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地标自主导航的高精度地标库建立方法

杨博，张典律，赵晓涛

（北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：利用地标信息的卫星自主导航方法是通过星载光学摄像机实时拍摄地标景
象来计算卫星的位置、速度等参数，具有完全自主的特点，并且适用范围广泛，可用于能够周期

性获得地面图像的航天器，但受到地标选取方法以及地标库建立策略的制约，影响到导航精度，

阻碍了推广使用。针对上述问题，提出了建立全局及高性能的地标库，即采用全球地标控制点选

取的原则选取性能优良的全球地标样本，并自动生成全局地标库。通过计算机仿真验证了该方

法的有效性，结果表明，使用全球地标控制点选取地标样本，并自动生成全局地标库，可以快速而

准确地为航天器进行高精度的自主导航，导航位置误差约为９９ｍ，速度误差约为０．０８ｍ／ｓ。
关　键　词：卫星自主导航；地标导航；地标库；灰度场特征参数；最大相关系数（ＭＣＣ）法
中图分类号：Ｖ４４８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０００１０９

　　基于地标的航天器自主导航是一种利用已标
定的地面标志物进行自主定位的导航方式，并具

有精度高、自主性强的特点。该自主导航系统的

误差不随时间积累，且在每个周期内都能稳定获

得足够的导航信息，因而可以辅助各类航空器、临

近空间飞行器的惯性导航修正误差，或用于周期

性地在轨对地观测卫星的几何精度校验。

１９７５年，Ｋａｕ［１］提出了一种利用地面线型地
标进行导航的方法。通过采用人工选取地标的方

法，进行交互式地标导航工作
［２４］
，需要做大量的

重复性工作，并不适用于对大数据量导航图像进

行实时自动处理的遥感卫星
［５］
。同时，人工选取

地标的方法涉及大量的人工操作，缺乏一致性标

准，工作人员的主观性会影响地标选取的质量，直

接导致导航精度大幅度下降。另外，地标匹配误

差对全局的遥感应用产生严重的影响
［６７］
，因此

自动的地标生成和识别是必要的
［８］
。

国内外科学家对自动地标生成技术进行了大

量的研究。Ｅｍｅｒｙ等［９］
于 ２００３年提出了基于最

大相 关 系 数 （Ｍａｘｉｍｕｍ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＭＣＣ）的自动地标导航方法，由于该方法具有易
于实现、计算速度快、精度高的优点，其已成为目

前为止应用范围最为广泛的地标建立方法。郭强

等
［１０］
优化了最大相关系数法的计算流程，降低了

算法的复杂度。但是与人工地标导航类似，基于

最大相关系数的自动地标导航方法仍然需要依据

大量历史遥感资料，人工制定不同季节、不同光照

条件的模板，同样依赖于地标选取人员的经验。

美国空间科学与工程中心（ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳＳＥＣ）对静止轨道 ＧＯＥＳ卫星设
计了自动地标导航系统

［１１］
，认为当匹配模板的细

节信息量不够时，Ｅｍｅｒｙ等［９］
的最大相关系数法

不适用。卢耀秋
［１２］
、赵礼铮和白光弼

［１３］
分别在

静止气象卫星和极轨气象卫星上使用了地标导航

方法，但仍然是人工交互式的方法。杨磊等
［８，１４］

研究了基于最大相关系数法的自动地标导航方
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法，提出了将地面图像建立控制点并自动生成地

标的方法，但其地标选取的范围也局限于海岸线

和河流地标。

针对以上地标导航中地标建立的局限性问

题，本文提出了一种基于全局地标信息的选取原

则及导航方法，即将地标遥感图像的边界和粗糙

纹理作为生成地标图像的基准，通过筛选全球模

板建立地标库，利用建立的地标库进行自动地标

匹配，进而有效地提高了自主地标导航的精度。

１　地标导航原理
图 １为基于地标的卫星自主导航原理图。

其工作过程是：将飞行器上预先装订的标准地标

库中的模板与卫星实时拍摄图像进行地标匹配，

使用最大相关系数法得到若干个已标定的地标在

遥感图像上的位置坐标。Ｒｏｓｂｏｒｏｕｇｈ等［１５］
认为

要实现准确的地标导航需要至少匹配得到２个地
标。将地标在遥感图像上的坐标转化为视线矢

量，结合轨道动力学模型进行导航解算，获得位

置、速度等导航信息。

该导航方法使用的前提是在获取遥感卫星数

据时，要求卫星姿态的预报或测量是准确的，否则

卫星姿态的误差将会影响到位置误差及速度误差

的测量。同时，遥感图像中存在大量不确定形状

的云层，严重影响地标匹配，因此，在地标匹配之

前需要对拍摄图像进行严格的云检测。

图 １　地标导航原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｎｄｍａｒｋｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

２　全局地标库的建立与匹配算法

２．１　地标的选取原则
在基于地标的自主导航方案中，地标库的生

成将直接影响到导航精度。全局地标库需要建立

不同光照条件下的地标模板，而对于每一个地标，

需要建立至少 ８个模板（白昼、黑夜，春、夏、秋、
冬）

［９］
。这些地标图像需要具备以下 ２个特征：

①地标图像具有清晰的结构特征；②地标图像与
待匹配的卫星遥感图像具有相同的投影方式。

具体做法如下：

１）地标库主要由湖泊、河流、海岸线、岛屿组
成，由于水域和陆地的灰度值差异很大，可以容易

地获取水陆边界的结构特征作为地标。

２）为了减少误匹配的概率，选取水陆边界地
标的结构特征必须是独特的，由于不确定卫星拍

摄图像相对于模板的角度，所以不能使用水陆边

界斜率作为特征。

３）使用边界中高曲率和拐点区域作为生成
水陆地标的基础。使用世界数据银行（ＷｏｒｌｄＤａ
ｔａＢａｎｋ）和世界海岸线矢量库 （ＷｏｒｌｄＶｅｃｔｏｒ
Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ）中的数据［８］

，自动计算地标轮廓拐点，

“Ｔ”型连接点作为控制点，用于扩展成地标，如
图２［８］所示。

４）在非水陆地标区域，存在大量不规则灰度
剧烈变化区域，无法筛选出高曲率点，但其中有大

量的不规则天然粗纹理可以提供唯一的辨识特

征
［１６］
，可以作为这一区域的主要结构特征，很好

地补充海陆地标。

图 ２　地面控制点的定义［８］

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｏｎｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ［８］

２．２　全局地面控制区的建立
将拥有足够多粗糙纹理的区域定义为控制

区，并作为形成地标块的基础。在选取控制区的

过程中，没有考虑地面纹理的具体特征，地形的粗

糙程度体现的纹理已足以提供导航信息
［１７］
。因

２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 杨博，等：地标自主导航的高精度地标库建立方法

此，无需使用计算量大的灰度共生矩阵来描述图

像纹理特性。设大小为 Ｍ×Ｎ的图像 ｆ（ｘ，ｙ），选
取 ｍ×ｎ的计算局部窗口，用以下灰度场特征参
数描述地面粗糙程度。

１）灰度标准差。描述灰度值偏离平均值的
程度，可以宏观反映特征值整体的起伏程度。

σ＝ １
ｍ（ｎ－１）∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ）

槡
２

ｆ＝ １
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ









 ）

（１）

２）灰度粗糙度。描述灰度值变化的剧烈程
度，粗糙度越大，局部的灰度起伏约剧烈。ｘ轴和
ｙ轴方向的粗糙度分别为

ｒｘ ＝
１

ｍ（ｎ－１）∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ－１

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ＋１）

ｒｙ ＝
１

ｎ（ｍ－１）∑
ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ＋１，ｊ









 ）

（２）
３）局部灰度相关系数。描述局部的灰度相

关度，如果地标本身相关性很大，将大大影响地标

匹配的准确度。ｘ轴和 ｙ轴方向的局部灰度相关
系数分别为

Ｒｘ＝
１

ｍ（ｎ－１）σ２∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ－１

ｊ＝１
［（ｆ（ｉ，ｊ）－

　　 ｆ）（ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ）］

Ｒｙ＝
１

ｎ（ｍ－１）σ２∑
ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［（ｆ（ｉ，ｊ）－

　　 ｆ）（ｆ（ｉ＋１，ｊ）－ｆ















）］

（３）

实际上，在表达地形的局部变化情况时，灰度

粗糙度和局部灰度相关系数是一致的
［１７］
。

图３为中哈边境天山山脉附近的遥感图像，
是典型的具有大量混合地貌的遥感图像，除了通

常可作为地标的水陆边界地貌之外，还包括了雪

山、草原、森林、荒漠、河流等多种地貌，是全球具

有代表性的模板图像。

根据２．１节中的选取地标原则，将图 ３灰度
化，结果如图４所示。

以图 ４为基础，根据本节内容，取 ｍ、ｎ的值
为５，计算图像的地形标准差和地形粗糙度，得到
的标准差和粗糙度如图５～图６所示。

将灰度标准差作为衡量局部地形的特征数量

指标，并参考灰度粗糙度建立控制区域。若某一

区域的灰度标准差和灰度粗糙度２个参数都大于
某个阈值，则可以将这一区域作为候选控制区域。

具体在建立全球地标模板库时，选取灰度标

准差阈值为 ３０，灰度粗糙度阈值为 ６，可以得到

图７所示的候选控制区域（白色高亮）。
由图７看出，使用灰度差作为特征参数选取

的控制区域内包含了大量的水陆边界地标，此类

地标需要计算控制点后扩展为可用地标。

依据以上方法挑选出的控制区域主要包含以

下３类：
１）２种易于区分的地形或地貌的边界地区，

如海岸线、岛屿、沙漠边界等，如图８所示。

图 ３　混合地貌遥感图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｍｉｘｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅ

图 ４　混合地貌遥感图像的灰度化结果

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｏｆｍｉｘｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅ

图 ５　灰度标准差

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ

３
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２）较为均匀地貌中出现较为明显变化的区
域，如河流、湖泊、山脉等，如图９所示。

图 ６　灰度粗糙度

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ

图 ７　候选控制区域

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ

图 ８　典型地貌边界地标

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｍａｒｋｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

３）有较为明显的粗纹理地区，如戈壁、森林、
丘陵等，如图１０所示。

综上所述，首先计算控制区域并筛选出可用

于生成地标的控制区域，再以这些控制区域为基

础，扩展成为用于匹配的全局地标图像库（地标

块大小为３０×３０）。使用这一方法获得的地标库
的地标数据量比单纯的水陆边界地标库增加了

４３．９７％。

图 ９　典型地貌变化地标

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｍａｒｋｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 １０　典型纹理地标

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｌａｎｄｍａｒｋｓ

２．３　地标匹配算法
地标匹配算法采用灰度相关系数法，其具有

运算速度快、准确率高的特点。

设大小为 Ｍ×Ｎ的卫星图像 ｆ（ｘ，ｙ）和大小
为 Ｊ×Ｋ的模板图像 ｗ（ｘ，ｙ），如图１１所示。在图
像 ｆ（ｘ，ｙ）中寻找与模板 ｗ（ｘ，ｙ）相匹配的区域，
即将模板作为一个空间滤波器在卫星图像ｆ（ｘ，ｙ）
中求取每个位置上的相关系数 Ｒ（ｘ，ｙ）。使用归
一化最大互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎ）系数表达二者的相关性，具体表示为

图 １１　地标模板在卫星图像上的匹配

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｌａｎｄｍａｒｋｔｅｍｐｌａｔｅｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

４
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Ｒ（ｘ，ｙ）＝∑
ｓ
∑
ｔ
（ｆ（ｓ，ｔ）－ｆ（ｓ，ｔ））（ｗ（ｘ＋

　　ｓ，ｙ＋ｔ）－ｗ { [） ∑
ｓ
∑
ｔ
（ｆ（ｓ，ｔ）－ｆ（ｓ，ｔ）） ]２

１／２

·

[　　 ∑
ｓ
∑
ｔ
（ｗ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ）－ｗ） ]２

１／

}
２

（４）

Ｒ（ｘ，ｙ）值越接近１，表示图像的相似度越高，
匹配精度越高。同时应用 ｔ检验：当显著水平小
于０．０５为误匹配，此时相关系数 Ｒ（ｘ，ｙ）的阈值
为０．７２；当相关系数 Ｒ（ｘ，ｙ）取到最大值 Ｒｍ（ｘｍ，
ｙｍ）且超过０．７２的位置，就是卫星图像与地标模

板图像相匹配的位置
［８］
。

对全球模板进行匹配的计算量极大，需要在

匹配之前对卫星拍摄图像进行处理，地标匹配的

具体步骤如下：

１）对拍摄图像进行严格的云检测，剔除厚云
的部分。

２）将剩余部分依照式（１）和式（２）计算灰度
标准差和灰度粗糙度，本文选取标准差阈值为

１５，粗糙度阈值为１．２，剔除图像中标准差和粗糙
度同时小于阈值的部分。

３）在地标库中选择对应光照条件（白昼、黑
夜，春、夏、秋、冬）部分的地标，依据卫星图像幅

宽，选取坐标处于卫星星下点附近幅宽范围内的

地标。

４）将选出的地标与拍摄图像中剩余部分的
每一个可能的位置进行相关系数计算，相关系数

取到最大值且超过阈值 ０．７２的位置就是地标匹
配的位置。

３　地标导航

３．１　地标导航观测方程
对于给定的时刻，通过对地观测设备得到实

时的拍摄图像，在与地标库中的地标进行匹配后，

能得到若干个已知具体地理位置的地标在实时拍

摄图像上的位置坐标。假设 Ｐｉ为实时拍摄图像
上匹配后得到的第 ｉ个地标的中心，在实时拍摄
图像上的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），如图１２所示。

为推导计算方便，假定相机坐标系和卫星本

体坐标系重合，即相机安装矩阵为单位矩阵，则地

标在卫星本体坐标系中的单位地标视线矢量为地

标中心在相机像平面上的坐标加上相机焦距，表

示为

ｕＢｉ＝
１

（ｘｉｄｐ）
２＋（ｙｉｄｐ）

２＋ｆ槡
２

ｘｉｄｐ
ｙｉｄｐ









ｆ

（５）

式中：ｆ为 ＣＣＤ相机焦距；ｄｐ为 ＣＣＤ器件像元尺
寸。转换到惯性坐标系为

ｕＩｉ ＝ＴＩＯＡ
ＴｕＢｉ （６）

式中：Ａ为卫星的姿态矩阵；ＴＩＯ为质心轨道坐标
系到惯性坐标系的变换矩阵。

卫星除去在大面积的海洋上空运行外，都可

以在实时拍摄图像中匹配得到多个地标，卫星和

地标的空间关系图如１３所示。
图１３中，ＲＶ 为卫星位置，Ｒｉ为匹配得到的

第 ｉ个地标的位置，与单位地标视线矢量之间的
关系可以表示为

Ｒｉ＝ｄｕｉ＋ＲＶ （７）
式中：地标位置矢量 Ｒｉ由地标库已知。同时，地
标视线矢量的长度 ｄ与单位地标视线矢量 ｕｉ以
及地标位置矢量 Ｒｉ满足余弦定理，如下：

ｄ＝Ｒｉ·ｕｉ＋ Ｒ２ｉ －Ｒ
２
Ｖ ＋（Ｒｉ·ｕｉ）槡

２
（８）

式中：卫星位置 ＲＶ可根据动力学一步估计获得。

图 １２　相机成像的几何关系

Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇ

图 １３　地标导航的相关矢量关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｅｄｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｌａｎｄｍａｒｋｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
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取相机坐标系下的地标单位视线矢量 ｕｉ作
为量测量，由式（７）和式（８）推得量测方程为

Ｚ（ｋ）＝ｕｉ＋ｖ＝
１
ｄ
（Ｒｉ－ＲＶ）＋ｖ （９）

式中：ｖ为量测噪声。
３．２　卫星状态模型

选取历元（Ｊ２０００．０）地心赤道惯性坐标系。
只考虑引力场摄动二阶带谐项，其他摄动如日月

引力摄动、太阳光压摄动、大气阻力摄动均为高阶

小量。系统的状态方程为

ｄｘ
ｄｔ
＝ｖｘ

ｄｙ
ｄｔ
＝ｖｙ

ｄｚ
ｄｔ
＝ｖｚ

ｄｖｘ
ｄｔ
＝－μｘ

ｒ３
１－Ｊ２

ＲＶ( )ｒ

２

７．５ｚ
２

ｒ２
－１．( )[ ]５ ＋ΔＦｘ

ｄｖｙ
ｄｔ
＝－μｙ

ｒ３
１－Ｊ２

ＲＶ( )ｒ

２

７．５ｚ
２

ｒ２
－１．( )[ ]５ ＋ΔＦｙ

ｄｖｚ
ｄｔ
＝－μｚ

ｒ３
１－Ｊ２

ＲＶ( )ｒ

２

７．５ｚ
２

ｒ２
－１．( )[ ]５ ＋ΔＦ





















ｚ

ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

（１０）
式中：ｘ、ｙ、ｚ分别为卫星三轴的位置；ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ分别
为卫星三轴的速度；μ为引力常数；Ｊ２为摄动系
数；ΔＦｘ、ΔＦｙ、ΔＦｚ分别为除引力场摄动二阶带谐
项外其他摄动因素影响之和在三轴的分量。

４　导航仿真

仿真条件为：轨道高度为 １０００ｋｍ；卫星参数
如表１所示。表中：ａ为轨道半长轴；ｅ为偏心率；
ｉ为轨道倾角；ω为近地点幅角；Ｍ０为平近点角。

卫星保持三轴稳定、对地定向。拍摄得到的图

像参考风云系列卫星，即星下点分辨率为１１００ｍ，
图像幅宽为２９００ｋｍ。假设卫星每 ３０ｓ能获得一
幅可用的图像，并且拍摄时刻均为当地时间的日

间，考虑到仿真中匹配计算的时间，匹配所用的拍

摄图像使用了拍摄图像中心 ５００像素 ×５００像素
的部分。导航地标库采用２．２节建立的地标库中
的春季白天部分，使用文献［１０］中经过优化的匹
配算法，平均每０．８９９７ｓ可以完成一次匹配。

导航计算中，滤波计算周期设为５ｓ，并假设每
步滤波最多使用３个匹配到的图像信息进行导航。

表 １　样例轨道的轨道要素

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｏｒｂｉｔ

参　数 ａ／ｍ ｅ ｉ／（°） ω／（°） Ｍ０／（°）

数　值 ７４７８１３７．０ ０ ４５．０ ０ ０

　　图 １４为系统在 ５个周期内的仿真结果。其
平均位置误差为１２５．８２７４ｍ（３σ），平均速度误差
为０．１０４９ｍ／ｓ（３σ）。

将轨道高度从 ５００～２０００ｋｍ取不同值进行
仿真，仿真结果如表２所示。

仿真中，地标视线矢量是根据地标位置和模

拟轨道中卫星的位置预先计算好的。从表２中数
据看出，在地标导航中，轨道下降会使位置和速度

误差明显减弱，这是因为轨道高度下降会使拍摄

图像的分辨率提高，因而导航精度提高。

在上述仿真中，导航均限制使用 ３个地标信
息，而实际对于幅宽为２９００ｋｍ的遥感图像而言，
在仿真的５个周期内均有超过 ７０％的图像可以
获得至少４个导航地标信息。地标信息数量对导
航精度有一定影响，如表３所示。

由表３看出，在导航中使用更多个地标信息
数量并不能有效提高导航精度，但至少需要 ２个
地标才能进行导航

［１５］
，而更多的地标信息却可以

加快数据的收敛，见图 １５中 ３组仿真的均方根
误差ＲＭＳＥ曲线。因此，当飞行器运行在容易获得

图 １４　使用本文地标库进行导航的导航误差

Ｆｉｇ．１４　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

表 ２　不同轨道高度仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔａｌｈｅｉｇｈｔｓ

轨道高度／
ｋｍ

平均位置误差

（３σ）／ｍ
平均速度误差

（３σ）／（ｍ·ｓ－１）

５００ ６２．７１３４ ０．０５８２

８００ ８７．８３２８ ０．０８０３

１１００ ９９．１２５５ ０．０８６９

１４００ １２３．５０５０ ０．１０９４

１７００ １６５．６０７７ ０．１３００

２０００ １９２．３６３７ ０．１４１５
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　第 １期 杨博，等：地标自主导航的高精度地标库建立方法

地标的区域时，应以选择质量较高的地标为前提，

适当控制数量以提高匹配速度；反之，即在难以获

取地标信息的区域，一旦获取地标信息应当尽可

能多的使用地标信息，使导航快速收敛。

图１５为只用水陆地标导航解算结果，在相同
的仿真条件下，由于缺少了大量的非水陆地标，即

非全局地标，导致导航精度明显下降，平均位置误

差为１４４．６３８８ｍ（３σ），平均速度误差为０．１２８２ｍ／
ｓ（３σ），仿真结果如图１６所示。与使用本文全

表 ３　不同地标信息数量仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄｍａｒｋｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地标信息

数量

平均位置误差

（３σ）／ｍ
平均速度误差

（３σ）／（ｍ·ｓ－１）

２ ９９．９１７７ ０．０８８２

３ ９９．１２５５ ０．０８６９

４ ９８．８９８４ ０．０８５２

图 １５　不同地标信息数量的位置 ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌａｎｄｍａｒｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １６　使用传统地标库进行导航的导航误差

Ｆｉｇ．１６　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙ

局地标库导航算法相比，导航位置精度和速度精

度降低了１０％和１１％。
同时，从２次仿真的 ＲＭＳＥ曲线（见图 １７）可

见，收敛速度也受到了影响。

图 １７　不同地标库的位置 ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．１７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｉｅｓ

５　结　论

本文针对利用地标的卫星自主导航方案中的

瓶颈问题，即地标库的建立和匹配方法，提出了一

种新的全局地标选取原则及匹配算法，具体工作

如下：

１）全局地标选取范围包括水陆边界以及扩
展到有灰度差为特征参数的地貌区域，由此建立

的地标库的数据量比单纯的水陆边界地标库增加

了４３．９７％。由于受季节影响较大，需要准备不
同季节的地标模板，并且需要时常更新。

２）采用拥有足够多粗糙纹理的区域的控制
区域作为地标块的基础，不用考虑地面纹理的具

体特征，因此可以大大减少描述图像纹理特性的

灰度共生矩阵来描述图像纹理特性。

３）使用全局地标库进行导航解算，相比于已
有只用水陆边界的地标库，导航精度提高了

１０％，相应速度也提高了１１％。
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ｃｉｓｅＡＶＨＲＲｉｍａｇｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９４，３２（３）：６４４６５７．

［１６］蒋春华．浅析纹理防伪技术［Ｊ］．中国防伪报道，２０１２（１１）：

４７５０．

ＪＩＡＮＧＣＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＡｎｔｉＣｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇＲｅｐｏｒｔ，２０１２（１１）：４７５０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］郑彤，蔡龙飞，王志刚，等．地形匹配辅助导航中匹配区域的

选择［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００９，１７（２）：１９１１９６．

ＺＨＥＮＧＴ，ＣＡＩＬＦ，ＷＡＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｒｅａｉｎｔｅｒｒａｉｎｍａｔｃｈａｉｄｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１７（２）：１９１１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　杨博　女，博士，副教授。主要研究方向：航天器天文自主导航

技术。

张典律　男，硕士研究生。主要研究方向：导航制导与控制。

赵晓涛　男，硕士研究生。主要研究方向：导航制导与控制。
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Ａｂｕｉｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙｆｏｒ
ｌａｎｄｍａｒｋａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＹＡＮＧＢｏ，ＺＨＡＮＧＤｉａｎｌｙｕ，ＺＨＡＯＸｉａｏｔａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｍａｒｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅｓｗｈｉｃｈｃａｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｉｍａｇｅｓｏｆｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｉｔｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｌａｎｄｍａｒｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙ，
ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｎｄｅｒｔｈｅｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｇｌｏｂａｌｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙｃｏｕｌｄｂｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｇｌｏｂａｌｌａｎｄｍａｒｋｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｓｔｏｓｅｌｅｃｔｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｇｌｏｂａｌｌａｎｄｍａｒｋｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌａｎｄｍａｒｋｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｌａｎｄ
ｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙｉｓａｂｏｕｔ９９ｍ，ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｉｓａｂｏｕｔ０．０８ｍ／ｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｈｉｇｈｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｌａｎｄｍａｒｋｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｌａｎｄｍａｒｋｌｉｂｒａｒｙ；ｇｒａｙｓｃａｌｅｆｉｅｌｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＭＣＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０４２４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０５１６１６：４３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０５１６．１６４３．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｂｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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考虑单元界面关联特性的微定位平台刚度建模

宫金良，郑洋洋，张彦斐

（山东理工大学 机械工程学院，淄博 ２５５０４９）

　　摘　　　要：设计了一种含折叠梁的并联微定位平台，具有大行程、低阻力的特点。采用
传递矩阵法求解其刚度，建立各柔性子单元的传递矩阵，利用相邻单元公共结点实现传递性，

通过力平衡方程、变形协调方程求解其末端位移与输入力之间的刚度矩阵，并提出了考虑全柔

性的弹性折叠梁及弹性移动副刚度的求解方法。将传递矩阵法求解结果与有限元分析结果对

比，误差在２０．５％以内，在此基础上，考虑到模块化刚度分析方法将各子单元视为独立体，忽
略各子单元之间的界面关联特性，提出了一种根据各子单元界面关联特性进行修正的方法，结

果表明，该方法使其误差降低到１０％以内，更好地满足了实际工程需求。
关　键　词：柔性机构；刚度；传递矩阵；界面关联特性；修正方法
中图分类号：ＴＨ１１２．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００１００８

　　对于柔性机构，目前应用最广泛的为微定位
平台

［１］
，其结构形式有串联、并联、混联等，其中

以并联微定位平台为主
［２３］
，广泛应用于原子力

显微镜、扫描隧道显微镜以及超精机床微进给机

构、航空航天等领域
［４６］
。

刚度影响机构的动态性能与精度，因此是评

价并联微定位平台的重要指标。目前，并联微定

位平台刚度的研究方法主要包括伪刚体模型法、

柔度矩阵法、有限元法等。于靖军等
［７］
利用柔度

矩阵法建立了三自由度柔性微定位平台刚度，考

虑了柔性铰链及长杆变形，将短杆视为刚体，利用

坐标变换、位移协调以及力平衡进行求解。Ｌｉｕ
等

［８］
将宏动机构刚度分析理论应用于微动机构，

分析了微动机构雅可比矩阵、刚度与机构参数关

系以及运动空间等。孙立宁等
［９］
通过刚度组集

以及协调方程建立大行程柔性铰链的 ６ＰＳＳ并联
机构的整体系统刚度，并分析得到刚度影响图谱。

李育文等
［１０］
利用有限元软件分析微定位平台刚

度，以此来检验理论分析的正确性。由以上研究

可知，刚度建模过程中，求解繁琐，通用性不好，并

且为方便计算，常将机构全部或部分视为刚

体
［１１１２］

，因此影响精度。

本文以带折叠梁的大行程并联微定位平台为

例，将各单元视为柔性体，建立各单元传递矩阵，

根据各相邻单元公共结点的关系建立末端位移与

输入力之间的刚度矩阵，将其计算结果与 ＡＮＳＹＳ
分析结果进行对比，分析其误差产生的原因并考

虑各子单元之间的界面关联特性，对本文方法进

行了修正，误差在 １０％以内，证明了方法的精
确性。

１　传递矩阵法

如图１所示为任意梁单元受力图，由结点力
及作用于 ｐ点的外载荷组成。定义状态向量
如下：

Ｓ＝［ｆｘ ｆｙ Ｔ ｕｘ ｕｙ θ］Ｔ （１）

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20170324.1604.003.html
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图 １　梁单元结点力及外载作用

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｄｅｆｏｒｃｅａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｏｆｂｅａｍｕｎｉｔ

式中：ｆｘ、ｆｙ和 Ｔ分别为轴向力、剪力和弯矩；ｕｘ、ｕｙ
和 θ分别为其所对应的轴向位移、横向位移和
转角。

左结点 ｉ与右结点 ｊ的传递关系为
Ｓｊ＝ＴＳｉ＋Ｓｐ （２）
式中：Ｔ（６×６）为梁单元由左结点 ｉ到右结点 ｊ的传
递矩阵；Ｓｐ（６×１）为外载荷的状态向量。Ｔ及 Ｓｐ由
力平衡及虚功原理求得，文献［１３１４］给出了求解
过程及表达式。当无外载荷 Ｆｐ时，Ｓｐ为零。

为方便计算，将式（２）写为
Ｆｊ
ｕ[ ]
ｊ

＝
ｔ１ ｔ２
ｔ３ ｔ[ ]

４

Ｆｉ
ｕ[ ]
ｉ

＋
ｓｐ１ ０

０ ｓｐ[ ]
２

Ｆｐ
Ｆ[ ]
ｐ

（３）

式中：

Ｆｔ＝［Ｆｘｔ Ｆｙｔ Ｍｔ］
Ｔ　 ｔ＝ｉ，ｊ，ｐ

ｕｔ＝［ｕｘｔ ｕｙｔ θｔ］
Ｔ　 ｔ＝ｉ，ｊ，ｐ

ｓｐ１＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ －ａ









１

ｓｐ２＝

－ａ
ＥＡ

０ ０

０ ａ３

６ＥＩ
－ａ
ＧＡ

－ａ
２

２ＥＩ

０ ａ２

２ＥＩ
－ ａ
２

















ＥＩ

其中：Ｅ为弹性模量；Ａ为截面面积；Ｇ为剪切模
量；Ｉ为惯性积。在局部坐标系下，传递矩阵传递
方向为由左结点到右结点。当梁单元旋转角度 α
时，需要通过坐标变换得到参考坐标系下的传递

矩阵。

Ｔ０＝γ
ＴＴ′０γ （４）

式中：Ｔ０为参考坐标系下的传递矩阵；Ｔ′０为局部

坐标系下的传递矩阵；γ（６×６）＝
Ｒ ０
０[ ]Ｒ，Ｒ为旋转

矩阵，即

Ｒ＝
　ｃｏｓα ｓｉｎα ０
－ｓｉｎα ｃｏｓα ０









０ ０ １

为了求解机构的刚度，需根据机构结构将其

划分单元，考虑各单元变形求解传递矩阵，根据相

邻２个单元共享的同一结点可将各单元组合。对

于并联机构各支链，还需利用变形协调方程求解

末端位移。由于本文中公式较多，规定如 ｔｈｇｆ１ 代
表传递矩阵 Ｔｈ、Ｔｇ、Ｔｆ相乘后所得到的分块矩阵
的第１项，以及各子单元的旋转变换不再赘述。

２　大行程并联微定位平台刚度

２．１　机构描述
本文设计了一个大行程并联微定位平台，如

图２所示，该平台由２条支链构成，关于动平台对
角线对称。由压电陶瓷分别驱动 Ａ点及 Ｃ点。
每条支链包括含折叠梁的杠杆放大机构及平行四

杆机构，依据螺旋理论，每条支链中具有实际约束

效果的部分只有折叠梁和平行四杆机构，其中杠

杆放大机构的作用是增大折叠梁的实际驱动行

程，因此基于其对应的伪刚体模型，动平台的主运

动特征为沿 ｘ方向和 ｙ方向的平移。

图 ２　大行程并联微定位平台

Ｆｉｇ．２　Ｌａｒｇｅｓｔｒｏｋｅｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　子单元刚度
根据结构将大行程并联微定位平台进行单元

划分，其中包括直梁、柔性铰链、弹性移动副及弹

性折叠梁，直梁及柔性铰链为基本的单元类型，其

传递矩阵的表达式参见文献［１４］。
２．２．１　弹性移动副

现有的弹性移动副刚度的求解将中间单元视

为刚体，利用悬臂梁理论求解
［１５］
。本文将弹性移

动副视为全柔性求解，将其根据结构划分如图 ３
所示的４个单元。

单元 ａ为悬臂梁，因此：
Ｆ１ｐ＝ｋｌｐｕ１ｐ （５）
式中：ｋｌｐ为悬臂梁的刚度。

单元 ｂ的传递矩阵关系如下：
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图 ３　弹性移动副单元划分

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｉａｎｔｐｒｉｓｍａｔｉｃｐａｉｒｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｆ２ｂｐ
ｕ[ ]
２ｂｐ

＝Ｔｂｐ
Ｆ１ｐ
ｕ[ ]
１ｐ

（６）

由式（５）、式（６）可以得到
Ｆ２ｂｐ＝ｔ

ｂ
１ｐｋｌｐ（ｔ

ｂ
３ｐｋｌｐ＋ｔ

ｂ
４ｐ）

－１ｕ２ｂｐ （７）
单元 ｃ和 ｄ分别与单元 ａ和 ｂ为对称关系，

因此：

Ｆ２ｃｐ＝λ
－１ｔｂ１ｐｋｌｐ（ｔ

ｂ
３ｐｋｌｐ＋ｔ

ｂ
４ｐ）

－１λｕ２ｃｐ （８）
式中：

λ＝
－１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ －









１

外力 Ｆ２ｐ作用于点 ２，由力平衡和位移连续性
可以得到各单元结点力与外力 Ｆ２ｐ的关系：
Ｆ２ｐ＝－Ｆ２ｂｐ－Ｆ２ｃｐ
ｕ２ｐ＝ｕ２ｂｐ＝ｕ{

２ｃｐ

（９）

由式（７）～式（９）可以计算出弹性移动副刚
度为

ｋｐ＝－ｔ
ｂ
１ｐｋｌｐ（ｔ

ｂ
３ｐｋｌｐ＋ｔ

ｂ
４ｐ）

－１－

　　λ－１ｔｂ１ｐｋｌｐ（ｔ
ｂ
３ｐｋｌｐ＋ｔ

ｂ
４ｐ）

－１λ （１０）
２．２．２　弹性折叠梁

弹性折叠梁的结构如图 ４所示，根据其结构
形式将其划分为 Ａ～Ｄ共４个单元。

对于弹性折叠梁的单元 Ａ，根据结构划分为
ａ～ｍ共９个单元，如图５所示。

单元 ａ～ｍ为串联结构，其各单元的传递矩
阵如下：

Ｆｉｚ
ｕｉ[ ]
ｚ

＝Ｔｋｚ
Ｆｊｚ
ｕｊ[ ]
ｚ

　　ｉ＝２，３，…，９；ｊ＝１，２，…，８；ｋ＝ｂ，ｃ，…，ｈ，ｍ
（１１）

图 ４　弹性折叠梁单元划分

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｌｉａｎｔｆｏｌｄｅｄｂｅａｍｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ５　弹性折叠梁单元 Ａ划分

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｌｉａｎｔｆｏｌｄｅｄｂｅａｍｕｎｉｔＡｄｉｖｉｓｉｏｎ

相邻单元共用的结点力为作用力与反作用

力，位移连续。因此：

Ｆ９ｚ
ｕ[ ]
９ｚ

＝ＴｍｚＴｈｚＴｇｚＴｆｚＴｅｚＴｄｚＴｃｚＴｂｚ
Ｆ１ｚ
ｕ[ ]
１ｚ

（１２）

　　单元 ａ为悬臂梁，因此：
Ｆ１ｚ＝ｋｌｚｕ１ｚ （１３）
式中：ｋｌｚ为悬臂梁的刚度。

联立式（１１）～式（１３），弹性折叠梁中单元 Ａ
的刚度为

ｋＡ＝ｔ
Ａ
１ｋｌｚ（ｔ

Ａ
３ｋｌｚ＋ｔ

Ａ
４）

－１
（１４）

式中：
ｔＡ１ ｔＡ２
ｔＡ３ ｔＡ







４
＝ＴｍｚＴｈｚＴｇｚＴｆｚＴｅｚＴｄｚＴｃｚＴｂｚ。

其余同弹性移动副刚度解法，因此弹性折叠

梁的刚度为

ｋｚ＝－ｔ
Ｂ
１ｋＡ（ｔ

Ｂ
３ｋＡ ＋ｔ

Ｂ
４）

－１－λ－１ｔＢ１ｋＡ（ｔ
Ｂ
３ｋＡ ＋ｔ

Ｂ
４）

－１λ
（１５）

２．３　大行程并联微定位平台刚度求解
２．３．１　杠杆放大机构

根据结构将杠杆放大机构划分为如图６所示
的 ａ～ｈ共８个单元。

Ｆ７ｐ′为平行四杆机构对其产生的作用力。结
点７为杠杆放大机构、平行四杆机构以及折叠梁
的结合处，因此在下文的求解过程中，将结点７处
的力与位移的命名与其单元相联系，如Ｆ７ｈ表示

图 ６　柔性杠杆放大机构单元划分

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｌｅｖｅｒｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ
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在单元 ｈ上结点７的力。
各子单元传递矩阵关系如下：

Ｆｉ
ｕ[ ]
ｉ

＝Ｔｋ
Ｆｊ
ｕ[ ]
ｊ

　　ｉ＝２，３，６，７ｈ；ｊ＝１，２，５，６；ｋ＝ｂ，ｃ，ｇ，ｈ （１６）
根据传递矩阵传递性可得

Ｆ３
ｕ[ ]
３

＝ＴｃＴｂ
Ｆ１
ｕ[ ]
１

Ｆ７ｈ
ｕ[ ]
７ｈ

＝ＴｈＴｇ
Ｆ５′
ｕ５

[ ]










′

（１７）

单元 ｆ的受力分析如图 ７所示，结点 ３作用
一外载荷 Ｆ３′。

图 ７　单元 ｆ受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｉｔｆ

因此，单元 ｆ的传递矩阵关系为
Ｆ５
ｕ[ ]
５

＝Ｔｆ
Ｆ４′
ｕ４[ ]
′

＋Ｓｆ
Ｆ３′
Ｆ３[ ]
′

（１８）

单元 ｆ弯矩不可忽略。因此，单元ｆ的传递矩
阵中 ｔｆ１由力平衡可得

Ｆ５＝ｔ
ｆ
１Ｆ４ （１９）

式中：

ｔｆ１＝
１ ０ ０
０ １ ０

－ｈ３／２ －ｌ４－ｌ３









１

单元 ｄ为一端固定的柔性铰链单元，因此：
Ｆ４＝ｋｒ４ｕ４ （２０）
式中：ｋｒ４为该单元在结点４处的刚度。

由于结点位移的连续性，结点 ４的位移可以
通过结点３与结点４之间的直梁单元 ｅ由式（３）
求得

ｕ３＝ｔ
ｅ
３Ｆ４′＋ｔ

ｅ
４ｕ４′ （２１）

对于单元 ａ，由力平衡可以得到
Ｆｙ＝ｋ１ｐｕ１＋Ｆ１ （２２）
式中：Ｆｙ为压电陶瓷作用于单元 ａ的外力，可以

写成矩阵形式［０　ｆｗｙ　０］
Ｔ
；ｋ１ｐ为弹性移动副单

元 ａ的刚度。
由式（１７）～式（２２）可以得到

Ｆ７ｈ＝ｆ１Ｆｙ＋ｆ２ｕ１
ｕ７ｈ＝ｆ３Ｆｙ＋ｆ４ｕ

{
１

（２３）

式中：

ｆ１＝ｔ
ｈｇｆ
１ ｋｒ４（ｔ

ｅ
３ｋｒ４＋ｔ

ｅ
４）

－１ｔｃｂ３ ＋ｔ
ｈｇ
１ｓ

ｆ
１ｔ
ｃｂ
１

ｆ２＝－ｆ１ｋ１ｐ＋ｔ
ｈｇｆ
１ ｋｒ４（ｔ

ｅ
３ｋｒ４＋ｔ

ｅ
４）

－１ｔｃｂ４
ｆ３＝（ｔ

ｈｇｆ
３ ｋｒ４＋ｔ

ｈｇｆ
４ ）（ｔ

ｅ
３ｋｒ４＋ｔ

ｅ
４）

－１ｔｃｂ３ ＋（ｔ
ｈｇ
３ｓ

ｆ
１＋ｔ

ｈｇ
４ｓ

ｆ
２）ｔ

ｃｂ
１

ｆ４＝－ｆ３ｋ１ｐ＋（ｔ
ｈｇｆ
３ ｋｒ４＋ｔ

ｈｇｆ
４ ）（ｔ

ｅ
３ｋｒ４＋ｔ

ｅ
４）

－１ｔｃｂ４
２．３．２　平行四杆机构

平行四杆机构结构如图 ８所示，根据其结构
特点将其划分为 ｐ１～ｐ８共８个单元。

图 ８　柔性平行四杆机构单元划分

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

平行四杆机构中各子单元传递矩阵关系

如下：

Ｆｉ
ｕ[ ]
ｉ

＝Ｔｋ
Ｆｊ
ｕ[ ]
ｊ

　　ｉ＝８，７ｐ２，１０，１１，１２；ｊ＝７ｐ１，９，８，１０，１１；
　　ｋ＝ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５ （２４）

对于支链 ｐ１／ｐ３／ｐ４／ｐ５，可以得到以下关系：

Ｆ１２
ｕ[ ]
１２

＝Ｔｍ
Ｆ７ｐ１
ｕ７ｐ








１

（２５）

式中：Ｔｍ ＝Ｔｐ５Ｔｐ４Ｔｐ３Ｔｐ１。

支链 ｐ２／ｐ６／ｐ７／ｐ８与支链 ｐ１／ｐ３／ｐ４／ｐ５相似，
因此：

Ｆ１３
ｕ[ ]
１３

＝Ｔｎ
Ｆ７ｐ２
ｕ７ｐ








２

（２６）

式中：Ｔｎ＝Ｔｐ８Ｔｐ７Ｔｐ６Ｔｐ２。

杠杆放大机构对平行四杆机构产生作用力

Ｆ７ｐ，对于结点７，由力平衡可得
Ｆ７ｐ＝Ｆ７ｐ１＋Ｆ７ｐ２ （２７）

由于动平台相比于其他单元结构尺寸大，可

将其视为刚体，则 Ｂ点力与位移平衡协调。
ＦＢ＝Ｄ１Ｆ１２＋Ｄ２Ｆ１３ （２８）

ｕＢ＝
１
２
（ｕ１２＋ｕ１３） （２９）
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式中：

Ｄ１ ＝

１ ０ ０

０ １ ０

０ －ｌ１１／











２ １

Ｄ２＝

１ ０ ０

０ １ ０

０ ｌ１１／











２ １

当动平台为刚体时，与平台相连接的柔性铰

链转动角度相等，即 θ１２＝θ１３。由于其旋转角度微
小，因此：

ｓｉｎθｉ ＝
ｕ１３ｙ－ｕ１２ｙ
ｌ１１

＝θｉ

ｃｏｓθｉ ＝
ｕ１３ｘ＋ｌ－ｕ１２ｘ

ｌ１１
＝









 １

　　ｉ＝１２，１３

（３０）

由式（３０）得到结点 １３与结点 １２位移之间
的关系：

ｕ１３＝Ｄ３ｕ１２ （３１）
式中：

Ｄ３＝
１ ０ ０
０ １ ｌ１１









０ ０ １

由式（２５）～式（２９）、式（３１）得

ＦＢ
ｕ[ ]
Ｂ

＝
ｔｐ１ ｔｐ２
ｔｐ３ ｔｐ[ ]

４

Ｆ７ｐ
ｕ[ ]
７ｐ

（３２）

式中：ｔｐ１ ＝ｆ５ｆ
－１
７ ；ｔ

ｐ
２ ＝ｆ５ｆ

－１
７ ｆ８ －ｆ６；ｔ

ｐ
３ ＝ｆ

－１
７ ；ｔ

ｐ
４ ＝

ｆ－１７ ｆ８；ｆ５＝２Ｄ１ｔ
ｍ
１（ｔ

ｍ
３）

－１
（Ｄ３＋Ｅ）

－１＋２Ｄ２ｔ
ｎ
１（ｔ

ｎ
３）

－１
·

（Ｄ－１
３ ＋Ｅ）

－１
；ｆ６＝Ｄ１ｔ

ｍ
１（ｔ

ｍ
３）

－１ｔｍ４ ＋Ｄ２ｔ
ｎ
１（ｔ

ｎ
３）

－１ｔｎ４；

ｆ７＝２（ｔ
ｍ
３）

－１
（Ｄ３＋Ｅ）

－１＋２（ｔｎ３）
－１
（Ｄ－１

３ ＋Ｅ）
－１
；

ｆ８＝（ｔ
ｍ
３）

－１ｔｍ４ ＋（ｔ
ｎ
３）

－１ｔｎ４。
２．３．３　计算整体刚度

结点７同时受到弹性折叠梁、杠杆放大机构、
平行四杆机构的作用力，因此由力平衡可以得到

ｋｚｕ７＝Ｆ７ｐ－Ｆ７ｈ （３３）
由式（２３）、式（３２）、式（３３）得

ＦＢ＝ｋ１ｕＢ ＋ｋ２Ｆｙ （３４）

式中：ｋ１＝ｆ１２ｆ
－１
１０；ｋ２＝ｆ１１－ｆ１２ｆ

－１
１０ｆ９；ｆ９＝（ｔ

ｐ
３ｋｚ＋ｔ

ｐ
４）·

ｆ３＋ｔ
ｐ
３ｆ１；ｆ１０＝（ｔ

ｐ
３ｋｚ＋ｔ

ｐ
４）ｆ４＋ｔ

ｐ
３ｆ２；ｆ１１＝（ｔ

ｐ
１ｋｚ＋ｔ

ｐ
２）·

ｆ３＋ｔ
ｐ
１ｆ１；ｆ１２＝（ｔ

ｐ
１ｋｚ＋ｔ

ｐ
２）ｆ４＋ｔ

ｐ
１ｆ２。

水平支链与竖直支链关于动平台对角线对

称，因此进行坐标变换即可得到竖直支链末端力。

βＦＤ＝ｋ１βｕＤ ＋ｋ２βＦｘ （３５）

式中：Ｆｘ为［ｆｗｘ　０　０］
Ｔ
；β为坐标变换矩阵，即

β＝
０ １ ０
１ ０ ０
０ ０ －









１

２条支链对动平台作用力及运动示意图如
图９所示，由动平台力平衡得
ＦＢ ＋Ｄ４ＦＤ ＝０ （３６）
式中：

Ｄ４ ＝
１ ０ ０
０ １ ０
ｌｄ／２ ｌｄ／









２ １

图 ９　动平台作用力及运动示意图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

由图９可以计算出动平台旋转角度 θｄ时：

ｕＯ＝ｕＤ＋［ｌｄ（１－ｃｏｓθｄ）／２　 －ｌｄｓｉｎθｄ／２　０］
Ｔ

ｕＯ＝ｕＢ＋［ｌｄｓｉｎθｄ／２　ｌｄ（１－ｃｏｓθｄ）／２　０］
{ Ｔ

（３７）
θｄ值接近零，因此 ｓｉｎθｄ≈θｄ；ｃｏｓθｄ≈１。

式（３７）可简化为
ｕＯ＝Ｄ５ｕＤ
ｕＯ＝Ｄ６ｕ{

Ｂ

（３８）

式中：

Ｄ５＝
１ ０ ０
０ １ －ｌｄ／２









０ ０ １

Ｄ６＝
１ ０ ｌｄ／２

０ １ ０








０ ０ １

为方便计算，将平台所受到的 ｘ方向与 ｙ方
向输入力转换为外力矢 Ｆ＝［Ｆｘ　Ｆｙ　０］

Ｔ
。

Ｆｄｘ＝Ｄ７Ｆ

Ｆｄｙ＝Ｄ８
{ Ｆ

（３９）

式中：

Ｄ７＝
１ ０ ０
０ ０ ０









０ ０ １

Ｄ８＝
０ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

联合式（３４）～式（３９），即可得到输入力与输
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出位移之间的关系：

Ｆ＝ＫｕＯ （４０）
式中：

Ｋ＝－（Ｄ４β
－１ｋ２βＤ７＋ｋ２Ｄ８）

－１
·

　　（Ｄ４β
－１ｋ１βＤ

－１
５ ＋ｋ１Ｄ

－１
６ ）

３　算例分析

３．１　传递矩阵法与有限元法结果对比
分析比较本文方法与有限元分析之间的误

差。运用 ＡＮＳＹＳ１４．０建立大行程并联微定位平
台模型进行刚度研究，单元类型选择三维２０结点
实体单元 Ｓｏｌｉｄ９５，设定柔性杠杆放大机构的材料
为６０Ｓｉ２Ｍｎ，基本材料参数为：Ｅ＝２０６ＧＰａ；μ＝
０．２７；Ｇ＝７９ＧＰａ。

大行程并联微定位平台模型参数如图 １０所
示，取其结构参数为：厚度 ｂ＝８ｍｍ，ｌ１＝１４ｍｍ，
ｔ′１＝１ｍｍ，ｌ２ ＝８ｍｍ，ｈ１ ＝１５．５ｍｍ，Ｒ１ ＝１ｍｍ，
ｈ２＝１３．５ｍｍ，ｔ′２＝２ｍｍ，Ｒ２＝１ｍｍ，ｔ′３＝２ｍｍ，ｌ３＝
３ｍｍ，ｌ４＝６７．２５ｍｍ，ｌ５＝７３ｍｍ，ｈ３＝１６ｍｍ，Ｒ３＝
１ｍｍ，ｔ′４＝０．５ｍｍ，ｌ６＝５．５ｍｍ，ｈ４＝１５ｍｍ，ｌ７＝
１６ｍｍ，ｌ８ ＝１４ｍｍ，ｔ′５ ＝１ｍｍ，ｈ５ ＝３ｍｍ，ｌ９ ＝
９．５ｍｍ，ｈ６＝２ｍｍ，ｔ′６ ＝０．５ｍｍ，ｌ１０ ＝８．２５ｍｍ，
ｈ７＝３．４ｍｍ，Ｒ４＝１ｍｍ，ｌ１１＝４．５ｍｍ，θ＝７６°，ｌｄ＝
２３．７５ｍｍ。

图１１为大行程并联微定位平台有限元模型
变形云图。其分析过程为：分别约束 ２条支链的
弹性移动副两端、弹性折叠梁两端，以及柔性铰链

连接底座的一端。如图 ２所示，在 Ｃ点处施加
ｆｗｘ，在 Ａ点处施加 ｆｗｙ。在分析过程中，令 ｆｗｘ＝
１００Ｎ，ｆｗｙ为变量。求解后提取动平台中心点的位
移量将其与本文求解结果对比，如表１所示。

由表 １中修正前误差数据可以看出，传递
矩阵法与有限元分析值误差在２０．５％以内，其误

差产生的原因为：传递矩阵法基于梁理论，在计算

过程中是建立在一定假设条件下，如忽略轴向变

形等；将微定位平台划分子单元求解，忽略了单元

之间的联系及单元之间的接触变形。

图 １０　大行程并联微定位平台参数模型

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｒｇｅｓｔｒｏｋｅｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

图 １１　大行程并联微定位平台有限元模型

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｒｇｅｓｔｒｏｋｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

表 １　传递矩阵法与有限元分析值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｗｙ／Ｎ ０ ５０ １００ １５０ ２００

ｕｘ有限元法／μｍ －２．０３０６３ １．５５６４５ ５．１４３５３ ８．７３０６１ １２．３１７７０

ｕｘ修正前／μｍ －２．０９４３０ １．３０８６９ ４．７１１６８ ８．１１４６６ ９．８１６１６

ｕｘ修正后／μｍ －２．０１３０７ １．４１０８８ ４．８３４８２ ８．２５８７７ １１．６８２７０

ｕｘ修正前误差／％ ３．１３５ １５．９１８ ８．３９６ ７．０５５ ２０．３０９

ｕｘ修正后误差／％ ０．８６５ ９．３５３ ６．００２ ５．４０４ ５．１５５

ｕｙ有限元法／μｍ ７．１８４３９ ６．１７０２５ ５．１５６１１ ４．１４１９６ ３．１２７８２

ｕｙ修正前／μｍ ６．８０５９７ ５．７５８８３ ４．７１１６８ ４．１８８１０ ３．１４０６５

ｕｙ修正后／μｍ ６．８４７９０ ５．８４１３６ ４．８３４８２ ３．８２８２９ ２．８２１７５

ｕｙ修正前误差／％ ５．２６７ ６．６６８ ８．６１９ １．１１４ ０．４１０

ｕｙ修正后误差／％ ４．６８４ ５．３３０ ６．２３１ ７．５７３ ９．７８５
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３．２　考虑界面关联特性的修正方法
根据传递矩阵法误差产生的原因提出考虑单

元之间联系性的修正方法。以单元 ａ与单元 ｂ求
解过程为例。单元 ａ、ｂ结构图如图１２所示。

图 １２　单元 ａ、ｂ结构图

Ｆｉｇ．１２　Ｕｎｉｔａ，ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

单元 ａ、ｂ在求解过程中将其简化为梁单元，
单元 ａ为变截面横向梁单元 ＤＥ，最终求解的为结
点 Ａ的刚度。单元 ｂ为竖向梁单元 ＭＮ，其 ２个
结点之间的传递矩阵关系如式（４１）所示。在以
上求解过程中，视结点 Ｍ与结点 Ａ力为作用力与
反作用力位移连续。而实际中结点 Ｍ与结点 Ａ
不重合，忽略了结点 Ｍ与结点 Ａ之间的关系。而
结点 Ｍ与结点 Ａ之间的关系可由竖向梁单元 ＭＡ
求解（见式（４２））。
ＦＮ
ｕ[ ]
Ｎ

＝ＴＮＭ
ＦＭ
ｕ[ ]
Ｍ

（４１）

ＦＭ
ｕ[ ]
Ｍ

＝ＴＭＡ
ＦＡ
ｕ[ ]
Ａ

（４２）

因此，结点 Ｎ与结点 Ａ之间的传递矩阵关系为
ＦＮ
ｕ[ ]
Ｎ

＝ＴＮＭＴＭＡ
ＦＡ
ｕ[ ]
Ａ

＝ＴＮＡ
ＦＡ
ｕ[ ]
Ａ

（４３）

所以为求解精确，在求解单元 ｂ传递矩阵时，
单元 ｂ的长度由 ＭＮ修正为 ＮＡ。

利用此方法考虑各相邻单元之间的联系对大

行程并联微定位平台弹性折叠梁及单元 ｈ的长度
进行修正。其计算结果如表１中修正后误差数据
所示，传递矩阵法修正后的结果与有限元分析值

误差在１０％以内，精度得到提高，证明了此修正
方法的有效性。

４　结　论

１）本文设计了一种压电陶瓷驱动的大行程
并联微定位平台，采用含折叠梁的杠杆放大机构，

提高其位移输出倍率，减少传动链的阻力，实现大

行程位移输出。

２）利用传递矩阵法求解并联微定位平台，将
平台按结构划分单元，分别求解各单元传递矩阵，

根据各相邻单元公共结点实现其传递性；再由变

形协调方程、力平衡方程求解整体刚度；并求解了

弹性移动副及弹性折叠梁考虑全柔性的刚度

公式。

３）将本文求解结果与有限元分析结果对比，
误差在２０．５％以内，分析其误差产生的原因并提
出了考虑各子单元界面关联特性的修正方法，修

正后误差降低到１０％以内，证明了修正方法的有
效性和传递矩阵的准确性。
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ＳＵＮＬＮ，ＤＯＮＧＷ，ＤＵＺＪ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４１（８）：９０９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 １期 宫金良，等：考虑单元界面关联特性的微定位平台刚度建模

［１０］李育文，张华，杨建新，等．６ＵＰＳ并联机床静刚度的有限元

分析和实验研究［Ｊ］．中国机械工程，２００４，１５（２）：１１２１１５．

ＬＩＹＷ，ＺＨＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａ６ＵＰＳｐａｒａｌｌｅｌｋｉ

ｎｅｍａｔｉｃｓｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１５

（２）：１１２１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＹＵＹＱ，ＦＥＮＧＺＬ，ＸＵＱＰ．Ａｐｓｅｕｄｏｒｉｇｉｄｂｏｄｙ２Ｒｍｏｄｅｌｏｆ

ｆｌｅｘｕｒａｌｂｅａｍ ｉｎｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１２，５５（９）：１９３３．

［１２］邱丽芳，霍明磊，李威．六杆柔顺机构的伪刚体模型［Ｊ］．北

京科技大学学报，２０１３，３５（５）：６８２６８６．

ＱＩＵＬＦ，ＨＵＯＭＬ，ＬＩＷ．Ｐｓｅｕｄｏｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｘ

ｂａｒｆｕｌｌｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２０１３，３５（５）：６８２６８６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１３］李青宁．变截面杆元传递矩阵法［Ｊ］．西安建筑科技大学学

报，２００１，３３（１）：１８２３．

ＬＩＱＮ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｏｆｂａｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｖａｒｉａ

ｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３３（１）：１８２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］郑洋洋，宫金良，张彦斐．基于传递矩阵法的柔性杠杆放大

机构刚度分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（４）：

８４９８５６．

ＺＨＥＮＧＹＹ，ＧＯＮＧＪＬ，ＺＨＡＮＧＹＦ．Ｒｉｇｉｄｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｌｅｖｅｒｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（４）：８４９８５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］杨春辉．平行板型柔性移动副的刚度计算及分析［Ｊ］．现代

制造工程，２０１３（１２）：３０３３．

ＹＡＮＧＣＨ．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒ

ａｌｌｅｌｐｌａｔｅｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｐａｉｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（１２）：３０３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　宫金良　男，博士，副教授。主要研究方向：并联机器人分析与

设计理论。

郑洋洋　女，硕士研究生。主要研究方向：并联机器人分析与

设计理论。

张彦斐　女，博士，副教授。主要研究方向：并联机器人分析与

设计理论。

Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｉｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＧＯＮＧＪｉｎｌｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧＹａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎｆｅｉ
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ｉｎｇｆｕｌｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２０．５％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌ
ｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｂｕｎｉｔｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｏｄｕｌａｒ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅｇａｒｄｅｄｅａｃｈｓｕｂｕｎｉｔａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅａｃｈｓｕｂｕｎｉｔ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｅｒｒｏｒｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ ａｎｄｍａｄｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｔｅｒｍｅｅｔｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｎｅｅｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ；ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｒｅｖｉｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３２４１６：０４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２４．１６０４．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３０３００６）；ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｗａｒｄＦｕｎｄｆｏｒＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒｓｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＳ２０１２ＺＺ００９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：８４３７４２９４＠ｑｑ．ｃｏｍ
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃｄｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：马晓磊，孙硕，丁川，等．基于ＴＶＰＶＡＲ模型的多模式交通需求耦合分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（１）：１８
２６．ＭＡＸＬ，ＳＵＮＳ，ＤＩＮＧＣ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｓｂａｓｅｄｏｎＴＶＰＶＡＲｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１）：１８２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．００１０

基于 ＴＶＰＶＡＲ模型的多模式交通需求耦合分析
马晓磊，孙硕，丁川，王云鹏

（北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：城市交通出行选择多模式条件下多种出行方式之间的出行需求关系密切，
为了探讨城市居民对地铁、公交车、私家车 ３种出行方式出行需求之间的耦合关系及时变特
征，采用时变参数向量自回归（ＴＶＰＶＡＲ）模型，使用道路拥堵指数近似代表私家车出行量，对
２个小区一个月内工作日时间地铁出行量、公交车出行量和道路拥堵指数三者的平均值进行
分析。研究结果表明：地铁出行量、公交车出行量、私家车出行量三者相互作用关系针对不同

的用地类型，整体影响趋势不会变化太大，影响大小在时间上存在差异；城市交通小区内居民

对地铁、公交车、私家车３种出行方式的出行需求之间全天存在相互作用关系，地铁出行需求
的增加会减少公交车出行需求，公交车出行需求的增加会增加地铁出行需求，而私家车出行需

求的增加会增加地铁出行需求并减少公交车出行需求。研究结果有助于深入认识现阶段中国

城市多模式交通出行方式之间的耦合关系，以更好地应对城市交通拥堵问题。

关　键　词：出行需求；多模式出行方式；时变分析；耦合影响；ＴＶＰＶＡＲ模型
中图分类号：Ｕ１２１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００１８０９

　　随着国家经济的发展和城市人口的增长，
２０１５年中国汽车保有量达 １．７２亿辆，其中私家
车１．２４亿，占比达 ７２．１％。与此同时，居民的出
行方式日趋多样化，公交、地铁已经成为许多大、

中城市运载出行者的主要工具。然而许多城市仍

面临严重的交通拥堵问题，事实证明，随着私家车

数量的增加，原有的拓宽道路和增设路线已经不

能适应城市的发展，城市多模式出行交通网络需

要深入研究。

近年来，国内外许多学者通过搭建模型，制定

了大量的城市多模式出行交通网络下的最优平衡

配流模型，同时证明了时变的交通需求分析要比

时不变的更有效
［１９］
。Ｌａｒｒｙ和 Ｋｅｙｖａｎ［３］通过对比

分析了不同算法在交通需求的弹性分配问题方面

的应用，结果发现埃文斯的模型在收敛性和鲁棒

性方面更优。王力等
［５］
提出了一种新的模糊动

态交通分配（ＦＤＴＡ）模型，描述了动态旅行时间
并找出了模糊最短路径集合，最后将 ＦＤＴＡ模型
与经典随机动态交通分配模型比较，证明在正常

情况下 ＦＤＴＡ模型更加符合实际交通情况。四兵
锋等

［６］
通过分析城市多模式出行交通系统的结

构特征，提出了城市多模式出行交通网络平衡配

流的变分不等式模型。Ｚｈｏｕ等［１０］
通过分析指出

动态时变的交通配流更利于解决复杂拥挤的多模

式城市交通网络，同时也可以更好地捕捉居民出

行信息。然而这些研究的结果多是基于严格的假

设或者仿真，没有深入探究多模式出行交通网络

下不同出行方式出行需求之间的相互作用关系，

因此在实际情况下可能会存在些许偏差。李靖

睿
［１１］
从经济发展的角度分析了公交车与私家车

Administrator
新建图章
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之间的相互作用关系。郝忠娜和何玉宏
［１２］
探究

了地铁与常规公交之间的竞争、制约以及资源浪

费等问题。罗焕然
［１３］
从地铁定价的角度分析了

出行者对于私家车与地铁两者之间的需求作用关

系。然而这些探究普遍存在以下几点问题：①交
通网络是整体，研究中只考虑了 ２种出行方式出
行需求之间的相关性；②城市交通不同出行方式
的交通需求是全天时变的，研究中忽略了出行需

求的时变特征；③基于交通调查数据或是纯粹理
论分析，没有利用稳定可靠的数据分析问题。

因此总体来看，从时变角度出发，城市多模式

交通网络中多种出行方式之间的时变相互作用关

系有待深入研究。本文尝试运用时变计量经济分

析方法，针对城市多模式交通网络中不同出行方

式出行需求的动态相互作用关系展开研究，并对

变量之间的时变作用关系大小量化描述，分析时

变影响程度。本文研究成果有助于深化认识城市

多模式交通网络中不同出行方式出行需求之间的

相互作用关系，为政策制定者对交通网络提供多

方面信息。

１　研究方法

１．１　时变向量自回归模型

为了解决大型联立方程模型的弊端，Ｓｉｍｓ［１４］

提出了向量自回归（ＶＡＲ）模型，模型中不再区分
变量类型以及每个方程的具体含义，ＶＡＲ模型现
已成为分析宏观实证研究的主流方法。然而传统

的 ＶＡＲ模型系数和方差协方差矩阵是不变的，
变量之间相关性是按照固定的规律分析，变量之

间的传导机制是固定的，因此不利于分析复杂系

统中变量之间的相关性。国外学者基于 ＶＡＲ模
型拓展到结构向量自回归（ＳＶＡＲ）模型。近年
来，Ｐｒｉｍｉｃｅｒｉ［１５］基于 ＳＶＡＲ模型提出了带随机波
动的时变参数向量自回归（ＴＶＰＶＡＲ）模型，允许
了系数和方差协方差矩阵的变化，因此可以更好
地捕捉复杂系统中多变量之间的时变相关性。基

于 Ｐｒｉｍｉｃｅｒｉ［１５］模型，Ｎａｋａｊｉｍａ［１６］提出了对 ＴＶＰ
ＶＡＲ模型的估计算法。

ＳＶＡＲ模型标准形式为
Ａｙｔ＝Ｂ０＋Ｂ１ｙｔ－１＋Ｂ２ｙｔ－２＋… ＋Ｂｐｙｔ－ｐ＋ｕｔ（１）
式中：ｔ＝ｐ＋１，…，ｎ，ｐ表示滞后阶数；ｙｔ，ｙｔ－１，…，
ｙｔ－ｐ为 ｍ×１阶的 ｍ个变量的向量；Ａ，Ｂ０，Ｂ１，…，
Ｂｐ为 ｍ×ｍ的时变系数矩阵，Ａ代表同期相关
性，Ｂ０，Ｂ１，…，Ｂｐ代表跨时期的相关性；ｕｔ为 ｔ时
刻的扰动项，同时假定 ｕｔ～Ｎ（０，ΣｕΣ′ｕ），Σｕ为对

角矩阵。

假定 Ａ为下三角矩阵，这样可以显著地减少
运算的复杂性。

Ａ＝

１ ０ … ０
ａ２，１   

   ０
ａｎ，１ … ａｎ，ｎ－１













１

式（１）左右同乘 Ａ－１，则得到
ｙｔ＝Ｆ０＋Ｆ１ｙｔ－１＋Ｆ２ｙｔ－２＋… ＋
　　Ｆｐｙｔ－ｐ＋Ａ

－１ΣｕΣｕ′εｔ
　　εｔ ～Ｎ（０，Ｉｎ） （２）

Σｕ＝

σｕ１ ０ … ０

０ σｕ２ … ０

  

０ ０ … σ















ｕｎ

式中：Ｆｉ＝Ａ
－１Ｂｉ，ｉ＝０，１，…，ｐ；Ｉｎ为 ｎ阶单位矩阵。

定义 Ｘｔ＝Ｉｎ（１，ｙ′ｔ－１，…，ｙ′ｔ－ｐ），β＝（Ｆ０，
Ｆ１，…，Ｆｐ）′，表示克罗内克积，因此式（２）可简
化为

ｙｔ＝Ｘｔβ＋Ａ
－１ΣｕΣｕ′εｔ （３）

基于式（３），允许所有参数变化，因此：
ｙｔ＝Ｘｔβｔ＋Ａ

－１
ｔΣｔΣｔ′εｔ （４）

式中：βｔ、Ａｔ、Σｔ都是时变的。将 Ａｔ中主对角线及
以下的 ｎ×（ｎ－１）／２个元素排列成向量 ａｔ，即
ａｔ＝（ａ２１，ｔ，ａ３１，ｔ，ａ３２，ｔ，…，ａｎ（ｎ－１），ｔ）′，假定 ｈｊｔ＝
ｌｎσ２ｊｔ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｔ＝ｐ＋１，ｐ＋２，…，ｎ，即 ｈｔ＝
（ｌｎσ２１ｔ，ｌｎσ

２
２ｔ，…，ｌｎσ

２
ｎｔ），定义 Σｔ中的元素为向

量 σｔ。基于式（４），假设 βｔ、ａｔ、ｈｔ中的元素为一
阶随机游走过程，即βｔ＋１＝βｔ＋υｔ＋１，ａｔ＋１＝ａｔ＋ ｔ＋１，

ｈｔ＋１＝ｈｔ＋ξｔ＋１，υｔ＋１、 ｔ＋１、ξｔ＋１表示 βｔ、ａｔ、ｈｔ的扰
动项，βｐ＋１～Ｎ（υ０，Ωβ），ａｐ＋１～Ｎ（ ０，Ωａ），ｈｐ＋１～
Ｎ（ξ０，Ωｈ），Ωβ、Ωａ、Ωｈ分别表示 βｐ＋１、ａｐ＋１、ｈｐ＋１
的方差协方差矩阵。以上演算过程假设参数服
从一阶随机游走，这与实际情况可能会有所差别，

但由于模型的估计计算是在一段时间内进行的，

因此结果不会产生大的偏差，并且 Ｐｒｉｍｉｃｅｒｉ［１５］将
此估计下的结果与更普通的 ＶＲ过程对比，证明
这个问题影响不大，而且结果更有利于捕捉参数

变化，反映交通出行变化的细微特征，同时极大程

度地降低了计算难度。同时为了方便计算，假定

不同参数之间不相关，则合并的正态分布 Ｖ
如下：

Ｖ＝Ｖａｒ

εｔ
υｔ

ｔ

ξ



























ｔ

＝

Ｉｎ ０ ０ ０

０ Ωβ ０ ０

０ ０ Ωａ ０

０ ０ ０ Ω













ｈ

９１
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　　对于参数估计部分，由于参数太多，因此需要
先设定初值，即使用最小二乘算法先验训练，得出

初值：β０ ～Ｎ（βｏｌｓ，４Ｖ（βｏｌｓ）），ａ０ ～Ｎ（ａｏｌｓ，
４Ｖ（ａｏｌｓ）），ｈ０ ～Ｎ（ｈｏｌｓ，４Ｉｎ），βｏｌｓ、ａｏｌｓ、ｈｏｌｓ分别为
β０、ａ０、ｈ０通过最小二乘算法估计得到的初值，
Ｖ（βｏｌｓ）、Ｖ（ａｏｌｓ）、Ｉｎ分别为 β０、ａ０、ｈ０通过最小二
乘算法估计得到的方差。将方差部分乘以 ４，是
为了表示更大的不确定性，防止先验信息约束过

紧，再根据蒙特卡罗马尔可夫链（ＭＣＭＣ）算法估
计参数值，对于得出的结果，需要使用脉冲响应量

化表示。

１．２　脉冲响应
由于模型中同期以及跨期相关性的存在，任

何一个解释变量的变化都是触发其他解释变量的

变化。在 ＶＡＲ模型中，脉冲响应表示，当解释变
量的扰动项增加一个单位或一个标准差而其他变

量扰动项保持不变的情况下，所有变量的当期和

未来的变化即为脉冲响应。脉冲响应很好地解决

了存在同期相关和变量间滞后动态影响在解释上

的问题，即可以了解到公交车出行量、地铁出行量

和私家车出行量之间影响程度的持续时间和

大小。

２　实证分析
２．１　数据选取及描述

根据北京市实际情况，居民主流出行方式主

要有公交车、地铁、私家车、骑行（自行车、电动车

和摩托车等）、步行，而相对而言，骑行和步行的

出行数据难以全天完整地采集，因此本文选择北

京市公交车、地铁和私家车 ３种出行方式的出行
量进行分析。

针对地铁和公交车的出行需求，需要借助城

市居民的出行量表示，而城市公交 ＩＣ卡很好地记
录了城市居民的出行信息，本文即采用公交 ＩＣ卡
数据统计城市地铁和公交的上车量。

而对于私家车，出行量难以确定，然而路网中

私家车的路权使用占比达 ９０％［１７］
，再根据高德

手机的私家车驾车导航数据可以计算小区道路拥

堵程度，进而在一定程度上可以使用道路拥挤程

度代替私家车出行量的变化趋势。对于道路拥堵

程度，需基于 Ｔａｙｌｏｒ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等［１８１９］
提出的

道路拥堵指数定义一条道路的拥堵程度：ＣＩ＝
（Ｔ－Ｔ０）／Ｔ０。其中，ＣＩ为道路拥堵指数，Ｔ为车
辆通过该道路的实际行驶时间，Ｔ０为道路通畅时
车辆通过该道路所需的时间。假设路网有 ｎ条道
路，根据道路 ｉ的车辆数占区域车辆总数的比例

设定该道路对于整体路网的权重 ωｉ，整合即得出

整体区域的道路拥堵指数：Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＣＩ×ωｉ），

ｉ＝１，２，…，ｎ，即代表私家车出行量。
交通小区作为交通规划的基础单位，北京市

交通委员会综合考虑城市规划的各个分区以及人

口、就业等信息，将北京市划分为 １９１１个交通小
区。本文针对北京市交通小区，选取２０１５年 ６月
１日到２０１５年６月 ３０日之间工作日的地铁进站
ＩＣ卡信息和公交上车 ＩＣ卡信息，并对结果取平
均值。需要注意的是，本文是针对该交通小区平

均数据一段时间内的不同出行方式之间相关性的

研究，因此结果可以仅表征该月小区的整体状况，

针对不同情况和需求，可以将数据的时间段随意

调整。对于城市道路信息，则使用北京市交通小

区内高德手机的用户 ＧＰＳ信息和路网实际道路
长度信息，得到交通小区内用户通过该路段的使

用时间、路段长度和路段上的用户数，根据道路拥

堵指数公式即得出道路拥堵指数。

根据实际情况，选取北京 ２个不同土地利用
类型的交通小区：小区 ａ和小区 ｂ，如图 １和图 ２
中黑色线框内的区域。其中，小区 ａ位于三里屯，
用地类型为商务办公场所，小区ｂ内部是芳群

图 １　小区 ａ地理信息图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐｏｆＺｏｎｅａ

图 ２　小区 ｂ地理信息图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐｏｆＺｏｎｅｂ

０２
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公寓群，用地类型是居民住宅区。２个小区的道
路拥堵指数、地铁出行量、公交车出行量时间变化

趋势折线图如图３和图４所示。

图 ３　小区 ａ三变量的变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒＺｏｎｅａ

图 ４　小区 ｂ三变量的变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒＺｏｎｅｂ

２．２　数据平稳性及协整关系检验
在建立ＴＶＰＶＡＲ模型之前，需要确定道路拥

堵指数、地铁出行量、公交车出行量的数据平稳性

和变量之间的长期相关性。

２．２．１　平稳性检验
采用单位根检验法中的增广迪基福勒检验

法（ＡＤＦ）对道路拥堵指数、地铁出行量、公交车
出行量 ３个时间序列进行平稳性检验，结果如
表１和表２所示。

结 果表明，在１％的显著水平下，小区ａ和小

表 １　小区 ａ的单位根检验

Ｔａｂｌｅ１　ＵｎｉｔｒｏｏｔｔｅｓｔｏｆＺｏｎｅａ

差分阶数
１％显著水平
下的临界值

ＡＤＦ检验值

地铁

出行量

公交车

出行量

道路

拥堵指数

原始水平 －３．５４０１９８ －１．７４４６６１ －１．９２２９８３ －２．７１２４３１

一阶差分 －３．５４４０６３ －３．４６８９４３ －２．８８９９９０ －３．３０５０３４

二阶差分 －３．５４６０９９ －６．３０２３９８ －５．３３０９１６ －６．６５５３４８

表 ２　小区 ｂ的单位根检验

Ｔａｂｌｅ２　ＵｎｉｔｒｏｏｔｔｅｓｔｏｆＺｏｎｅｂ

差分阶数
１％显著水平
下的临界值

ＡＤＦ检验值

地铁

出行量

公交车

出行量

道路

拥堵指数

〗

原始水平 －３．５４１０９８ －３．３００２７８ －３．１７４０４８ －３．３５０３９８

一阶差分 －３．５４４２１０ －３．０７５１２９ －２．９７７４４１ －２．７０４１８１

二阶差分 －３．５４２０７９ －６．８６２２３９ －６．７３８６８９－１３．１４０５１０

区 ｂ原始水平的地铁出行量、公交车出行量和道
路拥堵指数的 ＡＤＦ检验值均大于临界值，表明
３个时间序列都是不平稳的，同时 ３组序列的一
阶差分序列也是如此。而小区 ａ和小区 ｂ３组时
间序列的二阶差分均小于１％显著水平下临界值，
表明其二阶差分序列为平稳序列。因此，小区 ａ和
小区 ｂ的地铁出行量、公交车出行量和道路拥堵指
数都是二阶单整序列，可以进行协整关系检验。

２．２．２　协整关系检验
协整关系检验的目的是探究变量之间是否存

在长期稳定的相关性，结果如表３和表４所示。迹
统计量和最大特征值统计量均在至多 ２个条件下
小于５％显著水平下的临界值。因此，表明小区 ａ
和小区 ｂ的地铁出行量、公交车出行量和道路拥堵
指数之间存在协整关系，即长期稳定的相关性。

表 ３　小区 ａ的协整关系检验

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＺｏｎｅａ

协整关系方程个数 特 征 根
迹统计量 最大特征值统计量

检 验 值 ５％显著水平下的临界值 Ｐ　值 检 验 值 ５％显著水平下的临界值 Ｐ　值

无 ０．３２０９４９ ３４．３３４６８０ ２９．７９７０７０ ０．０１４０ ２４．３８４７４０ ２１．１３１６２０ ０．０１６８

至多１个 ０．１０７８５９ ９．９４９９３９ １５．４９４７１０ ０．２８４６ ７．１９０２６４ １４．２６４６００ ０．４６６９

至多２个 ０．０４２８５９ ２．７５９６７５ ３．８４１４６６ ０．０９６７ ２．７５９６７５ ３．８４１４６６ ０．０９６７

表 ４　小区 ｂ的协整关系检验

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＺｏｎｅｂ

协整关系方程个数 特 征 根
迹统计量 最大特征值统计量

检 验 值 ５％显著水平下的临界值 Ｐ　值 检 验 值 ５％ 显著水平下的临界值 Ｐ　值

无 ０．７７５５８３ １１７．２８５７００ ２９．７９７０７０ ０．００００ ９４．１３７６２０ ２１．１３１６２０ ０．００００

至多１个 ０．２８５８３４ ２３．１４８０４０ １５．４９４７１０ ０．００２９ ２１．２０８３３０ １４．２６４６００ ０．００３４

至多２个 ０．０３０３２０ １．９３９７１３ ３．８４１４６６ ０．１６３７ １．９３９７１３ ３．８４１４６６ ０．１６３７
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２．３　结果与分析
针对第１节的算法，将地铁出行量、公交车出

行量、道路拥堵指数作为 ３×１的向量 ｙ代入
ＴＶＰＶＡＲ模型中，通过赤池信息准则（ＡＩＣ）确定
滞后阶数 ｐ＝１，对于脉冲响应过程中，由于数据
以１５ｍｉｎ为单位时间间隔，确定了滞后阶数为 １
后，即选择在１５、３０、６０和９０ｍｉｎ滞后时间点分别
计算脉冲响应，不同滞后时间反映变量间的相互

作用关系在该滞后时间点的大小，选择多个滞后

时间也是为了最大程度地捕捉出行方式之间的影

响。先在时不变的模型中进行 ３０００次最小二乘
迭代作为先验抽样，再基于先验的基础进行

３００００万次蒙特卡罗马尔可夫链迭代，最终得出
结果。

２．３．１　小 区 ａ
以每１５ｍｉｎ为 １个单位，图 ５展示了小区 ａ

在１５、３０、６０、９０ｍｉｎ滞后情况下地铁出行量、公交
车出行量和私家车出行量三者之间相互的时变脉

冲响应。图中，横轴表示时间标识，纵轴表示脉冲

响应大小，脉冲响应越大，则表示影响越显著。以

地铁对公交车（见图 ５（ｂ））为例，地铁对公交车
表示地铁出行量的增加对公交车出行量的影响。

值得注意的是：①小区 ａ是工作地，除了私家车出
行量对自身的影响较为平稳，其余各子图都会在

１７：３０时存在一个凸型峰值；②地铁出行量对私
家车出行量影响（见图 ５（ｃ））和私家车出行量对
公交车出行量影响（见图 ５（ｈ））的峰值在曲线中
更接近０的点，表明在晚高峰时间，地铁出行量的
增加不会对私家车出行量造成大的影响，同时由

于公交车出行量的饱和，私家车出行量的增加也不

会对公交车出行量造成大的影响。而变量间的其

他相互关系则均在晚高峰时作用更明显，对于非高

峰期，各出行方式之间的相互作用关系较为平稳。

地铁出行量和公交车出行量对私家车的影响

（见图５（ｃ）、（ｆ））很小，表明车主的出行不会受到
公交车和地铁出行量的影响，主要原因是公交车

和地铁班次数量是全天固定的，不会因为乘客出

行量的增加而增加班次，因此道路的拥堵程度不

会产生变化，即私家车出行量不会受到大的影响。

对于地铁和公交车，地铁对公交车的脉冲响应

（见图５（ｂ））是负的，表明地铁出行量的增加会
减少公交车出行量，但是影响程度较弱，而公交车

对地铁是正的（见图 ５（ｄ）），说明公交车出行量
的增加会增加地铁出行量，即公交车和地铁两者

的相互作用关系不是对称的。从而可以看出，选

择地铁的乘客选择稳定性更强，同时当路网拥堵

时，乘客更愿意选择地铁，相应的，如果地铁也拥

堵，公交车的出行量也会减少。对于私家车对地

铁和公交车的影响（见图 ５（ｇ）、（ｈ）），私家车出
行量的增加，即路网越拥堵，则地铁出行量会越

多，相应的公交车出行量会越少，这与上面地铁和

公交车的关系也是相对应的，即表明路网越拥堵，

地铁出行量会越多，而公交车出行量会越少。

２．３．２　小 区 ｂ
图６展示了小区 ｂ在 １５、３０、６０、９０ｍｉｎ滞后

情况下地铁出行量、公交车出行量和私家车出行

量三者之间相互的时变脉冲响应。不同于小

区 ａ，小区 ｂ是居民住宅区，因此该小区地铁出行
量、公交车出行量和私家车出行量之间的相互作

用关系大小在 ６：３０存在峰值，针对此峰值，地铁
出行量对公交车出行量的影响（见图 ６（ｂ））大小
为凹型峰值，这是因为如果地铁出行量增加了，则

表明更多的人选择了地铁，选择公交车出行的人

即会变少，其余的峰值均为凸型。同样的，地铁出

行量对私家车出行量影响（见图 ６（ｃ））和私家车
出行量对公交车出行量影响（见图 ６（ｈ））的峰值
为曲线中更接近０的点，说明在该小区，早高峰时
间地铁出行量的增加不会对私家车出行量造成大

的影响，私家车出行量的增加也不会对公交车出

行量造成大的影响，同时，小区 ｂ在１６：００地铁出
行量对公交车出行量、私家车出行量的影响和公

交车出行量对私家车出行量的影响（见图 ６（ｂ）、
（ｃ）、（ｆ））存在凸型峰值，并且该峰值更接近 ０，表
明在该时间点地铁出行量对公交车出行量和私家

车出行量的影响较小，公交车出行量对私家车出

行量的影响也较弱，而非峰值时段，不同出行方式

之间的相互作用关系较为平稳。

与小区 ａ相似，在小区 ｂ中地铁对公交车的
脉冲响应（见图 ６（ｂ））是负的，公交车对地铁的
脉冲响应（见图 ６（ｄ））正的，地铁出行量的增加
对降低公交车出行量的影响较弱，而公交车出行

量的增加会极大地增加地铁出行量，同样说明了

选择地铁出行的选择稳定性要更强，而选择公交

车出行的会受拥挤程度影响较大。公交车对私家

车的脉冲响应（见图６（ｆ））是负的，即表明公交车
出行量的增加会减少车主选择私家车出行，因为

小区 ｂ是住宅区，说明针对不同的区域，车主针对
开车出行的态度会有所不同。私家车出行量对地

铁出行量和公交车出行量的影响（见图 ６（ｇ）、
（ｈ））也和小区 ａ相似，私家车出行量的增加会增
加地铁出行量而减少公交车出行量，而在时间

变化趋势上差异较大，小区ａ的影响程度会在下午

２２
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图 ５　小区 ａ不同滞后时间下的时变脉冲响应

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＺｏｎｅａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｇｔｉｍｅ

图 ６　小区 ｂ不同滞后时间下的时变脉冲响应

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＺｏｎｅｂｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｇｔｉｍｅ

达到峰值，而小区 ｂ会在早晨达到峰值，即说明对
于早高峰拥堵情况的区域，居民出行更倾向于选

择地铁，而拥堵的道路环境会减少居民选择公交

车出行。
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３　结　论
本文通过 ＴＶＰＶＡＲ模型探究城市交通小区

地铁、公交车和私家车 ３种出行方式之间的时变
相互作用关系，能更好地认识了中国现阶段多模

式出行方式的时变相互作用关系，为政策制定者

提供深层次的城市道路相互影响信息，以针对不

同时间点做出相应的对策，研究对于城市建设和

解决道路拥堵问题具有正向意义。具体地，本文

根据北京市２个交通小区一个月工作日的全天分
时段平均地铁出行量、公交车出行量和道路拥堵

指数的时间序列数据，利用ＴＶＰＶＡＲ模型分析三
者之间的时变相互作用关系，结论表明，交通小区

内地铁出行量、公交车出行量和私家车出行量三

者之间存在一种长期的相互作用关系，具体结论

如下：

１）针对不同的用地类型，地铁出行量、公交
车出行量和私家车出行量三者之间相互作用关系

的大小整体不会有所不同，但是在时间演变趋势

上会有差异。本文研究选择的小区 ａ和小区 ｂ
中，乘客对于地铁、公交车和私家车的态度几乎一

致，区别在于：小区 ａ中在１７：３０达到三者相互作
用大小的高峰，小区 ｂ在６：３０达到三者相互作用
大小的高峰，同时在高峰时间点，地铁对私家车的

影响和私家车对公交车的影响会减弱，而非高峰

时段各出行方式间的相互作用关系则较为平稳。

２）针对本文中２个小区，地铁出行量和公交
车出行量之间的相互作用关系是非对称的，针对

不同的用地类型，地铁出行量的增加会微弱地减

少选择公交车出行的人数，而公交车出行量的增

加会极大地增加选择地铁出行的人数。即居民选

择地铁出行的稳定性要更大，而选择公交车出行

的更容易受到影响而选择其他出行方式，这可能

与公交车和地铁的行驶方式乘客等待环境相关，

地铁因在地下行驶，到站准确率更高，而公交车则

会受路网拥堵情况影响，时间准确性上会有所偏

差，同时地铁是进站刷卡，然后再等待车辆到来，

即乘客不会再因拥堵而选择其他出行方式，而公

交车是上车刷卡，即乘客会根据等待的人数和道

路环境而确定是否要选择公交车出行。

３）针对本文中２个小区，地铁出行量和公交
车出行量的大小变化不会影响私家车出行量。地

铁和公交车出行量的增加不会导致道路班次的增

加，因而私家车车主不会感受到这 ２个变量的影
响，只会受到私家车出行量自身的影响。而私家

车出行量的增加会增加地铁出行量并减少公交车

出行量，即路网拥堵的情况下，出行者倾向于选择

地铁，而选择公交车出行的乘客也会相应的选择

其他出行方式，地铁的到站准确率为其吸引了大

量的乘客，而选择公交车出行的乘客受到环境的

影响选择其他方式的可能性会更大。

此外，本文也有一些局限性。本文只考虑了

３种出行方式并使用道路拥堵指数代替私家车出
行量，计算过程中没有考虑城市道路中的其他出

行方式，虽然其他出行方式不会对本文中出行方

式两两分析造成很大的影响，但结果会缺少因考

虑其他出行方式而发生的变化，这与实际情况有

一定不符。在今后的研究中也会努力完善。
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ｐｒｉｖａｔｅｃａｒｓ．Ａｓｓｕｂｗａｙｄｅｍａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｌｅｓｓｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｗｉｌｌｓｗｉｔｃｈｔｏｂｕｓｅｓ．Ｗｈｅｎｂｕｓｄｅｍａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｓｕｂｗａｙｄｅｍａｎｄｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｉｖａｔｅｃａｒｔｒａｖｅｌｄｅｍａｎｄｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｕｂ
ｗａｙｔｒａｖｅｌｄｅｍａｎｄｂｕｔｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｕｓｔｒａｖｅｌｄｅｍａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｍｏｄｅｓｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｇｅ，ａｎｄｔｈｕｓｔｏｂｅｔｔｅｒｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅｉｓｓｕｅ
ｏｆｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｓ；ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｖｅｌｃｈｏｉｃｅｓ；ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；ＴＶＰ
ＶＡＲｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４１４１６：５４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１４．１６５４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４０８０１９，７１５０３０１８，Ｕ１５６４２１２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｄｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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面向高分辨率遥感影像的地形辐射校正方法

丁一帆１，２，，尤红建１，张浩３，陈双军４，许斌１，２，孙韬１

（１．中国科学院电子学研究所，北京 １００１９０；　２．中国科学院大学，北京 １０００４９；

３．中国科学院遥感与数字地球研究所，北京 １０００９４；　４．信息工程大学 地理空间信息学院，郑州 ４５００５２）

　　摘　　　要：地形辐射校正对获取准确的地表定量遥感精度意义重大。针对传统地形辐
射校正模型不适用于高分辨率遥感影像的问题，提出了一种基于辐射传输模型，同时严控误差

源的地形辐射校正方法，以资源三号 ０１星高分辨率全色及多光谱遥感影像为例进行相关实
验，实现对高分辨率遥感影像的地形辐射校正，并进行了主客观分析与评价。分析结果表明：

本文提出的地形辐射校正模型和方法，能有效解决全色遥感影像在绝对辐射定标系数缺失情

况下校正效果差以及如何保持高分辨率遥感影像细节等难点，较传统方法更适用于高分辨率

遥感影像。

关　键　词：高分辨率遥感影像；地形辐射校正；辐射传输；绝对定标系数；数字表面
模型 （ＤＳＭ）

中图分类号：Ｐ２３７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００２７０９

　　在复杂地形区域，地表起伏对地物及目标的
辐射特性有深刻影响。①因地形遮挡而产生的阴
影造成阴影区地物辐射减弱；②由于倾斜地表接
收太阳直射、大气散射、周围背景反射辐射与平坦

地表具有明显差异。上述因素导致地物光谱严重

失真，不考虑这些因素的定量化处理难以达到应

用所需的定量遥感精度。地形辐射校正的实质是

将所有像元的辐射量度变换到某一参考平面上

（一般取水平面），对因地形不规则而产生的遥感

影像辐射亮度或反射率畸变进行修正，主要包括

多光谱影像光谱失真修正问题和全色影像的阴影

信息恢复问题。传统的地形辐射校正模型有

３类：①经验模型，例如波段比模型［１］
等，模型没

有物理意义，无法实现真实的定量化反演。②半
物理半经验模型，目前应用最多的是 Ｃ校正模
型，该模型是基于样本统计来建立回归方程的校

正，半经验参数 Ｃ没有确切物理含义，且其获取
依赖于具体样本影像，模型不具有普遍适用

性
［２］
。③物理模型，Ｓａｎｄｍｅｉｅｒ校正模型是其中经

典模型之一，其对于地物反射辐射部分计算较为

简单，该模型只是简单地通过计算周围像元的平

均反射率来获取周围地形的反射辐射
［３４］
，这对

于山脊或山谷像元的地形辐射校正会存在问

题
［２］
。ＡＴＣＯＲ地形辐射校正模型是当前应用较

为广泛的商用算法，也是比较严格的物理模型，该

模型能同时进行大气校正和地形辐射校正，其中

ＡＴＣＯＲ３模型对卫星观测角、太阳高度角以及高
程都有约束条件（规定卫星观测角应小于 ±８°，
且太阳高度角保持不变。除此之外，该模型还规

定研究区的高程必须小于 １．５ｋｍ），因此该模型
适合用于中低海拔坡度中等区域

［５］
。ＡＴＣＯＲ４模

型引入了地表二向性分布函数（ＢＲＤＦ）模型，但

Administrator
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参数的确定依赖于样本影像，因此计算结果精度

有差异。可以看出，传统模型存在各自的优缺点。

综上所述，利用数字高程模型（ＤＥＭ）或者数
字表面模型（ＤＳＭ）结合卫星传感器所接收的实
际辐射观测值来获取地表真实参数是地形辐射校

正的一般思路
［６］
。但是，目前几乎所有的模型及

实验都主要针对于中低分辨率的影像，例如 ＭＯ
ＤＩＳ、ＴＭ等影像，对于高分辨率处理相对较少。
目前，随着高分辨率遥感卫星发射日益增多，应用

需求也越来越多，而地形效应在高分辨率影像的

表现更加明显，对辐射信号影响更大。传统的地

形辐射校正方法因对分辨率提高所带来的误差源

控制以及模型建模等因素考虑不足，对于高分辨

率影像适用性存在一定问题。究其原因，除了高

精度、高分辨率的 ＤＥＭ（或 ＤＳＭ）不易获取是主
要限制外，针对高分辨率影像的地形辐射校正模

型和方法自身也存在一定问题。与此同时，相当

数量遥感卫星针对全色影像并不提供绝对辐射定

标系数，因此如何在没有定标系数的条件下实现

对高分辨率全色影像进行地形辐射校正也是亟待

解决的问题。

针对上述问题，本文重点利用辐射传输模型

和更高分辨率（１０ｍ）的 ＤＳＭ，建立了一种面向高
分辨率遥感影像的地形辐射校正方法。通过利用

北京北部山区的资源三号 ０１星高分辨率多光谱
和全色遥感影像进行地形辐射校正实验。实验结

果表明，本文方法优于传统方法，更适合于高分辨

率影像地形辐射校正。

１　地形辐射校正误差源分析

众多模型中，基于物理模型的地形辐射校正

的实质是地形因子和大气参数同步解算，在建模

过程中需综合考虑各种影响因素，考虑的影响因

素越多，输入的参数（例如绝对辐射定标系数、大

气参数等）越真实，中间计算的过程（例如 ＤＥＭ
与影像分辨率越接近，两者配准越精确）越合理，

最终的校正结果就越准确。因此，影响高分辨率

影像地形辐射校正精度的主要因素可概括为

２个：①校正模型；②输入数据及参数的误差。
１．１　校正模型分析

对于复杂地形而言，地面一点所接收的有效

光照可分解为 ３项：①太阳的直射辐照度 Ｅｄ；
②天空漫散射辐照度 Ｅｆ；③周围邻近山坡辐照度
Ｅａ。复杂地形地表总入射太阳辐照度可表示为
Ｅ＝Ｅｄ＋Ｅｆ＋Ｅａ （１）

如果模型中只考虑前一或两项辐射，计算较

为简单，但效果并不好。原因在于当目标位于深

谷或阴影区时，周围邻近山坡辐射项 Ｅａ的辐射量
可能会在一点所接收的总辐射量中占有较大的比

重，而模型却没有如实反映。除此之外，研究发

现，当地表有雪覆盖或是近红外波段有植被覆盖

时，邻近地形的反射辐射也不可忽略
［７］
。这些都

充分说明地形辐射校正模型中仅考虑太阳直接辐

射是不够的
［８］
。

本文在建模上全面考虑太阳直接辐射、天空

漫散射辐射和周围邻近山坡辐射等所有辐射项，

以真实反映辐射能量分布的实际情况。

１．２　输入数据及参数的误差分析
根据物理模型，输入的误差源主要表现为

ＤＥＭ（ＤＳＭ）、大气辐射传输计算和地表特性３类。
具体如下：

１）计算地形因子的 ＤＥＭ或 ＤＳＭ
对于高分辨率遥感影像而言，ＤＳＭ包含地物

高程信息，比 ＤＥＭ更具备适应性，而且 ＤＳＭ（或
ＤＥＭ）应与高分辨率影像相当或稍低［９］

，如果相

差较大，则 ＤＳＭ无法准确描述真实地形起伏情
况。同时，无论用什么方法，ＤＳＭ与高分辨率影
像的配准精度也非常重要，这些将决定后续计算

地形因子的精度。

２）大气辐射传输计算
大气参数估算是地形辐射校正中非常重要的

一步，如果有条件最好能够针对实验区域同步

（或准同步）实测大气参数
［１０］
，减少估算误差，最

大限度提高地形辐射校正的精度。

３）地表特性
地表特性的假设是地形辐射校正中的一项重

要误差源。很多地形辐射校正模型是基于朗伯体

假设，把地表理想化为均匀、各向同性的表面，而实

际地表是具有明显方向性的非朗伯体。可采用常

数 Ｋ简化描述地表二向性分布函数［１１］
。

以上３个误差源的分析表明，ＤＳＭ的选取及
配准精度影响最大；其次是地表特性描述准确程

度；最后是大气参数精度。研究表明：大气参数误

差对地形辐射校正影响相对较小，特别是天空漫

散射和程辐射，并且在不同大气模式下，大气参

数误差引起地表反射率的反演误差相差不大
［１２］
。

因此，针对高分辨率影像的地形辐射校正，需要从

上述源头控制好误差，才能提升高分辨率影像的

地形辐射校正精度。本文通过控制这些误差，研

究了一种适用于高分辨率影像的地形辐射校正

方法。

８２
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　第 １期 丁一帆，等：面向高分辨率遥感影像的地形辐射校正方法

２　地形辐射校正方法

２．１　光照分解模型
大部分地物都是由３部分辐射综合作用经地

表目标的方向反射进入传感器而被观测。根据

Ｓａｎｄｍｅｉｅｒ和 Ｉｔｔｅｎ［１３］的模型提出，在太阳有效入
射角 ｉｓ和天顶角 θｓ、地表目标所处地形坡度 Ｓ和
坡向 Ａ下，山区地表目标接收的总入射辐射照度
ＥｉｎＴｏｔａｌ为

ＥｉｎＴｏｔａｌ＝Ｅ
ｈ
ｄ

ｃｏｓｉｓ
ｃｏｓθｓ

ｂ（ｘ，ｙ）＋Ｅｈｆ（１－Ｋ）Ｖｆ＋

　　ＥｈｆＫ
ｃｏｓｉｓ
ｃｏｓθｓ

ｂ（ｘ，ｙ）＋Ｅａ （２）

式中：ｂ（ｘ，ｙ）为二进制阴影遮蔽因子，用来判断
像元是否接收到直射辐射，当处于非阴影区时ｂ＝
１，处于阴影区时 ｂ＝０；Ｖｆ为天空开阔度因子，定
义为从坡面像元观察的天空区域与在无遮挡的水

平面上观察的天空区域之比，取值为 ０～１之间；
等式右边第１项表示太阳直射辐照度，Ｅｈｄ为平坦
地表接收的太阳直射辐照度；等式右边第 ２项和
第３项分别表示环日各向异性散射辐照度与天空
各向同性散射辐照度，两者综合作用为天空漫散

射辐照度 Ｅｆ，Ｅ
ｈ
ｆ为平坦地表接收的天空漫散射辐

照度，Ｋ为各向异性指数，表示环日各向异性散射
占天空漫散射的权重，用地面法线方向接收的太

阳直射辐照度与大气层顶太阳辐照度之比计算；

等式右边第４项表示周围地形的反射辐射 Ｅａ，针
对高分辨率遥感影像，此项辐射不可忽略。

２．２　多光谱遥感影像地形辐射校正模型
根据光照分解模型，推导出多光谱遥感影像

地形辐射校正模型如下：

ρ（ｘ，ｙ）＝π［（ｃ０＋ｃ１ＤＮ（ｘ，ｙ））－ＤＮｂａ］／
　　（τｖ｛ｂ（ｘ，ｙ）Ｅｄτｓｃｏｓｉｓ（ｘ，ｙ）＋
　　Ｅｄｉｆ［ｂ（ｘ，ｙ）τｓｃｏｓｉｓ（ｘ，ｙ）／ｃｏｓθｓ＋
　　（１－ｂ（ｘ，ｙ）τｓ）Ｖｆ］＋Ｅｉｔｅｒ｝） （３）
式中：ρ（ｘ，ｙ）为地物反射率；ＤＮ为卫星影像灰度
值；ＤＮｂａ为程辐射对应的图像 ＤＮ值，在无法准确
估算的情况下，可以采用图像有效像元区域最小

值来表示；ｃ０和 ｃ１为影像绝对辐射定标系数；Ｅｉｔｅｒ
为临近像元的多次反射辐照度；模型中与大气相

关的因子 τｖ、τｓ、Ｅｄ和 Ｅｄｉｆ分别为大气上行透射
率、下行透射率、地面直射辐照度和地面散射辐照

度，可直接由６ＳＶ软件计算得到。
模型中与地形相关的因子有遮蔽因子 ｂ（ｘ，

ｙ）、天空开阔度因子 Ｖｆ、太阳有效入射角 ｉｓ以及
邻近地物反射的天空观测因子 Ｖｓｋｙ，所有这些地

形相关因子均可由 ＤＳＭ计算的坡度、坡向等地形
参数获取。其中太阳有效入射角 ｉｓ公式为
ｃｏｓｉｓ＝ｃｏｓθｓｃｏｓＳ＋ｓｉｎＳｓｉｎθｓｃｏｓ（ｓ－Ａ）（４）
式中：ｓ为太阳方位角。坡度 Ｓ、坡向 Ａ是通过
ＤＥＭ或者 ＤＳＭ计算出来的。邻近像元的多次反
射辐照度 Ｅｉｔｅｒ的计算公式如下：

Ｅ（ｉ）ｉｔｅｒ＝Ｅｇ
ρ（ｉ－１）ｔｅｒｒａｉｎ（１－Ｖｓｋｙ（ｘ，ｙ））
１－ρ（ｉ－１）ｔｅｒｒａｉｎ（１－Ｖｓｋｙ（ｘ，ｙ））

（５）

式中：Ｅｇ为水平表面接收的太阳的直射辐照度与

漫散射辐照度之和；Ｖｓｋｙ＝０．５＋０．５ｃｏｓＳ；ρ
（ｉ－１）
ｔｅｒｒａｉｎ表

示像元周边一定范围内（一般 ０．５ｋｍ）的平均反
射率，属于中间结果。多次反射辐照度 Ｅｉｔｅｒ的计
算通常迭代２～３次即可。
２．３　全色遥感影像地形辐射校正模型

全色遥感影像的地形辐射校正方法基于严格

的物理模型，综合了辐射传输模型与经验系数校

正的优点。如果全色遥感影像在有绝对辐射定标

系数前提下，上述多光谱遥感影像地形辐射校正

模型也适用于全色。但实际上很多型号卫星并不

提供全色遥感影像的定标系数，因而无法得到绝

对地表反射率。例如 ＨＪ１［１４］和 ＣＢＥＲＳ０４等卫
星，以及 ＧＦ２卫星的 ＰＳＭ２载荷等。因此，对于这
些定标系数缺失的全色遥感影像，本文提出了如下

校正方法计算相对反射率实现地形辐射校正：

ρｔ（ｘ，ｙ）＝π（ＤＮ（ｘ，ｙ）－ＤＮｂａ）／
　　（τｖ｛ｂ（ｘ，ｙ）Ｅｄτｓｃｏｓｉｓ（ｘ，ｙ）＋
　　Ｅｄｉｆ［ｂ（ｘ，ｙ）τｓｃｏｓｉｓ（ｘ，ｙ）／ｃｏｓθｓ＋
　　（１－ｂ（ｘ，ｙ）τｓ）Ｖｆ］＋Ｅｉｔｅｒ｝） （６）
式中：ＤＮｂａ可选择图像有效像元区域最小值代表
该数值；Ｖｆ由坡度计算得到。

令 ξ＝（１－Ｖｆ）／１０，由于无法得到绝对地表
反射率，难以进行多次迭代，可采用式（７）简化
计算：

Ｅｉｔｅｒ＝（Ｅｄ＋Ｅｄｉｆ）ξ
２／（１－ξ） （７）

本文针对全色遥感影像的地形辐射校正采用

了 ３种方法，即绝对辐射定标系数法（即多光谱
遥感影像地形辐射校正模型）、缺少定标系数的

相对反射率法（即本节模型）以及相对反射率后

带掩模优化法。其中，相对反射率后带掩模优化

法主要考虑到影像分辨率与所采用 ＤＥＭ分辨率
差异大，通过加掩模有利于补偿校正效果。

２．４　处理步骤及流程
步骤１　重投影、正射校正与配准。
按照影像的投影方式对 ＤＳＭ进行重新投影，

确保两者投影一致。利用有理函数模型（ＲＰＣ）参
数及 ＤＳＭ数据对一级影像进行正射校正，获取正

９２
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射影像。通过正射校正，确保影像和 ＤＳＭ数据之
间配准精度。

步骤２　数据预处理。
１）裁剪。对 ＤＳＭ和影像的重叠区域进行裁

剪，获取对应相同范围的 ＤＳＭ数据和影像数据。
２）辐射定标。将绝对辐射定标系数应用到

多光谱及全色遥感影像中，得到辐亮度影像（单

位为 Ｗ·ｍ－２
·ｓｒ－１·μｍ－１

）。

步骤３　地形辐射校正。
地形辐射校正主要分 ３步，可采用图 １所示

流程图表示。

１）地形相关因子计算。通过 ＤＳＭ完成坡
度、坡向、天空观测因子、遮蔽因子计算。

２）大气参数计算。输入实测气象数据，通过
６Ｓ模型计算大气辐射传输量输出项，分别是：到
达地面直射辐照度、到达地面漫射辐射辐照度、日

地平均距离处太阳辐照度、程辐射、上行透射率、

半球反照率。

３）地表反射率计算。基于辐射传输参量计
算校正后的地表反射率。

图 １　地形辐射校正流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　地形辐射校正实验

３．１　实验数据
３．１．１　图像数据

实验区域位于北京北部以十三陵水库为中心

的山区，该区域以山地为主，海拔 ８００～１０００ｍ。
实验数据为 ２０１６年 ５月 １６日成像的资源三号
０１星多光谱遥感影像及全色遥感影像共 ２景，以
ＤＳＭ数据的实际分布情况作为特征区域的选择
依据，本实验在多光谱、全色２景遥感影像中分别
选取１０个特征区域作为样本影像。其中，多光谱
遥感影像分辨率为 ５．８ｍ，全色遥感影像分辨率
为２．１ｍ。影像中心经度为 １１６．８９°，中心纬度为
４０．０３°。数据格式为 Ｇｅｏｔｉｆｆ，影像产品级别为１级

加上配套 ＲＰＣ参数文件，可自行处理生成 ２级或
正射影像。配套的地形数据是资源三号 ０１星立
体像对数据通过摄影测量方法生成的 １０ｍ分辨
率的 ＤＳＭ数据（见图２）。

图 ２　实验图像示例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

３．１．２　辅助数据
１）绝对辐射定标系数
多光谱遥感影像的绝对辐射定标系数来自于

资源卫星中心网站，由于影像数据获取时间为

２０１６年５月１６日１０：５８：４３，采用最新 ２０１５年提
供的绝对辐射定标系数；全色遥感影像２０１５年没
有绝对辐射定标系数，但２０１４年提供了绝对辐射
定标系数。全色与多光谱遥感影像的绝对辐射定

标系数见表１。
利用绝对辐射定标系数将卫星影像 ＤＮ值转

换为辐亮度图像的公式为

Ｌｅ（λｅ）＝Ｇ·ＤＮ＋Ｏｆｆｓｅｔ （８）

式中：Ｌｅ（λｅ）为转换后辐亮度，Ｗ·ｍ
－２
·ｓｒ－１·

μｍ－１
；Ｇ为定标斜率；Ｏｆｆｓｅｔ为绝对辐射定标系数

偏移量，空缺值为０。
表 １　资源三号 ０１星遥感影像绝对辐射定标系数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｆｏｒＺＹ３０１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ

载　荷 波　段
光谱范围／
μｍ

定标系数

增益项

定标系数

偏移量

多光谱

Ｂａｎｄ１ ０．４５～０．５２ ０．２３３０ ０
Ｂａｎｄ２ ０．５２～０．５９ ０．２１６２ ０
Ｂａｎｄ３ ０．６３～０．６９ ０．１７８９ ０
Ｂａｎｄ４ ０．７７～０．８９ ０．１９４９ ０

全色 Ｐａｎ ０．５０～０．８０ ０．１７０８ ０

０３
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　第 １期 丁一帆，等：面向高分辨率遥感影像的地形辐射校正方法

　　２）光谱响应函数
在资源中心网站查询多光谱波段及全色数据

的光谱响应函数。

３）大气数据
影像区域含有 ２个 ＡＥＲＯＮＥＴ观测站，分别

为 Ｂｅｉｊｉｎｇ站（图３中绿点所示），经度 １１６．３８１°，
纬度３９．９７７°，以及 Ｂｅｉｊｉｎｇ＿ＣＡＭＳ站（图３中红点
所示），经度１１６．３８１°，纬度３９．９３３°。

取成像时刻前后 １５ｍｉｎ平均值作为图像大
气数据。根据 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式，分别计算 ２个站点
５５０ｎｍ 气 溶 胶 光 学 厚 度，然 后 求 均 值 得 到
ＡＯＴ５５０＝０．１５６，水汽含量为 ０．９１２ｇ／ｃｍ２，可以
发现影像获取时刻区域内能见度较高，气溶胶影

响相对较小。

图 ３　观测站位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

３．２　处理结果及评价
３．２．１　处理结果对比

１）多光谱遥感影像处理前后辐射对比
（见图４）。

２）多光谱遥感影像处理前后细节对比
（见图５）。

３）全色遥感影像处理前后辐射对比（见图６～
图８）。
３．２．２　结果评价与分析

针对地形辐射校正的结果评价一般分为主观

评价和客观评价。主观评价以目视评价为主；客

观评价以校正前后客观指标值变化进行量化评

判，主要包含 ２部分，一是统计特征评价，例如直
方图、标准差等，二是光谱一致性评价，例如相关

系数、变异系数等。

１）目视评价
从处理前后不同区域的辐射对比图（见图４～

图８）中可见，校正后影像的立体感变弱，阴坡区

图 ４　多光谱遥感影像处理结果辐射对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　多光谱遥感影像处理细节对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｄｅｔａｉｌｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ

域辐亮度提升，说明本文方法较好地消除了地形

起伏带来的像元辐亮度畸变或地物反射率畸变。

其中对于高分辨率多光谱遥感影像，位于阴、阳坡

的同一类地物光谱差异明显变小，同时较好地

保留了影像细节。对于全色遥感影像，本文分别采

１３
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图 ６　全色遥感影像处理结果辐射对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　针对全色遥感影像的不同方法结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓ

图 ８　不同方法的全色遥感影像校正结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｉｍａｇｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

用３种方法处理，绝对辐射定标系数法采用的是
２０１４年度提供的定标系数。通过 ３种方法校正
结果对比，绝对辐射定标系数法在某些阴影区域

信息并未恢复出来，原因可能是２０１４年的绝对辐
射定标系数不能适用于全色遥感影像。相对反射

率法部分恢复阴影信息，相对反射率后带掩模优

化法则较好地恢复了阴影区域信息。

实验中同时还采用了传统的 Ｃ校正和商业
软件 ＡＴＣＯＲ针对相同的数据源进行处理并对
比。其中 Ｃ校正结果稍差，体现为细节缺失；ＡＴ
ＣＯＲ算法与本文方法结果基本相当，但是 ＡＴＣＯＲ
算法不能处理缺少绝对辐射定标系数的图像，且

对于图像分辨率远高于 ＤＳＭ分辨率的情况处理
效果不甚理想。本文方法具有一定的普适性。

２）统计特征评价
进行统计特征评价前，首先需要统一对比基

准，本实验采用地表未经地形辐射校正的反射率

影像作为处理前影像，与经地形辐射校正后的反

射率结果进行对比，统计特征的实验区域如图 ９
所示。对比的统计特征值分别为直方图、均值、标

准差、变异系数以及 Ｘ、Ｙ方向剖面图。
由图１０可以看出，校正前存在不止一个波

峰，说明存在坡度、坡向影响，校正后呈高斯分布，

说明与自然界地物随机性一致。

图 ９　统计特征区域示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｅａ

图 １０　多光谱遥感影像处理前后直方图统计对比

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ
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　第 １期 丁一帆，等：面向高分辨率遥感影像的地形辐射校正方法

由表２可以看出，校正后标准差较校正前有
所降低，整体均值没有明显变化且略有提升，说明

校正了地形效应影响，同时较好保持了影像细节

信息。这里同时引用变异系数
［１５］
，定义为标准差

与均值的比值，一般如果处理后有效果，该值应该

变小，从统计结果也可看到，处理后每个波段的变

异系数均有所降低。

由表３可以看出，与多光谱遥感影像类似，全
色遥感影像经过不同方法处理后，标准差及变异

系数都有所降低，整体均值都略有提升，符合地形

效应影响减弱或消除的特征，说明不同方法针对

全色遥感影像都有效。其中从统计特征中的变异

系数项看，本文方法结果稍优于 Ｃ校正和 ＡＴＣＯＲ
算法。需要说明的是，全色遥感影像对比的统一

基准是相对反射率影像。

表 ２　多光谱遥感影像校正前后统计特征值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ

波　段

校 正 前 校 正 后

均值／
１０－２

标准差／
１０－２

变异

系数

均值／
１０－２

标准差／
１０－２

变异

系数

１ ０．４０７ ０．４２０ １．０３２ ０．５０５ ０．４２０ ０．８３２

２ ２．３３９ ０．８３２ ０．３５６ ２．５２９ ０．７５７ ０．２９９

３ ２．４００ ０．６５５ ０．２７３ ２．６３０ ０．５７９ ０．２２０

４ ２９．０４９ ５．７２２ ０．１９７ ３１．４６９ ５．１０７ ０．１６２

表 ３　全色遥感影像校正前后统计特征值对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓ

统 计 量 原始图像 Ｃ校正法 ＡＴＣＯＲ算法 本文方法

均值／１０－２ ７．５９ １０．０７ ８．２８ ９．５５

标准差／１０－２ ４．３６ ２．９８ ２．０３ ２．１０

变异系数 ０．５７４ ０．２９６ ０．２４５ ０．２２０

　　分析结果如图１１所示，图中白色曲线为校正
前剖面曲线，红色曲线为校正后剖面曲线。由 Ｘ
和 Ｙ方向剖面线数值变化可看出，经过地形辐射
校正后的区域数值幅度明显高于校正前数值，这

说明本文方法的有效性。

３）光谱一致性评价
对于高分辨率多光谱遥感影像，可采用相似

度即相关系数指标对实验区影像进行统计，以分

析影像波谱响应的相似程度。具体方法是：校正

前后影像中，先选取若干个（５～１０个）阴坡、阳坡
区域，各自构成区域对（见图 １２（ａ）），分别计算
校正前后相邻阴坡、阳坡区域对中各自点集光谱

曲线的相关系数。除此之外，也对处理前后相同

位置的阴阳坡点对的光谱线离散程度进行对比。

图 １１　多光谱遥感影像处理前后 Ｘ与 Ｙ方向剖面对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

图 １２　光谱一致性评价图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

　　从图 １２（ｂ）、（ｃ）的阴阳坡光谱曲线图可看
到，校正后的曲线离散度明显小于校正前。从平

均相关系数来看，尽管校正前后都接近于 １，但校
正后仍有０．３％的提升，说明地形辐射校正减弱
了地形对地物信息遮挡的效应，从整体上改善了

图像质量。
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４　结　论

本文利用资源三号 ０１星全色及多光谱遥感
影像，通过相应 ＤＳＭ数据、实时观测大气数据以
及绝对辐射定标系数等配套输入数据，反演地表

反射率或相对反射率，探讨针对高分辨率影像的

地形辐射校正方法。

通过对实验结果评价分析可看出，本文方法

实现了高分辨率影像的地形辐射精确校正，影像

的纹理细节保真效果较好。同时，本文也针对缺

少绝对辐射定标系数的高分辨率全色影像的地形

辐射校正提出了新的方法，并进行了不同方法效

果的对比，实验结果表明该方法有效。
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　作者简介：

　丁一帆　男，博士研究生，高级工程师。主要研究方向：遥感卫

星数据处理与应用。

尤红建　男，研究员，博士生导师。主要研究方向：遥感处理与

应用。
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　第 １期 丁一帆，等：面向高分辨率遥感影像的地形辐射校正方法

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ
ＤＩＮＧＹｉｆａｎ１，２，，ＹＯＵＨｏｎｇｊｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＨａｏ３，ＣＨＥＮＳｈｕａｎｇｊｕｎ４，ＸＵＢｉｎ１，２，ＳＵＮＴａｏ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｓｕｒｆａｃｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｎｏｔｓｏｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａ
ｇｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｉｃｔｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆ
ＺＹ３０１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔｒｅｌｅｖａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｐｏｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｏｕｔａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌ
ｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｃａｎａｌｓｏｂｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄ．Ｓｏｉｔｉｓ
ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ；ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ（ＤＳＭ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３２０１０：３５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２０．１０３５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７２０７６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｙｉｆａｎ１４＠ｍａｉｌｓ．ｕｃａｓ．ａｃ．ｃｎ
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原子自旋陀螺气室加热电磁噪声抑制实验研究

周斌权１，２，，郝杰鹏１，２，梁晓阳１，２，全伟１，２，刘刚１，２

（１．北京航空航天大学 惯性技术国家级重点实验室，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：原子自旋陀螺仪作为目前最新一类陀螺仪，具有超高的理论精度。碱金属
气室是原子自旋陀螺仪承载原子自旋的敏感表头。通过电加热使碱金属达到饱和蒸气压，但

是电加热过程中会引入电磁干扰等噪声，进而影响原子自旋陀螺仪的精度和灵敏度。为减小

碱金属气室加热的电磁噪声对原子自旋陀螺仪的影响，从加热器结构与加热驱动信号 ２个方
面进行了电磁噪声抑制实验研究。设计了具有磁场噪声抑制作用的异形加热膜，使高频正弦

波作为加热驱动信号，构建了碱金属气室集成化无磁电加热单元。通过实验验证，系统的等效

磁场噪声优于１７ｆＴ／Ｈｚ１／２，气室内部的温度稳定度优于 ±０．００６℃，为原子自旋陀螺仪的性能
提升提供了可靠保障。

关　键　词：原子自旋陀螺仪；无磁加热；噪声抑制；加热膜；高频正弦波
中图分类号：Ｖ２４１．６２＋２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００３６０７

　　陀螺仪广泛应用于航空航天等导航与制导领
域，其精度决定了导航的精度。随着量子技术和

微加工技术的发展，基于原子自旋的一些量子器

件发展迅速，极大地提升了仪器的精密测量能

力
［１２］
。原子自旋陀螺是原子自旋器件的一个重

要研究领域，其凭借超高理论精度和小体积，有望

成为未来主流的一类陀螺
［３５］
。

碱金属气室是原子自旋陀螺仪敏感表头的核

心部件。为了提高陀螺仪的测量灵敏度，敏感表

头内必须有较高密度的碱金属原子。原子的密度

正比于碱金属温度，因此需要对气室进行高温加

热
［３］
。根据敏感介质的不同，气室加热的温度不

同，通常为７０～２００℃之间［４５］
。原子自旋陀螺仪

的精度较高，磁场对其影响较大，因此需要气室加

热的电磁噪声尽量小，最理想的情况是没有电磁

噪声
［６］
。此外，原子弛豫时间会随着气室的温度

变化，因此，必须实现气室温度的高稳定性控制。

目前，原子自旋陀螺仪气室加热方式有４种：
热气流加热、间断电加热、高频电加热和激光加

热
［７］
。北京航空航天大学早期采用热气流加热

方式，这种方式虽然不会引入电磁噪声，但是气流

扰动较大，温度稳定性不高；间断电加热方式实现

比较简单，但是原子自旋陀螺仪需要连续测量，因

此这种方式会影响陀螺仪的测量带宽；国外有研

究采用激光加热方式，虽没有电磁噪声，但是目前

采用的方案加热功率较小；目前关于高频电加热

方式的研究还比较少，这种方式实现起来相对复

杂，但是温控精度和温度稳定性高
［８］
。

综上所述，本文采用高频电加热方式，从加

热器结构与加热驱动信号 ２个方向研究电磁噪
声对系统的影响。实验表明，系统的等效磁场

噪声优于 １７ｆＴ／Ｈｚ１／２，气室内部温度稳定度优于
±０．００６℃，为原子自旋陀螺仪的性能提升提供
了可靠保障。

Administrator
新建图章
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　第 １期 周斌权，等：原子自旋陀螺气室加热电磁噪声抑制实验研究

１　磁场抑制方法及加热器结构设计

碱金属气室是通过电流驱动电加热丝产生焦

耳热来实现加热的功能。因此，在电流通过电加

热丝时会产生磁场，从而影响原子自旋陀螺仪的

灵敏度。为使由加热引入的磁场噪声得到抑制，

采用电磁学的理论计算和有限元分析的方法对加

热器结构进行优化设计。

为了抑制加热器引入的磁场噪声，将电加热

丝布置为平行邻近形式，并且相邻的电加热丝内

电流大小相等、方向相反，因此产生的磁场也是大

小相等、方向相反。磁场相消示意图如图１所示，
２个邻近的方形电加热丝线圈边长分别为 ａ、ｂ，距
离为 ｄ。

ＢＰ＝Ｂｏｕｔ－Ｂｉｎ ＝
４μ０Ｉａ

２

π（ａ２＋２ｘ２） ２ａ２＋４ｘ槡
２
－

　　
４μ０Ｉｂ

２

π（ｂ２＋２ｘ２） ２ｂ２＋４ｘ槡
２
∝ ｄ （１）

式中：Ｉ为电流强度；μ０为真空磁导率。
根据毕奥萨伐尔定律可以得出，内外 ２个方

形线圈在中心轴线距离线圈为ｘ的Ｐ处的磁场计
算公式（１），其与 ２个线圈的距离 ｄ成正比［９］

。

因此，为了实现最好的磁场噪声抑制效果，在设计

加热器时应尽可能小得减小电加热丝的间距。

设计的加热器结构示意图如图２（ａ）所示，电
加热丝彼此互相平行，加工到耐高温的材料基

底上。相互平行的电加热丝产生大小相等、方向相

图 １　磁场相消示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

图 ２　电加热膜原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｆｉｌｍ

反的磁场，从而实现磁场噪声的抑制。

平行邻近的电加热丝在一定程度上使磁场噪

声得到抑制，然而电加热丝间距还在 ｍｍ量级，为
了更好的抑制磁场噪声，可以将电加热丝在上下

层也形成对称结构，电加热丝间距可达 μｍ量级，
结构示意图如图 ２（ｂ）所示。由于加热膜层间距
离很小，因此干扰磁场相互抵消效果明显

［１０］
。

电加热膜结构如图 ３所示，基底材料是耐高
温的，电加热丝是无磁的镍铬合金，其间距为

０．２ｍｍ，双层间距为５０μｍ。
利用电磁场分析软件 ＡＮＳＹＳＭＡＸＷＥＬＬ对

设计的电加热膜进行了磁场分析
［１１］
。实际应用

中，电加热膜用于边长为 １２ｍｍ的方形碱金属气
室，因此分析了电加热膜中心轴线上 ０～１２ｍｍ
的区域。此外，电加热膜的工作电流为 ２００ｍＡ。
单层加热膜与双层加热膜的磁场分析结果如图 ４
所示。

图 ３　双层对称结构电加热膜实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｆｉｌｍｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　电加热膜磁场仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｆｉｌｍ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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单层加热膜的最大磁场为 １２．６１６０μＴ，双层
加热膜的最大磁场为 ０．３９２９μＴ，单层加热膜产
生的最大磁场是双层的３２倍，表明采用双层结构
的加热膜磁场噪声抑制效果较单层加热膜有极大

提升。

２　加热驱动信号电磁噪声抑制

常用于加热的驱动信号有直流电和交流电

２种。用直流电加热引入的噪声主要是白噪声和
１／ｆ噪声，并且主要为低频段的 １／ｆ噪声［１２］

。由

于原子自旋陀螺仪的动态范围以及碱金属原子、

惰性气体核子的进动频率等都处于低频段，因此，

用直流电加热引入的低频噪声必定会影响到原子

自旋陀螺仪的精度。

直流电加热噪声功率密度可以表示为

ｅ２ｎ＝ｅ
２
ｎｗ
ｆｃｅ
ｆ
＋( )１ （２）

式中：ｅｎ为电加热噪声电平；ｅｎｗ为白噪声电平；ｆｃｅ
为转角频率；ｆ为电流信号的频率。由式（２）可以
看出，随着频率的增大，１／ｆ噪声逐渐减弱，最终
趋近于白噪声。因此，为了避免电加热引入磁场

噪声，利用调制的技术把电流信号调制到高频。

由于方波信号或者 ＰＷＭ信号的频率成分复
杂，含有丰富的高次谐波

［１３］
，会对原子自旋陀螺

仪的检测信号产生串扰，因此，选用频率成分单一

的高频正弦波信号作为加热信号。

３　集成化无磁电加热系统设计

集成化无磁电加热系统的结构框图如图５所
示，主要包括温度传感器、温度测量与 Ａ／Ｄ转换
电路、微控制器、高频正弦波信号发生电路、加热

膜驱动电路以及加热膜等部分。

图 ５　无磁电加热系统原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．１　温度测量原理
３．１．１　温度传感器及其测温方式

使用铂热电阻作为温度传感器，具有测温精

度高、长期稳定性好、测量范围大的优点
［１４］
。铂

热电阻在工作时也会引入磁场噪声。为了避免铂

热电阻自身剩磁引入磁场噪声，设计了无磁性的

薄膜铂热电阻 Ｐｔ１０００作为碱金属气室温度传
感器。

铂热电阻传感器主要采用恒流源法的激励方

式，因为恒流源法采集到的电信号与电阻呈线性

关系，测温精度高；利用恒流激励传感器产生的恒

定磁场可以采用主动磁补偿技术将其抵消。此

外，采用了四线制引线方式，能有效消除导线电阻

和接触电阻带来的测量误差。

采用比例式测量方法，即传感器信号（铂电

阻两端的电压）和 Ａ／Ｄ转换器的参考电压由同一
个恒流源激励产生。这种方法可以消除温度漂移

或噪声对传感器信号和参考电压产生的共同

误差
［１４］
。

３．１．２　Ａ／Ｄ转换及其数字滤波
采用比例式测量方法的温度传感器阻值测量

公式如下：

ＲＰｔ＝
ＤＲｒｅｆ
２Ｎ

（３）

式中：Ｄ为 Ａ／Ｄ转换器的输出值；Ｒｒｅｆ为参考电阻
的阻值；Ｎ为 Ａ／Ｄ转换器的位数。参考电阻采用
低温漂电阻，阻值为 ５ｋΩ；Ａ／Ｄ转换器采用 ＴＩ公
司型号为 ＡＤＳ１２４８的 ２４位 Ａ／Ｄ转换器。因此，
测量电阻的理论分辨率为０．３ｍΩ，转换为测量温
度的分辨率为７．７×１０－５℃。

测温数据设计了一种限幅滤波与均值滤波相

结合的复合数字滤波算法，滤波过程如图６所示，
ｔｎ为本次采集的测温数据，ｔｎ－１为上次采集的测

图 ６　测温数据复合数字滤波流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄａｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ
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温数据。首先，判断本次采集的数据是否为第 １
个数据，若是，则将本次采集的测温数据赋给上次

采集的测温数据，若否，则进行限幅滤波，即比较

本次采集数据与上次采集数据差值的绝对值是否

不大于某个设定值 Δｔ，若是则本次数据保留，若
否，则舍弃；然后，进行均值滤波，即对 Ｎ个测温
数据取平均值；最后，将结果送至控制模块。

实验发现，经过复合数字滤波算法处理后，测

温数据的标准差由 １．１５９３℃降低为 ０．００１７℃，
说明对测温数据采用复合数字滤波处理可以得到

更高的测量稳定度。

３．２　温度控制方法与实现
３．２．１　温度控制方法

为了缩短原子自旋陀螺仪的启动时间，需要

碱金属气室加热温控系统提高快速性，因此可以

采用比例控制，增大比例系数，然而增大比例系数

会产生过大的超调，影响系统稳定，并且存在静态

误差。如果加入积分控制，可以消除静态误差，然

而又会降低调节速度。所以，单一的控制方法已

经不能满足控制要求，因此，为了使碱金属气室温

控系统同时满足快速性和稳定性的要求，设计了

分段式控制算法，即根据偏差的大小确定采取何

种控制算法，分段式控制表示如下：

ｕ＝

Ｃ１　　　　　　 ｅ≥ Ｅ１

Ｋｅ Ｅ２≤ ｅ＜Ｅ１

［Ｐ·Ｉ·Ｄ］ｅ Ｅ３≤ ｅ＜Ｅ２

Ｃ２ ｅ＜Ｅ













３

（４）

式中：ｕ为控制模块的输出量；ｅ为温度设定值与
实际值的偏差；Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３为划分的控制范围边界
值；Ｃ１、Ｃ２为常数值；Ｋｅ表示比例控制方式；［Ｐ·
Ｉ·Ｄ］ｅ表示 ＰＩＤ控制算法。

当 ｅ≥Ｅ１时，实际温度与设定温度有很大偏
差，控制模块输出最大驱动电压进行加热，快速缩

小与设定温度的差值；当 Ｅ２≤ｅ＜Ｅ１时，实际温度
接近设定温度，采用比例控制算法，既可保证控制

的快速性，又能防止超调和振荡的产生；当 Ｅ３≤
ｅ＜Ｅ２时，实际温度在设定温度附近，采用 ＰＩＤ控
制算法；当 ｅ＜Ｅ３时，加热温度超出上限，立即停
止加热，防止温度过高造成设备损坏。

控制参数的确定采用了 ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ闭环
整定法，无需准确辨识系统的模型，可以快速确定

ＰＩＤ控制参数［１５］
。具体方法为：使控制系统在比

例控制下工作，从零开始增大比例系数，观察由上

位机软件实时采集到的测温数据绘制的温度变化

曲线，直到系统出现等幅振荡，此时的比例系数即

为系统临界系数 ＫＰｃｒｉｔ，等幅振荡的周期即为系统
临界振荡周期 Ｔｃｒｉｔ，然后根据表１确定 ＰＩＤ控制器
的控制参数，最后对参数进行微调达到最佳效果。

表 １　ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ闭环整定法参数

Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｅｔｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ’ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 ＫＰ ＫＩ ＫＤ

取　值 ０．６ＫＰｃｒｉｔ ２ＫＰ／Ｔｃｒｉｔ ０．１２ＫＰＴｃｒｉｔ

３．２．２　加热驱动信号产生
高频正弦波信号发生电路如图 ７所示，输出

正弦波的频率为 ８０～１１０ｋＨｚ，正弦波的幅度由
Ｄ／Ａ转换芯片 ＡＤ５６２０输出的直流电压信号对其
进行调制。

原子自旋陀螺仪碱金属气室的加热温度取决

于碱金属原子源，核磁共振陀螺仪使用
８７Ｒｂ碱金

属，工作时气室的温度约为１００℃时，正弦波的峰
峰值为８０Ｖ。信号发生电路输出的正弦波峰峰值
不超过１Ｖ，远低于加热膜将碱金属气室加热到所
需温度要求的电压。为了满足高电压、高增益带

宽和高压摆率的要求，采用 ＡＰＥＸ公司放大芯片
ＰＡ９６，其输出电压高达 ３００Ｖ，增益带宽可达
１７５ＭＨｚ，压摆率可达２５０Ｖ／μｓ，满足要求。

图 ７　高频正弦波信号发生电路原理框图

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｎｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

４　测试实验与结果

４．１　电加热膜磁场噪声抑制效果测试实验
本文设计的双层对称结构电加热膜的磁场噪

声抑制效果测试实验在４层磁场屏蔽装置内进行
（见图８），测试仪器采用中国计量科学研究院研
制的型号为 ＣＴＭ６Ｗ的磁通门磁强计，其磁场测
量精度为 ±１ｎＴ，分辨率小于 １ｎＴ。分别对单层
加热膜和双层加热膜施加逐渐增大的直流驱动电

流，电流值为０～０．１Ａ。实验中，测试点位于距离

９３
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电加热膜５～６ｍｍ附近的位置。
图９（ａ）为根据单层加热膜测试数据拟合的

一次 函 数 曲 线，可 以 计 算 出 磁 场 变 化 率 为

１３３２．８ｎＴ／Ａ；图９（ｂ）为根据双层加热膜测试数
据拟合的一次函数曲线，可以计算出磁场变化率

为３２．４ｎＴ／Ａ，二者相差约４０倍，因此采用双层结
构的电加热膜的磁场噪声抑制效果较好。

采用双层对称结构的电加热膜，且加热信号

被调制到高频，因此加热带来的磁场噪声比较微

弱。为了更好的测试系统的噪声水平，采用间接

方法来评估其噪声水平，在无自旋交换弛豫（Ｓｐｉｎ

图 ８　磁场屏蔽装置

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图 ９　电加热膜磁场噪声抑制效果测试

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｆｉｌｍ

ＥｘｃｈａｎｇｅＲｅｌａｘａｔｉｏｎＦｒｅｅ，ＳＥＲＦ）原子自旋磁场测
量装置进行测试，通过开关电源的方式进行对比。

经过测试评估，该方案的电加热系统引入磁场噪

声优于１７ｆＴ／Ｈｚ１／２，该指标的实现标志着本方案
的技术水平已经达到了实验室采用仪器搭建的系

统，为加热系统的工程化奠定了基础。

４．２　驱动系统性能测试实验
分别用高频正弦波和方波将碱金属气室加热

到相同的温度。对加热驱动信号做 ＦＦＴ频谱分
析，结果如图１０（ａ）所示，高频正弦波加热驱动信
号明显只有主频信号，而方波加热驱动信号除了

主频信号外，还有大量的奇次谐波信号以及倍频

信号。对原子自旋陀螺仪的检测信号做 ＦＦＴ频
谱分析，结果如图 １０（ｂ）所示，使用高频正弦波加
热驱动信号相较于方波加热驱动信号，检测信号具

有更低的噪声底线，因此可以达到更高的信噪比。

图 １０　高频正弦波和方波加热驱动信号对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｅｗａｖｅａｎｄｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

４．３　集成化无磁电加热系统温控性能测试实验
分别对核磁共振陀螺仪和 ＳＥＲＦ原子自旋陀

螺仪进行测试。如图１１所示，２种陀螺仪均可以
实现 ±０．００６℃的稳定度，这说明采用本方案基
本可以达到仪器搭建的系统，满足高精度原子自
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　第 １期 周斌权，等：原子自旋陀螺气室加热电磁噪声抑制实验研究

旋陀螺仪对加热技术小型化的要求，为下一步实

现芯片化技术奠定了技术基础。

表２为无磁电加热膜在核磁共振陀螺仪和
ＳＥＲＦ原子自旋陀螺仪上进行的测试。可以看
出，在１００℃和２００℃时的标准差都在０．００３℃以
内，可以满足实验的需求。

图 １１　温控性能测试实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

表 ２　温控性能测试结果数据分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ℃

陀螺类型 设 定 值 平 均 值 偏　差 标 准 差

核磁共振

陀螺仪
１００ ９９．９９９８８７ １．１３０６×１０－４ ０．００２３

ＳＥＲＦ原子

自旋陀螺仪
２００ ２００．００００６７－６．６６６７×１０－５ ０．００２５

５　结　论

１）本文设计制作了具有磁场噪声抑制作用
的双层对称结构电加热膜，与单层加热膜相比，磁

场噪声抑制效果可提升４０倍。
２）选用高频正弦波作为加热驱动信号，与普

遍采用的方波加热驱动信号相比，显著降低了原

子自旋陀螺仪检测信号的噪声底线，提高了检测

信号的信噪比。

３）设计并搭建了碱金属气室集成化无磁电
加热系统，测温数据采用复合数字滤波处理，温度

控制采用分段式控制算法，实现加热引入的等效

磁场噪声优于 １７ｆＴ／Ｈｚ１／２，气室温度稳定度优于
±０．００６℃，为原子自旋陀螺仪的性能提升提供
了可靠保障，满足高精度原子自旋陀螺仪对加热

技术小型化的要求，为下一步实现芯片化技术奠

定了技术基础。
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２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｏｍｉｃｓｐｉｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｓｔｈｅｌａｔｅｓｔｔｙｐｅｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ．Ａｌｋａｌｉｖａｐｏｒｃｅｌｌｉｓｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｉｃｓｐｉｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｗｈｉｃｈｃａｒｒｉｅｓｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｐｉｎｅｆｆｅｃｔ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｍａｋｅｓａｌｋａｌｉａｔｔａｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄｏｔｈｅｒｎｏｉｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｂｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｔｏｍｉｃｓｐｉｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｐｉｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｉｓｅｓｕｐ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｆｒｏｍｔｗｏａｓｐｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ．Ａｓｐｅｃｉａｌ
ｓｈａｐｅｄｈｅａｔｉｎｇｆｉｌｍｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｅｗａｖｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｓｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｌｋａｌｉｖａｐｏｒｃｅｌｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．
Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｉｓｅｉｓｗｉｔｈｉｎ１７ｆＴ／Ｈｚ１／２，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅａｌｋａｌｉｖａｐｏｒｃｅｌｌｓｉｓｗｉｔｈｉｎ±０．００６℃，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｌｉａｂｌｅｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｉｃｓｐｉｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｔｏｍｉｃｓｐｉｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ；ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｈｅａｔｉｎｇｆｉｌｍ；ｈｉｇｈｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｓｉｎｅｗａｖｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０１１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３０８０９：２９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３０８．０９２９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１４ＡＡ１２３４０１）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（６１２２７９０２，６１３７４２１０）

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

２４
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实时单核和谐周期分区系统时间窗口分配算法

尚利宏１，，谭特１，周密２

（１．北京航空航天大学 计算机学院，北京 １０００８３；　２．北京中航瑞博航空电子技术有限公司，北京 １００１９２）

　　摘　　　要：目前航空电子系统正快速朝着综合模块化方向发展。为了防止同一计算平
台上的应用相互干扰，ＩＭＡ软件普遍采用分区机制。由于时间分区的引入，传统的实时周期
任务可调度性分析已经不再适用。为此研究了一类特殊的分区系统———和谐周期分区系统在

单处理器下的可调度性。给出了和谐周期分区系统的形式化定义以及系统中任务可调度性的

充分必要条件，并基于此提出了一种分区时间窗口分配算法。该算法为每个分区在主时间帧

内分配多个时间窗口，并且保证只要和谐周期分区系统在理论上可调度，该算法就一定能生成

一个可行的调度表，使得当全局调度器按照此调度表周期地调度分区时，各个分区中的任务不

会超时。本文提出的算法可以运用在实际的工程中。

关　键　词：分区；实时；和谐周期；可调度性；时间窗口
中图分类号：Ｖ２４７；ＴＰ３１６．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００４３０７

　　目前，航空电子系统正飞速从联合架构（ｆｅｄ
ｅｒａｔｅｄａｖｉｏｎｉｃｓ）向综合模块航电（ＩｎｔｅｇｒａｔｅＭｏｄｕｌａｒ
Ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）架构转换［１］

。ＩＭＡ架构在一台共
享的计算平台上部署拥有多个航电子系统功能的

高集成度分区系统，即各个分系统共享软件（操

作系统）和硬件资源。这种架构已经广泛应用在

实际飞机航电系统中，例如波音 ７７７、空客 Ａ３８０
等机型

［２］
。

由于在 ＩＭＡ架构下，多个应用共享计算资
源，因此一个应用的错误可能会影响到其他应用。

为了提高系统可靠性和安全性，ＩＭＡ系统软件必
须提供应用之间的隔离机制

［３］
。

ＡＲＩＮＣ６５３［４］是一个分区操作系统标准，其
通过引入分区来提供应用在时间和空间上的隔

离。在空间上，任何应用只能访问预先分配给它的

物理内存，而不能访问分配给其他分区的物理内

存；在时间上，任何应用只能在预先分配给它的时

间窗口内执行，而不能占用其他应用的时间窗口。

ＡＲＩＮＣ６５３调度策略包括２级。分区间采用
时间片轮转调度算法。用户需定义在一个主时间

帧内各个分区的调度表，操作系统以主时间帧为

周期，根据调度表中为每个分区分配的时间窗口

调度分区，应当注意分区没有优先级
［５］
。分区内

的实时任务可以选用固定优先级抢占调度算法。

由于时间分区的引入，传统的响应时间可调

度性分析方法
［６］
不再适用。目前，已经有很多文

献基于传统的方法，对分区系统的可调度性进行

了研究。文献［７］对分区进行了建模，提出了关
键分区（ｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ）的概念，并给出了多时间
窗口分区中任务可调度的充分条件。文献［８］给
出了多时间窗口分区任务可调度的充分必要条

件，但算法复杂度要高得多。除了理论计算，还可

以通过建模工具进行可调度性分析。例如，文

献［９］给出了一种基于时序 Ｐｅｔｒｉ网的分析方法，
不但可以分析可调度性，而且可以分析时序约束

的满足性。文献［１０］综述了分区系统的可调度

Administrator
新建图章
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性分析方法。

除了可调度性研究，分区时间窗口分配也是

当前研究热点。文献［１１］研究了当各个分区采
用 ＲＭ静态调度算法，且各个分区在主时间帧内
只被分配一个时间窗口时，分区任务的最大利用

率 Ｕ与分区时间窗口和主时间帧的比值 πΩ（称
为分区参数）之间的关系式，并以此来设计分区

参数。文献［１２］给出了当各个分区采用任意优
先级调度算法时，分区参数的设计方法。这些方

法的主要思想是将其他分区视为本分区的一个最

高优先级的任务。

文献［１３］将一个分区的周期调度抽象为服
务，并引入处理器降速因子来模拟分区中的时间

流逝，在此基础上提出了一种分区参数的设计方

法。文献［１４］研究了服务模型下任务可调度的
充分条件。

上述文献提出的算法只为分区在主时间帧中

分配一个时间窗口。事实上，为满足某些系统的

可调度性，必须要在主时间帧内为某些分区分配

多个时间窗口。目前还没有太多文献给出多时间

窗口的分配算法。本文研究在单处理器平台下满

足特定条件（和谐周期
［１５］
条件）的分区系统的多

时间窗口分配算法。与已有算法相比，本文提出

的算法能够为任何在理论上可调度的和谐周期分

区系统生成可行的分区调度表，因此更具有实

用性。

１　调度模型定义

本文研究分区系统的调度。在分区系统中，

分区间采用时间片轮转的调度算法，而分区内部

的任务采用可抢占的固定优先级调度算法。全局

调度器周期地按照预先定义好的调度表调度分区

占用计算资源。当分区被调度运行后，首先执行

优先级最高的任务，并且就绪的高优先级任务可

以抢占正在执行的低优先级任务。另外，规定分

区中的所有任务都是周期任务。

定义 １　系统 Ｓ定义为分区 Ｐｋ的集合，即
Ｓ＝｛Ｐｋ｝。

定义２　分区 Ｐｋ定义为周期任务 τ的集合，
即 Ｐｋ＝｛τ｝。

定义３　周期任务 τ定义为四元组，即 τ＝
（ｐ，ｄ，ｅ，ｐｒｉ），ｐ为任务的周期，ｄ为任务的截止时
间，ｅ为任务的最坏执行时间，ｐｒｉ为任务的优
先级。

值得注意的是，任务参数 ｅ是最坏执行时间。
文献［１６］从执行时间概率的角度提出了一种优

化任务响应时间的分区调度算法。

定义４　工作实例 Ｊ表示任务在某个特定周
期内的实际执行。

在下文中，用τ．ｘ表示元组τ中的分量ｘ。另
外，用时间片表示任务执行时间的单位，例如

τ．ｅ＝１表示任务 τ的一次执行需要 １个时间片。
规定任务 τ的最坏执行时间 τ．ｅ是整数。

２　和谐周期分区系统及其可调度性

定义５（和谐周期［１５］
任务集）　假设集合 Ｔ

是任务的集合，如果 Ｔ中的任何任务 τ∈Ｔ的截
止时间 τ．ｄ和周期 τ．ｐ相等，并且对于任何

τｉ，τｊ∈Ｔ，如果 τｉ．ｐ＜τｊ．ｐ，则有 τｊ．ｐ是 τｉ．ｐ的倍
数，那么称 Ｔ是和谐周期任务集。

定义６（和谐周期分区系统）　假设系统 Ｓ＝
｛Ｐｋ｝，其所有分区 Ｐｋ＝｛τ｝中的所有任务构成集

合 ＳＴ＝∪
Ｐｋ∈Ｓ
Ｐｋ。如果 ＳＴ是和谐周期任务集，则称

系统 Ｓ是和谐周期分区系统。
下面讨论和谐周期分区系统各个分区中任务

的可调度性。假设和谐周期分区系统 Ｓ＝｛Ｐｋ｝，
其所有分区中的所有任务构成的任务集为 ＳＴ＝

∪
Ｐｋ∈Ｓ
Ｐｋ。用集合 ｐｅｒｉｏｄ表示 ＳＴ中所有任务的所有

可能的周期的集合，即

ｐｅｒｉｏｄ＝｛ｐｉ τ（τ∈ ＳＴ∧ τ．ｐ＝ｐｉ）｝

ｐｅｒｉｏｄ中的周期按照从小到大的顺序排序，
其中 ｐ１为最小周期，ｐｍａｘ为最大周期，ｐｉ表示第 ｉ
小的周期。

由于 ｐｍａｘ是所有 ＳＴ中所有任务的周期的最
小公倍数，因此，可将主时间帧的长度设置

为 ｐｍａｘ
［８］
。

定义７　集合Ａｋｉ表示分区 Ｐｋ中所有周期小于
等于ｐｉ的任务的集合，即Ａｋｉ＝｛τ∈Ｐｋ｜τ．ｐ≤ｐｉ｝。

定义 ８　集合 Ｂｋｉ形式化地定义为：Ｂｋｉ＝
｛τ∈Ｐｋ τ．ｐ＞ｐｉ∧τ′（τ′∈Ａｋｉ∧τ′．ｐｒｉ＜τ．ｐｒｉ｝，
即表示 Ｐｋ中所有周期大于 ｐｉ且优先级高于 Ａｋｉ中
任务最低优先级的任务的集合。

引理１　对于任何分区 Ｐｋ，周期 ｐｉ∈ｐｅｒｉｏｄ

以及 ｌ＝０，１，…，
ｐｍａｘ
ｐｉ
－１，如果任务 τ∈Ｂｋｉ的周期

τ．ｐ满足 ｌｐｉｍｏｄτ．ｐ≠０，即 τ中没有任何工作实
例在 ｌｐｉ时刻释放，则任务 τ∈Ｂｋｉ的任何工作实例
不在［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）间隔内执行。

证明　由于任务 τ的周期大于 ｐｉ，所以在
［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）间隔内最多只可能执行 τ的一个

４４
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工作实例 Ｊ，并且 Ｊ在 ｌｐｉ之前释放，截止时间在
ｌｐｉ时刻之后（见图 １）。假设 Ｊ的释放时间为
ｍτ．ｐ，由于 τ．ｐ是 ｐｉ的整倍数，所以 ｍτ．ｐ一定可
以写成ｌ′ｐｉ，ｌ′＜ｌ。由于在时间间隔［ｌ′ｐｉ，（ｌ′＋１）ｐｉ）
内，在 ｌ′ｐｉ时刻释放的 Ａｋｉ中的任务全部执行完
成。而 τ的任务的优先级比 Ａｋｉ中任务的最低优
先级高，因此，在 ｌ′ｐｉ时刻释放的 Ａｋｉ中的任务全
部执行完成之前，工作实例 Ｊ一定执行完成，即 Ｊ
在（ｌ′＋１）ｐｉ时刻之前完成。由于（ｌ′＋１）ｐｉ≤ｌｐｉ，
所以 Ｊ一定在［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）开始前完成，并且 τ
不会在（ｌ＋１）ｐｉ时刻前产生新的工作实例。因
此，τ不会有任何工作实例在区间［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）
内执行。

图 １　引理 １证明示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｐｒｏｖｉｎｇＬｅｍｍａ１

现在考虑在满足可调度性的前提下，任何一

个分区 Ｐｋ在时间区间［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）内应当被分
配到的时间片数。在该区间内，任何周期不大于

ｐｉ的任务 τ∈Ａｋｉ，都会产生 ｐｉ／τ．ｐ个工作实例，并
且第１个工作实例的释放时刻为 ｌｐｉ，最后 １个工
作实例的截止时刻为（ｌ＋１）ｐｉ。因此，在该区间
内分区 Ｐｋ得到的时间片应满足这些工作实例的
执行时间需求。其次，对于周期大于 ｐｉ的任务
τ∈Ｂｋｉ，如果其某个工作实例在时刻 ｌｐｉ释放，由
于其优先级高于 Ａｋｉ中任务的最低优先级，那么，
当 Ａｋｉ中的任务产生的工作实例完成之前，此高优
先级任务的实例一定被执行完成。因此，分区 Ｐｋ
在［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）间隔内得到的时间片还要满足
在 ｌｐｉ时刻释放的 Ｂｋｉ中任务的工作实例的执行时
间需求。而对于 Ｂｋｉ中不在 ｌｐｉ时刻释放的任务，
根据引理１，它的任何工作实例一定不会在［ｌｐｉ，
（ｌ＋１）ｐｉ）间隔内执行，因此，无需考虑这些任务。

综上所述，可以得到如下定理。

定理１　如果系统 Ｓ＝｛Ｐｋ｝是和谐周期分区
系统，函数 ｆ（ｋ，ｉ，ｊ）表示分区 Ｐｋ在时间区间［ｉ，ｊ）
内分配得到的时间片数量，则分区 Ｐｋ中任务可调
度的充分必要条件是对任何 ｐｉ∈ｐｅｒｉｏｄ，对于任何

ｌ＝０，１，…，
ｐｍａｘ
ｐｉ
－１，都有

ｆ（ｋ，ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）≥∑
τ∈Ａｋｉ

τ．ｅ
ｐｉ
τ．ｐ
＋

　　 ∑
τ∈Ｂｋｉ∧ｌｐｉｍｏｄτ．ｐ＝０

τ．ｅ＝∑
τ∈Ｃ
τ．ｅ

ｐｉ
τ．ｐ

（１）

式中：集合 Ｃ＝｛ττ∈Ａｋｉ∪Ｂｋｉ∧ｌｐｉｍｏｄτ．ｐ＝０｝，
即 Ａｋｉ中所有任务，以及 Ｂｋｉ中所有在 ｌｐｉ时刻有新
的工作实例被释放的任务构成的集合。

证明　根据上述分析，定理 １的必要性是显
然的。下面用反证法证明其充分性。如果式（１）
成立，假设某个以 ｐｉ为周期的任务 τ的工作实例
Ｊ超时，其中 Ｊ的释放时间是 ｌｐｉ，截止时间是
（ｌ＋１）ｐｉ，则一定有

ｆ（ｋ，ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）＜τ．ｅ＋∑
τ′∈Ｄ
τ′．ｅ

ｐｉ
τ′．ｐ

＋

　　∑
τ′∈Ｅ
τ′．ｅ＝ ∑

τ′∈Ｄ∪Ｅ∪｛τ｝
τ′．ｅ

ｐｉ
τ′．ｐ

（２）

式中：集合 Ｄ为所有周期不比 τ．ｐ大、优先级比
τ．ｐｒｉ高的任务的集合；集合 Ｅ为所有周期比 τ．ｐ
大、优先级比 τ．ｐｒｉ高且有工作实例在 ｌｐｉ时刻释
放的任务构成的集合。显然有集合 Ｃ包含 Ｄ∪
Ｅ∪｛τ｝，这样就有

ｆ（ｋ，ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）＜ ∑
τ＇∈Ｄ∪Ｅ∪｛τ｝

τ′．ｅ
ｐｉ
τ′．ｐ

≤

　　∑
τ′∈Ｃ
τ′．ｅ

ｐｉ
τ′．ｐ

（３）

这与条件相矛盾，假设不成立，即没有任何任

务的任何工作实例超时。因此，分区是可调度的，

原命题得证。

为了下文叙述方便，定义：

ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｌ，ｉ）＝∑
τ∈Ａｋｉ

τ．ｅ
ｐｉ
τ．ｐ
＋ ∑
τ∈Ｂｋｉ∧ｌｐｉｍｏｄτ．ｐ＝０

τ．ｅ

（４）
即 ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｌ，ｉ）表示为满足任务可调度

性，在时间间隔［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）内分区 Ｐｋ最少得
到的时间片数。

３　时间窗口分配算法

时间窗口分配算法在实质上是将主时间帧中

的时间片分配给各个分区。假设主时间帧的

长度为 Ｆ，即其中共有 Ｆ个时间片。用数组
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［０…Ｆ－１］表示时间片的分配情况：ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ［ｎ］＝ｋ表示从 ｎ时刻开始的时间片被分配
给分区 Ｐｋ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｎ］＝－１表示该时间片尚未
被分配给任何分区。

算法 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿ｏｐｅｒａｔｏｒ在给定时间间隔［ｓ，
ｅ）内为分区 Ｐｋ分配指定数量的时间片。它从

５４
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ数组中的 ｓ位置开始寻找空闲时间片
（即语句 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｉ］＝－１），并将此空闲时间片
分配给分区 Ｐｋ（语句 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｉ］＝ｋ）。

输入：分区号 ｋ，时间间隔［ｓ，ｅ）和时间片数
量 ｍ。

输出：是否分配成功标识。

ｂｅｇｉｎ
ｆｏｒｉｆｒｏｍｓｔｏｅ－１
　ｉｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｉ］＝ －１ｔｈｅｎ
　　 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｉ］＝ｋ，ｍ＝ｍ－１
　　 ｉｆｍ＝０　　ｒｅｔｕｒｎｓｕｃｃｅｓｓ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎｆａｉｌｕｒｅ

ｅｎｄ
从定理１可以看出，为满足某个分区 Ｐｋ中任

务的可调度性，必须为它在任意的时间间隔［ｌｐｉ，

（ｌ＋１）ｐｉ），ｐｉ∈ｐｅｒｉｏｄ，ｌ＝０，１，…，
ｐｍａｘ
ｐｉ
内分配

ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｌ，ｉ）个时间片以满足其中任务的执行
时间需求。由于时间间隔［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）（ｉ＞１）
内包括 ｐｉ／ｐｉ－１个长度为 ｐｉ－１的时间间隔，当这些
长度为 ｐｉ－１的时间间隔内的时间需求都得到满足
时，还需要为该分区在［ｌｐｉ，（ｌ＋１）ｐｉ）间隔内分配
的时间片数 ａｄｄｉｔｉｏｎＴ为
ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（ｋ，ｌ，ｉ）＝ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｌ，ｉ）－

　　∑
ｐｉ
ｐｉ－１

－１

ｈ＝０
ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｈ＋ｌ

ｐｉ
ｐｉ－１
，ｉ－１） （５）

　　而对于时间间隔［ｌｐ１，（ｌ＋１）ｐ１），分区在此
间隔内必须至少得到 ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｌ，１）个时间片。
因此，可以考虑按照 ｐ１，ｐ２，…，ｐｍａｘ的顺序，在［ｌｐｉ，
（ｌ＋１）ｐｉ）间隔内为各个分区分配满足要求的最
少数量的时间片。具体的分配算法如算法 Ｗｉｎ
ｄｏｗ＿Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿ａｌｇｏｒｉｔｈｍ所示。

输入：分区集｛Ｐｋ｝。
输出：分配成功或失败的标识。

ｂｅｇｉｎ

ｆｏｒｉｆｒｏｍ１ｔｏｍａｘ

　ｆｏｒｊｆｒｏｍ０ｔｏｐｍａｘ／ｐｉ－１

　　ｆｏｒｋｆｒｏｍ１ｔｏｐａｒｔｉｔｉｏｎＮｕｍ

　　　ｉｆｉ＝１ｔｈｅｎ

　 ｍ＝ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｊ，１）

　　　ｅｌｓｅ

　　　　ｍ＝ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（ｋ，ｊ，ｉ）

　　　 ｅｎｄｉｆ
　　　ｒｅｔ＝ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿ｏｐｅｒａｔｏｒ（ｋ，ｊｐｉ，（ｊ＋

１）ｐｉ，ｍ）
　　　ｉｆｒｅｔ＝ｆａｉｌｕｒｅｔｈｅｎ
　　　ｒｅｔｕｒｎｆａｉｌｕｒｅ
　　ｅｎｄｆｏｒ３
　ｅｎｄｆｏｒ２
ｅｎｄｆｏｒ１
ｒｅｔｕｒｎｓｕｃｃｅｓｓ

ｅｎｄ
当算法 Ｗｉｎｄｏｗ＿Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 返回

ｓｕｃｃｅｓｓ后，数组 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ中即存储了时间片的分
配方案，也就是时间窗口的分配方案。

如果在某次迭代中调用的 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿ｏｐｅｒａｔｏｒ
返回失败，表明在此时间区间内无法为所有任务

都分配满足式（１）的时间片数，也就表明此分区
系统是不可调度的，因此算法返回失败。

下面讨论 Ｗｉｎｄｏｗ＿Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿ａｌｇｏｒｉｔｈｍ算法
的时间复杂度。假设和谐周期分区系统 Ｓ＝｛Ｐｋ｝
共包括 ｎ个分区，每个分区最多有 ｍ个任务，并
且所有任务的最大周期为 ｐｍａｘ。首先，根据 ｄｅ
ｍａｎｄ函数的定义，计算一次 ｄｅｍａｎｄ函数要遍历
分区中的所有任务。因此，计算 ｄｅｍａｎｄ函数的
时间复杂度是 Ｏ（ｍ）。而 ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（ｋ，ｊ，ｉ）函数
的计算涉及一次 ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｊ，ｉ）的计算，以及 ｐｉ／
ｐｉ－１个 ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｌ，ｉ－１）值的求和。如果上一次
迭代计算得到的 ｄｅｍａｎｄ（ｋ，ｌ，ｉ－１）保存在数组
中，则由于 ｐｉ／ｐｉ－１的最大值是所有任务的最大周
期 ｐｍａｘ，则 ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（ｋ，ｊ，ｉ）的计算复杂度就是
Ｏ（ｍ＋ｐｍａｘ）。根据最大周期 ｐ可得系统中最多可
能有 ｌｂｐ种不同的周期，这意味着算法最外层
循环最多迭代 ｌｂｐ次。易知，第 ２层和第 ３层
循环最多执行 ｐｍａｘ次和 ｎ次。因此，Ｗｉｎｄｏｗ＿Ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ＿ａｌｇｏｒｉｔｈｍ算法的时间复杂度是 Ｏ（（ｍ＋
ｐｍａｘ）ｐｍａｘｎｌｂｐｍａｘ）。

４　案例分析

本节通过一个例子来演示第３节算法的执行
过程。假设某 ＩＭＡ系统包括 ２个应用：液压应用
和环控应用。这 ２个应用分别位于分区 Ａ和分
区 Ｂ。液压应用包括 ２个任务：健康管理任务
ｔａｓｋ１和主控任务 ｔａｓｋ２。环控应用只包括主控任
务 ｔａｓｋ３。ｔａｓｋ１、ｔａｓｋ２和 ｔａｓｋ３的周期、最坏执行
时间、截止时间和优先级如表 １所示。由于系统
中所有任务的截止时间和周期相等，且任何大的

任务周期是任何小的任务周期的倍数，因此，该系

６４
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统是和谐周期分区系统。

由表１可见，由于最大的任务周期是 ８，因此
将主时间帧设置为８。现在需要将这 ８个时间片
分配给 Ａ、Ｂ２个分区。从表 １中可见，最小周期
是２。根据算法，首先应在长度为 ２的时间间隔
［０，２），［２，４），［４，６），［６，８）内根据任务时间需
求为这２个分区分配时间片。在分区 Ａ内，ｔａｓｋ２
的周期为 ２。由于 ０时刻 ｔａｓｋ２与比其优先级高
的 ｔａｓｋ１同时就绪，因此 ｄｅｍａｎｄ（Ａ，０，１）＝１＋２／
２×１＝２。在剩余的 ３个长度为 ２的区间内，ｄｅ
ｍａｎｄ（Ａ，ｌ，１）＝０，ｌ＝１，２，３，即分区 Ａ应当在这
３个区间内分别得到１个时间片。分区 Ｂ中没有
周期为２的任务，所以 ｄｅｍａｎｄ（Ｂ，ｌ，１）＝０，ｌ＝０，
１，２，３，因此本轮不为分区 Ｂ分配时间片。本轮
分配完成后的结果如图２所示。

表 １　用于案例分析的分区系统的任务参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｓｋｓｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

任　务 分　区 周　期 截止时间 最坏执行时间 优 先 级

ｔａｓｋ１ Ａ ８ ８ １ Ｈ

ｔａｓｋ２ Ａ ２ ２ １ Ｌ

ｔａｓｋ３ Ｂ ４ ４ １ Ｈ

图 ２　第 １轮分配结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　然后应当在长度为 ４的时间区间［０，４），［４，
８）内为 ２个分区分配时间片。对于分区 Ａ，
ｄｅｍａｎｄ（Ａ，０，２）＝３，ｄｅｍａｎｄ（Ａ，１，２）＝２，所以有
ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（Ａ，０，２）＝３－２－１＝０，ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（Ａ，１，
２）＝２－１－１＝０，故在这 ２个区间内不为分区 Ａ
分配额外时间片。在分区 Ｂ中，ｔａｓｋ３的周期为
４，可得ｄｅｍａｎｄ（Ｂ，０，２）＝ｄｅｍａｎｄ（Ｂ，１，２）＝１，而
任何 ｄｅｍａｎｄ（Ｂ，０，１）都等于０，因此 ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（Ｂ，
０，２）＝ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（Ｂ，１，２）＝１－（０＋０）＝１，即需
要在［０，４）和［４，８）区间内分别为分区 Ｂ分配一
个时间片。本轮迭代分配结果如图３所示。

最后考虑长度为 ８的时间间隔。对于分区
Ａ，ｄｅｍａｎｄ（Ａ，０，３）＝５，所以 ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（Ａ，０，３）＝
５－３－２＝０，因此，无需再为分区 Ａ分配额外的时
间片；对于分区Ｂ，ｄｅｍａｎｄ（Ｂ，０，３）＝２，ａｄｄｉｔｉｏｎＴ（Ｂ，
０，３）＝２－１－１＝０，即也无需为分区 Ｂ分配额外
时间片。图３所示的分配结果即是最终的分配结
果。根据分配结果生成的时间窗口布局如图４所
示。分区调度器可以通过此调度方案周期地调度

分区，并且保证任何分区中的任何周期任务都不

会超时。

从图４可以看出，在一个主时间帧内将发生
５次分区切换。而如果将从 ７时刻开始的空闲时
间片分配给分区 Ａ，分区切换将只发生 ４次。因
此，分区调度表中需要预先设置的条目至少是

４条。根据此调度方案调度分区，各个分区中任
务的工作实例的延迟情况如表２所示。

图 ３　第 ２轮分配结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图 ４　主时间帧内分区时间窗口布局

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｉｎｍａｉｎｔｉｍｅｆｒａｍｅ

表 ２　任务的工作实例的响应时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｊｏｂｓｉｎｓｔａｎｃｅｓｏｆｔａｓｋｓ

任　务 最大响应时间 最小响应时间 平均响应时间

ｔａｓｋ１ ０ ０ ０

ｔａｓｋ２ １ ０ ０．２５

ｔａｓｋ３ ３ １ ２

　　从表 ２可见，ｔａｓｋ３的工作实例的响应时间较
长。可以将在４时刻开始执行的 ｔａｓｋ１的第 ２个
实例和５时刻开始执行的 ｔａｓｋ２的第 ２个实例的
执行顺序交换，以降低 ｔａｓｋ２的响应时间。这虽
然增长了 ｔａｓｋ１的响应时间，但却可以提高整个
系统的性能。本文算法目前无法实现这样的

优化。

５　与其他算法的比较

本节对本文算法和已有算法进行比较。引言

已经提到，文献［１１］给出了一种分区系统时间窗
口分配算法，因此，本文主要与文献［１１］中的算
法进行比较。

文献［１１］中的算法适合于分区内应用 ＲＭ
静态调度算法的分区系统。在这种算法下，每个

分区在主时间帧内只被分配一个时间窗口，并且

每个分区 Ｐｋ在主时间帧内被分配的时间窗口长
度占整个主时间帧长度的比例为

αｋ＝２－２（Ｕｋ／ｎｋ＋１）
－ｎｋ （６）

式中：ｎｋ为分区 Ｐｋ中的任务总数；Ｕｋ为分区 Ｐｋ
中所有任务利用率的和，即

Ｕｋ＝∑
τ∈Ｐｋ

τ．ｅ
τ．ｐ

（７）

７４
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如果某个分区系统中所有分区的时间窗口占

比 αｋ之和小于１，此算法就可以成功为此分区系
统生成调度表；相反，如果所有分区的 αｋ之和大
于１，此算法就对此分区系统失效。

现在考虑如表 ３所示的分区系统，此系统包
括２个分区。其中，分区 Ｂ中只包括一个周期为
４的任务；分区 Ａ包括２个任务：周期为８的 ｔａｓｋ１
和周期为 ２的 ｔａｓｋ２。根据 ＲＭ静态调度算法，
ｔａｓｋ２的优先级高于 ｔａｓｋ１的优先级。

对于此系统，如果应用文献［１１］的算法，根
据式（６）可得，αＡ＝０．８３９，αＢ＝０．４。由于 αＡ＋αＢ＞
１，因此此算法失效。

而如果应用本文算法，将生成如图 ５所示的
调度表。

表 ３　用于算法对比的分区系统的任务参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｓｋｓｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

任　务 分　区 周　期 截止时间 最坏执行时间 优 先 级

ｔａｓｋ１ Ａ ８ ８ １ Ｌ

ｔａｓｋ２ Ａ ２ ２ １ Ｈ

ｔａｓｋ３ Ｂ ４ ４ １ Ｈ

图 ５　本文算法生成的调度表

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｔａｂｌｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　事实上，正如文献［１１］已经指出的，当系统
的总利用率大于５０％后，本文算法的成功率将大
幅下降。而本文算法只要保证系统在理论上可调

度，就一定能够生成可行的调度表；并且文献［１１］
中的算法只适合于分区内部采用 ＲＭ静态调度算
法的系统，而本文算法适合于分区内部应用任何

固定优先级调度算法的系统。当然，本文算法和

文献［１１］中算法相比，最大的局限是只适用于满
足和谐周期条件的分区系统，对于不满足和谐周

期条件的分区系统，本文算法不再适用。

６　结　论

本文以 ＩＭＡ系统为背景，基于传统的响应时
间分析方法，研究了满足和谐周期条件的分区系

统中各个分区中任务可调度的充分必要条件，并

以此为基础给出了一种分区时间窗口分配算法。

对于任何和谐周期分区系统，如果该系统在理论

上存在一种可行的调度方案，这种算法就一定能

够生成一种可行的调度方案。反之，如果该算法

返回失败，就表明该和谐周期分区系统在理论上

是不可调度的。

然而本文算法也存在一些不足。最大的局限

就是要求分区系统必须满足和谐周期条件。另

外，还存在分区切换次数过多、任务响应时间过长

等问题。

虽然存在上述问题，本文给出的算法依然可

以用于实际工程中的分区调度表设计。后续的工

作将集中在优化分区切换次数及任务响应时

间上。
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Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ—ＲｅａｌｔｉｍｅＳｙｓｔｅｍ，２００５，１（２）：２５７２６９．

［１４］ＷＡＮＭ，ＴＩＡＮＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｆｏｒＩＭＡ［Ｃ］∥２０１１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１，２：３２２３２５．

［１５］ＮＡＳＲＩＭ，ＦＯＨＬＥＲＧ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｉｇｎｉｎｇｈａｒ

ｍｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄｓｔｏｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｔａｓｋｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｒａｎｇｅｓ［Ｃ］∥

２０１５２７ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：１４９１５９．

［１６］桥乃强，徐涛，谷青范．ＡＲＩＮＣ６５３分区调度算法的研究与

改进［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（２０）：２４９２５１．

ＱＩＡＯＮ Ｑ，ＸＵ Ｔ，ＧＵ Ｑ Ｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ＡＲＩＮＣ６５３ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（２０）：２４９２５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　尚利宏　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：嵌入

式系统、容错技术。

谭特　男，硕士研究生。主要研究方向：嵌入式系统。

周密　男，博士。主要研究方向：嵌入式系统、容错技术。

Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｕｎｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｐｌａｔｆｏｒｍ

ＳＨＡＮＧＬｉｈｏｎｇ１，，ＴＡＮＴｅ１，ＺＨＯＵＭｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｌｉａｂｌｅＡｖｉｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｃｅｎｔｌｙｔｈｅａｖｉｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｉｓｑｕｉｃｋｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｕｌａｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｔｏｐｒｅ
ｖｅｎｔｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＭＡｓｏｆｔｗａｒｅｕｓｕａｌｌｙａｄｏｐｔｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｄｕｅｔｏｔｈｅ“ｔｉｍｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ”，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｃｌａｓｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｕｎｉ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓｔｈｅｆｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｓｋｓｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｓｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｉｎｔｉｍｅｆｒａｍｅ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｕｓｔｂｅａｂｌｅｔｏｆｉｎｄａｆｅａ
ｓｉｂｌｅｓｃｈｅｄｕｌｅｔａｂｌｅｆｏｒａｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｓｃｈｅｄｕｌａｂｌｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄａｌｌ
ｔａｓｋｓｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｗｉｌｌｎｏｔｔｉｍｅｏｕｔｉｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｃｈｅｄｕｌｅｒｓｃｈｅｄｕｌｅｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｓｃｈｅｄｕｌｅｔａｂｌｅ．
Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉｔｉｏｎ；ｒｅａｌｔｉｍｅ；ｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄ；ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙ；ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３２４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４２７１６：３０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４２７．１６３０．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｌｈ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ１

　收稿日期：２０１７０１１８；录用日期：２０１７０８１１；网络出版时间：２０１７０９０８１６：１４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９０８．１６１４．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１５０２１０５）；江苏省自然科学基金 （ＢＫ２０１６１５３７）；江苏省高校自然科学研究面上项目

（１５ＫＪＢ１３０００４）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：Ｊｉａｎｆｅｎｇｔａｎ＠ｎｊｔｅｃｈ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：谭剑锋，孙义鸣，王浩文，等．共轴刚性双旋翼非定常气动干扰载荷分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（１）：５０
６２．ＴＡＮＪＦ，ＳＵＮＹＭ，ＷＡＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｕｎｓｔｅａｄｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１）：５０６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．００３３

共轴刚性双旋翼非定常气动干扰载荷分析

谭剑锋１，，孙义鸣１，王浩文２，林长亮３

（１．南京工业大学 机械与动力工程学院，南京 ２１１８１６；　２．清华大学 航天航空学院，北京 １０００８４；

３．航空工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司 飞机设计研究所，哈尔滨 １５００６６）

　　摘　　　要：共轴刚性双旋翼系统提高直升机最大前飞速度，但旋翼振动载荷明显增大。
为研究高速共轴刚性双旋翼系统振动载荷特性，须首先分析共轴刚性双旋翼气动干扰下的非

定常气动载荷。基于非定常面元法建立满足桨叶前缘和后缘边界条件的旋翼反流区气动模型

以体现高速共轴刚性双旋翼后行边反流区影响，且增加共轴刚性双旋翼桨尖涡桨叶气动干扰
模型以体现共轴刚性双旋翼非定常气动干扰影响，并结合基于黏性涡粒子法的共轴刚性双旋

翼尾迹模型，构建高速共轴刚性双旋翼气动干扰下的气动载荷分析方法。通过计算前飞状态

下的 Ｘ２共轴刚性双旋翼特征剖面非定常气动载荷时间历程，并与 ＰＲＡＳＡＤＵＭ以及基于
ＮＡＳＡＯＶＥＲＦＬＯＷ和 ＣＲＥＡＴＥＡＶＨｅｌｉｏｓ的 ＣＦＤ／ＣＳＤ计算结果对比，验证本文共轴刚性双旋
翼非定常气动载荷分析方法的有效性。相比于 ＰＲＡＳＡＤＵＭ，本文分析更好地体现上、下旋翼
在前行边和后行边非定常气动载荷的变化特性，并与 ＣＦＤ／ＣＳＤ计算结果更吻合。分析 Ｘ２
上、下旋翼气动干扰对共轴刚性双旋翼桨叶非定常气动载荷的影响，以及单旋翼与共轴刚性双

旋翼非定常气动载荷差异。分析表明，低速状态下的共轴刚性双旋翼非定常气动载荷受双旋

翼桨尖涡干扰显著，而高速前飞状态受双旋翼桨叶干扰明显，且表现出桨叶片数整数倍的辐射

状干扰特征。

关　键　词：共轴刚性双旋翼；非定常气动载荷；反流区；面元法；黏性涡粒子法
中图分类号：Ｖ２１１．５２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００５０１３

　　高速直升机 Ｘ２的巡航速度高达 ４６３ｋｍ／ｈ，
是美国现役“黑鹰 ＵＨ６０Ａ”直升机的 ２倍、“阿帕
奇 ＡＨ６４Ｄ”直升机的１．５倍，而实现高速前飞的
关键技术不仅在于尾部加装了推进螺旋桨，而且

更重要的是使用了区别于常规单旋翼的共轴刚性

双旋翼系统。与常规直升机单旋翼相比，共轴刚

性双旋翼不仅显著提高高前进比的拉力，且去除

用于平衡反扭矩的尾桨功率损耗，因而提高最大

前飞速度。虽然共轴刚性双旋翼系统具有高速前

飞所需具备的特征和潜力，但存在大速度前飞下

旋翼振动载荷较大，且振动水平超出相同尺寸的

铰接式旋翼问题
［１］
，而共轴刚性双旋翼气动干扰

下的非定常气动载荷是振动载荷的主要来源。因

此，为研究高速共轴刚性双旋翼系统振动载荷特

性，须首先分析共轴刚性双旋翼气动干扰下的非

定常气动载荷。

旋翼自由尾迹方法简单高效，适用于桨叶气

动载荷分析
［２３］
。通过建立共轴刚性双旋翼自由

尾迹模型，Ｙｅｏ和 Ｊｏｈｎｓｏｎ［４］于 ２０１３年采用 ＣＡＭ
ＲＡＤⅡ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｏｆＲｏｔｏｒ

Administrator
新建图章
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　第 １期 谭剑锋，等：共轴刚性双旋翼非定常气动干扰载荷分析

ｃｒａｆｔＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓⅡ）研究高速共轴
刚性双旋翼系统桨叶载荷特性。随后 Ｓｃｈｍａｕｓ和
Ｃｈｏｐｒａ［５］于 ２０１５年采用基于自由尾迹模型的
ＵＭＡＲＣ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｔｏｒ
Ｃｏｄｅ）研究高速共轴刚性双旋翼系统结构载荷。
Ｑｕａｃｋｅｎｂｕｓｈ等［６］

采用基于自由尾迹的 ＣＨＡＲＭ
（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＡｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＲｏｔｏｒ
ｃｒａｆｔＭｏｄｅｌ）研究新型高速共轴刚性双旋翼复合
式直升机性能。此外，Ｂａｅｄｅｒ等［７］

基于自由尾迹

模型的 ＰＲＡＳＡＤＵＭ（ＰａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｔｈｅＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ）研究高速共轴刚性双旋翼前
飞状态下的桨叶载荷。然而，这些方法通过翼型

静态气动特性描述旋翼反流区的升力变化，而未

考虑高速共轴刚性双旋翼后行边反流区的前缘脱

体涡，也未考虑共轴刚性双旋翼桨尖涡对桨叶非

定常气动载荷的干扰影响。

计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍ
ｉｃｓ，ＣＦＤ）方法基于速度压力形式的 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程，适用于旋翼流场分析［８］

。叶正寅和

徐国华等基于嵌套 ＣＦＤ方法研究悬停状态共轴
刚性双旋翼非定常流动干扰特性

［９１０］
。随后招启

军等
［１１］
将此方法用于悬停状态共轴刚性双旋翼

非定常流动干扰特性研究，但均未针对共轴刚性

双旋翼高速状态的非定常气动载荷开展研究。

Ｓｉｎｇｈ和 Ｋａｎｇ［１２］于２０１５年采用 ＣＦＤ方法研究了
共轴刚性双旋翼桨叶时变载荷，表明共轴刚性双

旋翼载荷分析需考虑双旋翼气动干扰因素。

Ｂａｅｄｅｒ等［７］
采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ（ＣｏｍｐｕｔａｉｏｎａｌＳｔｒｕｔｕｒａｌ

Ｄｙａｎｍｉｃｓ）研究了高速共轴刚性双旋翼前飞状态
下的桨叶载荷，表明桨叶载荷受上、下旋翼气动干

扰影响明显，且需考虑后行边反流区影响。此外，

Ｂｈａｇｗａｔ等［１３］
基于 Ｈｅｌｉｏｓ（Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｏｖｅｒｓｅｔｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｓ）和 ＲＣＡＳ（ＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙ
ｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）的 ＣＦＤ／ＣＳＤ混合方法研究了高速刚
性共轴双旋翼桨叶载荷，表明共轴刚性双旋翼之

间气动干扰影响共轴刚性双旋翼气动特性。虽然

上述 ＣＦＤ方法能较好分析高速共轴刚性双旋翼
桨叶气动载荷，但计算的共轴刚性双旋翼尾迹耗

散较大，且需复杂的网格和较多的计算资源
［１４］
。

黏性涡粒子法基于速度涡量形式的 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方 程，适 用 于 旋 翼 尾 迹、旋 翼 气 动 载
荷

［１５１６］
、旋翼与平尾

［１７］
以及旋翼与尾桨气动干扰

分析
［１８］
。为降低高速共轴刚性双旋翼前飞状态

下的需要功率，高速状态下的 Ｘ２旋翼转速下降
２０％，最大前飞速度下的桨尖 Ｍａ数 Ｍｔｉｐ约为

０．８２，抑制桨叶压缩性的影响［７］
，因此，涡方法仍

可适用于共轴刚性双旋翼桨叶气动特性分析，且

已得到成功应用
［４７］
。然而，此方法未考虑高速

共轴刚性双旋翼后行边反流区以及共轴刚性双旋

翼之间桨尖涡干扰影响。为此，本文基于非定常

面元法建立满足桨叶前缘和后缘边界条件的旋翼

反流区气动模型以体现高速共轴刚性双旋翼后行

边反流区影响，且增加共轴刚性双旋翼桨尖涡桨
叶气动干扰模型以体现共轴刚性双旋翼非定常气

动干扰的影响，并结合基于黏性涡粒子法的共轴

刚性双旋翼尾迹模型，构建高速共轴刚性双旋翼

气动干扰下的时变气动载荷分析方法。

１　计算方法

１．１　共轴刚性双旋翼桨叶气动基本原理
与单旋翼不同，前飞状态下的共轴刚性双旋

翼系统存在较大反流区和升力偏置，且共轴刚性

双旋翼系统的上、下旋翼桨尖涡干扰也将影响桨

叶的非定常气动载荷。此外，共轴刚性双旋翼采

用非线性弦长、非线性负扭、多段翼型桨叶，其中

Ｘ２高速共轴刚性双旋翼桨叶采用钝头翼型
ＤＢＬＮ５２６、ＳＣ１０１２Ｒ８以及 ＳＳＣＡ０９翼型 （见
图１（ａ），其中 Ｒ为桨叶半径），且各段翼型之间
光滑过渡。基于非定常面元法和翼型曲线插值，

将共轴刚性双旋翼桨叶离散为光滑表面单元，得

到 Ｘ２桨叶离散网格如图 １（ｂ）所示，且根据非
定常面元法求得桨叶表面压力分布，从而获得桨

图 １　Ｘ２高速共轴刚性双旋翼桨叶翼型和网格

Ｆｉｇ．１　ＡｉｒｆｏｉｌａｎｄｇｒｉｄｏｆＸ２ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｉｇｉｄ

ｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ

１５
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叶各截面的气动特性，而无需通过翼型气动特性

查表修正，因而更好体现桨叶非定常气动特性。

根据非定常面元法基本理论，定义共轴刚性

双旋翼流场速度势函数 ｖ由共轴刚性双旋翼桨

叶和尾迹涡面的汇 σｓ和偶极子 μｄ构成
［１５，１７１８］

：

ｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
１
４π∫ＳＢμｄｎ·

Δ１
ｒ( )
ｔ

ｄＳ－

　　 １
４π∫ＳＢσｓ

１
ｒ( )
ｔ

ｄＳ＋１
４π∫ＳＷμｄｎ·

Δ１
ｒ( )
ｔ

ｄＳ

（１）
式中：ＳＢ为共轴刚性双旋翼桨叶表面；ＳＷ 为共轴
刚性双旋翼尾迹涡面；ｎ为共轴刚性双旋翼桨叶
和尾迹涡面外法线；ｒｔ为共轴刚性双旋翼桨叶和
尾迹涡面位置；Ｓ为面积积分变量。

根据共轴刚性双旋翼桨叶表面无穿透和远场

无扰动边界条件，则

ｖ
ｎＢ
－ｖＢ·ｎ＝０　　　 物面边界

ｌｉｍ

Δ

ｖ，ｒｔ→∞ ＝０
{

远场边界

（２）

式中：ｖＢ为共轴刚性双旋翼桨叶速度；ｎＢ为桨叶
表面单位法向。

１．２　共轴刚性双旋翼桨叶反流区气动模型
大速度前飞状态，共轴刚性双旋翼均存在较

大的后行边反流区。前行边的空气从桨叶前缘向

后缘移动，并满足后缘 Ｋｕｔｔａ条件，根据桨叶 Ｎｅｕ
ｍａｎｎ和后缘 Ｋｕｔｔａ条件，后缘处形成脱体涡（见
图２），涡面偶极子 μＴＥｗ 为

μＴＥｗ ＝μ
ＴＥ
ｕ －μ

ＴＥ
ｄ （３）

式中：μＴＥｕ 和 μ
ＴＥ
ｄ 分别为桨叶后缘上、下表面偶极

子强度。

图 ２　高速共轴刚性双旋翼反流区气动模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒ

与前行边不同，共轴刚性双旋翼后行边反流

区的空气从桨叶后缘向前缘移动，并在前缘形成

脱体涡（见图２），满足前缘 Ｋｕｔｔａ条件，因此桨叶
前缘尾迹涡面偶极子 μＬＥｗ 为

μＬＥｗ ＝μ
ＬＥ
ｕ －μ

ＬＥ
ｄ （４）

式中：μＬＥｕ 和 μ
ＬＥ
ｄ 分别为桨叶前缘上、下表面偶极

子强度。

将式（３）和式（４）代入式（１），并根据 Ｎｅｕ
ｍａｎｎ和前后缘 Ｋｕｔｔａ条件，得到共轴刚性双旋翼
桨叶偶极子求解方程：

∑
Ｎ

ｋ＝１
μｄ，ｋＡｋ ＝－∑

Ｎ

ｋ＝１
σｓ，ｋＢｋ （５）

式中：μｄ，ｋ和 σｓ，ｋ分别为共轴刚性双旋翼桨叶第 ｋ
个面元偶极子和汇强度；Ａｋ为共轴刚性双旋翼桨
叶与从前缘或后缘脱出的尾迹偶极子影响系数之

和；Ｂｋ为共轴刚性双旋翼桨叶的汇影响系数。

Ａｋ＝

１
４π∫ｂｌａｄｅｎｋ·

Δ

（１／ｒｋ ）ｄＳｋ　 ｋ≠ ＬＥ或 ＴＥ

１
４π∫ｂｌａｄｅｎｋ·

Δ

（１／ｒｋ ）ｄＳｋ±
１
４π∫ＴＥｗａｋｅｎＴＥ·

　　

Δ

（１／ｒＴＥ ）ｄＳＴＥ ｋ＝ＴＥ
１
４π∫ｂｌａｄｅｎｋ·

Δ

（１／ｒｋ ）ｄＳｋ±
１
４π∫ＬＥｗａｋｅｎＬＥ·

　　
Δ

（１／ｒＬＥ ）ｄＳＬＥ ｋ＝

















ＬＥ
（６）

Ｂｋ＝－
１
４π∫ｂｌａｄｅ（１／ｒｋ ）ｄＳｋ （７）

其中：ｎＴＥ和 ｎＬＥ分别为后缘和前缘法向矢量；ｒＴＥ
和 ｒＬＥ分别为后缘和前缘位置矢量；Ｓｋ为第 ｋ个单
元面积；下标 ｂｌａｄｅ表示桨叶面元，下标 ＴＥｗａｋｅ
表示桨叶后缘涡面，下标 ＬＥｗａｋｅ表示桨叶前缘
涡面；ｒｋ为第 ｋ个面元的位置矢量。

求解式（５）得到共轴刚性双旋翼桨叶偶极子

μｄ分布。与前行边桨叶相似，根据式（４）得到反

流区桨叶前缘的尾迹涡面面元强度 μＬＥｗ，而后由
尾迹涡面速度求出下一个时间步 ｔ＋Δｔ的涡面位
置，并根据涡量等效原则积分得到在尾随偶极子

面元中心的涡粒子涡量（见图 ２）。通过速度涡
量形式的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程确定共轴刚性双旋翼
尾迹涡量的空间分布，从而体现共轴刚性双旋翼

反流区对共轴刚性双旋翼尾迹结构的影响。

１．３　共轴刚性双旋翼桨尖涡桨叶气动干扰模型
共轴刚性双旋翼系统的上旋翼桨尖涡将穿过

下旋翼桨叶表面，从而改变下旋翼桨叶表面压力

分布，并影响下旋翼桨叶气动载荷的时变非线性

特性。与此相同，下旋翼也将影响上旋翼桨叶非

定常气动载荷。根据伯努利方程，共轴刚性双旋

２５
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　第 １期 谭剑锋，等：共轴刚性双旋翼非定常气动干扰载荷分析

翼桨尖涡干扰下的上、下旋翼桨叶非定常压力系

数 Ｃｕｐ和 Ｃ
ｄ
ｐ为

Ｃｕｐ＝
ｐｕ－ｐｒｅｆ
１
２ρ
（ｖｕｒｅｆ）

２
＝１－

（ｖｕＢ）
２

（ｖｕｒｅｆ）
２－

２
（ｖｕｒｅｆ）

２·

　　 ｄｏｗｎｂｌａｄｅ
ｔ

＋
ｄｏｗｎｗａｋｅ
( )ｔ

Ｃｄｐ＝
ｐｄ－ｐｒｅｆ
１
２ρ
（ｖｄｒｅｆ）

２
＝１－

（ｖｄＢ）
２

（ｖｄｒｅｆ）
２－

２
（ｖｄｒｅｆ）

２·

　　 ｕｐｂｌａｄｅ
ｔ

＋
ｕｐｗａｋｅ
( )



















ｔ

（８）

式中：ｐｒｅｆ和 ρ分别为参考压力和空气密度；ｖ
ｕ
Ｂ、ｐ

ｕ
、

ｖｕｒｅｆ、ｕｐｂｌａｄｅ和 ｕｐｗａｋｅ分别为上旋翼桨叶表面空气
速度、表面压力、当地参考速度以及上旋翼桨叶诱

导速度势和尾迹诱导速度势；ｖｄＢ、ｐ
ｄ
、ｖｄｒｅｆ、ｄｏｗｎｂｌａｄｅ

和 ｄｏｗｎｗａｋｅ分别为下旋翼桨叶表面空气速度、表面
压力、当地参考速度以及下旋翼桨叶诱导速度势

和尾迹诱导速度势。

式（８）中ｕｐｂｌａｄｅ／ｔ描述上旋翼桨叶时变气
动载 荷 对 下 旋 翼 桨 叶 表 面 压 力 的 影 响；而

ｄｏｗｎｂｌａｄｅ／ｔ表示下旋翼桨叶时变气动载荷对上
旋翼桨叶表面压力的影响，以体现共轴刚性双旋

翼桨叶交叠时存在的载荷干扰。

ｕｐｂｌａｄｅ
ｔ

＝
ｔｕｐｂｌａｄｅ－

ｔ－Δｔ
ｕｐｂｌａｄｅ

Δｔ

ｄｏｗｎｂｌａｄｅ
ｔ

＝
ｔｄｏｗｎｂｌａｄｅ－

ｔ－Δｔ
ｄｏｗｎｂｌａｄｅ

Δ










ｔ

（９）

式（８）中ｕｐｗａｋｅ／ｔ表述上旋翼桨尖涡对下
旋翼桨叶表面压力的影响，可转变为上旋翼桨尖

涡对下旋翼桨叶的诱导速度与上旋翼桨尖涡速度

的乘积；而ｄｏｗｎｗａｋｅ／ｔ描述下旋翼桨尖涡对上旋
翼桨叶表面压力的影响，可转变为下旋翼桨尖涡

对上旋翼桨叶诱导速度与下旋翼桨尖涡速度的

乘积。


ｔｕｐｗａｋｅ

＝－∑ｖｉｎｄｕ （ｘｕ）·ｖｄｗ（ｘ′ｄ）


ｔｄｏｗｎｗａｋｅ

＝－∑ｖｉｎｄｄ （ｘｄ）·ｖｕｗ（ｘ′ｕ









 ）

（１０）

式中：ｘｕ、ｖｕｗ和 ｘ′ｕ分别为上旋翼桨叶位置、桨尖涡
速度和位置；ｘｄ、ｖｄｗ和 ｘ′ｄ分别为下旋翼桨叶位置、

桨尖涡速度和位置；ｖｉｎｄｕ 和 ｖ
ｉｎｄ
ｄ 分别为下旋翼桨尖

涡对上旋翼桨叶的诱导速度和上旋翼桨尖涡对下

旋翼桨叶的诱导速度。

共轴刚性双旋翼桨尖涡干扰下的双旋翼桨叶

气动载荷为

ΔＦｋ ＝－Ｃｐ，ｋ（ρｖ
２
ｒｅｆ／２）ｋΔＳｋｎｋ （１１）

式中：ΔＦｋ和 ΔＳｋ分别为气动力和面积；Ｃｐ，ｋ为面
元压力系数；ｎｋ为面元外法线矢量。
１．４　共轴刚性双旋翼尾迹模型

与单旋翼不同，共轴刚性双旋翼系统的上、下

旋翼桨叶均脱出桨尖涡，受到双旋翼桨尖涡之间

的相互干扰作用，桨尖涡几何特征将发生改变，且

上旋翼桨尖涡将 穿 过 下 旋 翼 旋 转 平 面 （见

图３（ａ）），从而改变共轴刚性双旋翼非定常气动
载荷。

基于黏性涡粒子法
［１５１８］

，共轴刚性双旋翼涡

量分布由速度涡量（ｕ，ω）形式的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程确定：

ω
ｔ
＋ｕ·

Δ

ω ＝

Δ

ｕ·ω＋ν

Δ２ω （１２）

式中：ν为运动黏性系数。
采用四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ、ＰＳＥ（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｔｒｅｎｇｔｈ

Ｅｘｃｈａｎｇｅ）、直接求解法求解式（１２）获得共轴刚
性双旋翼涡量场空间分布，得到共轴刚性双旋翼

桨尖涡结构。

共轴刚性双旋翼系统的上旋翼桨尖涡将穿过

下旋翼旋转平面，从而改变下旋翼气动载荷，但上

旋翼桨尖涡靠近下旋翼桨叶表面，并进入下旋翼

桨叶内部，从而改变上旋翼桨尖涡对下旋翼桨叶

气动载荷的干扰影响。为体现上、下旋翼桨叶对

共轴刚性双旋翼桨尖涡的影响，基于镜面映射法，

进入桨叶的涡强为涡量与体积 ＶＡＣＢ之积（见
图３（ｂ）），则镜面涡量为

αｉｘ＝αｘ

αｉｙ＝αｙ

αｉｚ＝－α
{

ｚ

（１３）

式中：αｘ、αｙ和 αｚ分别为涡量在桨叶表面的 ２个

切分量和法分量；αｉｘ、α
ｉ
ｙ和 α

ｉ
ｚ分别为镜面涡量在

桨叶表面的２个切分量和法分量。
１．５　共轴刚性双旋翼配平

与常规旋翼系统不同，由于共轴刚性双旋翼

之间存在总距、纵、横向周期操纵差异，因此定义

双旋翼操纵量为

θｕ＝（θ０＋Δθ０）－（θ１ｃ＋Δθ１ｃ）ｃｏｓψ－

　　（θ１ｓ＋Δθ１ｓ）ｓｉｎψ

θｄ＝（θ０－Δθ０）－（θ１ｃ－Δθ１ｃ）ｃｏｓψ－

　　（θ１ｓ－Δθ１ｓ）ｓｉｎ













ψ

（１４）

式中：θｕ、θｄ分别为上、下旋翼桨距；θ０、θ１ｃ和 θ１ｓ分
别为双旋翼系统总距、纵向和横向操纵量平均值；

Δθ０、Δθ１ｃ和 Δθ１ｓ分别为双旋翼系统总距、纵向和
横向操纵量差值；ψ为旋翼桨叶方位角。

３５
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图 ３　Ｘ２高速共轴刚性双旋翼桨尖涡和镜面映射

Ｆｉｇ．３　ＴｉｐｖｏｒｔｅｘｏｆＸ２ｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒａｎｄ

ｍｉｒｒｏｒｍａｐｐｉｎｇｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

根据共轴刚性双旋翼系统力矩和力平衡要

求，稳定状态下的加速度均为零，因此平衡方程为

Ｆｘ

Ｆｙ

Ｆ












ｚ

＝

Ｔｓｉｎθ

－Ｔｃｏｓθｓｉｎ

－Ｔｃｏｓθｃｏｓ











Ｍｘ

Ｍｙ

Ｍ












ｚ

＝


























０

０

０

（１５）

式中：Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ和 Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ分别为共轴刚性双
旋翼的气动力和力矩；Ｔ为重力；θ为双旋翼系统
俯仰角；为双旋翼系统滚转角。

与常规直升机配平不同，由于共轴刚性双旋

翼操作量多于平衡方程，因而配平较为复杂。为

此，文献［１９］建立基于目标函数和约束条件的优
化方法实现共轴刚性双旋翼飞行器全机配平。此

外，文献［２０］通过建立共轴刚性双旋翼飞行器飞
行动力学模型，给定提前操纵角和纵、横向周期变

距差动值实现整机配平。针对共轴刚性双旋翼系

统，给定旋翼系统俯仰姿态，通过旋翼系统力和力

矩平衡，从而实现双旋翼系统配平，并已应用于共

轴刚性双旋翼系统性能和桨叶结构载荷 分

析
［５６，１２１３］

。为此，针对共轴刚性双旋翼系统，上述

双旋翼系统平衡方程为６个，而变量为８个，双旋
翼配平变量多于平衡方程数目，为实现对共轴刚

性双旋翼系统配平方程封闭，基于文献［７］给定
机体俯仰角 θ和滚转角 ，减少双旋翼系统操作
变量，而后在给定飞行状态下，给定初始操纵量，

通过计算共轴刚性双旋翼系统气动载荷，判定是

否满足平衡方程。若不满足，则通过差分计算共

轴刚性双旋翼系统 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，并通过牛顿迭
代法计算双旋翼操纵量，直到满足平衡方程为止，

完成共轴刚性双旋翼系统配平。

为验证共轴刚性双旋翼系统配平的可靠性，计

算得到 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ共轴双旋翼悬停状态［２１］
和前飞

状态下的性能
［２２］
如图４所示。图中 Ｐ为双旋翼功

率，ｈｐ，１ｈｐ＝７４５．７Ｗ；ＣＴ为旋翼系统拉力系数；
ＣＱ为旋翼系统扭矩系数；μ为前进比。

从图４中可以看出，计算得到的 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ共
轴双旋翼悬停状态下的 ＣＴＣＱ曲线与实验测量结

果
［２１］
吻合的很好，悬停状态下，共轴双旋翼之间存

在一定的总距差动。此外，计算得到 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ共
轴双旋翼在 ＣＴ＝０．００４８下各前飞速度的功率与实

验测量结果
［２２］
基本吻合，其中共轴双旋翼之间的

总距、纵横向周期变距均存在差动，由此表明本文

共轴刚性双旋翼气动载荷配平方法的可行性。

图 ４　Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ共轴双旋翼性能

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨａｒｒｉｎｇｔｏｎｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒ

４５
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　第 １期 谭剑锋，等：共轴刚性双旋翼非定常气动干扰载荷分析

２　高速共轴刚性双旋翼非定常气动
干扰特性

２．１　Ｘ２高速共轴刚性双旋翼非定常气动载荷
本算例计算前飞状态下 Ｘ２ＴＤ（Ｘ２Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ）高速共轴刚性双旋翼桨叶非定常
气动载荷

［７，２３］
。上、下旋翼均由 ４片非均匀弦长

和非线性负扭桨叶构成，旋翼半径为 ４．０２３ｍ，桨
尖 Ｍｔｉｐ为０．５５４，桨叶翼型分布如图１所示。计算
模型桨叶弦向为６０段，展向为４０段，双旋翼系统
由１９２００个面元构成，方位角步长为 ２．５°，双旋
翼系统操纵量如表１所示。

计算得到前飞速度为 １０２、１８５和 ２７８ｋｍ／ｈ
状态下的旋翼特征剖面非定常气动载荷如图５所
示。图中：Ｃｎ为截面法向升力系数；ψ为方位角。
图中同时给出基于自由尾迹的综合分析方法

ＰＲＡＳＡＤＵＭ计算结果［７］
以及基于 ＮＡＳＡＯＶＥＲ

ＦＬＯＷ和ＣＲＥＡＴＥＡＶＨｅｌｉｏｓ的ＣＦＤ／ＣＳＤ计算结
表 １　共轴刚性双旋翼系统操纵量（１８５ｋｍ／ｈ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ（１８５ｋｍ／ｈ） （°）

变　量 ＰＲＡＳＡＤＵＭ［７］ ＣＦＤ［７］ 本　文

θ０ ５．８４ ６．３８ ８．８７
Δθ０ ０．３２ ０．１ ０．１
θ１ｃ ３．３８ １．７７ ０．２７
Δθ１ｃ ０ ０ ０
θ１ｓ ０．２１ ０．３４ ０．３３
Δθ１ｓ ４．２９ ４．１ ５．７

果
［７］
，其中 ＰＲＡＳＡＤＵＭ耦合了共轴刚性双旋翼

自由尾迹模型和桨叶气动弹性模型，ＣＦＤ／ＣＳＤ耦
合了共轴刚性双旋翼 ＣＦＤ模型和桨叶气动弹性
模型。由于共轴刚性双旋翼桨叶挥舞运动由桨叶

弹性变形产生，为体现挥舞运动的影响，基于铰接

式旋翼挥舞运动方程，通过等效挥舞外伸量和等

效挥舞约束弹簧刚度
［２０，２４］

，保证挥舞频率满足旋

翼弹性挥舞频率 １．４２，并近似一阶弹性挥舞。
３种前飞状态下，本文分析方法计算得到特征剖
面非定常气动载荷变化特征与 ＣＦＤ／ＣＳＤ计算结
果均吻合地较好，体现了上、下旋翼在前行侧和后

行侧由干扰引起的非定常载荷减小特性，并较好

计算 Ｘ２共轴刚性双旋翼非定常气动载荷。由于
ＰＲＡＳＡＤＵＭ的共轴刚性双旋翼自由尾迹模型通
过桨尖涡模拟共轴刚性双旋翼系统尾迹结构，暂

未考虑双旋翼桨叶整体涡结构对桨叶非定常气动

载荷的干扰以及后行边反流区的前缘脱体涡特

性，ＰＲＡＳＡＤＵＭ计算结果总体偏大，且前行边和
后行边升力系数均出现较大振荡。相比于 ＰＲＡＳ
ＡＤＵＭ计算结果，本文方法计算的上、下旋翼非定
常气动载荷随时间变化幅值、相位均与 ＣＦＤ／ＣＳＤ
计算结果吻合地更好，且更好体现各前飞速度上、

下旋翼在前行边和后行边升力系数下降特性。此

外，由于在低速前飞状态下，后行边反流区较小，

因而增加桨叶后行边反流区气动模型的计算结果

改善不明显；然而，大速度前飞状态下，旋翼后

行边反流区逐渐增大，增加桨叶后行边反流区气

图 ５　不同前飞速度下的 Ｘ２旋翼截面载荷

Ｆｉｇ．５　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｌｏａｄｏｆＸ２ｒｏｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｓ
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动模型的计算结果明显与 ＣＦＤ／ＣＳＤ计算结果更
吻合。上旋翼后行边桨叶根部截面涡量如图６所
示。增加桨叶后行边反流区气动模型后，后行边

的桨叶内段前缘脱出涡，从而增加桨根区域涡量

强度，并与之后的桨叶干扰，增加方位角 ３００°桨
叶非定常气动载荷变化幅度。而未考虑桨叶后行

边反流区气动模型，涡量则从桨叶后缘脱出，而后

叠加在桨叶表面，削弱桨根区域涡量强度，减小与

之后桨叶干扰产生的非定常气动载荷。因此，后

行边涡量截面分布和气动载荷变化均可体现后行

边反流区气动模型的可行性。

图 ６　上旋翼后行边桨叶截面涡量（２７８ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｆｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｓｉｄｅ

ｏｆｕｐｐｅｒｒｏｔｏｒ（２７８ｋｍ／ｈ）

２．２　上、下旋翼之间的非定常气动干扰特性
图７给出３种前飞速度状态下 Ｘ２共轴刚性

双旋翼系统上、下旋翼特征剖面非定常气动载荷变

化历程（按上旋翼时间历程）。前飞速度１０２ｋｍ／ｈ
状态，相比于上旋翼，下旋翼非定常气动载荷在方

位角６０°和 ３００°处明显下降，且在后行边 ３００°处
下降更显著。主要原因在于下旋翼受到上旋翼桨

尖涡干扰的影响。上旋翼桨尖涡将穿过下旋翼后

半部分（见图８（ａ），其中上旋翼桨尖涡采用红色
表示，下旋翼桨尖涡采用淡蓝色表示），且在方位

角６０°和 ３００°处受到上旋翼卷起桨尖涡干扰显
著，因而导致下旋翼诱导入流 λ在方位角 ６０°和
３００°处明显大于上旋翼（见图 ９（ａ１）、（ａ２））。随
着前飞速度的增加，双旋翼桨尖涡向下速度逐渐

减小，上旋翼桨尖涡沿着上旋翼桨盘平面移动，而

下旋翼桨尖涡沿着下旋翼桨盘平面移动（见

图８（ｂ）、（ｃ）），从而对下旋翼干扰减弱，因此下
旋翼的非定常气动载荷时间历程与上旋翼基本相

似（见图７（ｂ）、（ｃ）），上旋翼诱导速度分布与下
旋翼诱导速度分布也基本相似（见图 ９（ｂ１）、
（ｂ２））。因此上、下旋翼气动干扰对桨盘诱导速
度和非定常气动载荷影响明显。

２种前飞速度的上、下旋翼总距分别为
（８．８５°、９．０８°）和（１１．５°、１１．４°），且均存在一定
的横向周期操纵量，分别为（７．９°、－７．９°）和
（５．２°、－４．７°），因此图 １０中 ２种前飞速度下
的拉力主要分布在前半侧。低速状态下，共轴刚

图 ７　不同前飞速度下上、下旋翼截面载荷

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｏａｄｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｏｔｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｓ
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性双旋翼与常规旋翼相似，旋翼反流区较小，升力

偏置较小，因而旋翼前半部分和后部分为旋翼

主要升力区域（见图１０（ａ１）、（ａ２））。上、下旋翼

图 ８　不同前飞速度下的 Ｘ２旋翼尾迹结构

Ｆｉｇ．８　ＷａｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＸ２ｒｏｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｓ

图 ９　Ｘ２旋翼诱导入流分布

Ｆｉｇ．９　ＩｎｄｕｃｅｄｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸ２ｒｏｔｏｒ

前半部分均受到旋翼桨尖涡的干扰影响（见

图８（ａ）），由此引起上、下旋翼载荷波动，且上、下
旋翼桨尖涡位置存在交叉，因而上、下旋翼载荷波

动交叉出现，并导致上、下旋翼升力差表现出由桨

尖涡干扰导致的丝带特性；此外，上旋翼桨尖涡将

穿过下旋翼后部（见图 ８（ａ）），因而上、下旋翼升
力差表现出 ６０°与 ３００°处卷起桨尖涡干扰特性
（见图１０（ａ３））。随着前飞速度增加，与常规旋
翼不同，共轴刚性双旋翼反流区增大，升力偏置明

显向前行边移动，因而前行边为双旋翼主要升力

区域（见图１０（ｂ１）、（ｂ２））。此外，上、下旋翼升
力差呈现出与桨叶片数相关的辐射状特性，而桨

尖涡干扰导致的丝带特性和 ６０°与 ３００°处卷起桨
尖涡干扰特性减弱（见图 １０（ｂ３））。主要原因在
于高速前飞状态下，上旋翼桨尖涡远离下旋翼

（见图８（ｃ）），桨尖涡干扰效应降低，而旋翼载荷
增加，上旋翼对下旋翼时变干扰载荷增加（见

式（９）），因而升力特性表现出 ８片桨叶的辐射状
干扰。

前飞状态下的共轴刚性双旋翼尾迹结构与单

旋翼略有不同。受下旋翼后行边和前行边卷起

桨尖涡的诱导影响，上旋翼前行边和后行边桨尖

图 １０　Ｘ２旋翼截面升力分布

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸ２ｒｏｔｏｒ
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涡向内侧和下方移动，并与下旋翼桨尖涡位置

互换（见图１１（ａ），其中上旋翼桨尖涡采用红色

图 １１　Ｘ２旋翼桨尖涡位置互换（１０２ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｐｖｏｒｔｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｘ２ｒｏｔｏｒ（１０２ｋｍ／ｈ）

表示，下旋翼桨尖涡采用橙色表示）。在 ｘ＝０．２５Ｒ
处上旋翼前行边和后行边脱出桨尖涡①，下旋翼
后行 边 和 前 行 边 桨 叶 脱 出 桨 尖 涡 ② （见
图１１（ｂ））。受桨尖涡之间的相互干扰作用，在
ｘ＝０．５Ｒ～０．７５Ｒ处，上旋翼桨尖涡①开始向旋翼
内侧和下方移动，而下旋翼桨尖涡②则向上旋翼
方向移动（见图 １１（ｃ）、（ｄ））；在 ｘ＝１．０Ｒ处，下
旋翼桨尖涡②达到上旋翼旋转平面高度，并在上
旋翼桨尖涡①之上，实现桨尖涡①和②位置互换
（见图１１（ｅ））。图１２给出了此状态下桨叶特征
剖面处诱导速度随方位角的变化历程和频率分

布。上、下旋翼诱导速度在方位角 ８０°～２４０°之
间基本相似，然而上、下旋翼桨尖涡位置互换导致

下旋翼桨尖涡上移，从而使得前行边 ０°～８０°和
后行边２４０°～３６０°的下旋翼诱导速度显著大于
上旋翼。此外，相比于上旋翼诱导速度谐波分量，

下旋翼诱导速度不仅 １Ω谐波分量增加 １７．５％，
且３Ω、４Ω、５Ω谐波分量显著增大（其中 Ω为旋
翼转速的频率单位），分别为 ３０．９％、１４４．２％、
１９４．７％。与此同时，上、下旋翼特征剖面非定常气
动载荷总体差异小于诱导速度差异，但非定常气

动载荷的３Ω、４Ω、５Ω谐波分量却显著增大。
２．３　共轴刚性双旋翼与单旋翼气动载荷特性差异

图１３给出３种前飞速度状态下单旋翼和共
轴刚性双旋翼截面载荷与频率。前飞速度为

１０２ｋｍ／ｈ状态，共轴刚性双旋翼在 ６０°和 ３００°处
升力明显小于孤立旋翼，主要原因为下旋翼在方

位角６０°和３００°处受上旋翼卷起桨尖涡的干扰影
响（见图９（ｂ）），同时下旋翼卷起桨尖涡向上旋
翼上方移动，并对上旋翼也存在较明显的干扰。

随着前飞速度的增加，由于上、下旋翼桨尖涡向下

移动速度减小，双旋翼桨尖涡之间干扰作用减弱，

因而共轴刚性双旋翼和单旋翼之间的气动载荷时

间历程差异减小。

相比于单旋翼，共轴刚性双旋翼升力系数

１Ω、３～１０Ω谐波分量增大。受上旋翼卷起桨尖
涡对下旋翼在 ６０°和 ３００°处显著干扰作用影响，
共轴刚性双旋翼升力系数 １Ω分量明显增加，且
随前飞速度的增加而减小。但共轴刚性双旋翼升

力系数 ８Ω谐波分量随前飞速度增加而增加，主
要原因为下旋翼桨叶受到上旋翼桨叶干扰作用增

强（见式（９）），且下旋翼旋转一周将与上旋翼桨
叶叠加８次，因而产生８Ω谐波分量。

图１４给出共轴刚性双旋翼与单旋翼的诱导
速度和截面升力差值。各种状态下，诱导速度和

截面升力差值均表现出桨叶片数的辐射特征和旋

８５
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图 １２　上、下旋翼诱导入流和截面载荷的频谱特性

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｄｕｃｅｄｆｌｏｗａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｏａｄｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｏｔｏｒ

图 １３　共轴刚性双旋翼和单旋翼截面载荷与频率

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｏａｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒ

翼后部干扰特性。低速前飞状态，受上旋翼卷起

桨尖涡的显著影响，双旋翼诱导速度和截面升力

差值均表现出显著的卷起桨尖涡干扰和桨叶片数

整数倍（８Ω）的辐射状干扰特性。随着前飞速
度增加，由于上、下旋翼桨尖涡干扰作用减小，

共轴刚性双旋翼和单旋翼之间的诱导速度和截

面升力差异所呈现的卷起桨尖涡干扰特征逐渐

减弱，而受到上、下旋翼桨叶干扰更加明显，因

而呈现桨叶片数整数倍辐射状的桨叶干扰特征

更加突出。

上述研究分析表明，本文分析方法能较好分

析共轴刚性双旋翼复杂干扰下的非定常气动载

荷，且共轴刚性双旋翼系统的桨尖涡干扰和桨叶

干扰对双旋翼桨叶非定常气动载荷存在明显的影

响。由于推进螺旋桨也将处于共轴刚性双旋翼桨

尖涡干扰区域，为此，将进一步研究共轴刚性双旋

翼桨尖涡干扰下的推进螺旋桨性能和载荷，以及

由此产生的全机操作特性变化。
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图 １４　单旋翼与共轴双旋翼的诱导速度和截面升力差异

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｕｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｄｕｅｔｏｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒａｎｄｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒ

３　结　论

１）建立满足桨叶前缘和后缘边界条件的高
速共轴刚性双旋翼反流区气动模型，并结合共轴

刚性双旋翼桨尖涡桨叶气动干扰模型，构建高速
共轴刚性双旋翼非定常气动载荷分析方法，相比

于基于自由尾迹的 ＰＲＡＳＡＤＵＭ，本文方法计算更
好地体现上、下旋翼在前行边和后行边非定常气

动载荷的变化特性，与 ＣＦＤ／ＣＳＤ计算结果更
吻合。

２）低速状态，下旋翼桨叶载荷在 ６０°和 ３００°
方位角出明显下降，但随着前飞速度增加，上、下

旋翼气动载荷特性差异缩小。

３）低速状态，上、下旋翼气动载荷差异呈现
出由桨尖涡干扰导致的丝带特性和卷起桨尖涡干

扰特性，而高速前飞状态则呈现出桨叶片数相关

的辐射状特性。

４）受双旋翼桨尖涡相互诱导作用，共轴刚性
双旋翼出现桨尖涡位置互换现象。

５）相比于单旋翼，低速状态的共轴刚性双旋
翼升力系数 １Ω谐波分量显著增加，并随前飞速
度增加而减小，而高速状态 ８Ω谐波分量增加明
显，且桨叶片数整数倍辐射状的桨叶干扰特征更

加突出。
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ＸＵＨＹ，ＹＥＺＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｎｓｔｅａｄｙ

ｆｌｏｗｓａｒｏｕｎｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｓｉｎｈｏｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｐｏｗｅｒ，２０１１，２６（２）：４５３４５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］叶靓，徐国华．共轴式双旋翼悬停流场和气动力的 ＣＦＤ计

算［Ｊ］．空气动力学学报，２０１２，３０（４）：４３７４４２．

ＹＥＬ，ＸＵＧＨ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ

ｏｆｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｓｉｎｈｏｖｅｒｗｉｔｈＣＦＤｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃＳｉｎｉｃａ，２０１２，３０（４）：４３７４４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］朱正，招启军，李鹏．悬停状态共轴刚性双旋翼非定常流动

干扰机理研究［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（２）：５６８５７８．
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　第 １期 谭剑锋，等：共轴刚性双旋翼非定常气动干扰载荷分析

ＺＨＵＺ，ＺＨＡＯＱＪ，ＬＩＰ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｃｏａｘｉａｌｒｉｇｉｄｒｏｔｏｒｓｉｎｈｏｖｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（２）：５６８５７８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＳＩＮＧＨＲ，ＫＡＮＧＨ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｌｏａｄｓａｎｄｂｌａｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｎｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥

３３ｒｄＡＩＡＡＡｐｐｌｉｅｄＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，

２０１５：１０１１１１．

［１３］ＳＩＮＧＨＲ，ＫＡＮＧＨ，ＢＨＡＧＷＡＴＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｓｔｅａｄｙａｎｄｖｉｂｒａｔｏｒｙｌｏａｄｓ

［Ｃ］∥５４ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，

２０１６：１１０．

［１４］ＫＯＭＥＲＡＴＨＮＭ，ＳＭＩＴＨＭ Ｊ，ＴＵＮＧＣ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｏｔｏｒ

ｗａｋｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉ

ｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，５６（２）：０２２００６１０２２００６２１．

［１５］ ＴＡＮＪＦ，ＷＡＮＧＨＷ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒｗｉｔｈｐａｎｅｌ／ｖｉｓｃｏｕｓｖｏｒｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３０（１）：２５５２６８．

［１６］ＨＥＣＪ，ＺＨＡＯＪＧ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｏｔｏｒｗａｋｅｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｔｈｖｉｓｃｏｕｓ

ｖｏｒｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２００９，４７（４）：９０２

９１５．

［１７］谭剑锋，王浩文，吴超，等．基于非定常面元／黏性涡粒子混

合法的旋翼／平尾非定常气动干扰研究［Ｊ］．航空学报，

２０１４，３５（３）：６４３６５６．

ＴＡＮＪＦ，ＷＡＮＧＨＷ，ＷＵＣ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔｏｒ／ｅｍｐｅｎｎａｇｅｕｎｓｔｅａｄｙ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｓｔｅａｄｙｐａｎｅｌ／ｖｉｓｃｏｕｓｖｏｒｔｅｘｐａｒ

ｔｉｃｌｅｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１４，３５（３）：６４３６５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］谭剑锋．直升机旋翼对尾桨非定常气动载荷的影响［Ｊ］．航

空学报，２０１５，３６（１０）：３２２８３２４０．

ＴＡＮＪＦ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒｏｎｔａｉｌｒｏｔｏｒｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒ

ｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１５，３６（１０）：３２２８３２４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］陈全龙，韩景龙，员海玮．前行桨叶概念旋翼动力学分析方

法［Ｊ］．航空学报，２０１４，３５（９）：２４５１２４６０．

ＣＨＥＮＱＬ，ＨＡＮＪＬ，ＹＵＮＨＷ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｄｖａｎ

ｃｉｎｇｂｌａｄｅｃｏｎｃｅｐｔｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｃｉａ，２０１４，３５（９）：２４５１２４６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］袁野，陈仁良，李攀．共轴刚性旋翼飞行器配平特性及验证

［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１６，４８（２）：１８６１９３．

ＹＵＡＮＹ，ＣＨＥＮＲＬ，ＬＩＰ．Ｔｒｉｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏａｘｉａｌｒｉｇｉｄｒｏｔｏｒａｉｒｆｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４８（２）：１８６１９３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２１］ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮＲＤ．Ｆｕｌｌｓｃａｌｅｔｕｎｎｅｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔ

ｉｃｔｈｒｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｏａｘｉａｌｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒ：ＴＮ２３１８

［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，１９５１．

［２２］ＤＩＮＧＥＬＡＤＥＩＮＲＣ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ：ＴＮ３２３６［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：

ＮＡＳＡ，１９５４．

［２３］ＷＡＬＳＨＤ，ＷＥＩＮＥＲＳ，ＡＲＩＦＩＡＮＫ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｉｒｓｐｅｅｄｔｅｓ

ｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｉｋｏｒｓｋｙＸ２ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴＭｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ［Ｃ］∥Ｔｈｅ

６７ｔｈＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍ ｏｆｔｈｅＡＨＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．Ｆａｉｒｆａｘ，ＶＡ：

ＡＨＳ，２０１１：２９９９３０１０．

［２４］高正，陈仁良．直升机飞行动力学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３：４０４２．

ＧＡＯＺ，ＣＨＥＮＲＬ．Ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３：４０４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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林长亮　男，博士，高级工程师。主要研究方向：直升机气动设

计、总体设计、旋翼结构动力学。
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Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｕｎｓｔｅａｄｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ
ＴＡＮＪｉａｎｆｅｎｇ１，，ＳＵＮＹｉｍｉｎｇ１，ＷＡＮＧＨａｏｗｅｎ２，ＬＩＮＣｈａｎｇｌｉａｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ；
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｆｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｏｆｒｉｇｉｄｃｏａｘｉａｌ
ｒｏｔｏｒｗｉｔｈａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｒｏｔｏｒｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ａｎｕｎｓｔｅａｄｙｐａｎｅｌｍｅｔｈｏｄｔｈｒｏｕｇｈｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｌａｄｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｔｏｒｅ
ｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｏｎｔｈｅｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｓｉｄｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｒｉｇｉｄ
ｃｏａｘｉａｌｒｏｔｏｒｔｉｐｖｏｒｔｅｘｂｌａｄｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｓａｄｄｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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基于抛物方程的低空空域监测雷达城市

环境地杂波强度分布建模

雷鹏１，，冉志强１，王俊１，刘晓敏２

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３；　２．中国电子科学研究院，北京 １０００４１）

　　摘　　　要：地杂波强度是影响雷达低空空域监测性能的重要因素之一。尤其在城市环
境下，高层建筑和大气结构将使雷达信号传播及地表电磁散射特性产生复杂变化。提出一种

基于抛物方程（ＰＥ）的城市环境地杂波强度分布建模方法，能够为低空空域监测雷达系统性能
预估、站址选择和杂波特性分析提供理论基础。首先，通过宽角 ＰＥ模型，预测城市高层建筑
及大气结构引起的雷达信号反射、绕射、折射和多径效应；其次，将宽角 ＰＥ模型扩展到三维空
间，结合雷达方程，实现各杂波单元的强度计算；最后，利用仿真结果分析了不同建筑外形和高

层建筑群对雷达信号传播和地杂波强度的影响。

关　键　词：低空空域监测；雷达信号传播；抛物方程（ＰＥ）；传播因子；地杂波强度
中图分类号：ＴＮ９５１；ＴＮ９５５；Ｖ１９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００６３０８

　　随着低空民用航空器在商业服务中的应用日
益增长，低空空域监测已成为完善空中交通安全

保障的重要措施之一。特别在城市环境中，民用

无人机的蓬勃发展给低空空域监测带来新的挑

战。目前，主要的低空空域安全监测方法包括一

次雷达、二次雷达、浮空器探测和无源探测等。其

中，一次雷达具有架设方便、成本低、可靠性高等

优势，通常仅依靠地面设备，独立工作性强，可实

现远距离探测，因此，已成为一种典型的低空空域

监测手段
［１］
。

近年来，利用雷达系统进行低空空域目标监

测的研究发展迅速，并取得一定成果。文献［１３］
考虑了雷达低空目标测量中海面和复杂地形造成

的多径干扰，通过建立相应的多径信号模型，分别

利用最大似然估计和稀疏贝叶斯学习方法实现了

对低空目标高度和到达角的估计。文献［４］给出

了一种低空目标的机载预警雷达回波模型，通过

几何关系建立 ４种多径信号传播路径，最终采用
概率密度假设和蒙特卡罗方法仿真了低空目标的

雷达回波信号。文献［５］以城市复杂环境下的雷
达目标监测为目的，利用射线追踪法分析了城市

多径效应对雷达目标到达角估计的影响。

然而，除了多径效应，杂波强度也是影响雷达

低空目标测量效能的重要因素之一。尤其在城市

环境下，建筑物带来的遮挡与起伏、大气折射等因

素，将使电磁传播和地表电磁散射特性产生复杂

变化
［６］
。因此，建立真实、灵活的地杂波强度分

布模型是进行雷达系统性能预估、站址选择和杂

波特性分析的基础。本文针对低空空域监测中城

市复杂地形对雷达信号传播的影响，利用宽角抛

物方程（ＰａｒａｂｏｌｉｃＥｑｕａｔｉｏｎ，ＰＥ）模型，考虑城市
高层建筑引起的雷达信号反射、绕射和多径效应，

Administrator
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以及大气结构造成的折射效应，通过三维高斯型

天线方向图获得立体空间内的传播因子；在此基

础上，计算雷达杂波单元的后向散射系数和有效

照射面积，最终实现地杂波强度分布模型的有效

建立。

１　ＰＥ模型

ＰＥ模型是一种确定性传播模型，是由二维标
量波动方程得到的一种近似，可应用于海洋

［７８］

以及陆地环境
［９］
的电磁传播特性预测。ＰＥ模型

认为电磁波的主能量在抛物线轴向锥形的区域前

向传播
［９］
。考虑直角坐标系下的电磁传播过程，

传统的麦克斯韦方程可化简为二维波动方程：

２ψ
ｘ２
＋

２ψ
ｚ２
＋ｋ２０ｎ

２ψ＝０ （１）

式中：ｘ为传播区域水平方向；ｚ为高度方向；ｋ０＝
２π／λ为真空中的波数，λ为雷达信号波长；ｎ为
介质中的折射指数。定义传播方向上的波函数为

ｕ（ｘ，ｚ）＝ψ（ｘ，ｚ）ｅ－ｉｋ０ｘ，则式（１）可表示为
２ｕ
ｘ２
＋２ｉｋ０

ｕ
ｘ
＋

２ｕ
ｚ２
＋ｋ２０（ｎ

２－１）ｕ＝０ （２）

对式（２）进行因式分解可得

ｕ
ｘ
＝
－ｉｋ０（１－Ｑ）ｕ　 前向传播

－ｉｋ０（１＋Ｑ）ｕ
{

后向传播
（３）

式中：伪微分算子 Ｑ定义为

Ｑ＝ １
ｋ２０
·
２

ｚ２
＋ｎ

槡
２

（４）

式（３）第１个式子表征了直角坐标系下的电
磁波前向传播的 ＰＥ模型。

常用的 ＰＥ模型求解方法包括有限差分法和
分步傅里叶法（ＳｐｌｉｔＳｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒＭｅｔｈｏｄ，ＳＳＦＭ）。
后者在求解速度和稳定性上具有明显优势，且迭

代步长几乎不受电磁波波长影响
［１０］
。此外，由于

城市低空空域监测易受高层建筑等影响，通常需

要增加俯仰向范围以实现对指定空域的有效

覆盖。

因此，本文的研究将采用 ＦｅｉｔＦｌｅｃｋ近似
法

［１１］
得到的宽角 ＰＥ模型，即

ｕ
ｘ
＝ｉｋ０ １＋１

ｋ２０
·
２

ｚ槡
２ －( )１ｕ＋ｉｋ０（ｎ－１）ｕ（５）

在此基础上，采用 ＳＳＦＭ算法得到理想导体
边界条件下的 ＰＥ模型的解为
ｕ（ｘ＋Δｘ，ｚ）＝ｅｉｋ０Δｘ（ｎ－１）·

　　Ｆ－１（ｅｉΔｘ（ ｋ２０－ｐ槡
２－ｋ０）Ｆ（ｕ（ｘ，ｚ））） （６）

式中：ｐ为空间频率。

ＳＳＦＭ算法的迭代求解过程可以描述为：根
据距离向 ｘ处的场值 ｕ（ｘ，ｚ），结合大气折射项因
子以及障碍物绕射项因子，以距离向采样间隔 Δｘ
为步进迭代单位，利用傅里叶正反变换得到距离

向 ｘ＋Δｘ处的场值 ｕ（ｘ＋Δｘ，ｚ），依次进行迭代得
到整个计算域的场值。其迭代过程如图 １所示。
可以看出使用 ＳＳＦＭ算法在 ＰＥ模型的迭代求解
过程中存在 ２个关键问题：初始场设置、边界
条件。

图 １　ＰＥ迭代求解过程

Ｆｉｇ．１　ＩｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＰＥｓｏｌｕｔｉｏｎ

由于远场天线方向图 ｆ（ｐ）与孔径场分布
ｕ（０，ｚ）之间构成一组傅里叶变换对［１２］

，结合镜像

原理可以得到水平和垂直极化情况下地表以上空

间初始场对应的傅里叶变换 ｆｇ∥（ｐ）和 ｆｇ⊥（ｐ）为：

ｆｇ∥（ｐ）＝ｆ（ｐ）ｅ
－ｉｐＨ －ｆ（－ｐ）ｅｉｐＨ （７）

ｆｇ⊥（ｐ）＝ｆ（ｐ）ｅ
－ｉｐＨ ＋ｆ（－ｐ）ｅｉｐＨ （８）

式中：Ｈ为天线高度。
通过傅里叶逆变换就可以得到初始场分布。

对于高斯型天线方向图有 ｆ（ｐ）＝ｅ－ｐ２ω２／４，式中ω＝

槡２ｌｎ２ ｋ０ｓｉｎ
θ３ｄＢ( )( )２

，其中 θ３ｄＢ为天线方向图

３ｄＢ密度。
上边界采用 Ｔｕｋｅｙ窗函数以满足 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ

辐射条件，即电磁波在到达上边界时，不能透射出

计算域也不能在上边界发生反射
［１０］
。Ｔｕｋｅｙ窗

函数如式（９）所示，其设置区域为３
４
ｚｍａｘ≤ｚ≤ｚｍａｘ。

Ｗ（ｚ）＝１
２
＋１
２
ｃｏｓ４π ｚ－３

４
ｚ( )ｍａｘ ｚ( )ｍａｘ

（９）

实际地表对入射到表面的能量有一定的吸收，

下边界条件通常用阻抗边界条件
［１３］
来描述，即

ｕ（ｘ，ｚ）
ｚ ｚ＝０＋β′ｕ（ｘ，ｚ） ｚ＝０ ＝０ （１０）

式中：阻抗系数 β′为

β′＝
ｉｋ０

ε′ｒ－ｃｏｓ
２α槡 ｉ

ε′ｒ
　　　 垂直极化

ｉｋ０ ε′ｒ－ｃｏｓ
２α槡 ｉ

{
水平极化

（１１）

４６



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 雷鹏，等：基于抛物方程的低空空域监测雷达城市环境地杂波强度分布建模

其中：εｒ′为复相对介电常数；αｉ为掠射角。
对于阻抗边界条件使用离散混合傅里叶变换

算法能够有效提高 ＰＥ模型的稳定性与计算
效率

［１４］
。

相比于其他电磁波传播特性预测模型，如射

线追踪法和波导模理论，ＰＥ模型具有如下主要特
点

［１０］
：①包含了传播过程中的反射、折射、绕射等

效应，并且不用考虑其发生位置及判定机制；②考
虑了大气环境和复杂地形影响；③不仅能够预测
点对点的传播关系，还能预测整个计算区域的电

磁波传播特性，从而得到空间场分布。

２　雷达地杂波强度分布模型

雷达在城市环境下的低空空域监测性能很大

程度上受到地杂波强度的影响。杂波图能够记录

雷达站周围环境的杂波强度分布，在目标监测和

跟踪等方面具有重要应用。雷达地杂波强度分布

主要与雷达信号传播衰减特性以及地表的后向散

射能力有关。在城市环境下，首先，通过将 ＰＥ模
型理论与地表建筑物特征相结合，建立城市环境

下的电磁传播 ＰＥ模型，预测雷达信号的传播衰
减特性；其次，根据地表散射强度的相关原理，最

终可实现对地杂波强度分布的有效计算。主要步

骤如图２所示。

图 ２　地杂波强度分布建模流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｎｄｃｌｕｔｔｅｒｐｏｗｅｒｍａｐｍｏｄｅｌｉｎｇ

２．１　城市环境 ＰＥ模型
人造建筑遮挡、建筑表面和地面反射、大气折

射将是影响城市环境下雷达信号传播衰减特性的

主要因素。因此，本文在使用 ＰＥ模型对城市环
境下的电磁波传播特性进行预测时，将结合城市

建筑模型、阻抗边界条件和大气折射指数影响进

行俯仰向上的传播因子计算，在此基础上，通过方

位采样处理得到最终的三维 ＰＥ模型。

２．１．１　城市建筑模型
建筑物遮挡是城市环境中雷达信号传播衰减

的主要因素。常见的城市建筑模型包括阶梯形、

矩形、帆形、橄榄形等，其二维剖面简化模型如

图３所示。此外，城市建筑在空间上多呈现为带
状或集团状。

由于计算地杂波强度分布需要在雷达坐标系

下进行，因此，需将包含城市建筑模型的地面网格

变换到雷达坐标系下完成。具体处理步骤将在

２．２节阐述。

图 ３　简化建筑模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

２．１．２　边界平移法

边界平移法
［１５］
能够在 ＰＥ模型的应用中有效

地考虑建筑物的高低起伏。边界平移法根据前后

步进海拔差，在高度向上进行场值平移，实现过程

简单，在大坡度条件下同样适用。

边界平移法在帆形建筑的实现过程如图 ４
所示。

高度差确定的点数为 Ｎｔ。当坡度为正时，由
Ｘ１处的场迭代计算得到的 Ｘ２处的场将向下移动
Ｎｔ个单元，即 Ｘ１处的 ｕＮｔ＋１对应 Ｘ２处的 ｕ１，依次
类推。当坡度为负时，场值将向上移动 Ｎｔ个
单元。边界平移法不需要对地形做转换处理，不必

图 ４　边界平移法

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ
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改变大气折射指数项因子以及障碍物绕射项因

子，实现过程最为简单。能够有效解决复杂的大

气环境中由建筑物高低起伏所引起的不规则地形

条件下的雷达信号传播问题。

２．１．３　大气结构影响
大气结构是影响雷达信号传播的重要因素之

一，其对电磁传播特性的作用主要由大气折射指

数 ｎ确定。随着高度改变，大气折射指数会改变
雷达信号在介质中的传播速度，从而使得雷达信

号在大气传播中产生折射，当雷达信号传播距离

较远的时候，需要考虑地球曲率影响，可采用修正

的大气折射率 Ｍ将地球曲面近似处理为平面。
ｄＭ
ｄｚ
＝ｄＫ
ｄｚ
＋０．１５７ （１２）

式中：Ｋ为大气折射率；ｄ／ｄｚ为高度向上的折射
率梯度。修正的大气折射率在高度向上的梯度不

同，雷达信号在大气中会产生不同的折射效应。

２．１．４　三维 ＰＥ模型
传统的二维 ＰＥ模型仅考虑了雷达信号在给

定方位向上的传播特性。对于城市环境雷达信号

传播，需要预测整个三维区域的雷达信号覆盖情况，

因此需要利用二维ＰＥ模型解决三维的估计问题。
为了获取雷达信号在方位向上的传播特性，

本文采用文献［１６１７］方法将传统的二维 ＰＥ模
型扩展到三维空间。在三维 ＰＥ模型中，雷达位
置不变，根据天线指向和波束宽度，在有效方位角

范围内，按照固定方位向间隔形成一系列的二维

空间计算域切片，从而提取对应方位向上的地形，

在每一个地形上分别利用二维 ＰＥ模型进行求
解。其中，三维 ＰＥ模型中初始场的设置根据三
维高斯天线方向图，分别在每一个角度间隔单元

上获取方向图切片进行傅里叶逆变换得到对应二

维空间的初始场分布。可见，在该三维 ＰＥ模型
方法中，相邻切片对应的二维计算区域之间并无

电磁传播影响。

２．２　地杂波强度计算
根据雷达方程，地杂波强度与雷达系统参数、

目标 雷 达 散 射 截 面 积 （ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，
ＲＣＳ）、传播损耗等因素有关，可表示为［１８］

Ｐｃ＝
ＰｔＧ

２λ２σ０Ａ０Ｆ
４

（４π）３Ｒ４Ｌ
（１３）

式中：Ｐｃ为杂波功率；σ０为杂波单元平均反射系

数；Ａ０为雷达有效照射面积；Ｆ
２
为传播因子；Ｐｔ

为雷达发射功率；Ｇ为雷达增益；Ｌ为系统损耗；
Ｒ为目标径向距离。

考虑杂波单元大于地面网格单元的场景，本

文将采用正向法
［１９］
将地面直角坐标系转换到雷

达坐标系，如图５所示。
使用正向法进行坐标系转换时，需要在雷达

极坐标系下求出雷达杂波单元所包含的地面杂波

块面积和后向散射系数等参数，再通过求和方式

得到整个雷达杂波单元的地杂波强度。

图 ５　直角坐标系到雷达极坐标系的正向转换

Ｆｉｇ．５　ＦｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｔｏ

ｒａｄａｒｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２．２．１　后向散射模型
雷达散射截面积 σＲＣＳ与杂波单元平均反射系

数 σ０、雷达有效照射面积 Ａ０的关系可以表示为：
σＲＣＳ＝σ０Ａ０。不同媒质对雷达信号的后向散射能
力通常不同。本文采用 Ｃｏｎｓｔａｎｔγ模型进行后向
散射系数的计算，其表达式为 σ０＝γｓｉｎα，α为入
射余角，γ为散射系数。
２．２．２　有效照射面积

在地基雷达低空空域监测条件下，擦地角通

常较小，因此，天线波束照射范围一般大于雷达脉

冲距离门对应范围
［２０］
，如图 ６所示。β为建筑曲

面坡度，φ为擦地角，η为建筑曲面法向量与雷达
指向之间的夹角，Δθ为雷达天线波束的方位向宽
度，Ｂ为发射信号带宽，ｃ为光速。

根据图６所示关系，照射面积计算公式为

Ａ＝ ＲｃΔθ
２Ｂｃｏｓφ

（１４）

图 ６　照射面积计算示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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　　上述面积为雷达波束在水平面上的投影面
积，在计算 ＲＣＳ时，应求取系统的有效照射面积。
由于建筑物高低起伏影响，雷达有效照射面积需

要根据建筑物参数和擦地角等，由投影面积 Ａ得
到有效照射面积 Ａ０，即

Ａ０＝
Ａ
ｃｏｓβｃｏｓη

＝ Ａ
ｃｏｓβｓｉｎα

（１５）

３　仿真结果与分析

设雷达高度为１００ｍ，雷达发射频率为３ＧＨｚ，
最大传播仰角为１５°，采用高斯型天线方向图，波
束宽度为２°，大气结构为标准大气环境。

在 ＰＥ模型中，环境因素对电磁波传播的影
响主要通过不同的电磁参数体现，包括复相对介

电常数 εｒ′以及电导率 σ。在本节仿真中，假设建
筑表面材料为良导体，其复相对介电常数 εｒ′＝

８０＋ｉ７９．１［１６］，地表媒质假设为中等干燥地表
类型。

对于二维 ＰＥ模型，设建筑物与雷达水平距
离为１０ｋｍ，径向宽度为 ２００ｍ，帆形建筑的曲线
轮廓满足如下方程：

ｔ（ｘ′）＝５ ｘ′－１０槡
４

（１６）
其中：ｘ′表示曲线轮廓上各点与雷达之间的水平
径向距离。为保证矩形建筑与帆形建筑高度相

同，根据式（１６），设置矩形建筑高度约为７０．７ｍ。
图７和图８分别给出了在矩形和帆形建筑条

件下基于二维 ＰＥ模型的雷达信号传播特性预测
结果。观察可知，在建筑物之前的区域，雷达信号

传播主要受大气波导折射效应影响，传播因子随

高度在 ０值附近振荡变化，对应于图 ７（ａ）和
图８（ａ）中明暗相间的条状分布。在建筑物遮挡
区内，传播因子大幅衰减，表明建筑物对于雷达信

号传播具有显著的阻碍作用。但由于大气折射、

信号绕射等现象的存在，建筑物并未完全阻断雷

达信号传播，并且部分遮挡区域的雷达信号强度

依然较强。此外，在约 ７０ｍ以上的高度区域，遮
挡逐渐减弱，大气波导折射效应再次成为影响雷

达信号传播的主要因素，此时传播因子变化趋势

与建筑物之前区域相同，即在 ０值附近振荡。建
筑外形对传播因子的影响则主要表现为遮挡区域

衰减强度的不同。比较图 ７（ｂ）和图 ８（ｂ）可知，
矩形建筑比帆形建筑对电磁波传播的衰减更大，

但在建筑高度以上的区域，衰减特性几乎相同。

对于三维 ＰＥ模型，考虑雷达天线方位向变
化范围为 －３０°～３０°，以０°为中心，左右变化间隔

图 ７　矩形建筑条件下的雷达信号传播特性

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒ

ｓｉｇｎａｌｓｏｖｅｒａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｕｉｌｄｉｎｇ

均为２°，且在每一方位指向上的二维 ＰＥ计算域
切片间隔为 ０．５°；设 ２组建筑群中心分别处于
±２°方位向上，其各包含９栋独立建筑，如图 ９所
示。各建筑的方位向宽度为 ６０ｍ，径向宽度为
２００ｍ，距离雷达位置分别为 ９、１０和 １１ｋｍ；帆形
建筑剖面方程为

ｔ（ｘ′）＝（ｊ＋２） ｘ′－１０３（８＋ｊ槡 ） （１７）
式中：ｊ＝１，２，３，分别对应第 １～３排帆形建筑。
同理于单建筑场景，根据式（１７），选取对应的每
排矩形建筑高度分别约为４２．４、５６．６和７０．７ｍ。

图１０给出了不同形状建筑群条件下的雷达
信号传播特性预测结果。该结果表明，经多个建

筑物遮挡，雷达信号传播损耗更大。此外，帆形建

筑对信号传播的绕射效应较矩形建筑更为明显，

从而导致帆形建筑前表面部分以及遮挡区域的雷

达信号传播因子大于矩形建筑。而在建筑物高度

以上区域的传播衰减则主要受大气折射效应

影响。

设雷达发射功率为 ２００ｋＷ；根据文献［２１］，
对于城市建筑，取 Ｃｏｎｓｔａｎｔγ模型中 γ＝－５ｄＢ。

７６
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图 ８　帆形建筑条件下的雷达信号传播特性

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓ

ｏｖｅｒａｓａｉｌｓｈａｐｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ９　建筑群分布示意图

Ｆｉｇ．９　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１１给出了雷达极坐标系下的地杂波强度分布
结果。为了突出局部细节特征，这里采用 １∶２比
例尺将分布结果方位向角度进行均匀放大。由于

地表和大气结构的同质性，无人造建筑区域的地

杂波强度在同等距离条件下相同。而当存在建筑

物时，雷达天线与建筑的空间几何关系、传播因子

大小差异等因素导致帆形建筑区域的杂波强度明

显增大。此外，因为建筑物遮挡区域面积小于杂

波单元面积，并且遮挡区域的地杂波强度非常小，

所以其所在杂波单元中其他地表区域对地杂波的

图 １０　城市建筑群环境下的雷达信号传播特性

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒ

ｓｉｇｎａｌｓｏｖｅｒｕｒｂａｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 １１　地杂波强度分布结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｎｄｃｌｕｔｔｅｒｐｏｗｅｒｍａｐ

贡献更为显著。

４　结　论

本文以地基雷达低空空域监测为背景，研究

了基于 ＰＥ的城市地杂波强度分布建模方法，其
结果表明：

１）由于反射、绕射和多径效应的存在，城市
建筑遮挡虽然会对雷达信号传播产生明显的衰减

作用，但不会完全阻断，并且建筑越高，衰减效果

越明显。
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　第 １期 雷鹏，等：基于抛物方程的低空空域监测雷达城市环境地杂波强度分布建模

２）在同等条件下，矩形建筑遮挡比帆形建筑
遮挡对雷达信号的衰减作用更大。

３）在地基雷达低空空域监测条件下，传播因
子是影响地杂波强度的重要因素之一。
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基于分布式动力的翼身融合飞机整流罩气动设计

项洋，吴江浩，熊峻江

（北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：整流罩设计对基于分布式动力的翼身融合（ＢＷＢ）飞机气动特性会产生显
著影响。为了揭示在边界层吸入（ＢＬＩ）效应下整流罩的设计参数对飞机气动特性的影响及其
原因，采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法和 Ｍｏｒｒｉｓ敏感度分析法对此布局飞机气动特性进行了详
细研究，得到了整流罩主要设计参数对飞机气动特性影响的敏感度和耦合关系，并对典型设计

参数下的流动特性进行分析。结果表明：对飞机气动特性影响较大的参数是整流罩特征截面

２和３的最大厚度，这是因为其增大了当地截面的厚度和弯度，进而影响了整流罩表面的压力
分布；在流量系数减小和进气边界弦向位置前移时，最大厚度增大会造成背风面发生局部分

离；整流罩特征截面２和３的最大厚度对气动特性具有较强的耦合影响。
关　键　词：翼身融合（ＢＷＢ）布局；边界层吸入（ＢＬＩ）；计算流体力学（ＣＦＤ）；敏感度

分析；整流罩

中图分类号：Ｖ２２１．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００７１１１

　 　 近 年 来，翼 身 融 合 （ＢｌｅｎｄｅｄＷｉｎｇＢｏｄｙ，
ＢＷＢ）布局飞行器由于具有提高气动效率、降低
油耗、排放和噪声等方面的潜力

［１３］
而逐渐成为

研究热点，是一种有希望取代常规布局的未来民

机布局形式。为了能进一步发挥其优势，研究者

提出在 ＢＷＢ布局上应用一种被称为分布式动力
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ）的新的发动机布局形
式

［４６］
。该布局相比传统的集中吊挂式布局，具

有更低的冲压阻力、浸润面积、结构重量和噪声等

多项潜在优势。ＢＷＢ与分布式动力系统耦合布
局的特点是在 ＢＷＢ机身上表面后部沿翼展方向
布置若干个进气口靠近或半埋入机身的发动机或

风扇，这会使机身上表面的边界层被发动机摄入，

即产生了边界层吸入（ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＩｎｇｅｓｔｉｏｎ，
ＢＬＩ）效应。该效应会使得分布式动力 ＢＷＢ飞机
的气动特性显著不同于集中吊挂式布局

［７１０］
。已

有一些研究者针对这一问题展开了相关研究。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ［１１］研究了带３台发动机的 ＢＷＢ飞
机动力系统的布置形式，比较了吊挂式和埋入式

进气口对气动特性的影响，并进行了初步的多学

科优化设计，研究表明采用埋入式进气口布局的

飞机具有较高的推进效率和气动效率。Ｌｕｎｄ
ｂｌａｄｈ和 Ｇｒｎｓｔｅｄｔ［１２］研究了不同进气形式的分布
式动力 ＢＷＢ飞机在巡航条件下的效率问题，发
现埋入式进气口对降低飞机的起飞重量和油耗、

提升巡航效率是有利的。Ｌｉｏｕ等［１３］
对分布式动

力 ＢＷＢ飞机整流罩的气动设计问题进行了初步
研究，发现在重新设计整流罩形状后，整流罩表面

的激波减弱，全机升力系数提高。闫万方等
［１４］
研

究了部分设计参数对分布式动力 ＢＷＢ飞机全机
气动特性的影响，发现在这些参数中，流量系数

（ＭａｓｓＦｌｏｗＲａｔｅ，ＭＦＲ）和进气口弦向位置对飞

Administrator
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机气动特性影响显著。

相比吊挂式发动机布局，分布式动力 ＢＷＢ
飞机具有更长、面积更大的整流罩，且更靠近机

身，会影响到飞机上表面流场，因此研究其对飞机

机体气动特性的影响是有意义的。本文采用数值

模拟与敏感度分析相结合的方法对分布式动力

ＢＷＢ飞机的整流罩设计参数进行研究，获得其对
飞机气动特性影响的敏感度并分类，从中选择典

型参数分析单变量对气动特性影响的原因，并分

析多参数对气动特性的耦合影响。

１　模型和方法

１．１　模型定义
本文所研究的分布式动力 ＢＷＢ飞机的气动

布局如图１所示［１４］
。该布局由中心体、融合段和

外翼段组成，在中心体后部沿展向布置有分布式

动力系统。动力系统前后部分别为进、排气边界，

上表面为整流罩。飞机的主要几何参数标注于

图１，其展长 ｂ＝６８．２ｍ，机身对称面弦长（即机身
长度）ｃｒｏｏｔ＝４４．６ｍ，重心到机头的距离 Ｌｃｇ ＝
２７．３ｍ。动力系统的位置和外形尺寸取值如下（均
以与机身对称面弦长 ｃｒｏｏｔ的比值表示）：进气边界
弦向位置（定义为动力系统进气边界到机头的距

离）Ｌｆ＝０．８ｃｒｏｏｔ，整流罩长度 Ｌｎａｃｅｌｌｅ＝０．１３ｃｒｏｏｔ，进
气边界高度 Ｈ＝０．０２ｃｒｏｏｔ，整流罩展向长度 ｂｎａｃｅｌｌｅ＝
０．４８ｃｒｏｏｔ。

对于整流罩的参数化描述，本文参照文

献［１５］给出整流罩外形的定义方式。从对称面
沿展向等距离布置 ４个控制截面作为设计变量，
每个截面的几何参数定义如图２所示。

从图２可见，整流罩截面外形由前后 ２段组
成。前段外形的设计参照传统的发动机整流罩，

为 ＮＡＣＡ１系翼型［１６］
，其长度为 Ｌｆｒｏｎｔ，高度为

Ｈｍａｘ－Ｈ（Ｈｍａｘ为整流罩的最大高度）。后段为圆
弧，半径为 Ｒａｆｔ，表达式为

图 １　分布式动力 ＢＷＢ飞机的气动布局

Ｆｉｇ．１　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎＢＷＢａｉｒｃｒａｆｔ

图 ２　整流罩截面几何参数定义

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｎａｃｅｌｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

Ｒａｆｔ＝
Ｌａｆｔ

ｓｉｎ２
Ｈｍａｘ－Ｈ
Ｌ( )
ａｆｔ

（１）

在本研究中，给定动力系统的 Ｈ和整流罩长
度 Ｌｎａｃｅｌｌｅ（Ｌｎａｃｅｌｌｅ＝Ｌｆｒｏｎｔ＋Ｌａｆｔ）不变，并选定 Ｌｎａｃｅｌｌｅ作
为无量纲参考长度。于是可以定义２个新的几何
参数：整流罩厚度 ｔ和整流罩厚度位置 ｘ。

ｔ＝
Ｈｍａｘ－Ｈ
Ｌｎａｃｅｌｌｅ

（２）

ｘ＝
Ｌｆｒｏｎｔ
Ｌｎａｃｅｌｌｅ

（３）

由上述定义可知，由每个截面的 ｔ和 ｘ的组
合可唯一确定该截面形状。整流罩曲面形状由这

４个截面放样给出，可知由 ｔｉ和 ｘｉ（ｉ＝１，２，３，４）
总共８个参数即可唯一确定整流罩形状。为了便
于研究，需要选取一个基准构型。参照文献［１５］
中对二维情形下整流罩参数进行研究，设定基准

构型的 ｔｉ＝０．０４７，ｘｉ＝０．２９（ｉ＝１，２，３，４）。此外，
为确定动力系统的边界条件，还需用到流量系数

ＭＦＲ和排气方向 τ。ＭＦＲ的定义为

ＭＦＲ＝
ｍ

ρ∞Ｖ∞Ｈｂｎａｃｅｌｌｅ
（４）

式中：ｍ为流入进气口的空气的质量流率；ρ∞为
远前方来流的密度；Ｖ∞为远前方来流的速度。基
准条件下 ＭＦＲ＝０．６８。排气方向 τ的定义为排
气气流方向与排气边界法向的夹角，当排气方向

斜向上时为正值，基准条件下 τ＝０°。
１．２　数值方法及验证

本文的数值计算以三维定常 ＲＡＮＳ方程作为
控制方程，使用有限体积法对其进行空间离散，并

使用具有二阶精度的耦合方法求解，湍流模型为

一方程 ＳＡ模型。动力系统进气口的边界条件类
型为压力出口，动力系统喷口的边界条件类型为

质量流量入口。计算所使用的网格模型为 ＣＨ
型网格，其结构如图３所示。

本文研究中出现的气动力和力矩系数包括升

力系数 ＣＬ、阻力系数 ＣＤ和俯仰力矩系数 ＣＭ，其

定义分别为：ＣＬ ＝Ｌ／（０．５ρ∞Ｖ
２
∞Ｓｒｅｆ），ＣＤ ＝Ｄ／

（０．５ρ∞Ｖ
２
∞Ｓｒｅｆ），ＣＭ ＝Ｍ／（０．５ρ∞Ｖ

２
∞Ｓｒｅｆｃ）。式中：

２７
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　第 １期 项洋，等：基于分布式动力的翼身融合飞机整流罩气动设计

Ｌ、Ｄ和 Ｍ分别为飞机的升力、阻力和俯仰力矩
（包含整流罩表面）；力矩 Ｍ的取矩点为重心；ｃ
为飞机的平均气动弦长；Ｓｒｅｆ为飞机的参考面积。

以下对本文所用的计算网格进行验证。为确

定合适的网格规模，对网格规模递增的 ３套网格
分别进行计算，对比结果见表 １，基准计算条件为
飞行高度 Ｈｆｌｉｇｈｔ＝１１０００ｍ，马赫数 Ｍａ＝０．８５，迎
角 α＝２．８°。可见，网格 １的计算结果与网格 ３
相差较大，而网格 ２的计算结果与网格 ３较为接
近，且计算开销小于网格３。

另外，需要选取合适的壁面网格高度，因为壁

面网格高度足够小才能准确地描述边界层内流

动，但过小的壁面网格高度会降低网格质量。对

３套规模相同、壁面网格高度递减的网格计算结
果进行了对比，对比结果如表 ２所示。可见，网
格４的计算结果与网格 ２相差较大，而网格 ２与
网格５的计算结果较为接近。从表１和表２的验
证结果可以看出，网格 ２的数值模拟结果在精度
与效率之间取得了平衡，因此本文选取网格 ２作
为数值模拟的基准网格。

图 ３　计算网格结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｓｈ

表 １　网格规模验证

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｓｉｚｅ

算例名称 网格规模 ＣＬ ＣＤ

网格１ ９０７５６３ ０．４１１２ ０．０２１６３

网格２ １３７８２５１ ０．４１３７ ０．０２０７１

网格３ ２０５５４４８ ０．４１６０ ０．０２０５６

表 ２　壁面网格高度验证

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｇｒｉｄｈｅｉｇｈｔ

算例名称 壁面网格高度／ｍ ＣＬ ＣＤ

网格２ ５×１０－４ ０．４１３７ ０．０２０７１

网格４ １×１０－３ ０．４１４８ ０．０２０５２

网格５ ３×１０－４ ０．４１３９ ０．０２０７６

２　结果和讨论

２．１　参数敏感度分析
本文采用 Ｍｏｒｒｉｓ法分析整流罩外形设计参数

对飞机气动系数的敏感度。Ｍｏｒｒｉｓ法是一种全局
敏感度分析法，具体流程为：①将 ｎ个参数的定义
域映射到［０，１］区间并离散化为 ｐ个水平，构成 ｎ
维 ｐ水平的采样空间；②选定重复采样次数 ｒ；
③进行 ｒ次随机抽样，每次抽样都可以获得１组 ｎ
个参数的基本效应（ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｆｆｅｃｔ）值；④对每
个参数，计算 ｒ个基本效应的平均值 ｄ和标准差
Ｓ，这２个量分别表示该参数对目标函数的敏感度
和该参数与其他参数的耦合作用程度

［１７］
。

根据 Ｍｏｒｒｉｓ法的步骤，首先选择 １．１节给出
的决定整流罩形状的 ８个参数作为研究对象，并
给出这８个参数在各自的基准值 Ｐｉ附近的变化
区间。由于各参数的量纲和量级可能各异，因此，

需要对参数的变化区间作归一化
［１５］
。本文将归

一化后的参数变化区间称为参考变化区间，第 ｉ
个参数的参考变化区间［ｌ，ｕ］ｉ定义为

［ｌ，ｕ］ｉ ＝
［ｌ，ｕ］ｉ
Ｐｒｅｆｉ

（５）

式中：Ｐｒｅｆｉ 为第ｉ个参数对应的参考特征量；ｕ、ｌ分
别为该参数实际变化区间的上、下界。本文以整

流罩长度 Ｌｎａｃｅｌｌｅ作为整流罩各截面厚度和厚度位
置对应的参考特征量。考虑几何约束和参数的一

般变化范围，将参数的参考变化区间上下界设为

６％和 －４％，由此可知参数的实际变化区间，如
表３所示。

此外还应为 Ｍｏｒｒｉｓ法选定合适的抽样次数，
若抽样次数太小，则无法获得有意义的统计平均

值；反之则会导致过大的计算开销。综合考虑这

２个因素，并参考二维翼型 Ｍｏｒｒｉｓ敏感度分析的
经验

［１５］
，将本研究的抽样次数取为 ｒ＝５０。

使用 Ｍｏｒｒｉｓ法计算了上述８个参数在巡航状
态下（条件见 １．２节）对气动系数的敏感度和耦
合作用，计算结果如图４所示。

从图中可知，总体而言，各截面厚度 ｔｉ对
气动系数影响较大，厚度位置ｘｉ影响较小，这与二

表 ３　参数的实际变化区间

Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｔｕａｌｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 Ｐｉ ［Ｐｉ－ｌ，Ｐｉ＋ｕ］

ｔｉ（ｉ＝１，２，３，４） ０．０４７ ［０．００７，０．１０７］

ｘｉ（ｉ＝１，２，３，４） ０．２９ ［０．２５，０．３５］

３７
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图 ４　Ｍｏｒｒｉｓ法计算的各参数对气动

系数影响的均值与标准差

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈＭｏｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

维结果是一致的。从均值绝对值的对比可以看

出，对 ＣＬ敏感度较大的参数排序为 ｔ２、ｔ３、ｔ１、ｘ２；
对 ＣＤ敏感度较大的参数排序为 ｔ２、ｔ３、ｔ１、ｔ４；对 ＣＭ
敏感度较大的参数排序为 ｔ２、ｔ１、ｘ２、ｔ３。从标准差
的对比可以看出，对气动系数影响较大的参数与

其他参数的相互作用也较明显，反之亦然，这与二

维研究的结果也是一致的。另外，从图 ４中均值
的符号可以看出，ＣＬ敏感度较大的参数对 ＣＬ的
基本效应均值为负数。

图５为参数 ｔ２对 ＣＬ的基本效应分布图，可
以看出在样本中的大多数点处，基本效应是绝对

值较大的负值，即在大多数点处，厚度的增加造成

升力减少。这是因为这些点所对应的构型下，整

流罩厚度的变化跨越了线性和非线性区间的分界

点，厚度的增加会使得整流罩发生局部失速，或者

使得失速区域扩大，从而造成升力的下降。这与

采用了相同整流罩构型的二维翼型 Ｍｏｒｒｉｓ法分析
结果中，ＣＬ敏感度较大的参数对 ＣＬ的基本效应

均值为正数
［１５］
不同。因此在本设计中，为了获得

较好的气动特性，应当对三维整流罩的厚度加以

限制使其保持在线性区间。

图 ５　ｔ２对 ＣＬ的基本效应分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＬｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔ２

２．２　整流罩设计参数对气动特性的影响
２．２．１　截面厚度 ｔ２的影响

ｔ２是整流罩参数中对所有气动系数敏感度最

大的一个。基准构型下，气动系数随 ｔ２的变化规
律见表４。可见，随 ｔ２的增大，ＣＬ、ＣＤ和 ＣＭ 都单
调增大。

因整流罩的剖面形状类似圆头尖尾的低速翼

型，在分析整流罩几何参数对气动特性的影响时，

可以把整流罩视为 ＢＷＢ飞机机身后部上表面固
定放置的一段展弦比不大（约 ３．７）的机翼表面。

从对带ＢＬＩ效应的二维翼型的研究中［１５］
可知，在

表 ４　ｔ２对气动系数的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔ２ｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔ２ ＣＬ ＣＤ ＣＭ

０．００７ ０．４１１３ ０．０１９７２ ０．０３７６

０．０４７ ０．４１３７ ０．０２０７１ ０．０４４９

０．０８７ ０．４１６４ ０．０２２０２ ０．０５２７

４７
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设定的参数变化区间内，随整流罩厚度的增大，整

流罩发生了失速，ＣＬ先增大后减小，压差阻力系
数一直增大，ＣＭ 变化趋势和 ＣＬ一致。而从表 ４
中气动系数随 ｔ２的变化规律可以看出，在设定的
相同变化区间内整流罩未发生失速，这与二维研

究结果是不同的。

图６为 ｔ２变化时的压力云图和流线图，图 ７
为 ｔ２变化对各截面压力分布的影响。从图中可
以看出，ｔ２变化主要影响整流罩表面的压力分布，
基本不影响进气边界前的机体压力分布。在 ｔ２
所在的截面２，ｔ２增大使得当地的压力峰值增大，
背风面的压力也随之增大。ｔ２增大也使得其他截
面的压力峰值增加了，且增加的幅值随与截面 ２
的距离增加而降低。这是由于 ｔ２的变化不仅改
变了当地截面的形状，还影响了展向流动，从而影

响到整个截面的压力分布。另外，从整流罩表面

流线还可以看出，靠近对称面的整流罩表面流线

较为平顺，与平直翼的流线相似；靠近整流罩端面

的流线向后缘收缩，体现出三维效应；ｔ２增大还使
得流线略向内收缩，表明此时三维效应略微增强。

图 ６　ｔ２变化时的压力云图和流线图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔ２

２．２．２　截面最大厚度位置 ｘ４的影响
ｘ４是４个截面的最大厚度位置变量中对气

动系数敏感度最小的一个。气动系数随 ｘ４的变
化规律见表５，可见随 ｘ４增大，３个气动系数的变
化量很小。与 ２．２．１节的结果对比可知，整流罩
厚度位置的影响比厚度要弱，这也与 Ｍｏｒｒｉｓ敏感
度分析法的结果一致。

图８为 ｘ４变化时的压力云图和流线图，图 ９
为 ｘ４变化对各截面压力分布的影响。从图中可
以看出，ｘ４的后移使得当地截面的压力峰值略微
降低，这与二维结果是一致的。从其影响范围看，

除对当地截面整流罩压力峰值有一定影响外，对

机体表面和其他截面压力分布的影响很小。

图 ７　ｔ２变化时的各截面压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔ２

表 ５　ｘ４对气动系数的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｘ４ｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｘ４ ＣＬ ＣＤ ＣＭ
０．２５ ０．４１３５ ０．０２０７０ ０．０４４７
０．２９ ０．４１３７ ０．０２０７１ ０．０４４９
０．３３ ０．４１３７ ０．０２０６８ ０．０４４８

２．３　其他设计条件对气动特性的影响
分布式动力推进 ＢＷＢ布局其他基本设计参

数在基准值附近变化时
［１４］
，整流罩对气动特性的

影响规律可能不同。由于推进系统的布局参数众

多，为了找到其中的关键参数，首先对基本设计参

数进行了初步的敏感度区间分析，结果见表６。

５７
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图 ８　ｘ４变化时的压力云图和流线图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍ

ｌｉｎｅｓｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｘ４

图 ９　ｘ４变化时的各截面压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｘ４

表 ６　基本设计参数的区间敏感度排序

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｒｄｅｒｏｆｂａｓｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 ＣＬ ＣＤ

流量系数 １．８ ０．５２５

排气方向 １．３４ ０．３２

进气边界弦向位置 ０．３９２ ０．２８

进气边界高度 ０．０６８６ ０．０４

弦向整流罩长度 ０．０２５７ ０．０３８６

展向流量分布 ０．０１９５ ０．０２４

展向进气位置分布 ０．００６８ ０．０２７

　　从表６中可以看出，流量系数、排气方向和进
气边界弦向位置这３个参数区间敏感度较大。以
下分析这些参数在基准值附近变化时，整流罩关

键参数 ｔ２对气动特性的影响规律。
２．３．１　排气方向

推进系统的排气对飞机尾部附近的流场有引

射作用，因此排气方向 τ会影响飞机的气动特性。
图１０为不同 τ下，ＣＬ、ＣＤ和 ＣＭ随 ｔ２的变化。

从图１０中可以看出，在τ取不同值时，ＣＬ、ＣＤ
和 ＣＭ随 ｔ２单调增加的趋势是不变的。且 ＣＬｔ２
和 ＣＭｔ２曲线的斜率也基本不变，也就是说 τ的
变化不改变气动系数随 ｔ２的变化规律。当 τ＝
２０°时，ＣＤ随 ｔ２增加的斜率明显下降，此时 ＣＤ几
乎不随 ｔ２变化而变化。另外，当 τ＝２０°时，ＣＬ和
ＣＭ随 ｔ２变化的曲线都大幅向下移动，表明斜向
上方的排气会使得气动特性大幅恶化。

图１１为不同 τ对应的局部压力分布和流线
图。从图 １１（ａ）中可见，由于布局的原因，τ＝
２０°时排气方向与排气口后的机体表面产生了一
个较大的夹角，在夹角处产生了分离，造成了气动

特性的恶化。从图 １１（ｃ）中可见，τ＝－２０°时由
于排气口后机体表面约束了气流的偏转，排气方

向与 τ＝０°时相差不大，因此气动特性与 τ＝０°时
相差不大。另一方面由于气流上沿仍产生了角度

不大的偏转，因此，整流罩表面的流动也受其影

响，低压区略有扩大，从而 ＣＬ、ＣＤ均有所增大。
２．３．２　流量系数

流量系数是 ＢＬＩ耦合布局中的重要参数，其
变化会显著影响耦合布局的气动特性。图 １２为
不同 ＭＦＲ下气动系数随 ｔ２的变化。

从图１２中可以看出，与基准状况相比，在
ＭＦＲ增大时，ＣＬ、ＣＤ和 ＣＭ 随 ｔ２单调增加的趋势
不变且斜率基本一致。而 ＭＦＲ减小至 ０．４０时，
ＣＬ、和 ＣＭ随 ｔ２先基本不变后减小，ＣＤ随 ｔ２先增
加后减小。图 １３为 ＭＦＲ＝０．４０时，不同 ｔ２对
应的压力分布和流线图。从图１３中可见，当ｔ２减
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图 １０　不同 τ下气动系数随 ｔ２的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

图 １１　不同 τ下的压力云图和流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

小时，整流罩表面低压区的前缘局部后移，低压区

略有变小。ｔ２增加时，低压区的后缘局部前移，低
压力区明显变小。观察图 １３（ｃ）的流线可知，在
ｔ２截面对应的位置，机身后部的流线明显向上偏
折，这是因为 ｔ２增加使得当地气流发生了后缘分
离，机身后部的气流减速，从而喷流的流线向上

偏折。可见整流罩局部厚度增加的构型在ＭＦＲ

过小时，会导致当地的气流发生后缘分离，进而造

成升力降低、阻力增加以及喷口流线偏折。

２．３．３　进气边界弦向位置
进气边界弦向位置 Ｌｆ是 ＢＬＩ耦合布局中进

排气系统的重要位置参数。图 １４为不同 Ｌｆ下气
动系数随 ｔ２的变化。由于几何约束，进排气系统
无法再向后移动，因此研究 Ｌｆ向前移动不同距离
时 ｔ２的影响规律。

从图 １４中可以看出，Ｌｆ减小至 ０．７５时，ＣＬ
和 ＣＭ随 ｔ２先增加后减小；Ｌｆ减小至 ０．７０时，ＣＬ
和 ＣＭ 随 ｔ２的增加而减小；所有 Ｌｆ下 ＣＤ均随 ｔ２
单调增加，且 Ｌｆ越靠前 ＣＤ越大。这说明随着进
排气系统的前移，整流罩的失速特性和气动特性

也变差了。图 １５为 Ｌｆ＝０．７０时，不同 ｔ２对应
的压力分布和流线图。可见在ｔ２ ＝０．００７时，整

图 １２　不同 ＭＦＲ下气动系数随 ｔ２的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＦＲ
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图 １３　ＭＦＲ＝０．４０时飞机表面和对称面

压力云图及喷口流线图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌａｎｅａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅａｔＭＦＲ＝０．４０

流罩表面后部即已经存在分离区，ｔ２的增大使得

分离区也随之增大，从而愈加恶化了气动特性，

ｔ２＝０．０８７时截面 ２后部的喷口气流也出现了偏
折现象。这是由于进气边界的前移使得整流罩前

缘过早地遭遇上翼面未经充分加速的气流，整个

整流罩表面的气流能量不足，从而更容易失速。

２．４　参数耦合影响分析
Ｍｏｒｒｉｓ敏感度分析结果表明，在整流罩设计

参数中，ｔ２和 ｔ３对气动系数的耦合作用较强，下
面分析原因。定义这 ２个参数同时产生增量（增
量可以是正值或负值）时，气动系数的增量为

ｄｃｏｕｐ，这２个参数单独产生增量时气动系数的增
量之和为 ｄｌｉｎｅ。易知 ｄｌｉｎｅ即为 ｄｃｏｕｐ的线性主部。
再定义两者的相对差别为（ｄｌｉｎｅ－ｄｃｏｕｐ）／ｄｃｏｕｐ，可
知相对差别越大，代表这 ２个变量的耦合作用越
强。考虑到参数参考变化区间的长度，将参数增

量设为 ±４％。基于以上分析，将这２个参数产生
增量时相对差别的变化规律列于表７。

从表７中可见，ｔ２和 ｔ３同增时，两者对气动系
数的耦合作用比两者同减时更强。这是因为整流

罩厚度增加后发生了失速，其表面难以维持附着

流动，气动系数的非线性增强。这与二维情形下 ｔ
与 Ｌｆ的耦合变化影响趋势是相同的

［１５］
。

图１６为 ｔ２和 ｔ３耦合变化时的压力分布图，
每图的上半部分为 ｔ２和 ｔ３同时变化；下半部分为
ｔ２单独变化，小图为 ｔ３单独变化。从图中可以看
出，ｔ２和 ｔ３同增时的影响更强，低压区显著减小。
ｔ２和 ｔ３同减时类似，整流罩表面的低压区几乎消
失，其效果比 ｔ２和 ｔ３单独变化时更强。

图 １４　不同 Ｌｆ下气动系数随 ｔ２的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｆ
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图 １５　Ｌｆ＝０．７０时飞机表面和对称面

压力分布及喷口流线图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅａｔＬｆ＝０．７０

图 １６　ｔ２和 ｔ３耦合变化时的压力分布

Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔ２ａｎｄｔ３

表 ７　ｔ２和 ｔ３对气动系数的耦合影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｕｐｌｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔ２ａｎｄｔ３ｏｎ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

气动系数 算　例 ｄｃｏｕｐ ｄｌｉｎｅ
ｄｌｉｎｅ－ｄｃｏｕｐ
ｄｃｏｕｐ

／％

ＣＬ
１ －０．０１２４ －０．００９８ －２１．１
２ －０．０２８７ －０．００２１ －９２．８

ＣＤ
１ －０．００２６ 　０．００３２ 　 ２４．４
２ －０．００３８ －０．００４７ 　 ２１．３

ＣＭ
１ 　０．０４５２ －０．０４１８ 　 －７．５
２ －０．０４０５ －０．０１９１ －１４７．１

　　注：算例１、２分别代表 ｔ２和 ｔ３同时减少和同时增加。

３　结　论

本文使用 Ｍｏｒｒｉｓ敏感度分析法，结合数值模
拟，研究了 ＢＬＩ效应下分布式动力 ＢＷＢ布局飞机
的整流罩设计参数对气动特性的影响，获得以下

结论：

１）对整流罩 ４个截面的厚度和最大厚度位
置共８个参数进行了气动特性敏感度分析，结果
表明：特征截面 ２和 ３的最大厚度对气动特性影
响相对较大，其他参数影响相对较小。总体而言，

厚度参数比最大厚度位置参数的敏感度更大且与

其他参数耦合作用更强，这与二维的分析结果

一致。

２）特征截面 ２最大厚度对气动特性影响较
大的主要原因为：截面厚度变化使得当地截面翼

型的厚度和弯度增加，从而改变本地截面的压力

分布，增大升力和压差阻力系数；截面厚度的变化

还改变了展向流动，使得其他截面的压力分布产

生变化，并影响整流罩沿翼展的流线分布。

３）当流量系数和进气口弦向位置减小时，截
面最大厚度增大对气动特性影响更为显著，这是

因为在这两种情况下，整流罩表面来流速度较低，

截面最大厚度增大会使得整流罩发生失速，影响

整流罩表面压力分布和喷口后气流方向，从而影

响升力和阻力。

４）特征截面 ２和 ３的最大厚度同时变化时
对气动特性的耦合作用较强，这是因为两者同时

增大使整流罩表面的失速区域进一步扩大，增加

了气动特性的非线性。
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　第 １期 项洋，等：基于分布式动力的翼身融合飞机整流罩气动设计

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｎａｃｅｌｌｅｏｆｂｌｅｎｄｅｄｗｉｎｇｂｏｄｙ
ａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ＸＩＡＮＧＹａｎｇ，ＷＵＪｉａｎｇｈａｏ，ＸＩＯＮＧＪｕｎｊｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎａｃｅｌｌｅｄｅｓｉｇｎｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｌｅｎｄｅｄｗｉｎｇｂｏｄｙ
（ＢＷＢ）ａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ．Ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓｒｅａｓｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｎａｃｅｌｌｅｄｅｓｉｇｎｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＷＢａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｇｅｓｔｉｏｎ（ＢＬＩ）ｅｆｆｅｃｔ，ａｄｅｔａｉｌｅｄ
ｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄＭｏｒｒｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｒｄｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｆｌｏｗｄｅｔａｉｌｓｏｆｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｒｅａｔｅｒｃｏｕｐｌｅｄｅｆｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｓｅｃｔｉｏｎ２ａｎｄ３．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｌｏｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃａｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｗｈｏｌｅｎａｃｅｌｌｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ．Ｌｅｅｗａｒｄｌｏｃａｌｓｔａｌｌｗｉｌｌｏｃｃｕｒａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎｗｈｅｎｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｉｎｌｅｔｌｏｃａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｈｏｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｖｅｓｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ２ａｎｄ３ｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌｅｎｄｅｄｗｉｎｇｂｏｄｙ（ＢＷＢ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｇｅｓｔｉｏｎ（ＢＬＩ）；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｎａｃｅｌｌｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３２２１１：４０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２２．１１４０．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｂｕａａｗｊｈ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型成像方法
冉达１，２，尹灿斌２，，贾鑫２

（１．航天工程大学 航天信息学院，北京 １０１４１６；　２．航天工程大学 航天指挥学院，北京 １０１４１６）

　　摘　　　要：针对频率步进合成孔径雷达（ＳＡＲ）采用经典逆傅里叶变换成像方法时距离
向无模糊测绘带宽度有限的问题，提出一种将频率步进 ＳＡＲ脉冲串信号等效为沿航迹分布的
虚拟阵列雷达信号的模型及成像处理方法，并利用改进的后向投影方法实现对目标的无模糊

成像。建立了频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型，给出了基于该模型的高分辨距离像合成方法，并
通过在原始后向投影方法的基础上引入距离偏移校正和二次相位补偿，实现了对目标的精确

二维成像。结果表明：频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型成像方法不受频率步进雷达无模糊测绘带
宽度的理论限制，可以实现较宽测绘带内各目标的无模糊、快速成像。

关　键　词：频率步进合成孔径雷达；虚拟阵列；后向投影；快速傅里叶变换（ＦＦＴ）；空
时自适应处理（ＳＴＡＰ）

中图分类号：Ｖ２４３．２；ＴＮ９５７．５２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００８２０７

　　频率步进信号通过多脉冲相参合成处理获得
距离维高分辨成像能力，信号瞬时带宽小。不仅

大大降低了对系统采样率的要求及工程实现难

度，而且可以在一定程度上提高雷达的抗干扰能

力，因此被广泛应用于雷达目标检测、成像等

领域
［１６］
。

利用频率步进信号成像主要存在 ２个问题：
一是频率步进信号对运动目标比较敏感。频率步

进信号要求序贯脉冲之间保持严格的相位关系，

雷达与目标之间的相对径向运动会造成目标距离

像的偏移和成像质量的退化，为得到运动目标的

正确成像结果，通常在脉冲综合前需要首先完成

速度测量与补偿。文献［７１２］对上述问题已经进
行了较为详细的研究，相关问题已得到较好的解

决。二是频率步进信号受信号参数设计的理论制

约，存在距离向最大无模糊测绘带宽度的限制问

题，严重制约了该信号在高分辨宽测绘带 ＳＡＲ

成像探测领域的应用。为解决该问题，文献［１３
１４］分别提出利用参差重频和脉冲波形分集技术
实现距离向解模糊处理，但是，由于需要改变雷达

的系统参数，增加了系统实现的复杂度。文献

［１５］利用仰角维自由度，提出了一种解距离模糊
的三维空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）算法，但是算法复杂，难以实际应
用。文献［１６］基于频率分集阵列雷达的天线方
向图，提出了一种改善距离模糊的 ＳＴＡＰ算法。
文献［１７］利用频率分集阵列雷达在距离向的空
变自由度，实现了距离模糊杂波抑制和运动目标

距离解模糊，算法简单有效，无需改变系统参数。

实质上，频率步进信号可以看成是一种频率分集

信号，在“走停”模型假设下，可以将频率步进合
成孔径雷达（ＳＡＲ）的各组脉冲串等效为沿航迹分
布的虚拟线性阵列信号。于是，基于频率分集阵

列雷达解距离模糊的思想，通过将频率步进 ＳＡＲ
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　第 １期 冉达，等：频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型成像方法

等效为虚拟频率分集阵列雷达并进行相应的成像

处理，可解决频率步进 ＳＡＲ距离向无模糊测绘带
宽度有限的问题。

本文首先给出了频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模
型及其高分辨距离像合成方法；然后，为实现目标

的精确二维成像，给出了适用于虚拟阵列模型的

改进后向投影方法，解决了经典方法距离向无模

糊测绘带宽度受限的问题；最后，通过实验和结果

分析验证了本文方法的有效性。

１　虚拟阵列模型的频率步进 ＳＡＲ
高分辨距离像合成方法

　　图１给出了基于虚拟阵列模型的频率步进
ＳＡＲ成像空间几何示意图，其中频率步进脉冲串
被等效为虚拟的天线阵列信号。以场景中心点 Ｏ
为原点建立直角坐标系 Ｏｘｙｚ，雷达沿航线 ｙ′以速
度 ｖ匀速运动（ｙ′轴与 ｙ轴平行），发射信号的子
脉冲时间间隔为 Ｔｒ，宽度为 Ｔｐ，则相邻子脉冲之
间的距离为 ｄ＝ ｖＴｒ。雷达在合成孔径时间内
共发射Ｎａ组Ｎｐ个子脉冲的频率步进脉冲串。以
脉冲串的第１个子脉冲为参考，记其对应的雷达
位置为 Ｏ′，发射信号载频为 ｆ０，则第 ｎ个子脉冲
发射信号载频为 ｆｎ，有 ｆｎ＝ｆ０＋ｎΔｆ，ｎ＝０，１，…，
Ｎｐ－１，其中 Δｆ为频率步进间隔。Ｏ′到场景中心
点 Ｏ的距离矢量为 ｒ０，其擦地角与方位角分别记
为 φη０和 θη０，大小与场景中心点 Ｏ和方位慢时间

η有关；Ｏ′到目标ｐ的距离矢量为ｒｐ０，第ｎ个子脉
冲到目标 ｐ的距离矢量为 ｒｎｐ，其中 ｒｐ０的擦地角与
方位角分别记为 φηｐ和 θηｐ，其大小与目标 ｐ和方
位慢时间 η有关。

假设雷达发射信号为

图 １　虚拟阵列模型的频率步进 ＳＡＲ成像

空间几何示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄＳＡＲ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙｍｏｄｅｌ

ｓｋｎ，ｔ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－（ｎ＋珋ｋＮｐ）Ｔｒ

Ｔ( )
ｐ

·

　　ｅｘｐ（ｊ（２πｆｎｔ＋θｋｎ）） （１）

式中：ｔ为全时间，－Ｔｐ／２＋（ｎ＋ｋＮｐ）Ｔｒ≤ｔ≤（ｎ＋

ｋＮｐ）Ｔｒ＋Ｔｐ／２；ｋ＝０，１，…，Ｎａ－１为脉冲串序号；
ｎ＝０，１，…，Ｎｐ－１为脉冲串的子脉冲序号；θｋｎ为
每个发射脉冲的初始相位。

假设理想点目标 ｐ的散射系数为 σｐ，则频率
步进 ＳＡＲ的接收信号可表示为

ｓｋ＾ｎ，ｒ（ｔ）＝σｐｒｅｃｔ
ｔ－（ｎ＋珋ｋＮｐ）Ｔｒ－τｐ

Ｔ( )
ｐ

·

　　ｅｘｐ（ｊ［２πｆｎ（ｔ－τｐ）＋θｋｎ］） （２）
式中：τｐ为目标 ｐ与雷达之间的双程时延；－Ｔｐ／

２＋（ｎ＋ｋＮｐ）Ｔｒ≤ｔ－τｐ≤（ｎ＋ｋＮｐ）Ｔｒ＋Ｔｐ／２，方

位慢时间 η＝ｋＮｐＴｒ，ｋ＝０，１，…，Ｎａ－１。
在“走停”模型下，频率步进 ＳＡＲ的一组脉

冲串可等效为一个沿航迹分布的虚拟天线阵列信

号。为方便表述，本节在推导频率步进 ＳＡＲ虚拟
阵列回波模型时，仅以一组脉冲串为例，其余脉冲

串的信号表达式可类推获得。假设频率步进

ＳＡＲ脉冲串信号的第 ｎ个子脉冲的发射信号为

ｓｎ，ｔ（ｔ′）＝ｒｅｃｔ
ｔ′－ｎＴｒ
Ｔ( )
ｐ

ｅｘｐ（ｊ（２πｆｎｔ＋θｎ）） （３）

式中：ｔ′为快时间，－Ｔｐ／２＋ｎＴｒ≤ｔ′≤ｎＴｒ＋Ｔｐ／２；
θｎ为信号的初始相位；全时间 ｔ＝ｔ′＋η。由已知
条件可知，第 ｎ个子脉冲到目标 ｐ的距离矢量
ｒｎｐ ＝ｒｐ０－ｒｎ （４）
式中：ｒｎ为第１个子脉冲到第 ｎ个子脉冲位置的
距离矢量。故第 ｎ个子脉冲对应的目标回波为

ｓｎ，ｒ（ｔ′，η）＝σｐｒｅｃｔ
ｔ′－ｎＴｒ－２ｒｎｐ ／ｃ

Ｔ( )
ｐ

·

　　ｅｘｐ（ｊ（２πｆｎｔ－２ｋｎｐ·ｒｎｐ）） （５）

式中：ｋｎｐ＝ｋｎ· ｒ^ｎｐ为距离矢量 ｒｎｐ对应的波数，

ｋｎ＝２πｆｎ／ｃ，ｒ^ｎｐ为ｒｎｐ的单位向量，ｃ为光速；－Ｔｐ／２＋
ｎＴｒ＋２ｒｎｐ ／ｃ≤ｔ′≤ｎＴｒ＋２ｒｎｐ ／ｃ＋Ｔｐ／２。远场

条件下，ｒ^ｎｐ≈ｒ^ｐ０，ｒ^ｐ０为 ｒｐ０的单位向量。因此，波

数 ｋｎｐ＝ｋｎ·ｒ^ｎｐ≈ｋｎ·ｒ^ｐ０，ｋｎ＝２πｆｎ／ｃ。忽略信号

包络项，将 ｋｎｐ＝ｋｎ· ｒ^ｐ０和 ｒｎｐ＝ｒｐ０ －ｒｎ 代入
式（５），则第 ｎ个子脉冲的回波信号可表示为

ｓｎ，ｒ（ｔ′，η）＝σｐｅｘｐｊ２πｆ０ ｔ－
２ｒ^ｐ０·ｒｐ０( )( )ｃ

·

　　ｅｘｐｊ２π ｎΔｆｔ－
２ｒ^ｐ０·ｒｐ０( )ｃ

＋ｆｎ
２ｒ^ｐ０·ｒｎ[ ]( )ｃ

（６）
式（６）中最后一个相位随着子脉冲发生改

３８
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变，反映了子脉冲位置与目标之间的相对几何关

系以及子脉冲发射信号载频对回波相位的影响。

由图１可知，ｒ^ｎｐ＝ｒ^ｐ０和 ｒｎ可分别表示为

ｒ^ｐ０＝ｃｏｓφηｐｃｏｓθηｐｘ^＋ｃｏｓφηｐｓｉｎθηｐｙ^＋

　　ｓｉｎφηｐｚ^

ｒｎ＝［０，ｎｖＴｒ·ｙ^，０］　ｎ＝０，１，…，Ｎｐ－
{

１

（７）

式中：ｘ^、ｙ^和ｚ^分别对应 ｘ轴、ｙ轴和 ｚ轴的单位向
量。将式（７）代入式（６），同时对 Ｎｐ个子脉冲回
波进行叠加，有

ｓｒ（ｔ′，η）＝σｐｅｘｐｊ２πｆ０ ｔ－
２ｒｐ０( )( )ｃ

·

　　∑
Ｎｐ－１

ｎ＝０
ｅｘｐｊｎ２ ４πΔｆ

ｃ ｖＴｒｃｏｓφηｐｓｉｎθη( )( )ｐ ·

　　ｅｘｐｊｎ４πｆ０
ｃ ｖＴｒｃｏｓφηｐｓｉｎθη[( ｐ

＋

　　２πΔｆｔ－
２ｒｐ０( ) ] )ｃ

（８）

当式（８）中二次相位项小于 π／４时，可忽略
其对成像质量的影响。令最后一个相位项为

ｅｘｐ（ｊｎΦ１），其中 Φ１为

Φ１＝
４πｆ０
ｃ ｖＴｒｃｏｓφηｐｓｉｎθηｐ＋

　　２πΔｆｔ－
２ｒｐ０( )ｃ

（９）

将∑
Ｎｐ－１

ｎ＝０
ｅｘｐ（ｊｎΦ１）的结果代入式（８），并利用

参考信号 ｓｒｅｆ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ）对回波信号进行解
调，有

ｓｒＢ（ｔ′，η）＝σｐｅｘｐ －ｊ２πｆ０
２ｒｐ０( )ｃ

·

　　ｅｘｐｊ
Ｎｐ－１
２ Φ( )１

ｓｉｎＮｐ
２Φ( )１

ｓｉｎ １
２Φ( )１

（１０）

当 Φ１ ＝２κπ（κ＝０，±１，±２，…）时，
ｓｒＢ（ｔ′，η）取得极大值，此时有
ｔ′ｐ０ ＝τｐ，ｆｉｘｅｄ＋τｐ，ｏｆｆｓｅｔ＝

　　
２ｒｐ０
ｃ

－
２ｆ０
ｃΔｆｖ

Ｔｒｃｏｓφηｐｓｉｎθηｐ （１１）

式中：τｐ，ｆｉｘｅｄ＝２ｒｐ０ ／ｃ为参考脉冲位置与目标之
间的双程距离回波延时；τｐ，ｏｆｆｓｅｔ＝－２ｆ０ ｖＴｒ·
ｃｏｓφηｐｓｉｎθηｐ／（ｃΔｆ）为目标回波的额外延时，它
与雷达平台速度 ｖ、子脉冲发射时间间隔 Ｔｒ、参
考子脉冲位置以及目标 ｐ之间的空间几何关系、参
考子脉冲发射信号载频 ｆ０和频率步进间隔 Δｆ

有关。

由式（１０）可知，ｓｒＢ（ｔ′，η）具有周期性，其峰
值两边第１零点之间的时间间隔反映了距离向分
辨率。由于第 １零点 ｔｐ±１满足条件 ＮｐΦ１／２＝
±π，于是有

ｔｐ±１＝±
１
ＮｐΔｆ

＋
２ｒｐ０
ｃ

－
２ｆ０
ｃΔｆｖ

Ｔｒｃｏｓφηｐｓｉｎθηｐ

（１２）
因此，距离分辨率 ρｒ可表示为

ρｒ＝
１
２
·
２
ＮｐΔ( )ｆ

ｃ
２
＝ ｃ
２ＮｐΔｆ

＝ ｃ
２Ｂ

（１３）

式中：系数１／２为半功率峰值处的时间间隔；Ｂ为
频率步进信号带宽。上述结果与频率步进信号距

离向分辨率的理论值一致。

可见，通过将频率步进 ＳＡＲ的各组脉冲串等
效为沿航迹排列的虚拟阵列信号，并对同一组脉

冲串内的所有子脉冲回波进行累加，可实现频率

步进 ＳＡＲ信号的距离像合成。相比经典成像方
法，基于虚拟阵列模型的频率步进 ＳＡＲ高分辨距
离像合成方法在得到目标正确的距离向成像结果

基础上，进一步简化了信号处理的流程。

２　方位能量累积
２．１　后向投影原理

因目标对应的额外延时 τｐ，ｏｆｆｓｅｔ具有空变性，

不便于统一进行距离校正，因此，后向投影方法成

为方位成像的首选。通过逐方位向对目标的回波

能量进行累积，后向投影方法可获得任意成像几

何条件下的目标二维高分辨成像结果。设最终成

像结果 Ｉ的网格点数为 Ｋ×Ｌ（距离向 ×方位向），
各网格点相对于场景中心点 Ｏ的位置矢量为 ｒｋｌ，
其中 ｋ＝１，２，…，Ｋ，ｌ＝１，２，…，Ｌ。根据后向投影
方法原理，网格点 ｋｌ处对应的二维成像结果可表
示为

Ｉ（ｋ，ｌ）＝∫
Ｔｓｙｎ／２

－Ｔｓｙｎ／２
ｓｒＢ（ｔ′ｋｌ０，η）ｅｘｐ（ｊΦｃ）ｄη （１４）

式中：ｔ′ｋｌ０＝τｋｌ，ｆｉｘｅｄ＋τｋｌ，ｏｆｆｓｅｔ，τｋｌ，ｏｆｆｓｅｔ为网络点 ｋｌ对
应的时间空变偏移量，τｋｌ，ｆｉｘｅｄ为网格点 ｋｌ与参考
子脉冲位置 Ｏ′之间对应的回波双程时延，它可表
示为

τｋｌ，ｆｉｘｅｄ＝
２ｒ^ｋｌ０·ｒｋｌ０

ｃ
＝
２ｒｋｌ０
ｃ

（１５）

其中：ｒ^ｋｌ０为参考子脉冲位置 Ｏ′到网格点的单位距
离矢量。与 ｒｋｌ０对应的相位补偿因子 ｅｘｐ（ｊΦｃ）为
ｅｘｐ（ｊΦｃ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆ０·２ｒｋｌ０ ／ｃ） （１６）

由式（１５）和式（１６）可知，网格点 ｋｌ对应的
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　第 １期 冉达，等：频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型成像方法

回波 真 实 传 播 时 延 τｋｌ，ｆｉｘｅｄ和 相 位 补 偿 因 子
ｅｘｐ（ｊΦｃ），与原始后向投影方法目标的脉冲压缩
峰值点时刻和相位补偿项相等。

２．２　距离偏移校正
由式（１４）中 ｔ′ｋｌ０＝τｋｌ，ｆｉｘｅｄ＋τｋｌ，ｏｆｆｓｅｔ可知，相比

原始后向投影方法，基于虚拟阵列模型的频率步

进 ＳＡＲ距离像中还引入了一个额外时间偏移量
τｋｌ，ｏｆｆｓｅｔ，其表达式为

τｋｌ，ｏｆｆｓｅｔ＝－
２ｆ０
ｃΔｆｖ

Ｔｒｃｏｓφηｋｌｓｉｎθηｋｌ （１７）

式中：φηｋｌ和 θηｋｌ分别为 ｒｋｌ０的擦地角和方位角，其
随方位慢时间 η变化；τｋｌ，ｏｆｆｓｅｔ导致空变距离偏移
量 ΔＲ＝－（ｆ０ ｖＴｒｃｏｓφηｋｌｓｉｎθηｋｌ）／Δｆ。为获得
正确的成像结果，必须在后向投影成像时对其进

行补偿。由式（１７）可知，τｋｌ，ｏｆｆｓｅｔ与每个图像网格
点 ｋｌ有关，可在反投影过程中同时实现。
２．３　二次相位补偿

当式（８）中二次相位项的取值大于 π／４时，
必须对该项进行补偿，否则图像将散焦。当成像

场景较小时，由于远场条件下ｒ^ｐ０≈ｒ^０（ｒ^ｐ０和ｒ^０分别
为距离矢量 ｒｐ０和 ｒ０的单位向量）。此时，可利用
场景中心点 Ｏ处对应的二次相位对整个场景进
行统一补偿，有

ｅｘｐ（ｊΦ（ｎ））＝

　　ｅｘｐ －ｊｎ２ ４πΔｆ
ｃ ｖＴｒｃｏｓφη０ｓｉｎθη( )( )０ （１８）

式中：ｎ＝０，１，…，Ｎｐ－１；因子 φη０和 θη０与 η、参考
子脉冲位置 Ｏ′与场景中心点 Ｏ的相对空间几何
关系有关。

３　仿真实验
为验证本文方法正确性，现进行 ３组成像实

验，实验仿真参数见表１。
３．１　高分辨距离像合成

假定场景中存在３个位于无模糊距离范围内
不同距离单元的点目标，分别利用经典方法和本

文方法进行距离像合成，图 ２给出了２种方法对
应的距离像对比。

由图２可见，２种方法均能得到目标的正确
距离像，但是经典方法成像结果仅表示无模糊距

离 ｃＴｐ／２内目标的相对距离，而本文方法距离向
成像结果表示的是整个回波信号时间长度内目标

的绝对距离。由于设定目标均位于无模糊距离范

围内，２种方法成像结果一致。需要说明的是，实
验为得到所有方位时刻完整的目标回波，总的回

波时间长度为实际场景延迟前后各增加Ｔｐ／２

表 １　仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 数　值

参考载频／ＧＨｚ １０

子脉冲数目 １０２５

天线波束宽度／（°） １．３０

平台高度／ｋｍ ８．００

总信号带宽／ＭＨｚ ７００

脉冲串重复频率／Ｈｚ ３３３．１４

场景大小（距离向 ×方位向）／（ｍ×ｍ） ２００×２００

频率步进量／ＭＨｚ ０．６８３

子脉冲宽度／μｓ １．４６

平台速度／（ｍ·ｓ－１） ５８．５０

参考斜距／ｋｍ １１．３１

占空比 ０．５０

子脉冲重复频率／ｋＨｚ ３４１．４６

地距分辨率（距离向 ×方位向）／（ｍ×ｍ） ０．３０×０．３６

图 ２　经典方法与本文方法目标距离像对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｉｃ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

的时间长度，故图中有距离为负的部分。

３．２　频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型方法成像
为验证本文方法成像性能，在 ３．１节实验

３个点目标的基础上，方位向上再各自增加 ３个
点目标，组成一个 ３×３的点目标阵，其位置分别
为（－８０，－８０，０）ｍ、（－８０，０，０）ｍ、（－８０，８０，
０）ｍ、（０，－８０，０）ｍ、（０，０，０）ｍ、（０，８０，０）ｍ、
（８０，－８０，０）ｍ、（８０，０，０）ｍ和（８０，８０，０）ｍ。

图３给出了本文方法的目标成像结果，９个
点目标聚焦良好。为进一步分析成像性能，表 ２
给出了图３中所有目标对应的点散布函数统计结
果，表３给出了所有目标经典方法对应的点散布
函数统计结果。其中，ＰＳＬＲ为峰值旁瓣比，ＩＳＬＲ
为积分旁瓣比。对比表 ２和表 ３的结果可知，本
文方法目标点散布函数性能的取值与经典方法非

常接近，验证了本文方法的有效性。
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图 ３　本文方法成像结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表 ２　本文方法目标点散布函数结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

目标

序号

距 离 向 方 位 向

ＰＳＬＲ／ｄＢ ＩＳＬＲ／ｄＢ ＰＳＬＲ／ｄＢ ＩＳＬＲ／ｄＢ

１ －１３．３８２０ －９．８５７６ －１３．２７７６ －１０．２２５８

２ －１３．３８３５ －９．８４８７ －１３．３０３５ －１０．２０９２

３ －１３．３８２０ －９．８５７６ －１３．２７７６ －１０．２２５８

４ －１３．４６２５ －９．８９５５ －１３．２８３４ －１０．２２５７

５ －１３．４７０１ －９．８８５１ －１３．３２６２ －１０．２２８３

６ －１３．４６２５ －９．８９５５ －１３．２８３４ －１０．２２５７

７ －１３．６１９６ －９．９６０１ －１３．２９２１ －１０．２２１３

８ －１３．６２４９ －９．９５２２ －１３．３０６４ －１０．２１６５

９ －１３．６１９６ －９．９６０１ －１３．２９２１ －１０．２２１３

表 ３　经典方法目标点散布函数结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｌａｓｓｉｃｍｅｔｈｏｄ

目标

序号

距 离 向 方 位 向

ＰＳＬＲ／ｄＢ ＩＳＬＲ／ｄＢ ＰＳＬＲ／ｄＢ ＩＳＬＲ／ｄＢ

１ －１３．３１０３ －９．９５７４ －１３．２０３１ －１０．２１８２

２ －１３．３１２９ －９．８４００ －１３．２０３５ －１０．２１８９

３ －１３．３１４０ －９．７７１２ －１３．２７４３ －１０．２２１５

４ －１３．３００３ －９．８９５５ －１３．２１３０ －１０．２１７２

５ －１３．３８７６ －９．９６６４ －１３．２２１２ －１０．２２０８

６ －１３．３２００ －１０．００９０ －１３．２３０３ －１０．２１７５

７ －１３．３１０３ －９．９６１９ －１３．２１３４ －１０．２２１３

８ －１３．３９０３ －９．８５６９ －１３．２０２１ －１０．２２０６

９ －１３．３１９６ －９．９８５４ －１３．１９８４ －１０．２１９１

３．３　抗距离模糊及宽测绘带成像效果
当场景距离向宽度超过频率步进信号的最大

无模糊距离范围时，经典成像方法的频率步进

ＳＡＲ成像结果将出现距离向模糊。为对比经典
方法与本文方法抗距离模糊的成像效果，对场景

距离范围为 ３倍频率步进信号无模糊距离的
１７个点目标进行成像实验。实验中，在 ３．２节仿

真实验 ９个点目标的基础上，增加了８个位于无
模糊距离范围之外的点目标，新增加的８个点目标
位置分别为（－２９６，－２９６，０）ｍ、（－２９６，０，０）ｍ、
（－２９６，２９６，０）ｍ、（０，－２９６，０）ｍ、（０，２９６，０）ｍ、
（２９６，－２９６，０）ｍ、（２９６，０，０）ｍ和（２９６，２９６，
０）ｍ。图４（ａ）、（ｂ）给出了经典方法与本文方法
的成像结果。

对比图４（ａ）和（ｂ）可知，当场景大小超过频
率步进信号参数决定的无模糊成像范围时，采用

频率步进 ＳＡＲ经典成像方法的成像结果中存在严
重的距离向模糊问题，有些模糊能量甚至遮盖了正

确的目标成像结果；而采用本文方法的成像结果中

不存在距离向模糊，精确地实现了对 １７个点目标
的正确成像。实验结果证明，本文方法可以有效克

服经典成像方法测绘带宽度受距离向最大无模糊

距离限制的问题，这对于频率步进 ＳＡＲ在高分辨
宽测绘带领域的应用具有重大的现实意义。

图 ４　经典方法和本文方法后向投影成像结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４　结　论
１）频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型成像方法可

解决经典方法距离向无模糊测绘带宽度受限的问

题，克服频率步进 ＳＡＲ在宽测绘带成像时面临的
距离模糊问题，有利于频率步进技术在高分辨宽
测绘带 ＳＡＲ成像领域的推广应用。

２）虚拟阵列模型高分辨距离像合成方法通
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　第 １期 冉达，等：频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型成像方法

过对各子脉冲回波进行相位补偿和累加，实现对

频率步进信号的距离向能量累积，简化了成像处

理流程，易于工程实现。

３）频率步进 ＳＡＲ虚拟阵列模型成像方法可
实现对目标的二维精确成像，方法复杂度与原始

后向投影方法处于同一量级。

后续工作中，将进一步研究方法的快速实现

问题，考虑运动误差对方法成像性能的影响并研

究相应的运动补偿方法。
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ＬＩＪＨ，ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＸＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｕｌｓｅｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＳＡＲｓ［Ｊ］．Ｒａｄａｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（１）：４５５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］陈一畅，张群，陈校平，等．多重测量矢量模型下的稀疏步进

频率 ＳＡＲ成像算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１４，３６（１２）：

２９８６２９９３．

ＣＨＥＮＹＣ，ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｓｐａｒｓｅｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＡＲｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（１２）：２９８６２９９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］李海英，杨汝良．频率步进信号的合成孔径雷达处理［Ｊ］．

电子学报，２００３，３１（３）：３４９３５２．

ＬＩＨＹ，ＹＡＮＧＲＬ．Ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，３１（３）：３４９３５２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［８］吕明久，李少东，杨军，等．基于全局最小熵的随机稀疏调频

步进信号运动补偿方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，

３８（８）：１７４４１７５１．

ＬＹＵＭＪ，ＬＩＳＤ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒｒａｎｄｏｍｓｐａｒｓｅｓｔｅｐｐｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ，２０１６，３８（８）：１７４４１７５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］梁福来．低空无人机载 ＵＷＢＳＡＲ增强成像技术研究［Ｄ］．

长沙：国防科学技术大学，２０１３：２７３５．

ＬＩＡＮＧＦＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｌｏｗ

ａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶｍｏｕｎｔｅｄＵＷＢ ＳＡＲ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３：２７３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］牛涛，陈卫东．脉冲步进频率雷达的一种运动补偿新方法

［Ｊ］．中国科学技术大学学报，２００５，３５（２）：１６１１６６．

ＮＩＵＴ，ＣＨＥＮＷ Ｄ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｕｌｓｅｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００５，３５（２）：１６１１６６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１１］李俊慧，王洪，汪学刚，等．步进频 ＳＡＲ的波数域成像算法

研究［Ｊ］．现代雷达，２０１６，３８（７）：２５３１．

ＬＩＪＨ，ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＸＧ，ｅｔａｌ．ＳｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＡＲ

ｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｏｍａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａ

ｄａｒ，２０１６，３８（７）：２５３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］周芳．高分辨 ＳＡＲ／ＩＳＡＲ成像信号补偿新技术研究［Ｄ］．西

安：西安电子科技大学，２０１４：１８２６．

ＺＨＯＵＦ．Ｎｅｗｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＳＡＲ／ＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：

１８２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＶＩＬＬＡＮＯＭ，ＫＲＩＥＧＥＲＧ，ＭＯＲＥＩＲＡＡ．Ａｎｏｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｔａｇｇｅｒｅｄＳＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１１（１１）：１８９１１８９５．

［１４］ＳＣＨＯＬＮＩＫＤＰ．Ｒａｎｇｅａｍｂｉｇｕｏｕｓｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｐｕｌｓｅｄｉｖｅｒｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｃ］∥２０１１ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：３３６３４１．

［１５］ＨＡＬＥＴＢ，ＴＥＭＰＬＥＭＡ，ＲＡＱＵＥＴＪＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅ

ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ—Ｒａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，

２００３，１５０（１）：１８２２．

［１６］ＢＡＩＺＥＲＴＰ，ＨＡＬＥＴＢ，ＴＥＭＰＬＥＭＡ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇ

ｒａｄａｒＧＭＴＩｂｅｎｅｆｉｔｓｕｓｉｎｇａｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，４２（２２）：１３１１１３１２．

［１７］王伟伟，吴孙勇，徐京伟，等．基于频率分集阵列的机载雷达

距离模糊杂波抑制方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１５，３７

（１０）：２３２１２３２７．

ＷＡＮＧＷ Ｗ，ＷＵＳＹ，ＸＵＪＷ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｇｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｃｌｕｔｔｅｒ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７

（１０）：２３２１２３２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　冉达　 男，博士，讲师。主要研究方向：合成孔径雷达成像、雷

达信号处理。

尹灿斌　男，博士，讲师。主要研究方向：合成孔径雷达成像及

对抗。

贾鑫　男，教授，博士生导师。主要研究方向：合成孔径雷达成

像及对抗。
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ＩｍａｇｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄＳＡＲｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙｍｏｄｅｌ
ＲＡＮＤａ１，２，ＹＩＮＣａｎｂｉｎ２，，ＪＩＡＸｉｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｐａｃｅＣｏｍｍａｎｄ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ（ＳＡＲ）ｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｃｌａｓｓｉｃｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｈａｖｅａｌｉｍｉｔｏｎｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｒａｎｇｅ，ａｎｅｗｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄＳＡＲａｓａｎａｌｏｎｇｔｒａｃｋｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙｒａｄａｒｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍ
ａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄＳＡＲｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．ＴｈｅｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙｍｏｄｅｌｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄＳＡＲｓｉｇｎａｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｙｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｒａｎｇｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｔｏｏｒｉｇｉｎａｌｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｐｒｅｃｉｓｅ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｗａｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄＳＡＲｉｓｎｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄｓｉｇ
ｎａｌ’ｓｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｒａｎｇｅａｎｄｃａｎｇｅｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｒａｎｇｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｏｒｗｉｄｅｓｗａｔｈｉｍａｇｉｎｇｒａｐｉｄｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｐｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；ｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙ；ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＦＴ）；ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＳＴＡＰ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０４２４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０８３１１４：１８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０８３１．１４１８．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ＥｘｐｒｅｓｓＥＳＰ＠１２６．ｃｏｍ
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飞翼无人机机动飞行非线性鲁棒控制方法

李继广１，陈欣１，，李亚娟２，张榕１

（１．南京航空航天大学 自动化学院，南京 ２１１１０６；　２．南京晓庄学院 信息工程学院，南京 ２１１１７１）

　　摘　　　要：针对飞翼布局无人机操纵能力不足的特点，提出了结合流体矢量（ＦＴＶＥ）
控制技术控制策略。设计了内环补偿器以消除系统不利的耦合项，外环控制器采用了反步跟

踪算法，并采用粒子群优化（ＰＳＯ）补偿器补偿各种扰动和不可建模的耦合项的控制方案，证明
了控制结构的稳定性。在传统反步控制方法的基础上，增加了内环补偿器。该内环补偿器保

留了对飞行有利的气动阻尼项，降低外环控制器的保守性，方便工程实现。仿真结果显示，该

控制方案是有效的。

关　键　词：ＦＴＶＥ控制；机动飞行；控制结构；输入线性化；反步控制；ＰＳＯ补偿器
中图分类号：Ｖ２４９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００８９１０

　　机动飞行是指作战飞机根据任务需求、战场
环境等作出的快速改变飞行姿态的飞行行

为
［１２］
。随着战场复杂化，无人机向高机动性发

展已成为不可避免的趋势。一般而言，机动动作

是三维空间内的复杂飞行状态，为了研究方便，在

控制器设计研究中，通常用二维空间的机动动作

组合表示三维空间的机动飞行动作
［３５］
。具有机

动飞行能力的无人机可以执行更多的作战任务、

提高战场生存力，如规避地面防空打击、执行快速

移动目标跟踪、拦截巡航导弹、舰上着陆等。

飞翼无人机的机动飞行主要面临两大困难：

操纵能力不足和机动飞行条件下的控制律设计。

近年来，矢量控制技术和控制设计方法的发展为

以上两大困难的解决提供了可能。在提高操纵能

力方面，矢量控制技术是最有效的解决方式。除

了传统的机械矢量控制方式，新兴起的流体矢量

控制技术对于中小型无人机来说更具优势。根据

试验结果，和机械喷管相比，流体矢量喷管的优点

包括：矢量装置重量减少 ２４％ ～８０％；发动机推

质比提高 ７％ ～１２％；成本和维护费用降低
３７％ ～５３％；由于流体矢量喷管形状固定没有转
动机构，减小了雷达散射截面

［６１０］
。工程应用方

面，英国“恶魔”（Ｄｅｍｏｎ）无人技术验证机于
２０１０年９月１７日成功首飞。该无人机仅依靠喷
射气流完成了升降和转向控制。这架无人机成为

英国民航管理局（ＣＡＡ）首次批准并且正式认定
“无襟翼飞行”（ｆｌａｐｌｅｓｓｆｌｉｇｈｔ）飞行器。此次试飞
成功，对于射流控制技术的实用化具有重大意义。

在控制方面，飞翼无人机具有复杂的耦合性、

非线性、非定常、迟滞效应、不确定扰动等问题，使

得飞翼无人机的机动飞行控制系统设计面临困

难
［１１１３］

。机动飞行飞行状态的快速改变和迟滞

效应等使其并不存在典型的平衡状态，这在理论

上动摇了传统线性控制方法的基础
［１３１５］

。近年

来，非线性控制理论的发展为无人机机动飞行特

定环境下的控制律设计的发展开辟了道路。文

献［１６２１］研究了粒子群优化（ＰＳＯ）算法，为非线
性优化设计提供了可能。文献［２２２８］研究非线
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性控制方法在工程实践的应用问题。从上述文献

可知，应用动态逆方法为代表的非线性控制理论，

解决飞行器机动飞行控制问题的方案已得到广大

学者和工程设计人员的高度重视并得到了充分发

展和实践。

根据本文采用流体矢量动力的飞翼无人机特

定的研究对象，在大迎角机动飞行时除同样存在

非线性、非定常及强耦合等问题外，还存在发动机

喷流和气动耦合、不可建模部分和扰动的影响，使

得无人机的外流畅更加复杂。因此，需要针对该

特定的研究对象研究具有强鲁棒性的系统设计方

法，以保证系统在各种飞行状态和扰动情况下的

鲁棒稳定性和期望的飞行品质。因此，本文采用

内外回路分别设计以实现不同控制目的的设计

思路。

本文研究重点是飞翼无人机的控制器设计方

法。因此，对流体矢量发动机的特性只作简要的

介绍，并在该发动机满足控制要求的前提下开展

设计。在本文的设计中，为了消除飞翼无人机各

种已知的不利非线性耦合项，首先采用气动补偿

和线性化解耦方法对内环姿态回路进行补偿；外

环跟踪回路采用反步跟踪方法对指定理想指令进

行跟踪；为了克服各种不确定性干扰影响，保证跟

踪精度采用 ＰＳＯ补偿器对跟踪误差进行补偿。
本文证明了该控制结构的稳定性。同传统反步控

制方法相比，本控制器增加了内环解耦结构。不

同于传统的动态逆解耦控制方法，本文在控制结

构中保留气动阻尼项，使得线性化后的系统为弱

非线性系统。该结构不仅可以降低外环控制器设

计的保守性，而且便于工程实现。

１　飞翼无人机气动建模

样例飞翼无人机如图１所示。该无人机具有
位于翼面尾部的升降副翼舵、机翼上的阻力式方

向舵。其中，升降副翼舵可以通过分配算法进行

制动，联动为升降舵，差动为副翼。

该无人机的发动机具有流体矢量装置，不仅提

供推力，还可以提供矢量控制力矩。该发动机的喷

流可以在垂直方向产生 ２０°的矢量角，以产生俯仰
控制力矩。该流体矢量发动机结构如图２所示。

该流体矢量发动机具有复杂的控制特性。其

具体响应特性如图 ３所示，ｐｉ、Δｐ分别为控制量
和改变范围。

从图３可知，ＦＴＶＥ的控制动态响应类似于
无人机大迎角条件下的迟滞效应。因此，对该装

图 １　样例无人机结构图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｓａｍｐｌｅＵＡＶ

图 ２　流体矢量涡轮增压发动机 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｉｄｉｃｔｈｒｕｓｔｖｅｃｔｏｒｉｎｇｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄ

ｅｎｇｉｎｅｂｙＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

图 ３　ＦＴＶＥ控制过程的动态响应

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｂｙＦＴＶＥ

置的控制难点有两点：非线性控制方法和控制舵

机的响应速度。该装置的控制问题已通过合理的

控制律设计方法和脉宽调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａ
ｔｏｒ，ＰＷＭ）控制舵机得到了良好的解决。本文在
该装置满足控制要求的前提下分析该装置与无人

机外流场的相互影响对无人机控制系统设计的带

来的挑战。

在流体矢量发动机的控制满足要求的假设

下，该该装置产生的力与力矩与传统的矢量发动

机相似，因此，本文借鉴具有矢量发动机的无人机

建模方式进行建模。而本文假设发动机矢量流与

无人机外流场之间的耦合效应为不可建模部分，

以干扰的形式来体现。

根据具体的研究对象和后文控制器设计表述

方便，对飞翼无人机建立姿态方程如下模型：

０９
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ω＝－Ｉ－１Ｓ（ω）Ｉω＋Ｉ－１（ＭＴ＋ＭＡ） （１）

式中：ω＝［ｐ，ｑ，ｒ］Ｔ为飞翼无人机姿态角速度矩
阵，ｐ、ｑ、ｒ为无人机的姿态角速率；ＭＡ为气动力

矩；ＭＴ为矢量力矩；Ｉ和 Ｓ（ω）为惯性矩阵和 ω
的反对称矩阵，具体的形式如下：

Ｉ＝

Ｉｘ ０ －Ｉｘｚ
０ Ｉｙ ０

－Ｉｘｚ ０ Ｉ











ｚ

Ｓ（ω）＝
０ －ｒ ｑ
ｒ ０ －ｐ
－ｑ ｐ









０

其中：Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ和 Ｉｘｚ为无人机的转动惯量。
飞翼无人机的姿态方程、气流坐标系下的速

度和气流角方程如下：

φ
θ










ψ

＝
１ ｓｉｎφｔａｎφ ｃｏｓφｔａｎθ
０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ
０ ｓｉｎφ／ｃｏｓθ ｃｏｓφ／ｃｏｓ









θ

ｐ
ｑ









ｒ

（２）

Ｖ
·

＝ｃｏｓαｃｏｓβ
ｍ

（Ｔｘ＋Ｆｘ）＋
ｓｉｎβ
ｍ
Ｆｙ＋

　　 ｓｉｎαｃｏｓβ
ｍ

（Ｔｚ＋Ｆｚ）＋ｇ（－ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎθ＋

　　ｓｉｎφｓｉｎβｃｏｓθ＋ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓφｃｏｓθ）（３）
α＝－ｐｃｏｓαｔａｎβ＋ｑ－ｒｓｉｎαｔａｎβ－

　　 ｓｉｎα
ｍＶｃｏｓβ

（Ｔｘ＋Ｆｘ）＋
ｃｏｓα
ｍＶｃｏｓβ

（Ｔｚ＋Ｆｚ）＋

　　 ｇ
Ｖｃｏｓβ

（ｓｉｎαｓｉｎθ＋ｃｏｓαｃｏｓφｃｏｓθ） （４）

β
·

＝ｐｓｉｎα－ｒｃｏｓα－ｃｏｓαｓｉｎβｍＶ
（Ｔｘ＋Ｆｘ）＋

　　 ｃｏｓβ
ｍＶ
Ｆｙ－

ｓｉｎαｓｉｎβ
ｍＶ

（Ｔｚ＋Ｆｚ）＋

　　 ｇ
Ｖ
（ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎθ＋ｃｏｓθｃｏｓβｓｉｎφ－

　　ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓθ） （５）
式中：α、β和 θ、φ为无人机的气流角和姿态角；其
余参量的符号表示均参考惯用表达习惯，具体可

参见文献［２４］。

２　控制器结构设计

对于控制而言，理想的控制对象为线性系统。

但是，实际中的对象多为非线性系统，特别是机动

飞行的飞翼无人机，其非线性特性非常强烈。为

了协调这对矛盾，于是诞生了非线性系统的线性

化方法并得到了快速发展。

传统的动态逆解耦线性化控制方法是通过系

统的状态反馈补偿掉系统所有的非线性项。具体

到无人机则包括气动力／力矩非线性及耦合项、惯
性耦合项和重力耦合项等。而在实际中，惯性耦

合项、重力耦合项和部分气动耦合项等对控制效

果影响较大，设计过程中需要对这些项进行线性

化才能达到理想的控制效果。然而，气动非线性

项中的阻尼项对无人机的动稳定性保持是有利

的，保留下来可以减少操作舵面的负担。保留气

动阻尼项的系统是包含时变参数的弱非线性系

统，但是，在设计外环控制器时，具有降低系统的

保守性，而且便于工程实现。本文控制器结构如

图４所示。
在图４所示的控制结构中，非线性解耦模块、

惯性力矩耦合补偿模块和非线性非定常气动力矩

补偿模块构成系统的内环控制器。经过内环控制

器的补偿、解耦之后，系统为保留气动阻尼项的弱

非线性系统。外环控制器采用反步跟踪算法进行

设计以满足系统对希望指令的跟踪要求。ＰＳＯ补
偿器用来消除系统的跟踪误差，提高系统的鲁

棒性。

图 ４　控制器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

３　姿态方程的线性化解耦

３．１　保留气动阻尼项的力矩补偿
为飞翼无人机进行各种气动补偿且保留气动

阻尼项，本文设计了如图 ５所示的气动补偿
模块

［２９］
。

把式（１）中气动力矩表示为如下形式：

图 ５　控制器内环结构［２９］

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｎｅｒｌｏｏｐｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［２９］

１９
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ＭＡ＝Θ１（ｃｘ）φ１＋Θ２（ｃｘ）δＡ （６）

式中：δＡ ＝［δａ，δｅ，δｒ］
Ｔ
为飞翼无人机气动舵面组

成的矩阵，δａ、δｅ、δｒ分别为副翼、升降舵阻力式方

向舵；φ１＝［１，α，β，ｐ，ｑ，ｒ］
Ｔ
。

Θ１（ｃｘ）＝Ｑｓ
ｂ ０ ０
０ 珋ｃ ０
０ ０









ｂ

·

　　

Ｃｌ０ ０ Ｃβｌ Ｃｐｌ ０ Ｃｒｌ
Ｃｍ０ Ｃαｍ ０ ０ Ｃｑｍ ０

Ｃｎ０ ０ Ｃβｎ Ｃｐｎ ０ Ｃ











ｒｎ

其中：Ｑ、ｓ分别为动压和机翼面积；ｂ、珋ｃ分别为机
翼展长和平均气动弦长；其他参数 Ｃｌ０、Ｃ

β
ｌ、Ｃ

ｒ
ｌ、Ｃ

ｐ
ｌ、

Ｃｒｌ、Ｃｍ０、Ｃ
α
ｍ、Ｃ

ｑ
ｍ、Ｃ

β
ｎ、Ｃ

ｐ
ｎ、Ｃｎ０、Ｃ

ｒ
ｎ为无人机的气动

参数。

Θ２（ｃｘ）＝Ｑｓ
－ｂ ０ ０
０ 珋ｃ ０
０ ０









ｂ

－Ｃδａｌ ０ Ｃδｒｌ
０ Ｃδｅｍ ０

Ｃδａｎ ０ Ｃδｅ











ｎ

其中：Ｃδａｌ、Ｃ
δｒ
ｌ、Ｃ

δｅ
ｍ、Ｃ

δｅ
ｎ、Ｃ

δａ
ｎ 为飞翼无人机的气动

参数。

推力矢量力矩可以通过油门开度 δｔｈ和射流
偏角 δＴ控制。令推力矢量作用点到质心的距离
沿机体坐标系到 Ｘ轴和 Ｚ轴的投影距离分别为
ＸＴ和 ＺＴ，推力产生的力矩可表示为

ＭＴ＝Ｔ（δｔｈ）
０

－ＺＴｃｏｓδＴ－ＸＴｓｉｎδＴ








０

≈

　　Ｔ（δｔｈ）
０

－ＺＴ－ＸＴδＴ








０

＝
０

－Ｔ（δｔｈ）ＺＴ








０

＋

　　
０

－Ｔ（δｔｈ）ＸＴ








０

δＴ＝ＭＴ０＋Θ３δＴ （７）

式中：Ｔ（δｔｈ）为发动机推力函数。令气动力矩 Θｉ
和发动机推力 ＭＴ０为含摄动函数的非线性函数

Θｉ＝珚Θｉ＋ΔΘｉ　　ｉ＝１，２，３

ＭＴ０＝珡ＭＴ０＋ΔＭ
{

Ｔ０

其中：珚Θｉ和 珡ＭＴ０分别为气动力矩和发动机推力的

标称值，这两组值为慢变量；ΔΘｉ和 ΔＭＴ０分别为

气动力矩和发动机推力的摄动值，是随时间而变

化的快变量。

将式（６）、式（７）代入式（１）得
ω＝珋ｆ＋Δｆ＋（珔ｇ＋Δｇ）δ （８）
式中：珋ｆ＝－Ｉ－１Ｓ（ω）Ｉω＋Ｉ－１珚Θ１φ１ ＋Ｉ

－１珡ＭＴ０；

Δｆ＝Ｉ－１Δ珚Θ１φ１ ＋Ｉ
－１Δ珡ＭＴ０；珔ｇ＝Ｉ

－１
［珚Θ２，珚Θ３］；

Δ珔ｇ＝Ｉ－１［Δ珚Θ２，Δ珚Θ３］；δ＝［δ
Ｔ
Ａ，δＴ］

Ｔ
。

　　系统标称模型为
ω＝－Ｉ－１Ｓ（ω）Ｉω＋Ｉ－１珚Θ１φ１－珚Ｋω＋Ｉ

－１珡ＭＴ０＋
　　珚Ｋω＋ｕｃｍ ＋ｕｌｉｎ＝ｆ０＋珚Ｋω＋ｕｃｍ ＋ｕｌｉｎ （９）
式中：ｆ０＝珋ｆ－珚Ｋω为对飞行不利，需要消除掉的耦
合力矩，包括不利的气动耦合力矩、推力耦合力

矩、惯性耦合力矩等；珚Ｋ＝ｄｉａｇ（珋ｋ１，珋ｋ２，珋ｋ３）为各控
制通道的阻尼力矩的标称值，珋ｋ１＝ｈ１１珋ｌｐ＋ｈ１３珔ｎｐ，
珋ｋ２＝ｈ２２珚ｍｐ，珋ｋ３＝ｈ３１珋ｌｒ＋ｈ３３珔ｎｒ，ｈｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）为惯

性矩阵 Ｉ－１的第 ｉ行和 ｊ列分量，珋ｌｐ、珔ｎｐ、珚ｍｐ、珋ｌｒ、珔ｎｒ为
各通道的阻尼力矩气动参数；ｕｃｍ、ｕｌｉｎ为气动补偿
控制律、外环控制律；珚Θ１、珡ＭＴ０和 珚Ｋ可以通过气动
数据库以及推力数据库和飞翼无人机当前飞行状

态数据进行插值计算得到。

该气动补偿模块存在的意义是在保留阻尼特

性的情况下消除其他非线性特性。因此，补偿力

矩为

ｕｃｍ＝Ｉ
－１
（Ｓ（ω）Ｉω－珚Θ１φ１－珡ＭＴ０）＋珚Ｋω （１０）

通过式（１０）所示的气动补偿器可以消除各
种影响飞行品质的耦合力矩。

将式（１０）代入式（９）可得
ω＝珚Ｋω＋ｕｌｉｎ （１１）
因此，以 ｕｌｉｎ为控制量进行外环控制器设计时

可以保证系统具有较好的闭环性能。

３．２　姿态方程的线性化
为了消除系统状态间的非线性特性，下面介

绍采用基于李导数的输入／输出线性化方法。步
骤如下：

１）选择在 ｘｏ邻域内的坐标变换函数集。

ξｉｋ（ｋ）＝φ
ｉ
ｋ（ｘ）＝Ｌ

ｋ－１
ｆ ｈｉ（ｘ）

　　１≤ ｋ≤ ｒｉ，１≤ ｉ≤ ｍ （１２）
２）把系统方程变换为 ｍ组方程并表示为

ξｉ１ ＝ξ
ｉ
２

ξｉ２ ＝ξ
ｉ
３



ξｉｒｉ－１ ＝ξ
ｉ
ｒｉ

ξｉｒｉ ＝ｂｉ（ξ）＋∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ（ξ）ｕ













 ｊ

　　１≤ ｉ≤ ｍ （１３）

式中：

ｂｉ（ξ）＝Ｌ
ｒｉ
ｆｈｉ（Φ

－１
（ξ））

ａｉｊ（ξ）＝ＬｇｊＬ
ｒｉ－１
ｆ ｈｉ（Φ

－１
（ξ））

Φ（ｘ）＝［１１（ｘ），
１
２（ｘ），…，

１
ｒ１
（ｘ），…，

　　ｍ１（ｘ），
ｍ
２（ｘ），…，

ｍ
ｒｍ
（ｘ）］













Ｔ

（１４）

３）把ξ
·
ｉ
ｒｉ＝ｂｉ（ξ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ（ξ）ｕｊ（１≤ｉ≤ｍ）写成

２９
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　第 １期 李继广，等：飞翼无人机机动飞行非线性鲁棒控制方法

矩阵形式

ξ
·
１
ｒ１

ξ
·
２
ｒ２



ξ
·
ｍ
ｒ

















ｍ

＝ｂ（ξ）＋ａ（ξ）ｕ＝

ｂ１（ξ）
ｂ２（ξ）


ｂｍ（ξ











）

＋

　　

ａ１１（ξ） ａ１２（ξ） … ａ１ｍ（ξ）
ａ２１（ξ） ａ２２（ξ） … ａ２ｍ（ξ）
  

ａｍ１（ξ） ａｍ２（ξ） … ａｍｍ（ξ











）

ｕ１
ｕ２


ｕ











ｍ

（１５）

　　令 ｂ（ξ）＋ａ（ξ）ｕ＝ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ］
Ｔ
，则精

确线性化的反馈控制律为

ｕｌｉｎ＝ａ
－１
（ξ）（－ｂ（ξ）＋ｖ） （１６）

经过上述坐标变换和状态反馈，原非线性系

统可以变换为 Ｂｒｕｎｏｖｓｋｙ标准形：
ξｉ１ ＝ξ

ｉ
２

ξｉ２ ＝ξ
ｉ
３



ξｉｒｉ－１ ＝ξ
ｉ
ｒｉ

ξｉｒｉ ＝ｖ













ｉ

　　１≤ ｉ≤ ｍ （１７）

对于飞翼无人机具体的方程形式，由式（１４）
可得系统的坐标变换函数为

Φ（ｘ）＝


ｐ＋ｑｓｉｎｔａｎθ＋ｒｃｏｓｔａｎθ

θ
ｑｃｏｓ－ｒｓｉｎ

ψ
ｑｓｉｎｓｅｃθ＋ｒｃｏｓｓｅｃ















θ

（１８）

由式（１３）可得

ａ＝

Ｌｇ１Ｌｆλ１ Ｌｇ２Ｌｆλ１ Ｌｇ３Ｌｆλ１
Ｌｇ１Ｌｆλ２ Ｌｇ２Ｌｆλ２ Ｌｇ３Ｌｆλ２
Ｌｇ１Ｌｆλ３ Ｌｇ２Ｌｆλ３ Ｌｇ３Ｌｆλ









３

（１９）

ｂ＝［Ｌ２ｆλ１，Ｌ
２
ｆλ２，Ｌ

２
ｆλ３］

Ｔ
（２０）

将飞翼无人机解耦后的姿态方程和轨迹方程

分别表示为

ｘ１＝ｆ１（ｘ１）＋ｇｓ１（ｘ４）ｘ２＋ｇｓ２（ｘ４）ｕ
ｘ２＝ｆｆ（ｘ４）＋ｇｆ（ｘ４）ｕ

其中：状态向量 ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｕ∈Ｒ
３
，且 ｘ１＝［α，β，

φ］Ｔ，ｘ２＝［ｐ，ｑ，ｒ］
Ｔ
，ｘ３＝［φ，θ，ψ］

Ｔ
，ｕ＝［δｅ，δａ，

δｒ，δＴ，δｔｈ］
Ｔ
，ｘ４＝［ｘ１，ｘ２］

Ｔ
。

４　粒子群优化算法

ＰＳＯ补偿器的目的是提高系统的鲁棒性，减
小各种干扰对系统响应的影响。

ＰＳＯ算法对于任意非线性函数 Δ：Ω→Ｒｐ，
ＰＳＯ算 法 得 出 的 结 果 存 在 常 数 ε＞０使 得

Δ－ＷＴ１
２
Ｆ≤ε，其中，

２
Ｆ为向量的 ２范数，

Ｗ∈Ｒｎ×ｐ为 ＰＳＯ算法输出的理想权值矩阵，ε为
算法的收敛误差。

为提高 ＰＳＯ算法的效率，本文采用式（２１）所
示的混沌函数对算法粒子初置进行初始化，

式（２２）确定权重系数。
ｙ（ｎ＋１）＝４ｙ３（ｎ）－３ｙ（ｎ）
　　 －１≤ ｙ（ｎ）≤１ （２１）
ω（ｎ）＝ωｓｔａｒｔ－（ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ）（ｎ／Ｔｍａｘ）

２
（２２）

式中：ｎ为粒子群粒子个数；ωｓｔａｒｔ和 ωｅｎｄ分别为初
始权重系数和迭代最大次数时的权重系数；Ｔｍａｘ
为迭代最大次数。

５　外环控制器设计

外环控制器的作用是根据飞行器的当前飞行

状态和输入指令输出自适应律实现对气流角的输

入指令进行精确跟踪。使得系统的输出 ｘ１渐进
跟踪期望的参考输入 ｘ１ｄ。

定义系统的误差为

珟＝ －^

珓ζ＝ζ －ζ{ ＾ （２３）

式中：^、ζ^为理想权值；、ζ为 ＰＳＯ算法自适应
律输出的权值。

系统状态误差可定义为

ｚ１＝ｘ１－ｘ１ｄ＝［ｚ１１，ｚ２１，ｚ３１］
Ｔ

（２４）

ｚ２＝ｘ２－ｘ２ｄ＝［ｚ１２，ｚ２２，ｚ３２］
Ｔ

（２５）
式中：ｘ２ｄ为参考输入。

对式（２４）、式（２５）求导，并代入闭环误差状
态方程可得

ｚ１＝ｆ１＋ｇｓ１ｘ２＋
Ｔ１－ｘ１ｄ （２６）

ｚ２＝ｆｆ＋ｇｆｕ＋ζ
Ｔ２－ｘ２ｄ （２７）

式中：１、２为防止由于控制器权值过大而破坏
系统的稳定性而引入的参数向量。

由式（２６）可得
ｚ１＝ｆ１＋ｇｓ１ｘ２ｄ＋ｇｓ１ｚ２＋

Ｔ１－ｘ１ｄ （２８）
定义 ｚ１系统的理想控制量为

ｘ̈２ｄ＝ｇ
－１
ｓ１（－ｋ１ｚ１－ｆ１－

Ｔ１＋ｘ１ｄ） （２９）

式中：ｋ１＞０为需要设计参数向量。因为 
是未

知量，这里用估计值 ^代替。系统的虚拟控制量
可表示为

ｘ２ｄ＝ｇ
－１
ｓ１（－ｋ１ｚ１－ｆ１－^

Ｔ１＋ｘ１ｄ） （３０）
将式（３０）代入式（２８）可得

ｚ１＝－ｋ１ｚ１＋ｇｓ１ｚ２＋^
Ｔ１ （３１）

３９
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根据式（２７），定义系统的理想控制输入为
ｕ ＝ｇ－１ｆ（－ｋ２ｚ２－ｆｆ－ｇ

Ｔ
ｓ１ｚ１－ζ

Ｔ２＋ｘ２ｄ）

（３２）
式中：ｋ２为需要设计的参数向量。
　　同上
ｕ＝ｇ－１ｆ（－ｋ２ｚ２－ｆｆ－ｇ

Ｔ
ｓ１ｚ１－珓ζ

Ｔ２＋ｘ２ｄ） （３３）
代入式（２７）可得
ｚ２＝－ｋ２－ｇ

Ｔ
ｓ１ｚ１＋珓ζ

Ｔ２ （３４）

６　控制器稳定性分析

分析和证明系统稳定性需要选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数，则

Ｖ（ｔ）＝１
２
ｚＴ１ｚ１＋

１
２
ｚＴ２ｚ２＋

１
２λ１
ｔｒ（珟Ｔ珟）＋

　　 １
２λ２
ｔｒ（珓ζＴ珓ζ）＝１２

ｚＴ１ｚ１＋
１
２
ｚＴ２ｚ２＋

　　 １
２λ１

珟 ２
Ｆ＋

１
２λ２

珓ζ２
Ｆ （３５）

将 珟和 珓ζ写成分块矩阵的形式，则式（３５）可
写为

Ｖ（ｔ）＝１
２
ｚＴ１ｚ１＋

１
２
ｚＴ２ｚ２＋

１
２λ１∑

３

ｉ＝１

珟Ｔｉ珟ｉ＋
１
２λ２∑

３

ｉ＝１

珓ζＴｉ珓ζｉ

（３６）
对 Ｖ（ｔ）对时间 ｔ求导可得

Ｖ（ｔ）＝－ｋ１ｚ
Ｔ
１ｚ１－ｋ２ｚ

Ｔ
２ｚ２＋ｚ

Ｔ
１
珟Ｔ１＋ｚ

Ｔ
２
珓ζＴ２＋

　　 １
λ１∑

３

ｉ＝１

珟Ｔｉ珟ｉ＋
１
λ２∑

３

ｉ＝１

珓ζＴｉ珓ζｉ （３７）

令 ＰＳＯ的权值自适应律为

^
·

ｉ＝珘λ１（ｚｉ１１－αｉ^ｉ）

ζ^
·

ｉ＝珘λ２（ｚｉ２２－βｉζ^ｉ
{

）

（３８）

式中：珘λ１、珘λ２为自适应补偿器需要设计的大于零

的实数；αｉ、^ｉ、βｉ、ζ^ｉ为鲁棒控制项，其作用是防
止由于 ＰＳＯ权值过大而破坏系统稳定性。

将以上自适应律代入式（３７）可得

Ｖ（ｔ）＝－ｋ１ ｚ１
２
Ｆ－ｋ２ ｚ２

２
Ｆ＋∑

３

ｉ＝１
αｉ珟

Ｔ
ｉ
珟ｉ＋

　　∑
３

ｉ＝１
βｉ珓ζ

Ｔ
ｉ
珓ζｉ ＝－（ｋ１０＋ｋ１１）ｚ１

２
Ｆ－（ｋ２０＋

　　ｋ２１）ｚ２
２
Ｆ＋∑

３

ｉ＝１
（αｉ珟

Ｔ
ｉ
珟ｉ＋βｉ珓ζ

Ｔ
ｉ
珓ζ） （３９）

式中：ｋ１０、ｋ１１、ｋ２０、ｋ２１为需要设计的参数。
由于不等式（４０）成立：

槇Ｔｉ 槇ｉ≤０．５（ｉ
２
Ｆ－ 槇ｉ

２
Ｆ）

槇ζＴｉ 槇ζ≤０．５（ζｉ
２
Ｆ－ 槇ζｉ

２
Ｆ

{
）

（４０）

将式（４０）代入式（３９）可得

Ｖ（ｔ）≤－ｋ１０ ｚ１
２
Ｆ－ｋ２０ ｚ２

２
Ｆ－

　　０．５∑
３

ｉ＝１
αｉ 珟ｉ

２
Ｆ－０．５∑

３

ｉ＝１
βｉ 珓ζｉ

２
Ｆ＋τ （４１）

式中：τ＝∑
３

ｉ＝１

αｉ
２ ｉ

２＋
βｉ
２ ζｉ( )２ 。

令 ρ＝ｍｉｎ｛２ｋ１０，２ｋ２０，αｉ，βｉ｝则式（４１）可表
示为

Ｖ（ｔ）≤－ρＶ（ｔ）＋τ （４２）
给出如下定理。

定理１　对于解耦后飞翼无人机，在给定已
知的输入参考信号 ｘ１ｄ，采用控制律式（３３）和 ＰＳＯ
补偿器给出的自适应律式（３８），对于任意给定的
初始紧集：

Ω０＝｛ｘ１ｄ，ｘ２ｄ，^，ζ^ｘ１ｄ（０），ｘ２ｄ（０），^（０），ζ^（０）｝

有如下结论：

１）闭环系统状态 ｘ（ｔ）＝［ｘＴ１，ｘ
Ｔ
２］

Ｔ
和 ＰＳＯ自

适应权值^、ζ^有界，即：

^ Ｆ≤ ｃ～ｍａｘ＋  Ｆ （４３）

ζ^Ｆ≤ ｃζ～ｍａｘ＋ ζ Ｆ （４４）

ｘ（ｔ）≤ ｃｘｍａｘ＋ｍａｘ
ｉ∈［０，ｔ］

｛ｘ（τ） Ｆ｝ （４５）

式中：

ｃ珟ｍａｘ＝ ２λ１（Ｖ（０）＋τ／ρ槡 ）

ｃ珓ζｍａｘ＝ ２λ２（Ｖ（０）＋τ／ρ槡 ）

ｃｘｍａｘ＝ ２（Ｖ（０）＋τ／ρ槡 ）

２）系统的状态及 ＰＳＯ补偿器权值指数收敛
于一个有界紧集 Ωｓ内：

Ωｓ＝｛ｘ，珟，珓ζ，ｌｉｍ
ｔ→∞

珟 Ｆ＝μ

，ｌｉｍｔ→∞

珓ζＦ ＝μ

ζ｝（４６）

式中：μ ＝ ２λ１τ／槡 ρ；μζ ＝ ２λ２τ／槡 ρ。
对结论１）证明如下：
对式（４２）两边从［０，ｔ］积分可得

０≤ Ｖ（ｔ）≤ （Ｖ（０）－τ／ρ）ｅ－ρｔ＋τ／ρ （４７）

即

０≤ Ｖ（ｔ）≤ Ｖ（０）＋τ／ρ （４８）

根据式（４８）和式（３６）可得

珟 Ｆ≤ ２λ１Ｖ（ｔ槡 ）≤ ｃ珟ｍａｘ 珓ζＦ≤

　　 ２λ２Ｖ（ｔ槡 ）≤ ｃ珓ζｍａｘ

由于 珟＝ －^，珓ζ＝ζ －ζ^，则：

^ Ｆ－  Ｆ≤ ^－ Ｆ≤ ｃ～ｍａｘ （４９）

ζ^Ｆ－ ζ Ｆ≤ ζ^－ζ Ｆ≤ ｃζ～ｍａｘ （５０）

由式（４９）和式（５０）可得式（４３）、式（４４）。
由于ｚ１、ｚ２、ｘ１ｄ有界，又因 ｅ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）－ｘｄ（ｔ），

可得

４９
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ｘ（ｔ） － ｘｄ（ｔ）≤ ｘ（ｔ）－ｘｄ（ｔ）≤ ｃｘｍａｘ（５１）

即式（４５）成立，结论１）得证。
对结论２）证明如下：
由式（４９）可得

ｅ（ｔ）≤ ２（Ｖ（０）－τ／ρ）ｅ－ρｔ＋２τ／槡 ρ （５２）

珟 Ｆ≤ ２λ１（Ｖ（０）－τ／ρ）ｅ
－ρｔ＋２τ／槡 ρ （５３）

珓ζＦ≤ ２λ２（Ｖ（０）－τ／ρ）ｅ
－ρｔ＋２τ／槡 ρ （５４）

若 Ｖ（０）＝τ／ρ，则ｔ≥０，ｅ（ｔ）≤μｅ。若
Ｖ（０）≠ τ／ρ，则 存 在 Ｔｒ，使 得 当 ｔ＞Ｔｒ 时

ｅ（ｔ）≤μｅ。

令 μｅ＝ ２（Ｖ（０）－τ／ρ）ｅ－ρｔ＋２τ／槡 ρ，取 Ｔｒ＝

－１
ρ
ｌｎ

μ２ｅ－２τ／ρ
２（Ｖ（０）－τ／ρ( )），可得

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ（ｔ） ＝μｅ （５５）

ｌｉｍ
ｔ→∞

珟（ｔ） Ｆ＝μ

珟 （５６）

ｌｉｍ
ｔ→∞

珓ζ（ｔ） Ｆ ＝μ

珓ζ （５７）

结论２）得证。
由式（４６）可知，通过调整 ｋ１０、ｋ２０、λ１、αｉ、λ２、

βｉ的大小，可以调整系统的收敛速度和收敛域的
大小。

７　仿真验证
为了验证本文控制器的性能，本文选取耦合

严重、抗侧滑要求高的蛇形机动进行仿真。蛇形

机动的飞行过程为：在海拔高度 ５００ｍ，无人机以
１００ｍ／ｓ的速度进入机动动作。在该机动动作中，
无人机通过快速滚转实现速度方向顺时针转动

１８０°。然后，通过反向滚转使得速度方向从 １８０°
转到０°。运动中２个转向过程连续衔接。

为了验证控制器的鲁棒性，在整个机动过程

中选取如下气动系数发生不同程度的偏移，不确

定性变化范围如表 １所示，ΔＣ珔Ｌβ、ΔＣ
Ｎ
β、Ｃ

珔Ｌ
ｐ、Ｃ

Ｎ
ｒ分别

为侧滑角和角加速度引起的气动力矩系数，ΔＬ为
重心漂移。

蛇形机动仿真结果如图 ６所示，红色实线为
无拉偏情况，黑色虚线是气动参数存在扰动情况。

从机动轨迹看，当无人机建立大角度滚转姿

态时，飞行高度有所降低。带有气动拉偏情况

下的轨迹线在第１个转弯处出现了很小的偏差。
表 １　气动参数偏移幅度

Ｔａｂｌｅ１　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

参　数 ΔＣ珔Ｌβ／％ ΔＣＮβ／％ Ｃ珔Ｌｐ／％ ＣＮｒ／％ ΔＬ／ｃｍ

偏移幅度 １５ －１０ ２０ ２０ １．５

图 ６　飞翼无人机蛇形机动仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇ

ＵＡＶｓｎａｋｅｍａｎｅｕｖｅｒ
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但是，飞翼无人机依然完成了机动转弯。从无人

机的姿态角和侧滑角的动态图可知，控制器对扰

动有很好地适应性。

从图 ７可知：在飞行过程中，飞翼无人机各

气动控制舵面出舵量适中，波动量很小。但是，

在飞行过程中，由于控制器时刻要对无人机进

行气动补偿和解耦，使得各舵面处于快速振荡

状态。

图 ７　无人机蛇形机动出舵量

Ｆｉｇ．７　ＲｕｄｄｅｒａｎｇｌｅｏｆＵＡＶｓｎａｋｅｍａｎｅｕｖｅｒ

８　结　论

１）针对飞翼布局无人俯仰操纵能力不足的
特点，设计无人机采用流体矢量涡轮增压发动机

提供动力和额外俯仰矢量力矩。

２）针对飞翼无人机的机动飞行控制存在各
种耦合和扰动的特点，本文设计了内环线性化解

耦补偿器消除各种不利的耦合项，采用反步跟踪

算法设计了外环航迹跟踪，并采用 ＰＳＯ补偿器补
偿各种扰动和不可建模项的控制方案。

３）本文证明了该控制结构的稳定性。同传
统反步控制方法相比，本控制器增加了内环解耦

结构，使得线性化后的系统为弱非线性系统。同

时保留了对飞行稳定有利的保留气动阻尼项，便

于工程实现。

４）对蛇形机动的仿真结果表明，该设计方案

是有效的。
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ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｒｍｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｍｏｄｅｌｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ
ｐｒｏｖｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｉｎｎｅｒ
ｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｎｅｒｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｒｅｔａｉｎｓｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄａｍｐｉｎｇｔｅｒｍｗｈｉｃｈｉｓｆａｖｏｒａ
ｂｌｅｔｏｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｉｓ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｉｓｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＴＶＥｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｍａｎｅｕｖｅｒｆｌｉｇｈｔ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｉｎｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＳＯｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０４１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０５３１１０：２８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０５３１．１０２８．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１６０１５２００１）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（ＮＳ２０１５０３８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｉｎ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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液氮贮箱常压停放实验与数值仿真

李佳超，梁国柱

（北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为研究低温推进剂的常压停放过程，设计了可视化液氮贮箱实验系统。实
验中研究充填率和环境温度对液氮汽化量的影响，并测量贮箱内流体和贮箱外壁面的温度随

时间和位置的变化。实验得出贮箱常压停放过程，相变主要在壁面和气液界面产生，并且气枕

区存在温度分层，距出口位置越近温度越高；而液体区温度基本一致，处于饱和状态。贮箱外

壁面在轴向的温度分布显著不同，处于液体区壁面温度低。运用分子动力学推导出的 Ｈｅｒｔｚ
Ｋｎｕｄｓｅｎ公式作为气液相变的传热传质源项，并据实验测得温度边界条件，采用混合物模型对
贮箱常压停放状态进行３０ｍｉｎ的数值仿真。仿真得到结果显示体积汽化速率与实验数据的
偏差在５％以内，液体区的温度仿真与实验的偏差在０．１５Ｋ左右。

关　键　词：低温贮箱；常压停放；相变；传热传质；混合物模型
中图分类号：Ｖ４３４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１００９９０９

　　新一代大推力液体火箭采用液氢、液氧等低
温流体作为芯级推进剂，推进剂在加注完后至发

射前一直处于地面停放过程，贮箱壁面漏热使低

温推进剂的温度升高并发生汽化，造成推进剂的

损失，并影响发射安全。

国内外对低温推进剂的地面停放过程开展过

一系列的研究。在实验方面：Ｌｅｗｉｓ研究中心［１］

将４．８９ｍ３的多层绝热液氢贮箱放在真空度为

１０－４Ｐａ环境中，研究低热流密度下液氢贮箱内压

力变化和温度分布。Ｂａｒｓｉ等［２］
用氟化醚（ＨＦＥ

７０００）作为工质研究自增压过程中贮箱内压力随
热流密度变化。Ｓｅｏ和 Ｊｅｏｎｇ［３］的自增压实验用

液氮为工质测量热流密度、充填率与压力上升值

的关系。Ｄａｓ等［４］
用水作为工质测量 ５００Ｗ／ｍ２

热流密度条件下长方体贮箱内气液温度分布。国

内 Ｗａｎｇ等［５］
研究液氮贮箱有排放和无排放的充

填过程，并测量液氮温度分布和气枕区压力变化。

聂中山等
［６］
利用液氢杜瓦瓶盛装液氮工质，进行

液氮蒸发实验，测量了压力、充填率与蒸发率相互

间的关系。王贵仁
［７］
采用液氮测量在不同初始

充填率下杜瓦瓶内压力随时间变化。乔国发
［８］

采用液化天然气（ＬＮＧ）为工质对密闭贮罐内压
力、日蒸发气体量及蒸发率进行研究。以上实验

多注重于贮箱地面停放的自增压过程，缺乏贮箱

地面常压停放过程的实验数据及规律研究。数值

计算方面主要有集总参数法和分布参数法，最先

使用的是集总参数法，如代予东和赵红轩
［９］
运用

数学方法来模拟箱内的增压、传热和传质过程，仅

考虑气枕区向液体区传热引起的传质。Ｅｓｔｅｙ
等

［１０］
将气液两相各分成一个分区，并沿界面建立

一个分区作为传热传质区。Ｐａｎｚａｒｅｌｌａ和 Ｋａｓ

ｓｅｍｉ［１１］采用有限元软件 ＦＩＤＡＰ建立一个球型贮

箱模型，对气枕区采用集总参数法建立能量和质

量模型，并与液体不可压的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和

Administrator
新建图章
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能量方程耦合求解。从上可以看出集总参数法不

能够给出温度、速度等参数的具体分布，也影响到

气液界面上的能量和热量交换的计算，本文研究

的贮箱内流体传热传质过程剧烈，并且有气体的持

续排放，不适合采用集总参数法。分布参数法主要

是使用计算流体力学（ＣＦＤ）方法对贮箱内流体物
理过程求解，如刘展等

［１２］
针对低温推进剂箱体射

前停放阶段，研究了某低温液氧贮箱在地面停放阶

段所经历的开口放置及高温氧气预增压过程。

Ｃｈｅｎ和 Ｌｉａｎｇ［１３］建立了包含液体推进剂和混合气
体两相的流体体积法（ＶＯＦ）计算流体力学模型，并
引入了基于热力学平衡假设的推进剂相变模型。

本文的主要目的是研究贮箱地面常压停放过

程。通过搭建可视化液氮贮箱实验系统，研究充

填率和环境温度对液氮的汽化率、流体温度分布

及贮箱外壁面温度的影响规律。从而进一步基于

实验现象和实验确定的初边值条件，选择合理的

ＣＦＤ方法对液氮贮箱常压停放过程进行数值仿
真，并深入分析整个流场的细节与机理，认识实验

过程中无法测量的参数变化规律，为低温推进剂

的常压停放过程提供合理的预测模型。

１　实验系统

依据实验的目的和性能要求，实验中建立了

可视化液氮贮箱常压停放系统，实验系统由液氮

供给系统、实验贮箱、测控系统和图像采集系统组

成，如图１所示。
实验贮箱的材料是高硼硅玻璃，贮箱体积

２１．０３Ｌ，圆柱段内径 ２９０ｍｍ，外径 ３００ｍｍ，出口
段内径１００ｍｍ，贮箱的总高度 ４３５ｍｍ，平均厚度
５ｍｍ。贮箱内的液位和体积关系通过４℃纯净水
标定，如表１所示。

实验通过 １００Ｌ杜瓦瓶对贮箱加注液氮，
加注过程需要对贮箱进行充分的预冷。多点温度

图 １　液氮贮箱常压停放实验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔａｎｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｏｕｎｄｐａｒｋｉｎｇ

传感器共 １２个测点，用于测量贮箱内流体的温
度。壁面温度传感器共 ８个测点，用于测量贮箱
固体外壁面的温度。实验主要对低温液体在贮箱

内常压停放的物理过程进行研究。实验中记录流

体的温度、固体外壁面的温度和贮箱内液体的液

位，并通过图像采集设备观察贮箱内液体的运动。

实验现场如图２、图３所示。
表 １　贮箱液位与体积变化关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆｔａｎｋｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌ

液位／ｃｍ 体积／Ｌ 充填率／％ 总体积／Ｌ

０ １．６０７ ７．６
５ ４．９０７ ２３．３
１０ ８．２０７ ３９．０

２１．０３
１５ １１．５０７ ５４．７
２０ １４．８０７ ７０．４
２５ １８．１０７ ８６．１

图 ２　液氮贮箱常压停放实验现场图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔａｎｋ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｏｕｎｄｐａｒｋｉｎｇｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

图 ３　液氮贮箱常压停放实验现场测控图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｔａｎｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｏｕｎｄｐａｒｋｉｎｇｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

２　实验结果与分析

２．１　液氮汽化速率与环境温度和充填率关系
实验对液氮体积充填率为 ３９．０％、５４．７％、

７０．４％和 ８６．１％（即液位分别为 １０、１５、２０和
２５ｃｍ）的汽化情况进行研究。图４主要给出体积
充填率对液氮汽化的影响，Ｖ为液氮体积，ｔ为时
间。在环境温度 ２７５Ｋ时，贮箱内液氮的液位刻

００１
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度每下降５ｃｍ，记录间隔时间，环境温度 ２８５Ｋ时
每隔１５ｍｉｎ记录贮箱内液氮的液位刻度。从图４
可以看出汽化相同液氮体积的时间间隔随时间的

推移而增加；液氮初始体积充填率越大，液体的汽

化速率越大，而随着时间的增加，不同充填率下液

体汽化速率差值逐渐减小。这是因为充填率越

大，液氮与壁面接触的面积越大，接受的热量越

多，导致汽化速率越大，而相同液位刻度下初始段

的汽化速率不同主要是液体充填过程中液氮初始

温度高于饱和温度，充填率越大导致过热的液体

越多，初始段液氮体积下降的越快。图 ５给出环
境温度对液氮汽化的影响。在环境温度为２７５Ｋ、
２８５Ｋ和２９１Ｋ的３种情况下，对液氮体积充填率
为８６．１％进行实验，实验中贮箱内液氮的液位刻
度每下降５ｃｍ记录时间数据。从图 ５可以看出，
汽化相同体积的液氮，环境温度 ２９１Ｋ所需时间
最少，环境温度 ２７５Ｋ所需时间最多。这是因
为充填率相同时，环境温度越高，贮箱内液氮通

图 ４　不同充填率和温度时，液氮体积随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５　不同环境温度时，液氮体积随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

过贮箱壁面与外界交换的热量越多，而常压停放

贮箱内的液氮饱和温度基本保持不变，液体与外

界交换热量的越多，汽化的体积就越大。

２．２　贮箱内流体温度与时间关系
流体温度测量采用 １２个封装在不锈钢圆管

内温度传感器，其中每个测点间隔距离 ３７ｍｍ。
图中每隔 ３０ｍｉｎ取测量的温度数据绘制温度与
时间、位置曲线图，具体如图 ６所示，Ｙ为轴向高
度，Ｙ＝０为贮箱底部最低点，Ｔ为温度，下标 ｆ表
示流体，ａ表示环境，虚线表示不同时刻气液界面
位置。从图中可以看出气枕区的温度在轴向存在

明显的温度分层，温度随时间增加而增大。液体

区在远离气液界面处轴向方向上温度变化不大，

且随时间的增加没有明显变化。气液界面附近液

体区温度出现的偏差在于沿不锈钢圆管气枕区导

热所致。液氮常压停放液体在贮箱内壁面和气

液界面处汽化，汽化产生的气泡在浮力的作用

图 ６　充填率为 ７０．４％ 和 ８６．１％时，

流体温度与位置的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ７０．４％ ａｎｄ８６．１％ ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ

１０１



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 ２０１８年　

下向气液界面处运动，贮箱内部液体存在剧烈运

动和混合，导致液体温度趋于一致。而气枕区温

度变化大是因为气体的比热和密度小，受热温度

上升快。而轴向的温度分层是因为液体的温度

低，生成的气体温度低，气液界面处气体向液体

传热。

２．３　贮箱外壁面温度与时间的关系
实验为得到贮箱常压停放实验准确的边界条

件，采用贴壁温度传感器测量贮箱外壁面的温度，

每隔３０ｍｉｎ取测量的温度数据绘制温度与时间、
位置曲线图，具体如图 ７所示，下标 ｗ表示固体
壁面。从时间上可以看出，贮箱外壁面的温度随

时间增加而增大，气枕区外壁面温度在随时间的

增速显著大于液体区外壁面温度增速。从位置上

可以看出，气枕区的外壁面温度在轴向方向上从

出口到液面温度呈下降趋势，而液体外壁面温

度在轴向方向上并没有明显的分布趋势，且液体

图 ７　充填率为 ７０．４％和 ８６．１％时，壁面温度与位置关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ７０．４％ ａｎｄ８６．１％ ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ

区温度测点的变化值小于气枕区温度测点的变化

值。这是因为气枕区内气体的密度小，在比热容

差距不大的情况下，气体的温度上升速率快，使得

外界传递的热量大部分用于固体区域的升温，导

致气枕区贮箱外壁面温度高。而液体温度低，密

度和比热容都比气体大，液体与贮箱壁面间的对

流换热作用强，使得与贮箱接触的固体区域温度

低。高充填率气液界面附近温度偏低的是因为气

液界面附近液体对流运动剧烈，并且有液体的汽

化，使得液体与固体区热量交换值大，外界用于固

体区温度上升的热量变小。贮箱底部测点温度偏

低是因为实验时贮箱底部放置在实验台上，壁面

与外界的对流换热作用受到限制。

３　数值计算与分析
３．１　流体控制方程

在贮箱内液氮的常压停放实验过程中，观测

到液体（特别是液面）剧烈沸腾和翻滚，液体中有

大量的气泡从贮箱内壁面产生，并在浮力的作用

下向气液界面处运动，运动过程中气泡逐渐变大，

并在液面处破裂。目前低温液体常压停放的数值

模拟多采用文献［１４１５］所用的 ＶＯＦ模型建模，
而事实上常压停放中贮箱内部这种复杂的气液两

相传热传质流动过程并不适合采用 ＶＯＦ模型建
模（因为实验观察到只有在贮箱的自增压过程

中，气液界面才是准静止的水平面），而更适合采

用混合物模型。ＶＯＦ模型中缺乏对气液两相间
相互作用的计算，并且为获得较为准确气液界面

位置付出了过高的计算代价，对计算的收敛性也

有不利影响。混合物模型虽然缺乏对准确的气液

界面的跟踪和处理，但对于地面常压停放阶段来

说气液界面本身就是剧烈变化的，其受到液体的

翻滚运动和气泡上升运动的影响。混合物模型不

仅可以解决气液混合流动的问题，且能够得到贮

箱中气枕和液体推进剂的气液两相分布，能够满

足研究需要而且可以减少计算量，因此本文两相

流模拟采用混合物模型。而混合物模型中的连续

性方程、动量方程和能量方程见文献［１６］。连续
性方程和能量方程考虑液氮和氮气间传热传质过

程中引起的质量源项 Ｓｑ和能量源项 Ｓｈ变化，Ｓｑ
为第 ｑ相质量源项，动量方程中考虑气液两相间
的滑移速度、拽力及表面张力的影响。

３．２　相变模型
数值仿真的相变模型主要有相变系数模型、

假定界面温度模型、能量平衡模型和温度恢复模

型。后 ３种模型计算时不稳定、并且需要初始化

２０１
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气液界面
［１７］
。因此，文中采用相变系数模型。

Ｋｎｕｄｓｅｎ和 Ｐａｒｔｉｎｇｔｏｎ［１８］根据气体动力学理论推
导的气液界面质量交换为

Ｊ＝αｉ 槡
Ｍ
２π槡 Ｒ

Ｐ
Ｔ槡 ｖ

－
Ｐｓａｔ（Ｔｌ）

Ｔ槡
( )

ｌ

（１）

式中：Ｐ和 Ｐｓａｔ分别为压力和饱和压力。
运用克劳修斯克拉珀龙方程，并转化为体积

源项如下：

Ｊ＝６α
ＤＳｍ
· 槡Ｍ

２πＲＴ槡 ｓａｔ

·
ΔＨ

１／ρｖ－１／ρｌ
·
Ｔｓａｔ－Ｔ
Ｔｓａｔ

（２）

对式（２）进行简化得到相变系数模型

Ｊｌｖ＝βｌρｌαｌ
Ｔｓａｔ－Ｔｌ
Ｔｓａｔ

（３）

Ｊｖｌ＝βｖρｖαｖ
Ｔｓａｔ－Ｔｖ
Ｔｓａｔ

（４）

式中：Ｔｌ和 Ｔｖ分别为液体与气体温度，Ｋ；ＤＳｍ为
气泡的索太尔平均直径，ｍ；Ｍ为气体摩尔质量，
ｋｇ／ｍｏｌ；Ｒ为摩尔气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；β为控
制相变强弱的时间松弛系数，ｓ－１；ａｉ为蒸发／冷凝
系数；α、ａｌ和 ａｖ分别为体积分数、液体体积分数

和气体体积分数；Ｊｌｖ为液体汽化质量，ｋｇ／（ｍ
３
·

ｓ）；Ｊｖｌ气体冷凝质量，ｋｇ／（ｍ
３
·ｓ）；ΔＨ为气液的

相变潜热，Ｊ／ｋｇ；ρｖ、ρｌ分别为气体和液体的密度，

ｋｇ／ｍ３；Ｔｓａｔ为饱和温度，Ｋ。

βｌ＝
６
ＤＳｍ
· 槡Ｍ

２πＲＴ槡 ｓａｔ

·
ρｖΔＨ
ρｌ－ρｖ

（５）

βｖ＝
６
ＤＳｍ
· 槡Ｍ

２πＲＴ槡 ｓａｔ

·
ρｌΔＨ
ρｌ－ρｖ

（６）

传质过程引起的能量交换为式（７）、式（８），
Ｑｌｖ为汽化热交换量，Ｊ／（ｍ

３
·ｓ）；Ｑｖｌ为冷凝热交换

量，Ｊ／（ｍ３·ｓ）。
Ｑｌｖ＝ＪｌｖΔＨ （７）
Ｑｖｌ＝ＪｖｌΔＨ （８）

相变系数模型中关键是确定时间松弛系数，

而过大的时间松弛系数使计算难以收敛，过小的

时间松弛系数会使气液界面温度与饱和温度存在

较大偏差
［１９２０］

。Ｌｅｅ［２１］采用时间松弛系数 ０．１取
得很好计算结果。本文通过实验对比与试算，时

间松弛系数取 ０．１ｓ－１。仿真过程中连续性方程
中 Ｓｑ通过式（３）、式（４）控制，能量方程中 Ｓｈ通
过式（７）、式（８）控制。
３．３　固体壁导热控制方程

贮箱固体壁面与内外流体间存在热交换作

用。固体壁面的导热方程如下：


ｔ
（ρｗｈｗ）＝

Δ

·（ｋｗ

Δ

Ｔｗ） （９）

式中：ρｗ、ｈｗ、ｋｗ和 Ｔｗ分别为高硼硅玻璃贮箱壁
面的密度、显焓、导热系数和温度，ρｗ ＝２２３０ｋｇ／

ｍ３，ｋｗ值随温度的变化较大，其值对固体壁热量
传递有十分重要的影响。温度为１５０Ｋ和８０Ｋ时
导热系数值分别为 ０．７６和 ０．４８，导热系数具体
值通过文献［２２］插值计算得出。
３．４　数值方法与初边值条件

贮箱的仿真模型通过 Ｆｌｕｅｎｔ建立，采用二维
轴对称结构，分别对气枕区、液氮区和固体区划分

结构化网格。网格在靠近贮箱内壁面、气液界面

和压力出口处的区域进行适当加密，通过网格验

证试算，最终采用了网格数为 ２５５５０的二维轴对
称网格，其中气枕区网格数１０１０９，液体区网格数
１２００６，固体区网格数 ３４３５，最小网格边长
０．１ｍｍ，具体如图８所示，Ｘ和 Ｙ分别为径向方向
和轴向方向。

考虑到贮箱液面高度不大，忽略重力对饱和

温度的影响，而且实验发现液氮处于剧烈沸腾状

态，因此近似认为贮箱常压停放过程的初始状态

为气液两相饱和的准静止状态，贮箱内部流体

（气体和液体两部分）的温度均为对应气体压力

（１０１３２５Ｐａ）下的饱和温度（７７．３５Ｋ）；贮箱外的
环境温度为 ２８８Ｋ，液氮的体积充填率 ８６．１％。
仿真 出 口 条 件 采 用 恒 定 压 力 出 口，其 值 为

１０１３２５Ｐａ。壁面采用温度边界条件，通过 ＵＤＦ
（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅＦｕｎｃｔｉｏｎ）将实验测量的贮箱固体外
壁面温度以一阶插值方式分段加入，具体值如

图９所示。仿真中通过采用 ４核 ｉ７计算 ３００ｈ对
液氮常压停放进行 １８００ｓ数值仿真。实验中观
测到贮箱内有大量气泡的上升运动，所以仿真中

考虑了浮力和拽力，计算时氮气和液氮间的拽力

函数选择 ＳｃｈｉｌｌｅｒＮａｕｍａｎｎ模型，滑移速度选择
Ｍａｎｉｎｎｅｎｅｔａｌ模型，浮升力通过采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
模型

［２３］
。湍流模型采用适合低雷诺数 ＲＮＧｋε，

壁面采用增强壁面函数（ｅｎｈａｎｃｅｄｗａｌｌ）。相变模
型通过 ＵＤＦ以质量源项和能量源项加载到连续
性方程和能量方程。贮箱常压停放是一个瞬态过

程，仿真中选择基于压力的求解器，压力插值方式

选择 ｂｏｄｙｆｏｒｃｅｗｅｉｇｈｔ，速度压力耦合方式选择
ＰＩＳＯ，体积分数插值方式选择 Ｑｕｉｃｋ格式，其余的
选择二阶迎风格式。氮气采用理想气体模型，液

氮和氮气的物性参数考虑随温度的变化，通过查

找文献［２４］采用一阶插值计算获得，并将获得的
参数通过 ＵＤＦ加载到 Ｆｌｕｅｎｔ模型中。计算中连
续性、动量、能量方程中残差分别为 １０－３、１０－４、
１０－７。对模型多次计算时发现，时间步长在
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０．０１～０．０２ｓ时，计算中能够保持严格的收敛性，
且计算结果基本一致，实际计算时间步长取０．０２ｓ。

图 ８　常压停放贮箱网格图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｉｄｓｏｆｔａｎｋｄｕｒｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｏｕｎｄｐａｒｋｉｎｇ

图 ９　贮箱外壁面温度随时间变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔａｎｋ’ｓｏｕｔｅｒｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

３．５　仿真与实验结果比较
图１０给出实验和仿真得出的液氮体积随时

间变化的比较。可以看出，５ｍｉｎ时仿真的液氮体
积比实验中液氮体积多，这是实验过程中加注的

液氮温度高于饱和温度，导致初始测量阶段液氮

的体积变化快，５ｍｉｎ后在同一时刻仿真过程的液
氮体积比实验过程中的液氮体积小。实验过程液

氮体积的平均汽化速率为０．００２６７Ｌ／ｓ，仿真过程
液氮体积的平均汽化速率为 ０．００２７８Ｌ／ｓ。图 １１
给出实验和仿真得出液氮温度随时间变化的比

较。实验中由于温度传感器存在着轴向的热传

导，为了尽量减少液体温度测量的偏差，选用液体

底部温度测量值与仿真进行比较。可以看出实验

中液氮温度的测量值在 ７７．４～７７．６Ｋ之间，而仿
真过程监测点液氮的温度随时间在 ７７．３５Ｋ左右
变化。从图 １２看出贮箱内液氮温度基本一致，
气液界面附近的液体处于饱和温度，其余液体主

图 １０　实验和仿真得出的液氮体积的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｖｏｌｕｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １１　实验和仿真得出的液氮温度的比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　第 １期 李佳超，等：液氮贮箱常压停放实验与数值仿真

体区的温度略低于饱和温度，液体区等温线表明

了液体处于剧烈的运动中。气枕区温度存在温度

分层，距出口越近，温度越高，且气液界面附近气

枕区温度梯度较小。通过比较仿真过程得出在液

体区的温度与实验中测量的液体温度基本保持一

致，液体区的温度基本处于饱和温度，并且液体区

存在气泡运动引起的剧烈翻滚运动，可以认为贮

箱内部的液体处于沸腾状态。气枕区的温度值仿

真与实验存在差异，因为实际过程中气枕区的温

度测点受到外界导热影响，但是仿真过程气枕区

温度的分布趋势与实验基本一致。因此，可以认

为仿真对低温液体常压停放过程有准确的预

测性。

由于实验没有直接测量贮箱内流体的运动及

贮箱内壁面与流体间的热量交换值，本文给出仿

真具体数值结果。图 １３给出仿真过程贮箱内流
体的速度分布。可以看出贮箱内液体由于底部受

热向气液界面处运动，靠近气液界面处液体沿壁

面向下运动。气枕区与液体在气液界面处存在着

强烈的对流换热，壁面附近气体沿壁面向上运动。

而随着时间的推移，贮箱内流体的运动趋于稳定。

图 １４给出流体与固体壁面的换热量 Ｑ。可
以看出：１ｍｉｎ前贮箱内所有的内壁面换热量呈上

图 １２　仿真得到的贮箱内流体温度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔａｎｋ

升趋势，１ｍｉｎ后贮箱底部液体内壁面和气枕区接
触内壁面换热量基本保持不变，气枕内壁面换热

量值在 ６０Ｗ 左右，底部液体壁面的换热量在
５００Ｗ左右，而贮箱柱状段的换热量和总的换热
量随时间增加而减少，柱状段液体换热量随时间

从１１６４Ｗ降至 ９４０Ｗ，总的换热量从 １７３６Ｗ降
至１５２０Ｗ。贮箱柱状段内壁面换热量减少是因
为液体的沸腾使气体与固体壁面接触面积变大，

而气体与固体壁面的换热能力远小于液体与壁面

图 １３　仿真得到的贮箱内流体速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔａｎｋ

图 １４　仿真得到的流体与固体壁面的

换热量与时间的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄａｎｄ

ｓｏｌｉｄｗａｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔａｎｋａｎｄｔｉｍｅ
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的换热能力。结合本节液体温度和体积变化关系

的分析，可以得出常压停放液体的汽化主要取决

于固体壁面对液体的加热。

４　结　论

１）常压停放过程，环境温度越高和贮箱的体
积充填率越大，液体的汽化速率越大。

２）常压停放过程，液体区温度基本一致，液
体区处于饱和状态；气枕区温度存在沿轴向的分

层，气体离贮箱压力出口越近，温度越高。

３）常压停放过程达到稳定后，液体区与贮箱
固体壁面换热量远大于气枕区与贮箱固体壁面换

热量，液体区的换热量对液体汽化起决定作用。

４）运用混合物模型，并根据相变系数模型能
够准确的对低温液体常压停放过程进行预测，并

能为低温液体自增压过程的仿真提供准确的初始

状态。
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　第 １期 李佳超，等：液氮贮箱常压停放实验与数值仿真
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　引用格式：王峰，杨东凯．星载ＧＮＳＳＲ辅助海洋盐度探测方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（１）：１０８１１６．
ＷＡＮＧＦ，ＹＡＮＧＤＫ．ＳｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＧＮＳＳＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１）：１０８１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．００１８

星载 ＧＮＳＳＲ辅助海洋盐度探测方法
王峰，杨东凯

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：全球导航卫星系统反射计（ＧＮＳＳＲ）是近年来兴起的一种被动式遥感手段，
可用于提高海洋盐度（ＳＳＳ）反演精度。首先，在回顾辐射计亮温模型和 ＧＮＳＳＲ散射功率模
型，并建立星载仿真场景的基础上，研究了 ＧＮＳＳＲ辅助辐射计探测海洋盐度的性能，使辐射
计工作于 ＧＰＳＬ１频点１５７５．４２ＭＨｚ时，通过共用天线和射频前端可以降低星载设备的质量和
功耗，但对海洋盐度大于２５ｐｓｕ的条件下，垂直和水平极化的亮温对海洋盐度的灵敏度分别下
降约０．１和０．０８Ｋ／ｐｓｕ；其次，分析了 ＧＰＳＬ１反射信号对辐射计的干扰，发现在仿真场景下当
辐射亮温变化１Ｋ时，ＧＰＳＬ１反射信号引入了小于 ２．５×１０－４Ｋ的误差；再者，讨论了不同入
射角情况下定义的垂直和水平极化的 ＧＮＳＳＲ观测量对亮温校正量的灵敏度，结果表明随入
射角增大，水平、垂直极化信号的观测量对亮温校正量的灵敏度分别呈现下降和上升趋势；最

后，分析了定义的 ＧＮＳＳＲ观测量对亮温校正量的灵敏度与空间分辨率之间的关系，得出了高
灵敏度、高空间分辨率反演算法的研究对星载 ＧＮＳＳＲ辅助辐射计海洋盐度探测至关重要的
结论。

关　键　词：全球导航卫星系统反射计（ＧＮＳＳＲ）；海洋盐度（ＳＳＳ）；辅助探测；灵敏度；
空间分辨率

中图分类号：Ｐ７３１．１２；ＴＮ９５９．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１０８０９

　　海洋盐度（ＳＳＳ）是研究全球海洋循环和气候
变化的重要参数，对海洋环境监测和海上经济活

动的安全保障具有至关重要的作用
［１］
。从探测

机理进行分类，海洋盐度探测分为接触式和遥感

式。浮标作为最常用的接触式探测，已得到广泛

应用，但空间覆盖率受到限制。遥感式根据搭载

平台的不同分为岸基、机载和星载探测。星载海

洋盐度探测具有全天候、大范围连续观测的特点，

适合全球范围内的长期观测。尽管其探测机理的

研究已较为成熟，但由于受到探测精度和空间分

辨率的限制，星载探测任务的起步较晚。目前，典

型的海洋盐度探测卫星主要有 ２颗，即欧洲航天
局（ＥＳＡ）的ＳＭＯＳ（ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＯｃｅａｎＳａｌｉｎｉ

ｔｙ）卫星［２］
和美国国家航空航空局（ＮＡＳＡ）的

Ａｑｕａｒｉｕｓ／ＳＡＣＤ卫星［３］
。由于 Ｌ波段被公认为

海洋盐度探测的最佳频段（１４００～１４２７ＭＨｚ）［４］，
因此，２颗卫星搭载的遥感器均是 Ｌ波段辐射计。
由于辐射亮温不仅受海洋盐度影响，而且受海洋

温度和粗糙度等影响，海洋盐度探测精度受到一

定限制。为了获得精确的海洋盐度结果，一方面，

可以通过多角度、多频段观测，同时获取海洋盐

度、粗糙度以及温度等信息
［５］
；另一方面，可以增

加海面粗糙度和温度的探测载荷，利用同步获取

的粗糙度和温度信息校正海洋盐度探测误差
［３］
。

２个方案无疑都增加了卫星载荷的复杂性、质量
以及功耗。

Administrator
新建图章
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　第 １期 王峰，等：星载 ＧＮＳＳＲ辅助海洋盐度探测方法

全球导航卫星系统反射计（ＧＮＳＳＲ）利用导
航卫星反射信号进行地表参数的探测，是一门新

型的机会源探测技术，具有时空分辨率高，设备质

量轻、体积小等特点。目前，已通过岸基、机载以

及星载实验验证可用于海面粗糙度
［６］
、海冰

［７］
以

及土壤湿度
［８］
等的探测。是否可将该技术用于

探测 ＳＳＳ已经成为最近的研究课题之一。文
献［９］分析了介电常数对海洋盐度的灵敏性，并
进行相应的岸基实验，得出全球导航卫星系统

（ＧＮＳＳ）反射信号的幅度和相位对海洋盐度灵敏
性均较弱的结论。文献［１０］从雷达散射截面的
角度分析了直接利用 ＧＮＳＳＲ探测海洋盐度的可
行性。加泰罗尼亚理工大学提出的 ＰＡＵ（Ｐａｓｓｉｖｅ
ＡｄｖａｎｃｅｄＵｎｉｔ）系统通过红外辐射计和 ＧＮＳＳＲ
接收机辅助 Ｌ波段辐射计提高海洋盐度反演
精度

［１１］
。

本文对星载 ＧＮＳＳＲ辅助海洋盐度探测的技
术进行了探索和分析。首先，回顾了亮温模型和

ＧＮＳＳＲ散射功率模型，建立了星载仿真场景；然
后，从一级输出量 ＤＤＭ（ＤｅｌａｙＤｏｐｐｌｅｒＭａｐ）的角
度出发定义了 ＧＮＳＳＲ观测量———相关功率和；
最后，讨论了导航反射信号对辐射探测的干扰，以

及入射角和空间分辨率对 ＧＮＳＳＲ辅助辐射计探
测海洋盐度的影响。

１　理论模型

１．１　亮温模型
由于受海面粗糙度的影响，海表面的辐射亮

温 ＴＢ，ｐ可以分为平静海面的亮温和粗糙度引起的

亮温校正量 ΔＴＢ，ｐ
［５］
：

ＴＢ，ｐ（ｆ，θ，Ｔ，Ｓ，Ｕ１０）＝ｅｐ（ｆ，θ，Ｔ，Ｓ）Ｔ＋
　　ΔＴＢ，ｐ（θ，Ｕ１０） （１）
式中：ｅｐ为平静海面的发射率，下标 ｐ＝Ｈ，Ｖ，
Ｈ和 Ｖ分别表示水平和垂直极化；ｆ为信号频率；θ
为信号入射角；Ｔ为海面温度；Ｓ为海洋盐度；Ｕ１０
为距海面１０ｍ处的风速。从式（１）可以看出，当
信号频率和接收平台几何配置已知时，辐射亮温

与海洋盐度、粗糙度以及温度相关。由于本文主

要讨论利用导航卫星反射信号校正海面粗糙度对

辐射计盐度探测的影响，因此，海面温度被认为是

已知量，在后续分析中，假设为２５℃。
１．１．１　平静海面反射率

ｅｐ为菲涅耳反射率的函数：

ｅｐ（ｆ，θ，Ｔ，Ｓ）＝１－Γｐ（ｆ，θ，Ｔ，Ｓ） （２）
式中：反射率 Γｐ可表示为

ΓＨ（ｆ，θ，Ｔ，Ｓ）＝
ｃｏｓθ－ ε－ｓｉｎ２槡 θ
ｃｏｓθ＋ ε－ｓｉｎ２槡 θ

２

（３）

ΓＶ（ｆ，θ，Ｔ，Ｓ）＝
εｃｏｓθ－ ε－ｓｉｎ２槡 θ
εｃｏｓθ＋ ε－ｓｉｎ２槡 θ

２

（４）

式中：ε为海水介电常数，为频率、温度及海洋盐
度的函数。由于 ＫｌｅｉｎＳｗｉｆｔ海水介电常数模型在
微波辐射计反演海洋盐度中被广泛应用

［１２］
，因

此，在本文的仿真中，亦采用该模型。

１．１．２　亮温校正量
海面粗糙度引起海面辐射亮温的单调增加。

为了精确测量海洋盐度，必须对海面粗糙度引起

的附加项进行校正。ＥＳＡ在２０００年和 ２００１年进
行了 ＷＩＳＥ（ＷｉｎｄａｎｄＳａｌｉｎｉｔｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）［１３］，旨
在研究海面粗糙度引起的亮温校正量与信号入射

角之间的关系，并得出了经验模型，但该模型与最

新星载辐射计数据不能很好吻合。Ｈｅｊａｚｉｎ等基
于 ＥｌＮｉｍｒｉ模型［１４］

，利用实测数据拟合得出了更

适合于 Ａｑｕａｒｉｕｓ数据修正的风速与亮温校正量的
关系

［１５］
。该模型在０～２０ｍ／ｓ的风速范围内，与

实测数据保持一致。由于本文在后续分析中采用

Ａｑｕａｒｉｕｓ卫星轨道高度，因此，海面粗糙度引起的
亮温校正量模型采用 Ｈｅｊａｚｉｎ等提出的模型［１５］

。

该模型表示如下：

ΔＴＢ，ｐ ＝（ａｐ，０＋ａｐ，１Ｚｐ，θ＋

　　ａｐ，２Ｚｐ，Ｕ１０＋ａｐ，３Ｚｐ，θＺｐ，Ｕ１０）
４

槡ｆ （５）
式中：ＺＨ，θ、ＺＨ，Ｕ１０、ＺＶ，θ以及 ＺＶ，Ｕ１０可分别表示为

ＺＨ，θ ＝０．５＋
ａｒｃｔａｎ（（θ－ｂＨ，１）／ｂＨ，２）

π

ＺＨ，Ｕ１０ ＝０．５＋
ａｒｃｔａｎ（（Ｕ１０－ｃＨ，１）／ｃＨ，２）

π

ＺＶ，θ＝ｅｘｐ －ｅｘｐ
ｂＶ，１－θ
ｂＶ，

( )( )
２

ＺＶ，Ｕ１０ ＝ｅｘｐ －ｅｘｐ
ｃＶ，１－Ｕ１０
ｃＶ，

( )( )

















２

（６）

其中：ａｐ，０、ａｐ，１、ａｐ，２、ａｐ，３、ｂｐ，１、ｂｐ，２、ｃｐ，１及 ｃｐ，２为拟合
参数，具体值可参考文献［１４］。
１．２　ＧＮＳＳＲ散射功率模型

ＧＮＳＳＲ的基础观测量是接收机输出的一级
输出量 ＤＤＭ，表征了能量在时延多普勒域的分
布情况。Ｚａｖｏｒｏｔｎｙ和 Ｖｏｒｏｎｏｖｉｃｈ根据基尔霍夫光
学近似模型（ＫＡＧＯ）推导了 ＧＮＳＳＲ散射功率模
型，其表达式为

［１６］

〈Ｙ（τ，ｆ） ２〉＝
ＰｔＧｔλ

２Ｔ２ｉ
（４π）２ＬｆｔＬｆｒ∫Ａ

Ｇｒ（ｒ）
４πＲ２ｒ（ｒ）Ｒ

２
ｔ（ｒ）

·

　　Λ２（τ－τ（ｒ））ｓｉｎｃ（ｆ－ｆ（ｒ））σ０（ｒ）ｄｒ （７）

９０１
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式中：τ为信号时延；Ｐｔ和 Ｇｔ分别为导航卫星发
射功率和增益；λ为导航信号波长；Ｔｉ为相关积分
时间；Ｌｆｔ和 Ｌｆｒ分别为下行和上行链路的大气损
耗；ｒ为散射单元；Ａ为积分区域；Ｇｒ（ｒ）为散射单
元 ｒ处的接收天线增益；Ｒｔ（ｒ）和 Ｒｒ（ｒ）分别为导
航卫星和接收机到散射单元 ｒ的几何距离；Λ（τ）
为导航伪随机码的自相关函数；ｓｉｎｃ（ｆ）为辛格函
数；σ０（ｒ）为散射单元 ｒ处的散射截面，通过基尔
霍夫近似方法计算，可以表示为

σ０（ｒ）＝πΓｐ
ｑ４

ｑ４ｚ
Ｐｐｄｆ －

ｑ⊥
ｑ( )
ｚ

（８）

其中：ｑ＝（ｑ⊥，ｑｚ）为散射矢量，ｑ⊥ ＝（ｑｘ，ｑｙ），ｑｘ、
ｑｙ、ｑｚ分别为散射矢量 ｘ、ｙ、ｚ轴分量；Ｐｐｄｆ（ｘ，ｙ）为
海面斜度的概率密度函数，假设服从二维高斯

分布：

Ｐｐｄｆ（ｘ，ｙ）～Ｎ（０，σ
２
ｓｘ；０，σ

２
ｓｙ；ρ） （９）

式中：σ２ｓｘ、σ
２
ｓｙ和 ρ分别为海面斜度 ｘ、ｙ轴方差和

相关系数，可以根据海浪谱模型确定，本文采用

Ｅｌｆｏｕｈａｉｌｙ模型［１７］
。从式（８）可知，ＧＮＳＳＲ接收

机输出的 ＤＤＭ中，同时包括了菲涅耳反射系数，
即海洋盐度信息和海面斜度，即海面粗糙度信息，

因此，从理论的角度看，ＧＮＳＳＲ技术，可以反演
海洋粗糙度和海洋盐度。但是，文献［９１０］从不
同的角度分析了 ＧＮＳＳＲ直接探测海洋盐度的可
行性，结果表明就目前工业技术水平，该方案可行

性较低。

２　星载 ＧＮＳＳＲ几何关系

星载 ＧＮＳＳＲ几何关系如图 １所示，原点位
于地心，ＹＯＺ平面与信号入射面共面，Ｚ轴指向镜
面反射点切面法向方向。图中：Ｓ为镜面反射点；
Ｒｅ为地球半径，采用地球圆模型，为 ６７３１ｋｍ；ｈｔ
为导航卫星轨道高度，假设为 ２０２００ｋｍ；ｈｒ为低
轨（ＬＥＯ）卫星轨道高度，以 Ａｑｕａｒｉｕｓ／ＳＡＣＤ卫星
高度 ６５７ｋｍ为例；ＸｒＹｒＺｒ和 ＸｔＹｔＺｔ分别为 ＬＥＯ
和导航卫星载体坐标系；φ为天线波束角，假设
３ｄＢ波束宽度为２５°，最大增益为１２ｄＢ，方向增益
图为高斯型，即

Ｇｒ（ｒ）＝１５．８５ｅｘｐ －
（ｒ）
３０．０３( )°( )

２

（１０）

式中：（ｒ）为 ＬＥＯ卫星和散射单元 ｒ连线与天线
指向角之间的夹角，假设天线指向角与 θ相等。

导航卫星、ＬＥＯ卫星及散射单元 ｒ的位置分
别为

Ｔｐ＝（０，Ｄｓｉｎθ，Ｒｅ＋Ｄｃｏｓθ） （１１）
Ｒｐ＝（０，－ｄｓｉｎθ，Ｒｅ＋ｄｃｏｓθ） （１２）

图 １　ＧＮＳＳＲ几何关系

Ｆｉｇ．１　ＧＮＳＳＲｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｓｘ，ｙ＝（δｘ，δｙ，１）Ｒｅ （１３）
式中：δｘ和 δｙ分别为散射单元 ｒ与地心连线在
ＸＯＺ和 ＹＯＺ平面内的投影与 Ｚ轴之间的夹角；Ｄ
和 ｄ分别为导航卫星和 ＬＥＯ卫星到镜面反射点
的几何距离，即

Ｄ＝－Ｒｅｃｏｓθ＋ （ｈｔ＋Ｒｅ）
２－Ｒ２ｅｓｉｎ

２

槡 θ （１４）

ｄ＝－Ｒｅｃｏｓθ＋ （ｈｒ＋Ｒｅ）
２－Ｒ２ｅｓｉｎ

２

槡 θ （１５）

导航卫星、ＬＥＯ卫星的速度分别为
ｖｔ＝ｖｔ（ｃｏｓαｔ，ｓｉｎαｔｃｏｓβｔ，ｓｉｎαｔｓｉｎβｔ） （１６）
ｖｒ＝ｖｒ（ｃｏｓαｒ，ｓｉｎαｒｃｏｓβｒ，ｓｉｎαｒｓｉｎβｒ） （１７）
式中：ｖｔ和 ｖｒ分别为导航卫星和 ＬＥＯ卫星的速
率，分别为 ２．８和 ７．５ｋｍ／ｓ；αｔ和 αｒ分别为导航
卫星和 ＬＥＯ卫星速度与 Ｘ轴之间的夹角；βｔ和 βｒ
分别为导航卫星和 ＬＥＯ卫星与地心连线的垂直
方向与 Ｙ轴之间的夹角，可表示为

βｔ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｄｃｏｓθ
ｈｔ＋Ｒ( )

ｅ

（１８）

βｒ＝ａｒｃｓｉｎ
ｄｃｏｓθ
ｈｒ＋Ｒ( )

ｅ

（１９）

３　ＧＮＳＳＲ观测量

由 １．２节描述的 ＧＮＳＳＲ散射功率模型可
知，ＤＤＭ中包含了海面粗糙度信息，为时延、多普
勒的函数。利用 ＤＤＭ反演海面粗糙度最直接有
效的方法是建立海面粗糙度和 ＤＤＭ特征参数
（观测量）之间的联系。本文定义特定区域内的

相关功率和 ＧＮＳＳＲ观测量 Ｍｏｂｓ作为相关功率和
ＤＤＭ特征参数。

Ｍｏｂｓ＝∫
ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
∫
τｍａｘ

τｍｉｎ

〈Ｙ（τ，ｆ） ２〉ｄτｄｆ （２０）

０１１
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式中：ｆｍａｘ、ｆｍｉｎ分别为多普勒积分范围的上、下限；
τｍａｘ、τｍｉｎ分别为时延积分范围的上、下限。

图２给出了式（２０）积分区域的示意图。由
于 ＤＤＭ分布的起始位置与海面信息无关，均为
－１，因此，本文 τｍｉｎ固定为 －１。如图 ３所示，海
面的不同散射单元具有不同的时延和多普勒，因

此 ＤＤＭ不仅反映了相关功率随时延多普勒的分
布情况，同时也反映了功率在反射面上的分布，即

式（２０）中的积分区域将决定观测量的空间分辨
率。假设 ｆｍａｘ＝ ｆｍｉｎ ，定义有效空间分辨率为

［１８］

ＲＳ＝ ∫∏ Δτ（ｘ，ｙ）－
τｍａｘ
２

τ









ｍａｘ

∏ Δｆ（ｘ，ｙ）
２ｆ( )
ｍａｘ

ｄｘｄ

槡
ｙ

（２１）

式中：Δτ（ｘ，ｙ）和 Δｆ（ｘ，ｙ）分别为散射单元 ｒ与镜
面反射点之间的时延和多普勒差。散射单元 ｒ的
时延和多普勒可分别表示为

τ（ｘ，ｙ）＝
Ｔｐ－Ｓｘ，ｙ ＋ Ｒｐ－Ｓｘ，ｙ

ｃ
（２２）

ｆ（ｘ，ｙ）＝
ｖｔ·ｍｘ，ｙ－ｖｒ·ｎｘ，ｙ

λ
（２３）

式 中：ｃ为光速；ｍｘ，ｙ和ｎｘ，ｙ分别为入射信号和

图 ２　观测量积分区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

图 ３　空间域到时延多普勒域映射示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｔｏ

ｄｅｌａｙＤｏｐｐｌｅｒｄｏｍａｉｎ

散射单元 ｒ对应散射分量的单位矢量。
图４给出了高度角为 ３０°和 ４５°时，不同多普

勒范围条件下，有效空间分辨率随最大时延的变

化曲线。从图中可以看出：①随着最大时延和多
普勒增大，有效空间分辨率下降；②当多普勒范围
足够大时，决定有效空间分辨率的是最大时延；

③入射角越小，有效空间分辨率越高。
不同的入射角和观测量积分区域对 ＧＮＳＳＲ

辅助辐射计修正亮温校正量的性能有影响。本文

定义观测量对亮温校正量的灵敏度为 ＳΔＴＢ，ｐ，进行
上述影响的分析。

ＳΔＴＢ，ｐ＝
Ｍｏｂｓ
ΔＴＢ，ｐ

＝
Ｍｏｂｓ
Ｕ１０

·
Ｕ１０
ΔＴＢ，ｐ

（２４）

由于对式（５）进行微分的解析求解较困难，
因此，在后续分析中，采用数值仿真的方法求解

式（２４）所定义的灵敏度。

图 ４　当高度角为 ３０°和 ４５°时，有效空间

分辨率随最大时延的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｘｉｍａｌ

ｄｅｌａｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ３０°ａｎｄ４５°

４　ＧＮＳＳＲ辅助探测方法

４．１　信号处理
利用 ＧＮＳＳＲ作为海洋盐度探测的辅助设备

具有如下优势：①降雨对 Ｌ波段信号的衰减小，
可以降低降雨对海面粗糙度反演的影响；②Ｌ频
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段占用率较低，可以减小其他信号对海面粗糙度

校正的干扰；③无源探测技术，可以降低成本和设
备质量，且通过与 Ｌ波段辐射计共用天线、射频
前端，可进一步降低设备质量和功耗，更利于星载

平台的发展，尤其是未来微纳卫星的发展。图 ５
给出了 ＧＮＳＳＲ辅助辐射计探测海洋盐度的框
图。该方案首先由加泰罗尼亚理工大学提出

［１１］
。

接收天线包括右旋、垂直以及水平极化天线，其中

对天指向的右旋天线接收 ＧＮＳＳ直射信号；对地
的垂直、水平极化天线用于接收海面辐射信号以

及经海面反射的 ＧＮＳＳ信号。直射信号通过捕
获、跟踪、定位解算等步骤得到 ＬＥＯ卫星位置和
速度信息。卫星选择旨在根据直射信号定位结果

以及选星准则选择合适的卫星并控制波束形成单

元使得垂直、水平极化天线指向所选择卫星的镜

面反射点。补偿估计是根据 ＬＥＯ和导航卫星的
位置、速度信息估计反射信号相对于直射信号的

码延时和多普勒频率。本地信号发生器产生多路

不同频率本地载波和不同码延时的本地码信号。

反射信号接收机将多路本地载波、码信号和经海

洋反射的 ＧＮＳＳ信号进行互相关，并进行非相干
累加产生 ＤＤＭ。辐射计接收机将辐射信号进行
平方积分检波得到辐射信号的功率信息。参数综

合估计单元利用 ＤＤＭ提取的观测量，并根据亮
温校正量和海洋盐度反演模型得到海洋盐度

信息。

图 ５　ＧＮＳＳＲ辅助辐射计海洋盐度探测框架

Ｆｉｇ．５　ＳＳＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＧＮＳＳＲ

４．２　灵敏度分析

尽管卫星导航信号位于 Ｌ波段，但是 Ｌ波段
辐射计的最佳频段为１４００～１４２７ＭＨｚ，例如 ＳＭＯＳ
和 Ａｑｕａｒｉｕｓ／ＳＡＣＤ采用的射频均为１４１３ＭＨｚ，而
ＧＰＳＬ１为 １５７５．４２ＭＨｚ。当 Ｌ波段辐射计工作
在导航信号频段时，亮温对海洋盐度的灵敏度将

有所下降。本文以 ＧＰＳＬ１为例进行仿真分析。
图６为不同频率的海面亮温对海洋盐度的灵敏度
随盐度的变化曲线。从图中可以看出，当辐射计

工作在Ｌ１波段时，海面亮温对海洋盐度的灵敏度
较最佳波段１４１３ＭＨｚ下降，当盐度大于 ２５ｐｓｕ，垂
直极化（ＶＰ）的灵敏度下降约 ０．１Ｋ／ｐｓｕ，水平极
化（ＨＰ）下降约０．０８Ｋ／ｐｓｕ。因此，虽然使辐射计
工作于 ＧＰＳＬ１频点，并和 ＧＮＳＳＲ共用天线和射

图 ６　海面温度为 ２５℃，频率为 １４１３和 １５７５．４２ＭＨｚ时，

海面亮温对海洋盐度的灵敏度随海洋盐度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｏＳＳＳｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈＳＳＳｗｈｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ

２５℃ ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１４１３ａｎｄ１５７５．４２ＭＨｚ
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频前端可以降低设备质量和功耗，但也导致了盐

度探测精度下降的不利因素。这对海面粗糙度的

反演精度提出了更高的要求。

４．３　导航信号干扰

尽管导航信号采用扩频体制，如不进行解扩

处理，接收信号功率埋没在噪声里，但是，仍会对

辐射计测量产生干扰。为了衡量 ＧＮＳＳ反射信号
对辐射计的干扰程度，定义信干比为

ＲＳＩ＝
ＴＢ，ｐｋＢＢ
Ｐｒ

（２５）

式中：ｋＢ为玻尔兹曼常数；Ｂ为辐射计带宽，本文
假设为２０ＭＨｚ；Ｐｒ为镜面反射点对应的反射信号
功率，通过双基地雷达方程表示为

Ｐｒ＝
ＧｔＰｔλ

２ＧｒσＳ
（４π）３Ｄ２ｄ２

ＡＳ （２６）

其中：σＳ为镜面反射点的双基散射系数，可以通
过式（８）得到；ＡＳ为镜面反射区域面积，假设为
２５ｋｍ×２５ｋｍ。对于 ＧＰＳＬ１信号，Ｐｔ和 Ｇｔ约为

２６．８Ｗ和１２．１ｄＢ［１９］；λ为 ０．１９ｍ。图 ７给出信
干比随信号入射角的变化趋势。从图中可知，当

海面温度为２５℃，海洋盐度为 ２５ｐｓｕ时，为对于
水平、垂直极化辐射计，信干比均大于３５ｄＢ，即辐
射计测量１Ｋ的亮温变化量时，ＧＰＳＬ１反射信号
引入了小于２．５×１０－４Ｋ的亮温误差。尽管随着
入射角增大，水平极化辐射亮温呈下降趋势

［１５］
，

但由于 ＧＰＳＬ１反射信号衰减比例更大，因此 ＧＰＳ
Ｌ１反射信号对水平极化辐射亮温的干扰仍随入
射角的增大而增大。

图 ７　海面温度为 ２５℃，海洋盐度为 ２５ｐｓｕ时，

信干比随信号入射角的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２５℃ ａｎｄＳＳＳｉｓ２５ｐｓｕ

４．４　入射角影响
从式（５）和式（６）可以看出，亮温校正量与信

号入射角相关，且 ＧＮＳＳＲ的时延多普勒相关功
率 ＤＤＭ也受入射角影响，因此，ＧＮＳＳＲ观测量
对亮温校正量的灵敏度受入射角影响。基于模型

式（５）～式（９），利用式（２４）对 ＧＮＳＳ反射信号观
测量对亮温校正量的灵敏度进行数值仿真。图 ８
给出了不同入射角条件下的仿真结果。从图中可

以看出：①亮温校正量与式（２０）定义的反射信号
观测量成反比例关系，主要原因是随着海面粗糙

度的增加，海面辐射亮温和 ＧＮＳＳ反射信号分别
呈增大和减弱趋势；②随着亮温校正量的增大，观
测量对亮温校正量的灵敏度下降，即随着海面粗

糙度增加，ＧＮＳＳ反射信号辅助辐射计校正亮温
的性能下降；③对于水平极化信号，随着入射角的
增加，观测量对亮温校正量的灵敏度呈下降趋势；

④对于垂直极化信号，随着入射角增加观测量对
亮温校正量呈增大趋势。随入射角增大，水平极

化亮温对海面粗糙度越不敏感，而垂直极化亮温

越敏感是造成上述③和④的主要原因。
４．５　空间分辨率影响

如第 ３节所述，观测量 Ｍｏｂｓ的定义与空间分

辨率相关，因此，另一个需讨论的问题是观测量对

亮温校正量的灵敏度与空间分辨率之间的关系。

如图９所示，灵敏度与空间分辨率呈现反比例关
系，即高的反演精度具有较差的空间分辨率。但

是，值得注意的是：①空间分辨率需限制在同一风
区内，即最大时延 τｍａｘ的上限受制于风区大小，通
常假设风区大小为 ５０ｋｍ，从图可知，空间分辨率
小于 ５０ｋｍ时，灵敏度较小，不利于高精度反演；
②时延多普勒采样个数受限于星载平台的实时
处理能力，即当空间分辨率对应的最大时延和多

普勒范围确定后，时延多普勒采样步进需满足：

Ｎ＝
τｍａｘ－τｍｉｎ
τｓｔｅｐ

＋１ （２７）

Ｍ＝
２ｆｍａｘ
ｆｓｔｅｐ

＋１ （２８）

ＭＮ≤ Ｎｍａｘ （２９）

式中：Ｍ为时延通道数；Ｎ为多普勒通道数；τｓｔｅｐ为
时延步进；ｆｓｔｅｐ为多普勒频率步进；?·」为向下取
整算子；Ｎｍａｘ为处理单元实时处理容许的最大相
关器数目。根据上述讨论，高精度、高空间分辨率

反演算法的研究和在轨实时处理能力的提高是星

载 ＧＮＳＳＲ辅助 Ｌ波段辐射计海洋盐度探测的关
键技术之一。
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图 ８　多普勒频率范围为［－３，３］ｋＨｚ，最大时延为 ５ｃｈｉｐｓ时，水平极化、垂直极化信号的

观测量及其灵敏度与亮温校正量的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｂｓｅｒｖａｂｌｅａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｉｓ［－３，３］ｋＨｚａｎｄｍａｘｉｍａｌｄｅｌａｙｉｓ５ｃｈｉｐｓ

图 ９　入射角为 ３０°，多普勒频率范围为［－１，１］ｋＨｚ

时，水平极化、垂直极化信号观测量对亮温校正量的

灵敏度与空间分辨率的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｔｏｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ３０°ａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅｉｓ［－１，１］ｋＨｚ

５　结　论

ＧＮＳＳＲ技术是一种无源探测方法，具有低
质量、低功耗等特点，将其用于辅助 Ｌ波段辐射
计进行海洋盐度探测可以降低星载设备的质量和

功耗。本文讨论了 ＧＮＳＳＲ辅助辐射计探测海洋
盐度的方案，结论如下：

１）使辐射计工作于 ＧＰＳＬ频点１５７５．４２ＭＨｚ
时，虽然通过与 ＧＮＳＳＲ共用天线和射频前端可
减小设备质量和功耗，但相比于辐射计最佳工作

频段１４１３ＭＨｚ，海面亮温对盐度的灵敏度下降，
当盐度大于２５ｐｓｕ，垂直、水平极化的灵敏度分别
下降约０．１和０．０８Ｋ／ｐｓｕ。

２）当辐射计工作在 ＧＰＳＬ１频点时，辐射亮
稳改变１Ｋ，ＧＰＳＬ１反射信号对辐射计引入小于
２．５×１０－４Ｋ的误差。

３）对于水平极化信号，观测量对亮温校正量
的灵敏度随入射角增大而减小。

４）对于垂直极化信号，随着入射角增加相关
功率和对亮温校正量呈增大趋势。

５）观测量对亮温校正量的灵敏度与空间分
辨率成反比例关系，由于空间分辨率受到风区大

小的限制，高灵敏度、高分辨率反演算法的研究是

星载 ＧＮＳＳＲ辅助辐射计探测盐度的关键技术
之一。
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一种增量并行式动态图异常检测算法

韩涛，兰雨晴，肖利民，刘艳芳

（北京航空航天大学 计算机学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：图结构异常检测可以发现金融欺诈行为、网络入侵和可疑的社交行为。针
对当前检测图异常算法的计算复杂度高、不能处理大规模动态图的缺点，研究并提出了一种增

量并行式的算法以便更有效地发现和检测大规模动态图中的异常。该算法使用时间滑动窗口

对图进行划分，在初始化阶段选取 Ｎ个子图，使用最小描述长度（ＭＤＬ）原理并行检测正常模
式和异常模式，并行迭代地检测其他子图中的正常结构和异常结构。在多个大规模图数据集

上的实验结果表明，检测动态图结构异常准确率达到９６％，召回率达到８５％，运行时间减少了
一个数量级。同时还讨论了滑动窗口大小和并行数量对算法运行时间的影响。

关　键　词：异常检测；增量；并行；滑动窗口；最小描述长度（ＭＤＬ）原理
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１１７０８

　　很多应用领域中数据之间的复杂关系均可以
通过图直观地表现出来，例如互联网、社交网络和

生物领域。这些真实应用中的图数据通常是大规

模的，并且随着时间推进数据量不断增加。例如，

在社交媒体（博客、微博和微信）和信息共享平台

（ＹｏｕＴｕｂｅ和 Ｆｌｉｃｋｅｒ）中，用户之间持续的社交行
为会产生大量的、持续的、相互交互的数据，而这

些交互可以自然地使用动态图来表示———结点表

示人、物体或其他实体，边表示实体之间的

联系
［１］
。

传统算法很难对上述大规模动态图进行有效

分析和挖掘。首先，由于图的规模庞大，导致在图

的计算上的时间过长。其次，程序往往不能获取

图的全部数据，而只能获取数据的一部分。例如

社交网络图，通常只能通过爬虫抓取获得部分数

据。另外，即使有的图规模略小一些，但是计算某

些图的重要的度量值需要的处理时间非常长（例

如生物细胞科学的实验）。因此，需要采用并行

处理的技术提高图的处理能力。

目前大部分的研究聚焦在基于图的数据关系

结构分析。目前图挖掘算法针对特定的数据集处

理一类特定的图，或者把一种具体的图算法应用

到不同的领域。但是，这些算法都不能很好地解

决图挖掘的扩展性问题，尤其是大规模动态图的

异常检测问题。例如 Ｆａｃｅｂｏｏｋ拥有 ８亿用户，用
户每分钟发表 ５０万条评论，超过 ２９万条状态更
新。这样包含上亿结点、每分钟产生几十万边的

图的分析和异常检测问题都没有得到很好地解

决。另外，除了图的结构信息，语义信息（如标

签、权重和属性等信息）也能辅助检测图异常，提

高检测的准确性。

异常行为通常模仿正常的行为模式，所以越

接近于正常模式的异常，越难以分辨。因此本文

把与正常模式相似的近似模式称为异常模式。在

基于图的表示中，异常模式通常在正常模式上进

行修改，例如添加边和结点、删除边和结点或修改
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结点属性信息。目前基于图的异常检测（Ｇｒａｐｈ
ＢａｓｅｄＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＧＢＡＤ）［２］首先使用一
种基于最小描述长度的压缩算法来寻找正常模

式，然后分析与正常模式相近的模式，计算其异常

值，最后判断这些相近的模式是否为异常模式。

虽然这个算法在很多领域被广泛应用
［３］
，但是算

法的可扩展性问题，尤其是处理百万级结点的图

的算法效率问题没有得到很好地解决。大规模图

随着时间不断演化，这也加剧了分析的困难———

正常模式随着时间或者事件触发也会发生变化。

为解决此问题，本文提出了针对大规模图数据的

增量并行式异常检测的 ＤＰＡＤＳ（ＤｙｎａｍｉｃＰａｒａｌｌｅｌ
ＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓ）算法，该算法可以更有效的处
理大规模静态以及动态流图的异常检测。

１　相关工作

根据早期的图异常检测的研究，Ｎｏｂｌｅ和
Ｃｏｏｋ［４］探讨图结构的异常。他们先基于正常模
式对图进行压缩，后把余下的结构定义为异常。

Ａｋｏｇｌｕ等［５］
处理了大规模图的异常检测问题，但

是他们的目标是检测异常的结点。文献［４５］都
认为图是静态的。

一种解决大规模图的算法是把图看做边的数

据流，每次处理图的一个或者多个边。研究者在

异常检测领域提出一些不同的算法来处理图的边

数据流。其中一种被称为“ｓｅｍｉｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｏｄｅｌ”
的算法，可以处理不能把所有边存储到内存的大

规模图。Ｆｅｉｇｅｎｂａｕｍ等提出了 ｓｅｍｉｓｔｒｅａｍｉｎｇ常
量近似算法，来处理无权重和带权重图的匹配问

题，同时也扩展应用到二分图
［６］
。其他的研究则

把此算法扩展，来解决不同的图问题，例如有向图

的最短路径问题、使用中间的临时流来解决特定

问题等
［７９］
。总之，这些算法分析了可用的内存

和访问整个图所需访问硬盘次数这两者之间的关

系，并根据实际情况进行策略调整。

基于 ｋｃｏｒｅ结构的图结构中的模式识别和异
常检测

［１０］
通常用来进行层级结构分析，图可视化

和图聚类。它探讨了常见的模式与 ｋｃｏｒｅ之间的
３种关系并设计相关算法，并证明这些模式有效
地处理大规模图数据。随时间变化的图数据多层

级异常检测
［１１］
提出一种建模和分析的框架检测

标签的异常。它通过概率模型描述子图和通过相

关的层级模型同时检测异常。此算法不仅能检测

结构异常，也能检测标签上下文中的事件。一种

图划分算法
［１２］
有效地检测图数据流规模的异常。

文献［１３］归纳总结了基于图的异常检测和描述。
有些算法检测图数据流中的异常，其目标是

通过分析边数的统计信息识别异常的子图簇，而

不是发现图或图数据流中结构的异常。另外一些

算法尝试使用基于整个图的算法
［２］
来发现异常

子图
［１３］
，但这类算法没有解决可扩展性问题。

另外，大多数异常检测算法使用监督的学习

算法，需要数据提前打好标签、做好分类，然后再

训练模型，进行预测。而实际情况是大多数时候

不能提前知道异常或者正常的相关信息，因此需

要一种无监督的算法来检测那些看起来像正常、

合法但实际上结构不同的异常模式。

２　ＤＰＡＤＳ算法的流程及分析

ＤＰＡＤＳ算 法 把 静 态 图 的 异 常 检 测 算 法
ＧＢＡＤ和并行异常检测（ＰａｒａｌｌｅｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ，ＰＬＡＤ）算法扩展到大规模动态图的异常检
测中，如图 １所示，Ｔｉ－１、Ｔｉ、Ｔｉ＋１为时间滑动窗口。
本文定义３种基本类型图的异常：添加、修改和移
除。添加异常是正常模式增加了结点或边。修改

异常包含了一个结点或边的意外标签。移除异常

的子结构比正常子结构缺少了边或结点。

ＤＰＡＤＳ算法检测图的异常基于这样的思想：
异常的子结构（或子图）是正常模式的结构变种

（正常模式边和节点的增加或者缺失）。假设

ｄ（Ｇ１，Ｇ２）表示 ２个图 Ｇ１和 Ｇ２之间的结构差异
度量，计算把图 Ｇ１转化为 Ｇ２的同构图的计算量
（添加、删除点与改变标签的变化数量），衡量 Ｇ１
和 Ｇ２之间的差异。

定义１　在图 Ｇ中，正常模式 Ｓ可由最小描
述长度（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）原理
来判定，并最小化以下目标函数：

Ｌ（Ｓ，Ｇ）＝ｍｉｎ（Ｌ（Ｇ Ｓ）＋Ｌ（Ｓ））

式中：Ｇ为整个图；Ｌ（Ｇ Ｓ）为使用 Ｓ压缩 Ｇ之后
的描述长度；Ｌ（Ｓ）为正常模式 Ｓ的描述长度；Ｓ
为正常模式。ＭＤＬ［１４］原理即要求模型的总描述长

图 １　ＤＰＡＤＳ算法并行处理子图

Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｕｂｇｒａｐｈｓｏｆＤＰＡＤＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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度最小。正常模式检测的 ＭＤＬ原理具有 ２个重
要的性质：

１）当有２个模式都能很好地匹配原始图时，
ＭＤＬ原理选择“最简单”的模式，即选择压缩率更
高的描述。这也反映了奥卡姆剃刀对简单理论的

优先选择。

２）ＭＤＬ原理是一致的。随着数据量的不断
增加，中间过程产生的正常模式收敛于真正的正

常模式。

定义２　图 Ｇ１和 Ｇ２之间的差异：

ｄ（Ｇ１，Ｇ２）＝

０　　Ｇ１与 Ｇ２同构

ｄ（Ｇ１，Ｇ１′）＋１

　　 Ｇ２与 Ｇ１′同构，Ｇ１与 Ｇ′１差一条

　　 边或一个节点或改变了某一个

　　













属性中的一种情况

定义 ３　一个子结构 ＳＡ在图 Ｇ中为异常如
果（０＜ｄ（ＳＡ，Ｓ）＜Ｄ）且（０＜Ｐ（ＳＡ Ｓ，Ｇ）＜Ｐ）。
式中 Ｓ为 Ｇ中的正常模式，Ｄ定义了异常模式 ＳＡ
到正常模式 Ｓ的最大差异，Ｐ（ＳＡ Ｓ，Ｇ）为图 Ｇ在
正常模式 Ｓ的压缩下 ＳＡ为异常的概率，Ｐ限定了
ＳＡ为异常的最大概率。

定义４　在图 Ｇ中，基于正常子结构 Ｓ的异
常子结构 ＳＡ的值 Ｒ＝ｄ（ＳＡ，Ｓ）Ｐ（ＳＡ Ｓ，Ｇ）。根
据实验分析 Ｒ值在（０，２．６）之间，表示 ＳＡ为异常
的子结构可能性越大。

若找到一个正常模式 Ｓ和与其相似的异常模
式 ＳＡ，则可迭代地找到其他的异常。先使用正常
模式对原始图进行压缩，例如把正常模式替换成

一个带有新标签的结点。再在压缩之后的图上寻

找正常模式 Ｓ和相关的异常 ＳＡ，这个过程可以进
行多次迭代以找到更多的正常模式和异常模式，

直到遍历到整个图，当图进一步压缩时还能够进

行不同级别的异常检测。

２．１　ＤＰＡＤＳ算法流程图及删除边的处理

本文提出了 ＤＰＡＤＳ算法，它以 ｎ个子图为输
入，可以是静态图的切分，也可以是随时间获取的

图的一部分。ＤＰＡＤＳ主要分为 ２个阶段：初始化
和迭代处理。初始化阶段的主要目标是在 ｎ个子
图中找出正常模式 Ｓ及其相关的异常模式。首
先，并行处理 ｎ个子图，分别检测 ｔｏｐＭ个正常模
式，一共得到 ｎ×Ｍ个正常模式。然后，判定正常
模式集合 Ｓ。最后根据正常模式 Ｓ检测异常的结
构。迭代处理阶段的主要目标是迭代分析新获取

的数据的结构异常。首先，把活动窗口向后移动

一个窗口，让新获取的子图包含在滑动窗口内。

其次，在新的子图中检测 ｔｏｐＭ正常模式。然后，
从滑动窗口中的所有子图中判定正常模式 Ｓ′。
如果 Ｓ′＝Ｓ，只需检测新子图里的异常；否则，窗
口里的每个子图都基于正常模式 Ｓ′检测异常结
构。接下来，对每个异常子结构计算 Ｒ值，值最
小的子结构判定为异常结构。最后，重复迭代过

程。ＤＰＡＤＳ算法流程图如图２所示。
１）初始化
步骤１　并行处理 ｎ个子图：
ａ．每个子图发现 ｔｏｐＭ正常模式。
ｂ．每个子图等待所有子图都完成发现它们

正常模式。

步骤２　在 ｎ×Ｍ个正常模式中判定基准模
式 Ｓ。

步骤３　每个子图根据基准模式 Ｓ发现异常
的子结构。

图 ２　ＤＰＡＤＳ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＰＡＤＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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步骤 ４　根据所有的子图评估异常的子结
构，并且找到最可能是异常的子结构。

２）迭代处理
步骤５　处理新的子图：
ａ．如果序号在最前面的子图超过了阈值 Ｔ

（基于一定的标准，例如可处理的子图数量，或者

子图的时间戳），那么把这些子图移除，不进行下

一步分析。

ｂ．判断是否重新生成正常模式，若为 ＴＲＵＥ，
则跳转到步骤 ｄ。

ｃ．否则，从新子图中找到 ｔｏｐＭ标准模式。
ｄ．从所有活动的子图中判定基准模式 Ｓ′。
ｅ．如果（Ｓ′！ ＝Ｓ），每个子图基于 Ｓ′找到新

的异常子结构。

ｆ．否则只有新子图检测异常的子结构。
ｇ．评估所有子图的异常子结构，并且找到最

可能是异常的子结构。

ｈ．重复上述过程。
ＰＬＡＤ算法［１５］

解决了图随着时间不断插入新

的结点、边和属性过程中的异常检测问题，但它并

没有考虑已有的结点、边和属性随时间或环境变

化而移除的过程。所以本文对以上的算法进行改

进以适应动态图的情景。算法的主要思想是维护

正常模式，因此可以根据正常模式检测异常。但

是图随着时间动态更新会导致正常模式发生变化

或者重新检测，这一过程耗时较长。当前目标是

尽量少地重新检测正常模式
［１６］
。在移除边 ｅ之

后，需要保证 ｄ（Ｓ′，Ｓ）＜ β
（１＋ε）２

，ε、β为参数，

ε＞０，β＞０。如果不等式成立，则正常模式Ｓ不需
要重构，返回 ＦＡＬＳＥ。否则重新检测正常模式。
２．２　算法分析

针对 ＤＰＡＤＳ算法，描述检测正常模式的算法
所需要的信息量可以分为正常模式描述长度代价

Ｌ（Ｓ）和图 Ｇ的描述长度代价 Ｌ（Ｇ Ｓ）。首先简要
介绍用到的符号，Ｓｉ为 Ｓ中独立的正常模式，
ｎ（Ｓｉ）为 Ｓｉ的数量，ｎｉ（ａ）为 Ｓｉ中属性 ａ的数量，
ｎｉ和 ｅｉ分别为 Ｓｉ中的结点数和边数。

１）正常模式描述代价
正常模式描述代价指的是描述获得正常模式

算法所需要的信息量，描述复杂度由以下部分

构成：

Ａ．结点个数 Ｎ，属性数量 Ｌ，需要的信息量为
（ｌｂＮ＋ｌｂＬ）ｂｉｔ。

Ｂ．记录正常模式的个数 Ｍ，需要 ｌｂＭｂｉｔ。
Ｃ．记录在寻找正常模式过程中，对 ｌ个属性

进行检测，需要 ｌｂｌｂｉｔ。
Ｄ．描述每个正常模式中的结点信息，需要

ｎＨ（ｐ）＝－∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｎ（Ｓｉ）ｌｂｐｉ）

式中：ｐｉ＝ｎ（Ｓｉ）／ｎ；Ｈ（ｐ）为香农熵理论，ｐ为
概率。

Ｅ．描述正常模式之间的连接关系，理论上它
们之间的连接越少越好，ｅｉｊ表示正常模式之间的

边个数。ｐｉｊ＝
ｅｉｊ
ｎｉ
ｎｊ描述的代价为

－［ｅｉｊｌｂｐｉｊ＋（ｎｉｎｊ－ｅｉｊ）ｌｂ（１－ｐｉｊ）］
Ｆ．描述每个正常模式中所包含的属性信息，

需要

ＬＨ（ｐ）＝－∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｎｉ（ａ）ｌｂｐｉ）

式中：ｐｉ＝ｎｉ（ａ）／Ｌ。
２）图描述代价
图描述代价指的是在给定正常模式情况下，

对原始图进行压缩描述所需要的代价。假设正常

模式中的结点和边服从 ０１分布，且节点相互独
立，则根据香农熵理论，对正常模式 Ｓ中的元素 ｘ
进行描述需要花费 ｎ（Ｓ）Ｈ（ｐ（ｘ））ｂｉｔ的信息量，

其中 Ｈ（ｐ（ｘ））＝－∑
ｅ

ｘｉ＝０
ｐ（ｘｉ）ｌｂｐ（ｘｉ），ｐ（ｘ）为元

素 ｘ存在的概率。
在正常模式内部，如果结点及其边和属性联

系紧密，则其相应的熵值比较小，所需要的描述信

息量也较小。

因此，基于 ＭＤＬ描述的图的复杂度由两部分
组成：

Ａ．用期望来描述正常模式内部的联系，表示
正常模式中结点之间的关系。正常模式 Ｓ的结点
数为 ｎ，边数为 ｅ，因此，ｐｉ＝ｐ（Ｓ＝１）＝ｅ／ｎ

２
，描述

所需要的代价为

－［ｅｌｂｐｉ＋（ｎ
２－ｅ）ｌｂ（１－ｐｉ）］

Ｂ．对每个正常模式中的属性信息，设每个正
常模式中属性包含 ａｉ的结点个数 ｎ（ａｉ），则
ｐ（ａｉ）＝ｎ（ａｉ）／ｎｉ，则在每个正常模式中的属性描
述代价为

－∑
Ｌ

ｉ＝１
［ｎ（ａｉ）ｌｂｐ（ａｉ）＋（ｎ－ｎ（ａｉ））·

　　ｌｂ（１－ｐ（ａｉ））］
根据以上的分析，总的正常模式描述代价函

数为

Ｃｎｏｒｍａｌ＝ＣＳ＋ＣＧ Ｓ ＝

　　ｌｂＮ＋ｌｂＬ－∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｎ（Ｓｉ）ｌｂｐｉ）－

０２１
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　　∑
ｅ

ｉ＝１
（ｎ（ａ）ｌｂｐｉ）－∑

ｋ

ｊ＝１
∑
ｋ

ｉ＝１
［ｅｉｊｌｂｐｉｊ＋

　　（ｎｉｎｊ－ｅｉｊ）ｌｂ（１－ｐｉｊ）］－∑
ｋ

ｉ＝１
［ｌｉｉｌｂｐｉｉ＋

　　（ｎ２ｉ－ｌｉｉ）ｌｂ（１－ｐｉｉ）］－∑
Ｌ

ｉ＝１
［ｎ（ａｉ）ｌｂｐ（ａｉ）＋

　　（ｎｉ－ｎ（ａｉ））ｌｂ（１－ｐ（ａｉ））］
式中：ＣＳ和 ＣＧ Ｓ分别为正常模式和基于最小原理

用正常模式 Ｓ描述图 Ｇ的描述代价函数。
那么，ｎ×Ｍ个正常模式与其异常模式（３种

情况）的描述代价函数为

Ｃｔｏｔａｌ＝ｎＭＣｎｏｒｍａｌ＋３ｎ（Ｓ）Ｃａｂｎｏｒｍａｌ≈ （ｎＭ＋
　　３ｎ（Ｓ））Ｃｎｏｒｍａｌ
式中：ｎ（Ｓ）为正常模式 Ｓ的个数；Ｃａｂｎｏｒｍａｌ为异常
模式描述代价函数。

３　实验和评估

本节在多个真实的数据集上验证第２节提出
的算法，包括效率、准确性和误报性。从斯坦福大

学 ＳＮＡＰ［１７］项目中选取了３个数据集：无向图、有
向图和有向时序图进行算法验证，数据的详细信

息如表 １所示。
表 １　实验数据集

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔｓ

数据名称 类　型 结点个数 边 个 数

ＹｏｕＴｕｂｅ 无向图 １１３４８９０ ２９８７６２４

ＬｉｖｅＪ 有向图 ４８４７５１ ６８９９３７７３

Ｍａｔｈ 有向时序图 ２４８１８ ５０６５０

３．１　效　率
在３个数据集上的运行时间总体上随着数据

集的大小而变化。图 ３给出本文提出算法ＤＰＡＤＳ
与对比算法ＰＬＡＤ在运行时间ｔ上的比较：ＤＰＡＤＳ

图 ３　ＤＰＡＤＳ与 ＰＬＡＤ算法运行时间比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＤＰＡＤＳａｎｄＰＬＡＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法在运行时间上优于现有的算法。ＤＰＡＤＳ算
法不仅处理图的增量式增加而且还解决现有的节

点和边随时间减少的演化流式图的异常检测，通

过提前判断正常模式的变化，减少整个异常检测

过程的时间。

３．２　准确率、召回率和 ＲＯＣ
异常检测的重要指标是 ＰＲ（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃａｌｌ）

曲线和 ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲
线。异常检测的准确率为检测到异常个数与总样

本数之比；召回率为检测到的异常个数与总异常

个数之比。从图 ４中可以看出，理想结果由空心
三角表示，准确率和召回率都是 １００％。本文提
出的 ＤＰＡＤＳ算法检测异常准确率平均达到
９６％，即检测到的异常模式中 ９６％都是异常模
式；召回率的平均值为 ８５％，即 ８５％的异常都可
以检测到。由于 ＤＰＡＤＳ算法首先对图进行划分，
而且划分时只按照时间或获得边的顺序划分，并

没有考虑到图的连接性和子图的相关性，所以导

致准确率没有达到 １００％。另外，由于动态图随
时间不断变化，正常模型也随之不断变化，导致召

回率没有达到１００％。
ＲＯＣ曲线是一种对于灵敏度进行描述的功

能图像。ＲＯＣ曲线可以通过描述真阳性率（Ｔｒｕｅ
ＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ，ＴＰＲ）和假阳性率 （ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ
Ｒａｔｅ，ＦＰＲ）来实现。最好的检测方式是在左上角
的点，即 ＲＯＣ空间坐标轴（０，１）点，它代表 １００％
灵敏（没有假阴性）和 １００％特异（没有假阳性）。
完全随机的检测的任一结果对应的准确度都是

５０％。如图５所示，虚线表示真阳性率和假阳性
率都为０．５的随机结果，在此虚线上方的结果都
比随机结果的效果好；坐标上（０，１）点的实心三
角表示理想的结果，３个实心圆点分别是 ３个数
据集的 ＲＯＣ结果，分别为 ０．９５、０．９４和 ０．９８。这
３个值都接近（０，１）点，即都接近理想的结果。

图 ４　准确率和召回率

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｒａｔｅｒａｔｅａｎｄｒｅｃａｌｌｒａｔｅ
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３．３　Ｍ值对准确率和召回率的影响
Ｍ 值表示每个子图中正常模式选取的个数，

即 ｔｏｐＭ。正常模式根据 Ｌ（Ｓ）＋Ｌ（Ｇ Ｓ）计算的
值进行从小到大排序，前 Ｍ个作为 ｔｏｐＭ的正常
模式。Ｍ是根据经验设定的固定值。如果 Ｍ取
值过小，导致每次检测没有包含足够的正常模式，

则准确率和召回率下降。如果 Ｍ取值到一定范
围，不会影响算法的准确率和召回率，如图６所示。

图 ５　ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｃｕｒｖｅ

图 ６　Ｍ值对准确率和召回率的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭｖａｌｕｅｏｎａｃｃｕｒａｔｅｒａｔｅａｎｄｒｅｃａｌｌｒａｔｅ

４　案例分析

本文使用图生成器产生包含两百万边的稀疏

图。虽然这个图的规模没有达到“大数据”典型

的上十亿的结点，但是 ＤＰＡＤＳ算法能快速处理
“大数据”规模的图。

１）静态图的异常检测算法
图包含一个特定的正常子图由 １０个结点

（ｖ１，ｖ２，…，ｖ１０）和９条边（ｅ１，ｅ１，…，ｅ９）组成，随机

产生多个级别的异常子结构插入到图中。在整个

图上运行静态图异常检测算法后，异常子结构包

含一个多余结点 ＶＷ 和多余边 ＥＷ，连接到正常模
式上，如图 ７所示。但是正常模式和异常子结构
花费了 ７６３５６ｓ（２１．２１ｈ）的运行时间，这在现实
环境中运行时间太长，不能接受。

图 ７　正常模式和异常模式

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｐａｔｔｅｒｎ

２）ＤＰＡＤＳ算法
为了验证本文提出的增量式异常检测算法在

图的流数据上的有效性，本文把 ＤＰＡＤＳ算法应用
到合成数据集上。在此实验中，原始图划分成

１００个小图，每个图包含大约 ２００００条边。初始
化阶段随机选取 ２０（Ｔ）个小图。选取 ２０个小图
的目的是得到初始化的正常模式和异常模式。然

后并行处理它们，花费４０ｓ，每个小图得到３（Ｍ）个
正常的模式。

在处理过程中即使小图采用顺序方式处理，

总共花费４８６ｓ完成 ２０个小图的正常模式检测。
然后，对６０（Ｔ×Ｍ）个正常模式进行分析和整合，
确定正常模式集 Ｓ。最后，根据正常模式 Ｓ检测
异常模式 ＳＡ，这一步骤花费 １５６ｓ完成。在迭代
阶段，本文使用 Ｔ＝２０个作为处理窗口的大小
（把２０个小图都放到内存中）。然后依照算法进
行多次迭代。

实验结果表明，本文算法可以应用到大规模

图中。该算法在图流数据上检测到的异常模式与

在整个图上检测到的异常模式是一致的，而在流

数据上运行完成时间是 ３０１７ｓ（在整个图上运行
静态图算法花费７６３５６ｓ）。每个小图的运行时间
如图８所示，含有异常模式的小图由菱形点标出，
没有检测到异常的小图由圆点表示。

值得指出的是，窗口的大小（保留在内存中

小图的个数）也影响了检测异常模式的时间。在

检测结束时，异常的子结构被认为是异常模式。

但是，如果异常模式在前面的小图出现，而窗口向

后滑动，前面的小图不在窗口范围内（Ｔ＝２０个），
那么不能检测到这样的异常结构。这符合处理流

数据的“概念漂移”，因此检测到的异常模式在新

２２１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 韩涛，等：一种增量并行式动态图异常检测算法

的数据到来之前变少。本文还设置不同的窗口大

小并进行实验（初始过程子图的个数 Ｔ），可以
发现：

１）Ｔ＝１个时，最新的小图总是检测到当前
的异常子模式（如果存在）。

２）Ｔ＝５个时，由于插入的异常模式比较少，
窗口中仅有一个小图包含一个异常子结构，使得新

的子图总是包含当前的最可能为异常的子结构。

３）Ｔ＝１０个时，当异常子结构在小图 ８５发
现的时候，它的异常值低于之前的异常子结构的

异常值，所以变成了当前的异常模式（当 Ｔ＝
１５个时，结果相同）。

除了准确率之外，运行时间也受到窗口大小

Ｔ的影响，如图 ９所示。由于并行处理的小图增
加，结果显示运行的总体时间随着窗口大小 Ｔ的
增加而减少。

图 ８　ＤＰＡＤＳ算法在每个子图上的运行时间并标记发现异常的子图

Ｆｉｇ．８　ＲｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆＤＰＡＤＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｅａｃｈｓｕｂｇｒａｐｈａｎｄｍａｒｋｅｄｓｕｂｇｒａｐｈｓｗｉｔｈａｂｎｏｒｍａｌｐａｔｔｅｒｎ

图 ９　ＤＰＡＤＳ算法在合成数据集上随窗口

大小变化的运行时间

Ｆｉｇ．９　ＲｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆＤＰＡＤＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｄａｔａｓｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓｓｉｚｅ

５　结　论

本文提出大规模动态图的异常检测算法

ＤＰＡＤＳ，贡献如下：
１）算法大大缩短了运行时间，例如处理结点

数为一百万，边数量为三百万的动态图的运行时

间为５ｈ，而其他算法运行时间为２１ｈ。
２）算法可实现较为优异的检测性能，例如处

理边数量约七千万动态图数据检测异常结构准确

率达到９６％，召回率达到８５％。
３）滑动窗口大小约束了并行处理子图的数

量，滑动窗口越大，算法运行时间越少。

４）动态图不仅由结点和边随时间不断增加，
而且还会不断减少。算法先增量并行处理大规模

动态图的增加模式，再在此基础上处理边和结点

减少的情况。

为使本文提出的算法进一步提高准确率和召

回率，仍需要优化正常模式的检测和异常模式的

参数。
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ＧＮＳＳ海面反射信号的三维建模方法
祁永强，张波，杨东凯，张彦仲，张健敏

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：全球导航卫星系统反射（ＧＮＳＳＲ）技术应用中需 ＧＮＳＳＲ信号模拟器来测
试反射信号接收机，以降低成本。为此，提出了一种基于双基雷达原理的全球导航卫星系统

（ＧＮＳＳ）海面反射信号建模方法。首先，分析了 ＧＮＳＳＲ双基雷达遥感原理，根据延迟和多普
勒频率在海面的分布特点，选择海面的反射点，并计算相应反射单元的面积；然后，对散射系数

进行了计算；最后，对多条反射信号的合路信号进行相关的仿真验证。验证结果表明：模拟的

海面反射信号的相关功率曲线与 ＺＶ模型理论曲线的相关系数优于 ０．９２，能够有效地用于
ＧＮＳＳ海面反射信号的生成。

关　键　词：全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）；海洋遥感；反射信号；双基雷达；ＺＶ模型
中图分类号：ＴＮ９６７．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１２５０７

　　全球导航卫星系统反射（ＧＮＳＳＲ）已成为一
种新兴的海洋遥感技术

［１］
。该技术以全球导航

卫星系统（ＧＮＳＳ）卫星为信号源，采用双基雷达前
向散射模式进行海洋信息的探测

［２］
。具有信号

源稳定、覆盖范围广、成本低等优点
［３］
，近２０年得

到了国内外学者的广泛关注。

美国、欧洲以及中国都投入了很多精力对

ＧＮＳＳＲ海洋遥感技术进行研究，并开展了多次
有关的地基、机载和星载试验，取得了大量的研究

成果
［４７］
。鉴于 ＧＮＳＳＲ的许多试验耗费大、可重

复性差的特点，需要研制可在实验室测试的

ＧＮＳＳＲ信号模拟器。
目前对于 ＧＮＳＳＲ信号模拟器的研制处于起

步阶段，可用于反射信号模拟器的信号模型还在

探索中。本文根据 ＧＮＳＳＲ双基雷达遥感原理，
分析了海面反射信号的空间域和散射系数的计

算，以此建立起反射信号的模型，并对计算的信号

参数进行了相关验证。

１　ＧＮＳＳＲ双基雷达遥感原理

ＧＮＳＳＲ海洋遥感的原理，是用陆基、机载或
星载接收机，接收经海面反射的 ＧＮＳＳ信号，可以
看作为一种收发分置的 Ｌ波段雷达系统。基于
微波信号散射理论，尤其是利用双基地雷达方程，

可分析海面反射信号与 ＧＮＳＳ直接信号在频率、
相位、强度等参数之间的变化，从而实现海面的微

波遥感探测。这也是 ＧＮＳＳ海面反射信号建模的
理论基础。

图１为ＧＮＳＳＲ海洋遥感原理示意图。ＧＮＳＳ
卫星与海面反射区域、机载接收机形成了收发分

置的双基雷达系统。接收机通常需要 ２副天线，
一副天线朝上，用来接收直射信号；另一副天线向

下，用来接收海面反射信号，以测量 ＧＮＳＳ反射信
号的功率来得到海面特征信息。海面反射区域可

以看作大量独立反射元的集合，那么接收机接收

到的海面反射信号就可以看作每个反射元的反射

Administrator
新建图章
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图 １　ＧＮＳＳＲ海洋遥感示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＮＳＳＲｏｃｅａｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

信号的叠加。为了便于分析，接收到的海面反射

信号可表达为

ｓｒ（ｔ）＝∑
ｋ
Ａｋｐ（ｔ－τｋ）ｓｉｎ（２π（ｆ＋ｆｋ）ｔ＋φｋ）（１）

式中：Ａｋ为信号幅值；ｐ（ｔ）为值为 ±１的数据码与
伪码的异或和；τｋ为信号时延；ｆｋ为多普勒频率；
ｔ为时间；ｆ为载波频率；φｋ为初始相位。

不考虑信号与海面的相互作用时，信号时延

和多普勒频率都可以在海面准确映射
［８］
。也就

是说，信号在海面上的基本时间以及频率特性是

较容易预知的，但获知反射后的信号功率是比较

难的。

设卫星发射功率为 Ｐｔ，发射天线功率增益为
Ｇｔ，发射信号波长为 λ，接收天线功率增益为 Ｇｒ，
卫星到海面反射点的距离为 Ｒｔ，接收机到海面反
射点的距离为Ｒｒ，双基雷达截面积为σ，那么海面
上某个反射点的信号功率可表示为

Ｐｒ＝
ＰｔＧｔＧｒλ

２σ
（４π）３Ｒ２ｔＲ

２
ｒ

（２）

从式（２）可以看出，关键是雷达截面积的计
算。σ的计算公式为
σ＝σ０Ａ （３）
式中：σ０为标准化的双基散射系数；Ａ为反射元
对应的面积。

２　海面反射信号的空间域分析

２．１　延迟和多普勒频率在海面的分布
在研究中，引入镜面反射点概念，即从反射区

反射的反射信号中路径最短的理论反射点。接收

机接收的海面反射信号主要来自镜面反射点周围

的闪烁区。ＧＮＳＳ卫星的信号经海面反射后将在
闪烁区上形成一系列的等延迟线和等多普勒线，

如图２所示，Ｘ方向为平行于载机的飞行方向，

图 ２　延迟／等多普勒线

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｄｅｌａｙ／Ｄｏｐｐｌｅｒｌｉｎｅｓ

Ｙ方向为垂直于载机的飞行方向。
根据扩频信号接收原理可知，反射信号不同

的传播时间表现为不同的码延迟，等延迟线就是

与镜面点反射信号相比具有相同时间延迟的点组

成的曲线。其形状为椭圆，相邻 ２个椭圆之间的
时间间隔可根据需要而定。等延迟线的形状和大

小与接收机的高度、ＧＮＳＳ卫星的高度角和方位
角等因素有关

［９］
。

等延迟线的椭圆方程形式
［１０］
为

（ｙ－ｙ０）
２

ａ２
＋ｘ

２

ｂ２
＝１ （４）

式中：

ｙ０ ＝δ
ｃｏｓγ
ｓｉｎ２γ

（５）

ａ＝ δ（δ＋２ｈｓｉｎγ槡 ）

ｓｉｎ２γ
≈ ２δｈ

ｓｉｎ２槡 γ
（６）

ｂ＝ａｓｉｎγ≈ ２δｈ
ｓｉｎ槡 γ

（７）

其中：δ为任意散射路径（发射端—任意散射点—
接收机）与镜面反射路径（发射端—镜面反射

点—接收机）之间的路径差；ｈ为接收机的高度；γ
为卫星仰角。

通常接收机和卫星存在相对运动，接收机接

收到的海面不同反射点的反射信号可能具有不同

的多普勒频率，且随着卫星参数和接收平台运动

参数的变化而变化。具有相同多普勒频率的海面

反射点组成的曲线称为等多普勒线。其形状是二

次曲线，对称轴是接收机运动速度在海面上的

投影。

等多普勒线的二次方程形式
［１０］
为

（Ｖ２Ｄ －Ｖ
２
ｒｘ）ｘ

２＋（Ｖ２Ｄ －Ｖ
２
ｒｙ）ｙ

２－２ＶｒｘＶｒｙｘｙ＋
　　２ｈＶｒｘ（Ｖｒｚ－Ｖｒｙｃｏｔγ）ｘ＋２ｈ［ＶｒｙＶｒｚ＋

　　（Ｖ２Ｄ －Ｖ
２
ｒｙ）ｃｏｔγ］ｙ＝ｈ

２
［（Ｖｒｙｃｏｔγ－

　　Ｖｒｚ）－Ｖ
２
Ｄｃｓｃ

２γ］ （８）
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式中：Ｖｒｘ、Ｖｒｙ、Ｖｒｚ分别为接收机在 Ｘ、Ｙ和 Ｚ３个方
向的速度；ＶＤ定义为
ＶＤ＝λｆＤ０ ＋Ｖｔｙｃｏｓγ＋Ｖｔｚｓｉｎγ （９）
其中：ｆＤ０为反射信号的多普勒频率；Ｖｔｙ、Ｖｔｚ分别为
卫星在 Ｙ和 Ｚ方向的速度。

以 ＧＰＳ卫星 Ｃ／Ａ码信号为例，设卫星高度为
２０２００ｋｍ，仰角为 ６０°，速度为（２７２８，－１０４８，
１１３１）ｍ／ｓ，接收机高度为 ５ｋｍ，速度为（０，１２０，
０）ｍ／ｓ，等延迟线和等多普勒线如图 ２所示。其
中，镜面反射点是（０，０）点。等延迟线是椭圆线，
每个椭圆延迟１／２ｃｈｉｐ。等多普勒线是弧线，相邻
２条弧线间隔为５０Ｈｚ。
２．２　海面反射点的选取

ＧＮＳＳＲ接收机接收到的海面反射信号是海
面一系列散射点反射信号的集合。这就涉及到反

射点选取的问题。反射点数越多，计算量就越大，

增加实现难度；但是反射点数太少了，就可能不能

够正确反映海面特性信息。如何科学合理地选取

反射点，是反射信号建模的一个关键。

选取海面反射点可根据信号在海面的分布情

况来选取其特征点来完成。镜面反射点由其定义

可知是唯一的，也是闪烁区的中心点，如图３中的
Ｏ点。镜面反射点通常作为测量和建模应用的主
要参考点，其重要性不言而喻。另一类点是等延

迟线和等多普勒线的交点，通常有２个交叉点，如
图３中的 Ａ点和 Ｂ点。通过这些点，才能建立起
延迟和多普勒频率之间的拓扑关系。还有一类点

是等延迟线和等多普勒线的切点，是椭圆与二次

曲线的一个平滑过渡点，如图 ３中的 Ｃ点。切点
也是反射点中不可或缺的组成部分。因此，特征

点包括中心点、交点和切点３种点。
每个反射点的信号基本上可用功率、传播延

迟和载波相位变化 ３个参量来完整描述［１１］
。也

就是说，信号建模实际上是在时频域上描述信号。

而海面反射点的选取是在空间域进行的，因此

有必要分析信号在空间域和时频域的关系，如图３

图 ３　反射信号空间域和时频域的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎａｎｄ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

所示，ｆｄ为多普勒频率，τ为时延。
为简明起见，设空间域中的点｛Ｏ，Ａ，Ｂ，Ｃ｝组

成集合 Ｓ，时频域中的点｛０，１，２｝组合集合 Ｔ，那
么集合 Ｓ到集合 Ｔ的映射如图４所示。

图 ４　反射点的映射

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｍａｐｐｉｎｇ

该映射的对应法则是“电磁波的叠加原理”。

设 Ａ点的信号功率为 ＰＡ，Ｂ点的信号功率为 ＰＢ，
点１的信号功率为 Ｐ１，则
Ｐ１ ＝ＰＡ ＋ＰＢ （１０）

通过这种映射就可建立起反射信号在空间域

与时频域中的对应关系，为反射信号的选点和建

模奠定了理论基础。

ＧＮＳＳＲ海洋遥感是利用反射信号的时延多
普勒相关功率来反推海洋表面信息的。作为基本

的观测量，时延多普勒相关功率的波形是对称的。

为保证接收到的海面反射信号相关功率的波形，

特征点的选取应满足 ２个要求：①特征点的分布
是较为对称且相对均匀的；②特征点的数量是足
够的，且基本无冗余点。

基于以上考虑，本文根据 ３种点的特征分别
来选取。中心点是唯一的，也是很明确的。对于

交点，根据延迟和多普勒频率在海面的分布，设置

延迟和多普勒频率的间隔，并选取合适的点。延

迟间隔设定为１／４ｃｈｉｐ，共选取１４个等延迟环，从
内到外依次设为 ｃ１，ｃ２，…，ｃ１４。根据等多普勒线
在海面分布的特点，以过镜面反射点的等多普勒

线 ｌ０为界，在其上方选取间隔为１５Ｈｚ的 １４条等
多普勒线，从下到上依次设为 ｌ１，ｌ３，…，ｌ２７。在 ｌ０
下方选取间隔为２５Ｈｚ的 １４条等多普勒线，从上
到下依次设为 ｌ２，ｌ４，…，ｌ２８。然后从 ｌ０上方选取
等延迟环和等多普勒线的交叉点，即依次是 ｃ１和
ｌ１的交点，ｃ２和 ｌ３的交点，…，ｃ１４和 ｌ２７的交点。从
ｌ０下方选取等延迟环和等多普勒线的交叉点，即
依次是 ｃ１和 ｌ２的交点，ｃ２和 ｌ４的交点，…，ｃ１４和
ｌ２８的交点。对于切点，在空间域中等多普勒线的
对称轴上，在不同的等延迟环上获得。最终在海

面上选取的反射点如图５所示。
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图 ５　海面反射点选取

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

２．３　反射点对应单元的面积计算
反射单元的面积是影响反射信号功率的另一

个重要因素。考虑到信号辐射的特点，每个反射

点所对应的单元区域设为圆形。

设椭圆 ｃ１的长轴为 ａ，短轴为 ｂ，那么镜点反
射单元的圆形半径为

ｒ０＝α０（ａ－ ａ２－ｂ槡
２
） （１１）

式中：α０为选择系数。
设椭圆 ｃ１上的某个反射点 Ｐ坐标为（ｘ１，

ｙ１），点 Ｏ到点 Ｐ的射线 ＯＰ斜率为
ｋ＝ｙ１／ｘ１ （１２）

可得射线 ＯＰ与椭圆 ｃ２的交点 Ｑ，坐标设为
（ｘ２，ｙ２）。那么点 Ｐ反射单元的圆形半径为

ｒ＝α （ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）槡

２
（１３）

式中：α为选择系数。为了每个反射单元的面积
不重叠，选择系数应小于 ０．５。设镜点反射单元
的选择系数 α０＝０．４，弧线 ｌ０上方反射单元的选
择系数 α＝０．２５，弧线 ｌ０下方反射单元的选择系
数 α＝０．１８。各个反射单元的散射面积如图 ６
所示。

图 ６　反射单元的面积

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ

３　散射系数计算

散射系数是指单位面积上的雷达散射截面，

是入射电磁波与海洋表面相互作用结果的度量。

设海面的菲涅耳反射系数为 ，散射向量为 ｑ（ｑｘ、

ｑｙ、ｑｚ为 ｑ的分量），则标准化的散射系数
［１２］
可表

示为

σ０＝π ２ ｑ
ｑ( )
ｚ

４

Ｐ －
ｑｘ
ｑｚ
，－
ｑｙ
ｑ( )
ｚ

（１４）

ＧＮＳＳ信号经过海面反射后，信号极化由右
旋圆极化变为左旋圆极化。其菲涅耳反射系

数
［１３］
为

＝ ＲＬ＝
１
２
（ Ｖ － Ｈ） （１５）

其中：下标“Ｒ”、“Ｌ”、“Ｖ”、“Ｈ”分别代表右旋圆
极化、左旋圆极化、垂直线极化和水平极化。运用

菲涅耳等式可得到垂直极化和水平极化的菲涅耳

反射系数为

Ｖ＝ε
ｓｉｎθ－ ε－ｃｏｓ２槡 θ
εｓｉｎθ＋ ε－ｃｏｓ２槡 θ

（１６）

Ｈ＝
ｓｉｎθ－ ε－ｃｏｓ２槡 θ
ｓｉｎθ＋ ε－ｃｏｓ２槡 θ

（１７）

式中：ε为海面的复介电常数；θ为卫星的高度角。
式（１８）中的 Ｐｓ为海面倾斜联合概率密度函

数
［１４］
。若海面服从高斯分布，在二维情况下，其

表达式为

Ｐｓ（ｓｘ，ｓｙ）＝
１

２πσｓｘσｓｙ １－ｂ２ｘ，槡 ｙ
(ｅｘｐ － １
２（１－ｂ２ｘ，ｙ )） ·

　　 ｓ２ｘ
σ２ｓｘ
－２ｂｘ，ｙ

ｓｘｓｙ
σｓｘσｓｙ

＋
ｓ２ｙ
σ２( )
ｓｙ

（１８）

式中：ｓｘ＝－ｑｘ／ｑ，ｓｙ＝－ｑｙ／ｑ分别为沿 Ｘ和

Ｙ方向的海面倾斜度；σ２ｓｘ、σ
２
ｓｙ分别为海面沿 Ｘ和

Ｙ方向的均方倾斜度；ｂｘ，ｙ为 ｓｘ、ｓｙ的相关系数。
海面倾斜方差和相关系数与海面风场之间可以通

过波浪谱建立如下关系：

σ２ｓｘ，ｓｙ＝〈ｓ
２
ｘ，ｙ〉＝∫

ｋ０

－∞
∫
ｋ０

－∞
ｋ２ｘ，ｙψ（ｋｘ，ｋｙ）ｄｋｘｄｋｙ （１９）

ｂｘ，ｙ＝〈ｓｘ，ｓｙ〉／σｓｘσｓｙ （２０）

〈ｓｘ，ｓｙ〉＝∫
ｋ０

－∞
∫
ｋ０

－∞
ｋｘｋｙψ（ｋｘ，ｋｙ）ｄｋｘｄｋｙ （２１）

其中：σ２ｓｘ，ｓｙ为海面倾斜方差；ｓ
２
ｘ，ｙ为 ｓｘ和 ｓｙ的二维

联合密度函数；ｋｘ，ｙ为ｋｘ和ｋｙ的合成波数，ｋｘ和ｋｙ
为海浪的波数；ｋ０为截止波数；ψ（ｋｘ，ｋｙ）为海浪
谱函数。若风向沿 Ｘ方向或者 Ｙ方向，则 ｂｘ，ｙ＝
０，否则 ｂｘ，ｙ≠０。设海浪谱主要是由海风产生的，

８２１
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ψ（ｋｘ，ｋｙ）可通过 Ｅｌｆｏｕｈａｉｌｙ模型
［１５］
来得到。

设海温为２５℃，盐度为２％，海面风速为５ｍ／ｓ，
风向为０°，波龄为 ０．８４，则可求得闪烁区的散射
系数，如图７所示。

图 ７　闪烁区的散射系数

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｌｉｓｔｅｎｉｎｇｚｏｎｅ

４　海面反射信号的相关处理

本节对由这些反射信号组成的海反信号进行

相关处理，以此来验证所取的海面反射点是否恰

当以及计算的反射信号功率是否正确。按照文献

［１６］中的处理结构图，对模拟的海反信号进行相
关处 理 仿 真。在 仿 真 中，设 本 地 伪 码 间 隔

０．２５ｃｈｉｐ，共 ６４个相关器，本地载波间隔 ２０Ｈｚ，
范围是 －４００～４００Ｈｚ。这样，得到的海反信号相
关功率如图８所示。

在利用 ＧＮＳＳ海面散射信号进行海面风场遥
感的研究中，Ｚａｖｏｒｏｔｎｙ和 Ｖｏｒｏｎｏｖｉｃｈ［１７］建立了较
为成熟的 ＧＮＳＳ海面散射信号相关功率模型，即
ＺＶ模型。其时延一维相关功率是指在某个特定
的多普勒频率下的相关功率，表达式如下：

〈Ｙ（τ，ｆ０）
２〉＝Ｔ２ｉ∫Ｄ

２
（ρ）Λ２［τ－（Ｒｔ＋Ｒｒ）／ｃ］

４πＲ２ｔＲ
２
ｒ

·

　　 Ｓ（ｆ０（ρ）－ｆｃ）
２σ′０（ρ）ｄ

２ρ （２２）

式中：Ｔｉ为相干积分时间；Ｄ为接收天线的增益；
Λ为 ＧＮＳＳ伪码的自相关函数；Ｓ为多普勒滤波函
数；ｆｃ为载波中心频率；σ′０为海面的标准化散射截
面；ρ为镜面反射点到平均海面上某一点的向量；
Ｒｔ和 Ｒｒ分别为卫星和接收机到 ρ端点的距离。

利用 ＺＶ模型在相同的条件下即可得到理论
的时延多普勒二维相关功率波形，如图 ８（ｂ）和
图８（ｄ）所示。由图 ８可以看出两者的近似度很
高，其相关系数为０．９２５５。

图 ８　海面及 ＺＶ模型的反射信号相关功率及其顶图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｉｔｓｔｏｐ

ｖｉｅｗｆｒｏｍｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄＺＶｍｏｄｅｌ
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５　结　论

本文建模分析和仿真可得到：

１）反射点的选取不仅符合时延多普勒海面
分布的特点，又考虑到相关功率的对称性，且基本

无冗余点。

２）反射单元面积的计算方法是科学合理的，
使得能够应用双基雷达方程来计算 ＧＮＳＳ海面反
射信号的功率。

３）通过 ＺＶ模型和反射信号的相关处理的
对比，验证了该建模方法的可行性和有效性。
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　第 １期 祁永强，等：ＧＮＳＳ海面反射信号的三维建模方法
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ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｃｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＺＶｍｏｄｅｌｉｓ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．９２，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅＧＮＳＳｏｃｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）；ｏｃｅａｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ；ｂｉｓｔａｔｉｃ
ｒａｄａｒ；ＺＶｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４２８１５：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４２８．１５１２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１１７１０７０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｄｏｎｇｋａｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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纠错输出编码的留一误差界估计

薛爱军，王晓丹

（空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１）

　　摘　　　要：纠错输出编码（ＥＣＯＣ）作为分解框架，将多类分类问题转化为二类分类问
题，是解决多类分类问题的有效手段。为了提高 ＥＣＯＣ的泛化性能，对 ＥＣＯＣ基分类器的设计
问题进行了研究。解决这一问题的关键是对 ＥＣＯＣ的泛化性能进行估计。留一（ＬＯＯ）误差作
为泛化性能的无偏估计，研究了 ＥＣＯＣ留一误差界的估计问题。先给出了 ＥＣＯＣ留一误差的
定义，基于此定义，再给出了基分类器为支持向量机（ＳＶＭ），解码方法为线性损失函数解码
时，ＥＣＯＣ留一误差的上界和下界。在人工数据集和 ＵＣＩ数据集上的实验表明，ＥＣＯＣ留一误
差的上界可以指导基分类器的参数选择，通过基分类器设计可以提高 ＥＣＯＣ的泛化性能。此
外，ＥＣＯＣ的训练误差可以作为 ＥＣＯＣ留一误差的下界，对 ＥＣＯＣ留一误差下界的研究可以作
为未来的研究方向。

关　键　词：模式识别；多类分类；纠错输出编码 （ＥＣＯＣ）；泛化性能 （ＬＯＯ）；留一误差
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１３２１０

　　在现实世界中，很多应用都面临着多目标识
别问题，比如，人脸识别

［１］
、手写体数字识别

［２］
、

交通指示牌识别
［３］
等。在模式识别领域中，对多

个目标进行识别属于多类分类问题，需要设计多

类分类器。现有的分类方法中，有一些可以直接

应用于解决多类分类问题，比如：决策树
［４］
和神

经网络
［２］
等。但其他一些成熟的、性能较好的分

类方法却难以直接应用到多类分类问题中，比如：

支持向量机（ＳＶＭ）［５］和 Ａｄａｂｏｏｓｔ［６］等，它们属于

二类分类器，可以很好地解决二类分类问题。将

二类分类方法扩展到多类分类领域的一种解决思

路，就是采取分而治之的策略，首先将多类分类问

题分解为若干个二类分类问题，然后利用二类分

类方法解决二类分类问题，最后将二类分类的结

果融合得到多类分类的结果。

纠错输出编码（ＥＣＯＣ）提供了一种通用的分

解框架，可以将复杂的多类分类问题分解为一系

列的二类分类问题。自 １９９５年由 Ｄｉｅｔｔｅｒｉｃｈ和

Ｂａｋｉｒｉ［７］首次提出以来，得到了众多学者的关注。

近年来，有关学者还将其应用于疾病诊断领

域
［８９］
。在实际应用中，科研人员更关心的是

ＥＣＯＣ的泛化能力，即 ＥＣＯＣ对未知类别样本的
预测能力。影响 ＥＣＯＣ泛化能力的因素主要有
３个：编码方法、基分类器设计和解码方法。这里
的基分类器就是前面提到的二类分类器。为了提

高 ＥＣＯＣ的泛化性能，很多学者对编码方法和解码
方法进行了研究。Ｂａｕｔｉｓｔａ等［１０］

研究了基于进化

算法生成编码矩阵的方法；雷蕾等
［１１１２］

提出了基于

特征空间变换的编码方法和基于支持向量数据描

述的层次纠错输出编码构造方法；周进登等
［１３］
提

出利用单层感知器作为学习框架，通过学习得到编

码矩阵的方法。此外，Ｉｓｍａｉｌｏｇｌｕ等［１４］
研究了通过

Administrator
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权值对分类器性能进行惩罚的加权解码方法；Ｐａｓ
ｓｅｒｉｎｉ等［１５］

提出了基于后验概率的解码方法，在此

基础上，周进登等
［１６］
又将其扩展到三符号编码的

解码过程中。关于编码方法和解码方法更加详细

的综述可以参考文献［１７］。上述研究工作从不同
角度为提高 ＥＣＯＣ的泛化性能提供了解决思路。

但科研人员对于 ＥＣＯＣ基分类器的设计关注
较少，也鲜有文献对此展开研究。２００２年，Ｃｒａｍ
ｍｅｒ和 Ｓｉｎｇｅｒ［１８］对现有的纠错输出编码方法进行
了分析和总结，提出了３个学习问题，其中之一就
是给定编码矩阵，如何找到使分类错误率最小的

一组二类分类器。基分类器的设计问题就是在编

码矩阵给定的前提下，如何找到一组最优的基分

类器，使得 ＥＣＯＣ的泛化误差最小。２００４年，Ｐａｓ
ｓｅｒｉｎｉ等［１５］

对 ＥＣＯＣ基分类器的设计问题进行了
研究，探讨了基分类器为 ＳＶＭ时的参数选择问题。

本文的目的就是在 Ｐａｓｓｅｒｉｎｉ等［１５］
工作的基

础上，对 ＥＣＯＣ基分类器的设计问题开展进一步
的研究，为提高 ＥＣＯＣ的泛化性能做出一定的贡
献。基分类器设计的目标是减小 ＥＣＯＣ的泛化误
差，因此，解决这一问题的关键就是如何计算

ＥＣＯＣ的泛化误差。但由于样本的分布是未知
的，ＥＣＯＣ真实的泛化误差往往难以计算，因此，
实际中科研人员经常使用的是泛化误差的估计

值。留一（ＬＯＯ）误差可以看做泛化误差的一种
无偏估计。但当样本的数量较大时，计算留一误

差需要耗费大量的时间。一种可行的解决思路就

是估计留一误差的界，利用留一误差界对 ＥＣＯＣ
的泛化性能进行估计。本文的主要工作就是给出

ＥＣＯＣ留一误差界的估计。
同时，为了简化问题，本文也只针对基分类器

为 ＳＶＭ时的情形进行研究。当基分类器为 ＳＶＭ
时，其设计问题就是如何选择最优的参数问题，这

些参数包括核参数和正则化参数。不同的参数

下，基分类器的泛化能力不同，进而影响 ＥＣＯＣ整
体的泛化性能。另外，对于 ＥＣＯＣ来讲，其基分类
器的参数选择有 ２种情形：一是每个基分类器的
参数不相同，需要分别为每个基分类器选择最优

的参数；二是所有的基分类器的参数相同，可以同

时为所有的基分类器选择最优的参数。显然，前

者的难度要远大于后者。因此，本文假设所有的

基分类器具有相同的参数。

本文首先介绍了 ＥＣＯＣ框架；然后给出了
ＥＣＯＣ留一误差的定义，从此定义出发，分别给出
了 ＥＣＯＣ留一误差的上界和下界估计；最后给出
了实验结果与分析。

１　纠错输出编码

ＥＣＯＣ是一种利用二元或三元的编码矩阵将
多类分类问题分解为若干个二类分类问题的通用

集成框架。其中，二元编码矩阵可以表示为

Ｍ∈｛－１，＋１｝ｋ×Ｓ，ｋ为类别数，Ｓ为编码长度，编
码矩阵的行代表某一类，编码矩阵的列代表一个

二类划分，“－１”表示其所在行对应的类在二类
划分中被划分为负类，“＋１”表示其所在行对应
的类在二类划分中被划分为正类；三元编码矩阵

可以表示为 Ｍ∈｛－１，０，＋１｝ｋ×Ｓ，其中“０”表示
其所在行对应的类在二类划分中被忽略。图１给
出了４种常见的 ＥＣＯＣ编码方法，分别是：“一对
多”编码、“一对一”编码、密集随机编码、稀疏随

机编码。图１中码元“＋１”、“－１”和“０”分别用
白色、黑色和灰色表示。

ＥＣＯＣ解决多类分类问题时，通常可以划分
为三个阶段：编码阶段、训练阶段和解码阶段。在

编码阶段，形成多个二类划分，每个二类划分对应

一个二类分类任务。在训练阶段，根据二类划分

生成基分类器的训练数据集，完成对基分类器 ｆｓ
（ｓ＝１，２，…，Ｓ）的训练。例如，在图 １（ｄ）中对基
分类器 ｆ３进行训练时，选择白色对应的 Ｃ２为正
类，黑色对应的 Ｃ４为负类，构成训练数据集，而忽
略灰色对应的类别 Ｃ１和 Ｃ３。

图 １　４种常见的 ＥＣＯＣ

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄＥＣＯＣｓ
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在解码阶段，根据多个基分类器的分类结果，

利用某种解码规则（融合策略）得到最终的分类

结果。例如，在图 １（ｄ）给定一个测试样本 Ｘ，利
用训练得到的基分类器对其进行分类，结果为一

码字向量（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）（其中 ｘｉ∈｛－１，＋１｝），
根据码字向量与编码矩阵行之间的最小汉明距离

得到分类结果。

２　ＥＣＯＣ留一误差及上下界的估计

２．１　ＥＣＯＣ的留一误差

首先定义样本 ｘ的多分类间隔［１５］
：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｄＬ（ｍｐ，ｆ（ｘ））－ｄＬ（ｍｙ，ｆ（ｘ）） （１）
式中：

ｐ＝ａｒｇｍｉｎ
ｑ≠ｙ

ｄＬ（ｍｑ，ｆ（ｘ）） （２）

ｍｙ为编码矩阵行向量；ｆ（ｘ）为基分类器输出向
量；ｄＬ（·）为线性损失函数解码。

根据ＥＣＯＣ的解码规则，当ｇ（ｘ，ｙ）＜０时，样
本 ｘ被错分；而当 ｇ（ｘ，ｙ）≥０时，样本 ｘ被正确分
类。由此可见，根据多分类间隔 ｇ（ｘ，ｙ）的取值，
可以对样本 ｘ是否被 ＥＣＯＣ错误分类进行判断。
进而对于训练集中的所有样本，ＥＣＯＣ的经验误
差可以写为

１
∑



ｉ＝１
θ（－ｇ（ｘｉ，ｙｉ）） （３）

式中：为训练集中样本的个数；ｙｉ为样本 ｘｉ的类
别；θ（·）为一函数，其定义为

θ（·）＝
１　　ｘ＞０

０　　{
其他

参考 ＥＣＯＣ经验误差的定义，可以给出
ＥＣＯＣ留一误差的定义。假设在留一测试过程
中，样本 ｘｉ是被剔除的样本。此时，剔除样本后
得到的新的训练集的样本个数为 －１。在新的
训练集上训练 ＥＣＯＣ，训练后得到一组基分类器，
记为 ｆｉ（·）。接下来利用多分类间隔对样本 ｘｉ
是否被 ＥＣＯＣ错误分类进行判断。被剔除样本 ｘｉ
的多分类间隔记为 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ），其定义为

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｄＬ（ｍｐｉ，ｆ
ｉ
（ｘｉ））－ｄＬ（ｍｙｉ，ｆ

ｉ
（ｘｉ））

（４）
式中：

ｐｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｑ≠ｙｉ

ｄＬ（ｍｑ，ｆ
ｉ
（ｘｉ）） （５）

同样，根据 ＥＣＯＣ的决策规则，当 ｇｉ（ｘｉ，
ｙｉ）＜０时，样本 ｘｉ将被错误分类；否则，样本 ｘｉ将

被正确分类。即根据 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值，可以对样
本 ｘｉ在留一测试过程中是否会被错误分类进行

判断。因此，对于训练集中的所有样本，ＥＣＯＣ的
留一误差可以定义为

１
∑



ｉ＝１
θ（－ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）） （６）

通常，科研人员认为留一误差可以看作一个

学习算法泛化误差的无偏估计，可以有效地指导

学习算法中的参数选择。但在实际应用中，计算

某一算法的留一误差的复杂度很高，时间开销很

大。假设某一训练集的样本个数为 ，则计算某
一算法的留一误差，需要对该学习算法进行 次
训练。特别的，当训练集中的样本数很大时，计算

学习算法的留一误差成为了不可能完成的任务。

因此，在解决实际问题时，科研人员经常致力于寻

找留一误差的界，利用这一界值对学习算法的留一

误差进行估计，进而估计该学习算法的泛化误差。

接下来，从 ＥＣＯＣ的留一误差的定义出发，分
别给出 ＥＣＯＣ的留一误差的上界和下界。
２．２　ＥＣＯＣ留一误差的上界和下界估计

估计 ＥＣＯＣ留一误差的界的关键在于，如何
判断被剔除样本 ｘｉ在留一测试过程中是否被错

误分类。这一点可以通过对多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，

ｙｉ）取值的判断来实现。当 ｇ
ｉ
（ｘｉ，ｙｉ）＜０时，就可

以认为样本 ｘｉ在留一测试过程中被错误分类。
因此，估计 ＥＣＯＣ的留一误差界的问题就转化为
估计多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值问题。

为了简化问题，本文假设解码方法为线性损

失函数解码，其定义为

ｄＬ（ｍｑ，ｆ）＝－ｍｑ·ｆ＝－∑
Ｓ

ｓ＝１
ｍｑｓｆｓ （７）

此时，多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）可以写为

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｍｙｉ·ｆ
ｉ
（ｘｉ）－ｍｐｉ·ｆ

ｉ
（ｘｉ） （８）

在留一测试过程中，每剔除掉一个样本都要

重新训练一次 ｆｉ（·），这是导致计算留一误差时
间开销比较大的主要原因。因此，为了减少计算

开销，需要消除 ｆｉ（·）对多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）取
值的影响。幸运的是，文献［１５］中的引理 １建立
了 ｆｉ（·）与 ｆ（·）之间的联系。由于 ｆ（·）仅需
要在整个训练集上训练一次，因此，如果利用

ｆ（·）代替 ｆｉ（·），理论上讲，只需要在整个训练
集上训练一次 ＥＣＯＣ，就可以判断所有样本的多
分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值。从而，大大减小计算
开销。

引理１［１５］　假设 ｆ为一个在整个训练集上训
练得到的 ＳＶＭ，ｆｉ为剔除掉样本 ｘｉ后在新的训练
集上训练得到的 ＳＶＭ。则有式（９）成立：
ｙｉｆ（ｘｉ）－αｉＧｉｉ≤ ｙｉｆ

ｉ
（ｘｉ）≤ ｙｉｆ（ｘｉ） （９）

４３１
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　第 １期 薛爱军，等：纠错输出编码的留一误差界估计

式中：αｉ为求解优化问题得到的拉格朗日系数；
Ｇｉｉ＝Ｋ（ｘｉ，ｘｉ），Ｋ（·，·）为核函数。

引理 １的证明过程见文献［１５］。将引理 １
应用于 ＥＣＯＣ的每一个基分类器，不等式（９）可
以重写为

ｆｉｓ（ｘｉ）＝ｆｓ（ｘｉ）－λｓｍｙｉｓ　　ｓ∈ ｛１，２，…，Ｓ｝

（１０）
式中：λｓ∈［０，α

ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ］。

将式（１０）代入多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的定义
中，可以得到

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝∑
Ｓ

ｓ＝１
（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆ

ｉ
ｓ（ｘｉ）＝

　　∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）－ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）λｓ］

（１１）
这样，在多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的定义中，消

除了 ｆｉ（·）的影响。但仍然需要指出的是，在
式（１１）中，有２个参数是无法确定的，分别是 ｐｉ

和 λｓ。这 ２个参数的未知性，导致无法准确的得

到多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值。因此，本文通过

对多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的缩放，对多分类间隔

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值进行估计，分别得到了 ＥＣＯＣ的
留一误差上界和下界。

首先，需要说明多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值
的缩放与 ＥＣＯＣ留一误差上界和下界之间的联
系。假设多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值满足下面

的不等式，或者说多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值在
区间［Ａ，Ｂ］上。
Ａ≤ ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）≤ Ｂ （１２）
式中：Ａ和 Ｂ的取值是可以确定的。这样，通过 Ａ
和 Ｂ就可以估计多分类间隔 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）的取值。

当 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０时，一定有 Ａ＜０成立；但是

反之则不然，当 Ａ＜０时，不一定有 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０

成立。因此，可以得出结论，Ａ＜０是 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０
成立的必要条件而非充分条件。进一步，如果根

据 Ａ的取值对 ＥＣＯＣ的留一误差进行估计，得到
的一定是 ＥＣＯＣ留一误差的上界，即有
１
∑



ｉ＝１
θ（－Ａｉ）≥

１
∑



ｉ＝１
θ（－ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）） （１３）

式中：Ａｉ为基于样本 ｘｉ计算得到的 Ａ。

另一方面，当 Ｂ＜０时，一定有 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０

成立；但反之，当 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０时，不一定有 Ｂ＜０

成立。因此，可以得出结论，Ｂ＜０是ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０
成立的充分条件而非必要条件。进一步，如果根

据 Ｂ的取值对 ＥＣＯＣ的留一误差进行估计，得到

的一定是 ＥＣＯＣ留一误差的下界，即有
１
∑



ｉ＝１
θ（－Ｂｉ）≤

１
∑



ｉ＝１
θ（－ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）） （１４）

式中：Ｂｉ为基于样本 ｘｉ计算得到的 Ｂ。
由此可以看出，如何找到合适的 Ａ和 Ｂ是得

到 ＥＣＯＣ留一误差上界和下界的关键，也是本文
致力于解决的问题。下面通过定理１和定理２分
别给出 ＥＣＯＣ的留一误差上界和下界。

定理１　当基分类器为 ＳＶＭ，解码方法为线
性损失函数解码时，ＥＣＯＣ的留一误差上界为

１
∑



ｉ＝１
(θ ｍｉｎｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｑｓ－ｍｙｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）＋

　　ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）α
ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ )］

证明　首先考虑 ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）的取值。ｍｙｉｓ
和 ｍｐｉｓ都有３种可能的取值，分别是 ＋１，０和 －１。

当 ｍｙｉｓ＝０时，ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）＝０。
当 ｍｙｉｓ＝＋１时，

ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）＝
０　　 ｍｐｉｓ ＝＋１
１ ｍｐｉｓ ＝０
２ ｍｐｉｓ ＝－

{
１

　　当 ｍｙｉｓ＝－１时，

ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）＝
２　　 ｍｐｉｓ ＝＋１
１ ｍｐｉｓ ＝０
０ ｍｐｉｓ ＝－

{
１

所以，ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）的取值是非负的。同

时，考虑到 λｓ∈［０，α
ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ］，则有

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝∑
Ｓ

ｓ＝１
（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆ

ｉ
ｓ（ｘｉ）＝

　　∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）－ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－

　　ｍｐｉｓ）λｓ］≥∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）－

　　ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）α
ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ］

式中：ｐｉ与 ｆｉ（·）相关，其值仍然难以确定。事
实上，ｐｉ代表了编码矩阵 Ｍ 中的某一行。因此
可得

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）≥∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）－

　　ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）α
ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ］≥ ｍｉｎ

ｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－

　　ｍｑｓ）ｆｓ（ｘｉ）－ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）α
ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ］

当 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０时，则一定有

ｍｉｎ
ｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）ｆｓ（ｘｉ）－

　　ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）α
ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ］＜０

因此，可以得到

Ａｉ＝ｍｉｎ
ｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）ｆｓ（ｘｉ）－

５３１
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　　ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）α
ｓ
ｉＧ
ｓ
ｉｉ］ 证毕

定理２　当基分类器为 ＳＶＭ，解码方法为线
性损失函数解码时，ＥＣＯＣ的留一误差下界为

１
∑



ｉ＝１
(θ ｍｉｎｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｑｓ－ｍｙｉｓ）ｆｓ（ｘｉ )）］

证明　考虑到 ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）和 λｓ的非负
性，则有

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝∑
Ｓ

ｓ＝１
（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆ

ｉ
ｓ（ｘｉ）＝

　　∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）－ｍｙｉｓ（ｍｙｉｓ－

　　ｍｐｉｓ）λｓ］≤∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）］

同样的，ｐｉ代表了编码矩阵 Ｍ中的某一行。
因此，则有

ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）≤ ｍｉｎ
ｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）ｆｓ（ｘｉ）］≤

　　∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｐｉｓ）ｆｓ（ｘｉ）］

则当 ｍｉｎ
ｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ －ｍｑｓ）ｆｓ（ｘｉ）］＜０成立

时，一定有 ｇｉ（ｘｉ，ｙｉ）＜０成立。
所以，可以得到

Ｂｉ＝ｍｉｎ
ｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｙｉｓ－ｍｑｓ）ｆｓ（ｘｉ）］ 证毕

还需要注意的一点是，定理 ２给出的 ＥＣＯＣ
留一误差的下界可以进一步写为

１
∑



ｉ＝１
(θ ｍｉｎｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
［（ｍｑｓ－ｍｙｉｓ）ｆｓ（ｘｉ )）］ ＝

　　 １
∑



ｉ＝１
(θ ｍｉｎｑ≠ｙｉ
∑
Ｓ

ｓ＝１
ｍｑｓｆｓ（ｘｉ）－

　　∑
Ｓ

ｓ＝１
ｍｙｉｓｆｓ（ｘｉ )） ＝１

∑


ｉ＝１
θ（ｄＬ（ｍｙｉ，ｆ（ｘｉ））－

　　ｄＬ（ｍｐ，ｆ（ｘｉ）））＝
１
∑



ｉ＝１
θ（－ｇ（ｘｉ，ｙｉ））

（１５）

由此可以看出，ＥＣＯＣ留一误差的下界实际
上就是 ＥＣＯＣ的经验误差，也称为训练误差。

至此，本文分别给出了 ＥＣＯＣ留一误差的上
界和下界。下面将通过实验对这２个界的有效性
进行验证。

３　实　验

下面从实验数据、实验设计以及实验结果与

分析３个方面对实验进行介绍。
３．１　实验数据

实验数据为一个人工数据集和多个 ＵＣＩ数

据集
［１９］
。人工数据集共包含 ５类样本，每一类的

样本个数为５０，各类的数据分布如图 ２所示。每
一类特征向量的维数为 ２，图中分别用 Ｆ１和 Ｆ２
表示，并且服从正态分布，其概率密度函数为

ｐ（ｘＣｉ）＝

　　 １
２π Σｉ

１／２ｅｘｐ －
１
２
（ｘ－μｉ）

ＴΣ－１ｉ（ｘ－μｉ( )）
　　ｉ＝１，２，…，５ （１６）
式中：ｘ为二维特征向量；μｉ为平均值向量；Σｉ为
协方差矩阵；各参数的设置见表１。

实验中，从 ＵＣＩ数据集中共选取了 ６个多类
的数据集。表 ２给出了这些数据集的样本的数
目、特征量的维数以及包含类别的个数。

图 ２　人工数据集的数据分布

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔ

表 １　人工数据集的参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔ

类　别 先验概率 平均值向量 协方差矩阵

Ｃ１ Ｐ（Ｃ１）＝
１
５ μ１＝（０，０）

Ｔ Σ１＝
２ ０( )０ ２

Ｃ２ Ｐ（Ｃ２）＝
１
５ μ２＝（０，５）

Ｔ Σ２＝
２ ０( )０ ２

Ｃ３ Ｐ（Ｃ３）＝
１
５ μ３＝（５，０）

Ｔ Σ３＝
２ ０( )０ ２

Ｃ４ Ｐ（Ｃ４）＝
１
５ μ４＝（５，５）

Ｔ Σ４＝
２ ０( )０ ２

Ｃ５ Ｐ（Ｃ５）＝
１
５ μ５＝（２，３）

Ｔ Σ５＝
２ ０( )０ ２

表 ２　实验中用到的 ＵＣＩ数据集

Ｔａｂｌｅ２　ＵＣＩｄａｔａｓｅｔｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

数 据 集 样本个数 特征维数 类 别 数

ｖｏｗｅｌ ９９０ １３ １１

ｂａｌａｎｃｅ ６２５ ４ ３

ｇｌａｓｓ ２１４ １０ ６

ｖｅｈｉｃｌｅ ８４６ １８ ４

ｌｅｔｔｅｒ １２１４ １６ ２６

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ２３１０ １９ ７

３．２　实验设计
本实验设计的目的是为了检验定理 １和定

６３１
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理２给出的 ＥＣＯＣ留一误差上界和下界的有效
性。留一误差界的有效性是指留一误差的上界或

者下界具有与留一误差相同或者相近的变化趋

势。这样，当留一误差的上界或下界减小时，能够

推断出留一误差也应该相应的减小。

由于人工数据集的样本个数较少，共有

２００个样本，因此，在人工数据集上进行留一误差
测试，统计实际的留一误差。考虑到 ＵＣＩ数据集
的样本个数较多，进行留一误差测试耗时较长，所

以，在 ＵＣＩ数据集上进行 ２０重交叉验证，以交叉
验证的结果来近似代替留一误差。

实验中基分类器为 ＳＶＭ，核函数为高斯径向
基核函数。编码方法包括“一对多”编码和“一对

一”编码。解码方法为线性损失函数解码。正则

化参数 Ｃ和核参数 σ的变化范围均设置为｛２－５，
２－４，…，２８｝。为了简化实验，所有基分类器的正
则化参数和核参数的设置相同。

３．３　实验结果与分析

３．３．１　人工数据集

图３分别给出了不同核参数和正则化参数下
的留一误差和留一误差上下界的变化情况，分

类错误率为Ｐｅ。由图３可以看出，留一误差随着这

２个参数的变化起伏较大，这证明了通过对正则
化参数和核参数进行优化，可以有效地提高

ＥＣＯＣ的泛化性能。对比图３（ａ）、（ｂ）和图３（ｃ）、
（ｄ）中留一误差变化曲线的起伏程度可知，核参
数对 ＥＣＯＣ的留一误差的影响要大于正则化参数
的影响。这说明，对核参数进行优化对于提高

ＥＣＯＣ的泛化性能更加重要。
由图３还可以看出，留一误差上界最小值出现

的位置与留一误差最小值出现的位置非常接近。

因此，利用留一误差上界可以指导本文选择最优的

核参数和正则化参数。可以说，定理１给出的留一
误差的上界是有效的。同时，还需要说明的是，定

理１中留一误差上界的计算仅需要将分类器在训
练集上训练一次，不需要增加额外的计算代价。

但是，图 ３（ａ）、（ｂ）中留一误差下界最小值
出现的位置却与留一误差最小值出现的位置偏差

很大。这说明，留一误差的下界是不能有效地指

导选择最优参数。应该注意到，定理 ２给出的留
一误差下界实际上就是 ＥＣＯＣ的训练误差。这也
就从另一个角度验证了最小化训练误差并不一定

能够最小化泛化误差。

３．３．２　ＵＣＩ数据集
图４和图５分别给出了 ＵＣＩ数据集上不同核

图 ３　人工数据集上不同核参数和正则化参数对应的留一误差和留一误差上下界

Ｆｉｇ．３　ＬＯＯｅｒｒｏｒａｎｄＬＯＯｅｒｒｏｒ’ｓｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔ
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图 ４　ＵＣＩ数据集上不同核参数下 ２０重交叉验证的结果及留一误差上下界

Ｆｉｇ．４　２０ｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＬＯＯｅｒｒｏｒ’ｓｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＵＣＩｄａｔａｓｅｔｓ
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　第 １期 薛爱军，等：纠错输出编码的留一误差界估计

图 ５　ＵＣＩ数据集上不同正则化参数下 ２０重交叉验证的结果及留一误差上下界

Ｆｉｇ．５　２０ｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＬＯＯｅｒｒｏｒ’ｓｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＵＣＩｄａｔａｓｅｔｓ
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参数和正则化参数下 ２０重交叉验证的结果及留
一误差上下界的变化情况。由图中可以看出，根

据留一误差上界的最小值可以找到一个相对较小

的２０重交叉验证结果。图中尽管留一误差上界
的最小值与２０重交叉验证结果最小值之间存在
一定的偏差，但根据留一误差上界最小值对参数

进行择优仍然可以很大程度上提高分类器的泛化

能力。因此，可以说，在ＵＣＩ数据集上定理１给出
的留一误差上界仍然可以有效地指导核参数和正

则化参数的选择。

另一方面，从图 ４中可以看到，２０重交叉验
证结果的最小值和留一误差上界的最小值几乎都

出现在了留一误差下界等于 ０的位置上，也就是
训练误差为０的位置。这似乎可以说明最小化训
练误差是最小化泛化误差的必要条件，但非充分

条件。更有趣的现象是，图３（ｃ）、（ｄ）和图５中在
不同的正则化参数下，与留一误差上界相比，留一

误差下界具有与留一误差或者 ２０重交叉验证结
果更加相似的变化趋势。并且，在图 ３（ａ）、（ｂ）
和图４中，当核参数取值较大时，留一误差上界都
出现了完全收敛于留一误差或者 ２０重交叉验证
结果的现象。由于知识积累的不足，现阶段本文

无法对上述现象给出合理的解释，也无法对定

理２给出的留一误差下界在 ＥＣＯＣ模型选择中的
应用给出准确的说明。但文献［２０］已经指出，泛
化误差界的下界估计可以提供经验风险收敛于期

望风险的本质属性，从而可以更本质的判别学习

算法的性能。因此，未来对 ＥＣＯＣ的留一误差下
界进行深入的研究将是一项富有意义的工作。

４　结　论

１）本文给出的 ＥＣＯＣ留一误差的上界可以
有效地指导基分类器参数的选择，其中，对核参数

的优化重要性更大。

２）通过为基分类器选择最优的参数，可以有
效地提高 ＥＣＯＣ的泛化性能。

３）ＥＣＯＣ的经验误差或者说训练误差可以
作为 ＥＣＯＣ留一误差的下界。

４）本文给出的 ＥＣＯＣ留一误差的下界在某
些情况下可以完全收敛于真实的留一误差。

未来为了提高对 ＥＣＯＣ泛化能力的估计精度，
需要对 ＥＣＯＣ留一误差的下界进行更加深入的研
究。此外，当每个基分类器的参数不相同时，研究

ＥＣＯＣ的基分类器的设计问题也是一项富有挑战
性的工作。探讨其它解码方法下的 ＥＣＯＣ留一误
差界的估计也可以作为未来的一个研究方向。
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　第 １期 薛爱军，等：纠错输出编码的留一误差界估计

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓｏｆｋｅｒｎｅｌｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，１５（１）：４５５４．

［１６］ＺＨＯＵＪＤ，ＷＡＮＧＸＤ，ＺＨＯＵＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｅｒｎａｒｙｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔ

ｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，４５（４）：１８０２１８１８．

［１７］雷蕾，王晓丹，罗玺，等．ＥＣＯＣ多类分类研究综述［Ｊ］．电子

学报，２０１４，４２（９）：１７９４１８００．

ＬＥＩＬ，ＷＡＮＧＸＤ，ＬＵＯＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４２（９）：１７９４１８００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＣＲＡＭＭＥＲＫ，ＳＩＮＧＥＲＹ．Ｏｎｔｈｅｌｅａｒｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，

２００２，４７（２３）：２０１２３３．

［１９］ＡＳＵＮＣＩＯＮＡ，ＮＥＷＭＡＮＤ．ＵＣＩｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ

［Ｄ］．Ｉｒｖｉｎｅ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００７．

［２０］张海，徐宗本．学习理论综述（Ⅰ）：稳定性与泛化性［Ｊ］．工

程数学学报，２００８，２５（１）：１９．

ＺＨＡＮＧＨ，ＸＵＺＢ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ（Ⅰ）：Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓ，２００８，２５（１）：１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　薛爱军　男，博士研究生。主要研究方向：模式识别。

王晓丹　女，教授，博士生导师。主要研究方向：机器学习。

Ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔｅｒｒｏｒｂｏｕｎｄｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ
ＸＵＥＡｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｄａｎ

（ＡｉｒａｎｄＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ（ＥＣＯＣ）ｉｓａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｃｏｍｐｌｅｘｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｗｏｃｌａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｉｔｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｏｎｅ
ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｓｋｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｉｔｓ
ｂａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｋｎｏｗｎａｓｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎＥＣＯＣ．Ｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｉｓｈｏｗｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＥＣＯＣ．Ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ（ＬＯＯ）ｅｒｒｏｒｉｓａｎａｌｍｏｓｔｕｎｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｏｒｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ｓｏ
ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｈｏｗｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅＬＯＯｅｒｒｏｒｂｏｕｎｄｓｆｏｒＥＣＯＣ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＬＯＯｅｒｒｏｒｆｏｒ
ＥＣＯＣ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆＬＯＯｅｒｒｏｒｆｏｒＥＣＯＣｗａｓｇｉｖｅｎ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｂａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｗｅｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ（ＳＶＭ）ａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｌｉｎｅａｒ
ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔａｎｄＵＣＩｄａｔａｓｅｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆＬＯＯｅｒｒｏｒ
ｆｏｒＥＣＯＣｌｅａｄｓｔｏｇｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｂａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｂａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＣＯＣ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｔｈａｔｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｏｎｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆ
ＬＯＯｅｒｒｏｒｆｏｒＥＣＯＣ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ（ＥＣＯＣ）；ｇｅｎｅｒ
ａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ（ＬＯＯ）ｅｒｒｏｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０５１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０６１９１５：５３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０６１９．１５５３．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２７３２７５，６１７０３４２６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇ＿ａｆｅｕ＠１２６．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ１

　收稿日期：２０１７０１１８；录用日期：２０１７０３１７；网络出版时间：２０１７０４１３１５：０８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１３．１５０８．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１３３５００３）；辽宁重大装备制造协同创新中心资助

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｙｘｉｅ＠ｍｅ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：孟维迎，谢里阳，胡杰鑫，等．纤维金属层板金属层应变测量及应力预测方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（１）：
１４２１５０．ＭＥＮＧＷ Ｙ，ＸＩＥＬＹ，ＨＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｅｔａｌｌａｙｅｒｉｎｆｉｂｅｒｍｅｔａｌ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１）：１４２１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．００３５

纤维金属层板金属层应变测量及应力预测方法

孟维迎１，２，谢里阳１，２，，胡杰鑫１，２，吕骁３，秦波１，２，王博文１，２

（１．东北大学 机械工程与自动化学院，沈阳 １１０８１９；　２．东北大学 航空动力学装备振动及控制教育部重点实验室，沈阳 １１０８１９；

３．上海微创医疗器械（集团）有限公司，上海 ２０１２０３）

　　摘　　　要：纤维金属层板作为一种新型复合材料，已开始应用于航空航天领域。脱离
传统应变测量方法，应用一种新测量方法———数字化光学应变法，实现了层板中金属层应变的

测量；同时以子层刚度理论获得层板的等效刚度矩阵，修正经典层板理论中整体刚度矩阵的求

解方法，实现了金属层应力的更准确预测。以纤维增强铝锂合金２／１及３／２层板为例，使用光
学应变法测量其金属层应变进而计算金属层应力，利用有限元仿真分析、经典层板理论及修正

方法分别对其进行金属层应力预测。通过对比光学应变测量结果和有限元仿真结果，２／１及
３／２层板光学应变测量结果与仿真结果最大误差分别为 ２．１２％和 ３．６８％，验证了新测量方法
的准确性及实用性；通过对比光学应变测量结果和层板理论预测结果，２／１及３／２层板模型修正
后结果比修正前准确率分别提升了２．９１％和５．８３％，验证了修正模型的有效性及先进性。

关　键　词：纤维金属层板；应变测量；应力预测；等效刚度；经典层板理论
中图分类号：Ｖ２５７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１４２０９

　　纤维金属层板是一种由合金层与嵌入式固化
纤维层以胶结形式交替组成的材料。纤维金属层

板由交替的单向、双向或多向纤维增强合金片组

成，这些纤维可铺放成不同的方向
［１］
。相比于常

规板（只包括金属或纤维层），纤维金属层板利用

金属与纤维层的结合来提高机械性能。由于质量

轻、损伤容限高等优点，纤维金属层板被应用于航

空结构，代替高强度铝合金
［２］
。例如，在空中客

车 Ａ３８０中，为减重和提高损伤容限，目前纤维金
属层板已应用在其机身、前缘等部位

［３４］
。

纤维金属层板的金属层伴有抵抗裂纹增长的

纤维
［５］
。当疲劳裂纹在金属层中增长时，这些纤

维不破坏，限制疲劳裂纹的张开行为。在疲劳裂

纹萌生阶段和裂纹扩展初始阶段，纤维桥接机制

不存在，即纤维没有限制金属层裂纹张开的作用。

Ａｌｄｅｒｌｉｅｓｔｅｎ［６］研究指出，对于不同层板，纤维开始
起作用的临界裂纹长度不同，一般在几毫米到十

几毫米之间，取决于层板的结构及层间黏结情况。

对于疲劳寿命的研究表明，在桥接机制起作用之

前，金属层应力起主要作用；桥接机制起作用之

后，金属层应力和桥接应力共同起作用
［７８］
。为

了预测疲劳寿命，需要考虑金属层板的实际应力

水平。而对于多层结构层板（３／２及以上层板），
层板内部金属层受到两侧界面黏结力作用，相应

的金属层应力小于外部金属层应力
［１］
，这也是外

部金属层首先破坏的原因。故层板金属层应力的

研究往往针对的是外部金属层应力。

层板中金属层应力的测定能为纤维金属层板

的研制及应用提供重要参考指标，为理论应力求

解模型的选取提供参照标准，对于研究纤维金属

Administrator
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　第 １期 孟维迎，等：纤维金属层板金属层应变测量及应力预测方法

层板的疲劳寿命问题具有重要意义。然而，应力

的测定不能直接通过试验方法实现，通常只能由

试验测得材料表面应变情况，进而由理论公式计

算得出。目前，国内外针对复合材料层板应变的

测量方法较少。Ｍｕｒｐｈｙ和 Ｄｕｋｅ［９］成功地将信号
臂埋置于环氧树脂内，使用光导纤维干涉仪实现

了复合材料层板内应力的测量。马子广等
［１０］
通

过在复合材料层板试验件上粘贴应变片的方法，

记录了应力应变曲线。屈蓓［１１］
和耿红霞

［１２］
等

分别应用光学应变技术测定了铝板冲击振动情况

及带孔铝板的拉伸弹性模量。传统的静态应力测

量通过电阻应变片、光弹、钢弦振动、机械传动、液

压传递等得出与应力相关的效应，计算应力值。

其中应用最广泛的是电阻应变片法。以上测量方

法，或使用条件受到限制、或操作繁琐、精度低，往

往只能测量局部区域的平均应变情况。

为了估算纤维金属层板的疲劳裂纹萌生寿命

及预测纤维金属层板疲劳寿命，实现纤维金属层

板金属层应力的预测至关重要。目前国内外对于

复合材料层板，均利用经典层板理论及派生方法

来实现应力预测。闻柏承和顾震隆
［１３］
用经典层

板理论分析了复合材料层板中的面内应力；甄文

强等
［１４］
在经典层板理论的基础上，考虑到大载荷

产生的拉剪损伤耦合效应的影响，实现了平纹编

织复合材料偏轴下应力的预测；对于纤维金属层

板材料，虽然组分材料不同导致了不同形式的应

力分布及变形，但仍可考虑应用经典层板理论进

行分析。Ｓｐｒｏｎｋ等［１５］
和 Ｈｏｍａｎ［１］引入热膨胀系

数的影响，修正经典层板理论，实现纤维金属层板

金属层应力预测。经典层板理论及其派生方法中

层板整体刚度矩阵的计算是各层刚度根据其组分

的体积分数简单相加，均未考虑实际铺层情况及

层间相互作用，所求层板整体刚度矩阵与实际情

况有一定差异
［１６］
，使得金属层应力的预测存在较

大误差。

本文采用光学应变法来实现纤维金属层板中

外部金属层应变的测量；在不考虑层板固化产生

的残余应力的情况下，利用子层刚度理论来修正

经典层板理论，实现层板金属层应力更准确地预

测。具体方法是，在经典层板理论的基础上，通过

子层刚度理论获得层板整体等效刚度矩阵，对层

板理论中的整体刚度矩阵进行修正。

１　光学应变法测量层板金属层应变
１．１　测试方法及原理

光学应变法是借助数字化光学应变仪，利用

２个高清相机，基于双目立体视觉原理，采用三维
数字图像相关方法，可对被测物体表面的三维形

貌和载荷作用下的三维变形场进行测量。主要原

理如下：首先，利用经过校验的标定板对双目相机

系统进行标定，获得 ２个相机的内外参数；其次，
利用相关匹配算法，得到左右相机采集图像中对

应点的视差，从图像中各点的视差数据和预先获

得的标定参数重建物体表面的三维形貌；再次，通

过比较载荷作用下测量区域内各点的三维形貌的

变化，得到被测物体全场三维位移分布及应变分

布；最后，利用层板组分材料的弹性模量转换成试

样表面的应力，即纤维金属层板金属层应力。数

字化光学应变仪测试系统如图１所示。

图 １　数字化光学应变仪测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

１．２　测试方法的优点
光学应变法能实时测量试样关键部位的全局

应变，测量精度为 ０．０１％，可以确定最大应变的
位置及其周围应变情况，为试样的应变、应力分析

提供可靠的保证。光学应变法相比于常用的传统

的应变片测量法，有以下优势：①准备试验时，不
损伤试样原表面，并且避免了胶的厚度、固化温度

及粘贴压力的影响，保证了试验结果真实性。

②应变片最大量程为４％ ～５％，往往因为量程的
限制不能测量整个过程的应变，而光学应变法量

程为０．０５％ ～１００％，则避免了此限制。③测量
范围大：用同样的传感器测量不同的物体，尺寸范

围为１～１０００ｍｍ。④全场的图形化结果，结果包
含大量的数据点，高密度的数据点和测量结果的

图形化显示，可以帮助更好地了解零件性能。实

现最大应变位置准确定位，在一定程度上可以代

替并优于软件仿真，因为该方法是实际情况的真

实测试。⑤具有先进的后处理模块，能显示各点
的主应变方向和等值线以及各种过程参量，并分

析计算各点的 Ｘ向应变分量、Ｙ向应变分量、Ｍｉ
ｓｅｓ应变、厚度减薄率、Ｔｒｅｓｃａ应变、剪切应变、剪
切角及各方向位移等。

１．３　测试操作步骤
具体测试过程如下：①用酒精擦拭清洁试样

３４１
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表面。②在试样表面喷涂一层亚光白色油漆，然
后再用亚光黑色漆，以散点法落于试件表面。

③根据所需观察试样的应变范围，选取标定板，标
定应变仪。④开始试验，首先使用应变仪拍取基
准状态（无载荷状态）试样表面照片，再拍取各加

载状态下的试样表面照片，如图 ２所示。⑤结束
试验，对应变仪所拍摄的照片进行处理，选取所要

观察应变的区域，去除不必要区域。⑥满足合理
参考误差前提下设置参考点。⑦分析计算以获得
试样表面应变情况，如图 ３、图 ４所示。⑧寻找最
大应变部位并读取应变值，根据应力应变关系，获

得金属层应力。

图 ２　原始试样及喷涂试样照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｓｐｒａｙｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ３　试样孔心截面 Ｙ向应变

Ｆｉｇ．３　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｉｎｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒ

图 ４　试样孔心水平截面应变

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｉｎｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒ

２　层板金属层应力预测模型

２．１　经典层板理论
许多文献对经典层板理论做了概括。通过总

结归纳，经典层板理论模型实现主要有 ３个步
骤

［１７］
：①各组分材料的本构关系；②层板的整体

刚度矩阵；③计算各层材料应力。
２．１．１　各组分材料的本构关系

纤维金属层板结构由相互平行的金属及非金

属组分材料交替叠加而成，层板中各组分材料本

构关系的通用形式为
［１８］

σｘ
σｙ
σｚ
τｙｚ
τｚｘ
τ





















ｘｙ

＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４ ｃ１５ ｃ１６
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４ ｃ２５ ｃ２６
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３ ｃ３４ ｃ３５ ｃ３６
ｃ４１ ｃ４２ ｃ４３ ｃ４４ ｃ４５ ｃ４６
ｃ５１ ｃ５２ ｃ５３ ｃ５４ ｃ５５ ｃ５６
ｃ６１ ｃ６２ ｃ６３ ｃ６４ ｃ６５ ｃ





















６６

εｘ
εｙ
εｚ

γｙｚ
γｚｘ
γ





















ｘｙ

（１）

式中：σｘ σｙ σｚ τｙｚ τｚｘ τ( )ｘｙ Ｔ
为应力向量；

εｘ εｙ εｚ γｙｚ γｚｘ γ( )ｘｙ Ｔ
为应变向量；刚度

矩阵为

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４ ｃ１５ ｃ１６
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４ ｃ２５ ｃ２６
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３ ｃ３４ ｃ３５ ｃ３６
ｃ４１ ｃ４２ ｃ４３ ｃ４４ ｃ４５ ｃ４６
ｃ５１ ｃ５２ ｃ５３ ｃ５４ ｃ５５ ｃ５６
ｃ６１ ｃ６２ ｃ６３ ｃ６４ ｃ６５ ｃ





















６６

。

在求解实际问题或进行复合材料设计时，经

常遇到整体坐标系与局部坐标系不重合的现象。

这时，需要利用刚度矩阵坐标转换公式将局部坐

标系下的刚度矩阵 ｃ转换为整体坐标系下的刚度
矩阵ｃ［１９］：
ｃ＝ＴｃＴＴ （２）
式中：

Ｔ＝

ｌ２１ ｍ２１ ｎ２１ ２ｍ１ｎ１ ２ｎ１ｌ１ ２ｌ１ｍ１

ｌ２２ ｍ２２ ｎ２２ ２ｍ２ｎ２ ２ｎ２ｌ２ ２ｌ２ｍ２

ｌ２３ ｍ２３ ｎ２３ ２ｍ３ｎ３ ２ｎ３ｌ３ ２ｌ３ｍ３

ｌ２ｌ３ ｍ２ｍ３ ｎ２ｎ３ ｍ２ｎ３＋ｍ３ｎ２ ｎ２ｌ３＋ｎ３ｌ２ ｌ２ｍ３＋ｌ３ｍ２

ｌ３ｌ１ ｍ３ｍ１ ｎ３ｎ１ ｍ３ｎ１＋ｍ１ｎ３ ｎ３ｌ１＋ｎ１ｌ３ ｌ３ｍ１＋ｌ１ｍ３

ｌ１ｌ２ ｍ１ｍ２ ｎ１ｎ２ ｍ１ｎ２＋ｍ２ｎ１ ｎ１ｌ２＋ｎ２ｌ１ ｌ１ｍ２＋ｌ２ｍ























１

其中：ｌｉ，ｍｉ，ｎｉ（ｉ＝１，２，３）为材料的局部坐标系
（Ｏ１２３）和整体坐标系（Ｏｘｙｚ）中各个坐标轴的方
向余弦，见表１。

４４１
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表 １　不同坐标系下坐标轴间的余弦值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｓｉｎｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

坐 标 轴 ｘ ｙ ｚ

１ ｌ１ ｍ１ ｎ１
２ ｌ２ ｍ２ ｎ２
３ ｌ３ ｍ３ ｎ３

　　利用转换公式将层板中各层局部坐标系下的
刚度矩阵转换为整体坐标系下的刚度矩阵，其通

用形式为

［ｃ］ｋ＝

ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３ ｄ１４ ｄ１５ ｄ１６

ｄ２１ ｄ２２ ｄ２３ ｄ２４ ｄ２５ ｄ２６

ｄ３１ ｄ３２ ｄ３３ ｄ３４ ｄ３５ ｄ３６

ｄ４１ ｄ４２ ｄ４３ ｄ４４ ｄ４５ ｄ４６

ｄ５１ ｄ５２ ｄ５３ ｄ５４ ｄ５５ ｄ５６

ｄ６１ ｄ６２ ｄ６３ ｄ６４ ｄ６５ ｄ

























６６

（３）

式中：ｋ表示第 ｋ层材料。
考虑到纤维金属层板各层属性，其刚度矩阵

可表示为

［ｃ］ｋ＝

ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３ ０ ０ ｄ１６

ｄ２１ ｄ２２ ｄ２３ ０ ０ ｄ２６

ｄ３１ ｄ３２ ｄ３３ ０ ０ ｄ３６

０ ０ ０ ｄ４４ ｄ４５ ０

０ ０ ０ ｄ５４ ｄ５５ ０

ｄ６１ ｄ６２ ｄ６３ ０ ０ ｄ

























６６

（４）

２．１．２　整体刚度矩阵
层板的整体刚度矩阵 Ｑ及柔度矩阵 Ｓ为

Ｑ＝∑
ｎ

ｋ＝１
［ｃ］ｋ

ｔｋ
ｔ( )
ｌａｍ

（５）

Ｓ＝Ｑ－１ （６）

式中：ｔｋ为第 ｋ层材料厚度；ｔｌａｍ为层板总厚度。

２．１．３　计算各层材料压力
外载荷下层合板中面应变为

εｘ
εｙ
εｚ

γｙｚ
γｚｘ
γ





















ｘｙ

＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ ０ ０ Ｓ１６
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ ０ ０ Ｓ２６
Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ ０ ０ Ｓ３６
０ ０ ０ Ｓ４４ Ｓ４５ ０

０ ０ ０ Ｓ５４ Ｓ５５ ０

Ｓ６１ Ｓ６２ Ｓ６３ ０ ０ Ｓ





















６６

σｘ
σｙ

σｚ
τｙｚ
τｚｘ
τ





















ｘｙ

（７）

整体坐标系下张量应变转换为局部坐标系下

张量应变，各层材料主方向应变通用形式为

ε１
ε２
ε３
γ２３
γ３１
γ





















１２

＝ＴＴ

εｘ
εｙ
εｚ
γｙｚ
γｚｘ
γ





















ｘｙ

（８）

各层材料主方向应力为

σ１
σ２
σ３
τ２３
τ３１
τ





















１２

＝［ｃ］ｋ

ε１
ε２
ε３
γ２３
γ３１
γ





















１２

（９）

２．２　修正层板刚度矩阵
在２．１节经典层板理论实现过程中，层板整

体刚度矩阵的计算是各层刚度根据其组分的体积

分数简单相加，未能考虑到实际铺层情况及层间

相互作用，造成所求层板整体刚度矩阵与实际情

况有一定差异，从而使得金属层应力的预测存在

较大误差。为了解决此问题，本文引入等效刚度

矩阵的概念来对经典层板理论中整体刚度矩阵的

求解方法进行修正。

２．２．１　层板材料性能等效及子层刚度法等效刚
度理论

　　由于复合材料内部结构的多样性和多尺度性
（即复合材料层合板是由多层单向板铺放而成，

每一层单向板的铺放角度、铺放厚度不同），导致

了各层材料在整体坐标系下不同的材料性能，从

而使得复合材料整体层合板的材料性能复杂多

样
［２０］
。虽然试验方法可以对复合材料的有效性

能进行测试，但进行材料力学性能的试验研究给

出的一般都是经验公式，受加工条件、制备方法等

因素的影响，给出的测试结果往往具有一定的局

限性。因此，通过建立力学模型，用理论方法分析

和预测复合材料的力学性能，最终把复合材料层合

板的性能等效成各向异性材料的性能，对于复合材

料结构性能分析及结构优化设计有重要的意义。

Ｓｕｎ和 Ｌｉ［１６］基于界面连续性假设，提出的子
层刚度法直接从组分的本构关系出发，以整体角

度把弹性张量进行统一化处理，进一步应用统计

平均思想推导出刚度公式，求解出材料的整体等

效刚度矩阵
［２１］
。文献［２０］针对正交各向异性复

合材料有 ３个正交的弹性性能对称面的特殊结
构，以子层刚度法为理论基础，通过应变能密度守

恒定律，推导出适用于正交各向异性复合材料的
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等效刚度矩阵：

Ｃ＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ ０

Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ ０

Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｃ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｃ５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｃ





















６６

（１０）

式中：相关刚度系数可根据子层刚度公式求出
［１６］

Ｃ１１＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｖｋｄ

（ｋ）
１１ ＋∑

ｎ

ｋ＝２

（ｄ（ｋ）１３ －λ１３）Ｖｋ（ｄ
（１）
１３ －ｄ

（ｋ）
１３）

ｄ（ｋ）３３

Ｃ１２ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｖｋｄ

（ｋ）
１２ ＋∑

ｎ

ｋ＝２

（ｄ（ｋ）１３ －λ１３）Ｖｋ（ｄ
（１）
２３ －ｄ

（ｋ）
２３）

ｄ（ｋ）３３

Ｃ１３ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｖｋｄ

（ｋ）
１３ ＋∑

ｎ

ｋ＝２

（ｄ（ｋ）３３ －λ３３）Ｖｋ（ｄ
（１）
１３ －ｄ

（ｋ）
１３）

ｄ（ｋ）３３

Ｃ２２ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｖｋｄ

（ｋ）
２２ ＋∑

ｎ

ｋ＝２

（ｄ（ｋ）２３ －λ２３）Ｖｋ（ｄ
（１）
２３ －ｄ

（ｋ）
２３）

ｄ（ｋ）３３

Ｃ２３ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｖｋｄ

（ｋ）
２３ ＋∑

ｎ

ｋ＝２

（ｄ（ｋ）３３ －λ３３）Ｖｋ（ｄ
（１）
２３ －ｄ

（ｋ）
２３）

ｄ（ｋ）３３

Ｃ３３ ＝１∑
ｎ

ｋ＝１

Ｖｋ
ｄ（ｋ）３３

Ｃ４４ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１

Ｖｋｄ
（ｋ）
４４

Ｍｋ
Ｍ

Ｃ５５ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１

Ｖｋｄ
（ｋ）
５５

Ｍｋ
Ｍ

Ｃ６６ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｖｋｄ

（ｋ）
６６ ＋∑

ｎ

ｋ＝２

（ｄ（ｋ）３６ －λ３６）Ｖｋ（ｄ
（１）
３６ －ｄ

（ｋ）
３６）

ｄ（ｋ）３３

λ１３＝Ｃ１３
λ２３＝Ｃ２３
λ３３＝Ｃ３３
λ３６＝Ｃ３６

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１

Ｖｋｄ
（ｋ）
４４

Ｍ( )
ｋ
∑
ｎ

ｋ－１

Ｖｋｄ
（ｋ）
５５

Ｍ( )
ｋ

－ ∑
ｎ

ｋ－１

Ｖｋｄ
（ｋ）
４５

Ｍ( )
ｋ

２

Ｍｋ ＝ｄ
（ｋ）
４４ｄ

（ｋ）
５５ －（ｄ

（ｋ）
４５）

２

其中：Ｖｋ为第 ｋ层材料的体积分数。
２．２．２　修正经典层板理论

通过子层刚度法理论求得层板的等效刚度矩

阵后，代入到经典层板理论中。修正后的经典层

板理论如下：①各组分材料在整体坐标系下的刚
度矩阵，通过式（１）、式（２）、式（４）求解；②采用
改进的子层刚度理论计算层板的等效刚度矩阵，

见式（１０）；③等效刚度矩阵的逆矩阵式（６）代入
到式（７），得到层板中面应变
εｘ
εｙ
εｚ
γｙｚ
γｚｘ
γ





















ｘｙ

＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ ０ ０ ０

Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ ０ ０ ０

Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ａ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ａ５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ａ





















６６

σｘ
σｙ
σｚ
τｙｚ
τｚｘ
τ





















ｘｙ

（１１）
将式（１１）代入到式（８）、式（９）中，即可获得

所求金属层应力。

３　实例验证

为了验证该光学应变法测量的准确性及预测

模型的有效性，本文选取２０６０铝锂合金 ２／１结构
及３／２结构的纤维金属层板进行加载试验。采用
平板开孔试件，试件沿材料纵向取材，形式如图５
所示，层板结构如图 ６所示，其组分材料属性见
表２。其中 ２／１及 ３／２层板应力集中系数分别为
２．５７和 ２．５６。本文以层板受单向拉伸载荷情况
为例。考虑到研究目标为材料的线弹性性能，边

界条件为分别对层板施加 ５０、６０、７０、８０、９０、
１００ＭＰａ远程应力。分别利用光学应变法对其

图 ５　铝锂合金层板试件

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＡｌＬｉａｌｌｏｙｌａｍｉｎａｔｅｓ

图 ６　２／１及 ３／２层板结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２／１ａｎｄ３／２ｌａｍｉｎａｔｅｓ

６４１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 孟维迎，等：纤维金属层板金属层应变测量及应力预测方法

表 ２　层板组分材料属性及尺寸

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆ

ｌａｍｉｎａｔｅｓ’ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

材　料 弹性模量／ＧＰａ 泊 松 比 厚度／ｍｍ

金属层 ７２．４ ０．３ １．９

预浸料层 ５４．６ ０．２５２ ０．９

进行金属层应变测量，使用 ＡＮＳＹＳ软件对其进行
有限元仿真分析，采用经典层板理论及修正方法

对其进行金属层应力预测。由于其试件所受载荷

为试件长度方向，该方向应力、应变作用最大，则

后文所指的金属层应力应变均为试件长度方向应

力应变。

３．１　有限元仿真分析
以试件为研究对象，本文通过商用有限元软

件 ＡＮＳＹＳ来实现有限元仿真分析。对于纤维金
属层板试样各组分厚度影响其所受应力情况，采

用三维实体建模方式，单元类型为 ＳＯＬＩＤ１８５。由
于主要研究对象为孔周部位，故对孔周边进行网

格细化处理。层板厚度方向网格划分情况为：每

层金属层划分成 ４个网格，每层纤维层划分成 ２
个网格。其每层材料单元的材料属性赋予情况如

表 ２所示。为了模拟实际作用效果，在试件长度
方向一端的底面施加全约束，另一端的 ２个侧平
面施加相应载荷。其有限元模型如图 ７～图 ９所
示。通过有限元仿真分析，获得不同应力下层板

金属层的应变情况，见图１０。
３．２　光学应变法测量层板金属层应力

使用数字化光学应变测量仪，按照上述介绍

的光学应变法试验步骤，分别测量２／１层板及３／２
层板试样不同远程应力下的应变，取最大应变部

位（孔周部位）为研究对象，其试验过程见图２～
图４。由光学应变法获得孔周的应变情况，提
取各应力下的最大应变。测试获得的应变数据根

图 ７　２／１及 ３／２层板几何模型

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆ２／１ａｎｄ３／２ｌａｍｉｎａｔｅｓ

图 ８　有限元模型网格划分情况

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｓｈｉｎｇｃａｓｅｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图 ９　有限元模型边界条件

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图 １０　有限元模型应力分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

据胡克定律转换成应力张量，并对该试验数据进

行线性拟合。２／１层板及 ３／２层板各应力下最大
应力的有限元仿真结果及应变测试结果如

图１１（ａ）、图１２（ａ）所示。
３．３　数学模型预测层板金属层应力

分别采用经典层板理论及修正后金属层应力

预测模型，对２／１层板及 ３／２层板试件在不同远
程应力下的金属层应力进行预测，考虑应力集中

影响，所得结果如图１１（ｂ）、图１２（ｂ）所示。
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图 １１　２／１层板金属层最大应力测量及预测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｉｎｍｅｔａｌｌａｙｅｒｏｆ２／１ｌａｍｉｎａｔｅｓ

图 １２　３／２层板金属层最大应力测量及预测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｉｎｍｅｔａｌｌａｙｅｒｏｆ３／２ｌａｍｉｎａｔｅｓ

３．４　结果对比分析
由图１１（ａ）、图１２（ａ）可知，数字化光学应变

法结果与有限元仿真结果较吻合，２／１层板及 ３／２
层板最大误差分别为２．１２％和３．６８％，从而证明
了该测试方法的准确性及实用性。由图 １１（ｂ）、
图１２（ｂ）可知通过经典层板理论预测结果与光学
应变结果比较，２／１层板及 ３／２层板最大误差分
别为９．９１％和 １３．１５％；修正后的层板理论预测
结果较经典层板理论与光学应变结果更接近，２／１
层板及３／２层板最大误差分别为 ７％和 ７．３２％，
准确率分别提升了２．９１％和５．８３％，证明了该修
正模型的有效性和先进性。

４　结　论

１）数字化光学应变法实现了纤维金属层板
金属层应力的测量。通过实例应用及对比有限元

仿真结果，分析表明：２／１层板及 ３／２层板最大误
差分别为 ２．１２％和 ３．６８％，验证了该方法的准
确性。

２）利用子层刚度理论修正经典层板理论，实
现了纤维金属层板金属层应力更准确的预测。通

过实例分析并对比光学应变测量结果及经典层板

理论预测结果，研究表明：２／１层板及 ３／２层板预
测准确率分别提升了２．９１％和５．８３％，验证了该
模型的有效性、先进性。
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ｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，１９（３）：２７５２８２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＣＨＡＮＧＰＹ，ＹＥＨＰＣ，ＹＡＮＧＪＭ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎ

ｈｙｂｒｉｄｂｏｒｏｎ／ｇｌａｓｓ／ａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｂｅｒｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００８，４９６：２７３２８０．

［４］ＦＲＩＺＺＥＬＬＲＭ，ＭＣＣＲＡＴＨＹＣＴ，ＭＣＣＡＲＴＨＹＭＡ．Ａｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｎｐｉｎ

ｌｏａｄｅｄｆｉｂｅｒｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００８，３９（６）：９０７９２５．

［５］ＭＡＲＩＳＳＥＮＲ．ＦａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎＡＲＡＬＬ：Ａｈｙｂｒｉｄａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｒａｍｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ［Ｄ］．Ｄｅｌｆｔ：

ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８８．

［６］ＡＬＤＥＲＬＩＥＳＴＥＮＲＣ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｉｂｒｅｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｇｌａｒｅ

［Ｄ］．Ｄｅｌｆｔ：ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９．
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　第 １期 孟维迎，等：纤维金属层板金属层应变测量及应力预测方法

［７］郭亚军．纤维金属层板的疲劳损伤与寿命预测［Ｄ］．北京：

北京航空材料研究院，１９９７．

ＧＵＯＹＪ．Ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅａｎｄｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＫＩＥＢＯＯＭＯ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎ

ｇｌａｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｄ］．Ｄｅｌｆｔ：ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００．

［９］ＭＵＲＰＨＹＫ，ＤＵＫＥＪ．Ａｒｕｇｇｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｌａｍｉｎａｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，１０（１）：

１１１５．

［１０］马子广，陈庆童，王卫卫．复合材料层压板开孔拉伸力学性

能探究［Ｊ］．直升机技术，２０１５（１）：６４６９．

ＭＡＺＧ，ＣＨＥＮＱＴ，ＷＡＮＧＷ Ｗ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｒｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ’ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１５（１）：６４６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］屈蓓，付小龙，何俊武，等．非接触式光学应变测量技术研究

进展［Ｊ］．计测技术，２０１３，３３（５）：１０１５．

ＱＵＢ，ＦＵＸＬ，ＨＥＪＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ＆ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，３３（５）：１０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］耿红霞，付朝华，蒋小林，等．光学应变测量系统在研究生实

验教学中的应用［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１５，３４（３）：

２２０２２４．

ＧＥＮＧＨＸ，ＦＵＣＨ，ＪＩＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅａｃｈｉｎｇｆｏｒｐｏｓｔｇｒａｄ

ｕａｔｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１５，３４

（３）：２２０２２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］闻柏承，顾震隆．带或不带脱层的复合材料层板强度的预报

［Ｊ］．复合材料学报，１９８９，２（１）：４８５４．

ＷＥＮＢＣ，ＧＵＺＬ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｍｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，

１９８９，２（１）：４８５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］甄文强，王波，李潘，等．平面编织 Ｃ／ＳｉＣ复合材料层合板偏

轴拉伸性能研究［Ｊ］．机械强度，２０１４，３６（１）：８５６８６１．

ＺＨＥＮＷ Ｑ，ＷＡＮＧＢ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｏｆｆａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｉｎｗｏｖｅｎＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２０１４，３６（１）：８５６８６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＳＰＲＯＮＫＳＷ Ｆ，ＳＥＮＩ，ＡＬＥＤＲＬＩＥＳＴＥＮＲＣ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆａ

ｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｒｅｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｌｆａ

ｔｉｇｕｅｔｅｓｔｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１５，７０：

４２８４３９．

［１６］ＳＵＮＣＴ，ＬＩＳＪ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｆｏｒｔｈｉｃｋｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌ，１９８８，２２（７）：

６２９６３９．

［１７］ＢＲＵＮＢＡＵＥＲＪ，ＰＩＮＴＥＲＧ．Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｌａｍｉｎａｔｅｓｂｙｕｓｉｎｇｃｙｃｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｌａｍｉｎａｔｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７０：

１６７１７４．

［１８］张振瀛．复合材料力学基础［Ｍ］．北京：航空工业出版社，

１９８９：１０．

ＺＨＡＮＧＺＹ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂａｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｖｉ

ａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８９：１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］赵美英，陶梅贞．复合材料结构力与结构设计［Ｍ］．西安：西

北工业大学出版社，２００７：１２．

ＺＨＡＯＭＹ，ＴＡＯＭＺ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７：１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］孟维迎．大型风机叶片复合纤维性能等效算法研究及应用

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古工业大学，２０１３．

ＭＥＮＧＷ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｃｅａｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］孙鹏文，岳彩宾，张兰挺，等．基于子层刚度法性能等效的风

机叶 片 分 析 研 究 ［Ｊ］．太 阳 能 学 报，２０１３，３４（１１）：

１９７４１９７７．

ＳＵＮＰＷ，ＹＵＥＣＢ，ＺＨＡＮＧＬＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｉｎｄｔｕｒ

ｂｉｎｅｂｌａｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｌａｍｉｎａｔｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏ

ｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１１）：１９７４１９７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　孟维迎　 男，博士研究生。主要研究方向：纤维金属层板疲劳

寿命性能。

谢里阳　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：机械疲

劳强度与可靠性。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

Ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｍｅｔａｌｌａｙｅｒｉｎｆｉｂｅｒｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｓ

ＭＥＮＧＷｅｉｙｉｎｇ１，２，ＸＩＥＬｉｙａｎｇ１，２，，ＨＵＪｉｅｘｉｎ１，２，ＬＹＵＸｉａｏ３，ＱＩＮＢｏ１，２，ＷＡＮＧＢｏｗｅｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＡｅｒｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；
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基于傅里叶域卷积表示的目标跟踪算法

朱日东，杨小远，王敬凯

（北京航空航天大学 数学与系统科学学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对目标跟踪问题，提出基于傅里叶域卷积表示的目标跟踪算法，将目标跟
踪问题转化为卷积表示模型，通过求解最优滤波器，得到对目标函数的最佳表示，可以实现快

速鲁棒的跟踪。多通道卷积表示模型在傅里叶域等价于求解线性方程的最佳近似解。首先，

通过广义逆理论求得该方程的最优通解，给出一般滤波器的表示形式；然后，利用前一时刻的

滤波器和当前特征模板生成当前滤波器，利用满秩算法快速求解广义逆；最后，在位移和尺度

上更新、应用该滤波器。在目标跟踪基准（ＯＴＢ）数据库中的大量实验表明，本文算法比当前部
分较为先进的跟踪算法具有更好的表现，并提供了更加灵活多样的滤波器设计。

关　键　词：目标跟踪；卷积表示；ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆；傅里叶变换；最佳逼近
中图分类号：Ｏ２９；ＴＰ３９１．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１５１０９

　　目标跟踪是计算机视觉领域中的一个重要问
题，在过去十多年中一直是计算机视觉领域中非

常活跃的研究内容。目标跟踪的过程是：在初始

图像帧中给出特定目标的初始状态，然后估计该

目标在后续各图像帧中的状态。目标跟踪在实际

生活中有广泛的应用，如人机互动、智能监控、视

频检索和自动驾驶等
［１２］
。目标跟踪技术尽管已

经取得了很大进步，但是设计出对各种场景都能

做到实时稳定跟踪的算法仍然是一项很大的挑

战。这是因为实际中的场景十分复杂，跟踪过程

中会遇到各种问题，例如光照变化、形态变化、尺

度变化、遮挡问题以及背景相似等，这些因素使得

跟踪过程不稳定，增加了跟踪难度。

最近卷积表示开始应用到目标跟踪并实现了

非常好的跟踪效果，在跟踪速度和精度上都得到

了很大的提升，吸引了国内外学者的关注。Ｂｏｌｍｅ
等利用最小输出误差平方和求解滤波器，提出

ＭＯＳＳＥ跟踪法［３］
，该算法是基于单通道特征多样

本训练的跟踪算法，通过少量样本训练实现了高

速跟踪。Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等提出的 ＫＣＦ跟踪器［４］
，是

利用核函数矩阵的循环结构，通过核化的岭回归

函数求解卷积滤波器，实现了快速的目标检测和

跟踪。Ｄａｎｅｌｌｊａｎ等通过多通道特征单样本卷积
表示求解滤波器，并将此结构应用到尺度分析上，

提出了 ＤＳＳＴ跟踪算法［５］
，将位移和尺度上的跟

踪同时进行，提高了跟踪的稳定性。

注意到大多数基于卷积的目标跟踪算法都是

通过正则化约束求解卷积滤波器的近似解
［５７］
，

对于卷积表示无正则化模型很少涉及。卷积表示

无正则化模型是求解卷积表示问题的精确解，该

模型经过离散傅里叶变换可以得到若干个相互独

立的子问题。子问题可以通过 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广
义逆进行求解，进而得到模型的通解，给出滤波器

的一般设计算法，最后利用跟踪过程的前后连续

性迭代生成滤波器，从而得到适合不同场景的滤

波器。其中，广义逆可以通过满秩算法快速求解。

Administrator
新建图章
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在此基础上，提出一种在傅里叶域通过广义逆理

论求解卷积表示模型的目标跟踪算法，实验结果

表明该算法比部分较为先进的跟踪算法具有更好

的跟踪效果。

１　ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆矩阵

定义１［８］　设 Ａ∈Ｃｎ×ｍ，如果存在 Ｘ∈Ｃｍ×ｎ，
满足：ＡＸＡ＝Ａ，ＸＡＸ＝Ｘ，（ＡＸ） ＝ＡＸ，（ＸＡ） ＝
ＸＡ，则称 Ｘ是矩阵 Ａ的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆矩
阵，记为 Ａ。
　　其中：“”表示矩阵的共轭转置。

引理１［９］　设 Ａ∈Ｃｎ×ｍ的秩为 ｋ，则存在列
满秩矩阵 Ｌ和行满秩矩阵 Ｒ，使得 Ａ＝ＬＲ。

定理１［８］　设 Ａ∈Ｃｎ×ｍ，Ａ的秩为 ｋ，则
Ａ＝ＲＬ ＝Ｒ（ＲＲ）－１（ＬＬ）－１Ｌ

推论１　设 Ａ∈Ｃ１×ｍ，Ａ≠０，则

Ａ＝Ａ


Ａ ２

定理２　线性方程组 Ａｘ＝ｂ的最佳近似解为
ｘ＝ｙ－Ａ（Ａｙ－ｂ）
其中：Ａ∈Ｃ１×ｍ，Ａ≠０；ｘ∈Ｃｍ×１；ｂ∈Ｃ；ｙ∈Ｃｍ×１。
　　证明　因为 Ａｘ－ｂ＝Ａ（ｘ－Ａｂ）＋（ＡＡ－
Ｉ）ｂ，其中：Ａ（ｘ－Ａｂ）和（ＡＡ－Ｉ）ｂ垂直。

因为

（（ＡＡ－Ｉ）ｂ）Ａ（ｘ－Ａｂ）＝
　　ｂ（ＡＡ－Ｉ）Ａ（ｘ－Ａｂ）＝
　　ｂ（（ＡＡ） －Ｉ）Ａ（ｘ－Ａｂ）
由广义逆的定义知

（ＡＡ） ＝ＡＡ

ＡＡＡ＝Ａ
所以

ｂ（（ＡＡ） －Ｉ）Ａ（ｘ－Ａｂ）＝
　　ｂ（ＡＡ－Ｉ）Ａ（ｘ－Ａｂ）＝
　　ｂ（ＡＡＡ－Ａ）（ｘ－Ａｂ）＝０
所以 Ａ（ｘ－Ａｂ）和（ＡＡ－Ｉ）ｂ垂直。

而（ＡＡ－Ｉ）ｂ＝（ＡＡ－Ｉ）（ｂ－Ａｙ），由勾股
定理得

Ａｘ－ｂ２＝ Ａ（ｘ－Ａｂ） ２＋
　　 （ＡＡ－Ｉ）（ｂ－Ａｙ） ２≥
　　 （ＡＡ－Ｉ）（ｂ－Ａｙ） ２

而

（ＡＡ－Ｉ）（ｂ－Ａｙ） ２＝
　　 ＡＡｂ－ＡＡＡｙ＋Ａｙ－ｂ２＝
　　 Ａ（ｙ－Ａ（Ａｙ－ｂ））－ｂ２

因此

Ａｘ－ｂ２≥ Ａ（ｙ－Ａ（Ａｙ－ｂ））－ｂ２

所以ｘ＝ｙ－Ａ（Ａｙ－ｂ）是最佳近似解。 证毕

定理 ２的应用举例：求解方程 ３ｘ１ ＋５ｘ２ ＋
２ｘ３＋７ｘ４＋ｘ５＝１。

令 ａ＝［３，５，２，７，１］，ｘ＝

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４
ｘ

















５

，方程可表示为

ａｘ＝１。方程的通解为 ｘ＝ｙ－ａ


ａａ
（ａｙ－１），ｙ为

任意 Ｃ５×１中的向量。

如取 ｙ＝

















１
１
１
１
１

，则对应的解为

ｘ０＝

















１
１
１
１
１

－ ［３，５，２，７，１］

［３，５，２，７，１］［３，５，２，７，１］
·

　　 ［３，５，２，７，１］

















１
１
１
１
１

















－１ ＝

















１
１
１
１
１

－１７
８８

















３
５
２
７
１

＝

　　

３７／８８
３／８８
５４／８８
－３１／８８
７１／















８８

将此解代入方程，可以验证它为方程的解。

２　卷积表示模型

卷积表示模型是用一组模板 Ｄ ＝｛Ｄ１，

Ｄ２，…，ＤＫ｝和滤波器Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＫ｝，通过卷
积运算表示目标函数 Ｇ，即

Ｇ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＤｋＸｋ （１）

式中：为卷积符号；Ｄｋ∈Ｒ
Ｎ×Ｍ
；Ｘｋ∈Ｒ

Ｎ×Ｍ
；

Ｇ∈ＲＮ×Ｍ。
由循环卷积的性质，当模板发生平移时，目标

函数也会发生同样的平移，此时只需根据目标函

数的最大值，即可确定目标的位置，如图 １所示。
因此该模型非常适合目标运动的检测。为此，

需要找到一组滤波器，使其满足式（１）。因此建立
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　第 １期 朱日东，等：基于傅里叶域卷积表示的目标跟踪算法

图 １　响应函数预测位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

以下模型：

ａｒｇｍｉｎ
｛Ｘｋ｝
∑
Ｋ

ｋ＝１
ＤｋＸｋ－Ｇ

２

Ｆ
（２）

为了便于分析和求解，该问题通常改为带正

则化项的模型
［５７］
，即

ａｒｇｍｉｎ
｛Ｘｋ｝
∑
Ｋ

ｋ＝１
ＤｋＸｋ－Ｇ

２

Ｆ
＋λ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｘｋ

２
Ｆ （３）

式中：λ为正则化权重参数。
类似模型已经被用于目标跟踪

［５］
、目标检

测
［６］
和目标配准

［７］
等。

正则化项是为了求得在预定条件下的确定

解，这种方法便于问题的分析与求解，但是可以看

出满足模型式（３）的解是原问题式（２）的近似解。
为了更好地分析原问题，本文将研究无正则化项

的模型式（２）。
因为卷积运算计算量特别大，而在傅里叶变

换域可以转化为计算量少的点积运算，所以将该

问题转到傅里叶变换域。由 Ｐａｒｓｅｖａｌ’ｓ等式可知，
式（２）等价于

ａｒｇｍｉｎ
｛Ｘ^ｋ｝

１
ＮＭ ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｄ^ｋ⊙ Ｘ^ｋ－Ｇ^

２

Ｆ
（４）

式中：⊙为点积运算；Ｄ^ｋ、Ｘ^ｋ、Ｇ^为 Ｄｋ、Ｘｋ、Ｇ的傅
里叶变换矩阵。

由弗罗贝尼乌斯范数的性质可知，问题

式（４）等价于求解 Ｎ×Ｍ个子问题

ａｒｇｍｉｎ
｛ｘ^ｋ｝

１
ＮＭ ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｄ^ｋ^ｘｋ－ｇ^

２

Ｆ
（５）

式中：ｄ^ｋ＝（Ｄ^ｋ）ｉｊ；^ｘｋ＝（Ｘ^ｋ）ｉｊ；^ｇ＝Ｇ^ｉｊ。
最后模型可以表示为

ａｒｇｍｉｎ
｛^ｘ｝

（^ｄ^ｘ－ｇ^）２ （６）

式中：ｄ^＝［ｄ^１，ｄ^２，…，ｄ^Ｋ］；^ｘ＝［^ｘ１，^ｘ２，…，^ｘＫ］
Ｔ
。

求解问题式（６）最常用的方法是通过凸优化
的方法，即对优化函数求导使其等于零。但是这

种方法会使得问题变得复杂，由定理２可知，该问
题的最优解为

ｙ－ｄ^（ｄ^ｙ－ｇ^）＝ａｒｇｍｉｎ
｛ｘ^｝

（ｄ^^ｘ－ｇ^）２ （７）

在本文问题中，ｄ^奇异，该问题有无穷解，因

此要在这些解中寻找最适合目标跟踪的解。从解

的形式看，该解性质比较好，可以通过给定不同的

ｙ得到满足要求的解，或通过迭代得到满足给定
条件的解。例如，最易想到的是 ｙ＝０时所得的
解，即 ｘ^＝ｄ^ｇ^，由广义逆理论知，此解为该问题的
最小范数解。

下面根据目标跟踪过程中目标特征在前后帧

中相似的特点，结合滤波器的更新，给出以下设计

滤波器的方法：

ｘ^１ ＝（ｄ^１）ｇ^ （８）

ｘ^＝ｘ^ｎ－１－（ｄ^ｎ）（ｄ^ｎｘ^ｎ－１－ｇ^） （９）
ｘ^ｎ ＝（１－α）^ｘｎ－１＋α^ｘ （１０）
式中：α为学习率。
　　由于

ｘ^ｎ＝（１－α）^ｘｎ－１＋α［^ｘｎ－１－（ｄ^ｎ）（ｄ^ｎ^ｘｎ－１－ｇ^）］＝

　　（１－α）^ｘｎ－１＋α^ｘｎ－１－α（ｄ^ｎ）（ｄ^ｎ^ｘｎ－１－ｇ^）＝

　　ｘ^ｎ－１－α（ｄ^ｎ）ｄ^ｎ^ｘｎ－１＋α（ｄ^ｎ）^ｇ＝

　　［Ｉ－α（ｄ^ｎ）ｄ^ｎ］^ｘｎ－１＋α（ｄ^ｎ）^ｇ

令 Ｈｎ＝（ｄ^ｎ） ｄ^ｎ，Ｔｎ＝（ｄ^ｎ）^ｇ，则滤波器可表
示为

ｘ^１ ＝Ｔ１ （１１）
ｘ^ｎ ＝（Ｉ－αＨｎ）^ｘｎ－１＋αＴｎ （１２）

根据滤波器设计的规则可知，该算法需要求

解 Ｎ×Ｍ个广义逆。再对无正则化项模型进行分
析，在目标跟踪过程中，问题中的 Ｇ为响应函数，
它是根据目标尺度确定的尖峰函数，对其做完傅

里叶变换后的函数的模是一个４个顶点突起的函
数，如图２所示。分析该函数，可以发现大部分函
数值的模接近零，是一个十分稀疏的矩阵。由

式（８）～式（１０）可知，函数值的模接近零处的滤
波器系数也接近零，因此可以省去这部分滤波器

的计算。离散傅里叶变换的系数具有共轭对称

性
［１０］
，因此滤波器系数具有共轭对称性，因此只

需要求解约一半的剩余滤波器系数。实验分析，

在保证精度的条件下，需要求解的滤波器系数可

以降到５％以下，大大降低了计算量。

图 ２　响应函数及其傅里叶变换

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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本文跟踪算法如下：

１　初始化，输入初始参数
２　生成平移和尺度目标函数，并做傅里叶

变换

３　输入初始帧图像 Ｆ１、初始目标位置 Ｐ１，提
取目标特征

４　通过推论 １快速求解广义逆，然后利用
式（８）求解初始平移滤波器 Ｘｔｒａｎ１ 与初始尺度滤波

器 Ｘｓｃａｌ１

５　ｋ＝２
６　重复
７　输入当前帧图像 Ｆｋ，提取候选目标特征
８　由式（１）求解当前平移响应函数
９　根据平移响应函数峰值确定当前位置 Ｐｋ
１０　由式（１）求解当前尺度响应函数
１１　根据尺度响应函数峰值确定当前尺

度 Ｓｋ
１２　在当前位置和尺度下，提取目标特征，利

用推论１快速求解广义逆，通过式（９）求解当前
平移滤波器 Ｘｔｒａｎ和尺度滤波器 Ｘｓｃａｌ

１３　由式（１０）更新尺度滤波器得到 Ｘｓｃａｌｋ ，更

新平移滤波器得到 Ｘｔｒａｎｋ
１４　ｋ＝ｋ＋１
１５　直到最后一帧

３　实验结果与分析

本文采用 ＤＳＳＴ［５］所提出的平移尺度跟踪框
架，采用多通道特征和多尺度分析，目标特征为灰

度图像和 ＨｏＧ特征［１１］
，如图 ３所示。利用本

文提出的滤波器设计方法构建滤波器。初始化参

数主要有：搜索目标范围为目标大小的４倍，尺度
样本数量为 ３３个，相邻尺度样本之间的倍数为
１．０１５，平移滤波器学习率为 ０．１５，尺度滤波器学
习率为 ０．１２等。本文在 ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ３２３１０Ｍ２．１０ＧＨｚＲＡＭ：２Ｇ机器上进行
实验。实验选取了目标跟踪基准（ＯＴＢ）图像库中
的３２个图像序列对本文算法进行评估。这些序
列包含了跟踪过程中会遇到的遮挡、尺度变化、快

速运动、形变、面内旋转、面外旋转等情况，所选图

像序列如图 ４所示。实验结果与９个当前比较先
进的跟踪算法进行对比，这些跟踪算法分别是

ＫＣＦ［４］、ＤＳＳＴ［５］、ＳＲＤＣＦ［１２］、ＭＥＥＭ［１３］、Ｓｔｒｕｃｋ［１４］、
ＡＳＬＡ［１５］、ＳＣＭ［１６］、Ｌ１ＡＰＧ［１７］、ＣＴ［１８］。这些算法
是近年来目标跟踪领域常用来进行效果对比的算

法。这些算法的跟踪结果来自 ＯＴＢ［１９］数据库网
站以及各自作者的网站。

目标跟踪效果评估标准是位置误差和重叠

图 ３　多通道特征和多尺度采样

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓａｍｐｌｉｎｇ

图 ４　ＯＴＢ［１９］数据库中的 ３２个图像序列

Ｆｉｇ．４　３２ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＯＴＢ［１９］ｄａｔａｂａｓｅ
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率
［１９］
。位置误差，即跟踪到的目标中心位置与目

标实际的中心位置之间的距离。如图 ５所示，Ｏ１
为目标真实位置的中心点，Ｏ２为跟踪到的目标的
中心点，Ｌ为真实位置的中心点与跟踪到的中心
点的欧氏距离，Ｌ就是位置误差，Ｌ越小，则说明
跟踪效果越好，反之越差。这种评估标准没有考

虑到被跟踪目标的大小变化，当被跟踪目标大小

发生变化时，这种评估标准不能很好地说明跟踪

方法在估计目标大小上的性能。重叠率，即目标

实际所在区域与跟踪确定目标所在区域相交的区

域占相并的区域的比例，能更好地反映跟踪算法

对目标的位置与大小估计。如图 ５所示，Ｑ１表示
实线边框围成的区域，Ｑ２表示虚线边框围成的区
域，Ｑ３表示阴影区域，是Ｑ１与Ｑ２相交的区域，重
叠率为

ρ＝
Ｑ１∩ Ｑ２
Ｑ１∪ Ｑ２

其中：· 表示区域的大小，即区域包含的像素

数目。ρ越大，说明跟踪效果越好。
根据重叠率大于阈值的帧数占总帧数的比

图 ５　评估算法

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

例可以绘制出成功率曲线图，如图６（ａ）所示。根
据跟踪位置误差小于阈值的帧数占总帧数的比例

可以绘制出精度曲线图，如图６（ｂ）所示。
图６（ａ）、（ｂ）为本文算法与 ＫＣＦ［４］、ＤＳＳＴ［５］、

ＳＲＤＣＦ［１２］、ＭＥＥＭ［１３］、Ｓｔｒｕｃｋ［１４］、ＡＳＬＡ［１５］、ＳＣＭ［１６］、
Ｌ１ＡＰＧ［１７］、ＣＴ［１８］１０个算法在这 ３２个图像序列
上跟踪效果的综合表现，曲线反映了在不同阈值

下，各跟踪算法的跟踪效果。图 ６（ａ）中，在重叠
率阈值为０．４～０．６之间，本文算法的跟踪成功率
较大程度上优于其他各算法。图 ６（ｂ）中，在位置
误差阈值为１０～２０像素之间时，本文算法的精度
较大程度上优于其他各算法。依据坐标与成功率

曲线围成的下边区域的面积（ＡＵＣ），可对各算法
进行成功率排名，图 ６（ａ）中方括号给出了这
１０个算法的 ＡＵＣ值。依据精度曲线位置误差阈
值为 ２０像素时的精度，可对各算法进行精度排
名，图６（ｂ）中方括号给出了这１０个算法在阈值
为２０像素时的精度值。表 １和表 ２给出了２种
评估算法的排名，在这２种评估算法下，本文算法
排名都是最好的，表明本文算法总体跟踪效果优

于其他算法。

图 ７给出了本文算法与 ＫＣＦ［４］、ＤＳＳＴ［５］、
ＭＥＥＭ［１３］、Ｓｔｒｕｃｋ［１４］５个算法跟踪的跟踪效果图，
其中本文算法用实线方框跟踪目标。Ｆｌｅｅｔｆａｃｅ图
像序列主要是面内旋转场景，目标人物的脸部向

面内旋转，从而使目标特征发生较大变化，在

６９０帧当人物脸部转回时，本文算法仍然能够非
常好的跟踪到他的位置和大小，其他 ４种算法跟
踪到的目标在位置和大小估计上都比较差。

Ｓｏｃｃｅｒ图像序列主要是形变场景和遮挡场景，

图 ６　在 ３２个图像序列上的成功率和精度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｖｅｒ３２ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
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表 １　成功率排名

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｎｋｉｎｇｉｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

算　法 本文算法 ＳＲＤＣＦ［１２］ ＤＳＳＴ［５］ ＫＣＦ［４］ ＭＥＥＭ［１３］ ＳＣＭ［１６］ Ｓｔｒｕｃｋ［１４］ ＡＳＬＡ［１５］ Ｌ１ＡＰＧ［１７］ ＣＴ［１８］

ＡＵＣ ０．６８４ ０．６７７ ０．６５３ ０．５８９ ０．５８６ ０．５４１ ０．５３３ ０．５１０ ０．４６１ ０．３５４

排　名 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

表 ２　精度排名

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｎｋｉｎｇｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

算　法 本文算法 ＳＲＤＣＦ［１２］ ＤＳＳＴ［５］ ＫＣＦ［４］ ＭＥＥＭ［１３］ Ｓｔｒｕｃｋ［１４］ ＳＣＭ［１６］ ＡＳＬＡ［１５］ Ｌ１ＡＰＧ［１７］ ＣＴ［１８］

精　度 ０．９００ ０．８８９ ０．８５８ ０．８４７ ０．８２１ ０．７２２ ０．６９１ ０．６１９ ０．５６１ ０．４５２

排　名 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

图 ７　本文算法与其他算法在 Ｆｌｅｅｔｆａｃｅ、Ｓｏｃｃｅｒ、Ｗａｌｋｉｎｇ２和 Ｓｋａｔｉｎｇ１序列上的跟踪结果

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＦｌｅｅｔｆａｃｅ，Ｓｏｃｃｅｒ，Ｗａｌｋｉｎｇ２ａｎｄＳｋａｔｉｎｇ１ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

目标球员的脸部发生较强的形变以及被前面的纸

片遮挡，本文算法对目标实现持续跟踪，其他４种
算法都出现丢失目标的情况。Ｗａｌｋｉｎｇ２图像序
列主要是尺度变化和遮挡场景，行走中的女士慢

慢走向镜头的远处，从而慢慢变小，中间过程中出

现男士，在一段时间内挡住了她，本文算法和

ＤＳＳＴ跟踪器都对其进行了准确的跟踪。Ｓｋａｔｉｎｇ１
主要是遮挡和光照变化，女生在滑行过程中被其

他人部分遮挡，整个滑行场所光照发生很大变化，

本文算法对其实现了稳定的跟踪。

图 ８为本文算法与 ＫＣＦ［４］、ＤＳＳＴ［５］、ＳＲＤ

ＣＦ［１２］、ＭＥＥＭ［１３］、Ｓｔｒｕｃｋ［１４］、ＡＳＬＡ［１５］、ＳＣＭ［１６］、
Ｌ１ＡＰＧ［１７］、ＣＴ［１８］１０个算法在快速运动、形变、尺
度变化、遮挡、面外旋转、面内旋转 ６种场景下的
跟踪性能对比。图８在各个子图中的方括号中给
出了这１０种跟踪器在不同场景下的 ＡＵＣ值。在
形变、遮挡、面外旋转、面内旋转这４种场景下，本
文算法的 ＡＵＣ值分别为 ０．６５６、０．６５７、０．６５１、
０．６７４，均高于其他算法的 ＡＵＣ值，表明本文算法
在这４种场景下的跟踪效果最好。在快速运动场
景下，基于多样本学习的 ＳＲＤＣＦ算法的 ＡＵＣ
值为０．６４６，本文算法为０．５７５，这是因为ＳＲＤＣＦ
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图 ８　快速运动、形变、尺度变化、遮挡、面外旋转、面内旋转场景下的成功率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｓｔｍｏｔｉｏｎ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｃａｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ，ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｐｌａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ

算法进行了更广区域的目标搜索，能够更好地捕

捉到快速运动的目标。在尺度变化场景下，本文

算法 ＡＵＣ值为 ０．６６６，仅次于 ＳＲＤＣＦ算法的
０．７００。在各种场景下，本文算法的 ＡＵＣ值都高
于基于正则化约束的卷积表示 ＤＳＳＴ算法，表明
本文所提算法提高了跟踪效果。

本文跟踪算法在实现更好跟踪效果的同时，

跟踪速度也与其他跟踪算法相近，在３２个图像序
列上的平均跟踪速度达到 ９．５帧／ｓ，对于 ２９像
素 ×２３像素大小的目标，可以实现 ２６帧／ｓ的跟
踪速度，达到实时跟踪效果。跟踪算法 ＤＳＳＴ［５］、

ＳＲＤＣＦ［１２］、ＭＥＥＭ［１３］在各自文献中给出的速度分
别为２４、５和１０帧／ｓ。为了进一步对比速度之间
的差异，将跟踪速度最快的 ＤＳＳＴ［５］跟踪算法在本
文算法的实验机器上运行，得到的跟踪速度为

１２．３帧／ｓ，这与本文算法的跟踪速度相近，说明
了本文算法也具有较快的跟踪速度。

４　结　论
１）本文提出一种在傅里叶域求解卷积表示

的目标跟踪算法。将卷积表示问题变换到傅里叶

域，可以通过广义逆的满秩算法快速求解，得到多

样的滤波器设计方法。

２）信号在傅里叶域的共轭对称性和稀疏性
可以辅助降低算法的计算复杂度。

３）在 ＯＴＢ图像库的 ３２个序列上进行跟踪
实验，与当前比较先进的 ９种目标跟踪算法进行
对比。实验结果显示，本文跟踪算法在跟踪性能

上优于其他９种跟踪算法。
后续工作会将本文提出的滤波器设计方法用

于多样本训练模型，进一步提高目标跟踪的速度

和精度。
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ｕｓｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｐｒｏｘｉｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］∥２０１２ＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａ

ｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１８３０１８３７．

［１８］ＺＨＡＮＧＫＨ，ＺＨＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＭＨ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］∥２０１２ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１２：８６６８７９．

［１９］ＷＵＹ，ＬＩＭ Ｊ，ＹＡＮＧＭ Ｈ．Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｂｅｎｃｈｍａｒｋ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１５，３７（９）：１８３４１８４８．

　作者简介：

　朱日东　男，博士研究生。主要研究方向：目标跟踪。

杨小远　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：应用调

和分析与图像处理。

王敬凯　男，博士研究生。主要研究方向：多源遥感图像融合。
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　第 １期 朱日东，等：基于傅里叶域卷积表示的目标跟踪算法

Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ

ＺＨＵＲｉｄｏｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｙｕａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｋａｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｏｖｅｌｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｆｏｒｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｂｙ
ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｆｉｌｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｌｏｓｓ，ｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．ＷｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｍａｐｐｅｄｔｏｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒ
ｄｏｍａｉｎ，ｉｔｉｓｅｑｕａｌｔｏｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｆｉｒｓｔ，ａｌｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅａｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍａｔｏｆｃｏｎ
ｖｏｌｕｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎ，ｆｉｌｔｅｒｓｕｐｄａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｆｒａｍｅａｎｄｆｅａｔｕｒｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ
ａｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆａｓｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｌｌｒａｎｋａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｕｐｄａｔｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｂｏｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｂｅｎｃｈｍａｒｋ（ＯＴＢ）ｄａｔａｂａｓｅｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｓｏｍｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ
ａｒｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｏｆｆｅｒｓａｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍａｔｔｏｄｅｓｉｇｎｆｉｌｔｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅ；Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ；ｏｐｔｉｍａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０４０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０５１６１４：３０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０５１６．１４３０．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７１００２）；ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（４１５２０２９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｙｕａｎｙａｎｇ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
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１６０１６８．ＬＩＨＺＱ，ＺＨＡＮＧＹＤ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｌｕ
ｍｉｎｕｍｆｏａｍｂａｓｅｄｏｎＣＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１）：１６０１６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９５９

基于 ＣＴ的泡沫铝三维细观模型重建及应用
李侯贞强１，２，张亚栋１，，张锦华１，姜春琳１

（１．中国人民解放军陆军工程大学 爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，南京 ２１０００７；　２．太原卫星发射中心，太原 ０３６３０４）

　　摘　　　要：为了建立更加真实的闭孔泡沫铝三维细观分析模型，提出了一种基于计算
机层析成像（ＣＴ）的有限元模型构建新方法。首先，对 ＣＴ扫描得到的泡沫铝试件的扫描图像
进行 Ｏｔｓｕ算法分析，确定了区分基体材料和空气的灰度最佳阈值。其次，基于映射网格思想
直接从扫描图像生成了试件的有限元分析模型，实现了泡沫金属三维细观分析模型的重建。

最后，以此为基础进行了泡沫铝试件准静态压缩和动态冲击试验的数值模拟，结果表明，准静

态压缩下泡沫铝的内部变形随机分布于整个试件，且与其三维结构密切相关；而动态冲击下变

形在冲击端附近首先发生，体现出显著的局部化效应。本文方法能真实地描述泡沫金属内部

的细观结构，实现了对泡沫铝试件在准静态压缩和动态冲击作用下的受力、变形与破坏过程更

加详细的模拟分析。

关　键　词：闭孔泡沫铝；ＣＴ图像；细观模型；重建；数值模拟
中图分类号：ＴＵ３１１；Ｖ２５６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１６００９

　　闭孔泡沫金属的胞孔大小和形态因制备工艺
不同而变化，内部细观结构具有无序、非均匀、不

等壁厚等特点，使其具备许多独特的性能而在工

程中得到广泛应用
［１３］
。研究表明，泡沫金属的

物理力学特性与其细观结构息息相关，都是源于

材料内部结构的随机性
［４５］
。在细观尺度上开展

泡沫金属材料的力学行为和损伤破坏机制的研

究，建立其宏观力学性能与细观结构特征之间的

联系，是此类材料研究的热点之一。

泡沫金属材料内部结构受力后的变形演化复

杂，常规试验研究手段存在诸多的困难，因此基于

精细化分析模型的数值模拟成为有效的研究手

段。Ｇｉｂｓｏｎ和 Ａｓｈｂｙ基于对泡沫金属实际结构的
高度抽象，提出了用立方体单胞元模型来近似泡

沫铝细观结构的思想
［１］
。以此为基础，研究人员

对单元形状不断改进，先后发展了改进的立方体

模型
［６７］
、十四面体（Ｋｅｌｖｉｎ模型）［８９］及八面体模

型
［１０１１］

等。这些单胞元模型能为材料的力学性

能分析提供一种简便的方法，但其简单的单元形

状与规则排列的特点过于理想化，和实际结构相

差甚远。考虑胞孔的位置和大小在一定范围内随

机分布的特点，Ｖｏｒｏｎｏｉ拓扑算法被很多学者用来
构建 泡 沫 金 属 的 细 观 随 机 模 型。Ｚｈａｎｇ［１２］、
Ｚｈｅｎｇ［１３］和 Ｌｉ［１４］等先后应用该方法建立细观模
型，并开展了泡沫金属材料的动静态力学性能和

损伤破坏模式的研究。但该模型基于等壁厚单元

的假设与实际情况不符。为此，三维随机椭球体

模型
［１５］
和三维随机多面体模型

［１６１７］
先后被提出

来，并克服了单胞元模型规则排列的缺点和胞孔

等壁厚的问题，但这些算法仍存在所建模型受随

机因子影响大以及算法稳定性不高的问题，实际

应用尚不十分令人满意。

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20170413.1748.007.html
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　第 １期 李侯贞强，等：基于 ＣＴ的泡沫铝三维细观模型重建及应用

近年来，一些学者尝试利用计算机层析成像

（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）扫描技术对泡沫金属
材料进行研究

［１８２０］
，能够将材料的细观结构形态

逐层以灰度图像直观、无损地展示出来，并可进一

步利用图像重建技术得到材料的三维细观结构模

型
［２１］
，最大程度地还原了泡沫金属材料的胞孔形

态和拓扑结构特征，具有其他方法无法比拟的真

实性。目前，基于 ＣＴ的建模方法复杂，中间处理
步骤繁多，往往需要借助于大型商用软件来实施，

限制了其广泛的应用性。

本文基于 ＣＴ扫描图像，利用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编
写了材料属性判别程序，基于映射网格思想建立

了闭孔泡沫铝的细观有限元分析模型。建模过程

无需生成点、线、面、体等几何元素，而是直接生成

节点和单元，避免了图像重建过程中网格剖分质

量控制的难题。所建立的闭孔泡沫铝三维细观分

析模型，更加接近实际材料的细观结构特征，分析

结果与试验结果吻合良好，为泡沫铝材料的细观

结构分析提供一种新的途径。

１　ＣＴ试验
ＣＴ技术在不破坏被扫描物体结构的前提下，

根据材料内部不同密度的成分对 Ｘ射线衰减值
不同的原理，由多角度收集 Ｘ射线穿过物体衰减
后的投影数据，再通过数学方法处理得到物体中

不同点的 Ｘ射线衰减值信息，并逐层转化为灰度
图像以进行观察。该技术经医学领域拓展到工

业、农业、工程、安全检测等方面，能够真实还原出

物体内部复杂的细观结构形态和拓扑结构特征。

１．１　试件制作
本文闭孔泡沫铝试件利用粉末冶金技术制

备，基体材料为 Ａｌ７％Ｓｉ（７％为质量分数）合金，
孔径主要分布在 １～３ｍｍ，通过称重法得到孔隙
率为８５．５２％。

依据 Ｊｅｏｎ和 Ａｓａｈｉｎａ［２２］实验研究，只要泡沫
铝的胞孔不存在大的缺陷，如局部的胞孔相连、缺

失、坍塌等，小尺寸泡沫铝试件的力学特性就能有

效地表征整个材料的力学特性。同时对于尺寸大

小固定的 ＣＴ探测器，试件越小扫描的放大倍数
越大，得到的扫描结果精度也更高。鉴于此，本文

立方体试件和圆柱体试件分别按 １０ｍｍ ×
１０ｍｍ×１０ｍｍ和 ３０ｍｍ×２０ｍｍ的尺寸加工，
如图１所示。
１．２　ＣＴ扫描

ＣＴ扫描采用丹东奥龙射线有限责任公司研
制的 ＩＣＴ３４００型工业ＣＴ检测系统，该ＣＴ系统的

空间分辨率为 ２５ＬＰ／ｃｍ，密度分辨率为 ０．２５％，
扫描模式为锥束连续扫描，为兼顾扫描效果和后

期数据的处理，选用的扫描精度为 ３３μｍ，通过
３６０°旋转扫描共得到 ７２０个不同角度的扫描数
据。对这些数据进行滤波、校正等处理，１０ｍｍ×
１０ｍｍ×１０ｍｍ试件经由 ＦＤＫ算法［２３］

计算得到

２９２个截面的切片数据。本文基于这些数据进行
三维细观分析模型的重建。

上述切片数据可以用灰度图像进行显示，如

图 ２所示。由于铝和空气对 Ｘ射线的衰减系数
相差较大，在灰度图像中能明显的区分出铝基体

材料和空气，清晰地展示了泡沫铝内部的细观结

构。从图中可以看出，泡沫铝内部结构非常复杂，

不同截面切片结构的形态大不相同，胞孔的大

图 １　闭孔泡沫铝试件

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　ＣＴ扫描得到的泡沫铝灰度图像

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｂｙＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ
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小分布毫无规律，胞孔形状复杂多变，孔壁厚度变

化互不相同，许多胞壁内存在数量不等的细微孔

洞，造成胞壁的局部肿大或缺陷。可见，高精度的

ＣＴ扫描能够很好地还原材料内部的微缺陷等细
观结构特征，可基于此建立复杂真实的细观结构模

型来精细地研究泡沫铝的力学性能及破坏形态。

２　分析模型的重建
ＣＴ扫描得到的灰度图像能清晰地识别出材

料的内部结构特征。本文以 １０ｍｍ×１０ｍｍ×
１０ｍｍ试件为例，基于扫描得到的图像，进行三维
细观模型的重建，为有限元计算打下基础，其步骤

见２．１节 ～２．４节。
２．１　映射网格的生成

试件扫描后的切片图像大小为 ２９２像素 ×
２９２像素，共 ２９２层。将这些图像逐层叠放，得到
２９２×２９２×２９２的点云矩阵，称为衰减值矩阵，矩
阵中每一个数值代表该区域的 Ｘ射线衰减值。
对切片数据的处理，通常是先进行二值化转化，即

针对衰减值矩阵取定一个阈值，将高于该阈值的

区域重新赋予数值 １并判定为胞壁，低于该阈值
的将重新赋予数值 ０并判定为胞孔，从而将灰度
图像转化为具有明显对比度的黑白图像。要对泡

沫铝进行细观模型重建，通常生成包含点、线、面、

体等大量的中间过渡数据，并对重建的几何模型

划分网格以进行有限元分析
［２０２１］

。然而，由于泡

沫铝内部结构的复杂性，即使用二值化的图像进

行几何模型重建也是很困难的，并且很难划出高

质量的有限元分析网格。

为避免上述重建过程的困难，本文直接利用

三维衰减值矩阵生成有限元模型。首先，对扫描

图像进行二值化处理，判定图像中的各点属性为

胞壁或胞孔，建立新的点云矩阵；然后，取矩阵中

第１个点，以其为中心生成一个正方体单元和相
应的８个节点，如果该点在二值化过程中判定为
胞壁，则确定此单元的属性为胞壁，否则确定为胞

孔（空气）。以此方式逐行、逐列、逐层推进，就在

整个点云矩阵中生成了规则有序、均匀划分的有

限元模型。显然，这是一种映射化的网格模型，其

中包含了胞壁（基体铝）和胞孔（空气）２种成分。
图３给出了典型切面的二值化图像与有限元

模型的对比情况，可以看到有限元模型很好地还

原了 ＣＴ扫描图像中的结构细节特征。
２．２　材料阈值的判定

泡沫铝是铝基体胞壁和空气胞孔组成的两

相材料，尽管二者的Ｘ射线衰减值有明显差别，但

图 ３　二值化图像与有限元模型的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｎｄ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

要从原始灰度图像中区分出空气与胞孔的界面，

就存在一个灰度阈值的选取问题（如图 ２所示）。
如果阈值取得过高，则会有一部分铝基体被误判

为空气；如果阈值取得过低，则一部分过多的空气

误判为铝基体。为便于计算机处理，利用 ＣＴ数
据进行三维细观模型重建时，先将切片图像进行

了二值化处理，为此必须选取合适的灰度阈值。

泡沫铝是一种组分鲜明的材料，扫描后的图

像对比度好，对于这种前景与背景具有明显差别

的，图像判别中的阈值可采用 Ｏｔｓｕ算法［２４］
进行

估计。该算法假定某一个阈值将数据分成两组，

当２组数据类间方差最大时则认为二值化效果最
佳。也就是对于所选定的阈值，在判定图像上某

点是属于目标还是背景时出错的概率最小。Ｏｔｓｕ
是数字图像处理中的常用算法，在 ＭＡＴＬＡＢ软件
中通过 Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈ函数直接调用。

本文 ＣＴ扫描得到的 Ｘ射线衰减值最大为
０．０１６，最小为 ０，基体材料衰减值主要处于 １０－３

量级，空气衰减值主要处于 １０－４量级，通过 ＭＡＴ
ＬＡＢ计算得到区分基体材料和空气的阈值为
０．００２２。此时，对应的孔隙率为 ８０．１６％，比称重
法测得的孔隙率小 ５．３６％。误差产生的主要原
因是，泡沫铝在制备过程中除生成胞孔外，还在基

体材料中产生大量微细孔洞
［２５］
。尺寸小于扫描

精度的微细孔洞在图像处理中均判定为基体，从

而降低了计算的孔隙率。Ｍｃｄｏｎａｌｄ等［２５］
研究表
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明，当泡沫铝压缩到达屈服应力及孔壁出现坍塌

时，相对大的胞孔优先发生破坏，而微细孔洞对材

料的力学性能影响非常小。这表明，上述误差难

以消除但可接受。

２．３　单元尺寸选择
上述建模过程中，单元的边长即搜索步长需

人为给定。若按照 ＣＴ系统原始扫描精度构造空
间立方体单元，单元尺寸为 ０．０３３ｍｍ，整个试件
包含的单元数目将超过 ２０００万个，这对于目前
的计算机求解能力来说是很困难的。对扫描图像

的分析表明，本文泡沫铝试件的壁厚主要分布在

０．１～０．３ｍｍ之间。综合考虑计算效率和精度的
要求，重建中对原始衰减值矩阵进行间隔取点，在

行列层方向上每隔 ３个点取一个点，来表征闭孔
征泡沫铝的主要结构形态，即使得单元的最小尺

寸变为０．１３２ｍｍ。这样，在保留胞孔主要结构形
态的基础上大大减少了单元的数量。

根据以上方法，编制了 Ｆｏｒｔｒａｎ程序，生成的
分析模型用 ＡＮＳＹＳ软件的 ＡＰＤＬ语言描述，其中
包括节点数据、单元数据和材料属性数据，可以直

接读入 ＡＮＳＹＳ进行分析。典型试件的三维细观有
限元模型如图４所示，单元总数量为３８９０１７，其中
基体材料单元为７７１８５，空气单元为３１１８３２。
２．４　方法的验证

在所建立三维细观模型中等距离截取 ９个
切片Ｓ１～Ｓ９，分别统计各切片上基体材料单元

和空气单元个数，计算每个切片的孔隙率 ρ，并与
相应灰度图像计算的孔隙率进行对比，同时计

算得到两者之间的误差，结果如图５所示。从图中

图 ４　闭孔泡沫铝三维细观有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ

图 ５　有限元模型不同截面和灰度图像对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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可以看出，模型中不同切片的孔隙率与灰度图像

吻合良好，最大相差 ０．５７％，说明所建立的模型
能准确地表达泡沫铝的细观结构特征，本文方法

的重建结果可靠。

３　泡沫铝静、动态特性

３．１　静态力学特性
采用长春试验机研究所生产的 ＣＳＳ４４２００电

子万能试验机对 １０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ试件进
行准静态压缩试验。加载用位移控制，速度为

０．６ｍｍ／ｍｉｎ，名义应变率为０．００１ｓ－１。
同时，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对重建后的模

型进行有限元分析。其中基体材料的模型取

为ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ［２６］，材料密度为
２６８０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为７０ＧＰａ，泊松比为０．３１，屈
服强度取７０ＭＰａ，切线模量取８０ＭＰａ。采用侵蚀
算法模拟材料断裂，破坏准则取为最大主应变准

则，破坏应变为０．４。数值分析模型如图６所示，刚
性加载板与试件之间设置接触，摩擦系数取０．１。

图７给出了试验与数值模拟得到的名义应
力应变曲线。可以看出，两者总体吻合良好，都
分为 ３个阶段：在应变小于 ０．０３的初始加载阶
段，应力水平较小，试件主要处于弹性加载状态，

名义应力应变成线性关系；随着进一步加载，泡

图 ６　泡沫铝准静态压缩数值分析模型

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ

ｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ７　准静态压缩试验与模拟的名义应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｍｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

沫铝的局部孔壁达到屈服强度，产生塑性变形，名

义应变从 ０．０３增加 ０．５１时，名义应力的增加幅
度变化很小，呈现为稳定的应力平台；当名义应变

到达 ０．５１之后，基体材料基本被压密实，此时随
应变增加名义应力急剧上升。

将图７中名义应变 ０～０．１之间的部分放大
观察发现，模拟所得曲线在名义应变小于０．０３时
的弹性模量大于试验值，这主要是由于实际材料

中基体的力学曲线表现出非线性
［２７］
，而本文为了

简化计算采用线性模型。尽管如此，二者对应的

材料吸能效果只相差 １％左右。图中还发现，在
名义应变０．０３～０．２之间时数值模拟得到的名义
应力值略高于试验值。这可能是由于建模过程中

忽略了胞壁中的微细孔洞，导致孔壁的强度增大

所致。虽然如此，这一区间内的名义应力相差在

５％以内，说明本文模型能够描述泡沫铝在静态荷
载压缩下的基本力学性能特征。

为进一步观察泡沫铝压缩过程中内部变形破

坏情况，选取３个纵向截面进行对比分析，如图 ８
所示。其中 ｘ为截面距端面的距离，ε为试件的
名义应变。可以看到，试件在压缩的各个阶段，各

部分同时产生变形，但各纵向截面都存在局部的

不均匀变形，且不均匀变形出现的位置各不相同，

破坏形态也有所区别，出现了随机的压溃带或剪

切破坏带，这与文献［２８］较为吻合。同时可明显
看出，各纵向截面中的较大塑性变形并非首先出

现在截面中最薄位置，而是存在一定的随机性，这

表明泡沫铝胞壁发生变形直至坍塌破坏与整个试

件的三维结构密切相关。

３．２　动态冲击特性
采用直径３７．５ｍｍ的霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）

设备进行动态冲击试验。子弹长度为 ６００ｍｍ，入
射杆和透射杆长度均为 ２０００ｍｍ，材料为 ＬＣ４铝
合金。圆柱体试件直径 ３０ｍｍ，高 ２０ｍｍ，子弹的
冲击速度为１０．６１ｍ／ｓ。入射杆采用电阻应变片，
透射杆采用半导体应变片进行测量，入射杆和透

射杆中的应力时间曲线如图 ９所示。试验前对
泡沫铝试件进行 ＣＴ扫描，利用第 ２节方法建立
了试件的三维细观有限元模型，模型中同时包含

了与试验尺寸相同的入射杆和透射杆，材料参数、

破坏准则以及接触定义均与准静态加载条件下相

同。利用所建立的模型进行模拟分析，结果示于

图 ９中。可以看到，试验与数值模拟得到的入射
波、反射波和透射波总体吻合良好，说明本文模型

能有效地模拟泡沫铝试件的动态冲击过程。

图１０给出了模拟得到的动态冲击加载作用
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图 ８　准静态加载下试件及胞壁的变形形态

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｃｅｌｌｗａｌｌｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ

图 ９　动态冲击试验与模拟的应力时间曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ

下泡沫铝试件的截面应力状态和变形过程。可以

看出，冲击荷载作用下泡沫铝的内部变形与准静

态加载下有显著区别，变形首先发生在冲击端附

近，并随着冲击过程逐层推进，表现出明显的局部

效应。这与文献［２８］中等加载速度下的变形与
破坏形态相一致。图中胞壁的破坏变形呈多样

化，有屈曲变形、剪切破坏、扭转变形等，表明了该

种材料变形破坏过程的复杂性。

图１１为试件两端的平均应力时程关系曲
线。结合图１０、图１１发现，应力波在试件内的传
播速度很快，大约 ０．０１５ｍｓ就传到整个试件，表
现为图１１中试件两端平均应力时程曲线中初始
阶段的快速上升。图１１表明，试件冲击端平均应
力增长更快，首先达到材料的屈服强度，胞孔孔壁

开始发生塑性变形。随后，试件两端的平均应力

都呈现出平台阶段，孔壁开始大范围地发生变形，
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图 １０　动态冲击加载下试件内部的 Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ

图 １１　试件冲击端、支撑端的平均应力时程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓａｔｌｏａｄｉｎｇａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｎｄｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

直至最终压溃。另外，整个冲击过程中试件冲击

端的平均应力始终高于支撑端，导致这一现象的

可能原因：一是冲击过程中存在宏观惯性效应；二

是冲击端局部压密的材料具有更高的屈服应力。

４　结　论

本文提出了一种基于 ＣＴ的泡沫铝材料三维
有限元分析模型重建新方法，基于此模型分析了

泡沫铝试件在准静态压缩和动态冲击作用下的受

力与变形特性，并与试验进行了对比。主要结论

如下：

１）本文方法很大程度上简化了ＣＴ扫描图像
转化为有限元模型的过程，重建过程中直接生成

节点和单元，不存在冗余的点、线、面、体等数据；

所采用的灰度阈值判定算法和映射网格技术，使

得基体材料和空气单元能有效区分，生成的单元

大小相同、形状统一，真实地还原出了泡沫铝的细

观结构特性，并有利于有限元计算。

２）利用所建立的三维细观模型对泡沫铝试
件在准静态压缩和动态冲击作用下的模拟分析与

试验结果吻合良好，说明利用本文方法具有很高

的可靠性和实用性。

３）准静态压缩作用下泡沫铝的变形在试件
内部随机出现，且破坏的位置与材料的三维结构

密切相关；在中等速度冲击作用下泡沫铝试件的

破坏形态完全异于准静态加载作用，首先在冲击

端附近开始压缩，并逐层压溃，表现出明显的变形

局部化效应。

４）本文方法可用于其他具有细观结构特征
材料的三维细观模型建模与研究。
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ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｅｔａｌｌｉｃｆｏａｍ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，

２００６，２２３（２）：１５０１５８．

［２０］ＪＥＯＮＩ，ＡＳＡＨＩＮＡＴ，ＫＡＮＧＫＪ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｓｗｉｔｈ

Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，

４２（３）：２２７２３６．

［２１］ＳＵＮＹＬ，ＬＩＱＭ，ＬＯＷＥＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ

ｂｙ３Ｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，

８９：２１５２２４．

［２２］ＪＥＯＮＩ，ＡＳＡＨＩＮＡＴ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌＡｌｆｏａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａ

ｌｉａ，２００５，５３（１２）：３４１５３４２３．

［２３］ＴＵＲＢＥＬＬＨ．Ｃｏｎｅｂｅａｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｌｉｎｋｐｉｎｇ：ＬｉｎｋｐｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．

［２４］韩思奇，王蕾．图像分割的阈值法综述［Ｊ］．系统工程与电

子技术，２００２，２４（６）：９１９４．

ＨＡＮＳＱ，ＷＡＮＧＬ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍ

ａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２００２，２４（６）：９１９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］ＭＣＤＯＮＡＬＤＳＡ，ＭΜＭＭＥＲＹＰＭ，ＪＯＨＮＳＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｅｔａｌｌｉｃｆｏａｍ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，

２００６，２２３（Ｐｔ２）：１５０１５８．

［２６］ＨＡＬＬＱＵＩＳＴＪＯ．ＬＳＤＹＮＡｋｅｙｗｏｒｄｕｓｅｒ’ｓｍａｎｕａｌ［Ｚ］．Ｌｉｖｅｒ

ｍｏｒｅ：ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２０１５．

［２７］ＪＥＯＮＩ，ＫＡＴＯＵＫ，ＳＯＮＯＤＡＴ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｗａｌｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌＡｌｆｏａｍ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００９，４１（１）：６０７３．

［２８］李妍妍，郑志军，虞吉林，等．闭孔泡沫金属变形模式的有限

元分析［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１４，３４（４）：４６４４７０．

ＬＩＹＹ，ＺＨＥＮＧＺＪ，ＹＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌｍｅｔａｌｌｉｃｆｏａｍ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１４，３４（４）：４６４４７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　李侯贞强　男，硕士研究生。主要研究方向：材料细观力学。

张亚栋　男，教授，硕士生导师。主要研究方向：防护工程。
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Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｏｄｅｌｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｂａｓｅｄｏｎＣＴ

ＬＩＨｏｕｚｈｅｎｑｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＹａｄｏｎｇ１，，ＺＨＡＮＧＪｉｎｈｕａ１，ＪＩＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＩｍｐａｃｔ，ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰＬＡ，

Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００７，Ｃｈｉｎａ；　２．ＴａｉｙｕａｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｕｎｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｔａｉｙｕａｎ０３６３０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ，ａ
ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＣＴ）ｉｍａｇｅｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄａｉｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇＯｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ
ｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｗａｓｄｉｒｅｃｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｏｕｇｈｔｏｆｍａｐｐｉｎｇｇｒｉｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｍｅｔａｌｆｏａｍｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａ
ｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌｆｏａｍａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｗｈｏｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｌｙｂｏｕｎｄｕｐｗｉｔｈｔｈｅｉｒ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｔｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｅｎｄａｎｄｒｅｍａｒｋａｂｌｙｂｅｈａｖｅｓｗｉｔｈｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｓｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ；ＣＴｉｍａｇｅｓ；ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｍｏｄｅｌ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４１３１７：４８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１３．１７４８．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１４ＹＦＣ０３０５２００）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７８４６４，

５１６７８５６６）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ（２０１４ＹＱ２４０４４５０９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｙｄｊｓ＠１３９．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ１

　收稿日期：２０１６１２２１；录用日期：２０１７０１２０；网络出版时间：２０１７０３０８０９：２９
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３０８．０９２９．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１０９７３０４８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｗｅｉ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：信世军，郑伟，王奕迪．脉冲星角位置对脉冲模板的影响及其削弱策略［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（１）：１６９
１７５．ＸＩＮＳＪ，ＺＨＥＮＧＷ，ＷＡＮＧＹＤ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｐｕｌｓｅｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１）：１６９１７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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脉冲星角位置对脉冲模板的影响及其削弱策略

信世军，郑伟，王奕迪

（国防科学技术大学 航天科学与工程学院，长沙 ４１００７３）

　　摘　　　要：构建脉冲模板是 Ｘ射线脉冲星导航的一项关键技术，其精度与脉冲星角位
置精度密切相关。基于脉冲模板构建的基本原理，推导得到了脉冲星角位置误差对脉冲模板

构建影响的系统误差的年化平均值以及任意弧段积分的解析表达式，分析了脉冲星角位置误

差对脉冲模板构建的影响。在此基础上，给出了削弱脉冲星角位置误差影响的方法。通过理

论推导和仿真分析，验证了误差削弱方法的有效性，可以为优化 Ｘ射线脉冲星的观测任务以
及 Ｘ射线脉冲模板的构建提供理论支持。

关　键　词：Ｘ射线脉冲星导航；脉冲模板；脉冲星角位置误差；周年特性；削弱策略
中图分类号：Ｖ４４８．２２＋４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１６９０７

　　 随着航天事业的发展，在轨航天器日益增

多。若仍采用依赖地面测控支持的导航模式，不

仅会提高航天器的运营成本，而且无法确保航天

器在特定情况下的生存能力。因此，自主导航是

未来航天器发展的核心技术和关键技术
［１］
。目

前，借助全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔ
ｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）低轨航天器已基本实现了自
主导航，可完成如自主交会对接、短期自主运行等

任务。局限于导航卫星的轨道高度和电磁信号的

辐射角约束，ＧＮＳＳ难以应用于高轨航天器和深
空探测器的自主导航任务

［２］
。研究适用于上述

２种航天器的自主导航技术，是业界研究的热点。
Ｘ射线脉冲星导航是一种新兴的航天器自主

导航方法，优势有：能提供高精度的参考时间基

准，导航精度高，对导航探测器精度要求较低。同

卫星导航相比，Ｘ射线脉冲星导航还具有可同时
服务于近地航天器和深空探测器的优势

［３］
。由

于其具有广阔的应用前景，Ｘ射线脉冲星导航技
术得到了国内外的广泛关注

［４７］
。经过近３０年的

发展，该导航技术已经逐步从概念研究阶段进入

关键技术攻坚阶段。

脉冲星数据库的构建是 Ｘ射线脉冲星导航
的一项关键技术。构建脉冲星数据库涵盖了脉冲

星的空间分布、周期分布和信号等参数的测定工

作
［８］
。其中，脉冲星信号的脉冲模板是脉冲星信

号处理的基本输入量，也是脉冲星数据库构建中

的一项重要内容。将在轨恢复的轮廓与脉冲模板

对比，可以估计出脉冲到达航天器的到达时间

（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）［９］。ＴＯＡ是 Ｘ射线脉冲星
导航的基本测量量。若脉冲模板存在偏差，则会

导致 ＴＯＡ的估计结果出现偏差，从而降低了导航
系统的性能。为此，分析影响脉冲模板的因素，并

提出相应的削弱策略，可为提升脉冲星导航的性

能提供有力支持。

本文首先简要介绍了脉冲星脉冲模板构建的

基本原理。然后着重分析了脉冲星角位置误差对

模板构建的影响，推导得到此系统误差的年化平

均值以及任意弧段积分的解析表达式。最后提出
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一种系统误差削弱策略。

１　脉冲星脉冲模板构建的基本原理

在实际的空间 Ｘ射线脉冲星观测中，脉冲星
信号的观测量就是脉冲星辐射的 Ｘ射线光子［１０］

。

由于存在脉冲星自转频率变化、航天器轨道信息

不准确等因素，难以在轨恢复出高精度的脉冲星

脉冲模板。为此，将探测到的光子 ＴＯＡ序列转换
到太阳系质心（ＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍＢａｒｙｃｅｎｔｒｅ，ＳＳＢ）以
消除航天器运动、相对论效应等影响外，还需搜索

信号周期，并将每个时段获得的轮廓进行相位

对齐
［１１］
。

１．１　光子到达时间转换
考虑到周年视差、Ｒｏｅｍｅｒ延迟、色散延缓和

引力时延等效应，令光子到达探测器的时间为

ｔＳＣ，光子到达真空 ＳＳＢ的时间为 ｔＳＳＢ，相应的时间
转换模型可写为

ｔＳＳＢ＝ｔＳＣ ＋
１
ｃ
ｎ·ｒＳＣ ＋

　　 １ [ｃ －
ｒＳＣ

２

２Ｄ０
＋
（ｎ·ｒＳＣ）

２

２Ｄ０
－
ｂ·ｒＳＣ
Ｄ０

＋

　　
（ｎ·ｂ）（ｎ·ｒＳＣ）

Ｄ ]
０

＋

　　∑
９

ｉ＝１

２μｉ
ｃ３
ｌｎｎ·ｐｉ＋ ｐｉ （１）

式中：等号右边第２项为一阶多普勒延迟，第３项
为由周年视差效应引起的，第４项为 Ｓｈａｐｉｒｏ延迟
效应；ｎ为脉冲星位置矢量；ｒＳＣ为航天器相对于
ＳＳＢ的位置矢量；ｃ为光速；Ｄ０为脉冲星在基准传
播时间 Ｔ０时的位置；ｂ为 ＳＳＢ相对于太阳质心的
位置矢量；ｐｉ为航天器相对于第 ｉ颗行星的位置
矢量；μｉ为第 ｉ颗行星的引力常数。若观测脉冲
星的赤经和赤纬分别为 α和 δ，则其矢量方向为

ｎ＝
ｃｏｓαｃｏｓδ

ｓｉｎαｃｏｓδ

ｓｉｎ









δ

（２）

１．２　周期搜索
假设在观测时间 ｔ内，探测器可接收到一段

光子 ＴＯＡ序列。按照试验周期 Ｐ进行历元折叠，
即将该光子 ＴＯＡ序列分为 ＮＰ段。然后，将 ＮＰ段
长度为试验周期 Ｐ的光子 ＴＯＡ序列分为 Ｎｂ份，
即将一个周期的相位分为 Ｎｂ份。各个试验周期
的光子 ＴＯＡ依次累积按相位到第 １段上，得到第
ｉ个相位的光子数为 ｃｉ（见图１）

［１２］
。建立 χ２为

χ２＝∑
Ｎｂ

ｉ＝１
（ｃｉ－珋ｃ）

２／珋ｃ （３）

式中：珋ｃ为平均光子数。
一直变化试验周期 Ｐ，使 χ２达到最大值。χ２

最大值对应的 Ｐ即为脉冲星的自转周期。

图 １　历元折叠过程

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｏｃｈｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　相位对齐

通过１．２节周期寻找过程，可以获得最佳的
折合周期 Ｐｂｅｓｔ。由于每段观测时间的脉冲星信号
初相不同，需要把不同观测时段的初相对齐。因

此，可通过交叉互相关、傅里叶变换法等将后续观

测时段得到的轮廓与第１个观测时段得到的轮廓
作比较，求得初相差。根据不同的初相差，就可将

后续时段得到的恢复轮廓折合到第 １个时段，从
而获得高信噪比的信号轮廓。

２　脉冲星角位置误差的影响

目前通常采用甚长基线干涉测量（ＶｅｒｙＬｏｎｇ
ＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＶＬＢＩ）来测定脉冲星的角
位置。基于当前的 ＶＬＢＩ测量水平，脉冲星角位
置的精度可以达到１ｍａｓ（毫角秒）附近［１３］

。

２．１　脉冲星角位置误差引起的系统误差
设脉冲星角位置的测量误差为（Δα，Δδ），则

脉冲星指向误差为

０７１
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Δｎ０＝
－ｓｉｎδｃｏｓα
－ｓｉｎδｓｉｎα
ｃｏｓ









δ

Δδ＋
－ｃｏｓδｓｉｎα
ｃｏｓδｃｏｓα









０

Δα（４）

则有脉冲星指向为

ｎ＝ｎ０＋Δｎ０ （５）
式中：ｎ０为脉冲星的实际方向矢量。

从式（１）可知，脉冲星的角位置误差通过影
响脉冲星的方向矢量来影响时间转换精度，从而

影响脉冲模板构建的精度。因此，式（１）对脉冲
星方向矢量的导数可用来衡量脉冲星角位置误差

的影响。将 ｐｉ＝ｒＳＣ －ｂｉ代入式（１），得到其具体
的误差传播函数为

Δｔ＝１ｃ
ｒＳＣ·Δｎ０＋

１[ｃ （ｎ·ｒＳＣ）（ｒＳＣ·Δｎ０）
Ｄ０

＋

　　
（Δｎ０·ｂ）（ｎ·ｒＳＣ）＋（ｎ·ｂ）（Δｎ０·ｒＳＣ）

Ｄ ]
０

＋

　　∑
９

ｉ＝１

２μｉ
ｃ３
·

Δｎ０·（ｒＳＣ －ｂｉ）
ｎ·（ｒＳＣ －ｂｉ）＋ ｒＳＣ －ｂ

( )
ｉ

（６）

式中：ｂｉ为第 ｉ颗行星相对 ＳＳＢ的位置矢量。航
天器到 ＳＳＢ的矢量 ｒＳＣ可表示为
ｒＳＣ＝ｒＥ ＋ｒＳ／Ｅ （７）
式中：ｒＥ为地球到 ＳＳＢ的位置矢量；ｒＳ／Ｅ为航天器
到地球的位置矢量。对于高轨航天器，ｒＳ／Ｅ 
ｒＥ 总成立，分析系统误差影响时可略去 ｒＳ／Ｅ的
影响，即

ｒＳＣ≈ ｒＥ （８）
则式（６）可写为

Δｔ＝１ｃ
ｒＥ·Δｎ０＋

１[ｃ （ｎ·ｒＥ）（ｒＥ·Δｎ０）
Ｄ０

＋

　　
（Δｎ０·ｂ）（ｎ·ｒＥ）＋（ｎ·ｂ）（Δｎ０·ｒＥ）

Ｄ ]
０

＋

　　∑
８

ｉ＝１

２μｉ
ｃ３
·

Δｎ０·（ｒＥ －ｂｉ）
ｎ·（ｒＥ －ｂｉ）＋ ｒＥ －ｂ

( )
ｉ

（９）

　　记式（９）等式右侧的 ３项分别为 Δｔ１、Δｔ２、
Δｔ３，以 Ｃｒａｂ脉冲星为例，基于 ＤＥ４０５进行仿真，
取其角位置误差为１ｍａｓ，分别绘制脉冲星角位置
误差引起的总的系统误差与 Δｔ１、Δｔ２、Δｔ３随时间
变化曲线，结果如图２所示。

目前对于简化的时间转换模型而言，其精度

约是１μｓ，从图 ２可以看出，１ｍａｓ的脉冲星角位
置误差的影响在全年呈周期变化，且在全年大部

分时间的影响大于 １μｓ，这一误差的影响极为可
观。另外，脉冲星角位置误差所引起时延主要是

Δｔ１所造成的。故分析脉冲星角位置误差对脉冲
模板构建的影响时，其误差传播方程可简化为

图 ２　脉冲星角位置误差引起的系统误差

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｏｍｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

Δｔ＝１ｃ
ｒＥ·Δｎ０ （１０）

２．２　系统误差的特性分析
２．２．１　航天器到太阳系质心位置矢量表示

不考虑摄动影响以及地球轨道根数的不确定

性，则地球相对 ＳＳＢ的位置矢量 ｒＥ可表示为
ｒＥ＝Ｍ３（－Ω）Ｍ１（－ｉ）Ｍ３（－ω）ｒＥ／Ｏ ＝ＭｒＥ／Ｏ ＝

　　

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３
ｍ３１ ｍ３２ ｍ











３３

ａ（ｃｏｓＥ－ｅ）

ａ １－ｅ槡
２ｓｉｎＥ









０

＝

　　

ｍ１１ａ（ｃｏｓＥ－ｅ）＋ｍ１２ａ １－ｅ槡
２ｓｉｎＥ

ｍ２１ａ（ｃｏｓＥ－ｅ）＋ｍ２２ａ １－ｅ槡
２ｓｉｎＥ

ｍ３１ａ（ｃｏｓＥ－ｅ）＋ｍ３２ａ １－ｅ槡
２ｓｉｎ











Ｅ

（１１）
式中：Ｍ为地球轨道坐标系到太阳系质心惯性系
的坐标转换矩阵；Ｍ１和 Ｍ３分别为绕 Ｘ轴和 Ｚ轴
旋转的方向余弦阵；ａ，ｅ，ｉ，Ω，ω为地球绕 ＳＳＢ运
动轨道的轨道根数；Ｅ为偏近点角；ｒＥ／Ｏ为地球在
轨道坐标系中表示的位置矢量，即

ｒＥ／Ｏ＝
ａ（ｃｏｓＥ－ｅ）

ａ １－ｅ槡
２ｓｉｎＥ









０

（１２）

２．２．２　系统误差的周年特性
令

Δ珓ｔ＝１Ｔ∫０
Ｔ

Δｔｄｔ （１３）

为系统误差的年化平均值。Ｔ＝３６５．２４２２ｄ为地
球公转周期。在较大时间尺度上认为脉冲星光子

到达为均匀分布。将式（１０）代入式（１３）得到

Δ珓ｔ＝１Ｔ∫０
Ｔ １
ｃ
ｒＥ·Δｎ０ｄｔ （１４）

１７１
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式中：Δｎ０为与时间无关的常矢量。将式（１１）与
式（１２）代入式（１４），考虑到

ｄＥ＝ａ
ｒ
ｎｄｔ （１５）

式中：ｒ＝ ｒＥ ；ｎ＝ μ／ａ槡
３
为地球公转的平均角速

度，μ为地心引力常数。则式（１４）的被积函数可
以写为形如

Ｆ＝ｋ１＋ｋ２ｃｏｓＥ＋ｋ３ｓｉｎＥ （１６）
的形式，则有

∫０
Ｔ

（ｋ１＋ｋ２ｃｏｓＥ＋ｋ３ｓｉｎＥ）ｄｔ＝

　　∫０
２π ｒ
ａｎ
（ｋ１＋ｋ２ｃｏｓＥ＋ｋ３ｓｉｎＥ）ｄＥ （１７）

将ｒ＝ａ（１－ｅｃｏｓＥ）代入式（１７），则可转化为
求解以下３个积分：

∫０
２π

ｃｏｓＥｄＥ

∫０
２π

ｃｏｓ２ＥｄＥ

∫０
２π

ｓｉｎＥｃｏｓＥｄ













 Ｅ

（１８）

由于

∫０
２π

ｃｏｓＥｄＥ＝０

∫０
２π

ｃｏｓ２ＥｄＥ＝π

∫０
２π

ｓｉｎＥｃｏｓＥｄＥ＝













 ０

（１９）

因此可以得出：①按年累积数据，系统误差的影响
会大幅度下降。②角位置误差引起的系统误差中
的周期项虽会被消除，但会留下一个长期项。

下面通过公式推导得到其周年特性的解析表

达式，以便于仿真验证。

将 ｒ＝ａ（１－ｅｃｏｓＥ）代入式（１５）得到

ｄｔ＝１－ｅｃｏｓＥ
ｎ

ｄＥ （２０）

将式（１１）、式（１２）及式（２０）代入式（１４），进
行推导，可得

Δ珓ｔ＝１Ｔ∫０
Ｔ １
ｃ
ｒＥ·Δｎ０ｄｔ＝

１
ｃＴｎ∫０

２π

（１－

　　ｅｃｏｓＥ）ｒＥ·Δｎ０ｄＥ＝
ａｋ１
ｃＴｎ∫０

２π

［－ｅｃｏｓ２Ｅ＋

　　（１＋ｅ２）ｃｏｓＥ－ｅ］ｄＥ＋
ａｋ２
ｃＴｎ∫０

２π

（ｓｉｎＥ－

　　ｅｓｉｎＥｃｏｓＥ）ｄＥ （２１）

式中：

ｋ１＝Δｎ０·
ｍ１１
ｍ２１
ｍ











３１

ｋ２＝ １－ｅ槡
２Δｎ０·

ｍ１２
ｍ２２
ｍ

























３２

（２２）

　　又

∫０
２π

ｃｏｓＥｄＥ＝０

∫０
２π

ｃｏｓ２ＥｄＥ＝π

∫０
２π

ｓｉｎＥｃｏｓＥｄＥ＝０

∫０
２π

ｓｉｎＥｄＥ＝













 ０

（２３）

则有

Δ珓ｔ＝１Ｔ∫０
Ｔ １
ｃ
ｒＥ·Δｎ０ｄｔ＝

１
ｃＴｎ∫０

２π

（１－

　　ｅｃｏｓＥ）ｒＥ·Δｎ０ｄＥ＝

　　 －３ａπｅ
ｃＴｎ
［ｍ１１（－Δδｓｉｎδｃｏｓα－Δαｃｏｓδｓｉｎα）＋

　　ｍ２１（－Δδｓｉｎδｓｉｎα＋Δαｃｏｓδｃｏｓα）＋

　　ｍ３１Δδｃｏｓδ］＝－
３ａπｅ
ｃＴｎ

｛－（ｃｏｓΩｃｏｓω－

　　ｓｉｎΩｓｉｎｉｓｉｎω）ｓｉｎδｃｏｓα－
　　（ｓｉｎΩｃｏｓω－ｃｏｓΩｃｏｓｉｓｉｎω）·
　　ｓｉｎδｓｉｎα＋ｓｉｎｉｓｉｎωｃｏｓδ］Δδ＋
　　［（ｓｉｎΩｃｏｓω－ｃｏｓΩｃｏｓｉｓｉｎω）·
　　ｃｏｓδｃｏｓα－（ｃｏｓΩｃｏｓω－ｓｉｎΩｓｉｎｉｓｉｎω）·
　　ｃｏｓδｓｉｎα｝Δα （２４）

根据式（２４）可知，若地球轨道根数和脉冲星
的角位置误差确定，则角位置误差所引起系统误

差 Δｔ的年化平均值 Δ珓ｔ仅取决于脉冲星的角位置
（α，δ）。

根据文献［１４］，取地球公转轨道的轨道根数
如表１所示。

取１ｍａｓ的脉冲星角位置误差，对文献［１５］
中提及的１０个脉冲星，分别计算其 Δｔ的最大值
与 Δ珓ｔ，结果如表２所示。

表 １　地球轨道根数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｂｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ

轨道根数 数　值

半长轴／ＡＵ ０．９９９９８５８

偏心率 ０．０１６６７８３５

轨道倾角／（°） ２３．４４

升交点黄经／（°） ０

近日点黄经／（°） １０３．３０２７５
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　第 １期 信世军，等：脉冲星角位置对脉冲模板的影响及其削弱策略

表 ２　脉冲星角位置误差引起的系统误差的
最大值和年化平均值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

脉 冲 星 Ｍａｘ（Δｔ）／μｓ Δ珓ｔ／（１０－８ｓ）

Ｊ０５３４＋２２００ ２．３３８８ －２．０５５５
Ｊ１５１３－５９０８ １．７７４８ ３．８５１２
Ｊ１８４６－０２５８ ２．６９７９ －１．７７３７
Ｊ０５４０－６９１９ ２．５１５７ －６．４０５９
Ｊ０８３５－４５１０ ２．５５５３ －３．６３２４
Ｊ１８２４－２４５２ ２．２９５９ ０．９２８９
Ｊ１９５９－２０４８ ２．６７５６ －１．６６９６
Ｊ０４３７－４７１５ ２．８０８２ －７．１２１４
Ｊ０２１８＋４２３２ ２．６２３１ －４．２９３２
Ｊ１９３９＋２１３４ ２．９６２５ －５．１３９３

　　由表２可以看出，对此项系统误差取年化平
均值均可将其大幅度削弱，但仍存在长期项。从

而验证了由式（１３）～式（１９）的理论分析所得到
的２个结论。

３　系统误差的削弱策略

由２．２．２节分析可知，脉冲星角位置误差的
影响函数是一个以一年为周期的类似正弦函数。

因此，为了削弱脉冲星角位置误差对脉冲模板构

建的影响，在进行历元累积时，应尽量选择相对正

弦曲线零点对称的时间段。

实际上，考虑到太阳规避等因素，无法对 Ｘ
射线脉冲星进行全年观测。为此，需考虑任意弧

段下测量误差影响的特性。取弧段（Ｅ１，Ｅ２），对
应时间段为（ｔ１，ｔ２），根据式（２１）～式（２４）可得

Δ珓ｔ＝ １
ｔ２－ｔ１∫

ｔ２

ｔ１

１
ｃ
ｒＥ·Δｎ０ｄｔ＝

　　 １
ｃｎ（ｔ２－ｔ１）∫

Ｅ２

Ｅ１

（１－ｅｃｏｓＥ）ｒＥ·Δｎ０ｄＥ＝

　　
ａｋ１

ｃｎ（ｔ２－ｔ１）∫
Ｅ２

Ｅ１

［－ｅｃｏｓ２Ｅ＋（１＋ｅ２）ｃｏｓＥ－

　　ｅ］ｄＥ＋
ａｋ２

ｃｎ（ｔ２－ｔ１）∫
Ｅ２

Ｅ１

（ｓｉｎＥ－ｅｓｉｎＥｃｏｓＥ）ｄＥ

（２５）
由于

∫
Ｅ２

Ｅ１

ｃｏｓＥｄＥ＝ｓｉｎＥ２－ｓｉｎＥ１

∫
Ｅ２

Ｅ１

ｓｉｎＥｄＥ＝ｃｏｓＥ１－ｃｏｓＥ２

∫
Ｅ２

Ｅ１

ｃｏｓ２ＥｄＥ＝１
４
（ｓｉｎ（２Ｅ２）－ｓｉｎ（２Ｅ１））＋

　　 １
２
（Ｅ２－Ｅ１）

∫
Ｅ２

Ｅ１

ｓｉｎＥｃｏｓＥｄＥ＝１
４
（ｃｏｓ（２Ｅ１）－ｃｏｓ（２Ｅ２

















 ））

（２６）

将式（２６）代入式（２５）可得

Δ珓ｔ（Ｅ１，Ｅ２）＝
ａｋ１

ｃｎ（ｔ２－ｔ１）∫
Ｅ２

Ｅ１

［－ｅｃｏｓ２Ｅ＋（１＋ｅ２）·

　　ｃｏｓＥ－ｅ］ｄＥ＋
ａｋ２

ｃｎ（ｔ２－ｔ１）∫
Ｅ２

Ｅ１

（ｓｉｎＥ－

　　ｅｓｉｎＥｃｏｓＥ）ｄＥ＝
ａｋ３

ｃｎ（ｔ２－ｔ１）
［（－ｍ１１ｓｉｎδｃｏｓα－

　　ｍ２１ｓｉｎδｓｉｎα＋ｍ３１ｃｏｓδ）Δδ＋
　　（－ｍ１１ｃｏｓδｓｉｎα＋ｍ２１ｃｏｓδｃｏｓα）Δα］＋

　　
ａｋ４

ｃｎ（ｔ２－ｔ１）
［（－ｍ１２ｓｉｎδｃｏｓα－

　　ｍ２２ｓｉｎδｓｉｎα＋ｍ３２ｃｏｓδ）Δδ＋
　　（－ｍ１２ｃｏｓδｓｉｎα＋ｍ２２ｃｏｓδｃｏｓα）Δα］＝

ａ
ｃｎ（ｔ２－ｔ１）

｛［－（ｋ３ｍ１１＋ｋ４ｍ１２）ｓｉｎδｃｏｓα－

　　（ｋ３ｍ２１＋ｋ４ｍ２２）ｓｉｎδｓｉｎα＋
　　（ｋ３ｍ３１＋ｋ４ｍ３２）ｃｏｓδ］Δδ＋
　　［－（ｋ３ｍ１１＋ｋ４ｍ１２）ｃｏｓδｓｉｎα＋
　　（ｋ３ｍ２１＋ｋ４ｍ２２）ｃｏｓδｃｏｓα］Δα｝ （２７）
式中：

ｋ３ [＝－ｅ １
４
（ｓｉｎ（２Ｅ２）－ｓｉｎ（２Ｅ１））＋

　　 ３
２
（Ｅ２－Ｅ１ ]） ＋（１＋ｅ２）（ｓｉｎＥ２－ｓｉｎＥ１）

ｋ４＝ １－ｅ槡
２
［（ｃｏｓＥ１－ｃｏｓＥ２）－

　　 ｅ
４
（ｃｏｓ（２Ｅ１）－ｃｏｓ（２Ｅ２

















））］

（２８）

基于蒙特卡罗打靶，生成每组观测时长为 １ｈ
的１０００组光子ＴＯＡ序列，在１年中每２ｄ进行１ｈ
的仿真模拟，图 ３给出了 １ｍａｓ脉冲星角位置误
差导致的系统误差在一年内的变化情况以及通过

历元累积对此系统误差的削弱情况。

由图３可知，对于非对称时间段的系统误差
进行历元累积，此误差不断增大，之后随着对称时

间段数据的加入，可使其大幅度削弱。通过一年

的观测，可将 １ｍａｓ脉冲星角位置误差的影响从
１～２μｓ降低到０．１μｓ附近。因此，若按周期性系
统误差的周期对称选取时间段进行历元累积，可

削弱该系统误差的影响。

在实际观测中，脉冲星并非全年可见，比如

Ｃｒａｂ脉冲星在 ６月份不可见。以 Ｃｒａｂ脉冲星为
例，表３显示了考虑其不可见时段时选取对称时
段与非对称时段进行历元累积的结果。由表３可
以看出，当选取对称时段进行历元累积构建脉

３７１
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图 ３　历元累积对脉冲星角位置误差的削弱情况

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｅｄ

ｂｙｅｐｏｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ３　选取 Ｃｒａｂ脉冲星的对称时段进行历元

累积与非对称情况对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｐｏｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃａｓｅｓｏｆＣｒａｂｐｕｌｓａｒ

时　段 所选具体时间段／ｄ 脉冲最终系统误差／μｓ

对称时段 １～９０，２４１～３３０ －０．０３９８

非对称时段 １～１２０，２４１～３３０ ０．６１００

冲模板时，其系统误差明显低于选取非对称时段

的情况。

综上所述，在构建脉冲模板时，根据角位置误

差所造成的系统误差的周期选取对称时段进行历

元累积可以有效削弱此项系统误差，进而提高脉

冲模板的精度。

４　结　论

１）构建脉冲模板时，取 １ｍａｓ的脉冲星角位
置误差，其造成的系统误差在 １年内的大部分时
间大于１μｓ，不可忽略。

２）经过公式推导，得到此系统误差的年化平
均值的解析表达式，计算结果表明，对脉冲星角位

置误差引起的系统误差取年化平均值可使其大幅

度削弱，但仍存在长期项。

３）以 Ｃｒａｂ脉冲量为例，按周期性系统误差
的周期对称选取时间段进行历元累积，可将 １ｍａｓ
脉冲星角位置误差的影响从 １～２μｓ降低到
０．１μｓ附近。

４）在构建脉冲模板时，根据角位置误差所造
成的系统误差的周期选取对称时段进行历元累积

可以有效削弱此项系统误差，进而提高脉冲模板

的精度。

５）本研究可以为优化 Ｘ射线脉冲星的观测
任务以及 Ｘ射线脉冲模板构建提供理论支持。
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ｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ａｌａｂａｍａ：ＡｉｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［６］邓新坪．Ｘ射线脉冲星自主导航研究［Ｄ］．北京：中国科学

院大学，２０１３．

ＤＥＮＧＸＰ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＸｒａｙ

ｐｕｌｓａｒｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＷＡＮＧＹＤ，ＺＨＥＮＧＷ，ＳＵＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ｘｒａｙｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ

ｆｏｒｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，５１（１２）：２３９４２４０４．

［８］周庆勇，刘思伟，郝晓龙，等．空间 Ｘ射线观测确定脉冲星

星历表参数精度分析［Ｊ］．物理学报，２０１６，６５（７）：３６８３７７．

ＺＨＯＵＱＹ，ＬＩＵＳＷ，ＨＡＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｐｈｅｍｅｒｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｕｌｓａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＸｒａｙｓｐａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，６５

（７）：３６８３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＥＭＡＤＺＡＤＥＨＡＡ，ＳＰＥＹＥＲＪＬ，ＨＡＤＡＥＨＧＦＹ．Ａｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃｓｔｕｄｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｕｌｓａｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ

ｏｆｔｈｅ６３ｒｄＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００７：

４５４４５９．

［１０］ＬＩＵＪ，ＭＡＪ，ＴＩＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｘｒａｙｐｕｌｓａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈｐｕｌｓａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（１１）：１４０９１４１７．

［１１］葛明玉．脉冲星的 Ｘ射线辐射特性研究［Ｄ］．北京：中国科

学院研究生院，２０１２．

ＧＥＭＹ．ＴｈｅＸｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｕｌｓａｒｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｒａｄｕａｔｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＥＭＡＤＺＡＤＥＨＡＡ，ＳＰＥＹＥＲＪＬ．ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅｂｙＸｒａｙ

ｐｕｌｓａｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０：１３３３．

［１３］王奕迪．Ｘ射线脉冲星信号处理与导航方法研究［Ｄ］．长

沙：国防科学技术大学，２０１６．

ＷＡＮＧＹＤ．Ｘｒａｙｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ：Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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　第 １期 信世军，等：脉冲星角位置对脉冲模板的影响及其削弱策略

ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］张洪波．航天器轨道力学理论与方法［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２０１５．

ＺＨＡＮＧＨＢ．Ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｒｂｉｔａｌｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］费保俊．相对论在现代导航中的应用［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２０１５：１７６１７７．

ＦＥＩＢＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｉｎｍｏｄｅｒｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１５：１７６１７７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　信世军　男，硕士研究生。主要研究方向：Ｘ射线脉冲星导航。

郑伟　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行动力

学与控制。

王奕迪　男，博士，讲师。主要研究方向：Ｘ射线脉冲星导航。

Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｐｕｌｓｅｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄ
ｉｔｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＸＩＮＳｈｉｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＹｉｄｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲｅｃｏｖｅｒｉｎｇｐｕｌｓｅｔｅｍｐｌａｔｅｉｓｏｎｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＸｒａｙｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｓ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｐｕｌｓｅｔｅｍｐｌａｔｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒａｎｙａｒｃｓｅｇｍｅｎｔｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｆｅａｓｉｂｌｅｗａｙｔｈａｔｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｓｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔａｓｋｏｆＸｒａｙｐｕｌｓａｒｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇＸｒａｙｐｕｌｓｅｔｅｍｐｌａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘｒａｙｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｐｕｌｓｅｔｅｍｐｌａｔｅ；ｐｕｌｓａｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０１２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３０８０９：２９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３０８．０９２９．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０９７３０４８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｗｅｉ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ１

　收稿日期：２０１６１２２３；录用日期：２０１７０２０６；网络出版时间：２０１７０３２３１６：４４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２３．１６４４．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：航空科学基金 （２０１３５８５１０４３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃｚｈ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王亭亭，蔡志浩，王英勋．无人机室内视觉／惯导组合导航方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（１）：１７６１８６．
ＷＡＮＧＴＴ，ＣＡＩＺＨ，ＷＡＮＧＹＸ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖｉｓｉｏｎ／ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＵＡＶｓｉｎｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１）：１７６１８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１６．０９６５

无人机室内视觉／惯导组合导航方法
王亭亭１，蔡志浩１，２，，王英勋１，２

（１．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 飞行器控制一体化技术国防科技重点实验室，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对室内无卫星定位下的无人机自主导航问题，提出了一种融合惯导、光流
和视觉里程计的组合导航方法。在速度估计上，采用基于 ＯＲＢ特征的光流法，该方法可以实
时地估计出无人机的三轴线速度信息。方法采用基于特征点的稀疏光流，对金字塔 ＬｕｃａｓＫａ
ｎａｄｅ光流法进行了改进，采用前后双向追踪和随机采样一致的方法提高特征点追踪精度。在
位置估计上，采用视觉／惯导融合的视觉里程计，以人工图标法为主，融合视觉光流信息和惯导
数据实现无人机定位。通过与运动捕捉系统的定位信息、Ｇｕｉｄａｎｃｅ和 ＰＸ４Ｆｌｏｗ导航模块的测
速信息进行对比，以及实际的飞行测试，验证本文方法的可行性。

关　键　词：无人机；视觉导航；光流；ＯＲＢ特征；多传感器融合
中图分类号：ＴＰ２４２．６；Ｖ２４９．３２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１７６１１

　　在传统的导航方法中，卫星导航是应用最广
泛的导航方法。但是无人机在城市或者室内飞行

时，由于楼宇、森林和墙壁等阻碍，卫星信号将不

可用，加之普通的惯性测量元件存在精度低和严

重漂移等问题，传统的导航方法将不能满足无人

机的导航需求，因此基于视觉感知系统的无人机

导航方法被广泛研究和应用。这些技术主要包括

单目／双目视觉里程计（ＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ，ＶＯ）［１４］、
单目／双目视觉同时定位与建图（ＶｉｓｕａｌＳｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＶＳＬＡＭ）［５６］、图像光
流

［７１０］
等，且多采用组合导航方法。其中，文

献［１］利用视觉、激光、惯导和 ＧＰＳ的组合导航实
现多旋翼无人机室内／外自主飞行；文献［３６］利
用视觉／惯导组合导航实现无人机车／无人机位姿
估计。部分消费级无人机，如大疆创新科技有限

公司的精灵４利用２个双目视觉传感器和１个单

目视觉传感器实现了自主避障、室内飞行和行人

跟踪
［９］
；零零无限科技有限公司的 ＨｏｖｅｒＣａｍｅｒａ

利用一个下视和前视视觉传感器实现室内指尖放

飞、定点和跟拍飞行
［１０］
。无人机是 １个在三维空

间运动，且只有６自由度的平台，对算法的实时性
和鲁棒性要求较高，而一般的视觉导航方法普遍

存在更新速率低和延迟大的缺点。

因此，本文提出了一种融合视觉传感器和惯

性传感器的组合导航方法，采用基于 ＯＲＢ（Ｏｒｉｅｎ
ｔｅｄＦＡＳＴａｎｄＲｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）特征的光流法估计
无人机速度信息，采用图标法里程计估计位置信

息，并应用扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌ
ｔｅｒ，ＥＫＦ）将惯导的角速度和加速度信息与视觉光
流和里程计进行融合，利用单目／双目视觉系统和
惯性传感器搭建导航平台，应用于小型无人机的

室内导航。
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　第 １期 王亭亭，等：无人机室内视觉／惯导组合导航方法

１　基于ＯＲＢ特征的光流法的速度估计

１．１　ＯＲＢ特征提取与描述

ＯＲＢ［１１］是一种实时性较高的特征提取与描
述方法，它融合了 ＦＡＳＴ［１２］和 ＢＲＩＥＦ（ＢｉｎａｒｙＲｏ
ｂｕｓｔＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＦｅａｔｕｒｅｓ）［１３］２种描述
子。ＦＡＳＴ具有很强的实时性，但其不具备尺度不
变性，且不包含方向因子。ＢＲＩＥＦ用简单的二进
制形式描述特征，实时性比较高，但其无法保证旋

转和尺度不变性，对噪声比较敏感。ＯＲＢ基于
ＦＡＳＴ和 ＢＲＩＥＦ方法，具体实现如下。

１）建立图像高斯金字塔，对每一层图像提取
ＦＡＳＴ特征点。

２）为特征点添加方向因子。以特征点为中
心建立一个图像块，定义图像块各像素点的矩为

ｍαβ＝∑
ｘ，ｙ
ｘαｙβＩ（ｘ，ｙ） （１）

式中：α、β为矩的阶次；Ｉ（ｘ，ｙ）为图像灰度表达
式。利用零阶矩和一阶矩来计算质心的坐标，即

Ｃ０＝
ｍ１０
ｍ００
，
ｍ０１
ｍ( )
００

。建立一个从图像块的中心到质

心的向量作为方向因子，向量的方向可简化为θ＝
ａｒｃｔａｎ（ｍ０１，ｍ１０），这里忽略此特征是亮点还是
暗点。

３）引入旋转因子。利用 ＢＲＩＥＦ方法描述特
征点，并在此基础上采用方向因子驱动法实现二

进制字符串向量的旋转。

在 ＢＲＩＥＦ方法中，对于一个 Ｎ×Ｎ大小的图
像块 Ｐ，有如下定义：

τ（Ｉ；ｘ，ｙ）：＝
１　　　 Ｉ（ｘ）＜Ｉ（ｙ）
０{ 其他

选取 ｎ个特征点得到的 ｎ维向量如下：

ｆｎ（ｐ）：＝∑
１≤ｉ≤ｎ

２ｉ－１τ（Ｉ；ｘｉ，ｙｉ） （２）

定 义 一 个 ２ × ｎ 的 矩 阵： Ｓ ＝
ｘ１　ｘ２　…　ｘｎ
ｙ１　ｙ２　…　ｙ[ ]

ｎ

，利用方向因子 θ和基础旋转

矩阵 Ｒλ，定义 Ｓλ＝ＲλＳ。得到最终的特征点描述
子如式（３）所示。只要 λ确定了，便可快速获得
描述子。

ｇｎ（ｐ，λ）：＝ｆｎ（ｐ）（ｘｉ，ｙｉ）∈ Ｓλ （３）

本文对 ＯＲＢ、ＳＩＦＴ［１４］和 ＳＵＲＦ［１５］的特征提取
时间开销进行了试验分析，如表１所示。

在对不同场景进行特征点提取时，ＯＲＢ比
ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ的耗时小，相差一个数量级。这
是因为：①ＦＡＳＴ角点提取时间复杂度低。②ＳＩＦＴ

表 １　ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ和 ＯＲＢ特征提取时间开销对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇＳＩＦＴ，ＳＵＲＦａｎｄＯＲＢ

方　法 特征点数 时间／ｍｓ

ＳＩＦＴ［１４］
１７１ １８．８９
２５３ １８．９９
２３４ １９．６６

ＳＵＲＦ［１５］
８６ １２．４４
２５４ １６．２１
１８７ １３．８６

ＯＲＢ
１６８ ２．８２
２９９ ４．１１
２５１ ４．７

特征为 １２８维描述子，占据 ５１２Ｂｙｔｅｓ空间；ＳＵＲＦ
特征为 ６４维描述子，占据 ２５６Ｂｙｔｅｓ空间。而用
ＢＲＩＥＦ描述每个特征点仅需一个长度为２５６的向
量（二进制形式向量），存储空间为 ３２Ｂｙｔｅｓ，降低
了后续特征匹配的时间复杂度。因此将 ＯＲＢ特
征提取方法用于稀疏光流场特征提取，可以减小

时间开销。

１．２　改进的 ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ光流提取
基于特征点的 ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法（简称 ＬＫ

算法）是经典的光流提取算法，该算法基于以下

３种假设：目标图像亮度一致、图像空间连续和图
像变化在时间上连续。Ｉ（ｕ，ｖ，ｔ）表示 ｔ时刻像素
点处图像灰度值，基于以上假设可以得到像素点

的亮度守恒方程为

Ｉｕｕ＋Ｉｖｖ＋Ｉｔ ＝０ （４）
式中：ｕ和 ｖ分别为图像横纵向光流值；Ｉｕ和 Ｉｖ分
别为像素点亮度在 ｘ和 ｙ方向的偏导数；Ｉｔ为像
素点亮度值随时间的导数。这里待求的 ｕ和 ｖ将
直接参与速度解算。

ＬＫ算法的３个假设在实际场景中很难满足，
传统的解决办法包括：①保证足够大的图像帧速
率；②引入图像金子塔，通过对不同尺度的图像的
光流提取保证连续性。为了提高前后帧特征点追

踪准确性，本文在传统方法的基础上采用前后双

向追踪策略和随机采样一致滤波（ＲａｎｄｏｍＳａｍ
ｐｌｉｎｇＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）提高光流场的提取
精度。

１）前后双向追踪策略
如图１所示，针对前后２帧图像，首先提取第

１帧图像的特征点，得到特征点集 Ａ，然后通过金
字塔 ＬＫ算法在第２帧图像中得到对应特征点集
Ａ的特征点集 Ｂ，此为前向追踪。之后，针对特征
点集 Ｂ，返回在第１帧追踪得到对应的特征点集，
记为 Ｃ，此为后向追踪。

由于噪声影响，前后追踪的特征点并非完

７７１
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图 １　前后双向追踪示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｗａｒｄｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｃｋｉｎｇ

全一致。对此，选取误差和相似度 ２个标准对匹
配点对进行滤波。其中，误差指 Ａ、Ｃ中对应点的
距离，距离越小，误差越小。相似度指对 Ａ、Ｃ中
对应的每一对点，分别选取 １０×１０大小的邻域，
对２个邻域进行模板匹配，选择归一化相关系数
匹配法，将匹配的结果作为相似度。匹配值越大，

表示越相似。最后选取相似度大且误差小的

点对。

２）随机采样一致滤波
本文借助随机采样一致的思想，在前后双向

追踪得到的特征点对中随机选取 ８对点对，算出
基础矩阵，然后利用该基础矩阵对应的极性约束，

对剩余的匹配进行测试。ＲＡＮＳＡＣ算法认为，支
持集合越大，得到的矩阵正确的可能性越大。最

终选取较大的支持集合的特征点对应的光流值来

估计速度。

ＲＡＮＳＡＣ［１６］算法的实现如下：
步骤 １　初始：假设 Ｄ是 Ｎ个特征对应的

集合。

步骤２　开启循环：
１）随机选取集合 Ｄ中的 Ｓ个采样点；
２）为该 Ｓ个采样点拟合一个模型；
３）计算 Ｄ集合中的其他点与该模型的距离；
４）所有距离小于阈值的点构成一个内联集；
５）存储内联集；
６）返回１）继续，直到迭代到最大迭代次数。
步骤 ３　选择拥有最大内联集合的采样点

Ｓ，并用所有的内联集估计该模型。
图２显示了 ＲＡＮＳＡＣ算法前后的匹配效果。

经过 ＲＡＮＳＡＣ算法，错误的匹配被有效滤除。
１．３　融合惯导角速度的速度解算

当相机没有水平移动而仅存在姿态变化时，

依然会产生光流场，因此在实际由光流场解算速

度时，需要考虑姿态变化的影响。

以下视安装的单目相机为例，如图 ３所示。

图 ２　采用 ＲＡＮＳＡＣ算法对特征点对滤波

Ｆｉｇ．２　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｂｙＲＡＮＳＡＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　相机运动时空间点成像变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｍａｐｐｉｎｇｃｈａｎｇｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｃａｍｅｒａ

ｔ－１到 ｔ时刻，相机从 Ａ１点（坐标为 Ｐ
ｔ－１
ｗ ）运动到

Ａ２点（坐标为 Ｐ
ｔ
ｗ）。假设相机安装在飞机重心，

像平面与机体 ｘｙ平面平行，则相机到机体的旋转
矩阵 Ｃｋｃ可以求出，相机之间的移动可用单应矩阵
Ｈ表示。令 ｔ时刻在图像中提取到 ｎ个特征点
ｐｔｋ，ｋ＝１，２，…，ｎ，特征点在相机坐标系下的投

影为 Ｐｔｃ，ｋ，对应于地面的点为 Ｐ
ｔ
ｗ，ｋ。已知相机内

参矩阵为 Ｍ，相机焦距为 ｆ，ｆ和 Ｍ可由标定相机
得到，特征点在相机坐标系 Ｏｃ轴上尺度为 Ｚｃ。

鉴于图像更新频率很快（大于 ８０Ｈｚ），认为
连续两帧之间相机与地面的距离 ｈ未有明显的变
化。则在 ｔ时刻有
Ｐｔｃ，ｋ＝ＺｃＭ

－１ｐｔｋ （５）

Ｐｔｗ，ｋ＝ＨＰ
ｔ
ｃ，ｋ （６）

ｔ－１到 ｔ时刻 ｎ个特征点的稀疏光流为
ＯＦｔｋ＝（ｐ

ｔ
ｋ－ｐ

ｔ－１
ｋ ）／Δｔ （７）

单位时间相机在空间的移动（ｖｂｘ，ｖｂｙ）远远大
于投影到像平面的像素的移动（Δｕ，Δｖ），相机距
地面的高度 ｈ远远大于镜头的焦距 ｆ。则光流与

８７１
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　第 １期 王亭亭，等：无人机室内视觉／惯导组合导航方法

无人机线运动、角运动的关系可以描述为

ＯＦｔｋ＝（Ｖｂｆｓｉｎη）／ｈ－ｗ （８）

则有

ｖｂｘ＝
Δｕ
ｆΔｔ
ｈ－ｑｈ

ｖｂｙ＝
Δｖ
ｆΔｔ
ｈ－γ









 ｈ

（９）

式中：Ｖｂ为无人机线速度；η为无人机 ｘ轴与无人
机目标之间连线的夹角；ｗ为无人机角速率；ｖｂｘ、
ｖｂｙ分别为 ｘ、ｙ方向的线速度；γ、ｑ分别为滚转和
俯仰角速率，可通过精度较高的 ＩＭＵ测量得到。
高度数据 ｈ可用超声传感器测量，对于前视双目
相机的光流解算则需要获取每一对特征的深度

ｄ，用 ｄ代替 ｈ。如式（１０）所示，（ｕ１，ｖ１）和（ｕ２，
ｖ２）分别为左相机和右相机中的一对匹配点的图
像层的坐标，以像素为单位。ＭｉＬ和 ＭｉＲ分别为左

右相机的内参数，通过相机标定获得。（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
为该对匹配点对应的外部空间（即世界坐标系）

点的实际坐标。在此，令世界坐标系与左相机的

相机坐标系重合（见式（１１）），求解出图像点对应
的场景中的点的坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ），即场景特征到相
机的相对位置。工程应用中采用最小二乘法求

解，以降低因数据噪声带来的解算误差。最后，采

用卡尔曼滤波处理速度信息。

Ｚｃ１

ｕ１

ｖ１











１

＝

ｍ１１１ ｍ１１２ ｍ１１３ ｍ１１４

ｍ１２１ ｍ１２２ ｍ１２３ ｍ１２４

ｍ１３１ ｍ１３２ ｍ１３３ ｍ１３











４

Ｘ

Ｙ

Ｚ













１

＝ＭｉＬ

Ｘ

Ｙ

Ｚ













１

Ｚｃ２

ｕ２

ｖ２











１

＝

ｍ２１１ ｍ２１２ ｍ２１３ ｍ２１４

ｍ２２１ ｍ２２２ ｍ２２３ ｍ２２４

ｍ２３１ ｍ２３２ ｍ２３３ ｍ２３











４

Ｘ

Ｙ

Ｚ













１

＝ＭｉＲ

Ｘ

Ｙ

Ｚ

































１

（１０）

ＭＬ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０








０ ０ １ ０

ＭＲ＝［Ｒｒ，ｌ Ｔｒ，ｌ













］

（１１）

手持相机做平稳往复运动，图 ４显示了本文
方法与 Ｇｕｉｄａｎｃｅ和 ＰＸ４Ｆｌｏｗ［１７］等的测速性能
对比。大的姿态角变化会引起较大的速度测量误

差，使速度曲线产生大的“尖峰”，从图中可以看

出（箭头指示），因为引入了惯导角速率，本文方

法能较好地降低姿态角变化带来的干扰。

图 ４　姿态变化时测速对比

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅ

２　图标法里程计
针对室内地板格环境，本文采用图标法里程

计，以地板格直线的交点为图标，通过追踪图标进

行定位。算法基本流程如图５所示。

图 ５　图标法里程计算法基本流程

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｃｏｎｏｄｏｍｅｔｒｙ

首先对摄像头获取的地板灰度图像进行滤

波，利用 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取（见图 ６）。然
后对获取的边缘图像利用 Ｈｏｕｇｈ变换提取线段。
根据以下原则对线段滤波：①合并“同线”的线
段；②保留“水平”和“垂直”的线段；③滤除“较
短”的线段。最后，求取线段所在直线的交点。

９７１



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 ２０１８年　

图 ６　图像滤波与边缘提取

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　地板直线的交点表现在图像中是一个图像
块，取图像块的几何中心的像素值（ｕ，ｖ）用于
二维图像平面到三维空间的映射

［１８］
。

ｚｃ
ｕ

ｖ








１
＝［Ａ ０ [］ Ｒ ｔ

０ ]１
Ｘ
Ｙ
Ｚ











１

（１２）

式中：Ａ为相机的内参矩阵；Ｒ和 ｔ分别为相机坐
标系与导航坐标系的旋转矩阵和平移向量。鉴于

飞行器飞行高度远远大于相机的焦距 Ｈｆ，因此
可以令 Ｚ≈Ｈ，这样 Ｚ可以通过超声传感器获得。

相机与飞机固连且垂直向下安装。如图７所
示，假设飞机在１个直线交点的附近起飞，其相机
定位到的第１个交点作为原点。则定义交点０为
原点，即导航坐标系的（０，０，０），飞机此时的位置
为（０，０，Ｈ）。假设飞机沿着红色箭头的方向直线
飞行到交点 ３的上空。在这个过程中，椭圆曲线
范围内的点在不断变化，利用椭圆内点的定位平

均值作为当前飞机的位置估计。之所以定义一个

椭圆的范围，主要是因为考虑图像边缘畸变大，定

位误差大，该椭圆的中心与图像的中心重合。而

利用椭圆包围的点进行定位，误差小，只有当椭圆

内搜索不到点时，才考虑椭圆外的点。已知地板

格为边长为１ｍ的正方形，因此在飞机从 ０点到
３点运动过程中，ｙ方向的值从０变为１。

利用图标法里程计，只要保证视野里始终有

交点，便可以实现对飞机的有效定位。

图 ７　图标法里程计定位

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｃｏｎｏｄｏｍｅｔｒｙ

３　基于 ＥＫＦ的数据融合

第１节和第２节所述的光流法和图标法里程
计都依赖于视觉传感器和外界特征（特征点和交

点）。但在实际飞行中，由于种种原因，会出现视

觉传感器失效的状况。为此，考虑视觉和惯导融

合进行速度和位置的估计。

３．１　全状态下的视觉／惯导融合
假设图标法里程计和图像光流场比较稳定，

将里程计、光流和惯导做数据融合，本文将这种情

况定为全状态。

假设在极小的 Δｔ时间内系统为非线性的匀
变速过程。定义系统的状态量为导航坐标系下的

飞机的三维全局位置，三维速度和三维加速度和

飞机的俯仰角、滚转角、偏航角：

Ｘｋ＝［ｘ，ｙ，ｚ，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ，ａｘ，ａｙ，ａｚ，θ，，ψ］
Ｔ∈Ｒ１２

系统的观测量为视觉里程计测量的 ｘ，ｙ，ｚ方
向的位置，光流法获得的速度，以及 ＭＴＩ的三轴
线性加速度信息和姿态角：

Ｙｋ＝［ｘｖｏ，ｙｖｏ，ｚｖｏ，ｖｏＦ，ｘ，ｖｏＦ，ｙ，ｖｏＦ，ｚ，ａｇｙｒｏ，ｘ，

　　ａｇｙｒｏ，ｙ，ａｇｙｒｏ，ｚ，θｇｙｒｏ，ｇｙｒｏ，ψｇｙｒｏ］
Ｔ∈Ｒ１２

定义过程模型为

ｘｋ＝ｘｋ－１＋ｔｖｘ，ｋ－１＋ω１，ｋ－１
ｙｋ＝ｙｋ－１＋ｔｖｙ，ｋ－１＋ω１，ｋ－１
ｚｋ＝ｚｋ－１＋ｔｖｚ，ｋ－１＋ω１，ｋ－１
ｖｘ，ｋ＝ｖｘ，ｋ－１＋ａｘ，ｋ－１ｔ＋ω２，ｋ－１
ｖｙ，ｋ＝ｖｙ，ｋ－１＋ａｙ，ｋ－１ｔ＋ω２，ｋ－１
ｖｚ，ｋ＝ｖｚ，ｋ－１－ａｚ，ｋ－１ｔ＋ω２，ｋ－１
ａｘ，ｋ＝ａｘ，ｋ－１＋ω３，ｋ－１
ａｙ，ｋ＝ａｙ，ｋ－１＋ω３，ｋ－１
ａｚ，ｋ＝ａｚ，ｋ－１＋ω３，ｋ－１
θｋ＝θｋ－１＋ω４，ｋ－１
ｋ＝ｋ－１＋ω４，ｋ－１
ψｋ＝ψｋ－１＋ω４，ｋ－

























１

（１３）
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系统的观测模型为

ｘｖｏ，ｋ＝ｘｋ＋δ１，ｋ
ｙｖｏ，ｋ＝ｙｋ＋δ１，ｋ
ｚｖｏ，ｋ＝ｚｋ＋δ１，ｋ
ｖｏＦｘ，ｋ＝ｖｘ，ｋ＋δ２，ｋ
ｖｏＦｙ，ｋ＝ｖｙ，ｋ＋δ２，ｋ
ｖｏＦｚ，ｋ＝ｖｚ，ｋ＋δ２，ｋ
ａｇｙｒｏｘ，ｋ
ａｇｙｒｏｙ，ｋ
ａｇｙｒｏｚ，










ｋ

＝Ｃｂｎ

ａｘ，ｋ
ａｙ，ｋ
ａｚ，










ｋ

－ｇｅ＋Ｃｂｎδ３，ｋ

θｇｙｒｏ，ｋ＝θｋ＋δ４，ｋ
ｇｙｒｏ，ｋ＝ｋ＋δ４，ｋ
ψｇｙｒｏ，ｋ＝ψｋ＋δ４，



























ｋ

（１４）

式中：ω为观测噪声；δ为量测噪声；Ｃｂｎ为导航
机体坐标系转换矩阵；ｇ为重力加速度；ｅ为单位
向量。观测方程为非线性模型，根据 ＥＫＦ公式将
ｆｋ在最优估计点处展开，将观测方程线性化。
３．２　非全状态下的视觉／惯导融合

１）图标法里程计失效的情况
当地面没有可用的边线用于图标法里程计

时，里程计的定位将失效。具体表现为视野内没

有可用的交点。此时，置 ＶＯ＿ＫＥＹ为 Ｆａｌｓｅ，仅利用
光流和惯导组合，估计定位信息。此时观测量为

Ｙｋ＝［ｖｏＦ，ｘ，ｖｏＦ，ｙ，ｖｏＦ，ｚ，ａｇｙｒｏ，ｘ，ａｇｙｒｏ，ｙ，ａｇｙｒｏ，ｚ，

　　θｇｙｒｏ，ｇｙｒｏ，ψｇｙｒｏ］
Ｔ∈Ｒ９

状态方程参考式（１１），观测模型为
ｖｏＦｘ，ｋ＝ｖｘ，ｋ＋δ２，ｋ
ｖｏＦｙ，ｋ＝ｖｙ，ｋ＋δ２，ｋ
ｖｏＦｚ，ｋ＝ｖｚ，ｋ＋δ２，ｋ
ａｇｙｒｏｘ，ｋ
ａｇｙｒｏｙ，ｋ
ａｇｙｒｏｚ，











ｋ

＝Ｃｂｎ

ａｘ，ｋ
ａｙ，ｋ
ａｚ，











ｋ

－ｇｅ＋Ｃｂｎδ３，ｋ

θｇｙｒｏ，ｋ＝θｋ＋δ４，ｋ

ｇｙｒｏ，ｋ＝ｋ＋δ４，ｋ

ψｇｙｒｏ，ｋ＝ψｋ＋δ４，























ｋ

（１５）

２）视觉传感器失效的情况
如果视觉传感器失效，则利用惯导积分做短

时的导航，直到光流速度或者里程计的测量恢复。

这里判断光流速度失效的原则为连续图像光流点

数量小于４个，或连续出现野值。
３．３　视觉、惯导的多速率问题

惯性传感器数据更新速率快，视觉传感器的

数据更新速率慢，因此其中涉及了多速率融合的

问题。对此的解决方法为：保证状态和噪声的定

义与之前的定义相同，修改传感器的观测。系统

的基本采样周期为 Ｔ０，惯导和视觉传感器的采样
周期分别为 Ｔ１和 Ｔ２。这里保证 Ｔ１和 Ｔ２为 Ｔ０的
整数倍，即 Ｔ１＝ｎ１Ｔ０，Ｔ２＝ｎ２Ｔ０。令 κＴ０为各个观
测数据的采样周期的最小公倍数，则定义观测矩

阵和观测噪声协方差如下：

Ｈｋ＝

Ｈｉｋ　　　 ｍｏｄ（ｋ，ｎｉ）＝０＆ｍｏｄ（ｋ，κ）≠０
Ｈ１ｋ
Ｈ２

[ ]
ｋ

ｍｏｄ（ｋ，κ）＝０

０










其他

（１６）

Ｒｋ＝

Ｒｉｋ　　　　　　　　 ｍｏｄ（ｋ，ｎｉ）＝
　　　　　　　　　　０＆ｍｏｄ（ｋ，κ）≠０
ｄｉａｇ（Ｒ１ｋ，Ｒ２ｋ） ｍｏｄ（ｋ，κ）＝０
Ｉ

{
其他

（１７）
式中：ｍｏｄ（·）为求余函数。

已知试验所用的视觉传感器的数据更新速率

约为５０Ｈｚ，惯导的更新速率为 １００Ｈｚ，令 Ｔ０ ＝
１０ｍｓ，则 Ｔ１＝２０ｍｓ，Ｔ２＝１０ｍｓ，ｎ１＝２，ｎ２＝１。在
ＲＯＳ操作系统中，多线程采集到的数据可以通过
时间戳进行数据对准，并可以根据时间戳来判断

是否采样得新数据，这样根据式（１６）和式（１７）便
可以方便地编程实现多速率数据的融合。

图８显示了“地板格”从有（视觉里程计可
用、下视光流可用）到无（纯白色地面、视觉里程

计失效、下视相机失效）时的位置估计，包括三维

轨迹及高度、速度和位置随时间的变化。手持相

机运动到约２ｍ的位置时，开始移动出地板（朝着
位置增加的方向）。在 ３次往返后，终点和起点
近似重合，依然可以实现有效定位。

图 ８　定位测试

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ
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４　试验与分析
鉴于运动捕捉系统 ＯｐｔｉＴｒａｃｋ的数据延迟小

（低于 ５ｍｓ），定位误差小（约 ０．１ｍｍ），可以
ＯｐｔｉＴｒａｃｋ的定位数据作为基准，衡量本文方法的
精度和延迟。本文采用美国 ＯｐｔｉＴｒａｃｋＰｒｉｍｅ４１
相机搭建运动捕捉系统进行试验。

图９～图 １１分别为将本文方法与运动捕捉
系统获得的位置和速度信息进行对比结果，可得

本文方法延迟约 ５０ｍｓ，位置误差约 ０．１５ｍ，速度
误差约０．０５ｍ／ｓ，基本满足室内环境下小型无人
机的飞行需求。

本文搭建四轴八桨多旋翼无人机平台（见

图１２），以手控的方式操纵飞机飞行（见图 １３），
实时记录导航数据，并将本文方法的测速数据与

Ｇｕｉｄａｎｃｅ和 ＰＸ４Ｆｌｏｗ导航模块的测速数据进行了
对比。

图 １４显示了不同速度下本文方法与 Ｇｕｉｄ
ａｎｃｅ导航模块测速情况对比。无人机的飞行速
度基本在０～２．５ｍ／ｓ的范围。在此速度范围内
本文方法可以有效实现对无人机的导航。当速度

大于２ｍ／ｓ时，有效特征点数下降，提到的光流场
数量降低，当速度大于２．５ｍ／ｓ时，有效光流场数
量频繁出现小于 ８的状态，单纯的视觉信息将不
再可靠。

图１５和图１６显示了某次飞行测试的导航数
据。其中导航速度信息与 ＰＸ４Ｆｌｏｗ的测速信息
进行了对比。从图中的数据可以看出，本文方法

在实际的无人机平台上比较稳定，可以尝试用于

自动（闭环）飞行。

图 ９　三维位置估计与位置误差

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ３Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 １０　三维／二维运动轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅ／ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
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图 １１　三维速度估计与速度误差

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｉｎ３Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 １２　无人机平台及系统结构

Ｆｉｇ．１２　ＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １３　飞行视频截图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｆｌｉｇｈｔｖｉｄｅｏ

图 １４　手控飞行速度测试

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｖｉａｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ
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图 １５　位置估计

Ｆｉｇ．１５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图 １６　速度估计与飞机姿态

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅ

５　结　论

本文提出了一种视觉和惯导融合用于估计小

型无人机速度和位置的方法，可得到以下结论：

１）基于 ＯＲＢ特征点的前后向追踪的光流提
取算法，提高了光流场的提取精度，降低了算法的

时间开销。

２）基于图标法里程计的快速定位算法，可以
有效应对带地板格的室内环境定位。该算法简

单，实时性好。

３）利用 ＥＫＦ将图标法里程计、光流速度
和惯导信息进行融合，降低了方法对环境的

依赖。

４）以延迟小于５ｍｓ，精度小于０．０１ｍｍ的运
动捕捉系统为参考基准，与本文提出的运动估计

方法进行对比验证，得到本文方法延迟约 ５０ｍｓ，
定位误差约０．１５ｍ，速度误差约 ０．０５ｍ／ｓ。同时
搭建了多旋翼平台进行飞行验证。
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ｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａＰＸ４ＦｌｏｗｍｏｄｕｌｅａｎｄａＧｕｉｄａｎｃｅｍｏｄｕｌｅａｎｄｗｉｔｈｌｏｃａｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｍｏｖｅｍｅｎｔｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＡＶ；ｖｉｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ；ＯＲＢｆｅａｔｕｒｅｓ；ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６１２２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０２０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０３２３１６：４４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０３２３．１６４４．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１３５８５１０４３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｚｈ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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孔边倒角裂纹当量初始缺陷尺寸的确定方法

孙晓娜１，贺小帆１，，李玉海２

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．中国航空工业集团有限公司，北京 １０００２２）

　　摘　　　要：孔边倒角裂纹是含孔下陷细节的常见裂纹形态，为进行含孔下陷细节的经
济寿命评定，需要确定倒角裂纹的原始疲劳质量（ＩＦＱ）。首先，为探究倒角对裂纹前缘应力强
度因子的影响，进行了有、无倒角２种情况下应力强度因子的有限元分析。计算表明倒角对相
对小裂纹的应力强度因子影响显著。其次，为合理表征该种裂纹的 ＩＦＱ，将初始缺陷当量为萌
生于倒角和试件表面交点，前缘为圆弧的初始裂纹，以萌生点到裂纹前缘沿孔径向的距离作为

裂纹特征尺寸。最后，采用相对小裂纹扩展方程描述倒角裂纹的扩展规律，反推得到倒角裂纹

的当量初始缺陷尺寸（ＥＩＦＳ）分布。统计分析表明，采用本文定义的裂纹特征尺寸得到的 ＥＩＦＳ
分布参数与应力水平无关。

关　键　词：原始疲劳质量（ＩＦＱ）；应力强度因子；有限元；裂纹扩展方程；当量初始缺
陷尺寸（ＥＩＦＳ）

中图分类号：Ｖ２１５．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１８７０９

　　概率断裂力学方法（ＰＦＭＡ）是结构耐久性分
析的重要方法，采用该方法进行耐久性分析的关

键是确定结构的原始疲劳质量（ＩＦＱ），通常用当
量初始缺陷尺寸（ＥＩＦＳ）描述［１］

。ＥＩＦＳ是假想的
初始裂纹尺寸，用来表征材料加工以及结构制造

引入的初始缺陷对疲劳寿命的影响。Ｒｕｄｄ和
Ｇｒａｙ［２３］首次引入 ＥＩＦＳ的概念，Ｙａｎｇ、Ｍａｎｎｉｎｇ和
Ｍｏｌｅｎｔ等对此进行了进一步研究［４８］

，其成为最常

用的表征结构（ＩＦＱ）的方法。并发展了基于 ＥＩＦＳ
的损伤容限分析方法

［９１０］
和基于 ＥＩＦＳ的考虑腐

蚀环境影响的结构寿命预测方法
［１１］
。

ＥＩＦＳ一般通过断口数据反推得到，它不仅与
材料特性、加工工艺质量有关，还与细节形式和断

口裂纹形态有关。紧固孔是飞机结构中数量最多

的细节，其疲劳强度直接影响着飞机的服役寿命。

针对紧固孔细节，Ｆａｗａｚ［１２］研究了飞机蒙皮搭接
和对接 ２种情况下紧固孔的 ＥＩＦＳ分布，Ｗａｎｇ［１３］

探究了多种因素对紧固孔 ＥＩＦＳ的影响，证明
ＥＩＦＳ是初始表面质量的函数。文献［１４］给出各
种类型紧固孔的耐久性试验数据并确定了 ＥＩＦＳ
分布。文献［１１１３］均把紧固孔细节的当量初始
裂纹形态假设为孔边角裂纹或孔壁半椭圆形裂

纹，定义孔壁到裂纹前缘的径向最远距离为裂纹

尺寸。若裂纹在孔壁或孔角起裂，采用这种方法

是合理的。但是在实际结构中，为了提高细节的

抗疲劳性能，方便部件装配，孔边往往要进行倒角

处理。文献［１４］试验表明，此类细节在疲劳载荷
作用下会出现倒角裂纹，即裂纹在倒角与试件表

面交点处萌生的情况。结构形式及尺寸的变化

（如梁缘条及蒙皮厚度渐变），会形成下陷含孔细

节，在拉、弯复合载荷作用下，更容易在倒角处起

裂。在这种情况下，若假定初始裂纹为孔壁裂纹

或孔角裂纹，以孔壁到裂纹前缘的最远距离作为

裂纹长度，会造成如下问题：

Administrator
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１）由于裂纹在倒角和试件表面交点处萌生，
沿试件表面及倒角表面扩展。若以孔壁为裂纹起

点，裂纹长度必然大于倒角尺寸，造成萌生寿命过

短，与实际情况不符，过于保守。

２）对于含孔细节，常用的修理方式是扩孔。
如果按裂纹前缘到孔壁的距离定义裂纹尺寸，扩

孔量会偏大，这会造成修理后剩余寿命降低。

３）采用反推法确定 ＥＩＦＳ时，需要建立裂纹
长度随寿命的变化规律，如果裂纹尺寸定义不合

理，裂纹扩展规律可能难以描述，从而造成 ＥＩＦＳ
估计及经济寿命预测结果不准确。

Ｍｏｌｅｎｔ和 Ｙａｎｇ等指出 ＥＩＦＳ与裂纹萌生位置
有关

［８，１５］
。然而对于萌生于孔边倒角的裂纹，尚

未建立合理的 ＥＩＦＳ确定方法。为此，本文进行孔
边倒角的含孔下陷细节试件耐久性试验，研究裂

纹萌生和扩展过程，基于断口分析结果，计算分析

倒角对裂纹前缘应力强度因子的影响，确定裂纹

特征尺寸，并建立孔边倒角裂纹 ＥＩＦＳ确定方法。

１　耐久性试验

１．１　试　件
试件材料为国产７Ｂ０４Ｔ７４铝合金板材，材料

力学性能如表 １所示，取样方向为 ＬＳ向。试件
的２个孔位于下陷区，模拟某型飞机某关键结构
的细节形式。试件的几何形状如图 １所示，孔边
倒角尺寸为０．３ｍｍ。

表 １　７Ｂ０４Ｔ７４铝合金力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７Ｂ０４Ｔ７４

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

参　数
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

ν
屈服强度

σｓ／ＭＰａ
抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

数　值 ７０ ０．３３ ４５０ ５１８

图 １　试件几何形状

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２　载 荷 谱
基于某型飞机实测过载谱，通过适当调整，形

成了可以在断口上留下标识的耐久性载荷谱，

一个基本周期代表１０５７．９９８ｆｈ（ｆｈ为飞行小时）。
经试验验证，调整后谱的损伤与原谱损伤相当。

采用耐久性谱，进行了 ２种应力水平下的耐久性
试验，单位过载的净截面应力水平分别取为

３３．５ＭＰａ（应力水平１）、３１．５ＭＰａ（应力水平２）。
１．３　试验结果

试验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ８８０１１００ｋＮ电液伺服疲劳试
验机上进行。试件直接夹持在试验机夹头上，在

室温大气环境下沿轴向加载，试验频率为 ６Ｈｚ。
２种应力水平下有效试件数分别为７件和６件。

试件典型断口如图 ２所示，断口上留下了较
清晰的标识线。

图 ２　试件典型断口

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．４　裂纹形态分析
如图２所示，裂纹均在倒角处萌生，裂纹萌生

位置为倒角和试件表面的交点，用 Ａ点表示。在
裂纹相对较小时，裂纹前缘近似为以 Ａ为圆心的
圆弧形，沿表面和厚度方向的尺寸基本相同。随

着裂纹扩展，裂纹形态逐渐发展为１／４椭圆裂纹，
沿孔径方向的尺寸明显大于沿试件厚度方向的

尺寸。

２　裂纹特征尺寸的定义

为计算孔边倒角裂纹形态的 ＥＩＦＳ，首先应该
定义合理的裂纹特征尺寸。裂纹特征尺寸应反映

裂纹几何，通常以裂纹前缘到基准线（点）的最长

距离作为裂纹特征尺寸。在确定裂纹特征尺寸

时，不仅要考虑裂纹萌生位置和前缘形状，还要考
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虑拟采取的维修方式。

孔角或孔壁萌生的裂纹常表现为孔壁半椭圆

形裂纹或孔角椭圆裂纹，通常采用扩孔方式进行

修理，因此以孔壁作为基准线，以孔壁到裂纹前缘

的最远距离作为裂纹特征尺寸。但是对于倒角处

萌生的裂纹，如引言所述，若采用孔壁作为基准线

会造成耐久性分析结果偏离实际情况。因此，本

节基于１．４节的裂纹形态分析结果，从裂纹前缘
的应力强度因子分布及修理时能否去除裂纹前缘

塑性区等角度探讨倒角处萌生裂纹的特征尺寸定

义方法。

２．１　倒角对裂纹前缘应力强度因子的影响
紧固孔的 ＥＩＦＳ常规计算方法通常忽略倒角

的影响，将其假设为孔角椭圆裂纹，该裂纹前缘到

孔壁和试件表面的距离与倒角裂纹相同。本节基

于断口判读得到的裂纹形态和几何尺寸，将图 １
所示试件作为分析对象，采用有限元方法计算倒

角裂纹与假想的孔角椭圆裂纹２种裂纹形态的裂
纹前缘应力强度因子分布，对比分析倒角对裂纹

前缘应力强度因子 ＫＩ的影响。
裂纹形态如图３所示，针对存在倒角的情况，

模拟倒角圆弧裂纹。对无倒角情况，模拟孔角椭

圆裂纹，椭圆长轴为孔壁到倒角裂纹前缘的最大

长度，即倒角裂纹径向尺寸与倒角尺寸之和，短轴

为倒角裂纹沿厚度方向的尺寸。

采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件提供的相互作用
积分法进行应力强度因子的求解，由于试件的

对称性，采用１／２有限元模型，如图４所示。在试

图 ３　有无倒角下的 ２种裂纹形态

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ

ｈｏｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ

验条件下，试验机夹头相对试件刚度无穷大，试件

只能沿轴向移动。因此在试件夹持端模拟夹持边

界条件，将试件端部刚化，只保留试件沿加载方向

的自由度
［１６］
。

整体的网格划分如图５所示。裂纹前缘区域
采用二次楔形单元（Ｃ３Ｄ１５），如图６区域 １所示。
裂纹前缘区域以外的其他区域采用二次六面体单

元（Ｃ３Ｄ２０），如图 ６区域 ２所示。本文中奇异单
元长度为 ０．０５ｍｍ，角度为 １８°，积分路径数目为
５，计算表明，当积分路径数目大于 ２（即积分区域
直径大于０．０８ｍｍ）时，沿不同积分路径的应力强
度因子的计算结果相对误差小于１％。

远端拉伸应力取 １００ＭＰａ，不同裂纹尺寸 ａ
下，倒角裂纹和孔角椭圆裂纹（见图 ３）的应力强
度因子 ＫⅠ如图７所示。为方便比较，对于倒角裂
纹和孔角椭圆裂纹，选取相同坐标系，坐标原点为

倒角与试件表面的交点 Ａ（见图 ２），横坐标为裂
纹前缘和 Ａ点的连线与试件上表面的夹角 θ，如
图３所示。考虑到２种裂纹形态下裂纹长度的定
义不同，故未对应力强度因子进行无量纲化，纵坐

标直接取应力强度因子值。对比结果如图 ７所
示，可以看出：

图 ４　几何模型

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

图 ５　总体网格

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｏｆｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

图 ６　裂纹前缘附近网格

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈｎｅａｒｃｒａｃｋｔｉｐ
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图 ７　２种裂纹形态下应力强度因子的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｒａｃｋｓ

１）当裂纹尺寸较短（ａ＜１．５ｍｍ）时，２种裂
纹形态的应力强度因子分布规律和取值均存在较

大的差别。在孔壁附近，孔角椭圆裂纹的应力强

度因子值明显高于倒角裂纹的应力强度因子值，

最大相差 ３１％；在试件表面附近，倒角裂纹的应
力强度因子值略大于孔角椭圆裂纹的应力强度因

子值，最大相差１３．２％。显然不能将倒角裂纹等
效为孔角椭圆裂纹。

２）当裂纹较长时（ａ＝１．５ｍｍ），２种裂纹形
态下应力强度因子的分布比较一致，可以将倒角

裂纹等效为孔角椭圆裂纹。

２．２　裂纹前缘塑性区尺寸
实际材料不是理想线弹性的，裂纹前缘存在

塑性区，在进行结构修理时，必须去除裂纹及裂纹

前缘塑性区。从２．１节的应力强度因子计算结果
可以看出，若将倒角裂纹等效为孔角椭圆裂纹，在

最为关注的试件表面方向应力强度因子计算值小

于实际裂纹应力强度因子计算值。由此估计得到

的裂纹前缘前缘塑性区尺寸必然小于实际塑性区

尺寸，造成偏危险的结果。因此进行塑性区尺寸

估计时，应依据实际裂纹形态。

对于倒角裂纹，修理方式有 ２种。第 １种是
直接通过扩孔将裂纹及前缘塑性区尺寸去除，然

后倒角，如图８所示（点划线为塑性区范围，虚线
为修理方法示意图），此时需要关注尺寸 ｒ１。这
种修理方式下扩孔量较大，导致剩余强度及剩余

寿命低，甚至存在难以实施的可能性。第 ２种修
理方式是先扩孔后倒角，通过扩孔和倒角的综合

处理将裂纹及裂纹前缘塑性区去除，如图 ９
所示。此时，关注的尺寸为ｒ２。显然此种修理方式

图 ８　修理方式 １

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｐａｉｒｓｃｈｅｍｅ１

图 ９　修理方式 ２

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｐａｉｒｓｃｈｅｍｅ２

０９１
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所需要的扩孔量小于图８中的做法。若采用此种
修理方式，则需计算裂纹前缘塑性区尺寸和范围。

塑性区尺寸和范围一般依据裂纹的一个或多个特

征尺寸给出，裂纹特征尺寸的选取应参考裂纹前

缘塑性区形状。下面进行倒角裂纹的塑性区形状

估计。

对于Ⅰ型裂纹问题，根据裂纹尖端塑性区的
二级估计

［１７］
，塑性区尺寸可通过式（１）计算：

Ｒ０，ｓｔｒｅｓｓ＝
Ｋ２Ⅰ
πσ２ｓ
　　　　　　 平面应力

Ｒ０，ｓｔｒａｉｎ＝（１－２ν）
２ Ｋ

２
Ⅰ

πσ２ｓ









 平面应变

（１）

式中：σｓ为屈服强度，本次试件材料的实测屈服
强度为４５０ＭＰａ。

对于三维裂纹，裂纹前缘不同位置的应力状

态不同，试件表面 （θ＝０°）、倒角表面 （θ＝
－１３５°）以及孔壁均可近似为平面应力状态，除此
之外的区域处于复杂应力状态。参考文献［１７］，
裂纹前缘塑性区尺寸可按式（２）计算：

Ｒ０＝

Ｒ０，ｓｔｒｅｓｓ－（Ｒ０，ｓｔｒａｉｎ－Ｒ０，ｓｔｒｅｓｓ）ｓｉｎ
４θ( )３

　　　　　　　　　　　　　　　Ｒ０＋ａ≤０．槡３２

Ｒ０，ｓｔｒｅｓｓ－（Ｒ０，ｓｔｒａｉｎ－Ｒ０，ｓｔｒｅｓｓ）·

　　ｓｉｎ π
π－ａｒｃｃｏｓ（０．３／ａ）( )θ　　Ｒ０＋ａ＞０．槡













 ３２

（２）

式中：Ｒ０，ｓｔｒｅｓｓ和 Ｒ０，ｓｔｒａｉｎ由式（１）计算。
在孔壁附近，由于几何形状复杂，通过该种方

法计算的塑性区尺寸有一定误差，但在试件表面

附近较为准确。进行倒角时，主要关注试件表面

附近的塑性区形态，因此使用该计算方法是可行

的。以远端拉应力 σ＝１００ＭＰａ为例，在极坐标下
绘制裂纹前缘塑性区形状如图 １０所示。裂纹前
缘的塑性区形状如图１０所示。计算表明，塑性区
前缘任一点的切线斜率小于等于 １，因此修理时
只需在图中点划线位置所示进行倒角，即可完全

去除塑性区。此时需要关注的是试件表面的塑性

区尺寸。

２．３　裂纹特征尺寸确定
对于倒角裂纹，采用图 ９所示的经济修理方

式时，需关注试件表面的塑性区尺寸。同时在进

行断口判读时，沿试件表面方向（孔径向）的裂纹

尺寸更容易读取。综上所述，在进行 ＥＩＦＳ分析时，
应将初始裂纹假设为倒角裂纹，以萌生点到裂纹前

缘的径向距离为裂纹特征尺寸，如图３（ａ）所示。

图 １０　塑性区形状

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｓｈａｐｅ

３　ＥＩＦＳ分析

在倒角裂纹尺寸定义下，计算得到 ＥＩＦＳ是否
能真实反映结构的 ＩＦＱ有待进一步验证。本节在
倒角裂纹尺寸定义基础上，计算得到不同应力水

平下的 ＥＩＦＳ分布，并进行统计对比，检验其是否
与应力水平无关，从而间接说明本文定义方式的

合理性。并在此基础上，计算得到含孔下陷细节

的 ＥＩＦＳ分布。
根据文献［１８］，ＥＩＦＳ分布的确定一般有 ２种

方法，一种是 ＴＴＣＩ反推法，首先计算每个试件达
到指定裂纹尺寸的时间（ＴｉｍｅｔｏＣｒａｃｋＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ，
ＴＴＣＩ），假设 ＴＴＣＩ服从某一特定分布，通过 ＴＴＣＩ
分布反推得到 ＥＩＦＳ分布。另一种是 ＥＩＦＳ拟合
法，即直接反推得到 ＥＩＦＳ样本，选定合适的分布
类型，通过统计处理得到分布参数。本文采用

后者。

３．１　ＥＩＦＳ控制曲线的建立
首先，通过对试件进行断口判读得到 （ａ，ｔ）

数据，绘制 ａｔ曲线，如图 １１所示。可以看出 ａｔ
曲线在对数坐标下呈分段线性，裂纹较短和较长

时 ａｔ曲线的斜率不同。考虑到耐久性分析的范
围，取 １．２ｍｍ以下［１８］

的 ａｔ数据进行分析，如

１９１
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图１２所示，在对数坐标系中相对小裂纹的 ａｔ曲
线近似为一条直线。对于相对小裂纹，通常采用

式（３）描述其裂纹扩展规律：
ｄａ／ｄｔ＝Ｑａｂ （３）
式中：Ｑ为裂纹扩展速度参数；ｂ为裂纹扩展方程
指数。

式（３）是基于描述裂纹扩展过程的 Ｐａｒｉｓ公
式形式，将三维裂纹应力强度因子计算公式作级

数展开，取低阶项得到的近似表达式
［１９］
。当裂纹

长度较小时，该式具有很好的适用性。由于该细

节应力集中区的应力状态复杂，该式的适用性需

要通过建立试件表面裂纹前缘应力强度因子与 ａ
的变化关系曲线来验证。因此，基于试验断口判

读的裂纹形态和尺寸，进行了相对小裂纹情况下

裂纹特征尺寸对应的试件表面裂纹前缘应力强度

因子随特征尺寸变化的有限元模拟。对应力强度

因子进行无量纲化，令 β＝ＫΙ／（σ π槡 ａ），得到无
量纲化应力强度因子随特征尺寸变化关系，如

图１３所示。用幂函数拟合结果为 β＝２．９２ａ－０．１３，
相关系数为 ０．９９３，线性相关度较好。因此用
式（３）描述裂纹扩展规律是合理的。

对式（３）两边取对数，得到ｌｎ（ｄａ／ｄｔ）＝

图 １１　裂纹扩展数据

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｄａｔａ

ｌｎＱ＋ｂｌｎａ。根据文献［１８］中的方法，计算得到
２种应力水平下，ｂ分别为 １．０６６和 ０．９４９，因此
可近似取 ｂ＝１。

根据文献［１８］，每个试件的裂纹扩展速度参
数 Ｑｉｋ由该试件的断口数据决定。采用最小二乘
法，由 ａｔ数据，直接拟合得到 Ｑ值，第 ｉ种应力水
平，第 ｋ个试件的裂纹扩展方程参数 Ｑｉｋ由该试件
的 ｍｉｋ个断口数据（ａｉｋｊ，ｔｉｋｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍｉｋ）数据
通过式（４）计算：

图 １２　相对小裂纹 ａｔ数据

Ｆｉｇ．１２　ａｔｄａｔａｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｃｒａｃｋ

图 １３　无量纲化应力强度因子随裂纹尺寸变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｃｒａｃｋｓｉｚｅ

２９１
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Ｑｉｋ＝
ｍｉｋ∑

ｍｉｋ

ｊ＝１
ｔｉｋｊｌｎａｉｋｊ－∑

ｍｉｋ

ｊ＝１
ｔｉｋｊ∑

ｍｉｋ

ｊ＝１
ｌｎａｉｋｊ

ｍｉｋ∑
ｍｉｋ

ｊ＝１
ｔ２ｉｋｊ (－ ∑

ｍｉｋ

ｊ＝１
ｔ )ｉｋｊ

２
（４）

指定参考裂纹尺寸 ａｒ下 ＥＩＦＳ控制方程如
式（５）所示。取 ａｒ＝０．５ｍｍ计算得到试件的
ＥＩＦＳ如图１４所示。
ｘｉｋ＝ａｒｅｘｐ（－Ｑｉｋｔｉｋ） （５）

图 １４　ＥＩＦＳ值

Ｆｉｇ．１４　ＥＩＦＳｖａｌｕｅ

３．２　２种应力水平下的 ＥＩＦＳ的对比
假定 ＥＩＦＳ服从对数正态相容分布，引入随机

变量 Ｚ＝ｌｎｌｎ（ａｒ／Ｘ）＝ｌｎ（ＱＴ），其中 Ｘ代表 ＥＩＦＳ
总体，Ｔ为裂纹萌生时间总体，Ｚ满足正态分布。
ＥＩＦＳ的分布函数如式（６）所示。分布参数可通过
式（７）进行估计。在 ａｒ＝０．５ｍｍ时，得到 ２种应
力水平下的 Ｚ的分布概率函数，分布参数如表 ２
所示。

ＦＸ（ｘ）＝１－Φ
ｌｎｌｎ（ａｒ／ｘ）－μｚ

σ( )
ｚ

（６）

式中：ｘ为 ＥＩＦＳ值。

珋ｚ＝μ^ｚ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ

ｓ＝σ^ｚ ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－μ^ｚ）槡









 ２

（７）

表 ２　２种应力水平下 Ｚ分布参数估计

Ｔａｂｌｅ２　Ｚｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｗｏｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

应力水平 μ^ｚ（珋ｚ） σ^ｚ（ｓ）

应力水平１ ０．８０６ ０．２５０

应力水平２ １．０４３ ０．４４３

　　１）方差齐性检验
采用 Ｆ检验法，取显著度水平 α＝０．０５，对

２种应力水平下 Ｚ１（应力水平 １），Ｚ２（应力水
平２）进行方差齐性检验，根据参考文献［２０］，

Ｆ值如式（８）所示。因此，可认为 Ｚ１，Ｚ２具有方
差齐性，其综合标准差如式（９）所示。

Ｆ＝ ｍａｘ（ｓ１，ｓ２）
ｍｉｎ（ｓ１，ｓ２

( )）
２

＝３．１４＜Ｆ０．９７５（５，６）＝５．９９

（８）

ｓＷ，１２＝
（ｎ１－１）ｓ

２
１＋（ｎ２－１）ｓ

２
２

ｎ１＋ｎ２－槡 ２
＝０．３５１ （９）

２）差异性检验
采用 ｔ检验法，取显著度水平为 α＝０．０５，根

据参考文献［２０］，ｔ值如式（１０）所示，因此可认为
在这 Ｚ１，Ｚ２中值寿命没有显著差异。因此２个样
本来自同一母体，即 ＥＩＦＳ与应力水平无关。

ｔ＝
珋ｚ１－珋ｚ２

ｓＷ，１２
１
ｎ１
＋１
ｎ槡 ２

＝１．２１＜ｔ０．９５（ｎ１＋ｎ２－２）＝

　　ｔ０．９５（１１）＝２．２０１ （１０）
３．３　通用 ＥＩＦＳ估计

在２种应力水平下，通过式（５）得到指定 ａｒ
下 ＥＩＦＳ分布的一组大样本，其母体的分布参数可
通过式（７）进行估计。对（^μｚ，^σｚ）进行参数优化，
在０．５～１．０ｍｍ之间，间隔为 ０．０５选择若干个
ａｒ，选择使得偏差平方和 ＳＳＥ（ａｒ）最小的 ａｒ，此时
对应的 ａｒ，^μｚ，^σｚ则作为分布参数的估计值。当
ａｒ＝０．５ｍｍ时，ＳＳＥ最小。此时 ＥＩＦＳ的分布函数
如式（１１）所示，分布概率曲线与平均秩法估计值
如图１５所示。

ＦＸ（ｘ）＝１－Φ
ｌｎｌｎ（０．５／ｘ）－０．９１５

０．( )３５８
（１１）

图 １５　分布概率函数曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　讨　论

１）在实验室条件下，试验机夹持边界条件可
等效为远场均布拉伸载荷和试件端部除轴向位移

之外的所有约束的共同作用。文献［１６］表明对
于不对称裂纹，在裂纹扩展过程中，试件刚度发生

３９１
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变化，导致远场弯矩发生变化，因此在裂纹扩展过

程中，Ｑ有一定变化。由于含孔下陷试件偏弯现
象比较明显，这种影响更为显著。３．１节为得到
ＥＩＦＳ控制曲线，进行了倒角裂纹应力强度因子的
有限元计算。计算结果表明应力强度因子与裂纹

尺寸的关系可用幂函数表示。这说明弯矩的变化

对裂纹扩展方程的影响较小，可忽略。因此，选取

相对小裂纹扩展方程来描述裂纹扩展规律是合

理的。

２）假设检验表明在本文定义的裂纹特征尺
寸下，２种应力水平下的 ＥＩＦＳ分布无显著差异，
说明本文计算得到的 ＥＩＦＳ与应力水平无关，可以
作为试件初始缺陷的表征。但是，一方面 ＥＩＦＳ是
一个当量化的数学概念，并非实际的材料初始缺

陷，另一方面，很难通过断口判读直接得到０时刻
的裂纹长度

［２］
，因此并不能直接通过试验结果验

证本文中计算得到的 ＥＩＦＳ分布的合理性。
３）由图１５可看出，该种裂纹形态的 ＥＩＦＳ值

在０．１ｍｍ以内，中值约为０．０５ｍｍ。若使用孔角
椭圆裂纹来定义初始裂纹计算 ＥＩＦＳ，中值约为
０．１１ｍｍ，部分 ＥＩＦＳ值甚至达到 ０．１７ｍｍ。根据
文献［８］，铝合金含孔细节不同加工工艺下的
ＥＩＦＳ均在 ０．１ｍｍ以下，因此使用本文定义的初
始裂纹和特征尺寸计算的 ＥＩＦＳ更为合理。

５　结　论

本文针对孔边倒角处萌生裂纹的含孔下陷细

节，选取合适的裂纹特征尺寸。并基于该尺寸，由

耐久性试验断口数据反推得到 ＥＩＦＳ的分布。有
以下结论：

１）在裂纹相对较小（１．５ｍｍ以下）情况下，
孔角椭圆裂纹和倒角裂纹的应力强度因子分布存

在很大差异，进行塑性区估计时应采用真实的裂

纹形态。

２）对于倒角处萌生的裂纹，应将裂纹特征尺
寸定义为倒角与试件表面的交点到裂纹前缘沿孔

径向的距离。

３）采用反推法得到的倒角裂纹 ＥＩＦＳ分布与
应力水平无关。说明该特征尺寸下的 ＥＩＦＳ可以
合理表征结构的原始疲劳质量。
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ＳＵＮＸｉａｏｎａ１，ＨＥＸｉａｏｆａｎ１，，ＬＩＹｕｈａｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｒａｃｋｓｏｆｔｅｎｉｎｉｔｉａｔｅａｔｔｈｅｃｈａｍｆｅｒｉｎｇｆｏｒｓａｇｇｉｎｇｈｏｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆａｔｉｇｕｅｑｕａｌｉｔｙ（ＩＦＱ）ｏｆ
ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｃｒａｃｋｎｅｅｄｓｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｒｉｏｒｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃｌｉｆｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ
ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｍｆｅｒｉｎｇａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｏａｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｍｆｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
ａｔｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈａｍｆｅｒｉｎｇｉｍｐｏｓｅｓｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｃｒａｃｋ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅＩＦＱｏｆｓａｇｇｉｎｇｈｏｌｅｓ，ａｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｏｎｔｃｒａｃｋｉｎ
ｉｔｉａｔｅｄａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｍｆｅｒｉｎｇａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｌａｗ，ｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｔｅａｓｔｈｅｃｒａｃｋｓｉｚｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｙｓｍａｌｌｃｒａｃｋｓｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｌａｗｓｉｚｅ
（ＥＩＦＳ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｂａｃｋｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＥＩＦＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｒａｃｋｓｉｚｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｉｔｉａｌｆａｔｉｇｕｅｑｕａｌｉｔｙ（ＩＦＱ）；ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ；
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｌａｗｓｉｚｅ（ＥＩＦＳ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０３１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０４１３１５：０５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０４１３．１５０５．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｆｈｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于空间混联机构的人体肩部骨骼运动模型

聂超１，宋智斌１，，戴建生１，２

（１．天津大学 机械工程学院，天津 ３００３５０；　２．伦敦大学 国王学院，伦敦 ＷＣ２Ｒ２ＬＳ）

　　摘　　　要：为了描述人体肩部骨骼系统的运动特征，将肩胛骨与胸廓的相对运动关系
定义为类似于圆柱平面副的运动约束，建立了肩部骨骼系统的空间混联机构模型。首先定义
了肩部复合体各关节的类型，并完成了肩带部分和整个肩部机构的自由度分析。然后通过定

义附着于各骨骼上的局部坐标系，以齐次坐标变换矩阵和矢量法建立机构的运动分析方程，求

得其关节位置的闭合解。最后为了验证该模型，以获得自肩部运动实验的骨骼姿态数据反向

驱动该机构模型，从而得到肩胛骨姿态的计算结果，并与测量结果进行对比。结果表明：该机

构模型能够反映肩部骨骼的运动约束关系。同时，该模型可以通过缩放处理从而用于适应不

同个体的骨骼几何特征。

关　键　词：肩部复合体；肩带；骨骼运动；齐次坐标变换；空间混联机构
中图分类号：ＴＨ１１２；Ｑ６６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０１９６０９

　　人体肩部的骨骼、肌肉、韧带和周围皮肤构成
的肩部复合体（ｓｈｏｕｌｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘ）闭环系统，是人
体最为复杂的运动功能部位之一

［１］
。研究肩关

节复合体运动特征，特别是骨骼系统的运动特征

对于人体体能训练，肩部功能障碍诊断以及康复

等具有重要意义。同时，正确描述肩部骨骼的姿

态和运动行为是建立肩部复合体模型的关键
［２］
。

为了准确描述肩部骨骼的运动特征，国内外

学者在肩部骨骼的机构学建模方面做了大量的研

究工作，这些机构模型主要分为２类：开式链机构
和闭式链机构

［１］
。在开式链机构方面，从１９６５年

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［３］建立了第一个简单的肩部二维串联连

杆模型开始，Ｅｎｇｉｎ和 Ｃｈｅｎ［４］于 １９８６年又提出了
一种将肱骨相对于人体躯干的运动描述成三维

６自由度的刚体模型，之后 Ｅｎｇｉｎ和 Ｔｕｍｅｒ［５］进一

步将该肩部机构模型的自由度增加到 ９。Ｄｅｍｐ

ｓｔｅｒ［３］和 Ｅｎｇｉｎ等［４５］
虽然建立了肩部骨骼的三维

机构模型，但是这些机构模型都是从仿人机器人

领域的需求出发而建立的，其目的是使模型具有

与人体肱骨相近的活动度和运动范围，而非重现

肩带内部骨骼的运动约束关系，即没有系统描述

人体肩部复合体所有骨骼的运动本质特征。

进入２０世纪 ９０年代之后，随着光标位置检
测技术

［６７］
、电磁跟踪技术

［８］
以及三维 Ｘ射线照

相定位
［７，９１０］

等技术的发展，肩部骨骼的姿态测量

成为了可能，同时肩部机构模型也朝着更贴近于

实际解剖结构的并联机构方向发展。Ｇａｒｎｅｒ和
Ｐａｎｄｙ［１１］于２００１年以美国国家医学图书馆的核

磁共振影像资料数据库为依据建立了一个具有

１３自由度的人体上肢骨骼模型，其中胸锁关节
（Ｓｔｅｒｎｏｃｌａｖｉｃｕｌａｒｊｏｉｎｔ，ＳＣ）、肩锁关节（Ａｃｒｏｍｉｏ
ｃｌａｖｉｃｕｌａｒｊｏｉｎｔ，ＡＣ）以及盂肱关节（Ｇｌｅｎｏｈｕｍｅｒａｌ
ｊｏｉｎｔ，ＧＨ）皆被视为球形铰链，并首次将胸廓建
模为椭球，同时用肩胛骨在椭球表面的相对滑动

Administrator
新建图章
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　第 １期 聂超，等：基于空间混联机构的人体肩部骨骼运动模型

描述肩胛胸廓关节（Ｓｃａｐｕｌａｔｈｏｒａｃｉｃａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ，
ＳＴ）的运动。该模型虽未从机构学角度精确定义
ＳＴ几何约束，也未对该模型进行运动分析，但是
却提供了一套较为完整的人体结构数据可供他人

使用。基于此模型的概念，Ｍａｕｒｅｌ等［１２１３］
进一步

将ＳＴ视作单个点与面接触而形成的约束，但是该
研究同样没有对机构的整体进行分析，而是将闭

式链拆开，以 ＳＴ处的虚拟接触点的位置为输入，
以此来模拟和分析肩胛骨的运动。

综上所述，在建立基于肩部骨骼解剖结构的

骨骼机构模型时，肩带中的 ３个关节（ＳＣ、ＡＣ、
ＳＴ）以及３块骨骼（锁骨、肩胛骨、胸骨）的运动必
须予以充分考虑。因此，本文基于肩部骨骼的解

剖结构，在 Ｇａｒｎｅｒ和 Ｐａｎｄｙ［１１］、Ｍａｕｒｅｌ等［１２１３］
的

基础上提出了一个基于空间混联机构的描述肩带

内部骨骼运动约束关系的运动模型，并建立了其

位置闭环方程，得到了位置分析的闭合解，并最终

通过运动实验数据验证了该模型的正确性。

１　骨骼系统机构学模型的建立

人体肩部可认为是由肩带（ｓｈｏｕｌｄｅｒｇｉｒｄｌｅ）
和肱骨（ｈｕｍｅｒｕｓ）２部分构成的骨骼系统，其中肩
带由胸廓（ｔｈｏｒａｘ）、锁骨（ｃｌａｖｉｃｌｅ）、肩胛骨（ｓｃａｐｕ
ｌａ）３块骨骼组成，可视为一个闭环骨骼系统。与
肩部运动相关的关节包括：胸锁关节、肩锁关节、

肩胛胸廓关节和盂肱关节，如图１所示。

图 １　肩关节机构模型简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

本文使用一空间混联机构模型来模拟肩部骨

骼系统，相比于传统的骨骼模型能够更真实地的

反映肩部复合体的内部骨骼运动情况，如图 １所
示。其中，胸锁关节 ａ、肩锁关节 ｂ、盂肱关节 ｅ皆
被视为理想 ３自由度球形铰链关节。与 Ｍａｕｒｅｌ
模型

［１２１３］
和 Ｔｏｎｄｕ模型［１４］

中关于 ＳＴ的定义不同
的是，本文将胸廓视为一个椭球体，而肩胛骨通过

其肩胛冈三角 ｃ（ＴｒｉｇｏｎｕｍｓｐｉｎａｅＳｃａｐｕｌａｅ，ＴＳ）与
肩胛骨下角 ｄ（ＡｎｇｕｌｕｓＩｎｆｅｒｉｏｒ，ＡＩ）与胸廓椭球

表面实现两点接触，其可等效于一个圆柱平面
副，具有 ４个自由度。其中，构件 １表示锁骨，构
件２表示肩胛骨，构件３表示胸廓表面，构件 ４表
示上肢肱骨。由于本文的研究对象仅为肩部，因

此假设上肢处于伸直状态，且上臂和前臂之间无

相对运动，以肱骨长轴代表构件 ４，即 ＧＨ中心 ｅ
至肘关节中心 ｆ的连线。其中 ｆ定义为外上踝
（ＬａｔｅｒａｌＥｐｉｃｏｎｄｙｌｅ，ＥＬ）和内上踝（ＭｅｄｉａｌＥｐｉ
ｃｏｎｄｙｌｅ，ＥＭ）连线的中点。关节 ａ与 ｂ中心距离
设为 ｌ１，ｂ与 ｃ距离为 ｌ２，ｂ与 ｄ的距离为 ｌ３，肱骨
长度为 ｌ４。

２　混联机构模型的自由度分析

要分析混联机构模型混联机构的运动特征，

首先要分析其自由度。由 ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ公式
可得机构的自由度为

Ｍ ＝６（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ （１）

式中：ｎ为机构构件数目；ｇ为运动副数目；ｆｉ为
第 ｉ个运动副的相对自由度数。模型共有 ４个构
件，４个运动副，其中 ＳＣ、ＡＣ和 ＧＨ为球副，自由
度皆为３，ＳＴ为圆柱平面副，自由度为 ４，因此肩
部机构总的自由度为 ７。然而在肩部运动过程
中，锁骨绕自身轴线方向的转动非常微小，可忽略

不计
［１５１７］

。同时从机构角度可知，对于关节 ａ而
言，其绕锁骨轴线方向的转动为虚自由度。因此

整个肩部机构自由度为 ６，其中对应于肩带的并
联部分自由度为３。

３　混联机构的运动学

３．１　坐标系的建立
为了对机构进行位置分析，定义附着于单个

骨骼的坐标系如图 ２所示。假定胸廓固定不动，
定义附着于其上的坐标系 Ｓ０｛ａｘ０ｙ０ｚ０｝为固定
系，其原点位于 ａ点，ｘ０、ｙ０、ｚ０轴分别平行于人体
的解剖学主轴———冠状轴、矢状轴、垂直轴。

Ｓ１｛ａｘ１ｙ１ｚ１｝为锁骨系，其原点位于胸锁关节 ａ
处，ｚ１轴沿锁骨轴线方向，由 ａ指向 ｂ，由于锁骨
只有２个骨骼标记点，因此定义其 ｘ１轴位于水平
面且垂直于 ｚ１，ｙ１ 则由右手定则确定。Ｓ２｛ｂ
ｘ２ｙ２ｚ２｝为肩胛骨系，其原点位于肩锁关节 ｂ点，其
ｚ２轴为点 ｂ指向点 ｃ，ｘ２垂直于 ｂ、ｃ、ｄ３点所确定
的肩胛骨平面并指向前方，且垂直于 ｚ２轴，ｙ２轴则
由右手定则确定。Ｓ３｛Ｏｘ３ｙ３ｚ３｝为胸廓系，其原
点位于胸廓椭球中心，其坐标轴分别与椭球的３个
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图 ２　肩部骨骼机构坐标系定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓｏｆ

ｓｈｏｕｌｄｅｒｓｋｅｌｅｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

主轴重合，且同时平行于人体解剖主轴，即 Ｓ３∥
Ｓ０。Ｓ４｛ｅｘ４ｙ４ｚ４｝为肱骨坐标系，其原点位于 ｅ
点处，ｚ４沿肱骨长轴方向且由ｆ指向ｅ，ｙ４轴垂直于

点 ｅ、ＥＬ、ＥＭ所确定的平面且指向内侧，ｘ４由右手
定则确定。

３．２　运动学分析
在肩带中，胸廓、锁骨、肩胛骨互相之间通过

关节 ＳＣ、ＡＣ、ＳＴ相互约束，从而构成了肩部混联
机构的并联部分。由于肩带机构的自由度为 ３，
因此只需任意 ３个关节变量作为输入，就可确定
整个肩带的姿态。本文进行运动学分析的目的在

于以解析解的方式建立肩带各骨骼的运动约束关

系，并验证所提出的空间混联机构模型对实际肩

部运动预测的准确性。

从系 Ｓ０｛ａｘ０ｙ０ｚ０｝到 Ｓ１｛ａｘ１ｙ１ｚ１｝，可认为是
先绕 ｚ轴旋转 θ１，再绕 ｘ轴旋转 θ２，再绕 ｚ轴旋转
θ３而得到。从系 Ｓ１到 Ｓ２，可认为是先沿 ｚ轴平移
ｌ１，再绕ｙ轴旋转θ４，再绕ｘ轴旋转θ５，最后绕ｙ轴
旋转 θ６而得到。因此有变换矩阵

０
１Ｔ＝Ｒｏｔ（ｚ，θ１）Ｒｏｔ（ｘ，θ２）Ｒｏｔ（ｚ，θ３）＝

　　

ｃｏｓθ１ｃｏｓθ３－ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ３ －ｃｏｓθ１ｓｉｎθ３－ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓθ３ ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ ０

ｓｉｎθ１ｃｏｓθ３＋ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ３ －ｓｉｎθ１ｓｉｎθ３＋ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓθ３ －ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ ０

ｓｉｎθ２ｓｉｎθ３ ｓｉｎθ２ｃｏｓθ３ ｃｏｓθ２ ０













０ ０ ０ １

（２）

１
２Ｔ＝Ｔｒａｎｓ（ｚ，ｌ１）Ｒｏｔ（ｙ，θ４）Ｒｏｔ（ｘ，θ５）Ｒｏｔ（ｙ，θ６）＝

　　

ｃｏｓθ４ｃｏｓθ６－ｓｉｎθ４ｃｏｓθ５ｓｉｎθ６ ｓｉｎθ４ｓｉｎθ５ ｃｏｓθ４ｓｉｎθ６＋ｓｉｎθ４ｃｏｓθ５ｃｏｓθ６ ０

ｓｉｎθ５ｓｉｎθ６ ｃｏｓθ５ －ｓｉｎθ５ｃｏｓθ６ ０

－ｓｉｎθ４ｃｏｓθ６－ｃｏｓθ４ｃｏｓθ５ｓｉｎθ６ ｃｏｓθ４ｓｉｎθ５ －ｓｉｎθ４ｓｉｎθ６＋ｃｏｓθ４ｃｏｓθ５ｃｏｓθ６ ｌ１













０ ０ ０ １

（３）

　　假设椭球中心点 Ｏ在固定系 Ｓ０中的位置

为
０ｐＯ＝［ｘＯ，０　ｙＯ，０　ｚＯ，０　１］

Ｔ
，则椭球系 Ｓ３相对

于固定系 Ｓ０的变换矩阵为

０
３Ｔ＝

１ ０ ０ ｘＯ，０
０ １ ０ ｙＯ，０
０ ０ １ ｚＯ，０













０ ０ ０ １

（４）

　　设胸廓椭球曲面的半轴分别为 ｃ１、ｃ２、ｃ３，而
点 ｃ和点 ｄ位于胸廓椭球表面上，其在系 Ｓ３的位
置可由椭球的参数方程表示如下：
３ｐｃ＝［ｃ１ｓｉｎφｃｃｏｓｃ ｃ２ｓｉｎφｃｓｉｎｃ ｃ３ｃｏｓφｃ １］Ｔ

（５）
３ｐｄ＝［ｃ１ｓｉｎφｄｃｏｓｄ ｃ２ｓｉｎφｄｓｉｎｄ ｃ３ｃｏｓφｄ １］Ｔ

（６）
式中：φｃ、ｃ、φｄ、ｄ为分别描述点ｃ与点ｄ位置的
参数。如图 ３所示，ｃ、ｄ同时也位于肩胛骨上。
则 ｃ、ｄ在系 Ｓ２中的位置分别为

２ｐｃ ＝［０ ０ ｌ２ １］Ｔ （７）
２ｐｄ ＝［０ ｌ３ｓｉｎγ ｌ３ｃｏｓγ １］Ｔ （８）

式中：γ为→ｂｃ与→ｂｄ的夹角，由于 ｂ、ｃ、ｄ皆位于肩胛
骨上，因此 ｌ２、ｌ３、γ皆为恒定值。综上，利用 ｃ、ｄ
两点既位于肩胛骨上又位于胸廓椭球上这一性

质，可建立肩带机构的闭环回路方程如下：
０
１Ｔ
１
２Ｔ
２ｐｃ－

０
３Ｔ
３ｐｃ ＝０ （９）

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２ｐｄ －

０
３Ｔ
３ｐｄ ＝０ （１０）

　　式（９）与式（１０）即为肩带机构的关节位置求
解约束方程，令其各项分量分别为０可得到６个

图 ３　点 ｃ、ｄ在肩胛骨系中的位置

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｃａｎｄｄｉｎｓｃａｐｕｌａｆｒａｍｅ
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约束方程，其中含有 θ１、θ２、θ３、θ４、θ５、θ６、φｃ、ｃ、
φｄ、ｄ共１０个关节变量。而锁骨绕自身轴线方
向的转动为虚自由度，若令 θ３＝０，则只需以任意
３个关节变量作为输入就可求解其余 ６个关节变
量，本文以 θ１、θ２和 ｄ作为输入变量。

由锁骨系的定义可知
１ｐｂ＝［０ ０ ｌ１ １］Ｔ，

若已知 θ１、θ２，则对于点 ｂ有
３ｐｂ ＝（

０
３Ｔ）

－１０
１Ｔ
１ｐｂ ＝［ｘｂ，３ ｙｂ，３ ｚｂ，３ １］Ｔ（１１）

图４为肩胛骨与胸廓椭圆接触示意图。为了
简化计算，首先分析肩胛骨上的 ｂ、ｃ、ｄ３点，由于
△ｂｃｄ所代表的肩胛骨被认为是刚体，因此有
３ｐｂ－

３ｐｃ ＝ｌ２ （１２）
３ｐｂ－

３ｐｄ ＝ｌ３ （１３）
３ｐｃ－

３ｐｄ ＝ｌ２２ （１４）

图 ４　肩胛胸廓椭圆约束示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｃａｐｕｌａａｎｄｔｈｏｒａｘｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

将式（５）、式（６）、式（１１）代入式（１２） ～
式（１４）即可得到３个含有变量ｄ、φｄ、φｃ、ｃ的约
束方程。若 ｄ为已知，则可求解得到 φｄ、φｃ、ｃ。

再由式（５）和式（６）可计算得到３ｐｃ和
３ｐｄ的值。

同时可得

０ｐｃ ＝
０
３Ｔ
３ｐｃ＝［ｘｃ，０ ｙｃ，０ ｚｃ，０ １］Ｔ （１５）

０ｐｄ ＝
０
３Ｔ
３ｐｄ＝［ｘｄ，０ ｙｄ，０ ｚｄ，０ １］Ｔ （１６）

再将
０ｐｃ和

０ｐｄ代入回路方程式（９）和式（１０），
则可推导得到中间变量 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ如下：
Ａ＝ｓｉｎθ５ｃｏｓθ６ ＝（ｘｃ，０ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２－

　　ｙｃ，０ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２－ｚｃ，０ｓｉｎθ２）／ｌ２ （１７）

Ｂ＝ｓｉｎθ４ｓｉｎθ５＝［ｌ２（ｘｄ，０ｃｏｓθ１＋ｙｄ，０ｓｉｎθ１）－

　　ｌ３ｃｏｓγ（ｘｃ，０ｃｏｓθ１＋ｙｃ，０ｓｉｎθ１）］／（ｌ２ｌ３ｓｉｎγ）

（１８）

Ｃ＝ｃｏｓθ４ｓｉｎθ５ ＝［ｌ３ｃｏｓγ（ｌ１ｃｏｓθ２－ｌ２ｓｉｎθ２－
　　ｚｃ，０）－ｌ２ｃｏｓθ２（ｙｃ，０ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＋ｌ１－
　　ｘｄ，０ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２－ｚｄ，０ｃｏｓθ２）］／（ｌ２ｌ３ｓｉｎγｃｏｓθ２）

（１９）

Ｄ＝ｃｏｓθ５＝（Ａｌ３ｃｏｓγ－ｘｄ，０ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２＋
　　ｙｄ，０ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２＋ｚｄ，０ｓｉｎθ２）／（ｌ３ｓｉｎγ）（２０）

由此可得到 θ４、θ５、θ６的封闭解如下：
θ４ ＝ａｒｃｔａｎ（Ｂ／Ｃ） （２１）
θ５ ＝ａｒｃｔａｎ（Ｃ／（Ｄｃｏｓθ４）） （２２）
θ６ ＝ａｒｃｃｏｓ（（Ａｃｏｓθ４）／Ｃ） （２３）

４　运动实验

４．１　实验数据来源

本文以Ｂｏｌｓｔｅｒｌｅｅ和Ｖｅｅｇｅｒ［１５］于２０１４年发表
的上肢运动实验数据库（ＳｈｏｕｌｄｅｒＤａｔａｂａｓｅＶ１．１）
作为机构运动分析的数据来源。该运动数据库记

录了人体上肢在完成一定的动作任务时，相关人

体骨骼标记点在实验室坐标系中的空间位置坐

标。所有相关数据可以从美国国家康复仿真研究

中心（ＮＣＳＲＲ）的网站中获得［１８］
。

该实验利用一套运动捕捉系统（ｏｐｔｏｔｒａｋｓｙｓ
ｔｅｍ）检测分别固定于胸廓、肩胛骨、肱骨、前臂和
手掌上的 ５个标记群的空间位置，如图 ５所
示

［１２］
。所有骨骼标记点的位置按照 Ｗｕ等［１９］

提

出的 ＩＳＢ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＢｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ）标
准布置，如图 ６所示。图中骨骼标记点已经由
ＩＳＢ标准详细定义［１９］

。

图６中坐标系Ｓｔ、Ｓｃ、Ｓｓ、Ｓｈ为ＩＳＢ标准中的

图 ５　标记群的布置［１２］

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｒｋｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ［１２］

图 ６　ＩＳＢ标准中的骨骼标记点与局部坐标系

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｌｅｔａｌｌａｎｄｍａｒｋｓａｎｄｌｏｃａｌｆｒａｍｅｓ

ｄｅｆｉｎｅｄｉｎＩＳＢｓｔａｎｄａｒｄ
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各骨骼的局部坐标系，分别对应于计算系中的 Ｓ０、
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４。标记点的位置数据采集频率为１００Ｈｚ。
本文从该数据库中选取一个男性对象（年龄２９岁，
身高１８６ｃｍ，体重１０９ｋｇ）的运动数据作为参考。

在实验过程中，受测对象被要求完成运动范

围任务，包括上肢前屈（ＦＬＥＸ）、外展（ＡＢＤ）和肩
胛平面运动（ＳＣＡＰ）。
４．２　机构尺寸的确定

Ｇａｒｎｅｒ和 Ｐａｎｄｙ［１１，２０］依据获得自美国国家医
学图书馆的人体影像数据建立了具有较高尺寸精

度的人体上肢的骨骼模型。本文据此确定肩部机

构模型中的各杆件尺寸，如表 １和表 ２所示。
表３为 Ｇａｒｎｅｒ标准模型与实验对象的骨骼特征尺
寸在系 Ｓｔ中的坐标值的对比，实验对象缩放系数
为（１．２０，１．０５，１．１４），平均系数为１．１３。

由于 Ｇａｒｎｅｒ骨骼模型具有较高的尺寸精度
且包含胸廓椭球的尺寸，因此将其作为标准模型，

而实验对象的骨骼尺寸则通过对标准模型的缩放

而得到。相应的缩放系数可通过对比标准模型与

实验对象各骨骼标记点的位置而确定
［１５］
。

实验对象的机构模型中各杆件尺寸可由标

表 １　标准模型的各构件尺寸参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｌｉｎｋｉｎｇｅｎｅｒｉｃｍｏｄｅｌ

参　数 ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ ｌ３／ｍｍ ｌ２２／ｍｍ ｌ４／ｍｍ γ／（°）

数　值 １８２．５ １２９．１ １８５．９ １１７．６ ３０１．６ ３８．８

表 ２　标准模型中胸廓椭球的几何尺寸

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｏｒａｘｅｌｌｉｐｓｏｉｄｉｎ

ｇｅｎｅｒｉｃｍｏｄｅｌ ｍｍ

几何尺寸 ｃ１ ｃ２ ｃ３ Ｏ点位置０ｐＯ ｅ点位置２ｐｅ

数　值 １４４．６ ９５．６ ２１１．７
［０　 －６２．１

－１５２．１　１］Ｔ
［２８．１　 －４３．９

－１６４．５　１］Ｔ

表 ３　实验对象的骨骼特征尺寸参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｋｅｌｅｔａｌｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｊｅｃｔ
ｍｍ

骨骼

标记点
标准模型 实验对象

ＩＪ （０，０，０） （０，０，０）

ＰＸ （３１．９，－１３２．７，－９．８） （５６．０，－１６３．０，－２．４）

Ｃ７ （－１２４．２，５４．１，０） （－１２３．１，８０．７，－４．７）

Ｔ８ （－１５６．６１，－１７１．５，０） （－１７９．１，－１３３．２，１１．２）

ＡＡ （－１０５．６，７．５，１８２．６） （－７３．５，９．３，２０５．１）

ＴＳ （－１５６．０，－１１．７，７５．０） （－１３６．３，５．１，１２１．８）

ＡＩ （－１５６．７，－１２６．２，１０１．９）（－１４１．６，－１２６．５，１１６．２）

ＡＣ （－７１．８，２６．６，１６５．１） （－３７．０，４０．４，１６７．２）

ＳＣ （－２．８，－１５．２，１．４） （１５．３，－３１．０，－６．６）

椭球中心 （－６２．１，－１５２．１，０） （－６１．６，－１４８．１，０）

椭球半轴 （９５．６，２１１．７，１４４．６） （１１４．４，２２２．７，１６４．８）

准模型的相应尺寸乘以平均缩放系数而确定。胸

廓椭球的位置及３个半轴的长度则由标准模型的
椭球尺寸乘以相应方向的缩放系数而确定。

４．３　ＩＳＢ系与计算系的转换关系
运动实验所采集的标记点位置及各骨骼的姿

态是在 Ｗｕ等［１９］
推荐的 ＩＳＢ标准系中记录和描

述的，而 ＩＳＢ标准同时也是生物医学工程领域广
泛采用的标准，本文亦将骨骼姿态的模型计算结

果和实验测量结果统一放在 ＩＳＢ标准中来对比衡
量。因此必须建立本文计算坐标系与 ＩＳＢ坐标系
之间的转换与对应关系。

依据各局部坐标系的定义，以及表 ３中各标
记点的坐标，３．１节中用于计算的坐标系 Ｓ０、Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ４与 ＩＳＢ标准坐标系 Ｓｔ、Ｓｃ、Ｓｓ、Ｓｈ的关系可
分别表示为如下旋转变换矩阵：

ｔ
０Ｒ＝

０ １ ０
０ ０ １









１ ０ ０

（２４）

ｃ
１Ｒ＝

１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

（２５）

ｓ
２Ｒ＝

　０．９５９９ 　０．０３７３ －０．２７７８
－０．０１３１ －０．９８４１ －０．１７７３
－０．２８００ －０．１７３８ －０．









９４４１

（２６）

ｈ
４Ｒ＝

０ １ ０
０ ０ １









１ ０ ０

（２７）

５　基于混联机构的运动模型验证

５．１　模型驱动参数的确定
通过对实验中测得的各标记点空间坐标的处

理，得到关节变量 θ１、θ２、ｄ，以此３个独立关节变
量为输入，则可确定肩带的运动姿态。

以 ＦＬＥＸ运动为例，图 ７为测得的实验对象
的锁骨姿态，并以 ＹＸＺ序列下的 ３个欧拉角 γｃ、

βｃ、αｃ来描述
［１９］
。

由此可得在任意时刻，锁骨系 Ｓｃ相对于实验
固定系 Ｓｔ的姿态矩阵为
ｔ
ｃＲ＝Ｒｏｔ（ｙ，γｃ）Ｒｏｔ（ｘ，βｃ）Ｒｏｔ（ｚ，αｃ） （２８）

将式（２４）和式（２５）代入式（２８），可得

０
１Ｒ＝（

ｔ
０Ｒ）

－１ｔ
ｃＲ

ｃ
１Ｒ＝

ｕｚ ｖｚ ｗｚ
ｕｘ ｖｘ ｗｘ
ｕｙ ｖｙ ｗ










ｙ

（２９）

令式（２９）的矩阵的第３列元素与式（２）的矩
阵的第３列前３个元素对应相等，则可得

００２
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　第 １期 聂超，等：基于空间混联机构的人体肩部骨骼运动模型

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ －
ｗｚ
ｗ( )
ｘ

（３０）

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
ｗｚ

ｗｙｓｉｎθ
( )

１

（３１）

由此获得了输入关节变量 θ１、θ２，如图８所示。
另一个输入关节变量 ｄ则由 ＡＩ点相对于胸

廓椭球系的空间位置而得到。在 ＦＬＥＸ运动中，
ＡＩ在椭球系 Ｓ３中的位置

３ｐＡＩ（ＸＡＩ，ＹＡＩ，ＺＡＩ）如图９
所示。

图 ７　锁骨的姿态（ＦＬＥＸ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｔｕｒｅｏｆｃｌａｖｉｃｌｅ（ＦＬＥＸ）

图 ８　用于机构位置分析的输入关节变量 θ１、θ２（ＦＬＥＸ）

Ｆｉｇ．８　Ｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓθ１，θ２ｉｎｐｕｔｔｅｄｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＬＥＸ）

图 ９　肩胛骨下角 ＡＩ在椭球系 Ｓ３中的位置（ＦＬＥＸ）

Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌｕｓｉｎｆｅｒｉｏｒＡＩｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｆｒａｍｅＳ３（ＦＬＥＸ）

虽然 ＡＩ非常接近于椭球表面，然而 ＡＩ点始
终位于肩胛骨上，与胸廓椭球表面之间存在一定

间隙，与机构模型中所构想的点 ｄ并不完全一致。
本文通过将肩胛下角 ＡＩ沿椭球中心线方向的投
影点视为等效的 ｄ点。如图 １０所示，ＡＩ与椭球
中心 Ｏ的连线交椭球表面于 ｄ。

由此得到了
３ｐｄ＝［ｘｄ，３ ｙｄ，３ ｚｄ，３ １］Ｔ，再

依据式（６），有

ｄ＝ａｒｃｔａｎ
ｃ１
ｃ２
·
ｙＡＩ，３
ｘＡＩ，

( )
３

（３２）

由此则可得到 ｄ的值，如图１１所示。

图 １０　ＡＩ投影于胸廓椭圆表面示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｉｎｔＡＩｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎ

ｔｈｏｒａｘｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

图 １１　关节变量 ｄ（ＦＬＥＸ）

Ｆｉｇ．１１　Ｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｄ（ＦＬＥＸ）

至此，完整地得到了 ＦＬＥＸ运动相应的 ３个

输入关节变量 θ１、θ２、ｄ。同样地可以对 ＡＢＤ和
ＳＣＡＰ运动进行分析，在此不再赘述。

５．２　肩胛骨姿态验证
确定了输入关节变量 θ１、θ２、ｄ后，将其代入

式（１２）～式（２３）中，则可求解得到其余关节变量

φｄ、φｃ、ｃ与 θ４、θ５、θ６的值，进而确定整个肩带的
运动。将各关节变量代入式（１）和式（２），则可得

０
２Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ＝

［
０
２Ｒ］３×３

０　０　０　
［
０ｐｂ］４×[ ]１ （３３）

由此可得系 Ｓ２相对于系 Ｓ０的姿态矩阵
０
２Ｒ，

再依据式（２４）和式（２６）可得
ｔ
ｓＲ＝

ｔ
０Ｒ

０
２Ｒ（

ｓ
２Ｒ）

－１
（３４）

同时，在肩带机构中假设以肩胛骨为末端执

１０２



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 ２０１８年　

行件。在 ＹＸＺ序列下其姿态可用 ３个欧拉角 γｓ、

βｓ、αｓ用以描述
［１９］
。则肩胛骨 Ｓｓ相对于固定系

Ｓｔ的姿态可表示为
ｔ
ｓＲ＝Ｒｏｔ（ｙ，γｓ）Ｒｏｔ（ｘ，βｓ）Ｒｏｔ（ｚ，αｓ） （３５）

因此，将姿态矩阵
ｔ
ｓＲ按照式（３５）的 ＹＸＺ旋

转序列进行分解，可得到 γｓ、βｓ、αｓ３个关节角
度值。

图１２为３组运动相应的肩胛骨姿态的模型
预测结果（γｍｏｄ、βｍｏｄ、αｍｏｄ）与实验测量结果（γｍｅａｓ、

图 １２　肩胛骨相对于胸廓的运动姿态

（ＦＬＥＸ、ＡＢＤ、ＳＣＡＰ）

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｏｓｔｕｒｅｏｆｓｃａｐｕｌａｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｏｒａｘ（ＦＬＥＸ，ＡＢＤ，ＳＣＡＰ）

βｍｅａｓ、αｍｅａｓ）的对比，从其中可以看出利用本文所
提出的机构模型对于肩带运动姿态的描述与实验

测量结果吻合较好，其基本趋势一致。

对于每一个运动任务，每一运动时刻，肩胛骨

姿态的模型预测值与实验测量值之间的平均偏

差为

Ｒ＝１
３
（γｍｏｄ－γｍｅａｓ ＋

　　 βｍｏｄ－βｍｅａｓ ＋ αｍｏｄ－αｍｅａｓ ） （３６）

Ｒ值越小，则肩胛骨姿态的模型预测值与实
验测量值的相近程度越好。平均偏差的计算结果

如图１３所示，Ｒ为 Ｒ的平均值。
从图１３中可以看出，对于 ３组运动而言，模

型预测的肩胛骨姿态欧拉角与实际测量值之间

的偏差较小。最小的Ｒ存在于 ＳＣＡＰ运动中，为
３．５６°，最大的Ｒ存在于 ＡＢＤ运动中，仅为５．７１°。

图 １３　肩胛骨姿态的模型预测值与实验测量值平均偏差

Ｆｉｇ．１３　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｐｕｌａｐｏｓｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

６　结　论

１）本文通过将肩胛骨与胸廓的相对运动关
系定义为类似于圆柱平面副的线面接触运动约
束，从而将包含胸骨、锁骨、肩胛骨和肱骨在内的

肩部骨骼系统抽象成一个４杆６自由度的混联空
间机构模型，并完成了肩带机构的位置建模和封

闭解求解。

２）通过骨骼尺寸的缩放，建立了基于个体特
征的肩部骨骼机构学模型，为个性化肩部模型的

建立和运动分析提供了基础。

３）通过获得自肩部运动实验的数据，验证了

２０２
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所提出的混联机构模型对于人体肩部各骨骼之间

运动约束关系描述的正确性。
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随机优化的改进交叉熵方法

任超，张航，李洪双

（南京航空航天大学 航空宇航学院，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：随机优化的交叉熵方法具有高效性和自适应性的特点，在高维和非线性等
复杂优化问题中具有巨大的开发潜力。针对传统交叉熵优化方法精度不足的缺点，提出使用

“当前精英样本”和“全局精英样本”构建新的参数更新策略，以充分提取迭代历史中的有用信

息。采用自适应的平滑策略和变异操作进一步提升计算性能。通过 ３个计算实例证明，改进
后的方法比传统交叉熵方法具有更高的计算精度和更强的全局搜索能力。

关　键　词：随机优化；交叉熵；精英样本；参数更新策略；自适应平滑策略；变异操作
中图分类号：Ｏ２２４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０１０２０５１０

　　工程优化设计是以产品结构为基础，根据设
计要求、产品功能等，结合现代优化技术，在可行

域中搜索最优设计方案，以达到缩短设计周期、提

高产品质量和降低生产成本的目的。目前的结构

优化设计方法大致可以分为两大类：基于梯度的

优化设计方法和随机优化设计方法。前者利用梯

度信息从初值点逐渐向最优值点搜索
［１］
；后者则

是研究人员受自然现象、动物行为和人类社会等

启发而建立的。但是实际工程中的结构优化设计

问题，往往拥有较多的设计变量和约束条件，目标

函数和约束条件也比较复杂，此时第一类方法的

可行性与准确性受到了极大地考验，而随机优化

设计方法则可以很大程度地弥补这一不足。随着

计算机性能的不断提高，随机优化设计方法更加

受科研人员青睐。

交叉熵（ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙ，ＣＥ）方法是一种可靠
性分析与随机优化设计的统一方法，其基本概念

由 Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ［２］于１９９７年最先提出并用于模拟稀

疏事件。随后 Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ又将其拓展为随机优化
设计方法

［３］
。之后，国内外众多科研人员对交叉

熵方法进行了详细地研究与改进。２００１年，Ｈｅｌ
ｖｉｋ和 Ｗｉｔｔｎｅｒ［４］在原有交叉熵方法的基础之上做
出改进，使其运用于含有多个相互独立的智能主

体网络的路径寻找问题，结果证明交叉熵方法拥

有很好的收敛性，并且能够得出理想的优化结果。

２００５年，Ａｌｏｎ等［５］
采用交叉熵方法优化缓冲区分

配问题，基于交叉熵的优化方法计算效率高，优化

结果与理论值的误差不超过 １％的概率大约为
９９％。同年，Ｋｕｏ等［６］

采用交叉熵方法处理车辆

路径优化问题并得到了令人满意的结果，证明了

交叉熵方法在解决这类问题时，对不同的目标函

数和约束条件都有很好的效果，并且针对各类具

体问题（尤其是车辆路径问题）都能得出很好的

优化结果。２００６年，Ｋｒｏｅｓｅ等［７］
针对多极值和非

线性约束的连续优化问题，提出了改进的交叉熵

方法。２０１０年，Ｈｏ和 Ｙａｎｇ［８］使用交叉熵优化方
法处理电磁场中的逆问题，引入变异操作增强了

算法的全局搜索能力。２０１４年，丁卫平等［９］
将交

叉熵方法与混合蛙跳算法相结合，处理 ＭＲＩ
（ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｅｓ）图像分割问题，改善

Administrator
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了原始算法的计算精度。同年，李国成和肖庆

宪
［１０］
利用交叉熵方法改进蝙蝠算法，降低了原始

算法陷入局部最优的概率，并验证了该方法处理

高维优化问题的可行性。２０１５年，Ｇｈｉｄｅｙ［１１］对交
叉熵方法在可靠性优化设计问题中的精度和效率

进行了详细的研究，结果表明相比于解析方法和

现有的可靠性优化方法，交叉熵方法在精度和效

率上都具有一定的优势。这些研究成果表明将交

叉熵方法和其他优化方法相结合，具有很大的发

展潜力和应用前景。但总体而言，目前国内外对

基于交叉熵的可靠性分析与随机优化设计方法的

研究还少见诸于公开发表文献。所以，作为一种

新兴的、高效的可靠性分析与随机优化的统一方

法，交叉熵方法值得深入探索和研究。本文着眼

于交叉熵方法在随机优化问题中的应用，详细分

析传统交叉熵方法在处理优化问题时的优缺点，

尝试从参数更新策略、平滑参数调整和变异操作

３个方面作出改进，并利用 ２个数值算例和 １个
工程算例验证改进交叉熵方法的效率、精度和鲁

棒性。

１　传统交叉熵方法

交叉熵定义为２个概率密度函数比值对数的
期望：

Ｄ（ｆ，ｈ）＝∫ｆＸ（ｘ）ｌｎ ｆＸ（ｘ）ｈＸ（ｘ
( )）ｄｘ＝Ｅ ｌｎ ｆＸ（ｘ）ｈＸ（ｘ

( )( )）
（１）

式中：Ｅ（·）为期望算子；ｘ为 ｎ维随机输入变量；
ｆＸ（ｘ）和 ｈＸ（ｘ）为２个概率密度函数。从式（１）可
以看出，交叉熵可以反应 ２个概率密度函数之间
的差异，当 ｆＸ（ｘ）＝ｈＸ（ｘ）时，Ｄ（ｆ，ｈ）＝０。因此交
叉熵也被称为 ＫＬ距离 （ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒｄｉｓ
ｔａｎｃｅ）。对于式（２）所示的求最大值问题，即
γ ＝ｍａｘＳ（ｘ）　　ｘＬ≤ ｘ≤ ｘＵ （２）
式中：γ为优化问题的最优解；Ｓ（ｘ）为目标函数；
ｘＵ和 ｘＬ分别为设计变量 ｘ的上下限。当使用交
叉熵方法时，需要先构建一个人造可靠性问题：

Ｐｆ＝Ｐ（Ｓ（ｘ）≥γ）＝∫Ｓ（ｘ）≥γｆＸ（ｘ；ｖ）ｄｘ＝Ｅ（ＩＳ（ｘ）≥γ）
（３）

式中：Ｐｆ为可靠性问题的失效概率；γ为一个阈
值；ｖ为未知的分布参数；ＩＳ（ｘ）≥γ为示性函数。若
令 （γ）＝Ｐｆ，则存在 ２类估计问题：①给定一个
γ求相应的 ；②给定一个 求相应的 γ。前者是
传统的可靠性分析问题，而后者则是一个优化问

题。但是在使用交叉熵方法时，并不是事先指定

失效事件及相应的阈值，而是通过 ＫＬ距离去更
新概率密度函数 ｆＸ（ｘ；ｖ），得到一系列的概率密

度函数 ｆＸ（ｘ；ｖ１），ｆＸ（ｘ；ｖ２），…，ｆＸ（ｘ；ｖ
）。在分

布参数 ｖ更新的同时，概率密度函数 ｆ和变量 γ
也相应地更新，当 ｖ取得最优值 ｖ时，也得到了
概率密度函数 ｆ的最优值 ｆ ＝ｆＸ（ｘ；ｖ

）和参数 γ

的最优值 γ。由此可见，最优概率密度函数 ｆ

会使得随机变量 ｘ有极大概率落在最优解 ｘ上
或其附近，则由 ｆ生成的任意随机样本都可以看
作是最优解的逼近值，而 γ ＝Ｓ（ｘ）则为式（２）
的最大值。交叉熵方法的核心在于参数 ｖ的更
新，传统的更新策略如下

［１２］
：

１）设第 ｋ次迭代中，分布参数为 ｖｋ－１，从
ｆＸ（ｘ；ｖｋ－１）中生成 Ｎ个随机样本｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，
计算目标函数的值｛Ｓ（ｘｉ）｝＝｛Ｓ（ｘ１），Ｓ（ｘ２），…，
Ｓ（ｘＮ）｝，并将｛Ｓ（ｘｉ）｝按照从大到小的次序排列，
即 Ｓ（ｘ１）＞Ｓ（ｘ２）＞… ＞Ｓ（ｘＮ）。

２）计算目标函数的 ρ分位数，使得
Ｐ（Ｓ（ｘ）＜ｂｋ）＝ρ （４）
式中：ｂｋ为功能函数值次序统计量的 ρ分位数，即

ｂｋ＝Ｓ（ｘρＮ），而且目标函数最优值 γ
在第 ｋ次迭

代中的估计值 γ^ｋ即为 Ｓ（ｘρＮ）。
３）第 ｋ＋１次迭代中的分布参数 ｖｋ，可以通

过式（５）的最大化问题求得
ｍａｘ
ｖ
Ｄ（ｖ）＝ｍａｘ

ｖ
Ｅｖｋ－１（Ｉ｛Ｓ（ｘ）＞γｋ｝ｌｎｆ（ｘ；ｖｋ－１））（５）

式（５）对应的随机问题为：对于给定的 γ^ｋ和

ｖ^ｋ－１，从式（６）求得第 ｋ次迭代的分布参数的估
计值：

ｍａｘ
ｖ
Ｄ^（ｖ）＝ｍａｘ

ｖ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｉ｛Ｓ（ｘ）＞γ^ｋ｝ｌｎｆ（ｘｉ；ｖｋ－１） （６）

设从式（６）求得的分布参数为 ｖ～ｋ，则第 ｋ＋１次

迭代中的分布参数估计值并非直接取 ｖ～ｋ，而是引入
一个平滑参数α构造如式（７）所示的更新策略：

ｖ^ｋ＝αｖ
～
ｋ＋（１－α）ｖ^ｋ－１ （７）

传统交叉熵方法可以高效地处理大部分的简

单优化问题，并且具有极快的收敛速度。但是当

目标函数较复杂或约束函数数目较多时，传统方

法很可能出现计算精度不足或陷入局部最优的情

况，因此，本文针对性地提出 ３个改进策略，以提
高交叉熵优化方法的计算性能。

２　改进的交叉熵方法

１）改进的更新策略
一般地，大部分的优化问题中，交叉熵方法的

６０２
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　第 １期 任超，等：随机优化的改进交叉熵方法

收敛速度明显高于常用的其他随机优化算法，如

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、蚁群优化（Ａｎｔ
ＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）算法和粒子群优化
（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法等。交叉
熵方法之所以计算速度快，主要是由于更新策略

主要是基于 ρＮ个“精英样本”的，其中 ρ为稀薄
参数，其取值范围通常为 ０．０１～０．１。所以，即使
在约束条件较多或者很少有样本点满足约束的情

况下，交叉熵方法也可以优先选择最有意义的

“精英样本”计算该次迭代中所更新的参数。

同理，由于“精英样本”的数目偏少，并不能

完全提取总样本中的有用信息，所以其计算精度

是偏低的。另外，由于交叉熵方法的收敛速度过

快，所以比较容易陷入局部最优；且如果初期的优

化方向错误，则方法可能无法收敛。

本文通过提出“当前精英样本”（ｃｕｒｒｅｎｔｅｌｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ）和“全局精英样本”（ｇｌｏｂａｌｅｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ）
的概念，将参数更新策略改进为

ｖ^ｋ＋１＝α１ｖ^ｃ，ｋ＋α２^ｖｇ，ｋ＋α３^ｖｋ－１ （８）

式中：ｖ^ｃ，ｋ＝｛μ^ｃ，ｋ，σ^
２
ｃ，ｋ｝为“当前精英样本”的分布

参数，μ^ｃ，ｋ为当前精英样本均值，σ^
２
ｃ，ｋ为当前精英

样本方差；ｖ^ｇ，ｋ＝｛μ^ｇ，ｋ，σ^
２
ｇ，ｋ｝为“全局精英样本”

的分布参数，μ^ｇ，ｋ为全局精英样本均值，σ^
２
ｇ，ｋ为全

局精英样本方差；α１、α２和 α３为新的平滑参数，
且 α１＋α２＋α３＝１。对于“当前精英样本”和“全
局精英样本”，可以作如下解释。

“当前精英样本”为第 ｋ次迭代中使得目标
函数值最小的前 ρＮ个样本；将第 ｋ次的“精英样
本”与使得目标函数值最小的历史最优值对比，

若“当前精英样本”更好，则将其作为第 ｋ次迭代
的“全局精英样本”。“全局精英样本”的初值为

第一次迭代的“当前精英样本”。

新更新策略的意义在于：迭代历史中的信息

并非都是无用的，尽管新的样本点可能更接近最

优，但是历次迭代中的历史样本中也可能存在有

用信息。因此，充分利用历次迭代中的所有有用

样本将有助于提升算法的计算精度。

２）自适应平滑参数
借鉴只有一个平滑参数的经验，α３的取值通常

在０．１～０．３之间，α１的值要大于 α２的值。然而该
方法在某些条件下依然可能出现计算结果不理想的

情况
［１３］
，因此有必要增加一种自适应平滑参数。

仔细分析式（８）可以发现，α３的取值越大，则
样本保留上一次迭代的趋势越大，在全局搜索的

空间更广；相反，α３越小，则新生产样本更趋向于

最新的“精英样本”靠拢，即更新的速度更快。因

此，为了综合全局搜索能力和迭代后期的收敛速

度，理想方案是在搜索的初期 α３取较大值，随着
迭代的进行，α３逐渐减小并趋近于预设的最小
值。对于 α１的取值，本文推荐在０．５～０．７之间。
据此，本文提出如下平滑参数自适应调整公式：

α３＝α３ｍａｘ－
α３ｍａｘ－α３ｍｉｎ

ｋＮ
ｋ

α２＝１－α１－α３　　０．５≤ α１≤０．
{

７

（９）

式中：ｋ为迭代次数；ｋＮ 为预设的总迭代次数；

α３ｍａｘ和 α３ｍｉｎ分别为 α３的最大值和最小值。
３）变异操作
“变异”是进化计算的基本思想之一，广泛应

用于遗传算法、蚁群优化算法和粒子群优化算法

等。变异操作的目的在于增加样本的随机性，以

降低优化算法陷入局部最优的概率。通常变异操

作的方法来对每次迭代过程中更新的参数施加扰

动，例如在原有方差的基础上增加一个合适的数。

该操作可能使得交叉熵方法的收敛出现明显的波

动，但只要扰动量设置合理，就可以在保证计算效

率的同时降低算法陷入局部最优的可能性。关于

扰动，本文选用了如式（１０）所示的扰动函数［１４］
：

σ^２ｚ，ｋ＋１ ＝σ^
２
ｋ＋１＋Ｚｋ＋１ （１０）

式中：σ^２ｋ＋１为未施加扰动的第 ｋ＋１次迭代中的样

本方差；σ^２ｚ，ｋ＋１为施加扰动后的样本方差；Ｚｋ＋１为
扰动函数，可以取一个常值或者是一个关于迭代

次数 ｋ的函数。由于样本方差随迭代次数增加呈
递减趋势，因此，扰动函数取一个随迭代次数增加

而减小的函数比较合理，本文所采用的扰动函

数为

Ｚｋ＝ｍａｘＺ－
ｋ
１０
，( )０ （１１）

式中：Ｚ为一个常数，通常建议取５～１０。
４）约束处理方法
对于一个有约束的优化问题，通常不能直接

对目标函数值进行处理。本文采用“罚函数”法

处理有约束问题，当样本点落入不可行域时，对目

标函数值进行惩罚。具体方法为利用一个“惩罚

函数”对原始目标函数进行增广，增广后的目标

函数为

Ｓ′（ｘ）＝Ｓ（ｘ）＋∑
ｎｇ

ｉ＝１
ｈｉＤｉ（ｘ）＋∑

ｎｈ

ｊ＝１
ｈｊＤｊ（ｘ） （１２）

式中：ｎｇ和 ｎｈ分别为不等式约束和等式约束的
数目；ｈｉ和 ｈｊ为罚因子，通常罚因子可以取一个
很大的常数以有效区分可行域内外的样本点；

７０２
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Ｄｉ（ｘ）和 Ｄｊ（ｘ）为约束函数值乘子，且有：

Ｄｉ（ｘ）＝
０　　　　 ｇｉ（ｘ）≤０
ｇｉ（ｘ） ｇｉ（ｘ）＞{ ０　１≤ ｉ≤ ｎｇ

（１３）

Ｄｊ（ｘ）＝
０　　　　 ｈｊ（ｘ）≤ ε

ｈｊ（ｘ） ｈｊ（ｘ） ＞
{ ε

　１≤ ｊ≤ ｎｈ

（１４）
其中：ε为一个很小的阈值；ｇｉ（ｘ）为不等式约束
函数；ｈｊ（ｘ）为等式约束函数。

综上所述，改进交叉熵（ＩｍｐｒｏｖｅｄＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏ
ｐｙ，ＩＣＥ）优化方法步骤如下：

步骤１　初始化待定分布参数 ｖ０＝（μ０，σ０），
其中 μ０为初始均值，σ０为初始标准差，迭代数记
为ｋ＝０。

步骤２　从截断正态分布 Ｎ（μ^ｋ，σ^ｋ）中生成 Ｎ
个随机样本｛ｘ１，ｋ，ｘ２，ｋ，…，ｘＮ，ｋ｝，计算目标函数的值
并按照式（２）进行增广，得到｛Ｓ′（ｘｉ，ｋ）｝＝｛Ｓ′（ｘ１，ｋ），
Ｓ′（ｘ２，ｋ），…，Ｓ′（ｘＮ，ｋ）｝，并将｛Ｓ′（ｘｉ，ｋ）｝按照从小到
大的次序排列，即 Ｓ′（ｘ１，ｋ）＜Ｓ′（ｘ２，ｋ）＜… ＜
Ｓ′（ｘＮ，ｋ）。

步骤３　根据 ｂｋ＝Ｓ′（ｘρＮ，ｋ）确定 ｂｋ的值，并
记录前 ρＮ个随机样本｛ｘ１，ｋ，ｘ２，ｋ，…，ｘρＮ，ｋ｝。

步骤４　将｛Ｓ′（ｘ１，ｋ），Ｓ′（ｘ２，ｋ），…，Ｓ′（ｘρＮ，ｋ）｝
分别和｛Ｓ′（ｘ１，ｋ－１），Ｓ′（ｘ２，ｋ－１），…，Ｓ′（ｘρＮ，ｋ－１）｝
进行比较，若较小，则用 ｘｉ，ｋ的值替代 ｘｉ，ｋ－１，ｉ＝１，
２，…，ρＮ，并将这一组值作为全局精英样本。

步骤５　根据式（１５）和式（１６）分别对步骤 ３
中“当前精英样本”和步骤４中“全局精英样本”的

均值和方差，分别记作 ｖ^ｃ，ｋ＝｛μ^ｃ，ｋ，σ^
２
ｃ，ｋ｝和 ｖ^ｇ，ｋ＝

｛μ^ｇ，ｋ，σ^
２
ｇ，ｋ｝。

μ^ｋ＋１＝∑
ρＮ

ｉ＝１
ｘｉ／［ρＮ］ （１５）

σ^２ｋ＋１＝∑
ρＮ

ｉ＝１
［ｘｉ－μ^ｋ＋１］

２／［ρＮ］ （１６）

步骤６　根据式（８）和式（９）进行自适应平
滑处理。

步骤７　根据式（１０）进行变异操作。

步骤８　若 ｍａｘ（σ^ｋ＋１）≤ε′（ε′为预设的精度

值）或者 ｋ＝ｋＮ，算法停止，μ^ｋ＋１为优化问题的最

优解，Ｓ′（μ^ｋ＋１）为优化问题的最优值；否则，令ｋ＝
ｋ＋１，转步骤２。

３　算　例

１）算例１
该算例来自文献［１５］的问题 ０６，求式（１７）

和式（１８）所示的最小化问题：
ｍｉｎＳ（ｘ）＝（ｘ１－１０）

３＋（ｘ２－２０）
３

　ｓ．ｔ．
ｇ１（ｘ）＝－（ｘ１－５）

２－（ｘ２－５）
２＋１００≤０

ｇ２（ｘ）＝（ｘ１－６）
２＋（ｘ２－５）

２－８２．８１≤{ ０

（１７）
式中：１３≤ｘ１≤１００，０≤ｘ２≤１００。文献［１５］中给

出的最优解参考值为 ｘ ＝［１４．０９５０，０．８４３０］Ｔ，
最优值参考值为 Ｓ（ｘ）＝－６９６１．８１３９。

在本文的交叉熵优化方法的计算过程中，并

不是单纯地以精度或迭代次数为终止条件，而是

参考文献［１５］中的方法，以迭代计算所需的总样
本量为终止条件。因实际计算过程中目标函数和

约束条件的复杂程度而异，单层样本量的合理值

不尽相同，因而迭代次数也有所差异。本文中均

以总样本量５×１０５为终止条件。
首先尝试采用传统交叉熵优化方法进行计

算，单层样本量为２０００，迭代次数为 ２５０次，稀薄
参数 ρ＝０．０１，平滑参数 α＝０．９，分布参数初值为

μ０＝［５６．５，５０］
Ｔ
和 σ０＝［２０，２０］

Ｔ
。计算结果不

甚理想：最优解 ｘ ＝［１４．６０４４，２．１５５８］Ｔ，最优
值 Ｓ（ｘ）＝－５５８２．６５８４。尽管该最优解满足
２个约束条件：ｇ１（ｘ）＝－０．３３３４，ｇ２（ｘ）＝
－０．６８５３，但是最优值明显不如文献［１５］中的结
果。为验证是迭代次数不足还是方法自身缺陷导

致的结果不理想，绘制目标函数值变化曲线和最

优解变化曲线如图１所示。
从图１中可以看出，传统交叉熵优化方法的

收敛速度很快，这一点与可靠性分析中的情况相

吻合。目标函数值在大约 ５次左右已经达到收
敛，最优解也在１０次迭代后收敛。因此实际上有
大约超过２００次的迭代过程是没有意义的。为不
失一般性，采用完全随机的抽样方法，重复多次试

验，并记录优化计算的结果，分析该方法计算不精

确是否为个别现象。图 ２为重复１００次试验的最
优值统计结果。

１００次的重复试验中，最优值的最小值为
ｍｉｎＳ（ｘ）＝－６０３６．７０２６，最大值为 ｍａｘＳ（ｘ）＝
－４６４６．１６２４，中 位 数 为 ｍｅｄｉａｎ Ｓ（ｘ ） ＝
－５３３１．３４３９，方差为 σ２＝１．１２４１×１０５。从这一
结果可以看出，尽管单次试验中交叉熵优化方法

的收敛速度很快，但是其优化结果明显陷入了局

部最优，且计算结果不够稳定，因此必须对传统交

叉熵方法进行有效的改进。

使用改进的交叉熵方法计算该算例。为了具

８０２
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　第 １期 任超，等：随机优化的改进交叉熵方法

图 １　算例 １目标函数值和最优解迭代曲线

（传统交叉熵方法）

Ｆｉｇ．１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ１（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＥｍｅｔｈｏｄ）

图 ２　算例 １统计结果（传统交叉熵方法）

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ１

（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＥｍｅｔｈｏｄ）

体分析通过改进更新策略、改进平滑参数、增加变

异操作对算法造成的影响，采用依次增加改进策

略的方法进行优化计算。第１步，增加变异操作，
防止陷入局部最优；第２步，在第１步的基础上引
入改进的更新策略和自适应平滑参数，提高计算

的精度。

第１步：扰动函数为 Ｚｋ＝ｍａｘ（１０－ｋ／１０，０），

图３为增加变异操作后的目标函数值变化曲线图
和最优解变化曲线图。

最优解 ｘ ＝［１４．１５５８，０．９７８５］Ｔ，最优值
Ｓ（ｘ）＝－６８１０．４９１６。类似的，采用该方法进
行１００次重复试验，最优值统计结果如图 ４所示。

１００次的重复试验中，最优值的最小值为
ｍｉｎＳ（ｘ）＝－６８６０．４５６６，最大值为 ｍａｘＳ（ｘ）＝
－６６８６．３８７６，中 位 数 为 ｍｅｄｉａｎＳ（ｘ ）＝
－６７７５．７０７６，方差为 σ２＝１．８００１×１０３。从这一

图 ３　算例 １目标函数值和最优解迭代曲线（变异操作）

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ１（ｗｉｔｈｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ）

图 ４　算例 １统计结果（变异操作）

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ１

（ｗｉｔｈｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ）

９０２
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结果可以看出，增加了变异操作之后，计算结果跳

出了局部最优，与理论值已经十分接近；但是从

１００次的统计结果看，增加了变异操作后，交叉熵
方法精度依然不是很高，交叉熵方法的稳健性也

有待提高，因此有必要进行第２步改进。
第２步：使用改进的更新策略和自适应的平

滑参数，即为完整的改进交叉熵方法。为了和传

统交叉熵方对比，设均值和方差的初值点与改进

前相同，即：μ０ ＝［５６．５，５０］
Ｔ
，标准差初值σ０＝

［２０，２０］Ｔ，稀薄参数和单层样本量保持不变，光
滑参数与算例１保持一致。使用改进交叉熵方法
得到的目标函数值变化曲线图和最优解变化曲线

如图５所示。
从图５可以看出，虽然目标函数值在迭代初

期剧烈振荡，但是在 ７５次迭代后趋于收敛，最优
解则在１００迭代左右趋于收敛。优化计算的结果
为：最优解 ｘ ＝［１４．０８９２，０．８３０９］Ｔ，最优值
Ｓ（ｘ）＝－６９６８．５８６７，约束函数 ｇ１（ｘ）＝０．００５５，
ｇ２（ｘ）＝０．００６１。虽然该最优解略微没有满足约
束条件，但是无论是最优解还是最优值的计算

结果，均与理论值十分接近，因此可以认为，相较

图 ５　算例 １目标函数值和最优解迭代曲线

（改进交叉熵方法）

Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ１（ＩＣＥｍｅｔｈｏｄ）

传统交叉熵方法，改进交叉熵方法不仅可以有效

防止算法陷入局部最优，还可以明显提高计算精

度。另外，在实际计算的过程中，如果想要加快收

敛的速度，只需将式（１１）中的参数 Ｚ适当调小即
可，但是注意 Ｚ取值过小可能造成变异不足。最
后，采用改进交叉熵方法进行１００次重复试验，结
果如图 ６所示。

从图 ６可以看出改进后的交叉熵方法鲁棒
性明显提高，绝大部分的最优值计算结果都十分

接近理论值。

为了进一步显示改进方法的优越性，尝试从

重要抽样密度均值的初值 μ０入手，将 μ０设置在
ｘ的约束范围之外，以检测该方法的通用性。表１
为 μ０取不同值时改进前后的优化计算结果，

ＳＣＥ（ｘ
）和 ＳＩＣＥ（ｘ

）分别为采用传统交叉熵方法

和改进交叉熵方法求得的目标函数值。

从表 １可以看出，当均值的初值点处于感兴
趣的区域外时，传统交叉熵方法出现了明显的错

误，这种错误并不是由迭代次数不足引起的，而是

寻优方向出现了错误导致算法没有收敛；相反，改

进交叉熵方法不论初值点是否在感兴趣的区域，

最终都能够得到十分精确的结果，证明改进交叉

熵方法鲁棒性更强。

２）算例２
该算例来自文献［１５］的问题 １６，由于该问

题过于冗长，对于该问题的描述详见文献［１５］。该

图 ６　算例 １统计结果（改进交叉熵方法）

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ１（ＩＣＥｍｅｔｈｏｄ）

表 １　不同初值改进前后方法优化结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｈｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

μ０ ＳＣＥ（ｘ） ＳＩＣＥ（ｘ）

［５６．５，５０］Ｔ －５５８２．６５８４ －６９６８．５８６７

［１００，１００］Ｔ １．９４６６×１０１４ －６９６８．５８６８

［０，０］Ｔ －６２８９．１２１０ －６９６８．５８６６

［１５０，１５０］Ｔ １．１２８９×１０１６ －６９６８．５８６７

［－１５０，１５０］Ｔ １．１６１８×１０１４ －６９６８．５８６８

０１２
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　第 １期 任超，等：随机优化的改进交叉熵方法

问题一共有 ５个输入变量，３８个不等式约束，是
一个约束情况较为复杂的优化算例。文献［１５］中
给出的最优值参考值为 Ｓ（ｘ）＝－１．９０５１５５２６，
最优 解 为 ｘ ＝［７０５．１７５，６８．６００，１０２．９００，
２８２．３２５，３７．５８４］Ｔ。

分别采用改进前后的交叉熵方法进行 １００次
重复试验。为了方便对比，同时防止改进前的传

统交叉熵方法出现找不到最优解的情况发生，将

重要抽样密度均值设在感兴趣的区域之内，即

μ０＝［８００，１５０，６０，２５０，５５］
Ｔ
。标准差初值 σ０＝

［３０，３０，３０，３０，３０］Ｔ，单层样本量 Ｎ＝２５００，迭代
次数为２００次，稀薄参数 ρ＝０．０１。传统交叉熵方
法光滑参数 α＝０．８，改进交叉熵方法参数设定与
算例１相同。

取其中一次的试验结果绘制目标函数值和最

优解迭代曲线如图７所示。
采用传统交叉熵方法，结果依然不是非常理

想，目标函数最优值 Ｓ（ｘ）＝－１．３８７７，最优解
为 ｘ ＝［８５４．７２４，７８．２６７，９３．２３３，２６６．１２９，
６３．０１３］Ｔ。

改进交叉熵方法，结果与理论值十分接近，

图 ７　算例 ２目标函数值和最优解迭代曲线

（传统交叉熵方法）

Ｆｉｇ．７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ２（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＥｍｅｔｈｏｄ）

目标函数最优值Ｓ（ｘ）＝－１．９０５２，最优解为 ｘ ＝
［７０５．１７５，６８．６００，１０２．９００，２８２．３２５，３７．５８４］Ｔ。
值得注意的是，本算例中目标函数的变化曲线并

不像算例１中波动明显，这是由于本算例中目标
函数值的波动幅度过大，因此这里舍去了部分目

标函数值极大的点，仅画出波动较明显的区域。

其中一次结果的目标函数值和最优解迭代曲线如

图８所示。表２给出了改进前后的交叉熵方法目
标函数值收敛情况。

从表２可以看出，传统交叉熵方法在第 １０次
左右便已经接近收敛，并且陷入了局部最优；而改

进交叉熵方法虽然收敛速度稍慢，但是却可以逐

渐找到全局最优解。

由于一次试验的结果具有一定的随机性，因此

绘制１００次重复试验的结果统计对比如图９所示。
１００次的重复试验中，传统交叉熵方法目

标函数最小值为 ｍｉｎＳＣＥ（ｘ
）＝ －１．６１７５，

最大值为ｍａｘＳＣＥ（ｘ
）＝－１．０８０６，中位数为

ｍｅｄｉａｎＳＣＥ（ｘ
）＝－１．３２５５，方差为σ２ＣＥ＝０．０２３４。

改进交叉熵方法目标函数最小值为ｍｉｎＳＩＣＥ（ｘ
）＝

图 ８　算例 ２目标函数值和最优解迭代曲线

（改进交叉熵方法）

Ｆｉｇ．８　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ２（ＩＣＥｍｅｔｈｏｄ）
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－１．９０５２０，最大值为 ｍａｘＳＩＣＥ（ｘ
）＝－１．９０４９７，

中位数为ｍｅｄｉａｎＳＩＣＥ（ｘ
）＝－１．９０５１６，方差为

σ２ＩＣＥ＝１．８４１５×１０
－９
。对比改进前后的统计结果，

可以明显看出改进交叉熵方法有更大的概率求得

接近理论值的解。不仅如此，改进交叉熵方法

比改进前的结果拥有更好的鲁棒性，因此可以

表 ２　传统交叉熵和改进交叉熵方法目标函数值

变化过程

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＣＥａｎｄＩＣＥｍｅｔｈｏｄｓ

迭代次数 ＳＣＥ（ｘ） ＳＩＣＥ（ｘ）

１ ３．０４６０×１０１７ １．８７０５×１０１７

２ １．８８５２×１０１６ ２．４０９６×１０１６

３ ４．１１６８×１０１５ ５．５９９３×１０１５

４ ８．３７４１×１０１４ ３．０４３２×１０１５

５ １．２７３０×１０１４ ９．０９２１×１０１４

６ －１．００２９ ３．６５７２×１０１４

９ －１．１４１５ １．００２９×１０１３

１０ －１．３１２０ －０．８９３３

５０ －１．３８７７ －１．５０８１

１００ －１．３８７７ －１．８５４４

１５０ －１．３８７７ －１．９０５２

２００ －１．３８７７ －１．９０５２

图 ９　算例 ２统计结果

Ｆｉｇ．９　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ２

认为在处理含有多个不等式约束的优化问题时，

改进的交叉熵方法在计算的精确性，鲁棒性方面

都具有明显的优势。

３）算例３
该算例来自文献［１６］，是一个传动箱优化设

计问题。该问题的目标函数和约束函数为

ｍｉｎＳ（ｘ）＝（０．０２０４ｘ１ｘ４＋０．０６０７ｘ１ｘ４ｘ
２
５）（ｘ１＋

　　ｘ２＋ｘ３）＋（０．０１８７ｘ２ｘ３＋

　　０．０４３７ｘ２ｘ３ｘ
２
６）（ｘ１＋１．５７ｘ２＋ｘ４）

　　ｓ．ｔ．
ｇ１（ｘ）＝２．０７－０．００１ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６≤０

ｇ２（ｘ）＝－１＋０．０００６２ｘ１ｘ４ｘ
２
５（ｘ１＋ｘ２＋

　　ｘ３）＋０．０００５８ｘ２ｘ３ｘ
２
６（ｘ１＋１．５７ｘ２＋

　　ｘ４）≤













０

（１８）

式中：ｘｉ≥０，ｉ＝１，２，…，６。文献［１６］中给出的目

标函数参考值为 Ｓ（ｘ）＝１３５．０７６０，使用传统交
叉熵方法和改进交叉熵方法计算出的目标函数值

分别为：ＳＣＥ（ｘ
）＝１３６．８７６２和 ＳＩＣＥ（ｘ

）＝
１３５．２７９９，可以看出改进交叉熵方法结果更接近
参考值。为了进一步衡量改进前后方法的鲁棒性，

做１００次重复试验，其结果统计对比如图１０所示。

图 １０　算例 ３统计结果

Ｆｉｇ．１０　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ３
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　第 １期 任超，等：随机优化的改进交叉熵方法

从图 １０可以看出，传统交叉熵方法得到的
目标函数值最大值超过了 １３９，而改进交叉熵方
法最大值不超过 １３６，因此可以认为改进交叉熵
方法具有更好的鲁棒性。同时注意到即使是改进

交叉熵方法，其计算结果和理论值仍存在少许误

差，因此将来仍有改进的空间。

４　结　论

本文针对传统交叉熵方法的缺陷，提出了一

种高效、高鲁棒性的改进交叉熵方法，可以得出以

下结论：

１）提出一种增加“全局精英样本”的方法，
适当降低传统交叉熵方法的计算速度，保留迭代

历史中的有用信息并应用于参数的更新中，可提

出计算的精确度。

２）引入变异操作，使得改进交叉熵方法在其
迭代初期尽可能在更大的范围类搜索可行解，在

迭代后期逐渐趋于最优解。

３）改进交叉熵方法，保留了传统交叉熵方法
一定的高效性，提高了精确性，降低了陷入局部最

优的可能性。

４）通过多次的重复试验，证明改进交叉熵方
法鲁棒性更高，尤其是对重要抽样密度函数均值

的初值点不敏感，因此可以在不同的初值条件、不

同的随机种子的前提下都尽可能趋于一个最

优解。
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［９］丁卫平，王建东，陈森博，等．基于改进混合蛙跳算法的粗糙

属性交叉熵优化约简［Ｊ］．南京大学学报（自然科学），

２０１４，５０（２）：１５９１６６．

ＤＩＮＧＷ Ｐ，ＷＡＮＧＪＤ，ＣＨＥＮＳＢ，ｅｔａｌ．Ｒｏｕｇｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａ

ｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ），２０１４，５０（２）：１５９１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］李国成，肖庆宪．求解高维函数优化问题的交叉熵蝙蝠算法

［Ｊ］．计算机工程，２０１４，４０（１０）：１６８１７４．

ＬＩＧＣ，ＸＩＡＯＱＸ．Ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ

ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（１０）：１６８１７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ ＧＨＩＤＥＹＨ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒｏｓｓ

ｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ：ＮｏｒｗｅｇｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［１２］李洪双，马远卓．结构可靠性分析与随机优化设计的统一方

法［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１５：１４６１４７．

ＬＩＨＳ，ＭＡＹＺ．Ｕｎｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１５：１４６１４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＨＵＩＫＰ，ＢＥＡＮＮ，ＫＲＡＥＴＺＬＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｒｅｅｃｕｔａｎｄｍｅｒｇｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，１７（１）：２３４５．

［１４］吴烈．电磁场逆问题鲁棒优化设计理论和算法研究［Ｄ］．杭

州：浙江大学，２０１２．

ＷＵＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｉｎ

ｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＬＩＡＮＧＪＪ，ＲＵＮＡＲＳＳＯＮＴＰ，ＭＥＺＵＲＡＭＯＮＴＥＳＥ，ｅｔａｌ．

ＰｒｏｂｌｅｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅＣＥＣ２００６

ｓｐｅｃｉａｌｓｅｓｓｉｏｎｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｒ］．

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＮａｎｙａｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［１６］彭宏，杨立洪，郑咸义，等．计算工程优化问题的进化策略

［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），１９９７，２５（１２）

１７２１．

ＰＥＮＧＨ，ＹＡＮＧＬＨ，ＺＨＥＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），１９９７，２５（１２）：１７２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　任超　男，硕士研究生。主要研究方向：结构可靠性设计、灵敏

度分析、随机优化方法。

张航　男，硕士研究生。主要研究方向：结构可靠性设计、灵敏

度分析、随机优化方法。

李洪双　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：飞行

器可靠性设计、飞行器结构优化设计。
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Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ
ＲＥＮＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＨａｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｓｈｕａｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｈａｓｉｍ
ｍｅｎｓｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｉｓｌａｃｋｏｆａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｂｏｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｌｉｔｅｓａｍ
ｐｌｅｓａｎｄｇｌｏｂａｌｅｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｗｈｏｌｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｒｙ．
Ｔｈｅｎ，ａｎｅｗｐａｒａｍｅｔｅｒｕｐｄａｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｔｗｏｃｏｎｃｅｐｔｓ．Ｎｅｗａｄａｐｔｉｖｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｂｅｔｔｅｒｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ；ｅｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｐｄａｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０１１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０５０５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０６１９１５：４８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０６１９．１５４８．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｒａｄｕａｔｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｉｎＮＵＡＡ（ｋｆｊｊ２０１６０１１３）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（Ｕ１５３３１０９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｓｈｕａｎｇｌｉ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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