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基于卷积神经网络的手势动作雷达识别方法

王俊，郑彤，雷鹏，张原，樵明朗

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

摘 要：随着手势动作识别技术在人机交互、生活娱乐及医疗服务等应用领域的逐

步深入，其对非接触、微光条件下的稳健测量与识别能力提出更高要求。针对该问题，研究了

一种基于线性调频连续波（ＬＦＭＣＷ）雷达距离多普勒（ＲＤ）信息和卷积神经网络（ＣＮＮ）的典
型手势动作识别方法。首先，对于 ＬＦＭＣＷ雷达回波，通过去斜、快时间域快速傅里叶变换和
相干积累，获取手势目标的二维 ＲＤ像数据；其次，以 ＲＤ像幅度矩阵作为 ＣＮＮ输入样本，利用
２层卷积与池化处理构建特征空间，从而通过全连接与 ｓｏｆｔｍａｘ分类器实现对手势动作的有效
识别；最后，在此基础上，采用２４ＧＨｚ工业雷达传感器设计手势测量实验系统，形成关于４种
典型手势动作的ＬＦＭＣＷ雷达回波数据库。实验结果表明，将２４ＧＨｚＬＦＭＣＷ雷达回波 ＲＤ处
理与 ＣＮＮ结合能够实现对典型手势动作的有效识别。

关 键 词：手势动作识别；线性调频连续波（ＬＦＭＣＷ）雷达；距离多普勒（ＲＤ）；卷积
神经网络（ＣＮＮ）；ｓｏｆｔｍａｘ分类器

中图分类号：ＴＮ９５１；ＴＮ９５９．５；ＴＰ１８３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１１７０７

　手势动作识别技术通过对传感器获取的手势
信息进行处理，实现不同种类手势意图的分类判

决，该识别技术具有广泛的应用领域，如手语实时

翻译
［１］
、智能家居

［２］
、游戏操控

［３］
等。目前，典型

的手势信息感知途径包括可穿戴设备
［４８］
、光学

传感器
［９１０］
、深度传感器

［１１］
以及雷达

［１２１４］
等。相

比于其他感知方式，基于雷达传感器的手势识别

通常具有非接触、不受光照和烟雾影响等特点，并

且由于雷达波具有一定的穿透遮挡传播能力，所以

可将小型化雷达传感器嵌入应用设备，从而增强系

统外观设计的灵活性以及探测感知的隐蔽性。

近年来，部分科技公司和研究人员先后开展

了雷达手势目标识别探索工作。Ｇｏｏｇｌｅ设计并开
发了２款工作于６０ＧＨｚ的专用毫米波雷达芯片，
并通过低维特征向量提取和随机森林分类器实现

多种手势动作识别
［１５］
。文献［１６］利用光学、深

度和雷达传感器数据融合，通过异源图像配准及

三维卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＣＮＮ）进行典型驾驶手势动作识别。文献［１７］利
用 ７７ＧＨｚ线性调频连续波 （ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，ＬＦＭＣＷ）雷达获取手
势目标的微多普勒回波，通过其能量在各速度单

元的分布提取高斯累加模型参数作为特征向量，

进而结合隐马尔可夫模型实现手势动作识别。

目前，典型的手势动作识别雷达系统主要工

作于６０ＧＨｚ或以上频段，其具有较高的开发难度
和成本要求；此外，三维卷积处理、异源图像匹配

的引入也将提升算法复杂度。因此，本文研究了

一种适用于通用型 ２４ＧＨｚ工业雷达传感器的手
势动作识别方法。以 ２４ＧＨｚ工业雷达作为传感

lenovo
全文下载
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器，通过对手势目标的 ＬＦＭＣＷ雷达回波依次进
行去斜、快时间域快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）和相干积累处理，获取其在距离
多普勒（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）域的二维分布，进而
利用２层 ＣＮＮ算法实现对手势动作的自动特征
提取与识别。利用实测数据分析以及与传统基于

运动轨迹的动态时间规划（ＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒ
ｐｉｎｇ，ＤＴＷ）法的结果进行比较，验证了本文方法
在雷达手势动作识别应用中的有效性。

１　ＬＦＭＣＷ 雷达信号的脉冲多普勒
处理方法

　　ＬＦＭＣＷ雷达具有结构简单、分辨率高、抗杂
波能力强等特点，并且通过去斜以及快时间和慢时

间域上的ＦＦＴ分析，可获得目标距离和多普勒频率
信息。设 ＬＦＭＣＷ雷达发射信号为
ｓｔ（^ｔ，ｔｍ）＝Ａｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ＋ｊπΔｆ^ｔ

２／Ｔ） （１）
式中：^ｔ为脉内快时间；ｔｍ为脉间慢时间；ｔ为快时
间，且 ｔ＝^ｔ＋ｔｍ；Ａ为发射信号幅度；ｆｃ为信号载波
频率；Δｆ为扫频带宽；Ｔ为扫频周期。

则回波信号可表示为

ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）＝Ａ′ｅｘｐ［ｊ２πｆｃ（ｔ－ｔｒ）＋

　　ｊπΔｆ（^ｔ－ｔｒ）
２／Ｔ］ （２）

式中：Ａ′为回波信号幅度；ｔｒ为延迟时间，可表示
为 ｔｒ＝２ｒ／ｃ，ｒ为目标径向距离，ｃ为光速。

在此基础上，以 ｓｔ（^ｔ，ｔｍ）为参考，经过去斜处
理，忽略幅度影响，则差频输出信号为

ｓｄ（^ｔ，ｔｍ）＝ｅｘｐ［ｊ４πΔｆｒ
２／（ｃ２Ｔ）－

　　ｊ４πｆｃｒ／ｃ）＋ｊ４πΔｆｒ^ｔ／（ｃＴ）］ （３）
考虑目标静止，则可得差频输出信号频率 ｆ０

与目标径向距离 ｒ的关系为

ｆ０＝
２Δｆ
ｃＴ
ｒ （４）

因此，利用快时间域 ＦＦＴ处理，可获得手势
目标的实时径向距离信息。该过程如图 １所示，
其中，横坐标为快时间ｔ，纵坐标为频率ｆ。观察可
知，ｆ０、ｔｒ、Δｆ和 Ｔ之间明显满足：

图 １　ＬＦＭＣＷ雷达测距示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＬＦＭＣＷ ｒａｄａｒ

ｆ０
ｔｒ
＝Δｆ
Ｔ

（５）

将 ｔｒ＝２ｒ／ｃ代入式（５），所得结果与式（４）结
果相同。在此基础上，对各距离单元内的基带信

号做慢时间域的 ＦＦＴ处理，进而可得回波信号在
ＲＤ域的能量分布，即雷达手势目标的二维 ＲＤ像
结果。

２　基于卷积神经网络的分类器

典型的 ＣＮＮ主要用于识别具有位移、缩放情
况的二维图形。ＣＮＮ避免特征提取，仅通过数据
训练学习特征。此外，由于同一特征映射面上的

神经元权值相同，所以该网络可以并行学习，节省

资源。本文方法使用了 １１×１１和 ４×４２个卷积
层进行特征选择，２个 ２×２池化层进行降维，之
后进行全连接与 ｓｏｆｔｍａｘ分类处理。与一般神经网
络相同，其主要分为正向传播和反向传播 ２部分。
在正向传播中，假设 ＣＮＮ第 ｌ层输出特征图为
ｘ〈ｌ〉ｊ ，ｊ表示特征图序号。该输出特征图可表示为

ｘ〈ｌ〉ｊ (＝ｆ∑
ｉ∈Ｍｊ

ｘ〈ｌ－１〉ｉ ｋ〈ｌ〉ｉｊ ＋ｂ)ｊ （６）

式中：Ｍｊ为选择的输入特征图组合；ｋｉｊ为输入第 ｉ
种特征图与输出第 ｊ种特征图之间连接的卷积
核；ｂｊ为第 ｊ种特征图偏置；ｆ（）为激活函数；“”
表示卷积运算。本文采用典型的 ｓｉｇｍｏｉｄ函数。

在反向传播过程中，通过多次迭代使网络预

测与实际正确情况更接近。以卷积层为例，定义

平均误差代价函数为

Ｅ＝１
２∑

ｋｉｎｄ

ｋ＝１
ｙｋ－ｔ( )

ｋ
２ （７）

式中：ｙｋ为预测输出标签；ｔｋ为正确标签；ｋｉｎｄ为
识别种类数量。迭代目标为使 Ｅ逐渐减小。

定义节点灵敏度为

δ＝Ｅ
ｘ

（８）

每层中每个输入特征图的节点灵敏度不同，

例如在第 ｌ层卷积层中，有

δ〈ｌ〉ｊ ＝
Ｅ
ｘ〈ｌ〉ｊ

＝ Ｅ
ｘ〈ｌ＋１〉ｊ

·
ｘ〈ｌ＋１〉ｊ

ｘ〈ｌ〉ｊ
＝δｊ＋１

ｘ〈ｌ＋１〉ｊ

ｘ〈ｌ〉ｊ
＝

　　ｕｐ（δｊ＋１）ｆ′（ｘ
〈ｌ〉
） （９）

式中：ｕｐ（·）表示上采样；“”表示每个元素
相乘。

为了对核函数和偏置进行迭代更新，所以需

要分别求出平均误差代价函数对核函数和偏置的

偏导数：

Ｅ
ｂｊ
＝∑

ｕ，ｖ
（δ〈ｌ〉ｊ ）ｕ，ｖ （１０）

８１１１
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Ｅ
ｋｉｊ
＝∑

ｕ，ｖ
（δ〈ｌ〉ｊ ）ｕ，ｖ（ｐ

〈ｌ－１〉
ｊ ）ｕ，ｖ （１１）

式中：（ｐ〈ｌ－１〉ｊ ）ｕ，ｖ为 ｘ
〈ｌ－１〉
ｊ 在与 ｋｉｊ做卷积时每一个

子模块；（ｕ，ｖ）为该模块的中心位置。
核函数和偏置的梯度下降更新公式为

ｋ〈ｌ〉ｉｊ，ｎｅｗ＝ｋ
〈ｌ〉
ｉｊ，ｏｌｄ－η

Ｅ
ｋ〈ｌ〉ｉｊ，ｏｌｄ

（１２）

ｂ〈ｌ〉ｊ，ｎｅｗ＝ｂ
〈ｌ〉
ｊ，ｏｌｄ－η

Ｅ
ｂ〈ｌ〉ｊ，ｏｌｄ

（１３）

式中：η为学习率。
在全连接层部分，需要更新的变为权值 ｗ和

偏置 ｂ，且其输入与输出的关系为
ｘ〈ｌ〉 ＝ｆ（ｗ〈ｌ〉ｘ〈ｌ－１〉 ＋ｂ〈ｌ〉） （１４）

因此，节点灵敏度可表示为

δ〈ｌ〉＝Ｅ
ｂ〈ｌ〉

＝（ｘ〈ｌ〉 －ｔ）ｆ′（ｘ〈ｌ〉） （１５）

通过多次迭代更新，可使平均误差代价函数

达到最小。

最后进行 ｓｏｆｔｍａｘ分类，其为一个类似逻辑回
归的多分类问题，即标签 ｙ可取 ｋ个不同的值。
假设其训练集为｛（ｘ（１），ｙ（１）），（ｘ（２），ｙ（２）），…，
（ｘ（ｍ），ｙ（ｍ））｝，ｐ（ｙ＝ｊｘ）表示给定测试输入数据
为 ｘ时估测所属类别 ｙ为 ｊ的概率值，则设 ｓｏｆｔ
ｍａｘ的分类函数为

ｈθ（ｘ
（ｉ）
）＝

ｐ（ｙ（ｉ） ＝１ｘ（ｉ）；θ１）

ｐ（ｙ（ｉ） ＝２ｘ（ｉ）；θ２）



ｐ（ｙ（ｉ） ＝ｋｘ（ｉ）；θｋ















）

＝

　　 １

∑
ｋ

ｊ＝１
ｅθＴｊｘ（ｉ）

ｅθ
Ｔ
１ｘ
（ｉ）

ｅθ
Ｔ
２ｘ
（ｉ）



ｅθ
Ｔ
ｋｘ
（ｉ













）

（１６）

式中：θ１，θ２，…，θｋ为模型的参数。
对应 ｓｏｆｔｍａｘ回归中，代价函数为

Ｊ（θ）＝－１{ｍ ∑
ｍ

ｉ＝１
［（１－ｙ（ｉ））ｌｇ（１－ｈθ（ｘ

（ｉ）
））＋

　　ｙ（ｉ）ｌｇ（ｈθ（ｘ
（ｉ） }））］ ＝

　　 －１{ｍ ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
［Λｙ（ｉ）ｌｇ（ｐ（ｙ

（ｉ） ＝

　　ｊｘ（ｉ）；θ }））］ （１７）

式中：

Λｙ（ｉ）＝
１　　 ｙ（ｉ） ＝ｊ

０ ｙ（ｉ）≠{ ｊ
（１８）

同样利用梯度下降法获得 Ｊ（θ）最小值对应
的 θ，将 θ值代入式（１６），对应概率值最大的一项
作为最终分类结果。

３　雷达系统及测量场景

为了验证 ＣＮＮ对手势动作的识别能力，本文
采用基于 ＩｎｆｉｎｅｏｎＢＧＴ２４ＭＴＲ１２射频前端的工业
雷达传感器

［１８］
进行数据采集，主要结构如图 ２所

示。压控振荡器通过锯齿波电压进行调频控制，

且扫频周期 Ｔ＝２．５０ｍｓ；ＬＦＭＣＷ 雷达发射信号
载波 频 率 ｆｃ≈ ２４．１３ＧＨｚ，扫 频 带 宽 Δｆ≈
４５５ＭＨｚ，采样频率ｆｓ＝４８ｋＨｚ；相干积累时长为

图 ２　用于手势动作识别的 ２４ＧＨｚＬＦＭＣＷ雷达实验系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ２４ＧＨｚＬＦＭＣＷ ｒａｄａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

９１１１
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８０ｍｓ，即对同一距离单元内连续 ３２个慢时间域
信号采样点进行 ＦＦＴ处理。需要说明的是，由于
本文方法仅需要手势回波的距离和多普勒信息，

因此，实验数据针对单接收通道的同相（Ｉ路）和
正交（Ｑ路）２路信号进行采集。

图３给出了手势向前运动时的回波中频信
号。观察可知，一次调频周期内的采样点数为

１２０，与实验系统设置参数相符；另一方面，此时手
势与雷达天线距离约为 ４０ｃｍ，因此根据式（４）及
调频周期，Ｔ时间内中频信号的周期数约为１。在
此基础上，图４给出了基于快时间 ＦＦＴ处理的手
势目标径向距离。

图 ３　手势向前动作时的雷达回波中频信号

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｃｈｏｅｓｏｆｈａｎｄｐｕｓｈｉｎｇ

图 ４　基于快时间 ＦＦＴ的手势目标径向距离

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｇｅｓｔｕｒｅｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎ

ＦＦＴｉｎｆａｓｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

４　实验结果与分析

本文通过 ２４ＧＨｚ雷达实验系统采集并生成
４种手势动作的 ＲＤ像，包括向后运动、向前运
动、旋转运动和静止。图 ５给出了各手势动作的
ＲＤ结果样图，其尺寸大小为３２×１２０。

为了更好地验证 ＣＮＮ处理方法的识别性能，
本文将与传统基于手势轨迹的 ＤＴＷ［１９］

法进行对

比。首先，对每个动作的１２帧图像分别提取单一

图 ５　４种手势动作的 ＲＤ测量结果

Ｆｉｇ．５　ＲＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｓ

位置的多普勒序列；其次，将该 １２列数据按时间
信息融合为一个矩阵，矩阵大小为 ３２×１２；最后，
提取每个时间点能量最大位置处置 １，其他位置
处置０，可得到不同动作的频率变化轨迹。分别
选择每个动作的运动模板，如图 ６（ａ）～（ｄ）所
示。其中，纵坐标为具有最大能量的频率情况。

图６中，向后动作的运动轨迹呈现向下弯曲情
况，如图６（ａ）所示。这与实际情况中，手相对雷达

０２１１
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的速度变化情况一致。即从速度为０开始，进行加
速运动，之后减速至 ０。同理，向前运动与向后运
动仅为运动速度方向相反，所以运动轨迹呈现多条

向上弯曲的情况，如图６（ｂ）所示。对于旋转而言，
手相对雷达方向速度基本为０，但也可能存在小部
分时刻存在相对速度，所以可能出现如图 ６（ｃ）所
示局部模糊情况。而静止情况下，手没有任何动

作，所以不会出现速度随时间变化的情况，呈现结

果应为图６（ｄ）所示的一条直线。在识别过程中，
对每个待识别的测试样本与 ４个模板分别进行
ＤＴＷ处理，之后求出处理后模板与待识别样本之
间的距离，该样本与某一模板距离最小则说明其属

于对应模板类。本组实验测试样本数为２０００组。

对４组动作的 ＲＤ像进行本文提出的 ＣＮＮ
分类处理，具体 ＣＮＮ架构如图７所示。其由 ２层
结构组成，而每层分别包括卷积层和池化层。其

中，２层卷积核大小分别为 １１×１１和 ４×４，之后
进行全连接以及 ｓｏｆｔｍａｘ分类，最终输出分类结
果。该实验的训练样本数为 ６０００组，测试样本
为２０００组。训练误差变化情况如图 ８所示。可
知，系统已训练到稳定状态，且训练误差维持在

０．０２～０．０３。
为了比较２种方法的识别准确率，识别结果

如表 １所示。观察可知，在识别 ４种典型手势动
作时，除静止外，本文方法的识别准确率明显高于

ＤＴＷ法，且全局识别准确率可提高约０．１３８。

图 ６　运动轨迹模板

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｌａｔｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｓ

图 ７　基于 ＲＤ像的 ＣＮＮ架构示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＮＮａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎＲＤｉｍａｇｅ
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图 ８　训练错误率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｉｎｔｒａｉｎｉｎｇ

表 １　基于测试数据的手势识别准确率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

方　法
准 确 率

向后运动 向前运动 旋转运动 静止

全局

准确率

ＤＴＷ ０．８１６７ ０．９１３３ ０．２４００ １．００００ ０．７４００

本文 ０．９３２０ ０．９２００ ０．８１６０ ０．８４４０ ０．８７８０

５　结　论

本文研究了一种基于 ＬＦＭＣＷ雷达 ＲＤ信息
和 ＣＮＮ的手势动作识别方法。实验结果表明：

１）该方法适用于通用的 ２４ＧＨｚ工业雷达系
统，通过多普勒信息的引入可降低对系统带宽的

要求。

２）由于典型手势目标 ＲＤ像集中在有限的
ＲＤ单元中，通过 ２层卷积处理即可实现有效特
征表述，从而利用全连接与 ｓｏｆｔｍａｘ分类器能够对
向后运动、向前运动、旋转运动和静止４种手势动
作进行识别。

３）该方法可针对单帧 ＲＤ像进行识别，具有
较好的实时性，且与基于手势轨迹分析的 ＤＴＷ
法相比，全局识别准确率可提升约０．１３８。
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（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｕｓｅｏｆｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｒｏｂｕｓｔｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｄａｌｌｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｍｕｃｈｄｅｓｉｒｅｄｉｎｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｈｕ
ｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｌｉｆｅｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔａｎｄｍｅｄｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｐａｐｅｒ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＬＦＭＣＷ）
ｒａｄａｒｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ（ＲＤ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｆｏｒＬＦＭＣＷ ｒａｄａｒ
ｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｓ，ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ，ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆａｓｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲＤｉｍａｇｅｓｏｆｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｙａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａｏｆ
ＣＮＮ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｏｌｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｆｕｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｍａｘｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａ
２４ＧＨｚｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒａｄａｒｓｅｎｓｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄａ
ｄａｔａｓｅｔｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｓｉｓａｌｓｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬＦＭＣＷ ｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲＤｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣＮＮｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｌｒａｄａｒｓｅｎｓｏｒｓａｔ
２４ＧＨｚａｎｄｃｏｕｌｄａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＬＦＭＣＷ）ｒａｄａｒ；
ｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ（ＲＤ）；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）；ｓｏｆｔｍａｘｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０６３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９０５１１：１４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９０５．１１１４．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０１０１１，６１６７１０３５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇ．ｌｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于 ＦＲＦＴ域特征差异的压制干扰
检测与分类算法

王国宏，白杰，张翔宇，孙殿星

（海军航空大学 信息融合研究所，烟台 ２６４００１）

　　摘　　　要：针对干信比未知情况下有源压制干扰分类识别结果可信度较低的问题，提
出了一种基于 ＦＲＦＴ域特征差异的压制干扰检测与分类算法。首先，通过 ＦＲＦＴ域峰值阶次的
序贯判决算法，进行压制干扰的存在性检测，以保证压制干扰分类识别在较高的干信比条件下

进行；然后，在此基础上，分别提取回波信号在 ＦＲＦＴ域的极值阶次标准差和峰值阶次标准差
作为分类识别特征量，同时，为避免硬判决造成的分类错误，采用模糊判决的方法得到基于不

同特征参数的分类识别结果；最后，按一定准则将 ２种分类识别结果进行融合，以进一步提高
分类识别正确率。仿真结果表明，与现有压制干扰分类识别算法相比，该算法较好地解决了分

类识别结果可信度较低的问题，同时具有较高的分类识别正确率。

关　键　词：有源压制干扰；干扰检测；分类识别；模糊判决；判决融合
中图分类号：ＴＮ９５４＋．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１２４０９

　　现代雷达所面临的电磁环境日益恶劣，针对
雷达的电磁干扰技术迅速发展，特别是有源压制

干扰的大量使用，极大制约了雷达作战效能的发

挥
［１］
。面对有源压制干扰，对干扰信号的分类识

别成为抗干扰工作的关键，根据分类识别结果，抗

干扰系统才能有针对性地采取不同的抗干扰措

施，以达到较为理想的抗干扰效果。因此，对有源

压制干扰的分类识别是当前抗干扰领域亟须解决

的关键问题。

目前，国内外学者在雷达压制干扰分类识别

方面做了大量研究。文献［２］提出了一种基于随
机投影和稀疏分类的雷达波形识别算法；文

献［３４］分别提取不同的时域特征参数对有源压
制干扰进行分类识别；文献［５］提取信号的一阶
矩和二阶矩作为特征参数，并通过分类器实现有

源压制干扰的分类识别；文献［６］将回波信号转
换为时频图像，并利用前馈神经网络实现压制干

扰的分类识别；文献［７］提取信号在 ＦＲＦＴ域的信
息维度和盒维数作为特征参数，通过门限判决法

完成干扰类型的分类识别。

上述文献通过提取不同的特征参数完成了有

源压制干扰的分类识别，但是当干信比相对较低

时，上述文献的分类识别正确率均出现较明显的

下降，从而导致在干信比未知的情况下，压制干扰

分类识别结果可信度较低。

针对此问题，本文充分分析目标回波信号

和压制干扰信号的特性差异，综合考虑有源压

制干扰的存在性检测以及分类识别，提出了一

种基于 ＦＲＦＴ域特征差异的压制干扰检测与分
类算法。

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20170901.1121.002.html
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　第 ６期 王国宏，等：基于 ＦＲＦＴ域特征差异的压制干扰检测与分类算法

１　模型的建立与分析

１．１　模型建立
线性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）

信号作为一种重要的信号体制，具有较大的时宽带

宽积，能够同时满足作用距离和距离分辨率的要

求
［８９］
，从而被广泛应用于现代雷达系统中，因此，

本文选取 ＬＦＭ信号作为雷达发射信号进行研究。
假设在一段观测时间内目标的运动速度不变，

则有源压制干扰环境下的回波信号 ｒ（ｔ）表示为
ｒ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）＋Ｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式中：ｓｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ－τ）ｅ

ｊωｄ（ｔ－τ）为目标回波信号，ωｄ
为多普勒角频率，τ为回波时延；Ｊ（ｔ）为射频噪声
干扰、噪声调幅干扰和噪声调频干扰 ３种有源压
制干扰中的１种；ｎ（ｔ）为过程噪声，并假设 ｎ（ｔ）
服从高斯分布，且与 Ｊ（ｔ）相互独立。

雷达发射的 ＬＦＭ信号 ｓ（ｔ）表示为［１０］

ｓ（ｔ）＝ｅｘｐ［－ｊ（２πｆ０ｔ＋ｋｔ
２／２）］ （２）

式中：ｆ０为 ＬＦＭ信号的载频；ｋ为调制斜率。
１．２　模型分析

通过式（１）可以看出，在干扰距离远、干扰方
向未对准或干扰机功率不足等情况下，压制干扰

Ｊ（ｔ）功率较小，此时回波信号 ｒ（ｔ）的干扰特征不明
显，从而导致压制干扰分类识别正确率较低，所以

在分类识别之前进行压制干扰的存在性检测是有

必要的，通过检测，从而保证在干信比较高、回波信

号干扰特征较明显时再进行压制干扰的分类识别。

在检测到压制干扰存在后，根据不同压制干

扰类型之间的特性差异，提取多个特征参数分别

进行压制干扰的分类识别。同时，为避免硬判决

造成的分类识别错误，本文采用模糊判决的方法，

并通过判决结果融合得到最终的分类识别结果。

基于以上分析，本文算法流程如图１所示。

图 １　本文算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　压制干扰的检测与分类

２．１　压制干扰的存在性检测
２．１．１　算法分析

由于压制干扰存在性检测的主要目的是解决

干信比未知情况下分类识别结果可信度不高的问

题，所以结合分类识别正确率曲线对检测算法进

行分析。

图２中：ＪＳＲ为回波信号干信比；ｐ为分类识
别正确率；点 Ｑ表示检测到压制干扰存在的干信
比临界点。由图２可以看出，对于点 Ｑ而言，其取
值越大，则在此之后进行压制干扰分类识别的正确

率越高，分类识别结果的可信度也越高，但同时，点

Ｑ取值越大，也意味着在此之前无法判定压制干扰
的存在，这对于雷达抗干扰而言是不利的。

为解决这一矛盾，本文借鉴文献［１１１２］中基
于 ＦＲＦＴ域峰值搜索的目标检测算法，通过提取
ＦＲＦＴ域峰值作为特征参数，将压制干扰存在性
检测与目标检测相结合：一方面，当压制干扰不存

在或者干扰功率较低时，能够根据文献［１１１２］算
法进行目标检测；另一方面，因为 ＦＲＦＴ对 ＬＦＭ
信号的增益达 １０ｄＢ以上，所以当判断压制干扰
存在时，能够保证回波信号的干信比大于 １０ｄＢ，
此时分类识别正确率较高。

图 ２　压制干扰的分类识别正确率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

２．１．２　ＦＲＦＴ域峰值特性分析
１）ＬＦＭ信号峰值特性分析
时域函数ｘ（ｔ）的ｐ阶ＦＲＦＴ变换［１３］Ｘｐ（ｕ）表示为

Ｘｐ（ｕ）＝Ｆ
ｐ
（ｘ（ｔ））（ｕ）＝∫

∞

－∞
Ｋｐ（ｕ，ｔ）ｘ（ｔ）ｄｔ （３）

式中：Ｋｐ（ｕ，ｔ）为 ＦＲＦＴ核函数，表示为
Ｋｐ（ｕ，ｔ）＝

　

Ａαｅｘｐ［ｊπ（ｕ
２ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα＋ｔ２ｃｏｔα）］

　　　　　　　　　　　 α≠ ｎπ
δ（ｔ－ｕ） α＝２ｎπ
δ（ｔ＋ｕ） α＝（２ｎ±１）

{
π
（４）
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其中：Ａα＝ １－ｊｃｏｔ槡 α，α＝ｐπ／２，ｐ∈（－２，２］。
当变换角度 α与 ＬＦＭ信号的调制斜率 ｋ正交，即

α＝－ａｒｃｔａｎ（１／（２πｋ））时，ＬＦＭ信号的 ＦＲＦＴ表
示为

Ｆα（ｓ（ｔ））＝ Ａ（ｔ）Ａαδ（２πｆ０－ｕｃｓｃα） （５）

由式（５）可以看出，此时 ＬＦＭ信号在 ｕ域表
现为冲激函数，具有明显的能量聚集特性。能量

聚集点所在变换阶次 ｐｚ，即 ＬＦＭ信号最佳变换阶
次可以通过式（６）求得：

ｐｚ＝ａｒｃｔａｎ －
１
２π( )ｋ

２
π

（６）

同时，由式（６）可以看出，由于 ＬＦＭ信号的调
制斜率 ｋ满足 ｋ＞０，所以 ｐｚ＞１。

２）压制干扰信号峰值特性分析
通过仿真实验得到不同压制干扰类型在 ＦＲ

ＦＴ域的峰值特性。图３～图５分别表示射频噪声
干扰、噪声调幅干扰和噪声调频干扰在 ＦＲＦＴ域
的谱分布以及峰值点所在变换阶次情况。图中：

Ａ为幅值。
由图３～图５可以看出，射频噪声干扰在ＦＲＦＴ

图 ３　射频噪声干扰在 ＦＲＦＴ域的谱分布以及

峰值变换阶次

Ｆｉｇ．３　ＲＦｎｏｉｓｅｊａｍｍｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＦＲＦＴ

ｄｏｍａｉｎａｎｄｉｔｓｏｒｄｅｒｏｆｐｅａｋ

图 ４　噪声调幅干扰在 ＦＲＦＴ域的谱分布以及

峰值变换阶次

Ｆｉｇ．４　ＮｏｉｓｅＡＭｊａｍｍｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＦＲＦＴ

ｄｏｍａｉｎａｎｄｉｔｓｏｒｄｅｒｏｆｐｅａｋ

域能量均匀分布，其在 ＦＲＦＴ域的峰值随机出现
在任意变换阶次；噪声调幅干扰在 ＦＲＦＴ域具有
较强的能量聚集特性，其在 ＦＲＦＴ域的峰值稳定
出现在变换阶次 ｐ＝１的位置；噪声调频干扰在
ＦＲＦＴ域具有局部能量聚集的特性，其在 ＦＲＦＴ
域的峰值出现在一定变换阶次范围内。

结合 ＬＦＭ信号的峰值特性可以看出，ＬＦＭ信
号与压制干扰信号在 ＦＲＦＴ域的峰值阶次具有明
显差异，所以根据回波信号在 ＦＲＦＴ域的峰值阶
次进行压制干扰的存在性检测是可行的。

２．１．３　算法流程

本文采用序贯判决算法
［１４１５］

进行压制干扰

的存在性检测。根据式（６）得到 ＬＦＭ信号在 ＦＲ
ＦＴ域的最佳变换阶次 ｐｚ，取以 ｐｚ为中心的一小
段区间为 δ（ｐｚ）。将一定观测时间内的回波信号
分成 Ｎ段，通过峰值搜索算法得到其在 ＦＲＦＴ域
的峰值阶次分别为 ｐｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ），若 ｐｊ中，取
值落在 δ（ｐｚ）区间内的个数 Ｄ小于门限值 Ｔ，则判
断压制干扰存在，否则判定压制干扰不存在。压

制干扰存在性检测算法如图６所示。

６２１１
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图 ５　噪声调频干扰在 ＦＲＦＴ域的谱分布

以及峰值变换阶次

Ｆｉｇ．５　ＮｏｉｓｅＦＭｊａｍｍｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ＦＲＦＴｄｏｍａｉｎａｎｄｉｔｓｏｒｄｅｒｏｆｐｅａｋ

图 ６　压制干扰存在性检测算法示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　压制干扰的分类识别

在检测到压制干扰存在后，进一步根据不同

压制干扰类型之间的特性差异进行压制干扰的分

类识别。

２．２．１　ＦＲＦＴ域特征参数提取
由图３（ｂ）、图４（ｂ）和图５（ｂ）的对比可以看

出，不同压制干扰类型在 ＦＲＦＴ域的峰值阶次也

表现出较明显差异，可以作为压制干扰分类识别

的依据，并且峰值具有唯一性，在判断压制干扰存

在后，峰值特性不受目标回波信号的影响。

同时，由图 ３（ａ）、图 ４（ａ）和图 ５（ａ）可以看
出，３种压制干扰类型在 ＦＲＦＴ域的能量聚集程度
差异较大，所以导致不同干扰类型在 ＦＲＦＴ域的
极值阶次离散程度差异明显，据此，通过提取压制

干扰在 ＦＲＦＴ域的极值阶次作为特征参数，对３种
压制干扰类型进行区分。

根据不同压制干扰类型在峰值阶次以及极值

阶次上表现出来的差异，分别提取单时段极值阶

次标准差和多时段峰值阶次标准差作为特征量进

行压制干扰的分类识别。

１）单时段极值阶次标准差
取 ｃ倍的 ＦＲＦＴ域峰值幅度 ｆ作为门限，ｃ＜

１，对大于门限的极值点进行搜索。当极值点个数
大于 Ｍ时，求取前 Ｍ个极值点所在阶次标准差作
为特征量；当极值点个数小于 Ｍ时，求取全部极
值点所在阶次标准差作为特征量。

２）多时段峰值阶次标准差
将一定观测时间内的回波信号分成 Ｇ份，通

过峰值搜索得到 Ｇ段信号在 ＦＲＦＴ域的峰值所在
阶次，并求取 Ｇ个变换阶次的标准差作为特
征量。

２．２．２　算法流程
在判断压制干扰存在后，根据不同干扰类型

的特性差异，分别以单时段极值阶次标准差和多

时段峰值阶次标准差为特征量进行压制干扰的模

糊判决。

１）基于单时段极值阶次标准差的模糊判决
根据式（７）求取极值阶次标准差 σｅ：

σｅ＝
１

Ｍ－１∑
Ｍ

ｋ＝１
（ｐｋ－珋ｐｅ）[ ]２

１／２

（７）

式中：Ｍ为极值点个数；ｐｋ为第 ｋ个极值点所在
变换阶次；珋ｐｅ为所有极值阶次的平均值。

对极值阶次标准差 σｅ的模糊判决如图 ７
所示。

图 ７　极值阶次标准差模糊判决示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｏｒｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图 ７中：Ａ、Ｆ１、Ｆ２和 Ｒ分别表示标准差 σｅ
的判决门限值，区间［Ａ，Ｆ１］为噪声调幅干扰和
噪声调频干扰的判决置信区间，区间［Ｆ２，Ｒ］为
噪声调频干扰和射频噪声干扰的判决置信区

间，μ１和 μ２为置信区间中隶属度为 ０．５时所对
应的标准差取值。当标准差 σｅ落在判决置信
区间以外时，判别压制干扰属于某一种干扰类

型；当标准差 σｅ落在判决置信区间之内时，根
据图 ７虚线得到压制干扰属于不同干扰类型的
可能性。

２）基于多时段峰值阶次标准差的模糊判决
根据式（８）求取峰值阶次标准差 σｐ：

σｐ＝
１
Ｇ－１∑

Ｇ

ｊ＝１
（ｐｊ－珋ｐｐ）[ ]２

１／２

（８）

式中：Ｇ为峰值阶次个数；ｐｊ为峰值所在变换阶
次；珋ｐｐ为所有峰值阶次的平均值。

采用与极值阶次标准差相同的模糊判决

算法，得到压制干扰属于不同干扰类型的可

能性。

３）判决结果融合算法
为提高分类识别正确率，将基于不同特征参

数的判决结果按一定准则进行融合。根据极值阶

次标准差、峰值阶次标准差以及融合后所得到的

分类识别结果分别用向量 Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，ｐ３）、Ｔ＝
（ｔ１，ｔ２，ｔ３）、Ｋ＝（ｋ１，ｋ２，ｋ３）表示，其中，ｐ１、ｋ１、ｔ１表
示干扰信号属于射频噪声干扰的可能性，ｐ２、ｋ２、
ｔ２表示干扰信号属于噪声调幅干扰的可能性，
ｐ３、ｋ３、ｔ３表示干扰信号属于噪声调频干扰的可
能性。针对可能出现的情况，提出以下融合

准则：

① 一种方法得到的干扰信号属于某种干扰
类型的可能性为 １，若另一种方法得到的干扰信
号属于该种干扰的可能性不为 ０，则最终判断干
扰来自于该种压制干扰类型，即 ｍａｘ（Ｐ）＝ｐｊ＝１，
若 ｋｊ≠０，则取 Ｔ＝Ｐ。

② 若一种方法得到的干扰信号属于某种干
扰类型的可能性为 １，另一种方法得到的干扰信
号属于该种干扰的可能性为 ０，则认定判决无效，
进行下一次判决。

③ 除上述情况外，最终判决结果向量 Ｔ均为
Ｐ和 Ｋ的平均值。

在完成融合之后，取向量 Ｔ中可能性最大的
压制干扰类型作为最终的判决结果。

完整的压制干扰检测与分类算法流程如图 ８
所示。

图 ８　压制干扰检测与分类算法流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３　仿真实验验证

３．１　仿真参数设置
采用与文献［４］相同的参数设置，如表 １

所示。

ＬＦＭ信号调制斜率 ｋ＝４×１０１０Ｈｚ／ｓ，时宽为
５０μｓ，载频为４ＭＨｚ；过程噪声为高斯白噪声，其
方差 σ２ｎ＝１。

算法参数设置如下：取观测时间为 ５０μｓ，
ＦＲＦＴ的变换阶次 ｐ的取值范围为［０，２］；变换阶
次的步长取为０．００１；压制干扰存在性检测中，信
号段数 Ｎ取值为６，序贯判决算法门限值为 ３；单
时段极值阶次标准差模糊判决中，倍数 ｃ取值为
０．５，极值点个数 Ｍ取值为５０，多时段峰值阶次标
准差模糊判决中，信号段数 Ｇ取值为 ６；干信比取
值范围为 ０～２０ｄＢ，在每个节点进行 １００次蒙特
卡罗实验来获得概率值。

表 １　干扰信号仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 射频噪声干扰 噪声调幅干扰 噪声调频干扰

中心频率／ＭＨｚ ４ ４ ４

调制噪声 白噪声 白噪声

调制系数 ０．５ １００

时间宽度／μｓ ５０ ５０ ５０

采样频率／ＭＨｚ ２０ ２０ ２０

３．２　仿真验证
３．２．１　特征参数的仿真实验

仿真参数条件下，在干信比为１５ｄＢ时，对射

８２１１
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频噪声干扰、噪声调幅干扰和噪声调频干扰在

ＦＲＦＴ域的单时段极值阶次标准差进行仿真实
验，实验结果如图９所示。

由图９可以看出，３种压制干扰的极值阶次
标准差之间差异明显，可以作为压制干扰分类识

别的依据。

仿真条件下，在干信比为 １５ｄＢ时对射频噪
声干扰、噪声调幅干扰和噪声调频干扰在 ＦＲＦＴ
域的多时段峰值阶次标准差进行仿真实验，实验

结果如图１０所示。
由图１０可以看出，３种压制干扰的峰值阶次

标准差之间差异明显，可以作为压制干扰分类识

别的依据。

图 ９　极值阶次标准差

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｏｒｄｅｒ

图 １０　峰值阶次标准差

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｏｒｄｅｒ

３．２．２　仿真结果与分析
１）射频噪声干扰环境下的干扰检测与分类

识别结果如图 １１所示。图 １１（ａ）表示射频噪
声干扰的检测结果，可以看出，当干信比大于

１２．３ｄＢ后，射频噪声干扰被检测到，在此之前可
以直接进行目标检测；图１１（ｂ）表示在检测到干
扰存在后，对干扰进行识别的结果，可以看出，在

检测到射频噪声干扰存在后，射频噪声干扰的分

图 １１　射频噪声干扰检测结果及分类识别正确率

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆＲＦｎｏｉｓｅｊａｍｍｉｎｇ

类识别正确率在９８％以上。
２）噪声调幅干扰环境下的干扰检测与识别

结果如图１２所示。图 １２（ａ）表示噪声调幅干扰
的检测结果，可以看出，当干信比大于 ９．７ｄＢ后，
噪声调幅干扰被检测到，在此之前可以直接进行

目标检测；图１２（ｂ）表示在检测到干扰存在后，对
干扰进行识别的结果，可以看出，在检测到噪声调

幅干扰存在后，噪声调幅干扰的分类正确识别率

在９９％以上。
３）噪声调频干扰环境下的干扰检测与识别

结果如图１３所示。图 １３（ａ）表示噪声调频干扰
的检测结果，可以看出，当干信比大于 ９．２ｄＢ后，
噪声调频干扰被检测到，在此之前可以直接进行

目标检测；图１３（ｂ）表示在检测到干扰存在后，对
干扰进行识别的结果，可以看出，在检测到噪声调

频干扰存在后，噪声调频干扰的分类正确识别率

在９６％以上。
３．２．３　与现有算法比较

由于目前将压制干扰存在性检测与分类识别

相结合的文献较少，所以主要将本文算法与文

献［４］算法进行比较。图 １４为文献［４］算法分
类识别结果，图１５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示射频噪
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图 １２　噪声调幅干扰检测结果及分类识别正确率

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｎｏｉｓｅＡＭｊａｍｍｉｎｇ

图 １３　噪声调频干扰检测结果及分类识别正确率

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｎｏｉｓｅＦＭｊａｍｍｉｎｇ

图 １４　文献［４］算法分类识别结果

Ｆｉｇ．１４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｆ．４ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １５　不同压制干扰下本文算法与文献［４］

算法分类识别结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＲｅｆ．４ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　第 ６期 王国宏，等：基于 ＦＲＦＴ域特征差异的压制干扰检测与分类算法

声干扰、噪声调幅干扰和噪声调频干扰环境下本

文算法与文献［４］算法分类识别结果的比较。
通过图１５的比较可以看出，在检测到压制干

扰存在后，本文对压制干扰的分类识别正确率高

于文献［４］算法。同时，在回波信号干信比未知
情况下，本文算法所得到的射频噪声干扰、噪声调

幅干扰和噪声调频干扰识别结果可信度分别在

９８％、９９％和９６％以上，而文献［４］算法未进行压
制干扰检测，从而导致干信比未知情况下分类识

别结果可信度较低。

４　结　论

本文通过在压制干扰分类识别之前进行压制

干扰的存在性检测，有效解决了回波信号干信比

未知情况下，压制干扰分类识别结果可信度较低

的问题。

１）对于射频噪声干扰而言，当干信比大于
１２．３ｄＢ时能够被检测出来，而后进行分类识别，
结果可信度大于９９％。

２）对于噪声调幅干扰而言，当干信比大于
９．７ｄＢ时能够被检测出来，而后进行分类识别，结
果可信度大于９８％。

３）对于噪声调频干扰而言，当干信比大于
９．２ｄＢ时能够被检测出来，而后进行分类识别，结
果可信度大于９６％。
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新型单轴柔性铰链拓扑结构设计与柔度分析

邱丽芳，陈海翔，吴友炜

（北京科技大学 机械工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：采用基于三维连续体拓扑优化理论的变密度法，以柔性铰链柔度比最大为
目标，建立了单轴柔性铰链的拓扑优化模型。首先，借助 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软件设计出一种具有全新
三维拓扑结构的单轴柔性铰链；其次，结合卡氏第二定理和能量法对该新型柔性铰链的转动性

能进行理论分析，推导出该新型柔性铰链的柔度矩阵，通过 １６组实例的理论计算和有限元仿
真分析，得到其相对误差在６．３５％以内，验证了该新型柔性铰链柔度矩阵理论公式的正确性；
最后，分析了具有相同切口轮廓的圆弧型柔性铰链和新型柔性铰链的柔度差异。结果表明：新

型柔性铰链具有更大的柔度，其柔度性能提升３００％。使用三维连续体拓扑优化方法，可为单
轴柔性铰链的设计提供一个新思路。

关　键　词：圆弧型柔性铰链；三维连续体拓扑优化；变密度法；柔度比；柔度分析
中图分类号：ＴＨ１２２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１３３０８

　　柔性机构以其便于微型化、免装配、免润滑、
运动灵敏度高、无噪声、环境适应性强等优点

［１］
，

越来越多地被运用到航空航天、微操作机器人、精

密光学仪器以及工业设备等领域
［２］
。而其中的

柔性铰链以其小体积、无摩擦和间隙、运动灵敏度

高等优点
［３］
，可以解决传统刚性铰链间隙带来的

冲击、摩擦、润滑等问题。

在柔性铰链的设计方面，研究者们设计出如

圆弧型柔性铰链
［４］
、椭圆型柔性铰链

［５］
、锥形柔

性铰链
［６］
等不同切口轮廓的柔性铰链，以及基于

不同切口轮廓的组合型柔性铰链。在柔性铰链的

性能优化方面，文献［７］以工作方向柔度和非工
作方向柔度的柔度比为研究对象，建立了对柔性

铰链的多目标优化模型；文献［８９］以基于柔度比
的多目标优化模型，研究优化了深切口椭圆弧柔

性铰链
［８］
，优化设计了杠杆式柔性铰链放大

机构
［９］
。

随着近年来拓扑优化理论的成熟和其应用的

普及，拓扑优化在柔性铰链的设计和优化工作中

也发挥着重要的作用。使用拓扑优化理论设计柔

性铰链，可以得到柔性铰链针对拓扑优化目标的

最佳拓扑结构和材料分布方式，不仅可以给设计

者启发，还可以避免以往通过特异性设计带来的

不确定性
［１０］
。朱本亮和张宪民等

［１１］
采用二维连

续体拓扑优化方法以最小化柔度和为拓扑优化目

标，设计出一种平移柔性铰链和一种转动柔性铰

链；刘敏和张宪民等
［１２］
采用同样的方法，以最小

归一化处理的柔度和为拓扑优化目标设计出类 Ｖ
型柔性铰链，并将类 Ｖ型柔性铰链应用于微位移

放大机构
［１３］
，还改变拓扑优化区域，以最小归一

化处理的柔度比为拓扑优化目标，设计出多孔洞

型柔性铰链
［１４］
。

二维连续体拓扑优化方法仅限于在柔性铰链

的切口轮廓平面寻求最佳的拓扑结构和材料分布

lenovo
全文下载
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方式。而本文基于三维连续体拓扑优化理论，并

以最大化柔度比为拓扑优化目标，设计出一种具

有全新三维拓扑结构的柔性铰链，对其柔度进行

研究，并与圆弧型柔性铰链进行对比。

１　基于变密度法设计柔性铰链

１．１　拓扑优化模型

在以柔性铰链连接刚性连杆的柔性机构中，

连杆的长度大于其高度，所以必然存在一个长度

等于杆件高度的正方形区域。以此正方形为拓扑

优化区域，设计的柔性铰链不仅具有普遍性，而且

能够使柔性铰链结构更加紧凑。如图 １所示，连
杆尺寸为 ４０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，为在其末端拓
扑优化出柔性铰链，选取边长等于 １０ｍｍ的立方
体为拓扑优化区域 ΩＤ，非拓扑优化区域 ΩＮ 为
４０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的长方体。利用有限元思
想将连杆等分成３２０００个边长为 ０．５ｍｍ的细小
立方体单元，设计区域 ΩＤ 包含可变密度单元
８０００个，其余为非设计区域 ΩＮ所属的不可变密
度单元。拓扑优化过程中，以设计区域 ΩＤ 中每
个单元的单元密度 ρｅ为设计变量，假想材料的原

始密度为 ρ０，单元的相对密度 ｘｅ＝ρｅ／ρ０，ｘ
ｅ
在

０～１之间连续取值；而在非设计区域 ΩＮ中，所有
不可变密度单元密度为 ρ０。

如图１所示，以设计区域 ΩＤ左边为固定端，
分别建立５个独立的工况：工况 Ｆｘ、工况 Ｆｙ、工况
Ｆｚ中，在非设计区域右端加载沿 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴方
向１Ｎ单位力，并建立拓扑优化模型中沿坐标轴
正方向的拓扑优化响应；工况 Ｆ１、工况 Ｆ２中，在
非设计区域右端加载 ｚＯｙ平面内与 ｚ轴正方向成
±４５°角的１Ｎ单位力，并建立综合考虑对 ｙ轴和
ｚ轴方向不同柔度需求的拓扑优化响应。下文将
详细说明这些拓扑优化响应。

图 １　拓扑优化区域与工况示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 Ｆｘ和工况 Ｆｚ的拓扑优化模型的柔度响
应分别表征 ｘ轴方向柔度 Ｃｘ和 ｚ轴方向柔度 Ｃｚ。
性能优异的单轴柔性铰链具有较小的 ｘ轴方向柔
度 Ｃｘ和较大的 ｚ轴方向柔度 Ｃｚ，因此以最大柔度
比为拓扑优化目标：

Ｍａｘｍｉｚｅ：Ｆ（ρ）＝Ｃｚ／Ｃｘ

ｓ．ｔ．
Ｃｘ＝Ｆ

Ｔ
ｘ·ｕｘ

Ｃｚ＝Ｆ
Ｔ
ｚ·ｕ

{
ｚ

（１）

式中：ＦＴｘ为工况 Ｆｘ柔性铰链末端所受载荷矩阵
的转置；ｕｘ为工况 Ｆｘ柔性铰链末端的位移矩阵；

ＦＴｚ为工况 Ｆｚ柔性铰链末端所受载荷矩阵的转

置；ｕｚ为工况 Ｆｚ柔性铰链末端的位移矩阵
［１２］
。

中心漂移是一种柔性铰链转动中心随铰链弹

性变形发生位置变化的现象，中心漂移严重影响

着转动精度。为提高拓扑优化结果的转动精度，

必须抑制拓扑优化模型的中心漂移。

图２中，柔性铰链转动产生的中心漂移为 ｄ，
ｄ是旋转后中性层反向延长线与原中性层的交点
Ｃ和理论中心 Ｏ的距离。由相似三角形原理，定
义式（２）的中心漂移精度 ε表征 ｄ，以抑制中心
漂移：

ε＝ ｄｚ／ｌｚ－（ｌｄ＋２ｌｎ）／ｌｄ ≤ ε
 （２）

式中：ｄｚ为非优化区域右侧中点 Ｄ的 ｚ向位移响
应；ｌｚ为优化区域右侧中点 Ｂ的 ｚ向位移响应；ｌｄ
为优化区域长度；ｌｎ为非优化区域长度；ε

为设

定的中心漂移精度。由相似三角形原理计算可

知，当中心漂移 ｄ≤０．０８５ｍｍ时，等价 ε≤０．１，故
本文 ε取值０．１。

图 ２　拓扑优化模型的正视图和中心漂移

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗａｎｄｃｅｎｔｅｒｄｒｉｆｔｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

抗干扰能力更强的单轴柔性铰链工作方向的

柔度最大，非工作方向的柔度小。图 １所示的
５种不同工况中，运动分别为沿 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴、
１方向、２方向，而只有 ｚ轴是工作方向，其他方向
为非工作方向。因此，ｚ轴方向柔度越大并且其
他方向柔度越小的拓扑，其优化结果越符合单轴

柔性铰链对抗干扰能力的要求。

工况 Ｆｚ、工况 Ｆ１、工况 Ｆ２中右端中心点的
ｚ向位移响应分别为 ｄｚＦｚ、ｄｚＦ１、ｄｚＦ２；工况 Ｆｙ中右

４３１１
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端中心点的 ｙ向位移响应为 ｄｙＦｙ。其中，ｄｚＦｚ为工
作方向位移响应，其他位移响应是非工作方向位

移响应。由几何关系可知：工况 Ｆ１、工况 Ｆ２右端

中心点的实际位移为槡２ｄｚＦ１、槡２ｄｚＦ２。创建 ３个
第２类拓扑优化响应位移比 ｓｚｙ＝ｄｚＦｚ／ｄｙＦｙ、ｓｚ１＝

ｄｚＦｚ／（槡２ｄｚＦ１）、ｓｚ２＝ｄｚＦｚ／（槡２ｄｚＦ２），并根据传统单
轴柔性铰链柔度的相关经验值确定各位移比最小

值：ｚ方向柔度至少是 ｙ方向柔度的 １０００倍，是 １
方向、２方向的１００倍。因此，给定拓扑优化约束
ｓｚｙ≥１０００，ｓｚ１≥１００，ｓｚ２≥１００，以增大拓扑优化结
果工作方向柔度，并减小非工作方向柔度。

所有单元的相对密度 ｘｅ与单元体积 ｖｅ的乘
积之和等于优化区域拓扑优化后的体积，与拓扑

优化前体积 Ｖ０之比为体积分数响应 Ｖ，限制体积
分数即限制材料用量，如式（３）所示。根据处理
拓扑优化问题保留体积分数的常用经验值，Ｖ取
值０．３。

Ｖ＝∑
Ｎ

ｅ＝１
ｘｅｖｅ／Ｖ０≤ Ｖ

 （３）

为避免求解刚度矩阵时出现奇异解，将相对

密度下限 ｘｅｍｉｎ设定为接近０但不等于０的值。

０＜ｘｅｍｉｎ≤ ｘ
ｅ≤１　　ｅ＝１，２，…，Ｎ （４）

综上，基于变密度法的拓扑优化模型为

Ｆｉｎｄ：　ρ＝［ρ１，ρ２，…，ρｅ，…，ρＮ］
Ｔ∈ ＲＮ

Ｍａｘｍｉｚｅ：　Ｆ（ρ）＝Ｃｚ／Ｃｘ

ｓ．ｔ．

Ｃｘ＝Ｆ
Ｔ
ｘ·ｕｘ

Ｃｚ＝Ｆ
Ｔ
ｚ·ｕｚ

ｘｅ＝ρｅ／ρ０
ｓｚｙ≥１０００

ｓｚ１≥１００

ｓｚ２≥１００

ε≤ ε ＝０．１

Ｖ≤ Ｖ ＝０．３

０＜ｘｅｍｉｎ≤ ｘ
ｅ≤１　　ｅ＝１，２，…，





















Ｎ

（５）

１．２　拓扑优化过程和结果
ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ软件中的 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ模块是基于

变密度材料插值法进行拓扑优化迭代计算的，借

助该软件将 １．１节建立的拓扑优化模型实现求
解，经过 ３８轮迭代计算，得到满足各限制条件的
拓扑优化结果，终止迭代计算，完成单轴柔性铰链

的拓扑优化设计。输出拓扑优化结果的密度阈值

设置为０．３，即单元的相对密度 ｘｅ大于 ０．３的单
元将被保留，小于０．３的单元将被去除，得到拓扑
优化过程和结果如图３所示。

由此得到新型三维拓扑结构的几何模型如

图４所示。设 ｂ为铰链宽度，ｂ＝１０ｍｍ；ｔｉ（ｘ）为截
面高度；ｂｉ（ｘ）为截面宽度。设 Ｒ为半圆切口轮廓
的半径，ｔ为柔性铰链中间最薄处的厚度，ｒ为孔
洞域半圆部分的半径，ｌ为孔洞域矩形部分的
宽度，如图 ５所示。则拓扑优化结果为：Ｒ＝
４．７５ｍｍ，ｔ＝０．５ｍｍ，ｒ＝１．５ｍｍ，ｌ＝５ｍｍ。

图 ３　拓扑优化过程和结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ４　新型柔性铰链三维图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｎｅｗｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

图 ５　新型柔性铰链俯视图、正视图及参数

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐａｎｄｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｎｅｗｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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２　柔度理论分析

如图６所示，以平面ｘ＝－ｒ和平面ｘ＝ｒ为分
割面将柔性铰链分割成 ４个弯曲片段，按位置对
其编号。第 ｉ（ｉ＝１，２，３，４）个弯曲片段截面高度
ｔｉ（ｘ）和宽度 ｂｉ（ｘ）的数学表达式为

ｔｉ（ｘ）＝２Ｒ＋
ｔ( )２ －２ Ｒ２－ｘ槡

２　ｘ∈ ［－Ｒ，Ｒ］

（６）

ｂ１（ｘ）＝ｂ２（ｘ）＝１０　ｘ∈［－Ｒ，－ｒ）∪ｘ∈（ｒ，Ｒ］

ｂ３（ｘ）＝ｂ４（ｘ）＝５－
ｌ
２
－ ｒ２－ｘ槡

２　ｘ∈［－ｒ，ｒ{ ］

（７）

第１个和第２个弯曲片段的截面是高度随切
口轮廓变化、宽度不变的矩形，第３个和第４个弯
曲片段的截面是高度随切口轮廓变化、宽度随孔

洞域轮廓变化的矩形，则每个截面的惯性矩为

Ｉｉ（ｘ）＝
ｂｉ（ｘ）（ｔｉ（ｘ））

３

１２
（８）

每个截面的面积为

Ａｉ（ｘ）＝ｂｉ（ｘ）ｔｉ（ｘ） （９）
为求解新型柔性铰链柔度，使用等效弹簧系

统描述新型柔性铰链的拓扑结构。如图 ６所示，
４个弯曲片段的刚度系数分别为 ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４，通
过弹簧的串并联关系求解等效弹簧刚度系数。ｋ３
和 ｋ４并联后与 ｋ１、ｋ２串联，所以等效刚度系数为

ｋ＝ １
１

ｋ３＋ｋ４
＋１
ｋ１
＋１
ｋ２

（１０）

柔度 Ｃ是刚度系数 ｋ的倒数，Ｃ＝１／ｋ，由
式（１０）推导得柔性铰链的等效柔度为

Ｃ＝Ｃ１＋
Ｃ３Ｃ４
Ｃ３＋Ｃ４

＋Ｃ２ （１１）

求解各弯曲片段柔度，并结合式（１１）即可

图 ６　柔性铰链等效弹簧刚度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ’ｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

求得该新型柔性铰链柔度，下面将求解第 ｉ个弯
曲片段的柔度。

基于微小位移欧拉伯努利梁理论将各柔性
片段简化为一端固定一段自由的悬臂梁

［１５］
。如

图７所示，左侧 Ａ点为悬臂梁固定端，右侧 Ｂ点
为自由端，Ｏ点为悬臂梁的几何中心，并以 Ｏ点
为原点建立坐标轴，ＡＢ的长度为２ａｉ。

图 ７　第 ｉ个弯曲片段简化悬臂梁示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｔｈｂｅｎｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ’ｓ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

卡氏第二定理：

Ｌｉ＝ＣｉＦｉ （１２）
式中：Ｌｉ为第 ｉ（ｉ＝１，２，３，４）个弯曲片段变形量
矩阵；Ｃｉ为第 ｉ个弯曲片段的柔度矩阵；Ｆｉ为第 ｉ
个弯曲片段载荷矩阵，即

Ｌｉ＝
ｘｉ

θｉｙ
ｚ









ｉ

（１３）

Ｆｉ＝

Ｆｉｘ
Ｍｉｙ
Ｆ











ｉｚ

（１４）

Ｃｉ＝

ＣｉｘＦｘ ０ ０

０ ＣｉθｙＭｙ ＣｉθｙＦｚ
０ ＣｉｚＭｙ ＣｉｚＦ











ｚ

（１５）

其中：ｘｉ为第 ｉ个弯曲片段末端 ｘ轴方向位移；θｉｙ
为第 ｉ个弯曲片段末端以 ｙ轴为轴的转角；ｚｉ为
第 ｉ个弯曲片段末端 ｚ轴方向位移；Ｆｉｘ、Ｍ

ｉ
ｙ和 Ｆ

ｉ
ｚ

分别为第ｉ个弯曲片段末端加载的ｘ轴方向力、ｙ轴
方向弯矩和 ｚ轴方向力；ＣｉｘＦｘ为 Ｂ点在 Ｆ

ｉ
ｘ作用下

的 ｘ轴方向位移；ＣｉθｙＭｙ和 Ｃ
ｉ
ｚＭｙ
分别为 Ｂ点在 Ｍｉｙ

作用下 ｙ轴转角和 ｚ轴方向位移；ＣｉθｙＦｚ和 Ｃ
ｉ
ｚＦｚ
分

别为 Ｂ点在 Ｆｉｚ作用下 ｙ轴转角和 ｚ轴方向位移。
由卡氏第一定理求解式（１３）：

ｘｉ＝Ｕ
ｉ

Ｆｉｘ

θｉｙ ＝
Ｕｉ

Ｍｉｙ

ｚｉ ＝Ｕ
ｉ

Ｆ















ｉ
ｚ

（１６）
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悬臂梁在 ｘ轴方向只受 Ｆｉｘ作用，ｘ处所受弯

矩为 Ｍｉｙ和 Ｆ
ｉ
ｚ对 ｘ点的弯矩之和，因此简化悬臂

梁的变形能 Ｕｉ的表达式为

Ｕｉ＝１
２∫

ａｉ

－ａｉ

（Ｆｉｘ）
２

ＥＡｉ（ｘ）
＋
［Ｍｉｙ＋（ａｉ－ｘ）Ｆ

ｉ
ｚ］

２

ＥＩｉ（ｘ
{ }）

ｄｘ

（１７）
式中：Ｅ为弹性模量。

将式（８）和式（９）代入式（１６）和式（１７）得到
Ｌｉ，再将 Ｌｉ和 Ｆｉ代入式（１２）得到第 ｉ个弯曲片
段的柔度矩阵 Ｃｉ。Ｃｉ中主对角线柔度项是衡量
柔度的关键，所以只求解主对角线柔度项：

ＣｉｘＦｘ＝∫
ａｉ

－ａｉ

１
ＥＡｉ（ｘ）

ｄｘ （１８）

ＣｉθｙＭｙ＝∫
ａｉ

－ａｉ

１
ＥＩｉ（ｘ）

ｄｘ （１９）

ＣｉｚＦｚ＝∫
ａｉ

－ａｉ

（ａｉ－ｘ）
２

ＥＩｉ（ｘ）
ｄｘ （２０）

由式（１８）～式（２０）得到第 ｉ个弯曲片段的
柔度项表达式具体形式。

ＣｉｘＦｘ柔度项表达式：

Ｃ１ｘＦｘ＝Ｃ
２
ｘＦｘ
＝∫

－ｒ

－Ｒ

１
ＥＡ１（ｘ）

ｄｘ＝１
ｂＥ∫

－ｒ

－Ｒ

１
ｔ１（ｘ）

ｄｘ（２１）

Ｃ３ｘＦｘ＝Ｃ
４
ｘＦｘ
＝∫

ｒ

－ｒ

１
ＥＡ１（ｘ）

ｄｘ＝１
Ｅ∫

ｒ

－ｒ

１
ｂ３（ｘ）ｔ３（ｘ）

ｄｘ

（２２）
ＣｉθｙＭｙ柔度项表达式：

Ｃ１θｙＭｙ＝Ｃ
２
θｙＭｙ
＝∫

－ｒ

－Ｒ

１
ＥＩ１（ｘ）

ｄｘ＝１２
ｂＥ∫

－ｒ

－Ｒ

１
（ｔ１（ｘ））

３ｄｘ

（２３）

Ｃ３θｙＭｙ＝Ｃ
４
θｙＭｙ
＝∫

ｒ

－ｒ

１
ＥＩ３（ｘ）

ｄｘ＝

　　 １２
Ｅ∫

ｒ

－ｒ

１
ｂ３（ｘ）（ｔ３（ｘ））

３ｄｘ （２４）

ＣｉｚＦｚ柔度项表达式：

Ｃ１ｚＦｚ＝Ｃ
２
ｚＦｚ
＝∫

－ｒ

－Ｒ

（Ｒ－ｘ）２

ＥＩ１（ｘ）
ｄｘ＝

　　 １２
ｂＥ∫

－ｒ

－Ｒ

（Ｒ－ｘ）２

（ｔ１（ｘ））
３ｄｘ （２５）

Ｃ３ｚＦｚ＝Ｃ
４
ｚＦｚ
＝∫

ｒ

－ｒ

（Ｒ－ｘ）２

ＥＩ３（ｘ）
ｄｘ＝

　　 １２
Ｅ∫

ｒ

－ｒ

（Ｒ－ｘ）２

ｂ３（ｘ）（ｔ３（ｘ））
３ｄｘ （２６）

将式（２１）～式（２６）代入式（１１），可求得新型柔性
铰链柔度项 ＣｘＦｘ、ＣθｙＭｙ和 ＣｚＦｚ。在 ＭＡＴＬＡＢ中编
写该新型柔性铰链柔度计算程序，得到不同参数

新型柔性铰链的柔度矩阵主对角柔度项理论值。

３　有限元仿真分析验证

为验证新型柔性铰链柔度矩阵理论分析的正

确性，利用 ＡＢＡＱＵＳ软件对新型柔性铰链进行有
限元仿真分析。在仿真分析中，孔洞域尺寸同拓

扑优化结果的孔洞域尺寸，即 ｒ＝１．５ｍｍ，ｌ＝
５ｍｍ。

材料为弹性模量 Ｅ＝１１０ＧＰａ、泊松比 υ＝０．３
的钛合金。单轴柔性铰链的边界条件和载荷加载

情况如图 ４所示。模型左侧固定，在铰链右侧末
端中点 Ｂ点施加 ｙ轴方向单位弯矩 Ｍｙ＝１Ｎ·ｍｍ
得到柔度项 ＣθｙＭｙ；在铰链右侧末端 Ｂ点分别施加

ｘ和 ｚ轴方向单位力 Ｆｘ＝１Ｎ和 Ｆｚ＝１Ｎ得到柔度
项 ＣｘＦｘ、ＣｚＦｚ。新型柔性铰链的仿真变形结果如
图８所示，仿真值如表 １中所示。利用第２节理
论分析计算得到表 １中理论值，δ为理论值和仿
真值的相对误差。

表１中采用控制变量法，参数 Ｒ在［４，１０］ｍｍ
的区间上间隔２取值，参数 ｔ在［０．２，０．５］ｍｍ的
区间上间隔０．１取值，共１６组数据。

ＣθｙＭｙ柔度项相对误差的最大值为 ６．３６％，最

小值为０．８３％，平均值为３．４６％；ＣｚＦｚ柔度项相对

误差最大值为 ５．１１％，最小值为 ０．７９％，平均值
为３．０５％；ＣｘＦｘ柔度项相对误差最大值为５．３２％，
最小值为０．５４％，平均值为３．２０％。理论分析和
仿真分析数值的相对误差均小于 ６．３６％，在误差
允许范围内，验证了柔度矩阵理论公式的正确性。

但还存在一定的误差，是因为使用等效弹簧

模型串并联关系描述孔洞域和实体域关系会带来

一定误差；而且柔性铰链是一个空间连续体，而有

限元法的思想是把无限的连续用有限的网格离散

变形体近似，这时将产生离散误差，并且为使有限

元分析同时兼顾精度和效率，所以单元不能过于

细化也是引起误差的一个原因。

图 ８　新型柔性铰链有限元仿真分析

Ｆｉｇ．８　ＦＥＡｏｆｎｅｗｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
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表 １　新型柔性铰链柔度理论值与仿真值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｗｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

Ｒ／ｍｍ ｔ／ｍｍ

ＣθｙＭｙ ＣｚＦｚ ＣｘＦｘ

理论值／
（１０－４ｒａｄ·
（Ｎ·ｍｍ）－１）

仿真值／
（１０－４ｒａｄ·
（Ｎ·ｍｍ）－１）

相对

误差／％

理论值／
（１０－２Ｎ－１·
ｍｍ）

仿真值／
（１０－２Ｎ－１·
ｍｍ）

相对

误差／％

理论值／
（１０－６Ｎ－１·
ｍｍ）

仿真值／
（１０－６Ｎ－１·
ｍｍ）

相对

误差／％

４ ０．２ ６４．４４２ ６６．３８３ ３．０１ １０．４２０ １０．７７０ ３．３６ ３７．１４３ ３８．３０２ ３．１２

４ ０．３ ２３．１０６ ２３．２９８ ０．８３ ３．７７５ ３．８０５ ０．７９ ２８．３８４ ２８．５３８ ０．５４

４ ０．４ １１．２９８ １１．００５ ２．５９ １．８５８ １．８１０ ２．５８ ２３．６４１ ２２．９８５ ２．７７

４ ０．５ ６．２０２ ６．１２３ １．２７ １．０２６ １．０１４ １．１７ １９．７００ １９．３５２ １．７７

６ ０．２ ７７．９０７ ７８．８４３ １．２０ ２８．２６３ ２８．６９５ １．５３ ４２．９６８ ４３．７９２ １．９２

６ ０．３ ２８．２９０ ２７．３６５ ３．２７ １０．３１６ １０．０２３ ２．８４ ３３．５６３ ３２．４１９ ３．４１

６ ０．４ １３．４５８ １２．８１０ ４．８１ ４．９２７ ４．７２４ ４．１２ ２７．１１４ ２６．０２９ ４．００

６ ０．５ ７．４０１ ７．０７３ ４．４３ ２．７２０ ２．６２６ ３．４６ ２２．９１５ ２１．８８２ ４．５１

８ ０．２ ８６．３９３ ８８．４２７ ２．３５ ５５．４８０ ５７．１６１ ３．０３ ４６．３３６ ４７．８９２ ３．３６

８ ０．３ ３１．４５４ ３０．４０８ ３．３３ ２０．３０９ １９．７８４ ２．５９ ３６．８７４ ３５．３４２ ４．１５

８ ０．４ １４．７８１ １４．１３３ ４．３８ ９．５７１ ９．２５９ ３．２６ ２９．１９９ ２８．３４５ ２．９２

８ ０．５ ８．２８８ ７．７６１ ６．３６ ５．２８２ ５．０１２ ５．１１ ２５．１６５ ２３．８２７ ５．３２

１０ ０．２ ９５．２５６ ９６．２０４ １．００ ９５．１７７ ９７．１４８ ２．０７ ５０．６３２ ５１．２１０ １．１４

１０ ０．３ ３４．４７８ ３２．８２７ ４．７９ ３４．６９６ ３３．３７２ ３．８２ ３８．９６３ ３７．７３０ ３．１６

１０ ０．４ １６．０６６ １５．１７４ ５．５５ １６．２０９ １５．５３４ ４．１６ ３１．９４０ ３０．２５８ ５．２７

１０ ０．５ ８．８４９ ８．２９９ ６．２２ ８．９９７ ８．５５７ ４．８９ ２６．４５０ ２５．４４９ ３．７８

４　与圆弧型柔性铰链的对比
通过该新型柔性铰链结构特点可知，其是

以经典的圆弧型柔性铰链的实体域为基础，在

铰链厚度最小处的水平面添加孔洞域而来，现

对比相同参数 Ｒ和 ｔ的 ２种柔性铰链的柔度与
柔度比。

基于第２节新型柔性铰链的理论分析计算出
新型柔性铰链的 ＣｘＦｘ、ＣθｙＭｙ和 ＣｚＦｚ柔度项，文
献［４］计算出圆弧型柔性铰链的 ＣｘＦｘ、ＣθｙＭｙ和
ＣｚＦｚ柔度项，并定义柔度比 χ＝ＣｚＦｚ／ＣｘＦｘ。图 ９绘
制了有相同参数 Ｒ和 ｔ的圆弧型柔性铰链和新型
柔性铰链的 ＣθｙＭｙ和 ＣｚＦｚ柔度项对比；γθｙＭｙ为新型
柔性铰链与圆弧型柔性铰链的 ＣθｙＭｙ柔度项比值，

γｚＦｚ为新型柔性铰链与圆弧型柔性铰链的 ＣｚＦｚ柔
度项比值，这２个参数用以衡量 ２种柔性铰链柔
度差异。图１０为２种柔性铰链的柔度比 χ对比，
γχ为２种柔性铰链的柔度比 χ的比值。

通过图９可知，圆弧型柔性铰链和新型柔性
铰链的柔度都随参数 Ｒ的增大和参数 ｔ的减小而
增大。但新型柔性铰链的柔度明显大于具有相同

切口轮廓的圆弧型柔性铰链，尤其当参数 Ｒ越
大，参数 ｔ越小时，柔度增大的趋势越明显。γθｙＭｙ
和 γｚＦｚ都稳定在 γ＝４平面，所以新型柔性铰链的
转动性能是圆弧型柔性铰链转动能力的 ４倍，
新型柔性铰链具有更大的转动能力，柔度提

图 ９　２种柔性铰链 ＣθｙＭｙ和 ＣｚＦｚ柔度项对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｉｔｅｍＣθｙＭｙａｎｄＣｚＦｚ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ

升３００％。
图１０表明，在柔度比 χ的对比中，新型柔性

铰链的柔度比 χ也明显大于圆弧型柔性铰链，γχ
稳定在 γ＝１．５平面，证明新型柔性铰链在 ｚ轴方
向可以获得更大的柔度，也表明拓扑优化模型

正确。
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　第 ６期 邱丽芳，等：新型单轴柔性铰链拓扑结构设计与柔度分析

图 １０　２种柔性铰链柔度比对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｉｏχ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ

５　结　论

１）本文基于三维连续体拓扑优化的变密度
法，建立了单轴柔性铰链的拓扑优化模型，设计出

一种具有全新三维拓扑结构的单轴柔性铰链。

２）借助等效弹簧模型描述新型柔性铰链的
三维拓扑结构，推导出其柔度矩阵，设计 １６组实
例进行有限元仿真分析，并与理论分析值进行对

比，结果表明有限元仿真分析值和理论计算值的

相对误差在 ６．３６％以内，验证了理论分析的正
确性。

３）对比具有相同参数的新型柔性铰链与圆
弧型柔性铰链的柔度和柔度比，结果表明新型柔

性铰链比圆弧型柔性铰链柔度提升 ３００％，柔度
比是其１．５倍。

综上，本文使用三维连续体拓扑优化方法，为

设计单轴柔性铰链提供了一种在垂直于切口轮廓

面的水平面添加孔洞域的思路，此设计结果可以

明显增大单轴柔性铰链的转动能力。
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［９］卢倩，黄卫清，孙梦馨．基于柔度比优化设计杠杆式柔性铰

链放大机构［Ｊ］．光学 精密工程，２０１６，２４（１）：１０２１１１．

ＬＵＱ，ＨＵＡＮＧＷＱ，ＳＵＮＭＸ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｐｌｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｌｅｖｅｌｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２４（１）：１０２

１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］于靖军，裴旭，毕树生，等．柔性铰链机构设计方法的研究进

展［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４５（１３）：２１３．

ＹＵＪＪ，ＰＥＩＸ，ＢＩＳＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆａｒｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆｌｅｘｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，４５（１３）：２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＺＨＵＢＬ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ＦＡＴＩＫＯＷ Ｓ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｅｘｕｒｅ

ｈｉｎｇｅｓｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７（３）：５６０５６７．

［１２］ＬＩＵＭ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ＦＡＴＩＫＯＷ Ｓ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓ，２０１６，８７（５）：０５５１０６．

［１３］刘敏，张宪民．基于类 Ｖ型柔性铰链的微位移放大机构

［Ｊ］．光学 精密工程，２０１７，２５（４）：４６７４７６．

ＬＩＵＭ，ＺＨＡＮＧＸＭ．Ｍｉｃｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｑｕａｓｉＶｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２５（４）：４６７４７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＬＩＵＭ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ＦＡＴＩＫＯＷ Ｓ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｍｕｌｔｉｎｏｔｃｈｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｆｏｒｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８：２９２３０４．

［１５］ＰＡＲＯＳＪＭ，ＷＥＩＳＢＯＲＯＬ．Ｈｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．

ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，１９６５，３７（２７）：１５１１５６．

　作者简介：

　邱丽芳　女，博士，教授。主要研究方向：机械设计及理论、柔

性机构设计及研究。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ
ｎｅｗｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
ＱＩＵＬｉｆａｎｇ，ＣＨＥＮＨａｉｘｉａｎｇ，ＷＵＹｏｕｗｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ａｉｍｅｄａｔｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｃｏｍ
ｐｌｉａｎｃｅｒａｔｉｏ，ｓｏｌｉｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ．ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄａｋｉｎｄｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉｓ
ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｗｉｔｈａｎｅｗｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＣａｓｔｉｇｌｉａｎｏ’ｓｓｅｃｏｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｍａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｉｔｄｅｄｕｃｅｄｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍａ
ｔｒｉｘｏｆｔｈｅｎｅｗｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ．１６ｇｒｏｕｐｓ’ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦＥＡｗａｓｗｉｔｈｉｎ６．３５％．Ｆｉｎａｌ
ｌｙ，ｉｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅｃｕｔｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｈａｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ，ｉｔｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ３００％．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｅｗｔｈｏｕｇｈｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｎｇｌｅ
ａｘｉｓｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｒｃｕｌａｒｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｉｏ；ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６０７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１１２８１７：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１１２８．１７０９．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５０３７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｌｆ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７０７０３；录用日期：２０１７０９２２；网络出版时间：２０１７１００９１７：４７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１００９．１７４７．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１２０１００４）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｙｏｕｘｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：朱珊，俞有幸，郝维昌．Ｃｏ和Ｐ掺杂对 αＦｅ２Ｏ３光电化学催化分解水的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：

１１４１１１４６．ＺＨＵＳ，ＹＵＹＸ，ＨＡＯＷＣ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏａｎｄＰｄｏｐｉｎｇｏｎαＦｅ２Ｏ３ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｔａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１１４１１１４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０４４４

Ｃｏ和 Ｐ掺杂对 αＦｅ２Ｏ３光电化学催化
分解水的影响

朱珊１，俞有幸１，，郝维昌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 物理科学与核能工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在众多光阳极材料中，纳米结构材料 αＦｅ２Ｏ３由于其光吸收显著、化学稳定
性好、储量丰富等优势，被认为是最有前途的材料之一。利用水热法制备了具有良好光解水性

能的 Ｃｏ和 Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３纳米材料。经过掺杂后 αＦｅ２Ｏ３纳米材料仍为纳米棒状形貌，纳米
棒的粒径增加。实验发现，Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３制成的电极在标准光照射下的最大光生电流密度

为０．４５３ｍＡ／ｃｍ２，是未掺杂样品的２０．６倍，Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３制成的电极在标准光照射下的最

大光生电流密度为０．２７６ｍＡ／ｃｍ２，是未掺杂样品的１２．５倍，具备了高效光解水性能。同时通
过 ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＸＲＤ、ＵＶＶｉｓ和 ＭｏｔｔＳｃｈｏｔｔｋｙ测试等方法，结合形貌与结构表征，研究了 α
Ｆｅ２Ｏ３的光电化学分解水性能影响机理。

关　键　词：光电化学催化分解水；αＦｅ２Ｏ３；Ｃｏ掺杂；Ｐ掺杂；纳米结构材料
中图分类号：Ｏ６４３．３；ＴＱ１１６．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１４１０６

　　光电化学催化分解水是利用太阳光的能量使
水分子分解，生成氢气和氧气。氢气可以作为清

洁能源储存起来，为解决能源问题提出了全新的

概念和方法，开启了太阳能光催化分解水技术研

究的新篇章
［１３］
。αＦｅ２Ｏ３具有良好的化学稳定

性、无毒性、可见光吸收、储量丰富和成本低等优

点，同时其禁带宽度较小（２．１ｅＶ），价带边缘低于
水氧化电势

［４］
，为 αＦｅ２Ｏ３作为光电阳极材料用

于光电化学催化分解水带来了希望
［５］
，并且理论

上在标准光辐射下可以产生高达１２．６ｍＡ／ｃｍ２的
光生电流密度，太阳能转换效率理想值高达

１５．５％。然而 αＦｅ２Ｏ３电导率低（１０
－１４Ω·ｃｍ）、

光生空穴复合快、析氧反应动力学差以及空穴扩

散距离（２～４ｎｍ）短等几个关键因素极大地限制
了 αＦｅ２Ｏ３ 的光电化学性能

［３，６］
。自 ２０世纪

７０年代以来，科研人员不断开展非等效金属元素
（Ｔｉ［７１０］、Ｚｒ［１１１２］、Ｍｇ［１３１４］、Ｃｕ［１５］、Ｚｎ［１６１７］）掺杂

αＦｅ２Ｏ３充当电子给体或电子受体以提高电导率
的研究。由于 Ｆｅ在 αＦｅ２Ｏ３为 ＋３价，非等效金

属元素掺杂会产生额外的电子（Ｔｉ４＋、Ｚｒ４＋）或空
穴（Ｍｇ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋）。现阶段多是非等效金属
元素掺杂 αＦｅ２Ｏ３，鲜有等效金属元素掺杂

αＦｅ２Ｏ３来提高光电化学催化分解水性能的研究
报道。

Ｃｏ与 Ｆｅ同属Ⅷ族元素，具有相似的原子半
径和电子亲合性。Ｓｃｈｒｅｂｌｅｒ等［１８］

用 Ｃｏ助催剂修
饰 αＦｅ２Ｏ３薄膜，提高了其在波长为３７０～４５０ｎｍ
可见光范围内的光电转换效率（ＩＰＣＥ）。Ｌｉａｏ
等

［１９］
通过密度泛函理论计算，得出 Ｃｏ掺杂 α

Ｆｅ２Ｏ３能够减小分解水的氧化电位。本文通过水

lenovo
全文下载
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热法成功将 Ｃｏ掺杂到 αＦｅ２Ｏ３中。在外加偏压
为１．２３ＶｖｓＲＨＥ时（ＲＨＥ为相对可逆氢电极），
Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３ 光阳极的光生电流密度为

０．４５３ｍＡ／ｃｍ２，是未掺杂 αＦｅ２Ｏ３光阳极的光生
电流密度的２０．６倍。此外，非金属元素掺杂除了
Ｓｉ［２０２１］以外，Ｐ掺杂也是一种有效的措施，它可以
提供更多的电子载流子和较少的深电子俘获位

点
［２２］
。本文将对 Ｃｏ和 Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的光阳极

进行比较研究，阐明等效金属元素 Ｃｏ掺杂和非
金属元素 Ｐ掺杂对于光电化学催化分解水的
作用。

１　实验方法

αＦｅ２Ｏ３薄膜的制备方法：室温下，用电子天

平称量 ２．０２５ｇＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ（西陇化工有限公
司，９９％）和８．５００ｇＮａＮＯ３（北京化工厂，９９％），
通过磁力搅拌机使其溶解于 ５０ｍＬ去离子水中，
加入适量盐酸调节溶液 ｐＨ至 １．５左右。将清洗
干净的 ＦＴＯ导电玻璃（表面电阻为１６Ω／ｓｑ）和搅
拌好的溶液放入反应釜（聚四氟乙烯：１００ｍＬ）中
密封，１２５℃保温 ４ｈ。保温结束冷却至室温时打
开反应釜，取出 ＦＴＯ玻璃，用离子水冲洗干净并
干燥放入马弗炉中，设置升温速率为 １０℃／ｍｉｎ，
５５０℃保温２ｈ，继续升温至７５０℃，保温２０ｍｉｎ。

Ｃｏ掺杂的 αＦｅ２Ｏ３薄膜的制备方法：在水热
反应溶液中加入 ０．０７５ｍｍｏｌＣｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，
其他反应过程同 αＦｅ２Ｏ３薄膜制备过程。

Ｐ掺杂的 αＦｅ２Ｏ３薄膜的制备方法：将水热
反应后的 ＦＴＯ清洗干燥后以一定角度倾斜放入
０．０５ｍｏｌ的 Ｎａ２ＨＰＯ４溶液中浸泡 ２ｍｉｎ，再进行相
同的热处理过程。

采用扫描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ，型号 ＪＳＭ４８００）、透射电子显微镜
（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＴＥＭ，型 号
ＪＥＯＬＪＥＭ２１００Ｆ）对 αＦｅ２Ｏ３ 薄膜进行形貌观
察。紫外可见光吸收光谱（ＵＶＶｉｓ）采用 Ｕ３０１０
型分光光度计获得。光电化学性能的测量在辰华

６６０Ｄ电化学工作站中进行，采用三电极体系，其
中铂丝为对电极，饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电
极。αＦｅ２Ｏ３光阳极的工作面积为１ｃｍ

２
。电解液

为 ＮａＯＨ溶液（ｐＨ为 １３．６）。测试光源为氙灯
（ＸＱ３５０Ｗ）模 拟 太 阳 光，调 节 光 照 强 度 为
１００ｍＷ／ｃｍ２（光经过电解池的石英玻璃窗垂直照
射在 αＦｅ２Ｏ３光电极的背面）。

２　结果和讨论

图１为未掺杂的 αＦｅ２Ｏ３薄膜与 Ｃｏ和 Ｐ掺

杂 αＦｅ２Ｏ３薄膜的光生电流密度电势（ＪＶ）曲
线。从图中可以看出，在无光照条件下，外加偏压

小于 １．５０Ｖ时，并无明显的电流（＜１０μＡ／
ｃｍ２），这是因为 αＦｅ２Ｏ３薄膜与电解液界面处形
成内建电场，使得电解液与半导体电荷转移受到

阻碍
［２１］
。αＦｅ２Ｏ３光生电流如图 １中实线所示，

在１．２３ＶｖｓＲＨＥ时，未掺杂的αＦｅ２Ｏ３的光生电

流密度仅为 ０．０２２ｍＡ／ｃｍ２，远低于文献报道
值

［７１０，１５１７，２３］
。而经过 Ｃｏ和 Ｐ掺杂后的 αＦｅ２Ｏ３

的光生电流密度分别为 ０．４５３和 ０．２７６ｍＡ／ｃｍ２，
为未掺杂的２０．６和１２．５倍。

为了研究 Ｃｏ和 Ｐ掺杂后 αＦｅ２Ｏ３光电化学
性能得到提高的原因，本文进行了 ＭｏｔｔＳｃｈｏｔｔｋｙ
测试分析。利用 Ｒａｎｄｌｅｓ电路模型来拟合阻抗数
据和空间电荷电容 ＣＳＣ，绘制图 ２。根据 Ｍｏｔｔ
Ｓｃｈｏｔｔｋｙ等式：

图 １　未掺杂、Ｐ掺杂和 Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３薄膜的 ＪＶ曲线

Ｆｉｇ．１　ＪＶｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅ，Ｐｄｏｐｅｄａｎｄ

ＣｏｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

图 ２　未掺杂、Ｐ掺杂和 Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３薄膜的

ＭｏｔｔＳｃｈｏｔｔｋｙ曲线

Ｆｉｇ．２　ＭｏｔｔＳｃｈｏｔｔｋｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅ，Ｐｄｏｐｅｄ

ａｎｄＣｏｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

２４１１
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　第 ６期 朱珊，等：Ｃｏ和 Ｐ掺杂对 αＦｅ２Ｏ３光电化学催化分解水的影响

１
Ｃ２ＳＣ
＝ ２
ｑεε０Ｎｄ

Ｖ－Ｖｆｂ－
ｋＴ( )ｑ

式中：ＣＳＣ为空间电荷区的电容；ｑ为电子电量

（１．６０２×１０－１９Ｃ）；ε０为真空介电常数（８．８５４×

１０－１４Ｆ／ｍ）；ε为αＦｅ２Ｏ３的介电常数（８０Ｆ／ｍ）
［５］
；

Ｎｄ为载流子浓度；Ｖ为相对于参比电极的电位；
Ｖｆｂ为平带电位；ｋ为玻尔兹曼常数 （１．３８×

１０－２３Ｊ／Ｋ）；Ｔ为绝对温度［４］
（可忽略）。从 Ｍｏｔｔ

Ｓｃｈｏｔｔｋｙ曲线可以得到未掺杂、Ｐ和 Ｃｏ掺杂的 α
Ｆｅ２Ｏ３的载流子浓度 Ｎｄ分别为３．５４×１０

２１
、２．７５×

１０２１ｃｍ－３
。由于本文测量在室温下进行（Ｔ＝

３００Ｋ），得到 Ｃｏ掺杂后的 αＦｅ２Ｏ３平带电位 Ｖｆｂ
为０．２２ＶｖｓＲＨＥ，要低于未掺杂的αＦｅ２Ｏ３（Ｖｆｂ＝
０．３０ＶｖｓＲＨＥ）和 Ｐ掺杂的αＦｅ２Ｏ３（Ｖｆｂ＝０．４９Ｖ
ｖｓＲＨＥ）。因此经过 Ｃｏ掺杂后有效地降低了

αＦｅ２Ｏ３的平带电位，而 Ｐ掺杂则提高了载流子浓
度。文献［２４］证明，通过水热法掺杂 Ｃｏ可生成
ＣｏＯＯＨ，经过高温烧结后生成氧化钴颗粒修饰于

αＦｅ２Ｏ３表面，从而降低了平带电位。
本文利用 ＳＥＭ对未掺杂、Ｃｏ和 Ｐ掺杂的

纳米αＦｅ２Ｏ３的形貌进行了观察，结果如图 ３所
示。可以发现，在 ＦＴＯ导电玻璃基底上，αＦｅ２Ｏ３
以纳米棒阵列的形式垂直生长在 ＦＴＯ表面
（图３（ａ））。纳米棒的直径约为５０ｎｍ（图３（ｂ））；

图 ３　Ｃｏ和 Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣｏｄｏｐｅｄａｎｄＰｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３

经过 Ｃｏ掺杂后的 αＦｅ２Ｏ３仍为纳米棒状结构
（图３（ｅ）），但是更加规则均匀，纳米棒的直径约
为 １００～１２０ｎｍ（图３（ｆ））；经过 Ｐ掺杂后的
αＦｅ２Ｏ３纳米棒直径约为 ８０ｎｍ（图 ３（ｄ））。通过
截面图可以发现薄膜厚度均约为４５０ｎｍ。

ＵＶＶｉｓ图谱反映了 αＦｅ２Ｏ３样品对光子的
吸收能力，如图 ４所示。未掺杂、Ｐ掺杂和 Ｃｏ掺
杂的 αＦｅ２Ｏ３ 的吸收边分别约为 ６１０、６２４和

６３８ｎｍ。根据 αｈν＝Ａ（ｈν－Ｅｇ）
ｎ／２
，其中：α为吸收

系数；ｈ为普朗克常数，ν为光子频率；Ｅｇ为禁带

宽度；Ａ为常数［２２］
；ｎ为直接（或间接）带隙半导

体的常数，等于 １（或 ４）。通过计算，经 Ｃｏ和 Ｐ
掺杂的 αＦｅ２Ｏ３的 Ｅｇ约为２ｅＶ，低于未掺杂的 α

Ｆｅ２Ｏ３的带隙（２．１ｅＶ）
［１３］
。Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的

吸附边显示了明显的红移，说明可见光吸收增强。

从图５可以看出，排除 ＦＴＯ基底中 ＳｎＯ２的
衍射峰和高温退火过程中 ＦＴＯ基底与αＦｅ２Ｏ３
相互扩散形成的ＦｅＳｉＯｘ的衍射峰，其余特征峰均

图 ４　未掺杂、Ｐ掺杂和 Ｃｏ掺杂 的 αＦｅ２Ｏ３
的 ＵＶＶｉｓ图谱

Ｆｉｇ．４　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅ，Ｐｄｏｐｅｄａｎｄ

ＣｏｄｏｐｅｄａｎｄαＦｅ２Ｏ３

图 ５　未掺杂、Ｐ掺杂和 Ｃｏ掺杂的 αＦｅ２Ｏ３的

ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅ，Ｐｄｏｐｅｄａｎｄ

ＣｏｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３

３４１１
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为 Ｆｅ２Ｏ３的衍射峰。经过高温热处理后（７５０℃，
保温 ２０ｍｉｎ），ＦＴＯ中的 Ｓｎ元素通过高温退
火

［２５２６］
从基底扩散到 αＦｅ２Ｏ３纳米结构中，并增

强其电子传导性
［２７］
。

本文利用 ＴＥＭ和能量色散 Ｘ射线光谱仪
（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＸ）对 Ｃｏ
掺杂 αＦｅ２Ｏ３进行了高分辨率的形貌表征和成分
表征（图 ６）。可以观察到一个直径约 １００ｎｍ的
纳米棒附着在 αＦｅ２Ｏ３颗粒上，这种 αＦｅ２Ｏ３颗
粒可能是在水热过程的前一步形成的种子层颗

粒，如图３（ｅ）所见到的 αＦｅ２Ｏ３纳米棒阵列的裂
隙底部，这对于 αＦｅ２Ｏ３纳米棒阵列的进一步生
长是至关重要的。通过元素分布图可见 Ｆｅ、Ｏ和
Ｃｏ元素均匀分布于样品中。Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的
ＴＥＭ和 ＥＤＸ也观察到类似的结果，如图７所示。

纳米形貌控制和元素掺杂是影响 αＦｅ２Ｏ３光

阳极
［１４］
光电化学催化分解水性能的 ２种主要方

法。如图８（ａ）所示，αＦｅ２Ｏ３薄膜样品的厚度约
为４５０ｎｍ，纳米棒的平均尺寸从５０ｎｍ（未掺杂的

图 ６　Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的元素分布图

Ｆｉｇ．６　ＥｌｅｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆＣｏｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３

图 ７　Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的元素分布图

Ｆｉｇ．７　ＥｌｅｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆＰｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３

图 ８　未掺杂、Ｐ掺杂与 Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的

光电化学性能与形貌

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ

ｐｒｉｓｔｉｎｅ，ＰｄｏｐｅｄａｎｄＣｏｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３

αＦｅ２Ｏ３）变化为８０ｎｍ（Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３）和１２０ｎｍ
（Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３）。粒径越小，则比表面积越
大，越有利于光电化学催化分解水反应的发生。

而通过图８（ａ）和（ｂ）对比发现，未掺杂αＦｅ２Ｏ３的
纳米棒结构平均粒径小，但是光电化学催化分解

水性能差（当相对于相对可逆氢电极 １．２３Ｖ时，
光生电流密度为０．０２２ｍＡ／ｃｍ２，光响应的起始电

位为０．８０ＶｖｓＲＨＥ）。而 Ｃｏ掺杂 αＦｅ２Ｏ３的纳
米棒平均粒径虽然达到１２０ｎｍ，但却表现出了良
好的光电化学性能（当相对于相对可逆氢电极

１．２３Ｖ时，光生电流密度为 ０．４５３ｍＡ／ｃｍ２，起始
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　第 ６期 朱珊，等：Ｃｏ和 Ｐ掺杂对 αＦｅ２Ｏ３光电化学催化分解水的影响

电位为 ０．６５ＶｖｓＲＨＥ），表明在本文样品中纳米
形貌控制并不是影响光电化学性能的主要因素。

如图８（ｃ）所示，与未掺杂的 αＦｅ２Ｏ３相比，经过
Ｃｏ掺杂后，Ｖｆｂ下降了 ８０ｍＶ，而 Ｐ掺杂的 α
Ｆｅ２Ｏ３，Ｖｆｂ增加了 ２７０ｍＶ。平带电位是克服 α
Ｆｅ２Ｏ３／电解液界面的带弯曲需要施加的外加偏

压
［１，３，２２］

。当外加偏压大于平带电位时，即可促进

光生空穴向 αＦｅ２Ｏ３／电解液界面移动进行氧化
水的反应。平带电位的降低减小了克服 α
Ｆｅ２Ｏ３／电解液界面的带弯曲需要施加的外加偏

压。Ｘｉ等［２４］
发现 Ｃｏ３Ｏ４修饰 αＦｅ２Ｏ３使得平带电

位降低了 ５０ｍＶ。而通过实验证明，Ｃｏ掺杂 α
Ｆｅ２Ｏ３使得平带电位的变化（７０ｍＶ）大于 Ｃｏ３Ｏ４
修饰的 αＦｅ２Ｏ３（５０ｍＶ），为降低 αＦｅ２Ｏ３的平带
电位提供了新思路。另一方面，未掺杂 αＦｅ２Ｏ３
载流子浓度为 ３．５４×１０２１ｃｍ－３

，Ｐ掺杂 αＦｅ２Ｏ３
的载流子浓度为６．８７×１０２１ ｃｍ－３

，Ｃｏ掺杂 α
Ｆｅ２Ｏ３的载流子浓度为２．７５×１０

２１ｃｍ－３
。可以发

现，Ｐ掺杂作为电子供体产生额外的电子，并增加
载流子浓度

［２２］
。然而，Ｃｏ掺杂对载流子浓度没

有明显的贡献。由于 Ｃｏ掺杂后，αＦｅ２Ｏ３纳米棒
更加规则（图３），结晶度（图５）更好，从而降低了
αＦｅ２Ｏ３的本征缺陷，使得载流子浓度降低。总
结来看，Ｃｏ掺杂虽使载流子密度降低了 ２２％，但
平带电位降低了 ２７％，并降低析氧反应的过电
位。Ｐ掺杂使得载流子密度提高了９４％，但平带电
位增加了６３％。Ｃｏ和 Ｐ掺杂对于 αＦｅ２Ｏ３的光电
化学催化分解水性能发挥了不同的作用，为今后进

一步提高αＦｅ２Ｏ３的光电化学性能提供了新思路。

３　结　论

本文通过水热法在 ＦＴＯ衬底成功制备
αＦｅ２Ｏ３纳米棒阵列，并实现了等效金属元素 Ｃｏ
和非金属元素 Ｐ的掺杂。当相对于相对可逆氢
电极１．２３Ｖ时，经过 Ｐ和 Ｃｏ掺杂αＦｅ２Ｏ３的光生

电流密度分别达到 ０．２７６和０．４５３ｍＡ／ｃｍ２，分别
是未掺杂 αＦｅ２Ｏ３的 １２．５和 ２０．６倍，改善了 α
Ｆｅ２Ｏ３光电化学催化分解水的性能。同时 Ｃｏ掺
杂有效地降低了平带电位，从而促进 αＦｅ２Ｏ３／电
解质界面的电荷转移；Ｐ掺杂有助于增加载流子
浓度和提高 αＦｅ２Ｏ３光阳极的电导率。

在后续工作中将拟开展 Ｃｏ／Ｐ共掺杂，进一
步提高材料光电化学性能。
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［１９］ＬＩＡＯＰ，ＫＥＩＴＨＪＡ，ＣＡＲＴＥＲＥＡ．Ｗａｔｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｐｕｒｅ

ａｎｄｄｏｐｅｄｈｅｍａｔｉｔｅ（０００１）ｓｕｒｆａｃｅｓ：ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＣｏａｎｄＮｉ

ａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｏｐａｎｔｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，１３４（３２）：１３２９６１３３０９．

［２０］ＬＥＥＣＹ，ＷＡＮＧＬ，ＫＡＤＯＹ，ｅｔａｌ．ＳｉｄｏｐｅｄＦｅ２Ｏ３，ｎａｎｏｔｕ

ｂｕｌａｒ／ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｌａｙｅｒｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｗａ

ｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３

（５）：３０８３１１．

［２１］ＫＡＹＡ，ＣＥＳＡＲＩ，ＧＲＡＥＴＺＥＬＭ．ＮｅｗＢｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒｗａｔｅｒ

ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄαＦｅ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，１２８（４９）：１５７１４１５７２１．

［２２］ＺＨＡＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＳ，ＳＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＮｏｎｍｅｔａｌＰｄｏｐｅｄｈｅｍａ

ｔｉｔｅｐｈｏｔｏａｎｏｄｅｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｗａｔｅｒ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，８

（４）：１２３１１２３６．

［２３］ＬＩＮＹ，ＺＨＯＵＳ，ＳＨＥＥＨＡＮＳＷ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｎｅｔｂａｓｅｄｈｅｍａ

ｔｉｔｅｈｅｔｅｒｏｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｌａｒｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，１３３（８）：

２３９８２４０１．

［２４］ＸＩＬ，ＴＲＡＮＰＤ，ＣＨＩＡＭＳＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏ３Ｏ４ｄｅｃｏｒａｔｅｄｈｅｍａｔｉｔｅ

ｎａｎｏｒｏｄｓａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏａｎｏｄｅｆｏｒｓｏｌａｒｗａｔｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０１２，１１６（２６）：１３８８４

１３８８９．

［２５］ＬＩＡＮＸ，ＸＩＮＹ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｉｄｏｐｅｄｈｅｍａｔｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２５８（７）：

２３０７２３１１．

［２６］ＭＯＲＲＩＳＨＲ，ＲＡＨＭＡＮＭ，ＭＡＣＥＬＲＯＹＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｎａｎｏｒｏｄａｒｒａｙｓｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｗａｔｅｒｓｐｌｉｔ

ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣＨＥＭＳＵＳＣＨＥＭ，２０１１，４（４）：４７４４７９．

［２７］ ＭＥＮＧＸ，ＱＩＮＧ，ＧＯＤＤＡＲＤＡＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

Ｓｎｄｏｐｅｄｈｅｍａｔｉｔｅ：Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｒｉｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄＳｎｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，

２０１３，１１７（８）：３７７９３７８４．

　作者简介：

　朱珊　女，硕士研究生。主要研究方向：纳米氧化铁材料的制

备、光电化学催化分解水性能。

俞有幸　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：磁性

材料、电催化材料。

郝维昌　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：氧化物

半导体。

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏａｎｄＰｄｏｐｉｎｇｏｎαＦｅ２Ｏ３ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃａｔａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ＺＨＵＳｈａｎ１，ＹＵＹｏｕｘｉｎｇ１，，ＨＡＯＷｅｉｃｈａｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
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ｄｏｐｅｄαＦｅ２Ｏ３）ａｎｄ０．２７６ｍＡ／ｃｍ

２
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ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｕｎｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｙｈａｖｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈｏｔｏ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｅｕｓｅｄＳＥＭ，ＴＥＭ，ＸＲＤ，ＵＶＶｉｓ，ａｎｄＭｏｔｔＳｃｈｏｔｔｋｙｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆαＦｅ２Ｏ３．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｔａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ；αＦｅ２Ｏ３；Ｃｏｄｏｐｉｎｇ；Ｐｄｏｐｉｎｇ；ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ
　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０９２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１００９１７：４７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１００９．１７４７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１２０１００４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｙｏｕｘｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７０７１０；录用日期：２０１７１０２０；网络出版时间：２０１８０１１２０９：３３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１１．１７０７．００３．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｂｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：杨博，赵晓涛，苗峻，等．基于Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型的微推力卫星高精度编队系统［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：
１１４７１１５５．ＹＡＮＧＢ，ＺＨＡＯＸＴ，ＭＩＡＯＪ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣａｒｔｗｈｅｅｌｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１１４７１１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０４６３

基于 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型的微推力卫星
高精度编队系统

杨博１，，赵晓涛１，苗峻１，刘旭辉２，龙军２

（１．北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３；　２．北京控制工程研究所，北京 １００１９０）

　　摘　　　要：近距离协同工作的微推力器卫星编队能更好地完成高精度空天卫星编队任
务。但摄动等干扰因素会导致编队卫星间保持特定的几何构型和相对运动关系发生不确定性

变化，因此有必要设计一种编队构型和信息拓扑结构以实现卫星编队的长期高精度保持。同

时微推力器的作用环境要求卫星编队系统更高的可靠性和快速性。为此，基于Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型
对微推力卫星编队系统进行了研究，设计了一种能够满足系统性能要求的拓扑网络结构，并据

此对卫星编队构型进行修正。提出了基于粒子群优化（ＰＳＯ）算法的在线轨迹优化算法，并将
其应用于卫星编队保持控制系统之中，实现了高精度、低能耗的快速稳定控制。

关　键　词：Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型；拓扑结构；微推力器；编队保持；协同工作
中图分类号：Ｖ４４８．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１４７０９

　　近年来，通过多颗微小型卫星彼此协同工作，
从而实现单个大型复杂卫星才能完成甚至难以完

成的任务，已成为微小型卫星最佳的空间应用模

式。其协同工作的模式可以最大限度地扩展空间

系统功能，提高空间利用效率和系统可靠性，降低

系统的研制和维护成本。

为进一步降低编队卫星的运行与管理成本，

提高编队工作的实时性和灵活性，亟待寻找一种

利用在轨决策的编队运行与管理方法，以增强编

队系统鲁棒性和可靠性，并尽可能减少编队卫星

能量消耗，提高反应速度。而基于微推力的卫

星编队能完成更高精度的飞行任务，提高对地

观测的精度等，可广泛应用于地球重力场观测、

地磁观测等需要超高精度对地观测的科学任

务中。

ＮＡＳＡ的 ＤｅｅｐＳｐａｃｅ１和 ＥＳＡ的 ＳＭＡＲＴ１
都将微推力器卫星应用于深空探测领域中

［１５］
；

美国普兰尼特公司拥有１４８颗在轨微纳卫星时刻

进行对地观测，其中于 ２０１７年 ２月发射的 ８８颗
卫星可由人单手托举

［６］
。而当前在轨微小卫星

编队系统，或不进行控制，或采用电磁推进器作为

动力源进行控制，但电磁推进器复杂、成本较高，

限制了微纳卫星控制系统的发展。中国现有微推

力系统仍不能满足微纳卫星编队的需求，已发射

的微纳卫星均无推力控制系统。而由北京控制工

程研究所研究的 ＭＥＭＳ微推力器阵列可以产生
１０－５～１０－４Ｎ·ｓ的脉冲推力，且结构简单，成本
低廉，为中国微纳卫星在轨控制的发展提供了有

力的技术支持和保证
［７］
。

从软件上来说，由于采用微推力器，则表明控

制系统不能修正过大的误差，因此就对卫星编队

控制系统的可靠性和快速性提出了要求。快速稳

定的信息交流是卫星编队系统运行的重要保证，

而具有高度可靠性和快速性的信息拓扑结构则是

信息交流的前提。由于承载卫星编队成员信息交

流任务的拓扑网络结构对卫星编队系统有着重要

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180111.1707.003.html
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的影响，从信息拓扑网络结构的角度对卫星编队

控制系统的性能进行分析，并据此设计出有效的

编队构型、拓扑结构和控制策略就成了一个很有

意义的研究方向。

本文以光学干涉成像卫星为背景，设计了一

个低轨卫星编队控制系统，包括编队构型、拓扑结

构以及控制系统，可以完成地形三维测绘和地面

目标的跟踪定位，具有极高的科学意义和军事价

值。由于卫星对地成像系统的测量要求编队卫星

之间必须保证严格的相对位置关系，因此必须使

用高精度的导航系统和控制系统。

１　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型编队飞行动力学

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型［８］
是法国空间中心（ＣＮＥＳ）提

出的概念，其编队由处于同一轨道平面、相对运动

相位角差为１２０°的３颗绕飞小卫星和１颗中心主
星构成。Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型小卫星编队利用编队间
的稳定几何关系，通过彼此通信协作，可以实现卫

星编队测高、对地观测等多项功能。研究发现，

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型所形成的编队，垂直基线稳定，在
各个轨道周期中变化极小，所以对其编队的设计

和优化问题十分有意义。本节以 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ编队
构型为基础，建立卫星编队系统相对运动模型。

如图１所示，相对运动的坐标系采用主星 Ｔ
的轨道坐标系，ｙ轴垂直于轨道平面，ｚ轴指向地
心，ｘ轴指向卫星 Ｔ的运动方向。经过分析推导
可以得到描述从星 Ｆ的 ＣＷ方程如下：

图 １　主从星间的相对运动

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｆｏｌｌｏｗｅｒ

ｘ̈－２ωＴｚ＝ｆｘ

ｙ̈＋ω２Ｔｙ＝ｆｙ

ｚ̈＋２ωＴｘ－３ω
２
Ｔｚ＝ｆ










ｚ

（１）

式中：ωＴ为主星的轨道角速度；ｆｘ、ｆｙ、ｆｚ为所受摄
动力或控制力。

式（１）是本文的研究基础。卫星构型的摄动
分析、导航算法以及轨道保持控制均基于此方程。

解此方程就可以得到卫星相对运动轨迹。设定合

理的初值，就可以得到卫星编队的构型。

取状态变量 Ｘ＝［ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ］Ｔ，分别
代表从星在主星轨道坐标系中的３轴坐标和３个
方向的速度，ＣＷ方程可写为

Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢＵ （２）
式中：

Ａ＝

０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ２ωＴ
０ －ω２Ｔ ０ ０ ０ ０

０ ０ ３ω２Ｔ －２ωＴ



















０ ０

Ｂ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
１ ０ ０
０ １ ０

















０ ０ １

Ｕ＝

ｆｘ
ｆｙ
ｆ









































ｚ

（３）

求解可知，当６ωＴｚ０－３ｘ０＝０时，相对运动构
型稳定，其轨道为一闭曲线。解为

ｘ（ｔ）＝２ｚ０ｓｉｎ（ωＴｔ）－
２ｚ０
ωＴ
ｃｏｓωＴ( )ｔ＋ ｘ０＋

２ｚ０
ω( )
Ｔ

ｙ（ｔ）＝
ｙ０
ωＴ
ｓｉｎ（ωＴｔ）＋ｙ０ｃｏｓ（ωＴｔ）

ｚ（ｔ）＝ｚ０ｃｏｓ（ωＴｔ）＋
ｚ０
ωＴ
ｓｉｎ（ωＴｔ）

ｘ（ｔ）＝ｘ０ｃｏｓ（ωＴｔ）＋２ｚ０ｓｉｎ（ωＴｔ）
ｙ（ｔ）＝ｙ０ｃｏｓ（ωＴｔ）－ｙ０ωＴｓｉｎ（ωＴｔ）
ｚ（ｔ）＝－３ωＴｚ０ｓｉｎ（ωＴｔ）＋ｚ０ｃｏｓ（ωＴｔ



















）

（４）
此时，Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ编队的相对运动为 ２种运动

的叠加，即为在主星 Ｔ轨道平面内的椭圆绕飞轨
道（长短轴为 ２∶１）和沿主星 Ｔ法线方向的简谐
运动，可以严格证明二者的叠加运动为与主星轨

道平面 ｘｏｙｏ夹角为 ３０°或 １５０°的圆轨道平面

ｘｃｙｃ，如图２所示
［９］
。

８４１１
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　第 ６期 杨博，等：基于 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型的微推力卫星高精度编队系统

图 ２　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型空间示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣａｒｔｗｈｅｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　卫星编队拓扑结构设计与分析

卫星编队系统稳定运行的关键在于编队卫星

之间信息的交互，而其拓扑结构就是信息交互的

渠道。在微推力器作用下的卫星编队系统中，由

于卫星编队的高精度要求和微推力器作用效果不

足之间的矛盾，又对卫星节点间信息传递的快速

性提出了要求。研究与分析卫星编队系统的拓扑

结构，可以有效提高卫星编队的快速性和稳定性。

本节将对基于 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型的卫星编队系统的
信息拓扑结构进行分析和比较，并据此选择 ４节
点卫星最优拓扑结构。

２．１　适用于微推力卫星编队的拓扑结构分析
卫星编队系统的拓扑结构是实现信息交换和

共享的基础。而卫星编队系统长时间在太空中进

行高精度编队保持，系统要实时对各卫星进行轨

道控制，以保证编队构型
［１０］
。

第１节中已确定采用主星沿太阳同步轨道，
从星对主星进行圆轨道绕飞的 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ编队构
型。下面对针对此编队构型的几种常用信息拓扑

结构进行分析。

网络拓扑结构指网络中各节点相互连接的方

式，在卫星编队系统网络应用中，主要的拓扑结构

包括星形拓扑、环形拓扑和网形拓扑。

研究网络拓扑结构性能的最常见手段是通过

图论知识研究拓扑结构的特征参数，分析信息网

络的性能，其中平均最短路径（ＡｖｅｒａｇｅＳｈｏｒｔｅｓｔ
Ｐａｔｈ，ＡＳＰ）和拓扑可靠性可用于对卫星编队飞行
系统进行快速性和可靠性分析。

１）平均最短路径
平均最短路径表示网络中２个信息节点的信

息交互需要经过的最短中介路程，可以表示为

ｌ＝ １
２Ｃ２ｎ
∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
ｄ（ｉ，ｊ） （５）

式中：Ｎ为节点的集合；ｎ为集合中节点的个数；

ｄ（ｉ，ｊ）为节点 ｉ和节点 ｊ之间的最短路径。
平均最短路径越大，网络中信息传递的路程

越长，信息传输时间就越久，因此平均最短路径越

小越好。

２）拓扑可靠性
拓扑可靠性主要分析信息网络中有节点或信

息链路被破坏或暂时故障时，信息网络是否仍能

正常运作，或者因之产生如时滞、丢包、噪声等因

素对系统带来的影响等。通常，对拓扑 Ｇ（Ｎ，Ｅ）
的可靠性 ＲＧ可定义为

ＲＧ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｒ( )ｉｊ ＝ ２

ｎ（ｎ－１）∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｒｉｊ

（６）
式中：ｒｉｊ为节点 ｉ到节点 ｊ之间的可靠性。

现综合两方面分析本节中确定的编队构型在

不同拓扑结构下的快速性和可靠性。分析由４个
节点，即１颗中心主星和 ３颗环绕星做成的卫星
编队系统构成的星形、环形、网形（全连通）拓扑

结构参数，如图 ３所示。设拓扑结构中节点和链
路的可靠性 ｋ都为０．８。

根据表１中计算结果分析可知，在 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ
构型卫星编队系统中，节点数较少，故每种拓扑构

型的平均最短路径值都很小，信息传递的效率很

高，时滞较小。但由于星形结构和网形结构的信

息传递过程中都需要经过中心节点，对中心节点

处卫星的通信系统要求提出了更大的要求。且星

形结构中一旦中心节点发生通信故障，则系统通

信无法继续进行。而网形结构存在过多的冗余通

信链路，虽然为通信网络提供了更高的可靠性和

容错性，但同时也提高了网络搭建成本和对通信

图 ３　４节点卫星编队常用拓扑结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｎｏｄｅｓ

表 １　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型编队 ４节点拓扑结构性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＣａｒｔｗｈｅｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｎｏｄｅｓ

结　构 平均最短路径 拓扑可靠性

星形 １．５ ０．７２

环形 １．３３ ０．８９１７

网形 １ ０．８９２

９４１１



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　

设备的要求。环形结构与星形结构相比可靠性略

胜一筹，当某一链路或节点损坏时，经由之传递的

信息可从另一方向的节点和链路传递，只是有可

能使信息传递路径变长，增加信息传递的时滞；而

与网形结构相比，组网成本和难度大大降低。

针对本文微推力卫星编队系统快速性和可靠

性的需求，既要求卫星编队系统中信息的快速有

效传递，又要求卫星编队系统有发生局部通信故

障时持续工作的能力。综合几种适用于卫星编队

的拓扑结构的优缺点，环形拓扑结构具有较高的快

速性和可靠性；同时，相比于网形拓扑结构，又具有

结构简单、易于实现、减轻对星载通信系统的要求。

２．２　基于拓扑结构对编队构型修正
当伴飞轨道与主轨道相差很小且为近圆轨道

时，通过对其动力学模型线性化，得到 ＣＷ方程，
当初始条件满足一定关系时，其运动是稳定的。

但 ＣＷ方程的稳定解是必须严格满足初始条件
并对环境理想化，且卫星间相对距离比较小的情

况下才能得到，与实际情况略有差别。

卫星间通过信息拓扑系统可以进行信息交

互，互换彼此的状态信息。拓扑结构中的相邻星

可以利用彼此的相对状态信息（相对距离、方位

角）对编队构型进行修正。

根据自然编队构型以及环形拓扑结构，如

图４所示，根据其相对几何关系，每颗卫星可根据
其相邻２颗卫星的运动状态推算出本星的运动
状态。

以卫星 ｊ１、ｊ２推导卫星 ｉ的运动状态为例。
由１．２节可知，自然编队空间圆轨道平面与

编队整体绕地球轨道平面夹角为 ３０°，在编队轨
道坐标系中，由卫星导航系统可实时获得卫星的

位置和速度信息 Ｒｓ和 Ｖ，以及环绕星在编队轨道
坐标系中的角速度 ω。

在编队轨道坐标系中，由卫星 ｊ１、ｊ２将自身状
态信息传递给卫星ｉ，卫星ｉ进行实时结算，可得

图 ４　拟采用的环形拓扑结构

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕｌａｒｔｏｐｏｌｏｇｉｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｂｅｕｓｅｄ

出卫星 ｉ相对于卫星 ｊ１、ｊ２的目标位置矢量 Ｒｊ１ｉ、
Ｒｊ２ｉ，如图５所示。

图 ５　卫星 ｊ１、ｊ２推导卫星 ｉ的相对几何关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｄｅｄｕｃｅｄ

ｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｊ１ａｎｄｊ２

Ｒｊ１ｉ＝

槡３ｒｃｏｓａｒｃｃｏｓ
Ｒｊ１ｊ２·ｘ

Ｒｊ１ｊ２ ·
( )ｘ ＋∠ｉｊ１ｊ( )２

槡３ｒｓｉｎａｒｃｃｏｓ
Ｒｊ１ｊ２·ｘ

Ｒｊ１ｊ２ ·
( )ｘ ＋∠ｉｊ１ｊ( )２

















０
（７）

Ｒｊ２ｉ＝

ｒｓｉｎ∠ｉｊ２ｊ１－ａｒｃｃｏｓ
Ｒｊ２ｊ１·ｙ

Ｒｊ２ｊ１ ·
( )( )ｙ

ｒｃｏｓ∠ｉｊ２ｊ１－ａｒｃｃｏｓ
Ｒｊ２ｊ１·ｙ

Ｒｊ２ｊ１ ·
( )( )ｙ

















０

（８）

式中：ｘ、ｙ为编队轨道坐标系 ｘ、ｙ方向单位向量；ｒ
为自然编队圆半径。

将卫星 ｉ在编队轨道坐标系中的旋转角速度
ωｉ叉乘 Ｒｊ１ｉ、Ｒｊ２ｉ，即可得到卫星 ｉ相对于卫星 ｊ１、ｊ２
的目标速度矢量 Ｖｊ１ｉ、Ｖｊ２ｉ。
Ｖｊ１ｉ＝ωｉ×Ｒｊ１ｉ

Ｖｊ２ｉ＝ωｉ×Ｒｊ２
{

ｉ

（９）

综合考虑 ２颗目标星 ｊ１、ｊ２在卫星编队系统
中的重要性及其各自的实际可靠性后，选取合适

的权值 ｋｊ１、ｋｊ２，加权到式（９）求得的相对位置速度
矢量中，即可求得本星的目标状态矢量。

Ｒｉ＝ｋｊ１（Ｒｊ１ｉ＋Ｒｊ１）＋ｋｊ２（Ｒｊ２ｉ＋Ｒｊ２）

Ｖｉ＝ｋｊ１（Ｖｊ１ｉ＋Ｖｊ１）＋ｋｊ２（Ｖｊ２ｉ＋Ｖｊ２）

ｋｊ１ ＋ｋｊ２＝
{

１

（１０）

将其转换到编队整体绕地球飞行的轨道坐标系

中，如下：

Ｒｉ＝ＣＭ·Ｒｉ
Ｖｉ＝ＣＭ·Ｖ

{
ｉ

（１１）

式中：ＣＭ为编队轨道坐标系到编队整体绕地球

０５１１
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　第 ６期 杨博，等：基于 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型的微推力卫星高精度编队系统

的轨道坐标系的转换矩阵，即

ＣＭ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓπ
６

ｓｉｎπ
６

０ －ｓｉｎπ
６
ｃｏｓπ















６

当考虑到信息传递以及处理的时滞影响，假

设时滞 δｔ已知，则时滞后的位置矢量可结算得出
Ｒｄｔ＝Ｒ０＋δｔ·Ｖ０，在短时滞内速度变化量可忽略
不计。

表２为加入１ｓ时滞，随机导航误差（０．０３ｍｍ），
经过式（７）～式（１１）结算后得到的目标运动状态与
事先设计好的理想自然编队轨道比较。

综合比较各种影响因素，模型的计算误差主

要来源于随机导航误差，但仍能经过结算后将导

航误差对目标运动状态的影响减小一个量级。时

间延迟对计算精度有一定影响，但影响不大。

表 ２　拓扑结构对编队构型的修正效果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

系统所受干扰 位置误差量级／ｍ 速度误差量级／（ｍ·ｓ－１）

仅加入时滞 １０－１２ １０－１５

仅加入导航误差 １０－６ １０－６

加入时滞和导航误差 １０－６ １０－６

３　卫星编队协同控制

卫星编队飞行系统的编队构型和拓扑结构的

设计分析，以及相应的编队构型和拓扑结构的选

取只能为其提供一个好的初始及期望状态，而卫

星编队系统能长期稳定运行并完成空间任务，则

必须对卫星编队系统进行有效控制。对于卫星编

队飞行系统的保持控制是精密控制，控制的频度

较高，所以必须进行实时的闭环控制，因此需采用

自主轨道保持的控制方式。另外，由于系统的控

制精度要求，需要使用精细的微推力器，不能提供

大推力用于修正较大的轨道误差，因此对系统的

快速性需求大大提高
［１１１３］

。

３．１　基于 ＬＱＲ的卫星编队保持协同控制策略
卫星编队系统的协同控制主要分为控制编队

整体相对于预期轨道的保持，以及卫星编队中各

子星的构型保持。卫星编队协同控制的工作主要

如下：

１）根据导航信息规划编队整体在惯性坐标
系中的位置矢量 ［ｘｏｉ　ｙｏｉ　ｚｏｉ］

Ｔ
。

２）根据导航信息为编队卫星规划任务，使其
满足围绕编队中心的期望构型。

２部分工作产生带控制的 ２部分误差，即为
保证编队整体不偏离预定轨道，编队整体相对于

标准轨道的误差 ｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ和每颗从星为了保持编队
构型的误差 ｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，如图６所示。２部分误差矢量
相加即为待控量 ｅｕｓｅｄ。

图 ６　卫星编队构型协同控制任务规划

Ｆｉｇ．６　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

卫星编队控制方法采用线性二次最优控制

（ＬＱＲ）［１４］。在编队卫星相对运动状态漂移的情
况下，设计推进器冲量需求，使在其作用下，把系

统由偏离理想轨迹的状态驱动到满足编队构型的

目标相对运动状态，同时使性能指标 Ｊ取为最
小值。

将上面得到待控误差 ｅ＝ｅｕｓｅｄ ＝ｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＋
ｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ代入误差状态方程：
ｅ＝Ａｅ＋ＢＵ （１２）

取 ＬＱＲ控制的优化指标为

Ｊ＝１
２∫

ｔｆ

０
［ｅＴＱｅ＋ＵＴＲＵ］ｄｔ （１３）

式中：Ｑ和 Ｒ分别为优化过程中误差和控制量的
权值，它们分别决定于控制精度和燃料消耗在控

制系统中的重要程度。对确定的 Ｑ和 Ｒ，最优控
制有唯一解：

Ｕ ＝－Ｒ－１ＢＴＰｅ （１４）
式中：Ｐ为 Ｒｉｃｃａｔｉ方程的解。
－ＰＡ－ＡＴＰ＋ＰＢＲ－１ＢＴＰ－Ｑ＝０
本文中的编队保持显然是一个精度要求高的

控制，因此，应选择较大的 Ｒ。但同时也要考虑到
系统的动态品质和稳定度，调整 Ｑ和 Ｒ参数，在
保证控制有效性的情况下尽量节省燃料。

３．２　基于粒子群优化算法的能量优化策略
粒子群优化 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）算法也称鸟群觅食算法［１５］
，是目前应用最

为广泛的群体智能优化算法。ＰＳＯ算法是一种元
启发式算法，利用群体中的个体对信息的共享，从

而使得整个群体的运动在问题求解空间中产生从

无序到有序的演化过程，从随机解出发，经过迭代

寻觅最优解，其解的品质由适应度来评价。

运用３．１节中 ＬＱＲ控制，只能保证单颗卫星
对修正与目标运动状态之间的偏差，使得能量最

１５１１
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优。但在卫星编队飞行协同控制系统中，并没有

综合考虑到整个系统的能量消耗。

考虑卫星编队构型保持系统整体的任务分

配，以保证卫星编队构型为第一目标，以减少整体

能量消耗为优化指标。如图 ７所示，若简单采用
ＬＱＲ控制，则为修正每颗卫星实际运动状态与目
标运动状态之间的偏差。现考虑合理地将修正任

务重新分配给每颗卫星，以减少能量消耗。将某

颗卫星的目标运动状态放大到误差允许范围内在

轨道圆上的一个弧段，为了严格保持编队构型，编

队中其他星的目标运动状态同时随之改变。运用

ＰＳＯ算法，以卫星编队系统整体能量消耗为搜索
函数，寻找在误差允许范围内这一弧段上的最优

点，即为能量最优点。

图 ７　基于 ＰＳＯ算法将控制任务重分配

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒｏｌｔａｓｋｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

假设绕飞卫星位于同一相对运动轨迹圆上，

３颗卫星相对均匀分布，则 ３颗卫星在虚拟中心
轨道坐标系中的相位可表示为

φｋｄ＝ωＴｔ＋ψ＋２（ｋ－１）π／３　ｋ＝１，２，３ （１５）
观察式（１５）可发现，只有一个参数 ψ可供优

化，将 ψ设为 ０．０１°幅值的扇形空间。将优化函
数 Ｊψ设为

Ｊψ＝ (ｍｉｎ∑
３

ｋ＝１
（φｋｓ－φｋｄ )） ＝

(　　ｍｉｎ∑
３

ｋ＝１
（φｋｓ－ωＴｔ－ψ－２（ｋ－１）π／３ )）

（１６）
运用 ＰＳＯ算法，求得可使优化函数 Ｊψ取得

最小值时的 ψ。与之对应，则可求得 ３颗卫星在
虚拟中心轨道坐标系中的期望位置向量［ｘｋｄ　ｙｋｄ
ｚｋｄ］

Ｔ
，从而求得待控误差 ｅ，代入 ３．１节的控制方

法中用于求解。

４　仿真校验

本文中仿真采用边长为２０ｃｍ、质量为１ｋｇ的

立方星，考虑大气阻力、太阳光压、日月引力等摄

动因素。编队整体沿太阳同步轨道运动，编队内

部３颗卫星沿半径为１．５ｍ的圆绕中心领航星运
动，编队内部轨道面与太阳同步轨道面成 ３０°夹
角，微推力器单个比冲为 １０－５Ｎ·ｓ。控制过程
中，领航星不受控制，对于 ３颗环绕星分别运用
第２节和第 ３节中提到方法，使用 ＰＳＯ算法搜索
对控制任务进行重分配后控制进行仿真，仿真效

果如图８和图９所示。
３颗环绕卫星执行编队建立和编队保持的整

体误差变化如图 ８和图 ９所示，图中蓝、红、橙线
分别表示卫星三轴的误差信息。利用 ＰＳＯ算法
对控制任务进行重新分配，编队能够在约 ５００～
６００ｓ的时间完成高精度重构；在轨道保持阶段，
位置误差可保持在０．００２ｍ（３σ），速度误差可

图 ８　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型编队三轴位置误差

Ｆｉｇ．８　ＴｒｉａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＣａｒｔｗｈｅｅｌ

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ９　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构型编队三轴速度误差

Ｆｉｇ．９　ＴｒｉａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆＣａｒｔｗｈｅｅｌ

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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保持在４×１０－５ｍ／ｓ（３σ）以下，能够较精确地完
成控制任务。

４．１　能量优化仿真算例
对３颗环绕星分别进行地面事先规划所有目

标点和实时 ＰＳＯ搜索目标点的控制策略，从能量
消耗和控制精度２方面进行对比，如表３所示。

如表３所示，应用 ＰＳＯ算法可在尽量不影响
控制精度的前提下，大幅度减少微推力器消耗，以

提高卫星在轨寿命。

表 ３　地面事先规划所有目标点和实时 ＰＳＯ搜索

目标点控制效果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄ

ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆａｌｌｔａｒｇｅｔｓｉｎａｄｖａｎｃｅａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｓｂｙＰＳＯ

控制策略 位置精度／ｍ 推力器消耗／（１０－５Ｎ·ｓ）

地面事先规划

０．００１７１５
０．００１８３３
０．００１５３９

１０１１２０１３５

实时 ＰＳＯ搜索
０．００１２６５
０．００１５１７
０．００１８６４

５５４７３９

４．２　导航误差对编队保持系统影响仿真算例
当卫星在轨飞行时，需要通过导航系统实时

获得自身的运动状态信息，同时通过拓扑信息网

络获得网络中相邻卫星的运动状态信息，高精度

的导航信息是高精度控制的前提和保证。但是卫

星实际运行过程中的导航误差是不可避免的，

２．２节中，基于拓扑结构对编队构型的修正算法
已经可以有效减小导航误差的影响，然而并不能

完全消除。利用基于拓扑结构的控制算法，并在

ＰＳＯ算法将控制任务重新分配后，能有效减小导
航误差对控制系统精度的影响。如在４．１节的仿
真中，在每一次获取导航信息时加入随机误差，分

析导航误差对编队保持系统的影响。

如图１０和图１１所示，实时在线规划算法可

图 １０　不同导航误差对控制精度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图 １１　不同导航误差对推力器消耗的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ｏｎｔｈｒｕｓｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

有效减小导航信息对编队保持的影响，能保持较

高的控制精度，但当导航误差过大时，由于所使用

的微推力器单个冲量太小，能量消耗过多。因此，

这种应用微推力器的卫星编队保持系统应同时具

备较高精度的导航系统。

４．３　拓扑结构容错仿真算例
卫星在轨运转过程中，难免会受到干扰，通信

链路暂时中断，甚至永久无法使用。若采用星形

结构，不难发现，发生通信链路损坏的卫星将完全

处于失联状态，从而失去控制。当采用环形拓扑

结构时，当某一条通信链路损坏时，原信息可经由

另一条链路传递，只是由于其信息传递路径变长，

会造成更长的时滞；只有当与某一颗卫星连接的

２条通信链路同时损坏时，该颗卫星才会失联，与
星形结构相比，大大提高了系统的可靠性。

环形拓扑结构通信链路的损坏分为以下２种
情况，即与中心领航星无关的链路损坏和与中心

领航星有关的链路损坏，如图１２所示。现分别对
这２种情况进行仿真，如表４所示。

由以上仿真可知，当考虑到拓扑结构中通信

链路的损坏时，虽然系统仍能较正常的运转，而由

于时滞变长使得误差积累以及由于信息滞后造成

的计算误差，使得整个系统的控制精度会有不同

程度的下降，推力器消耗也会大大提高。由于中

心领航星在系统中占据较重要的地位，故３．２节

图 １２　２种通信链路损坏示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｄａｍａｇｅ
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表 ４　在线搜索算法对于解决通信链路

损坏问题的效果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｎｌｉｎｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｄａｍａｇｅ

通信链路损坏情况 位置误差／ｍ 推力器消耗／（１０－５Ｎ·ｓ）

无通信损坏

０．００１２６５
０．００１５１７
０．００１８６４

５５４７３９

通信损坏１
（与中心星无关）

０．００３３８７
０．００３４５１
０．００１７９３

１４９１５８１６２

通信损坏２
（与中心星有关）

０．００２７５５
０．００３７２３
０．００２２４５

２６５２５８２６９

提到的基于拓扑结构的修正算法中所占用的权值

也较大，所以当与之有关的通信链路发生故障时，

对系统也会产生更大的影响。

５　结　论

本文研究了微推力下的卫星编队保持问题及

其应用，并进一步做出了一定优化。

１）设计了适用于光学干涉测量和对地观测的
Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ编队构型，并针对此编队构型分析了其
各种拓扑结构的特性，选取环形拓扑结构，并设计

了基于环形拓扑结构对卫星编队构型的修正算法。

２）在此基础上，利用 ＬＱＲ控制，并加入 ＰＳＯ
算法对控制任务进行重分配，实现了微推力下的

高精度卫星编队保持任务。

仿真表明，所设计的控制器能较好地完成对

预定编队构型的保持，保持较高的精度的同时尽

可能减少能量的消耗；在加入随机导航误差或模

仿通信链路损坏时，仍能较好地完成控制任务；兼

顾了快速性和可靠性。然而当控制过程受到影响

时，控制精度不可避免地会有些降低，能量消耗有

所提高，如何降低这些因素对控制系统的影响，将

是下一步的研究方向。
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ｍａｔｉｏｎｔａｓｋｓ．Ｃｌｏｓｅｒａｎｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｏｒｋｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｅ
ｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ．Ｂｕｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｌｏｎｇｔｅｒｍｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ’ｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｑｕｉｒｅｓａｈｉｇｈｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｆａｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ａｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣａｒｔ
ｗｈｅｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｎｏｎｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｃｈｉｅｖｅｓａｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆａｓｔａｎｄｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｌｏｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｒｔｗｈｅｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｏｒｋ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１１２０９：３３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１１．１７０７．００３．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｂｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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结构输出响应概率密度估计中分数矩求解方法

李宝玉１，２，张磊刚２，，师娇２，余雄庆１

（１．南京航空航天大学 航空宇航学院，南京 ２１００１６；　２．中国运载火箭技术研究院，北京 １０００７６）

　　摘　　　要：鉴于概率不确定性背景下基于分数矩极大熵准则的结构可靠性分析方法具
有较大的效率与精度优势，综合研究并给出了可以用于极大熵准则中约束条件输出响应分数

矩求解的３种分数矩求解方法，包括降维积分（ＤＲＩ）方法、稀疏网格积分（ＳＧＩ）方法和无迹变
换（ＵＴ）方法。阐述了分数矩求解原理及过程，给出了方法的计算效率，并分析了方法的适用
性。３种分数矩求解方法在确保计算精度的同时可以很大程度减少结构输入输出模型的调
用次数，大幅提高统计分析效率。通过与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析法对比，验证了 ３种分数矩求
解方法的正确性与高效性。

关　键　词：极大熵准则；分数矩；降维积分 （ＤＲＩ）；稀疏网格积分 （ＳＧＩ）；无迹变换 （ＵＴ）
中图分类号：ＴＢ１１４．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１５６０８

　　在工程结构的优化设计及可靠性分析中，普
遍存在着参数的不确定性，因此需要对参数的不

确定性进行定量化描述，利用不确定性分析方法

进行参数统计分析、结构优化设计、可靠性分析

等
［１］
。不确定性分析方法包括概率统计方法、非

概率凸集方法以及模糊方法。对于一些实际工程

问题，结构输入参数可能需要同时采用以上 ３种
方法进行定量化描述，不确定性的多源性问题以

及概率与非概率条件下的相容性问题也得到了深

入研究
［２３］
。

以概率统计为基础的不确定性传递分析得到

了最为广泛的研究，其中结构可靠性分析技术取

得了丰硕的研究成果，经过几十年的发展形成具

有代表性的 ３类技术：近似解析法［４５］
、数值模拟

法
［６７］
和代理模型法

［８９］
。近似解析法以计算功

能函数的矩为基础，以 ＦＯＲＭ和 ＳＯＲＭ方法为代
表，将原功能函数在设计点处线性或二次展开，该

类方法的精度不仅受限于设计点的确定精度，而

且不适用于功能函数高度非线性的复杂问题。数

值模拟法则避开了对功能函数的近似，对于结构

响应函数的形式没有要求，以 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法、重
要抽样法等为代表，然而对于一般问题，数值模拟

法需要大量抽样并估计功能函数的值才能得到合

理的结果，尤其对于小失效概率的工程问题，其计

算代价无法承受。随着可靠性分析技术的发展与

工程应用的需求，建立代理模型来表示原结构输

入输出关系模型，进而利用代理模型进行可靠性
分析的思路得到了发展，常用的代理模型有 Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ、支持向量机等，然而可靠性分析的精度依赖
于代理模型的精度，训练样本的选择与控制技术

也正在不断研究发展中。

在以上几类成熟方法发展的基础上，直接估

计结构系统输出响应的概率密度函数，进而将其

在失效域积分进行可靠性分析的思路受到了研究

者们的青睐。其中，极大熵准则得到了广泛的研

究
［１０１５］

。通过在一实数点处的 Ｔａｙｌｏｒ级数展开式

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180307.1029.003.html
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　第 ６期 李宝玉，等：结构输出响应概率密度估计中分数矩求解方法

可看出一个正的变量的任一阶分数矩包括了其大

量的整数矩的信息
［１２］
，利用分数矩能够引入更多

的被估计变量信息，基于分数矩的极大熵准则进

一步提高了概率密度函数估计的精度与效

率
［１２１５］

，因此得到了很大的发展。

极大熵准则利用熵与不确定性的联系直接估

计变量的概率密度分布，然而其计算精度与效率

很大程度上取决于熵最大优化模型中的约束条

件———变量分数矩的求解精度与效率，因为寻求

最大熵值过程中，只有在求解输出响应函数的分

数矩信息时才会涉及结构响应函数的估计，尤其

是针对有限元辅助设计的隐式输入输出模型，高
效的分数矩求解方法可以很大程度地降低模型的

调用次数，从而大幅提升计算效率。目前针对分

数矩求解的专项研究比较少，因此，本文研究了

３种高效的分数矩求解方法，可从根本上解决计
算效率的问题。同时，通过与极大熵准则融合，提

供了一种先进的可靠性分析方法。此外，基于本

文的矩求解方法可为基于矩的可靠性分析以及稳

健优化等应用提供很好的技术支撑
［１６１７］

。

１　分数矩概念

分数矩的引入进一步促进了极大熵准则的发

展与推广，基于分数矩的极大熵准则表达式如

式（１）所示，通过式（１）中熵的最大优化估计结构
输出响应 Ｙ的概率密度函数 ｆＹ（ｙ）。

ｍａｘ：Ｈ（ｆＹ（ｙ））＝－∫ＹｆＹ（ｙ）ｌｎ（ｆＹ（ｙ））ｄｙ
ｓ．ｔ．∫ＹｙαｋｆＹ（ｙ）ｄｙ＝ＭαｋＹ　ｋ＝１，２，…，ｍ （１）

式中：Ｈ（ｆＹ（ｙ））为 ｆＹ（ｙ）的信息熵；Ｍ
αｋ
Ｙ 为 Ｙ的 αｋ

阶分数矩，用于熵最大优化过程中提供被估计变

量的有限信息作为约束，而且一般仅需提供被估

计量的低阶分数矩信息
［１２１３］

。

分数矩的计算需要变量为正的随机量，即假

设结构系统的输出响应函数 Ｙ＝ｇ（Ｘ）为正的随
机量，Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）

Ｔ
（ｎ为输入的维数）为

模型随机输入变量的向量，Ｙ的 α阶分数矩可以
表示为

ＭαＹ＝Ｅ（Ｙ
α）＝∫Ｘ（ｇ（Ｘ））αｆＸ（Ｘ）ｄＸ （２）

式中：α为一个任意实数。
分数矩的优势可通过如下推导看出。将 Ｙα

进行 Ｔａｙｌｏｒ级数展开，进而 Ｅ（Ｙα）可表示为

Ｅ（Ｙα） (＝Ｅ ∑
∞

ｉ＝０
ＣｉαＹ

α－ｉ
０ （Ｙ－Ｙ０） )ｉ ＝

　　∑
∞

ｉ＝０
ＣｉαＹ

α－ｉ
０ Ｅ（（Ｙ－Ｙ０）

ｉ
） （３）

式中：Ｃｉα＝α！／［ｉ！（α－ｉ）！］；Ｙ０为任一实数。

将（Ｙ－Ｙ０）
ｉ
进行二项展开，进而式（３）可以

表示为

Ｅ（Ｙα）＝∑
∞

ｉ＝０
∑
ｉ

ｊ＝０
ＣｉαＣ

ｊ
ｉ（－１）

ｉ－ｊＹα－ｊ０ Ｅ（Ｙ
ｊ
） （４）

由式（４）可以看出，一个正的随机变量的分
数矩包含了大量的整数矩信息

［１２］
，因此，采用分

数矩作为约束，可以为极大熵准则提供更多的被

估计变量信息，提高函数估计精度。由此可见，分

数矩的计算是极大熵准则的核心与关键。

２　分数矩求解方法

２．１　降维积分方法
高维模型替代（ＨｉｇｈＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｏｄｅｌＲｅｐ

ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＨＤＭＲ）方法近年得到了大量的研
究

［１８］
，其能够合理且有效地近似一个复杂且为隐

式关系的实际模型。采用基于 ＨＤＭＲ的降维积
分（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＤＲＩ）方法可
求解结构输出响应的分数矩。ＣｕｔＨＤＭＲ［１９］是常
用的方法之一，文献［１２］对 ＣｕｔＨＤＭＲ进行了改
进。对输出响应函数 Ｙ＝ｇ（Ｘ）进行自然对数
转化：

φ（Ｘ）＝ｌｎ（Ｙ）＝ｌｎ（ｇ（Ｘ）） （５）
将 φ（Ｘ）按 ＣｕｔＨＤＭＲ［１９］形式展开，表达为

φ（Ｘ）＝φ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ（Ｘｉ）＋∑

１≤ｉ＜ｊ≤ｎ
φｉｊ（Ｘｉ，Ｘｊ）＋… ＋

　　φ１２…ｎ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） （６）
式中：

φ０＝ｌｎ（ｇ（μＸ））

φｉ（Ｘｉ）＝ｌｎ（ｇ（μ１，…，μｉ－１，Ｘｉ，μｉ＋１，…，μｎ））－φ０
φｉｊ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ｌｎ（ｇ（μ１，…，μｉ－１，Ｘｉ，μｉ＋１，…，μｊ－１，

　　Ｘｊ，μｊ＋１，…，μｎ））－φｉ（Ｘｉ）－φｊ（Ｘｊ）－φ０














（７）
式中：μＸ＝［μ１，μ２，…，μｎ］

Ｔ
为结构输入向量 Ｘ的

均值向量。

按照 ＣｕｔＨＤＭＲ方法只保留式（６）中展开项
的常数项与一阶项，进而得到简化与近似的结构

输出响应函数：

φ（Ｘ）≈∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（ｇ（μ１，…μｉ－１，Ｘｉ，μｉ＋１，…，μｎ））－

　　（ｎ－１）ｌｎ（ｇ（μＸ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（ｇ（Ｘｉ，μＸ））－

　　（ｎ－１）ｌｎ（ｇ（μＸ）） （８）

７５１１
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对式（８）进行逆变换，得到原始的输出响应
函数为

Ｙ＝ｇ（Ｘ）＝ｅｘｐ（φ（Ｘ））≈

　　（ｇ（μＸ））
１－ｎ∏

ｎ

ｉ＝１
ｇ（Ｘｉ，μＸ） （９）

由式（９）可以看出，输出响应函数近似地表
达为 ｎ个一元函数的乘积形式，从而为分数矩的
计算作好了铺垫。ＤＲＩ方法给出一个正的输出响
应变量的 α阶分数矩，可以按式（１０）推导［１２１３］

：

ＭαＹ＝∫Ｘ（ｇ（Ｘ））αｆＸ（Ｘ）ｄＸ≈
　　∫[Ｘ （ｇ（μＸ））１－ｎ∏

ｎ

ｉ＝１
ｇ（Ｘｉ，μＸ ]）

α

∏
ｎ

ｉ＝１
ｆＸｉ（Ｘｉ）ｄＸ＝

　　（ｇ（μＸ））
α－αｎ∏

ｎ

ｉ＝
[

１
∫Ｘｉ（ｇ（Ｘｉ，μＸ））

αｆＸｉ（Ｘｉ）ｄＸ ]ｉ
（１０）

可以看出，式（１０）建立了一个多元函数分数
矩与一元函数分数矩的关系，也即 ＤＲＩ方法将一
个多元函数分数矩的求解近似转化为多个一元函

数分数矩求解后再乘积的形式，式（１０）也可以用
来求解输出响应的整数矩，只需令 α为整数即
可。可以通过高斯积分准则来求解一元函数的

积分，表１给出了常用的几种分布类型的一元函
数高斯积分表达式

［１９］
。本文在具体的积分计算

时采用五点高斯积分准则，表 ２给出了积分数
据

［２０］
，其中 ｗｊ为积分权重，ｚｊ为积分点。

表 １　一元函数分数矩计算的高斯积分表达式［１９］

Ｔａｂｌｅ１　Ｇａｕｓｓｉｎｔｅｇｒａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［１９］

分布

类型

积分

区域

高斯积分

准则

数值积分

表达式

均匀 ［ａ，ｂ］
高斯
勒让德

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ [１２ (ｇ ｂ－ａ

２
ｚｊ＋

　　 ａ＋ｂ) ]２

α

正态 （－∞，＋∞）
高斯
埃尔米特 ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ［ｇ（μ＋ｚｊσ）］α

对数正态 （０，＋∞）
高斯
埃尔米特 ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ｛ｇ［ｅｘｐ（μ＋ｚｊσ）］｝α

指数 （０，＋∞）
高斯
拉盖尔 ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ［ｇ（ｚｊ／λ）］α

威布尔 （０，＋∞）
高斯
拉盖尔 ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ［ｇ（θｚ

１／δ
ｊ ）］

α

表 ２　五点高斯积分准则的积分数据［２０］

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｔｅｇｒａｌｄａｔａｏｆｆｉｖｅｐｏｉｎｔＧａｕｓｓｉｎｔｅｇｒａｌｃｒｉｔｅｒｉａ［２０］

积分准则 积分权重与点 ｊ＝１ ｊ＝２ ｊ＝３ ｊ＝４ ｊ＝５

高斯埃尔米特
ｗｊ １．１３×１０－２ ０．２２２１ ０．５３３３ ０．２２２１ １．１３×１０－２

ｚｊ －２．８５７０ －１．３５５６ ０ １．３５５６ ２．８５７０

高斯勒让德
ｗｊ ０．２３６９ ０．４７８６ ０．５６８９ ０．４７８６ ０．２３６９
ｚｊ －０．９０６２ －０．５３８５ ０ ０．５３８５ ０．９０６２

高斯拉盖尔
ｗｊ ０．５２１８ ０．３９８７ ７．５９×１０－２ ３．６１×１０－３ ２．３４×１０－５

ｚｊ ０．２６３６ １．４１３４ ３．５９６４ ７．０８５８ １２．６４１

２．２　稀疏网格积分方法
以 Ｓｍｏｌｙａｋ准则为基础的稀疏网格积分

（ＳｐａｒｓｅＧｒｉｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＳＧＩ）方法［２１］
是将多元函

数的求积公式用合适的一元函数求积公式的张量

积组合来表达。

假定 ｗｓｉ１和 Ｕ
ｓｉ
１表示第 ｉ个变量的一维空间中

的权重和积分点，其可以由一元函数的高斯积分、

ＣｌｅｎｓｈａｗＣｕｒｔｉｓ、梯形准则等方法得到［２２］
。假定

精度水平为 ｋ（ｋ≥０），则 ｎ元函数对应的 ｎ维空
间中所有积分点组成的集合Ｕｋｎ可以通过Ｓｍｏｌｙａｋ
准则

［２１］
选取。

Ｕｋｎ＝ ∪
ｋ＋１≤ ｓ≤ｑ

Ｕｓ１１  Ｕ
ｓ２
１  …  Ｕ

ｓｎ
１ （１１）

式中：表示张量积计算；ｑ＝ｋ＋ｎ； ｓ＝ｓ１＋
ｓ２＋… ＋ｓｎ。

集合 Ｕｋｎ中相应于第 ｌ个积分点 ξｌ＝［ξ
ｓ１
ｌｓ１
，

ξｓ２ｌｓ２，…，ξ
ｓｎ
ｌｓｎ
］
Ｔ∈Ｕｋｎ的权重 ｗｌ可以依据 Ｓｍｏｌｙａｋ准

则确定。

ｗｌ＝（－１）
ｑ－ ｓ ｎ－１( )ｑ－｜ｓ｜

（ｗｓ１ｌｓ１　ｗ
ｓ２
ｌｓ２
　…　ｗｓｎｌｓｎ）

（１２）

因此，式（２）中给出的多元函数积分可以通
过式（１３）所示的 ＳＧＩ方法求得，其计算结果能够
达到２ｋ＋１阶多项式精度［２３］

。

ＭαＹ＝∑
Ｎｋｎ

ｌ＝１
ｗｌ［ｇ（Ｔ

－１
（ξｌ））］

α ＝∑
Ｎｋｎ

ｌ＝１
ｗｌ（ｇ（Ｘｌ））

α

（１３）

式中：ｗｌ和 ξｌ∈Ｕ
ｋ
ｎ分别为依据稀疏网格选点技术

得到的 ｎ维变量空间中的积分权重和积分点；Ｎｋｎ
为选取的积分点的个数；基本变量 Ｘ从原始空间

８５１１
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向积分点 ξ空间的变换函数为 Ｔ（·），Ｔ－１（·）
为其反函数；ξｌ与 Ｘｌ分别为 ２个空间的对应点。
例如对于正态分布，选取高斯埃尔米特多项式的
零点作为一维积分点时，有 Ｘｌ＝Ｔ

－１
（ξｌ）＝μＸ＋

ξｌＣσＸ，ＣσＸ为对角线元素为各变量标准差的 ｎ×ｎ

维矩阵。采用式（１３）进行积分求解时，不需要计
算 ｇ（Ｔ－１（ξｌ））的具体表达式，只需将积分点处的

ξｌ值变换到 Ｘｌ空间，进而估计相应的结构输出响
应函数值。类似地，式（１３）也可以计算输出响应
的整数矩。

２．３　无迹变换方法
无迹变换（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵＴ）方

法是由 Ｊｕｌｉｅｒ和 Ｕｈｌｍａｎｎ［２４］引入来通过非线性转
换估计分布的均值和协方差信息，被广泛应用于

卡尔曼滤波技术中
［２５］
。其基本思想是根据输入

变量的均值和协方差等一些分布特征确定一组

Ｓｉｇｍａ点和对应的权重，进而利用确定的 Ｓｉｇｍａ点
近似估计被估计函数的矩信息。ＵＴ方法与
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法最重要的差别在于前者用到的点
是根据特定的法则产生的，而后者用到的点是随

机产生的。ＵＴ方法产生 ｐ个 Ｓｉｇｍａ点以及它们
对应的权重，权重信息并不代表概率信息，它们可

正可负，唯一需要满足的条件就是权重之和必须

为１。
常用的 ＵＴ方法称为标准 ＵＴ方法，标准 ＵＴ

方法选取一些 Ｓｉｇｍａ点来捕捉输入变量前二阶矩
的信息，而 Ｓｉｇｍａ点的个数 ｐ与输入变量的维数 ｎ
呈线性关系。目前，学者们发展了很多方法来定

义 Ｓｉｇｍａ点及其权重系数，Ｓｉｇｍａ点及权重都是与
非线性的功能函数无关的。Ｓｉｇｍａ点必须能够反
应均值、方差以及球面对称性。

本文介绍一种二阶 ＵＴ中选取 ２ｎ＋１个 Ｓｉｇ
ｍａ点的标准抽样技术［２４］

。对称的选取 ２ｎ＋１个
Ｓｉｇｍａ点，这组 Ｓｉｇｍａ点能够匹配 ｎ维随机向量的
均值和协方差以及所有的高阶奇次矩阵。

所选取的 Ｓｉｇｍａ点 ｓ及相应的权重 Ｗ如下：
当 ｉ＝０时，

ｓ０＝μＸ
Ｗ０＝ｗ

{
０

（１４）

当 ｉ＝１，２，…，ｎ时，

ｓｉ＝μＸ ＋ ｎ
１－ｗ０

Ｐ
槡

( )ＸＸ
ｉ

，Ｗｉ＝
１－ｗ０
２ｎ

ｓｉ＋ｎ＝μＸ － ｎ
１－ｗ０

Ｐ
槡

( )ＸＸ
ｉ

，Ｗｉ＋ｎ ＝
１－ｗ０
２










ｎ

（１５）

式中：ＰＸＸ为输入协方差矩阵；（）ｉ指选取第 ｉ列或

行 槡； ·为矩阵平方根分解算子。中心 Ｓｉｇｍａ点
ｓ０对应的权值 Ｗ０与输入均值向量有关，其取值
决定了其他２ｎ个 Ｓｉｇｍａ点的位置。通常情况下，
ｓ０取均值向量，ｗ０取值为 ０。详细的原理及过程
可查阅文献［２４２５］。

因此，对于式（２）中的多维变量积分 ＭαＹ可以
由式（１６）求得

ＭαＹ＝∑
２ｎ＋１

ｉ＝１
Ｗｉ（ｇ（ｓｉ））

α （１６）

３　计算效率及适用性分析

３．１　计算效率
在结构可靠性工程领域，通常用结构功能函

数的估计次数来表征本文方法的计算效率，因为

对于以有限元形式表征的结构输入输出模型，单
次的模型调用会花费数秒甚至数分钟的时间，减

少模型的调用次数，也即函数估计次数，可从根本

上提高计算效率。本节对３种分数矩求解方法的
函数估计次数进行分析。

对于 ＤＲＩ方法，通过式（１０）可看出，将一个
多元函数的α阶分数矩近似转化为ｎ个一元函数

α阶分数矩乘积的形式，而一元函数估计的次数
是非常小的。根据高斯积分的特点，对于均匀分

布、正态分布等对称分布，由表２可看出其高斯积
分点包含ｚｉ＝０点，经表１所示的数值积分表达式
转化后即需计算 ｇ（μＸ），而式（１０）中已计算
ｇ（μＸ），该结果可重复利用，因此对于该类对称分
布的变量，其对应的一元函数估计次数为 Ｎｉ－１。

ＤＲＩ方法的函数估计次数记为 ＮＤＲＩ，即
［１２］

ＮＤＲＩ＝１＋∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｎｉ－１）＋∑

ｎ

ｉ＝ｋ＋１
Ｎｉ （１７）

式中：ｋ为输入变量概率分布具有对称性的输入
变量个数；Ｎｉ为高斯积分点的个数。

ＳＧＩ方法调用函数次数是与所选择的精度水
平 ｋ以及输入变量维数 ｎ有关。根据被积分函数
的复杂程度确定 ｋ的取值，一般情况下取 ２或 ３
即可满足要求，相应的函数估计次数 ＮＳＧＩ为

ＮＳＧＩ＝
２ｎ＋１　　　　　 ｋ＝２

２ｎ２＋２ｎ＋１ ｋ＝{ ３
（１８）

ＵＴ方法选取 ２ｎ＋１个 Ｓｉｇｍａ点并计算相应
的函数值，因此 ＵＴ方法的函数估计次数 ＮＵＴ为
ＮＵＴ＝２ｎ＋１ （１９）

例如，对于一个包含 ６个正态随机输入变量
的问题，由于各特征点对应的函数值只需计算一

次，所得响应值在求解各阶次分数矩时可重复使

９５１１
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用，因此，对于 ＤＲＩ方法，选择五点高斯积分时计
算量为２５；采用ＳＧＩ方法时，当ｋ取２时调用模型
１３次，当 ｋ取３时调用模型 ８５次；若选择 ＵＴ方
法，则计算量为 １３。综上可看出，本文 ３种方法
的函数估计次数均较少，很大程度提高了分数矩

的计算效率。

３．２　适用性分析
基于分数矩的极大熵准则能够准确高效地估

计结构输出响应的概率密度函数，进而直接积分

即可进行结构可靠性分析。在使用时，需要被估

计函数为正的随机量。在结构可靠性工程领域，

可采用２种思路进行结构可靠性分析：①估计结
构输出响应的概率密度分布，进而以结构输出门

限值为积分下限进行积分即可得到结构的失效概

率；②直接估计结构功能函数的概率密度分布，进
而直接以０为积分上限对其积分即可得到失效概
率。在机械结构分析中，位移、应力等输出响应一

般可处理为正的随机量，进而可直接计算结构输

出响应的分数矩并估计概率密度分布。也可按

第２种方式，先构建结构的功能函数，此处可以将
功能函数构建为商的形式，即 Ｇ＝ΔＬ／ΔＣ，ΔＣ为结
构输出响应，ΔＬ为设定的门限值，从而避免了传
统功能函数形式 Ｇ＝ΔＬ－ΔＣ引入的负值，进而可
直接对其运用极大熵准则，失效概率求解的积分

区域可缩减至 ０到 １。然而，若对于一个任意函
数，其存在负值为一种普遍情况，这时基于分数矩

的极大熵密度估计技术就存在一定的使用限制，

这种情况下往往可以将函数加上一个较大的正常

数，进而可运用该方法得到其在坐标轴上平移后

的概率密度分布，进而再进行平移转换。

对于本文３种分数矩求解方法，其在求解分
数矩问题时的适用性分析如下所述。

ＤＲＩ方法通过对输出响应函数的变换，用多
个一元函数分数矩乘积求解一个多元函数的分数

矩，解决了多维积分的“维数灾难”问题。然而，

通过式（１０）的转换过程可以看出，输入向量 Ｘ的

联合概率密度函数 ｆＸ（Ｘ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｆＸｉ（Ｘｉ），进而实

现了多元函数积分向一元函数的转化，此转化的

前提是输入变量之间需相互独立，因此也即决定

了 ＤＲＩ方法仅适用于输入变量相互独立的分数
矩求解问题，对于相关问题需选择其他方法进行

分数矩求解。

ＳＧＩ方法被广泛地应用于随机不确定性的传
递中，同时在微分方程的求解以及数值积分、差值

等方面发挥了很大作用，是一种能够有效用于多

维复杂问题的离散化方法
［２２］
。ＳＧＩ方法对多元积

分问题具有很好的适用性，针对不同的输入分布类

型，可以采用任何类型的一维积分点进行适应匹

配，实现过程灵活简单。此外，ＳＧＩ方法的使用对
与输入变量是否具有相关性无要求，可根据问题的

复杂程度及实际需求选择核实的精度水平，因此，

ＳＧＩ方法对于大部分的分数矩求解问题普遍适用。
ＵＴ方法效率远高于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ等一般数值

模拟方法，尤其针对非线性程度不高的问题，可以

高效地且仅采用２ｎ＋１次函数调用即能求得函数
的低阶矩。然而，其精度有限，如果所研究问题的

非线性程度较高，则 ＵＴ方法的精度水平会下
降

［２４］
。实际上，若用ＵＴ方法进行分数矩计算，尤

其是式（１）中所述的极大熵准则分数矩约束计算
时，ＵＴ方法的精度已能满足使用要求，因为仅仅
只需要几个低阶次的分数矩就可以提供输出响应

函数的大量整数阶矩信息。然而，若需要计算复

杂函数的更高阶矩信息时，则可采用高阶 ＵＴ方
法

［２５］
。此外，同 ＳＧＩ方法，ＵＴ方法也适用于结构

输入变量相关时的矩信息计算。

４　算例分析

本节将 ＤＲＩ、ＳＧＩ、ＵＴ３种分数矩求解方法应
用于数值及工程算例中结构输出响应的分数矩计

算，同时，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法在抽取 １０４样本情
况下验证上述方法的正确性以及高效性。Ｎｃａｌｌ代
表各方法的函数估计次数。

４．１　数值算例
文献［２６］提出了一个著名的概率风险评估

模型，该模型已被广泛应用于结构输入变量的重

要性分析等指标验证中
［２０］
。在本算例中，将本文

方法应用于该模型以对其分数矩进行求解，该模

型表达为

Ｙ＝Ｘ１Ｘ３Ｘ５＋Ｘ１Ｘ３Ｘ６＋Ｘ１Ｘ４Ｘ５＋Ｘ１Ｘ４Ｘ６＋
　　Ｘ２Ｘ３Ｘ４＋Ｘ２Ｘ３Ｘ５＋Ｘ２Ｘ４Ｘ５＋Ｘ２Ｘ５Ｘ６＋
　　Ｘ２Ｘ４Ｘ７＋Ｘ２Ｘ６Ｘ７ （２０）
式中：Ｘ１和 Ｘ２为每年发生事件的个数，是开始事
件；Ｘ３～Ｘ７为元件的失效率，是基本事件。上述
所有变量分布均为对数正态分布，均值与误差因

子如表３所示［２６］
。利用本文所给 ３种方法求得

分数矩的结果见表４。
从表 ４可以看出，利用 ＤＲＩ、ＳＧＩ、ＵＴ方法进

行分数矩计算所得的结果均与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法在
１０４抽样情况下的计算结果吻合得很好，反映了
３种分数矩求解方法在计算输出响应函数分数矩
时具有较高的精度。同时，利用 ３种方法求得了
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输出响应函数的低阶整数矩信息，可看出即

使矩信息数值非常小，所得计算结果也能很好得

表 ３　数值算例输入变量信息［２６］

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ［２６］

输入变量 均　值 误差因子

Ｘ１ ２ ２．０

Ｘ２ ３ ２．０

Ｘ３ １×１０－３ ２．０

Ｘ４ ２×１０－３ ２．０

Ｘ５ ４×１０－３ ２．０

Ｘ６ ５×１０－３ ２．０

Ｘ７ ３×１０－３ ２．０

　　注：误差因子表征对数正态分布的分散程度。

接近 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值仿真结果。此外，对于 ＳＧＩ
方法，为了对比分析不同精度水平时的计算结果，

分别在精度水平取 ｋ＝２和 ｋ＝３时的分数矩结
果，可以看出对于本算例，当取精度水平 ｋ＝２时，
已经可以得到较高精度的计算结果。

此外，表 ４中的函数估计次数 Ｎｃａｌｌ清晰地对
比反映出了 ＤＲＩ、ＳＧＩ、ＵＴ３种方法的计算效率。
相比于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法，均只需要少量次数的函数
估计便可得到高精度的计算结果，很大程度减少

了计算代价。因此，以上方法可为极大熵准则在

很小计算量的情况下提供较为精确的分数矩约束

信息，能够有效地促进基于极大熵准则的可靠性

分析方法在工程中的应用。

表 ４　数值算例分数矩计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

α ＤＲＩ ＳＧＩ（ｋ＝２） ＵＴ ＳＧＩ（ｋ＝３） ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

－０．３ １３．２２８ １３．２２８ １３．８２５ １３．２４３ １３．２０８

－０．０５ １．５３５ １．５３５ １．５４３ １．５３５ １．５３５

０．６２ ５．２１７×１０－３ ５．１７１×１０－３ ５．１４６×１０－３ ５．２０４×１０－３ ５．２０９×１０－３

１．３ １．８５６×１０－５ １．７４３×１０－５ １．８５９×１０－５ １．８３８×１０－５ １．８４９×１０－５

１ ２．１９７×１０－４ ２．１３１×１０－４ ２．１９０×１０－４ ２．１８６×１０－４ ２．１９０×１０－４

２ ６．４０７×１０－８ ５．２０２×１０－８ ６．２６５×１０－８ ６．１４２×１０－８ ６．４４５×１０－８

３ ２．４４９×１０－１１ １．３１３×１０－１１ １．３８６×１０－１１ ２．００８×１０－１１ ２．６４０×１０－１１

Ｎｃａｌｌ ３６ １５ １５ １１３ １０４

４．２　工程算例
为了更好地验证本文 ３种方法的工程适用

性，本节算例将其应用于一个平面十杆桁架结构

中
［２０］
，结构概图如图１所示。水平和竖直杆的长

度和弹性模量均为 Ｌ和 Ｅ，杆的横截面积为
Ａｉ（ｉ＝１，２，…，１０）。作用在节点处的载荷 Ｐｉ（ｉ＝

１，２，３）如图 １所示。设 Ｌ、Ａｉ（ｉ＝１，２，…，１０）、

Ｅ和Ｐｉ（ｉ＝１，２，３）为 １５个服从正态分布的随机
变量，分布参数如表 ５所示。本节算例为隐式输
入输出模型，可通过 ＡＮＳＹＳ进行有限元分析得
出各输入状态下的输出响应值。

运用本文３种方法可直接计算十杆桁架结构
在载荷作用下响应的分数矩信息，考虑到可

靠性分析模型中，可利用极大熵准则直接估计

图 １　平面十杆桁架结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｌａｎｅｔｅｎｂａｒｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构功能函数的概率密度函数，因此以 ２节点纵
向位移阀值为０．００３５ｍ作为约束条件构建结构
系统失效模型。由于考虑到分数矩只适用于正的

变量，故设该模型的功能函数为 Ｇ＝０．００３５／Δｙ，

Δｙ为节点 ２纵向的位移。利用本文 ３种方法求
得分数矩的结果见表６。

对于以有限元形式表征的隐式十杆复杂模

型，３种方法对结构功能函数的分数矩求解效果
同４．１节的数值算例，结果数值十分接近 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ法计算结果，再次验证了 ３种方法的计算精
度。因此对于一般工程问题，在利用密度估计思

路进行可靠性分析时，对于很大程度决定计算精

度的分数矩约束信息的计算可选择性地采用本文

３种分数矩求解方法，能够确保提供的约束信息
表 ５　十杆桁架结构输入变量信息

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｎｂａｒｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

输入变量 均　值 变异系数

Ａｉ／ｍ
２ ０．００１ ０．１５

Ｅ／ＧＰａ １００ ０．０５
Ｌ／ｍ １ ０．０５
Ｐ１／ｋＮ ８０ ０．０５
Ｐ２／ｋＮ １０ ０．０５
Ｐ３／ｋＮ １０ ０．０５
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表 ６　十杆桁架结构分数矩计算结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｅｎｂａｒｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方　法
分 数 矩

ｄ＝－１．５ｄ＝－０．４７ｄ＝０．０８ｄ＝１．８ｄ＝２．５
Ｎｃａｌｌ

ＤＲＩ ０．７８７４ ０．９２５０ １．０１３７１．３８２８１．５８５６ ６１
ＳＧＩ（ｋ＝２）０．７８６１ ０．９２４８ １．０１３７１．３８３０１．５８５６ ３１
ＵＴ ０．７９２９ ０．９２６３ １．０１３５１．３８２１１．５８６９ ３１

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ０．７８６３ ０．９２４６ １．０１３７１．３８４０１．５８７２ １０４

较好地吻合被拟合函数的真实信息。

各方法在隐式模型上的应用更能体现出方法

本身的计算效率，少量的有限元仿真分析次数即

表征了较低的计算代价，从表 ６可看出 ３种方法
只需数十次的有限元仿真即可得到高精度的计算

结果，很大程度缩短了计算时间，也反映出其只需

要很小的计算代价即可提供高精度的矩信息，为

后续极大熵准则等方法的应用奠定了很好的

基础。

５　结　论

随着结构可靠性分析方法的发展，直接估计

结构输出概率密度分布，进而积分进行概率不确

定性条件下可靠性分析的求解思路在工程应用方

面具有较大的潜力。针对被广泛研究的极大熵准

则，待估计函数的分数矩的求解精度与效率很大

程度上决定了整个密度估计的精度与效率。

１）本文研究了降维积分（ＤＲＩ）方法、稀疏网
格积分（ＳＧＩ）方法及无迹变换（ＵＴ）方法 ３种分
数矩求解方法，介绍了分数矩求解原理及过程，给

出了各方法的计算效率，并分析了各方法的适

用性。

２）通过数值与具有隐式输入输出关系的工
程算例验证了３种分数矩求解方法在计算变量分
数矩时具有较大的优势，验证了本文方法均只需

要少量的函数估计次数即可获得较高精度的计算

结果。

３）选择性地应用 ３种分数矩求解方法进行
结构系统分数矩的计算，可有效推动极大熵等密

度估计技术在工程结构可靠性分析中的推广应

用，进而促进结构可靠性分析技术的工程适用性。
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ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏ
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｂｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｘａｍ
ｐｌｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＤＲＩ）；
ｓｐａｒｓｅｇｒｉｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＳＧＩ）；ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＵＴ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０３０７１０：５２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３０７．１０２９．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ“１３ｔｈＦｉｖｅｙｅａｒ”ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＦｉｅｌｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＣｅｎｔｒａｌＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍ

ｍｉｓｓｉｏｎ（６１４０２４４０１０２１６ＨＴ１５００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｇａｎｇ＿ｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
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纵列式双扇翼气动特性数值模拟与试验

杜思亮１，，唐正飞２，赵文静１，陈荟１，王英宇１

（１．淮阴工学院 机械与材料工程学院，淮安 ２２３００３；

２．南京航空航天大学 直升机旋翼动力学国家级重点实验室，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：扇翼飞行器是一种新概念新原理飞行器，尤其是其具有独特空气动力学原
理。扇翼能够同时产生升力和推力，为了进一步改善扇翼的气动特性，在不改变扇翼基本几何

参数的前提下，沿机身纵向布置前后２个扇翼，组成了纵列式双扇翼飞行器。通过数值模拟的
方法，计算了前后扇翼间距、高度和安装角变化时的扇翼升力和推力值，分析了前后扇翼气动

特性相互影响的规律。此外还设计了纵列式双扇翼的风洞试验模型，将获得的风洞试验结果

与数值计算结果进行了初步的对比验证。结果表明，在一定前后扇翼间距、高度和安装角下，

纵列式双扇翼的气动力相比单个扇翼更具优势。因此，纵列式双扇翼布局的飞行器具有很好

的发展前景和应用优势。

关　键　词：扇翼；横流风扇；气动特性；风洞试验；ＣＦＤ
中图分类号：Ｖ２１１．５２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１６４１２

　　扇翼飞行器［１］
一般是指由扇翼、机身、尾翼、

起落装置、操纵系统和动力装置 ６部分组成的航
空器，其中扇翼是飞行器升力和推力的来源。扇

翼类似于固定翼的机翼概念，但与普通机翼有本

质区别。普通机翼仅能产生升力，而扇翼既能产

生升力又能产生推力。本文所研究的扇翼指的是

将横流风扇安装在机翼前缘弧形槽内，沿机翼展

向布置，通过横流风扇的旋转，加速来流，从而在

横流风扇内部产生涡流运动，在机翼上形成升力

和分布式推进力。

国外的一些研究机构和学者对扇翼的气动特

性进行了基本的理论分析和试验研究，证明了扇

翼的高升力系数、高功率载荷以及大迎角不失速

等特性
［２６］
。笔者课题组是中国较早研究扇翼的

团队，也是扇翼飞行器演示验证重大探索项目的

实施团队，对扇翼飞行器的气动
［７１０］
、结构

［１１１３］
和

控制
［１４１５］

等相关课题进行了全面深入地探索。

上述研究均是对单个扇翼进行的，参照串列

式机翼飞机
［１６］
和纵列式双旋翼直升机

［１７］
的特

性，考虑扇翼飞行器的低速大载荷特性，再根据横

流风扇能够主动加速来流，并对来流进行再加速

和重新整流的特点，提出了一种使用 ２个扇翼并
进行前后布置的方案，以充分发展扇翼的气动优

势。使用前后扇翼布局的飞行器，称之为纵列式

双扇翼飞行器。这种飞行器可以实现垂直或者超

短距起降的大载荷飞行能力，满足特定场景下对

这种低速大载荷飞行器的需求。本文首先开展了

对纵列式双扇翼不同前后间距、不同高度差和不

同安装角下的气动特性数值模拟计算。然后为了

验证数值模拟方法的准确性，也为了证实纵列式

双扇翼确实相比单个扇翼更具气动优势，设计制

作了风洞试验的纵列式双扇翼模型以及试验台

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171107.1021.003.html
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　第 ６期 杜思亮，等：纵列式双扇翼气动特性数值模拟与试验

架。最后对数值计算结果与试验结果进行了对比

分析。

１　扇翼计算模型与计算方法

１．１　扇翼计算模型
纵列式双扇翼布局如图１所示，扇翼沿机翼展

向横截面的几何尺寸没有变化，故可将扇翼的三维

模型简化为二维模型。本文定义单个扇翼模型的

总体尺寸参数（见图２和表１）和叶片尺寸参数（见
图３和表２）。前后扇翼的尺寸参数一致。定义扇
翼升力 Ｌ方向与来流方向垂直，推力 Ｔ方向与来流
方向水平，翼型下表面与来流方向的夹角为迎角。

图 １　纵列式双扇翼布局

Ｆｉｇ．１　Ｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇｌａｙｏｕｔ

图 ２　扇翼截面几何尺寸定义

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆａｎｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　扇翼几何尺寸参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｎｗｉｎｇ

参　数 数　值

扇翼展长 ｌ／ｍｍ ５００

横流风扇半径 Ｒ／ｍｍ １５０

弧形槽内径 Ｒａｒｃｉｎ／ｍｍ １５５

弧形槽外径 Ｒａｒｃｏｕｔ／ｍｍ １６０

扇翼弦长 ｃ／ｍｍ ５６１

后缘夹角 θ／（°） １８

前缘开口角 ψ／（°） ２４

１．２　扇翼计算方法
本文扇翼横流风扇的最大转速为 ２０００ｒ／

ｍｉｎ，计算得出横流风扇叶尖旋转速度小于
０．３Ｍａ，故在数值计算中，可不考虑气流的可压缩
性。扇翼与周围气流的作用形式为：一部分来流

被扇翼中的横流风扇吸入并形成涡流运动，另

图 ３　横流风扇叶片几何尺寸定义

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎｂｌａｄｅ

表 ２　横流风扇叶片参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎｂｌａｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 数　值

叶片宽度 ｂ／ｍｍ ３６

横流风扇内径 Ｒｉｎ／ｍｍ ９８

叶片外弧半径 ｒｏｕｔ／ｍｍ ９６

叶片内弧半径 ｒｉｎ／ｍｍ ６８

叶片根部圆弧半径 ｒｒｏｏｔ／ｍｍ ３

叶片安装角 Φ／（°） ３６．５

叶片间距 σ／（°） ２２．５

一部分来流被横流风扇加速并从翼型后缘斜面射

出。因此扇翼周围的整个流场处于非定常状态，

需要考虑雷诺数影响，设定雷诺数为 ５．９２７×
１０５。在 ＦＬＵＥＮＴ求解器中，本文使用 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程为主控方程，选用的湍流模型为 ＲＮＧ
（ＲｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ），压力与速度耦合采用的
是 ＳＩＭＰＬＥ（ＳｅｍｉＩｍｐｌｉｃｉｔＭｅｔｈｏｄ ｆｏｒＰｒｅｓｓｕｒｅ
ＬｉｎｋｅｄＥｑｕａｔｉｏｎｓ）算法，对流项采用２阶迎风格式
进行离散，整个流场以混合网格的有限体积法进

行计算，翼型壁面采用无滑移边界条件，网格划分

方法与文献［１３］一致，分别建立纵列式双扇翼不
同前后间距、不同高度差和不同安装角的数值计

算模型。

１．３　算例验证
为了验证本文采用数值模拟方法的准确性，

采用文献［１１］扇翼风洞试验结果进行算例验证。
对比验证来流速度为 １０ｍ／ｓ、迎角为 ０°、横流风
扇转速 ｎ为４００～１２００ｒ／ｍｉｎ时，单个扇翼升力系
数和推力系数值。图４为不同转速下的扇翼升力
系数 ＣＬ和推力系数 ＣＴ的试验结果与数值计算结
果对比。从图中可以看出，随着横流风扇转速增

加，数值升力系数和推力系数也在逐渐增加，数值

计算结果与试验结果趋势吻合较好，最大误差在

１０％以内。因此本文的数值模拟方法可以用来分
析扇翼的气动特性。
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图 ４　升力系数与推力系数随横流风扇转速变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｒｕｓｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎｓｐｅｅｄ

２　计算结果与分析

２．１　气动特性与前后扇翼间距的关系
不同间距下的纵列式双扇翼模型定义示意图

如图 ５所示，分别计算前后扇翼间距 ｄ为 ５００、
６００、７００、８００、９００和 １０００ｍｍ６个状态下的气动
力，其中前后扇翼的高度差为０，安装角为０°。

图６为前后扇翼升力和推力随前后扇翼间距
的变化曲线。由图 ６（ａ）可以看出，间距小于
７００ｍｍ时，前后扇翼的升力均随着间距的增大而
增大；大于７００ｍｍ后，间距的变化对前后扇翼升
力的影响较弱，升力趋于稳定。此外，从图 ６（ａ）
中还可以看出，前扇翼的升力始终大于后扇翼，而

后扇翼的升力相较单个扇翼升力增加较少，在

图 ５　纵列式双扇翼前后扇翼间距定义示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｎｔ

ａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇ

图 ６　纵列式双扇翼气动力随前后扇翼间距变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓ

间距较小时还没有单个扇翼的升力大。整体而

言，纵列式双扇翼的前后平均气动增升效果要好

于单个扇翼，增升了约 ２７％。由图 ６（ｂ）可以看
出，纵列式双扇翼在大间距时产生的推力相较单

个扇翼的增加值很小，仅在间距最小时有优势，增

加了约５１％。
为了进一步说明纵列式双扇翼气动增升的原

理，绘制了图７不同前后扇翼间距的流速流线图。
从图中可以看出，由于前后扇翼气流的相互影响，

扇翼内部的低压涡强度和位置也不相同。由

图７（ａ）～（ｆ）可以看出，当间距较小时，经前扇翼
加速后的气流大部分流入后扇翼中，经后扇翼横

流风扇进一步加速，从后扇翼流出的气流流速总

是比前扇翼大。间距大于等于７００ｍｍ时，后扇翼
对前扇翼来流的加速作用减小，大部分气流没有

被后扇翼加速，进入后扇翼的气流流量减小，故后

排扇翼的升力始终小于前排扇翼。

扇翼产生的推力来源于横流风扇的旋转对气

流的加速作用。当间距较小时，从前扇翼流出的

气流都进入了后扇翼，横流风扇单位时间加速气

流的流量增大，根据牛顿第三定律，横流风扇叶片

受到的反作用力越大，间距较小时的后扇翼推

力越大。间距增加为７００ｍｍ时，前扇翼的推力最

６６１１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ６期 杜思亮，等：纵列式双扇翼气动特性数值模拟与试验

图 ７　纵列式双扇翼前后扇翼间距变化时的速度云图和流线图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｗｈｅｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ

小，随着间距的增大，又逐渐有所提高。可能由于

后扇翼对前扇翼后缘斜面气流的影响，而后缘斜

面气流流速的快慢，直接影响扇翼推力的大小。

２．２　气动特性与前后扇翼高度的关系
不同高度下的纵列式双扇翼模型定义如图 ８

所示，定义纵列式双扇翼的前扇翼可移动，分别计

算前后扇翼高度差 ｈ与 ２Ｒ的关系为 ｈ／（２Ｒ）＝
－１、－０．５、０、０．５、１五个状态下的气动力，其中
前后扇翼的间距固定为 ｄ＝８００ｍｍ，安装角为０°。

图９为前后扇翼升力和推力随前后扇翼高度
的变化曲线。可以发现，前扇翼相对高于后扇翼

时，对整体气动增升有优势，前扇翼的增升效果明

显，而对后扇翼的升力影响不大。其中 ｈ／（２Ｒ）＝０
时的气动增升效果最明显。前后扇翼高度差的

变化对整体的推力影响不是很大，前后扇翼推力

图 ８　纵列式双扇翼前后扇翼高度差定义示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇ

呈现此消彼长的趋势。图 １０为不同前后扇翼高
度的流速流线图，可以看出 ｈ／（２Ｒ）＞０时，经前
扇翼加速的气流从其后缘斜面，正好流入后扇翼

旋转的横流风扇中，流线比较平滑。ｈ／（２Ｒ）＝
０．５时的前扇翼升力较小，这是由于后扇翼对前扇
翼下表面气流流速的加速作用，导致前扇翼上下

表面的压强差减小，故而升力减小。

２．３　气动特性与前后扇翼安装角的关系
不同前后扇翼安装角下的纵列式双扇翼模型

定义如图 １１所示，前后扇翼的间距 ｄ＝８００ｍｍ，
前后扇翼的高度差 ｈ／（２Ｒ）＝０。首先，分别计算
后扇翼安装角 αｂ为 －２０°、－１０°、０°、１０°和 ２０°状
态下的气动力，其中前扇翼安装角不变 αｆ＝０°；然
后，计算前扇翼安装角 αｆ为 －２０°、－１０°、０°、１０°
和２０°状态下的气动力，其中后扇翼安装角不变

αｂ＝０°；再计算前后扇翼安装角随动，即αｆ＝αｂ时
状态下的气动力；最后，计算前后扇翼安装角差

动，即 αｆ＝－αｂ时状态下的气动力。
２．３．１　前扇翼安装角不变

图１２为前扇翼安装角固定时，前后扇翼的升
力和推力变化。从图 １２（ａ）可以看出，随着后扇
翼安装角的增大，前扇翼和后扇翼的升力都增大。

后扇翼对前扇翼的升力影响较大，相对前扇翼升

７６１１
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图 ９　纵列式双扇翼气动力随前后扇翼高度变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓ

图 １０　纵列式双扇翼前后扇翼高度变化时的速度云图和流线图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｗｈｅｎｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ

图 １１　纵列式双扇翼前后扇翼安装角定义示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｉｎｇｓｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇ

力增加了 ２０％左右（αｂ＝２０°），后扇翼的升力增
加值在 αｂ≥０°时变化不大。由前后扇翼升力的
平均值，可以看出平均升力一直在增大，整体气动

增升效果较好。从图 １２（ｂ）可以看出，推力的平
均值变化趋势也不是很大，前后扇翼的推力呈现

此消彼长的态势。图 １３为前扇翼安装角固定时
前后扇翼的速度云图和流线图。从图中可以看

出，当 αｂ＜０°时，前扇翼的后缘斜面气流经后扇

翼下表面以 Ｓ型路径流动；αｂ＞０°时，基本沿着后
缘斜面气流方向，说明此时后扇翼对前扇翼的整

流效果好。

２．３．２　后扇翼安装角不变
图１４为后扇翼安装角固定时，前后扇翼的升

力和推力变化。从图 １４（ａ）可以看出，当前扇翼
安装角 αｆ＞０°时，前扇翼和后扇翼的升力都趋于

稳定，αｆ＝－２０°～－１０°，后扇翼升力要小于前扇
翼升力。图１５为后扇翼安装角固定时前后扇翼
的速度云图和流线图。从图中可以看出，此时经

前扇翼的加速气流正好流入后扇翼中，后扇翼对

８６１１
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图 １２　前扇翼安装角固定时前后扇翼的升力和推力曲线（αｆ＝０）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｆｒｏｎｔｆａｎｗｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ（αｆ＝０）

图 １３　前扇翼安装角固定时前后扇翼的速度云图和流线图

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｆｒｏｎｔｆａｎｗｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ

图 １４　后扇翼安装角固定时前后扇翼的升力和推力曲线（αｂ＝０）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ（αｂ＝０）

前扇翼的气流有吸入作用，增大了前扇翼后缘机

翼表面的气流流速，使得相对压强降低，总体表现

为前扇翼升力增大。通过前后扇翼升力的平均

值，可以看出平均升力的变化不大，前扇翼安装角

的变化对整体气动增升效果的改善不明显。从

图１４（ｂ）可以看出，推力平均值变化趋势随着前

９６１１
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图 １５　后扇翼安装角固定时前后扇翼的速度云图和流线图

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ

安装角的增大而减小，由图 １５可以看出，随着安
装角增大，前扇翼后方的气流流线方向受后扇翼

气流的扰动，流入后扇翼的气流流量减小，后扇翼

的推力一直减小。

２．３．３　前后扇翼安装角随动
图１６为前后扇翼安装角同时同向变化时，前

后扇翼的升力和推力变化。从图 １６（ａ）可以看
出，当 αｆ＝αｂ＜０°时，气动增升效果随着安装角的

增加而增大；当 αｆ＝αｂ＞０°时，增升效果随安装角
的变化不是特别明显。由图 １６（ｂ）可以看出，前
后扇翼的平均推力基本不变，说明前后扇翼安装

角变化对推力的影响不大。图 １７为前后扇翼安
装角随动时前后扇翼的速度云图和流线图。从图

中可以看出，在前后扇翼安装角较大时，没有发生

流线分离，说明纵列式双扇翼也具有大迎角不失

速的气动特性。

图 １６　前后扇翼安装角随动时前后扇翼的升力和推力曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

２．３．４　前后扇翼安装角差动
图１８为以前扇翼为基准，前后扇翼安装角同

时不同向变化时，前后扇翼的升力和推力变化。

由图１８（ａ）可知，当 －２０°＜αｆ＜－１０°时，后扇翼
升力有小于前扇翼，通过前后扇翼升力的平均值，

可以看出平均升力的变化在逐渐减小。由

图１８（ｂ）可知，扇翼推力的变化依然是此消彼长

的情况，平均推力值的变化不大。图１９为前后扇
翼安装角差动时前后扇翼速度云图和流线图。从

图中可以看出，当 αｆ＝－αｂ＜０°时，后扇翼能够获
得经前扇翼加速过的气流，此时前后扇翼的升力

和推力变化不是特别大；当 αｆ＝－αｂ＞０°时，经前
扇翼加速后的气流不能很好地被后扇翼利用，升

力和推力随安装角的变化波动较大。
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图 １７　前后扇翼安装角随动时前后扇翼的速度云图和流线图

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒ

ｆａｎｗｉｎｇｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图 １８　前后扇翼安装角差动时前后扇翼的升力和推力曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｈａｖｅｏｐｐｏｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图 １９　前后扇翼安装角差动时前后扇翼的速度云图和流线图

Ｆｉｇ．１９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗｈｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｈａｖｅｏｐｐｏｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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３　试验验证

３．１　试验台和风洞

为了验证本文数值计算结果的准确性，制作

了纵列式双扇翼的风洞试验模型，并在南京航空

航天大学的低速开口回流式风洞（见图 ２０）进行
了初步的试验验证。试验风洞的基本参数如表 ３
所示，单个扇翼试验模型如图 ２１所示，风洞试验
模型尺寸与数值计算模型的尺寸一致。用于测量

纵列式双扇翼的试验台架置于风洞相对位置如

图２２所示。

图 ２０　低速开口回流式风洞

Ｆｉｇ．２０　Ｌｏｗｓｐｅｅｄｏｐｅｎｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

表 ３　试验风洞参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

参　数 数　值

试验区尺寸／（ｍ×ｍ） ３．４×２．４

最大风速／（ｍ·ｓ－１） ４０

最小稳定风速／（ｍ·ｓ－１） ５

收缩比 ４

图 ２１　单个扇翼试验模型

Ｆｉｇ．２１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｎｗｉｎｇ

图 ２２　纵列式双扇翼试验模型在风洞位置

Ｆｉｇ．２２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔａｎｄｅｍｗｉｎｇｆａｎｔｅｓｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

３．２　试验结果与计算结果对比
图２３～图 ２５分别为前扇翼安装角不变、后

扇翼安装角不变和前后扇翼安装角随动这３组状
态时前后扇翼升力和推力随安装角变化的数值计

算结果与试验结果的对比。从图中可以发现，部

分结果虽有偏差，但总体变化趋势是一致的。图

中大部分计算结果与试验结果的相对误差小于

１０％，说明本文数值模拟方法是可信的，可以将该
方法应用于纵列式双扇翼气动特性更多状态点分

析中。

图 ２３　前扇翼安装角不变时数值计算结果与试验结果对比（αｆ＝０）

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｆｒｏｎｔｆａｎｗｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ（αｆ＝０）

２７１１
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图 ２４　后扇翼安装角不变时数值计算结果与试验结果对比（αｂ＝０）

Ｆｉｇ．２４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ（αｂ＝０）

图 ２５　前后扇翼安装角随动时数值计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．２５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒ

ｆａｎｗｉｎｇｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

４　结　论

１）纵列式双扇翼前后扇翼间距大于 ６００ｍｍ

和前扇翼相对高于后扇翼时，对整体的气动增升

有优势，而对推力增加量的影响较小。

２）前扇翼安装角为０°，后扇翼安装角变化对
纵列双扇翼升力的增加影响较大，后扇翼安装角

越大，增加的升力值越大，而推力逐渐减小；后扇

翼安装角为０°，前扇翼安装角变化对纵列式双扇
翼的升力值影响较小，前扇翼安装角越大，升力值

几乎没有增加，而推力减小。

３）前后扇翼安装角同时同向变化时对升力
的影响较大，对推力的影响不明显，安装角越大，

升力值越大，推力的平均值变化不大；前后扇翼安

装角同时不同向变化时，对升力和推力的影响不

明显，安装角越大，升力值不增反减，推力的平均

值变化不大。

本文纵列式双扇翼的最佳安装间距为 ７００～

９００ｍｍ，最佳前后扇翼高度差为 ０，最佳前扇翼安
装角为０°，最佳后扇翼安装角为 ２０°时，可以获得
最佳的气动优势。
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［１７］黄水林，招启军，徐国华．纵列式双旋翼悬停状态气动干扰

特性参数影响分析［Ｊ］．空气动力学报，２０１１，２９（２）：

１５５１５６．

ＨＵＡＮＳＬ，ＺＨＡＯＱＪ，ＸＵＧＨ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｓｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔａｎｄｅｍｒｏ

ｔｏｒｓｉｎｈｏｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，２９（２）：

１５５１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　杜思亮　男，博士，讲师。主要研究方向：空气动力学、飞行力

学与控制、流体力学。

唐正飞　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：空气

动力学、新概念无人飞行器。
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　第 ６期 杜思亮，等：纵列式双扇翼气动特性数值模拟与试验

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇ

ＤＵＳｉｌｉａｎｇ１，，ＴＡＮＧＺｈｅｎｇｆｅｉ２，ＺＨＡＯＷｅｎｊｉｎ１，ＣＨＥＮＨｕｉ１，ＷＡＮＧＹｉｎｇｙｕ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｉｙｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉ’ａｎ２２３００３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＡｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆａｎｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｉｓａｋｉｎｄｏｆｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｎｅｗｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｉｒｃｒａｆｔ，ａｎｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｔｓｗｉｎｇｈａｓ
ｕｎｉｑｕｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｆａｎｗｉｎｇｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｌｉｆｔａｎｄｔｈｒｕｓｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍ
ｐｒｏｖｅｆａｎｗｉｎｇ’ｓａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｗｏｆａｎｗｉｎｇｓｗｅｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｏｄｙｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇｆａｎｗｉｎｇ’ｓｂａｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｆｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｏｆｔｈｅｆａｎｗｉｎｇｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ，ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｎｗｉｎｇｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆａｔａｎｄｅｍｆａｎ
ｗｉｎｇｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｖｅｒｉ
ｆｉｅｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔ，ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｈｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇｈａｖｅｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｉｎｇｌｅｆａｎｗｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｔａｎｄｅｍｆａｎｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｈａｓｇｏｏｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｎｗｉｎｇ；ｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ；ＣＦＤ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０９１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１１０７１０：２１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１１０７．１０２１．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓＰｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＥｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ（２０１８１１０４９０７５Ｘ，２０１８１１０４９００６ＸＪ）；ｔｈｅＰｒｉｏｒ

ｉｔｙＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｏｇｒａｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｋｊｏｆｃｈｉｎａ＠ｑｑ．ｃｏｍ
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：Ｗｃｙ＿ｋｇｄ＿ｃｎ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：李欣，王春阳，原慧，等．基于干扰重构和峭度最大化的ＳＭＳＰ干扰抑制方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：
１１７６１１８４．ＬＩＸ，ＷＡＮＧＣＹ，ＹＵＡＮＨ，ｅｔａｌ．ＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｊａｍｍｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓ
ｍａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１１７６１１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０４２１

基于干扰重构和峭度最大化的 ＳＭＳＰ干扰抑制方法
李欣１，王春阳１，，原慧１，金珊珊２

（１．空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１；　２．中国人民解放军 ９５１６９部队，南宁 ５３００３１）

　　摘　　　要：频谱弥散（ＳＭＳＰ）干扰是一种针对线性调频（ＬＦＭ）信号的相参压制干扰。
根据 ＳＭＳＰ干扰子脉冲的周期特性，提出了一种基于干扰重构和峭度最大化的干扰抑制方法。
首先，利用自相关方法估计干扰子脉冲的周期，并根据干扰的产生原理确定子脉冲调频斜率，

即可重构相位未知的干扰子脉冲；其次，对重构的干扰子脉冲分别设定不同的相位，并与接收

信号做共轭相乘，根据相乘的结果确定干扰信号的初相位；最后，利用峭度最大化原理，确定干

扰抑制因子，实现干扰抑制。仿真结果表明，本文方法能够有效实现干扰抑制，经过干扰抑制

后的信干比可达２０ｄＢ以上，并且在存在噪声和相位误差的情况下，仍能够保持较高的信干噪
比增益。

关　键　词：频谱弥散（ＳＭＳＰ）干扰；干扰重构；自相关方法；峭度最大化；脉冲压缩
中图分类号：ＴＮ９７４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１７６０９

　 　 线 性 调 频 （ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＦＭ）是一种具有低截获性能的大时宽带宽信号，
有效地解决了雷达作用距离和距离分辨率的矛

盾，在现代雷达中得到了广泛的应用
［１２］
。频谱

弥散（ＳｍｅａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＳＭＳＰ）是由 Ｓｐａｒｒｏｗ和
Ｃａｋｉｌｏ［３］于２００６年提出来一种有效的抗 ＬＦＭ的
相参干扰样式。这一干扰样式利用数字射频存储

器（ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）产
生，并且由多个子脉冲组成，每个子脉冲具有与雷

达发射信号相同的带宽，因此可以部分获得雷达

脉冲压缩处理的增益。经过脉冲压缩后，该干扰

样式可以生成大量近似等幅的假目标，能够有效

遮盖真实目标回波，并且可以通过控制子脉冲的

数目和调频斜率实现对假目标覆盖范围的控制。

Ｓｐａｒｒｏｗ和 Ｃａｋｉｌｏ［３］对 ＳＭＳＰ干扰的性能进行了研
究，指出 ＳＭＳＰ可以有效对抗最大搜索目标数小
于５００的雷达。这一干扰样式对雷达造成了严重

威胁，目前雷达系统中常用的抗干扰措施无法有

效对抗，因此迫切需要研究新的抗干扰技术。

当前研究针对 ＳＭＳＰ干扰的对抗方法可分为
两大类：干扰识别和干扰抑制。ＳＭＳＰ干扰信号
的调频斜率与雷达信号存在显著的差异，因此可

以考虑用时频分析的方法来识别 ＳＭＳＰ干扰。但
是常规的线性时频分析方法（如短时傅里叶及其

改进方法）时频分辨率有限
［４５］
，难以准确估计干

扰信号的参数，而一些改进的时频分析方法（如

分数阶傅里叶变换和小波分析等）则存在计算量

较大的问题
［６７］
。非线性时频分析方法（如魏格

纳变换、模糊函数等）具有较好的时频聚集性，但

是会受到交叉项的干扰，导致参数估计误差
［８９］
。

文献 ［１０］提 出 了 一 种 基 于 匹 配 信 号 变 换
（ＭａｔｃｈｅｄＳｉｇｎａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＳＴ）的 ＳＭＳＰ干扰识
别方法，该方法首先通过应用匹配信号变换估计

干扰子脉冲的调频斜率，之后根据子脉冲调频斜

lenovo
全文下载
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　第 ６期 李欣，等：基于干扰重构和峭度最大化的 ＳＭＳＰ干扰抑制方法

率设计了一个特殊的匹配滤波器来进行 ＳＭＳＰ干
扰的识别。文献［１１］根据干扰信号的模糊函数
与雷达信号的差异，提取峰值个数和峰值间距作

为特征来进行干扰识别。文献［１２］提出了一种
基于匹配傅里叶变换（ＭａｔｃｈｅｄＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＭＦＴ）的 ＳＭＳＰ干扰识别方法，该方法首先利用
ＭＦＴ估计子脉冲的调频斜率，之后采用两级步进
搜索算法，估计出干扰信号的脉冲起始时刻，并进

行干扰识别。在干扰抑制方面，文献［１３］提出了
一种基于复值盲源分离算法的 ＳＭＳＰ干扰抑制方
法，该方法首先通过引入复数混合矩阵将阵元间

延时量转化为信号混合系数，避免了实数域盲源

分离需要精确补偿阵元延时的弊端，之后应用改

进的复值非高斯最大算法对接收信号进行分离，

具有较好的分离性能。文献［１４］同样将盲源分
离算法应用于 ＳＭＳＰ干扰抑制中，提出了一种新
的基于峭度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）的盲源分离代价函数，并应
用自然梯度法求解优化问题，实现了干扰信号和

回波信号的分离。但是以上２种基于盲源分离的
抗干扰方法，需要应用多通道雷达，并且对于接收

信号信噪比有较高的要求，这限制了该方法的应

用范围。文献［１５］提出了基于分数阶傅里叶变
换（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）滤波、原子
分解（ＡｔｏｍｉｃＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＡＤ）和频域限幅的
ＳＭＳＰ干扰对抗方法，其中 ＦＲＦＴ滤波方法通过在
变换域构建带通滤波器来实现干扰滤波，ＡＤ方
法则通过选择最优的原子实现信号分解和目标回

波重构，频域限幅方法则通过对接收信号的频谱

进行限幅来抑制干扰信号。文献［１６］提出了一
种基于分段解线调的 ＳＭＳＰ干扰抑制方法，该方
法首先利用离散 ＭＦＴ估计干扰信号的子脉冲调
频斜率，根据估计的结果构造带通滤波器对分段

解线调的结果进行滤波来抑制干扰信号。文献

［１７］则首先根据干扰信号和回波信号经 ＦＲＦＴ后
的差异，在变换域滤除干扰信号，之后利用剩余信

号与雷达回波信号频谱之间的线性关系，应用压

缩感知方法精确重构回波信号，相对于文献［１５］
中的 ＦＲＦＴ滤波方法，具有更好的干扰抑制效果。
文献［１８］根据 ＳＭＳＰ干扰为全脉冲干扰的特性，
通过在慢时间域调制信息，利用干扰信号滞后于

调制信息的特性，实现对干扰的抑制。

本文根据 ＳＭＳＰ干扰子脉冲之间的周期特
性，首先利用自相关运算确定子脉冲的周期，重构

各个子脉冲；然后通过对重构子脉冲做 ２次赋相
处理，实现了对干扰信号初相位的粗略估计；最后

根据峭度最大化原理，利用重构的干扰信号对接

收信号进行对消，实现干扰抑制。

１　ＳＭＳＰ干扰原理及其信号模型

根据文献 ［３］，ＳＭＳＰ干扰的原理如图 １
所示。

图 １　ＳＭＳＰ干扰的产生原理［３］

Ｆｉｇ．１　ＥｍｅｒｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇ［３］

根据干扰产生原理，该干扰的产生可分为

３步：第１步，接收天线接收雷达发射信号，经下
变频转换为中频信号；第２步，在模数转换器中以
采样频率 ｆｓ将中频模拟信号转变为数字信号，并
在移位寄存器中重复存储 ｎ次；第３步，在数模转
换器中以频率 ｎｆｓ将移位寄存器中的数字信号转
换为模拟信号，并经过上变频后形成干扰信号发

射出去。

雷达发射幅度归一化 ＬＦＭ基带信号可表
示为

ｅ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ－Ｔ／２( )Ｔ
ｅｘｐ（ｊπＫｔ２） （１）

式中：ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ）为脉冲宽度为 Ｔ的矩形脉冲；Ｋ为
雷达信号的调频斜率。信号的带宽为 Ｂ＝ＫＴ。

设目标所在距离为 Ｒ，则雷达接收回波信号
可表示为

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ－Ｔ／２－Δｔ１( )Ｔ
ｅｘｐ［ｊπＫ（ｔ－

　　Δｔ１）
２＋ｊφ０］ （２）

式中：Δｔ１＝２Ｒ／ｃ为目标回波的双程传播延迟时
间，ｃ为光速；φ０为回波信号的相位。

设 ＳＭＳＰ干扰由 ｎ个子脉冲组成，第 ｉ个子脉
冲可表示为

ｊｉ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－（２ｉ－１）Ｔ／（２ｎ）－Δｔ２( )Ｔ／ｎ

·

　　ｅｘｐｊπｎＫ ｔ－（ｉ－１）Ｔ／ｎ－Δｔ[ ]
２
２＋ｊφ{ }ｊ

（３）
式中：Δｔ２为 ＳＭＳＰ干扰信号的脉冲前沿时刻；φｊ
为干扰信号的初始相位。式（３）表明每一个干扰
子脉冲具有与雷达信号相同的带宽。

因此，幅度归一化的 ＳＭＳＰ干扰信号可表
示为

７７１１
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ｊ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｊｉ（ｔ） （４）

雷达对回波信号做去斜处理，对应的参考信

号可表示为

ｓｒｅｆ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔｒｅｆ／２－ｔｒｅｆ

Ｔ( )
ｒｅｆ

·

　　ｅｘｐ［ｊπＫ（ｔ－ｔｒｅｆ）
２＋ｊφｒｅｆ］ （５）

式中：Ｔｒｅｆ为接收窗的窗口宽度；ｔｒｅｆ为接收窗的起
始时刻；φｒｅｆ为参考信号的初始相位。

经过与参考信号混频后，回波信号将转变为

一个单频信号，其频率与目标距离成线性关系，而

第 ｉ个干扰子脉冲则转变为

ｊｉｏ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－（２ｉ－１）Ｔ／（２ｎ）－Δｔ２( )Ｔ／ｎ

·

　　ｅｘｐ｛－ｊ２πＫ［（ｉ－１）Ｔ＋ｎΔｔ２－ｔｒｅｆ］ｔ＋

　　ｊπ（ｎ－１）Ｋｔ２＋ｊφｊｉ｝ （６）

式中：φｊｉ＝πＫ｛ｎ［（ｉ－１）Ｔ／ｎ＋Δｔ２］
２－ｔ２ｒｅｆ｝＋φｊ－

φｒｅｆ为第 ｉ个子脉冲经过去斜处理后的剩余相位。
从式（６）可以发现，经过混频后，干扰子脉冲

信号变为一个 ＬＦＭ信号。根据去斜处理的原理，
对式（６）做傅里叶变换，可得第 ｉ个干扰子脉冲所
形 成 的 假 目 标 分 布 的 时 间 范 围 约 为

Δｔ２＋
ｉＴ
ｎ
－Ｔ，Δｔ２＋（ｉ－１）

Ｔ[ ]ｎ ，则 ＳＭＳＰ干扰所

产生的假目标分布范围是从 ｍｉｎΔｔ２＋
ｉＴ
ｎ
－{ }Ｔ＝

Δｔ２－Ｔ＋Ｔ／ｎ到 ｍａｘΔｔ２＋（ｉ－１）
Ｔ{ }ｎ ＝Δｔ２＋Ｔ－

Ｔ／ｎ，覆盖的时间长度为 ２（Ｔ－Ｔ／ｎ），并且假目标
分布范围的中心点对应时刻为 Δｔ２。因此，对于
ＳＭＳＰ干扰而言，子脉冲数目越多，即子脉冲调频
斜率越大，所形成的假目标覆盖范围越大。但是

子脉冲调频斜率增大导致干扰信号与雷达发射信

号失配增大，也就需要更高的干扰功率才能达到

压制的效果。基于上述考虑，在形成 ＳＭＳＰ干扰
时，必须综合考虑干扰功率和假目标覆盖范围，

Ｓｐａｒｒｏｗ和 Ｃａｋｉｌｏ［３］的研究表明，子脉冲调频斜率
为雷达发射信号调频斜率的５～７倍时，可在干扰
功率和干扰效果之间取得较好的平衡。

２　干扰信号参数估计和抑制方法

　　首先，根据对去斜处理结果的分析可知，由于
调频斜率失配的影响，ＳＭＳＰ干扰必须以较大的
干扰功率，才能保证对目标回波的压制效果，并且

ＳＭＳＰ干扰波形为恒包络调制波形，因此可以根

据接收信号幅度突变确定 ＳＭＳＰ干扰的脉冲起始
时刻。其次，根据 ＳＭＳＰ干扰信号子脉冲的周期
性，确定每段信号的调频斜率，即可实现干扰信号

的重构。最后，引入峭度作为评价指标，通过寻找

最佳的干扰抑制因子实现干扰抑制。

２．１　子脉冲周期估计
根据 ＳＭＳＰ干扰产生的原理，子脉冲的数目

和子脉冲调频斜率存在对应关系。因此，只需要

估计出子脉冲的周期，即可根据对应关系计算出

子脉冲的调频斜率。

周期估计的方法主要有自相关法和平均幅度

差函数法等
［１９］
，这里根据接收信号的性质，采用

自相关法来估计子脉冲的周期。对于任意信号

ｘ（ｔ），基于自相关的周期估计方法可表示为

Ｔ１＝ａｒｇ ｍａｘ
Ｔｍｉｎ≤τ≤Ｔｍａｘ
∫ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋τ）ｄｔ （７）

式中：Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ分别为子脉冲周期的下限和上限；

τ为延迟时间。
雷达接收信号可表示为

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ａｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （８）
式中：ａ为干信比对应的电压增益；ｊ（ｔ）为干扰信
号；ｎ（ｔ）为接收机内噪声，服从高斯分布。

根据自相关周期估计方法的定义，可将雷达

接收信号的自相关函数表示为

Ｃｏｒ（τ）＝∫ｒ（ｔ）ｒ（ｔ＋τ）ｄｔ＝ａ２∫ｊ（ｔ）ｊ（ｔ＋τ）ｄｔ＋
　　ａ∫ｓ（ｔ）ｊ（ｔ＋τ）ｄｔ＋ａ∫ｓ（ｔ）ｊ（ｔ＋τ）ｄｔ＋
　　∫ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋τ）ｄｔ （９）

通常情况下，由于信号失配的影响，ＳＭＳＰ干
扰所形成的假目标要想完全覆盖目标回波，必须

保持较高的干信比，即 ａ１。根据式（９），对接收
信号做自相关处理后，自相关函数的峰值即对应

干扰信号自相关函数的峰值。因此，对接收信号

不需要做额外的处理，根据自相关函数即可得到

干扰子脉冲的周期信息。

根据式（７），在对干扰进行处理之前，需要确
定 Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ的取值。由于雷达接收机无法获得
关于干扰子脉冲周期的先验信息，此处根据ＳＭＳＰ
干扰的基本原理，来确定 Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ的取值。根
据文献［３］的分析可知，子脉冲的个数至少应当
为２，即周期的上限应当为 Ｔ／２，而子脉冲数目为
５～７时，可以获得较好的干扰效果，即子脉冲周
期的下限可取 Ｔ／７，为了避免出现周期估计错误，
可将下限取为 Ｔ／１０。但是这样设定周期的范围
会导致周期估计模糊。例如，当周期为Ｔ／７时，设

８７１１
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定周期上限为Ｔ／２，会导致自相关的结果出现２个
相关峰，导致周期的估计出现问题，针对这一问

题，可以根据第一个峰值出现的时刻来确定周期。

假设估计出来的周期为 Ｔ１，则 ＳＭＳＰ的子脉
冲个数为

ｎ＝ｒｏｕｎｄ Ｔ
Ｔ( )
１

（１０）

式中：ｒｏｕｎｄ（·）表示朝最近方向取整数。
根据估计得到的子脉冲数目和 ＳＭＳＰ干扰的

原理，可知子脉冲的调频斜率 Ｋ′＝ｎＫ，由此可得
到第 ｉ个重构子脉冲为

ｊｒｉ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－（２ｉ－１）Ｔ／（２ｎ）－Δｔ２( )Ｔ／ｎ

·

　　ｅｘｐ｛ｊπｎＫ［ｔ－（ｉ－１）Ｔ／ｎ－Δｔ２］
２＋ｊφｊｒｉ｝

（１１）
式中：φｊｒｉ为第 ｉ个重构子脉冲的相位，是一个未
知量。

此时重构信号可表示为

ｊｒ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｊｒｉ（ｔ） （１２）

２．２　干扰信号的相位估计
根据 ＳＭＳＰ干扰的产生原理，各个子脉冲均

由第一个子脉冲延迟得到，因此各个子脉冲的初

始相位相同。通过自相关估计子脉冲周期，实现

了干扰信号脉内调制特征的重构，但是由于重构

相位未知，会导致干扰抑制的结果出现偏差。本

文通过给不同子脉冲设定不同的初始相位，根据

重构子脉冲与接收信号的相位差异来确定重构信

号的相位。

忽略通道噪声的影响，将接收信号与重构信

号共轭相乘，可得

ｕ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｊｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｊ

ｒ（ｔ）＋

　　ａｒ（ｔ）ｊｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｊ

ｒ（ｔ）＋

　　ａ∑
ｎ

ｉ＝１
ｊｉ（ｔ）ｊ


ｒｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｊ


ｒ（ｔ）＋

　　ａ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｅｃｔｔ－（２ｉ－１）Ｔ／（２ｎ）－Δｔ２( )Ｔ／ｎ

ｅｊΔφｉ

（１３）
从式（１３）可以发现，共轭相乘后的信号由

２部分组成，第 １部分为回波信号与重构信号的
共轭，第 ２部分为一个分段函数。每一段的函数
值对应着重构子脉冲与干扰子脉冲的相位差，

ｓ（ｔ）ｊｒ（ｔ）仍然为恒包络信号，因此对式（１３）取
实部，可得

ｒｅａｌ（ｕ（ｔ））＝ｒｅａｌ（ｓ（ｔ）ｊｒ（ｔ））＋

　　ａ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｅｃｔｔ－（２ｉ－１）Ｔ／（２ｎ）－Δｔ２( )Ｔ／ｎ

ｃｏｓΔφｉ

（１４）

根据式（１４）可知，重构子脉冲与干扰子脉冲
相位差越小，则对应的实部取值越大，对式（１４）
按子脉冲周期分段取均值，可得

Ｅ（ｒｅａｌ（ｕ（ｔ）））＝Ｅ（ｒｅａｌ（ｓ（ｔ）ｊｒ（ｔ）））＋

　　ａＥ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｅｃｔｔ－（２ｉ－１）Ｔ／（２ｎ）－Δｔ２( )Ｔ／ｎ

ｃｏｓΔφ( )ｉ ＝
　　ａ∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｅｃｔｔ－（２ｉ－１）Ｔ／（２ｎ）－Δｔ２( )Ｔ／ｎ

ｃｏｓΔφｉ

（１５）

式中：Ｅ（·）为均值函数。
根据式（１５），分段取均值的结果只与重构子

脉冲和干扰子脉冲的相位差有关，相位差越小，分

段均值越大。根据这一关系，可以通过 ２次设定
重构子脉冲相位来确定干扰子脉冲的相位。

步骤 １　设定第 ｉ个重构子脉冲的相位为
（ｉ－１）π
２ｎ

，将重构子脉冲与接收信号共轭相乘后，

计算式（１５），找到式（１５）中最大值对应的分段，
即可认为该段重构子脉冲的相位最接近干扰信号

的相位。

步骤２　以步骤 １所得到的相位为中心，以
更小的相位间隔重新设定 ｎ个重构子脉冲的相
位，并重复步骤１，即可得到更接近的相位值。

由于通过多次搜索的方法增加了相位估计的

复杂性，并且噪声的存在，会对相位的估计造成影

响，因此这里通过２步搜索，确定一个较为接近真
实相位的重构相位。将此相位代入式（１１）和
式（１２），即可得到与真实干扰信号较为接近的重
构信号。

２．３　基于峭度最大化的干扰抑制方法
峭度是一个衡量信号非高斯性的统计量，又

称为四阶累积量
［２０］
。对于复信号，峭度的定义可

表示为

ｋｕｒｔ（ｙ）＝Ｅ（ｙ４）－２Ｅ（ｙｙ）Ｅ（ｙｙ）－

　　Ｅ（ｙｙ）Ｅ（ｙｙ） （１６）
当 ｋｕｒｔ（ｙ）＝０时，ｙ服 从 高 斯 分 布；当

ｋｕｒｔ（ｙ）＞０时，ｙ服从超高斯分布；当 ｋｕｒｔ（ｙ）＜０
时，ｙ服从亚高斯分布。并且对于 ２个相互独立
的零均值随机变量 ｘ和 ｙ，峭度满足以下关系：
ｋｕｒｔ（ｘ＋ｙ）＝ｋｕｒｔ（ｘ）＋ｋｕｒｔ（ｙ）
ｋｕｒｔ（ｐｘ）＝ｐ４ｋｕｒｔ（ｘ）
其中：ｐ为任意常数。

干扰抑制的过程可表示为用雷达接收信号减

去重构的干扰信号：

ｚ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｗｊｒ（ｔ） （１７）
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式中：ｗ为一个实数，表示干扰抑制因子。
由于目标回波信号和 ＳＭＳＰ干扰信号分别由

不同的物理过程产生，因此二者可视作 ２个相互
独立的随机变量。干扰抑制前后的峭度可分别表

示为

ｋｕｒｔ（ｒ（ｔ））＝ｋｕｒｔ（ｓ（ｔ））＋ａ４ｋｕｒｔ（ｊ（ｔ）） （１８）

ｋｕｒｔ（ｚ（ｔ））＝ｋｕｒｔ（ｓ（ｔ）＋ａｊ（ｔ）－ｗｊｒ（ｔ））＝

　　ｋｕｒｔ（ｓ（ｔ））＋（ａ－ｗ）４ｋｕｒｔ（ｊ（ｔ）） （１９）

通常情况下，ＳＭＳＰ干扰所形成的假目标要
想完全覆盖目标回波，必须保持较高的干信比，即

ａ１。在此条件下，根据式（１８）可知，雷达接收
信号的峭度将主要由干扰信号决定。根据

式（１９）可以发现，通过选择合适的干扰抑制因
子，可以使混合信号的峭度发生较大的变化。

目标回波信号和 ＳＭＳＰ干扰信号均为亚高斯
信号。根据峭度的定义，当 ａ－ｗ的取值与回波
信号的幅度在同一数量级时，混合信号接近于高

斯分布；峭度将取得最大值，最大值所对应的 ｗ
即为干扰抑制因子。

整个干扰抑制方法的步骤如下：

步骤１　根据接收信号的幅度突变确定干扰
信号的起始时刻。

步骤２　对接收信号做自相关处理，根据自
相关的峰值时刻确定干扰子脉冲的周期。

步骤３　对重构的子脉冲设定不同的相位，
根据共轭相乘结果确定干扰信号的初相。

步骤４　根据峭度最大化的原理，对干扰抑
制因子的幅度进行搜索，确定最佳干扰抑制因

子 ｗ。
步骤５　将干扰抑制因子 ｗ代入式（１７），实

现干扰抑制。

３　仿真分析

雷达信号的参数为：脉冲宽度为 Ｔ＝１００μｓ，
调频斜率 Ｋ＝４×１０４ ＭＨｚ／ｓ，对应带宽为 Ｂ＝
４ＭＨｚ；ＳＭＳＰ干扰的参数为：子脉冲个数为 ｎ＝５，
子脉冲周期为 Ｔ／ｎ＝２０μｓ。雷达信号和 ＳＭＳＰ干
扰信号的波形如图２所示。

令干信比 ＪＳＲ＝２０ｄＢ，信噪比 ＳＮＲ＝０ｄＢ时，
目标回波对应的延迟时间 Δｔ１＝１００μｓ，干扰信号
相对目标延迟 Δｔ２－Δｔ１＝５μｓ，则雷达接收信号
的时频分析结果和脉冲压缩输出如图３所示。

从时频分析结果来看，当 ＪＳＲ＝２０ｄＢ，即 ａ＝
１０时，在时频平面内，目标回波信号已经被完全
覆盖。而脉冲压缩的结果显示，ＳＭＳＰ干扰能够

图 ２　雷达信号和 ＳＭＳＰ干扰信号波形

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｒａｄａｒｓｉｇｎａｌａｎｄＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图 ３　接收信号时频分析和脉冲压缩结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

在真实目标两侧形成密集的假目标，有效地遮盖

了真实目标，使雷达无法实现正常的目标检测。

设延迟时间的范围为 τ∈［Ｔ／１０，Ｔ／２］，则接
收信号的自相关函数如图４所示。

根据自相关函数可以发现，第一个峰值对应

的延迟时间为 ２０μｓ，刚好等于干扰信号的周期，
表明通过自相关处理可以准确估计出干扰型号的

周期，与理论分析结果是一致的。
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根据估计得到的子脉冲周期，即可重构出干

扰信号。不失一般性，设接收到的 ＳＭＳＰ干扰信

号初始相位 φｊ＝
π
３
，以
π
１０
为间隔，设定重构信号

的５个子脉冲的相位分别为 ０，π
１０
，
２π
１０
，
３π
１０
，
４π
１０
，则

经过共轭相乘和分段取均值后，所得到的结果如

图５（ａ）所示。从图 ５（ａ）可以发现，第 ４段对

应的均值最大，即干扰信号的相位接近
３π
１０
，以
３π
１０

图 ４　接收信号的自相关函数

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图 ５　重构信号与接收信号共轭相乘结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

为中心，以
π
２０
为间隔，对重构信号５个子脉冲设定

相位为
４π
２０
，
５π
２０
，
６π
２０
，
７π
２０
，
８π
２０
，则共轭相乘的结果如

图５（ｂ）所示。
从图５（ｂ）可以发现，第 ４段对应的均值更

大，即可以认为干扰信号的相位为
７π
２０
，这与给定

的干扰信号相位 φｊ＝
π
３
十分接近，此时可将重构

信号的相位设定为
７π
２０
。

设定 ｗ∈［０，３０］，针对不同的 ｗ取值，分别
计算对应的峭度，则信号的峭度随 ｗ的变化规律
如图６所示。

从图６可以发现，峭度取得最大值时的 ｗ值
与 ａ＝１０十分接近。实际计算得到的干扰抑制因
子取值为 ｗ＝１０．４，将此数值代入式（１７），可得干
扰抑制后的结果如图７所示。

从图７（ａ）可以发现，经过干扰抑制后，在时
频分布中，虽然仍存在干扰能量，相对于图 ３（ａ）
来说，可以明显看到回波信号的能量已经强于干

扰的能量。而由图７（ｂ）可以看出，对干扰抑制结
果做脉冲压缩处理后，干扰所产生的假目标受到

了很好的抑制，与干扰抑制前的脉冲压缩结果

（见图３（ｂ））相比，经过干扰抑制后，干扰所产生
的假目标幅度普遍下降了 ２０ｄＢ以上，体现了较
好的干扰抑制性能。

根据 ＬＦＭ信号的参数，以２／Ｂ作为检测单元
的宽度，待检测单元两侧保护单元数为 １，参考单
元数为３２（即左右各１６个），采用单元平均恒虚警
检测，虚警概率为 Ｐｆａ＝１０

－６
，则干扰抑制前后的单

元平均恒虚警检测器的检测门限如图８所示。
根据２．２节的分析，干扰抑制效果主要受到

信噪比和相位估计误差的影响。为了定量分析该

图 ６　峭度变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｋｕｒｔｏｓｉｓ
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图 ７　干扰抑制结果

Ｆｉｇ．７　Ｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　干扰抑制前后的检测门限（ＳＮＲ＝０ｄＢ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＳＮＲ＝０ｄＢ）

方法的性能，定义信干噪比增益 Ｇ＝ＳＩＮＲ２ －
ＳＩＮＲ１，其中 ＳＩＮＲ１为抑制前的信干比，ＳＩＮＲ２为
抑制后的信干噪比，均以ｄＢ为单位。图９给出了
不同信噪比和相位误差条件下，信干噪比增益的

变化曲线。

由图９（ａ）可以看出，信干噪比增益随着信噪
比的增大而增大，这是因为信噪比越大，噪声对峭

度计算的影响越小，计算出来的干扰抑制因子越

接近于真实的干扰幅度，干扰抑制效果就越好。

从图 ９（ｂ）可以看出，相位误差越小，信干噪比增
益就越大，即干扰抑制的效果越好。从图中可以

发现，当相位误差 Δφ∈［－０．２，０．２］时，信干噪
比增益较大，实际相位估计时，通过２次分段设置

相位，将相位误差范围控制在 －π
２０
，
π[ ]２０，是可以

满足干扰抑制的要求的。

图 ９　信干噪比增益变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｇａｉｎ

４　结　论

本文提出了一种基于信号重构和峭度最大化

的 ＳＭＳＰ干扰抑制方法，主要得到的如下结论：
１）本文方法可以有效实现干扰的抑制，在干

２８１１
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信比为２０ｄＢ时，经过干扰抑制和脉冲压缩，干扰
所产生的假目标幅度下降了 ２０ｄＢ以上，并且该
方法对噪声和估计的相位误差不敏感。

２）利用延迟自相关方法可以有效估计 ＳＭＳＰ
干扰信号的子脉冲周期，以此可以准确重构ＳＭＳＰ
干扰的脉内调制特征；对重构信号分段赋相并与

接收信号做共轭相乘，对共轭相乘的结果分段取

平均，即可根据分段均值较为准确地确定干扰信

号的初始相位，从而实现干扰重构。

３）根据峭度最大化的原理，本文方法可以较
为精确地计算出干扰抑制因子，并且该方法仅进

行一维峰值搜索，具有较快的运算速度。

本文方法并不能完全正确地计算出干扰信号

初始相位和干扰抑制因子，但是利用 ＳＭＳＰ干扰
和雷达信号的失配特性，经过脉冲压缩后，仍可有

效实现干扰抑制。但是本文方法未考虑多目标场

景和目标多普勒频率等情况的影响，在下一步仍

需要做进一步的研究。
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［９］ＷＡＮＧＹ，ＺＨＯＵＧ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９８，６５（２）：２８３２９６．

［１０］ＬＩＹＰ，ＹＩＮＧＸ，ＴＡＮＧＢ．ＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｍａｔｃｈｅｄｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］∥２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１８２１８５．

［１１］李永平，卢刚，田晓，等．基于模糊函数的 ＳＭＳＰ和 Ｃ＆Ｉ干

扰识别算法［Ｊ］．航空兵器，２０１１（４）：５１５４．

ＬＩＹＰ，ＬＵＧ，ＴＩＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｊａｍｍｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｆＳＭＳＰａｎｄＣ＆Ｉｂａｓｅｄｏｎａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐ

ｏｎｒｙ，２０１１（４）：５１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］卜天翔，董扬，伍光新，等．一种污染谱干扰的识别技术研究

［Ｊ］．现代雷达，２０１５，３７（３）：４２４５．

ＢＵＴＸ，ＤＯＮＧＹ，ＷＵＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２０１５，３７（３）：

４２４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］尹洪伟，李国林，路翠华．一种基于复值盲分离的欺骗干扰
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４９（１０）：

１５６４１５６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］李飞，李国林，粘朋雷．基于盲源分离的雷达信号欺骗干扰

抑制［Ｊ］．海军航空工程学院学报，２０１５，３０（５）：４２４４２８．

ＬＩＦ，ＬＩＧＬ，ＮＩＡＮＰＬ．Ｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３０（５）：４２４

４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＳＵＮＭＨ，ＴＡＮＧＢ．ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｍｅａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍＥＣＭｓｉｇ

ｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００９，３２
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ＬＩＹＰ，ＴＡＮＧＢ．ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｕｂ
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［１７］卢云龙，李明，曹润清，等．联合时频分布和压缩感知对抗频
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２０１６，３８（１２）：３２７５３２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，４２（１）：

１９１２０５．

［１９］贺思三，赵会宁，张永顺．基于时频域联合滤波的中段群目

标信号分离［Ｊ］．雷达学报，２０１５，４（５）：５４５５５１．

ＨＥＳＳ，ＺＨＡＯＨＮ，ＺＨＡＮＧＹＳ．Ｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔ

ｇｒｏｕｐｉｎｍｉｄｃｏｕｒｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１５，４（５）：５４５５５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］季策，王艳茹，王晓宇．一种基于标准峭度的新型复数盲分

离算法［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１５，３６（５）：

６１４６１７．

ＪＩＣ，ＷＡＮＧＹＲ，ＷＡＮＧＸＹ．Ａｎｅｗｃｏｍｐｌｅｘｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｋｕｒｔｏｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３６（５）：６１４

６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　作者简介：

　李欣　男，博士研究生。主要研究方向：雷达抗干扰技术、雷达

信号处理技术。

王春阳　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：综合电

子战理论与技术。

原慧　女，博士研究生。主要研究方向：雷达抗干扰技术、单通

道盲信号分离技术。

金珊珊　女，硕士，助理工程师。主要研究方向：雷达抗干扰

技术。
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　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０１５０２，６１５０１５００）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（２０１５０１９６００７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：Ｗｃｙ＿ｋｇｄ＿ｃｎ＠１６３．ｃｏｍ
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基于仿射变换 Ｓ盒的轻量级杂凑函数
杜培，王维克，何展宏，李林，王翔

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对轻量级杂凑函数的线性层结构单一易受统计饱和攻击的问题，提出一
种以海绵结构为主体，内部置换函数为仿射变换 Ｓ盒结构的轻量级杂凑函数。仿射变换后的
Ｓ盒继承了原 Ｓ盒良好的密码特性，同时在很大程度上弥补了线性层结构过于简单的不足。
根据最优４ｂｉｔ最优 Ｓ盒仿射等价类的具有最大差分概率的差分对个数、具有最优线性逼近关
系的掩码个数及最大分支数确定了仿射变换 Ｓ盒原型；通过差分及线性密码分析、统计饱和攻
击分析了内部置换结构的安全性；设计了仿射变换结构的控制逻辑及算法整体的串／并行硬件
实现方案，并在 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ上进行了综合验证。结果表明，基于仿射变换 Ｓ盒的轻量级杂
凑函数在只加入了一些简单控制逻辑的情况下，提高了统计饱和分析中追踪特定比特位扩散

路径的难度，即仿射变换结构增加了线性扩散层的混淆性，优化了其抗统计饱和攻击的能力。

关　键　词：轻量级；杂凑函数；Ｓ盒；仿射变换；统计饱和分析
中图分类号：ＴＮ９１８．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１８５０９

　　杂凑函数（ｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎ）是一种单向密码体
制，可以将任意长度的输入经变换后得到固定长

度的输出。由于具有单向性、抗碰撞性及运算速

度快等优势，杂凑函数被广泛应用于数据完整性

认证、数字签名及嵌入式安全检测等领域
［１］
。嵌

入式系统与传统的台式机和高性能计算机相比，

在运算能力、内存及能耗等方面有着严格的限制。

以一个典型嵌入式系统射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）标签为例，该系统有 １０００～
１００００ＧＥ（ＧａｔｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ，等效门数，表示独立
于制造技术的数字电路复杂性的度量单元），其

中仅有２０％左右可用于信息安全组件［２］
，而传统

的杂凑函数，如 ＭＤ５（８４００ＧＥ）［３］、ＳＨＡ１（５５２７
ＧＥ）［４］及 ＳＨＡ２（１０８６８ＧＥ）［５］显然不能满足一
般嵌入式系统对于安全组件的要求，在这种情况

下，轻量级杂凑函数应运而生。

与传统 ＭｅｒｋｌｅＤａｍｇａｒｄ结构相比，海绵结构
对于长消息攻击和随机预言机区分攻击有着非常

好的可证明安全性，同时在低功耗设备的实现上

能节约大量内存开销，因此，近年来出现了一种采

用海绵结构设计轻量级杂凑函数的新趋势。文

献［６］提出了一种以海绵结构为整体，内部置换
结构采用流密码 Ｇｒａｉｎ［７］及分组密码 ＫＡＴＡＮ［８］的
轻量级杂凑函数族 ＱＵＡＲＫ，其中包括 ＵＱｕａｒｋ、
ＤＱｕａｒｋ和 ＳＱｕａｒｋ３个版本以适应应用系统的不
同需求。在安全性方面，ＱＵＡＲＫ可提供从 ６４ｂｉｔ
的第二原象安全性到 １９２ｂｉｔ的抗原象性；在
０．１８μｍＡＳＩＣ工艺下，ＱＵＡＲＫ的硬件实现为
１３７９、１７０２、２２９６ＧＥ。

文献［９］提出的轻量级杂凑函数族 ＰＨＯ
ＴＯＮ，其内部置换函数为类 ＡＥＳ［１０］结构。该函数
族共有 ５种参数类型：ＰＨＯＴＯＮ８０／２０／１６、ＰＨＯ

lenovo
全文下载
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ＴＯＮ１２８／１６／１６、ＰＨＯＴＯＮ１６０／３６／３６、ＰＨＯＴＯＮ
２２４／３２／３２和 ＰＨＯＴＯＮ２５６／３２／３２，可 提 供 从
６４ｂｉｔ的抗原象安全性到 １２８ｂｉｔ的抗碰撞性，同
时，在 ０．１８μｍＡＳＩＣ工艺下的最小硬件实现为
８６５ＧＥ。

文献［１１］设计了以类 ＰＲＥＳＥＮＴ［１２］算法为内
部结构的轻量级杂凑函数族 ＳＰＯＮＧＥＮＴ，ＰＲＥＳ
ＥＮＴ作为轻量级分组密码设计史上的里程碑，其
公开后出现了许多基于 ＰＲＥＳＥＮＴ设计的轻量级
杂凑函数。其中 ＳＰＯＮＧＥＮＴ按输出长度可分为
５类：ＳＰＯＮＧＥＮＴ８８／１２８／１６０／２２４／２５６，共 １３种
参数组合。在安全性方面，最低可保证 ８０ｂｉｔ的
抗原象性、４０ｂｉｔ的抗碰撞性及４０ｂｉｔ的第二原象
安全性，最高可提供 ２５６ｂｉｔ的抗原象性、１２８ｂｉｔ
的抗碰撞性及２５６ｂｉｔ的第二原象安全性；在硬件
实现方面，在 ０．１３μｍＡＳＩＣ工艺下最小可达到
７３８ＧＥ。另外，ＳＰＯＮＧＥＮＴ８８适用于资源极其受
限且对安全性要求低的环境，如用于某些 ＲＦＩＤ
协议和伪随机数产生器；ＳＰＯＮＧＥＮＴ１２８／１６０适
用于资源高度受限且对碰撞安全性要求较低的环

境；ＳＰＯＮＧＥＮＴ２２４和 ＳＰＯＮＧＥＮＴ２５６分别对应
ＳＨＡ２和 ＳＨＡ３的一个子集，这使得 ＳＰＯＮＧＥＮＴ
能够在普通的轻量级嵌入式环境中兼容标准接

口。因此，可以说 ＳＰＯＮＧＥＮＴ是目前最有竞争力
的轻量级杂凑函数族。

然而，文献［１３］提出的统计饱和攻击是一种
对缩减轮数的 ＰＲＥＳＥＮＴ很有效的分析方法，
ＳＰＯＮＧＥＮＴ内部置换函数采用了类 ＰＲＥＳＥＮＴ结
构，因此，统计饱和攻击对 ＳＰＯＮＧＥＮＴ有很大威
胁。本文针对这一问题，提出一种以海绵结构为

整体，内部置换的非线性层采用仿射变换 Ｓ盒
（ＡｆｆｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｂｏｘ，ＡＴＳ）的轻量级杂凑
函数———ＡＴＳＨａｓｈ。该函数族包含 ４个版本的参
数组合，提供从 ４０ｂｉｔ的抗碰撞性至 １２８ｂｉｔ的第
一原象安全性。根据线性、差分性及扩散性选择

了原型 Ｓ盒，仿射变换后的 Ｓ盒继承了原型 Ｓ盒
优良的密码特性。通过统计饱和分析，仿射变换

Ｓ盒结构增加了内部置换中线性层特定位扩散路
径的复杂度，在很大程度上提高了线性层的混淆

性和抗统计饱和攻击能力。

１　ＡＴＳＨａｓｈ的安全边界
１．１　海绵结构

海绵结构是一种单向压缩函数，可通过内部

迭代结构将任意长度的输入变为固定长度的输

出，其整体结构如图１所示，各参数含义见表１，其

图 １　海绵结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　海绵结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｏｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参　数 含　义

Ｍ 输入消息

Ｓ０ 初始迭代状态

ｍｉ 第 ｉ组分组消息块
ｈｉ 输出第 ｉ组消息块
ｒ 分组长度

Ｆ 内部置换函数

ｒ′ 每轮输出消息长度

ｃ 不与消息异或部分长度

ｂ（ｂ＝ｒ＋ｃ） 内部迭代状态长度

ｎ 输出消息长度

具体压缩步骤可分为以下３步：
１）初始化阶段
将输入消息 Ｍ先填充一个‘１’，随后补充一

定数量的‘０’，使该消息长度为分组长度 ｒ的整数
倍。例如，消息 Ｍ为‘００１’，分组长度 ｒ为８，则填
充后的消息 Ｍ′为‘００１１００００’，然后，消息按分组
长度 ｒ进行分组变为｛ｍ０，ｍ１，…，ｍｉ－１｝。

２）吸收阶段
初始迭代状态 Ｓ０与第１组分组消息 ｍ０按位

异或，并通过内部置换函数进行迭代，更新迭代后

的状态接着与下一组分组消息进行按位异或和迭

代过程，重复此步骤，直至最后一组分组消息

ｍｉ－１处理完成。
３）挤压阶段
最后一块分组消息进行内部置换后输出

ｒ′ｂｉｔ，之后再次进行内部置换，每次输出 ｒ′ｂｉｔ直
至输出长度达到规定长度 ｎ为止。
１．２　安全边界

杂凑函数具有以下安全特性
［１４］
：①抗碰撞

性，即不可能存在多个消息串 Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ对应
同一个杂凑值。②第一原象安全性，对一个任意
长度的明文消息 Ｍ，可以很容易得到对应的杂凑
值 Ｈ（Ｍ），而从其信息摘要 Ｈ（Ｍ）很难推出相应
的明文消息 Ｍ。③第二原象安全性：对一个已知
的明文消息 Ｍ１，很难找到另一个不同的明文消息
Ｍ２，使得 Ｈ（Ｍ１）＝Ｈ（Ｍ２）。假定在内部置换结构
无明显漏洞的情况下，基于海绵结构的杂凑函数，

６８１１
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其安全边界中的抗碰撞性为 ｍｉｎ｛２ｎ／２，２ｃ／２｝，第一
原象安全性为 ｍｉｎ｛２ｎ，２ｃ，ｍａｘ｛２ｎ－ｒ，２ｃ／２｝｝，第二
原象安全性为 ｍｉｎ｛２ｎ，２ｃ／２｝［１５］。

由于嵌入式系统的资源严格受限，在轻量级

应用中的安全性指标不宜过高（如 ＳＨＡ５１２）。
类似 ＲＦＩＤ标签的低端嵌入式系统需要 ６４ｂｉｔ的
抗原象安全性，而６４ｂｉｔ或８０ｂｉｔ的原象安全性是
目前公认的轻量级应用中的适宜安全指标

［１６］
。

本文根据轻量级杂凑函数结构及同类轻量级杂凑

函数的安全下限，提出了４个版本的参数组合，可
提供至少 ７２ｂｉｔ的第一原象安全性、４０ｂｉｔ的第二
原象安全性及４０ｂｉｔ的抗碰撞性，如表２所示。

表 ２　同类型轻量级杂凑函数安全边界

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｓｉｍｉｌａｒ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

轻量级杂凑函数

安全性／ｂｉｔ

第一原象

安全性

第二原象

安全性
抗碰撞性

ＡＴＳＨａｓｈ８８／８０／１６ ７２ ４０ ４０

ＡＴＳＨａｓｈ８８／８８／８ ８０ ４４ ４４

ＡＴＳＨａｓｈ１４４／１２８／３２ １１２ ６４ ６４

ＡＴＳＨａｓｈ１４４／１４４／１６ １２８ ７２ ７２

ＳＰＯＮＧＥＮＴ８８／８０／８ ８０ ４０ ４０

ＳＰＯＮＧＥＮＴ１２８／１２８／８ １２０ ６４ ６４

ＰＨＯＴＯＮ８０／８０／１６ ６４ ４０ ４０

ＰＨＯＴＯＮ１２８／１２８／１６ １１２ ６４ ６４

　　表２中，用输出消息长度 ｎ、内部置换中不与
消息块异或部分的长度 ｃ以及分组长度 ｒ来表示
不同版本的函数类型，如ＡＴＳＨａｓｈｎ／ｃ／ｒ。从表中
可以看出，ＡＴＳＨａｓｈ的 ４个版本根据内部置换规
模（ｂ＝ｎ＋ｒ）可分为 ＡＴＳＨａｓｈ９６和 ＡＴＳＨａｓｈ
１６０，对应的输出长度分别为８８ｂｉｔ和 １４４ｂｉｔ，２种
规模的内部置换结构每次分别可吸收每组 １６ｂｉｔ、
８ｂｉｔ和３２ｂｉｔ、１６ｂｉｔ的分组消息，可提供从７２、４０、
４０ｂｉｔ至１２８、７２、７２ｂｉｔ的第一原象安全性、第二原
象安全性及抗碰撞性，如应用环境需要可根据具

体需求调整各个参数。

２　ＡＴＳＨａｓｈ的内部置换结构
内部置换结构由非线性层和线性扩散层组

成。非线性层由一个原型 Ｓ盒及４种仿射变换结
构生成的仿射等价 Ｓ盒构成，线性层采用类
ＰＲＥＳＥＮＴ结构，其顶层算法描述如图 ２所示。其
中，轮数 Ｒ为 ｂ／２，轮常数与内部迭代状态的高
１６位进行按位异或。
２．１　轮 常 数

与 ＳＰＯＮＧＥＮＴ中采用的 １４ｂｉｔ或 １６ｂｉｔ的镜

图 ２　内部置换结构加密流程

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

像轮常数不同，ＡＴＳＨａｓｈ采用截取移位寄存器特
定位的方式生成 １６ｂｉｔ轮常数，可有效防止滑动
攻击。具体来说，轮常数 ＲＣｉ由一个 ｓｂｉｔ的线性
反馈移位寄存器及其特定位拼接产生，其中 ｓ＝
「ｌｂＲ?，且将寄存器状态定义为 ｘｓ－１ ｘｓ－２ … ｘ０，
每一位寄存器的状态按以下规则每轮进行更新：

ｔ＝１
!

ｘｊ－（ｓ－２）! ｘｊ－ｓ
ｘｊ＝ｘｊ－１
ｘ０

{
＝ｔ

　　 １≤ ｊ≤ ｓ－１ （１）

ｓｂｉｔ的线性反馈移位寄存器初始状态为全
零，ｃ３ ｃ２ ｃ１ ｃ０为轮常数 ＲＣｉ状态，且按式（２）对
移位寄存器的相应位进行计算：

ｃ０＝ｘ３ ｘ２ ｘ１ ｘ０
ｃ１＝ｘｓ－１ ｘｓ－２ ｘｓ－３ ｘｓ－４
ｃ２＝ｘ３ ｘ２ ｘ１ ｘ０
ｃ３＝ｘｓ－１ ｘｓ－２ ｘｓ－３ ｘｓ－４
ＲＣｉ＝ｃ３ ｃ２ ｃ１ ｃ













０

　　０≤ ｉ≤ Ｒ－１ （２）

２．２　原型 Ｓ盒

Ｓ盒作为内部置换中的唯一非线性部件，将
影响整个结构的安全性。差分均匀度和线性度是

反映 Ｓ盒的抗差分分析及线性分析的重要指标。
４ｂｉｔＳ盒的差分均匀度及线性度的下界均不小于
４，当 ２个指标均达到下界时称为最优 Ｓ盒，该 Ｓ
盒抵抗基本差分分析和线性分析的能力达到最

优。Ｌｅａｎｄｅｒ和 Ｐｏｓｃｈｍａｎｎ［１７］发现在仿射等价的
意义下，线性和差分性能最优的 Ｓ盒有 １６类，如
表３所示。仿射等价的定义如下：

若存在 Ｆ２上的 ｍ阶可逆矩阵 Ａ，Ｂ和 ｎｂｉｔ常
数 ａ和 ｄ，使得２个 ｍ×ｍ的 Ｓ盒 Ｓ１和 Ｓ２满足：
Ｓ２（ｘ）＝Ｂ·（Ｓ１（Ａ·ｘ＋ａ））＋ｄ （３）
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表 ３　最优 ４ｂｉｔＳ盒的 １６个仿射等价类［１７］

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｘｔｅｅｎａｆｆｉｎｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｃｌａｓｓｅｓｏｆ

ｏｐｔｉｍａｌ４ｂｉｔＳｂｏｘ［１７］

Ｓ　盒 ０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ

Ｇ０ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｂ，Ｃ，９，３，Ｅ，Ａ，５

Ｇ１ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｂ，Ｅ，３，５，９，Ａ，Ｃ

Ｇ２ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｂ，Ｅ，３，Ａ，Ｃ，５，９

Ｇ３ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｃ，５，３，Ａ，Ｅ，Ｂ，９

Ｇ４ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｃ，９，Ｂ，Ａ，Ｅ，５，３

Ｇ５ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｃ，Ｂ，９，Ａ，Ｅ，３，５

Ｇ６ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｃ，Ｂ，９，Ａ，Ｅ，５，３

Ｇ７ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｃ，Ｅ，Ｂ，Ａ，９，３，５

Ｇ８ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，９，５，Ａ，Ｂ，３，Ｃ

Ｇ９ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，Ｂ，３，５，９，Ａ，Ｃ

Ｇ１０ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，Ｂ，５，Ａ，９，３，Ｃ

Ｇ１１ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，Ｂ，Ａ，５，９，Ｃ，３

Ｇ１２ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，Ｂ，Ａ，９，３，Ｃ，５

Ｇ１３ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，Ｃ，９，５，Ｂ，Ａ，３

Ｇ１４ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，Ｃ，Ｂ，３，９，５，Ａ

Ｇ１５ ０，１，２，Ｄ，４，７，Ｆ，６，８，Ｅ，Ｃ，Ｂ，９，３，Ａ，５

则称 Ｓ１和 Ｓ２是仿射等价的，Ｓ盒的差分均匀度和
线性度在仿射变换下均保持不变，是 Ｓ盒的仿射
等价不变量。

对于差分均匀度和线性度均达到最优的

Ｓ盒，如果其具有最大差分概率的差分特征或具
有最大偏差的线性特征较多，那么这些特征可被

用于多差分密码或多线性密码分析中。具有最大

差分概率的差分特征（输入输出差分对）的个数

ＮＤ（Ｓ），以及具有最大线性偏差的线性特征（输入
输出线性掩码对）的个数 ＮＬ（Ｓ）的表达式分别为
ＮＤ（Ｓ）＝＃｛ＮＤＳ（ΔＩ，ΔＯ）＝Ｄｉｆｆ（Ｓ）｝ （４）
ＮＬ（Ｓ）＝＃｛ＮＬＳ（ａ，ｄ）＝Ｌｉｎ（Ｓ）｝ （５）

分支数主要用于描述 Ｓ盒的扩散能力，定
义为

Ｂ＝ｍｉｎ
ｘ１，ｘ２≠ｘ１

（ｗｔ（ｘ１! ｘ２）＋ｗｔ（Ｓ（ｘ１）!

Ｓ（ｘ２）））

（６）
双射 Ｓ盒分支数不小于 ２，分支数越大则 Ｓ

盒扩散性越好。

根据式（４）～式（６）计算了 １６个最优 Ｓ盒仿
射等价类的具有最大差分概率的差分特征的个

数、具有最大线性偏差的线性特征的个数及最大

分支数，如表４所示。
ＳＰＯＮＧＥＮＴ内部置换的 Ｓ盒与表 ３中的 Ｇ０

仿射等价，ＰＲＥＳＥＮＴ和ＲＥＣＴＡＮＧＬＥ的Ｓ盒与Ｇ１
线性等价，ＬＢｌｏｃｋ的１０个 Ｓ盒皆与 Ｇ８仿射等价。
通过表４可以看出，在分支数皆为 ３的最优 Ｓ盒
中，Ｇ９、Ｇ１０、Ｇ１４和 Ｇ１５的 ＮＤ（Ｓ）和 ＮＬ（Ｓ）最低。选
择Ｇ９作为 ＡＴＳＨａｓｈ的原型Ｓ盒，该Ｓ盒与ＳＰＯＮ

表 ４　最优 ４ｂｉｔＳ盒的密码特性

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌ

４ｂｉｔＳｂｏｘ

Ｓ　盒 ＮＤ（Ｓ） ＮＬ（Ｓ） Ｂ Ｓ　盒 ＮＤ（Ｓ） ＮＬ（Ｓ） Ｂ

Ｇ０ ２４ ３６ ３ Ｇ８ ２４ ３６ ２

Ｇ１ ２４ ３６ ３ Ｇ９ １８ ３２ ３

Ｇ２ ２４ ３６ ３ Ｇ１０ １８ ３２ ３

Ｇ３ １５ ３０ ２ Ｇ１１ １５ ３０ ２

Ｇ４ １５ ３０ ２ Ｇ１２ １５ ３０ ２

Ｇ５ １５ ３０ ２ Ｇ１３ １５ ３０ ２

Ｇ６ １５ ３０ ２ Ｇ１４ １８ ３２ ３

Ｇ７ １５ ３０ ２ Ｇ１５ １８ ３２ ３

ＧＥＮＴ、ＰＲＥＳＥＮＴ的最大分支数相同，但具有最大
差分概率的差分特征个数及具有最大线性偏差的

线性特征个数均小于 ＳＰＯＮＧＥＮＴ和 ＰＲＥＳＥＮＴ，
即在差分分析或线性分析中可被利用的密码特征

更少。

２．３　仿射变换 Ｓ盒
考虑到硬件开销，本文的仿射变换结构均采

用线性结构，仿射变换不改变 Ｓ盒的差分均匀度
和非线性度。由式（６）可推得，线性变换亦不改
变 Ｓ盒的分支数。因此，线性仿射变换后的 Ｓ盒
完全继承了原 Ｓ盒良好的密码特性。从４ｂｉｔＳ盒
线性仿射变换的２４种结构中任选４种结构，其结
构及对应的仿射变换 Ｓ盒，如表 ５所示，其中 ＳＳ
为仿射变换结构的控制逻辑集。

线性仿射变换结构配置在原型 Ｓ盒之后，当
输入为ｙ３ ｙ２ ｙ１ ｙ０时，输出如表 ５所示，对应生

成的仿射变换Ｓ盒分别为Ｓ（０）、Ｓ（１）、Ｓ（２）、Ｓ（３）。ＳＳ
由内部置换的初始迭代状态 Ｓ０从高位开始以
２ｂｉｔ分组生成的控制逻辑集决定，即｛Ｓｂ－１Ｓｂ－２，
Ｓｂ－３Ｓｂ－４，…，Ｓｂ／２＋１Ｓｂ／２｝，Ｓ０由用户自定义给出
（默认值９ＣＡ２８７９０３１ＢＥ５６２３９８４１Ｆ８４Ｄ）。仿射变
换的 Ｓ盒在海绵结构的第１步消息填充阶段进行
配置，一经选定则内部置换中每轮仿射变换的

Ｓ盒位置不变，仿射变换的 Ｓ盒有 ４ｂ／４种可能组
合，相当于加入了 ｂ／２ｂｉｔ的密钥。

表 ５　仿射变换 Ｓ盒

Ｔａｂｌｅ５　ＡｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｂｏｘｅｓ

ＳＳ 输　出 仿射变换 Ｓ盒

００ ｙ３ ｙ０ ｙ２ ｙ１ Ｓ（０）：０，４，１，Ｅ，２，７，Ｆ，３，８，Ｂ，Ｄ，５，６，Ｃ，９，Ａ

０１ ｙ１ ｙ０ ｙ３ ｙ２ Ｓ（１）：０，１，８，７，４，Ｄ，Ｆ，９，２，Ｂ，Ｅ，Ｃ，５，６，Ａ，３

１０ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ０ Ｓ（２）：０，１，８，７，４，Ｄ，Ｆ，Ｃ，２，Ｅ，Ｂ，９，５，３，Ａ，６

１１ ｙ２ ｙ０ ｙ３ ｙ１ Ｓ（３）：０，４，１，Ｅ，８，Ｄ，Ｆ，９，２，Ｂ，７，５，Ｃ，６，３，Ａ

２．４　线性扩散层
线性扩散层采用类 ＰＲＥＳＥＮＴ结构，其扩散

关系为

８８１１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ６期 杜培，等：基于仿射变换 Ｓ盒的轻量级杂凑函数

Ｐ（ｉ）＝
ｉｂ／４ｍｏｄ（ｂ－１）　　ｉ∈｛０，２，…，ｂ－２｝
ｂ－１ ｉ＝ｂ{ －１

（７）
以 ＡＴＳＨａｓｈ９６为例，其内部置换规模为

９６ｂｉｔ的非线性层及线性扩散层结构如图３所示。

图 ３　ＡＴＳＨａｓｈ９６内部置换结构

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｎａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＴＳＨａｓｈ９６

３　安全性分析

在１．２节中已分析过 ＡＴＳＨａｓｈ外部海绵结
构的安全边界，本节主要分析其内部置换结构的

安全性，特别是抗统计饱和攻击的安全性。

３．１　差分及线性密码分析
针对差分和线性密码分析，其主要思想是搜

索活动 Ｓ盒个数的方法来评估 ＡＴＳＨａｓｈ２种规模
的内部置换结构 ＡＴＳＨａｓｈ９６和 ＡＴＳＨａｓｈ１６０是
否存在有效的差分特征和线性逼近。根据２．２节
和２．３节中对原型 Ｓ盒的选取及仿射变换结构可
知，仿射变换后的 Ｓ盒具有良好的差分及非线性
特性，其最大差分概率和最大线性逼近优势均为

２－２。表６为通过计算机搜索 ２种内部置换结构
的活动 Ｓ盒数量。

２０轮的 ＡＴＳＨａｓｈ９６和 ＡＴＳＨａｓｈ１６０内部置
换结构已经不存在有效差分路径和有效线性逼近

能将内部置换和随机置换区分开来。因此，

ｂ／２轮的 ＡＴＳＨａｓｈ针对差分和线性密码分析是足
够安全的。

表 ６　差分活动 Ｓ盒数量下界
Ｔａｂｌｅ６　ＬｏｗｅｓｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｃｔｉｖｅＳｂｏｘ

轮　数
差分活动 Ｓ盒数量

ＡＴＳＨａｓｈ９６ ＡＴＳＨａｓｈ１６０

５ １０ １０

１０ ２１ ２４

１５ ３１ ４１

２０ ４２ ５６

３．２　统计饱和攻击
文献［１２］提出统计饱和攻击可看做一种特

殊的分区分析方法或广义的线性分析方法。其原

理是利用分组密码中线性扩散路径的弱点，对于

一组给定的明文，通过跟踪每轮固定比特位的扩

散路径，分析明文经迭代后的非均匀分布。以

ＰＲＥＳＥＮＴ结构的统计饱和分析为例，寻找含有弱
扩散路径的 Ｓ盒组合。由于每条扩散路径中 Ｓ盒
的数量直接影响了统计饱和分析的难度，数量越

多则分析的难度越大、抗统计饱和攻击效果越好。

因此，只考虑在最差情况下的统计饱和分析，即一

条扩散路径中只有４个 Ｓ盒的情况。选择线性层
结构的弱扩散路径，Ｓ盒组合｛５，６，９，１０｝做为分
析对象，其扩散路径如图４所示。

图 ４　置换层中的弱扩散路径

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｒａｉｌｉｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

首先，根据算法 １进行正确密钥与猜测密钥
加密得出目标８ｂｉｔ位密文的理论分布。然后，计
算特定位正确密钥密文理论分布与猜测密钥密文

理论分布之间的距离，根据统计的距离数据，找出

距离最短的模型分布，对应的密钥将被接受为正

确密钥。

算法１
输入：子密钥 ｓｋ输入分布 ｄｉｓｔｒｉｂ＿ｏｕｔ［２５６］。
输出：输出分布 ｄｉｓｔｒｉｂ＿ｏｕｔ［２５６］。

ｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂ＿ｏｕｔ［２５６］ｔｏｔｈｅａｌｌｚｅｒｏｓｔａｔｅ
ｆｏｒｅａｃｈ８ｂｉｔｖａｌｕｅｓｔｅｘｔｄｏ
　ｆｏｒｅａｃｈ８ｂｉｔｖａｌｕｅｓｒａｎｄｄｏ
　　ｆｉｘｔｈｅ８ｂｉｔｔｒａｉｌｔｏｔｅｘｔａｎｄｘｏｒｗｉｔｈｓｋ
　　ｆｉｘｔｈｅ８ｂｉｔｎｏｎｔｒａｉｌｔｏｒａｎｄ
　　ａｐｐｌｙｔｈｅＳｂｏｘ
　　ａｐｐｌｙｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
　　ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ８ｂｉｔｔｒａｉｌｏｕｔ
　　ｕｐｄａｔｅｄｉｓｔｒｉｂ＿ｏｕｔ［ｏｕｔ］＝ｄｉｓｔｒｉｂ＿ｏｕｔ＋ｄｉｓｔｒｉｂ＿
ｉｎ［ｔｅｘｔ］／２５６
　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ

为了观察理论分布与实际分布的关系及统计

饱和分析的有效性，增加了正确密钥密文理论分

布与正确密钥密文实际分布的距离统计。采用固
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定目标８ｂｉｔ，其余５６ｂｉｔ随机的方式生成２３０组明
文，并用正确密钥对明文加密，计算正确密钥密文

实际分布。图５给出了经２、４、６、８轮的正确密钥
密文实际分布与猜测密钥密文理论分布距离（实

际理论距离，ＥＴ欧氏距离）及正确密钥密文理
论分布与猜测密钥密文理论分布距离（理论理论
距离，ＴＴ欧氏距离）统计。其中，已知正确密钥
为００１０００００，通过对 Ｅ／ＴＴ欧氏距离的观察发
现，在密钥３２的位置，即００１０００００，Ｅ／ＴＴ欧氏距
离都达到最小值。实验表明，统计饱和分析的理

论分布模型能够很大程度捕获实际分布的关键分

布特征，并利用该分布特征找出正确密钥。

图 ５　经 ２、４、６、８轮的 Ｅ／ＴＴ欧氏距离统计

Ｆｉｇ．５　Ｅ／ＴＴＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｆｔｅｒ２，４，６ａｎｄ８ｒｏｕｎｄｓ

攻击收益
［１３］
可以很好地评估统计饱和分析

在恢复密钥方面的有效性，将其定义为

ｇ＝－ｌｂ２Ｎ－１
２ｌ

（８）

式中：Ｎ为候选密钥个数；ｌ为密钥长度。
攻击收益可看成是是衡量计算量的一种尺

度，越趋于边界值，统计饱和攻击效果越好（由于

明文中固定了 ８ｂｉｔ，故其攻击收益边界为 ８）。为
方便比较 ＡＴＳ结构与 ＰＲＥＳＥＮＴ结构抗统计饱和
攻击的效果，本节统计饱和分析中的 ＡＴＳ结构采
用将 ＰＲＥＳＥＮＴ中 Ｓ盒替换为仿射变换 Ｓ盒的方
式，其他部分均与 ＰＲＥＳＥＮＴ一致，密钥采用文
献［１３］中的缩减轮密钥。随机生成 ４组 ＡＴＳ仿射
变 换 结 构 排 列，分 别 为 ０３１ＢＥ５６２３９８４１Ｆ８４、
ＡＢ１４６Ｄ９３１５ＣＡ４９８２、３６２１８ＤＡ２６ＣＢ９２３９１和 ＡＤ８４１
２６９６１１１２Ｂ９Ｃ。对２３０组固定８ｂｉｔ的明文经２２轮置
换后的密文进行分析，ＡＴＳ结构与 ＰＲＥＳＥＮＴ结
构 的攻击收益对比如图６所示，其中ＡＴＳ的仿

图 ６　ＡＴＳ结构与 ＰＲＥＳＥＮＴ结构攻击收益对比

Ｆｉｇ．６　Ｇａｉｎｏｆａｔｔａｃｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＡＴＳａｎｄＰＲＥＳＥＮＴｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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　第 ６期 杜培，等：基于仿射变换 Ｓ盒的轻量级杂凑函数

射变换为 ＡＴＳ１。
从图６可以看出，ＰＲＥＳＥＮＴ结构的攻击收益

明显高于 ＡＴＳ结构。在明文数量较少时，两类结
构的攻击效果都较差；当固定特定比特位的明文

数量增加时，其攻击收益差距逐渐加大。特定轮

数下 ＰＲＥＳＥＮＴ结构的攻击收益随明文数量增加
而提高，ＡＴＳ结构的攻击收益除第 ２轮外并没有
明显的随明文数量增加而提高的趋势，且随着解

密轮数的增加 ＡＴＳ结构的攻击收益严重衰减。
结果表明，ＡＴＳ结构较ＰＲＥＳＥＮＴ结构具有更好的
抗统计饱和攻击能力。

图 ７为 ４组 ＡＴＳ结构与 ＰＲＥＳＥＮＴ结构均
匀／输出分布的平方欧式距离对比。输出分布与
均匀分布的距离越小说明输出分布越趋于平均分

布，即加密的效果越好，则抗统计饱和攻击的能力

越强。从图７可得，ＰＲＥＳＥＮＴ结构和 ＡＴＳ结构的
均匀／输出分布距离皆随解密轮数的增加而减小，
即统计饱和攻击的效果越差。而在特定轮数的

ＡＴＳ结构的均匀／输出分布距离普遍小于 ＰＲＥＳ
ＥＮＴ结构，且随着解密轮数的增加有增大趋势。
结果表明，ＡＴＳ结构的抗统计饱和攻击能力明显
优于 ＰＲＥＳＥＮＴ结构。基于仿射变换 Ｓ盒的 ＡＴＳ
结构将弱 Ｓ盒组合中的特定位重新排列，而 ＡＴＳ
结构由用户自定义，相当于又加入了 ｂ／２ｂｉｔ密
钥，这使得不能通过简单地追踪特定位的扩散路

径进行攻击。因此，ＡＴＳ结构具有更好的抗统计
饱和攻击能力，仿射变换 Ｓ盒在继承原 Ｓ盒良好
密码特性的基础上，又在很大程度上补偿了

ＰＲＥＳＥＮＴ结构中线性扩散层过于单一、易于对特
定位追踪的不足。

图 ７　ＰＲＥＳＥＮＴ结构与 ＡＴＳ结构的均匀／输出分布

平方欧氏距离

Ｆｉｇ．７　ＳｑｕａｒｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｆｏｒｍ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＰＲＥＳＥＮＴａｎｄＡＴＳｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　硬件实现

分别对 ＡＴＳＨａｓｈ２种规模的内部置换结构进
行了串行和并行硬件实现设计，如图 ８和图 ９所

示。并对 ＡＴＳＨａｓｈ的 ２种硬件实现方案进行了
功能仿真及逻辑综合，综合环境为 ＤＣ（Ｄｅｓｉｇｎ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ）Ｄ２０１０．０３ＳＰ４，其 标 准 器 件 库 为
ＵＭＣＬ１８Ｇ２１２Ｔ３，ＡＴＳＨａｓｈ各版本的硬件实现及
与同类型轻量级杂凑函数族的对比如表７所示。

ＡＴＳＨａｓｈ的内部置换规模分为 ９６ｂｉｔ和
１６０ｂｉｔ。串行硬件实现中，非线性层只需要一
个ＡＴＳ盒，每次处理４ｂｉｔ数据，都需要一个５／６ｂｉｔ

图 ８　内部置换结构串行硬件实现方案

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｒｉａｌｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ９　内部置换结构并行硬件实现方案

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｌｌｅｌｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ７　同类型轻量级杂凑函数族的硬件实现

Ｔａｂｌｅ７　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

轻量级

杂凑函数

位宽／
ｂｉｔ

轮　数
面积／ＧＥ
ＵＭＣ１８０ｎｍ

吞吐率／（ｋｂ·ｓ－１）
＠１００ｋＨｚ

ＡＴＳＨａｓｈ ４ １１５２ ８３２ １．０２（０．１８μｍ）
８８／８０／１６ ９６ ４８ １３３４ １９．２６（０．１８μｍ）
ＡＴＳＨａｓｈ ４ ３２００ １２６０ ０．４８（０．１８μｍ）
１４４／１２８／３２ １６０ ８０ ２１２９ １６．６２（０．１８μｍ）
ＳＰＯＮＧＥＮＴ ４ ９９０ ７５９ ０．８１（０．１３μｍ）
８８／８０／８ ８８ ４５ １２３２ １７．７８（０．１３μｍ）
ＳＰＯＮＧＥＮＴ ４ ３９６０ １３６７ ０．４０（０．１３μｍ）
１６０／１６０／１６ １７６ ９０ ２２４１ １７．７８（０．１３μｍ）
ＰＨＯＴＯＮ ４ ７０８ ８５６ ２．８２（０．１８μｍ）
８０／８０／１６ ２０ １３２ １１５１ １５．１５（０．１８μｍ）
ＰＨＯＴＯＮ ４ ９９６ １３９４ １．６１（０．１８μｍ）
１２８／１２８／１６ ２４ １５６ ２１７２ １０．２６（０．１８μｍ）

１９１１
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的非线性反馈移位寄存器 （ＮｏｎＬｉｎｅａｒＦｅｅｄｂａｃｋ
ＳｈｉｆｔＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＮＬＦＳＲ）记录每４ｂｉｔ分组的位置，处
理完内部迭代状态的 ｂｂｉｔ数据共需要 ｂ／４个循
环。并行实现时，非线性层需要 ｂ／４个 Ｓ盒，一次
循环就可处理完内部置换状态的 ｂｂｉｔ信息，但其
硬件实现开销明显要高于串行实现。因此，用户

可根据自己的需求选择合适的硬件实现方法。

仿射变换结构在明文消息处理的填充阶段配

置，只需根据用户自定义的初始内部状态 Ｓ０和一
些简单的逻辑控制单元实现。仿射变换结构在硬

件实现中仅是一些简单的连线，在填充阶段配置完

成后，并不增加吸收阶段和挤压阶段的硬件开销。

通过表 ７可以看出，ＡＴＳＨａｓｈ９６在 ＡＳＩＣ
０．１８μｍ工艺下的串／并行实现分别需要 ８３２、
１３３２ＧＥ，内部置换规模１６０ｂｉｔ的ＡＴＳＨａｓｈ的串／
并行实现则分别为１２６０、２１２９ＧＥ。ＡＴＳＨａｓｈ内
部结构规模较 ＳＰＯＮＧＥＮＴ的规模略大，且增加了
仿射变换结构及控制逻辑，故其硬件实现略大于

ＳＰＯＮＧＥＮＴ，但其安全边界也因内部规模的增加
而提高。除 ＡＴＳＨａｓｈ９６与 ＳＰＯＮＧＥＮＴ８８的并
行实现外，在类似的内部置换规模下 ＡＴＳＨａｓｈ与
ＳＰＯＮＧＥＮＴ的硬件开销均低于 ＰＨＯＴＯＮ。

５　结　论

本文针对 ＳＰＯＮＧＥＮＴ中的 ＰＲＥＳＥＮＴ结构线
性层过于简单，易受统计饱和分析方法攻击的问

题，提出了一种基于仿射变换 Ｓ盒的轻量级杂凑
函数，计算了１６种最优４ｂｉｔＳ盒仿射等价类的差
分均匀度、线性偏差及扩散特征指标，分析对比了

仿射变换 Ｓ盒结构与 ＰＲＥＳＥＮＴ结构的抗统计饱
和攻击能力，设计并实现了 ＡＴＳＨａｓｈ的串／并行
硬件实现，得出如下结论：

１）在最大分支数一样的情况下，具有最大差
分概率的差分特征个数及具有最大线性偏差的线

性特征个数越小，在差分分析或线性分析中可被

利用的密码特征越少，且线性仿射变换结构不改

变原 Ｓ盒的密码特性。
２）基于仿射变换 Ｓ盒的结构改变了线性层

的扩散方式，使得不可能通过追踪上一轮 Ｓ盒输
出的固定比特位进行攻击，在相同线性层结构的

条件下，非线性层中仿射变换结构的加入增加了

统计饱和攻击的复杂度，在很大程度上弥补了

ＰＲＥＳＥＮＴ中线性层结构单一的不足。
３）基于海绵结构的轻量级杂凑函数的安全

边界及硬件实现主要取决于内部置换结构，ＡＴ
ＳＨａｓｈ的规模略大于 ＳＰＯＮＧＥＮＴ，且增加了仿射

变换的控制逻辑，因此其硬件实现略大于 ＳＰＯＮ
ＧＥＮＴ，但同时 ＡＴＳＨａｓｈ抗统计饱和攻击能力较
ＳＰＯＮＧＥＮＴ更高。
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［５］ＷＩＬＬＩＡＭＥＢ．Ａｎｅｗｈａｓｈｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｃｕｒｉｔｙ＆

Ｐｒｉｖａｃｙ，２００８，６（３）：６０６２．

［６］ＡＵＭＡＳＳＯＮＪＰ，ＨＥＮＺＥＮＬ，ＭＥＩＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｒｋ：Ａｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔｈａｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｐｔｏｌｏｇｙ，２０１３，２６（２）：３１３３３９．

［７］ＤＩＮＧＬ，ＪＩＮＣＨ，ＧＵＡＮＪ．Ｎｅｗｓｔａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｔｔａｃｋｓｏｎｔｈｅ

Ｇｒａｉｎｖ１ｓｔｒｅａｍ ｃｉｐｈｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１６，１３

（１１）：１８０１８８．

［８］ＣＡＮＮＩ?ＲＥＤ，ＤＵＮＫＥＬＭＡＮＯ，ＫＮＥＥＶＩＣ＇Ｍ．ＫＡＴＡＮａｎｄ

ＫＴＡＮＴＡＮ：Ａｆａｍｉｌｙｏｆｓｍａｌｌａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈａｒｄｗａｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｂｌｏｃｋｃｉｐｈｅｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃＨａｒｄｗａｒｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９：２７２２８８．

［９］ＧＵＯＪ，ＰＥＹＲＩＮＴ，ＰＯＳＣＨＭＡＮＮＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰＨＯＴＯＮｆａｍｉ

ｌｙｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｒｙｐｔｏｌｏｇｙ

ＣＲＹＰＴＯ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１：２２２２３９．

［１０］ＩＳＳＡＭＨ，ＫＡＭＡＬＥＳ，ＥＺＺＥＭ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＡＥＳｅｎ

ｃｒｙｐｔｏｒｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｍｂｅｄｄｅｄ

ＳｙｓｔｅｍｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２（３）：６７７１．

［１１］ＢＯＧＤＡＮＯＶＡ，ＫＮＥＺＥＮＩＶ Ｍ，ＬＥＡＮＤＥＲ Ｇ．ＳＰＯＮＧＥＮＴ：

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｈａｓｈｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，６２（１０）：２０４１２０５３．

［１２］ＢＯＧＤＡＮＯＶＡ，ＫＮＥＺＥＮＩＶＭ，ＬＥＡＮＤＥＲＧ．ＰＲＥＳＥＮＴ：Ａｎ

ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｂｌｏｃｋｃｉｐｈｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃＨａｒｄｗａｒｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：４５０４６６．

［１３］ＣＯＬＬＡＲＤＢ，ＳＴＡＮＤＡＥＲＴＦＸ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔｔａｃｋ

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｂｌｏｃｋｃｉｐｈｅｒＰＲＥＳＥＮＴ［Ｃ］∥ＴｈｅＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｅｒｓ

ＴｒａｃｋａｔＲＳＡ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２００９．Ｂｅｒｉｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９：

１９５２１１．

［１４］ＣＨＡＲＡＮＪＩＴＳＪ，ＡＮＩＮＤＹＡ Ｃ Ｐ．Ｐｒｏｖａｂｌｙｇｏｏｄｃｏｄｅｓｆｏｒ

Ｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｙ，２００９，５５（１）：３３４５．

［１５］ＢＥＲＴＯＮＩＧ，ＤＡＥＭＥＮＪ，ＰＥＥＴＥＲＳＭ．Ｓｐｏｎｇｅｂａｓｅｄｐｓｅｕｄｏ

ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃＨａｒｄｗａｒｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０：３３４７．

２９１１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ６期 杜培，等：基于仿射变换 Ｓ盒的轻量级杂凑函数

［１６］ＬＩＭＣ，ＫＯＲＫＩＳＨＫＯＴ．ＭＣｒｙｐｔｏｎ：Ａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｂｌｏｃｋｃｉｐｈｅｒ

ｆｏｒｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｌｏｗｃｏｓｔＲＦＩＤｔａｇｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］∥Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｅｃｕｒｉｔｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：６ｔｈ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ， ＷＩＳＡ

２００５．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，３７８６：２４３２５８．

［１７］ＬＥＡＮＤＥＲＧ，ＰＯＳＣＨＭＡＮＮＡ．Ｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ４ｂｉｔＳ

ＢＯＸ［Ｃ］∥ ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｆＦｉｎｉｔｅＦｉｅｌｄｓ：ＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，ＷＡＩＦＩ２００７．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：１５９１７６．

　作者简介：

　杜培　 女，博士研究生。主要研究方向：嵌入式系统安全、轻

量级密码算法。

王维克　男，博士研究生。主要研究方向：嵌入式系统安全、集

成电路设计。

何展宏　男，硕士研究生。主要研究方向：轻量级密码算法设

计及硬件实现。

李林　男，博士研究生。主要研究方向：嵌入式系统安全的多

层次协同优化。

王翔　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：安全嵌入

式处理器设计、基因电路设计、空间信息网络等。

ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｂｏｘ
ＤＵＰｅｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｋｅ，ＨＥＺｈａｎｈｏｎｇ，ＬＩＬｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｎｅａｒｌａｙｅｒｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｓｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｔｏｏｓｉｍｐｌｅｔｏｒｅｓｉｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ａｔｔａｃｋ．Ａｎｏｖｅｌｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｏｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙ
ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｂｏｘ．ＴｈｅａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｂｏｘｉｎｈｅｒｉｔｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｏｒｉｇｉｎａｌＳｂｏｘ，ａｎｄｏｆｆｓｅｔｌａｃｋｏｆｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｌａｙｅｒｔｏａｇｒｅａｔｅｘｔｅｎｔａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ４ｂｉｔＳｂｏｘｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｉｒｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｍａｓｋｓｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔ
ｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆｏｐｔｉｍａｌＳｂｏｘａｆｆｉｎｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌａｓｓｅｓ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｈｏｌｉｓ
ｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｌｉｎｅａｒｃｒｙｐｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎａｔｔａｃｋ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｏｆａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｅｒｉａｌ／ｐａｒａｌｌｅｌｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｃａｓｅｏｆａｄｄｉｎｇａｆｅｗｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃ，
ｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｂｏｘｉｎｃｒｅａｓｅｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｒａｃｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃｂｉｔｉｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｒａｉｌ，ｔｈａｔｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙａｇａｉｎｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔｔａｃｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ；ｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｓｂｏｘ；ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０５１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１１５１７：１４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１４．０８３３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２３２００９，６０９７３１０６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｘｉａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７０６１２；录用日期：２０１７０７２１；网络出版时间：２０１７０９２２１５：０７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２２．１５０７．０１１．ｈｔｍｌ
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磁屏蔽装置与磁场模拟器的耦合分析

吕志峰１，张金生１，王仕成１，，宋忠国２，席晓莉２，李婷１

（１．火箭军工程大学 精确制导与仿真实验室，西安 ７１００２５；　２．西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安 ７１００４８）

摘 要：地磁导航半实物仿真是地磁导航从理论走向工程应用的关键环节，而地磁

场环境仿真技术是地磁导航由计算机仿真过渡到半实物仿真的桥梁。针对地磁场环境仿真系

统中磁屏蔽装置与其内部磁场模拟器的耦合问题，采用仿真分析与实验验证相结合的方法，利

用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ仿真软件设计仿真实验对二者的耦合关系进行了探索性研究，并基于小型地
磁场环境仿真系统对仿真得到的结论进行了实验验证。仿真和实验结果均表明：磁场模拟器

在大电流强磁场的工作情况下会对磁屏蔽装置造成严重的磁化，进而会影响其屏蔽效果；磁屏

蔽装置不会影响磁场模拟器的线性度和均匀性，但是会增大轴线中心点附近的磁场值；磁屏蔽

装置会使磁场模拟器的电感增大，从而使实时性变差。研究结论可以为地磁场环境仿真系统

的设计提供理论依据。

关　键　词：地磁导航；半实物仿真；地磁场环境仿真；磁屏蔽装置；磁场模拟器；耦合
关系

中图分类号：Ｖ２４９．３２
文献标识码：Ａ 　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１１９４０９

　地磁导航是一种利用地球物理场特征进行导
航定位的新型导航方式，其具有无源、全天候、能

耗低等优点，通过与惯导系统进行组合导航可以

修正惯导误差，是当前导航领域研究的热点
［１３］
。

出于技术封锁和保密的原因，现阶段极少能得到

国外对地磁导航研究的细节资料。早在 ２００３年
８月，美国国防部就宣称其研制的纯地磁导航系
统的定位精度在地面和空中优于 ３０ｍ，水下优于
５００ｍ［４］；２００９年，美国空军技术学院针对机器人
的室内导航，采用地磁场信息进行辅助导航，通过

建立室内的地磁图，利用贝叶斯估计理论实现了

０．３ｍ的定位精度［５］
。可见，国外在该方面的研

究已经取得了突破性进展。而中国在地磁导航技

术上的研究起步比较晚，现在有关地磁导航的研

究主要集中在计算机仿真阶段
［４，６］
，其可信性有

待进一步通过航行试验进行验证，但是如果利用

飞机或船只等载体进行实际地磁导航试验，试航

成本又比较昂贵，因此需要为地磁导航的研究提

供一种低成本、强适用性、高效的评估验证平台，

而半实物仿真系统无疑是最好的选择
［７］
。

据美国大西洋导弹测试基地的统计，美国军

方９０％的武器系统的鉴定、评估数据来自于半实
物仿真的结果，中国的航天、航空部门也规定“未

经过半实物仿真的产品不能参与发射或飞行测

试”
［８］
。可见，地磁导航半实物仿真平台建设的

好坏直接影响地磁导航的工程化进程。目前，中

国对地磁导航半实物仿真的研究很少。文献［９］
将地磁导航的原理与半实物仿真的特点相结合，

设计了一套地磁导航半实物仿真系统总体方案，

指出地磁场数据库源数据获取、载体干扰磁场补

lenovo
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偿、地磁场环境仿真和地磁匹配导航算法是需要

重点解决的４项关键技术。从目前国内外研究成
果来看，地磁场数据库源数据获取

［１０１１］
、载体干

扰磁场补偿
［１２１３］

以及地磁匹配导航算法
［１４１５］

这

３方面都取得了较为丰硕的理论成果，而针对地
磁场环境仿真的研究相对较少。文献［１６］指出
在实验室等磁场较为复杂的环境下，地磁场环境

仿真系统必须采用“磁屏蔽装置 ＋磁场模拟器”
组合的方式来实现。当前，单就磁屏蔽装置或者

磁场模拟器而言，其研制成熟度相对已经很

高
［１７１９］

，但是如果将二者组合在一起就会带来新

的问题：磁场模拟器产生的磁场会对磁屏蔽装置

及其屏蔽效果产生怎样的影响？磁屏蔽装置又会

对磁场模拟器产生的磁场造成什么样的影响？二

者之间的耦合问题需要进行深入的探究。

针对磁屏蔽装置与磁场模拟器的耦合问题，

本文采用了仿真分析与实验验证相结合的方法，

通过仿真实验对磁屏蔽装置与磁场模拟器的耦合

关系进行了探索性研究，并搭建了小型的地磁场

环境仿真系统，进而通过实测实验对仿真分析得

到的结论进行了验证，揭示了二者之间的耦合关

系，为地磁导航半实物仿真系统中地磁场环境仿

真系统的设计提供了理论依据。

１　地磁场环境仿真技术理论

１．１　地磁导航半实物仿真原理
地磁导航原理就是把提前规划好的飞行航迹

上某些点的地磁场特征量（一般为地磁总场值）

绘制成地磁基准图，存储在导航计算机中，当载体

飞越匹配区域时，由磁传感器实时测量出飞越点

的地磁场特征量，并构成实时测量序列得到实时

图，实时图与导航计算机中的地磁基准图通过匹

配算法解算出飞行器的坐标位置，从而修正惯性

导航的误差，最终实现精确导航的目的
［２０］
。其原

理如图１所示［９］
。

进行地磁导航半实物仿真，重点是对载体飞

图 １　地磁匹配导航原理示意图［９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［９］

行航迹上的磁场变化进行仿真。实验室内的用电

设备较多，文献［１６］表明，即使在周末晚上实验
室内设备都处于关闭状态的情况下，仍有 １００ｎＴ
左右的干扰磁场，由此可以推测日常工作时实验

室内的干扰磁场将更大，因此，在模拟载体飞行航

迹上的地磁场之前，必须先将磁场模拟器与磁传

感器置于磁屏蔽装置内部以降低干扰磁场对仿真

的影响。由于在实验室环境下无法实现载体的真

实运动，这就需要将载体在地磁场中的运动转换

为地磁场相对于载体的运动，通过仿真计算机控

制磁场模拟器以一定的时间步长产生载体飞行航

迹上一系列的磁场值，使置于磁场模拟器内部的

磁传感器敏感到该磁场，最后将磁传感器测得的

“实时图”与存储在仿真计算机中的地磁基准图

通过匹配算法进行匹配解算，输出定位结果，实现

对惯性导航误差的修正。这就是地磁导航半实物

仿真的工作原理
［９］
。典型的地磁导航半实物仿

真系统结构组成如图２所示［９］
。

从图１和图 ２可以看出，地磁场环境仿真技
术是地磁导航由计算机仿真过渡到半实物仿真的

“桥梁”，而“磁屏蔽装置 ＋磁场模拟器”是地磁场
环境仿真的实现形式，二者之间的耦合势必会对

地磁场环境的仿真造成影响，进而影响整个半实

物仿真系统的性能，因此，对于二者之间的耦合研

究具有重要的理论价值和工程价值。

图 ２　地磁导航半实物仿真系统结构组成示意图［９］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［９］

１．２　磁场模拟器的生磁原理
现阶段对地磁场环境进行仿真，主要还是依

靠物理模拟的手段来实现。由电磁理论中的毕

奥萨伐尔定律［２１］
可知，通电导线会在其周围空

间产生磁场，产生的磁场方向与通电电流方向满

足右手定则。因此，目前磁场模拟器都是采用通

电线圈的方法产生磁场，磁场的大小和方向由线

圈中电流的大小和方向决定。实际情况中，地磁

５９１１
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场在较小范围内是一个均匀场，而螺线管线圈或

亥姆霍兹线圈可以在其中心点附近产生均匀磁

场，故通常采用这２种线圈形式来模拟地磁场。
１．３　磁屏蔽装置的磁屏蔽原理

磁屏蔽装置的磁屏蔽原理可以采用磁路原理

来解释。磁路原理与电路原理相似，即将一个由

高导磁率材料（如硅钢片、坡莫合金等）构成的屏

蔽装置置于干扰磁场中，这时屏蔽装置与其内部

的空气介质构成一个并联磁路，由于空气的相对

磁导率接近于 １，而屏蔽材料的相对磁导率为几
千甚至上万，故空气的磁阻 Ｒ０要比磁屏蔽装置的
磁阻 Ｒｍ大得多，当外界存在干扰磁场时，绝大部
分磁力线会沿着磁阻低的屏蔽壳通过，进入屏蔽

体内腔的磁力线很少，从而达到屏蔽磁场的目的。

其原理如图３所示。
从图３所示的磁屏蔽原理可知，当磁屏蔽装

置内部的磁场模拟器产生磁场时，由于附近存在

高磁导率材料，该磁场的磁力线势必会改变原来

的路线，大部分的磁力线会沿着高磁导率材料通

过，磁场模拟器产生的磁场势必会与初始设计的结

果出现偏差，因此，二者之间的耦合是必然存在的，

对二者之间的耦合关系进行探究是十分必要的。

图 ３　磁屏蔽原理

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　耦合关系仿真分析

仿真实验的目的就是探究磁屏蔽装置与磁场

模拟器的耦合对各自性能的影响。对于磁屏蔽装

置，磁屏蔽效果是其主要性能指标，目前对其研究

主要集中在磁屏蔽性能的理论计算
［２２２３］

；对于磁

场模拟器，磁场的线性度、均匀性以及实时性是其

主要性能指标，大部分的工程应用均对磁场的均

匀性有较高的要求，故目前对其研究主要集中在

磁场分布的均匀性方面
［２４２５］

，由于大部分工程应

用只需要模拟静态磁场，因此很少关注其动态实

时性指标。鉴于目前对磁屏蔽装置和磁场模拟器

的研究均是独立进行的，没有考虑耦合的影响，其

结论是否会因为二者的耦合而发生改变还有待考

证。因此，本文从以上 ４个方面设计相应的仿真
实验进行探索研究。

为了探究磁屏蔽装置与磁场模拟器的耦合关

系，本文利用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ这款商用电磁场有限
元分析软件对其进行数值仿真分析，该软件不仅

具备常规电磁场有限元分析软件的特点，还具有

参数化建模的功能，可以连续计算不同参数所对

应的计算结果，从而方便地找到参数变化对计算

结果的影响规律
［２６］
。仿真中，初始化设定磁屏蔽

装置为８０ｍｍ×８０ｍｍ×４０ｍｍ的长方体，屏蔽材
料厚度为 ｔ＝１ｍｍ，相对磁导率为 μｒ＝１００００；磁
场模拟器为半径 Ｒ＝１０ｍｍ的圆形亥姆霍兹线
圈，２个线圈之间的间距等于线圈的半径，即
１０ｍｍ，线圈激励为电流，初始值设定为 Ｉ＝３Ａ，生
成的磁场方向沿 ｚ轴，建立的三维仿真模型如图４
所示。

图 ４　磁屏蔽装置与磁场模拟器耦合模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．１　磁场模拟器对磁屏蔽装置的影响
理论上，磁屏蔽材料磁化越严重，其屏蔽效果

越差，因此，仿真中可以以磁屏蔽材料的磁化效果

来反映磁屏蔽装置的屏蔽效果。当磁场模拟器放

入磁屏蔽装置后，通入 ３Ａ的电流产生的磁场对
磁屏蔽装置产生的磁化效果如图５所示。

图 ５　磁场模拟器对磁屏蔽装置的磁化效果（Ｉ＝３Ａ）

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（Ｉ＝３Ａ）

６９１１
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从图５可以看出，与磁场方向垂直的平面的
磁化最为严重，最高达到了 ４４９．７９μＴ，其他方向
的磁化相对比较小。改变电流的大小，分别通入

６Ａ和９Ａ的电流，磁化效果如图６所示。
从图６可以看出，通入 ６Ａ和 ９Ａ电流时，与

磁场方向垂直的平面的磁化更为严重，最高分别

达到了８９９．５９μＴ和１３４９．４μＴ。可见，随着电流
的增大，磁场模拟器产生的磁场对磁屏蔽装置的

磁化也越来越严重，这势必会使磁屏蔽装置的屏

蔽效果变差。

“磁场模拟器产生的磁场会对磁屏蔽装置造

成严重的磁化”这一结论具有重要的理论和工程

意义。如果磁场模拟器长时间在大电流的情况下

工作，磁屏蔽材料极有可能会达到磁饱和，那么其

屏蔽效果会大大折扣，因此，在工程实际中，必须

对磁屏蔽装置内部进行定期消磁。

图 ６　磁场模拟器对磁屏蔽装置的磁化效果（Ｉ＝６Ａ，９Ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（Ｉ＝６Ａ，９Ａ）

２．２　磁屏蔽装置对磁场模拟器线性度的影响
由电磁理论中的毕奥萨伐尔定律可知，亥姆

霍兹线圈在其轴线中心点产生的磁场大小与电流

成正比，即磁场与电流具有良好的线性关系。为

了探究磁屏蔽装置对磁场模拟器线性度的影响，

采用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件中参数化建模的方法，将
电流值设定为变化参数，使其从１Ａ变化到 １０Ａ，
步长为１Ａ，以线圈轴线中心点处的磁场值为观测
对象，在无磁屏蔽装置和有磁屏蔽装置的情况下

进行仿真，结果如图７所示。

图 ７　磁场模拟器的磁场线性度

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒ

从图７可以看出，在无磁屏蔽装置的情况下，
线圈在中心点处产生的磁场与电流具有良好的线

性度，加入磁屏蔽装置后，依然具有良好的线性

度，说明磁屏蔽装置不会影响磁场模拟器的线性

度。将 ２种情况下的计算数据导出，采用最小二
乘拟合的方法进行拟合，得到磁场与电流的线性

关系为

Ｂ１＝８８．９８８２Ｉ （１）
Ｂ２＝９３．８５３１Ｉ （２）
　　式（１）为无磁屏蔽装置时的线性关系，式（２）

为有磁屏蔽装置时的线性关系，Ｂ为线圈轴线中
心点处的磁场值，单位为 μＴ，Ｉ为通入的电流值，
单位为 Ａ。

对比式（１）和式（２）可以发现，式（２）的系数
比式（１）的系数略大，也就是说，通入相同的电
流，有磁屏蔽装置的情况下产生的磁场要比无磁

屏蔽装置的情况下产生的磁场大。分析原因，由

于亥姆霍兹线圈产生的磁力线是向外扩散的，当

磁场模拟器放入磁屏蔽装置后，其产生的磁力线

大部分被束缚在磁屏蔽材料内，其总体磁力线的

回路缩短，这样就会增强中心区域的磁场。

“磁屏蔽装置不会影响磁场模拟器的线性

度”这一结论具有重要的理论和工程意义。在实

际系统输入输出关系标定过程中，如果由于耦合

原因使得磁场模拟器的输入输出关系不满足线性

关系，那么就需要进行遍历标定，这样会加大标定

７９１１
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的复杂程度。满足线性关系的好处在于，只要采

样少量的输入输出数据，根据最小二乘方法进行

拟合就可以精确地确定系统的输入输出关系，同

时，由于二者的耦合不影响线性度，在设计阶段不

用过多考虑耦合对线性度的影响，只要设计的磁

场模拟器线性度良好，那么将二者组合在一起后

其依然具有良好的线性度，这样就可以大大降低

系统的设计和操作难度。

２．３　磁屏蔽装置对磁场模拟器均匀性的影响
亥姆霍兹线圈在中心点附近能够产生均匀磁

场，这是其重要特性。为了探究磁屏蔽装置对磁

场模拟器均匀性的影响，在 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件中
设定 ｚ轴（即亥姆霍兹线圈中心轴线）方向 －５～
＋５ｍｍ线段上的磁场值为观测对象，在无磁屏蔽
装置和有磁屏蔽装置的情况下进行仿真，结果如

图８所示。
从图８可以看出，在无磁屏蔽装置的情况下，

线圈在中心点附近产生的磁场接近于直线段，说

明具有良好的均匀性，加入磁屏蔽装置后，依然具

有良好的均匀性，说明磁屏蔽装置不会影响磁场

模拟器的均匀性。同时，对比图 ８（ａ）、（ｂ）还可
以发现，在相同位置处，有磁屏蔽装置的情况下产

生的磁场要比无磁屏蔽装置的情况下产生的磁场

大，这与２．２节中得到的仿真结论一致。
将２种情况下的计算数据导出，以中心点为

原点，在其上下各 ２ｍｍ的范围内，对计算结果进
行统计，结果如表１所示。

图 ８　磁场模拟器的磁场均匀性

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒ

表 １　磁场模拟器中心区域磁场均匀性仿真数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄａｔａｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

ｃｅｎｔｅｒａｒｅａｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒ

仿真条件
最大

磁场值／μＴ
最小

磁场值／μＴ
绝对

误差／μＴ
相对

误差／％

无磁屏蔽装置 ２６６．８２ ２６６．０３ ０．７９ ０．２９６

有磁屏蔽装置 ２８１．５９ ２８１．０９ ０．５０ ０．１７８

　　由表１数据可以看出，加入磁屏蔽装置后，在
－２～＋２ｍｍ的范围内，磁场模拟器产生的磁场
最大相对误差为 ０．１７８％，可见其具有良好的均
匀性。

“磁屏蔽装置不会影响磁场模拟器的均匀

性”这一结论具有重要的理论和工程意义。在半

实物仿真系统实际工作过程中，系统的输入输出

关系是基于中心点处的测量值进行标定的，理论

上采用不同位置的测量值进行标定得到的输入输

出关系也不相同。在实际工作中，由于要模拟载

体的姿态变化，势必会造成磁传感器位置的微动，

而磁屏蔽装置不会影响磁场模拟器的均匀性，也

就是说，中心点附近位置的输入输出关系都可以

用中心点处的输入输出关系来表示，这样就大大

降低了标定的复杂程度。同时，由于二者的耦合

不影响均匀性，在设计阶段不用过多考虑耦合对

均匀性的影响，只要设计的磁场模拟器均匀性良

好，那么将二者组合在一起后其依然具有良好的

均匀性，这样就可以大大降低系统的设计和操作

难度。

２．４　磁屏蔽装置对磁场模拟器实时性的影响
半实物仿真的核心是实现模型与实物的直接

相连，仿真时钟必须与自然时钟相一致，这就对实

时性提出了较高的要求
［２７］
。由于线圈中电感的

存在，使得线圈通入电流后不可能迅速产生稳定

的磁场，这是影响地磁导航半实物仿真系统实时

性最主要的原因。理论上，线圈的电感越大，系统

的实时性也就越差，因此可以通过测量电感的变

化来反映实时性的变化。

为了探究磁屏蔽装置对磁场模拟器实时性的

影响，在 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件中计算线圈的电感
值，通过仿真计算得到在无屏蔽装置和有屏蔽装

置的情况下的电感值，结果如表２所示。
从表２可以看出，加入磁屏蔽装置后，线圈的

表 ２　磁场模拟器线圈电感值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｉｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒ

仿真条件 自感值／ｎＨ 互感值／ｎＨ

无磁屏蔽装置 ５２．１７ ５．２４

有磁屏蔽装置 ５３．０６ ５．９５

８９１１
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自感和互感均有所增加，其中自感增加了１．７１％，
互感增加了 １３．５５％，这就说明磁屏蔽装置会使
磁场模拟器的实时性变差。分析其原因，电感的

定义是线圈的磁通量与生产此磁通量的电流之

比，由于加入磁屏蔽装置后，线圈产生的磁力线大

部分被束缚在磁屏蔽材料内，使得磁路变短磁通

量加大，而电流是不变的，即分母不变分子变大，

故电感增大，从而导致实时性变差。

“磁屏蔽装置会使磁场模拟器实时性变差”

这一结论具有重要的理论和工程意义。在进行磁

场模拟器的实时性设计时，要在线圈的响应速度

上留出足够的冗余量，从而弥补耦合带来的滞后

影响。

３　耦合关系实验验证

为了检验仿真结论的正确性，也为了体现

“磁屏蔽装置 ＋磁场模拟器”耦合结论的普遍适
用性，采用螺线管线圈作为磁场模拟器以代替仿

真中的圆形亥姆霍兹线圈，采用 ５层坡莫合金材
料加工制成圆柱形磁屏蔽装置，构建了一个小型

的地磁场环境仿真系统用于验证磁屏蔽装置与磁

场模拟器的耦合关系，硬件设施如图９所示。

图 ９　螺线管线圈和圆柱形多层磁屏蔽筒

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｌｅｎｏｉｄｃｏｉｌａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃａｎｉｓｔｅｒ

３．１　磁化效果验证实验
实际测量中，很难像仿真那样可以直接测量

磁场模拟器对磁屏蔽装置的磁化。理论上，磁屏

蔽材料的磁化越严重，其屏蔽效果就越差，内部的

剩磁就会越大，因此，通过测量磁屏蔽装置内部的

剩磁大小就可以反映出磁场模拟器对磁屏蔽装置

屏蔽效果的影响。

实验中，将螺线管线圈放入磁屏蔽装置内部，

从０ｍＡ开始，每隔 １０ｍＡ通入一次电流，每通入
一次电流持续工作 １ｍｉｎ后断开电源，测量并记
录中心点的剩磁，直到 ９０ｍＡ结束，测量结果如
图１０所示。

从图１０可以看出，不通电的情况下，系统的
初始剩磁为３．８ｎＴ；在通入电流较小的情况下，磁

图 １０　磁场模拟器通电情况下对磁屏蔽装置剩磁的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｎｒｅｍａｎｅｎｃｅ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｆｙｉｎｇ

屏蔽装置内部中心点处的剩磁增幅较小，说明磁

场模拟器在小电流的情况下对磁屏蔽装置的屏蔽

效果影响较小；在通入大电流的情况下，磁屏蔽装

置内部中心点处的剩磁增幅较大，当通入 ９０ｍＡ
电流时，其剩磁已经达到 ８．１ｎＴ，是初始剩磁的
２．１３倍，说明磁场模拟器在大电流的情况下已经
严重影响到磁屏蔽装置的屏蔽效果，这与仿真得

到的结论具有一致性。如果磁场模拟器长时间在

大电流的情况下工作，必须对磁屏蔽装置内部进

行定期消磁，必要时还需要在磁屏蔽装置内部安

装消磁线圈。

３．２　线性度验证实验
将螺线管线圈放入磁屏蔽装置内，分别通入

５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０，５５，６０ｍＡ的电
流，待每一个电流生成的磁场值稳定后进行记录，

实验数据如图１１所示。
从图１１可以明显看出，电流与磁场具有良好

的线性关系，说明在磁屏蔽装置内，磁场模拟器产

生的磁场依然具有良好的线性度，这与仿真得到

的结论具有一致性。

图 １１　磁屏蔽装置内螺线管线圈产生的磁场与电流的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｏｌｅｎｏｉｄｃｏｉｌｉｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
３．３　均匀性验证实验

将螺线管线圈放入磁屏蔽装置内，通入 Ｉ＝
５０ｍＡ的电流，以螺线管线圈轴线中心点为原点，

９９１１
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沿着轴线方向，磁传感器向前移动距离为正，向后

移动距离为负，每隔 １ｃｍ测量并记录磁场值，测
量数据如表３所示。

由表３的数据可以看出，在电流 Ｉ＝５０ｍＡ的
情况下，沿着轴线方向偏离中心点 ４ｃｍ的范围
内，磁场值变化最大为１２８ｎＴ，以中心点的磁场值
为基准，其相对误差最大为 ０．２５％，说明在磁屏
蔽装置内，磁场模拟器产生的磁场依然具有良好

的均匀性，这与仿真得到的结论具有一致性。

表 ３　磁屏蔽装置内螺线管线圈轴向磁场

均匀性实验数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄａｔａｏｆａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｃｏｉｌｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

距离／ｃｍ 磁场／ｎＴ

－４ ５０６４１

－３ ５０６２７

－２ ５０６５３

－１ ５０７３８

０ ５０７２５

１ ５０７５５

２ ５０６７６

３ ５０６３１

４ ５０６４５

３．４　实时性验证实验
由地磁学知识可知，中国地磁场的变化范围

为４１０００～６００００ｎＴ［２８］，因此，对地磁场环境仿真
系统实时性要求最高的情况就是磁场由４１０００ｎＴ
变化至稳定的６００００ｎＴ。这里，就以完成这一过
程所需要的时间作为考察其实时性的指标。

在无磁屏蔽装置的情况下对螺线管线圈的输

入输出关系进行标定，通过标定关系计算出其产

生４１０００ｎＴ和 ６００００ｎＴ需要的电流值分别为
４３．２４７ｍＡ和 ６３．２５９ｍＡ。首先通入 ４３．２４７ｍＡ
的电流，待产生的磁场值稳定后，将电流变为

６３．２５９ｍＡ，直到产生的磁场值再次稳定，将这一
过程的磁场值全部记录下来。测量过程中采用的

磁传感器的采样频率为２０Ｈｚ，即每记录一个数据
所用的时间为５０ｍｓ，因此可以根据磁场从稳定的
４１０００ｎＴ变为稳定的 ６００００ｎＴ这一过程中记录
的过渡值的个数来确定系统的实时性。为避免单

次实验的偶然性，重复实验 ２０次，测得最小时间
间隔为０．９ｓ，最大时间间隔为０．９５ｓ，取其中的时
间间隔最大值作为其响应时间，即０．９５ｓ。

同理，将螺线管线圈放入磁屏蔽装置中，通过

标定关系计算出其产生 ４１０００ｎＴ和 ６００００ｎＴ需
要的电流值分别为４０．４４２ｍＡ和 ５９．１８９ｍＡ。采
用同样的方法，测得其响应时间为１．０５ｓ。

对比２个实验结果可以看出，在有磁屏蔽装
置的情况下，磁场模拟器的实时性有所下降，相比

于无磁屏蔽装置的情况滞后了 ０．１ｓ，下降幅度为
１０．５３％，这与仿真得到的结论具有一致性。

４　结　论

针对地磁场环境仿真系统中磁屏蔽装置与其

内部磁场模拟器的耦合问题，本文采用仿真分析

与实验验证相结合的方法，利用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ仿
真软件对二者的耦合关系进行了探索性研究，并

基于小型地磁场环境仿真系统对仿真得到的结论

进行了实验验证，得到如下重要结论：

１）磁场模拟器产生的磁场会磁化磁屏蔽装
置，尤其是在大电流强磁场的工作情况下，会使磁

屏蔽装置的屏蔽性能下降，因此，在设计地磁场环

境仿真系统时要配备必要的消磁设备，并在实际

工作中对磁屏蔽装置进行定期消磁。

２）磁屏蔽装置不会影响磁场模拟器的线性
度和均匀性，但是会增大轴线中心点附近的磁场

值。在设计地磁场环境仿真系统时，只需要单独

考虑磁场模拟器的线性度和均匀性即可，从而减

小系统的整体设计难度。

３）磁屏蔽装置会使磁场模拟器的实时性变
差，这是由于耦合使得电感增大所导致的。在进

行磁场模拟器的实时性设计时，要在线圈的响应

速度上留出足够的冗余量以弥补耦合带来的滞后

影响。

地磁导航半实物仿真是地磁导航由理论走向

工程应用的一个关键也是必经环节，而地磁场环

境仿真技术是地磁导航由计算机仿真过渡到半实

物仿真的“桥梁”，本文得出的研究结论可以为地

磁场环境仿真系统的设计提供理论依据。
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　作者简介：

　吕志峰　男，博士研究生。主要研究方向：地磁导航及其半实

物仿真系统，导航、制导与仿真。

王仕成　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：导航、制

导与仿真。
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ｍｕｌａｔｉｏｎ；ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０７２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９２２１５：０７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２２．１５０７．０１１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１６０２２９６）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１４Ｔ７０９７４）
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直升机尾桨完全失效后自转着陆轨迹优化

严旭飞，陈仁良

（南京航空航天大学 直升机旋翼动力学国家级重点实验室，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：为了研究直升机尾桨完全失效后自转着陆的最优轨迹和操纵过程，建立相
应的飞行动力学模型并采用最优控制方法进行计算分析。建立直升机６自由度刚体飞行动力
学模型，在模型中加入可以描述尾桨完全失效和自转着陆阶段发动机出轴功率以及旋翼转速

变化的相关方程，并将直升机尾桨完全失效后的自转着陆问题转换为非线性最优控制问题进

行求解。以某型号单旋翼带尾桨直升机为样机，计算空中停车自转着陆过程，并与飞行试验数

据进行对比，验证了所建模型和最优控制方法的准确性。计算分析该型号直升机在以巡航速

度下前飞时，尾桨完全失效后自转着陆的最优轨迹和操纵过程。从结果可以看出：尾桨完全失

效时，直升机在旋翼反扭矩的作用下会产生较大的偏航角速度和侧滑角变化，进而产生复杂的

耦合运动，驾驶员在关闭发动机进行自转着陆操作的同时，还需要通过操纵横向周期变距稳定

滚转角，并以侧滑的方式来稳定横航向的姿态角，最后安全着陆。计算得到的最优轨迹和操纵

过程，与工程试飞得出的定性的结论和建议相符。

关　键　词：直升机；尾桨完全失效；自转着陆；飞行动力学模型；最优控制方法
中图分类号：Ｖ２１２．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２０３１０

　　尾桨是常规单旋翼带尾桨直升机的重要部
件，其作用主要是提供侧向力，从而产生偏航力矩

以平衡旋翼反扭矩。驾驶员可以通过改变尾桨距

实现直升机的航向操纵。为了提供足够的偏航力

矩，尾梁一般较长，故操纵系统和传动系统较长，

容易发生各种尾桨故障。２０世纪初，国内外就发
生了多起由于尾桨故障引起的直升机事故

［１］
。

因此，研究直升机在尾桨故障时的安全着陆轨迹

和操纵过程，对直升机的飞行安全具有重大意义。

在尾桨故障中，最严重也是最危险的故障就

是尾桨完全失效
［２３］
，即由尾桨传动轴断裂或者

尾桨碰撞而造成的侧力突然消失。此时，尾桨完

全失去了作用，旋翼反扭矩无法平衡，直升机向旋

翼旋转的相反方向加速偏转。在这种情况下，驾

驶员应立即关闭发动机，从而停止向旋翼输出扭

矩，防止机身进一步加速偏转。随后通过自转下

滑方式着陆，期间倘若处理不当将会导致严重的

事故。因此，本文重点对直升机尾桨完全失效后

自转着陆的最优轨迹和操纵过程进行研究。

国内外关于尾桨故障后的安全飞行问题已有

一定研究。主要包括模拟直升机各类尾桨故障的

工程试飞和处理方法
［１３］
，尾桨受损部件的检测

分析
［４６］
，新的故障监测方法

［７９］
，以及直升机尾

桨完全失效后的飞行仿真
［１０１１］

。在飞行仿真方

面，文献［１０］建立了直升机尾桨完全失效后的 ６
自由度刚体模型，并设计控制系统，让尾桨完全失

效后的直升机重新配平，但没有研究其自转着陆

过程；文献［１１］设计了控制系统，可以让尾桨完

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171107.1013.001.html
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全失效后的小型无人直升机跟踪预定轨迹进行自

转着陆，但并未研究其最优自转着陆过程。可以

看出，目前对直升机尾桨完全失效后自转着陆的

研究尚未涉及到最优轨迹和操纵过程的求解。

直升机尾桨完全失效后的最优着陆轨迹和操

纵过程问题可以被描述为：在尾桨完全失效后，从

允许的尾桨失效后自转着陆的操纵策略中找出一

个最优的操纵策略，使直升机在该操纵策略作用

下由初始飞行状态完成自转下滑着陆到允许的目

标状态（或范围）的同时，其评价整个自转着陆过

程品质优劣的性能指标为最优。该问题可以采用

最优控制方法进行求解。最优控制方法广泛应用

于直升机发动机失效后轨迹优化的研究，不仅可

以得到直升机发动机失效后安全飞行的最优飞行

轨迹和操纵
［１２１６］

，还能为飞行试验提供理论依

据
［１７２１］

。目前尚未有文献将该方法应用于研究

直升机尾桨完全失效后的最优自转着陆过程。

因此，本文采用最优控制方法研究直升机尾

桨完全失效后的最优自转着陆轨迹和操纵过程。

首先，建立直升机６自由度刚体飞行动力学模型，
在模型中加入可以描述尾桨完全失效和自转着陆

阶段发动机出轴功率以及旋翼转速变化的相关方

程。在该模型的基础上，以直升机的状态量和控

制量为优化变量，将直升机尾桨完全失效后的自

转着陆问题转化为非线性最优控制问题，并采用

直接转换法和序列二次规划算法进行求解。然

后，以某型号单旋翼带尾桨直升机为样机，计算前

飞状态下空中停车后的自转着陆过程，并与飞行

试验数据进行对比，以验证所建模型和最优控制

方法的准确性。最后，计算并分析该型号直升机

在以巡航速度下前飞时，尾桨完全失效后自转着

陆的最优轨迹和操纵过程。

１　飞行动力学建模

首先给出常规单旋翼带尾桨直升机的６自由
度刚体飞行动力学模型（建模过程见参考文

献［１９］）。其状态量为：体轴系下的速度 ｕ、ｖ和
ｗ；滚转、俯仰和偏航角速度 ｐ、ｑ和 ｒ；滚转角、俯
仰角和偏航角 φ、θ和 ψ；水平位移、侧向位移和高
度 ｘ、ｙ和 ｈ。操纵量为：旋翼桨根总距 θ０，纵向周
期变距 θｓ，横向周期变距 θｃ和尾桨总距 θｔ。主控
方程如下：

ｘｂ＝ｆｂ（ｘｂ，ｕｂ，ｔ） （１）
式中：ｘｂ为状态向量；ｕｂ为操纵向量；ｔ为时间。

本文假设直升机在尾桨完全失效前处于配平

状态，故可根据主控方程式（１）给出当前飞行条

件下稳定飞行时的状态量和操纵量。

当直升机尾桨完全失效时，尾桨提供的侧向

力突然消失，此时原飞行动力学模型中由尾桨产

生的力（ＦＸＴＲ、ＦＹＴＲ、ＦＺＴＲ）、力矩（ＭＸＴＲ、ＭＹＴＲ、ＭＺＴＲ）
和尾桨需用功率 ＰＴＲ均为零，即
ＦＸＴＲ＝ＦＹＴＲ＝ＦＺＴＲ ＝０

ＭＸＴＲ＝ＭＹＴＲ＝ＭＺＴＲ＝０

ＰＴＲ＝
{

０

（２）

驾驶员在发现直升机尾桨完全失效后，应立

即将油门关至慢车状态，从而停止向旋翼输出扭

矩，防止机身进一步加速偏转。此时发动机出轴功

率 ＰＡ以及旋翼转速 Ω自由度方程可以表示为
［２０］

Ｐ
·

Ａ＝（０－ＰＡ）／ｔｐ

Ω
·

＝（ＰＡ －ＰＭＲ／η）／（ＩＭＲΩ
{

）

（３）

式中：ｔｐ为发动机响应时间常数；ＰＭＲ为旋翼需用
功率；η为直升机传动效率因子；ＩＭＲ为旋翼转动
惯量。

在随后的自转着陆过程中，由于尾桨完全失

效，驾驶员只能通过操纵旋翼桨根总距 θ０，纵向
周期变距 θｓ和横向周期变距 θｃ来使直升机安全
着陆。考虑到操纵系统特性对这３个操纵量速度
的限制，同时为了避免操纵量出现跳跃或者不连

续的控制形式
［１７］
，使用操纵量关于时间 ｔ的导数

ｕ０、ｕｓ和 ｕｃ作为新的控制变量，并把 θ０、θｓ和 θｃ
作为新的状态变量，即

θ
·

０＝ｕ０

θ
·

ｓ＝ｕｓ

θ
·

ｃ＝ｕ
{

ｃ

（４）

式（１）～式（４）组成了适用于计算直升机尾
桨完全失效后轨迹优化的６自由度刚体飞行动力
学模型。其状态空间形式为

ｘ＝ｆ（ｘ，ｕ，ｔ） （５）
式中：状态量 ｘ和控制量 ｕ分别为
ｘ＝［ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ，φ，θ，ψ，ｘ，ｙ，ｈ，

　　ＰＡ，Ω，θ０，θｓ，θｃ］
Ｔ

ｕ＝［ｕ０，ｕｓ，ｕｃ］
{

Ｔ

（６）

２　最优控制模型和数值解法

２．１　最优控制模型
直升机尾桨完全失效后的最优安全着陆问题

可以归结为一种含有状态和控制约束的非线性最

优控制问题。最优控制问题一般由优化变量、性

能指标、微分方程、边界条件和路径约束组成
［２１］
。

４０２１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ６期 严旭飞，等：直升机尾桨完全失效后自转着陆轨迹优化

１）优化变量
按照最优控制问题描述，优化变量为 ６自由

度刚体飞行动力学模型式（５）中的状态量 ｘ和控
制量 ｕ，以及自转着陆初始时刻 ｔ０和结束时刻 ｔｆ。

２）性能指标
尾桨完全失效后自转着陆的过程中，驾驶员

不仅要通过剩余的 ３个操纵量（θ０、θｓ和 θｃ）来尽
量维持横航向姿态的稳定，同时还要控制俯仰姿

态角、前飞速度和下降率以完成安全着陆。此外，

还应该考虑到自转下滑所需时间、自转着陆的可操

纵性和可实现性等因素，故性能指标 Ｊ可以定为
ｍｉｎＪ＝ｗｔｔｆ＋ｗｖ（ｘ

２
ｆ＋ｈ

２
ｆ）·

　　 １
ｔｆ－ｔ０∫

ｔｆ

ｔ０

Ｌ（ｕ（ｔ），φ（ｔ），θ（ｔ），ψ（ｔ））ｄｔ （７）

式中：

Ｌ（ｕ（ｔ），φ（ｔ），θ（ｔ），ψ（ｔ））＝ｗ１ｕ
２
０／ｕ

２
０ｍａｘ＋

　　ｗ２ｕ
２
ｓ／ｕ

２
ｓｍａｘ＋ｗ３ｕ

２
ｃ／ｕ

２
ｃｍａｘ＋ｗ４φ

２／φ２ｍａｘ＋

　　ｗ５θ
２／θ２ｍａｘ＋ｗ６ψ

２／ψ２ｍａｘ （８）

其中：ｘｆ和ｈ
·

ｆ分别为末端时刻对应的前飞速度和

上升速度；ｕ０ｍａｘ、ｕｓｍａｘ和 ｕｃｍａｘ分别为 ３个控制量的
最大值；φｍａｘ、θｍａｘ和 ψｍａｘ分别为允许的最大滚转
角、俯仰角和偏航角；ｗｔ、ｗｖ和 ｗ１～ｗ６为常数权
因子，权重系数越大，对应项越重要。在尾桨完全

失效后的自转着陆过程中，驾驶员主要专注于对

总距、纵向周期变距和横向周期变距的控制，同时

尽量保持姿态的稳定
［１８２０］

。因此 ｕ０、ｕｓ和 ｕｃ对
应的权重系数 ｗ１～ｗ３要大一些。本文算例中采
用的权重系数通过大量仿真调试得到，具体数值

将在算例中给出。

３）微分方程
采用适用于计算尾桨完全失效后自转着陆过

程的６自由度刚体飞行动力学模型式（５）。
４）边界条件
①初始边界条件（ｔ０时刻）
假设直升机在标准大气条件下尾桨完全失效

时处于稳定飞行状态，根据旋翼飞行器适航条例规

定
［２２］
，尾桨完全失效后，驾驶员至少延迟 １ｓ开始

操纵直升机，因此本文以尾桨完全失效１ｓ后直升
机的飞行状态作为初始边界条件（ｔ０＝１ｓ）。为了
求得初始边界条件，需要计算直升机发生尾桨完全

失效到驾驶员开始操纵这段时间内的自由响应，即

求解操纵量保持不变时，由式（１）和式（２）构成的
一阶微分方程（此时驾驶员尚未关闭发动机，旋翼

保持正常转速，因此式（３）不发挥作用）。为此，首先
对主控方程式（１）进行配平计算得到直升机尾桨完
全失效前稳定飞行时的状态量和操纵量，得到一阶

微分方程的初值，然后使用向后差分公式算法求解。

②末端边界条件（ｔｆ时刻）
本文根据旋翼飞行器适航条例关于自转下滑

的具体要求确定最优控制模型的末端边界条件：

－２（°）／ｓ≤ ｐ（ｔｆ）≤２（°）／ｓ

－２（°）／ｓ≤ ｑ（ｔｆ）≤２（°）／ｓ

－２（°）／ｓ≤ ｒ（ｔｆ）≤２（°）／ｓ

－１５°≤ φ（ｔｆ）≤１５°

－５°≤ θ（ｔｆ）≤１０°

－４０°≤ ψ（ｔｆ）≤４０°

０≤ ｘ（ｔｆ）≤１２．２ｍ／ｓ

－３．０４８ｍ／ｓ≤ ｙ（ｔｆ）≤３．０４８ｍ／ｓ

－３．０４８ｍ／ｓ≤ ｈ
·

（ｔｆ）≤０

ｈ（ｔｆ）＝

























０

（９）

式中：ｘ为前飞速度；ｈ
·

为上升速度；ｙ为侧向速度。
５）路径约束
为了让直升机尾桨完全失效后自转下滑的轨

迹和操纵时间历程在可接受的范围内，本文根据

旋翼飞行器适航条例关于自转下滑的要求，结合

当前的飞行状态、飞行任务和操纵系统特性来确

定最优控制模型的路径约束：

ｕｍｉｎ≤ ｕ（ｔ）≤ ｕｍａｘ
ｖｍｉｎ≤ ｖ（ｔ）≤ ｖｍａｘ
ｗｍｉｎ≤ ｗ（ｔ）≤ ｗｍａｘ
ｐｍｉｎ≤ ｐ（ｔ）≤ ｐｍａｘ
ｑｍｉｎ≤ ｑ（ｔ）≤ ｑｍａｘ
ｒｍｉｎ≤ ｒ（ｔ）≤ ｒｍａｘ
φｍｉｎ≤ φ（ｔ）≤ φｍａｘ
θｍｉｎ≤ θ（ｔ）≤ θｍａｘ
ψｍｉｎ≤ ψ（ｔ）≤ ψｍａｘ
ｈｍｉｎ≤ ｈ（ｔ）≤ ｈｍａｘ
ｙｍｉｎ≤ ｙ（ｔ）≤ ｙｍａｘ
ｘｍｉｎ≤ ｘ（ｔ）≤ ｘｍａｘ
Ωｍｉｎ≤ Ω（ｔ）≤ Ωｍａｘ
０≤ ＰＡ（ｔ）≤ ＰＮ
θ０ｍｉｎ≤ θ０（ｔ）≤ θ０ｍａｘ
θｓｍｉｎ≤ θｓ（ｔ）≤ θｓｍａｘ
θｃｍｉｎ≤ θｃ（ｔ）≤ θｃｍａｘ
ｕ０ｍｉｎ≤ ｕ０（ｔ）≤ ｕ０ｍａｘ
ｕｓｍｉｎ≤ ｕｓ（ｔ）≤ ｕｓｍａｘ
ｕｃｍｉｎ≤ ｕｃ（ｔ）≤ ｕｃ









































ｍａｘ

（１０）
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式中：ＰＮ为发动机额定功率。路径约束的具体数
值将在算例中给出。

２．２　数值解法
直升机尾桨完全失效后最优控制问题的状态

和控制变量众多，约束和目标函数非常复杂，故解

析求解不可行，需要通过数值求解。本文采用直

接转换法将该非线性动态最优控制问题转化为非

线性规划问题，并用具有良好鲁棒性和计算效率

的序列二次规划算法来求解
［１９２０］

。

２．２．１　无量纲缩放
在求解最优控制问题时，由于优化变量的量

纲不同，某些变量之间的数量级相差较大，会引起

数值求解困难。所以在数值计算前，首先对飞行

动力学模型式（５）中的优化变量进行无量纲
缩放。

状态量、控制量和时间的无量纲缩放如下：

珔ｕ＝ １
ｋｖΩ０Ｒ

ｕ

珋ｖ＝ １
ｋｖΩ０Ｒ

ｖ

珔ｗ＝ １
ｋｖΩ０Ｒ

ｗ

珋ｐ＝
ｋｘ
ｋｖΩ０

ｐ

珋ｑ＝
ｋｘ
ｋｖΩ０

ｑ

珋ｒ＝
ｋｘ
ｋｖΩ０

ｒ

珋ｘ＝１
ｋｘＲ
ｘ

珋ｙ＝１
ｋｘＲ
ｙ

珔ｈ＝１
ｋｘＲ
ｈ

珚Ω＝Ω
Ω０

珔ＰＡ＝
ｋｘ

ｋｖΩ
３
０（ＩＭＲ＋ｋ

２ＩＴＲ）
ＰＡ

τ＝
ｋｖΩ０
ｋｘ
ｔ

珔ｕ＝
ｋｘ
ｋｖΩ０















































 ｕ

（１１）

式中：ｋｘ和 ｋｖ为常数；Ω０为直升机标准旋翼转
速；Ｒ为旋翼半径；ｋ为旋翼和尾桨转速比；ＩＴＲ为

尾桨转动惯量。为了使无量纲缩放后的状态变量

和控制变量大小接近１，取 ｋｘ＝１０，ｋｖ＝０．１，则无
量纲缩放后飞行动力学模型的主控方程可以表

示为

ｄ珔ｘ
ｄτ
＝ｆ（珔ｘ，珔ｕ，τ）

珔ｘ＝［珔ｕ，珋ｖ，珔ｗ，珋ｐ，珋ｑ，珋ｒ，φ，θ，ψ，珋ｘ，珋ｙ，珔ｈ，

　　珔ＰＡ，珚Ω，θ０，θｓ，θｃ］
Ｔ

珔ｕ＝［珔ｕ０，珔ｕｓ，珔ｕｃ］
{

Ｔ

（１２）

２．２．２　直接转换法
将时间的无量纲 τ等分为 Ｎ－１个时间段：

τ０＝τ１ ＜τ２ ＜… ＜τｋ ＜… ＜τＮ＝τｆ
τｋ＝τｋ－１＋Δτ

Δτ＝（τｆ－τ０）／（Ｎ－１
{

）

（１３）

根据时间节点把连续空间下的状态变量和控

制变量进行离散可得

Ｙ＝［（珔ｘ，珔ｕ，珔ｕｍ）１，（珔ｘ，珔ｕ，珔ｕｍ）２，…，
　　（珔ｘ，珔ｕ，珔ｕｍ）ｋ，…，（珔ｘ，珔ｕ）Ｎ，τｆ］ （１４）
式中：珔ｘｋ＝珔ｘ（τｋ）；珔ｕｋ＝珔ｕ（τｋ）；珔ｕｍｋ＝珔ｕ（τｍｋ），τｍｋ＝
（τｋ＋τｋ＋１）／２。

对最优控制问题中的微分方程进行离散，得

到缺陷等式约束方程为

珔ｘｋ＋１－珔ｘｋ－
１
６Δτ

（ｆ（珔ｘｋ，珔ｕｋ，τｋ）＋

　　４ｆ（珔ｘｍｋ，珔ｕｍｋ，τｍｋ）＋ｆ（珔ｘｋ＋１，珔ｕｋ＋１，τｋ＋１））＝０
（１５）

式中：

珔ｘｍｋ＝
１
２
（珔ｘｋ＋珔ｘｋ＋１）＋

１
８Δτ

（ｆ（珔ｘｋ，珔ｕｋ，τｋ）－

　　ｆ（珔ｘｋ＋１，珔ｕｋ＋１，τｋ＋１）） （１６）
对性能指标进行离散得

ｍｉｎＪ＝ｗｔτＮ ＋ｗｖ（珋ｘ
·
２
Ｎ ＋珔ｈ

·
２
Ｎ）＋

　　 １
６∑

Ｎ－１

ｋ＝１

１
Ｎ－１

（Ｌｋ＋４Ｌｍｋ＋Ｌｋ＋１） （１７）

将路径约束作用到所有时间节点和中点处，

然后将初始边界条件和末端边界条件分别作用到

初始和末端时间节点处，最终可以将最优控制问

题离散成非线性规划问题。本文应用稀疏序列二

次规划算法
［２３］
进行求解，然后将所有时间节点和

中点处的状态变量和控制变量最优解进行分段

３次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值，即可得到原最优控制问题的最
优解，从而得到直升机尾桨完全失效后自转着陆

的最优轨迹和操纵过程。

３　模型和方法验证

由于目前尚未找到直升机尾桨完全失效后自
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　第 ６期 严旭飞，等：直升机尾桨完全失效后自转着陆轨迹优化

转着陆的飞行试验数据，为了说明所建模型和采

用的最优控制方法的可行性和准确性，本文对模

型进行了一些修改，使其能够计算直升机空中停

车后的最优自转着陆过程，从而可以和文献［２４］
中的飞行试验数据进行对比。虽然直升机尾桨完

全失效后的自转着陆与空中停车后的自转着陆有

一些不同之处：前者只能通过侧滑来稳定航向的

姿态，而后者可以通过尾桨来进行航向控制。但

两者也有一定的相似之处，即均涉及到发动机关

闭后的自转着陆过程。因此，虽然 ２种自转下滑
对应的飞行状态和操纵策略并不完全相同，但是

通过与直升机空中停车后自转着陆的飞行试验数

据的对比，可以在一定程度上说明本文建立的旋

翼和机体模型的准确性。除此之外，在文献［２４］
中，驾驶员可以根据当前飞行任务自行决定自转

着陆过程中的操纵策略和对应的飞行轨迹，而不

需要去跟踪预定的飞行轨迹和操纵方案。因此也

可以验证本文最优控制方法的准确性。

本文所用样机型号和参数与文献［２４］一致，
其基本参数如表１所示。

该型号直升机的初始状态和飞行任务如下：

前飞速度为 ３０ｍ／ｓ，高度为 ２００ｍ，航迹角为 ０°，
处于无侧滑稳定飞行状态。随后驾驶员关闭发动

机模拟空中停车，并在２ｓ后操纵直升机进入自转
下滑，最后安全着陆。

在该飞行试验中尾桨可以正常工作，故需要

在飞行动力学模型式（５）中取消式（２）的作用，并
加入尾桨总距 θｔ与其关于时间的一阶导数 ｕｔ。

由于发动机首先关闭，在求初始边界条件时

对应的一阶微分方程改由式（１）和式（３）构成。
末端边界条件采用式（９）。具体路径约束如下：

表 １　某直升机基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

参　数 数　值 参　数 数　值

总质量 Ｗ／ｋｇ ２０００
尾桨叶片数

ｎＴｂ
２

旋翼半径 Ｒ／ｍ ５．３４５
平尾面积

Ｓｈｓ／ｍ
２ ４．６７

主桨叶片数

ｎＭｂ
３

平尾安装角

ｉｈｓ／（°）
０

负扭 θ１／（°） －１２ 垂尾面积／ｍ２ １．０２１

桨叶弦长 ｃ／ｍ ０．３５ 旋翼位置／ｍ （－０．０９，０．０１，１．５３）

旋翼转速 Ω／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

３８６ 平尾位置／ｍ （－４．９１，０．０１，０．０１）

旋翼实度 σ ０．０６２ 垂尾位置／ｍ （－６．９０，０，０．５０）

旋翼方向 左旋 尾桨位置／ｍ （－６．３５，０．３０，－０．５１）

０≤ ｕ（ｔ）≤４０ｍ／ｓ

－１０ｍ／ｓ≤ ｖ（ｔ）≤１０ｍ／ｓ

－１０ｍ／ｓ≤ ｗ（ｔ）≤１０ｍ／ｓ

－２０（°）／ｓ≤ ｐ（ｔ）≤２０（°）／ｓ

－２０（°）／ｓ≤ ｑ（ｔ）≤２０（°）／ｓ

－２０（°）／ｓ≤ ｒ（ｔ）≤２０（°）／ｓ

－２０°≤ φ（ｔ）≤２０°

－２０°≤ θ（ｔ）≤２０°

－２０°≤ ψ（ｔ）≤２０°

０≤ ｈ（ｔ）≤２００ｍ

－２０ｍ≤ ｙ（ｔ）≤２０ｍ

０≤ ｘ（ｔ）≤１０００ｍ

０．９１≤ 珚Ω（ｔ）≤１．０７

０≤ ＰＡ（ｔ）≤ ＰＮ

１０°≤ θ０（ｔ）≤２５°

６．６°≤ θｔ（ｔ）≤２１°

－１０°≤ θｓ（ｔ）≤１０°

－１０°≤ θｃ（ｔ）≤１０°

－２（°）／ｓ≤ ｕ０（ｔ）≤２（°）／ｓ

－５（°）／ｓ≤ ｕｓ（ｔ）≤５（°）／ｓ

－５（°）／ｓ≤ ｕｃ（ｔ）≤５（°）／ｓ

－５（°）／ｓ≤ ｕｔ（ｔ）≤５（°）／

















































ｓ

（１８）

　　性能指标式（７）中的各项权重系数 ｗｔ＝
０．０１，ｗｖ＝０．０３，ｗ１ ＝ｗ２ ＝ｗ３ ＝０．１５，ｗ４ ＝ｗ５ ＝

ｗ６＝０．１２，其中函数 Ｌ中加入 ｕ
２
ｔ／ｕ

２
ｔｍａｘ对应权重系

数为０．１５。
图１为本文计算得到的某型号直升机空中停

车后自转着陆过程与飞行试验数据的对比，图中

ｕｄ为地轴系下前飞速度。从图 １中可以看出，本
文计算的最优自转着陆过程和飞行试验数据吻合

较好。在着陆阶段，本文计算得到的总距变化更

加柔和，这是因为在飞行试验时，驾驶员采取的操

纵策略并不一定是当前飞行任务下最优的，而本

文采用了最优控制方法，对操纵速率进行了控制

和约束，因此可以得到更好的操纵策略。通过与

飞行试验数据的对比可以说明本文建立的飞行动

力学模型以及采用的最优控制方法的准确性，可

以用来研究直升机尾桨完全失效后自转着陆的最

优轨迹和操纵过程。
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图 １　空中停车最优自转着陆过程与

飞行试验数据对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍａｌａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａｆｏｒｉｎｆｌｉｇｈｔｓｈｕｔｄｏｗｎ

４　尾桨完全失效后自转着陆优化

计算分析该型号直升机在以巡航速度下前飞

时，尾桨完全失效后自转着陆的最优轨迹和操纵

过程。尾桨完全失效时初始状态如下：速度为

３５ｍ／ｓ，高度为５０ｍ，航迹角为 ０°，飞行器处于无
侧滑稳定飞行状态。随后尾桨完全失效，尾桨提

供侧力突然消失，假设驾驶员在反应１ｓ以后关闭
发动机并自转下滑着陆。

初始边界条件采用第２节介绍的方法计算得
到，末端边界条件采用式（９）。尾桨完全失效后
自转着陆所需的路径约束如下：

０≤ ｕ（ｔ）≤４０ｍ／ｓ

－１０ｍ／ｓ≤ ｖ（ｔ）≤１０ｍ／ｓ

－１０ｍ／ｓ≤ ｗ（ｔ）≤２０ｍ／ｓ

－３０（°）／ｓ≤ ｐ（ｔ）≤３０（°）／ｓ

－３０（°）／ｓ≤ ｑ（ｔ）≤３０（°）／ｓ

－９０（°）／ｓ≤ ｒ（ｔ）≤９０（°）／ｓ

－３０°≤ φ（ｔ）≤３０°

－３０°≤ θ（ｔ）≤３０°

－１８０°≤ ψ（ｔ）≤１８０°

０≤ ｈ（ｔ）≤６０ｍ

－５０ｍ≤ ｙ（ｔ）≤５０ｍ

０≤ ｘ（ｔ）≤３００ｍ

０．９１≤ 珚Ω（ｔ）≤１．０７

０≤ ＰＡ（ｔ）≤ ＰＮ
１０°≤ θ０（ｔ）≤２５°

－１０°≤ θｓ（ｔ）≤１０°

－１０°≤ θｃ（ｔ）≤１０°

－４（°）／ｓ≤ ｕ０（ｔ）≤４（°）／ｓ

－５（°）／ｓ≤ ｕｓ（ｔ）≤５（°）／ｓ

－５（°）／ｓ≤ ｕｃ（ｔ）≤５（°）／







































ｓ

（１９）

性能指标式（７）中的各项权重系数 ｗｔ＝
０．０５，ｗｖ＝０．０５，ｗ１ ＝ｗ２ ＝ｗ３ ＝０．１８，ｗ４ ＝ｗ５ ＝
ｗ６＝０．１２。

图２和图３为本文计算得到的该型号直升机
尾桨完全失效后自转着陆的最优轨迹和操纵过

程，图中：ｖｄ和 ｗｄ分别为地轴系下侧向速度和下
降率，β为机身侧滑角。

从图２和图３可以得到以下结论：
　　１）尾桨完全失效时，偏航角速度 ｒ急剧变化
（图２（ｈ）），在１ｓ后已接近 －５０（°）／ｓ，但此时滚
转角速度 ｐ和俯仰角速度 ｑ变化较为稳定
（图２（ｆ）、（ｇ））；在 １ｓ之后，驾驶员关闭发动机，
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图 ２　最优自转着陆过程的状态量变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｓｉｎｏｐｔｉｍａｌａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

偏航角速度变化开始减弱，但偏航角（图 ２（ｋ））
和侧滑角（图３（ｃ））继续增大，进而产生复杂的
耦合运动，其主要表现为出现了明显的横滚响应

（图２（ｉ）），这主要是由大侧滑角导致直升机垂尾
侧向力对全机重心产生很大的滚转力矩所致。

２）驾驶员延迟 １ｓ后开始操纵直升机，将油
门关至慢车进入自转下滑（图 ３（ａ））。自转下滑
期间，驾驶员需要降低总距（图 ３（ｄ）），向前推杆

通过纵向周期变距（图 ３（ｆ））来降低俯仰角
（图２（ｊ））进 入 下 滑，并 操 纵 横 向 周 期 变 距
（图３（ｅ））稳定滚转角（图 ２（ｉ）），然后采用侧滑
方式进一步稳定横航向的姿态角（图２（ｋ））。

３）在准备着陆阶段，驾驶员开始增总距，同
时向后拉杆增大俯仰角（图３（ｄ）、（ｆ）、图 ２（ｊ）），
减小直升机的下降率和飞行速度；在俯仰角增大

至３０°时，驾驶员向前推杆，防止俯仰角继续增
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图 ３　最优自转着陆过程的功率、转速、侧滑角

与操纵量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒ，ｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，ｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

大，从而保持直升机的着陆姿态。

４）着陆时姿态较为平稳，接地侧向速度和下
降率接近０（图２（ａ）～（ｃ）），前飞速度也在允许
的范围之内。

从以上结论可以看出，本文得到的最优轨迹

和操纵过程较为合理，且与文献［１３］中由工程试
飞得出的定性的结论和建议相符。

５　结　论

１）本文建立了适用于计算直升机尾桨完全
失效后轨迹优化的 ６自由度刚体飞行动力学模
型，并将直升机尾桨完全失效后的自转着陆问题

转化为非线性最优控制问题进行求解。从而能够

研究并分析直升机尾桨完全失效后自转着陆的最

优轨迹和操纵过程。

２）本文计算的某型号直升机空中停车自转
着陆的最优轨迹和操纵与飞行试验数据吻合良

好，说明所建模型和采用的最优控制方法的准确

性和可行性。

３）该型号直升机在巡航速度下发生尾桨完
全失效时，直升机在旋翼负扭的作用下会产生较

大的偏航角速度和侧滑角变化，进而产生复杂的

耦合运动，主要表现为明显的横滚响应。因此，驾

驶员在关闭发动机进行自转着陆的同时，还需要

通过操纵横向周期变距稳定滚转角，并以侧滑的

方式来稳定横航向的姿态角，最后安全着陆。利

用本文所建模型和最优控制方法得到的整个最优

自转着陆过程，与工程试飞得出的定性的结论和

建议相符。
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ｐｏｗｅｒｆａｉｌｕｒｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３５（４）：１３５４１３６２．

［１７］ＢＯＴＴＡＳＳＯＣＬ，ＭＡＩＳＡＮＯＧ，ＳＣＯＲＣＥＬＬＥＴＴＩＦ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｒｏｔｏｒｃｒａｆｔｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｉｒｓｏｆｔｗａｒｅｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｏｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

ｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，５５

（３）：３２０１０．

［１８］孟万里，陈仁良．直升机单发失效后自转着陆轨迹优化［Ｊ］．

航空学报，２０１１，３２（９）：１５９９１６０７．

ＭＥＮＧＷ Ｌ，ＣＨＥＮＲＬ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇａｆｔｅｒｏｎｅｅｎｇｉｎｅｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（９）：１５９９１６０７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１９］ＭＥＮＧＷ Ｌ，ＣＨＥＮＲＬ．Ｓｔｕｄｙｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄ

ｉｎｇｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｎｇｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｂａｓｅｄｏｎａｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１３，２６（６）：１３８０１３８８．

［２０］孟万里．直升机单台发动机失效后飞行轨迹优化研究和应

用［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１４：２７５７．

ＭＥＮＧＷＬ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｆｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｏｎｅｅｎｇｉｎｅｆａｉｌｕｒｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４：２７５７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＫＩＭＣＪ，ＳＵＮＧＳ，ＰＡＲＫＳＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｅｐ

ａｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｔｏｒｃｒａｆｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，３７（２）：６５８

６７３．

［２２］ＫＩＭＳ．Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｔｅｇｏｒｙｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ：２９２Ｃ［Ｓ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１４：５７１４６．

［２３］ＧＩＬＬＰＥ，ＭＵＲＲＡＹＷ，ＳＡＵＮＤＥＲＳＭ Ａ．Ｕｓｅｒ’ｓｇｕｉｄｅｆｏｒ

ＳＮＯＰＴｖｅｒｓｉｏｎ７：Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ［Ｄ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００７：４２９．

［２４］牛永红，杨百兴．Ｚ１１直升机自转着陆试飞［Ｊ］．飞行力学，

２００１，１９（３）：７４７６．

ＮＩＵＹＨ，ＹＡＮＧＢＸ．ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｆＺ１１ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２００１，１９（３）：７４７６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　严旭飞　男，博士研究生。主要研究方向：直升机空气动力学

与飞行力学。

陈仁良　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：直升机

空气动力学、直升机飞行力学与控制、直升机多学科优化设计。
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Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｔａｉｌｒｏｔｏｒｔｏｔａｌｆａｉｌｕｒｅ
ＹＡＮＸｕｆｅｉ，ＣＨＥＮＲｅｎｌｉａｎｇ

（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＡｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌａｎｄｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔａｉｌｒｏｔｏｒｔｏｔａｌ
ｆａｉｌｕｒｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ａｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｒｉｇｉｄｂｏｄｙｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｔａｉｌｒｏｔｏｒｔｏｔａｌｆａｉｌｕｒｅａｎｄｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｓｈａｆｔｐｏｗｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｏｔｏｒ
ｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｔｈｅａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｆｔｅｒｔａｉｌｒｏｔｏｒｔｏｔａｌ
ｆａｉｌｕｒｅｗａｓｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｏａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｓｏｌｖｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ａｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒｈｅｌｉ
ｃｏｐｔｅｒｗｉｔｈｔａｉｌｒｏｔｏｒｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｅｎ
ｇｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｗａｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｒｅｆｅａｓｉｂｌｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｏｐｔｉｍａｌａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｆｔｅｒｔａｉｌｒｏ
ｔｏｒｔｏｔａｌｆａｉｌｕｒｅｉｎｃｒｕｉｓｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｗｈｅｎｔｈｅｔａｉｌｒｏｔｏｒｆａｉｌｓ，ｔｈｅａｉｒ
ｆｒａｍｅｗｉｌｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｙａｗｒａｔｅａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔｏｒａｎｔｉｔｏｒｑｕｅ，ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓｔｏａｃｏｍｐｌｅｘｃｏｕｐｌｅｄｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｉｌｏｔｗｈｏｔｕｒｎｅｄｏｆｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅａｎｄｉｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｈｅａｕｔｏｒｏｔａ
ｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｎｅｅｄｓａｎｅｘｔｒａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｒｏｌｌａｎｄｙａｗａｔｔｉｔｕｄｅｔｈｒｏｕｇｈｌａｔｅｒａｌｃｙｃｌｉｃｐｉｔｃｈ
ａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ；ｔａｉｌｒｏｔｏｒｔｏｔａｌｆａｉｌｕｒｅ；ａｕｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｇ；ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ；ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎ
ｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１１０７１０：１３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１１０７．１０１３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１６７２１２８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｒｌａｅ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７０７１０；录用日期：２０１７１１１７；网络出版时间：２０１７１２０５１０：４７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２０４．１９０３．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１４２１０６３，６１４７３０２０，６１５７１０３０，６１５７３０４０，６１７２２１０３，６１５０３３９３）；国家“８６３”计划 （２０１５ＡＡ１２４００１，

２０１５ＡＡ１２４００２）；国际（地区）合作与交流项目 （６１６６１１３６００７）；基础科研项目 （ＹＷＦ１７ＢＪＹ７１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｊｉａｎｃｈｅｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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自适应 ＦＬＰ滤波在激光陀螺 ＩＭＵ标定中的应用
卢兆兴１，２，房建成１，，王仕成２，李建利１，党鹏飞１
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　　摘　　　要：激光陀螺的高频机抖使得激光陀螺惯性测量单元（ＩＭＵ）的测量数据包含较
大的随机噪声。传统标定方法通过延长测量时间消除对随机噪声的影响，降低了标定效率。

提出了应用自适应前向线性预测（ＦＬＰ）滤波对激光陀螺 ＩＭＵ的标定数据进行降噪，在较小标
定数据量情况下提高系统的标定精度。首先通过四方位正反速率标定试验获得原始标定数

据；然后通过自适应 ＦＬＰ滤波器对标定数据进行噪声抑制；最后利用降噪后的数据计算标定
参数。试验结果表明，该方法能够有效抑制标定数据中的随机噪声，提高信号的信噪比

（ＳＮＲ），从而在标定数据量较小的情况下得到较高精度的标定参数，提升系统的导航精度。
关　键　词：激光陀螺惯性测量单元（ＩＭＵ）；随机噪声；噪声抑制；自适应前向线性预

测（ＦＬＰ）滤波；标定
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　　激光陀螺具有体积小、质量轻、精度高以及技
术成熟等优点

［１］
，由其组成的惯性测量单元（Ｉｎ

ｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）已被广泛应用于航
空、航海及遥感测绘等领域

［２３］
。激光陀螺 ＩＭＵ

的测量数据中包含了系统性误差和随机噪声，其

中系统性误差可以通过建模、标定和补偿的方式

得以消除
［４６］
。由于激光陀螺必须始终工作在高

频抖动状态，使得激光陀螺测量数据中叠加了很

强的随机噪声。在对系统性误差进行标定时，

ＩＭＵ的输入角速率和加速度相对较小，随机噪声
的存在将大大降低信号的信噪比，从而影响到系

统的标定精度。因此，选用有效的噪声抑制方法，

提高信号的信噪比，是提高激光陀螺 ＩＭＵ标定和
测量精度的关键。

针对 ＩＭＵ的随机噪声抑制，主要有 ３类方
法：①基于数据时域建模的随机噪声抑制［７８］

，该

方法具有精度高的优势，但只能应用于平稳随机

过程，并不适用于存在弱非平稳特性的激光陀螺

ＩＭＵ数据。②基于数据频域特征的随机噪声抑
制

［９１０］
，该方法主要依据噪声分布所在的频段，采

用低通、带通滤波器对数据进行处理，但对于频带

分布宽且交叠严重的激光陀螺 ＩＭＵ的随机噪声
抑制效果有限。③基于前向线性预测（Ｆｏｒｗａｒｄ
ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＦＬＰ）、小波降噪等技术的随机
噪声抑制

［１１１４］
，其中小波降噪效果严重依赖于小

波基、分解层数和阈值估算方法的选择，缺乏自适

应能力，而 ＦＬＰ滤波比小波变换滤波更有效地降
低高频噪声，且在短时间陀螺数据的实时滤波中，

比 ＩＩＲ数字滤波器表现得更为优越。
基于以上方法的优缺点，本文将激光陀螺

ＩＭＵ输出数据的滤波降噪与系统标定相结合，利
用自适应 ＦＬＰ滤波对激光陀螺 ＩＭＵ的标定数据
进行降噪处理，从而得到信噪比更高的标定数据，

进一步利用降噪后的标定数据得到更高精度的标

lenovo
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定参数。首先，通过开展激光陀螺 ＩＭＵ四方位正
反速率标定试验，获得标定试验原始输出数据；其

次，利用自适应 ＦＬＰ滤波器，对 ＩＭＵ的输出数据
进行噪声抑制；最后，利用滤波后的数据计算得到

激光陀螺 ＩＭＵ的标定参数。本文方法能够对激
光陀螺 ＩＭＵ的随机噪声进行有效抑制，提高数据
的信噪比，从而在标定数据量较小的情况下得到

更高精度的标定参数。通过２套不同的激光陀螺
ＩＭＵ的标定与跑车试验对本文方法的有效性进
行了验证。

１　激光陀螺 ＩＭＵ的随机噪声分析

激光陀螺 ＩＭＵ主要由 ３个高精度机抖激光
陀螺仪、３个石英加速度计、机械结构、隔振系统
和配套电路系统等部分组成。其中，３支陀螺仪
和３个加速度计分别相互正交安装在惯性传感器
集合的机械结构上，组成了ｘ、ｙ、ｚ３个轴向的测量
通道。

为了消除闭锁效应，激光陀螺必须始终工作

在高频抖动状态，这使得陀螺本身成为振动干扰

源，ＩＭＵ的测量输出数据中也叠加了振动噪声。
除此之外，系统还存在着量化噪声和随机游走噪

声等
［１５１６］

。这些噪声一般由传感器敏感机理、自

身构造特点以及生产工艺等因素引起，变化频率

高，频带较宽，难以依据误差机理进行建模与补

偿，共同组成系统的随机噪声，大大降低了输出信

号的信噪比，影响了系统的标定与测量。

基于以上分析，结合激光陀螺 ＩＭＵ的工作原
理和特点，可以得到激光陀螺 ＩＭＵ测量的数学模
型。３个角速率测量通道可以表示为
Ｇｘ＝Ｇｂｘ＋Ｓｘωｘ＋Ｅｘｙωｙ＋Ｅｘｚωｚ＋δＧｘ
Ｇｙ＝Ｇｂｙ＋Ｅｙｘωｘ＋Ｓｙωｙ＋Ｅｙｚωｚ＋δＧｙ
Ｇｚ＝Ｇｂｚ＋Ｅｚｘωｘ＋Ｅｚｙωｙ＋Ｓｚωｚ＋δＧ

{
ｚ

（１）

式中：Ｇｉ为激光陀螺 ｉ敏感轴的输出；Ｇｂｉ和 Ｓｉ分
别为激光陀螺 ｉ敏感轴的零偏值和标度因数；ωｉ
为激光陀螺 ｉ敏感轴的输入角速率；Ｅｉｊ为激光陀
螺 ｊ敏感轴的输入角速率对激光陀螺 ｉ敏感轴的
输出的影响，是由激光陀螺 ３个敏感轴的非正交
安装误差决定的；δＧｉ为叠加在激光陀螺 ｉ敏感轴
输出数据的各种随机噪声；ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ。

３个加速度测量通道可以表示为
Ａｘ＝Ａｂｘ＋Ｋｘａｘ＋Ｍｘｙａｙ＋Ｍｘｚａｚ＋δＡｘ
Ａｙ＝Ａｂｙ＋Ｍｙｘａｘ＋Ｋｙａｙ＋Ｍｙｚａｚ＋δＡｙ
Ａｚ＝Ａｂｚ＋Ｍｚｘａｘ＋Ｍｚｙａｙ＋Ｋｚａｚ＋δＡ

{
ｚ

（２）

式中：Ａｉ为加速度计 ｉ敏感轴的输出；Ａｂｉ和 Ｋｉ分

别为加速度计 ｉ敏感轴的零偏值和标度因数；ａｉ
为加速度计 ｉ敏感轴的输入比力；Ｍｉｊ为加速度计 ｊ
敏感轴的输入比力对加速度计 ｉ敏感轴的输出的
影响，是由加速度计 ３个敏感轴的非正交安装误
差决定的；δＡｉ为叠加在加速度计 ｉ敏感轴输出数
据的各种随机噪声；ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ。

现有的标定方法通过延长测量时间、增加测

量数据量来消除随机误差的影响，这样无疑增加

了工作量，降低了标定效率。因此，通过滤波的方

法有效抑制随机噪声，不仅能够提高标定效率，而

且能够充分有效利用标定数据从而提高标定

精度。

２　自适应前向线性预测滤波

ＦＬＰ滤波是一种有效抑制随机噪声的数据处
理方法

［１３１４］
，其利用之前多个时刻的原始数据乘

以对应的权重值来预测当前时刻的数据，作为滤

波器的输出。考虑随机噪声信号数据前后具有弱

相关性的特点，当其叠加在有用信号中通过滤波

器后，噪声将被有效抑制，从而实现降噪。

Ｎ阶 ＦＬＰ滤波器的输出为

ｘ^（ｎ）＝∑
Ｎ

ｐ＝１
ｐｘ（ｎ－ｐ）＝Φ

ＴＸ（ｎ－１） （３）

式中：^ｘ（ｎ）为滤波器的预测输出；ｐ为滤波器权

重值；ｘ（ｎ－ｐ）为前 ｐ时刻的原始采样数据；ΦＴ＝
［１，２，…，Ｎ］为权重向量；Ｘ（ｎ－１）＝［ｘ（ｎ－

１），ｘ（ｎ－２），…，ｘ（ｎ－Ｎ）］Ｔ为滤波器输入向量。
滤波器的输出主要由滤波阶数 Ｎ以及权重值 ｐ
决定。一般而言，Ｎ越大，滤波效果越好，但计算
复杂度逐渐增加，带来的滤波延时也越大。

设计权重系数的过程为最优化的过程，本文

采用均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）意义下
的损失函数：

Ｊ（ｎ）＝Ｅ（ｅ２（ｎ））＝Ｅ（（^ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ））２） （４）
即最优权重值满足滤波输出数据与原始采样

数据的均方误差为最小。可以证明，式（４）表示
了一 个 超 平 面，在 全 局 意 义 下 存 在 最 小 值

ｍｉｎＪ（ｎ），对应的 Φ＝Φ０为最优权重值。通常采
用最小均值方差（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）技术
通过逐步迭代的方式确定 Φ０。依据 ＬＭＳ准则，
权重向量的递推估计公式为

Φ（ｎ＋１）＝Φ（ｎ）＋ε（ｎ）（ｅ（ｎ）Ｘ（ｎ－１）） （５）
式中：ε（ｎ）为迭代补偿控制函数。

基于 ＬＭＳ的 ＦＬＰ结构如图１所示。
控制函数 ε（ｎ）的选取直接影响了自适应

ＬＭＳ算法的跟踪能力和稳定精度，通常采用的固

４１２１
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　第 ６期 卢兆兴，等：自适应 ＦＬＰ滤波在激光陀螺 ＩＭＵ标定中的应用

图 １　基于 ＬＭＳ的 ＦＬＰ结构

Ｆｉｇ．１　ＦＬＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＬＭＳ

定步长的 ＬＭＳ算法无法实现跟踪能力和稳态精
度同时达到最优。因此，本文采用一种基于误差

信号 ｅ（ｎ）与输入信号 Ｘ（ｎ）之间互相关系数估计
值的变步长自适应滤波方法，依据估计值的大小

实时调整函数 ε（ｎ），公式如下：

ε（ｎ）＝ Ｐ（ｎ）
ＸＴ（ｎ）Ｘ（ｎ）

（６）

式中：Ｐ（ｎ）为互相关系数的估计值。
由此，可将补偿递推公式重写为

Φ（ｎ＋１）＝Φ（ｎ）＋ Ｐ（ｎ）
ＸＴ（ｎ）Ｘ（ｎ）

（ｅ（ｎ）Ｘ（ｎ－１））

（７）

３　基于四方位正反速率的 ＩＭＵ标定

ＩＭＵ的标定就是通过试验的方法确定式（１）
和式（２）所示数学模型的标定参数，即 １２个角速
率输出模型的参数和 １２个加速度输出模型的参
数。要得到所有的标定参数，角速度和加速度通

道都至少需要 １２个独立的误差方程。四方位正
反速率标定法是一种实用的标定方法，需要单轴

转台以及正六面体的工装来完成所有的标定操

作，标定过程不需要转台指北，这一方法在实际的

惯导系统标定中应用广泛。其标定的过程如图 ２
所示。

坐标系 ＯＴｘＴｙＴｚＴ为转台坐标系，ＯＴ为坐标
原点，平面 ＯＴｘＴｙＴ保持水平，ｚＴ轴与当地地理坐
标系的 ｚｎ轴方向一致。在标定过程中，激光陀螺
ＩＭＵ通过４次翻转分别使得 ＩＭＵ的 ｘ、－ｘ、ｙ、ｚ轴
的指向与 ｚＴ轴指向一致。对应每个位置处，转台
以固定旋转角速率 Ω顺时针和逆时针转动，转过
的角度为２πｎｒａｄ，ｎ为旋转的周数，且 ｎ≥２。当
ＩＭＵ的 ｚ轴指向上时（见图２（ｄ）），则３个陀螺仪
敏感到的角速率输入为

ωｘ（ｔ）

ωｙ（ｔ）

ωｚ（ｔ









）

＝

ωｉｅｃｏｓＬｓｉｎφ（ｔ）

ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓφ（ｔ）

Ω＋ωｉｅｓｉｎ









Ｌ

（８）

图 ２　四方位正反速率标定过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

式中：ωｉｅ为地球自转角速率；Ｌ为当地纬度；Ω为
转台的输入角速率；φ（ｔ）为激光陀螺 ＩＭＵ的
航向。

３个加速度计敏感到的加速度输入为
ａｘ（ｔ）

ａｙ（ｔ）

ａｚ（ｔ











）






＝

０

０



ｇ

（９）

式中：ｇ为重力加速度值。
在转台转过 ｎ周的过程中，ＩＭＵ中 ３个陀螺

仪敏感到的平均角速度可以表示为

珚ωｘ

珚ωｙ

珚ω












ｚ

＝ Ω
２πｎ

∫
２πｎ／Ω

０
ωｘ（ｔ）ｄｔ

∫
２πｎ／Ω

０
ωｙ（ｔ）ｄｔ

∫
２πｎ／Ω

０
ωｚ（ｔ）ｄ

















ｔ

＝

０

０

Ω＋ωｉｅｓｉｎ











Ｌ

＝

０

０

珚









ω

（１０）

３个加速度计敏感到的平均加速度可以表
示为

珔ａｘ
珔ａｙ
珔ａ










ｚ

＝ Ω
２πｎ

∫
２πｎ／Ω

０
ａｘｄｔ

∫
２πｎ／Ω

０
ａｙｄｔ

∫
２πｎ／Ω

０
ａｚｄ

















ｔ

＝
０
０









ｇ

（１１）

由此，标定过程结合激光陀螺 ＩＭＵ的标定数
学模型，可以得到角速度和加速度的方程如下

所示：
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Ｇｘ１ Ｇｙ１ Ｇｚ１
Ｇｘ２ Ｇｙ２ Ｇｚ２
Ｇｘ３ Ｇｙ３ Ｇｚ３
Ｇｘ４ Ｇｙ４ Ｇｚ













４

＝

１ 珚ω ０ ０
１ －珚ω ０ ０
１ ０ 珚ω ０
１ ０ ０ 珚













ω

Ｇｂｘ Ｇｂｙ Ｇｂｚ
Ｓｇｘ Ｅｘｙ Ｅｘｚ
Ｅｙｘ Ｓｇｙ Ｅｙｚ
Ｅｚｘ Ｅｚｙ Ｓ













ｇｚ

（１２）
Ａｘ１ Ａｙ１ Ａｚ１
Ａｘ２ Ａｙ２ Ａｚ２
Ａｘ３ Ａｙ３ Ａｚ３
Ａｘ４ Ａｙ４ Ａｚ













４

＝

１ ｇ ０ ０
１ －ｇ ０ ０
１ ０ ｇ ０
１ ０ ０













ｇ

Ａｂｘ Ａｂｙ Ａｂｚ
Ｋａｘ Ｍｙｘ Ｍｚｘ
Ｍｘｙ Ｋａｙ Ｍｚｙ
Ｍｘｚ Ｍｙｚ Ｋ













ａｚ

（１３）
式中：Ｇｉｍ为激光陀螺 ｉ敏感轴在第 ｍ个方位的输
出值；Ｓｇｉ为激光陀螺 ｉ敏感轴标度因数；Ａｉｍ为加速
度计 ｉ敏感轴在第 ｍ个方位的输出值；Ｋａｉ为加速
度计 ｉ敏感轴标度因数；ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｍ＝１，２，３，４。

由式（１２）和式（１３）可以求解得到激光陀螺
ＩＭＵ的所有标定参数：
Ｇｂｘ Ｓｇｘ
Ｇｂｘ Ｅｙｘ
Ｇｂｘ Ｅ











ｚｘ

＝１
２

Ｇｘ２＋Ｇｘ１ （Ｇｘ１－Ｇｘ２）／珚ω

Ｇｙ２＋Ｇｙ１ （Ｇｙ１－Ｇｙ２）／珚ω

Ｇｚ２＋Ｇｚ１ （Ｇｚ１－Ｇｚ２）／珚









ω

（１４）

Ｅｘｙ Ｅｘｚ
Ｓｇｙ Ｅｙｚ
Ｅｚｙ Ｓ











ｇｚ

＝１
２珚ω

Ｇｘ３－Ｇｂｘ Ｇｘ４－Ｇｂｘ
Ｇｙ３－Ｇｂｙ Ｇｙ４－Ｇｂｙ
Ｇｚ３－Ｇｂｚ Ｇｚ４－Ｇｂ










ｚ

（１５）

Ａｂｘ Ｋａｘ
Ａｂｘ Ｍｙｘ
Ａｂｘ Ｍ











ｚｘ

＝１
２

Ａｘ２＋Ａｘ１ （Ａｘ１－Ａｘ２）／ｇ

Ａｙ２＋Ａｙ１ （Ａｙ１－Ａｙ２）／ｇ

Ａｚ２＋Ａｚ１ （Ａｚ１－Ａｚ２）









／ｇ

（１６）

Ｍｘｙ Ｍｘｚ
Ｋａｙ Ｍｙｚ
Ｍｚｙ Ｋ











ａｚ

＝１
２ｇ

Ａｘ３－Ａｂｘ Ａｘ４－Ａｂｘ
Ａｙ３－Ａｂｙ Ａｙ４－Ａｂｙ
Ａｚ３－Ａｂｚ Ａｚ４－Ａｂ










ｚ

（１７）

本文先通过 ３．２节中所述的标定过程获取
ＩＭＵ输出的原始数据，再通过自适应 ＦＬＰ滤波器
对原始数据中的随机噪声进行抑制，从而获取随

机噪声小、信噪比高的试验数据，在此基础上通过

式（１４）～式（１７）计算得到较高精度标定参数。

４　试验验证

４．１　标定系统及试验过程
为了验证本文所提方法的有效性，针对实验

室现有的２套激光陀螺 ＩＭＵ开展常温标定试验，
试验设备包含 ２套高精度激光陀螺 ＩＭＵ、１套
ＰＯＳ处理计算机系统 （ＰＯＳＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍ，
ＰＣＳ）、１套工装、１台带温箱的单轴转台以及数据
处理计算机。其中，２套激光陀螺 ＩＭＵ的编号分
别为 ＴＸＲ６１００１和 ＴＸＲ６１００２。按照 ３．２节中

的四方位动静结合标定方法开展标定试验，激光

陀螺 ＩＭＵ的测量频率为 ２００Ｈｚ，试验过程中，转
台转速为 Ω＝±１０（°）／ｓ，旋转周数为 ｎ＝２。激
光陀螺 ＩＭＵ试验系统如图３所示。

图 ３　激光陀螺 ＩＭＵ标定试验系统

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏＩＭＵｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４．２　噪声抑制及标定参数求解
采集试验过程中激光陀螺和加速度计的原始

数据，采用自适应 ＦＬＰ滤波器对数据进行降噪，
ＦＬＰ滤波器的阶数设为１００，以 ｘ轴向上时 ｘ轴激
光陀螺和加速度计的输出为例，给出降噪前后的

标定数据对比情况，如图４所示。
分析图４中所示滤波结果可知，自适应ＦＬＰ

算法能够明显降低随机噪声的幅值，减小随机

图 ４　降噪前后激光陀螺和加速度计输出数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ

ｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
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噪声对信号的影响，从而提高数据的信噪比。为

了进一步定量分析自适应 ＦＬＰ算法的降噪效果，
分别对原始数据和降噪后的数据进行功率谱分

析，结果如图５所示。可以看出，１００阶的自适应
ＦＬＰ滤波能够有效抑制约 ２０Ｈｚ以上的激光陀螺

随机噪声以及３０Ｈｚ以上的加速度计随机噪声。
利用降噪后的数据，按照式（１４）～式（１７）

计算得到系统的标定参数，以 ＴＸＲ６１００１为例，
给出系统降噪前后标定参数对比情况，如表 １和
表２所示。

图５　降噪前后激光陀螺和加速度计输出数据功率谱分析

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

表 １　激光陀螺 ＩＭＵ降噪前标定结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏＩＭＵｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

参数类型 ＦＬＰ降噪前结果

Ｇｂｘ，Ｇｂｙ，Ｇｂｚ／（（°）·ｈ
－１） －０．０２４２，－０．２３４０，０．０５９０

Ｓｇｘ，Ｓｇｙ，Ｓｇｚ／（″／^） －０．８４２６，０．８４２７，－０．８４２８

１ Ｅｘｙ Ｅｘｚ

Ｅｙｘ １ Ｅｙｚ

Ｅｚｘ Ｅｚｙ









１

１ ４．７３３０×１０－３ －０．２１４２×１０－３

２．６２２８×１０－３ １ －２．０９９２×１０－３

－０．００８４×１０－３ －０．８３５０×１０－３









１

Ａｂｘ，Ａｂｙ，Ａｂｚ／（１０
－４ｇ） １．３９９７，９．９０９８，２２．８２８９

Ｋａｘ，Ｋａｙ，Ｋａｚ／（１０
－５ｇ·ｓ／^） －３．３８６７，３．２３４７，－３．３８９６

１ Ｍｘｙ Ｍｘｚ

Ｍｙｘ １ Ｍｙｚ

Ｍｚｘ Ｍｚｙ









１

１ １．８４８１×１０－７ －０．１９６１×１０－７

１．８９５０×１０－７ １ －０．１０９２×１０－７

０．２２９９×１０－７ －０．１８１７×１０－７









１

　　注：（″／^）为角秒每脉冲；（ｓ／^）为秒每脉冲。

表 ２　激光陀螺 ＩＭＵ降噪后标定结果

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏＩＭＵｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

参数类型 ＦＬＰ降噪后结果

Ｇｂｘ，Ｇｂｙ，Ｇｂｚ／（°）·ｈ
－１） －０．０２１１，－０．２３４５，０．０７７８

Ｓｇｘ，Ｓｇｙ，Ｓｇｚ／（″／^） －０．８４２６，０．８４２７，－０．８４２８

１ Ｅｘｙ Ｅｘｚ

Ｅｙｘ １ Ｅｙｚ

Ｅｚｘ Ｅｚｙ









１

１ ４．７３２９×１０－３ －０．２１４４×１０－３

２．６２２９×１０－３ １ －２．０９９３×１０－３

－０．００８５×１０－３ －０．８３５２×１０－３









１

Ａｂｘ，Ａｂｙ，Ａｂｚ／（１０
－４ｇ） １．３８７２，９．９０９０，２２．８４９１

Ｋａｘ，Ｋａｙ，Ｋａｚ／（１０
－５ｇ·ｓ／^） －３．３８６７，３．２３４７，３．３８９７

１ Ｍｘｙ Ｍｘｚ

Ｍｙｘ １ Ｍｙｚ

Ｍｚｘ Ｍｚｙ









１

１ １．８４６３×１０－７ －０．１９４５×１０－７

１．８９４９×１０－７ １ －０．１０９３×１０－７

０．２３１２×１０－７ －０．１８２０×１０－７









１
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４．３　车载试验验证

为了充分验证本文方法得到的标定系数的准

确性，对标定的２套激光陀螺 ＩＭＵＴＸＲ６１００１和
ＴＸＲ６１００２进行跑车试验，分别考察两套系统的
纯惯性精度，并与未降噪处理得到的标定参数的

导航结果进行对比。跑车路线选为北京五环路，

ＴＸＲ６１００１和 ＴＸＲ６１００２安装在同一平台，在同
一路线先后进行２次试验，试验的方法一致，跑车
过程中以差分 ＧＰＳ的定位结果为位置基准，检验
惯导系统的导航误差，车载试验系统如图６所示。

试验过程中，首先对系统通电 ３０ｍｉｎ进行预
热，然后行驶至起始点，重启开机后，保持 ５ｍｉｎ
静止进行惯导系统的初始对准，然后保持平稳行

驶１ｈ后停止，计算行驶过程中惯导系统的位置
误差。２套系统的跑车结果如图 ７和图 ８所示。
惯导系统１ｈ的导航定位误差如表３所示。

分析结果可知，与未经降噪处理得到的标

定参数相比，利用自适应ＦＬＰ降噪后得到的标定

参数能够减小导航误差，从而提升导航精度，以此

证明了本文方法的有效性。

图 ６　车载试验验证系统

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ７　２套系统的跑车纯惯性导航定位曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

图 ８　２套系统的跑车纯惯性导航定位误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｅｒｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ
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表 ３　１ｈ车载试验导航定位误差

Ｔａｂｌｅ３　１ｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｍｉｌｅ

系统编号
导航定位误差

ＦＬＰ降噪前 ＦＬＰ降噪后

ＴＸＲ６１００１ ０．８７１２５６ ０．５９５５９０

ＴＸＲ６１００２ ０．６５２６５０ ０．５００３７２

５　结　论

１）机抖噪声、量化噪声以及随机游走噪声等
降低了激光陀螺 ＩＭＵ数据信噪比，影响系统标定
精度。

２）利用自适应 ＦＬＰ滤波器能够有效对激光
陀螺 ＩＭＵ测量数据进行抑制，获取随机噪声小、
信噪比高的试验数据，进而减小标定工作量。

３）利用自适应 ＦＬＰ对标定数据进行噪声抑
制，能够在有限标定数据量情况下获得更高精度

的标定参数。
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不同增长机制下航空网络自愈特性

傅超琦，王瑛，李超，孙?

（空军工程大学 装备管理与安全工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：结合复杂网络理论，从能量的角度分析了航空网络的功能自愈机理，并研究
了航空网络在不同增长机制下的自愈特性。首先，将网络结构划分为自愈结构与耦合结构，并

针对航空网络３种增长机制进行了分析和抽象建模；然后，从网络全局角度出发研究了美国航
空网络在遭受蓄意攻击造成全网功能瘫痪的情况下，网络功能的恢复鲁棒性和网络增长对网

络自愈能力的影响。研究表明，美国航空网络具有较好的恢复鲁棒性，接近 ８０％的机场在受
到能量冲击造成的短暂失效后具有功能自愈能力。航空网络不同的增长机制对网络的自愈能

力有着不同的影响。结果证实，为完善航空网络而建立的机场群，由于其较大的连接需求，加

大了网络区域密度，复杂了网络拓扑结构，降低了网络的自愈能力；而小型机场的增加不会影

响网络整体的自愈能力。

关　键　词：航空网络；自愈特性；增长机制；耦合结构；恢复鲁棒性
中图分类号：Ｖ１１；ＴＰ３９３．０
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２２１０９

　　随着科技的发展和社会的进步，中国对航空
运输的需求不断增加，航空网络的建设越来越完

善，也越来越趋于复杂。中国航空网络（ＡＮＣ）结
构极不均匀

［１］
，全国范围内存在严重的区域性差

异，与东部相比，西部地区的航空网络还有很大的

完善空间。而东部地区的网络结构中，“北上广”

地区的飞行需求占整个流量的 ７０％，极度不均匀
的流量分布使得航空网络存在许多潜在的风险。

而且高峰时段大量的飞行计划，也使得那一时段

的航空网络变得极其脆弱。同时，不确定强气流

天气影响下，区域的飞行计划调整，可能会对整个

航空网络都产生影响，很考验网络的鲁棒特性。

复杂网络
［２３］
是在计算机科学取得巨大发展

后的技术支持下所发展起来的，是从整体上研究

复杂系统特性的理论方法。复杂网络在众多领域

的应用都取得了丰硕的成果
［４８］
。其中，也有很

多学者将复杂网络理论与航空航天领域相结合，

通过复杂网络来研究现有航空网络在整体规划上

的鲁棒性和演化特性
［９１４］
。Ａｍａｒａ等［１１］

的研究证

实了世界航空网（ＷＡＮ）的小世界属性。Ｇｕｉｍｅｒａ
等

［１２］
揭示了 ＷＡＮ中大度值节点并不一定是最具

影响的节点，这意味着航空网络中的关键位置可

能与高度连接的枢纽不一致。Ｇａｕｔｒｅａｕ等［１３］
从

局部动力特性方面对美国航空网络的进行了研

究，并提出了一种动态网络模型来研究网络的统

计特性。Ｃｈｉ等［１４］
对美国航空网络的演化特性进

行了分析，发现其具有双幂率分布的特性。Ｌｉ和
Ｃａｉ［１５］对 ＡＮＣ的统计特性进行了相应的研究，揭
示了 ＡＮＣ的小世界属性和每个机场的出度与入
度的正相关性，以及其与相邻机场度值之间的负

相关性。Ｃａｉ等［１６］
通过对中国航路网络（ＣＡＲＮ）

的研究发现其具有与 ＡＮＣ不同的结构特性，且具

lenovo
全文下载
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有同质结构的 ＣＡＲＮ上的飞行流量分布却是异
质的。

然而，仅从拓扑结构来描述网络是不够准确

的
［１７］
，单纯的结构性分析并不能解释现实中网络

大规模的故障现象，如航班的延误多数是受流量

的限制，恶劣天气或袭击等造成网络结构性的破

坏往往只占网络的小部分，其造成的飞行流量变

动所引发的功能性级联失效，才是造成网络功能

瘫痪的根本原因。无论是电网中的电流、交通网

中的车流、信息网中的信息流还是航空网络中各

节点的吞吐量及航线上的飞行流量都可以抽象为

复杂网络中的能量，能量才是网络功能的实现行

式。Ｂａｒｒａｔ等［１８］
以节点吞吐量和航距为权重，分

析了动态权重和空间约束对航空网络演化的影

响。Ｌｉ和 Ｃａｉ［１５］以某天的航班数为基数研究了
ＣＡＮ的效率与连接紧密度成正比。通过研究网
络中的能量传递规则可以清楚地了解到整个复杂

系统中单元之间的能量交互所存在的隐患和

不足
［１９２０］

。

大部分的研究都没有考虑过节点的自恢复能

力
［２１］
。功能性级联失效并不影响网络的结构，当

过载的能量消退时，节点将恢复其网络功能。由

于航空网络结构的无标度性及飞行流量的不均匀

性
［１，９，１６］

，当网络受到攻击或蓄意破坏时，会出现

流量的大幅度波动，导致整个航空网络的短暂瘫

痪，但波动过后稳定后的网络中能量流将以新的

规则发生作用，部分受影响的节点将进行自愈，可

自愈的节点反映的是网络应对破坏的弹性恢复能

力。因此，自愈后的网络能够更准确地反映网络

的鲁棒性。且随着航空网络的发展，大量新增节

点及航线必然会通过网络结构的改变影响网络的

特性，怎样规划网络的增长机制能够更好地在保

证网络鲁棒性的前提下完善网络也有待研究。

本文着眼于航空网络的恢复鲁棒性，从能量

的角度出发，考虑网络的自愈能力来分析整个网

络在结构和流量分布上的合理性；并针对网络的

生长特性，仿真分析了航空网络不同增长机制可

能对网络整体自愈特性的影响。本文真实网络数

据选择美国航空网，一是由于其经典的复杂网络

特性已被许多学者所研究证实；二是在于其数据

来源的可靠性与便利性，可从美国官方网站
［２２］
直

接下载所得；三是已有的研究表明中国的航空网

络特性与美国航空网络相接近，如双段幂率及层

级结构等
［１５，２２］

，且中国未来的航空网络发展可以

借鉴其网络规划。因此，研究美国航空网络不同

增长机制下的自愈特性可以为中国未来完善航空

网络建设提供参考。

本文首先对复杂网络理论在航空方面的研究

现状进行了综述，并介绍了网络基本模型及增长

机制；然后依据网络能量流动对网络结构进行了

划分，并对仿真实现的算法进行了介绍；最后展示

了仿真结果，并分析了其原因和影响。

１　网络模型介绍

将机场抽象为复杂网络中的节点，若两机场

之间存在飞行安排，则建立连边表示航线。构建

图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示复杂网络，节点集合 Ｖ＝（ｖ１，
ｖ２，…，ｖｎ）为网络 Ｎ个节点的集合，连边集合 Ｅ＝
（ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ）∈Ｖ×Ｖ为网络 Ｍ条连边的集合。
１．１　网络自愈模型

自愈特性指的是在结构未被损坏，但功能受

到影响而失效的情况下，当外界因素消失后，功能

自主恢复的特性。网络的拓扑结构反映的是网络

各节点的关联关系，但造成网络功能缺失的原因

不仅仅只有关联关系的断裂。结构未被损坏，但

功能受到影响也是网络功能失效的重要原因。在

航空网络中，飞行流量控制是航空网络安全的重

要因素之一。若将飞行流量看作网络中的能量流

动，网络中不恰当的能量流动是造成网络功能缺

失和网络无法自愈的主要原因。最初，Ｍｏｔｔｅｒ与
Ｌａｉ提出了经典负载容量模型（ＭＬ模型）［２３］，以
负载表示各节点或链路上流通的能量，以容量表

示节点或链路对能量的承载能力，当负载超过容

量时，节点或链路失效，负载的重分配将引起新一

轮的节点失效，从而导致网络大面积崩溃。在此

之后大量的相关模型被提出，不仅弥补了 ＭＬ模
型的缺陷也更加细致地刻画了真实世界复杂系统

能量的传递规律。

本文选择 Ｗａｎｇ等［２４］
所建立的负载模型 Ｌｉ＝

ｋθｉ，模型中节点负载 Ｌ与节点连接度 ｋ紧密相关，
度值 ｋ为与该机场有飞行往来的机场的数目，度
值越大表明该机场规模越大，反映了机场的连通

性越好，工作流量越大，其中负载参数 θ＞０。
Ｙａｎｇ等［２５］

建立的非线性负载容量模型为 Ｃｉ＝
α＋βＬｉ＝Ｌｉ＋ΔＣｉ，其中 Ｃｉ为节点 ｉ的容量；α和 β
均为非线性容量参数；ΔＣｉ为节点冗余容量，表示
机场预留的处理突发状况的能力。假设某个节点

发生故障，其负载将由其相邻节点共同承担。采

用负载择优分配规则
［２４］
实现失效节点负载的重

分配，其规则如下：

ΔＬｉｊ＝Ｌｉ
Ｌｊ

∑
ｋ∈Γｉ

Ｌｋ
（１）

２２２１
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式中：Γｉ为失效节点 ｉ的所有相邻节点集合。
式（１）表明负载越大的节点承受的重分配越多。
此时，节点 ｊ所承受的总的转移能量为 ΔＬｊ＝

∑
ｊ∈Πｊ

ΔＬｉｊ，Πｊ为节点 ｊ相邻的所有失效节点集合。

当网络中部分关键点被破坏后，网络功能的

缺失将在一段时间内造成网络中能量的巨大波

动，从而使得更多的节点受到牵连造成暂时的功

能失效，网络将处于崩溃状态。但当这一短暂的

波动期过后，恢复稳定的网络将开始自愈。若无

外界干扰，自愈的节点将会受到其相邻失效节点

的再次能量冲击。若节点 ｊ满足 ΔＬｊ≤ΔＣｊ，表明
节点 ｊ可以承受其相邻失效节点能量冲击，自愈
后不会再次损坏，能够恢复其网络功能；反之，则

说明节点 ｊ无法自愈，需要额外手段帮助其处理
过量的流量。

１．２　航空网络增长机制

网络增长机制
［２６］
是研究复杂网络不容忽略

的重要性质。据统计，目前中国仅 １／５城市拥有
民用机场，《中国民用航空发展第十三个五年规

划》规划到 ２０２０年民用机场总数将达到 ２４４个，
其中２０１０—２０２０年将新增７８个。网络规模的增
长必然带来结构和功能的改变，不恰当的增减很

可能使得新的网络结构存在严重缺陷。为了更全

面地模拟航空网络的生长特性，文献［１８］总结了航
空网络增长特点的规律，结合《中国民用航空发展

第十三个五年规划》中对新机场建设的需求，本文

将网络新增节点分为３个类型，如图１所示。
１）随着城市的发展，在经济和政治的需求

下，建立城市群相对应的机场群，为加强城市的运

输能力并缓解中心机场的负荷，在其周边另建机

场分担客流，这类机场称为分流机场；机场的规模

与城市的经济相关，故中心机场和分流机场都属

于大负载机场。

图 １　新增节点类型划分

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｎｏｄｅｓ

ａ）分流机场与中心机场距离较近，不设立飞
行安排，如上海浦东与虹桥机场，北京首都机场及

正在建造的大兴国际机场。

ｂ）对较为重要的大型机场，两机场均可与其
有飞行安排；大型机场之间客流需求较大，两机场

共同分担更为合理。如上海浦东和虹桥机场均安

排有白云机场的飞行计划。

ｃ）对度值较小的机场，两机场分工合作，不
重复设置飞行安排。小度值机场客流量较少，分

工合作可以更合理地利用分流机场和中心机场的

职能，减少重叠负载。

２）为完善航空网络，建设围绕中心机场相对
应的机场群，这类机场参照《中国民用航空发展

第十三个五年规划》称为续建机场，续建机场多

为中型机场。

ａ）续建机场的航线安排通常与其自身的经
济、地域和所处机场群相关。并没有明确的航线

安排特点，但偏向于中大型机场。

３）为满足相对偏远地区的经济开发和旅游
需求而建设的机场称为新兴机场。新兴机场成本

较低，故多为小型机场。

ａ）新兴机场只与少数机场之间存在飞行安
排；机场通常成本不高，所以能力有限，且往往依

附其相邻的大机场。如德宏芒市机场的客流大部

分由昆明长水国际机场承担。

ｂ）新兴机场侧重与较大型的机场之间设置
飞行安排，与大型机场的连接可以减少网络的最

短路径，方便游客的到达。

基于此类特性，在抽象的复杂网络中，对新增

节点的拓扑结构按以下规则来建立：

１）分流节点
采取择优连接的方式构造其拓扑特性，连边

数可根据不同需求来设定。同时，为了减少中心

节点的度值，将与分流节点连接的节点集合同中

心节点的相邻节点集合进行比较，将其中大度值

节点以较小概率同原节点断连，以模拟分流机场

的建设特点 ｂ）；将度值较小的节点以较大概率同
原节点断连，以模拟分流机场的建设特点 ｃ）。但
两节点的总负载将超过了原本中心节点的负载以

模拟新增机场所带来的更高的新需求。

２）续建节点
续建节点没有明显的连接特点，但偏向于与

大度值节点相连，度值规模可以根据网络拓扑结

构在中等规模浮动。本文根据美国航空网络的结

构特性设立续建节点度值在 １～４倍网络平均度
之间。

３２２１
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３）新兴节点
采取择优连接的方式构造其拓扑特性，新兴

机场规模较小，故新兴节点的度值设置为网络平

均度的一半。

２　结构划分与算法实现

２．１　结构划分
节点自愈的关键在于其冗余容量能承受其所

接收的转移能量。不同的节点对能量冲击有不同

的承受能力，每条边所承载的转移能量也各不相

同。同时，节点自愈后其对相邻失效节点的转移

能量消失，这将减少其相邻节点的负载，有助于其

自愈，从而形成新的循环。所以，自愈过程是一个

动态过程。

通过对已有文献的学习和思考，本文发现网

络拓扑结构和节点负载及容量之间可划分为２种
类型的相互作用关系。图 ２（ａ）是一种非耦合结
构，节点上的数字表示该节点抵御能量冲击的冗

余容量；有向边 ｅｉｊ上的数字表示节点 ｉ转移到节
点 ｊ的能量。从这个结构可以看到，出事时只有
节点 Ａ的冗余容量能够承受相邻失效节点的能
量冲击，满足自愈条件。当节点 Ａ自愈后，其对节
点Ｂ和Ｄ的转移能量ｅＡＢ和ｅＡＤ则消失，此时，节点Ｂ

图 ２　失效网络中的网络结构分类

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆａｉｌｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

接收的转移能量也小于其冗余容量，使得节点 Ｂ
在此时也可以实现自愈，当由节点 Ｂ造成的转移
能量 ｅＢＣ和 ｅＢＤ也消失时，节点 Ｃ和 Ｄ也可满足自
愈条件。该结构中的失效节点会以 Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ
或 Ａ—Ｂ—Ｄ—Ｃ顺序自愈，从而恢复网络功能；因
此，这种能够实现自恢复的非耦合结构称为自愈

结构。图２（ｂ）的结构形式称为耦合结构，结构内
各节点的相互耦合作用形成了一个闭循环，使得

该结构内的任何一个节点被修复时，都会由于转

移能量大于冗余容量而发生二次失效；因此，该结

构不具有自愈特性。耦合结构的存在说明网络的

拓扑结构和节点的负载及容量之间不匹配，在网

络设计时应尽量避免出现耦合结构。

２．２　算法实现
为了能够在仿真过程中模拟自愈过程，本文

根据网络的自愈特性提出了以下算法流程：

步骤１　将失效节点及其相应链路关系抽取
出来构建失效网络，当网络是由单个节点遭受攻

击后的级联失效造成的崩溃时，起始失效网络也

是连通网络。假设整个失效网络中的失效节点总

数为 Ｓ。
步骤２　依次计算每个节点遭受的重分配负

载，当节点 ｉ满足 ΔＬｉ≤ΔＣｉ，转到步骤 ３。如果所
有节点都不满足上述自愈条件，说明网络中只存

在与图２（ｂ）相似的耦合结构，则自愈过程结束。
步骤３　节点满足自愈条件，自愈后从失效

网络中移除节点 ｉ及其连边（见图 ３）。此时，失
效网络的结构发生变化，重返步骤１。

图 ３　自愈流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　仿真验证与分析

３．１　网络自愈特性分析
已有的研究表明，大部分的真实网络都具有

４２２１
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ＢＡ网络的幂率分布特性［２６］
。为了验证算法的有

效性及普适性，构建节点总数为 Ｎ＝５００，平均度
为〈ｋ〉≈４的无标度网络模型。文献［２４］已经证
明当网络具有最强鲁棒性时，负载参数要求满足

θ＝１。对容量参数 α（固定 β＝１．０）和 β（固定
α＝２．５）的影响分别进行仿真计算。定义自愈后
的网络节点规模和初始网络规模的比值为网络恢

复鲁棒性，记为 Ｄ，表达式为

Ｄ＝１－ Ｎｏ－Ｎｒ( )Ｎ
＝１－

Ｎｆ
Ｎ

（２）

式中：Ｎｏ为网络最初的失效节点数；Ｎｒ为网络失
效后进行自愈的节点数；Ｎｆ为无法自恢复的失效
节点数目。

假设失效网络为构建的整个 ＢＡ网络，即初
始时满足 Ｎｏ＝Ｎ＝Ｓ，运用２．２节算法对失效网络
的自愈过程进行仿真，每个值都是２０个独立网络
下计算所得平均值，其自愈能力和效果如图４
所示。

图４（ａ１）和（ｂ１）为 ＢＡ网络的自愈特性随容
量系数变化下的恢复鲁棒性趋势。从图中可以看

出，ＢＡ网络拥有非常好自愈能力，其网络恢复鲁
棒性指标均超过０．９５，且随容量系数的增加而增
加。仿真结果说明 ＢＡ网络在受到大振荡导致网
络崩溃之后，大部分节点都可以进行自愈而无需

采取额外措施。其原因在于 ＢＡ网络度分布具有

幂率特性：ＢＡ网络中大部分的节点度值较小，只
有极少数的节点具有极大的度值；而度值与负载

的正相关性和负载重分配规则的马太效应使得度

值较小的节点受到能量冲击也较小，所以更容易

满足自愈条件；相反，度值越大的节点其受到的能

量冲击也越大，所以越难自愈，但由于大度值数目

极少，所以 ＢＡ网络的大部分节点都可自愈，只有
极少数节点形成了耦合结构，需要采取额外手段。

图４（ａ２）和（ｂ２）为自愈过程结束后，网络中所有

未能自愈节点度值的平均值 Ｋ＝∑
ｉ∈Ψ

ｋｉ
Ｎｆ
，其中 Ψ

为失效节点集合。可以看出 Ｋ值远大于网络的
平均度〈ｋ〉≈４，说明不能自愈的节点主要为度值
较大的节点。ＢＡ网络的幂率特性使得网络具有
鲁邦脆弱性，即由于节点度值的幂率分布特性，大

部分节点的度值较小，只有极少部分的节点拥有

极大的度值，使得 ＢＡ网络对随机攻击具有很好
的鲁棒性，但对蓄意攻击却极其脆弱。结合恢复

鲁棒性指标，可以认为 ＢＡ网络不仅具有鲁棒脆
弱性，其脆弱之后也具有极高的恢复鲁棒性。

图５（ａ１）和（ｂ１）为美国航空网络的自愈特
性随容量系数变化下的恢复鲁棒性趋势。美国航

空网络具有 ３３２个节点，２１２６条边，即平均每个
机场 和 １２个 机 场 有 飞 行 安 排。池 丽 平［２７］

研究得出美国航空网与ＢＡ网络具有一定的差异

图 ４　ＢＡ网络自愈特性与容量参数

Ｆｉｇ．４　ＢＡｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖｅｒｓｕｓｃａｐａｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 ５　美国航空网络自愈特性与容量参数

Ｆｉｇ．５　Ａｍｅｒｉｃａｎａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖｅｒｓｕｓｃａｐａｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性，但都具有幂率特性，且有较强的容错能力和较

差的抗攻击能力。仿真结果表明美国航空网络也

具有较强的恢复鲁棒性，其中接近 ８０％的机场能
够实现功能自愈。图 ５（ａ２）和（ｂ２）说明大度值
节点更加容易形成耦合结构，不易进行自恢复，从

侧面也反映了度值较大的节点的脆弱性，不仅受

到攻击时容易引起网络的级联崩溃，而且瘫痪后

也难以自愈。所以重点保护度值较大节点是提高

网络安全的一种简单但有效的方法。虽然整个网

络中有近八成的节点能够在能量冲击后通过自愈

而恢复功能，但如果将无法自愈的节点从网络中

移除，网络仍然会分崩离析，这也间接说明耦合结

构对网络结构整体上具有较大的影响。

３．２　网络增长机制下自愈特性分析
网络的增长必将使得原网络的结构发生变

化，而网络中一个小的缺陷很容易被网络错综复

杂的耦合关系所放大，从而造成严重的损失。以

美国航空网络为基础，对其生长条件下的自愈特

性进行研究。通常作为分流机场而建设的机场类

别需求较少，假设只对前１％的大机场（度值大于
１００的节点）进行分流机场增建，建设数量分别为
１、２和３所机场；根据相应的建设需求，续建机场
的增建数量分别选择 １０、２０和 ３０；新兴机场选择
５、１０和１５来进行仿真分析。根据 ２．２节的增长
规则对网络进行构建。由于网络增长规模的不

同，以恢复鲁棒性作为评估指标不能准确地说明

网络自愈能力的变化，因此选择网络中未自愈节

点的规模作为评估标准。为了得到随机连接的统

计特性，每个数据都是计算２０个独立网络后所得
平均值，虽存在误差，但能在一定程度上反映相关

趋势。仿真结果如图６所示。
图６（ａ）反映的是增加不同数量的分流机场

后，新网络的自愈能力。Ｎｆ越大说明网络的自愈
能力越差。从图中曲线可以看出，分流机场的增

加会降低整个航空网络的自愈能力，且增加的分

流机场越多，航空网络的自愈能力越差。图６（ｂ）
反映的是增加不同数量的续建机场对网络自愈能

力的影响。续建机场对网络的自愈能力带来的负

担超过了分流机场，这是由于续建机场的续建规

模远大于分流机场所导致的，相同扩建数量的前

提下分流机场的影响力更大。这两类新增机场都

具有较大的连接需求，新增航线使拓扑结构很容

易形成新的耦合结构，使得整个航空网络的恢复

鲁棒性降低。图 ６（ｃ）反映的是增加不同数量的
新兴机场对网络自愈能力的影响。图中曲线很明

显地反映出新兴机场的增建对网络的自愈能力影

响微弱，并没有对网络中其他节点的自愈带来太

大影响。新增建的机场自身也具有良好的自愈能

力，但对原本就未能自愈的节点也未能减缓其压

力。总体而言，在现有网络的基础上，增加新兴
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　第 ６期 傅超琦，等：不同增长机制下航空网络自愈特性

图 ６　美国航空网络不同增长机制下自愈特性与容量参数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｒｕｌｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

节点以完善航空网络不会存在降低网络自愈能力

的风险。但要构建机场群，在各机场之间开通更

多的航线，增加网络密度，将会削弱网络整体的自

恢复能力。

４　结　论

本文运用复杂网络理论对美国航空网络不同

增长机制下的恢复鲁棒性进行了研究，得出以下

结论：

１）美国航空网络中大部分的机场在受到级
联失效影响下具有功能自愈能力。

２）少数大负载机场，由于其易形成耦合结构
而无法实现自愈，对网络整体结构的稳定性影响

非常大。

３）为完善航空网络而建立的机场群，由于其
较大的连接需求，加大了网络区域密度，复杂了网

络拓扑结构，降低了网络的自恢复能力。

４）新兴机场这一类小型机场的增加不会影
响网络整体的自愈能力。

技术的进步和经济的增长使得航空网络的发

展步入正轨，其重要地位决定该方向的研究仍会

是一个长期且艰巨的过程。本文简化了航空网络

的许多特性，用有向加权网络能够更准确地描绘

航空网络的特性；结合铁路网等的相依网络模型

则能更精细地刻画现实中的客流动向，进而更加

准确地反映出机场的建设需求及影响；在后续的

研究中将逐步完善模型，以便更贴近客观现实。

总体而言，本文的研究结果可以为中国航空发展

规划提供一定的理论支持。
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ｔａｎｅｏｕｓｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，

２０１４，１０（１）：３４３８．
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ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００２，６６（６）：０６５１０２．

［２４］ＷＡＮＧＪＷ，ＲＯＮＧＬＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｔｔａｃｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
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ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３８７（２６）：６６７１
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ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，７９（２Ｐｔ２）：０２６１１２．

［２６］ＢＡＲＡＢＡＳＩＡＬ，ＡＬＢＥＲＴＲ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｃａｌｉｎｇｉｎｒａｎｄｏｍ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６（５４３９）：５０９５１２．

［２７］池丽平．遭袭复杂网络的修复策略与关联特性研究［Ｄ］．武

汉：华中师范大学，２００６：５８６９．

ＣＨＩＬＰ．Ｏｎｔｈｅｒｅｐａｉｒｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
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Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒ
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Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｏｒｔｇｒｏｕｐｓ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｍａｋｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｍｐｌｅｘｄｕｅｔｏｌａｒｇｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｍａｎｄ，ｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅａｉｒｐｏｒｔｗｉｌｌｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｇｒｏｗｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｒｅ
ｃｏｖｅｒｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２０５１０：４４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２０４．１９０３．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１６０１１８３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｇｗａｎｇｋｇｄ＠１６３．ｃｏｍ
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｂｅｎ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王远，臧勇，管奔，等．基于单胞有限元的波纹板等效刚度特性［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：１２３０１２３８．
ＷＡＮＧＹ，ＺＡＮＧＹ，ＧＵＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｔｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１２３０１２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６９８

基于单胞有限元的波纹板等效刚度特性

王远，臧勇，管奔，秦勤

（北京科技大学 机械工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为了得到波纹板的宏观刚度特性及其与表面形貌结构参数的关系，基于单
胞有限元的方法对波纹板的等效刚度特性进行了研究。首先，基于单胞有限元的周期性边界

条件，计算了具有周期性排布特点的波纹板的等效刚度；然后，计算了典型形貌波纹板的等效

刚度特性，并进行了分析和验证；最后，运用单胞有限元的方法分析了波纹板结构参数对等效

刚度特性的影响。分析结果表明：采用单胞有限元的方法可以有效计算波纹板的等效刚度；波

纹板相较于基础薄板具有更高的弯曲刚度，但拉伸刚度和剪切刚度较低。当基础薄板厚度固

定时，随着波纹板相对厚度的增加，拉伸刚度和剪切刚度降低，弯曲刚度升高；随着波纹板波纹

相对周期间距的增加，拉伸刚度和剪切刚度升高，弯曲刚度降低。

关　键　词：波纹板；单胞结构；有限元；周期性边界条件；等效刚度特性
中图分类号：Ｖ２５０．３；ＴＢ３８３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２３００９

　　波纹板是由英国 Ｈａｄｌｅｙ工业公司提出并制
造的一种特殊结构板材，其通过滚压工艺使普通

薄板加工为具有特定凹凸结构周期分布的板材。

波纹板具有复杂的截面形貌以及微单元周期排布

的特征，其整体的强度、抗弯能力和承载能力等性

能指标相比较于普通薄板有了明显的提高
［１］
，成

形后其表面面积增大，在防火隔热方面也表现出

优异的性能。该种板材加工过程简单且成本低，

因此在承力薄壁构件、汽车防火隔热装置等领域

具有广泛应用。

针对波纹板的力学性能，Ｎｇｕｙｅｎ等［１３］
运用

实验和传统有限元的方法分析了波纹板的成形过

程、拉伸性能和三点弯曲性能。波纹板具有优异

的性能，近年来 Ｋｉｍ等针对波纹板的力学性
能

［４５］
，Ｎｇｕｙｅｎ等针对波纹板成形后结构件（Ｃ型

钢
［６７］
、方型钢

［８］
）的力学性能，Ｌａｂｅｒｇｅｒｅ等针对

波纹板冲压成形过程
［９］
等进行了分析，研究表明

各种形式的波纹板均展现出优异的性能。

由于波纹板复杂的形貌特点，其宏观刚度特

性难以通过弹塑性理论解析的方法得到；而传统

有限元的数值模拟手段则需要大量的网格表征板

材表面形貌，计算效率低、误差大，难以得到板材

刚度特性与其表面形貌结构参数之间的准确关

系。分析波纹板的结构特征可以发现，板材的宏

观结构由单胞结构平移阵列得到，通过对单胞结

构施加周期性边界条件可得到结构的宏观力学特

性和应力分布情况
［１０１１］

。为保证单胞结构任意

方向的变形协调和应力连续，众多学者对周期性

边界条件的数学表达式和有限元实现进行研

究
［１２１５］

，该方法已经在纺织复合材料等领域得到

广泛应用。对于只在２个方向具有周期排布特点
的板材，需要释放一个方向的约束，Ｓａｎｋａｒ和
Ｍａｒｒｅｙ对传统的周期性边界条件进行改进［１６］

，实

现了对层合板
［１７］
、瓦楞板

［１８１９］
等只在 ２个方向具

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180210.1308.001.html
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　第 ６期 王远，等：基于单胞有限元的波纹板等效刚度特性

有周期排布特点板材的力学性能分析。因此，利

用单胞有限元的方法可以更加准确、高效地得到

波纹板的等效刚度特性，获得板材表面形貌结构

参数与其刚度特性之间的准确关系，实现面向使

用需求的板材形貌设计。

基于以上分析，本文首先建立波纹板单胞有限

元模型，实现了基于单胞有限元模型的板材等效刚

度特性的求解；随后对典型形貌的铝波纹板的等效

刚度特性进行分析验证；最后基于单胞模型得到了

波纹板结构参数对等效刚度特性的影响规律。

１　单胞有限元模型及等效刚度特性

１．１　单胞的选取及变形假设条件
波纹板整体形貌如图１（ａ）所示，选取的单胞

结构如图１（ｂ）所示，其主要结构参数包括波纹板
厚度 ｈ，单胞结构的周期间距 ｐ，以及基础薄板的
厚度 ｔ，如图１（ｃ）所示。本文波纹板在 ｘ、ｙ方向
具有相同的周期间距及形貌。

为使用单胞有限元模型分析波纹板的等效刚

度特性，波纹板的结构需具有周期排布和弹性小

变形的特性。分析波纹板的结构特点可以发现，

其宏观结构满足如下５个假设：
１）波纹板的厚度远小于宏观结构的长度和

宽度。

２）波纹板的弹性弯曲问题符合小挠度理论。
３）波纹板在宏观上呈现出均质各向异性的

特点。

４）单胞结构具有相同的应力场和应变场。
５）波纹板的中面与其几何中性层重合，即

图 １　波纹板单胞的选取及结构参数

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔｕｎｉｔｃｅｌｌ

图１（ｃ）中的虚线位置。
因此，波纹板满足使用单胞有限元方法进行

等效刚度特性分析的条件。

１．２　单胞周期性边界条件的有限元实现
根据周期边界条件的建立条件，单胞结构的

周期性边界条件需保证结构的变形协调和应力连

续
［１５］
。现对波纹板单胞模型的周期边界条件分

析如下。

１．２．１　变形协调条件的实现
选取图 １（ｂ）中的单胞结构的轮廓，如图 ２

所示。

根据 Ｓｈａｒｍａ等［１９］
分析的单胞结构平均应变

与节点位移之间的关系，在波纹板单胞模型的平

行对面即 Ｓ（ｘ＝ｐ）、Ｓ（ｘ＝０）和 Ｓ（ｙ＝ｐ）、Ｓ（ｙ＝０）
中对应节点之间的位移和应变关系为

ｕ（ｐ，ｙ，ｚ）－ｕ（０，ｙ，ｚ）＝ｐεｘ＋ｐκｘｚ

ｖ（ｐ，ｙ，ｚ）－ｖ（０，ｙ，ｚ）＝ｐγｘｙ

ｗ（ｐ，ｙ，ｚ）－ｗ（０，ｙ，ｚ）＝ｐγｘｚ－κｘ
ｐ２

２
＋ｐκｘｙｙ

ｕ（ｘ，ｐ，ｚ）－ｕ（ｘ，０，ｚ）＝ｐγｘｙ
ｖ（ｘ，ｐ，ｚ）－ｖ（ｘ，０，ｚ）＝ｐεｙ＋ｐκｙｚ

ｗ（ｘ，ｐ，ｚ）－ｗ（ｘ，０，ｚ）＝ｐγｙｚ－κｙ
ｐ２

２
＋ｐκｘｙ

















 ｘ

（１）
式中：ｕ、ｖ和 ｗ分别为对应节点在 ｘ、ｙ和 ｚ方向的
位移；εｘ和εｙ为平面内拉伸应变；γｘｙ为面内剪切应

变；γｘｚ和γｙｚ为横向载荷产生的剪切应变；κｘ和κｙ
为弯曲载荷；κｘｙ为扭率载荷。

由于横向剪切应变γｘｚ和γｙｚ的施加会产生附
加弯矩，而附加弯矩无法计算，不能获得对应面上

的位移关系，因此适用于单胞有限元计算的只有

拉伸应变εｘ、εｙ，面内剪切应变γｘｙ，弯曲应变κｘ、κｙ
和扭率κｘｙ共６种应变载荷，其周期性边界条件如
表１所示。通过对单胞平行相对面上对应的节点
建立线性约束方程（ＭＰＣ）可实现单胞结构的变
形协调

［１４］
。而剪切载荷γｘｚ和γｙｚ将在 １．４节中使

用改进的多胞模型进行分析。

图 ２　单胞结构轮廓示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｐｒｏｆｉｌｅ

１３２１



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　

表 １　单胞结构 ６种单位应变载荷的周期性边界条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｓｉｘｕｎｉｔｓｔｒａｉｎｌｏａｄｓｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌ

应 变 ｕ（ｐ，ｙ，ｚ）－ｕ（０，ｙ，ｚ）ｖ（ｐ，ｙ，ｚ）－ｖ（０，ｙ，ｚ）ｗ（ｐ，ｙ，ｚ）－ｗ（０，ｙ，ｚ）ｕ（ｘ，ｐ，ｚ）－ｕ（ｘ，０，ｚ）ｖ（ｘ，ｐ，ｚ）－ｖ（ｘ，０，ｚ）ｗ（ｘ，ｐ，ｚ）－ｗ（ｘ，０，ｚ）

εｘ＝１ ｐ ０ ０ ０ ０ ０

εｙ＝１ ０ ０ ０ ０ ｐ ０

γｘｙ＝１ ０ ｐ／２ ０ ｐ／２ ０ ０

κｘ＝１ ｐｚ ０ －ｐ２／２ ０ ０ ０

κｙ＝１ ０ ０ ０ ０ ｐｚ －ｐ２／２

κｘｙ＝１ ０ ｐｚ／２ －ｐｙ／２ ｐｚ／２ ０ －ｐｘ／２

１．２．２　应力连续条件的实现
在基于位移的有限元分析中，由于应力边界

条件是通过最小势能原理自动满足的，这类边界

条件为自然边界条件，即只需对单胞结构施加位

移边界条件就可以保证所得结果的唯一确定

性
［１５］
，从而保证应力的连续性，即平行面的对应

节点所受力大小相等方向相反，如下所示：

Ｆα（ｐ，ｙ，ｚ）＋Ｆα（０，ｙ，ｚ）＝０
Ｆα（ｘ，ｐ，ｚ）＋Ｆα（ｘ，０，ｚ）＝０

（２）

式中：Ｆ为对应节点所受的力；α＝ｘ，ｙ，ｚ分别代表
所受力的方向。

１．３　等效拉伸刚度和等效弯曲刚度特性的计算

１．２节实现了波纹板单胞结构有限元模型的
建立，本节将基于单胞有限元模型的输出结果建

立板材等效刚度特性的计算方法。根据复合材料

力学
［２０］
中对刚度特性的定义，波纹板等效刚度特

性可写为

Ｎｘ
Ｎｙ
Ｎｘｙ
Ｍｘ
Ｍｙ
Ｍｘｙ
Ｑｙ
Ｑ





























ｚ

＝
Ａ ０ ０
０ Ｄ ０
０ ０ Ａ











Ｑ

εｘ

εｙ

γｘｙ

κｘ

κｙ

κｘｙ

γｙｚ

γ































ｘｚ

＝

Ａ１１ Ａ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ１２ Ａ２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ａ６６ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｄ１１ Ｄ１２ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｄ１２ Ｄ２２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｄ６６ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ Ａ４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ａ





























５５

εｘ

εｙ

γｘｙ

κｘ

κｙ

κｘｙ

γｙｚ

γ































ｘｚ

（３）

式中：Ａ为拉伸刚度系数；Ｄ为弯曲刚度系数；ＡＱ为
剪切刚度系数；Ｎ为平面内单位宽度的拉力；Ｍ为单
位宽度内的力矩；Ｑ为单位宽度内的横向剪力。

由式（３）可知，分别给波纹板单胞结构施加
如表１所示的 ６种应变载荷，从有限元软件中读
取周期边界上每个节点所受的力可求得单胞结构

的内力数值为

Ｎｘ＝
１
ｐ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｘ（ｐ，ｙ，ｚ）

Ｎｙ＝
１
ｐ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｙ（ｘ，ｐ，ｚ）

Ｎｘｙ ＝
１
ｐ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｙ（ｐ，ｙ，ｚ）

Ｍｘ＝
１
ｐ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚＦｉｘ（ｐ，ｙ，ｚ）

Ｍｙ ＝
１
ｐ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚＦｉｙ（ｘ，ｐ，ｚ）

Ｍｘｙ＝
１
ｐ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚＦｉｙ（ｐ，ｙ，ｚ





















 ）

（４）

通过式（３）和式（４）可计算得到波纹板的等
效拉伸刚度系数 Ａ和等效弯曲刚度系数 Ｄ。
１．４　等效剪切刚度的计算

波纹板截面形貌的变化使得横向剪切应力引

起的变形增加，若对单胞模型直接施加剪切应变

对应的周期性边界条件，会产生附加弯矩，等效剪

切刚度计算误差较大，因此不能通过以上单胞模

型解决。针对这一问题，Ｒａｖｉｓｈａｎｋａｒ［１７］和 Ｓｈａｒ
ｍａ［１９］等通过对单胞结构组成的多胞简支梁施加
均布载荷的方法，通过位移响应和弯曲刚度计算

得到了板的等效剪切刚度。本节基于该方法建立

波纹板等效剪切刚度的计算模型。

将单胞结构在 ｘ方向进行１０次阵列，可得到
总长为 Ｌ＝１０ｐ的梁结构，对 Ｓ（ｘ＝０）面进行固
定，Ｓ（ｙ＝０）和 Ｓ（ｙ＝ｐ）面进行面内位移的约束，
在顶面施加均布载荷 Ｐ０，如图 ３所示。根据剪切

变形板理论可知自由端的挠度值计算式为
［２１］

ｗ（Ｌ）＝－
Ｐ０Ｌ

２

２Ａ５５
－
Ｐ０Ｌ

４

８Ｄ１１
（５）

２３２１
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　第 ６期 王远，等：基于单胞有限元的波纹板等效刚度特性

图 ３　波纹板单胞结构组成的梁结构

Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｌａｔｅｗｉｔｈｕｎｉｔｃｅｌｌｓｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔ

波纹板在２个方向具有相同的形貌和间距，
因此其２个方向的剪切刚度 Ａ４４＝Ａ５５。建立上述
有限元模型，可以从有限元软件中得到自由端的

位移响应 ｗ（Ｌ）０。将１．３节中计算得到的等效弯
曲刚度 Ｄ１１代入式（５），即可计算得到波纹板的等
效剪切刚度为

Ａ５５＝
－Ｐ０Ｌ

２

２ｗ（Ｌ）０＋
Ｐ０Ｌ

４

８Ｄ( )
１１

（６）

２　波纹板等效刚度特性的计算及验证

为了讨论和分析典型形貌波纹板的刚度特

性，同时对单胞模型计算等效刚度特性的方法进

行验证。选取结构参数为 ｈ＝１．６ｍｍ，ｐ＝８ｍｍ，
ｔ＝０．５ｍｍ的波纹板作为研究对象，计算并验证
单胞模型的正确性。

２．１　波纹板形貌特征的提取
波纹板表面形貌采用普通薄板滚压塑性成形

加工而成，因此其单胞形态和厚度变化无法采用

简单的数学函数进行描述，必须使用数值模拟薄

板成形过程，才能提取准确的波纹板实际形貌。

针对波纹板周期排布的特点，若对其整个滚动成

形过程进行仿真需要大量的单元和计算时间，效

率极低。由于该成形辊直径远大于薄板的厚度，

文献［２，２２］中对波纹板的成形过程均进行了简
化，仅对单胞模型成形过程进行数值模拟，得到单

胞的形貌与实际形貌相近，可作为刚度特性分析

的单胞形貌结构。

运用 ＡＢＡＱＵＳ软件对单胞结构的成形过程
进行数值模拟，选取成形冲头半径 Ｒ＝２．５ｍｍ，周
期间距 ｐ＝８ｍｍ，板材厚度 ｔ＝０．５ｍｍ，最终厚度
ｈ＝１．６ｍｍ的铝波纹板进行分析。单胞模型
由１５０００个Ｃ３Ｄ８Ｒ单元组成，弹性模量 Ｅ＝
６９０００ＭＰａ，泊松比 ν＝０．３３，材料工程应力应变
曲线根据金属拉伸实验方法

［２３］
得到，真实应力应

变曲线如图４（ａ）所示。
单胞结构成形的有限元模型如图４（ｂ）所示，

成形数值模拟结束后对其进行回弹分析，即可得

图 ４　波纹板单胞形貌的提取

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔ

到波纹板单胞的最终形貌，成形结果即为波纹板

的单胞结构，其中变形最大截面的形貌如图 ４（ｃ）
所示。模拟结果与实际观测结果相似，上述结构

尺寸的波纹板成形后部分位置发生减薄，在冲头

顶点位置减薄量最大为 ８％，如图 ４（ｃ）中 １、３、５
位置，与冲头不接触位置有小量的减薄，约为

２％，如图４（ｃ）中２、４位置。
２．２　等效刚度特性计算
２．２．１　等效拉伸刚度和等效弯曲刚度

普通板经过加工后可形成波纹板，由于塑性

变形，局部会产生加工硬化，但不影响材料的弹性

常数。等效刚度指板材抵抗弹性变形的能力，在

变形过程中不考虑材料的塑性段，因此在等效刚

度计算中只需输入铝的弹性模量和泊松比。

在２．１节中得到的单胞结构的形貌，对其分
别施加表１所示的６种应变载荷的周期性边界条
件，根据计算结果文件得到等效内力并计算波纹

板的等效拉伸和弯曲刚度特性。单胞结构在６种
边界条件下的应力分布如图５所示。
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图 ５　单胞结构在 ６种变形情况的应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｉｎｓｉｘｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

　　根据经典薄板理论，厚度为 ｔ的基础薄板的
刚度特性可由式（７）和式（８）计算：

Ａ＝

Ｅｔ
１－ν２

Ｅｔｖ
１－ν２

０

Ｅｔｖ
１－ν２

Ｅｔ
１－ν２

０

０ ０ Ｅｔ
２（１＋ν

















）

（７）

Ｄ＝

Ｅｔ３

１２（１－ν２）
Ｅｖｔ３

１２（１－ν２）
０

Ｅｖｔ３

１２（１－ν２）
Ｅｔ３

１２（１－ν２）
０

０ ０ Ｅｔ３

２４（１＋ν

















）

（８）

　　分析表２可知，与基础薄板相比，波纹板的拉
伸刚度普遍降低，并且出现负泊松比的现象，而弯

曲刚度则有不同程度的提升。图６所示为波纹板
板与基础薄板单胞结构在相同拉伸应变时的应力

分布情况。可以看出，拉伸过程中波纹板的应力

分布并不均匀；在板材凸凹的部位其应力较小，并

未完全承担到拉伸载荷，而拉伸载荷则主要由波

纹板应力较大区域负担，因此，波纹板的拉伸刚度

表 ２　波纹板与基础薄板的刚度特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔａｎｄ

ｂａｓｅｆｌａｔｓｈｅｅｔ

刚　度 波 纹 板 基础薄板
波纹板与基础

薄板刚度比值

Ａ１１／（Ｎ·ｍｍ
－１） ２４０６９ ３８７１６ ０．６２２

Ａ１２／（Ｎ·ｍｍ
－１） －１６２ １２７７６ －０．０１３

Ａ２２／（Ｎ·ｍｍ
－１） ２４０６９ ３８７１６ ０．６２２

Ａ６６／（Ｎ·ｍｍ
－１） ６５５８ １２９７０ ０．５０６

Ｄ１１／（Ｎ·ｍｍ） １０１５ ８０６ １．２６

Ｄ１２／（Ｎ·ｍｍ） ５１７ ２６６ １．９４４

Ｄ２２／（Ｎ·ｍｍ） １０１５ ８０６ １．２６

Ｄ６６／（Ｎ·ｍｍ） １１６５ ２７０ ４．３１５

比基础板材产生了降低。而对于波纹板弯曲刚度

的提升，则是由于加工后波纹板的厚度达到了基

础板材的３．４倍，材料截面形貌变得复杂，使得波
纹板的等效弯曲刚度提升，厚度的增加使得波纹

板相对密度降低，实现了结构轻量化。

２．２．２　等效剪切刚度

Ｌ＝８０ｍｍ，Ｐ０＝１×１０
－３ＭＰａ时，由式（６）计

算得到等效剪切刚度，梁结构自由端挠度值 ｗ（Ｌ）０
可由有限元仿真结果得到，根据已经计算得到的 Ｄ１１
可以计算得到等效剪切刚度Ａ４４＝Ａ５５＝８８Ｎ／ｍｍ。
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图 ６　单胞在单向拉伸时的应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

２．３　波纹板刚度特性验证
为验证单胞模型计算结果的正确性，分别建

立实体三维模型和以单胞模型等效刚度计算结果

为基础的等效壳单元模型进行数值模拟，其中实

体模型采用将单胞结构分别在 ｘ方向和 ｙ方向进
行１０次复制的方式建立。在两模型中将板的边
界进行简支，承受 Ｐ０＝０．００１ＭＰａ的压强载荷，在
该种载荷情况下波纹板中的各刚度分量都会对最

终位移响应产生影响，适合于等效模型的验证。

由于对称性建立 １／４模型，边界条件及载荷情况
如图７（ａ）所示，以 ｘ方向坐标为横坐标，ｚ方向位
移为纵坐标，对比 ２种情况下的位移响应，如
图７（ｂ）所示。

由图７（ｂ）可知，不考虑剪切刚度的模型与三
维实体模型误差较大；考虑剪切的等效模型与三

维实体模型在 ｚ方向具有相近的位移响应，最大
误差在６％。在上述模型中，实体三维模型需建
立３７．５万个 Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元，计算时间为 ６０００ｓ，
等效模型仅需要 ６４００个 Ｓ４Ｒ单元，计算时间仅
为１ｓ，计算效率大大提升，适用于任意形貌的波
纹板的不同载荷情况下的位移响应计算。因此运

用单胞有限元方法对波纹板等效刚度特性的分析

是有效的，得到的等效刚度特性可计算波纹板在

不同载荷情况下的位移响应，极大地提高了计算

效率，从而可以实现以波纹板为基础材料的复杂

图 ７　等效模型的验证

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

构件位移响应的计算。

３　结构参数对等效刚度特性的影响

讨论过程中首先对波纹板的结构参数及其等

效刚度特性进行无量纲化。因变量为对应等效刚

度特性与基础薄板的刚度特性的比值，自变量以

基础薄板厚度 ｔ为基准，讨论 ｐ／ｔ和 ｈ／ｔ对波纹板
等效刚度特性的影响规律，其中 ｈ／ｔ可视为波纹
板的相对厚度，ｐ／ｔ可视为波纹相对周期间距。

３．１　不同结构参数对波纹板形貌的影响

在２．１节中已给出了波纹板形貌的提取方
法，通过成形过程的数值模拟可得到不同结构参

数波纹板单胞结构的形貌，如图 ８所示。分析表
明，结构参数的变化使得波纹板最终的形貌特征

不同，ｈ／ｔ的增加使得波纹板最大减薄率由 ６％增
大到１０％，而 ｐ／ｔ的变化只对波纹周期长度产生
影响，对最大减薄量基本没有影响。

３．２　相对厚度对刚度特性的影响

图９为 ｐ／ｔ＝１６，ｈ／ｔ＝２．４～４．０时波纹板等
效刚度特性的变化规律。可以看出，当 ｈ／ｔ由小
变大时，即波纹板的相对厚度增大时，其拉伸刚度

和剪切刚度持续降低，弯曲刚度不断提升。如

图９（ａ）所示，当 Ａ１２为负值时波纹板出现负泊松

比，与 Ｊａｖｉｄ等［２４］
的发现相似。
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图 ８　不同结构参数波纹板单胞结构的形貌

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ９　相对厚度对等效刚度特性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈ／ｔｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｙ

３．３　相对周期间距对刚度特性的影响
图１０为 ｈ／ｔ＝３．２，ｐ／ｔ＝１４～２４时波纹板的

等效刚度特性变化规律。可以看出，当 ｐ／ｔ由小
变大时，即波纹板的波纹周期变长时，其拉伸刚度

和剪切刚度逐渐提升，弯曲刚度逐渐降低。分析

形成这一规律的原因如图 ８（ｂ）所示，当 ｈ／ｔ固定
时，随着 ｐ／ｔ的增大使得单胞结构的形貌更趋近
于基础薄板，其性能也逐渐趋向于基础薄板，从而

使拉伸刚度和剪切刚度提升，弯曲刚度降低。

图 １０　相对厚度对刚度特性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐ／ｔｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｙ

４　结　论

１）通过建立波纹板单胞结构周期性边界条
件及应变载荷的计算方法，得到了波纹板的等效
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刚度特性。该方法计算效率高、数值准确，可以实

现以波纹板为基础材料的复杂构件位移响应的

计算。

２）对典型形貌的波纹板等效刚度特性的分
析表明，普通薄板经过滚压加工后截面形貌趋于

复杂，波纹板相对厚度增加导致其弯曲刚度提升，

而在受拉伸载荷时的应力分布不均导致其拉伸刚

度降低。

３）波纹板的相对厚度和波纹相对周期间距
都会影响其等效刚度特性。相对厚度的增加会降

低拉伸刚度和剪切刚度，提升波纹板的弯曲刚度；

波纹相对周期间距的增加会提升拉伸刚度和剪切

刚度，降低波纹板的弯曲刚度。

本文分析了波纹板结构参数对其刚度特性的

影响规律，未来结合其结构的隔热、隔声和成形性

等性能，可对波纹板的实际应用提供理论依据，使

得波纹板在航空航天、船舶重工等领域具有更广

泛的应用。
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ｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔｈａｓｈｉｇｈｅｒｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂｕｔｌｏｗｅｒ
ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｈｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｆｌａｔｓｈｅｅｔ．Ｗｈｅｎｂａｓｅｓｈｅｅｔ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｈｅｂｅｎ
ｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅ．Ａｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅｅｔ；ｕｎｉｔｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１１１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０２１０１４：０２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０２１０．１３０８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＦＲＦＴＰ１６０１０Ａ３）；ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｄＮｅｗＭｏｄｅｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ２０１６

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｂｅｎ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＧＮＳＳ多径信号模型及测高方法
李惟，朱云龙，王峰，杨东凯

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

摘 要：提出利用全球导航卫星系统反射信号的干涉方法（ＧＮＳＳＩＲ）进行测高。深
入分析全球导航卫星系统反射信号的多径信号模型（ＧＮＳＳＭＲ），在此基础上提出单天线测高
模型，旨在获取多径信号信噪比（ＳＮＲ）频率信息，从而反演出高度信息。ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ（ＬＳ）谱
分析方法是单天线测高模型中常用的频率提取方法；提出了基于解析模型拟合的方法对多径

信号信噪比数据提取频率，同样可以准确获取频率信息，从而反演出天线到地面的高度。在此

基础上，讨论了单天线测高的最大测量高度和接收机需要满足的最小输出率。由实验数据分

析得出：传统 ＬＳ谱分析方法和拟合法在反演效果最优时，即 ＬＳ谱分析方法在高度角上限为
１７°时，均方根误差为０．０２８７５ｍ；拟合法在高度角上限为２１°时，均方根误差为０．０２４８５ｍ。通
过比较不同高度角上限的均方根误差，可以获得最优化的高度反演条件，同时也表明了拟合法

的可行性。

关 键 词：测高；全球导航卫星系统反射信号的干涉方法（ＧＮＳＳＩＲ）；全球导航卫星
系统反射信号的多径信号模型（ＧＮＳＳＭＲ）；ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ（ＬＳ）谱；拟合

中图分类号：Ｐ２３７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２３９０７

随着人类对气候和环境变化重要性的认知，

全球性气候的监测受到了越来越广泛的关注。探

测手段表现出了多样化、多功能化、便捷化、非接

触等发展趋势。全球导航卫星系统反射方法

（ＧＮＳＳＲ）是一种新型的被动非合作式遥感手段，
通过协同接收、处理导航卫星直射和经地表反射

信号进行地表物理参数的反演，具有低成本、低功

耗、低质量等特点，已成为国内外学者的研究热点

之一。近年来，通过大量试验验证，该技术可用于

海面有效波高
［１］
、海面高度

［２］
、土壤湿度

［３］
、雪

深
［４］
等参数的探测。ＧＮＳＳＲ分为双天线和单天

线２种探测模式。双天线模式采用直反异置的天
线进行直射和反射信号的接收，需要开发和研制

新型的接收设备进行信号接收和处理。相比于双

天线模式，单天线模式利用 ＧＮＳＳ定位接收机输

出的信噪比（ＳＮＲ）进行地球物理参数的反演，无
需开发新的接收设备，可利用现有的连续运行参

考站（ＣＯＲＳ）数据，因此具有部署简单、分布广泛
等特点。研究表明，该技术可用于海面测高、雪深

探测以及土壤湿度反演等领域。全球导航卫星系

统反射信号的干涉方法（ＧＮＳＳＩＲ）利用干涉法
（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＰａｔｔｅｒｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＩＰＴ）对ＧＮＳＳ反射
信号和直射信号进行分析。该方法最先由 Ｌａｒｓｏｎ
等

［５］
于２００８年提出并用于土壤湿度的反演，并在

此基础上提出了 ＧＮＳＳＩＲ的模型。随后该模型
被广泛运用在土壤湿度的测量上

［６８］
。下一年，

Ｌａｒｓｏｎ等［９］
又将该模型应用到高度的测量中，自

此该方法被广泛推广到雪深
［１０］
、海高

［１１］
等各种

高度测量中。

本文对多径信号模型和单天线测高模型进行

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20170904.1704.004.html
kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20170914.1704.004.html
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了详细的理论分析，并在此基础上得出解析模型。

详细讨论了已有的谱分析方法以及本文提出的基

于解析模型拟合的方法，通过仿真平台，估算２种
方法的误差。以此为基础，分别用实测数据对

２种方法的反演结果进行验证，比较反演精度；并
设置不同的高度角上限，观察高度角上限对其的

影响，获得最优高度角上限反演条件。

１　多径信号模型

Ｎｉｅｖｉｎｓｋｉ和 Ｌａｒｓｏｎ［１２］提出了一种近地面反
射的多径信号模型：

Ｐｃ＝Ｐｄ＋Ｐｒ＋２ ＰｄＰ槡 ｒｃｏｓｉ （１）
式中：Ｐｄ和 Ｐｒ分别为直射信号功率和反射信号
功率；Ｐｃ为混合信号功率；ｉ为干涉相位，定义为
反射信号超出直射信号的相位：

ｉ＝ｒ－ｄ （２）
其中：ｒ为反射信号相位；ｄ为直射信号相位。

由式（１）可以推导出信噪比 ＳＮＲ的表达式：

ＳＮＲ＝（Ｐｄ＋Ｐｒ）Ｐ
－１
ｎ ＋２Ｐ

－１
ｎ ＰｄＰ槡 ｒｃｏｓｉ （３）

式中：Ｐｎ为噪声功率。在式（３）中，等号右边第１
项为直射和多径信号非相干项，称为 ＤＰ；第 ２项
为直射和多径信号干涉引起的信噪比振荡项，称

为 ＩＰ。
由于反射信号在传播路径中受到各种方式的

削弱，包括反射介质、极化方式等，所以反射信号

功率很小，可以忽略，式（３）可进一步化简为

ＳＮＲ≈（Ｐｄ）Ｐ
－１
ｎ ＋２Ｐ

－１
ｎ ＰｄＰ槡 ｒｃｏｓｉ （４）

Ｎｉｅｖｉｎｓｋｉ和 Ｌａｒｓｏｎ［１３］以此模型构建了多径
信号信噪比的仿真平台。利用该仿真平台，分别

模拟只接收直射信号和考虑多径信号时的信噪比

随高度角变化的趋势，如图 １所示。实线为仅接
收直射信号时信噪比的变化趋势，随着高度角的

增大，信噪比单调递增；虚线为考虑了多径信号的

信噪比变化趋势。从图 １中可以看出，相比于
仅接收直射信号的情况，多径信号的接收对直

图 １　输出信噪比仿真

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔＳＮＲ

射信号形成了干扰，产生了振荡。此外，高度角越

低，多径信号与直射信号的相干成分越多，干扰效

应越明显。高度测量主要利用相位信息，从

式（４）可知，相位信息包含在振荡项 ＩＰ中，因此，
有必要去除多径信号信噪比中的非相干项 ＤＰ。
本文利用二阶多项式拟合非相干项 ＤＰ。
ＤＰ＝ａ０＋ａ１ε＋ａ２ε

２
（５）

式中：ε为高度角；ａ０、ａ１、ａ２为拟合参数。
因此，信噪比减去拟合后的结果便是多径信

号形成的振荡部分 ＩＰ，如下：
ＩＰ＝ＳＮＲ－（ａ０＋ａ１ε＋ａ２ε

２
） （６）

自此，就提取出了多径信号对信噪比的影响，

高度信息便包含其中，仿真结果如图 ２中实线
所示。

由图２实线可见，随着高度角的变化，振荡呈
衰减趋势，且低高度角处振荡呈单一频率，用

式（７）拟合：
ＩＰ＝ＳＮＲ－ＤＰ＝Ａｅ－Ｂεｃｏｓ（２πｆε＋φ０） （７）
式中：Ａ、Ｂ、ｆ和 φ０为拟合参数。本文采用非线性
最小二乘法。

图２中点号为对 ＩＰ进行拟合的曲线，由此可
见，该模型可以对信噪比拟合。

图 ２　信噪比仿真波形及拟合结果

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＳＮＲａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

２　单天线测高模型

从式（４）可知，信噪比振荡是由多径信号相
对于直射信号的相位差随时间变化引起的。假设

接收天线高度为 ｈ，则相位差 ｉ可表示为
［５］

ｉ＝
４πｈｓｉｎε
λ

（８）

式中：λ为信号波长。
由于卫星高度角随时间变化，根据频率的定

义，可得信噪比振荡频率为

ｆ＝１
２π
·
ｄｉ
ｄｔ
＝１
２π
·
ｄｉ
ｄε
·
ｄε
ｄｔ
＝２ｈ
λ
ｃｏｓεｄεｄｔ

（９）

从式（９）可知，信噪比的振荡频率取决于天
线和反射面的垂直距离 ｈ、ＧＰＳ卫星高度角 ε和

０４２１
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时间变化率 ｄε／ｄｔ。实际上，由于高度角是随时
间变化的函数，即存在：

ｄｓｉｎε
ｄｔ

＝ｃｏｓεｄεｄｔ
（１０）

将式（１０）代入式（９），则可以用 ｓｉｎε替代变
量 ｔ，简化式（９），可得

１
２π
·
ｄｉ
ｄｓｉｎε

＝２ｈ
λ

（１１）

定义
１
２π
·
ｄｉ
ｄｓｉｎε

为 ｆｘ，即信噪比对高度角正

弦值的导数。从式（１１）可知，ｆｘ与 ｈ有正比关
系。图３为天线高度为２ｍ和４ｍ时，所接收信号
信噪比随高度角变化的仿真波形。可以看出，４ｍ
较２ｍ接收高度的信噪比具有更高的振荡频率。

图 ３　不同天线高度时的信噪比仿真波形

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＳＮＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｔｅｎｎａｈｅｉｇｈｔｓ

２．１　ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ谱分析方法
通过谱分析的方法可以从图２所示的信噪比

振荡中估计频率 ｆｘ，但是由于时域采样间隔是非
均匀的，基于傅里叶变换的谱分析方法均难以解

决非均匀采样的谱分析问题
［１４］
。ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ

（ＬＳ）谱分析方法除了可有效获得弱周期信号的
谱估计，解决非均匀采样信号的谱估计问题外，还

可以克服数据缺失、序列长度不足等困难
［１５］
。因

此，本文采用 ＬＳ谱分析方法估计 ｆｘ。

ＰＬＳ（ｗ）＝
１
２σ

[
２

∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘｋ－ｘ）ｃｏｓ（ｗ（ｔｋ－τ ]））

２

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｃｏｓ２（ｗ（ｔｋ－τ））

{ ＋

[　　
∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘｋ－ｘ）ｓｉｎ（ｗ（ｔｋ－τ ]））

２

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓｉｎ２（ｗ（ｔｋ－τ

}
））

（１２）

式中：ｘｋ和ｔｋ分别为第 ｋ个采样样本值和采样点时

刻；ｘ和σ２分别为样本均值和方差；τ为时间平移不
变量，其保证了所估计的功率谱为均匀采样谱。

２．２　拟 合 法
本文采用非线性最小二乘法得到拟合参数。

非线性最小二乘法是用 ｍ个观察点来拟合有ｎ个
参数的非线性模型，ｍ＞ｎ。考虑一组 ｍ个数据点
的数据，（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｍ，ｙｍ），以及被拟
合的函数 ｙ＝ｆ（ｘ，β），此函数还依赖于 ｎ个参数

β＝（β１，β２，…，βｎ），ｍ＞ｎ。找到一组参数 β使得
拟合后的曲线与原数据的最小平方和最小，即有

Ｓ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｒ２ｉ （１３）

式中：ｒｉ为原始数据与拟合后曲线值之差。对 Ｓ
求解最小值，此时得到的 β值即为所求。

由图 ２可得，利用式（７）的解析函数可拟合
信噪比振荡，因此，通过拟合法所得参数 ｆ即为振
荡频率 ｆｘ。

利用仿真数据，对 ＬＳ谱分析方法和拟合法 ２
种方法性能进行对比分析。本文讨论了信噪比振

荡频率从１０Ｈｚ到５０Ｈｚ变化，利用２种方法反演
并比较两者频率的均方根误差。

仿真平台未对信噪比添加噪声，所以计算所

得的误差为理论误差。ＬＳ谱分析方法的均方根
误差为０．０２１８Ｈｚ，略低于拟合法的 ０．０４９５Ｈｚ。
拟合法需要预先设置参数，而仿真时频率动态范

围略大，造成拟合时的不准确，这是造成拟合法的

均方根误差大于 ＬＳ谱分析方法的原因之一。

３　最大测量高度

在第２节的讨论中，仅考虑了载波的相干性，
但在导航信号中，还存在码的相干性。当反射信

号相对于直射信号延时超过一个码片时，直射信

号和反射信号相干性减弱，即存在如下关系：

２ｈｓｉｎε≤ ｃτｃ （１４）
式中：τｃ为码片长度；ｃ为光速。

根据式（１４），可得天线架设高度需满足：

ｈ≤ ｍｉｎ ｃτｃ
２ｓｉｎ( )ε＝

ｃτｃ
２ｓｉｎεｍ

（１５）

式中：εｍ为高度角上限。
图４为天线架设最大值与高度角上限之间的

关系。可以看出，最大测量高度随着高度角上限

的增大而减小，即天线架设高度越高，可用于测高

的信噪比对应的高度角范围越小。此外，随着天

线架设高度的增加，反射面粗糙度对反射信号的

影响增大，反射路径延长，反射信号的功率大幅衰

减，导致最终的反演结果性能下降。因此，利用干

涉法进行高度测量时，天线架设高度不宜过高。

１４２１
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图 ４　最大测量高度与高度角上限关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

所以，天线的实际架设高度小于理论计算值。

４　最小接收机输出率

根据奈奎斯特采样定理，接收机输出率应

满足：

ｆｓ≥２ｆｈ＝４
ｈ
λ
ｍａｘｃｏｓεｄεｄ( )ｔ≈４

ｈ
λ
·
ｄε
ｄｔ

（１６）

式中：ｆｈ为式（９）中的最高频率。
利用仿真平台的 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码信号，根据

式（１６），得到最小接收机输出率与测量高度的关
系，如图 ５所示。最小接收机输出率与测量高度
呈正比关系。可见，接收机输出率越大，对应的可

测高度范围越大。利用单天线模型测高时常用的

天线架设高度不超过 ５０ｍ，所以如图 ５所示 １Ｈｚ
的接收机输出率足以满足实际测量需要。

图 ５　最小接收机输出率与测量高度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｒａｔｅｏｆ

ｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｉｇｈｔ

５　实验验证

５．１　实验场景
为了验证 ＧＮＳＳＩＲ测高方法的正确性，本文

利用法国图卢兹大学 ＣＥＳＢＩＯ实验室在如图 ６所
示的法国西南部 Ｌａｍａｓｑｕèｒｅ（４３°２９′１４．４５″Ｎ；

图 ６　接收设备及实验地点

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

１°１３′４４．１１″Ｅ）地区采集的实测数据对接收机天
线高度进行反演

［１６１７］
。实验从 ２０１４年 ２月 ４日

持续到 ２０１４年 ３月 ３１日，共 ５６天。采用 Ｌｅｉｃａ
ＧＲ２５服务器型参考站接收机，具有稳定性好、测
量精度高等特点。采用 ＬｅｉｃａＡＲ１０测绘型天线，

具有良好的多径抑制性能，可满足式（４）中反射
功率很小的假设条件。通过测量，天线相位中心

距离地面为１．７ｍ（本文以该值作为真实高度）。
从图 ６（ａ）可以看出，实验场地周围无明显遮挡
物，一方面保证了多径信号仅来自陆地；另一方面

允许接收高度角较低的信号。在实验中，卫星高

度角为２°～８９°的 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号被接收并处
理得到输出率为１Ｈｚ的信噪比序列。
５．２　实验结果
５．２．１　ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ谱分析方法

图７为２０１４年２月 １２日实测的 ＰＲＮ２卫星
信号的信噪比随高度角正弦值的变化趋势。与模

型仿真相同，一方面，随着高度角增大，自由空间

传播损耗的减小导致了信噪比总体上趋于变大；

另一方面，多径信号的干涉效应使得信噪比出现

明显振荡。首先，利用式（６）对上述信噪比进行
直射信号信噪比剔除，截取信噪比，保留干涉强的

低高度角部分；然后，利用 ＬＳ谱分析方法对干涉
部分的信噪比进行谱估计，并估计其峰值对应的

高度。图７给出了所估计信噪比的 ＬＳ谱，其中，
利用 ｈ＝ｆｘλ／２将横轴频率转换为高度。峰值对
应的 高 度 为 １．６７２ｍ，与 实 际 高 度 的 误
差为０．０２８ｍ。
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图 ７　信噪比实测数据和 ＬＳ谱反演结果

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｄＳＮＲｄａｔａａｎｄＬＳｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５．２．２　拟 合 法
图８给出了利用式（７）的解析模型拟合

２０１４年２月 １２日实测的 ＰＲＮ２卫星信号的干涉
部分信噪比的结果。可知，该解析模型可以很好

地拟合实测数据，且对低高度角的数据具有更好

的拟合结果。对所有实测数据进行拟合得到振荡

频率估计值，并利用 ｈ＝ｆλ／２得到反演高度。对
应的 高 度 为 １．６８９ｍ，与 实 际 高 度 的 误
差为０．０１１ｍ。

利用同一组数据对单天线模型的２种测高方
法进行了算法操作演示，５．２．３节的实验结果是
综合５６天接收到的所有ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号得到的
统计结果。

图 ８　信噪比实测数据及拟合结果

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄＳＮＲｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

５．２．３　高度角上限的影响
在５．２．１节和５．２．２节的处理过程中可以看

到，为了达到一定的相干性，获得更好的处理结

果，需要对信噪比数据进行截取。为了获得最好

反演高度结果的高度角上限，将对高度角上限为

１０°～５０°，步长为１°的情况分别进行反演，比较其

均方根误差（ＲＭＳＥ）的大小。综合 ５６天的数据
可以得到高度角上限和均方根误差之间的关系，

如图９所示。

图 ９　均方根误差随高度角上限变化趋势

Ｆｉｇ．９　ＴｒｅｎｄｏｆＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｐｐｅｒ

ｌｉｍｉｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图９中，实线为 ＬＳ谱分析方法获得的均方根
误差，高度角上限为 １７°～２６°时，均方根误差相
对较小，在 ０．０３ｍ上下波动，波动也较为平缓。
所以，可以说高度角上限在 １７°～２６°时获得的高
度估计误差最小。其中，上限在 １７°时，反演高度
与真值的均方根误差最小。

拟合法所获得的均方根误差随高度角上限的

关系如图９中虚线所示。高度角上限为１６°～３２°
时，均方根误差相对较小，都在 ０．０３ｍ以下，波动
幅度很小。所以，高度角上限为 １６°～３２°时获得
的高度估计误差最小。其中，上限为 ２１°时，反演
高度与真值的均方根误差最小。

由图９可以看出，拟合法反演高度的均方根
误差都要小于ＬＳ谱分析方法，而且这种方法不会
随着高度角上限的变化而对高度反演结果产生很

大的影响。拟合开始于低高度角，低高度角处的

频率决定拟合频率。同时，最优区间的估计可以

在得到优化结果的同时，选择尽可能小的高度角

上界，压缩数据量，获得更快的处理时间。

本次实验所用数据为法国图卢兹大学 ＣＥＳ
ＢＩＯ实验室在法国南部所架设的天线相位中心距
地面高度为１．７ｍ的数据，所以实验所反演高度
的真值一直是１．７ｍ。该实验数据代表了土壤这
类地表特征的效果，具有普适性。并且本次实验

所用方法与单天线测雪深、测海面平均高度方法

一致。对比３种方法均方根误差最小时的均值和
误差，ＬＳ谱分析方法反演所得高度的平均误差为
０．０１１ｍ，均方根误差为０．０２８７５ｍ；拟合法平均误
差为 ０．００８ｍ，均方根误差为 ０．０２４８５ｍ。可见，
针对上述评价标准，拟合法的反演效果更好。综

３４２１
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上，拟合法反演高度在一定程度上效果要优于 ＬＳ
谱分析方法，是一种可行的高度反演方法。

６　结　论

本文对 ＧＮＳＳ信噪比多径模型和单天线测高
模型进行了理论研究，论述了 ＧＮＳＳ信噪比多径
模型并建立相应的解析模型。介绍了单天线测高

模型和高度反演方法，在已有的基于ＬＳ谱估计方
法的基础上，提出了基于解析模型拟合实测信噪

比波形的高度反演方法。分析了 ＧＮＳＳＩＲ测高
方法固有的测量限制并仿真了最大测量高度和最

小接收机输出率与测量高度的关系；利用实测数

据验证了２种反演方法的正确性并对比分析了二
者的精度，结果表明：

１）在高度角上限达到 １５°及以上时，拟合法
反演精度受高度角上限影响变小，均方根误差均

在０．０３ｍ以下。
２）无论高度角上限如何变化，拟合法得到结

果的均方根误差皆小于 ＬＳ谱分析方法获得的均
方根误差。其中，ＬＳ谱在 １７°时，反演效果最好，
误差均值为 ０．０１１ｍ，均方根误差为 ０．０２８７５ｍ；
拟合法在 ２１°时，其反演效果最好，误差均值为
０．００８０ｍ，均方根误差为０．０２４８５ｍ。

３）由于码相干中码片宽度和接收机固有输
出率的影响，可测高度均会受限。这一部分将在

以后的工作中进行试验验证；并且在今后的研究

中还将探究反射介质以及粗糙度等因素对高度反

演的影响。

致谢　感谢法国图卢兹大学 ＣＥＳＢＩＯ实验室
和山东农业大学杨磊的数据支持。
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　第 ６期 李惟，等：ＧＮＳＳ多径信号模型及测高方法

ｉｎｇ，２０１６，９（１０）：１１４．

　作者简介：

　李惟　女，硕士研究生。主要研究方向：卫星导航。
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ＧＮＳＳｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｌｔｉｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ
ＬＩＷｅｉ，ＺＨＵＹｕｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｏｎｇｋａｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＧＮＳＳＩＲ）ｗａｓｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｌｔｉｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＧＮＳＳ
ＭＲ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｐｔｈ．Ａｓｉｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｉｇｎａｌｓ，ｓｏａｓｔｏｒｅｖｅｒｓｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ（ＬＳ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｉｓａｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ
ｓｉｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｆｏｒｔｈｅＳＮＲｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｕｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆａｎｔｅｎｎａ
ｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｓｒｅｖｅｒｓｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｒａｔｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ａｓｆｏｒＬＳｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ，ｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎ
ｇｌｅｒｅａｃｈｅｓｔｏ１７°，ｔｈｅＲＭＳＥｉｓ０．０２８７５ｍ；ａｓｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｏ２１°，
ｔｈｅＲＭＳＥｉｓ０．０２４８５ｍ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｄｉ
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有替换Ⅰ型截尾试验无失效时设备可靠性分析
赵权１，葛红娟１，２，，张璐１，陈舒文１，薛建良１

（１．南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１１１０６；　２．南京航空航天大学 自动化学院，南京 ２１１１０６）

　　摘　　　要：针对航空电子设备有替换Ⅰ型截尾试验无失效的情形，提出了一种改进综
合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法用于可靠性参数的综合估计。该方法利用失效因子和自适应系数，并结合
可靠性参数先验值及其经典 ＥＢａｙｅｓｉａｎ评估结果，引入失效数据，同时使用相对概率法构造失
效权重模型。以航空电子设备平均寿命为目标，建立了平均寿命的改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计
模型，并以某型变压整流器（ＴＲＵ）为对象进行应用研究和方法比较分析。结果表明，提出的
改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法具有更好的评估性能，并能够改善可靠性评定中可能出现的“冒进”
问题。

关　键　词：航空电子设备；可靠性；综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计；有替换Ⅰ型截尾试验；无失
效数据

中图分类号：Ｖ２４０．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２４６０７

　　可靠性是衡量航空电子设备性能的重要指
标，在工业领域，通过权衡成本、时间因素，工程人

员常借助有替换Ⅰ型截尾试验获取设备的失效数
据，然后进行可靠性参数的定量估计。但随着设

备可靠性的提高，在有限的试验中往往会出现无

失效的情况。

目前，较成熟的无失效数据经典统计学分析

方法包括配分布曲线法
［１］
、修正似然函数法

［２］
、

等效失效数法
［３］
等。但这些方法只在样本数量

较大时，才能得到较好的估计。

Ｂａｙｅｓｉａｎ［４１８］分析方法是近年来无失效数据
可靠性分析的主流方法，其突出优点是在样本数

量不大时能得到较好的估计
［４］
。Ｂａｙｅｓｉａｎ分析方

法主要包括多层 Ｂａｙｅｓｉａｎ方法［６］
、ＥＢａｙｅｓｉａｎ方

法
［７１０］
和综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法［１１１６］

。多层 Ｂａｙｅｓ

ｉａｎ方法往往意味着复杂的积分运算，因而在实际

应用中具有局限性。ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法是利用
Ｂａｙｅｓｉａｎ估计在超参数空间内取数学期望，从而
降低了计算复杂程度，并且当样本逐渐增大时，与

多层 Ｂａｙｅｓｉａｎ方法渐进等价［７］
。多层 Ｂａｙｅｓｉａｎ方

法和 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法都是直接根据无失效数据
对设备进行可靠性评定，在实际应用中，可能会

产生“冒进”
［１２１３，１５１６］

。为应对这一问题，综合

ＥＢａｙｅｓｉａｎ方 法 提 出 人 为 引 入 失 效 数 据，对
ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计结果进行多重加权处理。目前，对
综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法的研究是针对无替换寿命试
验出现无失效的情形，且在引入失效数据后，以经

验选取递减失效权重函数
［１２１５］

，忽略了失效数据

与设备性能相对量决定试验效应这一本质。

本文基于 Ｂａｙｅｓｉａｎ思想和经典统计理论，提
出了一种改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法用于有替换Ⅰ
型截尾试验无失效情形下，航空电子设备可靠性

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171019.1112.004.html
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　第 ６期 赵权，等：有替换Ⅰ型截尾试验无失效时设备可靠性分析

参数的研究。

１　单峰共轭先验和超先验

航空电子设备寿命通常服从指数分布
［８］
，其

失效概率密度函数为

ｆ（ｔ）＝λｅｘｐ（－λｔ）＝１
θ
ｅｘｐ － ｔ( )θ （１）

式中：λ为设备失效率；θ为设备平均寿命。
若对该类设备进行有替换Ⅰ型截尾试验，则

样品失效数服从参数为 ｎｔλ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布（ｎ、ｔ
分别为试验样品数、截尾时间）

［１７］
，此时，由文

献［１８］可知，失效率 λ的共轭先验为伽马分布，
则平均寿命 θ的共轭先验为逆伽马分布，其密度
函数为

π（θａ，ｂ）＝
ｂａ

Γ（ａ）
θ－（ａ＋１）ｅｘｐ －ｂ( )θ （２）

式中：θ＞０；ａ和 ｂ为超参数，且 ａ＞０，ｂ＞０，

Γ（ａ）＝∫０
＋∞

ｔａ－１ｅ－ｔｄｔ。

在对无失效数据的研究中，一般构造 Ｂａｙｅｓ
ｉａｎ先验为一个单调函数［８１６］

，但单调先验往往不

符合设备实际情况。若多组试验均未发生失效，

说明该型设备平均寿命相对较大，但仍是一个有

限的量，因此，推断平均寿命 θ的先验密度函数存
在一个较大的极值点 σ，当 θ＜σ时，θ的先验密
度函数为增函数，当 θ＞σ时，θ的先验密度函数
为减函数。对 π（θａ，ｂ）进行一阶求导得
ｄπ（θａ，ｂ）

ｄθ
＝ ｂａ

Γ（ａ）
θ－（ａ＋１）ｅｘｐ

－ｂ( )θ ｂ－θ（ａ＋１）
θ２

令
ｄπ（θａ，ｂ）

ｄθ
＝０，求得极值点 σ＝ ｂ

ａ＋１
。

由式 （２）计 算 平 均 寿 命 θ的 数 学 期 望
Ｅ（θａ，ｂ）为

Ｅ（θａ，ｂ）＝∫０
＋∞

θ ｂａ

Γ（ａ）
θ－（ａ＋１）ｅ－ｂ／θｄθ＝ ｂ

ａ－１
（３）

为取得较大的 σ，ａ值应较小，ｂ值应较大。
但 ｂ值过大，或 ａ值过小会影响 Ｂａｙｅｓｉａｎ估计的
稳健性

［１８］
。参数 ｂ应大于 θ０，θ０为设备平均寿命

的一个先验值
［１９］
（由设备研制信息和经验下限寿

命决定）。使 Ｅ（θａ，ｂ）以 ｂ为上界，取 ａ的超先
验为区间［２，ｃ］上的均匀分布 Ｕ（２，ｃ）。

２　平均寿命的经典 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计

若对设备进行 ｋ次有替换Ⅰ型截尾试验，获
得无失效数据（ｎｉ，ｔｉ），ｉ＝１，２，…，ｋ，则 θ的似然
函数为

Ｌ（０θ）＝ｅｘｐ －
∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｉ






θ

（４）

式中：ｎｉ和 ｔｉ分别为第 ｉ次试验的样品数和截尾
时间。

根据 Ｂａｙｅｓｉａｎ理论，由式（２）和式（４）求得 θ
的后验分布为

ｈ（θ０）＝
Ｌ（０θ）π（θａ，ｂ）

∫０
＋∞

Ｌ（０θ）π（θａ，ｂ）ｄθ

(

＝

ｂ＋∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔ)ｉ

ａ

Γ（ａ）
θ－（ａ＋１）ｅｘｐ－

ｂ＋∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｉ






θ
（５）

在平方损失函数下，θ的 Ｂａｙｅｓｉａｎ估计为后
验均值

［１８］
：

θ^Ｂ＝∫０
＋∞

θｈ（θ０）ｄθ＝
ｂ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｉ

ａ－１
（６）

当 ａ的先验分布为 Ｕ（２，ｃ）时，θ的经典
ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计（未引入失效数据）为

θ^ＥＢ＝∫２
ｃ １
ｃ－２

·

ｂ＋∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｉ

ａ－１
ｄａ＝

　　
ｂ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｉ

ｃ－２
ｌｎ（ｃ－１） （７）

３　改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法

３．１　引入失效数据后平均寿命的 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估
计模型

　　现假设进行第 ｋ＋１次有替换Ⅰ型截尾试验，

试验样品数和截尾时间分别为 ｎｋ＋１和 ｔｋ＋１，试验
期间共出现了 ｒ次失效，则 ｒ服从参数为 ｎｋ＋１·
ｔｋ＋１／θ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布：

Ｐ（ｒθ）＝
（ｎｋ＋１ｔｋ＋１／θ）

ｒ

ｒ！
ｅｘｐ －

ｎｋ＋１ｔｋ＋１( )θ
（８）

式中：ｒ∈［０，＋∞），且 ｒ为整数。
考虑全部 ｋ＋１次试验，则 θ的似然函数为

Ｌ（ｒθ）＝

ｎｋ＋１ｔｋ＋１( )θ

ｒ

ｒ！
ｅｘｐ －

∑
ｋ＋１

ｉ＝１
ｎｉｔｉ






θ

（９）

根据式（２）和式（９），可得引入失效信息后 θ
的后验分布为

ｈ（θｒ）＝
Ｌ（ｒθ）π（θａ，ｂ）

∫０
＋∞

Ｌ（ｒθ）π（θａ，ｂ）ｄθ
＝

７４２１
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(ｂ＋∑ｋ＋１
ｉ＝１
ｎｉｔ)ｉ

ａ＋ｒ

Γ（ａ＋ｒ）
θ－（ａ＋ｒ＋１）ｅｘｐ－

ｂ＋∑
ｋ＋１

ｉ＝１
ｎｉｔｉ






θ
（１０）

则在平方损失函数下，θ的 Ｂａｙｅｓｉａｎ估计为

θ^Ｂ（ｒｎｋ＋１，ｔｋ＋１）＝∫０
＋∞

θｈ（θｒ）ｄθ＝
ｂ＋∑

ｋ＋１

ｉ＝１
ｎｉｔｉ

ａ＋ｒ－１
（１１）

若 ａ的先验分布为 Ｕ（２，ｃ），则引入失效数据
后，θ的 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计为

θ^ＥＢ（ｒｎｋ＋１，ｔｋ＋１）＝∫２
ｃ １
ｃ－２

·

ｂ＋∑
ｋ＋１

ｉ＝１
ｎｉｔｉ

ａ＋ｒ－１
ｄａ＝

　　
ｂ＋∑

ｋ＋１

ｉ＝１
ｎｉｔｉ

ｃ－２
ｌｎｃ＋ｒ－１

ｒ＋( )１
（１２）

从式（９）和式（１２）中可以看出，真正起作用
的失效数据是样本容量 ｎｋ＋１ｔｋ＋１和失效数 ｒ。
３．２　失效数据引入方法和失效权重模型

在 Ｂａｙｅｓｉａｎ理论中，θ被视为一个服从某一
分布的自由变量，通过风险最小原则进行决策获

得点估计。当 θ被看作一个自由变量时，对于给
定样本（ｎｋ＋１，ｔｋ＋１），将难以推断试验效能。本文
利用经典统计思想，在确定失效数据时，将 θ视作
一个未知常数（从 Ｂａｙｅｓｉａｎ理论上来讲，就是一
个待定决策），并定义 ｇ＝ｎｋ＋１ｔｋ＋１／θ为失效因子，
则 ｎｋ＋１ｔｋ＋１＝ｇθ，ｇ可以被视为样本容量ｎｋ＋１ｔｋ＋１的
一个量度。

由于 θ实际上是一个待估量，使用加权模型
替代 θ计算 ｎｋ＋１ｔｋ＋１，这一过程相当于 Ｂａｙｅｓｉａｎ估

计的迭代过程。ｎｋ＋１ｔｋ＋１的初始计算模型可以表
示为

ｎｋ＋１ｔｋ＋１≈ｇ（（１－β）θ０＋βθ^ＥＢ） （１３）
式中：β为自适应系数。

在 β的约束下，先验值和经典 ＥＢａｙｅｓｉａｎ评
估结果组成的加权模型，将有助于改善对可靠性

参数的评估性能。

此外，在 Ｂａｙｅｓｉａｎ方法中，先验分布超参数对
可靠性评定具有不可忽视的影响。根据本文第１节
分析可知，ｂ值过大或ｃ值过小会使Ｂａｙｅｓｉａｎ估计
的稳健性变差，当仅利用无失效数据进行可靠性

评定时，可能会造成“冒进”现象。因此，希望 β
（θ^ＥＢ的权）为 ｂ的减函数、ｃ的增函数。参数 ｂ的

取值与 θ０相关，以 ｂ／θ０对 ｂ值的大小进行衡量，

构造 β与（１－β）的关系为 β
１－β

＝
ｃ／（ｂ／θ０）
（ｂ／θ０）／ｃ

，则

β＝ ｃ２

（ｂ／θ０）
２＋ｃ２

（１４）

由第１节分析可知，ｂ／θ０ ＞１，ｃ＞２，考虑到
Ｂａｙｅｓｉａｎ估计的稳健性，有意限定 １＜ｂ／θ０≤１０，

同时考虑到θ^ＥＢ可能的“冒进”问题，倾向 β≤１－

β，则 ｃ≤ｂ／θ０，可得 ２＜ｃ≤ｂ／θ０≤１０。ｎｋ＋１ｔｋ＋１的
最终计算模型为

ｎｋ＋１ｔｋ＋１≈ｇ（（１－β）θ０＋βθ^ＥＢ） ｇθ


β＝ ｃ２

（ｂ／θ０）
２＋ｃ

{
２ （１５）

式中：２＜ｃ≤ｂ／θ０≤１０。
由式（１２）和式（１５）可得

θ^ＥＢ（ｒｇ，θ）＝
ｂ＋ｇθ ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔｉ

ｃ－２
ｌｎｃ＋ｒ－１

ｒ＋( )１
（１６）

根据式（８），失效数 ｒ的离散概率分布函数可
以表示为

Ｐ（ｒ）＝ｇ
ｒ

ｒ！
ｅｘｐ（－ｇ） （１７）

由 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布性质可知，失效数 ｒ的期望和
方差为 Ｅ（ｒ）＝Ｄ（ｒ）＝ｇ，同时 ｒ＝ｇ（ｇ为不大
于 ｇ的最大整数）是 Ｐ（ｒ）的一个极大值点。由于
ｒ是区间［０，＋∞）上的未知整数，本文在 ｇ值附
近，考虑 ｒ的１－α（０＜α≤０．１）置信水平的置信
区间 Φ１－α＝［ｒＬ，ｒＵ］作为 ｒ的近似取值空间，ｒＬ＜
ｇ＜ｒＵ，ｒＬ和 ｒＵ皆为不小于０的整数：

１）当 ｇ＝ｇ且 Ｐ（０≤ｒ≤２ｇ）≥１－α时，
ｇ ＝（ｒＬ＋ｒＵ）／２。

２）当 ｇ≠ｇ且 Ｐ（０≤ｒ≤２ｇ ＋１）≥１－α
时，ｇ ＝（ｒＬ＋ｒＵ－１）／２。

３）当 ｇ＝ｇ且 Ｐ（０≤ｒ≤２ｇ）＜１－α，或

ｇ≠ｇ且 Ｐ（０≤ｒ≤２ｇ ＋１）＜１－α时，ｒＬ＝０。
由于失效数 ｒ的可能值具有非唯一性，在区间

Φ１－α上，使用相对概率法构造失效权重 ω（ｒｇ）对
式（１６）进行加权。ω（ｒｇ）数学模型表示为

ω（ｒｇ）＝
（ｇｒ／ｒ！）ｅｘｐ（－ｇ）

∑
ｒＵ

ｍ＝ｒＬ

［（ｇｍ／ｍ！）ｅｘｐ（－ｇ）］

＝

　　 ｇｒ／ｒ！

∑
ｒＵ

ｍ＝ｒＬ

（ｇｍ／ｍ！）
（１８）

式中：ｒ∈Φ１－α，且 ｒ为整数。
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３．３　失效因子取值模型
由３．２节可知，失效因子 ｇ可以视作 ｎｋ＋１ｔｋ＋１

的一个量度，相应地，区间 Φ１－α和权重函数
ω（ｒｇ）可以看作是第 ｋ＋１试验 ｇ的模糊效应。
由式（１７）可知，Ｅ（ｒ）＝Ｄ（ｒ）＝ｇ，当给定置信水
平１－α（０＜α≤０．１）时，随着 ｇ的减小，ｒ的近似
取值空间 Φ１－α将收缩并最终收敛于 ｒ＝０，这将使
ｇ失去作为失效数据源的意义。用 ｇＬ表示 ｇ的
这一临界值（当 ｇ≤ｇＬ时，ｇ失去其本质意义），则
Ｐ（ｒ＝０ｇ＝ｇＬ）＝１－α，可得 ｇＬ＝－ｌｎ（１－α）。

ｇ的取值应考虑置信水平的主观选择，另一
方面又受 ｇＬ约束（应远大于 ｇＬ，但考虑无失效情
形，仍应保守取值），又因为 ｇＬ由置信水平 １－α
决定，因此以 ｇＬ为中间量，确定 ｇ的取值模型。
本文采用引入常系数的方法，令

ｇ＝１０ｇＬ＝－１０ｌｎ（１－α） （１９）
式中：０＜α≤０．１。可以看出，ｇ的取值模型是置
信水平 １－α的减函数，这意味着当选取了较高
的置信水平时，ｇ值会较小，并试图压缩 ｒ的取值
空间，从而有利于工程应用。

３．４　平均寿命的改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计模型
根据第 ２节及 ３．１节 ～３．３节的分析，建立

有替换Ⅰ型截尾试验无失效情形下，航空电子设
备平均寿命的改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计模型为

θ^ＳＥＢ＝
１

ｇθ ＋∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔ

[ (
ｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉｔ)ｉ θ^ＥＢ ＋

　　ｇθ ∑
ｒＵ

ｒ＝ｒＬ

（ω（ｒｇ）θ^ＥＢ（ｒｇ，θ ]））

ｇ＝－１０ｌｎ（１－α）

θ ＝（１－β）θ０＋βθ^ＥＢ

β＝ ｃ２

（ｂ／θ０）
２＋ｃ



















２

（２０）

式中：２＜ｃ≤ｂ／θ０≤１０，１－α为区间 Φ１－α的置信
水平，０＜α≤０．１。

４　应用与比较

４．１　方法应用
以 Ｃ９１９飞机 １０２架机试飞测试设备供电系

统中的变压整流器（ＴＲＵ）为对象，进行本文方法
的应用研究。该型变压整流器样机和原理图分别

如图１和图２所示。
该型变压整流器的多组有替换Ⅰ型截尾试验

数据见表１，试验中无故障发生。
在置信水平 １－α＝０．９的条件下，求得 ｇ＝

－１０ｌｎ０．９，Φ０．９＝［０，３］。
变压整流器研制保证等级为 Ｃ级，失效率数

量级为１０－５，取 θ０＝１０
５ｈ，由于 ２＜ｃ≤ｂ／θ０≤１０，

在不同的 ｂ、ｃ取值条件下，由式（２０）计算变压整
流器平均寿命估计值θ^ＳＥＢ，计算结果见表２。

根据 ＧＪＢ／Ｚ２９９Ｃ—２００６［２０］，该型变压整流
器工作在最大限制温度（７０℃）条件时，最大临界
应力和额定应力下的平均寿命预计分别为

１．０３５２×１０５ｈ和 ４．６５１１×１０５ｈ，可以认为表 ２
中的估计结果是可接受的。此外，观察表 ２可以
发现，极差与ｂ、ｃ的取值有关（ｂ值的大小以ｂ／θ０

图 １　变压整流器样机

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＴＲＵ

图 ２　变压整流器原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＲＵ
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表 １　变压整流器无失效试验数据

Ｔａｂｌｅ１　ＺｅｒｏｆａｉｌｕｒｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆＴＲＵ

ｉ ｔｉ／ｈ ｎｉ

１ ５８ １

２ １３４ １

３ ２０４ ２

４ ２６２ １

５ ３２４ ２

６ ３６８ ２

表 ２　变压整流器平均寿命的改进综合

ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计θ^ＳＥＢ值

Ｔａｂｌｅ２　ＩｍｐｒｏｖｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃＥＢａｙｅｓｉａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎθ^ＳＥＢ
ｆｏｒｍｅａｎｌｉｆｅｏｆＴＲＵ １０５ｈ

ｂ／θ０ ｃ＝３ ｃ＝３．５ ｃ＝４ ｃ＝４．５ ｃ＝５ Δθ^ＳＥＢ

６．０ ３．６６２９ ３．３２７０ ３．０６１１ ２．８４１９ ２．６５６０ １．００６９

６．５ ３．８９２４ ３．５３７２ ３．２５７２ ３．０２７０ ２．８３２２ １．０６０２

７．０ ４．１２１０ ３．７４５９ ３．４５１２ ３．２０９５ ３．００５６ １．１１５４

７．５ ４．３４９４ ３．９５３７ ３．６４３６ ３．３９０１ ３．１７６６ １．１７２８

８．０ ４．５７７７ ４．１６０９ ３．８３５１ ３．５６９４ ３．３４６０ １．２３１７

Δθ^ＳＥＢ ０．９１４８ ０．８３３９ ０．７７４０ ０．７２７５ ０．６９００

进行衡量），ｂ值越大，极差越大，而 ｃ值越大时，
极差越小，这与本文第 １节中对超参数的分析
一致。

４．２　与经典 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计的比较
由于传统综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法不适用有替换

寿命试验出现无失效的情形，故将经典 ＥＢａｙｅｓ
ｉａｎ方法与本文提出的改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法
进行应用比较。在相同的参数取值条件下，由

式（７）可算得变压整流器平均寿命的 ＥＢａｙｅｓｉａｎ
估计值θ^ＥＢ，计算结果见表３。同时，为了更直观地
比较２种方法的实际应用效果，绘制了如图 ３所
示的变压整流器平均寿命估计值三维图。

从图３中可以看出，在参数取值范围内，当 ｂ
值（以 ｂ／θ０进行衡量）较小、ｃ值较大时，２种估计
结果比较接近，都在接受的范围内。但经典

ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法对 ｂ值和 ｃ值的变化更加敏感，当
ｂ值较大、ｃ值较小时，θ^ＥＢ将明显大于θ^ＳＥＢ，并且传

表 ３　变压整流器平均寿命的 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计θ^ＥＢ值

Ｔａｂｌｅ３　ＥＢａｙｅｓｉａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎθ^ＥＢ ｆｏｒ

ｍｅａｎｌｉｆｅｏｆＴＲＵ １０５ｈ

ｂ／θ０ ｃ＝３ ｃ＝３．５ ｃ＝４ ｃ＝４．５ ｃ＝５ Δθ^ＥＢ

６．０ ４．１７４５ ３．６７８９ ３．３０８２ ３．０１７９ ２．７８３０ １．３９１５

６．５ ４．５２１０ ３．９８４３ ３．５８２８ ３．２６８４ ３．０１４０ １．５０７０

７．０ ４．８６７６ ４．２８９７ ３．８５７５ ３．５１９０ ３．２４５１ １．６２２５

７．５ ５．２１４２ ４．５９５２ ４．１３２１ ３．７６９５ ３．４７６１ １．７３８１

８．０ ５．５６０７ ４．９００６ ４．４０６８ ４．０２０１ ３．７０７２１．８５３５

Δθ^ＥＢ １．３８６２ １．２２１７ １．０９８６ １．００２２ ０．９２４２

递出一种较强的“冒进”信息，说明改进综合 Ｅ
Ｂａｙｅｓｉａｎ方法具有更稳定的评估性能，也反映出
经典 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法在稳健性上的不足。

为了更直观地比较 ２种估计方法的稳健性，
绘制了如图４所示的变压整流器平均寿命估计值
极差曲线。图中：Δθ^ＳＥＢ表示改进综合ＥＢａｙｅｓｉａｎ

估计值极差；Δθ^ＥＢ表示经典ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计值极

图 ３　变压整流器平均寿命估计

Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｎｌｉｆｅｏｆＴＲＵ

图 ４　变压整流器平均寿命估计值极差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｍｅａｎｌｉｆｅｏｆＴＲＵ
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差。可以看出，当 ｂ、ｃ取值变化时，利用改进综合
ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法得到的变压整流器平均寿命估计
值极差更小，极差曲线变化更加平缓，说明本文方

法具有更好的超参数选择稳健性，能够一定程度

上改善可靠性评定中可能出现的“冒进”问题。

综合图３和图 ４，可以认为本文提出的改进综合
ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法要优于经典 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法。

５　结　论

１）本文针对有替换Ⅰ型截尾试验，研究了一
种改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法用于航空电子设备无
失效数据下，可靠性参数的综合估计，通过实际应

用和比较分析，表明了该方法是正确有效的。由

于现有综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法仅适用于无替换寿命
试验出现无失效的情形，本文方法可视作为对现

有综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法的补充和改进。
２）在引入失效数据时，以可靠性参数先验值

和经典 ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计作为输入，并利用自适应
系数进行关系约束，提高了参数估计准确性。在

自适应系数的约束下，可靠性参数先验值和经典

ＥＢａｙｅｓｉａｎ估计可以实现一定程度互补，以避免
单个量的选择失误对估计结果造成较大影响。改

进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法估计的准确性主要受上述
２个量以及先验分布超参数的影响，但由于可靠
性参数先验值往往更可控，因此必须重视对产品

研制信息和经验数据的获取和分析，这些信息和

数据也有助于对超参数取值的合理性进行判断。

３）改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法表现出较强的
超参数选择稳健性，其中一部分得益于自适应系

数的随动调节作用，这意味着在超参数的选择上，

可以一定程度地包容人为主观失误，因而有助于

改善可靠性评定中可能出现的“冒进”问题。

４）在有替换试验的情况下，为获得可用的失
效数取值空间，本文方法根据分布数字特征，采用

置信区间近似，牺牲了小部分准确性，但由于上述

其他因素的作用，使得最终结果仍是可接受的；此

外，本文使用相对概率法构造失效权重模型，这与

大样本条件下对试验效应的期望一致。

５）本文提出的改进综合 ＥＢａｙｅｓｉａｎ方法是
Ｂａｙｅｓｉａｎ方法与经典统计理论的结合，不仅可以
用于航空电子设备，也可用于其他寿命服从指数

分布的设备在有替换Ⅰ型截尾试验无失效情形下
的可靠性分析和研究工作。
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一种疲劳损伤参数确定新方法

刘潇潇，王依兵，张铮

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：金属材料的疲劳断裂是工程结构中常见的失效模式。损伤力学将裂纹萌生
视为渐进损伤过程，通过损伤演化方程描述并进行寿命预估。但损伤演化方程中的参数需要

根据标准实验数据拟合得到，此过程通常需要多参数联合拟合，运算复杂，计算量大，物理意义

不明确。为了避免上述问题，基于损伤力学的理论基础，提出了一种新的损伤演化方程参数确

定方法，即根据损伤演化方程的性质，结合 ＳＮ曲线的特质，通过数学方法提出一种单一参数
确定损伤演化方程的单参数方法。本文方法规避了多参数同时拟合的缺点，提高了计算速度

计算精度，为工程分析提供了新的选择。通过具体算例验证了本文方法的使用效果。

关　键　词：损伤力学；疲劳；演化方程；参数确定；ＳＮ曲线
中图分类号：Ｏ３４６；Ｖ２１５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２５３０５

　　金属材料的疲劳是各类机械结构中的常见失
效形式

［１２］
。承受循环载荷的受力构件易在初始

缺陷或应力集中处萌生裂纹，裂纹逐渐扩展使得

结构丧失承载能力最终导致破坏。材料的疲劳在

没有产生宏观裂纹之前都难以观测，一旦产生了

宏观裂纹之后，其损伤的发展速度会很快加速，在

工程上会导致严重的后果
［３］
。目前工程上通过

统计学与实验的结合，已经形成了一种较为成熟，

适用性较强的一套理论方法，可以对工程件的寿

命进行预测分析。通常是通过大量的疲劳损伤实

验，拟合得到材料的 ＳＮ曲线，再通过力学分析计
算结构的疲劳寿命

［４］
。

损伤力学将疲劳过程中的裂纹萌生视为一个

渐进损伤的过程
［５］
。认为材料在交变载荷下，在

微观层次上出现微缺陷，这些微缺陷的发展导致

了局部宏观力学性能的变化。在微缺陷生长到一

定程度后，此处便出现了宏观裂纹。损伤力学方

法用热力学方法描述此不可逆的过程，通过定义

损伤度场来刻画局部微缺陷的危险程度，并推导

损伤演化方程表征其演化规律
［６７］
。

损伤演化方程通常是描述损伤度累积速率的

函数形式，其中损伤参数是代表材料损伤性能特

征的材料参数。一般地，损伤演化参数多于一个，

即会有２个或者更多的损伤演化参数，这些参数
大多数都是通过实验决定。最常用的方法是通过

ＳＮ曲线决定参数，这些参数无法直接获得，而是
采用参数拟合的方式进行估算，多参数拟合的方

法计算量大，并且过程较为复杂，为结果带来一定

的不确定性
［８１４］
。

本文研究目的是提出一种损伤演化方程参数

确定的新方法，推导出充分利用实验数据，减少同

时拟合参数个数，逐一确定损伤演化参数。

１　损伤演化方程

首先，根据损伤力学理论
［５，８］
，对于各向同性

金属材料，定义损伤度 Ｄ为

lenovo
全文下载
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Ｄ＝
Ｅ－ＥＤ
Ｅ

（１）

式中：Ｅ为材料的弹性模量；ＥＤ为材料损伤后微
缺陷造成的有损弹性模量。显然损伤度 Ｄ的取
值范围为０～１。当 Ｄ＝０时，材料无损；当 Ｄ＝１
时，材料局部失去承载能力，产生宏观裂纹。

材料含损伤的本构方程可以表示为

εｉｊ＝
１

１－Ｄ
Ｃｉｊｋｌσｋｌ （２）

式中：εｉｊ为应变分量；σｋｌ为应力分量；Ｃｉｊｋｌ为四阶
柔度张量。

损伤驱动力 Ｙ可定义为［８］

Ｙ＝－ρｅ
Ｄ
＝
Ｃｉｊｋｌσｋｌσｉｊ
２（１－Ｄ）２

（３）

式中：ρ为材料密度；ｅ为应变能密度。
此时，损伤演化方程可以表示为

［９］

ｄＤ
ｄＮ
＝ α
ｐ＋１

（ｍａｘ（Ｙｐ＋１Ｍ ，Ｙ
ｐ＋１
ｔｈ ）－ｍａｘ（Ｙ

ｐ＋１
ｍ ，Ｙ

ｐ＋１
ｔｈ ））

式中：Ｎ为交变载荷循环次数；Ｙｔｈ为损伤驱动力
门槛值；ＹＭ为相应于载荷峰值的损伤驱动力；Ｙｍ
为载荷谷值的损伤驱动力；α和 ｐ为待定的材料
常数。

特别地，对于单轴加载情况，由式（３）知：

Ｙｔｈ＝
σ２ｔｈ

２（１－Ｄ）２Ｅ

ＹＭ＝
σ２ｍａｘ

２（１－Ｄ）２Ｅ

Ｙｍ＝
σ２ｍｉｎ

２（１－Ｄ）２Ｅ
式中：σｔｈ为损伤应力门槛值；σｍａｘ为载荷应力峰
值；σｍｉｎ为载荷应力谷值。当 Ｙｔｈ＞Ｙｍ 时，损伤演
化方程简化为

ｄＤ
ｄＮ
＝ α
ｐ＋１

（Ｙｐ＋１Ｍ －Ｙｐ＋１ｔｈ ） （４）

代入单轴加载损伤驱动力表达式得

ｄＤ
ｄＮ
＝ α
ｐ＋１

１
２( )Ｅ

ｐ＋１σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ

（１－Ｄ）２ｐ＋２
（５）

一般通过式（５）的积分形式建立载荷与寿命
的关系。然后利用标准疲劳实验数据对 α和 ｐ这
２个参数进行最小二乘法同时拟合，这种“多参数
直接拟合”计算量大，对于误差十分敏感，给疲劳

问题的计算带来了不必要的麻烦。

２　参数确定新方法

２．１　损伤参数 ｐ的确定
对式（５）进行积分得

∫（１－Ｄ）２ｐ＋２ｄＤ＝∫αｐ＋１ １
２( )Ｅ

ｐ＋１

（σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ）ｄＮ

（６）
式（６）等号左边取 Ｄ＝０和 Ｄ＝１为积分上下限定
积分可得

１
２ｐ＋３

＝ α
ｐ＋１

１
２( )Ｅ

ｐ＋１

（σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ）Ｎ （７）

观察式（７）右边非常数项，其乘积为一常量，
当最大应力 σｍａｘ产生微小增量 Δσｍａｘ时，相应的循
环次数 Ｎ也将产生相应的微小负增量 ΔＮ，即
（σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ

２ｐ＋２
ｔｈ ）Ｎ＝［（σｍａｘ＋Δσｍａｘ）

２ｐ＋２－

　　σ２ｐ＋２ｔｈ ］（Ｎ－ΔＮ） （８）
泰勒展开式（８）右边项，消去高阶小量

（σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ）Ｎ＝σ

２ｐ＋２
ｍａｘＮ＋（２ｐ＋２）σ

２ｐ＋１
ｍａｘΔσＮ－

　　σ２ｐ＋２ｔｈ Ｎ－σ
２ｐ＋２
ｍａｘΔＮ－σ

２ｐ＋２
ｔｈ ΔＮ （９）

整理式（９）并取极限可得

ｄσ
ｄＮ
＝－

σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ

（２ｐ＋２）σ２ｐ＋１ｍａｘＮ
（１０）

Ｎ＝－
σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ

２ｐ＋２
ｔｈ

（２ｐ＋２）σ２ｐ＋１ｍａｘ
ｄσ
ｄＮ

（１１）

式（１０）和式（１１）中仅有一个未知材料损伤
参数 ｐ，令对应的损伤度为 １，式（１０）即为 ＳＮ曲
线上一点（σｍａｘ，Ｎ）的斜率，损伤参数 ｐ即可基于
实验的 ＳＮ曲线通过式（１０）确定。

基于材料疲劳寿命的分散性和实验误差，可

在 ＳＮ曲线上取多组中值疲劳实验数据点（σｍａｘｉ，
Ｎｉ），对式（１０）两边取对数并整理后得

ｌｇＮｉ ＝ｌｇ（σ
２ｐ＋２
ｔｈ －σ２ｐ＋２ｍａｘｉ）－

　　ｌｇ（２ｐ＋２）σｐ＋１ｍａｘｉ
ｄσ
ｄＮ Ｎ＝Ｎ( )ｉ （１２）

进一步，定义参数拟合均方差函数为

（ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｇＮｉ －ｌｇＮｉ）

２
（１３）

一般认为损伤参数 ｐ为材质参数，与载荷无
关，故对于特定 ＳＮ曲线，ｐ为常数。因此，ｐ的取
值应使其拟合均方差取得极小值，即

ｄ（ｐ）
ｄｐ

＝０ （１４）

至此，综合式（１０）～式（１４）可计算出 ｐ值，
从而实现损伤参数的单一确定。

２．２　损伤参数 α的确定
参看式（５），假设材料初始无损伤，当材料产

生宏观裂纹时有

（σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ）Ｎ＝

（ｐ＋１）（２Ｅ）ｐ＋１

（２ｐ＋３）α
假定疲劳实验数据中，同一应力下疲劳寿命
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Ｎ０最长的实验点对应于无初始损伤的情况，则有

（σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ）Ｎ０＝

（ｐ＋１）（２Ｅ）ｐ＋１

（２ｐ＋３）α
（１５）

由式（１５）可确定损伤参数 α。
参照２．１节做法，为提高参数确定的准确性，

可在 ＳＮ曲线上取多组距中值疲劳寿命最远的实
验点 Ｎ０ｉ（对应于无初始损伤的情况），对式（１５）
两边取对数并整理后有

ｌｇＮ０ｉ＝ｌｇ
（ｐ＋１）（２Ｅ）ｐ＋１

２ｐ＋( )３
－

　　ｌｇ（σ２ｐ＋２ｍａｘｉ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ）－ｌｇα （１６）

　　定义参数拟合均方差函数为

φ（α）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｇＮ０ｉ －ｌｇＮ０ｉ）

２
（１７）

令参数拟合均方差取极小值，即

ｄφ（α）
ｄα

＝０ （１８）

至此，综合式（１５）～式（１８）可计算出 α值，
从而实现了损伤参数的单一确定。

２．３　损伤参数 Ｄ０的确定
如２．２节所述，在应用成组法确定材料疲劳

的 ＳＮ曲线的实验中，可以假定同一应力下疲劳
寿命 Ｎ０最长的实验点对应于材料无初始损伤的
情况。

当初始损伤度 Ｄ０≠ ０时，对式（５）积分有
１

２ｐ＋３
（１－Ｄ０）

２ｐ＋３ ＝

　　 α
ｐ＋１

１
２( )Ｅ

ｐ＋１

（σ２ｐ＋２ｍａｘ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ）Ｎ０ （１９）

在２．１节和２．２节中已经确定损伤参数 α和
ｐ的前提下，利用式（１９）可基于疲劳实验的 ＳＮ
曲线确定材料的初始损伤度 Ｄ０。

与２．１节同理，基于材料疲劳寿命的分散性
和实验误差，在同样的疲劳寿命置信度下，在 ＳＮ
曲线上取多组这样对应于初始损伤度 Ｄ０的实验
数据点 （σｍａｘｉ，Ｎｉ），遵循前述的处理方法，对
式（１９）两边取对数有

ｌｇＮｉ ＝ｌｇ
１

２ｐ＋３
＋（２ｐ＋３）ｌｇ（１－Ｄ０ｉ）－

　　ｌｇ α
ｐ＋１

１
２( )Ｅ

ｐ＋( )１ －ｌｇ（σ２ｐ＋２ｍａｘｉ －σ
２ｐ＋２
ｔｈ ） （２０）

　　定义参数拟合均方差函数为

ζ（Ｄ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｇＮｉ －ｌｇＮｉ）

２
（２１）

令参数拟合均方差取极小值，即

ｄζ（Ｄ０）
ｄＤ０

＝０ （２２）

至此，综合式（１９）～式（２２）可计算在建立材
料疲劳的 ＳＮ曲线的实验中，具有同样置信度的
初始损伤 Ｄ０。

３　应用举例

本节举例说明第 ２节参数拟合方法的应用，
选取航空工程常用的铝合金材料 ＬＣ９标准板件
的疲劳实验数据

［１５］
拟合损伤参数。

超硬铝合金 ＬＣ９板材标准疲劳实验的几何
外形和尺寸如图 １所示，材料热处理方法为
ＣＧＳ１，在室温下沿轴向施加循环载荷，加载频率
为１６０Ｈｚ，在应力集中系数 Ｋｔ分别为 １、３和 ５时
的疲劳实验数据如表１所示。

根据表 １数据拟合 ＳＮ曲线，然后根据上述
单一损伤参数确定方法分别计算 ｐ和 α，所得结
果如表２所示。

分别将表 ２中 ３套参数代入损伤演化方程
式（１５），并假设初始损伤为零。拟合曲线如图 ２
所示，可见拟合效果良好。

图 １　标准试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　ＬＣ９ＣｇＳｉ疲劳实验数据

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆＬＣ９ＣｇＳｉ

Ｋｔ＝１ Ｋｔ＝３ Ｋｔ＝５

σｎ／ＭＰａ ｌｇＮ σｎ／ＭＰａ ｌｇＮ σｎ／ＭＰａ ｌｇＮ

２７０ ４．９９６４ １４７ ４．７３３５ ９８ ４．７０７０
２２１ ５．３４５６ ９８ ５．３１４１ ７８ ５．０７４４
１９６ ５．４４９２ ８８ ５．６６４５ ６７ ５．３０５７
１５６ ５．９１６７ ７６ ５．９６９８ ６０ ５．３１７８
１３０ ６．４４５８ ７０ ５．９９４１ ５７ ５．５２７３
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表 ２　参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｋｔ ｐ α

１ １．０２１ ２．５０５６７×１０－５

３ １．１１２３ ４．３０４６×１０－４

５ ０．３８９９ ２．８６７×１０－４

图 ２　实验点与拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

４　结　论

金属材料虽然各方面的性能不尽相同，但就

疲劳问题而言，损伤演化的规律性有着很强的一

致性，即损伤演化可用损伤驱动力的指数函数表

示。因此，常规的多参数拟合也具有较好的适用

性，但是，参数越多拟合结果的不确定性就越强，

可能由此造成损伤演化方程对损伤描述的偏离。

一般应用中，多参数拟合是最常用的方式。

１）本文单一损伤参数确定法旨在充分利用
实验（现象／曲线）的特征，在理论框架内建立损
伤参数的物理含义，不仅确定参数的方法简明，拟

合的计算量小，适用性更宽泛，同时可以准确地反

映金属构件的疲劳性能。

２）本文分别基于典型结构材料的标准件（棒
件／板件）疲劳实验结果，进行了损伤参数的单一
确定，与实验结果相比，取得了良好的一致性，也

证明了本文方法的合理性和适用性。
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沿多孔壁面流动的液膜线性稳定性分析

赵越，杨立军

（北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对沿多孔壁面流动的牛顿流体液膜进行线性稳定性分析，特别考虑中等
雷诺数的情形。认为多孔壁面处的流动满足 ＢｅａｖｅｒｓＪｏｓｅｐｈ滑移边界条件，采用动量积分方
法，得到色散关系和中性稳定曲线。多孔壁面的渗透性促进了液膜流动的不稳定，加快了液膜

表面波的移动。随着雷诺数增大，中等雷诺数范围的最大增长率呈现先增大后减小趋势。最

大增长率极值和不稳定波数区域与壁面渗透性有关。通过能量分析探究多孔介质渗透性对流

动稳定性的作用机理，多孔壁面滑移速度的存在使得平均流速增大，速度梯度减小，导致黏性

耗散减小从而促进流动失稳。

关　键　词：多孔壁面；中等雷诺数；线性稳定性；动量积分方法；能量分析
中图分类号：Ｖ４３４＋．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２５８０７

　　液膜冷却是液体火箭发动机常用的热防护方
式，冷却剂的一种重要导入方式是通过多孔结构

进入燃烧室，在热壁面形成冷却液膜
［１］
。如果液

膜波动很大，使高温气体直接接触室壁，会对发动

机造成严重损害。因此，对液膜沿多孔壁面流动

的稳定性研究具有重要意义。Ｂｅｎｊａｍｉｎ［２］和

Ｙｉｈ［３］首先对斜面上的液膜流动进行了线性稳定

性分析，通过求解长波扰动近似下的 ＯｒｒＳｏｍｍｅｒ

ｆｉｅｌｄ方程获得不稳定的临界雷诺数 Ｒｅｃｒ，即中性
曲线上雷诺数的最小值。对于壁面为多孔结构的

情况，普遍认为多孔介质中的流动满足达西定律。

Ｂｅａｖｅｒｓ和 Ｊｏｓｅｐｈ［４］通过实验研究发现多孔壁面

内存在边界层，并提出用滑移边界条件替代壁面

内边界层效果，这一条件被称为 ＢｅａｖｅｒｓＪｏｓｅｐｈ滑
移边界条件。采用孔隙特征长度远小于液膜厚度

的假设，Ｐａｓｃａｌ［５］将牛顿流体层和多孔层的动力

学进行解耦，使问题得到极大简化。采用 Ｙｉｈ［３］

提出的求解方法进行稳定性分析，得到斜面渗透

率的增大对液膜流动有不稳定化作用的结论。

Ｐａｓｃａｌ［６］将这一工作扩展到非牛顿流体沿多孔斜

面流动的稳定性研究，分析了幂律流体层表面滚

动波的产生及结构演化。Ｓａｄｉｑ和 Ｕｓｈａ［７８］利用

长波理论获得了牛顿流体及幂律流体液膜厚度的

非线性演化 Ｂｅｎｎｅｙ方程。其线性稳定性分析结

果与 Ｐａｓｃａｌ［５６］一致，将多孔渗透性的不稳定作用

解释为流体层底部的速度梯度减小，从而使流体

与壁面的摩擦减小。文献［９］采用切比雪夫配点
法求解液膜沿多孔层流动的耦合问题，揭示了一

种多孔模式的不稳定性，研究了厚度比、达西数和

ＢｅａｖｅｒｓＪｏｓｅｐｈ系数对不稳定性的影响。使用非
模态稳定性理论研究了三维扰动的线性稳定

性
［１０］
。Ｏｇｄｅｎ等［１１］

针对基底为波纹状、加热环境

和基底有渗透性等复杂情况的液膜贴壁流动，建

立了权重残差模型，并通过数值模拟验证了其模

型的正确性。ＰｒａｖｅｅｎＫｕｍａｒ等［１２］
探究了倾斜多

孔层上流动的双层液膜的稳定性。Ｄｅｅｐｕ等［１３］

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180116.1108.004.html
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　第 ６期 赵越，等：沿多孔壁面流动的液膜线性稳定性分析

考虑了多孔壁面渗透性的各向异性及不均匀性对

液膜流动稳定性的影响。Ｂａｒｌｅｔｔａ和 Ｃｅｌｌｉ［１４］分析
了倾斜多孔槽道中的对流不稳定性。综上所述，

大部分研究集中在小雷诺数（Ｒｅ＜Ｒｅｃｒ）。而推力
室中的冷却液膜存在中等雷诺数（Ｒｅｃｒ＜Ｒｅ＜
１００）状态。因此，本文将对中等雷诺数时多孔壁
面上的液膜流动进行线性稳定性分析。

１　数学模型

考虑如图１所示的二维流动，倾角为 θ的无
限长多孔斜面上有一层液膜，多孔壁面内充满同

种牛顿流体。气液界面有小幅波动，虚线表示未

受扰动的界面。液体有黏，气体无黏，气、液不可

压。建立如图１所示的直角坐标系。

图 １　液膜沿多孔壁面流动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｓｆｌｏｗｉｎｇ

ｄｏｗｎａｐｏｒｏｕｓｗａｌｌ

将壁面上的液膜流动分解为定常基本流和扰

动量，如下所示：

（ｕ，ｖ，ｐ，ｈ）＝（Ｕ，Ｖ，Ｐ，Ｈ）＋（ｕ′，ｖ′，ｐ′，ｈ′）
其中：ｕ、ｖ、ｐ和 ｈ分别为速度的 ｘ向分量、ｙ向分
量、压强和液膜厚度；Ｕ、Ｖ、Ｐ和 Ｈ为基本流的物
理量；ｕ′、ｖ′、ｐ′和 ｈ′为扰动量。

定常基本流速度沿ｘ方向，控制方程（下标为
ｘ，ｙ，ｔ时表示求偏导）为
ρｇｓｉｎθ＋μＵｙｙ＝０

－Ｐｙ－ρｇｃｏｓθ＝
{ ０

（１）

式中：ρ为流体密度；ｇ为重力加速度；μ为流体动
力黏度。

气液界面的边界条件为

Ｕｙ＝０

Ｐ＝{ ０
　ｙ＝Ｈ （２）

壁 面 处 采 用 ＢｅａｖｅｒｓＪｏｓｅｐｈ 滑 移 边 界
条件

［４］
：

ｕ
ｙ
＝α

槡κ
（ｕ－ｕｐ）

ｖ＝ｖ
{

ｐ

　ｙ＝０

式中：ｕｐ和 ｖｐ分别为多孔介质中 ｘ方向和 ｙ方向
的达西平均渗透速度；α为与多孔介质的结构相
关的无量纲参数；κ为多孔介质的渗透率。

多孔介质的孔隙特征长度远小于液膜厚度

时，应用 Ｐａｓｃａｌ［５］的尺度分析将壁面条件简化为

ｕｙ＝
α

槡κ
ｕ

ｖ＝
{

０

　ｙ＝０

则基本流的壁面边界条件为

Ｕｙ＝
α

槡κ
Ｕ　ｙ＝０ （３）

由式 （１）～式（３）解得基本流的速度和压强
分布为

Ｕ＝１
２μ
ρｇｓｉｎθ－ｙ２＋２Ｈｙ＋２槡κ

α( )Ｈ
Ｐ＝ρｇ（Ｈ－ｙ）ｃｏｓ

{
θ

（４）

考虑施加小扰动（ｕ′，ｖ′，ｐ′，ｈ′）后的非定常流
动，忽略表面张力，线性化的控制方程为

ｕ′ｘ＋ｖ′ｙ＝０

ρ（ｕ′ｔ＋Ｕｕ′ｘ＋ｖ′Ｕｙ）＝－ｐ′ｘ＋μ（ｕ′ｘｘ＋ｕ′ｙｙ）

ρ（ｖ′ｔ＋Ｕｖ′ｘ）＝－ｐ′ｙ＋μ（ｖ′ｘｘ＋ｖ′ｙｙ
{

）

（５）

气液界面处，线性化的运动边界条件为

ｖ′＝ｈ′ｔ＋Ｕｈ′ｘ　ｙ＝Ｈ （６）
线性化后动力边界条件的切向及法向方程为

Ｕｙ＋Ｕｙｙｈ′＋ｕ′ｙ＋ｖ′ｘ ＝０

Ｐ＋Ｐｙｈ′＋ｐ′＝２μｖ′
{

ｙ

　ｙ＝Ｈ （７）

壁面无滑移边界条件为

ｕ′ｙ＝
α

槡κ
ｕ′

ｖ′＝
{

０

　ｙ＝０ （８）

利用下列变换式对式 （４）～式（８）进行无量
纲化：

（ｘ，ｙ）＝Ｈ（ｘ，ｙ）

（Ｕ，ｕ′，ｖ′）＝Ｕ０（Ｕ
，ｕ′，ｖ′）

ｔ＝Ｈｔ／Ｕ０
（Ｐ，ｐ′）＝ρＵ２０（Ｐ

，ｐ′










）

其中：Ｕ０＝
ρｇＨ２ｓｉｎθ
３μ

为壁面不可渗透时液膜基本

流的平均速度；上标“”表示无量纲量。得到无
量纲化的基本流解及扰动方程组：

Ｕ＝３
２
（－ｙ２＋２ｙ＋２β）

Ｐ＝３
Ｒｅ
（１－ｙ）ｃｏｔ{ θ

（９）

ｕ′ｘ＋ｖ′ｙ＝０ （１０）

９５２１
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ｕ′ｔ＋Ｕｕ′ｘ＋ｖ′Ｕｙ＝－ｐ′ｘ＋
１
Ｒｅ
（ｕ′ｘｘ＋ｕ′ｙｙ） （１１）

ｖ′ｔ＋Ｕｖ′ｘ＝－ｐ′ｙ＋
１
Ｒｅ
（ｖ′ｘｘ＋ｖ′ｙｙ） （１２）

ｕ′ｙ＝
１
β
ｕ′　ｙ＝０ （１３）

ｖ′＝０　ｙ＝０ （１４）

ｖ′＝ｈ′ｔ＋
３
２
（１＋２β）ｈ′ｘ　ｙ＝１ （１５）

ｕ′ｙ＋ｖ′ｘ＝３ｈ′　ｙ＝１ （１６）

ｐ′－３
Ｒｅ
ｈ′ｃｏｔθ＝２Ｒｅ

ｖ′ｙ　ｙ＝１ （１７）

式中：Ｒｅ＝
ρＵ０Ｈ
μ
为液膜雷诺数；β＝槡κ

αＨ
为表征多

孔介质渗透性的无量纲参数。式 （９）～式（１７）
即多孔壁面上液膜流动的小扰动数学模型。

２　线性稳定性分析

研究者广泛采用的长波近似方法限制在小雷

诺数的范围。本文采用动量积分方法分析中等雷

诺数时液膜的稳定性。考虑时间模式，假设正则

模形式的扰动解为

（ｕ′，ｖ′，ｐ′，ｈ′）＝（^ｕ（ｙ），^ｖ（ｙ），^ｐ（ｙ），

　　 ｈ
＾
）ｅｘｐ［ｉ（ｋｘ－ωｔ）］＋ｃ．ｃ． （１８）

式中：ｋ为实数，表示波数；ω为复数，其实部 ωｒ
为频率，虚部 ωｉ为时间增长率；ｃ．ｃ．表示复共轭。

已求得基本流轴向速度型为半抛物线型，认

为扰动解的轴向速度型与之类似，为二次函数型：

ｕ^＝ｃ１＋ｃ２ｙ＋ｃ３ｙ
２

（１９）
由连续方程式 （１０）得

ｖ^＝－ｉｋｃ１ｙ＋
１
２
ｃ２ｙ

２＋１
３
ｃ３ｙ( )３ （２０）

将式 （１８）～式（２０）代入边界条件式 （１３）～
式（１６）中，可得常系数ｃ１、ｃ２和ｃ３的表达式分别为

ｃ１＝－
βｈ′

４ｋ（１＋３β）
（２４ｋ＋３ｋ３＋３６βｋ＋

　　６βｋ３－１２ω－２ｋ２ω）

ｃ２＝－
ｈ′

４ｋ（１＋３β）
（２４ｋ＋３ｋ３＋３６βｋ＋

　　６βｋ３－１２ω－２ｋ２ω）

ｃ３＝
３ｈ′

８ｋ（１＋３β）
（１２ｋ＋３ｋ３＋２４βｋ＋１２βｋ３＋

　　１２β２ｋ３－４ω－２ｋ２ω－４βｋ２ω

















）

（２１）
对动量方程式 （１２）求 ｙ的定积分，从 １积

到 ｙ，并利用法向动力边界条件式（１７）求得 ｐ′为

ｐ′＝∫
ｙ

１
［－ｖ′ｔ－Ｕｖ′ｘ＋（ｖ′ｘｘ＋ｖ′ｙｙ）／Ｒｅ］ｄｙ＋

　　［（３ｈ′ｃｏｔθ＋２ｖ′ｙ）／Ｒｅ］ｙ＝１ （２２）

将式（２２）代入动量方程式 （１１）中，求 ｙ的
定积分，从０积到１，得液膜厚度内的平均动量方
程。将式 （２１）代入，得色散方程为
－ｉｋ７Ａ＋ｋ６Ｂ－ｋ５Ｃ＋ｋ４Ｄ－ｋ３Ｅ＋
　　ｋ２Ｆ－ｋＧ＋Ｊ＝０ （２３）
式中：

Ａ＝６７２β２＋４６２β＋６３
Ｂ＝Ｒｅ（２０１６β３＋２２１４β２＋７６５β＋
　　８１）＋ｉω（２２４β＋４２）
Ｃ＝Ｒｅω（１３４４β２＋８６４β＋１１７）＋ｉ（９２４β＋２５２）
Ｄ＝Ｒｅ（３０２４０β３＋３１７５２β２＋１１２３２β＋１５２１）＋
　　Ｒｅω２（２２４β＋４２）＋８４ｉω
Ｅ＝Ｒｅω（２０１６０β２＋１３３５６β＋２４１８）＋
　　ｉ（１２０９６０β２＋１００８００β＋２２６８０）
Ｆ＝Ｒｅ（９０７２０β３＋４５３６０β２－９５７６β－２２６８）＋
　　Ｒｅω２（３３６０β＋９２４）＋ｉω（４０３２０β＋
　　１６８００）－（３０２４０β＋１００８０）ｃｏｔθ
Ｇ＝Ｒｅω（６０４８０β２＋２５２００β＋４２８４）＋
　　ｉ（６０４８０β＋３０２４０）
Ｊ＝Ｒｅω２（１００８０β＋３３６０）＋１００８０ｉω

３　结果分析

３．１　色散关系
利用已求得的色散方程式 （２３），使用 ＭＡＴ

ＬＡＢ中的“ｓｏｌｖｅ”函数可求得每一 ｋ值下的 ω，取
增长率最大的解，进而获得如图 ２所示的小雷诺
数下色散曲线。固定斜面倾角 θ和多孔介质参数
β的值。横坐标为波数 ｋ，纵坐标为时间增长
率 ωｉ。

时间增长率表示由小扰动引起的液膜表面波

动幅值随时间增长的快慢。由图 ２看出，随波数
ｋ增大，时间增长率 ωｉ呈现出 ２种趋势：在雷诺
数Ｒｅ很小的范围内，ωｉ随ｋ单调减小，始终保持

图 ２　小雷诺数的色散曲线（θ＝４５°，β＝０．１）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ（θ＝４５°，β＝０．１）

０６２１
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负值，液膜对任意波长的扰动都是稳定的；当 Ｒｅ
大于某个值时，ωｉ先增大为正值，后减小到负值，
表明液膜对某一范围内的波数是不稳定的。Ｒｅ＝
０．６９作为这２种趋势的一个临界情形，被称作临
界雷诺数 Ｒｅｃｒ，是判定流动稳定性的重要参数。

这一数值与 Ｐａｓｃａｌ［６］利用长波理论得到的同种工
况的 Ｒｅｃｒ≈０．６７很接近。

对于中等雷诺数的色散曲线（见图 ３），增长
率的最大值不再单调地随雷诺数增大而增大。当

Ｒｅ≥６时，雷诺数越大，最大增长率越小。截止波
数，即增长率从正值变为负值时的波数，随雷诺数

的变化是单调递增的。雷诺数越大，不稳定波数

区域越大。

图４为最大增长率 ωｉｍ随雷诺数 Ｒｅ变化的曲
线。ωｉｍ在小于临界雷诺数的小雷诺数范围单调
增大，在中等雷诺数范围有极值。β越大，极值越
大，且达到极值的雷诺数越小。

判别稳定性最直观的曲线是中性稳定曲线，

曲线上每一点的增长率都为零。如图５为利用色
散关系做出的中性稳定曲线。

中性稳定曲线包围的右下方代表不稳定区

图 ３　中等雷诺数的色散曲线（θ＝４５°，β＝０．１）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（θ＝４５°，β＝０．１）

图 ４　最大增长率随雷诺数变化（θ＝４５°）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗｉｔｈ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（θ＝４５°）

域，其余为稳定区域。曲线上雷诺数的最小值是

临界雷诺数。如图 ５所示，每条中性稳定曲线的
临界雷诺数都在曲线与横坐标的交点处。３条曲
线分别对应不同的 β值。β越大，临界雷诺数越
小。因此，多孔壁面的渗透性对液膜流动起着不

稳定化的作用。在雷诺数较大（Ｒｅ＞９）时，β越
大，对应的不稳定波数范围越小。

ω的实部 ωｒ除以波数 ｋ是扰动行波的相速
度 ｃ。图 ６为波速 ｃ随波数 ｋ变化的曲线。从整
体趋势来看，ｃ随 ｋ增大而减小，表明波长越长的
波移动越快。考虑多孔介质渗透性的影响，对比

不同 β值的曲线，β越大，ｃ越大。因此多孔壁面
的渗透性加快了行波的移动。

图 ５　中性稳定曲线（θ＝４５°）

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｕｔｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（θ＝４５°）

图 ６　波速随波数变化（θ＝４５°，Ｒｅ＝１０）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｖｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ（θ＝４５°，Ｒｅ＝１０）

３．２　能量分析
为探究各因素对流动不稳定性的作用机理，

在获得速度场的基础上进行能量分析
［１５］
。用扰

动速度乘以动量方程，并在一个波长和一个液膜

厚度的区域内做平均，得到能量方程为

ＫＩＮ＝ＲＥＹ＋ＨＹＤ＋ＳＨＥ＋ＤＩＳ （２４）
式中：ＫＩＮ、ＲＥＹ、ＨＹＤ、ＳＨＥ和 ＤＩＳ分别为动能变
化率、雷诺应力做功功率、重力做功功率、剪切应

力做功功率和黏性耗散，表达式分别为

１６２１
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ＫＩＮ＝１
２λ
·
ｄ
ｄｔ∫

λ

０∫
１

０
（ｕ２＋ｖ２）ｄｙｄｘ

ＲＥＹ＝－１
λ∫

λ

０∫
１

０
ｕｖＵｙｄｙｄｘ

ＨＹＤ＝－３ｃｏｔθ
Ｒｅλ∫

λ

０
ｖ１ｈｄｘ

ＳＨＥ＝ １
Ｒｅλ∫

λ

０
ｕ １（ｕｙ １＋ｖｘ １）ｄｘ

ＤＩＳ＝－ １
Ｒｅλ∫

λ

０∫
１

０
（２ｕ２ｘ ＋（ｕｙ＋ｖｘ）

２＋２ｖ２ｙ）ｄｙｄｘ

其中：λ为波长。
图 ７为能量分析图，ｅ为能量变化率。由

图７（ａ）可得，剪切应力做功功率与黏性耗散相较于
动能变化率和其他２种力的做功功率大得多。剪切
应力做功来自于气液界面的波动，始终为正值，促进

了扰动动能的增大。黏性耗散始终为负值，抑制失

稳。图７（ｂ）所示为放大后其余３种能量的变化情
况。扰动动能变化率 ＫＩＮ表征了流动稳定情况。ｋ
小于截止波数时 ＫＩＮ大于零，流动不稳定，ｋ大于截
止波数时ＫＩＮ小于零，流动稳定。雷诺应力做功表
示基本流和扰动之间的能量输运。雷诺应力和重力

均在动能变化率大于零时做负功，在动能变化率小

于零时做正功，这两者始终抑制扰动动能的改变。

为探究多孔介质渗透性对液膜流动稳定性的

影响机制，对比不同 β值的动能变化率和各力做
功功率，如图 ８所示。图中箭头所指表示随着 β
增大，该种能量变化率的变化趋势。

图 ７　能量分析图（θ＝４５°，Ｒｅ＝５，β＝０．１）

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ（θ＝４５°，Ｒｅ＝５，β＝０．１）

图 ８　不同 β值时动能变化率及各力做功功率随波数的

变化（θ＝４５°，Ｒｅ＝５）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｏｗｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

βｖａｌｕｅｓ（θ＝４５°，Ｒｅ＝５）
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　第 ６期 赵越，等：沿多孔壁面流动的液膜线性稳定性分析

动能变化率随 β增大而增大，对应于 ３．１节
得到的结论，多孔壁面的渗透性促进流动失稳。

造成动能变化率改变的原因是式 （２４）等号右边
部分的改变。雷诺应力和重力做负功的功率是增

大趋势，剪切应力做正功的功率是减小趋势，它们

都有使动能变化率减小的作用；负的黏性耗散减

小，起到增大动能变化率的效应。也就是说，多孔

壁面渗透性的增强使得粘性耗散减小得如此剧烈

以至于比其他 ３种力做功功率的变化之和还要
大，从而导致动能变化率增大。这可能是由于多

孔壁面处流体速度存在滑移，使得速度梯度下降，

但平均流速增大，所以只与平均流速相关的雷诺

应力和重力做功功率增大，而与速度梯度相关的

剪切应力做功功率和黏性耗散减小。黏性耗散的

变化最大，掩盖了其他效应，最终导致动能变化率

的增大。

４　结　论

１）多孔壁面渗透性促进了液膜流动的不稳
定，加快了液膜表面波的移动。

２）中等雷诺数范围的最大增长率随雷诺数
增大具有先增大后减小的趋势，不同于小雷诺数

时单调增长的情况。

３）渗透性越强的壁面，最大增长率的极值越
大，达到极值的雷诺数越小。

４）不稳定波数区域随雷诺数增大单调增大，
随壁面渗透性增强具有先增大后减小趋势。

５）多孔壁面渗透性使黏性耗散减小剧烈，超
过其他能量的变化，使得综合效果为动能变化率

增大，流动不稳定性增强。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｖｉｓｃｏｕｓ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｒｏｕｓｗａｌｌ；ｍｏｄｅｒａｔｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ；ｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ；ｅｎｅｒ
ｇｙａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８０２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１１７０９：３５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１６．１１０８．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｆｏｒＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒｓ（１１５２５２０７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｉｊｕｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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预燃级旋流数对 ＴｅＬＥＳＳⅡ燃烧室
贫油熄火性能影响

肖荣洪１，林宇震１，２，，张弛１，２

（１．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３；　２．先进航空发动机协同创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：北京航空航天大学发展的 ＴｅＬＥＳＳⅡ低排放燃烧室采用中心分级的布局方
式，其中心为经典的旋流杯结构预燃级，为燃烧室提供稳定的点火源，预燃级外圈采用预混设

计的单级轴向旋流器的主燃级以降低排放。研究了预燃级一级旋流器和二级旋流器的旋流数

组合对燃烧室熄火性能的影响，研究表明预燃级的设计在中心分级低排放燃烧室火焰稳定中

扮演重要角色。在常温常压条件下的单头部燃烧室上测量贫油熄火油气比，并通过数值计算

对比分析不同方案在熄火时的气动热力特征。研究表明：回流区总温越高燃烧室贫油熄火油

气比越低，二级旋流数减少有利于火焰和流场的耦合，从而提高回流区火焰稳定，拓宽贫油熄

火边界。一级旋流数增加贫油熄火油气比不是随之降低。

关　键　词：中心分级燃烧室；预燃级；旋流数；旋流杯；贫油熄火
中图分类号：Ｖ２３１．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２６５０８

　　在较宽工作范围内稳定燃烧，是燃气轮机燃
烧室重要需求之一。甚至在很低温度压力下，油

气比在碳氢化合物和空气混合物可燃极限以下工

作。航空发动机燃烧室完整的稳定性能（一系列

稳定工作包线）通常需要在不同压力下通过大量

熄火试验确定，而贫油熄火边界是其中的重点。

Ｌｅｆｅｂｖｒｅ［１］基于热平衡观点，即新进入燃烧室
均匀混气被加热到可燃温度所需能量大于主燃区

释热即熄火。Ｐｅｒｔｅｒｓ和 Ｍｅｌｌｏｒ［２３］提出回流区点火
理论，认为由于新进混合气在剪切层内停留的时间

小于被热回流区加热到着火点时间，即回流区及剪

切层内的停留时间小于点火延迟时间。对于贫油

熄火边界的工程探索一直在进行，Ｓｅｎ等［４］
研发新

贫油熄火边界测量技术，Ｙｉ和 Ｇｕｔｍａｒｋ［５］研发通
过测量火焰形态实时预测贫油熄火边界技术，

Ｓａｒｋａｒ等［６］
通过动力学参数预测贫油熄火边界。

通过分级燃烧方式，中心分级燃烧室不仅符

合低排放燃烧室要求，还能满足高温升燃烧室的

发展要求。随着对环境要求的提高，航空发动机

污染物排放标准越严格。航空发动机燃烧室发展

出低排放中心分级燃烧室，典型代表是 ＧＥ公司
ＴＡＰＳ燃烧室［７］

。在中心分级高温升燃烧室方

面，Ｍｏｎｇｉａ［８］从１９７９—１９９３年研发不同的高温升
燃烧室，超过１２００Ｋ温升燃烧室均采用中心分级
燃烧，性能指标均达预期。中心分级燃烧室，中心

为预燃级，采用扩散燃烧方式，用于保证小工况状

态工作；外部是主燃级，采用预混预蒸发燃烧方

式，用于大工况组织燃烧
［９］
。而预燃级与主燃级

旋流耦合导致燃烧室内流场和燃烧场
［１０１１］

与常

规头部形成的流场和燃烧场区别较大
［１２］
。

国外对于中心分级燃烧室的研究集中在排放

特性和燃烧特性。通过激光测试技术和燃气分析

技术测量排放特性、燃料特性、释热和温度，研究

不同喷嘴对燃效效率和排放的影响。Ｂａｋｅ等［１３］

lenovo
全文下载
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通过采用激光测试技术测量中心分级单头部火焰

筒排放特性。Ｍｅｉｅｒ等［１４］
采用燃气分析测量中心

分级燃烧室排放特性和激光测试技术测量中心分

级燃烧室燃料特性、释热和温度。Ｙａｍａｍｏｔｏ
等

［１５１６］
研究中心分级燃烧室燃料喷嘴对燃烧效

率和排放特性影响。

西北工业大学王铮钧等
［１７］
运用 ＣＦＸ软件对

中心分级燃烧室从冷态流动、热态燃烧进行研究，

发现慢车工况回流区大于起飞工况，主、副模分区

燃烧，主模火焰最高温度低于副模。中科院工程

热物理研究所刘富强等
［１８］
对中心分级燃烧室排

放特性进行研究，发现值班级燃油流量对 ＮＯｘ排

放的影响较大。南京航空航天大学邓元灏等
［１９］

对单头部中心分级，起飞着陆（ＬＴＯ）循环工况实
验研究，发现中心分级燃烧室在降低 ＮＯｘ排放上

潜力巨大。沈阳发动机设计研究所刘殿春等
［２０］

采用标准 ｋε模型对中心分级燃烧室流场数值模
拟，发现值班级旋向对单环腔中心分级（ＳＡＣＳ）燃
烧室流场影响小，外旋流器旋流角变化对 ＳＡＣＳ
燃烧室带来的影响最大。上海电气燃气轮机有限

公司研发部高贤智等
［２１］
通过保证进出口尺寸、机

匣尺寸与单环腔燃烧室一致的中心分级燃烧室设

计和计算分析，发现中心分级获得更低的总压损

失、温度分布系数，高工况下更高的燃烧效率。中

国燃气涡轮研究院郭凯等
［２２］
模拟中心分级燃烧

室不同进口温度和压力，发现 ＮＯｘ发散指数与进
口温度和压力之间的预估关系式。

北京航空航天大学在中心分级低排放燃烧研

究中，发展了旋流搅拌低排放技术（ＴｅＬＥＳＳ）。
ＴｅＬＥＳＳⅡ在 ＴｅＬＥＳＳⅠ主燃级叶片进气基础之上，
增加主燃级通道壁面进气，改善主燃级油气预混

效果。以下是 ＴｅＬＥＳＳⅠ中心分级低排放燃烧室
的一些研究

［２３２６］
：付镇柏等

［２３２４］
对套筒扩张角、

头部台阶高度、预燃级气量分配考察，发现套筒扩

张角增加、台阶高度减小、预燃级气量分配增加都

会增大中心分级燃烧室贫油熄火油气比。李海涛

等
［２５］
对喷嘴流量数、不同燃料、进口温度研究，发

现降低离心喷嘴流量数有利于降低中心分级燃烧

室贫油熄火当量比；进口温度低于 １５０℃，温度增
加当量比迅速降低，高于 １５０℃，温度影响不明
显；在５％压降内气态燃料贫油熄火当量比低于
液态燃料。代威等

［２６］
对二级旋流器二级径向旋

流器旋流数研究，发现减少二级旋流数改善贫油

熄火性能。文献［２７２８］介绍了北京航空航天大
学发展的ＴｅＬＥＳＳⅡ燃烧室的研究进展，ＴｅＬＥＳＳⅡ
的排放性能设计目标是达到比 ＣＡＥＰ／６标准降低

６０％，这２篇文献重点研究了 ＴｅＬＥＳＳⅡ低排放燃
烧室的点火和套筒扩张角对熄火性能影响。

已公开文献中心分级燃烧室贫油熄火的研究

主要集中在火焰筒压力损失、预燃级与主燃级耦

合回流区、套筒扩张角、头部台阶高度、气量分配、

喷嘴旋流数、进口温度等因素影响，但对于主燃级

为一级轴向旋流器、预燃级为二级径向旋流器的

旋向组合对中心分级燃烧室贫油熄火性能的研究

研究较少。

本文针对 ＴｅＬＥＳＳⅡ中心分级低排放燃烧室
的预燃级，设计径向旋流器不同旋流数组合，通过

数值模拟方法对其流场进行数值模拟，采用试验

方法对径向旋流器在单头部圆形燃烧室中进行贫

油熄火油气比测试，研究预燃级旋流数对中心分

级燃烧室贫油熄火性能的影响。

１　试验方案及系统
将预燃级旋流数作为唯一改变因素，其他旋

流器设计相关参数保持一致，例如旋向、有效面积

等。设计不同旋流数试验方案，对常温常压不同

压降条件下进行贫油熄火试验。燃烧室点着火

后，不断减少燃油供应，直至燃烧室熄火，记录不

同方案不同压降下贫油熄火油气比。

１．１　试验方案
燃烧室头部试验件（如图 １所示）由主燃级

旋流器、预燃级二级旋流器、文氏管、预燃级一级

旋流器、喷嘴组成。喷嘴为离心喷嘴，喷雾张角为

８０°。本试验研究预燃级采用的二级径向旋流器，
主燃级采用二级轴向旋流器。预燃级和主燃级有

效面积之比为 １∶６。采用圆形收缩火焰筒，无壁
面冷却气，即所有空气从头部进入火焰筒。本文研

究预燃级一级旋流数和预燃级二级旋流数对燃烧

室贫油熄火的性能影响，各方案设计参数见表１。
研究方案共有５个，通过方案 １、方案 ３和方

案５改变预燃级一级旋流数；方案 １、方案 ２和方
案４改变预燃级二级旋流数。试验件旋流数的计

图 １　头部试验件结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｄｏｍｅ

６６２１
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表 １　各方案设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃａｓｅ

方　案 预燃级一级旋流数 预燃级二级旋流数

方案１ ０．４ ０．８

方案２ ０．４ ０．６

方案３ ０．６ ０．８

方案４ ０．４ ０．４

方案５ ０．８ ０．８

算采用 Ｂｅｅｒ与 Ｃｈｉｇｉｅｒ的定义［２９］
进行推导，对于

不同方案尽可能保持其他参数不变，例如旋流器

结构和有效面积。

１．２　试验系统
贫油熄火试验台为北京航空航天大学常温常

压点火试验台，系统示意图如图２所示，试验系统
由采集系统、气路系统、油路系统、冷却系统组成，

ｐ３和 ｐ４分别为燃烧室进口和出口总压。采集系
统中进口热电偶、出口热电偶进行温度采集；总压

计、差压计进行气流压力采集；科氏流量计进行燃

油流量采集；采集计算机进行压力、温度采集。气

路系统主要由风机、调节阀、前测试段、试验段、后

测试段组成。油路系统是通过气瓶将油罐中的航

空煤油加压，将燃油通过离心喷嘴喷入试验件中。

冷却系统由进水管、出水管、冷却水套等组成。

工况参数为：进口温度 ３００Ｋ，进口压力
０．１００～０．１０５ＭＰａ，进口压降为３％。热电偶采用
测量精度为０．５℃的 Ｋ型热电偶；科氏流量计测
量精度为１％；火焰筒压降通过差压计测量，测量
精度等级为 ０．０７５，压力表测量精度等级为 ０．５，
标定出空气流量相对误差 ±２．１％；表面点火器为
１２Ｊ高能点火器。根据相对误差传递公式得到
油气比误差为 ±３．１％。

油气比公式为

ｆ＝
ｍｌ
ｍｇ

（１）

图 ２　贫油熄火试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｌｅａｎｂｌｏｗｏｕｔ

式中：ｍｌ为燃油流量；ｍｇ为空气流量。
贫油熄火性能主要体现为贫油熄火油气比

Ｒｆａ，贫油熄火油气比低，则认为燃烧室燃烧稳定
性好。如图３所示，试验中每个油气比稳定 １５ｓ
温度无明显下降后，缓慢调节至下一个油气比，油

气比间隔 ０．００１，直至出现温度迅速下降。记录
温度迅速降低时间点对应油气比为该结构下贫油

熄火油气比。

图 ３　试验中油气比随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｇａｓｏｉｌｒａｔｉｏｉｎｔｅｓｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

２　试验结果

在常温常压条件下，压降为 ２％ ～４％时测量
表１所示各方案贫油熄火油气比，结果如图 ４所
示，Ｓ０４０８表示一级旋流数为 ０．４，二级旋流数为
０．８，其余方案类似。

对比方案２和方案 １贫油熄火油气比，发现
预燃级一级旋流数增加５０％；在２％ ～４％压降条
件下，预燃级一级旋流数为 ０．６的方案（方案 ２）
比预燃级一级旋流数为０．４的方案（方案 １）贫油
熄火边界更宽。对比方案３和方案１贫油熄火油
气比，预燃级二级旋流数减少２５％；在２％ ～４％

图 ４　方案 １～方案 ３贫油熄火边界

Ｆｉｇ．４　ＢｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆｌｅａｎｂｌｏｗｏｕｔｆｏｒＣａｓｅ１ｔｏＣａｓｅ３
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压降条件下，预燃级二级旋流数为 ０．６的方案
（方案３）比预燃级二级旋流数为 ０．８的方案（方
案１）贫油熄火边界更宽。

３　数值分析

本文试图通过回流区体积、回流区平均总温

和回流量比较，分析回流量与贫油熄火油气比之

间的关系。按照试验燃烧室的结构，采用收缩型

火焰筒，无壁面冷却气，即气体全部从头部进气。

流体域长度３００ｍｍ，流体域进口直径 １４１ｍｍ，流
体域出口直径１００ｍｍ。运用ＩＣＥＭ软件中非结构
化四面体网格对流体域进行网格划分。网格总数

８００万；进口温度为 ３００Ｋ；参考压力 １０１３２５Ｐａ；
压力损失 ３％；油气比为０．０２６，湍流模型采用标
准 ｋε模型、壁面增强模型；煤油空气离散模型；
预燃级喷嘴为 ８０°张角离心喷嘴；液滴喷出分布
为 ＲＲ、平均直径３０μｍ、ｎ＝３．５；波浪式破碎模
型；随机跟踪方式为离散随机游走模型；文氏管切

向反射系数为０．２；燃烧模型为部分预混、稳定小
火焰模型；化学机理为 ＪｅｔＡ、２３ｓｔｅｐｓ。

由图４知在３％压降下各方案贫油熄火油气
比相差最大，现象最明显。因此对 ３％压降下各
方案中心截面温度云图、流线图、回流区温度云

图、沿程回流量进行对比。统计 ５个方案 ２％ ～
４％回流区体积、回流区平均总温。
３．１　各方案温度场

图５为 ３％压降下方案 １～方案 ５中心截面
温度场，云图显示温度范围为２９８Ｋ～１７３８Ｋ。图
中颜色越深，表明温度越高。比较图 ５（ａ）、（ｃ）、
（ｅ），发现一级旋流数增加中心截面最高温度区
域面积是先增加后减小。比较图 ５中（ａ）、（ｂ）、
（ｄ），发现二级旋流数增加中心截面最高温度区
域面积是一直增加。

图６为３％压降下方案 １～方案 ５中心截面
流线图和温度场的叠加，观察中心截面温度云图、

中心截面流线和温度云图、回流区温度云图可发

现，出现回流的区域，也是温度最高区，温度最高

区是燃料反应区。

随着试验持续减小油量供应，主燃区内反应

物减少，释热量降低，主燃区温度继续降低，当燃

油量减小到不足以将新进混合气加热到着火点，

燃烧室熄火。燃烧室内燃烧反应与回流气体

相关。

回流区内轴向速度为负，因此取轴向速度

为零等值线作为回流区轮廓线。图７为３％压降

图 ５　方案 １～方案 ５中心截面温度云图
ｐ３－ｐ４
ｐ３

＝３( )％
Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｆｏｒＣａｓｅ１ｔｏＣａｓｅ５
ｐ３－ｐ４
ｐ３

＝３( )％
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图６　方案１～方案５中心截面流线和温度云图
ｐ３－ｐ４
ｐ３

＝３( )％
Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒＣａｓｅ１ｔｏＣａｓｅ５
ｐ３－ｐ４
ｐ３

＝３( )％

图７　方案１～方案５三维回流区温度云图
ｐ３－ｐ４
ｐ３

＝３( )％
Ｆｉｇ．７　３Ｄｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｆｏｒＣａｓｅ１ｔｏＣａｓｅ５
ｐ３－ｐ４
ｐ３

＝３( )％
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下方案１～方案５的三维回流区温度云图。统计
５个方案 ２％ ～４％压降下回流区体积和平均总
温，结果如表２所示。在同一压降下，随着一级旋
流数增加回流区体积出现先减小后增加，回流区

平均温度先增加后减小。在同一压降下，随着二

级旋流数减小回流区体积减小，回流区平均温度

增加。随着燃烧室压降增加回流区体积减小，平

均总温减小，贫油熄火油气比增加。

表 ２　回流区体积和总温

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

方　案
压降／
％

回流区

体积／ｍ３
流体域

体积／ｍ３
回流区占流体

域比例／％
回流区

平均总温／Ｋ

方案１ ２ ０．４７３０ ２．９９６３ １５．７９ １６５６．６０８

方案２ ２ ０．２６１７ ２．９９６３ ８．７３ １７６９．０５５

方案３ ２ ０．２５３１ ２．９９６３ ８．４５ １７７４．１６７

方案４ ２ ０．２４３１ ２．９９６３ ８．１１ １７８１．７５９

方案５ ２ ０．２９１１ ２．９９６３ ９．７１ １７２６．９３６

方案１ ３ ０．４３６２ ２．９９６３ １４．５６ １５９４．２３５

方案２ ３ ０．２４１３ ２．９９６３ ８．０５ １７２０．２３７

方案３ ３ ０．２２４２ ２．９９６３ ７．４８ １７５８．０２１

方案４ ３ ０．２２０７ ２．９９６３ ７．３７ １７５２．２３９

方案５ ３ ０．２７１０ ２．９９６３ ９．０４ １６８０．２３６

方案１ ４ ０．３３９３ ２．９９６３ １１．３２ １５６６．６７２

方案２ ４ ０．２１２９ ２．９９６３ ７．１１ １６８４．９７５

方案３ ４ ０．１９６１ ２．９９６３ ６．５４ １７０２．２９３

方案４ ４ ０．１９３６ ２．９９６３ ６．４６ １７１４．８２２

方案５ ４ ０．２５５９ ２．９９６３ ８．５４ １６３５．８１３

３．２　沿程截面回流量

比较模拟结果发现各因素改变后流场结构变

化不明显。因此，对不同方案流场沿程回流量进

行定量分析。以燃烧室头部套筒出口圆心为坐标

原点，统计各方案沿轴向各截面回流量。因从ｘ＝
３０ｍｍ截面开始出现明显回流，所以从该截面开
始，每隔５ｍｍ统计一次，得到回流区各截面对应
回流量 ｍｒｅｖｅｒｓｅ与进气流量 ｍｓｗｉｒｌｅｒ之比。通过回流
量统计可知，在轴向 ｘ＝５０ｍｍ截面处所有方案回
流量比例达到最高；沿程比例变化都为从小到大

再到小。从图 ８和图 ９中可以看出，当一级旋流
数增加，回流量先减小后增加；二级旋流数减少，

回流量减小。在火焰筒内流动中，被旋流卷入回

流区的燃气越多，需要加热的气体就越多，根据

Ｌｅｆｅｂｖｒｅ能量平衡理论［３０］
，当回流燃气所带来的

能量不足以将新进燃气和回流气加热到燃料着火

点，燃烧室熄火。

图 ８　方案 １、方案 ３和方案 ５沿程回流量

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｉｒａｌｏｎｇｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｆｏｒ

Ｃａｓｅ１，Ｃａｓｅ３ａｎｄＣａｓｅ５

图 ９　方案 １、方案 ２和方案 ４沿程回流量

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｉｒａｌｏｎｇｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

ｆｏｒＣａｓｅ１，Ｃａｓｅ２ａｎｄＣａｓｅ４

４　结　论
１）在同一压降范围下回流区体积越小，回流

区平均温度越高，燃烧室贫油熄火油气比越低。

２）燃烧室回流量对贫油熄火稳定性有很大
影响，通过各方案的回流量和油气比比较可得：沿

程回流量百分比是先增加后减少，回流量最大截

面为中心截面，所有方案中心截面均为 ｘ＝５０ｍｍ
截面。

３）一级旋流数增加燃烧室体积先减小后增
加，总温先增加后减小，回流量先减小后增加，说

明贫油熄火油气比先降低后增加。

４）预燃级旋流数改变不会导致回流区中心
截面的移动。

５）二级旋流数减少，贫油熄火油气比更低，
熄火边界更宽。

６）燃烧室压降越大，熄火油气比越高，熄火
熄火性能越差。

７）回流量越多，燃烧稳定性越差，贫油熄火

０７２１
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油气比越高。
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基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式各向异性
弹性体接触问题研究

颜灯灯１，李成刚１，，申景金２，王艳１，王春明１，宋伟山１

（１．南京航空航天大学 机电学院，南京 ２１００１６；　２．南京邮电大学 自动化学院，南京 ２１００２３）

　　摘　　　要：针对线性各向异性弹性体小变形接触问题，将弹性体按是否与刚体压头发
生接触进行划分，基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式求解各个部分的位移函数和应力函数，进一步通过应
力函数积分得到载荷值。考虑到求解结果存在交接处应力突变和非接触区域应力不近似于零

的问题，采用整体位移约束法和线性叠加原理，通过迭代方式使位移函数和应力函数逼近理想

解，解决了圆柱压头和倒圆角楔形压头与弹性体的接触问题。基于圆柱压头求得的载荷值接

近弹性半空间法的求解结果，当级数总项数为 ４００时，计算结果的相对误差仅为 ０．５２％。基
于圆柱压头和倒圆角楔形压头求得的载荷值与 ＡＢＡＱＵＳ仿真结果较为吻合：圆柱压头载荷值
的相对误差为０．６７％；倒圆角楔形压头，对６个不同的圆角值进行计算，载荷的相对误差都小
于２％。

关　键　词：各向异性；弹性体；圆柱压头；倒圆角楔形；线性叠加；整体位移约束法
中图分类号：ＴＢ１２１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２７３１０

　　压头与弹性体之间平面问题的研究在工程力
学中有着广泛的应用，通过建立载荷与压痕深度

或变形曲线等参数之间的数学模型，再依据压痕

试验便可以测量材料的力学性能。随着对压头和

弹性体接触问题的研究不断深入，压痕试验被广

泛应用于软骨组织的弹性模量测量
［１］
、生物组织

的性能评估
［２］
和力学性能测量

［３］
、微创手术用的

触诊探针
［４］
、弱锤冲击初始损伤试验

［５］
等方面。

近年来，使用原子力显微法的压痕试验技术成为

量化软质材料和生物材料力学性能的重要

技术
［６７］
。

在许多应用中，压头的弹性模量要比被压弹

性体的大很多，因此压头一般都被视为刚体。被

压的弹性体视为固定在一个刚体的基座上，即弹

性体的其中一面完全固定。当压痕深度相对于弹

性体的厚度、宽度以及压头某些参数来说比较小

时，弹性体的变化可以视为是线性变化的。

平面压痕问题是混合边界值问题，多年来有

着众多的研究。Ｍｕｓｋｈｅｌｉｓｈｖｉｌｉ和 Ｅｎｇｌａｎｄ等使用
解析延拓的方法求解典型结构压头的接触问

题
［８９］
，Ｇｌａｄｗｅｌｌ和 Ｅｎｇｌａｎｄ使用特定的正交多项

式展开的方法解决混合边界值接触问题
［１０］
，Ｏｋｕ

ｍｕｒａ等利用有理映射函数和复应力函数分析平
面压痕问题

［１１］
。上述研究面向各向同性的弹性

材料，若将对象拓展到各向异性材料，求解方法变

得复杂。结合 Ｍｕｓｋｈｅｌｉｓｈｖｉｌｉ［８］的解析延拓方法，
使用 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式可以求解任意轮廓的平面
压头与各向异性弹性半空间体的接触问题

［１２１３］
。

Ｈｗｕ和 Ｆａｎ基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式和解析延拓，
并使用共轭梯度法研究压头与各向异性弹性半空

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171019.1112.003.html
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间体的接触问题
［１４１５］

，可以考虑压头与弹性体之

间的摩擦。Ｂａｔｒａ和 Ｊｉａｎｇ基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式
设定级数函数表示位移函数和应力函数，研究了

圆柱压头和平头的接触问题，根据接触宽度求解

各处的位移和应力
［１６］
。Ｊｉａｎｇ和 Ｂａｔｒａ依据 Ｅｓｈｅｌ

ｂｙＳｔｒｏｈ公式，改变了级数函数的形式，研究压头
与内含缺陷的弹性体之间的接触问题

［１７］
。

基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式，可以求解边界条件
较为复杂的接触问题，但是应力往往要比位移收

敛得慢
［１８］
，在级数项数较少时求解载荷值误差较

大。为了获取较为准确的计算结果，计算过程中

要设定较大的 Ｋ值（函数中级数的项数）。本文
提出使用整体位移约束法和线性迭代，提高求解

结果的收敛性，在选择较小的 Ｋ值时求得更加准
确的计算结果。

１　接触问题分析

如图１所示，本文要研究的是各向异性的弹
性体与凸面型压头接触作用的平面问题。各向异

性材料的弹性体在 ｘ１轴上长 Ｌ，在 ｘ２轴上高 ｈ。
假设凸面型压头和弹性体在 ｘ３轴方向上（垂直于
纸面向外）的长度相比于纸面上的参数（如长 Ｌ、
高 ｈ）足够大，凸面型压头受到载荷 Ｐ，沿 ｘ２轴负
方向垂直压入弹性体，记压头压入的深度为 Ｄ，接
触宽度为２ｃ，压头与弹性体发生接触的高度为 ｄ，
则有非接触高度 ｕ０＝Ｄ－ｄ。图中的凸面型压头
是一个倒圆角的楔形。其中，楔形的斜度为 θ，圆
角半径为 Ｒ。根据刚体压头有无与弹性体发生接
触，可将弹性体按 “竖直虚线”划分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
三部分。

在直角坐标系下，弹性体各处的位移、应力和

应变可以表示为关于 ｘ１和 ｘ２的函数。在不考虑
弹性体自身重力时，存在以下关系：

σｉｊ，ｊ＝０　　　　　　 ｉ，ｊ＝１，２，３ （１）

σｉｊ＝Ｃｉｊｋｓεｋｓ ｉ，ｊ，ｋ，ｓ＝１，２，３ （２）

εｋｓ＝
１
２
（ｕｋ，ｓ＋ｕｓ，ｋ）　ｋ，ｓ＝１，２，３ （３）

图 １　压头与弹性体的接触模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙ

式中：应力 σｉｊ＝σｊｉ，σｉｊ，ｊ＝σｉｊ／ｘｊ；εｋｓ为应变；
ｕｋ为在 ｘｋ方向上的位移；ｕｋ，ｓ为 ｕｋ对 ｘｓ求导；Ｃｉｊｋｓ
为弹性体的材料参数，满足全对称性：

Ｃｉｊｋｓ＝Ｃｊｉｋｓ＝Ｃｋｓｉｊ＝Ｃｉｊｓｋ （４）
　　将式（３）代入式（２）并照式（１）求导可得
Ｃｉｊｋｓｕｋ，ｓｊ＝０　ｉ＝１，２，３ （５）

参照图１中的接触模型，弹性体的底部固定，
左右两侧自由，顶部在中间长度 ２ｃ区域发生接
触。由此可得边界条件为

σ１１＝σ２１ ＝０　 ｘ１＝０，Ｌ （６）
ｕ１＝ｕ２＝０ ｘ２ ＝０ （７）
σ１２＝σ２２ ＝０ ｘ２ ＝ｈ；ｘ１－Ｌ／２ ＞ｃ （８）
σ１１（μｓｉｎ

２＋ｓｉｎｃｏｓ）－σ２１（μｓｉｎ（２）＋
　　ｃｏｓ（２）＋σ２２（μｃｏｓ

２－ｓｉｎｃｏｓ）＝０
ｕ２＝ｇ（ｘ１）
　　ｘ２＝ｈ；ｘ１－Ｌ／２≤










ｃ

（９）
式中：μ为刚体压头与弹性体之间的摩擦系数；
为刚体压头与弹性体接触的切向角，该公式由
切应力和正应力的平衡关系得到。若将刚体压头

与弹性体之间的摩擦视为０，则有
（σ１１－σ２２）ｓｉｎｃｏｓ－σ２１ｃｏｓ（２）＝０ （１０）

对于图 １中倒圆角的楔形，以区域Ⅰ和区域Ⅱ
顶部的交接处为原点，ｘ１和 ｘ２方向与图 １中的坐
标方向相同，则有外廓函数为

ｇ（ｘ１）＝

　

－ｃｔａｎθ＋ ｘ１－ｃｔａｎθ

　　 ｘ１－ｃ＞Ｒｓｉｎθ

Ｒｃｏｓθ－ Ｒ２－（ｘ１－ｃ）槡
２ －（ｃ－Ｒｓｉｎθ）ｔａｎθ

　　 ｘ１－ｃ≤Ｒｓｉｎ













θ

（１１）
在研究小变形接触问题时，的取值较小时

便可以忽略，因此轴向载荷 Ｐ可表示为

Ｐ＝－∫
Ｌ／２＋ｃ

Ｌ／２－ｃ
σ２２（ｘ１，ｈ）ｄｘ１ （１２）

若考虑接触点处的斜率，轴向载荷 Ｐ可表
示为

Ｐ＝－∫
Ｌ／２＋ｃ

Ｌ／２－ｃ
（σ２２（ｘ１，ｈ）ｃｏｓ）－

　　σ１２（ｘ１，ｈ）ｓｉｎ）ｄｘ１ （１３）

２　接触问题的解析解

２．１　根据 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式求解边界值问题
假设弹性体的位移、应力和应变是关于 ｘ１和

ｘ２的函数，根据 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式可以求解上述

边界值问题
［１９］
。

４７２１
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　第 ６期 颜灯灯，等：基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式各向异性弹性体接触问题研究

首先假设

ｕｉ＝ａｉｆ（ｚ） （１４）
或

ｕ＝ａｆ（ｚ） （１５）
式中：ｆ（ｚ）为关于 ｚ的函数；ａｉ可以根据材料参数
求解；ｕ和 ａ分别为位移和位移参数。
ｚ＝ｘ１＋ｐｘ２ （１６）
其中：ｐ为特征值。

将式（１４）对 ｘｓ求导可得
ｕｋ，ｓ＝（δｓ１＋ｐδｓ２）ａｋｆ′（ｚ） （１７）
式中：δｓｉ为克罗内克函数。再将式（１７）对 ｘｊ求
导，后依据式（５）可得
Ｃｉｊｋｓ（δｊ１＋ｐδｊ２）（δｓ１＋ｐδｓ２）ａｋ＝０ （１８）
即

［Ｃｉ１ｋ１＋ｐ（Ｃｉ１ｋ２＋Ｃｉ２ｋ１）＋ｐ
２Ｃｉ２ｋ２］ａｋ＝０ （１９）

将式（１９）写成矩阵形式为
［Ｑ＋ｐ（Ｒ＋ＲＴ）＋ｐ２Ｔ］ａ＝０ （２０）
式中：Ｑ、Ｒ、Ｔ都为３×３的矩阵，满足
Ｑｉｋ＝Ｃｉ１ｋ１
Ｒｉｋ＝Ｃｉ１ｋ２
Ｔｉｋ＝Ｃｉ２ｋ

{
２

（２１）

求解式（２０）可以引入
Ｎζ＝ｐζ （２２）
式中：ζ为特征向量。

Ｎ [＝ －Ｔ－１ＲＴ Ｔ－１

ＲＴ－１ＲＴ－Ｑ －ＲＴ－ ]１ （２３）

ζ＝[ ]ａｂ
ｂ＝－１

ｐ
（Ｑ＋ｐＲ）ａ＝（ＲＴ＋ｐＴ）{ ａ （２４）

　　ｐ为复数，６个 ｐ中，有 ３对是共轭复数。
假定

Ｉｍ（ｐα）＞０

ｐα＋３＝珋ｐα
ａα＋３ ＝珔ａ

{
α

　　α＝１，２，３ （２５）

　　根据弹性体的材料参数，便可确定 ｐ和 ａｉ的
值。根据式（２）和式（１７）可得
σｉ１＝（Ｑｉｋ＋ｐＲｉｋ）ａｋｆ′（ｚ）

σｉ２＝（Ｒｋｉ＋ｐＴｉｋ）ａｋｆ′（ｚ
{

）
（２６）

因此，可以得位移和应力表达式分别为

ｕ＝∑
３

α＝１
｛ａαｆα（ｚα）＋珔ａαｆα＋３（珋ｚα）｝ （２７）

σ１＝－∑
３

α＝１
｛ｐαｂαｆ′α（ｚα）＋珋ｐα珔ｂαｆ′α＋３（珋ｚα）｝ （２８）

σ２＝∑
３

α＝１
｛ｂαｆ′α（ｚα）＋珔ｂαｆ′α＋３（珋ｚα）｝ （２９）

式中：σ１、σ２为应力。ｕ、σ１、σ２都是 ３×１的列向

量，且

（σ１）ｉ＝σｉ１
（σ２）ｉ＝σｉ

{
２

（３０）

在区域Ⅰ与区域Ⅱ的交接处和区域Ⅱ与区域
Ⅲ的交接处满足连续性条件：交接处左边的位移
和应力与交接处右边位移和应力相等。将弹性体

分成３个部分后，每一部分弹性体以其左下角为
原点，不改变轴 ｘ１和轴 ｘ２的方向，则有
ｕ（１）（Ｌ／２－ｃ，ｘ２）＝ｕ

（２）
（０，ｘ２）

ｕ（２）（２ｃ，ｘ２）＝ｕ
（３）
（０，ｘ２）

σ（１）１ （Ｌ／２－ｃ，ｘ２）＝σ
（２）
１ （０，ｘ２）

σ（２）１ （２ｃ，ｘ２）＝σ
（３）
１ （０，ｘ２










）

（３１）

式中：ｕ、σ１和 σ２右上角括号内的上标 １、２、３对
应弹性体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。

假设每一部分组织的弹性体的 ｆ（ｚ）函数为
ｆ（ｎ）α （ｚ

（ｎ）
α ）＝ｑ

（ｎ）
０αｅｘｐ（λ

（ｎ）
１αｚ

（ｎ）
α ／２）＋

　　ｒ（ｎ）０αｅｘｐ［λ
（ｎ）
１α（ｐ

（ｎ）
α ｈ－ｚ

（ｎ）
α ）／２］＋

　　∑
∞

ｋ＝１
｛ｑ（ｎ）ｋαｅｘｐ（λ

（ｎ）
ｋαｚ

（ｎ）
α ）＋ｒ

（ｎ）
ｋαｅｘｐ［λ

（ｎ）
ｋα（ｐ

（ｎ）
α ｈ－

　　ｚ（ｎ）α ）］｝＋ｓ
（ｎ）
０αｅｘｐ［η

（ｎ）
１αｚ

（ｎ）
α ／２］＋

　　ｔ（ｎ）０αｅｘｐ（η
（ｎ）
１α（ｌ

（ｎ） －ｚ（ｎ）α ）／２）＋

　　∑
∞

ｍ＝１
｛ｓ（ｎ）ｍαｅｘｐ（η

（ｎ）
ｍαｚ

（ｎ）
α ）＋

　　ｔ（ｎ）ｍαｅｘｐ［η
（ｎ）
ｍα（ｌ

（ｎ） －ｚ（ｎ）α ）］｝ （３２）

式中：ｚ（ｎ）α ＝ｘ（ｎ）１ ＋ｐ（ｎ）α ｘ
（ｎ）
２ ；λ

（ｎ）
ｋα ＝

ｋπｉ
ｌ（ｎ）
， 槡ｉ＝ －１；

η（ｎ）ｍα ＝－
ｍπｉ
ｐ（ｎ）α ｈ

。

则根据式（２７）～式（２９）可以得到各部分弹
性体的位移函数和应力函数，如位移函数可以表

示为

ｕ（ｎ）＝ {Ａ 〈ｅｘｐ（β（ｎ）１ ／２）〉ｑ
（ｎ）
０ ＋〈ｅｘｐ（γ

（ｎ）
１ ／２）〉ｒ

（ｎ）
０ ＋

　　∑
∞

ｋ＝１
［〈ｅｘｐ（β（ｎ）ｋ ）〉ｑ

（ｎ）
ｋ ＋〈ｅｘｐ（γ（ｎ）ｋ ）〉ｒ

（ｎ）
ｋ ］＋

　　〈ｅｘｐ（ζ（ｎ）１ ／２）〉ｓ
（ｎ）
０ ＋〈ｅｘｐ（ξ（ｎ）１ ／２）〉ｔ

（ｎ）
０ ＋

　　∑
∞

ｍ＝１
［〈ｅｘｐ（ζ（ｎ）ｍ）〉ｓ

（ｎ）
ｍ ＋〈ｅｘｐ（ξ（ｎ）ｍ）〉ｔ

（ｎ）
ｍ }］ ＋

　　ｃｏｎｊｕｇａｔｅ （３３）
式中：

Ａ＝［ａ１　ａ２　ａ３］
Ｂ＝［ｂ１　ｂ２　ｂ３］

β（ｎ）ｋα ＝λ
（ｎ）
ｋα ｚ

（ｎ）
α

γ（ｎ）ｋα ＝λ
（ｎ）
ｋα （ｐ

（ｎ）
α ｈ－ｚ

（ｎ）
α ）

ζ（ｎ）ｍα ＝η
（ｎ）
ｍαｚ

（ｎ）
α

ξ（ｎ）ｍα ＝η
（ｎ）
ｍα（ｌ

（ｎ） －ｚ（ｎ）α ）
〈φψχ〉＝ｄｉａｇ［φ１ψ１χ１，φ２ψ２χ２，φ３ψ３χ３］
（ｑ（ｎ）ｋ ）α＝ｑ

（ｎ）
ｋα 　α＝１，２，

















３
（３４）

５７２１
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其中：ｑ（ｎ）ｋ 、ｒ
（ｎ）
ｋ 、ｓ

（ｎ）
ｍ 、ｔ

（ｎ）
ｍ 都是 ３×１的列向量，其

元素都为复数；ｃｏｎｊｕｇａｔｅ表示式子中 ｃｏｎｊｕｇａｔｅ前
面部分的共轭。

根据式（６）～式（９）给定的边界条件，则有
Ｉｌｕｕ＋Ｉ

ｌ
σσ１＝０　　 ｘ１ ＝０

Ｉｒｕｕ＋Ｉ
ｒ
σσ１ ＝０ ｘ１ ＝Ｌ

Ｉｂｕｕ＋Ｉ
ｂ
σσ２ ＝０ ｘ２ ＝０

Ｉｔｕｕ＋Ｉ
ｔ
σσ２ ＝０ ｘ２ ＝ｈ；ｘ１－Ｌ／２ ＞ｃ

Ｉｔｕｕ＋Ｉ
ｔ
σ
珟σ２ ＝［０，ｇ（ｘ１）＋ｕ０，０］

Ｔ

ｘ２ ＝ｈ；ｘ１－Ｌ／２≤















ｃ

（３５）

式中：Ｉｔｕ、Ｉ
ｂ
ｕ、Ｉ

ｌ
ｕ和 Ｉ

ｒ
ｕ分别为弹性体上边、下边、左

边和右边提取位移约束的３×３矩阵；Ｉｔσ、Ｉ
ｂ
σ、Ｉ

ｌ
σ和

Ｉｒσ分别为弹性体上边、下边、左边和右边提取应
力约束的３×３矩阵。
（珟σ２）１ ＝σ１１（μｓｉｎ

２＋ｓｉｎｃｏｓ）－
　　σ２１（μｓｉｎ（２）＋ｃｏｓ（２））＋

　　σ２２（μｃｏｓ
２－ｓｉｎｃｏｓ） （３６）

为了满足式（３５）的边界条件和式（３０）的连
续性条件，采用傅里叶积分的方式来进行计算：

∫
ｌ（ｎ）

－ｌ（ｎ）
（Ｉ（ｎ）ｔｕ ｕ

（ｎ）
（ｘ（ｎ）１ ，ｈ）＋Ｉ

（ｎ）ｔ
σ σ

（ｎ）
２ （ｘ

（ｎ）
１ ，ｈ）－

　　ｇ（ｎ）ｔ（ｘ（ｎ）１ ））ｅｘｐｊ
ｉπｘ（ｎ）１
ｌ（ｎ( )）

ｄｘ（ｎ）１ ＝０ （３７）

∫
ｌ（ｎ）

－ｌ（ｎ）
（Ｉ（ｎ）ｂｕ ｕ（ｎ）（ｘ（ｎ）１ ，０）＋Ｉ

（ｎ）ｂ
σ σ（ｎ）２ （ｘ

（ｎ）
１ ，０）－

　　ｇ（ｎ）ｂ（ｘ（ｎ）１ ））ｅｘｐｊ
ｉπｘ（ｎ）１
ｌ（ｎ( )）

ｄｘ（ｎ）１ ＝０ （３８）

∫
ｈ（１）

－ｈ（１）
（Ｉｌｕｕ

（１）
（０，ｘ（１）２ ）＋Ｉ

ｌ
σσ

（１）
２ （０，ｘ

（１）
２ ）－ｇ

ｌ
（ｘ（１）２ ））·

　　ｅｘｐｊ
ｉπｘ（１）２
ｈ（１( )）

ｄｘ（１）２ ＝０ （３９）

∫
ｈ（３）

－ｈ（３）
（Ｉｒｕｕ

（３）
（ｌ（３），ｘ（３）２ ）＋Ｉ

ｒ
σσ
（３）
２ （ｌ

（３）
，ｘ（３）２ ）－ｇ

ｒ
（ｘ（３）２ ））·

　　ｅｘｐｊ
ｉπｘ（３）２
ｈ（３( )）

ｄｘ（３）２ ＝０ （４０）

式中：ｊ＝０，１，２，…；ｎ＝１，２，３。

∫
ｈ（ｎ）

－ｈ（ｎ）
（ｕ（ｎ）（ｌ（ｎ），ｘ（ｎ）２ ）－ｕ

（ｎ＋１）
（０，ｘ（ｎ）２ ））·

　　ｅｘｐｊ
ｉπｘ（ｎ）２
ｈ（ｎ( )）

ｄｘ（ｎ）２ ＝０ （４１）

∫
ｈ（ｎ）

－ｈ（ｎ）
（σ（ｎ）１ （ｌ

（ｎ）
，ｘ（ｎ）２ ）－σ

（ｎ＋１）
１ （０，ｘ（ｎ）２ ））·

　　ｅｘｐｊ
ｉπｘ（ｎ）２
ｈ（ｎ( )）

ｄｘ（ｎ）２ ＝０ （４２）

式中：ｊ＝０，１，２，…；ｎ＝１，２；ｌ（１）＝ｌ（３）＝Ｌ／２－ｃ；
ｌ（２）＝２ｃ；ｈ（１）＝ｈ（２）＝ｈ（３）＝ｈ；Ｉ（２）ｔｕ ＝ｄｉａｇ（０，１，１）；

Ｉ（２）ｔσ ＝ｄｉａｇ（１，０，０）；Ｉ（１）ｔｕ ＝Ｉ（３）ｔｕ ＝Ｉｌｕ＝Ｉ
ｒ
ｕ＝ｄｉａｇ（０，

０，１）；Ｉ（１）ｔσ ＝Ｉ（３）ｔσ ＝Ｉｌσ＝Ｉ
ｒ
σ＝ｄｉａｇ（１，１，０）；Ｉ

（１）ｂ
ｕ ＝

Ｉ（２）ｂｕ ＝Ｉ（３）ｂｕ ＝ｄｉａｇ（１，１，１）；Ｉ（１）ｂσ ＝Ｉ（２）ｂσ ＝Ｉ（３）ｂσ ＝

ｄｉａｇ（０，０，０）；ｇ（２）ｔ（ｘ（２）１ ）＝［０，ｇ（ｘ１）＋ｕ０，０］
Ｔ
；

ｇ（１）ｔ（ｘ（１）１ ）＝ｇ
（３）ｔ
（ｘ（３）１ ）＝［０，０，０］

Ｔ
；ｇ（１）ｂ（ｘ（１）１ ）＝

ｇ（２）ｂ（ｘ（２）１ ）＝ｇ
（３）ｂ
（ｘ（３）１ ）＝ｇ

ｌ
（ｘ（１）２ ）＝ｇ

ｒ
（ｘ（３）２ ）＝

［０，０，０］Ｔ。
通常情况下，非接触高度 ｕ０是未知量，可以

通过求导的方式消去 ｕ０，区域 Ⅱ顶部的边界条件
式可以转化为

∫
ｌ（２）

－ｌ（２）
｛Ｉ（２）ｔｕ ｕ

（２）
（ｘ（２）１ ，ｈ）＋Ｉ

（２）ｔ
ｕ′ ｕ

（２）
，１ （ｘ

（２）
１ ，ｈ）＋

　　Ｉ（２）ｔσ
珟σ（２）２ （ｘ

（２）
１ ，ｈ）－ｇ′

（２）ｔ
（ｘ（２）１ ）｝·

　　ｅｘｐｊ
ｉπｘ（２）１
ｌ（２( )）

ｄｘ（２）１ ＝０ （４３）

式中：

Ｉ（２）ｔｕ ＝ｄｉａｇ（０，０，１）

Ｉ（２）ｔｕ′ ＝ｄｉａｇ（０，１，０）

Ｉ（２）ｔσ ＝ｄｉａｇ（１，０，０
{

）

（４４）

Ｉ（２）ｔσ
珟σ（２）２ （ｘ

（２）
１ ，ｈ）＝（μｓｉｎ

２＋

　　ｓｉｎｃｏｓ）Ｉ（２）ｔσ１１σ
（２）
１ （ｘ

（２）
１ ，ｈ）－

　　（μｓｉｎ（２）＋ｃｏｓ（２））Ｉ（２）ｔσ１２σ
（２）
２ （ｘ

（２）
１ ，ｈ）＋

　　（μｃｏｓ２－ｓｉｎｃｏｓ）Ｉ（２）ｔσ２２σ
（２）
２ （ｘ

（２）
１ ，ｈ）

（４５）
Ｉ（２）ｔσ１１ ＝ｄｉａｇ（１，０，０）

Ｉ（２）ｔσ１２ ＝ｄｉａｇ（１，０，０）

Ｉ（２）ｔσ２２ ＝
０ １ ０
０ ０ ０























０ ０ ０

（４６）

　　式（４５）代入式（４３）可得

∫
ｌ（２）

－ｌ（２）
［Ｉ（２）ｔｕ ｕ

（２）
（ｘ（２）１ ，ｈ）＋Ｉ

（２）ｔ
ｕ′ ｕ

（２）
，１ （ｘ

（２）
１ ，ｈ）＋

　　（μｓｉｎ２＋ｓｉｎｃｏｓ）Ｉ（２）ｔσ１１σ
（２）
１ －

　　（μｓｉｎ（２）＋ｃｏｓ（２））Ｉ（２）ｔσ１２σ
（２）
２ －

　　ｇ′（２）ｔ（ｘ（２）１ ）］ｅｘｐｊ
ｉπｘ（２）１
ｌ（２( )）

ｄｘ（２）１ ＝０ （４７）

为了保证函数在各边界、交接处的收敛效果

相近，本文令各部分的 ｋ和 ｍ的上界满足：
Ｋ（ｎ）＝Ｃｅｉｌ（Ｋｌ（ｎ）／Ｌ） （４８）
Ｍ（ｎ）＝Ｃｅｉｌ（Ｋｈ（ｎ）／Ｌ） （４９）
式中：Ｃｅｉｌ（）表示大于或等于的最小整数；Ｋ
为所有 Ｋ（ｎ）相加之和。根据 ｋ和 ｍ的取值，选取
合适的 ｊ值可求解 ｆ（ｎ）α （ｚ

（ｎ）
α ）函数中的各个参数，

便可分别求得三部分弹性体的位移和应力函数表

达式。在实际计算过程中，ｋ和 ｍ的取值不可能
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　第 ６期 颜灯灯，等：基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式各向异性弹性体接触问题研究

无限大，且求解到的位移的收敛性要比应力的收

敛性好。并且在区域Ⅰ与区域Ⅱ交接处和区域Ⅱ
与区域Ⅲ交接处往往存在应力突变，同时，非接触
区域存在应力不近似于零的问题。这样求解到的

函数结果不能很好地吻合最初设定的边界条件。

为了解决这些问题，以下采取整体位移约束法和

线性叠加原理，通过迭代方式获取更匹配最初边

界条件的位移函数和应力函数。

２．２　整体位移约束法解决交接处应力突变问题
在划分成三部分弹性体计算时，在 ｘ２方向

上，区域Ⅰ和区域Ⅲ顶部给定的是应力约束条件
σ２２＝０，而区域Ⅱ给定的是位移约束条件 ｕ２ ＝
ｇ（ｘ１）＋ｕ０。可见弹性体顶部存在不同形式的约
束，导致交接处存在应力突变问题。为此，将三部

分弹性体再视为整体进行考虑，指定以下约束条件：

Ｕ２（ｘ１）＝

　

ｕ（１）２ （ｘ１，ｈ）　　　　　　０≤ ｘ１≤ ｌ
（１）

ｕ（２）２ （ｘ１－ｌ
（１）
，ｈ） ｌ（１） ＜ｘ１≤ ｌ

（１）＋ｌ（２）

ｕ（３）２ （ｘ１－ｌ
（１）－ｌ（２），ｈ） ｌ（１）＋ｌ（２）

{
＜ｘ＜Ｌ

（５０）
并假设

ｆα（ｚα）＝ｑ０αｅｘｐ（λ１αｚα／２）＋ｒ０αｅｘｐ［λ１α（ｐαｈ－

　　ｚα）／２］＋∑
∞

ｋ＝１
｛ｑｋαｅｘｐ（λｋαｚα）＋

　　ｒｋαｅｘｐ［λｋα（ｐαｈ－ｚα）］｝＋ｓ０αｅｘｐ（η１αｚα／２）＋

　　ｔ０αｅｘｐ［η１α（Ｌ－ｚα）／２］＋∑
∞

ｍ＝１
｛ｓｍαｅｘｐ（ηｍαｚα）＋

　　ｔｍαｅｘｐ［ηｍα（Ｌ－ｚα）］｝ （５１）

其中：ｚα＝ｘ１ ＋ｐαｘ２；λｋα ＝
ｋπｉ
ｌ
，ｉ 槡＝ －１；ηｍα ＝

－ｍπｉ
ｐαｈ
。

此时的边界条件可以表示为

Ｉｌｕｕ＋Ｉ
ｌ
σσ１ ＝０　　　　　　　　 ｘ１ ＝０

Ｉｒｕｕ＋Ｉ
ｒ
σσ１ ＝０ ｘ１ ＝Ｌ

Ｉｂｕｕ＋Ｉ
ｂ
σσ２ ＝０ ｘ２ ＝０

Ｉｔｕｕ＋Ｉ
ｔ
σσ２ ＝［０，Ｕ２（ｘ１），０］

Ｔ ｘ２













＝ｈ

（５２）

式中：

Ｉｌｕ＝Ｉ
ｒ
ｕ＝ｄｉａｇ（０，０，１）

Ｉｌσ＝Ｉ
ｒ
σ＝ｄｉａｇ（１，１，０）

Ｉｂｕ＝ｄｉａｇ（１，１，１）

Ｉｂσ＝ｄｉａｇ（０，０，０）

Ｉｔｕ＝ｄｉａｇ（０，１，１）

Ｉｔσ＝ｄｉａｇ（１，０，０















）

（５３）

按照 ２．１节中的傅里叶积分的方式对
式（５２）求解可以求解 ｆα（ｚα）函数中的各个参数，

便可求得弹性体的位移和应力函数表达式ｕ

（

、

σ

（

１、σ

（

２。

２．３　线性叠加法解决非接触区域应力不为零的
问题

　　通过整体法得到位移和应力函数后，在非接
触区域仍然存在着正应力不近似于零的问题。此

时分别提取区域Ⅰ和区域Ⅲ部分进行单独分析：
先通过整体位移约束法的应力函数计算得到弹性

体区域Ⅰ和区域Ⅲ顶部的应力σ

（

１２和σ

（

２２，之后将

得到的应力σ

（

１２和σ

（

２２取反后分别作为单独计算时

区域Ⅰ和区域Ⅲ顶部的应力约束；区域Ⅰ和区域
Ⅲ底部固定，在 ｘ１、ｘ２和 ｘ３方向上给定位移约束；
对于区域Ⅰ和区域Ⅲ左右两侧，在 ｘ１和 ｘ２方向
上给定应力约束，在 ｘ３方向上给定位移约束。因
此，此时弹性体区域Ⅰ和区域Ⅲ位移、应力函数计
算的边界条件为

Ｉ（ｎ）ｌｕ ｕ＋Ｉ
（ｎ）ｌ
σ σ１ ＝０　　　　　　 ｘ１ ＝０

Ｉ（ｎ）ｒｕ ｕ＋Ｉ
（ｎ）ｒ
σ σ１ ＝０ ｘ１ ＝Ｌ／２－ｃ

Ｉ（ｎ）ｂｕ ｕ＋Ｉ（ｎ）ｂσ σ２ ＝０ ｘ２ ＝０

Ｉ（ｎ）ｔｕ ｕ＋Ｉ
（ｎ）ｔ
σ σ２ ＝

　　［－σ

（

（ｎ）ｔ
１２ ，－σ

（

（ｎ）ｔ
２２ ，０］

Ｔ ｘ２













＝ｈ

（５４）
其中：ｎ＝１，３。
Ｉ（ｎ）ｂｕ ＝ｄｉａｇ（１，１，１），

Ｉ（ｎ）ｂσ ＝ｄｉａｇ（０，０，０）

Ｉ（ｎ）ｌｕ ＝Ｉ（ｎ）ｒｕ ＝Ｉ（ｎ）ｔｕ ＝ｄｉａｇ（０，０，１）

Ｉ（ｎ）ｌσ ＝Ｉ（ｎ）ｒσ ＝Ｉ（ｎ）ｔσ ＝ｄｉａｇ（１，１，０













）

（５５）

同样依照前面的计算方式求解出 ｆ（ｎ）α （ｚ
（ｎ）
α ）

函数中的各个参数，得到式（５４）边界条件下位
移、应力的函数表达式为ｕ

⌒

、σ

⌒

１、σ

⌒

２。然后将其与

之前整体位移约束法计算的结果ｕ
⌒
、σ
⌒

１、σ
⌒

２行叠

加，并将叠加的结果作为边界条件的一部分进行

再一次的整体计算，与２．２节中边界条件相同，但
是顶部位移约束条件的数值发生改变：

Ｕ２（ｘ１）＝

ｕ
⌒

２（ｘ１，ｈ）＋ｕ

⌒

（１）
２ （ｘ１，ｈ）　　０≤ ｘ１≤ ｌ

（１）

ｇ（ｘ１）＋ｕ
⌒

２（ｌ
（１）
，ｈ）＋

　　 ｕ

⌒

（１）
２ （ｌ

（１）
，ｈ） ｌ（１）＜ｘ１≤ ｌ

（１）＋ｌ（２）

ｕ
⌒

２（ｘ１，ｈ）＋ｕ

⌒

（３）
２ （ｘ１－ｌ

（１） －
　　ｌ（２），ｈ） ｌ（１） ＋ｌ（２） ＜ｘ≤













Ｌ
（５６）

依据边界条件和上述的位移约束条件函数求
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解出位移、应力表达式 ｕ、σ１和 σ２。到此，便完成
了线性叠加。

２．４　迭代法逼近理想解
通过 ２．２节中的整体位移约束法计算和

２．３节中的线性叠加法计算，非接触区域的应力
在一定程度上变小，但还是不为零。由于应力函

数给定的是傅里叶级数的函数形式，且 ｋ和 ｍ的
取值有限，因此不能保证弹性体顶部非接触区域

每个点的应力满足 σ１２＝０和 σ２２＝０，只能使其值
近似于零。

对于 σ１２和 σ２２不近似于零时，需要将 ２．３节

计算出来的 ｕ、σ１和 σ２记为ｕ
⌒
、σ
⌒

１、σ
⌒

２，然后重复

２．３节中的线性叠加法，在区域Ⅰ和区域Ⅲ单独
计算出ｕ

⌒

、σ

⌒

１、σ

⌒

２，ｕ
⌒
和ｕ

⌒

叠加后作为整体计算时的

边界条件，再次得到 ｕ、σ１和 σ２。最后再次判断
是否 σ１２≈０和 σ２２≈０，若不满足则再次重复上述
操作，进行迭代。在计算出线性叠加后的位移函

数和应力函数后，可通过每次迭代后对应力改变

量是否小于一个值来判定迭代是否结束。

３　算法验证

３．１　圆柱压头接触问题验证
为了验证算法的正确性以及优越性，参考文

献［１６］中的数据给定参数：
Ｅ１＝２５．０ＧＰａ

Ｅ２＝Ｅ３＝１．０ＧＰａ

Ｇ２３＝０．２ＧＰａ

Ｇ１２＝Ｇ３１＝０．５ＧＰａ

ν１２＝ν２３＝ν１３＝０．２５

Ｌ＝１．０ｍ
ｈ＝０．４ｍ
Ｒ＝０．５ｍ
２ｃ＝０．



















１ｍ

（５７）

式中：Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３分别为坐标轴 ３个方向的弹性模
量；Ｇ２３、Ｇ３１、Ｇ１２分别为坐标轴 ３个方向的剪切模
量；ν２３、ν３１、ν１２分别为坐标轴３个方向的泊松比。

将刚体压头的外廓修改成圆柱形，则外廓函

数为

ｇ（ｘ１）＝ Ｒ２－ｃ槡
２ － Ｒ２－（ｘ１－ｃ）槡

２
（５８）

在 ＭＡＴＬＡＢ中编写程序进行计算，再与文
献［１４１５］的解析解（弹性半空间下的求解）做比
较。图２给出了 Ｋ＝５００时顶部应力分布与文
献［１４１５］弹性半空间法求解的应力分布。可以
看到，在非接触区域，当前解与弹性半空间解一

致；在接触区域，当前解也与弹性板空间解较吻

合。图３给出了 Ｋ＝５００时接触区域的相对误差
εｒｅ，进一步说明它的吻合程度。在图 ３中，竖直
２条虚 线 的 中 间 区 域 代 表 了 弹 性 体 顶 部
ｘ１－Ｌ／２ ＜０．９ｃ区域，在此区域内的最大相对
误差为２．６％。

得到应力分布函数后，通过积分求得载荷值，

表１为Ｋ取４００时的迭代结果。随着迭代次数

图 ２　当前解与弹性半空间解的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅ

图 ３　Ｋ＝５００时接触区域应力的相对误差

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅａｔＫ＝５００

表 １　Ｋ＝４００时的迭代结果

Ｔａｂｌｅ１　ＩｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｔＫ＝４００

迭代

次数

中间点

位移／ｍｍ
中间点

应力／ＭＰａ
载荷／Ｎ

０ －０．５６ －３３．１９ １４１３．１６
１ －１．４９ －３７．２７ １９６９．２８
２ －４．３６ －５２．４７ ３４０５．８７
３ －６．２１ －６０．３０ ４４００．０９
４ －７．１１ －６４．１４ ４８９９．４１
５ －７．４８ －６５．５９ ５１１６．４０
６ －７．６５ －６６．３６ ５２２４．２６
７ －７．７２ －６６．６３ ５２６８．４３
８ －７．７６ －６６．７９ ５２９０．３５
９ －７．７７ －６６．８４ ５２９８．７２
１０ －７．７８ －６６．８７ ５３０３．１５
１１ －７．７８ －６６．８８ ５３０４．７１
１２ －７．７８ －６６．８９ ５３０５．０４
１３ －７．７８ －６６．８９ ５３０５．３６
１４ －７．７８ －６６．８９ ５３０５．５４
１５ －７．７８ －６６．８９ ５３０５．６０

８７２１
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增加，中间点的位移与应力、载荷的变化越来越

小。经过１５次迭代后载荷值为５３０５．６０Ｎ。用文
献［１４１５］的 方 法 计 算 得 到 的 载 荷 Ｐｏｒｔｈｏ为
５２７８．１４Ｎ，采用式（５９）计算相对误差，并与文献
［１６］的计算结果进行比较。在文献［１６］的计算
结果中，Ｋ＝４００时相对误差为 １．９％，Ｋ＝
１０００时相对误差为 ０．８％，而本文在 Ｋ＝４００时
计算得到的相对误差仅为 ０．５２％。可见，本文计
算结果的相对误差更小，且在 Ｋ取较小值时便能
获得较优的结果。

Ｅｅｒｒ＝１００× Ｐ－Ｐｏｒｔｈｏ ／Ｐｏｒｔｈｏ （５９）

３．２　圆柱压头与有界弹性体接触问题验证
　　该求解方法与弹性半空间平面接触问题求解
不同，可以适用于求解有界弹性体的接触问题。

给定参数如下：

Ｅ１＝２５．０ＧＰａ

Ｅ２＝Ｅ３＝１．０ＧＰａ

Ｇ２３＝０．２ＧＰａ

Ｇ１２＝Ｇ３１＝０．５ＧＰａ

ν１２＝ν２３＝ν１３＝０．２５

Ｌ＝０．３ｍ

ｈ＝０．１ｍ

Ｒ＝０．５ｍ

２ｃ＝０．

























１ｍ

（６０）

取 Ｋ＝４００，求解得到刚体压头的压痕深度为
４．７８８ｍｍ（实际收敛结果为４．７８７７９ｍｍ），载荷值
为５８３２．３Ｎ。在 ＡＢＡＱＵＳ软件中依据上述的参
数建立模型，由于 ＡＢＡＱＵＳ中依据接触宽度作为
边界条件比较困难，因此采用给定压痕深度，反过

来求接触宽度。

在 ＡＢＡＱＵＳ中给予刚体压头 －４．７８８ｍｍ的
位移约束，仿真得到的接触应力如图４所示，求得
接触宽度为 １００．３３ｍｍ，载荷值为 ５７９３．６Ｎ。容
易得到，计算的接触宽度对于仿真结果的相对误

差为０．３３％，计算得到的载荷值相对于仿真结果
的相对误差为 ０．６７％。图 ５显示了弹性体接触
区域应力分布的计算结果和仿真结果，定义绝对

误差 εａｂ为计算值减仿真值，则最大绝对误差为
３．６４８ＭＰａ；除去右边靠近交接处的位置，其他位
置的绝对误差值都小于 ３ＭＰａ。可见，本文求解
方法在解决有界弹性体接触问题上具有可

行性。

图 ４　ＡＢＡＱＵＳ仿真接触应力

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｏｆＡＢＡＱＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　圆柱压头与有界弹性体接触应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙ

３．３　倒圆角楔形压头接触问题验证
在图１所示模型中，刚体压头是倒圆角的楔

形，式（１１）是它的外廓函数。该外廓函数对圆角
半径 Ｒ＝０时也适用。基于式（６０）中弹性体的参
数，给定楔形的参数：楔形斜度 θ和圆角半径 Ｒ。
在 θ取 １０°时，Ｒ分别取 ０、５０、１００、１５０、２００、
２５０ｍｍ进行计算，得到压痕深度后作为位移约束
在 ＡＢＡＱＵＳ中进行对应的有限元仿真，得到表 ２、
表３和图６。

表 ２　不同 Ｒ值下的压痕深度与仿真接触宽度

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｖａｌｕｅｓ

圆角

半径／ｍｍ
压痕

深度／ｍｍ
仿真接触

宽度／ｍｍ
接触宽度

相对误差／％

０ ２０．２４ ９９．６７ ０．３３

５０ １９．４７ ９９．５６ ０．４４

１００ １８．５６ ９９．５１ ０．４９

１５０ １７．５３ ９９．４８ ０．５２

２００ １６．３７ ９９．５０ ０．５０

２５０ １５．００ ９９．５５ ０．４５

９７２１



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　

　　表 ２和表 ３表示在 Ｋ＝５００时不同 Ｒ值下
的计算结果和仿真结果，并给出载荷值和接触宽

表 ３　不同 Ｒ值下的计算载荷与仿真载荷

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｌｏａｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｏａｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｖａｌｕｅｓ

圆角半径／ｍｍ 计算载荷／Ｎ 仿真载荷／Ｎ 载荷相对误差／％

０ １１９４７ １１７８５ １．３８

５０ １１８６７ １１７６２ ０．８９

１００ １１６７９ １１５７１ ０．９４

１５０ １１３５４ １１２２７ １．１３

２００ １０８６５ １０７２３ １．３２

２５０ １０１５１ ９９９１ １．６０

度的相对误差。如表２所示，在有圆角的情况下，
随着 Ｒ值的增加，达到相同的接触宽度（２ｃ＝
１００ｍｍ），需要的压痕深度值逐渐减少；如表 ３所
示，随着 Ｒ值的增加，载荷值也逐渐减少。载荷
值的相对误差都小于 ２％，接触宽度 ２ｃ相对误差
都小于１％。可见，Ｋ＝５００时计算值和其对应的
仿真值是比较接近的。

图６为 Ｒ取０、５０、１００、１５０、２００、２５０ｍｍ时计
算得到的应力分布和仿真得到的接触应力分布以

及两者的绝对误差。在图６（ａ）～图６（ｆ）中，坐标
左右两端的误差比较大，一个原因在于左右两

图 ６　在 θ＝１０°，Ｒ＝０，５０，１００，１５０，２００，２５０ｍｍ时的计算与仿真应力分布及两者的绝对误差

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔθ＝１０°ａｎｄ

Ｒ＝０，５０，１００，１５０，２００，２５０ｍｍ

０８２１
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端是接触区域和非接触区域的交接处，交接处的

应力计算时不容易收敛且此处附近的点在 ｘ１轴
方向上的位移变化相对中间区域的点要大。实际

上，算法中给顶部的位移约束不是刚体压头的外

廓函数减间隙高度，因为接触点处不光发生了 ｘ２
轴方向的位移，也在 ｘ１轴方向上也发生位移，因
此实际给的外廓函数在 ｘ１轴方向上发生了形变。
接触区域各点在 ｘ１方向发生的移动指向接触中
心处，计算用的刚体压头相对于仿真用的刚体压

头要略微“偏瘦”。另一个原因在于原本设定的

级数函数就是为了逼近实际的位移函数和应力函

数，求得的函数在理想的函数上就有一些波动。

算法本身便会导致误差，在斜率较大或突变的地

方会更容易造成较大的误差。

另外，在切点（圆弧和斜线的过度处）附近的

绝对误差值也要比正常地方的绝对误差值大。例

如，在 Ｒ＝１５０ｍｍ时，Ｒｓｉｎ１０°＝２６．０４ｍｍ，在
图６（ｄ）中可以看出在 ｘ１－Ｌ／２＝±２６．０４ｍｍ附
近绝对误差值较大；在 Ｒ＝２００ｍｍ时，Ｒｓｉｎ１０°＝
３４．７３ｍｍ，在图 ６（ｅ）中可以看出 ｘ１ －Ｌ／２＝
±３４．７３ｍｍ附近绝对误差也较大。因此，随着 Ｒ
值的增加，绝对误差较大处逐渐往外移动。

对于有圆角的楔形，从图 ６（ｂ）～图 ６（ｆ）可
以看出，在接触区域，计算值与仿真值的绝对误差

值小于 １０ＭＰａ，除去交接点附近和切点附近，绝
对误差值小于５ＭＰａ。

虽然接触应力的绝对误差并不小，但计算得

到的应力函数在仿真得到的应力分布曲线上波

动，由于误差有正有负，能够得到消除，使得最后

得到的载荷值误差较小。

４　结　论

１）针对线性各向异性弹性体小变形接触问
题，本文基于 ＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈ公式，运用线性材料叠
加原理和整体位移约束法，解决了圆柱型压头和

倒圆角楔形压头与弹性体的接触问题。

２）针对正交各向异性弹性体接触问题，本文
以圆柱压头为例，求得的结果在载荷值比文献

［１６］求解结果更接近于文献［１４１５］的求解结
果，且在 Ｋ取较小值时便能算出相对误差较小的
载荷值：Ｋ＝４００时载荷计算值相对于文献［１４
１５］弹性半空间计算结果的相对误差为 ０．５２％。
本文算法更佳。

３）本文算法解决了圆柱压头与有界线性正
交各向异性弹性体的接触问题，并用 ＡＢＡＱＵＳ仿
真验证：计算的接触宽度和载荷对于仿真结果的

相对误差分别为０．３３％、０．６７％。
４）对于倒圆角楔形压头与线性正交各向异

性弹性体小变形接触问题，在接触区域和非接触

区域交接处的绝对误差相对普通接触点较大。同

时在刚体压头外廓上，圆弧和斜线过度处也会发

生应力绝对误差较大的现象，并随着 Ｒ值的增
加，绝对误差较大处逐渐往外移动。至于普通接

触点的接触应力，计算值和仿真值比较接近。虽

然某些地方接触应力的绝对误差并不小，但通过

积分得到载荷值的相对误差都小于 ２％。因此，
已知倒圆角楔形压头与线性正交各向异性弹性体

的接触宽度，通过本算法求解压头的载荷是可

行的。
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ａｌ．Ａｉｒｆｌｏａｔｐａｌｐａｔｉｏｎｐｒｏｂｅｆｏｒｔｉｓｓｕｅａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｍｉｎｉｍａｌｌｙｉｎｖａｓｉｖｅｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６０（１０）：２７３５２７４４．

［５］郭渊，关志东，刘德博，等．复合材料静压痕与落锤冲击初始

损伤对比试验［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００９，３５（８）：

１０１８１０２１．

ＧＵＯＹ，ＧＵＡＮＧＺＤ，ＬＩＵＤＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａ

ｓｉｓｔａｔｉｃｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｄｒｏｐｗｅｉｇｈｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｉｎｇｏｎ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｓｅｔｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，３５（８）：１０１８１０２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＳＴＯＬＺＭ，ＧＯＴＴＡＲＤＩＲ，ＲＡＩＴＥＲＩＲ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｇｉｎｇｃａｒｔｉｌａｇｅａｎｄｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓｉｎｍｉｃｅａｎｄｐａｔｉｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，４（３）：１８６１９２．

［７］ＬＩＡＯＱ，ＨＵＡＮＧＪ，ＺＨＵＴ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｆｔｐｏｌｙｍｅｒｓｂｙｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，４２（１２）：１０４３１０４７．

［８］ＭＵＳＫＨＥＬＩＳＨＶＩＬＩＮＩ．Ｓｏｍｅｂａｓｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉ

ｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧａｚｅｔｔｅ，１９５３，４８

（３６５）：３５１．

［９］ＥＮＧＬＡＮＤＡＨ，ＳＩＨＧＣ．Ｃｏｍｐｌｅｘｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｌａｓｔｉｃ

ｉｔｙ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９７１：３１８．
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［１０］ＧＬＡＤＷＥＬＬＧＭ Ｌ，ＥＮＧＬＡＮＤＡＨ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｓｏｍｅｍｉｘｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓ，１９７７，３０（２）：１７５１８５．

［１１］ ＯＫＵＭＵＲＡＭ，ＨＡＳＥＢＥＮ，ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｔ．Ｃｒａｃｋｄｕｅｔｏ

ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｐｕｎｃｈｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９０，１１６（１０）：２１７３２１８５．

［１２］ＳＴＲＯＨＡＮ．Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｒａｃｋｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１９５８，３（３０）：６２５６４６．

［１３］ ＳＴＲＯＨ ＡＮ．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９６２，４１（１）：７７１０３．

［１４］ＦＡＮＣＷ，ＨＷＵＣ．Ｐｕｎｃｈｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃ

ｈａｌｆｐｌａｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９６，６３（１）：６９

７６．

［１５］ＨＷＵＣ，ＦＡＮＣＷ．Ｓｌｉｄｉｎｇｐｕｎｃｈｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｈａｌｆｐｌａｎｅ［Ｊ］．Ｑｕａｒ

ｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９８，５１

（１）：１５９１７７．

［１６］ＢＡＴＲＡＲＣ，ＪＩＡＮＧＷ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂ

ｌｅｍｏｆａｒｉｇｉｄｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，４５

（２２２３）：５８１４５８３０．

［１７］ＪＩＡＮＧＷ，ＢＡＴＲＡＲＣ．Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｖｏｉｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，７０（６）：１０２３１０３０．

［１８］ＶＥＬＳＳ，ＢＡＴＲＡＲＣ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｃｋａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０００，３７（５）：７１５

７３３．

［１９］ＴＩＮＧＴＣＴ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９６：１３４１４２．

　作者简介：

　颜灯灯　男，硕士研究生。主要研究方向：触觉传感器。

李成刚　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：工业

机器人技术、并联机器人与传感器技术。

申景金　男，博士，讲师，硕士生导师。主要研究方向：生物材

料本构关系、接触力学、机器人分析与控制。

Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙ
ｂａｓｅｄｏｎＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈｆｏｒｍａｌｉｓｍ

ＹＡＮＤｅｎｇｄｅｎｇ１，ＬＩＣｈｅｎｇｇａｎｇ１，，ＳＨＥＮＪｉｎｇｊｉｎ２，ＷＡＮＧＹａｎ１，ＷＡＮＧＣｈｕｎｍｉｎｇ１，ＳＯＮＧＷｅｉｓｈａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｌｉｎｅａｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙ，
ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｐａｒｔｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｄｔｈｅ
ｉｎｄｅｎｔｅｒ．ＢａｓｅｄｏｎＥｓｈｅｌｂｙＳｔｒｏｈｆｏｒｍａｌｉｓｍ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐａｒｔａｒｅ
ｓｏｌｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｓｓｍｕｔａｔｉｏｎａｔｊｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎｚｅｒｏｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｒｅｇｉｏｎ，ｂｏｔｈｗｈｏｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｉｄｅａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｌｅｍ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｗｅｄｇｅｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙａｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｌｏａｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｄｅｎｔｅｒ
ａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｅｒｉｅｓｉｓ４００，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒｉｓｏｎｌｙ０．５２％．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｌｏａｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄｒｏｕｎｄｅｄｗｅｄｇｅｉｎｄｅｎｔｅｒ
ａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＡＢＡＱＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｎｄｅｎｔｅｒｌｏａｄｉｓ０．６７％，ａｎｄ６
ｒｏｕｎｄｅｄｗｅｄｇｅｉｎｄｅｎｔｅｒｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈａｌｌｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｌｏａｄｌｅｓｓｔｈａｎ２％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ；ｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙ；ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｎｄｅｎｔｅｒ；ｒｏｕｎｄｅｄｗｅｄｇｅ；ｌｉｎｅａｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｗｈｏｌｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８３１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０１９１１：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１９．１１１２．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＫ２０１４１４１４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｅｎｇｇａｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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临近空间环境下封闭方腔内耦合换热特性

字贵才，贺卫亮

（北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：以临近空间浮空器载荷舱为应用背景，对复杂热边界条件下含热源的三维
封闭方腔内自然对流、表面辐射和导热的耦合问题进行了数值模拟。综合考虑对流换热、长波

辐射、太阳辐射等因素的影响，建立了临近空间热环境模型。通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件用户自定义函数
（ＵＤＦ）引入外部非定常的辐射对流耦合热边界条件，对腔内换热特性的昼夜变化进行研究，
并分析了腔壁厚度、发射率和导热系数对其的影响。数值结果表明，腔内平均温度昼夜变化很

小，约为１２．９Ｋ，但温度场分布随太阳方位变化而变化；腔内对流换热较弱，同一时刻最大温
差约为７１．３Ｋ；腔壁热阻和发射率增加会削弱自然对流的强度。

关　键　词：临近空间；封闭方腔；耦合传热；自然对流；数值模拟
中图分类号：Ｖ２７３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２８３１１

　　临近空间环境温度低，空气密度小，对流换热
较弱，而太阳辐射强烈，浮空器随太阳辐射的昼夜

变化会产生很大的温度波动，合理得当的温度控

制是保障飞行任务成功的关键要素之一
［１］
。对

于大部分浮空器而言，热涂层、隔热材料等被动温

控措施是最简单实用的方法。

目前关于浮空器热特性的研究主要集中在平

台方面
［２３］
，对载荷舱的研究相对较少，特别是处

于临近空间环境下的载荷舱。这些研究主要分为

２类：第１类以研究封闭方腔换热机理为主，而不
考虑实际的应用背景，所使用的模型多为简化的

二维模型，边界条件比较简单；第２类考虑实际的
应用背景，研究载荷舱在具体环境下的不同结果，

但条件较为简化，无法兼顾舱内对流、导热和辐射

的影响。第 １类研究如 Ｃｈｏｉ和 Ｋｉｍ［４］分析不同
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力及热通量处理方法对矩形腔内自然
对流模拟结果的稳定性和精确性的影响；Ｘａｍáｎ
等

［５］
研究分别忽略导热或辐射对存在太阳辐射

的二维腔内耦合换热结果的影响；Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ和

Ｓｈｅｒｅｍｅｔ等［６８］
分析瑞利数、表面发射率和导热系

数等参数变化对存在恒温热源的封闭方腔内耦合

换热结果的影响。第２类研究如许玉等［９］
分析分

别处于２０ｋｍ高空和地面时载荷舱内温度场分布
的区别，但其只考虑了自然对流与辐射换热，而忽

略了导热的影响；邓丽君
［１０］
研究临近空间浮空器

载荷舱的热控技术，所使用的模型也没有考虑导

热的影响。这２类研究都无法准确反映临近空间
环境下载荷舱内的耦合换热特性。实际情况下载

荷舱外受到对流换热、长波辐射以及太阳辐射等

多种因素的影响，而舱内同时存在自然对流、热辐

射和热传导３种热量传递方式，研究时需要综合
考虑舱内外的影响。

本文以临近空间浮空器载荷舱为应用背景，

建立封闭方腔热分析模型。以方腔外壁面的对流

换热系数和辐射热流作为浮动边界条件，把方腔

内外耦合传热分割为 ２个相对独立的传热过程，
研究临近空间环境下封闭方腔内自然对流、表面

辐射和导热的耦合问题。重点分析了不同时刻、

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171220.0913.001.html
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不同腔壁热阻和发射率对结果的影响，相关结论

对工程应用具有一定的参考价值。

１　封闭方腔数学建模

１．１　封闭方腔理论分析模型
考虑临近空间环境中一含有热源的有限厚度

封闭方腔，方腔内部尺寸为 ０．５ｍ×０．５ｍ×
０．５ｍ，特征长度 Ｌ＝０．５ｍ，腔壁是厚度为 ｄ的保
温材料。热源位于方腔底部中心处，尺寸为

０．１ｍ×０．１ｍ×０．１ｍ，发热功率４５Ｗ。同时在方
腔底部还放置有一块２ｍｍ厚的铝板，以增加热源
向腔内的传热。方腔示意图如图 １所示，Ｘ轴指
向正南，Ｙ轴指向正东。

在临近空间大气中，方腔外面非均匀的辐射
对流耦合热边界条件可以用热流表示，包括：太阳

直射辐射热流 ｑｄｎ，太阳散射辐射热流 ｑａｔｍ，地面反
照辐射热流 ｑａｌｂ，天空长波辐射热流 ｑｉｒｅａ，地面长
波辐射热流 ｑｉｒｅｇ，以及外部强迫对流换热热流 ｑｃｅ。
其分析模型如图１所示，ｇ为重力加速度。

太阳直接辐射、太阳散射辐射和地面反照辐

射所得热流分别为
［３］

ｑｄｎ＝αＩｄｎｃｏｓ（π－β） （１）
ｑａｔｍ＝αＩａｔｍ（１－Ｘｉ，ｓｋｙ） （２）
ｑａｌｂ＝αＩａｌｂＸｉ，ｓｋｙ （３）
式中：α为壁面材料对可见光的吸收率，取 ０．１；
β为壁面法向与太阳辐射向量夹角，当 β∈（π／２，π］
时，壁面能接收到太阳直接辐射，β∈［０，π／２］时，
则不能；Ｉｄｎ、Ｉａｔｍ和 Ｉａｌｂ分别为太阳直接辐 射、
太阳散射辐射和地面反照辐射强度，采用文献［３］

图 １　封闭方腔热分析模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙ

中的公式计算：

Ｉｄｎ＝１３６７
１＋ｅｃｏｓＷ
１－ｅ( )２ ｐｔ

ｍａ （４）

Ｉａｔｍ＝
１
２
Ｉｄｎ

１－ｐｔ
ｍａ

１－１．４ｌｎｐｔ
ｓｉｎδ （５）

Ｉａｌｂ＝Ｃｇ（Ｉｄｎｓｉｎδ＋Ｉａｔｍ） （６）
式中：ｅ为地球轨道偏心率；Ｗ为真实轨道时间
角；ｐｔ为大气透过率；ｍａ为大气质量；δ为太阳高
度角；Ｃｇ为地面平均反射率。各参数具体计算方
法可参考文献［１１］。

Ｘｉ，ｓｋｙ为方腔表面对空的角系数，是该表面与
水平面之间夹角 θｉ（规定上表面与水平面的夹角

为０）的函数［１２］
：

Ｘｉ，ｓｋｙ＝０．５（１－ｃｏｓθｉ） （７）
地面和天空的长波辐射热流可用式（８）和

式（９）计算［１２］
：

ｑｉｒｅｇ＝εｅｘστａｔｍＩＲεｇＴ
４
ｇＸｉ，ｓｋｙ （８）

ｑｉｒｅａ＝εｅｘσＴ
４
ｓｋ（１－Ｘｉ，ｓｋｙ） （９）

式中：εｅｘ为腔外壁面发射率，取 ０．２；σ为斯蒂芬
玻尔兹曼常数；τａｔｍＩＲ为地面长波辐射大气透过率，
见文献［１２］；εｇ为地面长波辐射发射率；Ｔｇ为地

面温度；Ｔｓｋ为大气辐射等效温度
［１３］
。

同时方腔表面也向环境辐射热量，因此方腔

与外部环境的总辐射换热热流为

ｑｒ＝ｑｄｎ＋ｑａｔｍ ＋ｑａｌｂ＋ｑｉｒｅｇ＋ｑｉｒｅａ－εｅｘσＴ
４
ｆ （１０）

式中：Ｔｆ为方腔表面温度。

将外部辐射用等效热沉表示
［１４］
，等效热沉温

度为

Ｔｅｑ＝
ｑｄｎ＋ｑａｔｍ ＋ｑａｌｂ＋ｑｉｒｅｇ＋ｑｉｒｅａ

εｅｘ
( )σ

１
４

（１１）

则方腔与外部环境的总辐射换热热流 ｑｒ可
以表示为

ｑｒ＝εｅｘσ（Ｔ
４
ｅｑ－Ｔ

４
ｆ） （１２）

外部强迫对流换热系数 ｈｃｅ采用式 （１３）

计算
［１１］
：

ｈｃｅ＝

　　

０．６６４Ｒｅ１／２Ｐｒ１／３λａ／Ｌ　 Ｒｅ＜５×１０
５

（０．０３７Ｒｅ４／５－８７１）Ｐｒ１／３λａ／Ｌ

５×１０５≤ Ｒｅ≤１０８

０．０３７Ｒｅ４／５Ｐｒ１／３λａ／Ｌ Ｒｅ＞１０










８

（１３）
式中：Ｒｅ为雷诺数；Ｐｒ为普朗特数；λａ为空气的
导热系数。

由于方腔外界热环境变化缓慢，在一定的时

间段内，热边界条件变化很小，可将其视为不变，

４８２１
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　第 ６期 字贵才，等：临近空间环境下封闭方腔内耦合换热特性

腔内自然对流非常接近稳态状况。为了计算方

便，可以用多个不同热边界条件下的稳态过程来

模拟腔内一昼夜的自然对流变化
［１５］
。

１．２　封闭方腔数值分析模型
假设腔内空气为辐射透明介质，密度采用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似，其他物性参量为常数。流场区
域控制方程的通用形式为

ｄｉｖ（ρＶ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋ＳＴ （１４）
式中：ρ为空气密度；Ｖ为速度矢量；为广义变
量；Γ为对应于 的广义扩散系数；ＳＴ为广义
源项。

腔壁的控制方程为

２Ｔｂ
Ｘ２

＋
２Ｔｂ
Ｙ２

＋
２Ｔｂ
Ｚ２

＝０ （１５）

式中：Ｔｂ为腔壁温度。
对于由温度场不均匀，产生的自然对流，可由

瑞利数判断流动强度。

Ｒａ＝
ρｇαｖΔＴＬ

３

ａ２μ
（１６）

式中：αｖ为空气体积膨胀系数；μ为动力黏度；
ａ２＝λａ／（ρＣｐ）为热扩散系数，Ｃｐ为定压热容；ΔＴ
采用文献［１６］中的组合温度尺度

ΔＴ＝∑（Ｔｈ－Ｔｃ）＋∑（ｑｍＬ／ｋｆ）＋∑（ｑｔＬ
２／ｋｆ）
（１７）

式中：Ｔ包含腔壁和腔内空气的温度；Ｔｈ和 Ｔｃ分
别为热面温度和冷面温度；ｑｍ和 ｑｔ分别为面热源
和体热源热生成率；ｋｆ为导热系数。

由此估算 Ｒａ≥１０８，所以腔内自然对流为湍
流。而且在具体计算时发现采用湍流模型计算所

得结果比层流更符合实际情况。因此采用标准

ｋε湍流模型进行模拟，近壁面用增强壁面处理。
计算时需要同时考虑方腔外的辐射热环境、

对流热环境，以及方腔内部对流、辐射和导热的耦

合作用。根据 １．１节的处理方法，可以把临近空
间热环境的影响通过 Ｆｌｕｅｎｔ混合热边界条件加入
到仿真模型中，以减少计算量。辐射边界方面，给

定表面发射率，热沉温度通过 ＵＤＦ计算得到；对
流边界方面，给定换热系数，环境温度为所处的大

气温度。方腔内部空气、热源及腔壁分别设定材

料属性；空气与热源及壁面的交界面采用 Ｃｏｕｐｌｅｄ
耦合边界，并给定交界面上的发射率，Ｆｌｕｅｎｔ可以
自动计算得到上面的热流密度和温度分布。腔体

底部的铝板采用壳导热模型（ｓｈｅｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ）进
行处理。内部热源以体热源的形式施加。内壁面

辐射用离散坐标模型（Ｄｏ模型）计算。压力速度
耦合项使用 ＳＩＭＰＬＥ算法，压力项的离散格式为

ＢｏｄｙＦｏｒｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，动量和能量项都使用二阶迎
风格式，并适当减小亚松弛因子。

仿真计算前先进行网格无关性验证。热源、

腔壁和腔内空气分别划分网格，腔内空气与固体

区域接触的部分进行局部加密，如图 ２所示。
图３显示了秋分日 ０：００时刻不同网格密度下腔
内沿直线 Ｘ＝Ｙ＝０．２８ｍ的温度变化，可以看出
３３万网格和 ４２万网格的计算结果非常相近，能
满足计算精度的要求，所以可采取３３万网格进行
计算。

图 ２　Ｘ＝０．２８ｍ截面的网格示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒｉｄａｔＸ＝０．２８ｍｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　不同网格下沿直线 Ｘ＝Ｙ＝０．２８ｍ的温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＸ＝Ｙ＝０．２８ｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

２　计算结果分析

２．１　环境昼夜变化的影响
采用上述模型对秋分日北纬 ４０°，东经 １２０°

２０ｋｍ高空方腔内一昼夜热特性变化进行模拟。
腔壁采用表面贴铝箔的聚氨酯泡沫板，壁厚 ｄ＝
０．０３ｍ，腔壁导热系数取泡沫板的导热系数 ｋ＝
０．０２４Ｗ／（ｍ·Ｋ），腔内表面发射率取铝箔的发
射率 ε＝０．２，计算时不考虑铝箔的厚度。假设腔
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内热源为体热源，热生成率为 ４５０００Ｗ／ｍ３，且一
直处于工作状态。一昼夜，方腔内空气温度极值

和平均值的变化情况如图 ４所示，腔内温度和垂
直速度的分布情况如图５所示。

由图４可知，腔内空气温度在 ２３５～３１５Ｋ之
间变化，其极值和平均值以 １２：００时刻近似成对
称分布。由于腔壁为弱导热系数的保温材料，一

天中腔内平均温度昼夜变化很小，约为 １２．９Ｋ。
但腔内自然对流较弱，同一时刻腔内温差很大，夜

间温差最大，约为 ７１．３Ｋ，１２：００时刻温差最小，
约为６７．９Ｋ。对于发热量较大、工作温度要求苛刻
的设备，需要采取其他措施促进腔内温度分布的

均匀。腔内空气温度变化主要受到太阳高度角的

影响，夜间温度最低，上午随着太阳高度角增大逐

渐升高，下午温度开始下降，日落之后温度迅速下

降。按照该方腔的方位假设，虽然 １２：００时刻太
阳辐射最强，但此时方腔能接收到太阳直接辐射

的面积要小于 １０：００时刻的面积，所以一天中腔
内空气最高值和平均值的最大值并不是在 １２：００
时刻，而是在１０：００时刻左右。

由图５可知，腔内温度在绝大部分空间中是
均匀的，只在靠近热源、底面铝板和壁面处有较大

温度梯度。在不同时刻腔内温度分布相差很大，

随太阳高度角和方位角而变化。这与文献［９］中
假设腔外边界条件为恒温边界时有很大区别。夜

间无太阳辐射，腔内温度分布对称；太阳在 ９：００
时刻处于方腔的东南方向，腔内热源上方偏东南

区域的温度较高，加上铝板导热的影响，在腔内底

部的东南角也有一个高温区；１５：００时刻的太阳
高度角与 ９：００时的基本相同，但方位角相反，腔
内高温区偏向西南方。太阳在１２：００时刻处在方
腔的正南方，高温区在热源上方偏南，此时由于太

阳辐射强烈，腔内整体温度都较高。

图 ４　腔内温度极值和平均值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

由于方腔各个面接收的辐射不同，再加上热

源的影响，腔内的自然对流比较复杂。总的来讲，

由于２０ｋｍ高空空气密度较低，腔内自然对流较
弱，在热源上方面向太阳的区域空气流速较大，但

最大速度不超过 ０．５５ｍ／ｓ。从图 ５中可以看出
０：００和１２：００时刻的流动要比 ９：００和 １５：００时
刻强烈。在夜间，腔内下部温度高而上部温度低，

内部形成以热源为中心向上部四周流动的大涡，

热源上部的空气流速最大；太阳在 １２：００时刻辐
射强度最高，再加上热源的影响，内部的自然对流

形成不止一个涡，热源上方偏南处对流最为强烈。

图６为０：００和 １２：００时刻 Ｙ＝０．２８ｍ截面垂直
方向的速度矢量图。

定义方腔内表面的局部努赛尔数为

Ｎｕ＝－ Ｌ
Ｔｉｎ－Ｔｒｅｆ

·
Ｔ
ｎ

（１８）

　　平均努赛尔数 Ｎｕａｖｅ为

Ｎｕａｖｅ＝
１
ＳＮｕｄＳ （１９）

式中：Ｌ取腔内空间的高度；Ｔｉｎ为腔内表面温度；
Ｔｒｅｆ为参考温度，取腔内空气平均温度；Ｓ为表面
面积。

图７给出了方腔内顶面的平均努赛尔数和空
气温差的昼夜变化曲线。从中可以看出，接近

１２：００时刻，腔内顶面的 Ｎｕａｖｅ最大，内部的自然对
流使得空气的混合相对均匀，温差最小。

２．２　内表面发射率的影响
表１为０：００时刻方腔内顶面的辐射和自然对

流换热量大小。可以看到２０ｋｍ高空腔内的辐射换
热要比对流换热更强，而且随着腔内表面发射率的

增加，辐射增强，而对流减弱，但总的换热量增加的。

０：００时刻，在不同内表面发射率下，Ｘ＝０．２８ｍ
截面的温度（单位为 Ｋ）和速度（单位为 ｍ／ｓ）等
值线如图 ８所示，腔内温度极值（Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ）和平
均温度（Ｔａｖｅ）的变化如图 ９所示，沿直线 Ｘ＝Ｚ＝
０．２８ｍ方向垂直速度 Ｖｚ的变化如图１０所示。

从图８中可以看到腔内有３个区域的空气温
度较高，分别是热源正上方、铝板上方以及腔内顶

部。随着腔内表面发射率的增加，从腔内中心区

域到腔壁的传热量增加，腔内顶部高温区面积变

大。结合图 ９可以看到，随着内表面发射率的增
加，腔内温度的最大值减小，最小值增大，但平均

温度变化很小，说明腔内温度分布变得更均匀。

图１０中则显示出腔内空气的流速随内表面
发射率的增加而减小，因为腔内温差降低使自然

对流换热的强度有所减弱，也就是说腔内辐射换
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图 ５　不同时刻腔内温度和垂直速度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃａｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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图 ６　０：００和 １２：００时刻 Ｙ＝０．２８ｍ截面垂直

方向的速度矢量图

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆＹ＝０．２８ｍｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔ０：００ａｎｄ１２：００

图 ７　腔内顶面平均努赛尔数和空气温差变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｉｎｃａｖｉｔｙ

表 １　０：００时刻腔内顶面辐射和对流换热量

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｔｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｉｎｃａｖｉｔｙａｔ０：００

内表面发射率 辐射换热量／Ｗ 对流换热量／Ｗ 总换热量／Ｗ

０．２ ２．９９ １．９２ ４．９１

０．４ ３．３０ １．７３ ５．０３

０．６ ３．４３ １．６５ ５．０８

０．８ ３．４７ １．６３ ５．１０

热的增强，从一定程度上会抑制自然对流换热过

程。此外发射率从 ０．２增加到 ０．４，腔内空气最
高温度下降了３．７９Ｋ，最大速度减小了０．０５ｍ／ｓ，
而内表面发射率从 ０．４增加到 ０．６，最高温度下
降了１．４７Ｋ，最大速度减小了 ０．０１ｍ／ｓ。说明随
着内表面发射率的逐渐增加，辐射换热对自然对

流的抑制作用有所减弱。

２．３　腔壁导热系数的影响
在封闭方腔体内的自然对流模拟中，有限厚

度的保温材料对腔内温度场和流态会产生实质性

的影响。由于保温材料的热惰性非常强，在导热

过程中会起到“缓冲区”的作用，如一定时间内的

能量积累、防止环境影响等。选取 ４种不同导热
系数的保温材料进行模拟，分别为聚氨酯板导热

系数 ０．０２４Ｗ／（ｍ·Ｋ），挤塑聚苯板导热系数
０．０３０Ｗ／（ｍ·Ｋ），石墨聚苯板导热系数０．０３３Ｗ／
（ｍ·Ｋ），膨胀聚苯板导热系数 ０．０４１Ｗ／（ｍ·
Ｋ）。图１１为０：００时刻不同材料腔内 Ｘ＝０．２８ｍ
截面的温度（单位为 Ｋ）和速度（单位为 ｍ／ｓ）等
值线图。由图１１可知，随着导热系数的减小，腔
内温度明显升高，外界低温环境对腔内的影响降

低。图１２为０：００时刻腔内 Ｘ＝Ｚ＝０．２８ｍ处温
度和垂直速度沿 Ｙ轴的分布曲线，从中也可以看
到，随着导热系数的减小，腔壁的温度梯度增加，

保温效果增强。由于选取的４种保温材料的导热
系数相差很小，最大不超过２倍，在图中导热系数
对流场的影响表现的不是很明显。

２．４　腔壁厚度的影响
图１３为０：００时刻不同壁厚腔内 Ｘ＝０．２８ｍ

截面的温度（单位为 Ｋ）和速度（单位为 ｍ／ｓ）等
值线，图 １４为 ０：００时刻腔内温度和垂直速度沿
直线Ｘ＝Ｚ＝０．２８ｍ的分布曲线。由图中可以看
出腔壁厚度从０．０２ｍ逐渐增加到０．０５ｍ，腔内流
场分布变化很小，流动强度则有所减弱，最大流速

从０．５４ｍ／ｓ减小到 ０．５２ｍ／ｓ。因为腔壁厚度增
加，热阻增加，导致腔内各表面的温差减小，浮升

力减弱，自然对流强度降低。腔内等温线的分布

则受腔壁厚度的影响很大。腔壁厚度增加，腔内

损失的热量减小，腔内整体温度都升高。腔壁厚

从０．０２ｍ增加到 ０．０５ｍ，腔内平均温度上升了
３２．３６Ｋ。

对于工程应用而言，腔内温度应该维持在一

定范围内，以满足电源及电子设备正常工作需求。

假设腔内空气的平均温度为 ２６２Ｋ时，能满足温
度要求。图 １５给出了其他条件不变腔内平均
温度为２６２Ｋ时，腔壁厚度和导热系数的关系。由
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图 ８　０：００时刻不同内表面发射率下 Ｘ＝０．２８ｍ截面的温度和速度等值线

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔＸ＝０．２８ｍｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｔ０：００

图 ９　０：００时刻腔内温度极值和平均温度随

内表面发射率的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｔ０：００

图 １０　０：００时刻不同内表面发射率下直线

Ｘ＝Ｚ＝０．２８ｍ方向垂直速度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＸ＝Ｚ＝

０．２８ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｔ０：００
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图 １１　０：００时刻不同腔壁导热系数下 Ｘ＝０．２８ｍ截面的温度和速度等值线

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔＸ＝０．２８ｍｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔ０：００

图 １２　０：００时刻不同腔壁导热系数下直线 Ｘ＝Ｚ＝０．２８ｍ方向温度和垂直速度的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＸ＝Ｚ＝０．２８ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔ０：００
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图 １３　０：００时刻不同腔壁厚度下 Ｘ＝０．２８ｍ截面的温度和速度等值线

Ｆｉｇ．１３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔＸ＝０．２８ｍｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ０：００

图 １４　０：００时刻不同腔壁厚度下直线 Ｘ＝Ｚ＝０．２８ｍ方向温度和垂直速度的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＸ＝Ｚ＝０．２８ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ０：００

１９２１



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 １５　腔内平均温度为 ２６２Ｋ时，导热系数和

腔壁厚度的关系

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｏｌｉｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｗｈｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃａｖｉｔｙｉｓ２６２Ｋ

于方腔存在棱与角，导热系数和腔壁厚度不是严

格的正比关系。这与一维平板导热有所区别，但

是热阻随导热系数的增加而减小，随厚度的增加

而增加这个关系不变。当腔壁导热系数增加时，

要维持腔内平均温度不变，相应的就需要增加腔

壁的厚度。在设计过程中应综合考虑腔壁材料的

各项属性，在满足温度要求的同时，尽量减小系统

质量。

３　结　论

１）临近空间环境中，封闭方腔外的非均匀对
流辐射耦合热边界条件及其昼夜变化对腔内热
特性的影响主要体现在腔内温度分布和空气流动

状态上。腔内温度分布随太阳高度角和方位角变

化而变化，温度较高的区域空气流速较快。弱导

热系数的保温材料能有效降低外界环境的影响，

使腔内平均温度昼夜变化很小，约为１２．９Ｋ，满足
大部分设备的工作要求。

２）临近空间环境中，方腔内空气流速很低，
最大不超过０．５５ｍ／ｓ，换热能力较弱。同一时刻，
腔内大部分区域温差不大，但在靠近热源的附近

存在较大温度梯度。夜间温差最大，约为７１．３Ｋ，
１２：００时刻温差最小，约为 ６７．９Ｋ。如果方腔内
设备发热量较大、工作温度要求苛刻，需要采取其

他措施增加其向空气的散热，促进腔内温度分布

均匀。

３）腔内表面辐射效应增强，会削弱自然对流
换热的强度，但总换热量增加。方腔内表面发射

率增加，对腔内平均温度影响较小，但能促进腔内

温度分布的均匀。

４）腔壁热阻增加（导热系数减小或厚度增
加）会削弱腔内自然对流的强度，同时降低外界

环境对腔内温度的影响。

为了更加准确地反映方腔内的热特性，需要

进一步研究多体系统的耦合换热及瞬态效应，并

进行试验验证。
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　作者简介：

　字贵才　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器设计。

贺卫亮　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器

设计。

Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙ
ｉｎｎｅａｒｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＺＩＧｕｉｃａｉ，ＨＥＷｅｉｌｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅａｅｒｏｓｔａｔｓ’ｌｏａｄｃａｂｉｎｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｃｕｂｉｃａｌｅｎｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ，ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｕｎｓｔｅａｄｙ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＦｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ’ｓｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ＵＤＦ）．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ１２．９Ｋｄｕｒｉｎｇｏｎｅ
ｄａｙ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｕｎ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎ
ｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙｉｓｗｅａｋａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ７１．３Ｋａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｌｅａｄｔｏｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅａｒｓｐａｃｅ；ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙ；ｃｏｎｊｕｇａｔｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ；ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６１９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２２０１３：４８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２２０．０９１３．００１．ｈｔｍｌ

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

３９２１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１８年 ６月
第４４卷 第６期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７０６３０；录用日期：２０１７０９０８；网络出版时间：２０１７１０１８１７：０７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１８．１７０７．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１５７５０２２，５１４７５０２１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｄａｙｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：金海，刘继兴，张大义，等．连接界面变形对转子动力特性影响的力学模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：
１２９４１３０２．ＪＩＮＨ，ＬＩＵＪＸ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１２９４１３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０４４０

连接界面变形对转子动力特性影响的力学模型

金海１，２，刘继兴１，张大义１，，洪杰１，３

（１．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３；　２．中国航发沈阳发动机设计研究所，沈阳 １１００１５；

３．先进航空发动机协同创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对航空发动机在工作过程中振动量增大且伴随有一定的界面磨损问题，
在结构特征分析的基础上建立了三盘转子支承系统动力学模型，并将接触端面同轴度偏差以
及平行度偏差进行参数化描述，基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程得到考虑界面变形的高压刚性转子系统动
力学微分方程。结果表明，界面变形将使得刚性转子系统产生附加激振力，同轴度偏差引起的

附加激振力幅值与转速平方成正比，仅作用在相应自由度上；平行度偏差引起的附加激振力幅

值仅与系统刚度和平行度偏差量有关，与转速无关，且其在支承自由度方向上存在一定分量。

关　键　词：航空发动机；界面变形；Ｌａｇｒａｎｇｅ法；附加激振力；刚性转子系统
中图分类号：Ｖ２３１．９６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１２９４０９

　　随着现代航空发动机逐渐向轻质、高效、大功
率发展，其安全性、可靠性问题越来越突出，其中

整机振动量过大是制约航空发动机发展的一个主

要因素。整机振动过大可能造成在小间隙处（如

叶尖、密封）的转静件碰摩、轴承载荷过大、附件

振动应力过大等
［１］
。由于加工、装配等的限制，

使得航空发动机转子结构中存在较多的连接结

构，如螺栓、套齿、止口、端齿等，在工作过程中，界

面接触状态发生变化对转子动力特性会产生较大

影响。由于接触界面的存在，使得连接结构的力

学特征具有非线性、非连续性，同时由于几何特征

参数、结构特征参数以及载荷特征参数的分散性

带来的非确定性
［２］
，使得转子考虑接触界面的转

子动力学设计十分困难。因此参数化准确描述转

子接触界面变形对于转子动力学特性的影响具有

重要的工程意义和研究价值。

在早期的研究中，分析转子动力特性时多不

考虑连接结构界面接触的影响，将航空发动机作

为连续结构进行分析
［３４］
。近些年国内外学者关

于连接结构对转子动力特性的影响已经开展了大

量的研究工作。李俊慧等
［５］
采用有限元方法研

究了影响套齿连接刚度以及接触应力的主要因

素，并提出了相应的套齿设计方法。闻邦椿、Ａｒｕ
ｍｕｇａｍ、Ｌｉ［６８］等研究了在出现支承不同心时，套
齿联轴器所产生的不同心激励力以及转子结构的

振动响应，将不同心分为平行不同心、倾角不同心

和组合不同心，结果表明不同心的典型特征为二

倍频响应。在转子螺栓连接结构研究方面，姚星

宇等
［９１０］
用薄层单元进行螺栓连接结构的模拟，

并研究了螺栓载荷与结构参数对螺栓连接刚度的

影响；Ｑｉｎ等［１１１２］
推导了航空发动机盘鼓混合式

转子螺栓连接结构弯曲刚度，并采用非线性角弹

簧模拟了弯曲刚度非线性特征；Ｌｉｕ等［１３］
通过实

验表明随着工作循环数的增加，转子振动响应增

大，并利用不平衡量增大进行解释；Ｗａｎｇ等［１４］
研

究了螺栓连接结构弯曲刚度损失的因素，并采用

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171018.1707.004.html
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　第 ６期 金海，等：连接界面变形对转子动力特性影响的力学模型

弹性模量修正方法进行复杂航空发动机转子结构

建模分析。

上述研究中对于套齿联轴器的附加激励在柔

性转子系统不同心问题中研究较为深入，而对于

刚性转子系统螺栓连接结构主要是对于弯曲刚度

的研究，尚缺乏连接结构界面变形（同轴度和平

行度偏差）对于动力特性的影响研究。为了进一

步分析文献［１３］中的振动响应随循环数增加而
增大的原因，本文从螺栓连接结构端面同轴度和

平行度偏差出发，建立了典型航空发动机高压

（ＨＰ）刚性转子考虑界面变形影响的力学模型，得
出了不同界面变形形式引起的附加激振力表达式。

１　高压转子界面变形力学模型

１．１　典型高压转子系统结构特征
如图１所示为典型航空发动机高压转子系

统，支承方案为 １０１，前伸轴颈从三级盘位置
伸出，在三级盘、压气机后封严盘以及涡轮盘前后

共采用四排短螺栓结构进行连接。前两级压气机

盘处于悬臂结构，前伸轴颈与三级盘为一体化结

构。由于压气机与高压涡轮之间的大鼓筒轴质量

相对于压气机以及涡轮质量相对较小，因此在转

子模型中主要考虑压气机以及涡轮处的转子盘，

重点考虑三级盘、涡轮前后位置螺栓连接结构界

面变形，建立转子系统分析模型如图２所示，其中
转子盘 １、２、３分别为压气机前两级盘、压气机后
七级盘、高压涡轮盘，轴段刚度等效保证在转子盘

位置的横向等效刚度相同。Ａ、Ｄ两处为支承位
置，Ａ、Ｂ、Ｃ为螺栓位置，Ｓｉ（ｉ＝０，１，２，３，４，５）为相
邻关键位置之间的轴向距离。

图 １　高压转子系统结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＨＰｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图 ２　考虑螺栓连接结构的高压转子分析模型

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＨＰｒｏｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔｓ

１．２　螺栓连接结构界面变形模型
１．２．１　接触端面同轴度偏差

螺栓连接结构由于接触界面变形将引起接触

端面同轴度、平行度偏差。接触端面同轴度偏差

是由于接触界面在复杂机械载荷作用下的滑移和

磨损等的周向不均以及界面连接处周向温度分布

不均导致的接触界面热变形
［１５］
等引起，如图 ３

所示。

图 ３　接触界面滑移量周向分布不均示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｋｉｐｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图３中的虚线表示无端面滑移时扇区径向位
置，δｉ为第 ｉ个扇区接触端面径向滑移量，ζｉ为第
ｉ个扇区中心线与 Ｏ１ｘ１轴的夹角，则该转子的截
面形心偏移量 ｒ０为

ｒ０ｘ＝∑
ｉ
δｉｃｏｓζｉ

ｒ０ｙ＝∑
ｉ
δｉｓｉｎζｉ

ｒ０＝ ｒ２０ｘ＋ｒ
２
０槡 ｙ

ｔａｎφ＝
ｒ０ｙ
ｒ０















ｘ

（１）

式中：φ为转子截面形心偏移量 ｒ０ 与 ｘ１ 轴的
夹角。

在分析中，先采用带接触非线性的实体有限

元模型计算得到扇区的径向滑移量，考虑不同载

荷作用下，计算不同扇区的变形后利用式（１）方
法得到接触端面的同轴度偏差量。

１．２．２　接触端面平行度偏差
接触端面平行度偏差主要是由于接触端面粗

糙度和装配载荷状态下螺栓拧紧力矩的分散性以
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及机动飞行状态下转子受到陀螺力矩载荷时，周

向不同位置的螺栓拉压程度不一致导致。装配载

荷作用下的界面平行度偏差可以通过界面平行度

测量得到，弯矩作用下的平行度偏差可以通过计

算分析确定。

图４中，ｂ为螺栓法兰的直径。在装配状态
下，由接触端面粗糙度引起的界面平行度偏差

角最大为Δθｍａｘ＝
δＬ＋δＲ
ｂ
，其中δＬ和δＲ分别为接

图 ４　接触界面平行度偏差示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

触界面两侧的零件端面的端面全跳动公差，在实

际装配后，界面平行度偏差角按一定概率分布

Δθ１＝Ｐ１（Δθｍａｘ）；由拉压程度不同引起的法兰轴

心处的角变形量为 Δθ２＝
δＴ＋δＣ
ｂ
，其中 δＴ和 δＣ分

别为螺栓位置处对应的法兰边拉压变形。

１．３　界面变形对转子动力特性影响模型
１．３．１　接触端面同轴度偏差

本文主要研究接触端面同轴度以及平行度偏

差，假定转子为刚性转子。如图５所示，当转子两
端均存在连接界面时，如图中的转子盘 ２和转子
盘３，界面同轴度偏差将使得形心发生偏移，且转
子盘发生倾斜；当转子仅有一侧存在连接界面时，

如图５中的转子盘１，界面同轴度偏差仅使得转子
形心发生偏移。

图５中的 δｉｊ，ｙ为第 ｉ（ｉ＝１，２，３）个螺栓位置，
第 ｊ侧（ｊ＝１为前侧，ｊ＝２为后侧）在 ｙＯｚ平面内
的同轴度偏差，θｋ，ｘ为第 ｋ个转子在 ｙＯｚ平面内的
倾斜角。δｉｊ，ｙ由 １．２．１节中的接触端面形心偏移
量 ｒ０在 ｙＯｚ平面内的投影得到，转子盘截面形心
偏移量和倾斜角根据两侧接触端面的形心偏移量

的大小和相位确定，如图 ６所示，图中 α１２和 α２１分
别为转子盘２的前后接触端面形心偏移量相位角。

设计状态下转子盘 ２的形心位置为（０，０，
ｚ２），接触端面发生界面滑移后，形心位置变为
（ｅ２，ｘ，ｅ２，ｙ，ｚ２），其中

图 ５　接触端面同轴度偏差对转子系统影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图 ６　转子盘 ２形心偏移和倾斜示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｓｅｔａｎｄｓｋｅｗｏｆｄｉｓｋ２
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ｅ２，ｘ＝
δ１２，ｘＳ２＋δ２１，ｘＳ１
Ｓ１＋Ｓ２

ｅ２，ｙ＝
δ１２，ｙＳ２＋δ２１，ｙＳ１
Ｓ１＋Ｓ２

ｅ２＝ ｅ２２，ｘ＋ｅ
２
２，槡 ｙ

ｔａｎφ２＝
ｅ２，ｙ
ｅ２，

















ｘ

（２）

式中：Ｓ１、Ｓ２分别为转子盘与左右接触端面间的
距离；δ１２，ｘ＝δ１２ｃｏｓα１２；δ１２，ｙ＝δ１２ｓｉｎα１２；δ２１，ｘ＝
δ２１ｃｏｓα２１；δ２１，ｙ＝δ２１ｓｉｎα２１。

由于两侧接触端面滑移引起的转子盘２的初
始倾斜角为

θ２，ｘ≈ｔａｎθ２，ｘ＝
δ２１，ｙ－δ１２，ｙ
Ｓ１＋Ｓ２

θ２，ｙ≈ｔａｎθ２，ｙ＝
δ２１，ｘ－δ１２，ｘ
Ｓ１＋Ｓ２

θ２＝（θ２，ｘ，θ２，ｙ













）

（３）

式中：θ２为转子盘 ２的倾斜角；θ２，ｘ和 θ２，ｙ分别为
θ２在 ｘ轴和 ｙ轴上的投影。

对于两侧均有接触界面的刚性转子，接触端

面同轴度偏差通常将使得转子盘同时发生形心偏

移和倾斜，如图 ７（ａ）所示，由于端面滑移引起的
转子形心偏移 ｅ使得转子盘的形心与转动中心线
发生偏移，如图 ７（ｂ）所示，但并不改变无涡动时
的转子自转中心，因此转子形心偏移产生的力学

效果可等效于 Ｍｅ的附加转子不平衡量，附加不
平衡量的相位与转子形心偏移的相位相同，其中：

Ｍ为轮盘质量。转子盘倾斜角是转子盘法向方
向与转子自转中心线的夹角，如图 ７（ｃ）所示，在
采用第２类欧拉角进行动力学描述时，其改变了
相应的角度位置，因而转子系统在旋转坐标系下

的角速度发生变化，系统的动能方程发生变化，记

该类转子盘倾斜为第１类转子初始倾斜。

图 ７　同轴度偏差导致的形心偏移和倾斜

Ｆｉｇ．７　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｓｅｔａｎｄｓｋｅｗｃａｕｓｅｄｂｙ

ｃｏａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１．３．２　接触端面平行度偏差
对高压刚性转子系统进行接触端面平行度偏

差影响分析时，需要假定一个基准位置，在实际运

用中，可以以装配过程中的基准面为基准位置，如

图１中的压气机三级盘端面。在该核心机转子装
配过程中，首先将前两级压气机盘与三级盘热装

配，然后与后六级压气机盘热装配，最后将压气机

转子与涡轮转子进行连接，因此以三级盘端面为

基准较为合理。与同轴度偏差引起的转子盘变形

效果类似，接触端面的平行度偏差也将同时引起

转子盘同时发生形心偏移与倾斜，如图 ８所示。
图中，Δθ２１，ｘ和 Δθ２２，ｘ分别为第 ２排螺栓前后接触
端面在 ｙＯｚ平面内的角度偏差，其由接触端面平
行度偏差直接引起，对第 １排螺栓位置采用同样
的记号方式，正负号规则为相对基准侧（图 ８中
基准侧为三级盘位置）端面逆时针偏转为正，顺

时针偏转为负；θｉ，ｘ（ｉ＝１，２，３）为第 ｉ个转子在 ｙＯｚ
平面内相对转动中心线的角度偏差，相对转动中心

线逆时针偏转为正，顺时针偏转为负；ｌｉ，ｙ（ｉ＝１，２，
３）为第 ｉ排螺栓位置在 ｙＯｚ平面内相对转动中心
线的偏差，由于第一排螺栓位置为基准位置，因此

ｌ１，ｙ＝０；ｒｉ，ｙ（ｉ＝１，２，３）为第 ｉ个转子盘在 ｙＯｚ平面
内相对转动中心线的形心偏移。

通过测量或者计算可以得到接触端面的平行

度偏差 Δθｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２），以三级盘位置为
基准，可以得到各个转子的倾斜角 θｉ
θ１＝Δθ１１
θ２＝Δθ１２
θ３＝θ２＋Δθ２１＋Δθ

{
２２

（４）

根据转子倾斜角可以进一步得到各个转子盘

位置的形心偏移量分别为

ｒ１，ｙ＝－Ｓ０ｓｉｎθ１，ｘ
ｒ２，ｙ＝Ｓ１ｓｉｎθ２，ｘ
ｒ３，ｙ＝（Ｓ１＋Ｓ２）ｓｉｎθ２，ｘ＋Ｓ１ｓｉｎθ３，

{
ｘ

（５）

式中：θｉ，ｘ为 θｉ在 ｙＯｚ平面内的投影；ｒ１，ｙ表达式带
负号是因为转子盘１的形心偏移与盘倾角正负相
反。对式（５）进行小角度近似得
ｒ１，ｙ＝－Ｓ０θ１，ｘ
ｒ２，ｙ＝Ｓ１θ２，ｘ
ｒ３，ｙ＝（Ｓ１＋Ｓ２）θ２，ｘ＋Ｓ１θ３，

{
ｘ

（６）

图 ８　接触端面平行度偏差对转子系统影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
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接触端面平行度偏差与同轴度偏差对于刚性

转子动力特性影响的主要差别在于出现平行度偏

差时，在螺栓连接位置角度变化连续，使得转子系

统的自转中心线仍为转子的形心线，因而转子盘

的形心偏移 ｒ即为自转中心线与转轴中心线的偏
移，其力学效果与转子发生初始弯曲 ｒ等效，与同
轴度偏差引起的力学效果不同，在动力学方程中

增加一个恒定大小的附加激振力项。同时平行度

偏差引起的转子盘倾斜后盘与自转中心线仍保持

垂直关系，只是相对于总体坐标系的位置关系发

生变换，不影响欧拉坐标系下动力学方程中的动

能项，仅改变相应的势能零点位置，因此其产生附

加激励的原理与同轴度偏差引起的转子盘倾斜不

一致，记该类转子盘倾斜为第２类初始倾斜。
接触端面同轴度偏差和平行度偏差均会使得

刚性转子盘发生形心偏移和倾斜，但其引起的力

学效果相差较大。同轴度偏差带来附加不平衡量

以及第１类转子初始倾斜，平行度偏差带来转子
初始弯曲和第２类转子初始倾斜。在实际的航空
发动机转子中，通常同时存在接触端面同轴度偏

差和平行度偏差，因此以上所述的附加不平衡量、

初始弯曲和２类转子初始倾斜同时存在。

２　Ｌａｇｒａｎｇｅ方法建立转子系统运
动学方程

２．１　欧拉角坐标下的转子系统运动学描述
将轴承简化为各向同性弹性支承，Ａ、Ｄ处的

支承刚度分别为 ｋＡ和 ｋＤ，支承质量分别为 ｍＡ和
ｍＤ，则图 ２所示的转子系统广义坐标 ｑ，共 １６个

自由度，包括支承自由度 ｑ１＝（ｘＡ，ｙＡ，ｘＤ，ｙＤ）
Ｔ
以

及以第２类欧拉角坐标描述的３个转子盘的平动
和偏摆自由度 ｑ２＝（ｘ１，θｙ１，ｙ１，θｘ１，ｘ２，θｙ２，ｙ２，θｘ２，

ｘ３，θｙ３，ｙ３，θｘ３）
Ｔ
，则系统动能为

Ｔｄ＝
１
２∑

３

ｉ＝１
Ｍｉ（ｘｉ＋ｅｉΩｃｏｓ（Ωｔ＋αｉ））

２＋

　　 １
２∑

３

ｉ＝１
Ｍｉ（ｙｉ－ｅｉΩｓｉｎ（Ωｔ＋αｉ））

２＋

　　 １
２∑

３

ｉ＝１
（ＪｐｉΩ

２
ｉ ＋Ｊｄｉθ

２
ｘｉ＋Ｊｄｉθ

２
ｙｉ）＋∑

３

ｉ＝１
Ｊｐｉθｙｉθｘｉ

（７）

式中：Ω为自转角速度；ｅｉ为第 ｉ个转子盘偏心
距；αｉ为第 ｉ个转子盘偏心距相位；Ｊｐｉ和 Ｊｄｉ分别

为极 惯 性 矩 和 直 径 惯 性 矩。
１
２∑

３

ｉ＝１
Ｍｉ（ｘｉ ＋

ｅｉΩｃｏｓ（Ωｔ＋αｉ））
２
为转子系统平动动能，

１
２
·

∑
３

ｉ＝１
Ｍｉ（ｙｉ－ｅｉΩｓｉｎ（Ωｔ＋αｉ））

２
为转子盘转动以及

偏摆动能，
１
２∑

３

ｉ＝１
（ＪｐｉΩ

２
ｉ＋Ｊｄｉθ

２
ｘｉ＋Ｊｄｉθ

２
ｙｉ）为陀螺效

应产生的附加动能分量项。

支承动能为

Ｔｂ＝
１
２
ｍＡ（ｘ

２
Ａ ＋ｙ

２
Ａ）＋

１
２
ｍＤ（ｘ

２
Ｄ ＋ｙ

２
Ｄ） （８）

则系统总动能为 Ｔ＝Ｔｄ＋Ｔｂ。
在任意瞬时，ｘＯｚ平面内由于弹性支承位移

ｘＡ和 ｘＤ引起的第 ｉ个转子盘形心位移 ｘｇｉ和截面

转角 θｙｇｉ分别为

ｘｇｉ

θｙｇ
[ ]

ｉ

＝
１－
Ｓｇｉ
Ｌ
Ｓｇｉ
Ｌ

－１
Ｌ

１











Ｌ

ｘＡ

ｘ[ ]
Ｄ

＝Φｉｑ１ｘ （９）

式中：Φｉ为转换矩阵；Ｓｇｉ为第 ｉ个转子盘距 Ａ支

承位置的距离，其中，Ｓｇ１＝Ｓ０，Ｓｇ２＝Ｓ１，Ｓｇ３＝Ｓ１＋

Ｓ２＋Ｓ３；Ｌ＝∑
５

ｉ＝１
Ｓｉ为支点间跨距。则 ｘＯｚ平面内

转子盘轴系统弹性势能为

Ｖｄｘ＝
１
２
珘ｑＴ２ｘＫｘ０珘ｑ２ｘ＝ [１２ ｑ２ｘ

ｑ１
]
ｘ

Ｔ

·

　　
Ｋｘ０ －Ｋｘ０Φ

－ΦＴＫｘ０ ΦＴＫｘ０







 [
Φ

ｑ２ｘ

ｑ１
]
ｘ

＝１
２
ｑＴｘＫｘｄｑｘ

（１０）

式中：ｑｘ为 ｘＯｚ平面内所有自由度；Φ＝［Φ１，Φ２，

Φ３］
Ｔ
；珘ｑ２ｘ＝ｑ２ｘ－Φｑ１ｘ；Ｋｘ０为刚性支承转子 ｘＯｚ平

面的刚度矩阵；Ｋｘｄ为系统 ｘＯｚ平面内的刚度矩
阵。同理可以得到 ｙＯｚ平面内的转子势能，从而
转子盘轴系统总弹性势能为 Ｖｄ＝Ｖｄｘ＋Ｖｄｙ。

两端弹性支承的势能为

Ｖｂ＝
１
２
ｋＡ（ｘ

２
Ａ ＋ｙ

２
Ａ）＋

１
２
ｋＤ（ｘ

２
Ｄ ＋ｙ

２
Ｄ） （１１）

因此系统总势能为 Ｖ＝Ｖｄ＋Ｖｂ。
根据第２类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程

ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ( )
ｊ

－Ｔ
ｑｊ
＋Ｖ
ｑｊ
＝０　　ｊ＝１，２，…，ｋ （１２）

可得系统振动微分方程为

Ｍｘ ０

０ Ｍ[ ] [
ｙ

ｑ̈ｘ

ｑ̈
]
ｙ

＋ [Ω ０ Ｊ

－Ｊ ]０ ｑ＋
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Ｋｘ ０

０ Ｋ[ ] [
ｙ

ｑｘ

ｑ
]
ｙ

＝Ｆｅ （１３）

式中：Ｍｘ、Ｍｙ分别为 ｘＯｚ平面和 ｙＯｚ平面内的质
量矩阵；Ｋｘ、Ｋｙ分别为 ｘＯｚ平面和 ｙＯｚ平面内的
刚度矩阵；Ｊ为 ｘＯｚ平面内的陀螺矩阵；ｑｙ为 ｙＯｚ
平面内所有自由度；Ｆｅ为初始不平衡量激振力。

Ｆｅ＝［Ｍ１ｅ１Ω
２ｃｏｓ（Ωｔ＋α１），０，Ｍ２ｅ２Ω

２ｃｏｓ（Ωｔ＋

　　α２），０，Ｍ３ｅ３Ω
２ｃｏｓ（Ωｔ＋α３），０，０，０，

　　Ｍ１ｅ１Ω
２ｓｉｎ（Ωｔ＋α１），０，Ｍ２ｅ２Ω

２ｓｉｎ（Ωｔ＋

　　α２），０，Ｍ３ｅ３Ω
２ｓｉｎ（Ωｔ＋α３），０，０，０］

Ｔ

２．２　端面同轴度偏差对动力特性的影响
由１．３．１节分析可知，接触端面同轴度偏差

将使得转子产生附加不平衡量Ｍｅａ以及第１类初
始倾斜角 τｉ，附加不平衡量影响转子系统的平动
动能，第１类初始倾斜影响转子的转动动能，而接
触端面同轴度偏差对于转子系统势能无影响。附

加不平衡量与初始不平衡量叠加后的不平衡量为

Ｍｅ′＝Ｍｅａ＋Ｍｅ （１４）
式中：ｅ′为合成后的偏心距。记第 ｉ个转子盘合
成后的不平衡量相位角为 γｉ，则第 ｉ个转子盘的
平动动能为

Ｔｄｄｉ＝
１
２
Ｍｉ（ｘｉ＋ｅ′ｉΩｃｏｓ（Ωｔ＋γｉ））

２＋

　　 １
２
Ｍｉ（ｙｉ－ｅ′ｉΩｓｉｎ（Ωｔ＋γｉ））

２
（１５）

当转子存在第 １类初始倾斜时，第 ２类欧拉
角坐标描述的动力学方程中，角速度项需要叠加

初始倾斜项

θ′ｘ＝θｘ－τｃｏｓ（Ωｔ＋βτ）

θ′ｙ＝θｙ－τｓｉｎ（Ωｔ＋βτ）

θ′ｘ＝θｘ＋τΩｓｉｎ（Ωｔ＋βτ）

θ′ｙ＝θｙ－τΩｃｏｓ（Ωｔ＋βτ













）

（１６）

式中：βτ为初始倾斜的相位角；θ′ｘ和 θ′ｘ分别为 ｙＯｚ
平面考虑转子盘初始倾斜后的角度以及角速度；θ′ｙ
和 θ′ｙ分别为 ｘＯｚ平面考虑转子盘初始倾斜后的角

度以及角速度，则第 ｉ个转子盘的转动动能［１６］
为

Ｔｄｒｉ ＝
１
２Ω

２
［Ｊｐｉ（１－τ

２
ｉ）＋Ｊｄｉτ

２
ｉ］＋

　　 １
２
ＪｐｉΩ（θ

·

ｘｉθｙｉ－θ
·

ｙｉθｘｉ）＋

　　 １
２
Ｊｄｉ（θ

·
２
ｘｉ＋θ

·
２
ｙｉ）＋

１
２
ＪｐｉτｉΩ

２
（θｙｉｓｉｎ（Ωｔ＋

　　βτｉ）＋θｘｉｃｏｓ（Ωｔ＋βτｉ）） （１７）

式（１７）利用了 Ｊｐｉ＝２Ｊｄｉ的薄盘假设。
由于接触端面同轴度偏差仅影响动能，因而

此时的转子轴的弹性势能和支承结构的势能与

式（１０）和式（１１）所描述的相同，同样采用第 ２类
拉格朗日方程得到系统的动力学方程，其质量矩

阵、陀螺矩阵和刚度矩阵与式（１３）中相同，改变
的仅为广义力向量。考虑端面同轴度偏差后转子

的广义力为

Ｆ＝（Ｆｅ＋Ｆｅａ）＋Ｆτ＝［Ｍ１ｅ′１Ω
２ｃｏｓ（Ωｔ＋α１），

　　Ｊｄ１τ１Ω
２ｃｏｓ（Ωｔ＋βτ１），Ｍ２ｅ′２Ω

２ｃｏｓ（Ωｔ＋α２），

　　Ｊｄ２τ２Ω
２ｃｏｓ（Ωｔ＋βτ２），Ｍ３ｅ′３Ω

２ｃｏｓ（Ωｔ＋α３），

　　Ｊｄ３τ３Ω
２ｃｏｓ（Ωｔ＋βτ３），０，０，Ｍ１ｅ′１Ω

２ｓｉｎ（Ωｔ＋

　　α１），Ｊｄ１τ１Ω
２ｓｉｎ（Ωｔ＋βτ１），Ｍ２ｅ′２Ω

２ｓｉｎ（Ωｔ＋

　　α２），Ｊｄ２τ２Ω
２ｓｉｎ（Ωｔ＋βτ２），Ｍ３ｅ′３Ω

２ｓｉｎ（Ωｔ＋

　　α３），Ｊｄ３τ３Ω
２ｓｉｎ（Ωｔ＋βτ２），０，０］ （１８）

式中：Ｆｅａ为由附加不平衡量引起的激振力；Ｆτ为
由第 １类初始倾斜引起的附加激振力。由
式（１８）可以看出，对于刚性转子系统，考虑接触
端面同轴度偏差引起的附加不平衡量和第１类初
始倾斜后，在平动自由度方向转子系统的不平衡

量激振力大小以及相位发生改变，同时在偏摆自

由度方向产生与转速平方和初始倾斜角成正比的

附加简谐激振力，如在转子盘 １的绕 ｘ轴偏摆自
由度方向的附加激振力为 Ｊｄ１τ１Ω

２ｃｏｓ（Ωｔ＋βτ１）。
２．３　端面平行度偏差对动力特性的影响

由１．３．２节分析可知，接触面平行度偏差将
使得各转子盘产生类似于初始弯曲的转子形心偏

移和第２类转子盘初始倾斜。具有初始弯曲的转
子系统力学特性分析已经较为深入，利用同样的

方法可以将其推导过程应用于第２类转子盘初始
倾斜。转子初始弯曲影响的是转子平动方向的势

能，第２类初始倾斜影响的是转子盘偏摆势能，其
本质是改变转子盘轴的势能零点位置，对支承系

统势能和转子系统动能无影响。

考虑初始弯曲量 ｒ以及第 ２类初始倾斜角
χ，其引起的变形量在 ｘＯｚ平面内的分量为
ｑ２ｘａｉ＝［ｒｉｃｏｓ（Ωｔ＋θｒｉ），χｉｃｏｓ（Ωｔ＋βχｉ）］ （１９）
式中：ｑ２ｘａｉ为初始弯曲以及初始倾斜引起的变形
分量在 ｘＯｚ平面内的投影；θｒｉ和 βχｉ分别为第 ｉ个
转子盘的形心偏移量相位角和第２类初始倾斜相
位角。则此时全约束转子盘轴系统在 ｘＯｚ平面内
的变形为

珘ｑ２ｘｉ＝ｑ２ｘｉ－ｑ２ｘａｉ－Φｉｑ１ｘ （２０）
　　ｘＯｚ平面内转子盘轴系统弹性势能 Ｖ′ｄｘ为

９９２１
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Ｖ′ｄｘ＝
１
２
珘ｑ′Ｔ２ｘＫｘ０珘ｑ′２ｘ ＝

１
２
ｑ２ｘ－ｑ２ｘａ
ｑ１[ ]
ｘ

Ｔ

·

　　
Ｋｘ０ －Ｋｘ０Φ

－ΦＴＫｘ０ ΦＴＫｘ０
[ ] [Φ

ｑ２ｘ－ｑ２ｘａ
ｑ１

]
ｘ

＝

　　 １
２
ｑ′ＴｘＫｘｄｑ′ｘ （２１）

式中：ｑ２ｘａ＝［ｑ２ｘａ１，ｑ２ｘａ２，ｑ２ｘａ３］
Ｔ
为３个转子盘由于

形心偏移和第 ２类初始倾斜引起的附加变形；ｑ′ｘ
为考虑附加变形后的变形量。同理可以得到 ｙＯｚ
平面内的转子势能，且附加变形仅发生在转子盘

的平动以及偏摆自由度方向，对支承势能没有

影响。

根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可以看出，该转子系统中
的势能项仅对动力学方程中的刚度回复力项和激

振力项产生影响。对考虑转子盘形心偏移和

第２类初始倾斜的转子支承系统，利用第 ２类
Ｌａｇｒａｎｇｅ得到的动力学方程中质量矩阵、陀螺矩
阵和刚度矩阵与２．１节中式（１３）相同，激振力项
变为

Ｆ＝Ｆｅ＋Ｆｒ＋Ｆχ （２２）
式中：

Ｆｒ [＝ ｋ１１ｒ１ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ１），ｋ１２ｒ１ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ１），

　　ｋ３３ｒ２ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ２），ｋ３４ｒ２ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ２），

　　 ｋ５５ｒ３ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ３），ｋ５６ｒ３ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ３），

∑
３

ｉ＝１
（ｋ７（２ｉ－１）ｒｉｃｏｓ（Ωｔ＋θｒｉ）），

　　∑
３

ｉ＝１
（ｋ８（２ｉ－１）ｒｉｃｏｓ（Ωｔ＋θｒｉ）），

　　ｋ１１ｒ１ｓｉｎ（Ωｔ＋θｒ１），ｋ１２ｒ１ｓｉｎ（Ωｔ＋θｒ１），

　　ｋ３３ｒ２ｓｉｎ（Ωｔ＋θｒ２），ｋ３４ｒ２ｓｉｎ（Ωｔ＋θｒ２），

　　ｋ５５ｒ３ｓｉｎ（Ωｔ＋θｒ３），ｋ５６ｒ３ｓｉｎ（Ωｔ＋θｒ３），

　　∑
３

ｉ＝１
（ｋ７（２ｉ－１）ｒｉｓｉｎ（Ωｔ＋θｒｉ）），

　　∑
３

ｉ＝１
（ｋ８（２ｉ－１）ｒｉｓｉｎ（Ωｔ＋θｒｉ ]））

Ｔ

Ｆχ [＝ ｋ１２χ１ｃｏｓ（Ωｔ＋βχ１），ｋ２２χ１ｃｏｓ（Ωｔ＋βχ１），

　　ｋ３４χ２ｃｏｓ（Ωｔ＋βχ２），ｋ４４χ２ｃｏｓ（Ωｔ＋βχ２），

　　ｋ５６χ３ｃｏｓ（Ωｔ＋βχ３），ｋ６６χ３ｃｏｓ（Ωｔ＋βχ３），

　　∑
３

ｉ＝１
（ｋ７（２ｉ）χｉｃｏｓ（Ωｔ＋βχｉ）），

　　∑
３

ｉ＝１
（ｋ８（２ｉ）χｉｃｏｓ（Ωｔ＋βχｉ）），

　　ｋ１２χ１ｓｉｎ（Ωｔ＋βχ１），ｋ２２χ１ｓｉｎ（Ωｔ＋βχ１），

　　ｋ３４χ２ｓｉｎ（Ωｔ＋βχ２），ｋ４４χ２ｓｉｎ（Ωｔ＋βχ２），

　　ｋ５６χ３ｓｉｎ（Ωｔ＋βχ３），ｋ６６χ３ｓｉｎ（Ωｔ＋βχ３），

　　∑
３

ｉ＝１
（ｋ７（２ｉ）χｉｓｉｎ（Ωｔ＋βχｉ）），

　　∑
３

ｉ＝１
（ｋ８（２ｉ）χｉｓｉｎ（Ωｔ＋βχｉ ]））

Ｔ

由式（２２）可以看出，对于刚性转子系统，考
虑接触端面平行度偏差引起的形心偏移和第２类
转子初始倾斜将产生 ２个附加激振力 Ｆｒ和 Ｆχ；
由于交叉刚度以及弹性支承的存在，激振力 Ｆｒ和
Ｆχ在所有自由度方向上均有分量，如 Ｆｒ在 ｘ１方
向存在由 ｒ１引起的激振力 ｋ１１ｒ１ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ１），在
θｙ１方向存在由 ｒ１引起的激振力 ｋ１２ｒ１ｃｏｓ（Ωｔ＋θｒ１），
在 ｘＡ自由度方向上存在由形心偏移引起的附加

激振力∑
３

ｉ＝１
ｋ７（２ｉ－１）ｒｉｃｏｓ（Ωｔ＋θｒｉ）；所有激振力的

大小仅与转子系统刚度和形心偏移量以及第２类
倾斜角有关，而与转子转速无关。

３　结　论

１）以典型航空发动机高压刚性转子为例，对
界面变形模型进行分析，并对接触端面同轴度偏

差以及平行度偏差的界面变形进行定量描述，建

立了考虑界面变形的刚性转子系统力学模型。

２）对典型航空发动机高压刚性转子系统采
用Ｌａｇｒａｎｇｅ方法建立了考虑界面变形以及弹性支
承的１６自由度动力学方程，并推导了界面变形对
系统动力学方程的影响。同轴度偏差将使得转子

系统产生附加不平衡激振力和附加第１类初始倾
斜激振力，激振力幅值均与转速平方成正比，且分

别作用于平动和转动自由度，对支承自由度无影

响；平行度偏差将产生附加初始弯曲激振力和

第２类初始倾斜激振力，激振力幅值均与转速无
关，仅与刚度和平行度偏差量有关，且该附加激振

力在支承自由度方向有一定分量。
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［６］闻邦椿，顾家柳．高等转子动力学：理论、技术与应用［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，１９９９：７７８２．

ＷＥＮＢＣ，ＧＵＪＬ．Ａｄｖａｎｃｅｄｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｔｈｅｏｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９９：７７

８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＡＲＵＭＵＧＡＭＰ，ＳＷＡＲＮＡＭＡＮＩＳ，ＰＲＡＢＨＵＢＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｗｏ

ｓｔａｇｅｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒ［Ｃ］∥ＡＳＭＥＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，１９９５：１０４９１０５４．

［８］ＬＩＪ，ＨＯＮＧＪ，ＭＡＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｒｏｔｏｒｓｙｓ

ｔｅｍｓｉｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ［Ｃ］∥ＡＳＭＥ２０１２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，

２０１２：５３５５４３．

［９］姚星宇，王建军，翟学．航空发动机螺栓连接薄层单元建模

方法 ［Ｊ］．北 京 航 空 航 天 大 学 学 报，２０１５，４１（１２）：

２２６９２２７９．

ＹＡＯＸＹ，ＷＡＮＧＪＪ，ＺＨＡＩＸ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｂｏｌｔｅｄ

ｊｏｉｎｔｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｎｌａｙｅｒｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，４１

（１２）：２２６９２２７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］姚星宇，王建军．航空发动机螺栓连接载荷与结构参数对连

接刚度影响规律［Ｊ］．推进技术，２０１７，３８（２）：４２４４３３．

ＹＡＯＸＹ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔｓｏｎｊｏｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏ

ｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（２）：４２４４３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＱＩＮＺＹ，ＨＡＮＱＫ，ＣＨＵＦＬ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｏｌｔｅｄｄｉｓｋ

ｄｒｕｍｊｏｉｎｔｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｏｉｎｔｅｄｒｏ

ｔｏｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，

ＰａｒｔＣ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２２８

（４）：６４６６６３．

［１２］ＱＩＮＺ，ＨＡＮＱ，ＣＨＵＦ．Ｂｏｌｔｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｔｒｏｔａｔｉｎｇｊｏｉｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，５９：４５６４６６．

［１３］ＬＩＵＳ，ＭＡＹ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｔｈｅａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２９（５）：１２０１３６．

［１４］ＷＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＤ，ＺＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｌｏｓｓ

ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｂｏｌｔｅｄｆｌａｎｇｅ

ｊｏｉｎｔ［Ｃ］∥ＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１４：ＴｕｒｂｉｎｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，２０１４：１１４．

［１５］杨帆．燃气轮机螺栓连接结构热蠕动及动力学特性研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１６．

ＹＡＮＧＦ．Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｂｏｌｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｅｒｍａｌｃｒｅｅｐ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＹＡＭＡＭＯＴＯＴ，ＩＳＨＩＤＡＹ．Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｏｔｏｒｄｙｎａｍ

ｉｃｓ：Ａｍｏｄｅｒｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｊｏｈｎ

Ｗｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００１：３５３９．

　作者简介：

　金海　男，硕士研究生。主要研究方向：转子动力学。

刘继兴　男，硕士研究生。主要研究方向：航空发动机转子系

统振动控制技术。

张大义　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：航空

发动机振动控制技术。

洪杰　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：航空发动

机转子动力学、航空发动机整机动力学、智能结构与新型阻尼

材料等。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ
ｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＪＩＮＨａｉ１，２，ＬＩＵＪｉｘｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＤａｙｉ１，，ＨＯＮＧＪｉｅ１，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡＥＣＣＳｈｅｎｙａｎｇＥｎｇｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｅａｒｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｄｕｒ
ｉｎｇｗｏｒｋ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｒｏｔｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｓｋｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｄｅｖｉ
ａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｒｉｇｉｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｅｘｈｉｂｉｔｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｒｉｇｉｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄ，ａｎｄｏｎｌｙ
ａｐｐｌｉｅｓｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ；ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄ，ａｎｄ
ｉｔａｌｓｏａｐｐｌｉｅｓｔｏｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｆｒｅｅｄｏｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ；ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄ；ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ；ｒｉｇｉｄｒｏ
ｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０６３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０９０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０１８１７：０７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１８．１７０７．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５７５０２２，５１４７５０２１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄａｙｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７０７０３；录用日期：２０１７１０２０；网络出版时间：２０１７１１０７１０：１７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１１０７．１０１７．００２．ｈｔｍｌ
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非线性多项式模型结构与参数一体化辨识

贾伟州，彭靖波，谢寿生，刘云龙，李腾辉，何大伟

（空军工程大学 航空航天工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：针对非线性系统领域具有更广泛意义的线参数多项式组合模型，提出一种
非线性多项式模型结构辨识和参数辨识一体化算法。该算法将结构辨识中基于贡献项的择优

过程与基于冗余项的劣汰过程结合。在择优过程中，根据输出向量投影残差下降的最大化，采

用基于输出向量残差化的递归改进 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ（ＲＭＧＳ）算法，在向量空间的全集中择优，并
允许部分冗余非模型项选入。在劣汰过程中，为平等对待正交化向量的贡献，采用基于改进正

交化次序的模型结构劣汰策略，在优选集合里逐个删除对实际输出贡献相对较小的结构项，以

系统完备性指标为约束，确认结构与参数。２类典型非线性多项式模型辨识仿真算例对比验
证了算法的有效性。

关　键　词：非线性系统辨识；多项式模型；一体化辨识；递归改进 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ
（ＲＭＧＳ）算法；改进正交化次序

中图分类号：ＴＰ１３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１３０３０９

　　随着控制过程复杂性的提高和对非线性问题
认识的深入，非线性系统辨识越来越成为控制问

题的关键。建立描述非线性现象的模型是研究非

线性问题的基础，如 Ｂｉｌｉｎｅａｒ模型、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模
型、Ｗｉｅｎｅｒ模型和输入输出仿射模型等［１３］

。但

这些模型由于受到自身结构限制，只能描述部分

特殊的非线性系统，所以一些普遍意义上的非线

性模型相继被提出，如 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型、ＮＡＲＭＡＸ模
型、神经网络模型、模糊逻辑模型、支持向量学习

机模型和遗传规划（ＧＰ）模型等［４１１］
。综观上述

非线性模型，各有优势和不足，但其均可用非线性

的线参数多项式组合模型来表示。国内外针对此

类模型结构和参数的一体化辨识方法开展了一系

列研究。文献［１２］采用经典 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ（ＣＧＳ）
算法和改进 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ（ＭＧＳ）算法对 ＮＡＲ
ＭＡＸ模型进行子模型集合的选取；文献［１３］采用

新模型选项准则对 ＮＡＲＭＡＸ模型进行结构确定
和参数估计研究；文献［１４］采用前向正交最小二
乘法（ＯＬＳ）和误差衰减（ＥＲＲ）准则对线参数非线
性多项式模型进行结构预选；文献［１５］提出自适
应遗传算法与相关度评估结合方法对组合非线性

系统进行结构和参数一体化辨识研究。文

献［１６］采用正交回归与嵌套最优正则化对一类
非线性模型进行非线性辨识。

本文提出一种非线性多项式模型结构与参数

一体化辨识策略。首先，采用递归改进 Ｇｒａｍ
Ｓｃｈｍｉｄｔ（ＲＭＧＳ）算法从向量空间的全集中执行
“择优过程”，即寻找出一个能够描述输入输出映

射关系的集合，该集合是包含核心结构项和少量

冗余项的优选集。其次，在优选集合里执行“劣

汰过程”，根据基于改进正交化次序的模型结构

劣汰策略逐个删除对实际输出贡献相对较小的结

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171107.1017.002.html
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构项，以系统完备性指标为约束，确认结构与参

数。二者结合即为结构辨识与参数辨识的一体化

方法，此方法避免了正交最小二乘法和前向逐步

回归法在非线性系统辨识过程会漏选关联性结构

项的问题。为方便对比分析，本文称该一体化方

法为 ＭＴＧＳ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＴｏｔａｌＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ）算法。

１　线参数多项式组合模型描述

普适性的非线性系统有一大类可以用线参数多

项式组合模型
［１５］
来描述。这类模型通用表达式为

ｆ（ｘ）＝θ０＋θ１１（ｘ）＋θ２２（ｘ）＋… ＋
　　θｍｍ（ｘ）＋ｅ（ｘ） （１）
式中：ｆ（ｘ）为模型输出，ｘ为训练样本的输入向
量；θ０为系统广义截距；θｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为模型
系数；ｉ（ｘ）（ｉ＝１，２，…，ｍ）为多项式结构项；
ｅ（ｘ）为干扰噪声。

若 ｉ（ｘ）∈ｕ（ｋ－ｊ），ｊ＝１，２，…，ｍ，则模型为
脉冲响应模型，ｕ为与输入有关的结构项，ｋ为采
样时刻；若 ｉ（ｘ）∈｛ｕ（ｋ－ｉ），ｙ（ｋ－ｊ）｝，ｉ＝０，
１，…，ｍ１，ｊ＝１，２，…，ｍ２，则模型为 ＡＭＡＸ模型，
ｙ为与输出有关的结构项；若 ｉ（ｘ）∈｛ｙ（ｋ－
ｊ）｝，ｊ＝１，２，…，ｍ２，则模型为自回归（ＡＲ）模型；
若ｉ（ｘ）∈｛ｕ（ｊ），ｕ（ｊ）ｕ（ｋ），ｕ（ｊ）ｕ（ｋ）ｕ（ｌ），…｝，
ｊ，ｋ，ｌ＝１，２，…，ｎ，则模型为 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模型；若
ｉ（ｘ）∈｛ｕ（ｊ），ｙ（ｊ），ｕ（ｊ）ｕ（ｋ），ｕ（ｊ）ｙ（ｋ），
ｙ（ｊ）ｙ（ｋ），…｝，ｊ，ｋ＝１，２，…，ｎ，则模型为非线性
ＮＡＲＭＡＸ模型；若ｉ（ｘ）∈｛Ｋ（ｘ，ｘ１），Ｋ（ｘ，ｘ２），…，
Ｋ（ｘ，ｘｌ），ｂ｝，其中 ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ为 ｌ个训练样本，
Ｋ（·）为样本输入的非线性映射，则模型为基于
核函数映射的非线性模型，ｂ为常数；若 ｉ（ｘ）∈

｛（ｘ，ｃｏｓｘ，ｅｘ，ｌｎｘ，…），［＋，／，∑·，…］｝，其中

（·）为对输入向量非线性描述，［·］为非线性运

算符，则模型为非线性多项式组合模型。

在辨识过程中，首先对数据进行中心化处理，

消除广义截距对结构项的共线性影响。根据实际

Ｎ个采样点数据，式（１）转化为
Ｙ＝Φθ＋ｅ （２）
式中：Ｙ＝［ｙ（ｘ１），ｙ（ｘ２），…，ｙ（ｘＮ）］

Ｔ
；θ＝［θ１，

θ２，…，θｍ］
Ｔ
；ｅ＝［ｅ（ｘ１），ｅ（ｘ２），…，ｅ（ｘＮ）］

Ｔ
；Φ＝

［１，２，…，ｍ］Ｎ×ｍ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ≥ｍ。
任何系统在其寿命范围内，严格非时变情况

是不存在的，因此多项式系数也是时变的。为有

效观测或控制一个系统，本文以非线性时变多项

式模型为研究对象，开展模型结构与参数的一体

化辨识研究。

２　基于向量空间投影理论的正交化
分析

　　非线性多项式模型结构辨识问题的关键在于
如何从一个满覆盖的空间集合 Ｖｍ中寻找一个次
优且满足精度的子空间集合 Ｖｒ，ｒ≤ｍ是有界但
未知。

引理１［１７］　Ｙ（Ｖ）为向量Ｙ在空间Ｖ的投影，
其与向量 Ｙ夹角为 β，投影残差为 δＶＹ，且满足：

ｃｏｓβ＝
Ｙ（Ｖ） ２

Ｙ槡 ２
，ｓｉｎβ＝

Ｙ ２－ Ｙ（Ｖ） ２

Ｙ槡 ２
。

定理 １　 假定由张成的满空间为 Ｖｍ ＝
ｓｐａｎ｛１，２，…，ｍ｝，任意的 Ｖｒ ＝ｓｐａｎ｛１，

２，…，ｒ｝，Ｖ
ｒ－１＝ｓｐａｎ｛１，２，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，

ｒ｝。记向量 Ｙ在满空间的投影为 Ｙ（Ｖ
ｍ
），在 Ｖｒ

空间与Ｖｒ－１空间的投影分别为Ｙ（Ｖｒ）与Ｙ（Ｖｒ－１），
投影残差分别为 δＶ

ｒ

Ｙ 与 δ
Ｖｒ－１
Ｙ ，且分别满足 δＶ

ｒ

Ｙ⊥Ｖ
ｒ
，

δＶ
ｒ－１

Ｙ ⊥Ｖｒ－１。记向量 ｉ在 Ｖｒ－１空间的投影为

ｉ（Ｖ
ｒ－１
），在 Ｖｒ－１空间的投影残差 δＶ

ｒ－１

ｉ
＝ｉ－

ｉ（Ｖ
ｒ－１
），且满足 δＶ

ｒ－１

ｉ ⊥Ｖ
ｒ－１
；则有如下结论：

１）Ｙ（Ｖｒ）＝Ｙ（Ｖｒ－１）＋δＶ
ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
。

２） Ｙ（Ｖｒ） ２＝ Ｙ（Ｖ
ｒ－１
） ２＋ δ

Ｖｒ－１
Ｙ δＶ

ｒ－１

ｉ ２。

证明　结论１）的证明：
由Ｖｒ＝Ｖｒ－１＋ｓｐａｎ（δＶ

ｒ－１

ｉ
），得Ｙ（Ｖｒ）＝Ｙ（Ｖｒ－１＋

ｓｐａｎ（δＶ
ｒ－１

ｉ
））＝Ｙ（Ｖｒ－１）＋ＹδＶ

ｒ－１

ｉ
；又由 Ｙ（Ｖｒ－１）⊥

ｓｐａｎ（δＶ
ｒ－１

ｉ
），ｓｐａｎ（δＶ

ｒ－１

ｉ
）⊥Ｖｒ－１，Ｖｒ－１⊥δＶ

ｒ－１

ｉ
得

Ｙ（Ｖｒ－１）⊥δＶ
ｒ－１

ｉ
；即 ＹδＶ

ｒ－１

ｉ
＝ＹδＶ

ｒ－１

ｉ
－Ｙ（Ｖｒ－１）·

δＶ
ｒ－１

ｉ
＝δＶ

ｒ－１

Ｙ δ
Ｖｒ－１
ｉ
。故Ｙ（Ｖｒ）＝Ｙ（Ｖｒ－１）＋δＶ

ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
。

结论２）的证明：
由 Ｖｒ－１⊥δＶ

ｒ－１

ｉ
，得 Ｙ（Ｖｒ） ２＝ Ｙ（Ｖｒ－１） ２＋

ＹδＶ
ｒ－１

ｉ ２＝ Ｙ（Ｖ
ｒ－１
） ２＋ δ

Ｖｒ－１
Ｙ δＶ

ｒ－１

ｉ ２。 证毕

定理１揭示了向量在空间的投影与残差在空
间的投影之间的对应关系。由定理 １可得以下
２条推论：

推论１　δＶ
ｒ

Ｙ ＝δ
Ｖｒ－１
Ｙ －δＶ

ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
。

推论 ２　 δＶ
ｒ

Ｙ ２ ＝ δＶ
ｒ－１

Ｙ ２（１－ｃｏｓ
２
（δＶ

ｒ－１

ｉ
，

δＶ
ｒ－１

Ｙ ））。

证明　推论１的证明：
由 δＶ

ｒ

Ｙ ＝Ｙ－Ｙ（Ｖ
ｒ
）＝Ｙ－（Ｙ（Ｖｒ－１）＋Ｙ·

δＶ
ｒ－１

ｉ
）＝δＶ

ｒ－１

Ｙ －ＹδＶ
ｒ－１

ｉ
；又 Ｙ（Ｖｒ－１）⊥δＶ

ｒ－１

ｉ
得δＶ

ｒ

Ｙ ＝

δＶ
ｒ－１

Ｙ －ＹδＶ
ｒ－１

ｉ
＋Ｙ（Ｖｒ－１）δＶ

ｒ－１

ｉ
＝δＶ

ｒ－１

Ｙ －δＶ
ｒ－１

Ｙ δ
Ｖｒ－１
ｉ
。

推论２的证明：
由 δＶ

ｒ

Ｙ ２ ＝ δＶ
ｒ－１

Ｙ －δＶ
ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ ２ ＝（δ
Ｖｒ－１
Ｙ ）

２ －

４０３１
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２δＶ
ｒ－１

Ｙ （δＶ
ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
）＋（δＶ

ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
）
２
和 Ｙ－Ｙ（Ｖｒ）＝

δＶ
ｒ

Ｙ，Ｙ－Ｙ（Ｖ
ｒ－１
）＝δＶ

ｒ－１

Ｙ ，得 δＶ
ｒ－１

Ｙ ＝Ｙ（Ｖｒ）＋δＶ
ｒ

Ｙ －

Ｙ（Ｖｒ－１）＝δＶ
ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
＋δＶ

ｒ

Ｙ；又由 δＶ
ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ ∈Ｖ
ｒ
，

δＶ
ｒ

Ｙ⊥Ｖ
ｒ
得 δＶ

ｒ

Ｙ⊥δ
Ｖｒ－１
Ｙ δ

Ｖｒ－１
ｉ
；所以 δＶ

ｒ－１

Ｙ （δＶ
ｒ－１

Ｙ δ
Ｖｒ－１
ｉ
）＝

（δＶ
ｒ

Ｙ ＋δ
Ｖｒ－１
Ｙ δＶ

ｒ－１

ｉ
）（δＶ

ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
）＝（δＶ

ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ
）
２
。故

δＶ
ｒ

Ｙ ２＝ δＶ
ｒ－１

Ｙ ２ － δＶ
ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ ２ ＝ δＶ
ｒ－１

Ｙ ２（１－

δＶ
ｒ－１

Ｙ δＶ
ｒ－１

ｉ ２／δ
Ｖｒ－１
Ｙ ２）＝ δ

Ｖｒ－１
Ｙ ２（１－ｃｏｓ

２
（δＶ

ｒ－１

Ｙ ，

δＶ
ｒ－１

ｉ
））。 证毕

推论描述了向量在空间的投影残差之间的递

推关系。

正交化算法有２个功能［１８］
：①将变量集合中

的信息进行正交分解；②排除 １，２，…，ｍ中的
冗余变量（即被变换成 ０的变量）。由于这 ｍ个
向量非正交，为求解模型系数 θ，需对其正交化得
到正交空间及向量 Ｙ在正交空间的投影。而误
差就产生在上述过程中。

由推论可知，正交化次数越多，正交化向量范

数越小，舍入误差对正交化进程的影响越大。因

此 ＣＧＳ算法［１２］
每一次迭代都是原始向量 ｉ相对

前面已正交化小向量的正交化，即 “大向量面向

小向量正交化”的过程，故误差较大，如图 １所
示，其中 ｘ、ｘ′、ｘ″为正交空间的正交向量。

ＭＧＳ算法［１２］
由于每一次迭代选择的向量是

ｋｉ而非原始向量。而 
ｋ
ｉ的获得是基于原始向量

已正交化后的向量，可理解为“小向量面向小向

量正交化”的过程，故误差较小，如图２所示。
综上，正交化过程选择不同，直接导致计算误

差的不同传递，造成计算结果变差甚至错误，此现

象在大矩阵计算中尤为明显。以上２种算法未对

图 １　大向量正交误差传播

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｖｅｃｔｏｒｓ

图 ２　小向量正交误差传播

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｖｅｃｔｏｒｓ

正交化向量选择次序进行处理，计算中仍可能出

现“大向量面向小向量正交化”的过程。考虑到

正交化次序对输出向量残差化的影响，本文提出

非线性多项式模型结构和参数一体化辨识方法。

３　多项式模型的结构和参数一体化
辨识

３．１　模型结构优选分析与停止条件
由推论 １和 ２可知：①随着正交化次数的增

多，输出向量的投影残差模越来越小，最终趋于噪

声化；②在正交化过程中，输出向量残差模在某些
项时其二阶范数迅速递减。分析可知，下降较大

时对应为模型结构项。若正交化过程中执行一种

残差监视线程，则可区分这些结构项，实现多项式

模型的结构辨识。

改善这种投影有 ２种思路：①在每一步投影
时，向与输出残差相关度最大的向量投影；②采用
向二阶范数最大的基向量投影。思路①的风险在
于：若范数小，正交化残差偏差较大；思路②的风
险在于：若范数大，但有可能不是结构项，且增加

了正交化次数。因此，本文折中选择某一项使得

输出残差向量范数下降最快，这样迭代过程就较

快实现输出向量残差的噪声化。

针对线参数模型式（２），根据 ＱＲ分解有
ｅＮ×１＝Ｙ－Φθ＝Ｙ－ＱＲθ＝Ｙ－ＱＧ，其中：Ｑ＝
［ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ］Ｎ×ｍ，Ｒｍ×ｍ为对角线为 １的上三角

矩阵。数学上为方便求解，设 Ｄ＝ＱＴＱ＝ｄｉａｇ［ｄ１，
ｄ２，…，ｄｍ］，经过对输出向量 Ｙ的处理可得 ｍ维

实向量，即 Ｇ＝Ｄ－１ＱＴＹ；然后针对 Ｒθ＝Ｇ回代计
算求解。对 Ｙ＝ＱＧ＋ｅＮ×１两边取二阶范数的
平方得

＜Ｙ，Ｙ＞＝∑
ｍ

ｉ＝１
＜ｑｉ，ｑｉ ＞ｇ

２
ｉ ＋＜ｅＮ×１，ｅＮ×１ ＞

（３）
将式（３）变形可得

１＝
∑
ｍ

ｉ＝１
＜ｑｉ，ｑｉ ＞ｇ

２
ｉ

＜Ｙ，Ｙ＞
＋
＜ｅＮ×１，ｅＮ×１ ＞
＜Ｙ，Ｙ＞

（４）

因此，若在选项中选择对应
＜ｑｉ，ｑｉ＞ｇ

２
ｉ

＜Ｙ，Ｙ＞
最大

的项，将得到较大的贡献项，这就构成了 ＲＭＧＳ
算法的结构优选策略。因此，基于输出向量残差

化的结构停止条件归结为：

１）监视残差比 γｎ＝
Ｙ（ｎ） ２

Ｙ槡 ２
，设置阈值，当

残差比小于阈值时停止。
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２）监视残差化输出 σ（ｎ）＝ Ｙ（ｎ）槡 ２，同样

通过设置阈值项进行判别。

３．２　基于 ＲＭＧＳ算法的模型结构优选策略
在 ＭＧＳ算法基础上提出 ＲＭＧＳ算法，即采用

选择主元策略，调整正交化次序，使得正交化过程

的误差影响最小。

原先的正交化待选项为 Φ ＝［１，２，…，
ｍ］和 Ｑ＝［ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ］，对应的解为 θ，原先解
的序号对应为 λ（０，：）＝［１，２，…，ｍ］。

记重新选择的正交化矩阵为 Φｎｅｗ ＝［１，ｎｅｗ，
２，ｎｅｗ，…，ｍ，ｎｅｗ］和 Ｑｎｅｗ ＝［ｑ１，ｎｅｗ，ｑ２，ｎｅｗ，…，
ｑｍ，ｎｅｗ］，对应的解为 θｎｅｗ，选主元后的序号为
λ（ｍ，１），λ（ｍ，２），…，λ（ｍ，ｍ）。

ＲＭＧＳ算法的迭代流程如下：
步骤１　记 ０ｊ＝ｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ；记Ｙ

（０）＝

Ｙ；记 ｑｉ１ ＝
０
ｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ。计算：ｄ

ｉ
１ ＝＜ｑ

ｉ
１，

ｑｉ１＞；ｇ
ｉ
１＝
＜ｑｉ１，Ｙ

（０）＞
＜ｑｉ１，ｑ

ｉ
１＞
；γｉ１＝

＜ｑｉ，ｑｉ＞（ｇ
ｉ
１）
２

＜Ｙ，Ｙ＞
。

假设 ｄｉ１１ ＝ｍａｘ｛γ
ｉ
１，１≤ｉ≤ｍ｝，记 ｑ１，ｎｅｗ ＝ｑ

ｉ１
１

并作 为 Ｑｎｅｗ的 第 １列。分 别 计 算 ｇ１，ｎｅｗ ＝

＜ｑ１，ｎｅｗ，Ｙ
（０）＞

＜ｑ１，ｎｅｗ，ｑ１，ｎｅｗ＞
；λ（ｍ，１）＝λ（０，ｉ１）；θ１，ｎｅｗ ＝θｉ１。

以 ｇ１，ｎｅｗ作为 Ｇｎｅｗ第 １个元素，以 ｉ１作为 Φｎｅｗ
第１列，以 θｉ１作为 θｎｅｗ的第１个元素。

执行一个提取过程：ｆｏｒ　ｉ＝１：ｋ－１，有Ｒｎｅｗｉ，１

αｎｅｗｉ，ｉ１。即将前面 ｉ＝１～（ｋ－１）步骤中得到的 α
ｎｅｗ
ｉ

第 ｉ１列元素作为 Ｒ
ｎｅｗ
的第 １列元素，以确保回归

迭代过程中结构向量与系数是对应的。

计算 αｎｅｗ１，ｊ＝
＜ｑ１，ｎｅｗ，

０
ｊ＞

＜ｑ１，ｎｅｗ，ｑ１，ｎｅｗ＞
，ｊ＝１，２，…，ｍ且

ｊ｛ｉ１｝；更新特征矩阵：
１
ｊ＝

０
ｊ－α１，ｊｑ１，ｎｅｗ，ｊ＝１，

２，…，ｍ且 ｊ｛ｉ１｝；更新输出向量：Ｙ
（１）＝Ｙ（０）－

ｇ１，ｎｅｗｑ１，ｎｅｗ；计算残差比：γ１＝
Ｙ（１） ２

Ｙ槡 ２
。

步骤 ｋ　１＜ｋ≤ｍ：此时 ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ
｛ｉ１，ｉ２，…，ｉ（ｋ－１）｝；记 ｑ

ｉ
ｋ＝

ｋ－１
ｉ ，计算 ｄ

ｉ
ｋ＝＜ｑ

ｉ
ｋ，

ｑｉｋ＞，ｇ
ｉ
ｋ＝
＜ｑｉｋ，Ｙ

（ｋ－１）＞
＜ｑｉｋ，ｑ

ｉ
ｋ＞

，γｉｋ＝
＜ｑｉｋ，ｑ

ｉ
ｋ＞（ｇ

ｉ
ｋ）
２

＜Ｙ，Ｙ＞
。

假设 ｄｉｋｋ＝ｍａｘ｛γ
ｉ
ｋ，ｋ≤ｉ≤ｍ｝，记ｑｋ，ｎｅｗ＝ｑ

ｉｋ
ｋ并

作 为 Ｑｎｅｗ 的 第 ｋ列。 分 别 计 算 ｇｋ，ｎｅｗ ＝

＜ｑｋ，ｎｅｗ，Ｙ
（ｋ－１）＞

＜ｑｋ，ｎｅｗ，ｑｋ，ｎｅｗ＞
，λ（ｋ）＝ｉｋ，θｋ，ｎｅｗ ＝θｉｋ。以 ｇｋ，ｎｅｗ

作为 Ｇｎｅｗ第 ｋ个元素，以 ｉｋ作为 Φｎｅｗ的第 ｋ列，
以 θｉｋ作为 θｎｅｗ的第 ｋ个元素。

执行一个提取过程：ｆｏｒ　ｉ＝１：ｋ－１，有 Ｒｎｅｗｉ，ｋ

αｎｅｗｉ，ｉｋ。即将步骤 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ－１）中得到的 α
ｎｅｗ
ｉ

第 ｉｋ列元素作为 Ｒ
ｎｅｗ
的第 ｋ列元素，确保回归迭

代过程中结构向量与系数是对应的。

计算 αｎｅｗｋ，ｊ＝
＜ｑｋ，ｎｅｗ，

ｋ－１
ｊ ＞

＜ｑｋ，ｎｅｗ，ｑｋ，ｎｅｗ＞
，ｊ＝１，２，…，ｍ且

ｊ｛ｉ１，ｉ２，…，ｉ（ｋ－１）｝；更新特征矩阵：
ｋ
ｊ＝

ｋ－１
ｊ －

αｋ，ｊｑｋ，ｎｅｗ，ｊ＝１，２，…，ｍ且 ｊ｛ｉ１，ｉ２，…，ｉ（ｋ－１）｝；更

新输出向量：Ｙ（ｋ）＝Ｙ（ｋ－１）－ｇｋ，ｎｅｗｑｋ，ｎｅｗ；计算残差

比：γｋ＝
Ｙ（ｋ） ２

Ｙ槡 ２
，ｋ＝ｋ＋１。

如果 ｋ≥ｍ或者 γｋ＜ε，ε为阈值，则跳出循
环，给出模型重要结构项系数的序号 λ＝［ｉ１，
ｉ２，…，ｉｋ］，进入步骤 Ｌａｓｔ；否则迭代循环。

步骤 Ｌａｓｔ　至此已得到 Ｇｎｅｗ和 Ｒ
ｎｅｗ
，其中：

Ｇｎｅｗ＝［ｇ１，ｎｅｗ，ｇ２，ｎｅｗ，…，ｇｍ，ｎｅｗ］
Ｔ

Ｒｎｅｗ＝

１ αｎｅｗ１，２ αｎｅｗ１，３ … αｎｅｗ１，ｍ
０ １ αｎｅｗ２，３ … αｎｅｗ２，ｍ
   

０ ０ … １ αｎｅｗ（ｍ－１），ｍ
０ ０ …

















０ １

对 Ｒｎｅｗθｎｅｗ ＝Ｇｎｅｗ回代，回代结果对应序号
｛λ（１），λ（２），…，λ（ｍ－１）｝的原始结构项系数。
３．３　基于改进正交化次序模型结构劣汰策略

由第２节可知，后期正交化过程会产生较大
误差。在此过程中，选项个数仍记为 ｍ个，原始
输入向量矩阵的重新排列为 Φｎｅｗ ＝［λ（１），
λ（２），…，λ（ｍ）］，其正交化矩阵 Ｑｎｅｗ ＝［ｑ１，ｎｅｗ，
ｑ２，ｎｅｗ，…，ｑｍ，ｎｅｗ］中第 ｉ个向量 ｑｉ，ｎｅｗ相对于 ｑ１，ｎｅｗ，
ｑ２，ｎｅｗ，…，ｑｉ－１，ｎｅｗ是正交的，但相对于后面向量的
正交化程度是不均等的。为平等对待正交化向

量，将结构项顺序重新排列，每一向量分别最后正

交化，并计算其贡献，再根据贡献大小排序，实现

“平等”劣汰过程。

针对 λ（ｉ），重新排列 Φ
ｉ
ｎｅｗ＝［λ（１），λ（２），…，

λ（ｉ－１），λ（ｉ＋１），…，λ（ｍ）］，记 Ｑｉｎｅｗ ＝［ｑ１，ｎｅｗ，
ｑ２，ｎｅｗ，…，ｑｉ－１，ｎｅｗ，ｑ′ｉ＋１，ｎｅｗ，…，ｑ′ｍ，ｎｅｗ，ｑ″ｉ，ｎｅｗ］，故
λ（ｉ）相对于 λ（１），λ（２），…，λ（ｉ－１），λ（ｉ＋１），…，
λ（ｍ）对 描 述 Ｙ 的 贡 献 为 Ｃ（λ（ｉ）） ＝

（＜ｑ″ｉ，ｎｅｗ，Ｙ＞）
２

＜ｑ″ｉ，ｎｅｗ，ｑ″ｉ，ｎｅｗ＞＜Ｙ，Ｙ＞
，对 应 贡 献 因 子 为

θλ（ｉ）＝
＜ｑ″ｉ，ｎｅｗ，Ｙ＞
＜ｑ″ｉ，ｎｅｗ，ｑ″ｉ，ｎｅｗ＞

。

对 Ｑｉｎｅｗ的求解可重新执行一次正交化过程，
但会占用大量计算资源。考虑到上述迭代过程中

已进行正交化，因此通过适当的变形即可求出
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　第 ６期 贾伟州，等：非线性多项式模型结构与参数一体化辨识

Ｑｉｎｅｗ。下面给出推理过程：
在已正交化过程中，以第 ｉ个向量 ｑｉ，ｎｅｗ为例，

其后续向量为 ｑｉ＋１，ｎｅｗ；进行重新排列后，得到的
ｑ′ｉ＋１，ｎｅｗ相对 ｑｉ＋１，ｎｅｗ少执行了一次针对 ｑｉ，ｎｅｗ的正

交化过程。因此：ｑ′ｉ＋１，ｎｅｗ －
＜λ（ｉ），ｑｉ，ｎｅｗ＞
＜ｑｉ，ｎｅｗ，ｑｉ，ｎｅｗ＞

·

ｑｉ，ｎｅｗ＝ｑｉ＋１，ｎｅｗ。
依次类推，其后面的向量 ｑ′ｉ＋２，ｎｅｗ，ｑ′ｉ＋３，ｎｅｗ，…，

ｑ′ｍ，ｎｅｗ相对 ｑｉ＋２，ｎｅｗ，ｑｉ＋３，ｎｅｗ，…，ｑｍ，ｎｅｗ都少执行了一
次针 对 ｑｉ，ｎｅｗ的 正 交 化 过 程。因 此，ｑ′ｊ，ｎｅｗ ＝
＜λ（ｊ），ｑｉ，ｎｅｗ＞
＜ｑｉ，ｎｅｗ，ｑｉ，ｎｅｗ＞

ｑｉ，ｎｅｗ＋ｑｊ，ｎｅｗ，ｊ＝ｉ＋２，ｉ＋３，…，ｍ。

同理，由于第 ｉ个向量在重排后放置于最后
位置的 ｑ″ｉ，ｎｅｗ，其相对于原始向量增加了针对
ｑ′ｉ＋１，ｎｅｗ，ｑ′ｉ＋２，ｎｅｗ，…，ｑ′ｍ，ｎｅｗ的正交化过程。故可得
其推理过程：

ｑ″ｉ，ｎｅｗ ＝ｑｉ，ｎｅｗ －∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１

＜ｑ′ｊ，ｎｅｗ，ｑｉ，ｎｅｗ ＞
＜ｑ′ｊ，ｎｅｗ，ｑ′ｊ，ｎｅｗ ＞

ｑ′ｊ，ｎｅｗ （５）

综上，上述推理方法可减少求解 Ｑｉｎｅｗ时，再次
正交化的全部计算量。分别对每个向量重新排

列，使每个候选项在正交化过程中受到的误差影

响是一致的，然后在这种一致的基础上，删除贡献

较小的项，谨慎地保护了结构项不易漏选。单纯的

劣汰过程也可针对特征项的全集进行，但需要注意

某些项在计算过程会出现 ＜ｑ′ｊ，ｎｅｗ，ｑ′ｊ，ｎｅｗ ＞接近于
零，此时需将该项删除，避免数值计算病态问题。

４　仿真算例

为说明 ＭＴＧＳ算法的有效性，以 ２个典型算
例为研究对象，将 ＭＴＧＳ算法与 ＣＧＳ算法、ＭＧＳ
算法进行仿真对比。给出了 ＭＴＧＳ算法详细仿真
步骤，限于篇幅对 ＣＧＳ算法和 ＭＧＳ算法只给出
仿真对比结果。

４．１　算 例 １
非线性多项式模型———Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型设定三

阶脉冲响应输入输出表达式

ｙ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋０．８ｕ（ｋ－２）＋０．５ｕ（ｋ－３）－
　　０．１ｕ（ｋ－５）＋ｕ（ｋ－１）ｕ（ｋ－２）＋
　　ｕ（ｋ－１）ｕ（ｋ－２）＋ｕ（ｋ－１）ｕ（ｋ－３）＋
　　０．８ｕ（ｋ－２）ｕ（ｋ－３）－１．８ｕ（ｋ－３）·
　　ｕ（ｋ－３）＋１．０ｕ（ｋ－３）ｕ（ｋ－５）＋
　　４．６ｕ（ｋ－１）ｕ（ｋ－１）ｕ（ｋ－２）＋ｅ（ｋ） （６）
式中：ｅ（ｋ）为白噪声干扰信号，噪信比为 ０．１；一、
二、三阶时延分别为 ｄ１＝５、ｄ２＝５和 ｄ３＝２。

在对上述模型进行辨识前，认为对系统的输

入输出关系有一定了解，预先假定系统为一个阶

次为 ３的非线性多项式模型，其中一阶时延为
１０，二阶时延为 ７，，三阶时延为 ５，共含有 Ｃ１１０＋

（Ｃ２７＋Ｃ
１
７）＋（Ｃ

３
５＋Ｃ

１
５Ｃ
１
４）＋Ｃ

１
５＝７３个结构项（包含

了系统式（６）的核心结构项）。此时问题转化为如
何从这些结构项集合中选择结构并辨识参数。

由排列顺序可假定系统的结构项为：１ ＝

ｕ（ｋ－１），…，１０＝ｕ（ｋ－ｄ１），１１＝ｕ（ｋ－１）
２
，…，

１７＝ｕ（ｋ－１）ｕ（ｋ－ｄ２），…，３８＝ｕ（ｋ－ｄ２）
２
，…，

３９＝ｕ（ｋ－１）
３
，４０ ＝ｕ（ｋ－１）

２ｕ（ｋ－２），…，

７３＝ｕ（ｋ－ｄ３）
３
。

由采样点数 Ｎ（Ｎ＞７３），可计算 ７３个结构项
分别对应的 Ｎ个采样数据，并组成矩阵 ｘ１ ＝

［ｕ（ｋ），ｕ（ｋ＋１），…，ｕ（ｋ＋Ｎ－１）］Ｔ，ｘ２ ＝

［ｕ（ｋ－１），ｕ（ｋ），…，ｕ（ｋ＋Ｎ－２）］Ｔ，…，ｘ７３ ＝

［ｕ（ｋ－ｄ３ ＋１）
３
，ｕ（ｋ－ｄ３ ＋２），…，ｕ（ｋ－ｄ３ ＋

Ｎ）３］Ｔ，Ｙ＝［ｙ（ｋ＋１），ｙ（ｋ＋２），…，ｙ（ｋ＋Ｎ）］Ｔ。
根据排列可知：系统的实际结构项对应为 １，２，

３，５，１１，１２，１３，１９，２４，２６，４０。
辨识步骤如下：

步骤 １　择优过程残差减小比率如图 ３所
示，共筛选出１９项，图中序号 １～１９对应为 ２、１、
２４、３、４０、１１、１２、１３、２６、１９、５、２８、２１、６６、３９、１７、
３４、６８、８；基本上前面 １１项对应系统式（６）实际
结构项，但由于择优过程需要保持一定的冗余度，

故多选择了部分项。

步骤 ２　劣汰过程贡献因子变化如图 ４所
示。图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）依次表示算法每一步迭代
后淘汰贡献因子小的结构项的动态过程。可见每

一项的贡献在正交化顺序不同时发生了变化，因

此劣汰过程中采取的方式对每一个向量都是公平

的；在劣汰过程，通过 ２步迭代就达到了满意度。
系统值与３种算法辨识的结构项及对应参数值的
对比如表１所示。

图 ３　残差减小比率（算例 １）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏ（Ｅｘａｍｐｌｅ１）
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设输入 ｕ（ｋ）＝ｓｉｎ（ｋ／２０）＋ｓｉｎ（ｋ／６０），ｋ＝
１，２，…，５００，设置初始时刻值为ｙ（１）＝ｙ（２）＝

图 ４　贡献因子变化（算例 １）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（Ｅｘａｍｐｌｅ１）

ｙ（３）＝０．０１。图 ５所示为实际模型输出与３种算
法辨识模型输出的仿真对比。

４．２　算 例 ２
非线性多项式模型———ＮＡＲＭＡＸ模型系统

的结构选择如下模型

ｙ（ｋ）＝－０．４ｙ（ｋ－１）＋０．５５５ｙ（ｋ－２）＋
　　０．０４９ｕ（ｋ－１）＋０．０２２ｕ（ｋ－２）－
　　０．１ｕ（ｋ－１）ｙ（ｋ－１）＋０．２ｕ（ｋ－１）·
　　ｙ（ｋ－２）＋ｅ１（ｋ） （７）
式中：ｅ１（ｋ）为输入信号强度的 １／５０随机信号。
为了验证方法，预先假定系统为一个阶次为 ２的
非线性多项式模型，其中 ｕ（ｋ）与 ｙ（ｋ）的时延均为
３，共含有 Ｃ１３＋３＋Ｃ

１
３＋３＋Ｃ

２
３＋３＝２７个结构项（包含了

系统式（７）的核心结构项）。由排列顺序可假定系
统的结构项为：１＝ｕ（ｋ－１），…，３＝ｕ（ｋ－３），
４＝ｙ（ｋ－１），…，６ ＝ｙ（ｋ－３），…，７ ＝

ｕ（ｋ－１）２，…，１０ ＝ｕ（ｋ－１）ｕ（ｋ－３），…，１３ ＝

ｕ（ｋ－３）２，…，１４＝ｙ（ｋ－１）
２
，…，２７＝ｙ（ｋ－３）

２
。

表 １　模型结构项与对应参数（算例 １）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｔｅｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｅｘａｍｐｌｅ１）

模　型 ２ １ ２４ ３ ４０ １１ １２ １３ ２６ １９ ５

实际模型 ０．８ １．０ －１．８ ０．５ ４．６ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．８ －０．１

ＭＴＧＳ算法
辨识模型

０．８４４２ ０．９９７１ －１．７０６９ ０．４９６７ ４．６３３４ ０．９８２５ １．０１５３ ０．９９８５ １．００００ ０．７９８７ －０．１０１５

ＣＧＳ算法
辨识模型

０．８７９３ １．０５５６ －１．７０６９ ０．５２６５ ４．１８１２ ０．８９４６ ０．９９３０ ０．９８８３ １．０２０５ ０．７８６９ －０．０５４９

ＭＧＳ算法
辨识模型

０．８７４２ ０．９９３８ －１．７７５９ ０．４９６２ ４．６３６４ １．００７７ １．００３３ ０．９８４９ ０．９９４４ ０．８１０２ －０．１０６３

图 ５　辨识模型与实际模型仿真对比（算例 １）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｅｘａｍｐｌｅ１）

根据采样点数 Ｎ（Ｎ＞２７），可计算 ２７个结构项分
别对应的 Ｎ个采样数据，原理同算例 １，不在赘
述。此时问题转化为如何从这些结构项集合中选

择结构并辨识参数。

步骤 １　择优过程残差减小比率如图 ６所
示，共筛选出７项，图中选项次序１～７分别为５、

图 ６　残差减小比率（算例 ２）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏ（Ｅｘａｍｐｌｅ２）
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１１、４、１、１０、２、２２项，包含了系统结构项。
步骤 ２　劣汰过程贡献因子变化如图 ７所

示。２个分图依次表示算法每一步迭代淘汰贡献
因子小的结构项的动态过程。删除了第２２结构

图 ７　贡献因子变化（算例 ２）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（Ｅｘａｍｐｌｅ２）

项，剩下前６项，即正确的结构项，同时得到结构
项对应系数，见表２。上述结构辨识，虽然结构辨
识正确，但辨识的参数仍存在不足（如第 １项），
见表２。分析原因，笔者认为是采样数据奇异或
误差的吸收造成的；重新对数据进行处理后产生

第２次仿真数据，进行系统结构与参数辨识，其过
程如下：

步骤 １　择优过程残差减小比率如图 ８所
示。该步骤中选出了７项，图中选项次序１～７分
别为４、１１、５、１、１０、２、１８项，包含了系统结构项。

步骤 ２　劣汰过程贡献因子变化如图 ９所
示。图９（ａ）、（ｂ）依次表示算法每一步迭代淘汰
贡献因子小的结构项的动态过程。删除了第 １８
项后，只剩下 ６项，即正确的结构项，对应参数如
表 ３所示。这个过程的结构辨识正确，参数偏差
相对前次较小，可看出正交化次序的不同会对辨

识结果有影响。

设输入为ｕ（ｋ）＝０．００１（ｒａｎｄ－０．５）＋０．０１·

表 ２　模型结构项与对应参数（算例 ２）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｔｅｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ（Ｅｘａｍｐｌｅ２）

模　型 ５ １１ ４ １ １０ ２

实际模型 ０．５５５ ０．２ －０．４ ０．０４９ －０．１ ０．０２２

ＭＴＧＳ算法辨识模型 ０．５６７１ ０．１９９８ －０．３９７８ ０．０４８９ －０．１０００ ０．０２２０

ＣＧＳ算法辨识模型 ０．５６２９５０ ０．１９９４９０ －０．３６９８８０ ０．０４９０００ －０．１００１８０ ０．０２０５７４

ＭＧＳ算法辨识模型 ０．５４３２７０ ０．２０００６０ －０．４２９５００ ０．０４８９９２ －０．０９９９９７ ０．０２３４５８

图 ８　残差减小比率（算例 ２第 ２次仿真数据）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏ（ｄａｔａｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ２）

图 ９　贡献因子变化（算例 ２第 ２次仿真数据）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ｄａｔａｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ２）

表 ３　模型结构项与对应参数（模型 ２正确结构项）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｔｅｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃｏｒｒｅｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｔｅｍｓｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ２）

模　型 ４ １１ ５ １ １０ ２

实际模型 －０．４ ０．２ ０．５５５ ０．０４９ －０．１ ０．０２２０

ＭＴＧＳ算法辨识模型 －０．３９１７ ０．２０８８ ０．５５４８ ０．０４８９ －０．１０００ ０．０２２０
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（ｓｉｎ（ｋ／６０）＋ｓｉｎ（ｋ／２０）），ｋ＝１，２，…，５００，初始
时刻值 ｙ（１）＝ｙ（２）＝ｙ（３）＝０．０００１。图 １０为
实际模型与３种算法辨识模型的仿真输出对比。

图 １０　辨识模型与实际模型仿真对比（算例 ２）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｅｘａｍｐｌｅ２）

５　结　论

本文提出了一种非线性多项式模型结构和参

数辨识方法，该方法包含基于贡献项的“择优过

程”与基于冗余项的“劣汰过程”，研究了线参数

多项式组合模型的结构与参数一体化辨识：

１）采用 ＲＭＧＳ算法可以从一个满覆盖的向
量空间集合 Ｖｍ中寻找出一个次优且满足精度需
求的子空间集合 Ｖｒ。

２）基于改进正交化次序的模型结构劣汰策
略，在包含核心结构项和少量冗余项的优选集中

筛选出对实际输出贡献相对较小的结构项，以系

统完备性指标为约束，确认了系统模型的结构与

参数，稳妥地保护了随正交化次数增加可能会漏

选的非显著模型项。

３）对２个典型的非线性多项式模型进行仿
真验证。无论从辨识模型的模型系数还是基于辨

识模型的再次仿真对比结果，都说明 ＭＴＧＳ算法
比 ＣＧＳ算法和 ＭＧＳ算法更具有效性且计算时
间短。

４）需要说明的是，合理地定量选择阈值仍需
进一步研究。若设置过大，则会将某些微弱贡献

项漏选；若设置过小，则又可能无端增加迭代次

数，增加计算时间。
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ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００４：４４５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＫＯＺＡＪＲ．Ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ｏｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴ

Ｐｒｅｓｓ，１９９２：２３２５．

［９］周霞，沈炯．多目标免疫 ＧＥＰ算法及其在多项式 ＮＡＲＭＡＸ

模型 辨 识 中 的 应 用 ［Ｊ］．控 制 与 决 策，２０１４，２９（６）：

１００９１０１５．

ＺＨＯＵＸ，ＳＨＥＮＪ．ＡｉｍｍｕｎｅｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＧＥＰａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐｏｌｙｎｏｍｉａｌＮＡＲＭＡＸｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１４，２９（６）：１００９１０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］程长明．基于 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数的非线性系统辨识及应用研究

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１５：９８１２０．

ＣＨＥＮＧＣＭ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＶｏｌｔｅｒｒａｓｅｒｉｅｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：９８１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］陈森林，高正红．基于多小波展开的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数非线性系

统建模方法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１７，３５（３）：４２８４３４．

ＣＨＥＮＳＬ，ＧＡＯＺＨ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄＶｏｌｔｅｒｒａｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３５（３）：４２８４３４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ ＣＨＥＮＳ，ＢＩＬＬＩＮＧＳＳＡ，ＬＵＯＷ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｒ］．Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈｅｆｆｉｅｌｄ，１９８８．

［１３］王晓，谢剑英，贾青．非线性 ＮＡＲＭＡＸ模型结构与参数一体

化辨识的改进算法［Ｊ］．信息与控制，２０００，２９（２）：１０２１１０．

ＷＡＮＧＸ，ＸＩＥＪＹ，ＪＩＡＱ．Ｎｅｗｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，２９
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　第 ６期 贾伟州，等：非线性多项式模型结构与参数一体化辨识

（２）：１０２１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＷＥＩＨＬ，ＢＩＬＬＩＮＧＳＳＡ，ＬＩＵＪ．Ｔｅｒｍａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＳｈｅｆｆｉｅｌｄ，２００３．

［１５］翟旭升，王海涛，谢寿生，等．基于自适应遗传算法的多项式

模型结构与参数一体化辨识［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６

（５）：７６１７６７．

ＺＨＡＩＸＳ，ＷＡＮＧＨＴ，ＸＩＥＳＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１１，２６（５）：７６１

７６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＨＯＮＧＸ，ＣＨＥＮＳ，ＧＡＯＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌｆｏｒｗａｒｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｎｅｓｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１５，４５（１２）：

２９２５２９３６．

［１７］龚怀云，寿纪麟，王锦森．应用泛函分析［Ｍ］．西安：西安交

通大学出版社，１９９５：１６０１７８．

ＧＯＮＧＨＹ，ＳＨＯＵＪＬ，ＷＡＮＧＪＳ．Ａｐｐｌｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９５：１６０１７８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］王惠文，夏棒．快速 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ回归方法［Ｊ］．北京航空

航天大学学报，２０１３，３９（９）：１２５９１２６２．

ＷＡＮＧＨＷ，ＸＩＡＢ．ＱｕｉｃｋＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１３，３９（９）：１２５９１２６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　贾伟州　男，硕士研究生。主要研究方向：航空推进系统综合

控制。

彭靖波　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：航空

发动机分布式控制与故障诊断。

谢寿生　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：航空推

进系统综合控制与状态监控。
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　　摘　　　要：通过时变参数建模算法对非平稳时变系统的辨识问题进行了研究，并将其
应用于脑电（ＥＥＧ）信号时频特征提取分析。首先，将时变系统参数用具有良好局部逼近能力
的多小波基函数进行展开，时变系统建模问题简化为时不变回归模型估计。其次，进一步结合

正则化正交最小二乘（ＲＯＬＳ）算法，既降低模型复杂度，又避免模型过拟合问题，从而实现了
时变参数的快速准确估计。仿真实例结果表明，与传统递归最小二乘（ＲＬＳ）算法、经典正交最
小二乘（ＯＬＳ）算法结果相比，所提稀疏多小波建模算法能够更加准确跟踪时变参数的变化。
最后，该算法用于运动想象任务下采集的真实 ＥＥＧ信号的时频特征分析，能够有效地得到 α
节律下高时频分辨率的事件相关去同步（ＥＲＤ）及事件相关同步（ＥＲＳ）分析结果，验证了本文
算法的应用性。

关　键　词：非平稳时变系统；多小波基函数；正则化正交最小二乘（ＲＯＬＳ）；参数估
计；脑电（ＥＥＧ）信号时频分析

中图分类号：Ｎ９４５．１４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１３１２０９

　　脑电（Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ，ＥＥＧ）信号包含
丰富的脑活动信息，相比其他无创测量手段，如正

电子发射计算机断层显像 （ＰｏｓｉｔｒｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）。功能磁共振成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，ｆＭＲＩ）等，ＥＥＧ具有
较高的时间分辨率，且能更直接地反映大脑皮层

的神经活动。因而，ＥＥＧ信号技术在临床神经生
理研究中，是一种重要的疾病诊断手段。另外对

于认知神经学研究领域，也提供了一种客观科学

的脑功能分析算法。ＥＥＧ信号能量微弱，背景噪
声大，是一种典型的微弱非平稳信号

［１］
，故通常

采用时变参数建模算法进行分析。

一般地，非平稳信号建模算法分为两类：一类

是自适应递归估计算法，如卡尔曼滤波、最小均方

估计、递归最小二乘（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，
ＲＬＳ）算法等，由于自适应算法的收敛较慢，该类
算法难以对变化较快、噪声较大的时变系统进行

有效估计
［２］
。另一类是基于基函数逼近的参数

建模算法，即把时变参数表示为一系列基函数的

线性或非线性组合，从而将时变参数建模问题转

化为关于基函数的时不变回归模型辨识问题。与

自适应估计算法相比，基函数展开更适合于对具

有较强非平稳性的时变信号进行辨识
［３］
。目前

有大量可供选择的基函数，常用的主要有：多项式

基函数（切比雪夫基函数和勒让德基函数等）、傅

里叶基、小波基、Ｗａｌｓｈ和 Ｈａａｒ函数等，每组基函

lenovo
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　第 ６期 雷梦颖，等：稀疏多小波时变系统辨识及脑电信号时频分析

数均有自身的逼近特性，如多项式和小波基对平

滑缓慢变化的系统辨识效果较好，而 Ｗａｌｓｈ和
Ｈａａｒ函数，适于估计急剧或分段式变化的时变参
数

［４］
。目前，基函数的选取没有完整的体系算

法，是展开式算法要考虑的主要问题之一。

基于传统的基函数展开式算法，难以准确辨

识不同类型的时变参数变化，为使参数辨识结果

更加灵活，大多数研究人员采用多小波基函

数
［５６］
，利用多种类型小波基函数构成多分辨率

小波分解，充分结合平滑及分段小波基函数的逼

近性能，能够同时准确跟踪缓慢平滑的慢变以及

快速急剧的突变，与传统基函数展开相比，多小波

基函数算法更适合于非平稳信号的建模分析。

时变参数通过基函数扩展后得到的时不变回

归模型包含大量高度相关的待估参数，针对该高

维病态矩阵求解问题，许多研究证明正交最小二

乘（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）［７］算法能够有
效稀疏原始冗余模型，构建合理的模型结构，进而

实现参数辨识。然而，当信号背景噪声较大时，

ＯＬＳ算法容易出现过拟合现象，为克服过拟合，一
般可采用正则化处理。正则化正交最小二乘

（ＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＲＯＬＳ）［８］算
法在 ＯＬＳ算法的基础上进一步引入正则项作为
误差准则，一定程度缓解了过拟合现象，提高了对

噪声的鲁棒性，使得展开后模型结构的稀疏构建

及参数估计过程快速有效。与经典 ＯＬＳ算法相
比，ＲＯＬＳ算法更适合于辨识复杂背景噪声下的
时变系统。

综上所述，本文选择多小波 Ｂ样条基函数对
非平稳时变系统进行参数展开，同时，考虑到真实

信号中含有大量的噪声，通过 ＲＯＬＳ算法，对展开
后的回归模型进行模型项的选择及参数估计。仿

真实验说明，与 ＲＬＳ、基于多小波基函数展开的经
典 ＯＬＳ算法相比，该算法估计性能最优。通过该
算法对真实 ＥＥＧ信号建立时变自回归模型，基于
辨识的时变参数可进行高时间、高频率分辨率的

时频能量分析
［９］
，能够准确获得能量在时间、频

率轴上的动态变化过程，进而对运动想象任务下

ＥＥＧ信号事件相关去同步（ＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄＤｅｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＲＤ）及事件相关同步（ＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＲＳ）规 律 实 现 有 效 地 分 析。
ＥＲＤ／ＥＲＳ分析结果定量客观地揭示了运动想象
ＥＥＧ信号所包含的频率分量及变化规律，有助于
认识运动想象状态下大脑各区域神经活动的能量

变化特点及脑活动机制。另外，该结果作为一种

高分辨率、高灵敏度的时频特征，能够有效提高运

动想象脑机接口（ＢｒａｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）
系统的判断精度。

１　多小波基函数的时变模型辨识

１．１　时变自回归模型
非平稳信号可用时变自回归模型描述，ｐ阶

时变自回归模型表示如下：

ｙ（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｙ（ｔ－ｉ）＋ε（ｔ） （１）

式中：ｙ（ｔ）为待估计的时变信号，ｔ为离散采样时
间序列；ε（ｔ）为均值为 ０，方差为 σ２ε的高斯白噪
声序列；ａｉ（ｔ）为时变参数。为估计时变参数
ａｉ（ｔ），本文基于基函数展开式算法，将时变参数
表示为一组基函数｛ωｍ（ｔ）：ｍ＝１，２，…，Ｌ｝的线
性组合：

ａｉ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｍ＝１
ｌｉ，ｍωｍ（ｔ） （２）

其中：ｌｉ，ｍ为基函数的时不变权系数。
则式（１）可写为

ｙ（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｍ＝１
ｌｉ，ｍωｍ（ｔ）ｙ（ｔ－ｋ）＋ε（ｔ） （３）

　　定义：

Φ（ｔ）＝［ｙ（ｔ－１）［ω１（ｔ），ω２（ｔ），…，ωＬ（ｔ）］，
　　ｙ（ｔ－２）［ω１（ｔ），ω２（ｔ），…，ωＬ（ｔ）］，…，

　　ｙ（ｔ－ｐ）［ω１（ｔ），ω２（ｔ），…，ωＬ（ｔ）］］
Ｔ
（４）

Θ＝［ｌ１，１，ｌ１，２，…，ｌ１，Ｌ，ｌ２，１，ｌ２，２，…，ｌ２，Ｌ，…，

　　ｌｐ，１，ｌｐ，２，…，ｌｐ，Ｌ］
Ｔ

（５）
式中：Φ（ｔ）和 Θ分别为展开后的回归项向量和
参数向量。

将式（３）改写为如式（６）向量形式：
ｙ（ｔ）＝ΦＴ（ｔ）Θ＋ε（ｔ） （６）
　　引入基函数后，时变自回归模型式（１）转化
为时不变标准线性回归模型式（６），时变参数
ａｉ（ｔ）辨识问题转化为时不变参数 Θ的求解。令

Θ的估计值为Θ
＾
，ａｉ（ｔ）的估计值为ａ^ｉ（ｔ），σ

２
ε的估

计值为σ^２ε，自回归模型式（１）的时频谱函数可表

示为
［９］

Ｈ（ｆ，ｔ）＝
σ^２ε

１－∑
ｐ

ｉ＝１
ａ^ｉ（ｔ）ｅ

－ｊ２πｉｆ／ｆｓ
２

（７）

式中：ｆ和 ｆｓ分别为频率和采样频率。时频谱函
数式（７）关于频率 ｆ是连续的，故可用于对任何低
于奈圭斯特频率 ｆｓ／２的频率点进行频谱估计，频
率分辨率高，频率分辨率上限与模型阶数以及相

关参数有关。
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如本节所述，基函数的选取是展开式算法要

考虑的主要问题之一，每组基函数均有其自己的

逼近特点。ＥＥＧ信号作为典型的生物医学信号，
能量微弱复杂，常包含多种快速及缓慢变化，为使

建模算法更加灵活，实现同时跟踪各种变化趋势，

本文采用多小波基函数扩展算法，组合利用各类

小波的逼近性能，构成多分辨率分解。

１．２　多小波基函数

根据小波理论
［１０１１］

，一平方可积的标量函数

ｆ（ｘ）∈Ｌ２（Ｒ），Ｌ２（Ｒ）表示实数上平方可积的函
数空间可用多分辨率小波分解任意逼近：

ｆ（ｘ）＝∑
ｋ
λｊ０，ｋφｊ０，ｋ（ｘ）＋∑

ｊ≥ｊ０
∑
ｋ
μｊ，ｋψｊ，ｋ（ｘ） （８）

式中：小波族ψｊ，ｋ（ｘ）＝２
ｊ／２ψ（２ｊｘ－ｋ）和φｊ０，ｋ（ｘ）＝

２ｊ／２φ（２ｊｘ－ｋ）分别为母小波 ψ及尺度函数 φ的伸
缩和移位，ｊ和ｋ分别为尺度因子和位移因子，ｊ，ｋ∈
Ｚ；λｊ０，ｋ、μｊ，ｋ为小波分解系数，ｊ０∈Ｚ为最低的分辨
率或尺度水平。同时，根据多分辨率分析的性质，

当分辨率尺度水平 ｊ０足够大时，任意平方可积函
数 ｆ可用尺度基函数估计，即存在整数 Ｊ，使得

ｆ（ｘ）＝∑
ｋ
λＪ，ｋφＪ，ｋ（ｘ）。

小波基函数的类型有多种，基本 Ｂ样条作为
一类重要的基函数，可以构成多分辨率小波分解，

本文选择基本 Ｂ样条函数作为基函数［１２］
。根据

基本 Ｂ样条函数的定义式［５］
，ｍ阶 Ｂ样条定义在

［０，ｍ］，假设待估计函数 ｆ（ｘ）定义在［０，１］，则对
于任意尺度因子 ｊ，位移因子 ｋ的有效范围被约束
于集合 Γｍ＝｛ｋ：－ｍ≤ｋ≤２

ｊ－１｝。Ｂ样条基函数
该独特的性质使得多分辨率分解计算变得更加简

洁方便。自回归模型（１）中的时变参数 ａｉ（ｔ）可
用多小波基函数展开为

ａｉ（ｔ）＝∑
γ
∑
ｋ∈Γｍ

ｌ（γ）ｉ，ｋφ
（γ）
ｋ

ｔ( )Ｎ （９）

式中：ｔ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为观测序列的长度。关于
Ｂ样条基函数阶数的选取，仿真结果证明，对于大
多数时变辨识问题，阶数选择 ３、４、５，可以达到较
好的估计效果

［５］
。将式（２）中｛ωｍ（ｔ）：ｍ＝１，

２，…，Ｌ｝用｛φ（γ）ｋ （ｔ）：ｋ∈Γｍ｝表示，则式（９）可转
化为式（２）的形式，进一步迭代可得到标准线性
回归模型式（６）。

初始回归方程式（６）涉及到大量待估参数，
关联的回归项可能高度相关，对于该高维病态回

归问题，普通最小二乘难以得到可靠的结果。为

解决该问题，本文采用 ＲＯＬＳ算法，可有效地选择
出重要的模型回归项，构建稀疏合理的模型结构，

并估计相应回归参数。

２　时变自回归模型参数估计

２．１　ＲＯＬＳ算法
对于涉及大量候选模型回归项的动态回归问

题，ＯＬＳ算法［７，１３１４］
被证明可有效地进行模型项

的选择及参数估计。然而，由于 ＯＬＳ算法中用到
的误差准则为完全平方误差 εＴε（ε为误差向
量），在数据噪声背景较大的情况下，该最小平方

准则会出现过拟合现象
［７］
。

为克服过拟合现象，常用的算法是对模型进

行正则化处理。本文采用将 ０阶正则项与 ＯＬＳ
算法相结合的 ＲＯＬＳ算法［８］

，增强参数估计的鲁

棒性，防止过拟合现象，且计算量与 ＯＬＳ算法
相当。

考虑模型式（６）的矩阵形式：
Ｙ＝ΦΘ＋ε （１０）
Ｙ＝［ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（Ｎ）］Ｔ

Φ＝［Φ（１），Φ（２），…，Φ（Ｎ）］Ｔ

ε＝［ε（１），ε（２），…，ε（Ｎ）］
{ Ｔ

（１１）

定义回归矩阵 Φ的正交分解为

Φ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ］

１ α１，２ … α１，Ｎ
０ １  

   αＮ－１，Ｎ
０ …













０ １

＝ＷＡ

（１２）
式中：正交列满足 ｗＴｉｗｊ＝０，ｉ≠ｊ。

模型式（１０）可改写为
Ｙ＝Ｗｇ＋ε （１３）
式中：正交权重向量 ｇ＝［ｇ１，ｇ２，…，ｇＮ］

Ｔ
，参数向

量 Θ满足 ＡΘ＝ｇ。
ＲＯＬＳ算法考虑 ０阶正则化误差项，其标准

化后的误差准则为

（εＴε＋λｇＴｇ）／（ＹＴＹ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１
［（ｗＴｉｗｉ＋

　　λ）ｇ２ｉ／（Ｙ
ＴＹ）］＝１－∑

Ｎ

ｉ＝１
Δｅｉ （１４）

式中：λ≥０为正则化参数；Δｅｉ为正则化误差减小
率。为选择合理的正则化参数 λ，对 ＲＯＬＳ算法进
行贝叶斯解释，获得 λ的迭代计算过程如下［１５］

：

λ＝ η
Ｎ－η

·
εＴε
ｇＴｇ

η＝∑
ｉ

ｗＴｉｗｉ
ｗＴｉｗｉ＋










λ

（１５）

给定 λ一初始值，经过若干次迭代计算即可
获得稳定且符合算法要求的 λ值。依据 Δｅｉ，利
用前向回归算法可逐步选择出重要的回归项，直

４１３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ６期 雷梦颖，等：稀疏多小波时变系统辨识及脑电信号时频分析

到１－∑
ｉ
Δｅｉ＜ξ，０＜ξ＜１为设定的容忍值。通

过 ＲＯＬＳ算法，对模型候选项进行选择，并对参数
进行估计，从而辨识出时变参数 ａｉ（ｔ），可一定程
度缓解过拟合，同时计算量级与 ＯＬＳ相同。
２．２　模型阶数确定

关于模型阶数的确定问题，可根据常用的模

型定阶准则，本文采用 ＡＩＣ（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则［１６］

定义如下：

ＡＩＣ（ｐ）＝ｌｎΣｐ＋
ｐ
Ｎ
ｌｎＮ （１６）

式中：Σｐ为 ｐ阶模型估计误差的方差，使得 ＡＩＣ
最小的 ｐ为最佳模型阶数，该准则可较好地平衡
模型估计精度和复杂度。

３　仿真实例

为验证提出的多小波 Ｂ样条基函数展开及
ＲＯＬＳ算法对时变参数估计的有效性，进行仿真
测试实验，分别采用 ＲＬＳ算法、基于 Ｂ样条展开
的 ＯＬＳ（Ｂ样条ＯＬＳ）估计法及基于多小波 Ｂ样
条和 ＲＯＬＳ（Ｂ样条ＲＯＬＳ）建模算法，辨识仿真时
变模型，比较并评估了不同算法的估计性能。仿

真的二阶时变模型为

ｙ（ｋ）＝ａ１（ｋ）ｙ（ｋ－１）＋ａ２（ｋ）ｙ（ｋ－２）＋
　　ｂ１（ｋ）ｕ（ｋ－１）＋ｂ２（ｋ）ｕ（ｋ－２）＋ｅ（ｋ）

（１７）
相关参数如下：

ａ１（ｋ）＝

１　　　０≤ ｋΔｔ＜０．２ｓ

０．４ ０．２ｓ≤ ｋΔｔ＜０．４ｓ

０．８ ０．４ｓ≤ ｋΔｔ≤
{

１ｓ

ａ２（ｋ）＝－０．













３

（１８）

ｂ１（ｋ）＝０．１

ｂ２（ｋ）＝

０．２　　　０≤ ｋΔｔ＜０．６ｓ

０．５ ０．６ｓ≤ ｋΔｔ＜０．８ｓ

０．３ ０．８ｓ≤ ｋΔｔ≤
{













１ｓ

（１９）

输入项 ｕ（ｋ）为方差为１的高斯随机序列，采
样频率 ｆｓ＝１７００Ｈｚ，采样间隔时间 Δｔ＝１／ｆｓ，ｅ（ｋ）
为均值为０，方差为０．００８的高斯白噪声序列。

利用本文提出的 Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法建
立时变回归模型，模型阶数取 ２，Ｂ样条阶数取 ３、
４、５，尺度因子 ｊ取 ４，正则化参数 λ取 １。分别采
用 ＲＬＳ算法（遗忘因子取 ０．９６）、Ｂ样条ＯＬＳ估
计法及提出的 Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法，对仿真时
变参数进行辨识，３种算法的估计结果如图 １
所示。

图 １　基于 ３种算法的参数辨识结果

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１（ａ）表明，ＲＬＳ算法由于迭代收敛过程
慢，极易受噪声影响，因而难以准确跟踪参数的阶

跃性快速变化，且估计参数波动较大。图 １（ｂ）
中，多小波 Ｂ样条基函数良好局部逼近性能，使
得该展开算法可以较好地跟踪参数变化，但 ＯＬＳ
算法对噪声比较敏感，容易过度捕捉噪声信息，导

致出现过拟合现象，造成估计延迟。从图 １（ｃ）得
知，Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法结合了多小波 Ｂ样条
基较强的逼近特性和正则化误差准则，因而能够

迅速跟踪参数变化，同时对噪声的鲁棒性较好，参

５１３１
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数波动较小，一定程度上缓解了过拟合现象。

为进一步定量评估提出算法的参数估计性

能，计算比较了上述 ３种算法参数估计值与真实
值之间的平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，
ＭＡＥ），以及标准均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）分别为

ＭＡＥ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａ^ｉ（ｔ）－ａｉ（ｔ） （２０）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

ａ^ｉ（ｔ）－ａｉ（ｔ）
２

ａｉ（ｔ）槡
２ （２１）

ＭＡＥ与 ＲＭＳＥ越小，表明误差越小，参数估
计性能越好。３种算法 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ的对比结
果如表１所示。由表 １可知，Ｂ样条ＯＬＳ估计法
效果优于 ＲＬＳ算法，而 Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法
ＭＡＥ及 ＲＭＳＥ均最小，估计效果最优。该结果表
明，本文提出的算法对于参数中快速或缓慢的变

化，均可较好地跟踪辨识，且对噪声有一定的鲁棒

性，更适用于真实非平稳时变过程的分析及特征

提取。

表 １　３种辨识算法估计结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

辨识算法 估计参数 ＭＡＥ ＲＭＳＥ

ＲＬＳ算法

ａ１（ｔ） ０．０４４８ ０．１４２７
ａ２（ｔ） ０．０４２２ ０．２６３４
ｂ１（ｔ） ０．０１１４ ０．１４９６
ｂ２（ｔ） ０．０１７６ ０．１０７７

Ｂ样条ＯＬＳ估计法

ａ１（ｔ） ０．０４０６ ０．１０１０
ａ２（ｔ） ０．０３７７ ０．１７８９
ｂ１（ｔ） ０．００８９ ０．１２１７
ｂ２（ｔ） ０．０１６８ ０．１０２４

Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法

ａ１（ｔ） ０．０３９２ ０．０９７５
ａ２（ｔ） ０．０３５０ ０．１３６５
ｂ１（ｔ） ０．００７９ ０．０９９０
ｂ２（ｔ） ０．０１５４ ０．１０２０

４　ＥＥＧ数据建模及时频特征分析

将 Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法用于对真实 ＥＥＧ
数据建模及时频分析。ＥＥＧ数据来源于 Ｐｈｙｓｉｏ
Ｎｅｔ数据库［１７］

，其中包含 １０９位健康被试在执行
相同运动想象任务时采集的 ＥＥＧ数据。ＥＥＧ信
号采样频率为 １６０Ｈｚ，记录了 ６４通道数据，电极
放置位置以国际１０２０导采集系统为标准。每名
被试执行４类实验：打开握紧左拳或右，想象打开
握紧左拳或右拳，打开握紧双拳或双脚，想象打开

握紧双拳或双脚。

运动想象，指想象肢体运动而没有实际的肢

体动作
［１８］
。由于在想象左右手运动时产生的脑

电信号具有 ＥＲＤ及 ＥＲＳ特征，即大脑异侧主感
觉运动皮层 α节律（８～１３Ｈｚ）和 β节律（１８～
２５Ｈｚ）幅度明显减小（ＥＲＤ），而同侧相应区域 α、

β节律幅度明显增大（ＥＲＳ）［１９］，故通过分析运动
想象脑电信号，可以判断想象者的运动意图，从而

实现对外部设备的控制。因此运动想象脑电信号

成为 ＢＣＩ系统最常使用的一种特征信号，对于有
运动障碍患者来说更具有实际意义

［２０２２］
。为对

运动想象 ＥＥＧ信号进行分析，本文选择 ＰｈｙｓｉｏＮｅｔ
数据库中第２类实验任务数据，包含每名被试想
象左、右拳运动实验各 ２１次，每次想象时间持续
４ｓ。大量关于运动想象 ＥＥＧ的研究表明，与想象
左右手运动相关的神经活动主要分布在通道位置

覆盖了主感觉运动皮层的 Ｃ３、Ｃ４、Ｃｚ通道［１９，２３］
，

因而本文通过多小波 Ｂ样条展开以及 ＲＯＬＳ算
法，对想象左右手任务下，预处理后 Ｃ３、Ｃ４通道
的 ＥＥＧ信号进行建模及时频特征提取。

对原始数据进行离散小波滤波，滤除高、低频

噪声及眼动伪迹，得到 ５～１５Ｈｚ频带数据，预处
理后被试１想象左手运动任务下，第一次实验 Ｃ３
通道 ＥＥＧ信号时域波形如图 ２所示。用多小波
Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法对该信号建立时变模型，
由 ＡＩＣ准则求得模型最佳阶数为 ５［２４］，Ｂ样条阶
取３、４、５，尺度因子 ｊ取４，正则化参数 λ取１。为
清晰表示模型辨识效果，图 ３显示了 ０．５～３．０ｓ
时间段的信号估计结果。由图 ３可知，所建模型
准确跟踪了处理后真实 ＥＥＧ信号的变化，证明了
Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法对真实非平稳时变信号的
适用性。

对被试１想象左右手任务下，各２１次实验数
据均进行上述预处理及建模运算，根据式（７）计
算各单次实验 ＥＥＧ信号的时频能量分布，叠加平
均后，取任务开始前２ｓ作为基线，得到不同任务

图 ２　预处理后 ＥＥＧ信号时域波形

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＥＥＧｓｉｇｎａｌｓ
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图 ３　５阶时变自回归模型估计结果与

真实 ＥＥＧ信号对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ＴＶＡＲ（５）ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｒｅａｌＥＥＧｓｉｇｎａｌ

下 Ｃ３、Ｃ４通道相对时频能量变化如图 ４所示。
其中，黑色实线框标明 ５～１５Ｈｚ频率段范围，根
据该黑色框区域可获得任务开始后α节律下ＥＲＳ
及 ＥＲＤ规律：想象左手运动，同侧 Ｃ３通道相对能
量增强，异侧 Ｃ４通道相对能量减弱；想象右手运
动，同侧 Ｃ４通道相对能量增强，异侧 Ｃ３通道相
对能量减弱。该规律表明大脑皮层运动感觉区在

左右手运动想象任务下，α频带内同侧区域神经
活动同步性增强，与运动想象 ＥＥＧ研究结论及解
剖学理论相符合

［１９］
。同时，与传统时频分析算法

相比，该算法能够准确量化每个时间采样点、任意

频率点上的能量，反映出运动想象过程中时频能

量的动态变化过程。

进一步从时间频率空间域上分析ＥＥＧ信号
的相对能量变化过程，每隔 ０．０５ｓ计算各类任务
下 α节律相对能量脑头皮地形图，如图 ５所示。
由图 ５（ａ）可知，想象左手运动，任务开始后
０．４０～０．７５ｓ期间，α频带下同侧 Ｃ３相对能量持
续高于对侧 Ｃ４；图 ５（ｂ）表明，想象右手运动，想
象开始后０．６５～１ｓ期间，α节律下同侧 Ｃ４相对
能量持续高于对侧 Ｃ３。图 ５从时间频率空间
３个方面分析 ＥＥＧ信号，揭示了运动想象状态下
大脑各区域实时动态的神经活动能量分布，能够

准确提取出相应任务下大脑作出反应的瞬时时
频特征分布。提出的算法能够对运动想象 ＥＥＧ
信号提取时域频域空间域特征，具有较高的时
间、频率分辨率，充分利用 ＥＥＧ信号采集时间分
辨率高、频率信息丰富的特点，可有效提高运动想

象 ＢＣＩ系统的判断正确率，提升对运动想象脑活
动机理的认识。

图 ４　不同任务下 Ｃ３、Ｃ４通道相对时频能量变化图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈａｎｎｅｌ

Ｃ３ａｎｄＣ４ｄｕｒｉｎｇｍｏｔｏｒｉｍａｇｅｒｙ

７１３１



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 ５　各类任务下不同时间点相对能量头皮地形图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇｍｏｔｏｒｉｍａｇｅｒｙｔａｓｋｓ

５　结　论
１）针对时变系统辨识问题，本文提出了一种

新的 Ｂ样条ＲＯＬＳ建模算法。该算法结合多小
波基的良好局部逼近特性以及 ＲＯＬＳ算法的正则
化误差准则，可准确、迅速地辨识时变参数，对时

变系统具有良好的动态跟踪能力，适用于包括

ＥＥＧ等非平稳复杂时变信号进行估计及时频特

征分析。

２）仿真实例结果验证了本文算法对时变参
数估计的有效性，对于噪声干扰下的时变系统，与

传统的 ＲＬＳ及 Ｂ样条ＯＬＳ估计法相比，本文算
法估计性能最优。对于真实运动想象 ＥＥＧ数据，
本文算法同样能够准确快速地跟踪辨识，进一步

进行的时频分析可准确反映出 α节律下的 ＥＲＳ
及 ＥＲＤ规律，提取的具有高分辨率的时域频域
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　第 ６期 雷梦颖，等：稀疏多小波时变系统辨识及脑电信号时频分析

空间域特征有助于提高运动想象ＢＣＩ系统判别准
确度，同时加深对运动想象脑活动机制的理解。

３）本文算法可有效辨识复杂时变非平稳信
号，具有普遍适用性，可用于分析各类不同状态下

的 ＥＥＧ信号，包括用于研究基于自发脑电的飞行
员脑力负荷检测

［２５］
。人机系统作业过程中的脑

力负荷评估是工效学的重要研究内容，基于生理

信号实时脑力负荷监测能够实现根据脑力负荷在

飞行员与自动化系统之间动态分配任务，进而优

化人机系统设计，避免过高脑力负荷，降低人误风

险，在模拟飞行、模拟无人机控制等任务中已被证

明可改善作业绩效和飞行员的主观感受
［２６］
。基

于自发脑电的研究是脑力负荷研究中使用最多的

算法，在接下来的研究工作中，可继续通过本文提

出的时频分析算法对飞行员在不同脑力负荷水平

下自发脑电各个频段的能量变化进行分析，进而

利用模式识别算法建立脑力负荷识别模型，实现

对脑力负荷的实时准确监测。
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ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（５）：７２０７２９．

［２２］ＺＨＡＮＧＲ，ＹＡＯＤ，ＶＡＬＤ?ＳＳＯＳＡＰＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｔ

ｉｎｇｓｔａｔｅＥＥＧ ｎｅｔｗｏｒｋｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｍｏｔｏｒｉｍａｇｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１２（６）：０６６０２４．

［２３］ＹＡＮＧＨ，ＧＵＡＮＣ，ＣＨＵＡＫＳＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒｉｍ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

ａｇｅｒｙｏｆｓｗａｌｌｏｗＥＥＧｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｅｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１１（３）：０３５０１６．

［２４］ＨＥＳＳＥＷ，ＭＬＬＥＲＥ，ＡＲＮＯＬＤＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｉｍｅｖａｒｉ

ａｎｔＥＥＧＧｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｉｅｓｏｆｎｅｕｒａｌａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅＭｅｔｈ

ｏｄｓ，２００３，１２４（１）：２７４４．

［２５］ＣＨＡＯＵＡＣＨＩＭ，ＪＲＡＩＤＩＩ，ＦＲＡＳＳＯＮ Ｃ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｎｔａｌ

ｗｏｒｋｌｏａｄｕｓｉｎｇＥＥＧｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｕｓｅｒ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，Ａｄａｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１１，６７８７（１）：

５０６１．

［２６］ＴＩＢＥＲＩＯＬ，ＣＥＳＴＡＡ，ＯＬＩＶＥＴＴＩＢＥＬＡＲＤＩＮＥＬＬＩＭ．Ｐｓｙｃｈｏ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｕｓｅｒ’ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｈｕｍａｎｒｏ

ｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，

２０１３，２（２）：９２１２１．

　作者简介：

　雷梦颖　女，硕士研究生。主要研究方向：信号处理与机器

学习。

李阳　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：复杂系

统建模、信号处理与机器学习。

Ｓｐａｒｓｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＥＥＧｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

ＬＥＩＭｅｎｇｙｉｎｇ１，ＷＥＩＹａｎｚｈａｏ１，ＬＩＹａｎｇ１，，ＷＡＮＧＬｉｎａ２，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａ
ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ（ＥＥＧ）ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｓｐｒｏｖｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｒａｃｋ
ｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｉｇｎａｌｓ，ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｕｓ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈｅｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｏａｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＲＯＬＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｐａｒｓｉ
ｍｏｎｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙ，ｂｕｔａｌｓｏａｖｏｉｄｓｔｈｅｏｖｅｒｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅ
ｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＲＬＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＯＬＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｐａｒｓｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｒｅａｌＥＥＧｓｉｇｎａｌｓｄｕｒｉｎｇｍｏｔｏｒｉｍａｇｅｒｙｈａｓｐｒｏｖｅｎ
ｔｏｈａｖｅｐｏｗｅｒｆｕｌｔｒａｃｋｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ａｎｄａｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｈｉｇｈｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｎａｂｌｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆ
ｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ＥＲＤ）ａｎｄｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ＥＲＳ）ｉｎａｌｐｈａｂａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，
ａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ（ＲＯＬＳ）；ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ（ＥＥＧ）ｓｉｇｎａｌｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０９１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１０１３１４：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１０１３．１４１２．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７１０４２，６１４０３０１６）；ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ

（４１７２０３７）；ＯｐｅｎＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎＭｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＭＪＵＫＦ２０１７０２）

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

０２３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１８年 ６月
第４４卷 第６期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７０７０５；录用日期：２０１７０８２１；网络出版时间：２０１７０９２２１５：０７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２２．１５０７．０１２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１３７５０８５）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｉｔｒ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：曹双倩，袁培江，陈冬冬，等．激光测距传感器光束矢向和零点位置标定方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：
１３２１１３２７．ＣＡＯＳＱ，ＹＵＡＮＰＪ，ＣＨＥＮＤＤ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｚｅｒｏｐｏｉｎｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１３２１１３２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０４５０

激光测距传感器光束矢向和零点位置标定方法

曹双倩，袁培江，陈冬冬，史震云

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：激光测距传感器常用于飞机壁板法向检测。为了解决激光测距传感器加工
和安装误差导致的法向检测精度下降问题，提出和实施了一种利用几何数学模型和最小二乘

法进行激光测距传感器光束矢向和零点位置标定的方法。首先，利用角度标定理论获取激光

束与主轴进给方向的夹角。然后，借助激光跟踪仪建立坐标系，根据激光测距传感器射在与电

主轴进给方向成不同夹角的平面上的测量值，利用几何数学模型计算出各激光点之间的相对

坐标，运用最小二乘法拟合出激光束的空间方程，进而得到光束矢向和零点位置。最后，在航

空制孔机器人平台上进行标定实验，并且根据标定结果进行了实验验证。实验结果证明：该方

法能够较为准确地标定出激光测距传感器的光束矢向和零点位置，可使法向检测精度

在０．１８°内。
关　键　词：激光测距传感器；光束空间位置标定；最小二乘法；自动化制孔；法向检

测；机器人

中图分类号：Ｖ１９；ＴＰ２４２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１３２１０７

　　在飞机制造装配中，铆接是最主要的连接方
式，而铆接的第一道工序就是制孔，一架大飞机上

大约有１５０～２００万个连接孔［１］
。中国飞机制造

仍以手工制孔为主
［２］
，难以满足高效率、高性能、

低成本的要求，因此自动化制孔技术的研究已成

为必然趋势。孔的垂直度对铆接质量具有重要的

影响，研究表明，当紧固件沿外载荷作用方向倾斜

超过２°时，疲劳寿命减少约 ４７％；当倾斜大于 ５°

时，疲劳寿命降低约 ９５％［３］
。因此，法向检测技

术对提高制孔质量具有重要意义，是自动化制孔

系统的关键技术之一。在飞机装配中，孔的垂直

度精度的要求为小于 ０．５°［４］。目前，法向测量方

式分为３种［５］
，包括涡流式、机械接触式和激光非

接触式，其中激光非接触式测量最为广泛。激光

测距传感器又称激光位移传感器，具有高效率、高

线性和高分辨率等特点
［６］
，被广泛应用于法向非

接触式测量技术中。同时，为了减少测量过程中

其他因素的影响，提高传感器测量精度，很多学

者
［７８］
做了误差补偿研究。

在测量中，通常采用多个激光测距传感器均

布安装的方式，由于存在加工与安装误差，所以需

要对传感器的安装位置进行标定工作，以保证法

向测量的准确度。Ｚｈｕ等［９］
采用基于球面拟合的

标定算法标定出激光测距传感器的方向和位置参

数，标定精度较高，但不具有通用性。出晓岚

等
［１０］
基于图像处理理论对附加于坐标测量机上

的激光位移测头进行标定。卢科青等
［１１］
通过设

计多向标定块，以三坐标测量机为平台标定出点

激光测头激光束方向。毕超等
［１２１３］

通过搭建三

坐标测量系统，提出了基于球形目标的激光束方

lenovo
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向标定方法。Ｚｈｏｕ等［１４］
以圆柱面和锥面为标定

对象，提出了一种串联坐标测量机标定新算法。

这４种方法虽然达到了较高的精度，但是需要将
传感器安装于精密的测量设备，标定成本高，且不

适应于安装于较重末端执行器上传感器的标定。

王胜华等
［１５］
采用机器人定点调姿测量法对激光

测距传感器进行标定，但是测量同一点不好保证。

Ｒｅｎ等［１６］
通过机器人带动扫描仪进行平移和旋

转运动，以球面为标定对象进行标定。袁康正

等
［１７１８］

提出了基于机器人的平面和曲面拟合位

移传感器标定方法，并进行了仿真验证。但是这

３种方法依赖于机器人自身的矩阵变换模型，而
机器人运动存在误差。

为了对安装在制孔末端执行器上４个激光测
距传感器进行标定，本文提出了一种基于几何数

学模型和最小二乘法的激光测距传感器标定方

法，首先阐述了标定理论和步骤，然后进行了标定

实验，标定出４个传感器的光束矢向和零点位置，
最后进行了实验验证。

１　航空自动化制孔系统

自动化制孔系统主要包括工业机器人、控制

柜和制孔末端执行器，如图 １所示。制孔末端执
行器包括主轴进给、法向检测、吸屑压紧、视觉等

主要功能模块。控制柜控制工业机器人和制孔末

端执行器完成以下制孔流程：工业机器人将制孔

末端执行器移至制孔点；法向检测模块测量制孔

点法向，并计算出法向与主轴轴线夹角；工业机器

人调整制孔末端执行器姿态；吸屑压紧模块进行压

紧动作；主轴进给钻孔；主轴、压紧退回，制孔结束。

图１中框出部分为法向检测模块，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

图 １　航空自动化制孔系统

Ｆｉｇ．１　Ａｖｉａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表示４个激光测距传感器，可以看出其斜置安装
在压紧头上。该法向检测模块的检测原理如下：

根据４个传感器的测量值确定射在工件表面的激
光点在工具坐标系下的坐标，求得任意 ３点构成
的平面的法向量，取平均作为工件表面的法向

量
［１９］
。确定工件表面激光点的坐标需要进一步

确定激光束矢向和零点位置。

２　激光测距传感器标定理论

２．１　角度标定理论
进行传感器光束矢向及零点位置标定，首先

要获得激光束与电主轴进给方向的夹角。将光束

打到与进给方向垂直的 ２个不共面的平面上，则
存在如下关系：

ｃｏｓαｉ＝
Δｚ
Δｄｉ

（１）

式中：αｉ为激光测距传感器 ｉ与进给方向的夹角；

Δｚ为２个平面的距离；Δｄｉ为激光测距传感器 ｉ
光束打在２个平面上读数之差；ｉ＝１，２，３，４。
２．２　空间位置标定理论

激光测距传感器发出的激光束可以看作一条

射线，标定其空间位置要进行射线所在直线的空

间方程标定以及发射点标定。

２．２．１　直线方程标定
图２为激光束发射示意图。｛Ｔ｝为工具坐标

系，｛Ｂ｝为工件坐标系，２个坐标系的对应轴互相
平行。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个激光测距传感器发出的激
光束射在面Ⅰ上，激光点分别为 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′，
面Ⅰ与 ＺＴ轴垂直；面Ⅰ以 ＯＴ点为中心绕工具坐
标系的 ＹＴ轴转动 θＹ得到面Ⅱ，４个激光束射在
面Ⅱ上的激光点为 Ａ″、Ｂ″、Ｃ″、Ｄ″。将图 ２中所
有激光束向工具坐标系｛Ｔ｝的ＸＴＯＴＺＴ平面投影，

图 ２　激光束发射示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｅｍｉｓｓｉｏｎ

２２３１
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得到如图３所示的几何关系。以 Ａ′点为原点建立
平行于工具坐标系的状态坐标系 １，记为｛Ｓ１｝。
以 Ａ、Ｂ激光束之间的几何关系为例，进行以下理
论说明，求解 Ａ′Ｂ′ｐ的长度。注：以下点 Ａ与
点 Ａ′的实际距离用 ＡＡ′表示，在面内的投影距
离用 ＡＡ′ｐ表示，其余类似。

图 ３　激光束投影图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

设 Ａ、Ｂ激光测距传感器激光束所在的空间
直线方程的单位向量分别为

ｖ１＝（ｍ１，ｎ１，ｐ１）　　 ｖ１ ＝１

ｖ２＝（ｍ２，ｎ２，ｐ２） ｖ２ ＝
{ １

（２）

电主轴进给方向即为工具坐标系｛Ｔ｝的 ＺＴ
轴，ｖ１、ｖ２与 ＺＴ轴夹角为 α１、α２，则存在：

ｃｏｓα１＝
ｖ１·（０，０，１）
ｖ１· （０，０，１）

＝ｐ１

ｃｏｓα２＝
ｖ２·（０，０，１）
ｖ２· （０，０，１）

＝ｐ２

（３）

存在关系：

Ａ′Ａ″＝ ＡＡ′－ ＡＡ″＝ΔｄＡ
Ｂ′Ｂ″＝ ＢＢ′－ ＢＢ″＝ΔｄＢ

（４）

式中：ΔｄＡ和 ΔｄＢ分别为 Ａ、Ｂ激光束射在面Ⅰ和
面Ⅱ上返回数据值之差。

Ａ″Ａｐ、Ｂ″Ｂｐ是激光束方向上 Ａ′Ａ″、
Ｂ′Ｂ″在 ＺＴ轴方向的投影，所以：

Ａ″Ａｐ＝ΔｄＡｃｏｓα１

Ｂ″Ｂｐ＝ΔｄＢｃｏｓα２
（５）

投影 距 离 Ａ′Ａｐ、 Ｂ′Ｂｐ 的 求 解 过 程

如下：

Ａ′Ａｐ＝ΔｄＡｃｏｓφ１ｃｏｓβ１

Ｂ′Ｂｐ＝ΔｄＢｃｏｓφ２ｃｏｓβ２
（６）

式中：φ１、φ２分别为 Ａ′Ａ″、Ｂ′Ｂ″与工具坐标系｛Ｔ｝
的 ＸＴＯＴＺＴ平面的夹角；β１、β２分别为投影线段
Ａ′Ａ″ｐ、Ｂ′Ｂ″ｐ与 Ｘ１轴的夹角。

φ１、φ２、β１、β２可以由式（７）、式（８）计算：

φ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｖ１·（ｍ１，０，ｐ１）
ｖ１· （ｍ１，０，ｐ１

( )）
φ２＝ａｒｃｃｏｓ

ｖ２·（ｍ２，０，ｐ２）
ｖ２· （ｍ２，０，ｐ２

( )










）

（７）

β１＝ａｒｃｃｏｓ
（１，０，０）·（ｍ１，０，ｐ１）

（ｍ１，０，ｐ１
( )）

β２＝ａｒｃｃｏｓ
（１，０，０）·（ｍ２，０，ｐ２）

（ｍ２，０，ｐ２
( )










）

（８）

在如图３所示的几何关系中，存在：

ＡＢｐ＝（Ａ″Ａｐ＋ Ｂ″Ｂｐ）／ｔａｎθＹ （９）

最终可以求得 Ａ′Ｂ′ｐ：

Ａ′Ｂ′ｐ＝ ＡＢｐ－ Ａ′Ａｐ＋ Ｂ′Ｂｐ （１０）

状态坐标系 １｛Ｓ１｝下，Ａ′点的坐标为（０，０，
０），Ａ′Ｂ′ｐ为 Ａ′点和 Ｂ′点在 Ｘ１轴方向的距离，
所以 Ｂ′点在状态坐标系 １｛Ｓ１｝下的横坐标为
Ａ′Ｂ′ｐ或 － Ａ′Ｂ′ｐ，符号由 Ａ′点和 Ｂ′点相对位
置决定。根据以上理论方法可以得到状态坐标

系１｛Ｓ１｝下所有激光点的坐标：

Ｓ１：

ｓ１１（０，０，０）

ｓ２１（ａ２１，ｂ２１，０）

ｓ３１（ａ３１，ｂ３１，０）

ｓ４１（ａ４１，ｂ４１，０










）

（１１）

因为所有激光点的位置都是在状态坐标系 １
｛Ｓ１｝下 Ｘ１Ｏ１Ｙ１平面内，所以所有点的 Ｚ１坐标值
为 ０。ａ、ｂ所有变量均是空间直线方程向量参数
的函数，ａ２１、ｂ２１的下标 ２表示激光测距传感器 Ｂ，
１表示状态坐标系１下的坐标，其余类似。

多次调整面Ⅰ与激光测距传感器的距离，建
立不同的状态坐标系 ｊ｛Ｓｊ｝（ｊ＝２，３，…，ｑ），可以
得到多组坐标值。由于所有的状态坐标系都平行

于工具坐标系｛Ｔ｝，所以各个状态坐标系之间都
是平移关系，不存在角度变换关系。设状态坐标

系 ｊ｛Ｓｊ｝相对于状态坐标系 １｛Ｓ１｝平移变换矩阵
为 ｐｊ，则
ｐｊ＝（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ） （１２）
式中：ｚｊ为状态 ｊ和状态 １下面Ⅰ之间的距离。
ｘｊ、ｙｊ、ｚｊ存在如下关系：
ｘｊ
ｍ１
＝
ｙｊ
ｎ１
＝
ｚｊ
ｐ１

（１３）

将状态坐标系 ｊ｛Ｓｊ｝下的点转换到状态坐标
系１｛Ｓ１｝下，得

１Ｓｊ：

ｓ１ｊ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）

ｓ２ｊ（ａ２ｊ＋ｘｊ，ｂ２ｊ＋ｙｊ，ｚｊ）

ｓ３ｊ（ａ３ｊ＋ｘｊ，ｂ３ｊ＋ｙｊ，ｚｊ）

ｓ４ｊ（ａ４ｊ＋ｘｊ，ｂ４ｊ＋ｙｊ，ｚｊ










）

（１４）

３２３１
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因此得到了每条激光束上 ｑ个激光点的坐标
值，应用最小二乘法进行直线拟合，则转换为求解

如下非线性最小二乘问题：

ｍｉｎ
（ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４）

∑
４

ｉ＝１
∑
ｑ

ｊ＝１
ｌ２ｉｊ （１５）

式中：ｌｉｊ为点到对应直线的距离，表达式为
ｌｉｊ＝ ｖｉ×（ｓｉｊ－Ｏｉ０） （１６）

其中：Ｏｉ０为空间直线上一点，表达式为

Ｏｉ０＝
∑
ｑ

ｊ＝１
ｓｉｊ

ｑ
（１７）

进而可以求出４个激光测距传感器激光束的
空间直线方程。

２．２．２　发射点标定
根据不同状态下的 ｚｊ值和各个激光束射在

面Ⅰ上的数据 ｄｉ值，计算出发射点的 Ｚ１坐标
值 ｚｉ０：

ｚｉ０＝
∑
ｑ

ｊ＝１
（ｚｊ－ｄｉｃｏｓαｉ）

ｑ
（１８）

将 ｚｉ０代入２．２．１节求出的空间直线方程中，
即可计算出发射点在状态坐标系 １｛Ｓ１｝下的
坐标。

３　激光测距传感器标定步骤

激光测距传感器标定过程分为 ２步：①将圆
盘标定板安装在电主轴上，多次移动电主轴进给

位置，标定出４个激光束与电主轴进给方向的夹
角；②将平面标定板固定，借助激光跟踪仪建立工
具坐标系和工件坐标系，然后将制孔末端执行器

移至平面标定板前方并进行多次转动，根据

第２节提出的理论对得到的数据进行处理，标定
出４个激光束矢向及零点位置。
３．１　角度标定步骤

激光束与电主轴进给方向角度标定方法如

图４所示。激光跟踪仪内部的坐标系为世界坐标
系｛Ｗ｝。具体标定步骤如下：

步骤１　将标定杆、圆盘标定板、靶球座按照
图２的方式安装在电主轴上，然后将与激光跟踪
仪连接好的靶球固定在靶球座上。

步骤２　电主轴作进给运动，移动圆盘标定
板到一个合适的位置，用激光跟踪仪测量靶球在

世界坐标系下的坐标，多次转动圆盘标定板，并记

录４个激光测距传感器的返回值，分别取平均得
到第 １组数据值，多次移动电主轴，重复该步骤，
得到多个靶球点和多组数据值。

图 ４　激光束与电主轴进给方向角度标定

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄ

ｆｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｉｎｄｌｅ

步骤３　根据步骤２得到的靶球位置坐标以
及激光测距传感器的数据，运用第 ２节提出的角
度标定理论，计算出各激光束矢向与主轴移动方

向的夹角角度 αｉ。
３．２　空间位置标定步骤

激光测距传感器激光束空间位置标定方法如

图 ５所示。平面标定板固定在工件安装架上；靶
球座 Ｅ固定在制孔末端执行器的外框架上，仅能
随制孔末端执行器的运动而运动；靶球座 Ｆ固定
在电主轴安装座上，与电主轴保持联动。具体标

定步骤如下：

步骤 １　借助激光跟踪仪进行 ＴＣＰ（Ｔｏｏｌ
ＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔ）标定，建立工具坐标系｛Ｔ｝；ＴＣＰ为
工具坐标系原点（ＯＴ），在本文的制孔系统中具体
表示制孔点。

步骤２　平面标定板固定在工件安装架上，
将带有靶球的靶球座贴合在其上表面的多个位

置，并用激光跟踪仪进行测量，拟合出工件平面。

步骤３　如图 ５所示，将制孔末端执行器移
至平面标定板前方一定距离处，将靶球放置于固

图 ５　激光束空间位置标定

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

４２３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ６期 曹双倩，等：激光测距传感器光束矢向和零点位置标定方法

定在电主轴安装座的靶球座 Ｆ上，电主轴作进给
运动，测量靶球坐标并拟合出电主轴进给方向，计

算出该方向与工件平面的夹角，工业机器人带动

制孔末端执行器以 ＴＣＰ点为中心依次绕工具坐
标系｛Ｔ｝的 ＸＴ轴、ＹＴ轴转动相应的角度，重复该
步骤直到电主轴进给方向与工件平面垂直。

步骤４　建立与工具坐标系｛Ｔ｝平行的工件
坐标系｛Ｂ｝。

步骤 ５　将靶球放置于靶球座 Ｅ上，测量靶
球在工件坐标系下的坐标，记录４个传感器数据，
当前位置记为状态１。

步骤６　工业机器人带动制孔末端执行器以
ＴＣＰ点为中心绕工具坐标系｛Ｔ｝的 ＸＴ轴转动一
定的角度 θ，记录４个传感器数据，按照步骤 ３的
方法拟合出电主轴进给方向，计算该方向与工件

坐标系｛Ｂ｝的 ＺＢ轴的夹角。
步骤７　多次调整步骤６中的 θ，记录 ４个传

感器数据，并且计算出电主轴进给方向与工件坐

标系｛Ｂ｝的 ＺＢ轴的夹角。
步骤８　工业机器人带动制孔末端执行器恢

复到状态１，根据步骤６、步骤 ７，带动制孔末端执
行器以 ＴＣＰ点为中心绕工具坐标系｛Ｔ｝的 ＹＴ轴
多次转动，记录４个传感器数据，并且计算出电主
轴进给方向与工件坐标系｛Ｂ｝的 ＺＢ轴的夹角。

步骤９　根据得到的数据以及几何关系计算
出状态１下４个激光点之间的相对位置关系，以
其中１个激光点为原点建立平行于工件坐标系
｛Ｂ｝的状态坐标系 １｛Ｓ１｝，得到各个激光点的
坐标。

步骤１０　多次调整制孔末端执行器与平面
标定板之间的距离，分别记为状态 ｊ，重复步
骤５～步骤９，记录靶球座 Ｅ上放置的靶球的坐
标，计算出状态坐标系 ｊ｛Ｓｊ｝下各个激光点的
坐标。

步骤１１　根据第 ２节提出的空间位置标定
理论对以上步骤得到的数据进行处理，计算出

４条激光束的空间直线方程以及零点位置。

４　标定结果
在 ＭＡＴＬＡＢ中进行仿真，得到如图 ６所示的

４条激光束，大点表示光束零点，小点表示各个状
态下的激光点。在状态坐标系 １｛Ｓ１｝下，４条激
光束的矢向和零点位置如表１所示。

为了验证标定结果的准确性，将标定出的

４条激光束的空间位置写入调姿算法中，工业机
器人带动制孔末端执行器移至平面标定板前方，

通过调姿程序计算出制孔末端执行器姿态向量

ｖｅ。同时借助激光跟踪仪测得电主轴进给方向
ｖ０，并且计算出 ｖ０与工件平面夹角的余角 θ０以及
ｖｅ与 ｖ０的夹角 Δθ。验证数据如表 ２所示，可以
看出所有的 Δθ值均在０．１８°内，可满足航空制孔
中孔的垂直度精度小于 ０．５°的要求，验证了该标
定理论方法的可行性以及标定结果的准确性。

图 ６　激光束标定结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

表 １　激光束标定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

传 感 器 矢 向 ｖｉ 零 点 Ｏｉ０

Ａ
（－０．３５７７，－０．３５３８，
０．８６４２）

（９．５９８４，９．４９５５，
－２３．１９３３）

Ｂ
（０．３５９０，－０．３５８６，
０．８６１７）

（－６１．０７５２，９．２９６９，
－２３．０２９８）

Ｃ
（０．３８２８，０．３３２７，
０．８６１８）

（－６１．４６５５，－５９．６６９９，
－２２．９１２６）

Ｄ
（－０．３３９１，０．３７１０，
０．８６４５）

（８．７３８２，－６０．９６２９，
－２３．０４４０）

表 ２　验证数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａ

编　号 θ０／（°） Δθ／（°） 编　号 θ０／（°） Δθ／（°）

１ ０．９４００ ０．１４１７ １１ ３．１９０３ ０．１２９３

２ １．０５４１ ０．１３９９ １２ ３．２３５７ ０．０９８８

３ １．３６８３ ０．０９５２ １３ ３．７８８５ ０．１４５５

４ １．８０３５ ０．０６７５ １４ ３．９５９０ ０．０８２５

５ １．９３２４ ０．１７１８ １５ ３．９８０６ ０．１２９３

６ ２．００５０ ０．１３１９ １６ ４．０７５７ ０．０９２４

７ ２．０４５３ ０．０６５４ １７ ４．４９４０ ０．１５６３

８ ２．７１７３ ０．１１７９ １８ ４．９７６９ ０．１５４９

９ ２．８００４ ０．１２１１ １９ ５．３１８１ ０．０７８５

１０ ２．８８７１ ０．０９７５ ２０ ５．３８８５ ０．１２２０

５　结　论

本文提出并实施了一种基于几何数学模型和

最小二乘法的激光测距传感器标定方法，提高了

制孔末端执行器的法向测量精度。

１）本文方法不依赖于工业机器人自身的坐
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标变换关系，根据几何数学模型建立不同状态下

各激光点之间的坐标关系，运用最小二乘法拟合

出激光束的空间方程，为激光束标定提供了新

思路。

２）进行了标定实验和验证实验，实验结果显
示该方法标定出的激光测距传感器的光束矢向和

零点位置具有很高的精度，可使制孔末端执行器

的法向测量精度在０．１８°内。
３）在标定步骤中，需要调整制孔末端执行器

电主轴进给方向与工件表面垂直，较为繁琐，会影

响标定效率，这是本文方法的一个缺点；在下一步

研究中，将致力于找到更加符合的数学模型，简化

标定步骤。
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ｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｏｉｎｔｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（４）：８８０８８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］毕超，房建国，刘京亮，等．基于球形目标的激光位移传感器

光束方向标定［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（３）：６７８６８５．

ＢＩＣ，ＦＡＮＧＪＧ，ＬＩＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（３）：６７８６８５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１３］毕超，吕来鹏，刘勇，等．非线性最小二乘法在激光束方向标

定中的应用［Ｃ］∥２０１５年第二届中国航空科学技术大会，

２０１５，２０：５４２５４６．

ＢＩＣ，ＬＶ ＬＰ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

ＣｈｉｎａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５，

２０：５４２５４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＺＨＯＵＡ，ＧＵＯ Ｊ，ＳＨＡＯ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａ ｓｅｇｍｅｎｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｅｒｉａｌｌｉｎｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｕｓｉｎｇａｃｏｍｐｏｕｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｒｔｅｆａｃｔ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（６）：０６５００１．

［１５］王胜华，都东，张文增，等．机器人定点变位姿手眼标定方

法［Ｊ］．清华大学学报 （自然科学版），２００７，４７（２）：

１６５１６８．

ＷＡＮＧＳＨ，ＤＵＤ，ＺＨＡＮＧＷ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇａｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２００７，４７（２）：１６５１６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＲＥＮＹＪ，ＹＩＮＳＢ，ＺＨＵＪＧ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，５１（１１）：１１４２０４．

［１７］袁康正，朱伟东，陈磊，等．机器人末端位移传感器的安装位

置标定方法［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１５，４９（５）：

８２９８３４．

ＹＵＡＮＫＺ，ＺＨＵＷＤ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｍｏｕｎｔｅｄｏｎｒｏｂｏｔｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１５，４９（５）：８２９８３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］袁康正．激光位移传感器安装位置标定及其应用研究［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２０１５：２６４６．

ＹＵＡＮＫＺ．Ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：２６４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ６期 曹双倩，等：激光测距传感器光束矢向和零点位置标定方法

［１９］王战玺，李飞飞，王宁，等．工业机器人精准制孔的四点法向

调平方法：２０１５１０１３３４６０．６［Ｐ］．２０１５０８０５．

ＷＡＮＧＺＸ，ＬＩＦＦ，ＷＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ｈｏｌｅ ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ：

２０１５１０１３３４６０．６［Ｐ］．２０１５０８０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　曹双倩　女，硕士研究生。主要研究方向：自动化制孔机器人。

袁培江　男，副教授，硕士生导师。主要研究方向：自动化制孔

机器人、ＡＧＶ、深度学习。

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｚｅｒｏｐｏｉｎｔｏｆ
ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

ＣＡＯＳｈｕａｎｇｑｉａｎ，ＹＵＡＮＰｅｉｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＳＨＩＺｈｅｎｙｕｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｉｎｎｏｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｐａｎｅｌ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｕｓｅｄｂｙｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ，ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｍｏｄｅｌａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｚｅｒｏｐｏｉｎｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ．Ｆｉｒｓｔ，ａｎｇｌｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｆｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｂｕｉｌｔｂｙａｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｗｈｅｎｔｈｅｙ
ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｐｌａｎｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｆｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅ，ｇｅｏｍｅｔｒｙｍａｔｈｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄ
ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｌｌｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｓｐａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｚｅｒｏｐｏｉｎｔｓｃａｍｅｏｕｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｖｉａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｍａｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｅｃｉｓｅｌｙｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｚｅｒｏｐｏｉｎｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ０．１８°．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ；ｌａｓｅｒｂｅａｍ ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ；
ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｎｏｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｏｂｏｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７０８２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７０９２２１５：０７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７０９２２．１５０７．０１２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３７５０８５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｉｔｒ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０４７７

干扰观测器在一种非线性刚度驱动器中的应用

高冬，宋智斌，赵亚茹

（天津大学 机械工程学院 机构理论和装备设计教育部重点实验室，天津 ３００３５０）

　　摘　　　要：基于“小负载，低刚度；大负载，高刚度”的非线性刚度驱动器（ＮＳＣＡ）优化
了可变刚度驱动器（ＶＳＡ）的工作区间，具有交互力小时力分辨率高，交互力大时响应速度快的
优点。但在复杂的人机交互控制过程中，由于难以对干扰和噪声建立准确的数学模型，故而严

重影响到系统的控制精度。因此，本文利用基于观测估计干扰并实施补偿的干扰观测器

（ＤＯＢ）解决非线性刚度驱动器的此类问题。首先，根据非线性刚度驱动器动力学模型建立了
控制系统状态方程以及干扰观测器，利用李雅普诺夫方法分析系统稳定性并给出了稳定条件；

然后，根据该稳定条件将干扰观测器算法应用于非线性刚度驱动器控制系统中得到实验数据。

最后，实验结果表明，采用干扰观测器算法将非线性刚度驱动器在阻抗控制模式下的刚度误差

降低了８５．７１％，大幅度提高了驱动器控制精度。
关　键　词：非线性刚度；柔顺驱动器；干扰观测器（ＤＯＢ）；李雅普诺夫稳定性；阻

抗控制

中图分类号：ＴＰ２４２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１３２８０９

　　可变刚度驱动器（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｉｆｆｎｅｓｓＡｃｔｕａｔｏｒ，
ＶＳＡ）在 人 机 交 互 （ＨｕｍａｎＲｏｂｏｔＩｎｔｅｒｔａｃｔｉｏｎ，
ＨＲＩ）领域中拥有独特的优势，其以能够实现柔顺
缓冲，并且可以大范围调整刚度等性能受到研究

者们的青睐
［１２］
。然而目前可变刚度驱动器广泛

采用双动力源实现输出运动与刚度调节的解耦，

这种做法虽然实现了驱动器的在线刚度调节
［３］
，

但是也引入了一些问题。增加的动力源使驱动器

的结构复杂，外形尺寸过大；此外，可变刚度驱动

器解耦了输出力和驱动器刚度，在解耦的输出力

和驱动器刚度关系中，有一些工作区间几乎不会

被用到，导致驱动器刚度调节能力利用效率低，例

如。当外负载较大时，驱动器若调制为低刚度，驱

动器表现地非常“柔软”，这样不仅会牺牲驱动器

位置控制精度，而且会严重影响驱动器的动态响

应特性
［４］
。当外负载较小时，驱动器若采用了高

刚度，驱动器力分辨率会被迫降低，从而对小交互

力的感知能力下降
［５］
。综上所述，“小负载，低刚

度；大负载，高刚度”才是更适合人机力交互环境

柔顺驱动器刚度设计准则。

部分可变刚度驱动器在固锁定刚度调节动力

的情况下表现出了随交互力非线性的刚度变

化
［６８］
，这也与柔顺驱动器刚度设计准则相一致。

也有学者致力于研究和设计非线性刚度弹性体用

于柔顺驱动器。代表性的有 Ｎｉｃｏｌａ和 Ｍａｓａｆｕｍｉ
采用凸轮和线性弹簧制作的非线性结构

［９］
，Ｐｅｗ

和 Ｋｌｕｔｅ通过改变杠杆支点改变力臂达到非线性
效果

［１０］
，Ａｕｓｔｉｎ等通过橡胶达到非线性效果［１１］

以

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171113.1311.001.html
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　第 ６期 高冬，等：干扰观测器在一种非线性刚度驱动器中的应用

及 Ｐａｌｌｉ等采用平面柔性四杆机构得到负载刚度
非线性关系等

［１２］
。笔者课题组设计的非线性刚

度驱动器（ＮＳＣＡ）不同于上述非线性结构，首次
提出弹性悬臂梁和凸轮原理相结合的机构实现给

定的非线性刚度关系。

然而，在人机交互过程中外界干扰和噪声带

来的振动以及不柔顺交互感限制了非线性刚度驱

动器的控制性能，而此类问题需要通过设计相应

的控制器来解决。经典的串联弹性驱动器（ＳＥＡ）
一般采用 ＰＩＤ控制，配合使用前馈控制来提高其
控制性能。然而，用 ＰＩＤ等单一闭环反馈控制器
来解决一些未知的外部干扰就显得捉襟见肘

了
［１３］
。当系统受外部干扰时，很难设计出一个既

保持系统稳定又保持高性能的控制器。Ｏｈｎｉｓｈｉ
等于１９８７年首次提出了干扰观测器（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＤＯＢ）用于估计系统中的难以可测量的
干扰

［１４］
。干扰观测器还是典型的鲁棒控制工

具，在机器人和工业自动化等领域得到了广泛

的应用。

普遍认为，基于干扰观测器的控制系统具有

２个自由度的控制结构，包括内环反馈和外环反
馈

［１５１６］
。内环反馈主要用于抑制外界干扰，增强

系统对被控对象不确定性的鲁棒性。干扰观测器

的原理是将机器人模型误差以及外部扰动通过引

入补偿的形式，把被控系统近似看作无干扰无误

差的名义模型（ｎｏｍｉｎａｌｍｏｄｅｌ）［１７］。针对轨迹跟
踪性能的外环控制器能够与标称模型匹配设计。

为此，首先通过输入量和内环反馈量估计外部干

扰量作为观测补偿量，再将其加入控制量中对消

实际干扰
［１８］
。在实际控制系统中，噪声往往位于

高带宽频段，然而干扰观测器的监测频率往往受

到硬件系统的采样率限制，这样为了能够消除高

频噪声对观测信号的影响以及在反馈信号中的高

频振动，在干扰观测器中加入低通滤波器可以更

加准确地预测干扰
［１９］
。

干扰观测器自身优越的无模型控制特点为非

线性刚度驱动器由于交互力引入的外部干扰难以

建立准确数学模型而无法直接补偿的实际问题

提供了有效的解决方案。本文首先基于非线性

刚度驱动器的结构建立了动力学方程及状态方

程并提出了适用于该非线性刚度驱动器的干扰

观测控制系统。然后通过稳定性分析确定了系

统稳定条件。最后通过未知干扰引入的控制误

差补偿的理论分析与实验验证，证明了该干扰

观测器对提高非线性刚度驱动器的控制精度有

显著效果。

１　非线性弹性体及非线性刚度驱动
器结构设计

１．１　非线性弹性体
非线性弹性体结构如图 １所示。非线性弹

性体作为非线性刚度驱动器的核心机械结构，由

一个滚轮和一个弹性体组成。该弹性体由２个对
称的弹性单元组成，每个弹性单元由悬臂梁部分

和接触部分组成。虽然制作弹性单元的２部分使
用同一材料，但当滚轮与接触部分由于外力发生

挤压时，悬臂梁部分受力变形后会产生恢复力，然

而接触部分几乎不产生形变，可以将该部分看作

刚体。弹性部分的挠度和挠角将导致接触点的位

置变化。垂直于悬臂梁部分末端的由挠度产生的

接触点位置变化和挤压力存在一定的映射关系。

此外，挠角的变化也影响了接触点位置的竖直分

量，因此接触点竖直方向上的位置变化与挤压力

的关系不再是简单的比例关系，而是挠度和挠角

的共同作用的结果。总之，接触部分的接触面轮

廓曲线决定了挤压力与接触点位移的变化关系，

即刚度变化关系，因此，基于该机构的非线性刚度

单元的设计核心为接触面轮廓曲线形状设计。笔

者课题组已经就该问题进行了深入研究
［２０］
，本文

将不再赘述。

图 １　非线性弹性体

Ｆｉｇ．１　Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１．２　非线性刚度驱动器结构设计
非线性刚度驱动器三维模型如图 ２所示，

主要包括机架、电机组件（直流无刷电机、减速

图 ２　非线性刚度驱动器三维模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｔａｃｔｕａｔｏｒ

９２３１
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器、旋转编码器）、线轮、内筒、外筒、驱动丝、传感

器读头、以及３个非线性弹性元件。线轮和外筒
之间通过驱动丝传动，电机作为驱动器动力源驱

动线轮，并通过驱动器带动外筒旋转，外筒与滚子

固连。内筒为输出轴并与弹性元件固连。内筒与

外筒共轴，当内筒与外筒之间没有相对运动时，滚

子与弹性元件间无挤压力，反之，则弹性元件变形

产生挤压力。为了实现顺、逆时针双向传动，弹性

元件采用了对称的结构。这个相对转动通过磁栅

尺传感器检测，传感器读头和磁栅尺片分别固定

在外筒与内筒表面上。此相对转动角度能够反映

施加在驱动器上的外负载力的大小。

２　动力学模型及干扰观测器建立

２．１　动力学模型
非线性刚度驱动器系统可以分为动力系统、

传动系统、弹性体和外负载。动力系统即电机组

合，主要包括电机转子和齿轮减速器。电机组合

的等效转动惯量可以根据电机组合的动力学模型

求得。电机转子的动力学方程为

Ｊｒθ̈ｒ＋ｂｒθ
·

ｒ＝τｍ －τｒ （１）
式中：Ｊｒ和 ｂｒ分别为电机转子的转动惯量和阻

尼；θ
·

ｒ和 θ̈ｒ分别为电机转子的角速度和角加速
度；τｍ为电机转子产生的力矩；τｒ为电机转子输
出的力矩。电机减速器的动力学方程为

Ｊｇθ̈ｇ＋ｂｇθ
·

ｇ＝τｒ－τｇ （２）
其中：Ｊｇ和 ｂｇ分别为电机减速器的转动惯量和阻

尼；θ
·

ｇ和θ̈ｇ分别为齿轮减速器输出轴的角速度和
角加速度；τｇ为齿轮减速器的输出力矩。

由于电机与减速器刚性连接，因此两者的角

度存在如下关系：

θ̈ｒ

θ̈ｇ
＝
θ
·

ｒ

θ
·

ｇ

＝
θｒ
θｇ
＝Ｎ１ （３）

式中：θｒ和 θｇ分别为电机转子和齿轮减速器转
角；Ｎ１为电机减速比。联合式（１）～式（３）得到
电机组合的动力学模型为

Ｊｒ＋
Ｊｇ
Ｎ( )
１

θ̈ｒ＋ ｂｒ＋
ｂｇ
Ｎ( )
１

θ
·

ｒ＝τｍ －τｇ （４）

　　根据图３模型可以得到传动系统和弹性体部
分的动力学简图。外转筒的动力学模型为

Ｊｗ θ̈ｗ ＋ｂｗθ
·

ｗ＝τｗ －τｋ （５）
式中：Ｊｗ和 ｂｗ分别为外转筒的转动惯量和阻尼；

θ
·

ｗ和θ̈ｗ分别为非线性刚度驱动器外转筒输出轴
的角速度和角加速度；τｗ为钢丝绳作用于外转筒

的力矩；τｋ为外转筒对弹性体的作用的力矩。在
丝传动过程中，丝绳两边的力相等，因此：

τｗ
τｇ
＝
Ｆｗｉｒｅｒｗ
Ｆｗｉｒｅｒｇ

＝Ｎ２ （６）

其中：Ｆｗｉｒｅ为钢丝绳拉力；ｒｗ和 ｒｇ分别为外转筒和
电机输出轴半径；Ｎ２为钢丝绳的传动比。

假设钢丝绳在传动过程中不发生形变，那么

电机组合输出轴的角速度与外转筒的角速度的关

系为

θ̈ｒ

θ̈ｗ
＝
θ
·

ｒ

θ
·

ｗ

＝
θｒ
θｗ
＝Ｎ１Ｎ２ （７）

式中：θｗ为非线性刚度驱动器外转筒转角。
联合式（４）、式（５）、式（７）整理得

τｇ＝
Ｊｗ θ̈ｒ＋ｂｗθ

·

ｒ

Ｎ１（Ｎ２）
２ ＋

τｋ
Ｎ２

（８）

将式（８）代入式（４）得

Ｊｍ ＋
Ｊｗ

Ｎ１（Ｎ２）
( )２ θ̈ｒ＋ ｂｍ ＋

ｂｗ
Ｎ１（Ｎ２）

( )２ θ·ｒ＝τｍ －τｋＮ２
（９）

　　可以令Ｊｍ ＝Ｊｒ＋
Ｊｇ
Ｎ１
和ｂｍ ＝ｂｒ＋

ｂｇ
Ｎ１
分别为电机

组合的等效惯量和阻尼，则整理得到电机组合至

弹性体部分的系统动力学模型为

Ｊｅｑθ̈ｒ＋ｂｅｑθ
·

ｒ＝τｍ －
τｋ
Ｎ２

（１０）

式中：Ｊｅｑ＝Ｊｍ ＋
Ｊｗ

Ｎ１（Ｎ２）
２和 ｂｅｑ＝ｂｍ ＋

ｂｗ
Ｎ１（Ｎ２）

２分别

为驱动器空载时等效惯量和阻尼。

外负载部分的动力学模型为

Ｊｅθ̈ｅ＋ｂｅθ
·

ｅ＝
τｋ
Ｎ２
－τｅ （１１）

式中：Ｊｅ和 ｂｅ分别为外负载的转动惯量和阻尼；

τｅ为驱动器输出力矩；θ
·

ｅ和θ̈ｅ分别为外负载的角
速度和角加速度。

图 ３　带外负载的非线性刚度驱动器模型

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｏｆＮＳＣＡｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄ

２．２　状态方程建立

由２．１节动力学方程式（１０）、式（１１）可得控
制系统输入输出方程为

Ｊｅθ̈ｅ＋ｂｅθ
·

ｅ＋τｅ＝τｍ －Ｊｅｑθ̈ｒ－ｂｅｑθ
·

ｒ （１２）

０３３１
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　第 ６期 高冬，等：干扰观测器在一种非线性刚度驱动器中的应用

基于非线性刚度驱动器力矩控制下的干扰观

测器控制框图如图 ４所示。τｍ 可分为以下几
部分：

τｍ＝τｄ＋τｄｙ－ｄｄｉｓ （１３）
式中：τｄ为期望驱动器末端的输出力矩，可以由
ＰＤ控制公式表示为
τｄ＝Ｋｐ（τｄ－τｅ）＋Ｋｄ（τ

·

ｄ－τ
·

ｅ） （１４）
其中：Ｋｐ和 Ｋｄ分别为比例单位系数和微分单位
系数。

τｄｙ为平衡动力学消耗力，表示为

τｄｙ－Ｊｅｑθ̈ｒ－ｂｅｑθ
·

ｒ＝０ （１５）
ｄｄｉｓ为控制系统消除干扰，表示为

ｄｄｉｓ ＝Ｑｄ
＾

（１６）

式中：ｄ
＾
为干扰误差；Ｑ为低通滤波器，表达式为

Ｑ＝ １
（ｓ／ｗｃ）

２＋槡２（ｓ／ｗｃ）＋１
（１７）

其中：ｗｃ＝２πｆｃ，ｆｃ为截止频率。由此式（１２）转
化为

Ｋｐτｄ＋Ｋｄτ
·

ｄ－ｄｄｉｓ ＝

　　Ｊｅθ̈ｅ＋ｂｅθ
·

ｅ＋τｅ＋Ｋｐτｅ＋Ｋｄτ
·

ｅ （１８）
　　如果将系统外部干扰考虑到输入输出方程
中，整理得

ＫＮ
Ｊｅ
Ｋｄτ

·

ｄ＋
ＫＮ
Ｊｅ
（Ｋｐτｄ－ｄｄｉｓ）＋τｄｉｓ ＝

　　 τ̈ｅ＋
ｂｅ
Ｊｅ
＋
ＫｄＫＮ
Ｊ( )
ｅ

τ·ｅ＋
ＫＮ
Ｊｅ
＋
ＫＮＫｐ
Ｊ( )
ｅ

τｅ（１９）

式中：τｄｉｓ为系统外部干扰；ＫＮ 为驱动器表现刚
度。式（１９）可以划归标准输入输出方程

τ̈ｅ＋ａ１τ
·

ｅ＋ａ２τｅ＝ｂ０τ
·

ｄ＋ｂ１τｄ＋ｅ （２０）

其中：ａ１＝
ｂｅ
Ｊｅ
＋
ＫｄＫＮ
Ｊｅ
；ｂ０＝

ＫｄＫＮ
Ｊｅ
；ａ２＝

ＫＮ
Ｊｅ
＋
ＫＮＫｐ
Ｊｅ
；

ｂ１＝
ＫｐＫＮ
Ｊｅ
；ｅ＝τｄｉｓ－珋ｉ，ｅ为干扰观测器补偿误差，

图 ４　基于非线性刚度驱动器力矩控制下的

干扰观测器控制框图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＯＢｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＮＳＣＡ

珋ｉ＝
ＫＮｄｄｉｓ
Ｊｅ
为干扰观测器估计的外界干扰。式（２０）

为典型的输入中含有导数项的输入输出方程所以

可以选取状态空间：

τ１＝τｅ－ｂ０τｄ

τ２＝τ
·

１－ｈ１τ
{

ｄ

（２１）

式中：τ１、τ２为系统状态变量；ｈ１＝ｂ１－ａ１ｂ２。
　　则可列出状态方程一般形式：

τ·１ ＝τ２＋ｈ１τｄ

τ·２＝－ａ２τ１－ａ１τ２＋ｈ２τｄ
{ ＋ｅ

（２２）

式中：ｈ２＝（ｅ－ａ２ｂ０）－ａ１ｈ１。
　　整理状态方程得到矩阵形式

τ·１

τ·[ ]
２

＝Ａ
τ１
τ[ ]
２

＋Ｂτｅｘ （２３）

式中：Ａ＝
０ １
－ａ２ －ａ[ ]

１

；Ｂ＝
ｈ１ ０

ｈ２[ ]１；τｅｘ＝ τｄ[ ]ｅ。
　　通过式（２４）矩阵等式计算出正定矩阵 Ｐ：
ＡＴＰ＋ＰＡ＝－Ｅ （２４）

２．３　干扰观测器建立
实际控制系统中力矩加速度难以测量，此外

对力矩变化速度求导会引入大量噪声导致难以获

得准确的力矩加速度值。陈文华等
［２１］
提出了一

个有效的解决此类问题的办法。因此，采用其所

设计的干扰观测器。首先建立一个辅助方程：

ｚ１
ｚ[ ]
２

[＝ τｄ
－珋]ｉ －

ｗ１
ｗ[ ]
２

（２５）

式中：［ｚ１ ｚ２］Ｔ∈Ｒ２；［ｗ１ ｗ２］Ｔ计算公式为

ｗ１
ｔ
ｗ２












ｔ

[＋ ０

Ｌ－１τｏ
]̈ ＝０ （２６）

式中：期望力矩 τｄ为控制信号无需测量，可以不
设置与其对应的ｗ１／ｔ值，Ｌ可以认为是实际干

扰和观测干扰误差的反馈增益。令 τ̈ｅ ＝τ̈ｏ，由
式（１８）可得

τ̈ｅ＝
ＫＮ
Ｊｅ
Ｋｄτ

·

ｄ＋
ＫＮ
Ｊｅ
（Ｋｐτｄ－ｄｄｉｓ）＋τｄｉｓ－

　　 ｂｅ
Ｊｅ
＋
ＫｄＫＮ
Ｊ( )
ｅ

τ·ｅ－
ＫＮ
Ｊｅ
＋
ＫＮＫｐ
Ｊ( )
ｅ

τｅ （２７）

将式（２６）、式（２７）代入式（２５）中求导得到

τ·ｄ

－ｉ










·
＝

ｚ１
ｔ

ｚ２












ｔ

＋
０

－Ｌτ̈







ｅ

（２８）
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可以将变化向量选取得到

ｚ１
ｔ
ｚ２












ｔ

＝－Ｌ
ｚ１
ｚ[ ]
２

－ＢＴＰτ＋

　　Ｌ
０

ａ１τ
·

ｅ＋ａ２τｅ－ｂ０τｄ－ｂ１τ[ ]
ｄ

－
ｗ１
ｗ[ ]( )
２

（２９）
将式（２８）代入式（２７）中，得到干扰观测器：

τ·ｄ

－ｉ








· ＝－Ｌ

ｚ１
ｚ[ ]
２

＋
ｗ１
ｗ[ ]( )
２

－ＢＴＰτ＋

　　
０

Ｌ（ａ１τ
·

ｅ＋ａ２τｅ－ｂ０τ
·

ｄ－ｂ１τｄ）－Ｌτ̈
[ ]

ｅ

＝

　　 [－Ｌ
τｄ]ｅ [－Ｌ

０
－珋]ｉ －ＢＴＰτ （３０）

２．４　李雅普诺夫稳定性分析
李雅普诺夫方程是一种有效证明系统稳定性

的方法，选取如式（３１）的李雅普诺夫函数：
Ｖ（τ）＝τＴＰτ＋τＴｉｎτｉｎ （３１）
对所选取的李雅普诺夫函数求导：

Ｖ
·

（τ）＝τ·ＴＰτ＋τＴＰτ
· ＋２τＴｉｎτ

·

ｉｎ ＝

　　 －τＴＥτ＋２τＴｉｎＢ
ＴＰτ＋２τＴｉ ( [ｎ

０
τ
· ]
ｄｉｓ

＋

　　
τ
·

ｄ

－ｉ







 )·
＝－τＴＥτ＋２τＴｉｎＢ

ＴＰτ＋

　　２τＴｉｎ
０
τ
·[ ]
ｄｉｓ

[－Ｌ
τｄ
ｂ ]
２
－Ｌ

０

－ｉ[ ]· －ＢＴＰ( )τ ＝
　　 －τＴＥτ－２τＴｉｎτｉｎ＋２τ

Ｔ
ｉ [ｎ ０]ｅ ＝

　　 －τＴＥτ－２Ｌτ２ｄ－２Ｌｅ
２＋２ｅｅ （３２）

　　将公理 Ｌｅ２＋Ｌ－１ｅ２≥２ｅｅ代入式（３２），可以
得到：

Ｖ
·

（τ）≤－τＴＥτ－２Ｌτ２ｄ－Ｌｅ
２＋Ｌ－１ｅ２≤

　　 －２Ｌτ２ｄ－Ｌｅ
２＋Ｌ－１ｅ２ （３３）

只要：

２Ｌ２τ２ｄ＋Ｌ
２ｅ２≥ ｅ２ （３４）

即可满足Ｖ
·

（τ）＜０，再次整理：

２τ２ｄ＋ｅ槡
２≥

ｅ
Ｌ

（３５）

１）如果干扰信号变化得很慢，即 τｄ＝０可以
找到反馈增益系数 Ｌ，使之满足：Ｌｅ＝ｅ，则式（３５）
恒成立。

２）如果干扰信号变化不能忽略，假设其有
界，则可以确定 ｅ＜ δ，调整Ｌ大小使之满足不
等式。此外，在 Ｌ大小确定后，增大 τｄ可以减小
干扰观测器的误差。

３　实验验证
３．１　实验平台

驱动器的电路平台如图 ５所示，分辨率为
０．００５ｍｍ的磁栅尺传感器（ＭＳＲ５０００）用以检测
弹性体的变形，从而获得其接触力。电机组合由

ＭＡＸＯＮＥＣ伺服电机（型号３９７１７２），光电编码器
（型号４６２００３５１２线）和减速齿轮箱（减速比 ６６∶１）
组成。ＴＩＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为整个控制系统
的上位机用以读取、处理、计算来自传感器和电机

的信号并发送动作指令。具体而言，通过 ＤＳＰ芯
片的 ＱＥＰ模块获取电机的实时位置信息；通过
ＧＰＩＯ模块采集磁栅尺传感器的位置变化；通过
ＰＷＭ模块发出 ＰＷＭ波驱动电机。另外，ＭＰＳ
０１００６２采集卡捕获电机编码器与磁栅尺传感器
的读数并通过 ＵＳＢ串口发送至 ＰＣ机，已达到分
析和处理实验数据的目的。

图 ５　实验平台设置简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　干扰观测器在力矩控制实验中的评定
力矩控制是实现丰富的人机交互体验的前

提，驱动器能否实现按期望信号输出的能力直接

反映了驱动器的控制性能的好坏。在力矩控制实

验环节内，通过对比 ２组实验结果可以判断干扰
观测器能否提高非线性刚度驱动器的控制精度。

首先，使驱动器跟踪给定的频率为１Ｈｚ，幅值
为０～８Ｎ·ｍ变化的正弦变化力矩信号。实验持
续９ｓ，其中前４个周期保持驱动器末端固定，即屏
蔽了外界所有干扰。在实验的第 ４个周期末，释
放驱动器末端并加入近似正弦波形幅值为

［－９°，９°］变化的干扰信号，操作如图 ６所示，干
扰信号如图７（ａ）所示，直至第 ９周期末。其中的
２组实验唯一的区别是控制算法中是否加入了干
扰观测器。

图７（ｂ）为未加入干扰观测器的实验结果，通
过分析采集到的实验数据可以看出，在没有

引入干扰观测器的一组试验中，在前４个周期，
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图 ６　通过转动驱动器末端进行实验

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉａｒｏｔａｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

图 ７　力矩控制中施加的干扰信号及未加入和加入

干扰观测器的力矩控制实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｏｒｑｕｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＤＯＢ

驱动器末端固定，跟随信号表现出了滞后。当驱

动器末端自由后，由于加入了外部干扰，导致期望

力矩与表现力矩相位差增大，可以看出的是跟踪

信号当力矩变化方向和干扰方向相同时，相位超

前；当力矩变化方向和干扰方向相反时，相位滞

后。并且如果经过了力矩峰值，会产生严重误差，

尤其在刚加入干扰的前 ２个周期。４～５ｓ内，此

时力矩变化方向和干扰偏移方向一致，当经过峰

值力矩时，单位形变对应输出力矩最大，瞬时产生

很大误差（０．９Ｎ·ｍ）。同样地，在 ５～６ｓ内，由
于相位滞后，导致峰值力矩仅仅达到 ７．２Ｎ·ｍ。
但是在引入干扰观测器之后的图７（ｃ），驱动器力
矩跟踪滞后性明显减小，特别是加入干扰之后，力

矩跟踪效果并无明显恶化，证明了干扰观测器提

升了控制系统性能。

３．３　干扰观测器在阻抗控制实验中的评定

阻抗控制
［２２］
实验中，给出力矩模型如下：

τｄ＝Ｋ（θｄ－θｅ） （３６）
式中：Ｋ为阻抗模型的刚度，综合 Ｓｔｉｅｎｅｎｗ、Ｗａｎｇ、
Ｖｉｔｉｅｌｌｏ和 Ｍａｌｏｓｉｏ［２３２６］等选定的应用于肩关节及
上肢的康复实验刚度，决定前 ２组实验取０．５Ｎ·
ｍ／（°），后２组取５Ｎ·ｍ／（°）。执行式（３６）意味
着当驱动器受到外界干扰时，会在一定程度下屈

服，即沿干扰方向与期望位置发生一定距离的位

置偏移。而 θｄ即期望位置满足式（３７）：
θｄ＝１５ｓｉｎ（２．４πｔ） （３７）

实验记录了位置偏差和驱动器输出力矩，通

过计算实验阻抗模型刚度（驱动器输出力矩／位
置偏差）与实验设置阻抗模型的刚度 Ｋ进行分析
确定干扰观测器的控制效果。

前２组实验分别加入了 －３～３Ｎ·ｍ的力矩
交互（图８（ａ）、图９（ａ）中点划线），此时可以计算
出实验刚度 Ｋ（力矩／位置偏差）并与标准期望刚
度进行比较。图８（ｂ）表示当受到力矩干扰时，没
有加入干扰观测器的刚度误差。当干扰发生方向

上的变化时，系统抵御干扰的能力大幅度降低，刚

度误差最大，最大刚度瞬时达到 ０．６７Ｎ·ｍ／（°）
（最小刚度０．３４Ｎ·ｍ／（°））。这会在交互过程中
产生瞬时冲量，给交互者带来不适应感，甚至导致

使用者受伤，不能满足安全的交互需求。但是引

入干扰观测器后这一问题能到缓解，如图９（ｂ）所
示，观测器成功估计并消除了绝大部分由于干扰

带来的刚度误差，使其最大表现刚度降低至低于

０．５７Ｎ· ｍ／（°）（最 小 表 现 刚 度 ０．４５Ｎ·
ｍ／（°）），并且最终稳定在 ０．０１Ｎ·ｍ／（°）以内，
提高了控制精度。另外，刚度误差的毛刺逐渐减

小证明了该干扰观测器在稳定的交互过程中具有

收敛误差的功能。在高刚度的情况下，考虑到人

机交互的实际力交互范围
［２３］
，力矩干扰被扩大至

［－１０，１０］Ｎ·ｍ。图 １０（ｂ）表示当受到力矩干
扰时，没有加入干扰观测器一组刚度误差，最大刚

度瞬时达到５．２１Ｎ·ｍ／（°）（最小刚度 ４．９０Ｎ·
ｍ／（°））。图１１（ｂ）为加入干扰观测器的刚度
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图８　未加入干扰观测器的低阻抗控制实验结果及低阻抗

下非线性刚度驱动器实际表现刚度与期望阻抗模型刚度比较

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔ

ＤＯＢａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＮＳＣＡ

ａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔＤＯＢ

图９　加入了干扰观测器的低阻抗控制实验结果和低阻

抗下非线性刚度驱动器表现刚度与期望阻抗模型刚度比较

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ＤＯＢａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＮＳＣＡ

ａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｉｔｈＤＯＢ

图 １０　未加入干扰观测器的高阻抗控制实验结果及

高阻抗下非线性刚度驱动器实际表现刚度与

期望阻抗模型刚度比较

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔ

ＤＯＢａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＮＳＣＡ

ａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔＤＯＢ

图 １１　加入了干扰观测器的高阻抗控制实验结果及

高阻抗下非线性刚度驱动器实际表现刚度与

期望阻抗模型刚度比较

Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ＤＯＢａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＮＳＣＡ

ａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｉｔｈＤＯＢ
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　第 ６期 高冬，等：干扰观测器在一种非线性刚度驱动器中的应用

误差，其最大刚度降低至５．０３Ｎ·ｍ／（°）（最小刚
度４．９８Ｎ·ｍ／（°），控制精度显著提升。

此外，图９（ｂ）和图１１（ｂ）的区别在于阻抗刚
度系数的不同。阻抗模型刚度发生变化意味着弹

性体的工作区域和位置发生改变。在系统稳定的

情况下，当非线性刚度驱动器系统刚度大时，即出

现同等位置偏差时，τｄ较大，此时误差 ｅ减小。这
与式（３５）所表达的信息相符合。这是由于，扩大
非线性元件的工作范围时，单位形变下的力容纳

量变大，这就会降低实验中力矩的瞬时尖点。总

体上，将误差率降低了 ８５．７１％，提高了控制
精度。

４　结　论

１）本文建立了非线性刚度驱动器的动力学
模型，并且根据该动力学模型建立了状态方程用

于描述控制系统。

２）根据控制系统状态方程建立了干扰观测
器，并针对该控制器进行了李雅普诺夫稳定性分

析并给出了稳定条件。然后根据理论将干扰观测

器算法应用于非线性刚度驱动器控制系统中。

３）通过力矩控制和阻抗控制实验验证了干
扰观测器在该非线性刚度驱动器中的良好的控制

效果。此外通过实验验证，反映了非线性刚度驱

动器的特点：在交互力小时，弹性体处于低刚度工

作空间，表现出了良好的力分辨率；在交互力大

时，弹性体处于高刚度工作区间，表现刚度更加

稳定。

４）该非线性刚度驱动器是作为适用于肩关
节康复机器人的一个关节而设计的，单关节驱动

器的性能测试不仅能够客观地评价所涉及的非线

性弹性体在人机交互中的表现出的特点，而且为

机器人整机调试提供了良好的基础和宝贵的

经验。

致谢　感谢天津大学机械工程学院蓝绍彬和
马天宇在样机研发工作中的贡献。
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ｗｉｔｈｒｏｂｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２：２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＳＡＲＩＹＩＬＤＩＺＥ，ＯＨＮＩＳＨＩＫ．Ａｇｕｉｄｅｔｏｄｅｓｉｇｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂ
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ｔｒｏｌ，２０１３，１３６（２）：２４８３２４８８．

［２０］ＬＡＮＳＢ，ＳＯＮＧＺＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍ
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Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１６，２０１６：７３２６９０５．

［２１］ＣＨＥＮＷ Ｈ，ＢＡＬＬＡＮＣＥＤＪ，ＧＡＷＴＨＲＯＰＰＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０００，４７（４）：９３２９３８．

［２２］ＨＯＧＡＮＮ．ＩｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌＡｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ．Ⅰ

Ｔｈｅｏｒｙ．ⅡＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ⅢＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ＆ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＢ，

１９８４，１０７（１）：３０４３１３．

［２３］ＳＴＩＥＮＥＮＷ ＡＨ，ＨＥＫＭＡＮＥＥ，ＴＥＲＢＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｅｌａｓｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒａｐｏｗｅｒｅｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｆｏｒｕｐ

ｐｅｒｌｉｍｂｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，５７（３）：７２８７３５．

［２４］ＷＡＮＧＰＲ，ＣＨＩＵＹＨ，ＴＳＡＩＭＳ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｌｉｍｂｅｎｄｐｏｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｊｏｉｎｔｔｏｒｑｕｅｓｆｏｒｐｏｓｔ

ｓｔｒｏｋｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９：

４４４７．

［２５］ＶＩＴＩＥＬＬＯＮ，ＬＥＮＺＩＴ，ＲＯＣＣＥＬＬＡＳ，ｅｔａｌ．ＮＥＵＲＯＥｘｏｓ：Ａ

ｐｏｗｅｒｅｄｅｌｂｏｗｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１３，２９（１）：２２０２３５．

［２６］ＭＡＬＯＳＩＯＭ，ＣＡＩＭＭＩＭ，ＬＥＧＮＡＮＩＧ，ｅｔａｌ．ＬＩＮａｒｍ：Ａｌｏｗ

ｃｏｓｔｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒｕｐｐｅｒｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏ

ｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２０１４：

３５９８３６０３．

　作者简介：

　高冬　 男，硕士研究生。主要研究方向：柔顺驱动控制。

宋智斌　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：机构

学与机器人学、康复机器人、人机力觉交互。

赵亚茹　女，硕士研究生。主要研究方向：柔顺驱动器刚度

研究。

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｅｄｉｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｔａｃｔｕａｔｏｒ
ＧＡＯＤｏｎｇ，ＳＯＮＧＺｈｉｂｉｎ，ＺＨＡＯＹａｒｕ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｓｍＴｈｅｏｒｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ“ｌｏｗｌｏａｄ，ｌｏｗｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｈｉｇｈｌｏａｄ，ｈｉｇｈｓｔｉｆｆｎｅｓｓ”，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｔ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ（ＮＳＣＡ）ａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｃｔｕａｔｏｒｓ（ＶＳＡ）．Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ＮＳＣＡｓａｒｅａｂｌｅｔｏｐｅｒｆｏｒｍｈｉｇｈｆｏｒｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｉｎ
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ｖｅｒｅｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ＤＯＢ），ｗｈｉｃｈｅｖａｌｕａｔｅｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｅｓｅｒｒｏｒ，ｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｓｅｔｔｌｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒＮＳＣＡ．Ｆｉｒｓｔ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｎｄＤＯＢａｒｅｂｕｉｌｔｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆＮＳＣＡ．Ｌｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｓｙｓｔｅｍ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＤＯＢｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄｉｎＮＳＣＡｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｔｏｏｂｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｕｓｉｎｇ
ＤＯＢｒｅｄｕｃｅｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｒｒｏｒｏｆＮＳＣＡｂｙ８５．７１％ ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｃｏｍｐｌｉａｎｔａｃｔｕａｔｏｒ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ＤＯＢ）；Ｌｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙ；
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０７１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１１１３１３：１１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１１１３．１３１１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５３３２）；ＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｆＩｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇＴａｌｅｎｔｓｏｆＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（“１１１Ｐｒｏｇｒａｍ”）（Ｂ１６０３４）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ（１７ＪＣＺＤＪＣ３０３００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｚｈｉｂｉｎ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｎｅ　２０１８

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ６

　收稿日期：２０１７１２２８；录用日期：２０１８０２１１；网络出版时间：２０１８０３０７１３：０６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３０７．１０５２．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金 （３１０８２２１６１００５）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈｕａｎｌｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：王传连，胡月琦，李平．基于ＴｒｕｃｋＳｉｍ的装载工况影响下弯道安全车速阈值［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：
１３３７１３４６．ＷＡＮＧＣＬ，ＨＵＹＱ，ＬＩＰ．Ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎＴｒｕｃｋＳｉｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１３３７１３４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０８０８

基于 ＴｒｕｃｋＳｉｍ的装载工况影响下
弯道安全车速阈值

王传连，胡月琦，李平

（长安大学 汽车学院，西安 ７１００６４）

　　摘　　　要：为研究装载工况和路面条件对弯道路段安全车速阈值的影响，运用 Ｔｒｕｃｋ
Ｓｉｍ仿真软件建立大型车辆整车动力学模型、道路场景模型和驾驶人控制策略模型，从装载质
量和道路附着系数２个方面分别设计实验进行仿真，分析车辆在弯道路段发生侧滑、侧翻的影
响因素及其影响程度。以陕西省某高速公路一弯道路段为例，研究了车辆在双因素影响下，通

过弯道的安全车速阈值。结果表明：随着装载质量的增加，弯道安全车速阈值减小，安全车速

阈值与装载质量之间为幂函数关系；道路附着系数在 ０．１～０．６范围内时，随着弯道路面附着
系数的增加，弯道安全车速阈值减小，且二者为指数函数关系；当道路附着系数在０．６～１．１范
围内时，随着弯道路面附着系数的增加，弯道安全车速阈值变化趋于平缓。根据模型仿真分析

结果，针对超载超限问题，进一步对交通管理部门、装载人员和驾驶人提出相应的安全建议，旨

在提高公路弯道行车主动安全性，也为公路安全运营研究提供理论及技术支持。

关　键　词：交通安全；弯道路段；安全车速阈值；ＴｒｕｃｋＳｉｍ仿真；参数化建模
中图分类号：Ｕ４７１．１５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０６１３３７１０

　　道路交通事故按照事发路段道路平面线形主
要可分为弯道路段和非弯道路段交通事故，弯道

路段发生交通事故概率较大，事故严重程度较高。

根据中国道路交通事故统计资料分析
［１］
，重特大

公路交通事故有７０％以上发生在技术指标偏低、
未知路况、陡坡且连续下坡以及视距不良的弯道

路段上。据统计
［２］
，２０１０年中国弯道事故数量占

道路交通事故总量的１０．５％，归其主要原因是车
辆在弯道速度过快，从而导致车辆的侧滑和侧翻。

国内外许多学者也在弯道安全行车方面做了大量

的研究
［３６］
，以期提高车辆驾驶的主动安全性。

清华大学张德兆等将车辆简化为单质量系统

的二自由度模型，针对乘用车设计了一种基于风

险状态预估的弯道防侧滑超速预警系统，但未考

虑悬挂和轮胎的弹性特性
［７］
；刘洋等通过建立仿

真模型研究了侧风作用下车辆在弯道行驶时的安

全车速阈值
［８］
；西南交通大学徐进等建立了考虑

弯道几何要素和交通量影响的汽车行驶速度预测

模型
［９］
；同济大学林涛分析了曲线路段基于驾驶

员视觉特性的纵向加速度和横向加速度的特征，

建立了加速度模型
［１０］
；唐歌腾等应用 ＴｒｕｃｋＳｉｍ

软件建立了整车动力性模型，进行不同弯道半径

与通过车速的正交仿真实验，得到不同弯道半径

下车辆过弯的安全车速阈值
［１１］
；孙川等将车辆结

构参数与驾驶人特性引入传统弯道安全车速计算

模型，分析对比某型货车在不同工况下的车速变

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180307.1052.005.html
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化情况
［３］
；Ｆｅｌｉｐｅ和 Ｎａｖｉｎ在研究车辆曲线行驶

特性时，发现转弯半径的大小是影响驾驶人弯道

路段车速选择的主要因素，在大转弯半径的路段

行驶时驾驶人依据横向加速度的舒适性和速度环

境来限制车速，而在小转弯半径的路段行驶时驾

驶人只依据横向加速度的舒适性来限制车速
［１２］
；

Ｋｉｍ和 Ｃｈｏｉ研究了山区公路路面条件对路段运
行速度的影响，提出了不同道路线型条件衔接路

段的运行速度预测公式
［１３］
。

以往研究多是从弯道半径、道路超高、货物横

向偏移等单一因素角度研究弯道极限速度，鲜少

有同时研究装载工况和路面条件对弯道路段安全

车速阈值影响的研究。然而，车辆装载工况及道

路参数对于弯道路段的安全车速阈值有明显的影

响，合理装载及合理的道路附着系数对于提高行

车安全性，减少弯道事故，降低事故伤害性具有重

要作用。因此，本文利用 ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件，建立了
弯道车辆行驶模型，分析不同装载质量及道路附

着系数对弯道安全车速阈值的影响。

１　建立基于 ＴｒｕｃｋＳｉｍ的仿真模型

近年来，特大型货车侧翻事故时有发生，而且

由于其车型大、质量重等因素，事故往往非常严

重。因此，本文选取特大型货车为研究对象，具体

车型为６×４的牵引车和 ３轴的挂车组成的六轴
半挂车，车辆原型选择中国第一汽车集团有限公

司某型号重型半挂车，如图１所示。
根据 ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件特点及仿真原理［１４１６］

，从

９个部分对研究车辆进行动力学建模，同时利用
软件建立仿真车辆的道路场景模型以及驾驶人控

制策略模型。为研究车辆装载质量和道路附着系

数对车辆弯道路段行驶安全车速阈值的影响打下

基础。

图 １　建模车辆原型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

１．１　整车动力学模型
本文的整车动力学建模主要包括 ９个部分：

整车车体、装载、空气动力学、轮胎系统、悬架系

统、制动系统、转向系统、动力传动系统以及牵引

连接机构。

１）整车车体模型
仿真牵引车模型为某型号三轴 ６×４的牵引

车，其车体高和宽分别为 ３２００和 ２４３８ｍｍ，车体
质心距前轴距离、距地面距离和距纵向对称面距

离分 别 为 ２０００、１１７５和 ０ｍｍ，簧 载 质 量
为４４５５ｋｇ，整车转动惯量 Ｉｘｘ、Ｉｙｙ和 Ｉｚｚ分别为

２２８３．９、３５４０２．８和３４８０２．６ｋｇ·ｍ２。车体对 ｘ、
ｚ轴的惯性积为１６２６ｋｇ·ｍ２，对 ｘ、ｙ轴的惯性积
与对 ｚ、ｙ轴的惯性积均为０。

仿真挂车模型为某型号三轴拖挂车，车体对

ｘ、ｙ轴，ｘ、ｚ轴和 ｚ、ｙ轴的惯性积均为 ０，其余相关
参数如表１所示。

２）装载模型
本文研究车辆的用途是运输货物，构建车体

模型后需要对车辆的装载进行建模。ＴｒｕｃｋＳｉｍ
软件提供的装载方式主要包括有规则的箱形装载

和不规则形状的装载，此处采用有规则的箱形装

载进行装载建模，将装载质量作为本文的变量。

３）空气动力学模型
参考美国机动车工程师学会（ＳＡＥ）的规定，

设置本文研究车辆的空气动力学模型参数如下：

空气动力学参考点坐标为（－２５００，０，０）ｍｍ，车
辆前端面积为 １０ｍ２，参考长度为 ５０００ｍｍ，空气
密度取１．２０６ｋｇ／ｍ３，其余空气动力学系数根据特
性曲线选取。

４）轮胎系统模型
本文研究车辆的转向车轮为单胎，其余车轮

均为双胎，所有车轮型号均为 ３１５／８０Ｒ２２．５，轮胎
滚动半径为５３８ｍｍ。

５）悬架系统模型
ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件悬架系统的建模主要是描述

车辆悬架系统的 Ｋ＆Ｃ（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ）
特性。根据本文所选的研究车辆，悬架类型选用完

表 １　挂车基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｉｌｅｒ

参　数 数　值

挂车车体高度／ｍｍ ２７００

挂车车体宽度／ｍｍ ２４８０

车体质心距挂钩的距离／ｍｍ ３４００

车体质心距地面的距离／ｍｍ １９３６

挂钩中心距地面的距离／ｍｍ １１４０

质心距纵向对称面的距离／ｍｍ ０

簧载质量／ｋｇ ５５００

车体侧倾惯量／（ｋｇ·ｍ２） ８９９７．１

车体俯仰惯量／（ｋｇ·ｍ２） １４９９８１．１

８３３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ６期 王传连，等：基于 ＴｒｕｃｋＳｉｍ的装载工况影响下弯道安全车速阈值

整的 Ｋ＆Ｃ特性非独立悬架模型，其中牵引车转向
轴选用５．５ｔ悬架的 Ｋ＆Ｃ特性建模，牵引车其他
轴均选用１５．５ｔ悬架的 Ｋ＆Ｃ特性建模，挂车选用
１８ｔ悬架的 Ｋ＆Ｃ特性建模。

６）制动系统模型
制动对安全车速阈值的影响不在本文研究范

围之内，仿真所选用的车辆带有 ＡＢＳ的气压式制
动系统，制动器采用鼓式制动器，研究车辆制动力

矩特性曲线如图２所示。
７）转向系统模型
ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件将转向系统进行了简化，不需

要对转向系的布置形式、转向节及横拉杆位置等

结构依次具体建模，仅需要对悬架系统的 Ｋ＆Ｃ特
性的参数进行定义即可。根据仿真所选车型，采

用２５∶１为名义转向比，左、右转向轮运动学特
性如图３所示。

８）动力传动系统模型
ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件中的动力传动系统主要包括

车辆的动力系统和传动系统。发动机仿真模型的

建立是车辆动力学模型构建的关键，其主要参数

图 ２　制动力矩特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅ

图 ３　左、右转向轮运动学特性

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

如表２所示。
ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件提供了离合器和液力变矩器

两种内置的建模方法，仿真选用了最大输出扭矩

为５０００Ｎ·ｍ的离合器；ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件提供了有
级式变速器及无级式变速器，仿真选用的是有 １８
个前进档的有级式变速器，各前进档传动比依次

为１４．４、１２．２９、８．５６、７．３、６．０５、５．１６、４．３８、３．７４、
３．２、２．７３、２．２９、１．９５、１．６２、１．３８、１．１７、１．０、
０．８６和０．７３，倒档传动比为 －１２．８５，传动效率均
为９２％，换档延迟时间为 ０．５ｓ；分动器传动比为
１，传动效率为９９％，前后驱动桥转矩差值为０；差
速器和主减速器合并建模，本文研究车辆前后驱

动桥差速器采用同一模型，其参数如表３所示。
９）牵引连接机构模型
仿真车辆采用“五轮机构”牵引连接装置。

牵引点距牵引车前轴距离为 ４１３５ｍｍ，牵引点
偏离侧向中心面距离为 ０，牵引点距地面高度为
１１００ｍｍ。

通过以上步骤可完成整车动力学模型的建

立，仿真车辆的外观如图４所示。

表 ２　发动机参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

参　数 数　值

额定功率／ｋＷ ３００

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２１００

怠速转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６２５

曲轴转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ２．７５

表 ３　差速器（主减速器）参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（ｍａｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｇｅａｒ）

参　数 数　值

左、右驱动轮转矩差值／（Ｎ·ｍ） ０

传动比 ４．４

传动效率／％ ９９

扭转刚度／（Ｎ·ｍ·（°）－１） ８０

扭转阻尼／（Ｎ·ｍ·ｓ·（°）－１） ０．８

主动轴转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．０１３

左、右轮从动轴转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．００９

图 ４　仿真车辆外观

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

９３３１
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１．２　道路场景模型
利用 ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件，从路面的几何特征、路

面摩擦系数和道路路面及周边环境３个方面来建
立道路场景模型。本文研究内容为弯道路段的安

全车速阈值，所以基于研究路段的平面几何特性，

利用软件构建了平直线与一定弯道半径的圆曲线

结合的路段。垂直几何特性构建主要是定义车辆

在纵断面的线形，在 Ｏｘｙｚ坐标系中实现。
路面的抗滑性能是由车辆轮胎与路面相互之

间的摩擦力产生的，摩擦系数的大小主要影响因

素有路面状态、轮胎状态和行车速度等，本文将道

路附着系数作为本文的变量。ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件可
以描述不同摩擦系数的路面，如：干燥路面、冰雪

路及随路程 ｓ变化的变摩擦系数等路面。
此外，ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件提供了丰富的路面影像

和周围环境模型，使仿真过程更加形象逼真，仿真

道路实景如图５所示。

图 ５　仿真道路实景

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｏａｄｓｃｅｎｅ

１．３　驾驶人控制策略模型
ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件中的驾驶员控制策略模型主

要包括速度控制、制动控制、换挡控制、转向控制

等。本文主要研究的是与速度相关的仿真，在速

度控制方面主要采用的是连续变化的固定速度，

来确定车辆安全车速阈值；制动对安全车速阈值

的影响不在本文研究的范围内，故制动控制采用

无制动的开环控制策略；换挡控制采用根据速度

值自动离合自动换档的控制策略；转向控制采用

跟随道路中心行驶的控制策略。

２　装载质量对弯道安全车速阈值的影响

为了分析车辆装载质量对弯道临界安全车速

阈值的影响，本次仿真实验的道路采用直线加弯

道的路段，弯道半径设定为 ２００ｍ，路面摩擦系数
设定为０．８５，为了避免其他因素的影响，弯道路
段不设超高，载荷模型采用规则的箱体载荷，载荷

重心与挂车车厢的几何中心重合。根据 ＧＢ１５８９—
２０１６规定本文研究车辆的总装载质量限值为

３９ｔ［１７］。本文以此为依据，设置装载质量为 ２５、
３０、３５、４０、４５、４７、４９、５１、５３、５５、６０、６５和７０ｔ并分
别进行仿真实验，共计１３组。

本文通过设置１３组不同的车辆装载质量，设
置一定弯道半径的弯道路段，以某一适当的恒定

速度开始仿真实验，通过观测转弯方向同侧车辆

车轮的垂直反力是否为 ０，以及车辆的侧向加速
度是否超过０．３ｇ来判断车辆是否进入侧翻或侧
滑临界状态

［１８１９］
。若未进入临界状态，则加大车

辆速度，重复以上步骤，直至出现侧翻或侧滑临界

状态，以此得出车辆在该装载质量下通过弯道的

安全临界车速。

以装载质量为 ２５ｔ时的仿真实验为例，首先
以恒定车速 ７０ｋｍ／ｈ来进行仿真，车辆通过预设
弯道时，其左侧车轮的垂直反力随时间变化曲线

如图 ６所示。因为实验预设的是左转弯，所以左
侧车轮某车轮垂直反力为 ０时，可判断出此时的
车速是该装载质量下的安全车速阈值。如图６所
示，该车速下，车辆没有发生侧翻。

继续增加车速，重复仿真实验，并观察车轮的

垂直反力及车辆侧向加速度变化情况。当车速增

加到 ７５ｋｍ／ｈ时，发现车辆左侧第 ６轴外轮在
７．５ｓ、第１轴车轮在 ８．３ｓ时垂直反力即将达到 ０
（见图７），此时侧向加速度随时间的变化值如
图８所示，全程均未超过 ０．３ｇ，由此判断 ７５ｋｍ／ｈ
为车辆发生侧翻的安全车速阈值。

设置不同的装载质量进行仿真，得出各装载

质量的安全车速阈值，见表４。
根据表４结果绘制装载质量 ｍ与安全车速

阈值 ｖ的散点图，并对其进行拟合如图 ９所示，拟
合公式为

ｖ＝３０４．７３ｍ－０．４４６ （１）
　　式（１）的模型测量精确度确定性系数为Ｒ２＝
０．９５８，拟合可靠。由图９可知，货车通过弯道的安

图 ６　车速为 ７０ｋｍ／ｈ时的左侧车轮垂直反力

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅｓｏｆｌｅｆｔｔｉｒｅｓａｔ

ｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ７０ｋｍ／ｈ

０４３１
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图 ７　车速为 ７５ｋｍ／ｈ时的左侧车轮垂直反力

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅｓｏｆｌｅｆｔｔｉｒｅｓａｔ

ｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ７５ｋｍ／ｈ

图 ８　车速为 ７５ｋｍ／ｈ时的侧向加速度

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ７５ｋｍ／ｈ

表 ４　不同装载质量的安全车速阈值

Ｔａｂｌｅ４　Ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

实验编号 装载质量／ｔ 安全车速阈值／（ｋｍ·ｈ－１）

１ ２５ ７５．０

２ ３０ ６８．０

３ ３５ ６３．０

４ ４０ ５８．０

５ ４５ ５５．０

６ ４７ ５３．０

７ ４９ ５２．０

８ ５１ ５１．５

９ ５３ ５１．０

１０ ５５ ５０．５

１１ ６０ ４９．５

１２ ６５ ４９．０

１３ ７０ ４８．５

全车速阈值随装载质量的增大而不断减小，且二

者呈幂函数关系。由于在计算车辆通过弯道时发

生侧翻侧滑的临界安全车速阈值理论计算公式中

并未出现关于装载质量的自变量，故未将本文得

到的装载质量与安全车速阈值的关系与经典理论

结果相比较。

图 ９　装载质量与安全车速阈值的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

３　道路附着系数对弯道安全车速阈
值的影响

　　为了分析公路弯道路段道路附着系数对弯道
安全车速阈值的影响，构建公路弯道路段道路附

着系数与弯道安全车速阈值的关系模型，以不同

的道路附着系数为变量进行仿真实验，并对结果

进行分析。设置弯道路面附着系数为 ０．１、０．２、
０．３、０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、１．０和 １．１，共计
１１组。

实验道路采用直线加弯道路段，首先设置道

路附着系数，确定弯道半径为 ２００ｍ，弯道路段不
设超高，载荷模型采用规则的箱体载荷。装载质

量为该车型装载限值，即 ３９ｔ，载荷重心与挂车车
厢的几何中心重合。以某一适当的恒定速度开始

仿真实验，以车轮的垂直反力与车辆的侧向加速

度数值为依据来判断其是否发生侧翻或侧滑。若

车辆未发生侧翻或侧滑，则继续增加车辆速度重

复以上步骤，直至发生侧翻或侧滑，则此时的车速

就为该道路附着系数下的安全车速阈值。

经仿真分析，将车辆在各道路附着系数下的

安全车速阈值如表５所示。
根据结果绘制弯道道路附着系数与安全车速

阈值的散点图并对其进行拟合，见图１０。
由图１０可知，经拟合，道路附着系数与安全

车速阈值之间基本呈现指数关系。道路附着系数

在０．１～０．６范围内时，随着道路附着系数的增
大，弯道安全车速阈值逐渐增大，道路附着系数 μ
和安全车速阈值 ｖ的关系为
ｖ＝８．３６０７ｌｎμ＋６１．０２３ （２）
　　式（２）的 Ｒ２ ＝０．９５０，拟合结果合理。由
图１１知，本文安全车速阈值随着附着系数的增加
而 增加，在附着系数等于０．６时达到饱和现象，

１４３１
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表 ５　不同道路附着系数的安全车速阈值

Ｔａｂｌｅ５　Ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

实验编号 弯道道路附着系数 安全车速阈值／（ｋｍ·ｈ－１）

１ ０．１ ４２
２ ０．２ ４６
３ ０．３ ５０
４ ０．４ ５４
５ ０．５ ５７
６ ０．６ ５９
７ ０．７ ５９
８ ０．８ ５９
９ ０．９ ５９
１０ １．０ ５９
１１ １．１ ５９

图 １０　道路附着系数与安全车速阈值的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图 １１　本文拟合曲线与 Ｌｅｅ模型曲线

Ｆｉｇ．１１　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄＬｅｅｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅ

之后的安全车速阈值随附着系数变化不大。本文

将拟合曲线与具有代表性的 Ｌｅｅ模型［２０２１］
进行分

析对比，结果相近，二者误差在控制在临界车速的

２０％以内，基本符合车辆行驶时的安全车速阈值
计算误差标准，验证了本文的仿真可靠性和有

效性。

４　双因素影响下车辆行驶安全车速
阈值实例

　　公路弯道路段车辆安全车速阈值的影响因素

众多，第２节和第３节已对货车装载质量及道路路
面附着系数这 ２个单一因素对弯道安全车速阈值
的影响进行了仿真分析。在此基础上，本文通过实

例研究，分析在不同的装载工况和道路附着系数的

影响下车辆通过公路弯道路段的安全车速阈值。

４．１　仿真实验路段
选取福（州）—银（川）高速公路陕西境内蓝

（田）—商（洛）段的某隧道下行出口 １ｋｍ处的弯
道作为实验路段。该路段为双向四车道高速公

路，设计车速为１００ｋｍ／ｈ，路基宽度为 ２６ｍ，其中
右侧为高坡。所选路段为上坡路段后的一平坦路

段，弯道半径为 ６００ｍ，道路超高为 ４％。路面为
水泥混凝土加铺沥青路面，在晴天路面附着系数

约为０．８５，雨天路面湿滑附着系数大约为 ０．５，冰
雪天气附着系数大约为 ０．２。所选路段是陕西和
和湖北两大省之间的交通要道，通行车辆主要为

货车，其中重中型货车占比达到 ６０％以上，客车
占２５％左右。由于地形环境复杂，桥隧路段居
多，纵坡和弯道结合路段多，该路段事故频发。

４．２　参数设定

选取货车装载质量及路面附着系数为自变

量，行驶车辆的装载质量以六轴半挂车限载值４９ｔ
为基准。车辆行驶于实验路段，可能出现的装载

质量为空载、半载、满载、超载等情况，假设货物装

载重心高度为车厢的中心、货物装载重心横纵向

位置均不发生偏移，设置道路弯道半径为 ６００ｍ，
弯道超高为４％。

４．３　弯道安全车速阈值

针对实例研究中所选车辆在实验路段通过弯

道时的车速进行仿真模拟，得出在不同装载质量

及不同路面附着系数的影响下车辆通过弯道路段

的安全车速阈值，如表６所示。
根据表６结果绘制双因素影响下车辆通过弯

道的安全车速阈值的三维曲面图，如图１２所示。
采用最小二乘法对双因素影响下车辆通过弯

道的安全车速阈值进行拟合，拟合图像如图１２所
示，拟合结果如式（３）所示。
ｖ＝ｆ（μ，ｍ）＝７７．９＋１３５．２μ＋０．１８９ｍ＋

　　２１３．８μ２－３．０５８μｍ－４２８．９μ３＋

　　０．３６１μ２ｍ＋１７１．８μ４＋１．１７μ３ｍ （３）

　　式（３）的 Ｒ２＝０．９５１。由图 １３可知，当路面
附着系数在０．６～１．０的区间内时，不同装载质量
的车辆通过弯道的安全车速阈值基本不变。故将

附着系数０．６～１．０作为一个区间再次进行拟合，
拟合结果如图１４所示，拟合结果如式（４）所示。
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表 ６　复杂状况下车辆行驶安全车速阈值

Ｔａｂｌｅ６　Ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｋｍ／ｈ

装载质量／ｔ
道路附着系数

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

１５ ９２ １０８ １２３ １３６ １４７ １５８ １５８ １５８ １５８ １５８

２０ ９１ １０４ １１６ １２７ １３８ １４９ １４９ １４９ １４９ １４９

２５ ９０ １００ １１１ １２１ １３０ １４０ １４０ １４０ １４０ １４０

３０ ８９．５ ９７ １０５ １１４ １２１ １２８ １２８ １２８ １２８ １２８

３５ ８９ ９５ １０２ １０８ １１３ １１９ １１９ １１９ １１９ １１９

３７ ８８．５ ９４ ９９ １０４ １０９ １１４ １１４ １１４ １１４ １１４

３９ ８８ ９３ ９７ １０１ １０５ １０９ １０９ １０９ １０９ １０９

４１ ８８ ９３ ９７ １０１ １０４ １０８ １０８ １０８ １０８ １０８

４３ ８７．５ ９２．５ ９６．５ １００ １０３．５ １０７ １０７ １０７ １０７ １０７

４５ ８７ ９２．５ ９６．５ ９９．５ １０３ １０６ １０６ １０６ １０６ １０６

５０ ８６．５ ９２ ９６ ９９ １０２ １０５ １０５ １０５ １０５ １０５

５５ ８６．５ ９１ ９５ ９８ １０１ １０３ １０３ １０３ １０３ １０３

６０ ８６ ８９ ９２ ９６ ９８ １００ １００ １００ １００ １００

图 １２　复杂状况下安全车速阈值三维曲面图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｇｒａｐｈｏｆｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １３　安全车速阈值拟合图像

Ｆｉｇ．１３　Ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｔｔｉｎｇｉｍａｇｅ

图 １４　调整后安全车速阈值拟合图像

Ｆｉｇ．１４　Ａｄｊｕｓｔｅｄｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｔｔｉｎｇｉｍａｇｅ

ｖ＝ｆ（μ，ｍ）＝６９．３７＋２４８μ＋０．５７１６μ＋
　　１０５．８μ２－７．２５５μｍ－０．００７１２８ｍ２－
　　２８．２７μ３－９．８９８μ２ｍ＋０．０８３１４μｍ２－
　　８４７．５μ４＋２５．４２μ３ｍ＋０．０１３４７μ２ｍ２＋
　　８９７．４μ５－１４．７８μ４ｍ－０．０７００３μ３ｍ２ （４）
　　式（４）的 Ｒ２＝０．９９３１，拟合结果合理。根据
式（４）能得到不同装载质量和在不同道路附着系
数影响下车辆在所选弯道路段的安全车速阈值，

以实现车辆的差别限速。

５　基于安全车速阈值的装载工况及
安全驾驶分析

　　车辆超限超载运输以及超速行驶不仅严重破
坏公路和桥梁等基础设施，易于诱发道路安全事

故
［２２］
。本文根据实验仿真结果，针对车辆超载超

限及车速管理问题，进一步向交通管理部门、驾驶

人和装载人员提出一些相应的安全建议，旨在提

高公路弯道的行车安全性。

在条件允许的情况下，驾驶人常常倾向于采

用较高的车速行驶
［２３］
。据统计 ５０％左右的弯道

交通事故是因速度过高而导致侧滑或侧翻
［２４］
。

因此，合理限制公路弯道路段车辆运行速度对于

提高弯道路段安全性，减少弯道事故数量，降低事

故严重程度有着重要的意义。

１）可以对不同弯道半径的路段进行更具体、
更合理的限速。以本文研究车辆为例，其装载质

量与安全车速阈值的关系满足二次函数关系，按

其最大装载质量 ４９ｔ来计算，当其要通过半径为
２００ｍ的弯道时，其相应的安全车速阈值为
５２ｋｍ／ｈ，则限速应低于上述值，而转弯半径为
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３００ｍ时，安全车速阈值达到 ６０ｋｍ／ｈ以上，限速
值可相应调整。

２）分车型合理限制车速。当大型货车在交
通组成中所占比例或其所造成的事故所占比例较

大时，宜采用分车型限速。根据本文研究结果，可

综合考虑各车型通行比例及其最大装载质量来确

定不同车型在此弯道处的限速值，这使得道路限

速更科学、更有针对性。

３）预估车速，安全驾驶。驾驶人一般是依据
道路运行条件（路面条件、气候条件、环境条件

等）及自身车辆性能来判断自己的车速，缺乏理

论依据。车辆驾驶人应熟悉所驾驶车辆的装载质

量，对路面情况有所了解，能做到在通过弯道前，

预估安全车速阈值，必要时采取减速措施，从而保

证车辆安全平稳的通过各个弯道路段。

６　结　论

１）随着装载质量增加，车辆弯道安全车速阈
值减小，单从装载质量对安全车速的影响角度看，

弯道安全车速与车辆装载质量的关系近似线性

关系。

２）当道路附着系数在 ０．１～０．６的范围内
时，随着道路附着系数的增大，弯道安全车速阈值

逐渐增大，二者关系近似线性函数关系；当道路附

着系数在０．６～１．１的范围内时，随着道路附着系
数的增大，弯道安全车速阈值基本保持不变。

３）由于在不同装载工况下，安全车速差异较
大，驾驶员应通过对装载情况预估控制车速。或

可开发限速警告系统，根据装载工况和路面条件，

确定限速警告阈值。

４）由于在同一路段行车，车辆装载质量的不
同，以及天气变化的原因导致道路附着系数变化，

车辆的安全车速阈值差异较大。在弯道路段应考

虑采用差别限速，针对车辆的不同装载和不同天

气情况进行合理限速。
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ＴｒｕｃｋＳｉｍ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１７］国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．

汽车、挂车及汽车列车外廓尺寸、轴荷及质量限值：ＧＢ

１５８９—２０１６［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｌｉｍｉｔｓｏｆ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ａｘｌｅｌｏａｄａｎｄｍａｓｓｅｓｆｏｒｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｔｒａｉｌｅｒｓａｎｄ
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［１８］岑达希．基于主动转向与差动制动的汽车防侧翻控制研究
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［１９］贺宜，褚端峰，吴超仲，等．路面附着条件对车辆横向稳定性

影响的量化分析［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工程

版），２０１４，３８（４）：７８４７８７．

ＨＥＹ，ＣＨＵＤＦ，ＷＵＣＺ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｌａｔｅｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
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０７２８．
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，２００８：

３４５３５３．
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ｎｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］郑安文．我国道路交通安全的现状与改善对策［Ｊ］．武汉科

技大学学报（自然科学版），２００６，２９（１）：１０５１０８．

ＺＨＥＮＧＡＷ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃ

ｓａｆｅｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，２９（１）：１０５１０８
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Ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＴｒｕｃｋＳｉｍ

ＷＡＮＧＣｈｕａｎｌｉａｎ，ＨＵＹｕｅｑｉ，ＬＩＰｉｎｇ
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ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｌｏａｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｉｇｈｔ，ａｎｄｉｔｓｈｏｗｓａｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ；ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅｒｏａｄａｄ
ｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．１ｔｏ０．６，ａｎｄｔｈｅｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｈｏｗａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｒｅｍａｉｎｓｓｔａｂｌｅ
ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．６ｔｏ１．１．Ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙ
ｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｉｍｅｄａｔｏｖｅｒｌｏａｄａｎｄｏｖｅｒｌｉｍｉｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓｓｏｍｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｄｖｉｃｅｔｏｔｒａｆｆｉｃ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ｓｔｅｖｅｄｏｒｅｓａｓｗｅｌｌａｓｄｒｉｖｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｒｏａｄｓａｆｅｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｆｆｉｃｓａｆｅｔｙ；ｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄ；ｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ＴｒｕｃｋＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐａｒ
ａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１２２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０２１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０３０７１３：０６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３０７．１０５２．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（３１０８２２１６１００５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈｕａｎｌｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ
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