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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３２０

基于统计 α算法的过程挖掘
余建波１，，董晨阳１，李传锋１，程辉２，孙习武２

（１．同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０１８０４；　２．上海航天设备制造总厂，上海 ２００２４５）

　　摘　　　要：过程挖掘算法是从管理信息系统产生的事件日志中提取信息、发现知识并
实现工作流建模的工具，也是目前工作流最主要的建模工具。然而现有的过程挖掘算法存在

准确度较低、运行时间长和拟合度过高等问题，影响最终工作流模型的准确率。提出了一种基

于统计 α算法的过程挖掘算法，在保证算法较高的准确率和合适的拟合度的同时，降低算法
运行时间，保证了算法的效率。首先，提出了重名活动识别算法，作为过程挖掘的预处理活动，

提高了算法的准确性；其次，提出了统计 α算法作为过程挖掘核心算法，有效消除了事件日志
中噪声的影响；最后，提出了新的非自由选择结构识别算法，进一步提高了算法的鲁棒性和准

确率。通过仿真实验和真实案例验证了该算法在准确率和运行时间上的优越性。

关　键　词：工作流建模；过程挖掘；统计 α算法；重名活动；非自由选择结构
中图分类号：ＴＰ３１１．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０８９５１２

　　工作流技术逐渐成为大型企业管理业务流程
的主要工具，其中工作流建模是工作流管理的基

础，也是决定业务流程管理是否科学的先决条件，

因此需要利用过程挖掘思想进行工作流建模，确

保业务流程模型的有效性和准确性。过程挖掘是

从事件日志中发现过程、控制、数据、组织和社会

结构等信息的重要工具，该工具有助于分析和改

进已经实施的业务过程，是实现工作流建模的重

要工具
［１］
。同时过程挖掘也是实现工作流过程

建模的基础，是工作流管理的最基本工作，也是工

作流分析的前提条件
［２］
。

过程挖掘的基本思想由 Ｃｏｏｋ和 Ｗｏｌｆ［３］提
出，目标是从软件过程的事件日志中自动发现过

程模型。Ａｇｒａｗａｌ等［４］
最早将过程挖掘算法应用

到工作流管理中，假设活动之间相互独立，利用活

动之间的先后关系构造活动之间的依赖性。Ｐｉｎ
ｔｅｒ和 Ｇｏｌａｎｉ［５］对 Ａｇｒａｗａｌ等［４］

的算法进行了拓

展，将活动的开始时间和完成时间分开，从而检测

任务之间的并行关系。Ｈｅｒｂｓｔ和 Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｓ［６］进
一步考虑了事件日志中存在的重名活动对活动依

赖关系识别的影响，在前人的基础上加入了重名

活动识别的预处理过程，提出了 ＭｅｒｆｅＳｅｑ、Ｓｐｌｉｔ
Ｓｅｑ和 ＳｐｌｉｔＰａｒ３个算法。Ｓｃｈｉｍｍ［７］提出了一种
以获取完备且最小过程模型为目标的算法，该模

型需要产生日志中记录的全部活动，但是该模型

在出现隐藏活动或者非自由选择结构时会出错。

Ｇｒｅｃｏ等［８］
以挖掘过程模型的层次树为目标，这

些模型从不同的抽象层次描述事件日志。目前，

对过程挖掘算法研究贡献最大的是 ｖａｎｄｅｒＡａｌｓｔ
教授及其团队。２００４年，ｖａｎｄｅｒＡａｌｓｔ等［９］

首先

提出了基于工作流网络（Ｗｏｒｋｆｌｏｗｎｅｔ，ＷＦｎｅｔ）行
为推理的 α算法，可以在事件日志完备的情况
下，发 现 合 理 的 ＳＷＦｎｅｔ（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＷｏｒｋｆｌｏｗ
ｎｅｔ）。为了解决工作流中存在的各种特殊结构的

Administrator
新建图章

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171026.0913.001.html


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　

问题，α算法发展成为一系列的算法———α系列
算法。α＋算法［１０］

在 α算法的基础上，考虑了短
循环结构的挖掘，可以成功发现事件日志中的循

环结构，得到一个合理的 ＳＷＦｎｅｔ。ｔｓｉｎｇｈｕａα算
法

［１１］
考虑了事件日志中的活动不为原子活动，即

每个活动都由一个 ＳＴＡＲＴ和一个 ＣＯＭＰＬＥＴＩＯＮ
活动组成，用活动之间的重叠关系修正了 α算法
中的规则，使得整个算法更加严谨，但是该算法对

事件日志的要求较高，实用性并不高。α＋＋算
法

［１２］
是在 α＋算法基础上的拓展，考虑了事件日

志中的非自由选择结构，该算法提出了 ３类活动
间接依赖关系的发掘方法，可以发现日志中存在

的所有非自由选择结构，不足的是该算法会挖掘

太多冗余关系，出现较严重的过拟合情况。α＃算
法

［１３］
是在 α＋算法上的另一拓展，从挖掘隐藏活

动入手，用隐藏活动和不可见任务作为非自由选

择结构的构成要素。α算法［１４］
是在经典 α算法

上的拓展，提出了可以发现事件日志中重名活动

的规则，该算法作为 α算法的预处理步骤，可以
识别日志中命名不同但内容重复的活动，使得 α
算法的准确率明显提高。α系列算法在工作流模
型基本结构和特殊结构的识别上有较高的准确

率，但是其无法消除噪声的干扰，在对含有噪声的

事件日志进行挖掘时，准确率会明显下降。

为了消除事件日志中的噪声影响，ｖａｎｄｅｒ
Ａａｌｓｔ等［１５］

提出了 Ｐｅｔｒｉ网模型同活动因果矩阵的
关系，将形式化的 Ｐｅｔｒｉ网转化成数学化的矩阵模
型，进而引入遗传算法对工作流模型进行迭代和

进化，从而可以消除日志中的噪声干扰，同时得到

较为完善的结论。李莉等
［１６］
沿用活动因果矩阵

的思想，将变异粒子群算法与过程挖掘融合起来，

增强算法跳出局部最优的能力，提高了算法的运

行速度。宋炜和刘强
［１７］
同样在因果矩阵的启发

下，采用模拟退火算法实现过程挖掘，实现了对工

作流中基本结构和特殊结构的挖掘。黄黎等
［１８］

在李莉等
［１６］
的基础上定义基于时序行为的老化因

子，并引入高斯变异的多种群协作的自适应策略，

对粒子群算法进行改进，提高了算法的稳定性和收

敛速度。以上都是基于进化算法的过程挖掘算法，

这些算法在准确率上有很好的表现，但是当初始因

果矩阵比较复杂，即工作流长度较大时，迭代算子

太大导致算法运行时间很长，算法效率较低。

本文提出了一种基于统计 α算法的过程挖
掘算法，旨在同时满足高准确性和高效率 ２个目
标，将 α系列算法和进化算法的优势结合起来。
本文主要贡献点如下：①提出了一种重名活动识

别和处理方法，解决了 α系列算法目前没有解决
的重名活动处理，将重名活动识别和处理作为 α
算法的预处理活动，消除重名活动对于依赖关系

识别的影响，显著提高了算法的准确率。②提出
了一种统计 α算法，通过概率计算有效消除了事
件日志中的噪声影响，明显提高了算法的准确率，

并保证了算法的运行效率。③考虑了工作流中常
常出现的非自由选择结构，提出一个新的识别非

自由选择结构的算法，在尽量少的添加间接依赖

关系的前提下，保证了非自由选择结构的识别率

和准确性。

１　统计 α算法体系

本文提出的基于统计 α算法的过程挖掘算
法方案如图１所示，主要包含２个模块：预处理模
块和过程挖掘模块。其中，预处理模块主要包括

完备事件日志的提取、循环结构识别与处理、重名

活动识别与处理３个步骤。首先根据完备事件日
志的定义从数据库中挑选符合条件的事件日志作

为过程挖掘的基础；然后采用文献［１９］中对于循
环结构的识别规则，挖掘出长度不同的循环结构，

并将循环结构体用一个活动集合来代替，从而消

除循环结构对于重名活动的影响；最后利用本文

提出的重名活动识别算法，将事件日志中的重名

活动进行分类识别和处理，以消除重名活动对于

活动依赖关系判断的影响。在过程挖掘模块中，

首先给出活动依赖关系定义，并说明直接依赖与

间接依赖之间的差异性；然后在此基础上给出统

计 α算法的详细算法思路；最后在统计 α算法得
到的直接依赖关系的基础上，进一步对非自由选

择结构中产生的间接依赖进行挖掘，从而完善活

动间的依赖关系得到活动关系矩阵。在得到最终

的活动关系矩阵之后，根据因果矩阵的构造规则，

可以将活动关系矩阵转化成因果矩阵进而得到对

应的 ＷＦｎｅｔ［１５］。
１．１　依赖关系与完备事件日志

事件日志是工作流执行过程中产生的重要信

息，在事件日志中往往会记录工作流中每个活动

的名称、开始时间和执行人等信息。考虑到事件

日志中往往会缺失活动的结束时间，每个活动的

持续时间并不是一个可以直接从事件日志中得到

的信息，很难在 ＷＦｎｅｔ中引入持续时间的限定，
赋时 ＷＦｎｅｔ无法从目前的事件日志中得到。因
此，本文提出的过程挖掘算法重点在于活动之间

依赖关系的挖掘，通过构造活动关系矩阵，间接得

到因果矩阵，进而生成 ＷＦｎｅｔ。

６９８
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　第 ５期 余建波，等：基于统计 α算法的过程挖掘

图 １　基于统计 α算法的过程挖掘方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌαａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　本文挖掘的活动依赖关系分为直接依赖和间
接依赖 ２个方面。若有活动集合 Ｔ，存在事件日
志 ＷＴ，有 ａ，ｂ∈Ｔ，若 ａ和 ｂ有依赖关系：

１）若存在 ａ·∩·ｂ≠∨·ａ∩ｂ·≠，
则称 ａ和 ｂ存在直接依赖。直接依赖关系主要有
表１中４种关系。

２）若不存在 ａ·∩·ｂ≠∨·ａ∩ｂ·≠
，则称 ａ和 ｂ存在间接依赖。间接依赖关系主
要指间接因果关系，用记号 ａ

!Ｗｂ表示。
表 １　直接依赖关系分类与定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ

直接依赖关系分类 符　号 定　义

顺序关系 ａ＞Ｗｂ ａ，ｂ∈σ＝｛…，ａ，ｂ，…｝

因果关系 ａ→Ｗｂ ａ＞Ｗｂ∧ｂ≯Ｗａ

选择关系 ａ＃Ｗｂ ａ≯Ｗｂ∧ｂ≯Ｗａ

并行关系 ａ‖Ｗｂ ａ＞Ｗｂ∧ｂ＞Ｗａ

　　由直接依赖关系定义可以看到，过程挖掘算
法的挖掘结果同事件日志的完备性有着重要关

系，不完备的事件日志往往得到错误的结果。因

此，在使用过程挖掘算法之前需要给出完备事件

日志的定义。

定义 １（完备事件日志）　令 Ｔ为活动集合，
有事件日志 ＷＴ，Ｗ为完备事件日志当且仅当：
①对于任意日志 Ｗ′Ｔ，满足 ＞Ｗ′ ＞Ｗ∧→Ｗ′

→Ｗ∧＃Ｗ′＃Ｗ∧‖Ｗ′‖Ｗ；②对于任意 ｔ∈Ｔ，满足
σＷ：ｔ∈σ。

完备事件日志是判断活动间依赖关系的前提

条件，日志的完备性要求每种可能出现的流程轨

迹至少出现一次。本文中所有算法都是基于完备

事件日志基础之上的，在当今大数据的环境中，由

于数据量足够大，可以认为拿到的事件日志都是

完备的。

１．２　重名活动识别算法
重名活动是过程挖掘中一种常见的特殊结

构，表２给出了某临床路径工作流的事件日志部
分内容，活动 ｔ２５和 ｔ４５记录着同样的活动“医患
交流”，记ｔ２５和ｔ４５为重名活动。为了区分同一条

表 ２　某临床路径事件日志部分内容

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖｅｎｔｌｏｇｏｆａｃｌｉｎｉｃａｌｐａｔｈｗａｙ（ｐａｒｔ）

活动序号 活动名称

 

２５ 医患交流

２６ 手术室准备

２７ 药物准备

２８ 手术工具准备

２９ 最后确认

 手术阶段

４１ 术后整理

４２ 送病人回病房

４３ 送水送药

４４ 病人休息

４５ 医患交流

４６ 病情讨论

 

流程轨迹中的重名活动，用记号 δｉ（Ａ，ｎｉ）表示在
流程轨迹 δｉ中第 ｎｉ个活动 Ａ。然而通过对于事
件日志内容的具体分析可以发现，ｔ２５所表示的
“医患交流”指的是手术前医患对于手术的沟通，

ｔ４５显然代表了术后医生对于患者的询问。虽然
ｔ２５和 ｔ４５具有相同的文字描述，但是两者的实际意
义并不相同。如果将两者当作重名活动来判断会

导致活动依赖关系判别出现错误，因此需要将重

名活动判别作为过程挖掘的预处理步骤。

循环结构同样是工作流中常见的特殊结构，

多出现在发生资源等待或者返工的情况下。当循

环结构出现时，必然会出现大量重名活动接连出

现，为了简化重名活动判别过程，本文使用文

献［１９］中给出的对于循环结构的识别作为预处
理，以消除循环结构对于重名活动判别的影响。

本文对于重名活动的判别基于重名活动之

上，考虑那些命名相同的活动是否具体含义也相

同。将重名活动根据其具体活动内容是否相同分

为２种：活动内容相同的称为重复性重名活动，简
称重复活动（ＤｕｐｌｉｃａｔｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ＤＡ）；活动内容
不同的称为非重复性重名活动（ＨｏｍｏｎｙｍｓＡｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ，ＨＡ）。为了探索重名活动在何时为重复活

７９８
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动，本文以活动组（ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｇｒｏｕｐ）为单位，给出
基于活动组的重复活动的定义。

定义２（活动组）　对于任意流程轨迹 δｉ∈Ｗ，
如果 δｉ中活动 Ａ∈δｉ，Ａ的２个前驱活动 Ｔｐ、Ｔｐｐ和
２个后继活动 Ｔｓ、Ｔｓｓ，则将｛Ｔｐｐ，Ｔｐ，Ａ，Ｔｓ，Ｔｓｓ｝这样
一个有序集合记作一个活动组，记作 ＧＡ。如果 δｉ
中存在重名活动 δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）∈δｉ，且两者
对应的活动组分别为 ＧＡ和 ＧＡ′，若 ＧＡ和 ＧＡ′中包
含的除了 Ａ之外的元素相同，但元素排列顺序不
同，则称为２个活动组相等，记作 ＧＡ＝ＧＡ′。

定义３（重复活动）　对于任意流程轨迹 δｉ∈
Ｗ，如果 δｉ中存在重名活动 δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）∈
δｉ，且两者对应的活动组分别为 ＧＡ和 ＧＡ′，若 ＧＡ
和 ＧＡ′中除了活动 Ａ之外的其他活动对应相等，则
活动 δｉ（Ａ，ｎ）和活动 δｉ（Ａ，ｍ）可以定义为重复
活动。

对于事件日志 Ｗ中的某条流程轨迹 δｉ∈Ｗ，
如果在 δｉ中存在重名活动 δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）∈
δｉ，Ｔｐ和 Ｔｓ分别为活动 δｉ（Ａ，ｎ）的前驱任务和后
继任务，Ｔｐｐ为 Ｔｐ的前驱活动，Ｔｓｓ为 Ｔｓ的后继活
动；Ｔｐ′和 Ｔｓ′分别为活动 δｉ（Ａ，ｍ）的前驱任务和后
继任务，Ｔｐｐ′为 Ｔｐ′的前驱活动，Ｔｓｓ′为 Ｔｓ′的后继活动。
活动 δｉ（Ａ，ｎ）和活动 δｉ（Ａ，ｍ）对应的活动组分别
为 ＧＡ和 ＧＡ′，Ｕ为重复活动集合。结合上述定义２
和定义３，给出重复活动判别规则如下：

１）若 ＧＡ＝ＧＡ′，Ｔｐ＝Ｔｐ′且 Ｔｓ＝Ｔｓ′，则〈δｉ（Ａ，
ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

２）若 ＧＡ＝ＧＡ′，Ｔｐ ＝Ｔｐ′，Ｔｓ≠Ｔｓ′，Ｔｓ＝Ｔｓｓ′，且
Ｔｓｓ＝Ｔｓ′，则〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

３）若 ＧＡ＝ＧＡ′，Ｔｐ≠Ｔｐ′，Ｔｓ＝Ｔｓ′，Ｔｐ＝Ｔｐｐ′，且
Ｔｐｐ＝Ｔｐ′，则〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

４）若 ＧＡ＝ＧＡ′，Ｔｐ≠Ｔｐ′，Ｔｓ≠Ｔｓ′，Ｔｐ＝Ｔｐｐ′，Ｔｐｐ＝
Ｔｐ′，Ｔｓ＝Ｔｓｓ′，且 Ｔｓｓ＝Ｔｓ′，则〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

　　５）若 ＧＡ≠ＧＡ′，Ｔｐ＝Ｔｐ′，Ｔｓ≠Ｔｓ′且 Ｔｓ＃ＷＴｓ′，则
〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

６）若 ＧＡ≠ＧＡ′，Ｔｐ≠Ｔｐ′，Ｔｓ＝Ｔｓ′且 Ｔｐ＃ＷＴｐ′，则
〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

７）若 ＧＡ≠ＧＡ′，Ｔｐ≠Ｔｐ′，Ｔｐ ＃ＷＴｐ′，Ｔｓ≠Ｔｓ′且
Ｔｓ＃ＷＴｓ′，则〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

８）若 ＧＡ≠ＧＡ′，Ｔｐ≠Ｔｐ′，Ｔｐ＃ＷＴｐ′，Ｔｓ≠Ｔｓ′，Ｔｓ＝
Ｔｓｓ′，且 Ｔｓｓ＝Ｔｓ′，则〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。

９）若 ＧＡ≠ＧＡ′，Ｔｓ≠Ｔｓ′，Ｔｓ＃ＷＴｓ′，Ｔｐ≠Ｔｐ′，Ｔｐ＝
Ｔｐｐ′，且 Ｔｐｐ＝Ｔｐ′，则〈δｉ（Ａ，ｎ），δｉ（Ａ，ｍ）〉∈Ｕ。
１．３　非自由选择结构识别与分析

非自由选择结构是工作流中又一种常见的特

殊结构，通常情况下非自由选择结构由间接因果

依赖关系导致。不考虑循环结构的影响，非自由

选择结构可分为如图 ２所示的三大类：局部非自
由选择、全局非自由选择和并行非自由选择。在

图２（ａ）中，对于活动Ｅ和Ｆ的选择取决于其之前
对活动 Ｂ和 Ｃ的选择，２个选择包含在同一个并
行活动中，选择的结果总能最终到达库所 Ｏ，不影
响后续工作流，因此称为局部非自由选择。在

图２（ｂ）中，对于活动 Ｄ和 Ｅ的选择取决于对于
活动 Ａ和 Ｂ的选择，这 ２个选择结构并不在同一
个结构之下，更可能中间隔着若干个活动，因此称

为全局非自由选择。在图２（ｃ）中，若不考虑间接
依赖，很容易忽略活动 Ｄ和 Ｇ之间的依赖关系，
而此时用于并行关系的存在，如果在活动 Ｂ和 Ｄ
之间选择了 Ｄ，则会发生工作流网在 Ｆ处发生死
锁，此情况不同于图２（ａ），称为并行非自由选择。

通过以上分析可以发现：非自由选择结构的

产生总是由另一个选择结构导致的，前一个选择

结构对于活动的选择往往决定了后面某个选择结

构的结果。因此为了探索非自由选择结构，需要

考察各个选择结构之间的关联，探索两者之间可

图 ２　非自由选择结构分类

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ
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　第 ５期 余建波，等：基于统计 α算法的过程挖掘

能存在的依赖关系，为此本文首先给出几个活动

关系定义。

定义４（活动关系补充）　令 Ｎ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ）为
一个不包含循环结构的工作流网络，Ｆ为流关系，
Ｗ为工作流事件日志，Ｔ为活动集合，其中ａ，ｂ∈Ｔ：

１）ａＷｂ，当且仅当 ａ＃Ｗｂ，且ｃ∈Ｔ，ｃ→Ｗａ，
ｃ→Ｗｂ。

２） ａＷｂ，当 且 仅 当 ａ＃Ｗｂ，且 ｃ∈ Ｔ，
ａ→Ｗｃ，ｂ→Ｗｃ。

３）ａＷｂ，当且仅当ａ≯Ｗｂ，对于流程轨迹
σ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，有 ｉ，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝满足 ｉ＜ｊ，
ｔｉ＝ａ，ｔｊ＝ｂ，对于任意 ｋ∈｛ｉ＋１，…，ｊ－１｝，满足
ｔｋ≠ａ∧ｔｋ≠ｂ∧（ｔｋＷａｏｒｔｋＷａ）。

基于定义４，在不包含循环结构的情况下，给
出间接依赖（

!Ｗ）判断规则：令 Ｗ为完备事件日
志，Ｎ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ）＝α（Ｗ）是为利用统计 α算法对
事件日志 Ｗ进行挖掘得到的 ＷＦｎｅｔ，在 Ｎ中有
２次选择关系ａ＃Ｗｂ，ｘ＃Ｗｙ，且选择关系ａ＃Ｗｂ不发
生在 ｘ＃Ｗｙ之后：

规则１　若ａＷｘ∧ｂＷｙ，（ａＷｙ∨ｂＷｘ），
则 ａ

!Ｗｘ∧ｂ!Ｗｙ。
规则２　若（ａＷｘ）∧（ａＷｙ）∧（ｂＷｘ）∧

（ｂＷｙ），ａＷｘ∧ ｂＷｙ，（ａＷｙ）∧
（ｂＷｘ），则 ａ!Ｗｘ∧ｂ!Ｗｙ。

　　规则３　若（ａＷｘ）∧（ａＷｙ）∧（ｂＷｘ）∧
（ｂＷｙ），ｐ，ｔ，ｐ′，ｔ′：ａＷｐ，ｂＷｔ且ｘＷｐ′，
ｙＷｔ′，有 ｐＷｐ′∧ ｔＷｔ′∧ （ｐＷｔ′）∧
（ｔＷｐ′），则 ａ!Ｗｘ∧ｂ!Ｗｙ。

在上述３条规则中，规则 １针对全局非自由

选择结构，如图 ３（ａ）所示，选择结构ａ＃Ｗｂ，ｘ＃Ｗｙ

在时间上存在着一定的前后顺序，即存在 ａＷｘ∧
ｂＷｙ，但是在事件日志却不存在 ａＷｙ∨ｂＷｘ，

说明对于 ｘ，ｙ的选择由选择结构 ａ＃Ｗｂ决定，因此

需要加入间接依赖关系 ａ
! Ｗｘ∧ｂ! Ｗｙ（见

图３（ｂ））。规则 ２、规则 ３针对局部和并行非自

由选择结构，如图 ３（ｃ）、（ｅ）所示，２个选择结构

ａ＃Ｗｂ，ｘ＃Ｗｙ在时间上不存在前后顺序，４个活动

的发生次序不确定，此时考察选择关系之后的活

动。若存在 ａＷｘ∧ｂＷｙ，且（ａＷｙ）∧（ｂ

Ｗｘ），此时２个选择结构均为非自由选择，活动

ａ和 ｘ必须并行发生，或者活动 ｂ和 ｙ并行发生，

因此活动 ａ和 ｘ、ｂ和 ｙ相互之间存在间接依赖关

系（见图３（ｄ））。若不存在 ａＷｘ∨ｂＷｙ，考察

２个并行关系的后续活动，若有活动 ｐ，ｔ，ｐ′，ｔ′：

ａＷｐ，ｂＷｔ，ｘＷｐ′，ｙＷｔ′，满足规则２中的条

件：ｐＷｐ′∧ｔＷｔ′∧（ｐＷｔ′）∧（ｔＷｐ′），则

同样有 ａ
!Ｗｘ∧ｂ!Ｗｙ。

图 ３　间接依赖判断规则

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｌｅｓｔｏｊｕｄｇｅｉｎｄｉｒｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ

１．４　统计 α算法
由于经典 α系列算法要求事件日志中不包

含噪声，同时要求事件日志完备。而在如今数据

量日益增大的条件下，完备事件日志不再是一个

难以达到的条件，而事件日志中的噪声却逐渐成

为一个无法控制的干扰因素。为了解决噪声的干

９９８
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扰，有学者提出将 α算法和遗传算法等进化算法
结合起来，将因果矩阵作为迭代算法的基本算子，

尽管该方法在消除噪声方面有较好的效果，但是

却由于变异、交叉次数过多导致算法运行时间较

长，算法效率较低。本文提出的统计 α算法借用
了概率计算的思想来消除噪声干扰提高算法准确

率，同时算法的运行时间也可以维持在较低的水

平。本文提出的基于统计 α算法的过程挖掘具
体方案如图４所示。

本文提出的统计 α算法以活动对为单位，通
过每２个活动之间的活动关系进一步分析整个工
作流程中所有活动间的相关关系。首先给出活动

对的定义。

定义５（活动对）　对于任意一个事件日志
Ｗ，假设有流程轨迹 δｉ＝｛…，Ｔｉ，Ｔｉ＋１，…｝Ｗ
（ｉ＝１，２，…），流程轨迹中的元素按照执行时间的
先后顺序排列，则活动对（ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓＣｏｕｐｌｅ，ＡＣ）
可定义如下：

活动对｛

ＦＡ，第１个活动名称（Ｔｉ）；
ＳＡ，第２个活动名称（Ｔｉ＋１）；
ｆ，发生概率；
Ｒ，活动关系 ＝顺序关系（默认）
｝

活动对是一个具有多个属性的结构体。

定义 ６（同前活动对）　对于任意活动对
ＡＣ（Ａ，Ｂ），若存在一个活动对和它有相同的第 １
个活动 Ａ，第２个活动却不相同，则称之为 ＡＣ（Ａ，
Ｂ）的同前活动对，记作＃ＡＣ（Ａ，Ｂ）。

定义 ７（转置活动对）　对于任意活动对
ＡＣ（Ａ，Ｂ），若存在１个活动对的第１个活动等于它
的第２个活动，第２个活动等于它的第１个活动，则
称之为ＡＣ（Ａ，Ｂ）的转置活动对，记作－ＡＣ（Ａ，Ｂ）。

活动对中的发生概率 ｆ根据该活动对在事件
日志中的出现次数计算得到。对于活动对

ＡＣ（Ｔｉ，Ｔｉ＋１）的概率：

ｆ＝
ＡＣ（Ｔｉ，Ｔｉ＋１）．Ｆ

Ｎ＋ｎｒ
式中：ｆ＝ＡＣ（Ｔｉ，Ｔｉ＋１）．Ｆ表示该活动对的出现次
数，需要遍历所有事件日志获得；Ｎ为流程轨迹
数；ｎｒ＝ｎｒ（Ｔｉ）＋ｎｒ（Ｔｉ＋１）为活动Ｔｉ和活动Ｔｉ＋１重
名活动的数目总和。

在计算活动对概率之后，可以在此基础上进

一步判别活动对的活动关系 Ｒ，具体算法步骤如
图５所示。

步骤１　单个活动对关系判别。本文对于活
动关系的判别建立在每个活动对的关系之上，而

对于单个活动对的关系判别则是基于经典 α算
法中的判别规则加以改进。具体算法如下。

输入：活动对集合 Ａｒｒａｙ（ＡＣ）；显著性水
平 α。

输出：更新活动关系后的活动对集合。

Ｆｏｒｅａｃｈ（ＡＣ（ａ，ｂ）ｉｎＡｒｒａｙ（ＡＣ））
　Ｉｆ（ＡＣ（ａ，ｂ）．Ｆ＜α）｛
　　ＡＣ（ａ，ｂ）为噪声数据；
　　Ａｒｒａｙ（ＡＣ）．Ｒｅｍｏｖｅ（ＡＣ（ａ，ｂ））｝
　Ｅｌｓｅ｛
　　 －ＡＣ（ａ，ｂ）＝ＡＣ（ｂ，ａ）∥转置活动对
　　Ｉｆ（ＡＣ（ｂ，ａ）．Ｆ＞α）｛
　　　ａ‖Ｗｂ｝
　　Ｅｌｓｅ｛
　　　＃ＡＣ（ａ，ｂ）＝ＡＣ（ａ，ｃ）∥同前活动对
　　　Ｉｆ（ＡＣ（ａ，ｃ）．Ｆ＜α）｛
　　　　ａ→Ｗｂ｝
　　　Ｅｌｓｅ｛
　　　　ａ＞Ｗｂ；ａ＞Ｗｃ
　　　　Ｉｆ（ＡＣ（ｂ，ｃ）．Ｆ＞α＆＆ＡＣ（ｃ，ｂ）．Ｆ＞α）｛
　　　　　ｂ‖Ｗｃ｝
　　　　Ｅｌｓｅ｛
　　　　　ｂ＃Ｗｃ

图 ４　基于统计 α算法的过程挖掘步骤

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌαａｌｇｏｒｉｔｈｍ

００９
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图 ５　统计 α算法算法步骤

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌαａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　　　Ｉｆ（ＡＣ（ｘ，ｂ）．Ｆ＞α＆＆ＡＣ（ｘ，ｃ）．Ｆ＞α）｛
　　　　　　ｂＷｃ｝
　　　　　　Ｉｆ（ＡＣ（ｂ，ｙ）．Ｆ＞α＆＆ＡＣ（ｃ，ｙ）．Ｆ＞α）｛
　　　　　　　ｂＷｃ｝
　　｝｝｝
｝

步骤２　活动直接依赖关系识别。在得到了
单个活动对关系之后，需要将活动对间的关系进

行整合以得到多个活动间的关系，这里给出几个

活动关系整合规则：

１）因果关系的传递性：若有 ａ→Ｗｂ∧ｂ→Ｗｃ，
则 ａ→Ｗｃ。

２）并行关系的不确定性：当 ａ‖Ｗｂ∧ｂ‖Ｗｃ
时，若有 ａ‖Ｗｃ，则 ａ‖Ｗｂ‖Ｗｃ；若 ａ＃Ｗｃ，则活动
（ａ‖Ｗｂ）＃Ｗ（ｂ‖Ｗｃ），２个选择关系共用同一个的
活动 ｂ（或者重复活动 ｂ）。

３）选择关系的不确定性：当 ａ＃Ｗｂ∧ｂ＃Ｗｃ时，
若 有 ａ＃Ｗｃ，则 ａ＃Ｗｂ＃Ｗｃ；若 ａ‖Ｗｃ，则 活 动
（ａ＃Ｗｂ）‖Ｗ（ｂ＃Ｗｃ），２个选择关系共用同一个活
动ｂ（或者重复活动ｂ），这种情况经常出现非自由
选择结构，需要进一步判别。

步骤３　活动间接依赖关系识别。在完成活
动直接关系的识别后，按照上文的叙述，需要重新

对选择关系活动进行考察，挖掘选择关系之间可

能存在的间接依赖关系，以完善活动关系。

步骤４　生成工作流网络。将直接活动关系
和间接活动关系进行整合，得到活动关系矩阵。

将活动关系矩阵转化为因果矩阵，并据此生成工

作流网络。

２　实验与结果验证

本文采用仿真数据和真实案例分别对提出的

算法进行有效性验证。由于本文提出的算法基于

大量数据的基础之上，因此为了实验数据满足数

量上的要求，本文以仿真数据进行实验为主，真实

数据则是为了进一步对算法进行验证。仿真数据

的产生原理在文献［２０］的基础上加以改进，主要
分为如下４个步骤：

步骤１　确定流程轨迹长度。流程轨迹长度
是最影响算法运行效率的指标，而为了尽量多得

出现包含各种不同的活动关系，需要轨迹达到一

定的长度。为了均衡两者之间的矛盾，本文将仿

真数据分为３类，分别用于对重名活动、非自由选
择结构和统计 α算法进行验证。

步骤２　确定事件日志规模。事件日志规模
主要指流程轨迹的数目，该数目需要保证足够多

的数量以确保事件日志的完备性。本文考虑５种
事件日志规模：２００、４００、６００、８００和 １０００条流程
轨迹。

步骤３　确定噪声规模。噪声类型主要分为
５种：①删除流程轨迹的某个活动；②调换流程轨
迹中某２个活动；③随机替换流程轨迹中的某个
活动；④随机在流程轨迹添加一个随机活动；⑤人
为地生成重名活动，并随机替换已有的活动。噪

声规模按照文献［２０］中的表述，噪声最少有一

１０９
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个，最多不可超过轨迹长度的 １／３，本文将噪声规
模主要分为５％、１０％和２０％ ３种规模，以检测不
同情况下统计 α算法对于噪声的抗干扰性。

步骤４　确定活动执行的优先度。为了得到非
自由选择结构，本文将对选择结构中的活动人为设

置执行优先度，优先度越高，选择结构中该活动的发

生几率越高。执行优先度等级设置为如下４种：
１）Ｌｅｖｅｌ１：无优先级，所有活动有同样的执行

优先度，设为０．５。
２）Ｌｅｖｅｌ２：低优先级，活动执行优先度在

０．４～０．６之间。
３）Ｌｅｖｅｌ３：中优先级，活动执行优先度在

０．２５～０．７５之间。
４）Ｌｅｖｅｌ４：高优先级，活动执行优先度在

０．０１～０．０９之间。
２．１　仿真实验与算法性能分析

本节为了多方面验证本文提出算法的有效

性，将实验分为３个部分：重名活动识别算法验证
实验、统计 α算法验证实验和非自由选择结构识
别算法验证实验。３个实验有各自的侧重点，因
此对于实验数据的安排同样有所区别。

２．１．１　重名活动识别算法的验证实验
由于重名活动识别是在统计 α算法之前，因

此在重名活动识别中暂时不考虑活动执行的优

先度等级，同时为了保证重名活动不被其他噪声

所干扰，噪声类型也只选择类型⑤，噪声规模按照
５％、１０％和２０％ ３种来进行实验，实验数据安排
如表 ３所示。该实验的评价指标有 ３个：识别率
（是否能准确捕捉每一个重名活动）、准确率（重

名活动中重复活动识别准确率）和运行效率（算

法运行时间）。该实验的对比算法为 Ｈｅｒｂｓｔ和
Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｓ［６］提出的重名活动识别算法。

得到的实验结果如表 ４所示。２个算法在识
别率和准确率上一致，可能由于重名活动数量并

不多的关系，两者在这 ２个方面没有任何差异。
在运行时间上，本文提出的算法要优于文献［６］
算法，因为本文在重名活动识别时，以活动组作为

最小单位，减少了算法迭代和比较的内容，算法时

间上有明显减少。

表 ３　重名活动识别算法验证实验数据安排

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｏｇｎｏｍｉｎａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

数据

编号

流程轨迹

长度

事件日志

规模

噪声

类型

噪声

规模／％
优先度

等级

Ｃ１ ２２ ２００ ⑤ ５ Ｌｅｖｅｌ１

Ｃ２ ２２ ２００ ⑤ １０ Ｌｅｖｅｌ１

Ｃ３ ２２ ２００ ⑤ ２０ Ｌｅｖｅｌ１

Ｃ４ ４２ ２００ ⑤ ５ Ｌｅｖｅｌ１

Ｃ５ ４２ ２００ ⑤ １０ Ｌｅｖｅｌ１

Ｃ６ ４２ ２００ ⑤ ２０ Ｌｅｖｅｌ１

表 ４　重名活动识别算法对比实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｇｎｏｍｉｎａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据编号 重名活动数量
本文算法 文献［６］算法

识别率／％ 准确率／％ 运行时间／ｍｓ 识别率／％ 准确率／％ 运行时间／ｍｓ

Ｃ１ ２对 １００ １００ １０．１２ １００ １００ １５．１２

Ｃ２ ３对 １００ １００ １０．１４ １００ １００ １５．３６

Ｃ３ ５对 １００ １００ １０．８０ １００ １００ １５．６６

Ｃ４ ３对 １００ １００ ２１．３３ １００ １００ ３０．５４

Ｃ５ ５对 １００ １００ ２１．３５ １００ １００ ３０．８７

Ｃ６ ９对 １００ １００ ２１．５５ １００ １００ ３１．０３

２．１．２　统计 α算法的验证实验
由于非自由选择结构识别是在统计 α算法

之后进行，因此本节暂时不考虑非自由选择结构

的影响，优先度等级统一设置为 Ｌｅｖｅｌ１。由于统
计 α算法在重名活动识别的基础之上，因此这里
噪声类型设置为① ～④。主要考虑的实验因素为
事件日志规模和噪声规模，即一因素三水平和另

一因素五水平的实验，具体实验数据安排如表５
所示。该实验的衡量指标有３个：泛化性 ｇ（本文
用数据量的２／３作为算法训练样本，用剩下的１／３
数据进行拟合，泛化性ｇ＝Ｎｄ／Ｎｍ ＋ｎｏｉｓｅ，Ｎｄ为

表 ５　统计 α算法验证实验数据安排

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

αａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

数据

编号

流程轨迹

长度

事件日志

规模

噪声

类型

噪声

规模／％
优先度

等级

Ｓ１～Ｓ５ ４２ ２００～１０００ ① ～④ ５ Ｌｅｖｅｌ１

Ｓ６～Ｓ１０ ４２ ２００～１０００ ① ～④ １０ Ｌｅｖｅｌ１

Ｓ１１～Ｓ１５ ４２ ２００～１０００ ① ～④ ２０ Ｌｅｖｅｌ１

拟合数据中活动数目，Ｎｍ为算法得到模型中的活
动数目，ｎｏｉｓｅ表示噪声规模。ｇ的值越接近 １越
好，ｇ的值大于 １表示算法得到的模型中噪声过

２０９
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　第 ５期 余建波，等：基于统计 α算法的过程挖掘

多，ｇ的值太小表明算法中遗漏的活动太多）、准
确率 ａ（活动关系准确率）和运行时间 ｔ。该部分
的对比算法为经典 α算法［９］

、基于变异粒子群算

法的过程挖掘算法（ＨＡＣＰＳＯ）［１６］。
实验结果如表６所示。为了分别比较事件日

志规模和噪声规模对最终结果的影响，本文采用

控制变量的方法分别考察这２个因素对３个评价
指标的影响。图６为３种算法在噪声规模同样为
５％的情况下，泛化性、准确率和运行时间 ３个指
标的对比情况。可以看到，在噪声规模相同的情

况下，统计α算法和ＨＡＣＰＳＯ的泛化性和准确率
表现差不多，两者都是比较接近１００％。而经典 α
算法在泛化性上出现了明显的超出 １００％的现
象，说明受到了噪声的较大影响，同样经典 α算
法的准确率也是低于另外 ２个算法 ５％左右，正
好是噪声规模的大小。而运行时间上，经典 α算
法和统计 α算法都维持在一个较低的水平，但

是 ＨＡＣＰＳＯ的运行时间却远远高于这 ２种算
法。在噪声规模为 １０％和 １５％时有着类似的
结果。

图７给出了事件日志规模为 ６００，噪声规模
不同情况下，泛化性、准确率和运行时间３个指标
的对比情况。可以看到，在噪声规模增加的情况

下，统计α算法和ＨＡＣＰＳＯ可以在泛化性和准确
率上保持较好的水平，而经典 α算法随着噪声规
模的增加，泛化性快速增加，并且超过 １００％，准
确率直线下降，可见经典 α算法受噪声的影响十
分大。而随着噪声规模增加，统计 α算法运行时
间也有小幅增加，而经典 α算法则基本保持不
变，ＨＡＣＰＳＯ的运行时间远超过前２种算法。

总结来说，统计 α算法在泛化性和准确率上
要明显优于经典 α算法，与 ＨＡＣＰＳＯ基本持平。
但是在算法运行时间上却明显优于 ＨＡＣＰＳＯ，
基本与经典α算法持平，兼具了两者的优点，实现

表 ６　统计 α算法对比实验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌαａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据

编号

本文算法（α＝０．０５） 经典 α算法［９］ ＨＡＣＰＳＯ［１６］

泛化性／％ 准确率／％ 运行时间／ｍｓ 泛化性／％ 准确率／％ 运行时间／ｍｓ 泛化性／％ 准确率／％ 运行时间／ｍｓ

Ｓ１ ９９．１０ ９７．９８ ３３５０ １０５．００ ９２．９８ ２２８９ ９９．６５ ９８．５６ １２６５１

Ｓ２ ９９．１６ ９８．８８ ５８３０ １０４．９０ ９３．８６ ４８２０ ９９．５８ ９８．９６ ３３６２４

Ｓ３ ９９．５２ ９８．８２ ７３１６ １０４．８８ ９３．８２ ９２１３ ９９．５８ ９９．１９ ７５６２３

Ｓ４ ９９．３６ ９９．２５ ９８３３ １０４．９５ ９４．２２ １５６３２ ９９．６９ ９９．６９ １３６３６２

Ｓ５ ９９．８８ ９９．６５ １１３６９ １０４．３６ ９４．６５ ３０２０５ ９９．７８ ９９．９６ ２０６５３４

Ｓ６ １０１．０２ ９７．２３ ４０６９ １１１．０２ ８６．８８ ２４４１ ９９．１６ ９８．０３ １２５４３

Ｓ７ １００．５６ ９７．７９ ６１５１ １１０．５６ ８７．２５ ４９２２ ９９．２３ ９８．１５ ３４１２３

Ｓ８ １００．２３ ９８．５６ ８５３６ １１０．２３ ８８．３６ ９３６５ ９９．２６ ９８．４５ ７６２４５

Ｓ９ １００．２０ ９８．３３ １０６２３ １１０．２０ ８９．１２ １５６６４ ９９．３２ ９８．３２ １３２０１３

Ｓ１０ ９９．９３ ９９．２１ １２９８８ １０９．９３ ８９．３５ ３０１５７ ９９．４９ ９８．９８ ２１４７５６

Ｓ１１ １００．９８ ９７．５６ ４４１９ １１４．９８ ８２．３６ ２６７４ ９８．５２ ９７．２３ １３０２５

Ｓ１２ １００．５６ ９７．８８ ６４９６ １１４．５６ ８３．６５ ５１５５ ９８．６２ ９７．５３ ３４２１６

Ｓ１３ １００．２３ ９８．６５ ９４４１ １１４．４３ ８２．９８ ９９９８ ９９．１５ ９８．６８ ７７４８７

Ｓ１４ １００．５９ ９８．９８ １４６３５ １１５．０９ ８４．９８ １７８９７ ９９．４８ ９９．３２ １４０２５９

Ｓ１５ １００．２０ ９９．５２ １９０６２ １１４．３５ ８３．６６ ３２３９０ ９９．６０ ９９．５６ ２１９８７４

图 ６　相同噪声规模下的算法结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｎｏｉｓｅｓｃａｌｅ

３０９
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图 ７　相同事件日志规模下的算法结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｖｅｎｔｌｏｇｓｃａｌｅ

了算法的高准确率和高效率。

２．１．３　非自由选择结构识别算法的验证实验
非自由选择结构在统计 α算法的基础是在噪

声消除的基础之上进行的，因此这里不再考虑噪声

对算法的影响。为了使非自由选择结构发生几率

足够大，活动执行优先度等级直接设置为 Ｌｅｖｅｌ４，
具体实验数据安排如表７所示。该算法的衡量指
标有３个：识别率（是否能识别每一个非自由选择
结构，本文利用识别数目来表达识别率）、准确率

（识别出来的非自由选择结构是否准确）、间接依

赖数目（间接依赖数目过少会导致非自由选择结构

的遗漏，过多会导致模型过于冗余，工作流运行效

率低。当准确率和识别率达到较高水平时，间接依

赖数目越少越好）和运行时间（不包括统计 α算法
的时间）。该算法的对比算法为 α＋＋算法。

实验结果如表 ８所示。可以看到，本文提出
的算法在识别率上偶尔会低于α＋＋算法，但准

确率能达到较好的水平。从２种算法挖掘出的间
接依赖数目来看，α＋＋算法［１２］

挖掘出更多的间

接依赖，但是２个算法的准确率表现却没有差异，
可见 α＋＋算法中产生了许多冗余依赖关系。在
运行时间方面，本文算法相较于 α＋＋算法略有
优势。综合来看，虽然本文算法在识别率上表现

不如 α＋＋算法，但是该算法能在尽量少的间接
依赖数目下得到同样准确率的结果，因此本文算

法同样具有足够的竞争力。

表 ７　非自由选择结构识别算法验证实验数据安排

Ｔａｂｌｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｎｏｎｆｒｅｅ

ｃｈｏｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

数据编号 流程轨迹长度 事件日志规模 优先度等级

Ｆ１ ５０ ６００ Ｌｅｖｅｌ４
Ｆ２ ６０ ６００ Ｌｅｖｅｌ４
Ｆ３ ７０ ６００ Ｌｅｖｅｌ４
Ｆ４ ８０ ６００ Ｌｅｖｅｌ４
Ｆ５ ９０ ６００ Ｌｅｖｅｌ４

表 ８　非自由选择结构识别算法对比实验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据

编号

非自由选择

结构数量

本文算法 α＋＋算法［１２］

识别数目 准确率／％ 间接依赖数目 运行时间／ｍｓ 识别数目 准确率／％ 间接依赖数目 运行时间／ｍｓ

Ｆ１ ５ ５ １００ １４ １０２５ ５ １００ ２０ １５６２

Ｆ２ ６ ６ １００ １８ １３６５ ６ １００ ３２ １８４５

Ｆ３ ７ ７ １００ ２０ １８５２ ７ １００ ３６ ２２１４

Ｆ４ ８ ７ １００ ２２ １９５５ ８ １００ ４２ ２４５６

Ｆ５ ９ ９ １００ ２８ ２１２３ ９ １００ ５０ ２８１４

２．２　真实数据实验与分析
本文真实数据来自于内蒙古某三甲医院临床

路径系统中产生的事件日志，这里选用急性阑尾

炎的事件日志作为实验数据，表 ９给出该病种事
件日志分析后的基本信息。真实数据实验主要选

取如下衡量指标：重名活动识别率 ｃｒ、重名活动准
确率 ｃａ、模型泛化性 ｍｇ、模型准确率 ｍａ、非自由
选择结构识别率 ｆｒ、非自由选择结构准确率 ｆａ和

运行时间 ｔ。实验对比算法为 α＋＋算法［１２］
、基

于遗传算法的过程挖掘（ＧＡ）［１５］、文献［６］算法
和 ＨＡＣＰＳＯ［１６］。

实验结果如表１０所示。可以看到，本文提出
的算法有着如下优势：①可以处理更多的特殊结
构，如重名活动、非自由选择结构等；②在识别率
和 准 确 率 上 与 现 有 算 法 相 比 并 没 有 什 么

差距；③在保证准确率的情况下同样保证了运

４０９
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表 ９　急性阑尾炎病种事件日志信息

Ｔａｂｌｅ９　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｏｒｅｖｅｎｔｌｏｇｓｏｆａｃｕｔｅａｐｐｅｎｄｉｃｉｔｉｓ

病种名称 流程轨迹长度 事件日志规模 重名活动数量 噪声类型 噪声规模／％ 非自由选择结构数量

急性阑尾炎 ５３ ２００ １０对 ① ～④ ６ ２

表 １０　真实数据实验结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅａｌｄａｔａ

算　法
重名活动

识别率／％
重名活动

准确率／％
模型

泛化性／％
模型

准确率／％
非自由选择

结构识别率／％
非自由选择

结构准确率／％
运行

时间／ｍｓ

本文算法 １００ １００ １００．５６ ９９．３６ １００ １００ ４０３６

α＋＋算法［１２］ １０６．８８ ９４．５０ １００ １００ ３８５５

ＧＡ［１５］ ９９．８９ ９９．３６ １００ １００ ３９５５８

文献［６］算法 １００ １００ １０３．３３ ８９．８９ ２０１１

ＨＡＣＰＳＯ［１６］ ９８．７８ ９６．８５ ５０ ５０ １０２５４　

行效率，运行时间远优于 ＧＡ和 ＨＡＣＰＳＯ。

３　结　论

本文提出了一种基于统计 α算法的过程挖
掘算法，从工作流事件日志中挖掘有用的信息，实

现了工作流模型的建立。

１）在经典 α系列算法的基础上增加了重名
活动识别与处理，并将该过程作为 α算法的预处
理活动，以消除重名活动对活动依赖关系识别的

干扰。

２）运用统计学的思想结合经典 α算法的规
则，形成统计 α算法，消除了事件日志中噪声的
干扰问题，同时保证了算法较高的运行效率。

３）提出了一种新的非自由选择结构识别算
法，在保证了较高的识别率和准确率的情况下，尽

量少得添加间接依赖关系，消除了冗余的活动依

赖关系。

通过仿真实验和真实数据实验，验证了本文

算法的有效性和优越性。后续工作主要是非自由

选择结构识别率的进一步提高以及隐藏活动的挖

掘，进一步完善该算法。
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ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌαａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇ
ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｉｎｅｖｅｎｔｌｏｇｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｎｏｎｆｒｅｅ
ｃｈｏｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｃａｓｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌαａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｏｇｎｏｍｉｎａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ｎｏｎｆｒｅｅ
ｃｈｏｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０９１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０２６０９：１３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０２６．０９１３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３７５２９０，７１７７７１７３）；ＳｈａｎｇｈａｉＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏ

ｖａｔｉｏｎＦｕｎｄ（ＳＡＳＴ２０１５０５４）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（２２１２０１８００６８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｂｙｕ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于形态学的自动驾驶仪振动信号基线漂移去噪

张景元，何玉珠

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：导弹自动驾驶仪在振动测试过程中存在信号基线漂移且污染严重的问题，
而传统的时频处理方法难以达到去噪要求，因此基于形态学基本原理提出了一种用于解决振

动信号基线漂移的滤波方法。该滤波方法由３级结构组成，前 ２级结构均是基于形态学基本
原理，第３级进行相消与平滑处理，通过相互级联，可以有效抑制基线漂移。此外，通过引入粒
子群优化（ＰＳＯ）算法使得该滤波方法更具适应性。对比实验利用该滤波方法和对比方法对自
动驾驶仪实测振动信号与标准 ＥＣＧ信号进行了处理，结果表明：该滤波方法在抑制基线漂移
方面要优于小波阈值去噪和传统的形态学去噪。

关　键　词：形态学滤波；振动信号；基线漂移；阈值去噪；粒子群优化（ＰＳＯ）
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９０７０７

　　导弹自动驾驶仪包含陀螺仪、加速度计等敏
感元件，其对调整和稳定弹体姿态有着重要的作

用。为了更好地检测自动驾驶仪性能，测试中通

常要进行环境振动试验。然而振动测试中，由于

硬件不稳定，使采集到的信号污染严重
［１］
，再加

之由于敏感元件零偏不稳定，造成积分器输出的

信号存在基线漂移，这对后续信号特征的提取产

生了很大影响。因此，有必要对振动测试信号进

行有效的滤波处理。

为了抑制基线漂移，最常用的方法是通过一

个高通滤波器去除采样数据中的漂移噪声
［２３］
。

但是当基线漂移非常严重时，这种方法的去噪效

果并不理想。潘超等
［４］
将传统的多项式算法进

行改进，用于校正长周期加速度信号中的基线漂

移，但是在进行降维时，这种方法容易丢失信号的

有用成分。Ｍｏｒｉｔａ和 Ｋｉｔａｇａｗａ［５］利用一系列模拟

光谱研究了扰动相关移动窗口二维基线漂移的影

响。王远等
［６］
利用改进的小波变换对信号进行

１０层分解，然后通过预测相消的方法有效抑制了

ＡＴＥＭ（ＡｒｒａｙＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ）数据中的
基线漂移，虽然这种方法的去噪效果优于插值算

法，但是需要对被测信号的细节信息十分了解。

庞宇等
［７］
利用改进的形态学算法抑制了 ＥＣＧ信

号中的基线漂移。此外，罗玉荣等
［８］
利用陷波滤

波器和盲源分离法实现了对微弱信号基线漂移的

抑制。在光谱研究方面，很多研究者根据实际的

应用背景和信号特征，也提出了许多适用于抑制

光谱基线漂移的算法
［９１２］
。本文则是根据振动信

号的特点，将形态学去噪思想应用到了具体的工

程实践中。

形态学滤波器是一种非线性信号滤波器，有

着严格的数学理论基础。这种方法的局部修正能

力较好，去噪过程相对简单，不需要信号的频域信

息，只需通过简单的闭开、开闭运算即可达到提
取信号、抑制噪声的目的

［１３］
。近年来，这种方法

被广泛应用于图像处理
［１４１５］

、电力系统
［１６］
以及振

动信号处理
［１７］
领域。因此，通过比较上述方法的

优缺点，本文基于形态学基本原理和粒子群优化

Administrator
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（ＰＳＯ）算法，提出了一种用于振动信号去噪处理
的３级形态学滤波方法，并对 ３种自动驾驶仪的
实测振动信号进行了处理，效果较好。

１　基础理论

数学形态学最初是由数学家 Ｍａｔｅｒｅｒｏｎ和
Ｓｅｒｒａ创立的一种信号分析方法，其基本思想主要
包括２部分：①目标信号由集合来描述；②通过预
先设计的结构元素来局部地修正被测信号的几何

结构。这种方法在结构上较为简单，其基本变换仅

有２种：腐蚀和膨胀。其他运算（如形态开闭和形
态闭开）都是这 ２种基本变换的线性组合。以一
维离散信号 ｆ（ｎ）为例，数学描述如下。

设 ｇ（ｎ）为形态学滤波中所用结构元素，其定
义域为 Ｇ＝｛０，１，…，Ｍ－１｝，Ｆ＝｛０，１，…，Ｎ－１｝
则是 ｆ（ｎ）的定义域，且 ＮＭ，则 ｆ（ｎ）关于 ｇ（ｎ）
的腐蚀和膨胀运算定义如下

［１８］
：

（ｆΘｇ）（ｎ）＝ ｍｉｎ
ｍ＝０，１，…，Ｍ－１

｛ｆ（ｎ＋ｍ）－ｇ（ｍ）｝

　　ｎ＝０，１，…，Ｎ＋Ｍ－２ （１）
（ｆ

!

ｇ）（ｎ）＝ ｍａｘ
ｍ＝０，１，…，Ｍ－１

｛ｆ（ｎ－ｍ）＋ｇ（ｍ）｝

　　ｎ＝０，１，…，Ｎ－Ｍ （２）
式中：Θ与!

分别代表腐蚀、膨胀运算。腐蚀运

算和膨胀运算分别代表了一个收缩过程和一个膨

胀过程。收缩过程对于减少信号峰值、加宽谷域

方面效果良好；而膨胀过程则起到了相反的作用。

形态学滤波中，通常是将这 ２种运算进行级联得
到开、闭运算，其定义如下：

（ｆｇ）（ｎ）＝［（ｆΘｇ）!

ｇ］（ｎ） （３）
（ｆ·ｇ）（ｎ）＝［（ｆ

!

ｇ）Θｇ］（ｎ） （４）
式中：符号“”表示开运算，“·”表示闭运算。开运
算和闭运算是形态学滤波中最基本的滤波方式，分

别用于抑制信号的正、负脉冲噪声。但是单独使用

的去噪效果不好，通常将两者级联使用，形成形态

开闭（ＯＣ）和形态闭开（ＣＯ）运算，其定义如下
［１８］
：

ＯＣ（ｆ（ｎ））＝ｆｇ·ｇ （５）
ＣＯ（ｆ（ｎ））＝ｆ·ｇｇ （６）

据上述定义，开闭、闭开运算可以同时起到

抑制信号中正、负脉冲干扰的作用。实际应用中，

为了抑制形态开的反扩展性和形态闭的扩展性，

尽可能降低滤波过程中统计偏移所造成的影响，

通常将这２种滤波器组合使用，组合滤波器的输
出形式为

Ｒ（ｎ）＝（ＯＣ（ｆ（ｎ））＋ＣＯ（ｆ（ｎ）））／２ （７）
式中：Ｒ（ｎ）为组合滤波器的输出信号；ｆ（ｎ）为输
入信号，即待滤波信号。

２　滤波器设计

２．１　滤波器实现方式
对于实测信号 ｙ（ｎ）而言，其信号成分可以表

示为

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｈ（ｎ）＋ｌ（ｎ）＋σ（ｎ） （８）
式中：ｘ（ｎ）为有用信号；ｈ（ｎ）为高频干扰；ｌ（ｎ）为
基线漂移噪声；σ（ｎ）为随机干扰。ｈ（ｎ）在时域
上表现出很窄的波形，利用形态学去噪时，可以通

过较窄的形态滤波器予以滤除；基线漂移噪声

ｌ（ｎ）变化缓慢，其特征接近于低频线性变化，可以
通过较宽的形态滤波器予以滤除；σ（ｎ）则可以通
过适当的平滑处理进行解决。

基于上述分析，振动信号形态学级联滤波器

的数学模型可以表示为如图 １所示的基本结构。
根据图１，去噪步骤共有３步。

步骤１　利用式（５）、式（６）对输入信号 ｘ（ｎ）
进行去噪，其目的是滤除背景杂波及高频脉冲干

扰，滤波器数学模型为

ｆ１，１（ｎ）＝ＯＣｘ（ｎ，ｋ１） （９）

ｆ１，２（ｎ）＝ＣＯｘ（ｎ，ｋ１） （１０）

式中：ｆ１，１（ｎ）和 ｆ１，２（ｎ）分别为 ２种运算方式步
骤１滤波后的输出信号；ｘ（ｎ，ｋ１）为待滤波信号
ｘ（ｎ）通过结构元素 ｋ１进行形态滤波。步骤 １的
目的是去除 ｈ（ｎ）。滤波后所剩信号包含 ｘ（ｎ）、
ｌ（ｎ）和 σ（ｎ）。

步骤２　将步骤１滤波后的信号再次进行处
理。步骤 ２选择较宽的结构元素滤除有用信号
ｘ（ｎ），该级滤波器的结构形式为

图 １　级联滤波器结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

８０９
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　第 ５期 张景元，等：基于形态学的自动驾驶仪振动信号基线漂移去噪

ｆ２，１（ｎ）＝ＯＣｆ１，１（ｎ，ｋ２） （１１）

ｆ２，２（ｎ）＝ＣＯｆ１，２（ｎ，ｋ２） （１２）

式中：ｆ２，１（ｎ）和 ｆ２，２（ｎ）分别为采用 ２种运算方式
进行步骤 ２滤波后的输出信号。步骤 ２滤波后，
所剩信号只有 ｌ（ｎ）和 σ（ｎ）。

步骤３　将步骤１和步骤 ２滤波所得信号进
行相消与平滑处理，得到最终的去噪信号，其表达

式为

ｆ（ｎ）＝１
２Ｔ０∑

ｎ

ｎ－Ｔ０

（ｆ１，１（ｎ）－ｆ２，１（ｎ）＋

　　ｆ１，２（ｎ）－ｆ２，２（ｎ）） （１３）
式中：Ｔ０为滑动滤波周期。
２．２　滤波器关键元素选取

ｈ（ｎ）和 ｌ（ｎ）滤除的关键在于形态学滤波器
形状的选择，而该形状可由形态学结构元素来决

定。结构元素种类繁多，常见的有直线形、矩形、

菱形、抛物线形等规则或不规则曲线，去噪时往往

根据需要进行选择。滤波结构元素 ｋ１、ｋ２的选择
对于去噪结果有很大影响，其形状、尺寸决定了去

噪的效果
［１１］
。但是，越复杂的结构元素，如圆盘

结构元素和抛物线结构元素，计算量较大，直接影

响信号处理速度，难以适应实时性要求较高的自

动驾驶仪振动测试。因此，本文选用简单实用的

直线形结构元素。

对于直线形结构元素而言，决定其形状的元

素有２个，即宽度 Ｌ和角度 θ，Ｌ决定了滤波器的
宽度，θ决定了滤波器的方向。图 ２为直线形结
构元素的示意图，其中Ｌ＝｛３，５｝，θ＝｛０，４５，９０｝。
这２个 元 素 的 选 取 会 对 去 噪 效 果 产 生 一
定的影响，如果选取不当，甚至可能使去噪失败。

　　因此，考虑到 Ｌ和 θ对去噪的影响，并将其代
入式（１３），得到最终的输出信号表达式为

ｆｏ（ｎ）＝
１
２Ｔ０∑

ｎ

ｎ－Ｔ０

（ｆ１，１（ｎ｜（Ｌ１，θ１））－

　　ｆ２，１（ｎ｜（Ｌ２，θ２））＋ｆ１，２（ｎ｜（Ｌ１，θ１））－
　　ｆ２，２（ｎ｜（Ｌ２，θ２））） （１４）
式中：Ｌ１和 θ１分别为第 １级滤波器中所使用结
构元 素的宽度和角度；Ｌ２和θ２分别为第２级滤

图 ２　直线形结构元素基本模型

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

波器中所使用结构元素的宽度和角度。

为了合理选择直线形结构元素 Ｋ（Ｌ，θ）的
２个参数 Ｌ和 θ，本文采取以下方式：如果考虑结
构元素所有可能的情况，那么由其组成的集合可

以称为全方位结构元素，即

ＫＬ，θ ＝｛Ｋ（Ｌ＋ｉ，θ＋ｊ）｜ｉ∈ Ｎ
＋
，ｊ∈ ［０，２π］｝

但是在实际的去噪过程中，不同的样本信号

需要采用不同的结构元素才能实现较好的去噪效

果。因此，为了提高本节所述滤波器的自适应能

力，本文又进一步引入了 ＰＳＯ算法来实现对结构
元素的最优化选择。

ＰＳＯ算法是一种解决工程优化问题的有效方
法，经典的 ＰＳＯ算法可以表示为
ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ｖｉｊ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｊ－ｘｉｊ（ｔ））＋
　　ｃ２ｒ２（ｇｊ－ｘｉｊ（ｔ）） （１５）
式中：ｃ１和 ｃ２为学习因子；ｒ１和 ｒ２为随机变量；ｘｉｊ
为个体最佳位置，ｉ＝１，２，…，ＮＰ，ｊ＝１，２，…，
Ｎ，ＮＰ为种群大小，Ｎ为节点数；ｖｉｊ为用于更新个
体的最佳位置（ｐｉｊ）和最佳位置的全局自适应值
（ｇｊ）。

为了优化滤波器的参数，目标函数定义为

ＱＳＮＲ（Ｌ１，θ１，Ｌ２，θ２）＝

　　１０ｌｇ
∑
Ｓ

ｎ＝１
（ｘ（ｎ））２

∑
Ｓ

ｎ＝１
（ｘ（ｎ）－ｙ（ｎ，Ｌ１，θ１，Ｌ２，θ２））









２

（１６）
式中：ｘ（ｎ）表示原始信号，ｙ（ｎ）表示滤波后的信
号；Ｓ为信号长度，且 ｎ＝１，２，…，Ｓ。

３　应用实验

为了验证本文方法在去除自动驾驶仪振动信

号基线漂移噪声方面的优越性，将现场采集到的

信号作为去噪样本，利用小波阈值去噪、传统形态

学去噪和本文方法分别进行去噪处理。图 ３（ａ）
为现场采集到 Ａ型号导弹自动驾驶仪在静止状
态时的反馈信号，图３（ｂ）为振动测试时的反馈信
号。由图３可知，在静止状态下，信号虽然也受到
了一定的干扰，但是不存在基线漂移噪声，经过振

动试验，同一反馈信号出现了漂移噪声。

３．１　传统形态学去噪
为了对图３（ｂ）所示的信号进行处理，首先采

用式（７）所示的传统形态学去噪方法进行处理。
消噪后的信号波形如图４所示。

利用传统形态学去噪后，信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）提高到了１５．１７，均方差（Ｒｏｏｔ
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图 ３　静止和振动状态实测信号

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｓｔａｔｉｃａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

图 ４　传统形态学方法去噪结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为 ０．１６４，对振动信号
的噪声起到了一定的抑制作用，但是根据图 ４所
示的去噪结果来看，基线漂移噪声仍然存在。

３．２　小波阈值去噪
本文利用小波变换同样对该实测振动信号进

行了去噪处理。选择常用的“ｄｂ”小波和“ｓｙｍ”小
波作为小波基，分别进行去噪处理。表１为２种小
波基经过不同分解层数（２，３，４）后的去噪指标。

由表１所示的去噪指标可知，当分解层数大
于３时，信噪比变为负值，而且波形相似比急速下
降至０．３左右，说明有用信号丢失严重，因此分解
层数不能大于３层。此外，比较表１中数据可知，
当分解层数为２时，去噪效果较好，此时去噪后的
波形如图５所示。可知，“ｓｙｍ８”小波去噪后的信
号光滑度较好，但 ２种小波基去噪后都存在一个
问题，即基线漂移噪声仍然存在。

表 １　不同分解层数下小波阈值去噪结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｓ

小 波 基 分解层数 均 方 差 信 噪 比 波形相似比

ｓｙｍ８ ２ ０．１５１ ２０．８０ ０．９４
ｓｙｍ８ ３ ０．２０２ １３．８２ ０．８９
ｓｙｍ８ ４ ０．４２８ －２１．８４ ０．３２
ｄｂ３ ２ ０．１６５ １８．７１ ０．９３
ｄｂ３ ３ ０．２５４ ７．７６ ０．８３
ｄｂ３ ４ ０．４２８ －２１．４２ ０．３２

图 ５小波阈值方法去噪结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ

３．３　本文方法去噪
在利用本文方法进行去噪之前，需确定第 １

级和第２级滤波器的结构元素。根据２．２节对全
方位结构元素的定义，由式（１６）可得 Ｌ１、Ｌ２和 θ１、
θ２的取值对去噪效果的影响。由图 ６可知，当信
噪比达到最大时，Ｌ１＜５，Ｌ２＞２８，θ１＜２２，θ２＞４０。

利用 ＰＳＯ算法进行 ６次优化实验，优化结果
如表２所示。信噪比最终达到２８左右，此时优化
所得结构元素的具体取值如表２所示。

由表２的优化结果可知，６次优化实验所得
结果符合图６所得结构元素的取值范围，进一步
说明 ＰＳＯ算法的引入增加了本文方法的健壮性
和鲁棒性。

结构元素确定之后，根据式（９）～式（１３），得
到本文方法滤波后的结果，如图 ７所示。由滤波
结果可知，本文方法能够对基线漂移进行校正。

３．４　第２种振动信号去噪
为了进一步验证本文方法适用于处理导弹自

０１９
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动驾驶仪振动测试信号，将 Ｂ型号导弹自驾仪振
动过程中的某实测信号进行滤波处理，处理后的

结果如图８所示。

图 ６　Ｌ和 θ对去噪效果的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬａｎｄθｏｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

表 ２　ＰＳＯ算法优化结果

Ｔａｂｌｅ２　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

实验次数 Ｌ１ θ１ Ｌ２ θ２ 信 噪 比

１ ２ ２ ２９ ４０ ２８．７
２ ３ ３ ３０ ８０ ２８．７
３ ３ ２ ７８ ７２ ２８．７
４ ３ ５ ６８ ６５ ２７．６
５ ３ ５ ７６ ４０ ２７．６
６ ２ ３ ３６ ７２ ２８．１

图 ７　本文方法对自动驾驶仪实测振动信号的去噪结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆ

ａｕｔｏｐｉｌｏｔｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图 ８　本文方法和对比方法对 Ｂ型号导弹自动驾驶仪

实测振动信号的去噪结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆ

ＴｙｐｅＢｍｉｓｓｉｌｅａｕｔｏｐｉｌｏｔｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
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　　由图８（ａ）可知，理论上被测信号应当为正／
余弦形式的波形，但是振动过程中测得的原始信

号波形失真严重，且含有基线漂移噪声，此时无法

有效提取信号特征，直接影响对自动驾驶仪相关

性能的分析。利用本文方法去噪后，根据图８（ｂ）
可明显看出，此时基线漂移噪声被有效抑制，而且

背景杂散噪声也被消除，有效信号得到了恢复。

而另外２种对比方法虽然对噪声有一定的抑制作
用，但是无法消除根本性的基线漂移噪声。

４　对比实验
医学心电信号（ＥＣＧ）是一种常见的非周期

振动信号，该类信号经常伴有基线漂移。为了验

证本文方法在矫正基线漂移时的自适应能力，本

文从 ＭＩＴＢＩＨ心率失常数据库中随机选择了一
种含有基线漂移成分的心电信号，其编号为

１２４３１＿０４，利用本文方法和对比方法分别对该样
本信号进行了去噪分析，结果如图９所示。

图 ９　含有基线漂移噪声的 ＥＣＧ信号去噪结果

Ｆｉｇ．９　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣＧｓｉｇｎａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｎｏｉｓｅ

５　结　论

本文分析了工程应用背景，根据形态学基本

原理提出了适用于自动驾驶仪振动信号去噪处理

的具体方法，通过对实测数据进行处理，得到如下

结论：

１）不同的振动信号，其基线漂移噪声不同，
需选择不同的结构元素进行基线漂移校正。线性

结构元素的２个参数，即宽度和角度的取值对去
噪结果有很大影响。

２）与传统的小波阈值去噪和形态学去噪相
比，本文方法能够有效抑制基线漂移，降低样本信

号的均方差，提高信噪比。

３）通过对典型的含有基线漂移的 ＥＣＧ信号
进行处理，进一步验证了本文方法在去除同类型

振动信号时具有较强的自适应能力。
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［７］邓璐，庞宇，赵艳霞，等．基于形态学的心电信号基线漂移矫

正方法［Ｊ］．数字通信，２０１３，４０（３）：１４１６．

ＤＥＮＧＬ，ＰＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｂａｓｅ

ｌｉｎｅｄｒｉｆｔｆｒｏｍＥＣＧｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｄｉｇ
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　第 ５期 张景元，等：基于形态学的自动驾驶仪振动信号基线漂移去噪

ｉｔａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，４０（３）：１４１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＬＵＯＹＲ，ＨＡＲＧＲＡＶＥＳＲＨ，ＢＥＬＬＥＡ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｆｒｏｍｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ：

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＥＣＧ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌ，

２０１３，２０１３：８９６０５６．

［９］ ＤＵＹＧ，ＣＨＡＭＢＥＲＳＳＡ．Ｅｔａｌｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｔｏｍｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１０５（１６）：１６３１１３．

［１０］ＬＯＰＡＴＫＡＭ，ＢＡＲＣＡＲＵＡ，ＳＪＥＲＰＳＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｉｎｃｏｍ

ｐｌｅｘｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

Ａ，２０１６，１４３１：１２２１３０．

［１１］ＬＩＵＧＦ，ＬＵＯＸＬ，ＹＡＮＧＪ．Ｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｕｔｒｏｎａｎｄγｒａｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＣ，２０１３，３７（６）：６３６９．

［１２］ＺＨＵＦ，ＱＩＮＢＪ，ＦＥＮＧＷＹ，ｅｔａｌ．ＲｅｄｕｃｉｎｇＰｏｉｓｓｏｎｎｏｉｓｅａｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｉｎｘｒａｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｂｏｏｔｓｔｒａｐＰｏｉｓｓｏｎｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓｉｎ

ＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，５８（６）：１７３９１７５８．

［１３］ＷＡＮＧＲＱ，ＬＩＱ，ＺＨＡＮＧＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｉｓｃｓ，

２００８，５（３）：１９７２０３．

［１４］ＳＡＬＥＭＢＩＥＲＰ，ＷＩＬＫＩＮＳＯＮＭＨＦ．Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｏｒｓ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００９，２６（６）：

１３６１５７．

［１５］赵于前，王小芳，李桂源．基于多尺度多结构元素的肝脏图

像分割［Ｊ］．光电子·激光，２００９，２０（４）：５６３５６６．

ＺＨＡＯＹＱ，ＷＡＮＧＸＦ，ＬＩＧＹ．Ｌｉｖｅｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ· Ｌａｓｅｒ，２００９，２０（４）：５６３５６６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］ＧＡＵＴＡＭＳ，ＢＲＡＨＭＡＳＭ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓＡｔｕｔｏｒｉａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］∥２００９ＩＥＥＥ

Ｐｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００９：３５２３３５２９．

［１７］ＫＯＺＵＭＰＬ?ＫＪ，ＰＲＯＶＡＺＮ?ＫＩ．Ｆａｓｔｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｌｉｎｅａｒｆｌｔｅｒｓ

ｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｉｎｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｎａｌｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｎｌｉｎｅ，２０１７，１６：２４．

［１８］ＳＥＲＲＡＪ．Ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９８２．

　作者简介：

　张景元　男，硕士研究生。主要研究方向：自动测试技术与故

障诊断。

何玉珠　男，博士，教授。主要研究方向：测试系统通用性技

术、故障诊断、定位技术。

Ｒｅｍｏｖｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆａｕｔｏｐｉｌｏｔ
ｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｙｕａｎ，ＨＥＹｕｚｈｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔａｎｄｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅａｕｔｏｐｉｌｏｔａｒｅｓｔｉｌｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｏ
ｆｉｌｔｅｒｏｕｔｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｎｏｉｓｅ，ａｎｅｗｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｗｏａｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ．Ｔｈｕｓ，
ｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙｃａｓｃａｄｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）．Ｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆａｕｔｏｐｉｌｏｔａｎｄ
ＥＣＧｓｉｇｎａｌｓａｒｅｄｅｎｏｉｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ；ｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８０１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２１５１６：５８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２１５．１１３０．００４．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｙｕｚｈｕｈｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５
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!

，孙宏涛，等．微小空间内电磁干扰要素检测与辨识方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：９１４９２２．
ＬＩＮＧＢ，ＬＩＮＹ，ＳＵＮＨＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：９１４９２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３４７

微小空间内电磁干扰要素检测与辨识方法

凌波１，２，林
!

２，孙宏涛２，苏东林１，

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３；　２．中国航空工业集团公司成都飞机设计研究所，成都 ６１００９１）

　　摘　　　要：针对射频传感器综合一体化带来的电磁兼容性接口由机箱、连接器和线缆
变为背板模块，使常规电磁干扰（ＥＭＩ）检测要求和检测手段无法直接适用于模块的问题，基
于电磁干扰要素理论，着重研究了综合射频机架内部微小空间内电磁干扰要素检测方法及原

理，探索了综合射频机架微小空间下模块电磁发射特征信息的测试方法，研究了综合射频机架

工作状态及功能线程的激励控制方法，以及综合射频机架远场电磁发射特性数据、功能模块近

场电磁发射特性数据和综合射频机架接口线缆束上的电流传导发射特性数据等电磁干扰要素

提取和识别方法。为验证电磁干扰要素检测与辨识方法的可行性，以某机载综合射频机架为

例，开展了大量试验研究与分析，包括综合射频机架远场电磁发射特性测试、功能模块近场电

磁发射特性测试、综合射频机架互连线缆束电流传导发射特性测试，并将多种工作模式下模块

测试结果和综合射频机架电磁发射测试结果进行比较，验证了本文方法的可行性和准确性。

关　键　词：综合射频；微小空间；射频模块；电磁兼容；电磁干扰 （ＥＭＩ）
中图分类号：ＴＮ０１１．４；Ｖ２１９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９１４０９

　　机载射频功能综合一体化已成为新一代机载
电子设备的必然发展趋势，也带来“基于模块”的

电磁兼容性要求、设计方法、检测评估方法等新的

电磁兼容性问题
［１５］
。

传统机载电子设备内部架构形式大多为板卡

形式，机箱内部的背板、母板在开敞区，可使用电

流环、电场探头等近场测试手段直接对机箱内板

卡上的电路器件、模块进行电磁干扰（ＥＭＩ）故障
定位测试。相比之下，标准模块内部电路完全封

闭不可见，模块封装后对外无显性接口，且模块安

装于机架内，操作空间狭小，使得综合机架内部功

能模块的电磁干扰识别、定位问题变得非常困难，

传统电磁干扰测试方法使用受限。

针对综合射频机架的多样化、复杂化电磁兼

容性问题，本文研究了综合射频机架内部微小空

间电磁干扰要素
［６９］
检测方法及原理；对综合射

频机架开展了电磁干扰要素测试研究，提出了机

架内电磁干扰问题的诊断和识别定位全新方法和

技术，试验结果验证了该方法的有效性和正确性。

１　电磁干扰要素检测方法

１．１　传统电磁干扰检测
传统电磁干扰检测方法直接检测设备整体的

电磁辐射（见图 １），其测试数据包含了被测设备
所有的辐射特征，是设备内部所有辐射参量在时

域和频域的叠加结果
［１０１２］

。该方法虽能发现辐

射超标情况，却难以对产生辐射发射的具体位置、

模块、线束等进行精准定位，仅仅是一种“通过”
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　第 ５期 凌波，等：微小空间内电磁干扰要素检测与辨识方法

图 １　传统电磁干扰检测方法

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥＭＩｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

或“不通过”评估式的测试方法。

通常电子设备设计和制造单位最为关心的并

非是产品的测试结果，而是在出现电磁干扰后可

以快速对辐射超标点定位及进行有效改进。因为

测试状态单一、精细化程度低、问题定位耗时长，

所以传统测试方法已经无法适应射频综合技术

需求。

１．２　微小空间内模块电磁干扰检测
针对上述问题，提出了对局部器件、模块和电

缆等实施近距离精确测量的研究需求
［１３１６］

。尤

其是综合射频机架出现后，这一问题更为急迫。

综合射频机架设计采用标准封装模块化设

计，其内部由多个功能模块组成，模块间通过背后

的互连总线高速背板进行数据交换，封装模块与

高速背板之间通过快插接口进行连接。模块化设

计结构紧凑，内部空间几合线度狭小（见图２），模

图 ２　模块化设计的电子设备

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

块两侧均采用金属壁板封装，电磁干扰通常存在

于前端和背部接口的电磁泄漏以及模块与模块之

间的互耦。

为解决综合射频机架内的电磁干扰，必须研

究和设计一种新的适用于综合射频机架内微小空

间电磁干扰检测方法。

２　电磁干扰要素检测与辨识方法

与传统被试品不同，综合射频机架内综合了

众多的功能线程，不同功能线程所需的功能模块

不同。因此在综合传感器软件调度下，不同功能

线程将呈现不同的电磁发射和电磁敏感特性，检

测综合射频机架的电磁兼容性时，必须首先实现

功能线程激励和控制。

２．１　机架工作状态及功能线程激励控制方法
射频功能综合化后，之前各独立射频功能以

功能线程的形式被综合化到综合射频机架内部，

即功能线程单元分别由机架内部的独立功能模块

或者多个功能模块组合实现。因此要实现对综合

射频机架的工作状态及模式的控制和切换，须研

究综合射频机架内部功能线程的激励设置与控制

方法。以 Ｖ／ＵＨＦ通信功能线程为例，其主要由
机架内部的接收激励模块、信号处理模块和前端

控制管理以及其他辅助模块完成，如图３所示。
Ｖ／ＵＨＦ通信功能线程的语音激励通过音频

采集系统输入和控制，经过前端控制管理、信号处

理和接收激励模块以及外部的天线射频接口单元

等实现 Ｖ／ＵＨＦ通信功能。该功能线程的状态、
模式控制由航电座舱显示控制激励接口实现。

在研究分析了 Ｖ／ＵＨＦ通信功能线程的逻辑
硬件组成和工作原理后，设计了 Ｖ／ＵＨＦ通信功能
线程不同模式（ＡＭ、ＦＭ、ＤＳ、ＦＨ、Ｄ／Ｈ）和状态（待
机、发射、接收）下的测试激励控制方法，如图４
所示。

２．２　干扰检测与辨识流程

为实现综合射频机架微小空间内电磁干扰

图 ３　Ｖ／ＵＨＦ通信功能线程物理逻辑组成

Ｆｉｇ．３　ＰｈｙｓｉｃａｌｌｏｇｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶ／ＵＨＦｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｒｅａｄ
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检测及对干扰源的准确辨识，本文研究并提出了一

种新的电磁干扰检测与辨识流程。首先，获取综

合射频机架整体对外的远场电磁发射特性数据；

图 ４　Ｖ／ＵＨＦ通信功能线程激励控制方法设计

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｄｅｓｉｇｎｏｆ

Ｖ／ＵＨＦｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｒｅａｄ

然后，分别使用微小空间近场探头、电流检测探头

获取机架内功能模块的近场电磁发射特性数据和

机架对外互连接口线缆束上的电流传导发射特性

数据；最后，利用接口与模块拓扑关系以及近场探

头的空间位置分辨能力，进行机架内功能模块的

电磁发射要素分析、提取和识别，实现将机架电磁

发射超标问题准确定位至内部某一功能模块上。

微小空间内电磁干扰检测与辨识流程如图 ５
所示。

２．３　综合射频机架远场电磁发射特性获取方法

与传统 ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［１７］标准测试方法略
有不同，本测试应覆盖综合射频机架的典型任务

设计剖面和模式，即综合射频机架的工作状态需

按照内部功能线程、航电系统任务模式进行设定

和激励。可以分别实施超短波通信、塔康导航和

无线电高度表等功能线程的激励，也可同时实施

上述功能线程的激励。

为有效获取确保电磁兼容性的实际数据，测

试时应使被测对象工作于最大发射工作状态。

图 ５　微小空间内电磁干扰检测与辨识流程

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＥＭＩｉｎｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ

２．４　功能模块近场电磁发射特性获取方法
由于功能模块布局密集、连接管脚复杂，常规

测试天线和测试探头难以区分模块的发射特性。

为此笔者团队开发研制了微小空间近场电磁和磁

场探头，使用该探头可以有效实施综合射频机架

的伴随式近场电磁发射要素测量，获取综合射频

机架在线动态工作状态下内部功能模块的近场发

射特性数据，包括频率和近场幅度。

由于笔者团队研制的微小空间探头对测试场

的扰动很小，因此可使探头到被测功能模块测试

部位的间距控制在接近 ２ｍｍ。图 ６给出了逐一
采集机架内所有功能模块 ３０ＭＨｚ～１８ＧＨｚ频段
内的近场发射特性数据的示意图。同样，对不同

功能模块测试时，应对其进行功能线程激励，并使

其处于最大工作状态。

２．５　综合射频机架互连线缆束电流传导发射特
性获取方法

　　对综合射频机架上每一个对外互连接口线缆

束使用传统电磁发射检测探头进行传导电流发射

测量，获取机架接口线缆束上的电流传导发射特

６１９
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　第 ５期 凌波，等：微小空间内电磁干扰要素检测与辨识方法

图 ６　功能模块近场电磁发射特性测试方法示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅ

性数据，包括频率和近场幅度。测试时，应使被

测对象工作于最大发射工作状态，对每根线缆

束需检测 ２～５００ＭＨｚ频段内的电流传导发射
数据。

２．６　干扰特征提取及匹配识别方法

１）数据预处理
对测试数据的幅度进行滑动平均预处理，得

到电磁发射测量数据的噪声背景基准值 Ｅｎｏｉｓｅ，滑
动平均处理方式见式（１），其中滑动平均点数 Ｎ
一般取值为９，倒数１～８位数据进行滑动平均时
做补零处理。

Ｅｎｏｉｓｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｅ（ｉ） （１）

２）要素特征提取
将电磁发射原始数据和滑动平均处理得到的

噪声基准值按照测试频率点从低至高对应做相减

处理，比较差值；若原始数据与滑动平均得到的噪

声基准差值大于一定门限（６～１２ｄＢ），认为该发
射频率及幅度为关注的电磁发射要素对象，否则

舍弃该点测试数据。处理完毕后，实现从综合射

频机架远场电磁发射特性数据、功能模块近场电

磁发射特性数据和综合射频机架接口线缆束电流

传导发射特性数据中分别识别、提取出需要关注

和有用的电磁发射要素集合。

式（２）表征了识别、提取出的综合射频机架
远场电磁发射要素集合。Ｍｆａｒ为远场电磁发射要

素矩阵，Ｆｆａｒ（ｍ）和 Ｅｆａｒ（ｍ）分别为第 ｍ个远场发
射要素的频率和幅度。

Ｍｆａｒ＝［Ｆｆａｒ（１），Ｆｆａｒ（２），…，Ｆｆａｒ（ｍ）；

　　Ｅｆａｒ（１），Ｅｆａｒ（２），…，Ｅｆａｒ（ｍ）］ （２）

式（３）表征了识别、提取出的某一功能模块
近场电磁发射要素集合。Ｍｎｅａｒ为功能模块近场电

磁发射要素矩阵，Ｆｎｅａｒ（ｎ）和 Ｅｎｅａｒ（ｎ）分别为第 ｎ
个发射要素的频率和幅度。

Ｍｎｅａｒ＝［Ｆｎｅａｒ（１），Ｆｎｅａｒ（２），…，Ｆｎｅａｒ（ｎ）；

　　Ｅｎｅａｒ（１），Ｅｎｅａｒ（２），…，Ｅｎｅａｒ（ｎ）］ （３）

式（４）表征了识别、提取出的综合射频机架
接口线缆束电流传导发射要素集合。Ｍｃａｂｌｅ为线

缆电流传导发射要素矩阵，Ｆｃａｂｌｅ（ｋ）和 Ｅｃａｂｌｅ（ｋ）分
别为第 ｋ个电流传导发射要素的频率和幅度。
Ｍｃａｂｌｅ＝［Ｆｃａｂｌｅ（１），Ｆｃａｂｌｅ（２），…，Ｆｃａｂｌｅ（ｋ）；

　　Ｅｃａｂｌｅ（１），Ｅｃａｂｌｅ（２），…，Ｅｃａｂｌｅ（ｋ）］ （４）

３）干扰识别定位
分别将识别和提取出的互连接口线缆束电流

传导发射要素矩阵 Ｍｃａｂｌｅ与综合射频机架远场电

磁发射要素矩阵 Ｍｆａｒ、功能模块近场电磁发射要

素矩阵 Ｍｎｅａｒ与综合射频机架远场电磁发射要素

矩阵 Ｍｆａｒ进行干扰要素匹配分析。

设置频率相对百分比误差阀值 Ｐ，若满足
式（５）的准则要求，则认为干扰要素匹配识别成
功，即确认该电磁干扰要素来自被测综合射频机

架内部。

ｍｉｎ
ｎ

ｉ＝１
｛ Ｆｆａｒ（ｊ）－Ｆｎｅａｒ（ｉ）／Ｆｆａｒ（ｊ）×１００％｝≤ Ｐ

ｍｉｎ
ｋ

ｉ＝１
｛Ｆｆａｒ（ｊ）－Ｆｃａｂｌｅ（ｉ）／Ｆｆａｒ（ｊ）×１００％｝≤

{
Ｐ

（５）

根据微小空间近场探头的空间分辨能力、机

架接口线缆拓扑交联关系，进一步定位该干扰要

素来自综合射频机架内部的具体哪个功能模块。

电磁干扰要素的识别、定位具体流程如图７所示。
以功能模块近场电磁发射要素矩阵 Ｍｎｅａｒ与

综合射频机架远场电磁发射要素矩阵 Ｍｆａｒ进行匹

配分析为例，最终的干扰要素识别定位结果形式

见表１。

表 １　干扰要素识别定位结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

电磁干扰要素
干扰要素识别定位结果

模块１ 模块２ … 模块 ｎ

Ｆｆａｒ／Ｅｆａｒ（１）

Ｆｆａｒ／Ｅｆａｒ（２）



Ｆｆａｒ／Ｅｆａｒ（ｊ） √ √



Ｆｆａｒ／Ｅｆａｒ（ｍ－１） √

Ｆｆａｒ／Ｅｆａｒ（ｍ）
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图 ７　干扰特征提取及识别方法

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ

３　方法验证及应用

为验证电磁干扰要素检测与辨识方法的可行

性和识别结果，本文以某机载综合射频机架为例，

开展了大量试验研究与分析。具体包括：综合射

频机架远场电磁发射特性测试、功能模块近场电

磁发射特性测试和综合射频机架互连线缆束电流

传导发射特性测试。

３．１　综合射频机架远场电磁发射特性测试
本节分别测试了综合射频机架在静默和工作

模式１～５下的远场电磁发射结果。综合射频机
架各工作模式设置如表 ２所示，部分测试结果见
图８，图中红线为 ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［１７］标准规定的
发射极限值要求。可见，不同模式和功能线程工

作时机架的电磁发射频谱和量值是不同的。

由于不同工作状态下综合射频机架的辐射测

试结果存在较大差异，因此如要对不同频点的辐

表 ２　综合射频机架远场电磁发射特性测试状态设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｏｆＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｃｋｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

功能

线程

综合射频机架工作模式／功能线程设置

静默 模式１ 模式２ 模式３ 模式４ 模式５

短波 静默 静默 静默 静默 １波道 １波道

超短波 静默 ４３波道 １９波道 １０波道 静默 静默

线程１ 静默 静默 空空 静默 静默 空地

线程２ 静默 Ａ模式 静默 静默 Ａ模式 静默

线程３ 静默 入网 静默 静默 入网 静默

线程４ 静默 ５波道 ５波道 ５波道 ５波道 ５波道

线程５ 静默 １波道 １波道 １波道 １波道 １波道

线程６ 静默 开启 开启 开启 开启 开启

线程７ 静默 传密 传密 传密 传密 传密

射源进行定位和识别，必须基于近场电磁发射测

试结果进行进一步分析，并同时与远场测试结果

进行相互验证。
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图 ８　综合射频机架不同工作状态下的测试结果

Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

３．２　综合射频机架互连线缆束电流传导发射特
性测试

　　采用 ２．５节的方法在综合射频机架接口
ＸＳ４、ＸＳ５、ＸＳ６的线缆处进行线缆束电流传导发
射测试，将测试结果与综合射频机架的远场电磁

发射结果（ＲＥ１０２）进行对比，结果如图９所示。
通过图９可知，综合射频机架的外部电磁发

图 ９　综合射频机架互连线缆束电流传导发射测试结果

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｃｋ

射，其中一部分是通过线束直接传导发射形成的，

还有一部分频点并未包含在线束发射频谱中，通

过对机架内部电磁发射源的分析可以得到。线缆

作为传导辐射源，仅能反映机架内部的部分辐射

状态，而对电磁发射状态的精确分析，需要对模块

进行基于工作模式的精准分析和测试。

３．３　功能模块近场电磁发射特性测试
结合３．１节和 ３．２节的测试结果，为了进一

步验证２．６节中的干扰特征提取及匹配识别方
法，需对综合射频机架内的功能模块进行电磁发

射测试。测试采用高灵敏、高空间分辨能力微型

近场探头、预选放大器组件和频谱分析仪，测量机

架工作时各模块接插件接口以及壳体缝隙处的电

磁泄漏。具体测试模块如表３所示。
由于机架的发射状态与工作模式相关，因此

为了清晰地对试验结果进行对比，功能模块测试

时，将综合射频机架调整为工作模式 １。通过对
此工作模式下的模块测试结果和机架远场电磁发

射测试结果进行比较，验证方法的可行性和准确

性。部分模块的测试结果如图１０所示。
图１０中，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｎｏｉｓｅ（蓝色曲线）表示近

场探头在远离被测模块背景空间下的测试噪底，互

连接口、壳体缝隙和ＲＦ接口等表示近场探头在靠近
被测功能模块不同位置处的干扰信号测试结果。

应用以上测试方法，完成了综合射频机架电

磁辐射超标问题的识别和定位，结果如表４所示。
综合射频机架远场测试发现，机架在 ３５．６４、４０、
４８、５９．３６、１００、１４５、１９１．７ＭＨｚ频点辐射超标；经
过对综合射频机架进行模块的近场测试，并与机

架的远场辐射测试结果进行比较分析，最终将超

标频点的辐射源头定位至机架内部的具体功能模

块上。表４中第１列数据为机架的远场电磁发射
超标频点，其余为各模块的辐射发射较强的频点；

表格内颜色一致的单元表示模块的发射测试结

表 ３　功能模块列表

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｓｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓ

模块序号 模块名称 测试结果

模块１ 信号处理模块 图１０（ａ）

模块２ 控制管理模块 图１０（ｂ）

模块３ 告警模块 图１０（ｃ）

模块４ 窄带接收模块 图１０（ｄ）

模块５ 宽带接收模块 图１０（ｅ）

模块６ 开关模块 图１０（ｆ）

模块７ 频率源模块 图１０（ｇ）

模块８ 电源模块 图１０（ｈ）

模块９ 时频模块 图１０（ｉ）

９１９



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 １０　模块 １～９的测试结果

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｄｕｌｅ１９
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表 ４　综合射频机架电磁干扰要素测试定位结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｃｋ ＭＨｚ

超标频点
模块发射峰值频点及识别结果

模块１ 模块２ 模块３ 模块４ 模块５ 模块６ 模块７ 模块８ 模块９

３５．６４ ５８．３ ３４．６ ２３．７ ２３．７ ２３．７ ２３．７ ２３．７ ２５．５ １２．８
４０００ １０００００ ６００ ２９．２ ４００ ２９．２ ４００ ４００ ４１．９ ２０．１
４８００ １００００ ３８．３ ６００ ４０　 ６００ ６００ １００００ ２５．５
５９．３６ ４００ １００００ ４９．２ １００００ １００００ １２０００ ４００
１０００００ ４７．４ ６０　 １２０ １２９．２ １８９．２ ６０
１４５０００ ５４～６５ ６９．２～８９．２ １８９．２　 １８９．２　 １００　
１９１．７　 １００　０ １００　　 ２００　　 １４９．２

１４３．７　
１９２．８

果与机架的发射测试结果一致吻合，被成功识别。

例如，对于５９．３６ＭＨｚ超标频点，发射源头最终定
位至机架内模块２、模块４、模块５、模块６、模块７、
模块９。机架的 ７个干扰超标频点，其中有 ６个
被准确识别和定位，识别定位成功率大于８０％。

４　结　论

本文依据射频综合环境下可更换模块的特点

及其电磁兼容特性开展研究，主要取得了以下

结论：

１）研究了射频综合环境下功能模块干扰要
素检测与识别技术，形成射频综合系统下机架和

功能模块的电磁干扰要素辨识方法。

２）实现了对所需测试的功能模块以及要素
集进行独立工作状态控制和接口信号激励，构建

了射频综合模块的在线动态测试环境。

３）通过对比射频综合机架在不同功能线程
状态下的 ＲＥ１０２电磁发射测试数据和机架内部
各模块的近场电磁发射测试数据，得到了电磁干

扰要素，使得综合机架所有 ＲＥ１０２测试超标频点
均可在模块测试数据中找到对应信息。

本研究为综合射频机架可更换功能模块以及

干扰敏感耦合要素集的电磁兼容特性测试和诊断

提供了技术支撑，保证了各功能模块形成的射频

综合系统最终满足电磁兼容指标要求。通过某型

号实装综合射频机架的测试应用，验证了本文提

出的检测识别方法的有效性。
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　作者简介：

　凌波　男，博士研究生，研究员。主要研究方向：航空电子武

器综合设计、电磁兼容与电磁环境。

林
!

　男，研究员。主要研究方向：射频综合系统设计、电磁

兼容防护设计。
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Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ
ＬＩＮＧＢｏ１，２，ＬＩＮＹｕｎ２，ＳＵＮＨｏｎｇｔａｏ２，ＳＵＤｏｎｇｌｉｎ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡＶＩＣＣｈｅｎｇｄｕＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｔｉｓａｎｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｔｒｅｎｄｔｈａｔｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｄｉｖｉｄｅｄＲＦｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｏｎｅｒａｃｋｆｏｒ
ｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ“ｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄ”ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅ
ｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｏｔｈｅｒｎｅｗｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓｓｕｅｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｂｒｏｕｇｈｔｏｕｔｂｙｔｈｅＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ’ｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ“ｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄ”ｄｅｓｉｇｎｔｏ“ｍｏ
ｄｕｌｅｂａｓｅｄ”ｄｅｓｉｇｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＭＩ）ｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅＥＭＩｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｍｉｓｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＲＦｍｏｄｕｌｅｉｎｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｃｋｓａｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＲＦｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｒｅａｄ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｆｏｒＥＭＩｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅｆｒｏｍｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒａｃｋｓ，ｎｅａｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒａｃｋｓ’ｉｎｔｅｒｆａｃｉｎｇｃａｂｌｅｓ．ＭａｎｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｐｏｎｏｎｅｒｅａｌａｉｒｂｏｒｎｅＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｃｋｓｂｙ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ，ｎｅａｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｓｗｅｌｌａｓｃａ
ｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｃｋｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｆｉｎａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉ
ｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄａｌｓｏｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＲＦ；ｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ；ＲＦｍｏｄｕｌｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＭＩ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０５２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０６１５１１：０３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０６１５．１１０３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４２７８０３）

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

２２９
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强噪声环境下自适应 ＣＲＰＦ故障诊断方法
王进花１，２，３，曹洁１，２，３，，李伟１，黄玲１，２，３

（１．兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州 ７３００５０；　２．甘肃省工业过程先进控制重点实验室，兰州 ７３００５０；

３．兰州理工大学 电气与控制工程国家级实验教学示范中心，兰州 ７３００５０）

　　摘　　　要：针对非线性非高斯系统在实际工作环境中受强噪声干扰影响导致的故障诊
断精度低的问题，提出了一种状态转移密度方差自适应更新的代价评估粒子滤波（ＣＲＰＦ）故
障诊断方法。通过设计观测值与先验状态之间的相关性判别函数，根据噪声和误差的大小实

时自适应调整状态转移密度方差，增强算法对强噪声干扰的适应能力；研究了残差自适应阈值

的设计方法，通过引入滑动窗求区间均值代替基于参数置信区间自适应阈值的均值和方差，在

保证故障诊断准确性的前提下减少计算时间。以 １６０ＭＷ燃油机组为例，通过对不同强噪声
环境下的汽包水位传感器故障诊断实例分析，结果表明该方法在复杂噪声环境下故障诊断的

准确性得到了明显提高，同时减少了计算时间。

关　键　词：故障诊断；强噪声；代价评估粒子滤波（ＣＲＰＦ）；自适应阈值；漏诊率；误
诊率

中图分类号：ＴＰ２７７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９２３０８

　　现代工业过程规模越来越庞大，系统内部各
部件联系非常紧密，随着对现代复杂设备故障诊

断精度的要求提高，设备的可靠性及安全性备受

学术界的广泛关注
［１２］
。基于模型的故障诊断方

法是一种能够有效反映物理系统故障本质特征的

方法，可充分利用系统内部的深层信息，有利于系

统的故障隔离和辨识，获得了广泛研究。但因现

代工业系统的复杂性及其部件工作特性的耦合影

响，建立精确的系统模型极为困难，模型偏移误差

与参数偏差是必然存在，同时受环境与人为干扰

因素的影响，大大降低了故障诊断的准确性。

粒子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）是基于蒙特卡
罗采样思想来实现状态的近似估计，理论上可以

适用于任何非线性非高斯系统，因此在故障诊断

领域获得了广泛的研究和应用
［３４］
。但是目前存

在的 ＰＦ算法及其改进算法，在应用中假设噪声
统计特性均为已知的高斯分布

［５６］
。事实上，噪

声统计特性在实际应用中很可能是未知的，且可

能随系统本身或者量测环境的变化而变化，现有

的 ＰＦ算法难以满足诊断系统精度的要求。代价
评估粒子滤波 （ＣｏｓｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，
ＣＲＰＦ）不需要已知系统噪声的统计特性，便可实
现状态估计

［７］
，因此在一定程度上解决了复杂噪

声背景下的状态估计问题，该方法在故障诊断和

目标跟踪等领域得到了良好的应用。胡振涛和潘

泉等
［８］
提出了一种基于 ＣＲＰＦ的残差似然比检验

故障诊断算法，克服了外界随机扰动对于滤波精

度的不利影响。卢锦等
［９］
针对天波雷达背景噪

声强度大和统计特性未知等特点，采用 ＣＲＰＦ估
计天波超视距雷达目标状态。Ｌｉｍ［１０］采用 ＣＲＰＦ

Administrator
新建图章
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实现未知噪声统计特性的非线性系统动态状态估

计。Ｙｕ［１１］提出了一种 Ｈ∞和 ＣＲＰＦ结合的滤波算
法，提高了未知非高斯噪声的非线性动力学系统

的状态估计精度。

ＣＲＰＦ是以粒子的代价或风险为参考来实现
重采样及状态估计，代价和风险的计算不需要已

知噪声统计特性
［９］
，因此，在解决非线性、噪声统

计特性未知问题中得到了良好应用。但在实际应

用中仍然存在不足，ＣＲＰＦ以当前时刻的状态预
测值为均值，在一定的高斯分布范围内随机选取

粒子完成状态更新
［１０，１２］

，但随着时间的不断推

移，状态转移密度协方差逐渐趋于恒定值，对强噪

声扰动或时变噪声的修正能力将减弱甚至消失，

大大降低了算法对噪声环境的适应能力，将导致

较大的误诊和漏诊。对复杂噪声环境下的故障诊

断方法的研究是现代复杂系统故障诊断与故障预

测研究中必须解决的基础科学问题，因此，本文研

究对提高诊断系统的精确性，进一步提高现代复

杂设备故障诊断的可靠性具有重要意义。

本文根据噪声的变化情况自适应调整状态转

移密度方差，确定状态更新的合理区域，增强算法

对时变噪声的适应能力；同时，利用统计方法设计

残差判别函数的自适应阈值，提高故障检测的准

确性。在此基础上，对强噪声背景下的非线性非

高斯系统进行了故障诊断仿真分析。

１　非线性系统状态空间模型

考虑非线性非高斯随机状态空间模型如下：

ｘｋ ＝ｇ（ｘｋ－１，θ，ｕｋ－１）＋ｖｋ
ｙｋ ＝ｈ（ｘｋ，θ，ｕｋ）＋ｗ

{
ｋ

（１）

式中：ｋ为采样时刻；ｘｋ为 ｋ时刻系统状态向量；
ｕｋ为 ｋ时刻系统输入；θ为系统参数变量；ｙｋ为
ｋ时刻系统状态的量测向量；ｇ（·）和 ｈ（·）分别
为系统状态转移函数和量测函数，它们都可以是

非线性函数；ｖｋ和 ｗｋ分别为系统状态噪声和量
测噪声，其统计特性未知。

假设系统可能存在 Ｓ种故障模式，则共有
Ｓ＋１个系统模型，其中 １个模型为无故障模式。
采用多模型方法表示的非线性系统状态空间模型

如下：

ｘｉｋ＝ｇ
ｉ
（ｘｉｋ－１，θ

ｉ
，ｕｉｋ－１）＋ｖ

ｉ
ｋ

ｙｉｋ＝ｈ
ｉ
（ｘｉｋ，θ

ｉ
，ｕｉｋ）＋ｗ

{ ｉ
ｋ

　ｉ＝０，１，…，Ｓ （２）

系统量测的预测输出为

ｙ^ｉｋ＝ｈ
ｉ
（ｘｉｋ ｋ－１，θ

ｉ
，ｕｉｋ） （３）

式中：ｘｉｋ ｋ－１为系统状态的一步预测值；^ｙ
ｉ
ｋ为系统

量测的预测输出值。

系统残差可表示为

ｒｉｋ＝ｙ
ｉ
ｋ－ｙ^

ｉ
ｋ （４）

残差是系统实际输出和依据模型预测输出的

差值，反映了实际系统和数学模型之间的不一致

程度，主要由系统噪声和故障确定，当系统无故障

时，残差的变化反映了系统中的噪声和干扰因素

对系统输出的影响。当系统处于强噪声干扰环

境，噪声会引起残差较明显的变化，可能引起故障

误报或漏报。可见，获得准确的残差是提高故障

诊断准确性的关键。因此，利用 ＣＲＰＦ对未知噪
声系统的状态估计优势，克服强噪声的影响而得

到准确的系统状态的估计值，当估计值越接近真

实值，则会减小噪声对残差信号的影响，提高故障

诊断的准确性。

２　代价评估粒子滤波

在 ＣＲＰＦ算法中用代价函数和风险函数表示
粒子性能质量，同时引入遗忘因子，并基于代价最

小化原则给出一种噪声统计特性未知情况下的粒

子权重评价方法。

代价函数定义为

ｃ（ｘｉｐ
０：ｋ
ｙ１：ｋ，λ）＝λｃ（ｘｉｐ０：ｋ－１ ｙ１：ｋ－１，λ）＋Δｃ（ｘ

ｉｐ
ｋ
ｙｋ）

（５）
将式（５）简写为：ｃｉｐ

ｋ
＝λｃｉｐｋ－１ ＋Δｃ

ｉｐ
ｋ
。式中：

ｉｐ为粒子索引；λ（０≤λ≤１）为遗忘因子；Δｃ
ｉｐ
ｋ
＝

ｙｋ－ｈ（ｘ
ｉｐ
ｋ
）

ｑ
（ｑ≥１）为代价增量。

风险函数定义为

Ｒｉｐ
ｋ
＝λｃｉｐｋ－１＋ ｙｋ－ｈ（ｇ（ｘ

ｉｐ
ｋ－１
））

ｑ　　ｑ≥１ （６）

概率质量函数（ＰＭＦ）也称类权值，计算如下：

珟πｉｐｋ∝ μ１（Ｒ
ｉｐ
ｋ
）＝ １

（Ｒｉｐ
ｋ
－ｍｉｎ｛Ｒｉｐ

ｋ
｝
Ｎ
ｉｐ＝１
＋δ）β

（７）

式中：δ，β＞０，δ是为了保证分母不为 ０；Ｎ为粒
子数。

按照以上参数定义，ＣＲＰＦ算法通过风险估
计、选择、粒子传递和代价更新步骤，递推计算获

得状态估计。算法步骤如下：

步骤 １　在 ｋ＝０时刻，从先验分布中获取
Ｎ个样本，ｘｉｐ

０
～Ｐ０（ｘ０），设定初始时刻粒子的代

价 ｃｉｐ
０
和状态转移密度方差 σ２，ｉｐ０ ，则 ｋ＝０时刻样

本和代价集合为｛ｘｉｐ
０
，ｃｉｐ
０
｝
Ｎ
ｉｐ＝１
，ｉｐ＝１，２，…，Ｎ。

步骤２　递归更新。
１）分别按照式（６）和式（７）计算风险函数

Ｒｉｐ
ｋ
和概率质量函数 珟πｉｐｋ。

２）重采样。根据 珟πｉｐｋ的大小，随机选择 Ｎ个

４２９
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粒子，生成粒子代价集｛ｘ

（

ｉｐ
ｋ－１
，ｃ

（

ｉｐ
ｋ－１
｝
Ｎ
ｉｐ＝１
。

３）粒子更新。

ｘｉｐ
ｋ
～ｐｋ（ｘｋ ｘ

（

ｉｐ
ｋ－１
）＝Ｎ（ｇ（ｘ

（

ｉｐ
ｋ－１
），σ２，ｉｐｋ－１

Ｉ） （８）

式中：Ｉ为维数与 ｘ相同的单位矩阵。
状态转移密度的方差为

σ２，ｉｐｋ ＝ｋ－１
ｋ σ

２，ｉｐ
ｋ－１
＋
ｘｉｐ
ｋ
－ｇ（ｘ

（

ｉｐ
ｋ－１
）

２

ｋ·ｄｉｍ［ｘ］
（９）

式中：ｄｉｍ［ｘ］表示取 ｘ的维数。
可见，在 ＣＲＰＦ算法中，σ２，ｉｐｋ 是在线调整的。

４）按照式（５）计算代价函数 ｃｉｐｋ，按式（１０）计
算 πｉｐｋ，并归一化 π

ｉｐ
ｋ。

πｉｐｋ ～μ２（ｃ
ｉｐ
ｋ）＝

１
（ｃｉｐ

ｋ
－ｍｉｎ｛ｃｉｐ

ｋ
｝
Ｎ
ｉｐ＝１
＋δ）β

（１０）

步骤３　状态估计。

ｘ^ｋ ＝ｘ^
ＣＲＰＦ
ｋ ＝∑

Ｎ

ｉｐ＝１
πｉｐｋｘ

ｉｐ
ｋ

从以上算法步骤可见，在 ＣＲＰＦ算法的递推
估计中不涉及对过程噪声与量测噪声的计算，因

此，在计算中不需要已知噪声统计特性，改善了

ＰＦ中由于外界随机干扰对依据量测似然度评价
的不利影响。从式（８）和式（９）的粒子更新过程
可知，粒子的时间更新是在确定的概率区域中随

机选取新粒子，此区域的方差 σ２，ｉｐｋ 是根据当前时

刻的状态估计值与前一时刻的方差递推更新，当

ｋ→∞时，
ｋ－１
ｋ →

１，１
ｋ→
０，这时 σ２，ｉｐｋ →σ

２，ｉｐ
ｋ－１，可见

随着时间的推移，系统状态的当前值失去对方差

的调节作用，其方差趋于恒定，对于时变噪声或噪

声波动较大的情况下，会大大降低算法的准确度。

３　自适应 ＣＲＰＦ故障诊断方法
３．１　状态转移密度的方差自适应更新

由对 ＣＲＰＦ的递推估计过程的分析可知，状
态转移密度方差直接影响着状态预测的准确性，

但在 ＣＲＰＦ算法中，方差的递归更新随着时间的
推移最终趋于恒定值，对于时变噪声出现随机波

动的情况下，在确定的小范围中很有可能无法获

得准确的状态预测。因此，本文考虑当前观测值

与先验状态之间的互相关系数的大小，自适应调

整状态转移密度方差，增强算法对时变噪声的适

应能力。

测量值和先验状态之间的相关系数表示为

γｋ ＝Ｅ（ｇ（^ｘｋ－１），ｙｋ） （１１）
状态转移密度的方差按照式（１２）进行修正：

σ２，ｉｐｋ ＝ω１，ｋσ
２，ｉｐ
ｋ－１
＋ω２，ｋ

ｘｉｐ
ｋ
－ｇ（ｘ

（

ｉｐ
ｋ－１
）

２

ｄｉｍ［ｘ］
（１２）

式中：ω１，ｋ和 ω２，ｋ为方差的自适应调节系数，ω１，ｋ＝
γｋ，ω２，ｋ＝１－γｋ。相关系数大，说明状态噪声小，

则 ω１，ｋ＞ω２，ｋ，方差主要由前一时刻的方差 σ
２，ｉｐ
ｋ－１决

定，这样可适当增强粒子的扰动；相关系数小，说

明噪声扰动较大，这时 ω１，ｋ＜ω２，ｋ，方差主要由

ｘｉｐｋ－ｇ（ｘ

（

ｉｐ
ｋ－１
）

２
确定，利用当前时刻的噪声扰动

对方差进行修正，提高算法对时变噪声背景下状

态估计的准确性。

３．２　自适应阈值设计
残差是判断是否发生故障的主要依据，若

ｋ时刻的残差 ｒｋ＞ｒｔｈ，ｒｔｈ为所设定的阈值，则说明
系统发生了故障。最简单的阈值选择方法是将阈

值设定为一个固定的常数，但是实际系统不可避

免地存在建模误差、复杂噪声及干扰等不确定性

因素，在这种情况下若仍采用传统的固定阈值来

判定故障是否发生，很容易出现故障的误报和漏

报。因此，依据系统不确定性的变化，采用自适应

阈值可以避免上述情况的发生。文献［１３１４］将
统计学中参数置信区间的思想应用于自适应阈值

的设计，假设残差的统计特性符合正态分布，残差

的均值和方差求取方法分别为

η（ｕｊ，ｔｋ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ（ｔｋ）

ｕｊ

（１３）

σ２ｖ（ｕｊ，ｔｋ）＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ（ｔｋ）－η（ｕｊ，ｔｋ））

２

ｕｊ

（１４）
式中：η（ｕｊ，ｔｋ）为输入为 ｕｊ时 ｔｋ时刻残差的均值；

σ２ｖ（ｕｊ，ｔｋ）为输入为 ｕｊ时 ｔｋ时刻残差的方差；ｎ为
系统重复运行并测量系统残差的次数。

置信度为１－α的残差的置信区间表示为
Ｐ｛珔η－ｚα＜η＜珔η＋ｚα｝＝１－α （１５）
式中：α为置信水平，通常设定置信度为 ９５％ ～
９８％。若设 α＝０．０３，则置信度为 ９７％，ｚ＝２．１７，
由式（１６）求得自适应阈值为
ｒｔｈ，ｋ ＝η（ｕｊ，ｔｋ）±２．１７σｖ（ｕｊ，ｔｋ） （１６）

但采用这种方法计算自适应阈值，为了得到

当前时刻残差的均值和方差，在算法迭代的每一

步都需要系统重复运行 ｎ次，这样计算量近似成
指数增长，很难满足实际系统的实时性要求。本

文受 Ｈａｓｈｅｍｉ和 Ｐｉｓｕ［１５］的启发，引入滑动窗通过
求区间均值来解决上述问题。将残差的标准差表

示为

（ＳＴＤｋ＋１）
２ ＝ ∑

ｋ＋１

ｉ＝ｋ＋２－Ｍ

（ｒｉ－μｉ）
２

Ｍ
＝（ＳＴＤｋ）

２＋

　　
（ｒｋ＋１－μｋ＋１）

２

Ｍ
－
（ｒｋ＋１－Ｍ －μｋ＋１－Ｍ）

２

Ｍ
（１７）

５２９
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μｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ＝ｋ＋１－Ｍ

ｒｉ
Ｍ
＝μｋ－１＋

ｒｋ
Ｍ
－
ｒｋ－Ｍ
Ｍ

（１８）

式中：μｋ为残差的均值；Ｍ为滑动窗宽度。
由式（１７）和式（１８）可见，在每一个采样周

期，只需要在前一时刻的基础上通过当前时刻的

残差对均值与方差进行更新，无需重复多次运行

系统，大大减少运行时间。同时，对于随机噪声来

说，在一定的时间内对某一个采样值重复执行多

次，与对不同时间点的多个采样值重复执行多次，

在该时间范围内噪声的分布趋于一致，因此，令

σ２ｖ（ｕｊ，ｔｋ）＝（ＳＴＤｋ）
２
，η（ｕｊ，ｔｋ）＝μｋ，采用式（１７）

和式（１８）分别计算残差的方差与均值，再由
式（１６）求得每一时刻的残差自适应阈值。
３．３　算法步骤

步骤１　初始化 ｘｉｐ
０
～Ｐ０（ｘ０）、ｃ

ｉｐ
０
和 σ２，ｉｐ０

，生

成初始样本代价集合｛ｘｉｐ
０
，ｃｉｐ
０
｝
Ｎ
ｉｐ＝１
。

步骤２　递归更新：ｋ＝１，２，…，Ｋ（总时间步数）。
１）ｆｏｒｉｐ＝１，２，…，Ｎ，计算 Ｒ

ｉｐ
ｋ
和 珟πｉｐｋ。

２）重采样。根据 珟πｉｐｋ的大小，随机选择 Ｎ个

粒子，生成粒子代价集｛ｘ

（

ｉｐ
ｋ－１
，ｃ

（

ｉｐ
ｋ－１
｝
Ｎ
ｉｐ＝１
。

３）根据式（８）更新状态，由式（１１）计算互相
关系数，然后根据式（１２）修正状态转移密度协
方差。

４）计算代价函数：ｃｉｐ
ｋ
＝λｃ

（

ｉｐ
ｋ－１
＋ ｙｋ－ｈ（ｘ

ｉｐ
ｋ
）

ｑ
，

按式（１０）计算并归一化 πｉｐｋ。
步骤３　估计状态 ｘ^ｋ。
步骤４　故障检测和隔离。将获得的状态估

计值 ｘ^ｋ代入量测方程，计算得到 ｙ^ｋ，由式（４）计
算残差，由式（１６）～式（１８）计算残差自适应阈
值，若 ｒｋ＞ｒｔｈ，ｋ，则有故障发生；否则，无故障发生。
然后，进一步进行故障隔离。

４　实例分析与讨论

采用一个 １６０ＭＷ 燃油机组的动态模型［１６］

为对象，以燃油调节阀开度、汽轮机调节阀开度和

给水调节阀开度为输入，选取汽包压力、汽包液体

密度为状态变量，汽包水位作为观测变量，分别在

伽马噪声和高斯混合噪声影响下对汽包水位传感

器的３种故障进行实例分析，验证本文方法的性
能。该燃油机组模型的离散方程为

ｘ１，ｋ ＝ｘ１，ｋ－１－Ａ１Δｔ＋ｖ１，ｋ
ｘ２，ｋ ＝ｘ２，ｋ－１＋Ａ２Δｔ＋ｖ２，ｋ
ｙｋ ＝０．０５Ｂ＋ｗ

{
ｋ

式中：

Ａ１ ＝ａ１１ｕ２，ｋｘ
９／８
１，ｋ－１－ａ１２ｕ１，ｋ＋ａ１３ｕ３，ｋ

Ａ２ ＝［ａ２１ｕ３，ｋ－（ａ２２ｕ２，ｋ－ａ２２）ｘ１，ｋ－１］／８５
Ｂ＝ｂ１ｘ２，ｋ＋１００ａｃｓ＋ｑｅ／９－ｂ２

ａｃｓ ＝
ｂ３ｘ２，ｋ（ｂ４ｘ１，ｋ－ｂ５）
ｘ２，ｋ（ｂ６－ｂ７ｘ１，ｋ）

ｑｅ ＝（ｂ８ｕ２，ｋ－ｂ９）ｘ１，ｋ＋ｂ１０ｕ１，ｋ－ｂ１１ｕ３，ｋ－ｂ１２
其中：ｘ１为汽包压力；ｘ２为汽包液体密度；ｕ１为燃
油调节阀开度；ｕ２为汽轮机调节阀开度；ｕ３为给
水调节阀开度；ｙ为汽包水位；ｖｋ为状态噪声；ｗｋ
为量测噪声，它们都是统计特性未知的非高斯

噪声。

针对汽包水位传感器故障进行实验，假设传

感器有３种故障模态：
故障模态 １　恒偏差故障，ｙｋ＝０．０５Ｂ＋

０．５＋ｗｋ。
故障模态２　恒增益故障，ｙｋ＝０．０８Ｂ＋ｗｋ。
故障模态３　卡死故障，ｙｋ＝ｗｋ。

设置初始状态 ｘ０＝［１０８ ４２８］Ｔ，离散步长
Δｔ＝０．１ｓ，粒子数 Ｎ＝５００，传感器采样频率为
１Ｈｚ，其他参数：ａ１１ ＝０．００１８，ａ１２ ＝０．９，ａ１３ ＝
０．１５，ａ２１＝１４１，ａ２２＝１．１，ａ２３＝０．１９，ｂ１＝０．１３１，
ｂ２＝０．０６８，ｂ３＝０．００１５４，ｂ４＝０．８，ｂ５＝２５．６，ｂ６＝
１．０３９４，ｂ７ ＝０．００１２３，ｂ８ ＝０．８５４，ｂ９ ＝０．１４７，
ｂ１０＝４５．５９，ｂ１１ ＝２．５１４，ｂ１２ ＝２．０９６，ｕｔ ＝

［０．３ ０．４ ０．５］。状态初始先验分布 ｘｉｐ０ ～

Ｎ（ｘ０，Σ０），Σ０＝ｄｉａｇ（０．０１，０．０１），ｃ
ｉｐ
０ ＝０，σ

２，ｉｐ
０ ＝

［０．０１ ０．０１］Ｔ，滑动窗宽度 Ｍ＝２０。
本文方法的评价指标选择平均绝对误差、故

障误报率和漏报率，评价指标定义如下：

平均绝对误差 ＭＡＥ为

ＭＡＥ＝ １
ＮｓＴ∑

Ｎｓ

ｓ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
ｘｓｋ－ｘ^ｓｋ

式中：ｘｓｋ和 ｘ^ｓｋ分别为第 ｓ次仿真第 ｋ步状态的实
际值和估计值；总的仿真次数为 Ｎｓ＝５０；一次仿
真中的时间步数 Ｔ＝３０００。

故障漏报率 ｐｍ和误报率 ｐｆ为

ｐｍ＝
Ｅ
ＦＧ

ｐｆ＝
Ｃ{
ＦＤ

式中：Ｆ为系统总共的运行次数；Ｅ为发生故障时残
差小于阈值的采样点总数；Ｇ为系统一次运行的总
采样点数；Ｃ为系统无故障发生且残差值大于阈值
的采样点总数；Ｄ为系统无故障时的采样点总数。
４．１　实 验 １

本文所设定的偏差故障为 ０．５的小偏差，增

６２９
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益故障的增益系数变化仅为 ０．０３，噪声对这种小
故障的检测和诊断结果影响更为严重，采用伽马

噪声和高斯混合噪声来模拟工程实际中的复杂噪

声，采用 ＣＲＰＦ算法和自适应代价评估粒子滤波
（ＡＣＲＰＦ）算法对汽包压力 ｘ１和汽包液体密度 ｘ２
进行估计，验证本文方法在强噪声环境下的状态

估计精度。

采样周期为０．１ｓ，步长为３０００，总仿真时长为
３００ｓ，粒子数为 ５００。设定 ０≤ｔ≤１００ｓ时，系统处
于正常模态；１００ｓ＜ｔ≤２００ｓ时，系统处于故障模态
１；２００ｓ＜ｔ≤３００ｓ时，系统处于故障模态２。

实验中所采用的噪声如下：

伽马噪声：

ｖｋ ～０．０９×１０
－２Γ（０．２５，０．５）

ｗｋ ～０．１６×１０
－２Γ（０．２５，０．５{

）

高斯混合噪声：

ｖｋ ～１０
－１
（０．８Ｎ（０．２，０．５）＋

　　０．５Ｎ（０．０２，０．０８）＋０．４Ｎ（０．０１，０．１））

ｗｋ ～１０
－１
（０．０１Ｎ（０．０２，０．５）＋

　　０．０５Ｎ（０．０２，０．０８）＋０．０４Ｎ（０．０１，０．１










））

图１和图２分别为伽马噪声和高斯混合噪声
背景下，ＣＲＰＦ算法和改进的 ＡＣＲＰＦ算法对汽包
压力 ｘ１和汽包液体密度 ｘ２的估计误差，０～１００ｓ
系统处于正常工作状态，２种算法的估计误差都
比较小。可见，由于 ＡＣＲＰＦ算法能够根据状态估
计误差自适应调整状态转移密度方差，增强了对

强噪声扰动的自适应修正能力，因此，对 ｘ１和 ｘ２
的估计精度均高于改进前的 ＣＲＰＦ算法。尤其对
于 ｘ２，在 １００ｓ系统出现故障，采用原有 ＣＲＰＦ
算法估计误差急剧增加，而本文改进算法的估计

图 １　伽马噪声背景下 ２种算法对 ｘ１和

ｘ２的跟踪误差对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｘ１ａｎｄｘ２ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＧａｍｍａｎｏｉｓｅ

精度得到了大幅提高。表 １为图 １和图 ２中 ｘ１
和 ｘ２的平均绝对误差，数据同样说明了本文算法
的状态估计准确性均得到了明显提高。

图 ２　高斯混合噪声背景下 ２种算法对

ｘ１和 ｘ２的跟踪误差对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｘ１ａｎｄｘ２ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｎｏｉｓｅ

表 １　不同噪声背景下 ｘ１、ｘ２的平均绝对误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｘ１ａｎｄｘ２ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状　态
伽马噪声 高斯混合噪声

改进前 改进后 改进前 改进后

ｘ１ ０．０１１１ ０．００８２ ０．１９５２ ０．００９５

ｘ２ ３．５７５０ １．７０７１ ４．３６５９ ０．８８６０

４．２　 实 验 ２
分别在伽马噪声和高斯混合噪声影响下对上

述系统进行故障诊断，对本文 ＡＣＲＰＦ故障诊断方
法的性能进行验证。设残差 ｒ０＝ ｙ－^ｙ正常 ，若ｒ０＞
ｒｔｈ，说 明 有 故 障 发 生；然 后 分 别 计 算 ｒ１ ＝
ｙ－^ｙ故障１ ，ｒ２＝ ｙ－^ｙ故障２ ，ｒ３＝ ｙ－^ｙ故障３ ，若ｒｉ→
０（ｉ＝１，２，３），则说明发生了模态为 ｉ的故障。系统
工作过程中的故障状态设定和噪声形式同实验１。

图３为文献［１３１４］的自适应阈值与本文自
适应阈值分别在伽马噪声和高斯混合噪声下的对

比。对比 ２种自适应阈值曲线，其变化趋势和范
围均非常接近；表 ２中，第 ２列和第 ３列、第 ４列
和第５列相应的漏报率非常接近。可见，２种自
适应阈值的漏报率基本相同，而误报率取近似值

均为０。因此，采用本文改进的自适应阈值完全
可等价文献［１３１４］中的阈值，而本文自适应阈值
的时间计算复杂度要比文献［１３１４］小一个数量
级，大大节约了计算时间。

图４和图５分别为伽马噪声和高斯混合噪声
背景下对 １６０ＭＷ 燃油机组的 ２种故障进行检
测和隔离的结果。由残差ｒ０可判断，系统在１００ｓ

７２９
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图 ３　自适应阈值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

表 ２　故障漏报率和时间计算复杂度比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｓｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｒａｔｅｓ

ａｎｄｔｉｍｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

参　数
ＣＲＰＦ故障诊断方法 ＡＣＲＰＦ故障诊断方法

文献［１３１４］ 本文 文献［１３１４］ 本文

伽马噪声下

漏报率
０．００４７ ０．００４５ ０．００３８ ０．００３７

高斯混合噪声下

漏报率
０．００６３ ０．００６１ ０．００４５ ０．００４６

时间计算复杂度 Ｏ（ｎ３） Ｏ（ｎ２） Ｏ（ｎ３） Ｏ（ｎ２）

以前处于正常工作状态，１００ｓ以后均处于故障状
态；为了充分说明故障检测的有效性，在图 ４和
图５中０～１００ｓ时间段内，选择残差和自适应阈
值的极小值点分别标注了残差 ｒ０的坐标值以及
对应的自适应阈值的坐标值。图 ４中，在时刻
１７．３ｓ对应的残差 ｒ０的值为 ０．００２６３，自适应阈
值为 ０．００８８７２；在时刻 ９８．１ｓ对应的 ｒ０ 为
０．００２２１，自适应阈值为 ０．０１。图 ５中，在时刻
３．４ｓ对应的 ｒ０ 为 ０．００２８７６，自适应阈值为
０．００６４５５。可见，ｒ０的值均小于对应时刻的自适
应阈值，在图５中的 ２５ｓ和 ８４．３ｓ满足同样的结
论，说明系统处于正常工作状态。在时间段 １００～
２００ｓ，比较 ｒ１～ｒ３可见，ｒ１更接近于 ０，说明系统
发生了模态 １故障，即恒偏差故障。为了更清楚
比较残差大小，在图 ４的 １９９．３ｓ和图 ５的 １８０、
１９９．６ｓ处分别标注了图中最接近的残差 ｒ１和 ｒ２
的值，均满足 ｒ１＜ｒ２；在时间段２００～３００ｓ，ｒ２最接

图 ４　伽马噪声背景下故障检测及隔离

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

Ｇａｍｍａｎｏｉｓｅ

图 ５　高斯混合噪声背景下故障检测及隔离

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｎｏｉｓｅ

近０，说明系统发生了模态 ２故障，即恒增益故
障。虽然在图４的２５０．１ｓ和图５的２５１．５ｓ处 ｒ０
的值较小，但依然大于自适应阈值。可见，ＡＣＲＰＦ
故障诊断方法在不同噪声下均可实现故障的准确

检测和隔离。

表２对比了 ＣＲＰＦ故障诊断方法和 ＡＣＲＰＦ
故障诊断方法的漏报率，实验中系统运行 ５０次，

８２９
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每次运行的采样点数为３０００，通过对所有采样点
在５０次运行中出现漏报的采样点数进行统计，并
利用漏报率公式计算得到漏报率。总体来看，

ＡＣＲＰＦ故障诊断方法在不同噪声下的漏报率均
小于 ＣＲＰＦ故障诊断方法的漏报率，分别对比表２
的前２列和后 ２列的数据，可见本文的改进自适
应阈值和文献［１３１４］所得到的故障漏报率基本
相同，但本文改进自适应阈值的时间计算复杂度

低。结果表明，ＡＣＲＰＦ故障诊断方法在强噪声背
景下，可提高故障诊断准确性，减少系统的运行

时间。

５　结　论

１）ＣＲＰＦ算法可在未知噪声统计特性的条件
下实现对非线性非高斯系统状态的递推估计，为

复杂非线性系统的故障诊断提供了一种可借鉴的

方法。

２）本文通过分析 ＣＲＰＦ算法对强噪声干扰
下状态估计的性能，设计相关性判别函数实现对

ＣＲＰＦ的状态转移密度方差的自适应调整，克服
了 ＣＲＰＦ随着时间的递推，对强噪声及时变噪声
的修正能力逐渐消失而导致的误差变大甚至发散

的问题。

３）引入滑动窗利用求区间均值的方法对残
差的自适应阈值进行了改进，解决了在计算残差

均值和方差时系统重复运行而导致的耗时问题。

４）应用本文方法，在不同的强噪声背景下对
非线性非高斯系统进行了故障检测和隔离，对漏

报率和误报率进行了分析，提高了故障诊断准确

性并可减少运行时间，具有重要的理论意义和工

程应用价值。
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５１９５２７．

［１３］ＳＨＩＺ，ＧＵＦ，ＬＥＮＮＯＸＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｄａｐ

ｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，

２００５，１３（１１）：１３５７１３６７．

［１４］蒋栋年，李炜．基于自适应阈值的粒子滤波非线性系统故障

诊断 ［Ｊ］．北 京 航 空 航 天 大 学 学 报，２０１６，４２（１０）：

２０９９２１０６．

ＪＩＡＮＧＤＮ，ＬＩＷ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（１０）：２０９９

２１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

９２９
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［１５］ＨＡＳＨＥＭＩＡ，ＰＩＳＵＰ．Ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１１９ｔｈ

ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１０１３１０１８．

［１６］郭健彬，纪丁菲，王鑫，等．混杂系统粒子滤波混合状态估计

及故障诊断算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（８）：

１９３６１９４２．

ＧＵＯＪＢ，ＪＩＤＦ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３７（８）：１９３６

１９４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王进花　女，博士研究生，副教授。主要研究方向：故障诊断、

非线性滤波方法及应用。

曹洁　女，教授，博士生导师。主要研究方向：智能信息处理、

非线性理论及应用。

ＡｎａｄａｐｔｉｖｅＣＲＰＦｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ＷＡＮＧＪｉｎｈｕａ１，２，３，ＣＡＯＪｉｅ１，２，３，，ＬＩＷｅｉ１，ＨＵＡＮＧＬｉｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧａｎｓｕＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅａｃｈｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｙｓｔｅｍｄｕｅ
ｔｏｓｅｒｉｏｕｓｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｎｅｗｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｄａｐｔｉｖｅｌｙｕｐｄａｔｅｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｃｏｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ
（ＣＲＰＦ）．Ｂｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｒｉｏｒ
ｓｔａｔｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｎｏｉｓｅ
ａｎｄｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｗａｓａｌｓｏｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｅａｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｅｎｓｕ
ｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｔａｋｉｎｇ１６０ＭＷｆｕｅｌｕｎｉｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｄｒｕｍｌｅｖｅｌｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅ；ｃｏｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ（ＣＲＰＦ）；ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
ｍｉｓｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｒａｔｅ；ｍｉｓｄｉａｇｎｏｓｉｓｒａｔｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９１１１０：４３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９１１．１０４３．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７６３０２８）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

（１５０６ＲＪＺＡ１０５，１６０６ＲＪＺＡ１４５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｊ＠ｌｕｔ．ｃｎ

０３９
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５

　收稿日期：２０１７０６０５；录用日期：２０１７０７０７；网络出版时间：２０１７１０１９１１：１２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１９．１１１２．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家科技支撑计划 （２０１５ＢＡＦ０１Ｂ０４）；北京市科技计划 （Ｄ１６１１００００３１１６００２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｄ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：陈友东，常石磊，冯强国．基于ＣＰＳ方法的工业机器人系统［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：９３１９３８．
ＣＨＥＮＹＤ，ＣＨＡＮＧＳＬ，ＦＥＮＧＱＧ．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＰＳａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：９３１９３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３７４

基于 ＣＰＳ方法的工业机器人系统
陈友东，常石磊，冯强国

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：基于信息物理融合系统（ＣＰＳ）的工业机器人系统是智能制造的使能技术和
设备，提出了一种基于 ＣＰＳ方法的工业机器人系统，实现了物理世界和信息世界的融合。系
统分为物理层、网络层、控制层和应用层。物理层的数据通过网络层上传给控制层，更新物理

世界在信息世界的信息；应用层对其进行优化、决策；控制层将决策转变为设备的控制信息，通

过网络层实现物理层的控制。采用该方法实现的工业机器人系统，在 ＥＲ３ＡＣ６０型工业机器
人上，采用自制的控制系统和 ＭＩＣＲＯ６０１３ＣＭ型工业相机进行验证，证实了该方法的可行性。

关　键　词：信息物理融合系统 （ＣＰＳ）；工业机器人；控制系统；Ｍｏｄｂｕｓ；仿真
中图分类号：ＴＰ２４２．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９３１０８

　　目前，生产越来越趋向于小批量和个性化，制
造周期越来越短，制造成本越来越低。对柔性生

产来说，生产过程根据加工需要调整的需求越来

越迫切。信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓ
ｔｅｍ，ＣＰＳ）深度融合了计算、控制和通信技术［１２］

，

能够满足生产柔性化和开放化的要求
［３］
。ＣＰＳ是

计算和物理过程的集成，嵌入式计算机和网络监

视控制的物理过程，通过物理过程反馈的数据影

响计算，反之亦然
［４］
。通过这样的融合，可以实

现诸如智能制造、智能汽车、智能建筑和智能电网

等应用场景
［３５］
。工业机器人作为智能制造的使

能设备，基于 ＣＰＳ方法的工业机器人系统可以提
高工业机器人的柔性和开放性。

关于工业机器人 ＣＰＳ的研究，Ｍｉｃｈｎｉｅｗｉｃｚ和
Ｒｅｉｎｈａｒｔ［６］将模块化机器人单元灵活地用在工厂

级别的任务规划上，但没有系统地分析机器人单

元的具体实现，没有描述工业机器人控制方式。

Ｃｈｅｎ等［７］
将指令作为重要的变量，将制造资源以

及工作任务映射到操作状态上，设计了一种机床

设备上的 ＣＰＳ架构。Ｃｈｅｎ等［８］
在研究现有机器

人结构的基础上设计了一种 ＣＰＳ结构，该设计仅
停留在概要设计上，并没有实现。Ｌｕｏ和 Ｋｕｏ［９］

开展了７自由度机器人物理信息融合的研究，根
据功能分为运动服务、障碍检测、目标抓取和人类

协作检测等几大模块，建立起设备、虚拟、云端及

人的系统，该系统可以灵活智能地实现 ７自由度
机器人控制，提高了机器人控制的智能化，但没有

将控制系统作为整体进行讨论。Ｃｏｌｏｍｂｏ和
Ｋａｒｎｏｕｓｋｏｓ［１０］将基于服务的系统引入工业自动化

环境中，将工业机器人等工业设备在云端映射为

服务模块，通过各个服务模块的相互调用，优化得

到最优方案。

ＣＰＳ系统一般采用分层结构［１１］
。Ｔａｎ等［１２］

提出一种三层架构，传感器和执行单元直接作用

于物理世界，中间采用下一代网络进行信息传输，

由 ＣＰＳ单元进行信息处理。王小乐等［１３］
提出一

种面向服务的 ＣＰＳ体系架构，包含节点层、网络
层、资源层和服务层。根据工业机器人的应用场
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景
［１４］
，本文提出了一种基于 ＣＰＳ方法的工业机器

人系统，该系统分为物理层、网络层、控制层和应

用层，实现了信息世界与物理世界的融合。物理

层的数据通过网络层上传给控制层，更新物理世

界在信息世界的信息。应用层根据此信息，对其

进行分析、优化决策，控制层将决策转变为设备的

控制信息，通过网络层，实现物理层的控制。

１　系统组成
ＣＰＳ是信息世界和物理世界的融合。基于

ＣＰＳ方法的工业机器人系统分为物理层、网络层、
控制层和应用层，如图 １所示。物理层通过网络
层将信息传给控制层，控制层实现对物理世界

的控制。优化、故障诊断和决策在应用层实现，提

高了系统效率和智能化水平。

物理层由机器人单元、传感器、辅助设备、操

作对象和人组成。机器人单元包括机器人本体、

伺服驱动、控制器系统、控制 ＰＣ和工具等；传感器
在物理层采集数据传递给控制层，应用层对这些数

据进行优化和决策；辅助设备包含其他与机器人协

同工作的设备，如 ＣＮＣ、ＡＧＶ和传送带等。机器人
不再单独控制，而是与其周围设备统一控制。

网络层连接物理世界和信息世界，起到通信

作用。信息世界包括控制层和应用层。控制层是设

备的具体信息存储及设备控制部分，包括系统内设备

的控制模块和传感器的处理模块。这些模块可以通

过网络快速添加到系统中，提供给应用层使用。应用

层提供系统的仿真、故障诊断、任务优化和决策等。

图 １　基于 ＣＰＳ方法的工业机器人系统

Ｆｉｇ．１　ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＰＳａｐｐｒｏａｃｈ

２　系统实现
基于 ＣＰＳ方法的工业机器人系统具体组成

如图 ２所示。应用层包括仿真优化和交互界面
等。仿真优化将任务进行动态模拟，检查任务的

可行性；在机器人实际运行时根据采集到的信息

实时显示机器人当前的运行状态，监测机器人的

运行过程。任务路径可以手工输入、传感器输入、

ＣＡＤ／ＣＡＭ导入，通过任务解析模块提取任务轨
迹，任务路径在仿真模块中仿真，并根据仿真结果

优化任务，调整轨迹；指令生成模块根据调整的轨

迹生成机器人的运动指令，供机器人执行。仿真

模块在机器人运行过程中，通过采集的机器人位

姿和状态信息，呈现机器人运动和状态，实现现实

世界与虚拟世界的同步。

交互界面是人与系统交互的接口，显示机器

人状态，给人提供操作的界面，是实现人与系统交

互的重要部分。人的参与是 ＣＰＳ系统的重要环
节，通过交互界面对系统下达指令、对系统进行监

督；系统也可以通过传感器得到人的运动、位置等

２３９
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图 ２　基于 ＣＰＳ方法的机器人系统的具体组成

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＰＳａｐｐｒｏａｃｈ

信息，实现与人的互动。

控制层实现传感器采集信息的处理，提供给

应用层使用；应用层实现真实机器人在信息世界

的表示，并管理信息世界的机器人，管理仿真生成

的任务，为交互界面提供机器人状态信息以及实

现交互界面的控制指令。

网络层实现控制层与硬件层之间的通信，实

现从 ＴＣＰ／ＩＰ（Ｍｏｄｂｕｓ）通信协议到串口（Ｍｏｄｂｕｓ）
协议的转换，以及 Ｍｏｄｂｕｓ数据帧的打包和解析。
控制器实现机器人的动作和操作。控制器对运动

指令进行译码，对轨迹插补，最终生成脉冲发送到

驱动器，控制机器人运动。采集编码器的值，获得

机器人的位姿；机器人本体内部传感器采集信息

传递给控制器，进行控制器内部的处理，得到相应

的机器人状态。

在实际执行过程中，物理层需要控制物理设

备，如工业机器人，对实时性要求较高，采用实时

操作系统实现其强实时的要求；信息世界对信息

进行优化、决策、发布控制指令，对实时性要求不

高，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统满足弱实时的要求。

２．１　物 理 层
物理层的硬件实现如图３所示。机器人控制

的核心是机器人控制器。控制器控制机器人本

体，接收反馈信息，并与控制层通信。为了实现高

性能低成本的控制，机器人控制器采用嵌入式架

构。设计时将硬件与软件模块化，提高了系统可

维护性、扩展性。控制器硬件由 ＡＲＭ（ＴＩ的
ＡＭ３５１７）和 ＦＰＧＡ（Ａｌｔｅｒａ的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系列的
ＥＰ４ＣＥ６Ｆ１７Ｃ８）组成。ＡＲＭ完成计算和逻辑控
制，ＦＰＧＡ完成脉冲实现以及 ＩＯ接口。根据功
能，将控制器集成在核心板、通信板、ＩＯ板、电源
板以及底板５个独立的模块上。

采用开源的实时操作系统μＣ／ＯＳⅡ作为控

图 ３　机器人控制系统物理层

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｏｆｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３３９
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制器的软件平台，以满足硬件设备对实时性的要

求。软件系统分为译码器、插补器、软 ＰＬＣ、传感
器处理和通信５个模块，采用实时组件实现了系
统的开放性，如图 ４所示。译码器将任务文档解
析出控制指令；插补器根据不同的插补方式插补

出机器人的控制位姿规划；软 ＰＬＣ实现内置 ＰＬＣ
功能，读取输入，控制输出；通信模块采用 Ｍｏｄｂｕｓ
协议；传感器处理模块处理机器人内部传感器上

传信息，得到机器人状态信息。

图 ４　控制器软件结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．２　网 络 层
网络层是物理层和控制层、应用层之间的桥

梁，实现它们之间的通信和联系。控制器、传感器

通过串口无线转换模块与控制 ＰＣ进行通信，它
们之间采用 ＴＣＰ／ＩＰ通信协议，应用协议采用
Ｍｏｄｂｕｓ；控制器、传感器到无线转换模块间采用
串口通信，通信协议采用 Ｍｏｄｂｕｓ协议。控制器和
传感器具有 Ｍｏｄｂｕｓ服务器，控制 ＰＣ具有 Ｍｏｄｂｕｓ
客户端。客户端与服务器的通信流程如图５所示。

Ｍｏｄｂｕｓ客户端将数据和操作，以及与之对
应的功能码打包成Ｍｏｄｂｕｓ数据帧，数据帧通过

图 ５　Ｍｏｄｂｕｓ通信流程

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭｏｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

无线ＴＣＰ／ＩＰ通信协议发送至串口无线转换模块。
串口无线转换模块将 ＴＣＰ／ＩＰ数据包转换为 ＲＳ２３２
的数据包，服务器对数据包进行解析，实现数据读取

和操作，并生成响应包，发回到客户端，客户端对

Ｍｏｄｂｕｓ数据解析，得到所需的数据，或者确认相关
的操作。Ｍｏｄｂｕｓ协议的主要功能码如表１所示［１５］

。

表 １　Ｍｏｄｂｕｓ协议的主要功能码［１５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｄｅｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｉｎ

Ｍｏｄｂｕｓｐｒｏｃｅｓｓ［１５］

功 能 码 备　注

１ 读取线圈状态取得一组逻辑线圈的当前状态

２ 读取输入状态取得一组开关输入的当前状态

３ 一个或多个保持寄存器中取得当前的二进制值

４ 在一个或多个输入寄存器中取得当前的二进制值

５ 强置一个逻辑线圈的通断状态

６ 把具体二进值装入一个保持寄存器

１５ 强置一串连续逻辑线圈的通断

１６
把具体二进制值装入一串连续的保持寄存器支持

浮点数

２０ 读通用寄存器

２１ 写通用寄存器

２．３　控 制 层
控制层采用 Ｑｔ４．８．６实现。控制层与物理层

通信，给应用层提供基础，同步机器人的信息和状

态，处理传感器提取的数据信息。控制层采用面向

对象的方法进行设计。类的关系如图６所示。
控制层接收应用层的控制信号、管理信号，通

过网络层发送控制和管理数据给硬件层，控制和

管理机器人。机器人控制包括对机器人的启动、

伺服使能、任务更换、手动速度设置等。机器人管理

包括对机器人的增加、删除、连接以及断开。机器人

执行的操作和数据，在 Ｍｏｄｂｕｓ客户机打包成 Ｍｏｄ
ｂｕｓ数据帧后，通过ＱＴｃｐＳｏｃｋｅｔ将数据帧发送出去。

图 ６　控制层类的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｙｅｒ

２．４　应 用 层
２．４．１　仿真优化

仿真模块在 Ｑｔ４．８．６和 Ｃｏｉｎ３Ｄ３．１．３开源
库的基础上开发，类关系如图 ７所示。仿真模块
包括２部分功能：对机器人进行离线仿真；实时显

４３９
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示机器人当前的状态和信息。离线仿真对当前的

任务进行仿真，验证路径的合理性，在此基础上对

轨迹进行优化，生成机器人的运动指令。信息

世界对机器人轨迹跟踪、分析，当物理机器人动

图 ７　仿真环境类的关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

作时，信息世界的机器人也在实时同步动作。仿

真模块的模型是物理世界机器人的三维模型、环

境模型、工具模型。

２．４．２　交互界面
交互界面主要实现人与设备的交互，将信息

通过更直接的方式表示。交互界面包括机器人管

理、状态、位置信息、设置、ＩＯ控制等。交互界面
采用 Ｑｔ４．８．６实现，类关系如图 ８所示。每个界
面都由一个控制类和一个边界类组成。边界类是

具体的 ＵＩ界面，控制类继承边界类实现具体的操
作响应、数据流。将所有的 ＵＩ界面都作为主界面
的包含项，需要查看某些界面就可以点开独立的

界面，查看数据或者进行操作。

人是 ＣＰＳ中重要的一环，友好地交互体现人
的意图。在操作时，系统通过传感器感知人类，通

过交互界面与人实时交互。

图 ８　交互界面类的关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　实　验
实验系统由埃夫特的 ＥＲ３ＡＣ６０型机器人、

自行研发的嵌入式控制器、ＭＩＣＲＯ６０１３ＣＭ型工
业相机和控制 ＰＣ组成，如图 ９所示。机器人、工
业相机通过无线网络和系统通信。控制器和工业

相机通过模块 ＨＬＫＲＭ０４将串口转化为无线通
信和控制 ＰＣ通信。通过相机采集、提取工件信
息获得机器人的运动轨迹并仿真，得到机器人运

动指令，控制机器人运动。机器人的运动信息实

时上传给应用层，更新交互界面的显示，并在仿真

环境中实时更新机器人位姿，对机器人进行监控。

相机采集图像信息，提取轮廓，得到工件的加

工信息，输出加工路径，将路径通过串口无线上传

给应用层。应用层对其仿真优化，获得机器人最终

的运动轨迹，如图 １０所示。实验模拟对工件去毛
刺，刀具在工件正上方 ｚ坐标为２００ｍｍ的平面内运
动，工件为长为８４．０５７ｍｍ、宽为７４．３１６ｍｍ的矩形，
矩形端点坐标为 Ａ（４４５．３５３，３２．０８５，２００）ｍｍ、
Ｂ（５２９．４１，３２．０８５，２００）ｍｍ、Ｃ（５２９．４１，－４２．２３１，
２００）ｍｍ、Ｄ（４４５．３５３，－４２．２３１，２００）ｍｍ。

实验操作流程如图１１所示。创建无线环境，

５３９
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图 ９　实验系统

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

启动机器人和工业相机，在应用中创建机器人，输

入机器人的 ＩＰ地址、ＤＨ参数、模型文件等。根据
环境、工具模型，建立机器人的工作环境。连接之

后，可以看到机器人的当前插补方式、操作坐标

系、速度等级、循环模式、任务状态等信息。根据

工业相机采集的工件轮廓信息得到机器人运动轨

迹，仿真得到机器人的运动指令。运动指令下载

到机器人，控制机器人运动。机器人的信息通过网

络层传输给控制层，控制层将其提供给应用层仿

真，并在交互界面显示。交互界面显示机器人的运

行状态、ＩＯ状态等，仿真实时同步机器人的位姿。
实验中，实际机器人与仿真机器人对比如

图１２所示，仿真机器人与实际机器人运行轨迹
一致。

图 １０　任务轨迹相对位置

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 １１　操作流程

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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　第 ５期 陈友东，等：基于 ＣＰＳ方法的工业机器人系统

　　加工一个零件的周期为 ５．５ｓ，实际轨迹与工
件轮廓的标准方差为

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ－ｓ）

２

槡 ｎ
＝０．６０７１ （１）

式中：ｓｉ为实际记录轨迹点坐标；珋ｓ为理论轨迹点
坐标。

图１３（ａ）为机器人轨迹对比，图 １３（ｂ）为机
器人各轴角度的变化曲线。图１３（ａ）中红色线为
机器人实际运行的轨迹，蓝色线为工件的实际轮

廓线，两线基本重合。

图 １２　运行中的机器人与仿真模型

Ｆｉｇ．１２　Ｒｕｎｎｉｎｇｒｏｂｏｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图 １３　任务轨迹分析

Ｆｉｇ．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｓｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４　结　论

１）本文提出了一种基于 ＣＰＳ方法的工业机

器人系统，该系统分为物理层、网络层、控制层和

应用层。

２）实现了基于 ＣＰＳ方法的工业机器人系统，
该系统能够实现设备数据采集、通信和控制，机器

人任务提取、仿真、优化和监控。

３）通过实验验证了该系统的可行性。
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ｄａｔａｔｏｍａｋｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｙｅｒ，ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌｄａｔａ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｄａｔａａｒｅｓｅｎｔｔｏｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．Ａｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＥＲ３ＡＣ６０ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ，ＭＩ
ＣＲＯ６０１３ＣＭｓｍａｒｔｃａｍｅｒａａｎｄｉｎｈｏｕｓｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ＣＰＳ）；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；Ｍｏｄｂｕｓ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０７０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０１９１１：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１９．１１１２．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ

（２０１５ＢＡＦ０１Ｂ０４）；ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ（Ｄ１６１１００００３１１６００２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｄ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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航空燃油柱塞泵滑靴副混合润滑特性数值仿真

符江锋，李华聪，曾夏青，刘显为

（西北工业大学 动力与能源学院，西安 ７１００７２）

　　摘　　　要：针对航空燃油柱塞泵滑靴副的动静压混合支承下的润滑问题，在滑靴副的
运动学和动力学模型基础上，考虑静压支承与滑靴非规则的空间曲线运动特征所产生的动压

效应，建立了动静压效应下的滑靴副混合润滑数学模型。基于有限体积法进行了滑靴副的润

滑特性仿真计算研究，分别对混合润滑机理下的油膜厚度变化规律、油膜压力分布影响因素和

滑靴抗倾覆能力进行了仿真分析研究。仿真结果表明：动静压混合支承所得到的油膜厚度变

化趋势更符合滑靴副实际的润滑状态；中心油膜厚度、滑靴最大倾斜角和转子转速主要对动压

效应产生影响，而滑靴副进口压力即柱塞泵供油压力主要影响油膜的静压作用；提高滑靴的抗

倾覆能力可通过增大滑靴底面工作半径或者减小滑靴中心油池半径来增强油膜的动压效应，

抵消滑靴受到的倾覆力矩。

关　键　词：燃油柱塞泵；滑靴副；动压效应；润滑特性；静压支承
中图分类号：Ｖ２２８．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９３９１２

　　航空燃油柱塞泵作为发动机喷口油源泵，其
工作在发动机机匣外的高温复杂环境中，先进发

动机的发展需求使得燃油柱塞泵进一步向高转

速、大增压比和强功率负荷的方向发展。滑靴作

为柱塞泵的关键摩擦副，长期工作在高速、重载的

状态下，其油膜润滑性能是否良好直接制约燃油

柱塞泵高压化、高速化并影响柱塞泵性能、寿命及

可靠性
［１］
。

目前，提高摩擦副性能及寿命研究除了发展

抗磨材料外，保证其最佳的润滑状态是降低摩擦

和减少磨损最普遍、最有效的办法。为此，国内外

相关学者针对柱塞泵滑靴副的润滑特性开展了长

期而广泛的研究，并取得了显著的理论和试验成

果。早期，国外对于轴向柱塞泵滑靴副的相关研

究主要集中在滑靴受力、姿态和静压支承润滑特

性、滑靴的动力学建模等理论及试验研究方面。

近年来，随着数值分析方法和计算机仿真技术的

兴起和发展，国外学者越来越多地采取数值计算

和软件仿真相结合的方法对柱塞泵关键摩擦副进

行研究，典型代表有美国的 Ｐｕｒｄｕｅ大学和德国的
亚琛工业大学。Ｐｕｒｄｕｅ大学的 Ｉｖａｎｔｙｓｙｎｏｖａ和
Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ等［２４］

基于所设计的 ＣＡＳＰＡＲ软件对轴
向柱塞泵的配流副、柱塞副和滑靴副 ３处油膜进
行了全面的润滑特性仿真研究；随后又通过 ＣＦＤ
软件建立了滑靴副的热弹流动态仿真模型，对高

压下的滑靴变形、油膜的温度场进行了数学建模

和仿真研究。Ｉｖａｎｔｙｓｙｎｏｖａ和 Ｓｃｈｅｎｋ［５］于 ２０１５年
在之前研究工作的基础上，建立了滑靴副瞬态热

弹性动压润滑模型，该模型涵盖了滑靴的动力学

特性、压力场模型、滑靴和斜盘的变形以及滑靴副

的热传递模型，是迄今为止最贴近实际情况的一

个润滑模型。德国亚琛工业大学 ＩＦＡＳ开发了一

Administrator
新建图章
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

种可用于建立轴向柱塞泵完整仿真模型的软件

ＤＳＨｐｌｕｓ，该软件可以与多体运动学分析软件 ＡＤ
ＭＡＳ进行联合仿真来实现滑靴副的动静压仿真。
Ｄｅｅｋｅｎ［６］、Ｍｕｒｒｅｎｈｏｆｆ和 Ｗｏｈｌｅｒｓ［７］通过 ＡＤＭＡＳ
计算出滑靴副主要部件的动力学参数，与油膜计

算模 型 联 合 仿 真 分 析 滑 靴 副 的 瞬 态 特 性。

２０１４年，Ｄｅｅｋｅｎ等［８］
在对滑靴副进行多体运动

学仿真的基础上，考虑温度场对滑靴润滑性能的

影响并进行了仿真验证。国内对于柱塞泵滑靴副

的研究起步较晚，２０１０—２０１１年，徐兵和李迎兵
等

［９１０］
用滑靴３点处油膜厚度值对整个滑靴副的

油膜厚度场进行了描述，搭建了楔形油膜润滑模

型。２０１１年，刘洪等［１１］
对轴向柱塞泵滑靴润滑

油膜的动态规律进行了数学建模，分析了滑靴润

滑油膜与转子转速及柱塞腔压力之间的变化规

律。２０１３年，于思淼［１２］
重点研究了滑靴副油膜

的动压效应和挤压效应，应用 ＭＡＴＬＡＢ编制了滑
靴副流体动压支承分析软件。２０１４年，王亚
军

［１３］
对求解油膜压力场的有限体积法进行了优

化，基于 ＷＥＮＯ重构计算模型建立了滑靴静压支
承自适应分析模型。２０１３年，魏超等［１４］

研究了

表面微结构对滑靴副油膜承载力和抗倾覆力矩等

润滑特性的影响。总体而言，国内对滑靴副的研

究还处于初级阶段，在理论研究时对滑靴副做了

很多的理想假设，故不能完全真实反映滑靴副的

润滑情况。

航空燃油柱塞泵与其他普通轴向柱塞泵相

比，其空间结构更加复杂，耦合件精密度要求高，

各个组成元件之间的运动和受力关系也要复杂得

多。此外，燃油柱塞泵采用低介质黏度的航空

３号煤油作为润滑介质，并长期工作在高温度、高
压力、高转速恶劣环境中，因此对燃油柱塞泵的摩

擦副润滑性能提出了更高的要求，而国内针对航

空燃油柱塞泵滑靴仅开展了优化设计和静压支承

下的油膜计算分析研究
［１５１７］

，尚未开展动静压效

应下的滑靴副内部实际润滑分布规律研究。因航

空燃油柱塞泵滑靴副多以静压支承原理进行设

计，滑靴在斜盘上的运动轨迹是非规则的空间曲

线，实际中滑靴将发生倾覆现象，滑靴底面的楔形

油膜因为相对运动将产生动压支承力，使滑靴副

的压力场分布变得更加复杂。为精确反映滑靴副

的内部实际润滑情况，本文在建立航空燃油柱塞

泵运动学及动力学模型的基础上，考虑油膜的静

压支承及油膜的动压效应，开展了航空燃油柱塞

泵滑靴副的润滑特性仿真研究。

１　航空燃油柱塞泵滑靴副动力学与
油膜动静压润滑模型

１．１　滑靴副运动学及动力学模型
航空燃油柱塞泵滑靴通常采用阻尼孔型静压

支承结构（见图 １），即在柱塞腔和滑靴底部油池
之间加设一个阻尼小孔（常称进口阻尼）来起调

节作用，使滑靴和斜盘在一定的油膜厚度下达到

受力平衡。因斜盘工作面为一球面，为保证良好

贴合，滑靴底面通常也为一近似球面。由于斜盘

表面的曲率半径远大于滑靴副的相关尺寸，为研

究方便，后续研究中假设滑靴底面和斜盘表面均

为圆形平面。图 １中：ｒ１为滑靴底面油池的半径
（直径为 ｄ１），油池通过直径为 ｄ０的阻尼小孔与
柱塞腔相通，滑靴工作面外径为 ｄ２，ｈ为油膜厚
度，ＦＡ为沿着轴向方向的正压紧力，ｐ０为中心油
池压力，ｐｒ为柱塞泵转子腔压力，ｄｚ为柱塞直径。

图 １　航空燃油柱塞泵滑靴副结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｉｐｐｅｒｐａｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｖｉａｔｉｏｎｆｕｅｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ

航空燃油柱塞泵滑靴通过与柱塞头部形成的

球铰副随着柱塞在斜盘表面进行周期运动，其运

行轨迹是一复杂的空间曲线。若将滑靴看成一个

质点，且同时忽略滑靴运动过程中自身的旋转，则

滑靴与柱塞球头中心 Ｃ的运动情况完全相同。
故可以通过分析柱塞的运动来体现滑靴的运动情

况，本文中只给出结果，中间详细推导过程略过。

滑靴的速度及加速度模型分别如下：

ｖ＝－Ｌ [ω λＢｓｉｎα＋ λ２Ｂ（Ａ＋Ｂｃｏｓα）ｓｉｎα
λ２（Ａ＋Ｂｃｏｓα）２－λ２＋槡

]１
（１）

ａ＝Ｌω{２ λＢｃｏｓα＋λ２Ｂ［（Ａ＋Ｂｃｏｓα）ｃｏｓα－Ｂｓｉｎ２α］λ２（Ａ＋Ｂｃｏｓα）２－λ２＋槡 １
＋

０４９
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　第 ５期 符江锋，等：航空燃油柱塞泵滑靴副混合润滑特性数值仿真

　　 λ４Ｂ２（Ａ＋Ｂｃｏｓα）２ｓｉｎ２α
［λ２（Ａ＋Ｂｃｏｓα）２－λ２＋１］１． }５ （２）

式中：Ａ＝ｃｏｓθｓｉｎτ；Ｂ＝－ｃｏｓτｓｉｎθ；θ为柱塞锥
顶角；λ＝Ｒ０／Ｌ，Ｒ０为斜盘球面中心 Ｏ１至柱塞锥
顶点 Ｏ的距离；α为转子转角；τ为 Ｒ０与负 Ｘ坐
标轴的夹角；Ｌ为斜盘球面中心 Ｏ１至柱塞球头中
心 Ｃ的距离；ω为角速度。

柱塞泵高速运转过程中，滑靴受力可从柱塞

对滑靴的合力、油膜承载力以及滑靴所受离心力

３个方面进行分析，本文中只给出结果，中间详细
推导过程略过。柱塞诸多力中沿柱塞轴线和沿滑

靴轴线的力将柱塞压向滑靴，使滑靴受到一个沿

轴线方向的正压紧力 ＦＡ，故有

ＦＡ＝（ＦＬ１＋Ｆｓ１＋Ｆｉ＋Ｆｃｚ）
１
ｃｏｓψ

＋ＦＬ２＋Ｆｓ２ｉ

（３）
式中：ＦＬ１为柱塞腔内的油压力；Ｆｓ１为柱塞弹簧
力；Ｆｉ为相对运动惯性力；Ｆｃｚ为离心力沿柱塞轴
线的分量；ＦＬ２为转子腔内的油压力；Ｆｓ２ｉ为保持架
弹簧力；ψ为柱塞轴线与滑靴轴线的夹角。

由式（３）可知，由于 ＦＡ表达式中的各个分量
都是转子转角 α的函数，故 ＦＡ 也随 α作周期
变化。

滑靴随柱塞一起绕转子旋转，在斜盘表面的

运动轨迹是一条复杂的空间曲线，和柱塞一样，滑

靴也受到离心力的作用，若近似认为滑靴离心力

作用在滑靴重心 Ｃｓ上，滑靴在旋转过程中受到的
离心力 Ｆｃｓ为

Ｆｃｓ＝ｍｓω
２
（ρ＋ｌＧｃｏｓψ）ｓｉｎθ （４）

Ｆｆ＝μ０
Ｒｓ
ｈπ
（ｒ２２－ｒ

２
１） （５）

式中：Ｆｆ为滑靴副间油膜的黏性摩擦力，也是转
子转角 α的单变量函数，Ｆｆ垂直于柱塞平面，与
滑靴在斜盘上的运动方向相反；ｍｓ为滑靴质量；
ｌＧ为滑靴重心到球窝球心 Ｃ（即柱塞球头中心）
的距离；Ｒｓ为滑靴的旋转半径；ρ和ψ为转子转角
α的函数；μ０为油液动力黏度；ｒ１为中心油池半
径；ｒ２为滑靴底面工作半径。

滑靴离心力 Ｆｃｓ随着角度 α而变化，其作用在
柱塞平面 Ｗ上，其向垂直于转子轴线向外。

以典型 ＲＺＢ３型航空燃油柱塞泵为对象，该
泵的最大转速 ｎ＝４６２０ｒ／ｍｉｎ，柱塞个数 Ｚ＝９，柱
塞直径 ｄｚ＝１６ｍｍ，柱塞锥顶角 θ＝１４°，斜盘角度
φ＝１５．５°，其他结构参数略。通过上述方法对滑
靴一个周期内（α从 ０°到 ３６０°）各个受力进行仿
真分析，如图２所示。

图 ２　滑靴副受力仿真

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｐｅｒｐａｉｒ

１４９
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　　图２（ａ）、（ｂ）分别为柱塞对滑靴的合力 Ｆｚｚ以
及滑靴所受合压紧力 ＦＡ，可知滑靴在吸油区受到
的合压紧力较小，而在排油区受到的合压紧力可

达 ２０００Ｎ以上。在柱塞泵吸排油切换点（α＝
１８０°），柱塞对滑靴的合力和滑靴所受的合压紧
力将发生巨变，且在切换点滑靴所受合压紧力最

大值为２５３２Ｎ。
图２（ｃ）、（ｄ）分别为滑靴所受离心力 Ｆｃｓ和摩

擦力 Ｆｆ的仿真结果，可知滑靴受到的离心力和摩
擦力相对于其他力而言较大，对滑靴的运动产生

重要影响，在研究滑靴副的润滑特性时需要予以

考虑。

滑靴底面的油膜支承力可以分为 ２个部分。
第１部分为中心油池压力 ｐ０（０≤ｒ≤ｒ１）产生的支
承力，其值为

Ｆｈｄ１＝πｒ
２
１ｐ０ （６）

第２部分为环形密封带内压力ｐｈ（ｒ１≤ｒ≤ｒ２）
产生的支承力，通过对密封带内的压力积分可得

Ｆｈｄ２＝∫
ｒ２

ｒ１

ｐｈ·２πｒｄｒ （７）

整个滑靴底面的油膜支承力为

Ｆｈｄ＝Ｆｈｄ１＋Ｆｈｄ２ ＝πｒ
２
２ｐｒ＋

π
２
（ｐ０－ｐｒ）

ｒ２２－ｒ
２
１

ｌｎ（ｒ２／ｒ１）

（８）
１．２　油膜动静压润滑模型

通过滑靴副的力平衡和流量守恒建立相应的

平衡方程，分别计算滑靴副间油膜的压力分布、滑

靴底面环形密封带的燃油泄漏量、滑靴底面油膜

支承力和滑靴底面中心油池压力，得出静压支承

下的油膜厚度计算模型如下：

ｈ＝ ３
２
ｄ２０μμ０

ｌｎｒ２／ｒ( )
１

ｐ０－ｐ
( )

ｒ

１
３ ２
ρＲ
（ｐｈ－ｐ０[ ]）

１
６

（９）

式中：μ为小孔流量系数；ρＲ为燃油的密度。

由流体力学动压润滑理论
［１８］
可知，滑靴与斜

盘之间形成的楔形油膜由于相对运动会产生附加

压力场，这是因为流体通过收敛间隙速度增大，产

生额外的动压力，从而改变滑靴副油膜静压支承

下的压力场分布，并使整个滑靴副的润滑情况变

得更为复杂。由于滑靴副油膜的厚度非常小，设

定滑靴副油膜为层流，流体黏性和压力在厚度方

向保持不变等假设是合理的。在层流状态下，选

取柱坐标系为润滑油膜参考坐标系，由于滑靴倾

斜方向与运动速度方向并不一致，所以在滑靴径

向和周向都有动压产生。根据 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
和连续性方程，可推导得出柱坐标系下的适合油

膜描述的控制方程为

１
１２ｒ
·

ｒ
ｒｈ３

η
·
ｐ
( )ｒ＋

１
１２ｒ
·

θ

ｈ３

η
·
ｐ
θ( ) ＝

　　 １
ｒ
·

ｒ
ｒｈｖｒ( )２ ＋１

ｒ
·

θ

ｈｖθ( )２
－ｖｒ
ｈｔ
ｒ
－

　　
ｖθ
ｒ
·
ｈｔ
θ

＋
ｈｔ
ｔ
－
ｈｂ
ｔ

（１０）

式中：ｒ为滑靴半径；ｐ为油膜压力；θ为滑靴坐标
系中的角度；η为燃油黏度；ｖｒ和 ｖθ分别为滑靴与
斜盘相对滑动速度的径向和周向分量；ｈｔ和 ｈｂ分
别为滑靴顶部和斜盘底部壁面的厚度。

式（１０）即为滑靴副油膜等温不可压黏性定
常 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程。式（１０）右边前 ２项表示油膜
在滑靴与斜盘楔形间隙下运动产生的动压效应；

中间２项表示由滑靴表面的边界速度梯度引起的
变化；后２项表示由滑靴和斜盘的弹性变形引起
的油液挤压效应。

２　滑靴副动静压混合润滑特性计算
２．１　基本假设

动压效应的存在使得滑靴副油膜的润滑状况

变得错综复杂，其压力场和厚度场的求解也变得

更加困难。由于滑靴副间的流动是错综复杂的空

间流动，基于滑靴副基本润滑性质分析，研究中对

润滑油膜作如下假设：

１）与黏性力相比，忽略油膜受到的体积力和
惯性力，如重力和离心力。

２）燃油为 Ｎｅｗｔｏｎ流体，流动为层流，不考虑
油膜中的湍流和涡流。

３）油液在滑靴副壁面无滑移，即油膜在滑靴
底面和斜盘表面的油层速度与壁面速度相同。

４）在润滑油膜厚度方向上，流体黏性和压力
保持不变。

５）与油膜厚度相比，固体表面的曲率半径很
大，因而忽略油膜曲率引起的速度方向的变化。

６）滑靴副属于窄面密封，假设油膜温度场均
匀分布。

２．２　边界条件
边界条件是进行数值求解的重要前提，为求

解滑靴副油膜压力分布情况，首先需明确油膜的

压力边界条件和速度边界条件。

滑靴副工作时，燃油从中心油池流到柱塞泵

转子腔在密封带内形成润滑油膜，故滑靴油膜的

内压力边界 ｐ１为中心油池压力，外压力边界 ｐ２
为转子腔压力，即

ｒ＝ｒ１，ｐ１ ＝ｐ０
ｒ＝ｒ２，ｐ２ ＝ｐ

{
ｒ

（１１）

２４９
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　第 ５期 符江锋，等：航空燃油柱塞泵滑靴副混合润滑特性数值仿真

又由于油液在滑靴副壁面无滑移，故可知油

膜在厚度方向的速度边界条件为

ｚ＝０，ｕ＝０，ｖ＝０
ｚ＝ｈ，ｕ＝ｖｒ，ｖ＝ｖ

{
θ

（１２）

式中：ｕ为油膜速度的径向分量；ｖ为油膜速度的
周向分量。

滑靴副油膜的控制方程为椭圆型偏微分方

程，对于这一类方程的求解在现今阶段主要采用

有限差分法和有限体积法进行离散，这 ２种方法
在本质上都是基于流体的流量守恒。由相关研究

可知，后者在收敛性和求解精度上优于前者，故选

取有限体积法求解油膜压力场。有限体积法求解

滑靴副油膜压力场的基本过程是由简化的 Ｎａｖｉ
ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程积分得到油膜的流速方程，沿油膜
厚度方向对流速方程进行积分得到单位宽度的截

面流量，乘以控制体积的宽度得到整个体积流量，

代入流量守恒方程进行求解。具体过程如下：

ｄＶｘ
ｄｔ
＝ｆｘ－

１
ρＲ
·
ｐ
ｘ
＋η

２Ｖｘ
ｘ２

＋
２Ｖｘ
ｙ２

＋
２Ｖｘ
ｚ( )２

ｄＶｙ
ｄｔ
＝ｆｙ－

１
ρＲ
·
ｐ
ｙ
＋η

２Ｖｙ
ｘ２

＋
２Ｖｙ
ｙ２

＋
２Ｖｙ
ｚ( )２

ｄＶｚ
ｄｔ
＝ｆｚ－

１
ρＲ
·
ｐ
ｚ
＋η

２Ｖｚ
ｘ２

＋
２Ｖｚ
ｙ２

＋
２Ｖｚ
ｚ( )















２

（１３）
式（１３）即为不可压缩流体的简化 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程，将其转化成圆柱坐标形式并在平面
上积分可得油膜的流速为

ｕ＝ １
２η
·
ｐ
ｒ
［ｚ（ｚ－ｈ）］＋ｚ

ｈ
ｖｒ

ｖ＝ １
２η
·
ｐ
ｒθ
［ｚ（ｚ－ｈ）］＋ｚ

ｈ
ｖ{
θ

（１４）

将式（１４）沿油膜厚度方向积分则可得到单
位宽度截面上通过的体积流量为

ｑｒ＝∫
ｈ

０
ｕｄｚ＝－ １

１２η
·
ｐ
ｒ
ｈ３＋ｈ

２
ｖｒ

ｑθ＝∫
ｈ

０
ｖｄｚ＝－ １

１２η
·
ｐ
ｒθ
ｈ３＋ｈ

２
ｖ{
θ

（１５）

式中：ｑｒ为体积流量的径向分量；ｑθ为体积流量
的周向分量。

通过对滑靴副求解域进行径向和周向网格划

分，即将滑靴副润滑区域划分成有限个控制体积，

并使每一个体积单元充分得微小以保证后续求解

过程中的迭代精度。以每一个网格节点为中心，

选取半网格范围空间区域作为离散控制体积。根

据流量守恒原理，从各边界流入和流出的流量相

等，整个体积内的流量增量为零，即

Ｑｉ－１２，ｊ＋Ｑｉ，ｊ－１２ －Ｑｉ＋１２，ｊ－Ｑｉ，ｊ＋１２ ＝０ （１６）

利用式（１５）即可求出式（１６）中的各项流量，
如下：

Ｑｉ－１２，ｊ＝－
ｒｉ－１２，ｊΔθ
１２η

·
ｐ
ｒ
ｈ３＋

ｒｉ－１２，ｊΔθｈ

２
ｖｒ （１７）

Ｑｉ，ｊ－１２ ＝－
Δｒ

１２ηｒｉ，ｊ－１２
·
ｐ
θ
ｈ３＋Δｒｈ

２
ｖθ （１８）

Ｑｉ＋１２，ｊ＝－
ｒｉ＋１２，ｊΔθ
１２η

·
ｐ
ｒ
ｈ３＋

ｒｉ＋１２，ｊΔθｈ

２
ｖｒ （１９）

Ｑｉ，ｊ＋１２ ＝－
Δｒ

１２ηｒｉ，ｊ＋１２
·
ｐ
θ
ｈ３＋Δｒｈ

２
ｖθ （２０）

将式（１７）～式（２０）代入式（１６），并对方程中
压力 ｐ的偏微分项进行向后差分处理，由此可得
到各个节点 ｐ（ｉ，ｊ）的数值计算表达式。各网格节
点处的离散差分表达式构成了一个非线性方程

组，而方程组中的系数都是各个节点待求油膜厚

度或油膜压力的函数。本文中采取数值迭代的方

法求解上述非线性方程组，从而得到整个油膜的

压力分布。

实际求解过程中，先给定初始的中心油膜厚

度 ｈｃ和滑靴最大倾斜角 βｍａｘ，采用 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ
超松弛迭代算法进行求解，并设定数值收敛条

件为

ε＝∑
ｍ

ｉ＝２
∑
ｎ

ｊ＝２

ｐｋ＋１ｉ，ｊ －ｐ
ｋ
ｉ，ｊ

ｐｋｉ，ｊ
≤ ［ε］ （２１）

式中：ｍ和 ｎ分别为径向和周向网格节点数；ε为
从 ｋ次迭代到 ｋ＋１次的相对误差，取［ε］＝１×
１０－６。若迭代误差满足要求，油膜压力场求解完
毕，通过积分可求得滑靴副油膜支承力、动压力矩

和泄漏量等润滑特性参数。

３　数值仿真分析

３．１　中心油膜厚度和最大倾斜角
基于动静压混合润滑特性求解方法，通过

ＭＡＴＬＡＢ编程对滑靴副的非线性动力学模型进
行数值求解，可以得到滑靴副一个周期内的中心

油膜厚度和滑靴最大倾斜角，其中最大倾斜角取

的是绝对值，没有考虑其与坐标系位置的关系，结

果如图３和图４所示。
图３中，在考虑油膜动压效应的情况下，滑靴

副油膜厚度的变化趋势与静压润滑下的变化趋势

大致吻合，但油膜厚度整体上是减小的，且吸排油

区切换时油膜厚度不再发生跳变，这正是动压效

应的作用，同时也说明只考虑静压支承力求得的

油膜厚度是不符合实际的。

由图４可知，滑靴将在吸排油区切换点（α＝
１８０°）发生最大倾斜，由动压润滑原理可推出，滑

３４９
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靴在该点将产生最大动压支承力。

若已知滑靴运动周期中某一点的中心油膜厚

度和最大倾斜角，在 α＝１８０°条件下得到该状况
下整个滑靴副的油膜厚度分布，如图５所示。

由图５可知，α＝１８０°时油膜厚度最大值为
１６．９μｍ，最小值为３．１μｍ。通过这种求解方式，
可得到滑靴旋转周期内任意位置的油膜厚度分

布，以及这一位置滑靴底面任意点上的油膜厚

度值。

图 ３　滑靴副中心油膜厚度

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒａｌｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｌｉｐｐｅｒｐａｉｒ

图 ４　滑靴最大倾斜角

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｌｉｐｐｅｒ

图 ５　α＝１８０°时的油膜厚度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈα＝１８０°

３．２　影响油膜压力分布的因素
１）动压效应的仿真验证

取 α＝１８０°即吸排油区切换点进行数值模

拟，由图 ３和图 ４可知此时中心油膜厚度为
１０．６μｍ，最大倾斜角为 ９．５×１０－４ｒａｄ。按此条
件数值模拟得到的结果如图６所示。

图 ６　实际情况下的油膜压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

为分析该条件下油膜动静压混合支承力中油

膜静压支承力和动压支承力的大小，对该情况下

的油膜动静压混合支承力进行积分求解，混合支

承力为

Ｆｈｄ＝πｒ
２
１ｐ０＋∫

ｒ２

ｒ１
∫
２π

０
ｐｒｄｒｄθ （２２）

　　其中，油膜的静压支承力为

Ｆｊ＝πｒ
２
２ｐｒ＋

π
２
（ｐ０－ｐｒ）

ｒ２２－ｒ
２
１

ｌｎ（ｒ２／ｒ１）
（２３）

油膜的动压支承力为

Ｆｄ＝Ｆｈｄ－Ｆｊ （２４）
通过式（２２）～式（２４），得到该时刻的油膜动

静压混合支承力即全部承载力为 ２５０９．５Ｎ，其中
静压支承力为１７９０Ｎ，动压支承力为７１９．５Ｎ。

为验证动静压混合支承数值模拟计算结果的

准确性，将数值计算结果与在滑靴受力计算结果

（见图２（ｂ））进行对比。可知在同等条件下，滑
靴所受合压紧力为２５３２．５Ｎ，动静压混合支承力
为２５０９．５Ｎ，动静压混合支承仿真计算的支承力
较滑靴压紧力相比，相对误差仅为 ０．９％，表明燃
油柱塞泵滑靴副动静压混合润滑分析方法是正确

的，且所建立的动静压混合数学模型具有高的计

算精度。此外还可以发现，燃油柱塞泵滑靴副动

静压混合润滑机理中，油膜的承载力主要由静压

支承力提供，但动压支承力同样不可忽略。

２）中心油膜厚度
滑靴副油膜形状主要由中心油膜厚度和滑靴

最大倾斜角确定。在滑靴最大倾斜角下对不同中

心油膜厚度的滑靴副油膜压力分布进行了数值模

拟。取 βｍａｘ＝７．５×１０
－４ｒａｄ，ｈｃ＝１０、１１、１２μｍ，其

他仿真参数保持不变，仿真结果如图７所示。

４４９
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图 ７　不同中心油膜厚度下的油膜压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｎｔｒａｌｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对比可知，当滑靴最大
倾斜角保持不变时，不同的中心油膜厚度下，滑靴

油膜的静压作用区域压力分布几乎不发生改变，

动压力峰值随着中心油膜厚度的增加而减小。通

过计算可知，油膜整体的静压支承力保持不变，动

压支承力则是减小的，但静压力分布随着中心油

膜厚度的增加其压力梯度向边缘发散。同时可以

直观地发现，油膜的动压效应对于中心油膜厚度

的变化十分敏感，在最大倾斜半径上，１０μｍ中心
油膜厚度下的最大压力可达 ４０ＭＰａ以上，１μｍ

的中心油膜厚度变化可能造成数十兆帕的动压力

差值。

３）滑靴最大倾斜角
取滑靴中心油膜厚度 ｈｃ为固定值 １１μｍ，滑

靴最大倾斜角 βｍａｘ分别取为 ６．０×１０
－４
、７．５×

１０－４ｒａｄ，其他工作参数保持不变，仿真结果如
图８所示。

由图８可知，滑靴中心油膜厚度固定时，随着
滑靴最大倾斜角的增加，楔形油膜的收敛性增强，

从而促进动压力的产生，使收敛间隙的动压效应

更为显著。通过计算动压支承力可知，相比于中

心油膜厚度，动压效应对于最大倾斜角的变化更

为敏感。同时可以发现，在这一过程中，油膜的静

压作用区域压力分布几乎没有发生变化。

对图７和图 ８分析可知，滑靴副油膜的动压
力和静压力是相对独立的，它们之间相互影响较

小，且静压作用在滑靴工作过程中更为稳定，在油

膜承载力中占主导地位；动压作用虽然贡献更小，

但对于滑靴抗倾覆的作用更大。

４）转子转速
柱塞泵工作时，滑靴随着转子在斜盘表面进

行旋转运动，现改变转子转速进行数值模拟。取

ｈｃ＝１１μｍ，βｍａｘ＝７．５×１０
－４ｒａｄ，转子转速分别为

３０００、４０００、５０００ｒ／ｍｉｎ，其他仿真参数保持不变，
计算结果如图９所示。

由图９的仿真结果可知，在滑靴相关参数保
持不变的情况下，随着柱塞泵转子转速的增加，滑

靴在斜盘表面的相对运动速度相应增大，根据动

压润滑原理，在相同的收敛间隙下，流体相对于收

敛间隙的流速越大，动压效应越明显，产生的动压

力也越大。观察各转子转速下油膜的静压作用区

域可知，油膜的静压力几乎维持不变。由图９（ｄ）
可知，燃油柱塞泵滑靴副在高转子转速下的油膜

总承载力大于低转子转速下总承载力，具有更好

的润滑效果。

５）供油压力
滑靴副流体计算域的出口压力即为柱塞泵的

供油压力，其在柱塞泵工作时并不是保持恒定的，

故有必要对不同供油压力下的滑靴油膜压力分布

进行分析。仿真参数为 ｈｃ＝１１μｍ，βｍａｘ＝７．５×

１０－４ｒａｄ，供油压力分别取 １０、２０、３０ＭＰａ，仿真结
果如图１０所示。

由图１０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以直观发现，供油压
力的增加使滑靴副油膜压力得到了整体提升，无

论是体现静压作用的中心压力还是体现动压效应

的峰值压力都是随之增大的，但静压支承力随供

５４９
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图 ８　不同最大倾斜角下的油膜厚度及压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图 ９　不同转子转速下的油膜压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｓ

６４９
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图 １０　不同供油压力下的油膜压力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

油压力的增加效果更为显著，油膜的整体承载力

随供油压力的增大而提高。由图１０（ｄ）中最大倾
斜半径为４处即滑靴油池中心的压力值可知，随
着供油压力的增加，中心油池压力增加十分明显，

且几乎与供油压力大小一致。对上述３种供油压
力下的油膜动静压支承力进行计算，结果如图 １１
所示。

图１１中，供油压力的变化对滑靴副油膜的总
承载力影响显著，其中主要是对油膜的静压作用

影响较大，而动压效应相对比较稳定，动压支承力

变化较小。

图 １１　不同供油压力下的油膜动静压支承力

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｏｉｌ

ｆｉｌｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３　结构参数对抗倾覆能力的影响
数值模拟取滑靴底面工作半径 ｒ２分别为 ９、

１０、１１ｍｍ，其他仿真参数与 ＲＺＢ３型燃油柱塞泵
滑靴副仿真时的参数保持一致，取 ｈｃ＝１１μｍ，

βｍａｘ＝７．５×１０
－４ｒａｄ，出口压力为１０．２９ＭＰａ，进口

压力为 ０．３ＭＰａ，转子转速为 ４６２０ｒ／ｍｉｎ，中心油
池半径固定为５ｍｍ，仿真结果如图１２所示。

由图１２可知，滑靴底面工作半径对滑靴副油
膜的压力分布影响很大，随着滑靴底面工作半径

的增大，油膜的静压作用区和动压效应区的压力

梯度都随之增大，整个油膜的承载力有了很大的

提升。通过计算得到不同滑靴底面工作半径下的

动静压支承力，如图１３所示。
图１３可知，静压作用随着滑靴底面工作半径

的增大其增强趋势比较缓慢，而动压效应对于滑

靴底面工作半径的变化则十分敏感，这一点也可

以从图１２的最大压力峰值变化得到验证。故可
以得到以下结论：通过增大滑靴底面工作半径可

以增强油膜的动压效应，从而提高滑靴的抗倾覆

能力。

取滑靴底面工作半径为固定值 １０ｍｍ，中心
油池半径ｒ１分别取４、５、６ｍｍ，其他参数不变，数

７４９



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 １２　不同滑靴底面工作半径下的油膜压力分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｓｌｉｐｐｅｒｂｏｔｔｏｍ

图 １３　不同滑靴底面工作半径下的油膜动静压支承力

Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｓｌｉｐｐｅｒｂｏｔｔｏｍ

值模拟计算结果如图１４所示。
从图１４的仿真结果可知，中心油池半径对滑

靴副油膜压力分布的影响与滑靴底面工作半径类

似，不同中心油池半径下油膜的静压作用和动压

作用都会发生改变，且动压作用变化更为敏感。

同样对该情况下的动静压支承力进行计算，结果

如图１５所示。
由图１５可知，随着中心油池半径的增大，油

膜总的承载力有缓慢减小的趋势，这是因为虽然

油膜的静压支承力增大了，但动压支承力快速减

小，这说明中心油池半径越小，油膜的动压效应

越强。

图 １４　不同中心油池半径下的油膜压力分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｏｉｌｐｏｏｌｒａｄｉｕｓ

８４９
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图 １５　不同中心油池半径下的油膜动静压支承力

Ｆｉｇ．１５　Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｏｉｌｆｉｌｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｏｉｌｐｏｏｌｒａｄｉｕｓｅｓ

４　结　论

本文考虑动静压效应对航空燃油柱塞泵滑靴

副润滑特性进行了仿真研究，得到以下结论：

１）滑靴合力的变化对于滑靴副油膜的润滑
至关重要，建立滑靴副混合润滑模型时必须考虑

滑靴在旋转运动过程中所受到的离心力和摩擦

力；对比分析静压润滑和混合润滑机理下的油膜

厚度仿真结果可知，动压效应在整个支承力中占

２８％，因此不可忽略，因动压效应的产生使得动静
压混合支承所得到的油膜厚度整体偏小。对比滑

靴在 α＝１８０°时所受合压紧力与动静压混合支承
力计算结果，动静压混合支承力较滑靴合压紧力

的计算误差仅为 ０．９％，表明动静压混合润滑现
象应更符合滑靴副实际的润滑状态，且所建立的

动静压混合润滑数学模型是可信的。

２）中心油膜厚度、滑靴最大倾斜角和转子转
速是动压效应的主要影响因素，其产生的动压的

主要作用在于保障滑靴抗倾覆能力；而滑靴副进

口压力即柱塞泵供油压力是油膜的静压作用的主

要影响因素，对油膜的静压作用影响占比为

６２％～８５％，但进口压力对动压效应的变化影响
甚微。滑靴底面工作半径和中心油池半径对油膜

的动压效应影响非常大，其中滑靴底面工作半径

增加２ｍｍ，动压效应可增加 ５．５９倍，中心油池半
径减小２ｍｍ，动压效应可增加 ２．６７倍。若要提
升滑靴的抗倾覆能力，可通过优化以上参数保障

滑靴的抗倾覆能力。
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ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｎｔｉｓｌｉｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｈｏｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｙｂｒｉｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｌｉｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｒｏ
ｔｏｒｓｐｅｅｄｈａｖｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｓｌｉｐｐｅｒｐａｉｒ
ｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ．Ｔｈｅａｎｔｉｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｈｏｅｃａｎｂｅｅｎ
ｈａｎｃｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｈｏｅｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ
ｏｉｌｐｏｏｌｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｈｏｅｃｅｎｔｅｒ，ｓｏａｓｔｏｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｔｈｅｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｈｏｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｅｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ；ｓｌｉｐｐｅｒｐａｉｒ；ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔ；ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９２７１８：２１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２７．１８２１．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１５０６５３００６）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（Ｇ２０１７ＫＹ０００３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｆｊｆ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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采用 ＦＲＭ的窄过渡带奇型排列结构改进方法
张文旭，赵文童，陈涛，陈亚静

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨 １５０００１）

　　摘　　　要：为了解决数字信道化中窄过渡带滤波器组计算复杂度较高的问题，提出了
一种采用频率响应屏蔽（ＦＲＭ）的窄过渡带奇型排列非最大抽取滤波器组高效结构。在设计
该结构的原型滤波器时，首先通过对原型滤波器进行插值得到 ＦＲＭ上支路的滤波器，然后将
信号延时与插值后的滤波器相减得到位于下支路的互补滤波器，再利用屏蔽滤波器对插值产

生的多余镜像进行屏蔽，最终得到所设计的 ＦＲＭ滤波器。对该改进结构进行了 ＭＡＴＬＡＢ仿
真，仿真结果验证了该改进结构的正确性。与多相滤波器组结构相比，采用该结构可节省约

８０％的乘法器资源。由于该改进结构中将抽取提前，降低了系统采样率的限制条件，可以直接
应用于高速采样系统中。

关　键　词：窄过渡带；原型滤波器；频率响应屏蔽（ＦＲＭ）；滤波器组；屏蔽滤波器
中图分类号：ＴＮ９７１．＋１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９５１０８

　　在数字信道化系统设计中，数字信道化的过
程实质上就是利用滤波器组进行均匀或非均匀设

计的过程。滤波器组技术作为信号处理的一种常

见方法和手段，其应用范围很广，如通信、图像处

理、语音、雷达等
［１３］
。其中，具有窄过渡带特点

的滤波器组计算复杂度高的问题业已成为该研究

方向亟待解决的问题之一
［４］
。频率响应屏蔽

（ＦＲＭ）技术因其在解决窄过渡带滤波器组设计
中具有明显优势而得以推广

［５］
。

文献［６］运用凸规划算法设计 ＦＲＭ结构中
的滤波器，并提出了３种优化算法；文献［７］针对
工程应用方面在经典 ＦＲＭ滤波器结构的基础上
优化设计二级 ＦＲＭ滤波器，这种优化方法虽然可
以消除内插因子的约束条件，但是屏蔽滤波器的

设计较为复杂；文献［８９］利用 ＦＲＭ技术设计任
意带宽的 ＦＩＲ数字滤波器，降低了计算的复杂度，

但是因为滤波器都在这 ２种结构的前置位，所以
这２种结构都会受到采样率的限制；文献［１０］提
出了一种基于 ＦＲＭ的 ＤＦＴ滤波器组优化算法，
相比于传统的 ＤＦＴ滤波器组在一定程度上降低
了计算复杂度。重构滤波器组也是滤波器组研究

的重要组成部分，文献［１１］通过窗函数设计 ＦＲＭ
滤波器，虽然设计的综合滤波器组计算复杂度很

高，但是为重构滤波器设计提供了一种新的思路；

文献［１２］将屏蔽技术应用到非均匀滤波器组的
结构构造中，根据多速率理论提出了一种低复杂

度的综合滤波器设计方法；文献［１３］运用 ＦＲＭ
结构设计两通道窄过渡带的完全重构滤波器组，

缺点是在实现时计算量比较大。文献［１３］提出
了一种基于 ＦＲＭ的偶型排列信道化改进结构，缺
点是偶型排列结构的第 ０个信道输出 ＩＱ量不正
交，需要对输出信号单独进行希尔伯特变换，这样

Administrator
新建图章
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第０个信道的延时会与其他信道不同。
本文将 ＦＲＭ技术在窄过渡带滤波器组设计

中的优势推广到分析滤波器组高效结构设计中，

由于奇型排列结构所有信道输出特性完全一致，

不像偶型排列结构中第 ０个信道输出 ＩＱ量不正
交，故而本文主要以奇型排列结构为研究重点。

本文提出了一种采用 ＦＲＭ的窄过渡带奇型排列
非最大抽取改进结构，该改进结构针对非最大抽

取系统进行设计，不受信道数和抽取数的限制，适

用性更加广泛。

１　频率响应屏蔽技术

ＦＲＭ技术适用于窄过渡带滤波器设计，因为
其在降低滤波器阶数和减少计算复杂度方面有很

好的效果。ＦＲＭ滤波器的基本框架如图 １所示，
其传递函数的 ｚ变换可表示为［１４１５］

Ｈ（ｚ）＝Ｈａ（ｚ
Ｌ
）ＨＭａ（ｚ）＋

　　（ｚ－Ｌ（Ｎａ－１）／２－Ｈａ（ｚ
Ｌ
））ＨＭｃ（ｚ） （１）

式中：Ｈａ（ｚ）为原型滤波器；ＨＭａ（ｚ）和 ＨＭｃ（ｚ）为屏
蔽滤波器；Ｎａ为原型滤波器 Ｈａ（ｚ）的长度；Ｌ为插
值倍数。

滤波器插值过程如图 ２所示，上图为滤波器
插值之前的幅频特性，下图为滤波器插值之后的

幅频特性。屏蔽滤波器的作用是对插值所产生的

滤波器多余镜像进行屏蔽。

Ｈａ（ｚ
Ｌ
）＝∑

Ｎａ－１

ｎ＝０
ｈａ（ｎ）ｚ

－ｎＬ
（２）

ＨＭａ（ｚ）＝ｚ
－Ｍ１∑

Ｎ１

ｎ＝０
ｈＭａ（ｎ）ｚ

－ｎ
（３）

图 １　ＦＲＭ滤波器的基本框架

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＦＲＭｆｉｌｔｅｒ

图 ２　滤波器插值过程（Ｌ＝４）

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒＬ＝４

ＨＭｃ（ｚ）＝ｚ
－Ｍ２∑

Ｎ２

ｎ＝０
ｈＭｃ（ｎ）ｚ

－ｎ
（４）

式中：ｈａ（ｎ）、ｈＭａ（ｎ）和 ｈＭｃ（ｎ）的系数具有偶对称
性；Ｎ１和 Ｎ２分别为屏蔽滤波器 ＨＭａ（ｚ）和 ＨＭｃ（ｚ）
的长度；Ｍ１和 Ｍ１的取值情况如下：
Ｍ１＝０，Ｍ２＝（Ｎ１－Ｎ２）／２　　 Ｎ１≥ Ｎ２
Ｍ１＝（Ｎ１－Ｎ２）／２，Ｍ２ ＝０ Ｎ１ ＜Ｎ

{
２

（５）

将信号延时 Ｌ（Ｎａ－１）／２个点后与 Ｈａ（ｚ
Ｌ
）相

减可以得到下支路的输出。考虑到插值 Ｌ的数值
不被限制，滤波器 Ｈａ（ｚ）长度 Ｎａ应为奇数。在对
２个屏蔽滤波器的输出进行合成时，要求滤波器
ＨＭａ（ｚ）和 ＨＭｃ（ｚ）长度同为奇数或者同为偶数。

令零相位 Ｈ（ｚ）的频率响应为
Ｈ（ω）＝Ｈ１（ω）＋Ｈ２（ω） （６）

又因为 ｚ－Ｌ（Ｎａ－１）／２－Ｈａ（ｚ
Ｌ
）可看作 Ｈａ（ｚ）进行

Ｌ倍插值后的互补滤波器，则
Ｈ１（ω）＝Ｈａ（Ｌω）ＨＭａ（ω） （７）
Ｈ２（ω）＝（１－Ｈａ（Ｌω））ＨＭｃ（ω） （８）
式中：Ｈａ（ω）、ＨＭａ（ω）和 ＨＭｃ（ω）分别为 Ｈａ（ｚ）、
ＨＭａ（ｚ）和 ＨＭｃ（ｚ）的零相位频率响应。

ＦＲＭ滤波器频带合成过程图［１２，１６］
如图 ３所

示，从上至下第 １幅图中实线为原型滤波器
Ｈａ（ω）插值后的幅频特性，虚线为屏蔽滤波器
ＨＭａ（ω）的幅频特性；第 ２幅图中实线为原型滤波
器 Ｈａ（ω）的互补滤波器插值后的幅频特性，虚线
为屏蔽滤波器 ＨＭｃ（ω）的幅频特性；第３幅图中实
线为对插值后的原型滤波器进行屏蔽得到的

Ｈ１（ω）幅频特性，虚线为对插值后的原型滤波器
的互补滤波器进行屏蔽得到的 Ｈ２（ω）幅频特
性；第 ４幅图为最终得到的 ＦＲＭ滤波器的幅频
特性。

图 ３　采用 ＦＲＭ技术设计低通滤波器［１２，１６］

Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＲＭ［１２，１６］
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　第 ５期 张文旭，等：采用 ＦＲＭ的窄过渡带奇型排列结构改进方法

２　调制滤波器组

２．１　滤波器组频带划分
调制滤波器组在调制类型划分方面分为２种

类型，分别为余弦调制和复指数调制。余弦调制

可以看作复指数调制的特例。调制滤波器组在频

带划分结构设计上也分为 ２种类型，分别为奇型
排列和偶型排列。针对实际问题，笔者研究了调

制滤波器组的奇型排列方式，并且对滤波器组中

的 Ｍ个滤波器进行均匀调制，滤波器组频带划分
方式如图４所示。

图 ４　滤波器组频带划分

Ｆｉｇ．４　Ｂａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

图４所示的奇型排列的划分方式避免了因为
实信号造成的信道冗余问题，而且能够实现信号

的无盲区无混叠接收。上述排列方式的虚线频带

为对应的镜像，第 ｋ个信道对应的中心频率 ωｋ
满足：

ωｋ ＝ ｋ－２Ｍ－１( )４
２π
Ｍ
　　ｋ＝０，１，…，Ｍ－１

（９）

２．２　高效信道化结构
均匀滤波器组低通实现结构如图５所示。假

设信道数为 Ｍ，抽取倍数为 Ｋ，令 Ｍ＝ＦＫ，令 Ｆ取
正整数（当 Ｆ＝１时为临界抽取情况），输入信号
为 ｓ（ｎ），复指数调制因子为 ｅｊωｋｎ，低通滤波器为
ｇ（ｎ），原型滤波器阶数为 Ｎ，多相滤波器阶数为
Ｔ＝Ｎ／Ｍ。输入信号经过信道化后的输出信号表
示为 ｙｋ（ｍ），ｋ＝０，１，…，Ｍ－１，ｍ＝０，１，…。

图 ５　滤波器组低通实现结构

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｗｐａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

如图５所示，第 ｋ个信道的输出信号可以表
示为

ｙｋ（ｍ）＝（ｓ（ｎ）ｅ
ｊωｋｎ） ｇ（ｎ） ｎ＝ｍＫ＝

　　∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｓ（ｎ－ｉ）ｅｊωｋ（ｎ－ｉ）ｇ（ｉ） ｎ＝ｍＫ＝

　　∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｓ（ｍＫ－ｉ）ｅｊωｋ（ｍＫ－ｉ）ｇ（ｉ） （１０）

式中：表示卷积运算；ｋ＝０，１，…，Ｍ－１。
令信号 Ｋ倍抽取后的多相结构表达式为

ｓｐ（ｍ）＝ｓ（ｍＫ－ｐ），滤波器多相分量表达式为
ｇｐ（ｍ）＝ｇ（ｍＭ＋ｐ），令 ｉ＝ｉＭ＋ｐ，ｐ＝０，１，…，
Ｍ－１，则式（１０）可以表示为

ｙｋ（ｍ）＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
∑
Ｔ－１

ｉ＝０
ｓ（ｍＫ－ｉＭ－ｐ）ｅｊωｋ（ｍＫ－ｉＭ－ｐ）ｇ（ｉＭ＋

　　ｐ）＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
∑
Ｔ－１

ｉ＝０
ｓｐ（ｍ－ｉＦ）ｅ

ｊωｋ（ｍ－ｉＦ）Ｋｇｐ（ｉ）ｅ
－ｊωｋｐ

（１１）

令 ｌ＝ｉＦ，ｈｐ（ｉ）＝ｇｐ（ｉ／Ｆ），则 ｈｐ（ｉ）是 ｇｐ（ｉ）
的 Ｆ倍内插，第 ｋ个信道的输出信号表示为

ｙｋ（ｍ）＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
∑
（Ｔ－１）Ｆ

ｌ＝０
ｓｐ（ｍ－ｌ）ｅ

ｊωｋ（ｍ－ｌ）Ｋｇｐ（ｌ／Ｆ）ｅ
－ｊωｋｐ ＝

　　∑
Ｍ－１

ｐ＝０
∑
（Ｔ－１）Ｆ

ｌ＝０
ｓｐ（ｍ－ｌ）ｅ

ｊωｋ（ｍ－ｌ）Ｋｈｐ（ｌ）ｅ
－ｊωｋｐ （１２）

则式（１２）的 ｚ变换可以表示为

ｙｋ（ｚ）＝∑
＋∞

ｍ＝０
ｙｋ（ｍ）ｚ

－ｍ ＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
ｓｐ（ｚｅ

－ｊωｋＫ）ｈｐ（ｚ）ｅ
－ｊωｋｐ

（１３）

滤波器组中的 Ｍ个滤波器通带带宽减少为
之前的１／Ｍ，所以在对滤波器 Ｋ（Ｋ≤Ｍ）倍抽取时
不会产生混叠现象。将中心频率 ωｋ代入式（１３）
中，Ｋ倍抽取提前，可得对应的奇型排列信道化高
效结构，如图 ６所示。该高效结构将抽取模块提
到信道化结构最前端，使之适应于高速系统中。

图 ６　滤波器组信道化高效结构

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ
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３　窄过渡带奇型排列高效结构

３．１　ＦＲＭ高效结构
设 ＦＲＭ原型滤波器 ｚ变换表达式 Ｐ（ｚ）为

Ｐ（ｚ）＝Ｈａｐ（ｚ
Ｌ
）ＨＭａｐ（ｚ）＋Ｈｃｐ（ｚ

Ｌ
）ＨＭｃｐ（ｚ） （１４）

式中：Ｈａｐ（ｚ）、ＨＭａｐ（ｚ）和 ＨＭｃｐ（ｚ）分别为长度为
Ｎａｏ、ＮＭａ和 ＮＭｃ的零相位对称滤波器；Ｈｃｐ（ｚ）＝
１－Ｈａｐ（ｚ）。

可以得到滤波器的因果线性相位形式为

Ｈａｏ（ｚ）＝ｚ
－Ｌ（Ｎａｏ－１）／２Ｈａｐ（ｚ

Ｌ
） （１５）

Ｈｃｏ（ｚ）＝ｚ
－Ｌ（Ｎｃｏ－１）／２Ｈｃｐ（ｚ

Ｌ
） （１６）

ＨＭａ（ｚ）＝ｚ
－（ＮＭａｃ－１）／２ＨＭａｐ（ｚ） （１７）

ＨＭｃ（ｚ）＝ｚ
－（ＮＭａｃ－１）／２ＨＭｃｐ（ｚ） （１８）

式中：ＮＭａｃ＝ｍａｘ｛ＮＭａ，ＮＭｃ｝。
将式（１５）～式（１８）代入式（１４），则可以得到

ＦＲＭ滤波器组的各通道传递函数表达式为
Ｈｋ（ｚ）＝Ｗ

ａｋ
ＭＨａｏ（ｚＷ

ｋ
Ｍ）ＨＭａ（ｚＷ

ｋ
Ｍ）＋

　　ＷａｋＭＨｃｏ（ｚＷ
ｋ
Ｍ）ＨＭｃ（ｚＷ

ｋ
Ｍ） （１９）

式中：ｋ＝０，１，…，Ｍ－１；ａ＝（Ｎｐ－１）／２，Ｎｐ＝

Ｌ（Ｎａｏ－１）＋ＮＭａｃ；ＷＭ＝ｅ
－ｊ２π／Ｍ。

将滤波器的因果线性相位形式进行多相分

解，可得如下表达式：

Ｈａｏ（ｚ）＝∑
Ｍ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌＨａｏ．ｌ（ｚ

Ｍ
） （２０）

Ｈｃｏ（ｚ）＝∑
Ｍ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌＨｃｏ．ｌ（ｚ

Ｍ
） （２１）

ＨＭａ（ｚ）＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
ｚ－ｐＨＭａ．ｐ（ｚ

Ｍ
） （２２）

ＨＭｃ（ｚ）＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
ｚ－ｐＨＭｃ．ｐ（ｚ

Ｍ
） （２３）

式中：ｌ＝０，１，…，Ｍ－１；ｐ＝０，１，…，Ｍ－１。
将式（２０）～式（２３）代入式（１９），即可得到

ＦＲＭ滤波器组各通道传递函数的多相结构表达
式为

Ｈｋ（ｚ）＝Ｗ
ａｋ
Ｍ∑

Ｍ－１

ｌ＝０
（ｚＷｋＭ）

－ｌＨａｏ．ｌ（ｚ
Ｍ
）∑
Ｍ－１

ｐ＝０
（ｚＷｋＭ）

－ｐ
·

　　ＨＭａ．ｐ（ｚ
Ｍ
）＋ＷａｋＭ∑

Ｍ－１

ｌ＝０
（ｚＷｋＭ）

－ｌ
·

　　Ｈｃｏ．ｌ（ｚ
Ｍ
）∑
Ｍ－１

ｐ＝０
（ｚＷｋＭ）

－ｐＨＭｃ．ｐ（ｚ
Ｍ
） （２４）

在对 Ｌ倍插值之后的滤波器进行屏蔽时，需
要 Ｍ通道屏蔽滤波器组的正好可以覆盖插值产
生的多余镜像，即 Ｌ＝ＩＭ，Ｉ＝１，２，…。原型滤波
器和屏蔽滤波器需要满足：

ωｍａｐ＝ωａｐ／Ｌ＋π（Ｌ／Ｍ′－１）／Ｌ （２５）

ωｍａｓ＝π／Ｌ＋ωａｐ／Ｌ＋π（Ｌ／Ｍ′－１）／Ｌ （２６）

ωｍｃｐ＝ωａｓ／Ｌ＋π（Ｌ／Ｍ′－１）／Ｌ （２７）

ωｍｃｓ＝π／Ｌ＋ωａｓ／Ｌ＋π（Ｌ／Ｍ′－１）／Ｌ （２８）

式中：Ｍ′为信道数；ωａｐ和 ωａｓ分别为 Ｈａｐ的通带和
阻带截止频率；ωｍａｐ、ωｍａｓ、ωｍｃｐ、ωｍｃｓ分别为屏蔽滤
波器ＨＭａｐ（ｚ）和ＨＭｃｐ（ｚ）的通带截止频率和阻带截
止频率。

又由于实信号的频谱应为正值，且关于

ｋπ（ｋ＝０，１，…）对称，只需考虑 ０～π的信道信
号，则数值上 Ｍ′＝２Ｍ，Ｍ表示实际应用信道数
数目。

假设上半个支路的屏蔽滤波器为原型屏蔽滤

波器，那么对原型屏蔽滤波器进行 π／Ｌ频移就能
够得到下半支路的屏蔽滤波器，然后再把上下

２个支路进行合并就能够得到带宽为 π／Ｍ的子
带。ＦＲＭ滤波器频率响应的合成过程如图 ７所
示，从上至下第 １幅图中实线为原型滤波器
Ｈａ（ω）的幅频特性，虚线为原型滤波器 Ｈａ（ω）的
互补滤波器的幅频特性；第 ２幅图中实线为插值
后的原型滤波器 Ｈａ（ω）的幅频特性，虚线为插值
后的原型滤波器 Ｈａ（ω）的互补滤波器的幅频特
性；第３幅图为屏蔽滤波器 ＨＭａ（ω）的幅频特性；
第４幅图为屏蔽滤波器 ＨＭｃ（ω）的幅频特性；第 ５
幅图为最终合成的 ＦＲＭ滤波器 Ｈ（ω）的幅频
特性。

将 ＦＲＭ技术引入信道化高效结构中的滤波
器设计中。用式（２４）中 ＦＲＭ滤波器组的 Ｍ个滤
波器代替式（１３）中滤波器组中的 Ｍ个滤波器，可
以得到第 ｋ个信道输出信号的表达式为

图 ７　ＦＲＭ滤波器的频率响应合成过程

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦＲＭｆｉｌｔｅｒ

４５９
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ｙｋ（ｚ）＝Ｗ
ａｋ
Ｍ∑

Ｍ－１

ｌ＝０
ｓｌ（ｚｅ

－ｊωｋＫ）ｚ－ｌＨａｏ．ｌ（ｚ
Ｍ
）·

　　∑
Ｍ－１

ｐ＝０
（ｚＷｋＭ）

－ｐＨＭａ．ｐ（ｚ
Ｍ
）ｅｊ

（２Ｍ－１）π
２Ｍ ｐ＋

　　ＷａｋＭ∑
Ｍ－１

ｌ＝０
ｓｌ（ｚｅ

－ｊωｋＫ）ｚ－ｌＨｃｏ．ｌ（ｚ
Ｍ
）·

　　∑
Ｍ－１

ｐ＝０
（ｚＷｋＭ）

－ｐＨＭｃ．ｐ（ｚ
Ｍ
）ｅｊ

（２Ｍ－１）π
２Ｍ ｐ

（２９）

　　又因为 Ｈｃｏ（ｚ）＝ｚ
－Ｌ（Ｎａｏ－１）／２－Ｈａｏ（ｚ），满足：

Ｈｃｏ．ｌ（ｚ
Ｍ
）＝

ｚ－Ｌ（Ｎａｏ－１）／２＋ｑ－Ｈａｏ．ｑ（ｚ
Ｍ
）　　 ｌ＝ｑ

－Ｈａｏ．ｌ（ｚ
Ｍ
）

{
其他

（３０）

式中：ｑ为 Ｌ（Ｎａｏ－１）／（２Ｍ）的余数，ｑ＝０，１，…，
Ｍ－１。

由式（２９）、式（３０）结合图 ６，将 Ｋ倍抽取提
前，可得基于 ＦＲＭ的窄过渡带滤波器组高效结
构，如图８所示。

图 ８　采用 ＦＲＭ的窄过渡带奇型排列高效结构

Ｆｉｇ．８　ＯｄｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｎｄｂａｓｅｄｏｎＦＲＭ

３．２　奇型排列高效结构复杂度分析
高效结构的计算复杂度主要受到硬件实现所

需的乘法器数量影响，因此复杂度数值用于表征

高效结构中的乘法器数量。滤波器中所用的乘法

器数目与滤波器长度成反比，即复杂度数值与过渡

带宽成反比。令实现滤波器组的代价函数为 Ｃ。
实现一个均匀滤波器组所需要的乘法器数

目为

Ｃｒ ＝Ｍγ／Δｆ （３１）
式中：γ为比例系数；Ｍ为信道数；Δｆ为窄过渡带
滤波器的归一化过渡带宽。

同理，实现一个滤波器组的多相结构的复杂

度为

Ｃｐ＝γ／Δｆ＋ＭｌｂＭ＋２Ｍ （３２）
本文设计方法实现的代价函数为

ＣＦＲＭ＝γ／ΔＨａ＋２γ／ΔＨｍ ＋２ＭｌｂＭ＋２Ｍ （３３）
式中：ΔＨａ为原型滤波器的归一化过渡带宽；ΔＨｍ
为屏蔽滤波器的归一化过渡带宽。

在 ＦＲＭ滤波器中，假设 ωｐ为通带截止频率，
ωｓ为阻带起始频率，其归一化过渡带宽为 Δｆ＝

ωｓ－ωｐ；θ为原型滤波器的通带截止频率，为原
型滤波器的阻带截止频率；插值倍数为 Ｌ，则原型
滤波器的过渡带宽可以表示为 ΔＨａ＝ＬΔｆ。通带
和阻带纹波对滤波器设计复杂度影响并不敏感，

故而暂不考虑纹波的影响。

原型滤波器采用半带滤波器。由图 ７可知，
屏蔽滤波器的过渡带宽为 ΔＨｍ ＝１／Ｌ。将所有滤
波器的过渡带宽表达式代入式（３３）可得到
ＣＦＲＭ＝γ／（ＬΔｆ）＋２γＬ＋２ＭｌｂＭ＋２Ｍ （３４）

内插因子 Ｌ数值的选择会影响整个原型滤波
器和屏蔽滤波器的设计复杂度。根据复杂度最低

准则，可以得到最优 Ｌ值的表达式为

Ｌ＝ １
２Δ槡 ｆ

（３５）

因为 Ｌ为正整数，取

Ｌ＝ｒｏｕｎｄ １
２Δ槡

( )ｆ （３６）

式中：ｒｏｕｎｄ（Ｘ）表示取距离 Ｘ最近的整数。当要
求 Ｌ为 Ｍ的整数倍时，Ｌ取值为 Ｍ′的最小倍数。
Ｌ值代入式（３３）可得

５５９
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ＣＦＲＭ＝
γ

ｒｏｕｎｄ １
２Δ槡

( )ｆΔｆ
＋２ＭｌｂＭ＋

　　２γｒｏｕｎｄ
１
２Δ槡

( )ｆ＋２Ｍ （３７）

根据式（３１）～式（３３）可知，本文 ＦＲＭ改进
方法可以降低滤波器组的计算复杂度。在设计原

型低通滤波器时采用半带滤波器，因为半带滤波

器有近一半的值为零，因此可以进一步有效减少

计算量。在设计 ２个屏蔽滤波器时，可以先设计
其中一个屏蔽滤波器，再通过调制这个屏蔽滤波

器得到另一个屏蔽滤波器。通过这种设计方法得

到的２个屏蔽滤波器的通带宽度和阻带宽度都是
相等的，所以可以使设计复杂度再次降低。

４　系统仿真及分析

４．１　ＦＲＭ滤波器组仿真与复杂度分析
设置滤波器组通道数 Ｍ＝８，内插因子 Ｌ＝

１６，窄过渡带归一化过渡带宽为 ０．００４。设计原
型滤波器时采用半带滤波器，利用 ＭＡＴＬＡＢ中的
ｆｉｒｐｍ函数进行设计，通带和阻带截止频率分别为
０．４６８和０．５３２，长度 Ｎａｏ＝７９，滤波器的幅频响应
如图９所示。由式（２５）、式（２６）可得原型屏蔽滤
波器的通带截止频率为 ０．０２９，阻带截止频率为
０．０９２，长度 ＮＭａｃ＝８２，幅频响应如图 １０所示。合
成之后的 ＦＲＭ滤波器幅频响应如图１１所示。所
设计的 ＦＲＭ滤波器组幅频响应如图１２所示。

在设计得到的滤波器过渡带相同的情况下，

直接实现这样的滤波器组结构需要乘法器数量为

１２８０×８＝１０２４０，滤波器组的多相实现结构需要
乘法器数量为１２８０＋８ｌｂ８＋１６＝１３０７。在采用
了７９阶数半带滤波器的设计中，实际非零系数为
４０，则本文提出的窄过渡带滤波器组改进结构所
需的乘法器数为 ４０＋８６×２＋２×８ｌｂ８＋１６＝
２５１。而文献［９］需要乘法器数目为１２５＋１５０＋

图 ９　原型滤波器幅频响应

Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ

图 １０　原型屏蔽滤波器幅频响应

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

图 １１　ＦＲＭ滤波器幅频响应

Ｆｉｇ．１１　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＲＭｆｉｌｔｅｒ

图 １２　ＦＲＭ滤波器组幅频响应

Ｆｉｇ．１２　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＲＭｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

１４６＋２×８ｌｂ８＋１６＝４６０。通过对比本文提出的
窄过渡带滤波器组改进结构，可以发现该改进结

构比直接实现结构节省了 ９７．５％的乘法器资源，
比多相滤波器组高效结构节省了８０．８％的乘法器
资源，比文献［９］提出的高效结构节省了 ４５．４％
的乘法器资源。因此，本文中所提出的窄过渡带

滤波器组改进结构实现了计算复杂度的降低，更

加易于工程应用实现。

４．２　ＦＲＭ高效结构性能仿真与分析
用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真时，设置采样频率为
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　第 ５期 张文旭，等：采用 ＦＲＭ的窄过渡带奇型排列结构改进方法

９６０ＭＨｚ，信道数为 ８。同时输入 ７个信号，信号
各项参数设置如表１所示。

图１３为 ＦＲＭ高效结构的仿真输出信号频
谱，ＬＦＭ１跨信道３、４输出；ＡＭ１在信道 ５输出；
ＬＦＭ２在信道２输出；ＤＳＢ１在信道６输出；ＬＦＭ３
在信道１输出；ＤＳＢ２在信道７输出；ＡＭ２在信道
０输出。通过将得到的信号频谱图与仿真输入信
号进行对比，可以验证出 ＦＲＭ高效结构的正确性。

ＬＦＭ１的起始频率６０ＭＨｚ处于３、４信道的中
心处，截止频率为８０ＭＨｚ，故 ＬＦＭ１出现了跨信道
的现象。ＬＦＭ３的起始频率为 ３２０ＭＨｚ，截止频率
为３５８ＭＨｚ，其频谱位于信道 １和 ７的中心附近，
由于滤波器组过渡带窄的原因并未出现跨信道现

象。采用了 ＦＲＭ窄过渡带设计结构没有产生信
号跨信道的现象。所以采用 ＦＲＭ窄过渡带的信
道化结构可以减少信号跨信道现象，但是想要完

全消除这种现象还是无法做到的。

表 １　输入信号参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

输入

信号

载波频率／

ＭＨｚ

调制频率／

ＭＨｚ

理论输出

信道编号

ＬＦＭ１ ７０ －１０～＋１０ ３、４
ＡＭ１ １４０ １ ５
ＬＦＭ２ ２０５ －１５～＋１５ ２
ＤＳＢ１ ２８５ ０．７ ６
ＬＦＭ３ ３３９ －１９～＋１９ １
ＤＳＢ２ ４００ ０．８ ７
ＡＭ２ ４４０ ２ ０

图 １３　ＦＲＭ滤波器组输出频域波形

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ＦＲＭｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

５　结　论

１）本文提出的一种采用 ＦＲＭ的窄过渡带奇

型排列改进结构以通用性较强的非最大抽取系统

为设计出发点，具有广泛的适用性。

２）结构中下采样模块位于该高效结构的前
置位，解决了由于采样率的限制不能应用于高速

信号处理系统的问题。

３）该改进结构相比于多相滤波高效结构具
有更低的计算复杂度，为工程化实现奠定了理论

与技术基础。
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基于欧拉壁面液膜模型的三维热气

防冰腔数值仿真

李延，郭涛，常红亮

（中国航空工业集团公司 第一飞机设计研究院，西安 ７１００８９）

　　摘　　　要：提出了一种基于欧拉壁面液膜（ＥＷＦ）模型的热气防冰腔性能仿真计算的新
方法。通过 ＦＬＵＥＮＴ软件用户自定义标量（ＵＤＳ）框架求解水滴控制方程获取三维表面水滴撞
击特性。通过对各微元的水收集率、水膜蒸发率等进行质量平衡分析得到了通过该微元的质

量流量，并以此作为 ＥＷＦ模型质量流量边界条件进行空气驱动下三维水膜厚度分布的计算，
进而建立了防冰表面水膜流动动态模型。在此基础上建立了适用于三维防冰表面的耦合换热

模型，通过引入亚松弛因子实现了内外流场、水膜流动及蒙皮导热的松散耦合求解。通过对某

发动机短舱模型三维算例计算结果的分析和对比，结果表明所采用的计算方法是合理可信的，

可以用于三维防冰腔性能的计算。

关　键　词：欧拉壁面液膜 （ＥＷＦ）模型；热气防冰；松散耦合；防冰热载荷；水膜；数
值仿真；三维

中图分类号：Ｖ２４４．１＋．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９５９０８

　　飞机结冰会对飞行安全产生严重影响，对于
亚声速飞机，由于气动加热效果不明显，因此一般

都会在重要迎风部件安装有防除冰系统。现有的

防除冰系统中，热气防冰系统是使用最为广泛，系

统可靠性最高的系统
［１］
。系统所用热气引自发

动机压气机，高温热气通过分配管路进入各防护

区域，加热蒙皮，以将撞击到蒙皮表面的过冷水蒸

发，从而达到防冰的效果。

评估热气防冰系统性能的有效方法包括冰风

洞试验、自然结冰试验和数值仿真计算，其中冰风

洞试验耗资较大，且冰风洞所能达到的环境条件是

有限的，不能完全满足系统设计的需求；而自然结

冰试验属于危险科目，必须在系统经过了较为充分

的验证后方可进行，因此在设计阶段不能通过自然

结冰试验实现对系统性能的验证。在热气防冰系

统的设计和试验验证中，数值仿真方法可发挥重要

的作用，系统参数的确定、系统的性能仿真以及系

统设计优化等均可借助数值仿真的方法来进行。

在众多参数中，防冰表面温度是评价防冰系

统性能的最重要指标。而防冰表面温度的计算过

程复杂，涉及热气防冰腔内外流场的流固耦合计

算。其中，防冰表面流动更是涉及气、固、液三相

复杂传热流动计算，建立合理准确的数学模型是

计算结果准确性的关键。目前国内外关于防冰表

面水膜的流动模型大都建立在 Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ结冰热
力学模型的基础上

［２４］
，国外 ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ软

件
［５６］
基于计算得到的空气壁面剪切力，建立水

膜流动模型，并通过内外流场的松散耦合计算得

到了防冰表面温度，并可用于三维计算；李延和郭

涛
［７］
将等直机翼防冰腔部流动简化为二维流动，

防冰腔内部仍为三维流动，通过内外的松散耦合

计算得到了防冰表面温度信息。卜雪琴、侯盼雪

Administrator
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等
［８９］
基于 ＦＬＵＥＮＴ的用户自定义函数（ＵＤＦ）功

能建立了等直机翼和后掠翼的防冰表面温度计算

的强耦合模型；郁嘉等
［１０］
采用类似 ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ

软件的方法，求解空气流场获取防冰表面剪切力，

并计算剪切力驱动下的水膜流动，从而进行内外

流场的耦合。

本文提出了一种计算防冰表面温度的新方

法，基于 ＦＬＵＥＮＴ软件的欧拉壁面液膜（ＥＷＦ）模
型

［１１］
对水膜的动态流动过程进行模拟，通过求解

空气驱动下的水滴流动场得到水滴收集特性，二者

结合建立防冰表面热力学模型，进而采用松散耦合

的方式进行内外流场的耦合计算，最终计算得到防

冰表面温度分布和水膜厚度分布等防冰性能的重

要评价指标。

１　数学模型
１．１　内外空气流场及蒙皮导热计算

空气流场的计算通过求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
进行，湍流模型选用 ＳＡ模型，用于内外流场的初
始化计算。在外流场计算中，模型壁面设置为温

度边界条件；内流场和蒙皮导热同时计算，其中蒙

皮表面边界条件为对流边界条件。

１．２　水滴撞击特性的计算
水滴收集特性通过求解空气驱动下的水滴场

实现，控制方程为
［１２１５］

（ρα）
ｔ

＋

Δ

·（ραｕ）＝０ （１）

（ραｕ）
ｔ

＋

Δ

·（ραｕｕ）＝ραＫ（ｕａ－ｕ）＋ραＦ

（２）
式中：ｔ为时间；ρ为水滴密度；α为水滴体积分
数；ｕ为水滴速度矢量；ｕａ为空气速度矢量；Ｆ为
作用在水滴上除阻力以外的外力；Ｋ为空气和水
滴的动量交换系数，其表达式为

Ｋ＝
１８μａｆ
ρｄ２

（３）

其中：μａ为空气的动力黏度；ｄ为水滴直径；ｆ为水
滴的阻力系数，可按球形且不变形水滴的阻力系

数计算，表达式为

ｆ＝１＋０．１５Ｒｅ０．６８７ｒ ＋０．０１７５（１＋
　　４．２５×１０４Ｒｅ－１．１６ｒ ）

－１
（４）

式中：Ｒｅｒ为空气和水滴的相对雷诺数，可用
式（５）计算：

Ｒｅｒ＝
ρａｄｕａ－ｕ

μａ
（５）

其中：ρａ为空气密度。
在水滴撞击特性的计算中，忽略方程中的非

稳态项，方程的求解通过 ＦＬＵＥＮＴ的用户自定义

标量（ＵＤＳ）功能实现方程的求解，通过在连续性
方程右侧添加数值扩散项消除局部计算结果的奇

异现象，添加的数值扩散项为
［１５］

Г＝ａ（ｅｂ－１．０） （６）
式中：ａ根据经验取为 ０．００１［１５］；ｂ为当前网格与
其周围相邻网格水滴体积分数的偏离程度，

ｂ＝ １
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
（αＰ－αＮｉ）槡

２
（７）

式中：ｋ为相邻网格的个数；下标 Ｐ表示当前网
格；下标 Ｎｉ表示当前网格相邻的网格。

求解增加了数值扩散相 Г的式（１）和式（２）
即可得到水滴体积分数在计算域内的分布，进而

利用式（８）计算得到防冰表面的局部收集系数为

β＝α（ｕ·ｎ）Ｖ∞
（８）

式中：ｎ为表面微元的外法向量；Ｖ∞为空气的来
流速度。

在进行防冰腔水膜流动计算时，得到局部收

集系数后，进而可计算得到各微元的水收集率

ｍｉｍｐ，作为 ＥＷＦ模型边界条件的一项：
ｍｉｍｐ＝ＬＷＣ·Ｖ∞βｄｓ （９）
式中：ＬＷＣ为液态水含量；ｄｓ为微元的底面积。
１．３　ＥＷＦ模型及防冰表面热载荷的计算
１．３．１　ＥＷＦ模型

如图１所示，云层中的过冷水滴会撞击到防
冰表面，而在表面形成水膜，如果水滴较大，则会

发生水滴的破碎、飞溅等现象，水膜在流动过程中

受壁面剪切力、空气压力以及表面张力和自身黏

性的影响，在特定的条件下，水膜的流动会由于表

面张力的作用而发生分离，从而形成细流。本文

所使用的 ＥＷＦ模型可以计算以上各种条件下的
水膜流动，而对于本文所研究的防冰表面性能耦

合计算的问题，暂不考虑过冷大水滴问题才会涉

及的水滴的破碎、飞溅
［１６］
，同时假设水膜流动是

连续的，不考虑水膜形成细流的问题。

对于防冰表面的水膜流动而言，水膜厚度相

对蒙皮表面的曲率半径而言是一个微小量，沿水

膜厚度方向的物理属性可认为不发生变化，同时

图 １　防冰表面水的流动

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎａｎｔｉｉｃｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

０６９
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　第 ５期 李延，等：基于欧拉壁面液膜模型的三维热气防冰腔数值仿真

水膜的流动可认为平行于蒙皮表面，而无垂直方

向的流动。在此基础上建立水膜流动的质量、动

量、能量方程
［１１］
：

ｈ
ｔ
＋

Δ

ｓ·［ｈＶ１］＝
ｍｓ
ρｌ

（１０）

ｈＶ１
ｔ
＋

Δ

ｓ·（ｈＶ１Ｖ１）＝－
ｈ

Δ

ｓＰＬ
ρｌ

＋

　　ｇτｈ＋
３
２ρｌ
τｆｓ－

３νｌ
ｈ
Ｖ１＋

ｑ
ρｌ

（１１）

（ｈＴｆ）
ｔ

＋

Δ

ｓ·（ＶｆｈＴｆ）＝
１
ρｃ[
ｐ

ｋ(ｆ Ｔｓ－Ｔｆｈ／２
－

　　
Ｔｆ－Ｔｗ
ｈ／ )２

＋ｑｉｍｐ＋ｍｅｖａｐＬ（Ｔｓ ]） （１２）

式中：ｈ为水膜厚度；

Δ

ｓ为表面梯度算子；Ｖ１水膜
速度矢量；ρｌ为水膜密度；ｍｓ为单位面积的液体
质量流量；ｇτ为重力在平行于壁面的分量；τｆｓ为
气液交界面的剪切应力；νｌ为水膜的运动黏度；ｑ
为水滴撞击或水膜分离引起的表面压强变化；Ｔｆ
为水膜沿厚度方向的平均温度；Ｖｆ为水膜平均速
度；ｃｐ为水的定压比热容；Ｔｓ为气液界面处的水
膜温度；Ｔｗ为壁面处的水膜温度；ｋｆ为水膜的导热
系数；ｑｉｍｐ为撞击水携带的能量；ｍｅｖａｐ为水膜蒸发
率；Ｌ为水膜的蒸发潜热；ＰＬ为空气在壁面的压力，
重力沿垂直于壁面的分量以及表面张力的合力。

容易看出，欧拉水膜模型可同时计算在壁面压

力梯度、重力、表面张力、剪切力、液体黏性力以及

外界其他因素作用下的水膜流动，相比文献［７９］
中的算法，考虑的因素更加全面，更加接近实际物

理过程。

对于防冰表面的水膜流动而言，可忽略重力、

黏性力、液滴撞击等因素的影响，由此动量方程可

简化为

ｈＶ１
ｔ
＋

Δ

ｓ·（ｈＶ１Ｖ１）＝－
ｈ

Δ

ｓＰＬ
ρｌ

＋３
２ρｌ
τｆｓ （１３）

在本文的计算模型中，由于水膜的温度同时

由防冰腔内部和外部的换热决定，因此欧拉水膜

的能量方程不能直接用于系统的耦合计算，需要

根据防冰表面的换热分析建立内外流场的耦合换

热模型，具体见１．４节。
１．３．２　防冰表面热载荷的计算

根据经典的 Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ结冰热力学模型［１７］
，

防冰表面热流 Ｑａｎｔｉ包括对流换热热流 Ｑｃｏｎｖ、水滴
撞击热流 Ｑｃａｐ、水蒸发吸收的热量Ｑｅｖａｐ以及从微元
中流入和流出的水携带的能量，其中流入流出微元

的液态水携带的能量差值取决于不同微元间的温

度差，一般而言，相邻微元间的温度差别并不明显，

因此相比较于前４项热流，流入流出控制体的能量
变化可以忽略，因此防冰表面的热载荷可表示为

Ｑａｎｔｉ＝Ｑｃｏｎｖ＋Ｑｃａｐ＋Ｑｅｖａｐ （１４）
对流换热热流的计算可直接通过求解 Ｎａｖｉ

ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的能量方程获得，水滴撞击热流包
括水滴的动能和加热水滴至水膜温度的能量：

Ｑｃａｐ＝ｍｉｍｐ
１
２
Ｖ２∞ ＋ｃｐ（Ｔ∞ －Ｔｗ[ ]） （１５）

式中：Ｔ∞为来流温度。
水的蒸发吸收的热量取决于水膜蒸发率 ｍｅｖａｐ

和水的蒸发潜热，水膜蒸发率可用式（１６）计算：

ｍｅｖａｐ＝０．６９４
ｈｃｏｎｖ
ｃｐ [
ａ

ｅ（Ｔｗ）
Ｐｅ
·
Ｔｅ
Ｔｗ
－
ｅ（Ｔ∞）
Ｐ ]
∞

·ｄｓ

（１６）
式中：ｃｐａ为空气的定压比热容；Ｐ∞为环境静压；Ｔｅ
为附面层厚度处的空气温度；Ｐｅ为附面层厚度处
的静压；ｅ为饱和水蒸汽压；ｈｃｏｎｖ为表面对流换热
系数，可根据求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的能量方程
获得的表面对流换热热流计算得到：

ｈｃｏｎｖ＝Ｑｃｏｎｖ／（Ｔｗ －Ｔｒｅｃ） （１７）
其中：Ｔｒｅｃ为附面层恢复温度。

ｅ（Ｔ）的计算式为［１８］

ｅ（Ｔ）＝６８９４．７× (ｅｘｐ ２０．１５２４７１６７－

　　 １１０９７．１６９６３
１．８ )Ｔ

（１８）

式中：Ｔ为温度。
计算得到防冰表面热流后，采用等效对流换

热系数 ｈｅｆｆ作为内流场和蒙皮导热的边界条件：
ｈｅｆｆ＝Ｑａｎｔｉ／（Ｔｗ －Ｔｒｅｆ） （１９）
式中：Ｔｒｅｆ为参考温度，可设置为环境温度，此处参
考温度应与内流场对流边界条件设置的参考温度

一致。

１．４　耦合换热模型的建立
１．４．１　水膜流动过程中的热载荷计算

本文水膜流动的质量和动量守恒方程的求解

借助 ＦＬＵＥＮＴ软件的 ＥＷＦ模型进行，将水滴收集
率、蒸发率作为水膜流动的边界条件，并设置合理

的时间步长，捕捉水膜在不同时间的厚度分布，同

时通过编写 ＵＤＦ在每个时间步长更新水膜流动
的边界条件，并以 ＣＦＬ数的变化量小于设定值作
为计算收敛的标志，其中 ＣＦＬ数的定义为

ＣＦＬ＝
ｕｆΔｔ
Δｘ
＋
ｖｆΔｔ
Δｙ
＋
ｗｆΔｔ
Δｚ

（２０）

式中：ｕｆ、ｖｆ、ｗｆ分别为水膜的在 ｘ、ｙ、ｚ方向的流
速；Δｔ为时间步长；Δｘ、Δｙ、Δｚ分别为相邻微元中

１６９
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心点距离在 ｘ、ｙ、ｚ方向的分量。
在每个时间步长内，对于每个微元进行如下

计算：

１）获取当前微元的水膜厚度和微元面积，计
算得到当前微元上水膜的质量为

Ｍｆ＝ｈ·ｄｓ （２１）
２）根据水滴收集特性计算结果，计算当前时

间步长 Δｔ内微元收集的水量为
Ｍｉｍｐ ＝ＬＷＣ·Ｖ∞β·ｄｓ·Δｔ （２２）

３）计算当前微元在时间步长内的理论蒸发
量 Ｍｅｖａｐ。

４）计算微元的质量源流量：
Ｍｓｏｕｒｃｅ＝Ｍｉｍｐ－Ｍｅｖａｐ （２３）

５）若 Ｍｓｏｕｒｃｅ＜０，则进一步比较 Ｍｓｏｕｒｃｅ 和 Ｍｆ
的大小：

Ｍｓｏｕｒｃｅ＝
Ｍｓｏｕｒｃｅ　 Ｍｓｏｕｒｃｅ ＜Ｍｆ
－Ｍｆ Ｍｓｏｕｒｃｅ ＞Ｍ

{
ｆ

（２４）

６）计算得到质量源流量后，进一步根据
１．３．２节的方法计算每个微元的等效对流换热系
数，并设置用户自定义存储（ＵＤＭ）将等效对流换
热系数存储在计算文件中。

７）计算 ＣＦＬ数，并将其与前一步长的 ＣＦＬ
数进行对比，当残差小于设定值时，即可认为水膜

流动达到了稳定状态，以此时计算得到的等效对

流换热系数作为防冰表面热载荷的计算结果，将

其作为内流场和蒙皮导热计算的边界条件。

１．４．２　界面数据的交换
为便于工程计算，内外流场交界面处的网格

节点并非一一对应，因此进行内外流场的数据交

换时，需采用合理的插值方法进行，本文借助

ＦＬＵＥＮＴ软件的 ｐｒｏｆｉｌｅｓ功能，可选用 ２种不同的
插值方法，分别为最小距离法和反距离加权插

值
［１９］
，二者的基本原理如下：最小距离法是将已

知网格中与待定节点距离最小的节点数据作为待

定节点的数据；反距离加权插值是将待定节点与

已知节点间距离乘方的倒数作为权值，计算待定

节点的数据信息。

本文在计算时，采用反距离加权插值方法。

１．４．３　耦合收敛的控制
对于内外流场的耦合，若直接将计算得到

的蒙皮温度分布或等效对流换热系数分布作为内

外侧流场计算的边界条件，会导致数值的波动而

无法达到收敛，因此在实际计算时引入亚松弛

因子。

在本文的计算中，仅对等效对流换热系数引

入亚松弛因子 ω：
ｈｅｆｆ＝ｈ

ｔｉ－１
ｅｆｆ ＋（ｈ

ｔ
ｅｆｆ－ｈ

ｔｉ－１
ｅｆｆ）·ω （２５）

式中：ｈｔｅｆｆ和 ｈ
ｔｉ－１
ｅｆｆ分别为当前和前一时间步的等效

对流换热系数。

２　算例分析

２．１　计算模型和计算状态
为验证本文计算方法的准确性，计算了某民

机发动机短舱防冰系统的防冰性能。其中防冰腔

采用旋流喷嘴的形式，热空气从喷嘴中喷出，在防

冰腔的环形通道中循环流动，充分换热后从防冰

腔后壁板上的开孔排出机外。根据几何模型分别

对外流场和内流场（含蒙皮）划分网格，并计算流

场作为耦合计算的初值。

短舱几何外形和防冰腔分别见图２和图３。
计算采用的外部环境和供气参数见表１。

图 ２　短舱几何外形及其防护区域

Ｆｉｇ．２　Ｎａｃｅｌｌｅ’ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

图 ３　短舱防冰腔

Ｆｉｇ．３　Ｎａｃｅｌｌｅａｎｔｉｉｃｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

表 １　计算条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参　数 马赫数 环境压力／Ｐａ 环境温度／℃ 水滴直径／μｍ 液态水含量／（ｇ·ｍ－３） 供气压力／ｋＰａ 供气温度／℃

数　值 ０．３ ７０１２４ －９．４ ２０ ０．５ ３５０ １５０

２６９
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　第 ５期 李延，等：基于欧拉壁面液膜模型的三维热气防冰腔数值仿真

２．２　水滴撞击特性
在空气流场的基础上，采用 １．２节中方法求

解水滴流动的 ＵＤＳ方程，其中离散格式采用二阶
迎风格式以保证足够的计算精度，将局部收集系

数存储在 ＦＬＵＥＮＴ软件 ＵＤＭ中，作为水膜流动
的边界条件之一。求解水滴流场得到的局部收集

系数结果和在相同条件下用 ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ软件计
算得到的局部水滴收集系数计算结果见图４。

从二者的对比结果可以明显看出，本文与

ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ软件的计算结果基本相同，因此本
文采用的基于 ＦＬＵＥＮＴ软件 ＵＤＳ的水滴场求解
方法是正确的，此方法可以用于任意三维部件水

滴撞击特性的计算。

２．３　水膜流动的动态过程

在计算水膜流动时，根据 １．４．１节编写 ＵＤＦ
文件，将求得的水质量流量源项加载至壁面（含防

护区域和非防护区域），计算不同时间步内水膜流

动的动态过程，其中内流场和蒙皮导热计算得到的

蒙皮表面温度作为温度边界条件，时间步长为

０．０３ｓ，图５为部分时刻水膜厚度的计算结果。
从不同时刻的水膜厚度分布可以看出如下规

律，在初始阶段，由于水滴的撞击水膜厚度逐渐增

长，但由于收集量较少，水膜仅分布在前缘水

滴撞击区域；随着时间的累积，收集量逐渐增大，

但撞击区域的加热热流并不能使收集到的水

蒸发，因此水膜沿壁面向后溢流，由于撞击区域后

图 ４　水滴局部收集系数计算结果的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｌｏｃａｌ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ５　不同时刻的水膜厚度分布

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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不再有水滴的撞击，但加热热流仍会使流入该区

域的水膜蒸发；最终在一定时间后，整个防护区域

的水膜厚度在水滴撞击、加热蒸发、水膜流动等因

素的作用下趋于稳定。

此外，若加热热流不足以使所收集的液态水

在防护区域内蒸发，则水膜会流出防护区域外，在

此区域没有加热热流，因此水膜会迅速冻结，形成

溢流冰。在本文的计算条件下，水膜有极少量流

出了防护区域，如图 ６所示，因此会在形成溢流
冰，关于溢流冰外形及厚度的计算，将在后续研究

工作中开展。

图 ６　防护区域外的水膜厚度分布

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｎｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

２．４　防冰表面温度及热载荷
防冰表面温度是评价热气防冰系统性能的

重要参数，本文通过内外流场、水膜流动及防冰

热载荷等参数的耦合计算，得到了收敛后的短舱

防护区域蒙皮表面温度分布，同时用 ＦＥＮＳＡＰ
ＩＣＥ软件计算了相同模型下的防冰表面温度，二
者的对比见图 ７，同时沿周向截取了 ４个截面进
行温度分布的对比，见图８。

图 ７　加热区域蒙皮表面温度分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｅｄａｒｅａ

图 ８　不同截面蒙皮表面温度分布对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ
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　第 ５期 李延，等：基于欧拉壁面液膜模型的三维热气防冰腔数值仿真

　　从蒙皮表面温度计算结果可以看出，计算收
敛后的最高温度为３２９．７Ｋ，最低温度为２８１．４Ｋ，
最低温度大于冰点，表明在整个防护区域内未出

现结冰现象。而最高温度出现在外侧上部区域，

这是由于气流喷射引起的局部高温；整个防护区

域内低温出现的位置为远离前缘的区域，在此区

域存在气流加速引起的对流换热系数的增加，从

而导致散热量增大而造成此区域温度较低。

从 ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ软件的计算结果与本文计算
结果的对比可以明显看出二者具有较高的一致

性，可以验证本文计算方法的正确性。

计算收敛后的等效对流换热系数分布见图９。
可以看出，在前缘驻点区域，由于流动为层流导致

对流换热系数较小，进而导致水的蒸发量很小。

由于对流换热和蒸发散热是防冰热载荷的决定因

素，因此在前缘驻点区域，等效对流换热系数很

小。而在驻点往后的区域，等效对流换热系数受

空气对流换热、蒸发散热、水滴撞击携带热量以及

水膜流动换热的综合作用。此外由于水膜溢流区

域以外无水膜的蒸发散热，导致此区域等效对流

换热系数迅速减小。

图 ９　等效对流换热系数分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　结　论

本文基于 ＦＬＵＥＮＴ软件 ＥＷＦ模型提出了一
种热气防冰腔性能仿真计算的新方法，通过对算

例的对比和分析表明：

１）基于 ＵＤＳ的水滴撞击特性计算方法的计
算结果与 ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ软件计算结果基本相同，
可满足三维表面水滴撞击特性的计算。

２）提出了基于 ＥＷＦ模型结合 ＵＤＦ自定义
质量流量边界条件求解水膜在防冰表面的动态流

动过程方法，实现了三维水膜的流动及传热计算，

结果真实可信。

３）建立了适应于三维外形的防冰性能换热
计算模型，并通过算例计算得到了某民机发动机

短舱防冰系统在典型外部环境和供气参数下的三

维防冰表面温度、防冰表面水膜厚度分布以及表

征防冰热载荷的等效对流换热系数。通过对算例

计算结果的分析和对比可知，本文提出的基于

ＥＷＦ模型的热气防冰腔性能仿真计算方法是切
实有效的，其计算结果也是合理可信的。

后续将在本文研究内容的基础上开展计算结

果的试验验证以及溢流冰仿真研究工作。
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随机和区间变量共存条件下的模型确认指标

赵录峰１，吕震宙１，，阚丽娟２

（１．西北工业大学 航空学院，西安 ７１００７２；　２．空军工程大学 装备管理与安全工程学院，西安 ７１００５１）

　　摘　　　要：现有的不确定性模型确认方法建立在概率理论基础之上，仅仅适用于随机
不确定性因素影响下的模型确认，而不适合随机和区间变量共存条件下的模型确认问题。针

对这一问题，研究了随机和区间变量共存条件下的模型确认方法。首先，分析了随机和区间变

量共存条件下数学模型的特点；然后，运用概率方法和区间理论，提出了一种新的模型确认指

标，通过模型响应量的上下界分布函数（ＣＤＦ）与实验响应量的上下界经验 ＣＤＦ之间差异，来
度量随机和区间输入变量共存条件下模型预测与实际物理实验结果之间的不一致性；讨论了

所提指标的数学性质，给出了指标的计算方法和步骤；最后，采用一个数字算例和一个工程算

例验证了所提指标在随机和区间输入变量共存条件下进行模型确认的可行性和有效性。

关　键　词：模型确认；指标；随机变量；区间变量；混合模型
中图分类号：Ｏ２１２．１；ＴＰ３９１．９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９６７０８

　　在航空、航天、机械、土木工程和武器系统的
研制过程中，为了节约实验费用，提高工作效率，

计算机仿真已经成为产品设计工作的一种重要手

段。由于描述真实物理世界的数学模型是计算机

仿真的核心，它的准确性直接决定了产品的设计

与验证质量，因此模型确认工作在工程设计中发挥

着越来越重要的作用。模型确认是指依据模型用

途对该模型在描述真实物理世界时的准确程度进

行客观评估的过程
［１３］
。开展模型确认工作，首先

需要建立一套科学合理的模型确认指标，来对模型

的准确性进行量化评估，它是模型确认工作的基础

和依据。模型确认指标是指用于度量模型输出响

应量与对应的实验结果之间差异程度的方法
［４５］
。

在实际工程研制过程中，模型确认往往会受

到各种不确定性因素的影响。文献［６９］将模型
确认过程中的不确定性主要归纳为 ４个方面：模
型参数不确定性、数学模型不确定性、实验结果不

确定性和实验数据有限而导致的信息不确定性

等。根据不确定性的描述方法不同，所建模型具

有不同的形式。当模型的输入变量数据信息比较

充分，且它的不确定性采用概率的方法进行描述

时，这种模型称为随机不确定性模型。当数据信

息量较少，或受认知水平的限制，模型输入变量不

确定性难以采用概率方法描述时，通常采用分布

未知、边界可知的区间变量来描述，所建的这种数

学模型称为区间不确定性模型。然而，在许多工

程实际中，所建模型往往既含有随机变量，又含区

间变量，这类模型称为随机区间混合不确定性模
型。在随机区间混合不确定性模型中，随机输入
变量和区间输入变量之间可能相互独立，也可能

存在相关性，本文所研究的随机区间混合不确定
性模型就是指随机输入变量和区间输入变量共存

且相互独立的单输出模型。

近几年，学者对不确定情况下的模型确认方
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法进行了大量研究。文献［１０］对现有方法进行
了分类和对比分析，给出了各类方法在模型确认

时的优点、局限性和适应范围。比如：假设检验和

贝叶斯方法
［１０１１］

都是建立在古典假设检验的基

础，是在一定置信水平下根据实验数据对原假设

的正确与否进行判断，只能给出接受原假设，或者

拒绝原假设的结论，而没有定量地度量模型预测

与实验结果之间的差异程度。因此，这 ２类方法
与模型确认的定义不完全一致。虽然根据模型确

认的定义，文献［２］提出了频率指标法，但由于该
方法仅考虑了模型预测与实验结果均值之间的差

异，而没有考虑它们的离散性，因此仅适合响应量

分布中心发生偏离情况下的模型确认。文献［２，
１２１３］综合考虑了模型和实验的所有不确定性信
息，根据模型输出响应量的分布函数曲线与实验

结果的经验分布函数 （ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）曲线之间的面积差异，提出了基
于直接面积法的模型确认指标和 ｕｐｏｏｌｉｎｇ方法，
这２种方法虽然在模型确认方面具有很大的先进
性，但它们不适合多维相关输出情况下的模型确

认。为此，在这 ２个指标的基础上，文献［１４］通
过多输出响应量的数学期望列阵和协方差矩阵等

数字特征，提出了多输出模型确认的局部混合矩

指标和全局混合矩指标；文献［１５］运用多维概率
积分 转 换 （ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＩｎｔｅｇｒａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，
ＰＩＴ），定义了 ＰＩＴ面积指标和 ｔｐｏｏｌｉｎｇ方法；文
献［１６］运 用 马 氏 距 离 （ＭａｈａｌａｎｏｂｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ，
ＭＤ），建立了基于 ＭＤ的模型确认指标和 ＭＤ
ｐｏｏｌｉｎｇ方法；这些方法分别适合单一位置和多个
位置的多维相关响应量模型问题。此外，文献［１７］
将核主成分分析与面积法的思想相结合，提出了基

于核主成分分析的多输出模型确认方法。

已有方法虽然大大地推进了不确定性条件下

模型确认技术的发展，但它们都是建立在概率描

述不确定性的论理论框架之下，仅适合于随机不

确定性影响下的模型确认，而不适合随机和区间

变量共存条件下的模型确认问题。关于随机和区

间变量共存条件下模型确认方面的文献，目前还

非常少见。因此，本文以随机输入变量和区间输

入变量共存且相互独立的单输出模型为研究对

象，分析了随机区间混合不确定性模型的特点，
定义了一种新的随机和区间变量共存条件下模型

确认指标。

１　混合不确定性模型及其特点
在工程实际中，随机输入变量和区间输入变

量经常出现在同一个数学模型中，定义这种随机
区间混合不确定性模型的表达式为

Ｚｍ＝ｇ（Ｘ，Ｙ） （１）
式中：Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸｎＲ）为 ｎＲ 维随机向量。
ｆＸ（ｘ）为随机向量 Ｘ的联合概率密度函数，ｆＸｉ（ｘ）
（ｉ＝１，２，…，ｎＲ）为第 ｉ维随机变量的边缘概率密
度函数。Ｙ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，ＹｎＩ）为 ｎＩ维区间向量，

它的取值规律由相应的区间［ＹＬｊ，Ｙ
Ｕ
ｊ］（ｊ＝１，

２，…，ｎＩ）描述，Ｙ
Ｌ
ｊ和 Ｙ

Ｕ
ｊ分别为第 ｊ维区间变量的

下上界。且 Ｘ和 Ｙ相互独立。
当随机向量 Ｘ取任意一个实现值 ｘ时，Ｘ的

不确定性对输出响应量的影响将会被消除，则模

型的输出响应量为区间变量。当随机向量 Ｘ按
照它的联合概率密度 ｆＸ（ｘ）在其取值范围内取全
部实现值时，与其对应的模型的输出响应量则为

一个随机区间变量。图 １为某随机区间混合不
确定性模型输出响应量的区间分布函数示意图。

其中 ｚ为模型输出响应量，ＦＺ（ｚ）为模型输出响应

量对应的分布函数。由于随机向量Ｘ取实现值ｘ

时所对应的模型输出响应量为区间变量，所以当随

机向量 Ｘ按照它的联合概率密度 ｆＸ（ｘ）在其取值

范围内取全部实现值时，模型输出响应量 Ｚｍ Ｘ为
随机区间变量，它的上界 ＺｍＵ Ｘ和下界 ＺｍＬ Ｘ都
为随机变量。图１中的２条曲线分别为随机向量
Ｘ取所有实现值时，模型输出响应量 Ｚｍ Ｘ的上
下界分布函数 ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
）和 ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
）。

图 １　模型响应量的上下界分布函数

Ｆｉｇ．１　ＣＤＦｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

２　混合不确定性模型确认新指标
２．１　指标的构建

由第１节分析可知，当随机向量 Ｘ按照它的
联合概率密度 ｆＸ（ｘ）在其取值范围内取全部实现
值时，随机区间混合不确定性模型输出响应量
Ｚｍ Ｘ的上下界皆为随机变量，其分布函数分别为
ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
）和 ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
）。同理，可以得到相应的实

验响应量 Ｚｅ Ｘ的上下界经验分布函数分别为

８６９
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　第 ５期 赵录峰，等：随机和区间变量共存条件下的模型确认指标

ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｕ
）和 ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
），如图２中阶梯线所示。

由图２可推断出，当所建模型与物理过程完
全一致时，模型输出响应量的上下界分布函数与

实验响应量的上下界经验分布函数相同，即 ２条
曲线与２条阶梯线之间阴影部分的面积应该趋于
零。如果模型输出响应量的上下界分布函数与实

验响应量的上下界经验分布函数之间的差异越

大，则可推断出所建模型与物理过程的不一致性

越大，即２条曲线与 ２条阶梯线之间阴影部分的
面积越大，则所建模型与物理过程之间差异越大，

所模型的准确性越差。因此，通过 ２条曲线与
２条阶梯线之间的阴影部分面积，可以定量地评
估所建模型的准确性程度。为此，本文定义的随

机区间混合不确定性模型确认指标的表达式为

ｄ（Ｆｍ，Ｓｅ）＝∫
＋∞

－∞
（ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
） ＋

　　 ＦｍＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
））ｄｚ （２）

对于本文所建指标，还需要明确以下３点：
１）该指标仅仅是用来度量随机区间混合不

确定性模型响应量与相应的实验结果之间差异程

度，适合于随机输入变量和区间输入变量共存且

相互独立情况下的单输出模型确认问题。

２）该指标既可用于量化评判不同备选模型
的优劣，又可用于模型预测能力评估，该指标是制

定模型确认要求（标准）的基础。

３）模型确认要求的制定非常复杂，需要结合
实际情况依据模型确认指标具体制定，不同领域

不同问题的模型确认要求是不同的。模型确认指

标取何值模型可接受的问题，既涉及到模型确认

要求（标准），又需要考虑模型确认指标的计算结

果，仅仅根据模型确认指标计算结果无法给出模

型是否能够接受的结论。

图 ２　模型和实验响应量上下界分布函数和

经验分布函数

Ｆｉｇ．２　ＣＤＦｓａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌＣＤＦｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

２．２　指标的数学性质
进一步分析可以得到，新定义的模型确认指

标具有下列数学性质：

１）非负性
由于式（２）的被积函数为非负函数，因此模

型确认指标 ｄ（Ｆｍ，Ｓｅ）为非负数。
２）对称性
由于

ｄ（Ｆｍ，Ｓｅ）＝∫
＋∞

－∞
（ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
） ＋

　　
ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
））ｄｚ＝

∫
＋∞

－∞
（ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
） ＋

　　 ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
）－ＦｍＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
））ｄｚ＝ｄ（Ｓｅ，Ｆｍ）

所以随机区间混合不确定性模型确认指标
ｄ（Ｆｍ，Ｓｅ）具有对称性。

３）三角不等性
设 Ｆｍ１和 Ｆｍ２分别为模型 １和模型 ２输出响

应量对应的分布函数。

由于

ｄ（Ｆｍ１，Ｆｍ２）＝∫
＋∞

－∞
（Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ

Ｕ
） ＋

　　

Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ
Ｌ
）－Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ

Ｌ
））ｄｚ＝

∫
＋∞

－∞
［（Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
））－

（Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ
Ｕ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
）） ＋

　　 （Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ
Ｌ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
））－（Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ

Ｌ
）－

　　ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
））］ｄｚ≤∫

＋∞

－∞
（Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－

　　ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｕ
） ＋ Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｕ
） ＋

　　 Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ
Ｌ
）－ＳｅＺ Ｘ（ｚ

Ｌ
） ＋ Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ

Ｌ
）－

　　ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
））ｄｚ＝∫

＋∞

－∞
（Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－

　　ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｕ
） ＋ Ｆｍ１Ｚ Ｘ（ｚ

Ｌ
）－

　　ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
））ｄｚ＋∫

＋∞

－∞
（Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ

Ｕ
）－

　　ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｕ
） ＋ Ｆｍ２Ｚ Ｘ（ｚ

Ｌ
）－

　　ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
））ｄｚ＝ｄ（Ｆｍ１，Ｓｅ）＋ｄ（Ｆｍ２，Ｓｅ）

所以随机区间混合不确定性模型确认指标
ｄ（Ｆｍ，Ｓｅ）具有三角不等性。

４）理想模型指标趋零性
理想情况下，当且仅当数学模型与物理实验

过程完全一致时，如果样本量趋于无穷，则模型输

出响应量的上下界分布函数曲线应该与实验响应

量的上下界经验分布函数曲线重合，即 ｄ（Ｆｍ，Ｓｅ）
收敛于零。

２．３　指标的求解
本文依据大数定理，运用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数字模

拟法，提出了所建模型确认指标的求解方法，具体

９６９
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过程可概括为７个步骤。
步骤１　获取模型随机输入向量的实现值。

根据随机输入向量 Ｘ的联合概率密度 ｆＸ（ｘ），产

生样本容量为 ＭｍＲ 的模型输入随机向量实现值。

ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎＲ），ｉ＝１，２，…，Ｍ
ｍ
Ｒ。

步骤２　离散模型区间输入向量。将模型的
区间输入向量 Ｙ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，ＹｎＩ）在其取值区间

内均匀的离散化为样本容量为 ＮＩ的样本 ｙｋ＝
（ｙｋ１，ｙｋ２，…，ｙｋｎＩ），ｋ＝１，２，…，ＮＩ。

步骤３　求解模型输出响应量的区间集。在
模型随机输入向量 Ｘ的每一个实现值 ｘｉ＝（ｘｉ１，

ｘｉ２，…，ｘｉｎＲ）（ｉ＝１，２，…，Ｍ
ｍ
Ｒ）处，根据区间输入向

量 Ｙ的 ＮＩ个离散化样本 ｙｋ＝（ｙｋ１，ｙｋ２，…，ｙｋｎＩ）

（ｋ＝１，２，…，ＮＩ），计算对应的模型响应量 ｚ
ｍ
ｋ ｘｉ，

进而求得相应于 Ｘ＝ｘｉ的模型输出响应量的区间

集［ｚｍＬ ｘｉ，ｚ
ｍＵ ｘｉ］（ｉ＝１，２，…，Ｍ

ｍ
Ｒ）。

步骤４　求解模型输出响应量的上、下界分
布函数。依据步骤３求得的 ＭｍＲ个模型输出响应

量不同区间的上下界 ｚｍＵ ｘｉ和 ｚｍＬ ｘｉ，求得模

型输出响应量的上下界分布函数 ＦｍＺ Ｘ（ｚ
Ｕ
）和

ＦｍＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
）。

步骤５　求解实验输出响应量的区间集。对
于按照 Ｘ的联合概率密度 ｆＸ（ｘ）选取 Ｍ

ｅ
Ｒ个随机

输入向量 Ｘ的实验样本值 ｘｊ＝（ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｎＲ）

（ｊ＝１，２，…，ＭｅＲ），分别固定每个实验样本 ｘｊ，通
过实验得到与区间变量向量 Ｙ的 ＮＩ个离散化样
本 ｙｋ＝（ｙｋ１，ｙｋ２，…，ｙｋｎＩ）对应的输出响应量观测

值 ｚｅｋ ｘｊ，最后求得相应于 Ｘ＝ｘｊ的实验输出响应

量的区间集［ｚｅＬ ｘｊ，ｚ
ｅＵ ｘｊ］（ｊ＝１，２，…，Ｍ

ｅ
Ｒ）。

步骤６　求解实验输出响应量的上下界分布
函数。依据步骤５求得的 ＭｅＲ个实验输出响应量

的不同区间的上下界 ｚｅＵ ｘｊ和 ｚ
ｅＬ ｘｊ，求得实验输

出响应量的上下界经验分布函数 ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｕ
）和

ＳｅＺ Ｘ（ｚ
Ｌ
）。

步骤７　通过式（２）计算随机区间混合不确
定性模型确认指标 ｄ（Ｆｍ，Ｓｅ）。

３　算例分析

为了进一步验证所提指标的可行性和有效

性，下面通过２个算例来进行说明。
３．１　数字算例

在本算例中，实验数据通过式（３）来获取。
ｙｅ（ｘ，θ）＝ｓｉｎ（２ｘ－０．５πθ）＋
　　ｃｏｓ（θ＋０．２５π）＋０．２ｘ＋εｅ （３）

式中：ｙｅ（ｘ，θ）为实验响应量，θ＝１．５为输入参
数，ｘ∈［３，６］为输入区间变量；εｅ～Ｎ（０，０．２

２
）为

实验响应量的测量误差。选取与物理实验对应的

６个备选数学模型，分为 ２组进行讨论。各个备
选模型输入变量的参数或分布函数存在一定差

异，具体情况见表 １。设模型的随机输入向量的
样本容量用 ＭｍＲ 表示，物理实验随机输入向量的

样本容量用 ＭｅＲ表示，区间输入向量的离散点数
量用 ＮＩ表示。

１）第１测试组
在第１测试组的 ３个模型中，由于模型 １与

实验模型相同，模型 ２的参数 θ大于实验模型的
参数 θ；模型 ３的参数 θ大于模型 ２的参数 θ，所
以可以定性地判断出模型 １最准确，其次是
模型２，最后是模型３。这组测试是为了验证在模
型参数不同的情况下，所建指标是否可行和有效。

本组测试选取模型的随机输入变量的样本容

量 ＭｍＲ ＝１００００，实验随机输入变量的样本容量

ＭｅＲ＝１０００，区间输入变量的离散点数量 ＮＩ＝３００，
按照 ２．３节提出的指标求解方法步骤，表 １中第
１测试组的３个模型确认指标的计算结果见表２。

由表 ２可以得到，模型 １的指标值最小
（０．００７６），模型２次之（０．１５５１），而模型 ３的指
标值最大（０．３３２０），由此可以定量地判断出：在
这３个模型中模型１最优，其次是模型 ２，最后是
模型３，这一判断结论正好与定性分析的结论相
同。此外，按照 ２．２节讨论的该指标的性质４），
当且仅当模型与实验过程完全一致时，对应的模

表 １　２组测试计算模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｔｗｏｔｅｓｔｃａｓｅｓ

测 试 组 模型编号 模型公式

第１组
１ ｙｍ１（ｘ）＝ｙｅ（ｘ，θ＝１．５）
２ ｙｍ２（ｘ）＝ｙｅ（ｘ，θ＝１．６）
３ ｙｍ２（ｘ）＝ｙｅ（ｘ，θ＝１．７）

第２组
４ ｙｍ４（ｘ）＝ｙｅ（ｘ，θ～Ｎ（１．５，０．１５２））
５ ｙｍ５（ｘ）＝ｙｅ（ｘ，θ～Ｎ（１．５，０．３２））
６ ｙｍ６（ｘ）＝ｙｅ（ｘ，θ～Ｎ（１．６，０．３２））

　　注：ｙｍｉ（ｘ）（ｉ＝１，２，…，６）表示第 ｉ个模型的输出响应量。

表 ２　数字算例的指标计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｃａｓｅ

测 试 组 模型编号 指 标 值

第１组
１ ０．００７６
２ ０．１５５１
３ ０．３３２０

第２组
４ ０．０５０２
５ ０．１６３５
６ ０．２７６７

０７９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 赵录峰，等：随机和区间变量共存条件下的模型确认指标

型确认指标值将会收敛于零。但从表 ２可以得
到，模型１的指标值（０．００７６）并不为零。这一问
题的产生原因是在指标求解过程中，ＦｍＺ Ｘ（ｚ）和

ＳｅＺ Ｘ（ｚ）的上下界均是通过有限样本估计所得，这
样必然会产生一定的误差。但如果进一步增大样

本容量，或提高模型计算精度，那么 ＦｍＺ Ｙ（ｙ，ｚ）和

ＦｅＺ Ｙ（ｙ，ｚ）上下界的计算结果将会趋于理论值，
同时指标的计算结果也将会趋于零。由此可见，

在模型参数存在差异的情况下，不同模型与物理

实验之间的差异程度能够运用所建指标进行有效

度量，并能够正确判断它们之间的优劣。

２）第２测试组
第２测试组也包括３个数学模型。与实验模

型相比，模型４、模型５和模型 ６均将参数 θ作为
随机变量。模型４和模型５中参数 θ的均值同为
１．５，但模型４中 θ的方差比模型 ５的小；模型 ５
和模型 ６中参数 θ的方差相同，但模型 ６中 θ的
均值大于模型５中 θ的均值。显然在这３个模型
中，模型４相对最优，其次是模型 ５，而模型 ６最
差。第２测试组是为了验证在模型参数的分布函
数具有很小差异的情况下所建指标是否依然可行

有效。

同理，在第２测试组中，选取模型的随机输入
变量的样本容量 ＭｍＲ ＝１００００，实验随机输入变量

的样本容量 ＭｅＲ ＝１０００，区间输入变量的离散点
ＮＩ＝３００，按照２．３节提出的指标求解方法步骤，
表１中第２测试组的３个模型确认指标的计算结
果见表２。

由表２可知，模型４的指标值最小（０．０５０２），
模型５次之（０．１６３５），而模型 ６的指标值最大
（０．２７６７），即通过模型确认指标的结果可以判断
出模型 ４相对最优，其次是模型 ５，而模型 ６最
差，这一结论与定性分析结果完全一致。因此，所

建指标能够对分布函数参数存在很小差异的不同

模型的优劣进行正确地判断。

３．２　工程算例
对航空发动机而言，最为关键的一个转动部

件就是涡轮盘，发动机在起动和加速过程中，涡轮

盘既要承受非常大的离心力，又要承受很大的热

应力。由于涡轮盘的结构复杂，工作环境恶劣，因

此工作一段时间后，一些部位（如榫槽槽底、销钉

孔等）容易出现应力集中而出现裂纹。图 ３为某
型航空发动机涡轮盘的榫槽槽底裂纹示意图。

设该型航空发动机在最大转速工作时，它的

涡轮盘的榫槽槽底所受最大载荷的实验数据由解

析方程式（４）产生：

Ｆ＝Ｃω
２

２π
＋２ρω２Ｊ＋εｅ （４）

式中：ρ、Ｃ、ω和 Ｊ分别为发动机涡轮盘的质量密
度、系数、转动角速度和截面惯性矩，ρ、Ｃ和 Ｊ皆
为随机变量，它们的分布参数见表 ３。转动角速
度 ω＝２ｎπ为区间变量，其中 ｎ∈［１８０，２２０］为最
大转动频率。测量误差 εｅ～Ｎ（０，１．１×１０

１０
）。

假设工业部门建立了３个不同的航空发动机
涡轮盘预测模型。与实验模型相比，这 ３个模型
中的随机变量存在一定差异，具体情况见表４。

由表４可以得到，与实验表达式相比，模型 １
是一个完全正确的模型，模型 ２中的随机变量的
变异系数发生了变化，模型 ３中随机变量不仅变
异系数发生了变化，而且均值也发生了变化。因

此，可以定性地判断出模型 １优于模型 ２，模型 ２
优于模型３。

同数学算例相似，在本测试中选取模型的随

机输入变量的样本容量ＭｍＲ ＝１００００，实验随机

图 ３　航空发动机涡轮盘模型裂纹示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｏｆａｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

ｔｕｒｂｏｂｌａｄｅｍｏｄｅｌ

表 ３　发动机涡轮盘输入变量分布参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｔｕｒｂｏｂｌａｄｅ

随机变量 分布类型 均　值 变异系数

ρ 对数正态 ８２４０ ０．１

Ｃ 对数正态 ５．６７ ０．１

Ｊ 正态 １．２２×１０－４ ０．１

表 ４　航空发动机涡轮盘模型输入变量分布参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆ

ｍｏｄｅｌｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｔｕｒｂｏｂｌａｄｅ

随机

变量

分布

类型

模 型 １ 模 型 ２ 模 型 ３

均　值
变异

系数
均　值

变异

系数
均　值

变异

系数

ρ
对数

正态
８２４０ ０．１ ８２４０ ０．１５ ８２４０ ０．１５

Ｃ
对数

正态
５．６７ ０．１ ５．６７ ０．１５ ５．６７ ０．１５

Ｊ 正态
１．２２×
１０－４

０．１
１．２２×
１０－４

０．１５
１．３１×
１０－４

０．１５

１７９
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输入变量的样本容量 ＭｅＲ ＝１０００，区间输入变量
的离散点 ＮＩ＝４０，按照 ２．３节提出的指标求解方
法步骤，模型确认指标的计算结果见表５。

由表５可以得到，运用本文提出的模型确认
指标能够清楚地判断出模型１优于模型２，模型 ２
优于模型３，这一结论与定性结论吻合，从而再次
验证了本文所提指标的可行性和有效性。

表 ５　航空发动机涡轮盘模型确认指标计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｔｕｒｂｏｂｌａｄｅ

模　型 模型１ 模型２ 模型３

指 标 值 ０．０１２３ ０．１３６９ ０．２３９６

３．３　模型确认指标的风险分析

虽然前文的理论和算例分析的结果都表明，

本文所提指标对于解决随机和区间变量共存条件

下的模型确认问题可行有效，但这一结论是以模

型和实验样本比较充足为前提条件。一旦模型或

实验的样本量比较匮乏时，运用该指标进行模型

确认就会存在一定的风险。下面以算例 ２为例，
分２种情况对其存在风险进行讨论。

１）ＭｅＲ固定，Ｍ
ｍ
Ｒ变化

保持区间输入变量离散点 ＮＩ＝４０和实验随

机输入变量的样本容量 ＭｅＲ ＝１０００不变，当模型

随机输入变量的样本容量 ＭｍＲ 变化时，模型确认
指标计算结果随的变化情况如图４所示。

由图４可以得到，随着模型随机输入变量的
样本容量 ＭｍＲ 的增大，模型确认指标值 ｄ迅速减

小，直到 ＭｍＲ ＝１００时，指标值 ｄ开始趋于稳定，并

收敛到一个固定值。这一现象表明随着 ＭｍＲ的不
断增大，模型响应量的区间上界的分布函数的计

算结果趋于其理论解。但当 ＭｍＲ ＜３０时，由于模
型响应量的区间上界的分布函数的估计误差比较

大，在这种情况下，运用模型确认指标对不同的模

型的优劣进行判断就会存在错判误判的风险。因

此，运用本文方法进行模型确认时，要尽量获得充

足的模型随机输入变量样本。

２）ＭｍＲ固定，Ｍ
ｅ
Ｒ变化

保持区间输入变量的离散点 ＮＩ＝４０和模型

随机输入变量 ＭｍＲ ＝１００００不变，当实验随机输入

变量的样本容量 ＭｅＲ变化时，模型确认指标的计

算结果随 ＭｅＲ的变化情况如图５所示。
由图５可以得到，随着实验随机输入变量样

本容量 ＭｅＲ的增大，模型确认指标 ｄ同样迅速减

小并趋于收敛。当 ＭｅＲ ＜３０时，模型确认指标ｄ
的计算结果存在相互交叉重叠现象，这表明在实

图 ４　模型确认指标 ｄ随 ＭｍＲ的变化

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｄｖｅｒｓｕｓＭｍＲ

图 ５　模型确认指标 ｄ随 ＭｅＲ的变化

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｄｖｅｒｓｕｓＭｅＲ

验随机输入变量的样本小于３０时，通过模型确认
指标对不同模型的优劣进行判断，会存在一定的

错判误判风险。产生这一问题的原因是由于实验

随机输入变量的样本过少时，物理实验输出响应

量上下界的经验分布函数难以准确估计所致。但

当实验随机输入变量的样本容量大于 １００时，该
指标能够客观地评估不同数学模型与实验的一

致性。

４　结　论

１）分析了随机和区间变量共存条件下数学
模型的特点。对于随机区间混合不确定性因素
影响下的数学模型而言，当它的随机输入变量取

任意一个实现值时，模型输出响应量则变为一个

区间变量；当随机输入变量按照它的概率密度在

其取值范围内取所有实现值时，模型的输出响应

量则为一个随机区间变量。因此，随机区间混合
不确定性模型确认的实质上就是比较模型输出响

应量随机区间变量与实验输出响应量随机区间变

量之间的差异程度。

２）提出了随机和区间变量共存条件下的模
型确认指标。根据随机区间混合不确定性模型
的特点，运用概率方法和区间理论，将模型输出响

应量的上下界分布函数与实验输出响应量的上下

界经验分布函数之间的面积差异，定义为模型确

认指标，解决了随机和区间变量共存条件下，数学

２７９
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模型在描述真实物理实验时的准确性评估方法

问题。

３）分析了本文所提指标可能面临的风险。
虽然理论和算例分析的结果都表明，本文所提指

标在随机和区间变量共存条件下的模型确认方面

可行有效，但该指标的有效性是建立在模型和实

验样本比较充足的前提条件之下。一旦模型或实

验的样本量比较匮乏时，运用新指标对不同的数

学模型与实验过程的一致性进行判断时，会存在

一定的错判误判风险。
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［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（７）：１４７０１４８０．

ＨＵＪＲ，ＬＹＵＺＺ．Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
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２．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）
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ｕｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｈｏｗｔｈｅｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｒｉｃａｒｅｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｉｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙａｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｃａｓｅａｎｄａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｘ
ｔｕｒｅｏｆｒａｎｄｏｍａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ；ｍｅｔｒｉｃ；ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ；ｉｎｔｅｒｖａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ；ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０８０４１６：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０８０４．１６２４．００８．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５３７０）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（３１０２０１５ＢＪ（Ⅱ）ＣＧ００９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｚｈｏｕｌｕ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于系统 ＰＳＮ曲线的齿轮箱疲劳可靠度评估
马洪义，谢里阳

（东北大学 现代设计与分析研究所，沈阳 １１０８１９）

　　摘　　　要：蒙特卡罗方法可以准确评估复杂机械系统疲劳共因失效概率，但效率偏低，
因此提出系统 ＰＳＮ曲线的概念和基于此概念的系统可靠度蒙特卡罗评估方法。在给定的恒
幅载荷下，基于同一零件的疲劳寿命在不同应力水平下的概率分位点具有一致性的原则，对系

统中零件 ＰＳＮ曲线进行随机抽取；根据线性累积损伤法则和相应的系统可靠度模型，得到齿
轮传动的恒幅载荷下的疲劳寿命分布，拟合恒幅载荷与寿命分布之间的关系得到系统 ＰＳＮ曲
线。将系统视为一个零件，完成“零件”—“系统”—“零件”的寿命分析过程。通过损伤等效

原则，将随机载荷下的复杂串联系统可靠度评估问题转化为恒幅载荷下零件的可靠度评估

问题。

关　键　词：疲劳可靠度；系统 ＰＳＮ曲线；串联系统；共因失效；蒙特卡罗
中图分类号：Ｖ２１５．５＋２；ＴＨ１３２．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９７５０７

　　齿轮传动系统在可靠度意义上可视为串联系
统，系统中任意轮齿疲劳失效则系统失效。齿轮

传动系统作为设备中造价昂贵的关键部件，其疲

劳可靠度评估十分重要。

目前，科研人员针对齿轮传动系统可靠度评

估问题进行了许多研究，研究方法有通过对产品

寿命直接分析，通过状态监测手段评估，以及基于

应力强度干涉模型的评估方法。
通过对产品寿命直接分析

［１］
得到寿命分布，

通过寿命分布预测可靠度。该方法适用于已经投

入使用的齿轮产品，可以更全面地体现环境随机

性和复杂性。但是对处于设计、研发或只有少量

生产的产品，往往难以获得足够的失效数据。

通过状态监测手段评估系统可靠度。例如对

齿轮箱润滑油的监测以及振动情况的监测
［２３］
，

在线监测信号可以很好地反映当前系统的磨损状

态，但齿轮属于无初始裂纹零件，其疲劳失效具有

突然性，多数疲劳失效在破坏前并不能发出异常

信号。

基于应力强度干涉模型［４］
评估系统可靠度。

Ｄｏｎｇ等［５］
基于裂纹扩展理论研究了齿轮轮齿的

齿面接触疲劳寿命。Ｐｌａｃｅ等［４］
以扩展的应力强

度干涉模型研究了直升机齿轮箱系统的可靠度，

并以２个零件的串联系统为例，通过多元累积分
布函数的轮廓线方法计算了考虑失效相关的系统

可靠度。Ｎｅｊａｄ等［６］
以经验公式方法计算了风力

发电机齿轮箱内各轮齿对输入轴扭矩的应力响

应，并使用线性累积损伤方法计算了随机载荷下

各轮齿的寿命。笔者团队
［７］
运用全概率思想建

立了考虑失效相关的风力发电机齿轮箱串联系统

可靠度函数。此外，经典的结构可靠度评估方

法
［８１０］
和较新的系统可靠度评估方法

［１１１３］
都是在

应力强度干涉模型的基础上的不同扩展。然而
齿轮系统存在多部件，多失效模式且失效相关，同
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时具有变构特性，现有的基于应力强度干涉模型
的可靠度评估方法

［４１３］
尚未完全考虑影响可靠度

的因素（失效相关、系统变构特性）。

针对上述问题，本文提出系统 ＰＳＮ曲线的思
想，在此基础上通过蒙特卡罗仿真方法建立齿轮

串联系统的寿命评估模型，以提高仿真效率且兼

顾齿轮传动系统共因失效。

１　齿轮箱结构及零件 ＰＳＮ曲线

１．１　齿轮箱结构
齿轮系统结构选用 ７５０ｋＷ级风力发电机常

用增速齿轮箱，该齿轮箱由一级行星轮系与两级

固定轴斜齿轮齿轮副组成，如图１所示。
图１中 Ｔｉｎ为输入轴，ｒ为固定的内齿圈，ｓ

为太阳轮，ｃ为行星架，ｐ为行星轮，４、５为互相啮
合的中速级斜齿轮，６、７为互相啮合的高速级斜
齿轮，Ｔｏｕｔ为输出轴。

由文献［１４］获知风力发电机常用齿轮箱各
齿轮轮齿几何参数如表１所示。

表１中Ｚ为齿数，Ｍｎ为齿轮模数，αｎ为齿轮法

图 １　齿轮箱传动原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅａｒｂｏｘｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

向压力角，β为齿轮螺旋角，αｔ′为端面压力角。
根据齿轮传动系统结构和各齿轮轮齿参数，

按照机械设计手册中斜齿轮齿根强度校核相关理

论，计算各轮齿所受尺面接触应力 σＨ 与输入轴

扭矩关系如表２所示。表中 Ｋ槡 １＝ Ｋ槡 ２＝ Ｋ槡 ３＝

Ｋ槡 ４＝ ＫＡＫＶＫＨβＫＨ槡 α ＝２．０３，ＫＡ 为使用系数，ＫＶ
为动载系数；ＫＨβ为纵向载荷分布系数；ＫＨα为横向
载荷分布系数；Ｔｉｎ为输入轴扭矩。

表 １　齿轮箱零件参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅａｒｂｏｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 太 阳 轮 行 星 轮 内 齿 圈 齿 轮 ４ 齿 轮 ５ 齿 轮 ６ 齿 轮 ７

Ｚ ２１ ３８ ９９ ８４ ２３ ９２ ２４
Ｍｎ １０ １０ １０ ８ ８ ５ ５

αｎ／（°） ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
β／（°） ７．５ ７．５ ７．５ １４ １４ １４ １４
αｔ′／（°） ２２．６ ２２．６ ２２．６ ２１．５ ２１．５ ２１．５ ２１．５

表 ２　齿面接触应力

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅａｒｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓ

啮合齿轮 太阳轮／行星轮 行星轮／内齿圈 齿轮１／齿轮２ 齿轮３／齿轮４

σＨ／ＭＰａ ０．０５２１ Ｋ１Ｔ槡 ｉｎ ０．０２２５ Ｋ２Ｔ槡 ｉｎ ０．０３０９ Ｋ３Ｔ槡 ｉｎ ０．０３１６ Ｋ４Ｔ槡 ｉｎ

１．２　零件 ＰＳＮ曲线

文献［１５］中 ＰＳＮ曲线不包含寿命在 １０４～
１０７循环之外的寿命所对应的载荷，因此大载荷
造成的损伤不能根据该曲线定量。近些年超高周

疲劳研究发现很多小的载荷仍能对材料造成损

伤，且大、小载荷均会出现在随机载荷历程中。因

此，本文在文献［１５］的基础上重新构建了零件
ＰＳＮ曲线。零件在恒幅循环载荷下的寿命服从对
数正态分布

［１５］
，其对数寿命中值 ＰＳＮ曲线为

μ（ｓ）＝ｌｎ（ｃ）＋ｍ·ｌｎ（ｓ），其中 ｃ＝５．６３２２×１０３１，
ｍ＝－８．４５１７，ｃ和 ｍ为参数。本文将不同应力
下的对数寿命的标准差 σ均设为其对数寿命均
值的３．５％，即 σ（ｓ）＝０．０３５μ（ｓ）。通过计算多
级恒幅载荷下相同失效概率对应的寿命值，然后

拟合应力与寿命值关系，得到该失效概率下的零

件 ＰＳＮ曲线如图２所示。
经过比较，该曲线在寿命１０４～１０７ｃｙｃｌｅ部

图 ２　零件 ＰＳＮ曲线

Ｆｉｇ．２　ＰＳＮｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

６７９
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分接近文献［１５］的曲线，其中 ｃｙｃｌｅ为循环次数。

２　系统寿命评估的蒙特卡罗仿真
蒙特卡罗仿真计算寿命的关键是零件所受载

荷的抽样是否正确，零件疲劳性能的抽样是否合

理，以及零件受载后的损伤计算。假设零件所受

载荷为假设零件所受载荷为服从某种分布的随机

变量，当载荷作用一次时，即从分布中随机抽取一

个载荷值。零件的疲劳性能抽样是靠对零件的

ＰＳＮ曲线的随机生成实现的：首先对 １０００ＭＰａ
恒幅应力下的寿命进行随机抽样得到一个寿命样

本，然后计算该寿命样本对应的累积概率 Ｐ１（Ｐ１
为第１次失效概率 Ｐ的计算样本值），则 Ｐ１所对
应的 ＰＳＮ曲线抽样完为常数 ｃ１和 ｍ１，ｓ为确定性
应力，Ｎｓ为确定性寿命变量：

Ｎｓ＝ｃ１ｓ
－ｍ１ （１）

当第 ｉ次载荷作用时，产生确定的应力 ，该

载荷产生的损伤 １／Ｎｓ（ｓｉ）为确定值，即 １／

（ｃ１ｓｉ
－ｍ１）。在多次载荷作用后，应用线性累积损

伤法则计算总的轮齿损伤，当任意轮齿的损伤大

于１时，系统失效。
每个轮齿都相当于串联系统的一个零件，

表１显示该系统共有 ４５７个零件。齿轮系统每次
啮合时都有若干轮齿参与啮合，而参与啮合的轮

齿所受应力均来源于相同的外部输入载荷———输

入轴扭矩，参与啮合的轮齿损伤为共因损伤。齿

轮系统每次啮合时参与啮合的轮齿不同，所以从

抵抗疲劳载荷的能力上看，齿轮系统是时变的。

本文编制蒙特卡罗数值仿真流程（见图３）计算齿
轮传动系统可靠度。

图 ３　齿轮传动系统可靠度仿真流程

Ｆｉｇ．３　Ｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　假设输入轴扭矩载荷为随机变量且服从威
布尔分布 Ｗ（１．２５×１０８，１．６３），５０次仿真得到
５０个系统寿命数据，以对数正态分布对寿命数据
进行拟合，得到对数正态分布参数为（１１．４８５７，
０．３４８０），其统计分布如图４所示。

使用 ＭＡＴＬＡＢ拟合优度 ＫＳ检验模块进行假
设检验，检验统计量的观测值 ｋｓｓｔａｔ为 ０．０６２８。
由于 ｋｓｓｔａｔ小于１，证明在显著水平 ０．０５下接受
系统寿命服从参数为（１１．４８５７，０．３４８０）的对数
正态分布的假设。

当串联系统寿命较短或受载次数较少时，仿

真次数较少，上述方法是简单有效的。当设计

寿命较长时（例如风力发电机齿轮箱中值设计寿

图 ４　基于零件 ＰＳＮ，随机载荷下齿轮系统寿命概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｅａｒｓｙｓｔｅｍｌｉｆｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍｌｏａｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＳＮ

７７９



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　

命通常为 ２０年），例如 ９０％可靠度下的寿命为
１×１０１０次以上时，采用上述的直接的蒙特卡罗仿
真方法需要耗费大量时间。

为此本文在串联系统寿命的直接仿真基础

上，进行了提升效率的研究。定义系统的恒幅循

环下的疲劳特性（串联系统 ＰＳＮ曲线），这样就能
够避免仿真时频繁使用多个零件的 ＰＳＮ曲线，从
而达到把系统看成一个零件的目的，把复杂的系

统问题变成简单的零件可靠度评估问题。

３　齿轮传动系统 ＰＳＮ曲线

将已经建立的蒙特卡罗特仿真程序中随机载

荷变为指定的确定性载荷，用于计算系统在恒幅

载荷下的寿命。本文系统 ＰＳＮ曲线为 ＰＳＮ曲线
的扩展，其中的“Ｓ”不是应力而是扭矩，亦可以写
为系统 ＰＴＮ曲线（Ｔ代表扭矩），表示不同失效概
率 Ｐ下寿命 Ｎ与扭矩 Ｓ的函数关系。在确定性
的３～４级扭矩或者更多级恒幅扭矩下，将得到的
寿命进行统计分析，可以得到各恒幅扭矩下的寿

命拟合分布，进而获得串联系统 ＰＳＮ曲线。

３．１　齿轮传动系统恒幅应力下寿命生成

根据国标 ＧＢ／Ｔ２４１７６—２００９［１６］所述，为获
得材料的 ＰＳＮ曲线，一般选定 ３～５级应力，且每
级应力不低于８个试样。

齿轮系统内部的不同轮齿受应力不同，而输

入轴扭矩一致，所以针对齿轮串联系统的蒙特卡

罗仿真实验设计为在输入轴扭矩为 ２×１０８，３×
１０８，５×１０８，６×１０８Ｎ·ｍｍ下，各做 ５０次仿真实
验，寿命计算结果如表３所示。

表 ３　各级恒幅扭矩下齿轮系统寿命统计及统计矩

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅａｒｓｙｓｔｅｍｌｉｆｅａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｏｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅ

输入轴扭矩／
（１０８Ｎ·ｍｍ）

寿命

标准差／ｃｙｃｌｅ
寿命

均值／ｃｙｃｌｅ

２ ３．３×１０５ ６．６×１０５

３ ６．２×１０４ １．１×１０５

５ ４．２×１０３ １．２×１０４

６ ２．２×１０３ ５．９×１０３

３．２　串联系统恒幅应力下寿命统计矩分析

将表３中齿轮串联系统的寿命均值和标准差
与输入轴扭矩的关系画成散点图，从散点图中可

以看出寿命均值和标准差与载荷呈现幂函数规

律，所以选用形式为 ｙ＝ａｘｂ的方程进行非线性回
归，其散点图与回归曲线如图５所示。

齿轮串联系统的恒幅输入轴扭矩下标准差与

图 ５　各级恒幅扭矩下齿轮系统寿命及统计矩

Ｆｉｇ．５　Ｇｅａｒｓｙｓｔｅｍｌｉｆｅａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅ

应力函数关系、寿命均值与输入轴扭矩函数关系

分别为

ｖａｒ（Ｘｇ／Ｔ）＝（２．６８×１０
４４Ｔ－４．６８）２ （２）

Ｅ（Ｘｇ／Ｔ）＝３．７７×１０
４１Ｔ－４．３１ （３）

式中：Ｘｇ为齿轮系统寿命随机变量；Ｔ为恒幅输
入轴扭矩；ｖａｒ（Ｘｇ／Ｔ）为恒幅输入轴扭矩 Ｔ下的寿
命 Ｘｇ的方差；Ｅ（Ｘｇ／Ｔ）为恒幅输入轴扭矩 Ｔ下的
寿命 Ｘｇ的均值。
３．３　齿轮传动系统恒幅扭矩下寿命曲线

一般情况下，产品的寿命服从对数正态分布。

本文按照对数正态分布对齿轮传动串联系统的恒

幅载荷下的寿命进行分布拟合，拟合结果通过了

对数正态分布的假设检验。多级输入轴扭矩下的

经验分布与对数正态分布曲线如图６所示。
从图６可以看出，齿轮串联系统在不同恒幅

循环输入扭矩下的寿命的对数值的经验分布与取

对数后的正态拟合分布之间的差异，可见齿轮系

统拟合很好。

如果随机变量服从对数正态分布，则其概

图 ６　齿轮系统各级扭矩下对数寿命分布正态拟合

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｇｅａｒｓｙｓｔｅｍｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｌｉｆｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｏｒｑｕｅ
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　第 ５期 马洪义，等：基于系统 ＰＳＮ曲线的齿轮箱疲劳可靠度评估

率密度函数可以表达如式（４）所示，且其分布参
数 μ和 σ与随机变量的数学期望和方差满足
式（５）和式（６）的函数关系。

ｆ（ｘ）＝ １
ｘσ ２槡π

ｅｘｐ［－（ｌｎｘ－μ）２／（２σ２）］ （４）

μ＝ｌｎ（Ｅ（Ｘ））－０．５ｌｎ１＋ｖａｒ（Ｘ）
Ｅ（Ｘ）( )２ （５）

σ２＝ｌｎ１＋ｖａｒ（Ｘ）
Ｅ（Ｘ）( )２ （６）

结合式（２）～式（６）推导出齿轮串联系统恒
幅扭矩下寿命分布参数与扭矩 Ｔ的关系为
μｇ（Ｔ）＝ｌｎ（３．７７×１０

４１Ｔ－４．３１）－

　　０．５ｌｎ（１＋５．０５×１０５Ｔ－０．１４） （７）

σｇ（Ｔ）＝ ｌｎ（１＋５．０５×１０５Ｔ－０．１４槡 ） （８）
由此可得任意恒幅载荷下链条系统的寿命分

布。通过各级载荷下的相同寿命分位点对载荷关

系的拟合可以得到系统 ＰＳＮ曲线，其拟合结果如
图７所示。

图 ７　齿轮系统 ＰＳＮ曲线

Ｆｉｇ．７　ＧｅａｒｓｙｓｔｅｍＰＳＮｃｕｒｖｅｓ

４　系统寿命评估方法

以系统 ＰＳＮ曲线代表系统的疲劳性能进行
蒙特卡罗仿真时，系统寿命计算就简化为从已知

分布中抽取一个载荷，从 ＰＳＮ曲线中随机抽取一
条 ＳＮ曲线代表系统疲劳性能，基于该 ＳＮ曲线，
每抽取一个载荷，系统产生 Ｍｉｎｅｒ累积损伤，当疲
劳损伤之和为１时，系统破坏，此时的载荷抽样次
数即为系统寿命。

通过上述方法，求得齿轮传动系统寿命服从对

数正态分布，其分布参数为１１．４０１４和０．３５８４。
对于变幅载荷下的零件疲劳寿命的计算，一

个方便、可行的方法是根据疲劳累积损伤等效原

则，把复杂变幅载荷历程转换为损伤等效的恒幅循

环载荷
［１７１８］

，在工程中可以认为在该等效恒幅载荷

下的寿命分布与变幅载荷下的寿命分布近似。以

齿轮串联系统为例，在得到齿轮串联系统的 ＰＳＮ
曲线之后，将该系统视为一个“零件”，进一步得到

失效概率为０．５的中值 ＰＳＮ曲线为
Ｎ０．５ ＝４．６６３４×１０

９Ｔ－０．２４９９ （９）
基于该曲线，“零件”在任意载荷 Ｔ一次作用

下将产生损伤 １／Ｎ０．５（Ｔ）。当 Ｔ服从某分布，密
度函数为 ｇ（Ｔ）时，其作用一次产生损伤的期望为

Ｄ＝∫
＋∞

０
ｇ（Ｔ） １

４．６６３４×１０９Ｔ－０．２４９９
ｄＴ （１０）

由此可以计算出在该载荷分布下的平均寿

命，该平均寿命对应于中值系统 ＰＳＮ曲线中的扭
矩 Ｔ即为等效载荷。通过该等效载荷求取“零
件”恒幅寿命分布（见图８）。

从图８中可以看出，在３种方法下，无论是链
条串联系统还是齿轮串联系统的寿命分布都很相

近。而以效率来看，无疑基于“串联系统 ＰＳＮ”和
等效载荷的模型最高，在针对设计寿命较长的系

统时，可以通过在几级大载荷下获得其 ＰＳＮ曲
线，将其等效为“零件”；而根据中值 ＳＮ曲线可以
很轻易的获得等效载荷，在等效载荷下求“零件”

的寿命分布非常简单。

采用３种方法获得的寿命特征值及相对误差
如表４所示。

方法 ｂ寿命分布与方法 ａ寿命分布的误差为
引入系统 ＰＳＮ曲线代替复杂的齿轮系统结构
所产生；方法ｃ的寿命分布与方法ａ寿命分布的相

图 ８　齿轮串联系统寿命分布

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍ

表 ４　３种方法寿命特征值比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｆｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

方　法
系统

寿命均值／
（１０４ｃｙｃｌｅ）

系统

寿命标准差／
（１０４ｃｙｃｌｅ）

以ａ为参照的
均值相对

误差／％

以ａ为参照的
标准差相对

误差／％

ａ ９．８ ４．０ ０ ０

ｂ ９．５ ３．５ ３．１ １２．５

ｃ １１ ５．３ １２．２ ３２．５

９７９
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对误差产生原因在于系统 ＰＳＮ曲线和等效载荷
代替了随机载荷的双重误差。

从图 ８和表 ４中可以看出，基于系统 ＰＳＮ
曲线的和随机载荷的方法可以大大降低结构复

杂程度对计算效率的影响，且能保持一个数量

级左右的精度。可见系统 ＰＳＮ曲线的概念对于
复杂结构的共因失效可靠度评估有一定工程

意义。

基于系统 ＰＳＮ及等效载荷的系统可靠度（寿
命分布）计算以损失一定计算精度获得计算效率

显著提升，尤其在高设计寿命产品评估中，直接仿

真方法由于过低的运算效率没有实用价值，提升

效率往往会带来精度的降低符合一般科学规律。

基于系统 ＰＳＮ及等效载荷的计算方法效率不受
系统结构大小和载荷分布的影响，对于长设计寿

命和短设计寿命的可靠度评估都是一种稳定的工

程计算方法。

５　结　论

１）根据寿命统计矩与载荷的函数关系，得到
了寿命分布参数载荷之间的幂函数回归方程，即
在任意给定恒幅载荷下可以得到串联系统寿命的

对数分布参数，通过对多级载荷下的寿命分布计

算得到了系统 ＰＳＮ曲线。
２）提出了基于系统 ＰＳＮ曲线和等效载荷的

串联系统寿命评估方法。通过齿轮传动系统的

３种寿命计算方法（在随机载荷下基于零件 ＰＳＮ
曲线的直接仿真方法，在随机载荷下基于系统

ＰＳＮ的仿真方法，在等效载荷下基于系统 ＰＳＮ
曲线的计算方法）的比较，证明了本文方法对齿

轮传动系统寿命评估简单高效，具有普遍适

用性。
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ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｋｏｕｔｏｆｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２００４，８４（３）：３１１

３１７．

［１２］谢里阳，王正．随机恒幅循环载荷疲劳可靠度异量纲干涉模

型［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（１）：１６．

ＸＩＥＬＹ，ＷＡＮＧＺ．Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｙｃｌｉｃｌｏａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（１）：１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］谢里阳，刘建中，吴宁祥，等．风电装备传动系统及零部件

疲劳可靠度评估方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，５０（１１）：

１８．

ＸＩＥＬＹ，ＬＩＵＪＺ，ＷＵＮＸ．Ｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｇｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１１）：１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＯＹＡＧＵＥＦ．Ｇｅａｒｂｏｘｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ（ＧＲＣ）ｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｉｎｇ：ＮＲＥＬ／ＴＰ５０００４７７７３［Ｒ］．Ｇｏｌｄｅｎ：Ｏｆｆｉｃｅ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１：９．

［１５］朱孝录．调质钢齿轮接触疲劳强度可靠度试验研究［Ｊ］．齿

轮，１９８３，７（３）：１９．

ＺＨＵＸＬ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄｓｔｅｅｌｇｅａｒｃｏｎ

ｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｇｅａｒ，１９８３，７（３）：１９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］中华人民共和国国家质量监督检验总局．金属材料 疲劳试

验 数据统计方案与分析方法：ＧＢ／Ｔ２４１７６—２００９［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，２００９．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｍｅｔａｌｉｃｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｔａ：ＧＢ／

Ｔ２４１７６—２００９［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ５期 马洪义，等：基于系统 ＰＳＮ曲线的齿轮箱疲劳可靠度评估

［１７］ＧＡＲＤＮＥＲＥＤ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｕｍｕｌａ

ｔｉｖｅｆａｔｉｇｕｅ［Ｄ］．Ａｒｉｚｏｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ，１９７１：３５４５．

［１８］ＣＨＥＮＤ．Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａ

ｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，

１９９１，３３（２）：２３１２４７．

　作者简介：

　马洪义　男，博士研究生。主要研究方向：机械系统可靠度

评估。

谢里阳　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：机械系

统可靠度评估、疲劳与断裂失效分析。

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｅａｒｂｏｘｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍＰＳＮｃｕｒｖｅ
ＭＡＨｏｎｇｙｉ，ＸＩＥＬｉｙａｎｇ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅ
ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｙｓｔｅｍｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅＰＳＮｃｕｒｖｅｗａｓｓｅｔｕｐｆｉｒｓｔ，
ａｎｄｔｈｅｎａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｏｎｃｅｐｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｉｔｈａ
ｇｉｖｅｎｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ，ｅｖｅｒｙｓｉｎｇｌｅＰＳＮｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌ
ｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｒｕｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍｗａｓａｃｑｕｉｒｅｄ．ＳｙｓｔｅｍＰＳＮｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄ
ａｎｄｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｌｉｆｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｄａｍａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｄｏｍｌｏａｄａｎｄ
ｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｌｏａｄｃａｎｂｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｓｙｓｔｅｍＰＳＮｃｕｒｖｅ；ｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｆａｉｌｕｒｅ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０７０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９１５１７：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９１５．１７０９．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３３５００３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｙｘｉｅ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５

　收稿日期：２０１７０５１５；录用日期：２０１７０６２６；网络出版时间：２０１７１０１３１４：０５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１３．１４０５．００４．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｕｏｃｈａｎｇ＿ｊｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　引用格式：刘畅，杨锁昌，汪连栋，等．基于自适应强跟踪ＣＱＫＦ的目标跟踪算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：９８２
９９０．ＬＩＵＣ，ＹＡＮＧＳＣ，ＷＡＮＧＬＤ，ｅｔａｌ．ＴａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇＣＱＫＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：９８２９９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３１２

基于自适应强跟踪 ＣＱＫＦ的目标跟踪算法
刘畅１，杨锁昌１，，汪连栋２，张宽桥１

（１．军械工程学院 导弹工程系，石家庄 ０５００００；　２．电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，洛阳 ４７１００３）

　　摘　　　要：针对容积积分卡尔曼滤波（ＣＱＫＦ）受模型不确定性影响较大及需要精确已
知噪声统计特性的缺点，提出了一种自适应强跟踪 ＣＱＫＦ算法。该算法根据强跟踪滤波原理，
引入渐消因子调整状态预测协方差矩阵，强迫残差序列正交，有效抑制了模型不确定性引起的

滤波发散。在滤波过程中，利用 ＳａｇｅＨｕｓａ时变噪声统计估值器对过程噪声及量测噪声实时
估计，提高了算法在未知时变噪声环境下的滤波精度。目标跟踪仿真实验验证了算法的有效

性和鲁棒性。

关　键　词：目标跟踪；容积积分卡尔曼滤波（ＣＱＫＦ）；强跟踪滤波；噪声统计估值器；
自适应滤波

中图分类号：ＴＮ９５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９８２０９

　　目标跟踪是一类典型的非线性滤波问题，贝
叶斯估计理论为非线性滤波提供了严谨的解决框

架。对于线性高斯系统，贝叶斯估计的最优解为

卡尔曼滤波
［１］
。但对于非线性高斯系统，很难得

到高斯加权积分的解析解，因此科研人员提出了

许多次优非线性滤波方法。其中，扩展卡尔曼滤

波（ＥｘｔｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）［２］由于简单高效
得到广泛应用，但 ＥＫＦ采用非线性函数的一阶泰
勒展开近似非线性函数，对于强非线性系统会产

生较大的近似误差，且其需要计算雅可比矩阵，这

既增加了计算复杂度也要求非线性函数连续可微。

为了克服 ＥＫＦ的缺点，随机采样型滤波器和
确定采样型滤波器分别被提出，其核心是用一组

随机或确定加权采样点逼近状态的后验分布，以

采样点的加权和近似“非线性函数 ×高斯函数”
的积分。随机采样型滤波器的主要应用形式———

粒子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）［３］，以蒙特卡罗随机
采样得到的粒子近似状态后验分布，理论上适用

于解决任意非线性滤波问题，但存在权值退化、粒

子多样性匮乏、实时性差等严重缺陷。依据采样

点选取策略的不同，确定采样型滤波器主要分为

中心差分卡尔曼滤波（ＣｅｎｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＣＤＫＦ）［４］、无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌ
ｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）［５］和容积卡尔曼滤波（Ｃｕｂａｔｕｒｅ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）［６］等。ＣＤＫＦ以多项式插值
拟合逼近状态后验分布，计算简单但滤波精度较

低且易受参数取值影响。ＵＫＦ以 ＵＴ（Ｕｎｓｅｎｔｅｄ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）变换逼近状态后验分布，能够以二
阶泰勒精度逼近非线性状态而计算量与 ＥＫＦ同
阶，但系统状态维数大于３时，中心采样点权值为
负，从而引起协方差矩阵的非正定和滤波发散。

ＣＫＦ以三阶球面径向容积准则逼近状态后验分
布，其采样点权值始终为正，且有严格的数学证

明，与 ＵＫＦ相比滤波精度更高而计算量相近，因
此，近年来得到了广泛的应用。

为进一步提高 ＣＫＦ的精度，容积积分卡尔曼
滤波（ＣｕｂａｔｕｒｅＱｕａｄｒａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＱＫＦ）［７］

以容积准则和高斯拉盖尔积分准则近似高斯加
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　第 ５期 刘畅，等：基于自适应强跟踪 ＣＱＫＦ的目标跟踪算法

权积分，滤波精度与切比雪夫拉盖尔多项式的阶
数 ｍ成正相关关系。ＣＱＫＦ是 ＣＫＦ的拓展形式，
当 ｍ≥２时，其精度高于 ＣＫＦ。但 ＣＱＫＦ要求系
统模型和噪声精确已知，而现代战场复杂对抗环

境使得系统模型具有很大的不确定性，系统状态

突变，过程噪声及量测噪声未知时变，从而造成

ＣＱＫＦ滤波精度下降甚至发散。为解决噪声统计
特性未知情况下的滤波问题，贝叶斯法

［８］
、相关

法
［９１１］
、协方差匹配法

［１２］
和极大似然估计法

［１３］
等

多种噪声估计算法分别被提出。贝叶斯法涉及到

多重积分，计算量大且未必能得到最优封闭解，多

限于理论研究。相关法主要应用于线性系统，其

在非线性系统中的拓展尚未无偏性证明
［１４］
。协

方差匹配法是一种有偏估计方法，存在稳态估计

误差且估计精度相对较低。极大似然估计法由于

能够直接构造含有待估计参数的概率密度函数，

且计算量适中而得到广泛关注，其中以基于极大

后验估计（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒ，ＭＡＰ）准则提出
的 ＳａｇｅＨｕｓａ时变噪声统计估值器［１５］

应用最为

广泛。

基于上述考虑，本文提出了一种自适应强跟

踪 ＣＱＫＦ（ＡＳＴＣＱＫＦ）算法。ＡＳＴＣＱＫＦ借鉴强
跟踪滤波（ＳｔｒｏｎｇＴｒａｃｋｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，ＳＴＦ）的思想，引
入时变渐消因子对预测协方差矩阵在线调整，同

时利用 ＳａｇｅＨｕｓａ时变噪声统计估值器对噪声统
计特性实时估计，并将估计结果引入滤波迭代过

程中，从而增加了 ＣＱＫＦ算法的鲁棒性和自适应
性。通过仿真实验验证了本文算法的有效性和可

行性。

１　容积积分卡尔曼滤波

１．１　贝叶斯滤波框架
考虑如下非线性系统：

ｘｋ ＝ｆ（ｘｋ－１）＋ｖｋ－１
ｚｋ ＝ｈ（ｘｋ）＋η

{
ｋ

（１）

式中：ｘｋ∈Ｒ
ｎ
为 ｋ时刻的状态向量；ｚｋ∈Ｒ

ｐ
为 ｋ

时刻的量测向量；ｆ：Ｒｎ→Ｒｎ和 ｈ：Ｒｎ→Ｒｐ为已知
非线性函数；ｖｋ－１∈Ｒ

ｎ
和 ηｋ∈Ｒ

ｐ
为不相关的高斯

白噪声，且 ｖｋ－１～Ｎ（０，Ｑｋ－１），ηｋ～Ｎ（０，Ｒｋ）；Ｑｋ－１
和 Ｒｋ为噪声协方差矩阵。

假设 ｋ－１时刻的后验概率密度函数为高斯
分布，即

ｐ（ｘｋ ｚ１：ｋ－１）＝Ｎ（ｘｋ；^ｘｋ ｋ－１，Ｐｋ ｋ－１） （２）

ｐ（ｚｋ ｚ１：ｋ－１）＝Ｎ（ｚｋ；^ｚｋ ｋ－１，Ｐ
ｚｚ
ｋ ｋ－１） （３）

其中状态一步预测及协方差为

ｘ^ｋ ｋ－１＝∫ｆ（ｘｋ－１）Ｎ（ｘｋ－１；^ｘｋ－１ ｋ－１，Ｐｋ－１ ｋ－１）ｄｘｋ－１

（４）

Ｐｋ ｋ－１＝∫ｆ（ｘｋ－１）ｆＴ（ｘｋ－１）Ｎ（ｘｋ－１；^ｘｋ－１ ｋ－１，

　　Ｐｋ－１ ｋ－１）ｄｘｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１ｘ^
Ｔ
ｋ ｋ－１＋Ｑｋ－１ （５）

输出预测、自协方差及互协方差分别为

ｚ^ｋ ｋ－１＝∫ｈ（ｘｋ）Ｎ（ｘｋ；^ｘｋ ｋ－１，Ｐｋ ｋ－１）ｄｘｋ （６）

Ｐｚｚｋ ｋ－１＝∫ｈ（ｘｋ）ｈＴ（ｘｋ）Ｎ（ｘｋ；ｘｋ ｋ－１，Ｐｋ ｋ－１）ｄｘｋ－

　　ｚｋ ｋ－１ｚ
Ｔ
ｋ ｋ－１＋Ｒｋ （７）

Ｐｘｚｋ ｋ－１＝∫ｘｋｈＴ（ｘｋ）Ｎ（ｘｋ；ｘｋ ｋ－１，Ｐｋ ｋ－１）ｄｘｋ－

　　ｘ^ｋ ｋ－１^ｚ
Ｔ
ｋ ｋ－１ （８）

非线性系统式（１）在最小方差估计准则下的
最优高斯滤波器为

［１６］

ｐ（ｘｋ ｚ１：ｋ）＝Ｎ（ｘｋ；^ｘｋ ｋ，Ｐｋ ｋ） （９）

式中：

ｘ^ｋ ｋ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ ｋ－１）

Ｐｋ ｋ＝Ｐｋ ｋ－１－ＫｋＰ
ｚｚ
ｋ ｋ－１Ｋ

Ｔ{
ｋ

（１０）

其中：Ｋｋ＝Ｐ
ｘｚ
ｋ ｋ－１Ｐ

ｚｚ
ｋ ｋ－１。

因此，贝叶斯滤波的核心问题转化为计算形

式如式（１１）的积分表达式：

Ｉ（ｆ）＝∫ｆ（ｘ）ｇ（ｘ）ｄｘ （１１）

式中：ｆ（ｘ）为任意非线性函数；ｇ（ｘ）为高斯密度
函数。通常式（１１）难以得到解析表达式，主要采
取一系列采样点 ξｊ及其权值 ｗｊ的加权和进行数
值近似，即

Ｉ（ｆ）≈∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｆ（ξｊ） （１２）

１．２　容积积分准则

对于任意函数 ｆ（ｘ），Ｘ∈Ｒｎ，式（１１）的一般
形式为

Ｉ（ｆ）＝ １

Σ（２π）槡
ｎ∫Ｒｎｆ（ｘ）ｅ－（１／２）（Ｘ－μ）

ＴΣ－１（Ｘ－μ）ｄＸ

（１３）
可以在球面坐标系中表示为

［７］

Ｉ（ｆ）＝ １
（２π）槡

ｎ∫
∞

ｒ＝０∫Ｕｎ［ｆ（ＣｒＺ＋
　　μ）ｄｓ（Ｚ）］ｒｎ－１ｅ－ｒ

２／２ｄｒ （１４）
式中：Ｘ＝ＣｒＺ＋μ，且 Ｘ～Ｎ（μ，Σ），μ为高斯分布
的均值，Ｃ为协方差矩阵 Σ的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，即Σ＝
ＣＣＴ；ｒ和Ｚ为积分变量；Ｕｎ＝｛Ｚ∈Ｒ

ｎ ＺＺＴ＝１｝为单
位超球面；ｄｓ（·）为Ｕｎ上的面积元素。

３８９
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若 μ＝０且 Σ为单位矩阵，则式（１４）中的积
分为

∫Ｕｎｆ（ＣｒＺ＋μ）ｄｓ（Ｚ） （１５）

由三阶球面径向容积准则可以近似为

∫Ｕｎｆ（ｒＺ＋μ）ｄｓ（Ｚ）
２ π槡

ｎ

２ｎΓ（ｎ／２）∑
２ｎ

ｉ＝１
ｆ［ｒｕｉ］ （１６）

式中：Γ（·）为伽马函数；［ｕｉ］（ｉ＝１，２，…，２ｎ）为
位于单位超球面与坐标轴交点的容积点，即完全

对称点集［１］的第 ｉ个列向量
［１］＝
１
０












０

，

０
１
０













，…，

０
０














         

１
ｎ

，

－１
０












０

，

０
－１
０













，…，

０
０


－













         

１





















ｎ

ｎ×２ｎ

（１７）
　　将式（１６）代入式（１４），令 λ＝ｒ２／２，则

Ｉ（ｆ）＝ １
２ｎΓ（ｎ／２）∫

＋∞

λ＝ (０ ∑
２ｎ

ｉ＝１
ｇ（ ２槡λｕｉ )） ·

　　λ（ｎ／２－１）ｅ－λｄλ （１８）
根据高斯拉盖尔积分准则，积分可以近似为

∫
∞

λ＝０
ｆ（λ）λαｅ－λｄλ∑

ｍ

ｊ＝１
Ａｊλｊ （１９）

式中：积分点 λｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为 ｍ阶切比雪夫
拉盖尔多项式的 ｍ个根，即 λｊ满足

Ｌαｍ（λ）＝λ
ｍ －ｍ
１！
（ｍ＋α）λｍ－１＋ｍ（ｍ－１）２！

·

　　（ｍ＋α）（ｍ＋α－１）λｍ－２－… ＝０ （２０）
式中：α＝ｎ／２－１。
　　对应的权值 Ａｊ为

Ａｊ＝
ｍ！Γ（α＋ｍ＋１）

λｊ［Ｌ
·
α
ｍ（λｊ）］

２
（２１）

将式（１９）～式（２１）代入式（１８），则得到容积
积分准则为

Ｉ（ｆ）＝ １
２ｎΓ（ｎ／２ [） ∑

２ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ａｊｆ（ ２λ槡 ｊ）［ｕｉ ]］

（２２）
由式（２２）可知，对于如式（１）所示的 ｎ维状

态估计问题，需要计算满足

Ｉ（ｆ）≈∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌｆ（ξｌ） （２３）

的２ｍｎ个采样点ξｌ（本文称其为ＣＱ点）及对应权
值 ｗｌ，其计算方式如下：

ξｌ＝ ２λ槡 ｊ［ｕｉ］
　　ｉ＝１，２，…，２ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｌ＝１，２，…，２ｍｎ

（２４）

ｗｌ＝
１

２ｎΓ（ｎ／２）
·
ｍ！Γ（α＋ｍ＋１）

λｊ［Ｌ
·
α
ｍ（λｊ）］

２
（２５）

１．３　ＣＱＫＦ算法
步骤１　初始化。
１）令

ｘ^０ ０ ＝Ｅ（ｘ０）

Ｐ０ ０＝Ｅ［（ｘ０－ｘ^０ ０）（ｘ０－ｘ^０ ０）
Ｔ
］

２）根据式（２４）和式（２５）计算 ＣＱ点 ξｌ及对
应权值 ｗｌ。

步骤２　预测更新。
１） 假 设 ｐ（ｘｋ－１ ｚｋ－１） ＝Ｎ（ｘ^ｋ－１ ｋ－１，

Ｐｋ－１ ｋ－１）已知（由上一时刻估计得到），分解协方

差矩阵：

Ｐｋ－１ ｋ－１＝Ｓｋ－１ ｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ－１ ｋ－１

２）计算 ＣＱ点：
χｌ，ｋ－１ ｋ－１＝Ｓｋ－１ ｋ－１ξｌ＋ｘ^ｋ－１ ｋ－１

３）更新 ＣＱ点随状态方程的转移：
χｌ，ｋ ｋ－１＝ｆ（χｌ，ｋ－１ ｋ－１）

４）计算一步状态预测及预测误差协方差
矩阵：

ｘ^ｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌχ


ｌ，ｋ ｋ－１

Ｐｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χ


ｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］［χ


ｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｘ^ｋ ｋ－１］
Ｔ＋Ｑｋ－１

步骤３　量测更新。
１）分解协方差矩阵：

Ｐｋ ｋ－１＝Ｓｋ ｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ ｋ－１

２）计算 ＣＱ点：
χｌ，ｋ ｋ－１＝Ｓｋ ｋ－１ξｌ＋ｘ^ｋ ｋ－１

３）更新 ＣＱ点随量测方程的转移：
Ｚｌ，ｋ ｋ－１＝ｈ（χｌ，ｋ ｋ－１）

４）计算量测预测值：

ｚ^ｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌＺｌ，ｋ ｋ－１

５）计算自协方差矩阵及互协方差矩阵：

Ｐｚｚｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^ｋ ｋ－１］［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｚ^ｋ ｋ－１］
Ｔ＋Ｒｋ

Ｐｘｚｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｚ^ｋ ｋ－１］
Ｔ

６）计算卡尔曼增益：
Ｋｋ＝Ｐ

ｘｚ
ｋ ｋ－１（Ｐ

ｚｚ
ｋ ｋ－１）

－１

７）估计状态：
ｘ^ｋ ｋ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ ｋ－１）

４８９
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８）估计状态预测误差协方差矩阵：
Ｐｋ ｋ＝Ｐｋ ｋ－１－ＫｋＰ

ｚｚ
ｋ ｋ－１Ｋ

Ｔ
ｋ

２　强跟踪滤波理论

为了提高 ＥＫＦ对于系统模型不确定性及状
态突变的鲁棒性，周东华等

［１７］
提出的 ＳＴＦ利用衰

减记忆滤波思想，在计算预测误差协方差矩阵时

引入渐消因子，强迫残差序列正交，从而保证滤波

器对系统实际状态的跟踪效果。

非线性系统式（１）的 ＳＴＦ方程为［１８］

ｘ^ｋ ｋ－１＝ｆ（^ｘｋ－１ ｋ－１）

Ｐｋ ｋ－１＝λｋＦｋ ｋ－１Ｐｋ－１ ｋ－１Ｆ
Ｔ
ｋ ｋ－１＋Ｑｋ－１

ｚ^ｋ ｋ－１＝ｈ（^ｘｋ ｋ－１）

Ｋｋ＝Ｐｋ ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ ＋Ｒｋ）

－１

ｘ^ｋ ｋ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ ｋ－１）

Ｐｋ ｋ＝（Ｉｎ×ｎ －ＫｋＨｋ）Ｐｋ ｋ－















１

（２６）

式中：

Ｆｋ ｋ－１＝
ｆ（ｘｋ－１）
ｘｋ－１ ｘｋ－１＝ｘ^ｋ－１ ｋ－１

Ｈｋ＝
ｈ（ｘｋ）
ｘｋ ｘｋ＝ｘ^ｋ ｋ－










１

Ｉｎ×ｎ为 ｎ阶单位矩阵；λｋ为渐消因子，其计算
式为

λｋ＝ｍａｘ１，
ｔｒ［Ｎｋ］
ｔｒ［Ｍｋ

( )］ （２７）

式中：

Ｎｋ＝Ｖｋ－ＨｋＱｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ －βＲｋ （２８）

Ｍｋ＝ＨｋＦｋ ｋ－１Ｐｋ－１ ｋ－１Ｆ
Ｔ
ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ （２９）

Ｖｋ＝
ε１ε

Ｔ
１　　　　　 ｋ＝１

ρＶｋ－１＋εｋε
Ｔ
ｋ

１＋ρ
ｋ≥{ ２

（３０）

εｋ＝ｚｋ－ｚ^ｋ ｋ－１ （３１）
其中：ｔｒ（·）为矩阵求迹运算；β≥１为弱化因子；
０＜ρ≤１为遗忘因子，通常取 ρ＝０．９５。由于 ＳＴＦ
是 ＥＫＦ的改进形式，在计算渐消因子时仍需要求
解雅可比矩阵，因此不能直接将其引入 ＣＱＫＦ，需
要研究不利用 Ｈｋ计算渐消因子的等价表述方
式。文献［１９］给出了 Ｈｋ、Ｎｋ和 Ｍｋ的等效表述

形式，即

Ｈｋ＝（Ｐ
ｘｚ（ｅ）
ｋ ｋ－１）

Ｔ
［（Ｐ（ｅ）ｋ ｋ－１）

－１
］
Ｔ

（３２）

Ｎｋ＝Ｖｋ－（Ｐ
ｘｚ（ｅ）
ｋ ｋ－１）

Ｔ
［（Ｐ（ｅ）ｋ ｋ－１）

－１
］
Ｔ
·

　　Ｑｋ－１（Ｐ
（ｅ）
ｋ ｋ－１）

－１Ｐｘｚ（ｅ）ｋ ｋ－１－βＲｋ （３３）

Ｍｋ＝Ｐ
ｚｚ（ｅ）
ｋ ｋ－１＋Ｎｋ－Ｖｋ＋（β－１）Ｒｋ （３４）

其中：Ｐ（ｅ）ｋ ｋ－１、Ｐ
ｘｚ（ｅ）
ｋ ｋ－１和 Ｐ

ｚｚ（ｅ）
ｋ ｋ－１分别为未引入渐消

因子的一步状态预测误差协方差阵、输出预测互

协方差阵和输出预测自协方差阵。用式（３３）和
式（３４）替换式（２８）和式（２９），即得到强跟踪
ＣＱＫＦ中渐消因子的计算方式，即

λｋ＝ｍａｘ１，
ｔｒ［Ｎｋ］
ｔｒ［Ｍｋ

( )］
Ｎｋ＝Ｖｋ－（Ｐ

ｘｚ（ｅ）
ｋ ｋ－１）

Ｔ
［（Ｐ（ｅ）ｋ ｋ－１）

－１
］
Ｔ
·

　　Ｑｋ－１（Ｐ
（ｅ）
ｋ ｋ－１）

－１Ｐｘｚ（ｅ）ｋ ｋ－１－βＲｋ
Ｍｋ＝Ｐ

ｚｚ（ｅ）
ｋ ｋ－１＋Ｎｋ－Ｖｋ＋（β－１）Ｒｋ

Ｖｋ ＝
ε１ε

Ｔ
１　　　　　　 ｋ＝１

ρＶｋ－１＋εｋε
Ｔ
ｋ

１＋ρ
ｋ≥{ ２

εｋ＝ｚｋ－ｚ^ｋ ｋ－



















１

（３５）

渐消因子的具体引入方式见第４节。

３　时变噪声统计估值器

考虑噪声的一般形式，即 ｖｋ－１∈Ｒ
ｎ
和 ηｋ∈

Ｒｐ是带时变均值和协方差且线性无关的高斯白
噪声，且 ｖｋ－１ ～Ｎ（ｑｋ－１，Ｑｋ－１），ηｋ～Ｎ（ｒｋ，Ｒｋ）。
针对 ｑｋ、Ｑｋ、ｒｋ和 Ｒｋ等噪声参数的估计问题，文
献［１５］基于 ＭＡＰ准则得到了 ＳａｇｅＨｕｓａ噪声统
计估值器，并给出了最优 ＭＡＰ估值器、次优 ＭＡＰ
估值器、次优无偏 ＭＡＰ估值器和时变噪声统计估
值器等多种形式。文献［２０］和文献［２１］分别将
其拓展到 ＵＫＦ和 ＣＫＦ，给出了适用于 ＵＫＦ和
ＣＫＦ的递推算法。由于 ＵＫＦ、ＣＫＦ和 ＣＱＫＦ同属
确定采样型滤波器，借鉴 ＵＫＦ和 ＣＫＦ的递推形
式，得到如下适用于 ＣＱＫＦ的次优无偏 ＭＡＰ常值
噪声统计估计器：

ｑ^ｋ＝
１ [ｋ （ｋ－１）^ｑｋ－１＋ｘ^ｋ ｋ－∑

２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌｆ（χｌ，ｋ－１ ｋ－１ ]）

（３６）

Ｑ^ｋ ＝
１ [ｋ （ｋ－１）^Ｑｋ－１＋Ｋｋεｋε

Ｔ
ｋＫ

Ｔ
ｋ ＋Ｐｋ ｋ－

　　∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χ


ｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］［χ


ｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］ ]Ｔ

（３７）

ｒ^ｋ＝
１ [ｋ （ｋ－１）^ｒｋ－１＋ｚｋ－∑

２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌｈ（χｌ，ｋ ｋ－１ ]）

（３８）

Ｒ^ｋ＝
１ [ｋ （ｋ－１）^Ｒｋ－１＋εｋε

Ｔ
ｋ －

　　∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^ｋ ｋ－１］［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^ｋ ｋ－１］ ]Ｔ

（３９）
对于时变噪声统计而言，应当强调新近数据

的作用，逐渐遗忘陈旧数据。选取加权系数

５８９
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｛γｉ｝，使之满足

γｉ＝γｉ－１ｂ　　０＜ｂ＜１，∑
ｋ

ｉ＝１
γｉ＝１ （４０）

于是有

γｉ＝ｄｋｂ
ｉ－１　　ｉ＝１，２，…，ｋ

ｄｋ ＝
１－ｂ
１－ｂ

{ ｋ

（４１）

式中：ｂ为遗忘因子。将次优无偏 ＭＡＰ常值噪声
统计估计器中的加权和系数 １／ｋ替换为｛γｉ｝，即
得到适用于 ＣＱＫＦ的时变噪声统计估值器：

ｑ^ｋ＝（１－ｄｋ）^ｑｋ－１＋ｄ [ｋ ｘ^ｋ｜ｋ－∑２ｍｎ
ｌ＝１
ｗｌｆ（χｌ，ｋ－１ ｋ－１ ]）

（４２）

Ｑ^ｋ＝（１－ｄｋ）^Ｑｋ－１＋ｄ [ｋ ＫｋεｋεＴｋＫＴｋ ＋Ｐｋ ｋ－

　　∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χ


ｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］［χ


ｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］ ]Ｔ

（４３）

ｒ^ｋ＝（１－ｄｋ）^ｒｋ－１＋ｄ [ｋ ｚｋ－∑２ｍｎ
ｌ＝１
ｗｌｈ（χｌ，ｋ ｋ－１ ]）

（４４）

Ｒ^ｋ＝（１－ｄｋ）^Ｒｋ－１＋ｄ [ｋ εｋεＴｋ －
　　∑

２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^ｋ ｋ－１］［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^ｋ ｋ－１］ ]Ｔ

（４５）

４　自适应强跟踪 ＣＱＫＦ

将时变渐消因子和时变噪声统计估值器嵌入

标准 ＣＱＫＦ，并将其拓展到噪声均值非零的情形，
即可得到 ＡＳＴＣＱＫＦ算法，流程如图１所示。

图 １　ＡＳＴＣＱＫＦ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＡＳＴＣＱＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

算法具体流程如下：

步骤１　初始化。
１）令

ｘ^０ ０＝Ｅ（ｘ０）

Ｐ０ ０＝Ｅ［（ｘ０－ｘ^０ ０）（ｘ０－ｘ^０ ０）
Ｔ
］

ｑ^０＝ｑ０
Ｑ^０ ＝Ｑ０
ｒ^０ ＝ｒ０
Ｒ^０ ＝Ｒ０

２）根据式（２４）和式（２５）计算 ＣＱ点 ξｌ及对
应权值 ｗｌ。

步骤２　预测更新。
１） 假 设 ｐ（ｘｋ－１ ｚｋ－１ ） ＝Ｎ（ｘ^ｋ－１ ｋ－１，

Ｐｋ－１ ｋ－１）已知（由上一时刻估计得到），分解协方

差矩阵：

Ｐｋ－１ ｋ－１＝Ｓｋ－１ ｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ－１ ｋ－１

２）计算 ＣＱ点：
χｌ，ｋ－１ ｋ－１＝Ｓｋ－１ ｋ－１ξｌ＋ｘ^ｋ－１ ｋ－１

３）计算 ＣＱ点随状态方程的转移：
χｌ，ｋ ｋ－１＝ｆ（χｌ，ｋ－１ ｋ－１）＋ｑ^ｋ－１

４）计算一步状态预测及预测误差协方差
矩阵：

ｘ^ｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌχ


ｌ，ｋ ｋ－１＋ｑ^ｋ－１

Ｐ（ｅ）ｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χ


ｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｘ^ｋ ｋ－１］［χ

ｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］

Ｔ＋Ｑ^ｋ－１
步骤３　量测更新。
１）分解协方差矩阵：

Ｐ（ｅ）ｋ ｋ－１＝Ｓ
（ｅ）
ｋ ｋ－１（Ｓ

（ｅ）
ｋ ｋ－１）

Ｔ

２）计算 ＣＱ点：
χ（ｅ）ｌ，ｋ ｋ－１＝Ｓ

（ｅ）
ｋ ｋ－１ξｌ＋ｘ^ｋ ｋ－１

３）计算 ＣＱ点随量测方程的转移：
Ｚ（ｅ）ｌ，ｋ ｋ－１＝ｈ（χ

（ｅ）
ｌ，ｋ ｋ－１）＋ｒ^ｋ

４）计算量测预测值：

ｚ^（ｅ）ｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌＺ

（ｅ）
ｌ，ｋ ｋ－１＋ｒ^ｋ

５）计算自协方差矩阵和互协方差矩阵：

Ｐｚｚ（ｅ）ｋ ｋ ＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［Ｚ

（ｅ）
ｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^

（ｅ）
ｋ ｋ－１］［Ｚ

（ｅ）
ｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｚ^（ｅ）ｋ ｋ－１］
Ｔ＋Ｒ^ｋ

Ｐｘｚ（ｅ）ｋ ｋ ＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χ

（ｅ）
ｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］［Ｚ

（ｅ）
ｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^

（ｅ）
ｋ ｋ－１］

Ｔ

步骤４　一步状态预测协方差修正。
１）根据式（３５）计算渐消因子 λｋ。
２）利用 λｋ修正一步状态预测协方差矩阵：

Ｐｋ ｋ－１＝λｋ∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｘ^ｋ ｋ－１］［χｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］
Ｔ＋Ｑ^ｋ－１

３）分解修正后的协方差矩阵：
Ｐｋ ｋ－１＝Ｓｋ ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ ｋ－１

４）计算 ＣＱ点：

６８９
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χｌ，ｋ ｋ－１＝Ｓｋ ｋ－１ξｌ＋ｘ^ｋ ｋ－１

５）计算 ＣＱ点经量测方程的转移：
Ｚｌ，ｋ ｋ－１＝ｈ（χｌ，ｋ ｋ－１）＋ｒ^ｋ

６）计算量测预测值：

ｚ^ｋ ｋ－１＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌＺｌ，ｋ ｋ－１＋ｒ^ｋ

７）计算自协方差矩阵和互协方差矩阵：

Ｐｚｚｋ ｋ＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－ｚ^ｋ ｋ－１］［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｚ^ｋ ｋ－１］
Ｔ＋Ｒ^ｋ

Ｐｘｚｋ ｋ＝∑
２ｍｎ

ｌ＝１
ｗｌ［χｌ，ｋ ｋ－１－ｘ^ｋ ｋ－１］［Ｚｌ，ｋ ｋ－１－

　　ｚ^ｋ ｋ－１］
Ｔ

步骤５　状态更新。
１）计算卡尔曼增益：

Ｋｋ＝Ｐ
ｘｚ
ｋ ｋ－１（Ｐ

ｚｚ
ｋ ｋ－１）

－１

２）估计状态：
ｘ^ｋ ｋ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ ｋ－１）

３）估计状态预测误差协方差矩阵：
Ｐｋ ｋ＝Ｐｋ ｋ－１－ＫｋＰ

ｚｚ
ｋ ｋ－１Ｋ

Ｔ
ｋ

步骤６　噪声估计。
根据式（４２）～式（４５）对噪声统计特性递推

估计。

５　仿真验证

考虑一个典型的二维平面雷达跟踪问题
［７］
，

目标以固定未知转弯速率 Ω做圆周运动，其状态
方程为

Ｘｋ＝

１ ｓｉｎ（ΩＴ）
Ω

０ － １－ｃｏｓ（ΩＴ）( )Ω
０

０ ｃｏｓ（ΩＴ） ０ －ｓｉｎ（ΩＴ） ０

０ １－ｃｏｓ（ΩＴ）
Ω

１ ｓｉｎ（ΩＴ）
Ω

０

０ ｓｉｎ（ΩＴ） ０ ｃｏｓ（ΩＴ） ０





















０ ０ ０ ０ １

·

　　Ｘｋ－１＋ｖｋ－１ （４６）

式中：Ｘｋ＝［ｘｋ ｘｋ ｙｋ ｙｋ Ω］Ｔ为目标状态向

量，ｘｋ和 ｙｋ为目标在笛卡儿坐标系中的位置，ｘｋ和
ｙｋ分别为目标在 ｘ和 ｙ方向的速度；Ｔ为采样周
期；过程噪声 ｖｋ－１ ～Ｎ（０，Ｑ），Ｑ＝ｄｉａｇ［ｑ１Ｍ
ｑ１Ｍ　ｑ２Ｔ］，ｑ１和 ｑ２为与过程噪声强度成正比的
比例系数，Ｍ表达式为

Ｍ＝

Ｔ３

３
Ｔ２

２

Ｔ２

２











Ｔ

（４７）

雷达固定于坐标原点，对目标的距离 ｒｋ及方
位角 θｋ进行测量，则量测方程为

Ｚｋ＝
ｘ２ｋ ＋ｙ

２

槡 ｋ

ａｒｃｔａｎｙｋ
ｘ( )









ｋ

＋ηｋ （４８）

式中：Ｚｋ＝（ｒｋ θｋ）Ｔ为量测向量，ｒｋ为目标与原

点的距离，θｋ为目标和原点的连线与 ｘ轴所成角

度。量测噪声 ηｋ～Ｎ（０，Ｒ），Ｒ＝ｄｉａｇ［σ
２
ｒ　σ

２
θ］。

仿真参数设置如下：Ｔ＝１ｓ，Ω＝－３（°）／ｓ，
ｑ１＝０．１ｍ

２／ｓ３，ｑ２＝１．７５×１０
－４ｓ－３，β＝３．５，ρ＝

０．９５，ｂ＝０．９５，σｒ ＝１０ｍ，σθ 槡＝ １０ｍ·
ｒａｄ，ｍ＝２。

初始状态真实值为

Ｘ０＝［１０００ｍ ３００ｍ／ｓ １０００ｍ ０ －３（°）／ｓ］Ｔ

对应的协方差矩阵为

Ｐ０ ０＝ｄｉａｇ［１００ｍ
２　１０ｍ２／ｓ２　１００ｍ２　１０ｍ２／ｓ２

１００ｍ·ｒａｄ２／ｓ２］Ｔ

为保证仿真效果，采取 ２００次独立的蒙特卡
罗仿真，仿真步数为 １００。每次仿真开始前，初始
状态的估计值Ｘ^０ ０从高斯分布 Ｎ（Ｘ０，Ｐ０ ０）中随

机选取。选取位置、速度和转弯率的均方根误差

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为比较不同算法
性能的评估指标。以 ｋ时刻的 ＲＭＳＥ为例，其定
义分别为

ＲＭＳＥｐｏｓ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［（ｘｎｋ －ｘ^

ｎ
ｋ）
２＋（ｙｎｋ －ｙ^

ｎ
ｋ）
２

槡
］

（４９）

ＲＭＳＥｖｅｌ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［（ｘｎｋ －ｘ^

ｎ
ｋ）
２＋（ｙｎｋ －ｙ^

ｎ
ｋ）
２

槡
］

（５０）

ＲＭＳＥｏｍｅ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（Ωｎｋ －Ω^

ｎ
ｋ）槡
２

（５１）

式中：（ｘｎｋ，ｙ
ｎ
ｋ）和（^ｘ

ｎ
ｋ，^ｙ

ｎ
ｋ）分别为第 ｎ次仿真中的

位置真实值和估计值；（ｘｎｋ，ｙ
ｎ
ｋ）和（ｘ^

ｎ
ｋ，ｙ^

ｎ
ｋ）分别为

第 ｎ次仿真中的速度真实值和估计值；Ωｎｋ和 Ω^
ｎ
ｋ

分别为第 ｎ次仿真中的转弯率真实值和估计值。
为验证算法在系统状态模型不准确及噪声统

计特性不准确下的有效性，设置以下 ２种仿真
情形。

５．１　系统量测噪声的统计特性不准确
假设系统过程噪声 ｖｋ－１～Ｎ（０，Ｑ）精确已知，

而量测噪声的协方差矩阵与真实值不相符，选取其

初始协方差矩阵为 Ｒ^０＝ｄｉａｇ［１０００σ
２
ｒ　１０００σ

２
θ］。

仿真过程中，量测真值由量测方程及协方差矩阵

Ｒ得到，而滤波器使用矩阵 Ｒ^０进行状态估计，以此
比较ＡＳＴＣＱＫＦ与ＣＱＫＦ算法在已知噪声特性与实

７８９
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际噪声特性存在偏差时的滤波精度。经过２００次独
立的蒙特卡罗仿真，得到位置、速度和转弯率的

ＲＭＳＥ结果分别如图２～图３所示（情形１）。
由图 ２可知，通过 ＡＳＴＣＱＫＦ算法得到的位

置、速度均方根误差明显小于 ＣＱＫＦ算法，而转弯
率均方根误差基本相同，可见 ＡＳＴＣＱＫＦ算法能
够有效减小噪声统计特性不准确带来的估计误

差，提高估计精度。此外，噪声统计特性的改变对

位置、速度、转弯率的影响程度不同，对位置影响

最大，速度次之，转弯率几乎无影响。

图 ２　跟踪均方根误差（情形 １）

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｔｒａｃｋｉｎｇ（Ｃａｓｅ１）

５．２　系统状态模型不准确
为设置系统模型的不确定性，将式（４６）变

形得

图 ３　跟踪均方根误差（情形 ２）

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｔｒａｃｋｉｎｇ（Ｃａｓｅ２）

Ｘｋ ＝

１ ａｓｉｎ（ΩＴ）
Ω

０ －ｃ１－ｃｏｓ（ΩＴ）( )Ω
０

０ ａｃｏｓ（ΩＴ） ０ ｃ－ｓｉｎ（ΩＴ） ０

０ ａ１－ｃｏｓ（ΩＴ）
Ω

１ ｃｓｉｎ（ΩＴ）
Ω

０

０ ａｓｉｎ（ΩＴ） ０ ｃｃｏｓ（ΩＴ） ０

















０ ０ ０ ０ １

·

　　Ｘｋ－１＋ｖｋ－１ （５２）
式中：ａ和 ｃ为可调节的参数，模型正常时两者均
为１，通过设置不同的系数以模拟系统状态模型
的不确定性，本文设定 ａ＝１．１，ｃ＝１．２。仿真过
程中，状态真值由精确的状态方程得到，而滤波器

使用不精确的状态方程进行状态估计，以此比较
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　第 ５期 刘畅，等：基于自适应强跟踪 ＣＱＫＦ的目标跟踪算法

ＡＳＴＣＱＫＦ与 ＣＱＫＦ算法在系统状态模型不准确
时的滤波精度。经过 ２００次独立的蒙特卡罗仿
真，得到位置、速度、转弯率的 ＲＭＳＥ结果分别如
图３所示（情形２）。

由图３可知，系统状态模型不准确时，ＣＱＫＦ
在仿真开始后迅速发散，无法对目标保持跟踪，而

ＡＳＴＣＱＫＦ算法虽然不能完全消除模型不确定性
的影响，但能够防止滤波发散，保持滤波收敛性，

对于模型不确定型具有鲁棒性。

设置不同的仿真步数与仿真次数，得到

ＣＱＫＦ算法与 ＡＳＴＣＱＫＦ算法的仿真计算时间如
表１所示。由表１可以看出，与前者相比，后者的
仿真计算时间增加了一倍左右，尤其是仿真次数

较多时，计算时间的增加更为明显，这是由于

ＡＳＴＣＱＫＦ算法步骤更多、复杂度更高引起的。
但单次仿真时，２种算法的时间均小于０．１ｓ，因此
与滤波精度的提高相比，ＡＳＴＣＱＫＦ算法的时间
增加处于可接受的范围内。

表 １　ＣＱＫＦ与 ＡＳＴＣＱＫＦ算法蒙特卡罗

仿真计算时间

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ＣＱＫＦａｎｄＡＳＴＣＱＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

仿真步数 仿真次数
仿真计算时间／ｓ

ＣＱＫＦ ＡＳＴＣＱＫＦ

１００ ２００ ３．３５０８ ６．９３３４
１００ １００ １．７４２３ ３．４１７１
１００ １ ０．０３４４ ０．０８２９
５０ ２００ １．７３６６ ３．３８０９
５０ １００ ０．９０３４ １．６９９１
５０ １ ０．０２３７ ０．０６２２

６　结　论

ＣＱＫＦ算法在复杂对抗环境下的目标跟踪主
要存在２方面问题：①系统状态空间模型发生突
变导致滤波发散；②噪声统计特性发生改变或不
精确造成滤波精度下降。针对该问题，本文提出

了一种新的自适应强跟踪 ＣＱＫＦ（ＡＳＴＣＱＫＦ）算
法应用到目标跟踪：

１）将强跟踪滤波器与 ＣＱＫＦ相结合，给出了
适用于 ＣＱＫＦ的渐消因子计算方法，利用渐消因
子修正一步状态预测协方差矩阵，进而用于状态

估计，克服了模型不准确影响滤波精度和滤波稳

定性的问题，改善了 ＣＱＫＦ的跟踪性能。
２）利用ＳａｇｅＨｕｓａ时变噪声统计估值器对噪

声实时估计，得到了 ＡＳＴＣＱＫＦ算法，增强了滤波
器对于噪声统计特性变化的自适应能力，有效地

提高了滤波精度。

３）仿真结果表明，在系统量测噪声统计特性
不准确或状态空间模型不准确的情况下，ＣＱＫＦ
算法的滤波精度急剧下降甚至滤波发散，ＡＳＴ
ＣＱＫＦ算法则能够实现系统状态的快速准确跟
踪，有效地克服了 ＣＱＫＦ算法的局限性。
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　基金项目：北京市科技计划重大项目课题 （Ｄ１４１１００００３６１４００２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｄｓ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：张立志，陈殿生，刘维惠．基于混合地图的护理机器人室内导航方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：９９１
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３２５

基于混合地图的护理机器人室内导航方法

张立志，陈殿生，刘维惠

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：护理机器人在室内三维结构化环境下进行导航时，面临着三维建图计算量
大且地图中缺乏语义信息的缺点。提出了基于点和平面特征的混合地图构建方法，结合点和

平面在地图构建中的优势，并基于该混合地图搭建室内导航系统。首先，快速地提取特征点和

特征平面，使用解释树的方法进行数据关联，并使用平滑建图工具构建因子图，进行机器人位

姿和路标的联合优化，改进并更新混合地图。然后，搭建室内导航系统，实现了三维障碍物检

测、路径规划与运动控制。最后，在走廊环境下进行了室内导航实验，并以由激光雷达构建的

二维栅格地图为参考，分析了地图构建效果和机器人定位精度，证明了基于混合地图的室内导

航系统在室内结构化环境下的优势。

关　键　词：护理机器人；室内导航；同步定位与建图；数据关联；障碍物检测；路径
规划

中图分类号：ＴＰ２４２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５０９９１１０

　　同步定位与建图（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）作为移动机器人技术的核
心，决定了移动机器人是否能够实现完全自主的

关键。近年来，由于在二维平面内的 ＳＬＡＭ技术
的成熟及其应用限制，针对三维环境的 ＳＬＡＭ研
究越来越多。三维 ＳＬＡＭ构建的地图模型接近真
实环境，也包含了更多的环境信息，能够让机器人

在三维环境中进行定位与路径规划，使机器人在

三维环境中的自主移动成为可能。随着越来越多

的三维 ＳＬＡＭ算法被提出，三维 ＳＬＡＭ面临着地
图构建精度、实时性和缺乏语义模型等难题，也出

现了许多解决方案。

室内环境多为结构化环境，具有许多平面区

域，许多研究者据此提出了基于平面特征的

ＳＬＡＭ算法，建立基于平面特征的地图。平面地

图结构紧凑且具有语义模型的优点，形象地反映

了室内环境结构化的特点，不仅可以用来提取语

义地图，进行基于语义信息的导航，还可以用来辅

助抓取等任务的实现。

研究者们提出了许多基于平面特征的 ＳＬＡＭ
算法。Ｗｅｉｎｇａｒｔｅｎ和 Ｓｉｅｇｗａｒｔ［１］提取了基于扩展
卡尔曼滤波器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的平
面特征 ＳＬＡＭ。使用移动机器人上的旋转激光雷
达获取点云数据，采用区域增长法分割平面，用

ＳＰｍｏｄｅｌ［２］表 示平面特征，使用基于 ＥＫＦ的
ＳＬＡＭ框架建立三维平面地图。Ｌｅｅ等［３］

提出了

一种在室内环境下从有噪声的 ＲＧＢＤ传感器中
提取平面特征并建立三维地图的方法。该方法中

的平面特征参数使用球坐标表示，同时使用点云

中点的位置和误差估计平面的空间误差，显示了
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新建图章

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20170922.1507.007.html


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　

优于其他平面表现形式的建图效果。Ｋａｅｓｓ［４］提
出了一种无限平面的最少参数表示形式，通过将

齐次化的参数映射到四元数来表示无限平面，该

表示方法非常适合进行最小二乘优化，如使用

ＩＳＡＭ递增优化算法［５］
对位姿图进行优化求解，

分别在仿真环境、真实环境中使用该表示方法进

行了平面建图实验，实现了快速稳定的平面地图

创建。但平面特征提取和匹配耗费了大量的计算

时间，可以进一步进行改进。

尽管平面特征广泛存在于室内环境下，但由

于传感器测距范围和视角的限制，往往获取很少

的平面特征，同时获取的平面特征中往往存在平

行的平面，仅仅使用平面来进行位姿估计常常出

现失败的情况。因此，结合平面特征和其他特征

的位姿估计引起研究者的兴趣，如平面与线结合、

平面与点结合等。

为了解决仅使用平面特征进行 ＳＬＡＭ带来的
问题，Ｔｒｅｖｏｒ等［６］

使用 ＲＧＢＤ传感器和激光雷
达，基于平面特征和直线特征进行位姿估计，利用

激光雷达的常测距距离和大视角来弥补 ＲＧＢＤ
传感器小视角短距离的缺陷，构建基于直线和平

面特征的地图。Ｔａｇｕｃｈｉ等［７］
提出了基于点和平

面特征的 ＳＬＡＭ系统，使用点和平面的组合来进
行位姿估计，一个基于 ＲＡＮＳＡＣ算法的配准算法
用于估计相机的运动。但是该系统的运算量过

大，同时不能有效地对重复纹理环境进行建图。

在 Ｔａｇｕｃｈｉ等［７］
的基础上，ＡｔａｅｒＣａｎｓｉｚｏｇｌｕ等［８］

提出了一种基于预测的相机位姿跟踪算法，实现

特征的快速匹配，提高了构建地图的效率，并能够

很好地对重复纹理环境进行建图，构建基于点和

平面特征的混合地图。ＳａｌａｓＭｏｒｅｎｏ等［９］
提出了

一种 ＤｅｎｓｅＰｌａｎａｒＳＬＡＭ算法，同时使用带有边界
的平面点和非平面点，建立密集的环境地图。该

算法可以检测、拼接、压缩室内结构环境下的平

面，而 且 通 过 使 用 ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ），能够达到实时建图效果。ＳａｌａｓＭｏｒｅｎｏ
等

［９］
同时展示了该平面区域 ＳＬＡＭ算法在人工智

能领域的潜在应用前景。

因此，目前多数基于平面特征的 ＳＬＡＭ系统
存在着不能构建大范围地图、可靠性差和计算量

大的问题。在前期研究
［１０］
的基础上，本文同样使

用点和平面特征进行位姿估计，构建大范围地图，

提高 ＳＬＡＭ的可靠性和实用性。但是不同的是，构
建的是基于点和平面特征的混合地图。以所提出

的ＳＬＡＭ算法为核心，搭建室内导航系统，并进行

室内导航实验，分析所提出的 ＳＬＡＭ算法的性能。

１　护理机器人样机

护理机器人的概念设计如图１所示。为了使
护理机器人样机具备移动能力，设计了全向移动

底盘。机器人具有里程计、激光雷达、ＩＭＵ、Ｋｉｎｅｃｔ
和超声波等传感器。通过里程计可以使用航迹推

算算法估计机器人的运动。Ｋｉｎｅｃｔ固定在机器人
顶部，作为 ＳＬＡＭ的传感器。同时，为了能够实现
抓取等对环境物体的操作任务，在服务机器人上

集成了７自由度模块化机械臂。护理机器人样机
如图２所示，表１列举出了样机指标，其他传感器
包括里程计、ＩＭＵ、激光雷达、超声波。

图 １　护理机器人概念设计图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｅｒｏｂｏｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈ

图 ２　护理机器人样机

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｅｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表 １　护理机器人样机指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｅｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｄｅｘ

指　标 数　值

整机质量／ｋｇ １２０

外形尺寸／（ｍ×ｍ×ｍ） ０．９×０．６５×１．３５

机械臂自由度 ７

Ｋｉｎｅｃｔ安装高度／ｍ １．２

２９９
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２　室内导航系统总体架构

采用 ＲＯＳ［１１］导航程序包框架，搭建护理机器
人的室内导航系统。针对不同的移动机器人平

台，需要配置里程计信息、传感器输入和底盘控制

器，同时需要提供定位和地图。室内导航系统的

架构如图３所示，由 ＥＫＦ位姿估计、定位与建图、
障碍物地图、路径规划与运动控制几个部分组成。

图 ３　室内导航系统架构图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｏｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

３　定位与建图

３．１　总体框架
本文室内导航系统的定位与建图部分基于乔

治亚理工学院的平滑建图工具（ＧｅｏｒｇｉａＴｅｃｈ
ＳｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＧＴＳＡＭ）［１２］。图４概述了
ＳＬＡＭ系统的框架，主要由特征提取、数据关联、
因子图的建立和优化、地图的更新与改进等部分

组成。

ＳＬＡＭ系统基于点和平面２种特征，特征点提
取使用 ＯＲＢ（ＯｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄＲｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）
特征点检测

［１３］
，特征平面提取使用基于直线元素

的快速平面提取方法
［１４］
。每个数据帧中包含机

器人当前的姿态估计、特征点信息、特征平面信

息。特征点的信息有特征描述符、三维位置及其

协方差，即

Ｐｉ＝｛ｄｉ，Ｉｉ（ｕ，ｖ），ｐｉ（ｘ，ｙ，ｚ），Σｉ｝ （１）
式中：Ｐｉ为所提取的特征点；ｄｉ为特征点的描述
符；Ｉｉ（ｕ，ｖ）为特征点在图像中的位置，ｕ、ｖ分别为
水平、垂直位置；ｐｉ（ｘ，ｙ，ｚ）为特征点在相机坐标
系下的三维位置；Σｉ为三维位置的协方差。

特征平面的信息有平面参数、平面曲率和表

示平面区域的内点点云，即

Ｌｊ＝｛ξｊ（ｎ，ｄ），κｊ，ｃｊ｝ （２）

图 ４　ＳＬＡＭ系统框架图

Ｆｉｇ．４　ＳＬＡＭｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍ

式中：Ｌｊ为所提取的特征平面；ξｊ（ｎ，ｄ）为平面参
数，ｎ、ｄ分别为平面法向量、原点到平面的距离；κｊ
为平面曲率；ｃｊ为包含平面的所有内点的点云。

由于平面内点的数量比较多，使用点云库

（ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＬｉｂｒａｒｙ，ＰＣＬ）［１５］中的体素滤波器
（ｖｏｘｅｌｇｒｉｄｆｉｌｔｅｒ）对内点进行下采样，控制平面内
点的数目。

在基于图优化的 ＳＬＡＭ系统中，需要根据某
一准则确定关键帧，以减少数据帧的数量，降低内

存使用量和系统的计算量，提高定位与建图的效

率。关键帧的确定通常根据相对位姿
［１６］
或观测

信息变化量
［１７］
进行决策。所提出的 ＳＬＡＭ系统

的关键帧由机器人当前数据帧与上一关键帧的相

对位姿进行判断，设定相对平移阈值和相对旋转

阈值，当相对平移大于阈值或相对旋转大于阈值

时，将当前数据帧作为关键帧。在实验验证中，选

取平移阈值为０．１ｍ，旋转阈值为１０°。
在 ＳＬＡＭ过程中，需要找到当前观测值与地

图中路标的一一对应关系，即数据关联问题
［１８］
。

数据关联的结果决定着 ＳＬＡＭ系统定位和建图的
效果，也影响 ＳＬＡＭ系统的运算时间。为了实现
观测特征与地图路标快速可靠的匹配，所提出的

ＳＬＡＭ系统使用基于解释树［１９］
的数据关联方法。

使用 ＧＴＳＡＭ工具中的 ｉＳＡＭ２［２０］库进行图优
化，根据优化后的结果，更新定位信息和地图信

息。构建的环境地图模型为基于点和平面特征的

混合地图。由于传感器视角和距离的限制，在地

图构建过程中，往往会有属于同一环境平面区域

的平面特征被重复地添加到地图中，导致地图中

存在重复的平面路标，不仅破坏了 ＳＬＡＭ系统的

３９９
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建图的效果，同时也影响定位精度。因此，需要检

测地图中的重复平面路标，并将重复的平面路标

合并，对地图进行改进。

３．２　数据关联方法
本文所使用的数据关联方法基于解释树（ｉｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｔｒｅｅ），其主要思想是考虑所有的匹配
可能性，建立解释树，再使用特征之间的约束来剔

除错误的子树。如图 ５所示，｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ｝为
观测特征，｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ｝为地图中的路标，用
“”代表没有在地图中找到对应的匹配路标。
根据特征点或特征平面的所有可能数据关联结果

建立解释树，再根据特征之间的约束关系，逐级向

下删除错误的子树。约束关系可以是一元约束，

即观测特征与地图路标之间的约束关系，如几何

参数相似性、位置相关性等；也可以为二元约束，

即２个特征匹配对中，２个观测特征的空间相对位
姿与２个地图路标的空间相对位姿的约束关系，
如平面的夹角约束、点的距离约束等。

对于特征点的匹配，使用描述符的相似性、三

维位置的相关性和点到点的距离约束来剔除错误

的子树。

１）描述符的相似性。ＯＲＢ特征点的描述符
为２５６维的向量。计算描述符间的汉明距离
（Ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ），设定最大汉明距离阈值，如
果汉明距离小于阈值，则特征点和路标点符合描

述符相似性约束。

２）三维位置的相关性。根据机器人位置和
相机的内参数，将地图中路标点的三维位置传递

到相机坐标系下，对路标点的观测值进行预测。

再计算特征点观测值与预测值间的马氏距离

（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ），如果马氏距离小于阈值，
则特征点和路标点的三维位置相关。

３）点到点的距离约束。该约束属于二维约
束 ，如图６所示，ｆ１和ｆ２为观测值，ｌ１和ｌ２为路

图 ５　基于解释树的数据关联

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｔｒｅｅ

标的预测值。假设 ｆ１与 ｌ１的关联成立，判断 ｆ２与
ｌ２的关联是否成立。计算特征点 ｆ１与 ｆ２之间的
距离 ｄｆ，路标点 ｌ１与 ｌ２之间的距离 ｄｌ，如果满足
ｄｆ－ｄｌ ＜δ，其中δ为允许偏差，则特征点和路标
点之间符合点到点的距离约束，ｆ２与 ｌ２的关联
成立。

对于特征平面的匹配，使用平面参数的相似

性、平面区域的重叠和平面与平面间的夹角约束

来剔除错误的子树。

１）平面参数的相似性。将地图中的路标平
面传递到机器人坐标系下，得到平面观测的预测

值。计算预测值与观测值之间的角度偏差与距离

偏差，如果角度偏差和距离偏差同时小于对应阈

值，则特征平面和路标平面的平面参数相似。

２）平面区域的重叠。匹配的平面应该在平
面所表示的平面区域上存在着一定的重叠。采用

八叉树（ｏｃｔｒｅｅ）［２１］的数据结构，使用平面的内点，
计算２个平面的重叠率。首先将路标平面的所有
内点传递到机器人坐标系下，建立八叉树；再使用

特征平面的每一个内点，判断是否与八叉树相交，

计算相交的内点数；如果相交的内点数大于阈值，

则特征平面与路标平面所代表的平面区域存在着

重叠。

３）平面与平面间的夹角约束。该约束属于
二元约束，如图７所示，假设观测值 ｆ１与预测值 ｌ１
的关联成立，判断 ｆ２与 ｌ２是否关联。计算观测值
ｆ１与 ｆ２之间的夹角 α，预测值 ｌ１与 ｌ２之间的夹角
β，如果 α－β ＜ε，其中 ε为允许偏差，则特征平
面和路标平面符合平面间的夹角约束，即 ｆ２与 ｌ２
的关联成立。

图 ６　点到点的距离约束

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

图 ７　平面与平面间的夹角约束

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅａｎｄｐｌａｎｅ

４９９
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３．３　地图的更新与改进
根据优化结果，更新基于点和平面的混合地

图。对于每一个点路标，地图中存储的信息有特

征点的描述符、点的三维位置，即

Ｐ（ｗ）ｉ ＝｛ｄ（ｗ）ｉ ，ｐ
（ｗ）
ｉ ｝ （３）

式中：Ｐ（ｗ）ｉ 为在世界坐标系下的点路标；ｄ
（ｗ）
ｉ 为点

路标的描述符；ｐ（ｗ）ｉ 为点路标的三维位置。
而对于每一个平面路标，地图中存储的信息

有平面在世界坐标系下的平面参数、平面内点点

云，即

Ｌ（ｗ）ｊ ＝｛ξ（ｗ）ｊ ，ｃ
（ｗ）
ｊ ｝ （４）

式中：Ｌ（ｗ）ｊ 为在世界坐标系下的平面路标；ξ
（ｗ）
ｊ 为

在世界坐标系下的平面参数；ｃ（ｗ）ｊ 为在世界坐标系
下的包含平面的所有内点的点云。点路标的三维

位置 ｐ（ｗ）ｉ 和平面路标的平面参数 ξ（ｗ）ｊ 可以从优

化结果中直接获取。表示平面区域的内点点云可

以将多个观测平面特征的内点传递到世界坐标系

下再相加而得到。但是随着 ＳＬＡＭ进行，内点点
云会变的非常多，为了控制平面内点的数量，使用

点云库中的体素网格滤波器对相加后的内点点云

进行下采样。不仅减少内点的数量，也会提高平

面数据关联的效率。经过体素网格滤波器下采样

后的平面内点点云如图 ８所示，椭圆标记部分为
新观测到的平面内点。

由于深度传感器视角和测距范围的限制，会

有属于同一平面区域的重复路标被添加到地图

中。如图 ９所示为建立的一个房间内的平面地
图，平面 １被先观测到，并被添加入地图中；随着
地图构建过程的进行，平面 ２被从另外一个视角
观测到，也被添加入地图中。但是，平面１和平面
２属于同一个环境平面区域，应当将平面 １和平
面２进行合并。

重复的平面路标满足２个条件：
１）平面参数相似。
２）平面区域重叠。
判断平面参数的相似性、平面区域是否重叠

采用与数据关联中平面匹配相似的方法。

将重复的平面路标合并得到一个平面路标，

应该优先保留平面区域大的平面路标。在合并过

程中，不仅需要将２个平面的内点合并，还需要在
因子图中用合并平面路标变量替换原有路标变

量，并替换相关因子。假设 ２个重复的平面路标
中内点数较多的路标为 Ｌ１，另一个平面路标为
Ｌ２，它们在因子图中的识别符分别为 Ｓ１和 Ｓ２，重
复平面的合并过程如下：

１）从因子图中删除平面路标 Ｌ２ 对应的

变量。

２）对因子图中的所有因子，用 Ｓ１替换 Ｓ２。
３）平面路标 Ｌ１和 Ｌ２的内点相加，经过体素

网格滤波器下采样后作为合并平面的内点。

４）进行地图优化和更新。
图９所示的重复平面路标合并后的平面地图

见图１０，平面２被合并到平面１中。不仅正确地描
述了环境平面区域，也正确地处理了变量间的约束

关系，减少了变量优化误差，提高了建图效果。

图 ８　平面路标点云更新

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｅｌａｎｄｍａｒｋｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｕｐｄａｔｅ

图 ９　存在重复平面路标的平面地图

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｎｅｍａｐｗｉｔｈｒｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｐｌａｎｅｌａｎｄｍａｒｋｓ

图 １０　重复平面路标合并后的平面地图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｎｅｍａｐａｆｔｅｒｒｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｐｌａｎｅ

ｌａｎｄｍａｒｋｓｍｅｒｇｉｎｇ

４　障碍物检测

室内导航系统采用２个障碍物地图来存储环
境障碍物信息，即全局障碍物地图和局部障碍物

地图。全局障碍物地图用来存储整个环境的障碍

物信息，为了降低计算量，全局障碍物地图的更新

频率很低；局部障碍物地图用来存储机器人附近

５９９
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一定区域内的障碍物信息，更新频率比较高，可以

实时反应出环境信息，用于动态避障。

障碍物地图采用三维占栅格地图，如图１１所
示，每个栅格有未知、占用、空闲 ３个状态。输入
数据为 Ｋｉｎｅｃｔ传感器得到的深度点云测量值，根
据深度测量值，对三维占栅格进行障碍物标记和

清除操作。为了便于进行路径规划，通常将三维

占栅格地图可以投影到二维平面上，生成二维栅

格地图，如图１２所示。

图 １１　三维占栅格地图

Ｆｉｇ．１１　３Ｄｏｃｃｕｐａｎｃｙｇｒｉｄｍａｐ

图 １２　投影后的二维栅格地图

Ｆｉｇ．１２　２Ｄｏｃｃｕｐａｎｃｙｇｒｉｄｍａｐａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

５　路径规划与运动控制

路径规划采用全局和局部相结合的方式。全

局路径在全局障碍物地图上规划出一条全局路

径，局部路径的目标点跟随全局路径，在局部障碍

物地图上进行规划，实现机器人的动态避障。

由于机器人的投影足迹具有一定的形状，不

能把机器人看作一个点来进行路径规划。因此，

在使用代价地图进行路径规划之前，需要根据机

器人的足迹形状，对代价地图进行膨胀操作。

如图１３所示，红色多边形为机器人足迹，指
定了内切圆半径 Ｒｉ和外接圆半径 Ｒｃ。对于代价
地图中的每一个栅格，假设将机器人中心放在该

栅格中心位置，栅格到障碍物的最小距离为 ｄｇ。
显然，ｄｇ越大，机器人距离障碍物越远，碰撞的可

能越小。

在进行膨胀操作时，随着 ｄｇ的增大赋予递减
的代价值，对于 ｄｇ＜Ｒｉ的栅格，赋予一个致命的
代价值；对于 Ｒｉ＜ｄｇ＜Ｒｃ的栅格，赋予较高的代
价值；对 ｄｇ＞Ｒｃ的栅格，采用指数函数递减的代
价值。将图１２中的障碍物地图膨胀后的代价地
图如图１４所示。显然，在进行路径规划时，应尽
量选择代价值小的栅格，更能保证机器人的避障

性能。

全局路径规划使用 Ａ算法［２２］
，局部路径规

划使用动态窗口法（ＤｙｎａｍｉｃＷｉｎｄｏｗＡｐｐｒｏａｃｈ，
ＤＷＡ）［２３］。图 １５显示了一个路径规划的结果，
红色多边形为护理机器人投影到二维平面上的足

迹，绿色曲线为全局规划路径，蓝色曲线为局部规

划路径。

图 １３　膨胀半径示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｌａｔｅｄｒａｄｉｕｓ

图 １４　膨胀操作后的代价地图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｓｔｍａｐａｆｔｅｒｉｎｆｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 １５　全局与局部路径规划

Ｆｉｇ．１５　Ｇｌｏｂａｌａｎｄｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

６９９
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６　室内导航实验

在室内走廊环境下进行基于点和平面特征的

ＳＬＡＭ实验。走廊环境为典型的室内结构化环
境，有许多的平面区域，但环境纹理比较少，提取

的特征点会比较少。为了分析基于点和平面特征

的 ＳＬＡＭ的定位精度和建图效果，使用激光雷达
传感器，应用 ＧＭａｐｐｉｎｇ［２４］建立二维占栅格地图，
将 ＳＬＡＭ轨迹与 ＧＭａｐｐｉｎｇ轨迹进行比较，并将
ＳＬＡＭ构建的混合地图与 ＧＭａｐｐｉｎｇ构建的占栅
格地图进行对比。激光雷达的有效测距范围为

３０ｍ，测量角度范围为 ２７０°，构建的二维占栅格
地图非常精确，常被作为评估其他 ＳＬＡＭ算法的
参考值。从建图效果、定位精度和运算时间 ３个
方面分析实验结果。

所有的 ＳＬＡＭ实验运行在单个线程内，ＣＵＰ
主频为２．９ＧＨｚ，内存为１２ＧＢ，没有使用 ＧＰＵ。
６．１　建图效果

ＳＬＡＭ构建的基于点和平面特征的混合地图
如图１６所示，不同颜色的平面区域代表不同的平
面路标，不同的球形点代表不同的点路标。地图

中含有４５个平面路标和 ２６６个点路标。平面路
标正确地描述了环境平面区域，三维地图与真实

环境基本吻合。

ＧＭａｐｐｉｎｇ［２４］构建的二维占栅格地图如图 １７
所示，基本符合建筑物地图。将 ＳＬＡＭ地图与二
维占栅格进行比较，如图 １８所示。可以看到，
ＳＬＡＭ构建的混合地图很好地与栅格地图重叠，
尤其是混合地图中的平面路标，与栅格地图可以

很好地重合。

图 １６　基于点和平面特征的混合地图

Ｆｉｇ．１６　Ｈｙｂｒｉｄｍａｐｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｐｌａｎｅｆｅａｔｕｒｅｓ

６．２　定位精度
以 ＧＭａｐｐｉｎｇ轨迹作为参考值，将 ＳＬＡＭ轨迹

与 ＧＭａｐｐｉｎｇ轨迹进行对比（见图 １９），来估计所
提出 ＳＬＡＭ算法的定位精度，并计算位姿的均方
根误 差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）［２５］，

图 １７　ＧＭａｐｐｉｎｇ生成的占栅格地图

Ｆｉｇ．１７　ＯｃｃｕｐａｎｃｙｇｒｉｄｍａｐｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＧＭａｐｐｉｎｇ

图 １８　ＳＬＡＭ地图与占栅格地图对比

Ｆｉｇ．１８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＬＡＭｍａｐａｎｄ

ｏｃｃｕｐａｎｃｙｇｒｉｄｍａｐ

图 １９　ＳＬＡＭ轨迹与 ＧＭａｐｐｉｎｇ轨迹对比

Ｆｉｇ．１９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＬＡＭｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄ

ＧＭａｐｐｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ＳＬＡＭ实验的详细结果如表 ２所示。可以看到，
在长度达 １８０ｍ的室内实验中，ＳＬＡＭ轨迹与
ＧＭａｐｐｉｎｇ轨迹基本吻合，ＳＬＡＭ 轨迹的平移
ＲＭＳＥ为０．１０６３ｍ、旋转 ＲＭＳＥ为１．１９４１°。

７９９
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表 ２　ＳＬＡＭ 实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＳＬＡＭ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验结果 数　值

轨迹长度／ｍ １７９．７４

持续时间／ｓ ６１７．５３

数据帧数 ６１７６

关键帧数 １４９５

平移误差均值／ｍ ０．０９７０

平移 ＲＭＳＥ／ｍ ０．１０６３

旋转误差均值／（°） １．０８４０

旋转 ＲＭＳＥ／（°） １．１９４１

６．３　运算时间
ＳＬＡＭ过程中各步骤的运算时间如图 ２０所

示，特征点提取和特征平面提取的详细运算时间

如图２１所示。数据帧处理的时间保持稳定，约为
３０ｍｓ。建地图的时间随着 ＳＬＡＭ的进行而不断
增加。进一步分析建图过程中各个步骤的运算时

间，图２２描述了建图过程中平面匹配、点匹配、图
优化、地图改进、路标更新的运算时间。

从图２２可以看出，平面匹配和点匹配的运算
时间基本保持稳定，但会随着 ＳＬＡＭ过程的进行
而略有增加。图优化的运算时间存在着很大的波

动性，而地图改进的运算时间中存在着稳定上升

部分和跳变部分。稳定上升部分为检测重复平面

路标所花费的时间，平面路标越多，运算时间越

长；跳变部分为重复路标合并所花费的时间，只有

在检测到重复平面时才进行，因此出现向上的跳

变。路标更新的运算时间随着 ＳＬＡＭ过程的进行
而显著增加，主要由于平面路标的内点点云更新

需要许多的计算量。ＳＬＡＭ过程中各个步骤的平
均运算时间如表３所示。

图 ２０　ＳＬＡＭ各步骤运算时间

Ｆｉｇ．２０　ＥａｃｈＳＬＡＭｓｔｅｐｒｕｎｔｉｍｅ

图 ２１　特征提取运算时间

Ｆｉｇ．２１　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｕｎｔｉｍｅ

图 ２２　建图各步骤运算时间

Ｆｉｇ．２２　Ｅａｃｈｍａｐｐｉｎｇｓｔｅｐｒｕｎｔｉｍｅ

表 ３　ＳＬＡＭ 各步骤平均运算时间

Ｔａｂｌｅ３　ＥａｃｈＳＬＡＭ ｓｔｅｐａｖｅｒａｇｅｒｕｎｔｉｍｅ

步　骤 运算时间／ｍｓ

特征平面提取 １７．３９

特征点提取 ２７．１１

特征平面数据关联 ９．６６

特征点数据关联 ２２．７８

因子图优化 １１６．０７

地图改进 １００．３５

路标更新 １９３．５０

总计 ４９９．３６

７　结　论

本文提出了基于混合地图的护理机器人室内

导航方法，具有如下特点：

１）基于点和平面特征，构建混合地图，结合
单独使用点或平面特征进行导航的优点，以提高

导航系统的可靠性和实用性。

２）以混合地图为核心，搭建护理机器人的室
内导航系统，进行了室内导航实验，验证了所提出

的基于混合地图的导航系统的可靠性和实用性。

在将来的研究中，可以加入闭环检测功能，提

高建图效果；也可以对建图过程中的地图改进和

更新算法进行改进，减少计算量。
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基于 ＲＳＴＯＰＳＩＳ的空中目标威胁评估
杨远志，于雷，周中良，阮铖巍

（空军工程大学 航空航天工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：空中目标威胁评估是地面防空系统武器配置和资源管理的基础。针对威胁
评估的实时性和人为主观性等问题，在综合粗糙集（ＲＳ）理论和逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）
的基础上，建立了 ＲＳＴＯＰＳＩＳ空中目标威胁评估模型。通过 ＲＳ理论对目标属性赋权，减少人
为主观因素的影响与对先验信息的需求，进而结合ＴＯＰＳＩＳ分析贴近度并计算得到目标威胁程
度。模型基于数据驱动，易于实现并具备良好的实时性。仿真结果表明该方法能有效评估目

标威胁程度，为空中目标威胁程度的实时评估提供了一种新的工程决策方法。

关　键　词：粗糙集 （ＲＳ）；逼近理想解排序法 （ＴＯＰＳＩＳ）；威胁评估；地面防空；空中
目标

中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１００１０７

　　威胁评估作为美国三军实验室理事联席会
（ＪＤＬ）提出的信息融合模型［１］

中的第三级组成部

分，对于地面防空系统的武器配置和资源管理具

有极其重要的意义，能够显著提高多目标攻击作

战效率和自身生存概率
［２］
。

空中目标威胁评估是典型的多属性决策问

题，对其的研究已经取得了丰硕的成果：文献［３］
提出灰色聚类决策方法，分析指标变化对威胁程

度的影响并确定特征指标的选取，实现对空中目

标的威胁排序；文献［４］在多层次的评估模型中
引入模糊认知图理论，并考虑协同目标可能不具

有相同评价机制的事实，构建模糊结构实现对协

同空战目标的威胁评估；文献［５６］针对威胁评估
问题中的不确定信息处理，提出直觉模糊集理论，

基于熵权构建多属性威胁评估模型，建立威胁特

征的直觉模糊矩阵，实现对目标威胁程度的评估。

上述方法可以实现对目标的威胁评估，但灰色评

估和模糊理论均涉及人为主观因素参与，会由于

决策者不同的知识结构、经验集成和个人偏好，使

最终评估结果受到主观因素影响。文献［７８］针
对评估中无法动态调整因素权值的问题，结合 ＢＰ
神经网络和萤火虫算法，构建动态的威胁评估模

型；文献［９１０］针对目标威胁评估中权重确定的
不足，提出利用回归型支持向量机方法获取威胁

度与指标的非线性量化关系，对目标威胁程度进

行量化评估。神经网络和支持向量机方法均具有

良好的容错性和评估能力，但需要大量的先验信

息作为训练样本，且输入训练样本过大会导致算

法复杂度增加，难以满足防空作战需求。

针对上述方法存在的不足，本文采用粗糙集
逼近理想解排序法（ＲｏｕｇｈＳｅｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒ
ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，ＲＳＴＯＰ
ＳＩＳ）实现对空中目标的威胁评估。ＲＳ理论基于
数据驱动，通过对不确定、大样本数据的处理，消

除数据冗余，进行约简属性，提取决策规则并计算

属性权重。ＴＯＰＳＩＳ作为一种多属性决策的常用

Administrator
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方法，能综合处理多个相互制约的决策准则，实现

精细量化评估，但该方法在构造归一化矩阵时，权

重系数一般由专家系统给定，影响了评估结果的

准确性，限制了该方法的适用范围。因此本文提

出将 ＲＳ与 ＴＯＰＳＩＳ相结合，由 ＲＳ确定属性权重
并代入 ＴＯＰＳＩＳ，建立基于 ＲＳＴＯＰＳＩＳ的空中目标
威胁评估模型，实现对目标的威胁排序，拓宽

ＴＯＰＳＩＳ在评估中的适用范围。

１　基于 ＲＳ的目标属性权重计算

ＲＳ理论的概念是由波兰数学家 Ｐａｗｌａｋ［１１］于
１９８２年提出来的，基本思想是通过等价关系将信
息系统进行分类，实现数据挖掘和知识发现，适用

于处理不确定、不完备信息系统，具有较高的实时

性，操作简单且易于实现。采用 ＲＳ理论确定
ＴＯＰＳＩＳ中的权重向量，建立影响空中目标威胁程
度的属性集，基于样本数据构建决策信息系统，并

通过数据离散和属性约简等步骤构建属性权重计

算流程。

１．１　目标属性的确定
依据空中目标的进攻态势建立威胁评估模

型，主要考虑目标类型、目标速度、目标航向角、目

标干扰能力、目标高度、目标距离 ６个主要性能
指标

［１０，１２］
。

目标类型是指大型目标（如轰炸机）、小型目

标（如巡航导弹）和直升机等空中目标；目标速度

直接关系到地面防空系统的反应时间和毁伤概

率；目标航向角是指目标速度在水平面的投影相

对于目标和地面防空系统连线的夹角；目标干扰

能力是指目标具备的破坏、削弱地面防空系统电

子对抗的能力；目标高度是指目标相对于防空系

统所在水平面的垂直距离；目标距离是指目标和

地面防空系统的直线距离，反映了目标的攻击企

图和达成攻击的可能性。

１．２　ＲＳ基本概念

定义１［１３］　称｛Ｕ，Ａ，Ｆ，Ｄ｝是决策信息系统，
其中 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为对象的集合，称为论
域。Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝为属性的非空有限集合。
Ｆ＝｛ｆｌ：Ｕ→Ｖｌ（ｌ≤ｍ）｝为 Ｕ与 Ａ之间的关系集，
其中 Ｖｌ为 ａｌ（ｌ≤ｍ）的值域。Ｄ：Ｕ→ＶＤ为决策，
ＶＤ取有限值。每个属性子集 ａＡ决定了一个不
可区分的关系 ｉ（Ａ）
ｉ（Ａ）＝｛（ｘ，ｙ）∈ＵＵ｜ａ∈Ａ，ａ（ｘ）＝ａ（ｙ）｝

（１）
关系 ｉ（ａ）构成了 Ｕ的一个分类，用 Ｕ／ｉ（ａ）

表示。

定义２［１４］　称｛Ｕ，Ａ，Ｆ，Ｄ｝是决策信息系统，
对于任意 ＢＡ，记
ＲＢ＝｛（ｘｉ，ｘｊ）ｆｌ（ｘｉ）＝ｆｌ（ｘｊ）（ａｌ∈ Ｂ）｝ （２）

ＲＢ为 Ｕ上的等价关系，记
［ｘｉ］Ｂ＝｛ｘｊ （ｘｉ，ｘｊ）∈ ＲＢ｝ （３）

则 Ｕ／ＲＢ＝｛［ｘｉ］Ｂ ｘｉ∈Ｕ｝是 Ｕ上的划分。
同理

ＲＤ＝｛（ｘｉ，ｘｊ）Ｄ（ｘｉ）＝Ｄ（ｘｊ）｝ （４）

１．３　目标属性权重确定流程
步骤１　将已知决策的目标各属性信息填充

到决策表中，区别序号、决策与属性，形成初始决

策表。

步骤２　决策表数据离散化处理。不同目标
作战意图的信息差别较大，采用等间隔法对数据

进行离散。

步骤３　构建决策辨识矩阵［１５］
：

Ｄｄ＝（Ｄｄ（［ｘｉ］Ａ，［ｘｊ］Ａ）［ｘｉ］Ａ，［ｘｊ］Ａ∈ Ｕ／ＲＡ）

（５）
步骤４　求取决策约简集。Ｂ为决策协调集，

当且仅当对于任意的 Ｄｄ（［ｘｉ］Ａ，［ｘｊ］Ａ）≠，有
Ｂ∩ Ｄｄ（［ｘｉ］Ａ，［ｘｊ］Ａ）≠  （６）
且 Ｂ的任何真子集均不为决策协调集时，称 Ｂ为
决策约简集，即可以得到核心属性及其信息系统。

步骤５　构建条件属性 Ａ与决策属性 Ｄ关于
论域的分类，得到 Ｕ／ｉ（Ａ）与 Ｕ／ｉ（Ｄ）。

步骤６　依次去掉各核心条件属性，得到新
的分类 Ｕ／ｉ（Ａ－ａｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ。

步骤７　计算决策属性 Ｄ对条件属性 Ａ的支
持度

［１６］

Ｋ＝ＩＡ（Ｄ）＝
ＰＡ（Ｄ）
Ｕ

（７）

式中：Ｕ、ＰＡ（Ｄ）分别为论域Ｕ和正域ＰＡ（Ｄ）
的基数，即其包含元素的个数。

正域 ＰＡ（Ｄ）表示由那些根据属性知识判定
肯定属于 ｘ的 Ｕ中的元素所组成的最大集合：

Ｒ＝｛ｘ∈ Ｕ ［ｘ］Ｒ Ｕ｝ （８）
步骤 ８　计算条件属性关于决策属性的重

要性：

ＳＡ－ａｉ＝ＩＡ（Ｄ）－ＩＡ－ａｉ（Ｄ） （９）

式中：ＩＡ－ａｉ（Ｄ）为决策属性 Ｄ对去除 ａｉ属性后的
分类的支持度。

步骤９　计算属性的权重：

ω（ａｉ）＝ＳＡ－ａｉ∑
ｎ

ｉ＝１

ＳＡ－ａｉ （１０）

２００１
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２　基于 ＲＳＴＯＰＳＩＳ的空中目标威
胁评估模型

　　ＴＯＰＳＩＳ是多属性决策问题的一种常用方法。
其中心思想是先计算得到一个正理想解和一个负

理想解，寻找与正理想解越近且与负理想解越远

的解。将 ＲＳ方法得到的属性权重代入 ＴＯＰＳＩＳ，
构建基于 ＲＳＴＯＰＳＩＳ的空中目标威胁评估模型。
具体模型构建步骤如下

［１５，１７］
：

步骤１　建立初始评价矩阵。
构建初始评价矩阵 Ｈ＝（ｈｉｊ）ｍ×ｎ，其中 ｈｉｊ为

第 ｍ个评价对象的第 ｎ个目标属性（ｉ＝１，２，…，
ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。

Ｈ＝（ｈｉｊ）ｍ×ｎ ＝
ｈ１１ … ｈ１ｎ
 

ｈｍ１ … ｈ









ｍｎ ｍ×ｎ

（１１）

步骤２　建立标准化决策矩阵。
对 Ｈ矩阵中目标属性进行量纲归一化处理，

消除被评价对象不同属性之间的量纲差异。

该步骤需要判定 Ｈ矩阵中各目标属性的类
型，一类是效益型属性，其属性值越大，目标函数

越大，可用式（１２）进行计算：

ｙｉｊ＝
ｈｉｊ－∧ｈｉｊ
∨ｈｉｊ－∧ｈｉｊ

（１２）

式中：“∧”表示合取运算；“∨”表示析取运算。
另一类是成本型属性，其属性值越大，目标函

数越小，可用式（１３）进行计算：

ｙｉｊ＝
∨ｈｉｊ－ｈｉｊ
∨ｈｉｊ－∧ｈｉｊ

（１３）

通过式（１２）、式（１３）的计算即可得到标准化
决策矩阵 Ｙ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ。

步骤３　建立加权标准化决策矩阵。
对标准化决策矩阵 Ｙ进行加权处理，使矩阵

Ｙ的每一行与 ＲＳ方法求得的权重系数 ωｊ相乘，
得到加权标准化决策矩阵：

Ｃ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ ＝
ｃ１１ … ｃ１ｎ
 

ｃｍ１ … ｃ









ｍｎ

＝（ωｊｙｉｊ）ｍ×ｎ （１４）

步骤４　计算各评价对象相对贴近度。
确定加权标准化决策矩阵 Ｃ的各评价属性

下的最大和最小的样本值，分别记为正理想解Ｃ＋

与负理想解 Ｃ－：
Ｃ＋＝｛ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
ｃｉｊ｝＝｛ｃ

＋
１，ｃ

＋
２，…，ｃ

＋
ｎ｝ （１５）

Ｃ－＝｛ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ｃｉｊ｝＝｛ｃ
－
１，ｃ

－
２，…，ｃ

－
ｎ｝ （１６）

计算各个评价对象到正、负理想解的距离

Ｓ＋ｉ、Ｓ
－
ｉ：

Ｓ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃｉｊ－ｃ

＋
ｊ）槡

２
（１７）

Ｓ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃｉｊ－ｃ

－
ｊ）槡

２
（１８）

计算各个评价对象的相对贴近度 Ｌｉ：

Ｌｉ＝Ｓ
－
ｉ／（Ｓ

－
ｉ ＋Ｓ

＋
ｉ）　　０≤ Ｌｉ≤１ （１９）

步骤５　威胁等级排序。
相对贴近度即评价对象的威胁度量值，形成

空中目标威胁队列矢量 Ｔｅ，可以表示为
Ｔｅ＝［Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｉ，…，Ｌｍ］ （２０）

根据威胁等级数值大小，对威胁队列 Ｔｅ进行
降序排列，则得到威胁评估结果 Ｔｅ′：
Ｔｅ′＝ｓｏｒｔ［Ｔｅ］＝ｓｏｒｔ（［Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｉ，…，Ｌｍ］）＝

　　［Ｔ′ｅ１，Ｔ′ｅ２，…，Ｔ′ｅｊ，…，Ｔ′ｅｍ］ （２１）

３　威胁评估处理流程

将 ＲＳ理论与 ＴＯＰＳＩＳ相结合，构建空中目标
威胁评估模型，其威胁评估处理流程如图１所示。

基于地面防空系统侦收到的空中目标信息，

建立 ＴＯＰＳＩＳ的初始评价矩阵和 ＲＳ理论的初始
决策表，分别同时进行两路并行处理。一路输入

ＲＳ处理模块，进行数据离散化和属性约简处理，
得到核心属性并计算属性依赖度，从而得到属性

权重向量。另一路输入ＴＯＰＳＩＳ处理模块，对矩阵
进行量纲归一化处理后，与 ＲＳ处理模块得到的
权重向量相乘，得到加权标准化决策矩阵，进一步

计算正、负理想解及其距离，并计算相对贴近度，

最后对相对贴近度进行排序得到空中目标威胁排

序结果。

图 １　威胁评估处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

３００１
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４　仿真分析
本节给出ＲＳＴＯＰＳＩＳ在空中目标威胁评估中

的应用实例。从文献［１２］所采用的 １５组目标威
胁数据库数据中选取９组典型数据作为本文仿真
分析样本数据（见表１）。

从表１可以看出，目标类型、目标干扰能力以
及目标高度３项指标数据是定性表述，在将数据
代入模型运算之前，需要先经过量化处理，以满足

ＲＳ的数据处理方式。在文献［１１，１８］的基础上，
充分考虑 ３项指标的不同值对于威胁程度的影
响，对各指标进行分析和量化处理。

１）目标类型。根据目标特征及其威胁程度，
以 Ｍｉｌｌｅｒ［１９］的人类认知理论为量化依据，对各目
标类型的定性描述语言分别作如下量化处理：小

型目标（如巡航导弹）、大型目标（如轰炸机）、直

升机依次量化为３、２、１。
２）目标干扰能力。目标具有的干扰能力越

强，地面防空系统的电子对抗能力越弱，越容易受

到目标的干扰，导致武器系统对目标的命中概率

越低，因此将干扰能力的强、中、弱、无依次量化为

４、３、２、１。
３）目标高度。空中目标越高，距离地面防空

系统越远，可以采取对抗措施的时间越长，其威胁

程度越小，因此将目标高度的高、中、低、超低依次

量化为４、３、２、１。
量化之后，根据等间隔离散的方法对数据进

行处理，可以得到离散化后的数据如表 ２所示。
为表示方便，将 ６个目标属性及目标威胁值分别
依次记为 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６、Ｄ。

在数据离散化的基础上，根据式（５）构造如
表３所示的决策辨识矩阵，从而约简属性。

按照式（６）对表 ３进行约简，可以得到核心
属性为 ａ１、ａ５、ａ６，即目标类型、目标高度和目标
距离。

条件属性以及决策对论域的分类分别为

Ｕ／ｉ（Ａ）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝
Ｕ／ｉ（Ｄ）＝｛１，（２，３，６），（４，５），（７，８，９）｝

依次去掉属性 ａ１、ａ５、ａ６得到新的分类为
Ｕ／ｉ（Ａ－ａ１）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝
Ｕ／ｉ（Ａ－ａ５）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝
Ｕ／ｉ（Ａ－ａ６）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝

由此可得 Ａ的 ａ４正域为
ＰＡ（ａ４）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝

同理：

ＰＡ－ａ１（ａ４）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝
ＰＡ－ａ５（ａ４）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝
ＰＡ－ａ６（ａ４）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝

根据式（７）～式（１０）可以计算得到核心属性
的权重为

ω（ａ１）＝ω（ａ５）＝ω（ａ６）＝０．３３３３
其余属性由于不是核心属性，对其赋权重 ０。

从而得到各属性权重向量：

Ｗ＝［０．３３３３，０，０，０，０．３３３３，０．３３３３］
将表 １的原始数据用以构建式（１１）所表述

的初始评价矩阵 Ｈ，利用式（１２）、式（１３）对 Ｈ矩
阵进行量纲归一化处理，得到标准化决策矩阵 Ｙ，
然后利用式（１４）将矩阵 Ｙ与权重向量 Ｗ 相乘，
得到加权标准化决策矩阵 Ｃ（见表４）。

由式（１５）、式（１６）计算得到正、负理想解分
别为

Ｃ＋ ＝｛０．３３３３，０，０，０，０．３３３３，０．３３３３｝
Ｃ－ ＝｛０，０，０，０，０，０｝

通过式（１７）、式（１８）计算正、负理想解的距
离 Ｓ＋ｉ、Ｓ

－
ｉ，由式（１９）得到各目标相对于 Ｃ

＋
的相

对贴近度 Ｌｉ，并根据式（２０）、式（２１）对相对贴近
度进行排序，得到模型预测结果（见表５）。

根据相对贴近度得到仿真结果可能分类，将

可能分类与原始分类进行对比，发现除去第一组数

据以外其他完全一致，这可能是由于原始样本数据

本身或者其数据分类存在错误，仿真结果的正确率

在８８．９％以上，验证了本文方法的有效性。
表 １　目标威胁数据库数据［１２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｄａｔａｂａｓｅ［１２］

目　标 目标类型 目标速度／（ｍ·ｓ－１） 目标航向角／（°） 目标干扰能力 目标高度 目标距离／ｍ 目标威胁值

ｔ１ 大型目标 ５００ １３０ 强 高 ３６０ ０．５２１２
ｔ２ 大型目标 ５５０ ９０ 中 中 １６０ ０．５８２８
ｔ３ 大型目标 ６５０ １１０ 强 低 ２８０ ０．６４６５
ｔ４ 小型目标 ６００ ５０ 中 高 １６０ ０．６８５３
ｔ５ 小型目标 ７５０ １５０ 中 超低 ４００ ０．７５４１
ｔ６ 小型目标 ６４０ １８０ 强 中 ２８０ ０．６７６４
ｔ７ 直升机 ８０ ６ 弱 高 １８０ ０．３４７１
ｔ８ 直升机 ８８ １４０ 无 超低 ３２０ ０．３５９２
ｔ９ 直升机 ９０ １８０ 弱 低 １７０ ０．３４７４

４００１
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表 ２　离散化数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａａｆｔｅｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

目　标 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ Ｄ

ｔ１ ２ ３ ３ ４ ４ ４ ２

ｔ２ ２ ３ ２ ３ ３ ２ ３

ｔ３ ２ ４ ３ ４ ２ ３ ３

ｔ４ ３ ３ １ ３ ４ ２ ４

ｔ５ ３ ４ ３ ３ １ ４ ４

ｔ６ ３ ４ ４ ４ ３ ３ ３

ｔ７ １ １ １ ２ ４ ２ １

ｔ８ １ １ ３ １ １ ４ １

ｔ９ １ １ ４ ２ ２ ２ １

　　根据当前主流威胁评估算法与工程实现的参
数设定

［１６］
来设置权重系数，将传统 ＴＯＰＳＩＳ相对

贴近度与本文方法进行对比，可以得到如图２所
示的结果。

对图２进行分析，将 ＲＳＴＯＰＳＩＳ算法与传统
ＴＯＰＳＩＳ相比较，其相对贴近度变化规律趋于一
致，２条曲线基本拟合，这说明采用 ＲＳ方法得到
的权重向量在一定程度上可以取代专家赋权，得

到更加客观的评估结果，减少人为主观因素的影

响。同时，ＲＳ基于数据驱动，降低对先验信息
的需求，拓宽ＴＯＰＳＩＳ的使用范围，构建更加科

表 ３　决策辨识矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ

目　标 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８ ｔ９

ｔ１  ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ２ａ５ａ６ ａ１ａ３ａ４ａ６ ａ１ａ２ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ６ ａ１ａ２ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６
ｔ２ ａ３ａ４ａ５ａ６   ａ１ａ３ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ５ａ６  ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５
ｔ３ ａ２ａ５ａ６   ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ４ａ５ａ６  ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ６
ｔ４ ａ１ａ３ａ４ａ６ ａ１ａ３ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６   ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５
ｔ５ ａ１ａ２ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ５ａ６ ａ１ａ４ａ５ａ６   ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６
ｔ６ ａ１ａ２ａ３ａ５ａ６   ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ３ａ４ａ５ａ６  ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ａ５ａ６
ｔ７ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６   
ｔ８ ａ１ａ２ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６   
ｔ９ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ４ａ５ａ６   

表 ４　各属性的加权标准化决策矩阵

Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅ

目　标 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

ｔ１ ０．１６６７ ０ ０ ０ ０　　　 ０．０５５６

ｔ２ ０．１６６７ ０ ０ ０ ０．１１１１ ０．３３３３

ｔ３ ０．１６６７ ０ ０ ０ ０．２２２２ ０．１６６７

ｔ４ ０．３３３３ ０ ０ ０ ０　　　 ０．３３３３

ｔ５ ０．３３３３ ０ ０ ０ ０．３３３３ ０

ｔ６ ０．３３３３ ０ ０ ０ ０．１１１１ ０．１６６７

ｔ７ ０ ０ ０ ０ ０　　　 ０．３０５６

ｔ８ ０ ０ ０ ０ ０．３３３３ ０．１１１１

ｔ９ ０ ０ ０ ０ ０．２２２２ ０．３１９４

表 ５　模型预测结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ

目　标
正理想

解距离

负理想

解距离

相对

贴近度

可能

分类

原始

分类

ｔ１ ０．４６４７ ０．１７５７ ０．２７７４ １ ２

ｔ２ ０．２７７７ ０．３８８９ ０．５８３４ ３ ３

ｔ３ ０．２６０５ ０．３２４０ ０．５５４３ ３ ３

ｔ４ ０．３３３３ ０．４７１４ ０．５８５８ ４ ４

ｔ５ ０．３３３３ ０．４７１４ ０．５８５８ ４ ４

ｔ６ ０．２７７７ ０．３８８９ ０．５８３４ ３ ３

ｔ７ ０．４７２２ ０．３０５６ ０．３９２９ １ １

ｔ８ ０．４００６ ０．３５１３ ０．４６７２ １ １

ｔ９ ０．３５１６ ０．３８９１ ０．５２５３ １ １

图 ２　ＲＳＴＯＰＳＩＳ与 ＴＯＰＳＩＳ相对贴近度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｃａｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＲＳＴＯＰＳＩＳａｎｄＴＯＰＳＩＳ

学、合理的空中目标威胁评估模型，从而提升方法

的客观性和通用性。

５　结　论

１）本文采用 ＲＳ理论确定目标属性权重，规
避人为主观因素的影响，在一定程度上可以取代

专家赋权，结合 ＴＯＰＳＩＳ构建威胁评估模型，得到
空中目标的威胁度量值，实现对目标的定量评估，

拓宽了 ＴＯＰＳＩＳ的适用范围。
２）ＲＳ理论基于数据驱动，减少人为主观因

５００１
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素的影响及对先验信息的需求，且对数据具有一

定的容错性，对于战场环境复杂和信息不完备的

实际情况具有极强的适用性。模型可为后续的武

器配置和资源管理提供支撑，可作为后续使用电

子对抗或者采用火力打击决策时的理论依据。

３）模型运行流程固化，无需人为干预，仿真
结果与实际情况相符，验证了本文模型的有效性。

且该模型具有较好的实时性，过程简单易于操作，

对于指导空中目标威胁评估的工程实践具有极其

重要的意义。
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ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔａｎｄＴＯＰＳＩＳ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１６，３７（５）：９４５９５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＺＨＡＮＧＨＹ，ＬＩＹＪ，ＺＨＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｇｏａｆｓｂａｓｅｄｏｎｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙＲＳＴＯＰＳＩＳ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２２：

６８４６９２．

［１７］ＬＩＵＨＹ，ＺＨＡＯＪＭ，ＬＩＤＡ．Ｓｉｎｇｌｅｇｕｉｄｅｌｅａｇｕｅｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ

ｌａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１０（１４）：４６７３

４６８０．

［１８］武华，苏秀琴．基于群广义直觉模糊软集的空袭目标威胁评

估方法［Ｊ］．控制与决策，２０１５，３０（８）：１４６２１４６７．

ＷＵＨ，ＳＵＸＱ．Ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｅｒｉａｌｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｇｒｏｕｐｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｏｆｔｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０１５，３０（８）：１４６２１４６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＭＩＬＬＥＲＧＡ．Ｔｈｅｍａｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｓｅｖｅｎｐｌｕｓｏｒｍｉｎｕｓｔｗｏ：

Ｓｏｍｅｌｉｍｉｔｓｏｎｏｕｒｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｓｙ

ｃｈｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９９４，１０１（２）：３４３３５２．
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　第 ５期 杨远志，等：基于 ＲＳＴＯＰＳＩＳ的空中目标威胁评估

　作者简介：

　杨远志　男，博士研究生。主要研究方向：武器系统总体技术

与作战运用。

于雷　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：武器系统

总体技术与作战运用。

周中良　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：武器

系统总体技术与作战运用。

阮铖巍　男，博士研究生。主要研究方向：武器系统总体技术

与作战运用。

ＡｉｒｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＳＴＯＰＳＩＳ
ＹＡＮＧＹｕａｎｚｈｉ，ＹＵＬｅｉ，ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＲＵＡＮＣｈｅｎｇｗｅｉ

（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｒｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｗｅａｐｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｈｕｍａｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ
ｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎａｉｒｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲＳＴＯＰＳＩＳｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇｒｏｕｇｈｓｅｔ（ＲＳ）ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＴＯＰＳＩＳ）．ＲＳ
ｔｈｅｏｒｙｗｈｉｃｈｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔａｒｇｅｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｔｈｅｎｃｌｏｓｅｄｅｇｒｅｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＴＯＰＳＩＳ，ａｎｄｔｈｒｅａｔｄｅｇｒｅｅｏｆａｉｒ
ｔａｒｇｅｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈｄａｔａｉｓｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｈａｓｇｏｏｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｔｈｒｅａｔｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｕｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｄｅｇｒｅｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｇｈｓｅｔ（ＲＳ）；ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＴＯＰＳＩＳ）；
ｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｄｅｆｅｎｓｅ；ａｉｒｔａｒｇｅｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０８０４１６：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０８０４．１６２４．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７２４４３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｌ＿ｐａｎｄａ＠１６３．ｃｏｍ
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　引用格式：陈健伟，王良明，李子杰．两种典型低空风切变对火箭弹弹道特性的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：
１００８１０１７．ＣＨＥＮＪＷ，ＷＡＮＧＬＭ，ＬＩＺＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｋｉｎｄｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｎｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｒｏｃｋｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：１００８１０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３５８

两种典型低空风切变对火箭弹弹道特性的影响

陈健伟，王良明，李子杰

（南京理工大学 能源与动力工程学院，南京 ２１００９４）

　　摘　　　要：针对低空风切变风场特点，基于流体力学基本原理，建立微下击暴流和低空
急流２种典型低空风切变的工程化模型，以外弹道理论为基础，将风场模型与火箭弹６自由度
刚体弹道模型相结合。以某型尾翼火箭弹为例，研究分析了火箭弹在主动段分别受到 ２种低
空风切变影响下的弹道特性变化。仿真结果表明，微下击暴流和低空急流对火箭弹的飞行时

间、射程、侧偏、落速及攻角特性均有影响；相比于微下击暴流，低空急流对弹箭弹道特性的影

响更为显著；提高风切变风场的强度和尺度，均会增大对火箭弹弹道特性的影响程度，且风场

强度是决定风切变对火箭弹弹道特性影响的主要因素。

关　键　词：火箭弹；低空风切变；微下击暴流；低空急流；弹道特性
中图分类号：ＴＪ０１２．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１００８１０

　　风切变是一种广泛存在的大气现象，其表现
为大气中任意两点间风速和风向的突然变化，包

括水平风切变（同一高度）和垂直风切变（不同高

度）。高度６００ｍ以内发生的风切变定义为低空
风切变。低空风切变现象的形成通常伴随着强烈

对流性或锋面活动频繁的天气，同时也与周边环

境、地理地形等有着密切联系
［１］
。若飞行器运动

途经低空风切变区域，则该区域内风速的剧烈变

化会改变飞行器的受力状态，从而影响其飞行稳

定性和飞行轨迹。火箭弹在发射初始阶段，尤其

是刚脱离定向器时，运动速度小，抗扰动能力弱，

变化剧烈的风场可引起较大的距离和方向偏

差
［２］
。如何考虑和较为真实地反映低空风切变

对火箭弹飞行过程和弹道特性的影响，对于火箭

弹的发射控制有着重要意义。

变化风场对火箭弹飞行过程的影响一直以来

是弹道学研究中的一个重要问题，而对其中的风

切变现象，所展开的研究则较为有限。文献［３］

基于外弹道学及气象学理论建立了不同风场下弹

丸的飞行动力学模型，并分析了不同风场对弹丸

弹道特性的影响。在风切变风场建模方面，文

献［４］提出了 ２种低空风切变的简化模型，并研
究了低空风切变对飞行器掠地飞行的影响。文

献［５］基于 ＢＲＡＭＳ（Ｂｒａｚｉｌｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ
ＲｅｇｉｏｎａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）模型建立
了垂直风切变的风廓线模型。文献［６７］采用涡
环法构建了微下击暴流的风场模型。文献［８］在
文献［６７］所建模型的基础上考虑了微下击暴流
风场中湍流效应。文献［９］以欧洲天气预报中心
３０年数据为基础，提出了基于统计数据的低空急
流识别模型。文献［１０］提出了一种适用于沿海
地区的新型中尺度低空急流预报模型。文

献［１１１３］对中国低空急流风切变的识别探测及
数值仿真研究进展进行了综述。

目前对于低空风切变的相关研究主要集中在

低空风切变的检测识别以及危害防范方面，而对

Administrator
新建图章
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　第 ５期 陈健伟，等：两种典型低空风切变对火箭弹弹道特性的影响

于低空风切变这一大气现象对火箭弹飞行过程的

影响这一问题的探究较少。基于此，本文采用数

值仿真的方法研究分析２种典型的低空风切变作
用下，火箭弹弹道特性的变化情况，并分析不同风

场特征参数对其弹道特性的影响规律，以期为火

箭弹的弹道研究及发射控制提供一定的参考。

１　低空风切变风场模型

不同形式的风切变具有不同的时间和空间特

征
［１４］
，对火箭弹飞行的影响严重程度也不同。综

合考虑多项因素，本文选取２种形成概率高、危害
尺度大的典型风切变形式：微下击暴流和低空急

流进行建模分析。

１．１　微下击暴流模型
作为一种常见的低空风切变现象，微下击暴

流的形成通常与对流风暴有关，其形成于强对流

云团内，从云底部产生一股局部性垂直向下气流，

下沉后与地面碰撞变为辐散或直线型地面气

流
［１４］
，形成过程如图１所示。目前针对微下击暴

流的工程化模型主要有偶极子模型和涡环模

型
［１５］
，为简化仿真流程、降低模型计算复杂度，在

保证风场空间特性的基础上，选取涡环模型来构

建微下击暴流风场模型。

图 １　微下击暴流的形成过程

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ

以地面坐标系为参考系，配置涡环模型，其中

Ｏｘｙｚ为地面坐标系，以地面上方点 ＯＰ为中心，建
立半径为 Ｒ的主涡环，如图 ２所示，主涡环曲线
方程为

（ｘ－ｘＰ）
２＋（ｙ－ｙＰ）

２ ＝Ｒ

ｚ＝ｚ{
Ｐ

（１）

式中：（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）为点 ＯＰ在地面坐标系中的坐标。

主涡环流线方程为
［６］

ψＰ＝
Γ
２π
（ｒｍａｘ＋ｒｍｉｎ）Ｆ（ｋ） （２）

式中：Γ为涡环强度，由涡环中心垂直速度 Ｖｚ（０）

图 ２　涡环模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｅｘｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

和涡环半径 Ｒ确定［６］

Γ ＝２ＲＶｚ（０） （３）
ｒｍａｘ和 ｒｍｉｎ分别为空间中任意一点 ＯＭ（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ）
到主涡环的最大和最小距离；Ｆ（ｋ）为椭圆积分函
数，ｋ定义为［６］

ｋ＝ ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ
ｒｍａｘ＋ｒｍｉｎ

（４）

当０≤ｋ≤１时，Ｆ（ｋ）可近似为［６］

Ｆ（ｋ）≈ ０．７８８ｋ２

０．２５＋０．７５ １－ｋ槡
２

（５）

由涡环流线方程可以求出涡环径向（平行于

水平面）和轴向（平行于 Ｏｚ轴）的诱导速度分别为

ｖＰｒ＝
１
ｒＰ
·
ψＰ
ｚＲ

ｖＰｚ ＝－
１
ｒＰ
·
ψＰ
ｒ

{
Ｐ

（６）

式中：ｒＰ 为 点 ＯＭ 到 涡 环 轴 线 的 距 离，ｒＰ ＝

（ｘＭ －ｘＰ）
２＋（ｙＭ －ｙＰ）槡

２
。由涡环径向诱导速度

可得地面系下沿Ｏｘ轴和Ｏｚ轴的速度分量分别为

ｖＰｘ ＝
ｘＭ －ｘＰ
ｒＰ

ｖＰｒ

ｖＰｚ ＝
ｙＭ －ｙＰ
ｒＰ

ｖＰ{
ｒ

（７）

图 ２中，在主涡环关于水平面（ｘＯｚ平面）对
称的位置设置一镜像涡环，２个涡环的中心 Ｏｐ和
ＯＩ（ｘｐ，ｙｐ，－ｚｐ）连线垂直于 ｘＯｚ平面。这一设置
是因为实际情况下，气流到达地面后沿水平方向

扩散，其垂直方向风速应为 ０，由于镜像涡环流线
方程 ψＩ与主涡环流线方程形式相同、符号相反：

ψＩ＝－ψＰ，因此两涡环产生的诱导速度在地面处同
值反向，相互抵消。根据镜像涡环的流线方程，推

导出其在空间任意点的诱导风速，根据叠加原理结

合式（６）和式（７）即可计算出点 ＯＭ处的合速度：

Ｖｗｘ
Ｖｗｙ
Ｖｗ









ｚ

＝
ｖＰｘ
ｖＰｙ
ｖＰ









ｚ

＋
ｖＩｘ
ｖＩｙ
ｖＩ









ｚ

（８）

则空间内任一点 ＯＭ的流线方程可表示为
［６］

９００１



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　

ψ＝ψＰ＋ψＩ＝
Γ
２ [π ０．７８８ｋ２（ｒｍａｘ＋ｒｍｉｎ）

０．２５＋０．７５ １－ｋ槡
２
－

　　
０．７８８ｋ′２（ｒ′ｍａｘ＋ｒ′ｍｉｎ）

０．２５＋０．７５ １－ｋ′槡
]２

（９）

式中：ｒ′ｍａｘ和 ｒ′ｍｉｎ分别为点 ＯＭ 到镜像涡环的最大

和最小距离；ｋ′＝
ｒ′ｍａｘ－ｒ′ｍｉｎ
ｒ′ｍａｘ＋ｒ′ｍｉｎ

。

在上述建模过程中，需考虑以下情形：

１）ＯＰＯＩ连线上的点（符合 ｒＰ＝０），根据流线
方程计算得到的诱导速度趋近于 ＋

!

，不符合实

际，因此该直线上的诱导速度由涡环位函数求偏

导获得

Ｖｗｘ ＝Ｖｗｙ ＝０

Ｖｗｚ ＝
Γ
２Ｒ
·

１

１＋ ｚＭ －ｚＰ( )Ｒ[ ]
２ １．{ ５

（１０）

２）涡环线上的点（符合 ｒＰ＝Ｒ，ｚＭ ＝ｚＰ），根
据流线方程计算得到的诱导速度也趋近于 ＋

!

，

不符合实际。因此，文献［１６］提出的方法：以涡
环线上的点为圆心，构造半径为 ｒ的封闭环形圆
柱，涡量在该环形圆柱中均匀分布，涡环线上的点

诱导速度为 ０，环形圆柱外侧的点满足流线方程
ψＰ，由涡环线至环形圆柱外侧，诱导速度呈线性
分布。流速分布情况见图３。

当点 ＯＭ位于环形圆柱内时，联合（ｘ－ｘＰ）
２＋

（ｙ－ｙＰ）
２＝Ｒ２和直线 ＯＰＯＭ在水平面内的投影直

线方程，即可推导计算出点 Ｍ的坐标 ＰＭ，进一
步，环形圆柱外侧点 Ｎ的坐标 ＰＮ为

ＰＮ ＝ＰＭ ＋
ｒ
→ＭＯＭ

（ＰＯＭ －ＰＭ） （１１）

式中：
→ＭＯＭ 为点 Ｍ指向点 ＯＭ 的向量，

→ＭＯＭ 为

向量
→ＭＯＭ 的模。已知点 Ｎ的坐标后便可通过

式（６）和式（７）计算点 Ｎ处矢量风速 ＶｗＮ。则 ＯＭ
点风矢量为

Ｖｗ＝
→ＭＯＭ
ｒ
ＶｗＮ （１２）

图 ３　 环形圆柱内风矢量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｉｎａｎｎｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

１．２　低空急流模型
边界层急流主要指对流层下层中的强风带，

是一种在稳定的地面边界层内发生的地面逆温现

象
［１７］
。基于流体力学中平面壁面射流原理

［１８］
，

结合低空平均风剖面建立边界层急流模型。

根据流体力学相关理论，某一射流在水平方

向的分速度 ｕ（ｘ，Ｈ）和该射流的速度幅值 ｕｍ（ｘ）
满足如下条件：

ｕ（ｘ，Ｈ）
ｕｍ（ｘ）

＝１－ｔａｎｈ２ ｋ１
Ｈ( )ｘ （１３）

式中：Ｈ为高度。
假设沿水平方向 ｘ的速度分布是均匀的，又

可写成

ｕ（ｘ，Ｈ）
ｕｍ（ｘ）

＝１－ｔａｎｈ２ Ｃｓ
Ｈ－Ｈｓ
Ｈ( )
ｓ

（１４）

式中：Ｈｓ为表征对称分布的自由射流的最大速度
高度；Ｃｓ为射流形状参数，表征 Ｈｓ与射流竖直方
向厚度 Ｂ的关系。其中，自由射流的厚度定义为
垂直高度内，大于射流速度幅值 ７％的速度分布
范围，表达式为

Ｂ＝４
Ｈｓ
Ｃｓ

（１５）

在边界层的平均风廓线（指数风廓线）基础

上，加上已推导的射流速度分布关系式，整理合并

得垂直方向上低空急流速度分布的表达式为

ｕ（ｘ，Ｈ）＝ｕＲ
Ｈ
Ｈ( )
Ｒ

ｍｐ
＋

　　ｕ [ｓ １－ｔａｎｈ２ ＣｓＨ－ＨｓＨ( ) ]
ｓ

（１６）

式中：ｕＲ 为参考高度 ＨＲ 上对应的风速；文
献［１９］中根据中国风资料确定的指数 ｍｐ的计算
公式为

ｍｐ＝１／ｌｎ（（Ｚ２Ｚ１）
０．５／Ｚ０）－０．０４０３ｌｎ（ｕＲ／６）

（１７）
式中：Ｚ０为地面粗糙度；Ｚ１＝ＨＲ；Ｚ２为实际高度。

对于地面边界层中急流的矢量切变，按照风

速模型中类似的叠加方式进行建模，可得高度 Ｈ
相对高度 Ｈ０处的风向偏差近似为

α（Ｈ）＝αＨ０ ＋ａｒｃｔａｎ
Ｈ－Ｈ０
ＨＴ－Ｈ０

ｔａｎ（αＨＴ －αＨ０( )） ＋
　　αＨ (Ｌ １－ｔａｎｈ２ ＣＬＨ－ＨＬＨ( ) )

Ｌ

（１８）

式中：Ｈ０、ＨＬ、ＨＴ分别为基准高度、急流层内风向偏
差最大处高度、急流层顶高度；αＨ０、αＨＬ、αＨＴ分别为
３个高度对应处的风向与地转风之间的夹角；ＣＬ为
射流形状参数，表征 ＨＬ与射流竖直方向厚度 Ｂ的
关系，其计算方法可类比于 Ｃｓ。
１．３　仿真验证

本节通过数值仿真的方法，获取风场模型计

算结果，并与相关资料中实测风切变风场分布情

况进行对比。设置 ２种风切变风场的模型参数如

０１０１
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　第 ５期 陈健伟，等：两种典型低空风切变对火箭弹弹道特性的影响

表１、表２所示。其中，表２中风向均指对应高度处
风向与地转风风向的夹角，同时，仿真时假设急流

层内，最大风速与最大风向偏差出现在同一高度。

按表１和表 ２设置的参数进行风场计算仿
真，微下击暴流风场分布情况如图４、图５所示。

由图４可以看出，涡环中心轴附近区域，风
表 １　微下击暴流模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ

参　数 数　值

涡环中心坐标／ｍ （８００，０，６００）
涡环半径／ｍ １０００
涡核半径／ｍ ４００

中心垂直诱导风速／（ｍ·ｓ－１） －１０

表 ２　低空急流模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

参　数 数　值

地面粗糙度／ｍ ２
基准高度／ｍ ３．５

基准高度风速／（ｍ·ｓ－１） ４
基准高度风向／（°） ０

急流层最大风速／（ｍ·ｓ－１） １０
最大风速处高度／ｍ １８０
最大风速处风向／（°） ３０
急流层顶高度／ｍ ５００
急流层顶风向／（°） ６０
风速分布形状参数 ０．８
风向分布形状参数 ０．３

图 ４　涡环中心垂直剖面风矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｒｔｅｘｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

图 ５　ｙ＝１００ｍ水平剖面风矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｙ＝１００ｍ）

速垂直分量较大，沿水平方向，距离涡环中心轴越

远风速越小。由图 ５可以看出。水平剖面内，涡
环中心附近为风速极值区，风速沿涡环中心向四

周呈辐射状衰减分布。

通过图４、图５与图６［２０］、图 ７［２１］实测风场数
据的比较可以看出，基于涡环法的风场模型能够

较为真实地反映微下击暴流的实际风速分布情

况，模型空间特征合理，满足弹道仿真的要求。

图８为低空急流风场仿真结果，通过图 ８与
图９［１７］某次低空急流实测风场数据的比较可以
看出，基于平面壁面射流原理的风场模型仿真

图 ６　１９８２年 ＪＡＷＳ计划实测微下击暴流风

切变风场特征图
［２０］

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ１９８２ＪＡＷＳｗｉｎｄｓｈｅａｒｄａｔａ

ｓｈｏｗｉｎｇａｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ［２０］

图 ７　ＮＡＳＡ１９８８年美国丹佛微下击暴流事故风场图［２１］

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆ１９８８ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｅｖｅｎｔｉｎＤｅｎｖｅｒｏｆ

ＵＳｂｙＮＡＳＡ［２１］

图 ８　低空急流风场仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

１１０１
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图 ９　低空急流实际测量数据［１７］

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ［１７］

得出的风速风向随高度分布与实测风场在趋势上

基本一致，该模型能够在一定程度上反映低空急

流风切变的风场特性。

２　火箭弹刚体弹道模型

火箭弹作为自由刚体的，其运动过程由质心

运动和绕质心运动两部分组成。根据外弹道学理

论
［２２］
，选取合理的参考坐标系对火箭弹进行受力

分析，在建立火箭弹运动方程时，将其当作常质量

物体来处理。同时，忽略燃气惯性力及其力矩，不

考虑因火药燃烧造成的质心移动加速度和转动惯

量变化率的影响。

忽略地球自转等次要因素的影响，在弹道坐

标系内分解火箭弹质心运动矢量方程，在弹轴坐

标系内分解投影得到标量化的火箭弹绕心运动方

程组。以惯性坐标系为参考，火箭弹的质心运动

规律满足质心运动定理：

ｍｄｖ
ｄｔ
＝Ｆ （１９）

式中：ｔ为弹丸飞行时间；ｍ为弹丸质量；ｖ为火箭
弹质心速度矢量；火箭弹质心所受合力 Ｆ在弹道
坐标系下的分量依次为 Ｆｘ２、Ｆｙ２、Ｆｚ２。将式（１９）

向弹道坐标系投影，则可得到质心运动方程在弹

道坐标系中的标量方程，即

ｄｖ
ｄｔ

＝１
ｍ
Ｆｘ２

ｄθ１
ｄｔ
＝ １
ｍｖｃｏｓψ２

Ｆｙ２

ｄψ２
ｄｔ
＝ １
ｍ ｖ

Ｆｚ















２

（２０）

式中：θ１为速度高低角；ψ２为速度方位角。
式（２０）确定了火箭弹质心速度的大小与方

向变化和作用在弹上的力之间的关系。描述火箭

弹质心位置坐标变化的质心运动方程如下：

ｄＸ
ｄｔ
＝ ｖｃｏｓψ２ｃｏｓθ１

ｄＹ
ｄｔ
＝ ｖｃｏｓψ２ｓｉｎθ１

ｄＺ
ｄｔ
＝ ｖｓｉｎψ













２

（２１）

式中：（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为火箭弹质心在地面坐标系下的
坐标。弹丸的绕心运动由动量矩定理确定，即

ｄＧ
ｄｔ
＝Ｍ （２２）

式中：Ｇ为火箭弹相对于其质量中心的角动量；Ｍ
为火箭弹受到合外力相对其质心的力矩。将

式（２２）向弹轴坐标系投影，略去部分小量，得到
火箭弹绕质心运动的动力学方程和运动学方程分

别为

ｄωξ
ｄｔ
＝１
Ｃ
Ｍξ

ｄωη
ｄｔ
＝１
Ａ
Ｍη －

Ｃ
Ａωξωζ

＋ω２ζｔａｎφ２

ｄωζ
ｄｔ
＝１
Ａ
Ｍζ＋

Ｃ
Ａωξωη

－ωζωηｔａｎφ













２

（２３）

ｄφａ
ｄｔ
＝ １
ｃｏｓφ２

ωζ

ｄφ２
ｄｔ
＝－ωη

ｄγ
ｄｔ
＝ωξ－ωζｔａｎφ













２

（２４）

式中：ωξ、ωη、ωζ为火箭弹转动角速度在弹轴坐标
系下分量；Ｃ和 Ａ分别为火箭弹的极转动惯量和
赤道转动惯量；Ｍξ、Ｍη、Ｍζ为火箭弹所受外力矩
在弹轴坐标系下分量；φａ和 φ２分别为弹轴高低
角和弹轴方位角；γ为火箭弹自转角。

考虑风的影响时，速度坐标系下作用在火箭

弹上的力 Ｆ２可以表示为火箭弹相对空气的速度
的函数：

Ｆ２ ＝ｆ（ｖ－ω２） （２５）
式中：ω２为速度坐标系内的风速矢量，当获得地
面坐标系下风速分量大小 ωｘ、ωｚ时，可通过
式（２６）求得风速矢量在速度坐标系内的分量大
小 ωｘ２、ωｙ２、ωｚ２，进而代入式（２１）进行弹道解算。

ωｘ２ ＝ωｘｃｏｓψ２ｃｏｓθ１＋ωｚｓｉｎψ２

ωｙ２ ＝－ωｘｓｉｎθ１

ωｚ２ ＝－ωｘｓｉｎψ２ｃｏｓθ１＋ωｚｃｏｓψ
{

２

（２６）

实际情况下，火箭弹主动段火药燃烧使得弹

体总质量不断减小，因此按火药匀速率燃烧的情

况来考虑火箭弹质量变化，即主动段内，火箭弹总

质量变化微分方程为

２１０１
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　第 ５期 陈健伟，等：两种典型低空风切变对火箭弹弹道特性的影响

ｄｍ
ｄｔ
＝ｍｂ （２７）

式中：ｍｂ为火箭弹火药质量燃烧速率，主动段结
束后 ｍｂ＝０。

将式 （２０）、式 （２１）和式 （２３）、式 （２４）、
式（２７）联立，即可得到描述火箭弹运动过程的
６自由度刚体弹道方程，通过积分的方法求得火箭
弹在任意时刻的运动状态和对应的弹道诸元

［２３］
。

３　仿真分析

将火箭弹的６自由度刚体弹道模型与２种典
型风切变的风场模型相结合，探究不同风场条件

下火箭弹飞行时间、射程、侧偏和落速等弹道特性

的变化规律。

以某１２２ｍｍ尾翼火箭弹为例进行仿真计算。
其弹体基本参数和发射初始条件分别如表３、表 ４
所示，发动机工作的时间内火箭弹质量按匀速率

减小考虑，转动惯量和质心位置均相应随时间匀

速率变化。仿真中，除风场分布外的其他气象条

件均按照炮兵标准气象条件
［２２］
进行设置。

表 ３　火箭弹弹体参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｏｄｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｅｔ

参　数 数　值

弹径／ｍ ０．１２２

弹长／ｍ ２．９

发动机比冲／ｓ ２５０

发动机工作时间／ｓ ３．０

火箭弹起始质量／ｋｇ ７０．０

初始赤道转动惯量／（ｋｇ·ｍ－２） ４０．０５

初始极转动惯量／（ｋｇ·ｍ－２） ０．１４７

火箭弹初始质心位置／ｍ １．５３３

火药质量燃烧速率／（ｋｇ·ｓ－１） ８

表 ４　火箭弹发射条件

Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｕｎｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏｃｋｅｔ

参　数 数　值

初速／（ｍ·ｓ－１） ４０

射角／（°） ５０

射向／（°） ０

３．１　微下击暴流对火箭弹弹道特性影响
为了简化模型、便于分析，本文所建立的涡环

模型未考虑风场强度的时变衰减以及涡环不对称

等情形。基于涡环法的风场模型中，中心垂直诱

导风速反映了微下击暴流的强度，而涡环半径大

小则是风场空间尺度的决定性因素，因此，选取涡

环中心垂直诱导风速和涡环半径作为研究参数，

进行弹道仿真。

表５、表６分别给出了不同涡环半径和中心

表 ５　不同涡环半径下弹道仿真结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｉｏｆｖｏｒｔｅｘｒｉｎｇ

涡环半径／ｍ 飞行时间／ｓ 射程／ｍ 侧偏／ｍ 落速／（ｍ·ｓ－１）

８００ １０１．０ ３３７９３ －８．６ ３６０

９００ １００．５ ３３７０８ －８．４ ３５８

１０００ １００．２ ３３６７２ －８．２ ３５６

１１００ ９９．８ ３３６６２ －８．２ ３５５

表 ６　不同中心垂直诱导风速下弹道仿真结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｎｔｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

中心垂直诱导风速／
（ｍ·ｓ－１）

飞行

时间／ｓ
射程／
ｍ

侧偏／
ｍ

落速／
（ｍ·ｓ－１）

５ １０３．０ ３４１０２ －８．６ ３６０

１０ １００．２ ３３６７２ －８．２ ３５６

１５ ９７．４ ３３２０３ －８．１ ３５４

２０ ９４．５ ３２７２４ －８．０ ３５０

垂直诱导风速下火箭弹的弹道特征参数，其中：无

风情况下，飞行时间为 １０５．８ｓ，射程为 ３４４７８ｍ，
侧偏为 －９．３ｍ，落速为３６７ｍ／ｓ。可以看出，和弹
道无风情况下相比，弹丸的飞行时间缩短，射程和

侧偏均减小，落速也有所减小。由表５可以看出，
随着涡环半径的增大，上述弹道特征参数的减小

幅度相应提高，但逐渐趋于平缓。一方面是由于

火箭弹在推力作用下会在很短的时间内冲过微下

击暴流的水平影响区域而继续上升；另一方面，在

风场中心垂直诱导风速不变的情况下，涡环半径

的增加会降低单位空间内的风切变强度。由表６
可以看出，当微下击暴流风场中心垂直诱导风

速增大时，风场内风切变强度增大，因而弹丸的

飞行时间、射程、侧偏和落速的减小幅度也相应

提高。

图１０、图 １１分别为不同涡环半径和垂直诱
导风速下火箭弹高低攻角和方向攻角的变化曲

线。图中：ｔ为弹丸飞行时间，Ｖ为微下击暴流风
场中心垂直诱导风速，δ１和 δ２分别为高低攻角和
方向攻角。

由图１０、图１１可以看出，由于受到中心垂直
气流的作用，火箭弹穿越微下击暴流风场区域时，

弹轴迅速向气流作用方向摆动，高低攻角由正变

负，与无风情况下相比，弹丸高低攻角和方向攻角

的震荡幅值增大，恢复稳定时间增加。增大涡环

半径或中心垂直诱导风速，弹丸的攻角幅值和恢

复稳定时间均相应增加。由于微下击暴流风场区

域相对于弹丸射向对称，且中心气流垂直向下，因

此风场对弹丸的高低攻角的影响大于对方向攻角

的影响。

３１０１
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图 １０　不同涡环半径下高低攻角和方向攻角曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｔｃｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄｙａｗａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｖｏｒｔｅｘｒｉｎｇ

图１１　不同中心垂直诱导风速下高低攻角和方向攻角曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｔｃｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄｙａｗａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　由表５、表６和图１０、图１１可以看出，相比于
微下击暴流风切变的尺度（涡环半径）变化，其强

度（中心垂直诱导风速）变化对火箭弹弹道特性

的影响更为显著。

３．２　低空急流对火箭弹弹道特性影响
低空急流是一种非定常流动，但考虑到火箭

弹能进场或离场穿越低空急流风切变风场的时间

很短，近似可按定常流动处理，基于１．２节建立的
模型进行低空急流环境下的弹道仿真。

表７、表８分别给出了不同急流层最大风速
和急流层顶高度下火箭弹的弹道特征参数，无风

情况下参数与表５、表６处一致。
由表 ７、表 ８可以看出，与无风条件下相比，

低空急流风切变对火箭弹弹道产生的影响表现

在：弹丸飞行时间缩短１０ｓ以上，射程和侧偏均减
小，落速降低，其中侧偏相比无风条件下增加了

２．５ｋｍ以上。当急流层最大风速增大时，弹丸飞
行时间、射程、侧偏及落速的变化量相应增大，且

上述弹道参数的变化量与急流层最大风速的增量

基本线性相关；而当急流层顶高度逐渐增大时，上

述弹道参数变化量虽然也随之增大，但增幅逐渐

减小，即火箭弹弹道参数的变化与急流层顶高度

的变化不呈线性相关的关系。

由图１２、图１３可以看出，火箭弹穿越低空急
流风切变区域时飞行姿态发生了较大改变，具体

表现在：由于受到初始扰动，弹丸高低攻角和方向

攻角幅值增大且由正变负，在穿越风场区域约

２．５ｓ的时间内，高低攻角和方向攻角保持负值，
表 ７　不同急流层最大风速下弹道仿真结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

最大风速／
（ｍ·ｓ－１）

飞行

时间／ｓ
射程／
ｍ

侧偏／
ｍ

落速／
（ｍ·ｓ－１）

６ ９２．８ ３２２７７ －２６１２．１ ３４８

１０ ９０．９ ３１９１４ －２８４９．９ ３４６

１４ ８９．０ ３１５３５ －３０７８．２ ３４４

１８ ８７．２ ３１１４４ －３２９３．２ ３４１

表 ８　不同急流层顶高度下弹道仿真结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

层顶

高度／ｍ
飞行

时间／ｓ
射程／
ｍ

侧偏／
ｍ

落速／
（ｍ·ｓ－１）

４００ ９１．７ ３２０５２ －３００５．２ ３４８

５００ ９０．９ ３１９１４ －２８４９．９ ３４６

６００ ９０．２ ３１８０７ －２７０３．５ ３４５

７００ ８９．７ ３１７２１ －２５７２．９ ３４４

４１０１
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图 １２　不同急流层最大风速下高低攻角和

方向攻角曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｔｃｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄｙａｗａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

图１３　不同急流层顶高度下方向高低攻角和方向攻角曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｉｔｃｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄｙａｗａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

即弹轴轴线始终低于火箭弹质心的速度矢量线，

离开风切变区域后，在尾翼稳定作用下，攻角振荡

衰减并逐渐趋于 ０，Ｕｓ为急流层最大风速。改变
低空急流风切变的风场特征参数后可以看出，急

流层最大风速越大，则风切变强度越高，火箭弹攻

角变化幅值越高，恢复稳定的时间越长；急流层顶

高度越高，代表低空急流风切变区域越大，但由于

急流层最大风速不变，因此实际上单位空间内的

风切变强度变弱，所以弹丸攻角变化幅值相应减

小，攻角恢复稳定的时间变长。

通过上述仿真探究可以看出，低空急流风场

中，一定高度范围内风速风向发生较大变化，相比

微下击暴流风切变而言，低空急流风切变不仅降

低了火箭弹的射程，对弹丸落点侧偏也有较大的

影响，且在弹丸飞行姿态方面，低空急流对弹丸攻

角变化的影响要更为显著。

４　结　论

１）基于涡环原理的微下击暴流模型和基于
平面壁面射流原理的低空急流模型具有良好的三

维特性，能够在一定程度上反应 ２种典型低空风
切变的风场特性。

２）①２种低空风切变均会缩短火箭弹的飞
行时间，降低弹丸射程，减小弹丸落速，增大弹丸

飞行过程中攻角幅值，增加攻角恢复稳定的时间。

②相对于微下击暴流，低空急流对火箭弹各项弹
道特征参数的影响更为明显，尤其在弹丸的落点

侧偏方面，火箭弹在主动段穿越低空急流区域后

侧偏会发生较大变化。③增加风切变的风场强度
（微下击暴流的中心垂直诱导风速、低空急流的

急流层最大风速）和空间尺度（微下击暴流涡环

半径、低空急流层顶高度）均会提高对火箭弹弹

道特性的影响，决定风切变风场对火箭弹弹道特

性影响程度的主要因素为风场强度。

当火箭弹受控时，其飞行过程中穿越风切变

区域时的控制动态特性变化，以及如何对火箭弹

遭遇低空风切变所形成的落点偏差进行修正，都

是后续需要进一步研究的内容。
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［２３］韩子鹏．弹箭外弹道学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，

２００８：２１０２１２．

ＨＡＮＺＰ．Ｅｘｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｅｌｌｓａｎｄｒｏｃｋｅｔｓ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００８：２１０２１２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　陈健伟　男，博士研究生。主要研究方向：弹箭飞行与控制。

王良明　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器

制导与控制技术、新型弹箭的弹道理论与技术。
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　第 ５期 陈健伟，等：两种典型低空风切变对火箭弹弹道特性的影响

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｋｉｎｄｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｎ
ｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｏｃｋｅｔｓ
ＣＨＥＮＪｉａｎｗｅｉ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＺｉｊｉｅ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｍｉｃｒｏ
ｂｕｒｓｔａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓａｒｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙ．Ａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ａｋｉｎｄｏｆｅｍｐｅｎｎａｇｅｒｏｃｋｅｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｏｎｉｔｓｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｉｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｓｈｅａｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｓｈｅａｒｈａｖｅｉｍ
ｐａｃｔｏｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ，ｒａｎｇｅ，ｓｉｄｅｓｌｉｐ，ｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍｉ
ｃｒｏｂｕｒｓｔ，ｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｈａｓａｈｉｇｈｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｏｃｋｅｔ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｓｈｅａｒｍａｋｅｓａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｏｃｋｅｔ，ａｎｄ
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｓｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｗｉｎｄｓｈｅａｒｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｒｏｃｋｅｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｅｔｓ；ｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ；ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ；ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ；ｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０１８１６：４６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１８．１６４６．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０３１９１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｍｗａｎｇ８０２＠１６３．ｃｏｍ
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脉冲多普勒引信抗周期调制干扰性能研究

刘少坤，闫晓鹏，栗苹，于洪海

（北京理工大学 机电动态控制重点实验室，北京 １０００８１）

　　摘　　　要：为了定量分析和表征脉冲多普勒（ＰＤ）引信的抗干扰性能，以处理增益为参
量，研究了周期调制干扰信号对脉冲多普勒引信的作用效果，明确了脉冲多普勒引信抗干扰性

能的影响因素。理论推导了典型周期调制干扰信号作用下，脉冲多普勒引信从接收回波到相

关检测这一过程的处理增益，获得了脉冲多普勒引信抗干扰性能与影响因素之间的量化关系，

既为脉冲多普勒引信抗干扰设计提供了理论依据，又为脉冲多普勒引信抗干扰性能评估提供了

技术支撑。理论推导、仿真和实测结果表明：脉冲多普勒引信抗周期性调幅干扰性能弱于抗周期

性调频干扰性能；抗周期调制干扰性能主要受距离门脉冲宽度、多普勒滤波器类型和带宽影响。

关　键　词：脉冲多普勒 （ＰＤ）引信；抗干扰性能；处理增益；周期调幅干扰；周期调频
干扰

中图分类号：ＴＪ４３４．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０１８０８

　　脉冲多普勒（ＰＤ）引信是应用多普勒效应工
作的一种脉冲体制引信，它具备脉冲体制引信所

具有的测距和连续波多普勒引信所具有的测速特

性，在各类精确制导武器系统中得到了广泛应

用
［１３］
。但是，随着引信干扰技术的发展，引信干

扰机对脉冲多普勒引信构成了日益严重的

威胁
［４］
。

无线电引信抗干扰性能的客观科学评价是确

保引信有效使用、弹药威力有效发挥的基础与前

提
［５６］
。目前，针对无线电引信抗干扰性能的研

究主要包括模糊函数切割法
［７８］
、干扰信号作用

下引信启动概率
［９１１］
和处理增益方法等

［１２１６］
。文

献［８］提出了一种基于模糊函数切割法的无线电
引信抗干扰性能测度方法，能够测度同一体制不

同工作参数下引信的抗干扰性能，但无法获取不

同干扰波形对引信的干扰效果。文献［９］提出了
基于启动概率的压制性干扰效果评估方法，仅适

用于评估满足高斯随机过程的压制性干扰信号干

扰效果。文献［１２］定量研究了脉冲多普勒引信
抗压制式有源噪声干扰的能力，缺乏对引信威胁

更大的周期调制干扰的抗干扰性能研究。

本文以处理增益为表征参量，理论推导了典

型周期调制干扰信号作用下脉冲多普勒引信处理

增益量化表达式，定量分析了脉冲多普勒引信抗

调幅和调频类信号干扰性能，明确了引信抗周期

调制干扰的影响因素，为引信抗干扰性能设计提

供了理论依据。

１　脉冲多普勒引信工作原理

本文以脉冲对连续波相干检测脉冲多普勒引

信为例进行说明，其工作原理如图 １所示。脉冲
产生器产生调制脉冲对振荡器产生调制，已调脉

冲信号经过功率放大器，由天线向空间辐射。目

标回波信号由接收天线进入接收机，经过带通滤

Administrator
新建图章
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　第 ５期 刘少坤，等：脉冲多普勒引信抗周期调制干扰性能研究

图 １　脉冲多普勒引信原理框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤｆｕｚｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

波器滤除带外噪声后进入混频器，与振荡器产生

的连续波本振信号进行混频，得到幅度受多普勒

信号调制的视频脉冲信号，再经过视频放大器后，

送入距离门选通电路。经距离门选通后的有用信

号通过多普勒信号处理，提取目标信息，推动执行

级输出点火信号。

脉冲多普勒引信发射脉冲信号为

ｕａ（ｔ）＝ＵＴｍｃｏｓ（ω０ｔ＋０）·

　　（ＰτＭ
２
（ｔ） ∑

∞

Ｎ＝－∞
δ（ｔ－ＮＴＭ）） （１）

式中：ＵＴｍ为射频脉冲幅度；ω０ 为载波频率；
ＰτＭ
２
（ｔ）为宽度为 τＭ的脉冲，ｔ为时间；δ（ｔ）为狄利

克雷函数；ＴＭ为脉冲重复周期；为卷积算子；０
为脉冲多普勒引信发射信号初始相位；Ｎ为脉冲
个数。

发射信号遇目标后，部分能量被反射，目标回

波信号为

ｕｃ（ｔ）＝ＵＲｍｃｏｓ（（ω０＋ωｄ）ｔ＋０）·

　　（ＰτＭ
２
（ｔ－τ） ∑

∞

Ｎ＝－∞
δ（ｔ－ＮＴＭ）） （２）

式中：ＵＲｍ为目标回波信号幅度；ωｄ为多普勒频
率；τ为回波信号延迟。

由式（２）可知，目标回波信号的平均功率为

Ｐｒ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ
２

－Ｔ２

ｕ２ｃ（ｔ）ｄｔ＝
Ｕ２ＲｍτＭ
２ＴＭ

（３）

回波信号经天线接收，通过等效带宽为

［ω０－ωｏｆｆ，ω０＋ωｏｆｆ］的带通滤波器，输出信号为

Ｕｂｐｏ＝
ＵＲｍ
２∑

ａ

ｎ＝－ａ

２ｓｉｎ（ｎΩＭτＭ／２）
ｎ

ｅ－ｊｎΩＭτ·

　　（δ（ω－ｎΩＭ －ω０－ωｄ）＋
　　δ（ω－ｎΩＭ ＋ω０＋ωｄ）） （４）
其中：ω为角频率；ｎ为谐波次数；ωｏｆｆ为带通滤波

器截止频率，通常选定为 π／τＭ；ΩＭ ＝２π／ＴＭ；ａ为
满足式（５）的最大整数，

ω０－ωｏｆｆ≤ ａΩＭ ＋ω０＋ωｄ≤ ω０＋ωｏｆｆ （５）
回波信号通过带通滤波器后，进入混频器与

本振信号 Ｕ０ｃｏｓ（ω０ｔ＋ｄ）混频，滤除高次频率分
量，得到视频脉冲信号：

Ｕｈｏ＝
ＫＵＲｍＵ０
４ ∑

ａ

ｎ＝－ａ

２ｓｉｎ（ｎΩＭτＭ／２）
ｎ

ｅ－ｊｎΩＭτ·

　　（δ（ω－ｎΩＭ －ωｄ）ｅ
ｊ０ ＋

　　δ（ω－ｎΩＭ ＋ωｄ）ｅ
－ｊ０） （６）

式中：Ｋ为混频器系数；Ｕ０为本振信号幅度。
视频脉冲信号经过放大处理后，送至距离门

选通电路。设距离门脉宽与引信发射信号脉宽相

等，则视频脉冲信号通过距离门后的频谱为

ＫＵＲｍＵ０ＵｆΩＭΔτ
４

ｅ－ｊＮΩＭ（τＭ＋τｉ）∑
ａ

Ｎ＝－ａ

ｓｉｎ（ＮΩＭΔτ／２）
ＮΩＭΔτ／２

·

　　（δ（ω－ＮΩＭ －ωｄ）ｅ
ｊｉ＋

　　δ（ω－ＮΩＭ ＋ωｄ）ｅ
－ｊｉ） （７）

式中：ｉ为距离门；Ｕｆ为距离门信号幅值；Δτ＝

τＭ ＋τｉ－τ为距离门输出脉冲宽度，τｉ为距离门
信号延迟。

由式（７）可知，多普勒滤波器输出基带多普
勒信号功率为

Ｐｏ＝
Ｋ２Ｕ２ＲｍＵ

２
０Ｕ

２
ｆτ
２
Ｍ

８Ｔ２Ｍ
（８）

２　周期调制干扰信号作用下脉冲多
普勒引信处理增益

　　干扰信号通过混频器后，信号载频 ωｊ被滤

除，干扰信号载频变为原调制频率 ωｃ，为了使干
扰信号能够完全通过多普勒滤波器，实际使用中

通常将调制频率 ωｃ设置为近似等于引信多普勒
频率 ωｄ。因此，干扰信号参数满足：

ωｊ≈ ω０
ωｃ ＝ω

{
ｄ

（９）

　　引信处理增益定义为引信输出信干比与输入
信干比的比值，它是衡量引信抗干扰性能的重要

指标，因此本文采用处理增益定量计算和表征脉

冲多普勒引信抗周期调制干扰性能。

２．１　正弦波调幅信号干扰下引信处理增益
正弦波调幅干扰信号表达式为

Ｕｊ＝Ａｊ（１＋ｍａｃｏｓ（ωｃｔ））ｃｏｓ（ωｊｔ＋ｊ） （１０）
式中：Ａｊ为干扰信号幅值；ｍａ为调制度；ｊ为干
扰信号初始相位。

由式（１０）得干扰信号的输入功率为

９１０１
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ＰＪｉ＝ １＋
ｍ２ａ( )２
Ａ２ｊ
２

（１１）

干扰信号被引信天线接收后，首先通过一个

等效带宽为 ω０－
π
τＭ
，ω０＋

π
τ[ ]
Ｍ
的带通滤波器，滤

除带外噪声。对式（１０）进行傅里叶变换，得到其
频谱为

Ｕｊ（ω）＝Ａｊπ（δ（ω－ωｊ）ｅ
ｊｊ＋δ（ω＋ωｊ）ｅ

－ｊｊ）＋

　　
ｍａＡｊπ
２
（δ（ω－ωｊ－ωｃ）ｅ

ｊｊ＋δ（ω＋ωｊ＋

　　ωｃ）ｅ
－ｊｊ）＋

ｍａＡｊπ
２
（δ（ω－ωｊ＋ωｃ）ｅ

ｊｊ＋

　　δ（ω＋ωｊ－ωｃ）ｅ
－ｊｊ） （１２）

干扰信号通过带通滤波器后，进入混频器，与

本振信号 Ｕ０ｃｏｓ（ω０ｔ＋０）混频，得到中频信号：

Ｕｊｄ＝
ＫＡｊＵ０
２
ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０＋ωｃｔ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０－ωｃｔ）

（１３）
式中：距离门选通脉冲表示为

ｕｉｆ＝ＵｆＰτＭ２（ｔ－τｉ） δ（ｔ－ＮＴＭ） （１４）

中频信号 Ｕｊｄ通过距离门后得到输出信号为

Ｕｊｆ (＝ ＫＡｊＵ０
２
ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０＋ωｃｔ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０－ωｃｔ )） ·
　　（ＵｆＰτＭ２（ｔ－τｉ） δ（ｔ－ＮＴＭ）） （１５）

对式（１５）进行傅里叶变换，并令 ωｊ＝ω０得：

Ｓ１（ω） Ｓ２（ω）＝
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω±ｎΩＭ）＋

　　
２πτＭ
ＴＭ
ｅ－ｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω－ωｃ±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅ－ｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω＋ωｃ±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω＋ωｃ±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω－ωｃ±ｎΩＭ） （１６）

式中：Ｂ＝
ＫＡｊＵ０Ｕｆ
４ ∑

∞

－∞

ＳａｎΩＭτＭ( )２
ｅ－ｊｎΩＭτｉ；Ｓ１（ω）

为 ｕｉｆ的傅里叶变换；Ｓ２（ω）为 Ｕｊｄ的傅里叶变换。
当且仅当式（１６）中 ｎ＝０时所有频率成分能

够通过多普勒滤波器；ｎ≠０时，对应的频率成分
被多普勒滤波器滤除。因此，式（１６）通过多普勒
滤波器后，剩余项为

ＵＪｏ ＝
ＫＡｊＵ０ＵｆΩＭτＭ

４
ｅｊ（ｊ－０）δ（ω）＋

　　
ＫＡｊＵ０ＵｆΩＭτＭ

４
ｅ－ｊ（ｊ－０）δ（ω）＋

　　
ＫＡｊＵ０ＵｆΩＭτＭｍａ

８
ｅｊ（ｊ－０）δ（ω－ωｃ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ＵｆΩＭτＭｍａ

８
ｅ－ｊ（ｊ－０）δ（ω＋ωｃ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ＵｆΩＭτＭｍａ

８
ｅｊ（ｊ－０）δ（ω＋ωｃ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ＵｆΩＭτＭｍａ

８
ｅ－ｊ（ｊ－０）δ（ω－ωｃ） （１７）

多普勒滤波器输出信号功率为

ＰＪｏ＝Ｋ
２Ａ２ｊＵ

２
０Ｕ

２
ｆτ
２
Ｍ

２＋ｍ２ａ
８Ｔ２Ｍ

（１８）

综上，正弦波调幅干扰信号作用下，脉冲多普

勒引信处理增益为

ＧＡＳ＝
Ｐｏ
ＰＪｏ
·
ＰＪｉ
Ｐｒ
＝
ＴＭ
２τＭ

（１９）

２．２　方波调幅信号干扰下引信处理增益
方波调幅干扰信号时域表达式为

Ｕｊ＝Ａｊ（１＋ｍａ·ｍ（ｔ））ｃｏｓ（ωｊｔ＋ｊ） （２０）
式中：ｍ（ｔ）为方波时域表达式，满足：

ｍ（ｔ）＝ＰＴ０
２
（ｔ） ∑

∞

Ｎ＝－∞
δ（ｔ－ＮＴｊ０） （２１）

式中：Ｔ０为方波宽度；Ｔｊ０为方波重复周期。
由式（２０）和式（２１）得干扰信号的输入功

率为

ＰＪｉ＝（１＋ｍ
２
ａ）
Ａ２ｊ
２

（２２）

干扰信号通过带通滤波器后，进入混频器，与

本振信号 Ｕ０ｃｏｓ（ω０ｔ＋０）进行混频，滤除低频分
量，得到中频信号

Ｕｊｄ＝
１
２π
ＫＡｊＵ０ｅ

ｊ（ｊ－０）δ（ω－ωｊ＋ω０）＋

　　 １
４
ＫＡｊＵ０ｍａΩｊ０Ｔ０ｅ

ｊ（ｊ－０）δ（ω－ωｊ＋ω０）＋

　　 １
２π
ＫＡｊＵ０ｅ

－ｊ（ｊ－０）δ（ω＋ωｊ－ω０）＋

　　 １
４
ＫＡｊＵ０ｍａΩｊ０Ｔ０ｅ

－ｊ（ｊ－０）δ（ω＋ωｊ－ω０）＋

０２０１
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　　 １
２
ＫｍａＡｊＵ０ｅ

ｊ（ｊ－０）Ａδ（ω－ωｊ＋ω０－Ωｊ０）＋

　　 １
２
ＫｍａＡｊＵ０ｅ

ｊ（ｊ－０）Ａδ（ω－ωｊ＋ω０＋Ωｊ０）＋

　　 １
２
ＫｍａＡｊＵ０ｅ

－ｊ（ｊ－０）Ａδ（ω＋ωｊ－ω０＋Ωｊ０）＋

　　 １
２
ＫｍａＡｊＵ０ｅ

－ｊ（ｊ－０）Ａδ（ω＋ωｊ－ω０－Ωｊ０）

（２３）

式中：Ａ＝ｓｉｎπ
Ｔ０
Ｔ( )
ｊ０

。

中频信号通过距离门后，进入多普勒滤波器，

滤除带外频谱。令
Ｔ０
Ｔｊ０
＝１
２
，则通过多普勒滤波器

后，干扰信号的功率为

ＰＪｏ＝Ａ
２
ｊＵ

２
０Ｕ

２
ｆτ
２
ＭＫ

２４π
２＋４π２ｍａ＋ｍ

２
ａπ

２＋８ｍ２ａ
１６π２Ｔ２Ｍ

（２４）
综上，方波调幅干扰信号作用下，脉冲多普勒

引信的处理增益为

ＧＡＱ＝
２π２（１＋ｍ２ａ）

４π２＋４π２ｍａ＋π
２ｍ２ａ＋８ｍ

２
ａ

·
ＴＭ
τＭ

（２５）

２．３　正弦波调频信号干扰下引信处理增益
正弦波调频干扰信号时域表达式为

Ｕｊ＝Ａｊｃｏｓ（ωｊｔ＋ｍｆｓｉｎωｍｔ） （２６）
式中：ｍｆ为调制指数；ωｍ为调制角频率。

由式（２６）得正弦波调频干扰信号的功率为

ＰＪｉ＝
Ａ２ｊ
２∑

∞

ｎ＝－∞

Ｊ２ｎ（ｍｆ） （２７）

式中：Ｊｎ（ｍｆ）为第一类 ｎ阶贝塞尔函数。

根据贝塞尔函数的性质 ∑
∞

ｎ＝－∞

Ｊ２ｎ（ｍｆ） ＝１，

式（２７）简化为

ＰＪｉ＝
Ａ２ｊ
２

（２８）

干扰信号通过多普勒滤波器后输出功率为

ＰＪｏ＝
Ａ２ｊＵ

２
０Ｕ

２
ｆτ
２
ＭＫ

２

８Ｔ２Ｍ
（２９）

综上，正弦波调频干扰信号作用下，脉冲多普

勒引信的处理增益为

ＧＦＳ＝
Ｐｏ
ＰＪｏ
·
ＰＪｉ
Ｐｒ
＝
ＴＭ
τＭ

（３０）

２．４　方波调频信号干扰下引信处理增益
方波调频干扰信号在时域上表现为两种频率

的载波按调制周期交替出现，因此方波调频干扰

信号可以用式（３１）表示：

Ｕｊ＝Ａ (ｊ Ｐτｊ０２（ｔ） ∑∞
ｎ＝－∞

δ（ω－ｎＴｓ）·ｃｏｓ（ωｊ０ｔ）＋

　　ＰＴｓ－τｊ０
２
（ｔ－Ｔｓ／２） ∑

∞

ｎ＝－∞
δ（ω－ｎＴｓ）·

　　ｃｏｓ（ω０ｔ )） （３１）

式中：Ｔｓ为调制周期；τｊ０为在一个调制周期中，频
率成分 ωｊ０持续的时长，通常满足 τｊ０ ＝Ｔｓ／２。
Δω＝ωｊ０－ω０为调制频偏。

由式（３１）得方波调频信号的输入功率为

ＰＪｉ＝
Ａ２ｊ
２π (２ ∑∞

ｎ＝－∞

ｓｉｎ２（ｎπτｊ０／Ｔｓ）
ｎ２

＋

　　 ∑
∞

ｎ＝－∞

ｓｉｎ２（ｎπ（Ｔｓ－τｊ０）／Ｔｓ）
ｎ )２ （３２）

当 τｊ０＝Ｔｓ／２时，式（３２）简化为

ＰＪｉ＝
８＋π２

４π２
Ａ２ｊ （３３）

干扰信号通过距离选通门，并进行多普勒滤

波后，得到输出功率为

ＰＪｏ＝
Ａ２ｊＵ

２
０ｕ
２
ｆＫ
２τ２Ｍ

１６Ｔ２Ｍ
（３４）

综上，方波调频干扰信号作用下，脉冲多普勒

引信的处理增益为

ＧＦＱ＝
Ｐｏ
ＰＪｏ
·
ＰＪｉ
Ｐｒ
＝π

２＋８
π２

·
ＴＭ
τＭ

（３５）

３　处理增益影响因素分析

以正弦波调幅干扰信号为例，研究影响处理

增益的主要因素。正弦波调幅干扰信号由引信天

线接收后，进入混频器，与本振信号混频得

Ｕｊｄ＝
ＫＡｊＵ０
２
ｃｏｓ（ｊ－０）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（２ω０ｔ＋ｊ－０＋ωｃｔ）＋

　　
ＫＡｊＵ０
２
ｃｏｓ（２ω０ｔ＋ｊ－０）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ｊ－０＋ωｃｔ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ｊ－０－ωｃｔ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（２ω０ｔ＋ｊ－０－ωｃｔ） （３６）

滤除高频分量后的干扰信号为

Ｕｊｄ＝
ＫＡｊＵ０
２
ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０＋ωｃｔ）＋

　　
ＫＡｊＵ０ｍａ
４

ｃｏｓ（ωｊｔ－ω０ｔ＋ｊ－０－ωｃｔ）

（３７）

１２０１
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上述信号经过距离门可得

Ｓ１（ω） Ｓ１（ω）＝
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω±ｎΩＭ）＋

　　
２πτＭ
ＴＭ
ｅ－ｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω－ωｃ±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅ－ｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω＋ωｃ±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω＋ωｃ±ｎΩＭ）＋

　　
ｍａ
２
·
２πτＭ
ＴＭ
ｅｊ（ｊ－０）Ｂδ（ω－ωｃ±ｎΩＭ） （３８）

式（３８）单边谱如图２所示。

图 ２　距离门输出单边谱

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｓｉｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｏｕｔｐｕｔ

当多普勒滤波器截止频率为 ωｏｆｆ１时，干扰信
号大量频率分量能够通过多普勒滤波器。随着多

普勒滤波器截止频率降低至 ωｏｆｆ２时，仅有基带
（ｎ＝０）处的干扰信号和直流分量能够通过多普
勒滤波器，干扰信号功率得到有效抑制。当多普

勒滤波器由低通滤波器改变为带通滤波器，且带

宽减小至 ωｏｆｆ３时，仅有基带干扰信号能够通过多
普勒滤波器，直流分量被滤除，干扰信号功率进一

步得到抑制。此时，干扰信号输出功率为

ＰＪｏ＝
Ａ２ｊＵ

２
０Ｕ

２
ｆτ
２
ＭＫ

２ｍ２ａ
３２Ｔ２Ｍ

（３９）

此时的引信处理增益为

ＧＡＳ＝
８＋４ｍ２ａ
ｍ２ａ

·
ＴＭ
τＭ

（４０）

由上述理论分析可知，引信处理增益主要受

多普勒滤波器类型和带宽、距离门脉冲宽度影响。

通过替换多普勒滤波器为带通滤波器，同时减小

多普勒滤波器带宽和距离门脉冲宽度，可以抑制

干扰信号输出功率，提高引信处理增益和抗干扰

性能。

脉冲多普勒引信距离门脉冲宽度通常与调制

脉冲宽度相同，调制脉冲宽度要求取式（４１）的
２个分式中较小值［１７］

：

τＭ≤２σＲ／ｃ

τＭ≤２Ｒｍｉｎ
{ ／ｃ

（４１）

式中：σＲ 为距离分辨率；Ｒｍｉｎ为引信最小作用距
离；ｃ为光速。调制脉冲宽度越窄，测距精度越
高

［２］
，因此，减小距离门脉冲宽度在提升引信抗

干扰性能的同时不会降低引信的探测性能。

４　仿真与讨论

根据脉冲多普勒引信工作原理，基于 ＭＡＴ
ＬＡＢ建立了脉冲多普勒引信干扰模型，针对 ６种
干扰源进行仿真，对理论推导结果进行了验证。

仿真参数设置如下：脉冲重复周期 ＴＭ ＝４０００ｎｓ；
发射脉冲宽度 τＭ ＝２０ｎｓ；多普勒频率 ｆｄ＝４０ｋＨｚ；
多普勒滤波器截止频率 Ｆｄ＝６６．７ｋＨｚ；仿真距离
３０ｍ；预定炸高１５ｍ；距离门延迟 τｉ＝１００ｎｓ；距离
门脉冲宽度与发射信号脉冲宽度相等；信号幅值

１Ｖ；干扰信号输入功率０．５Ｗ，调制度为１。
在上述工作参数下，引信回波信号输入功率

为０．００２５Ｗ，距离门选通后输出功率为 ３．１２５×
１０－６Ｗ。典型周期调制干扰信号作用下，脉冲多
普勒引信处理增益，如表１所示。

表 １　周期调制干扰信号作用下脉冲多普勒引信处理增益仿真结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＤｆｕｚｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ

干扰信号

样式

干扰波性参数 处理增益

载波幅值／Ｖ 调制周期／ｋＨｚ调制频偏／ＭＨｚ 理论值／ｄＢ 仿真值／ｄＢ 表达式

正弦波调幅 ０．８１６５ ４０ ２０．０００ ２０．５２５
ＴＭ
２τＭ

方波调幅 ０．７０７１ ４０ １９．１１４ １９．５５０
２π２（１＋ｍ２ａ）

４π２＋４π２ｍａ＋π
２ｍ２ａ＋８ｍ

２
ａ
·
ＴＭ
τＭ

正弦波调频 １ ４０ ２０ ２３．０１０ ２３．３１９
ＴＭ
τＭ

方波调频 １．０５０８ ４０ ２０ ２５．５９０ ２４．９０１ π２＋８
π２

·
ＴＭ
τＭ

２２０１
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　第 ５期 刘少坤，等：脉冲多普勒引信抗周期调制干扰性能研究

　　图 ３、图 ４分别给出了干扰信号参数不变的
情况下，引信处理增益与引信距离门脉冲宽度、多

普勒低通滤波器带宽的量化关系。图５为将多普
勒低通滤波器替换为多普勒带通滤波器后，滤波

器带宽与处理增益量化关系。如图 ３所示，周期
调制干扰信号作用下处理增益在距离门脉冲宽度

由２０ｎｓ增加至１００ｎｓ的过程中均降低了约７ｄＢ。
如图４所示，引信处理增益受多普勒滤波器带宽
变化影响较为明显。当滤波器带宽由 ５０ｋＨｚ增
加至３５０ｋＨｚ时，各类干扰信号作用下的引信处
理增益减小值均在４．５ｄＢ以上。如图 ５所示，在
多普勒滤波器带宽不变，滤波器类型由低通滤波

器变为带通滤波器的情况下，不同干扰信号作用

下处理增益变化差距较大，其中方波调幅作用下

处理增益增加值达到１０ｄＢ，而正弦波调频信号作
用下处理增益仅增加０．１ｄＢ。

综上，脉冲多普勒引信抗干扰性能的影响因

素主要包括距离门选通和多普勒滤波。减小距离

门脉冲宽度和多普勒滤波器带宽，并将多普勒低

通滤波器替换为带通滤波器可以在不影响引信信

号输出功率的情况下减小干扰信号通过距离门和

滤波器的功率，进而提高引信抗干扰性能。

表２给出了不同距离门脉冲宽度条件下下使
引信启动的最小干扰功率实测值。由表２可以看
出，随着距离门脉冲宽度的增加，引信启动的最小

干扰功率逐渐减小。表３给出了不同滤波器带宽

图 ３　距离门脉冲宽度与处理增益量化关系

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｅｇａｔｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎ

图 ４　多普勒低通滤波器通带宽度与处理增益量化关系

Ｆｉｇ．４　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤｏｐｐｌｅｒｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎ

图 ５　多普勒带通滤波器通带宽度与处理增益量化关系

Ｆｉｇ．５　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤｏｐｐｌｅｒｂａｎｄ

ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎ

表 ２　不同距离门脉冲宽度条件下

使引信启动最小干扰功率实测值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｕｚｅｓｔａｒｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｎｇｅｇａｔｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ｄＢｍ

干扰信号

样式

最小干扰功率

４００ｎｓ脉冲宽度 ８００ｎｓ脉冲宽度 １２００ｎｓ脉冲宽度

方波调幅 －１３ －１６ －１７

方波调频 －１２ －１３ －１５

表 ３　不同多普勒滤波器通带宽度条件下

使引信启动最小干扰功率实测值

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｕｚｅｓｔａｒｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒ

ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｄＢｍ

干扰信号

样式

最小干扰功率

１０ｋＨｚ通带宽度 ２０ｋＨｚ通带宽度 ３０ｋＨｚ通带宽度

方波调幅 －１６ －２３ －２５

正弦波调幅 －２０ －２１ －２３

方波调频 －１３ －１４ －１４

正弦波调频 －１４ －１４ －１５

条件下使引信启动的最小干扰功率实测值。由

表３可以看出，随着多普勒滤波器带宽的增加，引
信启动的最小干扰功率逐渐减小。在相同多普勒

滤波器带宽条件下，调幅类干扰信号作用下，引信

启动的最小干扰功率小于调频类干扰信号作用

下，引信启动的最小干扰功率。

理论推导、仿真和实测结果表明：

１）仿真和实测结果与理论推导结果吻合，验
证了脉冲多普勒引信在周期调制干扰信号作用

下，脉冲多普勒引信处理增益量化表达式的正

确性。

２）干扰信号功率相同的情况下，脉冲多普勒
引信抗调幅信号干扰能力弱于抗调频干扰能力。

３）干扰信号功率保持不变的情况下，随着距
离门脉冲宽度增加，脉冲多普勒引信处理增益相

应降低，不同干扰信号作用下，引信处理增益受距

离门脉冲宽度变化影响的变化趋势一致。

３２０１
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４）干扰信号功率保持不变的情况下，随着多
普勒滤波器带宽增加，脉冲多普勒引信处理增益

相应降低。不同干扰信号作用下，引信处理增益

变化受多普勒滤波器带宽变化影响的程度不同，

但变化趋势一致。

５）干扰信号功率保持不变的情况下，将多普
勒低通滤波器替换为带通滤波器，脉冲多普勒引

信处理增益得到明显提升。随着带通滤波器带宽

增加，脉冲多普勒引信处理增益降低。不同干扰

信号作用下，引信处理增益变化受多普勒滤波器

带宽变化影响的程度不同，但变化趋势一致。

５　结　论

本文以引信处理增益为表征参量，定量研究

了脉冲多普勒引信抗周期调制干扰性能。

１）获取了脉冲多普勒引信抗干扰性能与其
影响因素之间的量化关系，既为脉冲多普勒引信

抗干扰性能的优化设计提供了理论依据，又为脉

冲多普勒引信抗干扰性能评估提供了技术支撑。

２）理论推导、仿真和实测结果表明脉冲多普
勒引信具有较强的抗周期调制干扰性能，抗干扰

性能与引信距离门脉冲宽度、多普勒滤波器类型

和带宽有关。
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南京：南京理工大学，２０１０．

ＴＵＹＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅｆｕｚｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］熊金柱，曹玉瑞，涂友超．基于启动概率的伪码调相引信干

扰效果研究［Ｊ］．河南大学学报，２０１０，４０（５）：４６０４６３．

ＸＩＯＮＧＪＺ，ＣＡＯＹＲ，ＴＵＹＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｃｏｄｅｄｆｕｚｅｂａｓｅｄｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４０（５）：４６０４６３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］涂友超，赵惠昌，周新刚．噪声调频干扰下伪码调相引信启

动概率分析［Ｊ］．南京理工大学学报，２０１１，３５（２）：２５２２５６．

ＴＵＹＣ，ＺＨＡＯＨＣ，ＺＨＯＵＸＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌ

ｉｔｙｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｃｏｄｅｄｆｕｚｅｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅＦＭ

ｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（２）：２５２２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］李泽，栗苹，郝新红，等．脉冲多普勒引信抗有源噪声干扰性

能研究［Ｊ］．兵工学报，２０１５，３６（６）：１００１１００８．

ＬＩＺ，ＬＩＰ，ＨＡＯＸＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｆｕｚｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１５，３６

（６）：１００１１００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］涂友超，赵惠昌，周新刚．伪码体制引信抗瞄准式噪声调幅

干扰性能研究［Ｊ］．南京理工大学学报，２００８，３２（３）：

３５０３５５．

ＴＵＹＣ，ＺＨＡＯＨＣ，ＺＨＯＵＸＧ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｉｎｏｉｓｅＡＭ

ｓｐｏｔｊａｍｍｉｎｇｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅｆｕｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３２（３）：３５０

３５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］刘己斌，赵惠昌，陆建伟．几种伪码体制引信的抗噪声性能

分析［Ｊ］．兵工学报，２００５，２６（１）：２０２４．

ＬＩＵＪＢ，ＺＨＡＯＨＣ，ＬＵＪＷ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ

ａｎｔｉｎｏｉｓｅｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅｆｕｚｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｎａ

ｍｅｎｔａｒｉｉ，２００５，２６（１）：２０２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］熊刚，杨小牛，赵惠昌．伪码调相与正弦调频复合引信抗干

扰性能分析［Ｊ］．现代雷达，２００７，２９（１２）：１２１７．

ＸＩＯＮＧＧ，ＹＡＮＧＸＮ，ＺＨＡＯＨＣ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ

ｔｉｎｏｉｓｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍＰＭ ａｎｄｓｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｕｚｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２００７，２９（１２）：１２１７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］闫岩，崔占忠．超宽带无线电引信抗干扰性能研究［Ｊ］．兵

工学报，２０１０，３１（１）：１３１７．
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　第 ５期 刘少坤，等：脉冲多普勒引信抗周期调制干扰性能研究

ＹＡＮＹ，ＣＵＩＺＺ．Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ

ｒａｄｉｏｆｕｚｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｎｅｎｔａｒｉｉ，２０１０，３１（１）：１３１７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１７］梁棠文．防空导弹引信设计及仿真技术［Ｍ］．北京：宇航出

版社，１９９５：２３３２３５．

ＬＩＡＮＧＴＷ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅ

ｍｉｓｓｉｌｅｆｕｚｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

１９９５：２３３２３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　刘少坤　男，博士研究生。主要研究方向：无线电引信对抗

技术。

闫晓鹏　男，博士，副教授。主要研究方向：引信信息对抗技

术、引信电磁环境与效应、引信信号处理技术。

栗苹　女，博士，教授。主要研究方向：近感探测技术、引信信

息对抗技术、引信电磁环境与效应。

于洪海　男，硕士研究生。主要研究方向：无线电引信信号

处理。

ＡｎｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｆｕｚｅ
ＬＩＵＳｈａｏｋｕｎ，ＹＡＮＸｉａｏｐｅｎｇ，ＬＩＰｉｎｇ，ＹＵＨｏｎｇｈａｉ

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｔｒｏｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｎｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒ（ＰＤ）ｆｕｚｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＰＤｆｕｚｅａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｆａｃｔｏｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＤｆｕｚｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｒｏｍｅｃｈｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｊａｍｍｉｎｇｓｔｙｌｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＤｆｕｚｅａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓ
ｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＤｆｕｚｅａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＤｆｕｚｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｎｔｉ
ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＤｆｕｚｅｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｉｔｓａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｎｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎ
ｒａｎｇｅｇａｔｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，Ｄｏｐｐｌｅｒｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｆｉｌｔｅｒｔｙｐｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒ（ＰＤ）ｆｕｚｅ；ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎ；ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ；ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８３１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０１９１８：０２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１９．１８０２．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７３０６６）；ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｃｕｒｉｔｙＰｒｏｇｒａｍｏｎＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

Ｃｈｉｎａ（６１３１９６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｘｉａｏｐｅｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１８年 ５月
第４４卷 第５期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５

　收稿日期：２０１７０６０５；录用日期：２０１７０９０８；网络出版时间：２０１７０９２７１７：１３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２７．１７１３．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１５０１０１２，６１６７１０３５）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｍｉｎｇ．ｗｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：秦兆涛，王俊，陶磊岩，等．基于标校源辅助的不相交多目标到达时差定位［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：
１０２６１０３６．ＱＩＮＺＴ，ＷＡＮＧＪ，ＴＡＯＬＹ，ｅｔａｌ．ＴＤＯＡｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：１０２６１０３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３７０

基于标校源辅助的不相交多目标到达时差定位

秦兆涛１，王俊１，陶磊岩２，魏少明１，

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３；　２．北京遥感设备研究所，北京 １００８５４）

　　摘　　　要：鉴于定位站位置误差会极大地降低多站无源定位的目标定位精度，提出了
一种标校源辅助的不相交多目标到达时差（ＴＤＯＡ）闭式定位算法。该算法首先使用标校源减
小定位站位置误差，并估计对应的误差统计特性，然后使用更新的定位站位置，利用两步加权

最小二乘（ＴＳＷＬＳ）算法实现不相交多目标的高精度 ＴＤＯＡ定位。通过克拉美罗界（ＣＲＬＢ）
推导，从理论上分析了该闭式定位算法的定位性能；通过仿真实验，验证了标校源校正技术可

提高对多目标的定位精度，并且在较小的 ＴＤＯＡ观测误差和定位站位置误差下，对多目标的定
位性能可以达到 ＣＲＬＢ。该算法不需要初始值估计和迭代运算，同时避免了定位站和目标位
置的联合估计，计算量较小。

关　键　词：标校源；不相交多目标；到达时差 （ＴＤＯＡ）；定位精度；克拉美罗界
（ＣＲＬＢ）

中图分类号：ＴＮ９５７．５１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０２６１１

　　无源定位技术在信号处理领域应用广泛，不
仅在雷达

［１］
、声呐

［２］
和导航等传统领域持续发挥

作用，而且在无线通信、传感器网络
［３４］
等新兴商

业领域中得到了应用。分布式定位站通过接收未

知辐射源信号，可提取与目标位置有关的观测量

信息，如到达角度（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）、到达
时差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）［５］、到达

频差（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＦＤＯＡ）［６］和

信号到达强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）［７］

等信息，利用一种或多种观测量信息
［８］
，通过求

解观测量信息与目标位置参数的几何定位方程，

可以获得目标的位置估计。

该几何定位方程对目标位置参数非线性，而

且非凸，所以不易求解，很多文献都对该问题进行

了深入研究。迭代定位算法
［９１０］
作为传统的无源

定位算法，通过泰勒级数展开，在较小的观测量噪

声下可以达到克拉美罗界 （ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒ
Ｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ），但需要较准确的初始值估计，计
算量大而且存在定位发散问题。球面内插

（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＳＩ）算法［１１］
和球面相交

（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＳＸ）算法［１２］
是２种闭式算

法，不需迭代运算而且计算量小，但定位性能达不

到最优。Ｃｈａｎ和 Ｈｏ提出了经典的两步加权最小
二乘（ＴｗｏＳｔｅｐＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＴＳＷＬＳ）

算法
［１３］
，该算法可以得到目标位置的闭式解析

解，不需初始值和迭代运算，在较小的观测量噪声

下能达到 ＣＲＬＢ。Ｅｉｎｅｍｏ和 Ｓｏ［１４］通过改进 ＴＳ

ＷＬＳ算法，将其应用在分布式 ＭＩＭＯ［１４１６］雷达中，

借助外辐射源得到了非辐射目标的位置估计。然

而这些研究都是建立在定位站位置准确已知的基

础上，实际中难以实现。文献［１７］考虑了定位站
位置误差的存在，发现定位站位置误差会对目标

Administrator
新建图章
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　第 ５期 秦兆涛，等：基于标校源辅助的不相交多目标到达时差定位

定位性能有较大的影响，通过将定位站位置统计

分布信息引入到加权矩阵中，提出一种存在定位

站位置误差下的时差定位算法，改善了目标定位

精度。在定位站与目标具有相对运动时，又提出

了一种存在定位站位置和速度误差下的时频差联

合定位算法
［１８］
，提高了目标的位置和速度估计精

度。即使这样，存在定位站位置误差下的定位与

不存在定位站位置误差下的定位相比，定位性能

也相差甚大。标校源的使用有效缓解了这一问

题，文献［１９］使用位置已知的标校源，通过测量
来自该标校源的时差观测量，结合预测时差值，可

估计定位站的位置偏差，从而改善定位站位置，极

大地提高了目标的定位精度。

上述文献只考虑了对单目标的定位研究，对

多目标定位却研究很少。文献［２０］在定位站位
置不确定情况下，提出了一种渐进有效的定位不

相交多目标时差定位算法，其中不相交性可以来

自时间、频率或两者都有，从而消除模糊便于估计

每个目标的观测量信息，该算法可以对多目标进

行有效定位，但需要目标位置假设，而且需要对定

位站和目标进行联合估计，增大了运算量。在此

基础上，文献［２１］提出了一种新的定位不相交多
目标的时差定位算法，该算法不需要初始值估计，

避免了定位站和目标的联合估计，降低了计算量，

而且在较低的测量噪声和定位站位置误差下，对

远、近场目标的定位性能均能达到 ＣＲＬＢ。如前
所述，定位站位置误差对单目标的定位性能有较

大影响，对多目标定位而言，也具有相同的结论。

本文研究不相交多目标的时差定位问题，通

过使用位置已知的标校源改善定位站位置，减小

定位站位置不确定性对多目标定位性能的影响，

提高对多目标的定位精度。首先对标校源辅助的

多目标时差定位进行 ＣＲＬＢ性能分析，并与未使
用标校源辅助的多目标时差定位 ＣＲＬＢ对比，发
现标校源的使用理论上可以大幅提高多目标的定

位精度。因此，本文提出了一种使用标校源的多

目标时差定位闭式算法，该算法基于加权最小二

乘估计，分为２个阶段：第１阶段使用来自标校源
的时差观测量，改善定位站位置，并估计对应的位

置误差统计特性；第 ２阶段使用更新的定位站位
置，利用 ＴＳＷＬＳ算法实现对多目标的高精度定
位。该算法不需要目标位置假设和迭代运算，没

有局部收敛和定位发散问题，只对目标位置进行

估计，避免了定位站和目标的联合估计，算法计算

复杂度较小。而且相比于单目标定位算法，本文

算法可考虑并利用来自不同目标的定位观测量误

差相关性信息，从而完善定位算法加权矩阵，不仅

可同时估计多个目标的位置信息，而且提高了目

标定位精度。算法定位性能分析和仿真结果表

明，在较小的时差观测误差和定位站位置误差下，

对多目标的定位性能可以达到 ＣＲＬＢ。

１　定位场景

本文使用多定位站对三维空间的不相交多目

标进行时差定位，定位场景如图 １所示。设有
Ｋ个目标（图中“△”表示），位置分别为 ｕｏｋ＝［ｘ

ｏ
ｋ，

ｙｏｋ，ｚ
ｏ
ｋ］
Ｔ
，ｋ＝１，２，…，Ｋ，则需估计的多目标位置参

数可表示为 ｕｏ＝［ｕｏ１
Ｔ
，ｕｏ２

Ｔ
，…，ｕｏＫ

Ｔ
］
Ｔ
。设有 Ｍ个

定位站（图“○”表示真实定位站位置，“●”表示
已知带误差的定位站位置）接收辐射源和标校源

信号，定位站真实位置设为 ｓｏｉ＝［ｘ
ｏ
ｉ，ｙ

ｏ
ｉ，ｚ

ｏ
ｉ］
Ｔ
，ｉ＝

１，２，…，Ｍ。Ｍ个定位站位置可表示为ｓｏ＝［ｓｏ１
Ｔ
，

ｓｏ２
Ｔ
，…，ｓｏＭ

Ｔ
］
Ｔ
。标校源（图中“□”表示）位置准确

已知，可表示为 ｃ＝［ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ］
Ｔ
。

图 １　多目标定位场景

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

定位站接收来自目标和标校源的信号，通过

与参考定位站（设为 ｓ１定位站）的接收信号进行
相关，可估计相应的 ＴＤＯＡ，乘以信号传播速度，
得到信号到达距离差（ＲａｎｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＲＤＯＡ）。来自第 ｋ个目标的 ＲＤＯＡ观测量可表
示为

ｒｉ１，ｋ ＝ｒ
ｏ
ｉ１，ｋ＋Δｒｉ１，ｋ （１）

式中：ｉ＝２，３，…，Ｍ；ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｒｉ１，ｋ为 ＲＤＯＡ

观测值；Δｒｉ１，ｋ为 ＲＤＯＡ观测误差；ｒ
ｏ
ｉ１，ｋ为 ＲＤＯＡ真

实值，可表示为 ｒｏｉ１，ｋ＝ｒ
ｏ
ｉ，ｋ－ｒ

ｏ
１，ｋ，ｒ

ｏ
ｉ，ｋ为第 ｋ个目标

和第 ｉ个定位站的真实距离，可表示为
ｒｏｉ，ｋ ＝ ｕｏｋ－ｓ

ｏ
ｉ （２）

式中：　 为２范数。
来自第 ｋ个目标的所有 ＲＤＯＡ观测量可表示

为 ｒｋ＝［ｒ２１，ｋ，ｒ３１，ｋ，…，ｒＭ１，ｋ］
Ｔ ＝ｒｏｋ＋Δｒｋ，ｒ

ｏ
ｋ 为

ＲＤＯＡ真值向量，ｒｏｋ＝［ｒ
ｏ
２１，ｋ，ｒ

ｏ
３１，ｋ，…，ｒ

ｏ
Ｍ１，ｋ］

Ｔ
，Δｒｋ

７２０１



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　

为相应的 ＲＤＯＡ观测误差向量，Δｒｋ＝［Δｒ２１，ｋ，

Δｒ３１，ｋ，…，ΔｒＭ１，ｋ］
Ｔ
。综 上，来 自 Ｋ个 目 标 的

ＲＤＯＡ观测量可进一步表示为 ｒ＝［ｒＴ１，ｒ
Ｔ
２，…，

ｒＴＫ］
Ｔ＝ｒｏ＋Δｒ，ｒｏ＝［ｒｏ１

Ｔ
，ｒｏ２

Ｔ
，…，ｒｏＫ

Ｔ
］
Ｔ
，Δｒ＝［ΔｒＴ１，

ΔｒＴ２，…，Δｒ
Ｔ
Ｋ］

Ｔ
，ｒ为 Ｋ（Ｍ－１）×１维向量，设 Δｒ

为零均值高斯随机矢量，且协方差矩阵为 Ｑα。
假设来自已知标校源的 ＲＤＯＡ校正观测量

可估计，并有

珓ｒｉ１ ＝珓ｒ
ｏ
ｉ１＋Δ珓ｒｉ１　　ｉ＝２，３，…，Ｍ （３）

式中：珓ｒｉ１为校正 ＲＤＯＡ观测值；Δ珓ｒｉ１为观测误差；珓ｒ
ｏ
ｉ１

为相应真值，可表示为

珓ｒｏｉ１ ＝珓ｒ
ｏ
ｉ－珓ｒ

ｏ
１ ＝ ｃ－ｓｏｉ － ｃ－ｓｏ１ （４）

式中：珓ｒｏｉ为标校源到第 ｉ个定位站的真实距离。
来自标校源的所有校正 ＲＤＯＡ观测量可表

示为 珓ｒ＝［珓ｒ２１，珓ｒ３１，…，珓ｒＭ１］
Ｔ ＝珓ｒｏ＋Δ珓ｒ，珓ｒｏ为校正

ＲＤＯＡ真值向量，珓ｒｏ＝［珓ｒｏ２１，珓ｒ
ｏ
３１，…，珓ｒ

ｏ
Ｍ１］

Ｔ
，Δ珓ｒ为相

应的观测误差向量，Δ珓ｒ＝［Δ珓ｒ２１，Δ珓ｒ３１，…，Δ珓ｒＭ１］
Ｔ
，

设 Δ珓ｒ为零均值高斯随机矢量，且协方差矩阵
为 Ｑｃ。

由于定位站存在位置误差，所以真实位置 ｓｏｉ
未知，含误差的定位站位置 ｓｉ已知，可表示为

ｓｉ＝ｓ
ｏ
ｉ＋Δｓｉ　　ｉ＝１，２，…，Ｍ （５）

式中：Δｓｉ为第 ｉ个定位站的位置误差向量。
Ｍ个含有位置误差的定位站位置可用３Ｍ×１

维向量 ｓ表示
ｓ＝［ｓＴ１，ｓ

Ｔ
２，…，ｓ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ＝ｓｏ＋Δｓ （６）

式中：ｓｏ为真实定位站位置，可表示为 ｓｏ＝［ｓｏ１
Ｔ
，

ｓｏ２
Ｔ
，…，ｓｏＴＭ］

Ｔ
；Δｓ为定位站位置误差向量，Δｓ＝

［ΔｓＴ１，Δｓ
Ｔ
２，…，Δｓ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ
，设 Δｓ为零均值高斯随机矢

量，且协方差矩阵为 Ｑβ。

假设误差项 Δｒ、Δ珓ｒ、Δｓ相互独立［１９］
，且来自

多目标和标校源的 ＲＤＯＡ观测量在相同的定位
站位置下获得

［２１］
。本文利用来自标校源和目标

的ＲＤＯＡ观测量珓ｒ和ｒ，使用闭式定位算法获得多
目标的位置估计。

２　克拉美罗界推导

ＣＲＬＢ可衡量确定性参数估计的有效性，由
参数估计的无偏性推导而来，是无偏估计所能达

到的最小方差，可由 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵 Ｊ获得。在
第１节描述的定位场景下，令 ｍ＝［ｒＴ，珓ｒＴ，ｓＴ］Ｔ表
示所有的量测，ｎ＝［ｕｏＴ，ｓｏＴ］Ｔ表示未知参量，ｒ、珓ｒ、ｓ
均为高斯分布且相互独立，则似然函数可表示为

ｐ（ｍ ｎ）＝ｐ（ｒ，珓ｒ，ｓｕｏ，ｓｏ）＝

　　ｐ（ｒｕｏ，ｓｏ）ｐ（珓ｒｓｏ）ｐ（ｓｓｏ）＝

　　ｋ１ｅｘｐ －
１
２
（ｒ－ｒｏ）ＴＱ－１α（ｒ－ｒ

ｏ[ ]）·
　　ｋ２ｅｘｐ －

１
２
（珓ｒ－珓ｒｏ）ＴＱ－１ｃ（珓ｒ－珓ｒ

ｏ[ ]）·
　　ｋ３ｅｘｐ －

１
２
（ｓ－ｓｏ）ＴＱ－１β（ｓ－ｓ

ｏ[ ]） （７）

式 中：ｋ１ ＝１／［（２π）
Ｋ（Ｍ－１）／２ Ｑα

１／２
］，ｋ２ ＝１／

［（２π）（Ｍ－１）／２ Ｑｃ
１／２
］和 ｋ３＝１／［（２π）

３Ｍ／２ Ｑβ
１／２
］

均为常数。对上述似然函数取对数，然后求导，并

与自身共轭相乘，最后求期望便可得到 Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵 Ｊ，Ｊ－１即为 ＣＲＬＢ。

Ｊ＝Ｅ ｌｎｐ（ｍ ｎ）
( )ｎ

ｌｎｐ（ｍ ｎ）
( )ｎ[ ]

Ｔ [＝ Ｘ Ｙ

ＹＴ ]Ｚ
（８）

式中：

Ｘ＝（ｒｏ／ｕｏ）ＴＱ－１α（ｒ
ｏ／ｕｏ）

Ｙ＝（ｒｏ／ｕｏ）ＴＱ－１α（ｒ
ｏ／ｓｏ）

Ｚ＝（ｒｏ／ｓｏ）ＴＱ－１α（ｒ
ｏ／ｓｏ）＋

　　Ｑ－１β ＋（珓ｒ
ｏ／ｓｏ）ＴＱ－１ｃ（珓ｒ

ｏ／ｓｏ













）

（９）

其中：ｒｏ／ｕｏ为 Ｋ（Ｍ－１）×３Ｋ维矩阵，ｒｏ／
ｕｏ＝ｄｉａｇ｛（ｒｏ１／ｕ

ｏ
１），（ｒ

ｏ
２／ｕ

ｏ
２），…，（ｒ

ｏ
Ｋ／

ｕｏＫ）｝，ｒ
ｏ
ｋ／ｕ

ｏ
ｋ ＝［ｒ

ｏ
２１，ｋ／ｕ

ｏ
ｋ，ｒ

ｏ
３１，ｋ／ｕ

ｏ
ｋ，…，

ｒｏＭ１，ｋ／ｕ
ｏ
ｋ］

Ｔ
。已 知 ｒｏｉ１，ｋ ＝ｒ

ｏ
ｉ，ｋ －ｒ

ｏ
１，ｋ，且 ｒｏｉ，ｋ ＝

ｕｏｋ－ｓ
ｏ
ｉ ，可进一步得，ｒ

ｏ
ｉ１，ｋ／ｕ

ｏ
ｋ＝ρｕｏｋ，ｓｏｉ－ρｕｏｋ，ｓｏ１，

ｉ＝２，３，…，Ｍ，ρｕｏｋ，ｓｏｉ为第ｋ个目标指向第ｉ个定位站

的单位矢量，可表示为 ρｕｏｋ，ｓｏｉ＝（ｕ
ｏ
ｋ－ｓ

ｏ
ｉ） ｕｏｋ－ｓ

ｏ
ｉ 。

ｒｏ／ｓｏ为 Ｋ（Ｍ－１）×３Ｍ维矩阵，ｒｏ／ｓｏ＝
［（ｒｏ１／ｓ

ｏ
）
Ｔ
，（ｒｏ２／ｓ

ｏ
）
Ｔ
，…，（ｒｏＫ／ｓ

ｏ
）
Ｔ
］
Ｔ
，

ｒｏｋ／ｓ
ｏ＝［ｒｏ２１，ｋ／ｓ

ｏ
，ｒｏ３１，ｋ／ｓ

ｏ
，…，ｒｏＭ１，ｋ／ｓ

ｏ
］
Ｔ
。

可进一步得，ｒｏｉ１，ｋ／ｓ
ｏ＝［ρＴｕｏｋ，ｓｏ１，０

Ｔ
３（ｉ－２），－ρ

Ｔ
ｕｏｋ，ｓ

ｏ
ｉ
，

０Ｔ３（Ｍ－ｉ）］
Ｔ
，０表示相应维数的全零列向量。珓ｒｏ／

ｓｏ为（Ｍ－１）×３Ｋ维矩阵，珓ｒｏ／ｓｏ＝［珓ｒｏ２１／ｓ
ｏ
，

珓ｒｏ３１／ｓ
ｏ
，…，珓ｒｏＭ１／ｓ

ｏ
］
Ｔ
，珓ｒｏｉ１／ｓ

ｏ
计算过程同ｒｏｉ１，ｋ／

ｓｏ，可得珓ｒｏｉ１／ｓ
ｏ＝［ρＴｃ，ｓｏ１，０

Ｔ
３（ｉ－２），－ρ

Ｔ
ｃ，ｓｏｉ
，０Ｔ３（Ｍ－ｉ）］

Ｔ
，

式中 ρｃ，ｓｏｉ为标校源指向第 ｉ个定位站的单位矢

量，可表示为 ρｃ，ｓｏｉ＝（ｃ－ｓ
ｏ
ｉ） ｃ－ｓｏ

ｉ
。

令 Ｃ（ｎ）＝Ｊ－１，则矩阵 Ｃ（ｎ）的左３Ｋ×３Ｋ块
矩阵即为不相交多目标位置的无偏估计 ＣＲＬＢ，
可用 Ｃ（ｕ）表示。对式（８）应用分割矩阵求逆公
式

［２０］
可得

Ｃ（ｕ）＝（Ｘ－ＹＺ－１ＹＴ）－１ ＝
　　Ｘ－１＋Ｘ－１Ｙ（Ｚ－ＹＴＸ－１Ｙ）－１ＹＴＸ－１ （１０）
式中：Ｘ－１为不存在定位站位置误差时的 ＣＲＬＢ；

８２０１
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　第 ５期 秦兆涛，等：基于标校源辅助的不相交多目标到达时差定位

由文献［１９］的附录Ⅱ推导可知，Ｘ－１Ｙ（Ｚ－ＹＴＸ－１·
Ｙ）－１ＹＴＸ－１在 Ｑβ≠Ｏ时正定（Ｏ表示全零矩阵），
意味着即使使用标校源校正技术，也不会将最优

定位性能改善到没有定位站位置误差时的

ＣＲＬＢ。当不存在标校源时，不相交多目标的
ＣＲＬＢ可由文献［２１］中式（４３）表示，与式（１０）比
较发现，标校源的使用对 ＣＲＬＢ的影响体现在 Ｚ
中引入了（珓ｒｏ／ｓｏ）ＴＱ－１

ｃ （珓ｒ
ｏ／ｓｏ）项，文献［１９］

进一步推导了使用标校源与未使用标校源的

ＣＲＬＢ之间的关系，如文献［１９］中式（１２）所示，可
用式（１１）表示
Ｃ（ｕ）２ ＝Ｃ（ｕ）１－Γ （１１）
式中：Ｃ（ｕ）１为未使用标校源时的 ＣＲＬＢ；Ｃ（ｕ）２
为使用标校源时的 ＣＲＬＢ；Γ表示引入标校源后
的定位性能改善程度，经分析知 Γ为半正定矩
阵，意味着标校源的引入会提升（若不提升，至少

不会降低）对多目标的无源定位性能。可通过举

例直观说明这一结论。

以２个目标为例，设目标 １位置为［２０００，
２５００，３０００］ｍ，目标 ２位置为［６００，６５０，５５０］ｍ，
标校源位置已知，设为［１５００，１５５０，１５００］ｍ，定
位站实际位置如表１所示。来自两目标和已知标
校源的 ＲＤＯＡ观测量平均误差功率均设为 σ２ｒ＝

１０－３ｍ２，Ｑα、Ｑｃ、Ｑβ３种协方差矩阵的构造方式
可具体见第４节。

对两目标的位置估计 ＣＲＬＢ随定位站位置误
差的变化如图 ２所示，ｆ（Ｃ（ｕ）１）和 ｆ（Ｃ（ｕ）２）分
别为 Ｃ（ｕ）１和 Ｃ（ｕ）２的主对角线元素之和的平
方根，用来表征 ＣＲＬＢ的大小，σｓ为定位站位置
误差标准差。虚线表示目标 １的 ＣＲＬＢ曲线，实
线表示目标２的 ＣＲＬＢ曲线，其中带有“○”的曲
线表示未使用标校源，带有“□”的曲线表示使用
标校源。从图中可以明显看出，不管对目标 １还
是目标 ２，标校源的使用可以大幅提高定位性
能：对目 标 １，当 定 位 站 位 置 噪 声 功 率 σ２ｓ＞
－２０ｄＢ时，定位性能至少可以改善８ｄＢ；对目

表 １　定位站位置坐标

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ ｍ

定 位 站
位置坐标

ｘ ｙ ｚ

ｓ１ ３００ １００ １５０

ｓ２ ４００ １５０ １００

ｓ３ ３００ ５００ ２００

ｓ４ ３５０ ２００ １００

ｓ５ －１００ －１００ －１００

ｓ６ ２００ －３００ －２００

图 ２　多目标定位 ＣＲＬＢ比较

Ｆｉｇ．２　ＣＲＬＢｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

标２，当定位站位置噪声功率 σ２ｓ＞－２０ｄＢ时，定
位性能至少可以改善４ｄＢ。

３　定位算法及性能分析
本节为本文闭式定位算法的理论推导和定位

性能分析。首先利用来自标校源的校正 ＲＤＯＡ
观测量估计定位站位置误差，进而改善定位站位

置；然后基于校正的定位站位置，引入冗余变量，

将 ＲＤＯＡ定位方程伪线性化，使用 ＴＳＷＬＳ定位
算法获得多目标的位置估计。最后通过定位性能

分析评估该算法的有效性。

３．１　定位算法
本文定位算法分为 ２个阶段：第 １阶段借助

标校源校正定位站位置，通过一步闭式运算估计

定位站位置误差，不需迭代运算，占整个算法计算

量的比重较小；第 ２阶段使用校正的定位站位置
对多目标进行 ＴＳＷＬＳ定位，使用更多的时差观
测量信息，且需要进行两步 ＷＬＳ算法，占整个算
法计算量的比重较大。

１）第１阶段：校正定位站位置
由于标校源位置已知，结合定位站位置可以

预测 ＲＤＯＡ，与校正 ＲＤＯＡ观测值的差异可以提
供定位站位置误差和时差观测误差的信息，利用

该信息可以校正定位站位置。由第 １节可知，校
正 ＲＤＯＡ观测量可表示为
珓ｒｉ１＝珓ｒ

ｏ
ｉ１＋Δ珓ｒｉ１ ＝ ｃ－ｓｏｉ － ｃ－ｓｏ１ ＋Δ珓ｒｉ１ （１２）

式中：ｉ＝２，３，…，Ｍ。ｓｏｉ、ｓ
ｏ
１未知，ｓｉ、ｓ１已知，可对

其进行泰勒展开处理，忽略二阶及高阶项得

ｃ－ｓｏｉ  ｃ－ｓｉ ＋ρ
Ｔ
ｃ，ｓｉ
·Δｓｉ。预测 ＲＤＯＡ可表

示为 珋ｒｉ１＝ ｃ－ｓｉ － ｃ－ｓ１ ，因此校正 ＲＤＯＡ与
预测 ＲＤＯＡ存在如下关系：
珓ｒｉ１＝珋ｒｉ１＋ρ

Ｔ
ｃ，ｓｉ
·Δｓｉ－ρ

Ｔ
ｃ，ｓ１
·Δｓ１＋Δ珓ｒｉ１ （１３）

对所有的校正 ＲＤＯＡ与预测 ＲＤＯＡ可用以
下矩阵形式表示：

９２０１
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珘ｈ＝珟Ｇ·Δｓ＋Δ珓ｒ （１４）
式中：Δｓ为待估计的定位站位置误差项；Δ珓ｒ＝
［Δ珓ｒ２１，Δ珓ｒ３１，…，Δ珓ｒＭ１］

Ｔ
为校正 ＲＤＯＡ观测量误

差，且协方差矩阵为 Ｑｃ。

珘ｈ＝

珓ｒ２１－珋ｒ２１

珓ｒ３１－珋ｒ３１



珓ｒＭ１－珋ｒＭ
















１

珟Ｇ＝

－ρＴｃ，ｓ１ ρＴｃ，ｓ２ ０ … ０

－ρＴｃ，ｓ１ ０ ρＴｃ，ｓ３ … ０

   

－ρＴｃ，ｓ１ ０ ０ … ρＴｃ，ｓ







































Ｍ

（１５）

其中：珟Ｇ中０表示３维全零列向量。
由于 Δｓ统计分布具有先验知识，Δｓ为零均

值高斯随机矢量，且协方差矩阵为 Ｑβ。对非确定
性参数或随机参数估计，可使用贝叶斯高斯马尔
可夫理论

［１９］
，Δｓ的最小线性均方误差估计为

Δ^ｓ＝（Ｑ－１β ＋珟Ｇ
ＴＱ－１ｃ 珟Ｇ）

－１珟ＧＴＱ－１ｃ珘ｈ （１６）
因此定位站位置可改善为

ｓ^＝ｓ－Δ^ｓ＝ｓｏ＋Δｓ－Δ^ｓ＝ｓｏ＋Δ珓ｓ （１７）
式中：Δ珓ｓ＝Δｓ－Δ^ｓ为校正后的定位站位置误差。

由式（１６）可推导 Δ珓ｓ的协方差矩阵为
ｃｏｖ（Δ珓ｓ）＝（Ｑ－１β ＋珟Ｇ

ＴＱ－１ｃ 珟Ｇ）
－１

（１８）
定位站位置校正前后的协方差矩阵差值可表

示为 Δ＝ｃｏｖ（Δｓ）－ｃｏｖ（Δ珓ｓ）＝Ｑβ －（Ｑ
－１
β ＋

珟ＧＴＱ－１
ｃ
珟Ｇ）－１，经计算与分析可知 Δ半正定，即标

校源减小了定位站位置误差的协方差矩阵，因此

可以改善多目标定位性能。

２）第２阶段：ＴＳＷＬＳ定位
定位站位置经校正后，可使用 ＴＳＷＬＳ算法

进行多目标定位。ＴＳＷＬＳ算法分为２步：第１步
引入冗余变量将 ＲＤＯＡ定位方程伪线性化，使用
ＷＬＳ算法估计目标位置和冗余变量；第 ２步利用
目标位置与冗余变量的约束关系，结合第 １步估
计结果构建线性方程，再次使用 ＷＬＳ算法，估计
最终多目标位置。

第１步：由第 １节可知，对第 ｋ个目标满足
ｒｏｉ１，ｋ＝ｒ

ｏ
ｉ，ｋ－ｒ

ｏ
１，ｋ，将 ｒ

ｏ
１，ｋ移到等号左侧，并对两边平

方，结合式（２）可得如下 ＲＤＯＡ观测方程：
（ｒｏｉ１，ｋ）

２＋ｓｏ１
Ｔｓｏ１－ｓ

ｏ
ｉ
Ｔｓｏｉ ＝

　　 －２（ｓｏｉ－ｓ
ｏ
１）
Ｔｕｏｋ－２ｒ

ｏ
ｉ１，ｋｒ

ｏ
１，ｋ （１９）

式中：无误差项 ｒｏｉ１，ｋ、ｓ
ｏ
ｉ可由相应的误差项代替，

即 ｒｏｉ１，ｋ＝ｒｉ１，ｋ－Δｒｉ１，ｋ、ｓ
ｏ
ｉ＝ｓ^ｉ－Δ珓ｓｉ。对 ｒ

ｏ
１，ｋ，ｒ

ｏ
１，ｋ＝

ｕｏｋ－ｓ
ｏ
１ ，ｓ

ｏ
１未知，可在校正值 ｓ^１处进行泰勒展

开处理，保留一阶线性项，可得 ｒｏ１，ｋ ｕｏｋ－^ｓ１ ＋

ρＴｕｏｋ，^ｓ１·Δ
珓ｓ１＝^ｒ

ｏ
１，ｋ＋ρ

Ｔ
ｕｏｋ，^ｓ１
·Δ珓ｓ１，^ｒ

ｏ
１，ｋ为第 ｋ个目标与

校正定位站 ｓ^１的距离，ρｕｏｋ，^ｓ１为第 ｋ个目标指向校

正定位站 ｓ^１的单位矢量。在式（１９）中用误差项
代替所有的无误差项，并忽略二阶及高阶误差项，

整理可得

εｉ１，ｋ ＝２ｒ
ｏ
ｉ，ｋΔｒｉ１，ｋ＋２（ｕ

ｏ
ｋ－ｓ^ｉ）

ＴΔ珓ｓｉ－２（ｕ
ｏ
ｋ－

　　ｓ^１＋ｒｉ１，ｋρｕｏｋ，^ｓ１）
ＴΔ珓ｓ１ ＝ｒ

２
ｉ１，ｋ＋ｓ^

Ｔ
１^ｓ１－

　　ｓ^Ｔｉ^ｓｉ＋２（^ｓｉ－ｓ^１）
Ｔｕｏ
ｋ
＋２ｒｉ１，ｋ^ｒ

ｏ
１，ｋ （２０）

式中：距离参量 ｒ^ｏ１，ｋ与 ｕ
ｏ
ｋ存在开方关系，所以方程

对 ｕｏｋ非线性。可将 ｒ^
ｏ
１，ｋ作为冗余变量，假设与目

标位置参数 ｕｏｋ独立，从而将式（２０）伪线性化。

令 φｏ１，ｋ＝［ｕ
ｏ
ｋ
Ｔ
，^ｒｏ１，ｋ］

Ｔ
，对式（２０）用矩阵形式可表

示为

ε１，ｋ＝ｈ１，ｋ－Ｇ１，ｋ·φ
ｏ
１，ｋ （２１）

式中：ε１，ｋ＝［ε２１，ｋ，ε３１，ｋ，…，εＭ１，ｋ］
Ｔ＝Ｂ１，ｋ·Δｒｋ＋

Ｄ１，ｋ·Δ珓ｓ，Ｂ１，ｋ＝２ｄｉａｇ（ｒ
ｏ
２，ｋ，ｒ

ｏ
３，ｋ，…，ｒ

ｏ
Ｍ，ｋ），Ｄ１，ｋ为

（Ｍ－１）×３Ｍ维矩阵，第 ｉ－１行可表示为 ２×
［－（ｕｏｋ－ｓ^１）

Ｔ －ｒｉ１，ｋρ
Ｔ
ｕｏｋ，^ｓ１
，０Ｔ３（ｉ－２），（ｕ

ｏ
ｋ －ｓ^ｉ）

Ｔ
，

０Ｔ３（Ｍ－ｉ）］。

ｈ１，ｋ＝

ｒ２２１，ｋ＋ｓ^
Ｔ
１^ｓ１－ｓ^

Ｔ
２^ｓ２

ｒ２３１，ｋ＋ｓ^
Ｔ
１^ｓ１－ｓ^

Ｔ
３^ｓ３



ｒ２Ｍ１，ｋ＋ｓ^
Ｔ
１^ｓ１－ｓ^

Ｔ
Ｍｓ^















Ｍ

Ｇ１，ｋ ＝－２

（^ｓ２－ｓ^１）
Ｔ ｒ２１，ｋ

（^ｓ３－ｓ^１）
Ｔ ｒ３１，ｋ

 

（^ｓＭ －ｓ^１）
Ｔ ｒＭ１，

































ｋ

（２２）

　　由于 Ｋ个目标的 ＲＤＯＡ观测量基于相同的
定位站位置误差 Δ珓ｓ，所以可构建所有目标的矩阵
定位方程

ε１＝ｈ１－Ｇ１·φ
ｏ
１ （２３）

式中：ｈ１＝［ｈ
Ｔ
１，１，ｈ

Ｔ
１，２，…，ｈ

Ｔ
１，Ｋ］

Ｔ
；Ｇ１为块对角矩

阵，Ｇ１ ＝ｄｉａｇ（Ｇ１，１，Ｇ１，２，…，Ｇ１，Ｋ）；φ
ｏ
１ ＝［φ

ｏ
１，１
Ｔ
，

φｏＴ１，２，…，φ
ｏＴ
１，Ｋ］

Ｔ
；ε１＝Ｂ１·Δｒ＋Ｄ１·Δ珓ｓ，ε１＝［ε

Ｔ
１，１，

εＴ１，２，…，ε
Ｔ
１，Ｋ］

Ｔ
，Ｂ１为块对角矩阵，Ｂ１＝ｄｉａｇ（Ｂ１，１，

Ｂ１，２，…，Ｂ１，Ｋ），Ｄ１＝［Ｄ
Ｔ
１，１，Ｄ

Ｔ
１，２，…，Ｄ

Ｔ
１，Ｋ］

Ｔ
。

使用 ＷＬＳ算法求解式（２３），其 ＷＬＳ解为
φ１＝（Ｇ

Ｔ
１Ｗ１Ｇ１）

－１ＧＴ１Ｗ１ｈ１ （２４）

式中：Ｗ１为加权矩阵，若取 Ｗ１ ＝ｃｏｖ（ε１）
－１
，则

ＷＬＳ估计与近似 ＭＬ估计等效。由于 Δｒ与 Δ珓ｓ相
互独立，结合 ε１的表达式，可得

０３０１
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　第 ５期 秦兆涛，等：基于标校源辅助的不相交多目标到达时差定位

Ｗ１＝［Ｂ１ＱαＢ
Ｔ
１ ＋Ｄ１（Ｑ

－１
β ＋珟Ｇ

ＴＱ－１ｃ 珟Ｇ）
－１ＤＴ１］

－１

（２５）
当 ＲＤＯＡ观测误差和校正后的定位站位置

误差足够小，采用扰动法
［１３］
可得 φ１的协方差

矩阵

ｃｏｖ（φ１）＝（Ｇ
Ｔ
１Ｗ１Ｇ１）

－１
（２６）

第２步：由于 φ１中含有冗余变量 ｒ^
ｏ
１，ｋ，与目标

位置参数存在约束关系 ｒ^ｏ１，ｋ＝ ｕｏｋ－^ｓ１ ，所以第 ２
步 ＷＬＳ解并非最优。第２步 ＷＬＳ利用该约束关
系构造误差向量方程，再次使用 ＷＬＳ估计，改善
目标的定位精度。

在第１步 ＷＬＳ解中，φ１，ｋ（１：３）为第 ｋ个目标
的位置估计，φ１，ｋ（４）为第 ｋ个目标到校正后参考

定位站的距离估计。令 φ１，ｋ（１：３）＝ｕ
ｏ
ｋ＋Δφ１，ｋ（１：

３），φ１，ｋ（４）＝^ｒ
ｏ
１，ｋ＋Δφ１，ｋ（４），其中，Δφ１，ｋ（１：３）为

第 ｋ个目标的位置估计误差，Δφ１，ｋ（４）为相应的
距离估计误差。根据上述分析，满足：

（φ１，ｋ（１：３）－ｓ^１）⊙（φ１，ｋ（１：３）－ｓ^１）＝

　　（ｕｏｋ－ｓ^１）⊙（ｕ
ｏ
ｋ－ｓ^１）＋

　　２（ｕｏｋ－ｓ^１）⊙Δφ１，ｋ（１：３）＋
　　Δφ１，ｋ（１：３）⊙Δφ１，ｋ（１：３） （２７）

φ２１，ｋ（４）＝（^ｒ
ｏ
１，ｋ）

２＋２^ｒｏ１，ｋ·Δφ１，ｋ（４）＋（Δφ１，ｋ（４））
２

（２８）
式中：⊙表示 Ｓｃｈｕｒ积，即元素与元素相乘，且
ｒ^ｏ１，ｋ

２＝（ｕｏｋ－^ｓ１）
Ｔ
（ｕｏｋ－^ｓ１）。

令 φｏ２，ｋ＝（ｕ
ｏ
ｋ－ｓ^１）⊙（ｕ

ｏ
ｋ－ｓ^１），忽略二阶误

差项，由式（２７）与式（２８）可得矩阵表达式

ε２，ｋ＝ｈ２，ｋ－Ｇ２，ｋ·φ
ｏ
２，ｋ （２９）

式中：ε２，ｋ＝Ｂ２，ｋ·Δφ１，ｋ，Ｂ２，ｋ＝２ｄｉａｇ（（ｕ
ｏ
ｋ－ｓ^１）

Ｔ
，

ｒ^ｏ１，ｋ）。

ｈ２，ｋ＝
（φ１，ｋ（１：３）－^ｓ１）⊙（φ１，ｋ（１：３）－^ｓ１）

φ２１，ｋ（４[ ]）

Ｇ２，ｋ＝

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １





























１ １ １
（３０）

　　扩展到 Ｋ个目标，可用以下矩阵方程表示：

ε２＝ｈ２－Ｇ２·φ
ｏ
２ （３１）

式中：ｈ２＝［ｈ
Ｔ
２，１，ｈ

Ｔ
２，２，…，ｈ

Ｔ
２，Ｋ］

Ｔ
；Ｇ２为块对角矩

阵，Ｇ２ ＝ｄｉａｇ（Ｇ２，１，Ｇ２，２，…，Ｇ２，Ｋ）；φ
ｏ
２ ＝［φ

ｏ
２，１
Ｔ
，

φｏ２，２
Ｔ
，…，φｏ２，Ｋ

Ｔ
］
Ｔ
；ε２＝［ε

Ｔ
２，１，ε

Ｔ
２，２，…，ε

Ｔ
２，Ｋ］

Ｔ＝Ｂ２·

Δφ１，Ｂ２为块对角矩阵，Ｂ２ ＝ｄｉａｇ（Ｂ２，１，Ｂ２，２，…，

Ｂ２，Ｋ），Δφ１＝［Δφ
Ｔ
１，１，Δφ

Ｔ
１，２，…，Δφ

Ｔ
１，Ｋ］

Ｔ
为第 １步

ＷＬＳ解的误差向量。
再次使用 ＷＬＳ算法，式（３１）的 ＷＬＳ解为

φ２＝（Ｇ
Ｔ
２Ｗ２Ｇ２）

－１ＧＴ２Ｗ２ｈ２ （３２）

式中：Ｗ２为加权矩阵，取 Ｗ２ ＝ｃｏｖ（ε２）
－１
，根据

式（２６），并结合 ε２的表达式可得

Ｗ２＝［Ｂ２（Ｇ
Ｔ
１Ｗ１Ｇ１）

－１ＢＴ２］
－１

（３３）
将式（３１）代入式（３２）并结合式（３３），可得

φ２的协方差矩阵

ｃｏｖ（φ２）＝（Ｇ
Ｔ
２Ｗ２Ｇ２）

－１
（３４）

根据 φｏ２的定义，第 ｋ个目标的最终位置估计
可表示为

ｕｋ＝ｄｉａｇ（ｓｇｎ（φ１，ｋ（１：３）－ｓ^１）） φ２，槡 ｋ ＋ｓ^１
（３５）

式中：ｓｇｎ为符号函数，可消除平方根运算产生的
符号模糊，使最终解与第１步 ＷＬＳ解的符号保持
一致。

注意到，在求解加权矩阵 Ｗ１和 Ｗ２时，需要

目标和定位站的真实位置，均不可获得。为便于

算法实现，可令 Ｗ１＝Ｑ
－１
α ，代入式（２４）获得目标

位置的初始估计值，结合定位站位置校正值，由

式（２５）更新 Ｗ１，从而改善目标位置估计。使用

第１步 ＷＬＳ解可得到加权矩阵 Ｗ２。

综上所述，使用标校源对多目标的时差定位

算法实现步骤如下：

步骤 １　 根据校正 ＲＤＯＡ观测量，通过
式（１６）估计定位站位置误差，通过式（１７）校正定
位站位置。

步骤２　令 Ｗ１为 ＲＤＯＡ观测量协方差矩阵
的逆，代入式（２４）获得目标位置的初始估计值。

步骤３　根据初始目标位置，通过式（２５）更
新 Ｗ１，代入式（２４）获得第 １步 ＷＬＳ的改善目标
位置。

步骤４　根据第１步 ＷＬＳ解，通过式（３３）构
建 Ｗ２，代入式（３２）获得第２步 ＷＬＳ解。

步骤５　由式（３５）得到多目标的最终位置
估计。

３．２　性能分析
本节对多目标定位算法的定位精度进行分

析，并与 ＣＲＬＢ比较，评估算法的有效性。
由式（３５）可得 φ２，ｋ＝（ｕｋ－ｓ^１）⊙（ｕｋ－ｓ^１），

令 φ２，ｋ＝φ
ｏ
２，ｋ＋Δφ２，ｋ，ｕｋ＝ｕ

ｏ
ｋ＋Δｕｋ，Δφ２，ｋ为第 ２

步 ＷＬＳ解的估计误差，Δｕｋ为第 ｋ个目标的定位
误差，将含有误差项的 φ２，ｋ与 ｕｋ代入 φ２，ｋ＝（ｕｋ－
ｓ^１）⊙（ｕｋ－ｓ^１）中，忽略二阶误差项 Δｕｋ⊙Δｕｋ，
可得

１３０１
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Δｕｋ＝Ｂ
－１
３，ｋ·Δφ２，ｋ （３６）

式中：Ｂ３，ｋ＝２ｄｉａｇ（ｕ
ｏ
ｋ－^ｓ１）。

扩展到 Ｋ个目标，则定位误差 Δｕ与第 ２步
ＷＬＳ解的估计误差 Δφ２的关系可表示为

Δｕ＝Ｂ－１３ ·Δφ２ （３７）

式中：Δｕ＝［ΔｕＴ１，Δｕ
Ｔ
２，…，Δｕ

Ｔ
Ｋ］

Ｔ
；Δφ２＝［Δφ

Ｔ
２，１，

ΔφＴ２，２，…，Δφ
Ｔ
２，Ｋ］

Ｔ
；Ｂ３ 为 块 对 角 矩 阵，Ｂ３ ＝

ｄｉａｇ（Ｂ３，１，Ｂ３，２，…，Ｂ３，Ｋ）。
忽略 Ｂ３中的定位站位置误差，由式（３７）可

得多目标最终位置估计的协方差矩阵

ｃｏｖ（ｕ）＝Ｅ［Δｕ·ΔｕＴ］＝Ｂ－１３ ·ｃｏｖ（φ２）·Ｂ
－Ｔ
３

（３８）
式中：ｃｏｖ（φ２）由式（３４）获得。将式（３４）、式（３３）
和式（２５）分别代入式（３８）中，经化简可得
ｃｏｖ（ｕ）＝［ＰＴ１（Ｑα＋Ｐ２（Ｑ

－１
β ＋

　　珟ＧＴＱ－１ｃ 珟Ｇ）
－１ＰＴ２）

－１Ｐ１］
－１

（３９）

式中：Ｐ１＝Ｂ
－１
１ Ｇ１Ｂ

－１
２ Ｇ２Ｂ３；Ｐ２＝Ｂ

－１
１ Ｄ１。

根据矩阵求逆引理，式（３９）可整理得
ｃｏｖ（ｕ）＝（^Ｘ－Ｙ^^Ｚ－１Ｙ^Ｔ）－１ （４０）
式中：Ｘ^＝ＰＴ１Ｑ

－１
α Ｐ１；Ｙ^＝Ｐ

Ｔ
１Ｑ

－１
α Ｐ２；Ｚ^＝Ｑ

－１
β ＋

珟ＧＴＱ－１
ｃ
珟Ｇ＋ＰＴ２Ｑ

－１
α Ｐ２。

将式（４０）与式（１０）比较可知，ｃｏｖ（ｕ）与
Ｃ（ｕ）具有相同的结构，而且表达式内的对应矩阵
也具有相同的结构，文献［１９，２１］均对两者的关
系进行了分析。设定 ３个条件：①定位站位置误
差相比于标校源与定位站距离足够小，即 Δｓｉ
珓ｒｏｉ；②定位站位置误差相比于目标与定位站距离

足够小，即 Δｓｉ ｒ
ｏ
ｉ，ｋ；③ＲＤＯＡ观测误差相比于

目标与定位站距离足够小，即 Δｒｉ１，ｋ ｒ
ｏ
ｉ，ｋ。当满

足条件①、②、③时，文献［１９］证明了使用标校源
定位单目标的有效性；当满足条件②、③时，文献
［２１］证明了无标校源下多目标定位的有效性。
本文在上述 ３个前提条件下，借鉴文献［１９］附录
Ｖ和文献［２１］附录 Ｂ的证明过程（由于证明过程
较为复杂，在此不再赘述），可证明等式 Ｐ１
－ｒｏ／ｕｏ，Ｐ２ －ｒ

ｏ／ｓｏ，珟Ｇ －珓ｒｏ／ｓｏ成立，从
而使得

ｃｏｖ（ｕ） Ｃ（ｕ） （４１）
综上，在定位站位置误差和 ＲＤＯＡ观测误差

均足够小，或标校源与目标距离定位站均足够远

时，本文定位算法可以实现有效估计，定位性能理

论上可以达到 ＣＲＬＢ。

４　仿真分析

本节将通过计算机仿真验证本文闭式算法的

定位性能。采用 ６定位站，定位站真实位置坐标
如表１所示，带误差的定位站位置通过在定位站
真实位置的基础上叠加零均值高斯白噪声获得，

定位站位置误差协方差矩阵结构设为 Ｑβ＝σ
２
ｓＲｓ，

Ｒｓ＝ｄｉａｇ（１０，１０，１０，２，２，２，１０，１０，１０，４０，４０，４０，
２０，２０，２０，３，３，３），σｓ为定位站位置误差标准差，
即各定位站具有不同的位置误差，但每个定位站

各位置坐标误差相同。来自目标和标校源的

ＲＤＯＡ观测量通过在对应真值的基础上叠加一定
强度的零均值高斯白噪声产生，设协方差矩阵结

构分别为 Ｑα＝σ
２
ｒＲｔ，Ｑｃ＝σ

２
ｒＲｃ，其中 σｒ为 ＲＤＯＡ

观测量误差标准差，σ２ｒ＝１０
－３ｍ２，Ｒｔ＝ｂｌｋｄｉａｇ（Ｒ１，

Ｒ２，…，ＲＫ），Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝… ＝ＲＫ ＝Ｒｃ ＝Ｒ，Ｒ为
（Ｍ－１）×（Ｍ－１）维矩阵，其对角元素为 １，其余
元素为０．５。假设不同目标产生的 ＲＤＯＡ观测量互
相独立。定位性能用均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＭＳＥ）表征，即 ＭＳＥ（ｕｋ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｕｋ，ｌ－ｕ

ｏ
ｋ
２ Ｌ，其

中 ｕｋ，ｌ为第 ｌ次蒙特卡罗仿真的目标位置估计值，
Ｌ为蒙特卡罗仿真次数，Ｌ＝５０００。

进行以下３项仿真：仿真 １为基于标校源辅
助的单目标定位性能仿真；仿真 ２为基于标校源
辅助的多目标定位性能仿真；仿真 ３探究标校源
位置对多目标定位性能的影响。

１）仿真１
单目标定位几何构型如图 ３所示，目标位置

设为 ｕｏ＝［２０００，２５００，３０００］Ｔｍ，标较源位置设
为 ｃ＝［１５００，１５５０，１５００］Ｔｍ。

在标校源辅助下，使用本文算法对单目标的

定位性能仿真如图 ４所示。“□”为单目标定位
性能（ＭＳＥ）随定位站位置误差的变化曲线，虚线
表示使用标校源校正定位的 ＣＲＬＢ，实线表示没
有定位站位置误差下的 ＣＲＬＢ（ｆ（Ｃ（ｕ）３））。为便于
比较，同时进行了不存在标校源时的单目标定

图 ３　仿真 １目标定位几何构型

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ１
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图 ４　单目标定位性能比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

位性能（ＭＳＥ）仿真，用“○”表示。
从图４中可以看出，当定位站位置误差小于

－６ｄＢ时，本文算法的定位精度可以达到 ＣＲＬＢ，
即可以对单目标进行有效定位；当定位站位置误

差大于 －６ｄＢ时，发生门限效应，定位精度迅速偏
离 ＣＲＬＢ；当定位站位置误差大于 －５０ｄＢ时，采
用标校源辅助的单目标定位性能要优于未采用标

校源辅助的单目标定位性能，且随着定位站位置

误差的增大，性能改善程度更加明显；使用标校源

校正定位，定位性能仍达不到没有定位站位置误

差下的定位精度。

２）仿真２
多目标定位几何构型如图 ５所示，符号含义

同仿真１。为简化处理，本仿真仅对 ２个不相交
目标进行定位，目标数量可多于 ２个。设目标 １
为远场目标，位置为 ｕｏ１＝［２０００，２５００，３０００］

Ｔｍ，

目标２为近场目标，位置为ｕｏ２＝［６００，６５０，５５０］
Ｔｍ，

标校源位置为 ｃ＝［７５０，５００，４００］Ｔｍ，定位站位
置不变。

在标校源辅助下，使用本文算法对 ２个目标
的定位性能仿真如图６所示。曲线含义同仿

图 ５　仿真 ２目标定位几何构型

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ２

图 ６　多目标定位性能比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

真１，在此不再赘述，其中定位性能较差的一组曲
线为目标１的定位性能曲线，定位性能较好的一
组曲线为目标２的定位性能曲线。

从图６中可以看出，不管是对近场目标还是
远场目标，采用本文算法均可以完成有效定位。

当定位站位置误差小于 －１２ｄＢ时，对目标１的定
位精度可以达到 ＣＲＬＢ；当定位站位置误差大于
－１２ｄＢ时，发生门限效应；当定位站位置误差大
于 －２４ｄＢ时，本方算法的定位性能要明显优于未
采用标校源辅助的定位性能，但达不到没有定位

站位置误差下的定位精度。当定位站位置误差小

于 －１２ｄＢ时，对目标 ２的定位精度可以达到
ＣＲＬＢ；当定位站位置误差大于 －６ｄＢ时，发生门
限效应；当定位站位置误差大于 －２４ｄＢ时，本方
算法的定位性能要明显优于未采用标校源辅助的

定位性能。

３）仿真３
多目标定位几何构型如图７所示。对２个不

相交目标进行仿真，设目标 １位置为 ｕｏ１＝［３１４，

４８３，２０９］Ｔｍ，目标２位置为 ｕｏ２＝［６００，６５０，５５０］
Ｔｍ，

标校源 １位置为 ｃ１ ＝［７５０，５００，４００］
Ｔ ｍ，标校

源２位置为 ｃ２＝［１５００，１５５０，１５００］
Ｔｍ，定位站

位置不变，同仿真１。
改变标校源位置，采用本文算法对两目标的

定位性能仿真如图 ８所示。“□”表示使用标校
源１进行校正定位时目标位置估计性能随定位站
位置误差的变化曲线，“×”表示使用标校源 ２校
正定位时的定位性能曲线，“○”表示无标校源辅
助下的定位性能曲线。其中定位性能较好的一组

曲线为目标１的定位性能曲线，定位性能较差的
一组曲线为目标２的定位性能曲线。

从图８中可以看出，无论标校源处于位置 １
还是位置 ２，不管对目标 １还是目标 ２，本文算法
的定位性能均优于未使用标校源时的定位性
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图 ７　仿真 ３目标定位几何构型

Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ３

图 ８　改变标校源位置时多目标定位性能比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｉａｃｈａｎｇｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

能。但标校源位置不同，对目标的定位性能改善

程度也不同：对目标 １，在定位站位置误差大于
－１８ｄＢ时，采用标校源１定位精度至少改善４ｄＢ，
采用标校源 ２定位精度至少改善 ５．８ｄＢ；对目
标２，在定位站位置误差大于 －２４ｄＢ时，采用标
校源１定位精度至少改善 ７ｄＢ，采用标校源 ２定
位精度至少改善１１．６ｄＢ。

文献［１９］表明，若使用差分校正（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＤＣ）技术，标校源离未知目标越近，定
位性能改善程度越大。但仿真 ３结果表明，采用
本文算法进行定位，离未知目标（目标 １或目
标２）更远的标校源反而提供了更好的定位性能。
这是因为 ＤＣ技术与本文算法对定位站位置的校
正机理不同，至于如何设置标校源位置，使本文算

法对定位精度的改善做出更大贡献仍有待研究。

５　结　论

本文提出了一种基于标校源辅助的不相交多

目标时差定位算法。

１）首先利用标校源校正定位站位置，然后基

于校正的定位站位置，通过 ＴＳＷＬＳ算法对多目
标进行时差定位。

２）该算法不需要初始值估计，不用对定位站
和目标位置进行联合估计，通过闭式代数运算同

时估计多目标位置，降低了计算量。

３）标校源的引入虽增加了部分计算复杂度，
但经 ＣＲＬＢ分析表明，使用标校源理论上可以提
高对多目标的定位精度。

４）对该算法进行了定位性能分析和仿真验
证，仿真结果表明：①对多目标，不管是近场目标
还是远场目标，使用标校源校正技术均可以提高

目标定位精度；②在定位站位置误差和时差观测
误差较小时，算法定位性能可以达到 ＣＲＬＢ；③标
校源的位置不同，对多目标的定位精度改善程度

不同。
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ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，５５（２）：６８４６９６．

［１９］ＨＯＫＣ，ＹＡＮＧＬ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｆｏｒｓｏｕｒｃｅ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（１２）：

５７５８５７７２．

［２０］ＹＡＮＧＬ，ＨＯＫＣ．ＡｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴＤＯＡｌｏｃａｌｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍ ｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｎｅｏｕｓｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（１）：４５９８４６１５．

［２１］ＳＵＮＭ，ＨＯ Ｋ Ｃ．Ａｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒ

ＴＤＯＡａｎｄＦＤＯＡｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（７）：３４３４３４４０．

　作者简介：

　秦兆涛　男，博士研究生。主要研究方向：无源定位、雷达信号

处理。

王俊　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：数字信号

实时处理、雷达信号处理。

陶磊岩　男，硕士，高级工程师。主要研究方向：实时信号处

理等。

魏少明　男，博士，实验师。主要研究方向：目标跟踪、雷达散

射中心提取、目标三维重构。
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ＴＤＯＡｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ

ＱＩＮＺｈａｏｔａｏ１，ＷＡＮＧＪｕｎ１，ＴＡＯＬｅｉｙａｎ２，ＷＥＩＳｈａｏｍｉｎｇ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｂｅｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ
ｒｏｒ．Ａｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＴＤＯＡ）ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｗａｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｙｍｅａｎｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｗａｓｆｉｒｓｔｒｅｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｗａｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｐｄａｔｅｄｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＴＤＯＡｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｗｏｓｔｅｐｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＴＳＷＬＳ）．ＴｈｅＣｒａｍｅｒ
Ｒａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ（ＣＲＬＢ）ｗａｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ
ｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｈｏｗｎｔｏｒｅａｃｈｔｈｅＣＲＬＢｕｎｄｅｒｓｍａｌｌＴＤＯＡｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ａｎｄｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｅｓｔｉｍａｔｏｒｉｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙａｔｔｒａｃｔｉｖｅｂｅｃａｕｓｅｉｔｄｏｅｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｉｎｉ
ｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｓｎｏｔｎｅｅｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓ；ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＴＤＯＡ）；ｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ；ＣｒａｍｅｒＲａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ（ＣＲＬＢ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０９０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９２７１７：１３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２７．１７１３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０１０１２，６１６７１０３５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｍｉｎｇ．ｗｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５

　收稿日期：２０１７０５１２；录用日期：２０１７１１１９；网络出版时间：２０１７１２１９１４：４３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２１９．１０２６．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家“９７３”计划 （２０１４ＣＢ０４６４０６）；国家自然科学基金 （５１２３５００２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｊｉａｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王子蒙，焦宗夏，李兴鲁．直线驱动电静液作动器的匹配设计规则［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：１０３７
１０４７．ＷＡＮＧＺＭ，ＪＩＡＯＺＸ，ＬＩＸＬ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｓｉｇｎｒｕｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：１０３７１０４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３０４

直线驱动电静液作动器的匹配设计规则

王子蒙，焦宗夏，李兴鲁

（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：电静液作动器（ＥＨＡ）是一种高度集成的泵控传动系统，Ａ３８０和 Ｆ３５等机型
已经利用 ＥＨＡ驱动主飞控舵面。但传统的以旋转电机和柱塞泵构成的 ＥＨＡ面临低频响的问
题，以一种具有良好动态特性的新原理直线驱动电静液作动器（ＬＥＨＡ）为对象，研究其参数匹
配设计问题。ＬＥＨＡ的关键特征在于新型的直线协同配流泵，以及采用直线电机直接驱动泵
的吸排油和配流组件。首先，从静态指标匹配性上考虑 ＬＥＨＡ的参数设计规则，得到最大空载
速度约束条件、最大静态输出力约束条件、系统最高压力约束条件；然后，根据系统模型分析系

统各参数对频宽的影响，得到 ＬＥＨＡ的动态性能匹配设计规则，具体是指 ＬＥＨＡ频宽指标对直
线电机振荡频率的约束条件；最后，分析 ＬＥＨＡ的功率约束条件，给出了 ＬＥＨＡ对惯性负载、弹
性负载和黏性阻尼负载在输出力速度坐标下的功率包络条件，得到 ＬＥＨＡ的负载匹配设计约
束。ＬＥＨＡ参数设计的６项匹配设计约束条件能够为 ＬＥＨＡ的设计过程提供理论依据。

关　键　词：电静液作动器（ＥＨＡ）；设计规则；参数设计；直线泵；直线振荡电机
中图分类号：ＴＨ１３７．３１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０３７１１

　　飞机作动系统由功率液传走向功率电传
（ｐｏｗｅｒｂｙｗｉｒｅ）是当前的发展趋势［１３］

，高性能的

功率电传作动器是功率电传系统的一项关键部

件。目前飞机功率电传作动器的技术方案主要包

括 机 电 作 动 器 （ＥｌｅｃｔｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｃｔｕａｔｏｒ，
ＥＭＡ）［４］和电静液作动器（ＥｌｅｃｔｒｏＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＡｃ

ｔｕａｔｏｒ，ＥＨＡ）［５］。其中 ＥＭＡ适合于小功率作动

需求，而 ＥＨＡ面向大功率作动需求更有优势［６７］
。

ＥＨＡ本质上是一种泵控的静液传动系统，采
用旋转电机驱动柱塞泵，然后由柱塞泵输出的流

体介质来推动作动筒
［８］
。ＥＨＡ的变量控制方式

有３种：变转速电机 ＋定排量泵、定转速电机 ＋变
排量泵和变转速电机 ＋变排量泵方案［９１１］

。由于

变排量泵的结构复杂，并且双变量控制难度高，因

此目前一般不采用双变量控制结构。变转速电

机 ＋定排量泵的配置是主流的 ＥＨＡ方案，通过控
制电机的旋转速度和方向来控制泵的输出流量大

小和吸排油方向，从而控制液压作动筒的输出位

移。对于变转速控制的 ＥＨＡ，受电机的驱动力矩
和旋转部件的惯量比的限制，目前研制成功的

ＥＨＡ动态特性不如电液伺服作动器［１２１４］
。

针对小功率驱动场合，Ａｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｌｉｎｄｌｅｒ［１５］

面向无人机舵面的作动需求开发了功能材料驱动

的固液复合作动器，具有结构简单、体积小的优

势。这种功能材料驱动的固液复合作动器的设计

核心在于开发新原理的直线泵
［１６］
，现有单向阀配

流的直线泵
［１７１９］

及完全主动配流的直线泵
［２０］
。

由于功能材料的变形率低，上述采用功能材料驱
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动的直线泵输出流量小，因此以其构成的固液复

合作动器输出功率偏小，并且输出速度低。

针对旋转电机 ＋柱塞泵驱动 ＥＨＡ的动态特
性问题和功能材料驱动固液复合作动器的功率不

足问题，文献［２１］提出了一种基于直线驱动及互
配流原理的新型 ＥＨＡ，简称直线驱动电静液作动
器（ＬｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎＥｌｅｃｔｒｏＨｄｒｏｓｔａｔｉｃＡｃｔｕａｔｏｒ，ＬＥ
ＨＡ），ＬＥＨＡ的核心创新点在于提出了一种具有
多个单元的主动配流直线泵原理，采用直线电磁

元件直接驱动直线泵的吸排油和配流部件，构

成 ＥＨＡ。
文献［２１］主要给出了直线泵的配流机理的

证明，给出了直线泵的多单元拓扑连接方式，说明

了协同配流直线泵相对于单向阀配流直线泵具有

的优势。ＬＥＨＡ是一种具有新原理的电静液作动
器，还没有形成完善的设计方法，本文将研究 ＬＥ
ＨＡ的参数设计问题，给出 ＬＥＨＡ中关键参数的
匹配设计约束规则。

１　直线驱动电静液作动器原理

ＬＥＨＡ与传统 ＥＨＡ的主要区别在于其所采
用的直线驱动方式，ＬＥＨＡ利用直线振荡电机驱
动直线泵的吸排油和配流部件，在直线泵的输出

口得到稳定的流量，进而驱动液压作动筒以构成

静液传动作动器，其原理如图 １所示，图中：ｘｃ为
作动筒位移；Ｑ１和 Ｑ２分别为流入 ２个容腔的流
量；ｐ１和 ｐ２分别为２个容腔的压力；Ｆｌ为负载力。

图 １　ＬＥＨＡ原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＨＡ

ＬＥＨＡ中的直线泵具有 ２个相似的单元，一
个单元包含一个微型活塞缸和一个三位四通配流

阀，微型液压缸的活塞与滑阀阀芯在结构上整合

为一个轴状零件，微型液压缸的两腔分别与另一

个单元配流阀的 Ａ口及 Ｂ口相连、一个单元配流
阀的 Ｐ口与另一个单元配流阀的 ＴＶ口相连。根
据上述油路连接规则，可以看出直线泵的单元之

间具有协同配流的特征，即一个单元的吸排油部

件产生的流量由另一个单元的滑阀进行配流，因

此该直线泵定义为协同配流直线泵。

为描述直线泵的几何流量，定义符号函数

ｓｇｎ（ｘ）＝
－１　 ｘ＜０
０ ｘ＝０
１ ｘ＞

{
０

（１）

对于图１所示的由 ２个单元构成的直线泵，
不考虑油液的压缩性、泵的泄漏等因素，其输出流

量与２个单元的位移 ｘ１、ｘ２的关系，即直线泵的

几何流量为
［２１］

ＱＸ＝ｓｇｎ（ｘ２）·Ａｐｘ１－ｓｇｎ（ｘ１）·Ａｐｘ２
ＱＹ＝－ｓｇｎ（ｘ２）·Ａｐｘ１＋ｓｇｎ（ｘ１）·Ａｐｘ

{
２

（２）

式中：ＱＸ为直线泵 Ｘ口的输出流量；ＱＹ为直线泵
Ｙ口的输出流量；Ａｐ为直线泵的吸排油活塞面
积；ｘ１和 ｘ２分别为单元Ⅰ和单元Ⅱ的速度。

可以看出，在交互配流原理的作用下，一个单

元的阀芯位置决定了由另一个单元吸排油活塞运

动速度产生的流量的方向。为讨论在正弦函数作

用下的双单元直线泵几何流量，定义 ２个单元的
运动函数为

ｘ１＝Ｓｐｓｉｎ（ωｔ）

ｘ２＝Ｓｐｓｉｎ（ωｔ＋φ
{

）
（３）

式中：φ为２个单元的相位差；ω为角频率；Ｓｐ为
吸排油活塞振幅。

则２个单元的运动速度为
ｘ１＝ωＳｐｃｏｓ（ωｔ）
ｘ２＝ωＳｐｃｏｓ（ωｔ＋φ

{
）

（４）

　　将式（３）及式（４）代入式（２），得到直线泵的
几何流量为

ＱＸ＝ωＡｐＳｐ（ｓｇｎ（ｓｉｎ（ωｔ＋φ））ｃｏｓ（ωｔ）－

　　ｓｇｎ（ｓｉｎ（ωｔ））ｃｏｓ（ωｔ＋φ））
ＱＹ＝－ωＡｐＳｐ（ｓｇｎ（ｓｉｎ（ωｔ＋φ））ｃｏｓ（ωｔ）－

　　ｓｇｎ（ｓｉｎ（ωｔ））ｃｏｓ（ωｔ＋φ










））

（５）
对式（５）给出几何流量在时域上的表达式在

一个周期 Ｔ内进行积分，得到泵在一个运行周期
内的排油体积为

８３０１
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ＶＴ＝∫
Ｔ

０
ＱＸｄｔ＝８ＡｐＳｐｓｉｎφ （６）

定义 ｆｍ为２个单元的往复运动频率，则单位
时间内的排油体积为

ＶＳ＝ｆｍＶＴ ＝８ＡｐＳｐｆｍｓｉｎφ （７）
从式（７）可以看出泵的排量与吸排油活塞面

积和振幅成正比，与相位差有正弦运算的关系；要

改变直线泵流量的方向，只能调节单元动子的相

位差。

２　ＬＥＨＡ的指标需求和参数设计

ＬＥＨＡ作为一种高度集成的电静液作动器，
其参数设计涉及到系统与外界交互作用的参数匹

配问题，根据 ＬＥＨＡ的系统性能指标条件得到其
元部件的工作范围约束条件；同时也涉及到系统

内部元部件之间的匹配问题，如直线电机输出力、

振幅、频率和直线泵的吸排油活塞面积的匹配问

题，定义其主要性能指标如表１所示。
根据 ＬＥＨＡ的原理图可以得到 ＬＥＨＡ的主要

设计参数包括直线电机的输出力、振幅和谐振频

率，还包括直线泵的吸排油活塞面积，以及作动筒

的活塞面积和行程，定义 ＬＥＨＡ中需要设计的参
数如表２所示。

表 １　ＬＥＨＡ性能指标

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＬＥＨＡ

参　数 符　号

作动器最大空载速度 ｖａｃｔｍａｘ
作动器最大静态输出力 Ｆａｃｔｍａｘ
作动器最大角功率 Ｐａｃｔｍａｘ
－３ｄＢ，－９０°频宽 ｆｂａｎｄ
系统最高压力 ｐｍａｘ

表 ２　ＬＥＨＡ的关键参数

Ｔａｂｌｅ２　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＥＨＡ

参　数 符　号

直线泵吸排油活塞面积 Ａｐ
吸排油活塞振幅 Ｓｐ
直线电机振荡频率 ｆｍ
直线电机最大电磁力 Ｆｅｍａｘ
作动筒活塞面积 Ａｃｙｌ
作动筒行程 Ｓｃｙｌ

３　ＬＥＨＡ的参数匹配设计规则

ＬＥＨＡ的设计规则推导过程为：首先分析静
态指标匹配设计问题，然后根据系统模型分析系

统各参数对频宽的影响，得到 ＬＥＨＡ的动态性能
匹配设计规则，最后从系统功率的充足性和匹配

性上讨论负载带来的设计约束条件。

３．１　静态指标设计规则
３．１．１　最大空载速度约束条件

考虑到相位差不理想带来的影响，直线泵在

单位时间内的排油体积如式（７）所述。实际上由
于间隙的存在，直线泵还必然存在一定的泄漏，将

直线泵本身的内泄漏利用直线泵的容积效率 ηｐ
来表示，则可以定义直线泵的平均流量为

Ｑｐａ＝８ηｐＡｐＳｐｆｍｓｉｎφ （８）
对于作动筒而言，若不考虑其外泄漏和两腔

之间的内泄漏，则作动筒速度 ｖｃｙｌ与直线泵平均流
量之间的关系为

ｖｃｙｌ＝Ｑｐａ／Ａｃｙｌ （９）
实际上对于作动筒内泄漏的建模，部分文献

将其内泄漏流量 Ｑｌｅａｋ简单建模为
Ｑｌｅａｋ＝ＣｌｅａｋΔｐ （１０）
式中：Ｃｌｅａｋ为泄漏系数；Δｐ为两腔压差。

定义作动筒的容积效率为 ηｃ，则有
ｖａｃｔ＝ηｃＱｐａ／Ａｃｙｌ （１１）
式中：ｖａｃｔ为作动筒速度。

则作动筒最大空载速度为

ｖａｃｔｍａｘ＝８ηｐηｃＡｐＳｐｆｍ／Ａｃｙｌ （１２）
式（１２）给出了 ＬＥＨＡ的速度约束条件，即根

据作动器最大空载速度得到 Ａｐ、Ｓｐ、ｆｍ和 Ａｃｙｌ之间
的约束关系。定义式（１２）为 ＬＥＨＡ参数设计的
第１项约束条件。
３．１．２　系统最高压力约束条件

直线泵的出口压力与负载大小和直线泵本身

的能力有关，在此只考虑负载充足的情况，即只考

虑电机和泵组合系统的指标对直线泵输出压力的

影响。直线电机的最大电磁力为 Ｆｅｍａｘ，若按照直
线泵输出压力与电机输出力静态对应的关系，系

统最高压力为

ｐｍａｘ＝Ｆｅｍａｘ／Ａｐ （１３）
实际上由于直线泵的主动配流作用，直线电

机的位置闭环控制效果会影响直线泵的输出性

能，因此从一个周期内能量转换的角度来分析系

统压力与设计变量的关系。考虑［０，Ｔ］时间段
的工作周期，若 ２个直线电机的振荡波形为三角
函数曲线，定义电机位移为

ｘ１＝Ｓｐｓｉｎ（２πｆｍｔ）

ｘ２＝Ｓｐｓｉｎ（２πｆｍｔ＋φ
{

）
（１４）

则电机速度为

ｖ１＝２πｆｍＳｐｃｏｓ（２πｆｍｔ）

ｖ２＝２πｆｍＳｐｃｏｓ（２πｆｍｔ＋φ
{

）
（１５）

假设电机始终工作在第一象限，即电磁力与

９３０１
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动子速度始终同方向，则 ２个电机在一个周期内
输出的机械能为

Ｅｍｏｔｏｒ＝∫
Ｔ

０
（Ｆｅｍａｘ－Ｆｆｒｉｃ）ｖ１ ｄｔ＋

　　∫
Ｔ

０
（Ｆｅｍａｘ－Ｆｆｒｉｃ）ｖ２ ｄｔ （１６）

将摩擦力 Ｆｆｒｉｃ的影响转换为效率 ηｍ来考虑，
定义电机输出力

Ｆｍ＝Ｆｅｍａｘ－Ｆｆｒｉｃ ＝ηｍＦｅｍａｘ （１７）
当相位差 φ＝π／２，结合式（１４）～式（１７），得

到２个电机在一个周期内输出的机械能为

Ｅｍｏｔｏｒ＝ηｍＦｅｍａｘ·２πｆｍＳ (ｐ ∫
Ｔ

０
ｃｏｓ（２πｆｍｔ）ｄｔ＋

　　∫
Ｔ

０
ｃｏｓ（２πｆｍｔ＋π／２）ｄ )ｔ ＝

　　２πηｍＦｅｍａｘＳｐｆ (ｍ ∫
Ｔ

０
ｃｏｓ（２πｆｍｔ）－

　　ｓｉｎ（２πｆｍｔ） ｄ )ｔ ＝８ηｍＦｅｍａｘＳｐ （１８）

假设直线泵的输出压力为恒定值 ｐｍａｘ，结合
式（８），在一个周期内直线泵输出的液压能为

Ｅｐｕｍｐ＝∫
Ｔ

０
ｐｍａｘＱｐａｄｔ＝８ηｐＡｐＳｐｐｍａｘｓｉｎφ （１９）

当相位差 φ＝π／２，有
Ｅｐｕｍｐ＝８ηｐＡｐＳｐｐｍａｘ （２０）

定义直线泵输出液压能量与输入机械能量

Ｅｐｉｎ的关系为 Ｅｐｕｍｐ＝ηｍｐＥｐｉｎ，ηｍｐ为直线泵效率
系数，因此得

８ηｐＡｐＳｐｐｍａｘ＝ηｍｐ·８ηｍＦｅｍａｘＳｐ （２１）
则系统最高压力 ｐｍａｘ可以表达为

ｐｍａｘ＝ηｍｐηｍＦｅｍａｘ／（ηｐＡｐ） （２２）
式（２２）给出了 ｐｍａｘ与 Ｆｅｍａｘ和 Ａｐ的关系，可

以看出直线泵的输出压力与电机驱动力、吸排油

活塞面积与驱动及配流过程中的效率相关，效率

系数受配合间隙、直线电机的位移控制效果影响。

定义系数 Ｋη＝ηｍｐηｍ／ηｐ，显然根据物理意义
可知其值域为［０，１）。定义式（２２）为 ＬＥＨＡ参
数设计的第２项约束条件。
３．１．３　最大静态输出力约束条件

得到了直线泵的输出压力与设计参数之间的

约束表达式，然后考虑作动器的最大静态输出力

Ｆａｃｔｍａｘ与设计参数之间的约束关系。在堵转情况
下，作动筒输出力与系统最高压力的关系为

Ｆａｃｔｍａｘ＝ｐｍａｘＡｃｙｌ （２３）
结合式（２２），有

Ｆａｃｔｍａｘ＝ηｍｐηｍＦｅｍａｘＡｃｙｌ／（ηｐＡｐ） （２４）
式（２４）描述了作动器最大静态输出力对

Ｆｅｍａｘ、Ａｐ和 Ａｃｙｌ的设计约束条件，定义式（２３）为

ＬＥＨＡ参数设计的第３项约束条件。
３．２　动态性能匹配设计规则
３．２．１　ＬＥＨＡ的线性化模型

１）直线振荡电机模型
根据电压平衡方程、电磁力与电流的关系和

动子质量力平衡方程，直线振荡电机的模型为

ｕ＝Ｋｖｘ＋Ｒｉ＋Ｌｄｉ／ｄｔ

Ｆｅ＝Ｋｅｉ

ｍｅ̈ｘ＋ｃｘ＋Ｆｌ＋Ｆｆ＋Ｋｓｘ＝Ｆ
{

ｅ

（２５）

式中：Ｋｖ为电机的反电动势系数，由电机的几何
结构及永磁体材料特性决定；Ｒ为线圈电阻；Ｌ
为线圈电感；Ｋｅ为电机的力系数；ｍｅ为电机动
子质量；ｃ为电机的黏性摩擦系数；Ｆｆ为除黏性
摩擦力外的其他摩擦项；Ｋｓ为弹簧刚度系数；ｕ
为绕组电压；ｉ为绕组电流；Ｆｅ为电磁力。

若不考虑除黏性摩擦力外的其他摩擦项，根

据式（２５）得到直线振荡电机输出位移 ｘｍ关于控
制变量 ｕ和干扰变量 Ｆｌ的传递函数为

ｘｍ＝Ｋｅｕ／［Ｌｍｅｓ
３＋（Ｌｃ＋Ｒｍｅ）ｓ

２＋（ＬＫｓ＋

　　Ｒｃ＋ＫｅＫｖ）ｓ＋ＲＫｓ］＋（Ｌｓ＋Ｒ）Ｆｌ／［Ｌｍｅｓ
３＋

　　（Ｌｃ＋Ｒｍｅ）ｓ
２＋（ＬＫｓ＋Ｒｃ＋ＫｅＫｖ）ｓ＋ＲＫｓ］

（２６）
首先不考虑负载的作用，即令 Ｆｌ＝０，以电压

ｕ为输入，以位移 ｘｍ 为输出，得到电机的线性传
递函数为

ｘｍ＝Ｋｅｕ／［Ｌｍｅｓ
３＋（Ｌｃ＋Ｒｍｅ）ｓ

２＋
　　（ＬＫｓ＋Ｒｃ＋ＫｅＫｖ）ｓ＋ＲＫｓ］ （２７）

实际上，由于直线电机的电感为毫亨级，因此

传递函数分母的三次项系数很小，可以将三阶系

统简化为二阶系统，简化传递函数为

ｘｍ＝
Ｋｅ

Ｒｍｅｓ
２＋（Ｒｃ＋ＫｅＫｖ）ｓ＋ＲＫｓ

ｕ （２８）

式（２８）二阶系统的标准形式表达式为

ｘｍ＝
Ｋｍω

２
ｍ

ｓ２＋２ζｍωｍｓ＋ω
２
ｍ

ｕ （２９）

式中：自然角频率 ωｍ ＝ Ｋｅ／ｍ槡 ｅ；阻尼比 ζｍ ＝

（Ｒｃ＋ＫｅＫｖ）／（２Ｒ Ｋｅｍ槡 ｅ）；增益系数 Ｋｍ ＝１／Ｒ。
考虑实际的电机及其驱动系统模型，电机驱

动器运行在电流模式，采用运算放大器搭建增益

电路和积分电路来实现 ＰＩ控制器，对电机进行流
闭环控制，驱动器的输入指令为电压，电压指令到

电流指令的增益为 Ｋｄｒ。
２）液压作动筒模型
作动筒输出位移关于输入流量和负载力的传

递函数为

０４０１
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ｘａｃｔ＝
４βＡｃｙｌ

ｓ（ｍｃｙｌＶｔｓ
２＋ＢｃｙｌＶｔｓ＋４βＡ

２
ｃｙｌ）
Ｑｃｙｌ－

　　
Ｖｔ

ｍｃｙｌＶｔｓ
２＋ＢｃｙｌＶｔｓ＋４βＡ

２
ｃｙｌ

Ｆｌｃｙｌ （３０）

式中：β为油液弹性模量；Ｂｃｙｌ为作动筒黏性摩擦
系数；Ｖｔ为两腔容积；Ｑｃｙｌ为作动筒油口流量；Ｆｌｃｙｌ
为作动筒活塞杆所受负载力；ｍｃｙｌ为作动筒动子
质量。

为分析设计参数对 ＬＥＨＡ的频率特性影响，
先不考虑负载力的影响，则有

ｘａｃｔ＝
１
ｓ
·

Ｋｃｙｌω
２
ｃｙｌ

ｓ２＋２ζｃｙｌωｃｙｌｓ＋ω
２
ｃｙｌ

Ｑｃｙｌ （３１）

式中：自然角频率ωｃｙｌ＝ ４βＡ２ｃｙｌ／（ｍｃｙｌＶ槡 ｔ）；阻尼比

ζｃｙｌ＝Ｂｃｙｌ Ｖ槡 ｔ／（４Ａｃｙｌ ｍｃｙｌ槡 β）；增益系数 Ｋｃｙｌ＝
１／Ａｃｙｌ。

３）ＬＥＨＡ系统模型
对 ＬＥＨＡ的控制框图而言，可以将直线泵简

化描述为一个比例环节，其输入变量对输出变

量的影响“瞬时”完成，不具有时延特性，实际上

是将直线泵作为一项传动比环节。直线电机和

作动筒的线性化模型都是三阶系统，输入变量

对输出变量的影响需要经过储能环节的延迟

作用。

综合直线电机的控制框图模型和作动筒的框

图模型，并且将直线泵表示为变增益的比例环节，

得到 ＬＥＨＡ的控制框图模型如图２所示。

图 ２　ＬＥＨＡ控制框图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＨＡ

３．２．２　ＬＥＨＡ频宽与调制频率的关系
为分析调制频率对 ＬＥＨＡ频率特性的影响，

统计不同频率的结果得到作动器在该调制频率时

的频率特性；为了对比不同电机振荡频率时的作

动器频宽，以作动器行程的 ５％作为正弦位移指
令的幅值，仿真计算电机振荡频率为 １０～１００Ｈｚ
时的作动器频率特性。对于给定的 ２ｍｍ、５Ｈｚ正
弦位移指令，在调制频率为 ３０、１００Ｈｚ时，ＬＥＨＡ
的位移响应和直线电机位移响应分别如图 ３和
图４所示。

从图３和图４可以看出，调制频率越高，在一
个作动器运动周期内直线泵的吸排油周期数越

多，从图４（ｂ）可以看出电机振荡曲线的幅值包络
线为正弦曲线，相邻周期的振幅变化小，振荡电机

的调幅控制效果好。根据 ＬＥＨＡ的调制工作原
理，调制频率越高，直线泵的流量调节速度越快，

作动器的输出调节速度越快，ＬＥＨＡ具有更好的
位移响应特性。

图 ３　３０Ｈｚ调制频率的 ＬＥＨＡ位移响应

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬＥＨＡｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３０Ｈｚ

　　统计在 １０～１００Ｈｚ调制频率范围内 ＬＥＨＡ
的 －３ｄＢ，－９０°频宽，在不同调制频率下 ＬＥＨＡ
的频宽如图５所示。可以看出调制频率越高，ＬＥＨＡ

１４０１
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图 ４　１００Ｈｚ调制频率的 ＬＥＨＡ位移响应

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬＥＨＡｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１００Ｈｚ

图 ５　ＬＥＨＡ频宽与调制频率的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＬＥＨＡａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

的频宽越高，但是增长速率随着调制频率的增加

而下降（见图５）。
３．２．３　动态性能设计规则

本节将在适度简化的基础上，分析 ＬＥＨＡ中各
项参数对系统动态性能的影响，得到基于 ＬＥＨＡ的
频宽性能需求的直线电机振荡频率约束条件。

在图２所示的 ＬＥＨＡ线性化框图模型中，直
线泵被简化为变增益的比例环节，其作用是将直

线电机的输出位移转换为泵的输出流量信号。由

于泵内的容腔很小，因此不考虑油液的可压缩性，

可以忽略油液弹性带来的直线泵模型中的时延特

性，其对系统动态性能的影响在于增益系数会影

响整个系统前向通道的增益，从而影响系统的响

应特性。

对于 ＬＥＨＡ而言，由于直线电机、作动筒等子
系统的叠加作用，其频率特性比任何单独的子系

统都差；因此要使得 ＬＥＨＡ系统的频宽达到期望
值 ｆｂａｎｄ，则直线电机和液压作动筒的固有频率都

应该明显高于 ｆｂａｎｄ。引入增益系数 Ｋｆｒｅｐ和 Ｋｆｒｅｃ，因

此有 ωｍ≥Ｋｆｒｅｐωｂａｎｄ及 ωｃｙｌ≥Ｋｆｒｅｃωｂａｎｄ。

ｆｍ≥ Ｋｆｒｅｐｆｂａｎｄ

４βＡ２ｃｙｌ
ｍｃｙｌＶ槡 ｔ

≥２πＫｆｒｅｃｆ{
ｂａｎｄ

（３２）

式中：油液弹性模量 β的取值与油液空气溶解量
密切相关，按工程经验可以取４００ＭＰａ。

实际上作动筒的液压固有频率一般很高，对

于 ＬＥＨＡ需求的 １０Ｈｚ左右的频宽，液压固有频
率不会成为限制作动器频宽的主要因素，因此

式（３２）只需要考虑直线电机的频率约束条件。
系数 Ｋｆｒｅｐ实际上反映了 ＬＥＨＡ频宽指标对直

线电机振荡频率的最低要求，关于直线电机振荡

频率对 ＬＥＨＡ性能的影响，与电机的控制器效果
密切相关，式（３２）中参数 Ｋｆｒｅｐ取值可以从图 ５所
给出的 ＬＥＨＡ频宽与调制频率的关系中得到。结
合式（３２）和图 ５可以得到 ＬＥＨＡ频宽指标对直
线电机振荡频率的约束条件，定义其为 ＬＥＨＡ参
数设计的第４项约束条件。
３．３　负载匹配设计规则

作动器作为一种驱动系统，会受到各种类型

的负载，典型的负载包括：惯性负载、弹性负载和

黏性阻尼负载等，或者以上典型负载的混合作用。

作动器在驱动对象时，系统必须具有足够的功率，

一般将负载力和负载速度的关系定义为负载特

性，以负载力和负载速度为坐标所绘制的关系曲

线称为负载轨迹。本节根据 ＬＥＨＡ的角功率需求
给出一项约束设计规程，然后针对惯性负载、弹性

负载和黏性阻尼负载３种情况讨论 ＬＥＨＡ的参数
设计规则。

３．３．１　作动器最大角功率约束
根据一般舵机的设计规范，作动器的最大角

功率定义为最大静态输出力与最大空载速度的

积，即

Ｐａｃｔｍａｘ＝Ｆａｃｔｍａｘｖａｃｔｍａｘ （３３）
结合式（１２）和式（２４），有

Ｐａｃｔｍａｘ＝
ηｍｐηｍＦｅｍａｘＡｃｙｌ

ηｐＡｐ
·
８ηｐηｃＡｐＳｐｆｍ

Ａｃｙｌ
（３４）

即

Ｐａｃｔｍａｘ＝８ηｍηｍｐηｃＦｅｍａｘＳｐｆｍ （３５）
定义式（３５）为 ＬＥＨＡ参数设计的第 ５项约

束条件。

３．３．２　惯性负载的参数设计约束
作动器驱动的对象惯量定义为 ｍｏｂｊ，则惯性

负载力为

Ｆ＝ｍｏｂｊ̈ｘｃｙｌ （３６）
讨论位移 ｘ为三角函数曲线的情况，即 ｘ＝

ｘ０ｓｉｎ（ωｌｔ），则负载轨迹方程为

２４０１
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ｘ＝ωｌｘ０ｃｏｓ（ωｌｔ）

Ｆ＝－ｍｏｂｊｘ０ω
２
ｌｓｉｎ（ωｌｔ

{
）

（３７）

式（３７）可以等效变形为椭圆方程
ｘ
ωｌｘ( )

０

２

＋ Ｆ
ｍｏｂｊｘ０ω

２( )
ｌ

２

＝１ （３８）

作动器驱动上述惯性负载所需的功率为

Ｆｘ＝－ｍｏｂｊｘ
２
０ω

３
ｌｃｏｓ（ωｌｔ）ｓｉｎ（ωｌｔ） （３９）

作动器实际的功率特性曲线应该由实验测

得，然后根据负载匹配条件：功率特性曲线包络负

载曲线，可以得到作动器参数的设计约束条件。

但是在设计阶段，无法确定在 Ｆｖ坐标下 ＬＥＨＡ
具体的输出功率特性曲线，但是其范围不会超过

最大输出力和最大速度的乘积而得到的等功率曲

线。根据式（３５）得到 ＬＥＨＡ角功率对应的等功
率曲线为

Ｆｘ＝８ηｍηｍｐηｃＦｅｍａｘＳｐｆｍ （４０）
显然式（４０）所定义的 ＬＥＨＡ输出功率不小

于式（３９）定义的驱动惯性负载的需求功率，因此
只需要求式（３９）所定义函数的最大值。

定义 θ＝ωｌｔ，函数 ｆ１（θ）＝ｍｏｂｊｘ
２
０ω

３
ｌｃｏｓθｓｉｎθ，

则函数 ｆ１（θ）在定义域［０，２π］内的最大值为

ｆ１ｍａｘ（θ）＝
１
２
ｍｏｂｊｘ

２
０ω

３
ｌ （４１）

结合式（４０）和式（４１），得到 ＬＥＨＡ对于
式（３６）所定义惯性负载的功率包络设计约束条
件为

ＦｅｍａｘＳｐｆｍ≥
ｍｏｂｊｘ

２
０ω

３
ｌ

１６ηｍηｍｐηｃ
（４２）

３．３．３　弹性负载的参数设计约束
作动器驱动的弹性负载力为

Ｆ＝Ｋｘ　　Ｆ≤ Ｆｍａｘ （４３）
式中：Ｋ为负载弹性系数。

讨论位移 ｘ为三角函数曲线的情况，定义
ｘ＝ｘ０ｓｉｎ（ωｌｔ） （４４）

则负载方程为

ｘ＝ωｌｘ０ｃｏｓ（ωｌｔ）

Ｆ＝Ｋｘ０ｓｉｎ（ωｌｔ
{

）
（４５）

式（４５）实质上是一个椭圆方程，等价变换为
Ｆ
Ｋｘ( )

０

２

＋
ｘ
ωｌｘ( )

０

２

＝１ （４６）

根据相切条件，等功率线方程为

Ｆｘ＝Ｋωｌｘ
２
０ｃｏｓ（ωｌｔ）ｓｉｎ（ωｌｔ） （４７）

定义 θ＝ωｌｔ，函数 ｆ２（θ）＝Ｋωｌｘ
２
０ｃｏｓθｓｉｎθ，则

函数 ｆ２（θ）在定义域［０，２π］内的最大值为

ｆ２ｍａｘ（θ）＝
１
２
Ｋωｌｘ

２
０ （４８）

结合式（４０）和式（４８），得到 ＬＥＨＡ对于弹性
负载的功率包络设计约束条件为

ＦｅｍａｘＳｐｆｍ≥
Ｋωｌｘ

２
０

１６ηｍηｍｐηｃ
（４９）

３．３．４　黏性阻尼负载的参数设计约束
黏性阻尼负载力为

Ｆ＝Ｂｌｘ　　ｘ≤ ｘｍａｘ （５０）
讨论位移 ｘ为三角函数曲线的情况，即

ｘ＝ｘ０ｓｉｎ（ωｌｔ） （５１）
则负载方程为

ｘ＝ωｌｘ０ｃｏｓ（ωｌｔ）
Ｆ＝Ｂｌωｌｘ０ｃｏｓ（ωｌｔ

{ ）
（５２）

式中：Ｂｌ为阻尼系数。
在 Ｆｘ坐标系下，黏性负载轨迹为直线 ｘ＝

Ｆ／Ｂｌ，因此 ＬＥＨＡ的等功率曲线只需包络该直线
离远点最远的端点，则有

８ηｍηｍｐηｃＦｅｍａｘＳｐｆｍ≥ Ｂｌｘ
２
ｍａｘ （５３）

因此 ＬＥＨＡ对黏性阻尼负载的参数设计约束
条件为

ＦｅｍａｘＳｐｆｍ≥
Ｂｌω

２
ｌｘ
２
０

８ηｍηｍｐηｃ
（５４）

总结得到 ＬＥＨＡ的６项参数设计约束条件如
表３所示。

表 ３　ＬＥＨＡ参数设计的 ６项约束条件

Ｔａｂｌｅ３　ＳｉｘｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＬＥＨＡ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

项　目 约束条件内容

条件１：速度约束 ｖａｃｔｍａｘ＝８ηｐηｃＡｐＳｐｆｍ／Ａｃｙｌ

条件２：压力约束 ｐｍａｘ＝ηｍｐηｍＦｅｍａｘ／（ηｐＡｐ）

条件３：输出力约束 Ｆａｃｔｍａｘ＝ｐｍａｘＡｃｙｌ

条件４：频宽约束 ｆｍ≥Ｋｆｒｅｐｆｂａｎｄ，Ｋｆｒｅｐ＝ｆ（ｆｂａｎｄ）

条件５：角功率约束 Ｐａｃｔｍａｘ＝８ηｍηｍｐηｃＦｅｍａｘＳｐｆｍ

条件６：

负载约束

惯性负载 ＦｅｍａｘＳｐｆｍ≥
ｍｏｂｊｘ

２
０ω
３
ｌ

１６ηｍηｍｐηｃ

弹性负载 ＦｅｍａｘＳｐｆｍ≥
Ｋωｌｘ

２
０

１６ηｍηｍｐηｃ

黏性阻尼负载 ＦｅｍａｘＳｐｆｍ≥
Ｂｌω

２
ｌｘ
２
０

８ηｍηｍｐηｃ

４　ＬＥＨＡ参数设计算例
ＬＥＨＡ的主要参数指标包括最大空载速度、

最大静态输出力、系统功率、动态频宽指标和系统

工作压力水平等，以小功率的 ＥＨＡ为例，定义如
表４所示的 ＬＥＨＡ指标需求，３种负载条件如表 ５
所示。效率系数取值分别为 ηｍ ＝０．９５，ηｍｐ＝０．８，
ηｐ＝０．９，ηｃ＝０．９。

根据 Ｌｉａｎｇ等开展的高功率密度直线振荡
电机研究

［２２］
，根据经验值将吸排油活塞振幅Ｓｐ
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表 ４　ＬＥＨＡ性能指标需求

Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＬＥＨＡ

参　数 数　值

作动器最大空载速度 ｖａｃｔｍａｘ／（ｍ·ｓ
－１） ０．０６

作动器最大静态输出力 Ｆａｃｔｍａｘ／ｋＮ ６

作动器最大角功率 Ｐａｃｔｍａｘ／Ｗ ３６０

－３ｄＢ，－９０°频宽 ｆｂａｎｄ／Ｈｚ ６

表 ５　ＬＥＨＡ负载参数

Ｔａｂｌｅ５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＥＨＡｌｏａｄ

负载类型 参 数 值 负载条件取值

惯性负载

Ｆ＝ｍｏｂｊ̈ｘｃｙｌ
ｘ＝ｘ０ｓｉｎ（ωｌｔ）

ｍｏｂｊ＝６０ｋｇ
ｘ０＝０．００２ｍ
ωｌ＝１４π

１．８７Ｎ·ｍ·ｓ－１

弹性负载

Ｆ＝Ｋｘ
ｘ＝ｘ０ｓｉｎ（ωｌｔ）

Ｋ＝１．５×１０５Ｎ·ｍ－１

ｘ０＝０．０４ｍ
ωｌ＝π

６５．３Ｎ·ｍ·ｓ－１

黏性阻尼负载

Ｆ＝Ｂｌｘ
ｘ＝ｘ０ｓｉｎ（ωｌｔ）

Ｂｌ＝６００Ｎ·ｍ
－１·ｓ

ｘ０＝０．０４ｍ
ωｌ＝４π

２６．３Ｎ·ｍ·ｓ－１

设计为 ±５ｍｍ，作动筒行程 Ｓｃｙｌ选取为 ±４０ｍｍ，
系统最高压力 ｐｍａｘ选取为 ６ＭＰａ。其他需要设计
的参数包括：吸排油活塞面积 Ａｐ、电机振荡频率
ｆｍ、最大电磁力 Ｆｅｍａｘ、作动筒活塞面积 Ａｃｙｌ。

根据输出力约束条件式（２３），结合密封件的
标准尺寸，选取作动筒的活塞杆直径为３３ｍｍ，活
塞直径为 ４８ｍｍ，则作动筒活塞面积 Ａｃｙｌ为

９５４ｍｍ２。
根据角功率的定义，约束条件 １、２和 ５实际

上有一项是重复条件，可以得到设计参数 Ａｐ、ｆｍ、
Ｆｅｍａｘ需要满足的约束条件为

Ａｐｆｍ＝
ｖａｃｔｍａｘＡｃｙｌ
８ηｐηｃＳｐ

Ｆｅｍａｘｆｍ＝
Ｐａｃｔｍａｘ

８ηｍηｍｐηｃＳ










ｐ

代入参数值，得到 Ａｐ、ｆｍ、Ｆｅｍａｘ需要满足的约
束如图６所示。

从图６可以看出，提高直线电机的振荡频率，
可以在保证充足流量的条件下减小直线泵的吸排

油活塞面积，从而减小直线电机的最大电磁力需

求，进而减小电机的尺寸和质量，提升直线电机的

功率重量比，同时也能提高 ＬＥＨＡ的功率重量比。
根据 ＬＥＨＡ频宽对直线电机振荡频率的约束

条件，当 ＬＥＨＡ频宽指标为 ６Ｈｚ时，根据图 ５给
出的分析结果，直线振荡电机的谐振频宽不低于

３０Ｈｚ。针对表４给出的指标需求，ＬＥＨＡ的关键
参数设计结果如表６所示。

根据表６给出的设计参数，ＬＥＨＡ中直线电

图 ６　直线电机参数约束条件

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

表 ６　ＬＥＨＡ的关键参数取值

Ｔａｂｌｅ６　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆＬＥＨＡ

参　数 数　值

直线泵吸排油活塞面积 Ａｐ／ｍｍ
２ ５９

吸排油活塞振幅 Ｓｐ／ｍｍ ±５

直线电机振荡频率 Ｆｍ／Ｈｚ ３０

直线电机最大电磁力 Ｆｅｍａｘ／Ｎ ４３９

作动筒活塞面积 Ａｃｙｌ／ｍｍ
２ ９５４

作动筒行程 Ｓｃｙｌ／ｍｍ ±４０

机最大电磁力、电机振幅和振荡频率的乘积为

ＦｅｍａｘＳｐｆｍ＝６５．８５Ｎ·ｍ·ｓ
－１

显然表 ６给出的设计参数满足负载约束条
件，因此根据本文所述的６项参数设计规则，能够
针对具体的指标完成 ＬＥＨＡ的参数设计。

５　ＬＥＨＡ设计指标实验验证

根据表６所示的设计参数加工 ＬＥＨＡ的原理
样机，如图７所示。

ＬＥＨＡ原理样机中直线电机的振荡频率为
３０Ｈｚ，直线电机力系数为 ２７．５Ｎ／Ａ。实际 ＬＥＨＡ
样机中直线泵的参数与表 ６所给参数不同，吸排
油活塞直径为１０．５ｍｍ，活塞杆直径为７ｍｍ，直线
泵的吸排油活塞面积为４８ｍｍ２。
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图 ７　ＬＥＨＡ原理样机

Ｆｉｇ．７　ＬＥＨＡｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

５．１　作动筒最大空载速度测试
以幅值为 ±１０ｍｍ的低频方波信号为位移指

令，测试 ＬＥＨＡ的位移跟踪响应，如图８所示。在
上升沿和下降沿时间段内，电机实际输出振幅为

６ｍｍ，ＬＥＨＡ的速度为 ０．０５７ｍ／ｓ。根据式（１２），
ＬＥＨＡ速度与直线泵振幅正相关，因此若直线电
机振幅为 ５ｍｍ，按照直线泵样机 ４８ｍｍ２吸排油
活塞面积，ＬＥＨＡ速度为 ０．０４７５ｍ／ｓ；若 按
图６（ａ）给出的约束条件，当直线电机振荡频率为
３０Ｈｚ时，将 直 线 泵 吸 排 油 活 塞 面 积 设 计 为
５９ｍｍ２，则 ＬＥＨＡ能达到 ０．０６ｍ／ｓ的最大空载
速度。

图 ８　ＬＥＨＡ最大空载速度

Ｆｉｇ．８　ＭａｘｉｍｕｍｎｏｌｏａｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬＥＨＡ

５．２　直线泵最高输出压力测试
以节流阀作为直线泵负载，测量直线泵的最

高输出压力，电机位移、直线泵的输出压力和电机

绕组电流如图９所示。
直线泵输出压力的平均值为 ５．６ＭＰａ，电机

振荡波形在峰值处存在一定变形，但是过零点时

刻２个电机的相位差接近 ９０°，直线泵的配流效
率高。图９中，直线电机电流峰值为１３Ａ，对应电
磁力为 ３５８Ｎ，当直线泵的吸排油活塞面积为
４８ｍｍ２时，根据式（２２）给出的压力约束条件，直线
泵输出压力为５．９５ＭＰａ，与实测值５．７ＭＰａ的误差
为４．２％，实验结果与按照设计规则给出的参数算
例相符合。

图 ９　直线泵性能测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５．３　ＬＥＨＡ调制频率特性测试
目前 ＬＥＨＡ原理样机中直线电机的振荡频率

设计为３０Ｈｚ，实验测试调制频率在 １０～３０Ｈｚ范
围内 ＬＥＨＡ的频率特性，统计结果如图 １０所示，
Ａ为输出幅值与指定幅值之比。

ＬＥＨＡ的频宽随调制频率的增长而增加，如
图１１所示，实验结果与图 ５仿真结果符合，调制
频率为３０Ｈｚ时，ＬＥＨＡ频宽为５．５Ｈｚ。

ＬＥＨＡ的工作原理本质上是利用直线泵的互
配流机制将２个电机的高频调制振荡位移解调成
可控的作动筒位移。电机的振荡频率越高，单位

时间内调制信号的波形周期数越多，在利用一个

包络线进行调幅时，每 ２个相邻周期的幅值变化
率越小，这样使得相邻周期的波形具有更好的相

似性。对于不同的电机振荡频率，如果波形的畸

变率能保证大致相当，则在高频下电机的响应速

５４０１
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图 １０　不同调制频率时的 ＬＥＨＡ频率特性

Ｆｉｇ．１０　ＬＥＨＡｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １１　ＬＥＨＡ频宽与调制频率的关系（实验结果）

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＬＥＨＡａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ）

度越快；并且调制频率越高，在由直线泵将多个通

道的运动整合变换成可控流量时，具有更精密的

调节效果；因此提高内部通道的调制频率，即提高

直线电机的振荡频率，将使 ＬＥＨＡ达到更高的
频宽。

６　结　论

ＬＥＨＡ作为一种新原理的泵控式电静液作动
器，涉及到机械、电气和液压等多个学科，本文研

究了 ＬＥＨＡ的参数匹配设计规则，得到了 ＬＥＨＡ
参数设计的６项匹配规则，包括：最大空载速度约
束条件、最大静态输出力约束条件、系统最高压力

约束条件、动态频宽约束条件、角功率约束条件和

负载匹配约束条件，上述设计规则能够为 ＬＥＨＡ
的设计过程提供充足的理论依据，指导 ＬＥＨＡ的
参数设计过程；并且通过 ＬＥＨＡ原理样机的实验
测试验证了其参数设计规则。

根据 ＬＥＨＡ的参数设计约束条件可知：
１）直线电机的振荡频率越高，ＬＥＨＡ频宽越

高，因此应该尽量提高直线电机的谐振频率。

２）在同等的流量需求下，直线电机的振荡频
率越高，直线泵的吸排油活塞面积越小；在保证系

统压力的前提下，直线电机的最大电磁力需求越

小，因此电机体积可以设计得越小，因此可以提升

系统的功率重量比。
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　第 ５期 王子蒙，等：直线驱动电静液作动器的匹配设计规则
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ｉｎｄｅｘｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ．ＴｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＬＥＨＡｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｉ
ｎａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＬＥＨＡｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｌｏａｄ，ｅｌａｓｔｉｃｌｏａｄａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｌｏａｄｉｓ
ｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｓｉｇｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅＬＥＨＡｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ６ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＬＥＨＡｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｒｕｌｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔ
ｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＥＨＡ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ（ＥＨＡ）；ｄｅｓｉｇｎｒｕｌｅ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ；ｌｉｎｅａｒｐｕｍｐ；ｌｉｎｅａｒｏｓｃｉｌｌａ
ｔｉｎｇｍｏｔｏｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２１９１４：４３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２１９．１０２６．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１４ＣＢ０４６４０６）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１２３５００２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｊｉａｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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导航卫星双频复用信号模拟失真的仿真

蔚小龙，寇艳红

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：导航卫星有效载荷信号生成链路组成部件的非理想特性不可避免会引起发
射导航信号的失真，目前对于这种失真带来的信号测距性能损失并未有适用的解析模型。针

对宽带双频复用信号的模拟失真，采用相关损耗、Ｓ曲线偏差和载波相位偏差作为评估指标，
仿真评估了载荷模拟组件中高功率放大器（ＨＰＡ）、ＨＰＡ前置滤波器、多路复用器（ＯＭＵＸ）对
ＡｌｔＢＯＣ、ＴＤＡｌｔＢＯＣ、ＡＣＥＢＯＣ和 ＡｌｔＬＯＣ不同调制方式测距性能的影响。其中对于 ＨＰＡ使用
了有记忆 ＨＰＡ行为模型，考虑了不同 ＨＰＡ前置滤波器带宽和 ＨＰＡ工作点的影响，并评估了
失真信号相对于理想信号在宽带导频和单边带导频２种跟踪方式下的性能损失。仿真结果可
以为信号调制方式比较评估、有效载荷信号生成链路的优化设计提供参考。

关　键　词：恒包络复用；模拟失真；相关损耗；Ｓ曲线偏差；有记忆高功率放大器（ＨＰＡ）
中图分类号：ＴＮ９６７．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０４８０８

　　卫星有效载荷是资源与功率受限的系统。为
了提高功率效率，载荷高功率放大器（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＨＰＡ）通常工作在饱和状态，这种情况
下非恒包络的导航信号经过 ＨＰＡ放大后会产生
较大的非线性失真；因而现代导航信号生成时在

ＨＰＡ放大前需要将同一频带的多个信号分量在
数字基带进行恒包络复用调制；将复用后的基带

信号调制在单频载波上发射也可以节省有效载荷

发射通道
［１］
。虽然恒包络调制的基带信号在无

限带宽的情况下包络恒定，然而实际卫星 ＨＰＡ前
置滤波器的带宽限制会破坏复用信号的恒包络特

性，导致 ＨＰＡ输出信号产生非线性失真；ＨＰＡ前
置滤波器和 ＨＰＡ后继的多路复用器（ＯｕｔｐｕｔＭｕｌ
ｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＯＭＵＸ）二者的非理想滤波效应也会引
起信号的线性失真，导致卫星最终发射信号的接

收性能变差
［２３］
。

北斗全球系统计划在 Ｂ２频带 Ｂ２ａ和 Ｂ２ｂ频

点分别播发２个不同服务的信号，信号体制设计
初期曾提出的 ４分量 ＡｌｔＬＯＣ调制方式因其非恒
包络特性而被放弃

［１］
，双频恒包络调制方式 Ａｌｔ

ＢＯＣ（１５，１０）被采纳为 Ｂ２频带下行信号的基线
调制方式。另外，中国的信号体制研究人员针对

Ｂ２信号的双频恒包络复用也提出了 ＴＤＡｌｔＢＯＣ
和 ＡＣＥＢＯＣ调制方式［４５］

。目前为止，公开发表

的文献在分析不同调制方式下的信号测距精度时

集中于研究热噪声、干扰和多径引起的跟踪误差

标准差
［６８］
，很少提及卫星有效载荷非理想特性

对上述几种双频复用调制方式的影响，但是事实

上有效载荷的非理想特性不可避免，对其引起的

相关损耗、Ｓ曲线偏差和载波相位偏差等性能损
失的分析目前也并未有适用的解析模型。目前关

于载荷非理想特性影响分析的相关文献中对于信

号接收性能的分析没有考虑不同的接收处理方

式，并且对于 ＨＰＡ行为模型一般只考虑了无记忆

Administrator
新建图章
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　第 ５期 蔚小龙，等：导航卫星双频复用信号模拟失真的仿真

的 Ｓａｌｅｈ模型和 Ｒａｐｐ模型［９１２］
。但是当输入为宽

带信号时，ＨＰＡ的记忆效应不容忽视［２］
，特别 Ｂ２

信号又是典型的宽带信号。文献［１３］采用有记
忆 ＨＰＡ模型中的 Ｗｉｅｎｅｒ模型分析了载荷非理想
特性对 ＡｌｔＢＯＣ信号相位噪声、相关峰形状和码／
载波跟踪误差的影响，但在其仿真模型中没有考虑

ＨＰＡ功率回退的情况，也没有分析不同的 ＨＰＡ前
置带宽及不同的接收机接收处理方式下载荷非理

想特性对信号接收性能的影响。

由于目前并没有解析表达式能够简化载荷非

理想特性引起的模拟失真对信号性能影响的分

析，应通过针对具体调制方式和接收处理方式，并

且逼近真实信道特性的仿真来初步评估这种影

响，在条件成熟时再对实际载荷设备所发射的信

号进行测试评估，从而为信号调制方式的比较评

估和载荷电路的优化设计提供参考。本文首先基

于实际工程器件特性建立包含 ＨＰＡ前置滤波器、
ＨＰＡ、ＯＭＵＸ的有效载荷模拟组件非理想特性模
型；其中针对 Ｂ２宽带信号采用了有记忆 ＨＰＡ行
为模型而非简单的无记忆模型，参考了文献［１４］
中根据实际 ＨＰＡ测试结果提取的模型参数；滤波
器模型采用了具有群时延非线性的 ＩＩＲ模型而非
简单的 ＦＩＲ滤波器，更接近真实信道射频滤波器
的特性。然后选择相关损耗、Ｓ曲线偏差和载波
相位偏差这３个直接反映信道非理想特性对信号
测距性能的影响，同时又无法通过解析算式简单

估算的重要指标，通过仿真来评估不同 ＨＰＡ前置
滤波器双边带宽及 ＨＰＡ工作点情况下非理想特
性对 ＡｌｔＢＯＣ、ＴＤＡｌｔＢＯＣ、ＡＣＥＢＯＣ和 ＡｌｔＬＯＣ信
号接收性能的影响，包括对宽带导频跟踪和下边

带导频跟踪 ２种接收方式的影响。研究结果表
明：同样的载荷模拟通道特性对不同调制方式信

号性能的影响有很大差异，而对同一种调制方式

在不同跟踪方式下的影响也有很大差异；并不

存在一组设计参数使得上述３种性能同时达到最
优；载荷电路的优化设计应综合考虑其各个组成

部件的联合影响而不能仅考察其中部分组件的影

响，需要根据仿真以至实际设备试验结果和服务

需求进行折中考虑。

１　模拟失真评估的仿真模型
ＡｌｔＢＯＣ、ＴＤＡｌｔＢＯＣ、ＡＣＥＢＯＣ和 ＡｌｔＬＯＣ４种

调制方式的差异主要体现在信号分量调制复用方

式、副载波构造方式以及信号分量间的功率比例

方面。在接收机端的信号跟踪方式上，上下边带

联合宽带导频跟踪理论上可以提供更高的精度，

但相应的接收机成本、复杂度较高，一般更常用的

是仅利用单边带导频分量进行跟踪。为了评估不

同信号通过卫星有效载荷导航信号生成链路模拟

通道后的失真及其在不同接收处理方式下对测距

性能的影响，本文建立了如图１所示的仿真模型。
首先生成待评估调制方式的理想基带复用信号

ＳＢＢ，然后将 ＳＢＢ送入等效到基带的模拟失真通道
中。其中 ＨＰＡ前置滤波器的带宽限制会破坏理
想复用信号的恒包络特性，造成 ＨＰＡ引入非线性
失真；此外 ＨＰＡ前置滤波器和 ＨＰＡ后继的
ＯＭＵＸ的非理想幅频／相频响应也会造成信号的
线性失真。接下来，若分析宽带导频跟踪方式，此

时考察的是接收带宽为复用信号发射带宽的情

况，所以直接将模拟失真通道输出的失真基带信

号 ＳＢＢＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ输入相关器；但是若分析单边带导频
跟踪方式，还需要首先根据所跟踪边带的中心频

点将该边带信号的主瓣变频到基带，再经过一个

信号分量主瓣带宽的线性相位砖墙滤波器，经过

这些预处理后的单边带失真基带信号 ＳＢＢＰｒｅＰｒｏｃＳＳＢ
再送入相关器。在相关器中，针对所分析的信号

跟踪方式，选取复用信号 ＳＢＢ中相应信号分量
作为参考信号ＳＲｅｆ，最终计算ＳＲｅｆ与ＳＢＢＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ或

图 １　载荷模拟失真评估的仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐａｙｌｏａｄａｎａｌｏｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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ＳＢＢＰｒｅＰｒｏｃＳＳＢ的互相关函数 ＲＣＣＦ（ε），其中 ε为码相
位误差，并评估载荷模拟失真引起的性能下降。

需说明的是，载荷中模拟组件一般还包括上

变频调制单元，但是根据文献［１３］分析，正常情
况下，上变频调制单元引入的相位噪声对相关峰

形状几乎没有影响，仅仅会引起宽带导航信号的

相位出现微小波动，因此本文将忽略上变频调制

单元对导航信号测距性能的影响。

１．１　ＨＰＡ前置滤波器和 ＯＭＵＸ
ＯＭＵＸ的信道特性可近似等效为双边带宽为

信号发射带宽的滤波器。在几种常用的射频滤波

器类型中，巴特沃斯滤波器的通带最为平坦，实际

应用最为广泛。与文献［１３］相同，本文将 ＨＰＡ
前置滤波器和 ＯＭＵＸ都建模为 ６阶巴特沃斯滤
波器。

１．２　高功率放大器
在各种有记忆 ＨＰＡ行为模型中，记忆多项式

模型由于结构简单和参数易于求解而在功率放大

器行为模型和预失真方面得到了广泛应用。记忆

多项式模型离散形式表达式为
［１４］

ｙ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝０
∑
Ｑ

ｑ＝０
ｃｋｑｘ（ｎ－ｑ）ｘ（ｎ－ｑ） ｋ

式中：ｘ（ｎ）和 ｙ（ｎ）分别为 ＨＰＡ的输入和输出信
号；Ｋ和 Ｑ分别为记忆多项式模型的阶数和记忆
深度；由于 ｋ为偶数时产生的偶次项在通过后继
的带通滤波器时会被滤除，所以这里 ｋ只取奇数；
ｃｋｑ为记忆多项式模型的系数，仿真中可采用文
献［１４］给出的一组提取自实际 ＡＢ类功放的系数。
１．３　ＨＰＡ输出功率回退调整

为了改善非线性失真，可以将 ＨＰＡ的工作点
从饱和点回退一定功率值，其代价是功率效率的

降低，不同功率回退点对非线性失真的影响不同。

因此在将 ＨＰＡ前置滤波器滤波后的复用信号送
入 ＨＰＡ之前，需要进行幅度归一化，然后根据
ＨＰＡ工作点的输出功率回退（ＯｕｔｐｕｔＢａｃｋＯｆｆ，
ＯＢＯ）值 ｘＯＢＯ调整幅度

［１０］
。

需要注意的是，根据有记忆 ＨＰＡ模型仿真得
到的幅度失真（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＡｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭＡＭ）特性是一簇分散的点，可以
通过多项式拟合得到单一的 ＡＭＡＭ特性曲线。
拟合曲线输出信号幅度最大值即为输出信号饱和

幅度 Ｕｏ，ｓａｔ，由 ＨＰＡ工作点的 ｘＯＢＯ可以算得对应的

输出信号幅度 Ｕｏ，ＯＢＯ ＝Ｕｏ，ｓａｔ １０
ｘＯＢＯ

槡
／１０
，再由拟合

曲线插值得到输入信号幅度 Ｕｉ，ＯＢＯ，将幅度归一
化后 的 滤 波 信 号 幅 度 乘 以 Ｕｉ，ＯＢＯ后 再 输 入
到 ＨＰＡ。

２　评估指标

本文选取的相关损耗、Ｓ曲线偏差和载波相
位偏差３个评估指标都是基于如下的失真基带信
号和本地参考信号的归一化互相关函数而定

义的
［１５］
：

ＲＣＣＦ（ε）＝
∫
Ｔｐ

０
ＳＢＢＰｒｅＰｒｏｃ（ｔ）Ｓ


Ｒｅｆ（ｔ－ε）ｄｔ

∫
Ｔｐ

０
ＳＢＢＰｒｅＰｒｏｃ（ｔ）

２ｄｔ∫
Ｔｐ

０
ＳＲｅｆ（ｔ）

２ｄ
槡

ｔ

式中：ＳＢＢＰｒｅＰｒｏｃ为待评估的射频失真信号经下变频
以及载波多普勒去除等预处理后得到的基带信

号；参考信号 ＳＲｅｆ为接收机本地产生的理想基带
信号；ＴＰ通常取为参考信号的主码周期。
２．１　相关损耗

失真信号的相关损耗值等于在所分析带宽内

失真信号和理想信号相关功率的差值，其值可用

来表征失真造成的有用信号分量的功率损耗。

相关功率计算式为

ＰＣＣＦ＝２０ｌｇ（ｍａｘ（ＲＣＣＦ（ε）））

式中：ｍａｘ（ＲＣＣＦ（ε） ）为 复 数 互 相 关 函 数
ＲＣＣＦ（ε）幅值的最大值。
２．２　Ｓ曲线偏差

设 δ为相关器的超前减滞后间距，则非相干
超前减滞后功率型鉴相器的 Ｓ曲线计算式为［１５］

ｆＳＣｕｒｖｅ（ε，δ）＝ ＲＣＣＦ ε－
δ( )２

２

－ ＲＣＣＦ ε＋
δ( )２

２

　　隐式方程 ｆＳＣｕｒｖｅ（εｂｉａｓ（δ），δ）＝０的解 εｂｉａｓ（δ）
定义为锁定点偏差。当 Ｓ曲线存在多个过零点
时，应选取相关峰附近所对应的过零点；而失真信

号的 Ｓ曲线偏差值定义为在所分析的 δ取值范围
内，最大和最小锁定点偏差值的差值。

２．３　载波相位偏差
对于采用反正切型鉴相器的载波相位锁定环

路，载波相位偏差 Δ（ε）的计算公式如下
［１６］
：

Δ（ε）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（ＲＣＣＦ（ε））
Ｒｅ（ＲＣＣＦ（ε

( )））

式中：Ｉｍ（）和 Ｒｅ（）分别为求复数的虚部和实部
的函数。

３　仿真结果分析

本节给出在不同 ＨＰＡ工作点和 ＨＰＡ前置滤
波器带宽设置下，第 １节的 ４种复用调制信号的
模拟失真在宽带导频跟踪、下边带导频跟踪 ２种
不同跟踪方式下对测距性能影响的仿真结果。
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所选取的 ３个测距性能指标即相关损耗、Ｓ
曲线偏差和载波相位偏差指标均与接收带宽有

关。本文设定对于宽带导频跟踪方式，统一考察

接收带宽为复用信号发射带宽的情况，即双边带

宽９２ＭＨｚ，参考 ＡｌｔＢＯＣ信号的发射带宽［２］
；对于

下边带导频跟踪，统一考察下边带导频分量主瓣

带宽的情况，即双边带宽２０．４６ＭＨｚ。

３．１　理想基带信号性能评估

首先通过对理想无失真信号进行仿真评估来

考察评估系统的正确性和精度。将所生成的图 １
所示的理想基带信号不经过虚框中所示的载荷模

拟失真通道而直接送入后面的预处理、相关运算

和性能参数评估环节。其中 ＴＤＡｌｔＢＯＣ和 ＡｌｔＬＯＣ
的理想基带信号可以基于文献［１，４］中的基带信号
表达式生成，而 ＡｌｔＢＯＣ和 ＡＣＥＢＯＣ的理想基带信
号可以基于文献［５，１７］中的查找表来生成。

仿真得到的理想无失真信号相关损耗均为

０，表１给出了 Ｓ曲线偏差和载波相位偏差指标的
测量结果。对比后文中有失真情况下的测量结果

可见，评估系统引入的系统误差很小，足以满足评

估要求。

表 １　理想无失真信号的评估指标测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

调制方式

宽带导频跟踪 下边带导频跟踪

载波相位

偏差 ／（°）
Ｓ曲线
偏差／ｍ

载波相位

偏差 ／（°）
Ｓ曲线
偏差／ｍ

ＡｌｔＢＯＣ ０．４１３７ ０．０５３４ ０．６３３１ ０．０２７６

ＴＤＡｌｔＢＯＣ ０．００２８ ０．００８１ ０．１５１９ ０．０２０５

ＡＣＥＢＯＣ ０．４３６０ ０．０１４８ ０．１４１１ ０．０１３７

ＡｌｔＬＯＣ ０．４８７６ ０．００４７

３．２　ＨＰＡ工作点对不同调制方式的影响
本节仿真评估在固定带宽下，当 ＨＰＡ输出功

率回退值在 －１０～０ｄＢ区间变化时，各调制方式
在不同跟踪方式下的性能。其中 ＨＰＡ前置滤波
器和 ＯＭＵＸ的双边带宽均设为发射带宽９２ＭＨｚ。
对于 ＡｌｔＬＯＣ信号，只评估下边带导频跟踪方式的
性能。图２和图３分别给出了宽带导频跟踪和下
边带导频跟踪的仿真结果。

由图２可见，在整个 －１０～０ｄＢ的工作点范
围内，对于宽带导频跟踪而言 ＴＤＡｌｔＢＯＣ信号的
相关损耗值最大，高于 ＡＣＥＢＯＣ约０．１９～０．２５ｄＢ，
高于ＡｌｔＢＯＣ约０．３２～０．４１ｄＢ；ＴＤＡｌｔＢＯＣ的Ｓ曲

图 ２　ＨＰＡ工作点对各调制方式宽带导频跟踪性能的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐａｃｔｏｆＨＰＡｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｐｉｌｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ
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图 ３　ＨＰＡ工作点对各调制方式下边带导频跟踪性能的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐａｃｔｏｆＨＰＡｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｐｉｌｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

线偏差最大，大于 ＡＣＥＢＯＣ约 ０．３０～０．３８ｍ，大
于 ＡｌｔＢＯＣ约 ０．４３～０．４６ｍ；ＡｌｔＢＯＣ的载波相位
偏差最小，当 ＨＰＡ输出功率回退约 ２ｄＢ时，３种
调制方式均达到载波相位偏差最小值。

另外，如果不考虑 ＯＭＵＸ的滤波效应，则
ＨＰＡ输出功率回退越多则信号失真引起的 Ｓ曲
线偏差越小。然而当综合考虑 ＨＰＡ前置滤波器、
ＨＰＡ以及 ＯＭＵＸ三者的联合影响时，随着 ＨＰＡ
输出功率回退值增加，３种调制方式的相关损耗
和 Ｓ曲线偏差反而单调增加。而对于载波相位偏
差而言则存在一个最佳的功率回退值。

由图 ３可见，在单边带导频跟踪方式下，Ａｌｔ
ＢＯＣ、ＴＤＡｌｔＢＯＣ、ＡＣＥＢＯＣ３种信号的相关损耗
和 Ｓ曲线偏差较之宽带导频跟踪方式均显著减
小，相关损耗基本可以忽略不计；而 ＴＤＡｌｔＢＯＣ
和 ＡＣＥＢＯＣ的载波相位偏差则明显增加。随着
ＨＰＡ输出功率回退越多，４种调制方式的相关损耗
均趋近于０，ＡｌｔＢＯＣ、ＡＣＥＢＯＣ和ＴＤＡｌｔＢＯＣ的Ｓ曲
线偏差减小，而 ＡｌｔＬＯＣ的 Ｓ曲线偏差反而增大。
不同调制方式的载波相位偏差则表现出较大的差

异，在整个 －１０～０ｄＢ范围内 ＡｌｔＢＯＣ最小可降至
２°，ＡｌｔＬＯＣ最大可增至 ４１．５°，ＡＣＥＢＯＣ和 ＴＤ
ＡｌｔＢＯＣ在 －１０～－２ｄＢ范围内维持在 １５°附近。

在越临近饱和点处功率回退对载波相位偏差的影

响越大。另外，如果不考虑 ＯＭＵＸ的滤波效应，
ＡｌｔＢＯＣ、ＡＣＥＢＯＣ和 ＡｌｔＬＯＣ的 Ｓ曲线偏差均在饱
和点处达到最小值，而 ＴＤＡｌｔＢＯＣ在临近饱和点
时 Ｓ曲线偏差显著增大。
３．３　ＨＰＡ前置滤波器带宽对不同调制方式的

影响

　　本节仿真评估在 ＨＰＡ工作于饱和点的条件
下，当 ＨＰＡ前置滤波器双边带宽在 ５０～１１０ＭＨｚ
范围内变化时，各调制方式的接收性能。其中

ＯＭＵＸ的双边带 宽 仍 固 定 为 信 号 发 射 带 宽
９２ＭＨｚ。对于 ＡｌｔＬＯＣ信号，仍只分析下边带导频
跟踪方式的性能。图４和图５分别给出了宽带导
频跟踪和下边带导频跟踪的仿真结果。

由图４可知，在 ＨＰＡ前置滤波器带宽为５０～
１１０ＭＨｚ的范围内，对于宽带导频跟踪而言，ＴＤ
ＡｌｔＢＯＣ信号的相关损耗和 Ｓ曲线偏差性能最差，
ＡＣＥＢＯＣ次之，ＡｌｔＢＯＣ最好。随着带宽的减小，
ＴＤＡｌｔＢＯＣ信号的相关损耗增加，另外 ２种信号
相关损耗的变化则不明显。３种调制的 Ｓ曲线偏
差均在最窄的 ５０ＭＨｚ带宽上达到其最小值。而
３种调制的载波相位偏差随带宽呈非单调的变化
特性，需要根据特定条件下的仿真结果选择最佳
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图 ４　ＨＰＡ前置滤波器带宽对各调制方式宽带导频跟踪性能的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐａｃｔｏｆｐｒｅＨＰＡｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｐｉｌｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

图 ５　ＨＰＡ前置滤波器带宽对各调制方式下边带导频跟踪性能的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｆｐｒｅＨＰＡｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｐｉｌｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ
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的 ＨＰＡ前置滤波器带宽。另外，如果不考虑
ＯＭＵＸ的滤波效应，３种调制的 Ｓ曲线偏差均在
７０ＭＨｚ带宽上达到其最小值。

由图５可知，对于单边带导频跟踪而言，Ａｌｔ
ＬＯＣ相关损耗随着带宽的增加而单调下降；而其
他３种调制方式的相关损耗值均小于 ０．０２５，基
本可以忽略。而除了 ＡｌｔＢＯＣ信号的载波相位偏
差随带宽增加而下降之外，其他信号的载波相位

偏差以及４种调制的 Ｓ曲线偏差均呈现随带宽非
单调变化的特性，因而需要根据特定条件下的仿真

结果和服务需求选择最佳的 ＨＰＡ前置滤波器带
宽。另外，如果不考虑 ＯＭＵＸ的滤波效应，４种调
制的 Ｓ曲线偏差均在 ９０ＭＨｚ带宽上达到其最
小值。

４　结　论

１）有效载荷信号生成链路的模拟失真对不
同调制方式信号性能的影响有很大差异，而对同

一种调制方式在不同接收处理方式下的影响也有

很大差异；通过针对具体调制方式和接收处理方

式、并且逼近真实信道特性的仿真来初步评估各

种信道非理想特性对所关心的信号性能指标的影

响，可以为信号调制方式的比较评估和载荷电路

的优化设计提供参考。

２）载荷 ＨＰＡ功率回退值、ＨＰＡ前置滤波器
带宽等关键设计参数的特定变化对信号的相关损

耗、Ｓ曲线偏差和载波相位跟踪偏差不同指标的
影响有好有坏，并不存在一组设计参数使得这 ３
种性能同时达到最优，ＨＰＡ前置滤波器的带宽并
非越宽越好，ＨＰＡ功率回退值也并非越大越好，
载荷电路的优化设计需要根据逼近真实信道特性

的仿真以至实际设备试验结果和服务需求进行折

中考虑。

３）对于 ＡｌｔＢＯＣ、ＴＤＡｌｔＢＯＣ和 ＡＣＥＢＯＣ３种
调制方式，在宽带导频跟踪时载荷模拟失真引起

的相关损耗和 Ｓ曲线偏差 ＴＤＡｌｔＢＯＣ最严重，
ＡＣＥＢＯＣ次之，ＡｌｔＢＯＣ最好；而在单边带导频跟踪
时３种信号间的差异减小，其中相关损耗则可忽略
不计。然而３种调制载波相位偏差的大小排序则
随着载荷射频通道多个设计参数的变化而不同。

４）载荷电路的优化设计应综合考虑其所有
组成部件的联合影响，而不能仅考察其中部分组

件的影响，否则可能得到南辕北辙的设计结果。
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ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｎｏａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｏｓｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｃｈｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｆａｒ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄ
ｉｅｓａｂｏｕｔｔｈｅａｎａｌｏｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｒｅｎｏｔｑｕｉｔｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ．
Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓ，Ｓｃｕｒｖｅｂｉａｓ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｂｉａｓａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｓａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄａｎａｌｏｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＨＰＡ），ｐｒｅＨＰＡ
ｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ（ＯＭＵＸ）ｏｎｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡｌｔＢＯＣ，ＴＤＡｌｔＢＯＣ，ＡＣＥＢＯＣａｎｄＡｌｔＬＯＣ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｅｍｐｌｏｙａｍｅｍｏｒｙ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｏｆＨＰＡｉｎｓｔｅａｄｏｆａｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓｍｏｄｅｌ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅＨＰＡｆｉｌｔｅｒｂａｎｄ
ｗｉｄｔｈａｎｄＨＰＡｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏｔｈｅｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｐｉｌｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｕｓｅｆｕｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；ａｎａｌｏｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓ；Ｓｃｕｒｖｅｂｉａｓ；ｍｅｍｏｒｙｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＨＰＡ）
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基于 ＰＣＥ的谐波减速器动态精度不确定性分析
张金洋１，２，张建国１，２，，彭文胜１，３，刘育强４，汪龙５
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５．北京卫星制造厂，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：谐波减速器的动态精度不仅与其各个部件的制造公差和装配间隙有关，还
必须考虑谐波减速器柔性和摩擦的影响。目前谐波减速器精度问题研究大多只考虑单一因

素，在进行精度分析时没有考虑到模型参数的不确定性对精度的影响。本文研究了谐波减速

器在静态因素（加工、装配）和动力学因素（柔性、摩擦）综合作用下的动态精度问题；建立了考

虑静态误差、柔性的非线性动力学模型；利用多项式混沌展开（ＰＣＥ）方法进行参数灵敏度分析
和不确定性分析，并和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法作了比较，结果表明 ＰＣＥ方法效率更高。并基于动态
精度 ＰＣＥ进行可靠性分析，得到动态精度可靠度。

关　键　词：谐波减速器；动态精度；多项式混沌展开（ＰＣＥ）；灵敏度分析；可靠性分析
中图分类号：Ｖ４４２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０５６１０

　　谐波减速器是一种建立在弹性变形理论上的
新型机械传动方式，在航空航天、机器人等精密定

位领域广泛应用。相比于其他传统的传动方式，

谐波传动具有精度高、传动比大、传动平稳和传动

效率高等优点。为了提高谐波减速器的传动精

度，国内外学者对谐波传动误差进行了深入的研

究
［１４］
，主要从谐波减速器的加工、装配因素等传

动机理方面考虑，并没有考虑谐波减速器的柔性

和非线性摩擦等动态特性对其传动误差的影响。

另外，在对谐波减速器进行静态误差分析时，并没

有考虑相关参数不确定性的影响以及静态误差和

动态误差之间的耦合关系。Ｈｓｉａ［５］提出了谐波传
动误差主要是由波发生器带动柔轮运动时柔轮变

形引起的，从设计的角度研究柔轮柔性变形对动

态误差的影响，但未考虑其他非线性因素的影响。

Ｔｕｔｔｌｅ和 Ｓｅｅｒｉｎｇ［６］考虑了谐波减速器柔性以及静

态误差等非线性因素，同时深入研究了刚柔轮齿

啮合的非线性机理，建立了非线性动力学模型，并

通过试验验证了所建模型的正确性。游斌弟和赵

阳
［７］
研究了谐波减速器动态误差在考虑齿轮啮

合摩擦和扭转刚度非线性因素时的动力学响应，

利用拉格朗日方程建立谐波减速器的误差动力学

方程，研究了不同频率谐波强迫激励下动态误差

影响。Ｐｒｅｉｓｓｎｅｒ等［８］
建立了综合考虑柔轮非线性

扭转、滞回特性和运动误差的谐波传动模型，着重

研究了柔轮的滞回特性对动态精度的影响。这些

研究大多只考虑谐波减速器的柔轮动力学特性对

动态精度的影响，没有考虑动力学模型参数的不

确定性。

本文从静态误差和动态误差产生的机理方面

着手，综合考虑了加工、装配误差、柔轮柔性以及

刚柔轮摩擦综合作用下的谐波减速器的动态精度

Administrator
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　第 ５期 张金洋，等：基于 ＰＣＥ的谐波减速器动态精度不确定性分析

问题；在此基础上考虑相关参数的不确定性对动

态精度的影响，利用多项式混沌展开（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ＣｈａｏｓＥｘｐａｎｓｉｏｎ，ＰＣＥ）方法进行动态精度不确定
性分析，构建动态精度可靠度模型计算动态精度

可靠度。结果表明，利用 ＰＣＥ方法能够很好地处
理谐波减速器非线性以及多变量的动态精度不确

定性问题。

１　谐波减速器动态精度分析

谐波减速器主要由３部分组成：波发生器、柔
轮和刚轮，其结构简图如图 １所示。电机输出一
定转速驱动波发生器旋转，波发生器带动柔轮发

生柔性变形与刚轮啮合传递运动。其中波发生器

是输入端，柔轮是输出端。

谐波减速器的动态误差定义为在一定转速条

件下柔轮理想输出位置和实际输出位置之差 珓θ为

珓θ＝
θｍ
Ｎ
－θｌ （１）

式中：θｍ为波发生器输入角位置；θｌ为柔轮输出
角位置；Ｎ为谐波传动比。

在一定转速下谐波减速器柔轮会发生柔性变

形，当其做正反往复运动时，就会出现如图２所示
的滞回误差。

谐波减速器动态误差由 ２部分组成［９］
：一部

分是由谐波减速器基本部件加工、装配引起的

图 １　谐波减速器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ

图 ２　谐波减速器往复运动动态误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｈａｒｍｏｎｉｃ

ｒｅｄｕｃｅｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｏｎ

静态误差 珓θｐ；另一部分是由柔轮的柔性和摩擦引
起的波发生器与柔轮产生相对运动产生的滞回误

差 珓θｓ。因此动态误差也可以表示为
珓θ＝珓θｐ＋珓θｓ （２）

静态误差
［１０］
主要由谐波减速器各个部件的

加工、装配误差所产生。其中刚轮加工误差产生

的运动误差 Δｃ１为

Δｃ１＝
１
２Δ
Ｆｐ２ｓｉｎ（２ωｂｔ）＋

１
２Δ
ｆ′ｆ２ｓｉｎ（２Ｚ２ωｂｔ） （３）

式中：ΔＦｐ２为刚轮周节累积误差；Δｆ′ｆ２为刚轮切向
相邻齿综合误差；ωｂ为波发生器角频率；ｔ为时
间；Ｚ２为刚轮齿数。

柔轮加工误差引起的运动误差 Δｒ１为

Δｒ１＝
１
２Δ
Ｆｐ１ｓｉｎ２ωｂ

Ｚ２
Ｚ１

( )ｔ＋１２Δｆ′ｆ１ｓｉｎ（２Ｚ２ωｂｔ）
（４）

式中：ΔＦｐ１为柔轮周节累积误差；Δｆ′ｆ１为柔轮切向
相邻齿综合误差；Ｚ１为柔轮齿数。

刚轮、柔轮装配误差，不考虑装配误差初相角

的影响，由刚轮安装偏心误差 Ｅｃ产生的运动误
差为

Δｃ２＝Ｅｃｓｉｎ（２ωｂｔ）／ｃｏｓαｎ （５）
式中：αｎ为啮合角。由柔轮安装偏心误差 Ｅｆ产
生的运动误差为

Δｒ２＝Ｅｆｓｉｎ２ωｂ
Ｚ２
Ｚ１
ｔ( )） ／ｃｏｓαｎ （６）

由波发生器安装偏心误差 Ｅｂ产生的运动误
差 Δｂ为
Δｂ＝Ｅｂｓｉｎ（ωｂｔ）／ｃｏｓαｎ （７）

综上，可以得到总的静态误差为

珓θｐ＝（Δｒ１＋Δｒ２＋Δｃ１＋Δｃ２＋Δｂ）·

　　 ０．９
０．１（Ｚ１＋Ｚ２槡 ）

·
４１２．８
ｄ

（８）

式中：ｄ为刚轮分度圆直径。
动态精度包括机构的静态误差和柔轮柔性和

机构摩擦引起的滞回误差，分析谐波减速器的动

态精度，应该在静态误差模型基础之上建立机构

的动力学模型。本文研究的谐波减速器物理简化

模型如图 ３所示，图中：Ｊｍ和 Ｊｌ分别为输入和输
出端转动惯量；Ｂｍ、Ｂｌ和 Ｂｓｐ分别为谐波减速器输
入端、输出端阻尼和刚柔啮合处阻尼。

将谐波减速器的柔轮等效为一个非线性扭转

弹簧，柔轮扭转力矩特性用滞回误差角 珓θｓ的三次
多项式表示为

Ｔｋ＝ｋ１珓θｓ＋ｋ２珓θ
３
ｓ （９）

式中：Ｔｋ为柔轮的非线性扭矩；ｋ１和 ｋ２为谐波减
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图 ３　谐波减速器物理简化模型

Ｆｉｇ．３　Ａｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ

速器柔轮等效扭转刚度。由图３所示的谐波减速
器各部件之间的动力学关系，系统的动能 Ｔ为

Ｔ＝１
２
Ｊｍθ

·
２
ｍ ＋

１
２
Ｊｌθ
·
２
ｌ （１０）

系统的势能 Ｖ为

Ｖ＝∫
θｌ－θｍ／Ｎ－珓θｐ

０
Ｔｋｄθｓ （１１）

系统的瑞利耗散函数为

Ｄ＝１
２
Ｂｍθ

·
２
ｍ ＋

１
２
Ｂｌθ

２
ｌ＋
１
２
Ｂｓｐ珓θ

·
２
ｓ （１２）

因此，谐波减速器拉格朗日动力学方程
［１１］
为

Ｊｍ θ̈ｍ ＋（ｋ１＋ｋ２珓θ
２
ｓ）珓θｓ －１Ｎ

＋
ｄ珓θｐ
ｄθ( )
ｍ

＋Ｂｍθ
·

ｍ ＋

　　Ｂｓｐ珓θ
·

ｓ －１Ｎ
＋
ｄ珓θｐ
ｄθ( )
ｍ

＝Ｔｍ （１３）

Ｊｌθ̈ｌ＋（ｋ１＋ｋ２珓θ
２
ｓ）珓θｓ＋Ｂｌθ

·

ｌ＋Ｂｓｐ珓θ
·

ｓ ＝０ （１４）

θ
·

ｍ＝ωｂ （１５）
式中：Ｔｍ为输入转矩。

根据式（１）和式（１３）～式（１５）可以得到谐
波减速器动力学模型，动力学模型含有非线性静

态误差项 珓θｐ和非线性扭转刚度 ｋ２，同时动力学模
型含有参数较多，因此谐波减速器动力学模型具

有高维非线性的特点，采用数值仿真方法求解。

２　基于 ＰＣＥ动态精度不确定性模型
２．１　ＰＣＥ基本理论

ＰＣＥ基本理论是用一个属于某个对应分析
类型的正交多项式混沌之和（含有一个或多个随

机变量）来近似地表示一个随机过程。

假设 ｛ξｉ｝
ｎ
ｉ＝１表示机构的随机参数，根据

Ｗｉｅｎｅｒ［１２］提出的高斯随机过程的均匀 Ｈｅｒｍｉｔｅ多
项式展开模型，随机过程输出响应可以表示为

ｙ＝ｃ０＋∑
ｎ

ｉ１＝１
ｃｉ１Π１（ξｉ１）＋∑

ｎ

ｉ１＝１
∑
ｉ１

ｉ２＝１
ｃｉ１ｉ２Π２（ξｉ１，ξｉ２）＋

　　∑
ｎ

ｉ１＝１
∑
ｉ１

ｉ２＝１
∑
ｉ２

ｉ３＝１
ｃｉ１ｉ２ｉ３Π３（ξｉ１，ξｉ２，ξｉ３）＋… （１６）

ｃ＝（ｃ０，ｃ１，…）为待定系数矢量；ξ＝［ξ１，
ξ２，…，ξｎ］为服从标准正态分布的随机变量矢量；
Πｄ（ξｉ１，ξｉ２，…，ξｉｄ）为 ｄ次多维 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式。

将式（１６）截断用 ｓ项来近似精度则可简化［１２］
为

ｙ＝∑
ｓ－１

ｊ＝０
ｃｊΠｊ（ξ（η）） （１７）

式中：η为随机事件；ｃｊ为待求解的确定性系数；
Πｊ（ξ１，ξ２，…，ξｎ）为广义 ＷｉｅｎｅｒＡｓｋｅｙ多项式混
沌。对于一个 ｎ维 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式，可表示为

Ｈｎ（ξｉ１，ξｉ２，…，ξｉｎ）＝ｅ
１
２ξ
Ｔξ（－１）ｎ ｎ

ξｉ１ξｉ２…ξｉｎ
ｅ－

１
２ξ
Ｔξ

（１８）
Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的随机变量如果是标准正态

分布，则满足

〈Πｐ（ξ）Πｑ（ξ）〉＝０　ｐ≠ ｑ （１９）
式中：〈··〉为希尔伯特空间上的内积，此处定

义为

〈Πｐ（ξ）Πｑ（ξ）〉＝∫Πｐ（ξ）Πｑ（ξ）Ｗ（ξ）ｄξ （２０）

式中：多项式基对应的权重函数 Ｗ（ξ）为

Ｗ（ξ）＝
ｅｘｐ －１

２ξ
Ｔ( )ξ

（２π）槡
ｎ

（２１）

如果机构输入的随机变量的个数为 ｎ，又机
构输出响应量的多项式展开式最高阶次为 ｐ，则
待定系数的个数 Ｐ可以用式（２２）求得：

Ｐ＝（ｎ＋ｐ）！
ｎ！ｐ！

（２２）

２．２　动态精度不确定性模型
谐波减速器的动态精度不仅跟机构部件的制

造公差、装配间隙等参数有关，而且还受机构动力

学参数（如等效刚度、阻尼和转动惯量）的影响。

上述参数在制造、测量过程中必然会存在不确定

性而不是一个固定的数值，参数的不确定性通过机

构的动力学模型影响动态精度响应的不确定性。

设谐波减速器的动力学模型用 Ｍ表示，机构
部件的制造公差、间隙、等效刚度和转动惯量等不

确定参数可以用向量 ψ表示，即
ψ＝［ψ１，ψ２，…，ψｎ］ （２３）
式中：ψｉ为各个具体的不确定参数，ｎ为不确定参
数总的个数。谐波减速器动态精度 珓θ在任一时
刻 ｔ可以表示为向量 ψ的确定性函数：
珓θ［ｔ，ψ］＝Ｍ（ψ１，ψ２，…，ψｎ） （２４）

设 ψｉ～Ｎ（μｉ，σｉ），通过标准变换 ξｉ＝
ψｉ－μｉ
σｉ
，

ξ＝［ξ１，ξ２，…，ξｎ］，则动态精度用一阶、二阶、三
阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式展开如式 （２５）～式 （２７）
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所示
［１３］
：

珓θ［ｔ，ξ］＝ｃ０，１＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ，１ξｉ （２５）

珓θ［ｔ，ξ］＝ｃ０，２＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ，２ξｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉｉ，２（ξ

２
ｉ －１）＋

　　∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＞ｉ
ｃｉｊ，２ξｉξｊ （２６）

珓θ［ｔ，ξ］＝ｃ０，３＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ，３ξｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉｉ，３（ξ

２
ｉ －１）＋

　　∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｉｉ，３（ξ

３
ｉ －３ξｉ）＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＞ｉ
ｃｉｊ，３ξｉξｊ＋

　　∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｊ，３（ξｉξ

２
ｊ －ξｉ）＋∑

ｎ－２

ｉ＝１
∑
ｎ－１

ｊ＞ｉ
∑
ｎ

ｋ＞ｊ
ｃｉｊｋ，３ξｉξｊξｋ

（２７）
式中：ｃｉ，ｍ、ｃｉｊ，ｍ、ｃｉｊｊ，ｍ和 ｃｉｊｋ，ｍ为展开式中的待定
系数。

本文采用随机响应面配点法
［１４］
计算多项式

混沌的展开系数。在随机向量展成的空间中，每

一组样本｛ξ１，ξ２，…｝都会对应一个点，这些点称为
配点，对于 Ｗｉｅｎｅｒ的多项式混沌，其展开式基函数
为 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式 ，若 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的最高阶数
为 ｐ，则相应的配点通常取 ｐ＋１阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式
的根。未知系数可以通过式（２８）和式（２９）计算：
［ｃ０（ｔ）　ｃ１（ｔ）　…　ｃＰ－１（ｔ）］

Ｔ＝（Π（ξ）ＴΠ（ξ））－１·

　　Π（ξ）Ｔ［θ（ｔ，ξ０）　θ（ｔ，ξ１）　…　θ（ｔ，ξｋ）］Ｔ

（２８）

Π（ξ）＝

Π０（ξ
１
） Π１（ξ

１
） … ΠＰ－１（ξ

１
）

Π０（ξ
２
） Π１（ξ

２
） … ΠＰ－１（ξ

２
）

  

Π０（ξ
ｋ
） Π１（ξ

ｋ
） … ΠＰ－１（ξ

ｋ













）

（２９）
式中：ξ１，ξ２，…，ξｋ为采样点；ｋ为采样点数。

根据 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式正交性，动态精度的均
值可以通过式（３０）求得［１５］

：

珓θ［ｔ，ξ］＝Ｅ（珓θ［ｔ，ξ］）＝∫(Ｒ
∑
Ｐ－１

ｊ＝０
ｃｊΠｊ（ξ )） Ｗ（ξ）ｄξ＝

　　ｃ０∫ＲΠ０（ξ）Ｗ（ξ）ｄξ＋∑
Ｐ－１

ｊ＝１
ｃｊ∫ＲΠｊ（ξ）Ｗ（ξ）ｄξ＝

　　ｃ０＋∑
Ｐ－１

ｊ＝１
ｃｊ∫ＲΠｊ（ξ）Ｗ（ξ）ｄξ＝ｃ０ （３０）

由式（３０）可以看出，动态精度均值是多项式
混沌展开式的０阶项，同样的方法得到动态精度
珓θ［ｔ，ξ］的均方差为
σ２（珓θ［ｔ，ξ］）＝ｖａｒ（珓θ［ｔ，ξ］）＝Ｅ（（Π（ξ）－

　　珚Π（ξ））２）＝∑
Ｐ－１

ｊ＝０
（ｃ２ｊ〈Π

２
ｊ〉） （３１）

３　不确定性及可靠性求解分析

３．１　谐波减速器 Ｄｙｍｏｌａ仿真模型
根据谐波减速器动力学模型，本文针对 ＸＢ１

５０型号谐波减速器采用 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言在 Ｄｙｍｏ
ｌａ［１６］编译环境下建立谐波减速器的动力学仿真
模型（见图４），主要包括直 ＰＩＤ控制模块、电机模
块和谐波减速器模块。此模型能够较好处理谐波

减速器的机、电耦合问题，在求解非线性微分方程

时精度较高。

采用如图５所示的谐波减速器精度测试平台
对所建立的非线性谐波减速动力学仿真模型进行

验证。采用恒温箱封闭，电机输入端和谐波减速

器输出端分别连接有角速度和角度传感器，测定

输入、输出端角位置以及角速度。实验条件下，电

机输入转速为１００ｒ／ｍｉｎ。
根据实测和设计参数数据确定谐波减速器动

力学模型各参数如表 １所示，静态误差模型参数
如表２所示。

在 Ｄｙｍｏｌａ仿真模型中通过 ＰＩＤ调节器控制
电机输出转速为 １００ｒ／ｍｉｎ，仿真时间为 １０ｓ，待
电机输入转速及误差波动曲线稳定后，通过采样

输入角在３个周期均匀变化下动态误差值，实验
条件下，通过角位移传感测得同样周期内谐波减

速器输入端角位移 θｍ以及输出端角位移 θｌ，求得
动态误差的测量值。将动态误差仿真值与测量值

对比如表３所示。

图 ４　谐波减速器 Ｄｙｍｏｌａ仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｍｏｌａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ

图 ５　谐波减速器精度测试平台

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ
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表 １　谐波减速器动力学模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

参　数 数　值

Ｊｍ／（ｋｇ·ｍ
２） ３．２×１０－４

Ｊｌ／（ｋｇ·ｍ
２） ８．５×１０－４

Ｂｍ／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１） １．７×１０－４

Ｂｌ／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１） ５．０×１０－４

Ｂｓｐ／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１） ２．８×１０－４

ｋ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ７１６０

ｋ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－３） ２１５７６

Ｎ ９０

表 ２　静态误差模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

参　数 数　值

Ｚ２ １８２

Ｚ１ １８０

αｎ／（°） ２０

Ｅｆ／ｍ ３．１×１０－５

Ｅｃ／ｍ １．７８×１０－４

Ｅｂ／ｍ ２．０５×１０－４

ΔＦｐ２／ｍ ３．６×１０－５

Δｆ′ｆ２／ｍ １．１４×１０－４

ΔＦｐ１／ｍ ３．６×１０－５

Δｆ′ｆ１／ｍ １．１４×１０－４

表 ３　不同电机输入角下动态误差实验值与仿真值

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｏｒｉｎｐｕｔｃｏｒｎｅｒｓ

电机

输入角／（°）
动态误差

实验值／（°）
动态误差

仿真值／（°）
真实误差／
（°）

相对

误差／％

５０ ０．０２３４７３ ０．０２１９０８ ０．００１５６５ ４．７

１００ ０．０１８３７９ ０．０１７４７２ ０．０００９０７ ４．９

２００ ０．０１６７２７ ０．０１５４８６ ０．００１２４１ ７．４

３００ ０．０１８５０３ ０．０１７２５６ ０．００１２４７ ６．７

４００ ０．０１６２０５ ０．０１７３６９ ０．００１１６４ ７．１

５００ ０．０１９１８１ ０．０１８６８８ ０．０００４９３ ２．５

７００ ０．０１７８００ ０．０１９３２０ ０．００２８２０ ８．５

８００ ０．０１９７９４ ０．０１７９１３ ０．００１８８１ ９．５

１０００ ０．０２０９５０ ０．０２２２４３ ０．００１２９３ ４．１

　　通过表３中数据可以看出，实验得到的动态
误差值与仿真值比较接近，相对误差在 ２．５％ ～
９．５％范围内，考虑到相关参数不确定性，相对误
差在接受范围之内，由此可见所建立的谐波减速

器 Ｄｙｍｏｌａ仿真模型能够很好地模拟考虑间隙和
柔性非线性因素综合作用下的动态精度。

仿真得到谐波减速器输入、输出转速，动态误

差和静态误差曲线如图 ６～图 ９所示，图 ６为谐
波减速器输入转速曲线，转速经过短暂波动后稳

定后在 １０．４９９ｒａｄ／ｓ。由于谐波减速器柔性和控

制器惯性的作用，图 ７所示谐波减速器输出转速
先出现大范围波动，然后稳定在 ０．１ｒａｄ／ｓ附近波
动。图８为动态误差随输入角 θｍ波动曲线，开始
波动程度较大，稳定后，呈周期性波动。由图９可
以看出，综合考虑静态误差、柔性和摩擦作用的动

态误差曲线比只考虑静态误差曲线波动幅值要大

０．００５°，相比增加 ２５．４％，因此在对谐波减速器
进行动态误差分析时，有必要考虑柔性和摩擦的

影响。

图 ６　谐波减速器输入转速

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｉｎｐｕｔ

图 ７　谐波减速器输出转速

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｏｕｔｐｕｔ

图 ８　谐波减速器动态误差

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ

０６０１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 张金洋，等：基于 ＰＣＥ的谐波减速器动态精度不确定性分析

图 ９　静态误差和动态误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

３．２　动态精度灵敏度及不确定性分析

Ｓｏｂｏｌ敏感度分析方法［１７］
是一种基于方差分

解的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，Ｓｏｂｏｌ方法考虑了随机输
入参量在整个取值范围内对输出响应的贡献以及

随机参数的交互作用，Ｓｏｂｏｌ敏感度指标可以直接
从 ＰＣＥ式的系数得到。

动态精度 ＰＣＥ式（２６）和式（２７）可以改写为

珓θ［ｔ，ξ］＝ ∑
α∈Ｉｉ１ｉ２…ｉｓ

ｃαψα（ξｉ１，ξｉ２，…，ξｉｓ） （３２）

式中：ｃα为 ＰＣＥ多项式系数；ψα为 ＰＣＥ多项式的
项；Ｉｉ１ｉ２…ｉｓ＝｛α∈（α１，α２，…，αＮ）：αｋ＝０ｋ
（ｉ１ｉ２…ｉｓ），ｋ＝１，２，…，Ｎ｝，根据多项式混沌的
正交性，可得

Ｄｉ１ｉ２…ｉｓ＝ ∑
α∈Ｉｉ１ｉ２…ｉｓ

ｃ２α （３３）

Ｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ＋ ∑

１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ
Ｄｉｊ＋… ＋Ｄ１，２，…，Ｎ （３４）

由式（３４）可以看出分解项表征不同随机变
量及其相互作用对谐波减速器动态精度输出响应

方差的贡献，因此可以定义 Ｓｏｂｏｌ敏感度指标为

Ｓｉ１，ｉ２，…，ｉｓ ＝
Ｄｉ１，ｉ２，…，ｉｓ
Ｄ

（３５）

其满足

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ＋ ∑

１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ
Ｓｉ，ｊ＋… ＋Ｓ１，２，…，Ｎ ＝１ （３６）

式中：Ｓｉ为主效应敏感度指标，表征各个随机变
量对动态精度响应方差的贡献。

考虑到当不确定参数较多时，ＰＣＥ式的待定
系数呈指数增长，为了简化分析，对谐波减速器动

力学模型参数进行灵敏度分析。考虑到输出轴转

速相对输出轴转速小很多，输出轴转动惯量相对

输入轴转动惯量大很多，故不考虑输出端阻尼和

输入端转动惯量不确定参数的影响。静态误差模

型中柔轮周节累积误差与柔轮安装偏心向量、刚

轮周节累积误差与刚轮安装偏心向量、刚柔轮切

向相邻齿综合误差在静态误差模型中形式上相

同，为了简化不确定性分析，故只考虑刚轮、柔轮、

波发生器安装偏心向量和柔轮切向相邻齿综合误

差不确定性参数的影响。取谐波减速器不确定随

机向量 ξ＝［ξ１，ξ２，…，ξ９］＝［Ｂｍ，Ｊｌ，ｋ１，ｋ２，Ｂｓｐ，Ｅｆ，
Ｅｃ，Ｅｂ，Δｆ′ｆ１］，对应的分布如表 ４所示。多项式混
沌展开的响应为时刻 ｔ０＝５．７ｓ谐波减速器动态
误差值，取二阶混沌多项式为最高阶多项式基，

ｎ＝９，ｐ＝２多项式混沌展开的待定系数为 ５５个，
三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的根为 ｔ＝［τ１，τ２，τ３］＝

［ －１／槡 ３，０， １／槡 ３］，则 ＰＣＥ各个随机变量的配
点如表５所示。

在随机向量空间 ξ＝［ξ１，ξ２，…，ξ９］关于中心
点对称进行 １１０次抽样仿真，求得动态精度 珓θ［ｔ０，

ξ］二阶多项式混沌展开一次项系数如表６所示。
根据展开式一次项系数可以得到各随机变量

对动态精度 珓θ［ｔ０，ξ］影响大小顺序依次为
ｋ１＞Ｊｌ＞Δｆ′ｆ１＞Ｅｃ＞Ｂｍ ＞Ｅｆ＞ｋ２＞Ｅｂ＞Ｂｓｐ

可以得出动态误差主要与谐波减速器的动力

学参数有关。在仿真模型中，分别将扭转刚度

ｋ１，输出轴转动惯量Ｊｌ，柔轮切向相邻齿综合误
表 ４　谐波减速器不确定性参数及分布

Ｔａｂｌｅ４　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ

参　数 分　布 均　值 标 准 差

Ｂｍ 正态分布 １．７×１０－４Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１ ０．００００３
Ｊｌ 正态分布 ８．５×１０－４ｋｇ·ｍ２ ０．００００５
ｋ１ 正态分布 ７．１６×１０３Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１ ２００
ｋ２ 正态分布 ２．１５７６×１０４Ｎ·ｍ·ｒａｄ－３ ５００
Ｂｓｐ 正态分布 ２．８×１０－４Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１ ０．００００４
Ｅｆ 正态分布 ３．１×１０－５ｍ ０．０００００５
Ｅｃ 正态分布 １．７８×１０－４ｍ ０．００００４
Ｅｂ 正态分布 ２．０５×１０－４ｍ ０．００００５

Δｆ′ｆ１ 正态分布 １．１４×１０－４ｍ ０．００００４

表 ５　动态精度多项式混沌展开式配点

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｃｈａｏｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ

参　数 多项式混沌展开配点

Ｂｍ （０．０００１８７，０．０００１７，０．０００１５２）

Ｊｌ （０．０００８７９，０．０００８５，０．０００８２１）

ｋ１ （０．０００７２１８，０．０００７１６０，０．０００７１０２）

ｋ２ （０．０２０９９９，０．０２１５７６，０．０２２１５３）

Ｂｓｐ （０．０００３０３，０．０００２８，０．０００２５７）

Ｅｆ （０．００００３３８，０．００００３１，０．００００２８１）

Ｅｃ （０．０００２０１，０．０００１７８，０．０００１５４）

Ｅｂ （０．０００１７６３，０．０００２０５，０．０００２３３７）

Δｆｆ１′ （０．０００１１６９，０．０００１４，０．０００１６３１）
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差 Δｆ′ｆ１的取值增加 ２０％，得到动态误差曲线如
图１０～图 １２所示，对应的 珓θ［ｔ０，ξ］分别增加
４８．３％，减少４１．７％，增加 ２２．５％，这与 ＰＣＥ灵敏
度分析结果基本一致。在动力学模型参数中，对动

态精度影响最大的是柔轮的等效扭转刚度，当扭转

刚度 ｋ１增大时，柔轮刚性增大，动态误差值增大。
其次是输出轴转动惯量，输出轴转动惯量增加，动

态误差波动幅值减小。静态误差模型中对动态误

差影响较大的因素是刚柔轮的切向相邻齿综合误

差。可见刚柔轮的齿加工精度对谐波减速器的动

态精度影响较大，是整个谐波减速器设计中的

关键。

为了减少参数不确定性分析的计算量，选取主

要的不确定性随机参数向量 ζ＝［Ｊｌ，Δｆ′ｆ１，ｋ１，Ｅｃ，

Ｂｍ］，ＰＣＥ响应为动态精度在 ｔ＝５～６ｓ内等间距
５０个时间点的仿真值，每个时间点对称抽取４２个
样本点，图 １３给出了 ＰＣＥ方法和 １０００次 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法所得到的谐波减速器动态误差的均值，
可以看出这２种方法所求的结果十分吻合。图１４
给出了２种方法的动态误差的均方差，这２种方法
求得的均方差之间的误差很小，ＰＣＥ方法精度接近
于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的精度，而ＰＣＥ方法仅通过４２次
仿真计算就得到了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法１０００次仿真
的计算结果，效率明显优于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法。

表 ６　动态精度 珘θ［ｔ０，ξ］多项式混沌展开式系数

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｔｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙ珘θ［ｔ０，ξ］

项 系　数 项 系　数

１ ０．０１２５ ξ５ ０．０００９

ξ１ ０．０３２８ ξ６ ０．０１４０

ξ２ －０．１５４０ ξ７ ０．０７４９

ξ３ ０．３５７６ ξ８ ０．００７２

ξ４ －０．００９３ ξ９ ０．１０２３

图 １０　不同扭转刚度 ｋ１时动态误差变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｋ１

图 １１　不同输出轴转动惯量 Ｊｌ时动态误差变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｓｈａｆｔｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａＪｌ

图 １２　不同柔轮切向相邻齿综合误差 Δｆ′ｆ１
时动态误差变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｄｊａｃｅｎｔｇｅａｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｒｒｏｒΔｆ′ｆ１

图 １３　２种方法动态误差均值比较

Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｍｅａｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

３．３　动态精度可靠性分析
本文定义谐波减速器动态精度可靠度为谐波

减速器在一定初始条件和时域内，动态误差绝对

值的最大值不超过一定的阈值的概率，则动态精

度可靠性功能函数可表示为

Ｇ（ζ１，ζ２，…，ζ５）＝珓θｔｈｒ－珓θ［ｔｍ，ζ］ （３７）
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式中：珓θｔｈｒ为动态精度的阈值；珓θ［ｔｍ，ζ］为一定时域
内动态误差绝对值的最大值；ｔｍ 为最大值时间。

不确定参数 ζ＝［ζ１，ζ２，…，ζ５］＝［Ｊｌ，Δｆ
‘

ｆ１，ｋ１，Ｅｃ，
Ｂｍ］，取二阶多项式混沌展开，时域 ｔ１～［５，６］，响
应为 珓θ［ｔｍ，ζ］，抽取 ４２个样本点，求得各项系数
如表７所示。

图 １４　２种方法动态误差均方差比较

Ｆｉｇ．１４　Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒ’ｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

表 ７　动态误差 珘θ［ｔｍ，ζ］多项式混沌展开式系数

Ｔａｂｌｅ７　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒ珘θ［ｔｍ，ζ］

项 系　数 项 系　数 项 系　数

１ ０．０２４１５１ ζ２－１ －０．０００８ ζ１ζ５ －０．００５３
ζ１ －０．２３６１ ζ３－１ ０．０４９０ ζ２ζ３ －０．００５４
ζ２ ０．０３６６ ζ４－１ －０．０００２ ζ２ζ４ ０．０００１
ζ３ ０．７２０９ ζ５－１ －０．００１５ ζ２ζ５ ０．００１５
ζ４ －０．０２３６ ζ１ζ２ ０．００３７ ζ３ζ４ ０．００３９
ζ５ －０．０２１８ ζ１ζ３ －０．０３６５ ζ３ζ５ ０．００４２
ζ１－１ ０．０３６５ ζ１ζ４ ０．０００６ ζ４ζ５ －０．０００５

　　设动态误差的阈值为 珓θｔｈｒ＝０．０２７°，根据一次

二阶矩 ＦＯＲＭ法［１８］
，通过式（３８）求得动态精度

可靠度系数 β为

β＝
Ｇ（ζ１，ζ


２，…，ζ


５）＋∑

５

ｉ＝
[

１
－Ｇ
ζｉ ζ

（μζｉ－ζ

ｉ ]

[
）

∑
５

ｉ＝１

Ｇ
ζｉ ζσζ( )ｉ ]２

１
２

（３８）
式中：ζｉ 为设计验算点；ζ

 ＝［ζ１，ζ

２，…，ζ


５］，初始

点取均值点。μζｉ，σζｉ分别为随机变量 ζｉ的均值和

标准差。ζｉ 可通过式（３９）求得：

ζｉ ＝μζｉ＋βσζｉ

－Ｇ
ζｉ ζσζ

[
ｉ

∑
５

ｉ＝１
（
Ｇ
ζｉ ζσζｉ） ]２

１
２

（３９）

通过迭代计算得到动态精度可靠度计算结果

如表８所示。
在 Ｄｙｍｏｌａ中进行 ５００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ抽样仿

真实验，得到动态误差仿真曲线如图１５所示。
根据式 Ｐｆ＝ｎｆ／ｎｔ求动态精度在一定时域内

的失效概率，ｎｆ为动态误差绝对值最大值超过阈
值的次数，ｎｔ为抽样仿真次数，表 ９给出了 ｎｔ＝
５００～１００００次的模拟结果。

从表９中可以看出，当 ｎ＝８０００时，Ｐｆ收敛，
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验得到动态精度可靠度为
０．９６１９，利用 ＰＣＥ方法和 ＦＯＲＭ法得到的可靠度
０．９５８４，两者求得的结果相近，而 ＰＣＥ方法仅用
到４２次抽样仿真，效率明显优于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
方法。

表 ８　ＦＯＲＭ 法可靠度计算结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎＦＯＲＭ ｍｅｔｈｏｄ

迭代次数 β 可 靠 度

１ ２．７８３ ０．９９７３

２ １．７８２ ０．９６２６

３ １．７３７ ０．９５８８

４ １．７３２ ０．９５８４

５ １．７３２ ０．９５８４

图 １５　动态误差的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真曲线

Ｆｉｇ．１５　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒ

表 ９　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验估算失效概率

Ｔａｂｌｅ９　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｎｔ ｎｆ Ｐｆ

５００ １４ ０．０２８０

２０００ ６１ ０．０３０５

４０００ １２６ ０．０３１５

６０００ ２０５ ０．０３４２

７０００ ２５４ ０．０３６３

８０００ ３０５ ０．０３８１

１００００ ３８１ ０．０３８１

４　结　论

本文考虑了静态误差、柔性和摩擦等因素综
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合作用下的谐波减速器动态精度问题，建立了谐

波减速器非线性动力学模型，利用多项式混沌展

开（ＰＣＥ）方法处理动态精度的随机不确定性。解
决了以下问题：

１）将静态误差与动态误差结合起来，建立了
含有静态误差项的非线性动力学模型，通过实验

验证了考虑动力学因素和静态误差综合作用下的

动态精度更接近实际情况。

２）基于 ＰＣＥ方法，通过灵敏度分析得到影
响动态精度的主要参数是柔轮等效刚度、输出轴

转动惯量和柔轮切向相邻齿综合误差。可以看

出，柔轮的加工精度对动态精度影响较大。通过

灵敏度分析选取影响较大的参数进行不确定性分

析，可以减少不确定性分析的计算量。

３）利用 ＰＣＥ方法得到动态精度的随机统计
特性，并将 ＰＣＥ方法与传统的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法比
较，效率更高。利用 ＰＣＥ方法和 ＦＯＲＭ法计算一
定时域内的动态精度可靠度，比传统的 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法计算可靠度效率更高。
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彭文胜　男，博士研究生。主要研究方向：机械设计、机电产品

可靠性设计。
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　第 ５期 张金洋，等：基于 ＰＣＥ的谐波减速器动态精度不确定性分析

Ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃ
ｒｅｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＣＥ

ＺＨＡＮＧＪｉｎｙａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ１，２，，ＰＥＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ１，３，ＬＩＵＹｕｑｉａｎｇ４，ＷＡＮＧＬｏｎｇ５

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，

Ｃｈｉｎａ；　３．ＡＶＩＣＣｈｉｎａＡｅｒｏｐｏｌｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ；　４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣＡＳＴ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；　５．ＢｅｉｊｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｓ’ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙ
ｃｌｅａｒａｎｃｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｄｏｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｔａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ（ｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙ）ａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｓｔａｔｉｃｅｒ
ｒｏｒａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｔｅｒｍ．Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＰＣＥ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ＰＣＥｉｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ．Ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｆｉｎａｌｌｙｏｂ
ｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙＰＣＥ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙ；ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＰＣＥ）；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌ
ｙｓｉｓ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０７１１１１：４６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０７１１．１１４６．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１３ＣＢ７３３０００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｊｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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硒掺杂锗碲相变存储材料的第一性原理研究

方治乾１，缪奶华１，２，周健１，２，

（１．北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 国际交叉科学研究院 集成计算材料工程中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：硒（Ｓｅ）掺杂可以大幅提高锗碲（ＧｅＴｅ）相变存储材料的再结晶温度，使其具
有更高的服役温度和更好的数据保持力，然而 Ｓｅ掺杂对 ＧｅＴｅ微观结构和电学性质的影响机
制尚不清楚。采用第一性原理计算方法，对 Ｓｅ掺杂 ＧｅＴｅ相变存储材料的几何构型、成键性质
和电子性质进行了理论研究。结果表明，对于 ＧｅＴｅ完美晶体，掺杂的 Ｓｅ原子优先取代 Ｔｅ原
子。而对含本征Ｇｅ空位的ＧｅＴｅ体系，Ｓｅ倾向于取代与Ｇｅ空位最近邻的Ｔｅ原子。Ｓｅ原子与
Ｇｅ空位具有吸引作用，抑制了 Ｇｅ空位的移动，从而提高其再结晶温度。Ｓｅ掺杂导致含 Ｇｅ空
位的菱方相体积收缩，带隙减小，而使含 Ｇｅ空位的面心立方相体积膨胀，带隙增大。Ｓｅ掺杂
减小了 ＧｅＴｅ两晶相的体积差异。计算结果为解释实验中 Ｓｅ掺杂导致的奇特相变性质提供了
重要线索。

关　键　词：Ｓｅ掺杂 ＧｅＴｅ；Ｇｅ空位；相变存储材料；第一性原理计算；元素掺杂
中图分类号：ＴＢ３４；Ｏ４７４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０６６０８

　　硫系化合物半导体长期以来被用作光学信息
存储介质，如 ＤＶＤＲＷ和 ＤＶＤＲＡＭ等［１］

。近年

来，其也被广泛研究用于最有前景的下一代非易

失性电子信息存储器，相变存储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅ
Ｍｅｍｏｒｉｅｓ，ＰＣＭ）［２３］。相变存储器利用相变存储
材料在低电导、低反射率的非晶态与高电导、高反

射率的晶态之间快速相变的特性来实现信息存

储。常用的相变存储材料主要集中于 ＧｅＴｅ
Ｓｂ２Ｔｅ３伪二相线上，包括位于两端的母体材料
ＧｅＴｅ、Ｓｂ２Ｔｅ３ 以及三元的 Ｇｅ１Ｓｂ２Ｔｅ４、Ｇｅ１Ｓｂ４Ｔｅ７
和 Ｇｅ２Ｔｅ２Ｓｂ５等

［４６］
。其中，ＧｅＴｅ是一种性能优

异的 相 变 存 储 材 料
［７８］
。相 较 于 Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５

（ＧＳＴ），ＧｅＴｅ具有较高的再结晶温度（１８９℃）和
较高的熔点（７００℃）［９］，其数据能在１０５℃左右长
期保持，可用于较高温度下的信息存储。然而，随

着现代科技的进一步发展，汽车电子和航空航天

领域对信息存储提出了更高的挑战。汽车电子领

域要求存储器工作温度在 １２０℃左右，而航空航
天领域则要求其能在 １５０℃下工作 １０年。ＧｅＴｅ
材料已无法满足这些行业的需求。亟需对 ＧｅＴｅ
相变存储材料进行性能改进，以满足信息存储领

域日益提升的高温应用要求。

元素掺杂是一种有效的半导体改性方式。科

研人员对此进行了研究，实验表明 Ｓｅ掺杂 ＧｅＴｅ
相变存储材料具有更优异的性质。Ｖｉｎｏｄ等制备

了不同 Ｓｅ掺杂量的（ＧｅＴｅ）１－ｘＳｅｘ薄膜，指出 Ｓｅ
掺杂能大幅提高 ＧｅＴｅ的再结晶温度，增强其数

据保持力
［１０］
；Ｓｅ掺杂同时能提高 ＧｅＴｅ非晶的光

学带隙，１０％的 Ｓｅ掺杂可大幅提高 ＧｅＴｅ的非晶
电阻，使晶相与非晶相的电阻差异增加 ２个数量

Administrator
新建图章
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　第 ５期 方治乾，等：硒掺杂锗碲相变存储材料的第一性原理研究

级
［１１］
。由于 ＧｅＴｅ中可以存在高达 ８％ ～１０％的

本征 Ｇｅ空位［１２１３］
，Ｖｉｎｏｄ和 Ｓａｎｇｕｎｎｉ推测掺入的

Ｓｅ原子可能占据 Ｇｅ空位的位置，从而抑制了
ＧｅＴｅ的结晶［１１］

。然而，这些实验研究主要针对

Ｓｅ掺杂后的物相组成、电学性质、光学性质和热
动态性质等。Ｓｅ掺杂对于体系的原子构型、成键
情况等微观性质的影响以及性能增强的作用机制

尚不明晰。这些微观性质需要通过第一性原理计

算模拟来进一步理解，从而更好地为未来实验提

供理论指导。此外，与 ＧｅＴｅ同系列的 Ｇｅ２Ｔｅ２Ｓｂ５
的 Ｓｅ掺杂实验表明，当 ＧＳＴ１－ｘＳｅｘ中 Ｓｅ含量 ｘ超
过１０％时，出现了奇特的相转变性质：掺杂后的
ＧＳＴ材料在受热时直接由无定型态结晶为稳态六
方，而跳过中间的亚稳面心立方相（ｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｃｕｂｉｃ，ｆｃｃ）［１４］。而 Ｗａｎｇ等进行了 Ｓｂ２Ｓｅ掺杂
Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５的研究，指出当 Ｓｅ原子含量超过 ９％
时，亚稳面心立方相转变为稳定六方相的过程被

抑制
［１５］
。Ｓｅ掺杂 ＰＣＭ对相转变过程的影响较

大。对硫系化合物相变存储材料的 Ｓｅ掺杂进行
计算研究，也可以为解释相变存储材料晶相演变

机制提供线索。

本文采用第一性原理计算方法，对 Ｓｅ掺杂完
美 ＧｅＴｅ和含本征 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ的几何构型、
成键情况和电子性质进行了研究。结果表明，对

于完美 ＧｅＴｅ，Ｓｅ优先取代 Ｔｅ原子。而对于存在
本征 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ晶体，Ｓｅ掺杂原子不会占据
Ｇｅ空位，而倾向于取代 Ｇｅ空位最近邻 Ｔｅ原子。
Ｓｅ原子与 Ｇｅ空位的相互吸引，形成了较强的
Ｇｅ—Ｓｅ键，抑制了 ＧｅＴｅ相变存储材料的结晶，从
而提高了其数据保持能力和服役温度。Ｓｅ原子与
本征 Ｇｅ空位最近邻时，使两相的电子局域函数
（ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＬＦ）分布和体积更
加接近，可能是导致奇特相转变性质的重要原因。

１　计算方法
本文计算基于维也纳大学开发的从头算模拟

软 件 包 （ＶｉｅｎｎａＡｂｉｎｉｔｉｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｃｋａｇｅ，
ＶＡＳＰ）［１６］。体系采用了 Ｇｅ（４ｓ２４ｐ２）、Ｔｅ（５ｓ２５ｐ４）
的标准 ＰＡＷ赝势。与先前的 ＧｅＴｅ计算一致，本
文使用了广义梯度近似 ＧＧＡＰＢＥ［１７１９］来描述交
换关联泛函。截断能设置为 ３５０ｅＶ，ｋ点设置为
３×３×３的 Ｇａｍｍａ中心 ｋ点网格。截断能和 ｋ点
的设置都进行了收敛性测试。自洽计算的收敛判

据设置为电子步能量差小于 １０－５ｅＶ，而结构弛
豫收敛判据则为每个原子上的残余应力均小于

０．１ｅＶ／ｎｍ。

ＧｅＴｅ包含 ２个晶相，分别为稳态菱方相
（ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ）和高温亚稳面心立方相［２０］

。信息

存储主要通过 ＧｅＴｅ非晶态和稳态菱方相之间的
快速转变来实现

［２１］
。因此，本文主要研究 Ｓｅ掺

杂对于菱方相的影响，并与 Ｓｅ掺杂的面心立方相
进行了类比分析。ＧｅＴｅ菱方相是一种扭曲的氯
化钠结构，可以看做由 ＧｅＴｅ面心立方相中 Ｇｅ原
子亚结构和 Ｔｅ原子亚结构沿［１１１］方向错动一
定距离形成的

［２２］
。这种结构变形属于派尔斯变

形（Ｐｅｉｅｒｌｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）［２３］。ＧｅＴｅ菱方相中形成了
交替的３个Ｇｅ—Ｔｅ长键和３个Ｇｅ—Ｔｅ短键。从
［１１１］方向观察，ＧｅＴｅ也可以被当做层状结构；其
中，由 Ｇｅ—Ｔｅ短键连接的原子可视为处在同一
层。基于 ＧｅＴｅ菱方结构的惯用胞，构建了 ２×
２×２的超胞，包含 ６４个原子，结构如图 １（ａ）所
示。对 ＧｅＴｅ面心立方相，同样采用了２×２×２的
超胞，如图１（ｂ）所示。所有构型均进行了结构弛
豫。计算优化得到的单胞晶格数据如表 １所示。
对于无缺陷的菱方相和面心立方相，计算得到晶

格常数和晶胞角度分别为 ａ０＝０．６０８６ｎｍ，α＝
８８．１４°和ａ０＝０．６０１９ｎｍ，α＝９０°与实验测量

图 １　ＧｅＴｅ晶体结构

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｅＴｅ

表 １　计算得到的单胞晶格数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅｄａｔａｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌ

结　构 ａ０／ｎｍ α／（°） Ｖ／ｎｍ３ Ｅｇ／ｅＶ

菱方相 ＧｅＴｅ ０．６０８６ ８８．１４ ０．２２５０５ ０．６２

菱方相 Ｇｅ３２Ｔｅ３１Ｓｅ１ ０．６０８３ ８７．９４ ０．２２４６２ ０．５８

菱方相 Ｇｅ３１Ｔｅ３１Ｓｅ１ ０．６０５８ ８７．７７ ０．２２１８８ ０．５８

菱方相 Ｇｅ３１Ｔｅ３２ ０．６０６２ ８７．８２ ０．２２２３４ ０．５９

菱方相 Ｇｅ３１Ｓｅ１Ｔｅ３２ ０．６０８４ ８８．１２ ０．２２４８６ —

面心立方相 ＧｅＴｅ ０．６０１９ ９０ ０．２１８０８ ０．３８

面心立方相 Ｇｅ３２Ｔｅ３１Ｓｅ１ ０．６００３ ９０ ０．２１６３４ ０．４０

面心立方相 Ｇｅ３１Ｔｅ３１Ｓｅ１ ０．６０２４ ９０ ０．２１８５２ ０．５２

面心立方相 Ｇｅ３１Ｔｅ３２ ０．５９９４ ９０ ０．２１５３７ ０．３１

面心立方相 Ｇｅ３１Ｓｅ１Ｔｅ３２ ０．６０１０ ９０ ０．２１７０４ —

　　注：晶格常数 ａ０、晶胞角度 α、惯用胞体积 Ｖ以及带隙 Ｅｇ。

７６０１



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　

值及前人的计算值吻合
［２０，２４］

。由于 ＧｅＴｅ中存在
大量的本征 Ｇｅ空位，在掺杂分析中必须考虑 Ｇｅ
空位的影响。对于存在本征 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ体
系的 Ｓｅ掺杂计算，分别构造了 Ｇｅ３１Ｔｅ３２（共 ６３个
原子）的菱方结构和面心立方结构，并对所有构

型均进行了结构优化。

掺杂形成能的计算式
［２５２６］

为

ΔＥｆｏｒｍ＝Ｅｆｉｎａｌ－Ｅｉｎｉｔｉｏ－∑
ｎ·ｔｙｐｅ

ｉ＝１
（Ｎｉμｉ） （１）

式中：Ｅｆｉｎａｌ和 Ｅｉｎｉｔｉｏ分别为末态体系和初始体系的
总能；μｉ为第 ｉ种原子的化学势，通常是其最稳定
单质中单个原子的能量；Ｎｉ为缺陷形成后与形成
前第 ｉ种原子的数量差。

本文考虑了缺陷生长环境对于掺杂形成能的

影响。当 Ｓｅ取代 Ｔｅ时，在富 Ｔｅ情况下，被取代
的 Ｔｅ原子视为与体相 Ｔｅ单质中的一个 Ｔｅ原子
结合；而富Ｇｅ情况下，被取代的Ｔｅ原子则视为与
体相 Ｇｅ单质中的一个 Ｇｅ原子结合，重新形成新
的 Ｇｅ—Ｔｅ单元。故而在富 Ｔｅ情况下，Ｔｅ原子化
学势即为 Ｔｅ体相单质中单个原子的能量，而 Ｇｅ
原子化学势则为 μＧｅ＝μＧｅＴｅ－μＴｅ。其中 μＧｅＴｅ为
ＧｅＴｅ晶相中 Ｇｅ、Ｔｅ原子对的能量，μＴｅ为 Ｔｅ原子
化学势。反之，在富 Ｇｅ情况下，Ｇｅ原子化学势为
Ｇｅ体相单质中单个原子能量，而 Ｔｅ原子化学势
为 μＴｅ＝μＧｅＴｅ－μＧｅ。

２　结果与讨论

２．１　ＧｅＴｅ完美晶体的 Ｓｅ掺杂
本节研究了 Ｓｅ掺杂 ＧｅＴｅ完美晶体。当掺杂

Ｓｅ原子时，可能的占位情况有：取代 Ｇｅ原子、取
代 Ｔｅ原子或占据间隙位置。由于 Ｓｅ间隙原子造
成较大的晶格畸变，具有较高形成能，故不作比较。

计算得到不同取代位置的形成能 Ｅｆ如表２所示。
从表２可以看出，对于 ＧｅＴｅ的菱方相和面心

立方相，无论在富 Ｇｅ或富 Ｔｅ的情况下，掺杂的
Ｓｅ原子均优先取代 Ｔｅ原子。Ｓｅ掺杂的形成能为
负，表明 Ｓｅ原子容易掺杂到 ＧｅＴｅ中。从表 １中
还可以看出，少量Ｓｅ掺杂对于ＧｅＴｅ完美晶体菱方

表 ２　Ｓｅ掺杂完美 ＧｅＴｅ不同取代位置的形成能

Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＳｅｄｏｐｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｉｄｅａｌＧｅＴｅ ｅＶ

Ｓｅ掺 杂
菱 方 相 面心立方相

富 Ｇｅ 富 Ｔｅ 富 Ｇｅ 富 Ｔｅ

取代 Ｇｅ １．０５ ０．８８ ０．６７ ０．５０

取代 Ｔｅ －０．４１ －０．２４ －０．５４ －０．３７

结构和面心立方结构的体积影响很小，造成体积

的微量坍缩。主要由于 Ｓｅ的原子半径小于 Ｔｅ。
此外，较低的形成能和较小的晶格变化，表明在

ＧｅＴｅ中能实现高浓度的 Ｓｅ掺杂。这与实验观测
一致，实验中 Ｓｅ掺杂量达到 ２０％时，依然没有造
成 ＧｅＴｅ结构的破坏［１１］

。

对 ＧｅＴｅ完美晶体的 Ｓｅ掺杂进行了电子局域
函数分析，如图 ２所示。由于 Ｓｅ、Ｔｅ属于同主族
元素，Ｓｅ原子与 Ｔｅ原子具有十分相似的电子局
域函数分布。对于 ＧｅＴｅ菱方相，由于派尔斯形
变，形成的Ｇｅ—Ｔｅ短键键长 ＲＧｅ１Ｔｅ＝０．２８６ｎｍ，
Ｇｅ—Ｔｅ长键键长 ＲＧｅ２Ｔｅ＝０．３２５ｎｍ，与实验值十

分接近
［２０］
。当Ｓｅ取代 Ｔｅ原子时，也呈现出长短

键交替的情况，然而，其中 Ｇｅ—Ｓｅ短键变得更短
（ＲＧｅ１Ｓｅ＝０．２６６ｎｍ），而 Ｇｅ—Ｓｅ长键变得更长
（ＲＧｅ２Ｓｅ＝０．３３４ｎｍ）。这是由于 Ｓｅ原子具有较强
的电负性，与其同层最近邻 Ｇｅ原子（Ｇｅ１）形成了
较强的 Ｇｅ—Ｓｅ键。同时 Ｓｅ原子较小的原子半
径，使得其与邻层最近邻 Ｇｅ原子（Ｇｅ２）的键合变
弱。Ｓｅ掺杂使得体系中原子分层排布的现象更
加明显。

此外，ＧｅＴｅ面心立方结构则具有 ６个等同的
Ｇｅ—Ｔｅ键，ＲＧｅＴｅ＝０．３０１ｎｍ，如图 ２（ｃ）所示。Ｓｅ
取代 Ｔｅ原子之后，Ｓｅ原子的电子局域函数依然
呈球状分布，形成 ６个等同的 Ｇｅ—Ｓｅ键，ＲＧｅＳｅ＝
０．２９２ｎｍ，键长较 Ｇｅ—Ｔｅ键变短。两相中，Ｓｅ掺
杂均形成了较强的 Ｇｅ—Ｓｅ键，对 Ｇｅ原子的移动
起到抑制作用。Ｇｅ—Ｓｅ原子主要为共价键结合，

图 ２　完美 ＧｅＴｅ晶体掺杂前后在 （１００）面上的

ＥＬＦ截面图（等高线间隔为 ０．１４）

Ｆｉｇ．２　ＥＬＦｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｎ（１００）ｐｌａｎｅｆｏｒＳｅｄｏｐｅｄｉｄｅａｌ

ＧｅＴｅｃｒｙｓｔａｌ（ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１４）
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详细解释见后续的电子态密度分析。

２．２　含本征 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ晶体的 Ｓｅ掺杂
本文２．１节计算基于 ＧｅＴｅ的完美晶体模型。

然而，实际上 ＧｅＴｅ是一种非化学计量比的半导
体，ＧｅＴｅ中存在高浓度的本征 Ｇｅ空位。对 ＧｅＴｅ
进行掺杂研究时，必须考虑其中大量存在的本征

Ｇｅ空位的影响。由于 Ｇｅ、Ｓｅ具有相近的离子半
径（分别为６７ｐｍ和６４ｐｍ），Ｖｉｎｏｄ和 Ｓａｎｇｕｎｎｉ［１１］

推测 Ｓｅ原子可能占据 Ｇｅ空位的位置。因此，本
文研究了 Ｓｅ掺杂含 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ体系（Ｇｅ３１
Ｔｅ３２，共６３个原子）。对 Ｓｅ占据 Ｇｅ空位和 Ｓｅ取
代 Ｔｅ原子的情况作了重点比较。

根据掺入的 Ｓｅ原子与 Ｇｅ空位距离的不同，
构建了多种模型。计算得到的形成能如图 ３所
示。当 Ｓｅ占据 Ｇｅ空位时，Ｓｅ原子与 Ｇｅ空位距
离即为０。对于菱方相，Ｇｅ空位最近邻Ｔｅ原子有
２种，分别为同层最近邻和邻层最近邻，用 Ａ１和
Ａ２表示。点间连线以便于观察。从图 ３可以看
出，无论对于菱方相还是面心立方相，当存在 Ｇｅ
空位时，掺杂的 Ｓｅ原子依然不会占据 Ｇｅ空位位
置，而是倾向于取代 Ｇｅ空位最近邻的 Ｔｅ原子。
对于菱方相，则优先取代 Ｇｅ空位同层最近邻的
Ｔｅ原子。从另一个角度来看，Ｓｅ杂质原子与 Ｇｅ
空位具有一定互相吸引作用。这种吸引作用会抑

制 Ｇｅ空位的移动。

图 ３　Ｓｅ掺杂 Ｇｅ３１Ｔｅ３２菱方相和 Ｇｅ３１Ｔｅ３２面心立方相

的形成能随 Ｓｅ原子与 Ｇｅ空位之间距离的变化

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＳｅｄｏｐｉｎｇｉｎｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ

Ｇｅ３１Ｔｅ３２ａｎｄｆｃｃＧｅ３１Ｔｅ３２ｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｏｐｅｄＳｅａｔｏｍａｎｄＧｅｖａｃａｎｃｙ

图４为菱方相中 Ｓｅ取代 Ｇｅ空位同层最近邻
Ｔｅ原子时（Ａ１构型）和邻层最近邻 Ｔｅ原子时
（Ａ２构型）的原子结构，虚线环表示 Ｇｅ空位，深
色球、浅色球分别表示 Ｇｅ、Ｔｅ原子，１号原子为
Ｓｅ。形成能计算结果表明，Ｓｅ原子更倾向于占据
Ｇｅ空位同层最近邻的位置。Ａ１与 Ａ２之间形成
能差异在５０ｍｅＶ／ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ左右。由图 ４可以发
现，Ｇｅ空位使体系中形成了较强的层间 Ｇｅ—Ｔｅ
键，部分抵消了 Ｇｅ空位带来的影响。Ａ１构型的
成键 情 况 为：３个 Ｇｅ—Ｓｅ键 （Ｒ１２ ＝Ｒ１３ ＝
０．２５６ｎｍ，Ｒ１４＝０．２９７ｎｍ），２个层间 Ｇｅ—Ｔｅ较
强键（Ｒ５６＝Ｒ７８＝０．３１２ｎｍ）。Ａ２构型成键情况
为：３个Ｇｅ—Ｓｅ键（Ｒ１２ ＝０．２８２ｎｍ，Ｒ１３ ＝Ｒ１４ ＝
０．２６０ｎｍ），３个层间 Ｇｅ—Ｔｅ键 （Ｒ５６ ＝Ｒ７８ ＝
０．３１２ｎｍ，Ｒ９１０＝０．３０９ｎｍ）。由于 Ｓｅ取代同层的
最近邻 Ｔｅ原子（Ａ１）相较于邻层的最近邻 Ｔｅ原
子（Ａ２）所引起的晶格畸变更小，因此更容易
形成。

进一步对含 Ｇｅ空位的菱方相和面心立方相
的 Ｓｅ掺杂进行了电子局域函数分析，如图 ５所
示。其中图５（ａ）～（ｃ）为菱方相，图 ５（ｄ）～（ｆ）
为面心立方相。从图５（ａ）中可以看出，对于菱方
相，Ｇｅ空位对 ＥＬＦ的影响十分局域。Ｇｅ空位同层
最近邻 Ｔｅ原子（Ｔｅ１），与邻层的 Ｇｅ原子（Ｇｅ１）形
成较强的层间Ｇｅ—Ｔｅ结合（ＲＧｅ１Ｔｅ１＝０．３１１ｎｍ）。

图 ４　Ｓｅ掺杂 ＧｅＴｅ的 ２种构型

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｅｄｏｐｅｄＧｅＴｅ
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图 ５　Ｓｅ掺杂含 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ体系的在（１００）面上的 ＥＬＦ截面图（等高线间隔为 ０．１２）

Ｆｉｇ．５　ＥＬＦｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｎ（１００）ｐｌａｎｅｆｏｒＳｅｄｏｐｅｄＧｅＴｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｔｒｉｎｓｉｃＧｅｖａｃａｎｃｙ（ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１２）

图５（ｂ）为 Ｓｅ占据 Ｇｅ空位同层最近邻时的情况，
ＥＬＦ分布与未掺杂体系十分接近，因此 Ｓｅ掺杂对
ＧｅＴｅ菱方相电子分布的作用较小。而当 Ｓｅ占据
Ｇｅ空位时，Ｓｅ原子周围的电子分布类似于球形，
形成 近 乎 等 同 的 ６个 Ｓｅ—Ｔｅ键，（ＲＳｅＴｅ１ ＝
０．３０９ｎｍ，ＲＳｅＴｅ２＝０．３１６ｎｍ）。此时 Ｓｅ杂质原子
对周围 Ｔｅ原子的电子局域函数分布造成较大的
影响，导致体系能量升高，从而具有较高的形成

能。掺杂的 Ｓｅ原子不会占据 Ｇｅ空位。
对于 ＧｅＴｅ面心立方相，Ｇｅ空位对电子局域

函数的影响也较小。与众不同的是，当掺入的 Ｓｅ
原子与 Ｇｅ空位最近邻时，造成电子局域函数的
较大变化。此时 ＧｅＴｅ体系中的电子局域函数分
布甚至接近于菱方相中的分布，部分 Ｇｅ—Ｔｅ键
出现长短键分化，从而降低了体系的能量，形成能

较低。Ｓｅ掺杂模糊了 ＧｅＴｅ面心立方相和菱方相
的界线。而 Ｓｅ占据 Ｇｅ空位时，对周围 Ｔｅ原子的
影响较大，形成能较高，不易存在。

以上分析得出，对于 ＧｅＴｅ实际晶体，Ｓｅ掺杂
元素并不会占据 Ｇｅ空位的位置。掺入的 Ｓｅ原子
更倾向于靠近 Ｇｅ空位，二者具有一定吸引作用，
从而限制了 Ｇｅ空位的移动。ＧｅＴｅ相变存储材料
的相转变与电场下 Ｇｅ空位的定向移动关系密
切

［２７２８］
。Ｓｅ掺杂对于 Ｇｅ空位移动的抑制作用，

是导致其再结晶温度升高的重要原因。此外，实

验和计算指出，ＧｅＴｅ和 Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５中大量存在的
本征 Ｇｅ空位并非以单一 Ｇｅ空位的形式存在，而
是形成多空位群或者小孔洞

［２９３０］
。Ｓｅ杂质原子

可能聚集在空位群或孔洞处，从而对相变存储材

料的动态相变过程起到更大的影响。Ｓｅ掺杂含
有 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ体系，使得两晶相的相似度增
加。这种性质也可能是实验中观察到 Ｓｅ掺杂
ＰＣＭ出现奇特相变现象的原因。

另外，从表１晶胞数据中可以明显观察到，对
于含 Ｇｅ空位的菱方相，Ｓｅ掺杂导致晶胞体积减
小。而反常的是，Ｓｅ掺杂含 Ｇｅ空位的面心立方
相导致晶格常数和体积增大。主要是 Ｓｅ掺杂后
电子局域函数变化所造成的。Ｓｅ掺杂后，ＧｅＴｅ
菱方相和面心立方相将具有更相近的晶格常数

和体积。这对于减小 ＧｅＴｅ相变过程中的体积
变化十分有益，有助于提高相变存储材料的稳

定性。

不同体系的总态密度如图 ６所示，虚线表示
费米能级位置，设置为０ｅＶ处。其带隙变化值如
表１所示。Ｇｅ空位导致费米能级向价带内移动，
呈现出 ｐ型半导体的性质。对于 ＧｅＴｅ菱方相，Ｓｅ
掺杂对态密度的影响较小，造成带隙的少量降低。

３％ Ｓｅ掺杂使菱方结构 Ｇｅ３１Ｔｅ３２的带隙仅仅下降
了１．７％。Ｓｅ掺杂可使 ＧｅＴｅ菱方晶体保持良好
的 导电性质。此外，对于含Ｇｅ空位的ＧｅＴｅ面心
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图 ６　菱方相和面心立方相总态密度

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｆｏｒｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌｐｈａｓｅａｎｄｆｃｃ

立方晶体，Ｓｅ掺杂则会使导带底向能量更高处移
动，显著增加其带隙。面心立方结构的 Ｇｅ３１Ｔｅ３１Ｓｅ１
相较于 Ｇｅ３１Ｔｅ３２，带隙增加了６７．７％。这主要是由
掺杂后晶格常数增大所引起的。

图７（ａ）、（ｂ）分别为 Ｇｅ３２Ｔｅ３１Ｓｅ１菱方相和面
心立方相中，掺杂的 Ｓｅ原子与其最近邻 Ｇｅ原子
和 Ｔｅ原子的分波态密度图（ＰＤＯＳ），虚线表示费
米能级位置，设置为０ｅＶ处。可以看出，Ｇｅ４ｐ电
子和 Ｔｅ４ｐ电子具有很强的 ｐｐ耦合，形成 Ｇｅ—
Ｔｅ共价键。而 Ｓｅ原子的 ＰＤＯＳ分布与 Ｔｅ原子十
分相似。掺杂的 Ｓｅ原子与 Ｇｅ原子形成类似于
Ｇｅ—Ｔｅ键的 Ｇｅ—Ｓｅ共价键。Ｓｅ原子的 ３ｐ电子
态密度分布离价带顶较远，处在较低能量位置。

图 ７　菱方相 Ｇｅ３２Ｔｅ３１Ｓｅ１和面心立方相 Ｇｅ３２Ｔｅ３１Ｓｅ１
Ｇｅ原子、Ｔｅ原子和 Ｓｅ原子的分波态密度

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｆｏｒＧｅａｔｏｍ，Ｔｅａｔｏｍａｎｄ

ＳｅａｔｏｍｉｎｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌＧｅ３２Ｔｅ３１Ｓｅ１ａｎｄｆｃｃＧｅ３２Ｔｅ３１Ｓｅ１

Ｓｅ原子与 Ｇｅ原子的 ｐ电子态密度耦合更加显
著，因而 Ｇｅ—Ｓｅ共价键较 Ｇｅ—Ｔｅ共价键更强。

３　结　论
１）对于 ＧｅＴｅ完美晶体，Ｓｅ掺杂优先取代 Ｔｅ

原子。而对于含 Ｇｅ空位的 ＧｅＴｅ晶体，Ｓｅ原子不
会占据 Ｇｅ空位，而更倾向于取代 Ｇｅ空位最近邻
的 Ｔｅ原子。对于菱方相，则倾向于取代 Ｇｅ空位
同层最近邻的 Ｔｅ原子。Ｓｅ杂质原子与 Ｇｅ空位
存在一定的吸引作用，阻碍了 Ｇｅ空位的移动，可

１７０１
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以提高 ＧｅＴｅ相变存储材料的再结晶温度，使其
具有更好的数据保持力和更高的服役温度。

２）Ｓｅ掺杂导致菱方相的体积收缩，而面心
立方相的体积膨胀，减小了由菱方相到面心立方

相转变时的体积差异，提高了相变存储材料的稳

定性。

３）Ｓｅ原子掺杂对 ＧｅＴｅ菱方相的电子结构
影响较小，使其带隙略微减小。故少量 Ｓｅ掺杂不
会影响 ＧｅＴｅ菱方相的导电性质。此外，Ｓｅ掺杂
使面心立方相的带隙增大。Ｓｅ掺杂含 Ｇｅ空位的
面心立方晶体呈现类似于菱方相的电子局域函数

分布，减小了两相的差异。为解释实验中 Ｓｅ掺杂
ＰＣＭ出现的奇特相转变性质提供了重要线索。

综上，Ｓｅ掺杂的 ＧｅＴｅ是一种性质优异的相
变存储材料，具有较高的再结晶温度，适用于航空

航天、汽车电子等较高温度的信息存储领域。对

Ｓｅ掺杂后的非晶态性质需要后期进一步探索。

致谢　感谢北京航空航天大学司晨老师在研
究过程中给予的帮助和指导。
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［１８］ＰＥＲＤＥＷ ＪＰ，ＷＡＮＧＹ．Ｐａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔａｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅｓｐｉｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｇａｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，１９９２，４６（２０）：１２９４７１２９５４．

［１９］ＭＩＡＯＮ，ＳＡＢ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＧｅ５ｘＳｂｘＴｅ５
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃｓＡ，２０１０，９９（４）：９６１９６４．

［２０］ＧＯＬＤＡＫＪ，ＢＡＲＲＥＴＴＣＳ，ＩＮＮＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｐｈａ

ＧｅＴｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９６６，４４（９）：

３３２３３３２５．

［２１］ＬＥＶＩＮＥＭ，ＢＥＳＳＥＲＭＦ，ＨＡＮＵＳＲ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＧｅＴｅ：Ａｖｅｒｓａｔｉｌｅｂａｓｅｆｏｒｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１１４（８）：０８３７１３．

［２２］ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹＴ，ＢＯＵＣＨＥＲＬＥ Ｊ．Ｎｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＧｅＴｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｙｓｉｃｓＣ：ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｈｙｓｉｃｓ，１９８７，２０（１０）：１４３１．

［２３］ＰＥＩＥＲＬＳＲＥ．Ｑｕａｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙｏｆｓｏｌｉｄｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９５５．

［２４］ＳＵＮＺ，ＴＩＡＮＳ，ＳＡＢ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌＣｕＧｅＴｅａｌｌｏｙｓｂｙａｂｉｎｉｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１３，３２（２）：２９２２９６．

［２５］ＺＨＡＮＧＳ，ＷＥＩＳＨ，ＺＵＮＧＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｐｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＣｕＩｎＳｅ２ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，

１９９８，５７（１６）：９６４２．

［２６］ＷＥＩＳＨ．Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅｄｏｐｉｎｇｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０（３）：３３７３４８．

［２７］ＮＡＭＳＷ，ＣＨＵＮＧＨＳ，ＬＯＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｗｉｎｄｆｏｒｃｅ

ｄｒｉｖｅｎａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｄａｍｏｒｐｈｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ

ｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３６（６０８８）：１５６１１５６６．

［２８］ＮＵＫＡＬＡＰ，ＡＧＡＲＷＡＬＲ，ＱＩＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｅｒｍａｎｉｕｍ

ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｎａｎｏｗｉｒｅｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｓｐｒｉｏｒｔｏａｍｏｒｐｈｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１４（４）：２２０１２２０９．

［２９］ＳＵＮＺ，ＺＨＯＵＪ，ＢＬＯＭＱＶＩＳＴＡ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｖｏｉｄｓ

ｉｎｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍｅｍｏｒｙＧｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ａｌｌｏｙ［Ｊ］．
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　第 ５期 方治乾，等：硒掺杂锗碲相变存储材料的第一性原理研究

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１０２：０７５５０４．

［３０］ＵＰＡＤＨＹＡＹＭ，ＡＢＨＡＹＡＳ，ＭＵＲＵＧＡＶＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｖｏｉｄｓｉｎｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍｅｍｏｒｙ

ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１４，４（８）：３６５９３６６８．

　作者简介：

　方治乾　男，硕士研究生。主要研究方向：相变存储材料。

缪奶华　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：计算

材料学、相变存储材料、热电材料。

周健　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：计算材

料学、相变存储材料、热电材料。

ＦｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙｏｆＳｅｄｏｐｅｄＧｅＴｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ
ＦＡＮＧＺｈｉｑｉａｎ１，ＭＩＡＯＮａｉｈｕａ１，２，ＺＨＯＵＪｉａｎ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｏｐｉｎｇＳｅｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧｅＴｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｅｎｄｏｗｉｎｇＧｅＴｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｅｔｔｅｒｄａｔａｒｅ
ｔｅｎｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＳｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｅＴｅｉｓｎｏｔｃｌｅａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｏｎｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｙｓ
ｔａｌｌｉｎｅＧｅＴｅｕｓｉｎｇｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｏｐｉｎｇＳｅａｔｏｍｐｒｅｆｅｒｓｔｏｒｅｐｌａｃｅＴｅ
ｉｎｉｄｅａｌＧｅＴｅ，ｗｈｉｌｅｆｏｒＧｅＴｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｔｒｉｎｓｉｃＧｅｖａｃａｎｃｉｅｓ，ＳｅｔｅｎｄｓｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅＴｅａｔｏｍｓｗｈｉｃｈａｒｅ
ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓｏｆＧｅｖａｃａｎｃｙ．ＴｈｅａｔｔｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｅａｔｏｍａｎｄＧｅｖａｃａｎｃｉｅｓｈｉｎｄｅｒｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆＧｅｖａｃａｎｃｉｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｓｈｒｉｎｋｏｆｌａｔｔｉｃｅｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄａｓｍａｌｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌＧｅＴｅｗｉｔｈＧｅｖａｃａｎｃｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｄｏｐｉｎｇＳｅ，
ｗｈｉｌｅｉｎｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃＧｅＴｅｗｉｔｈＧｅｖａｃａｎｃｉｅｓ，Ｓｅｄｏｐｉｎｇｃａｕｓｅｓａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｌａｔｔｉｃｅｖｏｌｕｍｅａｎｄａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂａｎｄｇａｐ．ＤｏｐｉｎｇＳｅｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｃｌｕｅｓｆｏｒｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅｕｎｉｑｕｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆＳｅｄｏｐｅｄｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｅｄｏｐｅｄＧｅＴｅ；Ｇｅｖａｃａｎｃｙ；ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｄｏｐｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０７１４１７：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０７１４．１７２７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２７４００５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｚｈｏｕ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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第４４卷 第５期
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５

　收稿日期：２０１７０５２７；录用日期：２０１７０６２３；网络出版时间：２０１７０９１９１４：４１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９１９．１４４１．００１．ｈｔｍｌ
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一种基于深度学习的交互式电话号码识别方法

韩京冶１，许福１，，陈志泊１，刘辉２

（１．北京林业大学 信息学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 计算机学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：物流、保险和中介服务等行业需要频繁地拨打电话，而人工拨打电话效率较
低，高效的电话号码识别技术具有重要的应用价值。传统的印刷体数字识别方法存在人工设

计特征过程复杂、识别字体单一等不足，难以满足实际应用需求。本文提出了一种基于深度学

习的交互式的电话号码识别方法，通过鼠标双击图像中的电话号码，自动截取出包含此号码的

目标区域，并进行灰度化、二值化、目标区域定位、字符分割和图片补白等预处理操作，在此基

础上利用改进的 ＬｅＮｅｔ５卷积神经网络（ＣＮＮ）自动学习图像特征，支持多种字体、字形和字号
的印刷体数字识别，并利用交互式识别和内存池等方法提高识别速度。实验结果表明，单一字

符的识别率为９９．８６％，整个号码的识别率为９９．５０％，整个号码平均识别时间为９１ｍｓ。本文
方法识别精度高、识别速度快，具有较为广泛的应用前景。

关　键　词：深度学习；卷积神经网络 （ＣＮＮ）；电话号码识别；交互式识别；目标区域
定位

中图分类号：ＴＰ３９１．４３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０７４０７

　　物流、保险、中介服务等行业需要频繁拨打电
话联系客户，日均通话量上百个，希望以最快速度

拨出电话。传统的人工拨打方式存在易拨错、效

率低等问题，采用电话号码识别技术拨打电话是

一种有效的解决途径。

电话号码识别的核心技术是印刷体数字识

别，这是模式识别的重要研究领域，具有较高的学

术研究价值和广泛的商业应用前景。现有的印刷

体数字识别方法主要包括 ２类：一类为基于结构
特征的方法，如罗佳和王玲

［１］
提出了一种基于凹

凸特性笔顺编码的识别方法。倪桂博和梁晓

尊
［２］
通过分析印刷体数字的形状，提出了一种基

于结构形状的印刷体数字识别方法。陈爱斌和陆

丽娜
［３］
提出了基于多特征的印刷体数字识别方

法，采用提取数字区域像素、水平过线和垂直过线

的特征进行识别。另一类为基于统计特征的方

法，如曾志军和孙国强
［４］
提出了一种基于改进的

ＢＰ网络实现字符识别的方法。刘春丽和吕淑
静

［５］
提出了方向特征和密度特征相混合的识别

方法。上述 ２类方法均需手工设计特征模板，依
赖设计者的先验知识和手工参数调配，因而只能

支持相对有限的特征，且不具备可移植性。手工

设计特征工程量大、耗时长，难以应对多种字体、

字形的识别。虽然市面上的光学字符识别（Ｏｐｔｉ
ｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＯＣＲ）软件如汉王、ＡＢ
ＢＹＹ和云脉 ＯＣＲ等能够识别多种字体、字形的
数字，但需要对整个图像进行处理和识别，不能只

针对图像中的某个号码进行识别，执行速度较慢，

难以满足实际应用需求。

本文采用深度学习（ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ）和交互式
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方法解决上述传统印刷体数字识别方法存在的问

题。深度 学 习 由 Ｈｉｎｔｏｎ和 Ｓａｌａｋｈｕｔｄｉｎｏｖ［６］在
２００６年提出，是机器学习的一个新领域。深度学
习与传统模式识别方法的最大不同在于，其能从

数据中自动学习特征表示，可以包含成千上万的

参数。相比于传统的模式识别方法，识别精度更

高、抗干扰能力更强。目前深度学习已成功应用

于人脸识别
［７９］
、行人检测

［１０］
、机器翻译

［１１］
、图像

分类
［１２１３］

、场景识别
［１４］
和门牌识别

［１５］
等领域。

采用深度学习方法可以自动提取并学习印刷体数

字的特征，可以更有效地支持多种字体、字形的印

刷体数字识别。利用交互式识别方法，通过鼠标

双击图像中的电话号码，并只针对包含该号码的

目标区域进行处理和识别，有助于提高识别速度，

能够满足实际应用需求。

１　电话号码图像预处理

图像预处理是电话号码识别的重要步骤，预

处理的效果将直接影响最终识别结果，具体流程

如图１所示。

图 １　预处理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．１　鼠标双击截取目标区域
如图２所示，物流配货软件中包含大量的电

话号码，在实际应用中只需对单一号码进行拨号。

传统的光学字符识别需要对整个图像进行预处理

和识别，执行速度较慢。本文采用交互式的识别

方法，通过鼠标双击图像中的电话号码，根据点

击的坐标截取出包含该电话号码的目标区域（见

图 ２　原始图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图３），然后对目标区域进行后续的预处理和识
别，有效减少了程序的执行时间。

图 ３　电话号码目标区域图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｓ

１．２　灰 度 化
将彩色图像转换成灰度图像，减少后续图像

处理的计算量，且灰度图像仍然能反应图像整体

及局部的亮度、色度等重要特征，不影响最后的识

别效果。本文采用加权平均值法，将 Ｒ、Ｇ和 Ｂ３
个分量赋予合适的权值进行加权平均，得到灰度

化图像（见图４）。

图 ４　灰度化图像

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ

１．３　二 值 化

本文采用最大类间方差（ＯＴＳＵ）算法［１６］
，通

过阈值来计算图像中目标区域和背景区域的类间

方差，将原图像区分出前景和背景，经过 ＯＴＳＵ算
法，得到二值化图像（见图５）。

图 ５　二值化图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

根据背景区域和目标区域的颜色差异，有可

能生成白底黑字或黑底白字２类二值化图像。本
文的训练集均为白底黑字图像，为提高识别精度，

需要将黑底白字二值化图像转成白底黑字图像。

方法是计算二值化图像中黑色像素占总像素的比

例，当该值大于５０％时，进行颜色反转操作，将其
转化为白底黑字图像。

１．４　目标区域定位
目标区域定位是本文提出的交互式识别方法

的关键步骤。截取到的电话号码目标区域图像

（见图３）可能包含多个号码，相邻电话号码间通
常会以空格符区分。因此，需要区分出多个电话

号码间的空格（见图３中的①），以及同一电话号
码内部的连续数字之间的空白（见图 ３中的②），
由此定位出鼠标双击的号码。随着字号的增大，

空格符的大小和连续数字的间隔大小也会增大。

本文采用字符高度与其间距的比值作为划分电话

号码边界的特征值。为此，选取了宋体、仿宋、楷

５７０１
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体、黑 体、微 软 雅 黑、隶 书、幼 圆、ＴｉｍｅｓＮｅｗ
Ｒｏｍａｎ、Ｃａｍｂｒｉａ和 Ｃａｌｉｂｒｉ１０种常见字体，９号、
１０号、１１号、１２号、１４号和 １６号 ６种常见字号，
计算其数字横向宽度，找出横向宽度最小和最大

的数字。显然，横向宽度最小的 ２个数字间空白
最大，横向宽度最大的 ２个数字间的空白最小。
因此，计算区分连续数字、数字间存在空格２种情
况的阈值 Ｔ，只需计算横向宽度最大的 ２个数字
间存在空格的情况下，字符高度与其间距的比值

ｔｄｏｗｎ，即可确定出下界。然后，计算横向宽度最小
的２个连续数字（二者间无空格）情况下，数字高
度与其间距的比值 ｔｕｐ，即可确定出上界。最终，
阈值 Ｔ的取值范围是 ｔｄｏｗｎ＜Ｔ＜ｔｕｐ。以宋体和黑
体为例，当数字为宋体时，横向宽度最小的是 １，
而其余９个数字宽度相等；当数字为黑体时，横向
宽度最小的数字是 １，最大的数字是 ４，计算结果
如表１和表２所示。

由表 １可知，宋体 ９号字时，阈值范围为
１．３３～２．６７；１０号字时，阈值范围为 １．１３～２．２５；
１１号字时，阈值范围为 １．００～３．３３；１２号字时，
阈值范围为 １．１０～３．６７；１４号字时，阈值范围为
１．３０～４．３３；１６号字时，阈值范围为 １．６７～３．５０。
选取所有下界中的最大值和所有上界中的最小

值，即阈值范围为 １．６７～２．２５时，区分连续数字
和数字间存在空格 ２种情况的效果最好。最后，
统计１０种字体的阈值范围如表３所示，取最大的
下界ｔｄｏｗｎ为２．００，最小的上界ｔｕｐ为２．２５，得到阈

表 １　宋体数字高度与数字间距离的比值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｉｏｏｆｎｕｍｂｅｒ’ｓｈｅｉｇｈｔｔｏｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ＳｉｍＳｕｎｆｏｎｔ

字　号 下界（ｔｄｏｗｎ） 上界（ｔｕｐ）

９号 １．３３ ２．６７

１０号 １．１３ ２．２５

１１号 １．００ ３．３３

１２号 １．１０ ３．６７

１４号 １．３０ ４．３３

１６号 １．６７ ３．５０

表 ２　黑体数字高度与数字间距离的比值

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｉｏｏｆｎｕｍｂｅｒ’ｓｈｅｉｇｈｔｔｏｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ＳｉｍＨｅｉｆｏｎｔ

字　号 下界（ｔｄｏｗｎ） 上界（ｔｕｐ）

９号 １．３３ ４．００

１０号 １．２９ ４．５０

１１号 １．２５ ２．５０

１２号 １．５７ ３．６７

１４号 １．３０ ２．６０

１６号 １．３６ ３．００

表 ３　１０种字体的阈值范围

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒａｎｇｅｓｏｆｔｅｎｔｙｐｅｓｏｆｆｏｎｔｓ

字　体 阈值范围

宋体 １．６７～２．２５

黑体 １．５７～２．５０

仿宋 １．３３～２．２５

楷体 １．３３～２．２５

微软雅黑 ２．００～３．００

隶书 １．３８～２．５０

幼圆 １．１０～２．２５

ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ １．７１～２．５０

Ｃａｍｂｒｉａ ２．００～３．００

Ｃａｌｉｂｒｉ １．８６～４．００

值范围为２．００～２．２５，然后，取上界和下界的平
均值，得到 Ｔ＝２．１２５，此时区分效果最好。

目标区域定位主要方法是，获取电话号码所

在位置的坐标，并以该坐标为基准上下移动扫描，

当扫描结果全为白色像素线时，则确定其为上下

边界。以该坐标为基准纵向扫描，记录连续白色

像素的列数即 ２个数字间的距离，然后计算数字
高度与数字间距离的比值 Ｘ。当 Ｘ小于阈值 Ｔ
时，为数字间存在空格的情况，即可确定出号码的

左右边界；反之，为连续数字情况，应归类为同一

个号码。目标区域定位后截取图像如图６所示。

图 ６　截取后图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｐｐｅｄｉｍａｇｅ

１．５　字符分割与图片补白
电话号码中包含多个字符，识别时将其转化

为单个字符进行判断，因此需要进行分割操作，将

电话号码分割为单个字符。屏幕中电话号码的常

见字号为 ６磅（８像素）～２０磅（２６像素），因此
本文的训练集采用２８像素 ×２８像素的图像。因
字号大小不同，分割后的图像大小也会不同（见

图７（ａ））。为保证其特征不变，需要进行归一化
操作，将分割后长宽大于２８像素的字符图像进行
等比例缩放，再通过补白操作，将其调整为 ２８像
素 ×２８像素（见图７（ｂ））。

图 ７　补白前后图像对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｄｄｉｎｇ

２　基于改进ＬｅＮｅｔ５网络的识别方法

卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

６７０１
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ＣＮＮ）的 ＬｅＮｅｔ５模型，最初是由 Ｌｅｃｕｎ等［１７］
提出

的用于二维图像识别。原始的 ＬｅＮｅｔ５模型采用
Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数为

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（１）

但 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数容易产生梯度消失，导致训
练出现问题。因此本文对原始 ＬｅＮｅｔ５模型进行
改进，将 Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数替换为 ＲｅＬＵ函数为
ｆ（ｘ）＝ｍａｘ（０，ｘ） （２）

和 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数相比，使用 ＲｅＬＵ可以大幅加
快随机梯度下降算法的收敛速度，并通过简单阈

值就可以得到激活值，减少了复杂的计算。

如图８所示，本文改进的ＬｅＮｅｔ５模型由７层
组成（不含输入层），以 ２８像素 ×２８像素的字符
图像作为输入，其中网络 Ｃ１是由 ２０个特征图组
成的卷积层，每层神经元与输入图像的一个 ５像
素 ×５像素的邻域相连接，每个特征图的大小
是２４像素 ×２４像素。本文在Ｃ１～Ｓ２层中加入

ＲｅＬＵ激活函数，在训练的初始化阶段对神经元进
行抑制和激活，稀疏后的模型能够更好地挖掘数

据相关特征。网络层 Ｓ２是由 ２０个 １２像素 ×
１２像素的特征图组成的降采样层，特征图的每个
神经元与 Ｃ１层的一个大小为 ２像素 ×２像素的
邻域连接。网络层 Ｃ３是由 ５０个 ８像素 ×８像素
的特征图组成的卷积层，特征图的每个神经元与

Ｓ２层的若干个特征图的５像素 ×５像素的邻域连
接。网络层 Ｓ４是由５０个 ４像素 ×４像素的特征
图组成的降采样层，特征图的每个神经元与 Ｃ３
层的一个２像素 ×２像素的邻域连接。网络层Ｃ５
是由５００个１像素 ×１像素的特征图组成的卷积
层，每个神经元与 Ｓ４层的所有特征图的４像素 ×
４像素的邻域相连。网络层 Ｆ６包括 ５００个神经
元，与 Ｃ５层进行全连接，本文将这里原始的 Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ激活函数替换为 ＲｅＬＵ函数。最后，根据本
文数据集的类别个数，将输出层调整为１３个神经
元，数据的分类判断在这一层完成。

图 ８　改进的 ＬｅＮｅｔ５ＣＮＮ结构

Ｆｉｇ．８　ＩｍｐｒｏｖｅｄＬｅＮｅｔ５ＣＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　实　验

本文实验流程如图 ９所示，主要包括训练和
测试 ２部分组成。训练部分包括数据集生成、改
进的 ＬｅＮｅｔ５神经网络搭建、模型训练与生成；测
试部分包括电话号码图像预处理，以及调用生成

的模型进行号码识别。

图 ９　实验流程图

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．１　数据集建立
传统模式识别任务中，构造适用于多种字体

的特征模板是一个耗时和繁琐的工作。本文采用

自动生成图像数据集的方法，设计一款数据集生

成器。原理是通过读取系统字库文件，自动生成

不同的字体、字号和字形的字符图像，这样既缩短

数据集的准备时间，又达到数据增强的目的，使数

据集包含更多的不同字体、字形和字号特征的字

符（见图１０）。
电话号码一般包括０～９十个阿拉伯数字、冒

号、横线和汉字（电话：０１０１２３４５６７）。为提高识
别精度，在０～９十个数字类的数据集基础上，添
加冒号类、横线类和汉字类，在识别过程中将这

３类字符区分出来，从而更好地识别数字字符。
通过本文的数据集生成器生成宋体、仿宋、楷体、

黑体、幼圆、微软雅黑、隶书、ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ、
Ｃａｍｂｒｉａ和 Ｃａｌｉｂｒｉ１０种常见字体，９号、１０号、

７７０１
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１１号、１２号、１４号和 １６号 ６种常见字号，以及常
规、倾斜、粗体和粗体倾斜４种常见字形的字符图
像，这样每类字符有 ２４０张图片。为了进一步增
加数据集大小和一定程度上避免过拟合，对生成

图片进行任意角度旋转、上下左右平移操作，使每

类数据增加到２７００张。
本文数据集共 １３类，每类 ２７００张，总共

３５１００张字符图像。随机选取 ７５％的数据用作训
练集，另外２５％的数据用作验证集。

图 １０　数据集生成器

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｔａｓｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　模型训练
本文在 Ｌｉｎｕｘ环境下，利用深度学习框架

Ｃａｆｆｅ搭建改进的 ＬｅＮｅｔ５神经网络模型，并利用
ＮＶＩＤＩＡＧＴＸ９７０ＧＰＵ加速模型训练。如图１１所
示，验证集上的识别精度曲线（黄色）识别精度稳

定在９９％以上，具有较好的识别效果。
目前 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台在桌面领域占据垄断地

位，为避免网络延迟、服务器过载等问题，本文没

有采用传统的服务器远程识别方法，而是将Ｃａｆｆｅ

图 １１　模型训练的损失和识别精度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｓｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇ

框架移植到 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，构造模型进行本地识
别，这样不依赖网络环境和第三方服务，能更好地

优化识别速度。

３．３　识别速度优化
为了提高电话号码的识别速度，主要在 ５个

方面进行优化。第一，整个识别任务在用户本地

电脑进行，不依赖网络环境和第三方服务，避免网

络延迟导致识别速度降低。第二，与传统 ＯＣＲ识
别相比，通过交互式的识别方法，不需要对整个版

面进行处理，只对鼠标双击的号码区域进行处理，

缩短了预处理时间；第三，生成的训练模型文件较

大，将模型文件常驻内存，避免重复加载模型；第

四，在内存中完成图像预处理和字符识别操作，减

少 ＩＯ操作时间；第五，在字符分割时会产生多个
字符图像，由于所申请字符图像内存块的大小不

一，频繁使用时会产生大量的内存碎片，进而降低

性能。因此，采用内存池分配方式进行优化，提高

内存分配效率，进而提高识别速度。

４　实验结果与分析

为了检验本文方法的识别效果，实现了一个

基于深度学习的交互式电话号码识别系统。随机

选取物流配货信息中 １０００个包含多种字体、字
号和字形的电话号码进行测试。实验机配置：

ＣＰＵＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４５９０、８Ｇ内存、６４ｂｉｔＷｉｎｄｏｗｓ７
旗舰版。

４．１　识别精度
在上述１０００个号码的测试结果中，单个字

符的识别率为 ９９．８６％，整个电话号码的识别率
为９９．５０％。文献［３］中报告的单个字符最好的
识别率为 ９９．７０％，本文方法的单个字符识别精
度略高于文献［３］中提及的最优方法，同时其方
法所选用的测试集均为白底黑字的印刷体数字图

片，不能处理复杂背景的印刷体数字，而本文选用

测试集如图２所示，包含不同背景颜色和多种文
本信息的物流信息图片，复杂度更高，识别难度

更大。

４．２　识别速度
在验证识别精度的同时，也进行了识别速度

的验证，图１２给出了其中一次测试结果。本文选
用了３款主流商用 ＯＣＲ软件：“ＡＢＢＹＹＦｉｎｅＲｅａｄ
ｅｒ１２”、“汉王 ＰＤＦＯＣＲ８．０”和开源 ＯＣＲ引擎
“ＴｅｓｓｅｒａｃｔＯＣＲｖ３．０５”。利用上述软件，对１０００个
电话号码图像进行识别。对比结果如表 ４所示，
可以看出，３款软件识别１０００个电话号码平均识
别时间均在２００ｍｓ以上，而本文方法的平均识

８７０１
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图 １２　识别速度测试实例

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄｔｅｓｔ

表 ４　本文方法与 ３种软件方法识别速度对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｅｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｈｏｄｓｍｓ

识别方法 单个电话号码平均识别时间

本文方法 ９１

ＴｅｓｓｅｒａｃｔＯＣＲｖ３．０５ ２２５

汉王 ＰＤＦＯＣＲ８．０ ３８３

ＡＢＢＹＹＦｉｎｅＲｅａｄｅｒ１２ ４３３　

别时间为９１ｍｓ，速度明显优于上述３种主流ＯＣＲ
软件。本文采用交互式识别方法，只对图像中感

兴趣的号码区域进行处理和识别，缩短了预处理

时间。同时通过本地化识别、内存中完成预处理、

内存池优化等操作，进一步提高识别速度。

５　结　论

本文提出了一种基于深度学习的交互式电话

号码识别方法，主要结论如下：

１）本文方法可达到较为优异的识别效果，单
个字符的识别率 ９９．８６％，整个电话号码的识别
率９９．５０％，略高于传统方法中最好的识别率。
本文方法避免了传统手工构造特征模板的不足，

利用卷积神经网络自动提取和学习字符图像特

征，识别精度更高、适应能力更强。

２）本文提出的交互式识别方法，通过鼠标双
击图像中的号码，截取包含该号码的目标区域进

行预处理，并通过目标区域定位方法提取号码，避

免了传统识别方法需要对整个版面进行处理的不

足，大幅提高了识别速度。同时，将模型文件常驻

内存，避免了重复加载，将图像处理和字符识别操

作在内存中完成，并利用高效的内存池分配方式

等方法优化了识别速度，相比文中提及 ３种主流
的 ＯＣＲ软件，速度提升了２倍以上。

３）统计了常见的字体、字号的印刷体数字高
度与数字间距离的比值。实验结果表明，该值能

作为划分电话号码边界的特征，是实现交互式识

别方法的重要特征。

４）改进了原始的 ＬｅＮｅｔ５卷积神经网络方
法，使用 ＲｅＬＵ激活函数代替 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，防止
梯度消失，增加了稀疏激活性，加快了计算速度。

５）通过自动读取系统字库文件自动生成不
同字体、字形和字号的字符图片，解决了字符识别

中数据集准备繁琐、耗时和字符特征单一的问题。
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ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａ

ｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：１８９１１８９８．

［８］ＴＡＩＧＭＡＮＹ，ＹＡＮＧＭ，ＲＡＮＺＡＴＯＭ，ｅｔａｌ．ＤｅｅｐＦａｃｅ：Ｃｌｏｓ

ｉｎｇｔｈｅｇａｐｔｏｈｕｍａｎｌｅｖｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆａｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：

１７０１１７０８．

［９］ＳＵＮＹ，ＣＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎ

ｔａｔｉｏｎｂｙｊｏｉｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２０１４：１９８８１９９６．

［１０］ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＮＬ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．ＩｓｆａｓｔｅｒＲＣＮＮｄｏｉｎｇｗｅｌｌ

ｆｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ？［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：４４３４５７．

［１１］ＳＩＮＧＨＳＰ，ＫＵＭＡＲＡ，ＤＡＲＢＡＲＩＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：１６２１６７．

［１２］ＨＥＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＲＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍ

ａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：７７０７７８．

［１３］ＫＲＩＺＨＥＶＳＫＹＡ，ＳＵＴＳＫＥＶＥＲ Ｉ，ＨＩＮＴＯＮ Ｇ Ｅ．Ｉｍａｇｅｎｅｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２０１２：１０９７１１０５．

［１４］ＣＯＲＤＴＳＭ，ＯＭＲＡＮＭ，ＲＡＭＯＳＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｉｔｙｓｃａｐｅｓｄａｔａ

ｓｅｔｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｕｒｂａｎｓｃｅｎｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：３２１３３２２３．

［１５］ＦＡＲＡＢＥＴＣ，ＣＯＵＰＲＩＥＣ，ＮＡＪＭＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｓｃｅｎｅｌａｂｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１３，３５（８）：

１９１５１９２９．

［１６］ＯＴＳＵＮ．Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏ

ｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔ

ｉｃｓ，１９７９，９（１）：６２６６．

［１７］ＬＥＣＵＮＹ，ＢＯＴＴＯＵＬ，ＢＥＮＧＩＯＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｌｅａｒｎ

ｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥ，１９９８，８６（１１）：２２７８２３２４．

　作者简介：

　韩京冶　男，硕士研究生。主要研究方向：图像处理、深度

学习。

许福　男，博士，副教授。主要研究方向：图像处理、编译技术、

软件工程。

陈志泊　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：数据库

技术、林业信息工程。

刘辉　男，博士。主要研究方向：软件工程。

Ａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｓ

ＨＡＮＪｉｎｇｙｅ１，ＸＵＦｕ１，，ＣＨＥＮＺｈｉｂｏ１，ＬＩＵＨｕｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｍｅｓｅｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，ｉｎｓｕｒａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙａｇｅｎｔｓｎｅｅｄｔｏｍａｋｅｃａｌｌｓｆｒｅｑｕｅｎｔ
ｌｙ．Ｍａｎｕａｌｌｙｃａｌｌｉｎｇｓｌｅａｄｔｏｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｏｔｈａｔｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌ
ｕｅｓ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｉｎｔｅｄｎｕｍｂｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｅｍｐｌａｔｅｓｄｅｓｉｇｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｏｕｂｌｅｃｌｉｃｋｉｎｇｔｈｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｉｎａｎｉｍａｇｅ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃｒｏｐｓｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ，ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔａｒｇｅｔａｒｅａｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐａｄｄｉｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＬｅＮｅｔ５ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｍａｋｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｒｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｔｅｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｆｏｎｔｓ，ｇｌｙｐｈｓａｎｄｆｏｎｔｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｎｓｓｕｃｈａｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｍｏｒｙｐｏｏｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ９９．８６％，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒａｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｉｓ９９．５０％，
ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆａｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｉｓ９１ｍｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ
ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆａｓｔｅｒｓｐｅｅｄｉｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍａｎｙ
ｓｅｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）；ｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｔａｒｇｅｔａｒｅａｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９１９１４：４１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９１９．１４４１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７７２０７８）；ＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（Ｄ１７１１００００１８１７００３）；ｔｈｅＦｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＹＸ２０１４１７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｆｕ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１８年 ５月
第４４卷 第５期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
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基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程的发动机多阶段剩余寿命预测
黄亮，刘君强，贡英杰

（南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１１１０６）

　　摘　　　要：针对现阶段发动机的寿命预测研究没有考虑到非线性与多阶段的问题，提
出了基于多阶段非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的航空发动机实时剩余寿命预测的方法。该方法融合了
同类型发动机的历史性能退化监测数据与个体发动机的实时监测数据。首先，考虑了发动机

性能退化非线性的特点，并采用多阶段 Ｗｉｅｎｅｒ过程建立发动机的性能退化模型。然后，根据
发动机的历史性能监测数据，利用极大似然估计和一维搜索方法进行参数先验分布的估计。

再次，在先验分布和个体发动机的退化数据的基础上，用贝叶斯方法对参数分布更新。最后，

得到个体发动机剩余寿命的实时预测值。通过实例验证本文方法预测的准确性。

关　键　词：剩余寿命；多阶段；非线性；Ｗｉｅｎｅｒ过程；实时预测；贝叶斯方法
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文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０８１０７

　　发动机的失效是材料处于恶劣的运行环境下
缓慢退化的结果

［１２］
。随着系统复杂程度的提

高，传统基于失效机理模型的方法很难构建出可

靠的故障模型来对应产品的失效过程
［３４］
。基于

统计性能退化监测数据的方法只需要运行过程中

产生的退化数据，不必建立精确的数学模型，具有

较高的计算优势。

目前，基于统计性能退化监测数据的寿命预

测是研究的热门
［５６］
，并且已经研究出多种性能

退化模型，例如随机系数模型
［７］
、随机过程模

型
［８９］
和随机滤波模型

［１０］
等。基于统计性能退化

监测数据的寿命预测方法，利用退化过程的随机

性求出剩余寿命的概率分布情况，便于反映预测

结果的随机性。在基于随机过程模型中，最常采

用 Ｗｉｅｎｅｒ过程。Ｗｉｅｎｅｒ过程便于描述系统因受
到外部环境影响、内部的状态改变以及负载情况，

而具有随机的非单调独立增量过程
［１１］
。由于

Ｗｉｅｎｅｒ过程可以用来描述随机的非单调独立增

量过程，目前大量采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程对复杂系统进
行性能退化建模

［１２］
。通常所说的 Ｗｉｅｎｅｒ过程是

指具有线性漂移系数的一类随机过程
［１３１４］

。

Ｗａｎｇ［１５］提出了基于期望最大化 （Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法的性能退化模型参数估计
方法。

上述研究丰富了 Ｗｉｅｎｅｒ过程在剩余寿命预
测领域中的应用，但还存在着如下几个问题：

１）假设系统的性能退化过程是关于时间的
线性函数，或运用某些尺度转换方法将非线性关

系转化为线性关系
［１６］
。例如 Ｇｅｂｒａｅｅｌ［１７］采用取

对数方法将指数退化模型转变为一般的线性退化

模型。然而，还有很多非线性退化过程无法转换

为线性的，例如航空发动机性能退化过程具有明

显的非线性特点，直接建立非线性退化模型更满

足实际情况。司小胜等
［１８］
采用非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过

程对复杂系统的剩余寿命进行研究。

２）在目前的剩余寿命预测研究中，鲜有研究

Administrator
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多阶段退化的情况。刘君强等
［１９］
在发动机的寿

命预测中研究了多阶段的情况，实验结果表明发

动机的退化过程具有多阶段性。

３）如何体现个体性能退化的差异性。由于
环境、材料和误差等的影响，同类型产品的性能退

化过程存在差异性，在产品的剩余寿命预测中需

要考虑个体性能退化的差异性。刘君强等
［１９］
提

出性能退化模型参数具有随机性，服从高斯伽马
分布，从而反映出个体退化的差异性。

针对以上问题，本文根据航空发动机性能退

化具有非线性、多阶段的性质，用多阶段非线性

Ｗｉｅｎｅｒ过程构建出性能退化模型。根据多个同
类产品历史性能退化监测数据，利用极大似然估

计与一维搜索方法，进行参数先验分布的估计，在

先验分布和实时获取的个体发动机退化数据的基

础上，用贝叶斯方法求得参数的后验分布，从而实

现对个体发动机剩余寿命的实时精确预测。

１　剩余寿命预测模型

１．１　模型分析与假设
通过分析航空发动机具有复杂多阶段非线性

的性能退化特点，本文将采用多阶段非线性的

Ｗｉｅｎｅｒ过程建立性能退化模型。在该非线性
Ｗｉｅｎｅｒ过程中漂移系数不再与时间无关，而是关
于时间的非线性函数。基于非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程
的性能退化模型可以表示为

Ｘ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｕ（ｔ；θ）ｄｔ＋σＢ（ｔ） （１）

式中：Ｘ（ｔ）为在时刻 ｔ的性能退化量；ｕ（ｔ；θ）为非
线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的漂移系数，θ为漂移系数的非
线性函数中的未知参数；σ为扩散系数；Ｂ（ｔ）为
标准布朗运动。当 ｕ（ｔ；θ）＝ｕ时，上述非线性性
能退化模型转化为一般线性 Ｗｉｅｎｅｒ退化模型。

为了通过实际发动机监测数据进行实例的验

证，根据文献［８］，本文假设 ｕ（ｔ；θ）＝ｕｒｔｒ－１，此时
的非线性退化模型变为

Ｘ（ｔ）＝ｕｔｒ＋σＢ（ｔ） （２）
式中：ｒ为漂移系数的非线性函数中的未知参数。

利用 Ｗｉｅｎｅｒ过程进行多阶段非线性的退化
建模需要做出以下假设：

假设 １　当性能退化量没有超过失效阈值
时，发动机处于正常状态；超过失效阈值时，则发

动机处于失效状态。

假设２　为描述航空发动机性能退化的个体
差异性，将模型参数 ｕ，σ２视为随机变量，设 ｗ＝
１／σ２，可得 ｕ，ｗ的联合分布是高斯伽马分布：

ｆ（ｕ，ｗ）＝ ｗ
１／２

２π槡 ｃ
ｅｘｐ －ｗ（ｕ－ｄ）

２

２[ ]ｃ
·

　　 ｂａ

Γ（ａ）
ｗａ－１ｅｘｐ（－ｂｗ） （３）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ为 ｕ和 ｗ组成的联合分布中的
参数。

１．２　多阶段性能退化模型
多阶段的性能退化模型可以表示为

Ｘ（ｔ）＝（Ｘ（０）＋Ｘ１（ｔ））Ｉ（０，ｔ１）（ｔ）＋（Ｘ（ｔ１）＋
　　Ｘ２（ｔ－ｔ１））Ｉ（ｔ１，ｔ２）（ｔ）＋… ＋（Ｘ（ｔｎ－１）＋
　　Ｘｎ（ｔ－ｔｎ－１））Ｉ（ｔｎ－１，∞）（ｔ） （４）
式中：Ｉ（ｔ）为示性函数；Ｘ（０）为性能退化模型的
初始值；Ｘ（ｔｉ）为 ｔｉ时的性能退化值，ｔｉ为到达每
个性能退化分界值的时间；Ｘｎ（ｔ－ｔｎ－１）为第 ｎ阶
段的退化函数。

根据１．１节分析与假设，本文将使用多阶段
非线性的 Ｗｉｅｎｅｒ随机过程构建出性能退化模型。
此时，Ｘ（ｔ）表示为
Ｘ（ｔ）＝（ｕ１ｔ

ｒ１＋σ１Ｂ（ｔ））Ｉ（０，ｔ１）（ｔ）＋［Ｗ１＋

　　ｕ２（ｔ－ｔ１）
ｒ２ ＋σ２Ｂ（ｔ－ｔ１）］Ｉ（ｔ１，ｔ２）（ｔ）＋… ＋

　　［Ｗｎ－１＋ｕｎ（ｔ－ｔｎ－１）＋σｎＢ（ｔ－ｔｎ－１）］·

　　Ｉ（ｔｎ－１，∞）（ｔ） （５）

式中：Ｗｎ－１为第 ｎ－１个性能退化阶段的分界值。
１．３　寿命分布

剩余寿命 Ｌｔ′定义为产品自 ｔ′时的退化量

Ｘ（ｔ′）到其第一次超出失效阈值 Ｗｎ所用的时间，
剩余寿命 Ｌｔ′表达式为
Ｌｔ′＝ｉｎｆ｛Ｘ（ｔ＋ｔ′）≥ Ｗｎ Ｘ（ｔ′）≤ Ｗｎ｝＝

　　ｉｎｆ｛Ｘ（ｔ＋ｔ′）－Ｘ（ｔ′）≥ Ｗｎ－Ｘ（ｔ′）｝ （６）
式中：Ｘ（ｔ′）和 Ｘ（ｔ＋ｔ′）分别为在 ｔ′和 ｔ′＋ｔ时刻
的性能退化量；Ｗｎ为失效阈值。

因为本文构建的退化模型考虑了非线性的性

质，很难计算求得 Ｌｔ′的准确分布。为此，Ｓｉ等
［８］

给出了剩余寿命概率密度函数的一个近似表达

式。航空发动机的剩余寿命 Ｌｔ′的概率密度函
数为

ｆ（ｔｔ′）＝
Ｗｎ－Ｘ（ｔ′）－ｕ（ｔ＋ｔ′）

ｒ＋ｕｔ′ｒ＋ｕｒｔ（ｔ＋ｔ′）ｒ－１

２πσ２ｔ槡
３

·

　　ｅｘｐ －
（Ｗｎ－Ｘ（ｔ′）－ｕ（ｔ＋ｔ′）

ｒ＋ｕｔ′ｒ）２

２σ２[ ]ｔ
（７）

１．４　剩余寿命预测的多阶段性
令 ξｋ为航空发动机性能退化量 Ｘ（ｔ）从初始

时刻到其第一次超过第 ｋ个性能退化阶段分界值
Ｗｋ的时间，ξｋ为

２８０１
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ξｋ＝ｉｎｆ｛ｔ：Ｘ（ｔ）≥ Ｗｋ，ｔ＞０｝ （８）
根据 Ｗｉｅｎｅｒ过程的齐次马尔可夫性质，则 ξｋ

可以改写为

ξｋ＝ξｋ－１＋ｉｎｆ｛ｔ：Ｘ′（ｔ）≥ Ｗｋ－Ｗｋ－１，ｔ＞０｝ （９）
式中：Ｘ′（ｔ）为第 ｋ个阶段的性能退化模型；Ｘ′（ｔ）＝
ｕｋｔ

ｒｋ＋σｋＢ（ｔ），其中 ｕｋ、ｒｋ和 σｋ表示第 ｋ个阶段
性能退化模型的参数。

令 Δξｋ＝ξｋ－ξｋ－１，ΔＷｋ＝Ｗｋ－Ｗｋ－１，则式（９）
可以改写为

Δξｋ＝ｉｎｆ｛ｔ：Ｘ′（ｔ）≥ ΔＷｋ，ｔ＞０｝ （１０）
根据式（７）可得第 ｋ个性能退化阶段的寿命

分布函数为

ｆ（Δξｋ ｕｋ，ｒｋ，σｋ）＝
ΔＷｋ－ｕｋΔξｋ

ｒｋ ＋ｕｋｒｋΔξｋ
ｒｋ

２πσ２ｋΔξ
３

槡 ｋ

·

　　 ｅｘｐ －
（ΔＷｋ－ｕｋΔξｋ

ｒｋ）
２

２σ２ｋΔξ
[ ]

ｋ

（１１）

由式（１１）可以推导出航空发动机寿命 Ｔ为
Ｔ＝Δξ１＋Δξ２＋… ＋Δξｎ （１２）

由于 Ｅ（Δξｋ）＝
ΔＷｋ
ｕ( )
ｋ

１
ｒｋ

，航空发动机寿命 Ｔ

的期望为

Ｅ（Ｔ）＝ Ｗ１－Ｘ（０）
ｕ( )
１

１
ｒ１
＋ ΔＷ２

ｕ( )
２

１
ｒ２
＋… ＋ ΔＷｎ

ｕ( )
ｎ

１
ｒｎ

（１３）
当 ｔ′时刻的性能退化量 Ｘ（ｔ′）满足要求

Ｘ（ξｋ－１）≤Ｘ（ｔ′）≤Ｘ（ξｋ），Ｌｔ′表达式为
Ｌｔ′＝（ξｋ－ｔ′）＋Δξｋ＋１＋… ＋Δξｎ （１４）

２　参数估计

由于很难直接估算出未知超参数 ａ、ｂ、ｃ和 ｄ
的值，本文将采用两阶段方法进行估计。首先，根

据现有的航空发动机的历史退化监测数据，利用

极大似然估计与一维搜索方法估算出一组 ｕ，σ２

的值。然后，根据估算出的一组 ｕ，σ２的值，再利
用极大似然估计方法估算出 ａ、ｂ、ｃ和 ｄ的值。
２．１　第１阶段参数估计

假设现在共有 ｍ个同类型的航空发动机的性
能退化监测数据，其中第 ｉ个发动机的第 ｋ个阶段
的监测时刻记为 ｔｉｋ １，ｔｉｋ ２，…，ｔｉｋ ｎ，与此时刻相对

应的性能退化监测数据记为 ｙｉｋ １，ｙｉｋ ２，…，ｙｉｋ ｎ。

根据多阶段非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的性质，可知
Ｘｉｋ～Ｎ（ｕｉｋｔ

ｒｋ，σ２ｉｋｔ），其中 ｕｉｋ、ｒｋ、和 σｉｋ为第 ｉ个发
动机的第ｋ个阶段的 Ｗｉｅｎｅｒ过程的未知参数，可
求得参数 Θ＝［ｕｉｋ，ｒｋ，σｉｋ］基于第 ｉ个发动机的第
ｋ个阶段的退化监测数据的对数似然函数为

ｌ（Θ Ｘ）＝－
ｎｉｋ
２
ｌｎ（２π）－ｎｉｋｌｎσｉｋ－

１
２∑

ｎｉｋ

ｊ＝１
ｌｎｔｉｋ ｊ－

　　∑
ｎｉｋ

ｊ＝１
｛－（ｙｉｋ ｊ－Ｘ（ｔｉ ｋ－１）－ｕｉｋ（ｔｉｋ ｊ－

　　ｔｉ ｋ－１）
ｒｋ）

２／［２σ２ｉｋ（ｔｉｋ ｊ－ｔｉｋ ｊ－１）］｝ （１５）
式中：ｙｉｋ ｊ为第 ｉ个发动机在第 ｋ个阶段的第 ｊ次
监测值；ｔｉ ｋ－１为第 ｉ个发动机到达第 ｋ－１个阶段
分界值的时间；ｎｉｋ为第 ｉ个发动机在第 ｋ个阶段
的监测次数；ｔｉｋ ｊ为第 ｉ个发动机在第 ｋ个阶段的
第 ｊ次监测时间。

先固定未知参数 ｒｋ，对 ｕｉｋ，σ
２
ｉｋ（ｉ＝１，２，…，

ｍ）求偏导，计算结果为

ｕｉｋ＝
∑
ｎｉｋ

ｊ＝１
（ｙｉｋ ｊ－Ｘ（ｔｉ ｋ－１））

∑
ｎｉｋ

ｊ＝１
（ｔｉｋ ｊ－ｔｉ ｋ－１）

ｒｋ

σ２ｉｋ＝
１
ｎｉｋ∑

ｎｉｋ

ｊ＝１
｛［ｙｉｋ ｊ－Ｘ（ｔｉ ｋ－１）－ｕｋ（ｔｉｋ ｊ－

　　ｔｉ ｋ－１）
ｒｋ］

２／（ｔｉｋ ｊ－ｔｉ ｋ－１















）｝

（１６）
根据式（１５）进一步可求得 ｍ个航空发动机

的退化模型参数 Θ＝［ｕｉｋ，ｒｉｋ，σｉｋ］的完全对数似
然函数为

ｌ（Θ Ｘ，ｍ）＝∑
ｍ

ｉ＝
(

１
－
ｎｉｋ
２
ｌｎ（２π）－ｎｉｋｌｎσｉｋ－

　　 １
２∑

ｎｉｋ

ｊ＝１
ｌｎｔｉｋ ｊ－∑

ｎｉｋ

ｊ＝１
（－（ｙｉｋ ｊ－Ｘ（ｔｉ ｋ－１）－

　　ｕｉｋ（ｔｉｋ ｊ－ｔｉ ｋ－１）
ｒｋ］

２／［２σ２ｉｋ（ｔｉｋ ｊ－ｔｉｋ ｊ－１ )）］）

（１７）
将式（１６）求得的 ｕｉｋ，σｉｋ（ｉ＝１，２，…，ｍ）代入

式（１７），可求得关于 ｒｋ的轮廓似然函数，然后利
用一维搜索方法可得 ｒｋ的估计值，然后将 ｒｋ再代

入式（１６），可得 ｕｉｋ，σ
２
ｉｋ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的一组估

计值。

２．２　第２阶段参数估计
利用第 １阶段求得的一组（ｕ１ｋ，ｗ１ｋ），（ｕ２ｋ，

ｗ２ｋ），…，（ｕｍｋ，ｗｍｋ）来估计参数 ａｋ，ｂｋ，ｃｋ，ｄｋ，其中

ｗｉｋ＝１／σ
２
ｉｋ。由式（３）可得 ａｋ，ｂｋ，ｃｋ，ｄｋ的似然函

数为

ｌ（ａｋ，ｂｋ，ｃｋ，ｄｋ ｕｉｋ，ｗｉｋ）＝

　　∏
ｍ

ｉ＝１

ｗ１／２ｉｋ
２πｃ槡 ｋ

ｅｘｐ －
ｗｉｋ（ｕｉｋ－ｄｋ）

２

２ｃ[ ]
ｋ

·

　　
ｂａｋｋ
Γ（ａｋ）

ｗａｋ－１ｉｋ ｅｘｐ（－ｂｋｗｉｋ） （１８）

极大化 ｌ（ａｋ，ｂｋ，ｃｋ，ｄｋ ｕｉｋ，ｗｉｋ），求得估计
值为
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ψ（ａｋ）－ｌｎａｋ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｎｗｉｋ

ｍ
＋ｌｎｍ－ (ｌｎ∑ｍ

ｉ＝１
ｗ )ｉｋ

ｂｋ＝
ｍａｋ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｋ

ｃｋ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｗｉｋｕ

２
ｉｋ－２ｄｋｗｉｋｕｉｋ＋ｄ

２
ｋｗｉｋｕｉｋ）

ｍ

ｄｋ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｋｕｉｋ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ























ｉｋ

（１９）
式中：ψ（ａ⌒）为对数伽马函数。

３　基于贝叶斯方法的模型参数更新
由于材料、环境等外界因素的影响，同一型号

发动机的性能退化路径存在着个体的差异性。

ΔＹｋ＝（Δｙ１，ｋ，Δｙ２，ｋ，…，Δｙｎ，ｋ）为个体发动机处于
第 ｋ个退化过程的监测数据。

当获得个体发动机实时性能退化数据后，根

据贝叶斯方法可得第ｋ个性能退化阶段的参数ｕｋ
和 ｗｋ的后验分布为
ｆ（ｕｋ，ｗｋ ΔＹｋ）∝ ｌ（ΔＹｋ ｕｋ，ｗｋ）ｆ（ｕｋ，ｗｋ） （２０）
式中：ｆ（ｕｋ，ｗｋ ΔＹｋ）为个体发动机第 ｋ性能退化
阶段模型参数的后验分布函数；ｆ（ｕｋ，ｗｋ）为第 ｋ
性能退化阶段的模型参数 ｕｋ和 ｗｋ的先验分布函
数；ｌ（ΔＹｋ ｕｋ，ｗｋ）为似然函数。

根据文献［２０］中共轭先验分布的性质，个体
发动机第 ｋ个性能退化阶段中的模型参数 ｕｋ和
ｗｋ更新后的后验分布表达式为

ｆ（ｕｋ，ｗｋ ΔＹｋ）＝
ｗ１／２ｋ
２πｃ′槡 ｋ

ｅｘｐ －
ｗｋ（ｕｋ－ｄ′ｋ）

２

２ｃ′[ ]
ｋ

·

　　
ｂ′ｋ
ａ′ｋ

Γ（ａ′ｋ）
ｗｋ
ａ′ｋ－１ｅｘｐ（－ｂ′ｋｗｋ） （２１）

式中：

ａ′ｋ＝ｎｋ／２＋ａｋ
ｂ′ｋ＝Ｃ－Ｂ

２／（４Ａ）
ｃ′ｋ＝１／（２Ａ）
ｄ′ｋ＝Ｂ／（２Ａ）

Ａ＝１／（２ｃｋ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
｛［（ｔｊ－ｔｋ－１）

ｒ－

　　（ｔｊ－１－ｔｋ－１）
ｒ
］
２／（２Δｔｊ）｝

Ｂ＝ｄｋ／ｃｋ＋∑
ｎ

ｊ＝１
｛Δｘｊ［（ｔｊ－ｔｋ－１）

ｒ－（ｔｊ－１－ｔｋ－１）
ｒ
］
２／Δｔｊ｝

Ｃ＝ｂｋ＋ｄ
２
ｋ／（２ｃｋ）＋∑

ｎ

ｊ＝１
Δｘ２ｊ／（２Δｔｊ）

Δｔｊ＝ｔｊ－ｔｊ－１
Δｘｊ＝Ｘ（ｔｊ）－Ｘ（ｔｊ－１























）
（２２）

其中：ａｋ′、ｂｋ′、ｃｋ′、ｄｋ′分别为 ａｋ、ｂｋ、ｃｋ、ｄｋ更新后的
值；ｔｋ－１为发动机到达第 ｋ－１个性能退化阶段分
界值的时间；Ａ、Ｂ和 Ｃ为多项式。

由于参数 ｕ和 ｗ的联合分布是高斯伽马分
布，更新后的 ｕｋ和 ｗｋ的后验分布期望为
ｕｋ＝Ｅ（ｕｋ ΔＹｋ）＝ｄｋ′

ｗｋ＝Ｅ（ｗｋ ΔＹｋ）＝ａｋ′／ｂｋ
{ ′

（２３）

此时 σ２ｋ＝ｂｋ′／ａｋ′。

４　个体发动机的实时剩余寿命预测

根据发动机的历史性能监测数据和单台发动

机的实时监测数据，建立多阶段航空发动机性能

退化模型。首先利用极大似然估计和一维搜索方

法，进行参数先验分布的估计。在先验分布和实

时获取的个体发动机退化数据的基础上，采用贝

叶斯方法对参数分布更新。从而实现对个体发动

机剩余寿命的实时精确预测。剩余寿命预测的具

体步骤如图１所示。
步骤１　基于历史性能退化数据，根据式（１４）

建立退化模型的对数似然函数，利用极大似然与一

维搜索方法估算出模型参数的先验分布。

步骤２　当获取到个体发动机的实时性能退
化监测数据后，运用贝叶斯方法，根据式（２０）～
式（２２）对发动机性能退化模型参数进行实时
更新。

步骤 ３　根据式（２３）可以求得发动机性能

图 １　剩余寿命的预测流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅ
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退化模型中的参数 ｕ，σ２的后验分布的期望估
计值。

步骤４　根据式（１１）～式（１４）多阶段非线
性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的寿命预测方法，求得个体发动机
实时的剩余寿命。

５　实例验证

排气温度裕度（ＥｘｈａｕｓｔＧａｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭａｒ
ｇｉｎ，ＥＧＴＭ）是监测发动机性能的关键指标。７台
同类型的航空发动机在全寿命周期内监测的

ＥＧＴＭ数据如表１所示。为了验证多阶段非线性
Ｗｉｅｎｅｒ过程在航空发动机剩余寿命预测中的准
确性，选择表１中前 ５台发动机的 ＥＧＴＭ历史监
测数据用作先验参数估计，后 ２台发动机的
ＥＧＴＭ监测数据用作实时更新。根据经验，ＥＧＴＭ
的失效阈值定义为０℃。

图２给出了该 ７台发动机的性能退化路径。
从图中可知，在大于３５℃时，ＥＧＴＭ的上升速度较
慢，０～３５℃时，ＥＧＴＭ的退化速度较快。将发动
机的退化分界值定义为 ξ＝３５℃。此时，可采用
两阶段非线性的 Ｗｉｅｎｅｒ过程进行退化建模。

根据表１中给出的航空发动机历史 ＥＧＴＭ监
测数据，利用极大似然估计方法和一维搜索方法，

即可得到发动机性能退化模型各阶段参数先验分

布的估计值，超参数的估计结果如表２所示。
表 １　某型号发动机 ＥＧＴＭ 监测数据

Ｔａｂｌｅ１　ＥＧＴＭ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆａｃｅｒｔａｉｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅ

当前时间／

ｃｙｃｌｅ

发动机编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１００ ６９ ７０．８ ７４ ６７ ６７ ６１ ６９
２００ ６３．３ ５６．２ ７０ ６５ ６１．４ ６５．３ ６３
       

３６００ ２１．６ １９ ８ －０．３ １５ １３．９ １９．４
３７００ １８．７ １７．１ ５．６ １０．４ １２．５ １６．５
３８００ ９．５ １６．４ －０．１ １２．８ ６．８ １３．６
３９００ １．２ １０．４ －０．９ １０．７
４０００ －０．８ ６．８

图 ２　航空发动机退化路径

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ

　　从图２中可知，该型号发动机在不同阶段的
退化速率存在着明显的差异，进一步说明了发动

机的退化过程具有多阶段的特点。

在计算求得航空发动机各阶段性能退化模型

参数的先验分布后，可以运用贝叶斯方法，基于实

时性能退化数据对模型参数的后验分布进行更

新。以编号为６的发动机为例，在获得实时性能退
化监测数据后，经贝叶斯更新后的模型参数第１阶
段和第２阶段估计结果分别如表３和表４所示。

在得到了参数更新后的估计值后，可以对发

动机性能退化各阶段的剩余寿命进行实时预测。

图３和图４分别给出了编号为６的航空发动
机在第１和第２阶段的实时剩余寿命概率密度分
布图。

为直观反映出基于多阶段非线性 Ｗｉｅｎｅｒ的
退化模型与传统的单阶段线性 Ｗｉｅｎｅｒ随机过程
在寿命预测问题中的精确性，定义相对误差（Ｒｅｌ
ａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ，ＲＥ）指标为

ＲＥ＝ Ｌ－Ｔ
Ｌ

（２４）

式中：Ｌ为预测剩余寿命；Ｔ为实际剩余寿命。
２种模型的相对误差计算结果如表５所示。
根据表５的相对误差对比结果，可计算得到

单阶段线性与多阶段非线性的平均误差分别为

０．３７２８和０．２５０６。基于多阶段非线性Ｗｉｅｎｅｒ过程

表 ２　超参数的先验估值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｉｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

阶　段 ａ ｂ ｃ ｄ ｒ

１ １．８７５８ ０．０４５７ ０．５６１３ －１．０００７ ０．４４３８

２ ０．９７１１ ０．０１９６ ０．０６９８ －０．１６６５ ０．７９１９

表 ３　贝叶斯更新后的参数第 １阶段估计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｙｅｓｕｐｄａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

当前

时间／
ｃｙｃｌｅ

超 参 数 估　计

ａ ｂ ｃ ｄ ｕ σ２

１０００ ６．８７５８ ０．８３０３ ０．３８２５ －１．１２６２－１．１２６２０．１２０８

１５００ ９．３７５８ ６．９９６６ ０．３７７３ －１．２１２３－１．２１２３０．７５６２

２０００１１．８７６ ７．２０８６ ０．３７７４ －１．２２４４－１．２２４４０．６０７０

表 ４　贝叶斯更新后的参数第 ２阶段估计结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｂａｙｅｓｕｐｄａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

当前

时间／
ｃｙｃｌｅ

超 参 数 估　计

ａ ｂ ｃ ｄ ｕ σ２

２５００ ３．４７１１ ０．４５２３ ０．０２２１ －０．０８０３－０．０８０３０．１３０３

３０００ ５．９７１１ １．９８８４ ０．０１５３ －０．０８３４－０．０８３４０．３３３０

３５００ ８．４７１１ ３．２９８６ ０．０１２２ －０．０９５８－０．０９５８０．３８９３
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图 ３　第 １阶段剩余寿命概率密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｌｉｆｅａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

图 ４　第 ２阶段剩余寿命概率密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅ

ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

表 ５　２种模型相对误差对比结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

当前时间／
ｃｙｃｌｅ

相对误差

单阶段线性 多阶段非线性

１０００ ０．０４６６ ０．０１８６

１５００ ０．０７２１ ０．０３７９

２０００ ０．０７６８ ０．２６４２

２５００ ０．１８２１ ０．１７５

３０００ ０．６２４４ ０．４９

３５００ １．２３５０ ０．５１８

的剩余寿命预测平均误差值小于传统的预测，证

实本文方法用于航空发动机剩余寿命预测的结果

更精确。产生以上误差对比结果的原因是航空发

动机性能退化具有多阶段非线性特点，基于多阶

段非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程构建的性能退化模型更加
符合实际航空发动机的性能退化路径。此外，同

类型发动机由于环境和材料等因素的影响会产生

个体的差异性，考虑个体差异性的航空发动机剩

余寿命预测结果更加精确。

６　结　论

１）本文采用了基于多阶段非线性的 Ｗｉｅｎｅｒ
过程来建立航空发动机的性能退化模型，能够较

好地满足航空发动机的实际退化路径。

２）与不考虑个体差异的 Ｗｉｅｎｅｒ过程的性能
退化模型相比，考虑个体差异性的 Ｗｉｅｎｅｒ过程更
能描述复杂系统的退化过程，剩余寿命的估算结

果更加的准确。

３）当获取个体发动机的实时监测数据后，能
够结合历史性能退化监测数据，运用贝叶斯方法

对模型参数的后验分布进行实时更新，实现对个

体发动机剩余寿命的实时精确预测。
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一种考虑共因失效的 ＰＭＳ可靠性建模分析方法
吴欢，焦健，赵廷弟

（北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：共因失效（ＣＣＦ）打破了系统内组件失效的独立性假设，会对系统特别是多
阶段任务系统（ＰＭＳ）的可靠性评估产生显著影响。针对多阶段任务系统中随机共因失效
（ＰＣＣＦ）对任务可靠性的影响问题，对共因事件之间的关系进行分析，利用贝叶斯理论扩展了
共因事件的概率模型，使其适用于互斥、相互独立和统计相关等多种统计关系。在此基础上提

出了综合应用二元决策图（ＢＤＤ）和马尔可夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型的模块化建模分析方法。首先，利
用故障树对任务过程建模；然后，在考虑共因失效的情况下采用 ＢＤＤ和 Ｍａｒｋｏｖ模型分别计算
系统中静态模块和动态模块；再次，由全概率公式计算任务可靠性；最后，以卫星首次转轨过程

为对象，验证了方法的有效性，并通过与已有案例的对比，分析了共因失效对任务可靠性的

影响。

关　键　词：多阶段任务系统（ＰＭＳ）；随机共因失效（ＰＣＣＦ）；二元决策图（ＢＤＤ）；
Ｍａｒｋｏｖ模型；动态性

中图分类号：Ｖ４７４．２＋５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０８８０７

　　复杂工程系统通常包含许多不同功能的子系
统，并且系统的任务成功要求系统成功完成多个

连续非重叠的子阶段
［１］
。在每个阶段中，同一组

件的工作方式、环境条件、系统的配置以及失效判

据等会随着阶段的改变而改变。通常把在这种具

有多个任务的系统称为多阶段任务系统（Ｐｈａｓｅｄ
ＭｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＰＭＳ）。ＰＭＳ的可靠性评估目前已
经得到广泛的研究，大致可概括为解析法和仿真

法２种形式。其中解析法又可以细分为 ３种：
①组合法［２］

，通常使用二元决策图（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉ
ｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ）解决不可修复的 ＰＭＳ；②状态
空间法

［３４］
，主要基于 Ｍａｒｋｏｖ模型，解决组件的可

维修性，但是其规模会随系统组件数量的增长呈

指数增长趋势；③模块化方法［５８］
，结合了组合法

和状态空间法的优点。

ＰＭＳ可靠性评估中常常假设各个单元的失

效是相互独立的，这种假设能够为具体求解带来

很大方便，但是不能完全真实地反映实际情况。

ＰＭＳ中相似单元在同一阶段以及同一单元在多
个阶段具有一定的相关性，若简单地在系统各单

元失效相互独立的假设下进行系统可靠性分析与

计算，常常会导致过大误差。ＰＭＳ中往往存在由
于某种共同的原因，简称共因（ＣｏｍｍｏｎＣａｕｓｅ，
ＣＣ），造成多个组件失效，从而导致系统失效，即
共因失效（ＣｏｍｍｏｎＣａｕｓｅＦａｉｌｕｒｅ，ＣＣＦ）。

根据共因导致多个组件的失效概率相同与

否，共因失效可分为对称性共因失效（各组件失

效的概率相同）和非对称性共因失效（各组件的

失效概率既可能因组件而异，也可能随时间变

化）。在非对称性共因失效研究方面，学者们普

遍认为共因对受其影响的单元的作用存在不同概

率。文献［９］首次提出了随机共因失效（Ｐｒｏｂａｂｉ
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　第 ５期 吴欢，等：一种考虑共因失效的 ＰＭＳ可靠性建模分析方法

ｌｉｓｔｉｃＣＣＦ，ＰＣＣＦ）的概念及其逻辑门。文献［１０］
在此基础上分析了静态与动态容错系统的可靠

性。文献［１１］提出了改进的显性和隐性方法，分
析在内部与外部多个共因影响下系统的可靠性。

文献［１２］又进一步分析了 ＰＣＣＦ影响下的多阶段
任务系统可靠性。

现有共因失效研究主要限于单阶段任务系

统，然而 ＰＭＳ的共因失效（特别是随机共因失效）
更复杂，尤其是在系统和组件具有动态行为的情

况下，现有面向 ＰＭＳ的随机共因失效算法不适用
于系统的动态性。例如，系统中出现的诸如顺序

相关、功能相关等动态逻辑，ＢＤＤ方法无法解决
此类问题；此外，现有的研究通常假设不同的共因

之间统计独立，这与实际系统也存在一定差距。

针对这些问题，本文提出一种新的模块化方法，首

先，利用 ＢＤＤ方法对系统静态模块进行求解，利
用 Ｍａｒｋｏｖ模型对系统动态模块进行求解；其次，
计算扩展共因之间的概率，使其适用于互斥、相互

独立和统计相关等不同统计关系，从而使分析结

果更符合实际情况。

１　基本假设条件

本文在考虑随机共因失效情况下研究 ＰＭＳ
可靠性评估问题，遵循以下基本假设条件：

１）组件是不可修复的。
２）系统存在随机共因失效，且不同共因之间

存在相关性。

３）系统不同组件之间的失效概率都是相互
独立的。

４）组件失效服从指数分布。
５）Ｃｉｊ表示第 ｉ个阶段出现的第 ｊ个共因，其

出现在阶段 ｉ开始时刻且在ｉ阶段结束时结束，即
该共因对组件影响时间为阶段持续时间。

２　共因事件模型

由于共因的存在，ＰＭＳ中的多个组件可能会
在一个或多个阶段内同时发生失效，但在 ＰＭＳ工
作运行过程中共因并不是必然发生，因此根据共

因是否发生可以将系统的样本空间划分为不同事

件。假设系统中有 ｍ个阶段，存在 Ｌ个共因，根
据这 Ｌ个共因发生与否可以将系统的样本空间划
分为２Ｌ个不相交的事件：若阶段 １中有 Ｌ１个共
因，阶段２中有 Ｌ２个共因，以此类推阶段 ｉ有 Ｌｉ
个共因，则有 ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｌｎ（ｎ＝１，
２，…，ｍ）。每个事件称为一个随机共因事件，使

用 Ｅｎ表示，则有 Ｅ１表示 Ｌ个共因都不发生，Ｅ２
表示 Ｌ个共因中仅有阶段 １中的第一个共因（即
Ｃ１１）发生，以此类推 Ｅ２Ｌ表示 Ｌ个共因都发生。Ｅｎ
逻辑表达式为

Ｅ１＝Ｃ１１∩ … ∩ Ｃ１Ｌ１∩ … ∩ Ｃｉ１∩ … ∩

　　 ＣｉＬｉ∩ … ∩ Ｃｍ１∩ … ∩ ＣｍＬｍ
Ｅ２ ＝Ｃ１１∩ … ∩ Ｃ１Ｌ１∩ … ∩ Ｃｉ１∩ … ∩

　　 ＣｉＬｉ∩ … ∩ Ｃｍ１∩ … ∩ ＣｍＬｍ


Ｅ２Ｌ ＝Ｃ１１∩ … ∩ Ｃ１Ｌ１∩ … ∩ Ｃｉ１∩ … ∩
　　ＣｉＬｉ∩ … ∩ Ｃｍ１∩ … ∩ ＣｍＬ

















ｍ

（１）
式中：Ｌ１＋Ｌ２＋… ＋Ｌｍ ＝Ｌ。

Ｐ（Ｅｎ）为 Ｅｎ的发生概率，有∑
２Ｌ

ｎ＝１
Ｐ（Ｅｎ） ＝１，且

Ｅｉ∩ Ｅｊ＝（ｉ≠ ｊ）。
利用共因的发生概率就可以由式（１）计算各

个 Ｅｎ的发生概率。目前，研究通常假设不同共因
之间是相互独立的，从而可以很方便地计算每个

Ｅｎ的概率。但现实中多个共因之间的关系要复
杂得多，利用贝叶斯理论可以对 Ｅｎ的概率计算模
型进行扩展

［８］
，使其包含互斥、相互独立和统计

相关等关系，支持可靠性分析评估。限于篇幅，本

文以２个共因为例，给出各种情况下每个 Ｅｎ的概
率计算公式，多个共因时的计算公式可以此类推。

假设存在２个共因 Ｃ１１和 Ｃ１２，其发生概率分
别为 Ｐ１和 Ｐ２。则共因发生相关性的表达式如下
所示：

１）当共因之间为互斥关系时，有
Ｐ（Ｅ１）＝１－Ｐ１－Ｐ２
Ｐ（Ｅ２） ＝Ｐ１
Ｐ（Ｅ３）＝Ｐ２
Ｐ（Ｅ４） ＝










０

（２）

２）当共因之间相互独立时，有
Ｐ（Ｅ１）＝（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）

Ｐ（Ｅ２）＝Ｐ１（１－Ｐ２）

Ｐ（Ｅ３）＝（１－Ｐ１）Ｐ２
Ｐ（Ｅ４）＝Ｐ１Ｐ










２

（３）

３）当共因之间统计相关时，若
Ｐ｛Ｃ１１ Ｃ１２｝＝Ｐｈ
Ｐ｛Ｃ１１ Ｃ１２｝＝Ｐ

{
ｈ

则

Ｐ（Ｅ１）＝（１－Ｐ２）（１－Ｐｈ）

Ｐ（Ｅ２）＝（１－Ｐ２）Ｐｈ
Ｐ（Ｅ３）＝Ｐ２（１－Ｐｈ）

Ｐ（Ｅ４） ＝Ｐ２Ｐ










ｈ

（４）
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３　考虑共因的ＰＭＳ可靠性评估方法
本文采用模块化建模方法，综合利用 ＢＤＤ和

Ｍａｒｋｏｖ模型对 ＰＭＳ进行建模，使用隐式替代法考
虑随机共因失效的影响，从而实现对 ＰＭＳ的可靠
性进行评估

［１３］
。

３．１　基础方法理论
１）ＢＤＤ模型
基于香农定理，ＢＤＤ方法可以表示为 ｉｆｔｈｅｎ

ｅｌｓｅ的形式［１４１５］
。ＢＤＤ主要使用布尔函数表达，

故障树在转换为 ＢＤＤ时，由于不同底事件的排序
会得到不一样的 ＢＤＤ，相应的计算量也有所不
同。本文采用结构式中的从上至下、从左到右的

排序方法
［１６１７］

。

２）Ｍａｒｋｏｖ模型
使用 Ｍａｒｋｏｖ模型对动态模块进行求解的分

析步骤如下：

步骤１　定义动态模块 Ｍ的状态空间。
步骤２　描绘状态转移图。根据系统特征以

及步骤１总结的状态空间来绘制状态转移图。
步骤 ３　定义模块 Ｍ在时刻 ｔ的状态为

Ｓｉ（Ｓｉ∈Ｗ），其概率用 Ｐｉ（ｔ）表示。
步骤４　建立状态转移方程。使用步骤 ３的

定义以及步骤 ２的状态转移图建立状态转移
方程。

步骤５　求解状态转移方程，得出阶段 ｉ结束
时刻 Ｔｉ模块 Ｍ的各个状态 Ｓｉ的状态概率。

步骤６　计算系统总的失效概率。根据系统
功能需求，将每个失效模式的概率相加即为系统

失效概率。

３．２　引入共因失效的基本思路
如前所述，系统中若不考虑共因失效，常常会

使系统可靠性过于理想化，因此在 ＰＭＳ的可靠性
评估中应考虑共因失效的影响，且应尽可能考虑

共因之间的各种统计关系（如第 ２节所述）。共
因失效影响的引入分为以下步骤：

步骤 １　建立所有随机共因的事件空间 Ｅｎ，
其中包含所有随机共因发生和不发生的组合。

步骤２　在不考虑随机共因的影响下，构建
系统的可靠性模型，分析模型得出所需要的状态

空间。

步骤３　由步骤 ２的状态空间，计算每个状
态空间下每个静态模块所涉及组件在每个随机共

因事件影响下的条件故障概率。

步骤４　评估系统在每个随机共因事件影响
下的条件故障概率。

步骤５　用一个全概率公式将随机共因失效
的影响加入整个系统的故障概率中。

３．３　ＰＭＳ可靠性评估步骤
在引入共因失效的基本思路指导下，考虑随机

共因失效的 ＰＭＳ可靠性评估主要分为以下５步：
步骤 １　按第 ２节给出的模型及算法构建

ＰＭＳ工作运行过程事件空间，并计算各中随机共
因事件的概率。

步骤２　在不考虑随机共因失效的情况下，
构建系统的可靠性模型。其主要步骤如下：

１）首先，将每个阶段用故障树表示，再根据
多阶段任务系统的特点得到系统级的故障树；其

次，根据 Ｒａｕｚｙ方法［１８］
将系统级故障树进行整合

得到系统级相互独立的模块，再将每个独立模块

作为底事件组成系统级故障树；最后，将系统故障

树模型转化并化简为系统级最简 ＢＤＤ模型。
２）根据其逻辑结构特点将上述的独立模块

进行静态模块和动态模块归类。使用与、或、表决

等静态逻辑门的为静态模块；包含至少一个功能

相关、冷备份等动态逻辑门的为动态模块。

步骤 ３　计算步骤 ２所得到的系统级失效
ＢＢＤ模型中每个静态模块组件的条件失效概率。
此时应考虑随机共因失效对组件的影响，即计算

条件失效概率。若随机共因事件 Ｅｎ发生时组件
ｘ受 ｋ个共因影响，则静态模块中组件 ｘ在随机
共因事件 Ｅｎ发生时的随机失效概率为

Ｐ（ｘ｜Ｅｎ）＝１－ (ｅｘｐ －∑
ｉ

ｉ＝１
λｉｘＴ )ｉ (ｅｘｐ －∑

ｉ

ｉ＝１
∑
ｊ

ｊ＝１
λｉｊｘＴ )ｉｊ
（５）

式中：λｉｘ为组件 ｘ在阶段 ｉ的内部失效率；λｉｊｘ为
组件 ｘ受共因 Ｃｉｊ影响的失效率；Ｔｉｊ为组件 ｘ受共

因 Ｃｉｊ影响的持续时间； (ｅｘｐ －∑
ｉ

ｉ＝１
λｉｘＴ )ｉ 为内部

失 效 影 响 下 组 件 的 可 靠 性 概 率；

(ｅｘｐ －∑
ｉ

ｉ＝１
∑
ｊ

ｊ＝１
λｉｊｘＴ )ｉｊ 为随机共因失效影响下组

件的可靠性概率。

步骤４　评估系统在随机共因失效影响下的
条件失效概率 Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅｎ）

。对于步骤 ２得到的失
效模型，使用 ＢＤＤ方法对静态模块进行求解，使
用 Ｍａｒｋｏｖ模型对动态模块进行求解；进而再计算
整个系统的失效概率。其中静态模块中的组件失

效概率已由步骤 ３得到，根据实际的逻辑关系可
以很容易求得静态模块的条件失效概率；使用

Ｍｄｙ表示动态模块，则动态模块在随机共因失效影
响下的条件失效概率为

０９０１
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Ｐ（Ｍｄｙｆａｉｌｓ Ｅｎ）
＝１－（１－ＰＭ）∏

ｋ

ｉ＝１
（１－Ｐｃｉ） （６）

式中：ＰＭ为动态模块的内部失效概率，通过将组
件的内部失效率作为动态模块对应 Ｍａｒｋｏｖ链的
转移率计算而得；同理 Ｐｃｉ为动态模块受随机共因
失效影响下的失效概率，通过将组件由共因导致

的失效率作为动态模块对应 Ｍａｒｋｏｖ链的转移率
计算而得。

步骤５　评估整个系统的可靠性概率。
根据全概率公式得出系统由于某个随机共因

事件影响的失效概率为

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌ·Ｅｎ）＝Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅｎ）
Ｐ（Ｅｎ）

则系统受所有随机共因事件影响下的失效概

率为

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌ·ＰＣＣＦ）＝∑
２Ｌ

ｎ＝１
Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅｎ）

Ｐ（Ｅｎ）

因此系统受随机失效影响下的可靠性概率为

Ｒ＝１－∑
２Ｌ

ｎ＝１
Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅｎ）

Ｐ（Ｅｎ） （７）

４　案例分析

４．１　分析对象说明
卫星是一个典型的 ＰＭＳ，本文以文献［１６］给

出的地球同步轨道卫星为例，分析其在首次变轨

中受 ＰＣＣＦ影响所得到的任务系统可靠性概率。
卫星首次变轨经历太阳捕获、地球捕获、地球指

向、远地点点火准备和远地点点火等５个阶段，其
所涉及的组件及分系统介绍详见表１。

系统所涉及的具体参数描述如下：

１）系统中存在 ３个共因：Ｃ４１、Ｃ５１和 Ｃ５２。对
应失效概率分别为 ＰＣ４１ ＝０．７，ＰＣ５１ ＝０．６，ＰＣ５２ ＝

０．４。Ｃ４１分别与 Ｃ５１、Ｃ５２统计独立；Ｃ５１与 Ｃ５２统计相
关。其中：

Ｐ｛Ｃ５２ Ｃ５１｝＝Ｐ′ｈ＝０．６

Ｐ｛Ｃ５２ Ｃ５１｝＝Ｐ′ｈ＝０．５
２）组件的失效率描述。组件的内部失效率

表 １　组件及分系统介绍

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

分 系 统 单　机 符　号 简　介

姿轨控

姿态控制计算机 Ａ 含 Ａａ和 Ａｂ共２台，冷备份

陀螺 Ｂ 含Ｂａ、Ｂｂ和Ｂｃ共３台，３取２

数字太阳敏感器 Ｃ
含 Ｃａ、Ｃｂ、Ｃｃ和 Ｃｄ共 ４台，
其中仅 Ｃａ和 Ｃｂ热备份

红外地球敏感器 Ｄ 含 Ｄａ和 Ｄｂ共２台，热备份

星敏感器 Ｅ 含Ｅａ、Ｅｂ和Ｅｃ共３台，３取２

推进
４９０Ｎ发动机 Ｆ １台 Ｆ
１０Ｎ推力器 Ｇ 含 Ｇａ和 Ｇｂ共２套，热备份

分别为：λＡ＝２．４４，λＢ ＝１．２２，λＣ ＝６．１０，λＤ ＝

２．４４，λＦ＝１．７２，λＧ＝１．２２（单位均为１０
－８ｍｉｎ－１）；组

件由于共因所导致的失效率分别为：λ４１（Ａ）＝２，
λ４１（Ｃ）＝３，λ４１（Ｅ）＝６，λ４１（Ｇ）＝７，λ５１（Ｂ）＝１，
λ５１（Ｄ）＝２，λ５１（Ｆ）＝３，λ５２（Ａ）＝５，λ５２（Ｃ）＝６，

λ５２（Ｅ）＝２，λ５２（Ｇ）＝４（单位均为１０
－４ｍｉｎ－１）。

３）阶段持续时间。每个阶段的持续时间分
别为：Ｔ１＝４５，Ｔ２＝６９８，Ｔ３＝３５，Ｔ４＝１２０，Ｔ５＝５７
（单位均为 ｍｉｎ）。

４．２　可靠性建模与评估

构建卫星首次变轨过程中的随机共因事件空

间如式（８）所示：
Ｅ１＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ５２
Ｅ２＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ５２
Ｅ３＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ５２
Ｅ４＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ５２
Ｅ５＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ５２
Ｅ６＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ５２
Ｅ７＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ５２
Ｅ８＝Ｃ４１∩ Ｃ５１∩ Ｃ



















５２

（８）

计算各共因失效事件的失效概率：

Ｐ（Ｅ１）＝（１－ＰＣ４１）（１－Ｐ′ｈ）（１－ＰＣ５２）＝０．０９

Ｐ（Ｅ２）＝ＰＣ４１（１－Ｐ′ｈ）（１－ＰＣ５２）＝０．２１

Ｐ（Ｅ３）＝（１－ＰＣ４１）（１－ＰＣ５２）Ｐ′ｈ＝０．０９

Ｐ（Ｅ４）＝（１－ＰＣ４１）ＰＣ５２（１－Ｐ′ｈ）＝０．０４８

Ｐ（Ｅ５）＝ＰＣ４１（１－ＰＣ５２）Ｐ′ｈ＝０．２１

Ｐ（Ｅ６）＝ＰＣ４１ＰＣ５２（１－Ｐ′ｈ）＝０．１１２

Ｐ（Ｅ７）＝（１－ＰＣ４１）ＰＣ５２Ｐ′ｈ ＝０．０７２

Ｐ（Ｅ８）＝ＰＣ４１ＰＣ５２Ｐ′ｈ＝０．



















１６８
首先，采用故障树对所涉及的 ５个任务阶段

建模（详见文献［１６］）。根据模块化思想，将整个
系统总结为８个独立的子模块，分别为
Ｍ１＝｛Ａａ，Ａｂ｝
Ｍ２＝｛Ｂａ，Ｂｂ，Ｂｃ｝
Ｍ３＝｛Ｃｃ｝
Ｍ４＝｛Ｃｄ｝
Ｍ５＝｛Ｇａ，Ｇｂ｝
Ｍ６＝｛Ｃａ，Ｃｂ｝
Ｍ７＝｛Ｄａ，Ｄｂ｝
Ｍ８＝｛Ｆ｝
其中：Ｍ１为动态模块，其他为静态模块。各阶段
的 ＢＤＤ模型详见文献［１６］，并将其简化为系统
级的 ＢＤＤ模型如图１所示，图中 Ｍｊｉ表示在第 ｉ阶

１９０１
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段的 Ｍｊ。
由式（６）计算组件条件的失效概率如表 ２所

示。由系统 ＢＤＤ模型可知系统失效所涉及的模
块为 Ｍ２４、Ｍ３４、Ｍ４４、Ｍ５４、Ｍ６３、Ｍ７３和 Ｍ８５。

评估系统在随机共因失效影响下的条件失效

概率。其中 Ｍ２～Ｍ８采用 ＢＤＤ求解所得失效表
达式如式（９）所示；Ｍ１的 Ｍａｒｋｏｖ模型如图 ２所
示，求解 Ｍａｒｋｏｖ模型所得微分方程为式（１０），其
中 ＰＳｉ代表状态 Ｓｉ的失效概率；系统失效表达式
为式（１１）。由式（７）、式（９）和式（１０）可求得每
个模块在共因失效时间影响下的失效概率，如

表３所示。

图 １　系统 ＢＤＤ模型

Ｆｉｇ．１　ＢＤＤｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｍ２＝ＢａＢｂ＋ＢｂＢｃ＋ＢａＢｃ
Ｍ３＝Ｃｃ
Ｍ４＝Ｃｄ
Ｍ５＝ＧａＧｂ
Ｍ６＝ＣａＣｂ
Ｍ７＝ＤａＤｂ
Ｍ８

















＝Ｆ

（９）

ｄＰＳ１（ｔ）
ｄｔ

＝－λＡａＰＳ１（ｔ）

ｄＰＳ２（ｔ）
ｄｔ

＝λＡａＰＳ１（ｔ）－λＡｂＰＳ２（ｔ）

ｄＰＳ３（ｔ）
ｄｔ

＝λＡｂＰＳ２（ｔ













 ）

（１０）

Ｐ（ＰＭＳＥｆａｉｌｓ Ｅｉ）
＝１－Ｍ１５·Ｍ２４·Ｍ３４·Ｍ４４·Ｍ５４·

　　 Ｍ６３·Ｍ７３·Ｍ８５ （１１）
由式（１１），参考表 ３的数据可得系统在随机

共因失效事件影响下的条件失效概率（保留１０位
有效数字）：

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ１） ＝０．０００１２５９９８２

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ２） ＝０．０８４７３３７０５８

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ３） ＝０．０１７１０７７０７３

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ４） ＝０．００９７６４７７３７

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ５） ＝０．１００２７８４５０４

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ６） ＝０．０７９５１０９０２２

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ７） ＝０．０２６５８２７７９３

Ｐ（ＰＭＳｆａｉｌｓ Ｅ８） ＝０．０９５１４４３５０１

表 ２　组件条件失效概率

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

模　块 组　件 Ｅ１／１０
－５ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４／１０

－５ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

Ｍ２４

Ｂａ４ １．０８６ １．０８６×１０－５ １．０８６×１０－５ １．０８６ １．０８６×１０－５ １．０８６×１０－５ １．０８６×１０－５ １．０８６×１０－５

Ｂｂ４ １．０６８ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５ １．０６８ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５

Ｂｃ４ １．０６８ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５ １．０６８ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５ １．０６８×１０－５

Ｍ６３
Ｃａ３ ４．７４６ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５ ４．７４６ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５

Ｃｂ３ ４．７４６ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５ ４．７４６ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５ ４．７４６×１０－５

Ｍ３４ Ｃｃ４ ５．４７８ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ５．４７８ ０．０３５４ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４
Ｍ４４ Ｃｄ４ ５．４７８ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ５．４７８ ０．０３５４ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４

Ｍ５４
Ｇａ４ １．０６８ ０．０８０６ １．０６８×１０－５ １．０６８ ０．０８０６ ０．０８０６ １．０６８×１０－５ ０．０８０６
Ｇｂ４ １．０６８ ０．０８０６ １．０６８×１０－５ １．０６８ ０．０８０６ ０．０８０６ １．０６８×１０－５ ０．０８０６

Ｍ７３
Ｄａ３ １．８９１ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５ １．８９１ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５

Ｄｂ３ １．８９１ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５ １．８９１ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５ １．８９１×１０－５

Ｍ８５ Ｆ５ １．６４３ １．６４３×１０－５ ０．０１７０ １．６４３ ０．０１７０ １．６４３×１０－５ ０．０１７０ ０．０１７０

图 ２　Ｍ１对应的的 Ｍａｒｋｏｖ模型

Ｆｉｇ．２　ＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｏｆＭ１

　　由式（１１）计算系统可靠性概率为
Ｒ＝０．９３２３２４２７２６

在不考虑共因影响的情况下，卫星首次变轨

的任务成功概率为 ０．９９９８８１４９［１６］，但由于卫星
在执行任务过程中存在共因事件，尽管随机共因

２９０１
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　第 ５期 吴欢，等：一种考虑共因失效的 ＰＭＳ可靠性建模分析方法

表 ３　模块条件失效概率

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｄｕｌｅｓ

模　块 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

Ｍ１５ １．０００×１０－８ ０．００９８７ １．０００×１０－８ ０．００９６４ ０．００９８７ ０．００４２２ ０．００９６４ ０．００４２２

Ｍ２４ ３．４２２×１０－１０ ３．４２２×１０－１０ ３．４２２×１０－１０ ３．４２２×１０－１０ ３．４２２×１０－１０ ３．４２２×１０－１０ ３．４２２×１０－１０ ３．４２２×１０－１０

Ｍ６３ ２．２５２×１０－９ ２．２５２×１０－９ ２．２５２×１０－９ ２．２５２×１０－９ ２．２５２×１０－９ ２．２５２×１０－９ ２．２５２×１０－９ ２．２５２×１０－９

Ｍ３４ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４

Ｍ４４ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４ ０．０３５４ ５．４７８×１０－５ ０．０３５４

Ｍ５４ １．１４１×１０－１０ ０．００６５ １．１４１×１０－１０ １．１４１×１０－１０ ０．００６５ ０．００６５ １．１４１×１０－１０ ０．００６５

Ｍ７３ ３．５７６×１０－１０ ３．５７６×１０－１０ ３．５７６×１０－１０ ３．５７６×１０－１０ ３．５７６×１０－１０ ３．５７６×１０－１０ ３．５７６×１０－１０ ３．５７６×１０－１０

Ｍ８５ １．６４３×１０－５ １．６４３×１０－５ ０．０１７０ １．６４３×１０－５ ０．０１７０ １．６４３×１０－５ ０．０１７０ ０．０１７０

失效的概率并不高，但是仍然使得系统的任务成

功概率降低了约６．８％，且随着工作时间的累积，
其影响效果还会逐渐增大。因此，对于卫星等

ＰＭＳ来说，随机共因事件是一个不容忽视的可靠
性影响因素。

５　结　论

１）利用贝叶斯理论扩展了 ＰＭＳ中随机共因
失效的概率模型，使其具有更大的适用范围。

２）提出了将随机共因失效引入 ＰＭＳ可靠性评
估的基本思路，并给出了详细的可靠性评估步骤。

３）给出了分别利用 ＢＤＤ和 Ｍａｒｋｏｖ模型以
及全概率公式进行求解的概率模型。

４）通过案例分析，一方面验证了方法的可行
性和有效性，另一方面确认了如果不考虑共因失

效的影响，可靠性评估结论将过于乐观。

在后续研究中，笔者将在考虑系统组件存在

维修活动以及级联失效关系情况下，研究如何对

ＰＭＳ可靠性进行评估，并进一步优化本文提出的
建模分析方法，使其更加有效、便捷。
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ｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｐｈａｓｅｄｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０１５，１４４：５３６０．

［１３］ＯＵＹ，ＤＵＧＡＮＪＢ．Ｍｏｄｕｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００４，５３（４）：

４９９５０８．

［１４］ＸＩＮＧＬ，ＡＭＡＲＩＳＶ．Ｂｉｎａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ

ｆｏｒｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆

Ｓｏｎｓ，２０１５．

［１５］ＬＩＳ，ＳＩＳ，ＤＵＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０１４，

１２６：１０７１１５．

［１６］张华，宗益燕，韦锡峰，等．地球同步轨道卫星多阶段任务可

靠性建模［Ｊ］．航天器环境工程，２０１６，３３（４）：４３９４４５．

ＺＨＡＮＧＨ，ＺＯＮＧＹＹ，ＷＥＩＸＦ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｄｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３３（４）：

４３９４４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］朱海鹏．基于 ＢＤＤ的多阶段任务系统可靠性建模分析
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１０：３７３８．

ＺＨＵＨＰ．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒＰＭＳ

ｂａｓｅｄｏｎＢＤＤ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０：３７３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＲＡＵＺＹＡ．Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，１９９３，４０（３）：２０３２１１．

　作者简介：

　吴欢　女，硕士研究生。主要研究方向：可靠性／安全性建模、

分析。

焦健　男，博士，讲师。主要研究方向：可靠性／安全性分析、建

模、仿真等。

赵廷弟　男，博士，研究员，博士生导师。主要研究方向：系统

安全与可靠性工程、系统安全与可靠性设计分析与验证、安全

预测与风险评价技术、复杂系统安全与可靠性理论等。

ＡｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒＰＭＳｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｆａｉｌｕｒｅ

ＷＵＨｕａｎ，ＪＩＡＯＪｉａｎ，ＺＨＡＯＴｉｎｇｄｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｆａｉｌｕｒｅｓ（ＣＣＦｓ）ｉｎａｓｙｓｔｅｍｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓａｒｅｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｍａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐａｃｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｈａｓｅｄｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ（ＰＭＳ）．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｆａｉｌｕｒｅ（ＰＣＣＦ）ｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｓｓｉｏｎｉｎ
ＰＭＳ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ
ｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｅｖｅｎｔｓｕｓｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙｔｏｍａｋｅｔｈｅｍｏｄｅｌｆｉｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｍｕｔｕａｌｌｙｅｘｃｌｕｓｉｖｅ，ｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｕｓｉｎｇｂｉｎａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ＢＤＤ）ａｎｄＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＣＣＦ，ＢＤＤａｎｄＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｕｌｅｉｎＰＭＳｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｒｄ，ｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｏｔａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌａｗ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｉｔｓｏｒｂｉｔｔｒａｎｓｆｅｒｗａｓｓｕｐｐｌｉｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃａｓｅｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＣＦｓｏｎｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａ
ｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅｄｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＰＭＳ）；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｆａｉｌｕｒｅ（ＰＣＣＦ）；ｂｉｎａｒｙｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ＢＤＤ）；Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ；ｄｙｎａｍｉｃ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０７１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９２２１５：０７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２２．１５０７．０１０．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｏｊｉａｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５

　收稿日期：２０１７０５２３；录用日期：２０１７０６３０；网络出版时间：２０１７０９２２１５：０７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２２．１５０７．００８．ｈｔｍｌ
　基金项目：一院高校联合创新基金 （ＣＡＬＴ２０１６０８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｊｚｇｕｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：侯立果，王丹，安大卫，等．多维力加载装置动力学建模及加载试验［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：１０９５
１１０１．ＨＯＵＬＧ，ＷＡＮＧＤ，ＡＮＤＷ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：１０９５１１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３４９

多维力加载装置动力学建模及加载试验

侯立果１，王丹１，安大卫２，郭江真１，，陈五一１，樊锐１

（１．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；

２．航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司 技术中心，成都 ６１００９２）

　　摘　　　要：设计了一种基于 ６ＰＵＳ并联机构的多维力加载装置，可对目标施加多维时
变载荷。首先，根据向量叠加原理和牛顿迭代法，分别推导了加载装置的运动学逆解与正解。

其次，基于旋量理论，推导加载装置的速度和静力雅可比矩阵，建立动平台与各支链的运动学

和静力学映射。再次，根据虚功原理，建立加载装置的动力学模型，并且通过对比 Ａｄａｍｓ和
ＭＡＴＬＡＢ模型的仿真结果，验证动力学模型的正确性。最后，设计并完成多维力加载试验，验
证加载装置的多维力加载能力，为后续的数控机床加载试验提供新的加载手段和理论基础。

关　键　词：并联机构；运动学；动力学；多维力加载装置；数控机床
中图分类号：ＴＨ１２２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１０９５０７

　　数控机床是装备制造业的工作母机，其可靠
性技术目前已成为制约行业发展的关键共性技

术
［１］
。现阶段检测数控机床可靠性的主要方法

是“经时试验”，即使用该机床长时间切削金属坯

料，使机床主轴承受切削力，以此发现机床长期运

行时所发生的故障。但是，该方法耗费大量的原

料和刀具，显著增加了测试成本。所以，需要研制

一种可向机床主轴施加多维载荷的加载装置，以

改进传统测试方法。

并联机构由于其结构紧凑、承载能力强、积累

误差小和动态性能好等特点在工业领域被广泛使

用
［２］
。其动平台具备空间多自由度，故可以将其

应用于多维力加载领域。关于并联加载装置的研

究，最早可追溯到 １９６２年 Ｇｏｕｇｈ和 Ｗｈｉｔｅｈａｌｌ发
明的６自由度并联机器人［３］

，将其应用于对轮胎

的加载中，测试轮胎在不同载荷下的性能。徐

彬
［４］
采用 Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构的形式，对大型旋挖钻

机动臂加载性能参数进行了分析。刘少欣等
［５］

对 ６ＵＰＳ并联加载装置的动力学模型进行了简
化。王博和黄其涛

［６］
提出了一种正交并联机构

的多轴加载试验系统，用以模拟对接机构组合体

实际应用中受到的复杂载荷，是并联机构一种新

的应用形式。Ｓｔｏｋｅｓ等［７］
基于 ６自由度并联机构

设计一种针对脊柱的加载装置，在末端安装多维

力传感器，对动物脊柱进行了刚度测量。Ｎｉｅｒｅｎ
ｂｅｒｇｅｒ和 Ｆｌｏｈｉｃ等［８９］

将 Ｓｔｅｗａｒｔ平台用作多维力
材料加载试验机，并对混凝土试验件进行拉力剪
力剪切力二维加载试验。Ｇｕｏ等［１０１２］

同样基于

Ｓｔｅｗａｒｔ平台，设计多维力加载试验机，对试验机
的输出载荷进行检测。但是，上述研究采用的

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的驱动电机位于运动支链中，随连杆
一起运动，使机构运动部件的质量增大，对机构的

动态特性产生不利影响。相比之下，６ＰＳＳ并联
机构由于其驱动电机固定，可有效减小运动部件
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的质量，机构的动态特性好，便于在多维加载过程

中实时跟随目标的空间运动。王洪瑞等
［１３］
建立

了６ＰＳＳ并联机器人的动力学模型；孙小勇等［１４］

对 ６ＰＳＳ并联机器人的参数进行了优化设计；
Ｗａｎｇ等［１５］

基于 Ｈｅｘａｇｌｉｄｅ型并联机构设计多维
力加载装置，并对其刚度分布进行分析，但是并未

对加载装置进行多维力加载试验。

本文提出一种基于６ＰＵＳ并联机构的多维力
加载装置，可对目标提供多维载荷。首先根据向

量叠加原理和牛顿迭代法分别介绍了６ＰＵＳ并联
机构的逆、正解运算，并由旋量理论建立了机构的

运动学和静力学模型；然后根据虚功原理建立了

机构的动力学模型并进行仿真验证；最后对多维

力加载装置进行多维力加载试验。

１　６ＰＵＳ并联机构的运动学建模

１．１　运动学逆解
如图１所示，６ＰＵＳ并联机构由动平台、静平

台及 ６根完全相同的支链组成。其中，动平台复
合球铰中心 Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，６）的分布半径为 ｒｐ，
６个球铰链分为３组，沿圆周均布，每组之间夹角
为 １２０°；６个直线驱动及静平台复合虎克铰
Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，６）同样分为 ３组在静平台上沿圆
周均布，每组驱动的安装平面倾角为 β。将滑块
置于零位，每组两驱动的中点的分布半径为 ｒｂ，
各支链中的连杆长度为 Ｌ。

选任一支链，使用向量叠加描述该运动链得

ａｉ＋ｄｉｓｉ＋Ｌｉｋｉ ＝ｐ＋Ｒｂｉ′ （１）

式中：ａｉ＝ＯＡ
→
ｉ；ｄｉ为各运动支链中移动副的驱动

量；Ｌｉ为定长连杆的长度；ｓｉ为静坐标系中移动副
的方向向量；ｋｉ为静坐标系中沿连杆方向的单
位向量；ｐ和Ｒ分别为动坐标系Ｏ′｛ｘ′，ｙ′，ｚ′｝相

图 １　多维力加载装置结构及坐标系定义示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

对于静坐标系 Ｏ｛ｘ，ｙ，ｚ｝的原点位置和坐标系旋
转矩阵；在动坐标系中定义 ｂｉ′＝Ｏ′Ｂ

→
ｉ。

令 ｐ＋Ｒｂｉ′－ａｉ＝ｈｉ，根据机构构型和运动的
连续性求解式（１）得

ｄｉ＝ｈｉｓｉ－ （ｈｉ·ｓｉ）
２－（ｈ２ｉ －Ｌ

２
ｉ槡 ） （２）

１．２　运动学正解
与运动学逆解相反，多维力加载装置的运动

学正解是已知 ６个运动支链的电机驱动量，求解
机构动平台位姿的过程，即已知驱动量 ｄｉ（ｉ＝１，
２，…，６），求解动平台中心点 Ｏ′的位置向量 ｐ＝
［ｐｘ　ｐｙ　ｐｚ］

Ｔ
和姿态向量 Θ＝［θｘ　θｙ　θｚ］

Ｔ
，其

中向量 ｐ和 Θ的３个分量分别是动平台沿 ｘ、ｙ、ｚ
轴的位移和绕其轴线的转角。

将动平台的位姿表示为 Ｑ＝［ｐＴ　ΘＴ］Ｔ，可
以根据姿态向量求解出旋转矩阵 Ｒ＝ｆ（Θ），由运
动学反解可知

ｆｉ（Ｑ）＝（ｐ＋Ｒｂｉ′－ａｉ－ｄｉｓｉ）
２－Ｌ２ｉ ＝０ （３）

式中：旋转矩阵 Ｒ用四元数表示，相比欧拉角，可
有效避免奇异问题。通常，可将四元数定义为

Ａ＝ａ０＋ａ１ｉ＋ａ２ｊ＋ａ３ｋ，（ａｉ∈Ｒ，ｉ＝０，１，２，３），且

ｆ７（Ｑ）＝ａ
２
０＋ａ

２
１＋ａ

２
２＋ａ

２
３－１＝０ （４）

则 Ｑ＝［ｐ　Ａ］Ｔ，Ａ＝［ａ０　ａ１　ａ２　ａ３］
Ｔ
。

将 Ｒ代入式（３），再与式（４）相加可得７个方
程，最后利用牛顿迭代法即可求解得出位置向量

Ｑ的 ７个分量未知数。求解过程如图 ２所示，首
先确定动平台初始位姿 Ｑ０，然后用牛顿迭代法求
出迭代位姿 Ｑｎ（ｎ为迭代次数，ｎ≥０），当由末端
迭代位姿Ｑｎ反解计算出的杆长与已知杆长的差值
向量 Δｆ＝［ｆ１　ｆ２　…　ｆ７］的模满足 ｆ（Ｑｎ） ＜

ξ＝１０－１０ｍ时，即可认为此时的迭代位姿 Ｑｎ可以
作为当前动平台的实际位姿向量 Ｑ，迭代结束。

图 ２　机构运动学正解流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

６９０１
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　第 ５期 侯立果，等：多维力加载装置动力学建模及加载试验

２　运动学与静力学分析
２．１　速度及静力雅可比矩阵分析

任取一条运动支链作为研究对象，如图 ３所
示。将动平台中心点的速度旋量用 Ｐｌüｃｋｅｒ坐标
表示为 Ｔ＝［ｖＴ　ωＴ］Ｔ，其中 ｖ和 ω分别表示动
平台质心点相对静坐标系的平移速度和旋转角

速度。

由旋量法可得

Ｔ＝ｄ
·

ｉ ｉ１＋θ
·

ｉ２ ｉ２＋θ
·

ｉ３ ｉ３＋θ
·

ｉ４ ｉ４＋θ
·

ｉ５ ｉ５＋θ
·

ｉ６ ｉ６

（５）

式中：ｉ１＝［０
Ｔ ｓＴｉ］

Ｔ
；ｉｊ＝［ｋ

Ｔ
ｉｊ （ｃｉ×ｋｉｊ）

Ｔ
］
Ｔ
（ｊ＝

２，３）， ｉｊ＝［ｋ
Ｔ
ｉｊ （ｂｉ×ｋｉｊ）

Ｔ
］
Ｔ
（ｊ＝４，５，６）；ｃｉ＝

Ｏ′Ｃ→ ｉ；ｂｉ＝Ｏ′Ｂ
→
ｉ，ｋｉｊ和θ

·

ｉｊ（ｊ＝２，３，…，６）分别为转动

副旋转轴方向向量和旋转速率，且 ｋｉ６＝ｋｉ，ｓｉ和ｄｉ
·

分别为移动副的方向向量和移动速率。

将式（５）的两端同时与单位速度旋量 ｉ＝

［ｋＴｉ　（ｃｉ×ｋｉ）
Ｔ
］
Ｔ
取互易积，且 ｉｉｊ＝０（ｊ＝２，

３，…，６），整理为矩阵形式可得

ｑ
·

＝Ｊｖｘｐ
·

（６）

式中：动平台质心速度ｘｐ
·

＝［ｖｐ
Ｔ　ωｐ

Ｔ
］
Ｔ
；滑块移动

速度ｑ
·

＝［ｄ１
·

　ｄ２
·

　…　ｄ６
·

］
Ｔ
；速度雅可比矩阵 Ｊｖ＝

ＪＴｖ１ ＪＴｖ２ … ＪＴｖ[ ]６ Ｔ

６×６，Ｊｖｉ [＝
ｋＴｉ
ｋＴｉｓｉ
·
（ｃｉ×ｋｉ）

Ｔ

ｋＴｉｓ ]
ｉ

（ｉ＝１，２，…，６）。
由速度和静力学对偶关系可知：

Ｆ＝Ｊｆτ＝Ｊ
Ｔ
ｖτ （７）

式中：Ｆ＝［ｆＴ　ｍＴ］Ｔ为施加在动平台质心的外力
载荷 ｆ为外力，ｍ为力矩；τ＝［τ１　τ２　…　τ６］

Ｔ

为移动副滑块驱动力向量；Ｊｆ为力雅可比矩阵。

图 ３　支链坐标系及速度旋量分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｃｒｅｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　速度分析
选取任一定长连杆为研究对象，以 Ｃｉ为原

点，建立如图３所示的支链坐标系 Ｏｉ｛ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ｝，其
初始状态 ｘ、ｙ和 ｚ轴分别与静坐标系的 ３个坐标
轴平行，故连杆方向向量可使用 ＺＹＺ欧拉角表示，
即支链坐标系 Ｏｉ先绕静坐标系 ｚ轴旋转角 ｉ，再

绕新坐标系 Ｏｉ′的 ｙ′ｉ轴旋转角度 θｉ，此时
ｉｋｉ＝ｚｉ。

对式（１）的右侧求导可知：

ｖｂｉ ＝
ｄ
ｄｔ
（ｐ＋Ｒｂ′ｉ）＝ｖｐ＋ωｐ×ｂｉ ＝Ｊｂｉｘｐ

·
（８）

式中：Ｊｂｉ＝［Ｅ３×３ －ｂｉ×］。
将 ｖｂｉ通过坐标变换转换至支链坐标系得

ｉｖｂｉ ＝
ｉＲＡｖｂｉ ＝

ｉＲＡＪｂｉｘｐ
·

＝ｉＪｂｉｘｐ
·

（９）
式中：

ｉＲＡ＝
ＡＲＴｉ，

ＡＲｉ为支链坐标系相对静坐标系

的旋转矩阵；
ｉＪｂｉ＝［

ｉＪｂｉｘ
Ｔ　ｉＪｂｉｙ

Ｔ　ｉＪｂｉｚ
Ｔ
］
Ｔ
。

对式（１）等号左侧求导且将其转化至支链坐
标系中得

ｉｖｂｉ ＝ｄｉ
· ｉｓｉ＋Ｌ

ｉ
ｉωｉ×

ｉｋｉ （１０）
对式（１０）的两端同时点乘ｉｋｉ，可得

ｄｉ
·

＝
ｉｖｂｉｚ

ｉｓｉ·
ｉｋｉ
＝

ｉｖｂｉｚ
ｉｓＴｉ

ｉｋｉ
＝

ｉＪＴｂｉｚｘｐ
·

ｉｓＴｉ
ｉｋｉ

将驱动量整理为矩阵形式为

ｑ
·

＝Ｊｐｘｐ
·

（１１）

式中：Ｊｐ [＝
１ＪＴｂ１ｚ
１ｓＴ１

１ｋ１
　

２ＪＴｂ２ｚ
２ｓＴ２

２ｋ２
　…　

６ＪＴｂ６ｚ
６ｓＴ６

６ｋ ]
６

Ｔ

。

对式（１０）两端同时叉乘ｉｋｉ，由
ｉωｉ·

ｉｋｉ＝０可
得连杆角速度在支链坐标系中的表示为

ｉωｉ ＝
ｉｋｉ×

ｉｖｂｉ－ｄｉ
·
ｉｋｉ×

ｉｓｉ
Ｌｉ

＝

　　

ｉΩｋｉ
ｉＪｂｉ－

（
ｉｋｉ×

ｉｓｉ）
ｉＪｂｉｚ

ｉｓＴｉ
ｉｋ( )
ｉ

ｘｐ
·

Ｌｉ
式中：

ｉΩｋｉ＝
ｉｋｉ。

由滑块的质心向量 ｒｃｉ＝ａｉ＋ｄｉｓｉ可得其质心
速度为

ｖｃｉ ＝ｄｉ
·

ｓｉ ＝
ｓｉ
ｉＪｂｉｚ

ｉｓＴｉ
ｉｋｉ
ｘ
·

ｐ （１２）

同理，由连杆的质心向量 ｒｌｉ＝ａｉ＋ｄｉｓｉ＋Ｌｉｋｉ／
２可得连杆的质心速度，将其转换至支链坐标系：

ｉｖｌｉ ＝ｄｉ
·
ｉｓｉ＋

Ｌｉ
２

ｉωｉ×
ｉｋｉ {＝

ｉｓｉｉＪｂｉｚ
ｉｓＴｉ

ｉｋｉ
－

　　

ｉΩ２ｋｉ
ｉＪｂｉ－［

ｉｋｉ（
ｉｋｉ·

ｉｓｉ）－
ｉｓｉ］

ｉＪｂｉｚ
ｉｓＴｉ

ｉｋｉ}２
ｘｐ
·

（１３）
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使用 Ｐｌｕｃｋｅｒ坐标表示滑块的质心速度ｘｃｉ
·
和

连杆质心速度
ｉｘ·ｌｉ，

ｘｃｉ
·

＝［ｖＴｃｉ ０］
Ｔ ＝Ｊｃｉｘｐ

·

（１４）

ｉｘｌｉ
·

＝［ｉｖＴｌｉ
ｉωＴｉ］

Ｔ ＝ｉＪｌｉｘｐ
·

＝［ｉＪＴｌｉ１
ｉＪＴｌｉ２］

Ｔｘｐ
·

（１５）
式中：

ｉＪｌｉ１ ＝
ｉｓｉｉＪｂｉｚ
ｉｓＴｉ

ｉｋｉ
－

ｉΩ２ｋｉ
ｉＪｂｉ－［

ｉｋｉ（
ｉｋｉ·

ｉｓｉ）－
ｉｓｉ］

ｉＪｂｉｚ
ｉｓＴｉ

ｉｋｉ
２

Ｊｌｉ２ ＝

ｉΩｋｉ
ｉＪｂｉ－

（
ｉｋｉ×

ｉｓｉ）
ｉＪｂｉｚ

ｉｓＴｉ
ｉｋｉ

Ｌｉ

Ｊｃｉ [＝ ｓｉｉＪｂｉｚ
ｉｓＴｉ

ｉｋｉ
０６× ]３

Ｔ

２．３　加速度分析

对式（１０）求导且两端同时点乘ｉｋｉ可得滑块

的加速度在支链坐标系中为

ｄｉ
¨
＝

ｉｖ·ｂｉ·
ｉｋｉ＋Ｌｉ

ｉω２ｉ
ｉｓｉ·

ｉｋｉ
（１６）

对式（１０）求导且两端同时叉乘ｉｋｉ可得连杆
角加速度在支链坐标系中为

ｉωｉ
·

＝
ｉｋｉ×

ｉｖｂｉ
· －ｄｉ

ｉ̈ｋｉ×
ｉｓｉ

Ｌｉ
（１７）

对式（１２）求导得滑块质心加速度向量为

ｖｃｉ
·

＝ｄｉ
¨
ｓｉ （１８）
对式（１３）求导得连杆质心加速度向量，并将

其转换至支链坐标系得

ｉｖ·ｌｉ＝ｄｉ
ｉ̈ｓｉ＋

Ｌｉ
２

ｉω· ｉ×
ｉｋｉ＋

Ｌｉ
２

ｉωｉ×（
ｉωｉ×

ｉｋｉ）

（１９）

３　动力学分析

３．１　动力学方程

由虚功原理可知，多维力加载装置各部件所

受广义主动力及广义惯性力合力所做的功为零。

静坐标系下动平台中心点广义主动力和广义

惯性力的合力（包含力 ｆｐ及力矩 ｎｐ）为

Ｆｐ ＝
ｆｐ
ｎ[ ]
ｐ

＝
ｆｅ＋ｍｐｇ－ｍｐｖ

·

ｐ

ｎｅ－
ＡＩｐω

·

ｐ－ωｐ×（
ＡＩｐωｐ







）

式中：ｆｅ和 ｎｅ分别为动平台中心点外力和外力

矩；ｍｐ为动平台质量；
ＡＩｐ为动平台在静坐标系下

的转动惯量。

同理，静坐标系下各滑块质心点的广义主动

力和广义惯性力合力（包含力 ｆｃｉ及力矩 ｎｃｉ）为

Ｆｃｉ＝
ｆｃｉ

ｎ







ｃｉ
＝
ｍｃｉｇ－ｍｃｉｖ

·

ｃｉ





０

式中：ｍｃｉ为滑块质量。同理，支链坐标系下各连
杆质心点的广义主动力和广义惯性力的合力（包

含力 ｆｌｉ及力矩 ｎｌｉ）表示为

Ｆｌｉ＝
ｆｌｉ

ｎｌ








ｉ

＝
ｍｉｌｉＲＡｇ－ｍ

ｉ
ｌｉｖ
·

ｌｉ

－ｉＩｉｌｉω
·

ｉ－
ｉωｉ×（

ｉＩｉｌｉωｉ









）

式中：ｍｌｉ为连杆质量；
ｉＩｌｉ为支链坐标系下连杆的

转动惯量。

由虚功原理得

δｑＴτ＋δｘＴｐＦｐ＋∑
６

ｉ＝１
δｘＴｃｉＦｃｉ＋∑

６

ｉ＝１
δｉｘＴｌｉ

ｉＦｌｉ ＝０

（２０）

当各构件运动时间相同时，δｑ＝Ｊｐδｘｐ，δｘｃｉ＝

Ｊｃｉδｘｐ，δ
ｉｘｌｉ＝

ｉＪｌｉδｘｐ，将此式（３）代入式（２０）得

τ＝－Ｊ－Ｔ (ｐ Ｆｐ＋∑
６

ｉ＝１
ＪＴｃｉＦｃｉ＋∑

６

ｉ＝１

ｉ
ＪＴｌｉ
ｉＦｌ )ｉ （２１）

３．２　动力学仿真验证
首先，建立 Ａｄａｍｓ理论模型，并结合模型的

质量参数在 ＭＡＴＬＡＢ中推导多维力加载装置的
动力学方程，建立动力学方程；其次，同时设定

Ａｄａｍｓ和 ＭＡＴＬＡＢ中的机构模型的动平台质心
运动轨迹如式（２２）所示：
ｘｐ＝［４０ｃｏｓ（πｔ），４０ｓｉｎ（πｔ），５ｔ，２０ｃｏｓ（πｔ），

　　２０ｓｉｎ（πｔ），３０ｓｉｎ（πｔ）］Ｔ （２２）

则其质心速度和加速度向量也可求出；再次，

同时设定 Ａｄａｍｓ和 ＭＡＴＬＡＢ中的机构模型的动
平台质心点所受外力为沿 ｚ轴负方向 １０００Ｎ；最
后，在 Ａｄａｍｓ中测量６个滑块的驱动力，与 ＭＡＴ
ＬＡＢ计算得出的驱动力进行比较，并计算二者之
间的误差，如图４所示。由图４可知，Ａｄａｍｓ机构
理论模型与 ＭＡＴＬＡＢ动力学模型误差维持在 ２Ｎ
以内，小于驱动力的０．５％，支链２、３和５在０．０４ｓ
时误差达到４Ｎ，但仍小于驱动力的 １％，验证了
本文运动学及动力学分析的正确性。
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　第 ５期 侯立果，等：多维力加载装置动力学建模及加载试验

图 ４　Ａｄａｍｓ与 ＭＡＴＬＡＢ模型所得各支链

驱动力的误差

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎａｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡｄａｍｓａｎｄＭＡＴＬＡＢｍｏｄｅｌ

４　多维力加载试验

进行多维力加载试验时，将多维力加载装置

放置在三轴联动龙门式机床试验平台上，动平台

中心与机床主轴连接，主轴处于静止状态，改变动

平台的位姿，其与主轴的相对运动会对应产生作

用力，实现对主轴的多维力加载。具体加载过程

如下：第一，设定期望动平台输出的多维力值；第

二，由光栅尺反馈各支链的驱动量，正解得机构动

平台位姿；第三，根据动平台位姿和动力学方程求

解得出施加期望多维力所需要的各支链驱动力，

并由此推导得出各传感器期望力；第四，使用模糊

ＰＩＤ控制算法［１６］
对各支链进行力闭环控制，使动

平台输出期望多维力。

多维力加载试验分为 ２部分：六维三角波载
荷和六维正弦载荷，分别代表对机床主轴匀速加

载和变加速度加载 ２种形式。试验采用“双十指
标”评估加载性能，即实际加载力与参考加载力

误差小于 １０％，相位误差小于 １０°。通过比较各
方向实际载荷和参考载荷间的跟随误差，分析和

评估多维力加载装置的实时性和准确性。

１）六维三角波载荷加载
同时在主轴上施加幅值为２００Ｎ的三维三角

波力和幅值为１０Ｎ·ｍ三维三角波力矩，得到理
论力、理论力矩及加载误差如图５所示。

观察图５可知，多维力加载装置对主轴施加
的六维三角波载荷中，沿 ｘ、ｙ和 ｚ轴的加载力误
差最大值分别为４．６８０、２．６３６和５．２６４Ｎ，基本处
于参考加载力最大幅值的 ５％以内。另外，沿
三轴加载力矩误差最大值分别为０．６５２、０．５１５和
０．３２１Ｎ·ｍ，小于参考加载力矩最大幅值的
１０％，满足加载需要。

２）六维正弦载荷加载
同时在主轴上施加幅值为 ２００Ｎ的三维正弦

力和幅值为１０Ｎ·ｍ的三维正弦力矩，得到理论
力、理论力矩及加载误差如图６所示。

由图６可知，多维力加载装置对主轴施加的
六维正弦载荷中，沿 ｘ、ｙ和 ｚ轴加载力误差最大
值分别为１８．２９１、２２．４１７和 １９．２０１Ｎ，基本维持
在参考载荷的 １０％以内。另外，沿三轴的加载
力矩 误 差 最 大 值 分 别 为 １．５８３、２．０６２和
１．６０７Ｎ·ｍ，在参考加载力矩的 １０％以内，满足
加载需要。

图 ５　六维三角波载荷加载误差

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｌｏｎｇｓｉｘａｘｅｓｗｉｔｈ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｌｏａｄ
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图 ６　六维正弦载荷加载误差

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｌｏｎｇｓｉｘａｘｅｓｗｉｔｈｓｉｎｅｌｏａｄ

５　结　论

本文提出一种基于６ＰＵＳ并联机构的多维力
加载装置，可对机床主轴施加多维载荷。建立了

加载装置的运动学、静力学以及动力学模型，并进

行了动力学仿真验证和多维力加载试验，得出以

下结论：

１）采用虚功原理可对 ６ＰＵＳ并联机构进行
准确的动力学建模。用 ＭＡＴＬＡＢ建立动力学模
型，并在 Ａｄａｍｓ中建立结构相同的虚拟样机，通
过给定相同的动平台运动轨迹和外载荷，对比

Ａｄａｍｓ和 ＭＡＴＬＡＢ仿真所得的驱动力，误差小于
１％，验证了动力学建模的正确性。

２）６ＰＵＳ并联机构具备对目标进行多维力
加载的能力，加载试验结果表明，该机构可对目标

施加六维三角波和正弦载荷信号，最大跟随误差

均小于１０％，证明其可以对目标进行匀速和变加
速多维力加载，为数控机床加载试验提供新的加

载手段和理论基础。
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ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（５）：８７１８７７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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　第 ５期 侯立果，等：多维力加载装置动力学建模及加载试验

［１３］王洪瑞，马丽，肖金壮．一种 ６ＰＳＳ并联机器人动力学模型

的建立［Ｊ］．中国高新技术企业，２０１０（１０）：１９２１．

ＷＡＮＧＨＲ，ＭＡＬ，ＸＩＡＯＪＺ．Ａ６ＰＳＳｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨｉｇｈＴｅｃｈＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，２０１０（１０）：１９２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］孙小勇，郑彬，鲍捷，等．高速６ＰＳＳ并联机器人参数优化设

计［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：３７２３７８．

ＳＵＮＸＹ，ＺＨＥＮＧＢ，ＢＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ６ＰＳＳｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：３７２

３７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＷＡＮＧＤ，ＦＡＮＲ，ＣＨＥＮＷ．ＳｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａＨｅｘａｇｌｉｄｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ＆ＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，

２０１３，７０（６）：４５４４７３．

［１６］樊锐，刘力军，王丹，等．６ＰＵＳ并联加载机构模糊 ＰＩＤ力控

制系统设计［Ｊ］．航空制造技术，２０１６，５１３（１８）：３４３９．

ＦＡＮＲ，ＬＩＵＬＪ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｆｏｒｃｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ６ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ａｅｒｏｎａｕｔｉ

ｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５１３（１８）：３４３９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　侯立果　男，硕士研究生。主要研究方向：并联机构。

郭江真　男，博士。主要研究方向：多维力加载技术。

Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ＨＯＵＬｉｇｕｏ１，ＷＡＮＧＤａｎ１，ＡＮＤａｗｅｉ２，ＧＵＯＪｉａｎｇｚｈｅｎ１，，ＣＨＥＮＷｕｙｉ１，ＦＡＮＲｕｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，ＡＶＩＣＣｈｅｎｇｄｕＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎａ６ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ
ａｐｐｌｙｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｓｔｏｔａｒｇｅｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｅｃｔｏｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｃｒｅｗｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄ
ｓｔａｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄａｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡｄａｍｓａｎｄＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐｒｏ
ｖｉｄｅｓａｎｅｗｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ；ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９２２１５：０７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２２．１５０７．００８．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＣＡＬＴＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄ（ＣＡＬＴ２０１６０８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｚｇｕｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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　引用格式：张伟，王小永，于剑，等．来流导致的高超声速气动热不确定度量化分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：
１１０２１１０９．ＺＨＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＸＹ，ＹＵＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｅｔｏ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３０３

来流导致的高超声速气动热不确定度量化分析

张伟，王小永，于剑，阎超

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：通常的 ＣＦＤ计算都是确定性的，然而复杂工程数值模拟中必然存在误差与
不确定度，分析与辨识其不确定度来源，对不确定度进行量化分析，对数值模拟可信度评估有

重要意义。在高超声速飞行器气动热计算中，为获得更加可靠的气动热数据和鉴定影响气动

热预测的关键因素，对返回舱开展了气动热不确定度量化分析和敏感性分析。首先选取来流

速度、来流温度、壁面温度和来流密度４个不确定性输入变量，并且假定来流速度变化范围为
±１２０ｍ／ｓ（±２％），来流温度、壁面温度和来流密度变化范围为 ±１０％。然后采用拉丁超立方
抽样法生成样本，再通过热化学非平衡数值模拟方法进行气动热计算，最后分别运用基于非嵌

入式多项式混沌（ＮＩＰＣ）的方法和基于 Ｓｏｂｏｌ指数的方法开展不确定度量化和敏感性分析。结
果表明，在给定的输入变量不确定度的条件下，壁面热流不确定度不小于 １５．９％，在驻点和肩
部存在峰值分别约为１９．８％（０．０８７ＭＷ／ｍ２）和 １７．３％（０．０７６ＭＷ／ｍ２）；相比而言，在给定变
化范围内壁面热流对来流密度和来流速度更为敏感，来流温度和壁面温度对热流变化不产生

明显影响。

关　键　词：气动热；热化学非平衡；多项式混沌 （ＰＣ）；不确定度量化；敏感性分析
中图分类号：Ｖ２１１．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１１０２０８

　　随着计算机技术和数值计算方法的发展，计
算流体力学

［１］
在工程中起到了越来越重要的作

用。目前大部分的数值模拟都是确定性的，即在

计算中需要给出确定的来流条件、几何尺寸、边界

条件以及精确的物理模型。然而高度复杂的航天

飞行器的分析和设计中不确定性因素是普遍存在

的，例如几何模型在载荷作用下的变形和大气来

流条件变化等。不确定性因素可分为偶然不确定

度（ａｌｅａｔｏｒｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）和认知不确定度（ｅｐｉｓｔｅ
ｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）两大类［２］

。偶然不确定度是由于

事物固有的随机性导致的不确定度；而认知不确

定度是由于缺乏理论知识导致的不确定度。不确

定度量化（ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）分析对复杂

航天系统的鲁棒设计和可靠性分析是非常重要

的，并对飞船返回舱的热防护系统（ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＰＳ）设计具有重要参考意义［３］

。

飞船返回舱在再入大气层过程中飞行高度逐

渐降低，大气来流等条件也在不断发生变化。

Ｃｈａｍｐｉｏｎ［４］的研究表明高度为 ４８～６９ｋｍ的大气
密度波动约为５％。因此为得到可靠的气动热数
值预测，必须考虑来流参数的不确定性和由此带

来的气动热预测的不确定度。目前已经发展出很

多不确定度量化方法，如已经在工程中应用较多

的蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法［５６］
，这种方法的主

要缺陷是需要大量样本，对计算资源消耗较大。

近年来，采用多项式混沌（ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｈａｏｓ，ＰＣ）

Administrator
新建图章
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　第 ５期 张伟，等：来流导致的高超声速气动热不确定度量化分析

方法在 ＣＦＤ不确定分析得到了广泛应用。多项
式混沌方法又可分为嵌入式和非嵌入式

［７］
。本

文采用的是非嵌入式多项式混沌（ＮｏｎＩｎｔｒｕｓｉｖｅ
ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｈａｏｓ，ＮＩＰＣ）方法，即选择一组正交多
项式作为空间的无限基函数，将变量分解为确定

和随机两部分从而构造出多项式混沌展开式。该

方法相比于嵌入式多项式混沌方法只需把 ＣＦＤ
求解器当做黑盒子，基于确定性的解来近似多项

式混沌展开式的系数。在 ＮＩＰＣ方法的基础上，
可采用 Ｓｏｂｏｌ指数来衡量输入变量的敏感性。

目前，ＮＩＰＣ方法被广泛应用到 ＣＦＤ不确定
性分析中。Ｈｏｓｄｅｒ等［７８］

将 ＮＩＰＣ方法应用于求
解楔角变化的随机斜激波问题和来流马赫数与迎

角变化的三维 ＮＡＣＡ６５Ａ００４机翼气动力问题，研
究了单个随机输入变量和多维不确定性输入变量

的情况，结果表明 ＮＩＰＣ方法具有较高的效率和
准确性。Ｌｏｅｖｅｎ和Ｂｉｊｌ［９］开展了ＮＡＣＡ５４１２翼型
数值模拟的几何不确定度量化分析，研究了翼型

最大弯度、最大弯度弦向位置以及厚度 ３个不确
定性因素对升力系数的影响。Ｗｅａｖｅｒ和 Ａｌｅｘｅｅｎ
ｋｏ［１０］对 ＦＩＲＥ２飞行器进行了高超声速数值模拟，
研究了来流速度、来流密度、碰撞系数和来流温度

对气动热和流场的影响。Ｂｅｔｔｉｓ和 Ｈｏｓｄｅｒ［２］对高
超声速再入流动的不确定度问题进行了分析，研

究混合不确定性输入变量对气动热的影响。相比

于国外，国内类似的工作还未开展，相关的研究还

未见公开文献报道。

本文以 Ａｐｏｌｌｏ飞船返回舱为研究对象开展
气动热数值预测，选取了来流速度、来流温度、壁

面温度和来流密度 ４个不确定性输入变量，其中
来流速度变化范围为 ±１２０ｍ／ｓ（±２％），来流温
度、壁面温度和来流密度变化范围为 ±１０％，利用
ＮＩＰＣ方法对气动热进行不确定度量化和敏感性
分析，为飞船返回舱气动热防护设计提供参考依

据，进一步用于高超声速飞行器的鲁棒优化设计

和可靠性分析。

１　计算方法
１．１　控制方程

采用有限体积法求解层流 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
组，曲线坐标系（τ，ξ，η，ζ）下，三维无量纲守恒形
式的热化学非平衡控制方程为

槇Ｑ
τ
＋

槇Ｆ
ξ
＋

槇Ｇ
η
＋

槇Ｈ
ζ
＝

　　 Ｍａ
Ｒｅ
槇Ｆｖ
ξ
＋
槇Ｇｖ
η
＋
槇Ｈｖ
( )ζ ＋Ｓ （１）

槇Ｑ＝１／Ｊ（ρｉ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ρＥ，ρＥｖ） （２）

Ｓ＝１／Ｊ（ωｉ，０，０，０，０，Ｓｖ） （３）

式中：槇Ｑ为守恒变量；槇Ｆ、槇Ｇ和 槇Ｈ为无黏通量；槇Ｆｖ、槇Ｇｖ

和槇Ｈｖ为黏性通量；Ｊ为雅可比矩阵行列式；ｕ、ｖ和
ｗ为速度分量；ρ为密度；ρｉ为组元 ｉ的密度；Ｅ为
总能量；Ｅｖ为振动能量；Ｓ为源项；Ｓｖ为振动能量
源项；ωｉ为组元 ｉ的化学反应质量生成率；τ为时
间；ξ、η和 ζ为广义坐标。以上各式具体表达式
参考文献［１１］。
１．２　离散方法

时间离散采用隐式 ＬＵＳＧＳ方法；无黏通量空
间离散采用 Ｒｏｅ格式，二阶 ＭＵＳＣＬ重构，采用
ｍｉｎｍｏｄ限制器；黏性通量离散采用二阶中心
格式。

１．３　物理模型
真实气体效应计算过程中单一组分的黏性系

数、平动温度热传导系数和振动温度热传导系数

分别由 Ｂｌｏｔｔｅｒ曲线拟合和 Ｅｕｃｋｅｎ关系式计算。
混合气体的黏性系数、热传导系数由 Ｗｉｌｋｅ半经
验公式计算。

１．４　化学反应模型
化学非平衡源项主要反应了组分间化学反应

的影响。根据组分选取的不同，空气的化学反应

模型一般分为 ２、５、７和 １１组分化学反应模型。
对于 ｎｓ个组分的混合气体，设化学反应总数为

ｎｒ，其化学反应方程为如下通式
［１２］
：

∑
ｎｒ

ｉ＝１
αｒＸ幑幐ｉ ∑

ｎｓ

ｉ＝１
βｒＸｉ （４）

式中：Ｘｉ为单位体积摩尔数的化学组分或催化
体，Ｘｉ＝ρｉ／Ｍｉ，Ｍｉ为气体组分的摩尔质量，αｒ和

βｒ分别为化学反应式中反应物和生成物的计量
系数。

则 ωｉ具体形式为

ωｉ＝Ｍｉ∑
ｎｒ

ｒ＝１
（βｒｉ－αｒｉ）（Ｒ

ｆ
ｒ－Ｒ

ｆ
ｂ） （５）

整理后源项表达式为

ωｉ ＝Ｍｉ∑
ｎｒ

ｒ＝１
（βｒｉ－

　　αｒｉ）ｋ
ｆ
ｒ∏
ｎｓ

ｉ＝１

ρｉ
Ｍ( )
ｉ

αｒｉ
－ｋｆｂ∏

ｎｓ

ｉ＝１

ρｉ
Ｍ( )
ｉ

βｒ[ ]ｉ （６）

式中：αｒｉ和 βｒｉ分别为化学反应式中反应物和生成

物的计量系数；ｋｆｒ和 ｋ
ｆ
ｂ分别为化学反应式的正向

和逆向反应速率系数。
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１．５　不确定度分析方法
ＮＩＰＣ方法主要基于混沌多项式展开（Ｐｏｌｙｎｏ

ｍｉａｌＣｈａｏｓＥｘｐａｎｓｉｏｎｓ，ＰＣＥ）理论，具有坚实的数
学基础，是一种非常有效的基于随机展开的不确

定度分析方法。ＰＣＥ方法的一个重要特性是可
以将任一随机变量分解为确定和随机２个独立部
分。在不确定性的流体力学问题中，任意随机变

量 α（如压力、温度和壁面热流等）可以表示为

α（ｘ，λ）≈∑
Ｐ

ｊ＝０
αｊ（ｘ）Ψｊ（λ） （７）

式中：αｊ（ｘ）为确定部分的耦合系数；Ψｊ（λ）为以
ｎ维随机变量 λ＝（λ１，λ２，…，λｎ）为自变量的 ｊ阶
随机基函数。

在式（７）中，Ψｊ（λ）的项数是无穷的，出于计
算量的考虑，ＰＣＥ模型通常在某阶 ｐ被截断。相
应地，ｐ阶 ＰＣＥ模型的项数可以表示为阶数 ｐ和
随机变量的维数 ｎ的函数［１３］

为

Ｎｔ＝Ｐ＋１＝
（ｎ＋ｐ）！
ｎ！ｐ！

（８）

根据随机输入参数的分布类型，需要选取不

同的多项式基函数。当输入参数服从正态分布时

选取 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式基函数；当输入参数服
从均匀分布时选取 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交多项式基函数。

目前，主要有 ２种形式的基于非嵌入式混沌
多项式的不确定度分析方法：随机响应面法（Ｓｔｏ
ｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ，ＳＲＳＭ）和基于
Ｇａｌｅｒｋｉｎ投影法。本文采用随机响应面法来求解
ＰＣＥ系数，基本流程如图１所示。

为了计算 ＰＣＥ模型中的未知 ＰＣＥ系数

αｊ（ｊ＝０，１，…，Ｐ），首先需要选取有效的样本点，
这里将回归中用到的样本点数表示为 Ｎ。通常采
用过采样（ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ）策略，文献［８］中推荐用
两倍于未知 ＰＣＥ系数个数的样本（即 Ｎ＝２Ｎｔ＝
２（Ｐ＋１））可以得到比较满意的结果。采用最小
二次回归来求解 ＰＣＥ系数，将样本 λ＝［λ１，

λ２，…，λｊ，λｊ＋１，…，λＮ］
Ｔ
和相应的函数响应值

Ｇ＝［ｇ（Ｘ１），ｇ（Ｘ２），…，ｇ（ＸＮ）］
Ｔ
分别代入到

ＰＣＥ模型右端和左端得

图 １　不确定度分析方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

Ψ０（λ１） Ψ１（λ１） … ΨＰ（λ１）

Ψ０（λ２） Ψ１（λ２） … ΨＰ（λ２）

  

Ψ０（λＮ） Ψ１（λＮ） … ΨＰ（λＮ













）

α０
α１


α














Ｐ

＝

　　

ｇ（Ｘ１）

ｇ（Ｘ２）



ｇ（ＸＮ













）

（９）

可以简写为

Ａα＝Ｇ
定义：

Ｋ（αｊ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ε２ｊ ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
［ｇ（Ｘｊ）－ｇ^（λｊ）］

２
（１０）

式中：ｇ^（λｊ）＝∑
Ｐ

ｊ＝０
αｊ（ｘ）Ψｊ（λ），也就是基于 ＰＣＥ

模型估算出的各样本点上的函数响应值。

利用线性最小二次回归，使 Ｋ（αｊ）最小，可以
求得 ＰＣＥ系数为
μＲ＝α０

σＲ＝ ∑
Ｐ

ｊ＝１
αｊ〈Ψ

２
ｊ（λ槡

{ ）〉

（１１）

敏感性是表征随机物理问题中每个输入变量

对输出变量不确定度的相对贡献大小。基于方差

的 Ｓｏｂｏｌ分解方法可以用于敏感性分析，ＰＣＥ系
数确定之后，Ｓｏｂｏｌ指数可以通过以下推导获得，
输出变量总方差可以表示为

［１４］

Ｄ＝σ２Ｒ＝∑
Ｐ

ｊ＝１
αｊ〈Ψ

２
ｊ（λ）〉 （１２）

总方差可以分解为

Ｄ＝∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ＋ ∑

ｉ＝ｎ－１

１≤ｉ＜ｊ≤ｎ
Ｄｉ，ｊ＋

　　 ∑
ｉ＝ｎ－２

１≤ｉ＜ｊ＜ｋ≤ｎ
Ｄｉ，ｊ，ｋ＋… ＋Ｄ１，２，…，ｎ （１３）

部分方差表示为

Ｄｉ１，ｉ２，…，ｉｓ＝ ∑
β∈｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｓ｝

αβ〈Ψ
２
β（λ）〉　１≤ｉ１ ＜… ＜ｉｓ≤ｎ

（１４）
Ｓｏｂｏｌ指数定义为

Ｓｉ１，ｉ２，…，ｉｓ＝
Ｄｉ１，ｉ２，…，ｉｓ
Ｄ

（１５）

输入变量 ｉ的 Ｓｏｂｏｌ指数（ＳＴｉ）定义为包含变
量 ｉ的所有部分 Ｓｏｂｏｌ指数的和，即

ＳＴｉ＝∑
Ｌｉ

Ｄｉ１，ｉ２，…，ｉｓ
Ｄ

　　Ｌｉ＝｛（ｉ１，ｉ２，…，ｉｓ）：ｋ，１≤ ｋ≤ ｓ，ｉｋ ＝ｉ｝

（１６）
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２　算例验证与结果分析

２．１　算例验证

本文首先选取 ＥＬＥＣＴＲＥ标模［１５］
对本文的热

化学非平衡程序进行验证。ＥＬＥＣＴＲＥ球锥标模
几何外型如图 ２（ａ）所示。来流速度 ｕ∞ ＝
４２３０ｍ／ｓ（Ｍａ＝１２．９），来流密度 ρ∞ ＝６．９４４×

１０－４ｋｇ／ｍ３，来流温度 Ｔ∞ ＝２６５Ｋ，空气质量分数
组成为 ＹＮ＝０．７７，ＹＯ ＝０．２３，ＹＮ和 ＹＯ分别为 Ｎ２
和 Ｏ２ 的质量分数，采用双温度热力学模型和
Ｐａｒｋ的１１组分 ２１反应化学反应动力学模型，壁
面为等温壁（Ｔｗ＝３４３Ｋ），并且设为完全催化壁。
网格示意图如图２（ｂ）所示，网格数为 ８０×９０，第
一层网格法向间距取为１×１０－５ｍ。

图３为本文程序的热流计算结果与飞行试验
的对比。计算结果与飞行试验数据相吻合。在头

图 ２　ＥＬＥＣＴＲＥ标模几何与网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｓｈｏｆＥＬＥＣＴＲＥｖｅｈｉｃｌｅ

图 ３　ＥＬＥＣＴＲＥ标模壁面热流分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＥＬＥＣＴＲＥｖｅｈｉｃｌｅ

部驻点区域，本文程序计算的热流与 ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ
热流公式的结果吻合，当略高于飞行试验结果。

产生差异的原因是在实际飞行条件下 ＥＬＥＣＴＲＥ
标模的热防护设备减小了壁面催化效果［１６］。

图４对比了本文与文献［１５］中 ＥＬＥＣＴＲＥ标
模的驻点线温度分布。由图 ４可知，本文程序的
计算结果与文献［１５］的计算结果相吻合，图中 Ｔ
为平动温度，Ｔｖ为振动温度。

图 ４　ＥＬＥＣＴＲＥ标模驻点线温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆＥＬＥＣＴＲＥｖｅｈｉｃｌｅ

２．２　结果分析
２．２．１　网格无关性验证与基准状态分析

计算模型为钝头体的 Ａｐｏｌｌｏ飞船返回舱前
体

［１５］
，Ａｐｏｌｌｏ飞船返回舱几何外型如图 ５（ａ）所

示，基准状态流动条件如表 １所示。计算中采用
双温度热力学模型，选用 Ｐａｒｋ的 １１组分 ２１反应
化学反应动力学模型。壁面温度取为 ８００Ｋ，并
且设为非催化壁面条件。网格如图５（ｂ）所示，第
一层网格高度为２×１０－４ｍ。

为了保证计算在一定网格密度下不受网格数

量的影响，本文选取了 ３个水平的网格数量来开
展网格无关性研究：Ａ（１００×１４０），Ｂ（７５×１１０），
Ｃ（５０×８０）。图６给出了３个网格水平下壁面热
流结果对比。可以看出网格 Ａ与网格 Ｂ结果非
常接近，而网格 Ｃ与其有一定区别，故网格 Ｂ已
经可以满足网格无关性要求，本文采用网格

Ｂ（７５×１１０）计算。
图７为基准状态下平动温度和压力的等值线

图，图 ８为平动温度及振动温度沿驻点线变化。
激波过后，平动温度首先被激发而升高。随后平

动能和振动能之间产生能量松弛过程，振动温度

也随之增加。一段距离后，平动温度和振动温度

达到平衡。

５０１１
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图 ５　Ａｐｏｌｌｏ返回舱几何与网格示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｓｈｏｆＡｐｏｌｌｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃａｐｓｕｌｅ

表 １　基准状态流动条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｓｔａｔｅ

参　数 高度／ｋｍ
ｕ∞ ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｔ∞ ／Ｋ

ρ∞ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ＹＮ／ＹＯ

数　值 ６７．３ ６０４０ ２２５ ９．８×１０－５ ０．７７／０．２３

图 ６　不同网格水平下壁面热流对比

Ｆｉｇ．６　Ｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｌｅｖｅｌｓ

图 ７　基准状态平动温度与压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｆｏｒｂａｓｅｌｉｎｅｃａｓｅ

图 ８　Ａｐｏｌｌｏ返回舱驻点线温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｔａｇｎａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｏｆＡｐｏｌｌｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃａｐｓｕｌｅ

２．２．２　不确定度量化
选取大气来流条件（来流速度、来流温度与

来流密度）和边界条件（壁面温度）共 ４个变量作
为随机输入来研究输出响应的不确定度传播和敏

感性分析。４个变量的不确定度大小如表 ２所
示，取值范围参考了文献［１０］，来流速度变化范
围为 ±１２０ｍ／ｓ（±２％），来流温度、壁面温度和
来流密度变化范围为 ±１０％，并假设均服从均
匀分布。

ＰＣＥ模型在二阶截断，由式（８）计算得到样
本数为３０，采用拉丁超立方（ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅＤｅ
ｓｉｇｎ，ＬＨＤ）［１２］方法进行抽样。９５％置信度条件
下，定义输出响应壁面热流的不确定度为ＵＱ％ ＝

表 ２　输入变量不确定度

Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ

参　数 不确定度

ｕ∞ ±１２０ｍ／ｓ（±２％）

Ｔ∞ ±１０％

Ｔｗ ±１０％

ρ∞ ±１０％

６０１１
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１００×１．９６σＲ／μＲ。
图９为基准状态下的壁面热流和 ＮＩＰＣ方法

计算的壁面均值热流。壁面热流沿径向距离总体

呈先减小后增大再减小的趋势，在驻点和肩部附

近出现峰值，在肩部附近，曲率突然减小且膨胀波

气流加速换热效应起主导作用，故其壁面热流较

高。基准状态下壁面热流和 ＮＩＰＣ方法计算的壁
面均值热流在驻点处差异为 ３．２％，在肩部峰值
处差异约为０．７８％。

图１０为相应的壁面热流不确定度和输入变量
敏感性指数分布。壁面热流的不确定度沿径向距

离先减小后增大再减小，在驻点和肩部存在峰值分

别约为１９．８％和 １７．３％，相应的热流不确定度区
间大小分别约为０．０８７ＭＷ／ｍ２和０．０７６ＭＷ／ｍ２。

驻点和肩部热流密度的平均值、标准差、９５％
置信不确定区间和不确定度如表３所示。

不确定度量化结果表明，不确定性输入变量

会引起壁面热流明显的变化，其不确定度范围

图 ９　壁面热流对比

Ｆｉｇ．９　Ｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 １０　壁面热流不确定度和输入变量

Ｓｏｂｏｌ指数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ

Ｓｏｂｏｌｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ

表 ３　不确定度量化结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

量化结果 驻点 ＳＲ＝０ 肩部 ＳＲ＝１８１７ｍｍ

平均值 μＲ／（ＭＷ·ｍ
－２） ０．２２０１ ０．２２３０

标准差 σＲ／（ＭＷ·ｍ
－２） ０．０２２３ ０．０１９５

２－σ区间 （０．１７６４，０．２６３８）（０．１８４８，０．２６１２）

不确定度／％ １９．８ １７．３

约为１５．９％ ～１９．８％，并且在驻点（１９．８％）和肩
部（１７．３％）达到峰值。
２．２．３　敏感性分析

各输入变量的 Ｓｏｂｏｌ指数沿径向距离变化如
图９所示，在来流速度、来流温度、壁面温度和来
流密度４个不确定性变量中，各变量的 Ｓｏｂｏｌ指
数在驻点处稍大，沿径向距离变化较为平缓，故各

变量对不同位置的壁面热流影响规律较为一致。

来流密度的不确定度对壁面热流变化贡献最大，

其 Ｓｏｂｏｌ指数约为 ０．７２。其次是来流速度，其
Ｓｏｂｏｌ指数约为０．２７。相比而言壁面热流几乎不
受来流温度和壁面温度影响。

驻点和肩部各输入变量的 Ｓｏｂｏｌ指数如表 ４
所示。

各输入不确定度对输出不确定度相对贡献如

图１１所示。在驻点处，来流密度和来流速度对壁
面热流不确定度贡献分别为６２．２９％和 ２３．５６％，
相应的不确定度和不确定度区间大小分别为

１２．３％、４．８％和０．０５４、０．０２ＭＷ／ｍ２。在肩部，来
流密度和来流速度对壁面热流不确定度贡献分别

为７２．７６％和 ２６．７４％，相应的不确定度和不确
定度区间大小分别为 １２．６％、４．７％和 ０．０５６、
０．０２ＭＷ／ｍ２。来流温度、壁面温度及其他交互影
响项几乎不对壁面热流变化起作用。

敏感性分析表明，在高超声速飞行器气动热

数值模拟和试验中，需要重点关注来流密度和来

流速度的变化。来流密度变化（１０％）和来流速
度变化（２％）对壁面热流的不确定度贡献最大分
别约为 ７０％和 ２５％，引起的不确定度分别约为
１２％和５％，故来流密度和来流速度的变化会对
气动热数值预测产生不可忽略甚至明显的影响，

而来流温度和壁面温度几乎不产生影响。

表 ４　驻点和肩部各输入变量 Ｓｏｂｏｌ指数

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｏｂｏｌｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅａｔ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒ

Ｓｏｂｏｌ指数 驻点 ＳＲ＝０ 肩部 ＳＲ＝１８１７ｍｍ

ｕ∞ ０．２８６７ ０．２６８１
Ｔ∞ ０．０３２５ ０．０００３
Ｔｗ ０．０３１２ ０．００３４
ρ∞ ０．７５８０ ０．７２９５

７０１１
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图 １１　驻点和肩部各输入变量对总体

不确定度的相对贡献

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｏｎ

ｏｖｅｒａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｔｓｔａｇｎａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒ

３　结　论

本文对高超声速地球再入飞行器进行了热化

学非平衡气动热数值预测，选取了来流速度、来流

温度、壁面温度和来流密度 ４个不确定性输入变
量，其中来流速度变化范围为 ±１２０ｍ／ｓ（±２％），
来流温度、壁面温度和来流密度变化范围为 ±
１０％，采用非嵌入式多项式混沌（ＮＩＰＣ）方法对气
动热进行了不确定度量化分析和敏感性分析，得

到的结论如下：

１）ＥＬＥＣＴＲＥ标模热流计算结果与飞行试验
值相吻合，表明热化学非平衡计算程序具有较高

的气动热预测精度。Ａｐｏｌｌｏ飞船返回舱再入时由
于高温高马赫数，流场表现出典型的热化学非平

衡特性，壁面热流在驻点和肩部附近存在峰值。

２）采用基于 ＮＩＰＣ方法的不确定性分析方
法，得到了壁面各点热流的均值、标准差和不确定

度。来流条件的变化会引起壁面热流明显变化，

壁面热流的不确定度沿壁面先减小后增大再减

小，在驻点和肩部存在２个峰值，其不确定度和不
确定度区间大小分别约为 １９．８％、１７．３％和
０．０８７、０．０７６ＭＷ／ｍ２。

３）采用基于 Ｓｏｂｏｌ指数的敏感性方法，对计
算结果进行了敏感性分析。各变量对不同位置的

壁面热流影响规律一致，来流密度变化和来流速

度变化对热流不确定度贡献最大，而来流温度变

化和壁面温度变化几乎不产生影响，在高超声速

气动热预测中应重点关注来流密度和来流速度的

变化。

４）不确定度量化和敏感性分析对数值模拟
可信度评估有重要意义，为高超声速气动热数值

预测提供了可靠的参考，可进一步用于高超声速

飞行器的鲁棒性优化设计和可靠性分析。后续工

作将对热化学非平衡数值模拟中的化学反应模型

进行不确定度分析。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］阎超．计算流体力学方法及应用［Ｍ］．北京：北京航空航天

大学出版社：２００６：２６．

ＹＡＮＣ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ’ｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６：２６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２］ＢＥＴＴＩＳＢ，ＨＯＳＤＥＲＳ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｒｅｅｎｔｒｙｆｌｏｗｓｄｕｅｔｏａｌｅａｔｏｒｙａｎｄｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｃ］∥

４９ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇＩｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮｅｗＨｏ

ｒｉｚｏｎｓＦｏｒｕｍａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１１．

［３］ＢＲＵＮＥＡＪ，ＷＥＳＴＴＫ，ＨＯＳＤＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｉｎｆｌａｔａｂｌｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］∥２１ｓｔＡＩＡＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＰｌａｎｅｓａｎｄＨｙｐｅｒ

ｓｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１７：２３７３．

［４］ＣＨＡＭＰＩＯＮＫＳＷ．Ｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａａｎｄｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，１０

（６）：１７２６．

［５］ＥＣＫＨＡＲＤＴＲ．ＳｔａｎＵｌａｍ，ＪｏｈｎＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ，ａｎｄｔｈｅＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＬｏｓＡｌａｍｏｓＳｃｉｅｎｃｅＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅ，１９８７

（１５Ｓｐｅｃｉａｌ）：１３１１３７．

［６］ＺＡＲＥＭＢＡＳＫ．ＴｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｂａｓｉｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎｄ

ｑｕａｓｉＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ Ｒｅｖｉｅｗ，１９６８，１０（３）：

３０３３１４．

［７］ＨＯＳＤＥＲＳ，ＷＡＬＴＥＲＳＲ，ＰＥＲＥＺＲ．Ａｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｐｏｌｙｎｏ

ｍｉａｌｃｈａｏｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＣＦＤｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥４４ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂ

ｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００６：８９１．

［８］ＨＯＳＤＥＲＳ，ＷＡＬＴＥＲＳＲ，ＢＡＬＣＨＭ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒ

ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｃ］∥ ＮｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＡｐｐｒｏａｃｈｅｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００７：１９３９．

［９］ＬＯＥＶＥＮＡ，ＢＩＪＬＨ．Ａｉｒｆｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥４９ｔｈＡＩＡＡ／

ＡＳＭＥ／ＡＳＣＥ／ＡＨＳ／ＡＳＣＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００８：２０７０．

［１０］ＷＥＡＶＥＲＡＢ，ＡＬＥＸＥＥＮＫＯＡ．Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥４８ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇＩｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮｅｗＨｏｒｉｚｏｎｓＦｏｒｕｍａｎｄＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１０：１１８０．

［１１］周禹．高超声速热化学非平衡流场数值模拟研究［Ｄ］．北

京：北京航空航天大学，２００９：１３１９．

ＺＨＯＵ Ｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔｈｅｒｍａｌａｎｄ
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　第 ５期 张伟，等：来流导致的高超声速气动热不确定度量化分析

ｃｈｅｍｉｃａｌｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆｌｏｗｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００９：１３１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＷＡＮＧＸ，ＹＡＮＣ，ＺＨＥＮＧＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｌａｍｉｎａｒａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｒｓｅｎｔｒｙｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉ

ｃａ，２０１６，１２８：２１７２２８．

［１３］ 熊芬芬，杨树兴，刘宇，等．工程概率不确定性分析方法

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１５：１１５１１７．

ＸＩＯＮＧＦＦ，ＹＡＮＧＳＸ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１５：

１１５１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＳＯＢＯＬＩＭ．Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｈｅｍａｔｉ

ｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００１，５５（１３）：２７１２８０．

［１５］ＭＵＹＬＡＥＲＴＪ，ＷＡＬＰＯＴＬ，ＨＡＵＳＥＲＪ．Ｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｈｉｇｈｅｎｔｈａｌｐｙｆａｃｉｌｉｔｙＦ４ａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｔｏ

ｆｌｉｇｈｔ［Ｃ］∥ＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ：

ＡＩＡＡ，１９９２：Ｓ３９６．

［１６］ＨＡＯＪＡ，ＷＡＮＧＪＹ，ＬＩＣＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｆｌｏｗｓｏｖｅｒｒｅｅｎｔｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｎｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１６，１２６：１１０．

　作者简介：

　张伟　男，硕士研究生。主要研究方向：计算流体力学及飞行

器设计。

阎超　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：计算流体

力学。

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｅｔｏｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ
ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ，ＹＵＪｉａｎ，ＹＡＮＣｈａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｒｒｏｒｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｌｗａｙｓｅｘｉｓｔ
ｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｌａｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｉｎａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｉｎｈｉｇｈｌｙｃｏｍｐｌｅｘａｅｒｏｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃａｐｓｕｌｅｈｙ
ｐｅｒｓｏｎｉｃｒｅｅｎｔｒｙｆｌｉｇｈｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｆｏｕｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｄｅｎｓｉｔｙ）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｗｈｏｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓａｒｅ±１２０ｍ／ｓ（±２％），
±１０％，±１０％ ａｎｄ ±１０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅＤｅｓｉｇｎ．
Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｈｅａｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓ（ＮＩＰＣ）ａｎｄＳｏｂｏｌｉｎｄｅｘｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ
１５．９％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｔａｇｎａ
ｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒａｒｅａｂｏｕｔ１９．８％ （０．０８７ＭＷ／ｍ２）ａｎｄ１７．３％ （０．０７６ＭＷ／ｍ２）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｌｍｏｓｔｈａｖｅｎｏｉｍｐａｃｔｏｎｈｅａｔｆｌｕｘ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ；ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓ（ＰＣ）；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０１６１０：１３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１６．１０１３．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｃｈａｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ５

　收稿日期：２０１７０６０７；录用日期：２０１７１０１３；网络出版时间：２０１７１２０４１７：１６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２０４．１３５８．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国防科技重点实验室基金 （９１４０Ｃ４１０５０５１５０Ｃ４１１９２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｌ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：邸浩宇，徐晶磊，高歌．龙卷风维持特性的探索［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：１１１０１１１６．
ＤＩＨＹ，ＸＵＪＬ，ＧＡＯＧ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：１１１０１１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０３８７

龙卷风维持特性的探索

邸浩宇，徐晶磊，高歌

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：利用计算流体力学（ＣＦＤ）方法建立了模拟龙卷风的装置模型。基于龙卷风
在平面上的速度型，拟合成函数关系式，在三维 ＣＦＤ程序中设置初始速度场以及相关的边界
条件，匹配不同的初始温度场进行了关于龙卷风维持和发展的一系列数值模拟。重现并利用

漩涡管的 ＲａｎｑｕｅＨｉｌｓｃｈ效应以及汇流换热原理分析了本文 ２种不同的温度型对龙卷风内部
流场变量随时间推移所发生的变化，同时揭示了龙卷风产生并维持下去的一种可能性，即冷热

气流汇流换热生成温度场可能是产生和维持龙卷风的直接原因，并在此基础上提出使龙卷风

削弱甚至消亡的方法，即破坏温度场。

关　键　词：计算流体力学（ＣＦＤ）；龙卷风；数值模拟；汇流换热原理；温度场
中图分类号：Ｏ３５４．１；Ｖ２１１．１＋４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０５１１１００７

　　在自然界中，龙卷风可以产生摧毁性的能量，
但龙卷风是如何生成并获得如此巨大的动能，特

别是如何在较长时间维持旋转一直是个迷。对于

龙卷风的研究，国内外学者主要通过现场实测、实

验研究和数值模拟这３种手段。
在早期的现场实测中，由于龙卷风发生的地

点和时间的不可预测性，以及测量技术的限制，导

致实测研究发展很缓慢。Ｈｏｅｃｋｅｒ［１］针对 １９５７年

发生的 Ｄａｌｌａｓ龙卷风，通过走访目击者以及察看
龙卷风的图片和视频资料，指出涡核区域存在下

沉气流并给出了龙卷风内部分位置的速度结构。

２１世纪初，多普勒雷达等的使用大大丰富了数据

上的空缺，比较典型的是Ａｌｅｘａｎｄｅｒ和Ｗｕｒｍａｎ［２３］

利用移动式多普勒雷达实测了１９９８年 ５月 ３０日
发生在南达科他州 Ｓｐｅｎｃｅｒ的龙卷风，并提供了
该龙卷风不同高度和时间的速度分布。

相比现场实测，实验研究和数值模拟更加方

便易于收集数据。在龙卷风的实验研究中，

Ｃｈａｎｇ［４］于１９７１年率先建立了龙卷风发生装置并
测定了龙卷风切向和径向的速度分布特征。基于

Ｃｈａｎｇ［４］的研究，Ｗａｒｄ［５］于 １９７２年利用蜂窝板消
除龙卷风竖向的涡量，建立了著名的 Ｗａｒｄ模型。
此后，许多科研人员又在 Ｗａｒｄ模型的基础上进
行实验并改进建立了诸多模型，其中普渡大学的

Ｃｈｕｒｃｈ等［６］
引入旋转网格栅改进了 Ｗａｒｄ模型并

进行了实验，发现龙卷风的涡可分裂呈现出多涡

状态。Ｊｉｓｃｈｋｅ和 Ｐａｒａｎｇ［７］利用 Ｗａｒｄ模拟器发现
了核心半径这一参数的重要性，并提出将涡流比、

高宽比和涡流雷诺数作为龙卷风模拟设计的主要

参数。上述实验均未考虑龙卷风的横向移动，直

到爱荷华州立大学开创了此先河，于２００３年建立
了可以使龙卷风进行平移运动的模拟发生器。之

后 Ｓａｒｋａｒ等［８］
利用其对龙卷风进行了风场特性

的相关实验研究，并取得了和实测基本一致的

结果。

近年来，随着计算机技术和计算流体力学

Administrator
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　第 ５期 邸浩宇，等：龙卷风维持特性的探索

（ＣＦＤ）相关模拟软件的迅猛发展，对龙卷风的研
究更多地转入了数值模拟方面。Ｈａｓｓｅｎｚａｈｌ［９］采
用限制涡流的方式对龙卷风的涡流特性进行了研

究。Ｍａｒｕｙａｍａ［１０１１］于２００９年应用大涡模拟研究
了龙卷风的涡流特性；并于２０１１年在龙卷风模型
中加入碎片，分析了碎片的运动特性，且利用其验

证了龙卷风的涡核特性。Ｎａｔａｒａｊａｎ等［１２１３］
则研究

了建筑物表面的粗糙度对龙卷风风场的影响，并

于２０１１年通过数值模拟了 ＷａｒｄｔｙｐｅＴＶＣ型、
ＷｉｎＤＥＥＥＤｏｍｅ型和 ＡＶＥ型这 ３种龙卷风发生
器形成的龙卷风风场的涡流特性，与实验对比发

现ＷａｒｄｔｙｐｅＴＶＣ型与之更相符。徐枫等［１４］
针对

单涡龙卷风的风场特性，分析了切向风速在径向和

高度的速度分布规律，并与 Ｒａｎｋｉｎ涡模型和参数
化气旋模型相对比，验证了模拟结果的合理性。

在以往对龙卷风的数值模拟研究中大多都以

不可压缩假设处理，忽略了这种极端大气现象中

气流可压缩性的影响。与此同时，忽略了温度场

内气流之间的热交换。但龙卷风多发于气温很高

的夏季时节，而且其内外的温度差很大，气体温度

越高其包含的热能越多，在某些情况下，气体所储

存的热能可转化为机械能的形式而输出能量做

功。北京航空航天大学的高歌教授指出，目前热

机做功基本上都是通过膨胀做功的原理来实现，

例如拉瓦尔喷管等。但在自然界中所发生的某些

现象虽然没有相应的做功机构，但仍然可以达到

做功的目的，典型的例子就是龙卷风。显然龙卷

风气体自身所具有的巨大热能是龙卷风能够做功

的主要动力来源。故本文通过开发计算流体力学

软件 ＣＦＬ３Ｄ（ｃｆｌ３ｄｖ５ｍａｎｕａｌ）［１５］给定了龙卷风初
始速度场和边界条件，匹配不同的初始温度场以

及龙卷风外围大气温度情况，研究龙卷风风场的

发展演化与温度场的关系。

１　数值模拟设置
１．１　数值模拟几何模型

本文龙卷风的初场是给定的，且主要研究的

是龙卷风的发展演化，因此其发生区域给定在一

尺寸为１０００ｍ×１０００ｍ×５ｍ的长方体内。模型
的网格是采用软件 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ生成的结构网格，因
为参数变化主要集中在核心半径区域，所以在中

心加密，从内到外网格由密变疏。网格维数为

１９３×１９３×５，网格俯视截面图如图１所示。
１．２　控制方程及计算方法

本文选用的控制方程为连续性方程、Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程以及能量方程。三维非定常流体的连

图 １　龙卷风数值模拟的网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏ

续性方程为

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρＶ）＝０

式中：ρ为密度；ｔ为时间；

Δ

为 Ｎａｂｌａ算子；Ｖ为流
体运动速度。

本次模拟采用可压缩流动模拟，故应用于本

文的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和能量方程分别为

ρＲ－

Δ

ｐ＋

Δ

·τｉｊ＝ρ
ｄＶ
ｄｔ

ρｄｅｄｔ
＋ｐ

Δ

·Ｖ＝

Δ

·（λ

Δ

Ｔ）＋

　　

Δ

·（Ｖ·τｉｊ）＋ρｑ
式中：ρＲ为单位体积流体所受的质量力，Ｒ为质
量力；ｐ为黏性流体的动压；τｉｊ为黏性应力张量；ｅ
为单位质量流体的能量；λ为导热系数；Ｔ为流体
温度；ｑ为由于热辐射或其他原因在单位时间内
传入的热量。

计算方法方面，无黏项空间离散格式采用三

阶 Ｒｏｅ格式 ＋ＭＵＳＣＬ插值，黏性通量空间离散格
式为中心差分，时间推进方式采用近似因子分解

算法，双时间步推进实现精确地实时计算。

１．３　初始速度场及边界条件的设置
龙卷风的初始速度场是根据文献［１６］中所

提供的某种情况下龙卷风的速度剖面图并查找龙

卷风相关风强级别后加以修改的，如图 ２所示。
ｒｃ为初始速度场的涡核半径（速度最大处的半
径）。在本文的模型中，初始速度场的半径 ｒ为
１４０ｍ，涡核半径 ｒｃ为 ５０ｍ，所取最大速度为
６０ｍ／ｓ，属于 Ｆ２级龙卷风速度范围。

本文忽略了龙卷风在水平方向上的移动，输

入文件中每一步的时间步长 ｄｔ为０．１ｓ，每个步长
内迭代 ５次，计算步数 ＮＴＳＴＥＰ为 １００、１０００、
２０００、４０００和 ８０００。在数值模拟中边界条件的

１１１１
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图 ２　初始速度场的速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

选择直接关乎到模拟的可信度甚至成败，由于本

文研究的是龙卷风内部某一截平面上的变化，相

当于是水平截取龙卷风中的一部分，故设置 ６个
面的边界条件均为无黏面（ｉｎｖｉｓｃｉｄｓｕｒｆａｃｅ）。
１．４　不同初始温度场的设置

１）算例１初始温度场为均一的温度场，即场
域中初始温度均一样，为２８８Ｋ。

２）算例 ２的初始温度场采用类似于算例 １
相对稳定后的形式。

２　模拟结果与分析

在龙卷风的发展过程中，气流的旋转运动必

然会改变局部气流的参数变化乃至影响到全场。

在这些参数中，本文着重关注速度场、温度场、压

力场和密度场这 ４个参数场，通过对比分析来解
析龙卷风的发展过程。速度场直观地展现了场中

机械动能的大致分布，显示出了龙卷风破坏力最

强的地方；温度场的变化则是明确了内能转化为

动能的方向以及全场能量变化的趋势；压力场最

大的作用是提供足够的压力来抵消气流旋转产生

的离心力来维持龙卷风旋转，而且压力主要依托

温度和密度存在；密度场的变化主要体现了气流

的运动方向，是向某一方向汇聚还是发散，可以说

明该状态下龙卷风是被加强还是被削弱。

２．１　算 例 １
龙卷风的旋转外形是漏斗状的，其风速包含

水平运动速度、竖直方向速度、径向速度和切向速

度。本文忽略龙卷风水平运动速度，又由于发展

演化过程中主要是内外气流的混合过程，所以主

要考虑切向速度和径向速度的合速度的变化，即

龙卷风在平面上的速度变化。图 ３给出了算例 １
随时间推移在平面上的速度变化曲线。由于在均

图 ３　不同计算步数下的速度变化曲线（算例 １）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ１）

匀温度场情况下，场内的变量变化并不剧烈，主要

集中在初始速度型区域，所以只给出半径为 ３ｒｃ
内的变量曲线。由图 ３可以看出，速度型随时间
虽然是呈整体降低的形式，但降低的程度很小，而

且扩散不厉害，也就是说必然有额外的能量提供

来抵消动能的耗散。在整个场域中，气流除了有

以动能为主的机械能外，就只有气流本身所储存

的内能。而气体的内能主要是以温度的形式来体

现的。

图４给出了算例１在不同计算步数下的温度
变化曲线。从图中可以直观地看出，随着计算步

数的增加，即随着时间的推移，中心温度开始降低

最终形成中心低温区，而速度型边缘气流温度的

变化则是先升高降低到保持为 ２８８Ｋ。整个温度
场从均一温度场变为有一定梯度的不均一温度

场，显然是能量的转化导致了温度的变化，气流的

内能在温度降低时将部分能量释放出来转化成了

动能。这是气流以一定速度旋转的结果，可以用

漩涡管的 ＲａｎｑｕｅＨｉｌｓｃｈ效应来解释，即当气流在
向心旋流器中，通过向心螺旋通道送入旋涡管产

生旋流时，会发生温度分离现象，旋涡管中外围的

气流温度比中心的气流温度高且该温差随初始气

流温度的升高而升高。

图５的压力变化曲线和图６的密度变化曲线
应该结合图４的温度变化曲线分析，因为这 ３个
参数必须满足气体状态方程 Ｐ＝ρＲＴ。从图 ５和
图６中参数的变化情况来看，３个参数是符合该
状态方程的。从图５中可以看出，，外围高压区和

中心低压区的形成向气流提供了足够的向心力来

阻止扩散。从图 ６中可以看出，中心密度是先急
剧下降之后又回升，是因为刚开始是压力场提供

的向心力并不能够抵消气流旋转所产生的离心

２１１１
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　第 ５期 邸浩宇，等：龙卷风维持特性的探索

力，因而中心区域气流会先向外扩散，通过和外围

气流挤压换热产生足够强的压力并回流之后，再

形成比较稳定的密度场。

图 ４　不同计算步数下的温度变化曲线（算例 １）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ１）

图 ５　不同计算步数下的压力变化曲线（算例 １）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ１）

图 ６　不同计算步数下的密度变化曲线（算例 １）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ１）

最终，气流流场内的变量经过一系列的变化

形成了一个各个参数互相匹配的新变量场，由此

得到的新的旋涡场所具有的各个参数场的形式即

为所有稳定的旋涡场所具有的共有特性。

２．２　算 例 ２
由２．１节可知，算例 １的数值模拟的理论基

础是 ＲａｎｑｕｅＨｉｌｓｃｈ效应，通过验证可知漩涡场的
旋转会自发的产生一个与之匹配的温度场来维

持。而龙卷风也是一个比较特殊的漩涡场，故算

例２在算例１的基础上将均一的温度场改为类似
于算例１相对稳定后的温度场形式，将其放入原
初始速度场中计算并分析结果。这样做的目的是

观察加大温度梯度之后，龙卷风风场的变化。

算例２初始温度场为中心低温２５３Ｋ，到初始
速度场边缘处线性升高为３０３Ｋ，初始速度场外气
流温度也为３０３Ｋ。温度场函数关系式为

Ｔ＝
２５３＋５

１４
ｒ　　 ｒ≤１４０ｍ

３０３ ｒ＞
{

１４０ｍ

在有温度梯度的温度场情况中，场内的变量

变化会延伸到部分外围气流，所以给出的都是半

径为５ｒｃ内的变量曲线图。
图７给出了算例２随时间推移的速度变化曲

线，可以看出在２０００步的时候速度达到最大值，
约为６２．７ｍ／ｓ。图８将算例１中最大速度曲线同
算例２中的速度曲线对比，可以发现算例 ２中速
度曲线的各个速度最大值均大于算例１中出现的
最大值，说明在算例２中速度在被加强。

从图９中可以看出，龙卷风在旋转过程中，中
心温度升高减小了内外气流之间的温度差，

在２０００步时温差达到最小，同时速度也达到了最

图 ７　不同计算步数下的速度变化曲线（算例 ２）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ２）
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图 ８　速度变化曲线对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图 ９　不同计算步数下的温度变化曲线（算例 ２）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ２）

大值。在整个变化过程中，温度型都基本保持了

相似的形态，仅仅在温差上有变化，说明温度型的

选择是正确的。在内外气流之间汇流换热的时

候，外部高温气流的热能输运到内部低温气流使

其温度升高。此时，内部气流的旋转速度增大则

表明外部高温气流提供给内部低温气流的热能并

非全部被用来增加内能，而是有部分热能转化为

了动能加强了气流的旋转。这是由汇流换热效应

所引起的变化。在汇流换热中，根据总压静压的

关系：

Ｐ (＝Ｐ １＋ｋ－１
２
Ｍａ )２

ｋ
ｋ－１

（１）

由式（１）以及动量方程
ｄＰ＝－ρＶｄＶ

可推导出总温和总压的关系式为

ｄＰ

Ｐ
＝－ｋＭａ

２

２
·
ｄＴ

Ｔ
（２）

式中：Ｍａ为气流马赫数；ｋ为绝热指数；Ｐ和 Ｔ

分别为总压和总温，总温代表了热能的大小，总压

代表的做功能力的大小。

由式（２）可知，总温的降低会增大总压，而且
在此基础上气流马赫数（速度）越高，其温度变化

带来的总压变化越大，由热能储存成的机械能增

多。高速气流降温、低速气流升温和降温带来的总

压增强远大于升温带来的总压损失。显然，图８中
速度的增大与图９中温度的变化验证了这一点。

因此可以认为，大气中的温差及内外对流是

龙卷旋涡形成的前提条件，而使龙卷旋涡得以持

续甚至增强的能量则来源于周围的热能。龙卷风

外围的热气流与旋涡中心的冷气流形成的有一定

温度梯度的温度场，成为把大气热能转化为旋涡

流动动能的主要因素。自然界中，龙卷风自转的

同时还发生沿地表的平移，那么龙卷风就源源不

断地获得环境的热能，从而维持自身旋转。

从图１０可以看出，此时算例２中提供的压力
要大于算例 １中所匹配出来的压力。从图 １１中
可以更加直观的看出这一结果，对比图１１与图６

图 １０　不同计算步数下的压力变化曲线（算例 ２）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ２）

图 １１　不同计算步数下的密度变化曲线（算例 ２）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ（Ｃａｓｅ２）
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发现在相同半径内，算例 １中的密度变化曲线所
对应的值大都在 １以下，而算例 ２的密度变化曲
线所对应的值则大都在 １以上，显然在相同半径
内算例２的密度积分要远大于算例 １的密度积
分，也就是说在这一半径内，算例２中包含有更多
质量的气流，且这些气流的速度也很高，需要更大

的压力来抵制离心力。这些集中在一定范围内的

高速高质量的气流所具有的高动能表明该龙卷风

的强度被大大加强，进一步说明了算例 ２的初始
温度场加强了龙卷风的破坏能力。由此可以认为

以这一温度型为基础，温度梯度越大对龙卷风风

场的加强作用越大。

３　结　论

１）均一温度场的旋涡在旋转过程中会发生
ＲａｎｑｕｅＨｉｌｓｃｈ效应，产生一个不均一的温度场，
通过这个温度场产生过程中气流内能所转化的动

能来维持旋转，与此同时引起压力场和密度场的

变化，最终这些变量互相匹配成一个新的旋涡变

量场。由于新旋涡变量场是自适应生成的，所以

其具有的变量场形式可代表所有稳定旋涡的

变量场。

２）特征如算例 ２的不均一的温度场更加贴
近于实际龙卷风的温度场，其通过将气流汇聚到

核心区域的加大旋转气流质量的同时加强气流旋

转速度，来强化龙卷风旋涡并加剧其破坏力，其是

由汇流换热原理所引起的。

３）通过算例１的引申和算例 ２的验证，得到
龙卷风的生成和强化主要依托于其温度场的变

化，温度场梯度的大小在一定程度上决定了该龙

卷风的破坏能力。因此，为使龙卷风的强度迅速

降低甚至消亡，破坏龙卷风的温度场也许是一种

行之有效的方法。
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Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ
ＤＩＨａｏｙｕ，ＸＵＪｉｎｇｌｅｉ，ＧＡＯＧｅ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ
（ＣＦＤ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｅｄｔｙｐｅｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｉｎｔｈｅｐｌａｎｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｉｔｔｅｄｔｏｂｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａ
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ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄ
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Ｉｔｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈｏｗｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｈｏｔａｎｄｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｍｉｘ
ｉｎｇａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｍａｙｂｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｕｓｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ
ａｔｏｒｎａｄｏ．Ａｎｄａｍｅｔｈｏｄｔｏｍａｋｅｔｏｒｎａｄｏｗｅａｋｏｒｅｖｅｎｄｉｓａｐｐｅａｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；ｔｏｒｎａｄｏ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２０４１７：１６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２０４．１３５８．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（９１４０Ｃ４１０５０５１５０Ｃ４１１９２）

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