时变可用度模型和以备件期望短缺数及方差计算的时变可用度模型。在保障系统达到稳态

（修复概率为１）和处于非稳态（修复概率小于 １）情况下，分别采用 ２种时变可用度模型计算
表决结构单元和串联结构单元的可用度，并与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真模型计算得到的结果进行对比
分析。结果表明：以备件期望短缺数计算的时变可用度模型仅在串联结构单元且保障系统达

到稳态时与仿真可用度值一致，适合于装备全寿命周期内备件配置优化的计算；以备件期望短

缺数及方差计算的时变可用度模型无论保障系统处于稳态或非稳态，适应性均较强，适合于任

务期作战单元备件配置优化计算。

关　键　词：ＭＥＴＲＩＣ；时变可用度；稳态；非稳态；期望短缺数
中图分类号：Ｅ９１７；ＴＪ０７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４２２０９

　　备件是保障装备可持续工作的重要资源。可
用度是衡量装备完好性的重要指标。当装备换件

维修时间忽略不计时，可用度能直接反映备件对

装备完好性的影响。当备件消耗与再生补充达到

平衡时，将此种状态的系统称之为稳态系统，如保

障装备全寿命周期的舰船、修理厂、工业部门组成

的保障系统，备件最终能够可以通过向工业部门

订购得到补充。当备件消耗比再生补充达到快

时，将此种状态的系统称之为非稳态系统，如执行

任务的舰船编队、飞机编队，由于备件修复概率在

任务期间小于１，仓库备件越来越少，系统处于非
稳态。采用正确的可用度模型对制定不同状态保

障系统的备件方案将产生重大影响。

针对备件配置模型，ＭＥＴＲＩＣ模型发展最早，
以其为核心算法的 ＶＭＥＴＲＩＣ、ＯＰＵＳ等商用软件
广泛的应用于各行各业

［１］
。目前以可用度为评

估指标，基于 ＭＥＴＲＩＣ理论建立的备件保障模型
可分为两大类：①备件需求处于稳定、备件消耗与
补充达到平衡的稳态可用度模型；②备件需求变
化大、备件消耗大于再生补充的非稳态时变可用

度模型。针对系统处于稳态时的备件配置问题，

Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ［２］开创了 ＭＥＴＲＩＣ模型，在假设装备中
所有部件均处于串联关系的条件下，依据备件期

望短缺数求取装备可用度值。为了使 ＭＥＴＲＩＣ模
型有更好的适应性和计算精度，文献［３４］在对保
障等级、装备层级扩展的同时，对备件供应渠道分

布的求取进行了修改，基于 ＭＥＴＲＩＣ可用度模型
基础上，建立了 ＭＯＤＭＥＴＲＩＣ、ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模
型。后续学者在 ＭＥＴＲＩＣ模型的基础上，放宽了
ＭＥＴＲＩＣ模型假设条件，考虑维修能力限制、串件
拼修等因素建立可用度模型

［５８］
。对系统处于非

稳态时的备件配置模型有：Ｉｓａａｃｓｏｎ［９］、Ｓｌａｙ等［１０］

Administrator
新建图章
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　第 １２期 周亮，等：基于稳态和非稳态时变可用度模型的适用性

针对战时备件需求较平时起伏大、备件消耗快等

特点，将 ＭＥＴＲＩＣ可用度模型直接转换为时变可
用度模型，建立了可持续航材模型（ＡＳＭ）和 ＤＹ
ＮＡＭＥＴＲＩＣ模型；Ｌａｕ［１１］、徐立［１２］

、周亮
［１３］
等在

此基础上，考虑装备钝化、维修能力限制等因素，

对完全可修复的串联结构单元建立了时变可用度

模型；文献［１４］将稳态需求下的可用度公式直接
转化为非稳态需求下的可用度公式，建立非稳态

条件下备件适应性模型。以上对时变可用度模型

的研究求取均从稳态可用度直接转化而来，未对

可用度的适应性条件作进一步研究。

本文基于 ＭＥＴＲＩＣ理论，建立了仅以备件期
望短缺数计算的时变可用度模型和以备件期望短

缺数及方差计算的时变可用度模型，以仿真可用

度为标准，对系统处于稳态和非稳态时，比较了串

联结构单元和表决结构单元在２种可用度模型的
可用度值与仿真值的差异。结果表明：以备件期

望短缺数及方差计算的时变可用度模型具有良好

的适应性，以备件期望短缺数计算的时变可用度

模型仅在备件修复概率为 １，且装备结构均为串
联时有较高的准确性。本文可用度模型可为不同

部门制定备件方案提供目标可用度模型。

１　模型变量说明及假设条件

为简化问题，将备件保障系统看作一个单站

点系统，对单站点装备可用度进行建模。建模过

程中，其假设条件如下：

① 备件实行（ｓ－１，ｓ）连续保障策略，即一旦装
备故障，立马对装备进行换件维修（ｓ为备件数量）。

② 不考虑串件拼修。
③ 备件故障间隔服从泊松分布。
④ 备件修理时间服从指数分布。

２　备件供应渠道建模

２．１　时变需求率计算
装备工作时产生备件需求，当装备不工作时，

需求为０，此称之为装备钝化。则 ｔ时刻装备部署
现场的现场可更换单元（ＬＲＵ）需求为
λｌ（ｔ）＝Ａｅ（ｔ－１）Ｍｅｌ／Ｔ

ＢＦ
ｌ （１）

式中：Ａｅ（ｔ－１）为装备 ｅ在 ｔ－１时刻的可用度；

Ｍｅｌ为装备 ｅ中 ＬＲＵ的装机数；Ｔ
ＢＦ
ｌ 为 ＬＲＵ平均无

故障间隔时间。

２．２　备件供应渠道计算
若站点对 ＬＲＵ修复概率为 １，则 ｔ时刻 ＬＲＵ

备件供应渠道为 ｔ时刻 ＬＲＵ正在修理的数量。

若站点对 ＬＲＵ修复概率小于 １，则 ｔ时刻 ＬＲＵ备
件供应渠道由 ２部分组成：①ｔ时刻站点中 ＬＲＵ
正在修理的 ＬＲＵ数量；②０～ｔ时刻站点 ＬＲＵ不
可修累积的数量。

设站点对 ＬＲＵ修复概率为 ｒｌ，平均修理时间
为 τｌ，则 ｔ时刻在修的 ＬＲＵ数量均值为

Ｅ（Ｒｌ（ｔ））＝ ∑
ｔ

ｓ＝ｍａｘ（０，ｔ－τｌ）
（λｌ（ｓ）ｒｌ） （２）

由于备件需求服从泊松分布，因此 ｔ时刻
ＬＲＵ在修数量亦服从均值和方差相同的泊松分
布。因此方差亦为

Ｖａｒ（Ｒｌ（ｔ））＝Ｅ（Ｒｌ（ｔ）） （３）
ｔ时刻站点中不可修的 ＬＲＵ数量均值为

Ｅ（Ｃｌ（ｔ））＝ ∑
ｔ

ｓ＝ｍａｘ（０，ｔ－τｌ）
［λｌ（ｓ）（１－ｒｌ）］ （４）

同理，ｔ时刻站点中不可修的ＬＲＵ数量方差为
Ｖａｒ（Ｃｌ（ｔ））＝Ｅ（Ｃｌ（ｔ）） （５）

因此 ＬＲＵ修复概率小于 １时，ｔ时刻备件供
应渠道为

Ｅ（Ｘｌ（ｔ））＝Ｅ（Ｒｌ（ｔ））＋Ｅ（Ｃｌ（ｔ））

Ｖａｒ（Ｘｌ（ｔ））＝Ｖａｒ（Ｒｌ（ｔ））＋Ｖａｒ（Ｃｌ（ｔ
{

））
（６）

ＬＲＵ修复概率等于１时，ｔ时刻备件供应渠道为
Ｅ（Ｘｌ（ｔ））＝Ｅ（Ｒｌ（ｔ））
Ｖａｒ（Ｘｌ（ｔ））＝Ｖａｒ（Ｒｌ（ｔ

{ ））
（７）

根据文献［１５１７］可知，依据备件供应渠道均
方差比值（ＶＴＭＲ），当均方差大于 １时，备件供应
渠道数量服从参数为的 Γ（ａ，ｂ）的负二项分布，分
布参数（ａ，ｂ）为

ａ＝
（Ｖａｒ（Ｘｌ（ｔ）））

２

Ｖａｒ（Ｘｌ（ｔ））－Ｅ（Ｘｌ（ｔ））

ｂ＝
Ｖａｒ（Ｘｌ（ｔ））－Ｅ（Ｘｌ（ｔ））

Ｖａｒ（Ｘｌ（ｔ
{

））

（８）

ｔ时刻当作战单元 ｊ中 ＬＲＵ的供应渠道差均
比小于１时，ＬＲＵ的供应渠道服从η（ｐ，ｎ）的二项
分布，分布参数（ｐ，ｎ）为

ｐ＝
Ｖａｒ（Ｘｌ（ｔ））
Ｅ（Ｘｌ（ｔ））

ｎ＝
Ｅ（Ｘｌ（ｔ））
１










－ｐ

（９）

ｔ时刻当作战单元 ｊ中 ＬＲＵ的供应渠道差均比
等于１时，ＬＲＵ的供应渠道服从均值为 Ｅ（Ｘｌ（ｔ））的
泊松分布。

３　时变可用度建模
３．１　时变可用度模型１

根据 ｔ时刻供应渠道均方差值与 １的大小，
可求取站点 ｔ时刻 ＬＲＵ供应渠道数为 ｘ个的概率

３２４２
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Ｐｌ（ｘ，ｔ），因此 ｔ时刻备件期望短缺数为

ＥＢＯｌ （ｓｌ，ｔ）＝∑
∞

ｘ＝ｓｌ＋１
［（ｘ－ｓｌ）Ｐｌ（ｘ，ｔ）］ （１０）

式中：ｓｌ为初始备件数量。

１－
ＥＢＯｌ （ｓｌ，ｔ）
Ｍ( )
ｅｌ

Ｍｅｌ

为单位 ｔ时刻 ＬＲＵ的瞬时

可用度，因此 ０～ｔ时间段内 ＬＲＵ的可用度为任
意时刻瞬时可用度均值和：

Ａｅｌ（ｔ）＝
１
ｔ∫０

ｔ

１－
ＥＢＯｌ （ｓｌ，ｔ）
Ｍ( )
ｅｌ

Ｍｅｌ
ｄｔ （１１）

当系统处于稳态时，备件消耗与再生补充处

于平衡状态，仓库现有备件处于稳定值，此时备

件期望短缺数为一定值，式 （１１）直 接 变 为

１－
ＥＢＯｌ （ｓｌ，ｔ）
Ｍ( )
ｅｌ

Ｍｅｌ

，因此系统处于稳态时，可直接

采用 １－
ＥＢＯｌ （ｓｌ，ｔ）
Ｍ( )
ｅｌ

Ｍｅｌ

计算 ＬＲＵ的可用度，与

ＭＥＴＲＩＣ稳态可用度模型一致。
３．２　时变可用度模型２

根据 ｔ时刻站点中 ＬＲＵ供应渠道概率分布
Ｐｌ（ｘ，ｔ），结合式（１０），可求得ｔ时刻ＬＲＵ期望方差为

ＶＢＯｌ （ｓ，ｔ）＝∑
∞

ｘ＝ｓ＋１
［（ｘ－ｓ）２Ｐｌ（ｘ，ｔ）］－（Ｅ

ＢＯ
ｌ （ｔ））

２

（１２）

　　而根据式（１０）和式（１２）求得的 ＬＲＵ短缺数
均值与方差比值与 １大小，结合式（８）、式（９）可
求取对应分布参数，计算 ｔ时刻 ＬＲＵ短缺 ｘ个的
概率 ＢＯｅｌ（ｘ，ｔ），若 ｔ时刻 ＬＲＵ构成的单元最小工
作数为 ｍｅｌ，则 ＬＲＵ构成的结构单元瞬时可用度

为 ＢＯｅｌ（ｘ≤（Ｍｅｌ－ｍｅｌ），ｔ），因此 ０～ｔ时间段内
ＬＲＵ的可用度为

Ａｅｌ（ｔ）＝
１
ｔ∫０

ｔ

ＢＯｅｌ（ｘ≤ （Ｍｅｌ－ｍｅｌ），ｔ）ｄｔ （１３）

由不同类 ＬＲＵ构成的装备 ｅ可用度为

Ａｅ（ｔ）＝ ∏
ｌ∈ｉｎｄｅｎｔｕｒｅ（１）

Ａｅｌ（ｔ） （１４）

式中：ｉｎｄｅｎｔｕｒｅ（１）为构成装备 ｅ第 １层级的所有
单元。

为方便对比分析不同条件下可用度模型１和
可用度模型２计算得到的 ＬＲＵ可用度值，以计算
单个 ＬＲＵ为例，比较２种可用度模型计算得到的
ＬＲＵ可用度值与仿真值的逼近程度。

４　仿真建模

根据备件保障流程，采用基于离散事件的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法搭建仿真模型。整个备件保障
可分为 ３类事件：备件入库事件、备件修理事件、
装备换件维修事件。其仿真流程如图１所示，每

图 １　备件仿真流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｒｅｐａｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４２４２
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　第 １２期 周亮，等：基于稳态和非稳态时变可用度模型的适用性

次计算仿真次数设置为５００。图中：ＢＯｌ为备件短
缺数；Ｍ为 ＬＲＵ装机数；ｍ为装备中要求 ＬＲＵ最
少工作的数量；ｎ为当前仿真的次数。

５　串联结构时变可用度计算

５．１　串联结构修复概率为１时可用度比较

根据式（１）～式（１０）计算出备件期望短缺数
后，分别采用时变可用度模型 １和时变可用度模
型２计算表 １结构中各部件的可用度。根据备件
边际优化曲线可知

［１５］
，装备可用度增长速度随备

件数量变化规律为：先快后慢，趋向于扁平化。当

装备可用度达到一定数值后，可用度随备件数量

增加敏感度下降。因此比较模型１和模型２可用
度差异时，在可用度小于 ０．９０时更能显现，后续
比较不同备件数量下可用度差异时，亦以此基本

原则。以模型２与模型１计算得到的可用度差值
为标准，得到任务期间不同备件数量下 ＬＲＵ可用
度差值随时间变化如图 ２所示。图 ２中 ｓ＝０
（０．７８）表示 ＬＲＵ备件数为 ０，括号中数值为可用
度模型 ２计算得到的 ＬＲＵ在 ２０００ｈ时的可用
度，图３、图６同此处。

分析图 ２中曲线变化可知，当 ｔ＞５００ｈ时，
不同装机数的 ＬＲＵ可用度差值基本不再随时间
变化，这是因为在完全可修复系统里，备件维修

运输周转数达到稳态，可用度不再随时间发生

变化。

对比每个 ＬＲＵ中不同备件数量下的可用度
差值可知，备件数量越多，２种公式计算得到的可
用度差值越接近，且即使备件数量为 ０时，２种可
用度模型计算得到的装备可用度相差不会超过

３％。因此可用度模型 １和可用度模型 ２均可计
算串联结构下完全可修复系统的可用度，但可用

度模型１仅需根据备件期望短缺数即可得到，因
此计算效率更高。

表 １　备件保障信息清单

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＬＲＵ ＭＴＢＦ／ｈ Ｍ／个 ｍ／个 τｌ／ｈ

ＬＲＵ１ ６００ １ １ ２００

ＬＲＵ２ ６００ ２ ２ ２００

ＬＲＵ３ ６００ ３ ３ ２００

５．２　串联结构修复概率小于１时可用度比较

对于执行任务的作战单元，其故障件修复概

率通常小于１。当 ＬＲＵ修复概率为 ０．６０时，表１
中 不同类型ＬＲＵ在不同备件数量下的２种模型

图 ２　ＬＲＵ可用度差值随时间变化（ｒ１＝１）

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＲＵａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｒ１＝１）

可用度差值如图３所示。
分析图３中不同装机数的 ＬＲＵ可用度差值。

从图３（ａ）可知，当备件数量为 ０时，模型 １计算
得到的可用度与模型 ２计算得到的可用度在
２０００ｈ相差高达 ０．１３。而随着备件数量的增加，
可用度差值越来越小，２种模型计算得到的可用
度越来越接近。

图３（ｂ）和图３（ｃ）则是在 ＬＲＵ数量分别为 １
和２时，可用度差值最大，均接近 ０．１，此时 ＬＲＵ
在２０００ｈ的可用度值为０．５８和０．６０。

取图３中可用度差值最大的 ＬＲＵ备件数量，
比较可用度模型１和可用度模型２计算得到的

５２４２
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图 ３　ＬＲＵ可用度差值随时间变化（ｒ１＜１）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＲＵａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｒ１＜１）

可用度与仿真值的差异。当 ＬＲＵ１、ＬＲＵ２、ＬＲＵ３
数量分别为０、１、２时，在任务时长为２０００ｈ，可用
度模型１、可用度模型 ２和仿真模型计算得到的
可用度如表２所示。

从表２中可知，可用度模型 ２计算得到可用
度与仿真值更接近，相对误差值不超过３．８％。

表 ２　不同模型的可用度值

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ＬＲＵ 备件

数量
仿真值

模型１ 模型２

解析值

仿真与解析

值相对

误差／％
解析值

仿真与解析

值相对

误差／％

ＬＲＵ１ ０ ０．５３０ ０．４１５ －２１．７ ０．５５ ３．８

ＬＲＵ２ １ ０．５９０ ０．４９０ －１６．９ ０．５８ －１．７

ＬＲＵ３ ２ ０．６１０ ０．５０５ －０．６ ０．６０ －１．６

６　表决结构时变可用度计算

６．１　表决结构修复概率为１时可用度比较

ＬＲＵ４为表决结构单元，其备件清单如表 ３
所示。

当任务时间分别为 １００，２００，…，２０００ｈ时，
当 ＬＲＵ最小工作数为 ２，ｓ＝０和 ｓ＝１时，３种模
型计算得到的可用度随时间变化分别如图 ４（ａ）
和图４（ｂ）所示，当 ＬＲＵ最小工作数为１、ｓ＝０时，
３种模型计算得到的可用度随时间变化如图５
所示。

分析图４中不同冗余度的 ＬＲＵ在不同备件
数量下可用度随时间变化可知，采用可用度模

型２计算得到的可用度与仿真结果高度一致。而
可用度模型１按照串联结构计算的到的可用度存
在较大误差，特别是当 ｍ＝１，ｓ＝０时，可用度模
型１计算得到的可用度值与仿真得到的结果最大
误差值高达 ４２％。因此当装备中存在表决结构
时，采用可用度模型１会备件配置数量过于保守，
不宜采用可用度模型１计算装备可用度。

表 ３　ＬＲＵ４备件清单

Ｔａｂｌｅ３　ＬＲＵ４ｓｐａｒｅｐａｒｔｌｉｓｔ

ＬＲＵ ＭＴＢＦ／ｈ Ｍ／个 τｌ／ｈ

ＬＲＵ４ ６００ ３ ２００

６．２　表决结构修复概率小于１时可用度比较

从５．２节可知，在完全可修复系统里，当 ＬＲＵ
为表决结构单元时，采用可用度模型 ２计算得到
的结果与仿真结果一致，而采用可用度模型 １计
算得到的可用度值与仿真结果出入较大，主要是

６２４２
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可用度模型 １将 ＬＲＵ表决结构看作串联结构处
理，计算得到的可用度远低于实际值。因此本节

在对备件保障系统处于非稳态时２种可用度模型
适用性比较时，仅需比较可用度模型 ２计算得到
的可用度值与仿真值的差异。

ＬＲＵ５备件部件清单如表４所示。当 ＬＲＵ装
机数为５，最小工作数 ｍ依次为１、２、３、４时，仿真
得到的可用度值与可用度模型２计算得到的可用
度差值随时间变化与如图６所示。

分析图６中不同 ｍ值下解析可用度与仿真
可用度最大差值变化可知，当 ｍ值越大时，在
ＬＲＵ可用度相近时，ＬＲＵ解析计算的可用度值

图 ４　ｍ／Ｍ＝２／３时 ＬＲＵ４可用度变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＲＵ４ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍ／Ｍ＝２／３

与仿真可用度值越接近。如 ＬＲＵ可用度为 ０．７３
左右时，图 ６（ａ）、图 ６（ｂ）、图 ６（ｃ）、图 ６（ｄ）中
ＬＲＵ可用度与仿真可用度绝对误差值依次为
０．２１、０．１２、０．０１５、０．００１。

当 ｍ≥３时，即使 ＬＲＵ可用度小于 ０．７０，可
用度模型２计算得到的 ＬＲＵ可用度与仿真可用
度最大误差不超过 ３．５％。而当 ｍ＜３时，仅在
ＬＲＵ可用度在 ０．９０附近时，ＬＲＵ解析可用度值
与仿真可用度误差较小，不超过 ５％。在可用度
小于０．８０时，解析可用度值与仿真可用度值误差
均超过 １０％。这是因为当消耗件服从指数寿命
分布时，对 ｍ／Ｍ表决结构系统，当 ｍ≥Ｍ／２（Ｍ为
偶数）或 ｍ≥（Ｍ＋１）／２（Ｍ为奇数），表决结构系
统的寿命接近指数分布，备件需求更接近泊松分

布，模型算法有更好的适应性；当 ｍ＜Ｍ／２（Ｍ为
偶数）或 ｍ＜（Ｍ＋１）／２（Ｍ为奇数），表决结构系
统的寿命接近伽马分布，ｍ越小，表决结构系统的
寿命分布越接近伽马分布

［１８］
，模型的适应性越

差，误差越大。而根据文献［１８］可知，当备件修
复概率小于１时，可修复件可以等效为等寿命的
消耗件，因此表决结构单元 ｍ数量不同时，呈现
出上述误差特征。

图 ５　ｍ／Ｍ＝１／３时 ＬＲＵ４可用度变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＲＵ４ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍ／Ｍ＝１／３

表 ４　ＬＲＵ５备件清单

Ｔａｂｌｅ４　ＬＲＵ５ｓｐａｒｅｐａｒｔｌｉｓｔ

ＬＲＵ ＭＴＢＦ／ｈ Ｍ／个 τｌ／ｈ

ＬＲＵ５ ６００ ５ ２００

７２４２
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图 ６　表决结构下 ＬＲＵ５可用度差值随时间变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＲＵ５ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｖｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７　结　论

本文基于 ＭＥＴＲＩＣ理论建立了２种时变可用
度模型，以仿真结果为标准，对稳态（备件修复概

率为１）和非稳态（修复概率小于 １）保障系统，分
别采用２种可用度模型对表决结构单元和串联结
构单元时变可用度进行了计算，从计算结果得到：

１）对串联结构单元，若备件保障系统处于稳
态时，２种可用度模型计算得到的可用度与仿真
值一致，可用度模型１计算效率更高，适合于装备
全寿命周期内备件配置优化的计算。若备件保障

系统处于非稳态时，可用度模型 ２的适用性范围
更广，计算结果更准确，适合于评估和优化。

２）对表决结构单元，可用度模型 １不适合计
算表决结构单元可用度。若备件保障系统处于稳

态时，可用度模型 ２计算得到的可用度与仿真结
果一致；若备件保障系统处于非稳态时，当 ｍ≥
Ｍ／２（Ｍ为偶数）或 ｍ≥（Ｍ＋１）／２（Ｍ为奇数），
可用度模型 ２计算得到的可用度与仿真结果一
致，当 ｍ＜Ｍ／２（Ｍ为偶数）或 ｍ＜（Ｍ＋１）／２（Ｍ
为奇数）时，在可用度较高时，可用度模型 ２计算
得到的可用度与仿真结果一致。

ＬＲＵ作为现场可更换单元，一般具备操作方
便、换件时间短等特点，在装备设计时，适当的冗

余度可以提高装备的可靠性，但过大的冗余度则

会增加装备的体积，因此，表决结构单元中 ＬＲＵ
的冗余度不会太大，大多数表决结构中最小工作

数大于或等于 Ｍ／２（Ｍ为偶数），且工程实践中装
备可用度要求常处于区间［０．８０，０．９９］之间，因
此可用度模型 ２具有较高的精确性，能为任务期
间作战单元备件配置优化提供目标可用度模型。

８２４２
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ＺＨＯＵＬ，ＰＥＮＧＹＷ，ＬＩＱＭ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｐａｉｒｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｃａｎｎｉｂａｌｉ

ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，３９（５）：

１０６５１０７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］蔡芝明，金家善，陈砚桥，等．非稳态及多约束下多层级系统

器材配置优化方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３

（１）：３６４６．

ＣＡＩＺＭ，ＪＩＮＪＳ，ＣＨＥＮＹＱ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｍｕｌｔｉｅｃｈｅｌｏｎｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１）：３６４６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１５］周亮，李庆民，王睿，等．Ｋ／Ｎ（Ｇ）冗余结构下随舰备件配置

方案［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（１２）：２７８５２７９０．

ＺＨＯＵ Ｌ，ＬＩＱ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｒｅｐａｒｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｓｈｉｐｆｏｒＫ／Ｎ（Ｇ）ｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３７（１２）：２７８５２７９０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＳＨＥＲＢＲＯＯＫＥＣＣ．Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｎｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

ｍｕｌｔｉｅｃｈｅｌｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｂｏｓｔｏｎ：Ａｒｔｅｃｈ

Ｈｏｕｓｅ，２００４．

［１７］周亮，彭英武，李庆民，等．面向任务的备件保障评估通用模

型研究［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１７，３９（９）：２０４６２０５１．

ＺＨＯＵＬ，ＰＥＮＧＹＷ，ＬＩＱＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔａｓｋｏｒｉｅｎｔｅｄｓｐａｒｅｐａｒｔｓｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，３９（９）：２０４６２０５１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］李华，李庆民，刘任洋．任务期内多层级不完全修复件的可

用度评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，３８（２）：４７６４８０．

ＬＩＨ，ＬＩＱＭ，ＬＩＵＲＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｕｌｔｉｉｎ

ｄｅｎｔｕｒｅｐａｒｔｉａｌｒｅｐａｉｒａｂｌｅｓｐａｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（２）：４７６４８０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　周亮　男，博士，助理研究员。主要研究方向：装备综合保障、

复杂系统仿真。

李庆民　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：装备综

合保障、复杂系统仿真。

彭英武　男，博士，副教授。主要研究方向：装备综合保障、复

杂系统仿真。

李华　男，博士，高级工程师。主要研究方向：装备综合保障、

复杂系统仿真。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１７年　

Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ

ＺＨＯＵＬｉａｎｇ１，ＬＩＱｉｎｇｍｉｎ２，，ＰＥＮＧＹｉｎｇｗｕ３，ＬＩＨｕａ３

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＶｅｓｓｅｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＯｆｆｉｃｅ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷｅａｐｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｅｄａｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＭＥＴＲＩＣｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｂｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅＭＥＴＲＩＣｔｈｅｏｒｙ，ａｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａ
ｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｏｒｄｅｒｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓａｎｄａｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘ
ｐｅｃｔｅｄｂａｃｋｏｒｄｅｒａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｂｕｉｌｔ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｃｈｅｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
（ｒｅｐａｉｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ１）ａｎｄｉｓｉｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ（ｒｅｐａｉｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１），ｔｗｏｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌ
ｉｔｙｍｏｄｅｌｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｏｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔａｎｄｓｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｗｈｅｎｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｓａｓｅｒｉｅｓｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｏｒｄｅｒａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ，ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂａｔｕｎｉｔ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＥＴＲＩＣ；ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ；ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；ｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；ｅｘｐｅｃｔｅｄｂａｃｋｏｒｄｅｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３２４１６：０４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２４．１６０４．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＰｒｅｒｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（５１３２７０２０１０５，５１３０４０１０２０６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｅｎｇ０００１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

０３４２
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２０１７年 １２月
第４３卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１１２９；录用日期：２０１７０２０６；网络出版时间：２０１７０３２３１６：３８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２３．１６３８．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１５０３０１０）；中央高校基本科研业务费专项资金 （ＹＷＦ１４ＲＳＣ１０３）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｍｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：聂春雨，祝明，郑泽伟，等．基于ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法和神经网络的飞艇控制［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：
２４３１２４３８．ＮＩＥＣＹ，ＺＨＵＭ，ＺＨＥＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．ＡｉｒｓｈｉｐｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＱＬｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２４３１２４３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９０３

基于 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法和神经网络的飞艇控制
聂春雨１，祝明１，，郑泽伟２，武哲１

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对现代飞艇控制中动力学模型不确定性带来的系统建模和参数辨识工作
较为复杂的问题，提出了一种基于自适应建模和在线学习机制的控制策略。设计了一种在分

析实际运动的基础上建立飞艇控制马尔可夫决策过程（ＭＤＰ）模型的方法，具有自适应性。采
用 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法进行在线学习并利用小脑模型关节控制器（ＣＭＡＣ）神经网络对动作值函数
进行泛化加速。对本文方法进行仿真并与经过参数整定的 ＰＩＤ控制器对比，验证了该控制策
略的有效性。结果表明，在线学习过程能够在数小时内收敛，通过自适应方法建立的 ＭＤＰ模
型能够满足常见飞艇控制任务的需求。本文所提控制器能够获得与 ＰＩＤ控制器精度相当且更
为智能的控制效果。

关　键　词：飞艇；马尔可夫决策过程 （ＭＤＰ）；机器学习；ＱＬｅａｒｎｉｎｇ；小脑模型关节控
制器 （ＣＭＡＣ）
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　　飞艇飞行所需升力主要来自于气体浮力，不必
为平衡自身重力而做相对运动，消耗能量小，续航时

间长。与固定翼飞机、直升机和旋翼机相比，飞艇具

有飞行速度低、姿态稳定、安全性高等特点。近年

来，重载飞艇
［１］
、平流层飞艇

［２］
等受到世界各强国的

广泛关注，而控制策略一直是飞艇研究的重要问题。

飞艇的体密度小，所受惯性力不可忽略，对操

纵机构的响应慢、时滞较大；飞艇动力学特性相对

复杂，艇体的柔性、弹性以及外界的随机扰动等，

使得飞艇控制成为具有不确定性的问题
［３］
。常

见的飞艇控制方法包括 ＰＩＤ控制［４］
、反步法

［５６］
、

动态逆
［７］
和滑模控制

［８］
等。其中，ＰＩＤ控制器的

应用最为广泛，但是 ＰＩＤ控制器需要对比例、积
分、微分等相关参数进行人工调节，在模型参数和

环境发生变化时，常常需要重新调整控制器参数。

反步法、动态逆和滑模控制方法能够保证控制器

在非线性系统中的鲁棒性和全局稳定性，但是其

系统建模和参数辨识等工作依然较为复杂。

作为一种重要的非监督学习算法，增强学习

通过“动作和回报”的机制
［９］
，能够在缺少动力学

模型的情况下实现控制器的自适应
［１０］
。在飞行

器控制领域，增强学习算法已经取得了许多成功

的应用。Ｐｅａｒｒｅ［１１］、Ｒａｇｉ［１２］和 Ｄｕｎｎ［１３］等以飞行
航迹角为学习动作，分别选定能源消耗、飞行时

间、避障避险等作为目标回报函数，灵活生成和优

化飞行器的参考路径。Ｚｈａｎｇ等［１４］
设计了“几何

增强学习”的方法，通过在非相邻状态之间进行

转移，为方法提供更多的可用学习动作，从而获得

更优的路径。Ｆａｕｓｔ［１５］以四旋翼模型的加速度为
学习动作，研究了四旋翼吊挂重物的路径优化问

题。以上文献主要是利用增强学习算法生成外环

路径，其内环依然需要设计控制律来控制飞行器
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的姿态，未能充分利用算法的自学习能力。Ｋｏ
等

［１６］
将增强学习算法用于飞艇模型参数辨识，降

低了控制器中模型相关参数的误差。Ｒｏｔｔｍａｎｎ
等

［１７］
设计了基于 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法的高度控制器，

通过在线学习在数分钟内就实现了飞艇高度方向

上的控制，获得了与 ＰＩＤ控制器精度相当的控制
效果。但是，在实际控制问题中，系统自由度多、

状态空间维数大、算法学习效率不高，造成学习时

间过长进而陷入所谓的“维数灾难”。利用随机

过程、神经网络等理论对动作值函数进行泛化是

解决这一问题的有效手段。小脑模型关节控制器

（ＣＭＡＣ）神经网络在局部邻域内进行泛化，收敛
速度快

［１８］
，适合对飞艇的实际运动进行拟合。

本文通过分析飞艇的运动特点，对飞艇运动

状态空间进行了简化，设计了建立飞艇控制马尔

可夫决策过程（ＭＤＰ）模型的自适应方法；利用
ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法设计飞艇的航向控制器，直接以执
行机构的动作为输入、飞艇的位置姿态变化为输

出进行在线学习，同时利用 ＣＭＡＣ神经网络对动
作值函数进行泛化。这一策略对于无人船、水下

机器人的控制也具有一定的参考意义。

１　飞艇观测模型
飞艇经过放飞升空等过程后，逐渐稳定于设

计高度。此时在纵向主要依靠升降舵、自重调节、

浮力调节等装置实现高度的控制，在横航向则主

要依靠螺旋桨、方向舵和矢量推力装置等实现水

平位置和航向的控制。与飞机的运动相比，飞艇

的滚转角较小，高度相对稳定，纵向运动和横航向

运动耦合小，滚转运动对水平面运动的影响甚

微
［１９］
。借鉴既有文献［５，１９］的处理方式，在航向

运动的控制中，不关注滚转运动产生的影响。

根据以上任务描述和分析，绘制飞艇观测

坐标系的俯视图如图１所示。设地面惯性坐标系

图 １　飞艇观测坐标系俯视图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆａｉｒｓｈｉｐｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

为 ＯｇＸｇＹｇＺｇ，气流坐标系为 ＯａＸａＹａＺａ，艇体坐标
系为 ＯｂＸｂＹｂＺｂ，Ｏａ和 Ｏｂ在浮空器的体心。图 １
中：ψ为偏航角；ψａ为航向角；β为侧滑角；Ｘａ的
方向在风速为零时与飞行速度 ｖ的方向相同。

２　飞艇控制的 ＭＤＰ模型

ＭＤＰ是增强学习算法的理论基础，本文首先
把飞艇控制问题建模为离散的 ＭＤＰ。离散的
ＭＤＰ可以用五元数组｛Ｓ，Ａ，ｒ，Ｐ，Ｊ｝来表示，Ｓ为
根据飞艇的位置、速度和姿态等参数划分而成的

状态空间，Ａ为浮空器的可用控制指令组成的动
作空间，ｒ为对应状态和行为的回报，Ｐ为状态之
间的转移概率，Ｊ为控制决策的优化目标函数。
离散的 ＭＤＰ具有如下特性：
ｐ（ｓｔ＋１ ＝ｓｊｓｔ＝ｓｉ，ａｔ＝ａｋ，ｓｔ－１，ａｔ－１，…，ｓ０，ａ０）＝

　　ｐ（ｓｔ＋１ ＝ｓｊｓｔ ＝ｓｉ，ａｔ＝ａｋ）＝ｐｉｊ（ａｋ）

　　ｓｉ，ｓｊ∈ Ｓ，ａｋ∈ Ａ，ｔ≥０ （１）
式中：ｐｉｊ ａ( )ｋ 称为在 ｓｉ状态，采取 ａｋ动作，转移到
ｓｊ状态的概率；ｔ为时间参数。通过合理选择构成
状态空间 Ｓ的状态参数，可以使浮空器控制问题
模型近似满足这一性质。

２．１　状态空间参数 Ｓ的确定
在浮空器航向运动的控制过程中，易于观测

到的状态参数包括目标点的位置 ｘｄ、ｙｄ，飞艇的位
置 ｘｇ、ｙｇ，飞艇的航向角 ψａ等。为了控制状态空
间的规模，可以采取相对坐标建模的方法，常见的

做法是以目标点的位置为原点建立坐标系，设 ｘｒ、
ｙｒ为飞艇相对目标位置的坐标，有 ｘｒ＝ｘｇ－ｘｄ，
ｙｒ＝ｙｇ－ｙｄ，飞艇的位置和航向角就可以用（ｘｒ，
ｙｒ，ψａ）来表示。本文中，为了进一步压缩状态空
间的规模，采取了类似极坐标系的建模方法来确

定飞艇和目标的相对位置，如图 ２所示。图中：ｌｒ
为目标到飞艇的相对距离；ψｄ为飞艇和目标的连
线与 Ｘｇ轴的夹角；ψｒ为飞艇航向偏离目标的角
度。飞艇和目标的相对位置可以用（ｌｒ，ψｒ）来描
述，根据几何关系有

ｌｒ＝ ｘ２ｒ＋ｙ
２

槡 ｒ ＝ （ｘｇ－ｘｄ）
２＋（ｙｇ－ｙｄ）槡

２

ψｒ＝ψａ－ψｄ ＝ψａ－ａｒｃｔａｎ
ｙｄ－ｙｇ
ｘｄ－ｘ

( ){
ｇ

（２）
利用增强学习算法设计的控制器，虽然不必

获知飞艇的动力学模型，但是依然要确定 ＭＤＰ模
型的参数。离散的 ＭＤＰ模型中，飞艇动力学模型
的变化主要影响状态空间 Ｓ离散参数的范围和
精度，其参数选择的优劣将直接影响控制器的学

２３４２
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　第 １２期 聂春雨，等：基于 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法和神经网络的飞艇控制

图 ２　飞艇和目标相对位置坐标示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｓｈｉｐａｎｄｔａｒｇｅｔ

习效果。如果状态空间离散参数范围过小，离散

精度不足时，会造成学习不收敛，无法获得可行的

控制指令；如果离散参数范围过大，离散精度过高

时，会使实际学习时间过长，无法在有限时间内完

成对控制器的训练。现有文献的通用做法是通过

研究人员的观察进行试凑和调整，因此在系统动

力学模型发生变化时，如果不能及时人工调整，控

制器的效果就很可能大打折扣甚至失效。因此，

本文力图通过对飞艇运动的分析，在真实运动数

据的基础上，确定状态空间参数的范围和离散精

度，以便在飞艇模型变化时进行自主调整。

当采用（ｌｒ，ψｒ）坐标描述飞艇和目标的相对
位置时，状态空间 Ｓ的主要未知离散参数为 ｌｒ、ψｒ
的范围，ｌｒ、ψｒ的离散精度 Δｌｒ、Δψｒ以及控制指令
执行的单位时间。定义控制指令执行的单位时间

为控制步长 Ｔｓｔｅｐ。按照以下步骤进行真实运动：
在飞艇的额定巡航速度下，将方向舵输入控制为

最大偏角，记录飞艇飞行实时位置和姿态，直至飞

艇的飞行轨迹近似为圆弧形。得到飞艇的航迹如

图３所示。图中：Ｒ为飞艇的转弯半径；Δψｒ为航
向角的离散精度，由控制要求决定；ＴΔψ为转过
Δψｒ角度所需的时间；ΔＬＶ为飞艇在 ＴΔψ时间位移
垂直初速度方向的分量；ΔＬＨ 为位移沿初速度方
向的分量。

由几何关系可知，ΔＬＶ ＝Ｒ（１－ｃｏｓΔψｒ），
ΔＬＨ ＝ＲｓｉｎΔψｒ，航 向 角 ψｒ 的 范 围 为 ［－π，
＋π］。控制步长 Ｔｓｔｅｐ必须足够小，以便飞艇在相
邻的离散航向角间实现状态转移，因此有 Ｔｓｔｅｐ≤
ＴΔψ，在本文中取 Ｔｓｔｅｐ≈ＴΔψ。在一个控制步长 Ｔｓｔｅｐ
内，飞艇垂直初速度方向上的位移分量 ΔＬＶ远小
于沿初速度方向上的位移分量 ΔＬＨ，ｌｒ的离散精
度 Δｌｒ应当小到足以分辨 ΔＬＶ，因此有 Δｌｒ≤ΔＬＶ，

在本文中取 Δｌｒ≈ΔＬＶ。状态空间的尺寸 ｌｒ应当
足够大以保证飞艇的自由运动，考虑到飞艇常见

的原地掉头、八字等机动动作，有 ｌｒ≥４Ｒ，在本文
中取 ｌｒ≈４Ｒ。

通过以上对飞艇运动的分析，飞艇控制 ＭＤＰ
模型状态空间 Ｓ的离散参数确定方法总结如表 １
所示。

图 ３　飞艇圆弧形航迹

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｉｒｓｈｉｐ

表 １　状态空间 Ｓ的离散参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｔｅｓｐａｃｅｓ

参数 取值规则 本文取值

ψｒ ［－π，＋π］ ［－π，＋π］

ｌｒ ≥４Ｒ ４Ｒ

Δψｒ 控制要求决定 π／９

Δｌｒ ≤Ｒ（１－ｃｏｓΔψｒ） Ｒ（１－ｃｏｓΔψｒ）

Ｔｓｔｅｐ ≤ＴΔψ ＴΔψ

２．２　参数 Ａ、ｒ、Ｐ、Ｊ的确定
ＭＤＰ模型五元数组的其余４个参数 Ａ、ｒ、Ｐ、Ｊ

主要根据任务目标构造。动作空间 Ａ由方向舵
偏输入构造；回报函数 ｒ由障碍、能耗的负回报值
和目标的正回报值等构造；转移概率 Ｐ取决于动
作执行后飞艇的真实运动结果；目标函数 Ｊ设为
总的回报值。设 π为动作选择策略，Ｊ为最优回
报值，有

Ｊ ＝ｍａｘ
π
Ｊ＝ｍａｘ

π (Ｅ ∑∞
ｔ＝０
γｔｒ)ｔ （３）

式中：γ∈（０，１）为回报折扣因子；ｒｔ为 ｔ时刻的回
报值。

３　控制策略设计
３．１　ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法

增强学习算法通过与环境交互的方式进行学

习，控制系统首先选择行动策略，随后外部环境给

予回报（奖励或惩罚），而控制系统则利用实时回

报重新评估行动策略的优劣，以最终实现累积回

报的最大化。传统的监督学习方法利用已知样本

进行训练，而增强学习算法则通过不断“试错”的

３３４２
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方式对行动策略进行优化。基于这一理论框架，

ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法对 ＭＤＰ模型中不同状态下的动
作值函数进行存储和估计，利用环境的反馈进行

动作值函数的迭代更新，以求解具有延迟回报的

序贯决策优化问题。飞艇的姿态相对稳定，控制

动作在“试错”过程中的一时失误一般不会造成

艇毁人亡的灾难性后果；其续航时间长、驻空能力

强，有相对充裕的时间对算法中的动作值函数进

行充分的迭代估计。因此，ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法可用
于飞艇控制的在线学习。设 Ｑ（ｓ，ａ）为在状态 ｓ
时 ａ动作的值函数估计，有

Ｑπ（ｓ，ａ）＝Ｅ (π ∑
∞

ｔ＝０
γｔｒｔ ｓ０＝ｓ，ａ０ )＝ａ （４）

式中：ｓ０为初始状态；ａ０为初始动作。
根据运筹学相关理论，Ｑ（ｓ，ａ）满足如下的

Ｂｅｌｌｍａｎ方程：

Ｑπ（ｓｔ，ａｔ）＝∑
ｓｔ＋１

［ｐ（ｓｔ，ａｔ，ｓｔ＋１）ｒ（ｓｔ，ａｔ，ｓｔ＋１）］＋

　　γ∑
ｓｔ＋１，ａｔ＋１

（ｐ（ｓｔ，ａｔ，ｓｔ＋１）Ｑ
π（ｓｔ＋１，ａｔ＋１）） （５）

式中：ｐ（ｓｔ，ａｔ，ｓｔ＋１）为在状态 ｓｔ下，采取 ａｔ动作，
转移到 ｓｔ＋１状态的概率；ｒ（ｓｔ，ａｔ，ｓｔ＋１）为动作 ａｔ和
状态 ｓｔ转移到 ｓｔ＋１的回报值。

对应式（３）的最优动作估计 Ｑπ（ｓ，ａ）和最
优策略π（ｓ）如下：
Ｑπ（ｓ，ａ）＝ｍａｘ

π
Ｑπ（ｓ，ａ）

π（ｓ）＝ａｒｇｍａｘ
ａ
Ｑπ（ｓ，ａ{

）

（６）

利用直接梯度下降的方式对 Ｑπ（ｓ，ａ）进行估
计，得到迭代公式为

Ｑπ（ｓｔ，ａｔ）＝Ｑ
π（ｓｔ，ａｔ）＋［αＱ（ｒ（ｓｔ，ａｔ，ｓｔ＋１）＋

　　γｍａｘ
ａｔ＋１
Ｑπ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１）－Ｑ

π（ｓｔ，ａｔ））］ｅｔ（ｓｔ）

（７）
式中：αＱ∈（０，１）为学习率；ｅｔ为适合度参数，反
映状态 ｓｔ的访问频繁程度：

ｅｔ（ｓｔ）＝
γｅｔ－１（ｓｔ）　　 ｓ≠ ｓｔ
１ ｓ＝ｓ{

ｔ

（８）

３．２　ＣＭＡＣ神经网络
神经网络可分为全局逼近神经网络和局部逼

近神经网络。对于全局逼近神经网络（如 ＢＰ网
络），其每个权值都可能对输出产生影响，每个训

练样本都会更新网络的所有权值，收敛速度慢，难

以满足实时在线学习的要求。对于局部逼近神经

网络（如 ＣＭＡＣ网络），某个输入空间只有少数权
值对输出产生影响，训练样本只对局部权值进行

更新，可以快速逼近时变、非线性的函数。虽然全

局逼近神经网络在飞艇控制领域有大量成功的应

用，但本文的飞艇控制任务中，缺少足够的训练样

本而只有有限的在线实时尝试结果，对收敛速度

要求高；当飞艇处于不同的状态下，状态场景相近

时其控制策略相似，状态场景变化大时控制策略

可能完全不同（例如机动空间不足时应先采取远

离迂回的策略），这一特性契合局部逼近神经网

络的优势。ＣＭＡＣ神经网络通过表格查询的方式
对非线性函数进行拟合，在局部邻域内进行权值

更新，计算量小，便于在飞控计算机的嵌入式软件

中实现，适合对飞艇控制的在线学习过程进行泛

化加速。其典型的结构如图 ４所示。图中：Ｓ为
ｍ个离散的状态空间；Ｗ为 ｎ个内存地址中储存
的权值；ｙｎｅｔ为网络输出。

图 ４　ＣＭＡＣ神经网络结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＭＡＣｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

真实状态映射到状态空间 Ｓ中，每个离散的
状态 ｓｉ对应多个物理地址储存的权值 Ｗ。状态
之间相距越近，其物理地址重叠（图中的阴影部

分）越多，而相距较远的状态则没有重叠。设

Ｆｉ＝［ｆｉ１，ｆｉ２，…，ｆｉｊ，…，ｆｉｎ］
Ｔ

　　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ
Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］

{ Ｔ

（９）

式中：Ｆｉ为状态 ｓｉ对权值的激活状态，ｆｉｊ＝１或 ０
表示状态 ｓｉ对权值 ｗｊ的激活状态。则输出为

ｙｎｅｔ＝Ｗ
ＴＦｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｆｉｊ （１０）

利用直接梯度下降的方法，在状态 ｓｔ＝ｓｉ时，
权值更新公式为

Ｗｔ＋１＝Ｗｔ＋αＷ（ｙｎｅｔ（ｔ＋１） －ｙｎｅｔ（ｔ））·Ｆｉ （１１）
式中：αＷ 为权值学习率。

本文为每个动作的值函数估计建立一个

ＣＭＡＣ神经网络，设 ｓｔ＝ｓｉ时第 ｋ个动作的函数
值估计为 Ｑｋ，其权值为 Ｗｋ，激活状态为 Ｆｋｉ，则结
合式（７）和式（１１），有

Ｑｋ＝Ｗ
Ｔ
ｋＦｋｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｋｉｆｉｊ

Ｗｋ（ｔ＋１）＝Ｗｋｔ＋αＷ［ｒ（ｓｔ，ａｔ，ｓｔ＋１）＋
　　γｍａｘ

ａｔ＋１
Ｑπ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１）－Ｑ

π（ｓｔ，ａｔ）］ｅｔ（ｓｔ）·Ｆ
{

ｋｉ

（１２）

４３４２
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　第 １２期 聂春雨，等：基于 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法和神经网络的飞艇控制

３．３　控制策略流程

本文利用控制动作的实时执行情况对控制器

进行训练，通过学习持续改善控制效果。为了避

免学习陷入局部最优，同时保证控制器的学习收

敛速度，需要在在自由探索和贪心策略之间达到

平衡。本文采用基于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布的随机动作
选择方法，设可用动作集为 Ａ＝｛ａｋ｝，ｋ＝１，２，…，
ｐ（ａｓ）表示在状态 ｓ下选择动作 ａ的概率，则动
作选择策略 π可以表示为

ｐ（ａｔ ｓｔ）＝
ｅＱ（ｓｔ，ａｉ）／Ｔｔｅｍｐ

∑
ａ∈Ａ
ｅＱ（ｓｔ，ａ）／Ｔｔｅｍｐ

（１３）

式中：Ｔｔｅｍｐ为探索系数。类似于模拟退火方法的
温度系数，通过逐渐降低 Ｔｔｅｍｐ，能够保证初始情况
下较高的探索率，并最终趋于贪心策略。

设计整个策略的流程如图 ５所示，其中虚线
框内部为控制器的在线学习过程，虚线框以下为

实际任务中的控制过程。

图 ５　控制策略流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

４　仿真验证

４．１　仿真参数
为了验证控制策略的有效性，本文进行了模

型仿真和对比分析。

参照已有文献
［４，１９］

的建模方法，建立了低空

飞艇
［２０］
的仿真模型，其中飞艇所受气动力和力矩

可以表示为式（１４）：
ＦａＸ＝Ｑ∞（ＣＸ１ｃｏｓ

２αｃｏｓ２β＋ＣＸ２ｓｉｎ（２α）ｓｉｎ（α／２））

ＦａＹ＝Ｑ∞（ＣＹ１ｃｏｓ（β／２）ｓｉｎ（２β）＋ＣＹ２ｓｉｎ（２β）＋

　　ＣＹ３ｓｉｎβｓｉｎ（β）＋ＣＹ４δＲ）

ＦａＺ＝Ｑ∞（ＣＺ１ｃｏｓ（α／２）ｓｉｎ（２α）＋ＣＺ２ｓｉｎ（２α）＋

　　ＣＺ３ｓｉｎαｓｉｎ（α）＋ＣＺ４δＥ）

Ｌａ＝Ｑ∞（ＣＬ２ｓｉｎβｓｉｎ（β））

Ｍａ＝Ｑ∞（ＣＭ１ｃｏｓ（α／２）ｓｉｎ（２α）＋ＣＭ２ｓｉｎ（２α）＋

　　ＣＭ３ｓｉｎαｓｉｎ（α）＋ＣＭ４δＥ）

Ｎａ＝Ｑ∞（ＣＮ１ｃｏｓ（β／２）ｓｉｎ（２β）＋ＣＮ２ｓｉｎ（２β）＋

　　ＣＮ３ｓｉｎβｓｉｎ（β）＋ＣＮ４δＲ























）

（１４）
式中：Ｑ∞ ＝ρｖ

２／２为来流动压，ρ为大气密度；α为
飞艇的迎角；ＦａＸ、ＦａＹ、ＦａＺ和Ｌａ、Ｍａ、Ｎａ分别为飞艇
所受气动力和力矩；ＣＸ１～ＣＮ４为艇体气动力系数；
δＲ为方向舵总偏角；δＥ为升降舵总偏角。

仿真模型主要外形和气动参数如表２所示。
本文控制策略的算法主要参数如下：回报折

扣因子 γ＝０．９；学习率 αＷ ＝０．００３；探索系数
Ｔｔｅｍｐ＝４０；目标回报值 ｒｓｕｃｃｅｓｓ＝＋１０，超差回报值
ｒｆａｉｌ＝－１０；可用动作集为：｛δＲ｝＝｛－π／３，－π／６，

表 ２　仿真模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

ｍ／ｋｇ １００ ＣＹ４ ２．３３６

Δ

／ｍ３ ７９．０ ＣＺ１ －５．６２９

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １．２２５ ＣＺ２ －１０．７９８

Ｉｘ／（ｋｇ·ｍ
２） ３２４ ＣＺ３ －２１．６２２

Ｉｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ４７４ ＣＺ４ －２．３３６

Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ２０２ ＣＬ２ ２．３３７

ｋ１ ０．０８４ ＣＭ１ ３６．３６４

ｋ２ ０．８５６ ＣＭ２ －５６．９４８

ｋ３／ｍ
２ ５．５４３ ＣＭ３ －４２．６５５

ＣＸ１ －０．５１８ ＣＭ４ －１２．３２４

ＣＸ２ －５．６２９ ＣＮ１ －３６．３６４

ＣＹ１ －５．６２９ ＣＮ２ ５６．９４８

ＣＹ２ －１０．７９８ ＣＮ３ ４２．６５５

ＣＹ３ －２２．８５２ ＣＮ４ －１２．３２４

　　注：ｍ—飞艇质量；

Δ

—飞艇体积；Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ—转动惯量；ｋ１、

ｋ２、ｋ３—惯性因子。

５３４２
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０，＋π／６，＋π／３｝，单位为 ｒａｄ。
４．２　控制器训练

对应图５虚线框中的流程，在飞艇周围随机
设定位置作为任务目标，反复对控制器进行训练。

经过约３ｈ（１００００ｓ）的在线学习，飞艇完成任务
的成功率稳定在 １００％，即完成训练。在本文的
某控制器训练过程中，完成训练任务的成功率和

平均耗时情况如图６所示。
由图６可看出，训练任务的成功率先迅速提

高，而后稳步上升，最终稳定在 １００％，对应控制
器的自主学习并逐渐收敛的过程；训练任务的平

均耗时先增加后逐渐减少，对应学习过程中经历

了从“很快碰壁”到“走弯路抵达目标”再到“直接

抵达目标”３个阶段。

图 ６　训练任务的成功率和平均耗时

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｔａｓｋｓ

４．３　实际任务仿真
对飞艇某典型控制任务进行仿真，如图 ７所

示。其中目标点间距为 １００ｍ，目标航线为目标
点顺次连线而成，近似为连续转弯、直线和近似圆

弧的组合。

作为对比，本文参照文献［４］的处理方式，利
用飞艇模型结构和气动力参数建立飞艇的非线性

动力学方程，再经过小扰动线性化后获得飞艇的

横向扰动方程，求得飞艇方向舵偏角 δＲ到航向角
ψａ的传递函数。并以此为基础设计了 ＰＩＤ内环
控制器，利用 ＭＡＴＬＡＢ中的 ｒｌｔｏｏｌ工具分析传递
函数的根轨迹，完成对增益参数的整定。在控制

器外环，则采用视线制导（ＬＯＳ）方法［２１］
。

通过仿真得到 ＰＩＤ控制器和 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ控制

器的实际航迹如图 ７所示，目标点和目标航线到
飞艇实际航迹的距离如图８所示。其中只有直线
航线阶段（第２０航点附近，２ｋｍ位置处），２个控
制器控制精度接近，此时 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ控制器的控
制精度主要受限于 ＭＤＰ模型的离散精度；其余的
机动阶段，ＱＬｅａｒｎｉｎｇ控制器均得到了略优于 ＰＩＤ
控制器的控制精度，这是因为 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ控制器
的输出不是由当前偏差而是由以往的总体回报情

况决定的，在飞艇航向即将出现偏差和偏差较小

时就能及时发现并处理控制超调的情况。

飞艇的目标点和目标航线到实际航迹的距

离情况以及完成整个任务的耗时情况如表３所示。

图 ７　典型任务执行情况

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｔａｓｋｓ

图 ８　目标点和目标航线到实际航迹的距离

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓａｎｄｐａｔｈｓｔｏ

ａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

６３４２
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　第 １２期 聂春雨，等：基于 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法和神经网络的飞艇控制

可知，ＱＬｅａｒｎｉｎｇ控制器不仅在控制精度方面占
优，而且任务全程耗时也较短。

为了进一步考察 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ控制器的控制能
力，将目标点间距缩短至 ６０ｍ，相当于转弯半径
减小，仿真结果如图 ９所示。此时由于飞艇的转
弯能力有限，视线制导 ＰＩＤ控制器不够智能，在连
续转弯中非常容易陷入以目标点为圆心的无尽绕

圈中而不能抵近目标，因此不得不扩大目标点的

覆盖范围进而放宽任务要求。ＱＬｅａｒｎｉｎｇ控制器
则在训练阶段就已学习到迂回抵达目标的方法，

在直接转弯无法抵近目标时（第 ５航点、第 １８航
点），能够通过先远离再转弯的这种更为智能的

方式完成任务。

表 ３　目标点和目标航线到实际航迹的距离和任务耗时

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓａｎｄｐａｔｈｓｔｏａｃｔｕａｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｓ

控制器

目标点

最大

偏离／ｍ

目标点

平均

偏离／ｍ

目标航线

最大

偏离／ｍ

目标航线

平均

偏离／ｍ

任务

全程

耗时／ｓ

ＰＩＤ １７．５５ １０．０６ ４０．８９ １９．９２ ４４３．７

ＱＬｅａｒｎｉｎｇ １３．１６ ４．１９ ２９．２３ ４．８１ ４１９．２

图 ９　缩小尺度后任务执行情况

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｌｅｔａｓｋｓ

５　结　论

本文结合 Ｑｌｅａｒｎｉｎｇ算法和 ＣＭＡＣ神经网
络，提出了一种基于自主建模和在线学习机制的

控制方案，其优点如下：

１）在真实运动数据的基础上建立飞艇控制
的 ＭＤＰ模型，具有自适应性，飞艇模型改变后可
以自主调整。

２）合理简化飞艇控制模型，并利用神经网络

对学习成果进行泛化，控制器学习速度较快，训练

过程持续约３ｈ。
３）不需要获取飞艇的动力学模型参数，能够

达到与经过参数整定的 ＰＩＤ控制器相近的控制精
度，且更为智能。
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（ＭＤＰ）ｍｏｄｅｌｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇａｉｒｓｈｉｐ’ｓａｃｔｕａｌｍｏｔｉｏｎ．Ｏｎｌｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＱＬｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｃｅｒｅｂｅｌｌａｒｍｏｄｅｌａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＣＭＡＣ）ｎｅｔｗｏｒｋｗａｓ
ｂｒｏｕｇｈｔｉｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｉｓａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｎｌｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｕｒｎｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｎｎｏｒｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｔａｓｋｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅＱＬｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ’ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ’ｓｏｎｌｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｉｎａｆｅｗｈｏｕｒｓａｎｄｔｈｅａｉｒｓｈｉｐｃｏｎｔｒｏｌＭＤＰｍｏｄｅｌｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｎｅｅｄｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｔａｓｋｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｏｂｔａｉｎｓｓｉｍｉｌａｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｓＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓｅｖｅｎｍｏｒｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｓｈｉｐ；Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（ＭＤＰ）；ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ＱＬｅａｒｎｉｎｇ；ｃｅｒｅｂｅｌｌａｒｍｏｄｅｌ
ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＣＭＡＣ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３２３１６：３８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２３．１６３８．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０３０１０）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（ＹＷＦ１４ＲＳＣ１０３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｍｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

８３４２
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考虑分布参数依赖的风险混合不确定性分析方法

段永胜１，赵继广１，，陈鹏１，崔豹２，吕潇磊１

（１．装备学院 装备发展战略研究所，北京 １０１４１６；　２．中国外星海上测控部，江阴 ２１４４３１）

　　摘　　　要：在定量化风险评估中，针对变量分布参数存在依赖时的混合不确定性传播
问题，提出一种考虑分布参数完全依赖、部分依赖以及独立传播情形的双层混合不确定性刻画

与传播框架，内外层分布参数不确定性分别用概率分布与可能性分布刻画，采用蒙特卡罗模拟

法与模糊扩展原则相结合的数值求解方法。针对认知不确定性分布参数依赖性，构建了统一

的认知不确定性分布参数依赖性模型，并给出依赖性系数的概念。为实现认知不确定性分布

参数独立性采样，设计了基于 ＤＳ证据理论与随机集相结合的不确定性传播算法，相比于概率
刻画下的双层蒙特卡罗方法，计算代价有效降低。以某型氢氧发动机贮箱共底漏气率为算例，

验证本文方法的有效性与可行性。

关　键　词：风险评估；混合不确定性；蒙特卡罗；证据理论；模糊集理论
中图分类号：Ｖ５１１＋．６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４３９１０

　　风险不确定性作为风险评估结果的一种测度
表征，为风险决策者提供额外的风险附加信息，以

供决策者做出合理风险决策。在工程实际中，系

统定量化风险评估不确定性的刻画、传播以及不

确定性对风险决策的影响作为热点问题备受关

注
［１２］
，特别是在航天、航空、核电等领域，精确的

基础可靠性数据无法获取时，风险不确定性对风

险决策的影响尤为重要。

风险不确定性分为 ２类［３］
：一类是由系统内

部行为的偶然性产生的随机不确定性（也称为客

观不确定性）；另一类是由风险评估者对系统信

息、知识的缺乏而产生的认知不确定性（也称为

主观不确定性）。随着对风险不确定性的认知进

一步加深，单一概率分布无法刻画不确定性的所

有属性
［４］
，特别是在数据不精确、知识不完备的

情形下，无法处理认知不确定性。针对认知不确

定性的刻画，Ｍｏｅｎｓ和 Ｈａｎｓｓ［５］采用区间分析方法
框架刻画认知不确定性；Ｒｏｈｍｅｒ和 Ｂａｕｄｒｉｔ［６］采用

可能性分布刻画地震风险模型、数据不确定性，构

建了基于模糊区间分析方法的地震风险不确定性

模型；Ａｇａｒｗａｌ等［７］
提出基于证据理论的不确定性

量化方法，用于多属性优化设计；Ｓｈａｈ等［８］
采用

证据理论对认知不确定性建模与传播。

当风险模型中同时存在随机不确定性与认知

不确定性时，Ｇｕｙｏｎｎｅｔ等［４］
提出一种混合不确定

性分析框架；Ｒａｏ等［９］
采用动态故障树与蒙特卡

罗模拟相结合的方法对核反应堆电能供给系统进

行风险不确定性刻画与传播；Ｂａｒａｌｄｉ和 Ｚｉｏ［１０］采
用事件树与蒙特卡罗模拟相结合对核电厂风险混

合不确定性进行对比研究，分别给出概率、可能性

以及概率可能性框架下的不确定性传播特性。
上述方法只考虑风险模型输入变量为不确定性的

混合不确定性，并没考虑风险模型输入变量分布

参数的不确定性，对此，Ｂａｕｄｒｉｔ等［１１］
又提出双层

蒙特卡罗混合不确定性分析框架。

Ｂａｕｄｒｉｔ等［１１］
在构建双层蒙特卡罗混合不确
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定性传播框架时，认知不确定性分布参数完全正

依赖，或者完全独立，无法处理变量分布参数之间

存在非完全依赖时的混合不确定性传播。对此，

本文提出一种考虑认知不确定性分布参数相互依

赖的混合不确定性传播方法，针对双层蒙特卡罗

不确定性抽样独立性或完全正依赖的不足，构建

了认知不确定性分布参数统一的依赖性模型，实

现分布参数的完全依赖、部分依赖以及独立传播。

针对双层蒙特卡罗参数独立时计算代价大的难

题，将可能性分布等概率转化为证据信度空间，并

引入随机集理论计算方法实现认知不确定性分布

参数的独立传播。以氢氧发动机贮箱共底漏气率

为算例，验证了本文方法的有效性和可行性。

１　认知不确定性刻画与传播方法

１．１　ＤＳ证据理论

ＤＳ证据理论最先由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［１２］提出并经
Ｓｈａｆｅｒ［１３］完善。相比于概率理论，ＤＳ证据理论
同时具备处理不确定性和冲突信息的能力，特别

是在信息不完备时专家信息合成方面，具有明显

的优势
［１４］
。在有限元素的离散空间里，ＤＳ证据

理论可视为概率理论的一般化描述。由于概率理

论必须满足可加性原则，概率测度只能分配给相

互独立的事件，而 ＤＳ证据理论可将信度测度分
配到一个或多个事件的组合。特别地，如信度测

度只分配给独立事件时，则 ＤＳ证据理论退化为
主观贝叶斯概率框架。此时，信度函数刻画概率

的上下界。另外，在 ＤＳ证据理论中，各信息源用
来合成证据时，无需先验信息。

在 ＤＳ证据理论中，辨识框架 Θ为所有可能
发生的元素命题集，Θ中所有可能非空独立子集
或命题称为幂集，记为

２Θ＝｛，｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，…，｛ｘｎ｝，｛ｘ１，ｘ２｝，…，
　　｛ｘ１，ｘｎ｝，…，Θ｝ （１）

子集或命题 Ｘ的信任程度通过基本信度（概
率）分配函数 ｍ来实现，且满足以下性质：
ｍ（）＝０
ｍ（Ｘ）≥０

∑
Ｇ∈Θ
ｍ（Ｘ）＝

{
１

（２）

定义 １　给定辨识框架 Θ，基本概率分配
（ＢａｓｉｃＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）定 义 为：
ｍ：２Θ→［０，１］。
ｍ（）≥０ （３）

∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１ （４）

定义２　给定辨识框架 Θ，信度函数 Ｂｅｌ定
义为

Ｂｅｌ（）＝０ （５）

Ｂｅｌ（Ｂ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ（Ａｉ）　　Ａｉ Ｂ （６）

式中：Ｂｅｌ（Ｂ）为所有 Ｂ的子集信度和。
定义 ３　给定辨识框架 Θ，似然函数 Ｐｌ定

义为

Ｐｌ（）＝０ （７）

Ｐｌ（Ｂ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ（Ａｉ）　　Ａｉ∩ Ｂ≠  （８）

通常，信度函数和似然函数可被理解为区间

概率，信度函数 Ｂｅｌ可被解释为概率区间下界，似
然函数 Ｐｌ被解释为概率区间的上界。事实上，事
件 Ａ的信度函数和似然函数区间 Ｐｌ（Ａ）－Ｂｅｌ（Ａ）
是其认知不确定性测度，也可被解释为事件 Ａ真
值的不精确性

［１５］
，如图１所示。

在概率理论框架下，事件 Ａ的概率与其补集
之和为 １，然而，由图 １可知，ＤＳ证据理论框架
下，事件 Ａ的信度与其信度补集之和小于 １。另
外，信度函数与似然函数有如下关系：

Ｐｌ（Ａ）＝１－Ｂｅｌ（珔Ａ） （９）
Ｂｅｌ（Ａ）＝１－Ｐｌ（珔Ａ） （１０）

若不确定性信息 ｍ１和 ｍ２相对独立，通常采

用加法原则生成一个新的 ＢＰＡ［１６］，ＤＳ证据合成
规则为

［１７］

ｍ（Ｃ）＝
∑
Ｘ∩Ｙ＝Ｃ

ｍ１（Ｘ）ｍ２（Ｙ）

１－Ｋ
（１１）

Ｋ＝∑
Ｘ∩Ｙ＝

ｍ１（Ｘ）ｍ２（Ｙ） （１２）

式中：Ｋ为 ｍ１与 ｍ２的冲突系数。Ｋ＝０时，ｍ１与
ｍ２无冲突；Ｋ＝１时，ｍ１与 ｍ２完全冲突。

图 １　ＤＳ证据理论信度区间关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｌｉｅｆｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｏｆＤＳｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ

１．２　可能性理论
可能性理论具备处理信息不精确、知识不完

备情形下的不确定性能力，不同于概率理论（使

用单一概率测度），可能性理论采用一对集合函

数（可能性测度和必然性测度）来刻画不确定

性
［１８］
。模糊集作为可能性理论不确定性刻画的

０４４２
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常用方法，在此给出模糊集理论简要叙述，详细内

容见文献［１９］。

模糊集 槇Ａ中元素集为（ａ１，ａ２，…，ａｎ），元素 ａｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ）的隶属函数 μｉ表征 ａｉ属于集合 槇Ａ

的隶属程度，其值介于区间［０，１］［２０］。Ｄｕｂｏｉｓ［２０］

定义了隶属度的描述：μＡ～（ｕ）＝１时表示 ｕ完全

属于集合 槇Ａ，μＡ～（ｕ）＞μＡ～（ｖ）表示 ｕ的可能性大于

ｖ，若存在元素 ａｉ，使得 μＡ～（ａｉ）＝１，则模糊集Ａ
～

是

常规模糊集。

可能性理论框架下，可能性测度∏ 和必要性
测度 Ｎ分别定义如下［２１］

。

集合 Ｕ中的元素 ｙ构成的子集 Ａ有可能性
测度：

∏ （Ａ）＝ｓｕｐ
ｙ∈Ａ
π（ｙ） （１３）

对应的，必要性测度 Ｎ（Ａ）定义为
Ｎ（Ａ）＝１－∏ （珔Ａ）＝ｉｎｆ

ｙＡ
（１－π（ｙ）） （１４）

α截集通常用来处理模糊数计算，α截集为一
区间数 Ａα＝｛ｘ∈Ｕ，μＡ～（ｘ）≥α｝，表明在区间内各
元素的隶属度大于等于 α，如图 ２所示，三角模糊
分布α截集下界ｘαＬ和上界ｘ

α
Ｒ可通过式（１５）求得：

ｘαＬ＝ａ（ｂ－ａ）＋ａ

ｘαＲ＝ｃ－ａ（ｃ－ｂ
{

）
（１５）

模糊数 α截集运算法则如下：

Ｚ^＝Ｘ^＋Ｙ^＝［ｘαＬ＋ｙ
α
Ｌ，ｘ

α
Ｒ ＋ｙ

α
Ｒ］ （１６）

Ｚ^＝Ｘ^－Ｙ^＝［ｘαＬ－ｙ
α
Ｒ，ｘ

α
Ｒ －ｙ

α
Ｌ］ （１７）

Ｚ^＝Ｘ^Ｙ^＝［ｍｉｎ（ｘαＬｙ
α
Ｌ，ｘ

α
Ｌｙ
α
Ｒ，ｘ

α
Ｒｙ
α
Ｌ，ｘ

α
Ｒｙ
α
Ｒ），

　　ｍａｘ（ｘαＬｙ
α
Ｌ，ｘ

α
Ｌｙ
α
Ｒ，ｘ

α
Ｒｙ
α
Ｌ，ｘ

α
Ｒｙ
α
Ｒ）］ （１８）

图 ２　三角模糊分布对应的 α截集区间

Ｆｉｇ．２　αｃｕｔｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　分布参数依赖的混合不确定性传播

２．１　认知不确定性分布参数依赖性模型
采用 α截集计算可能性分布时，设定认知不

确定性分布参数相互完全依赖
［１］
，但在工程实际

中，认知不确定性分布参数存在部分依赖、独立或

者完全依赖情形
［２２］
。对此，本文对认知不确定性

分布参数的依赖性进行进一步分析，提出认知不确

定性分布参数依赖性系数的概念，具体分析如下。

传统基于可能性分布下不确定性传播分析框

架，获取一个随机 α值后，可能性变量 Ｙｉ，ｉ＝１，

２，…，ｎ的 α截集 Ａαｉ的信度水平均为 α，此时假
设各输入变量之间完全正相关（依赖）。当可能

性变量之间非完全依赖或者独立时，变量 α截集
Ａαｉ具有不同的信度水平 α，以及可能性变量的信

度区间 Ａαｉ与另一变量信度区间 Ａ
α
ｊ相关，本文通

过２个可能性变量 α截集区间 Ａαｉ的模与信度水
平 α的变化率关系来定义其线性依赖性关系，
ｋ∈［－１，１］定义为两模糊数依赖性系数。可能
性分布参数 Ｙ１和 Ｙ２依赖性模型如下：

ｄＡα１
ｄα

＝ｋ
ｄＡα２
ｄα

（１９）

由于 Ａαｉ是 α的函数，Ａ
α
１与 Ａ

α
２的依赖性进一

步可通过不同的 α截集来刻画。

α１＝ｋα２ （２０）
式中：设定 ｋ＝±１时，表示 Ｙ１与 Ｙ２完全正（负）
依赖；０＜ｋ＜１时，表示 Ｙ１与 Ｙ２部分正依赖；
－１＜ｋ＜０时，表示 Ｙ１与 Ｙ２部分负依赖；当 ｋ＝０
时，表示 Ｙ１与 Ｙ２相互独立。在此特别指出，依赖
性系数 ｋ可根据工程实际不确定性分布参数相互
关系取其他数值范围，以及可能存在非线性依赖

关系，本文不作进一步研究。

在此，给出认知不确定性分布参数依赖情形

下参数认知不确定性的变化过程。以完全负依赖

ｋ＝－１时为例说明，当两模糊数完全负依赖时，
随着 α增大，参数 Ｙ１的 α截集 Ａ

α
１区间减小，认知

不确定性变小；参数 Ｙ２的 α截集 Ａ
α
２区间增大，认

知不确定性变大。具体变化过程如图３所示。

图 ３　认知不确定性分布参数完全负依赖模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｍｏｄｅｌｏｆ

ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

１４４２
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在混合不确定性传播过程处理中，各种不确

定性依赖关系通过式（２０）设置相对应的 α截集
来实现，２．２节给出了认知不确定性分布参数非
独立情形下的混合不确定性传播框架，２．３节给
出了认知不确定性分布参数独立情形下的混合不

确定性传播框架。

２．２　分布参数非独立时混合不确定性传播
在２．１节不确定性依赖性模型的基础上，本

节给出不确定性分布参数非独立情形下混合不确

定性传播的分析框架。

风险模型 Ｒ＝ｆ（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ），输入变量
Ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），其中，前ｋ个输入变量［Ｙ１，Ｙ２，…，
Ｙｋ］为概率分布 ｐＹ１（ｙ１ θ１），ｐＹ２（ｙ２ θ２），…，

ｐＹｋ（ｙｋ θｋ），分布参数向量为 θｊ＝［θｊ，１，θｊ，２，…，

θｊ，ｍ］，ｊ＝１，２，…，ｋ，服从可能性分布，其由可能性

分 布 向 量 表 示 为 πθｊ（θｊ）＝［π
θｊ，１（θｊ，１），

πθｊ，２（θｊ，２），…，π
θｊ，ｍｊ（θｊ，ｍｊ）］。输 入 向 量 ［Ｙｋ＋１，

Ｙｋ＋２，…，Ｙｌ，…，Ｙｎ］为 可 能 性 分 布，表 示 为

［πＹｋ＋１（ｙｋ＋１），π
Ｙｋ＋２ （ｙｋ＋２），…，π

Ｙｌ（ｙｌ），…，

πＹｎ（ｙｎ）］。
在双层不确定性传播框架下，基于蒙特卡罗

模糊扩展原则的混合不确定性传播通过蒙特卡罗

数值模拟与模糊扩展原理实现，蒙特卡罗实现

概率分布采样，模糊集用以处理认知不确定性。

在此需要指出的是，按照文献［１１］的传播框架，
认知不确定性分布参数每次循环生成一个 α截
集，即所有认知不确定性分布参数具有同一 α信
度水平。考虑变量参数依赖情形下，每次生成随

机矩阵 ｕｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｋ，ｎ－ｋ为认
知不确定性分布参数个数）以给出不同的信度水

平，并定义参数依赖性关系：αｐ＝ｋ′αｑ（ｋ′为依赖
性系数），Ｙｐ与 Ｙｑ相互依赖。具体方法流程如
图４所示。

具体步骤如下：

步骤 １　生成随机采样矩阵 ｕｉｊ，ｕｉｊ∈Ｕ［０，

１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｋ，Ｕ服从均匀分布。

步骤２　αｐ＝ｋ′αｑ，ｐ≠ｑ，开始外层循环。

步骤３　计算概率分布参数向量［θｊ，１，θｊ，２，…，

θｊ，ｍ］，ｊ＝１，２，…，ｋ与可能性分布向量［Ｙｋ＋１，

Ｙｋ＋２，…，Ｙｌ，…，Ｙｎ］α截集 Ａ
θｊ，１
α ，Ａ

θｊ，２
α ，…，Ａ

θｊ，ｍ
α 和

Ａｋ＋１α ，Ａ
ｋ＋２
α ，…，Ａ

ｋ＋ｎ
α ，并由 Ａ

ｋ＋１
α ，Ａ

ｋ＋２
α ，…，Ａ

ｋ＋ｎ
α 计算

［ｙｌ，α，ｙｌ，α］，ｌ＝ｋ＋１，ｋ＋２，…，ｎ。

步骤４　ｉ＝１，开始内层循环。

步骤５　由步骤１和步骤 ３计算概率分布向

量［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｋ］的随机区间［ｙ
ｉ
ｊ，α，ｙ

ｉ
ｊ，α］。

步骤６　由步骤 ３和步骤 ５计算［ｆ
－

ｉ
α，ｆ

ｉ
α］，ｆ－

ｉ
α

与ｆｉα为第 ｉ次随机采样 α截集的上下界：

图 ４　参数非独立时的混合不确定性传播流程

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｂｒｉｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２４４２
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ｆ
－

ｉ
α＝ ｉｎｆ

ｊ，Ｙｊ∈［ｙ
ｉ
ｊ，α
，ｙｉｊ，α］；ｌ，Ｙｌ∈［ｙｌ，α，ｙｌ，α］

ｆ（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）

ｆｉα＝ ｓｕｐ
ｊ，Ｙｊ∈［ｙ

ｉ
ｊ，α，ｙ

ｉ
ｊ，α］；ｌ，Ｙｌ∈［ｙｌ，α，ｙｌ，α］

ｆ（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）

步骤７　如果 ｉ≠ｍ，ｉ＝ｉ＋１并返回步骤５；否
则继续步骤８。

步骤８　如果α≠１，α＝１并返回步骤３；否则
构建 ｍ个可能性分布函数 πｆｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ并
结束。

执行完上述流程后，生成 ｍ个可能性分布
πｆｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ，并作为风险模型输出 Ｚ＝ｆ（Ｙ１，
Ｙ２，…，Ｙｎ），ｍ为随机变量的采样次数。

集合 Ａ包含于风险模型 Ｚ的输出域 ＵＺ，则集
合 Ａ的可能性测度与必要性测度为
∏ ｆ

ｉ（Ａ）＝ｓｕｐ
ｚ∈Ａ
｛πｆｉ（ｚ）｝ （２１）

Ｎｆｉ（Ａ）＝ｉｎｆ
ｚＡ
｛１－πｆｉ（ｚ）｝＝１－∏

ｆ
ｉ（珔Ａ）

　　ＡＵＺ （２２）
另外，可由 ｍ个可能性测度与必要性测度计

算出信度函数 Ｂｅｌ（Ａ）与似然函数 Ｐｌ（Ａ）
［１１］
：

Ｂｅｌ（Ａ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉＮ

ｆ
ｉ（Ａ） （２３）

Ｐｌ（Ａ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ∏

ｆ

ｉ
（Ａ） （２４）

式中：ｐｉ为第ｉ次随机变量向量［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｊ，…，
Ｙｋ］采样的概率，若 ｍ为均匀采样，则 ｐｉ＝１／ｍ。

在此，给出随机不确定性分布参数 Ｙｊ的随机

区间数［ｙｉｊ，α，ｙ
ｉ
ｊ，α］生成过程。

设定随机不确定性分布参数 Ｙｊ服从正态分
布，且分布参数为可能性分布 θｊ＝［θｊ，１，θｊ，２］＝
［μ，σ］，均值 μ＝θｊ，１服从模糊三角分布 π（ａ，ｂ，
ｃ），ａ＝４，ｂ＝５，ｃ＝６，标准差为定值 σ＝θｊ，２＝４，按
照上述计算流程，设 α＝０．４，μ＝θｊ，１对应的 α截

集为［μα，μα］＝［θｊ，１，α，珋θｊ，１，α］＝［４．４，５．６］，如图 ５
所示。另外，由 μα上下界［μα，珔μα］构建出随机不

确定性分布参数 Ｙｊ的累积分布函数 Ｆ
Ｙｊ
θｊ
，如图６

所示，在内层循环中，假设随机抽样参数μｉｊ＝０．５，

图 ５　三角模糊分布函数 μ＝θｊ，１α截集

Ｆｉｇ．５　αｃｕｔｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆμ＝θｊ，１

图 ６　均值为［μα，珔μα］的 Ｙｊ的累计分布函数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Ｙｊｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖａｌｕｅ［μα，珔μα］

采用双层蒙特卡罗模拟法计算出分布参数 Ｙｊ的
随机区间为

［ｙｉｊ，α，ｙ
ｉ
ｊ，α］＝［ ｉｎｆ

μ∈［μα，珔μα］
Ｆ－１Ｙｊ（μ

ｉ
ｊμ），

　　 ｓｕｐ
μ∈［μα，珔μα］

Ｆ－１Ｙｊ（μ
ｉ
ｊμ）］＝［ ｉｎｆ

μ∈［４．４，５．６］
Ｆ－１Ｙｊ（０．５μ），

　　 ｓｕｐ
μ∈［４．４，５．６］

Ｆ－１Ｙｊ（０．５μ）］＝［６．１，８．２］ （２５）

２．３　分布参数独立时混合不确定性传播
本节给出认知不确定性分布参数依赖性的一

种特殊情况，当 ｋ＝０时认知不确定性分布参数相
互独立情形，由于认知不确定性分布参数的独立

性，无法通过采用 α截集的处理方法进行双循环
采样分析。在此，提出将模糊认知不确定性分布

参数转化为证据信度空间进行处理，并引入随机

集理论，实现随机采样达到处理随机不确定性的

目的，具体流程如图７所示。
在给出认知不确定性分布参数独立传播流程

之前，先定义模糊不确定性分布参数到证据空间

的转换。

Ｙ是模糊可能性变量，π描述 Ｙ的可能性分
布，πα定义 π的 α截集，α截集对应 Ｙ的焦元
（παｊ），ｊ＝１，２，…，ｑ，α１＝１＞α２＞… ＞αｑ＋１＝α０＝
０，定义 ｖｊ＝αｊ－αｊ＋１（ｊ＝１，２，…，ｑ）为焦元（παｊ）

的信度分配。信度分配原理如图８所示［１］
。

风险模型同２．２节。
认知不确定性分布参数独立时算法步骤

如下：

步骤 １　ｉα ＝１，ｉα ＝１，２，…，ｍα 开始外层
循环。

步骤 ２　由离散的证据识别框架｛（αｊ，ｉｐ，ｔ，
ｍαｊ，ｉｐ，ｔ）：ｔ＝１，２，…，ｑ｝随机抽取概率分布向量

［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｋ］的认知不确定性分布参数证据信

度｛αｉαｊ，ｉｐ｝，ｊ＝１，２，…，ｋ，ｉｐ＝１，２，…，ｍｊ；同理，随机
抽取可能性分布向量［Ｙｋ＋１，Ｙｋ＋２，…，Ｙｎ］证据

信度｛αｉαｌ｝，ｌ＝ｋ＋１，ｋ＋２，…，ｎ；不同于蒙特卡

３４４２
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图 ７　参数独立时的混合不确定性传播流程

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｂｒｉｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ８　可能性分布到信度空间的转换

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｂｅｌｉｅｆｓｐａｃｅ

罗模糊扩展原则法对可能性分布参数获取相同
的置信度水平 α截集，基于证据信度空间的随机
集方法实现了认知不确定性分布参数的独立随机

采样。

步骤 ３　由步骤 ２的证据信度｛αｉαｊ，ｉｐ｝与

｛αｉαｌ｝，获取对应的随机焦集 Ａ
θｊ，１
αｉαｊ，１
，Ａθｊ，２

αｉαｊ，２
，…，Ａθｊ，ｍｊ

αｉαｊ，ｍｊ
与

Ａｋ＋１αｉαｋ＋１
，Ａｋ＋２αｉαｋ＋２

，…，Ａｎαｉαｎ；并由 Ａθｊ，１
αｉαｊ，１
，Ａθｊ，２

αｉαｊ，２
，…，Ａθｊ，ｍｊ

αｉαｊ，ｍｊ
与

Ａｋ＋１αｉαｋ＋１
，Ａｋ＋２

αｉαｋ＋２
，…，Ａｎαｉαｎ计算［θｊ，αｉαｊ，ｉｐ

，珋θｊ，αｉαｊ，ｉｐ
］与［ｙｌ，αｉαｌ，

珋ｙｌ，αｉαｌ］。

步骤４　ｉ＝１，ｉ＝１，２，…，ｍ，开始内层循环。
步骤５　由步骤 ３的［θｊ，αｉαｊ，ｉｐ

，珋θｊ，αｉαｊ，ｉｐ
］计算第 ｉ

次抽样随机概率分布 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｊ，…，Ｙｋ的随机

集［ｙｉｊ，αｉα
ｊ，ｉｐ

，珋ｙｉｊ，αｉα
ｊ，ｉｐ

］。

步骤６　由步骤３和步骤５计算随机集Ｅｉ，ｉα＝
［ｆｉ，ｉα，珋ｆｉ，ｉα］，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｉα＝１，２，…，ｍα。

ｆｉ，ｉα＝ ｉｎｆ
ｊ，Ｙｊ∈［ｙ

ｉ
ｊ，αｉａ
ｊ，ｉｐ

，ｙｉｊ，αｉａ
ｊ，ｉｐ

］；ｌ，Ｙｌ∈［ｙｌ，αｉａｌ
，ｙｌ，αｉａｌ

］

ｆ（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）

ｆｉ，ｉα＝ ｓｕｐ
ｊ，Ｙｊ∈［ｙ

ｉ
ｊ，α
，ｙｉｊ，α］；ｌ，Ｙｌ∈［ｙｌ，α，ｙｌ，α］

ｆ（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）

步骤７　如果 ｉ≠ｍ，ｉ＝ｉ＋１并返回步骤５；否
则继续步骤８。

步骤 ８　如果 ｉα≠ｍα，ｉα＝ｉα＋１并返回步
骤２；否则结束。

同理，假设集合 Ａ包含于风险模型 Ｚ的输出
域 ＵＺ，则集合 Ａ的信度函数与似然函数分别为

４４４２
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Ｂｅｌ（Ａ）＝∑
Ｅｉ，ｉαＡ

ｍ（Ｅｉ，ｉα） （２６）

Ｐｌ（Ａ）＝ ∑
Ｅｉ，ｉα∩Ａ≠０

ｍ（Ｅｉ，ｉα） （２７）

式中：ｍ（Ｅｉ，ｉα）＝ １
ｍαｍ

。

３　实例分析

３．１　低温氢氧发动机贮箱共底模型
为了验证本文方法的可行性和有效性，以某

型火箭低温液氢液氧发动机贮箱共底漏气率为风

险分析对象进行说明，某型氢氧发动机燃料贮箱

结构采用绝热复合材料设计，氢氧贮箱采用共底

结构设计，共底层为真空密闭空间，将贮箱分成液

氢箱和液氧箱２个独立部分，结构如图９所示。
为保证共底结构的密闭性绝热性，要求共底

具有一定的真空度。同时为确保贮箱安全，安装

有共底安全监测系统对共底进行压力、气体浓度

以及真空度检测
［２３］
。在贮箱存储液氢液氧期

间，其主要技术指标为：１２ｈ漏气率应小于 ３×
１０－３Ｐａ·ｍ３／ｓ。

本文以 １２ｈ静态共底漏气率 Ｑ来表征氢氧
贮箱共底安全性：

Ｑ＝（Ｐ１－Ｐ２）Ｖ／ΔＴ

ΔＴ＝Ｔ２－Ｔ{
１

（２８）

式中：Ｑ为共底漏气率，Ｐａ·ｍ３／ｓ；Ｐ１为 Ｔ１时刻
共底压强检测值，Ｐａ；Ｐ２为 Ｔ２时刻压强检测值，

Ｐａ；Ｖ为共底容积，ｍ３；ΔＴ为 Ｐ１与 Ｐ２检测时间
差，ｓ。输入变量 Ｐ１、Ｐ２、Ｖ、Ｔ１与 Ｔ２为不确定性
变量。

图 ９　液氧液氢贮箱共底结构

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｂｏｔｔｏｍｔａｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｏｘｙｇｅｎａｎｄｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

３．２　共底漏气率模型不确定性分布参数
由于测量、设计等系统误差的影响，精确的参

数信息无法直接获得，需借助一定的专家知识，但

是专家信息具有认知不确定性。因此，本文所给

参数信息同时具有随机不确定性和认知不确

定性。

已知参数 Ｐ１ ～Ｎ（μＰ１，σＰ１）、Ｐ２ ～Ｎ（μＰ２，
σＰ２），均值无法给出精确值，经领域专家给出认知
不确定性描述：均值 μＰ１、μＰ２服从模糊三角分布，
标准差 σＰ１、σＰ２为固定值。共底容积 Ｖ～ＬＮ（μＶ，
σＶ），参数 μＶ、σＶ为认知不确定性变量，服从模糊
三角分布；Ｔ１ ～Ｎ（μＴ１，σＴ１）、Ｔ２ ～Ｎ（μＴ２，σＴ２），
μＴ１、σＴ１、μＴ２和 σＴ２服从模糊三角分布，上述分布参
数见表１。

同时，由于专家主观偏好的影响，认知不确定

性分布参数存在相互依赖性，其中，经领域专家判

断，μＰ１、μＰ２、σＰ１、σＰ２、μＴ１、μＴ２存在依赖性，其余参
数相互独立，表 ２给出依赖性参数之间的依赖性
系数。

表 １　认知不确定性分布参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

参数 数值 参数 数值

μＰ１ （６５００，７０００，７５００） σＶ （０．００４５，０．００５０，０．００５５）

σＰ１ １００ μＴ１ （０，１０，５）

μＰ２ （３３００，３５００，３４００） σＴ１ （０．０５，０，０．１）

σＰ２ １００ μＴ２ （４３１００，４３２００，４３３００）

μＶ （０．４９，０．５０，０．５１） σＴ２ （０，１００，２００）

表 ２　认知不确定性分布参数依赖性

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

参数１ 参数２ ｋ

μＰ１ μＰ２ －０．５

σＰ１ σＰ２ ０．３

μＴ１ μＴ２ －１

σＴ１ σＴ２ ０．７

３．３　结果分析
１）为验证本文方法的有效性，在参数相互独

立时与 Ｂａｕｄｒｉｔ等［１１］
所提的双层蒙特卡罗方法对

比分析，结果如图 １０所示。通过对比，本文所提
混合不确定性传播方法与双层蒙特卡罗方法计算

结果具有较好的一致性，上下界累积概率分布

（ＣＤＦ）与 Ｂｅｌ、Ｐｌ分布一致，且有 Ｂｅｌ（Ｑ＜０．０３）＝

０．９３，ＣｌｏｗＤＦ（Ｑ＜０．０３）＝０．９５。
２）为分析认知不确定性分布参数依赖性对

混合不确定性传播结果的影响，在本实例中，以

μＰ１与 μＰ２为分析对象，其他参数服从表 １分布且
不变，仅考虑当 μＰ１与 μＰ２独立 ｋ＝０与完全依赖
ｋ＝１时不确定性结果的分布，采用本文所提混合
不确定性传播框架，计算结果如图１１所示。通过

５４４２



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 ２０１７年　

对比，当认知不确定性分布参数完全依赖时，

Ｂｅｌ（ｋ＝１）与 Ｐｌ（ｋ＝１）被 Ｂｅｌ（ｋ＝０）与 Ｐｌ（ｋ＝０）
包络；另外，当认知不确定性分布参数独立时，风

险不确定性结果相对保守。

３）在本文所提混合不确定性传播框架下，为
分析认知不确定性分布参数完全正、负依赖情形

下对风险模型输出不确定性结果的影响，以 μＰ１与
μＰ２相互依赖为分析对象，其他参数不变，ｋ＝－１
与 ｋ＝１情形下不确定性结果如图１２所示。通过
对比，认知不确定性为可能性分布刻画时，参数完

全正依赖时，输出不确定性区间小于参数完全负

依赖时输出不确定性区间。依据 Ｖｏｓｅ［２４］对风险
输出结果随机不确定性与认知不确定性的界定，

由图１２计算结果得出，参数完全正依赖时产生的
随机不确定性更大，相反，参数完全负依赖时产生

的认知不确定性更大。

４）在表１和表２参数下，利用本文所提混合不

图 １０　认知不确定性分布参数独立时混合

不确定性传播与双层蒙特卡罗

不确定性传播曲线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｗｏｌｅｖｅｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

图 １１　认知不确定性分布参数依赖性、

独立性的不确定性传播结果曲线对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

确定性传播框架，计算出氢氧共底漏气率不确定

性包络曲线，如图 １３所示。结果看出，Ｂｅｌ（Ｑ＜
０．３）＝０．９９５，评估结果满足设计安全要求。

５）在本算例中，为了验证本文方法的计算效
率，将本文方法分别与蒙特卡罗法进行对比，不同

方法计算结果如表３所示。表 ３中：Ｍｐｒ为单一概
率刻画下的双层蒙特卡罗混合不确定性分析方

法；Ｍｐｏ为概率可能性刻画下的混合不确定性分
析方法；ＮＬ１为本文方法内层循环次数；ＮＬ２为外层
循环次数；ｔＣＰＵ为 ＭＡＴＬＡＢ获取的计算机 ＣＰＵ计
算时间。由表 ３看出，本文方法效率优于单一概
率或者概率可能性分布刻画下的混合不确定性
传播方法，且认知不确定性分布参数所需采样次

数明显减少。

图 １２　认知不确定性分布参数完全正、

负依赖时的不确定性传播结果曲线对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｏｔａｌ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

图 １３　共底漏气率不确定性结果

Ｆｉｇ．１３　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃｏｂｏｔｔｏｍｇａｓｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

表 ３　各种不确定性传播方法计算代价对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＮＬ１ ＮＬ２ ｔＣＰＵ／ｓ

Ｍｐｒ ３×１０５ １×１０５ １５．３

Ｍｐｏ ２×１０２ １×１０３ ７．５

本文方法 ５×１０１ １×１０３ ３．５

６４４２
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４　结　论

在风险评估混合不确定性传播过程中，针对

传统混合不确定性传播框架下认知不确定性分布

参数完全相关的不足，本文提出了考虑认知不确

定性分布参数依赖时统一的混合不确定性传播

框架。

１）构建的考虑认知不确定性分布参数依赖
时的双层混合不确定性传播框架与双层蒙特卡罗

不确定性传播框架对比，本文方法具有较小的不

确定性输出结果，并通过认知不确定性分布参数

独立时的实例验证了其可行性。

２）分别给出了参数非独立、完全独立情形下
的认知不确定性通用依赖性分析模型，特别针对

参数独立时，提出了基于 ＤＳ证据理论与随机集
相结合的混合不确定性传播方法，克服了单一概

率刻画下的双层蒙特卡罗计算代价大的难题。

３）在本文所提混合不确定分析框架下，当认
知不确定性分布参数独立时风险输出不确定性最

大。本文方法适用于认知不确定性分布参数精确

概率分布无法获取情形时风险量化评估，风险计

算结果相对保守。

４）对比分析认知不确定性分布参数完全正
依赖、完全负依赖情形下的风险不确定性结果。

完全正依赖时，随机不确定性达到最大；完全负依

赖时，认知不确定性达到最大。

５）通过对氢氧贮箱共底漏气率算例分析，验
证了本文方法的可行性与有效性，该方法还可以

用于其他工程实际问题的风险与可靠性评估不确

定性分析，具有一定的工程应用价值。
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设计。
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一种不等差错保护的多用户随机接入方法

孙景云，刘荣科，胡应梦

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对在随机接入中由于碰撞导致吞吐率低、信道拥塞时不能满足高优先级
数据有效传输的问题，提出一种具有不等差错保护性能的多用户随机接入方法。该方法将数

据包复制多份，根据选定的度分布在不同时隙中传输，将随机接入过程映射到二分图上；接收

端利用连续干扰消除（ＳＩＣ）技术，将碰撞的数据包恢复出来。在高链路负载下，从每帧中选取
若干时隙，只允许高优先级用户接入，以提高对高优先级数据包的译码概率。使用“与或树”

理论对提出的方法进行了理论分析，并进行了实验仿真验证。仿真结果表明：提出的多用户随

机接入方法与传统 ＡＬＯＨＡ协议相比，在低链路负载下有效避免由于碰撞引起的吞吐率下降；
与 ＩＲＳＡ协议相比，高链路负载下有效提高高优先级用户的吞吐率。

关　键　词：随机接入；不等差错保护；时隙 ＡＬＯＨＡ；连续干扰消除（ＳＩＣ）；ＩＲＳＡ
中图分类号：ＴＮ９２７．２３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４４９０８

　　在卫星通信系统中，会存在大量的短突发业务
接入到卫星网络中

［１］
，如何高效地分配信道资源是

卫星通信的研究热点之一。传统的固定分配策略

不能有效适应用户数量的变化，按需分配方式不适

合长传播时延的卫星通信，而基于竞争的 ＡＬＯ
ＨＡ［２］协议则存在碰撞概率高，吞吐率低，不能保证
不同业务 ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）服务等问题［３］

。

随着连续干扰消除（ＳＩＣ）技术的提出，基于
竞争的多用户接入协议性能得到提升。文献［４］
提出 ＣＲＤＳＡ（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｉｖｅｒｓｉｔｙＳｌｏｔ
ｔｅｄＡＬＯＨＡ）协议，每个用户在每帧中重复发送
２个复制包，每个复制包包头中包含另一个复制
包发送的位置信息，只要其中一个复制包被接收

或恢复，就可以将另一个复制包造成的干扰消除

掉。相比于 ＡＬＯＨＡ协议，ＣＲＤＳＡ协议吞吐率峰
值提升到０．５５，并且 ＣＲＤＳＡ协议被应用在 ＤＶＢ
ＲＣＳ中。文献［５］在 ＣＲＤＳＡ协议基础上提出 ＩＲ

ＳＡ（ＩｒｒｅｇｕｌａｒＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ）协议，对
每帧中发送的复制包数进行优化，由固定的两包

优化为服从一定概率分布。但是 ＩＲＳＡ协议中，
并没有考虑用户 ＱｏＳ需求，并且在高链路负载
下，吞吐率急速下降。另外一些关于在随机接入

中应用连续干扰消除研究在文献［６８］中提出。
在大量突发业务中，有一些定期位置报告信

息，对实时性等没有很高要求；而有些业务涉及到

安全威胁等信息，要求快速准确地传输，因而需要

更多 的 保 护。文 献 ［９］提 出 的 ＰＲＡＬＯＨＡ
（ＲＡＬＯＨＡｗｉｔｈＰｒｉｏｒｉｔｙ）协议，对不同优先级数
据进行了不等错误保护。ＰＲＡＬＯＨＡ协议中，每
帧固定留有一部分时隙只提供给高优先级用户接

入，降低高优先级数据碰撞概率，提高高优先级用

户吞吐率。但是 ＰＲＡＬＯＨＡ协议中，碰撞的数据
包依然被丢弃，信道资源没有得到有效利用。

针对上述 ＩＲＳＡ协议在高链路负载吞吐率急
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速下降，ＡＬＯＨＡ和 ＰＲＡＬＯＨＡ协议在低链路负
载吞吐率低等问题，本文提出了一种具有自适应

不等差错保护性能的多用户接入方法。该方法在

低链路负载情况下，用户可以接入任一时隙，以达

到吞吐率最大；而在高链路负载情况下，某些固定

时隙只允许高优先级用户接入，保证高优先级数

据的有效传输。

１　系统模型

卫星多用户接入模型如图１所示。
假设卫星每一帧被分为 ｎ个时隙，共有 ｍ个

用户发送数据。时隙和用户均被分为 ｒ个不同优
先级：优先级１，优先级 ２，…，优先级 ｒ，且优先级
级别由高到低。在低链路负载情况下，所有用户

可以选择一帧中任一时隙中发送数据；在高链路

负载情况下，每个用户只能发送到具有相同优先

级或者更低优先级的时隙中。例如优先级为２的
用户，可以发送到优先级为 ２，３，…，ｒ的时隙中。
本文着重对高链路负载情况下不同用户的吞吐率

性能进行分析。

假设多用户接入过程中，数据包丢失仅仅是

因为碰撞引起的，即某一数据包被恢复，其造成的

干扰可以消除掉。这样假设是合理的，因为使用

高性能的信道编码如 ｔｕｒｂｏｃｌｉｆｆ可以使得在较高

信噪比的情况下，数据包不会因比特错误而被删

除掉
［１０］
。对于衰落信道下，可用停止集思想进行

进一步分析
［１１］
，此假设依然是有效的。此外，本

文不考虑捕获效应等对接入过程造成的影响。

本文给出４个参数定义：
定义１　链路负载 Ｇ，代表平均每个时隙中

传输的数据包数（用户数目与时隙数目的比

值），即

Ｇ＝ｍ
ｎ

（１）

定义２　丢包率 ｑ，代表平均每个数据包未被
成功传输的概率，即接收端未能恢复出的数据包

数与用户发送数据包数的比值。

定义３　链路负载门限 Ｇ，门限值被定义为
使得连续干扰消除过程能够进行并能恢复出碰撞

数据包时的最大链路负载值，可由式（２）推导
得出

［１１］

ｑ＞λ（１－ｅ－ｑＧΛ′（１）） （２）

式中：λ为用户的边度分布；Λ′（１）为平均每个用
户每帧发送的数据包数。

定义４　吞吐率 Ｔ，代表平均每个时隙中数据
包传输正确的概率（正确传输的数据包数目与时

隙数目的比值），即

Ｔ＝（１－ｑ）Ｇ （３）

图 １　多用户接入系统模型

Ｆｉｇ．１Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｕｓｅｒａｃｃｅｓｓ

２　连续干扰消除

分集接入指用户的每一个数据包被重复发送

多次，在每一个复制包中包头位置都包含其他复

制包的位置信息。多用户随机接入与连续干扰消

除过程如图２所示。图２（ａ）中，用户 ２发送 ２个
复制包分别为 Ｕ２＿１和 Ｕ２＿２，接收端一旦成功接收
到 Ｕ２＿２，就可以得知用户 ２在时隙 ２中发送了包
含相同信息的数据包，即此时 Ｕ２＿１可看作已知。

连续干扰消除的思想是将已知的信息作为干扰消

除掉，从而恢复出碰撞的数据包。接收端根据

Ｕ２＿２的信息，将 Ｕ２＿１造成的干扰消除掉，恢复出用
户３的数据包。

连续干扰消除过程可以使用二分图进行描

述，如图２（ｂ）所示。圆圈代表用户，方块代表时
隙，其中灰色方块表示来自不同用户的数据包发

生了碰撞。数据传输过程用圆圈到方块的连线表

示，例如圆圈处有２条线分别连到不同方块，代表
用户的度值为 ２，进入方块的连线来自 ２个不同

０５４２
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图 ２　多用户随机接入与连续干扰消除过程

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｄｏｍｍｕｌｔｉｕｓｅｒａｃｃｅｓｓａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

的用户，代表时隙的度值为２。
多用户的随机接入与干扰消除过程类似于

ＬＴ（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）码的编解码过程，用户的数据
包作为信息符号，时隙作为编码符号，但其中存在

有一些差异。在 ＬＴ码编码过程中，可以设计编
码符号度分布，以及定义每个信息符号参与编码

的概率，达到不等差错保护的目的。在多用户随

机接入过程中，接入用户的度分布（等效为信息

符号的度分布）是可控的，由于随机性，时隙的度

分布（等效为编码符号的度分布）是不能确定的。

在 ＬＴ码中实现不等差错保护主要有 ２种方
案：在文献［１２］中，重要的信息符号被赋予更大
的参与编码的概率；在文献［１３］中，含有重要信
息的编码符号被赋予较小的度值。在本文提出的

具有不等差错保护的多用户接入方法中，高优先

级数据只允许高优先级用户接入，以此达到控制

编码符号度值的目的。

定义多用户接入过程中的度分布（本文度分

布均默认为节点度分布）：Λ（ｘ）为每个用户重复
发送数据包的度分布，Ψ（ｘ）为每个时隙接收到的
用户数量的度分布。Λ（ｘ）和 Ψ（ｘ）可表示为

Λ（ｘ）∑
ｌ
Λｌｘ

ｌ

Ψ（ｘ）∑
ｌ
Ψｌｘ

{ ｌ
（４）

式中：Λｌ为每个用户重复发送 ｌ个数据包的概率；
Ψｌ为每个时隙接收到 ｌ个用户数据包的概率。

Λ′（１）＝∑
ｌ
ｌΛｌ为平均每个用户每帧发送的数据

包数，Ψ′（１）＝∑
ｌ
ｌΨｌ为平均每个时隙接收到的

数据包数。

度分布还可以用边度分布来描述：

λ（ｘ）∑
ｌ
λｌｘ

ｌ－１

ρ（ｘ）∑
ｌ
ρｌｘ

ｌ－{ １
（５）

式中：λｌ为一个边连接到度值为 ｌ的用户节点的
概率；ρｌ为一个边连接到度值为 ｌ的时隙节点的
概率。

边度分布与节点度分布之间的关系可表示为

λ（ｘ）＝Λ′（ｘ）／Λ′（１）
ρ（ｘ）＝Ψ′（ｘ）／Ψ′（１{ ）

（６）

３　链路负载估计及自适应调整
为了实现对用户的接入控制，首先需要知道

链路负载，即接入的用户数量。在非协同的多用

户随机接入过程中，每帧活跃的用户数量不能精

确已知，但是可以通过对上一帧接收到的数据包

碰撞情况估算出链路负载。

每个用户根据度值随机选择发送的时隙（每

个用户每帧平均发送 Λ′（１）个数据包），在接收端
收到的数据包数服从二项分布。根据二项分布定

理，某个时隙被某一个用户占用的概率为 Ｐ＝
Λ′（１）／ｎ，可以得到以下几个概率值：

ＰＩ定义为空闲时隙的概率，即一个时隙里没
有用户数据包接入，可表示为

ＰＩ＝ １－
Λ′（１）( )ｎ

ｍ

（７）

ＰＳ定义为成功时隙的概率，即一个时隙里只
有一个用户数据包接入，接收端直接得到用户信

息，可表示为

ＰＳ＝
ｍΛ′（１）
ｎ １－Λ′（１）( )ｎ

ｍ－１

（８）

ＰＣ定义为碰撞时隙的概率，即一个时隙里有
２个或多个用户数据包接入导致信息碰撞，可表
示为

ＰＣ＝１－ＰＩ－ＰＳ （９）
根据上述概率，可以得到一帧中空闲时隙数

的期望值 ａｎ，ｍｉ ，成功时隙数的期望值 ａ
ｎ，ｍ
ｓ ，碰撞时

隙数的期望值 ａｎ，ｍｃ ，分别为

１５４２
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ａｎ，ｍｉ ＝ｎＰＩ＝ｎ１－
Λ′（１）( )ｎ

ｍ

（１０）

ａｎ，ｍｓ ＝ｎＰＳ＝ｍΛ′（１）１－
Λ′（１）( )ｎ

ｍ－１

（１１）

ａｎ，ｍｃ ＝ｎＰＣ＝ｎ－ａ
ｎ，ｍ
ｉ －ａｎ，ｍｓ （１２）

目前已有多种链路负载估计算法，例如 Ｖｏｇｔ
算法、Ｃｒａｔｉｏ算法、Ｓｃｈｏｕｔｅ算法和 ＬｏｗＢｏｕｎｄ算法。
Ｖｏｇｔ算法可以做出误差相对较为小且稳定的估
计，因此本文采用 Ｖｏｇｔ算法来估计用户的数目。

ｄ（ｍ，ｃｉ，ｃｓ，ｃｃ）＝ｍｉｎ

ａｎ，ｍｉ
ａｎ，ｍｓ
ａｎ，ｍ











ｃ

－

ｃｉ
ｃｓ
ｃ









ｃ

（１３）

式中：ｄ为估计误差；ｃｉ、ｃｓ、ｃｃ分别表示上一帧中
成功时隙数、空闲时隙数、碰撞时隙数。

根据链路负载，自适应调整接入策略，调整过

程如图３所示。
用户向接收端发送数据后，首先，数据接收端

根据时隙碰撞情况进行链路负载估计。其次，接

入控制器用来决定接入策略：在低链路负载情况

下（Ｇ＜Ｇ），各用户端可以选择任意时隙发送数
据；在高链路负载情况下（Ｇ≥Ｇ），进行接入调
整，即用户端在其被允许的时隙内接入数据。最

后，用户为发送的数据包随机选择度值。

图 ３　自适应调整过程

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４　理论分析

４．１　与或树分析与不等差错保护

在与或树中
［１４］
，所有位于偶数深度（０，２，

４，…，２ｌ－２）上的节点称为“或节点”，因为它们
会把所有其子节点的值进行逻辑“或”运算；而所

有位于奇数深度（１，３，５，…，２ｌ－１）上的节点称为
“与节点”，因为它们会把所有其子节点的值进行

逻辑“与”运算。假定每个叶子节点的值被独立

地赋予“０”或者“１”。设每个或节点拥有 ｉ个子
节点的概率为 λｉ，而每个与节点拥有 ｉ个子节点

的概率为 ρｉ，则与或树根节点为 ０的概率 ｑｉ可由
ｉ次迭代获得
ｑｉ＝λ［１－ρ（１－ｑｉ－１）］ （１４）

式中：λ（ｘ）＝∑
ｉ
λｉｘ

ｉ
；ρ（ｘ）＝∑

ｉ
ρｉｘ

ｉ
。

下面介绍与节点和或节点类型均不一致的与

或树分析。不同优先级的用户具有相同的边度分

布 λ，具有优先级为 ｋ的时隙的边度分布为 ρｋ。
由于接入用户和时隙均具有不同的优先级，所以

每个或节点和与节点均分别地含有不同类型的子

节点。在第 ｉ次迭代中，某个优先级为 ｊ的或节点
含有优先级为 ｋ的子节点的概率为 ｗｊｋ，某个优先
级为 ｋ的与节点含有优先级为 ｍ的子节点的概
率为 ｕｋｍ。则与或树具有优先级 ｊ的根节点为 ０
的概率 ｑｌ，ｊ可由 ｌ次迭代获得

ｑｌ，ｊ＝ [λ １－∑ｒ
ｋ＝１
ｗｊｋρ (ｋ １－∑ｒ

ｍ＝１
ｕｋｍｑｌ－１， ) ]ｍ （１５）

式中：λ（ｘ）＝∑
ｌ
λｌｘ

ｌ－１
；ρｋ（ｘ）＝∑

ｌ
ρｋ，ｌｘ

ｌ－１
；参数

ｗｊｋ和 ｕｋｍ的值在 ４．２节的多用户接入部分中
给出。

４．２　多用户接入过程
用户和时隙均具有不同优先级，则不同优先

级时隙接收到的碰撞数据包数是不同的。假设优

先级为 ｋ的用户所占的比例为 Ｐｕｓｅｒ（ｋ），优先级为
ｋ的时隙占时隙数的 Ｐｓｌｏｔ（ｋ）。显然得到

∑
ｒ

ｋ＝１
Ｐｕｓｅｒ（ｋ）＝１

∑
ｒ

ｋ＝１
Ｐｓｌｏｔ（ｋ）＝

{
１

（１６）

用户只能发送数据包到具有相同优先级或者

更低优先级的时隙中，所以每个时隙中包含具有

相同优先级或者更高优先级的数据包。具有不同

优先级的时隙包含的平均碰撞数据包数可以表

示为

Ψ１′（１）＝Ｐｕｓｅｒ（１）ＧΛ′（１）

Ψ２′（１）＝Ｐｕｓｅｒ（２）ＧΛ′（１）∑
ｒ

ｎ＝２

Ｐｓｌｏｔ（ｎ）＋Ψ′１（１）

　　　　　　　　　

Ψｋ′（１）＝Ｐｕｓｅｒ（ｋ）ＧΛ′（１） ∑
ｒ

ｎ＝ｋ
Ｐｓｌｏｔ（ｎ）＋Ψ′ｋ－１（１）

　　　　　　　　　

Ψｒ′（１）＝Ｐｕｓｅｒ（ｒ）ＧΛ′（１） ∑
ｒ

ｎ＝ｒ
Ｐｓｌｏｔ（ｎ）＋Ψ′ｒ－１（１

















）

（１７）
由二项分布定理可知，优先级为 ｋ的时隙，接

收到 ｌ个用户数据包的概率为

２５４２
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Ψ′ｋ，ｌ＝
ｍ( )ｌ Ψｋ′（１）( )ｍ

ｌ

１－
Ψｋ′（１）( )ｍ

ｍ－ｌ

（１８）

因此时隙的度分布可以表示为

Ψ′ｋ（ｘ）＝∑
ｌ
Ψ′ｋ，ｌｘ

ｌ ＝ １－
Ψ′ｋ（１）
ｍ
（１－ｘ( )）

ｍ

（１９）
用户数量趋近于无穷（ｍ→∞），二项分布趋

向于泊松分布，泊松分布的参数为 Ψ′ｋ（１）。多用
户接入过程中的度分布和边度分布分别表示为

Ψ′ｋ（ｘ）＝ｅ
－Ψ′ｋ（１）（１－ｘ） （２０）

ρｋ（ｘ）＝
Ψ′ｋ（ｘ）
Ψ′ｋ（１）

＝ｅ－Ψ′ｋ（１）（１－ｘ） （２１）

　　ｗｊｋ定义为

ｗｊｋ＝
０　　　　　　　　　　　 ｋ＜ｊ

Ｐｓｌｏｔ（ｋ）∑
ｒ

ｎ＝ｊ

Ｐｓｌｏｔ（ｎ） ｋ≥{ ｊ
（２２）

ｕｋｍ定义为

ｕｋｍ ＝

Ｐｕｓｅｒ（ｍ）ＧΛ′（１）∑
ｒ

ｎ＝ｍ

Ｐｓｌｏｔ（ｍ）

Ψ′ｋ（１）
　 ｍ≤ ｋ

０
{

ｍ ＞ｋ
（２３）

考虑只２个优先级的情况，假设接入用户的
度分布为 Λ（ｘ）＝０．５ｘ２＋０．２８ｘ３＋０．２２ｘ８，不同优
先级用户所占比例为 Ｐｕｓｅｒ＝（０．５，０．５），不同优
先级时隙所占比例为 Ｐｓｌｏｔ＝（０．５，０．５）。根据上
述分析，可以得到

Λ′（１）＝３．６

λ（ｘ）＝Λ′（ｘ）／Λ′（１）＝５１８
ｘ＋７
３０
ｘ２＋２２
４５
ｘ７

Ψ′１（１）＝０．５ＧΛ′（１）
Ψ′２（１）＝１．５ＧΛ′（１）

ｗｊｋ [＝ １／２ １／２]０ １

ｕｋｍ [＝ １ ０
１／３ ２／ ]３

５　实验结果
本文将所提出的具有不等差错保护的多用户

随机接入方法与 ＡＬＯＨＡ和 ＩＲＳＡ进行对比。接
入用户度分布设置为 Λ（ｘ）＝０．５ｘ２ ＋０．２８ｘ３ ＋
０．２２ｘ８，此时链路负载门限为 Ｇ ＝０．９３８［５］。假
设所有数据包具有相同的长度，帧长值固定为

２０００（即每帧中包含２０００个时隙）。最大迭代次
数设置为 Ｉｍａｘ＝２００，每个仿真点结果在相同条件
下取１００次实验的平均值。

分析丢包率和吞吐率性能时，将用户和时隙

分为高低２个优先级，不同优先级用户所占比例

Ｐｕｓｅｒ为（０．５，０．５），不同优先级时隙所占比例 Ｐｓｌｏｔ
分别设置为（０．５，０．５），（０．４，０．６）和（０．６，０．４）。
链路负载变化由０．１～２．０，并且将仿真结果与分
析结果进行对比。

５．１　链路负载估计性能
首先本文分析了链路负载由 ０．１～２．０变化

范围内，负载估计的均值和均方差，如表１所示。
仿真结果表明，估计的链路负载接近实际链

路负载，估计均方差随着负载 Ｇ变大而增加。
图４给出了链路负载 Ｇ＝０．９３８时的估计概

率分布图，其概率密度分布可以近似为一个均值

和均方差随 Ｇ变化的高斯分布。
表 １　链路负载估计均值和方差

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｅｓｔｉｍａｔｅｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ

负载 均值 均方差

０．２ ０．２００ ０．００７

０．４ ０．４００ ０．０１３

０．６ ０．６０１ ０．０１７

０．８ ０．７９９ ０．０２５

１．０ １．００６ ０．０３８

１．２ １．２０３ ０．０５３

１．４ １．４０８ ０．０８０

１．６ １．６１６ ０．１１９

１．８ １．８２４ １．９５４

２．０ ０．１４０ ０．１６５

图 ４　Ｇ＝０．９３８时链路负载估计概率分布

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｆｆｉｃｌｏａｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔＧ＝０．９３８

５．２　丢包率性能
丢包率性能如图 ５所示，根据式（１６）进行迭

代，得到丢包率的理论值曲线，由图中 ａｎａｌｙｓｉｓ曲
线表示。ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ曲线为模拟协议中碰撞与连
续干扰消除过程得到的仿真结果。ＵＥ＿０５０５＿Ｌ
曲线为提出的协议中 Ｐｓｌｏｔ＝（０．５，０．５）时低优先
级用户丢包率性能，ＵＥ＿０５０５＿Ｈ曲线为 Ｐｓｌｏｔ＝
（０．５，０．５）时高优先级用户丢包率性能。

仿真结果表明，仿真结果与理论分析一致。

ＡＬＯＨＡ协议丢包率随链路负载增加而增大。在

３５４２
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低链路负载情况下，ＩＲＳＡ协议中连续干扰消除过
程可以恢复出绝大部分碰撞数据包；链路负载超

过门限值时（用户度分布为 Λ（ｘ）＝０．５ｘ２ ＋
０．２８ｘ３＋０．２２ｘ８时，门限值 Ｇ ＝０．９３８），连续
干扰消除过程失败，导致丢包率急速上升。而本

图 ５　不同优先级用户丢包率性能对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ

文提出的具有不等差错保护的多用户随机接入方

法，在低链路负载下，丢包率接近 ０，性能优于
ＡＬＯＨＡ协议；在高链路负载下高优先级数据丢包
率性能优于 ＩＲＳＡ协议。
５．３　吞吐率性能

系统吞吐率性能如图６所示，分别为时隙

图 ６　不同优先级用户吞吐率性能对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｕｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ

４５４２
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分配比例为（０．５，０．５），（０．４，０．６），（０．６，０．４）的
性能曲线。吞吐率的理论值曲线由式（１６）和
式（４）推导得出，由图中 ａｎａｌｙｓｉｓ曲线表示。ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ曲线为模拟协议中碰撞与连续干扰消除过
程得到的仿真结果。

与丢包率曲线趋势一致，当链路负载超过门

限值时，ＩＲＳＡ协议吞吐率迅速下降并接近 ０。本
文提出的具有不等差错保护的多用户随机接入方

法在门限值附近，吞吐率也有所下降。在门限值

处，采用自适应方法，高优先级数据包可以发送到

任一时隙，而低优先级数据包只可以发送到低优

先级时隙中，低优先级数据包译码率受影响，导致

吞吐率下降。吞吐率下降一段后，又趋于平缓，因

为高优先级时隙中只包含高优先级数据包，链路

负载刚达到门限值时，在高优先级时隙中负载并没

有饱和，随着链路负载增加，高优先级时隙利用率

增加直到饱和，所以存在变缓再下降的变化趋势。

由３组仿真结果表明，在高链路负载情况下，
高优先级数据分配的高优先级时隙比例越高，其

吞吐率峰值越高，但吞吐率下降速度越快。

本文提出的具有不等差错保护的多用户随机

接入方法，采用自适应的方法，在低链路负载情况

下，每个数据包随机选取所有时隙，与 ＩＲＳＡ相比
吞吐率性能不损失，与 ＡＬＯＨＡ协议相比可有效
避免碰撞引起的丢包；在高链路负载下，高优先级

数据包分配更多时隙传输，其数据吞吐率性能优

于 ＩＲＳＡ协议，略低于 ＡＬＯＨＡ协议。

６　结　论

为保证高链路负载下高优先级用户数据有效

传输，本文提出了一种具有不等差错保护作用的

多用户随机接入方法，经理论分析与实验表明：

１）协议可对链路负载进行估计，接入用户根
据负载变化进行自适应调整。

２）协议在低链路负载下，避免碰撞引起的丢
包，保证吞吐率性能不下降；在高链路负载下，尽

可能保证高优先级用户的数据传输。

本文所提出的不等差错保护多用户随机接入

方法可用于遥测遥控数据通信中，在链路拥塞情

况下，尽可能多传输有效信息。
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ｒａｎｄｏｍｍｕｌｔｉｕｓｅｒａｃｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＡＬＯＨＡｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｓｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｕｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｉｍｐａｃｔｕｎｄｅｒｌｏｗｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＩＲＳＡｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｉｔｅｎｈａｎｃｅｓｈｉｇｈｐｒｉ
ｏｒｉｔｙｕｓｅｒｓ’ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ；ｕｎｅｑｕａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ；ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
（ＳＩＣ）；ＩＲＳＡ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０６２０１８：１０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０６２０．１８１０．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１５ＡＡ７０１４０６５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｏｎｇｋｅ＿ｌｉｕ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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实时鲁棒的频域空间目标跟踪方法

汪
!

鹤１，陈裕雄２，马世龙１，吕江花１，

（１．北京航空航天大学 计算机学院，北京 １０００８３；　２．广东南方职业学院，江门 ５２９０００）

　　摘　　　要：本文中实现了一种实时鲁棒的目标跟踪方法，提出了新颖的基于目标形状
和外观的稠密循环采样方法、循环矩阵和频域空间的能量最小化目标跟踪方法。本文方法总

体上减少了需要处理的数据量，尤其是加入了循环矩阵，极大地简化了计算过程，并将目标特

征转换到高维频域空间进行了线性表示，最后用高频空间能量最小化的方法实现了更加快速

和精准的目标跟踪。通过大量的对比实验表明，本文方法的总体效果较好，在目标朝向变化、

场景光照变化、视频抖动、目标尺度模式变化、目标部分遮挡等环境下，较目前效果最好、最新

的方法，本文方法在综合的跟踪精度和效率方面更能取得较好的效果。

关　键　词：频域空间；稠密循环采样；能量最小化方法；目标跟踪；计算机视觉
中图分类号：ＴＰ３９１．４１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４５７０９

　　目标的跟踪是计算机视觉中最重要的基本问
题之一，准确的目标跟踪需要一些先验知识，很多

方法都用了学习策略，如稀疏样本策略、支持向量

机、随机森林、半监督学习和多实例学习等。近年

来，很多不需要先验知识的在线学习方法在这个

领域也表现得非常优秀。一般而言，当所要跟踪

的目标在跟踪过程中外观保持不变时，基于模板

的跟踪方法往往能取得较好的效果，但是这种基

于非参数核函数的跟踪方法是需要数据驱动的。

当然，可以使用空间变换来获取目标的位置信息

和朝向信息，但如果选定的概率模型不正确，这种

方法虽然避免了参数估计中收敛到局部最优的情

况，但不能减少目标跟踪漂移，而且图像本身存在

的噪声也让跟踪精度严重降低。此外，有的方法

是把各种跟踪方法组合在一起，去跟踪同一个目

标，给不同的方法一个不同的权重值和一个不同

的包围盒，再把不同的包围盒映射到同一个目标，

在这个过程中去掉 ２个最不好的结果，提出了融
合跟踪方法。但是当前这些方法均面临着一个问

题，对于目标的形状发生变化，场景光照变化，遮

挡等情形下的，很多经典的方法的跟踪效果并不

理想，这也是当前该研究领域急需解决的问题。

本文提出了频域空间、能量最小化的目标跟

踪方法，提出了精准的稠密循环采样方法，解决计

算过程中的精确输入问题；提出了循环矩阵的概

念，极大的简化了方法的计算过程；提出了频域空

间的能量最小化方法，解决对跟踪过程中目标特

征的精确提取问题。

１　相关工作

目标跟踪是一个很早就确立了的计算机视觉

问题
［１２］
，也是一个流行的视觉研究核心问题之

Administrator
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一，其研究方法可以分为２类：判别式方法和生成
性方法。判别式方法将跟踪问题归纳为一个分类

问题，并且建立一个分类器从背景中分离目标。

代表性的判别式方法是 Ｅｎｓｅｍｂｌｅ跟踪、在线的
ｂｏｏｓｔｉｎｇ跟踪器［３］

、多实例学习
［４］
和结构化的支

持向量机
［５］
。生成性方法主要是集中建模目标

的外观，如基于直方图的跟踪器、子空间表达跟踪

器
［６］
、ＷＳＬ外观跟踪器和稀疏表达跟踪器［７］

。

跟踪的关键问题之一是目标的表达，如颜色

直方图、外观表达
［８９］
和判别模型

［５，１０］
等。运动估

计是另一个核心的视觉跟踪问题，运动估计的常

用方法是粒子滤波器
［１０］
。该方法的特点是用一

系列的粒子权重表达概率密度，通过重要的位置

采样和贝叶斯推理来跟踪目标，为了获得更好的

结果，大量的粒子需要采样，这样就带来了计算的

负担。另一个运动估计方法是 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ方法，
该方法只是估计目标的位置信息，并没有估计出

目标的朝向和模式信息，这极大地限制了该方法

的应用范围。

近年来基于形状和语法先验的稠密静态目标

的跟踪方法
［１１］
得到了进一步的改进，比如 ＰＷＰ

（ＰｉｘｅｌＷｉｓｅＰｏｓｔｅｒｉｏｒｓ）［１２］方法，这个方法可以用
于视频序列的实时目标的跟踪，但是在离线跟踪

方面效果不理想。另外，Ｓｔｒｕｃｋ［５］是综合测试后
比较好的跟踪方法，但是当目标的视点发生偏移

的时候，这种方法就会跟踪失败。文献［１３１４］提
出了基于目标关键点的跟踪方法，用 ＳＩＦＴ或者
ＳＵＲＦ描述表达相关区域，但是这种定位方法也
存在着目标的丢失问题。文献［１５］提出的 ＴＬＤ

（ＴｒａｃｋｉｎｇＬｅａｒｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）方法将跟踪任务分
成了几个同时实现的步骤来完成，如学习和检测，

但是这种方法不能处理目标尺度的改变，当目标

的尺度发生了严重变化的情况下，ＴＬＤ会跟踪
失败。

２　方法概述

在第１帧中就对目标进行检测并进行建模，
这对目标的检测将起到至关重要的作用。随着视

点的改变，本文方法检测目标的不同方面并对模

型进行再次精确更新。如果没有发生遮挡，依旧

更新模型。跟踪目标的同时需要知道目标是不是

发生变形或者是被遮挡，如果只有 ４０％在包围盒
内部，那么判断目标发生了遮挡。针对视频跟踪

目标的不稳定性和背景的复杂多变性，本文方法

将用消除抖动、高级降噪、增强亮度和对比度、去

除马赛克、增强细节、增加色调和饱和度等方面去

解决问题。

很多方法都是基于目标运动轨迹是光滑的、

运动是匀速的、外观是不再继续变化的这样一个

假设。在这里会涉及到一个目标的表示问题，如

文献［１６］将目标表示为一个点，文献［１７］将目标
表示为一个椭圆。然而，跟踪的目标在跟踪过程

中会发生外观、形状和光照明暗程度等变化，针对

这种情况人们根据直方图等建立了代价函数，来

表达目标和模板的相似程度。运动轨迹决定了检

测器的搜索区域 ｃ，也决定了目标是不是发生旋
转和偏移等信息。本文的方法流程如图１所示。

图 １　本文方法框架

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

８５４２
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鹤，等：实时鲁棒的频域空间目标跟踪方法

３　精准采样

３．１　稠密的滑动窗口
本文方法进行的是以开始检测到的目标为主

并且不断学习、精简目标的采样方式，而目前流行

的方法进行的是关键帧的随机采样。本文方法从

连续的 １０帧视频图像中，提取特征，检测目标的
模型。本文及经典方法的采样方式如图２所示。

图 ２　本文方法和经典方法采样方式的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｌａｓｓｉｃｍｅｔｈｏｄ

３．２　相关区域和核心区域
本文方法首先根据目标在前一帧的估计位

置，将目标搜索区域分为目标区域和背景区域，在

目标区域再分为相关区域和核心区域；其次在区

域划分的基础上定义了一种新的颜色和运动特

征，这种特征能有效抑制相邻背景的混乱干扰，这

种融合了颜色和运动特征的跟踪方法在跟踪过程

中是互补的，从而提高了方法跟踪的准确性。本

文方法的相关区域和核心区域如图 ３所示，目标
区域每一帧更新一次，由于方法的相关性约束，每

一帧中只有少数的相关性区域是被收集的，以便

减少计算的数据量。

３．３　循环矩阵
通过一个 ｎ×１的向量 ｕ，可以得到一个酉空

间的循环矩阵 Ｃ（ｕ），矩阵的第 １行是向量 ｕ，
第２行是第 １行向左移动一个元素，依次类推。
Ｃ（ｕ）ｖ为 ｕ和 ｖ的卷积，Ｃ（ｕ）ｖ＝Ｆ－１（Ｆ（ｕ）·

Ｆ（ｖ）），其中 Ｆ（ｕ）·Ｆ（ｖ）表示按元素的点积，

Ｆ和 Ｆ－１分别为傅里叶变换和逆变换。图像是作

为矩阵中的一个元素来存储的，对图像的一次遍

历就是对矩阵的一次搜索。循环矩阵的特征使得

它很适合用作目标跟踪的计算，因为循环矩阵的

和矩阵、乘积矩阵、逆矩阵都是循环矩阵。其原理

如图４所示。

图 ３　相关采样区域和核心采样区域

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｅｄａｒｅａａｎｄｃｏｒｅａｒｅａｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

图 ４　循环矩阵的代数模型和循环采样过程

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｅｂｒａｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｘ＝Ｕ（ｘ）＝

ｘ１ ｘ２ … ｘ１０
ｘ２ ｘ３ … ｘ１１
  

ｘｎ－９ ｘｎ－８ … ｘ















ｎ

（１）

式中：Ｘ为测试数据的变换结果；Ｕ（ｘ）为循环矩
阵，ｘ为像素；ｘｎ为循环矩阵中的元素。

４　频域空间运算的定义

本文方法定义一套频率域的计算法则，将图

像时空域内的时序信号转变为频域信号，在频率

空间内定义线性核、多项式核和点积核的运算形

式，如下：

ｘ＝ＦＨｄｉａｇ（ｘ^）Ｆ

Ｋｉ
ｘｉｘｊ＝Ｋ（ｘｉ，Ｐ

ｉ－１ｘｊ）＝ｄ（ｘｉ－Ｐ
ｉ－１ｘｊ

２）

ｘＨｘ＝ＦＨｄｉａｇ（ｘ^⊙ｘ^）
{

Ｆ

（２）

式中：ｘ、ｘ^分别为像素 ｘ的时空域形式和频率域
形式；Ｋｉ

ｘｉｘｊ为像素 ｘｉ和像素 ｘｊ的 Ｋｉ阶乘；Ｐ
ｉ－１
为

放大倍数；ｄ为常数。
频域的计算结果如图５所示。

９５４２
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图 ５　频域的计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

５　精准跟踪
给定标签：（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ）和

分类器 ｆ（ｘ），其中 ｆ（ｘ）＝（ｗ，ｘ）＋ｂ，（ｗ，ｘ）表示
ｗ与 ｘ的点积，则这个最小化的问题变为

Ｚ＝ｍｉｎ
θ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｙｉ，ｆ（ｘｉ））＋λθ２ （３）

式中：Ｚ为误差函数；ｆ（ｘｉ）为傅里叶域内的模型函
数；ｙｉ为回归目标；Ｌ（ｙｉ，ｆ（ｘｉ））为损失函数；λ为控
制过度拟合的正则化参数；θ为损失参数。要求
式（３）的最小值，就要使每一项取得最小值，即

ｍｉｎ
θ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｙｉ，ｆ（ｘｉ））和 λ θ

２
分别取得最小值。

式（３）等号右边第１项的求和表示相关框内像素经
过频域变换后与目标像素 ｙｉ的差的累积和。通过

ｘｉ＝Ｆ
Ｈｄｉａｇ（ｘ^ｉ）Ｆ将图像 ｘｉ乘以一个对角阵并变

换到频率空间。根据核函数的定义，可以把低维空

间中的线性不可分投影转换到高维空间，在高维空

间它是线性可分的。正向的傅里叶变换是把图像

从图像空间变换到频率空间，逆向的傅里叶变换就

是把计算结果从频率空间变换到图像空间，用 ｙ^＝
Ｆ－１（Ｆ（ｋ）·Ｆ（α））将频率空间转换到图像空间并
输出结果，ｋ为频域空间像素，α为变换系数。

６　实　验
评价本文方法好坏的标准为中心位置错误率

和平均包围盒覆盖率（ＡＯＲ），其中中心位置错误
率定义为

Ｏ（ａ，ｂ）＝ａ∩ ｂ
ａ∪ ｂ

（４）

式中：ａ为本文方法的跟踪结果；ｂ为数据集标准
结果。平均包围盒覆盖率定义为

ＳＡＯＲ＝（ａｒｅａ（ＲＴ∪ ＲＧＴ））
－１
（ａｒｅａ（ＲＴ∩ ＲＧＴ））

（５）

式中：ａｒｅａ为包围盒面积；ＲＴ为计算的面积；ＲＧＴ为
标准值的面积。

中心位置错误率和平均包围盒覆盖率如图 ６
所示，重叠面积 ＣＧｔ∩Ｃ

０
ｔ为数据集标准结果与本

文计算结果的交集。

图 ６　中心位置错误率和平均包围盒覆盖率示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｅａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｅｒｒｏｒｒａｔｅ

第１组实验：本文方法在最近发布的目标跟
踪标准数据集

［２］
上与目前常见的方法进行了比

较，如 ＩＶＴ［６］、ＳＰＬＴＴ［７］、ＡＳＬＡ［１６］、ＯＡＢ［１５］、
ＳＭＳ［１７］、Ｆｒａｇ［１８］、ＳＳＢ［１８］、ＭＩＬ［１９］、ＶＴＤ［２０］、
ＬＩＴ［２１］、ＴＬＤ［２２］、ＤＦ［２３］、ＭＴＴ［２４］、Ｓｔｒｕｃｋ［５］、
ＣｏｎＴ［２５］、ＭＯＳ［２６］、ＣＴ［２７］、ＣＳＴ［２８］、ＬＧＴ［２９］、
Ｌ１ＡＰＧ［３０］。这组目标跟踪标准数据集被标注为
１２个不同的特征，即场景光照变化、目标尺度模
式变化、目标部分遮挡、目标变形、运动模糊、快速

运动、平面内旋转、平面外旋转、视点变化、复杂背

景、目标朝向变化和低分辨率等情形。为了估计

本文方法和其他方法的精度和效率，从不同挑战

性的跟踪标准数据集中选取了 １２个代表性的序
列如表１所示。测试结果见表２。

表 １　标准数据集中选取的主要挑战序列

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄａｔａｂａｓｅ

主要挑战序列 视频序列

场景光照变化 Ｃａｒ４
目标尺度模式变化 Ｗａｌｋｉｎｇ２
目标部分遮挡 Ｓｉｎｇｅｒ１
目标变形 Ｆａｃｅｏｃｃ２
运动模糊 Ｃａｖｉａｒ
快速运动 Ｄａｖｉｄ２
平面内旋转 ＣａｒＤａｒｋ
平面外旋转 Ｗｏｍａｎ
视点变化 Ｓｉｎｇｅｒ１

目标朝向变化 Ｄｕｄｅｋ
复杂背景 Ｄａｖｉｄ
低分辨率 Ｆａｃｅｏｃｃ２

０６４２
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表 ２　目标跟踪标准数据集中各挑战序列和相关的跟踪结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅａｃｈｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｄａｔａｂａｓｅ

主要挑战序列 跟踪效果

场景光照变化

　　 　　

快速运动

　　 　　

目标朝向变化

　　 　　

目标尺度模式变化

　　 　　

视频抖动

　　 　　

目标部分遮挡

　　 　　

相似背景干扰

　　 　　

其他情形

　　 　　

１６４２
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　　第２组实验：在另一组最新的目标跟踪标准数
据集上进行了测试，并跟数据集标准结果进行了精

度和成功率的比较。同时与一些在线的跟踪方法

进行了比较，如 ＩＶＴ［６］、Ｆｒａｇ［１８］、ＴＬＤ［２２］、ＭＴＴ［２４］、
Ｓｔｒｕｃｋ［５］、Ｌ１ＡＰＧ［３０］、ＬＳＫ［３１］、ＭＩＬ［３２］、ＤＦＴ［３３］、
ＬＳＫ［３４］。也与一些离线的跟踪方法如 ＯＭＡ［３５］和

ＡＳＬＡ［３６］等进行了比较。其中中心位置错误率如
表３所示。本文方法的平均包围盒覆盖率测试结
果见表４。本文方法的精度、鲁棒性、平均重叠率
测试结果如表 ５所示。表中数值格式表征算法结
果的好坏，加粗数值表示测试结果中最好的，加下

划线的数值表示结果在测试结果中排名第二的。

表 ３　中心位置错误率测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｅ ％

测试数据集 本文方法 ＩＶＴ Ｆｒａｇ ＴＬＤ ＭＴＴ Ｓｔｒｕｃｋ Ｌ１ＡＰＧ ＬＳＫ ＭＩＬ ＤＦＴ ＬＳＫ ＯＭＡ ＡＳＬＡ

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ２．１１ ４．５ １２．１１ ２２．９９ ３．２１ ３．８５ ３．２４ １１．３２ １０．２３ １．９７ ３．５５ １１．５８ １．８８

Ｃａｒ４ １．１７ １．５６ ２３ ３１．２１ １．５４ １０．４６ １．３８ ５．６４ ９．３５ １．４５ ２．５６ ７．６８ １．１８

Ｓｉｎｇｅｒ ３．５ ３．６５ ３８．４６ ３８．４１ ９．８７ ９．６２ ６５．２３ ２４．３６ １５．３４ ２７．３６ ９．６５ １２．５４ ４．２３

Ｄｕｄｅｋ ６．２４ １１．３２ ８７．９９ ３１．８７ １７．８２ １８．３２ ６．９１ １７．３５ ９．６５ １１．２７ １１．８９ １７．６５ ８．７５

Ｆａｃｅｏｃｃ２ ５．２２ ７．２３ １５．１９ １８ ６．０３ ６．５５ ９．３５ １６．８９ １２．３６ ５．９９ １７．８６ １５．２８ ２２．７５

ＣａｒＤａｒｋ ３．８１ １２．６８ ２９ １０．７７ １４．３２ １３．７８ ４．６ １４．１９ ８．３４ ５．６７ １５．２５ ９．４９ ３．８６

Ｄａｖｉｄ ３．６５ ７１．４５ １９．６６ ６３．８ ６５．０９ ６６．０６ ６６．８７ １４．５７ ５．３８ ６２．９ ６５．８５ ６．２９ ３．６７

Ｃａｖｉａｒ ３．３７ １３８．６５ １１３．２６ ５９．２７ ３．３８ ３．５６ １２３．６５ ３４．７５ ３５．６２ １３４．６１ ５５．２１ ６５．３２ １４６．３２

Ｗｏｍａｎ ２．５６ １．８７ ４．６２ ２．５４ ２．９４ ２．９９ ４．６５ ６．３４ ６．５４ ４６．６６ ５．３２ ４．５９ １．６５

ＭｏｔｏｒＲｏｌｌｉｎｇ ３．１５ ２．９６ ６１．２３ ６０．６６ １１．９９ １１．９８ ３．５２ ３．６９ ５６．３２ ２．１ １２．３４ １０．６３ ３．１６

Ｓｈａｋｉｎｇ １８．８８ ４５．３２ ３５．２１ ２１．４５ １８．８７ １８．８９ ４１．３２ １７．５４ １８．６５ ４１．３６ ２５．３４ １９．６５ ４４．８

表 ４　平均包围盒覆盖率测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｅｒｒｏｒｒａｔｅ ％

测试数据集 本文方法 ＩＶＴ Ｆｒａｇ ＴＬＤ ＭＴＴ Ｓｔｒｕｃｋ Ｌ１ＡＰＧ ＬＳＫ ＭＩＬ ＤＦＴ ＬＳＫ ＯＭＡ ＡＳＬＡ

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ０．８９ ０．７８ ０．４６ ０．６２ ０．９８ ０．４８ ０．７８ ０．６７ ０．８１ ０．６８ ０．５９ ０．５９ ０．８４

Ｃａｒ４ ０．８７ ０．８５ ０．１８ ０．３６ ０．８５ ０．８７ ０．８５ ０．８９ ０．８３ ０．６９ ０．５９ ０．７１ ０．８３

Ｓｉｎｇｅｒ ０．７９ ０．６９ ０．２７ ０．４９ ０．３５ ０．５６ ０．２７ ０．７６ ０．６８ ０．９５ ０．３５ ０．６８ ０．６８

Ｄｕｄｅｋ ０．９１ ０．７８ ０．４８ ０．６７ ０．７２ ０．６６ ０．７８ ０．６７ ０．６９ ０．５８ ０．６８ ０．８ ０．７５

Ｆａｃｅｏｃｃ２ ０．９２ ０．７４ ０．６２ ０．５９ ０．８７ ０．６７ ０．６９ ０．３８ ０．６５ ０．６７ ０．６７ ０．７６ ０．５６

ＣａｒＤａｒｋ ０．７９ ０．４９ ０．３４ ０．６７ ０．４６ ０．３９ ０．７８ ０．６７ ０．５７ ０．３７ ０．６５ ０．５９ ０．７９

Ｄａｖｉｄ ０．９３ ０．２６ ０．４６ ０．１８ ０．２３ ０．２４ ０．２７ ０．６８ ０．６９ ０．５９ ０．５８ ０．６８ ０．８５

Ｃａｖｉａｒ ０．８６ ０．２ ０．２７ ０．２６ ０．１９ ０．７７ ０．１９ ０．６９ ０．７６ ０．４９ ０．３２ ０．６７ ０．１６

Ｗｏｍａｎ ０．８７ ０．７４ ０．６７ ０．６９ ０．３３ ０．７１ ０．６７ ０．３８ ０．３４ ０．６９ ０．６８ ０．６７ ０．７９

ＭｏｔｏｒＲｏｌｌｉｎｇ ０．８５ ０．７３ ０．２８ ０．２７ ０．８９ ０．５１ ０．７６ ０．５９ ０．５９ ０．６９ ０．６８ ０．６７ ０．８５

Ｓｈａｋｉｎｇ ０．８３ ０．２４ ０．１９ ０．２６ ０．２４ ０．５３ ０．２９ ０．６８ ０．７８ ０．６７ ０．８４ ０．６９ ０．２３

表 ５　精度、鲁棒性、平均重叠率测试结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙ，ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ

编号 方法 精度／％ 鲁棒性／％ 平均帧速／（帧·ｓ－１） 平均误差／％

１ 本文方法 ８１．９０ ８．５８０ １８６ ７．３３０
２ ＩＶＴ ６５．６０ １０．１３ ２０ ７．４３０

３ Ｆｒａｇ ４３ １３．９９ ６１５ １０．３９
４ ＴＬＤ ４８ １５．６５ ３８ １１．０６
５ ＭＴＴ ４６．８０ １０．１３ ９ １１．４０
６ Ｓｔｒｕｃｋ ３９．８０ １６．７１ ６４ １１．４４
７ Ｌ１ＡＰＧ ６１．５０ ６．９８０ ２８ １１．５１
８ ＬＳＫ １９．７４ ４．０００ ６５ １１．８７
９ ＭＩＬ ３７．５１ １５．１０ ３５ １５．２４
１０ ＤＦＴ ７６．８ １４．４７ １１５ １５．２９
１１ ＬＳＫ ５２．６５ １６．７８ ８６ １５．９４
１２ ＯＭＡ ２３．８２ ９．６７０ ９４ １６．７４
１３ ＡＳＬＡ ４８．５１ ２２．５１ ６６ １６．８０

２６４２
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鹤，等：实时鲁棒的频域空间目标跟踪方法

７　结　论

本文实现了对视频序列图像目标稳定精确跟

踪，其方法具有如下的特点：

１）使用频域变换将图像像素值从时空阈转
换到频率域，并且这个过程中保证了图像的极值、

最大值、最小值和单调性都不发生变化。在图像

的频率空间实现目标的跟踪研究。通过大量的实

验可以看出，在目标快速运动、运动目标姿态发生

较大变化或目标部分被遮挡的情况下，本文方法

也能获得更加精确的跟踪效果。

２）提出了基于频域空间的精准的循环采样
方法。

３）实现了频域空间的能量最小化方法，用轻
量级的方法解决大数据环境下的目标跟踪问题，

实现了目标的精确稳定的跟踪。

４）从大量的实验可以看出，本文方法速度可
以达到１８６帧／ｓ，精度也可以达到了８１．９０％。由
于本文方法是在整个频率空间计算量小，而且又

是在整个梯度空间直接计算，因此方法的速度比

常用的方法快很多，精度也提高较多。
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ｓｔｒａｐｐｉｎｇｂｉｎａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ
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ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１０：４９５６．

［２３］石武祯，梅林，王文斐，等．面向复杂场景的局部分布场跟踪

方法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０１４，２６（１１）：

２０３１２０３８．

ＳＨＩＷ Ｚ，ＭＥＩＬ，ＷＡＮＧＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

ｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉ

ｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１４，２６（１１）：２０３１２０３８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］ＺＨＡＮＧＴ，ＧＨＡＮＥＭＢ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａ

ｍｕｌｔｉｔａｓｋｓｐａｒｓｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：２０４２２０４９．

［２５］ＤＩＮＨＴＢ，ＶＯＮ，ＭＥＤＩＯＮＩＧ．Ｃｏｎｔｅｘｔｔｒａｃｋｅｒ：Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｓｕｐ

ｐｏｒｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｒａｃｔｅｒｓｉｎｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１１７７１１８４．

［２６］ＢＯＬＭＥＤＳ，ＢＥＶＥＲＩＤＧＥＪＲ，ＤＲＡＰＥＲＢＡ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌ

ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，

２０１１：２５４４２５５０．

［２７］ＺＨＡＮＧＫ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｍ Ｈ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１２：８６４８７７．

［２８］ＨＥＮＲＩＱＵＥＳＪ，ＣＡＳＥＩＲＯＲ，ＭＡＲＴＩＮＳＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｂｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｋｅｒｎｅｌｓ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒ

ｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１２：７０２７１５．

［２９］ＣＥＨＯＶＩＮＬ，ＫＲＩＳＴＡＮ Ｍ，ＬＥＯＮＡＲＤＩＳＡ．Ｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌ

ｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｕｐｌｅｄｌａｙｅｒｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１３，３５（４）：９４１９５３．

［３０］ＢＡＯＣ，ＷＵＹ，ＬＩＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｒｏｂｕｓｔｔｒａｃｋｅｒｕｓｉｎｇ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｐｒｏｘｉｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２０１２：

１８３０１８３７．

［３１］ＬＩＵＢ，ＨＵＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｌｏｃａｌ

ｓｐａｒｓｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２０１１：

１３１３１３２０．

［３２］ＨＥＮＲＩＱＵＥＳＪＦ，ＣＡＳＥＩＲＯＲ，ＭＡＲＴＩＮＳＰ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，３７

（７）：５８３５９６．

［３３］ ＳＥＶＩＬＬＡＬＡＲＡＬ，ＬＥＡＲＮＥＤＭＩＬＬＥＲＥ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｌｄｓ

ｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＶｉｄｅｏａｎｄＳｉｇｎａｌＢａｓｅｄＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＡＶＳＳ

２０１５．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：４７４４７９．

［３４］ＫＷＯＮＪ，ＬＥＥＫＭ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｔｒａｃｋｅｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，

ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１１９５１２０２．

［３５］ＨＯＮＧＳ，ＫＷＡＫＳ，ＨＡＮＢ．Ｏｒｄｅｒｌｅｓｓｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｅｌ

ａｖｅｒａｇｅｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：２２９６２３０３．

［３６］ＧＵＳ，ＺＨＥＮＧＹ，ＴＯＭＡＳＩＣ．Ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｏｆｆｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｌｏｗｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１８４０１８４６．
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鹤，等：实时鲁棒的频域空间目标跟踪方法

Ｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐａｃｅ
ＷＡＮＧＲｏｎｇｈｅ１，ＣＨＥＮＹｕｘｉｏｎｇ２，ＭＡＳｈｉｌｏｎｇ１，ＬＹＵＪｉａｎｇｈｕａ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＮａｎｆａｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｊｉａｎｇｍｅｎ５２９０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｄｒｅｓｓｅｓｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｄｅｎｓｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｅｒｇｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐａｃｅａｎｄｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
ｄｅｎｓｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｔｏｓｏｌｖｅｏｂｊｅｃｔｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｓ，ａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ，ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ，
ｓｃｅｎｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ，ｖｉｄｅｏｊｉｔｔｅｒ，ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｏｃｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｌｃｕｌａｔｅｓａｔａｒｇｅｔｂｙｔｅｎａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｓａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
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机载时间触发光网络的设计与实时性分析

熊颖１，２，陈俊延１，，何锋１，熊华钢１，刘成２
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　　摘　　　要：波分复用光（ＷＤＭ）网络是目前较好的航空电子网络解决方案之一，具有高
带宽、强灵活性、对协议和比特率透明、强扩展性等优点。但在实时性方面，ＷＤＭ网络的消息
传输存在不确定性，无法满足未来航空电子网络对于时间关键消息强实时性保障的要求。本

文将时间触发机制引入 ＷＤＭ网络，设计了时间触发航空电子 ＷＤＭ（ＴＴＡＷＤＭ）网络的体系结
构，包含协议栈、消息类型、调度流程等。ＴＴＡＷＤＭ用时刻调度表规划时间关键性消息的传
输，保障消息传输过程和传输延时的确定性，以满足强实时性要求。在 ＴＴＡＷＤＭ体系结构设
计的基础上分析了网络消息的实时性，基于网络演算推导出速率限制消息的延时上界计算方

法，并构造仿真实验展示了 ＴＴＡＷＤＭ对于强实时性保障，同时验证了延时上界计算方法的有
效性。

关　键　词：时间触发；波分复用（ＷＤＭ）网络；体系结构；实时性；网络演算
中图分类号：ＴＰ３９３；Ｖ２４７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４６６０７

　　随着航空电子系统综合化程度的逐渐提高，
航空电子网络朝着大吞吐量、强扩展性、强实时性

的方向发展。波分复用光（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）网络是目前较好的航空电子
网络解决方案之一

［１２］
，它具有高带宽，强灵活

性，对协议和比特率透明，强扩展性等优点，但在

强实时性方面，ＷＤＭ网络缺乏有效的保障机制。
航空电子网络的实时性是近些年研究的热

点，目标是确保航电消息从发出到接收，即消息的

端到端延时满足一定的时间约束。航空电子

ＷＤＭ网络通常采用静态规划———波长路由分配
和业务疏导

［３４］
，来提高消息传输过程中的确定

性。其中合理的路由与波长分配算法
［５］
能提高

消息的传输效率，而优化的业务疏导算法
［６］
能减

少阻塞，减少消息的端到端延时。这些规划在一

定程度上保障了消息的实时性。但对于端到端延

时和延时抖动有严格要求的时间关键消息，由于

ＷＤＭ网络的消息传输机制上存在消息冲突和消
息排队，其不具备完全的确定性，因此无法满足其

强实时性的要求。

为了保障强实时性，近年来时间触发机制开

始引入航空电子网络，时间触发以太网（Ｔｉｍｅ
ＴｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＴＴＥ）就是其中的典型［７］

。

ＴＴＥ是在交换式以太网的基础上加入时间触发机
制升级而来，它引入了全局时钟的概念，能够让消

息的发送和转发都是完全按照预先的规划在确定

的时刻进行，从而避免了消息的冲突
［８１０］
。

本文将时间触发机制引入 ＷＤＭ网络，设计
了时间触发 ＷＤＭ网络的体系结构，在时钟同步
基础上，按照离线规划的时刻调度表来发送和转

发时间关键消息，以满足强实时性的要求。并对

时间触发 ＷＤＭ网络的实时性进行了分析，对成

Administrator
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　第 １２期 熊颖，等：机载时间触发光网络的设计与实时性分析

熟的延时上界计算方法———网络演算进行了适应

性改造，为非时间关键性消息的实时性研究提供

理论工具。

１　体系结构设计

１．１　协议栈设计
ＷＤＭ网络具有高带宽，强灵活性，对协议和

比特率透明，强扩展性等优点；而时间触发机制能

够通过建立全局同步时钟来保证时间关键消息具

有在传输过程中具有时间确定性，以保障强实时

性的要求。因此将时间触发机制引入 ＷＤＭ网
络，构建时间触发航空电子 ＷＤＭ（Ｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ＡｖｉｏｎｉｃｓＷＤＭ，ＴＴＡＷＤＭ）网络的体系结构可以
综合两者的优势，适应未来航空电子系统的互连

需求。ＴＴＡＷＤＭ协议栈设计如图１所示。
该协议栈结合了 ＡＲＩＮＣ公司针对机载网络

提出的飞行器数据网络，以及国际电信联盟远程

通信标准化组 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｕｎｉｏｎ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｏｒ，
ＩＴＵＴ）提出了的光网络的分层模型。与传统的
光网络相比，ＴＴＡＷＤＭ网络的体系结构最大的不
同在于数据链路层。该数据链路层包括光信道数

字层和时刻调度层。其中光信道数字层完成消息

的光通道选择，消息的业务疏导等功能，而时刻调

度层负责全网时间的同步以及在各个网络节点上

的消息时刻调度表的配置。

图 １　ＴＴＡＷＤＭ协议栈

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｔｏｃｏｌｌａｙｅｒｏｆＴＴＡＷＤＭ

１．２　消息类型设计
ＴＴＡＷＤＭ网络的消息采用以太网的帧格

式
［７］
，如图２所示。
消息设计为 ２类：时间触发（ＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒｅｄ，

ＴＴ）消息和流速限制（ＲａｔｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ＲＣ）消
息。其中 ＴＴ消息是为时间触发机制设计的消息
类型，消息的发送和接收是严格按照时刻调度表

图 ２　ＴＴＡＷＤＭ网络帧格式

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｆｏｒｍａｔｏｆＴＴＡＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ

的规划时刻来触发，它的优先级最高，可以用于传

输时间关键类消息，从而保证它们的实时性。ＲＣ
消息是常规航空电子网络采用的消息类型

［７］
，ＲＣ

消息的传输通过带宽分配间隔（ＢＡＧ）、最大帧长和
最小帧长来约束，它的优先级低于 ＴＴ消息，用于传
输对实时性要求一般的消息，在保障 ＴＴ按照时刻
规划进行传输的基础上，才能进行传输。

１．３　节点调度设计
ＷＤＭ网络中的节点指的是端系统和波长路

由器。端系统产生和接收消息，波长路由器为消

息分配波长和路由，在网络中传输消息。

如图３所示，首先 ＲＣ消息在端系统中进行
流量整形，使其满足流量限速的要求。然后 ＴＴ
消息按照时刻调度表所规划的时刻传输到所路由

的波长上，在没有传输 ＴＴ消息的空闲时间按照
先入先出的调度规则发送在该波长等待的 ＲＣ消
息。最后不同的波长进行复用传输到波长路由器

中，λｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为不同的波长。
由于光网络的特性，对于每个波长路由器，只

有当消息需要在该路由器进行光电／电光转换时，
此消息才需要被该波长路由器进行调度处理，见

图４。消息传输到波长路由器后，先进行波长的
解复用。对于 ＴＴ消息，波长路由器将检查 ＴＴ消
息的到达时刻是否在规划的时间窗口，接收按规

划到达的 ＴＴ消息，并按照时刻调度表规划的时
刻把 ＴＴ消息传输到所路由的波长上；丢弃未按
规划达到的 ＴＴ消息，并上报错误。对于 ＲＣ消
息不检查到达时刻，在没有传输ＴＴ消息的空闲时

图 ３　端系统调度

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

７６４２
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图 ４　波长路由器调度

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｏｕｔｅｒ

刻按照先入先出的调度规则将 ＲＣ消息发送到所
路由的波长。最后不同的波长进行复用后再进行

传输。

２　网络模型

图５为一个典型的 ＴＴＡＷＤＭ环状网络，它是
由波长路由器和端系统所组成，通过配置波长和

路由来传输消息。波长路由器集成了电层和光层

路由器的功能。底层是光层（光交叉连接 ＯＸＣ构
成），形成所有源节点到目的节点之间透明的波

长通道。如图 ５所示，虚线表示的就是从一个波
长路由器到另一个的波长通道，所有波长通道构

成了 ＴＴＡＷＤＭ网络的虚拓扑。上层是电层，将航
空电子消息在 ＴＴＡＷＤＭ网络虚拓扑上路由。消
息在网络中的端到端延时包括了传输延时，每经

过一跳时引入的波长路由器处理延时和每经过一

跳时消息在波长路由器中的排队延时。

在 ＴＴＡＷＤＭ网络中，消息分为ＴＴ消息和ＲＣ
消息。由于要对消息的延时上界进行分析，必须

考虑延时最大的情况，因此流量建模选用流量中

的最大帧长，ＲＣ消息的产生间隔将严格符合
带宽分配间隔的约束，ＲＣ消息等同于周期消息，

图 ５　ＴＴＡＷＤＭ网络模型

Ｆｉｇ．５　ＡｍｏｄｅｌｏｆＴＴＡＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ

ＢＡＧ即消息周期。对于 ＴＴ消息 ＴＴｉ，它的特征量
为消息周期 Ｔｉ，消息最大长度 Ｌｉ。那么它的流量
模型为

αＴＴｉ（ｔ）＝Ｌｉ＋
Ｌｉ
Ｔｉ
ｔ

对于 ＲＣ消息 ＲＣｊ，它的特征量为消息带宽分
配间隔 ＢＡＧｊ，消息最大长度 Ｓｊ。那么它的流量模
型为

αＲＣｊ （ｔ）＝Ｓｊ＋
Ｓｊ
ＢＡＧｊ

ｔ

３　实时性分析

对于 ＴＴ消息来说，由于它的发送和转发都
由时刻调度表离线规划的，因此它的端到端延时

具有完全的确定性，能够满足强实时性要求。而

ＲＣ消息的传输是在保障 ＴＴ消息规划传输的基
础上，通过 ＢＡＧ约束来进行。因此 ＲＣ消息适用
于对实时性要求相对较弱的场合。ＲＣ消息的实
时性分析，需要计算 ＲＣ消息的延时上界，通过对
比延时约束和延时上界，来分析是否满足实时性

要求。因此延时上界计算方法又称作实时性分析

的理论计算工具。网络演算是一种成熟的计算端

到端延时上界的方法，最早是由 Ｃｒｕｚ［１１］提出来
的。文献［１２１３］将网络演算用到了航空电子网
络中，文献［１４］用网络演算分析了在 ＷＤＭ网络
中消息的延时上界。在 ＴＴＡＷＤＭ网络中，由于时
间触发机制的引入，严格按照时刻规划传输的 ＴＴ
消息会对 ＲＣ消息的传输造成影响，传统网络中
只有 ＲＣ消息传输情况时的延时上界计算方法不
能直接适用。本节对网络演算进行介绍并对它进

行适应性改造，用于计算 ＴＴＷＤＭ网络的 ＲＣ消
息延时上界。

３．１　网络演算
网络演算是用来计算消息延时上界的方法，

数学理论基础是极小加代数。它利用消息的到达

曲线和服务曲线来分析延时上界。

８６４２
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Ｍ为从时刻 ０到时刻 ｔ，来自于消息流量 τｉ
的累积到达数据量，当且仅当 αｉ（ｔ）满足 Ｍ≤
Ｍαｉ（ｔ）时，αｉ（ｔ）为 τｉ的到达曲线，典型的到达
曲线为 αｉ（ｔ）＝σｉ＋ρｉｔ，其中：σｉ为最大突发度；ρｉ
为流量平均速率上界。

而服务曲线代表网络节点对消息流量的服务

特性，使得经过该端口的所有消息流量满足 Ｍ′≥
Ｍβ，其中 Ｍ为消息的输入累积流量，Ｍ′为输出
积累流量。典型的服务曲线为速率延时服务曲线

β（ｔ）＝Ｒ［ｔ－Ｔ］＋，其中：Ｒ为服务速率；Ｔ为服务
延时，［ｘ］＋表示非负，即［ｘ］＋ ＝ｍａｘ（ｘ，０）。

消息的输入累积流量 Ｍ在自身到达曲线 α
和转发端口服务曲线 β的作用下，产生的延时上
界 ｈ（α，β）为到达曲线 α与服务曲线 β的最大水
平距离，ｈ（α，β）为［１１１２］

ｈ（α，β）＝ｓｕｐ
ｓ≥０
（ｉｎｆ｛τ≥０α（ｓ）≤ β（ｓ＋τ）｝）

（１）
式中：ｓ为累积流量 Ｍ到达初始时间；τ为到达曲
线 α与服务曲线 β之间的距离。

考虑一个节点服务 ２个不同优先级的流 Ｈ
和 Ｌ时，优先级高的流 Ｈ的服务曲线则为
βＨ（ｔ）＝［β（ｔ）－ｌ

Ｌ
ｍａｘ］

＋
，其中：ｌＬｍａｘ为低优先级流 Ｌ

的最大包长，低优先级流Ｌ的服务曲线则为 βＬ（ｔ）＝

［β（ｔ）－αＨ（ｔ）］
＋
，其中：αＨ（ｔ）为高优先级流 Ｈ

的到达曲线。

而考虑一个节点服务同一优先级的 ｎ条消息
流，那么流 ｉ的服务曲线则为

βｉθ（ｔ）＝ β（ｔ）－ ∑
１≤ｊ≤ｎ，ｊ≠ｉ

αｊ（ｔ－θ[ ]） ＋１｛ｔ＞θ｝ （２）

式中：１｛ｔ＞θ｝为阶跃函数，１｛ｔ＞θ｝ ＝１（ｔ＞θ），否则

为０［１５］。
３．２　ＴＴＡＷＤＭ 端到端延时上界计算

网络演算方法对 ＷＤＭ网络的延时上界计算
未涉及时间触发机制下 ＴＴ消息对 ＲＣ消息的影
响，因此要对 ＴＴＡＷＤＭ网络进行实时性分析，需
要对 网 络 演 算 方 法 进 行 适 应 性 改 造。在

ＴＴＡＷＤＭ网络中，消息将按虚拓扑传输，首先考
虑单跳情况下的端到端延时。

对于 ＴＴ消息，虽然时刻调度规划使它们可
以不同时到达，但是为了考虑普适性，让算法能够

满足任何的 ＴＴ消息调度方法，因此按照最坏情
况考虑，ＴＴ消息聚合流的到达曲线如下：

αＴＴ（ｔ）＝∑
ｉ
αＴＴｉ（ｔ）＝∑

ｉ
Ｌｉ＋∑

ｉ

Ｌｉ
Ｔｉ
ｔ

对于 ＲＣ消息，它们可能会出现同时到达的
情况，因此 ＲＣ消息聚合流的到达曲线如下：

αＲＣ（ｔ）＝∑
ｉ
αＲＣｉ （ｔ）＝∑

ｉ
Ｓｉ＋∑

ｉ

Ｓｉ
ＢＡＧｉ

ｔ

总的服务曲线为 β（ｔ）＝Ｒ［ｔ－Ｔ］＋。
由于 ＴＴ消息的优先级高于 ＲＣ消息，因此

ＲＣ总的服务曲线为
βＲＣ（ｔ）＝［β（ｔ）－αＴＴ（ｔ）］＋＝

　　 Ｒ－∑
ｉ

Ｌｉ
Ｔ( )
ｉ

(ｔ－ ＲＴ＋∑
ｉ
Ｌ)[ ]ｉ

＋

＝

　　［ＲＲＣ（ｔ－ＴＲＣ）］＋ （３）

式中：ＲＲＣ ＝Ｒ－∑
ｉ

Ｌｉ
Ｔｉ
；ＴＲＣ ＝

ＲＴ＋∑
ｉ
Ｌｉ

Ｒ－∑
ｉ

Ｌｉ
Ｔｉ

。

对于单条 ＲＣ消息 ＲＣｉ，根据式（２），它的服
务曲线为

βＲＣｉ，θ（ｔ） [＝ βＲＣ（ｔ）－∑
ｊ≠ｉ
αＲＣｊ （ｔ－θ ]）

＋

１｛ｔ＞θ｝ （４）

由于 βＲＣ（θ）＝∑
ｉ≠ｊ
αＲＣｊ （０），代入式（３），可

求得

θ＝
∑
ｉ≠ｊ
Ｓｉ

ＲＲＣ
＋ＴＲＣ

故可得到

βＲＣｉ，θ（ｔ） [＝ ＲＲＣ（ｔ－ＴＲＣ）－∑
ｊ≠

(
ｉ

Ｓｊ
ＢＡＧｊ

（ｔ－θ）＋

　　Ｓ) ]ｊ

＋

１｛ｔ＞θ｝ ＝ ＲＲＣ －∑
ｊ≠ｉ

Ｓｊ
ＢＡＧ( ) [

ｊ

ｔ－

　　
ＲＲＣＴＲＣ ＋∑

ｊ≠ｉ
Ｓｊ

Ｒ ]ＲＣ

＋

１｛ｔ＞θ｝

而由文献［１５］可知，对 ＲＣ消息 ＲＣｉ，它的延
时上界为到达曲线与服务曲线的水平最大距离：

ＤＲＣｉ ＝
Ｓｉ

ＲＲＣ －∑
ｊ≠ｉ

Ｓｊ
ＢＡＧｊ

＋
ＲＲＣＴＲＣ ＋∑

ｊ≠ｉ
Ｓｊ

ＲＲＣ
＝

　　
Ｓｉ

Ｒ－∑
ｉ

Ｌｉ
Ｔｉ
－∑

ｊ≠ｉ

Ｓｊ
ＢＡＧｊ

＋
ＲＴ＋∑

ｉ
Ｌｉ＋∑

ｊ≠ｉ
Ｓｊ

Ｒ－∑
ｉ

Ｌｉ
Ｔｉ
（５）

将上述论证推广到多跳情况，需考虑消息在

经过每个端口后突发度的变化。对于 ＲＣ消息
ＲＣｉ在第１跳结束后的离开曲线为 α

１
（ｔ）＝α（ｔ＋

Ｔｉ）＝
Ｓｉ
ＢＡＧｉ

ｔ＋Ｓｉ＋
Ｓｉ
ＢＡＧｉ

Ｔｉ，突发度将变为
Ｓｉ
ＢＡＧｉ

·

Ｔｉ＋Ｓｉ，把新的突发度代入到式（５）即可算出在
第２跳中的延时，同理可以算出消息在网络中每

９６４２
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一跳的延时，对这些延时进行求和就能计算出最

终的端到端延时上界。

４　仿真实验

为了验证 ＴＴＡＷＤＭ网络对于时间关键消息
的实时性保障以及 ＲＣ消息延时上界计算公式的
有效性，采用一个典型的有着 ８个波长路由器的
ＴＴＡＷＤＭ网络进行仿真实验，如图 ６所示。其中
实线代表实际网络的物理拓扑，而虚线表示网络

的虚拓扑。设定各个波长路由器和光纤都具有相

同的参数。每根光纤都是双向链路，有 ３个波长
通道，每个波长通道的带宽为 １０Ｍｂｉｔ／ｓ。光电转
换技术延时 Ｔ为１６μｓ。

首先考虑消息类型全为 ＲＣ消息的情况。设
有４０条 ＲＣ消息，消息的周期分别为 ３２、６４和
１２８ｍｓ，长度范围为 ６４～１５１８Ｂｙｔｅ，消息 ＩＤ标记
为１～４０。每条消息都设定了各自的最大允许延
时，延时值如图７所示。消息１～８的最大允许延
时较为苛刻，均不超过１ｍｓ，而消息９～４０的最大
允许延时较为宽松，都为 １６ｍｓ。利用 ＯＭＮＥＴ网
络仿真平台对 ＴＴＡＷＤＭ网络进行建模仿真，得到
每个消息的端到端仿真最大延时。对比结果可以

看出消息 ９～４０对实时性的要求没那么高，能够
在允许的延时范围内完成端到端传输，而对于消

息１～８，仿真最大延时大于最大允许延时，无法
满足它们的实时性要求。

考虑将消息１～８设置为ＴＴ消息，其他消息为

图 ６　ＴＴＡＷＤＭ网络拓扑

Ｆｉｇ．６　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＴＴＡＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ

图 ７　消息延时对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙ

ＲＣ消息。对 ＴＴ消息进行波长路由分配和时刻
离线规划，确定其在每个路由器的到达和发送时

刻，规划 ＴＴ消息满足最大允许延时的要求。对
ＲＣ消息进行合理的波长路由分配后，重新进行
网络仿真，得到 ＴＴ消息和 ＲＣ消息的传输延时。
ＴＴ消息的仿真结果对比如表 １所示，ＴＴ消息的
规划延时完全等于仿真延时，同时小于最大允许

延时，满足了实时性要求。

３２条 ＲＣ消息的仿真延时结果如图 ８所示，
图中的延时上界由 ＲＣ消息的延时上界计算方法
得到。ＲＣ消息的传输不具有确定性，但是其端
到端最大延时始终低于计算出的理论延时上界，

验证了 ＲＣ消息延时上界计算方法的有效性。当
ＲＣ消息的延时上界小于最大允许延时，即可保
障其端到端延时始终小于最大允许延时，保障 ＲＣ
消息的实时性。因此 ＲＣ消息的延时上界计算方
法可用于对 ＲＣ消息进行实时性分析，研究其是
否满足实时性要求。

仿真实验表明，在 ＴＴＡＷＤＭ网络中，ＴＴ消息
的传输具有时间确定性，时间关键性消息可以通

过 ＴＴ消息来传输，通过合理的时刻调度规划，保
障其实时性要求；非时间关键性消息可以通过 ＲＣ
消息进行传输，可以通过 ＲＣ消息的延时上界计
算方法得到其延时上界，保障一定的实时性要求。

表 １　ＴＴ消息延时结果对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｙｏｆＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

消息

ＩＤ

周期／

ｍｓ

长度／

Ｂｙｔｅ

延时／μｓ

规划延时 仿真延时 最大允许延时

１ ３２ ３６５ ３１０ ３１０ ４００

２ ３２ ９７０ ７７２ ７７２ １０００

３ ３２ ６４ ８１ ８１ ２００

４ ６４ ３１０ ２６９ ２６９ ３００

５ ６４ ２６０ ２３０ ２３０ ３００

６ ６４ ８００ ６４２ ６４２ １０００

７ １２８ １１５０ ９０９ ９０９ １０００

８ １２８ ６４０ ５２０ ５２０ ６００

图 ８　ＲＣ消息延时对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｙｏｆＲＣｍｅｓｓａｇｅｓ

０７４２
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　第 １２期 熊颖，等：机载时间触发光网络的设计与实时性分析

　　下面将在大型的网络中进行仿真实验，同时
对不同 ＴＴ消息占用率的情况下的 ＲＣ消息的延
时进行仿真。如图９所示，该网络具有１６个波长
路由器，其参数与本节实验相同。

实验共有 ２４０条 ＲＣ消息，消息的周期分别
为３２、６４和 １２８ｍｓ，长度范围为 ６４～１５１８Ｂｙｔｅ。
假设前６０条消息固定为 ＲＣ消息，通过变换后
１８０条消息中 ＴＴ消息条数来仿真不同 ＴＴ消息占
有率下的 ＲＣ消息的延时。当 ＴＴ消息的个数在
后１８０条消息中占有率为 ５％时，前 ６０条 ＲＣ消
息的延时如图１０所示。

设 ＴＴ消息在后 １８０条消息中占有率分别为
５％、２０％和５０％，前６０条 ＲＣ消息的延时分别为
ｄ５％、ｄ２０％和 ｄ５０％。以 ｄ５％为基准线“１”，对比不同
ＴＴ消息占有率下的 ＲＣ消息延时，即对比 ｄ５％ ／
ｄ５％，ｄ２０％ ／ｄ５％，ｄ５０％ ／ｄ５％。

如图１１所示，随着ＴＴ消息的带宽占用率增

图 ９　具有 １６个波长路由器的网络拓扑

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ１６ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｏｕｔｅｒｓ

图 １０　前 ６０条 ＲＣ消息延时

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ６０ＲＣｍｅｓｓａｇｅｓ

图 １１　在不同 ＴＴ消息占有率下的 ＲＣ消息延时对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｙｏｆＲＣｍｅｓｓａｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＴｍｅｓｓａｇｅｏｃｃｕｐａｎｃｙｒａｔｅｓ

大，ＲＣ延时会有明显的增加。在 ＴＴＡＷＤＭ网络
中，由于 ＴＴ消息的规划具有固定性，会对 ＲＣ消
息的传输带来一定的影响。所以在网络中应该合

理的安排 ＴＴ消息和 ＲＣ消息的占比，使网络能够
更好的进行消息的传输。

５　结　论

１）为了使 ＷＤＭ网络具备强实时性的特性，
适应未来航空电子系统的互连需求，本文将时间

触发机制引入到 ＷＤＭ网络中。
２）本文设计了 ＴＴＡＷＤＭ网络结构、消息类

型和调度流程。

３）对 ＴＴ消息和 ＲＣ消息的实时性进行了分
析，基于网络演算方法推导出了 ＲＣ消息的延时
上界计算方法。

４）仿真实验验证了在 ＴＴＡＷＤＭ网络中时间
关键消息可以用 ＴＴ消息来传输，保障消息传输
过程的确定性和强实时性要求；非时间关键消息

可以用 ＲＣ消息来传输，通过延时上界计算方法，
使得其在一定范围内满足实时性要求。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ ＨＡＢＩＢＹＳＦ，ＶＡＩＤＹＡＮＡＴＨＡＮＲ．ＷＤＭ ｏｐｔｉｃａｌｂａｃｋｂｏｎｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎａｉｒｃｒａｆｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｃ］∥ＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１６．

［２］ ＳＡＬＯＵＲＭ Ｍ，ＢＥＬＬＡＭＹＪＣ．ＡＷＤＭ ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

ａｖｉｏｎｉｃｓ［Ｃ］∥ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００５：１３１４．

［３］ＹＯＮＧＫＭ，ＣＨＥＮＧＴＨ，ＰＯＯＧＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｎｄｅｌａｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１６．

［４］ＶＩＳＨＷＡＮＡＴＨＡ，ＬＩＡＮＧＷ Ｆ．Ｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏ

ｍｉｎｇｉｎＷＤＭｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３１ｓｔＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＬｏｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００６：４４３４５０．

［５］ＭＵＨＡＭＭＡＤＡ，ＦＯＲＣＨＨＥＩＭＥＲ Ｒ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｅｔｕｐｄｅｌａｙｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅ［Ｃ］∥１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＯｐｔｉ

ｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：１４．

［６］ＹＥＮＨＨ，ＬＥＥＳＷ，ＭＵＫＨＥＲＪＥＥＢ．Ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇａｎｄ

ｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｉｎＩＰｏｖｅｒＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：５２４６５２５１．

［７］ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．ＴｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ：ＡＳ６８０２［Ｓ］．［Ｓ．

ｌ．］：ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１．

［８］ＫＯＰＥＴＺＨ．ＴｈｅｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ（ＴＴＥ）ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］∥

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＲｅａｌＴｉｍｅＤｉｓ

１７４２



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 ２０１７年　

ｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００５：２２３３．

［９］ＫＯＰＥＴＺＨ．ＴｈｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｏｒｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ［Ｃ］∥Ｒｅ

ａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，

２００８：３１１．

［１０］ＳＴＥＩＮＥＲＷ．ＴＴＥｔｈｅｒｎｅｔｄａｔａｆｌｏｗｃｏｎｃｅｐｔ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ，２００９：３１９３２２．

［１１］ＣＲＵＺＲ．Ａｃａｌｃｕｌｕｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙ，ＰａｒｔＩＩ：Ｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９１，３７（１）：

１３２１４１．

［１２］ＦＲＡＮＣＥＳＦ，ＦＲＡＢＯＵＬＣ，ＧＲＩＥＵＪ．Ｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ

ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅＡＦＤＸｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥＲＴＳ．

Ｔｏｕｌｏｕｓｅ：ＳＥＥ，２００６：６Ｂ３．

［１３］屠晓杰，何锋，熊华钢，等．分布式 ＩＭＡ的网络分区方法及

其实时性能分析［Ｊ］．航空学报，２０１３，３４（１）：１１２１２０．

ＴＵＸＪ，ＨＥＦ，ＸＩＯＮＧＨＧ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩＭＡａｎｄｉｔｓｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１）：１１２１２０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］周立，赵然，于航，等．航空电子 ＷＤＭ网络的实时性能分析

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００９，３５（１１）：１４０８１４１１．

ＺＨＯＵＬ，ＺＨＡＯＲ，ＹＵＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｉｎＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒａｖｉｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，３５（１１）：１４０８

１４１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＢＯＵＤＥＣＪＹＬ，ＴＨＩＲＡＮＰ．Ｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ：Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｑｕｅｕｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１２：７１９，１７５１８０．

　作者简介：

　熊颖　女，博士研究生。主要研究方向：航空电子光网络、实时

性网络、时间触发网络。

陈俊延　男，博士。主要研究方向：航空电子网络、通信网络理

论与技术。

何锋　男，博士，讲师。主要研究方向：航空电子综合、实时性

网络。

熊华钢　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：通信网

络理论与技术、航空电子信息综合和超宽带通信。

刘成　男，博士，高级工程师。主要研究方向：通信网络理论与

技术、网络与信息安全技术。

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ＸＩＯＮＧＹｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮＪｕｎｙａｎ１，，ＨＥＦｅｎｇ１，ＸＩＯＮＧＨｕａｇａｎｇ１，ＬＩＵＣｈｅｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＴｅａｍＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＷＤＭ）ｎｅｔｗｏｒｋｉｓｆｅａｔｕｒｅｄｂｙａｌｍｏｓｔｕｎｌｉｍｉｔｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｇｒｅａｔｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｓｔｒｏｎｇｅｘｐａｎｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｏｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｂｉｔｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔａｇｏｏｄ
ｃｈｏｉｃｅｆｏｒａｖｉｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｏｆｍｅｓｓａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｎＷＤＭａｖｉｏｎｉｃｓｉｓｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｏｎｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｎｏｔｅｎｓｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｓｓａｇｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｎｆｕｔｕｒｅａｖｉｏｎｉｃｓｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄａｖｉｏｎｉｃｓＷＤＭ（ＴＴＡＷＤＭ）ｎｅｔｗｏｒｋ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｌａｙｅｒ，ｄａｔａ
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超流体量子干涉陀螺热驱动方式建模与分析

赵玉龙１，沈怀荣２，任元２，

（１．装备学院 研究生管理大队，北京 １０１４１６；　２．装备学院 航天装备系，北京 １０１４１６）

　　摘　　　要：超流体量子干涉陀螺采用热驱动方式时，陀螺内部流量、压强、温度多参数
变化及相互影响，致使加热电阻功率与超流体在弱连接处形成的约瑟夫森频率关系复杂。为

了保证陀螺持续稳定的工作在约瑟夫森频率下，必须对陀螺内部约瑟夫森频率的形成机理进

行精确建模。针对超流体陀螺热驱动工作方式，首先，从陀螺内腔流体的熵变角度出发，建立

了陀螺的温度变化、压强变化和输入输出模型；然后，仿真分析了在恒定加热电阻功率和线性
时变加热电阻功率时超流体陀螺温度和压强随时间的变化特性，对比不同加热电阻功率对陀

螺的化学势差和约瑟夫森频率的影响，得出加热电阻功率的工作区间以及约瑟夫森频率的范

围；最后，探索分析了约瑟夫森频率对超流体陀螺输出和陀螺精度的影响。

关　键　词：超流体量子干涉陀螺；热驱动；建模；化学势差；约瑟夫森频率
中图分类号：Ｖ４４８．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４７３０７

　　１９０８年 Ｏｎｎｅｓ利用抽真空的方法首次实现
了氦的液化，开创了低温工程研究的先河

［１］
。研

究发现，液氦４在 ２Ｋ附近的低温条件下会发生
玻色爱因斯坦凝聚而转变为一种具有超常流动
特性的量子流体

［２］
，被称为超流体，此时的液氦 ４

具有超导热性和近乎为零的黏滞性，它的独特性

质引起了低温技术领域的广泛关注。

２００１年 Ｓｕｋｈａｔｍｅ等观察到当超流体流过微
孔阵列的速度超过某一临界值时将引发量子涡

旋，对应会引起超流体流速发生衰减
［３］
。控制液

氦４在临界温度附近，超流体在微孔阵列处将发
生约瑟夫森效应而产生物质波流量

［４］
。基于超

流体量子特殊性质，诞生了新型的低温超流体量

子干涉陀螺
［５］
，该陀螺是利用液氦 ４在低温下呈

现的量子宏观效应，通过化学势差驱动超流体在

弱连接发生约瑟夫森效应而产生物质波，基于物

质波 ｓａｇｎａｃ效应实现角速率敏感的一类新概念

陀螺。基于微观量子领域实现角速度测量的超流

体量子干涉陀螺具有超高精度、超高灵敏度、小体

积等优势
［６］
，有望成为未来的超高精度导航设备。

超流体量子干涉陀螺的驱动方式主要包括压

差驱动和热驱动方式
［７］
。基于压差驱动的超流

体陀螺，其工作时间仅能维持１０ｓ左右［８］
，不能产

生持续的约瑟夫森振荡频率。为了获得持续的约

瑟夫森效应，１９９７年到 ２００７年期间，美国加州大
学伯克利分校在进行约瑟夫森效应研究和超流体

量子干涉研究时设计了基于热源驱动的超流体量

子干涉陀螺，实验获得了持续恒定的约瑟夫森振

荡频率
［９］
。由于热源驱动时陀螺内腔的超流分

量、常流分量、温度和压强等多参数同时发生改

变，构建用于描述热驱动时陀螺内部机制的精确

模型是进一步深入研究陀螺的关键。为此本文从

加热电阻引起陀螺内腔的熵变分析出发，建立了

用以描述陀螺热驱动时的温度变化模型和压强变
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化模型，分析了加热电阻功率与陀螺约瑟夫森频

率之间的关系，在此基础上探索了约瑟夫森频率

的范围以及对陀螺输出和精度的影响。

１　热驱动方式时陀螺内腔熵变分析

超流体量子干涉陀螺结构如图 １所示，由内
腔和外腔２部分组成。双弱连接和薄膜围成的空
间称为陀螺内腔，其余空间为陀螺外腔。陀螺内

外腔都充满了超流体液氦 ４，外腔的温度被温度
控制系统维持在液氦 ４发生超流相变的温度附
近

［１０］
。热驱动方式通过加热电阻使得陀螺内腔

温度升高，外腔中的超流体在热机械效应下，通过

弱连接流入到内腔，引起内腔压强增大从而使陀

螺的内外腔形成压强差，同时内腔中的常流分量

在陀螺压强差的作用下从内腔流出到外腔。

图 １　超流体量子干涉陀螺结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏ

设定陀螺内外腔的温度分别为 Ｔ′和 Ｔ，内外
腔压强分别为 Ｐ′和 Ｐ，内外腔的氦 ４原子数分别
为 Ｎ′和 Ｎ，Ｒ为等效传热电阻。从内腔的熵变角
度出发，在加热过程中，内腔的流体熵 Ｓ′是内腔
温度、压强和粒子数的函数：Ｓ′＝ｆ（Ｔ′，Ｐ′，Ｎ′），则
流体熵的变化率Ｓ

·

′可以表示为在整个加热过程
中，内腔的温度、压强和粒子数的全微分方程：

Ｓ
·

′＝ Ｓ′
( )Ｔ′Ｐ′，Ｎ′Ｔ

·

′＋ Ｓ′
( )Ｐ′Ｔ′，Ｎ′Ｐ

·

′＋ Ｓ′
( )Ｎ′Ｔ′，Ｐ′Ｎ

·

′

（１）

式中：Ｔ
·

′为内腔温度的变化率；Ｐ
·

′为内腔压强的变
化率；Ｎ

·

′为内腔粒子数的变化率。
外腔温度通常在 ２Ｋ附近，而加热电阻引起

的内外腔温差在 ｎＫ范围内，设计外腔体积远远
大于内腔体积，则可以认为在加热过程中，外腔的

温度和压强保持不变。则式（１）可重写为

Ｓ
·

′＝ Ｓ′
( )Ｔ′Ｐ′，Ｎ′ΔＴ

·

＋ Ｓ′
( )Ｐ′Ｔ′，Ｎ′ΔＰ

·

＋ Ｓ′
( )Ｎ′Ｔ′，Ｐ′Ｎ

·

′

（２）

式中：ΔＴ
·

为内外腔的温度差的变化率；ΔＰ
·

为内外

腔的压强差变化率。

由基本的热力学原理有

Ｓ′
( )Ｔ′Ｐ′，Ｎ′Ｔ′＝Ｃｔ＝ｃｕＶ′ρ （３）

式中：Ｃｔ为内腔总流体的等效热容；ρ为整体液
氦４密度；ｃｕ为单位质量热容；Ｖ′为内腔的体积。

考虑流体熵不能直接测量，可通过麦克斯韦

关系式间接得到
［１１］

Ｓ′
( )Ｐ′Ｔ′，Ｎ′ ＝－

Ｖ′
( )Ｔ′Ｐ′，Ｎ′ ＝－Ｖ′αｅ （４）

式中：αｅ为线性膨胀系数。
（Ｓ′／Ｎ′）Ｔ′，Ｐ′是每一个粒子包含的熵，可被

写为单原子质量的熵密度：

Ｓ′
( )Ｎ′Ｔ′，Ｐ′ ＝ｍ４ｓ （５）

式中：ｍ４为氦４原子的质量；ｓ为超流体单位质量
的熵密度。

超流体的每一个粒子为氦 ４原子，则流入内

腔的总质量流量为 Ｉｔ＝ｍ４Ｎ
·

′。
将式（３）～式（５）代入式（２），得到内腔流体

熵的变化方程为

Ｓ
·

′＝
Ｃｔ
Ｔ′Δ
Ｔ
·

－Ｖ′αｅΔＰ
·

＋ｓＩｔ （６）

２　超流体陀螺热驱动方式建模

２．１　热驱动方式时陀螺温度变化模型
根据二流体模型，发生超流相变的液氦４中，

包含超流分量和常流分量，其中超流分量不携带

熵
［１２］
。从内腔的温度变化角度分析，假设陀螺初

始时，内腔和外腔的温度相同，加热电阻使得内腔

温度升高，携带熵的常流体分量由内腔流入外腔

引起内腔温度下降，此外通过内腔的边界和外腔

的热传递同样会引起内腔温度下降。

在加热电阻功率 Ｗ的作用下，引起内腔的熵
的变化率为

［１３］

Ｓ
·

′ｈ＝Ｗ／Ｔ′ （７）
在液氦４中单位体积的熵密度为 ｓｖ＝ｓρ，加

热电阻引起内腔熵的变化量为Ｓ′＝ｓｖＶ′ｎ，Ｖ′ｎ为
常流体部分的体积增量。则常流体分量熵的变化

率为Ｓ
·

′ｎ＝ｓρＶ
·

′ｎ，Ｖ
·

′ｎ为常流体分量由内腔流入外腔

的体积流率。常流体分量的质量流量 Ｉｎ＝ρｎＶ
·

′ｎ，
ρｎ为常流体分量密度。可得由常流体分量引起
的内腔熵的变化率为

Ｓ
·

′ｎ＝ｓρＩｎ／ρｎ （８）
热量通过内腔的边界与外腔发生热传递，假

设热传导的等效热电阻为 Ｒ，则热传递引起的热

４７４２
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损失为 ΔＴ／Ｒ，如果 ΔＴ＞０，由热传导引起内腔熵
的变化率为

［１４］

Ｓ
·

′ｃ＝－
ΔＴ
ＲＴ′

（９）

联立式（６）～式（８），从温度变化角度分析得
到内腔流体总熵变化率为

Ｓ
·

′＝ｓρ
Ｉｎ
ρｎ
＋Ｗ
Ｔ′
－ΔＴ
ＲＴ′

（１０）

考虑加热电阻引起内腔温度的变化值远小于

外腔的温度，近似认为 Ｔ′＝Ｔ，则可忽略线性膨胀
项，结合式（６）和式（１０）得到最终内外腔温度差
的变化方程：

ΔＴ
·

＝ｓＴ
Ｃｔ
ρ
Ｉｎ
ρｎ
－Ｉ( )ｔ ＋ＷＣｔ－

ΔＴ
ＣｔＲ

（１１）

２．２　热驱动方式时陀螺压强变化模型
超流体陀螺利用弹性薄膜结构将无法直接测

量的陀螺流量信息转变为可检测的薄膜位移信

息。薄膜的表面涂有超导涂层，当薄膜发生位移

时将引起薄膜和电极间的磁场变化，通过超导量

子干涉仪的超高精度磁场检测能力可检测该变

化，进而得到薄膜的位移信息。薄膜的位移信息

与超流体陀螺的压强关系满足
［１５］
：

Ａｆ（Ｐ′－Ｐ）＝ｋｘ （１２）
式中：Ａｆ为弹性薄膜的面积；ｋ为弹性薄膜的弹性
系数；ｘ为薄膜的位移。

对式（１２）求导得到压强随时间的变化率：

ΔＰ
·

＝ｋｘ
·

Ａｆ
（１３）

内腔中总流体的质量为
［１６］

Ｍ＝ρＡｆ（ｘ０＋ｘ） （１４）
式中：ｘ０为初始时弹性薄膜距离弱连接的距离。

对式（１４）求导得到内腔的质量流量：

Ｉｔ＝ρＡｆｘ
·

＋ρ
·

Ａｆ（ｘ０＋ｘ） （１５）
忽略内腔流体的密度变化，近似认为超流体

是不可压缩流体。则得到内腔中的质量流量与内

外腔的压强差满足：

Ｉｔ＝
ρＡ２ｆ
ｋΔ
Ｐ
·

（１６）

常流分量在压强的作用下由内腔流出外腔，

且遵循 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程［１７］
：

Ｉｎ＝－
ρｎβ
η
（ρｎΔＰ／ρ＋ρｓｓΔＴ） （１７）

式中：β为几何因子；η为流体黏度；ρｓ为超流体
分量密度。

促使超流体在弱连接发生约瑟夫森效应产生

物质波的前提是化学势差，其表达式为
［１８］

Δｕ＝ｍ４（ΔＰ／ρ－ｓΔＴ） （１８）
当加热电阻功率 Ｗ较小且为常值，由温度差

引起的势差 ｍ４ｓΔＴ被流体流入内腔而引入的势
差 ｍ４ΔＰ／ρ相抵消，当陀螺系统达到平衡态时，此
时化学势差 Δｕ＝０，则由 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程得到
平衡态时常流分量的流量为

Ｉｎ＝－
ρｎβ
η
ΔＰ （１９）

结合式（１１）、式（１６）、式（１９），得到压强变化
方程：

ａΔＰ
·

＋ｂΔＰ－Ｗ ＝０

ａ＝
Ｃｔ
ρｓ
＋ｓＴρＡ

２

ｋ

ｂ＝ｓＴρβ
η
＋ １
ρ













ｓＲ

（２０）

式中：Ａ为陀螺的敏感面积。
进一步求解得到最终的压强变化方程：

ΔＰ（ｔ）＝ ΔＰ０－
Ｗ( )ｂ ｅ－

ｂ
ａｔ＋Ｗ

ｂ
（２１）

式中：ΔＰ０为内外腔的初始压强差。
当输入为时变加热功率 Ｗ＝Ｗ０＋ｃｔ时，Ｗ０为

加热电阻的初始功率，ｃ为时变加热电阻功率的
斜率，则得到对应的压强方程：

ΔＰ（ｔ）＝ ΔＰ０－
Ｗ０
ｂ
＋ｃａ
ｂ( )２ ｅ－ｂａｔ＋Ｗ０＋ｃｔｂ

－ｃａ
ｂ２

（２２）
　　增大加热电阻功率，对应 Ｉｎ、ΔＰ和超流分量
流量 Ｉｓ都将随之增大，然而由于量子涡旋效应的
存在，导致超流分量存在临界流量值，假定功率为

Ｗｃ时，超流分量流量 Ｉｓ达到临界流量，此时内外
腔的压强差和临界流量的关系满足：

ΔＰｃ＝－
ηＩｃ
ρｎβ

（２３）

式中：ΔＰｃ为内外腔压强差达到的最大值；Ｉｃ为超
流体的临界流量。

２．３　陀螺输入输出模型
超流体在化学势差的作用下在弱连接处发生

约瑟夫森效应产生物质波流量，在弱连接 １，２处
分别产生成形如 Ｉｃ１ｓｉｎΔφ１和 Ｉｃ２ｓｉｎΔφ２的物质
波流量，其中 Ｉｃ１、Ｉｃ２分别为通过弱连接 １和弱连
接２的最大流量，Δφ１、Δφ２分别为弱连接 １和弱
连接２两侧的相位差。根据约瑟夫森效应原理和
物质波干涉原理得到陀螺内超流体总流量为

［１９］

Ｉ（ｔ）＝２ＮＩｃ ｃｏｓ
２πｍ４
ｈ ω( )Ａ ｓｉｎ －２πｔΔｕ( )ｈ （２４）

式中：Ｎ为弱连接孔数数目；ω为外界输入角速

５７４２
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度；ｈ为普朗克常量。
当陀螺采用热驱动方式时，化学势差与约瑟

夫森振荡频率 ｆＪ满足
［２０］
：

ｆＪ＝－
Δｕ
ｈ

（２５）

在超流体流量的作用下，陀螺内腔的体积发

生变化，引起弹性薄膜发生位移变化，弹性薄膜的

位移和超流体流量的关系为
［２１］

ｘ（ｔ１）＝
１
ρＡｆ∫

ｔ１

０
Ｉ（ｔ）ｄｔ （２６）

式中：ｘ（ｔ１）为 ｔ１时刻超流体陀螺的薄膜位移。

３　超流体陀螺热驱动方式仿真分析

３．１　加热电阻功率与压强、温度
设置超流体量子干涉陀螺的工作环境温度为

２．１７５Ｋ，根据二流体模型，超流分量密度为３ｋｇ／ｍ３，
常流分量密度为１４３ｋｇ／ｍ３，超流体的临界流量为
５．６×１０－１２ ｋｇ／ｓ，弹性薄膜的面积为 ０．５×
１０－４ｍ２，几何因子为４．８３×１０－２０ｍ３，超流体陀螺
内腔体积为 ２．４５×１０－８ ｍ３，薄膜弹性系数为
４．７×１０３Ｎ／ｍ，等效热电阻为１７．５５Ｋ／Ｗ，陀螺敏
感面积为 １０ｃｍ２。加热电阻输入分别为 ５０、４００
和６００ｎＷ的恒定功率时，仿真得到陀螺内外腔压
强差随时间的变化曲线如图２所示。

由图２可知，当输入 ５０、４００ｎＷ的较小电阻
功率时，陀螺内外腔压强差逐渐增大，最终分别达

到稳定值０．１９３和 １．５４４Ｐａ。在 １．５ｓ处陀螺的
过渡压强分别为０．１２２２和０．９７７９Ｐａ，计算得到该
压强均为稳态压强的０．６３倍。当输入较大恒定功
率６００ｎＷ时，陀螺内外腔的压强差迅速增长到临
界压强２．０１１Ｐａ，之后内外腔压强差保持不变。

在 ３种不同恒定加热电阻功率作用下，陀
螺内外腔的温度差随时间的变化曲线如图３所示。

图 ２　超流体陀螺压强差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

在３种恒定功率作用下，陀螺内外腔的温度
差最终分别增长到稳定值 ８．４２２×１０－７、６．７３８×
１０－６和１．０１１×１０－５Ｋ，可见内外腔的稳态温度差
与加热电阻功率成正比例关系，功率越大，稳态温

度值越高。

考虑当超流体陀螺的加热电阻功率为线性时

变功率５０ｔｎＷ的情况时，得到陀螺内外腔的压强
差随时间的变化曲线见图 ４，温度差随时间的
变化曲线如图５所示。由图４可知，在线性时变

图 ３　线性时变功率时超流体陀螺温度差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｖａｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

图 ４　线性时变功率时超流体陀螺压强差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｖａｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

图 ５　线性时变功率时超流体陀螺温度差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｖａｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

６７４２
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功率作用下，到达临界压强之前，陀螺内外腔压强

差与输入功率基本呈现线性关系，当加热电阻功

率达到５２１ｎＷ的临界功率值时，陀螺内外压强差
达到最大值，之后无论如何增大功率，均不会改变

陀螺内外腔的压强差。由图 ５可知，内外腔的温
度差随加热电阻功率的增大呈线性增大，当加热

电阻功率为 １０００ｎＷ 时，内外腔的温度差达到
１．５５８×１０－５Ｋ。
３．２　加热电阻功率与约瑟夫森频率

当加热电阻输入功率分别取 ４００、６００和
５０ｔｎＷ，结合式（１８），仿真由加热电阻引起陀螺内
腔形成的化学势差变化曲线如图６所示。当加热
电阻功率小于临界功率值时，陀螺内腔的化学势

差恒为零，这是因为由温度差引起的势差与流体

流入内腔而引入的势差相互抵消，导致化学势差

Δｕ＝０。观察加热电阻功率为 ６００ｎＷ 时对应的
陀螺化学势差曲线可知，３．０２７ｓ之后化学势差不
再为零，而是逐渐增大到恒定值 －１．４×１０－２９Ｊ。
这是因为 ｔ＝３．０２７ｓ时，由陀螺压强引起的化学
势差达到最大值并保持不变，而陀螺内腔温度仍

在增大，打破了化学势差的平衡，导致化学势差

Δｕ≠０。受限于恒定的加热电阻功率值，最终内
腔形成的化学势差维持在恒定值。当加热电阻功

率为线性递增时变功率时，由图 ６可知，当打破
Δｕ＝０的平衡态之后，陀螺内腔的化学势差绝对
值将随着功率的增大而线性增大。

进一步分析加热电阻功率与超流体在弱连接

处的约瑟夫森频率关系，得到超流体陀螺约瑟夫

森频率曲线如图７所示。
结合图６和图 ７可知，约瑟夫森频率与化学

势差随时间的变化趋势相同。当 ｔ＝２０ｓ时，化学
势差为 －７．１５４×１０－２９Ｊ，对应该时刻的约瑟夫森
频率为１．０８×１０５Ｈｚ，其关系满足式（２５），曲线准
确地反应了陀螺的约瑟夫森频率特性。

图 ６　化学势差变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图 ７　超流体陀螺约瑟夫森频率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

陀螺内外腔的温度差达到稳态时，考虑陀螺

温度变化模型成立的前提是建立在内外腔的温度

差远小于超流体陀螺的工作温度。为了保证模型

的准确性和计算精度，设陀螺最大温度差 ΔＴｍａｘ为
０．１ｍＫ，则对应得到最大加热电阻功率为

Ｗｍａｘ＝ｓＴＩｃ
ρ
ρｎ
＋
ΔＴｍａｘ
Ｒ

（２７）

计算可得加热电阻功率的上限为 ５７３４ｎＷ。
综合以上分析，超流体陀螺产生持续约瑟夫森效

应的条件是加热电阻功率在 ５２１～５７３４ｎＷ 之
间，对应得到超流体量子干涉陀螺的最大约瑟夫

森工作频率为１．４５×１０６Ｈｚ。
３．３　约瑟夫森频率与超流体陀螺输出

在超流体约瑟夫森振荡作用下，陀螺内腔形

成了物质波流量，进而引起超流体陀螺输出时变

的薄膜位移。进一步探索约瑟夫森频率对超流体

量子干涉陀螺输出的影响，考虑输入角速度为５×
１０－７ｒａｄ／ｓ恒定不变的情况下，约瑟夫森频率分
别取２００、５００、１０００Ｈｚ，得到超流体陀螺的流量曲
线如图 ８所示。超流体总流量成余弦规律
变化，在整周期时间内总流量值为零，且流量振荡

图 ８　超流体陀螺流量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

７７４２
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频率与约瑟夫森频率相同。对比不同频率时的陀

螺流量幅值均为４．７３×１０－８ｋｇ／ｓ，可见流量振荡
幅值的大小与约瑟夫森频率无关。

陀螺内部流量的变化对应会引起弹性薄膜发

生形变，结合式（２６），仿真得到陀螺输出的薄膜
位移随时间的变化曲线如图９所示。

由图９可知，超流体陀螺薄膜位移成正弦规
律变化，在整周期时间内总薄膜位移不为零，薄膜

位移周期分别为０．００１、０．００２和 ０．００５ｓ，其变化
周期与约瑟夫森频率周期相同。对比不同约瑟夫

森频率下的薄膜幅值发现，频率越低，陀螺输出薄

膜位移振荡越激烈，可见选取较低的约瑟夫森频

率，可以获得更为明显的陀螺效应。

图 ９　超流体陀螺薄膜位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｌｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

３．４　约瑟夫森频率与超流体陀螺精度分析
超流体陀螺的工作原理是通过检测薄膜位移

的变化来解算角速度，为了实现薄膜位移的有效

检测，对应薄膜位移幅值变化量应该不小于超导

量子干涉仪所能检测的最小位移 １０－１５ｍ，设 ωｍｉｎ
为陀螺的最小检测角速度，则结合式（２６）得到

ωｍｉｎ＝
ｈａｒｃｃｏｓ１－

１０－１５πρＡｆｆＪ
ＮＩ( )

ｃ

２πｍ４Ａ
（２８）

在不考虑陀螺噪声的影响下，通常认为陀螺

所能检测的最小角速度即为陀螺的测量精度。为

了直观分析陀螺参数对陀螺精度的影响，取约瑟

夫森频率范围为 １～１０ｋＨｚ，薄膜面积范围为
０．５～５ｃｍ２，得到陀螺精度曲面如图１０所示。

由陀螺精度曲面走势可知，在固定约瑟夫森

频率情况下，薄膜面积越小陀螺精度越高；在固定

薄膜面积情况下，约瑟夫森频率越低，陀螺精度越

高。根据选取的参数范围，由图１０可知当约瑟夫
森频率为１ｋＨｚ，薄膜面积为０．５ｃｍ２，陀螺的精度
最高可达到２．１９５×１０－８ｒａｄ／ｓ。

图 １０　超流体陀螺精度曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏ

４　结　论

本文运用熵变分析理论，对超流体陀螺热驱

动方式进行建模，通过数值仿真揭示了加热电阻

作用下陀螺温度、压强、化学势差和约瑟夫森频率

的变化特性。得到：

１）为了获得持续的约瑟夫森频率，加热电阻
的功率应该在５２１～５７３４ｎＷ之间，最大约瑟夫森
频率为１．４５×１０６Ｈｚ。

２）约瑟夫森频率越低，薄膜位移振荡幅值越
大，为了获得较明显的陀螺效应，应当选取较低的

约瑟夫森频率。

３）为了获得较高的陀螺精度，应尽量选取较
低的约瑟夫森频率和较小的薄膜面积。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＯＮＮＥＳＨＫ．Ｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｕｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９０８，７７

（３）：５５９．

［２］ＺＡＫＨＡＲＥＮＫＯＡＡ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｘ

ｃｉｔａｔｉｏｎｂｙｈｅａｔｅｒｓｉｎｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍⅡ ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＡ，２００７，８（７）：

１０６５１０７６．

［３］ＳＵＫＨＡＴＭＥＫ，ＭＵＫＨＡＲＳＫＹＹ，ＣＨＵＩＴ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｄｅａｌＪｏｓｅｐｈｓｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ４Ｈｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２００１，４１１（６８３５）：２８０２８３．

［４］ＰＡＣＫＡＲＤＲＥ．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅＪｏｓｅｐｈｓｏｎＡｎｄｅｒｓｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，１９９８，７０

（２）：６４１６５１．

［５］ＧＯＬＯＶＡＳＨＫＩＮＡＩ，ＺＨＥＲＩＫＨＩＮＡＬＮ，ＴＳＫＨＯＶＲＥＢＯＶＡ

Ｍ，ｅｔａｌ．ＯｒｄｉｎａｒｙＳＱＵＩＤｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍ

ｍａｔｔｅｒｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ：Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，

１１１（２）：３３２３３９．

［６］ＳＣＨＬＥＩＣＨＷ Ｐ，ＲＡＮＡＤＥＫＳ，ＡＮＴＯＮＣ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｆｒｏｍｒｅｓｅａｒｃｈｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ

Ｂ，２０１６，１２２（５）：１２２１３０．

８７４２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 赵玉龙，等：超流体量子干涉陀螺热驱动方式建模与分析

［７］ＳＩＭＭＯＮＤＲＷ．Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎｗｅａｋｌｉｎｋｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ３Ｈｅ［Ｄ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００２：

１０２０．

［８］ＳＩＭＭＯＮＤＲＷ，ＭＡＲＣＨＥＮＫＯＷ Ａ，ＨＯＳＫＩＮＳＯＮＥ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ３Ｈｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１２

（６８４２）：５５５８．

［９］ＨＯＳＫＩＮＳＯＮＥ．Ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ４Ｈｅｗｅａｋｌｉｎｋｓ［Ｄ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００５：４５５８．

［１０］ＨＡＫＯＮＥＮＡＰ，ＶＡＲＯＱＵＡＵＸＥ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅａｒｔｈｗｉｔｈａｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９９７，７８（１９）：３６０２３６０５．

［１１］ＬＩＪ，ＳＨＩＥＬＤＳＳ．ＳｕｐｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＹｅｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌＭａｘｗｅｌｌ’ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒｅｃｔａｎｇｕ［Ｊ］．

ＮｕｍｅｒｉｓｃｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｋ，２０１６，１３４（４）：７４１７８１．

［１２］ＷＡＮＧＭ，ＳＩＴ，ＬＵＯＸ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｌａｎａｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｉｔｈｐｏｌｙｇｏｎａｌｈｅｌｉｕｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．

ＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１５，２５（４）：３４７３５５．

［１３］ＫＨＯＲＤＡＤＲ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｑｕａｎ

ｔｕｍｗｉｒｅｓ：Ｅｎｔｒｏｐｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ，ａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｃｏｎ

ｔｉｎｕｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，２８（４）：

９４７９５６．

［１４］ＳＡＴＯＹ，ＡＤＩＴＹＡＪ，ＰＡＣＫＡＲＤＲ．Ｆｌｕｘｌｏｃｋｉｎｇａｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１（７）：１３．

［１５］ ＳＡＴＯＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ４Ｈｅｗｅａｋｌｉｎｋ［Ｄ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００７：５１５８．

［１６］ＳＨＩＲＯＫＯＦＦＤ，ＮＡＶＥＪＣ．Ａｓｈａｒｐｉｎｔｅｒｆａｃｅａｃｔｉｖｅｐｅｎａｌｔｙ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１５，６２（１）：

５３７７．

［１７］ＮＡＲＡＹＡＮＡＳ，ＳＡＴＯＹ．Ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｕｒｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１１，１０６（６）：２５５３０１１２５５３０１４．

［１８］ＭＵＫＨＡＲＳＫＹＹ，ＡＶＥＮＥＬＯ，ＶＡＲＯＱＵＡＵＸＥ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ａ４Ｈｅｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，１９９８，１１３（５）：９１５９２０．

［１９］ＡＤＨＩＫＡＲＩＳＫ．ＪｏｓｅｐｈｓｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆａｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄＦｅｒｍｉｇａｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＤ，２００８，４７（３）：４１３４１９．

［２０］ＨＡＫＯＮＥＮＡＰ，ＶＡＲＯＱＵＡＵＸＥ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅａｒｔｈｗｉｔｈａｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９９７，７８（１９）：３６０２３６０５．

［２１］ＨＯＳＫＩＮＳＯＮＥ，ＰＡＣＫＡＲＤＲＥ．ＴｈｅｒｍａｌｌｙｄｒｉｖｅｎＪｏｓｅｐｈｓｏｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ４Ｈｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，

２００５，９４（１５）：１５５３０３１１５５３０３４．

　作者简介：

　赵玉龙　男，博士研究生。主要研究方向：先进惯性测量与控

制技术。

任元　男，博士，副教授。主要研究方向：先进惯性测量与控制

技术。

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｙｒｏｄｒｉｖｅｎｂｙｈｅａｔ

ＺＨＡＯＹｕｌｏｎｇ１，ＳＨＥＮＨｕａｉｒｏｎｇ２，ＲＥＮＹｕａｎ２，

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｒａｄｕａｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｐａｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ，ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅａｄｔｏａ
ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄＪｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ
ｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｈｅａｔ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｓｕｓｔａｉｎｅｄａｎｄｓｔａｂｌｅＪｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅ
Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｙｒｏｍｕｓｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｏｄｅｌｅｄ．Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｈｅａｔｄｒｉｖｅｎ
ｍｏｄｅｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｍｏｄ
ｅｌｏｆｇｙｒｏｗｅｒｅｆｉｒｓｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｐｏｗｅｒａｎｄ
ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｐｏｗｅｒ．ＴｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｏｗｅｒａｎｄＪｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＪｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｐｏｗｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＪｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｏｕｔｐｕｔａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｇｙｒｏｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏ；ｈｅａｔｄｒｉｖｅｎ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；
Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０５０３１０：１９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０５０３．１０１９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５４７２）；ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉ

ｎａ（２０１５ＡＡ８０１８０３８Ｃ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｕａｎ＿８２３＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

９７４２
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对旋风机转速改变对其气动特性的影响

孙文龙，方祥军

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：对旋风机前后级转速比对风机气动特性影响较大，合适的转速比有利于提
高对旋风机气动性能。采用数值计算和实验模拟方法研究对旋风机前后两级叶轮转速改变对

风机气动特性的影响。首先，通过速度三角形定量分析转速改变对风机功率和内部流动参数

的影响。之后，数值计算的结果与实验进行对比，分析基准转速下风机整体性能的变化。最

后，通过数值计算结果对风机内部气体的流动进行具体分析，发现在保持进口条件不变的条件

下，前后两级叶轮转速改变相同百分比时，第１级转速改变可以更加有效的改变风机的流动参
数和性能，综合比较整体性能变化与实际应用确定了最优转速比为１．１∶１，此转速比下传动效
率为８８．４％时对旋风机效率为７５％。

关　键　词：对旋风机；ＣＦＤ；转速比；性能；速度三角形；气动特性
中图分类号：Ｖ２１１．３；Ｏ３５４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４８００８

　　轴流对旋风机是一种由２个旋转方向相反的
叶轮组成的风机，有着结构紧凑和工作范围宽等

优点。对旋风机减少了一级静叶，降低了静叶中

的损失，也带来了内部流场存在着转转干涉等复
杂流动的问题，导致第 ２级叶轮进口气流变化较
大容易出现过载。

Ｒｏｙ等［１］
通过实验研究发现对旋风机可以提

高风机的整体性能并改善内部流动并讨论了对旋

风机之后改进的措施。Ｐｕｎｄｈｉｒ和 Ｓｈａｒｍａ［２］通过
实验的方法研究了转速比和转子间轴向间距对对

旋风机气动性能的影响。陈云永等
［３］
通过实验

和数值的方法对不同转速比和轴向间隙条件对压

气机性能影响进行了研究。杨小贺和单鹏
［４］
设

计并通过数值计算分析了２种对旋风机设计的流
动以及２种设计的失速裕度。高丽敏等［５］

通过数

值方法研究了转速比对压气机最先失速级的影

响。Ｍｉｓｔｒｙ和 Ｐｒａｄｅｅｐ［６］通过实验研究了对旋风

机受来流畸变的影响，比较分析了轮毂处畸变较

强和机匣处畸变较强２种情况。王卓奇等［７］
通过

实验方法验证了对旋风机不同转速分配可以改变

失速关键级。Ｚｈａｎｇ等［８］
通过非定常数值计算的

方法研究了对旋风机受转转干涉的影响，发现非
定常流动对第２级转子影响较大。王掩刚等［９］

通

过实验的方法研究了对旋风机的失速，结果发现

失速最先发生在第 ２级且只有一个失速团。Ｃｈｏ
等

［１０］
对高效对旋风机的气动设计进行了数值和

实验的分析。艾子健等
［１１］
利用速度三角形推导

出不同工况下两级叶轮转速匹配的计算公式，提

出了不同工况对应不同两级叶轮转速的转速匹配

方法。Ｗａｎｇ等［１２］
通过实验研究了改变前后两级

转子的载荷分布和旋转速度的比对风机性能的影

响。刘波等
［１３］
通过实验和计算研究了对旋风机

前后级转子不同转差下的特性以及对流场和性能

的影响。

Administrator
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　第 １２期 孙文龙，等：对旋风机转速改变对其气动特性的影响

上述文献从气动方面研究了对旋风机的转速

变化主要集中在对风机流动和性能影响等方面的

定性分析。但是，并未对转速改变后相关流动参

数进行定量的阐述。因此本文在此方面进行研

究，通过速度三角形分析给出速度变化后流动参

数的定量分析，通过数值和实验分析转速改变后

风机内部流动改变，对速度三角形的分析进行验

证分析确定最优转速比。

１　对旋风机物理模型和数学模型
１．１　物理模型

本文研究的风机的叶轮分别由２个１１ｋＷ的
电机驱动，前后两级叶片数目分别为 １１和 ９。
两级叶轮的旋转速度都是３０００ｒ／ｍｉｎ，旋转方向

相反，原型风机设计质量流量为 ７．５７ｋｇ／ｓ，设计
全压升为２０００Ｐａ。风机的基本结构和实验测点
如图１所示，叶片结构如图２所示。

１．２　数值方法

本文采用 Ｎｕｍｅｃａ软件以理想气体为工质对
风机的中气体流动进行计算，气动计算采用雷诺

应力湍流模型（ＲＳＭ）进行计算。
相比于单方程和双方程模型，雷诺应力湍流模

型可以用来计算各向异性的复杂三维湍流流场，并

准确地反映湍流各向异性的特点，且可以清楚地给

出涡的结构
［１４１５］

，因此本文采用雷诺应力湍流模型

进行计算。由于计算的工质空气的温度未超过

５００Ｋ且计算过程中最大压力未超过１０１３２５Ｐａ过
多，故采用理想空气模型简化空气的密度变化。

图 １　对旋风机的基本结构及测点分布

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｆａｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图 ２　对旋风机的叶片几何

Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｆａｎ

１．３　网格模型
在确定原型几何与湍流模型后，根据湍流模

型对网格的要求划分网格。本文的网格采用更容

易控制质量和加密的结构化网格（见图 ３），对单
一通道划分了网格，网格数量为１５０万，第１层网
格的高度为１０－５ｍ，经计算后验证Ｙ＋满足湍流模
型的要求，经过了网格无关性验证，计算结果表明

网格质量满足计算模型需求。

１．４　边界条件

风机的进口总压 Ｐｉｎ为 １０１３２５Ｐａ，进口总

温 Ｔｉｎ为 ２７３．１５Ｋ，基准转速为前后两级均为
３０００ｒ／ｍｉｎ（记为转速 ３０００３０００，下文均使用
此种表示方法），之后在保持一级转速不变的情

图 ３　计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

况下，调整另一级转速分别为标准转速的 ０．６、
０．８、１．２和 １．４倍（分别对应转速变化 －４０％、
－２０％、２０％和４０％）进行计算。

２　速度三角形分析

改变转速后，直接改变了叶片的流动速度三

角形，其变化如图４所示。
图 ４为对旋风机的进口和出口均沿径向，

增加第１级和第２级叶轮转速时的速度三角形，实

１８４２



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 ２０１７年　

图 ４　对旋式轴流风机基元级速度三角形变化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｓｔａｇｅｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ

线为标准转速下的速度，虚线为改变后的速度，

Ｃｚ为轴向进气时气流的绝对速度，Ｃ、Ｕ和 Ｗ分别
为气流绝对速度、叶轮旋转速度和相对速度，下标

１表示进口，下标２表示出口，下标Ⅰ表示第 １级
叶轮，下标Ⅱ表示第２级叶轮，下标 ｕ表示周向分
量（后文公式下标同此处），“′”表示转速改变后。
２．１　轮缘功变化分析

单位质量气体轮缘功计算公式为

Ｌｕ＝（Ｃ２ｕｒ２－Ｃ１ｕｒ１）ω＝Ｃ２ｕＵ２－Ｃ１ｕＵ１ （１）
式中：ｒ２和 ｒ１分别为出口和进口叶轮半径；ω为
叶轮旋转速度。

对单级叶轮而言，可认为叶片进出口半径相

同，在转速相同的情况下，旋转速度 ＵⅠ２＝ＵⅠ１记
为 ＵⅠ，式（１）可进一步简化为
ＬⅠｕ＝（ＣⅠ２ｕ－ＣⅠ１ｕ）ＵⅠ （２）

对第１级叶轮而言，将轮缘功公式（２）对 ＵＩ１
求导可得

ｄ（ＬⅠｕ）＝ＣⅠ２ｕ－ＣⅠ１ｕ （３）
由于 ＣⅠ１ｕ＝０，而 ＣⅠ２ｕ＞０，可得 ｄ（Ｌｕ）＞０即

轮缘功公式与 ＵⅠ正相关，可知增大旋转速度 ＵⅠ
可提高第１级叶轮的轮缘功；对第２级叶轮而言，
提高第１级叶轮的旋转速度 ＵⅠ，进口速度 ＣⅠ１保
持不变时，第１级进口相对速度 ＷⅠ１会增大，ＷⅠ１
与径向的夹角会增大，由于叶型保持不变，从而导

致第１级出口相对速度 ＷⅠ２也增大，显然：
Ｗ′Ⅰ１－ＷⅠ１＞Ｗ′Ⅰ２－ＷⅠ２ （４）
式中：Ｗ′Ⅰ１和 Ｗ′Ⅰ２分别为第 １级叶轮速度增大后第
１级进口相对速度和第１级出口相对速度。

因此，第 １级出口绝对速度 ＣⅠ２会增大，即第
２级进口绝对速度 ＣⅡ１增大，在第２级叶轮旋转速
度 ＵⅡ保持不变的情况下，第 ２级进口相对速度

ＷⅡ１会增大，第２级叶轮叶型不变，第 ２级出口相
对速度 ＷⅡ２增大，由于 ＵⅡ不变，第 ２级出口绝对
速度 ＣⅡ２变大，第 ２级出口绝对速度的周向分量
ＣⅡ２ｕ不再为零，可得
Ｗ′Ⅱ１ｕ－ＷⅡ１ｕ ＞Ｃ′Ⅱ１ｕ－ＣⅡ１ｕ ＞Ｗ′Ⅱ２ｕ－ＷⅡ２ｕ （５）
由速度三角形可知

ＷⅡ１ｕ＝ＣⅡ１ｕ－ＵⅡ （６）
同理将 Ｗ′Ⅱ１ｕ、Ｗ′Ⅱ２ｕ和 ＷⅡ２ｕ分别用绝对速度和

周向速度来表示，代入式（５）可得
Ｃ′Ⅱ１ｕ－ＣⅡ１ｕ ＞Ｃ′Ⅱ２ｕ－ＣⅡ２ｕ （７）

由于第２级叶轮的旋转方向与绝对速度的分
量方向相反，因此：

ｄ（ＬⅡｕ）＝ＣⅡ２ｕ－ＣⅡ１ｕ ＞０ （８）
可知第２级叶轮的做功也会相应的提高。
在保持流量和 ＵⅠ不变的情况下，提高 ＵⅡ，

ＣⅡ２会沿旋转方向变化，类似于提高 ＵⅠ时，第 １
级叶轮做功能力的提升，第 ２级叶轮的做功能力
会提高，由于第２级叶轮的进口参数基本无变化，
因此第１级叶轮的参数基本保持不变，第 １级的
做功和效率等参数可认为基本不变。

２．２　气流角变化分析
在保持第 ２级叶轮旋转速度不变，提高

第１级叶轮旋转速度 ＵⅠ后，由于气流的绝对速
度 ＣⅠ１不变，导致 ＷⅠ１沿 －ＵⅠ 方向增大，此时
第１级叶轮进口气流角 βⅠ１减小为 β′Ⅰ１，记

ΔβⅠ１＝βⅠ１－β′Ⅰ１＝ａｒｃｓｉｎ
ＣⅠ１
ＷⅠ

( )
１

－ａｒｃｓｉｎ ＣⅠ１
Ｗ′Ⅰ

( )
１

（９）
式中：ΔβＩ１为第１级叶轮进气气流角变化。

则气流迎角 ｉ变为
ｉ′Ⅰ ＝ｉⅠ ＋ΔβⅠ１ （１０）

由于 ΔβⅠ１＞０，所以气流迎角 ｉ增大。第１级
叶轮出口气流角改变为

ΔβⅠ２＝βⅠ２－β′Ⅰ２＝ａｒｃｓｉｎ
ＣⅠ１
ＷⅠ

( )
２

－ａｒｃｓｉｎ ＣⅠ１
Ｗ′Ⅰ

( )
２

（１１）
气流落后角 δＩ变为

δ′Ⅰ ＝δⅠ ＋ΔβⅠ２ （１２）
由于 ΔβⅠ２＞０，所以气流落后角 δⅠ也增大。
气流转折角为

Δβ′Ⅰ ＝β′Ⅰ２－β′Ⅰ１＝ΔβⅠ ＋ΔβⅠ１－ΔβⅠ２ （１３）
第２级气流迎角和落后角分别为

ｉ′Ⅱ ＝ｉⅡ ＋ａｒｃｓｉｎ
ＣⅡ２
ＷⅡ

( )
１

－ａｒｃｓｉｎ ＣⅡ２
Ｗ′Ⅱ

( )
１

（１４）

δ′Ⅱ ＝δⅡ ＋ａｒｃｓｉｎ
ＣⅡ２
ＷⅡ

( )
２

－ａｒｃｓｉｎ ＣⅡ２
Ｗ′Ⅱ

( )
２

（１５）
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由于 ＷⅡ１＜Ｗ′Ⅱ１且 ＷⅡ２＜Ｗ′Ⅱ２，所以第 ２级的
迎角和落后角也会增大。

类似的可知，在保持第 １级转速不变，增大
第２级转速下，第１级的气流迎角和落后角不变，
第２级的气流迎角和落后角增大。

总之，保持第２级叶轮转速不变，提高第１级
叶轮转速，第 １级和第 ２级叶轮的做功能力、功
率、气流迎角、落后角和转折角均会增大；保持第

１级叶轮转速不变，提高第 ２级叶轮转速，第 １级
叶轮的参数保持不变，第２级叶轮的做功能力、功
率值、气流迎角和落后角会相应的增大。

３　数值计算与实验数据比较和分析

３．１　数值计算与实验数据比较
图５为转速３０００３０００计算总压升和总功率

与实验对比。从图 ５中可以看出随着流量增大，
风机的总压升和总功率下降，计算结果与实验吻

合较好，计算结果可信。

图 ５　转速 ３０００３０００计算总压升和

总功率与实验对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｉｓｅａｎｄｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ３０００３０００

３．２　数值计算结果流场分析
图６为不同转速下 ５０％叶高处静压云图。

比较图６（ａ）、图 ６（ｃ）和图 ６（ｅ）可以看出，随着
第１级转速的增加第 １级叶轮增压能力逐渐增
加；第１级叶轮叶片吸力面前缘附近的低静压区
域扩大，第１级叶轮气流在叶片吸力面前缘附近
加速增大；叶片滞止点向压力面移动；而第２级叶
轮的叶片吸力面前缘附近的低静压区域向压力面

移动而叶片滞止点向吸力面移动。这是由于随着

第１级叶轮旋转速度的增加，第 １级叶轮的进气
气流角减小，第 ２级叶轮的进气气流角减小所导
致的，这与速度三角形分析的结果一致。

比较图６（ｂ）、图 ６（ｄ）和图 ６（ｅ）可以看出，

在保持第１级转速不变的情况下，增大第 ２级叶
轮转速，对第１级流动影响较小，第２级叶轮的变
化与增大第１级叶轮旋转速度时第１级叶轮变化
一致。

比较图６（ｂ）和图６（ｃ）可以看出当第 １级叶
轮转速高于第２级叶轮转速时，第 １级叶轮的低
静压区出现在吸力面，第 ２级叶轮的低静压区出
现在压力面，这与图６（ａ）和图６（ｄ）正好相反。

图７为不同转速下 ５０％叶高处流线图。比
较图 ７（ａ）、图 ７（ｃ）和图 ７（ｅ）可以看出随着
第１级转速的增加，第１级进气气流角逐渐减小；
有更多的流线经过第１级叶轮前缘点流向第１级
叶轮吸力面；而第２级叶轮处流线变化与之相反，
这与静压变化的原因相同。

比较图７（ｂ）、图 ７（ｄ）和图 ７（ｅ）可以看出，
在保持第１级转速不变的情况下，提高第２级

图 ６　不同转速下 ５０％叶高处静压云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３８４２
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图 ７　不同转速下 ５０％叶高处流线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

叶轮转速，对第１级流动影响较小，第２级叶轮的
变化与提高第１级叶轮旋转速度的变化一致，但
是相同变化百分比下，第 ２级叶轮气流变化明显
小于提高第 １级叶轮旋转速度时第 １级叶轮
变化。

比较图７（ｂ）和图７（ｃ）可以看出当第 １级叶
轮转速高于第２级叶轮转速时，有更多的流线经
过第１级叶轮前缘点流向第１级叶轮吸力面。
３．３　数值计算结果气动特性分析

图８为风机质量流量、总压升随转速变化曲
线。从图 ８中可以看到随着转速的增大，风机的
质量流量和总压升均增大；第 １级叶轮的转速改
变对风机的质量流量和总压升的影响比第２级叶
轮转速改变的影响大。这与之前速度三角形的分

析一致。

从图８中还可以看到在小质量流量（小于设
计流量７．５７ｋｇ／ｓ）下改变第 ２级叶轮的旋转速度
可以获得更高的总压升；而在大质量流量（大于

设计质量流量 ７．５７ｋｇ／ｓ）下改变第 １级叶轮的旋
转速度可以获得更高的总压升。

图９为风机第 １、２级总压升随转速变化曲
线。从图９中可以看到在保持第２级转速不变的
情况下，增加第 １级叶轮的转速第 １级叶轮内的
总压升显著提高，而第２级叶轮内的总压升下降，
第１级叶轮内增加的总压升大于第２级内下降的
总压，因此风机整体的压力上升；这与图８的结果
相一致。在保持第 １级转速不变的情况下，增加
第２级叶轮的转速有着类似的结论。

图１０为风机总功率随转速变化曲线。从
图１０中可以看出随着转速的增加，风机的总功率
是增加的；第１级叶轮的转速改变对风机总功率
的影响比改变第２级叶轮转速大。

图１１为风机第 １、２级轴功率随转速变化
曲线。从图１１中可以看出在保持第２级转速不

图 ８　风机质量流量、总压升随转速变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｏｆ

ｆａｎｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图 ９　风机第 １、２级总压升随转速变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｇｅｓｏｆｆａｎｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
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图 １０　风机总功率随转速变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆｆａｎｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图 １１　风机第 １、２级轴功率随转速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｓ

ｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

变的情况下，增加第 １级叶轮的转速第 １级叶轮
的轴功率显著提高，而第 ２级叶轮内的轴功率下
降，第１级叶轮内增加的功率大于第 ２级内下降
的功率，因此风机整体的压力上升；这与图 １０的
结果相一致。在保持第 １级转速不变的情况下，
增加第２级叶轮的转速有着类似的结论。

在实际使用过程中前后两级转子的功率差不

会太大，且转子功率应在工作在所使用的电机的

一定范围以上。可联立方程组：

ＮⅠ －ＮⅡ ＜γＮ

ＮⅠ ＞γＮ

ＮⅡ ＞γ
{

Ｎ

（１６）

式中：ＮⅠ和 ＮⅡ分别为第 １级和第 ２级转子的轴
功率；γ为轴功率相对于电机的裕度，此处取０．５；
Ｎ为电机功率，此处为１１ｋＷ。

求得５．５ｋＷ ＜ＮⅠ ＜１１ｋＷ，５．５ｋＷ ＜ＮⅡ ＜
１１ｋＷ，结合图１１，可知最佳转速百分比为第 １级
改变１０％时，前后两级叶轮的转速比为１．１∶１。

图１２为风机效率随转速变化曲线。图中的

图 １２　风机效率随转速变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

效率为考虑传动效率为 ８８．４％的情况下的效率
值。从图１２中看到在设计转速下，改变第１级的
叶轮转速效率会得到提高，这是因为设计中为了

提高风机的高效工作范围并未使设计点处于最高

效率处。结合图１１的分析，在前后两级叶轮转速
比１．１∶１时效率为７５％是可以接受的效率。

４　结　论

本文通过对旋风机进行数值计算并与实验数

据比较后得到在低速流动（低于 ０．４Ｍａ）且增压
比不高（低于１．１）条件下：

１）通过对速度三角形的分析与数值计算可
知，保持第２级叶轮转速不变，增大第１级叶轮转
速，两级叶轮的功率以及气流迎角和落后角都会

增大；保持第１级叶轮转速不变，增大第２级叶轮
转速，第１级叶轮的参数保持不变，第２级叶轮的
功率和相应气流角会增大。

２）根据数值计算结果可知在保持第 ２级叶
轮转速不变的情况下，提高第 １级叶轮的旋转速

度，气流进口角减小，滞止点向压力面移动，第２级
变化与之相反；保持第 １级叶轮转速不变，提高
第２级叶轮转速，第１级变化较小，第 ２级的滞止
点向压力面移动。

３）改变相同百分比下，第１级叶轮转速改变
对风机的流量和总压升的影响比改变第２级叶轮
的影响大。

４）结合实际使用以及轴功率随前后两级叶
轮转速改变曲线图，确定了风机的最佳转速比为

１．１∶１，传动效率为 ８８．４％下对旋风机效率
为７５％。

致谢　本文的实验数据由湖南湘潭平安电气
股份有限公司提供，在此表示感谢。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ＷＡＮＧＺＱ，ＬＵＬＰ，ＹＵＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ
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［Ｃ］∥ＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１５：ＴｕｒｂｉｎｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
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　第 １２期 孙文龙，等：对旋风机转速改变对其气动特性的影响

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｆａｎ

ＳＵＮＷｅｎｌｏｎｇ，ＦＡＮＧＸｉａｎｇｊｕｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｆａｎｗａｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆ
ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｓ，ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ
ｆａｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｓｏｎｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｆａｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｏ
ｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｐｏｗｅｒｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆａｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｉｒｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｆａｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆａｎｃｈａｎｇｅｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｉｎｌｅｔｋｅｅｐｉｎｖａｒｉａｎｔ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆａｎａｎｄｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｒｅａｌｉｔｙ，ｔｈｅｍｏｓｔｏｐｔｉｍａｌｒｏｔａ
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小型飞机自动着舰系统设计准则适用性分析

赵荣，王立新，徐王强

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在进行自动着舰系统（ＡＣＬＳ）设计时，美军标 ＡＲ４０Ａ是目前较为常用的参
考设计准则，但该准则的要求主要针对 Ｆ／Ａ１８等Ⅳ类飞机提出，并未说明在应用于Ⅰ类飞机
自动着舰系统设计时的适用性。为研究 ＡＲ４０Ａ在Ⅰ类飞机自动着舰系统设计时的适用性，
针对某型飞机及其尺寸缩比率为４的缩比机进行了全自动着舰系统设计。通过飞机航母大
气环境综合仿真，选取着舰效果较好的全自动着舰系统设计结果，通过对其频域特性曲线分析

对比，验证了 ＡＲ４０Ａ在Ⅰ类飞机自动着舰系统设计中的适用性。通过原型机、缩比机、Ｆ／Ａ
１８三者的频域特性对比，提出了 ＡＲ４０Ａ在应用于小型飞机自动着舰系统设计时应进行的低
频段、中高频段划分及幅值、相角带宽频率等关键边界要求的修改建议，拓展了该准则的适用

范围。

关　键　词：小型飞机；自动着舰系统 （ＡＣＬＳ）；ＡＲ４０Ａ准则；频域特性；着舰误差
中图分类号：Ｖ２４９．１２２＋．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４８８０９

　　航空母舰（简称航母）搭载有不同种类、功能
各异的舰载机以实现多种作战任务。随着无人机

技术的发展，航母上应用了越来越多的小尺寸无

人机进行战场监控、数据中继等任务。这类飞机

通常被划分为Ⅰ类飞机，采用撞网、钩拦阻索等方
式回收。这些回收方式都需要飞机在自动着舰系

统（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣａｒｒｉｅｒＬａｎｄｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＡＣＬＳ）的控
制下以特定姿态降落在航母甲板的特定区域

［１］
，

因此，自动着舰系统的设计成为小型飞机进近着

舰的关键技术。

目前，美军标 ＡＲ４０Ａ是舰载机自动着舰系
统设计时所参考的重要准则

［２４］
，该准则采用经

典控制理论中的以频域分析为主、时域仿真分析

为辅的方法
［５］
，按照自动着舰系统的总体结构，

自内而外进行反馈参数选择和不同层级控制系统

结构的设计。但该准则给出的频域特性边界要求

主要针对 Ｆ４、Ｆ／Ａ１８等Ⅳ类飞机，并没有说明该
准则的边界要求是否适用于Ⅰ类飞机自动着舰系
统的设计。而国内的自动着舰系统研究起步较

晚，目前并没有形成成熟的针对Ⅰ类飞机的自动
着舰系统设计准则。

自动着舰品质等级一般以登舰率、自动着舰

品质等级、着舰误差规范三者作为评价指标
［４］
，

但由于登舰率涉及甲板堵塞、飞机故障等客观影

响因素，自动着舰品质等级需要飞行员进行主观

评价，二者无法通过仿真实现评价。因此，结合

ＡＲ４０Ａ准则，以着舰误差规范作为评价自动着
舰系统设计的评价指标，进行小型飞机自动着舰

系统设计评价，选取着舰效果良好的自动着舰系

统频域特性曲线，与 ＡＲ４０Ａ准则给出的设计边
界进行对比，可以验证 ＡＲ４０Ａ准则对于小型飞
机自动着舰系统设计是否适用。

Administrator
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　第 １２期 赵荣，等：小型飞机自动着舰系统设计准则适用性分析

本文对比分析了小型（Ⅰ类）、中型（Ⅱ、Ⅳ类）
飞机自动着舰系统设计结果的频域特性曲线，在

此基础上，提出了 ＡＲ４０Ａ准则应用于小型飞机
时应作出的相应修改建议。

１　自动着舰系统设计

１．１　研究对象运动特性分析
为对比验证 ＡＲ４０Ａ准则对于中型、小型飞

机的适用性，选取某型飞机及其尺寸缩比率为

４的缩比机作为研究对象，这样可以尽可能地减
小气动外形对结果分析的影响，有利于分析准则

对于尺寸、质量较小飞机的适用性
［６］
。飞机经过

增稳后的等效系统模态特性如表 １所示。表 １
中：ωｎ１为短周期模态自然频率；Ｔθ２为短周期模态分
子时间常数；ζｎ１为短周期模态阻尼；ζｎ２为长周期模
态阻尼；ωｄ、ζｄ分别为荷兰滚模态频率、阻尼；ＴＲ为
滚转模态时间常数；ＴＳ为螺旋模态时间常数。

原型机属于Ⅱ类飞机，缩比机为Ⅰ类飞机。
经过增稳控制设计后，二者纵向、横航向响应特

性均满足一级品质要求。由于本体特性的影响，

表 １　等效系统模态特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

运动模态 参数 原型 缩比

短周期
ωｎ１·Ｔθ２／ｒａｄ

ζｎ１

２．３４
０．８７

７．３５
０．７１

长周期 ζｎ２ ０．０９ ０．１９

荷兰滚
ωｄ／（ｒａｄ·ｓ

－１）

ζｄ

１．０４
０．５１

１．５２
０．４９

滚转收敛 ＴＲ／ｓ ０．３４ ０．１７

螺旋 ＴＳ／ｓ ３０．５ ２２．８

增稳后飞机的模态特性仍能够在一定程度上反映

缩比机相对原型机的运动特性变化。由表 １可
知，缩比机俯仰姿态响应更快；荷兰滚模态频率更

高；滚转收敛模态收敛速度更快；螺旋模态发散更

快。由以上结果推广，一般的Ⅰ类飞机相比Ⅱ类
飞机，其本体频率更高，对指令的响应更为迅速，

运动状态改变更快。

１．２　自动着舰系统基本结构

本文采用的自动着舰系统如图 １所示，该系
统主要由机载控制律和舰载导引律 ２部分组成。
机载控制律由自动驾驶仪和进近动力补偿系统组

成，自动驾驶仪接收航迹引导指令控制飞机着舰，

进近动力补偿系统保证飞机进行着舰过程中的空

速、迎角稳定
［７］
。舰载导引律由甲板运动补偿器

和着舰引导控制律组成，甲板运动补偿保证飞机

与航母甲板运动同步；着舰引导控制律解算出飞

机的理想航迹，并将位置偏差量转换为飞机的航

迹控制指令。

自动着舰系统采用高度变化率Ｈ
·

作为自动驾

驶仪的纵向航迹控制指令
［８１０］
；着舰引导控制律

则将高度误差转化为纵向航迹控制指令，通过数

据链传送到自动驾驶仪产生高度变化率指令。横

航向自动驾驶仪内环包括 ２个操纵通道：副翼为
主要操纵舵面；方向舵为辅助操纵舵面，执行协调

控制任务，实现无侧滑飞行。着舰引导控制律将

侧向误差转化为滚转角控制指令，根据飞机当前

滚转姿态和舰载导引律给出的滚转角指令计算得

到滚转角的误差量，通过比例增益转化为副翼操

纵指令。

图 １　自动着舰系统引导控制结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．３　自动着舰系统设计准则
美军标 ＡＲ４０Ａ中给出的自动着舰系统设计

要求主要应用于图 １中自动驾驶仪及舰载导引
律中的 ＰＩＤ控制器调参过程。一般来说，使自动
着舰系统的频域特性满足准则的边界要求，即可

获得较为满意的着舰效果
［１１］
，这些要求包括：

①低频段幅值边界。低频段幅值边界反映了对系
统稳态精度的要求。②幅值带宽频率。幅值带宽
频率主要反映了系统对于指令响应的快速性要

求。③中高频段幅值上边界。中高频段幅值上边
界主要对系统谐振峰值大小进行限制，从而使其

具有足够的阻尼特性，对指令的响应更加平稳，减

９８４２



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 ２０１７年　

小超调量。④相角带宽频率。相角带宽频率除了
反映系统的快速性要求外，在该频率处的相位滞

后要求也可以体现对系统的稳定性要求
［１２］
。

表２对频域特性指标的选取及验证目标进行
了整理和说明。

全自动着舰需要系统在尽可能大的带宽内对

指令的响应尽可能快速、精确，即幅值增益尽可能

为０，相角滞后尽可能小，幅值带宽、相角带宽尽
可能大，才能够保证飞机精确着舰并消除着舰过

程中的外部扰动影响。实际系统往往只能在一定

带宽内满足这种要求，但同样能够取得较好的着

舰效果。因此，自动着舰需求与闭环飞机系统特

性共同确定了 ＡＲ４０Ａ准则的边界要求。显然，
对于不同类型的飞机，其闭环系统特性也存在较

大差别，因此，该准则的边界应当做出适度调整。

通过自动着舰仿真，验证 ＡＲ４０Ａ准则的边
界对小型飞机是否仍然有效，若无效或部分有效，

则需要通过对比原型机、缩比机、Ｆ／Ａ１８三者的
频域特性变化规律，对原准则做出调整，以使该准

则仍然能够指导不同种类飞机自动着舰系统的

设计。

表 ２　频域特性设计指标选取

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

频域特性 验证目标

高度变化率对高度变化率指令 纵向飞控系统响应特性

高度对高度指令 纵向着舰引导控制律

滚转角对滚转角指令 侧向飞控系统响应特性

侧向位移对侧向位移指令 侧向着舰引导控制律

２　全自动着舰数学仿真

分别完成原型机、缩比机的自动着舰系统设

计后，为了验证设计成功与否，进行了包含舰载

机、航母、大气扰动在内的飞机航母大气环境自
动着舰数学仿真验证

［１０１３］
。主要以着舰点平均

误差（着舰误差的算术平均值）与散布误差（着舰

误差的方差）作为指标进行自动着舰系统的性能

评价
［１０１４］

。通过改变航母摇晃运动的初始相位，

生成大气紊流数据的白噪声发生器的随机数种

子，进行多组数学仿真验证，得到仿真数据并计算

着舰误差的统计结果。仿真中的大气紊流强度在

垂直方向、纵向、侧向分量的均方根（ＲＭＳ）分别
为０．６、１．０、０．７ｍ／ｓ。航母垂荡运动振幅为
±１．２ｍ／ｓ；横滚运动振幅为 ±５．０°；纵摇运动振
幅为 ±１．２５°；艏摇运动振幅为 ±０．７°。设置条件
的改变规则如表３所示。

由表３可知，样本数量共计１０８组，记录每次
着舰的纵向误差 ｘｅｒｒ、侧向误差 ｙｅｒｒ后，得到的着舰
误差分布如图 ２所示，平均误差和散布误差的统
计结果以及对应评价指标

［１５］
如表４和表５所示。

由图２（ａ）、（ｂ）可知，可接受的着舰区域位
于第２、３根拦阻索之间，当飞机在该区域着舰能
够保证尾钩钩到拦阻索并安全着舰。图 ２（ａ）、
表４与图２（ｂ）、表５中结果表明，原型机、缩比机
的着舰效果良好；由于采用了相同的大气与甲板

运动干扰条件，缩比机受到的影响更为明显，其着

舰散布误差更大，但其平均误差与散布误差的均

表 ３　初始设置条件的改变规则

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｔｉｎｇｓ

分组序号 随机数种子 垂荡位移初始相位集合／ｒａｄ 横滚角初始相位集合／ｒａｄ 纵摇角初始相位集合／ｒａｄ 艏摇角初始相位集合／ｒａｄ

Ｓｅｔ１ ２３３４１ ０，π
３
，
３
７{ }π ０，２

５π
，
４
１１{ }π ０，１

２{ }π ０，１
４{ }π

Ｓｅｔ２ ９８５ ０，π
３
，
３
７{ }π ０，２

５π
，
４
１１{ }π ０，１

２{ }π ０，１
４{ }π

Ｓｅｔ３ ９８５ ０，４
３π
，
９
７{ }π ０，７

５π
，
１３
１１{ }π ０，２

５{ }π ０，８
５{ }π

表 ４　原型机着舰误差的统计结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｉｒｃｒａｆｔ

分组序号 纵向平均误差／ｍ 纵向散布误差／ｍ ｘｅｒｒ ＜３．０５ｍ 侧向平均误差／ｍ 侧向散布误差／ｍ ｙｅｒｒ ＜１．２２ｍ

Ｓｅｔ１ １．１４４０ ２．４２４８ ３０／３６ ０．０４０３ ０．２２５５ ３６／３６

Ｓｅｔ２ ２．１５３３ １．８７２４ ２０／３６ ０．００６３ ０．３１１０ ３６／３６

Ｓｅｔ３ ２．１１７３ ２．１６１７ ２０／３６ ０．４３０５ ０．４９９８ ３５／３６

均值 １．８０４９ ２．１５３０ ７０／１０８ ０．１５９０ ０．３４５４ １０７／１０８

评价指标［１５］ ±３．０５ ＜７．３２ ±１．２２ ＜１．５２

０９４２
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　第 １２期 赵荣，等：小型飞机自动着舰系统设计准则适用性分析

表 ５　缩比机着舰误差的统计结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｓｈｒｉｎｋａｇｅａｉｒｃｒａｆｔ

分组序号 纵向平均误差／ｍ 纵向散布误差／ｍ ｘｅｒｒ ＜３．０５ｍ 侧向平均误差／ｍ 侧向散布误差／ｍ ｙｅｒｒ ＜１．２２ｍ

Ｓｅｔ１ －０．１２０７ ３．４９５８ １８／３６ －０．９７５１ ０．５５３８ ２４／３６

Ｓｅｔ２ １．０８２２ ３．０９５７ ２４／３６ －０．５０２４ ０．５５１３ ３４／３６

Ｓｅｔ３ ３．２９１３ ３．６３０８ １５／３６ ０．１９００ ０．４３３４ ３６／３６

均值 １．４１７６ ３．６９５８ ５７／１０８ －０．４２９２ ０．７０３６ ９４／１０８

评价指标［１５］ ±３．０５ ＜７．３２ ±１．２２ ＜１．５２

图 ２　原型机和缩比机自动着舰点分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｕｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒ

ｌａｎｄｉｎｇｆｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅａｉｒｃｒａｆｔｓ

值仍满足要求，这说明原型机和缩比机的自动着

舰系统设计均较为成功。

３　准则适用性分析

３．１　缩比机的运动特性
与描述飞机运动的一般微分方程相同，缩比

机的方程也采取这种形式
［６］
。但缩比机方程中

包含的飞机外形尺寸、运动特征参数需按照一定

比例 Ｋ缩放。
描述高阶增稳飞机运动，通常采用典型二阶

振荡环节与一阶惯性环节。若考虑缩比机与原型

机的相似性，根据相似准则，缩比机二阶振荡环节

频率为原型机的 Ｋ０．５倍，阻尼不变；一阶惯性环节
动态特性时间常数为原型机的 Ｋ－０．５倍［１６］

。闭环

缩比机的系统自然频率为闭环原型机的 Ｋ０．５倍，
阻尼不变；动态特性时间常数为闭环原型机的

Ｋ－０．５倍［１６］
。若不考虑缩比机与原型机的相似性，

在进行控制系统设计时，仅将缩比机视为一架小

型飞机，闭环缩比机与闭环原型机运动特性的关

系仍然在很大程度上能够反映这种变化趋势。如

表１所示，缩比机短周期模态频率与姿态响应时
间常数的乘积 ωｎ１· Ｔθ２由 ２．３４ｒａｄ增加至
７．３５ｒａｄ，阻尼由０．８７小幅度减少至０．７１；荷兰滚
模态频率由１．０４ｒａｄ／ｓ增加至 １．５２ｒａｄ／ｓ，阻尼由
０．５１减小至 ０．４９；滚转收敛模态时间常数由
０．３４ｓ减小至０．１７ｓ；螺旋模态时间常数由 ３０．５ｓ
减小至２２．８ｓ。相比闭环原型机，闭环缩比机频
率增大，阻尼近似不变，动态特性时间常数减小。

３．２　高度变化率准则
以第２节中自动着舰系统设计的数学仿真结

果作为算例进行对比，原型机、缩比机的高度变化

率对高度变化率指令的频域特性曲线如图 ３
所示。

图３中红色虚线为高度变化率准则边界要
求。高度变化率准则为：①对于幅值边界，在低频
段（≤０．３ｒａｄ／ｓ）为 ±１ｄＢ，频率达到０．５ｒａｄ／ｓ时，
幅值边界逐步放宽至 ±２ｄＢ，频率进一步增大后，
幅值上边界不变，仍为 ＋２ｄＢ，但下边界在频率大
于１ｒａｄ／ｓ后不再加以限制。②对于相角边界，随
着频率增大，相角滞后要求逐渐放宽，相角边界

由４条斜率依次增大的直线段组成，关键转折点

图３　高度变化率对高度变化率指令的频域特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ａｌｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｔｏａｌｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１９４２
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为：（０．２ｒａｄ／ｓ，－１０°）、（０．７ｒａｄ／ｓ，－５０°）、
（１．５ｒａｄ／ｓ，－１１０°）。图３中数据点连线为 Ｆ／Ａ
１８的海试验证结果［３］

，用于调参过程中的参考

对比。

由图３可知，原型机的高度变化率对高度变
化率指令的频域特性曲线基本位于 ＡＲ４０Ａ准则
所规定的边界内，且与 Ｆ／Ａ１８飞机响应结果近
似，只在 １～２ｒａｄ／ｓ之间存在更大的相角滞后。
这说明高度变化率准则对于原型机这类中型飞机

是适用的。

缩比机开始产生幅值衰减、相角滞后的频率

增大，幅值曲线在 １～２ｒａｄ／ｓ间会小幅超出边界
要求，但相角滞后曲线的斜率近似不变。需要指

出的是，缩比机的高度变化率对高度变化率指令

频域特性曲线虽然基本仍位于高度变化率准则给

出的边界内，但若参考Ｆ／Ａ１８结果进行缩比机自
动着舰系统设计，得到的结果无法完成全自动着

舰，这说明现有的高度变化率准则边界对于缩比

机已部分失效。相比原型机，缩比机为Ⅰ类飞机，
其闭环系统频率更高，惯性更小，对中高频指令的

响应更快，对外界中高频扰动的响应更为明显；其

控制系统须具有更高的幅值带宽和相角带宽以保

证自动着舰系统能够快速精确地控制飞机并抑制

外界扰动的影响。对于缩比机，高度变化率准则

中的幅值边界和相角边界频率过小，按高度变化

率准则边界中的规定，对大于 １ｒａｄ／ｓ的中高频段
控制能力不足，幅值衰减，相角滞后过大，无法实

现对缩比机这类频率高、惯性小的飞机进行良好

控制。经过多次数学仿真实验验证，缩比机产生

幅值衰减的频率不能小于 １．５ｒａｄ／ｓ，但对幅值上
边界的要求可适当放宽；开始产生相角滞后的频

率不能小于０．２ｒａｄ／ｓ，否则无法完成满足误差精
度的自动着舰。根据以上分析结果，对高度变化

率准则做出的修改如图 ４所示，幅值边界均向右
平移至２ｒａｄ／ｓ处。由于缩比机惯性较小，响应更
快，即使幅值特性曲线增加较大，超出现有边界，

仍可通过指令调整使高度变化率达到期望值。因

此，将上边界放宽至４ｄＢ，相角边界平移至３ｒａｄ／ｓ
处，其余边界不变。

３．３　高度准则
原型机、缩比机的高度对高度指令的频域特

性曲线如图５所示。
图５中红色虚线为高度准则边界要求。高度

准则边界为：①对于幅值边界，其低频段范围为
０．０１～０．３ｒａｄ／ｓ，幅值上下边界分别为 ０．８
和 －１．２ｄＢ；在中高频段内，幅值上边界保持不变，

图 ４　高度变化率对高度变化率指令的频域边界要求

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｔｏａｌｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ５　高度对高度指令的频域特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ａｌｔｉｔｕｄｅｔｏａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

一直为２ｄＢ；但下边界与幅值带宽频率有关，在带
宽频率处（１ｒａｄ／ｓ）对应的幅值要求为小于 －１０ｄＢ，
因此在达到带宽频率前存在边界约束，超出后则

无限制。②对于相角边界，随着频率增大，相角滞
后要求逐渐放宽，相角边界由 ５条斜率依次增大
的直线段组成，关键转折点为：（０．１ｒａｄ／ｓ，
－２０°）、（０．３ｒａｄ／ｓ，－５０°）、（０．７ｒａｄ／ｓ，－１００°）、
（１．０ｒａｄ／ｓ，－１４０°）。此外，在关注的频段内相角
上边界始终为０°，表明不期望控制系统存在相角
超前。图 ５中数据点连线为 Ｆ／Ａ１８的海试验证
结果

［３］
，用于调参过程中的参考对比。

原型机的高度指令频域特性曲线完全在边界

２９４２
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　第 １２期 赵荣，等：小型飞机自动着舰系统设计准则适用性分析

内，其产生幅值衰减和相角滞后的频率与边界要

求几乎一致。这说明高度准则对于原型机也完全

适用。缩比机的高度指令频域特性曲线幅频增益

较大，出现了峰值，超出 ＡＲ４０Ａ规定的边界；开
始产生幅值衰减的频率由 １．１ｒａｄ／ｓ增加到了
１．８ｒａｄ／ｓ，并且在０．２～２ｒａｄ／ｓ间的相角滞后更
小。这说明缩比机对高度指令的响应更快，更容

易出现超调。由于高度准则是在高度变化率准则

基础上形成的准则，两者的边界要求存在相关性。

同样地，对于缩比机，高度准则中的幅值边界和相

角边界频率过小，对大于 １ｒａｄ／ｓ的中高频段控制
能力不足，幅值衰减，相角滞后过大，无法对缩比

机这类频率高、惯性小的飞机进行较好控制。数

学仿真实验结果表明，缩比机产生幅值衰减的频

率不能小于１．５ｒａｄ／ｓ，开始产生相角滞后的频率
不能小于０．１５ｒａｄ／ｓ，否则无法完成满足误差精度
的自动着舰。根据以上分析，对高度准则做出修

改，如图６所示，幅值边界向右移动至２ｒａｄ／ｓ，中
高频段的上边界变为放宽至 ４ｄＢ以满足中高频
段缩比机惯性较小，频率较高，对高度指令超调增

大的特性；相角下边界向右平移１ｒａｄ／ｓ，各边界分
段斜率不变。

图 ６　高度对高度指令的频域边界要求

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ

ａｌｔｉｔｕｄｅｔｏａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．４　滚转角准则
原型机、缩比机的滚转角对滚转角指令的频

域特性曲线如图７所示。
图７中红色虚线为滚转角准则边界要求。滚

转角边界准则为：①对于幅值边界，上边界在低频
段（≤１ｒａｄ／ｓ）为 １ｄＢ，频率达到 ２ｒａｄ／ｓ时，幅值
边界逐步放宽至２ｄＢ，频率进一步增大后，幅值上

图 ７　滚转角对滚转角指令的频域特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｒｏｌｌａｎｇｌｅｔｏｒｏｌｌａｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

边界要求不变；下边界在频率小于 ０．５ｒａｄ／ｓ时为
－１ｄＢ，之后逐步放宽并在１ｒａｄ／ｓ时达到 －２ｄＢ，
频率大于 １ｒａｄ／ｓ后不再作要求。②对于相角边
界，随频率增大，相角滞后要求逐渐放宽，相角边

界由４条斜率依次增大的直线段组成，关键转折
点为：（０．２ｒａｄ／ｓ，－１０°）、（１．０ｒａｄ／ｓ，－５０°）、
（１．５ｒａｄ／ｓ，－７０°）。图 ７中数据点连线为 Ｆ／Ａ

１８的海试验证结果［３］
，用于调参过程中的参考

对比。

原型机的滚转角频域特性曲线完全在边界

内，产生幅值衰减和相角滞后的频率与Ｆ／Ａ１８飞
机近似，说明滚转角准则边界完全适用于原型机。

缩比机开始产生幅值衰减的频率增加到了约

３ｒａｄ／ｓ，开始产生相角滞后的频率增加到了约
０．３ｒａｄ／ｓ，且缩比机的幅值衰减和相角滞后明显
小于原型机。由于缩比机的滚转轴惯性矩大幅度

减小，对滚转角指令的响应更快，对外界扰动的响

应也更加明显，滚转角控制系统也必须具有更高

的幅值带宽和相角带宽来保证对缩比机滚转角的

快速精确控制和对外界扰动影响的抑制。现有滚

转角准则对于幅值带宽、相角带宽的要求过低，不

能满足缩比机着舰过程中的控制要求。数学仿真

实验结果表明，缩比机允许产生幅值衰减的频率

不能小于２ｒａｄ／ｓ，允许产生相角滞后的频率不能
低于０．３ｒａｄ／ｓ，否则不能完成着舰或着舰精度不
满足要求。对滚转角准则做出修改，如图８所示，
幅值边界向右移动至２ｒａｄ／ｓ，上下边界大小不变；
相角边界向右平移至 ３ｒａｄ／ｓ，下边界各分段斜率
不变。

３９４２
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图 ８　滚转角对滚转角指令的频域边界要求

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｒｏｌｌａｎｇｌｅｔｏｒｏｌｌａｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．５　侧向位移准则
原型机、缩比机的侧向位移对侧向位移指令

的频域特性曲线如图９所示。
图９中红色虚线为侧向位移准则边界要求。

侧向位移边界准则为：①对于幅值边界，上边界始
终为５ｄＢ，下边界在到达带宽频率（０．７ｒａｄ／ｓ）前
为 －２ｄＢ，超出后则无限制约束。幅频响应特性
在低频段应满足上下边界的要求，以保证系统满

足稳态精度的要求。在中频段，幅频响应特性需

要满足上边界的限制，以保证系统具有较好的

阻尼特性。同时，幅频响应特性需要满足中频段

图 ９　侧向位移对侧向位移指令的频域特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

下边界对于截止频率的要求。②对于相角边界，
随频率增大，相角滞后要求逐渐放宽，其边界由

５条斜率依次增大的直线段组成，关键转折点为：
（０．１ｒａｄ／ｓ，－１５°）、（０．３ｒａｄ／ｓ，－５０°）、（０．５ｒａｄ／ｓ，
－９０°）、（０．７ｒａｄ／ｓ，－１３０°）。此外，在关注的频
段内相角上边界始终为 ０°，表明不期望控制系统
存在相位超前。图 ９中数据点连线为 Ｆ／Ａ１８的
海试验证结果

［３］
，用于调参过程中的参考对比。

原型机的侧向位移频域特性曲线在０．８～
１ｒａｄ／ｓ间略有超出，相角曲线则在 ０．２～１ｒａｄ／ｓ
间略有超出，侧向位移准则边界基本适用于原型

机。缩比机产生幅值衰减的频率从０．４ｒａｄ／ｓ
增加到了约 １ｒａｄ／ｓ，产生相角滞后的频率从
０．７ｒａｄ／ｓ增加到了约 ２ｒａｄ／ｓ。侧向位移的响应
特性主要与飞机的荷兰滚模态特性以及滚转收敛

模态特性相关，即侧向位移准则与滚转角准则也

存在相关性。由于缩比机滚转响应速度更快，荷

兰滚频率更高，对于大于 １ｒａｄ／ｓ的中高频指令的
响应更快速，对外界扰动的反应更明显。因此，侧

向位移准则中对于中高频段边界要求也应做出修

改，使之适用于缩比机频率高、惯性小的特点。数

学仿真实验结果表明，缩比机允许幅值产生衰减

的频率不能小于１．５ｒａｄ／ｓ，允许产生相角滞后的
频率不能小于０．２ｒａｄ／ｓ。根据分析结果，对侧向
位移准则做出修改，如图 １０所示，幅值边界向右
平移至约１．５ｒａｄ／ｓ，上下边界不变；相角下边界
向右平移至约１．５ｒａｄ／ｓ，各边界分段斜率不变，上
边界不变。

图 １０　侧向位移对侧向位移指令的频域边界要求

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４９４２
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　第 １２期 赵荣，等：小型飞机自动着舰系统设计准则适用性分析

４　结　论

本文研究了目前自动着舰系统设计中主要遵

循的准则 ＡＲ４０Ａ对于小型飞机（Ⅰ类飞机）的适
用性。研究结果表明，ＡＲ４０Ａ准则中规定的幅
值边界和相角边界并不完全适用于小型飞机的自

动着舰系统设计，小型飞机的低频段、中高频段划

分与准则中的划分存在差异。根据本文研究结果

推广至一般小型飞机，建议对准则做如下修改：

１）高度变化率准则。小型飞机的幅值带宽
频率边界提高至约 ２ｒａｄ／ｓ；幅值上边界在中高频
段可放宽至约４ｄＢ；允许产生相角滞后的频率边
界应提高至 ０．２ｒａｄ／ｓ，相角带宽频率提高至
约３ｒａｄ／ｓ。

２）高度准则。小型飞机的低频段应大于
０．５ｒａｄ／ｓ，其幅值带宽频率应提高至 ２ｒａｄ／ｓ；幅值
上边界可放宽至 ４ｄＢ；允许产生相位滞后的频率
边界应提高至约０．２ｒａｄ／ｓ，相角带宽频率边界应
提高至约２ｒａｄ／ｓ。

３）滚转角准则。幅值带宽频率边界提高至
２ｒａｄ／ｓ；允许相角产生滞后的频率边界提高至
０．３ｒａｄ／ｓ；相角带宽频率边界提高至３ｒａｄ／ｓ。

４）侧向位移准则。幅值带宽频率边界提高
至１．５ｒａｄ／ｓ；允许相角产生滞后的频率边界提高
至０．２ｒａｄ／ｓ；相角带宽频率边界提高至１．５ｒａｄ／ｓ。
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８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＲＵＤＯＷＳＫＹＴ，ＨＹＮＥＳＭ，ＬＵＴＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｃａｒｒｉｅｒａｐｐｒｏａｃｈｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔＰｈａｓｅⅠ：Ｆｉ

ｎａｌｒｅｐｏｒｔ：ＮＡＷＣＡＤＰＡＸ／ＴＲ２００２／７１［Ｒ］．Ｍａｒｙｌａｎｄ：Ｎａｖａｌ

ＡｉｒＷａｒｆａｒｅＣｅｎｔｅｒＡｉｒｃｒａｆｔＤｉｖｉｓｉｏｎＰａｔｕｘｅｎｔＲｉｖｅｒ，２００２．

［１２］ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ，ＵＳ．Ｆｌｙｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｐｉｌｏｔｅｄａｉｒｃｒａｆｔ：

ＭＩＬＳＴＤ１７９７Ａ［Ｓ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ｄｅｆｅｎｓｅ，ＵＳ，１９９５．

［１３］ＢＵＴＴＲＩＬＬＣＳ，ＡＲＢＵＣＫＬＥＰＤ，ＨＯＦＦＬＥＲＫＤ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆａｔｗｉｎｔａｉｌ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｉｒｐｌａｎｅ：ＮＡＳＡ ＴＭ

１０７６０１［Ｒ］．Ｈａｍｐｔｏｎ：ＬａｎｇｌｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，１９９２．

［１４］杨一栋．舰载飞机着舰引导与控制［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２００７：１０５１０６，１８８１９５．

ＹＡＮＧ Ｙ Ｄ．Ｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７：１０５１０６，

１８８１９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］杨一栋．着舰安全与复飞技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２０１３：３３３６．

ＹＡＮＧＹＤ．Ｌａｎｄｉｎｇａｎｄｇｏａｒｏｕｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３：３３３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］陈孟钢，高金源．缩比模型飞机极其飞控系统与原型机的相

似关系［Ｊ］．飞行力学，２００３，２１（２）：３４３７．

ＣＨＥＮＭＧ，ＧＡＯＪＹ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｌｅｄ

ｍｏｄｅｌａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈｉｔｓｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｉｒ

ｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２００３，２１（２）：３４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　赵荣　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行力学、飞行器

设计。

王立新　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞机设

计、飞行力学与飞行控制。
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Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒ
ｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ
ＺＨＡＯＲｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｘｉｎ，ＸＵＷａｎｇｑｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵＳｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄＡＲ４０Ａｉｓａｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｅｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒ
ｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＡＣＬＳ）ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＢｕｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｍａｉｎｌｙａｉｍｉｎｇａｔＣｌａｓｓⅣ，ｓｕｃｈａｓＦ／Ａ１８ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｂｏｕｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｕｌｄｂｅａｄａｐｔｅｄｉｎｔｈｅＣｌａｓｓⅠ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅ
ｉｔｓａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＲ４０ＡｔｏＡＣＬＳｏｆＣｌａｓｓⅠ ａｉｒｃｒａｆｔ，ｔｈｅＡＣＬＳｄｅｓｉｇｎｓｏｎｂｏｔｈａｃｅｒｔａｉｎａｉｒｐｌａｎｅａｎｄｉｔｓ
ｓｈｒｕｎｋｏｎｅｗｉｔｈａｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｏｆ４ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｈｉｐｂｏａｒｄａｉｒｃｒａｆｔ，
ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｄｏｎｅｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｓｔｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＡＣＬＳｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔ
ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＲ４０ＡｔｏＡＣＬＳｏｆＣｌａｓｓⅠ ａｉｒｃｒａｆｔｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｏｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｉｒｃｒａｆｔ，ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｉｒｃｒａｆｔａｎｄＦ／Ａ１８，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｓｏｍｅａｄ
ｊｕｓｔｍｅｎｔａｄｖｉｃｅｏｆｋｅｙｂｏｒｄｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇ
ｔｈｅＡＣＬＳｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｅｆｆｏｒｔｍａｙｈｅｌｐｔｏｅｘｐａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｈｅｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＡＣＬＳ）；ＡＲ４０Ａｓｔａｎｄａｒｄ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０１２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０２２７０９：３５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０２２７．０９３５．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｌｘｃ８１８＠１６３．ｃｏｍ

６９４２
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１１２８；录用日期：２０１７０３０６；网络出版时间：２０１７０３２３１８：２２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２３．１８２２．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：人因工程重点实验室基金 （ＳＹＦＤ１３００６１８１３，１６００５１８１２）；“十三五”装备预研共用技术基金 （４１４０２０６０１０１）；载人航天四

批预研基金 （０３０６０２）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｗｏｗｂｏｂ＠１３９．ｃｏｍ

　引用格式：田书婕，王波，王丽，等．基于时间多资源占用的工作负荷评估模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：２４９７
２５０４．ＴＩＡＮＳＪ，ＷＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｌｏａｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｎｄｍｕｌｔｉｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２４９７２５０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０８９６

基于时间多资源占用的工作负荷评估模型
田书婕１，２，王波１，，王丽１，续丹２

（１．中国航天员科研训练中心 人因工程重点实验室，北京 １０００９４；　２．西安交通大学 工业设计系，西安 ７１００４９）

　　摘　　　要：为了测量和评估航天员在轨维修的工作负荷，在时间线分析法和多资源占
用理论的基础上，确定了用间接获取的资源需求占用率、直接测量的占用时间２个维度来进行
工作负荷主客观综合评估，并提出基于动态时间窗口的时间多资源占用的工作负荷评估模
型。为了验证模型的有效性，搭建典型在轨维修任务———液体回路子系统的维修试验环境，招

募被试，获取主观工作负荷数据，进行维修视频采集和动素时间测定。结果表明，本文模型的

工作负荷值与主观工作负荷评估值显著相关且吻合较好，验证了其有效性。

关　键　词：在轨维修；多资源理论；时间线分析法；工作负荷；评估模型
中图分类号：Ｒ８５７．１；Ｂ８４２．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２４９７０８

　　随着航天技术的发展，空间站结构、组成日趋
复杂，性能、技术水平不断提高

［１］
。空间站在轨

运行时，不可避免发生故障
［２］
。为保障空间站在

轨持续、稳定工作，合理的空间站在轨维修成了主

要途径和必要手段
［３］
。空间站的安全、可靠、持

续和稳定运行离不开在轨维修
［２］
。由于人的信

息处理能力、记忆和注意力等资源有限
［４］
，而航

天员的在轨任务繁重，且时间非常宝贵，不平衡的

工作负荷可能导致航天员绩效降低甚至出现失

误
［４］
。因此，极有必要针对典型在轨维修任务进

行工作负荷评估，这对于维修任务的规划、确定合

理的维修作业量和整个飞行程序的设计及优化具

有十分重要的意义。

在轨维修任务具有作业环境复杂、作业程序

多样、高强度、长期性、航天员心理应激程度较高

等特点
［５］
。典型工作负荷评估方法包括辅助任

务评价法、生理指标评价法、主任务评价法、主观

评价法。辅助任务评价法对实验设计控制要求较

高，生理指标评价法的生理信号采集程序较繁琐，

采集环境要求较高，指标应激因素复杂，均离在轨

维修工作负荷测量和评估的实际应用还有一定距

离
［６］
。目前，针对在轨维修的工作负荷评估主要

使用主任务评价法和主观评价法。考虑到便于在

轨测量、实施及未来空间站任务的规划和设计，主

任务评价法成为了国内外学者研究的重点。主任

务评价法最初是将完成任务花费的时间长短作为

衡量工作负荷多少的指标
［７］
。但是后来发现，完

成任务时间长短跟个人能力和任务复杂程度有很

大关系，并不能准确评估工作负荷，进而提出了时

间占用率的概念
［８］
。Ｍｉｌｌｅｒ［９］在时间占用率的基

础上提出了针对串行任务的动态评估时间线分析

法，定义了９个资源通道并提出了动态时间窗的
概念，将动作分解到各个资源通道，将各个通道的

时间占用率之和作为工作负荷的评估指标。但

是，当各个通道时间占用率相同时，任务的复杂度

不同，也会造成工作负荷的不同，将通道的时间占

用率作为评估指标存在不足。ＭｃＣｒａｃｋｅｎ和
Ａｌｄｒｉｃｈ［１０］在 Ｗｉｃｋｅｎｓ和 Ｙｅｈ［１１］的多资源理论基
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础上，提出了适用于串行任务的视觉听觉认知
运 动 （ＶｉｓｕａｌＡｕｄｉｔｏｒｙ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｐｓｙｃｈｏｍｏｔｏｒ，
ＶＡＣＰ）的多资源理论评估模型，将任务的多通道
资源占用程度作为评估工作负荷的指标，该方法

虽很好地解释了不同任务对人的资源的需求，但

却忽略了时间积累的影响作用。而 Ｈａｍｉｌｔｏｎ和
Ｂｉｅｒｂａｕｍ［１２］提出了适用于并行多任务的工作负
荷任务分析（ＴａｓｋＡｎａｌｙｓｉｓＷｏｒｋｌｏａｄ，ＴＡＷＬ）评估
模型，其实际上是综合了时间线分析和 ＶＡＣＰ多
资源理论分析，借鉴时间线分析法的形式，基于多

资源理论来计算时间窗内的所有任务各个通道的

资源占用程度，以此作为评估指标。上述评估模

型都是基于单维度指标进行评估，而单维度的工

作负荷评估指标不能精确评估工作负荷和描述工

作负荷特性
［１３］
。此外，现有的工作负荷评估模型

也不能很好地同时处理串并行任务。

为此，本文在时间线分析法的基础上，从多资

源占用理论和时间占用角度出发，剖析工作负荷

构成，提出资源需求占用率和占用时间 ２个维度
主客观结合的工作负荷评估指标，建立适用于串

并行任务、基于动态时间窗口的时间多资源占用
的工作负荷评估模型。

为验证本文方法的有效性，以液体回路子系

统这一典型在轨维修任务为研究对象，开展地基维

修试验，采集主观评估结果及操作视频，并将主观

评估值、目前现有评估模型计算值与本文提出的模

型计算值相比较，验证模型的准确性和有效性。

１　模　型

为了便于实施和测量、简化工作负荷的评估

过程及保证评估结果的准确性，使空间站在轨维

修任务的工作负荷评估更加便捷和高效，本文基

于时间线分析法和多资源占用理论，确定了间接

获取的资源需求占用率和直接测量的占用时间

２个维度主客观综合的工作负荷评估指标，提出
了基于动态时间窗口的时间多资源占用的工作
负荷评估模型（ｗｏｒｋｌｏａｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ｔｉｍｅａｎｄｍｕｌｔｉｒｅｓｏｕｒｃｅ），简称 ＴＭＲ模型，并对其
进行描述。

１．１　评估指标的确定
从工作负荷的构成出发，本文提出了资源需

求占用率及占用时间２个指标。工作负荷由脑力
和体力负荷组成

［１４］
，从多资源占用理论和信息加

工角度出发，脑力负荷与人的感知和认知活动有

关，也就是与多资源占用理论中视觉（Ｖｉｓｕａｌ，Ｖ）、
听觉（Ａｕｄｉｔｏｒｙ，Ａ）及认知（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ，Ｃ）相关，主

要集中在信息获取和信息加工阶段
［１５］
；体力负荷

与人操作或运动有关，与多资源占用理论中的运

动（Ｐｓｙｃｈｏｍｏｔｏｒ，Ｐ）相关，集中在操作反应阶
段

［１１，１５］
。通过 Ｖ和 Ａ的信息获取、Ｃ的信息加工

和反应的运动 Ｐ描述了任务执行的整个过程［１５］
，

因此，可以通过信息加工模型来解释任务执行时

人从信息加工到反应的整个过程，并用多资源占

用理论表示工作负荷的构成。因此选取基于多资

源占用理论的资源需求占用率作为评估指标，加

上客观的、具有积累效应的占用时间指标，能够更

加全面地反映工作负荷的本质。此外，相比于传统

的单维度工作负荷评估模型中仅认为时间占用或

资源占用对工作负荷造成影响，本文提出的模型考

虑了两者的相互关系，将可直接观测的客观占用时

间、间接获取的资源需求占用率融合，使形成的主

客观综合的工作负荷评估模型具有实际应用意义。

１．２　评估模型的建立
以占用时间及资源需求占用率作为工作负荷

的评估指标，基于动态时间窗口，建立 ＴＭＲ模型。
其中资源需求占用率是指在单位时间内 ＶＡＣＰ每
个通道上资源占用程度，其含义在国内外学者的

研究中均有所体现。王庄
［１６］
将 ＶＡＣＰ资源占用

程度作为衡量任务复杂度和工作负荷的指标，并

验证了方法的有效性；Ｗｉｃｋｅｎｓ［１５］也在研究中提
到了在一定时间内，各个通道资源占用程度对工

作负荷的影响。本文在上述研究的基础上，提出

了资源需求占用率的概念。

占用时间指的是每个动素（任务被分解成最

小的动作单元）在 ＶＡＣＰ通道上的占用时间［１７］
。

工作负荷表示如下：

Ｗ＝ｔξ＝ｔλＴ
（１）

式中：Ｗ为工作负荷；ｔ为占用时间；ξ为资源需求
占用率；λ为资源占用程度；Ｔ为动态时间窗口的
时长。分别求导，有

Ｗ
ｔ
＝ξ＝λＴ

（２）

Ｗ
ξ
＝ｔ （３）

对于该模型的解释如下：

１）工作负荷受到任务持续时间长短、对资源
的占用程度的综合影响，如式（１）所示。

２）若任务持续时间一致，则资源需求占用率
越高，工作负荷越大，如式（２）所示。

３）若资源需求占用率一致，则持续时间越
长，工作负荷越大，如式（３）所示。

８９４２
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从式（１）～式（３）可以看出直接观测到的客
观占用时间与间接获取的资源需求占用率之间的

关系，两者的融合更加全面和符合实际。更进一

步，模型中引入时间窗口，借助时间窗口的弹性、

动态，可根据需要获取工作负荷的瞬时值、阶段

值
［１８］
，从而为更细致的动态评估及预测提供输

入。总之，较现有工作负荷评估模型，本文方法描

述和建模能力更客观、全面。

１．３　评估模型的描述
操作者的每一个动作，都可以分配给人的多

资源占用理论中的 ＶＡＣＰ４个通道。操作的执行
是４个通道综合运用，并分别产生相应通道的工
作负荷。每个动素的资源占用情况由任务分析专

家结合 ＶＡＣＰ标准量表［１９］
（见表 １）评定。本文

中，依据资源需求占用率高低，进一步将评定值映

射为无（赋值０）、低（赋值０．４２）、中（赋值０．８３）、
高（赋值１．２５）４个等级。映射关系如表２所示。

表 １　ＶＡＣＰ标准量表［１９］

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆＶＡＣＰｓｃａｌｅ［１９］

通道 评分 描述

视觉（Ｖｉｓｕａｌ）

０ 不存在视觉

１ 视觉检测

３．７ 视觉辨别

４．０ 视觉检查、核对

５．０ 视觉对齐、定位

５．４ 视觉追踪、跟随

５．９ 视觉阅读

７ 视觉扫描、搜索、监控

听觉（Ａｕｄｉｔｏｒｙ）

０ 不存在听觉

１ 听觉检测

２ 确定声音的方向

４．２ 确定声音的方位

４．３ 验证听觉的反馈

４．９ 解释语义的内容

６．６ 分辨声音的特点

７ 解释声音的模式

认知（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ）

０ 不存在认知

１ 没有意识的行为

１．２ 选择

３．７ 符号、信号的识别

４．６ 评估与判断（只考虑单方面）

５．３ 编码、解码、回忆

６．８ 评估与判断（综合考虑多方面）

７ 评估、计算、换算

运动（Ｐｓｙｃｈｏｍｏｔｏｒ）

０ 不存在运动

１ 说话

２．２ 离散的行为（按按钮、开关等）

２．６ 连续调整

４．６ 手动操纵

５．８ 离散的调节（转动旋钮、调整等）

６．５ 符号产生（书写）

７ 序列离散的手动操纵（键盘输入）

表 ２　ＶＡＣＰ评定值与等级的映射关系

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＶＡＣＰ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｎｋｓ

等级 无 低 中 高

赋值 ０ ０．４２ ０．８３ １．２５

评定值 ０ １～３ ３～５ ５～７

　　表 ２中，等级的赋值是通过工作负荷中的
“红线”理论得出，即当计算所得的工作负荷达到

８０％时，人的工作绩效开始下降，实际工作负荷已
到达最高值 １００％［１８，２０］

。经推导可知，等级赋值

最高取值为 １．２５，等分后，从低到高 ４个等级取
值分别为０、０．４２、０．８３、１．２５。

假设操作者在某一时间片段内花费 １００％的
有效时间操作某些可测量的任务，则其在该时间

片段内承受了 １００％的工作负荷［２１］
。这样，通过

为不同的动素画出不同的线段，使线段的长度与

这些动素的持续时间成正比，而动素是由 ４个通
道资源组成的，根据实际情况，画出每个通道的持

续时间，并与相应通道的资源需求占用率相乘，就

可计算出某一通道的工作负荷，再将 ４个通道的
工作负荷综合，得到该动素的工作负荷，如图 １
所示。

具体方法描述如下：

设动素序列为 ｛〈Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ〉｝，区间数
［Ｔ０Ｓｉ，ＴＥＳｉ］（ｉ∈｛１，２，…｝）中 Ｔ０Ｓｉ、ＴＥＳｉ代表动素

Ｓｉ的起止时刻，区间长度 Ｌ｛［Ｔ０Ｓｉ，ＴＥＳｉ］｝＝ＴＥＳｉ－
Ｔ０Ｓｉ代表动素 Ｓｉ的持续时间，λＶｉ、λＡｉ、λＣｉ、λＰｉ∈
｛０，０．４２，０．８３，１．２５｝分别为动素 Ｓｉ的 ＶＡＣＰ
等级值。

任取时间片长度为 ＴＣ，则在 ［ｊＴＣ，（ｊ＋１）ＴＣ］
（ｊ∈｛０，１，…｝）的时间片内，根据时间资源占用
定义和区间数运算性质，定义 Ｖ、Ａ、Ｃ、Ｐ４个通道的
时间资源占用计算式ＷＬＶ、ＷＬＡ、ＷＬＣ、ＷＬＰ分别为

图 １　动素时间窗分解

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｂｌｉｇｓｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

９９４２
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ＷＬＶ＝
Ｌ｛［ｊＴＣ，（ｊ＋１）ＴＣ］∩｛∪ｉ＝１，…，Ｎ［Ｔ０Ｓｉ，μｖＳｉＴＥＳｉ］｝｝

Ｔ
（４）

ＷＬＡ ＝
Ｌ｛［ｊＴＣ，（ｊ＋１）ＴＣ］∪｛∩ｉ＝１，…，Ｎ［Ｔ０Ｓｉ，μａＳｉＴＥＳｉ］｝｝

Ｔ
（５）

ＷＬＣ ＝
Ｌ｛［ｊＴＣ，（ｊ＋１）ＴＣ］∩｛∪ｉ＝１，…，Ｎ［Ｔ０Ｓｉ，μｃＳｉＴＥＳｉ］｝｝

Ｔ
（６）

ＷＬＰ ＝
Ｌ｛［ｊＴＣ，（ｊ＋１）ＴＣ］∪｛∩ｉ＝１，…，Ｎ［Ｔ０Ｓｉ，μｐＳｉＴＥＳｉ］｝｝

Ｔ
（７）

μｖＳｉ＝ＴＥ
－１
Ｓｉ
［λＶｉ（ＴＥＳｉ－Ｔ０Ｓｉ）＋Ｔ０Ｓｉ］ （８）

μａＳｉ＝ＴＥ
－１
Ｓｉ
［λＡｉ（ＴＥＳｉ－Ｔ０Ｓｉ）＋Ｔ０Ｓｉ］ （９）

μｃＳｉ＝ＴＥ
－１
Ｓｉ
［λＣｉ（ＴＥＳｉ－Ｔ０Ｓｉ）＋Ｔ０Ｓｉ］ （１０）

μｐＳｉ＝ＴＥ
－１
Ｓｉ
［λＰｉ（ＴＥＳｉ－Ｔ０Ｓｉ）＋Ｔ０Ｓｉ］ （１１）

根据 Ｗｉｃｋｅｎｓ［１５］资源占用理论，综合工作负
荷 ＷＬ为
ＷＬ＝（ＷＬＶ＋ＷＬＡ＋ＷＬＣ＋ＷＬＰ）／４ （１２）

式（４）～式（１２）即为本文提出的基于时间
多资源占用的工作负荷评估模型。

２　试　验

２．１　试验设计

负荷是一种主观感受
［２２］
，因此，基于液体回

路子系统地基维修试验，利用被试对工作负荷的

主观评估值来验证本文方法的有效性。此外，也

通过与现有评估模型计算值比较进一步验证本文

方法的有效性。通过综合工作负荷 （Ｏｖｅｒａｌｌ
Ｗｏｒｋｌｏａｄ，ＯＷＬ）量表采集被试的主观评估值；通
过 ＶＡＣＰ量表和视频采集，分别获取资源占用程
度和动素时间，计算 ＴＡＷＬ、时间线分析法以及本
文提出的 ＴＭＲ模型的工作负荷值。主观评估值、
现有模型计算值分别与 ＴＭＲ模型计算值进行相
关性分析，验证 ＭＴＲ模型的准确性、有效性。
２．２　被　试

本次试验中被试一共 ６名，为中国航天员科
研训练中心科研人员，均为男性，年龄在 ３５～
３８岁之间（均值为 ３６．５，标准差为 １．０５），右利
手，视力听力正常。试验前对被试进行统一训练，

使被试对液体回路子系统的维修任务操作达到熟

练程度。每次实验２人一组，６人分为 ３组，每组
进行４次试验，共进行１２次试验。一组中包括主
操作人员和辅助操作人员，主操作人员主要负责

任务执行，辅助操作人员负责协助，如递取维修工

具等。每组２人交替作为主操作人员和辅助操作
人员。

２．３　仪器和测试工具
头戴摄像机、全局摄像机用来记录被试人员

任务执行时的情况。头戴摄像机采集第１视角的
数据，记录主操作人员的维修动作和细节；全局摄

像机采集第３视角的数据，如双人交互过程，以确
保维修动作数据的完整性。试验操作时调整好全

局摄像机的位置，被试人员中的主操作人员佩戴头

戴摄像机，记录操作动作用于动素的分析和统计。

考虑多维工作负荷评价量表的条目较多，一

定程度对任务执行造成干扰
［２３］
，本次试验选择执

行简单、可以测量出时间窗内的整体工作负荷的

单维度 ＯＷＬ量表［１８］
。在主操作人员进行液体回

路子系统的维修任务的过程中，每间隔 ５ｍｉｎ（不
打扰关键操作的节点），主操作人员报告自己当

时的工作负荷情况，从 ０至 １００值越大表示工作
负荷越大。量表如图２所示［１８］

。

ＶＡＣＰ量表用来评估任务操作中资源占用情
况，样式如图３所示。资源分为 Ｖ、Ａ、Ｃ、Ｐ４个通
道，每个操作时，对每个通道的主观工作负荷感受

不同。各通道占用工作负荷可用０～７的值表示，

图 ２　ＯＷＬ量表［１８］

Ｆｉｇ．２　ＯＷＬｓｃａｌｅ［１８］

图 ３　ＶＡＣＰ量表示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＡＣＰｓｃａｌｅ

００５２
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评判标准根据 ＶＡＣＰ标准量表，如表 １所示［１９］
。

ＶＣＡＰ量表打分由人因专家和熟练的被试共同
完成。

２．４　试验流程
试验分为试验前准备、液体回路子系统的维修

任务操作以及填写量表等环节，试验流程如图４所
示。本次维修共分为１８个步骤、３１３个动素。

图 ４　试验流程

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｓｏｆｔｅｓｔ

３　结果分析

３．１　ＯＷＬ／ＴＭＲ／ＴＡＷＬ／时间线分析结果
１）ＯＷＬ主观评估值
在进行液体回路子系统的维修试验中 （约

３０ｍｉｎ），每５ｍｉｎ（时间窗为５ｍｉｎ）进行ＯＷＬ量表
测量，每次试验进行７次统计，记录主操作人员的
工作负荷值，并求出平均值，如表３所示。

２）ＴＭＲ模型计算值
首先根据对液体回路子系统的分析中得到的

动素，以及采集的视频数据，进行动素时间的测

定。其次根据 ＶＡＣＰ量表，对每个动素的 Ｖ、Ａ、
Ｃ、Ｐ４个通道占用程度进行统计取均值，本次打
分包括专家 ４人，被试 ６人。最后根据模型公式
计算各个通道的工作负荷，再求和，如表３所示。

３）ＴＡＷＬ模型、时间线分析模型计算值
根据 Ｖ、Ａ、Ｃ、Ｐ４个通道的占用程度值以及

动素时间，由 ＴＡＷＬ模型和时间线分析模型的计
算公式分别求值，结果如表３所示。

表 ３　ＯＷＬ／ＴＭＲ／ＴＡＷＬ／时间线分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯＷＬ／ＴＭＲ／ＴＡＷＬ／

ｔｉｍｅｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ

时间／ｓ
工作负荷

ＯＷＬ ＴＭＲ模型 ＴＡＷＬ模型 时间线分析模型

０ ２４．１７ ７．６５ ９．６０ １０．０７

３００ ６２．５０ １０９．３６ １４１．１３ ９７．９８

６００ ８５．８３ １１７．４５ １０９．６７ １０６．３５

９００ ８２．９２ １１１．１１ １８５．００ １０１．６２

１２００ ８１．２５ １２４．３９ ９８．４７ ９５．９５

１５００ ５９．５８ ３６．８４ ６９．０７ ８６．４８

１７３０ ９２．５０ ８０．１４ １１８．４３ ６５．５１

３．２　有效性验证
３．２．１　ＴＭＲ模型计算值与 ＯＷＬ主观评估值比较

在工作负荷研究中，验证模型的有效性，通常

通过相关性分析来检验
［１８，２４２５］

。鉴于 ＯＷＬ量表
和工作负荷模型得到的评估结果量纲不统一，首

先利用 Ｚｓｃｏｒｅ标准化方法对 ２种方法的计算结
果进行标准化处理；然后利用数据分析软件进行

相关性分析，两者相关系数为 ０．７９（ｐ＜０．０５）属
于显著相关。图 ５直观显示了应用 ２种方法得到
的工作负荷值，２条辅助线的走势基本同步且较为
吻合，说明负荷模型具有一定的有效性和可信度。

图 ５　ＴＭＲ模型与 ＯＷＬ量表的对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＭＲｍｏｄｅｌａｎｄＯＷＬｓｃａｌｅ

３．２．２　ＴＡＷＬ模型、时间线分析模型、ＴＭＲ模型
计算值与 ＯＷＬ主观评估值比较

　　为了验证本文方法较之于其他方法更为有
效，分别对 ＴＡＷＬ模型、时间线分析模型、本文
ＴＭＲ模型、ＯＷＬ量表进行 Ｚｓｃｏｒｅ标准化，然后计
算每种方法与 ＯＷＬ量表的相关性。ＴＡＷＬ模型、
时间线分析模型、本文 ＴＭＲ模型的相关性分别为
０．７５（ｐ＜０．０５）、０．７４（ｐ＜０．０５）、０．７９（ｐ＜
０．０５），相比之下本文提出的 ＴＭＲ模型相关性更
高，与 ＯＷＬ吻合程度更高。图６反映了４种方法
测得工作负荷结果。

３．３　各通道之间、各通道与整体工作负荷之间的
相关性分析

　　通过对各个通道工作负荷与本文方法计算得
到的整体工作负荷值进行相关性分析，发现 Ｖ通
道工作负荷、Ｃ通道工作负荷及 Ｐ通道工作负荷与
整体工作负荷值相关性较高，分别为 ０．８９（ｐ＜
０．０５）、０．９８（ｐ＜０．０５）、０．９１（ｐ＜０．０５），体现了各
个通道在整体工作负荷的贡献。具体相关性值如

表４所示。
通过对各个通道工作负荷之间的相关性分

析，发现 Ｖ通道工作负荷与 Ｃ通道工作负荷及
Ｃ通道工作负荷与 Ｐ通道工作负荷相关性较高，

１０５２
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分别为０．９３（ｐ＜０．０５）、０．８５（ｐ＜０．０５），如表 ５
所示。表明了 Ｖ与 Ｃ、Ｃ与 Ｐ存在关联性。而 Ｖ
和 Ｃ存在关联性已被多篇论文证明，对各个通道
之间关系的研究，有助于进一步对多资源进行

分析。

图 ６　ＴＡＷＬ模型、时间线分析模型、ＴＭＲ模型与

ＯＷＬ量表的对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇＴＡＷＬ，ｔｉｍｅｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ，

ＴＭＲｍｏｄｅｌａｎｄＯＷＬｓｃａｌｅ

表４　整体工作负荷与各个通道工作负荷的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌ

ｗｏｒｋｌｏａｄａｎｄｗｏｒｋｌｏａｄｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

多通道 Ｗ与 Ｖ Ｗ与 Ａ Ｗ与 Ｃ Ｗ与 Ｐ

相关性 ０．８９ ０．１７９ ０．９８ ０．９１

表 ５　各个通道工作负荷之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｏｒｋｌｏａｄｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

多通道 Ｖ与 Ａ Ｖ与 Ｃ Ｖ与 Ｐ Ａ与 Ｃ Ａ与 Ｐ Ｃ与 Ｐ

相关性 ０．２４ ０．９３ ０．６３ ０．０７ ０．０８ ０．８５

４　讨　论

本文在时间线分析法的基础上，基于工作负

荷的构成及多资源占用理论，提出资源需求占用

率和占用时间２个主客观指标，建立了基于动态
时间窗口的多资源占用的工作负荷评估模型。通

过开展液体回路子系统试验，收集操作视频数据

和主观评估结果，将主观评估值与模型计算值相

比较，验证了模型的有效性。同时较之于其他现

有工作负荷评估模型，验证了本文模型的精确性

实用性。

１）模型具有完备性。检验工作负荷评估模
型是否完备，主要在于是否能测量出工作负荷的

特性
［１８］
。通过时间窗口的动态弹性变化，本文模

型可以计算得出瞬时负荷、平均负荷、整体负荷。

当时间窗口间距为０．５ｓ时，模型计算结果可以作
为瞬时负荷值；当时间窗口的间距大于０．５ｓ小于
等于任务执行时间时，模型计算的是每段时间窗

口内的整体负荷
［１８，２５］

，且与 ＯＷＬ主观量表在每
段时间窗口内的整体负荷值显著相关，证明了本

文模型计算值的有效性和准确性。而其他２种特
性———峰值负荷和累积负荷，可通过公式推导得

到
［１８］
。本文模型可以对工作负荷特性进行相对

精确的描述，体现了其全面性和有效性。

２）模型体现了收缩效应。研究指出：人在接
受刺激时，会产生累积效应，会有一个叠加、衰减、

慢慢趋于平和的状态变化过程
［２６］
。而相关研究

进一步表明刺激强度与感觉强度服从韦伯定律，

感觉强度越强，刺激强度越大。而工作负荷是操

作者的主观感受，也是一种刺激，同样也存在着累

积效应
［２６］
。工作负荷的累积效应可以看作是一

个连续变化并且前后相关的过程，过去的工作负

荷状态对当前任务执行产生影响，这种影响体现

为过去的工作负荷对当前工作负荷的影响，过去

的工作负荷越大对当前的工作负荷影响越大。这

种影响是从叠加开始，进而衰减，再到影响消失。

同时 Ｍｉｌｌｅｒ［９］也认为在任务执行的整段时间
内，各个资源通道的时间占用，并不是占了任务执

行时间的整段时间，这与资源占用需求程度有关。

而模型通过对资源需求情况的等级划分，当资源

需求程度低时，展现出时间占用上的收缩；当资源

需求程度高时，体现了工作负荷的积累效应。

对应于本文模型，这种积累效应体现在各个

通道占用时间的延长，进而影响下一时间窗口的

工作负荷。这种收缩体现在某些通道占用时间的

收缩，表明在该段时间内通道资源的剩余。

３）模型具有更好的适用性。相比于以往的
单维度工作负荷评估模型，本文模型从工作负荷

的构成出发，从主客观 ２个角度提出了资源需求
占用率和占用时间 ２个评估指标，反映了工作负
荷的本质；只需收集操作者执行各个动素的时间

以及专家评定的 ＶＡＣＰ占用程度，不影响正常操
作，便于测量和实施，更具有实际应用价值。更进

一步，通过数据的积累，可以形成标准规范的动素

编码（包含动素占用时间以及动素对应的 ＶＡＣＰ
占用程度），通过本文模型直接计算工作负荷值，

为维修任务的规划、维修作业量的合理确定和整

个在轨维修流程的设计及优化提供参考。

４）模型的不足。①特殊环境因素（在轨失重
等）可能会对工作负荷产生影响，需要进一步试

验进行验证。②本文假设 ４个通道的权重一致。

２０５２
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需进一步开展试验，收集大量数据进行验证，优化

模型中各个通道的权重，使其更符合实际。

５　结　论

１）基于在轨维修任务，开展了液体回路子系
统试验，本文建立的时间多资源占用的工作负荷
评估模型计算值与试验获得的 ＯＷＬ主观评估值
显著相关，且与目前现有评估模型相比，本文提出

的模型更精确和有效。

２）解决了目前评估模型单维度准确性不高
和不能同时处理串并行任务的问题，从工作负荷

构成出发，提出了资源需求占用率和占用时间

２个指标，更加全面地反映了工作负荷的本质。
此外考虑了两者的相互关系，将可直接观测的客

观占用时间、间接获取的资源需求占用率融合，形

成主客观综合的工作负荷评估模型，更具有实际

意义。

３）从数据分析可以看出，在轨维修任务中，
视觉通道和认知通道与整体工作负荷的相关性较

高，是在轨维修工作负荷的主要贡献者。
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捷联惯性／天文／雷达高度表组合导航
高自谦１，王海涌１，，王永海２，赵振平２，陈垦２，秦绪国２

（１．北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３；　２．北京航天长征飞行器研究所，北京 １０００７６）

　　摘　　　要：提出了一种捷联惯性／天文／雷达高度表的弹道导弹组合导航方法。针对传
统 ＳＩＮＳ／星敏感器组合无法从根本上解决惯导速度位置误差发散的问题，引入 ＲＡ测量数据，
以海拔计算高度与海拔观测高度的差值作为新的量测量，并推导了全微分方程，结合姿态误差

角建立４维观测模型，针对弹道中段导航，以 ＳＩＮＳ误差方程作为系统状态模型，通过扩展卡尔
曼滤波（ＥＫＦ）进行组合导航解算。仿真结果表明，当 ＳＩＮＳ精度为惯导级、星敏感器测量精度
１０″、ＲＡ测量精度 ５０ｍ时，经过 １８１０ｓ的飞行，再入点时刻速度误差小于 １ｍ／ｓ、圆概率误差
（ＣＥＰ）为１．２ｋｍ，比传统 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ方法速度和位置误差分别减小了７６．１％和６５．０％。

关　键　词：捷联惯性／天文；雷达高度表；组合导航；弹道导弹；扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）
中图分类号：Ｖ２４９．３２＋８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５０５０８

　　捷联惯性／天文组合导航（ＳＩＮＳ／ＣＮＳ）作为一
种完全自主导航系统，以捷联惯导为主导航方式，

辅以天文导航的量测信息实现惯导误差的估计校

正，从而获取高精度的导航信息，其组合方式分为

简单组合模式、基于陀螺仪漂移校正的组合模式、

深组合模式以及基于全面最优校正的组合模式

４种。
传统的惯性／天文组合导航采用捷联惯组和

星敏感器两者相组合的方法，利用星敏感器高精

度定姿特性，通过卡尔曼滤波原理，抑制因陀螺漂

移而造成的姿态角发散误差，同时估计出陀螺的

常值漂移并进行补偿。文献［１］提出一种基于弹
道导弹主动段状态转移阵的误差估计方法，有效

地解决了关机点时刻速度和位置误差较大的问

题，但由于星敏感器无法从根本上消除加速度计

常值偏置等因素对系统的影响，因此无法保证后

续飞行中速度、位置误差收敛。针对该问题近些

年涌现出一些新方法，旨在改善定位误差，比如文

献［２３］在全面最优组合校正模式下对基于星光

折射间接敏感地平的组合导航方法开展研究，实

现了高精度定位，但就如何保证星敏感器始终扫

描平流层获取折射星的问题工程上尚未实现。文

献［４］通过直接敏感地平观测信息并利用高度差
法，设计了一种气压高度表辅助的天文／惯性位置
组合导航方案，虽然可以提高机载组合导航系统

的整体定位精度，但定姿精度远不如星敏感器且

不适用于弹道导弹。

雷达高度表（ＲＡ）作为一种主动式距离传感
器，可分为激光雷达与无线电雷达。随着制导导

航与控制技术在深空探测、航天航空的迅猛发展，

雷达测距技术己经成功应用于轨道测量、弹道修

正、卫星定位、交会对接、巡航制导、航天着陆、大

地测量、微波遥感等方面
［５６］
。与合成孔径雷达

（ＳＡＲ）适用于末制导微波成像不同［７］
，ＲＡ结构

简单，可为稳定飞行平台提供精准的高度测量信

息，适用于弹道导弹中段及末段飞行环境。本文

针对弹道导弹中段飞行过程中导航精度偏低的问

题，在 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ组合的基础上，提出一种基于雷

Administrator
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达高度表的量测模型，引入新的位置量测量，在姿

态机动的条件下，利用非线性扩展卡尔曼滤波

（ＥＫＦ）构建 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡ组合导航系统，以获
取更高的速度、位置精度。

１　ＳＩＮＳ与 ＲＡ高程差量测模型

导弹在飞行过程中，通过向地球反射表面

（海平面或地表平面）发射一系列雷达脉冲，由弹

上雷达信号接收机测得回波信号后，可根据时间

间隔 Δｔ得到雷达高度表测量高度 Ｈ′为［８］

Ｈ′＝ｃΔｔ
２

（１）

式中：ｃ为电磁波传播速度。
为了获得雷达高度表测得的海拔观测高度

Ｈｏ，需在实测值 Ｈ′的基础上进行高度补偿，即
Ｈｏ＝Ｈ′＋Δｈ （２）

式中：补偿值 Δｈ由当地地表海拔等因素决定［９］
。

弹道导弹的惯性导引通常以发射惯性系（以下简

称 ｌ系）作为导航坐标系，如图 １所示，Ｒｅ为当地
地球半径，Ｒｅ０为发射点至地心 Ｏｅ的距离。

在 ｌ系 ＯｌＸｌＹｌＺｌ下，位置矢量Ｏｌ
→ Ｐ与发射点

水平面夹角 θ０满足：

ｓｉｎθ０ ＝
ｙ
ｒ
＝ ｙ

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

（３）

式中：ｒ＝ Ｏｌ
→ Ｐ；ｘ、ｙ、ｚ分别为 ＳＩＮＳ位置解算结

果在ｌ系下的坐标。则该时刻ＳＩＮＳ测得的海拔

图 １　发射惯性系下雷达高度表测高示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＲＡｉｎｌａｕｎｃｈｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ

计算高度 Ｈｃ为
［１０］

Ｈｃ＝ ｒ２＋Ｒ２ｅ＋２ｒＲｅｓｉｎθ槡 ０ －Ｒｅ ＝

　　 ｘ２＋ｚ２＋（Ｒｅ＋ｙ）槡
２ －Ｒｅ （４）

Ｈｃ与 Ｈｏ之差 ΔＨ满足如下关系：

ΔＨ＝Ｈｃ－Ｈｏ＝
Ｈｃ
ｘ

Ｈｃ
ｙ

Ｈｃ
[ ]ｚ

δｘ
δｙ
δ









ｚ

＋ｗｈ （５）

式中：

Ｈｃ
ｘ
＝ ｘ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＋Ｒ２ｅ＋２ｙＲ槡 ｅ

＝

　　 ｘ
ｘ２＋ｚ２＋（Ｒｅ＋ｙ）槡

２

Ｈｃ
ｙ
＝

Ｒｅ＋ｙ

ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＋Ｒ２ｅ＋２ｙＲ槡 ｅ

＝

　　
Ｒｅ＋ｙ

ｘ２＋ｚ２＋（Ｒｅ＋ｙ）槡
２

Ｈｃ
ｚ
＝ ｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＋Ｒ２ｅ＋２ｙＲ槡 ｅ

＝

　　 ｚ
ｘ２＋ｚ２＋（Ｒｅ＋ｙ）槡

























２

（６）

ｗｈ为误差项，受导航误差及量测噪声影响；δｘ、
δｙ、δｚ分别为捷联解算与标称弹道的位置误差。

２　弹道环境分析

弹道导弹飞行过程一般分为主动段、中段与再

入段。主动段由于发动机点火工作，导弹时刻处于

大振动环境且质量变化较大；而再入段中，高速飞

行的弹头将会受到强大气动力作用
［１１］
。因此对于

依赖相对静态环境的星敏感器而言，通常将中段作

为工作段，此时空间气动力可以忽略，飞行稳定后

三轴角速率较小
［１２］
。由于中段约占全弹道的

８０％～９０％，因此如何提高中段导弹的导航精度对
于弹道导弹来说显得尤为重要

［１３］
。在没有施加姿

态机动的情况下，导弹飞行全过程如图２所示。
星敏感器通过星光成像并获得在成像阵列上

星像质心位置，由星图识别及定姿算法，通过安装

矩阵，可以获得导弹本体系（以下简称 ｂ系）相对
地心赤道惯性坐标系（以下简称 ｉ系）下的实时姿
态

［１４］
。同时 ｌ系到 ｉ系的坐标转换矩阵 Ｃｉｌ与发

射时刻状态有关，其大小满足：

Ｃｉｌ＝
－ｃｏｓＡｓｉｎφ０ｃｏｓＡ０－ｓｉｎＡｓｉｎＡ０ ｃｏｓφ０ｃｏｓＡ０ ｓｉｎＡｓｉｎφ０ｃｏｓＡ０－ｃｏｓＡｓｉｎＡ０
－ｃｏｓＡｓｉｎφ０ｓｉｎＡ０＋ｓｉｎＡｃｏｓＡ０ ｃｏｓφ０ｓｉｎＡ０ ｓｉｎＡｓｉｎφ０ｓｉｎＡ０＋ｃｏｓＡｃｏｓＡ０

ｃｏｓＡｃｏｓφ０ ｓｉｎφ０ －ｓｉｎＡｃｏｓφ











０

（７）

６０５２
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　第 １２期 高自谦，等：捷联惯性／天文／雷达高度表组合导航

图 ２　无姿控弹道示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｏｕｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

式中：Ａ为发射时导弹相对于地理北向的发射
方位角；Ａ０＝λ０＋ＡΥ０，λ０、φ０为初始发射位置的地

理经纬度，ＡΥ０为发射时刻春分点格林时角。进而
得到 ｂ系相对 ｌ系的坐标转换矩阵

Ｃｂｌ ＝
ｃｏｓθｃｏｓψ ｓｉｎθｃｏｓψ －ｓｉｎψ

ｃｏｓθｓｉｎψｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ ｓｉｎθｓｉｎψｓｉｎ＋ｃｏｓθｃｏｓ ｓｉｎｃｏｓψ
ｃｏｓθｓｉｎψｃｏｓ＋ｓｉｎθｓｉｎ ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓ－ｃｏｓθｓｉｎ ｃｏｓｃｏｓ









ψ

（８）

式中：、ψ、θ为绝对姿态角。当弹体在真空环境
中无角速率处于绝对静止状态时，Ｃｂｌ保持不变。

以导弹质心为坐标原点建立当地铅垂坐标系

ＯｎＸｎＹｎＺｎ（即北东地坐标系，以下简称 ｎ系），
进而得到 ｂ系相对 ｎ系的相对姿态角 ｒ、ψｒ、θｒ，
其坐标转换矩阵为

Ｃｂｎ ＝

ｃｏｓθｒｃｏｓψｒ ｃｏｓθｒｓｉｎψｒ －ｓｉｎθｒ
ｓｉｎｒｓｉｎθｒｃｏｓψｒ－ｃｏｓｒｓｉｎψｒ ｓｉｎｒｓｉｎθｒｓｉｎψｒ＋ｃｏｓｒｃｏｓψｒ ｓｉｎｒｃｏｓθｒ
ｃｏｓｒｓｉｎθｒｃｏｓψｒ＋ｓｉｎｒｓｉｎψｒ ｃｏｓｒｓｉｎθｒｓｉｎψｒ－ｓｉｎｒｃｏｓψｒ ｃｏｓｒｃｏｓθ










ｒ

（９）

　　在 ｎ系下根据雷达高度表的捷联安装方式及
相应测高算法对导弹进行实时姿态机动，以确保

雷达有效测高
［８］
。

弹道导弹再入段飞行导航精度取决于地球坐

标系（以下简称 ｅ系）。通过解算中段飞行位置
的地理经纬度 λ、φ，有利于导弹的实时导航与控
制，从而实现末段精确制导。ｉ系到 ｅ系的坐标转
换矩阵为

Ｃｅｉ ＝
ｃｏｓＡΥ ｓｉｎＡΥ ０

－ｓｉｎＡΥ ｃｏｓＡΥ ０








０ ０ １

（１０）

式中：ＡΥ为当前时刻春分点格林时角
［１５］
。则由

式（１１）即可解算出当前 λ、φ的计算主值：

ＣｅｉＣ
ｉ
ｌ

Ｒｌ
Ｒ
＝
ｃｏｓφｃｏｓλ
ｃｏｓφｓｉｎλ
ｓｉｎ









φ

（１１）

式中：Ｒｌ为Ｏｅ
→ Ｐ在 ｌ系下的投影向量；Ｒ＝ Ｏｅ

→ Ｐ。

３　ＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡ组合方案

３．１　总体方案
由捷联惯组获得解算绝对姿态角、当前位置

地理经纬度及海拔计算高度，由星敏感器获得高

精度绝对姿态信息用于补偿惯导陀螺漂移，由雷

达高度表结合数字地图获得海拔观测高度用于校

正定位误差，设计非线性扩展卡尔曼滤波器，建立

ＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡ组合导航新算法。整体方案流程
图如图３所示。

图中 Ｘ为状态变量，ｃ、ψｃ、θｃ为捷联解算获
得的姿态角，ｏ、ψｏ、θｏ为星敏感器观测获得的姿
态角，ξ为绝对姿态误差角，η为数学平台失准
角，且 η＝Ｍ×ξ［１６］。

在姿态机动条件下，陀螺仪输出角速率 ω由
机动角速率 ωｍ、陀螺漂移 ε及随机噪声 ｗｇ三部
分构成，满足

７０５２
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图 ３　ＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡ组合导航方案流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ω＝ωｍ＋ε＋ｗｇ＝

１ ０ －ｓｉｎψｃ

０ ｃｏｓｃ ｓｉｎｃｃｏｓψｃ

０ －ｓｉｎｃ ｃｏｓｃｃｏｓψ












ｃ


·

ｃ

ψ
·

ｃ

θ














ｃ

（１２）

３．２　状态方程
以捷联惯导三轴数学平台失准角 ηｘ、ηｙ、ηｚ，

ｌ系三轴速度误差 δｖｘ、δｖｙ、δｖｚ和位置误差 δｘ、δｙ、

δｚ，３个陀螺仪漂移 εｘ、εｙ、εｚ和 ３个加速度计偏
置

Δ

ｘ、

Δ

ｙ、

Δ

ｚ建立１５维状态变量：
Ｘ＝［ηｘ　ηｙ　ηｚ　δｖｘ　δｖｙ　δｖｚ
　　δｘ　δｙ　δｚ　εｘ　εｙ　εｚ　

Δ

ｘ　

Δ

ｙ　

Δ

ｚ］

（１３）

式中：陀螺漂移 ε包含陀螺随机常值漂移 εｂ和一
阶马尔可夫过程εｒ，即ε＝εｂ＋εｒ；加速度计偏置

Δ

包含加速度计常值漂移

Δ

ｂ和一阶马尔可夫过程

Δ

ｒ，即

Δ

＝

Δ

ｂ＋

Δ［１７］
ｒ 。

考虑 Ｊ２项引力摄动项的影响
［６］
，摄动状态方

程为

η＝Ｃｌｂ（εｂ＋εｒ＋ｗｇ）

δｖ＝η×ａｌ＋Ｃ
ｌ
ｂ（

Δ

ｂ＋

Δ

ｒ＋ｗａ）＋δｇ

δｘ＝δｖ

ε＝－１
τｇ
εｒ＋ｗｒｇ

Δ·
＝－１
τａ

Δ

ｒ＋ｗ

















ｒａ

（１４）

式中：ａｌ为加速度计所敏感的视加速度矢量在
ｌ系下的投影；ｗｇ、ｗａ分别为陀螺仪及加速度计模
型的高斯白噪声；ｖ为速度；ｗｒｇ、ｗｒａ为对应一阶马
尔可夫过程的驱动高斯白噪声；τｇ、τａ为相关时间
常数，当时间常数较大时一阶马尔可夫过程可近似

为高斯白噪声；导航坐标系下重力加速度 ｇ满足

ｇ＝－Ｃｌｉ
μ
Ｒ３

１＋３
２
Ｊ２
ＲＥ( )Ｒ

２

１－５Ｒｉｚ( )Ｒ[ ]{ }
２

Ｒｉｘ

１＋３
２
Ｊ２
ＲＥ( )Ｒ

２

１－５Ｒｉｚ( )Ｒ[ ]{ }
２

Ｒｉｙ

１＋３
２
Ｊ２
ＲＥ( )Ｒ

２

３－５Ｒｉｚ( )Ｒ[ ]{ }
２

Ｒ

















ｉｚ

（１５）

式中：μ为万有引力常数与地球质量的乘积；ＲＥ
为地球赤道半径；Ｒｉｘ、Ｒｉｙ、Ｒｉｚ分别为Ｏｅ

→ Ｐ在 ｉ系
３个轴的投影坐标。从而建立系统状态方程：

Ｘ
·

（ｔ）＝ｆ（Ｘ（ｔ））＋Ｗ （１６）
式中：Ｗ为系统噪声。
３．３　观测方程

构建４维系统观测量，包括由星敏感器与捷
联惯导测得的 ξ以及由雷达高度表测得的 ΔＨ两
部分，即

Ｚ＝
Ｚ１
Ｚ[ ]
２

Ｚ１＝ξ＝

ξ
ξψ
ξ










θ

＝

ｃ－ｏ
ψｃ－ψｏ
θｃ－θ











ｏ

Ｚ２ ＝Δ















Ｈ

（１７）

于是，观测方程为

Ｚ（ｔ）＝ＨＸ（ｔ）＋Ｖ （１８）
式中：

Ｈ＝
Ｈ１
Ｈ[ ]
２

Ｈ１＝［Ｍ
－１　０３×１２］

Ｈ２＝ ０１×６
Ｈｃ
ｘ

Ｈｃ
ｙ

Ｈｃ
ｚ

０１×[ ]













６

（１９）

Ｖ＝［Ｖ Ｖψ Ｖθ ｗｈ］Ｔ为观测噪声。

３．４　ＥＫＦ滤波设计
虽然捷联惯导严格意义上属于非线性系统，

但为了简化模型便于研究，在姿态误差角为小量

的条件下，采用卡尔曼滤波进行线性化处理，通常

能够满足精度要求。不过，随着量测时间间隔的

增加以及持续噪声的影响，ＳＩＮＳ误差积累会导致
系统非线性增强。同时由地球椭球模型所引起的

重力加速度偏差也对系统摄动状态方程产生重要

影响。鉴于此，本文采用 ＥＫＦ算法进行处理。
对于采样输出率高的惯导系统，其连续非线

性状态方程近似泰勒展开并略去二阶以上项得

Ｘｋ＋１≈Ｘｋ＋ｆ（Ｘｋ）Ｔ＋Ａ（Ｘｋ）ｆ（Ｘｋ）
Ｔ２

２
＋ｑｋ （２０）

８０５２
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式中：Ｘｋ＝Ｘ（ｔｋ）为 ｋ时刻状态变量；Ａ（Ｘ）＝

ｆ（Ｘ）
Ｘ

；ｑｋ ＝∫
ｔｋ＋１

ｔｋ

Ｗｄｔ为 ｋ时刻截断误差；Ｔ为系

统采样周期。对于离散线性观测方程则采用卡尔

曼滤波方法进行处理，最终得到滤波递推方程

如下：

Ｘｋ＋１ｋ＝Ｘｋ＋ｆ（Ｘｋ）Ｔ＋Ａ（Ｘｋ）ｆ（Ｘｋ）
Ｔ２

２
Ｐｋ＋１ｋ＝Φｋ＋１，ｋＰｋΦ

Ｔ
ｋ＋１，ｋ＋Ｑｋ

Ｋｋ＋１＝Ｐｋ＋１ｋＨ
Ｔ
ｋ＋１（Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１ｋＨ

Ｔ
ｋ＋１＋Ｒｋ＋１）

－１

Ｘｋ＋１＝Ｘｋ＋１ｋ＋Ｋｋ＋１（Ｚｋ＋１－Ｈｋ＋１Ｘｋ＋１ｋ）
Ｐｋ＋１＝（Ｉ－Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１）Ｐｋ＋１















ｋ

（２１）

式中：Ｐｋ、Ｑｋ、Ｒｋ、Ｋｋ分别为 ｋ时刻卡尔曼滤波状
态估计阵、系统噪声阵、观测噪声阵、增益矩阵；

Φｋ＋１，ｋ＝Ｉ＋Ａ（Ｘｋ）Ｔ为 ｋ时刻状态传递函数。
由于星敏感器与雷达高度表的采样周期不

同，造成观测量 Ｚ１、Ｚ２数据的采集不同步，因而采
用集中式滤波结构，在不断对系统进行时间更新

的基础上，适时间断进行局部量测更新。

４　实验仿真

４．１　仿真条件设置

为验证滤波算法，设计标称弹道轨迹发生器

作为信息源，其仿真参数如下：

１）发射点时刻 ｔ０（ｔ０＝０）
（φ０，λ０）＝（４０°Ｎ，１００°Ｅ），海拔高度 １０ｍ，

方位角４２°，ＡΥ０＝０°。

２）主动段（推力加速度 ａｔ＝４０ｍ／ｓ
２
）

① 垂直飞行段 ｔ０～ｔ１（ｔ１＝１０ｓ）
θｒ＝９０°

② 程序飞行段 ｔ１～ｔ２（ｔ２＝３０ｓ）

θｒ（ｔ）＝
７ｔ３－４２０ｔ２＋６３００ｔ＋８０００

４００
（°）

③ 瞄准飞行段 ｔ２～ｔ３（ｔ３＝２０５ｓ）
θｒ＝２０°

３）中段（ａｔ＝０）
① 无控调整段 ｔ３～ｔ４（ｔ４＝２５０ｓ）

θｒ≈ ２０°
② 姿态控制段

　　ａ．ｔ４～ｔ５（ｔ５＝４００ｓ）

θｒ（ｔ）＝
１５０（ｔ－２５０）θｒ′（ｔ４）＋（２ｔ－３５０）θｒ（ｔ４）

１５０３
·

　　（ｔ－４００）２（°）

ｒ（ｔ）＝
１５０（ｔ－２５０）ｒ′（ｔ４）＋（２ｔ－３５０）ｒ（ｔ４）

１５０３
·

　　（ｔ－４００）２（°）

　　ｂ．ｔ５～ｔ６（ｔ６＝１８１０ｓ）
θｒ＝０°，ｒ＝０°，弹道最高点海拔为１０１７ｋｍ。
４）再入点时刻 ｔ６
（φｒ，λｒ）＝（４０°６′３６″Ｎ，１２９°１′４５″Ｗ），海拔

高度为７０ｋｍ，射程为９８２８ｋｍ。
标称弹道轨迹曲线如图４所示。
ｔ０时刻，位置误差 ５ｍ，速度误差 ０．１ｍ／ｓ，方

向失准角 ６′，水平失准角 １０″。导航器件精度如
表１所示，σ为误差标准差。

图 ４　标称弹道轨迹曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｍｉｎａｌｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ

表 １　导航器件仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

导航器 精度 采样周期 工作阶段

陀螺仪

加速度计

星敏感器

雷达高度表

常值漂移０．５（°）／ｈ
随机漂移０．１（°）／ｈ（１σ）

常值偏置５０μｇ
随机误差１０μｇ（１σ）

安装误差５″
测量误差１０″（１σ）

测量误差５０ｍ（１σ）

０．０１ｓ

０．１ｓ
（交替间隔

０．０５ｓ）

ｔ０～ｔ６

ｔ５～ｔ６

４．２　仿真结果分析
在标称弹道上分别对 ＳＩＮＳ、ＳＩＮＳ／ＣＮＳ与

ＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡ进行仿真，结果如图 ５和图 ６
所示。
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图 ５　ｌ系下位置、速度误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｉｎｌｆｒａｍｅ

由图５可以看出，受主动段影响导弹在关机
点时刻已具有较大误差，经过 １８１０ｓ时间的飞
行，当 ＳＩＮＳ单独工作时各项误差指标均明显发
散；ＳＩＮＳ／ＣＮＳ组合后位置、速度误差发散得到抑
制；ＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡ组合后，通过一维位置信息的
观测校正，经滤波处理，位置、速度误差趋于振

荡收敛，导航位置、速度精度显著提高。如表 ２
所示。

由图 ６可知，１０００ｓ后经滤波处理，ＳＩＮＳ／
ＣＮＳ／ＲＡ组合姿态角误差分别减小为 ４．７０″、
３．８３″、４．９７″（ＲＭＳ）。

为了更好验证雷达高度表在地心方向上的位

置校正效果，对组合导航系统 ｎ系下各分量位置
误差仿真图７所示。

在姿态机动的条件下，雷达高度表可实时获

得 Ｚｎ轴方向的观测信息，通过 ｎ系相对惯性系 ｌ
系的坐标转换，经由滤波器耦合解算实现对导弹

位置信息的校正。从图中可以看出，再入点位置

处３轴定位误差分别为１０９０、５２６、６ｍ，Ｚｎ轴方向
的定位精度明显高于其他方向。

独立重复试验２０次，统计用本方法得到的再

图 ６　ｌ系下姿态误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｉｎｌｆｒａｍｅ

表 ２　再入点误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒ

组合模式 位置误差／ｍ 速度误差／（ｍ·ｓ－１）

ＳＩＮＳ ５３９６ ７．６３

ＳＩＮＳ／ＣＮＳ ３４５６ ２．７２

ＳＩＮＳ／ＣＮＳ／ＲＡ １２１１ ０．６５

入点估计位置相对标称位置的误差，计算圆概率

误差（ＣＥＰ）。结果如图８、表３所示。
由统计特性可以看出，惯导级精度捷联惯组

经校正后再入点时刻位置误差保持在 ２ｋｍ以内，
ＣＥＰ为１．２ｋｍ。

０１５２
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图 ７　ｎ系下位置误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｉｎｎｆｒａｍｅ

图 ８　再入点位置分布统计图

Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ３　再入点位置误差统计表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

再入点坐标（φｒ，λｒ） 位置误差／ｍ

（４０°７′７″Ｎ，１２９°１′２３″Ｗ） １０９８
（４０°７′３″Ｎ，１２９°１′２９″Ｗ） ９４２
（４０°７′９″Ｎ，１２９°１′２２″Ｗ） １１８６
（４０°７′１６″Ｎ，１２９°１′１２″Ｗ） １４７２
（４０°７′７″Ｎ，１２９°１′２４″Ｗ） １０９４
（４０°７′６″Ｎ，１２９°１′２６″Ｗ） １０５６
（４０°７′１１″Ｎ，１２９°１′１７″Ｗ） １２８６
（４０°７′１０″Ｎ，１２９°１′２４″Ｗ） １１７２
（４０°７′７″Ｎ，１２９°１′２４″Ｗ） １０９５
（４０°７′９″Ｎ，１２９°１′２０″Ｗ） １２００
（４０°７′２１″Ｎ，１２９°１′３″Ｗ） １７４１
（４０°７′７″Ｎ，１２９°１′２２″Ｗ） １１１９
（４０°７′１４″Ｎ，１２９°１′１５″Ｗ） １３８５
（４０°７′２″Ｎ，１２９°１′３４″Ｗ） ８４５
（４０°７′７″Ｎ，１２９°１′２５″Ｗ） １０７６
（４０°７′１２″Ｎ，１２９°１′１６″Ｗ） １３２５
（４０°７′１″Ｎ，１２９°１′２８″Ｗ） ８７６
（４０°７′１３″Ｎ，１２９°１′１４″Ｗ） １３８５
（４０°７′１４″Ｎ，１２９°１′１３″Ｗ） １４０２
（４０°７′１６″Ｎ，１２９°１′１０″Ｗ） １５１１

５　结　论

１）本文方法能够确保导航系统高精度定姿，
姿态误差分别为４．７０″、３．８３″、４．９７″（ＲＭＳ），趋近

于星敏感器安装误差。

２）在原有 ＳＩＮＳ／ＣＮＳ两者组合的基础上引
入高度测量信息，逐步校正了主动段造成的累积

误差，提高了导航系统定位精度，使得速度、位置

误差由原先的发散变为振荡收敛，再入点速度、位

置误差分别减小了７６．１％和６５．０％。
考虑到弹体动态特性以及匹配地形图高度数

据精度对系统测量和滤波精度的影响，本文采用

精度为５０ｍ（１σ）的雷达高度表测定高程，随着测
量仪器精度的提高及测高算法的改进，最终定位

精度仍有提升空间。
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槽道湍流中应变率张量的拉格朗日时间自相关

鲍赋稢１，方乐２，

（１．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 中法工程师学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：已有的研究证实，在均匀各向同性湍流中速度梯度张量（ＶＧＴ）演化的无量
纲时间是当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间。本文使用大涡模拟的方法，计算了一个雷诺数 ７０００的槽道
流场，以到壁面的无量纲距离的大小将流场分为不同区间，使用当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间对不同
区间的应变率张量的拉格朗日时间自相关函数进行无量纲化。发现不同区间自相关函数的下

降曲线不完全重合：在对数区中不同区间自相关函数的下降曲线基本重合，但在靠近壁面的黏

性底层和过渡层中则无此现象。因此，当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间不是槽道中速度梯度张量演化的
普适无量纲时间。

关　键　词：湍流；槽道流；大涡模拟；应变率张量；拉格朗日自相关
中图分类号：Ｏ３５７．５＋２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５１３０７

　　湍流大涡模拟已经在工程中得到了越来越广
泛的应用。大涡模拟将流动分为可解尺度流动和

亚格子尺度流动，对可解尺度流动直接求解，对于

亚格子尺度流动，则通过建立亚格子模型的方法

将其对可解尺度流动的影响模化。要建立比较准

确的亚格子模型需要对湍流中的小尺度流动现象

有深刻的认识，而湍流中很多小尺度流动结构都

可以用速度梯度张量（以下简称梯度张量）描述。

在流体微团运动过程中，其所携带的梯度张量也

会不断发生变化，这一过程称为梯度张量的拉格

朗日动力学演化（以下简称演化），对这一演化过

程的研究可以帮助人们理解很多小尺度流动结构

的物理本质。

随着最近３０年来计算和试验技术的发展，湍
流中梯度张量方面的研究得到了极大的关

注
［１１２］
。人们首先发现了湍流中有关梯度张量的

一些统计规律
［４］
，比如 Ｋｅｒｒ等［５６］

发现应变率张

量的特征值分布偏离高斯分布；Ｓｒｅｅｎｉｖａｓａｎ和

Ａｎｔｏｎｉａ［７］发现纵向速度梯度扭率为负。而为了
解释这些统计规律背后的物理原因，很多学者都

提出了各种梯度张量的演化模型
［４，８１１］

。这些演

化模型一般都需要确定一个时间尺度作为演化的

无量纲时间，Ｙｕ和 Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］指出均匀各向同
性湍流中可用当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间作为演化的
时间尺度。但目前剪切湍流和各向异性湍流中梯

度张量演化的研究比较少，在这些复杂湍流中梯

度张量演化的时间尺度是否依然是当地 Ｋｏｌｍｏｇ
ｏｒｏｖ时间也需验证。本文通过对槽道湍流中应变
率张量的拉格朗日自相关函数的统计验证当地

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间作为梯度张量演化时间尺度的普
适性。

１　理论基础

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间是湍流中最小涡的时间尺
度，定义

［１４］
为

τＫ＝ ν／槡 ε （１）
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式中：ν为流体的运动黏性系数；ε为单位质量流
体的耗散率：

ε＝２νＳｉｊＳｉｊ （２）
式中：Ｓｉｊ为脉动应变率。

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间的概念来自于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的
Ｋ４１理论。湍流中，从大尺度输入的能量（如槽道
湍流中的平均剪切）维持湍流的流动，而大尺度

上雷诺数一般在 １０３量级以上，意味着大尺度的
运动中黏性作用远小于惯性，因此大尺度的涡很

不稳定，容易破碎成更小的涡。在这个过程中湍

流的能量从大尺度传递到小尺度，而随着涡的长

度尺度变小，相应的特征雷诺数也会变小，当小涡

的雷诺数达到１甚至 １以下时，黏性会占据主导
作用，小涡的能量会被黏性耗散掉，不会产生更小

的涡。这些湍流中最小涡的尺度被称为 Ｋｏｌｍｏｇ
ｏｒｏｖ微尺度［１４］

，分 别为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ长度 ηＫ＝

（ν３／ε）１／４，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ速 度 ｖＫ ＝（νε）
１／４
和

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间 τＫ。由这些 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ微尺度组
成的雷诺数正好为 １，这说明小于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ微
尺度的流动结构中，黏性耗散效应非常明显，此时

小涡不会破碎成更小的涡，而是直接通过黏性耗

散转化为热能。湍流中最小涡的尺度就是

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ微尺度。
因为梯度张量的演化包含了许多小尺度流动

的信息，使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间作为其时间尺度应
当是合适的。不过 Ｙｕ和 Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］在研究中
通过统计应变率张量等物理量的拉格朗日时间自

相关函数指出：因为湍流的间歇性，梯度张量演化

的时间尺度应该为当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间 τＫ，ｒ＝

ν／ε槡 ｒ，其中 εｒ为流体微团周边区域的当地平均
耗散率。

这里所说的拉格朗日时间自相关是和欧拉方

法下的时间自相关对应的。一般所说的时间自相

关是指欧拉方法下的自相关，可以定义时间自相

关函数 （一些文 献 中 亦 称 为 时 间 自 相 关 系

数）为
［１５］

α（τ）＝ 〈ｕ（ｘ，ｔ）ｕ（ｘ，ｔ＋τ）〉
〈ｕ２（ｘ，ｔ）〉〈ｕ２（ｘ，ｔ＋τ槡 ）〉

（３）

式中：ｕ（ｘ，ｔ）和 ｕ（ｘ，ｔ＋τ）分别为流场中坐标为 ｘ
的一固定点在 ｔ时刻和 ｔ＋τ时刻的随机变量
的值。

对于统计定常的湍流，时间自相关函数只与

时间间隔 τ有关而与起始时刻 ｔ无关。
拉格朗日时间自相关与欧拉方法下的时间自

相关不同点在于，拉格朗日时间自相关中 ｕ（ｘ，ｔ）
和 ｕ（ｘ，ｔ＋τ）不是同一固定点处不同时刻的随机

变量的值，而是同一流体微团不同时刻的随机变

量的值。

从上述标量物理量的时间自相关函数出发，

可以定义二阶张量的拉格朗日时间自相关函数，

如应变率张量的拉格朗日时间自相关函数
［１３］
可

定义为

α（τ）＝
〈Ｓｉｊ（ｔ）Ｓｉｊ（ｔ＋τ）〉

〈Ｓ２ｍｎ（ｔ）〉〈Ｓ
２
ｐｑ（ｔ＋τ槡 ）〉

（４）

式中：Ｓ（ｔ）和 Ｓ（ｔ＋τ）分别为随流粒子在 ｔ时刻
和 ｔ＋τ时刻所处位置处的应变率张量。为简化，
下文均用自相关函数代指拉格朗日时间自相关

函数。

Ｙｕ和 Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］确定梯度张量演化的时间
尺度的做法是：在一个均匀各向同性湍流场中选

择一些正方体子区域，统计这些子区域中的随流

粒子应变率张量、梯度张量和旋转率张量等物理

量随时间的变化，使用随流粒子周边区域的当地

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间对变化过程进行无量纲化，再使
用式（４）计算自相关函数。

由 Ｋ４１理论可知，湍流的一些统计性质的预
测依赖于平均耗散率，而湍流具有强间歇性，流场

中耗散率的分布是不均匀的，整个流场的平均耗

散率并不能影响某个区域当地的湍流发展。因此

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ提出了强化 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ相似假设
（ＲＫＳＨ）对 Ｋ４１理论进行了补充［１６］

。ＲＫＳＨ理论
使用当地耗散率代替全场平均耗散率。Ｙｕ和
Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］认为在研究梯度张量的演化时，也要
考虑湍流间歇性的影响。当地耗散率大的区域，

流体微团运动状态改变更快，因而自相关函数下

降更快，当地耗散率小的区域，流体微团运动状态

改变慢，因而自相关函数下降也慢，因此在统计自

相关函数时，将耗散率的间歇性影响考虑进来，采

用当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间作为时间尺度对自相关
函数无量纲化，则不同区域的自相关函数曲线下

降段应当是重合的。Ｙｕ和 Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］在均匀各
向同性的盒子湍流中确实观察到了这一现象，这

表明在均匀各向同性湍流中，梯度张量演化的时

间尺度主要由当地耗散率决定。

上述结论是在均匀各向同性湍流中得到的，

而实际流动往往是各向异性的。目前在各向异性

湍流中关于梯度张量演化时间尺度的研究还比较

少，因此本文在各向异性的槽道湍流中进行了相

关的统计研究。

为减少计算量，本文只统计应变率张量的自

相关函数。在梯度张量演化过程中，随着流体微

团运动状态的改变，梯度张量的自相关函数会随

４１５２
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　第 １２期 鲍赋稢，等：槽道湍流中应变率张量的拉格朗日时间自相关

时间下降，其下降速度反映了演化速度的快慢。

作为梯度张量的 ２个分量，应变率张量和旋转率
张量的自相关函数在演化过程中也会随时间下

降，并且它们的下降速度受到梯度张量演化的影

响，因此可以一定程度反映演化速度的快慢。在

这３个自相关函数中，应变率张量的自相关函数
会比其他两者更快下降到 ０附近［１３］

，因此本文用

应变率张量自相关函数作为衡量梯度张量演化速

度的参考，以减少需要统计的时间长度。本文希

望通过统计槽道湍流中不同 ｙ＋区间应变率张量
自相关函数的变化规律，验证存在平均剪切和壁

面效应时梯度张量演化的时间尺度是否依然与当

地耗散率有关。这项工作一方面可以帮助了解各

向异性湍流和各向同性湍流的区别，另一方面也可

以帮助梯度张量演化模型更好地应用于实际流动。

２　数值模拟方法

２．１　流场计算
本文在槽道流场计算中，使用程序求解滤波

后涡量形式的无量纲 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。将滤波
运算运用于涡量形式的无量纲 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方
程，得到槽道流场的控制方程：

Ｖ
ｔ
＝Ｖ×ω－

Δ

Π＋１Ｒｅ

Δ２Ｖ－１
ρ
·
ｐ
ｘ
ｅｘ－

Δ

·τ

（５）

Δ

·Ｖ＝０ （６）
式中：所有变量均为无量纲物理量；Ｖ为可解尺度
速度；ω为可解尺度涡量；Π为脉动总压；ρ为流体
密度；ｐ／ｘ为流向平均压力梯度；ｅｘ为流向单位
向量；τ为亚格子应力，本文使用动力模式亚格子
模型

［１７］
计算 τ；Ｒｅ为特征雷诺数，本文计算时取

Ｒｅ＝７０００，雷诺数中的特征长度为半槽宽 Ｈ，特征
速度为截面平均流速 Ｕｍ。流动为不可压。

本文使用谱方法进行数值离散，在流向和展

向使用 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开，在法向使用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
配置法，关于计算程序和数值方法的更详细内容

可以参考文献［１８２０］。计算使用的网格数在流
向，展向和法向３个方向上均为 １２８，流向计算域
长度为４πＨ，展向计算域长度为 ２πＨ，流向和展
向均为周期性边界条件。

２．２　粒子计算
进行自相关函数的计算时，本文需要用到同

一流体微团在不同时间步的物理量信息，为此需

要在流场中追踪流体微团的运动。本文在流场中

加入６００个随流体流动的粒子模拟流体微团的运
动，计算２４００个时间步，记录每一个粒子在每个

时间步的位置、速度和速度梯度，通过四阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ时间推进获得下一时间步粒子所在
位置，即

ｘｎ＋１＝ｘｎ ＋
Δｔ
６
（Ｕ１＋２Ｕ２＋２Ｕ３＋Ｕ４） （７）

Ｕ１＝Ｕ（ｔｎ，ｘｎ） （８）

Ｕ２＝Ｕ ｔｎ＋
１
２Δ
ｔ，ｘｎ ＋

１
２Δ
ｔＵ( )１ （９）

Ｕ３＝Ｕ ｔｎ＋
１
２Δ
ｔ，ｘｎ ＋

１
２Δ
ｔＵ( )２ （１０）

Ｕ４＝Ｕ（ｔｎ＋Δｔ，ｘｎ ＋ΔｔＵ３） （１１）
式中：ｘｎ为 ｔｎ时间步粒子坐标，由 ｔｎ时间步粒子
坐标和流场信息，可以插值得到 ｔｎ时间步粒子的
速度 Ｕ１，之后由式（９）计算中间时间步粒子速度
Ｕ２，依次类推获得中间速度 Ｕ３、Ｕ４，再由式（７）计
算得到 ｔｎ＋１时间步粒子坐标 ｘｎ＋１。

通过四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ时间推进本文可以获
得６００个粒子在每个时间步的位置，由每个时间
步流场信息可以获得６００个粒子在每个时间步的
速度梯度，进而得到应变率张量 Ｓｉｊ在不同时间步
的值。

３　统计方法及结果分析

３．１　统计方法

Ｙｕ和 Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］在统计中选取的子区域是
正方体子区域，而本文选取的子区域是沿法向分

割出来的子区间，这些子区间相当于不同 ｙ＋处 ｘ
ｚ平面上的薄层。本文希望研究的是槽道中流场
的各向异性对梯度张量演化的时间尺度的影响，

而流场在 ｘｚ平面上是均匀的，因此本文采用此
种方法选取子区域，对比的是不同 ｙ＋区间之间自
相关函数的变化。

对自相关曲线无量纲化时，本文使用了 ２种
无量纲的方法。

第１种方法使用每个粒子的当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

时间 τＫ，ｒ＝ ν／ε槡 ｒ对每个粒子的演化过程进行无

量纲化，之后进行统计平均。

在统计每一个粒子的 εｒ时，本文并没有使用
球积分的方法。原因在于：①槽道流场中在靠近
壁面处有很强的平均剪切，随 ｙ＋减小耗散率会迅
速增大，使用球积分的方法会使获得的 εｒ有明显
误差；②如果在靠近壁面处使用球积分，做积分的
球会碰到壁面。基于这些原因，本文使用 ｘｚ平
面上的圆的面积分代替 Ｙｕ和 Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］在各
向同性湍流统计中使用的球积分来计算粒子所在

位置的当地耗散率 εｒ。εｒ的计算公式为

５１５２



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 ２０１７年　

εｒ（ｘ）＝
１
Ω∫Ｒｘ２νＳ

２
ｉｊ（ｘ′）ｄｘ′ （１２）

式中：Ｒｘ表示以粒子所在位置 ｘ为中心 ｒ为半径
ｘｚ平面上的圆；Ω为这个圆的面积。

在统计中，分别取 ｒ为４、８、１６个流向网格长
度这 ３种积分半径，获得了 ３种结果。一个流向
网格长度在对数区约为１２个 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ长度，在
黏性底层约为２７个 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ长度。

第２种方法是对每个 ｙ＋区间采用该区间自
己的平均 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间 τＫ，ｙ进行无量纲化，即

τＫ，ｙ＝
ν

１
Ｎ∑Ｎ ε槡 ｎ

（１３）

式中：Ｎ为落在要统计的 ｙ＋区间内的样本数；εｎ
为第 ｎ个样本的耗散率。

因为本文使用的流场是统计定常的湍流流

场，进行统计时起始时刻 ｔ０的选取并不会对结果
造成影响，所以同一个粒子在不同时间步可以看

成不同的统计样本。表 １为统计使用的子区间
（按到壁面的无量纲距离 ｙ＋计算）。

槽道湍流中物理量梯度在靠近壁面处远大于

流场中央，所以在划分区间时区间宽度在靠近壁

面处较窄，在远离壁面时本文将区间宽度放宽以

增加样本数量。

需要注意的是，使用式（４）进行统计时，其中
的应变率张量使用的速度偏导是去除流向平均速

度梯度〈ｕ／ｙ〉的。原因在于，槽道湍流中，靠近
壁面区域的流向速度沿法向有比较大的梯度，如

果不去除平均剪切对应变率张量的影响，那么计

算出来的自相关函数在时间间隔 τ→∞时将
不会下降到０，因为平均剪切一直存在，这使得

表 １　统计使用的子区间

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

序号 ｙ＋范围 粒子样本数

１ ０～４ １００６８０

２ ８～１２ １９１１６

３ １６～２０ １６５０１

４ ２４～２８ １３５９６

５ ３２～３６ １３３６５

６ ４０～４４ １２０７２

７ ４８～５２ １１６６３

８ ５２～６６ ２９０７３

９ ８０～９４ ２２４１１

１０ １０８～１２２ ２０３３１

１１ １３６～１５０ １９６１０

１２ １６４～１７８ １６６０８

１３ ２８８～３１２ １８１２３

１４ ３７６～４００ ４０８３２

统计结果总具有相关性，而这是由平均流在壁面

附近的强剪切导致的，体现的是平均剪切在大尺

度流动中的影响，不是流体微团自身运动过程中

不同时刻应变率张量相关性的体现。本文所研究

的应变率张量的自相关函数反映的是小尺度流动

中的特征，所以在计算自相关函数时要去除平均

剪切对计算结果的影响。

３．２　统计结果
按照 ３．１节中的方法，本文使用式（４）进行

统计，以当地耗散率 εｒ的积分半径 ｒ为 ４个流向
网格长度为例。结果如图 １、图 ２所示（图中横纵
坐标变量均无单位），纵坐标为应变率张量自相

关函数，横坐标为无量纲时间。

图１（ａ）显示在对数区中，若以整个流场的平
均 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间（以下简称全局 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时
间）作为时间尺度，不同 ｙ＋区间自相关函数下降
速度不同。在图 １（ｂ）中以当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间
作为时间尺度对自相关函数无量纲后，不同 ｙ＋区

图 １　５２＜ｙ＋ ＜４００时应变率张量自相关函数下降曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｅｎｓｏｒｉｎ５２＜ｙ＋ ＜４００ｒｅｇｉｏｎ

间自相关函数下降曲线重合到一起。
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图 ２　０＜ｙ＋ ＜５２时应变率张量自相关函数下降曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｅｎｓｏｒｉｎ０＜ｙ＋ ＜５２ｒｅｇｉｏｎ

本文发现，在黏性底层和过渡层（０＜ｙ＋ ＜
５２）中，以当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间作为时间尺度对
自相关函数无量纲后，不同 ｙ＋区间自相关函数下
降曲线是分散的，越接近壁面，下降速度越慢，如

图２（ｂ）所示，在这些区域当地耗散率并不再决定
梯度张量演化的时间尺度。图 ２（ａ）显示使用全
局 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间对自相关函数无量纲化结果
反而更好。

除了以 ４个流向网格（ｒ＝４网格长度）作为
积分半径计算 εｒ以外，本文还统计了以 ８、１６个
流向网格（ｒ＝８网格长度、ｒ＝１６网格长度）作为
积分半径的 εｒ计算的 τＫ，ｒ进行无量纲化的结果，

以及每个 ｙ＋区间使用该区间自己的 τＫ，ｙ进行无
量纲化的结果，如图３所示。

图３显示，在５２＜ｙ＋ ＜６６区间上，取 ｒ为 ４、
８、１６个流向网格长度的 εｒ来计算 τＫ，ｒ进行无
量纲化得到的自相关函数的下降曲线是完全重合

的，使用 τＫ，ｒ和使用该 ｙ
＋
区间的 τＫ，ｙ进行无量纲

图 ３　５２＜ｙ＋ ＜６６区间不同无量纲方式对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ５２＜ｙ＋ ＜６６ｒｅｇｉｏｎ

得到的结果区别也极小。在其他 ｙ＋区间上，本文
也得到了类似的结果。

３．３　结果分析
对于如式（４）的自相关函数 α（τ），其取值范

围为［－１，１］，τ＝０时 Ｓｉｊ（ｔ）＝Ｓｉｊ（ｔ＋τ），α（τ）为
其最大值１。τ＞０时 Ｓｉｊ的任何变化都会在短时
间内使 α（τ）减小，表示 ｔ＋τ时刻 Ｓｉｊ不再与 ｔ时
刻的 Ｓｉｊ相同，Ｓｉｊ变化速度越快，α（τ）减小速度也
越快。在短时间内，不论应变率张量受到何种因

素影响，只要在这一因素影响下 Ｓｉｊ发生了改变，
就会导致自相关函数下降。

而从长期来看，经过２０个当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时
间后，不同 ｙ＋区间的自相关函数都下降到了 ０附
近。这意味着在 ２０τＫ，ｒ的时间里，应变率的历史
效应基本已被消除。图 １（ｂ）显示在对数区中该
过程更快，只需要（５～１０）τＫ，ｒ的时间。

关于梯度张量的演化过程，可以通过对 Ｎａｖｉ
ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程求偏导来对这一过程进行数学上的
描述

［１３］
：

ｄＡｉｊ
ｄｔ
＝－ＡｉｋＡｋｊ－

２ｐ
ｘｉｘｊ

＋ν
２Ａｉｊ
ｘｋｘｋ

（１４）

式中：Ａ为梯度张量（Ａｉｊ＝ｕｉ／ｘｊ）；ｐ为除以流体
密度的压力。

梯度张量可以分解为应变率张量和旋转率张

量，因此式（１４）不仅反映了哪些因素会导致流体
微团的梯度张量发生变化，也可以间接说明哪些

因素会导致应变率张量发生变化，进而导致自相

关函数的下降。

式（１４）右端第 １项表示的是梯度张量对自
身所施加的影响，称为自相互作用项；右端第２项
表示压力变化对梯度张量的影响，表明流体微团

周围压力梯度的不均匀会导致梯度张量的变化；

７１５２
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右端第３项表示黏性剪切的影响。
在湍流中，黏性剪切、压力梯度的不均匀和梯

度张量自身的自相互作用都会对流体微团的运动

状态造成影响，使得不同时刻流体微团的梯度张

量不再相同，表现为自相关函数随时间下降。

均匀各向同性湍流中，Ｙｕ和 Ｍｅｎｅｖｅａｕ［１３］使

用 τＫ，ｒ对各子区域的自相关函数进行无量纲化
后，发现不同子区域自相关函数下降曲线重合。

这说明均匀各向同性湍流中，在式（１４）右端 ３项
共同作用下，不同区域梯度张量经历的演化过程

是相同的，只是因为湍流的间歇性，经历这一过程

的快慢不同，当地耗散率大的区域演化速度快，当

地耗散率小的区域演化速度慢。

在槽道湍流中，越靠近壁面，平均剪切越强，

导致湍流更加活跃，当地耗散率也因此增大。这

种当地耗散率增大的趋势并不是湍流的间歇性导

致的，而是近壁区的强平均剪切导致的。

对数区中不同ｙ＋区间使用τＫ，ｒ进行无量纲化
后自相关函数下降曲线重合，这说明在对数区中，

虽然流场中存在各向异性，靠近壁面处当地耗散

率会因为平均剪切而有所增大，但这一因素的影

响并不明显，决定演化过程快慢的依然是当地耗

散率。本文认为在这些区域，梯度张量经历的演

化过程应当与均匀各向同性湍流中的演化过程

相同。

而在黏性底层和过渡层中，不同 ｙ＋区间使用

τＫ，ｒ进行无量纲化后自相关函数下降曲线是分散
的。这一结果说明在这些区域梯度张量演化过程

的快慢不仅仅由当地耗散率决定，平均剪切增强

导致当地耗散率增大时，梯度张量演化速度并没

有同等程度的加快。

关于靠近壁面处应变率张量的自相关函数下

降曲线分散的原因，一个可能的解释是在靠近壁

面处出现了强脉冲结构影响了速度分布的间歇

性
［１９］
。为了进一步明确物理机制，未来还需要更

深入的研究。图 ２（ａ）可能在一定程度上体现了
这种间歇性之间的相似性。

４　结　论

本文通过对槽道湍流中不同 ｙ＋区间应变率
张量的自相关函数的统计，有如下发现：

１）对数区中，梯度张量演化的时间尺度依然
为当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间，这一点与均匀各向同性
湍流相同。

２）黏性底层和过渡层中，随到壁面无量纲距

离 ｙ＋的减小，以当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间衡量，梯度
张量演化速度变慢。本文认为在这些区域中，梯

度张量的演化偏离了均匀各向同性的湍流中的演

化模式，这使得当地耗散率不再决定梯度张量演

化的时间尺度。

３）槽道湍流中除了湍流的间歇性会使当地
耗散率增大外，平均剪切也会使当地耗散率增大，

而平均剪切并不会加快梯度张量的演化速度。未

来在槽道湍流中，可能应考虑引入平均剪切来修

正当地 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间 τＫ，ｒ作为演化的时间
尺度。
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０８７６

隐身飞机自卫干扰对雷达探测性能的影响

刘占强，梁路江，王春阳

（空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１）

　　摘　　　要：针对雷达探测自卫干扰状态的隐身飞机时，探测性能难以被评估问题，提出
了一种基于侧站盘旋航迹的隐身飞机自卫干扰模型。在经过飞机敏感性分析、航迹参数设定

和坐标系转换后，对飞机视线姿态角进行了解算，结合飞机全空域的静态 ＲＣＳ数据，仿真计算
了时变的动态 ＲＣＳ序列。依据雷达探测距离方程，分析得到了飞机在正常飞行状态和自卫干
扰状态的雷达探测范围变化结果；并利用雷达探测概率公式，对飞机在２种状态下的瞬时探测
概率进行了比较研究。结果表明：隐身飞机自卫干扰能够缩减探测距离，减小探测概率，降低

雷达探测性能，为交战双方积累电子战经验提供了一定的参考价值。

关　键　词：自卫干扰；隐身飞机；雷达探测性能；探测距离；探测概率
中图分类号：ＴＮ９７２＋．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５２０１０

　　自卫干扰作为电子战的一个重要组成部分，
在空地对抗中发挥的作用越来越重要。自卫干扰

对飞机突防的影响是目前雷达干扰领域研究的一

个重要方向。文献［１２］通过建立自卫干扰条件
下非隐身飞机的敏感性模型，分析了自卫干扰在

敏感性环节的作用，进行了自卫干扰对飞机敏感

性影响的仿真实验，为雷达探测性能评估建立了

依据；文献［３６］针对机载自卫压制干扰的特点，
研究了干扰机制下的雷达探测性能，并计算了飞

机的实际生存力，为干扰机和飞机突防部署提供

了理论参考；文献［７］基于信干比计算原理，推导
了自卫干扰条件下组网雷达的检测概率模型，对

雷达组网性能进行了评估。

上述文献是基于非隐身飞机自卫干扰展开的

研究，并没有考虑隐身飞机自卫干扰的作战模式。

文献［８］从探测概率角度出发，详细分析了 ４种
典型隐身飞机的 ＲＣＳ起伏数据与虚警概率、探测
距离和信噪比等参数的关系；文献［９］基于隐身

飞机动态 ＲＣＳ序列，计算了不同飞行航迹下的雷
达探测概率。

本文借鉴文献［１７］中评估非隐身飞机机载
自卫干扰性能的数学模型，并结合文献［８９］中以
雷达探测概率为基础评价飞机隐身性能的研究方

法，建立侧站盘旋航迹，解算飞机视线姿态角，获

取动态 ＲＣＳ序列，研究了隐身飞机自卫干扰模式
下，雷达探测性能的强弱变化。

１　隐身飞机自卫干扰模型

１．１　问题描述
考虑图１所示的空地对抗场景：装载自卫干

扰设备的隐身飞机在空中执行作战任务。如果飞

机进入地面雷达的探测区域范围，雷达发射信号

并探测目标，隐身飞机接收到来自地面发射的危

险信号，利用自卫干扰设备释放干扰，以降低雷达

探测性能，确保自身安全飞行。图 １中：Ｒｊ为
隐身飞机进行自卫干扰的干扰距离（雷达和隐身

Administrator
新建图章
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图 １　隐身飞机自卫干扰场景

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ

飞机的实时空间位置）；Ｒｍａｘ为地面雷达探测隐身
目标的最大作用距离；Ｄｊ为雷达干扰的烧穿距离。

为便于分析，对作战场景作如下假设：

１）地面雷达和隐身飞机所在大气环境空间
介质均匀，忽略地面杂波及回波／干扰等的多径传
播效应。

２）自卫干扰方式只研究噪声压制干扰，暂不
考虑随机脉冲干扰、拖引干扰等其余自卫干扰

方式。

３）隐身飞机的飞行航迹用侧站盘旋模型进
行模拟，航迹参数设置充分考虑雷达的烧穿距离，

不考虑飞行环境（大气流速、电磁传播等）的

影响。

４）隐身飞机突防对象只研究单部雷达的情
形，不考虑双／多基地雷达组网形式。

５）自卫干扰过程不考虑间断情形。
１．２　飞机敏感性分析

隐身飞机的动态 ＲＣＳ是视线姿态角的敏感
函数，与静态 ＲＣＳ不同，动态过程主要包括：①突
防过程中，飞机的视线姿态角实时变化；②空气流
速不均导致飞行姿态扰动；③上升、俯冲和转弯飞
行时，飞行舵面的转动。

上述动态因素反映了隐身飞机的真实飞行状

态。其中，第①和②条是主要考虑因素，第③条在
选择合适的工作频段，设定飞行航迹后，可以减小

其影响。

飞机视线姿态角主要包括方位角、俯仰角和

滚转角三维信息，如图 １所示。文献［１０］在比较
了目标动态 ＲＣＳ的２种模式后，给出了方位角和
俯仰角控制的二维动态结果，即 ＲＣＳ的起伏是由
视线姿态角的实时变化和姿态扰动共同引起的。

通过大量实验和仿真确定，隐身飞机在典型飞行

航迹下的视线姿态角范围是可行的，因此，考虑二

维视线姿态角变化计算动态 ＲＣＳ是主要研究

途径。

１．３　动态 ＲＣＳ获取步骤

隐身飞机采用的隐身技术
［１１１２］

主要分为被

动隐身（又称消极隐身）技术和主动隐身（又称积

极隐身）技术两大类。前者尽可能减少机体的电

磁、红外、可见光、声音等可探测信息特征，以降低

对方各种探测系统的探测概率，缩短探测距离，使

对方防御系统来不及反应，通常采用外形隐身设

计和雷达隐身材料实现隐身目的。而后者是降低

飞机信号特征的第二代方法，包括红外隐身、射频

隐身等，主要采用电子干扰、光电对抗等方法来欺

骗、干扰、迷惑、阻断对方的探测系统，以及利用某

些技术降低威胁辐射雷达的射频能量，减少被对

方探测发现的可能。

对于飞机隐身性能的评估，目前主要通过求

解目标 ＲＣＳ的数值进行具体量化。ＲＣＳ幅度起
伏特性是描述目标动态过程的重要应用之一，其

获取过程包括航迹模型设置、飞机受力分析、时变

姿态解算和电磁仿真计算 ４个模块，具体流程如
图２所示。

仿真步骤如下：

步骤１　读取隐身飞机性能参数。
步骤２　确定既定航迹下飞机在雷达坐标系

中的实时位置，计算二维飞行视线姿态角。

步骤３　利用雷达坐标系和机体坐标系的转
换关系，解算时变的视线姿态角。

步骤４　利用视线姿态角进行电磁计算，得
到动态 ＲＣＳ序列。

图 ２　隐身飞机动态 ＲＣＳ仿真流程

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔｄｙｎａｍｉｃＲＣＳ

１２５２
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１．４　模块设计

１．４．１　航迹模型设置

隐身飞机飞行航迹用侧站盘旋
［１０］
模型进行

模拟，模型条件设置如下：保持盘旋状态的滚转角

始终是 η＝３０°；维持盘旋的飞机仰角 δ＜５°；隐身
飞机具有超声速、高空巡航能力。

侧站盘旋航迹参数设置具体如表１所示。
依据航迹参数，隐身飞机的飞行状态及地面

雷达的位置在三维直角坐标系中如图３所示。

表 １　航迹参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

巡航速度 ｖ／Ｍａ １．４

巡航高度 Ｈ／ｋｍ １０

盘旋半径 Ｒ／ｋｍ ４０

图 ３　侧站盘旋航迹

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｒａｌｆｌｙｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

１．４．２　飞机受力分析
图４给出了隐身飞机保持侧站盘旋状态的受

力情况。

本文建立了侧站盘旋的动力学方程组：

图 ４　隐身飞机受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ

Ｇ＝Ｆｃｏｓη

Ｌ＝Ｆｓｉｎη

Ｔ＝Ｄ

Ｇ＝ｍｇ

Ｌ＝ｍｖ
２















Ｒ



Ｇ
ｇ
＝ＦＲ
ｖ２
ｓｉｎη

Ｔ＝Ｄ

ｖ２＝ｓｉｎη
ｃｏｓη











 Ｒｇ

（１）

式中：Ｔ为发动机推力，ｋｇ·ｍ／ｓ２，实际飞行过程
中的发动机推力 Ｔ必然产生力量损失，维持巡航
飞行高度的发动机耗力是最大推力的 ７０％左右；
Ｄ为空气阻力，ｋｇ·ｍ／ｓ２，其是巡航速度、大气密
度和机翼面积的函数，在同一高度的飞行平面上，

发动机推力与空气阻力始终平衡；Ｆ为气动升力，
ｋｇ·ｍ／ｓ２；Ｌ为盘旋飞行的向心力，ｋｇ·ｍ／ｓ２，其
是 Ｆ的水平分量；Ｇ为重力，ｋｇ·ｍ／ｓ２，其与 Ｆ的
垂直分量相平衡；ｍ为飞机质量，ｋｇ；ｇ为一般重
力加速度，ｍ／ｓ２。
１．４．３　时变姿态解算

１）坐标系定义
① 雷达坐标系（ＯＲＸＲＹＲＺＲ）。以地面雷达

质心为坐标原点 ＯＲ，坐标轴规定如下：ＸＲ 轴沿
ＯＲ所在的纬度线指东，ＹＲ轴沿 ＯＲ所在的经度线
指北，ＸＲ、ＹＲ、ＺＲ满足右手法则。

② 机体坐标系（ＯＴＸＴＹＴＺＴ）。以飞机质心为
坐标原点 ＯＴ，ＯＴＸＴ轴指向机体对称平面的机头
方向，ＯＴＹＴ轴垂直机体平面向左，ＸＴ、ＹＴ、ＺＴ同样
满足右手法则，如图５所示。

图５中，机体坐标系中的 φ、θ和 η分别为飞
机的方位角、俯仰角和滚转角，具体可由雷达坐标

系与机体坐标系的转换关系及飞机的具体位置

解算。

２）坐标系转换
图６给出了视线方位角 φ（ｔ）和视线俯仰角

θ（ｔ）的解算过程。
雷达 坐 标 系 与 机 体 坐 标 系 的 转 换 关

系
［１０，１３１５］

为

图 ５　机体坐标系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｉｒｃｒａｆｔｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
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图 ６　坐标系转换示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｘＴ（ｔ）

ｙＴ（ｔ）

ｚＴ（ｔ









）

＝Ｔ
ｘ（ｔ）－ｘＲ（ｔ）

ｙ（ｔ）－ｙＲ（ｔ）

ｚ（ｔ）－ｚＲ（ｔ









）

（２）

式中：（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｚ（ｔ））表示雷达坐标系中任意
一点的位置；（ｘＴ（ｔ），ｙＴ（ｔ），ｚＴ（ｔ））为点（ｘ（ｔ），
ｙ（ｔ），ｚ（ｔ））相应在机体坐标系中的坐标位置；
（ｘＲ（ｔ），ｙＲ（ｔ），ｚＲ（ｔ））为飞机所处位置在雷达坐
标系中的坐标；Ｔ为雷达坐标系到机体坐标系的
转换矩阵。

根据２个坐标系中方位角、俯仰角和滚转角
逆时针旋转变换关系，转换矩阵 Ｔ可表示为
Ｔ＝ＴθＴηＴφ

Ｔθ＝
ｃｏｓθ（ｔ） ｓｉｎθ（ｔ） ０

－ｓｉｎθ（ｔ） ｃｏｓθ（ｔ） ０








０ ０ １

Ｔη＝
１ ０ ０

０ ｃｏｓη（ｔ） ｓｉｎη（ｔ）

０ －ｓｉｎη（ｔ） ｃｏｓη（ｔ









）

Ｔφ＝
ｃｏｓφ（ｔ） ０ －ｓｉｎφ（ｔ）

０ １ ０

ｓｉｎφ（ｔ） ０ ｃｏｓφ（ｔ

































）

（３）

式中：Ｔη为滚转角从雷达坐标系逆时针旋转到机
体坐标系中的转换矩阵；Ｔθ为俯仰角从雷达坐标
系逆时针旋转到机体坐标系中的转换矩阵；Ｔφ为
方位角从雷达坐标系逆时针旋转到机体坐标系中

的转换矩阵。

将雷达坐标原点（０，０，０）代入式（４），则时变
的视线姿态角表示为

φ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｙＴ（ｔ）
ｘＴ（ｔ）

θ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｚＴ（ｔ）

ｘ２Ｔ（ｔ）＋ｙ
２
Ｔ（ｔ槡










）

（４）

时变视线姿态角解算结果如图７所示。
隐身飞机沿既定航迹飞行一圈所需时间为

图 ７　时间序列上视线姿态角的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｔｏｌｉｎｅｏｆ

ｓｉｇｈｔｉｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

５２８ｓ。每一时刻分别对应一组视线方位角和视线
俯仰角，描述飞机的即时姿态。

１．４．４　电磁仿真计算
计算平台为 ＦＥＫＯ软件和 ＭＡＴＬＡＢ软件。
计算条件如下：工作频率为 ５．８ＧＨｚ；极化方

式为 ＨＨ；方位角范围为 ０°～３６０°；俯仰角范围为
－９０°～９０°；步进角度为１°。
计算方法如下：

１）在电磁计算平台 ＦＥＫＯ中设置仿真条件，
计算某型隐身飞机的全空域静态 ＲＣＳ数据。

２）时变的视线姿态角构成二维数组，在对应
静态 ＲＣＳ数据库中提取即时姿态的 ＲＣＳ值。

３）利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程，按时变视线姿
态角对应的顺序组合即得到动态 ＲＣＳ序列。

图８给出了飞机侧站盘旋一周，即０～５２８ｓ

图 ８　隐身飞机动态 ＲＣＳ序列

Ｆｉｇ．８　ＤｙｎａｍｉｃＲＣＳｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ

３２５２
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内动态 ＲＣＳ的仿真结果。
结果表明：邻近时间的 ＲＣＳ起伏变化幅度

大，没有一定的函数规律可循，起伏随机性较强，

说明微小的姿态变化能够导致飞机隐身性能的强

弱之别。在０～５２８ｓ的时间内，ＲＣＳ起伏幅度在
－３９．０２～３１．７０ｄＢｓｍ范围内。

２　雷达探测性能

雷达探测性能一般由探测距离和探测概率量

化评估。理论上分析，自卫干扰目的在于采取噪

声压制方式，提高信干比，缩减雷达探测距离范

围，减小雷达探测概率，进而影响探测性能。因

此，评估隐身飞机自卫干扰对雷达性能的影响，需

从探测距离和探测概率进行量化研究。

２．１　雷达探测距离

雷达探测距离方程
［１，４］
具体描述了探测距离

的相关因子及其相关关系。雷达探测距离在噪声

随机性的影响下，一般是一个统计值，无明确的数

值特性。对于某部雷达而言，探测隐身飞机的距

离范围具有时间上的变换性和空间上的随机性

特点。

１）正常飞行状态下的雷达探测距离
在设定检测门限、给定虚警概率的前提下，正

常飞行状态（无自卫干扰）的时变雷达探测距

离为

ＲＴｍａｘ（ｔ）＝
ＰｔＧｔＧｒσｔλ

２

（４π）３ｋＴ０ＢＦｎＬｓ（Ｓ／Ｎ）
[ ]

ｍｉｎ

１
４

（５）

式中：Ｐｔ为发射机的峰值功率，ｋｇ·ｍ
２／ｓ３；Ｇｔ＝Ｇｒ

为收发一体天线的主瓣增益；σｔ为 ｔ时刻隐身飞

机的动态 ＲＣＳ值，ｍ２；λ为雷达工作波长，ｍ；ｋ为
玻尔兹曼常数，ｋｇ·ｍ２·ｓ－２·Ｋ－１；Ｔ０为内部噪

声温度，Ｋ；Ｂ为接收机带宽，ｓ－１；Ｆｎ为接收机的
噪声系数，ｄＢ；Ｌｓ为雷达各部分损耗引入的损失
系数，ｄＢ；（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ为雷达检测信号所需的最小可
检测信噪比，ｄＢ。

２）自卫干扰状态下的雷达探测距离
自卫干扰条件下的时变雷达探测距离

［１］
为

ＲＪｍａｘ（ｔ）＝
ＰｔＧｔＧｒσｔＲ

２
ｊ（ｔ）

４πＰｊＧｊＧ′ｒＴｓγｊ（Ｓ／Ｊ）ｍｉｎ
·
Δｆｊ
Δｆ( )
ｒ

１
４

（６）

式中：Ｐｊ为干扰设备发射功率，ｋｇ·ｍ
２／ｓ３；Ｇｊ为

干扰设备天线增益，ｄＢ；Ｇ′ｒ为雷达在干扰方向上的
接收天线增益，ｄＢ；Ｒｊ（ｔ）为 ｔ时刻隐身飞机的自

卫干扰距离，ｍ；Δｆｒ为雷达接收带宽，ｓ
－１
；Ｔｓ为干

扰设备发射机损耗，ｄＢ；γｊ为干扰信号相对雷达
天线的极化损失，一般取γｊ＝０．５；Δｆｊ为干扰信号

带宽，ｓ－１；（Ｓ／Ｊ）ｍｉｎ为最小可检测信杂比，ｄＢ。
自卫干扰必须充分考虑烧穿距离这一限制因

素。烧穿距离
［１６１７］

是指在干扰条件下，雷达信号

质量足够探测跟踪目标时，两者之间的距离。

烧穿距离公式均采用 ｄＢ形式处理各种物理
量，距离以 ｋｍ为单位，频率以 ＭＨｚ为单位，雷达
截面积以 ｍ２为单位。

对单基地雷达而言，发射机和接收机是一体

设计的，共用同一天线。因此，接收机接收到的信

号功率
［１７］
为

Ｓ＝Ｐｔ＋Ｇｔ＋Ｇｒ－１０３－２０ｌｇＦｆ－４０ｌｇＤｊ＋１０ｌｇσ
（７）

式中：Ｓ为接收机输入端的信号功率，ｄＢ；Ｆｆ为发
射信号频率，ＭＨｚ；σ为目标的 ＲＣＳ值。

进入接收机输入端的干扰功率
［１７］
为

Ｊ＝Ｐｊ＋Ｇｊ－３２－２０ｌｇＦｆ－２０ｌｇＲｊ＋Ｇｒ′ （８）
式中：Ｊ为接收机接收端的干扰功率，ｄＢ。

考虑隐身飞机自卫干扰模式，干扰信号与目

标回波信号以相同角度进入天线，此时有：Ｄｊ＝
Ｒｊ，Ｇｒ′＝Ｇｒ，则信干比表示为
Ｊ／Ｓ＝７１＋Ｐｊ－Ｐｔ＋Ｇｊ－Ｇｔ－１０ｌｇσ＋２０ｌｇＤｊ

（９）
整理后为

２０ｌｇＤｊ＝Ｐｔ＋Ｇｔ＋１０ｌｇσ－７１＋Ｊ／Ｓ－Ｐｊ－Ｇｊ
（１０）

则烧穿距离
［１６］ｄｊ为

ｄｊ＝１０
２０ｌｇＤｊ／２０ （１１）
对于自卫干扰而言，满足 ｄｊ＜Ｒｊ，噪声压制干

扰模式才能有效发挥作用。

自卫干扰信号通常进入雷达主瓣方向，根据

式（６）可知，当 Ｇｒ′＝Ｇｒ，Ｒｊ（ｔ）＝Ｒｔ（Ｒｔ为隐身飞
机与雷达的实时空间距离）时，图９给出了自卫干

图 ９　自卫干扰状态下的雷达探测距离范围变化示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４２５２
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　第 １２期 刘占强，等：隐身飞机自卫干扰对雷达探测性能的影响

扰情况下，雷达探测距离范围变化的示意图。

图９表明，飞机实施自卫干扰对雷达探测距
离进行干扰压制，干扰信号对准雷达主瓣时，压制

效果最好。此时，雷达的最小探测距离为 Ｒｍｉｎ，最
大探测距离为 Ｒｍａｘ。自卫干扰状态下的雷达探测
范围是以雷达为中心、雷达和飞机的连线为轴、两

边对称的心状曲线，所在区域称为飞机作战的暴

露区；飞机自卫干扰致使雷达探测范围缩减的区

域是飞机的干扰压制区，也是飞机自我保护的最

佳掩护区。

２．２　雷达探测概率
１）信噪比和信干比
对式（５）进行变换，可得信噪比计算公式为

Ｓ
Ｎ
＝

ＰｔＧｔＧｒσｔλ
２

（４π）３ｋＴ０ＢＦｎＬｓＲ
４
ｔ

（１２）

对式（６）进行变换，可得信干比计算公式为

Ｓ
Ｊ
＝
ＰｔＧｔＧｒσｔＲ

２
ｊ（ｔ）

４πＰｊＧｊＧｒ′ＴｓγｊＲ
４
ｔ

·
Δｆｊ
Δｆｒ

（１３）

文献［２，７］给出了自卫干扰条件下雷达系统
中信号与干扰和噪声之和的比值：

Ｓ
Ｎ＋Ｊ

＝ １
１／（Ｓ／Ｎ）＋１／（Ｓ／Ｊ）

（１４）

２）探测概率模型
雷达探测概率 Ｐｄ是在信号加噪声背景下信

号的包络 ｒ（ｔ）超过门限电压 ＶＴ的概率，即目标被
探测到的可能性。接收信号是信号和噪声的叠

加，服从 Ｒｉｃｅ分布（均值为 Ａ，方差为 σ２ｎ），根据
Ｒｉｃｅ分布的概率密度函数，雷达探测概率可以表
示为

Ｐｄ＝∫
∞

ＶＴ

ｒ
σ２ｎ
Ｉ０
ｒＡ
σ２( )
ｎ

ｅｘｐ －ｒ
２＋Ａ２

２σ２( )
ｎ

ｄｒ （１５）

式中：Ｉ０（·）为修正的第一类零阶贝塞尔函数。

结合检测门限 ＶＴ＝ ２σ２ｎｌｎ（１／Ｐｆａ槡 ）（Ｐｆａ为雷
达虚警概率，一般取 Ｐｆａ＝１０

－６
）以及单脉冲信噪

比 Ｓ／Ｎ，雷达探测概率可以进一步表示为

Ｐｄ＝∫
∞

２σ２ｎｌｎ（１／Ｐｆａ槡 ）

ｒ
σ２ｎ
Ｉ０
ｒＡ
σ２( )
ｎ

ｅｘｐ －ｒ
２＋Ａ２

２σ２( )
ｎ

ｄｒ＝

　　 [Ｑ Ａ２／σ２槡 ｎ， ２ｌｎ（１／Ｐｆａ槡 ]） ＝

　　 [Ｑ ２槡Ｓ／Ｎ， －２ｌｎＰ槡 ]ｆａ （１６）

式中：Ｑ称为 Ｍａｒｃｕｍ Ｑ函数［１８］
，是一种积分

运算。

文献［１８］中为了避免式（１６）中复杂的数值
积分，简化 Ｐｄ运算，Ｎｏｒｔｈ提出了一个非常准确的
近似计算公式，如下：

Ｐｄ＝
１
２
１＋ｅｒｆ １

２
＋Ｓ

槡 Ｎ
－ ｌｇ １

Ｐ( )槡
( )[ ]

ｆａ

（１７）

式中：ｅｒｆ（ξ）为补余误差函数，其计算公式为

ｅｒｆ（ξ）＝２

槡π
∫０
ξ

ｅ－ｕ２ｄｕ （１８）

若对地面防空系统实施自卫干扰，则用

Ｓ／（Ｎ＋Ｊ）代替式（１７）中的信噪比 Ｓ／Ｎ即可得到
自卫干扰条件下的雷达探测概率为

Ｐｄ＝
１
２
１＋ｅｒｆ １

２
＋ Ｓ

槡 Ｎ＋Ｊ
－ ｌｇ １

Ｐ( )槡
( )[ ]

ｆａ

（１９）

３　仿真分析

３．１　仿真流程
步骤１　结合飞机正常飞行状态和自卫干扰

状态的雷达探测距离公式（５）和公式（６），利用动
态 ＲＣＳ序列计算 ０～５２８ｓ内时变的雷达探测
距离。

步骤 ２　设定检测门限（Ｐｆａ＝１０
－６
），根据

式（１２）和式（１３）的计算方式，仿真确定 ０～５２８ｓ
内信噪比和信干比的具体值。

步骤３　凭借式（１９）给出的雷达探测概率与
信噪比、信干比和虚警概率的函数关系，计算飞机

在２种飞行状态下的时变雷达探测概率。
步骤４　比较 ２种飞行状态下，雷达探测范

围和瞬时探测概率的时变情况，并给出飞机自卫

干扰对雷达探测性能影响的具体结论。

３．２　结果分析
３．２．１　雷达探测距离

１）正常飞行状态下的雷达探测距离
普通雷达参数设置的约束条件如下：①主要

依据现役地面预警雷达的性能参数水平，各个参

数的设置力求贴近客观、实际的数值；②参数设置
需满足隐身飞机在无自卫干扰状态下，侧站盘旋

飞行能够被雷达探测发现这一条件，以便后续比

较研究；③参数设置要基于飞行航迹模型设置，以
便构建合理的仿真环境。

具体设置如表２所示。
图１０给出了隐身飞机在正常飞行（无自卫

干扰）状态下盘旋飞行一周的雷达探测距离

范围。

飞机侧站盘旋一周的过程中，动态 ＲＣＳ以视
线方位角周向散射，雷达探测距离范围随不同视

线姿态角对应的 ＲＣＳ起伏变化，变化范围在
３００ｋｍ以内。且飞机距雷达的实际时变距离在固
定航迹上时变，范围在 ２２．３６～１００．０１ｋｍ之
间。由图１０可知，雷达探测距离在部分时间内是

５２５２



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 ２０１７年　

表 ２　雷达参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

发射功率／ｋＷ １００

发射天线增益／ｄＢ ４２

接收天线增益／ｄＢ ４２

玻尔兹曼常数／（ｋｇ·ｍ２·ｓ－２·Ｋ－１） １．３８×１０－２３

内部噪声温度／Ｋ ２９０

接收机带宽／ＭＨｚ ５

噪声系数／ｄＢ ３

系统损耗／ｄＢ ５

最小可检测信噪比／ｄＢ ２０

图 １０　正常飞行状态下的雷达探测距离范围

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

远超飞机实际距离的，这意味着雷达可能探测、跟

踪到目标，使飞机处于危险境地。

２）自卫干扰状态下的雷达探测距离
自卫干扰设备的仿真参数设置需满足如下条

件
［１６１７］

：①压制式干扰的干扰频宽一般是雷达接
收机带宽的２～５倍；②干扰功率和干扰天线增益
不易太大，以确保干扰时段隐身飞机的隐身性能

不会变差；③压制式干扰的信干比通常达到１０ｄＢ
以上；④参数设置需确保自卫干扰能够达到干扰
效果；⑤考虑烧穿距离的限制。

具体设置如表３所示。
自卫噪声压制干扰必须考虑隐身飞机满足烧

穿距离的限制。图 １１给出了隐身飞机侧站盘旋
一周过程中，飞机实际距离和干扰烧穿距离的时

变情况。

显然，ｄｊ＜Ｒｊ。所以隐身飞机侧站盘旋过程
中进行的自卫干扰距离满足烧穿距离要求，且干

扰方式主要为噪声压制干扰。

自卫干扰时，雷达的探测距离范围与目标

ＲＣＳ密切相关，只是在干扰信号的掩盖和压制
下，雷达探测距离范围将受到影响。图１２为自卫
干扰状态下的雷达探测距离范围变化。

释放自卫干扰后，雷达探测距离范围基本被

压制缩减至３０ｋｍ以内。且每个周向角度对应的
雷达探测距离都是干扰主瓣对准雷达的最短压制

距离 Ｒｍｉｎ。如图１２所示，自卫干扰的结果是雷达
探测距离低于飞机的实际时变距离，雷达将无法

正常探测、跟踪目标，飞机突防安全。

表 ３　干扰设备参数设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｊａｍｍｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

干扰功率／Ｗ １００

干扰天线增益／ｄＢ １０

干扰频宽／ＭＨｚ １０

极化损失 ０．５

干扰设备总耗／ｄＢ ４

雷达接收带宽／ＭＨｚ ５

信干比／ｄＢ ２５

图 １１　飞机实际距离和干扰烧穿距离的时变情况

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｌａｎｅａｃｔｕａｌｒａｎｇｅａｎｄ

ｊａｍｍｉｎｇｂｕｒｎｔｈｒｏｕｇｈｒａｎｇｅ

图 １２　自卫干扰状态下的雷达探测距离范围

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｕｎｄｅｒｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅ

ｊａｍｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

６２５２
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３．２．２　雷达探测概率
求解飞机有无自卫干扰状态的雷达探测概率

变化，需要知道自卫干扰前系统信噪比和自卫干

扰后系统信干比的时变数值。

１）信噪比和信干比
已知信噪比和信干比均是目标 ＲＣＳ的函数，

又隐身飞机的 ＲＣＳ在飞行过程中是动态变化的，
是固定航迹中时间序列上变化的动态过程。根据

式（１２）和式（１３）的计算方式，隐身飞机盘旋飞行
时，信噪比和信干比在时间序列上的动态变化如

图１３所示。
与图８相比较，图１３中信噪比和信干比在时

间序列上的变化与动态 ＲＣＳ能够保持一致。对
于设定的常规体制雷达而言，在无自卫干扰的情

况下，信噪比变化范围在 －４０～４０ｄＢ左右；在自卫
干扰状态下，信干比的变化范围在 －９０～－１０ｄＢ
左右。

２）瞬时雷达探测概率
在已知信噪比的基础上，设定检测门限

（Ｐｆａ＝１０
－６
），求解时间序列上的雷达瞬时探测概

率，如图１４（ａ）所示。
在隐身飞机自卫干扰状态下，信噪比与雷达

自身的体制属性有关，而信干比则反映干扰设备

的干扰性能。欲计算自卫干扰状态下，时间序列

上的雷达瞬时探测概率，需要利用式（１４）对信
（噪声 ＋干扰）比进行求解，然后在同一检测门限
下，得到结果如图１４（ｂ）所示。

比较分析图１４（ａ）、（ｂ）可知：
１）隐身飞机盘旋飞行过程中有无进行自卫

干扰，对时间序列上雷达的探测概率影响较大。

正常飞行状态下，飞机在 ０～５２８ｓ内能够被雷达
探测到，如图１４（ａ）所示，当雷达扫描次数增多，
累积探测概率将增加，飞机面临的危险系数也将

提高；自卫干扰状态下，０～５２８ｓ内的瞬时探测
概率小，时间累积性较差，累积探测概率低，飞机

图 １３　时间序列上信噪比与信干比的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏ

ｊａｍｍｉｎｇｒａｔｉｏｉｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图 １４　雷达瞬时探测概率

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｒａｄａｒ

的安全性将大大提高。

２）隐身飞机进行自卫干扰的前提是自身面
临被雷达发现的危险时，飞机自我保护的干扰行

动。与普通战斗机自卫干扰不同，隐身飞机具有

良好的隐身性能，雷达发现目标的作用距离小，在

考虑烧穿距离限制条件下，隐身飞机可抵近雷达

实施干扰压制，其压制效果不仅能够确保自身安

全，同时也可为己方战机提供掩护区。

４　结　论

本文研究了隐身飞机自卫干扰性能问题。在

侧站盘旋航迹下，首先利用飞机的飞行姿态和坐

标系转换关系确定了动态 ＲＣＳ序列；然后依据雷
达探测距离公式和探测概率模型，比较分析了正

常飞行和自卫干扰 ２种状态下，对雷达探测性能
的影响。

１）隐身飞机自卫干扰能够缩减雷达探测距
离范围。正常飞行时，飞机部分时间处于探测范

围之内，面临被探测、跟踪的危险；自卫干扰时，雷

达探测距离始终低于实际飞行距离，能够安全

突防。

２）隐身飞机自卫干扰能够降低雷达探测概
率。正常飞行时，飞机瞬时探测概率高，累积探测

性能强；自卫干扰时，瞬时探测概率非常低，累积

探测性能差。

７２５２
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上述结论说明，隐身飞机自卫干扰降低了雷

达探测性能，提高了飞机的突防生存力，且在实战

中为作战双方积累隐身与反隐身的对抗经验提供

了参考。
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ＷＡＮＧＹ，ＺＨＵ Ｓ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３：１１８１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＭＡＨＡＦＺＡＢＲ，ＥＬＳＨＥＲＢＥＮＩＡＺ．雷达系统设计 ＭＡＴＬＡＢ

仿真［Ｍ］．朱国富，黄晓涛，黎向阳，等译．北京：电子工业出

版社，２００９：５２８２．

ＭＡＨＡＦＺＡＢＲ，ＥＬＳＨＥＲＢＥＮＩＡＺ．ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．ＺＨＵＧＦ，ＨＵＡＮＧＸＴ，ＬＩＸＹ，

ｅｔａｌ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，２００９：５２８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

８２５２
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　第 １２期 刘占强，等：隐身飞机自卫干扰对雷达探测性能的影响

　作者简介：

　刘占强　男，硕士研究生。主要研究方向：隐身目标抗干扰。

梁路江　男，硕士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：干扰

与反干扰技术。

王春阳　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：雷达干

扰技术。

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔｏｎ
ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＬＩＵＺｈａｎｑｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＬｕｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎｇ

（ＡｉｒａｎｄＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇ，ａｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐｉｒａｌｆｌｙｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｆｔｅｒａｉｒｃｒａｆｔｓｕｓｃｅｐｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｔｏｔｈｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｌｌ
ａｉｒｓｐａｃｅｓｔａｔｉｃＲＣＳｄａｔａｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ，ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｙｎａｍｉｃＲＣＳｓｅｒｉｅｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆｒａｄａｒｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｕｌａｏｆｒａｄａｒｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｏｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｉｓｏｆｆｅｒｅｄｔｏａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｒｆａｒｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｆｏｒｂｏｔｈｓｉｄｅｓａｔｗａｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇ；ｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ；ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ；ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９１８１８：００
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９１８．１８００．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：１５５９４９９９８２０＠ｑｑ．ｃｏｍ

９２５２
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１１１６；录用日期：２０１６１２１６；网络出版时间：２０１７０２１３１０：３３
　网络出版地址：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０２１３．１０３３．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家“８６３”计划 （２０１４ＡＡ１１０５０１）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｗｌｘ＿ｃ８１８＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：涂章杰，王立新，陈俊平．基于数字虚拟飞行的民机复飞爬升梯度评估［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：
２５３０２５３８．ＴＵＺＪ，ＷＡＮＧＬＸ，ＣＨＥＮＪＰ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｏａｒｏｕｎｄｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２５３０２５３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０８７９

基于数字虚拟飞行的民机复飞爬升梯度评估

涂章杰１，王立新２，，陈俊平２

（１．北京航空航天大学 大型飞机高级人才培训班，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：飞机的爬升梯度反映了其越过地面障碍达到安全高度的能力，为保障民机
复飞时的飞行安全，适航条款规定复飞爬升梯度应满足一定的数值要求。根据适航条款对民

机复飞程序和复飞爬升梯度的规定，提出了一种基于数字虚拟飞行的复飞爬升梯度适航符合

性评估方法。基于适航条款规定和驾驶员操纵特点，建立了复飞任务的数字化模型和驾驶员

操纵模型，进而以中国某型涡喷支线客机为对象建立飞行动力学模型，构成了可进行复飞爬升

任务仿真的数字虚拟飞行仿真系统。通过仿真计算完成了对着陆爬升和进场爬升的爬升梯度

评估，并与真实试飞结果对比，评估相对误差在 １０％以内，验证了本文方法的适用性和准确
性。本文方法可应用于民机的概念方案设计，为保证飞机复飞爬升性能的适航符合性和最大

着陆重量的确定等提供支持。

关　键　词：民用飞机；爬升梯度；复飞；适航符合性；数字虚拟飞行；任务数字化模
型；驾驶员操纵模型

中图分类号：Ｖ１２１．１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５３００９

　　复飞是指飞机在进近着陆的过程中，由于机
场障碍、飞机无法建立稳定安全进近或本身存在

故障等不宜降落的条件存在时，飞机中止着陆并

严格按照程序重新拉起转入爬升的过程
［１］
。根

据执行复飞时飞机所处的阶段不同，复飞可分为

发生在着陆阶段时的着陆爬升和进近阶段时的进

场爬升
［２］
。复飞应保证飞机能迅速增速和安全

上升，为此驾驶员应迅速平稳地将发动机油门推

至最大并柔和地拉杆
［３］
，此时飞机由下滑逐渐过

渡到爬升状态。衡量复飞安全性的是爬升梯度，

其定义为爬升时的高度增量与飞行水平距离之

比，表征了飞机的越障能力
［４］
。运输类飞机适航

标准 ＣＣＡＲ２５Ｒ４［２］规定了民用飞机的复飞爬升
梯度应满足的条件，并要求最终通过飞行试验来

完成适航符合性验证。此外，复飞爬升梯度也是

评估飞机最大着陆重量的重要限制条件。因此，

有必要在民机的方案设计阶段就较为准确地计算

出复飞爬升梯度，以保证飞机最终通过复飞爬升

性能条款的适航符合性验证，并为飞机最大着陆

重量的确定提供依据。

目前，计算飞机复飞爬升梯度通常是由爬升

状态下的飞机动力学方程推导出爬升梯度计算公

式，通过代入飞机重量、升阻比、发动机推力和加

速因子等变量的值来确定飞机爬升梯度的大

小
［５８］
。该方法使用了一些简化的假设，并且当

涉及到估计修正系数的大小时带有一定的经验成

分；另外对于单发失效下进场复飞爬升梯度的计

算，除要考虑增加风车阻力外，飞机为配平发动机

失效导致的偏航力矩还会产生偏航阻力，这将使

飞机爬升性能进一步下降，为确定偏航阻力需进

Administrator
新建图章
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　第 １２期 涂章杰，等：基于数字虚拟飞行的民机复飞爬升梯度评估

行额外的配平迭代计算，过程繁琐，且常被忽略不

计。这些都会影响评估结果的精确度。

随着数字计算机和计算流体力学（ＣＦＤ）技术
的发展，设计人员可以越来越方便地在方案设计

阶段就获得充足的气动数据，这就为在设计早期

阶段就建立飞机的运动模型，进行飞行仿真计算

创造了条件。为此，国外早在 ２０世纪 ９０年代末
就提出了在飞机早期方案设计阶段通过建模和仿

真对飞机适航符合性进行评估的数字虚拟飞行方

法
［９１０］
，随着近年中国民用航空产业的飞速发展，

针对数字虚拟飞行方法的研究和应用方兴未

艾
［１１１３］

。所谓数字虚拟飞行方法，是指首先根据

考核飞行任务的适航条例，建立飞行任务模型和

适航评估指标，然后再构建飞机运动模型和驾驶

员操纵模型，并进行符合适航标准规定的仿真计

算，最后依据仿真结果直接评估设计的方案是否

满足设计要求及适航符合性。该方法有效克服了

经验公式和工程估算方法的不足，能够更加准确

有效、方便快捷地评估民机飞行性能的适航符

合性。

本文基于与复飞任务相关的适航条款建立了

着陆爬升和进场爬升任务的数字化模型和驾驶员

操纵模型，与飞机飞行动力学模型一起构成了复

飞任务的数字虚拟飞行仿真模型，结合复飞爬升

梯度的适航符合性指标要求，构成了基于数字虚

拟飞行的民机复飞爬升梯度适航符合性评估方

法。以中国某型涡喷支线客机为算例，对着陆爬

升和进场爬升任务进行了仿真，并将评估结果与

真实试飞结果进行对比，验证了本文方法的准确

性和可靠性。

１　适航条款分析
为保证飞机在复飞爬升时能安全越障，

ＣＣＡＲ２５Ｒ４第 ２５．１１９条和第 ２５．１２１条（ｄ）分
别对民机着陆爬升和进场爬升的适航符合性验证

状态以及最小爬升梯度做出了规定，具体如图 １
所示

［２］
。图中：ＬＤ为着陆距离。２种复飞爬升梯

度的适航符合性验证都需要考虑着陆重量、构型、

速度和结冰条件等因素的影响。

图１中：ＶＲＥＦ称为基准着陆速度，是整个着陆
航线飞行中的参考速度，也是进行着陆爬升和进

场爬升验证试飞时的爬升速度，其取值大小应确

保飞机复飞时具有足够的性能
［１４］
；ＶＳＲ为基准失

速速度；ＶＭＣＬ为全发工作进场着陆时的最小操
纵速度；ＶＳ为着陆构型下的失速速度。通常民机采
用五边进近的方式进场着陆，一般在下降到１０００ｆｔ

图 １　最小爬升梯度［２］

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｍｕｍｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔ［２］

（１ｆｔ＝０．３０４８ｍ）之前完成四边至五边的转弯，而
后进入五边进近。沿着陆航线在跑道入口上空

５０ｆｔ处的一点被定义为进近目标窗口，同时也是
跑道入口的窗口，该点处的目标速度为 ＶＲＥＦ，在五
边稳定进近过程中，应不断修正速度并控制

在 ＶＲＥＦ
［１４］
。

着陆阶段飞机的高度余量很小，且复飞过渡

段还有一定量的航迹下沉，因而 ＣＣＡＲ２５Ｒ４
第２５．１１９条对着陆爬升只定义了全发工作时的
情况，未考虑严酷的单发失效情形

［２］
。该条规定

着陆爬升的验证试飞状态为：全部发动机对称功

率，取油门杆从最小飞行慢车位移向复飞推力位

８ｓ之后的可用推力；着陆构型；估算得到的最小
爬升限制着陆重量

［１５］
，前重心；起落架放下。当

飞机以该着陆构型复飞的定常爬升梯度不得小于

３．２％。
对于进场爬升而言，单发失效状态显然比全

发 工 作 状 态 更 为 严 酷，因 此 ＣＣＡＲ２５Ｒ４
第２５．１２１条（ｄ）规定进场爬升的验证试飞状态
为：关键发动机停车，剩余发动机处于复飞推力状

态；进场构型；最大着陆重量，前重心；起落架收

起
［２］
。当飞机以该进场构型爬升，定常爬升梯度

应为：①双发飞机不小于 ２．１％；②三发飞机不小
于２．４％；③四发飞机不小于２．７％。

综上，民机复飞爬升梯度适航符合性评估的

主要内容是：根据适航条款制定飞机构型、飞行状

态和复飞程序等符合条款规定的验证试飞任务，

试飞完成后得到复飞定常爬升梯度，确定其大小

１３５２
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是否满足相应的数值要求。

２　基于数字虚拟飞行的适航符合性
评估方法

　　基于数字虚拟飞行的适航符合性评估方法，
一般可分成３个步骤：①根据考核飞行任务的相
关适航条款，建立适航评估指标和飞行任务数字

化模型；②构建包含飞机本体运动模型、飞行控制

系统模型和驾驶员操纵模型的飞行仿真模型，以

及满足适航条款要求的外部环境（如风场、跑道

路况等）模型；③利用该仿真模型，完成考核任务

的数字虚拟飞行，并基于仿真结果对相应指标进

行适航符合性评估。图２展示了该方法的基本流

程和结构，主要包括飞机本体运动模型、飞行任务

数字化模型、驾驶员操纵模型、外部环境模型和适

航符合性评估环节。

图 ２　基于数字虚拟飞行的适航符合性评估方法结构框图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔ

２．１　飞机本体运动模型
飞机本体运动模型采用六自由度刚体动力学

方程
［１６］
：

ｍ

Ｘ
¨
ｇ

Ｙ
¨
ｇ

Ｚ
¨














ｇ

＝
０
０







ｍｇ
＋ＬＥＢｎＴＴｉ

ｃｏｓφＴ
０

－ｓｉｎφ









Ｔ

＋

　　ＬＥＢＬＢＡ
－Ｄ
Ｃ
－Ｌ
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




ｌｉｆｔ

（１）
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·
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·

）

Ｉｙｑ
·

＋（Ｉｘ－Ｉｚ）ｒｐ＋Ｉｚｘ（ｐ
２－ｒ２）

Ｉｚｒ
·

＋（Ｉｙ－Ｉｘ）ｐｑ＋Ｉｚｘ（ｑｒ－ｐ
·











）

＝

　　
Ｌ
Ｍ









Ｎ

＋∑
ｎＴ

ｉ＝１
Ｔｉ

－ｙＴｉｓｉｎφＴ
ｚＴｉｃｏｓφＴ＋ｘＴｉｓｉｎφＴ

－ｙＴｉｃｏｓφ











Ｔ

（２）

式中：ｍ为飞机质量；ｇ为重力加速度；Ｘｇ、Ｙｇ、Ｚｇ
为飞机质心在地面坐标系中的坐标；Ｔｉ为单台发
动机推力；ｎＴ为发动机台数；φＴ为发动机安装角；
ＬＥＢ为机体坐标系到地面坐标系的转换矩阵；ＬＢＡ
为气流坐标系到机体坐标系的转换矩阵；Ｄ、Ｃ和
Ｌｌｉｆｔ分别为沿气流坐标系的气动阻力、侧力和升
力；ｐ、ｑ和 ｒ分别为滚转、俯仰和偏航角速度；Ｉｘ、Ｉｙ
和 Ｉｚ为机体轴三轴转动惯量；Ｉｚｘ为惯性积；Ｌ、Ｍ
和 Ｎ分别为滚转、俯仰和偏航力矩；ｘＴｉ、ｙＴｉ、ｚＴｉ为
第 ｉ台发动机推力作用点坐标。

２．２　飞行控制系统模型

现代客机普遍采用电传飞行控制系统，其工

作的基本过程为：首先，驾驶员输入的操纵力通过

操纵杆和脚蹬转换为电信号，并输入飞行控制计

算机；然后，飞行控制计算机根据已设计好的控制

律计算出各操纵面的偏度，生成电信号并将其输

入到对应操纵面的作动器；最后，各操纵面开始偏

转，使飞机达到期望的飞行姿态、航迹或位置。飞

行控制系统的基本模型结构如图３所示。
操纵面作动器模型如图 ４所示，包含作动器

动力学、偏转速率限制和操纵面幅度限制环节。

操纵面作动器动力学环节为二阶系统，传递函数

如式（３）所示：

图 ３　飞行控制系统基本模型

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

图 ４　操纵面作动器模型

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓ
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　第 １２期 涂章杰，等：基于数字虚拟飞行的民机复飞爬升梯度评估

δａｃｔ＝
ω２ｎｓ

ｓ２＋２ξωｎｓｓ＋ω
２
ｎｓ

（３）

式中：δａｃｔ为操纵面偏转角；ωｎｓ为操纵面振荡自然
频率；ξ为阻尼比。
２．３　发动机模型

采用一阶惯性环节模拟发动机的油门响应特

性，表达式如下：

δｐｉ＝
１

Ｔｐｓ＋１
δｐｉ．ｃ （４）

式中：δｐｉ为第 ｉ台发动机的实际油门；Ｔｐ为发动
机时间常数；δｐｉ．ｃ为油门偏度指令，取值范围为
０～１，建模时取复飞推力油门偏度 δｐｉ．ＮＴＯ＝１，慢
车推力油门偏度 δｐｉ．ＮＦＩ＝０．２，发动机停车时

δｐｉ．Ｆ＝０。发动机推力根据油门、马赫数、高度和
温度差从推力数据表格插值得到，推力响应特性

由 Ｔｐ决定。
另外，进场爬升时关键发动机停车，建模时还

考虑了发动机停车后的风车阻力。

２．４　飞行任务数字化模型
飞行任务数字化模型是基于适航条款对试飞

任务的要求制定的数字虚拟飞行指令
［１７］
，也是对

考核任务的量化，主要包括飞机构型参数、初始飞

行状态、驾驶员操纵程序以及使用条件等
［１２］
。复

飞爬升梯度适航符合性验证试飞任务的飞机构型

参数和初始飞行状态等已在第１节中给予了详细
说明，下面对驾驶员操纵程序进行数字化建模。

２．４．１　着陆爬升

根据相关适航规章
［２，１４］

，制定着陆爬升任务

的数字虚拟试飞操纵程序如下：

１）在试验高度足够高的高度上按着陆构型、
起落架放下、全发对称功率或推力的形态设置飞

机，收油门到飞行慢车位，并调整以进场速度 ＶＲＥＦ
下滑，逐渐接近至试验高度。

２）驾驶员在试验高度决定复飞，平稳迅速地
推油门至复飞位，同时拉杆调整飞机姿态，使飞机

转入爬升，且在稳定爬升时保持试验空速在 ＶＲＥＦ，
确定推油门至少８ｓ后的定常爬升梯度。

基于上述操纵程序，着陆复飞任务的数字虚

拟飞行指令可以写为

δｐｃ＝
δｐ．ＭＦＩ ｔ＜ｔＨｔ
δｐ．ＮＴＯ ｔ≥ ｔＨ{

ｔ

γｃ＝γａｐｐ　　Ｖｃ＝ＶＲＥＦ　　　 ｔ＜ｔＨｔ

γｃ＝γａｐｐ＋
ｔ－ｔＨｔ
ΔＴ
（γｃｌ－γａｐｐ）ｔＨｔ≤ ｔ≤ ｔＨｔ＋ΔＴ

Ｖｃ＝ＶＲＥＦ ｔ＞ｔＨｔ＋Δ

























Ｔ
（５）

式中：δｐｃ、γｃ和 Ｖｃ分别为油门指令、航迹倾角指
令和速度指令；δｐ．ＭＦＩ为油门杆慢车位；δｐ．ＮＴＯ为油
门杆复飞位；ｔＨｔ为飞机到达试验高度驾驶员开始
执行复飞的时刻；ΔＴ为飞机从下滑拉起到爬升的
过渡时间，一般可取为８ｓ；γａｐｐ为慢车推力时的下
滑角；γｃｌ为飞机转入复飞时的初始目标爬升角。
在 ｔＨｔ到 ｔＨｔ＋ΔＴ内 γｃ线性增加，以模拟拉起过

程；在 ｔＨｔ＋ΔＴ后将速度调整恢复到 ＶＲＥＦ，逐渐建
立稳定爬升。

２．４．２　进场爬升
按同样方法制定的进场爬升任务的虚拟试飞

操纵程序如下：

１）设置飞机为进场构型、起落架收起、全发
对称推力的形态，调整飞机以进场速度 ＶＲＥＦ沿着
－３°下滑角从试验高度上足够高的高度开始
下降。

２）到达试验高度时，驾驶员关闭一台关键发
动机，将其余发动机油门平稳推至复飞位，同时结

合使用方向舵和副翼稳定飞机姿态，并柔和拉杆

使飞机进入稳定爬升。

３）拉杆调整飞机姿态，使飞机保持试验空速
在 ＶＲＥＦ，确定最终的定常爬升梯度。

进场复飞任务的数字虚拟飞行指令为

δｐｃ．ＥＷ ＝
δｐ．ｔｒｉｍ ｔ＜ｔＨｔ
δｐ．ＮＴＯ ｔ≥ ｔＨ{

ｔ

δｐｃ．ＥＦ＝
δｐ．ｔｒｉｍ　 ｔ＜ｔＨｔ
０ ｔ≥ ｔＨ

{













ｔ

χｃ＝χｉｎｉ
γｃ＝－３°　　Ｖｃ＝ＶＲＥＦ　　　 ｔ＜ｔＨｔ

γｃ＝－３°＋
ｔ－ｔＨｔ
ΔＴ

（γｃｌ＋３°） ｔＨｔ≤ｔ≤ｔＨｔ＋ΔＴ

Ｖｃ＝ＶＲＥＦ ｔ＞ｔＨｔ＋Δ































Ｔ

（６）
式中：δｐｃ．ＥＷ为正常工作发动机油门；δｐｃ．ＥＦ为被选
停车的关键发动机的油门；δｐ．ｔｒｉｍ为定常下滑时的
配平油门；χｃ为航迹偏角指令；χｉｎｉ为初始航迹偏
角，保持恒定，可取为零，以保证飞机作直线复

飞
［１］
。飞机初始按 γｃ＝－３°下滑，而后 γｃ线性增

加，飞机转入复飞，在 ｔＨｔ＋ΔＴ后调整速度恢复到

ＶＲＥＦ，建立稳定爬升。
２．５　驾驶员操纵模型

驾驶员操纵模型用于描述驾驶员的操纵行

为，其由当前飞行任务要求和飞机飞行状态反馈

给出具体的操纵输入
［１２］
。在一般的数字虚拟飞

３３５２
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行任务仿真中，驾驶员操纵模型可分为内外两环，

外环依据飞机飞行姿态、速度和航迹的要求生成

姿态指令，内环则跟踪飞机的姿态指令，给出操纵

面操纵量
［１８］
。基于 ２．４节所建的飞行任务数字

化模型，建立着陆爬升和进场爬升任务通用的数

字虚拟飞行仿真控制结构如图 ５所示。图 ５中：
θｃ、ｃ、ψｃ为三轴姿态角指令；δｐ、δｅ、δａ和 δｒ分别
为油门、升降舵、副翼和方向舵偏角。

油门通道为开环操纵。如 ２．４节中所述，在
下滑到试验高度前，着陆复飞任务发动机为慢车

油门 δｐ．ＭＦＩ，进场复飞任务发动机油门为按 －３°下
滑角、速度为 ＶＲＥＦ下滑的配平指令 δｐ．ｔｒｉｍ；到达试
验高度驾驶员决定复飞后，对于着陆复飞任务全

发油门推至复飞位 δｐ．ＮＴＯ，对于进场复飞任务正常
工作发动机油门指令为复飞位，而关键发动机停

车，δｐｃ．ＥＦ＝０。油门指令经发动机惯性环节后生
成实际油门输入到发动机模型，产生对应的推力。

三轴操纵面通道则为内外环形式的闭环操

纵。对于升降舵通道，在飞机复飞前的下滑阶段

以及复飞拉起转入爬升的阶段，外环为航迹跟踪

控制，驾驶员根据航迹倾角偏差（γｃ－γ）来确定
俯仰姿态增量指令 Δθｃ，再通过内环的俯仰姿态

控制最终实现航迹跟踪。因此，Ｇｐγ（ｓ）为
［１９］

Ｇｐγ（ｓ）＝ｋｐγｅ
－τγｓ＋

ｋＩγ
ｓ

（７）

式中：ｋｐγ为比例环节增益；τγ为驾驶员信息处理
延迟时间；为消除 Δθｃ的稳态误差引入了积分环
节，ｋＩγ为积分环节增益。

在飞机拉起后的稳定爬升段，驾驶员需保持

速度在 ＶＲＥＦ，因此时油门已经设定，只能通过调整
航迹倾角来控制空速。驾驶员根据速度的偏差

（Ｖｃ－Ｖ）生成航迹倾角增量 Δγｃ，继而通过内环的
航迹跟踪控制，改变重力在航迹上的切向投影分

量，实现速度的保持控制。因此，ＧｐＶ（ｓ）设计为

ＧｐＶ（ｓ）＝ｋｐＶｅ
－τＶｓ＋

ｋＩＶ
ｓ

（８）

式中：ｋｐＶ为驾驶员增益；τＶ为驾驶员信息处理延
迟时间；ｋＩＶ为消除稳态误差的积分环节的增益。
由于若 Ｖｃ－Ｖ＜０，需 Δγｃ＞０，反之则 Δγｃ＜０，因
此 ｋｐＶ和 ｋＩＶ都应取负值。

副翼和方向舵通道的外环输入都为航迹偏角

指令，共同实现航向保持的目的。对于着陆爬升

任务，在无侧风情况下，仿真中横航向通道可不予

关注；而对于进场爬升任务，由于推力的不对称，

需要通过该通道稳定飞机姿态和保持航向。其

中，Ｇｐχ．ａ（ｓ）的结构与式（７）和式（８）相同：

Ｇｐχ．ａ（ｓ）＝ｋｐχ．ａｅ
－τχ．ａｓ＋

ｋＩχ．ａ
ｓ

（９）

式中：各参数与式（７）和式（８）的对应参数含义相
同。由于飞机航向主要通过副翼通道改变滚转角

来控制，方向舵通道只起辅助作用，故 Ｇｐχ．ｒ（ｓ）设
计成只含比例环节：

Ｇｐχ．ｒ（ｓ）＝ｋｐχ．ｒｅ
－τχ．ｒｓ （１０）

内环的三轴姿态操纵 Ｇｐθ（ｓ）、Ｇｐ（ｓ）和
Ｇｐψ（ｓ）均采用一种改进的 ＭｃＲｕｅｒ驾驶员操纵模

型
［２０２２］

。该模型除对驾驶员依据视觉信息进行

姿态偏差补偿的行为进行建模外，还建立了因人

体旋转运动感受器官感知角运动变化而引入的反

馈模型，最终生成三轴操纵面偏转指令，即 δａｃ、δｅｃ
和 δｒｃ。其结构框图如图６所示。

图 ６中：Ｈｐｖ回路用于补偿姿态偏差，Ｈｅｃ与

ＭｃＲｕｅｒ模型类似，其数学描述见式（１１）［２０］，式中
各参数的意义和取值范围如表１中所示［２３］

。

Ｈｅｃ（ｓ）＝
ＫＶ（ＴＬｓ＋１）
ＴＤｓ＋１

（１１）

Ｈｐｍ回路为驾驶员的加速度感受回路，用于反

图 ５　复飞爬升数字虚拟飞行仿真控制结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｇｏａｒｏｕｎｄｃｌｉｍｂ

４３５２
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　第 １２期 涂章杰，等：基于数字虚拟飞行的民机复飞爬升梯度评估

图 ６　驾驶员操纵模型

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｌｏｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

表 １　Ｈｏｓｍａｎ驾驶员操纵模型参数［２３］

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｓｍａｎｐｉｌｏｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［２３］

参数 取值范围

视觉反应

增益 ＫＶ ［１，１００］
超前时间常数 ＴＬ／ｓ ［０，１．０］
滞后时间常数 ＴＤ／ｓ ［０，１．０］
神经反应延迟 τｖ／ｓ ［０．０６，０．２０］

运动感觉反应
增益 Ｋｍ ［１，１００］
神经反应延迟 τｍ／ｓ ［０．０６，０．２０］

肌肉作动感觉
频率 ωｎ／（ｒａｄ·ｓ

－１） ９．０
阻尼比 ζ ０．７

馈三轴转动角加速度。其中，Ｋｍ为运动感觉补偿
增益，Ｈｓｃｃ为人体内耳前庭器官系统中的半规管

模型，用于感知角运动变化，其数学描述为
［２１］

Ｈｓｃｃ（ｓ）＝
０．１０９７ｓ＋１

（５．９２４ｓ＋１）（０．０１ｓ＋１）
（１２）

驾驶员操纵模型中的限制项 ｅ－τｖｓ和 ｅ－τｍｓ表
示驾驶员对信息反应的神经传导时延，而 Ｈｎｍ（ｓ）
表示手臂神经肌肉系统的动态特性，其数学描述

为自然频率 ωｎ＝９．０ｒａｄ／ｓ，阻尼比 ζ＝０．７的二阶
环节：

Ｈｎｍ（ｓ）＝
ω２ｎ

ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω
２
ｎ

（１３）

表１总结列出了 Ｈｏｓｍａｎ驾驶员操纵模型中
各参数的符号、含义和取值范围

［２３］
。

２．６　复飞爬升梯度适航符合性评估
复飞任务的外部环境模型主要是大气环境的

设置。一般在进行爬升梯度科目的取证试飞时，

需分别进行正反航向的爬升试验，然后取结果的

均值，以消除风速影响
［１５］
。因此，风场可采用平

静大气模型。

综上，基于上述飞机本体运动模型、复飞爬升

任务数字化模型和驾驶员操纵模型，即可构建

图２所示的复飞爬升任务的数字虚拟飞行仿真模
型。为完成复飞爬升梯度的适航符合性评估，首

先初始化考核飞行任务设置，包括试验高度、进场

速度、重量与重心位置、飞机构型、起落架收放状

态、发动机推力大小等；然后进行数字虚拟飞行仿

真计算，模拟复飞爬升任务过程，并采集相关数

据，其中爬升梯度 ＣＧ为航迹倾角 γ的正切值：
ＣＧ＝ｔａｎγ （１４）

最后得到飞机的定常爬升梯度，并根据适航

条款的要求，对飞机复飞爬升梯度是否达到数值

要求进行评估。

３　评估算例与结果对比

以中国自行设计的某型涡喷支线客机为算例

飞机，采用其真实构型参数、质量特性数据、发动

机数据和气动数据，建立了复飞爬升任务的数字

虚拟飞行仿真模型。分别对着陆爬升和进场爬升

过程进行仿真，并将得到的爬升梯度评估结果与

试飞结果对比，以确定评估精度。其中试飞数据

均来源于该型客机的适航取证试飞结果。

３．１　着陆爬升
着陆爬升试飞的试飞状态参数和试飞结果如

表２所示。其中，重心在 ４．４８％的机翼平均气动
弦长ｃ处，属前重心位置；Ｆ４卡位为着陆构型位
置，对应襟翼偏度为 ４１．５°，缝翼偏度为 ２０．８６°；
左右发动机转速 ＮＬ、ＮＲ都是 １００％，处于复飞推
力状态；试飞得到的定常爬升梯度为 １０．４％。按
照表２设置数字虚拟飞行仿真系统着陆爬升任务
的构型参数、任务参数和使用条件，进行仿真计

算，部分仿真结果如图７所示。图７中：为与试飞
数据对比，飞行速度采用校正空速 ＣＡＳ，ｋｎ；Ｈ为
高度；α为迎角。

飞机初始以慢车油门、进近速度 ＶＲＥＦ ＝
１３０．０ｋｎ稳 定 下 滑 时 的 配 平 下 滑 角 γａｐｐ ＝
－５．８８°，当下降至目标高度时驾驶员决定复飞，
迅速将发动机油门推至复飞位，也即满油门位置，

随后拉杆使飞机转入爬升。在此过程中由于推力

和高度先后增加，飞机速度先增加后减小并不断

波动，飞机进入持续爬升状态后驾驶员通过操

纵升降舵调整爬升角，使空速回复到ＶＲＥＦ，并最终

表 ２　着陆爬升性能试飞数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａｏｆｌａｎｄｉｎｇｃｌｉｍｂｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数 数值

构型参数

重量／ｋｇ ４０１０１．０
卡位 Ｆ４
重心 ４．４８％ｃ
起落架 放下

任务参数

试验高度／ｍ ３０００
ＮＬ／％ １００
ＶＲＥＦ／ｋｎ １３０．０
ＮＲ／％ １００

使用条件
静温／Ｋ ２７０．０
风速 ０

试飞结果
爬升率／（ｍ·ｓ－１） ８．１６
爬升梯度／％ １０．４

５３５２
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图 ７　着陆爬升过程飞行状态和控制参数时间历程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｌａｎｄｉｎｇｃｌｉｍｂ

获得稳定的爬升梯度。决定复飞 ８ｓ后的定常爬
升角为 ６．１４°，定常爬升梯度值为 １０．７６％，达到
了适航条款３．２％的规定值，且与试飞结果值
１０．４％非常接近，相对误差仅为３．４６％。
３．２　进场爬升

表３所示为进场爬升性能试飞状态参数和结
果数据。其中，重心位置在前重心；Ｆ３卡位为复
飞构型位置，对应的襟翼偏度为 ２５°，缝翼偏度为
２０．８６°；左发动机为复飞推力，ＮＬ＝１００％，右发动
机停车，转速为 ０；试飞得到的定常爬升梯度为
３．０８％。同样，按照表 ３所示真实试飞时的试飞
状态定义数字虚拟飞行仿真系统进场爬升任务的

仿真设置，进行仿真评估得到的部分仿真结果如

图８所示。图中：β为侧滑角；δＰＬ为左发动机油门

（右发动机停车，油门为０）。
表 ３　进场爬升性能试飞数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａｏｆａｐｐｒｏａｃｈｃｌｉｍｂｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数 数值

构型参数

重量／ｋｇ ３９９５４．７
卡位 Ｆ３
重心 ３．８６％ｃ
起落架 收起

任务参数

试验高度／ｍ ３５００
ＮＬ／％ １００
ＶＲＥＦ／ｋｎ １６５．２
ＮＲ ０

使用条件
静温／Ｋ ２６７．８
风速 ０

试飞结果
爬升率／（ｍ·ｓ－１） ３．０２
爬升梯度／％ ３．０８

图 ８　进场爬升过程飞行状态和控制参数时间历程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆａｐｐｒｏａｃｈｃｌｉｍｂ

６３５２
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　第 １２期 涂章杰，等：基于数字虚拟飞行的民机复飞爬升梯度评估

　　飞机在试验高度上方以给定的进近速度
ＶＲＥＦ＝１６５．２ｋｎ沿 －３°下滑角稳定下滑时的配平
油门为３０．５％，下降至目标高度后驾驶员决定复
飞，设置右发动机失效，并迅速推满左发动机油

门，由于推力不对称，需随后操纵副翼和方向舵稳

定飞机姿态，同时操纵升降舵拉起飞机使之转入

爬升，飞机最终稳定后向左侧工作发动机一侧滚

转约３°，左侧滑约２°。此过程中飞机速度发生波
动，进入持续的爬升状态后通过操纵升降舵调整

空速回到 ＶＲＥＦ，进而得到的定常爬升角为 １．６６°，
定常爬升梯度 ＣＧ＝２．８９％，满足 ２．１％的适航条
款规定值，与试飞结果值 ３．０８％的相对误差约为
６．１７％。

４　结　论

１）基于适航条款对民机复飞程序和复飞爬
升梯度的规定，建立了着陆爬升和进场爬升任务

的数字化模型、驾驶员操纵模型、飞机飞行动力学

模型，最终构成了可进行复飞任务模拟的数字虚

拟飞行仿真系统，提出了基于数字虚拟飞行的复

飞爬升梯度适航符合性评估方法。

２）本文方法可在充分考虑适航规章要求的
基础上，准确有效、方便快捷地评估民机复飞爬升

性能的适航符合性，并且能够反映驾驶员操纵和

飞机的动态过程，另外还具有较好的平台集成性。

３）在民机的方案设计阶段，可采用本文方法
对飞机着陆爬升和进场爬升性能的适航符合性进

行评估，为飞机的方案设计和最大着陆重量的确

定等提供支持。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］刘彦俊．复飞的分析与探讨［Ｊ］．空中交通管理，２０１１（６）：

１５１７．

ＬＩＵＹＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｍｉｓｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｉｒ

ＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１（６）：１５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］中国民用航空局．中国民用航空规章第 ２５部：运输类飞机

适航标准：ＣＣＡＲ２５Ｒ４［Ｓ］．北京：中国民用航空局，２０１１．

ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｃｈｉｎａｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｓＰａｒｔ２５：Ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｔｅｇｏｒｙ

ａｉｒｃｒａｆｔ：ＣＣＡＲ２５Ｒ４［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］田勇，万莉莉．飞机性能工程学［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１５．

ＴＩＡＮＹ，ＷＡＮＬＬ．Ａｉｒｃｒａｆｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＦＩＬＩＰＰＯＮＥＡ．Ｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｘｅｄａｎｄｒｏｔａｒｙｗｉｎｇａｉｒ

ｃｒａｆｔ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００６．

［５］蒋苗，吴洋．ＣＪ８１８高原起降单发失效爬升梯度分析［Ｊ］．民

用飞机设计与研究，２００９（Ｓ１）：４５４９．

ＪＩＡＮＧＭ，ＷＵＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｉｌｕｒｅｃｌｉｍｂｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ

ＣＪ８１８ｐｌａｔｅａｕｔａｋｉｎｇｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｉｖｉｌＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎ

ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９（Ｓ１）：４５４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＪＯＨＮＳＯＮＳＣ，ＧＬＯＶＥＲＨ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ｏｂｔａｉｎａｂｌｅｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔ：Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ６，６９１，００４

［Ｐ］．２００４０２１０．

［７］ＦＩＬＩＰＰＯＮＥＡ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１０，４７（５）：

１６７９１６９６．

［８］孟祥光，王立新，刘海良．民机起飞爬升梯度适航符合性数

学仿真评估［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１６，４２（１０）：

２２２２２２３０．

ＭＥＮＧＸＧ，ＷＡＮＧＬＸ，ＬＩＵＨＬ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｔａｋｅｏｆｆｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（１０）：２２２２２２３０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＢＵＲＤＵＮＩＹ，ＤＥＬＡＵＲＥＮＴＩＳＤＡ，ＭＡＶＲＩＳＤＮ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｎｈｓｃｔｐｒｏｔｏ

ｔｙｐｅｉｎｅａｒｌｙｄｅｓｉｇｎ：ＡＩＡＡ１９９８４９３６［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，

１９９８．

［１０］ＳＣＨＡＲＬＪ，ＭＡＶＲＩＳＤＮ，ＢＵＲＤＵＮＩＹ．Ｕｓｅｏｆｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｄｅｓｉｇｎ：Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ

ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥ＷｏｒｌｄＡｖｉａｔｉｏｎＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ，２０００：５５９０．

［１１］ＸＵＨＪ，ＬＩＵＤＬ，ＸＵＥＹ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｖｅｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，２５（５）：６８１６９０．

［１２］刘海良，王立新．基于数字虚拟飞行的民用飞机纵向地面操

稳特性评估［Ｊ］．航空学报，２０１５，３６（５）：１４３２１４４１．

ＬＩＵＨＬ，ＷＡＮＧＬＸ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒｏｕｎｄｓｔａｂｉｌ

ｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１５，３６（５）：１４３２１４４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＬＩＵＦ，ＷＡＮＧＬ，ＴＡＮＸ．Ｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｌｉｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

ｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎＨＱＲＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，２８（１）：１１２１２０．

［１４］美国联邦航空局．飞机飞行手册［Ｍ］．陈新河，译．上海：上

海交通大学出版社，２０１０：２９８２９９，３０１．

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔ

ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．ＣＨＥＮＸＨ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏ

ＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０：２９８２９９，３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］修忠信，由立岩．运输类飞机合格审定飞行试验指南［Ｍ］．

上海：上海交通大学出版社，２０１３：５６．

ＸＩＵＺＸ，ＹＯＵＬＹ．Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｇｕｉｄｅｆｏｒｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｃａｔｅｇｏｒｙａｉｒｐｌａｎｅｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３：５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＥＴＫＩＮＢ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｌｉｇｈｔ：Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，１９９５．

［１７］ＨＥＦＦＬＥＹＲＫ．Ｕｓｅｏｆａｔａｓｋｐｉｌｏｔｖｅｈｉｃｌｅ（ＴＰＶ）ｍｏｄｅｌａｓａ

ｔｏｏｌｆｏｒｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｏｒｍａｔｈｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ＡＩＡＡ２０１０

７６２０［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１０．

［１８］ＪＯＨＮＳＯＮＥＮ，ＰＲＩＴＣＨＥＴＴＡＲ．Ｇｅｎｅｒｉｃｐｉｌｏｔａｎｄｆｌｉｇｈｔｃｏｎ

７３５２



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 ２０１７年　

ｔｒｏｌｍｏｄｅｌｆｏｒｕｓｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｃ］∥ＡＩＡＡＭｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ：

ＡＩＡＡ，２００２：４６９４．

［１９］贾重任，黄成涛，王立新．空中最小操纵速度的人机闭环数

学仿真计算［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１３，３９（５）：

５８０５８４．

ＪＩＡＺＲ，ＨＵＡＮＧＣＴ，ＷＡＮＧＬＸ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｉｒｍｉｎｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３９

（５）：５８０５８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＰＯＯＬＤＭ，ＭＵＬＤＥＲＭ，ＺＡＡＬＰＭＴ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ

ｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙ

ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：２４８０２４８５．

［２１］ＨＯＳＭＡＮＲ，ＶＡＮＤＥＲＧＥＥＳＴＰ，ＶＡＮＤＥＲＺＥＥＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｐｉｌｏｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍａｎｕａｌｂａｌｋｅｄｌａｎｄｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒ：

ＡＩＡＡ２００９５８１８［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００９．

［２２］ＲＯＢＩＮＳＯＮＪ，ＢＡＲＮＥＳＳ，ＷＥＢＢＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｐｉｌｏｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎａｖｉａｔｉｏｎｒｅｇｕａｔｏｒｙａｆｆａｉｒｓ：ＡＩＡＡ２００９５８２５［Ｒ］．

Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００９．

［２３］高金源，李陆豫，冯亚昌，等．飞机飞行品质［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００３．

ＧＡＯＪＹ，ＬＩＬＹ，ＦＥＮＧＹＣ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔｈａｎｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　涂章杰　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行动力学与控制。

王立新　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞机设

计、飞行动力学与控制、飞行安全等。

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｏａｒｏｕｎｄｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔ

ＴＵＺｈａｎｇｊｉｅ１，ＷＡＮＧＬｉｘｉｎ２，，ＣＨＥＮＪｕｎｐｉｎｇ２

（１．ＬａｒｇｅＡｉｒｃｒａｆｔＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｒｅｆｌｅｃｔｓｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｙｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒｔｏａｓａｆｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｓａｆｅｔｙｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｗｈｅｎｇｏｉｎｇａｒｏｕｎｄ，ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｔｈａｔｔｈｅｇｏ
ａｒｏｕｎｄｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓｏｆａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｇｏａｒｏｕｎｄｃｌｉｍｂｇｒａｄｉｅｎｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｔａｓｋｄｉｇｉｔｉｚｅｄ
ｍｏｄｅｌｏｆｇｏａｒｏｕｎｄａｎｄｐｉｌｏｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓ
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ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｄｉｇｉｔａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｏａｒｏｕｎｄｔａｓｋ．Ｔｈｅｃｌｉｍｂ
ｇｒａｄｉｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｉｎｇｃｌｉｍｂａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｃｌｉｍｂｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１０％，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａ
ｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｉｎｇｔｈｅａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｇｏａｒｏｕｎｄｃｌｉｍｂｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌａｎｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｏｆａｉｒ
ｃｒａｆｔ．
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基于三元角的坐标旋转变换方法

苗继松，邵琼玲，任元

（装备学院，北京 １０１４１６）

　　摘　　　要：坐标旋转变换常用方法有四元数和欧拉角。欧拉角需 ３次转位，３个参数，
有１２种转位次序；四元数需一次转位，４个参数。欧拉角因转位次序固定，极易出现万向节锁
现象。四元数虽可避免万象节锁现象，但比欧拉角多一个维度，在数据存储上要多 ３３％的数
据量，且易因浮点数舍入误差累积而导致不合法现象。为避免上述方法的缺陷，提出一种新的

坐标旋转变换方式，引入偏矢轴和偏矢角等全新概念，并严格推导了基于三元角的坐标旋转变

换矩阵。在描述上，该方法仅需２次转位，比欧拉角转位次数少，且避免了万象节锁现象；比四
元数参数少，且更形象直观，易理解，在对复合运动的描述上更为方便。所提方法对惯性导航、

旋转调制等相关领域中姿态变换的设计与分析提供了更加方便的数学手段。

关　键　词：四元数；欧拉角；三元角；坐标变换；偏矢轴；偏矢角
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５３９０８

　　空间任意两坐标系的旋转变换常用描述方法
是方向余弦矩阵、欧拉角和四元数，且它们之间都

存在相互对应的转化关系
［１３］
。若空间任意两坐

标系间没有明确的旋转关系，则用方向余弦矩阵

描述更加方便，但需求解９个参数；欧拉角表示坐
标旋转变换的方式为依次绕着坐标系的３个坐标
轴按固定次序旋转３次，共有１２种转位次序［４５］

；

若仅绕着空间某任意一条轴一次转位实现坐标变

换，则用四元数法描述更为方便
［６７］
。由于四元

数表示方法简单，且不存在奇异性，故广泛应用于

飞行器控制、捷联惯导系统、刚体旋转运动等领

域，且在姿态控制、更新及姿态解算算法等领域已

有大量深入的研究
［８１１］
。

欧拉角虽然形象直观，易理解，但该方法是按

照固定坐标轴旋转次序进行坐标旋转的，很容易

造成万向节锁（ｇｉｍｂａｌｌｏｃｋ）现象［１２１３］
。理论上，

欧拉旋转可以靠３次固定坐标轴顺序旋转实现物

体的任意转动，但实际上如果在旋转中不幸让某

些坐标轴重合，便会丢失一个方向上的旋转能力，

在这种状态下无论怎么旋转都不可能得到某些想

要的旋转效果，除非打破原先设定的旋转顺序或

者同时旋转 ３个坐标轴。由于万向节锁的存在，
欧拉旋转无法实现球面平滑差值。

尽管四元数可以避免万向节锁现象，只需一

个４维的参数就可以执行绕任意过原点的向量旋
转，方便快捷，而且可以提供平滑插值；但其理解

较困难，不直观，因为其多了一个维度，相较于欧

拉旋转更复杂。在需要保存大量角位移时（比如

存储动画数据），比欧拉角多出的 ３３％的数据量
也是相当可观的。目前四元数有许多在不同应用

领域的优化研究，但其优化的实质并非是减少四

元数的维数
［１４１５］

。

为了避免欧拉角的局限性，同时尽可能地减

少坐标系旋转所需表示的参数个数，本文详细研

Administrator
新建图章
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究了两位置坐标旋转变换的通用表示法，首次提

出了一种三元角两位置坐标旋转变换方法，它对

坐标旋转变换提供了一种新思路，且对复合运动

的描述较四元数和欧拉角而言更为便捷。

１　三元角相关概念及参数定义

三元角坐标旋转变换方法核心内容是：空间

任意２个相同原点的直角坐标系，通过 ２次旋转
便可实现其重合，且 ３个角参数便可唯一确定其
坐标旋转变换矩阵。

空间任意坐标系两位置变换过程如图 １所
示。为方便描述，本文在所有图示和推导过程中，

１系代表初始坐标系（初系），２系代表进行一次
转位后的过渡坐标系，３系代表末坐标系（末系）。
为了更加直观表示由 ３系到 ２系的转位过程，这
里将该过程从图 １总过程图中单独提取出来，如
图 ２所示。

三元角法的３个参数分别为：偏矢角 ｃ、偏转
角 ｂ和旋转角 ａ。相关参数及概念定义如下：

１）偏矢轴 ＰＳ　在 ｔ０时刻对 １系进行惯性凝
固，将此时的 Ｚ轴定义为惯性转轴 Ｚｉ，将此时的
ＸＯＹ平面定义为惯性平面 Ｓｉ，在 Ｓｉ平面内某条轴
与 Ｚｉ轴垂直且相交于原点，该轴除了可以进行
自身旋转，同时与Ｚｉ轴进行半固连，伴随Ｚｉ轴一

图 １　三元角坐标变换方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｎａｒｙａｎｇｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ２　末系到初系先偏转过程简图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｒｓｔｆｒｏｍｌａｓｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｏｉｎｉｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

同旋转，定义该轴为偏矢轴 ＰＳ。
２）偏矢角 ｃ　偏矢轴 ＰＳ绕 Ｚｉ轴（规定逆时

针为正方向）旋转到 Ｘｉ轴时所转过的角度定义为
偏矢角 ｃ（０°，３６０°）。

３）偏转角 ｂ　１系 Ｚ轴在坐标旋转过程中绕
着偏矢轴 ＰＳ（规定逆时针为正方向）旋转到 ３系
Ｚ轴时所转过的角为偏转角 ｂ（０°，３６０°）。

４）旋转角 ａ　１系在旋转至 ３系的过程中，
绕惯性转轴（规定逆时针为正方向）旋转过的角

度定义为旋转角 ａ（０°，３６０°）。
三元角方法的特点：按本节定义，空间任意两

坐标系 １系和 ３系，从 １系到 ３系的变换可以经
过两次旋转实现，一次是绕惯性转轴 Ｚｉ轴旋转，
另一次是绕偏矢轴 ＰＳ旋转，且这２次旋转相互独
立，互不影响，不分先后顺序。这２次旋转有２种
次序组合方式，２种次序的变换最终得到的参数
内容是相同的。与欧拉角变换方法相比，不会因

为绕坐标轴旋转次序的不同而出现不同参数内容

的情况；同时，在旋转变换过程中，Ｚｉ轴或 ＰＳ轴
可以是１系上的某坐标轴，也可以不是其自身坐
标轴，从而使三元角方法相对于欧拉角的旋转方

式相对自由；另外，由于惯性转轴 Ｚｉ和偏矢轴 ＰＳ
始终垂直，不存在重合的情况，从而避免了出现万

向节锁现象。

２　三元角变换矩阵

无论是先绕惯性转轴 Ｚｉ轴旋转，后绕偏矢轴

ＰＳ旋转（简称先旋后偏方式），还是先绕偏矢轴
ＰＳ旋转，后绕惯性转轴 Ｚｉ轴旋转（简称先偏后旋
方式），最后得到的旋转角 ａ、偏转角 ｂ、偏矢角 ｃ
这３个参数内容以及旋转矩阵都是相同的。为了
说明这２种转位次序具有相同的参数内容，在三
元角变换矩阵的求取过程中对先偏后旋和先旋后

偏２种方式都进行了变换矩阵的求取。为了更加
直观地说明任何两坐标系按本文提出的方式进行

２次转位便可实现重合，这里采用由末系到初系
的方式进行变换矩阵的推导。

２．１　由末系到初系按先偏后旋方式推导
２．１．１　先 偏 转

如图 １和图 ２所示，Ｚ３轴绕着偏矢轴 ＰＳ２顺

时针旋转角 ｂ到达 Ｚ２轴，使 ３系与 ２系重合，偏
矢轴ＰＳ２与Ｘ３轴的夹角为偏矢角ｃ，则由３系旋转
到２系的四元数表示为

ｑ１＝ ｃｏｓ
ｂ( )２ ，ｓｉｎ ｂ( )２ ｃｏｓｃ，－ｓｉｎ ｂ( )２ ｓｉｎｃ，[ ]０

（１）

０４５２
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　第 １２期 苗继松，等：基于三元角的坐标旋转变换方法

将 ｑ１用旋转矩阵表示为

Ｃ２３ ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３
ｃ３１ ｃ３２ ｃ











３３

式中：

ｃ１１＝ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｃｏｓ２ｃ－ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｓｉｎ２ｃ＋ｃｏｓ２ ｂ( )２

ｃ１２＝－２ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｃ

ｃ１３＝－２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｓｉｎｃ

ｃ２１＝－２ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｃ

ｃ２２＝ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｓｉｎ２ｃ－ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｃｏｓ２ｃ＋ｃｏｓ２ ｂ( )２

ｃ２３＝－２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｃｏｓｃ

ｃ３１＝２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｓｉｎｃ

ｃ３２＝２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｃｏｓｃ

ｃ３３＝ｃｏｓ
２ ｂ( )２ －ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｓｉｎ２ｃ－ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｃｏｓ２ｃ

２．１．２　后 旋 转
如图１所示，偏转过后再由 ２系绕 Ｚ２ Ｚ( )１ 轴

顺时针旋转角 ａ到 １系，由 ２系到 １系的旋转矩
阵表示形式为

Ｃ１２＝ ｃｏｓａ，－ｓｉｎａ，０；ｓｉｎａ，ｃｏｓａ，０；０，０，[ ]１
（２）

得到由末系到初系的旋转矩阵最终表示形式

为：Ｃｃｍ ＝Ｃ
１
３＝Ｃ

１
２Ｃ

２
３，即

Ｃｃｍ ＝

Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３
Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３
Ｔ３１ Ｔ３２ Ｔ











３３

（３）

式中：

Ｔ１１ ＝Ａ′ｃｏｓａ－Ｃ′ｓｉｎａ

Ｔ１２ ＝Ｃ′ｃｏｓａ－Ｂ′ｓｉｎａ

Ｔ２１ ＝Ａ′ｓｉｎａ＋Ｃ′ｃｏｓａ

Ｔ２２ ＝Ｂ′ｃｏｓａ＋Ｃ′ｓｉｎａ

Ａ′＝ｃｏｓ２ｃ－ｃｏｓｂ（ｃｏｓ２ｃ－１）

Ｂ′＝ｃｏｓ２ｃｃｏｓｂ－ｃｏｓ２ｃ＋１

Ｃ′＝ｃｏｓｃｓｉｎｃ（ｃｏｓｂ－１）

Ｔ１３ ＝－ｓｉｎ（ｃ－ａ）ｓｉｎｂ

Ｔ２３ ＝－ｃｏｓ（ｃ－ａ）ｓｉｎｂ

Ｔ３１ ＝ｓｉｎｃｓｉｎｂ

Ｔ３２ ＝ｃｏｓｃｓｉｎｂ

Ｔ３３ ＝ｃｏｓｂ

２．２　由末系到初系按先旋后偏方式进行反向公
式推导验证

　　因为本文方法中的 ３个角度参数是固定的，
并没有限制两位置的旋转次序（即先偏后旋和先

旋后偏），若式（３）表示的三元角公式正确，则只
要按照三元角两位置旋转方法要求找到 ３个参
数，从末系到初系按照先偏后旋和先旋后偏的方

式得出的三元角矩阵应该是相同的。２．２．１节和
２．２．２节将进行验证。
２．２．１　先 旋 转

如图 ３所示，若３系（末系）绕着初始坐标系
的 Ｚ１轴顺时针旋转角 ａ到２系，将该过程用四元
数表示，需要分析求取旋转轴 Ｚ１相对参考系３的
位置矢量。为了分析方便，作图如图 ４所示。

过点Ｚ１向Ｘ３ＯＹ３平面做一条垂线，交该平面
于点 Ｐ，过点 Ｐ分别向 ＯＸ３轴和 ＯＹ３轴做垂线，

分别交于点Ａ和点Ｂ，连接ＡＺ１和ＢＺ１，由平面几何

关系可知，Ｚ１Ａ垂直于ＯＡ，Ｚ１Ｂ垂直于 ＯＹ３。由偏
矢轴 ＰＳ２定义，ＰＳ２垂直于平面 Ｚ１ＯＺ３，且在 Ｘ３ＯＹ３
平面内，故Ｚ１Ｏ垂直于 ＯＰＳ２，且ＰＯ垂直于 ＯＰＳ２。

设ＯＺ１长度为 ｒ，则

ＯＰ＝ｒｓｉｎｂ
∠ＰＯＡ＝９０°－ｃ

ＯＡ＝ＯＰｃｏｓ（∠ＰＯＡ）＝ｒｓｉｎｂｓｉｎｃ

ＯＢ＝ｒｓｉｎｂｃｏｓ










ｃ

图 ３　末系到初系先旋后偏过程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｃｏｎｄ

ｆｒｏｍｌａｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｏｉｎｉｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图 ４　末系到初系先旋转过程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｆｒｏｍｌａｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｔｏｉｎｉｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１４５２
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则有

ｃｏｓ（∠ＡＯＺ１）＝ＯＡ／ＯＺ１ ＝ｓｉｎｂｓｉｎｃ

ｃｏｓ（∠ＢＯＺ１）＝ＯＢ／ＯＺ１ ＝ｓｉｎｂｃｏｓｃ
则用四元数表示该旋转过程为

ｑ２＝［ｌ０，ｌ１，ｌ２，ｌ３］ （４）

式中：ｌ０ ＝ｃｏｓ
ａ( )２ ；ｌ１ ＝ｓｉｎ ａ( )２ ｓｉｎｂｓｉｎｃ；ｌ２ ＝

ｓｉｎ ｂ( )２ ｓｉｎｂｃｏｓｃ；ｌ３＝ｓｉｎ ｂ( )２ ｃｏｓｂ。
将 ｑ２用旋转矩阵表示为

Ｃ２３ ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３
ｃ３１ ｃ３２ ｃ











３３

式中：

ｃ１１＝ｃｏｓ
２ ａ( )２ －ｓｉｎ２ ａ( )２ ｃｏｓ２ｂ－

　　ｓｉｎ２ ａ( )２ ｃｏｓ２ｃｓｉｎ２ｂ＋ｓｉｎ２ ａ( )２ ｓｉｎ２ｃｓｉｎ２ｂ
ｃ１２＝２ｓｉｎ

２ ａ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｃｓｉｎ２ｂ－
　　２ｃｏｓ ａ( )２ ｓｉｎ ａ( )２ ｃｏｓｂ
ｃ１３＝２ｃｏｓ

ａ( )２ ｓｉｎ ａ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｂ＋
　　２ｓｉｎ２ ａ( )２ ｃｏｓｂｓｉｎｃｓｉｎｂ
ｃ２１＝２ｃｏｓ

ａ( )２ ｓｉｎ ａ( )２ ｃｏｓｂ＋
　　２ｓｉｎ２ ａ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｃｓｉｎ２ｂ
ｃ２２＝ｃｏｓ

２ ａ( )２ －ｓｉｎ２ ａ( )２ ｃｏｓ２ｂ＋
　　ｓｉｎ２ ａ( )２ ｃｏｓ２ｃｓｉｎ２ｂ－ｓｉｎ２ ａ( )２ ｓｉｎ２ｃｓｉｎ２ｂ
ｃ２３＝２ｓｉｎ

２ ａ( )２ ｃｏｓｃｃｏｓｂｓｉｎｂ－
　　２ｃｏｓ ａ( )２ ｓｉｎ ａ( )２ ｓｉｎｃｓｉｎｂ
ｃ３１＝２ｓｉｎ

２ ａ( )２ ｃｏｓｂｓｉｎｃｓｉｎｂ－
　　２ｃｏｓ ａ( )２ ｓｉｎ ａ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｂ
ｃ３２＝２ｓｉｎ

２ ａ( )２ ｃｏｓｃｃｏｓｂｓｉｎｂ＋
　　２ｃｏｓ ａ( )２ ｓｉｎ ａ( )２ ｓｉｎｃｓｉｎｂ
ｃ３３＝ｓｉｎ

２ ａ( )２ ｃｏｓ２ｂ＋ｃｏｓ２ ａ( )２ －

　　ｓｉｎ２ ａ( )２ ｃｏｓ２ｃｓｉｎ２ｂ－ｓｉｎ２ ａ( )２ ｓｉｎ２ｃｓｉｎｂ

２．２．２　后 偏 转
如图５所示，由 ２系的 Ｚ２轴绕着偏矢轴 ＰＳ１

轴顺时针旋转角 ｂ使 Ｚ２轴与 Ｚ１轴重合，即 ２系
与１系重合。用四元数表示为

ｑ３ ＝ ｃｏｓ ｂ( )２ ，ｓｉｎ ｂ( )２ ｃｏｓｃ，－ｓｉｎ ｂ( )２ ｓｉｎｃ，[ ]０
（５）

将 ｑ３用旋转矩阵表示为

Ｃ１２ ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３
ｃ３１ ｃ３２ ｃ











３３

式中：

ｃ１１＝ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｃｏｓ２ｃ－ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｓｉｎ２ｃ＋ｃｏｓ２ ｂ( )２

ｃ１２＝－２ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｃ

ｃ１３＝－２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｓｉｎｃ

ｃ２１＝－２ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｃｏｓｃｓｉｎｃ

ｃ２２＝ｓｉｎ
２ ｂ( )２ ｓｉｎ２ｃ－ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｃｏｓ２ｃ＋ｃｏｓ２ ｂ( )２

ｃ２３＝－２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｃｏｓｃ

ｃ３１＝２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｓｉｎｃ

ｃ３２＝２ｃｏｓ
ｂ( )２ ｓｉｎ ｂ( )２ ｃｏｓｃ

ｃ３３＝ｃｏｓ
２ ｂ( )２ －ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｓｉｎ２ｃ－ｓｉｎ２ ｂ( )２ ｃｏｓ２ｃ

经过计算，有 Ｃｃ′ｍ′＝Ｃ
１
３＝Ｃ

１
２Ｃ

２
３＝Ｃ

ｃ
ｍ，验证了末

系到初系三元角矩阵 Ｃｃｍ的正确性。推导出三元
角的旋转矩阵表示形式后，便可建立其与欧拉角

和四元数的关系。

图 ５　末系到初系后偏转过程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌａｓｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｏｉｎｉｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３　三元角与欧拉角、四元数之间的
转换关系

３．１　三元角与欧拉角的转换关系
在实际运用中，欧拉角常用来表示运载体的

２４５２
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　第 １２期 苗继松，等：基于三元角的坐标旋转变换方法

姿态，其姿态角常采用 ３１２的转序进行描述，（通
常，在３转位中，按绕 Ｚ轴顺时针转为正，）其绕 Ｚ
轴、Ｘ轴和 Ｙ轴所转过的角度分别称为航向角

ψ（０°，３６０°）、俯仰角 θ（－９０°，９０°）和横滚角
γ（－１８０°，１８０°）。将末系（３系）到初系（１系）的
坐标旋转变换用上述欧拉角表示，对照式（３），则
欧拉角与三元角关系为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓｃｓｉｎｂ）
γｔ＝ａｒｃｔａｎ（－ｓｉｎｃｔａｎｂ）

ψｔ＝ａｒｃｔａｎ
Ｃ′－Ｂ′ｔａｎａ
Ｂ′＋Ｃ′ｔａｎ( )










ａ

（６）

式中：ψｔ、γｔ分别为航向角和横滚角的真值，如
表１和表２所示。

表 １　航向角真值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｏｆｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅ

Ｔ２２ Ｔ２１ ψ

０ ＋ ９０°

０ － －９０°

＋ ＋ ψｔ
＋ － ψｔ
－ ＋ ψｔ＋１８０°

－ － ψｔ－１８０°

表 ２　横滚角真值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

γｔ Ｔ２１ γ

＋ ＋ ９０°

－ ＋ －９０°

＋ － ψｔ
－ － ψｔ

３．２　三元角与四元数的转换关系
用 ｑ＝（ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３）表示由末系（３系）到初

系（１系）旋转四元数，对照式（３），则三元角与四
元数关系为

ｑ０ ＝
１
２
１＋Ｔ１１－Ｔ２２－Ｔ槡 ３３

ｑ１ ＝
１
２
１－Ｔ１１＋Ｔ２２－Ｔ槡 ３３

ｑ２ ＝
１
２
１－Ｔ１１－Ｔ２２＋Ｔ槡 ３３

ｑ３ ＝
１
２
１＋Ｔ１１＋Ｔ２２＋Ｔ槡

















３３

（７）

各个元素的符号按式（８）确定：

ｓｇｎ（ｑ１）＝ｓｇｎ（ｑ０）ｓｇｎ（Ｔ３２－Ｔ２３）

ｓｇｎ（ｑ２）＝ｓｇｎ（ｑ０）ｓｇｎ（Ｔ１３－Ｔ３１）

ｓｇｎ（ｑ３）＝ｓｇｎ（ｑ０）ｓｇｎ（Ｔ２１－Ｔ１２
{

）

（８）

４　三元角变换矩阵的应用仿真

在惯性导航领域，目前比较先进的误差抑制

方式是旋转调制技术，有单轴旋转调制和双轴旋转

调制，单轴旋转调制中有连续旋转调制和偏置旋转

调制等，双轴旋转调制有１６次序转位等，但其都是
绕着自身坐标系的坐标轴进行偏置或旋转

［１６１８］
。

理论上，如果惯性测量单元（ＩＭＵ）的 Ｚ轴在
旋转调制时进行晃动，则会增加其误差的可观测

性。为了更全面的分析旋转调制技术，这里定义

一种复合旋转调制方式，按本文提出的相关定义，

坐标系绕着 ｔ０时刻经惯性凝固后的 Ｚ轴进行逆
时针旋转，旋转周期为 １０ｓ，同时，规定偏矢角
ｃ为２５°，坐标系绕着本文中定义的偏矢轴按周期
Ｔ＝２ｓ的正弦方式进行小角度偏转，偏转角度最
大幅值为２０°。该条件下的坐标变换描述用三元
角表示为

ａ＝２π
１０
ｔ

ｂ＝２０ π
１８０
ｓｉｎ２π

Ｔ( )ｔ
ｃ＝２５ π













１８０

（９）

如式（６）和式（７）所示，若用四元数和欧拉角
表示时则会极其复杂，可见，用三元角描述该运动

时更加方便简洁，相较于其他 ２种方法更适合对
复合运动的描述。

用三元角法进行该种复合运动轨迹的 ＭＡＴ
ＬＡＢ仿真，如图６所示。经过简单的分析和判断，
仿真的运动轨迹与设计的相符。

为简单起见，假设用该种复合旋转方式对

ＩＭＵ的常值误差进行调制，ＩＭＵ３个轴向上陀螺
的常值漂移为０．０１（″）／ｓ，则分别用单轴旋转调制
和该种复合旋转调制进行仿真分析，其中单轴旋

转调制的周期为１０ｓ，２种方式的调制效果如图７
和图８所示，３个陀螺常漂在导航系 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴上
的总投影分别为 εｘ、εｙ、εｚ。

从图７和图 ８中可以看出，单轴和复合旋转
调制都能将 ＸＯＹ平面内的误差调制掉，但单轴旋
转调制对 Ｚ轴上的常值漂移却没有调制效果；由
于复合调制中将 Ｚ轴进行小角度偏转，增加了
Ｚ方向上常值误差的可观测性，从而将常值误差
由０．０１（″）／ｓ调制为 ０．００９７（″）／ｓ，即每小时比
单轴旋转调制减少了１．０８″的漂移量。可见，通过
简单设计的复合调制对 Ｚ轴上的常值漂移有一
定的调制效果。

３４５２
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图 ６　坐标系的三维变换效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｇｒａｐｈｓｏｆ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

通过研究三元角方法，为旋转调制提供了新

的思路———复合旋转调制。三元角法可以更加方

便地设计复合运动的形式，为下一步进行 ＩＭＵ常
值误差、标度因数误差和安装误差调制情况的分

析提供了有力的数学手段。上述举例只是反映了

三元角在复合旋转调制中的应用，除此之外，该方

法还可广泛应用于三维动画设计、姿态仿真等其

他领域。

图 ７　常值漂移单轴旋转调制效果分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｒｉｆｔ

图 ８　常值漂移复合旋转调制效果分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｒｉｆｔ

５　结　论

１）三元角坐标旋转变换方法，是一种仅需 ２
次转位便可实现空间任意两坐标系旋转变换的通

用方法，具有普适性，且与四元数和欧拉角在思维

角度与描述方法上具有较大区别，其对坐标旋转

变换提供了一种全新的思路。

２）对较复杂的复合运动过程，用四元数或欧
拉角描述时，除直接理解上的困难外，在运动的数

学表达上也会极为复杂。三元角本身就是从偏转

和旋转的角度出发进行表示的，故对复合运动的

描述会更加方便、更易理解，且根据方法需要，定

义了偏矢轴、偏矢角、偏转角和旋转角等全新概

念，体现了一种区别于四元数和欧拉角的新的坐

标变换思路和视角。

４４５２
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３）三元角在转位次数及参数上，相对于四元
数和欧拉角，具有较明显优势：三元角转位次数

（２次）比欧拉角（３次）少，且避免了欧拉角因要
按固定３次转位而造成的万象节锁现象；维数上，
三元角（三维）比四元数（四维）少，且和欧拉角

（三维）比也没有额外增加。此外，三元角和欧拉

角参数表示的都是角度，故相较于四元数，受参数

浮点数舍入误差累计的影响较小。

４）三元角坐标旋转变换方法对 ＩＭＵ旋转调
制技术的研究提供了新的思路和数学手段。可在

此基础上，借助三元角进一步研究 ＩＭＵ的复合旋
转调制技术。
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ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＳｐａｃｅＶｅｈｉｃｌｅｓ，２０１６（１）：２６３０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］蔡山波．双轴旋转捷联惯导系统旋转控制算法研究［Ｄ］．北

京：北京理工大学，２０１６．

ＣＡＩＳＢ．ＣｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｕａｌａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎＳＩＮＳｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｒｎａｒｙａｎｇｌｅ
ＭＩＡＯＪｉｓｏｎｇ，ＳＨＡＯＱｉｏｎｇｌｉｎｇ，ＲＥＮＹｕａｎ

（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎａｎｄＥｕｌｅｒａｎｇｌｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｒｅｅｔｉｍｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅ１２ｋｉｎｄｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＵｓｉｎｇＥｕｌｅｒａｎｇｌｅｉｓｅａｓｙｔｏ
ｃａｕｓｅｇｉｍｂａｌｌｏｃｋｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｃａｎａｖｏｉｄｇｉｍｂａｌｌｏｃｋｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｉｓｍｏｒｅｔｈａｎＥｕｌｅｒ
ａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ３３％ ａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａ．Ｉｔｍａｙｂｅｉｌｌｅｇａｌｄｕｅｔｏｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｎｄｉｎｇｅｒ
ｒｏｒｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ．Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｅｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｗｏｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｘｉｓａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｒｎａｒｙａｎｇｌｅｗａｓｓｔｒｉｃｔｌｙｄｅｄｕｃｅｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥｕｌｅｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｎｅｅｄｓｌｅｓｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄｓｇｉｍｂａｌｌｏｃｋｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ，ｉｔｎｅｅｄｓｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｓｅａｓｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅａｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ；Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅ；ｔｅｒｎａｒｙａｎｇｌｅ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｘｉｓ；
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１１１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３１６１６：１８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３１６．１６１８．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１５ＡＡ７０２６０８３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｕａｎ＿８２３＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９００

热挤压对 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料
组织和性能的影响

邱相儒１，吴国清１，，潘英才１，王刚刚２，葛大梁３

（１．北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．临沂高新区双航材料科技有限公司，临沂 ２７６０００；

３．江苏立美航材科技有限公司，无锡 ２１４１６１）

　　摘　　　要：利用搅拌铸造法制备出不同体积分数的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料，然后
将其挤压成薄壁管材，通过金相显微镜、扫描电镜和万能试验机等手段研究了热挤压变形对复

合材料显微组织及力学性能的影响。结果表明，通过热挤压变形，ＹＡｌ２ｐ增强体的分散性得到
改善，复合材料的显微组织明显细化，力学性能显著提升。其中挤压态体积分数为 １％的
ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料与铸态相比，抗拉强度和屈服强度均提高了 ６０％以上，塑性得到
改善。在挤压的过程中，复合材料的挤压力峰值与 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ合金相比略有增加，且挤压力
峰值达到的时间存在滞后的现象。

关　键　词：热挤压；ＭｇＬｉＡｌ基复合材料；ＹＡｌ２ｐ；显微组织；力学性能
中图分类号：ＴＧ３７６．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５４７０７

　　ＭｇＬｉ合金及其复合材料作为最轻质的金属
结构材料，由于具有高比强度、高比模量及优异的

减震能力和电磁屏蔽效应，在航空航天、军事、汽

车、电气产品等领域有巨大的应用潜力
［１４］
。

ＹＡｌ２ｐ金属间化合物颗粒具有优异的稳定性和较
高的承受载荷的能力，可作为 ＭｇＬｉ基复合材料
的增强体

［５］
。

搅拌铸造法具有成本低、工艺简单和操作方

便的特点，是金属基复合材料的一种常用的制备

手段
［６７］
。但是不理想的铸造过程会引起一些结

构缺陷，比如多孔性、氧化夹杂物和界面反应等，

而且由于超细小颗粒的比表面能大，在基体合金

中会表现出强烈的团聚特征，这些缺点严重降低

了复合材料的性能
［８１０］
。

热挤压是金属材料和金属基复合材料常用的

塑性加工手段之一，它可以降低铸造过程中形成

的缺陷，改善材料的显微组织和增强体的分布状

态，从而提高材料的力学性能。

目前针对镁基复合材料的热挤压已经开展了

相关研究，Ｃｈｅｎ等［１１］
的研究指出，对 ＭｇＡｌ／ＡｌＮ

复合材料进行热挤压可以显著细化基体晶粒和提

高力学性能，但增强体颗粒主要分布在晶界处。

Ｃｈａｎｇ等［１２］
研究了挤压过程中 ＳｉＣｐ对镁基复合

材料基体动态再结晶行为的影响，发现挤压过程

中颗粒周围产生了颗粒变形区，并且颗粒变形区

在低温挤压时以细小动态再结晶晶粒为主。Ｑｉ
等

［１３］
的研究表明，对 ＴｉＢ２／ＡＺ３１镁基复合材料进

行热挤压，可有效地提高材料的耐磨性。然而，目

前在 ＭｇＬｉＡｌ基复合材料热挤压方面还缺乏较
为系统的研究。

Administrator
新建图章
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本文对搅拌铸造法制备的超细 ＹＡｌ２ｐ颗粒增
强 ＭｇＬｉＡｌ复合材料进行热挤压加工，研究热挤
压对材料显微组织和力学性能的影响，以期为

ＭｇＬｉＡｌ基复合材料热挤压相关研究提供理论和
试验参考。

１　试验材料及方法

１．１　复合材料制备试验
采用江苏立美航材科技有限公司自制的电阻

炉制备 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ基复合材料铸锭。选用 ＬＡ１４３
镁合金（Ｍｇ１４％Ｌｉ３％Ａｌ（质量分数））作为基体合
金；采用粒径０．１～３μｍ的 ＹＡｌ２ｐ作为增强体，添加
颗粒的体积分数分别为 ０．２％、０．５％、１％、２％和
５％。采用 ＧＮＲＳ３火花直读光谱仪测定 ＬＡ１４３镁
合金铸锭的成分，结果列于表１。

表 １　ＬＡ１４３镁合金的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＡ１４３

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

元素 Ｌｉ Ａｌ Ｃａ Ｃｅ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ

质量分数／％ １３．６２．７ ０．０１６ ０．０１９ ０．０４８ ０．０２５ ８３．２９２

１．２　复合材料热挤压成型试验
热挤压成型试验在临沂高新区双航材料科技

有限公司的６３８Ｔ挤压试验线上进行。ＬＡ１４３镁
合金及复合材料首先经３００℃ ×４ｈ的均匀化退火
处理。挤压温度为 ２６０℃，挤压速度为 ０．５ｍｍ／ｓ，
挤压比为６９∶１，采用水基石墨润滑剂对挤压模具
进行润滑。热挤压前在箱式电阻炉对铸锭和模具

进行预热并保温１ｈ。
１．３　材料测试试验

采用 Ａｘｉｏｉｍａｇｅｒ．Ｍ２ｍ光学显微镜和 Ｐｈｅ
ｎｏｍＰｒｏＸ型扫描电镜观察复合材料的显微组织。
试样经粗磨、细磨和机械抛光直至表面光亮，腐蚀

液为硝酸酒精（体积比 ＨＮＯ３∶Ｃ２Ｈ５ＯＨ＝４∶９６），
腐蚀时间为５ｓ。

在 Ｄ２ｐｈａｓｅｒ型 Ｘ射线自动衍射仪上（铜靶，
加速电流４０ｍＡ，加速电压４０ｋＶ，室温）对复合材
料进行物相分析。

室温拉伸试验按照 ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０［１４］，
在 ＩＮＳＴＲＯＮ５５６５５ｋＮ电子万能试验机上进行，
拉伸速率１ｍｍ／ｍｉｎ，铸态与挤压态的拉伸试样如
图１所示，Ｄ为试样外径，ｄ为试样内径，Ｌ为试
样长度，ａ为试样壁厚，Ｌ０为试样标距，Ｆ０为管材
的横截面积。

采用 ＨＶＳ１０００型硬度计测试复合材料的显
微硬度。

图 １　ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２　试验结果与讨论

２．１　挤压力随时间的变化规律
图２所示为 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ合金及体积分数为

１％的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料的的挤压力
时间曲线。可以看出，复合材料的挤压力变化特

点与基体合金相同，均可分为３个阶段：Ⅰ填充挤
压阶段，铸锭在挤压杆的推动作用下迅速充满挤

压筒，挤压力急剧升高；Ⅱ基本挤压阶段，随着坯
料长度逐渐减小，坯料与挤压筒壁之间的接触摩

擦面积减少，挤压力逐渐下降；Ⅲ终了挤压阶段，
随着挤压的进行，挤压力保持不变。值得一提

的是，在填充挤压阶段，复合材料的挤压力峰值

图 ２　Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ合金与体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料的挤压力时间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆＭｇ１４Ｌｉ３ＡｌａｌｌｏｙａｎｄＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１％

８４５２
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与合金相比增大了约 ４％，且到达挤压力峰值所
需的时间大于合金。在基本挤压阶段，复合材料

的挤压力随着挤压的进行始终大于合金。这是因

为复合材料铸锭在墩粗的过程中，ＹＡｌ２ｐ对基体合
金的变形有限制作用，在随后的挤压变形的过程

中，ＹＡｌ２ｐ随着基体合金的流动不断协调变形方
向，导致了两者的曲线出现差异性。

２．２　热挤压对复合材料显微组织的影响
图 ３所示为体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ

１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料挤压前后的 ＳＥＭ照片，进一步
的组织分析表明，热挤压可以提高 ＹＡｌ２ｐ在基体合
金中的分散性。从图３（ａ）可知，铸态复合材料中
ＹＡｌ２ｐ细小，局部区域存在团聚和偏聚的现象。经
过热挤压后，如图 ３（ｂ）所示，ＹＡｌ２ｐ强化相沿挤
压方向呈线性分布，分布的均匀性得到有效

改善。

铸态复合材料中强化相的偏聚可能是由于

复合材料凝固过程中，在液固界面前沿的推挤作

图 ３　铸态与挤压态体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１％

用下
［１５］
，很多 ＹＡｌ２ｐ会偏聚在晶界附近的区域，只

有少数 ＹＡｌ２ｐ分布在晶粒内部而引起的，这种颗粒
分布会对复合材料的力学性能产生不利影响。在

挤压过程中，基体合金在径向压应力作用下发生

塑性变形，而分布在边界上的增强体颗粒随基体

金属作相应的塑性流动，并适当调整自己的方位，

形成了平行于挤压方向的亚微米颗粒带，这种呈

线性排列的颗粒可以提高材料在该方向上的力学

性能。

图 ４所示为体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ
１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料挤压前后的金相组织照片。从
图４（ａ）看到，铸态复合材料中基体与增强体的
界面处有较多显微孔洞，且晶粒较为粗大，晶粒尺

寸约为１０９μｍ。经过热挤压后，界面处的孔洞数
量大幅度减小，基体晶粒尺寸减小到 １１μｍ，晶粒
细化率为９０％。

图５为挤压前后体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／
Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料的 ＸＲＤ谱图。谱图中显示
铸态复合材料由β相和ＹＡｌ２相组成，挤压态相组
成没有发生变化，说明挤压后没有生成新相，而且

可以看到挤压态 β相晶面衍射峰强度比铸态明
显增加，这是挤压过程中晶体的择优取向的结果。

图 ４　铸态与挤压态体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料的金相组织照片

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１％

９４５２
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复合材料的平均晶粒尺寸与 ＹＡｌ２ｐ体积分数
的关系见图 ６。从图 ６（ａ）可知，铸态和挤压态复
合材料的平均晶粒尺寸均随 ＹＡｌ２ｐ体积分数的增
大而减小。说明 ＹＡｌ２ｐ的加入有细化晶粒的作用。
但是当铸态复合材料中 ＹＡｌ２ｐ体积分数大于 ２％
时，晶粒细化的效果减弱，这是由于细小颗粒容易

发生 团 聚 现 象，导 致 材 料 中 的 有 效 形 核

核心 数量急剧减少造成的
［１６１７］

。在热挤压的

图 ５　铸态与挤压态体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料的 ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＹＡｌ２ｐ／

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１％

图 ６　复合材料平均晶粒尺寸随 ＹＡｌ２ｐ
体积分数的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＹＡｌ２ｐ

过程中，ＹＡｌ２ｐ增强体周围产生了颗粒变形区
（ＰＤＺ），发生动态再结晶现象，且 ＹＡｌ２ｐ团聚体被
打散，使得晶粒尺寸得到进一步细化。从图６（ｂ）
可知，挤压前后同一复合材料的晶粒尺寸比值

（Ｄｚ／Ｄｊ）与 ＹＡｌ２ｐ体积分数呈近线性关系，说明加
入基体中的 ＹＡｌ２ｐ体积分数越多，热挤压后晶粒细
化越显著。总体上无论是铸态还是挤压态，ＹＡｌ２ｐ
增强体均具有细化基体组织的作用。

２．３　热挤压对复合材料力学性能的影响

对比图７（ａ）、７（ｂ）和７（ｃ）可知，热挤压可以

显著提高ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料的力学性

图 ７　不同状态下 ＹＡｌ２ｐ体积分数对

复合材料力学性能的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＹＡｌ２ｐｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０５５２
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能。其中体积分数为１％的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ挤
压管材的抗拉强度和屈服强度与铸态复合材料相比

分别提高了６６．９％和６３．５％，延伸率提高了１７０％。
挤压态复合材料的强度之所以高于铸态

ＹＡｌ２ｐ／ＬＡ１４３复合材料，主要在于 ２方面的原因：
第一，热挤压使材料处于三向压应力状态，由于

ＹＡｌ２ｐ与基体合金在热膨胀系数和弹性模量上存
在较大差异，会在两者的界面附近产生很大的热

配错应力，从而引入高密度位错，而位错数量的增

加意味着需要更大的应力来开动位错源。第二，

从图４可知，挤压后复合材料的晶粒得到了进一
步的细化，使得晶界的数量增加，从而阻碍位错的

运动。此外由于孔洞、微裂纹及晶界上的颗粒团

聚大部分消除，动态再结晶形成的晶界强度大于

原始晶界，这些行为提高了基体合金的塑性流变，

减少了基体合金在变形过程中断裂的可能性，所以

通过挤压后复合材料的延伸率得到了提高。

从图７（ｃ）看到，随着 ＹＡｌ２ｐ体积分数的增加，
延伸率逐渐减小。这是因为 ＹＡｌ２ｐ的加入约束了
基体合金的变形能力，造成了颗粒附近的微区应

力集中，引起基体的微区屈服，甚至会产生新的微

裂纹，从而降低了复合材料的塑性。而从图 ７（ａ）
和７（ｂ）看到，体积分数为 ２％和 ５％的复合材料
强度有所下降，这主要是因为在制备复合材料的

过程中，由于搅拌时卷入气体导致材料形成了较

多的气孔，且 ＹＡｌ２ｐ随着体积分数的增加更容易发
生团聚，增强体和基体内也会产生较多的裂纹和

孔洞等缺陷，降低了材料的性能。复合材料经过

挤压后表现出与铸态相似的变化规律，说明由于

铸造工艺所引起的缺陷并不能通过挤压加工得到

根本的改变。

图８所示为挤压前后复合材料的硬度随

图 ８　不同状态下复合材料硬度值随 ＹＡｌ２ｐ
体积分数的变化关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＹＡｌ２ｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＹＡｌ２ｐ体积分数的变化关系。从图中可知，热挤压
可以提高复合材料的硬度，而且铸态和挤压态复

合材料的硬度值均随 ＹＡｌ２ｐ体积分数的增加而增
加，这是因为热挤压消除了复合材料中的孔洞，提

高了界面的结合强度，细小而弥散分布的 ＹＡｌ２ｐ颗
粒越多，有效承载的作用也越显著。

３　结　论

１）在挤压温度 ２６０℃，挤压速度 ０．５ｍｍ／ｓ，
挤压比 ６９∶１的试验参数下可挤压出 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ
１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料薄壁管材。通过热挤压变形，
复合材料的室温拉伸性能得到明显提升，挤压态

体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料
较铸态相比，抗拉强度和屈服强度提高了 ６０％以
上，塑性得到改善。

２）复合材料挤压力随时间的变化特点与合
金相同，均可分为 ３个阶段。与 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ合
金相比，体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复
合材料的挤压力峰值增大了约 ４％且到达峰值的
时间滞后，此后挤压力随时间缓慢减小逐渐趋于

平衡。

３）热挤压后，增强体颗粒的分散性得到改
善，ＹＡｌ２ｐ颗粒产生了沿挤压方向的定向排列。合
金和复合材料在挤压过程中显微组织均显著细

化，其中体积分数为 １％的 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复
合材料的晶粒细化率为 ９０％。挤压前后复合材
料的平均晶粒尺寸比值与 ＹＡｌ２ｐ体积分数呈近线
性关系。
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ＭｇＬｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００７，６７（９）：１９６５１９７３．

［２］ＫＵＤＥＬＡＳ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｌｉｔｈｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１８

（１３）：９１１１５．

［３］ ＲＡＷＡＬＳＰ．Ｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｉｎｅｒａｌｓＭｅｔａｌｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ，

２００１，５３（４）：１４１７．

［４］秦径为，彭谦之，周海涛，等．Ｍｇ８Ｌｉ３ＡｌＹ镁锂合金板材热

轧及退火组织与性能［Ｊ］．稀有金属，２０１５，３９（７）：５７７５８２．

ＱＩＮＪＷ，ＰＥＮＧＱＺ，ＺＨＯＵＨＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｔｒｏｌｌｅｄａｎｄａｎｎｅａｌｅｄＭｇ８Ｌｉ３ＡｌＹ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０１５，３９（７）：５７７

５８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＬＩＮ，ＺＨＡＮＧＱＱ，ＮＩＵＬＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＹＡｌ２ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄａｓｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１４，
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１７年　

６１７：１３９１４５．

［６］ＳＨＯＲＯＷＯＲＤＩＫＭ，ＬＡＯＵＩＴ，ＨＡＳＥＥＢＡＳＭＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢ４Ｃ，ＳｉＣａｎｄＡｌ２Ｏ３
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＡｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１４２（３）：

７３８７４３．

［７］ＡＭＯＵＲＩＫ，ＫＡＺＥＭＩＳ，ＭＯＭＥＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌｎａｎｏ／ｍｉｃｒｏＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙｓｔｉｒｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１６，６７４：５６９５７８．

［８］ＺＨＡＮＧＸ，ＷＵＧＱ，ＬＩＮＧＺＨＡ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎ

ｔｒｏｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＹＡｌ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＹＡｌ２ｐ／ＭｇＬｉＡｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，６５（１）：１０４１０６．

［９］ＳＡＪＪＡＤＩＳＡ，ＥＺＡＴＰＯＵＲＨＲ，ＢＥＹＧＩＨ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＡｌ２Ｏ３ｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｔｉｒｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ：Ａ，２０１１，５２８：８７６５８７７１．

［１０］ＡＹＹＡＲＡ，ＣＨＡＷＬＡＮ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｃｒａｃｋ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，

２００７，５５（１８）：６０６４６０７３．

［１１］ＣＨＥＮＪ，ＢＡＯＣ，ＣＨＥＮＦ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＭｇＡｌ／ＡｌＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｈｏｔｅｘ

ｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１６，６６７：

４２６４３４．

［１２］ＣＨＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＸ，ＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｇｂａｓｅａｌｌｏｙｓｄｕｒｉｎｇｈｏｔ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３

（８）：１８２１１８２５．

［１３］ＱＩＧ，ＦＡＮＧＣ，ＢＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉＢ２／ＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍｂａｓｅｄｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０

（８）：１３３９１３４３．

［１４］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国标准化

管理委员会．金属材料 拉伸试验 第 １部分：室温试验方

法：ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．ＭｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓＴｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇＰａｒｔ

１：Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＨＡＳＨＩＭＪ，ＬＯＯＮＥＹＬ，ＨＡＳＨＭＩＭＳＪ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｃａｓｔｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐａｒｔＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２３（２）：２５１２５７．

［１６］ＦＵＨＭ，ＺＨＡＮＧＭＸ，ＱＩＵＤ，ｅｔａｌ．ＧｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｂｙＡｌＮ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＭｇＡｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，２００９，４７８（１２）：８０９８１２．

［１７］ ＣＨＥＮＴＪ，ＪＩＡＮＧＸＤ，ＭＡＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆ

ＡＺ９１ＤｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙＳｉＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１０，４９６（１２）：２１８２２５．

　作者简介：

　邱相儒　男，硕士研究生。主要研究方向：镁锂基复合材料挤

压成型。

吴国清　男，博士，副教授。主要研究方向：轻质合金及复合材

料设计与成型技术。
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　第 １２期 邱相儒，等：热挤压对 ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ复合材料组织和性能的影响

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＱＩＵＸｉａｎｇｒｕ１，ＷＵＧｕｏｑｉｎｇ１，，ＰＡＮＹｉｎｇｃａｉ１，ＷＡＮＧＧａｎｇｇａｎｇ２，ＧＥＤａｌｉａｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＬｉｎｙｉＨｉｇｈＴｅｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＺｏｎｅＳｈｕａｎｇｈａｎｇＭａｔ．Ｓｃｉ．＆Ｔｅｃｈ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｉｎｙｉ２７６０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＪｉａｎｇｓｕＬｉｍｅｉＡｅｒｏｍａｔｅｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｘｉ２１４１６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｔｉｒｃａｓｔｉｎｇ，
ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｓｃａｓｔｉｎｇｏｔｓｗｅｒｅｅｘｔｒｕｄｅｄａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹＡｌ２ｐ／Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｎｄｓｏｏｎ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＹＡｌ２ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｏｆｍａｔｒｉｘａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｆｉｎｅｄａｆｔｅｒｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ．
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基于深度稀疏学习的鲁棒视觉跟踪

王鑫，侯志强，余旺盛，戴铂，金泽芬芬

（空军工程大学 信息与导航学院，西安 ７１００７７）

　　摘　　　要：视觉跟踪中，高效鲁棒的特征表达是复杂环境下影响跟踪性能的重要因素。
提出一种深度稀疏神经网络模型，在提取更加本质抽象特征的同时，避免了复杂费时的模型预

训练过程。对单一正样本进行数据扩充，解决了在线跟踪时正负样本不平衡的问题，提高了模

型稳定性。利用密集采样搜索算法，生成局部置信图，克服了采样粒子漂移现象。为进一步提

高模型的鲁棒性，还分别提出了相应的模型参数更新和搜索区域更新策略。大量实验结果表

明：与当前主流跟踪算法相比，该算法对于复杂环境下的跟踪问题具有良好的鲁棒性，有效地

抑制了跟踪漂移，且具有较快的跟踪速率。

关　键　词：视觉跟踪；深度学习；深度稀疏神经网络；稀疏自编码器；局部置信图
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５５４１０

　　视觉跟踪是当前计算机视觉及相关领域的重
点研究课题之一

［１２］
，在军事和民用诸多领域中

被广泛应用。典型的视觉跟踪方案是在给定目标

的位置、尺寸等初始状态的条件下，利用一定的跟

踪算法自动估计目标在后续帧中的状态，以达到

跟踪的目的。

近年来，视觉跟踪技术取得了显著的进步，涌

现出了大量的跟踪算法，主要分为２类［３］
：生成式

（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ）跟踪算法和判别式（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ）跟
踪算法。生成式跟踪算法利用目标数据建立目标

模型，通过在下一帧搜索与目标模型最相似的候

选样本作为跟踪结果，是一种“模型驱动”的过

程，典型的算法有：ＩＶＴ（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＶｉｓｕａｌＴｒａｃｋ
ｉｎｇ）［４］、ＭＴＴ（ＭｕｌｔｉＴａｓｋ Ｔｒａｃｋｉｎｇ）［５］、ＡＳＬＡ
（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｏｃａｌＡｐｐｅａｒａｎｃｅｍｏｄｅｌ）［６］

等；判别式跟踪算法则将目标跟踪认为是前景

（即目标）与背景的二值分类问题，通过划分前景

与背景以实现跟踪的目的，是一种“数据驱动”的

过程，典 型 的 算 法 有：ＣＴ（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋ
ｉｎｇ）［７］、ＴＬＤ（ＴｒａｃｋｉｎｇＬｅａｒｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）［８］、ＭＩＬ
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｓｔａｎｃｅＬｅａｒｎｉｎｇ）［９］等。在简单可控的
跟踪环境下，这些算法都取得了不错的效果，但在

背景遮挡、光照变化、目标形变、相似背景等复杂

条件下，视觉跟踪技术仍然面临着巨大的挑战。

深度学习
［１０］
的出现与快速发展，为解决上述

复杂环境下的鲁棒跟踪问题提供了新的解决方

案。Ｗａｎｇ和 Ｙｅｕｎｇ［１１］利用离线预训练与在线微
调相结合，把深度模型运用在视觉跟踪任务上；文

献［１２］将堆栈式消噪自编码器与粒子滤波相结
合，提出了一种“通用—专用”的跟踪策略，取得

了与文献［１１］相似的跟踪效果；Ｚｈａｎｇ等［１３］
将卷

积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）
应用到视觉跟踪中，利用图像的卷积特征提高了

跟踪的成功率。诸如此类的深度学习跟踪算法，

利用深层架构从样本中自动学习更加抽象、本质

的高层特征，在性能上较传统方法有明显提升，成

Administrator
新建图章
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为了视觉跟踪领域的新趋势。

然而，基于深度学习的跟踪方法还存在一些

难点问题
［１４］
。首先，因为实际问题中的标签样本

十分有限，尤其是正样本往往都是单一样本，因此

要得到稳定的深层网络通常需要进行非监督预训

练，而预训练需要大量的非标签数据，训练过程不

仅费时复杂，极易出现“过拟合”现象；其次，利用

梯度下降法训练深层网络时，传统的误差反向传

播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法容易出现“梯度消
失”问题，导致深层网络的训练难以完成；再次，

基于粒子滤波
［１５］
框架的深度学习跟踪算法会出

现“坏粒子”，从而造成跟踪漂移。

针对以上问题，本文提出了一种基于深度稀

疏学习的鲁棒视觉跟踪算法。该算法针对单一正

样本问题，对其进行数据扩充，以解决正负样本不

平衡问题；同时将 ＲｅＬＵ（ＲｅｃｔｉｆｉｅｒＬｉｎｅａｒＵｎｉｔ）［１６］

激活函数与稀疏自编码器（ＳｐａｒｓｅＡｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ，
ＳＡＥ）相结合，构建一种深度稀疏神经网络结构，
避免了传统深层网络复杂耗时的预训练过程，并

且有效解决了传统神经网络训练过程中的梯度消

失问题；针对“坏粒子”造成的跟踪漂移，采用密

集采样搜索（ｄｅｎｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｒｃｈ）策略，生成目
标候选区域的局部置信图，最后得到跟踪结果。

利用大量的视频序列测试本文算法，实验结果表

明：在相似背景、光照变化、目标形变等复杂环境

下，本文算法不仅能够鲁棒地跟踪目标，而且具有

较快的跟踪速率。

１　深度稀疏神经网络

神经网络的稀疏性
［１６］
是用最少（最稀疏）的

隐藏单元对输入层特征进行表征，其实际上是寻

找一组“超完备”基向量来更高效地表示样本数

据，能够更有效地找出隐含在输入数据内部的结

构与模式。深度稀疏神经网络就是具有这种稀疏

性的深层神经网络。与传统神经网络相比，其具有

更好的稀疏性和表现性。本节首先介绍了稀疏自

编码器的基本原理，然后将 ＲｅＬＵ激活函数与稀疏
自编码器相结合，通过堆叠多层稀疏自编码器，从

而构造了与跟踪任务相适应的深度稀疏神经网络。

１．１　稀疏自编码器

自编码器（ＡＥ）［１７］是一种无监督学习训练算
法，是深度学习中常用的算法之一。图 １为自编
码器的基本结构。

对于一组无标签的训练样本ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，

ｘｍ），ｘｉ∈Ｒ
ｌ
，Ｒｌ表示 ｌ维实数集，ｍ为训练样本数

图 １　自编码器基本结构

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＥ

量。自编码器通过学习输入数据 ｘ，使其重构输
出 ｘ^尽可能接近于 ｘ，从而得到高效鲁棒的特征
表达。令 ｘ^ｉ表示 ｘｉ的重构输出，Ｗ、Ｗ′、ｂ、ｂ′分别
表示编码器、解码器的权重矩阵和偏置向量，则其

编、解码过程可表示为

ｈｉ＝ｆ（Ｗｘｉ＋ｂ）

ｘ^ｉ＝ｇ（Ｗ′ｕｉ＋ｂ′
{

）
（１）

式中：ｕｉ为隐含节点激活值；ｆ（·）和 ｇ（·）分别为
编码器和解码器的非线性激活函数。

自编码器的训练过程就是在通过寻找参数集

θ＝｛Ｗ，Ｗ′，ｂ，ｂ′｝，使样本集 ｘ的重构代价函数
最小的过程。代价函数定义为

Ｊ（Ｗ，ｂ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ^ｉ

２
２＋λ（Ｗ

２
Ｆ＋ Ｗ′２Ｆ）

（２）
式中：λ为权重惩罚因子，用来平衡权重和重构损
失之 间 的 关 系； · Ｆ 为 Ｆ范 数， Ａ Ｆ ＝

∑
ｉ
∑
ｊ
ａ２

槡 ｉｊ。

为了能够更加有效地学习到隐含在输入数据

内部的结构与模式，通常会对自编码器加入稀疏

性限制，得到稀疏自编码器
［１８］
。稀疏性限制使得

自编码器隐含层的神经元大部分时间都被抑制，

从而更容易发现输入数据更有效的特征表达。

在式（２）中添加稀疏目标 ρ与平均激活度 ρ^
的交叉熵作为稀疏惩罚项，其表达式为

Ｈ（ρ ρ^）＝－∑
ｋ

ｊ＝１
［ρｌｇρ^ｊ＋（１－ρ）ｌｇ（１－ρ^ｊ）］

（３）

ρ^ｊ＝
１
ｃ∑

ｃ

ｉ＝１
（ｕｊ（ｘｉ）） （４）

式中：Ｈ（ρ ρ^）为 ρ与 ρ^的交叉熵；ｋ为隐含层神

５５５２
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经元数量；^ρｊ为第 ｊ个隐含层神经元的平均激活
度；ｃ为输入层神经元数量；ｕｊ（ｘｉ）为第 ｊ个隐含层
神经元对于输入 ｘｉ的激活值；稀疏目标 ρ接近
于０。

从而得到新的代价函数

Ｊ′（Ｗ，ｂ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ^ｉ

２
２＋

　　λ（Ｗ ２
Ｆ＋ Ｗ′２Ｆ）＋μＨ（ρ ρ^） （５）

式中：μ为稀疏惩罚因子。
采用梯度下降法求解 Ｊ′（Ｗ，ｂ）的最优解，每

次迭代时需要对参数 Ｗ和 ｂ进行更新：

Ｗｉｊ＝Ｗｉｊ－ξ

Ｗｉｊ
Ｊ′（Ｗ，ｂ） （６）

ｂｉ＝ｂｉ－ξ

ｂｉ
Ｊ′（Ｗ，ｂ） （７）

式中：ξ为学习率；Ｗｉｊ∈Ｗ；ｂｉ∈ｂ。

１．２　构建深度稀疏跟踪网络

堆叠多层稀疏自编码器，并利用逐层贪婪算

法进行训练，可以得到一个深层的神经网络结构，

其通过对输入数据进行多层重构，可以得到鲁棒

稳定的多层特征表达。但是，要得到稳定可靠的

深层网络，往往需要大量的样本数据来进行预训

练，训练样本过少或过多，分别会造成网络的欠拟

合或者过拟合现象，导致提取的特征并不能有效

反映输入数据的本质特征，而且即使利用了 ＧＰＵ
加速技术，其预训练也是一个相当费时的过程。

为解决预训练难题，缓解训练深层网络的过

拟合问题，Ｇｌｏｒｏｔ等［１６］
对传统的非线性激活函数

进行了修正，提出了一种新的激活函数———ＲｅＬＵ
函数。如图 ２所示，与 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数和 ｔａｎｈ函数
相比，ＲｅＬＵ函数与脑神经元模型更加相似，是一
种单侧抑制函数，其函数表达式为

ＲｅＬＵ（ｚ）＝ｍａｘ（０，ｚ） （８）
式中：ｚ为激活函数的输入值。

ＲｅＬＵ的单侧抑制性使其具有稀疏表达性，

图 ２　激活函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

使得神经网络在构建之初就有约 ５０％的隐含层
神经元被抑制，提高了深层网络的稀疏性。Ｇｌｏｒｏｔ
等

［１６］
通过实验证明，这种稀疏性可以有效地缓解

深层网络训练中的过拟合现象，具有与传统的预

训练过程相似的效果，从而可以缩小有无进行预

训练对深层网络性能的影响。

同时，ＲｅＬＵ的单侧响应端为非饱和的线性
函数，有效地解决了传统神经网络训练过程中的

梯度消失问题；另外由于梯度恒为 １，其在训练过
程中不用进行复杂的梯度计算，从而减小了计算

复杂度，提高了网络的训练速度。

因此，为了实现鲁棒快速的跟踪，避免深层网

络的过拟合问题，本文采用 ＲｅＬＵ函数作为稀疏
自编码器的激活函数，利用逐层贪婪算法堆叠多

层稀疏自编码器，构建一个深度稀疏的神经网络

模型，用于目标在线跟踪中的特征提取，并在最后

一层添加 Ｓｉｇｍｏｉｄ分类层，计算输入样本的置信
度，选择置信度最大的样本以实现目标的跟踪。

其网络结构如图３所示，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为

Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）＝ １
１＋ｅｘ

（９）

图 ３　跟踪网络模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

２　基于深度稀疏学习的鲁棒视觉跟
踪算法

　　针对算法在复杂环境中易出现跟踪漂移的问
题，本文提出了一种基于深度稀疏学习的鲁棒视

觉跟踪算法。算法通过构造深度稀疏跟踪网络模

型，得到目标可能区域的局部置信图，从而选取置

信度最大的样本点作为跟踪结果。算法解决了单

一正样本跟踪问题，省去了复杂费时的网络预训

练过程，同时有效地抑制了跟踪漂移问题。

２．１　跟踪网络初始化
利用初始帧给定的目标状态 ｓ０＝｛ｘ０，ｙ０，ｗ０，

ｈ０｝，其中 ｘ０、ｙ０为目标初始位置，ｗ０、ｈ０为目标初
始的宽和高，在初始帧进行采样，可以得到单个正

样本。同时在（ｘ０，ｙ０）周围随机采样可以得到
１００个负样本，对其进行归一化处理，可以得到大

６５５２
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小为３２×３２像素的标准灰度图像作为网络输入。
但考虑到正负样本数量差异太大时，往往会

对跟踪网络的鲁棒性产生影响，所以要对正样本

进行数据扩充，以增加正样本的数量。文献［１１］
通过在正样本区域附近 ±２个像素点内进行采样
扩充，但这种方法易造成正样本的累积偏移，影响

跟踪结果。文献［１９］中通过对图像进行缩放、平
移、旋转、加噪、镜像、裁剪、亮度变化等变换造出

新的数据，来增加其数据量。本文通过对采集到

的单个正样本进行亮度、对比度、加噪、滤波、镜像

旋转等方面的变换来进行扩充，将其扩充为１０个
正样本，结果如图４所示。

利用扩充后的 １０个正样本与随机采样的
１００个负样本作为标签数据，对图 ３的跟踪网络
进行初始化训练，就可得到与特定任务相适应的

跟踪网络参数。

图 ４　对于单个正样本进行数据扩充

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅ

２．２　局部置信图
以图像中的任意一个像素点（ｘｉ，ｙｉ）为采样

中心，（ｗｉ，ｈｉ）为样本尺寸进行采样，将采样样本
送入图３的跟踪网络中进行检测，通过Ｓｉｇｍｏｉｄ分
类层，每个采样样本都可以得到一个［０，１］区间
内的值，即样本的置信度 ζｉ，置信度的大小反映了
采样样本为正样本（跟踪目标）的可能性的大小。

在跟踪过程中，对于第 ｔ帧图像，以 ｔ－１帧图
像跟踪结果的中心位置为中心点，向其上、下、左、

右各扩展 Ｎ个像素点得到一个搜索区域 Ａ，区域
Ａ包含了（２Ｎ＋１）２个像素点。将 Ａ内的所有像
素点作为采样中心分别进行密集采样搜索，送入

跟踪网络进行检测即可得到所有样本的置信度，

从而得到了区域 Ａ的置信图，将其进行可视化，
能够更直观地反映目标在此区域内可能的位置。

通常选取置信度最大的采样样本为本帧目标跟踪

结果，即

ｓｔ＝ａｒｇｍａｘ（ζｉ） （１０）
式中：ｓｔ为 ｔ帧时的目标状态，ｓｔ＝｛ｘｔ，ｙｔ，ｗｔ，ｈｔ｝。

图５为 Ｎ＝５０时部分视频的局部置信图示
例，红色越深，表示置信度越高。

同时，考虑到跟踪过程中目标的尺度变化，

可以在采样时对样本尺寸（ｗｉ，ｈｉ）加一个随机扰

图 ５　部分视频局部置信图示例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｌｏｃａｌｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｍａｐｓｏｆｓｏｍｅｖｉｄｅｏｓ

动ｒ＝（ｗｒ，ｈｒ），以得到更加适合跟踪目标尺度的
采样样本，此时样本尺寸变为（ｗｉ＋ｗｒ，ｈｉ＋ｈｒ）。
在本文中，ｗｒ和 ｈｒ均为均值为 ０、方差为 ０．１的
正态分布的随机数。

２．３　跟踪网络更新策略

跟踪过程受到光照变化、目标形变、背景变化

等因素影响或者长时间跟踪时，容易出现跟踪网

络与当前任务不匹配的情况，造成跟踪漂移，此时

需对跟踪网络参数进行更新，更新条件为

ｍａｘ（ζｉ）＜τ１ ｎｆ≥ η （１１）

式中：τ１为网络更新阈值；ｎｆ为自上一次更新到
当前跟踪帧的累计跟踪帧数；η为最大累计帧数。

更新策略为：建立正样本的时间滑动窗
［２０］
，

将当前帧及其前９帧的跟踪结果作为正样本放入
滑动窗，且实时更新，如图 ６所示。同时，重新
进行负样本采样。将１００个负样本、１０个初始帧

７５５２
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图 ６　正样本时间滑动窗

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

正样本、１０个时间滑动窗正样本送入跟踪网络进
行训练，从而更新网络参数。

２．４　局部搜索区域更新策略
当物体受到遮挡时，原来的局部搜索范围可

能会找不到正确的跟踪目标，此时，需在一定范围

内扩大搜索区域，以确保能正确定位跟踪目标。

更新条件为

ｍａｘ（ζｉ）＜τ２ （１２）
式中：τ２为搜索更新阈值。更新策略为
Ｎ＝Ｎ＋δ （１３）
式中：δ为搜索范围 Ｎ的增加值。
２．５　算法流程

综合上述对基于深度稀疏学习的鲁棒视觉

跟踪算法的关键部分的描述，本文跟踪算法的具

体步骤如算法１所示，算法流程如图７所示。
　　算法１　基于深度稀疏学习的鲁棒视觉跟踪
算法

输入：图像序列 Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ，目标初始状态
ｓ０，初始搜索区域大小 Ｎ。

输出：每帧图像中目标的估计状态 ｓ^ｉ，即跟踪
结果。

步骤１　首帧采集正负样本，进行归一化处
理，并对正样本进行数据扩充。

步骤２　初始化跟踪网络。
步骤３　对于 ｉ＝１，２，…，ｎ，ｄｏ：
１）根据 ｓｉ－１和 Ｎ，确定 Ｉｉ局部搜索区域；
２）在搜索区域内进行密集采样搜索，得到局

部置信图 ｍａｐｉ；
３）利用式（１０）确定 Ｉｉ跟踪结果 ｓ^ｉ；
４）将跟踪结果 ｓ^ｉ加入正样本时间滑动窗；
５）根据式（１１）和式（１２）分别对跟踪网络和

搜索区域大小进行更新。

结束。

图 ７　基于深度稀疏学习的鲁棒视觉跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｓｐａｒｓｅｌｅａｒｎｉｎｇ

３　仿真实验
采用 ＭＡＴＬＡＢ编程方式实现本文算法，并在

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ２．４ＧＨｚ处理器的计算机配置平台上测

试算法性能，同时利用 ＴＩＴＡＮＸ型号的 ＧＰＵ对算
法进行加速。测试参数设置如下：学习率 ξ＝
０．０１，权重惩罚因子 λ＝０．００５，稀疏目标 ρ＝０．０５，
稀疏惩罚因子μ＝０．２，最大累计帧数η＝５０，网络
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更新阈值 τ１＝０．９，搜索更新阈值 τ２＝０．５，初始
搜索范围 Ｎ＝１０，搜索更新增加值 δ＝５。这些参
数的设置在所有测试序列上都是一致的。

文献［２１］给出了一个测试数据集，称之为
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，其中包括 ５０组不同环境下的测试视
频和５１组目标的准确结果（测试视频“Ｊｏｇｇｉｎｇ”
包含２个不同的目标）。为充分验证算法的有效
性，选取７种当前主流的跟踪算法与本文算法在
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试数据集中进行对比测试。选取的
对比 算 法 有：ＴＬＤ［８］、ＭＩＬ［９］、ＡＳＬＡ［６］、ＣＴ［７］、
ＭＴＴ［５］、ＤＦＴ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＦｉｅｌｄｓＴｒａｃｋｅｒ）［２２］、
ＤＬＴ［１１］。其中，ＤＦＴ是一种最近提出的基于像素
分布域（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ）描述子的跟踪算法，
ＭＴＴ、ＡＳＬＡ为生成式跟踪算法的代表，ＴＬＤ、ＭＩＬ、

ＣＴ为判别式跟踪算法的代表，ＤＬＴ为深度学习跟
踪算法的代表。这些算法在测试中均使用默认

参数。

３．１　定性分析
图８为８种对比算法在 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ上的部分

实验结果。其中，不同颜色的矩形框表示不同的

算法的跟踪结果，红色代表本文所提算法，图片左

上角数字为图像帧数。从以下６个方面对算法进
行定性分析：

１）复杂背景：以视频“Ｓｉｎｇｅｒ２”、“Ｆｒｅｅｍａｎ４”
为例，背景与目标具有很大的相似性，对算法的跟

踪准确性具有很大的挑战性。在“Ｓｉｎｇｅｒ２”中，从
第１８４帧开始，除本文算法外的其余 ７种对比算
法都不同程度地出现了漂移现象，而本文算法却

图 ８　８种跟踪算法的定性比较

Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ８ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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始终能够准确地跟踪目标；“Ｆｒｅｅｍａｎ４”中，除本
文算法外，对比算法都被相似背景所干扰，从第

８２帧开始就出现了目标丢失现象。
２）背景遮挡：以视频“Ｓｕｖ”、“Ｔｉｇｅｒ２”为例，

目标在跟踪过程中出现了不同程度的遮挡。在

“Ｓｕｖ”中，第５２３帧目标被树木部分遮挡，只有本
文算法和 ＤＬＴ能够正确跟踪目标，第 ７８８帧目标
被全部遮挡又重新出现时，只有本文算法能有效

跟踪目标。

３）非刚体形变：以视频“Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ”为例，跟
踪过程中非刚体目标发生快速、连续、剧烈的外形

和姿态变化。第 ３０２帧时，ＴＬＤ、ＭＩＬ、ＣＴ、ＭＴＴ算
法失效，丢失了目标；第５９２帧时，只有本文算法、
ＤＦＴ、ＤＬＴ算法能够正确跟踪目标，但 ＤＦＴ与 ＤＬＴ
算法不同程度地偏离了跟踪目标的准确位置。

４）光照变化：以视频“Ｔｒｅｌｌｉｓ”、“Ｃａｒ４”为例，
跟踪过程中光照条件出现了剧烈的变化，造成了

目标表观的变化，这要求算法对光照影响具有较

好的鲁棒性。视频“Ｔｒｅｌｌｉｓ”中，当光照出现剧烈
变化时，对比算法陆续失效，第 ４２５帧后，只有本
文算法能够准确跟踪目标。

５） 目 标 旋 转：以 视 频 “ＭｏｕｎｔａｉｎＢｉｋｅ”、
“ＦｌｅｅｔＦａｃｅ”为例。视频“ＭｏｕｎｔａｉｎＢｉｋｅ”中，跟踪
过程中出现了平面内的目标旋转，使得 ＴＬＤ、ＤＦＴ
和 ＣＴ算法失效，而本文算法始终能够准确地跟
踪目标；视频“ＦｌｅｅｔＦａｃｅ”中，目标在第６３１帧出现
了平面外的旋转，使得当前目标状态与初始状态

产生了较大的差异，但本文算法仍能较好地对目

标进行跟踪。

６）运动模糊：以视频“Ｂｏｙ”为例，第２６８帧

时，目标运动速度较快，出现了模糊现象，ＭＩＬ、
ＡＳＬＡ、ＤＦＴ和 ＭＴＴ算法都出现了跟踪漂移；第
５９９帧后，只有本文算法和 ＤＬＴ算法能够准确地
跟踪目标。

３．２　定量分析
对算法的定量分析从算法对于单个视频的单

一性能和对于 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ上的全部 ５０组视频的
综合性能２个方面进行。
３．２．１　对单个测试视频的定量分析

针对单个测试视频，采用平均中心位置误差

和成功率２个通用的评价指标对算法进行定量分
析。中心位置误差是指单帧视频中算法跟踪结果

与目标真实位置之间的中心点的欧氏距离，整个

序列的平均欧式距离即为其平均中心位置误差。

成功率的大小与跟踪结果的覆盖率 α有关，覆盖
率计算公式为

α＝
ＳＴ∩ ＳＧ
ＳＴ∪ ＳＧ

（１４）

式中：ＳＴ和 ＳＧ分别表示算法的跟踪结果区域和
目标准确区域；∩和∪分别表示交集和并集操作；
· 表示计算图像区域内所包含像素点的个数。

每帧图像中，给定覆盖率阈值 ｔ０，当满足 α＞
ｔ０时则认为目标跟踪成功。在整个视频序列中，
算法跟踪成功的帧数与总帧数的比值即为跟踪算

法在此视频序列的跟踪成功率。

对于定性分析中１０组测试视频，表１展示了
８种跟踪算法在单个视频上的跟踪成功率和平均
中心位置误差。由表１可以看出，在１０组测试视
频中，本文算法的跟踪成功率和平均中心位置

误差都取得了８个对比算法中最优或次优的结果，

表 １　８种跟踪算法在 １０组视频中的跟踪结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇ８ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎ１０ｖｉｄｅｏｓ

测试视频 ＴＬＤ ＭＩＬ ＡＳＬＡ ＣＴ ＤＦＴ ＭＴＴ ＤＬＴ 本文算法

Ｓｉｎｇｅｒ２ ３．０（－） ３．３（１６９．１） ３．６（１７４．８） ２．７（１８２．３） ５７．９（２１．８） ３．６（２０９．７） ３．６（１７２．５） ９６．５（１０．９）

Ｓｕｖ ８９．７（－） １４．２（７３．４） ５７．９（７４．８） １５．１（８４．６） ５．２（１１１．４） ５３（１８０．７） ８２．５（１９．８） ９９．７（３．４）

Ｆｒｅｅｍａｎ４ ２２．３（－） ２．１（６２．１） １６．６（７０．８） ０．４（１３２．６） ２０．１（５７．５） １５．９（２３．６） １５．９（４４．９） ７５．３（９．４）

Ｂｏｙ ８９．０（４．５）３２．１（２８．０） ４４（１０６．２） ３８．４（４２．８） ４８．３（１０６．３） ５１．２（１２．８） １００（２．１） １００（２．４）

Ｃａｒ４ ８０．７（－） ２８．１（５３．８） １００（１．９） ２．０（８７．６） ２４．９（６１．９） ２９．６（２２．３） １００（２．４） １００（２．４）

ＦｌｅｅｔＦａｃｅ ５４（４１．２） ５０．２（６３．１） ７３．１（３２．０） ５５．５（５８．４） ６１．１（６８．０） ５７．１（６９．１） ６４．１（２７．６） ７２（２０．６）

Ｔｒｅｌｌｉｓ ４９．２（－） １２．３（７１．５） ８５．６（８．１） １９．５（４１．７） ５２．６（４４．９） ９．３（６８．８） ３２．９（８２．０） ７７．９（１２．７）

Ｔｉｇｅｒ２ ２９．０（－） ４４．４（２７．２） １４．５（８５．１） ３６．７（２８．２） ８１．６（１２．２） ２６．６（４８．８） ２４．１（６４．９） ７５．１（２１．１）

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ２．５（－） ２８．７（１０６．３） ５４．２（８２．７） ２５．９（８９．１） ７１．６（１８．０） ２６．８（１０６．８） ４９．７（１２．１） ８１．２（２２．５）

ＭｏｕｎｔａｉｎＢｉｋｅ ３１．６（－） １００（７．８） ９２．５（８．８） ２５．９（１８９．８） ３５．１（１５５．１） １００（７．１） ８４．２（１４．１） １００（１２．１）

平均值 ４５．１（－） ３１．５（６６．２） ５４．２（６４．５） ２２．２（９３．７） ４５．８（６５．７） ３７．３（７５．０） ５５．７（４４．２） ８７．８（１１．８）

　　注：括号前的数字表示 α＝０．５时的跟踪成功率（％），括号内的数字表示其平均中心位置误差（像素）；红色为最优结果；绿色为次

优结果。

０６５２
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　第 １２期 王鑫，等：基于深度稀疏学习的鲁棒视觉跟踪

展现出了本文算法在单个视频序列中的良好的跟

踪性能。

３．２．２　算法综合性能的定量分析
将本文算法在 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的全部 ５０组视频

中进行了测试，并画出其在５０组视频下的精度曲
线和成功率曲线以分析算法的综合性能。

实验过程中，对５０组测试视频采用一次评价
（ＯｎｅＰａｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＯＰＥ）［２１］的评估方法，得到
的精度曲线和成功率曲线如图 ９所示，其中，
图９（ａ）、图 ９（ｂ）的图例分别按照平均中心位置
误差为 ２０像素时的精度值、成功率曲线的 ＡＵＣ
（ＡｒｅａＵｎｄｅｒＣｕｒｖｅ）值对算法进行排序。表 ２给
出了 ８种对比算法在 ５０组测试视频下的平均跟

踪速率。

对于５０组测试视频，由图９的跟踪精度曲线
与成功率曲线可以看出，本文算法相对其他 ７种
对比算法中均为最优。与同样基于深度学习的

ＤＬＴ算法相比，本文算法的跟踪精度和成功率分
别提高了１１．２４％和１９．１５％。在跟踪速率上，由
表 ２可以看出，本文算法的平均跟踪速率约为
１６．５１帧／ｓ，与同样基于深度学习的 ＤＬＴ算法速
率相近，但低于 ＣＴ、ＭＩＬ和 ＴＬＤ算法。分析原因，
本文算法虽然省去了复杂费时的预训练过程，但

网络的更新频率增加；同时，算法采用穷搜索方法

生成局部置信图，也在一定程度上增加了算法的

跟踪用时。

图 ９　测试结果的精度曲线和成功率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　８种跟踪算法平均跟踪速率对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｅａｍｏｎｇ８ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

跟踪算法 ＴＬＤ ＭＩＬ ＡＳＬＡ ＣＴ ＤＦＴ ＭＴＴ ＤＬＴ 本文算法

平均跟踪速率／（帧·ｓ－１） ２１．７４ ２８．０６ ７．４８ ３８．７６ １１．０４ ０．９９ １６．５１ １６．５１

４　结　论

本文提出了一种基于深度稀疏学习的鲁棒视

觉跟踪算法。

１）本文算法将 ＲｅＬＵ激活函数与稀疏自编
码器相结合，构建了一种深度稀疏神经网络结构，

其避免了传统深层网络复杂耗时的预训练过程，使

其仅利用有限的标签样本进行在线学习，就能够得

到稀疏鲁棒的跟踪网络来完成特定的跟踪任务。

２）本文算法通过对单一正样本进行数据扩
充，解决了正负样本不平衡问题，使得训练的跟踪

网络更加稳定。

３）本文算法利用构建的跟踪网络在目标可
能出现的区域内进行密集采样搜索，得到局部置

信图，最后得到跟踪结果。

４）实验结果表明，在相似背景、光照变化、目
标形变、背景遮挡等复杂条件下，本文算法都表现

出了良好的鲁棒性，能够有效解决复杂环境下的

跟踪漂移问题，且具有较快的跟踪速率。

同时在实验中发现，由于本文算法对于跟踪

中尺度的处理较简单，当目标尺度变化较大时，该

算法的跟踪适应性不是很好。因此，如何提高该

算法的尺度适应性，将是以后研究的重点方向。
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［１２］ＸＵＴＹ，ＷＵＸＪ．Ｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｃ］∥２０１５ＩＥＥＥ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｍａｒｔＣｉｔｉｅｓＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：１６．

［１３］ＺＨＡＮＧＫＨ，ＬＩＵＱＳ，ＷＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，２５（４）：１７７９１７９２．

［１４］ＧＬＯＲＯＴＸ，ＢＥＮＧＩＯＹ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｒａｉｎ

ｉｎｇｄｅｅｐｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

Ｂｒｏｏｋｌｉｎｅ，ＭＡ：ＭｉｃｒｏｔｏｍｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１０，９：２４９２５６．

［１５］ＷＡＮＧＦＳ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，２０１１，１５２：１０７１１２．

［１６］ ＧＬＯＲＯＴＸ，ＢＯＲＤＥＳＡ，ＢＥＮＧＩＯＹ．Ｄｅｅｐｓｐａｒｓｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｂｒｏｏｋｌｉｎｅ，ＭＡ：Ｍｉｃｒｏ

ｔｏｍｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１１，１５：３１５３２３．

［１７］ＨＩＮＴＯＮＧＥ，ＳＡＬＡＫＨＵＴＤＩＮＯＶＲ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｉｔｙｏｆｄａｔａｗｉｔｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１３

（５７８６）：５０４５０７．

［１８］ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＥＨ，ＣＨＥＮＷ Ｊ．Ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

ｈａｌｆｔｏｎｅｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１６，５０

（１）：２４５２５５．

［１９］ ＥＩＧＥＮＤ，ＰＵＨＲＳＣＨＣ，ＦＥＲＧＵＳＲ．Ｄｅｐｔｈｍａｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｅｐｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：２３６６２３７４．

［２０］ＧＡＯＣ，ＣＨＥＮＦ，ＹＵＪＧ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｅｘｅｍｐｌａｒｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ＆

ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２７（２）：３００３１２．

［２１］ＷＵＹ，ＬＩＭＪ，ＹＡＮＧＭＨ．Ｏｎｌｉｎｅｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ：Ａｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，

２０１３，９：２４１１２４１８．

［２２］ＳＥＶＩＬＬＡＬＡＲＡＬ，ＬＥＡＲＮＥＤＭＩＬＬＥＲＥ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

ｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＶｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ， ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１２：１９１０１９１７．

　作者简介：

　王鑫　男，硕士研究生。主要研究方向：计算机视觉、机器

学习。

侯志强　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：图像处

理、计算机视觉和信息融合。
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　第 １２期 王鑫，等：基于深度稀疏学习的鲁棒视觉跟踪

Ｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｓｐａｒｓｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ＷＡＮＧＸｉｎ，ＨＯＵＺｈｉｑｉａｎｇ，ＹＵＷａｎｇｓｈｅｎｇ，ＤＡＩＢｏ，ＪＩＮＺｅｆｅｎｆｅｎ

（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ
ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｄｅｅｐｓｐａｒｓｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｃａｎ
ｅｘｔｒａｃｔｍｏｒｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄａｂｓｔｒａｃｔｆｅａｔｕｒｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｐｒｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｖｏｉｄｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．Ｄｕｒｉｎｇｏｎｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｍａｐｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｅｎｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｒｃｈｔｏ
ｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｄｒｉｆｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｕｐｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｄｒｉｆｔｉｓａｌｌｅｖｉａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｆａｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｄｅｅｐｓｐａｒｓｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｐａｒｓｅａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ；ｌｏｃａｌｃｏｎ
ｆｉｄｅｎｃｅｍａｐｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１０１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０１０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０２１００９：１３
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０２１０．０９１３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７３３０９，６１７０３４２３）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｎｉｎＳｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１５ＪＭ６２６９，２０１６ＪＭ６０５０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｚｈｑ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
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２０１７年 １２月
第４３卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１７
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１６１２０８；录用日期：２０１７０３３１；网络出版时间：２０１７０５０３１１：２２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０５０３．１１２２．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：江苏省普通高校研究生科研创新计划 （ＳＪＬＸ１５＿０１０５）

通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｌｑｈ２０３＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：聂友伟，李秋红，王元，等．基于ＳＱＣＱＰ算法的变循环发动机性能寻优控制［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：
２５６４２５７２．ＮＩＥＹＷ，ＬＩＱＨ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｂｌｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＳＱＣＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（１２）：２５６４２５７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９２６

基于 ＳＱＣＱＰ算法的变循环发动机性能寻优控制
聂友伟，李秋红，王元，顾书文

（南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：为了满足变循环发动机（ＶＣＥ）性能寻优控制（ＰＳＣ）需求，提出了一种基于
序列二次约束二次规划（ＳＱＣＱＰ）算法的性能寻优控制算法，通过罚函数将二次约束二次规划
（ＱＣＱＰ）子问题转化为适应度函数，并提出一种改进微分进化（ＩＤＥ）算法求解 ＱＣＱＰ子问题，
以获得最优的搜索方向。与序列二次规划（ＳＱＰ）算法相比，本文提出的基于 ＩＤＥ算法求解
ＱＣＱＰ子问题的 ＳＱＣＱＰ算法（ＩＤＥＳＱＣＱＰ）能在更少的迭代次数下寻到更优的解。将 ＩＤＥ
ＳＱＣＱＰ算法应用于变循环发动机的性能寻优控制中，数字仿真结果表明，在最大推力寻优控
制中，ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法用时比 ＳＱＰ算法减少 １６．８１％，优化效果提升了 ２１．５０％，在最小油耗
寻优控制中，ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法用时比 ＳＱＰ算法减少 １４．９０％，优化效果提升了 ３１．０３％，达到
了算法提出的目的。

关　键　词：变循环发动机（ＶＣＥ）；性能寻优控制（ＰＳＣ）；序列二次约束二次规划
（ＳＱＣＱＰ）算法；微分进化算法；序列二次规划（ＳＱＰ）算法

中图分类号：Ｖ２３３．７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５６４０９

　　２０世纪８０年代，ＮＡＳＡ提出了性能寻优控制
（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｅｅｋｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ，ＰＳＣ）技术，并将该
技术在 Ｆ１５／Ｆ１００飞机／发动机上进行了一系列
飞行试验，取得了良好的预期效果。ＮＡＳＡ研究
结果显示，最大推力控制模式在亚声速状态下可

使推力提高１５％，在超声速状态下可使推力提高
达到１０％，最小油耗控制模式在亚声速状态下耗
油率可以降低 ２％，在超声速状态下耗油率降低
可达１０％，在高空最低涡轮温度控制模式可使涡
轮温度降低超过 ５５Ｋ［１２］。性能寻优控制通过合
理降低控制系统设计时保留的较大安全裕度，对

发动机的多个可调变量进行综合优化，达到充分

发掘发动机的性能潜力的目的
［３］
。

中国在航空发动机性能寻优控制领域也开展

了大量的探索性研究，先后将序列线性规划算法、

线性规划与模型辅助模式搜索混合优化算法、序

列二次规划（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＳＱＰ）算法等应用到性能寻优控制中［４７］

。这些

算法属于规划算法，在一个初值的基础上，通过迭

代的算法寻找最优解，算法通常不能跳出局部最

优点。而近年来，群体智能算法（如遗传算法、粒

子群算法等）由于其全局寻优能力，也被应用于

航空发动机性能寻优中
［８９］
，相比于传统的规划

算法，群体智能算法因具有结构简单、智能搜索等

特点受到广泛关注。但是群体智能算法应用于性

能寻优时每个个体均需要多次调用发动机稳态模

型来获得其适应度，因而优化时间大大增加，影响

了性能寻优的实时性。

相比于常规的涡扇和涡喷发动机，变循环发

动机（ＶａｒｉａｂｌｅＣｙｃｌｅＥｎｇｉｎｅ，ＶＣＥ）之所以能够获

Administrator
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　第 １２期 聂友伟，等：基于 ＳＱＣＱＰ算法的变循环发动机性能寻优控制

得优良的性能，得益于其具有较大的可调涵道比，

因而能够适应发动机不同工作模式下对推力 Ｆ
及耗油率 ｓｆｃ的需求。变循环发动机相比常规涡
扇发动机飞行包线更大，表现出更强的非线性变

参数特征，具有更多的几何可调变量和控制回路，

寻优过程更加复杂。经典的线性规划算法不适用

于变循环发动机这样的强非线性系统，而 ＳＱＰ算
法中 ＱＰ子问题的约束条件是原问题约束的线性
近似，因此在变循环发动机性能寻优控制中有可

能陷入局部最优
［１０１１］

。而对序列二次约束二次

规划（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＱｕａｄｒａｔ
ｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＣＱＰ）算法而言，ＱＣＱＰ子问题
采用二次近似的方法，对原问题的描述更精

确
［１２］
，因而更适合强非线性的系统。

鉴于采用经典性能寻优算法不易获得最优

解，而采用群体智能算法则实时性较差。为此本

文针对变循环发动机的性能寻优控制中可调变量

增多，使得最优解不易获得的问题，提出了一种结

合群体智能和非线性规划的寻优算法———改进微

分进化序列二次约束二次规划（ＩｍｐｒｏｖｅｄＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎ
ｅｄＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＤＥＳＱＣＱＰ）算法，通
过 ＩＤＥ算法求解 ＱＣＱＰ子问题，获得最优搜索方
向，提高了算法的全局寻优能力，同时利用 ＳＱＣ
ＱＰ算法能够准确描述对象特性的特点，使得寻优
过程耗时较少。

在变循环发动机数字仿真平台上开展了

ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法的性能寻优控制效果验证，并与
常用于性能寻优控制的 ＳＱＰ算法进行了对比，验
证了算法的有效性。

１　变循环发动机性能寻优控制问题

变循环发动机有多种方案，采用核心驱动风

扇级（ＣＤＦＳ）的变循环发动机的结构如图 １所
示

［１１］
。变循环发动机有 ２种工作模式：单外涵

模式和双外涵模式。在双外涵模式下，模式选择

图 １　变循环发动机结构示意图［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅ［１１］

活门（ＭＳＶ）处于打开状态，前可调面积涵道引射
器（ＦＶＡＢＩ）及后可调面积涵道引射器（ＲＶＡＢＩ）
均打开；在单外涵模式下，ＭＳＶ处于关闭状态，
ＦＶＡＢＩ保持打开状态，ＲＶＡＢＩ关小。ＦＶＡＢＩ可改
变通过主外涵道的气流流量并保持通过 ＦＶＡＢＩ
的气流压力大于通过 ＭＳＶ的气流压力，ＲＶＡＢＩ
可调节外涵出口气流的分流。

对于变循环发动机，性能寻优控制中可供选

择的控制量有主燃烧室燃油流量 Ｗｆｂ、加力燃油
流量 Ｗｆａ、尾喷口面积 Ａ８、风扇导叶角 αｆａｎ、ＣＤＦＳ
导叶角 αｃｄｆｓ、压气机导叶角 αｃｏｍ、低压涡轮进口导
叶角 αｔｕｒｂ、前可调面积涵道引射器开度 Ａｆｖａｂｉ和后
可调面积涵道引射器开度 Ａｒｖａｂｉ等，不考虑加力状
态，其他８个变量在２种工作模式下均可以调节，
则２种工作模式下的寻优向量均为
ｘ＝［Ｗｆｂ，Ａ８，αｆａｎ，αｃｄｆｓ，αｃｏｍ，αｔｕｒｂ，Ａｆｖａｂｉ，Ａｒｖａｂｉ］

Ｔ
（１）

为了保证寻优过程获得可行解，上述寻优变

量还必须满足：

Ｗｆｂ，ｍｉｎ≤ Ｗｆｂ≤ Ｗｆｂ，ｍａｘ
Ａ８，ｍｉｎ≤ Ａ８≤ Ａ８，ｍａｘ
αｆａｎ，ｍｉｎ≤ αｆａｎ≤ αｆａｎ，ｍａｘ
αｃｄｆｓ，ｍｉｎ≤ αｃｄｆｓ≤ αｃｄｆｓ，ｍａｘ
αｃｏｍ，ｍｉｎ≤ αｃｏｍ≤ αｃｏｍ，ｍａｘ
αｔｕｒｂ，ｍｉｎ≤ αｔｕｒｂ≤ αｔｕｒｂ，ｍａｘ
Ａｆｖａｂｉ，ｍｉｎ≤ Ａｆｖａｂｉ≤ Ａｆｖａｂｉ，ｍａｘ
Ａｒｖａｂｉ，ｍｉｎ≤ Ａｒｖａｂｉ≤ Ａｒｖａｂｉ，



















ｍａｘ

（２）

在寻优过程中，除了要考虑可调变量 ｘ的范
围，还必须考虑发动机自身的安全约束，如转速、

温度、喘振裕度等限制。因此，性能寻优过程的约

束条件还包括：

ｎｌ≤ ｎｌ，ｍａｘ
ｎｈ≤ ｎｈ，ｍａｘ
Ｔ４６≤ Ｔ４６，ｍａｘ
Ｓｍｆ≥ Ｓｍｆ，ｍｉｎ
Ｓｍｃ≥ Ｓｍｃ，ｍｉｎ
Ｓｍｒ≥ Ｓｍｒ，















ｍｉｎ

（３）

式中：ｎｌ为风扇相对转速；ｎｈ为压气机相对转速；
Ｔ４６为涡轮出口温度；Ｓｍｆ为风扇喘振裕度；Ｓｍｃ为
ＣＤＦＳ喘振裕度；Ｓｍｒ为主外涵道再循环裕度。

将发动机的安全约束转化为式（４）所示约束
函数，在寻优过程中满足 ｇｉ（ｘ）≥０（ｉ＝１，２，…，６）。
ｇ１（ｘ）＝ｎｌ，ｍａｘ－ｎｌ
ｇ２（ｘ）＝ｎｈ，ｍａｘ－ｎｈ


ｇ６（ｘ）＝Ｓｍｒ－Ｓｍｒ，










ｍｉｎ

（４）

５６５２
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根据飞行条件，研究变循环发动机性能寻优

控制的２种模式：最大推力寻优控制模式和最小
油耗寻优控制模式。其中，在起飞、加速、爬升等

阶段需要发动机尽可能地提供最大推力，最大推

力寻优控制模式的数学表达式可描述为

ｍａｘｆ（ｘ）＝Ｆ
ｓ．ｔ．ｇｉ（ｘ）≥０　　ｉ＝１，２，…，６ （５）

在巡航状态下，在保持推力 Ｆ基本恒定的前
提下尽可能地降低发动机耗油率 ｓｆｃ，最小油耗寻
优控制模式的数学表达式可描述为

ｍｉｎｆ（ｘ）＝ｓｆｃ

ｓ．ｔ．
Ｆ＝ｃｏｎｓｔ
ｇｉ（ｘ）≥０　　ｉ＝１，２，…，

{ ６
（６）

综合式（５）、式（６），发动机性能寻优如式（７）
所示：

ｍａｘ（ｍｉｎ）ｆ（ｘ）

ｓ．ｔ．
ｇｉ（ｘ）≥０　 ｉ＝１，２，…，ｍ１
ｈｊ（ｘ）＝０ ｊ＝ｍ１＋１，ｍ１＋２，…，

{ ｍ
（７）

式中：ｇｉ（ｘ）为不等式约束；ｈｊ（ｘ）为等式约束。
在性能寻优控制过程中，寻优算法在线计算

符合寻优目标的最佳可调参数组合，并保证发动

机安全可靠工作。

２　ＳＱＣＱＰ算法

用于航空发动机性能寻优控制的寻优算法应

具有精度高、实时性好等特点。与其他非线性规

划优化算法相比，ＳＱＣＱＰ算法［１２１４］
所构造的 ＱＣ

ＱＰ子问题是原问题的二次近似，比 ＳＱＰ算法中
的 ＱＰ子问题能够更准确地描述原问题的非线性
特征，从而使得在求解一些优化问题时，能够用比

ＳＱＰ算法更少的迭代次数寻到更优结果，因而其
在航空发动机性能寻优控制中具有很好的应用

前景。

考虑如式（７）所示的约束最优化问题，对于
寻优变量 ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］

Ｔ
，ｘｉ，ｍｉｎ＜ｘｉ＜ｘｉ，ｍａｘ，

ｉ＝１，２，…，ｎ，其可行域如式（８）所示：

Ｘ＝ ｘ∈Ｒｎ
ｇｉ（ｘ）≥０　ｉ＝１，２，…，ｍ１
ｈｊ（ｘ）＝０　 ｊ＝ｍ１＋１，ｍ１＋２，…，

}{ ｍ

（８）
ＳＱＣＱＰ算法的迭代过程如下：
步骤１　初始化。令 ｋ＝１，设置参数 β，σ∈

（０，１），γ∈（０，＋∞），０＜ε１，初始点 ｘ０∈Ｒ
ｎ
。

步骤２　求解子问题获得搜索方向。在当前
迭代点 ｘｋ，构造如式（９）所示的 ＱＣＱＰ子问题并
求解，得到 ｘｋ处的可行搜索方向 ｄｋ。

ｍｉｎｆ（ｄｋ）＝

Δ

ｆ（ｘｋ）
Ｔｄｋ＋

１
２
ｄＴｋＨｋｄｋ

ｓ．ｔ．

ｇｉ（ｄｋ）＝ｇｉ（ｘｋ）＋

Δ

ｇｉ（ｘｋ）
Ｔｄｋ＋

　　 １
２
ｄＴｋ

Δ２ｇｉ（ｘｋ）ｄｋ≥０

ｉ＝１，２，…，ｍ１
ｈｊ（ｄｋ）＝ｈｊ（ｘｋ）＋

Δ

ｈｊ（ｘｋ）
Ｔｄｋ＋

　　 １
２
ｄＴｋ

Δ２ｈｊ（ｘｋ）ｄｋ ＝０

ｊ＝ｍ１＋１，ｍ１＋２，…，

















ｍ

（９）

式中：珔ｇ（ｘｋ）、珔ｈ（ｘｋ）为 ｇ（ｘｋ）、ｈ（ｘｋ）在 ｘｋ处的二
次近似函数；Ｈｋ为 ｆ（ｘ）在 ｘｋ处的 Ｈｅｓｓｅ矩阵，为
了保证式（９）解的存在性及唯一性，Ｈｋ需为对称
正定矩阵。

由于 Ｈｅｓｓｅ矩阵的直接计算比较困难，如果
使用偏导数法，则非常耗费时间。一般设置 Ｈｋ
初值为单位阵 Ｉ，并根据一定的校正方法逐渐校
正，目前比较常用的校正方法有 ＢＦＧＳ校正，其校
正公式为

Ｂｋ＋１＝
Ｂｋ　　　　　　　　　 ｙ

Ｔ
ｋｓｋ≤０

Ｂｋ－
Ｂｋｓｋｓ

Ｔ
ｋＢｋ

ｓＴｋＢｋｓｋ
＋
ｙｋｙ

Ｔ
ｋ

ｙＴｋｓｋ
ｙＴｋｓｋ ＞{ ０

（１０）

式中：Ｂｋ为 Ｈｅｓｓｅ矩阵 Ｈｋ的近似；ｓｋ＝ｘｋ＋１－ｘｋ；
ｙｋ＝

Δ

ｆ（ｘｋ＋１）－

Δ

ｆ（ｘｋ）。
步骤３　步长搜索。得到当点 ｘｋ的搜索方

向 ｄｋ后，乘以步长 ｔｋ得到新的迭代点 ｘｋ＋１。
ｘｋ＋１＝ｘｋ＋ｔｋｄｋ （１１）

式中：ｔｋ为｛１，β，β
２
，…｝中满足式（１２）条件的最

大值。

ｆ（ｘｋ＋ｔｋｄｋ）－ｆ（ｘｋ）＋γ∑
ｍ１

ｉ＝１
ｇｉ（ｘｋ＋ｔｋｄｋ）－

　　γ∑
ｍ１

ｉ＝１
ｇｉ（ｘｋ）＜σｔ[ｋ Δ

ｆ（ｘｋ）
Ｔｄｋ＋

１
２
ｄＴｋＨｋｄｋ＋

　　γ∑
ｍ１

ｉ＝１
（

Δ

ｇｉ（ｘｋ）
Ｔｄｋ＋

１
２
ｄＴｋ

Δ２ｇｉ（ｘｋ）ｄｋ ]）
（１２）

步骤 ４　采用式（１０）修正 Ｈｅｓｓｅ矩阵 Ｈｋ并
返回步骤２，令 ｋ＝ｋ＋１。迭代搜索直至 ｔｋ≤ε或
ｄｋ ＜ε，认为此时算法达到非线性规划问题的
ＫＫＴ点，停止迭代计算。

不同于 ＱＰ子问题的求解，由于 ＱＣＱＰ子问
题中存在二次约束，因此解法较为困难，这也是影

响 ＳＱＣＱＰ算法推广的重要因素。因此本文先将
ＱＣＱＰ子问题转化为式（１３）所示的罚函数，然后
使用 ＩＤＥ算法通过智能搜索的方式求解 ＱＣＱＰ子
问题（笔者曾尝试使用经典的牛顿法求解该子问

６６５２
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　第 １２期 聂友伟，等：基于 ＳＱＣＱＰ算法的变循环发动机性能寻优控制

题，结果求解时间过长且不容易找到全局最优解）。

Ｊ（ｄｋ）＝ｆ
－
（ｄｋ）＋σＩｍｉｎ

２
｛０，珔ｇｉ（ｄｋ）｝＋σＥ珔ｈ

２
ｊ（ｄｋ）

　　ｉ＝１，２，…，ｍ１；ｊ＝ｍ１＋１，ｍ１＋２，…，ｍ

（１３）
式中：σＩ和 σＥ分别为不等式约束和等式约束的
罚因子。

３　基于 ＩＤＥ算法求解 ＱＣＱＰ子问题

ＤＥ算法是 １９９５年由美国学者 Ｓｔｏｒｎ和
Ｐｒｉｃｅ［１５］提出的一种基于种群内个体相互协作的
仿生智能计算方法。与遗传算法相比，ＤＥ算法
直接用实数运算，在解决复杂优化问题时的性能

更加突出，过程也更为简单，因而具有更快更强的

全局寻优能力。本文对 ＤＥ算法的改进包括以下
几个方面：

１）采用动态的缩放因子。ＤＥ算法主要通过
变异操作产生新个体，变异操作中缩放因子 Ｆｄｖ过
大或者过小都不是最好的选择。通常在寻优的初

期，希望 Ｆｄｖ大一些，增强种群的全局搜索能力，在
寻优的后期，希望 Ｆｄｖ小一些，增强种群的寻优精
度，本文采用式（１４）设定缩放因子：

ＦＧｄｖ＝Ｆｄｖ，ｍｉｎ＋
Ｆｄｖ，ｍａｘ－Ｆｄｖ，ｍｉｎ
１＋ｅαＦ（Ｇ－Ｇｍａｘ／２）

（１４）

式中：ＦＧｄｖ为第 Ｇ代的缩放因子；Ｆｄｖ，ｍａｘ和 Ｆｄｖ，ｍｉｎ分
别为设置的最大和最小缩放因子；αＦ为调整 Ｆｄｖ
下降的系数。

２）变异操作。标准的 ＤＥ算法在变异时个
体随机选择，不能充分利用种群中最优个体信息，

因此本文采用式（１５）进行变异操作：
ｖｉ＝ｘｉ＋Ｆ

Ｇ
ｄｖ（ｘｒ１ －ｘｒ２）＋（１－Ｆ

Ｇ
ｄｖ）（ｘ

Ｇ
ｂｅｓｔ－ｘｉ）

　　ｉ＝１，２，…，Ｎｐ （１５）
式中：ｖｉ为变异个体；ｒ１、ｒ２为［１，Ｎｐ］之间的随机

数，Ｎｐ为种群数量；ｘ
Ｇ
ｂｅｓｔ为上一代种群中的最优

个体。

由式（１５）可以看出，变异个体相对原个体位
置的位移由２部分构成：一部分是随机的迁移；另
一部分是向最优个体的迁移。这样可以在保证寻

优能力的前提下加快种群的收敛速度。

３）对新一代种群中适应度低的个体进行二
次变异。通常采用将这部分个体（μＮｐ个，μ为比
例）重新初始化的变异方式，以增加种群的多样

性，但对收敛速度和精度没有明显改善。本文提

出依据一定的概率在最优个体附近或种群中心位

置附近重新生成新个体，使得新变异获得的个体

有更大的概率接近最优解。

ｘＧ＋１ｉ ＝
ｘＧ＋１ｂｅｓｔ＋ｒａｎｄｎ·δ（Ｘ

Ｇ
）　　 ｒａｎｄｎ＜τ

ｘｃｅｎｔｅｒ＋ｒａｎｄｎ·δ（Ｘ
Ｇ
）

{
其他

（１６）
式中：ｘＧ＋１ｂｅｓｔ为当前种群最优个体；ｘｃｅｎｔｅｒ为当前种群
的中心位置，即个坐标分量的平均值；ｒａｎｄｎ为服
从均值为 ０、方差为 １的正态分布的随机数；

δ（ＸＧ）为种群的标准差；τ为［０，１］之间的常数。
采用 ＩＤＥ算法求解 ＱＣＱＰ子问题的步骤

如下：

步骤１　Ｇ＝０，在寻优空间内初始化种群 Ｘ０，
每个个体代表一个可行搜索方向 ｄｋ，按式（１３）计

算种群的适应度 Ｊ（Ｘ０）。
步骤２　按式（１５）进行变异操作得到变异种

群 ＶＧ，交叉操作与标准 ＤＥ算法相同，产生试验
种群 ＵＧ。

步骤３　贪婪选择。计算试验种群的适应度
Ｊ（ＵＧ），并与上一代种群对比，择优产生下一代种
群 ＸＧ＋１。

步骤４　对 ＸＧ＋１按照适应度进行排序，将适
应度差的个体按式（１６）进行二次变异，并再次进
行贪婪选择。

步骤５　如果达到最大优化代数，则退出优
化过程，否则令 Ｇ＝Ｇ＋１，返回步骤２。

为验证采用 ＩＤＥ算法求解 ＱＣＱＰ子问题的
ＳＱＣＱＰ算法的寻优能力，采用表 １中给出的测
试函数进行ＳＱＰ算法［１６］

与ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法的对
表 １　测试函数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

编号 测试函数

Ｐｒｏｂ１

ｍｉｎｆ（ｘ）＝ｘ２１＋ｘ
２
２

ｓ．ｔ．
０．３ｘ１ｘ２≥１

２≤ｘ１≤５，１≤ｘ２≤{ ３

Ｐｒｏｂ２

ｍｉｎｆ（ｘ）＝ｅｘ
２
１＋ｘ

２
２

ｓ．ｔ．
－ｅ－ｘ１－ｘ２＋３≥０

ｅｘ１－ｘ２{ ＝０

Ｐｒｏｂ３

ｍｉｎｆ（ｘ）＝０．４ｘ１
０．６７ｘ７

－０．６７＋０．４ｘ２
０．６７ｘ８

－０．６７＋１０－ｘ１－ｘ２

ｓ．ｔ．

０．０５８８ｘ５ｘ７＋０．１ｘ１－１≤０

０．０５８８ｘ６ｘ８＋０．１ｘ１＋０．１ｘ２－１≤０

４ｘ３ｘ５
－１＋２ｘ３

－０．７１ｘ５
－１＋０．０５８８ｘ３

－１．３ｘ７－１≤０

４ｘ４ｘ６
－１＋２ｘ４

－０．７１ｘ６
－１＋０．０５８８ｘ４

－１．３ｘ８－１≤０

０．１≤ｘｉ≤１０　ｉ＝１，２，…，













８

Ｐｒｏｂ４

ｍｉｎｆ（ｘ）＝－ｘ１＋０．４ｘ１
０．６７ｘ３

－０．６７

ｓ．ｔ．

０．０５８８ｘ３ｘ４＋０．１ｘ１－１≤０

４ｘ２ｘ４
－１＋２ｘ２

－０．７１ｘ４
－１＋０．０５８８ｘ２

－１．３ｘ３－１≤０

０．１≤ｘｉ≤１０　ｉ＝１，２，３，
{

４

７６５２
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比验证。Ｐｒｏｂ１、Ｐｒｏｂ２是低维简单非线性规划问
题，Ｐｒｏｂ３、Ｐｒｏｂ４是高维复杂非线性规划问题。
２种算法设定最大迭代次数为 ５０次，寻优结束条
件为 ｄｋ ＜１０

－６
或 ｔｋ＜１０

－６
。寻优结果对比如

表２所示。
由表２可以看出，无论是高维（８维）还是低

维（２维）寻优问题，ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法均能在到达
最大迭代次数前收敛，且搜索结果非常接近最优

值。其寻优过程中的迭代次数明显小于 ＳＱＰ算
法，且在维数较高时，优势更明显。ＳＱＰ算法在
Ｐｒｏｂ３和 Ｐｒｏｂ４中均达到了最大迭代次数，这与文
献［１４］的研究结论相一致。同时从表 ２中可以
看出，ＳＱＰ算法对问题的初始值敏感，不同的初始
值，可能得到不同的搜索结果，如 Ｐｒｏｂ２中，当初
值为［２，２］时，ＳＱＰ算法达到最大迭代次数也
没有 搜索到最优点，而ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法则稳定

性很强。

针对变循环发动机这种具有多个可调变量的

强非线性对象，在性能寻优过程中，子问题的建立

需要反复调用稳态模型，这是性能寻优控制过程

中耗费时间较多的过程，同时不同工作点的寻优

初始值有较大差异，因此如果一种算法能在保证

寻优精度的情况下减少寻优迭代次数，且对寻优

的初始值不是很敏感，则可以明显地提高性能寻

优控制的实时性与准确性。

值得指出的是，采用 ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法进行性
能寻优的过程，与采用 ＩＤＥ算法进行性能寻优是
不同的。前者只需在构造 ＱＣＱＰ子问题时调用发
动机稳态模型计算

Δ

ｆ（ｘｋ）、

Δ

ｇｉ（ｘｋ）、

Δ

ｈｊ（ｘｋ）
即可，对于不同个体的适应度，则是通过式（１３）
计算得出，因而其在采用人工智能算法确保全局

最优下降方向的同时，实时性也能够得到保证。

表 ２　ＳＱＰ算法与 ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法的测试结果对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＱＰａｎｄＩＤＥＳＱＣＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 测试函数 ｘ０ Ｎｉｔｅｒ 寻优结果 ｆ（ｘ） 参考最优值 ｆ（ｘ）

ＳＱＰ

ＩＤＥＳＱＣＱＰ

Ｐｒｏｂ１

Ｐｒｏｂ２

Ｐｒｏｂ３

Ｐｒｏｂ４

Ｐｒｏｂ１

Ｐｒｏｂ２

Ｐｒｏｂ３

Ｐｒｏｂ４

［１，１］
［５，５］
［１，１］
［２，２］

［４，２，１，１，８，７，１，０．５］
［１，１，１，１，６．１，６．１，１，１］

［７，１，０．５，８］
［７，０．１，０．１，７］

［１，１］
［５，５］
［１，１］
［２，２］

［４，２，１，１，８，７，１，０．５］
［１，１，１，１，６．１，６．１，１，１］

［７，１，０．５，８］
［７，０．１，０．１，７］

３
４
１５
５０
５０
５０
５０
５０

２
２
７
２６
１９
１１
１３
２１

６．７７７７７７７７７７７４５６９
６．７７７７７７７７７７７７７７０
１．８３６８２１７５３９２４５６９
２．５２０７２７６１２８０５４１７
３．９４７３７２０２２７０６７１５
３．９５０７４４４５４３２２５８０
－５．６８９５６７４２３５９７１３１
－５．７４００９６６８９１１６７０５

６．７７７７６２３４５７４７３３６
６．７７７７６２３４７７８１５４０
１．８３６８１８８０９３８０７６６
１．８３６８１８９０６８２８８０６
３．９５１１７８９３４３２６０８２
３．９５１１７６０１３３００３３３
－５．７３９７６３８７０７８３３０１
－５．７３９７７１０４８３９０２２４

６．７

１．８３６８２１７８

３．９５１１６３４０６

－５．７３９８２０３８６

６．７

１．８３６８２１７８

３．９５１１６３４０６

－５．７３９８２０３８６

　　注：ｘ０—搜索的起始值；Ｎｉｔｅｒ—寻优过程的迭代次数。

４　变循环发动机性能寻优控制仿真
４．１　性能寻优控制结构

变循环发动机性能寻优控制的结构如图２所
示，主要包括发动机闭环控制系统和性能寻优模

块。其中，发动机闭环控制系统采用 ＡＬＱＲ控制
方法

［１７］
，以风扇相对转速 ｎｌ、压气机相对转速 ｎｈ、

发动机压比 πｅｐｒ为被控量，燃油流量 Ｗｆｂ、尾喷口
面积 Ａ８、后可调面积涵道引射器开度 Ａｒｖａｂｉ为控制
量，采用三输入三输出的闭环控制方式，其他可调

变量采取开环控制模式（由于本文不研究变循环

发动机的多变量控制问题，因而此部分内容不

详述）。

图 ２　变循环发动机性能寻优控制结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｒｉａｂｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｅｋｉｎｇ

８６５２
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　第 １２期 聂友伟，等：基于 ＳＱＣＱＰ算法的变循环发动机性能寻优控制

　　性能寻优模块由寻优算法和发动机部件级模
型组成。性能寻优模块寻找当前飞行条件下符合

目标的发动机最佳输入组合，寻优过程结束后获

得发动机的最佳工作状态，将此状态对应的 ３个
闭环控制信号的调整量（ΔＰＮＦ、ΔＰＮＣ、Δπｅｐｒ）作
为指令校正值参与闭环控制，其他参与开环控制

的可调变量［αｆａｎ，αｃｄｆｓ，αｃｏｍ，αｔｕｒｂ，Ａｆｖａｂｉ］
Ｔ
作为各几

何机构的指令信号传递给执行机构，使发动机运

行到寻优得到的最佳工作点。

基于上述变循环发动机性能寻优控制结构，

开展发动机性能寻优控制数字仿真。硬件平台是

主频２．５３ＧＨｚ的 ＣＰＵ和４Ｇ内存的计算机，软件
平台基于 ＶＣ＋＋开发，发动机模型动态仿真步长
为２０ｍｓ。ＩＤＥ算法参数设置如表３所示。４．２节
和４．３节将给出最大推力寻优控制模式及最小油
耗寻优控制模式的仿真结果。

４．２　最大推力寻优控制模式仿真
变循环发动机低空低马赫数状态下采用双外

涵模式推力更高。在高度 Ｈ＝０ｋｍ，马赫数 Ｍａ＝
０，油门杆角度ＰＬＡ＝７０°的中间状态进行最大推

力寻优控制模式的仿真，如图 ３所示，在 ｔ＝０ｓ
进入优化，图中同时给出了 ＳＱＰ算法的寻优结
果，除导叶角参数和 Ｓｍｆ、Ｓｍｃ、Ｓｍｒ外，其他参数均为
相对优化前各参数的归一化量。

由图３可以看出，为了增大推力，发动机的燃
油流量 Ｗｆｂ增大，发动机压比与涡轮后温度增加，
单位推力增加，同时发动机的耗油率也增加。

２种算法都能保证优化后的发动机工作在约束范
围内。ＳＱＰ算法寻优时间为 １．０４１ｓ，推力提高了
８％，ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法寻优时间为 ０．８６６ｓ，推力
提高了 ９．７２％。ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法比 ＳＱＰ算法
寻优时间减少１６．８１％，优化效果提升了２１．５０％，

表 ３　ＩＤＥ算法参数设置

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆＩＤＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值或范围

Ｆｄｖ ０．２～１．０
Ｇｍａｘ ５０
Ｎｐ ５０
αＦ ０．３

μ １／３

τ ０．５

图 ３　最大推力寻优控制模式仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｈｒｕｓｔｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

９６５２
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在实时性和寻优能力上具有明显的优势。

４．３　最小油耗寻优控制模式仿真
变循环发动机高空高马赫数状态下采用单外涵

模式耗油率更低。在Ｈ＝１２ｋｍ，Ｍａ＝１．５，ＰＬＡ＝４０°
的单外涵巡航状态进行最小油耗寻优控制模式的

仿真。ｔ＝０ｓ进入优化。图 ４为 ２种算法进行寻
优控制后的发动机状态参数变化及输入量变化的

对比。图中除导叶角参数和 Ｓｍｆ、Ｓｍｃ、Ｓｍｒ外，其他
参数均为相对优化前各参数的归一化量。

由图４可以看出，最小油耗寻优控制模式下，
因为需要保持推力恒定，为了降低耗油率 ｓｆｃ必

须降低燃油流量 Ｗｆｂ，降低燃油流量会造成 Ｔ４６和
πｅｐｒ降低，这样会造成单位推力下降，为保持推力
基本恒定，尾喷口面积增大，通过发动机的空气流

量增加，由此保持推力基本恒定。以上寻优结果

与文献［７，９］一致。２种算法都能保证优化后的
发动机工作在约束范围内，并且推力基本保持不

变。ＳＱＰ算法寻优时间为 １．１４４ｓ，耗油率降低了
６．３８％，ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法寻优时间为 ０．９４８ｓ，耗
油率降低了 ８．３６％。ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法比 ＳＱＰ方
法寻优时间减少 １７．１３％，优化效果提升了
３１．０３％，再次显示出明显的时间和精度优势。

图 ４　最小油耗寻优控制模式仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

５　结　论
本文提出了一种 ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法用于变循

环发动机性能寻优控制，仿真结果表明：

１）通过罚函数将 ＱＣＱＰ子问题转化为适应
度函数，以一种 ＩＤＥ算法求解 ＱＣＱＰ子问题，解决

了 ＱＣＱＰ子问题的求解问题，同时确保了搜索方
向的最优性。

２）测试函数仿真表明，ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法对初
值变化具有良好的稳定性，能够以较少的迭代次

数搜索到最优值。

３）将 ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法应用于具有多个可调

０７５２
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　第 １２期 聂友伟，等：基于 ＳＱＣＱＰ算法的变循环发动机性能寻优控制

变量的变循环发动机性能寻优过程中，相比经典

的 ＳＱＰ算法表现出更好的实时性和寻优能力。
由上可知，ＩＤＥＳＱＣＱＰ算法具有较强的非线

性寻优能力，在变循环发动机的性能寻优控制中

具有较好的应用前景。
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　作者简介：

　聂友伟　男，硕士研究生。主要研究方向：航空发动机控制与

优化。

李秋红　女，博士，副教授。主要研究方向：航空发动机建模、

控制与故障诊断。
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Ｖａｒｉａｂｌｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄｏｎＳＱＣＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＮＩＥＹｏｕｗｅｉ，ＬＩＱｉｕｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｕａｎ，ＧＵＳｈｕｗｅｎ

（ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅ（ＶＣＥ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
（ＰＳＣ），ａｎｅｗＰＳＣｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＳＱＣ
ＱＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＱＣ
ＱＰ）ｗａｓｃｈａｎｇｅｄｔｏｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ＩＤＥ）ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅＱＣＱＰｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｏｇｅｔｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｓｅａｒｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＳＱＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＩＤＥＳＱＣＱＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｆｉｎｄａｂｅｔ
ｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｌｅｓｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＩＤＥＳＱＣＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｖａｒｉ
ａｂｌｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｒｕｓｔｍｏｄｅ，ＩＤＥＳＱＣＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔａｋｅｓ１６．８１％ ｌｅｓｓｔｉｍｅｔｈａｎＳＱＰｗｈｉｌｅｔｈｒｕｓｔｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ２１．５０％，ａｎｄｉｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｉｔｔａｋｅｓ１４．９０％ ｌｅｓｓｔｉｍｅｔｈａｎＳＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｌｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｄｒｏｐｐｅｄｂｙ３１．０３％．Ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｇｏａｌｏｆｐｒｏｐｏｓａｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｒｉａｂｌｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅ（ＶＣＥ）；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ（ＰＳＣ）；ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＳＱＣＱＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＳＱＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３３１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０５０３１１：２２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０５０３．１１２２．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＳＪＬＸ１５＿０１０５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｑｈ２０３＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９３２

考虑物料配送的飞机移动生产线调度问题优化

胡鑫铭，陆志强

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０１８０４）

　　摘　　　要：以飞机移动生产线为实际背景，将作业装配过程调度抽象为资源受限项目
调度问题并进行了扩展，引入物料配送与线边存储决策，以及相关能力约束等实际因素，建立

了以装配总工期最小化为目标的数学模型。针对模型，设计了一种以遗传算法为框架的启发

式算法，其中结合了解生成算法和局部优化搜索算法。在遗传算法较优的全局搜索能力下，通

过 ＳＣＲＤＳ算法综合作业顺序、资源约束、配送能力、线边空间等因素，联合决策作业开始时间、
物料配送时间和物料在线边空间的存储位置，提出了两作业间物料摆放位置调整的局部优化

搜索算法，对作业开始时间和物料配送时间进行再优化，进一步缩短了装配总工期。利用标准

算例库进行了数值实验，实验结果证明了模型与算法的有效性。

关　键　词：飞机移动生产线；物料配送；遗传算法；ＳＣＲＤＳ算法；局部优化
中图分类号：ＴＰ２９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２５７３１０

　　飞机移动生产线是丰田生产方式／精益生产
理论在飞机制造业的应用，对于降低飞机的装配成

本、提升装配效率、缩短装配工期具有重要意义。

在飞机整个装配过程中，移动生产线上的飞

机以平稳的速度从一个工作站移动到下一个并缓

慢通过整个生产线，从而完成飞机所需的所有装

配作业，而移动生产线速度的调整，可以设定生产

线的不同生产节拍。为了保证生产线按需连续稳

定生产，装配作业所需的物料及其准时配送也成

为移动生产线正常运作的关键环节之一。通常在

生产线旁会专门配置相关空间作为装配所需物料

的存放区域，通过小车运送的方式将物料按时定

量配送至相应的线边区域。事实上，飞机移动生

产线上一架飞机的任意作业调度安排，不仅必须

遵循工艺顺序约束及资源约束，还需同时考虑物

料配送计划与物料的线边存储，为了获得更加有

效可行的调度计划，其作业调度决策需要高度协

调装配作业活动与物料配送活动。本文把飞机移

动生产线装配作业调度问题抽象为一类特殊的资

源受限项目调度问题（ＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰｒｏ
ｊｅｃｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＲＣＰＳＰ）。在这一问题中，
各装配活动可以看作是项目的作业，装配所需的

人力、设备工具、线边空间及物料配送能力等视为

项目所需资源。其与一般 ＲＣＰＳＰ问题的主要区
别在于：问题中引入了物料配送因素，问题的决策

不仅需要优化决策各装配作业的开始时间，还必

须同时决策安排装配所需物料的配送时间与物料

存储位置。因此，可认为是一类集作业调度与物

料配送调度问题于一体的联合决策问题，本文把

这一问题称之为考虑物料配送的飞机移动生产线

调度问题（ＡｉｒｃｒａｆｔＭｏｖｉｎｇＡｓｓｅｍｂｌｙＬｉｎｅＳｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌＤｅｌｉｖｅｒｙ，ＡＭＡＬ
ＳＰＣＭＤ）。综上所述，飞机移动生产线中装配作
业数量大、作业间的装配顺序复杂、资源共享、物

Administrator
新建图章
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料配送及存储能力受限等特点对装配作业的调度

造成了极大困难，本文正是以此为背景，提出了

ＡＭＡＬＳＰＣＭＤ问题并对其进行优化研究。
现有文献已经对经典的 ＲＣＰＳＰ问题进行了

较为充分的研究，目前的求解算法基本可以分为

精确算法、启发式算法和元启发式算法 ３类。
Ｃｈａｌｅｓｈｔａｒｔｉ和 Ｓｈａｄｒｏｋｈ［１］采用分支定界法求解目
标为最小化工期的累积资源受限项目调度问题

（ＲＣＰＳＰＣＵ）。Ｂｅｒｔｈｏｌｄ等［２］
整合了整数规划、约

束规划和满意度测试法，提出了一种分支定界机

制，并对下界的确定做了优化。ＲＣＰＳＰ问题已被
证明是一个 ＮＰｈａｒｄ问题［３］

，启发式算法的效率

相对精确算法较高，在求解大规模问题时更加有

效。Ｔｏｒｍｏｓ和 Ｌｏｖａ［４］在 ＲＣＰＳＰ问题中引入随机
抽样和混合多路径算法对作业进行优化，同时证

明了这类算法的高效性。元启发式算法是对启发

式算法的改进，主要包括禁忌搜索算法、模拟退火

算法、遗传算法等。Ｂｕｋａｔａ等［５］
采用并行禁忌搜

索算法求解 ＲＣＰＳＰ问题的最小工期。Ｂｏｕｌｅｉｍｅｎ
和 Ｌｅｃｏｃｑ［６］在传统的模拟退火算法中考虑解空
间的特异性重新设计了搜索机制，对单模式和多

模 式 的 ＲＣＰＳＰ 问 题 进 行 求 解。Ａｌｃａｒａｚ和
Ｍａｒｏｔｏ［７］使用遗传算法对项目调度中的资源进行
分配，并提出了新的交叉算子，在广泛的样本试验

中取得了良好的效果。Ｈａｒｔｍａｎｎ［８］提出了一类自
适应遗传算法，通过任务列表对染色体进行编码，

同时在染色体上增加了一个判定串并行解码方式

的基因，数值实验证明了这类算法可以通过有效

选择合适的解码方式产生较优解。Ｍｅｒｋｌｅ等［９］

对蚁群算法进行优化，使用了双信息素组合评价

方法 搜 索 更 优 的 项 目 调 度 计 划。Ｋｕｍａｒ和
Ｖｉｄｙａｒｔｈｉ［１０］改进了传统的粒子群算法对 ＲＣＰＳＰ
问题求解，提出了一种有效的粒子生成算子，避免

了传统算法中粒子由于位置与速度的更新出现失

效，提高了算法的效率。而针对飞机移动生产线

的 ＲＣＰＳＰ问题，王琰和陆志强［１１］
分析了飞机移

动生产线的多重约束，建立了整数规划模型，并提

出了基于 ＷＲＳＴ规则的启发式算法。郑倩和奚
立峰

［１２］
对３种作业人数选择规则和 ９种作业优

先顺序决策规则进行组合，构成了２７种启发式算
法，通过比较这些启发式算法在测试问题集中的

表现选出最有效地解决此问题的方法。上述

ＲＣＰＳＰ问题的研究对于本文所研究的 ＡＭＡＬＳＰ
ＣＭＤ问题中作业调度的建模与算法设计具有重
要参考意义。而对于生产线的物料配送问题，葛

茂根等
［１３］
针对机械产品总装过程中物料的 ＪＩＴ

配送问题进行了研究，把产品生产计划和节拍时

间作为已知参数，考虑了配送设备的容积约束和

工位线旁库存的面积限制，建立了多目标数学模

型，并采用了混合粒子群算法求解。Ｆａｔｈｉ等［１４１５］

对汽车装配线物料配送中的多载量小车调度问题

进行了研究，构建了最小化多载量小车出行次数

与线边库存成本的多目标数学模型，并设计了相

应的优化算法。

综上所述，目前的研究大多将装配系统和物

料配送系统拆分为 ２个相对独立的系统，对线边
物料配送的研究大部分都是基于已制定好的生产

计划，但实际生产线上常出现由于物料配送能力

受限等原因导致装配作业中断的情况。事实上，

生产线中各装配作业的开始时间与物料配送时间

等因素是相互影响的，通过联合决策可以更有效

地为作业装配和物料配送提供协同性计划，保证

生产线平稳运行，具有较高的理论研究意义。

Ｋｈａｙａｔ等［１６］
在对车间内作业调度问题的研究中

综合考虑了机器资源与搬运小车的数量约束，建

立了以最小化作业加工完成时间为目标函数的数

学规划模型，并通过 ＣＰＬＥＸ软件求解。Ａｇｕｉｒｒｅ
等

［１７］
对半导体制造中的加工与搬运问题进行了

联合建模，并设计了基于混合整数规划的顺序启

发式算法。现阶段，中国飞机装配车间的物料配

送方式还停留在传统的“面向服务”模式，即工人

根据装配计划到库房申请领料配送，然后进行装

配作业，这种被动的物料供应模式容易导致物料

管理混乱，并产生生产浪费、装配延误等问题。因

此，采用主动的“面向装配”模式并将物料配送与

装配调度相结合综合制订生产计划具有实际应用

价值。本文所提出的 ＡＭＡＬＳＰＣＭＤ问题，基于实
际生产背景，综合考虑了飞机装配过程的作业顺

序约束、资源约束、物料配送能力上限和物料在线

边空间的存放等因素，建立了以装配总工期最小

化为目标函数的数学模型，并提出了相应的算法

对作业开始时间、物料配送时间和线边空间存储

位置进行联合决策。

１　问题描述及数学模型

１．１　问题描述
飞机移动生产线调度问题，是通过优化决策

各作业的开始时间、物料配送时间及其相应的线

边存储位置，以达到最小化装配总工期的目标。

ＡＭＡＬＳＰＣＭＤ问题的假设与说明如下：
１）飞机装配作业项目包含 ｎ项作业，Ｊ＝｛１，

４７５２
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２，…，ｎ｝，任意 ｊ∈Ｊ的执行工期为 ｔｊ，开始时间为

ＴＳｊ，完成时间 Ｔ
Ｆ
ｊ＝Ｔ

Ｓ
ｊ＋ｔｊ。Ｐｊ表示作业 ｊ的紧前作

业集合，任意作业在其紧前作业全部完成后才能

执行。增加作业０和作业 ｎ＋１表示虚作业，虚作
业执行时间为０，且不占用任何资源。

２）可更新资源为Ｒ＝｛１，２，…，Ｋ｝，任意时刻
第 ｋ种资源总量为 Ｒｋ，单位时间内作业 ｊ消耗资
源 ｋ的数量用 ｒｊｋ表示。

３）将时间离散化，时间集合为Ｄ＝｛１，２，…，ｚ｝，
ｚ表示所有作业操作时间总和，任意 ｄ∈Ｄ表示离
散的时间节点。

４）将飞机上的作业空间离散化，如图 １所
示，对于任意一架飞机，以飞机机尾作为零参考

点，ψ表示飞机的长度。飞机上的作业空间集合
为 Γ＝｛１，２，…，ψ｝，任意 ｌｊ∈Γ表示作业 ｊ在飞
机上的固定装配位置。

５）假定飞机移动生产线的移动速度为 Ｖ，作
业 ｊ在移动生产线上的装配位置和物料摆放位置
可通过图１表示。离散化的线边空间集合为 Ｌ＝
｛１，２，…，ω｝，ｌ∈Ｌ。对于任意一架飞机，图中状
态 Ａ表示飞机进入移动生产线的起始位置。在
时刻 ＴＳｊ飞机移动到状态 Ｂ位置时作业 ｊ开始装
配，经过 ｔｊ时间段飞机移动到状态 Ｄ所示位置时
作业 ｊ装配完成。作业 ｊ开始执行到完成时间段
内飞机在移动生产线上移动距离的中间位置，即

状态 Ｃ所示位置，定义该位置作业 ｊ的装配点所
对应的线边空间位置为该作业所需物料的中心摆

放位置ｌｍｊ，用图中黑色部分表示。任意 ｌ
ｍ
ｊ∈Ｌ，ｌ

ｍ
ｊ＝

「ｌｊ＋ＶＴ
Ｓ
ｊ＋Ｖｔｊ／２?，「?表示向上取整。

６）线边空间的分配以将任意作业装配所需
物料存放在距离装配中心位置较近区域为基本原

则，可允许物料占用 ｌｍｊ左右两侧各 ｍ个单位的线
边空间，用图１中阴影部分表示。

７）飞机装配作业 ｊ所需的物料主要包括
４类：形状不规则、数量少的大型结构件，需求量
大、体积小的通用标准件，体积中等、数量多的装

配件和复杂昂贵的系统件。大型结构件由于线边

空间容量不足，采用标准料架直接进行配送；通用

标准件（如装配所需的螺母等紧固件）由于需求

量较高且体积小，通常在各工位线边单独划定存

放区域，通过定期补货的方式配送；因此本文重点

考虑装配件和系统件２类物料的配送与存放。装
配件和系统件均使用标准料箱由小车配送至线边

空间，并在装配作业结束后以统一回收空料箱的

方式进行供应，配送完成时间 ＴＤｊ≤Ｔ
Ｓ
ｊ，配送提前

期 ｔｐｊ≤ｐｍａｘ，物料占用线边空间时长为 Ｔ
Ｏ
ｊ＝Ｔ

Ｆ
ｊ－

ＴＤｊ。作业 ｊ对物料的需求为 ｖｊ。
８）每个单位线边空间容量为 Ｓｕ，假定任意时

刻物料综合配送能力的上限为 Ｄｍａｘ，记项目总工
期为 Ｔ。

本文研究问题的３类决策变量如下：
１）ｘｊｄ。０，１变量，当其为 １时表示作业 ｊ在

时刻 ｄ开始执行，否则为０。
２）ｙｊｄ。０，１变量，当其为 １时表示作业 ｊ所

需物料在时刻 ｄ完成配送，否则为０。
３）ｖｊｄｌ。非负整数变量，表示作业 ｊ在时刻 ｄ

在线边空间 ｌ存放的料箱数量，取值范围为｛０，１，
２，…，Ｓｕ｝。

图 １　飞机移动生产线作业装配点及物料摆放位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｒａｇｅｏｎａｉｒｃｒａｆｔｍｏｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅ

１．２　数学模型
ＡＭＡＬＳＰＣＭＤ的数学模型如下：

ｍｉｎＺ＝Ｔ （１）
ｓ．ｔ．

∑
ｚ

ｄ＝１
ｘｊｄ＝１　　ｊ∈ Ｊ （２）

∑
ｚ

ｄ＝１
ｙｊｄ＝１　　ｊ∈ Ｊ （３）

∑
ｚ

ｄ＝１
ｄ·ｘｊｄ≥∑

ｚ

ｄ＝１
（ｄ＋ｔａ）ｘａｄ　 ａ∈Ｐｊ，ｊ∈Ｊ（４）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｊｋ· ∑

ｄ

τ＝ｄ－ｔｊ＋１
ｘｊτ≤ Ｒｋ　 ｋ∈Ｋ，ｄ∈Ｄ （５）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊｄｌ≤ Ｓｕ ｄ∈ Ｄ，ｌ∈ Ｌ （６）

ｔｐｊ＝∑
ｚ

ｄ＝１
（ｘｊｄ －ｙｊｄ）ｄ ｊ∈ Ｊ （７）

５７５２
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０≤ ｔｐｊ≤ ｐ　　ｊ∈ Ｊ （８）

ｌｍｊ ＝ ｌｊ＋Ｖ∑
ｚ

ｄ＝１
ｘｊｄ·ｄ＋Ｖｔｊ／２ 　ｊ∈ Ｊ （９）

∑
ｌｍｊ＋ｍ

ｌｍｊ－ｍ

ｖｊｄｌ＝ｖｊ ∑
ｄ

τ＝ｄ－ｔｊ－ｔ
ｐ
ｊ＋１

ｙｊτ　　ｊ∈ Ｊ，ｄ∈ Ｄ （１０）

ｖｊτ１ｌ＝ｖｊτ２ｌ　　ｊ∈ Ｊ，ｌ∈ Ｌ，τ１、τ２∈ Ｔ
Ｏ
ｊ

（１１）

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｖｊｙｊｄ）≤ Ｄｍａｘ　　ｄ∈ Ｄ （１２）

ｄ∑
ｚ

ｄ＝１
ｘｊｄ ＋ｔｊ≤ Ｔ　　　ｊ∈ Ｊ （１３）

ｘｊｄ∈ ｛０，１｝，ｙｊｄ∈ ｛０，１｝　ｊ∈ Ｊ，ｄ∈ Ｄ

（１４）
ｖｊｄｌ＝｛０，１，２，…，Ｓｕ｝　ｊ∈Ｊ，ｄ∈Ｄ，ｌ∈Ｌ

（１５）
式（１）为目标函数，表示要求飞机装配总工

期最小化；式（２）表示作业一旦开始不允许抢占，
必须连续执行直到完成；式（３）表示任意作业装
配所需的物料必须一次性配送至线边空间；

式（４）定义了作业间的时序约束关系，一项作业
必须在其所有的紧前作业全部完成后才能执行；

式（５）为资源约束，任意时刻所有执行的作业对
任意资源的需求不得超过该资源的供应上限；

式（６）表示任意单位线边空间存放的物料不得超
过其上限；式（７）定义了作业所需物料的配送提
前期；式（８）表示任意作业物料的配送时间应早
于其装配时间且配送提前期不超过上限值；

式（９）定义了某项作业的物料摆放中心位置与装
配位置及时间的线性关系；式（１０）和式（１１）表示
任意作业的物料应存放在该作业装配时对应线边

空间的中间摆放位置且不得超出左右一定范围；

式（１２）表示任意时刻所有安排配送的物料数量
不得超过物料综合配送能力上限；式（１３）定义了
项目的完成时间；式（１４）和式（１５）定义了决策变
量的可行域。

２　算法设计

针对 ＡＭＡＬＳＰＣＭＤ问题的特点，本文设计了
一类以遗传算法为框架的启发式算法（ＴＨＢＧ），
其中结合了解生成算法和局部优化搜索算法。该

算法的基本框架与主要思想为：通过遗传算法较

强的全局搜索能力搜寻较优的作业执行顺序，为

每一条包含作业执行顺序的染色体设计有效的算

法（ＳＣＲＤＳ），对资源、配送能力和线边空间进行
合理分配，从而获得各项作业的开始时间、物料配

送时间和物料在线边空间的存储位置的初始解。

在此基础上，基于上述初始解调度结果，通过考虑

两作业间物料存放空间调整的局部优化算法对线

边空间进行再分配，使得更多的作业能并行执行，

进一步缩短装配总工期。

２．１　遗传算法框架
遗传算法采用作业列表表达方式（ｊｏｂｌｉｓｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）编码，染色体 Ｉ＝｛λ｝由作业列表 λ
组成，每一个基因位表示一个作业序号，则每一条

染色体代表一个作业顺序列表。为了提高算法效

率，本文借鉴了文献［８］中提出的针对作业列表
部分染色体的初始化方式与交叉、变异算子，在染

色体内部镶嵌了作业间的紧前紧后关系确保初始

解及产生的后代染色体均为可行解。染色体的初

始化方式如图２所示。
图２（ａ）为一包含虚作业共 ８个作业的项目

网络图。首先安排虚作业 ０进入作业列表，将未
安排的作业中紧前作业已全部执行完成的作业加

入待选集合 Ｈ，此时待选作业集合 Ｈ＝｛１，２，３｝；
然后在 Ｈ中等概率随机挑选一个作业为下一个
执行作业，例如选择作业 ３；此时更新 Ｈ＝｛１，２，
４｝，如图２（ｂ）所示。下一步在新的候选作业集合
Ｈ中再随机挑选一个作业进行安排，依次直至所
有作业被安排完。染色体的交叉方式为子代染色

体保留部分父代 ＩＦ的染色体，交换部分的染色体
继承父代 ＩＭ剔除 ＩＦ中重复的作业后按序保留下
的作业列表，如将染色体 λＦ＝（０１２３４５６７）与

λＭ ＝（０２３１５４６７）第４～６基因位的片段进行交

图 ２　染色体初始化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

６７５２
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叉，得到子代染色体 λＳ＝（０１２３５４６７）与λＤ＝
（０２３１４５６７）。变异算子通过交换或调整同
一候选作业集合 Ｈ中的作业顺序完成，例如对
图２（ａ）候选集合 Ｈ＝｛１，２，３｝中的作业执行顺序
进行重组，将父代染色体 λ＝（０１２３５４６７）变
异为 λｍ ＝（０２３１５４６７）。

设定遗传算法的种群大小为 Ｍ，迭代次数为
Ｎ，适应度函数 ｆｉｔ为项目工期的倒数，η表示当前
代数。算法框架如图３所示。

图 ３　 遗传算法框架

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２　基于作业顺序列表的解生成算法
在作业执行顺序确定的情况下，综合考虑作

业的资源约束、物料配送能力约束和线边空间容

量约束为各项作业安排开始时间、物料配送时间

和物料存放空间。对于列表中的每一个作业，采

用 ＪＩＴ配送方式。算法的设计以串行进度生成机
制为核心，依次判定选定作业的各类资源、配送能

力和线边空间容量在其紧前作业最晚完成时刻是

否满足。在资源满足条件下，若在给定的最大配

送提前期内某时刻配送能力满足且线边空间容量

充足，可通过提前配送策略将该作业所需物料早

于装配开始时间配送，并以暂存的形式存放在相

应线边空间处，此时可以得到作业的开始时间、物

料配送时间以及物料相应的线边空间存放位置。

任意资源、配送能力或线边空间容量不足均将作

业开始时间延期一单位执行。ＳＣＲＤＳ算法的具
体步骤如下：

步骤１　获取作业安排序列｛ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ｝，令
ｉ＝１，ｋ＝１。

步骤２　选取作业 ｊｉ，将其紧前作业的最晚完

成时间 ｍａｘ｛ＴＦｐｊ｝作为拟开始安排时间Ｔ
ＳＴ
ｊ，则ｊｉ的

结束时间 ＴＦＴｊ ＝Ｔ
ＳＴ
ｊ ＋ｔｊ，装配所需物料拟配送时间

ＴＤＴｊ ＝Ｔ
ＳＴ
ｊ。

步骤３　若 ｊｉ满足当 ｄ∈［Ｔ
ＳＴ
ｊ，Ｔ

ＦＴ
ｊ］，ｒｊｋ≤Ｒｋ，

转步骤４，否则转步骤１１。
步骤４　若 ｊｉ所需物料满足 ｄ＝Ｔ

ＳＴ
ｊ，ｖｊ≤Ｄ

ｃ
ｄ，

转步骤６，否则转步骤５。
步骤５　作业 ｊｉ的物料配送时间 Ｔ

ＤＴ
ｊ ＝Ｔ

ＤＴ
ｊ －

１，若 ＴＳＴｊ －Ｔ
ＤＴ
ｊ ≤ｐｍａｘ且 Ｔ

ＤＴ
ｊ ≥０，转步骤 ４，否则转

步骤１１。
步骤６　计算时刻 ＴＳＴｊ 作业 ｊｉ的物料摆放中

心位置 ｌｍｊ，标记为 ｌｃ。若满足 ｄ∈［Ｔ
ＤＴ
ｊ，Ｔ

ＦＴ
ｊ］，ｖｊ≤

ｖｌｃ，则将 ｊｉ的物料存放于线边单元 ｌｃ中，ｖｌｃ＝ｖｌｃ－
ｖｊ，转步骤１２，否则先将空间 ｌｃ放满，ｖｊ＝ｖｊ－ｖｌｃ，
转步骤７。

步骤 ７　从 ｌｃ向左侧线边空间搜索 ｋ个单

元，若 ｄ∈［ＴＤＴｊ，Ｔ
ＦＴ
ｊ］，ｖｊ≤ｖｌｃ－ｋ，则将作业 ｊｉ的剩余

物料存放在线边单元 ｌｃ－ｋ内，ｖｌｃ－ｋ＝ｖｌｃ－ｋ－ｖｊ，转
步骤１２，否则转步骤８。

步骤 ８　从 ｌｃ向右侧线边空间搜索 ｋ个单

元，若 ｄ∈［ＴＤＴｊ，Ｔ
ＦＴ
ｊ］，ｖｊ≤ｖｌｃ＋ｋ，则将作业 ｊｉ的剩余

物料存放在线边单元 ｌｃ＋ｋ内，ｖｌｃ＋ｋ＝ｖｌｃ＋ｋ－ｖｊ，转
步骤１２，否则转步骤９。

步骤９　若 ｄ∈［ＴＤＴｊ，Ｔ
ＦＴ
ｊ］，ｖｌｃ－ｋ＋ｖｌｃ＋ｋ≥ｖｊ，则

将作业 ｊｉ物料先放满线边 ｌｃ－ｋ的空间，ｖｊ＝ｖｊ－
ｖｌｃ－ｋ，余下物料存放在 ｌｃ＋ｋ中，ｖｌｃ＋ｋ＝ｖｌｃ＋ｋ－ｖｊ，转
步骤１２，否则，先将 ｌｃ－ｋ和 ｌｃ＋ｋ空间放满，ｖｊ＝
ｖｊ－（ｖｌｃ－ｋ＋ｖｌｃ＋ｋ），转步骤１０。

步骤１０　若 ｋ＜ｍ，ｋ＝ｋ＋１，转步骤 ７，否则
转步骤１１。

步骤１１　ＴＳＴｊ ＝Ｔ
ＳＴ
ｊ ＋１，Ｔ

ＤＴ
ｊ ＝Ｔ

ＳＴ
ｊ，转步骤３。

步骤１２　为作业 ｊｉ安排开始时间 Ｔ
Ｓ
ｊ＝Ｔ

ＳＴ
ｊ，

物料配送时间 ＴＤｊ＝Ｔ
ＤＴ
ｊ。

步骤１３　更新资源 Ｒｋ、配送能力 Ｄ
ｃ
和线边

空间容量 ｖｌ。
步骤１４　若 ｊｉ＝ｊｎ，转步骤 １５，否则 ｉ＝ｉ＋１，

转步骤２。
步骤１５　输出调度计划 Ｓ，作业 ｊｎ的完成时

间即为项目工期 Ｄ，算法结束。
２．３　基于物料摆放位置调整的局部优化搜索

算法

　　在 ＳＣＲＤＳ算法安排作业物料摆放位置的过
程中，为了使作业尽早开始执行，在满足资源约束

和配送能力约束的前提下，作业会最大限度地占

用周边的空间。因此可能会出现作业 ｉ占用了作
业 ｊ的线边空间，导致作业 ｊ所需物料没有足够的
存放空间必须延后执行的情况发生。本文设计了

针对此类情况的两作业物料摆放位置调整的局部

７７５２
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优化搜索算法，通过撤销作业 ｉ对作业 ｊ物料摆放
位置的占用或改变作业 ｉ物料的摆放位置，可能
使得作业 ｊ能够提前执行，缩短项目工期。局部
优化搜索机理如图４所示。

对于一个包含７作业的项目，ｌ轴表示线边空
间单元，ｔ表示时间轴，Ｓｕ表示单位线边空间的最
大容量，图中方块代表作业的物料需求量。假定

允许物料存放在中心摆放位置左右各一格的线边

空间单元内，对于作业 ３的物料（设中心摆放位
置ｌｍｊ＝２），若将其拆分为 ２部分分开存放于线边
单元１和单元 ３中，则作业 ４在不延期的情况下
所需物料在线边单元 ３中有足够的空间可以存
放。因此作业 ４和作业 ３可以并行执行，同时后
续作业也能提前执行缩短整个项目的工期。

假定作业 ｉ的开始时间为 ＴＳｉ，完成时间为

ＴＦｉ，物料摆放中心位置为 ｌ
ｍ
ｉ，作业 ｊ的开始时间为

ＴＳｊ，完成时间为 Ｔ
Ｆ
ｊ，物料摆放中心位置为 ｌ

ｍ
ｊ，所有

作业均允许物料占用摆放中心位置左右两侧各 ｍ
个单位的线边空间。若作业 ｊ没有被延期执行，
作业 ｉ开始时间为 ＴＳ′ｉ，完成时间为 Ｔ

Ｆ′
ｉ，作业 ｊ开

始时间为 ＴＳ′ｊ，完成时间为 Ｔ
Ｆ′
ｊ。

性质１　在资源约束和配送能力满足的前提
下，若作业 ｉ和作业 ｊ满足以下 ４个条件，则采用
局部算法可以优化项目工期。

１）［ｌｍｊ－ｍ，ｌ
ｍ
ｊ＋ｍ］∩［ｌ

ｍ
ｉ －ｍ，ｌ

ｍ
ｉ ＋ｍ］且 ｉ

Ｐｊ，表示作业 ｉ与作业 ｊ的物料线边摆放空间重
叠，且作业 ｉ不是作业 ｊ的紧前作业。

２）ＴＳｊ＞ｍａｘ｛Ｔ
Ｆ
Ｐｊ
｝，表示作业 ｊ被延期执行。

３）ＴＳ′ｉ≤Ｔ
Ｓ′
ｊ≤Ｔ

Ｆ′
ｉ，表示若不存在延期，作业 ｉ

和作业 ｊ之间可以存在时间上的重叠，有并行执
行的可能。

４）当 ＴＳ′ｉ≤ｔ≤ｍａｘ｛Ｔ
Ｆ′
ｉ，Ｔ

Ｆ′
ｊ｝，Ｓｌｅｆｔ［ｌ

ｍ
ｉ－ｍ，ｌ

ｍ
ｉ＋

ｍ］－Ｓｍｕｊ≥Ｓｌｅｆｔ［ｌ
ｍ
ｉ－ｍ，ｌ

ｍ
ｉ＋ｍ］∩Ｓｌｅｆｔ［ｌ

ｍ
ｊ－ｍ，ｌ

ｍ
ｊ＋

ｍ］，表示可以通过调整部分作业 ｉ的物料摆放位
置使得作业 ｊ的物料能够在不拖期的情况下有足
够的空间存放。

证明：

１）对于作业 １～ｉ－１，其开始和结束时间不
受影响。

２）对于作业 ｉ与作业 ｊ之间的作业，由于只
移动了作业 ｉ和作业 ｊ的物料，对其他作业的物料
摆放没有任何改变，不会影响其开始和完成时间。

３）对于作业 ｊ＋１～ｎ，由于 ＴＦ′ｊ≤Ｔ
Ｆ
ｊ，因此

ＴＦ′ｊ＋１≤Ｔ
Ｆ
ｊ＋１，…，Ｔ

Ｆ′
ｎ≤Ｔ

Ｆ
ｎ，使得总工期必定不会增加。

局部优化搜索算法的具体步骤如下：

步骤１　获取作业安排序列｛ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ｝，记
优化前调度结果为 Ｓ，工期为 Ｄ。

步骤２　令 ｉ＝１，ｋ＝２，选择初始作业 １为
ｊｉ＝ｊ１，初始作业２为 ｊｋ＝ｊ２。

步骤 ３　若 ｊｉ和 ｊｋ满足可执行局部优化的
４个条件，则标记 ｊｉ为作业 １，ｊｋ为作业 ２，否则转
步骤７。

步骤４　撤销 ｊｉ、ｊｋ及 ｊｋ＋１～ｊｎ的调度计划，并
将作业１的部分物料移至 ｌｉ－ｌｉ∩ｌｊ的线边空间
单元，将作业 ２的物料存放进 ｌｉ∩ｌｊ线边空间
单元。

步骤５　继续执行原来的调度计划，将作业
ｊｋ＋１～ｊｎ全部安排完，得到新的调度计划 Ｓ′，工期
为 Ｄ′。

步骤６　若 Ｄ′＜Ｄ，转入步骤 ７；否则撤销步
骤４和步骤５，并转步骤７。

步骤７　若 ｉ≤ｎ且 ｋ＜ｎ，ｋ＝ｋ＋１并转步
骤３；若 ｉ＜ｎ，ｋ＝ｎ，则 ｉ＝ｉ＋１，ｋ＝ｉ＋１，并转步
骤３；若 ｉ＝ｎ且 ｋ＝ｎ，转步骤８。

步骤８　输出新的调度计划 Ｓ′和新的项目工
期 Ｄ′，算法结束。

图 ４　基于物料摆放位置调整的局部优化搜索机理

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｍａｔｅｒｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

８７５２
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　第 １２期 胡鑫铭，等：考虑物料配送的飞机移动生产线调度问题优化

３　数值实验

本文基于 ＰＳＰＬＩＢ问题库中的算例，根据
ＡＭＡＬＳＰＣＭＤ问题特点对数据进行扩充，为作业
数量为１０、２０、３０、６０、９０、１２０、４８０和１２００等 ８类
规模的数据，分别生成１０组算例。其中作业间的
顺序约束、作业操作时间和所需各类资源量使用

ＰＳＰＬＩＢ问题库中的原数据，同时为算例中的每个
作业 ｊ随机生成 ｌｊ∈（１，８）的装配位置和 ｖｊ∈（５，
１０）的物料需求量，并设定飞机移动速度 Ｖ＝０．１，
物料可占用左右两侧各 ２个单位的线边空间，单
位时间综合配送能力上限 Ｄｍａｘ＝２５，允许物料最
大配送提前期 ｐｍａｘ＝３。通过 Ｃ＃（ＶＳ２０１０）对算法
编程进行测试与分析，实验平台为 Ｉｎｔｅｌｉ７４７９０
处理器，３．６０ＧＨｚ主频，８Ｇ内存。
３．１　与 ＣＰＬＥＸ结果对比

为了验证 ＴＨＢＧ算法的精确性，通过 ＣＰＬＥＸ
软件对数学模型进行求解，将求得的解与 ＴＨＢＧ
算法得到的结果进行对比。由于 ＣＰＬＥＸ不适用
于求解大规模算例，因此表 １给出了作业规模分
别为 １０、２０、３０各 １０组不同算例的求解结果。
表１中：Ｄｕｒ为项目的工期；ＴＣＰＵ为 ＣＰＵ求解时间；
ＧＡＰ为 ＴＨＢＧ算法得到的工期与 ＣＰＬＥＸ求得
结果 的 差 值 百 分 比，计 算 公 式 为 ＧＡＰ ＝
Ｄｕｒ（ＴＨＢＧ）－Ｄｕｒ（ＣＰＬＥＸ）

Ｄｕｒ（ＣＰＬＥＸ）
×１００％。

通过与 ＣＰＬＥＸ实验对比可以发现，在小规模
问题中，ＴＨＢＧ算法在大多数算例中都能获得较
好的解。在作业规模为１０的算例下，均能得到最
优解，当作业规模为２０和３０时，与最优解差值的
均值分别为１．０１％和０．７８％，证明了 ＴＨＢＧ算法
的有效性。随着作业规模增加，ＣＰＬＥＸ求解所需
的时间迅速上升，在作业规模为 ３０下，平均计算
时间达到了１１３９４ｓ，甚至无法在可接受时间内得
到理想的低界。而 ＴＨＢＧ算法不仅能在较短时间
内得到优质解，且求解时间稳定，说明 ＴＨＢＧ算法
在求解时间上也具有巨大的优势。

３．２　大规模数据算法效果对比
为了测试本文算法在求解大规模数据的效

果，选取作业规模为 ３０、６０、９０、１２０、４８０和 １２００
的算例，并为每个算例增加 ３类对比实验，
ＲＮＭＯ表示作业物料只能存放在摆放中心位置
不允许占用两侧线边空间规则，ＨＴＤ表示传统
的先安排生产计划后考虑物料配送的两阶段决策

算法，ＨＳＣＲＤＳ表示基于 ＳＣＲＤＳ的启发式算法。
其中，ＨＴＤ算法的具体规则为：

表 １　小规模算例数值实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｅｘａｍｐｌｅｓ

作业规模 算例
Ｄｕｒ／ＴＣＰＵ

ＣＰＬＥＸ ＴＨＢＧ
ＧＡＰ／％

１０

１ １６／０．５８ １６／０．５４ ０．００
２ ２３／１．４３ ２３／０．５３ ０．００
３ １３／１．６１ １３／０．５３ ０．００
４ ３４／２．７７ ３４／０．５２ ０．００
５ ２０／１．１１ ２０／０．５０ ０．００
６ ３１／０．９３ ３１／０．５４ ０．００
７ ２０／０．９２ ２０／０．５２ ０．００
８ ２２／１．８７ ２２／０．５２ ０．００
９ ２２／０．５８ ２２／０．４９ ０．００
１０ ２０／１．０５ ２０／０．５１ ０．００
平均值 ２２．１／１．２９ ２２．１／０．５２ ０．００

２０

１ ２４／６６．６７ ２４／０．８３ ０．００
２ ２４／６．１４ ２４／０．８３ ０．００
３ ３３／１２６．８８ ３５／０．８３ ５．７１
４ ３６／２３．０６ ３６／０．８４ ０．００
５ ２４／１３．２９ ２４／０．８３ ０．００
６ １８／３．６３ １８／０．８５ ０．００
７ ２４／２１．３６ ２４／０．８４ ０．００
８ ２７／７．２８ ２７／０．８２ ０．００
９ ２２／３．５８ ２２／０．８３ ０．００
１０ ２２／１７．５０ ２３／０．８５ ４．３５
平均值 ２５．４／２８．９４ ２５．７／０．８４ １．０１

３０

１ ４３／８１０ ４３／１．５２ ０．００
２ ５３／６７７ ５３／１．５４ ０．００
３ ３７／３４７８ ３７／１．４６ ０．００
４ ４１／９４７８ ４２／１．５８ ２．４４
５ ４６／２５００７ ４７／１．４９ ２．１７
６ ４２／３８１１ ４２／１．７１ ０．００
７ ６１／１４９６７ ６２／１．４８ １．６４
８ ＬＢ＝５２／ ５７／１．４７ ９．６２

９ ＬＢ＝５１／ ５７／１．４８ １１．７６

１０ ６１／３２９２７ ６１／１．５０ ０．００
平均值 ４８／１１３９４ ５０．１／１．５２ ０．７８

　　注：ＣＰＬＥＸ栏中数据，如１６／０．５８表示 ＣＰＬＥＸ求得的精确解

和 ＣＰＵ时间，ＬＢ＝５２／表示 ＣＰＬＥＸ在可接受时间（３６０００ｓ）内无

法求出问题可行解，记录其低界值 ＬＢ＝５２；ＴＨＢＧ栏中数据，如

１６／０．５４表示 ＴＨＢＧ算法得到的解和 ＣＰＵ时间；ＧＡＰ栏中“”表

示 ＣＰＬＥＸ得不到可行解时用低界计算 ＧＡＰ值。

　　第１阶段，在不考虑物料配送能力与存储决
策的情况下仅针对资源约束和作业间的顺序约束

做出生产作业计划；第２阶段，对第１阶段做出的
生产作业计划进行物料配送的安排。这类决策方

式可能会出现厂内物料配送能力不足或线边空间

容量无法满足原有生产作业计划的情况发生，此

时需要将部分作业延期执行得到新的生产作业计

划。在其余条件相同情况下，将上述 ３种算法的
解与本文的 ＴＨＢＧ算法得到的项目工期进行对
比，数值实验结果如表 ２和图 ５所示。表 ２中：
Ｄｕｒ表示各个数据规模下１０组算例得到的项目

９７５２
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表 ２　不同算法工期结果和优化比例

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

作业规模
Ｄｕｒ ＧＡＰ／％

ＲＮＭＯ ＨＴＤ ＨＳＣＲＤＳ ＴＨＢＧ ＲＮＭＯ ＨＴＤ ＨＳＣＲＤＳ

３０ ５４．８６ ５６．２４ ５０．１７ ５０．１０ ９．７９ １２．３８ ０．１４

６０ ７４．７０ ７３．４５ ６１．８９ ６１．４０ ２１．８１ １９．１９ ０．８０

９０ ９１．７０ ９３．６５ ７６．０３ ７５．００ ２２．８０ ２３．７８ １．３７

１２０ １３７．３０ １５６．０５ １１１．５３ １０８．９０ ２６．４８ ４１．７５ ２．４２

４８０ ３９５．４８ ３９３．３７ ３０５．２４ ２９６．３７ ３３．４４ ３２．７３ ２．９９

１２００ ９８１．５０ １０３３．６２ ７３９．００ ７０９．４４ ３８．３５ ４５．７０ ４．１７

图 ５　不同算法计算工期结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

工期均值，ＧＡＰ表示不同算法得到工期结果的差
值百分比，其中 ＧＡＰ（ＲＮＭＯ）＝（ＤｕｒＲＮＭＯ －ＤｕｒＴＨＢＧ）／
ＤｕｒＴＨＢＧ，ＧＡＰ（ＨＴＤ） ＝（ＤｕｒＨＴＤ －ＤｕｒＴＨＢＧ）／ＤｕｒＴＨＢＧ，
ＧＡＰ（ＨＳＣＲＤＳ）＝（ＤｕｒＨＳＣＲＤＳ －ＤｕｒＴＨＢＧ）／ＤｕｒＴＨＢＧ。对
上述数值实验结果分析可以得出以下结论：

１）本文设计的 ＳＣＲＤＳ算法相比于物料不能
占用两侧线边空间的规则对项目工期结果有很大

的优化，ＳＣＲＤＳ算法对飞机移动生产线边空间进
行了有效的分配与利用，提高了线边空间的使用

效率。在项目作业规模为 ３０时，相比于 ＲＮＭＯ
规则所得结果的优化比例为 ９．７９％，当项目的作
业规模为 ６０、９０和 １２０时，优化比例分别为
２１．８１％、２２．８０％和 ２６．４８％，均超过 ２０％，作业
规模 为 １２００时，平 均 优 化 比 例 可 以 达 到
３８．３５％。

２）ＴＨＢＧ算法在各个规模的问题上得到的
结果都优于 ＨＴＤ算法得到的结果。当作业规模

为１２００时，ＴＨＢＧ算法相比 ＨＴＤ算法得到的结
果优化比例均值达到了 ４５．７０％，说明将 ＡＭＡＬ
ＳＰＣＭＤ问题中的资源、物料配送能力等约束综
合考虑对装配计划进行决策相比传统的两阶段调

度方法具有优势。

３）问题规模较小时，局部优化算法效果不明
显，只有少数项目可以实现工期优化。随着问题

规模的增大，局部优化算法效果逐渐变好。当问

题规模为１２００时，平均优化比例超过 ４％。由于
ＳＣＲＤＳ算法对线边空间的利用率已经很高，在作
业规模较小时，很难找到满足条件的作业通过微

调物料摆放位置使其提前执行，因此该局部优化

算法针对大规模算例效果较好。

４　结　论

１）以飞机移动生产线为实际背景，将其抽象
为资源受限项目调度问题，并引入了物料配送能

力约束和线边空间物料存放的约束，对 ＡＭＡＬＳＰ
ＣＭＤ问题建立了相应的数学模型

２）针对物料的 ＪＩＴ配送策略及线边空间物
料的摆放设计了以遗传算法为框架的启发式算

法，提高了线边空间利用率，减少了因物料存放空

间不足无法配送导致的作业延期，优化了项目总

工期。

３）通过数值实验对算法进行了验证，结果证
明了本文算法的有效性，与传统两阶段决策算法

相比，将物料配送及其在线边空间的存放与装配

中的资源等约束进行综合考虑，具有较高的理论

与实际意义。
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Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙ

ＨＵＸｉｎｍｉｎｇ，ＬＵＺｈｉｑｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｂｓｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓａｓａｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅ，ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｂｏｕｔｍａｔｅｒｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙ
ａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｌｉｎｅｓｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｋｅｓｐａｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａ
ｊｏｉｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｔａｒｔｔｉｍｅ，ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅｓｉｄｅｓｐａｃｅｆｏｒｅａｃｈｊｏｂ
ｗａｓｍａｄｅｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｊｏｂｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｄｅｌｉｖｅｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｌｉｎｅｓｉｄｅｓｐａｃｅａｎｄｏｔｈ
ｅｒｆａｃｔｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈＳＣＲＤＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｉｍｉｎｇａｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｌｉｎｅｓｉｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｊｏｂｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙｔｉｍｅｏｆ
ｊｏｂｓ，ｗｈｉｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｄｕｒａｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇａｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｘａｍｐｌｅｌｉｂｒａｒｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｃｒａｆｔｍｏｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅ；ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＳＣＲＤＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｌｏｃａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０１２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３０８０９：２９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３０８．０９２９．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７３２１１，７１１７１１３０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｑｉａｎｇｌｕ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ââââââââââââââââââââ

+$*'%KCN?P a0C8=/CL?@<Y/<D[08YC8a.?<@>/.?aL/MC=/P 0< 526 C<P 0P0Y/D/8

%%% -O5C0Y?<@' 6TS5QC?L?C<@' KOSQ0<@fU< %#!#&

ââââââââââââââââââââââââââ

+$*&%J[[/aD0[C<@L/0[=L?D0< =./PP?<@>08D/e0[=L0DD/P a?8aULC8àL?<P/8
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âââââââââ

+('&%T< D./AB?YMCLC<a/CD6-OKMC=/P a0@<?D?>/C<D?:fCYY?<@=̀=D/Y

%%% QA1C?DC0' BAOS]?Y?<@%&&*&

ââââââââââââââââââââââââââââââââââ
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