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一种电磁层析图像快速重建算法

刘泽，肖君，刘向龙，赵鹏飞，李勇，霍继伟

（北京交通大学 电子信息工程学院，北京 １０００４４）

摘 要：针对电磁层析成像（ＥＭＴ）逆问题中，灵敏度矩阵的病态性、不适定性等问
题，提出了一种新的电磁层析图像快速重建算法。利用主成分分析（ＰＣＡ）对灵敏度矩阵做降
维映射，再利用奇异值分解（ＳＶＤ）求广义逆矩阵，重建图像。在选取灵敏度矩阵的协方差矩阵
的特征值个数中，利用灵敏度矩阵特有的多样本特性，提出图像相关系数最大化算法，更加合

理地去除灵敏度矩阵中的冗余信息，在尽可能不丢失成像特征信息的条件下，提高了解稳定

性。实际采集数据成像时，该算法只需一次矩阵乘法运算，为快速实时成像提供了可能。与传

统单步算法和迭代算法相比，该算法在成像质量和速度上都有较明显优势。

关 键 词：电磁层析成像（ＥＭＴ）；主成分分析（ＰＣＡ）；奇异值分解（ＳＶＤ）；图像相关
系数最大化；降维

中图分类号：ＴＰ２３；ＴＰ２１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１５６９０８

电磁层析成像（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，
ＥＭＴ）技术已经有几十年的发展历史，随着研究
的深入，在多个领域有所建树，其主要应用于现场

状况不好条件下需要长期进行工作的稳定监测系

统，在地质勘查、异物检测与定位、化工分离过程

的监测等领域有了长足进展。

针对 ＥＭＴ逆问题［１５］
，现有的算法有线性反

投影（ＬｉｎｅａｒＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＬＢＰ）法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正
则化法、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法、共轭梯度法等，并
在原有的算法基础上，提出了参数优化、迭代算法

的初始值优化、迭代速度优化等多种优化方

法
［６１０］
。本文通过研究灵敏度矩阵中信息冗余特

性，提出先降维再计算广义逆的新思路，在该算法

中又提出图像相关系数最大化算法（与图像相对

误差最小化算法具有一致性），确定保留协方差

矩阵特征值个数。首先，介绍了灵敏度矩阵降维

原理和必要性，以及本文成像算法和参数选取算

法原理；然后，通过仿真，从成像质量和成像速度

２方面对本文算法和传统算法进行了对比，阐明
本文算法的优势和劣势；最后，应用电动平移台和

ＥＭＴ硬件系统对比各算法的实际成像效果。

１ 灵敏度矩阵降维原理

对于灵敏度矩阵，电导率灵敏度场的计算可

由式（１）得到，感应电压 Ｖ对电导率 σ的灵敏
度为

Ｖ
σ
＝－ω２
∫
Ω
Ａｉ·Ａｊｄｖ

Ｉ
（１）

式中：ω为系统工作频率；Ω为扰动体积；Ａｉ和 Ａｊ
分别为激励线圈和检测线圈在电流 Ｉ激励时的矢
量磁位分布，最终可得电导率灵敏度图。

灵敏度矩阵的行相关性是造成其病态性、解

不稳定的重要原因，因此分析其协方差矩阵，将各
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列的样本在新坐标基下做空间变换，保留大方

差方向的信息，去除行间相关性以提高解稳

定性。

通过保留低阶主成分，忽略高阶主成分，达到

降低数据维数，同时保持数据集中对方差贡献最

大的特征的目的。通过正交线性变换，把原始数

据变换到一个新坐标中，使得这一数据的任何投

影的第一大方差在第一个坐标上，第二大方差在

第二个坐标上。设去均值后的矩阵为 Ｘ，存在变

换矩阵 Ｐ，Ｘ的主成分 ｗ１被定义为

ｗ１＝ａｒｇｍａｘｖａｒ（ＰＸ）＝ａｒｇｍａｘ
ＰＴｉ ＝１

Ｅ（（ＰＸ）２）

（２）

为了得到第 ｋ个主成分，必须先从 Ｘ中减去
前面的 ｋ－１个主成分：

Ｘ^ｋ＝Ｘ－∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｗｉｗ

Ｔ
ｉ （３）

然后把求得的第 ｋ个主成分代入数据集，得
到新的数据集，继续寻找主成分：

ｗｋ＝ａｒｇｍａｘ
ＰＴｉ ＝１

Ｅ（（ＰＸ^ｋ－１）
２
） （４）

具体分解过程如下：存在每行元素去均值后

的矩阵 Ｘｍ×ｎ，其协方差矩阵为
１
ｎ
ＸＸＴ，通过分析其

协方差矩阵，将原矩阵的主要信息保留，去掉噪声

信息，并达到降维的效果，使降维后矩阵 Ｙ的各
行间协方差为零，每行的方差尽可能大，使数据的

分散程度较高。式（５）和式（６）分别为零均值化
后的灵敏度矩阵及其协方差矩阵。

Ｘｍ×ｎ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

  

ａｍ１ ａｍ２ … ａ















ｍｎ

（５）

ｃｏｖ（Ｘ）＝１
ｎ
ＸＸＴ＝１

ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２１ｉ … ∑

ｎ

ｉ＝１
ａ１ｉａｍｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉａ１ｉ … ∑

ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉａｍｉ

 

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｍｉａ１ｉ … ∑

ｎ

ｉ＝１
ａ２























ｍｉ

（６）

利用矩阵 Ｐ为 Ｘ降维，得到新的灵敏度矩阵
Ｙ＝ＰＸ，设新的灵敏度矩阵的协方差矩阵为

ｃｏｖ（Ｙ）＝１
ｎ
ＹＹＴ＝１

ｎ
（ＰＸ）（ＰＸ）Ｔ＝

　　Ｐ１
ｎ
ＸＸＴＰＴ ＝Ｐｃｏｖ（Ｘ）ＰＴ

将上式转化为

ｃｏｖ（Ｘ）＝ＰＴｃｏｖ（Ｙ）Ｐ （７）
使 ｃｏｖ（Ｙ）满足：

ｃｏｖ（Ｙ）＝

λ１ … ０

  

０ … λ











ｍ

由于 ｃｏｖ（Ｘ）为实对称矩阵，则可对角化为

ｃｏｖ（Ｘ）＝Ｕ

λ１ … ０

  

０ … λ













ｍ

ＵＴ （８）

式中：Ｕ＝［ｑ１ ｑ２ … ｑｍ］，满足关系：

ｑＴｉ·ｑｊ＝
１　　ｉ＝ｊ

０　　ｉ≠{ ｊ

由式（７）、式（８）可以看出：Ｐ＝ＵＴ，其中 ｑｉ为
ｃｏｖ（Ｘ）的特征向量。分析仿真灵敏度矩阵 ｑｉ的
协方差的特征值，由图１可以看出，较大数值的特
征值个数较少，表明大部分原灵敏度矩阵对应行

的方差较小，该行数据对灵敏场的特性表征作用

不明显，通过特征值的截取，使灵敏度矩阵从行与

行之间相关性较大、存在单行方差很小的特性，转

化为保留方差较大信息，去除无表征作用的信息，

小特征值使方程的解 ｇ有较高自由度，这也是解
不稳定的主要原因。解的不稳定性也是病态矩阵

亟须解决的问题。通过保留满足特定要求的特征

值，完成新空间的映射，从而达到降维和去噪的

目的。

将特征值从大到小排列后，通过保留前 ｋ个

特征值，得到新的 Ｕ，即 Ｕ′＝［ｑ１ ｑ２ … ｑｋ］，

最终完成 Ｙ＝（Ｕ′）ＴＸ的降维。对于公式 ｚ＝Ｓｇ，
其中 ｚ为物场添加激励信号后，检测线圈检测到
的测量向量，Ｓ为灵敏度矩阵，ｇ为设定物场空间
电导率和磁导率的分布。对公式两边做同样处

理，保证方程成立。

对于去均值的灵敏度矩阵，利用其协方差矩

阵降维，被称为主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［１１］，此方法在数据存储、图像压
缩、分类问题的特征降维等问题中都有所应用，对

均值化后的灵敏度矩阵做协方差分析，其本质和

奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）
是具有一致性的。

０７５１
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　第 ８期 刘泽，等：一种电磁层析图像快速重建算法

图 １　仿真数据和实验数据的协方差矩阵及其特征值分布

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

２ 特征值个数选取算法原理

特征值保留个数主要考虑噪声、保留成像特

征和解稳定性 ３方面的影响。对于此问题，有很
多研究算法，如 Ｌ曲线法、广义交叉验证法等。
如果保留个数过少，很可能导致虽然噪声减少，但

有物体部位的图像成像信息丢失严重，即使是很

小的特征值部分，仍未有理论表明其为噪声特性

还是正常成像特性；如果保留个数过多，又会导致

噪声信息过多，该方向自由度过大，致使解不稳

定。因此，三者的权衡十分重要。

本文提出了一种基于多样本特性的图像相关

系数最大化算法。设已知 ｍ个检测空间，每个检
测空间分别放入铜棒并得到仿真数据 ｚ和 ｇ。然
后将协方差矩阵特征值从大到小排列，在保留不

同个数特征值条件下分别计算其图像重建质量评

价参数：图像相对误差（ＲＩＥ）和图像相关系数
（ＲＣＣ），其具体计算公式分别为

ＲＩＥ＝
ｇ^－ｇ
ｇ

（９）

ＲＣＣ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（^ｇｉ－ｇ^）（ｇｉ－珔ｇ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（^ｇｉ－ｇ^）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｇｉ－珔ｇ）槡

２

（１０）

式中：^ｇ为仿真结果分布；珔ｇ和ｇ^分别为ｇ和 ｇ^的平

均值；ｉ为保留特征值个数。利用 ｍ个 ｚ求得 ｍ
个 ｇ^，分别用 ｇ和 ｇ^求出 ＲＩＥ和 ＲＣＣ，求出保留不同
个数协方差矩阵特征值条件下 ｍ个样本累计 ＲＩＥ和
ＲＣＣ的平均值，分别取使其均值最小和最大的ｋ值：

ｍｉｎ
∑
ｍ

ｉ＝１
（ＲＩＥ）

（ｋ）
ｉ

ｍ
ｋ＝１，２，…，ｒ （１１）

ｍａｘ
∑
ｍ

ｉ＝１
（ＲＣＣ）

（ｋ）
ｉ

ｍ
ｋ＝１，２，…，ｒ （１２）

式中：ｒ为原矩阵的秩。
画出保留不同个数特征值 ＲＩＥ或 ＲＣＣ的均值

分布，以 ＲＣＣ为例，如图２所示。

图 ２　多样本的图像相关系数均值分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓａｍｐｌｅ
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图２综合了灵敏度矩阵包含的 ３１８个样本，
以及下文中测试的 ５个样本，则仿真中 ｍ值为
３２３，将协方差矩阵的特征值从大到小排列，得到
保留不同特征值个数条件下所有样本的图像相关

系数均值。由图２可以看出，最大值在３０～３６之
间取得，由于此区段内数据存在波动，考虑尽可能

减小成像信息丢失，最终选取了３６个最大的特征
值对应的特征向量组成的矩阵作为灵敏度矩阵的

变换矩阵。由于仿真情况和实际情况噪声来源等

多种条件不同，此方法的优点是：直接从优化目

标出发，确定参变量大小，在不同外界数据获取条件

下更具有适应性，利用灵敏度矩阵中包含的多样本

特性，避免偶然性，从而得到特征值最优截取个数。

３　奇异值分解原理
对于实矩阵 Ａ，可将其分解为 Ａ＝ＦΣＶＴ，Ｆ

为 ｍ×ｍ维单位正交矩阵，其列向量为 ＡＡＴ的特
征向量，Σ为 ｍ×ｎ维半正定对角矩阵，ＶＴ为 ｎ×
ｎ维单位正交矩阵，其行向量为 ＡＴＡ的特征向量。

Ｆ＝［ｆ１ ｆ２ … ｆｍ］Ｔ

Ｖ＝［ｖ１ ｖ２ … ｖｎ］Ｔ

Σ＝
σ１ … ０ … ０
   

０ … σｒ …









０

式中：σ１＞σ２＞… ＞σｒ＞０，对于未降维处理的病
态灵敏度矩阵，σ１／σｒ较大，仿真表明，可达到

１０１０的数量级，矩阵病态程度较高，对于方程Ａｘ＝
ｂ，当 Ａ或 ｂ有较小改变，容易引起 ｘ的较大变
动，从而造成解的不稳定。例如，σｉ很小，解 ｘ在
ｖｉ方向上有较高自由度，自由度越大，解越不稳
定，但对灵敏度矩阵降维后，奇异值分解中不会出

现这种情况，对于仿真数据，降维后，σｍａｘ／σｍｉｎ＜

１０４，降低了矩阵病态程度，提高了解稳定性。
然后利用 ＳＶＤ求广义逆，Ｓ＋ ＝ＶΣ＋ＦＴ，最终

得 ｇ^＝Ｓ＋ｚ，^ｇ是对实际灰度值向量的估计，也是
最终求得的最优解。

基于 ＳＶＤ广义逆原理［１２１４］
和前期灵敏度矩

阵降维两步处理，对于仿真过程，降维前后成像效

果对比如表 １所示。可以看出，降维去除了中心
附近的误成像噪声（仿真原始图见表２）。

表 １　灵敏度矩阵降维前后多物体成像对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ

三 物 体 四 物 体

灵敏度矩阵降维前 灵敏度矩阵降维后 灵敏度矩阵降维前 灵敏度矩阵降维后

Ｒｃｃ＝０．４３３０ Ｒｃｃ＝０．６５２５ Ｒｃｃ＝０．４４４２ Ｒｃｃ＝０．６０６１

表 ２　各算法多物体仿真成像对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

仿真原始图像 ＬＢＰ法 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法 降维 ＳＶＤ

２７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 刘泽，等：一种电磁层析图像快速重建算法

４　仿真和实验

４．１　仿　真
综合考虑仿真验证速度，不同传感器参数对

成像质量的影响和硬件实验条件等因素，本文做

了３１８个剖分单元格和 ８线圈［１５］
检测的仿真实

验，分别用 ＬＢＰ法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法［１６１７］
、Ｌａｎｄ

ｗｅｂｅｒ迭代算法［１８１９］
（Ｔｉｋｈｏｎｏｖ做 初 值，迭 代

５００次，并用自适应时刻估计算法最小化目标函
数，以提高收敛速度，其参数分别为＝０．７，β１＝
０．９，β２＝０．９９５）和降维 ＳＶＤ做对比实验，仿真结
果如表２所示。

由表２～表 ４可知，对于成像质量：ＬＢＰ法存
在原理上的缺陷；Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法相比 ＬＢＰ法
有所提高，通过参数优化，仍有上升空间；Ｌａｎｄ
ｗｅｂｅｒ迭代算法具有较好的成像质量，在迭代方
式和优化函数２个方向也有可研究价值；本文的
降维 ＳＶＤ与 ＬＢＰ法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法相比在图
像相对误差和图像相关系数２个成像指标上都具
有优势，与 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法的成像效果相似。
对于耗时（其中时间计算未计算数据加载过程和

成像过程，为连续计算灰度值向量 １０００次的平
均时 间，计 算 资 源：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３
３２２０ＣＰＵ，３．３０ＧＨｚ，计算平台：ＰｙＣｈａｒｍ，计算语
言：Ｐｙｔｈｏｎ），由表 ５可知：ＬＢＰ法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则
化法和降维 ＳＶＤ耗时相近，速度较快；降维 ＳＶＤ
相比传统算法在时间上仍具有优势，但Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代算法相对而言耗时较长，这也与步长、学习

表 ３　仿真图像相关系数数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

样本类型 ＬＢＰ法
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代算法

降维

ＳＶＤ

１物体 －０．０１００ ０．５０６４ ０．７８７１ ０．８０１５

２物体 －０．００７０ ０．５９５４ ０．７６１９ ０．６８８５

３物体 －０．０２７４ ０．５３８６ ０．７０７９ ０．６５２５

４物体 －０．０４０６ ０．４２４５ ０．６４４９ ０．６０６１

５长物体 －０．０２６５ ０．２７９６ ０．３１９４ ０．３２６４

表 ４　仿真图像相对误差数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｍａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｄａｔａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

样本类型 ＬＢＰ法
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代算法

降维

ＳＶＤ

１物体 １．１８８７ １．０４６７ ０．７５３２ ０．７５１１

２物体 １．１０２８ ０．７２６５ ０．６７５２ ０．７９５５

３物体 １．０４２９ ０．７２９７ ０．６３７６ ０．６６８２

４物体 １．０６９５ ０．７８８３ ０．６６２２ ０．６８４０

５长物体 ３．４２２０ ０．８８６５ ０．８６８８ ０．８７５２

表 ５　各算法计算时间

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｓ

样本类型 ＬＢＰ法
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代算法

降维

ＳＶＤ

１物体 １．１ ０．４ ２００．１ ０．２

２物体 １．２ ０．４ ３０６．４ ０．２

３物体 １．１ ０．４ ４４０．４ ０．２

４物体 １．２ ０．３ ２８０．８ ０．２

５长物体 １．２ ０．４ ４５３．２ ０．２

率、计算停止判断条件等优化指标有关，非迭代算

法的先天优势为快速高质量成像提供了可能。

４．２　实　验
本文应用８线圈电动平移台系统（见图 ３）和

８线圈传感器激励检测系统（见图 ４）采集原始数
据，分别利用４种算法得到实验成像图。

实验中，利用如下公式计算实验数据信噪比

（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）：

ＳＮＲ＝－２０ｌｇＤｎｏｉｓｅ
Ｄ( )
ｓｉｇｎａｌ

＝－２０ｌｇ( )γμ （１３）

式中：Ｄｎｏｉｓｅ为某路信号多次采集后求得的平均噪
声值；Ｄｓｉｇｎａｌ为某路信号多次采集后求得的平均有
用信号值。

μ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

γ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－μ）槡

２

连续采集 ｎ帧数据 ｘｉ，并计算其均值 μ和标
准差γ，求出某路数据的信噪比ＳＮＲ，然后利用

图 ３　电动平移台及其控制器

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｖｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ４　８线圈传感器激励检测系统

Ｆｉｇ．４　８ｃｏｉｌｓｅｎｓｏｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３７５１



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　

如下公式，在 ８线圈分别激励条件下，求出采集
６４路数据的平均信噪比ＳＮＲ：

ＳＮＲ＝１
６４∑

６４

ｉ＝１
（ＳＮＲ）ｉ （１４）

实验得：ＳＮＲ＝５０．７ｄＢ。
对于本文的特征值选取问题，由于剖分了

４０８个有限元，得到的灵敏度矩阵即为４０８个训

练样本，从而利用图像相关系数最大化算法确定

选取特征值个数，避免了实测物体不规则、无法得

到实际灰度值向量的问题。由表 ６～表 ８可以看
出，ＬＢＰ法相对其他算法成像质量较差，改进空间
较小；Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法噪点较多，干扰较强；
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法和本文的降维 ＳＶＤ成像效果
相近，仍有改进空间。

表 ６　各算法实验成像对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｉｎｇ

样本类型 ＬＢＰ法 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法 降维 ＳＶＤ

表 ７　实验图像相关系数数据

Ｔａｂｌｅ７　Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样本类型 ＬＢＰ法
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代算法

降维

ＳＶＤ

１物体 ０．５３１６ ０．６１２２ ０．６５２３ ０．６４７５

２物体 ０．４５３４ ０．５４３３ ０．６０８４ ０．５９９０

３物体 ０．４６７１ ０．５１９１ ０．５８７９ ０．５９０４

表 ８　实验图像相对误差数据

Ｔａｂｌｅ８　Ｉｍａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｄａｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样本类型 ＬＢＰ法
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代算法

降维

ＳＶＤ

１物体 ０．９６０３ ０．７８７０ ０．６７４１ ０．６８５０

２物体 ０．９５９７ ０．６９６６ ０．６６７２ ０．６７１１

３物体 ０．９５３７ ０．７７８３ ０．６９３０ ０．６８７６

５　结　论

本文针对 ＥＭＴ逆问题中，病态矩阵方程求解
问题，提出了降维灵敏度矩阵算法，在灵敏度矩阵

的协方差矩阵特征值个数选取中，提出图像相关

系数最大化算法，并对其原理进行了阐述。仿真

和硬件实验结果表明：

１）相较于传统的 ＬＢＰ法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化

法，本文算法在成像质量上具有优势。

２）相较于传统的 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法、ＬＢＰ
法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化法，本文算法在成像时间上具
有优势。

３）灵敏度矩阵中多样本的利用，对电磁层析
成像各算法的参数选取问题具有一定借鉴意义，

可一定程度上避免偶然性。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＰＥＹＴＯＮＡＪ，ＢＡＣＫＭＳ，ＢＯＲＧＥＳＡＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＭＴ）ｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｐａｒｔ１：Ｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥１ｓｔＷｏｒｌｄＣｏｎ

ｇｒｅｓｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｃｅｓｓＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，１９９９：３０６３１７．

［２］ＲＡＭＬＩＳ，ＰＥＹＴＯＮＡＪ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｎａｒａｒｒａｙｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＭＴ）［Ｃ］∥１ｓｔＷｏｒｌｄ

ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｃｅｓｓＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，１９９９：５０２５１０．

［３］王化祥，尹武良．用于多相界面检测系统的阵列式容栅电容

传感器的优化设计［Ｊ］．仪器仪表学报，１９９６，１７（１）：８１３．

ＷＡＮＧＨＸ，ＹＩＮＷＬ．Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｒｒａｙｏｆｓｅｇｍｅｎ

ｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，１９９６，１７

（１）：８１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＬＩＵＣ，ＸＵＬＪ，ＣＨＥＮＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｆａｎｂｅａｍ

ＴＤＬＡＳｂａｓｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒｒａｐｉｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（１７）：

４７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 刘泽，等：一种电磁层析图像快速重建算法

４９４５１１．

［５］刘泽，薛芳其，杨国银，等．电磁层析成像灵敏度矩阵实验测

试方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，３４（９）：１９８２１９８８．

ＬＩＵＺ，ＸＵＥＦＱ，ＹＡＮＧＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１３，３４（９）：１９８２

１９８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］刘泽，何敏，徐苓安，等．多激励模式的电磁层析成像系统

［Ｊ］．仪器仪表学报，２００１，２２（６）：６１４６１７．

ＬＩＵＺ，ＨＥＭ，ＸＵＬＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＭＴ）ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００１，２２（６）：６１４６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］彭黎辉，陆耿，杨五强．电容成像图像重建算法原理及评价

［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２００４，４４（４）：４７８４８４．

ＰＥＮＧＬＨ，ＬＵＧ，ＹＡＮＧＷＱ．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００４，４４

（４）：４７８４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］吴杰，李明峰，余腾．测量数据处理中病态矩阵和正则化方

法［Ｊ］．大地测量和地球动力学，２０１０，３０（４）：１０２１０５．

ＷＵＪ，ＬＩＭ Ｆ，ＹＵＴ．Ｉｌｌｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，２０１０，３０（４）：１０２１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］徐驰，韩磊，张书第，等．最小二乘矩阵滤波器设计与性能分

析［Ｊ］．舰船科学技术，２０１１，３３（４）：７２７６．

ＸＵＣ，ＨＡＮＬ，ＺＨＡＮＧＳＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍａｔｒｉｘｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（４）：７２７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］王友华．病态矩阵的本质及其解决方法［Ｊ］．矿山测量，２００５

（２）：６２６３．

ＷＡＮＧＹＨ．Ｅｓｓｅｎｃｅｏｆｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｍａｔｒｉｘａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２００５（２）：６２６３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１１］阮越，陈汉武，刘志昊，等．量子主成分分析算法［Ｊ］．计算

机学报，２０１４，３７（３）：６６６６７６．

ＲＵＡＮＹ，ＣＨＥＮＨＷ，ＬＩＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２０１４，３７（３）：６６６６７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］周笋，吉国力．基于改进 ＢＰ算法的广义逆矩阵求解方法

［Ｊ］．厦门大学学报，２００３，４２（３）：３８６３８９．

ＺＨＯＵＳ，ＪＩＧＬ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｖｅｒｓｅｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，４２（３）：

３８６３８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］李高明，李海鹏．求矩阵奇异值分解的一种新方法［Ｊ］．数

学实践与认识，２０１１，４１（７）：２１２２１５．

ＬＩＧＭ，ＬＩＨＰ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍａｔｒｉｘｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，２０１１，４１

（７）：２１２２１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］朱晓临，李雪艳，邢燕，等．基于小波和奇异值分解的图像边

缘检测［Ｊ］．图学学报，２０１４，３５（４）：５６３５７０．

ＺＨＵＸＬ，ＬＩＸＹ，ＸＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎｄｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１４，３５（４）：５６３５７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＰＥＮＧＬ，ＹＥＪ，ＬＵＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎＥＣＴｓｅｎｓｏｒｓｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，１２（５）：１５５４１５６４．

［１６］冯洁婷，颜刚，王涛，等．Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化参数选择对高速率

刺激听觉诱发电位重建的影响［Ｊ］．航天医学与医学工程，

２０１２，２５（１）：５４６０．

ＦＥＮＧＪＴ，ＹＡＮＧ，ＷＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆＴｉｋｈｏｎｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒａｔｅａｕ

ｄｉｔｏｒｙｅｖｏｋｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＭｅｄｉｃｉｎｅ＆ＭｅｄｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２５（１）：５４６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］余瑞艳．基于混沌粒子群算法的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化参数选取

［Ｊ］．数学研究，２０１１，４４（１）：１０１１０６．

ＹＵＲＹ．ＯｐｔｉｍａｌｃｈｏｏｓｉｎｇｏｆＴｉｋｈｏｎｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔｕｄｙ，２０１１，４４（１）：１０１１０６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１８］唐利民，朱建军．基于 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代的秩亏非线性最小二

乘问题算法研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１０，３０

（１）：９５９８．

ＴＡＮＧＬＭ，ＺＨＵＪＪ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬａｎｄｗｅｂｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｒａｎｋｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｂｌｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３０（１）：９５９８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］王旭，王静文，王柯元．阈值 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ在 ＭＩＴ图像重建中

的应用［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１６，３７（４）：

４７７４８０．

ＷＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＪＷ，ＷＡＮＧＫＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｉｎｇＬａｎｄｗｅｂｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＭＩＴｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３７

（４）：４７７４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　刘泽　男，博士，教授。主要研究方向：过程参数检测、电磁层

析成像。

肖君　女，硕士研究生。主要研究方向：电磁层析成像。
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Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆａｓｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓ

ＬＩＵＺｅ，ＸＩＡＯＪｕｎ，ＬＩＵＸｉａｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＹｏｎｇ，ＨＵＯＪｉｗｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＭＴ），ｔｈｅｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｌｌｐｏｓｅｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｎｅｗｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｖｅｒｓｅｍａｔｒｉｘｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｉｍａｇｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｓｈｏｕｌｄｒｅｔａｉｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍａｘ
ｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｉｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍｕｌｔｉｓａｍｐｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ．Ｉｔｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｔｏｒｅｍｏｖｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ．Ａｎｄｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｆａｒａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｄａｔａｉｓｕｓｅｄｆｏｒｉｍａｇｉｎｇ，ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｅｅｄｓｏｎｌｙｏｎｅｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｆａｓｔｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｉｎｇ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｂｏｔｈｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｓｐｅｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＭＴ）；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）；ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ）；ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２０１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１２６１７：１１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１２６．１６４５．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７７１０４１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｌｉｕ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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第４４卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７１００９；录用日期：２０１８０１０８；网络出版时间：２０１８０４１９１４：２６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０４１８．１１０９．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１０７２２０６）；福建省自然科学基金 （２０１２Ｊ０１０２３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｒｕｉ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：鲍锋，曾华轮，邹赫，等．同轴旋转圆台环隙流动机制及实验研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：１５７７
１５８６．ＢＡＯＦ，ＺＥＮＧＨＬ，ＺＯＵＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎａｎｎｕｌｕｓｏｆｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｉｃａｌ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１５７７１５８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６１４

同轴旋转圆台环隙流动机制及实验研究

鲍锋１，曾华轮１，邹赫１，刘锦生２，刘志荣１，朱睿１，

（１．厦门大学 航空航天学院，厦门 ３６１００５；　２．清华大学 航空航天学院，北京 １０００８４）

　　摘　　　要：同轴旋转圆台环隙内流体的流动是基于经典的两同轴旋转圆柱环隙内泰勒
库特流的一种扩展研究。通过流动显示实验和 ＰＩＶ粒子图像测速技术对圆台环隙的内部流场
进行可视化和定量化的研究，分析涡运动的周期性规律，探究圆台环隙内雷诺应力分布和水位

高度对流场的影响。研究表明，随着时间的发展，涡列周期性明显且整体在下移，当脉冲数为

１００脉冲／ｓ时，环隙内形成均匀分布的正反交替的涡；当脉冲数为２００～５００脉冲／ｓ时，存在快
慢交替的分裂周期；在３种水位高度下也都存在明显周期性分裂，只是周期时间和涡的个数不
同；平均流场存在上凸型外向流和下凹型内向流２种流态，流态的差异是离心力与静压力双重
作用的强弱变化所致；雷诺应力分布中，径向正应力占主导，并主要集中在环隙中部。

关　键　词：同轴旋转圆台；泰勒库特流；ＰＩＶ；雷诺应力；分裂周期
中图分类号：Ｖ２１１．７６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１５７７１０

　　两同轴旋转圆柱环隙内的流动称为泰勒库特
流，是一百多年来历久弥新的研究对象，对于研究

湍流、流体稳定性等有重要学术意义
［１］
。泰勒库

特流具有在狭小空间内存在高剪切力的流动特

点，可广泛应用于工业中掺混、碾磨、萃取等

设备
［２７］
。

两同轴旋转圆台环隙的流动是经典泰勒库特

流的一种扩展研究。圆台环隙内流动相比于圆柱

环隙内流动，其特点在于：因为圆台环隙的半径变

化，导致离心力轴向变化，因此产生强三维流动，流

场更加复杂。同轴旋转圆台环隙间的流动同样具

有实用性价值，例如应用在旋转液膜反应器
［７］
。

泰勒库特流装置最早由 Ｃｏｕｅｔｔｅ发明，泰勒库
特流的速度解则是 Ｔａｙｌｏｒ［８］解出，研究了两旋转
圆柱间黏性流体的稳定性。Ｃｏｌｅｓ［９］实验发现，即
便给出定常条件也无法保证流动唯一，增加旋转

角速度历经层流、泰勒涡、湍流，再将过程逆转，降

低角速度，但结果却并非可逆。Ａｎｄｅｒｅｃｋ等［１０］
研

究了内外圆柱壁面附近流体的雷诺数对流动状态

的影响，以内外圆柱筒的同向和异向对称旋转、轴

向和方位角上的波数以及方位角上产生的移动波

的旋转频率来判定环隙内流体的流动状态。

Ｗｉｍｍｅｒ［１１］通过实验详细研究同轴旋转圆台
间隙的流体流动，探究了多种因素的影响，包括间

隙、转速、加速度等。ＮｏｕｉＭｅｈｉｄｉ和 Ｏｈｍｕｒａ［１２］通
过仿真研究了非平行壁面情况，研究发现分叉现

象的角度范围取决于雷诺数，且随着雷诺数的增

加而变窄。

国内的文普
［１３］
采用数值模拟方法验证了圆台

环隙流动中不存在一维形式和二维形式的定态解，

但存在三维形式的定态解。张艺晓
［１４］
对圆台环隙

内流动进行了数值模拟和理论分析，研究了泰勒涡

的雷诺数理论估计值和泰勒涡的产生过程。李华

鹏
［１５］
对同轴旋转圆台环隙是非平行的情形时的流

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180418.1109.004.html
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体流动进行了数值模拟和理论分析，并与环隙平行

情形做对比，发现随着外倾角的增加，环隙变宽，此

时环隙内流场更容易失稳至出现泰勒涡。

本文通过流动显示实验和 ＰＩＶ粒子图像测速
技术可视化和定量化地研究环隙内部流场，分析不

同脉冲数下螺旋涡运动的周期性规律，探究水位高

度对流场的影响以及圆台环隙内雷诺应力分布。

１　实验装置与实验参数

同轴旋转圆台装置放置在由铝框架搭成的实

验台上，激光从左边照射向同轴旋转圆台装置的

内外筒环隙中，高速摄像机从正面拍摄同时获得

环隙内流速度场数据。同轴旋转圆台装置包括步

进电机及控制系统、同轴圆台旋转部件。同轴圆

台旋转部件由内筒和外筒组成，内筒旋转，外筒静

止，内外筒之间组成环隙，环隙的上端面是自由液

面，下端面是盖板，下端面固定在外筒上。实验装

置如图１所示。
实验步骤如下：①将实验流体（水）加入到圆

台环隙中，用电机控制器将电机转速调节到设定

值，使内圆台旋转；②环隙内流场大致在 １ｍｉｎ内
实现稳定，流动显示实验在 ３～５ｍｉｎ内进行，开
启激光照亮待测区域，进入拍摄阶段；③流动显示
实验时，向环隙内滴加牛奶酒精混合溶液，同时高

速摄像机对圆台环隙内流动进行录像；④ＰＩＶ测
量时，注水前先在水中加入均匀的示踪粒子，注入

同时启动高速摄像机进行拍摄，实时获取示踪粒

子图像；⑤由 ＰＩＶ图像分析软件 ＤｙｎａｍｉｃＳｔｕｄｉｏ
示踪粒子图像进行处理，以获得环隙内流瞬时速

度矢量图。

本文实验中的步进电机为三相步进电机，配

合使用驱动器能实现电机运转时的平稳性。控制

器能编程来控制电机以某一恒定的速度运行，控

图 １　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

制器脉冲数和内筒转速存在比例关系，如表１所
示，ｈ为水位高度。

图２为同轴旋转圆台装置内外筒图。实验装
置的内筒采用 ３Ｄ打印成型，在其表面涂抹上一
层黑色的染料来避免激光的反射；实验中为了观

测环隙内流场，外筒采用透明的有机玻璃制作。

圆台倾角为 １６°，内筒的上底半径为 ７５ｍｍ，下底
半径为１５ｍｍ，通过联轴器连接步进电机。而外
筒的上底半径为９０ｍｍ，下底半径为３０ｍｍ。本文
实验中内外筒的环隙固定，即 ｄ＝１５ｍｍ。内外筒
装配时，为保证实验过程中内外筒的同心度，在内

圆筒的上下底座都安装了轴承，保障内外筒同心

同轴。

实验采用了一套高分辨率、高精度时序 ＰＩＶ
测速系统，包括高分辨率相机、激光器、同步器、

ＰＩＶ图像处理软件和示踪粒子等。相机采用高速
ＣＭＯＳ相机，其分辨率可达 ２００万像素（１６３２像
素 ×１２００像素），满频触发频率为 １ｋＨｚ。激光器
频率设置为 ４０ｋＨｚ，最大输出功率为 １５Ｗ，连续
照明实验观察区域。

表 １　脉冲数和内筒转速匹配

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｉｎｎｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

脉冲数／
（脉冲·ｓ－１）

内筒转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

雷 诺 数

ｈ＝１４０ｍｍ ｈ＝１２０ｍｍ ｈ＝１００ｍｍ

１００ １．８８ ２１４ １９５ １７７

２００ ３．７５ ４２８ ３９０ ３５４

３００ ５．６４ ６４２ ５８６ ５３１

５００ ９．４０ １０７０ ９７６ ８８５

图 ２　同轴旋转圆台装置内外筒

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

２　环隙涡管流动显示实验

２．１　涡管形成
流动显示实验选择牛奶酒精混合配比溶液，

其黏度适中、扩散性小、密度与水相当，以此作为

显示剂，具有良好的跟随性。

８７５１
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图３展示了涡管在内筒壁面处形成的历程。
本文规定逆时针旋转涡管为正涡管，反之为负涡

管。图３（ａ）可见内筒壁面处同时形成一个小反
涡管和一个小正涡管。图 ３（ｂ）可见两涡管逐渐
长大，并由内筒壁面向环隙中部移动。图 ３（ｃ）中
两涡已经到达中部，激光片照亮的子午面处正涡

大于逆涡，而正涡管逐渐缩小呈现收敛形态；反向

涡管呈现扩张形态，可预测在继续旋转的下四分

之一周过程中，激光切面处上方反向涡逐渐扩大，

下方正向涡逐渐减小至消亡。图 ３（ｃ）、（ｄ）可见
小反涡发展为大反涡过程中，反涡管涡心依旧转

速较高，形成鲜明涡管，而涡管外壁显示剂已扩

散，能在激光片处看到流线。

图 ３　壁面处涡管形成过程

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅ

２．２　螺旋涡运动周期
在静止参考坐标系下，固定观察某一子午面

上激光片照亮的流场，可呈现涡的周期性变化，并

且从液面到底部，每隔一个环隙宽度 ｄ标记一条
水印横线，作为深度标识。

正涡命名为 Ａ，反涡命名为 Ｂ，液面下方生成
的角区反涡命名为 Ｃ，依次编号。对于新形成的
涡用蓝色标识，形态发生变化的涡用红色标识。

如图４所示，当脉冲数为２００脉冲／ｓ时，可以
清楚地看出首涡分裂的过程，一个分裂周期Ｔ约

图 ４　子午面涡运动周期

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｒｔｅｘｍｏｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

为１５ｓ。子午面处一个涡运动周期内：
１）如图 ４（ａ）所示，ｔ＝０Ｔ，涡管起始状态。

液面下方形成 ２个较大的涡，第 １个是正涡 Ａ１
（高度约为 １．５ｄ），第 ２个是反涡 Ｂ１（高度约为
０．５ｄ），下边界在 ２ｄ深度处；此时液面与内筒壁
面的夹角处形成一个微弱的角区反涡 Ｃ１。

２）如图 ４（ｂ）所示，ｔ＝０．２８Ｔ，角区反涡 Ｃ１
增大，挤入首涡 Ａ１内并且下移，向下挤压正涡 Ａ１
内部的涡旋。

３）如图４（ｃ）所示，ｔ＝０．４０Ｔ，反涡 Ｃ１继续
下移，正涡 Ａ１上方出现空区。

４）如图 ４（ｄ）所示，ｔ＝０．５５Ｔ，反涡 Ｃ１下移
到１ｄ标记线后，Ａ１上方的流动不断补入空区，形
成新的正涡；由于这个涡是 Ａ１衍生的，故命名为
Ａ１１；与此同时被 Ｃ１挤压的 Ａ１内部涡旋发展为
正涡 Ａ１２，且 Ａ１２下边界恰好在２ｄ线处。

５）如图４（ｅ）所示，ｔ＝０．８３Ｔ，反涡 Ｃ１逐渐
向外筒壁面方向扩大，在横向上填充环隙，成为高

度０．４ｄ的涡。
６）如图４（ｆ）所示，ｔ＝１Ｔ，反涡 Ｃ１高度继续

增大并且下移，Ｃ１下边界到达 ２ｄ标记线；同时可
见液面与内筒壁面的夹角处又出现了一个微弱

的反涡，命名为Ｃ２；此时一个涡运动周期结束，

９７５１
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新周期开始，不断往复循环。

３　环隙内流速度场分析

３．１　子午面上速度场分布
图 ５（ｂ）为 ＰＩＶ测得的环隙内流速度矢量图

和涡量云图，与图５（ａ）的流动显示实验流场图对
比，可知定义的上方由内向外流的正涡是逆时针

流动，所以涡量为正，同理反涡的涡量为负。各个

涡对照清晰，除去底涡，一共有４对正反涡。其中
ＰＩＶ图像中第 ３对涡的反涡比较微弱且靠近内
壁，这是由于２ｄ～６ｄ区域内部涡管演化规律具有
一定偶然性，ＰＩＶ测试也有一定时间误差，此时可
能正处于该涡变形、快消亡的阶段，单张图片有偶

然性差异。ＰＩＶ测试流场与流动显示实验流场整
体一致，在图 ５（ｂ）中标出一条环隙内中线，中线
上的流动特征能较好地反映环隙内流机制。

图６（ａ）显示了子午面中线上的轴向速度 Ｖ
分布。中线上的轴向速度大部分为负，可知整体

上涡心偏离中线靠近内侧。轴向速度比径向速度

小，峰值大约是其三分之一。轴向速度在中线附

近大部分都是向下流的，只有在 ｙ／ｄ＝－４附近的
中部是向上流动，参照图 ５（ｂ）的涡量云图可知，
ｙ／ｄ＝－４处附近有个反涡变形消亡，因此 ２个正
涡之间产生斜向上的流动。

图６（ｂ）显示了子午面中线上的径向速度 Ｕ
分布。速度小于 ０是外向流，大于 ０是内向流。
可见径向速度分布整体上不对称，外向流占主导，

符合离心力作用下基本流向外的趋势。速度最小

值出现在上方反涡与下方正涡的交界处，此时外

向流最强；反之，速度最大值出现在上方正涡与下

方反涡的交界处，此时是内向流最强。涡心附近

径向速度几乎为０。径向速度分布可以表征环隙
涡管流动特性。

图６（ｃ）为中线上的涡量分布。涡量正峰代
表正涡，负峰代表反涡；两涡交界处涡量为 ０，此
时径向速度为峰值，整体上正涡量占主导。

图７为脉冲数为 ２００脉冲／ｓ时，径向速度在
１４ｓ内的变化。当ｔ＝０ｓ的时，首涡的上边界略低
于液面约０．２ｄ深度，涡心大约在 ０．８ｄ深度。ｔ＝
２ｓ时，首涡下移了大约 ０．２ｄ。ｔ＝４ｓ时，０．３ｄ附
近径向速度约为 ０，而上方和下方都是速度为负
的外向流。ｔ＝６ｓ时，０～０．６ｄ的空区重新填充为
正涡，而０．６ｄ～１ｄ区域形成明显反涡。随后８～
１４ｓ期间反涡扩大并下移。ｔ＝１４ｓ时，反涡下边
界到达２ｄ，且其他各个涡管也随时间有序下移。

图 ５　流动显示与 ＰＩＶ速度场

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰＩＶｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

图 ６　中线速度分布及涡量分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｍｉｄｌｉｎｅ
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图 ７　径向速度分布时序变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　螺旋涡运动周期
中线上径向速度为０的位置便是涡心所在深

度，由此得出涡心位置随时间变化图（见图 ８），其
中红色代表正涡心，蓝色代表反涡心。可见，以脉

冲数２００脉冲／ｓ时为例，ｔ＝１５～４５ｓ之间出现不
规律扰动；ｔ＝４６～１２０ｓ之间呈现稳定的周期变
化，该稳定时间段适合考察涡运动周期规律。反

涡涡心和空区出现的时间间隔大约为 １７、３０、１６、
３０、１７ｓ，故其分裂周期有快慢，分别约为 １７ｓ和
３０ｓ，总周期大约为４７ｓ。

由图８、图９可见（２００脉冲／ｓ时）子午面上涡

图 ８　涡心运动轨迹（２００脉冲／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｓ（２００ｐｕｌｓｅ／ｓ）

图 ９　子午面处涡变化历程（２００脉冲／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｅｘｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ（２００ｐｕｌｓｅ／ｓ）

１８５１
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变化历程，不同时刻涡的数量不同。由于底涡区

域，尤其是７ｄ深度以下流场非常混乱，几乎没有完
整的涡管，因此主要考察０～７ｄ之间的涡数量。总
分裂周期含快分裂和慢分裂２次分裂，分裂初期都
是９个涡，例如 ｔ＝５５、７０ｓ；分裂后期最下方２个涡
消亡，因此分裂后期是７个涡，例如 ｔ＝４８、６４、９０ｓ。

不同内筒转速下的螺旋涡分裂周期列于

表２。脉冲数为 １００脉冲／ｓ时，分裂周期很均匀，
平均２９ｓ。脉冲数为２００～５００脉冲／ｓ时，总分裂
周期由快分裂和慢分裂 ２次分裂组成，且随着内
筒转速增大，总分裂周期变小。一个总周期内，如

果在首涡和底涡之间没有出现涡对生成或消失的

扰动，则一个周期后涡管的分布位置相同。内筒

壁面与液面夹角处的反涡生成，可以视为首涡分

裂周期起始的标志。

３．３　不同水位高度对涡分布的影响
图１０为脉冲数为３００脉冲／ｓ时，不同水位高

度的涡心分布图。可知，水位高度为 １００、１２０、
１４０ｍｍ时，３种水位也都存在明显周期性分裂，只
是涡的个数不同。水位高度为１４０ｍｍ时，分裂前
期有 ９个涡，分裂后期有 ７个涡；水位高度为
１２０ｍｍ时，分裂前期和后期分别有７或５个涡；而
水位高度为１００ｍｍ时，在慢分裂的前期和后期分
别有７或５个，快分裂全程为 ５个涡。３种水位
高度下，螺旋涡总分裂周期分别为 ３２、３３、３４ｓ，总
分裂周期几乎不变。

表 ２　螺旋涡运动周期

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｉｒａｌｖｏｒｔｉｃｅｓ

脉冲数／
（脉冲·ｓ－１）

内筒转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

快分裂

周期／ｓ
慢分裂

周期／ｓ
总分裂

周期／ｓ

１００ １．８８ ２９ ２９ ５８

２００ ３．７５ １７ ３０ ４７

３００ ５．６４ ７ ２５ ３２

５００ ９．４０ ８ １２ ２０

图 １０　不同水位高度的涡心分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

４　时均流场和涡动力机制分析
时均流场能够反映最主要的流动趋势，因为

整个流场是周期性变化的，同一个位置速度方向

也是周期性变化，则时均流场中所呈现的速度方

向就是动力源驱动的方向，所以可以借此探究其

背后的涡动力机制。

图１１展示了不同脉冲数下的时均流场图。脉

图 １１　时均流场

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
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冲数为 １００脉冲／ｓ时，中线附近都是上凸型流
态，即流体从内壁出发，向外向上运动；经过中线

后向外向下运动，说明此时外向流为主，与图７中
反映的径向朝外的速度更大的规律一致。脉冲数

为３００脉冲／ｓ时，中部上凸型流态开始回流闭合
为一个正涡，因此全场充满了 ３个很长的正涡。
脉冲数为 ５００脉冲／ｓ时，流体出现明显变化，首
涡与底涡之间的部分变为下凹型流态，即流体从

外壁出发，向内向下运动，经过中线后向内向上

运动；且首涡下方的下凹型流线出现回流闭合，形

成一个小的正涡，说明此时主要的流动变成了内

向流。

综合分析以上时均流场，发现流态主要有上

凸型外向流和下凹型内向流 ２种。分析原因，流
态的差异主要是由离心力与静压力双重作用的强

弱变化所致，涡动力机制如图１２所示。
离心力和静压力的作用方向在径向是相反

的。内筒壁面附近的流体周向速度大，外筒壁面

附近周向速度几乎为０，所以离心力作用下，流体
有从内向外流动的趋势。而当转速提高时，内

筒壁面附近流速快，压强低，流体有从外向内压进

图 １２　涡动力机制

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｅｘｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

来的趋势。且静压力是各向同性的，越靠近内壁

周向流速越大，且越向上半径周向流速也越大，所

以壁面附近的流体受到向内向上的斜向静压差吸

力。因此，在脉冲数为 １００脉冲／ｓ和 ３００脉冲／ｓ
的低速情况下，向外的离心力起主导作用。随着

转速增大，脉冲数为 ５００脉冲／ｓ之后，流体中内
向流更强，这是由于静压力起主导作用。

５　雷诺应力分布

雷诺切应力反映高低速度流层之间通过脉动

进行的动量交换，雷诺正应力反映脉动的强度、湍

动能的大小。统计环隙内单位质量雷诺切应力

Ｕ′Ｖ′、轴向正应力Ｖ′２以及径向正应力Ｕ′２对于工
业上流体碾磨等应用有重要意义。图 １３为自由
液面水位高度为 １４０ｍｍ时，典型脉冲数 ３００脉
冲／ｓ及７００脉冲／ｓ时的雷诺应力分布。

脉冲数为３００脉冲／ｓ时，径向正应力集中在
径向中部和高度中部区域，轴向正应力集中在内

筒外筒壁面附近，切应力则是全高度分布，径向中

部和高度中部最强；径向正应力最强，最大值达到

１．４×１０－５ｍ２／ｓ２以上，是轴向正应力最大值的
２～３倍。此时涡已经较强，螺旋涡的分布规律基
本一致，雷诺应力随着转速增大而增大。脉冲数

为７００脉冲／ｓ时，螺旋涡开始失稳下移，但雷诺
应力分布情况还与３００脉冲／ｓ基本一致。

图１４定量对比了在水位高度为 １４０ｍｍ时，
不同脉冲数下中轴线上雷诺应力的分布。当内筒

转速变化时，雷诺应力有几个量级的变化，脉冲数

为５０脉冲／ｓ时为 １０－９ｍ２／ｓ２量级，实在太小而
难以辨识；脉冲数为１００脉冲／ｓ时为５×１０－７ｍ２／
ｓ２量级。之后随着转速的增大，雷诺应力迅速增
大，脉冲数为 ３００脉冲／ｓ时，雷诺总应力达 ２×
１０－５ｍ２／ｓ２；此后增速放缓，脉冲数为 ７００脉冲／ｓ
时，雷诺总应力约为 ４．５×１０－５ｍ２／ｓ２，此时是最
大值。再增加转速时，雷诺应力迅速减小，脉冲数

为 ９００脉冲／ｓ时，雷诺总应力 ｑ最大值约 １×
１０－５ｍ２／ｓ２。

雷诺应力中，径向正应力占主导，并主要集中

在环隙中部，此处径向湍流度最强。由雷诺应力

在空间中最大位置可见涡强度最大之处。脉冲数

为３００脉冲／ｓ时，水位高度为 １．５ｄ～５．５ｄ之间
涡强度较大；脉冲数为 ７００脉冲／ｓ时，涡量最强
的位置在水位高度为２．５ｄ～３．５ｄ。

３８５１
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图 １３　环隙内雷诺应力分布

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｎｎｕｌｕｓ

图 １４　中轴线雷诺应力分布

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｌｉｎｅ
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６　结　论

本文主要研究两同轴旋转圆台环隙内的流

场，通过 ＰＩＶ粒子图像测速技术对流场进行了详
细的定量分析，分析出螺旋涡的周期性规律和雷

诺应力分布情况。

１）随着时间的发展，涡列整体在下移，周期
性明显。子午面中线上的径向速度分布整体上并

不对称，外向流占主导，符合离心力作用下基本流

向外的趋势。

２）当脉冲数为１００脉冲／ｓ，环隙内形成均匀
分布的正反交替的涡。当脉冲数为 ２００～５００脉
冲／ｓ，存在快慢交替的分裂周期。

３）水位高度为１００、１２０、１４０ｍｍ３种水位也
都明显周期性分裂，只是涡的个数不同。水位高

度为１４０ｍｍ时，在分裂前期有 ９个涡，分裂后期
有７个涡；水位高度为 １２０ｍｍ时，在分裂前期和
后期分别有 ７或 ５个涡，而水位高度为 １００ｍｍ
时，在慢分裂的前中后期的涡分别是７或５个，快
分裂全程５个涡。

４）雷诺应力中，径向正应力占了主要部分，
并主要集中在环隙中部。随着内筒转速增大，雷

诺应力有几个量级的变化，总体是雷诺应力先增

大后减小。
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ａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍ

ｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］李华鹏．非平行环隙同轴旋转圆台间流体流动的数值模拟

和理论分析［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１４．

ＬＩＨＰ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌａｎｎｕｌｕｓｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｔａｂｌｅ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　鲍锋　男，博士，教授。主要研究方向：飞机尾流控制、流体实

验设备设计、车辆船舶减阻、分离控制。

朱睿　男，博士，助理教授。主要研究方向：实验流体力学、流

动控制、民航安全。
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Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎ
ａｎｎｕｌｕｓｏｆｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ＢＡＯＦｅｎｇ１，ＺＥＮＧＨｕａｌｕｎ１，ＺＯＵＨｅ１，ＬＩＵＪｉｎｓｈｅｎｇ２，ＬＩＵＺｈｉｒｏｎｇ１，ＺＨＵＲｕｉ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｌｏｗｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｏｆｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＴａｙｌｏｒＣｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｏｆｔｗｏｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓ
ｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＰＩＶｔｏｄｉｓｐｌａｙａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｏｆｃｏｎｉｃａｌ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｖｏｒｔｅｘｍｏｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎａｎｎｕｌｕｓＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｖｏｒｔｅｘｃｏｌ
ｕｍｎｍｏｖｅｄｏｗｎｗａｒｄｏｖｅｒｔｉｍｅ，ａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｅｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｗｈｅｒｅｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｉｓ１００ｐｕｌｓｅ／ｓ．Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｖｏｒｔｅｘｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄｓｗｈｅｒｅｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｉｓｂｅｔｗｅｅｎ２００－５００ｐｕｌｓｅ／ｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｏｂ
ｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｉｃｆｒａｃｔｕｒｅ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｔｉｍｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｆｌｏｗ
（ｕｐｃｏｎｖｅｘｏｕｔｗａｒｄｆｌｏｗａｎｄｄｏｗｎｃｏｎｃａｖｅｉｎｗａｒｄｆｌｏｗ）ｉｎｔｈｅｍｅａｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｏｆｆｌｏｗｉｓｄｅｃｉｄ
ｅｄｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅａｎｄｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＲａｄｉａｌｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｏｍｉｎａｔｅｓｉｎＲｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅａｎｎｕｌｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ；ＴａｙｌｏｒＣｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗ；ＰＩＶ；Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓ；ｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１００９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０１０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０４１９１４：２６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０４１８．１１０９．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１０７２２０６）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

（２０１２Ｊ０１０２３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｒｕｉ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｇｗａｎｇｋｇｄ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：孙?，王瑛，李超．基于ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型的复杂装备风险传导分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：
１５８７１５９５．ＳＵＮＹ，ＷＡＮＧＹ，ＬＩＣ．ＣｏｍｐｌｅｘｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｉｓｋｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＵＲＭＴＰＧＥＲＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１５８７１５９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０８００

基于 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型的复杂
装备风险传导分析

孙?，王瑛，李超

（空军工程大学 装备管理与无人机工程学院，西安 ７１００５１）

　　摘　　　要：针对复杂装备风险传导关系描述不清晰的问题，构建了风险传导不确定随
机多传递参量图形评审技术（ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ）网络模型。首先，基于机会理论，定义了不确定
随机变量的矩母函数，并在此基础上构建了 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型。其次，为刻画复杂装备
的微观风险信息，在模型中引入系统风险度、风险元重要度、风险路径关联度等解析参数。然

后，求解矩母函数时，采用德尔菲法处理专家经验数据，得到经验不确定分布，并利用极大熵模

型处理随机数据，得到概率密度函数；引入矩阵分析技术，解决了网络拓扑分析困难的问题，在

此基础上计算网络参数。最后，对某型飞机进行安全性分析，结果表明，该模型能清晰反映风

险元间的关系，可以为复杂装备的风险分析、预判和安全控制提供借鉴。

关　键　词：复杂装备风险；风险传导；不确定随机多传递参量图形评审技术（ＵＲＭＴ
ＰＧＥＲＴ）；机会理论；矩阵分析

中图分类号：Ｖ３７；Ｘ９４９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１５８７０９

　　各种高新技术在军事领域的大量应用使得航
空装备呈现出多层次结构、多功能属性、多域分布

的特点，同时为航空装备的安全管理提出了极大

的挑战
［１］
。部队装备现代化水平逐年提升，装备

的使用条件复杂多变，各种风险因素之间相互影

响，系统内外环境间的平衡状态一旦被打破，就会

发生事故。多风险因素间的风险传导对装备完好

性和作战效能的提高影响很大，对于复杂装备风

险传导的研究已经成为复杂装备安全性分析的关

键环节
［２３］
。

当前，针对复杂装备风险传导的研究不多。

文献［４］将影响复杂装备安全性的风险因素称为
风险元；文献［５］研究发现风险元间存在传导的
现象；文献［６］改进区域安全分析法，从定性角度
分析了风险元间的传导；文献［７８］从定量角度分

析风险元间的传导，但只考虑了充足样本条件下

可以得到概率分布的情况，未考虑其他非决定现

象；文献［９］构建复杂武器装备网络化制造模型，
利用模糊评判，其风险传导过程刻画不够清晰，效

果不够理想，需要更完备的工具进行分析。

图形 评 审 技 术 （ＧｒａｇｈＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＥＲＴ）是在系统外部非决定性条件和
系统内部非决定性因素共同影响下对系统的活动

过程进行的网络分析技术
［１０］
。文献［１１］虽然基

于 ＧＥＲＴ模型可以对复杂装备的安全性进行有效
分析，但是 ＧＥＲＴ模型只描述了随机现象，即模型
参数只包括实现概率和随机变量的概率分布。但

是在实际复杂的生活中，非决定性条件和因素有

些表现为随机性，有些表现为不确定性
［１２］
。只存

在随机变量时，应用概率论解决问题；只存在不确

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180322.1646.003.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

定变量时，应用不确定理论分析问题
［１３］
；如果同

时存在随机变量和不确定变量，利用机会理论处

理这种混合的非决定问题
［１４１５］

。本文尝试利用

机会理论改进 ＧＥＲＴ模型，同时考虑多种风险因
素的影响，提出不确定随机多传递参量 ＧＥＲＴ
（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｒａｎｄｏｍ ＭｕｌｔｉＴｒａｎｓｆｅｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＧＥＲＴ，ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ）。

本文在 ＧＥＲＴ模型和机会理论的基础上，提
出了 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型。针对传统 ＧＥＲＴ
模型只能得到系统风险度，不能分析微观信息的

缺陷，通过风险元重要度和风险路径关联度对模

型进行扩展分析。应用德尔菲法求解不确定变量

的不确定分布，应用极大熵
［１６１７］

模型求解任意随

机变量的概率密度函数，应用矩阵分析计算网络

参数，定量分析复杂装备风险传导过程，以进一步

揭示复杂装备的风险演化机理。

１　风险传导ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型

按照佩罗
［２］
提出的事故分层思想，可以将事

故层次划分为部件层、子系统层和系统层，构建装

备服役风险传导网络模型如图１所示。第１层为
部件层，可以通过各种事故致因模型分析得到，在

此基础上运用历史数据、专家经验或仿真的方式

对风险因素进行评价。第 ２层为子系统层，每个
子系统可以视为一个风险元，风险元包含的风险

因素的风险度由第 １层获得。第 ３层为系统层，
风险元之间的相互影响在一段时间内呈现出不同

的演化状态，构成系统的风险演化轨迹。复杂装

备事故突变在该层次被看作是各子系统风险状态

的时序变化过程。在此基础上分析各个子系统的

风险度变化趋势，最终得到复杂装备的总体风

险度。

图 １　装备服役风险传导网络模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｒｉｓｋｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

１．１　构建网络模型
复杂装备风险传导的总体风险度利用 ＵＲ

ＭＴＰＧＥＲＴ网络模型求出。如果将复杂装备中的
风险元视作网络的节点，将风险元间的相互影响

关系视作网络的边，将风险度 ｈｉ、风险传导强度
ｐｉｊ视为网络的流，可以建立复杂装备风险传导
ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ基本单元结构模型如图２所示。

图 ２　风险传导 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ基本单元构成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｓｉｃｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｓｋ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎＵＲＭＴＰＧＥＲＴ

定义１　设 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝为只含有“异
或”型风险元的节点集合；Ａ＝｛ａｉ ａｉ＝（ｕｉ，ｕｊ）｝为
风险元节点的连接枝线的集合；Ｓ＝（Ｕ×Ａ）∪（Ａ×
Ｕ）＝｛ｓｉｊ （Ｐ，Ｈ）｝为风险元节点的连接枝线 ａｉ
上的风险流集合，Ｐ＝｛ｐｉｊ Ｕ×Ａ→（０，１）｝为风险
元风险传导强度的集合，Ｈ＝｛ｈｉ（ｈｉ１，ｈｉ２，…，ｈｉｎ）
Ｕ×Ａ→Ｈ｝为节点风险度的集合。那么称三元组
Ｚ＝（Ｕ，Ａ，Ｓ）为复杂装备风险传导 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ
网络模型。

１．２　构造矩母函数
定义２　设 ｈｉ∈Ｒ为复杂装备风险元 ｕｉ的风

险度，则称

Ｍｕｉ（θ，ｈｉ）＝∫－∞
＋∞

ｅθｈｉｄΦ（ｈｉ） （１）

为风险元 ｕｉ风险度 ｈｉ的矩母函数；称
Ｗｉｊ（θ，ｈｉ）＝ｐｉｊＭｕｉ（θ，ｈｉ） （２）
为边 ｕｉ→ｕｊ的传递系数。

为构建不确定随机变量的矩母函数，下文对

不确定理论和机会理论进行必要说明。

定义３［１２］　假设 Γ表示一个非空集合， 表

示 Γ的 σ代数，事件 Λ表示隶属于 的元素，

表示从 到实值空间［０，１］的集函数，如果集函
数 满足：

１） ｛Γ｝＝１；
２） ｛Λ｝＋ ｛ΛＣ｝＝１；

３） {∑∞
ｉ＝１
Λ }ｉ ≤∑

∞

ｉ＝１
｛Λｉ｝。

那么称 ｛·｝为不确定测度，（Γ， ， ）

为不确定空间。

定义４［１２］　假设 γ表示从不确定空间（Γ，
， ）到实数集 Ｒ的一个可测函数，那么称 γ为

不确定变量。

定义５［１２］　假设不确定变量用 γ表示，称
Υ（ｘ）＝ ｛γ≤ ｘ｝　　ｘ∈ Ｒ

８８５１
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为 γ的不确定分布。

定义６［１３］　假设（Ω， ，Ｐｒ）表示概率空间（Ω

表示非空集合， 表示 Ω的 σ代数，Ｐｒ表示不确

定测度），（Γ， ， ）表示不确定空间，那么两者

的乘积（Γ， ， ）×（Ω， ，Ｐｒ）称为机会空间。

定义７［１３］　假设 ξ表示从机会空间（Γ， ，

）×（Ω， ，Ｐｒ）到实数集 Ｒ的一个可测函数，

那么称 ξ为不确定随机变量。
注释１　对于任意的实数集 Ｂ，集合 × 的

一个事件用｛ξ∈Ｂ｝＝｛（γ，ω）∈Γ×Ω ξ（γ，ω）∈
Ｂ｝（ω为随机变量）表示。当 γ确定时，不确定随
机变量ξ退化成随机变量，当ω确定时，不确定随
机变量 ξ退化成不确定变量。

定义８［１３］　假设 ξ表示不确定随机变量，称
Φ（ｘ）＝Ｃｈ｛ξ≤ ｘ｝　　ｘ∈ Ｒ
为 ξ的机会分布。

注释２　随机变量的机会分布是随机变量的
概率分布，不确定变量的机会分布是不确定变量

的不确定分布。

风险度 ｈｉ是不确定型风险分量和随机型风
险分量的函数，即风险度 ｈｉ是一个不确定随机变
量，由该变量定义的矩母函数有如下性质：

性质１　如果不确定随机变量服从正则机会
分布，那么该变量的矩母函数唯一确定。

性质２　不确定随机变量的矩母函数对于 θ
的一阶导数在 θ＝０处的值，即为不确定随机变量
ｈｉ的期望。

定理１［１５］　假设 ｈｉ１，ｈｉ２，…，ｈｉｍ表示服从不
确定分布 Υｉ１，Υｉ２，…，Υｉｍ的不确定变量，ｈｉ（ｍ＋１），
ｈｉ（ｍ＋２），…，ｈｉｎ表示服从概率分布 Ψｉ（ｍ＋１），Ψｉ（ｍ＋２），…，
Ψｉｎ的随机变量，那么 ｈｉ＝ｆ（ｈｉ１，ｈｉ２，…，ｈｉｍ，
ｈｉ（ｍ＋１），ｈｉ（ｍ＋２），…，ｈｉｎ）为不确定随机变量，且存
在期望：

Ｅ（ｈｉ）＝∫Ｒ∫
１

０
ｆ（Υ－１ｉ１（α），Υ

－１
ｉ２（α），…，Υ

－１
ｉｍ（α），

　　ｙｉ（ｍ＋１），ｙｉ（ｍ＋２），…，ｙｉｎ）ｄαｄΨｉ（ｍ＋１）…ｄΨｉｎ （３）
注释 ３　假设不确定随机变量间满足：ｈｉ＝

ｈｉ１＋ｈｉ２ ＋… ＋ｈｉｍ ＋ｈｉ（ｍ＋１） ＋ｈｉ（ｍ＋２） ＋… ＋ｈｉｎ，
那么


θ
Ｍｕｉ（θ，ｈｉ[ ]）

θ＝０
＝Ｅ（ｈｉ）＝Ｅ（ｈｉ１）＋Ｅ（ｈｉ２）＋…＋

　　Ｅ（ｈｉｍ）＋Ｅ（ｈｉ（ｍ＋１））＋Ｅ（ｈｉ（ｍ＋２））＋…＋Ｅ（ｈｉｎ）

（４）
注释 ４　假设不确定随机变量间满足：ｈｉ＝

ｈｉ１×ｈｉ２ ×… ×ｈｉｍ ×ｈｉ（ｍ＋１） ×ｈｉ（ｍ＋２） ×… ×ｈｉｎ，
那么


θ
Ｍｕｉ（θ，ｈｉ[ ]）

θ＝０
＝Ｅ（ｈｉ）＝Ｅ（ｈｉ１）×Ｅ（ｈｉ２）×…×

　　Ｅ（ｈｉｍ）×Ｅ（ｈｉ（ｍ＋１））×Ｅ（ｈｉ（ｍ＋２））×…×Ｅ（ｈｉｎ）

（５）
１．３　模型扩展分析

为了综合考虑系统的微观信息，引入如下参

数对模型进一步分析。

定义 ９　 假设 ｐＥ ＝ＷＥ（θ） θ＝０表示 ＵＲ
ＭＴＰＧＥＲＴ网络总路的等价实现机会，则称

ＭＥ（θ）＝
ＷＥ（θ）
ｐＥ

为 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络总路的等价矩母函数。

定义１０　假设 ＨＥ＝
Ｖ（ＨＥ槡 ）

Ｅ（ＨＥ）
表示风险传导

ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络的总 路 风 险 度，Ｅ（ＨＥ）＝

ＭＥ（θ）
θ θ＝０

，Ｖ（ＨＥ）＝
２ＭＥ（θ）
θ２ θ＝０

－（Ｅ（ＨＥ））
２
，

则称 ＨＥ为复杂装备风险度。

定义１１［１１］　设风险度向量 ｈ（ｔ）＝（ｈ１（ｔ），
ｈ２（ｔ），…，ｈｎ（ｔ）），Ｉｉ（ｔ）＝ＨＥ（ｈ（ｔ））／ｈｉ（ｔ）表
示风险元的风险度变化引起复杂装备风险度 ＨＥ
变化的程度，则称 Ｉｉ（ｔ）为复杂装备风险元 ｕｉ重
要度。

定义１２［１１］　设 Ｉ０ｋ＝｛Ｉ
ｉ
ｋ ｋ＝１，２，…，ｓ｝为第

ｋ个复杂装备风险路径的风险度向量集合，Ｉｋ＝
｛Ｉｉ（ｋ）ｋ＝１，２，…，ｓ｝为被检测的风险度向量集
合，称

Ξｋ（Ｉ
０
ｋ，Ｉｋ）＝

ｍ＋ζＭ
ΔＩｉ（ｋ）＋ζＭ

（６）

为复杂装备风险路径关联度。式中：ζ为分辨系
数，一般取值为０．５。
ΔＩｉ（ｋ）＝ Ｉｉｋ－Ｉｉ（ｋ）
ｍ＝ｍｉｎ

ｌ
ｍｉｎ
ｉ
ΔＩｉ（ｋ）

Ｍ＝ｍａｘ
ｌ
ｍａｘ
ｉ
ΔＩｉ（ｋ）

当该风险路径包含风险元 ｕｉ风险时，Ｉ
ｉ
ｋ取值

为１，Ｉｉ（ｋ）取其风险重要度，否则 Ｉ
ｉ
ｋ取值为０。

２　风险传导 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模
型求解

２．１　风险传导强度计算
在复杂装备中，风险元之间相互影响，在风险

元的共同作用下改变风险传导的流量，最终改变

复杂装备的安全状况。风险元的影响作用既包括

风险元间的相互影响，也包括风险元直接对整个

系统安全产生影响。定义风险传导强度 ｐｉｊ衡量

９８５１



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　

风险元 ｕｉ影响风险元 ｕｊ发生的程度。风险传导
强度 ｐｉｊ值越大，子系统的传导能力就越强；定义
风险传导强度 ｐｉＥ衡量风险元 ｕｉ对整个系统安全
性的影响。

定义１３［１１］　设 Ｇｉ和 Ｇｊ分别为复杂装备风
险元 ｕｉ与 ｕｊ的功效系数，αｉ和 βｉ分别为复杂装
备风险元 ｕｉ风险度 ｈｉ样本的上限值和下限值，η
为调整系数，则称

ｐｉｊ＝η［（ｇｉ×ｇｊ）／（ｇｉ＋ｇｊ）
２
］
１
２ ＝

η ｇｉｇ槡 ｊ

ｇｉ＋ｇｊ
（７）

为 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ节点节点的风险传导强度。
式中：

ｇｉ＝
（Ｅ（ｈｉ）－βｉ）／（αｉ－βｉ）　 ｇｉ具有正功效

（αｉ－Ｅ（ｈｉ））／（αｉ－βｉ） ｇｉ
{

具有负功效

定义１４　设 μｉ为复杂装备风险元 ｕｉ的功效
系数，Ａｉ和 Ｂｉ分别为复杂装备风险元 ｕｉ风险度
ｈｉ样本的上限值和下限值，为调整系数，则称

ｐｉＥ ＝
μｉ
μ槡ｉ

（８）

为 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ节点系统的风险传导强度。
式中：

μｉ＝
（Ｅ（ｈｉ）－Ｂｉ）／（Ａｉ－Ｂｉ）　 μｉ具有正功效

（Ａｉ－Ｅ（ｈｉ））／（Ａｉ－Ｂｉ） μｉ
{

具有负功效

２．２　风险度不确定变量矩母函数求解
为了更客观地确定不确定变量的分布，需要

结合多位专家的经验数据，本文采用德尔菲法对

数据进行处理。确定经验不确定分布的步骤

如下：

步骤 １　已知 ｍ个领域专家的经验数据：
（ｘｉｊ，αｉｊ），ｊ＝１，２，…，ｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ。

步骤 ２　根据第 ｉ个专家的经验数据（ｘｉ１，

αｉ１），（ｘｉ２，αｉ２），…，（ｘｉｎｉ，αｉｎｉ）得到第 ｉ个专家的不

确定分布函数 Υｉ。
步骤３　多位专家经验数据可得多个不确定

分布，综合多位专家的经验可得

Υ＝ω１Υ１＋ω２Υ２＋… ＋ωｎΥｎ
步骤４　如果满足 αｉｊ－Υ（ｘｉｊ） ＜ε，ε为给

定的任意小的数，可得不确定分布 Υ，否则修正专
家经验数据，返回步骤２，直至满足条件得到不确
定分布 Υ。

常见的不确定分布主要包括线性不确定分布

（ａ，ｂ）、之字形不确定分布
!

（ａ，ｂ，ｃ）、经验不确
定分布，针对不同分布的不确定变量，矩母函数分

别计算如下。

定理２　若不确定变量 ｈｉ服从线性不确定分

布 （ａ，ｂ），则其矩母函数为

Ｍｕｉ（θ）＝
ｅｂθ－ｅａθ

（ｂ－ａ）θ
（９）

证明　线性不确定分布 （ａ，ｂ）的分布函

数为

Υ（ｈ）＝

０　　　　　 ｈ≤ ａ
ｈ－ａ
ｂ－ａ

ａ＜ｈ≤ ｂ

１
{

ｈ＞ｂ

（１０）

逆分布为

Υ－１（α）＝（１－α）ａ＋αｂ （１１）
则其矩母函数为

Ｍｕｉ（θ）＝∫
＋∞

－∞
ｅθｈｉｄΥ（ｈｉ）＝∫

１

０
ｅθΥ－１（α）ｄα＝

　　∫
１

０
ｅθ［ａ＋（ｂ－ａ）α］ｄα＝∫

１

０
ｅθａｅθ（ｂ－ａ）αｄα＝

　　ｅθａ∫
１

０
ｅθ（ｂ－ａ）αｄα＝ｅθａｅ

θ（ｂ－ａ） －１
θ（ｂ－ａ）

＝ ｅ
ｂθ－ｅａθ

（ｂ－ａ）θ
（１２）
证毕

定理３　若不确定变量 ｈｉ服从之字形不确定
分布

!

（ａ，ｂ，ｃ），则其矩母函数为

Ｍｕｉ（θ）＝
ｅｂθ－ｅａθ

２（ｂ－ａ）θ
＋ ｅ

ｃθ－ｅｂθ

２（ｃ－ｂ）θ
（１３）

证明　之字形不确定分布的分布函数为

Υ（ｈ）＝

０　　　　　　　 ｈ≤ ａ
ｈ－ａ
２（ｂ－ａ）

ａ＜ｈ≤ ｂ

ｈ＋ｃ－２ｂ
２（ｃ－ｂ）

ｂ＜ｈ≤ ｃ

１













ｈ＞ｃ

（１４）

逆分布为

Υ－１（α）＝
（１－２α）ａ＋２αｂ　　　　 α≤０．５
（２－２α）ｂ＋（２α－１）ｃ α＞０．{ ５

（１５）
则其矩母函数为

Ｍｕｉ（θ）＝∫
＋∞

－∞
ｅθｈｉｄΥ（ｈｉ）＝∫

１

０
ｅθΥ－１（α）ｄα＝

　　∫
０．５

０
ｅθ［ａ＋２（ｂ－ａ）α］ｄα＋∫

１．０

０．５
ｅθ［（２ｂ－ｃ）＋２（ｃ－ｂ）α］ｄα＝

　　∫
０．５

０
ｅθａｅ２θ（ｂ－ａ）αｄα＋∫

１．０

０．５
ｅθ（２ｂ－ｃ）ｅ２θ（ｃ－ｂ）αｄα＝

　　ｅθａ∫
０．５

０
ｅ２θ（ｂ－ａ）αｄα＋ｅθ（２ｂ－ｃ）∫

１．０

０．５
ｅ２θ（ｃ－ｂ）αｄα＝

　　ｅθａ ｅ
２θ（ｂ－ａ）α

２（ｂ－ａ）θ

０．５

０

＋ｅθ（２ｂ－ｃ） ｅ
２θ（ｃ－ｂ）α

２（ｃ－ｂ）θ

１．０

０．５

＝

　　ｅθａ ｅ
θ（ｂ－ａ） －１
２（ｂ－ａ）θ

＋ｅθ（２ｂ－ｃ）ｅ
２（ｃ－ｂ）θ－ｅ（ｃ－ｂ）θ

２（ｃ－ｂ）θ
＝

　　 ｅｂθ－ｅａθ

２（ｂ－ａ）θ
＋ ｅ

ｃθ－ｅｂθ

２（ｃ－ｂ）θ
（１６）

证毕
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　第 ８期 孙?，等：基于 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型的复杂装备风险传导分析

定理４　若不确定变量 ｈｉ服从经验不确定分
布，则其矩母函数为

Ｍｕｉ（θ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝１

（αｉ＋１－αｉ）（ｅ
ｈｉ＋１θ－ｅｈｉθ）

θ（ｈｉ＋１－ｈｉ）
（１７）

证明　经验不确定分布的分布函数为

Υ（ｈ）＝

０　　　　　　　　　　　ｈ＜ｈ１

αｉ＋
（αｉ＋１－αｉ）（ｈ－ｈｉ）

ｈｉ＋１－ｈｉ
　 ｈｉ≤ｈ≤ｈｉ＋１

１ ｈ＞ｈ













ｎ

（１８）

式中：１≤ｉ＜ｎ。
逆分布为

Υ－１（α）＝ｈｉ＋
（ｈｉ＋１－ｈｉ）（α－αｉ）

αｉ＋１－αｉ
（１９）

式中：αｉ≤α≤αｉ＋１，１≤ｉ＜ｎ。
则其矩母函数为

Ｍｕｉ（θ）＝∫
＋∞

－∞
ｅθｈｉｄΥ（ｈｉ）＝∫

１

０
ｅθΥ－１（α）ｄα＝

　　∑
ｎ－１

ｉ＝１
∫
αｉ＋１

αｉ

ｅθ ｈｉ＋
（ｈｉ＋１－ｈｉ）（α－αｉ）

αｉ＋１－α
[ ]

ｉ ｄα＝

　　∑
ｎ－１

ｉ＝１
∫
αｉ＋１

αｉ

ｅθ
（ｈｉ＋１－ｈｉ）α
αｉ＋１－αｉ

＋
ｈｉαｉ＋１－ｈｉ＋１αｉ
αｉ＋１－α

[ ]
ｉ ｄα＝

　　∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｅθ

ｈｉαｉ＋１－ｈｉ＋１αｉ
αｉ＋１－αｉ∫

ｈｉ＋１

ｈｉ

ｅθ
（ｈｉ＋１－ｈｉ）α
αｉ＋１－αｉｄα＝

　　∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｅθ

ｈｉαｉ＋１－ｈｉ＋１αｉ
αｉ＋１－αｉ

（αｉ＋１－αｉ）ｅ
θ
（ｈｉ＋１－ｈｉ）α
αｉ＋１－αｉ

θ（ｈｉ＋１－ｈｉ）

αｉ＋１

αｉ

＝

　　∑
ｎ－１

ｉ＝１

（αｉ＋１－αｉ）（ｅ
ｈｉ＋１θ－ｅｈｉθ）

θ（ｈｉ＋１－ｈｉ）
（２０）

证毕

２．３　极大熵法估计风险度概率密度
极大熵模型是以概率密度函数的信息熵函数

为目标函数，以数据样本 Ｘ的各阶统计矩 Ｍｊ为

约束条件，在满足全部约束条件的情况下最大化

目标函数的优化模型，构建的模型如下：

ｍａｘＦ（ｈｉ）＝－∫Ｒｆ（ｈｉ）ｌｎｆ（ｈｉ）ｄｈｉ

ｓ．ｔ．

∫Ｒｆ（ｈｊｉ）ｄｈｊ＝１

∫Ｒｈｊｉ (ｅｘｐ∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊｈ)ｊｉ ｄｈｉ

∫Ｒ (ｅｘｐ∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊｈ)ｊｉ ｄｈｉ

＝Ｍ















ｊ

（２１）

式中：ｍａｘＦ（ｈｉ）表示被求函数 ｆ（ｈｉ）的最小无偏
估计，表达式为

ｆ（ｈｉ）＝ (ｅｘｐ λ０＋∑
Ｎ

ｊ＝１
λｉｈ)ｊｉ （２２）

式中：Ｎ为概率密度函数 ｆ（ｈｉ）已知矩的数量；ｈ
ｊ
ｉ

为第 ｊ阶矩；λ０、λｉ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）为变分法引入
的拉格朗日系数。

由式（２２）知，解出拉格朗日系数 λｊ（ｊ＝１，
２，…，Ｎ），风险度概率密度解析式就可以确定。

实际求解时难以求出解析解，一般通过数值

方法进行求解，先构建极大熵改进的无约束规划

模型，如式（２３）所示，再采用智能算法对该规划
模型进行求解。

δｊ＝Ｍｊ∫Ｒ (ｅｘｐ∑
ｍ

ｉ＝１
λｊｈ)ｊｉ ｄｈｉ－∫Ｒｈｊｉ (ｅｘｐ∑

ｍ

ｉ＝１
λｉｈ)ｊｉ ｄｈｉ
（２３）

满足∑
ｍ

ｊ＝１
δ２ｊ ＜ε→ｍｉｎ，该模型达到所需精度，

λ０＝－ｌｎ∫Ｒ (ｅｘｐ∑
ｍ

ｊ＝１
λｊｈ)ｊｉ ｄｈｉ，λｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）。

２．４　ＧＥＲＴ网络的矩阵化计算
复杂装备的 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络求解比较复

杂，应用梅森公式计算易出现遗漏和差错，并且计

算量较大。为了适应网络的复杂性，充分发挥计

算机的计算性能，根据文献［１８］引入矩阵分析的
方法进行计算。

ｎ阶方程组的向量表示形式为
ＡＸ－Ｂｕ＝０ （２４）
该方程的解可以表示为

ｘｉ
ｕ
＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ａｊｉｂｊ／Ａ　　ｉ＝１，２，…，ｎ （２５）

式中：Ａｊｉ为余子式。
根据文献［１９］可知，流图可以用式（２４）表

示。ＧＥＲＴ网络可以参照流图进行计算，假设
ＧＥＲＴ网络风险传导方向对应流图方向，风险流
对应流图边线的权值，因流图要求流入系统节点

的所有信号的和为零，则 ＧＥＲＴ网络节点间的传
递系数构成的矩阵 ＡＳ需要减去 ｎ阶单位矩阵，得
到对应方程组的系数矩阵 Ａ。

因为矩阵 Ａ为稀疏矩阵，可采用 Ｈａｓｈ索引
的方式储存索引相关变量；计算具体某个子系统

对系统安全性影响时，特别是多输入多输出复杂

系统，因为矩阵 Ａ中包括其他子系统信息，可将
无关信息删除后再进行计算，以提高计算效率。

３　案例分析

为了简单说明复杂装备安全性分析的基本过

程，本文假设某型飞机主要由环控子系统、操纵子
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系统、结构子系统、液压子系统、供电子系统、导航

子系统、推进子系统等 ７个子系统构成。每个子
系统的风险主要从物理部件故障、人为失误、环境

扰动、管理不到位安全意识薄弱等 ４个方面进行
分析。前３个因素根据历史数据得到概率密度函
数，第４个因素没有充足的数据，通过专家经验得
到专家信度，分别记 ｈｉ１、ｈｉ２、ｈｉ３、ｈｉ４为第 ｉ个子系统
的风险度 ｈｉ的风险分量，ｈｉ为不确定随机变量。

本文以操纵子系统为例，将操纵子系统的部

件失效率数据作为物理部件风险度，该参数服从

三参数威布尔分布，数值如表１所示，利用极大熵
模型求解其概率分布函数。

量子菌群算法
［２０］
将量子理论引入菌群算法

（ＱＢＦＯ），有很强的全局搜索能力。但是固定的
旋转相位不利于算法收敛，因此引入非线性自适

应旋转角，利用改进的 ＮＡＱＢＦＯ算法进行求解。
优化曲线如图 ３所示，利用 ＱＢＦＯ、ＧＡ、ＮＡＱＢＦＯ
算法同时求解该问题，得到迭代２００次的对比图。
通过比较可知，ＮＡＱＢＦＯ算法的收敛速度最快，
精度最高；ＱＢＦＯ算法相比 ＧＡ算法收敛速度更
快，精度更高，ＮＡＱＢＦＯ算法的改进是有效的。

通过求解可以得到风险度概率密度函数和不

确定分布为

ｆ（ｈｉ１）＝ｅｘｐ（－４．５６２－０．３３６ｘ－

　　０．８８３ｘ２＋０．１０１ｘ３）
ｆ（ｈｉ２）＝ｅｘｐ（－０．７０６－０．３４１ｘ－

　　０．６７８ｘ２＋０．０７９ｘ３）
ｆ（ｈｉ３）＝ｅｘｐ（－７．０６８＋０．８９９ｘ－

　　０．０８８ｘ２＋０．０１１ｘ３）

Υ（ｈ４）＝

０　　　　　　　ｈ４≤０．１

１０ｈ４－１
２５

０．１＜ｈ４≤０．３５

１００ｈ４－２９
６０

０．３５＜ｈ４≤０．５

２８ｈ４－７
２０

０．５＜ｈ４≤０．７５

１０ｈ４＋３
１５

０．７５＜ｈ４≤０．９

１ ｈ４＞０．





















９
根据以上对风险度机会分布的求解结果，可

以进一步得到不确定随机变量的矩母函数。已知

各风险元的风险属性的基础上，分析各个子系统

之间的风险传导关系，可以建立某型飞机风险传

导 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络示意图，如图 ４所示，各个
飞机子系统与网络模型图中代号的对应关系如

表２所示。

表 １　操纵子系统的物理部件风险度样本

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

时　段 风险度 ｈ１／１０
－６ 时　段 风险度 ｈ１／１０

－６

１ ０．４２ １３ ０．６３

２ ０．５８ １４ ０．６５

３ ０．５７ １５ ０．６９

４ ０．２２ １６ ０．８０

５ ０．８０ １７ ０．５７

６ ０．３５ １８ ０．３９

７ ０．８７ １９ ０．８９

８ ０．６４ ２０ ０．６１

９ ０．５６ ２１ ０．４９

１０ ０．５９ ２２ ０．６１

１１ ０．３８ ２３ ０．３１

１２ ０．５５ ２４ ０．５８

图 ３　各算法优化曲线比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ４　某型飞机风险传导 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｓｋｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎＵＲＭＴＰＧＥＲＴ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

表 ２　子系统与模型代号对应关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｏｄｅｌｃｏｄｅ

代　号 子 系 统

１ 环控子系统

２ 操纵子系统

３ 结构子系统

４ 液压子系统

５ 供电子系统

６ 导航子系统

７ 推进子系统
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　第 ８期 孙?，等：基于 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型的复杂装备风险传导分析

　　对该模型矩阵化处理可得流图增益矩阵 Ａ，
利用矩阵的相关理论结合计算机软件可以解得等

效传递系数 ＷＥ。矩阵 Ａ可以表示为
　　　１　　２　　３　　４　　５　　６　　７　　８

Ａ＝

１

２

３

４

５

６

７

８

－１ Ｗ２１ ０ ０ Ｗ５１ ０ ０ ０

Ｗ１２ －１ Ｗ３２ Ｗ４２ Ｗ５２ Ｗ６２ ０ ０

０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０
Ｗ１４ Ｗ２４ ０ －１ Ｗ５４ ０ ０ ０

０ Ｗ２５ ０ Ｗ４５ －１ Ｗ６５ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｗ５６ －１ ０ ００

０ ０ ０ Ｗ４７ Ｗ５７ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ Ｗ５８ ０ Ｗ７８



























－１

本文求解由风险元１～风险元 ８的风险传导
系数，与风险元１直接作用的是风险元 ２和风险
元４，分别求解其余子式和输入系数如下：
Ａ２１ ＝Ｗ２１（Ｗ４５Ｗ５４＋Ｗ５６Ｗ６５－１）－
　　Ｗ５１（Ｗ２５＋Ｗ２４Ｗ４５）
Ａ４１ ＝Ｗ４５Ｗ５１（Ｗ２３Ｗ３２－１）－Ｗ２１（Ｗ４５Ｗ５２＋
　　Ｗ４５Ｗ５６Ｗ６２）＋Ｗ４２（Ｗ２１Ｗ５６Ｗ６５－
　　Ｗ２５Ｗ５１－Ｗ２１）
ｂ２ ＝－Ｗ１２
ｂ４ ＝－Ｗ１４

可以利用 ＷＥ ＝
ｘｉ
ｕ
＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ａｊｉｂｊ／Ａ 求解等效

传递系数。

风险度的期望计算式为

Ｅ（ＨＥ）＝
ＭＥ（θ）
θ θ＝０

＝ｇ（Ｅ（ｈｉ），ｐｉｊ，ｐｉＥ）

根据表 １和部队训练统计数据以及式（７）、
式（８），可得各风险元间的风险传导强度为（ｐ１２，
ｐ１４，ｐ２１，ｐ２３，ｐ２４，ｐ２５，ｐ３２，ｐ４５，ｐ４７，ｐ５４，ｐ５６，ｐ５７，ｐ５８，
ｐ６２，ｐ６５，ｐ７８）＝（０．００６３，０．００５８，０．００６９，
０．００８９，０．００７１，０．００７４，０．００５９，０．０１０９，
０．０００８，０．００３７，０．００４７，０．００５９，０．０１２５，
０．００１２，０．０９２１，０．００７６）。

Ｅ（ＨＥ）可以通过对 ＭＥ（θ）求导的公式求得，
Ｅ（ｈｉ）可以通过注释３、注释４求得。本文以 ｈｉ＝
ｈｉ１＋ｈｉ２＋ｈｉ３＋ｈｉ４为例，求解说明该方法的有效
性。根据上文求得的不确定随机变量的矩母函数

和风险传导强度，可以对该风险传导模型分析

如下：

１）根据定义 １０，可以得到该型战机的总风
险度为 ＨＥ＝３．５６２×１０

－８
，持续对该型战机的各

种风险状况进行评估，可以得到复杂装备总风险

度的趋势图，在趋势图中通过设定临界风险点，可

对任务的风险度进行预警。

２）假设 Ｍｕｉ（θ）＝０，ｉ＝２，３，４，根据定义 １１

可以解得，Ｉ１＝０．００９，Ｉ２＝０．３１３，Ｉ３＝０．１２１，Ｉ４＝
０．４５，Ｉ５＝０．４８２，Ｉ６＝０．０１５，Ｉ７＝０．５６１。Ｉ５＞Ｉ７＞
Ｉ４＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ６＞Ｉ１表明该型飞机中，供电子系统
对飞机安全性的影响最大，推进子系统对飞机安

全性的影响较大，液压子系统和操纵子系统对飞

机安全性的影响次之，结构子系统、导航子系统和

环控系统对飞机安全性的影响相对较小。

３）由于该实例风险路径比较复杂，本文以路
径１（１４７８）和路径 ２（１２５８）为例，
对风险路径的关联度进行分析。路径 １和路径 ２
的风险向量假设为｛０，１，０，１，０｝、｛０，０，１，１，０｝。
根据 １５时段训练数据，以及定义 １２可得 γ１ ＝
０．７５９，γ２＝０．５４９。γ１＞γ２说明风险路径 １发生
的可能性更大，需要加强液压子系统的检查维修，

防止飞机降落过程中出现意外情况；同时需要加

强推进子系统的检修，翻看检修记录，检查是否达

到大修时限。

４　结　论

本文主要从模型变量和求解方法２个方面对
模型进行改进，对装备风险传导进行分析。

１）针对复杂装备中存在的非决定现象，基于
机会理论，提出不确定随机变量的矩母函数，搭建

了多风险因素风险传导分析框架，构建了 ＵＲ
ＭＴＰＧＥＲＴ网络。

２）引入风险元重要度、风险路径关联度等参
数，从微观角度分析风险元对复杂装备整体风险

度的影响，有利于找到复杂装备的脆弱点，对下一

步安全控制提供指导。

３）运用德尔菲法求解经验不确定分布；运用
极大熵模型求解任意随机变量的概率分布；引入

矩阵分析技术，解决了模型传递参数求解困难的

问题，为下一步利用计算机编程处理复杂装备风

险问题做好铺垫。

下一步，在本文的基础上还需针对风险度的

特定数值对系统的风险等级进行划分，同时针对

不同的风险等级提出相应的风险控制方案，以更

好地实现安全控制。
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　第 ８期 孙?，等：基于 ＵＲＭＴＰＧＥＲＴ网络模型的复杂装备风险传导分析
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ｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｉｓｋ，ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｒｉｓｋｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ｏｆｒｉｓｋｐａｔｈｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｈｅｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｍｏｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＤｅｌｐｈｉｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｅｘｐｅｒｔｅｍ
ｐｉｒｉｃａｌｄａｔａｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｈｅｒａｎｄｏｍｄａｔａ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
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电动静液作动器热力学建模方法及油液温升规律

王岩１，，郭生荣２，杨乐２

（１．北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３；

２．航空工业金城南京机电液压工程研究中心，南京 ２１１１０６）

　　摘　　　要：电动静液作动器（ＥＨＡ）是多电飞机关键子系统之一，其高度集成设计在减
小体积和质量的同时，大幅降低换热能力，导致 ＥＨＡ油液温度过高、功能丧失。针对目前
ＥＨＡ一维热力学建模不足问题，以油冷电机驱动的 ＥＨＡ为研究对象，提出 ＥＨＡ的“三维 ＋一
维 ＋三维”的热力学建模方法。首先，分析 ＥＨＡ能量转换及传递规律，探究 ＥＨＡ热能产生和
扩散途径，在考虑参数时变基础上提出 ＥＨＡ的“三维 ＋一维 ＋三维”热力学建模方法；其次，
基于 ＡＮＳＹＳ平台建立 ＥＨＡ电机生热和壳体对流换热的三维热力学模型；然后，建立柱塞泵、
液压缸、阀和增压油箱等一维热力学模型；最后，在 ＡＭＥＳｉｍ平台上搭建 ＥＨＡ的“三维 ＋一
维 ＋三维”的热力学模型。仿真和实验验证了 ＥＨＡ的“三维 ＋一维 ＋三维”热力学建模方法
的正确性，揭示了 ＥＨＡ油液温升规律，为 ＥＨＡ的热设计提供了理论依据。

关　键　词：电动静液作动器 （ＥＨＡ）；热力学建模方法；电机；温升规律；柱塞泵
中图分类号：Ｖ２４５．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１５９６０７

　　机载电动静液作动器（ＥｌｅｃｔｒｏＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＡｃ
ｔｕａｔｏｒ，ＥＨＡ）是多电飞机关键子系统之一，在民用
飞机（如 Ａ３８０、Ｂ７７７）和军用飞机（如 Ｃ１３０、
Ｆ３５）上得到了应用，减轻了飞机质量（空客 Ａ３８０

采用 ＥＨＡ减重４５０ｋｇ），提高了安全性［１］
。

ＥＨＡ由电机、液压泵、阀、蓄能器、作动器和
控制器等组成，将电能根据飞行指令转换为作动

器的机械能操纵飞行舵面，在能量传递和转换过

程中发生功率损失，产生热量。产生的热量一部

分通过壳体散逸到周围环境，另一部分滞留在

ＥＨＡ较小密闭容腔内，散热面积小、散热能力差，
导致液压油温度过高、功能丧失，危及飞行安全，

因此油液温度过高已成为 ＥＨＡ装机应用前亟待
解决的问题

［２］
。

热力学与工程传热学是液压系统热分析的主

要理论基础，热力学第一定律从能量守恒的角度

阐述了热量的转换和传递，热力学第二定律表明

了热量传递的方向性。目前，液压系统热力学研

究可分为３类：①根据热力学第一定律和第二定
律，将液压元件或系统划分为一个或几个温度节

点建立热力学模型
［３７］
；②利用预测［８］

、神经元网

络等研究液压系统油液温度变化；③液压系统商
业软件，如 ＥＡＳＹ５、ＤＳＨｐｌｕｓ、ＡＭＥＳｉｍ［９］和 Ｄｙｍｏ

ｌａ［１０］等。

针对 ＥＨＡ热力学研究，美国 ＮＡＳＡ［１１］通过飞
行试验研究了油液温度对 ＥＨＡ性能的影响；欧洲
空中客车

［１１］
通过飞行试验和理论分析相结合的

方法研究了 ＥＨＡ油液温度的控制，目前中国尚不
具备 ＥＨＡ飞行试验条件；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等［１２］

根据热

力学第一定律，考虑油液参数时变性，建立了工作

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171219.1632.007.html
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压力为 １４ＭＰａ的 ＥＨＡ一维热力学模型，但没有
考虑电机发热等，仿真表明在极端飞行情况下

ＥＨＡ油液温度过高；Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１３］
根据热力学

第一定律，使用 ＨＯＰＳＡＮ软件，建立了 ＥＨＡ一维
热力学模型，仿真表明在极端飞行情况下 ＥＨＡ油
液温度过高；Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔ［１４］基于 ＭＡＴＬＡＢ平台，根
据热力学第一定律，建立了电液功率单元的一维

热力学模型；Ｔａｋｅｂａｙａｓｈｉ和 Ｈａｒａ［２］采用键合图理
论分析流体传热、有限元计算壳体热传导方法，建

立工作压力为 １４ＭＰａ的 ＥＨＡ热力学模型；Ｓｔａｄｌ
ｂａｕｅｒ［４］和 Ｌｉ［１５］等采用集总参数热网络建立了
ＥＨＡ热力学模型，计算温度最高点。目前，ＥＨＡ
热力学研究主要存在 ３点不足：①采用一维热力
学建模方法，忽略了 ＥＨＡ复杂结构对散热的影
响；②忽略了电机生热对 ＥＨＡ油液温度的影响；
③未充分考虑 ＥＨＡ热参数的时变特性。

针对 ＥＨＡ传统热力学研究不足问题，以伺服
电机定量泵的 ＥＨＡ为对象，研究跨能域（电能、
机械能、液压能、热能）、变参数（电机电阻、液压

油密度、黏度）ＥＨＡ的热能产生与散逸规律，提出

了 ＥＨＡ的“三维 ＋一维 ＋三维”的热力学建模方
法，其中基于 ＡＮＳＹＳ平台建立 ＥＨＡ电机三维热
力学模型，基于流体力学和工程热力学建立柱塞

泵、液压缸、阀和增压油箱等的一维热力学模型，

基于 ＡＮＳＹＳ平台建立 ＥＨＡ壳体的三维对流换热
模型，仿真揭示了 ＥＨＡ油液温升的规律，为 ＥＨＡ
的热控制奠定了基础。

１　ＥＨＡ的“三维 ＋一维 ＋三维”热
力学建模方法

　　采用伺服电机定量泵结构的 ＥＨＡ原理如
图１所示。伺服电机拖动双向定量泵，将电能转
换为液压能驱动作动筒，通过调节电机转速实现

作动筒位移的闭环控制。ＥＨＡ油液外部泄漏通
过蓄能器补充，电机通过柱塞泵泄漏油冷却。

ＥＨＡ将电能转换为机械能驱动舵面，能量转
换及流动途径如图２所示。

由图２可知，在能量转换过程中，由于存在控
制器功率转换损失、电机导电损失、电机铁心涡流

损失、液压元件的摩擦、泄漏和节流损失等，损失

图 １　ＥＨＡ原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＥＨＡ

图 ２　ＥＨＡ能量传递及转换过程

Ｆｉｇ．２　ＥｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＥＨＡ

功率转换为热能，直接或间接进入油液。ＥＨＡ热
力学建模难点主要体现在以下几点：①ＥＨＡ是跨
能域系统，包括电能、机械能、液压能和热能等；

②电机生热机理复杂，包括线圈电阻生热、铁心涡
流生热、转子与油液摩擦生热等；③ＥＨＡ的壳体
形状复杂，不同部位散热能力不同。

针对 ＥＨＡ建模难点和特点，考虑电机的阻热
特性、油液的黏温特性和密温特性，以及传热过程

的液液耦合和液固耦合，提出 ＥＨＡ的“三维 ＋一
维 ＋三维”的热力学建模方法，如图 ３所示。图
中：Ｕｃｉ为控制器输入电压；Ｕｍｉ为电机输入电压；Ｍ
为电机输出转矩；ω为电机转速。

由图３可知，采用“三维 ＋一维 ＋三维”热力
学建模方法时，基于 ＡＮＳＹＳ计算电机的三维生
热、基于工程热力学等理论计算柱塞泵和液压

附件等一维生热、基于ＡＮＳＹＳ计算ＥＨＡ壳体的三

７９５１
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图 ３　ＥＨＡ的“三维 ＋一维 ＋三维”热力学建模方法

Ｆｉｇ．３　“３Ｄ１Ｄ３Ｄ”ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＥＨＡ

维换热，最后在 ＡＭＥＳｉｍ平台上建立 ＥＨＡ的热力
学模型。

下面分别建立各个元部件热力学模型，并进

行仿真验证，揭示 ＥＨＡ油液变化规律及影响
因素。

２　ＥＨＡ热力学建模

２．１　伺服电机的三维热力学建模
电机生热主要包括 ３大部分，即转子涡流生

热、定子线圈生热、转子与油液摩擦生热。其中，

根据焦耳定律计算线圈生热，基于 Ｍａｘｗｅｌｌ的
ＲＭｘｐｒｔ模块计算定子损耗。转子与周围介质相
互作用时摩擦生热，在一般低速风冷电机中，该损

耗比较小，但在 ＥＨＡ高速油冷电机中转子与油液
摩擦热量远大于普通风冷电机，直接影响 ＥＨＡ热
力学建模精度。

基于 ＡＮＳＹＳ平台进行电机的三维热力学研
究，其三维热力学建模架构如图４所示。

根据图４所示架构建立 ＥＨＡ高速直流电机
的热力学模型，图 ５为电机转速为 １８０００ｒ／ｍｉｎ
时电机轴截面稳态温度场，图 ６为电机总损耗随
转速变化曲线。

图 ４　电机三维热力学建模架构

Ｆｉｇ．４　３Ｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｏｔｏｒ

图 ５　转速为 １８０００ｒ／ｍｉｎ时电机轴截面稳态温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒａｘｉａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｓｐｅｅｄｉｓ１８０００ｒ／ｍｉｎ

图 ６　不同功率下电机总损耗随转速变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｌｏｓｓｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　伺服电机以外部件的一维热力学建模
２．２．１　电机控制器热力学模型

晶体管电压降 Ｕｃｅ为

Ｕｃｅ ＝Ｕｃｅ０＋ＲｃｅＩ （１）

式中：Ｕｃｅ０为晶体管零电流电压降；Ｒｃｅ为晶体管线
性电阻率；Ｉ为电流。

二极管压降 Ｕｄ为
Ｕｄ＝Ｕｄ０＋ＲｄＩ （２）

式中：Ｕｄ０为零电流下的二极管压降；Ｒｄ为二极管
线性电阻率。

电机控制器的生热 Ｈｃ为
Ｈｃ ＝ＵｄＩβ＋ＵｃｅＩ（１－β）＋ＵｓｗＩ （３）

式中：β为占空比；Ｕｓｗ为开关损耗的等效压降。
２．２．２　柱塞泵热力学模型

柱塞泵生热包括泄漏生热和摩擦生热。柱塞

泵的泄漏途径包括柱塞副、滑靴副和配油盘副，摩

擦生热主要根据机械效率计算。

１）柱塞副泄漏生热
单个柱塞副的泄漏生热功率 Ｈｚ为

Ｈｚ＝
πｄｚΔｐ

２
ｚ

１２μｌｚ
δ３ｚ（１＋１．５ｅ

２
） （４）
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式中：Ｈｚ为柱塞副的生热量；ｄｚ为柱塞直径；Δｐｚ
为柱塞副前后压差；μ为动力学黏度；δｚ为柱塞副
间隙；ｅ为偏心比；ｌｚ为柱塞副的密封长度。

２）滑靴副泄漏生热
单个滑靴副的泄漏生热功率 Ｈｓ为

Ｈｓ＝
πｄ４ｋδ

３
ｓΔｐ

２
ｓ

１２８δ３ｓμｌｓ＋６μｄ
４
ｋｌｎ
ｒ２
ｒ１

（５）

式中：Ｈｓ为滑靴的生热量；其他参数见文献［１６］。
３）配油盘副泄漏生热
配油盘泄漏损失功率 Ｈｐ为

Ｈｐ＝ｋｐ
πδ３ｐΔｐ

２
ｐ

１２μ

１

ｌｎ
ｒ４
ｒ３

＋ １

ｌｎ
ｒ６
ｒ









５

（６）

式中：参数见文献［１６］。
４）机械摩擦生热
柱塞泵在零流量运转过程中，不对外做功，因

此其机械能大部分转化为内能，最终变为油液的

热能进入油液内部。若柱塞泵的输入扭矩为 Ｍ、
输入转速为 ω、机械效率为 η，则由于机械摩擦带
来的生热功率 Ｈｍ为
Ｈｍ ＝Ｍωη （７）

根据式（４）～式（７），建立柱塞泵的生热
模型：

Ｈｐｕｍｐ＝ｎ（Ｈｚ＋Ｈｓ）＋Ｈｐ＋Ｈｍ （８）
式中：Ｈｐｕｍｐ为柱塞泵生热量；ｎ为柱塞个数。
２．２．３　液压缸热力学模型

液压缸生热 Ｈｃｙｌ为

Ｈｃｙｌ＝（ｐｈ－ｐｌ）ｋｃｙｌρｏｉｌｃｏｉｌ （９）
式中：ρｏｉｌ为液压油密度；ｃｏｉｌ为液压油热容；ｐｈ为高
压腔压力；ｐｌ为低压腔压力；ｋｃｙｌ为泄漏系数。
２．２．４　液压阀热力学模型

液压阀的生热主要是由节流损失造成的，液

压阀功率损失 Ｈｖ为
Ｈｖ＝ΔｐｖＱ （１０）
式中：Δｐｖ为流体经液压阀以后的压降；Ｑ为流经
液压阀的流量。

２．２．５　壳体辐射换热模型
ＥＨＡ电机及液压部分壳体辐射换热 Ｈｒ为

Ｈｒ＝σεＡｅ（Ｔ
４
ｓ－Ｔ

４
ａ） （１１）

式中：σ为斯蒂芬玻耳兹曼常数；ε为辐射系数；
Ａｅ为辐射面积；Ｔｓ为壳体温度；Ｔａ为环境温度。
２．２．６　ＥＨＡ内部传热模型

考虑电机产生热量通过壳体向油液传热，传

递热量 Ｈｉｎ为
Ｈｉｎ＝αＡｉｎ（Ｔｈ－Ｔｌ） （１２）

式中：α为等效传热系数；Ａｉｎ为等效传热面积；Ｔｈ
为高温侧温度；Ｔｌ为低温侧温度。
２．２．７　液压油的黏温特性

液压油动力学黏度 μ修正如下：

μ＝μ０
Ｔ０( )Ｔ

ｋ

（１３）

式中：μ０为油液温度 Ｔ０时动力黏度；Ｔ为油液当
前温度；ｋ为黏温常数。
２．２．８　液压油的密温特性

Ｓｋｙｄｒｏｌ５００Ｂ４液压油密度 ρｏｉｌ修正如下：

ρｏｉｌ＝１０４５－ｋｏｉｌ（Ｔ－３７） （１４）
式中：ｋｏｉｌ为修正系数。
２．３　ＥＨＡ壳体的三维对流换热计算

ＥＨＡ的壳体换热包括对流和辐射，其中对流
占主导地位，对流换热与 ＥＨＡ形状、风速方向等
密切相关。为了提高对流换热计算精确性，将

ＥＨＡ分为伺服电机、柱塞泵、增压油箱、作动器等
部分。

基于 ＡＮＳＹＳ平台建立 ＥＨＡ各个部分的三维
换热模型，计算不同高度、不同风速下各个部分对

流换热系数。以增压油箱为例，环境温度为 ２０℃、
风速为５ｍ／ｓ时增压油箱与地面空气的对流换热
系数如图 ７所示，平均对流换热系数为 ３３．８Ｗ／
（ｍ２·Ｋ）。

采用类似方法可以计算 ＥＨＡ不能部位、不同
温度时的散热量。

图 ７　风速为 ５ｍ／ｓ时增压油箱对流换热系数

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｏｉｌｔａｎｋｗｈｅｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓ５ｍ／ｓ

２．４　基于 ＡＭＥＳｉｍ的 ＥＨＡ热力学整体建模
在完成伺服电机的三维生热、液压元件的一

维生热和 ＥＨＡ壳体的三维换热模型后，根据
ＥＨＡ“三维 ＋一维 ＋三维”热力学建模方法，在
ＡＭＥＳｉｍ平台上搭建 ＥＨＡ的热力学模型，如图 ８
所示。

９９５１
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图 ８　ＥＨＡ的“三维 ＋一维 ＋三维”热力学模型

Ｆｉｇ．８　“３Ｄ１Ｄ３Ｄ”ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆＥＨＡ

３　ＥＨＡ热仿真分析
在完成 ＥＨＡ“三维 ＋一维 ＋三维”热力学建

模后，根据表１所示的 ＥＨＡ参数，仿真揭示 ＥＨＡ
油液温升规律，探讨作动器工作频率、负载对油液

温升的影响。

表 １　ＥＨＡ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＥＨＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 数　值

柱塞泵排量／（ｍＬ·ｒ－１） ４．３

定子绕组电阻／Ω １．１５

定子环电感／Ｈ ０．０１

磁链／Ｗｂ ０．１３４

晶体管正向压降／Ｖ １

晶体管电阻／Ω ０．０１３

活塞直径／ｍｍ ６５

作动器行程／ｍｍ ５０

二极管电阻／Ω ０．００８７

二极管正向压降／Ｖ １．３

３．１　ＥＨＡ油液温升规律
ＥＨＡ作行程为５０ｍｍ的阶跃响应，液压缸负

载 Ｆ在１．７ｓ内由０增加到７０ｋＮ，经过 ５４００ｓ后
伺服电机内油液温度、柱塞泵内油液温度和增压

油箱内油液温度如图９所示。
经过 ５４００ｓ运行，在保持最大载荷情况下，

ＥＨＡ伺服电机内油液最高温度为 １０７．９℃，柱塞
泵内油液最高温度为 １０１．８℃，增压油箱内最高
温度为８０．９℃，伺服电机内部油液温度最高，因
此控制 ＥＨＡ主要是防止伺服电机部分油液过热。
３．２　工作频率对油液温升影响

负载 Ｆ＝３．４５ｋＮ，正弦响应的幅值 Ａ＝

２．１ｍｍ、均值为０，工作频率分别为 ｆ１＝
２
３
Ｈｚ，ｆ２＝

１Ｈｚ，ｆ３＝２Ｈｚ，ｆ４＝３Ｈｚ，工作时间为 １８００ｓ，４种
工况下伺服电机的油液温度变化如图１０所示。

图 ９　不同部件内油液温度

Ｆｉｇ．９　Ｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ

图 １０　不同工作频率下伺服电机的油液温度

Ｆｉｇ．１０　Ｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图１０可知，ＥＨＡ油液温度随着工作频率
增加而升高，因此在 ＥＨＡ达到平衡点时，在误差
允许范围内增大控制周期，有利于控制 ＥＨＡ系统
油液温度。

３．３　负载对油液温升影响
ＥＨＡ阶跃响应，幅值 Ａ＝５０ｍｍ，负载分别为

Ｆ１＝２０．７ｋＮ，Ｆ２＝３４．５ｋＮ，Ｆ３＝５０ｋＮ，工作时间为
１８００ｓ，伺服电机的油液温度变化如图１１所示。

００６１
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图 １１　不同负载下伺服电机的油液温度

Ｆｉｇ．１１　Ｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图１１可知，ＥＨＡ的油液温度随着负载增
大而增大，负载大小是影响 ＥＨＡ油液温升的主要
因素之一。

４　实验验证

为了验证 ＥＨＡ“三维 ＋一维 ＋三维”热力学
建模方法的正确性，在地面室温环境下进行 ＥＨＡ
的空载实验，ＥＨＡ运动规律如表２所示。

ＥＨＡ为空载，环境温度为 Ｔａ＝２０℃，伺服电
机部分油液温度仿真数据和实验数据如图 １２
所示。

由图１２可知，ＥＨＡ伺服电机部分油液温升
仿真数据和实验数据基本吻合，最大误差在 ５℃
以内，满足工程应用要求，验证了 ＥＨＡ“三维 ＋一
维 ＋三维”热力学建模方法的正确性。

表 ２　ＥＨＡ运动规律

Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｔｉｏｎｌａｗｓｏｆＥＨＡ

正弦信号序号 幅值／ｍｍ 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 持续时间／ｓ

１ ２．１ １ １ ５０６

２ ７ ２／３ １．５ ３３

３ ２８ １／３ ３ ５１

４ ４２ １／５ ５ １０

图 １２　伺服电机油液温度仿真数据与实验数据对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ

５　结　论

本文详细分析了 ＥＨＡ的能量转化及流动途
径，在此基础上提出了 “三维 ＋一维 ＋三维”热力
学建模方法，分别建立了 ＥＨＡ各部件及整体的热
力学模型，并通过实验进行了验证，从而解决了复

杂机电液系统的热力学精确建模问题，对于 ＥＨＡ
的热设计具有重要的指导意义。

１）ＥＨＡ的油液温度随着工作频率增加而升
高。ＥＨＡ达到平衡点时，在误差允许范围内增大
控制周期，有利于控制系统油液温度。

２）ＥＨＡ每个部分生热和散热能力不同，在
体积和质量严格要求情况下，ＥＨＡ的热控制方法
有待于进一步深入研究。
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ｐｏｎｅｎｔｓ，２００７：２１２６．

［２］ＴＡＫＥＢＡＹＡＳＨＩＷ，ＨＡＲＡＹ．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｔｏｏｌｆｏｒＥＨＡ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｃｅｎｔ

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＡｃｔｕａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，

２００４：１５１９．

［３］ＬＩＪ，ＺＨＡＮＧＸ，ＹＩＮＹＢ．Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ａｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｉｎａｉｒｃｒａｆｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１１Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ（ＦＰＭ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：６５３６５７．

［４］ＳＴＡＤＬＢＡＵＥＲＫ，ＰＯＬＴＳＣＨＡＫＦ，ＲＡＦＥＴＳＥＤＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｐｉｃｅｂａｓｅｄｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｃ］∥２０１２

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＤｒｉ

ｖｅｓ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＭｏｔｉｏｎ（ＳＰＥＥＤＡＭ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：５１１５１６．

［５］ＬＩＣＧ，ＪＩＡＯＺＸ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００８，１３０（８）：

０８４５０３．

［６］ＳＣＯＴＴＴ，ＵＰＨＯＬＤＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］∥ＳＡＥＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，２００８：

１０３９１０４４．

［７］ＬＡＮＡＥＤ，ＤＥＮＥＧＲＩＶＪ．Ａｎｅｗｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｇｅａｒｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈｒｏｕｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［Ｃ］∥ＳＡＥ２００６ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ＆

Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，２００６：３５０３．

［８］ＬＩＪ，ＸＵＪＬ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｆｌｕ

ｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｉｒｃｒａｆｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥

２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｎｉｃＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＭＡＣＥ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１０：２９６２２９６５．

［９］卢宁，付永领，孙新学．基于 ＡＭＥｓｉｍ的双压力柱塞泵的数

字建模与热分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００６，３２
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（９）：１０５４１０５８．

ＬＵＮ，ＦＵＹＬ，ＳＵＮＸＸ．Ｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＡＭＥｓｉｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６，３２

（９）：１０５４１０５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］李永林，徐浩军，曹克强，等．航空柱塞泵全工况效率分析及

热力学建模［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１０，３６（１２）：

１４７０１４７２．

ＬＩＹＬ，ＸＵＨＪ，ＣＡＯＫＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｒ

ｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｉｎａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１０，３６（１２）：１４７０１４７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＮＡＶＡＲＲＯＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｏｎ

ｔｈｅＦ１８ｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｅａｒｃｈａｉｒｃｒａｆｔ：ＮＡＳＡ／ＴＭ９７２０６２２４［Ｒ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，１９９７．

［１２］ＡＮＤＥＲＳＳＯＮＪ，ＫＲＵＳＰ，ＮＩＬＳＳＯＮＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＪＨＰＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ，１９９９：５３７５４２．

［１３］ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＢ，ＡＮＤＥＲＳＳＯＮＪ，ＫＲＵＳＰ．Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ＡｃｔｕａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，２００１：４８５３．

［１４］ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｆｌｕｉｄｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｉｔｓ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＦＰＮＩＰｈＤＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０００：４３５４４８．

［１５］ＬＩＫ，ＬＶＺ，ＬＵＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｉｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

［Ｃ］∥２０１５ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒａｎｄ

Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ（ＦＰＭ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２０１５：

１０９７１１０１．

［１６］盛敬超．液压流体力学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８０．

ＳＨＥＮＧＪＣ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王岩　男，博士，副教授。主要研究方向：液压系统控制、数值

模拟与热管理等。
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ａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｌａｗｏｆｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ

ＷＡＮＧＹａｎ１，，ＧＵＯＳｈｅｎｇｒｏｎｇ２，ＹＡＮＧＬｅ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ（ＥＨＡ），ｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｍｏｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｉｒｃｒａｆｔ，
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ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎＥＨＡｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｉｍｉｎｇｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｕ
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ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆＥＨＡｗａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎＡＭＥＳｉｍｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｌａｗｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎＥＨＡ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＥＨＡ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ（ＥＨＡ）；ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｍｏｔｏｒ；ｌａｗｏｆｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ；ｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２２００９：１１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２１９．１６３２．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３７５０２９，５１７７５０１３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｙｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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三床型机载制氧系统控制设计与实验验证

蒋东升１，２，卜雪琴１，，林贵平１，孙兵１，黄俊１，方玲２，赵宏韬１，２

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．航空工业合肥江航飞机装备有限公司，合肥 ２３００５１）

　　摘　　　要：为解决两床型机载制氧系统在实际应用过程中出现的输出压力波动大及低
空氧浓度偏高等问题，需研制与开发三床型机载制氧系统。为此，依据系统控制逻辑，采用电

磁阀驱动电控气动阀循环工作的控制模式，开展了三床型机载制氧系统的控制设计，提出了高

低空分段调节循环周期的控制方法，并在不同输入压力、流量条件下，对三床型机载制氧系统

进行了循环周期实验，探索了产品气氧浓度随循环周期时间的变化规律。研究结果表明：当采

用高空循环周期为６ｓ，低空循环周期为９ｓ，高低空分段高度为３．５ｋｍ等控制参数时，系统控制
设计可适用于三床型机载制氧系统，并满足三床型机载制氧系统控制设计的需求。

关　键　词：三床；机载制氧系统；系统控制；循环周期；实验
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６０３０６

　　机载分子筛制氧系统是基于变压吸附的原
理，通过循环改变分子筛吸附和解吸附压力实现

氧气和氮气分离的重要机载系统
［１４］
。变压吸附

是应用广泛的气体分离和提纯的方法，使气体在

高压下吸附、在低压下解吸附再生而形成周期性

操作
［５８］
。国内外对机载分子筛制氧系统的研究

主要基于两床型机载制氧系统，且集中在系统的

介绍、性能参数的影响以及仿真上，如 Ｔｅａｇｕｅ［９］

和杨锋
［１０］
等主要研究了出口氧浓度随各影响参

数变化的动态响应过程，武艳和林贵平
［１１］
研究了

系统达到循环稳定时出口氧浓度与吸附和脱附压

力的关系等。两床型机载制氧系统采用电机带动

旋转阀转动来改变分子筛吸附、解吸附状态，实现

每个分子筛的半周期供气吸附产氧和半周期放气

解吸附。由于旋转阀在转换的瞬间，２个分子筛
均处在不产氧状态，这就造成了产品气输出压力

不稳定、压力波动大的问题；同时，两床型机载制

氧系统采用固定循环周期，为了满足高空氧浓度

的需求，造成了低空氧浓度偏高的问题
［１２］
。为

此，英国 ＮｏｒｍａｌａｉｒＧａｒｒｅｔｔＬｉｍｉｔｅｄ公司着力研发
了三床型机载制氧系统

［１３］
，并先后装备了 Ｆ２２、

Ｆ３５等飞机［１４］
。虽从相关的技术报道中能了解

到三床型机载制氧系统的国外发展情况，但并无

任何具体的系统控制方案介绍
［１５］
。国内亦有少量

的三床型机载制氧系统研究报道，但未见具体研究

方案及系统控制方案
［１２］
。

基于此，本文开展了三床型机载制氧系统的

控制设计，依据系统控制逻辑，采用电磁阀驱动电

控气动阀循环工作的控制模式，在每个分子筛半

周期吸附、半周期解吸附的原则下，３个分子筛床
交互工作的相位差依次相差１／３个周期。确保了
三床型机载制氧系统任何时间段均有分子筛床在

吸附产氧，降低产品气输出压力的波动，提高输出

压力的稳定性；同时，采用高低空分段策略来调节

循环周期的工作时间，避免了低空氧浓度偏高的

问题；通过不同条件下的循环周期实验，确定了系

统的控制参数，并进行了结构优化和系统实验验

证。结果证明，系统控制设计合理，按照系统控制

lenovo
全文下载
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逻辑执行的基本循环工作模式有效，应用高低空

分段调节系统循环周期时间的控制方法可行，满

足了三床型机载制氧系统控制的设计需求。

１　系统控制设计

系统控制是由氧气监控器、电磁阀和电控气

动阀等组成的控制系统，按照系统控制逻辑和控

制方法进行工作，实现了３个分子筛床吸附、解吸
附、冲洗净化的交换循环工作。其系统控制原理

示意图如图１所示。
电磁阀和电控气动阀是系统控制的执行部

件，氧气监控器中的系统控制逻辑和控制方法是

系统控制设计的重点。

图 １　系统控制原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．１　系统控制逻辑
系统基本控制模式为：按照系统控制逻辑，电

磁阀通电，通过对电控气动阀膜上腔气压的间接控

制，使排气阀关闭、进气阀开启，进而使分子筛床加

压吸附，并打开单向活门输出富氧产品气，同时，通

过冲洗装置向另外２个分子筛床输出冲洗流量；电
磁阀断电，使排气阀开启、进气阀关闭，进而使该分

子筛床卸压解吸附。３个分子筛床如此交互循环工
作。３个分子筛床交互工作的相位差为１／３循环周
期。其系统控制逻辑如图２所示。图中：ｔｃ为循环
周期时间；ＰＨ为进气高压力点；ＰＬ为进气低压力点。

系统控制逻辑中，基本参数为系统循环周期，

在其他参数相对固定的条件下，不同的系统循环

周期时间，系统输出产品气的氧浓度相差甚远。

因此，确定合适的系统循环周期是系统研制成功

的前提。为此，在实现系统基本控制的前提下，本

文通过实验研究来探索循环周期时间随产品气氧

浓度的变化规律。

图 ２　系统控制逻辑图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍ

１．２　系统控制方法设计依据
随着飞行高度的增加，为了防止飞行员高空

缺氧，需要保证供气的氧浓度满足人体生理需求，

最基本的原则是保证氧气的氧分压与地面氧分压

相等。在实际应用中，供给飞行员的气体氧浓度

需要维持在一定的范围内。当氧浓度超过最高限

值时，可能会造成肺部塌陷等问题，当氧浓度低于

最低限值时，会产生高空缺氧。根据文献［１２］，
供气的氧浓度随着座舱高度应该满足一定的范

围。图３为随座舱高度变化的氧浓度允许范围。

图 ３　氧浓度允许范围随座舱高度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｗａｂｌｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅｗｉｔｈｃａｂｉｎｈｅｉｇｈｔ

１．３　系统控制方法
本文采用了一种高度信号按照高空、低空两

挡来调节系统循环周期。高度高，循环周期短，输

出产品气的氧浓度高；反之，高度低，循环周期长，

输出产品气的氧浓度低。具体的系统控制参数

为：在座舱高度小于 ３．５ｋｍ时，系统循环周期时

４０６１
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间采用９ｓ；座舱高度大于或等于３．５ｋｍ时，系统
循环周期时间采用 ６ｓ。这些控制参数是通过第
２节中的实验获取的。

２　实　验

２．１　实验装置
实验件为一台 ＹＮＱ２（两床型机载制氧系

统）和一台 ＳＣＹ３（三床型机载制氧系统，其控制
系统循环周期可调）。

图４为机载制氧系统实验装置原理图。实验
结果记录均为循环稳定状态时的输出参数。

实验所用的仪器仪表及测量器具已经过计量

检定，主要实验设备、量程和精度等级见表１。

图 ４　机载制氧系统的实验装置原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ

ｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表 １　主要实验仪器

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器名称 量　程 精度等级 备　注

测氧仪 ０～１００％ ±２％

压力表１ ０～１ＭＰａ １．６级

压力表２ ０～１ＭＰａ ０．６级

浮子流量计 ０～１００Ｌ／ｍｉｎ ２．５级

高度表 ０～２０ｋｍ

直流稳压电源 ０～３２Ｖ／０～１０Ａ

高度监控仪 ０～２０ｋｍ

高温箱 室温 ～８０℃ ±２℃

低温箱 －６０～０℃ ±２℃

真空泵 １０１．３ｋＰａ～１．３Ｐａ

空压机 ０．９７５ＭＰａ

高空舱 ０～２０ｋｍ

２．２　实验项目
１）ＹＮＱ２和 ＳＣＹ３（循环周期时间为 ６ｓ）

２种机载制氧系统在输入压力为０．２ＭＰａ、输出流
量为３０Ｌ／ｍｉｎ时，进行高度为 ０、４、７、１１、１５ｋｍ的

常温实验，分别测试其输出压力的最大值和最小值。

２）不同输入压力、输出流量等条件下，对
ＳＣＹ３三床型机载制氧系统分别进行循环周期时
间为３、６、９、１２、１５、１８、２１ｓ的实验，测试产品气
的氧浓度值。

３）在输入压力为 ０．２ＭＰａ、输出流量为
３０Ｌ／ｍｉｎ的条件下，对 ＳＣＹ３三床型机载制氧系
统分别进行循环周期时间为 ６、９ｓ的实验，测试
产品气的氧浓度值。

４）确定了系统控制逻辑和控制方法，对
ＳＣＹ３三床型机载制氧系统进行实验验证。

３　实验结果及分析

１）２种机载制氧系统的输出压力及压力波
动实验结果与分析

２种机载制氧系统输入压力均为０．２ＭＰａ，输
出流量均为３０Ｌ／ｍｉｎ时，进行地面常温实验，图５
为产品气输出压力及波动曲线。可以看出，ＳＣＹ
３具有输出压力稳定、压力波动小的特点。

２）循环周期的实验结果与分析
输入压力 Ｐ、输出流量 Ｑ为设定值，在常温和

高、低温条件下，产品气氧浓度与循环周期 Ｔ的
变化曲线如图６所示。

从图６可以看出，在输入压力和输出流量为
定值条件下，氧浓度随循环周期的变化而变化，在

循环周期为６～９ｓ时，产氧性能良好。
在高度为０ｋｍ、固定循环周期为 ６ｓ、输出流

量为３０Ｌ／ｍｉｎ条件下，进行不同输入压力的实
验，测试环境温度对产品气氧浓度的影响。

图 ５　输入压力为 ０．２ＭＰａ、输出流量为 ３０Ｌ／ｍｉｎ条件下

产品气输出压力与飞行高度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

０．２ＭＰａａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｏｆ３０Ｌ／ｍｉｎ
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图７为高度为 ０ｋｍ条件下产品气氧浓度与
环境温度的关系。可以看出，在常温状态下，机载

制氧系统的产品气氧浓度处于高的位置，在低温

和高温状态下，机载制氧系统的产品气氧浓度均

图 ６　不同温度条件下产品气氧浓度与循环周期的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｙｃｌｅｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　高度为 ０ｋｍ条件下产品气氧浓度与

环境温度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ０ｋｍ

低于常温状态下的产品气氧浓度。

３）在原理样机上进行循环周期分别为 ６、９ｓ
的实验结果与分析

在输入压力为 ０．２ＭＰａ、输出流量为 ３０、
６０Ｌ／ｍｉｎ的条件下，不同座舱高度下产品气氧浓
度的对应值如图８所示。

从图８的实验结果曲线分析，低空时，循环周
期为６ｓ的产品气氧浓度值超过了生理卫生学要
求的氧气浓度的最大允许值；高空时，循环周期为

９ｓ的产品气氧浓度值低于生理卫生学要求的氧
气浓度的最小值。

４）采用高度信号调节的原理样机产氧实验
原理样机需要在不同高度实施不同循环周

期，系统控制采用高度信号调节循环周期。在

３．５ｋｍ以下，系统以 ９ｓ的循环周期工作，在
３．５ｋｍ以上，系统以６ｓ的循环周期工作，以确保
原理样机制出的产品气符合生理卫生学要求。

图 ８　不同输出流量条件下产品气氧浓度与

座舱高度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃａｂｉｎｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　第 ８期 蒋东升，等：三床型机载制氧系统控制设计与实验验证

实验在输入压力为 ０．２ＭＰａ条件下进行，其
实验结果如图９所示。

实验结果表明，在三床型机载制氧系统制氧

过程中，由氧气监控器发出座舱高度压力信号，按

照系统控制逻辑，控制电磁阀对电控气动阀膜上

腔进行充压或泄压，实现对分子筛床循环工作，按

照系统控制方法，系统循环周期按设定高度进行

调节，进而实现输出产品气的氧浓度的调节，使其

更好地符合高空人体生理卫生学要求，以解决两

床型机载制氧系统低空氧浓度偏高的问题。

图 ９　高度信号调节循环周期条件下产品气氧浓度与

座舱高度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃａｂｉｎｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｉｇｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｐｅｒｉｏｄ

４　结　论

本文进行了三床型机载制氧系统控制设计，

开展了不同条件下的循环周期实验，确定了高低

空采用的循环周期时间，并进行了系统实验验证。

１）按照系统控制逻辑，控制电磁阀驱动电控
气动阀，实现了 ３个分子筛床交互工作的相位差
依次相差 １／３个周期的循环工作模式，确保了三
床型机载制氧系统任何时间段均有分子筛床在吸

附产氧，减小了产品气输出压力的波动，提高了输

出压力的稳定性。

２）在不同输入压力、输出流量等条件下，进
行了循环周期实验测试，探索了产品气氧浓度随

循环周期时间变化的规律。

３）确定了系统控制方法，在座舱高度为
３．５ｋｍ及以上时，系统循环周期时间为 ６ｓ，在座
舱高度为 ３．５ｋｍ以下时，系统循环周期时间为
９ｓ，这种控制方法能够有效解决两床型机载制氧
系统低空氧浓度偏高的问题。

通过系统实验验证，证明了系统控制逻辑合

理，采用高低空分段变周期的控制方法可行，最终

确定了三床型机载制氧系统的系统控制，满足了

新型飞机对机载制氧系统控制的要求。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＲＥＧＥＳＵ，ＹＡＮＧＲＴ．Ｌｉｍｉｔｓｆｏｒａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＬｉＸｚｅｏｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９７，３６（１２）：５３５８５３６５．

［２］戴先知，刘应书．变压吸附过程数学模型及其应用［Ｊ］．低

温与特气，２００６，２４（１）：３６４２．

ＤＡＩＸＺ，ＬＩＵＹＳ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＳＡ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＳｐｅｃｉａｌＧａｓ，２００６，２４（１）：

３６４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］刘峰．航空个体防护技术与装备［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００８．

ＬＩＵＦ．Ａｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｓｏｎａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］肖华军．航空供氧装备应用生理学［Ｍ］．北京：军事医学科

学出版社，２０１５．

ＸＩＡＯＨＪ．Ａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆａｖｉａｔｉｏｎｏｘｙｇｅｎｓｕｐｐｌｙｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［５］顾飞龙．碳分子筛变压吸附（ＰＳＡ）法制取高纯度氮气的工

艺研究［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１０．

ＧＵＦＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｃａｒｂｏｎ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［６］王刚．碳分子筛制氮机新型高效吸附塔充填技术［Ｊ］．煤矿

安全，２０１４，４５（７）：５６５８．

ＷＡＮＧＧ．Ｎｅｗａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒｆｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｒｂｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｌａｂｏｒａ

ｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４５（７）：５６５８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［７］耿正波．医用分子筛吸附制氧机的设计与开发［Ｄ］．成都：

成都理工大学，２０１０．

ＧＥＮＧＺＢ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｄｉｃａｌｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｉｅｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｘｙｇｅｎｐｌａｎｔ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］龙春霞．制纯氧分子筛［Ｊ］．广州化工，２０１０，３８（１１）：６７６９．

ＬＯＮＧＣＸ．Ｚｅｏｌｉｔｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇ

ｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３８（１１）：６７６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＴＥＡＧＵＥＫＧ，ＥＤＧＡＲＴＦ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆａ

ｓｍａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３８（１０）：３７６１

３７７５．

［１０］杨锋，林贵平，赵竞全．分子筛浓缩器非等温吸附模型［Ｊ］．

北京航空航天大学学报，２００２，２８（１）：８１１．

ＹＡＮＧＦ，ＬＩＮＧＰ，ＺＨＡＯＪＱ．Ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ（ＭＳＯＣ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００２，２８

（１）：８１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＷＵＹ，ＬＩＮＧＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｂｏａｒｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

７０６１



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　

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００４，２１

（１）：４７５２．

［１２］王慧丹．机载分子筛制氧系统的实验与仿真研究［Ｄ］．北

京：北京航空航天大学，２０１１．

ＷＡＮＧＨＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｏｎｂｏａｒｄｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｈａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］肖华军．英国机载三层同心圆型分子筛制氧系统［Ｊ］．国际

航空，１９９４（１）：６０６１．

ＸＩＡＯＨＪ．Ｂｒｉｔｉｓｈｏｎｂｏａｒｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

Ａｖｉａｔｉｏｎ，１９９４（１）：６０６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＬＯＶＥＴＴＮＰＪ，ＡＳＨＤＯＷＮＲ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＯＢＯＧＳａｎｄ

ＢＲＡＧｖａｌｖｅｆｏｒｔｈｅＦ２２ｌｉｆｅｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．Ｐｈｏｅｎｉｘ：

ＳＡＦＥＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９８：６２７１．

［１５］ＳＡＮＴＯＳＪＣＧＦ．Ｓｔｕｄｙｏｆｎｅｗａｄｓｏｒｂｅｎｔｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ

ｆｏｒｍｅｄｉｃａｌＰＳＡｕｎｉｔｓ［Ｄ］．ＯｐｏｒｔｏＣｉｔｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｄａｄｅｄｏＰｏｒｔｏ，

２００５．

　作者简介：

　蒋东升　男，博士研究生。主要研究方向：机载分子筛制氧、电

子氧调器。

卜雪琴　女，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：飞行

器环境控制、飞机防除冰。

Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｂｅｄ
ｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｓｈｅｎｇ１，２，ＢＵＸｕｅｑｉｎ１，，ＬＩＮＧｕｉｐｉｎｇ１，ＳＵＮＢｉｎｇ１，

ＨＵＡＮＧＪｕｎ１，ＦＡＮＧＬｉｎｇ２，ＺＨＡＯＨｏｎｇｔａｏ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡＶＩＣＨｅｆｅｉＪｉａｎｇｈａｎｇＡｉｒｃｒａｆｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈｅｆｅｉ２３００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏｂｅｄｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｆａｃｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆｏｕｔｐｕｔｇａｓａｎｄｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｒｅｅｂｅｄｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｎｅｅｄｓｔｏｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｗｏｒｋｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ
ｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅｂｅｄｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｔｉｍｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｂｅｄｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｇａｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｃｙｃｌｅｔｉｍｅｆｏｒｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏ
ｂｅ９ｓａｎｄ６ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅ３．５ｋｍ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｄｅ
ｓｉｇｎｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｂｅｄｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅｂｅｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｂｅｄ；ｏｎｂｏａｒｄｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｙｃｌｅｐｅｒｉｏｄ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１２０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０１０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０４１６１７：２１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０４１６．１５３５．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｂｕｘｕｅｑｉｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

８０６１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１８年 ８月
第４４卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７０９２５；录用日期：２０１７１０２７；网络出版时间：２０１７１２１２１４：３９
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２１２．０９５７．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１３００００７）；中央高校基本科研业务费专项资金 （ＹＷＦ１５ＧＪＳＹＳ１０６，ＹＷＦ１４ＪＳＪＸＹ００７）；软件开

发环境国家重点实验室自由探索基金 （ＳＫＬＳＤＥ２０１５ＺＸ０９，ＳＫＬＳＤＥ２０１４ＺＸ０６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｊｈｌｖ＠ｎｌｓｄｅ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：杜建海，吕江花，高世伟，等．面向航天器综合测试系统的Ｗｅｂ缓存替换策略［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４
（８）：１６０９１６１９．ＤＵＪＨ，ＬＹＵＪＨ，ＧＡＯＳＷ，ｅｔａｌ．ＡＷｅｂｃａｃｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１６０９１６１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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面向航天器综合测试系统的 Ｗｅｂ缓存替换策略
杜建海１，吕江花１，，高世伟２，李倩倩１，李勤勇１，马世龙１

（１．北京航空航天大学 计算机学院，北京 １０００８３；　２．北京航天控制仪器研究所，北京 １０００３９）

　　摘　　　要：航天器一般为复杂系统，其作为典型安全苛刻系统，在综合测试过程中会产
生大量测试数据。在查询这些测试数据时，现有的 Ｂ／Ｓ数据查询技术，每次查询时采用从数
据库服务器中获取数据的方式，极大地消耗了数据库服务器的资源，占用了大量的网络带宽，

导致系统的整体性能下降，用户体验不佳。通过对安全苛刻系统综合测试数据特点和用户查

询特征的分析，基于经典 Ｗｅｂ缓存替换算法 ＧＤＳＦ，提出一种适用于 Ｂ／Ｓ数据查询系统的 Ｗｅｂ
缓存替换算法 ＧＤＳＦＳＴＷ。该算法是在 ＧＤＳＦ算法的基础上，引入了数据流挖掘中的时间衰
减模型，并采用滑动时间窗口的思想，提高缓存命中率，从而提高系统的性能，改善用户体验。

通过 ＧＤＳＦＳＴＷ 与 ＬＲＵ、ＬＦＵ、ＬＦＵＤＡ、ＧＤＳＦ等经典算法进行实验对比，结果表明，ＧＤＳＦ
ＳＴＷ算法具有更好的缓存命中率。

关　键　词：航天器综合测试数据；Ｗｅｂ缓存替换算法；数据流挖掘；数据查询；安全苛
刻系统

中图分类号：ＴＰ３０１．６；ＴＰ３９３．０
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６０９１１

　　随着信息技术的发展，设备的自动化测试也
越来越完善和便捷，但随之而来的是测试数据的

爆炸式增长。特别是在复杂的安全苛刻系统的综

合测试过程中，如在航天器综合测试过程中，产生

的测试数据更是复杂和庞大。由于其数据类型的

多样性和数据的多维特征，这些测试数据需存放

在多个数据表中。对于每个型号，每年的综合测

试数据总量可达到 Ｔ数量级，每个数据表中有上
千万条数据。而要很好地管理和维护这些庞大复

杂的测试数据，就给科研人员带来了许多挑战。

对测试数据的查询是一种最频繁的应用，也是最

影响系统性能和管理人员体验的主要要素。为了

改善系统性能和用户体验，需要对数据查询系统

的性能进行改进。

传统的 Ｂ／Ｓ数据查询系统采用每次查询都

去数据库服务器中获取数据的方式。一方面，每

次查询都要在整个数据库中进行检索，查询范围

很大，造成了较大的延迟，且每次查询去数据库服

务器获取数据的方式势必需要在数据库服务器和

应用服务器间反复传输大量相同的数据，从而造

成了不必要的网络负担。另一方面，对于正在测

试中的型号，数据库服务器还需进行动态的海量

测试数据录入工作，而每次查询都检索数据库的

方式对数据库服务器的访问过于频繁，严重影响

系统的性能。为了保证服务器的稳定性和数据录

入的完整性，降低数据查询对服务器的资源占用

是很重要的。

采用 Ｗｅｂ缓存解决上述问题是一个行之有
效的方法，Ｗｅｂ缓存在改善 Ｗｅｂ性能方面有很重
要的作用。通过将可能再次被访问的对象放在距

lenovo
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离用户更近的地方的方式，Ｗｅｂ缓存可以很好地
提高 Ｗｅｂ性能，如减小响应时间、减小网络带宽
的使用以及减轻原始服务器的工作负载等

［１］
。

同时，适合特定应用环境的高效缓存替换算法对

系统的性能和用户的体验也将产生极大的影响。

缓存替换算法主要以最小化损耗（如总体损耗、

平均延时、失误率和字节失误率）为标准
［２］
，根据

文献［３４］所述，缓存替换算法中设计价值函数的
主要影响因素包括：①访问频率：对象被引用的总
次数；②最近访问时间：对象被引用的最后一次时
间；③花费：从原始服务器获取对象所需的资源花
费；④大小：对象的大小；⑤过期时间：对象过期的
时间；⑥修改时间：对象最近被修改的时间。

在缓存替换算法中，可以综合考虑以上影响

因素。根据分析，缓存替换算法主要有 ５种类
型

［３］
：① 基于 ＬＲＵ（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）的算

法
［５］
。这类算法包括 ＬＲＵ、ＬＲＵＴｈｒｅｓｈｏｌｄ、Ｐｉｔ

ｋｏｗ／Ｒｅｃｋｅｒｓｓｔｒａｔｅｇｙ、ＳＩＺＥ［６］、ＬＲＵＭｉｎ、ＥＸＰ１、
ＶａｌｕｅＡｇｉｎｇ、ＨＬＲＵ、ＰＳＳ（ＰｙｒａｍｉｄａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｃｈｅ
ｍａ）［４］、ＬＲＵＬＳＣ、ＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＬＲＵ等。这类算法
的优点是较易实现，且时间复杂度低。但简单的

ＬＲＵ变体没有很好地考虑对象大小的影响，也没
有考虑访问频率的影响。②基于 ＬＦＵ（ＬｅａｓｔＦｒｅ
ｑｕｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）的算法。这类算法包括 ＬＦＵ、ＤＳ
ＬＦＵ［７］、ＬＦＵＡｇｉｎｇ、ＬＦＵＤＡ（ＬＦＵ ｗｉｔｈＤｙｎａｍｉｃ
Ａｇｉｎｇ）［８］、σＡｇｉｎｇ、ｓｗＬＦＵ等。这类算法需要一
个较为复杂的缓存管理，同时还存在缓存污染的

问题。可能同时会有多个对象有相同的频率计数

值，在这种情况下，就得需要另外的因素来确定移

除哪个对象。③综合考虑了最近访问时间和访问
频率两者的影响，有些算法可能还会加入其他因

素。这类算法包括
［３］ＬＲＦＵ、ＳＬＲＵ、ＳＦＬＲＵ、Ｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ、ＬＲＵ、ＬＲＵＨｏｔ、ＬＲＵＳＰ、
ＣＳＳ（ＣｕｂｉｃＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ）、ＨＹＰＥＲＧ等。如
果设计合理，这类算法就可以避免上述基于访问

频率的算法和基于最近访问时间的算法的缺点。

但因为特殊的处理过程，大部分这类算法会引入

额外的复杂度。只有 ＬＲＵ 和 ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ算法试图尽量简单地将频率和 ＬＲＵ结
合起来，但是它们没考虑对象大小的影响。④基
于函数的缓存替换算法，这类算法可以通过选择

合适的加权参数，来优化其性能。这类算法包括

ＧＤ（Ｇｒｅｅｄｙ Ｄｕａｌ）Ｓｉｚｅ、ＧＤＳＦ［９］、ＧＤ、Ｓｅｒ
ｖｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｃａｃｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ、ＴＳＰ（ＴａｙｌｏｒＳｅｒｉｅｓ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、Ｂｏｌｏｔ／Ｈｏｓｃｈｋａ’ｓｓｔｒａｔｅｇｙ、ＭＩＸ、ＭＭｅ
ｔｒｉｃ、ＨＹＢＲＩＤ、ＬＮＣＲＷ３、ＬＲＶ、ＬＵＶ、ＬＲ（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）Ｍｏｄｅｌ等。它们可以考虑多个影响因
素来处理不同的工作负载情况。但这类算法的缺

点是如何选择合适的加权参数，这是一个十分困

难的任务。在对函数值的计算中可能会引入新的

问题。⑤使用随机决策来寻找被替换的对象［３］
。

这类算法包括 ＲＡＮＤ、ＨＡＲＭＯＮＩＣ、ＬＲＵＣ［１０］、
ＬＲＵＳ、Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌｖａｌｕｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ等。这类算法的优点是易于实现，在进
行插入和删除对象时，不需要特殊的数据结构。

不足之处在于难于进行评估，如运行在同一个

Ｗｅｂ请求跟踪上的不同仿真实例的结果，可能仅
存在些细微的差异。

除了上面给出的传统缓存替换算法之外，近

年来，有些研究者提出了一些“智能的”或者“有

适应性的”缓存替换算法。例如，文献［１１］提出
了一种基于多 Ｍａｒｋｏｖ链预测模型的 Ｗｅｂ缓存替
换算法 ＰＧＤＳＦＡＩ，首先将 Ｗｅｂ中具有不同浏览
特征的用户分为多类，为每一类用户建立类

Ｍａｒｋｏｖ链，进一步建立多 Ｍａｒｋｏｖ链预测模型，然
后利用该模型对当前的用户请求预测，进而组成

预测对象集，当缓存空间不足时，选取键值最小且

不在预测对象集中的对象替换。文献［１２］通过
语义的方式来增加命中率，利用语义分段、探查查

询、剩余查询等来描述语义缓存，构建了分段感知

访问的动态语义缓存模型。文献［１３］首先通过
Ｗｅｂ日志挖掘得到预测模型，来获取每个 Ｗｅｂ对
象将来可能被访问的频率，然后将此频率加入到

经典 Ｗｅｂ缓存替换算法 ＧＤＳＦ中。同样，文
献［１４］也通过 Ｗｅｂ挖掘的方式来改进 Ｗｅｂ缓
存。文献［１５］给出了 ３个基于机器学习的智能
Ｗｅｂ代理缓存替换算法：ＳＶＭＬＲＵ、Ｃ４．５ＧＤＳ、
ＳＶＭＧＤＳＦ。在常规的缓存替换算法中加入智能
方式，用机器学习的智能来预测和判断此 Ｗｅｂ对
象是属于不会被访问的对象类还是将要被再次访

问的对象类。

上述几种算法的共同缺点是：计算复杂度和

时间复杂度较高，同时占用系统资源也多，且都需

要预先进行大数据量的训练，才能获取一定的智

能性或者适应性，综合考虑其系统的整体性价比

不高
［１６］
；并且主要是针对是万维网中的普通用户

访问 Ｗｅｂ网页、多媒体等的情况下。上述算法都
有自己的优势以及不足，存在所谓的“足够好”的

缓存替换算法
［３，１７］

（在基本性能指标上可以取得

比较好的结果），但是无法给出一种在任何应用

环境中都能表现出较好性能的算法
［１８］
，甚至无法

给出最好的一些算法
［３］
。这是因为网络环境是

０１６１
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不确定的、动态的，不同应用的不同 Ｗｅｂ访问特
性，以及工作负载变化不尽相同，且不同缓存系统

需要考虑的设计因素及设计目标不尽相同。因

此，在设计和选择缓存替换算法时，需针对具体应

用的工作负载变化特点。没有哪一种缓存替换策

略是能够在任何网络情况下都能很好地适应的，

所以如何使得置换策略能够依据不同的访问特性

和网络情况采取最适合的缓存替换算法，成为了

缓存替换领域研究的热点
［１７］
。

航天器综合测试数据的特征具有：数据量大，

数据与时间相关，时间密集，数据结构复杂。用户

对数据查询的特征包括：所查询的数据具有很强

的时间局域性，即通常主要查询某段时间内的数

据；所查询的数据具有空间局域性，即所访问的数

据往往只是数据库中数据很小的一部分数据
［１９］
。

而现有的 Ｗｅｂ缓存替换算法不能很好地适用于
如航天器这类安全苛刻系统的综合测试数据查询

系统。对于这类系统，需要设计和改进一种新的

Ｗｅｂ缓存替换算法来提高算法的缓存命中率，从
而提高数据库服务器的资源利用率，减轻网络负

载，提升系统的整体性能，改善用户体验，提高用

户工作效率。

本文通过对如航天器这类安全苛刻系统综合

测试数据特点和用户查询特征的分析，综合考虑

实际应用需求特点，在对现有经典 Ｗｅｂ缓冲替换
算法 ＧＤＳＦ研究的基础上，结合 Ｗｅｂ数据流挖掘
的相关技术和滑动时间窗口的思想，基于 ＧＤＳＦ
算法，设计面向安全苛刻系统测试数据查询的

缓存替换算法 ＧＤＳＦＳＴＷ，并对其进行充分的实
验分析，证明了该算法具有更好的性能，占用较

少的系统资源，高效且运行稳定，具有一定的通

用性。

１　问题提出
１．１　航天器综合测试数据特点及其查询特征

航天器综合测试数据库系统中保存着多种类

型的测试数据，这些数据被存储在多种类型的数

据库表中。典型的航天器综合测试数据表结构示

例如表 １所示。综合测试数据以时间为主键，存
储了该时间点上各参数的值

［２０２１］
。航天器综合

测试数据具有以下４个特点：
１）数据量大。每小时产生大约 ２０ＧＢ的数

据，一天数据量大约可达５００ＧＢ。对于单个航天器
型号，一年的数据总量通常能达到 Ｔ数量级。

２）数据结构复杂。航天器综合测试数据的
数据类型繁多，所属分系统繁多且每个分系统又

表 １　航天器综合测试数据表结构示例

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｔａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘａｍｐｌｅ

字段名称 中文描述 数据类型 备　注 填写举例

ＴＩＭＥ 时间信息 ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ 主键
２０１７０８０８
０９：００：００．０００

Ｘ００１ Ｘ００１ ＮＵＭＢＥＲ ３．３８

Ｘ００２ Ｘ００２ ＮＵＭＢＥＲ ９．８８

   

ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＮＵＭＢＥＲ ３８．０８

有多种参数，其数据结构十分复杂。这些复杂的

数据被存储于多个数据库表中。

３）数据与时间相关。在数据库中，业务数据
以时间为主键；在逻辑上，数据具有时间相关性，

即对数据进行查询分析时以时间为检索条件，强

调一段时间内每个时间点上的数据情况以及整个

时间段内数据的变化趋势。

４）时间密集。每秒一条甚至多条数据，其导
致即使查询较短时间区间时，仍有较大的查询结

果集，如查询１ｈ的数据则至少有３６００条。
从宏观上来看，用户对航天器综合测试数据

的查询具有一定的特征，主要包括在以下 ４个
方面：

１）所查询的数据具有很强的时间局域性。
对于阶段总结时查询的情况，每天所查询的数据

一般局限于之前的测试阶段（７～１０ｄ），通常会按
照一定的时间顺序对数据进行总结分析；对于边

测试边查询的情况，其所查寻的数据一般局限于

当天产生的数据，且查询的数据区间会随着时间

顺序的推移而推移。

２）多次访问。为了确保测试的准确性和测
试的完备性，每个数据都会被多次访问。

３）所查询的数据具有空间局域性。从存储
空间角度来看，虽然数据库服务器存放当前型号

到目前为止所有的综合测试数据，而用户所查询

的数据局限在较短的测试时间内，因此所访问的

数据是数据库中存储空间里很小的一部分，即具

有空间局域性。

４）存在一些高频访问对象。某些对象可能
在一段时间内被访问的频率要远远大于其他对象

被访问的频率，如对于有问题的地方，会被多人反

复检查。

１．２　航天器综合测试数据查询问题分析
在 Ｂ／Ｓ架构的 Ｗｅｂ应用查询系统中，数据查

询是“激励”式的，即一次前端操作一次响应。由

于航天系统的保密性要求，其数据是不允许备份

在前端的普通 ＰＣ机上的，同时由于结果数据集

１１６１
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较大，也使得浏览器缓存结果的方式不可行。因

此对于每次查询操作，必须从后台返回查询结果。

结合前面对航天器综合测试数据的特征及用户查

询特征的分析，为解决多次连接数据库重复传输

相同数据的问题，从而减小网络流量，减轻数据库

服务器的访问负载，并保证较好的用户查询响应

时间，应该采用 Ｗｅｂ服务器缓存数据的方式。对
于动态生成结果的应用环境，目前的文献中给出

的常用方法并不完全适用于面向实时环境的航天

器综合测试数据查询。本文采用的方法是：将用

户在一个工作日内所访问的所有数据作为一个整

体，将一个工作日内访问的数据的时间区间记为

ｔｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌ＝［ｂｅｇｉｎ，ｅｎｄ］，并将每个原始数据库
表中处于区间 ｔｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌ内的数据按整点在逻
辑上划分成不同的小数据表，以这些小数据表为

单位从数据库服务器获取数据，并将这些小数据

表作为一个对象缓存于 Ｗｅｂ应用服务器上。因

此，核心问题是以这些小数据库表作为 Ｗｅｂ对
象，设计优秀的缓存替换算法，提高系统性能。

根据缓存在 Ｗｅｂ中所处位置的不同，Ｗｅｂ缓
存可分为原始服务器缓存、Ｗｅｂ代理缓存和浏览
器缓存

［２２］
，如图 １所示。其中，原始服务器缓存

是服务器本身的缓存，Ｗｅｂ代理缓存位于 Ｗｅｂ代
理服务器上，浏览器缓存在用户端。Ｗｅｂ代理服
务器位于原始服务器和用户机之间，接收用户的

请求并向用户返回请求结果，Ｗｅｂ代理缓存被广
泛应用于 Ｗｅｂ代理服务器上，其性能的好坏直接
影响到 Ｗｅｂ访问性能。本文关注的缓存类型是
Ｗｅｂ代理缓存。对于安全苛刻系统这类复杂系
统的综合测试数据系统，如航天器综合测试数据

系统，目前的文献中给出的常用方法并不完全适

用于面向实时环境的航天器综合测试数据查询。

因此，设计一种优秀的缓存替换算法来提高系统

的性能具有重要意义。

图 １　Ｗｅｂ缓存

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｂｃａｃｈｉｎｇ

２　ＧＤＳＦ算法

ＧＤＳＦ算法是目前应用最广泛的缓存替换算
法之一，是被公认为“足够好”的缓存替换算法，

具有较好的缓存命中率。ＧＤＳＦ算法综合考虑了
Ｗｅｂ对象访问频率、对象的大小和获取对象所需
的代价的影响，并且通过老化因子的设置，将

Ｗｅｂ访问的时间局域性特征对缓存替换的影响
很好地融合到了算法中。但 ＧＤＳＦ算法不能很好
地适应数据流的快速变化，因而不能取得足够好

的缓存命中率。Ｗｅｂ应用是典型的数据流应
用

［２３２４］
，在 Ｗｅｂ数据流变化较快的环境中（如航

天器综合测试数据查询应用中）。本文在 ＧＤＳＦ
算法的基础上，引入了数据流挖掘中在滑动时间

窗口上挖掘频繁模式所使用的一些方法，提出了

ＧＤＳＦＳＴＷ算法，改进了 ＧＤＳＦ算法的频率计数
方法，并引入了过期事务的概念，使得算法有一定

的适应性，实现较好的缓存命中率，提高缓存系统

的性能。

ＧＤＳＦ算法使用以下函数计算每个 Ｗｅｂ对象
的特征值：

Ｖ（Ｉ）＝Ｌ＋ｆｆｒｅｑ（Ｉ）
Ｃｏｓｔ（Ｉ）
Ｓｉｚｅ（Ｉ）

（１）

式中：Ｉ为 Ｗｅｂ对象；Ｖ（Ｉ）为 Ｗｅｂ对象 Ｉ的特征
值；Ｌ为老化因子，初始值为 ０，当缓存替换发生
时，Ｌ被赋值为最近一次被替换出去的对象的特
征值；ｆｆｒｅｑ（Ｉ）为对象 Ｉ的频率计数，即该对象在过
去的所有访问请求中被请求的次数，对象 Ｉ缓存
命中时，其对应的计数加 １，否则 ｆｆｒｅｑ（Ｉ）＝１；
Ｓｉｚｅ（Ｉ）为对象 Ｉ的大小；Ｃｏｓｔ（Ｉ）为取回对象 Ｉ所
需花费的代价。

当需要缓存替换时，具有最小特征值的对象

将会被替换出去。从式（１）可以明显看出，ＧＤＳＦ
算法综合考虑了对象访问频率 ｆｆｒｅｑ（Ｉ）、对象大小

２１６１
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Ｓｉｚｅ（Ｉ）和获取对象所需的代价 Ｃｏｓｔ（Ｉ）的影响。
此外，还考虑了对象访问的时间局域性特征。每

次缓存命中时，都会更新对象的特征值 Ｖ，在发生
缓存替换时，将老化因子 Ｌ的值更新为被逐出对
象中最大的特征值 Ｖ，由此可见，老化因子 Ｌ的值
将是逐步递增的，这就使得最近命中的对象要比

那些长时间没有访问到的对象，在特征值的老化

因子部分要大，这就将对象访问的时间局域性的

影响融合到了算法中。但并没有考虑用户更关心

的是最近的事务，而那些很久的事务对用户现在

所查询的事务影响很小了，而对那些较远的历史

事务进行处理所需要的资源开销却是巨大的。所

以，某一时间段内的事务数据可能更重要。而应

用滑动时间窗口模型就能够应对数据过期的问

题。下面给出本文提出的 ＧＤＳＦＳＴＷ算法。

３　ＧＤＳＦＳＴＷ 算法

３．１　相关概念
设 Ｃ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ，…，Ｉｍ｝为数据项的

集合。

定义１　事务 Ｔｊ＝｛Ｉｘ，Ｉｙ，…，Ｉｚ｝为 Ｃ的一个
子集，即 ＴｊＣ，每个事务有一个标识符，称为
ＴＩＤ。事务中的数据项是无序的，可以任何顺序
排列。

定义２　数据流 ＤＳ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｊ，…，Ｔｍ｝
由按时间顺序连续排列的事务组成，事务的数量

可能是无限的，且其事务按时间到达的先后顺序

分配 ＴＩＤ，每个事务的 ＴＩＤ是唯一的。
定义３　滑动时间窗口 ＳＷ［２５２６］

是数据流 ＤＳ
中最近 Ｎ（Ｎ≥０）个事务的序列，事务在滑动时间
窗口中的先后顺序与其在数据流 ＤＳ中的先后顺
序是一致的。根据 Ｎ是可变的还是固定的，可将
滑动时间窗口分为可变长度滑动时间窗口和固定

长度滑动时间窗口。常用的可变长度滑动时间窗

口主要是基于时间的滑动时间窗口，即窗口中保

存最近时间范围（如 １ｈ）内的事务。可对滑动时
间窗口进行的操作应该包括从滑动时间窗口中删

除最旧的事务以及向滑动时间窗口中添加新的事

务，但对于固定长度滑动时间窗口，当窗口中的事

务数量达到 Ｎ之后删除和插入操作必须是成对
进行的，可变长度滑动时间窗口

［２７］
则没有这方面

的限制。

本文对 Ｗｅｂ点击流进行分析，用户一次 Ｗｅｂ
点击所请求的对象的集合用一个事务来表示，而

集合中的每个数据项用一个 Ｗｅｂ对象来表示。

所有事务按请求到达的先后顺序所组成的数据流

就称为 Ｗｅｂ点击流。
３．２　算法描述

ＧＤＳＦＳＴＷ算法的特征值函数可以表述为
Ｖ（Ｉｎ，Ｔｊ）＝

Ｌ＋ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ）
Ｃｏｓｔ（Ｉｎ）
Ｓｉｚｅ（Ｉｎ）

　 Ｔｏｌｄｅｓｔ≤ Ｔｊ≤ Ｔｌａｓｔ

０ Ｔｊ＜Ｔｏｌｄｅｓｔ或 Ｔｊ＞Ｔ
{

ｌａｓｔ

（２）
式中：Ｖ（Ｉｎ，Ｔｊ）为事务 Ｔｊ到达时对象 Ｉｎ的特征值；
ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ）为事务 Ｔｊ到达时对象 Ｉｎ的衰减支持数；
Ｔｏｌｄｅｓｔ≤Ｔｊ≤Ｔｌａｓｔ和 Ｔｊ＜Ｔｏｌｄｅｓｔ或 Ｔｊ＞Ｔｌａｓｔ表示滑动时
间窗口，从而引入了过期事务对算法的影响。

ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ） {＝ ｒ　　　　　　　　 ｊ＝１
ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ－１）ｆ＋ｒ ｊ≥２

（３）

其中：

ｒ＝ １　　 Ｉｎ∈ Ｔｊ
０ Ｉｎ Ｔ

{
ｊ

Ｗｅｂ对象访问具有时间局域性，即被访问的
对象距现在越近，将来被访问的可能性越越大。

也就是说，Ｗｅｂ点击流总会随着时间的推移发生
变化，最近产生的事务所蕴含的知识通常比历史

事务中所蕴含的知识更有价值
［２８］
。因此，可采用

文献［２９３０］中提出的时间衰减模型支持数计算
方法来逐步减轻历史事务的影响。记数据项在单

位时间内的衰减比率为衰减因子 ｆ（０＜ｆ≤１），记
事务 Ｔｊ到达时数据项 Ｉｎ的衰减支持数为 ｆｄ（Ｉｎ，
Ｔｊ），则数据项 Ｉｎ的衰减支持数可由式（３）得到。
３．３　算法流程

在介绍算法流程之前，先给出算法中用到的

数据结构。

１）滑动时间窗口。基于时间的滑动时间窗
口用于保存最近可变时间段 ｔｉｍｅ内到达的事务
队列。滑动时间窗口的成员用一个数据结构

ＳｗＩｔｅｍ来表示，字段包括提交时间 ｓｕｂＴｉｍｅ和事
务 ＴＩＤ。当一个新的事务 Ｔｊ到达时，则需要更新
滑动时间窗口，将该事务的提交时间及该事务的

ＴＩＤ封装到 ＳｗＩｔｅｍ对象，并将其插入队列尾部。
然后从队首开始检查，删除所有已经过期的事务。

用 ｏｌｄｅｓｔＴｉｄ和 ｎｅｗｅｓｔＴｉｄ分别表示滑动时间窗口
队首事务和队尾事务 ＴＩＤ（ｎｅｗｅｓｔＴｉｄ减去 ｏｌｄｅｓｔ
Ｔｉｄ等于滑动时间窗口的长度 ｔｉｍｅ）。

２）对象信息 Ｈａｓｈ表 ｆｄＨａｓｈ。用来保存 Ｗｅｂ
对象的衰减支持数及相关的其他信息，以键值对

的形式表示。以 Ｗｅｂ对象名称为主键，值是一个
称为 Ｉｔｅｍ＿Ｎｏｄｅ的数据结构，即 ＜Ｉｔｅｍ＿Ｎａｍｅ，
Ｉｔｅｍ＿Ｎｏｄｅ＞。Ｉｔｅｍ＿Ｎｏｄｅ包含５个数据域：ｔｉｄ（最
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近的包含 Ｉｔｅｍ＿Ｎａｍｅ对象的事务 ＴＩＤ）、ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ）
（衰减支持数）、ｓｉｚｅ（Ｉｎ）（对象大小）、Ｖ（Ｉｎ，Ｔｊ）
（对象特征值）、Ｃｏｓｔ（Ｉｎ）（从原始服务器获取对象
的花费）。记录 ｔｉｄ是为了判断过期事务和计算
对象的衰减支持数。

当一个新的事务 Ｔｊ到达时，对于该事务中的
每一个对象 Ｉｎ，ＧＤＦＳＳＴＷ算法流程描述如下：

步骤１　若对象Ｉｎ缓存命中，即Ｉｎ已存在于缓
存中，则更新对象Ｉｎ的衰减支持数 ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ）＝

ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ）ｆ
ｊｔｉｄ＋１（ｆ值为１时表示不衰减）。更新

对象Ｉｎ最近被包含的 ＴＩＤ：ｔｉｄ＝ｊ。使用式（２）更新
对象Ｉｎ的特征值 Ｖ（Ｉｎ，Ｔｊ）。Ｕｓｅｄ值保证不变。算
法对该对象的处理结束。

若对象Ｉｎ不存在于缓存中，则对象Ｉｎ的衰减支
持数 ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ）＝１；对象Ｉｎ最近被包含的 ＴＩＤ：
ｔｉｄ＝ｊ；使用式（２）计算对象Ｉｎ的特征值 Ｖ（Ｉｎ，Ｔｊ）；
将对象Ｉｎ的相关信息保存至对象信息 Ｈａｓｈ表
ｆｄＨａｓｈ中；Ｕｓｅｄ＝Ｕｓｅｄ＋Ｓｉｚｅ（Ｉｎ）。

步骤２　若 Ｕｓｅｄ≤ＴｏｔａｌＳｉｚｅ，表示缓存中有足
够的空间保存对象 Ｉｎ，此时直接将对象 Ｉｎ存入缓
存中，算法对该对象的处理结束。

若 Ｕｓｅｄ＞ＴｏｔａｌＳｉｚｅ，表示缓存空间不够，此时
需进行缓存替换。从对象信息 Ｈａｓｈ表 ｆｄＨａｓｈ中
逐个找出过期对象（对于 ｆｄＨａｓｈ中的一个 Ｉｔｅｍ＿
Ｎｏｄｅ，若 Ｉｔｅｍ＿Ｎｏｄｅ．ｔｉｄ＜ｏｌｄｅｓｔＴｉｄ，则该节点对应
的对象为过期对象），找到一个过期对象 Ｉｅ后，执
行以下步骤：从缓存中清除对象 Ｉｅ；Ｕｓｅｄ＝Ｕｓｅｄ－
Ｓｉｚｅ（Ｉｅ）；将对象 Ｉｅ的相关信息从对象信息 Ｈａｓｈ
表 ｆｄＨａｓｈ中清除；继续寻找下一个过期对象；重
复上述步骤，直至 Ｕｓｅｄ≤ＴｏｔａｌＳｉｚｅ或者 ｆｄＨａｓｈ中
已不存在过期对象。

步骤３　若 Ｕｓｅｄ≤ＴｏｔａｌＳｉｚｅ，说明移除过期对
象 Ｉｅ后，有足够大的缓存空间存储对象Ｉｎ。将对
象Ｉｎ放入缓存中，算法对该对象的处理结束。

若 Ｕｓｅｄ＞ＴｏｔａｌＳｉｚｅ，说明移除所有的过期对
象后，仍没有足够的缓存空间存储对象Ｉｎ。此时，
遍历 对 象 信 息 Ｈａｓｈ表 ｆｄＨａｓｈ，选 择 最 小 的
ｋ（ｋ≥１）个特征值（特征值相同时优先选择最近
包含 ｔｉｄ最小的对象），找到其对应的对象 Ｉ１，
Ｉ２，…，Ｉｋ，它们满足如下３个条件：
Ｖ（Ｉ１，Ｔｊ）≤ Ｖ（Ｉ２，Ｔｊ）≤ … ≤ Ｖ（Ｉｋ，Ｔｊ） （４）

Ｕｓｅｄ－∑
ｋ

ｘ＝１
Ｓｉｚｅ（Ｉｘ）≤ ＴｏｔａｌＳｉｚｅ （５）

Ｕｓｅｄ－∑
ｋ－１

ｘ＝１
Ｓｉｚｅ（Ｉｘ）＞ＴｏｔａｌＳｉｚｅ （６）

步骤 ４　老化因子 Ｌ被赋值为 Ｖ（Ｉ１，Ｔｊ），

Ｖ（Ｉ２，Ｔｊ），…，Ｖ（Ｉｋ，Ｔｊ）中的最大值 Ｖ（Ｉｋ，Ｔｊ），即

Ｌ＝ｍａｘ
１≤ｘ≤ｋ

Ｖ（Ｉｘ，Ｔｊ）＝Ｖ（Ｉｋ，Ｔｊ） （７）

步骤５　从缓存中移除对象 Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｋ，并
按式（８）更新 Ｕｓｅｄ的值：

Ｕｓｅｄ＝Ｕｓｅｄ－∑
ｋ

ｘ＝１
Ｓｉｚｅ（Ｉｘ） （８）

从对象信息 Ｈａｓｈ表 ｆｄＨａｓｈ中，清除对象 Ｉ１，

Ｉ２，…，Ｉｋ的相关信息。

将对象 Ｉｎ存入缓存中，算法对该对象的处理

结束。如此循环，直至对事务 Ｔｊ中所有的对象处
理完毕后，返回事务请求的对象集合，算法结束。

ＧＤＳＦＳＴＷ算法的流程如图２所示。

图 ２　ＧＤＳＦＳＴＷ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＧＤＳＦＳＴＷ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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ＧＤＳＦＳＴＷ算法使用了数据流挖掘中滑动时
间窗口模型的相关概念。滑动时间窗口模型的最

初灵感来源是：由于内存大小有限，保存数据流中

的所有事务是不可行的，且对所有历史事务进行

处理的时间开销也是不可接受的，而用户更关心

最近的事务。应用滑动时间窗口模型能够应对数

据过期的问题。

４　实验设计及分析

４．１　实验设计
４．１．１　实验环境

本文中，算法实验运行在 ＤＥＬＬ台式机上，
ＣＰＵ型号为 Ｉｎｔｅｌ酷睿四核 ｉ５，型号 ７５００，ＣＰＵ频
率为３．４ＧＨｚ，４ＧＢ物理内存，５００ＧＳＡＴＡ３硬盘，
硬盘转速为 ７２００ｒ／ｍｉｎ。操作系统为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｗｉｎｄｏｗｓ７，实验中的算法均采用 Ｊａｖａ语言实现。
４．１．２　实验数据

本文采用轨迹驱动
［１，３１］

的方法来对 ＧＤＳＦ
ＳＴＷ算法进行仿真实验。实验数据来源于航天
器综合测试数据查询系统的服务器所记录的查询

日志信息。由于原始的查询日志信息中有些信息

不能够对外公布，且有很多冗余信息需要去除。

本文中使用经过处理的 Ｗｅｂ查询日志文件，文件
命名规范为：ＷｅｂＬｏｇ＿＋日志编号，每个日志文件
中存放２１条查询记录，记录格式如表２所示。航
天器综合测试数据有很多数据类型（即数据流），

数据量巨大，为了方便实验操作，选取其中一部分

具有代表性的数据流数据进行实验。上述日志文

件中，每条记录代表一次查询，被看作是一个事

务，一个事务通常需要访问多个 Ｗｅｂ对象。为了
方便缓存替换算法处理，将上述日志文件进行解

析得到事务文件，每个日志文件对应解析为一个事

务文件，事务文件命名格式为：ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＦｌｏｗ＋对
应日志文件的编号，每条日志记录解析为一条事

务记录，事务记录的格式如表 ３所示。实验中使
用２０１７０３１０—２０１７０３２４共 １５天的日志数据，
由于日志数据统计信息表占用篇幅过大，此处

省略。

表 ２　日志记录格式

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒｍａｔ

日志记录

参数

参数列表

说明

日志记录

参数示例

查询提交时间

查询参数列表包

括多行，每行表

示一条参数信息

２０１７０３１９０８：０８：３１

航天器型号 ＸＸＸＸＸＸＸＸ

测试阶段 ＰＨＡＳＥ１

查询开始时间 ２０１７０３１８２１：０６：４８

查询结束时间 ２０１７０３１８２３：０９：１６

是否查询源码信息 ｔｒｕｅ

查询参数个数 ３

ＤＡＴＥ１，ＸＸ，ＸＸ，ＸＸ，…；

查询参数列表 ＤＡＴＥ２，ＸＸ，ＸＸ，ＸＸ，…；

ＤＡＴＥ３，ＸＸ，ＸＸ，ＸＸ，…；

表 ３　事务记录格式

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｆｏｒｍａｔ

事务记录项 事务记录项说明 事务记录项示例

查询提交时间
事务 ＴＩＤ随查询提交时间的增长而增长，相邻２个

２０１７０３１９０８：０８：３１
查询事务的 ＴＩＤ相差１

事务 ＴＩＤ ９９９８８８
访问 Ｗｅｂ对象个数 １８９

ＸＸＸＸＸＸＸＸ＿ＤＡＴＥ１＿ＸＸ＿ＸＸ＿ＸＸ＿８＿１００００００ｘｘｘｘ

Ｗｅｂ对象列表
Ｗｅｂ对象列表用来记录 Ｗｅｂ对象的名称，每一行表 ＸＸＸＸＸＸＸＸ＿ＤＡＴＥ２＿ＸＸ＿ＸＸ＿ＸＸ＿９＿１００００００ｘｘｘｘ
示一个 Ｗｅｂ对象 

ＸＸＸＸＸＸＸＸ＿ＤＡＴＥｎ＿ＸＸ＿ＸＸ＿ＸＸ＿３＿１０００００ｘｘｘｘｘ

４．１．３　性能指标

常用的衡量缓存性能的指标
［１３，１７，３２］

主要包

括命中率 ＨＲ（ＨｉｔＲａｔｉｏ）、字节命中率 ＢＨＲ（Ｂｙｔｅ
ＨｉｔＲａｔｉｏ）和延迟节省率 ＤＳＲ（ＤｅｌａｙＳａｖｉｎｇＲａ
ｄｉｏ）。本文使用最常用的命中率 ＨＲ作为衡量缓
存替换算法的性能指标。请求的 Ｗｅｂ对象总数
目用 Ｎ表示，σｉ表示第 ｉ个对象是否在缓存中命
中，若命中则 σｉ＝１，否则 σｉ＝０。

命中率 ＨＲ定义为：在缓存中命中的对象数

与总请求对象数的百分比，计算公式为

ＨＲ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
σｉ／Ｎ

４．２　实验分析

从３．２节的算法描述中可知，ＧＤＳＦ算法与

ＧＤＳＦＳＴＷ算法所使用的参数中，老化因子 Ｌ、对

象的频率计数 ｆｆｒｅｑ（Ｉｎ）、对象的衰减支持数

ｆｄ（Ｉｎ，Ｔｊ）及对象大小 Ｓｉｚｅ（Ｉｎ）的定义都很明确，

而取回对象所需花费代价 Ｃｏｓｔ（Ｉｎ）的度量比较复
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杂，花费可以使用从原始服务器获取对象的时间

延迟、取回对象需要的经济花费（如一些付费的

对象和付费链路）、需要经历的跳数（ｈｏｐｓ）等，也
可以综合考虑多种花费信息，实际应用中往往是

根据缓存系统的目标来定义 Ｃｏｓｔ（Ｉｎ）的值，根据
文献 ［３３］，如果要使命中率最大化，则定义
Ｃｏｓｔ（Ｉｎ）＝１。在航天器综合测试数据查询中，由
于原始数据存放于同一台服务器，Ｗｅｂ服务器与
数据服务器同处于内网环境，因此从原始服务器

取回不同对象的时间花费相差不大，且无需考虑

收费情况，为了取得较高的命中率，Ｃｏｓｔ（Ｉｎ）的值
被定义为１。下面通过实验分析衰减因子 ｆ及滑
动时间窗口大小 ＳＴＷ＿ＳＩＺＥ对 ＧＤＳＦＳＴＷ算法性
能的影响。

４．２．１　命中率与衰减因子的关系
在考虑衰减因子 ｆ对算法性能的影响时，应

先屏蔽滑动时间窗口大小 ＳＴＷ＿ＳＩＺＥ的影响。根
据航天器综合测试数据查询系统的实际查询特

征，用户每天查询的时间通常在 ８：００—２０：３０之
间，当 ＳＴＷ＿ＳＩＺＥ被设置为 ７８０ｍｉｎ，一天之内就
不存在过期事务，即滑动时间窗口不会发挥作用。

因此本节实验中，ＳＴＷ＿ＳＩＺＥ被设置为 ７８０ｍｉｎ。
文献［１７］显示，在缓存相对容量达到 ２０％时，缓
存替换算法可以取得较好的命中率，因此，本节实

验中，设置缓存容量 ＴｏｔａｌＳｉｚｅ的相对大小为
２０％。ＧＤＳＦＳＴＷ 算法针对 ２０１７０３１０—２０１７
０３１９每天的日志数据进行实验，在衰减因子分
别设置为 ０．９４、０．９５、０．９６、０．９７、０．９８、０．９９、
０．９９１、０．９９２、０．９９３、０．９９４、０．９９５、０．９９６、０．９９７、
０．９９８、０．９９９、１时，缓存的命中率 ＨＲ值如图３所
示。可以清晰地看出命中率随衰减因子的变化趋

势。衰减因子取值在０．９９６～０．９９７范围内时，

图 ３　命中率与衰减因子的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｔｒａｔｉｏａｎｄｄｅｃａｙｆａｃｔｏｒ

可以取得最好的命中率。衰减因子取值在 ０．９４～
０．９９６时，命中率随着衰减因子的增加而递增。
衰减因子取值在０．９９７～１时，命中率随着衰减因
子的增加而递减，平均命中率也呈现相同的规律。

衰减因子对算法命中率的影响比较明显的主要原

因是：航天器综合测试数据查询系统的用户所查

询的数据具有很强的时间局域性，而衰减因子可

以加速将历史较久数据的特征值减小，从而更好

地适应航天器综合测试数据查询系统的用户查询

特征。

４．２．２　命中率与滑动时间窗口大小的关系
通过４．２．１节的实验分析可知，衰减因子取

值在０．９９６～０．９９７范围内时，ＧＤＳＦＳＴＷ算法可
以取得最好的命中率，本节实验中，取 ｆ＝０．９９６。
缓存容量 ＴｏｔａｌＳｉｚｅ仍取总访问量的 ２０％。本实
验使用 ２０１７０３１０—２０１７０３１９共 １０天的日志
数据进行实验。根据４．２．１节所述系统的查询特
点，当 ＳＴＷ＿ＳＩＺＥ大于或等于 ７８０ｍｉｎ，系统不存
在过期事务，因此，本实验取 ＳＴＷ＿ＳＩＺＥ分别为
７８０、７２０、６６０、６００、５４０、４８０、４２０、３６０、３００、２４０、
１８０、１２０、６０、３０、２０、１０、９、８、７、６、５、４、３、２ｍｉｎ。
图４为命中率与滑动时间窗口大小的关系曲线。
可以明显看出，滑动时间窗口大小在 ６００ｍｉｎ递
减至８ｍｉｎ的过程中，ＧＤＳＦＳＴＷ算法都能取得较
好的命中率，且性能指标保持稳定。当滑动时间

窗口大于６００ｍｉｎ，命中率下降，说明通过添加滑
动时间窗口来判断过期事务，在一定程度上可以

提高算法的性能指标。当滑动时间窗口小于

２ｍｉｎ时，命中率变得极不稳定，迅速下降。这是
因为时间过短，许多与用户正在查询的事务有关

的其他事务也被过早地扔出去了；而当滑动时间

窗口大小达到８ｍｉｎ时，ＧＤＳＦＳＴＷ算法就能取得
较好的命中率，且性能指标保持稳定。这说明航

天器综合测试数据查询系统的用户查询某相关事

务的时间一般会维持在２ｍｉｎ以上、８ｍｉｎ以下，且
经常在某一小段时间内存在一些高频访问对象。

滑动时间窗口在６００ｍｉｎ递减至 ８ｍｉｎ的过程中，
命中率指标保持稳定状态，这是因为一次事务查

询中通常涉及到很多的对象，因此较短时间范围

内的事务中便包含了大多数的对象，这样就使得

较短时间范围内有较多对象为非过期对象。而在

较小的滑动时间窗口情况下，算法所需的存储空

间和需要被存储事务数量都较少，从而可以降低

算法的空间复杂度，因此在保证算法性能基本不变

的前提下，应尽量选择较小的时间窗口。从图 ４
可以看出，滑动时间窗口大小为１０ｍｉｎ时，此时
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图 ４　命中率与滑动时间窗口大小的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｔｒａｔｉｏａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ

间点的前后算法性能均很稳定，因此对于航天器

综合测试数据查询系统中的特征，滑动时间窗口

大小可选择为１０ｍｉｎ。
４．２．３　命中率与缓存容量的关系

根据４．２．１节和４．２．２节对 ＧＤＳＦＳＴＷ算法
不同参数的实验分析，本节实验中，设置滑动时间

窗口大小为１０ｍｉｎ，衰减因子 ｆ＝０．９９６，分别对缓
存容量 １％、２％、３％、４％、５％、１０％、１５％、２０％、
２５％、３０％进行实验。实验使用的日志数据为
２０１７０３２０—２０１７０３２４共 ５天的日志记录。由
图５看出，命中率随着缓存容量的增加快速增加，
当缓存相对容量达到３０％时，命中率可超过０．７。

图 ５　命中率与缓存容量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｔｒａｔｉｏａｎｄｃａｃｈｅｃａｐａｃｉｔｙ

４．２．４　与其他算法对比
本节实验中，设置 ＧＤＳＦＳＴＷ算法中的滑动

时间窗口大小为 １０ｍｉｎ，衰减因子 ｆ＝０．９９６。实
验中使用的日志数据为 ２０１７０３２０—２０１７０３２４
共５天的日志记录。分别对 ＧＤＳＦＳＴＷ、ＧＤＳＦ、
ＬＦＵ、ＬＦＵＤＡ、ＬＲＵ设置缓存容量为 １％、２％、
３％、４％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％进行实

验。图 ６为各算法命中率随缓存容量变化的曲
线。因为针对航天器综合测试数据查询系统的用

户查询特征引入了衰减因子和滑动时间窗口机

制，所以从图中可以看出，ＧＤＳＦＳＴＷ算法的命中
率优于其他算法。

图 ６　各算法命中率与缓存容量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｔｒａｔｉｏａｎｄｃａｃｈｅｃａｐａｃｉｔｙ

ａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　论

本文针对航天器综合测试数据查询系统中数

据的特征，分析了用户的查询特征，在充分调研了

国内外缓存技术研究进展的前提下，结合 Ｗｅｂ数
据流挖掘的相关技术，设计了一个面向航天器综

合测试数据查询 系 统 的 缓 存 替 换 算 法———

ＧＤＳＦＳＴＷ。
１）给出了算法实现的具体流程，并使用实际

运行环境中的查询日志记录数据，进行了轨迹驱

动的仿真实验。

２）进行了充分的实验分析，并与现有的典型
缓存替换算法进行实验对比，证明了本文算法具

有更好的性能。

进一步的主要工作有：①采用 ＤＥＡ（ＤａｔａＥｎ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）方法对算法的有效性进行系
统性评估研究；②收集除航天器综合测试数据外
的其他领域数据，如股票交易、视频网站、新闻网

站等一些数据量大、变化快且大众用户更关心的

最新数据变化情况的应用，探讨本文提出的

ＧＤＳＦＳＴＷ算法在这些领域数据的应用和扩展。
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基于 ＭＩＶ的碳钢大气腐蚀速率
影响因子权重分析

杨斌，李敬洋，文磊

（北京科技大学 国家材料服役安全科学中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：通过平均影响值（ＭＩＶ）影响因子权重分析算法，以碳钢 Ｑ２３５、Ｓｔｅ３５５、Ｓｔ１２
和 Ｑ４５０腐蚀速率的暴露时间、气候因素和环境因素数据为依据，以｜ＭＩＶ｜值为评价依据，定量
分析１５种影响因子（暴露时间、平均温度、平均相对湿度、日照时数、降水量、平均风速、海盐
粒子浓度、ＳＯ２、ＨＣｌ、ＮＯ２、Ｈ２Ｓ、硫酸盐化速率、ＮＨ３、降尘量非水溶性、降尘量水溶性）对碳钢
腐蚀速率影响的权重大小。结果表明：当 ＭＩＶ调节率从 ５％逐步递增至 ２５％时，同种影响因
子对腐蚀速率的影响权重变化不大，但４种碳钢对各影响因子的敏感度略有不同；气候因素对
腐蚀速率影响最大，其次为暴露时间，环境因素中 ＳＯ２和降尘量对腐蚀速率影响较大；平均相
对湿度、日照时数、平均温度是影响腐蚀速率最主要的３个因子。

关　键　词：碳钢；腐蚀速率；平均影响值 （ＭＩＶ）；影响因子；大气腐蚀
中图分类号：ＴＧ１７２．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６２００９

　　碳钢因其优良的力学性能和较低的成本等特
点，作为国民领域中最基本的结构材料，被广泛用

于金属结构件和设备中
［１２］
。然而金属构件设施

多在大气环境下服役，大气腐蚀是造成这些构件

损坏失效的重要原因
［３］
。碳钢的大气腐蚀失效

造成了巨大的经济损失，引起了人们的广泛关注。

影响碳钢大气腐蚀速率的外部因素主要包括暴露

时间、气候因素和环境因素
［４］
。目前针对具体的

气候和环境因素对碳钢大气腐蚀速率的影响，科

研人员已经做了很多相关工作。Ｃｏｌｅ等［５］
研究

了碳钢表面湿度对碳钢腐蚀速率的影响；林翠和

刘月娥
［６］
探讨了温度对碳钢腐蚀行为的影响；

Ｓｏｎｇ和 Ｃｈｅｎ［７］研究了日照紫外线对 Ｑ２３５碳钢
大气腐蚀的影响；Ｍａ等［８］

研究了 Ｃｌ离子对碳钢
的腐蚀率的影响；Ｗａｎｇ等［９］

分析了碳钢在含 ＳＯ２
大气中腐蚀产物的演变；闫松涛等

［１０］
研究了大气

沉积颗粒物对碳钢腐蚀行为的影响；Ｓｉｎｇｈ等［１１］

研究表明，暴露地点的气候条件对钢的腐蚀速率

有很大的影响；汪川等
［１２］
论证了碳钢和耐候钢大

气腐蚀的差异是由不同地区大气腐蚀特征因子不

同导致的。然而，目前包括以上研究在内的大多

数研究只是针对一种、几种影响因素或典型气候

类型地点对影响碳钢腐蚀速率影响，而对各具体

的碳钢腐蚀速率影响因子（暴露时间、平均相对

湿度、平均温度、ＳＯ２、降尘量等）对碳钢腐蚀速率
影响的相对权重大小却没有展开相关分析和研

究。而这方面的研究对碳钢腐蚀的预测和预防具

有重要的意义。因此，本文将以 ＢＰ神经网络为
基础的平均影响值（ＭｅａｎＩｍｐａｃｔＶａｌｕｅ，ＭＩＶ）算
法应用于碳钢腐蚀数据解析，分析覆盖多种影响

因素的１５种具体的碳钢腐蚀影响因子（暴露时
间、平均温度、平均相对湿度、日照时数、降水量、

lenovo
全文下载
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　第 ８期 杨斌，等：基于 ＭＩＶ的碳钢大气腐蚀速率影响因子权重分析

平均风速、海盐粒子浓度、ＳＯ２、ＨＣｌ、ＮＯ２、Ｈ２Ｓ、硫
酸盐化速率、ＮＨ３、降尘量非水溶性、降尘量水溶
性）对碳钢腐蚀速率的影响，定量地说明各碳钢

腐蚀影响因子对腐蚀速率影响的相对权重大小。

１　因子选取及数据预处理

１．１　腐蚀速率的影响因子及评价因子选取
影响碳钢大气腐蚀速率的因素包括材料性

质、暴露时间、气候因素和环境因素４个方面。材
料性质属于影响腐蚀速率的内因，而另外 ３个因
素属于影响腐蚀因素的外因。其中，随着暴露时

间的增加，不断地形成腐蚀产物，进而影响腐蚀速

率
［１３］
。气候因素和环境因素的多样性和复杂性

对碳钢腐蚀速率影响最为显著。气候因素主要包

括平均温度、平均相对湿度、日照时数、降水量、平

均风速和海盐粒子浓度等因子。环境因素主要包

括 ＳＯ２、ＨＣｌ、ＮＯ２、Ｈ２Ｓ、硫酸盐化速率、ＮＨ３、降尘

量非水溶性、降尘量水溶性等因子［１４１５］
。本文

将通过 ＭＩＶ影响因子权重分析算法，分别对影响
Ｑ２３５、Ｓｔｅ３５５、Ｓｔ１２和 Ｑ４５０这４种碳钢的腐蚀速
率的暴露时间、气候因素和环境因素的相对权重

进行分析，具体影响因子包括暴露时间、平均温

度、平均相对湿度、日照时数、降水量、平均风速、

海盐粒子浓度、ＳＯ２、ＨＣｌ、ＮＯ２、Ｈ２Ｓ、硫酸盐化速
率、ＮＨ３、降尘量非水溶性、降尘量水溶性。

常见的腐蚀评价方法有点蚀深度、点蚀密度、

平均腐蚀深度等。碳钢的腐蚀主要以均匀腐蚀为

主，因而平均腐蚀深度（即金属材料在单位时间

内的平均腐蚀深度）能更为准确地反映出碳钢均

匀腐蚀的速率，因此，本文选取碳钢的平均腐蚀深

度作为腐蚀速率评价因子，且本文中碳钢的平均

腐蚀深度数据来源于多个数据站最终的汇总结

果，数据对误差具有更高的抗性。

１．２　数据来源及预处理

本文数据来源于国家材料环境腐蚀平台———

中国腐蚀与防护网，包括上述 ４种碳钢 ８个典型
气候环境地点（库尔勒、武汉、沈阳、西双版纳、北

京、广州、青岛、琼海）在 ２００６—２０１４年间的 １、２、
５和８ａ腐蚀数据，月均气候和环境影响因子数
据。使用剔除法和多重估算法

［１６］
，剔除、填充月

均气候和环境因子数据中的缺陷值和缺失值，整

理得数据共计 ５３７６个，其中剔除和填充数据
３２３个。并计算气候和环境因子数据与碳钢腐蚀
速率时间为 １、２、５和 ８ａ均值，上述数据整理结
果中一组如表１所示，共１２８组，数据代号为 Ｓｔｅ１，

表 １　腐蚀速率影响及评价因子数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐａｃｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｄａｔａｏｆ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

评价因子 数　值

实验时间／ａ １

平均温度／℃ １２．７５０

平均相对湿度／％ ５０．１５１

日照时数／ｈ ８５．６４２

降水量／ｍｍ ５０．８７９

平均风速／（ｍ·ｓ－１） ２．０２５

瞬时法 ＳＯ２／（ｍｇ·ｃｍ
－３） ０．００１

瞬时法 ＨＣｌ／（ｍｇ·ｃｍ－３） ０．０５２

连续法 ＮＯ２／（ｍｇ·（１００ｍ
２·ｄ）－１） ０．１０６

连续法 Ｈ２Ｓ／（ｍｇ·（１００ｍ
２·ｄ）－１） ０．０５６

连续法硫酸盐化速率／（ｍｇ·（１００ｍ２·ｄ）－１） ０．３２０

连续法 ＮＨ３／（ｍｇ·（１００ｍ
２·ｄ）－１） ０．０５４

连续法海盐粒子浓度／（ｍｇ·（１００ｍ２·ｄ）－１） ０．０１０

自然降尘量非水溶性／（ｇ·（ｃｍ２·ｍｏｌ·Ｌ－１）－１） ４．３７１

自然降尘量水溶性／（ｇ·（ｃｍ２·ｍｏｌ·Ｌ－１）－１） １．４９６

材料名称为 Ｓｔｅ３５５，试验地点为北京，开始日期为
２００６年１１月，测试日期为 ２００７年 １１月，平均腐
蚀深度为４０．０００μｍ／ａ。

２　方法与结果

２．１　ＭＩＶ算法

ＭＩＶ算法建立的基础是 ＢＰ神经网络，其被
认为是神经网络评价中评价变量相关性最好的指

标之一
［１７］
。ＢＰ神经网络结构如图 １（ａ）所示，其

是一种具有３层或 ３层以上的神经网络，包括输
入层、隐含层和输出层。各层神经元仅与相邻层

神经元之间相互全连接，同层内神经元之间无连

接，各层神经元之间无反馈连接，构成具有层次结

构的前馈型神经网络系统。当实际输出与期望输

出不符时，进入误差的反向传播阶段。误差通过

输出层，按误差梯度下降的方式修正各层权值，向

隐含层、输入层逐层反传
［１８］
。ＭＩＶ能够反映出各

变量在神经网络中的权重矩阵变化，可定量评价

各自变量对于因变量影响的重要性大小。

图 １　 ＭＩＶ算法原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＩＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ＭＩＶ作为确定输入神经元对输出神经元影
响大小的一个指标，其绝对值大小代表影响的相

对权重。ＭＩＶ算法的实现过程如下［１９２０］
：

１）在 ＢＰ神经网络训练完成后，将训练样本
Ｐ中每一自变量特征在其原值的基础上分别增加
或者减少一定比例，构成２组新的训练样本 Ｐｉ。

２）将２组新的训练样本 Ｐｉ作为仿真样本，利
用已建成的网络进行模拟计算，可以得到 ２个仿
真结果 Ａ１和 Ａ２。

３）Ａ１和 Ａ２的差值，即为变动该自变量后对输
出产生的影响变化值 ＩＶｉ。

４）变化值 ＩＶｉ按观测样本数求平均值，得到
该自变量对于因变量网络输出的 ＭＩＶｉ值。

按照上述步骤，如图 １（ｂ）所示，即可依次算
出各个自变量的 ＭＩＶｉ值，判断出各输入参数对网
络输出结果影响的相对重要性，即输入参数对预

测结果影响的权重。

２．２　ＭＩＶ实验及输出结果

本文通过 ＭＡＴＬＡＢ软件创建 ＭＩＶ算法程序。
算法程序将暴露时间、气候因素和环境因素的

１５个因子作为输入变量，４种碳钢的平均腐蚀深
度作为输出变量，训练并优化神经网络模型，设定

ＭＩＶ的调节率（变量改变的幅度）分别为 ５％、
１０％、１５％、２０％、２５％，其中调节率为变量改变的
幅度。对每种碳钢进行多次测试实验，将每组实

验各变量的 ＭＩＶ值组内加权，并分别计算多次实
验输出各变量值加权后的绝对值的平均值。持续

增加测试实验数至平均值保持稳定。由于不同输

入变量对输出变量的作用有正面和负面之分，表

现为 ＭＩＶ值有正负数之分，为便于对比不同输入
变量的影响权重，本实验将所有 ＭＩＶ值取绝对
值，记为 ＭＩＶ。不同调节率下的 Ｑ２３５、Ｑ４５０、
Ｓｔ１２和 Ｓｔｅ３５５的不同输入变量的 ＭＩＶ 实验计
算结果如表２～表５所示。

表 ２　不同调节率下 Ｑ２３５的各影响因子 ＭＩＶ 值

Ｔａｂｌｅ２　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＱ２３５ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ＭＩＶ调节率／％ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ

５ ０．２２８ ０．４０７ ０．６４６ ０．６３４ ０．４７７ ０．０８５ ０．０２３ ０．１１４ ０．０４４ ０．０６９ ０．０５４ ０．０４２ ０．０５３ ０．２３０ ０．１５２

１０ ０．２２０ ０．４５１ ０．６７０ ０．５７１ ０．４０２ ０．１２３ ０．０４１ ０．１１８ ０．０７０ ０．０９０ ０．０８８ ０．０５６ ０．０７８ ０．２５３ ０．１５７

１５ ０．２４３ ０．４５５ ０．６６９ ０．６２６ ０．４１９ ０．１２１ ０．０２９ ０．１２５ ０．０５５ ０．０７４ ０．０７３ ０．０４５ ０．０４６ ０．２６４ ０．１６８

２０ ０．２３０ ０．４６２ ０．６９８ ０．６２７ ０．４３４ ０．１０８ ０．０４０ ０．１４３ ０．０５９ ０．０８１ ０．０７７ ０．０３７ ０．０５９ ０．２５１ ０．１６７

２５ ０．２０２ ０．３８５ ０．７０８ ０．６２２ ０．４１１ ０．０９６ ０．０３５ ０．１５１ ０．０５８ ０．０８５ ０．０７９ ０．０３９ ０．０５８ ０．２５６ ０．１２８

　　注：Ａ为暴露时间；Ｂ为平均温度；Ｃ为平均相对湿度；Ｄ为日照时数；Ｅ为降水量；Ｆ为平均风速；Ｇ为连续法海盐粒子浓度；Ｈ

为瞬时法 ＳＯ２；Ｉ为瞬时法 ＨＣｌ；Ｊ为连续法 ＮＯ２；Ｋ为连续法 Ｈ２Ｓ；Ｌ为连续法硫酸盐化速率；Ｍ为连续法 ＮＨ３；Ｎ为自然降尘量非水

溶性；Ｏ为自然降尘量水溶性。

表 ３　不同调节率下 Ｑ４５０的各影响因子 ＭＩＶ 值

Ｔａｂｌｅ３　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＱ４５０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ＭＩＶ调节率／％ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ

５ ０．２７９ ０．５３４ ０．６８５ ０．４８７ ０．４２７ ０．１４０ ０．０４４ ０．１２２ ０．０７８ ０．１１３ ０．０８０ ０．０４３ ０．０３２ ０．１８９ ０．２３１

１０ ０．３４０ ０．５５８ ０．７１２ ０．５２８ ０．４２７ ０．１７２ ０．０４３ ０．１２８ ０．０７３ ０．１２０ ０．０６６ ０．０６４ ０．０４５ ０．２１１ ０．２２２

１５ ０．２８５ ０．５１４ ０．６６３ ０．５７０ ０．４４２ ０．１５９ ０．０３９ ０．１３０ ０．０７０ ０．１１３ ０．０６８ ０．０５３ ０．０３４ ０．２０４ ０．２１０

２０ ０．３０６ ０．５１０ ０．７１４ ０．５５２ ０．４０３ ０．１３７ ０．０３５ ０．１４２ ０．０７８ ０．１１３ ０．０７２ ０．０４２ ０．０３７ ０．２３６ ０．２０９

２５ ０．２９７ ０．５５２ ０．７０２ ０．５１６ ０．４３９ ０．１８６ ０．０４４ ０．１４９ ０．０８５ ０．１３１ ０．０８８ ０．０６８ ０．０３７ ０．２４３ ０．１９７

表 ４　不同调节率下 Ｓｔ１２的各影响因子 ＭＩＶ 值

Ｔａｂｌｅ４　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｔ１２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ＭＩＶ调节率／％ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ

５ ０．２２８ ０．４４８ ０．７５５ ０．５６０ ０．４２７ ０．１２４ ０．０５０ ０．１１２ ０．０５７ ０．１０２ ０．０６５ ０．０３１ ０．０２６ ０．１６２ ０．１７４

１０ ０．２４４ ０．４７７ ０．７４９ ０．５４０ ０．４４１ ０．１２８ ０．０５８ ０．１１８ ０．０６１ ０．１０７ ０．０９１ ０．０３４ ０．０２９ ０．１７０ ０．１８８

１５ ０．２２８ ０．５５２ ０．７１９ ０．５５０ ０．３９７ ０．１３４ ０．０４７ ０．１２０ ０．０６８ ０．１１３ ０．０８５ ０．０３０ ０．０２４ ０．１７９ ０．１８４

２０ ０．２１６ ０．４５７ ０．７５８ ０．５４６ ０．３３６ ０．１２６ ０．０４５ ０．１２４ ０．０６４ ０．１０８ ０．０７６ ０．０１７ ０．０３９ ０．１８０ ０．１５３

２５ ０．２２４ ０．４７４ ０．７３１ ０．５３８ ０．４３７ ０．１２０ ０．０２９ ０．１３０ ０．０４５ ０．０９６ ０．０７０ ０．０４２ ０．０２９ ０．１８３ ０．１９１
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　第 ８期 杨斌，等：基于 ＭＩＶ的碳钢大气腐蚀速率影响因子权重分析

表 ５　不同调节率下 Ｓｔｅ３５５各影响因子 ＭＩＶ 值

Ｔａｂｌｅ５　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｔｅ３５５ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ＭＩＶ调节率／％ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ

５ ０．２８６ ０．４７６ ０．６８１ ０．５２３ ０．４９７ ０．１５３ ０．０３２ ０．１２１ ０．０５８ ０．１００ ０．０６２ ０．０４０ ０．０３０ ０．１５７ ０．１４８

１０ ０．３０４ ０．４７３ ０．６９２ ０．５５１ ０．４２５ ０．１３９ ０．０３１ ０．１２８ ０．０６３ ０．１２１ ０．０７３ ０．０４９ ０．０２８ ０．１９０ ０．１８１

１５ ０．３６１ ０．４９５ ０．７２０ ０．５３５ ０．４６０ ０．１８３ ０．０４５ ０．１３５ ０．０９１ ０．１２０ ０．０７６ ０．０５９ ０．０３６ ０．２０６ ０．１８６

２０ ０．３０４ ０．５４９ ０．７３２ ０．５６２ ０．４１７ ０．１５２ ０．０４２ ０．１３１ ０．０８２ ０．１２１ ０．０８０ ０．０３８ ０．０３０ ０．１９１ ０．１９９

２５ ０．３３４ ０．５９８ ０．７６０ ０．５３０ ０．４２１ ０．１７７ ０．０４７ ０．１５０ ０．１０４ ０．１０５ ０．０８３ ０．０７０ ０．０３９ ０．１９３ ０．２３４

３　分析与讨论

３．１　腐蚀影响因子敏感度分析
根据不同调节率下针对碳钢 Ｑ２３５、Ｑ４５０、

Ｓｔ１２和 Ｓｔｅ３５５的不同输入变量的 ＭＩＶ 值实验
计算结果，绘制了 ４种碳钢在不同调节率下影响
因子的 ＭＩＶ值的变化曲线及其标准差柱状图如
图２～图５所示。

经过 ２００次实验，４种碳钢的 ＭＩＶ 值均趋
于平稳，不同调节率下，同种碳钢的 ＭＩＶ 值基
本保持一致。尽管权重变化曲线的走势基本保

图 ２　不同调节率下 Ｑ２３５影响因子 ＭＩＶ值的变化

曲线及标准差柱状图

Ｆｉｇ．２　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＱ２３５ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图 ３　不同调节率下 Ｑ４５０腐蚀影响因子 ＭＩＶ值的变化

曲线及标准差柱状图

Ｆｉｇ．３　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＱ４５０ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

持一致，但随着调节率的变化，各输入变量对腐蚀

速率的影响程度略有不同。

不同 调 节 率 下 Ｑ２３５腐 蚀 的 影 响 因 子
ＭＩＶ值及其标准差如图 ２所示，当调节率发生
变化时，影响因子 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ的 ＭＩＶ值变化较
为活跃，其中 Ｂ最为活跃，可知 Ｑ２３５的腐蚀速率
对影响因子 Ｂ的敏感度较高。影响因子 Ｃ、Ｈ的
ＭＩＶ值随着调节率的增加而增加，可见当影响
因子 Ｃ、Ｈ的 ＭＩＶ值增加时，其在影响腐蚀速率
中的权重也会增加。而调节率变化时其他活跃因

素并没有出现类似的正相关现象，是由于腐蚀

是由多方面因素协同造成的，但单一影响因子的
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图 ４　不同调节率下 Ｓｔ１２腐蚀影响因子 ＭＩＶ值的

变化曲线及标准差柱状图

Ｆｉｇ．４　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｔ１２ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

改变不一定存在着明显的趋势。

不同调节率下 Ｑ４５０腐蚀的影响因子 ＭＩＶ值
及标准差如图３所示，当调节率发生变化时，影响
因子 Ａ、Ｄ、Ｈ、Ｎ的 ＭＩＶ值变化较为活跃，其中 Ｈ
最为活跃，其含量发生改变时，可知 Ｑ４５０的腐蚀
速率对影响因子 Ｈ的敏感度较高。影响因子 Ｈ、
Ｎ的 ＭＩＶ值随着调节率的增加而增加，可见当
影响因子 Ｈ、Ｎ的 ＭＩＶ值增加时，其在影响腐蚀
速率中的权重也会增加。

不 同 调 节 率 下 Ｓｔ１２腐 蚀 的 影 响 因 子
ＭＩＶ值及标准差如图 ４所示，当调节率发生变
化时，影响因子 Ｂ、Ｅ的 ＭＩＶ 值变化较为活跃，
其含量发生改变时，可知 Ｓｔ１２的腐蚀速率对影响
因子 Ｈ的敏感度较高。影响因子 Ｈ的 ＭＩＶ 值
随着调节率的增加而增加，可见当影响因子 Ｈ的
ＭＩＶ值增加时，其在影响腐蚀速率中的权重也
会增加。整体而言，Ｓｔ１２调节率变化时 ＭＩＶ 值
最为稳定，当影响因素改变时，其影响腐蚀速率权

重变化最小。

图 ５　不同调节率下 Ｓｔｅ３５５腐蚀影响因子 ＭＩＶ值的

变化曲线及标准差柱状图

Ｆｉｇ．５　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｔｅ３５５ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

不同调节率下 Ｓｔｅ３５５腐蚀影响因子 ＭＩＶ值
及标准差如图５所示，当调节率发生变化时，影响
因子 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｉ、Ｏ的 ＭＩＶ值变化较为活跃，其
中 Ｂ最为活跃，其含量发生改变时，可知 Ｓｔｅ３５５
的腐蚀速率对影响因子 Ｈ的敏感度较高。影响
因子 Ｃ、Ｈ、Ｏ的 ＭＩＶ 值随着调节率的增加而增
加，可见当影响因子 Ｃ、Ｈ的 ＭＩＶ 值增加时，其
在影响腐蚀速率中的权重也会增加。整体而言，

Ｓｔｅ３５５调节率变化时 ＭＩＶ 值最为不稳定，当影
响因素改变时，其影响腐蚀速率权重变化最大。

３．２　腐蚀影响因子权重分析

由 ＭＩＶ实验结果可以看出，４种碳钢在各调
节率下的影响因子对腐蚀速率影响的权重分布规

律基本保持一致，各影响因子 ＭＩＶ 值仅在较小
范围内波动。说明 ＭＩＶ调节率的变化对影响因
子的权重影响不大。因此，选取任一调节率下的

各影响因子的权重均具有代表性。本文选取调节

率为１５％，分析各影响因子对腐蚀速率影响的权
重情况。根据图 ６（ａ）可知影响因子对 ４种碳钢
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图 ６　调节率为 １５％时碳钢影响因子 ＭＩＶ值

变化曲线及误差棒图

Ｆｉｇ．６　 ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｂａｒ

ｃｈａｒｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈ１５％ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

的影响基本一致，因此，可取４种碳钢的各影响因
子权重的平均值作为各影响因子对腐蚀速率影响

的权重，记为 ＭＩＶ Ｍ１５％，如图６（ｂ）所示。求得的
腐蚀速率影响因子权重大小依次为：平均相对湿

度（０．６９３）＞日照时数 （０．５７０）＞平均温度
（０．５０４）＞降水量（０．４３０）＞暴露时间（０．２７９）＞
自然降尘量非水溶性（０．２１３）＞自然降尘量水
溶性（０．１８７）＞平均风速（０．１５０）＞瞬时法ＳＯ２
（０．１２８）＞连续法 ＮＯ２（０．１０５）＞连续法 Ｈ２Ｓ
（０．０７６）＞瞬时法 ＨＣｌ（０．０７１）＞连续法硫酸盐
化速率（０．０４７）＞连续法海盐粒子浓度（０．０４０）＞
连续法 ＮＨ３（０．０３５）。

根据图６和上述排序可以看出，对腐蚀速率
影响最大的是气候因素，除连续法海盐粒子浓度

和平均风速外，其他气候影响因子的 ＭＩＶ Ｍ１５％

值均 为 ０．４００～０．７００。其 次 是 暴 露 时 间，
ＭＩＶ Ｍ１５％值为 ０．２７９。环境因素对腐蚀速率的
影响最小，ＭＩＶ Ｍ１５％均为 ０．０３５～０．２１３。排除
一些对腐蚀速率影响极小的影响因子，气候因

素 ＭＩＶ Ｍ１５％值是暴露时间 ＭＩＶ Ｍ１５％值的２倍左

右，是环境因素 ＭＩＶ Ｍ１５％值的 ５倍左右。因此，
对碳钢腐蚀速率的影响，气候因素大于暴露时间，

大于环境因素。

气候因素中平均相对湿度在腐蚀速率影响因

素中权重最大，ＭＩＶ Ｍ１５％值为 ０．７００左右，平均
相对湿度是影响腐蚀速率的最显著因素；其次是

日照时数、平均温度和降水量，ＭＩＶ Ｍ１５％值均在

０．５００左右；日照时数直接影响材料在大气环境
中暴露的润湿时间，日照时间长，润湿时间短，材

料表面液膜存在时间短，腐蚀速率降低。反之，日

照时数短，润湿时间长，增加材料的腐蚀速率。比

较 ＭＩＶ值，其大小反应影响因子的权重，包括正
影响和负影响，日照时数属于负影响。平均风速

ＭＩＶ Ｍ１５％值为 ０．１５０，远小于其他气候因子，但
和环境因子 ＭＩＶ Ｍ１５％值相当；连续法海盐粒子

浓度的 ＭＩＶ Ｍ１５％值为０．０４０，远小于气候影响因
子，甚至小于环境影响因子，这是由于所使用的数

据点连续法海盐粒子浓度较低，没有达到显著影

响腐蚀速率的数量级。

环境因素中自然降尘量在腐蚀速率影响因素

中权重最大，ＭＩＶ Ｍ１５％值为 ０．２００左右；其次是
瞬时法 ＳＯ２和连续法 ＮＯ２ ＭＩＶ Ｍ１５％值为 ０．１２０
左右；连续法 Ｈ２Ｓ、瞬时法 ＨＣｌ、连续法硫酸盐化
速率和连续法 ＮＨ３的 ＭＩＶ Ｍ１５％值均小于 ０．０８０，
对腐蚀速率影响的权重很小。

３．３　不同类型碳钢影响因子 ＭＩＶ 值对比分析

不同类型的碳钢，影响因子对腐蚀速率的影

响存在着差异，根据图 ６（ｂ）可知，在对 Ｑ２３５、
Ｑ４５０、Ｓｔ１２和 Ｓｔｅ３５５的腐蚀速率影响权重上存在
着显著差异的影响因子是暴露时间、平均温度、日

照时数、自然降尘量非水溶性，因此着重对这
４种影响因子进行分析，结果如图７所示。

从暴露时间的影响上看，Ｓｔｅ３５５对应的
ＭＩＶ 值明显大于另外３种碳钢，说明 Ｓｔｅ３５５较
其他 ３种碳钢受暴露时间的影响更大；从平均
温度的影响上看，Ｓｔ１２对应的 ＭＩＶ 值最大，且
明显大于 Ｑ２３５，差值接近 ０．１００，说明 ４种碳钢
中 Ｓｔ１２最易受温度影响；从日照时数的影响上
看，Ｑ２３５对应的 ＭＩＶ值最大，更易受日照时数
影响，而 Ｓｔｅ３５５对应的 ＭＩＶ 值最小，受到的日
照时数影响相对较小；从自然降尘量非水溶性
的影响上看，Ｑ２３５对应的 ＭＩＶ 值最大，更易受
自然降尘量非水溶性影 响，而 Ｓｔ１２对 应 的
ＭＩＶ值最小，受到的自然降尘非水溶性影响
相对较小。
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图 ７　不同碳钢各影响因子 ＭＩＶ值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ ＭＩＶ ｖａｌｕｅｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓ

４　结　论

本文应用 ＭＩＶ算法对影响碳钢腐蚀速率的
因子权重进行了分析和研究。选用不同的调节率

进行数值实验，定量地给出了各环境因素对腐蚀

速率影响的权重。并对不同碳钢的腐蚀因素进行

了对比研究。

１）当 ＭＩＶ调节率从５％依次递增至２５％时，
同种碳钢影响因子的 ＭＩＶ 值基本保持一致，即
对腐蚀速率的影响权重变化不大。

２）当调节率变化时，Ｑ２３５的平均温度、平均
相对湿度、日照时数、降水量、平均风速对应的

ＭＩＶ值较为活跃，平均相对湿度、瞬时法 ＳＯ２随
着调节率的增加其在影响腐蚀速率中的权重也会

增加；Ｑ４５０的暴露时间、日照时数、瞬时法 ＳＯ２、
自然降尘量非水溶性对应的｜ＭＩＶ｜值变化较为
活跃，瞬时法 ＳＯ２、自然降尘量非水溶性随着调
节率的增加其在影响腐蚀速率中的权重也会增

加；Ｓｔ１２的平均温度、降水量对应的 ＭＩＶ值变化
得最为活跃，瞬时法 ＳＯ２随着调节率的增加其在
影响腐蚀速率中的权重也会增加，对比另外 ３种
碳钢影响因子变化时，其权重变化最小；Ｓｔｅ３５５的
暴露时间、平均温度、平均相对湿度、降水量、瞬时

法 ＨＣｌ、自然降尘量水溶性的 ＭＩＶ 值变化得较
为活跃，瞬时法 ＳＯ２随着调节率的增加其在影响
腐蚀速率中的权重也会增加，对比另外 ３种碳钢
影响因子变化时，其权重变化最大。

３）腐蚀速率影响因子权重大小依次为：平均
相对湿度（０．６９３）＞日照时数（０．５７０）＞平均温度
（０．５０４）＞降水量（０．４３０）＞暴露时间（０．２７９）＞
自然降尘量非水溶性（０．２１３）＞自然降尘量水
溶性（０．１８７）＞平均风速（０．１５０）＞瞬时法 ＳＯ２
（０．１２８）＞连续法 ＮＯ２（０．１０５）＞连续法 Ｈ２Ｓ
（０．０７６）＞瞬时法 ＨＣｌ（０．０７１）＞连续法硫酸盐
化速率（０．０４７）＞连续法海盐粒子浓度（０．０４０）＞
连续法 ＮＨ３（０．０３５）。

４）除 ｜ＭＩＶ｜值极小的影响因子，气候因素
ＭＩＶ值是暴露时间 ＭＩＶ 值的 ２倍左右，是环
境因素 ＭＩＶ值的 ５倍左右。平均相对湿度和自
然降尘量分别是气候因素和环境因素中对腐蚀速

率影响权重最大的因子。

５）对于４种不同类型碳钢，在暴露时间、平
均温度、日照时数、自然降尘量非水溶性差异最
大。４种碳钢中，暴露时间对 Ｓｔｅ３５５影响最显著，
平均温度对 Ｓｔ１２影响最显著，日照时数和自然降
尘量非水溶性均对 Ｑ２３５影响最为显著。
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考虑壁板刚度匹配的大型飞机复合材料

机翼气动弹性优化设计

肖志鹏，钱文敏，周磊

（中国商飞北京民用飞机技术研究中心 民用飞机结构与复合材料北京市重点实验室，北京 １０２２１１）

　　摘　　　要：针对大型飞机复合材料机翼，发展了一种考虑壁板刚度匹配的气动弹性优
化设计方法。基于敏度算法，以结构质量最小化为目标，以壁板刚度匹配、颤振速度、翼尖变

形、设计许用值、工艺性等为约束，在严重载荷状态下设计复合材料机翼结构，研究不同壁板刚

度匹配要求对于优化设计结果的影响，并与传统优化设计结果进行比较。结果表明：考虑壁板

刚度匹配需要付出一定的结构质量，但对局部稳定性设计、损伤容限设计和大型复合材料壁板

制造有利；壁板刚度匹配设计范围对于优化设计结果影响显著，需要根据设计和制造要求合理

确定；压缩设计许用值是影响复合材料机翼气动弹性优化设计的关键约束。

关　键　词：复合材料机翼；壁板刚度匹配；气动弹性；颤振；结构优化
中图分类号：ＴＢ３３０．１；Ｖ２１１．４７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６２９０７

　　复合材料因其优异的比强度、比刚度和抗疲
劳性能，已经在飞机结构中得到了越来越多的应

用，并成为反映飞机结构先进性的一个重要标志。

Ａ４００Ｍ、Ｂ７８７和 Ａ３５０等飞机结构设计已经成功
实现了复合材料在大型飞机机翼、机身等主承力

结构中的大规模应用，引领了复合材料在航空领

域的再度“起飞”
［１］
。

大型飞机复合材料机翼的壁板尺寸大，往往

采用自动铺带、共胶接整体成型等先进工艺，强调

设计制造一体化，而壁板的长桁蒙皮刚度匹配对
固化变形等成型问题影响显著，必须在设计过程

中着重考虑。同时，大型飞机复合材料结构强调

损伤容限设计，尤其是机翼壁板结构，在使用过程

中容易受到各类冲击损伤，要求复合材料壁板的

长桁蒙皮结构刚度匹配良好，在冲击能量作用
下，不会发生长桁蒙皮分层脱粘等影响结构使用

的严重损伤，从而保证壁板具有良好的损伤容限

性能。国内外在飞机复合材料壁板的刚度匹配设

计和损伤容限设计分析方面，已经开展了大量的

研究工作
［２７］
，但这些研究大多以单一的壁板结

构作为研究对象，没有从机翼盒段结构总体设计

的角度考虑壁板刚度匹配的影响，并综合考虑复

合材料机翼的气动弹性效应。

大型飞机复合材料机翼展弦比大，气动弹性

效应显著，在概念设计阶段和初步设计阶段需要

开展考虑多学科约束的气动弹性优化设计，使经

过优化的铺层结构满足颤振、变形、工艺性等多方

面设计要求，从而为后续详细设计提供高效的设

计基础。国内外在复合材料机翼气动弹性优化方

面也开展了广泛深入的研究
［８１３］
，但这些研究都

是侧重于机翼总体刚度设计以及蒙皮的铺层设

计，很少在气动弹性优化设计过程中考虑壁板长

lenovo
全文下载
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桁蒙皮的刚度匹配问题，导致优化结果过于强调
机翼蒙皮、翼梁等对于结构总体刚度设计的影响，

而忽视或弱化了长桁对于复合材料机翼壁板设计

的贡献。在后续考虑壁板损伤容限和屈曲稳定性

等方面的设计要求时，仍然需要对蒙皮和长桁铺

层结构进行较大规模的调整，进而使得优化设计

结果的工程适用性有限。

本文针对大型飞机复合材料机翼设计，将壁

板刚度匹配要求纳入气动弹性优化设计过程，发

展了一种考虑壁板刚度匹配的大型飞机复合材料

机翼气动弹性优化设计方法。以结构质量最小化

为目标，综合考虑壁板刚度匹配、颤振速度、翼尖

变形、设计许用值、工艺性等多方面约束，开展气

动弹性优化设计，研究不同壁板刚度匹配要求对

于优化设计结果的影响，并与不考虑壁板刚度匹

配要求的常规优化设计结果进行比较，从而为大

型飞机复合材料机翼的总体设计和结构设计提供

参考。

１　理论基础

１．１　壁板刚度匹配关系
复合材料机翼壁板由长桁和蒙皮组成，由于

刚度匹配问题在机翼主承力方向（通常为 ０°纤维
方向）影响最为显著，因此本文在设计过程中重

点考虑复合材料长桁和蒙皮在 ０°纤维方向的刚
度匹配要求。定义长桁和蒙皮的刚度匹配关系为

ｋｍ ＝
ＥｓｔｒＡｓｔｒ
ＥｓｋｉｎＡｓｋｉｎ

（１）

式中：ｋｍ为长桁和蒙皮的刚度匹配系数，即刚度

比；Ｅｓｔｒ和Ｅｓｋｉｎ分别为长桁和蒙皮在 ０°纤维方向的
等效弹性模量，可根据铺层比例和各方向弹性模

量换算得到；Ａｓｔｒ和 Ａｓｋｉｎ分别为机翼给定位置对应
的长桁截面积和蒙皮截面积。

本文针对复合材料机翼上壁板和下壁板沿展

向各个翼肋剖面的每根长桁站位，在优化设计过

程中都引入了长桁和蒙皮的刚度匹配系数，从而

控制整个壁板的刚度匹配关系。

１．２　静气动弹性分析
本文通过开展静气动弹性分析，在给定过载

的情况下配平升力，得到弹性载荷状态下的复合

材料机翼结构变形、应力和应变等参数。静气动

弹性响应分析方程为
［１３１４］

（Ｋａａ－珋ｑＱａａ）ｕａ＋Ｍａａ̈ｕａ ＝珋ｑＱａｘｕｘ＋Ｐａ （２）
式中：Ｋａａ和Ｍａａ分别为结构刚度矩阵和质量矩阵；

Ｑａａ和 Ｑａｘ分别为气动力影响系数矩阵和单位气动

力载荷矩阵；ｕａ和 ｕｘ分别为结构变形矢量和额
外给定的自由度矢量（如控制面偏转）；珋ｑ和 Ｐａ分
别为来流动压和外加载荷矢量。

１．３　颤振分析
基于模态法开展颤振分析，并选取复合材料

机翼前１０阶弹性模态，其中包括了机翼主要的弯
曲和扭转模态。颤振分析采用 ｐｋ法，该方法已
经在气动弹性分析和优化设计中得到了广泛应

用。ｐｋ法颤振分析方程为［１３１４］

Ｖ( )ｂ
２

ｐ２Ｍｈｈ＋
Ｖ
ｂ
ｐＢｈｈ＋Ｋｈｈ[ －

　　 １
２ρ
Ｖ２ ＱＲｈｈ＋

ｐ
ｋ
ＱＩｈ( ) ]ｈ ｕｈ ＝０ （３）

式中：Ｍ、Ｋ、Ｂ和 Ｑ分别为广义质量矩阵、广义刚
度矩阵、广义阻尼矩阵和广义非定常气动力矩阵；

下标 ｈ表示模态分析集；上标 Ｒ和 Ｉ分别表示实
部和虚部；Ｖ和 ｂ分别为来流速度和参考半弦长；
ｐ和 ｋ分别为特征值和简缩频率；ｕ和 ρ分别为广
义自由度矢量和大气密度。

１．４　结构优化设计
本文优化问题的目标函数为结构质量最小

化；约束条件包括壁板刚度匹配、颤振速度、翼尖

变形、设计许用值、工艺性约束等；同时定义大量

复合材料铺层参数和长桁截面参数作为设计

变量。

由于设计模型复杂，设计变量和约束条件众

多，采用敏度算法
［１４１６］

开展考虑壁板刚度匹配的

大型飞机复合材料机翼气动弹性优化设计，该算

法优化效率高，但依赖于初始值的选取，需要通过

调试初始值以得到满足设计约束的收敛解。

２　复合材料机翼优化

２．１　复合材料机翼结构设计
本文设计对象为大型飞机带有吊挂的大展弦

比复合材料机翼，机翼参考展长为 １７ｍ，采用双
梁多肋布局，上壁板、下壁板、前梁和后梁均为复

合材料结构，长桁剖面为 Ｔ型，翼肋为铝合金结
构。为降低大型复合材料结构制造过程中的固化

变形，所有复合材料部件均采用由 ０°、±４５°、９０°
铺层构成的对称均衡结构。按照各部件的承力要

求和制造工艺方案，在蒙皮、长桁腹板、长桁凸缘、

翼梁腹板、翼梁凸缘中，０°、±４５°、９０°铺层厚度在
总厚度中的比例基本分布在 ４０％∶５０％∶１０％到
６０％∶３０％∶１０％之间。

按照初步设计阶段的机翼结构设计要求，本

文选取２种典型严重载荷状态作为设计工况，分

０３６１
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别为２．５ｇ最大向上过载拉起状态（Ｃａｓｅ１）和 －１ｇ
最大向下过载机动状态（Ｃａｓｅ２）。在这 ２种载荷
状态下开展复合材料机翼结构优化设计。

２．２　结构有限元模型和气动力模型
根据复合材料机翼各部件特点，使用由

３０００多个结点和５０００多个单元组成的三维结构
有限元模型模拟整个左机翼，如图 １所示。机翼
蒙皮、翼梁腹板、翼肋等都采用二维板壳单元模

拟，长桁、翼梁凸缘等主要承受机翼弯曲引起的轴

向力，都采用一维单元模拟，并按照复合材料等效

模量进行折算。本文只针对外翼盒段结构开展优

化设计，为简化模型，翼梢小翼、机翼前后缘、发动

机吊挂和短舱区域的结构都采用梁单元和集中质

量模拟，主要反映这些区域的刚度和质量分布

特性。

本文复合材料机 翼 的 参 考 飞 行 速 度 为

０．７８Ｍａ，采用亚声速偶极子格网法进行气动力计
算。该方法适用于飞机概念设计和初步设计阶

段，可以快速提供设计所需的气动力分布，但在详

细设计阶段，仍然需要采用计算精度更高的气动

力计算方法。本文仅考虑机翼产生的气动力，不

考虑发动机吊挂和短舱产生的气动力，根据气动

力网格划分原则，采用具有不同网格密度的平板

升力面来分析机翼气动力（见图 ２），并在计算中
考虑了翼型弯度的影响。本文用于定义机翼气动

力和气动力矩正方向的运动参考坐标系为：原点

位于飞机纵向对称面上，ｘ轴沿机身轴线向前，ｙ
轴向右，ｚ轴向下。

图 １　复合材料左机翼结构有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌｅｆｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇ

图 ２　复合材料左机翼气动力模型

Ｆｉｇ．２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｅｆｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇ

２．３　考虑壁板刚度匹配的复合材料机翼优化
问题

　　在给定各部件铺层比例的情况下，对复合材
料机翼开展考虑壁板刚度匹配的气动弹性优化设

计。目标函数为复合材料外翼盒段结构质量最

小，并要求优化得到的机翼结构满足长桁蒙皮刚
度比、工艺性和颤振约束，同时在２种严重载荷情
况下，机翼结构都满足强度和翼尖变形约束。其

中，结构变形、应变等参数都是在求解静气动弹性

响应方程的基础上获得。共有 ４４３６个设计约
束，主要分为５类，具体定义如下：

１）长桁蒙皮刚度比约束。按照壁板制造工
艺能力和损伤容限设计要求定义约束边界，并研

究不同刚度比约束对于优化设计结果的影响。

２）强度约束。要求机翼结构在严重载荷作
用下都不发生材料失效，复合材料失效判定采用

工程上常用的最大许用应变准则（设计许用值），

要求满足拉伸、压缩和剪切设计许用值约束。

３）变形约束。要求在 ２种严重载荷作用情
况下，均满足 Ｄ∈［－５％，１２％］， δ≤３°，Ｄ为
翼尖垂直变形与参考展长的比值，以向上变形为

正，δ为翼尖扭角，以攻角增加为正。
４）工艺性约束。定义相邻复合材料铺层过

渡之间的最大丢层比例不大于 １／２０，最大相对丢
层厚度不大于１／３，以满足制造工艺要求。

５）颤振约束。要求在海平面高度，机翼结构
的临界颤振速度 Ｖｆ≥３２０ｍ／ｓ。在优化过程中，通
过约束该颤振速度之下，各阶机翼模态的颤振阻

尼来实现。

为了描述机翼各复合材料部件的厚度和截面

形状变化，定义了 ５８９个独立设计变量，其中
１０５个设计变量分别表示上蒙皮、下蒙皮、前梁腹
板、后梁腹板的铺层总厚度，４８４个设计变量分别
表示上壁板长桁、下壁板长桁、前梁缘条、后梁缘

条在各站位剖面处的截面参数。各部件其他设计

变量和相关响应参数都使用函数关系式与独立设

计变量相关联，以确保优化时满足铺层设计约束

要求。同时，以某复合材料机翼工程模型尺寸作

为本文优化设计的初值，并结合工程实际要求合

理设定各个设计变量的上下边界，以保证敏度优

化的收敛。

３　计算分析
针对不同的壁板长桁蒙皮刚度比约束（分别

取 ｋｍ∈［０．２５，０．５］、［０．５，０．７５］、［０．７５，１．０］、
［１．０，１．２５］、［１．２５，１．５］５种情况），开展大型
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飞机复合材料机翼气动弹性优化设计，并与传统

不考虑长桁蒙皮刚度比约束的优化情况（但仍考
虑了长桁、蒙皮各自的设计要求，以及强度、变形、

工艺性和颤振等设计约束）进行比较。ｋｍ 值越
高，意味着长桁对壁板剖面总体刚度的贡献越大，

同时 ｋｍ取值范围不宜太宽，以保证经过优化设计
的壁板刚度比沿展向不会发生剧烈变化，结构特

征不会较大改变，从而降低制造难度。

对各种情况下的优化设计结果进行分析，在

ｋｍ∈［０．２５，０．５］、［０．５，０．７５］、［０．７５，１．０］的
优化情况下，壁板在局部位置都已经达到了长桁
蒙皮刚度比约束边界；而当 ｋｍ∈［１．０，１．２５］、
［１．２５，１．５］时，优化结果都不收敛，且都无法满
足长桁蒙皮刚度比要求。这说明长桁蒙皮刚度
比要求不宜太高，否则难以得到满足设计要求的

优化结果，需要根据实际工艺能力和损伤容限设

计要求，合理选择长桁蒙皮刚度比设计范围。
图３为机翼优化结果分别在２．５ｇ（Ｃａｓｅ１）和

－１ｇ（Ｃａｓｅ２）工况下的典型变形，各种优化情况
下的机翼变形都与之类似。表１具体给出了各种
优化设计结果在严重载荷下的机翼变形情况。可

知，各种优化情况下得到的复合材料机翼结构都

满足变形约束，表明变形约束不是本文复合材料

机翼优化设计问题的临界约束。

图 ３　复合材料机翼在严重载荷下的变形

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　复合材料机翼优化结果在严重载荷下的变形

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

刚度比约束
翼尖相对变形／％ 翼尖扭角／（°）

Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２

不考虑刚度比 ９．０７ －３．０８ １．４２ ０．９８

ｋｍ∈［０．２５，０．５］ ８．２８ －２．８２ １．３３ ０．９０

ｋｍ∈［０．５，０．７５］ ８．６６ －２．９４ １．１９ ０．８９

ｋｍ∈［０．７５，１．０］ ８．８０ －２．９８ １．２５ ０．９２

　　对优化结果进行强度分析，结果表明，经过优
化得到的最优复合材料机翼结构都满足应变约

束。但是各种优化情况下的最优机翼结构在向上

弯曲的 Ｃａｓｅ１工况下，上壁板主要承受压缩载荷，
翼根局部区域的蒙皮压缩应变都已经接近或达到

了约束边界，成为了制约优化设计的关键约束。图４
为复合材料机翼优化结果在 Ｃａｓｅ１工况的上蒙皮
压缩应变分布情况。这也说明提高复合材料压缩设

计许用值对于复合材料机翼优化设计的重要性。

对优化结果进行颤振分析，表 ２为各种优化
情况下的最优机翼结构的颤振速度。结果表明，

各种优化情况下的最优机翼结构都满足颤振约束

要求，充分论证了气动弹性优化设计的有效性，同

时也表明颤振约束已不是本文复合材料机翼优化

设计问题的临界约束。另外，各种优化结果的颤

振速度都相差较小，尤其当 ｋｍ∈［０．５，０．７５］、
［０．７５，１．０］时，与不考虑刚度比时的颤振结果非
常接近，这是因为控制每个剖面的长桁蒙皮刚度
比主要影响壁板局部铺层结构，使局部结构刚度

更加匹配，但对总体结构分布的影响较小。

图５给出了各种优化情况下所得到的最优机
翼结构的相对质量。可知，由于额外引入了长桁
蒙皮刚度比约束，优化设计结果与不考虑刚度

比约束的情况相比，都要付出一定的质量代价，

图 ４　复合材料机翼上蒙皮压缩应变（Ｃａｓｅ１）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｕｐｓｋｉｎｆｏｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇ（Ｃａｓｅ１）
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表 ２　复合材料机翼颤振速度

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇｓ

刚度比约束 颤振速度／（ｍ·ｓ－１）

不考虑刚度比 ４０７．８

ｋｍ∈［０．２５，０．５］ ４２３．１

ｋｍ∈［０．５，０．７５］ ４０７．４

ｋｍ∈［０．７５，１．０］ ４０６．９

图 ５　复合材料机翼结构相对质量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇ

当不考虑刚度比约束时，其优化结果比 ｋｍ∈
［０．２５，０．５］的情况要轻１２．１％。另外，ｋｍ取值要
求越大，即长桁在壁板剖面刚度中的贡献越高，越

有利于机翼结构减重，ｋｍ∈［０．７５，１．０］的最优机
翼结构质量比ｋｍ∈［０．２５，０．５］的情况要轻９．８％。

为评估优化设计结果对于后续详细设计的影

响，采用工程算法
［１７１９］

，对各种优化情况得到的

最优复合材料机翼的上壁板蒙皮、下壁板蒙皮的

屈曲稳定性进行分析。在初步设计阶段的工程分

析中，将蒙皮沿着长桁站位和翼肋站位分成若干

个区域，并对每个区域的蒙皮按照四边简支边界

条件进行稳定性分析。结果表明，尽管没有在优

化过程中直接考虑屈曲稳定性约束，各种优化结

果的上壁板蒙皮的屈曲稳定性裕度都大于 ０，但
是下壁板蒙皮在 Ｃａｓｅ２（－１ｇ）工况下承受压缩载
荷，在局部区域稳定性裕度出现了小于０的情况。
图６为各种最优机翼结构的下壁板蒙皮的屈曲稳
定性分布。图中：“Ｘ”表示不满足稳定性要求的
具体位置，当不考虑刚度比约束时有７处，当ｋｍ∈
［０．２５，０．５］、［０．５，０．７５］、［０．７５，１．０］时，分别
有２处、４处和５处不满足稳定性要求，数量均少
于不考虑刚度比约束的情况。这是由于引入了长

桁蒙皮刚度比约束，间接地对壁板的局部载荷分
布和屈曲稳定性产生了积极影响，降低了后续调

整局部铺层的工作量，同时也说明了本文所发展

的复合材料机翼气动弹性优化设计方法对于后续

结构详细设计的贡献。

图 ６　复合材料机翼下蒙皮屈曲稳定性分布

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒ

ｓｋｉｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇ

进一步比较各种优化情况下的铺层设计结果

可以发现，在考虑了长桁蒙皮刚度比约束后，所
得到的复合材料机翼优化设计结果，在壁板展向

的局部刚度过渡和结构变化都更加均匀，更有利

于后续损伤容限设计和大型壁板制造。此外，为

了保证设计的复合材料结构具有良好的工程实用

性，仍然需要基于壁板和翼梁等结构的铺层库，对

优化设计结果进行铺层圆整。

４　结　论

本文发展了一种考虑壁板刚度匹配的复合材

料机翼气动弹性优化设计方法，并在大型复合材

料机翼的优化设计过程中验证了有效性。

１）引入长桁蒙皮刚度比约束，需要付出一
定的质量代价，但对壁板稳定性设计、损伤容限设

计和大型复合材料壁板的工艺制造有良好贡献，

可降低后续详细设计时铺层调整的工作量。

２）长桁在壁板剖面刚度中的贡献越高，越有
利于机翼结构减重。同时，长桁蒙皮刚度比约束
要求不宜过高，否则难以得到满足设计要求的结

构，需要合理选择长桁蒙皮刚度比范围。
３）压缩设计许用值是制约复合材料机翼气
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动弹性优化设计的关键约束，为充分发挥气动弹

性优化的设计潜力，需要有针对性地提高复合材

料结构压缩性能。
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　第 ８期 肖志鹏，等：考虑壁板刚度匹配的大型飞机复合材料机翼气动弹性优化设计
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ｍａｔｃｈｉｎｇ，ｆｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｗｉｎｇｔｉｐ，ｄｅｓｉｇｎａｌｌｏｗａｂｌｅａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇｓ
ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｎｅｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｗｅｉｇｈｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｐａｎｅｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｍａｔｃｈｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｈａｓａｎａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎ，ｄａｍａｇｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆｌａｒｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒａｎｇｅｓｏｆｐａｎｅｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇ，ｓｏｔｈｅｓｅｄｅｓｉｇｎｒａｎｇｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｐｅｒｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅ
ｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｌｌｏｗａｂｌｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓａｃｒｕｃｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇ；ｐａｎｅｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇ；ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ｆｌｕｔｔｅｒ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１００９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１１５１３：４０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１２．１１５５．００４．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｚｈｉｐｅｎｇ＠ｃｏｍａｃ．ｃｃ
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基于非线性规划的室内 ＴＯＡ测距值优化方法
孙健１，２，付永领１，，何杰３，谭林２，李胜广２，许文鹏２

（１．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；

２．公安部第一研究所，北京 １０００４８；　３．北京科技大学 计算机与通信工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在室内环境中，无线信道中的非视距和多径传输等效应严重影响了到达时
间（ＴＯＡ）定位系统的测距值精度，从而导致较大的测量误差和定位误差。将测距值优化抽象
为非线性规划问题，在实现视距／非视距（ＬＯＳ／ＮＬＯＳ）场景识别的基础上，利用 ＴＯＡ测距误差
模型和“目标基站”间的几何约束为序列二阶非线性规划方法设置合理的初始值，建立了目
标函数和约束条件，对定位测距值进行了有效校正。利用典型的 ＴＯＡ测距误差模型进行了仿
真验证，利用具有 ＴＯＡ测距功能的无线定位节点在办公环境中进行了实测验证。结果表明，
该方法优化后的测距值精度明显优于原始测距值和传统的测距值修正方法，从而验证了该方

法的有效性。

关　键　词：无线测距；室内定位；到达时间 （ＴＯＡ）；非线性规划；超宽带
中图分类号：ＴＮ９２５；ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６３６０７

　　目标间距离测量作为一种相对位置感知手
段，在日常生活中得到了广泛应用，在公共安全、

交通、军事、物流、资源探索等很多领域发挥着重

要作用。例如，民警执行外出押解任务时，通过实

时准确地感知在押人员与民警的相对位置来判断

其是否在安全范围；火场内消防官兵通过感知战

友间相互位置来完成联动协作和遇险救援。基于

无线通信技术的目标间相对位置测距方法由于其

成熟度高、便于实现等原因得到了广泛推广和应

用。无线测距技术包括基于接收信号强度（Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）的室内测距技术、基
于信号传播到达时间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）的室
内测距技术、基于接收信号到达角度（Ａｎｇｌｅｏｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）的室内测距技术和基于信号传播到
达时间差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）的室
内测距技术等。其中，基于超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅ

Ｂａｎｄ，ＵＷＢ）的 ＴＯＡ测距技术测量精度高，抗干
扰性能好，受到了广泛的关注和应用

［１］
。

ＴＯＡ测距的精度直接影响到相对位置判断
的结果，在室内环境中，由于内部建筑结构复杂、

障碍物遮挡等原因导致非视距 （ＮｏｎＬｉｎｅｏｆ
Ｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）效应，严重降低了室内测距的精度，
因此需要采取措施抑制误差的影响。目前，降低

ＮＬＯＳ误差的常用方法可以分为 ２类：①直接分
析 ＴＯＡ测距值来对 ＮＬＯＳ进行鉴别［２４］

；②采用
ＴＯＡ与其他参量（如 ＲＳＳ等）进行数据融合的方
法

［５７］
。研究者通过分析视距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）

和 ＮＬＯＳ场景下的测距数据及其他能够测量的射
频信号接收参数特征（如 ＲＳＳ、第１条到达路径的
信号能量、信号的均方根时延扩展等），获得 ＬＯＳ／
ＮＬＯＳ的分类依据，实现 ＴＯＡ测量场景的识
别

［８１０］
。已有的研究表明，ＴＯＡ测距的 ＬＯＳ／

lenovo
全文下载
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ＮＬＯＳ识 别 能 够 取 得 高 达 ９２％ 的 分 类 准 确
率

［７，１１］
。但是，对于如何将 ＬＯＳ／ＮＬＯＳ识别结果

应用于提高测距方法精度的研究仍然不够深入。

为了解决上述问题，本文提出了基于非线性

规划的 ＴＯＡ测距值优化方法，利用 ＴＯＡ测距误
差模型、ＴＯＡ测距 ＬＯＳ／ＮＬＯＳ识别和几何约束，
对 ＴＯＡ测距值优化进行了非线性规划问题建模，
利用非线性规划算法优化了 ＴＯＡ测距值，提高了
测距值精度。

１　室内 ＴＯＡ测距误差分析

ＴＯＡ测距误差的来源由２个方面组成：①检测
误差（εｄ），是由于硬件设备引入的脉冲波峰到达时
间检测不准确；②信号误差，来自于实际接收信号
与理想情况下接收信号之间的差异。其中，室内环

境造成的信号误差在ＴＯＡ测距误差中占主要成分。
ＬＯＳ传输和 ＮＬＯＳ传输是室内环境中 ＴＯＡ

测距的 ２种典型信号传输场景，如图 １所示。在
ＬＯＳ场景中，信号发射端和信号接收端之间无障
碍物遮挡，测距误差主要由多径叠加导致脉冲波

峰发生偏移造成；在 ＮＬＯＳ场景中，信号发射端和
信号接收端之间存在障碍物遮挡，主要测距误差

来自遮挡造成的直视路径信号无法检测（Ｕｎｄｅ
ｔｅｃｔａｂｌｅＤｉｒｅｃｔＰａｔｈ，ＵＤＰ）的信道状况［１２］

。因此，

信号误差可看作由多径误差和 ＵＤＰ误差构成：
１）多径误差（εｍ）来自于第 １个可检测路径

（ＦｉｒｓｔＤｅｔｅｃｔａｂｌｅＰａｔｈ，ＦＤＰ）脉冲与邻近路径脉冲
叠加导致脉冲波峰偏移所产生的测距误差。

２）ＵＤＰ误差（εｕ）来自于 ＵＤＰ的状况，导致
ＦＤＰ不是 ＤＰ所产生的测距误差。

根据上述分析，可以分为 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ２种
情况来描述室内 ＴＯＡ测距误差：

ｅＴＯＡ {＝ ｅＬＯＳ　　 ＬＯＳ
ｅＮＬＯＳ ＮＬＯＳ （１）

图 １　ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ场景

Ｆｉｇ．１　ＬＯＳａｎｄＮＬＯＳｓｃｅｎｅｓ

式中

{
：

ｅＬＯＳ＝εｄ＋εｍ

ｅＮＬＯＳ＝εｄ＋εｍ ＋εｕ
（２）

现有研究表明
［１３］
，εｄ、εｍ、εｕ均符合正态分

布，ｅＬＯＳ和 ｅＮＬＯＳ也符合正态分布，并且均值和方差
具有如下特征

{
：

μＬＯＳ＝μｄ＋μｍ ＞０

μＮＬＯＳ＝μｄ＋μｍ ＋μｕ ＞μＬＯＳ
（３

{
）

σ２ＬＯＳ＝σ
２
ｄ＋σ

２
ｍ

σ２ＮＬＯＳ＝σ
２
ｄ＋σ

２
ｍ ＋σ

２
ｕ ＞σ

２
ＬＯＳ

（４）

２　ＴＯＡ测距值优化的非线性规划建模

基于非线性规划的优化过程是优化算法在约

束条件的限制下，从给定的初始值出发通过迭代

逐步逼近目标函数，当满足收敛条件后停止迭代

输出优化结果。其中，优化算法主要影响迭代速

度，对精度的影响较为有限，极大似然、序列二阶

规划 （ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）、
Ｐｏｗｅｌｌ等 典 型 算 法 均 可 以 应 用 于 测 距 值 优
化中

［１４］
。

除了优化算法本身，非线性规划结果的关键

影响因素包括初始值、约束条件和目标函数。初

始值、约束条件、目标函数与优化对象密切相关，

可对结果优化精度产生较大的影响。作为局部优

化算法的一种，非线性规划的效果直接受到初始

值设置的影响，不合理的初始值设置会导致无法

得到全局最优解。约束条件的主要作用是限定优

化目标的范围，因此合理的约束条件也能够提高

优化结果的精度。而目标函数则决定了优化算法

的迭代方向。因此，对初始值、约束条件和目标函

数的定义可以看成是对非线性规划问题建模。

２．１　初 始 值
通过第１节的分析可知，室内 ＴＯＡ测距误差

分布不满足高斯马尔可夫定理的主要原因在于：
ＴＯＡ测距包含了 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ２种场景，且 ２种
场景下的测距误差具有独立的分布特征，

{
即

ｅＬＯＳ∈ Ｎ（μＬＯＳ，σ
２
ＬＯＳ）

ｅＮＬＯＳ∈ Ｎ（μＮＬＯＳ，σ
２
ＮＬＯＳ）

（５）

则随机变量 ｅＬＯＳ－μＬＯＳ和 ｅＮＬＯＳ－μＮＬＯＳ符合均
值为零的高斯分布，

{
即

ｅＬＯＳ－μＬＯＳ∈ Ｎ（０，σ
２
ＬＯＳ）

ｅＮＬＯＳ－μＮＬＯＳ∈ Ｎ（０，σ
２
ＮＬＯＳ）

（６）
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假设目标到基站之间的真实距离为 ｄ，目标

与基站的测距值随机变量表示为ｄ^。定义随机变
量为

ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ ＝
ｄ^－μＬＯＳ　　 ＬＯＳ

ｄ^－μＮＬＯＳ
{ ＮＬＯＳ

（７）

ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ的误差为

ｅｓｕｂｍｅａｎ＝ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ－ｄ＝
ｅＬＯＳ－μＬＯＳ　　　 ＬＯＳ

ｅＮＬＯＳ－μＮＬＯＳ
{ ＮＬＯＳ

（８）
　　由式（８）可知，ｅｓｕｂｍｅａｎ也可以看成是一个均值
为零的高斯分布，即

ｅｓｕｂｍｅａｎ∈ Ｎ（０，σ
２
ｓｕｂｍｅａｎ） （９）

σ２ｓｕｂｍｅａｎ＝ｐ
２σ２ＬＯＳ＋（１－ｐ）

２σ２ＮＬＯＳ （１０）
式中：ｐ和 １－ｐ分别为 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ出现的
概率

［１５］
。

通过上述分析可知，如果 ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ能够满足零
均值和同方差的要求，则假设待测目标与 ｎ个基
站进行了测距，形成了测距值集合 Ｄ^。对每个测
距值进行ＬＯＳ／ＮＬＯＳ判别后，减去相应的均值，可
以得到新的距离值集合Ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ。将Ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ作为非
线性规划的初始值，就可以解决测距值误差不满

足零均值和同方差的问题。

上述方法需要解决 μＬＯＳ与 μＮＬＯＳ数值获取问
题、ＬＯＳ／ＮＬＯＳ判别问题。

μＬＯＳ和 μＮＬＯＳ可以作为算法的输入参数，在系
统运行前通过 ＴＯＡ待测节点在实际场景中进行
大量的ＬＯＳ／ＮＬＯＳ测距实验，统计获得；利用该方
法还可以获得 σＬＯＳ和 σＮＬＯＳ的数值，用于 ２．３．１节
的约束条件计算。

２．２　目标函数
本文选择目标函数为非线性规划中最为常用

的非线性最小二乘优化目标函数。定义优化误

差为

εｉ＝ｄ′ｉ－ｄｓｕｂｍｅａｎｉ （１１）
式中：ｄ′ｉ为优化后输出的第 ｉ个距离值；ｄｓｕｂｍｅａｎｉ
为初始距离集合Ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ的第 ｉ个距离值。

测距值优化的非线性最小二乘目标函数可以

定义为

ｍｉｎＪ（ε）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ （１２）

２．３　约束条件
本文设置的约束条件包括以下 ３项：测距值

范围约束、ＣａｙｌｅｙＭｅｎｇｅｒ行列式约束和空间四面
体约束。

２．３．１　测距值范围约束
将高斯定律的 ３σ原则应用到设置测距值范

围约束中。由高斯定律的 ３σ原则：正态分布在
（μ＋３σ，μ－３σ）以外的取值概率不到 ０．３％，几
乎不可能发生，称为小概率事件

［１４１５］
。

基于３σ原则，可近似认为
ｅＬＯＳ∈ （μＬＯＳ－３σＬＯＳ，μＬＯＳ＋３σＬＯＳ）

ｅＮＬＯＳ∈ （μＮＬＯＳ－３σＮＬＯＳ，μＮＬＯＳ＋３σＮＬＯＳ
{

）
（１３）

　　因此，对于测距值随机函数ｄ^，其真实距离 ｄ
范围可以近似定义为

ｄ^∈
（ｄ^－μＬＯＳ－３σＬＯＳ，ｄ^－μＬＯＳ＋３σＬＯＳ）　　ＬＯＳ

（ｄ^－μＮＬＯＳ－３σＮＬＯＳ，ｄ^－μＮＬＯＳ＋３σＮＬＯＳ）
{ ＮＬＯＳ

（１４）
进一步转换为

ｄ^∈
（ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ－３σＬＯＳ，ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ＋３σＬＯＳ）　　ＬＯＳ

（ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ－３σＮＬＯＳ，ｄ^ｓｕｂｍｅａｎ＋３σＮＬＯＳ）
{ ＮＬＯＳ

（１５）
基于式（１１）中 ε的定义，进一步将 ｄ的范围

约束转换成 ε的范围约束 Ｉ（ε）：

ε∈
（－３σＬＯＳ，３σＬＯＳ）　　　 ＬＯＳ

（－３σＮＬＯＳ，３σＮＬＯＳ）
{ ＮＬＯＳ

（１６）

式（１６）中的 σＬＯＳ和 σＮＬＯＳ也可以通过节点在
实际场景中的大量测量与统计获得。

２．３．２　ＣａｙｌｅｙＭｅｎｇｅｒ行列式约束
距离几何理论中，ＣａｙｌｅｙＭｅｎｇｅｒ行列式可以

被用来处理不变空间的欧氏距离几何问题。

定义１　在 ｍ维欧氏空间中，给定 ２组各由
ｎ个点组成的点列，分别为｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝和｛ｑ１，
ｑ２，…，ｑｎ｝，则称如下矩阵为 ２个点列的 Ｃａｙｌｅｙ

Ｍｅｎｇｅｒ矩阵［１６］
：

Ｍ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ；ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）

　

ｄ２（ｐ１，ｑ１） ｄ２（ｐ１，ｑ２） … ｄ２（ｐ１，ｑｎ） １

ｄ２（ｐ２，ｑ１） ｄ２（ｐ２，ｑ２） … ｄ２（ｐ２，ｑｎ） １

   

ｄ２（ｐｎ，ｑ１） ｄ２（ｐｎ，ｑ２） … ｄ２（ｐｎ，ｑｎ） １

１ １ …

















１ ０

（１７）

式中：ｄ（ｐｉ，ｑｊ）为 ｐｉ和 ｑｊ两点间的欧氏距
离，ｉ，ｊ∈（１，２，…，ｎ）。

定理１　当 ｎ≥ｍ＋２，则 ｍ维空间中任意一
组点集｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，都有
ｄｅｔ（Ｍ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ；ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ））＝０ （１８）

即该 ｍ维空间中 ｎ个点之间的距离满足
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式（１８）中所述关系，而非相互孤立。所以，三维
空间中，当节点数目 ｎ≥５（即至少４个基站以上）
时，存在

ｄｅｔ（Ｍ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ，ｐ０；ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ，ｐ０））＝０

　

０ … ｄ２（ｐ１，ｐｋ） ｄ２（ｐ１，ｐ０） １

   １

ｄ２（ｐｋ，ｐ１） … ０ ｄ２（ｐｋ，ｐ０） １

ｄ２（ｐ０，ｐ１） … ｄ２（ｐ０，ｐｋ） ０ １

１ … １ １ ０

（１９）

式中：ｋ≥４；ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ为基站；ｐ０为待测节点。
因此，在基于 ＴＯＡ测距的定位中，将式（２）代

入式（１９）中，可以得到
Ｇ（ε）＝ｄｅｔ（Ｍ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ，ｐ０；ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ，ｐ０））

　

０ … ｄ２１ｋ （ｄ
＾
１０－ε１０）

２ １

   １

ｄ２ｋ１ … ０ （ｄ
＾
ｋ０－εｋ０）

２ １

（ｄ
＾
０１－ε０１）

２
… （ｄ

＾
０ｋ－ε０ｋ）

２ ０ １

１ … １ １ ０

＝０

（２０）

式中：ｄｉｊ（ｉ，ｊ≠０）为基站间距。
２．３．３　空间四面体约束

定理２　假设在三维空间中存在长度分别为
ａ、ａ′、ｂ、ｂ′、ｃ、ｃ′的６条线段，则这 ６条线段可以组
成一个四面体。

６条棱的充要条件［１７］
为

Ｆ（ａ，ａ′，ｂ，ｂ′，ｃ，ｃ′）＝ａ２ａ′２（－ａ２－ａ′２＋

　　ｂ２＋ｂ′２＋ｃ２＋ｃ′２）＋ｂ２ｂ′２（ａ２＋ａ′２－

　　ｂ２－ｂ′２＋ｃ２＋ｃ′２）＋ｃ２ｃ′２（ａ２＋ａ′２＋

　　ｂ２＋ｂ′２－ｃ２－ｃ′２）－（ａ２ｂ２ｃ２＋

　　ａ２ｂ′２ｃ′２＋ａ′２ｂ２ｃ′２＋ａ′２ｂ′２ｃ２）＞０ （２１）

式中：线段 ａ与 ａ′、ｂ与 ｂ′、ｃ与 ｃ′互为该四面体的
一组对棱。

将上述四面体的几何约束关系应用在三维测

距系统中，则目标节点（ｐ０）与任意 ３个测距基站
可形成空间四面体，用（ｐ１，ｐ２，ｐ３）表示 １、２、３号
基站为例，则

Ｆ（ｐ０，ｐ１，ｐ２，ｐ３）＝ｄ
２
１３ｄ

２
０２（－ｄ

２
１３－ｄ

２
０２＋ｄ

２
２３＋

　　ｄ２０１＋ｄ
２
１２＋ｄ

２
０３）＋ｄ

２
２３ｄ

２
０１（ｄ

２
１３＋ｄ

２
０２－ｄ

２
２３－

　　ｄ２０１＋ｄ
２
１２＋ｄ

２
０３）＋ｄ

２
１２ｄ

２
０３（ｄ

２
１３＋ｄ

２
０２＋

　　ｄ２２３＋ｄ
２
０１－ｄ

２
１２－ｄ

２
０３） （２２）

将式（２）代入式（２２）中，可以得到四面体约
束条件：

Ｆ１（ε）＝Ｆ（ｐ０，ｐ１，ｐ２，ｐ３）＝ｄ
２
１３（ｄ
＾
０２－

　　ε０２）
２
［－ｄ２１３－（ｄ

＾
０２－ε０２）

２＋ｄ２２３＋（ｄ
＾
０１－

　　ε０１）
２＋ｄ２１２＋（ｄ

＾
０３－ε０３）

２
］＋ｄ２２３（ｄ

＾
０１－

　　ε０１）
２
［ｄ２１３＋（ｄ

＾
０２－ε０２）

２－ｄ２２３－（ｄ
＾
０１－

　　ε０１）
２＋ｄ２１２＋（ｄ

＾
０３－ε０３）

２
］＋ｄ２１２（ｄ

＾
０３－

　　ε０３）
２
［ｄ２１３＋（ｄ

＾
０２－ε０２）

２＋ｄ２２３＋（ｄ
＾
０１－

　　ε０１）
２－ｄ２１２－（ｄ

＾
０３－ε０３）

２
］ （２３）

同理，可得到目标测距节点与其他所有基站

组合构成四面体，以及各四面体的约束条件

Ｆｋ（ε），其中 ｋ＝１，２，…，Ｃ
３
ｎ，ｎ为基站总数。

３　仿真与实验验证

本节通过仿真和实验验证了本文测距值优化

方法的有效性，评估了优化后的测距误差分布情

况。与原始测距值、只通过几何约束（Ｃａｙｌｅｙ
Ｍｅｎｇｅｒ行列式约束 ＋空间四面体约束）（简称算
法１）优化后的测距值、文献［７，１４］的距离修正方
法（简称算法２和算法３）优化后的测距值进行了
测距误差分布对比、测距误差的均值和方差对比。

３．１　仿真验证
本文的仿真设置包括测距场景设置、算法实

现和误差模型设置。算法实现中，ＬＯＳ／ＮＬＯＳ识
别算法采用文献［１８］所提的基于 ＲＳＳ和测距值
的ＬＯＳ／ＮＬＯＳ识别算法。非线性规划算法方面采
用了 ＳＱＰ算法［１９］

。

在测距误差模型方面，本文采用了文献［２０］
提出的测距误差模型，模型参数为５００ＭＨｚ带宽下
测得的参数。该模型基于在实际办公环境实测数

据统计获得，与实际系统的测距误差分布具有较

高的相似度。此外，由于 ＬＯＳ／ＮＬＯＳ识别算法中利
用了ＲＳＳ参数，本文还通过 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ标准的
ＵＷＢ信道模型［２１２２］

，为每一组测距值产生了一个

ＲＳＳ值。图２展示了测距误差的累积概率分布对
比结果。表１展示了５种测距误差的均值和方差
统计结果。从对比结果来看，本文方法优化后

的测距误差均值和方差均明显优于原始测距误差

９３６１



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 ２　仿真实验测距误差累积概率分布曲线对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　仿真实验测距误差均值和方差对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒａｎｇｅ

ｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测距方法 误差均值／ｍ 误差方差／ｍ２

原始方法 ０．７５ ０．８７

算法１ ０．２５ ０．７２

算法２ ０．０２ ０．５４

算法３ －０．０３ ０．７６

本文方法 ０．０１ ０．４０

和其他３种测距值优化方法。
３．２　实验验证

本文以 Ｄｅｃａｗａｖｅ公司的 ＤＷ１０００硬件设备
为基础搭建 ＴＯＡ测距实验验证系统。实验场地
为１０ｍ×１７ｍ×４ｍ的办公楼一层大厅，如图３所
示。在实验中，ＮＬＯＳ误差主要源于测距节点间
的行人和大厅障碍物。实验共获得了 １５００个测
距值，并进行了优化实验。

图４显示了５种测距误差的累积概率分布的
比较。表２比较了测距误差的均值和方差。与仿
真结果类似，本文提出的解决方案在现场比较中

仍能达到最佳的精度。但是基于 ＮＬＯＳ抑制的解
决方案在现场测试中的性能显著低于仿真结果。

这主要由于实际测距误差的分布比仿真更为复

杂，使得基于 ＮＬＯＳ检测的测距值修正算法无
法准确估计测距误差。由于在非线性规划算法中

图 ３　实测实验场景

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎｅｏｆａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ４　实测实验测距误差累积概率分布曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｉｎａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　实测实验测距误差均值和方差对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｉｎａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测距方法 误差均值／ｍ 误差方差／ｍ２

原始方法 １．１３ ０．６７

算法１ ０．８６ ０．３７

算法２ －０．２１ ０．５０

算法３ ０．４５ ０．５８

本文方法 ０．０４ ０．３５

合理地设置了初始值、目标函数和约束条件，本文

方法在现场测试中的性能仍然接近于仿真。

４　结　论

本文对因室内环境中复杂的建筑结构和障碍

物遮挡等引起的测距误差进行了优化研究，具体

结论如下：

１）分析了 ＴＯＡ测距误差的产生原因，进而
得到测距误差分布特征，证明了其符合正态分布。

２）将 ＴＯＡ测距值修正抽象为非线性规划问
题，提出了基于 ＳＱＰ的测距值优化方法。对本文
方法进行仿真，得到均值为 ０．０１ｍ、方差为
０．４０ｍ２的测距误差优化结果。通过仿真结果比
较，本文方法明显优于其他方法。

３）在办公楼大厅环境中进行实测，对本文方
法进行了验证。实测得到了均值为 ０．０４ｍ、方差
为０．３５ｍ２的测距误差优化结果。证明通过本文
方法能够显著提高测距精度，且明显优于其他

方法。
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一种快速测试线缆终端共模阻抗的方法

刘洪颐，陈尧，苏东林

（北京航空航天大学 电子与信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：航空电子设备之间的互联线缆是电磁干扰耦合的重要路径。对线缆耦合进
行建模分析时，线缆终端共模阻抗是至关重要的输入参数。而航电系统线缆数量较多，提高线

缆终端共模阻抗的测试效率，有利于快速建立线缆耦合模型。为此，提出了一种快速测试线缆

终端共模阻抗的方法。首先，根据多导体传输线理论证明，在分析共模电流时可以将多芯线缆

等效为一根单导体。进而，将线缆束等效为多导体传输线，并采用矢量网络分析仪和电流探头

测量各条线缆２个任选位置处的电压反射系数。然后，基于所建立的多导体传输线模型，构造
以终端阻抗为未知数的方程组。最后，采用数值迭代算法求解该方程组，得到各条线缆的终端

共模阻抗。与现有方法相比，所提方法提高了测试效率和测试精度。

关　键　词：电磁兼容（ＥＭＣ）；多导体传输线；共模；航空电子设备；线缆；终端阻抗；
测试

中图分类号：Ｖ２４１．０９；ＴＭ１５４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６４３０８

　　航空电子设备之间的互联线缆是电磁干扰的
重要耦合路径。一方面，航电设备的干扰信号可

以通过线缆干扰所联的另一台设备；另一方面，线

缆环路本身可以作为天线耦合空间的电磁能量，

从而产生沿线缆传播的干扰信号。为了准确建立

线缆的电磁干扰耦合模型，分析和解决电磁兼容

（ＥＭＣ）问题，需要在较宽频带内获取线缆终端所
联航电设备的共模阻抗

［１３］
。

目前，测试线缆终端共模阻抗的方法主要有

２类。第１类方法是在被测系统中接入专用的电
路或仪器进行阻抗测量。例如，文献［４］采用电
源的功率变换器测量电源阻抗；文献［５］提出了
一种基于方波电流注入测量三相交流系统谐波阻

抗矩阵的方法，相较于三相注入法，降低了硬件实

现难度；文献［６］改进了传统的扫频法，提出了分
段二叉树阻抗测量方法，可以根据精度要求自动

调整测量频点。第２类方法采用电流探头与待测

系统线缆间的电磁耦合来测量线缆终端的阻抗。

例如，文献［７］从 ＧＪＢ１５１Ａ—９７［８］中 ＣＳ１１４试验
的基本配置出发，采用 １个电流探头对线缆注入
信号，然后通过 １个监测探头测量线缆上的感应
电流，最终算出线缆的环路阻抗；文献［９］以２个
耦合夹钳分别作为电缆电流注入和感应电流测试

的传感器，实现了对飞机电缆屏蔽层环路阻抗的

测试；文献［１０］采用信号源、频谱分析仪和 ２个
电流探头测试低功耗开关电源的内阻；文献［１１］
在文献［１０］方法的基础上增加了 １个电流探头，
从而获取了注入电流的相位信息。

第１类方法的共同优点是测量精度较高，但
需要在待测系统中接入测量电路或测量仪器，有

时不易实现。第２类方法的共同优点是测量过程
中对待测系统的完整性没有影响，测量操作较为

简便，但测量不确定度相对较大。

受上述文献的启发，针对连接有多条线缆的

lenovo
全文下载
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系统，本文提出了一种采用矢量网络分析仪和电

流探头快速测试线缆终端共模阻抗的方法。该方

法首先将每条多芯线缆等效为单导体，进而将多

条线缆等效为多导体传输线，然后用矢量网络分

析仪和电流探头在每条多芯线缆的２个任选位置
处分别扫频测量电压反射系数，最后以线缆终端

电阻为未知数构造电流探头在各条线缆注入点处

的输入阻抗方程组，并采用 ｄｏｇｌｅｇ算法［１２］
求解方

程组。本文方法本质上属于第 ２类方法，由于采
用矢量网络分析仪测量电压反射系数在各频点上

的驻留时间为毫秒量级，每次扫频可在数秒内完

成；在获取各条线缆的电压反射系数后，可以同时

计算出各条线缆终端共模阻抗，因此本文方法能

够显著提高测试效率。同时，由于在电压反射系

数测量过程中引入了线缆之间的互耦效应，符合

系统的真实状态，因而有利于提高终端共模阻抗

的测量精度。

１　多条平行线缆的等效方法

为便于后续说明与验证，建立了图 １所示的
实验模型。该实验模型包括 ３条长度为 ２ｍ的
３芯线缆，线缆内每条导体直径为０．０００７ｍ，将各
线缆平行于导电金属板放置，各线缆中轴线距金

属板高度为０．０２５ｍ。３条线缆相互平行，中间的
线缆与左右相邻线缆各相距０．０１１ｍ，所有导体终
端与金属板之间均接有无源负载，构成线缆终

端１和终端２。由于线缆终端共模电流本质上是
线缆内各导体共模电流之和，因此可将一条线缆

等效为具有相同共模电流的单导体，进而将多条

平行线缆等效为多导体传输线。本节分两步将多

条线缆等效为多导体传输线。

图 １　连接 ２个终端的 ３条线缆

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｃａｂｌｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌｓ

１．１　单根多芯线缆与单导体的等效
如图２所示，设多芯线缆 Ｂ内部有 ｎＢ根导

体，其中导体 ｉ距地平面高度为 ｈｉ，半径为 Ｒｉ，导
体周围介质的磁导率为 μ０，介电常数为 ε，且各导
体间距离及介质厚度远小于线缆轴心距地平面高

图 ２　多芯线缆及其等效导体横截面结构尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃａｂｌｅｂｕｎｄｌｅ

ａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．

度。设等效导体距地平面高度为 ｈｅ，半径为 Ｒｅ。

线缆内导体 ｉ与地平面之间单位长度电感 ｌｉｉ为
［１３］

ｌｉｉ＝
μ０
２π
ｌｎ
２ｈｉ
Ｒｉ

（１）

导体 ｉ与导体 ｊ之间单位长度互感 ｌｉｊ为

ｌｉｊ＝
μ０
４π
ｌｎ１＋

４ｈｉｈｊ
ｄ２( )
ｉｊ

（２）

式中：ｄｉｊ为导体 ｉ与导体 ｊ之间的距离。
设线缆 Ｂ内导体 ｉ上存在电流 Ｉｉ，则单位长

度线缆 Ｂ与地平面间总的磁通 ψＢ为

ψＢ＝∑
ｎＢ

ｉ＝１
ｌｉｉＩｉ （３）

若等效导体通有电流∑
ｎＢ

ｉ＝１
Ｉｉ时与地平面间的

磁通量为 ψｅ，则等效导体与地平面之间的电感 ｌｅ
满足：

ｌｅ∑
ｎＢ

ｉ＝１
Ｉｉ＝ψｅ ＝ψＢ （４）

将式（４）代入式（３）可得 ｌｅ与 ｌｉｊ的关系为

ｌｅ＝
１

∑
ｎＢ

ｉ＝１
Ｉｉ
∑
ｎＢ

ｉ＝１
ｌｉｉＩｉ （５）

由于多芯线缆内各导体的半径相等且远小于

距地平面高度，因此式（５）可近似为

ｌｅ≈
１
ｎＢ∑

ｎＢ

ｉ＝１
ｌｉｉ （６）

由式（１）可知，对于给定的 ｌｅ，等效导体的
ｈｅ、Ｒｅ不唯一。任取 ｈｅ值，可解得 Ｒｅ为

Ｒｅ＝２ｈｅｅｘｐ －
２π
ｎＢμ０∑

ｎＢ

ｉ＝１
ｌ( )[ ]ｉｉ （７）

地平面上方导体的对地电感 ｌ与对地电容 Ｃ
满足 ｌＣ＝μ０ε０，ε０为真空中的介电常数，因此如
果等效导体与线缆的对地电感相同，它们具有相

同的共模特征阻抗
［１３］
。

１．２　平行多芯线缆与平行双导体的等效
在每条线缆与单导体等效的基础上，２条平

行线缆间的互耦还应当与２根等效导体间的互耦

４４６１
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相同。设２根平行多芯线缆 Ｂ１和 Ｂ２的轴线距地
平面高度分别为 ｈＢ１和 ｈＢ２，Ｂ１包含导体 Ｂｉ，１（ｉ＝
１，２，…，ｎ１），Ｂ２包含导体 Ｂｊ，２（ｊ＝１，２，…，ｎ２），记
导体 Ｂｉ，１、Ｂｊ，２间的互感为 ｌｉｊ。假设线缆 Ｂ１内导体
ｉ上的电流为 Ｉｉ，则 Ｂ１与 Ｂ２内某一导体 Ｂｊ，２间的
磁通量 ψＢ１Ｂｊ，２为

ψＢ１Ｂｊ，２＝∑
ｎ１

ｉ＝１
ｌｉｊＩｉ　　 ｊ＝１，２，…，ｎ２ （８）

由于线缆 Ｂ２内各导体间距离较近，故可用置
于在线缆 Ｂ２轴心处的等效导体 Ｂｅ，２取代线缆 Ｂ２，
则

ｎ２ψＢ１Ｂｅ，２≈∑
ｎ２

ｊ＝１
ψＢ１Ｂｊ，２＝∑

ｎ２

ｊ＝１
∑
ｎ１

ｉ＝１
ｌｉｊＩｉ （９）

现在以等效导体 Ｂｅ，１取代线缆 Ｂ１，并调整等
效导体Ｂｅ，１与Ｂｅ，２之间的距离，使导体之间的互感
ｌＢｅ，１Ｂｅ，２满足：

ｌＢｅ，１Ｂｅ，２∑
ｎ１

ｉ＝１
Ｉｉ＝ｎ１ψＢｅ，１Ｂｅ，２＝ψＢ１Ｂｅ，２ （１０）

由于线缆内导体间的距离远小于线缆距地平

面的高度，将式（１０）代入式（９）可得

ｌＢｅ，１Ｂｅ，２＝
１

ｎ１ｎ２∑
ｎ１

ｉ＝１
Ｉｉ
∑
ｎ１

ｉ＝１
∑
ｎ２

ｊ＝１
ｌｉｊＩｉ≈

１
ｎ１ｎ２∑

ｎ１

ｉ＝１
∑
ｎ２

ｊ＝１
ｌｉｊ

（１１）
将 ｌＢｅ，１Ｂｅ，２、ｈＢ１和 ｈＢ２代入式（２），即可求得两

等效导体间的距离 ｄｉｊ。对于图 １所示的系统，采
用上述方法计算得到如图 ３所示的等效多导体
传输线。可得各等效导体半径 ｒｅ＝０．０００３５ｍ，等
效导体间距 ｄ１２＝ｄ２１＝０．０１ｍ，ｄ１３＝０．０２ｍ，等效
导体距地平面高度 ｈ１＝ｈ２＝ｈ３＝０．０２５ｍ。可将
求得的等效导体的参数代入式（１）求出该多导体
传输线单位长度电感阵 珔Ｌ对角线元素，将等效导
体的参数代入式（２）求出 珔Ｌ的非对角线元素，进

而求得特征阻抗阵 珔Ｚｃ＝
珔Ｌ
μ０ε槡 ０

。图 ３中的 ｚｉａ（ｆ）

和 ｚｉｂ（ｆ）分别为各导体左端和右端在频率为 ｆ时
的阻抗。在本文中，将各等效导体的左端坐标设

为 ｘｉａ＝０，右端坐标设为 ｘｉｂ＝２ｍ。

图 ３　与 ３条线缆等效的多导体传输线

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｏｆｔｈｒｅｅｃａｂｌｅｓ

２　获取电流注入点处的输入阻抗阵
图 ３所示的多导体传输线等效于图 １所示

的系统，每根导体等效一根多芯线缆。为求出

ｚｉａ（ｆ）和 ｚｉｂ（ｆ），需要获取传输线在 ２个任选位置
处的输入阻抗矩阵。测试方法如图 ４所示，电流
探头与矢量网络分析仪的 Ａ通道相联，并将电流
探头卡在导体 １靠近左端的任选位置 ｘ１ｓＬ处。然
后令矢量网络分析仪在需测的 ｍ个频点上扫频，
可 得 到 ｍ 个 电 压 反 射 系 数，记 为 ［ｓＬ（ｆｋ，
ｘ１ｓＬ）］１×ｍ，其中 ｓＬ（ｆｋ，ｘ１ｓＬ）为在频率 ｆｋ时的电压反
射系数。将电流探头卡在导体１靠近右端的任选
位置 ｘ１ｓＲ处，再次进行扫频，可得到另一组电压反
射系数，记为［ｓＲ（ｆｋ，ｘ１ｓＲ）］１×ｍ，其中 ｓＲ（ｆｋ，ｘ１ｓＲ）为
在频率 ｆｋ时的电压反射系数。对导体 ２、３重复
上述过程，可得到电压反射系数矩阵［ｓＬ（ｆｋ，
ｘｉｓＬ）］１×ｍ和［ｓＲ（ｆｋ，ｘｉｓＲ）］１×ｍ。

为计算等效导体 ｉ在 ｘｉｓＬ和 ｘｉｓＲ处的输入阻
抗，需建立电流探头与被测导体的等效电路。将

电流探头与被测导体视为电压变换比为 α∶１的
变压器，则图 ４中电流探头与导线的等效电路如
图 ５所示。

图５中，ｚＶＮＡ为矢量网络分析仪 Ａ通道的输
入阻抗，ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）为导体 ｉ在 ｘｉｓＬ处及频率为 ｆｋ
时的输入阻抗。根据电路理论，电流探头与矢量

网络分析仪连接处的等效阻抗为 ｚＥＱＵ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）＝

α２ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＬ），且该处电压反射系数 ｓＬ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）

满足
［１３］
：

图 ４　测量导体 ｉ在 ｘｉｓＬ处的电压反射系数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔｘｉｓＬｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉ

图 ５　测量导体电压反射系数的等效电路

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
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ｓＬ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）＝
α２ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）－ｚＶＮＡ
α２ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）＋ｚＶＮＡ

（１２）

　　α可由电流探头校准方法得到［１４１５］

α＝
ｚＴ（ｆ）
５０

（１３）

式中：ｚＴ（ｆ）为电流探头的转移阻抗，是由电流探
头生产厂家给出的已知量。本文测试中使用的是

Ｆ１２０６Ａ型电流探头，其电压变换比曲线如图 ６
所示。

由式（１２）变形可得

ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）＝
ｚＶＮＡ（１＋ｓＬ（ｆｋ，ｘｉｓＬ））
α２（１－ｓＬ（ｆｋ，ｘｉｓＬ））

（１４）

同理，导体在 ｘｉｓＲ处输入阻抗计算式为

ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＲ）＝
ｚＶＮＡ（１＋ｓＲ（ｆｋ，ｘｉｓＲ））
α２（１－ｓＲ（ｆｋ，ｘｉｓＲ））

（１５）

在 ｍ个频率上对３根导体分别应用式（１４）、
式（１５），可得到在 珚ＸｓＬ＝［ｘ１ｓＬ，ｘ２ｓＬ，ｘ３ｓＬ］

Ｔ
和 珚ＸｓＲ ＝

［ｘ１ｓＲ，ｘ２ｓＲ，ｘ３ｓＲ］
Ｔ
处的输入阻抗阵：

珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＬ）＝［ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）］３×ｍ （１６）
珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＲ）＝［ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＲ）］３×ｍ （１７）
式中：ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＬ）和 ｚｉｎ（ｆｋ，ｘｉｓＲ）分别为矩阵 珔Ｚｉｎ（ｆ，
珚ＸｓＬ）和 珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＲ）矩阵中行列上的元素。

图 ６　本文所用电流探头的电压变换比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

３　计算等效多导体传输线终端阻抗

如图７所示，当电流探头注入信号的频率为
ｆｋ时，设在导体 ｉ与地平面的 ｘｓＬ处向左侧观察时
的输入阻抗为 ｚｉｎＬ（ｆｋ，ｘｓＬ），向右侧观察时的输入
阻抗为 ｚｉｎＲ（ｆｋ，ｘｓＬ）。在 ｘｓＲ处向左侧观察时的输
入阻抗为 ｚｉｎＬ（ｆｋ，ｘｓＲ），向右侧观察时的输入阻抗
为 ｚｉｎＲ（ｆｋ，ｘｓＲ）。当等效多导体传输线导体间距
较大时，忽略导体间的互耦，可得它们的求解

公式为

图 ７　导体与地平面间的 ４个输入阻抗

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｚｉｎＬ（ｆｋ，ｘｓＬ）＝ｚｃ［ｚａ（ｆｋ）＋ｊｚｃｔａｎ（βｋ（ｘｓＬ－ｘａ））］·

　　［ｚｃ＋ｊｚａ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（ｘｓＬ－ｘａ））］
－１

（１８）

ｚｉｎＲ（ｆｋ，ｘｓＬ）＝ｚｃ［ｚｂ（ｆｋ）＋ｊｚｃｔａｎ（βｋ（ｘｂ－ｘｓＬ））］·

　　［ｚｃ＋ｊｚｂ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（ｘｂ－ｘｓＬ））］
－１

（１９）

ｚｉｎＬ（ｆｋ，ｘｓＲ）＝ｚｃ［ｚａ（ｆｋ）＋ｊｚｃｔａｎ（βｋ（ｘｓＲ －ｘａ））］·

　　［ｚｃ＋ｊｚａ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（ｘｓＲ －ｘａ））］
－１

（２０）

ｚｉｎＲ（ｆｋ，ｘｓＲ）＝ｚｃ［ｚｂ（ｆｋ）＋ｊｚｃｔａｎ（βｋ（ｘｂ－ｘｓＲ））］·

　　［ｚｃ＋ｊｚｂ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（ｘｂ－ｘｓＲ））］
－１

（２１）

式中：βｋ＝
２πｆｋ
ｃ
，ｃ为光速；ｚｃ为导体 ｉ与地平面间

的特性阻抗，可由式（１）计算出对地电感后，乘以
１
μ０ε槡 ０

获得
［１６］
。

当等效多导体传输线各导体间距离较近时，

为引入互耦效应，将式（１８）～式（２１）拓展到向量
空间，得到

珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）＝珔Ｚｃ［珔Ｚａ（ｆｋ）＋ｊ珔Ｚｃｔａｎ（βｋ（珚ＸｓＬ－

　　珚Ｘａ））］［珔Ｚｃ＋ｊ珔Ｚａ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（珚ＸｓＬ－珚Ｘａ））］
－１

（２２）

珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）＝珔Ｚｃ［珔Ｚｂ（ｆｋ）＋ｊ珔Ｚｃｔａｎ（βｋ（珚Ｘｂ－

　　珚ＸｓＬ）］［珔Ｚｃ＋ｊ珔Ｚｂ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（珚Ｘｂ－珚ＸｓＬ））］
－１

（２３）

珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珔ＸｓＲ）＝珔Ｚｃ［珔Ｚａ（ｆｋ）＋ｊ珔Ｚｃｔａｎ（βｋ（珔ＸｓＲ －珔Ｘａ））］·

　　［珔Ｚｃ＋ｊ珔Ｚａ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（珚ＸｓＲ －珚Ｘａ））］
－１

（２４）

珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珔ＸｓＲ）＝珔Ｚｃ［珔Ｚｂ（ｆｋ）＋ｊ珔Ｚｃｔａｎ（βｋ（珔Ｘｂ－珔ＸｓＲ））］·

　　［珔Ｚｃ＋ｊ珔Ｚｂ（ｆｋ）ｔａｎ（βｋ（珚Ｘｂ－珚ＸｓＲ））］
－１

（２５）

式中：珔Ｚａ（ｆｋ）、珔Ｚｂ（ｆｋ）分别为以待求量 ｚｉａ（ｆｋ）、
ｚｉｂ（ｆｋ）为对角线元素的对角阵（ｉ＝１，２，３）；珚Ｘａ＝
［ｘｉａ］３×１、珚Ｘｂ＝［ｘｉｂ］３×１分别为多导体传输线左、右
端点坐标构成的列向量；ｔａｎ（βｋ（珚ＸｓＬ －珚Ｘａ））、
ｔａｎ（βｋ（珚Ｘｂ－珚ＸｓＬ））、ｔａｎ（βｋ（珚ＸｓＲ －珚Ｘａ））和 ｔａｎ（βｋ·
（珚Ｘｂ－珚ＸｓＲ））为传输线上观察点与终端之间的相
位差正切矩阵，定义如下：

６４６１
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ｔａｎ（βｋ（珚ＸｓＬ－珚Ｘａ））＝

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｓＬ－ｘ１ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｓＬ－ｘ１ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｓＬ－ｘ１ａ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｓＬ－ｘ２ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｓＬ－ｘ２ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｓＬ－ｘ２ａ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｓＬ－ｘ３ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｓＬ－ｘ３ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｓＬ－ｘ３ａ









））

（２６）

ｔａｎ（βｋ（珚Ｘｂ－珚ＸｓＬ））＝

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｂ－ｘ１ｓＬ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｂ－ｘ２ｓＬ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｂ－ｘ３ｓＬ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｂ－ｘ１ｓＬ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｂ－ｘ２ｓＬ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｂ－ｘ３ｓＬ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｂ－ｘ１ｓＬ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｂ－ｘ２ｓＬ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｂ－ｘ３ｓＬ









））

（２７）

ｔａｎ（βｋ（珚ＸｓＲ －珚Ｘａ））＝

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｓＲ －ｘ１ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｓＲ －ｘ１ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｓＲ －ｘ１ａ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｓＲ －ｘ２ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｓＲ －ｘ２ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｓＲ －ｘ２ａ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｓＲ －ｘ３ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｓＲ －ｘ３ａ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｓＲ －ｘ３ａ









））

（２８）

ｔａｎ（βｋ（珚Ｘｂ－珚ＸｓＲ））＝

ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｂ－ｘ１ｓＲ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｂ－ｘ２ｓＲ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ１ｂ－ｘ３ｓＲ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｂ－ｘ１ｓＲ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｂ－ｘ２ｓＲ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ２ｂ－ｘ３ｓＲ））

ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｂ－ｘ１ｓＲ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｂ－ｘ２ｓＲ）） ｔａｎ（βｋ（ｘ３ｂ－ｘ３ｓＲ









））

（２９）

　　在 珚ＸｓＬ处的输入阻抗阵 珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＬ）及在 珚ＸｓＲ处
的输入阻抗阵 珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＲ）满足式（３０）、式（３１）：
ｃｏｌｕｍ

ｋ
｛珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＬ）｝＝ｄｉａｇ｛珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）·

　　珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）［珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）＋

　　珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）］
－１
｝ （３０）

ｃｏｌｕｍ
ｋ
｛珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＲ）｝＝ｄｉａｇ｛珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）·

　　珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）［珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）＋珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）］
－１
｝

（３１）

式中：ｃｏｌｕｍ
ｋ
｛｝表示取矩阵第 ｋ列元素构成列向

量；ｄｉａｇ｛｝表示取括号内方阵对角线上的元素构
成列向量。对应每一个 ｋ值，式（３０）、式（３１）构
成由６个待求终端阻抗为未知数的方程组。采用
信任区域 ｄｏｇｌｅｇ算法［１２］

求解方程组：

步骤１　令 ｋ＝１。给待求未知量 ｚ１ａ、ｚ２ａ、ｚ３ａ、
ｚ１ｂ、ｚ２ｂ、ｚ３ｂ赋大于零的初值。为加快收敛速度，初
值不宜过大。本文采用 ０～１０的随机数作为初
值。根据式（３０）、式（３１）构造一个六维列向量方

程 Ｆ＝
Ｆ１
Ｆ[ ]
２

，其中 Ｆ１、Ｆ２分别定义为

Ｆ１＝ｃｏｌｕｍ
ｋ
｛珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＬ）｝－ｄｉａｇ｛珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）·

　　珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）［珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）＋珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＬ）］
－１
｝

（３２）

Ｆ２＝ｃｏｌｕｍ
ｋ
｛珔Ｚｉｎ（ｆ，珚ＸｓＲ）｝－ｄｉａｇ｛珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）·

　　珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）［珔ＺｉｎＬ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）＋珔ＺｉｎＲ（ｆｋ，珚ＸｓＲ）］
－１
｝

（３３）

步骤 ２　 将 ｚ１ａ、ｚ２ａ、ｚ３ａ、ｚ１ｂ、ｚ２ｂ、ｚ３ｂ代 入
式（３２）、式（３３），得到６维列向量 Ｆ。

　　步骤３　计算Ｆ的２范数 Ｆ ２，并判断 Ｆ ２≤
δ是否为真。δ为预先设定的一个很小的正数，作
为迭代终止条件，本文设 δ＝１０－８。若 Ｆ ２≤δ成
立，则 ｚ１ａ、ｚ２ａ、ｚ３ａ、ｚ１ｂ、ｚ２ｂ、ｚ３ｂ为频率 ｆｋ时的终端阻
抗；否则执行步骤４。

步骤４　应用信任区域 ｄｏｇｌｅｇ算法对向量方
程 Ｆ迭代一步，得到一组新的 ｚ１ａ、ｚ２ａ、ｚ３ａ、ｚ１ｂ、ｚ２ｂ、
ｚ３ｂ。返回步骤２。

步骤 ５　令 ｋ＝ｋ＋１。如果 ｋ≤ｍ，返回步
骤１；否则循环结束。

４　实验结果

不失一般性，取 ｘｉｓＬ＝０．２ｍ，ｘｉｓＲ＝１．７ｍ，按照

ＧＪＢ１５１Ａ—９７［８］中 ＣＳ１１４扫频频点的计算方法，
在３０～４００ＭＨｚ内按相同步长选择 １３０个频率。
按照第２节的方法，可测量得到 ６组电压反射系
数（限于篇幅，测试数据未列出）。按照第 ３节方
法，可求得传输线 ２个 ３行 １３０列的终端阻抗矩
阵。图８给出用本文方法获取的６个终端阻抗幅
值，以及直接采用阻抗分析仪测得的 ６个终端阻
抗幅值。在绝大部分频点上，采用本文方法得到

的各终端阻抗值与实测值之间的相对误差小于

１０％，这说明本文方法的精度能够满足线缆建模
需求。同时，由图 ８（ａ）可以看出，各终端阻抗的
计算值与测量值随频率起伏振荡较大。这是由于

线缆终端等效阻抗并非纯电阻，而是由大量的频

变分布电容、电感和电阻构成的复阻抗网络，存在

大量的谐振频点。当阻抗网络上的电流频率处于

谐振频点时，在该频点上等效阻抗就会出现局部

频带内的极大或极小值，从而在阻抗模值曲线上

形成局部峰值。
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图 ８　由本文方法和直接测量得到的 ｚ１ａ 、ｚ２ａ 、ｚ３ａ 、ｚ１ｂ 、ｚ２ｂ 和 ｚ３ｂ
Ｆｉｇ．８　 ｚ１ａ ，ｚ２ａ ，ｚ３ａ ，ｚ１ｂ ，ｚ２ｂ ａｎｄ ｚ３ｂ ａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　论

１）本文根据传输线理论证明，在计算线缆终
端共模阻抗时，可将其等效为一根单导体；而对于

相邻的平行线缆，可将其等效为多导体传输线。

２）用矢量网络分析仪和电流探头快速获取
线缆的电压反射系数后，能够同时计算出各条线

缆终端的等效共模阻抗。而且，本文方法在测试

电压反射系数过程中，电流探头与线缆通过空间

电磁耦合，因而不会破坏被测系统的完整性。

３）本文方法得到的结果与采用阻抗分析仪
直接测量结果的相对误差只在少数频点上接近

１０％。考虑到电磁兼容试验的不确定度很少低于
３ｄＢ的实际，因而本文方法的测量精度能够满足
线缆耦合的建模需求。

４）本文方法适用于大体上平直的线缆束。
对于弯曲线缆束，应用本方法会引入较大误差。

对于弯曲线缆束终端共模阻抗的获取，需要在后

续的研究加以解决。
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ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，１９６８：１４２１５１．

［１３］ＰＡＵＬＣＲ．多导体传输线分析［Ｍ］．２版．杨晓宪，郑涛，译．

北京：中国电力出版社，２０１３：６２２８３．

ＰＡＵＬＣＲ．Ｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．２ｎｄ

ｅｄ．ＹＡＮＧＸＧ，ＺＨＥＮＧＴ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１３：６２２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］陈世钢，胡景森，汤仕平，等．军用设备和分系统电磁发射和

敏感度要求与测量：ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［Ｓ］．北京：中国人民

解放军总装备部，２０１３：４５４９．

ＣＨＥＮＳＧ，ＨＵＪＳ，ＴＡＮＧＳＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｎｅｒａｌＡｒｍａｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎ

Ａｒｍｙ，２０１３：４５４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］张海东．解析 ＭＩＬＳＴＤ４６１Ｇ草案［Ｊ］．安全与电磁兼容，

２０１５（６）：２５２７．

ＺＨＡＮＧＨＤ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＭＩＬＳＴＤ４６１Ｇｄｒａｆｔ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ＆

ＥＭＣ，２０１５（６）：２５２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］苏东林，李冰，王臖臖．线缆耦合信号实时监测方法［Ｊ］．北

京航空航天大学学报，２０１７，４３（４）：６４５６５３．

ＳＵＤＬ，ＬＩＢ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｂｌｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（４）：６４５６５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕｉｃｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ
ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｃａｂｌｅｓ

ＬＩＵＨｏｎｇｙｉ，ＣＨＥＮＹａｏ，ＳＵＤｏｎｇｌｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｂｌｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇａｖｉｏｎｉｃｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｔｈｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗｈｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｃａｂｌｅ，ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓａｃｒｕｃｉａｌｉｎｐｕｔｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃａｂｌｅｓｉｎａｖｉｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｉｓｖｅｒｙｌａｒｇｅ，ｉｔｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｑｕｉｃｋｌｙｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｃａｂｌｅｓ’ｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｍｅｔｈｏｄｔｏｑｕｉｃｋｌｙｔｅｓｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｃａｂｌｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｃａｂｌｅｃａｎｂｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｓｉｎｇｌｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｈｅｎ
ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｃａｂｌｅｂｕｎｄｌｅｃａｎｂｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ａｎｄａｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒａｎｄａｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｔｗｏｏｐｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｃａｂｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｅａｃｈｃａｂｌｅｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＥＭＣ）；ｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅ；
ａｖｉｏｎｉｃｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｃａｂｌｅ；ｔｅｒｍｉｎａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１２４１３：２０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１２２．１３５６．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０１０１６，６１４２７８０３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ＳＤＬ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７０９２１；录用日期：２０１７１２１１；网络出版时间：２０１８０１３１１６：３４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１３１．１６１１．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１６０１５０５）；航空科学基金 （２０１５５１９６０２２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｌｅｉ＿ｗｅｉ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：魏政磊，赵辉，黄汉桥，等．基于ＳＡＧＷＯ算法的ＵＣＡＶｓ动态协同任务分配［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：
１６５１１６６４．ＷＥＩＺＬ，ＺＨＡＯＨ，ＨＵＡＮＧＨＱ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＵＣＡＶｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＡＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１６５１１６６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０５８９

基于 ＳＡＧＷＯ算法的 ＵＣＡＶｓ动态协同任务分配
魏政磊１，，赵辉１，黄汉桥２，王骁飞１，周瑞１

（１．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；　２．西北工业大学 无人机系统技术研究院，西安 ７１００７２）

　　摘　　　要：通过分析无人作战飞机（ＵＣＡＶ）优势概率和任务联合威胁以及定义任务时
间，建立了以目标价值毁伤、编队损耗代价和时间消耗为性能指标的多无人作战飞机

（ＵＣＡＶｓ）多约束动态任务分配数学模型，采用改进的灰狼优化（ＧＷＯ）算法对数学模型进行求
解；针对基本 ＧＷＯ算法求解早熟的缺点，给出了自适应调整策略和跳出局部最优策略，引入
了二次曲线控制方法；对 ＵＣＡＶｓ动态协同任务分配特点，设计了目标任务序列编码方式，提出
了基于自适应 ＧＷＯ（ＳＡＧＷＯ）算法的 ＵＣＡＶｓ多目标动态任务分配方法。从静态与动态 ２种
情况分别对该方法进行仿真验证；仿真结果表明，该方法是有效的，相比较于其他算法，其优化

过程快速精准。

关　键　词：多无人作战飞机（ＵＣＡＶｓ）；动态协同任务分配；目标依赖矩阵；任务时间
片；自适应灰狼优化（ＳＡＧＷＯ）算法

中图分类号：Ｖ２７９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６５１１４

　　随着作战环境的复杂化、作战过程的动态化、
作战任务的多样化，多无人作战飞机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ
ＣｏｍｂａｔＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＣＡＶｓ）协同攻击多目标
将是一种未来的重要作战模式。ＵＣＡＶｓ协同任
务分配是 ＵＣＡＶ协同作战的关键技术之一，其目
的是在一定战场环境和任务要求下，考虑执行任

务的约束条件和技术指标，将目标合理地分配

给不同的 ＵＣＡＶ，使得整个编队作战效能达
到最大。

目前，对 ＵＣＡＶｓ协同任务分配技术的研究已
经成为 ＵＣＡＶ作战研究中的热点。针对任务分
配问题，文献［１］采用多种协商机制建立分布式
ＵＣＡＶｓ控制系统；文献［２］提出了基于多层树的
协同攻击多目标模型；也可以采用智能优化算法

对 ＵＣＡＶｓ任务分配问题求解，比如萤火虫优化算
法

［３］
、粒子群算法

［４］
等。在实际的 ＵＣＡＶ协同任

务执行过程中，可能会出现任务获取信息不完整，

或者在任务执行过程中存在战场环境和任务需求

以及任务信息的变化，导致现有的任务分配方案

对实时环境的不适应
［５６］
。同时，相关文献中的

任务分配算法模型同时或部分存在以下问题，如：

①未考虑目标之间的支援关系；②未考虑电子干
扰下的任务分配；③动态的任务分配没有用时间
指标体现出来。

针对动态任务分配的特点，同时考虑到以上

存在的问题，本文采用了时间片下基于改进灰狼

优化（ＧｒｅｙＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＷＯ）算法［７］
的任

务分配方法。通过对 ＵＣＡＶ编队信息和任务目
标信息的分析，提出了基于时间片的多约束动态

任务分配模型；针对动态任务分配数学模型，采用

了自适应灰狼优化（ＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅＧＷＯ，ＳＡＧ
ＷＯ）算法进行求解；最后进行了仿真验证。

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180131.1611.001.html
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１　ＵＣＡＶｓ动态任务分配模型

本文以 ＵＣＡＶ执行空对地打击任务为背景，
假设我方有 Ｍ架无人作战飞机 Ｖ＝｛Ｖｉ，ｉ＝１，
２，…，Ｍ｝，敌方地面有 Ｎ个确定目标 Ｔ＝｛Ｔｊ，ｊ＝
１，２，…，Ｎ｝，其中 Ｖｉ表示我方的第 ｉ个 ＵＣＡＶ，Ｔｊ
表示地面第 ｊ个任务目标。设目标的分配矩阵为
ＸＭ×Ｎ，当 Ｘｉｊ为１时，表示第 ｉ个 ＵＣＡＶ对第 ｊ个任
务目标进行攻击；Ｘｉｊ为０时，表示 Ｖｉ未分配到 Ｔｊ。
假设我方第 ｉ个 ＵＣＡＶ可携带 Ｌｉ枚导弹，则编队

可携带的导弹数量为 Ｌ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｌｉ。

假设攻击目标的 Ｌ枚导弹构成集合 Ｋ＝｛ｋ，
ｋ＝１，２，…，Ｌ｝，则 ＵＣＡＶ编队的第 ｋ枚导弹与无
人机 Ｖｉ的第 ｌ枚导弹对应的关系为

ｋ＝∑
ｉ－１

ｉ＝１
Ｌｉ＋ｌ （１）

式中：ｉ＝｛１，２，…，Ｍ｝；ｌ＝｛１，２，…，Ｌｉ｝。
１．１　ＵＣＡＶ优势概率

ＵＣＡＶ对目标的优势概率与 ＵＣＡＶ距离威胁
因子、速度威胁因子和角度威胁因子有关。

ＵＣＡＶ编队中 Ｖｉ对目标 Ｔｊ的优势概率可以表
示为

ＰＫｉｊ＝ｃ１Ｔｉｊ，ＤＴｉｊ，θ＋ｃ２Ｔｉｊ，ｖ （２）
式中：ｃ１和 ｃ２分别为无人机 Ｖｉ相对任务目标 Ｔｊ
的距离角度威胁和速度威胁的权重；Ｔｉｊ，Ｄ、Ｔｉｊ，θ和
Ｔｉｊ，ｖ分别为距离威胁概率、角度威胁概率和速度威

胁概率
［８］
。

距离威胁概率为

Ｔｉｊ，Ｄ ＝

１　　　　　　　 ｄｉｊ≤ ｒＷ
ＲＷｍａｘ－ｄｉｊ
ＲＷｍａｘ－ｒＷ

ｒＷ ＜ｄｉｊ≤ ＲＷｍａｘ

０ ｄｉｊ＞Ｒ










Ｗｍａｘ

（３）

式中：ｄｉｊ为 Ｖｉ相对于 Ｔｊ的距离；ｒＷ 为我方 ＵＣＡＶ
导弹的有效作用距离；ＲＷｍａｘ为 ＵＣＡＶ的最大跟踪
距离。

角度威胁概率为

Ｔｉｊ，θ＝ｅｘｐ（－λ１（πθｉｊ／１８０）
λ２） （４）

式中：θｉｊ为 ＵＣＡＶ速度方向与视线之间的夹角；λ１
和 λ２为正常数。

速度威胁概率为

Ｔｉｊ，ｖ＝

１　　　　　　　　 ｖＴｊ≤０．５ｖｉ

１．５－ ｖＴｊ ／ｖｉ ０．５ｖｉ ＜ｖＴｊ≤１．４ｖｉ

０．１ ｖＴｊ ＞１．４ｖ
{

ｉ

（５）

式中：ｖｉ和 ｖＴｊ分别为第 ｉ个 ＵＣＡＶ和任务目标 Ｔｊ
的速度矢量。

１．２　任务威胁分析
战场目标威胁信息分析对 ＵＣＡＶ执行任务

成功率是非常重要的。对于目标威胁特性，将目

标威胁分为探测类目标威胁和杀伤类武器威

胁
［９］
。探测类目标威胁一般指雷达威胁，杀伤类

武器威胁包括地空导弹和高炮，其威胁概率采用

文献［７］的模型。
当 ＵＣＡＶ在多目标威胁空间中执行任务时，

面临的威胁程度增加。这种威胁程度增加的原因

不仅仅是由于多个威胁源独立探测和杀伤的叠加

效果，而且是由于整个目标网络化信息管理与共

享。因此，提出了目标依赖矩阵来反映目标之间

的关系
［１０］
。

定义１　ＡＮ×Ｎ为目标内部之间依赖矩阵。矩
阵元素 ａｉｊ为第 ｉ个目标对第 ｊ个目标的依赖程
度，也可以说第 ｊ个目标对第 ｉ目标的信息共享或
者火力支援能力。

对于多个目标的威胁，考虑到目标之间相互

支援的情况，则目标对 ＵＣＡＶ的威胁概率为

ＰＴｉｊ [＝ １－∏ （１－ａｉｋ，ＤＰＤ（ｋ，ｊ ]
[

）） ·

１－∏ （１－ａｉｍ，ＧＰＧ（ｍ，ｊ ]）） （６）

式中：ＰＴｉｊ为目标 ｉ对无人作战飞机 ｊ的威胁概率；
ａｉｋ，Ｄ为任务目标中探测类武器对其他武器的依赖
程度；ａｉｍ，Ｇ为任务目标中攻击类武器对其他武器
的依赖程度；ＰＤ（ｋ，ｊ）为单个探测类武器的威胁概
率；ＰＧ（ｍ，ｊ）为单个攻击类武器的威胁概率（包括
地空导弹威胁概率与高炮威胁概率）。

对于攻击类目标，考虑到信息资源相互共享

与火力支援，同时其威胁过程是即发现就攻击，探

测概率为１，因此，只计算攻击类目标对 ＵＣＡＶ的
威胁概率：

ＰＴｉｊ＝１－∏ １－ａｉｍ，ＧＰＧ（ｍ，ｊ( )） （７）

１．３　任务时间分析
ＵＣＡＶ完成任务的时间主要是根据任务类

型、可执行该任务的 ＵＣＡＶ特性及载荷类型等先
验经验得到完成各项任务的统计时间。观测某一

时刻的分配情况、任务目标对 ＵＣＡＶ的威胁、
ＵＣＡＶ对任务目标的杀伤情况以及完成任务的效
果需要引入时间片这个概念。

定义 ２　任务时间片［１１］
是指对事件变量集

的某一次观察。在协同攻击多目标的任务分配问

题中，时间片就是每隔一定的时间去观测 ＵＣＡＶ
的任务情况。时间片的间隔越小，意味着系统观

２５６１
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　第 ８期 魏政磊，等：基于 ＳＡＧＷＯ算法的 ＵＣＡＶｓ动态协同任务分配

测分配结果、目标威胁程度、ＵＣＡＶ的杀伤情况以
及对各方兵力信息的统计分析频率越高，那么决

策越精细，其实时性提高；但是间隔小的时间片会

引起信息量的增大，系统处理数据的时间增长，不

利于战场快速决策，因此，要选取一定任务时间片

是分配决策的关键问题。

定义３　ＵＣＡＶ飞行矩阵 Ｔｆｌｙ是（Ｍ＋Ｎ）×Ｎ
矩阵，行包含 ＵＣＡＶ和目标，列包含目标，ｔｉｊ表示
节点 ｉ到节点 ｊ的时间消耗。Ｔｆｌｙ取决于 ＵＣＡＶ的
速度和位置、任务目标的位置以及其机动性，Ｔｆｌｙ
可表示为

Ｔｆｌｙ ＝

ｔ１１ ｔ１２ … ｔ１Ｎ

ｔ２１ ｔ２２ … ｔ２Ｎ

  

ｔＭ１ ｔＭ２ … ｔＭＮ

ｔ（Ｍ＋１）１ ｔ（Ｍ＋１）２ … ｔ（Ｍ＋１）Ｎ

ｔ（Ｍ＋２）１ ｔ（Ｍ＋２）２ … ｔ（Ｍ＋２）Ｎ

  

ｔ（Ｍ＋Ｎ）１ ｔ（Ｍ＋Ｎ）２ … ｔ（Ｍ＋Ｎ）































Ｎ

Ｖ１

Ｖ２



ＶＭ

Ｔ１

Ｔ２



ＴＮ
　　 Ｔ１ Ｔ２ … ＴＮ
对于 Ｔｆｌｙ元素 ｔｉｊ的计算主要与在时间片结束

时刻 ＵＣＡＶ的速度和位置、任务目标的位置有
关，如下：

ｔｉｊ＝
Ｘｄｉ（ｔ）－Ｘ

ｄ
ｊ（ｔ）

ｖｋ
（８）

式中：Ｘｄｉ（ｔ）和 Ｘ
ｄ
ｊ（ｔ）分别为 ｔ时间片第 ｉ个节点

和第 ｊ个节点的位置。
定义４　任务累计完成时间 ｔｉ

［１２］
是指第 ｉ个

ＵＣＡＶ在执行任务集 Ｓｉ＝｛Ｔｉ，１，Ｔｉ，２，…，Ｔｉ，ｊ｝的累
计完成时间。ｔｉ可表示为
ｔｉ＝ｔｉＴｉ，１ ＋ｔＴｉ，１Ｔｉ，２ ＋… ＋ｔＴｉ，ｊ－１Ｔｉ，ｊ （９）
式中：ｔｉＴｉ，１、ｔＴｉ，１Ｔｉ，２和 ｔＴｉ，ｊ－１Ｔｉ，ｊ分别为第 ｉ个 ＵＣＡＶ从
所在位置节点到目标 Ｔｉ，１节点的时间、Ｔｉ，１到 Ｔｉ，２
的时间和 Ｔｉ，ｊ－１到 Ｔｉ，ｊ的时间。

假设给某一架 ＵＣＡＶ分配有 ｊ个目标，则分
配方案有 Ａｊｊ个。通过计算这 Ａ

ｊ
ｊ个方案的执行任

务累计时间，然后根据优先判断原则，选择最小的

ｔｉ，这个 ｔｉ就是任务优先判断后的执行任务累计
时间，对应的分配方案也就是这架 ＵＣＡＶ的执行
任务次序

［１３］
。

１．４　协同任务分配评价指标
ＵＣＡＶｓ协同对地攻击任务目标是以整个编

队的作战效能作为最优目标，而评价整个编队的

作战效能指标有目标价值毁伤 （ＴａｒｇｅｔＶａｌｕｅ

Ｄａｍａｇｅ，ＴＶＤ）、ＵＣＡＶ编队损耗代价（ＵＣＡＶａｔｔｒｉ
ｔｉｏｎ）和执行任务预计消耗时间（ＴａｓｋＥｘｐｅｎｄｉｎｇ
Ｔｉｍｅ，ＴＥＴ）。

１）目标价值毁伤最大化
无人机 Ｖｉ完成任务 Ｔｊ的目标毁伤收益值的

大小体现了任务的重要程度和 ＵＣＡＶ的执行能
力，也可以量化目标价值毁伤值。编队对多目标

的协同打击中，产生总的价值毁伤为

ｆ１＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＶＴ (ｊ １－∏ｂ

ｊ＝１
（１－ＰＫｉｊ）

Ｘ )ｉｊ （１０）

式中：ｆ１为编队完成任务目标的价值毁伤；ＶＴｊ表

示摧毁目标 Ｔｊ获得的价值量，其由指挥人员预先
设定，在作战过程中随着态势的变化和作战意图

的变化可以进行调整。

２）ＵＣＡＶ编队损耗代价最小化
如果在 ＵＣＡＶ编队中无人机携带软杀伤武

器，那么无人机会因为欺骗和干扰设备而增大无

人机的生存概率。假设第 ｉ架无人机 Ｖｉ携带
ｎｉ个欺骗和干扰设备，则该机的损耗代价为

ｆ２ｊｉ＝
ＶＶ [ｉ １－∏ｃ

ｉ＝１
（１－ＰＴｊｉ）

Ｘ ]ｉｊ
ｎｉ＋１

（１１）

式中：ＶＶｉ为无人机 Ｖｉ的价值量。

在整个 ＵＣＡＶ编队攻击过程中所遭受的损
耗代价为

ｆ２＝∑
ｎ

ｊ＝１

ＶＶ [ｉ １－∏ｃ
ｉ＝１
（１－ＰＴｊｉ）

Ｘ ]ｉｊ
ｎｉ＋１

（１２）

３）任务时间消耗最短
执行任务的时间可以用 ＵＣＡＶ与任务目标

间的距离来衡量，距离目标越短，则执行任务消耗

的时间越短。任务消耗时间最短模型如下：

ｆ３＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｉ （１３）

式中：ｆ３为任务时间消耗指标。
４）总评价指标
在多机协同过程中，设计总评价指标函数时，

考虑到任务目标价值毁伤最大化、ＵＣＡＶ编队损
耗代价最小化以及任务时间消耗最短，因此，分配

模型的总体评价指标函数为

Ｊ（Π）＝ｍｉｎ
ω１ｆ２＋ω２ｆ３

ｆ１
（１４）

式中：Ｊ（Π）为ＵＣＡＶ编队协同攻击多目标的总体
评价指标函数，Π为分配方案；ω１和 ω２分别为衡
量减少 ＵＣＡＶ代价损耗和时间损耗的权重，其来

３５６１
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源于决策者的偏好。协同攻击多目标分配问题实

质就是寻找一个方案 Π使评价指标函数最小，使
问题转化为寻优问题。

约束条件：

１）Ｎ≤ ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｌｉ，ＵＣＡＶ任务目标的总数量不

能超过编队的导弹数量。

２）Ｘ１ｊ＋Ｘ２ｊ＋… ＋ＸＬｊ＝１，不允许多个 ＵＣＡＶ
导弹攻击同一个任务目标。

３）ｃｉ≤Ｌｉ，单架 ＵＣＡＶ执行任务数量 ｃｉ不超
过 ＵＣＡＶ可携带最大导弹数量 Ｌｉ。

４）由于 ＵＣＡＶ性能和挂架的限制，ＵＣＡＶ和
其挂载的武器或者导弹之间存在约束，ＵＣＡＶ影
响武器效能的发挥可以用 ＵＣＡＶ武器适应度表
进行描述，该适应度表中的元素用［０，１］之间的
数表示，数值的大小表示武器攻击效能发挥程度，

数值越小表明 ＵＣＡＶ越不利于武器的发挥。

２　自适应灰狼优化算法
２．１　基本 ＧＷＯ算法及改进策略

受灰狼的社会等级制度和猎食行为的启发，

Ｓｅｙｅｄａｌｉ等提出了 ＧＷＯ算法［１４］
。同其他启发式

优化算法相比，ＧＷＯ算法具有实现简单、全局优
化能力强、收敛速度快等特点，一经提出便受到了

众多学者的关注与研究
［１５１７］

。

在寻找最优解过程中，根据灰狼猎食的 ３个
重要步骤，即接近、包围、攻击猎物，ＧＷＯ算法建
立了一个数学模型：狼群中每一个个体都是一个

潜在解，其中 α狼的位置是最好的解，β和 δ的位
置分别为优解和次优解，其他的候选解是 ω的位
置。猎食过程如图１所示，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３分别为 α、
β和 δ狼的位置系数；ａ１、ａ２、ａ３分别为 α、β和δ
狼 的控制参数；Ｄα、Ｄβ和Ｄδ分别为α、β和δ狼

图 １　ＧＷＯ算法猎食过程

Ｆｉｇ．１　ＨｕｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

到 ω狼的距离。在文献［１４］中，通过大量的仿真
实验表明，ＧＷＯ在函数优化问题时具有较快的收
敛速度，但是控制参数 ａ线性变化忽略了要解决
的优化问题多样性，尤其在解决多峰值函数问题

时容易陷入局部最优，很难达到全局最优。

针对以上缺点与不足，本文提出了自适应调整

策略，通过学习种群最优位置信息去控制种群的搜

索方向；另一方面，改进算法利用最优个体与当前

个体之间的位置矢量差，跳出局部最优区域来保持

种群多样性。对于控制参数 ａ（包括 ａ１、ａ２和 ａ３）
来说，根据文献［１８２０］的分析，为了确保算法在多
种条件下具有好的优化结果，ａ采用二次曲线策略。

１）自适应调整策略
为了进一步提高算法的收敛速度，采用自适

应调整策略，将当前个体的适应度值 Ｊｉ与灰狼群
的平均适应度值 Ｊａｖｇ进行比较，如果 Ｊｉ优于 Ｊａｖｇ，
继续使用原策略更新灰狼位置；如果 Ｊｉ次于 Ｊａｖｇ，

利用式（１５）变异灰狼位置［７］
。

Ｘ（ｇ＋１）＝
（１／Ｊα）Ｘ１＋（１／Ｊβ）Ｘ２＋（１／Ｊδ）Ｘ３

ａＪ
　 Ｊｉ≤ Ｊａｖｇ

Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３
３

Ｊｉ＞Ｊ










ａｖｇ

（１５）
式中：Ｘ（ｇ＋１）为第 ｇ代位置更新后的灰狼位置，
即第 ｇ＋１代灰狼位置，ｇ为当前迭代次数；Ｘ１、Ｘ２
和 Ｘ３分别为当前灰狼到 α、β和 δ灰狼的距离；ａＪ
为１／Ｊα、１／Ｊβ与１／Ｊδ之和，Ｊα、Ｊβ和 Ｊδ分别为 α、β
和 δ的适应度值。

２）跳出局部最优策略
针对原种群多样性较差，该策略对更新后的

位置进行重置，通过最优个体与当前个体之间的

位置矢量差随机控制当前个体不在当前局部最优

解的区域内
［２１］
：

Ｘ′ｉ（ｇ＋１）＝Ｘα（ｇ）＋ Ｘα（ｇ）－Ｘｉ（ｇ）ｒ （１６）

式中：Ｘ′ｉ（ｇ＋１）和 Ｘｉ（ｇ）分别为跳出局部最优的
智能个体位置；Ｘα（ｇ）为当代最优解；ｒ为［－２，
－１］和［１，２］的随机向量。
３）控制参数非线性调整策略
对于基本的 ＧＷＯ算法，选择二次曲线来设

计控制参数 ａ的调整策略。利用二次曲线在区间
［０，１］上非线性递增，将 ＧＷＯ算法的迭代次数映
射到［０，１］上，控制参数调整策略为
ａ＝ａｍａｘ－（ａｍａｘ－ａｍｉｎ）（ｇ／ｇｍａｘ）

２
（１７）

式中：ａｍａｘ和 ａｍｉｎ分别为控制参数的最大值和最小
值，一般分别取２和０；ｇｍａｘ为最大迭代次数。
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２．２　ＳＡＧＷＯ算法流程
由于 ＧＷＯ存在收敛速度慢，容易陷入局部

最优的缺点，结合上面策略，提出了 ＳＡＧＷＯ算
法。下面给出了 ＳＡＧＷＯ算法的流程：

步骤１　初始化灰狼种群，即随机产生 ｎ个
智能个体的位置；初始化 ａ、距离系数 Ａ和位置系
数 Ｃ［１４］；初始化 Ｘα、Ｘβ和 Ｘδ的值。

步骤２　处理越界智能个体，计算每个智能
体的适应度值，计算灰狼群的平均适应度值 Ｊａｖｇ。

步骤３　更新当前迭代期间的 Ｘα、Ｘβ和 Ｘδ。
步骤４　根据式（１７），计算各个优解的 ａ、Ａ

和 Ｃ。
步骤５　采用式（１５）的策略更新当前智能个

体的位置。

步骤６　通过式（１６），使智能个体跳出局部
最优解的区域。

步骤７　输出最优解 Ｘα和最优值 Ｊα。
步骤 ８　如果达到结束条件（最大迭代次数

或连续５次结果相差小于一定的精度），则结束；
否则转到步骤２。
２．３　ＳＡＧＷＯ算法的收敛性分析

ＳＡＧＷＯ算法也是一种随机算法，可以通过
随机算法的收敛准则来判断该算法是否收敛。文

献［２２］给出了随机优化算法求解最小问题的收
敛准则。假设对于优化问题 ＜Ｓ，ｆ＞，Ｓ和 ｆ分别
为解空间和优化问题目标函数。算法 Ｆａｌ满足条

件１和条件２，则算法 Ｆａｌ产生的序列｛ｘｋ｝
∞
ｋ＝０有：

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｐ（ｘｋ∈Ｒε，Ｍ）＝１，也就是算法 Ｆａｌ收敛，其中，

Ｐ（ｘｋ∈Ｒε，Ｍ）是算法 Ｆａｌ第 ｋ次的搜索结果 ｘｋ在
Ｒε，Ｍ上的概率测度，ｘｋ为第 ｋ次迭代的结果，条件
１与条件２分别为：

条件１　若 ｆ（Ｆａｌ（ｘ，ξ））≤ｆ（ｘ），且 ξ∈Ｓ，则
有 ｆ（Ｆａｌ（ｘ，ξ））≤ｆ（ξ）。

条件 ２　Ｂ∈Ｓ，ｓ．ｔ．ｖ（Ｂ）＞０，∏
∞

ｋ＝０
（１－

ｕｋ（Ｂ））＝０。
　　其中：ｘｋ＋１＝Ｆａｌ（ｘｋ，ξ）为下一次迭代结果；Ｓ
为解空间；ｆ为优化函数；ξ为迭代过程中得到的
解；ｖ（Ｂ）为集合 Ｂ的 Ｌｅｂｅｓｇｕｅ测度；ｕｋ（Ｂ）为算
法 Ｆａｌ第 ｋ次迭代解在集合 Ｂ上的概率测度。

定理１　ＳＡＧＷＯ算法收敛于全局最优。
证明　首先，ＳＡＧＷＯ算法每次迭代都保存

了灰狼群体的最优位置，保证了目标函数的适应

度值的非增性，所以算法的收敛满足条件１。
其次，再需要证明 ＳＡＧＷＯ算法满足条件 ２，

便可根据文献［２３］的随机优化算法收敛定理，得

到 ＳＡＧＷＯ算法收敛于全局最优。根据文献［１４］
的灰狼群体位置更新公式转换，可得

Ｘα（ｇ）－Ｘ１（ｇ）
Ｘα（ｇ）－２ｒ２Ｘ（ｇ）

＝ Ａ（ｇ） ＝ａ（ｇ）２ｒ１－１

（１８）
式中：Ｘ１（ｇ）为更新 Ｘ（ｇ）而产生与最优解有关的
中间变量；ｒ１与 ｒ２为随机变量。

由式（１８）对每一代左右累乘，可得

∏
∞

ｇ＝１

Ｘα（ｇ）－Ｘ１（ｇ）
Ｘα（ｇ）－２ｒ２Ｘ（ｇ）

＝

　　∏
∞

ｇ＝１
ａ（ｇ）２ｒ１－１≤∏

∞

ｇ＝１
ａ（ｇ） （１９）

对于式（１９）等号后的部分，根据式（１７）可
知，ｌｉｍ

ｔ→∞
ａ（ｇ）＝０，则有

ｌｉｍ
ｔ→∞
∏
∞

ｔ＝１
ａ（ｇ）＝０ （２０）

根据式（１９）与式（２０），可得

ｌｉｍ
ｇ→∞
∏
∞

ｇ＝１

Ｘα（ｇ）－Ｘ１（ｇ）
Ｘα（ｇ）－２ｒ２Ｘ（ｇ）

＝０ （２１）

因此必有

ｌｉｍ
ｇ→∞

Ｘα（ｇ）－Ｘ１（ｇ） ＝０ （２２）

同理可得，优解、次优解、Ｘ２与 Ｘ３收敛于最
优解 Ｘα。由式（１５）可知，当 ｇ→∞时，Ｘ（ｇ＋１）
收敛于最优解 Ｘα。

ＳＡＧＷＯ算法的单个灰狼智能体搜素空间是
有限的，则由 ｎ个灰狼组成的群体的状态也是有
限的。当前的群体状态仅与上一时刻的群体状态

有关，所以，狼群状态具有 Ｍａｒｋｏｖ性。狼群的转
移状态与时间 ｇ无关，则狼群位置的状态序列是
齐次的。综上述分析，狼群位置的状态序列是有

限齐次 Ｍａｒｋｏｖ链。
设优化问题 ＜Ｓ，ｆ＞的全局最优解为 Ｘα，定

义狼群位置的最优状态集为

Ｈ＝｛ｑ＝（Ｘα１，Ｘα２，…，Ｘαｎ）｝ （２３）
对于狼群状态序列｛Ｘα（ｔ）；ｇ≥０｝，最优状态

集 Ｈ是群体状态空间 Ｓ上的一个闭集。由
式（２２）和狼群状态序列是有限齐次 Ｍａｒｋｏｖ链可
知，Ｓ中不存在 Ｈ之外的非闭空间，即群体状态序
列必将进入最优状态集 Ｈ，连续无穷次搜索不到
全局最优解的可能性是 ０，则满足 ２．３节条件 ２，
故 ＳＡＧＷＯ算法收敛于全局最优。 证毕

２．４　ＳＡＧＷＯ算法的复杂度分析
根据 ＳＡＧＷＯ算法的特点与执行步骤，在这

里讨论算法每一步时间复杂度。在 ２．２节的步
骤１中，对 Ｄ维空间下的 ｎ个灰狼进行初始化，需
要 ｎＤ次运算；在步骤 ２中，计算狼群的适应度值
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需要 ｎ次运算，一般的适应度函数的复杂度为
Ｏ（Ｄ），还要计算种群适应度值平均值，需要 ｎ次
运算；在步骤 ３中，通过比较得到 ３个优解，最多
需要３ｎ－３次运算；在步骤４中，计算更新各个优
解的 ａ、Ａ和 Ｃ需要 ３ｎＤ；在步骤 ５中，计算各个
狼到 Ｘα、Ｘβ和 Ｘδ的距离需要 ３ｎＤ次运算，根据
式（１５）需要 Ｄ＋ｎ，包括计算更新位置与比较；在
步骤６中，跳出局部最优策略需要 ｎＤ；在步骤 ７
和８中，输出最优解与判断算法是否满足终止条
件，其复杂度均为常数。由于算法最多执行 ｇ次，
则 ＳＡＧＷＯ算法的时间复杂度为 Ｏ（（（３ｎ＋１）·
Ｄ＋ｎ）ｇ）≈Ｏ（３ｎＤｇ）。

３　ＵＣＡＶｓ动态任务分配方法
３．１　目标任务序列编码

在 ＧＷＯ算法中，每个智能个体就是一个备
选解，多个智能个体通过种群搜索和其位置更新

来寻优。协同攻击多目标的任务决策关键在于确

定：哪架 ＵＣＡＶ来执行哪些任务和 ＵＣＡＶ执行任
务的时序

［２３］
。

对于 ＵＣＡＶ导弹与执行目标之间的关系，第
１个 Ｌ维向量的数值代表该 ＵＣＡＶ用空地导弹

ｋ＝∑
ｉ－１

ｉ＝１
Ｌｉ＋ｌ攻击的目标的序号；第２个Ｌ维向量

的数值表示 ＵＣＡＶ执行该任务在该 ＵＣＡＶ任务
集中的次序，可以通过任务累计时间去判别任务

的优先执行次序。例如，如图 ２所示，第 ２架
ＵＣＡＶ要执行的任务是目标１和目标５，其中导弹
３执行任务目标 １，导弹 ４执行任务目标 ５，而根
据任务累计时间的分析，ＵＣＡＶ首先执行目标 ５，
然后执行目标１。

图 ２　目标任务序列编码

Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔｔａｓｋｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｉｎｇ

３．２　多目标动态任务分配流程
ＵＣＡＶ在执行任务过程中，所有的元素都可

能随着时间发生变化。设定动态的任务分配的适

应度函数为

Ｊ（Π（ｔ），ｔ）＝

　　ｍｉｎ
ω１ｆ２（ＸｍｉｓｓｉｌｅＴ（ｔ），ｔ）＋ω２ｆ３（Ｘｏｒｄｅｒ（ｔ），ｔ）

ｆ１（ＸｍｉｓｓｉｌｅＴ（ｔ），ｔ）
（２４）

其中：ＸｍｉｓｓｉｌｅＴ（ｔ）为 ＵＣＡＶ携带的导弹对任务目标
的分配方案；Ｘｏｒｄｅｒ（ｔ）为 ＵＣＡＶ执行任务的顺序方
案；ｔ表示执行任务中的时刻。

具体基于 ＳＡＧＷＯ算法的 ＵＣＡＶ协同攻击多
目标动态任务分配流程如下：

步骤１　定义任务时间片长度 ｔｓｌｉｃｅ。根据估
算最小的任务飞行时间 ｍｉｎ（ｔｉｊ），将其划分为
ｎｔ个时间片，因此，可以计算得到

ｔｓｌｉｃｅ＝
ｍｉｎ（ｔｉｊ）
ｎｔ

（２５）

　　步骤２　初始化 ＵＣＡＶ与目标的信息。在分
配开始之前，获取初始 ＵＣＡＶ的位置、数量、速度
以及其武器信息，探测得到目标的位置、数量和机

动性。计算目标的威胁概率和 ＵＣＡＶ对目标的
毁伤概率。

步骤 ３　初始化参数。设置 ＧＷＯ的基本参
数，控制参数最大值 ａｍａｘ和最小值 ａｍｉｎ，ＧＷＯ参数
Ａ、Ｃ，搜索方程的惯性权重 ω，最大迭代次数 ｇｍａｘ，
搜索空间智能个体数为 ｎａｇｅｎｔ。

步骤４　随机生成一组实数然后基于编码生
成初始分配方案。

步骤５　当 ｔ＝０时，根据 ２．２节的步骤２～
步骤８，计算初始最优分配方案。

步骤６　ＵＣＡＶ根据初始分配方案，对将要
执行的任务目标进行动态追踪。

步骤７　在第一个时间片开始时，获取 ＵＣＡＶ
失效信息与目标是否发生变化。

步骤８　在时间片内，根据变化的信息，随机
生成一组分配方案，重复步骤 ５，寻求信息变化后
的最优分配方案。

步骤９　在时间片末，根据步骤 ８的最优方
案，利用追踪法更新 ＵＣＡＶ的位置信息，并且输
出最优分配结果。

步骤１０　在下一个时间片或者在 ｔ＋ｔｓｌｉｃｅ时
刻，重复步骤 ７～步骤 ９，直到 ｔ≥ｍｉｎ（ｔｉｊ）或者开
始执行航路规划层的时候，输出最终结果。

４　仿真实验及分析

４．１　任务想定
为验证算法的有效性，针对 ６架 ＵＣＡＶ对

８个具有威胁的敌方目标的任务分配进行仿真实
验，如图 ３所示，ｘ和 ｙ分别为横向和纵向坐标。
其中，ＵＣＡＶ编队拥有６架无人机，每架无人机携
带２枚空地导弹，其攻击目标的任务是毁伤目标，
相关属性见表 １和表 ２；敌方由雷达（Ｒａｄａｒ）、
ＳＡＭ（ＳｕｒｆａｃｅｔｏＡｉｒＭｉｓｓｉｌｅ）防空导弹和 ＡＡＧｕｎ
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（ＡｎｔｉＡｉｒｃｒａｆｔＧｕｎ）防空炮 ３种类型目标组成，每
个目标最多只能被我方 １个 ＵＣＡＶ攻击，其相关
属性见表 ３和表 ４。Ａ型空对地导弹的性能参
数：有效作用距离 ｒＷＡ ＝１０ｋｍ、最大跟踪距离
ＲＷｍａｘＡ＝６０ｋｍ；Ｂ型空对地导弹的性能参数：
ｒＷＢ＝１０ｋｍ、ＲＷｍａｘＢ＝８０ｋｍ。表 ２表示 ＵＣＡＶ与
机载导弹之间约束。

图 ３　仿真环境初始设置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 １　ＵＣＡＶ编队信息设置

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆＵＣＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＵＣＡＶ
位置／
ｋｍ

导弹数量 ×
型号

软杀伤

武器数量

速度／
（ｍ·ｓ－１）

价 值 量

Ｖ１ （３５，０） ２×ＡＡＧＭ ２ ２３８ ０．８

Ｖ２ （４０，６） ２×ＢＡＧＭ １ ２３８ ０．９

Ｖ３ （４８，１０） ２×ＡＡＧＭ ２ ２３８ ０．９５

Ｖ４ （５４，９） ２×ＢＡＧＭ １ ２３８ ０．９５

Ｖ５ （６２，６） ２×ＡＡＧＭ ２ ２３８ ０．８５

Ｖ６ （６７，０） ２×ＢＡＧＭ ０ ２３８ ０．８

表 ２　ＵＣＡＶ的武器适应度

Ｔａｂｌｅ２　ＷｅａｐｏｎｆｉｔｎｅｓｓｏｆＵＣＡＶ

导弹编号 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６

１ ０．９８ ０．９５ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９５

２ １ １ ０．９６ ０．９７ １ １

表 ３　目标信息设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｓ

目　标 类　型 位置／ｋｍ 价 值 量

Ｔ１ ＳＡＭ （１５，７４） ０．７５

Ｔ２ Ｒａｄａｒ （２０，８５） ０．７

Ｔ３ ＳＡＭ （３０，８０） ０．７５

Ｔ４ ＡＡＧｕｎ （４０，７６） ０．５

Ｔ５ ＡＡＧｕｎ （６０，７６） ０．５

Ｔ６ ＡＡＧｕｎ （７０，８０） ０．５

Ｔ７ ＳＡＭ （８０，８５） ０．７５

Ｔ８ Ｒａｄａｒ （８５，７４） ０．７

表 ４　目标间依赖矩阵

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｔａｒｇｅｔｓ

目　标 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

Ｔ１ １ ０．２ ０．９ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９ ０．１

Ｔ２ ０．２ １ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．５

Ｔ３ ０．９ ０．８ １ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９ ０．８

Ｔ４ ０．１ ０．１ ０．３ １ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

Ｔ５ ０．１ ０．１ ０．３ ０．１ １ ０．１ ０．１ ０．１

Ｔ６ ０．１ ０．１ ０．３ ０．１ ０．１ １ ０．１ ０．１

Ｔ７ ０．９ ０．８ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９ １ ０．８

Ｔ８ ０．２ １ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ １

　　表３表示敌方目标的编号、类型、位置信息以
及价值量，由文献［７，９］可知，雷达目标性能参
数：雷达参数 ＫＲ ＝１．０×１０

１２ｍ４，最大作用距离
Ｒｍａｘ＝１００ｋｍ；防空导弹 ＳＡＭ性能参数：杀伤区近
界水平距离 ｄｓｊ＝３０ｋｍ，杀伤区远界水平距离
ｄｓｙ＝１００ｋｍ；高炮 ＡＡＧｕｎ性能参数：有效火力半
径 Ｒｇ＝１０ｋｍ，圆锥死界半径 ｒｇ＝０．９ｋｍ。表 ４表
示目标间相互支援能力。

ＳＡＧＷＯ算法和 ＧＷＯ算法种群数大小设置
为３０，迭代次数为 １００次，控制参数值的最大值
ａｍａｘ、最小值 ａｍｉｎ分别取值为 ２和 ０。对于 ＩＰＳＯ、
ＡＣＡ、ＧＡ、ＧＷＯ算法，其算法参数设置与文献［７］
相同，便于比较参考。

任务分配模型中的威胁优势权重 ｃ１和 ｃ２分
别为０．６和 ０．４，总体评价指标函数中的衡量减
少 ＵＣＡＶ代价损耗和时间损耗的权重ω１和ω２分
别为０．６和０．４。

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ进行仿真，运行环
境为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３４７０处理器，操作系
统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。
４．２　静态任务分配仿真

为了验证 ＳＡＧＷＯ算法的求解有效性，对该
实验运行 ３０次，得到最优分配方案、算法耗时和
平均最优函数值。根据优势概率模型，计算得到

我方无人机编队各个 ＵＣＡＶ对敌方目标的优势
概率，如表 ５所示；根据目标对 ＵＣＡＶ的威胁模
型，求出各目标对 ＵＣＡＶ的威胁概率，如表 ６
所示。

仿真结果：ＳＡＧＷＯ算法耗时为０．２８１０６ｓ，最
优函数值为０．７３３８，最优任务分配结果如表 ７所
示，具体分配如图４所示。

由图５可知，最优适应度值随着迭代次数的
增加，渐趋于稳定，在第 ４２代以后最优适应度值
基本不再变化，其值为 ０．７３３８；平均函数值也随
着迭代次数增加而趋于稳定，虽然有微小波动，但

是总体趋势不再变化。由图６可知，任务分配的
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表 ５　ＵＣＡＶ对目标的优势概率

Ｔａｂｌｅ５　ＡｄｖａｎｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＵＣＡＶｔｏｔａｒｇｅｔ

ＵＣＡＶ 导弹编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

Ｖ１
１ ０．３９８ ０．３８０ ０．３９９ ０．３９８ ０．３８７ ０．３９８ ０．３９０ ０．３８８
２ ０．４００ ０．４０６ ０．４２１ ０．４００ ０．４０８ ０．４００ ０．３９１ ０．４０３

Ｖ２
３ ０．４５９ ０．３９５ ０．４４１ ０．４８７ ０．４５７ ０．３９６ ０．３９５ ０．３８９
４ ０．４６５ ０．４２０ ０．４４６ ０．４８５ ０．４６１ ０．４０１ ０．４００ ０．４００

Ｖ３
５ ０．３９９ ０．３９６ ０．４１１ ０．３９９ ０．４０１ ０．３８６ ０．３９５ ０．３９９
６ ０．３９６ ０．３９４ ０．３９６ ０．３６９ ０．３９６ ０．３９０ ０．３９６ ０．３９６

Ｖ４
７ ０．４３５ ０．３９８ ０．４４２ ０．４９８ ０．５０８ ０．４６１ ０．３９９ ０．４６７
８ ０．４３４ ０．３９７ ０．４４０ ０．４９６ ０．５０６ ０．４５８ ０．３９７ ０．４６５

Ｖ５
９ ０．３９９ ０．４００ ０．３９４ ０．３９９ ０．４０７ ０．３９９ ０．４０２ ０．３９９
１０ ０．４０３ ０．４００ ０．４０４ ０．４０５ ０．４００ ０．４１１ ０．４００ ０．４００

Ｖ６
１１ ０．３９５ ０．３９５ ０．３８７ ０．３９５ ０．４２６ ０．３９６ ０．３９５ ０．４３０
１２ ０．４１０ ０．４０５ ０．４００ ０．３９９ ０．４３１ ０．４０４ ０．４２４ ０．４３２

表 ６　目标对 ＵＣＡＶ的威胁概率

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｒｅａｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｔｏＵＣＡＶ

目　标 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６

Ｔ１ ０．５２８ ０．６５１ ０．７０５ ０．６６８ ０．５７３ ０．４００

Ｔ２ ０．１２４ ０．１５９ ０．１７５ ０．１６０ ０．１２６ ０．０７９

Ｔ３ ０．５２３ ０．６４９ ０．７０６ ０．６６９ ０．５７５ ０．４２１

Ｔ４ ０．１２１ ０．１５８ ０．１７６ ０．１６３ ０．１３０ ０．０８３

Ｔ５ ０．１２０ ０．１５７ ０．２０１ ０．１６２ ０．１３０ ０．０８２

Ｔ６ ０．１２２ ０．１５７ ０．２１７ ０．１５４ ０．１３０ ０．１０１

Ｔ７ ０．５１４ ０．６３８ ０．６９５ ０．６６０ ０．５６７ ０．３９７

Ｔ８ ０．１２４ ０．１５９ ０．１７５ ０．１６１ ０．１２７ ０．０８０

表 ７　ＵＣＡＶｓ最优任务分配

Ｔａｂｌｅ７　ＢｅｓｔｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＵＣＡＶｓ

目　标 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

ＵＣＡＶ Ｖ２ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ５ Ｖ４

图 ４　ＵＣＡＶ编队攻击目标的任务分配

Ｆｉｇ．４　ＡｔｔａｃｋｔａｒｇｅｔｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＵＣＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ

各个指标值在最开始有波动，但是随着迭代次数

增加，各指标值区趋于稳定，编队损耗代价值随着

迭代增加而减小，目标价值毁伤值相对原来变化

不大，任务时间消耗值比迭代初期减少，基本符合

任务分配的目标毁伤最大化、编队损耗最小化、任

图 ５　ＳＡＧＷＯ算法的适应度值变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＳＡＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ６　ＳＡＧＷＯ算法各评价指标曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆＳＡＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

务时间消耗最小化的原则。综合以上分析，ＳＡＧ
ＷＯ算法对任务分配问题是有效的。

为了验证改进算法的求解质量与求解稳定

性，将 ＳＡＧＷＯ算法与 ＩＰＳＯ、ＡＣＯ、ＧＡ、ＧＷＯ算法
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相比较
［７］
，并且应用于不同规模。从图 ７可以分

析出，在分配方案变化不大的基础上，５种算法的
最优函数值随着迭代次数的增加渐渐趋于稳定，

只是求解精度与求解速度不一样，ＧＷＯ、ＡＣＯ和
ＩＰＳＯ算法相对于其他２种算法过早的收敛，陷入
局部最优；ＧＡ算法在５８代时达到最优解，但是收
敛速度较慢，ＳＡＧＷＯ算法在４３代达到最优解，相
较于 ＧＡ算法收敛速度较快。图 ８是针对不同规
模的任务分配问题，采用不同算法的优化时间对

比结果，从其可以看出，基于各个算法的任务分配

优化时间随着任务分配规模增加而增加，其中

ＧＡ、ＡＣＯ、ＩＰＳＯ算法对问题规模增加更加敏感，
优化时间增加得更快，而 ＳＡＧＷＯ算法与 ＧＷＯ算
法的优化时间增加程度基本上一样。通过以上基

于不同算法的任务分配实验，进一步验证了 ＳＡＧ
ＷＯ算法的求解稳定性和有效性，也验证了 ＳＡＧ
ＷＯ算法的求解精度好于其他 ４种算法，而且优
化时间也好于 ＧＡ、ＡＣＯ、ＩＰＳＯ算法。

图 ７　基于不同算法的 ６架 ＵＣＡＶ编队攻击

８目标适应度值变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ６ＵＣＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔｔａｃｋｉｎｇ８ｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ８　不同规模任务分配优化时间对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

４．３　动态任务分配仿真
１）基于目标移动的动态任务分配仿真
为了验证基于目标移动的动态任务分配有效

性，对６架 ＵＣＡＶ编队攻击 ８目标的动态任务分
配实验运行３０次，得到一定时间片末的最优分配
方案、算法耗时和平均最优函数值。首先通过

ＵＣＡＶ飞行时间矩阵定义得到表 ８，根据时间片
定义与分析，确定最小飞行时间 ｍｉｎ（ｔｉｊ）和时间
片数 ｎｔ分别为 ２７９．３和 ２７０，得到时间片长度为
１ｓ（取整数，方便计算），满足大于每次任务分配
优化时间。其次设置机动目标参数，如表９所示，
合速度为 ｘ、ｙ方向速度平方和的开方。在实验
中，取定前２４０个时间片进行仿真与分析，首先对
整个过程的动态任务分配进行分析，选取 ２４０个
时间片其中的 ４个时间片与 ０时刻进行对比分
析，然后对２４０个时间片的函数值曲线进行分析，
最后对第２４０个时间片优化函数值曲线和指标值
变化曲线进行分析。

图９和表１０是针对基于目标移动的动态任
务分配问题的任务分配图和其中５个时间片的任
务分配方案。从图 ９可以看出，经过 ２４０个时间
片，ＵＣＡＶ根据自己的优势去攻击相应的目标，分
配结果比较均匀。表 １０中的 ５个时间片任务分
配方案随着时间片的变化，其有一定的变动，这是

因为目标位置发生变化，ＵＣＡＶ也发生变化，导致
分配方案也发生变化。

表 ８　ＵＣＡＶ飞行时间矩阵

Ｔａｂｌｅ８　ＦｌｙｔｉｍｅｍａｔｒｉｘｏｆＵＣＡＶ

ＵＣＡＶ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

Ｖ１ ３２２．１３６２．７３３６．８３２０．０３３６．２３６６．９４０４．１ ３７５．３

Ｖ２ ３０４．４３４２．４３１３．７２９４．１３０５．９３３５．５３７２．１ ３４２．６

Ｖ３ ３０２．５３３６．４３０３．７２７９．３２８１．８３０８．３３４２．６ ３１０．６

Ｖ４ ３１８．５３４９．８３１４．９２８７．６２８２．６３０５．８３３７．５ ３０２．６

Ｖ５ ３４７．３３７５．９３３８．８３０８．３２９４．２３１２．７３４０．４ ３０１．６

Ｖ６ ３８０．１４０８．１３７０．３３３８．９３２０．７３３６．４３６１．３ ３２０．０

表 ９　机动目标速度

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｐｅｅｄｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

目　标
合速度／
（ｍ·ｓ－１）

ｘ方向速度／
（ｍ·ｓ－１）

ｙ方向速度／
（ｍ·ｓ－１）

Ｔ１ ２５ ２５ｓｉｎ（πｔ／１８０） ２５ｃｏｓ（πｔ／１８０）

Ｔ２ １０ １０ｓｉｎ（π／４） －１０ｃｏｓ（π／４）

Ｔ３ ２５ －２５ｓｉｎ（πｔ／１８０） －２５ｃｏｓ（πｔ／１８０）

Ｔ４ ７ －７ ０

Ｔ５ ７ ７ｓｉｎ（π／３） ７ｃｏｓ（π／３）

Ｔ６ ７ ７ ０

Ｔ７ ２５ －２５ｓｉｎ（π／６） －２５ｃｏｓ（π／６）

Ｔ８ １０ －１０ ０
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　　表１１是针对基于目标移动的动态任务分配
问题选取其中５个时间片的优化时间和适应度值
进行比较分析，图１０表示２４０个时间片的平均函
数值与最优函数值随时间片变化的曲线。通过以

上结果分析，随着时间变化，基于移动目标的任务

分配方法是有效的，而且任务分配方案也是变化

的。图１１为第２４０个时间片的最优适应度值、平
均值以及各评价指标值随迭代次数增加的变化趋

势。通过图 １１的结果分析，时间片内基于 ＳＡＧ
ＷＯ算法的任务分配是有效的，而且趋于稳定，得
到最优值。

２）基于 ＵＣＡＶ失效的动态任务分配仿真
在第２４０个时间片，Ｖ４被击伤，退出战场，通过

图 ９　基于目标移动的动态任务分配

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔ

表 １０　５个时间片的任务分配方案比较

Ｔａｂｌｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒ５ｔｉｍｅｓｌｉｃｅｓ

时间／ｓ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６

０ Ｔ１ Ｔ３，Ｔ２ Ｔ４ Ｔ５，Ｔ８ Ｔ７ Ｔ６
６０ Ｔ２ Ｔ１，Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６，Ｔ７ Ｔ８
１２０ Ｔ３ Ｔ１，Ｔ２ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６，Ｔ７ Ｔ８
１８０ Ｔ３，Ｔ２ Ｔ１ Ｔ５ Ｔ４ Ｔ６ Ｔ８，Ｔ７
２４０ Ｔ３ Ｔ１，Ｔ２ Ｔ５ Ｔ４ Ｔ６ Ｔ８，Ｔ７

表 １１　５个时间片的任务分配优化时间消耗与适应度值

Ｔａｂｌｅ１１　Ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｆｏｒ５ｔｉｍｅｓｌｉｃｅｓ

时间／ｓ 优化时间／ｓ 最优适应度值 平均适应度值

０ ０．２８６８ ０．７７１５ ０．８６８２

６０ ０．２６９３ ０．８１７６ ０．９７１２

１２０ ０．２６３８ ０．７０２６ ０．９０７６

１８０ ０．２６３５ ０．５４６４ ０．７３２２

２４０ ０．２６２５ ０．３２３５ ０．４９８０

仿真实验，得到表１２、表１３和图１２。表１２中“０”
表示无目标可执行。从表 １３的仿真结果可以知
道，随着 ＵＣＡＶ减少一架，优化时间消耗也减少。
从图 １２中可以看出，随着迭代次数的增加，最优
函数值和平均函数值趋于稳定，任务分配的各个

指标值也渐趋于稳定，而且其值走向符合编队损

耗代价值最小化、任务时间消耗最小化和目标价

值毁伤最小化的原则。

图 １０　２４０个时间片的适应度值变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｆｏｒ２４０ｔｉｍｅｓｌｉｃｅｓ

图 １１　第 ２４０个时间片的优化结果

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｉｔｎｅｓｓｉｎｔｈｅ２４０ｔｈｔｉｍｅｓｌｉｃｅ
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　第 ８期 魏政磊，等：基于 ＳＡＧＷＯ算法的 ＵＣＡＶｓ动态协同任务分配

表 １２　一架 ＵＣＡＶ失效前后的任务分配方案比较

Ｔａｂｌｅ１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎＵＣＡＶ

ＵＣＡＶ
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６

失效前 失效后 失效前 失效后 失效前 失效后 失效前 失效后 失效前 失效后 失效前 失效后

目　标 Ｔ３ Ｔ４，Ｔ３ Ｔ１，Ｔ２ Ｔ１，Ｔ２ Ｔ５ Ｔ５ Ｔ４ ０ Ｔ６ Ｔ６ Ｔ８，Ｔ７ Ｔ８，Ｔ７

表 １３　一架 ＵＣＡＶ失效前后的任务分配优化结果对比

Ｔａｂｌｅ１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎＵＣＡＶ

优化

指标

优化时间／ｓ 最优适应度值 平均适应度值

失效前 失效后 失效前 失效后 失效前 失效后

数　值 ０．２６２５ ０．２４９３ ０．３２３５ ０．３７６４ ０．４９８０ ０．５４２０

图 １２　一架 ＵＣＡＶ失效后一个时间片内的优化结果

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎａｔｉｍｅｓｌｉｃｅａｆｔｅｒ

ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎＵＣＡＶ

　　３）基于新增２个目标的动态任务分配仿真
对新增２个目标的性能参数如表 １４和表 １５

所示。在第 ２４０个时间片之后，发现 ２个新目
标———Ｔ９和 Ｔ１０，通过仿真实验，得到图 １３、表 １６
和表１７。从表 １７可以看出，随着在 ２４０时间片
之后增加２目标，最优函数值和种群平均函数值
都增加，并且优化时间消耗也增加。从图 １３可
知，任务分配的最优函数值和平均函数值随着迭

表 １４　新增目标的信息设置

Ｔａｂｌｅ１４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｔａｒｇｅｔｓ

目　标 类　型 位置／ｋｍ 价 值 量 速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｔ９ ＳＡＭ （４７，５３） ０．７５ （－２５，０）

Ｔ１０ ＳＡＭ （６９，６８） ０．７５ （２５，０）

表 １５　新增目标依赖矩阵

Ｔａｂｌｅ１５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｔａｒｇｅｔｓ

目　标 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０

Ｔ９ ０．５ ０．２ ０．６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．６ ０．１ １ ０．９

Ｔ１０ ０．４ ０．１ ０．５５０．２ ０．３ ０．２ ０．７ ０．１ ０．９１

图 １３　增加目标后一个时间片内的优化结果

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎａｔｉｍｅｓｌｉｃｅ

ａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔａｒｇｅｔｓ

代次数的增加趋于稳定，任务分配的各个指标值随

迭代次数增加而渐趋于稳定，而且其值走向符合任

务分配各指标优化原则，提高打击敌方目标效费比。
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表 １６　增加目标前后的任务分配方案比较

Ｔａｂｌｅ１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔａｒｇｅｔｓ

ＵＣＡＶ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６

增加

目标前

增加

目标后

增加

目标前

增加

目标后

增加

目标前

增加

目标后

增加

目标前

增加

目标后

增加

目标前

增加

目标后

增加

目标前

增加

目标后

目　标 Ｔ３ Ｔ３ Ｔ１，Ｔ２ Ｔ１，Ｔ２ Ｔ５ Ｔ９，Ｔ４ Ｔ４ Ｔ１０，Ｔ５ Ｔ６ Ｔ６ Ｔ８，Ｔ７ Ｔ８，Ｔ７

表 １７　增加目标前后的任务分配优化结果对比

Ｔａｂｌｅ１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔａｒｇｅｔｓ

优化

指标

优化时间／ｓ 最优适应度值 平均适应度值

增加

目标前

增加

目标后

增加

目标前

增加

目标后

增加

目标前

增加

目标后

数　值 ０．２６２５ ０．２８７１ ０．３２３５ ０．４４１６ ０．４９８０ ０．８８３０

５　结　论

１）针对 ＵＣＡＶｓ协同对地打击多目标任务分
配问题的实时性、高效性以及复杂性，对 ＵＣＡＶ
编队信息以及对任务目标信息进行分析，设计了

基于时间片的多约束动态任务分配模型。

２）传统算法对动态任务分配问题求解速度
慢、求解精度不高的缺点，提出了一种基于 ＳＡＧ
ＷＯ算法的动态任务分配方法，同时证明了改进
算法全局收敛，并分析了时间复杂度。

３）本文对所设计的基于 ＳＡＧＷＯ的任务分
配从静态与动态２种情况进行仿真验证。仿真结
果表明，ＳＡＧＷＯ算法可快速精确地求解出动态
任务分配，且分配结果符合作战要求。由于篇幅

有限，对于 ＵＣＡＶｓ武器分配尚且研究有限，需要
进一步深入研究。
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［９］郑昌文，严平，丁明跃．飞行器航迹规划研究现状与趋势

［Ｊ］．宇航学报，２００７，２８（６）：１４４１１４４６．

ＺＨＥＮＧＣＷ，ＹＡＮＰ，ＤＩＮＧＭＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆ

ｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｆｌｙｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２００７，２８（６）：１４４１１４４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］王宝龙，黄考利，马立元，等．基于依赖矩阵的测试性分析

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９（６）：１２６０１２６５．

ＷＡＮＧＢＬ，ＨＵＡＮＧＫＬ，ＭＡＬＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｍａｔｒｉｘ

ｂａｓｅｄｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ，２０１１，１９（６）：１２６０１２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］王庆江，彭军，曾儒伟，等．无人机对地多目标攻击决策研究

［Ｊ］．电光与控制，２０１４，２１（１１）：５７６１．

ＷＡＮＧＱＪ，ＰＥＮＧＪ，ＺＥＮＧＲＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆ

ＵＡＶｓｆｏｒａｉｒｔｏｇｒｏｕｎｄｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔａｔｔａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，２１（１１）：５７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］潘峰，陈杰，任智平，等．基于计算智能方法的无人机任务指

派约束优化模型研究 ［Ｊ］．兵工学报，２００９，３０（１２）：

１７０６１７１３．

ＰＡＮＦ，ＣＨＥＮＪ，ＲＥＮＺＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｈｉｃｌｅａｓｓｉｇｎ
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　第 ８期 魏政磊，等：基于 ＳＡＧＷＯ算法的 ＵＣＡＶｓ动态协同任务分配

ｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｈａｎｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００９，３０（１２）：

１７０６１７１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＣＨＡＮＤＬＥＲＰＲ，ＰＡＣＨＴＥＲＭ，ＳＷＡＲＯＯＰＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｉｔｙｉｎＵＡＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥ＴｈｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｍｅｒｉ

ｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２０１２：

１８３１１８３６．

［１４］ＳＥＹＥＤＡＬＩＭ，ＳＥＹＥＤＭＭ，ＡＮＤＲＥＷ Ｌ．Ｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚｅｒ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，６９：４６６１．

［１５］ＳＥＹＥＤＡＬＩＭ，ＳＨＡＨＲＺＡＤＳ，ＳＥＹＥＤＭＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚｅｒ：Ａｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓＷｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１６，４７：

１０６１１９．

［１６］ＺＨＵＡＪ，ＸＵＣＰ．Ｈｙｂｒｉｄｉｚｉｎｇｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒ

３ＤｓｔａｃｋｅｄＳｏＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，２６（２）：３１７３２８．

［１７］龙文，赵东泉，徐松金．求解约束优化问题的改进灰狼优化

算法［Ｊ］．计算机应用，２０１５，３５（９）：２５９０２５９５．

ＬＯＮＧＷ，ＺＨＡＯＤＱ，ＸＵＳＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，３５（９）：２５９０２５９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］魏政磊，赵辉，李牧东，等．控制参数值非线性调整策略的灰

狼优化算法［Ｊ］．空军工程大学学报（自然科学版），２０１６，

１７（３）：１０４１１０．

ＷＥＩＺＬ，ＺＨＡＯＨ，ＬＩＭＤ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，１７（３）：１０４１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］周敏，李太勇．粒子群优化算法中的惯性权重值非线性调整

［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（５）：６８７２．

ＺＨＯＵＭ，ＬＩＴＹ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｉｎｅｒｔｉａ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（５）：６８７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥＡ，ＳＩＡＲＲＹＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，３３（３）：８５９８７１．

［２１］李牧东，赵辉，翁兴伟．具有广泛学习策略的回溯搜索优化

算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（４）：９５８９６３．

ＬＩＭＤ，ＺＨＡＯＨ，ＷＥＮＧＸＷ．Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｓｅａｒｃｈｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３７（４）：９５８９６３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＳＯＬＩＳＦ，ＷＥＴＳＲ．Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｒａｎｄｏｍｓｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，６（１）：１９３０．

［２３］ＴＡＬＳ，ＳＴＥＶＥＮＪＲ，ＡＮＤＲＥＷ ＧＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｓｋａｓ

ｓｉｇｎｍｅｎｔｓｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｎｈａｂｉｔｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，

３３（１１）：３２５２３２６９．

　作者简介：

　魏政磊　男，博士研究生。主要研究方向：无人机作战系统与

智能优化算法。

赵辉　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：无人机作

战系统与智能优化算法。

黄汉桥　男，博士，副教授。主要研究方向：无人机作战系统。

王骁飞　男，博士研究生。主要研究方向：无人机作战系统与

智能优化算法。

周瑞　男，硕士研究生。主要研究方向：无人机作战系统。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

ＤｙｎａｍｉｃＵＣＡＶｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＡＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＷＥＩＺｈｅｎｇｌｅｉ１，，ＺＨＡＯＨｕｉ１，ＨＵＡＮＧＨａｎｑｉａｏ２，ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｉ１，ＺＨＯＵＲｕｉ１

（１．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｅｒｉｎｇＣｏｕｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔａｅｒｉａｌｖｅｃｈｉｃｌｅ（ＵＣＡＶ）ａｄｖａｎｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔａｓｋ
ｊｏｉｎｔｔｈｒｅａｔａｎｄｄｅｆｉｎｉｎｇｔａｓｋｔｉｍｅ，ｔｈｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＵＣＡＶｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｂｕｉｌｔｕｐ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｄａｍａｇｅ，ＵＣＡＶａｔｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｔａｓｋｅｘｐｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＧＷＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ａｉｍｅｄａｔ
ｔｈｅｆｌａｗｏｆｅａｒｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｉｎｇａｓｅｌｆ
ａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄａｓｔｅｐｏｕｔｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｓｔｒａｔｅｇｙ，ｕｓｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵＣＡＶｓｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔａｒｇｅｔｔａｓｋｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｉｎｇｉｓｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＵＣＡＶｓｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＧＷＯ（ＳＡＧＷＯ）ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＡＧＷＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖａｌｉｄ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒａｐｉｄ
ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＵＣＡＶｓ）；ｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｔａｒｇｅｔｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ；ｔａｓｋｔｉｍｅｓｌｉｃｅ；ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＳＡＧＷＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０９２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１３１１６：３４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１３１．１６１１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０１５０５）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１５５１９６０２２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｌｅｉ＿ｗｅｉ＠１２６．ｃｏｍ
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适于时变幅值分析的直升机黏弹减摆器模型

吴靖，胡国才，刘湘一

（海军航空大学 航空基础学院，烟台 ２６４００１）

　　摘　　　要：针对现有适于宽幅值范围的黏弹减摆器模型一般含有动幅值参量，不便用
于幅值变化的直升机旋翼／机体耦合动稳定性时域分析的问题，给出了小摆振阻尼比时，黏弹
减摆器在单频及双频条件下动幅值参量的计算方法，运用该方法计算系统在收敛、中性稳定及

发散３种情况下的幅值曲线，较好地反映了响应幅值在时域上的变化趋势。将改进的黏弹减
摆器模型用于直升机地面共振非线性时域分析，为准确获取旋翼摆振后退型响应，给出了所需

桨叶激振力矩的计算方法，在不同转速不同复模量状态下，采用该方法确定的激振力矩对桨叶

进行激振激出的响应幅值与预期值误差不超过 ６％。对摆振后退型响应进行分析可知，系统
稳定时，与线性化结果相比，计入黏弹减摆器非线性后，旋翼摆振后退型响应衰减更快，其模态

阻尼在时域上呈增加趋势。

关　键　词：直升机；黏弹减摆器；非线性；时域分析；地面（空中）共振
中图分类号：Ｖ２７５＋．１；Ｏ３４５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６６５０７

　　结构简单、重量较轻、易于维护及可靠性强的
黏弹减摆器现广泛应用于无铰式、无轴承式及星

型柔性旋翼直升机桨叶减摆。黏弹减摆器的非线

性特性对直升机旋翼／机体耦合动稳定性影响较
大，而耦合系统的非线性动稳定性分析一般采用

时域分析法，因此建立一种能用于直升机旋翼／机
体耦合非线性动稳定性时域分析的黏弹减摆器模

型尤为重要。

直升机动力学研究中常用的黏弹减摆器模型

有 ＶＫＳ（ＶｏｉｇｔＫｌｅｖｉｎ）模型［１３］
、ＡＤＦ（Ａｎｅｌａｓｔｉｃ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＦｉｅｌｄｓ）模型［４７］
和迟滞非线性模

型
［８１１］
等。在直升机旋翼／机体耦合动稳定性分

析中，一般对黏弹减摆器进行线性化处理后采用

特征分析法：Ｇａｎｄｈｉ和 Ｃｈｏｐｒａ［１２］对黏弹减摆器线

性化处理后，分析了其对直升机悬停空中共振的

影响；笔者课题组
［１３］
采用线性化的 ＶＫＳ模型分

析了黏弹减摆器对直升机前飞空中共振的影响；

王波等
［１４］
采用线性化的 ＶＫＳ模型分析了黏弹减

摆器的不同连接方式对直升机地面共振的影响。

而在保留黏弹减摆器非线性情况下进行直升机旋

翼／机体耦合动稳定性分析的研究较少，王波
等

［１５］
将基于复模量的非线性 ＶＫＳ模型用于直升

机空中共振时域分析；卫丽君等
［１６］
则将该方法用

于分析黏弹减摆器不同连接方式对直升机空中共

振的影响。但基于复模量识别的非线性 ＶＫＳ模
型不能很好地预估时域响应，而基于时域响应识

别的 ＶＫＳ模型却难以描述其幅变特性［２］
。

为了适用较宽的动幅值范围，黏弹减摆器一

般引入动幅值变量
［１１］
，但很难将其用于幅值变化

的直升机旋翼／机体耦合动稳定性时域分析。为
解决上述问题，对动幅值参量进行改进，并将改进

后的黏弹减摆器模型用于直升机地面共振非线性

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180116.1243.005.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

时域分析，验证上述方法的可行性。

１　黏弹减摆器改进模型

现有的黏弹减摆器模型为了适用于宽的动幅

值范围，一般在模型中引入动幅值参量 δ，如
式（１）所示一种双线性迟滞模型，在周期激振 ｘ＝
ｘ０＋δｃｏｓ（ωｔ）作用下（ｘ０为静位移，ω为响应频
率，ｔ为时间），黏弹减摆器恢复力表示为

ｆ（ｘ，ｘ）＝ ∑
ｃｅｉｌ（ｎ／２）

ｉ＝１
（１＋ａ２ｉ－１ｅ

－δ／ｐ）ｋ２ｉ－１ｘ
２ｉ－１＋

　　（１＋ｂｅ－δ／ｑ）ｃｅ
ｘ
ω
＋ｚｋ （１）

式中：ｘ和 ｘ分别为减摆器的位移和速度；ｋｉ为第

ｉ阶弹性力系数；ｎ为弹性力阶次，实验结果［１１］
表

明黏弹减摆器弹性力呈明显的奇次性，所以弹性

力只取奇次项；ｃｅ为线性阻尼力系数；ａｉ、ｐ和 ｂ、ｑ
分别为弹性力和阻尼力随动幅值变化的指数衰减

系数；ｚｋ为滑移弹性力，可表示为

ｚｋ＝

ｋｓ
２
（ｘ－ｘ０－δ＋２ｘｓ）　　 ｘ－ｘ０ ＞δ－２ｘｓ

ｋｓ
２
（ｘ－ｘ０＋δ－２ｘｓ） ｘ－ｘ０ ＜２ｘｓ－δ

０













其他

其中：ｘｓ为滑移极限位移；ｋｓ＝ｚｓ／ｘｓ为滑移线性
刚度，ｚｓ为滑移极限恢复力。

黏弹减摆器的复模量经推导可得

Ｇ′＝∑
ｃｅｉｌ（ｎ／２）

ｉ＝１
（１＋ａ２ｉ－１ｅ

－δ／ｐ）ｋ２ｉ－１∑
ｉ

ｊ＝１

（２ｊ）！
２２ｊ－１（ｊ！）２

·

　　Ｃ２ｉ－２ｊ２ｉ－１ｘ
２ｉ－２ｊ
０ δ２ｊ－２＋

ｚｓ
δ

Ｇ″＝（１＋ｂｅ－δ／ｑ）ｃ













ｅ

（２）

式中：Ｇ′和 Ｇ″分别为储能模量和耗能模量。
在直升机旋翼／机体耦合动稳定性时域分析

中，减摆器响应的动幅值一般是变化的，而减摆器

刚度会随动幅值变化而变化，这就导致频率也是

变化的，采用类似上述包含动幅值及频率参量的

模型难以进行时域分析，需要进行改进。

１．１　单频激振条件
减摆器在收敛、中性稳定和发散 ３种情况下

受到扰动后的时域响应如图１所示。
减摆器等效线性化后，其响应可表示为

ｘ＝ｘ０＋δ０ｅ
－ξωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ＋φｄ） （３）

式中：δ０ 为初始幅值；φｄ为初始相位角；ωｄ ＝

ωｎ １－ξ槡
２
为阻尼振动频率，ξ为摆振阻尼比，ωｎ

图 １　不同稳定情况下的单频时域响应

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

为摆振固有频率，可表示为

ωｎ＝
ｅΩ２Ｓｂ＋Ｇ′Ｒ

２
ｄ＋ｋｂ

Ｉ槡 ｂ

（４）

其中：Ｉｂ和 Ｓｂ分别为桨叶对摆振铰的惯性矩和静
矩；ｋｂ为除减摆器外的摆振刚度；ｅ为摆振铰外伸
量；Ω为旋翼转速；Ｒｄ为摆振铰至减摆器距离。

由式（３）可知，响应振动幅值可表示为

δ＝δ０ｅ
－ξωｎｔ＝ （ｘ－ｘ０）

２＋
ｘ＋ξωｎ（ｘ－ｘ０）

ω[ ]
ｄ槡

２

（５）
摆振阻尼较大时，响应很快衰减，没有振荡特

性，故暂针对小阻尼情况进行研究。此时，响应振

动幅值可近似表示为

δ＝ （ｘ－ｘ０）
２＋

ｘ( )ω槡
２

ω＝ω
{

ｎ

（６）

图１中所示的点线即为采用式（６）计算的振
动幅值，结果说明了式（６）计算的准确性。

将式（６）代入式（１）即可消除黏弹减摆器模
型中的动幅值及频率参量。

１．２　双频激振条件
直升机前飞或滑跑时，桨叶摆振面由于存在

１Ω的哥氏力矩作用，将产生 １Ω的强迫振动响应
作用于减摆器。因此，黏弹减摆器受到扰动后实际

上是处于双频激振条件下，其动态响应可表示为

ｘ＝ｘ０＋δ０ｅ
－ξωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ＋φｄ）＋ｘΩ

ｘΩ＝δΩｓｉｎ（Ωｔ＋φΩ
{

）
（７）

式中：ｘΩ为强迫振动位移；δΩ为强迫振动幅值；φΩ
为强迫振动初始相位角。

１Ω强迫振动在摆振阻尼较小的情况下，强迫
振动幅值可表示为

δΩ＝
ＭｃＲｄ
ω２ｎ－Ω

２ Ｉｂ
（８）

式中：Ｍｃ为哥氏力矩幅值。

６６６１
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此时，扰动响应振动幅值 δｄ可表示为

δｄ＝ （ｘ－ｘ０－ｘΩ）
２＋

ｘ－ｘΩ
ω( )
ｎ槡

２

（９）

完整响应振动幅值可表示为

δ＝ （ｘ－ｘ０）
２＋

ｘ( )ω槡
２

ω＝Ω－ Ω－ω( )
ｎ ｅ

－
ΩδΩ
ωｎδ

{
ｄ

（１０）

式（１０）中频率是作用于速度项，因此将其表
示成关于强迫振动和扰动运动速度幅值比的指数函

数。当δΩ＝０时，即没有强迫振动的情况下，式（１０）
与式（６）相同，表示单频条件下的振动幅值。

在１．１节单频激振条件的基础上叠加频率为
６Ｈｚ、幅值为１ｍｍ的强迫振动，３种情况下的响应
如图２所示，图中实线表示位移，采用式（１０）计

图 ２　不同稳定情况下的双频时域响应

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

算的幅值如点线所示。

由图２可以看出，式（１０）所计算的幅值曲线
较好地反映了双频条件下黏弹减摆器响应幅值在

时域上的变化趋势。

将式（１０）表示的幅值及频率代入式（１），并
结合直升机旋翼／机体耦合动力学模型，便能进行
旋翼／机体耦合时域仿真，用于分析耦合系统的非
线性动稳定性，具体计算流程如图 ３所示，ｘｔ＝０和

ｘ·ｔ＝０分别为初始位移和初始速度，ζ和ζ
·

分别为摆

振角和摆振角速度。

因为幅值计算需要频率参数，而频率又受幅

值的影响，因此初始幅值用初始位移与静位移差

值的绝对值 ｘｔ＝０－ｘ０ 代替。

图 ３　黏弹减摆器时域响应计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

２　计入黏弹减摆器的地面共振分析

２．１　计入黏弹减摆器的地面共振模型
黏弹减摆器安装在旋翼上主要用于提高桨叶

摆振阻尼，计入黏弹减摆器作用后的直升机地面

共振当量平面模型为

Ｓｂ（̈ｘｈｓｉｎψｋ－ｙ̈ｈｃｏｓψｋ）＝（ｅΩ
２Ｓｂ＋ｋｂ）ζｋ＋

　　ｃｂζｋ＋ｆ（ｘｋ，ｘｋ）Ｒｄ＋Ｉｂ̈ζｋ

Ｓｂ∑
Ｎ

ｋ＝１
［（̈ζｋ－Ω

２ζｋ）ｓｉｎψｋ＋２Ωζｋｃｏｓψｋ］＝

　　ｋｘｘｈ＋ｃｘｘｈ＋（ｍｘ＋Ｎｍｂ）̈ｘｈ

－Ｓｂ∑
Ｎ

ｋ＝１
［（̈ζｋ－Ω

２ζｋ）ｃｏｓψｋ－２Ωζｋｓｉｎψｋ］＝

　　ｋｙｙｈ＋ｃｙｙｈ＋（ｍｙ＋Ｎｍｂ）̈ｙ

















ｈ

（１１）
式中：ｃｂ为除减摆器外的桨叶摆振阻尼；ｍｂ为桨
叶质量；Ｎ为桨叶片数；ζｋ和 ψｋ分别为第 ｋ片桨
叶的摆振角和方位角；ｘｈ和 ｙｈ分别为桨?中心纵
向和横向位移；ｍｘ和 ｍｙ分别为机体当量至桨?
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中心纵向和横向的质量；ｋｘ和 ｋｙ分别为机体当量
至桨?中心纵向和横向的刚度；ｃｘ和 ｃｙ分别为机
体当量至桨?中心纵向和横向的阻尼；ｆ（ｘｋ，ｘｋ）
为式（１）计算的第 ｋ个减摆器的作用力，ｘｋ＝ζｋＲｄ
和 ｘｋ＝ζ

·

ｋＲｄ分别为第 ｋ个减摆器的位移和速度。
２．２　仿真分析主要参数

某型黏弹减摆器经识别后所得的参数为：

ａ１＝－０．３４６２，ａ３ ＝－５．０８７，ａ５ ＝－５７．８３，ｐ＝

０．７９８２ｍｍ，ｋ１＝３０７．６Ｎ／ｍｍ，ｋ３＝１１．７６Ｎ／ｍｍ
３
，

ｋ５＝－０．０４６８Ｎ／ｍｍ
５
，ｂ＝３．１０３，ｑ＝１．３６７ｍｍ，

ｃｅ＝５４１．８Ｎ／ｍｍ，ｚｓ＝５０５．６δＮ，ｘｓ＝０．２３４８δｍｍ。
采用式（２）对静位移为 ６ｍｍ时，不同动幅值

下黏弹减摆器的复模量进行计算，并与实验值对

比，结果如图４所示。
由图４可知，采用本文黏弹减摆器双线性迟

滞模型计算的复模量与实验值吻合较好，证明了

该模型的准确性。后续也将采用静位移为 ６ｍｍ
状态下的黏弹减摆器特性进行计算。

某型直升机旋翼及机体的主要参数如表１所
示，除减摆器外的摆振刚度及阻尼较小，可以忽略

不计，即 ｋｂ＝ｃｂ＝０。

图 ４　复模量对比结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｕｌｕｓ

表 １　直升机主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

参　数 数　值

桨叶片数 ４
桨叶质量／ｋｇ ４２．３
桨叶对摆振铰静矩／（ｋｇ·ｍ） １２３．７

桨叶对摆振铰惯性矩／（ｋｇ·ｍ２） ４５７
摆振铰外伸量／ｍ ０．２３
减摆器到摆振铰距离／ｍ ０．３５
机体纵向当量质量／ｋｇ ２０００
机体纵向固有频率／Ｈｚ １

机体纵向当量阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １０００
机体横向当量质量／ｋｇ ８００
机体横向固有频率／Ｈｚ １．５

机体横向当量阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ５００

２．３　地面共振仿真分析
旋翼摆振后退型模态在直升机地面共振分析

中较为重要，为分析旋翼摆振后退型模态，首先需

要通过对桨叶摆振方向以摆振固有频率施加激振

力矩的方式激出旋翼的摆振后退型模态。由图 ４
可知，黏弹减摆器在不同动幅值下具有不同的复

模量，因此采用的激振力矩需要使得激出的桨叶

摆振幅值（减摆器振动幅值）与激振频率（减摆器

储能模量）符合图 ４中的复模量曲线。根据强迫
振动理论

［１７］
可估计需要的激振力矩幅值 Ｍｒ为

Ｍｒ＝Ｇ″Ｒｄδ （１２）
黏弹减摆器取不同动幅值下的复模量确定激

振频率，采用式（１２）确定激振力矩幅值，激出不
同转速下旋翼的摆振后退型模态后，确定模拟出

的减摆器响应幅值如图５所示。
由图５可知，模拟出的减摆器响应幅值 δｒ与

最初选择的振动幅值（理论值）基本吻合，虽然个

别点由于旋翼摆振后退型模态与机体运动模态耦

合引起的误差稍大，但最大误差仍不超过 ６％，证
实了采用式（１２）确定激振力矩幅值的可行性。

选取动幅值分别为 ０．５、２和 ６ｍｍ的 ３种情
况下对应的复模量状态，针对黏弹减摆器线性化

（复模量取常值）的情况，在激出旋翼摆振后退型

模态后，采用基于多桨叶坐标变换的阻尼识别

法
［１８］
对瞬态响应进行模态阻尼识别，并与采用特

征值法计算的模态阻尼进行对比，具体结果如

图６所示，图中 ＢＸ和 ＢＹ分别表示机体的纵横向
运动模态，ＲＬ表示旋翼摆振后退型模态，ｆｍ 和 σ
分别为模态频率和模态阻尼。

由图６可知，在黏弹减摆器取不同复模量的
情况下，通过阻尼识别所得的模态阻尼与采用特

征值法计算所得的模态阻尼基本吻合，说明所采

用的基于多桨叶坐标变换的阻尼识别法的有效

性。由图中还可以看出，在旋翼摆振后退型模态

图 ５　减摆器响应幅值变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄａｍｐｅｒ
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　第 ８期 吴靖，等：适于时变幅值分析的直升机黏弹减摆器模型

与机体模态耦合时，激出旋翼摆振后退型响应的

同时也激出了机体响应，使得所识别的摆振后退

型模态阻尼误差稍大。

以旋翼转速 Ω＝３００ｒ／ｍｉｎ为例，取黏弹减摆
器响应幅值 δ＝６ｍｍ时的储能模量确定激振频
率，以此激振频率激出系统的摆振后退型模态后，

计算黏弹减摆器线性化（复模量取常值）和非线

性２种情况下的瞬态响应，由于各桨叶减摆器响
应仅存在相位差的区别，因此只给出第 １个减摆
器的位移时域响应和功量图，如图７、图８所示。

由图７可以看出，与黏弹减摆器线性化的响
应相比，在保留减摆器非线性的情况下，其响应衰

减得更快，且振动频率更大。据分析可知，是衰减

过程中减摆器阻尼及刚度随响应幅值的减小而增

加引起的。

由图８可见，保留黏弹减摆器非线性的功量
图与线性化后差异较大，说明在进行黏弹减摆器

载荷计算时不能忽略其非线性的影响。

旋翼摆振后退型模态响应 ζＲＬ如图 ９所示，
采用阻尼识别法对旋翼摆振后退型模态阻尼进行

图 ６　线性系统的摆振后退型模态特性

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌａｇｇｉｎｇｍｏｄａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ

识别，其随时间的变化如图１０所示。
由图１０可知，由于减摆器非线性的影响，在

响应衰减的过程中，随着黏弹减摆器振动幅值的

减小，其耗能模量增加，使得桨叶的摆振阻尼增

加，旋翼摆振后退型模态阻尼在时域上呈增加趋

势，减摆器线性化后，摆振后退型模态阻尼保持不

变，这也就是图９中保留减摆器非线性后，旋翼摆
振后退型响应衰减的更快的原因。

据分析，在图４所示的黏弹减摆器非线性条

图 ７　第 １个黏弹减摆器的位移响应

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒ

图 ８　第 １个黏弹减摆器的功量图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒ

图 ９　旋翼摆振后退型时域响应

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌａｇｇｉｎｇｍｏｄｅ
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图 １０　旋翼摆振后退型阻尼随时间变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌａｇｇｉｎｇ

ｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

件下，系统初始稳定能确保整个过程的稳定。结

合图６的结果可知，减摆器受到的扰动越大，旋翼
摆振后退型模态阻尼越小，情况越危险。因此，在

地面共振试验或理论分析中应该重点关注大扰动

下系统初始阶段的响应及其模态阻尼。

３　结　论

１）针对小摆振阻尼比的情况，给出了单频及
双频条件下黏弹减摆器模型中动幅值参量的计算

方法，采用该方法计算系统在收敛、中性稳定及发

散３种情况下的幅值曲线能较好地反映响应幅值
在时域上的变化趋势，说明该方法可使带动幅值

参量的黏弹减摆器模型用于直升机旋翼／机体耦
合动稳定性时域分析。

２）给出了计入非线性黏弹减摆器后，激出旋
翼摆振后退型模态所需激振力矩的计算方法，在

不同转速不同复模量状态下，采用该方法确定的

激振力矩对桨叶进行激振激出的响应幅值与预期

值误差不超过６％，说明了所述方法的准确性。
３）将改进后的黏弹减摆器模型用于直升机

地面共振时域分析，对摆振后退型响应进行分析

可知，系统稳定时，与线性化结果相比，计入黏弹

减摆器非线性后，旋翼摆振后退型响应衰减更快，

其模态阻尼在时域上呈增加趋势。
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ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｗｓｔｒａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，４７（１）：

３４４２．

［８］ＣＡＵＧＨＥＹＴＫ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９６３，３５（１１）：１７０６

１７１１．

［９］ＢＯＵＣＲ．Ｆｏｒｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

１９６７：３１５３２０．

［１０］ＷＥＮＹＫ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７６，１０２（２）：２４９２６３．

［１１］ 李冬伟，白鸿柏，杨建春，等．非线性迟滞系统建模方法

［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（１０）：２０５２１４．

ＬＩＤＷ，ＢＡＩＨＢ，ＹＡＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４１（１０）：２０５２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ ＧＡＮＤＨＩＦ，ＣＨＯＰＲＡＩ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｌａｇｄａｍｐｅｒａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎａｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｈｏｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９４，

３９（４）：５９６９．

［１３］胡国才，向锦武，张晓谷．黏弹减摆器非线性特性对直升机

前飞空中共振的影响分析［Ｊ］．航空学报，２００５，２６（２）：

１９９２０２．

ＨＵＧＣ，ＸＩＡＮＧＪＷ，ＺＨＡＮＧＸＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｌａｇｄａｍｐｅｒｏｎｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ａｉｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏ

ｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２６（２）：１９９２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］王波，李书，徐亚妮．不同黏弹减摆器连接的直升机地面共

振分析［Ｊ］．振动工程学报，２００７，２０（２）：１２３１２７．

ＷＡＮＧＢ，ＬＩＳ，ＸＵＹＮ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｏｒｈｅｌｉ

ｃｏｐｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｌａｇｄａｍｐｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２０（２）：１２３１２７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］王波，李书，张晓谷．非线性叶间黏弹减摆器对直升机空中

共振的影响分析［Ｊ］．航空学报，２００７，２８（３）：５５０５５５．

ＷＡＮＧＢ，ＬＩＳ，ＺＨＡＮＧＸＧ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ａｉｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｂｌａｄｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（３）：
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　第 ８期 吴靖，等：适于时变幅值分析的直升机黏弹减摆器模型

５５０５５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］卫丽君，李书，王波．黏弹减摆器结构参数对直升机动稳定

性的影响分析［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１０，４２（３）：

３０３３０６．

ＷＥＩＬＪ，ＬＩＳ，ＷＡＮＧＢ．Ｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，４２（３）：

３０３３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］胡海岩．机械振动基础［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版

社，２００５：２０２１．

ＨＵＨＹ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：２０２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］胡国才．直升机旋翼非线性等效阻尼的识别［Ｊ］．航空学

报，２００５，２６（３）：３０３３０７．

ＨＵＧＣ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｅｌｉ

ｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，

２６（３）：３０３３０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　吴靖　男，博士研究生。主要研究方向：飞行器动力学。

胡国才　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器

动力学。

Ａｍｏｄｅｌｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒｆｏｒ
ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎａｌｙｓｉｓ
ＷＵＪｉｎｇ，ＨＵＧｕｏｃａｉ，ＬＩＵＸｉａｎｇｙｉ

（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒｍｏｄｅｌｓｃｏｍｍｏｎｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｙｎａｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ
ａｐｐｌｙｉｎｇｔｏｗｉｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒｆｕｓｅｌａｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｉｓｐｒｏｂ
ｌｅｍ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｅｒｅｇｉｖｅｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉ
ｔａｔｉｏｎｃａｓｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｇｇｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｌｉｔｔｌｅ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｗｅｌｌｗｈｉｌｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｎｅｕｔｒａｌｓｔａｂｌｅ，ｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ．
Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔａｔｂｌａｄｅｗａｓｇｉｖｅｎｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌａｇｇｉｎｇ
ｍｏｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｕｌｕｓｓｔａｔｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｘ
ｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｉｓｕｎｄｅｒ６％．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌａｇｇｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｔｉｓ
ｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌａｇｇｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｄｅｃａｙｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｉｔｓｍｏｄａｌ
ｄａｍｐｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｕｅｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｈｉｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ；ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｄａｍｐｅｒ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ；ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｒｏｕｎｄ（ａｉｒ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１１６１３：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１６．１２４３．００５．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｃａｉｈｕ１１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２０４．１９０３．００６．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１５７５０３２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｗａｎ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：姚贞建，王中宇，王辰辰，等．压力传感器动态特性参数不确定度评定［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：１６７２
１６８１．ＹＡＯＺＪ，ＷＡＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＣＣ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１６７２１６８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６３６

压力传感器动态特性参数不确定度评定

姚贞建１，王中宇１，，王辰辰２，左思然１

（１．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３；

２．中国航空工业集团公司 北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

　　摘　　　要：压力传感器动态特性参数的不确定度是表征其动态测量性能的重要指标。
提出了一种压力传感器动态特性参数的不确定度评定方法。首先，使用激波管动态校准系统

产生阶跃压力信号激励压力传感器，得到传感器的输出信号；其次，采用基于经验模态分解

（ＥＭＤ）的传感器输出信号预处理方法，减小动态校准过程中噪声的影响；然后，根据传感器的
输入输出信号，采用自适应最小二乘法建立压力传感器的数学模型，进而得到其时频域动态特

性参数；最后，针对重复校准实验得到的动态特性参数序列的小样本特点，采用自助法计算参

数的扩展不确定度和相对不确定度。采用激波管系统对压力传感器进行多次重复动态校准实

验，计算时频域动态特性参数的不确定度，并与现有方法进行对比。实验结果表明：本文方法

可以弥补贝塞尔法在处理小样本量数据中的不足，且与蒙特卡罗法的不确定度评定结果相对

误差小于１０％，说明本文方法可以有效地评定压力传感器动态特性参数的不确定度。分析时
频域动态特性参数的相对不确定度得到传感器的工作频带和超调量受噪声的影响较大，为动

态校准实验条件的改善提供了重要依据。

关　键　词：压力传感器；动态校准；不确定度；数学模型；激波管
中图分类号：Ｖ２４１；ＴＨ８２３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６７２１０

　　随着生产实践和科学技术的发展，压力传感
器广泛应用于航空航天、武器装备、工业生产等领

域
［１４］
。目前，对于压力传感器静态特性的研究

已经比较深入和全面，然而，在实际应用中大部分

被测压力的幅值随时间不断变化，呈现一定的动

态特性，如果用静态特性指标来评价压力传感器

在动态测量中的性能必然会带来误差。因此，有

必要对压力传感器进行动态校准，获取其时域和

频域动态特性参数在测量时的变化规律
［５］
。

激波管作为一种能产生近似理想阶跃压力信

号的装置，广泛应用于压力传感器的动态校

准
［６８］
。通常，需要校准的压力传感器时域动态

特性参数包括上升时间、调节时间和超调量；频域

动态特性参数包括谐振频率和工作频带
［９］
。在

实际校准中，由于受到激波二次冲击、温度剧烈变

化、外界噪声等影响，每次动态校准得到的压力传

感器动态特性参数值不同，导致重复校准结果中

存在着差异较大的不确定度。时频域动态特性参

数的不确定度幅值直接影响压力传感器的测量范

围和应用场合。因此，对压力传感器的动态特性

参数进行合理的不确定度评定，不仅可以得出传

感器的动态测量性能，还可以成为动态校准装置

不确定度溯源的基础，具有十分重要的理论意义

和应用前景。

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171204.1903.006.html
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近年来，对压力传感器动态校准不确定度的

评定研究已经取得了一定的进展。Ｃｒｏｗｄｅｒ和
Ｍｏｙｅｒ［１０］提出两步蒙特卡罗法评定非线性系统的
测量不确定度，为压力传感器校准的不确定度提

供了一种新思路。文献［１１］提出从动态校准系
统着手，分析影响校准结果的主要因素，建立各因

素的不确定度传递模型，通过合成得出动态校准

总不确定度。该方法通过建立不确定度传递链，

为后续不确定度的溯源提供基础，但是由于不确

定度评定结果的可靠性过于依赖各因素，在实际

校准过程中，不同校准实验的不确定度来源往往

存在着很大的差异，许多因素的不确定度传递模

型又很难获得，导致计算过程的实施非常困难，通

用性比较差。文献［１２］采用正弦压力发生装置
对压力传感器进行动态校准，在假设各校准影响

因素互不相关的前提下，通过合成得到幅值灵敏

度和相移不确定度。然而该方法对动态校准过程

中不确定度来源的分析不够全面，得到结果的准

确度存在着很大的质疑。文献［１３］提出了压力
传感器动态校准不确定度的灰色评定模型，采用

正弦压力对传感器进行重复校准，根据传感器的

输出信号，采用灰色方法计算特定频率点的不确

定度，通过最小二乘法拟合得到工作频带中所有

频率点的不确定度。在实际动态校准中，由于噪

声的干扰，传感器的输出信号往往不能精确表征

传感器的特性，因此不确定度评定精度受校准装

置噪声的影响很大。文献［１４］提出一种模型辨
识的压力传感器动态校准不确定度评定方法，采

用广义最小二乘法对压力传感器进行建模，根据

模型估计传感器工作频带值，采用贝塞尔方法计

算工作频带的动态不确定度。该方法通过传感器

的数学模型获取工作频带值，得到的不确定度受

噪声干扰比较小，但是直接采用传感器的响应数

据进行建模，使模型的精度难以得到有效的提高，

加之没有考虑传感器的其他时频域动态特性参

数，且在重复校准数据量较少的情况下使用统计

方法计算不确定度，降低了不确定度评定结果的

可靠性。

现有方法虽然在一定程度上初步实现了压力

传感器动态校准不确定度的评定，但是仍然存在

许多问题。例如传感器数学模型的准确性普遍比

较差、动态特性参数的分析过于单一、动态校准不

确定度的计算方法不合理等。本文提出一种压力

传感器动态特性参数不确定度评定方法，全面分

析了校准过程中噪声对校准结果的影响，充分考

虑了传感器的时频域动态特性参数。首先采用基

于经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）的传感器输出信号预处理方法消除噪声对
压力传感器动态校准结果的影响；然后采用自适

应最小二乘法估计模型的最优阶数和参数，提高

传感器数学模型的可靠性；最后针对重复校准得

到的动态特性参数序列样本量小的特点，提出一

种基于自助采样的不确定度评定方法，得到了被

校准压力传感器动态特性参数在不同置信概率下

的扩展不确定度和相对不确定度。

１　动态特性参数不确定度评定方法

１．１　评定原理
压力传感器动态特性参数的不确定度评定过

程包括以下５个步骤：
１）利用激波管系统对给定的压力传感器进

行动态校准，得到传感器的输出信号。

２）采用经验模态分解对传感器输出信号进
行预处理，减小噪声对输出信号的影响。

３）根据传感器输入输出信号，采用自适应最
小二乘法建立传感器的数学模型，得到传递函数。

４）根据传递函数模型获取压力传感器的阶
跃响应曲线和幅频曲线，计算时频域动态特性

参数。

５）多次重复动态校准实验，得到压力传感器
动态特性参数序列，采用自助法计算参数自助样

本的概率密度直方图，估计不同置信水平下的扩

展不确定度和相对不确定度。

评定原理如图１所示。

图 １　压力传感器动态特性参数不确定度评定原理

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

１．２　信号预处理
在采用激波管对压力传感器动态校准过程

３７６１
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中，由于噪声的干扰，被校准传感器的输出通常出

现失真现象，如果直接进行建模就会得到不可靠

的模型，影响动态特性参数的估计精度，因此需要

在建模之前对原始输出信号进行预处理。由于传

感器的理想输出未知，采用传统滤波器难以估计

出其截止频率。本文采用经验模态分解方法将原

始输出信号分解为不同频带的子序列；根据各子

序列的频谱与传感器输出信号频谱之间的关系，

剔除其中的噪声子序列，减小传感器输出信号的

失真。其中分解得到的子序列称为本征模态函数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），满足２个条件［１５］
：

１）整个数据长度中极值点和过零点的个数
必须相等或者至多相差一个。

２）任意点处的极大值包络线和极小值包络
线的均值为零。

假设传感器的原始输出信号为 ｙ０（ｔ），具体
分解步骤如下：

步骤１　提取 ｙ０（ｔ）的全部局部最大值和局
部最小值。采用三次样条曲线分别连接所有局部

最大值和局部最小值，得到的曲线分别称为上包

络线 ｕ（ｔ）和下包络线 ｌ（ｔ）。
步骤２　计算上包络线和下包络线的均值为

ｍ１（ｔ）＝
１
２
（ｕ（ｔ）＋ｌ（ｔ）） （１）

步骤３　ｙ０（ｔ）与 ｍ１（ｔ）之间的差值为

ｈ（１）１ （ｔ）＝ｙ０（ｔ）－ｍ１（ｔ） （２）

如果 ｈ（１）１ （ｔ）满足 ＩＭＦ的 ２个条件，则其为

ｙ０（ｔ）的第１个 ＩＭＦ分量；否则令 ｙ０（ｔ）＝ｈ
（１）
１ （ｔ），

将步骤 １～步骤 ３重复 ｋ次，直到 ｈ（ｋ）１ （ｔ）满足

ＩＭＦ的２个条件［１６］
为止。此时的第 １个 ＩＭＦ分

量记为

ｃ１（ｔ）＝ｈ
（ｋ）
１ （ｔ） （３）

显然，ｃ１（ｔ）包含 ｙ０（ｔ）中的最高频成分。
步骤４　从原始信号 ｙ０（ｔ）中减去 ｃ１（ｔ），得

到对应的残余分量为

ｒ１（ｔ）＝ｙ０（ｔ）－ｃ１（ｔ） （４）
将 ｒ１（ｔ）当作 ｙ０（ｔ）重复以上步骤 ｉ次，则第 ｉ

个 ＩＭＦ分量 ｃｉ（ｔ）被提取出来，表示为
ｃｉ（ｔ）＝ｒｉ－１（ｔ）－ｒｉ（ｔ）　　ｉ＝２，３，…，ｍ （５）

继续执行上述分解步骤，直到最终的残余分

量 ｒｍ（ｔ）成为单调函数或者只有一个极值点，此
时不能再从中提取出更多的 ＩＭＦ分量。

将式（４）与式（５）相加，则传感器原始输出信
号可以表示为多个 ＩＭＦ分量和最终残余分量
之和

ｙ０（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｍ（ｔ） （６）

被分解出来的 ＩＭＦ分量的频带从高到低，如
果某些 ＩＭＦ分量的频带远离原始信号 ｙ０（ｔ）的振
铃频率，则认为这些 ＩＭＦ为噪声分量，予与剔除。
将剩下的 ＩＭＦ分量之和进行重构，得到预处理后
的传感器输出信号 ｙ（ｔ）。
１．３　压力传感器模型辨识

得到预处理的压力传感器输出信号之后，采

用自适应最小二乘法估计传感器数学模型。压力

传感器一般可以描述为单输入、单输出的时不变

线性系统
［１７］
，其差分方程为

ｙ（ｋ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｙ（ｋ－ｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘ（ｋ－ｉ）＋ε（ｋ）

（７）
式中：ｘ（ｋ）、ｙ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ）为传感器的输
入、输出序列，Ｎ为序列长度；ε（ｋ）为随机噪声；
ａｉ、ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为模型参数，ｎ为模型阶数。

激波管产生的阶跃压力信号通常可以认为是

理想阶跃信号
［１８］
，因此输入信号中的随机噪声可

以忽略，则式（７）中随机噪声为输出序列中的噪
声，记为 ε（ｋ）＝ｅｙ（ｋ）。基于自适应最小二乘的
模型参数辨识方法的基本步骤如下：

步骤１　根据压力传感器的输入序列ｘ（ｋ）和
输出序列 ｙ（ｋ），将式（７）表示为
ｙｎ＝ｎθｎ ＋ｅｙ （８）
式中：

θｎ＝［－ａ１，－ａ２，…，－ａｎ，ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］
Ｔ

ｙｎ＝［ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（Ｎ）］
Ｔ

ｅｙ＝［ｅｙ（１），ｅｙ（２），…，ｅｙ（Ｎ）］
Ｔ

ｎ＝
ｙ（０） … ｙ（１－ｎ） ｘ（０） … ｘ（１－ｎ）
ｙ（１） … ｙ（２－ｎ） ｘ（１） … ｘ（２－ｎ）
   

ｙ（Ｎ－１）… ｙ（Ｎ－ｎ）ｘ（Ｎ－１）… ｘ（Ｎ－ｎ













）

　　当 ｋ＜０时，ｘ（ｋ）＝ｙ（ｋ）＝０。
采用最小二乘法进行迭代，模型参数向量 θｎ

由式（９）进行估计：
θ^（０）ｎ ＝（Ｔｎｎ）

－１Ｔｎｙｎ （９）

式中：θ^（０）ｎ ＝
－ａ（０）

ｂ（０[ ]）
，ａ（０）和 ｂ（０）为 模型参数

初值。

迭代目标函数为

Ｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｅ２ｙ（ｋ）＝ｅ

Ｔ
ｙｅｙ （１０）

步骤 ２　在进行第 ｌ次迭代时，模型参数为

４７６１
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ａ（ｌ）＝［ａ（ｌ）１ ，ａ
（ｌ）
２ ，…，ａ

（ｌ）
ｎ ］和 ｂ

（ｌ）＝［ｂ（ｌ）１ ，ｂ
（ｌ）
２ ，…，

ｂ（ｌ）ｎ ］，对应的 珓ｘ（ｋ）和 珓ｙ（ｋ）可由式（１１）计算：

珓ｘ（ｌ）（ｋ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ａ（ｌ）ｉ 珓ｘ

（ｌ）
（ｋ－ｉ）＋ｘ（ｋ）

珓ｙ（ｌ）（ｋ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ａ（ｌ）ｉ 珓ｙ

（ｌ）
（ｋ－ｉ）＋ｙ（ｋ

{
）

（１１）

　　当 ｋ＜０时，珓ｘ（ｌ）（ｋ）＝珓ｙ（ｌ）（ｋ）＝０。
步骤３　执行第 ｌ＋１次迭代，采用最小二乘

法对式（１２）分别估计出 ａ（ｌ＋１）和 ｂ（ｌ＋１）：
Ａ（ｄ－１）珓ｙ（ｌ）（ｋ）＝Ｂ（ｄ－１）珓ｘ（ｌ）（ｋ）＋ｅｙ（ｋ） （１２）

式中：Ａ（ｄ－１）＝１＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｄ

－ｉ
，ｄ－１为移位算子；

Ｂ（ｄ－１）＝ｂ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｄ

－ｉ
，ｂ０为第一个模型参数。

步骤４　令 ｌ＝ｌ＋１，重复步骤 ２和步骤 ３，直
到满足 （Ｊ（ｌ＋１）－Ｊ（ｌ））／Ｊ（ｌ） ＜δ或者 ｌ＝Ｌ，其中 δ
和 Ｌ分别为收敛指标和最大迭代次数。一旦迭代
结束，即可得到最优模型参数。

需要注意的是，当噪声的频带靠近或者覆

盖传感器输出信号的振铃频率时，模型参数的

估计精度将会降低甚至于不能得到收敛的结

果。原因是经验模态分解不能有效地消除这种

类型噪声的影响，导致目标函数 Ｊ的初值太大，
在有 限 的 迭 代 次 数 下 不 能 满 足 迭 代 条 件

（Ｊ（ｌ＋１）－Ｊ（ｌ））／Ｊ（ｌ） ＜δ。
另一方面，在描述压力传感器的动态特性时，

通常认为它是一个二阶线性模型
［１９］
。然而实际

动态校准的结果很容易被一些不可控的因素影响，

采用二阶线性模型表示其动态特性必然会增大动

态特性参数的估计误差。为了解决这个问题，本文

采用残余方差准则来估计模型的最优阶数。

定义残余方差为

σ^２ε（ｎ）＝
１
Ｎ
（ｙ－ｎ^θｎ）

Ｔ
（ｙ－ｎ^θｎ） （１３）

式中：ｙ为压力传感器的输出信号；^θｎ为模型参数
向量的估计值。

随着模型阶数的增加，残余方差的值逐渐减

小。当残余方差趋近于稳定时，就可以得到模型

的最优阶数。

１．４　动态特性参数的不确定度估计
得到压力传感器的数学模型之后，根据模型

时域输出曲线和幅频特性曲线，分别计算出时频

域动态特性参数
［５］
。其中时域参数主要包括上

升时间 ｔｒ、调节时间 ｔｓ和超调量 σ；频域参数主要
包括谐振频率 ωｒ和幅值误差为 ±１０％的工作频
带 ω。时频域动态特性参数的定义如图２所示。

图 ２　压力传感器时频域动态特性参数的定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｎｂｏｔｈｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓ

采用激波管装置对压力传感器进行单次校准

实验的时间一般都比较长，校准的成本也比较大，

实际校准的重复性实验次数普遍比较少。假设进

行 ｃ次重复性校准实验，根据本文提出的建模方
法，分别得到时频域动态特性参数序列，序列的长

度都是 ｃ。在参数序列样本量比较小的情况下，
如果沿用传统的贝塞尔法计算每个参数的不确定

度，很可能得到不可靠的评定结果，并且无法得到

不同置信水平下的不确定度
［２０］
。

下面以工作频带为例，采用自助法对每个参

数序列分别进行不确定度评定。

设 ｃ次重复校准得到的工作频带序列 Ｗ为
Ｗ＝［ω（１），ω（２），…，ω（ｉ），…，ω（ｃ）］ （１４）

从 Ｗ中按照等概率可放回的方式抽样 ｃ次，
得到自助样本 Ｗｂ为

Ｗｂ＝［ωｂ（１），ωｂ（２），…，ωｂ（ｉ），…，ωｂ（ｃ）］（１５）
式中：ωｂ（ｉ）为 Ｗｂ的第 ｉ个数据，ｉ＝１，２，…，ｃ。

计算自助样本序列 Ｗｂ的均值为

ωｍｂ＝
１
ｃ∑

ｃ

ｉ＝１
ωｂ（ｉ） （１６）

重复自助采样 Ｂ次，从原始工作频带序列中
得到 Ｂ个自助样本，构成矩阵：
ＷＢｏｏｔｓｔｒａｐ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｂ，…，ＷＢ］ （１７）
式中：Ｗｂ为第 ｂ个自助样本，ｂ＝１，２，…，Ｂ。

由 Ｂ个自助样本得到相应的均值序列：
ωｍｅａｎ＝［ωｍ１，ωｍ２，…，ωｍｂ，…，ωｍＢ］ （１８）
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Ｂ通常是一个很大的数，因此 ωｍｅａｎ是一个大
样本序列，称之为工作频带均值自助样本序列。

将 ωｍｅａｎ从小到大排序，并且等分为 Ｑ组；采用直
方图法建立 ωｍｅａｎ序列的自助概率函数为 Ｆω。

工作频带的估计真值 珚ωｅｖ用加权均值表示为

珚ωｅｖ＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ｆωｑωｍｑ （１９）

式中：ωｍｑ为第 ｑ组的中值；Ｆωｑ为第 ｑ组的自助概
率，ｑ＝１，２，…，Ｑ。

在置信概率 Ｐ下，工作频带真值估计区间为
［ωＬ，ωＵ］＝［ωα／２，ω１－α／２］ （２０）
式中：α＝１－Ｐ为显著性水平，α∈［０，１］；ωα／２和

ω１－α／２分别为对应自助累加概率为
α
２
和 １－α

２
的

工作频带值；ωＬ和 ωＵ分别为工作频带估计区间

的下界和上界
［２１］
。

定义工作频带的动态校准扩展不确定度为

Ｕω＝ωＵ －ωＬ （２１）
相对不确定度表示为

ＵＲω＝
Ｕω
珚ωｅｖ
×１００％ （２２）

２　实例分析

本实验使用北京长城计量测试技术研究所建

立的激波管动态校准系统，如图 ３所示。该激波
管包含高压室和低压室 ２部分，长度分别为 ４ｍ
和７ｍ，直径都为 ０．１ｍ，中间用铝膜片隔开。在
进行动态校准实验时向高压室不断充入空气，当

高低压室的差压到达铝膜片承受的最大压力时，

膜片破裂。产生的激波向低压室的端面方向传

播，在端面处形成反射激波阶跃压力。安装在端

面上的被校准压力传感器受该压力的激励产生阶

跃响应信号。其中被校准压力传感器由不锈钢的

圆形载体支撑，且其安装位置为该载体的中心，对

应于激波管横截面的中心位置。在动态校准过程

中，传感器的输出会收到激波管端面的振动、温度

的剧烈变化和二次激波冲击等的综合影响，如果

仍然采用二阶线性模型表示其动态特性，必然会

得到不准确的结果。

被校准压力传感器型号为 ＰＣＢＭ１０２Ａ０２，灵
敏度为２．６７ｍＶ／ｋＰａ，最大测量范围为 ６９０ｋＰａ，铝
膜片厚度为０．０７ｍｍ，数据采集系统的采样频率为
５ＭＨｚ。得到被校准压力传感器输出如图 ４所示。
其中幅频谱由阶跃响应曲线的傅里叶变换得到，为

了减小栅栏效应，幅频谱长度 Ｌｆ和阶跃响应曲线

长度 Ｌｔ满足：２
ｉ－１＜Ｌｔ＜Ｌｆ＝２

ｉ
，其中 ｉ为正整数。

图 ３　实验激波管示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｈｏｃｋｔｕｂｅ

图 ４　压力传感器输出信号

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

从图４（ａ）可以看出，压力传感器输出的振荡
幅值随时间并不逐渐减小。其原因在于采用激波

管系统对传感器进行动态校准时，受传感器敏感

面与激波管端面不齐平、端面振动、破膜不全面导

致激波幅值不稳定等因素的干扰，导致不规则的

阶跃响应信号，如在大约 ２．１ｍｓ处曲线出现明显
的下降段，在２．６ｍｓ之后仍然存在波动。

从图４（ｂ）的幅频特性曲线可以看出，在大约
１００～１０２ｋＨｚ频率范围内的频谱幅值较大，并且
存在明显的波动，其原因在于校准过程中受到低

频噪声的干扰，如传感器安装不齐平导致的管腔

效应等。这些现象会降低压力传感器的建模精

度。在幅频特性曲线曲线最大峰值处对应的频

率，称之为振铃频率。通常，用于动态测量场合的

压力传感器的阻尼比很小，振铃频率值与传感器

的谐振频频几乎相等，因此在压力传感器的动态

校准时振动频率附近的频段对其谐振频率的校准
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结果影响较大，在进行信号预处理时应尽量保留

该频段信号。

对压力传感器输出信号进行经验模态分解处

理的结果如图 ５所示。可以看出，原始输出信号
分解成８个 ＩＭＦ分量（ＩＭＦ１～ＩＭＦ８）和一个残余
分量。为了分离原始输出信号中的噪声分量，分

别计算各 ＩＭＦ和原始输出信号的相关系数以及
在振铃频率处的幅值比，如表 １所示。可以看出
ＩＭＦ１与原始信号的相关系数为 ０．９４２，远大于其
他 ＩＭＦ的相关系数，说明 ＩＭＦ１包含原始信号中
的大部分有用信息。从表 １的第 ３列可以看出，
ＩＭＦ１、ＩＭＦ２和 ＩＭＦ３包含原始输出信号在振铃频
率处９９．６５３％的频谱幅值，其他 ＩＭＦ的幅值比都

图 ５　经验模态分解结果

Ｆｉｇ．５　ＤｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＥＭＤ

表 １　有用 ＩＭＦ分量的选择

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｓｅｆｕｌＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

信　号 相关系数 幅值比／％ 是否选择

原始输出 １ １００

ＩＭＦ１ ０．９４２ ８０．３１６ Ｙ

ＩＭＦ２ ０．１８１ １７．０８９ Ｙ

ＩＭＦ３ ０．１１６ ２．２４８ Ｙ

ＩＭＦ４ ０．１３１ ０．１４８ Ｎ

ＩＭＦ５ ０．１０６ ０．０５９ Ｎ

ＩＭＦ６ ０．１２７ ０．０１８ Ｎ

ＩＭＦ７ ０．０９２ ０．００９ Ｎ

ＩＭＦ８ ０．０３８ ０．００５ Ｎ

接近于０，判断其余 ＩＭＦ分量不包含有用信息的
噪声分量。因此选择 ＩＭＦ１、ＩＭＦ２和 ＩＭＦ３为重构
传感器的输出信号，其余 ＩＭＦ分量予以剔除。

将 ＩＭＦ１、ＩＭＦ２和 ＩＭＦ３相加，得到传感器输
出的重构信号如图６所示。可以看出经过经验模
态分解预处理之后，原始输出信号中的低频噪声

被剔除，特别是在 ２．１ｍｓ处曲线的下降段被消
除，在２．６ｍｓ之后的曲线也趋于稳定。

得到重构信号之后，采用自适应最小二乘法

对传感器进行建模。首先确定模型的最优阶数，

分别计算不同阶数的模型残余方差和运行时间。

其中残余方差由式（１３）计算得到，结果如图 ７所
示。可以看出，残余方差值随模型阶数的变大而

减小。当阶数大于 ４时，残余方差趋于稳定。另
一方面，运行时间随着阶数的变大明显增长。综

合２个参数的变化判断出模型的最优阶数为４。
确定了传感器数学模型的最优阶数后，模

型参数 ａｉ、ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４）可以通过自适应最小
二乘估计获得，进而得到传感器的差分方程模

型为

图 ６　重构信号

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图 ７　残余方差和运行时间随模型阶数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｗｉｔｈｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒ
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ｙ（ｋ）＝１．２９１ｙ（ｋ－１）－０．０３３ｙ（ｋ－２）－
　　０．２９９ｙ（ｋ－３）－０．１４９ｙ（ｋ－４）－
　　２．７６６ｘ（ｋ）＋３．６３６ｘ（ｋ－１）－
　　０．０８５ｘ（ｋ－２）－０．６７４ｘ（ｋ－３）－
　　０．２８１ｘ（ｋ－４） （２３）

对式（２３）进行 Ｚ变换，并令 ｚ＝［１＋ｓ／
（２ｆ）］／［１－ｓ／（２ｆ）］，其中 ｆ＝５ＭＨｚ为采样频率。
则传感器的连续传递函数为

Ｇ（ｓ）＝（－０．１６５ｓ４＋１．０５７×１０７ｓ３＋１．５３３×
　　１０１３ｓ２＋５．８５７×１０１９ｓ＋１．７１６×１０２６）／
　　（ｓ４＋２．９９１×１０７ｓ３＋１．７６１×１０１３ｓ２＋
　　６．０１５×１０１９ｓ＋１．７０８×１０２６） （２４）

根据求得的压力传感器传递函数，可以得到

模型的归一化时域输出曲线与幅频特性曲线分别

如图８（ａ）、（ｂ）所示。
对压力传感器重复校准 ６次，每次的实验结

果都按照上述过程进行预处理和建模，得到时频

域动态特性参数如表２所示。在不同实验中得到
的结果有所不同。需要对校准结果的差异进行分

析，评定出各动态特性参数的不确定度。

以工作频带为例，采用自助法计算时频域动

态特性参数不确定度。设置采样次数 Ｂ＝３０００，
组数Ｑ＝３０，得到的自助概率直方图以及自助累

图 ８　模型归一化时域输出及幅频特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｏｆｍｏｄｅｌａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

加概率与各组工作频带均值的关系分别如图９和
图１０所示。

从图１０可以计算出不同置信概率下工作频
带的扩展不确定度。类似地，采用自助法对其他

４个动态特性参数序列进行采样，计算自助累加
概率和各组参数均值之间的关系，得到估计真值

和不同置信概率下的扩展不确定度。在评定传感

器的动态校准不确定度时，可以根据实际要求设

置相应的置信水平，得到合适的不确定度数值。

采用贝塞尔法和蒙特卡罗法
［２２］
估计动态特

性参数的估计真值及其扩展不确定度。其中贝塞

尔法取包含因子为 ２；执行蒙特卡罗法时，根
据重复实验得到传感器数学模型参数的估计均值

表 ２　６次重复动态校准实验的动态特性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｘ

ｒｅｐｅａｔｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验次数 ｔｒ／μｓ ｔｓ／μｓ σ／％ ωｒ／ｋＨｚ ω／ｋＨｚ

１ ０．８０ ３６０．５８ ７９．６１ ２６４．８２ ３４．７９

２ ０．８１ ３６５．２１ ７６．５８ ２６３．９５ ３２．５８

３ ０．８０ ３６２．４８ ７８．９２ ２６４．８７ ３６．１４

４ ０．７９ ３５７．４９ ８１．２５ ２６５．２１ ３４．０５

５ ０．８１ ３６３．７２ ７７．８４ ２６４．１８ ３３．４７

６ ０．８０ ３６０．９０ ７９．２８ ２６３．４６ ３６．５７

图 ９　工作频带的自助概率直方图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

图 １０　自助累加概率和各组工作频带均值

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅａｎ

ｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ
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　第 ８期 姚贞建，等：压力传感器动态特性参数不确定度评定

和标准差，针对每个模型参数，采用 ＭＡＴＬＡＢ中
的 ｒａｎｄｎ函数生成服从其估计均值和标准差的正
态分布随机数，个数为 １０００００，得到模型参数的
样本值，进而可以求得其估计真值和扩展不确定

度。３种方法对于传感器动态特性参数真值和扩
展不确定度的估计结果分别如表 ３和表 ４所示。
从表３可知，３种方法得到动态特性参数估计真
值之间的相对误差小于 １％，说明本文方法可以
有效地估计时频域动态特性参数的真值。

对比表４中的结果可以看出：一方面，采用传
统贝塞尔法得到的扩展不确定度，比置信概率在

１００％下自助法得到的扩展不确定度大得多。说
明在样本量比较少的情况下，如果仍然沿用

贝塞尔法，得到的不确定度偏大。这是因为在采集

表 ３　动态特性参数真值估计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒｕｅｖａｌｕｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

动态特性参数 贝塞尔法 蒙特卡罗法 本文方法

ｔｒ／μｓ ０．８０２ ０．８０２ ０．８０２
ｔｓ／μｓ ３６１．７２ ３６１．９０ ３６１．８３

σ／％ ７８．９１ ７８．９２ ７８．９６
ωｒ／ｋＨｚ ２６４．４２ ２６４．４４ ２６４．４４

ω／ｋＨｚ ３４．６０ ３４．５５ ３４．５３

数据样本量比较小的情况下，统计标准差无法准

确地表征传感器动态特性的真实分散性。另一方

面，对比本文方法与蒙特卡罗法，当置信概率与包

含概率取值相同时，２种方法得到的结果比较接
近，对应相对误差小于 １０％，说明了本文方法评
定动态校准不确定度的准确性和有效性。

压力传感器动态特性参数的相对不确定度如

图１１所示。对于频域动态特性参数，在不同置信
概率下谐振频率的相对不确定度都最小，说明传

感器重复校准对谐振频率的影响很小；工作频带

的相对不确定度均大于 ２％，在置信概率为Ｐ＝
１００％时相对不确定度高达 ７．１２％，说明激波管
在动态校准过程中存在一定的噪声，并且对传感

器的工作频带影响较大。因此在压力传感器的动

态校准过程中，应当尽量减小低频噪声的干扰，确

保工作频带校准结果的可靠性。在时域动态特性

参数方面，上升时间和调节时间的相对不确定度

相差很小，都小于２％；超调量的相对不确定度略
大，在 Ｐ＝１００％时相对不确定度为３．１４％。这很
可能是由于每次实验中膜片的破裂情况不同，产

生的激波到达低压室端面时的状态有所差异，导

致传感器产生了不同超调量的响应信号。

表 ４　动态特性参数不确定度评定结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

动态特性参数 贝塞尔法
蒙特卡罗法 本文方法

Ｐ＝１００％ Ｐ＝９８％ Ｐ＝９５％ Ｐ＝９０％ Ｐ＝１００％ Ｐ＝９８％ Ｐ＝９５％ Ｐ＝９０％

ｔｒ／μｓ ０．０１４ ０．０１３ ０．００５ ０．００３ ０．００２ ０．０１２ ０．００５ ０．００３ ０．００２

ｔｓ／μｓ ５．４２ ４．３６ ２．７８ ２．１５ １．６９ ４．２５ ２．７２ ２．０５ １．５４

σ／％ ３．１８ ２．５７ １．２９ １．１１ ０．７９ ２．４８ １．２４ １．０７ ０．８６

ωｒ／ｋＨｚ １．３２ １．１４ ０．７２ ０．４３ ０．３７ １．０５ ０．６８ ０．４７ ０．３４

ω／ｋＨｚ ３．０８ ２．５１ １．５４ １．１６ ０．８９ ２．４６ １．４９ １．１３ ０．８８

图 １１　动态特性参数的相对不确定度

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结　论

就激波管系统对压力传感器动态校准时的原

理和特点，提出了一种压力传感器动态特性参数

不确定度的评定方法。通过动态校准实验得到：

１）采用基于经验模态分解和自适应最小二
乘的传感器模型辨识方法，信号预处理有效地改

善了输出信号的低频波动和曲线的不规则性。迭

代使用最小二乘法估计得到压力传感器数学模型

的最优参数，并根据残余方差准则估计出模型的

最优阶数，得到了传感器的时频域动态特性参数。

２）采用自助法对压力传感器的时频域动态
特性参数进行不确定度评定，与贝塞尔法和蒙特

卡罗法对比可知：一方面，本文方法弥补了贝塞尔

法在小样本量情况下难以准确评定动态校准不确

定度的缺点；另一方面，本文方法与蒙特卡罗法得

到的扩展不确定度相对误差小于 １０％，验证了本
文方法的准确性和有效性。
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３）在不同置信概率下，通过比较时频域动态
特性参数的相对不确定度，得到压力传感器的工

作频带和超调量受噪声干扰均比较大，在置信概

率为 １００％时的相对不确定度分别为 ７．１２％和
３．１４％。在压力传感器的动态校准过程中，主要
应当考虑如何有效地消除低频噪声的干扰，保证

激波状态的一致性，从而提高压力传感器动态校

准结果的可靠程度。
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　第 ８期 姚贞建，等：压力传感器动态特性参数不确定度评定
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术及其应用、动态测量基础理论与技术。
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ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｎｄｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｔｈｅｎｏｉｓｅｓ，
ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｓｈｏｃｋｔｕｂｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２０５１０：４７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２０４．１９０３．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５７５０３２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｗａｎ＠１２６．ｃｏｍ
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基于仿真的小型数据中心气流组织研究

周成龙，杨春信，王超，张兴娟

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为了实现小型数据中心能在办公室环境中运行而降低运行成本这一实际需
求，提出了蒸汽压缩制冷系统与服务器融合封闭的降噪与制冷的一体化设计方案。在关键部

件———轴流风扇和蒸发器的仿真策略得到验证的基础上，建立了系统气流组织仿真模型以分

析箱体内流动与换热特征，以方差和信息熵构建不均匀性评价指标以评估不同风扇排布方式

对服务器温度场均匀性的影响，讨论了发热密度增大时的应对策略。结果表明，轴流风扇不均

匀的动量驱动导致了蒸发器内不均匀的流动与换热，所设计的降噪制冷系统可以使服务器的

排风温度控制在２１．６～２２．２℃，增加蒸发器的散热风扇可以整体上改善温度场均匀性，发热
密度增大时增大服务器的通风量是降低排风温度的有效措施。

关　键　词：小型数据中心；降噪；制冷；气流组织；计算流体力学 （ＣＦＤ）
中图分类号：ＴＢ６５７．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６８２１１

　　具备高性能计算能力的数据中心在各行业中
得到广泛应用，而基于计算需求的不同，数据中心

的规模大小也存在差异。对于电信运行商、银行

或者市场交易，其数据中心通常由上百个机架中

的数千台服务器组成，而对于小的企业或个人用

户，仅包含数个服务器的小型数据中心便可满足

设计需求。无论何种规模的数据中心，其热管理

始终是一项严峻的挑战。合理的热管理应该能降

低能耗并实现均匀的温度分布。

相对液冷，风冷是更常用制冷措施。对于大

型数据中心，需要建立标准化的空调房来为其提

供独立可控的工作环境
［１２］
。机房空调单元通过

地板上的通风孔砖为服务器机架进行制冷。但是

针对小型数据中心，相比其较低的购买成本，为其

提供一个单独的放置空间将大大提高其运行成

本。而如果与人员同处一个环境中工作，服务器

运行时产生大量的噪声和热量又会对该环境中的

人员产生严重的影响。流行病学研究表明，当办

公室的噪声高于 ５５ｄＢ时，办公人员会表现出明
显的烦躁不安

［３］
。

当前商用的服务器封装系统有 ＨＰＣＣｌａｓｓ、
ＩＢＭＢｌａｄｅＣｅｎｔｅｒ和 ＤｅｌｌＰｏｗｅｒＥｄｇｅ等。其中 ＩＢＭ
ＢｌａｄｅＣｅｎｔｅｒ是广泛应用的一种高密度的机架式
封装结构，能为服务器提供冗余的电力和冷量。

典型的 ＩＢＭＢｌａｄｅＣｅｎｔｅｒｅＳｅｒｖｅｒ包含１４个刀片服
务器，２个可变速的反向叶轮风扇满速运转可为
服务器提供０．２１５ｍ３／ｓ的制冷风量，如此高的流
量产生高达７４ｄＢ的气动噪声。虽然在支架的风
道末端添加消音组件可以使噪声降低 ５ｄＢ，但是
由于增加了流动阻力也会使制冷量降低 ５％。从
热控的角度考虑，消音组件通常不建议使用

［４５］
。

很明显，ＢｌａｄｅＣｅｎｔｅｒ的设计概念不能有效处
理制冷和降噪的矛盾，其噪声水平也达不到办公

室噪声标准。因此，针对办公室使用环境下的小

型数据中心有必要开展降噪与制冷一体化设计的

研究。

lenovo
全文下载
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　第 ８期 周成龙，等：基于仿真的小型数据中心气流组织研究

相比试验研究的信息有限性和高成本的特

点，数值仿真是研究数据中心热管理的有效措施。

针对大型数据中心空调房气流组织的仿真研究较

多
［６９］
，而对小型数据中心的研究比较少。数据

中心通常包含许多部件，像服务器、风扇以及换热

器等。对于大型数据中心，由于机房与部件级的

尺度差异较大，在仿真时对部件进行了极大地简

化。如对于服务器和风扇都在机架水平上进行简

化，将机架处理为具有一定通风量和发热量的立

方体
［６８］
。此外，制冷单元内部的流动与换热细

节通常也不考虑。但是对于小型数据中心，由于

部件和整个封装结构的尺度差异较小，部件的细

节对于结果的影响也比较明显，像轴流风扇来风

的旋流特性以及换热器中流动和换热的不均匀性

等都要在仿真时考虑在内。

多 重 参 考 系 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ，
ＭＲＦ）模型是模拟轴流风扇的一种有效方法。其
对扇叶进行真实建模，流动区域内的网格可以被

赋予不同的转速
［１０］
。Ｚｈｏｕ和 Ｙａｎｇ［１１１２］采 用

ＭＲＦ对 ＣＰＵ热沉系统进行了仿真研究，仿真得到
的风扇流量曲线同标准风洞试验结果吻合良好。

对于换热器，由于翅片尺度过小，无法详细建模仿

真。多孔介质模型假设可以基于廉价的计算成本

模拟换热器宏观的流动和换热特征
［１３］
。该假设

将换热器视作具有相同外形和尺寸的但有特定压

降特性的流动区域，基于 Ｄａｒｃｙｆｏｒｃｈｉｈｅｉｍｅｒ压降
理论的源项添加到控制方程中以模拟流体在翅片

中的流动。多孔介质模型被用于分析航空发动机

中的椭圆管交错换热器，试验与仿真结果的偏差

小于５％［１４１５］
。

温度场均匀性也是衡量数据中心热管理系统

气流组织好坏的一个指标。方差是用于评价不均

匀性的传统方法，而信息熵也在多个领域用于评

估分布的均匀性。Ｄｉｏｎｉｓｉｏ等［１６］
研究了方差和信

息熵在金融市场风险和不确定性评估中的应用，

认为信息熵相对方差是一种更为普遍的评估不确

定性的方法，但由于信息熵评价未引入所研究变

量的真实值，而是基于分布概率的一种操作，因此

在使用时需要额外的注意。Ｐａｎｄｅｙ［１７］研究表明
信息熵与方差之间不存在确定的关联，但是其熵

值与最大值的偏差则与方差呈现紧密的关联。结

合方差和信息熵，可以对数据中心温度场均匀性

进行更加全面的评价。

本文针对包含５个刀片服务器的小型数据中
心提出了降噪与制冷的一体化设计方案，并采用

数值模拟对服务器与制冷单元的流动与换热进行

了定量分析。为了确保仿真的正确性，对于关键

部件———轴流风扇和蒸发器的仿真方法分别进行

了验证，并开展制冷试验验证了集成后的系统模

型的有效性。以信息熵和方差作为温度均匀性的

定量评价依据，对比了４种风扇排布方式，并讨论
了发热密度增大时系统的应对策略。

１　蒸汽压缩制冷系统

本文所针对的小型数据中心参数如表 １所
示，数据中心运行时的噪声通过 ＧＭ１３５８噪声计
测得，发热量则通过测量单个刀片服务器进出风

口的流量和温度利用热量平衡分析求得。

为了降低占地成本，实现小型数据中心能在

办公室环境中运行这一实际需求，必须提出有效

的降噪和热控方案。由 ＢｌａｄｅＣｅｎｔｅｒ的降噪能力
可以发现，开放式结构通过改造风道来降低噪声

的方案效果并不显著，且会导致制冷量的减少。

从噪声的传播上分析，封闭式的设计更便于进行

针对性的隔音和吸音处理；而从热控角度讲，流动

的强度越大越有利于散热。因此，如何在封闭空

间内实现有效的热交换是方案设计的关键。

针对该小型数据中心提出了如图１所示的降
噪制冷箱集成设计方案，服务器侧为全封闭箱体，

箱体壁面设置吸音与隔音材料，同时设计一套蒸

汽压缩制冷系统为服务器提供单独的冷源，轴流

风扇驱动内部空气实现对流换热。为了节省占地

面积，蒸发器与服务器采用了融合换热设计，省略

了中间换热环节。

表 １　小型数据中心的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｍａｌｌｄａｔａｃｅｎｔｅｒ

参　数 数　值

刀片服务器数量 ５

噪声级／ｄＢ ７５

刀片服务器尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４０×１７０×７２０

单个刀片服务器发热量／Ｗ １３２

刀片服务器通风量／（ｍ３·ｓ－１） ０．００７

图 １　降噪制冷方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

３８６１



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　

　　降噪制冷箱的具体结构如图 ２所示，分为 ２
个箱体———蒸发器侧和冷凝器侧，为了降低噪声，

整个系统尽量地采用闭合式设计，所设计的蒸汽

压缩制冷系统为服务器提供唯一冷源，整套系统

可以独立运行。蒸发器侧（图 ２（ｂ））是一个全密
闭空间，包含服务器支架、蒸发器和轴流风扇，为

服务器提供一个隔音绝热的独立空间。蒸发器上

安装有２排制冷风扇来强化换热，而在上方则装
有一排导流风扇增强气流组织。冷凝器侧则是一

个半封闭的空间，包含压缩机、膨胀阀、冷凝器和

风扇。压缩机是主要的低频噪声源且不与外界传质

传热，因此对其密闭隔离；冷凝器由于需要同外界进

行换热，在箱壁上安装百叶窗以利于空气流通。

噪声测试表明降噪制冷箱可以将噪声由

７５ｄＢ降到５３ｄＢ，这表明系统的降噪能力达到了

图 ２　降噪制冷箱结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

办公室环境使用要求。对于蒸发器侧，如何在密

闭空间内实现有效的气流组织是系统设计关键。

本文采用 ＣＦＤ手段分析蒸发器侧箱体流动和换
热特征，并讨论了最优的风扇排布方式及更高发

热密度的改进措施。

２　气流组织仿真方法

蒸发器侧是一个密闭的箱体，气流组织主要

靠轴流风扇实现。良好的气流组织应能充分利用

蒸发器的冷量，降低服务器的排风温度，同时确保

箱内温度场均匀性，避免流动死区和热点。本文

采用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ针对蒸发器侧箱体流动开展
数值仿真

［１０］
，研究不同气流组织方案的制冷效果

和温度均匀性。

蒸发器侧箱体中的轴流风扇、蒸发器分别是

流动控制和散热的关键部件，这 ２个关键部件的
数值模拟的难度较大，而模型的准确性又直接影

响了系统仿真的准确度。因此本文在关键部件仿

真策略得到验证的前提下，建立了箱体气流组织

的系统仿真模型并进行了实验验证。

２．１　轴流风扇
采用的轴流风扇为 ＦＰ１０８ＥＸＳ１Ｂ，其性能

参数如表 ２所示，风扇的仿真参考了文献［１１１２］
的相关工作。为了准确模拟风扇对气流的输运作

用，尤其是旋转的涡流效应，对风扇叶片进行了真

实建模。基于产品图纸和手动测量对叶片进行了

详细的参数提取，并采用多截面扫掠的方式建立

了风扇叶片的三维结构（见图３）。采用四面体结
构网格建立风扇仿真模型，近壁面网格 ｙ＋值控
制在３０～６０之间。风扇区域采用ＭＲＦ系模型施

表 ２　轴流风扇性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ

参　数 数　值

尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５０×１５０×５１

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８００

电压／Ｖ ２２０

电流／Ａ ０．２２

图 ３　轴流风扇三维模型及计算网格

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
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加旋转运动。通过设置多组风扇的背压值获得风

扇的流量特性曲线，并同产品图纸提供的流量特

性曲线进行对比以验证仿真策略。表 ３对比了
３套网格在背压为２０Ｐａ时计算得到的流量，在该
背压下网格数量越大，数值仿真与实验的相对偏

差越小，但考虑到系统仿真时较多的网格数量带

来的计算成本，选取数量为１７１０１５的网格模型进
行后续仿真。图 ４展示了数值仿真得到的流量曲
线，可以发现数值仿真的结果同产品流量特性吻合

得较好，在所研究的流量范围内大部分的误差都在

１５％以内。
表 ３　网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网 格 数 流量／（ｍ３·ｓ－１） 相对偏差／％

１７１０１５ ０．０８０１ ２．７
３０１２４５ ０．０８３１ ０．９
４０２３８４ ０．０８１８ ０．６

图 ４　轴流风扇流量特性曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ

２．２　蒸 发 器
降噪制冷系统所采用的蒸发器是一个平直管

翅式换热器，尺寸为７２０ｍｍ×５００ｍｍ×７０ｍｍ，其
管路和翅片结构参数如图５所示。蒸发器翅片与
整个箱体特征尺度跨度高达 １０４，在计算成本有
限的情况下，多孔介质模型能以较低的计算成本

描述紧凑型换热器的特征。

用于描述多孔介质压降特性的 ＤａｒｃｙＦｏｒｃｈ
ｈｅｉｍｅｒ压降定律如下：

Ｓ＝μＤＶ＋ρ２
Ｆ ＶＶ （１）

式中：Ｓ＝ Ｐ
ｘ
　Ｐ
ｙ
　Ｐ
[ ]ｚ

Ｔ

为动量方程的源项 ，Ｐ为

压力；Ｄ＝

Ｄ１ ０ ０

０ Ｄ２ ０

０ ０









∞

和 Ｆ＝

Ｆ１ ０ ０

０ Ｆ２ ０

０ ０









∞

为参

图 ５　蒸发器翅片结构

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

数矩阵；Ｖ＝










ｕ
ｖ
ｗ
，ｕ、ｖ和 ｗ分别为 ｘ、ｙ和 ｚ方向的

速度分量；Ｖ 为气流速度值；ρ为空气密度；μ
为黏度。假设换热器内部是各向同性的多孔介

质，即在各个速度分量方向上的流动压降仅受

该方向上速度分量的影响，则 Ｄ和 Ｆ为元素为
常值的对角阵。垂直于翅片的方向（ｚ轴方向）
上的流动受翅片阻挡无法穿透翅片，因此该方

向上对应的压降系数赋予一个合理的大值以模

拟该效应。

换热器的换热特性则通过在多孔介质模型的

基础上添加内热源的形式模拟。蒸发器的平均传

热系数 ｈ可以表示为

ｈ＝
ｍｃｐ（Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ）
Ａ（Ｔｆ－Ｔｗ）

（２）

式中：ｍ为质量流率；ｃｐ为空气的比热；Ａ为总的
换热面积；Ｔｉｎ和 Ｔｏｕｔ分别为入口和出口的平均温
度；Ｔｆ为流体的平均温度；Ｔｗ 为蒸发器管壁的
温度。

通过 ＣＦＤ仿真或实验测量获得的换热器的
换热特性可以处理成如式（３）形式的关联式：
Ｎｕ＝ａＰｒｂＲｅｃ （３）

式中：Ｎｕ为蒸发器的努赛尔数；Ｐｒ为平均普朗特
数；ａ、ｂ和 ｃ为常数。
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Ｎｕ＝
ｈＤｔ
λ

（４）

Ｒｅ＝
ρＵ∞Ｄｔ
μ

（５）

其中：Ｕ∞为入口处平均速度；Ｄｔ为蒸发器管壁的
外径；λ为导热系数。

对于多孔介质区域的每个计算网格，当地换

热系数 ｈｌｏｃａｌ可由当地速度和温度 Ｔ下的 Ｎｕｌｏｃａｌ
得到

ｈｌｏｃａｌ＝
λ（Ｔ）Ｎｕｌｏｃａｌ

Ｄｔ
（６）

则在该网格处的能量源项可以表示为

ｑｌｏｃａｌ＝ｈｌｏｃａｌ（Ｔ－Ｔｗ）Ｓｅｘ （７）
式中：Ｓｅｘ为蒸发器单位体积下的换热面积。

在使用多孔介质描述蒸发器的特征时，流动

和换热特性应通过实验或仿真的手段获得。在本

文中，由于缺少试验数据以及相应的产品说明书，

通过设计 ＣＦＤ实验来获取其流动和换热特性，所
采用的仿真策略如表 ４所示。以 Ｋａｎｇ和 Ｋｉｍ［１８］

的平直管翅式换热器的实验研究验证本文所采用

的 ＣＦＤ仿真策略的有效性；Ｑｕ等［１９］
也针对该换

热器进行了仿真研究，三者流量特性对比结果如

图６（ａ）所示。结果表明，使用本文仿真策略获得
的压力特性同实验结果吻合得较好，而换热特性

则呈现出大约１０％左右的偏差，无论是流动特性
还是换热特性，本文的结果均优于 Ｑｕ等［１９］

的仿

真研究。值得注意的是，Ｋａｎｇ和 Ｋｉｍ［１８］在进行实
验研究时，通过在换热器管壁外缠绕电加热丝的

方式来控制管壁温度，加热功率是由手动控制以

维持各个管壁的温度一致，在实际操作中各个管

壁的温度不会完全一致必然存在误差。而在进行

数值仿真时，各个管壁的温度可以设置为绝对一

致，因此仿真和实验在边界条件上的差异会引入

误差。但是总体而言，所采用的仿真策略依然可

以认为是有效的，可以用于本制冷箱中蒸发器流

阻和换热特性的研究。

提取图５所示的蒸发器的翅片单元作为研究
对象，通过添加出口延长段以排除气体流经出

口附近排管出现涡脱落导致的回流的影响。仿

表 ４　蒸发器仿真策略

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

控制方程 层流模型

流体压缩性 不可压

压力速度耦合 ＳＩＭＰＬＥ

动量离散格式 二阶迎风

能量离散格式 ＱＵＩＣＫ

真采用的结构化网格数量为 ７８１４８，贴近管壁附
近区域划分边界层网格。翅片单元的入口和出口

设置为速度入口和压力出口，其余边界条件则设

置为周期性边界。入口速度研究范围为 ０．１～
１０ｍ／ｓ，相应的雷诺数分布为 １３～７０００，所获得
的流量特性结果如图 ６（ａ）所示。在进行仿真实
验时，对比了３×４的翅片单元矩阵与１个翅片单
元在 ｘ方向的流量特性，二者高度一致，这表明，
对于结构规则的平直管翅式换热器，采用最基本

的单元得到的特征可以表征宏观换热器的特征。

图７中：Δｐ为翅片单元进出口的压降，Ｌ为流动
长度。

ｘ方向流动特征可以拟合为

Δｐ／Ｌ＝８３．１８ｕ＋６５．３５ｕ２ （８）
ｙ方向流动特征可以拟合为

Δｐ／Ｌ＝６７．０５ｖ＋２７．５１ｖ２ （９）
　　为了获得蒸发器的换热特性，管壁温度设置
为５℃，入口温度范围为 ６～５０℃，采用超立方抽
样方法生成了２０个计算点，鉴于温度变化范围较
大，考虑了温度对空气物性的影响，拟合得到的

Ｎｕ关联式：
Ｎｕ＝８．３５４７６Ｐｒ４．９４６７Ｒｅ０．４０７６１ （１０）

图 ６　流量特性和换热特性对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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图 ７　ｘ与 ｙ方向的压降特性

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　刀片服务器
本研究中的刀片服务器有 ２个 ＣＰＵ、１个进

风口和２个排风口，内部安装的风扇驱动外界气
流进入服务器冷却电子元件。由于刀片服务器内

部的结构是未知的，无法进行准确的建模，而即便

结构已知，考虑到多尺度带来的计算量也无法完

全复现其内部流动细节。相对于整个系统的外部

气流组织，刀片服务器的主要影响为发热量和其

自身内循环的风量，因此在数据中心的仿真研究

中，大多将服务器处理为具有一定通风量和发热

量的立方体
［６８］
。基于如上考虑，在系统仿真时

对刀片服务器进行了如下处理：

１）将２个排风口合并为具有相同平均流速
的一个排风口，处理前后刀片服务器的体积不变。

２）刀片服务器的发热量以均匀内热源的形
式添加。

３）刀片服务器内部设置压力跳跃边界，以模
拟风扇对气流的驱动作用，选取合适的压力跳跃

数值确保进出口风量同实验测量的一致。

虽然压力跳跃边界可以模拟刀片服务器内部

风扇的对气流的驱动作用，但其对流场压力的变

化非常敏感，在计算时会导致服务器通风量振荡

无法收敛，利用多孔介质模型为刀片服务器内部

气体流动设置一定的阻尼可以减弱对压力波动的

敏感性，有效解决仿真振荡的问题。

２．４　系统仿真实验验证
基于上述部件仿真策略，进行了蒸发器侧箱

体整体集成仿真，经过网格独立性验证，最终采用

５８６万个网格的模型进行计算。所采用的湍流模
型设置与轴流风扇的仿真策略一致，而能量项则

采用 ＱＵＩＣＫ离散模式。蒸发器的管壁温度则通
过实验测得，实验台与测点分布如图 ８所示。其
中测点１和测点 ２测量蒸发器进出口管壁温度，

结果测得温度分别为６．８℃和７．２℃，由于制冷剂
在系统内存在一定的过冷度和过热度，因此在仿

真时设定管壁温度为 ７℃。测点 ３～１０测量箱体
内部多点温度验证仿真模型准确性。仿真与实验

结果对比如图 ９所示，由于上述部件仿真中存在
的一些假设与误差，在系统集成仿真中各测点的

温度同实验测得值存在一定的误差，而从工程应

用的角度分析，误差在允许范围之内，因此认为本

文仿真方法是可行的。

图 ８　制冷实验

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ９　系统仿真实验验证

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　ＣＦＤ结果分析

３．１　流动特征分析
图１０为待分析的截面分布，图 １１为截面

ｙ１～ｙ６上的流线与温度云图。从服务器内部循环
来看，在内部风扇的驱动作用下，低温空气由吸风

口进入服务器以冷却其内部元件，升温后的空气

则由排风口排向箱体空间。而从蒸发器侧箱体内
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图 １０　待分析截面位置分布

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄ

图 １１　截面 ｙ１～ｙ６的流线温度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｙ１－ｙ６

的气流组织来看，服务器排出的高温射流同来自

服务器上方导流风扇的气流汇合后向下流动。部

分气流在服务器排风口下方即受到蒸发器制冷风

扇的卷吸作用由上方穿越蒸发器，其余气流到达

箱体底部沿底部向后流动。大部分气流自下而上

进入蒸发器进行换热，但也有一些贴壁流动的气

流未被蒸发器冷却直接到达箱体后方。在蒸发器

内的气流由于受到翅片的阻碍，沿 ｚ方向的流动
受限，只存在 ｘ与 ｙ方向上的速度分量。安装在
服务器上方的轴流风扇搅动箱体上方气流汇入箱

体循环，其对前半部的气流抽吸作用较为明显，而

在箱体后上方的空间，由于空间有限未设置风扇

进行主动的气流组织，加上服务器吸风口的流量

较小，导致该区域的流动较为无序，在后上方的夹

角处由于壁面对流动的限制作用而出现了漩涡。

本文所使用的风扇由于未进行整流设计，风

扇排出的气流速度是不均匀的，图１２表明在扇叶

处存在环形高速区，而在环形中心则出现低速回

流现象，这也造成箱体内不均匀的流动与换热。

图１１中不同服务器的排风射流是不一致的，正对
风扇中心区的射流扩散明显（如截面 ｙ１与 ｙ３），
而正对环形高速区的射流则存在明显的向下偏转

（如截面 ｙ２与 ｙ４）。图１３为蒸发器上表面的速度
分布，可见在风扇正对区域有明显的环形高速区，

而其他区域的速度均比较低。

图１４展示了截面 ｙ３上蒸发器中线上不均匀
的速度分布对换热的影响，可见速度与温度场有

较强的耦合。正对风扇的区域流速出现双峰状走

势，峰值对应风扇的环形高速区，峰值之间的下凹

则对应中心处的低速回流区。在高速区域换热强

度较大，较高的气流温度表明在该区域有来自蒸

发器之外的箱体的高温气流在进行换热，而在流

速较低的滞止区，由于此处气流得不到补充，达到

换热平衡后空气温度与蒸发器表面温度达到一

致。图１４表明在蒸发器内换热程度分布是不均
匀的，在高速区换热剧烈，而在低速区由于流速较

弱以及较低的换热温差导致换热不足，未能开发

蒸发器的制冷能力。

图 １２　截面 ｚ１的速度矢量

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｓｅｃｔｉｏｎｚ１

图 １３　蒸发器上表面速度分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
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图 １４　蒸发器中线的速度与换热强度分析

Ｆｉｇ．１４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

３．２　风扇排布方式优化及高发热密度的改进
为了研究气流组织的影响，设计了图１５所示

的４种气流组织方案，方案１～３均使用２排制冷
风扇，而方案４则使用了 ３排制冷风扇以强化换
热。图１６为４种方案截面 ｙ３处温度云图和速度
矢量图，同样可以发现蒸发器中的速度和温度分

布是不均匀的。蒸发器中线上的速度和换热强度

如图１７所示，正对风扇的位置流动和换热均比较
旺盛，值得注意的是，方案３和方案４在蒸发器前
端也具有较明显的自上而下的流动，而方案 １
和方案２该处流动较弱。这是由于相比方案１，

图 １５　４种气流组织方案

Ｆｉｇ．１５　Ｆｏｕｒａｉｒｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

图 １６　４种方案截面 ｙ３的温度和速度矢量云图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ

ｓｅｃｔｉｏｎｙ３ｏｆｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

图 １７　４种方案蒸发器中线上的速度和换热强度

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｏｆ

ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｏｆｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

方案３的导流风扇下移其旺盛的抽吸力可以改
善蒸发器前端气流驱动力不足的现象，而方案 １
中驱动的气流在到达蒸发器时经历了动量损耗；

方案４增加了换热风扇，整体改善了蒸发器内的
流动和换热，在蒸发器前端换热风扇的抽吸作用

配合导流风扇的推送使前端流动相较方案１更为
剧烈。

对服务器而言，服务器出口气流温度是衡量
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制冷效果的重要指标，图 １８显示了各个方案中
５个服务器排风口的温度，可以发现不同服务器
的排风温度是不同的，这说明了流场的不均匀分

布。排风温度未出现极大值，说明当前的气流组

织避免了热点的出现。在 ４种风扇排布方式中，
方案４的服务器排风温度最低，而方案 ２的排风
温度最高，说明方案 ４的制冷效果最好。４种方
案的服务器进风和排风温度达到了美国采暖、制

冷与空调工程师学会（ＡＳＨＲＡＥ）数据中心热管理
白皮书建议的 Ａ３级环境设备要求［２０］

。

本文采用信息熵与方差综合评估气流组织的

温度场不均匀性，方差和信息熵分别为

Ｒ（Ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）（ｘｉ－Ｅ（Ｘ））

２
（１１）

Ｈ（Ｘ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）ｌｇｐ（ｘｉ） （１２）

式中：ｘｉ为箱内各点的温度值；ｐ（ｘｉ）为温度的概
率分布；Ｅ（Ｘ）为温度的数学期望。

图１９展示了 ４种气流组织方案的温度场不
均匀性，表明在本文信息熵与方差方法呈现大致

的正相关关系，２种评价方式都表明方案 ２的
温度场不均匀性最差，而方案４的温度分布更为

图 １８　气流组织形式对排风温度的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎ

ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １９　４种气流组织方案的温度场不均匀性评价

Ｆｉｇ．１９　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ

ｆｏｕｒａｉｒｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

均匀。

为了应对更高发热密度的挑战，进一步研究

系统的可调参数对制冷效果的影响。从理论上

讲，系统可调参数有气流组织方式、蒸发器温度、

服务器内循环通风量，分别可以通过改变风扇排

布、调节制冷系统膨胀阀以及采取辅助通风措施

来实现。图２０表现了服务器发热量为３００Ｗ时，
不同调节方案的排风温度。以方案 １作为对比，
可以发现发热量升高后，排风温度也明显升高，而

采用方案４、降低蒸发器表面温度至４．３℃或增大
通风量至０．００８ｍ３／ｓ均可以改善制冷效果，相比
之下，增大通风量是降低排风温度的最有效的

手段。

除了服务器的热环境温度，热管理系统的能

源效率（ＰｏｗｅｒＵｓａｇｅＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＰＵＥ）也是评
价数据中心设计好坏的一个重要指标。ＰＵＥ为
数据中心总设备能耗与服务器能耗之比，可以表

示数据中心的绿色化程度，其值越接近于 １表示
能效水平越好，热管理系统的绿色化程度越高。

由图２０可知，当前的降噪制冷箱在服务器发热量
为１．５ｋＷ时的热环境仅能达到 ＡＳＨＲＡＥ数据中
心热管理白皮书的 Ａ４级要求，所以如果发热量
继续增加，当前降噪制冷箱无法为服务器提供适

合的温度环境。虽然所设计的制冷系统的理论制

冷量为２ｋＷ，但在进行 ＰＵＥ评价时，以１．５ｋＷ作
为该小型数据中心的功耗。压缩机、轴流风扇的

功率共计为 １．０９２ｋＷ，因此相应的 ＰＵＥ指标为
１．７３。通过本节分析，可以发现增加制冷风扇个
数和服务器通风量可以改善服务器的工作环境，

但是也会导致制冷系统能耗的增加，使 ＰＵＥ变
大，在未来的设计中需要权衡。

图 ２０　不同调节方案的排风温度

Ｆｉｇ．２０　Ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ
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４　结　论

本文针对小型数据中心提出了降噪与制冷的

一体化设计方案，并针对气流组织进行了仿真研

究，得出：

１）轴流风扇不均匀的动量驱动导致箱内不
均匀的流场与温度场分布。蒸发器内存在流动滞

止区，制冷量开发并不完全，存在进一步提高的

空间。

２）由方案２较差的温度均匀性和制冷效果
可知，换热风扇吸风方向制冷好于排风方向制冷。

３）增加制冷风扇的数量可以直接改善制冷
效果和温度场均匀性；在发热量增大时，进行辅助

通风设计以增大服务器通风量是降低排风温度的

最有效的手段。

本文所设计的降噪制冷箱能够满足小型数据

中心热控的需求，但气流组织存在优化的空间，包

括对风扇出流的整流设计以及蒸发器散热制冷能

力的开发。
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ＡＮＡＳＹＳＩｎｃ．，２０１４．

［１１］ＺＨＯＵＪＨ，ＹＡＮＧＣＸ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＰＵｆａｎ

ａｎｄｈｅａｔｓｉｎｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００８，３１（４）：８９０９０３．

［１２］ＺＨＯＵＪＨ，ＹＡＮＧＣＸ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

２０１０，３３（２）：２８７２９８．

［１３］ＭＩＳＳＩＲＬＩＳＤ，ＹＡＫＩＮＴＨＯＳＫ，ＰＡＬＩＫＡＲＡＳＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｔｈｒｏｕｇｈａ

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，２００５，２６（３）：４４０４５８．

［１４］ＹＡＫＩＮＴＨＯＳＫ，ＭＩＳＳＩＲＬＩＳＤ，ＰＡＬＩＫＡＲＡＳＡ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｖｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｉｎｔｈｅｅｘ

ｈａｕｓｔｎｏｚｚｌｅｏｆａｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄ

ｅｌｌｉｎｇ，２００７，３１（１１）：２５２４２５４１．

［１５］ＫＲＩＴＩＫＯＳＫ，ＡＬＢＡＮＡＫＩＳＣ，ＭＩＳＳＩＲＬＩＳＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｓｔａｇｇｅｒｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃｔｕｂｅｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３０（２）：１３４１４２．

［１６］ＤＩＯＮＩＳＩＯＡ，ＭＥＮＥＺＥＳＲ，ＭＥＮＤＥＳＤＡ．Ｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｆｉｎａｎｃｉａｌｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｒＸｉｖＥｐｒｉｎｔｓ，

２００７：０７０９．０６６８．ｈｔｔｐ：∥ａｄｓａｂｓ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／ａｂｓ／２００７ａｒＸ

ｉｖ０７０９．０６６８Ｄ．

［１７］ＰＡＮＤＥＹＢ．Ａｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｖａｒｉ

ａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｒＸｉｖＥｐｒｉｎｔｓ，２０１６：１６０７．０２７６８．ｈｔｔｐ：∥

ａｄｓａｂｓ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／ｃｇｉｂｉｎ／ｎｐｈｄａｔａ＿ｑｕｅｒｙ？ ｂｉｂｃｏｄｅ＝

２０１６ａｒＸｉｖ１６０７０２７６８Ｐ＆ｌｉｎｋ＿ｔｙｐｅ＝ＡＢＳＴＲＡＣＴ．

［１８］ＫＡＮＧＨＣ，ＫＩＭＭＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｉｐｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｉｒｓｉｄｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｔｒｉｐｆｉｎａｎｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘ

ｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，１９９９，２２

（４）：３０２３１２．

［１９］ＱＵＺＧ，ＴＡＯＷＱ，ＨＥＹＬ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｎｌａｍｉｎａｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｔｒｉｐｆｉｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈＸａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００４，１２６（５）：６９７７０７．

［２０］ＡＳＨＲＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｔｈｅｒｍａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｘｐａｎｄｅｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓａｎｄｕｓ

ａｇｅｇｕｉｄａｎｃｅ：ＡＳＨＲＡＥ ＴＣ．９．９（２０１１）［Ｓ］．Ａｔｌａｎｔａ：

ＡＳＨＲＡＥ，２０１１．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

　作者简介：

　周成龙　男，博士研究生。主要研究方向：环控生保系统方案

设计与气流组织研究。

杨春信　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：环境控

制与气液两相流。

王超　女，学士，工程师。主要研究方向：飞行器环境控制仿真

及地面模拟验证技术。

张兴娟　女，博士，副教授。主要研究方向：飞行器环境控制仿

真及地面模拟验证技术。

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｌｌｄａｔａｃｅｎｔｅｒ
ＺＨＯＵＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｘｉｎ，ＷＡＮＧＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｊｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｌｌｏｗｓｍａｌｌｄａｔａｃｅｎｔｅｒｔｏｗｏｒｋｕｎｄｅｒｔｈｅｏｆｆｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔ，
ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｖａｐｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｆｒｉｇ
ｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓｅｒｖｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｗｏｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ
ａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｏｒ，ａｎａｉｒｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｒｅｓｅｔ
ｕｐｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｓｏｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｅｒｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ．
Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｈｅａｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｏｍｅｎｔｕｍｄｒｉｖｅ
ｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎｌｅａｄｓｔｏｕｎｅｖｅｎｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｂｌｅｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｒｖｅｒｂｅｔｗｅｅｎ２１．６℃ ａｎｄ２２．２℃。Ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｏｌｉｎｇｆａｎｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ．Ｗｈｅｎｈｅａｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｅｒｖｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｌｌｄａｔａｃｅｎｔｅｒ；ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ；ａｉｒｆｌｏｗｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０１１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０３２０１１：４２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３１９．１５５８．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１２ＣＢ７２０１００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃｈｕｎｘｉｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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２０１８年 ８月
第４４卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７１０１６；录用日期：２０１７１１１７；网络出版时间：２０１８０１２５１１：０４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１２３．１８５８．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１５７１４５４）；山东省自然科学基金 （ＺＲ２０１６ＦＱ０３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｈｊｈｙａｕｔｏｔｅｓｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　引用格式：张伟，许爱强，平殿发，等．基于近邻传播聚类的航空电子部件ＬＭＫ诊断模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４
（８）：１６９３１７０４．ＺＨＡＮＧＷ，ＸＵＡＱ，ＰＩＮＧＤＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｋｅｒｎｅｌｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒａｖｉｏｎｉｃｓｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｉｔｙ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１６９３１７０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６３２

基于近邻传播聚类的航空电子部件

ＬＭＫ诊断模型
张伟１，许爱强１，，平殿发１，夏菲２

（１．海军航空大学，烟台 ２６４００１；　２．国网辽阳供电公司 信息通信分公司，辽阳 １１１０００）

　　摘　　　要：针对小样本条件下，航空电子部件功能模块故障诊断精度不高的问题，将局
部多核学习（ＬＭＫＬ）算法的多分辨率解释与局部特征自适应表示能力和超限学习机（ＥＬＭ）运
算高效的特点相结合，提出一种新的局部聚类 ＭＫＥＬＭ（ＬＣＭＫＥＬＭ）诊断模型。通过引入近
邻传播（ＡＰ）聚类，在挖掘训练样本局部特征信息的同时，有效约减了局部算法的计算复杂性，
避免了过学习问题的出现；通过分别分析输入空间与特征空间的聚类特征，构造了相应的２种
选通函数 Ｍ１、Ｍ２，以优化选通函数的模型参数取代优化局部权重，有效解决了核超限学习机
（ＫＥＬＭ）的对偶优化形式关于局部权重二次非凸的问题。将本文模型应用于某型机旋转变压
器激励发生电路功能模块故障诊断，结果表明：相比于 ４种常用的多核诊断算法，模型在实现
低漏警、低虚警的同时，采用 Ｍ１选通函数的诊断算法将诊断精度平均提升了 ３．８０％，采用 Ｍ２
选通函数的诊断算法将诊断精度平均提升了５．９８％。同时，模型在实现与流行的 ＬＭＫＬ算法
相近的训练时间的同时，测试时间更短。

关　键　词：故障诊断；多核学习；交替优化；近邻传播（ＡＰ）；选通模型；局部算法
中图分类号：Ｖ２４３；ＴＰ１８１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１６９３１２

　　针对航空电子设备故障特点开展故障诊断算
法及其应用的研究，已成为提升航空保障能力的

关键。航空电子设备及其子系统故障模式多

样
［１４］
，各功能模块交联关系复杂，这些存在的问

题使得征兆与故障之间不具有严格的对应关系，

增加了故障诊断的难度和复杂性
［５７］
。

当前，基于核的学习算法，例如支持向量机

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、核超限学习机
（ＫｅｒｎｅｌＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＫＥＬＭ）等，已
经被广泛应用到故障诊断领域中，并且展示出优

越的性能
［８９］
。多核学习（ＭｕｌｔｉＫｅｒｎｅｌＬｅａｒｎｉｎｇ，

ＭＫＬ）作为一种灵活性更强、解释能力更好的核
学习算法

［１０］
，近些年来受到了广泛的关注。文

献［１１１２］已经将 ＭＫＬ引入到了包括模拟电路、
变压器等系统的故障诊断中，并通过大量实例证

明基于 ＭＫＬ的诊断算法在面对单故障、多故障以
及并发故障时均能取得更高的诊断精度。

目前，大多数的文献主要面向基于 ＳＶＭ的
ＭＫＬ算法研究，而对于 ＭＫＬ的具体形式则主要
采用有限个给定基核的线性凸组合。半定规划，

二次约束二次规划，半无限线性规划等算法相继

被提出去解ＭＫＬ问题。文献［１３］在２００８年提出
了一种更有效的算法，称作 ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ，其使得
ＭＫＬ对于大样本问题更加实用。但在这些算法
中，每个基核的权重在整个输入空间保持不变，显

然忽视了输入空间的局部多样性。不同的核函数

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180123.1858.003.html
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针对不同的样本具有不同的可用性，为了体现这

种可用性上的差异性，有必要为每一个样本点调

节核系数
［１４１５］

。基于这种思想，局部算法被引入

ＭＫＬ中，即采用一种依赖样本的方式为基核分配
权重。为此，科研人员已经开展了相关研究。

Ｇｎｅｎ和 Ａｌｐａｙｄｉｎ提出了最初的局部多核学
习 （ＬｏｃａｌｉｚｅｄＭｕｌｔｉｋｅｒｎｅｌＬｅａｒｎｉｎｇ，ＬＭＫＬ）算
法

［１６］
。取代直接优化局部权重，文献［１６］采用

一系列选通函数去近似局部权重，以解决局部权

重的优化形式二次非凸的问题。文献［１７１８］基
于文献［１６］的思想，提出 ２种改进算法。前者依
据半径间距界将最小超球的半径融入到 ＬＭＫＬ
中；后者构造了一种概率置信核以此充当选通函

数。文献［１９］提出了一个 ｐ范数约束的 ＬＭＫＬ
模型。通过使用二阶 Ｔａｙｌｏｒ展开来近似 ｐ范数，
将局部权重的优化问题转化为一个非凸的单约束

二次规划问题，最终采用半定规划进行求解。

ＬＭＫＬ算法将局部权重拟合到每一个确定样本
上，虽然可以充分描述样本的类内多样性，但也可

能会导致过拟合问题的出现。同时，需要优化的

变量个数等于样本数乘以基核数，当数据规模较

大时算法的复杂性将变得无法控制。

为此，考虑到来自于同一聚类的数据具有相

似的局部特征，趋向于具有相似的性质。本文结

合航空电子设备及其子系统故障诊断的实际，提

出一种基于近邻传播（ＡｆｆｉｎｉｔｙＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＡＰ）局
部聚类 ＭＫＥＬＭ（ＬＣＭＫＥＬＭ）诊断模型。该模型
通过为具有相似分布特性的故障样本分配相同的

局部权重，在继承一般 ＬＭＫＬ算法局部特征自适
应表示能力的同时，避免了过学习风险的出现，有

效约减了局部算法的计算复杂性。同时，通过分

别构造面向输入空间和特征空间的选通函数，并

以选通函数近似局部权重，提出一种 ２步交替优
化的策略，有效解决了局部权重二次非凸的优化

形式难以求解的问题。

１　问题描述

对于一个具有 ｃ（ｃ≥２）种故障模式的诊断问
题，设训练和测试数据集分别为 ＤＴｒ和 ＤＴｅ。令
ＤＴｒ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｉ，ｙｉ），…，（ｘｎ，

ｙｎ）｝。其中：ｘｉ∈Ｒ
ｄ
为训练数据实例，ｄ∈Ｒ为 ｘｉ

的维数；ｙｉ∈｛１，２，…，ｃ｝为 ｘｉ对应的故障模式。
令 ＤＴｅ＝｛（ｘ′１，ｙ′１），（ｘ′２，ｙ′２），…，（ｘ′ｊ，ｙ′ｊ），…，

（ｘ′ｎ′，ｙ′ｎ′）｝。其中，ｘ′ｊ∈Ｒ
ｄ
为测试数据实例；ｙ′ｊ未

知。故障诊断模型设计的目的就是要基于 ＤＴｒ寻

找一个映射函数 ｆ（·）：Ｒｄ→Ｒ，以使得 ＤＴｅ中的
任一个数据实例 ｘ′ｊ都可以通过映射得到相应的
故障模式 ｙ′ｊ∈｛１，２，…，ｃ｝。

ＬＭＫＬ中局部权重定义为γ＝｛γｑ（ｘｉ）｝
ｉ＝１，２，…，ｎ
ｑ＝１，２，…，ｒ，

每一个局部权重既与基核相关，又与对应的样本相

关。设｛ｋ１（·，·），ｋ２（·，·），…，ｋｑ（·，·），…，
ｋｒ（·，·）｝为预定义的 ｒ个基核；｛１（·），
２（·），…，ｑ（·），…，ｒ（·）｝为对应于基核
的特征映射；｛Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｑ，…，Ｋｒ｝为数据集通
过基核得到的核矩阵。则根据 ＥＬＭ理论，ＬＭＫ
ＥＬＭ的初始优化问题定义为

ｍｉｎ
β，γ， (ξ １

２∑
ｒ

ｑ＝１
βｑ

２
Ｆ＋
Ｃ
２∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ )２２

ｓ．ｔ．∑
ｒ

ｑ＝１
γｑ（ｘｉ）ｑ（ｘｉ）βｑ ＝Ｙ

Ｔ
ｉ －ξ

Ｔ
ｉ

　　ｉ＝１，２，…，ｎ

（１）

式中：β＝［βＴ１，β
Ｔ
２，…，β

Ｔ
ｒ］为 ＥＬＭ的输出总权重；

βｑ∈Ｒ
ｑ（·） ×ｍ

为基于第 ｑ个基核的 ＥＬＭ输出权
重，ｑ（·）为第 ｑ个特征空间的维数，ｍ为

ＥＬＭ输出节点个数；ξｉ＝［ξｉ１，ξｉ２，…，ξｉｍ］
Ｔ
为模型

对应于训练样本 ｘｉ的训练误差向量，且有ξ＝

［ξ１，ξ２，…，ξｎ］
Ｔ
；Ｙｉ＝［Ｙｉ１，Ｙｉ２，…，Ｙｉｍ］

Ｔ
为对应

于训练样本 ｘｉ的理想输出向量，且有 Ｙ＝［Ｙ１，

Ｙ２，…，Ｙｎ］
Ｔ
；Ｃ为正则化因子。

基于初始优化问题的 Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，可以进
一步得到 ＬＭＫＥＬＭ的对偶优化问题：

ｍａｘ
α
ｍｉｎ(γ

－１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
αＴｉαｊ∑

ｒ

ｑ＝１
γｑ（ｘｉ）γｑ（ｘｊ）ｋｑ（ｘｉ，ｘｊ）－

　　 １
２Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉαｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉＹ )ｉ （２）

式中：αｉ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，对应于 ＥＬＭ的模型参

数，且α＝［α１，α２，…，αｎ］
Ｔ
，αｉ＝［αｉ１，αｉ２，…，αｉｍ］

Ｔ
。

为了解上述的对偶优化问题，通常采用一种

交替优化的策略交替更新 ＥＬＭ模型参数和局部
核权重，最终得到决策函数：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αＴｉ∑

ｒ

ｑ＝１
γｑ（ｘ）γｑ（ｘｉ）ｋｑ（ｘ，ｘｉ） （３）

无论怎样，在优化过程中：①局部权重的数量
等于基核数乘以样本数，算法复杂性较高，且存在

过学习风险；②在式（２）中关于局部权重的优化
是一个困难的二次非凸问题。

针对上述问题，本文取代一般 ＬＭＫＬ算法中
将局部权重拟合到每一个确定样本上，而是将局

部权重拟合到空间中具有相似局部结构的一类群

组上，进而提出一种新的面向聚类的 ＬＭＫＥＬＭ
模型。该模型的基本框架如图１所示。

４９６１
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　第 ８期 张伟，等：基于近邻传播聚类的航空电子部件 ＬＭＫ诊断模型

图 １　本文模型的基本框架

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ

２　ＬＣＭＫＥＬＭ诊断模型

２．１　基于 ＡＰ算法的样本空间划分
为挖掘故障样本中隐含的局部分布特征，本

节引入 ＡＰ算法［２０２１］
。相比于经典的 Ｋ均值聚

类，ＡＰ算法不需要指定聚类的数目，对初始值的
选取不敏感，并且文献［２０］证明其具有更低的
误差平方和。这使得在 ＡＰ算法中先验经验成
为应用的非必要条件，因而更适合本文的应用

背景。

首先，定义样本间的相似性度量准则为

φ（ｉ，ｊ）＝－ ｘｉ－ｘｊ
２
２ （４）

显然，φ（ｉ，ｊ）越大，则 ２个数据点之间的相似
性越高。进一步得到 ｎ个样本点组成的相似度矩
阵 Ｓ，即

Ｓ＝

φ（１，１） … φ（１，ｎ）

 

φ（ｎ，１） … φ（ｎ，ｎ









）

ＡＰ算法中传递２种类型的消息，分别称作吸
引信息和归属信息，并存储在 ２个矩阵 Ｖ和 Ｗ
中。Ｖ中的 ｖ（ｉ，ｊ）描述了数据对象 ｊ适合作为数
据对象 ｉ的聚类中心的程度，表示的是从 ｉ到 ｊ的
消息。而 Ｗ中的 ｗ（ｉ，ｊ）描述了数据对象 ｉ选择
数据对象 ｊ作为其聚类中心的适合程度，表示的
是从 ｊ到 ｉ的消息。ｖ（ｉ，ｊ）与 ｗ（ｉ，ｊ）越强，则 ｊ点
作为聚类中心的可能性就越大，并且 ｉ点隶属于
以 ｊ点为聚类中心的聚类的可能性也越大。吸引
信息和归属信息的更新方程分别定义为

ｖｔ＋１（ｉ，ｊ）＝φ（ｉ，ｊ）－ｍａｘ
ｕ≠ｊ
｛ｗｔ（ｉ，ｕ）＋φ（ｉ，ｕ）｝

ｗｔ＋１（ｉ，ｊ）＝

{ｍｉｎ ０，ｖｔ（ｊ，ｊ）＋∑
ｕ≠｛ｉ，ｊ｝

ｍａｘ｛０，ｖｔ（ｕ，ｊ }）｝ 　 ｉ≠ ｊ

∑
ｕ≠ｊ
ｍａｘ｛０，ｖｔ（ｕ，ｊ）｝

{
ｉ＝ｊ

式中：下标 ｔ为当前迭代次数。
为了避免振荡，ＡＰ算法更新信息时引入了衰

减系数 λ∈（０，１）。通常，λ越接近于 ０，振荡越
大，收敛越慢，生成的聚类个数较多；而 λ越接近
于１，振荡越小，收敛越快，生成的聚类个数也相
对较少。为此，进一步令

ｖｔ＋１（ｉ，ｊ）← （１－λ）ｖｔ＋１（ｉ，ｊ）＋λｖｔ（ｉ，ｊ）
ｗｔ＋１（ｉ，ｊ）← （１－λ）ｗｔ＋１（ｉ，ｊ）＋λｗｔ（ｉ，ｊ）

Ｖ和 Ｗ初始均为全 ０矩阵，ＡＰ算法通过迭
代过程不断更新每一个点的吸引度和归属度，如

果决策信息经过若干次迭代之后保持不变或者算

法执行超过设定的最大迭代次数，则算法终止。

此时，决策矩阵定义为 Ｖ＋Ｗ，决策矩阵主对角线
元素｛ｖ（ｉ，ｉ）＋ｗ（ｉ，ｉ）｝中所有大于 ０的 Ｇ个点被
选择作为聚类中心，其余的点根据式（５）定义的
规则被分配到相应的聚类中：

ｃ（ｘｉ）＝ａｒｇｍａｘ
ｇ∈｛１，２，…，Ｇ｝

（ｖ（ｉ，οｇ）＋ｗ（ｉ，οｇ）） （５）

式中：οｇ为第 ｇ个聚类中心在原始训练数据集中
对应的样本序号；ｃ（ｘｉ）为 ｘｉ所对应的聚类标签。

这样，数据实例集合 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝将被
划分为 Ｇ个子集，即 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＧ，并且每个子

集满足：①Ｘｓ≠ ，ｓ＝１，２，…，Ｇ；②∪
Ｇ

ｓ＝１
Ｘｓ＝Ｘ；

③Ｘｓ∩Ｘｓ′＝，ｓ，ｓ′＝１，２，…，Ｇ，且 ｓ≠ｓ′。

５９６１
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２．２　ＬＣＭＫＥＬＭ诊断模型优化
根据２．１节的聚类结果，当将局部权重拟合

到每一个聚类上时，新的局部权重可以表示为

γ＝｛γｇｑ｝
ｇ＝１，２，…，Ｇ
ｑ＝１，２，…，ｒ。这样，式（２）所示的对偶优化

问题可以改写为 ｍａｘ
α
ｍｉｎ
γ
Ｊ（α，γ）。

Ｊ（α，γ）＝－１２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
αＴｉαｊ∑

ｒ

ｑ＝１
γｃ（ｘｉ）ｑ γ

ｃ（ｘｊ）
ｑ ｋｑ（ｘｉ，ｘｊ）－

　　 １
２Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉαｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉＹｉ （６）

式中：ｃ（ｘｉ）和 ｃ（ｘｊ）分别为样本 ｘｉ和 ｘｊ通过
式（５）得到的聚类标签。

由式（６）可知，Ｊ是一个关于 α和 γ的多目标
函数。当 γ固定时，关于 α最大化 Ｊ，意味着最小
化全局分类误差；当 α固定时，关于 γ最小化Ｊ，
意味着在最大化类内相似性的同时，最小化类间

相似性。下面采用一种两步交替优化的策略，交

替更新 ＥＬＭ模型参数 α和局部核权重 γ。
２．２．１　在已知 γ的条件下更新 α

当 γ固定时，为了表示方便，本节采取一种
矩阵向量化的操作。对于 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子矩阵 α∈
Ｒｎ×ｍ，所谓的矩阵向量化记作 α′＝ψ（α），即 α′∈
Ｒｍｎ×１，且有 α′＝［αＴ１，α

Ｔ
２，…，α

Ｔ
ｎ］

Ｔ
。同理，理想输

出矩阵 Ｙ经过矩阵向量化操作得到的新向量记
作 Ｙ′∈Ｒｍｎ×１，且有 Ｙ′＝［ＹＴ１，Ｙ

Ｔ
２，…，Ｙ

Ｔ
ｎ］
Ｔ
。

组合核矩阵记作 Ｋ（γ）＝∑
ｒ

ｑ＝１
（γｑγ

Ｔ
ｑ）Ｋｑ。

其中，γｑ＝［γ
ｃ（ｘ１）
ｑ ，γｃ（ｘ２）ｑ ，…，γｃ（ｘｎ）ｑ ］

Ｔ
，“”表示矩

阵之间对应元素分别相乘。进一步得到组合核矩

阵Ｋ（γ）的一个增广矩阵，记作 Ｋ′∈Ｒｍｎ×ｍｎ，其具
体形式如下：

ｍ ｍ

Ｋ′＝

Ｋ（γ）１１ … ０ … Ｋ（γ）１ｎ … ０

   …   

０ … Ｋ（γ）１１ … ０ … Ｋ（γ）１ｎ

      

Ｋ（γ）ｎ１ … ０ … Ｋ（γ）ｎｎ … ０

   …   

０ … Ｋ（γ）ｎ１ … ０ … Ｋ（γ）



























ｎｎ

}
　

　

　

ｍ

}
　

　

　

ｍ

式中：Ｋ（γ）ｉｊ为 Ｋ（γ）中第 ｉ行的第 ｊ个元素，且有

Ｋ（γ）ｉｊ＝∑
ｒ

ｑ＝１
γｃ（ｘｉ）ｑ γｃ（ｘｊ）ｑ ｋｑ（ｘｉ，ｘｊ）。

因此，式（６）所示的优化问题进一步被改写
为 ｍａｘ

α′
Ｊ（α′）。

Ｊ（α′）＝－１２α
′ＴＫ′α′－１２Ｃα

′Ｔα′＋α′ＴＹ′ （７）

式（７）对 α′求偏导，并令结果等于０，得到
α′＝（Ｋ′＋Ｉ／Ｃ）－１Ｙ′ （８）

式中：Ｉ为一个 ｍ×ｎ阶单位矩阵。
最终，ＥＬＭ的模型参数可以通过一个矩阵向

量化的反操作得到，记作 α＝ψ－１（α′）。
２．２．２　在已知 α的条件下更新 γ

结合聚类信息，式（６）所示的优化问题的目
标函数等效于下面的形式：

Ｊ（α，γ）＝

　　 －１
２∑

Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′(ｑ ∑
｛ｉ ｃ（ｘｉ）＝ｓ｝

∑
｛ｊ ｃ（ｘｊ）＝ｓ′｝

αＴｉ·

　　αｊｋｑ（ｘｉ，ｘｊ )） －１
２Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉαｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉＹｉ

为了表示方便，不妨令

Ｒｓｓ′ｑ（α）＝－
１
２ ∑｛ｉ ｃ（ｘｉ）＝ｓ｝

∑
｛ｊ ｃ（ｘｊ）＝ｓ′｝

αＴｉαｊｋｑ（ｘｉ，ｘｊ）

（９）

Ｒｓｓ′ｑ（α）体现了聚类 ｓ和聚类 ｓ′关于第 ｑ个基

核的相关性。当 ｓ和 ｓ′相等时，Ｒｓｓ′ｑ（α）表示类内

相似性；当 ｓ和 ｓ′不相等时，Ｒｓｓ′ｑ（α）表示类间相似

性。相应地，优化问题式（６）被简写为 ｍｉｎ
γ
Ｊ（γ）。

Ｊ（γ）＝∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′
ｑＲ

ｓｓ′
ｑ（α）－

　　 １
２Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉαｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
αＴｉＹｉ （１０）

式（１０）中局部权重的优化是一个困难的二
次非凸问题。受文献［１６］的启发，本节从训练数
据在输入空间和特征空间的统计特性出发，提出

２种不同的选通函数。
１）函数 Ｍ１：面向输入空间的选通函数
在输入空间中，第 ｇ个聚类在第 ｑ个基核上

的选通函数定义为
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ηｇｑ（μｑ，σｑ）＝
ｅｘｐ（－ ｅｇ －μｑ

２
２／σ

２
ｑ）

∑
ｒ

ｈ＝１
ｅｘｐ（－ ｅｇ －μｈ

２
２／σ

２
ｈ）

（１１）

式中：｛μｈ，σｈ｝
ｒ
ｈ＝１为选通模型参数；ｅｇ为通过

２．１节计算得到的第 ｇ个聚类的聚类中心。令

γｇｑ≈η
ｇ
ｑ（μｑ，σｑ），在 γ

ｇ
ｑ中分别对模型参数 μｐ，σｐ

求偏导，可以得到

γｇｑ
μｐ
＝
－
２（ｅｇ－μｐ）
σ２ｐ

γｇｐγ
ｇ
ｑ　　　　　　　　ｑ≠ｐ

２（ｅｇ－μｐ）
σ２ｐ

γｇｐ－
２（ｅｇ－μｐ）
σ２ｐ

（γｇｐ）
２ ｑ＝









 ｐ

γｇｑ
σｐ
＝

－
２ｅｇ－μｐ

２
２

σ３ｐ
γｇｐγ

ｇ
ｑ　　　　　　　　ｑ≠ｐ

２ｅｇ－μｐ
２
２

σ３ｐ
γｇｐ－

２ｅｇ－μｐ
２
２

σ３ｐ
（γｇｐ）

２ ｑ＝









 ｐ

基于上述结果，式（１０）中的 Ｊ（γ）对 μｐ，σｐ
分别求偏导，进一步得到

Ｊ（γ）
μｐ

＝∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠
[ (
ｐ

γｓｑ
μ )

ｐ
γｓ′ｑ ＋

　　γｓｑ
γｓ′ｑ
μ( ) ]

ｐ

Ｒｓｓ′ｑ（α）＋∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝
[ (

１

γｓｐ
μ )

ｐ
γｓ′ｐ ＋

　　γｓｐ
γｓ′ｐ
μ( ) ]

ｐ

Ｒｓｓ′ｐ（α）＝２∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′
ｑＲ

ｓｓ′
ｑ（α）·

　　 （ｅｓ－μｐ）（δ
ｑ
ｐ－γ

ｓ
ｐ）

σ２[ ]
ｐ

＋

　　２∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′
ｑＲ

ｓｓ′
ｑ（α）·

　　 （ｅｓ′－μｐ）（δ
ｑ
ｐ－γ

ｓ′
ｐ）

σ２[ ]
ｐ

（１２）

Ｊ（γ）
σｐ

＝∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠
[
ｐ

γｓｑ
σ( )

ｐ

γｓ′ｑ ＋

　　γｓｑ
γｓ′ｑ
σ( ) ]

ｐ

Ｒｓｓ′ｑ（α）＋∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝
[

１

γｓｐ
σ( )

ｐ

γｓ′ｐ ＋

　　γｓｐ
γｓ′ｐ
σ( ) ]

ｐ

Ｒｓｓ′ｐ（α）＝２∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′
ｑＲ

ｓｓ′
ｑ（α）·

　　 ｅｓ－μｐ
２
２（δ

ｑ
ｐ－γ

ｓ
ｐ）

σ３[ ]
ｐ

＋

　　２∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′
ｑＲ

ｓｓ′
ｑ（α）·

　　 ｅｓ′－μｐ
２
２（δ

ｑ
ｐ－γ

ｓ′
ｐ）

σ３[ ]
ｐ

（１３）

式中：δｑｐ为一个单位冲激函数，当 ｑ＝ｐ时，δ
ｑ
ｐ＝１，

否则 δｑｐ＝０。
得到目标函数 Ｊ（γ）关于模型参数的梯度之

后，采用梯度下降法依次更新各模型参数，即

μｐ（ｔ＋１）＝μｐ（ｔ）－τ１１（ｔ）
Ｊ（γ）
μｐ

σｐ（ｔ＋１）＝σｐ（ｔ）－τ１２（ｔ）
Ｊ（γ）
σ










ｐ

（１４）

式中：τ１１（ｔ）和 τ１２（ｔ）为迭代步长，在迭代过程中
采用线性搜索算法得到。

２）函数 Ｍ２：面向特征空间的选通函数
在特征空间中，第 ｇ个聚类在第 ｑ个基核上

的选通函数定义为

ηｇｑ（ａ
ｇ
ｑ，ｂ

ｇ
ｑ）＝

ｅｘｐ（ａｇｑＫ
ｇ
ｑ ＋ｂ

ｇ
ｑ）

∑
ｒ

ｈ＝１
ｅｘｐ（ａｇｈＫ

ｇ
ｈ ＋ｂ

ｇ
ｈ）

（１５）

式中：｛ａｇｈ，ｂ
ｇ
ｈ｝
ｇ＝１，２，…，Ｇ
ｈ＝１，２，…，ｒ为选通函数的模型参数；Ｋ

ｇ
ｑ

为特征空间中第 ｇ个聚类与第 ｑ个核函数相关的
统计特性。用 ｎｇ为第 ｇ个聚类包含的样本数量，
则 Ｋｇｑ定义为

Ｋｇｑ ＝
∑

｛ｉ ｃ（ｘｉ）＝ｇ｝
∑

｛ｊ ｃ（ｘｊ）＝ｇ｝
ｋｑ（ｘｉ，ｘｊ）

ｎ２ｇ
（１６）

令 γｇｑ≈η
ｇ
ｑ（ａ

ｇ
ｑ，ｂ

ｇ
ｑ），在 γ

ｇ
ｑ中分别对模型参数

ａｇｐ，ｂ
ｇ
ｐ求偏导，可以得到

γｇｑ
ａｇｐ

＝
－Ｋｇｐγ

ｇ
ｐγ
ｇ
ｑ　　　　　 ｑ≠ ｐ

Ｋｇｐγ
ｇ
ｐ －Ｋ

ｇ
ｐ（γ

ｇ
ｐ）
２{ ｑ＝ｐ

γｇｑ
ｂｇｐ

＝
－γｇｐγ

ｇ
ｑ　　　　　　 ｑ≠ ｐ

γｇｐ －（γ
ｇ
ｐ）
２{ ｑ＝ｐ

基于以上结果，式（１０）中的 Ｊ（γ）对 ａｇｐ，ｂ
ｇ
ｐ分

别求偏导，进一步得到

Ｊ（γ）
ａｇｐ

＝ 
ａｇｐ
∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′
ｑＲ

ｓｓ′
ｑ（α）＝

　　 ∑
Ｇ

ｓ＝１，ｓ≠ｇ
∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠ｐ
γｓｑ
γｇｑ
ａ( )ｇ

ｐ

Ｒｓｇｑ（α）＋

　　 ∑
Ｇ

ｓ＝１，ｓ≠ｇ
γｓｐ
γｇｐ
ａ( )ｇ

ｐ

Ｒｓｇｐ（α）＋

　　 ∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠ｐ
∑
Ｇ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｇ

γｇｑ
ａ( )ｇ

ｐ

γｓ′ｑＲ
ｇｓ′
ｑ（α）＋

　　 ∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠ｐ

γｇｑ
ａ( )ｇ

ｐ

２γｇｑＲ
ｇｇ
ｑ（α）＋

　　 ∑
Ｇ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｇ

γｇｐ
ａ( )ｇ

ｐ

γｓ′ｐＲ
ｇｓ′
ｐ（α）＋

γｇｐ
ａ( )ｇ

ｐ

２γｇｐＲ
ｇｇ
ｐ（α）

Ｊ（γ）
ｂｇｐ

＝ 
ｂｇｐ
∑
Ｇ

ｓ＝１
∑
Ｇ

ｓ′＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
γｓｑγ

ｓ′
ｑＲ

ｓｓ′
ｑ（α）＝

　　 ∑
Ｇ

ｓ＝１，ｓ≠ｇ
∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠ｐ
γｓｑ
γｇｑ
ｂ( )ｇ
ｐ

Ｒｓｇｑ（α）＋

　　 ∑
Ｇ

ｓ＝１，ｓ≠ｇ
γｓｐ
γｇｐ
ｂ( )ｇ
ｐ

Ｒｓｇｐ（α）＋
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　　 ∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠ｐ
∑
Ｇ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｇ

γｇｑ
ｂ( )ｇ
ｐ

γｓ′ｑＲ
ｇｓ′
ｑ（α）＋

　　 ∑
ｒ

ｑ＝１，ｑ≠ｐ

γｇｑ
ｂ( )ｇ
ｐ

２γｇｑＲ
ｇｇ
ｑ（α）＋

　　 ∑
Ｇ

ｓ′＝１，ｓ′≠ｇ

γｇｐ
ｂ( )ｇ
ｐ

γｓ′ｐＲ
ｇｓ′
ｐ（α）＋

γｇｐ
ｂ( )ｇ
ｐ

２γｇｐＲ
ｇｇ
ｐ（α）

由式（９）可知，Ｒｓｓ′ｑ（α）关于 ｓ和 ｓ′是对称的。
所以，基于上述结果可得

Ｊ（γ）
ａｇｐ

＝２∑
ｒ

ｑ＝
(

１
∑
Ｇ

ｓ＝１
Ｋｇｐγ

ｇ
ｐ（δ

ｑ
ｐ－γ

ｇ
ｑ）γ

ｓ
ｑＲ
ｓｇ
ｑ（α )）

（１７）

同理得到

Ｊ（γ）
ｂｇｐ

＝２∑
ｒ

ｑ＝
(

１
∑
Ｇ

ｓ＝１
γｇｐ（δ

ｑ
ｐ－γ

ｇ
ｑ）γ

ｓ
ｑＲ
ｓｇ
ｑ（α )） （１８）

得到目标函数 Ｊ（γ）关于模型参数的梯度之
后，同样采用梯度下降法更新各模型参数，即

ａｇｐ（ｔ＋１）＝ａ
ｇ
ｐ（ｔ）－τ２１（ｔ）

Ｊ（γ）
ａｇｐ

ｂｇｐ（ｔ＋１）＝ｂ
ｇ
ｐ（ｔ）－τ２２（ｔ）

Ｊ（γ）
ｂ










ｇ
ｐ

（１９）

式中：τ２１（ｔ）和 τ２２（ｔ）为迭代步长，在迭代过程中
采用线性搜索算法得到。

２．３　诊断决策
在诊断过程中，给定一个测试数据实例 ｘ′ｊ，

本文模型首先根据 ＡＰ聚类找出它所属的群组
Ｘｓ（ｓ＝１，２，…，Ｇ）；然后将群组 Ｘｓ的局部核权重

｛γｓｑ｝
ｒ
ｑ＝１分配给样本 ｘ′ｊ。假设通过 ２步交替优化

过程，得到的最优的诊断模型参数为 α和 γ，则
根据式（３），本文模型的决策函数定义为

ｆ（ｘ′ｊ）＝∑
Ｇ

ｇ＝１
∑
ｒ

ｑ＝１
（γ）ｓｑ（γ

）
ｇ
ｑ·

(　　 ∑
｛ｉ ｃ（ｘｉ）＝ｇ｝

（αｉ）
Ｔｋｑ（ｘｉ，ｘ′ｊ )） （２０）

决策过程如图２所示。
对于 ＬＣＭＫＥＬＭ诊断模型而言，其输出节点

个数 ｍ等于故障模式的个数 ｃ。如果第 ｉ个样本
对应的故障模式是ｌ，那么分类器的理想输出应该
为 Ｙｉ＝［０，…，０，１

ｌ
，０，…，０］Ｔ。也就是说在输出

向量 Ｙｉ中仅仅只有第 ｌ个元素为 １。不妨设

ｆ（·）＝｛ｆ（１）（·），ｆ（２）（·），…，ｆ（ｃ）（·）｝，其中
ｆ（ｌ）（·）为诊断模型第 ｌ个输出节点的输出值，则
测试样本 ｘ′ｊ对应的故障模式被判别为

ｙ′ｊ ＝ａｒｇｍａｘ
ｌ∈｛１，２，…，ｃ｝

ｆ（ｌ）（ｘ′ｊ） （２１）

本文故障诊断模型流程图如图３所示。

图 ２　本文模型的决策过程

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ

图 ３　本文故障诊断模型流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌ

３　算法流程

为表示方便，将本文诊断模型记作 ＬＣ
ＭＫＥＬＭ。当采用不同选通函数时，分别记作 Ｍ１
ＬＣＭＫＥＬＭ和 Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ。根据图３将诊断模
型的详细流程总结如下：

步骤１　输入训练数据集 ＤＴｒ＝｛（ｘ１，ｙ１），
（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｉ，ｙｉ），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝；设置基核

８９６１
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｛ｋｑ（·，·）｝
ｒ
ｑ＝１；ＡＰ算法衰减系数 λ，最大迭代

次数以及 ＥＬＭ正则化因子 Ｃ。
步骤２　通过式（４）构建训练样本相似度矩

阵 Ｓ，并基于 ＡＰ算法对训练样本进行聚类划分
｛Ｘｇ｝

Ｇ
ｇ＝１；若采用选通函数 Ｍ１，初始化模型参数

｛μｑ，σｑ｝
ｒ
ｑ＝１，基 于 聚 类 划 分 提 取 聚 类 中 心

｛ｅｇ｝
Ｇ
ｇ＝１；若采用选通函数 Ｍ２，初始化模型参数

｛ａｇｑ，ｂ
ｇ
ｑ｝

ｇ＝１，２，…，Ｇ
ｑ＝１，２，…，ｒ；基 于 式 （１６）计 算 统 计 量

｛Ｋｇｑ｝
ｇ＝１，２，…，Ｇ
ｑ＝１，２，…，ｒ。

步骤３　若采用选通函数 Ｍ１，令 γ
ｇ
ｑ≈η

ｇ
ｑ（μｑ，

σｑ），并计算｛γ
ｇ
ｑ｝
ｇ＝１，２，…，Ｇ
ｑ＝１，２，…，ｒ；若采用选通函数 Ｍ２，令

γｇｑ≈η
ｇ
ｑ（ａ

ｇ
ｑ，ｂ

ｇ
ｑ），并计算｛γ

ｇ
ｑ｝
ｇ＝１，２，…，Ｇ
ｑ＝１，２，…，ｒ。

步骤４　基于｛γｇｑ｝
ｇ＝１，２，…，Ｇ
ｑ＝１，２，…，ｒ计算组合核矩阵

Ｋ（γ），并计算 Ｋ（γ）的增广矩阵 Ｋ′；同时，计算矩
阵向量化后的理想输出向量 Ｙ′。

步骤５　通过式（８）计算 α′，并进一步得到
ＥＬＭ模型参数 α；同时，通过式（９）计算 Ｒｓｓ′ｑ（α）。

步骤６　令 ｔ＝１，通过式（１０）计算 Ｊｔ（γ）。
步骤７　若采用选通函数 Ｍ１，通过式（１２）和

式（１３）分别计算Ｊ（γ）
μｐ

和
Ｊ（γ）
σｐ

，ｐ＝１，２，…，ｒ；通

过式（１４）更新 μｐ，σｐ；若选择选通函数 Ｍ２，通过

式（１７）和式（１８）分别计算Ｊ（γ）
ａｇｐ

和
Ｊ（γ）
ｂｇｐ

，ｐ＝

１，２，…，ｒ；ｇ＝１，２，…，Ｇ；通过式（１９）更新 ａｇｐ，ｂ
ｇ
ｐ。

步骤８　执行步骤３～步骤５；通过式（１０）计
算 Ｊｔ＋１（γ）；如果 Ｊｔ＋１（γ）－Ｊｔ（γ） ＞１０

－３
，ｔ＝ｔ＋

１，返回步骤７；否则，执行步骤９。
步骤９　输入测试样本实例 ｘ′ｊ，ｊ＝１，２，…，

ｎ′；通过式（４）计算 ｘ′ｊ与每个聚类中心的相似度，
进而确定 ｘ′ｊ所属的群组 ｓ∈｛１，２，…，Ｇ｝；根据 ｓ

为 ｘ′ｊ分配局部核权重｛γ
ｓ
ｑ｝
ｒ
ｑ＝１。

步骤１０　通过式（２０）计算决策模型输出值
ｆ（ｘ′ｊ）；通过式（２１）得到测试数据实例 ｘ′ｊ对应的
故障模式 ｙ′ｊ。

４　实验分析

本节通过２个实验来验证本文模型的性能。
ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ［１３］、ＧＭＫＬＳＶＭ［１２］和 ＬＭＫＬ［１６］被采用
作为比较算法，对于多分类问题，其均采用“一对

一”的原则。在实验中所有的数据首先进行

Ｚｓｃｏｒｅ标准化处理，而所有的核矩阵则被正规化
到具有单位迹，即 ｔｒ（Ｋｑ）＝１。正则化参数 Ｃ采

用 ５倍交叉验证从集合｛１０－２，０．１，１，１０，１０２，
１０３，１０４｝中选择。ＡＰ算法中令 λ＝０．８，最大迭

代次数设置为 １０００。算法复杂性通过训练时间
（不包括交叉验证时间）和测试时间共同评价。

所有实验结果通过 ＭＡＴＬＡＢ２０１５ａ得到，实验电
脑配置为：２．２７ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３ＣＰＵ，２ＧＢＲＡＭ。
４．１　算法有效性验证

本节采用文献［１６］中使用的人工数据集
Ｇａｕｓｓ４来验证本文模型的有效性。该数据集由
服从４种不同高斯分布的 １２００个样本组成，包
括２个类别，每个类别包括 ２种分布。每种分布
的先验概率、均值向量和协方差矩阵分别为

ρ１１＝ρ１２＝ρ２１＝ρ２２＝０．２５ （２２）

ο１１ [＝
－３．０
１． ]０

ο１２ [＝
１．０
１． ]０

ο２１ [＝
－１．０
－２． ]２

ο２２ [＝
３．０
－２． ]

















２

（２３）

ε１１ [＝ ０．８ ０
０ ２． ]０

ε１２ [＝ ０．８ ０
０ ２． ]０

ε２１ [＝ ０．８ ０
０ ４． ]０

ε２２ [＝ ０．８ ０
０ ４． ]

















０

（２４）

实验中，随机选择２／３数据作为训练样本，剩
余１／３作为测试样本。首先采用 ＡＰ算法对训练
样本进行聚类，８００组训练样本被划分为 ２６个群
组，聚类结果如图４所示。

ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ被用来与本文模型进行比较。多
核设置为线性核，多项式核（参数为 ２），高斯核
（参数为１）。评价指标采用文献［２２］中定义的
分类精度、Ｆ１值和 Ｇｍｅａｎ。实验共进行 ５次，将
所得结果的均值和标准差记录于表１中。

由表１的结果看到，基于选通函数 Ｍ１、Ｍ２的
ＬＣＭＫＥＬＭ均可以实现比 ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ更优的分类
性能。其克服了局部算法将基核权重拟合到每一

个确定样本上时可能出现的过学习问题。对于分

类精度，相比于 ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ，Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ和 Ｍ２
ＬＣＭＫＥＬＭ分别提升了１．６５％和１．８５％。

为了更加直观地比较本文模型的性能，将其

与 ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ的接受者操作特性曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ＯｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＣｕｒｖｅ，ＲＯＣ）绘制在图 ５
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中。由图５可见，２种算法的曲线下方区域（Ａｒｅａ
ＵｎｄｅｒｔｈｅＣｕｒｖｅ，ＡＵＣ）明显大于 ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ的
ＡＵＣ值，这从另一个角度进一步证明了本文模型
的有效性。

为验证训练样本数量对模型精度的影响。设

置训练样本数量分别等于 １６，３２，４８，６４，１４４，
４００，６００，８００。每次随机选择１００组测试样本，将
其注入到训练得到的不同模型中。实验共进行

５次，将所得结果的均值与标准差记录于表２中。
由表２看到，训练样本的增加确实提升了诊

断模型的分类性能。但是２种算法通过挖掘样本
中蕴含的局部特征信息，在小样本条件下可以得

到与较大样本条件下相近的分类精度。该结果证

明了将本文模型应用于小样本条件下故障诊断任

务的可行性。

图 ４　Ｇａｕｓｓ４训练样本 ＡＰ算法聚类结果

Ｆｉｇ．４　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｕｓｓ４ｔｒａｉｎｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＡＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １　Ｇａｕｓｓ４数据集分类结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

Ｇａｕｓｓ４ｄａｔａｓｅｔ

评价指标 Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ

分类

精度／％
９０．５０００±０．６８４７９０．８５００±０．６０２１８９．３５００±１．２０６８

Ｆ１值 ０．９０４９±０．００６８ ０．９０８５±０．００６１ ０．８９５８±０．０１２４

Ｇｍｅａｎ ０．９０４６±０．００６９ ０．９０８２±０．００６２ ０．８９３２±０．０１１９

图 ５　Ｇａｕｓｓ４数据集 ＲＯＣ曲线比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｎＧａｕｓｓ４ｄａｔａｓｅｔ

表 ２　不同训练样本数量下分类精度比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

训练样本数量
分类精度／％

Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ

１６ ８１．８±１．９２３５ ８２．６±１．６７３３

３２ ８５．２±１．４８３２ ８６．２±１．４８３２

４８ ８６．４±２．０７３６ ８６．６±１．５１６５

６４ ８６．４±１．５１６５ ８６．６±１．６７３３

１４４ ８７．２±１．０９５４ ８７．４±１．１４０２

４００ ８７．０±１．８７０８ ８７．２±１．３０３８

６００ ８７．８±１．０９５４ ８８．２±０．８３６７

８００ ８８．０±０．７０７１ ８８．６±０．８９４４

４．２　旋转变压器激励发生电路诊断实例
旋转变压器激励发生电路如图６所示。它用

于产生旋转变压器磁绕组所需的正弦信号，为旋

转变压器运行提供激励。以满足无刷直流电机、

航空永磁同步电机等系统检测需求。该电路主要

由电源模块、频率控制模块、正弦信号产生模块和

幅值调理及驱动能力调节模块组成。

在基于自动测试系统（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ，
ＡＴＳ）的测试流程中共包含 ９个测试项目：信号频
率（Ｑ１），信号幅值（Ｑ２），正弦模块输入电压值
（Ｑ３），信号频率稳定度（Ｑ４），＋１５Ｖ电压值
（Ｑ５），－１５Ｖ电压值（Ｑ６），电路板工作温度
（Ｑ７），＋５Ｖ电压值（Ｑ８），＋１０Ｖ电压值（Ｑ９）。
用 Ｆ０，Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３及 Ｆ４分别表示正常模式、频率控
制模块故障、幅值调理及驱动能力调节模块故障、

电源模块故障和正弦信号产生模块故障。各模式

下 ＡＴＳ共采集原始数据量分别为 ２２，１８，１６，１４
及２２。

将采集到的数据随机选择 １／２作为训练样
本，其余作为测试样本。多核设置为：线性核，多

项式核（参数 ２），高斯核（参数 ２，１０，２０，３０，４０，
５０）。首先采用 ＡＰ算法对训练样本进行聚类，
４６组训练样本被划分为８个群组，如表３所示。

用 本 文 模 型 与 ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ、ＧＭＫＬＳＶＭ、
ＬＭＫＬｓｏｆｔｍａｘ和 ＬＭＫＬｓｉｇｍｏｉｄ分别基于上述数
据进行诊断测试，所得结果如图７和表４所示。

由图 ７和表 ４可以得到：①本文算法在漏警
率与虚警率上表现出色，实现了 ０漏警，０虚警。
②２种ＬＭＫＬ算法尽管具有 １００％的训练诊断精
度，但其测试诊断精度不高，尤其是当采用 ｓｏｆｔ
ｍａｘ选通函数时。究其原因在于将局部权重拟合
到确定样本上时导致算法泛化性能下降。而本文

算法通过聚类将局部权重拟合到一组具有相

似局部特征的群组上，在挖掘局部特征的同时避

００７１
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图 ６　旋转变压器激励发生电路原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

表 ３　诊断数据聚类结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｄａｔａ

聚　类 聚类中心 类内元素

１ ５ ｛２，４，５，６，９，１１，１５，１８，３４，３５｝

２ １２ ｛８，１０，１２，１３，２０，２５｝

３ １７ ｛１，３，７，１７｝

４ ２３ ｛１６，２３，３３｝

５ ２６ ｛１４，１９，２６，２９，３２｝

６ ３０ ｛２４，３０，３１，４１｝

７ ４０ ｛２１，２２，２８，３７，３８，４０，４２，４５｝

８ ４３ ｛２７，３６，３９，４３，４４，４６｝

免了算法过学习。相比于其他 ４种算法（Ｓｉｍ
ｐｌｅＭＫＬ、ＧＭＫＬＳＶＭ、ＬＭＫＬｓｏｆｔｍａｘ和 ＬＭＫＬｓｉｇ
ｍｏｉｄ），Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ 将测试诊断精度分别提
升了４．３５％、２．１７％、６．５２％和 ２．１７％；Ｍ２ＬＣ
ＭＫＥＬＭ将测试诊断精度分别提升了 ６．５２％、
４．３５％、８．７０％和 ４．３５％。③比较发现 Ｍ２ＬＣ
ＭＫＥＬＭ在诊断精度上要优于 Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ，原
因在于当使用选通函数 Ｍ１时产生局部权重的稀
疏解，当使用选通函数 Ｍ２时产生局部权重的非
稀疏解，如图８所示。稀疏解虽然易于解释，但

图 ７　不同算法的混淆矩阵

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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可能会丢失有用的信息。

不妨用 ＴＰ表示某种故障模式被正确识别的
数量，ＦＮ表示该故障模式被错误识别的数量，ＦＰ
表示误诊断为该故障模式的样本数量。则将召回

率定义为 ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ），而准确率定义为 ＴＰ／
（ＴＰ＋ＦＰ）。因此，根据图７得到 ４种故障模式的
召回率、准确率直方图，如图９所示。

根据文献［２３］中关于多分类问题 Ｆ１值及
Ｇｍｅａｎ的定义，结合图９得到表 ５所示的诊断结
果统计特性。表５从诊断精度之外的另一个角度

表 ４　不同算法诊断结果比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算　法
漏警率／
％

虚警率／
％

训练诊断

精度／％
测试诊断

精度／％

ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ ２．８５７１ ０ １００ ９１．３０４３

ＧＭＫＬＳＶＭ ０ ０ １００ ９３．４７８３

ＬＭＫＬｓｏｆｔｍａｘ ０ ５．４０５４ １００ ８９．１３０４

ＬＭＫＬｓｉｇｍｏｉｄ ２．８５７１ ０ １００ ９３．４７８３

Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ ０ ０ １００ ９５．６５２２

Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ ０ ０ １００ ９７．８２６１

图 ８　本文算法局部权重分布

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

展示了各种诊断算法的性能。可以看到本文算法

依旧展示出更好的诊断性能。

此外，为了比较各种算法的时间花费，重复运

行实验５次，将各种算法训练时间与测试时间的
均值与标准差记录在表６中。

由表６可知，①在训练时间上，采用 ＬＭＫＣ明
显要比一般的 ＭＫＬ花费更多的时间，而所提的
２种局部 ＭＫＬ算法与 ２种流行的局部 ＭＫＬ算法
相比较，拥有相似、甚至更短的训练时间。②在
测试时间上，本文算法花费时间最少，尤其是Ｍ１

图 ９　不同算法的召回率、准确率比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ５　不同算法 Ｆ１值和 Ｇｍｅａｎ比较

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦ１ｓｃｏｒｅａｎｄＧｍｅａｎ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算　法 Ｆ１值 Ｇｍｅａｎ

ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ ０．８９８７ ０．８８２６

ＧＭＫＬＳＶＭ ０．９２０８ ０．９１０３

ＬＭＫＬｓｏｆｔａｍｘ ０．８８５５ ０．８７４５

ＬＭＫＬｓｉｇｍｏｉｄ ０．９２４３ ０．９１０３

Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ ０．９４４４ ０．９３４９

Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ ０．９７２９ ０．９６９６

２０７１
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表 ６　不同算法诊断时间花费比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｉｍｅｃｏｓｔｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算　法 训练时间／ｓ 测试时间／ｓ

ＳｉｍｐｌｅＭＫＬ ０．９９１７±０．０８２９ ０．２０１８±０．０４５１

ＧＭＫＬＳＶＭ ０．８３２５±０．０３６０ ０．１６７９±０．００８２

ＬＭＫＬｓｏｆｔａｍｘ １．４９３４±０．０６２５ ０．１７３５±０．０１１１

ＬＭＫＬｓｉｇｍｏｉｄ ２．７１５９±０．１２９２ ０．１７６９±０．０１５７

Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ ２．４９７９±０．２１３７ ０．１２９９±０．００５９

Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ １．７８９７±０．２０１４ ０．１５２１±０．０１６７

ＬＣＭＫＥＬＭ。这是因为 ＥＬＭ相比于 ＳＶＭ本身就
是一种计算更加高效的分类器，同时当采用输入

空间选通函数 Ｍ１时，能够产生局部权重的稀疏
解。③本文提出的是一种线下故障诊断算法，通
过牺牲一定的时间花费获得诊断精度上的提升是

可以接受的；况且，本文主要面向于小样本条件下

的诊断问题，因此时间花费也是可控的。

５　结　论

针对小样本条件下，基于 ＡＴＳ测试数据的航
空电子部件功能故障诊断问题，本文提出一种

ＬＣＭＫＥＬＭ诊断模型。通过实验验证了所提模型
的有效性和适用性，结果表明：

１）在诊断精度上，相比于 ４种常用的 ＭＫＬ
算法，本文模型在实现低漏警率、低虚警率的同时

能显著提升诊断的正确率。对于旋转变压器激励

发生电路，Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ将诊断精度平均提升了
３．８０％，而 Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ将诊断精度平均提升了
５．９８％。

２）在诊断时间上，相比于 ２种流行的 ＬＭＫＬ
算法，本文模型具有相似、甚至更短的训练时间；

同时得益于 ＥＬＭ快速的计算效率，可以实现更短
的测试时间。

３）Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ产生局部权重的稀疏解，
Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ产生局部权重的非稀疏解。这使
得 Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ 的 诊 断 精 度 要 优 于 Ｍ１ＬＣ
ＭＫＥＬＭ，但是 Ｍ１ＬＣＭＫＥＬＭ的测试时间要优于
Ｍ２ＬＣＭＫＥＬＭ。
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半球型动压气浮轴承陀螺仪的静态误差模型

李岩，段富海

（大连理工大学 机械工程学院，大连 １１６０２４）

　　摘　　　要：为研究三自由度比力作用下半球型动压气浮轴承气膜变形对平台惯导中三
浮陀螺仪输出的影响，提出了一种通过求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程来计算陀螺仪静态误差的数学模
型。首先，在考虑气体稀薄效应条件下，针对三浮陀螺仪中的半球型动压气浮轴承给出对应的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ润滑方程；然后，用有限差分法求解气膜压力场，并利用得到的载荷与转子位移计算
陀螺仪静态误差；最终，通过回归分析，得到半球型动压气浮轴承陀螺仪的静态误差模型。为

简化回归分析的过程，引入干扰力矩与比力的周向夹角和径向干扰力矩作为中间参数，将三元

回归分析问题转化为二元回归分析问题。计算结果表明：径向干扰力矩随着轴向比力的增大

而增大，随着径向比力的增大呈现先增大后减小的趋势；干扰力矩在周向上超前比力 １．３５～
１．５５ｒａｄ。本文静态误差模型可预测３００ｍ／ｓ２以内任意方向比力作用下由转子位移所引起的
陀螺仪静态误差。

关　键　词：平台惯导；三浮陀螺仪；半球型轴承；气体润滑；误差模型
中图分类号：Ｖ２４１．５＋５２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７０５０７

　　平台惯导系统的精度和成本瓶颈主要取决于
陀螺仪

［１］
。用于平台惯导的三浮陀螺仪是高精

度陀螺仪，因采用动压气浮轴承来支承陀螺电机，

实现转子在无接触状态下的高速旋转，在旋转速

度、连续工作时间和能耗等方面均有很大优势，从

而大幅延长使用寿命和提高精度
［２３］
。在飞机、

舰船、潜艇、战略导弹和载人航天等领域得到广泛

应用
［４］
。

然而，动压气浮轴承的承载能力小、刚度低，

这些缺点严重限制了三浮陀螺仪精度的进一步提

高
［５］
。轴承气膜在比力作用下产生变形，导致整

个陀螺组件的偏心，进而造成浮心与陀螺组件的

重心不重合，产生干扰力矩和陀螺仪误差。目前

有关陀螺仪误差模型的研究主要依靠实验
［６７］
，

很难单独考虑每个误差源对总误差的贡献。被广

泛认可的单自由度陀螺仪静态误差模型
［１，８］
是基

于将陀螺组件视为线性弹性体提出的，而动压气

浮轴承的刚度随位移发生显著变化，在平衡位置

附近的刚度很小
［９１０］
。因此这种误差模型不能很

好地描述带有动压气浮轴承的陀螺仪，有必要用

润滑数值计算方法对其造成的误差进行单独

研究。

动压气浮轴承的力学性能与其造成的误差有

直接联系，已有许多学者对气浮轴承的力学性能

展开了深入研究。这些研究大多数是针对径向轴

承
［１１１３］

和止推轴承
［１４１５］

，而三浮陀螺仪中常使用

结构更为复杂、可同时承受径向和轴向载荷的半

球型轴承，与之相关的研究较少。其中，Ｆｅｎｇ
等

［１６］
研究了带有螺旋槽的半球型动压气浮轴承

的力学性能，在一阶滑移条件下计算了其径向刚

lenovo
全文下载
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度和阻尼系数。Ｄｅｈｅｒｉ和 Ｐａｔｅｌ［１７］计算了球面与
半球支座之间磁流体挤压膜的承载能力，但是并

未考虑径向载荷。另外，可同时承受径向和轴向

载荷的还有锥台形轴承和全球形轴承等，有一些

与之相关的研究同时考虑了这 ２种载荷，例如，
Ｃｕｉ等［１８］

自主设计了带有节流孔和狭缝的全球型

气浮轴承，并给出其轴向与径向承载力和刚度矩

阵的计算方法；陈广强等
［４］
用 ＣＦＤ数值仿真方法

计算了锥台型动压气浮轴承的承载能力和刚度，

并进行了实验验证。这些研究大多以求解轴承力

学参数为目的，即使以陀螺仪中的气浮轴承为研

究对象，其计算结果也均未涉及陀螺仪的误差模

型。另外，润滑计算往往以转子位移或偏心率为

输入条件，而在陀螺仪使用过程中，科研人员并不

关心转子的位移，只关心环境对陀螺仪输出的影

响。因此，有必要建立以环境比力为自变量，角速

度误差为因变量的误差模型。

本文首先用有限差分法求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ润滑
方程，计算带有螺旋槽的半球型动压气浮轴承轴

向和径向的载荷位移关系；然后使用位移和载荷
数据计算因气膜变形造成的干扰力矩和陀螺仪静

态误差；最后拟合了空间任意方向比力作用下的

陀螺仪静态误差模型。

１　半球型动压气浮轴承的静态特性

本文研究的半球型动压气浮轴承的结构如

图１所示。２个对置的半球组成的轴承固定于陀
螺仪浮筒上，并支承着转子。轴承半径为 Ｒ，宽度
为 ｂ，轴承上刻有螺旋形沟槽，沟槽方向角为 βｇ，
２个对置半球的间距为 ｄ，轴承间隙 ｃ远小于其他
结构尺寸。转子以角速度 ω绕 ｚ轴旋转，在比力 ｆ
的作用下，转子中心 Ｏｒ相对于轴承中心 Ｏｂ的位
移为 ｕ＝（ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ），偏位角为 θａ。直角坐标系
Ｏｂｉｏｚ与轴承固联，ｉ和 ｏ分别为陀螺仪的输入轴
和输出轴，为便于研究，引入另一直角坐标系

Ｏｂｘｙｚ，满足 ｕ始终在 ｘｚ平面内。

图 １　半球型动压气浮轴承的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｄｙｎａｍｉｃｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇ

１．１　气膜压力场控制方程
以可压缩气体的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ润滑方程计算气

膜压力场。计算中所涉及的气膜最小厚度和最大

厚度分别约为０．１和４．９μｍ，取环境压力为标准
大气压，此时气体分子的平均自由程 λ＝６．６３×
１０－８ｍ，克努森数 Ｋｎ∈（０．０１４，０．６６），需要考虑
气体稀薄效应。采用 Ｆｕｋｕｉ和 Ｋａｎｅｋｏ［１９］提出的
广义气体 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ润滑方程作为该动压气浮轴
承压力场的控制方程，其量纲一化形式为


θＰＨ

３ＱＰ
( )θ＋ｃｏｓ２φ


φ ＰＨ

３ＱＰ
( )φ ＝

　　
６μω Ｒｃｏｓ( )φ ２

Ｐａｃ
２ ·

（ＰＨ）
θ

（１）

式中：θ和 φ均为气膜在图 ２坐标系中的坐标变
量；Ｐ＝ｐ／Ｐａ，ｐ为气膜压力，Ｐａ为环境压力；Ｈ＝
ｈ／ｃ为量纲一化参数，ｈ为气膜厚度；值得注意的
是，半球型轴承的润滑方程中，由于截面半径 ｒ＝
Ｒｃｏｓφ是变化的，轴承数 Λ＝６μω（Ｒｃｏｓφ）２／
（Ｐａｃ

２
）不再是常数，μ为气体黏度；Ｑ＝Ｑｐ／Ｑｃｏｎ，

Ｑｐ为 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流量系数，Ｑｃｏｎ为连续 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流
量系数，两者描述了气体稀薄效应的影响，Ｑｃｏｎ＝

Ｄ／６，Ｄ为逆 Ｋｎｕｄｓｅｎ数，Ｄ 槡＝ ｅ／（２Ｋｎ）。Ｑｐ的

表达式为
［１９］

Ｑｐ＝

Ｄ／６＋１．０１６２＋１．０６５３／Ｄ－
　　２．１３５４／Ｄ２　　　　　 Ｄ≥５
０．１３９Ｄ＋１．２５１＋０．１５６５／Ｄ－
　　０．００９６９／Ｄ２ ０．１５≤ Ｄ＜

{
５

由于转子位移 ｕ尺度为微米级，远小于轴承
半径 Ｒ，气膜厚度可近似为
Ｈ＝１＋ｕ·ｎξ／ｃ＋ｈｇ／ｃ　　ξ＝１，２
式中：ｈｇ为沟槽深度；ｎξ为轴承表面的单位法向
量，以指向转子的方向为正，ξ＝１表示 ｚ轴正半轴
穿过的轴承，ξ＝２表示 ｚ轴负半轴穿过的轴承，即
ｎξ＝（ｃｏｓθｃｏｓφ，ｓｉｎθｃｏｓφ，－（－１）

ξｓｉｎφ）

图 ２　计算域的局部坐标系与网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

１．２　控制方程的求解
计算域所采用的局部坐标系和网格如图２所

６０７１
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　第 ８期 李岩，等：半球型动压气浮轴承陀螺仪的静态误差模型

示，容易得到 Ｏθφ坐标系与 Ｏｘｙｚ坐标系的变换关
系为

ｘ＝Ｒｃｏｓθｃｏｓφ
ｙ＝Ｒｓｉｎθｃｏｓφ
ｚ＝－（－１）ξ（ｂ＋ｄ／２－Ｒｓｉｎφ

{
）

（２）

将计算域划分为１８０×３１的网格进行后续计
算。由于轴承间隙很小，在最小膜厚处，轴承数 Λ
约为３０００，此时如果用传统的方法，把含有 Λ的
剪切项作为差分的辅助项计算，容易导致迭代过

程不稳定。因此，采用迎风格式求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方
程

［２０］
，以保证得到收敛解。

假设气膜周向压力分布连续，且环境压力为

标准大气压，两端面压力均为环境压力，可得到如

下边界条件：

Ｐ（０，φ）＝Ｐ（２π，φ）
Ｐ（θ，０）＝Ｐ（θ，１）＝{ １
通过在计算域上的积分得到轴承载荷：

Ｆ＝Ｐａ∑
２

ξ＝１

Ωξ

ＰｎξｄＡ

式中：Ωξ为轴承的 ２个半球型表面对应的计算
域；ｄＡ为微元面积。

根据上述分析，可由任意的转子位移计算对

应的轴承载荷，得到两者的变化关系，即动压气浮

轴承的静态特性。这些载荷位移数据将用于建
立陀螺仪的静态误差模型。

２　静态误差模型的建立

２．１　陀螺仪的静态误差
三浮陀螺仪的结构简图如图３所示。转子在

工作时高速旋转，并由气浮轴承和转子之间的气

膜支承，气浮轴承与浮筒固联，浮筒和壳体之间的

间隙内充满了浮液，使浮筒悬浮在壳体内，并用磁

悬浮轴承限制除绕输出轴ｏ以外的５个自由度

１—传感器；２—壳体；３—浮筒；４—转子；５—力矩器；

６—气浮轴承。

图 ３　三浮陀螺仪的结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｒｅｅｆｌｏａｔｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的运动，浮筒绕 ｏ轴的转动角度 α可使传感器产
生感应电流 ｉ１，并经过放大电路反馈给力矩器，产
生反馈控制力矩 Ｍｃｍｄ，以将角度 α控制在很小的
范围内，壳体与惯导平台固联。

对陀螺组件（浮筒、转子和气浮轴承）绕 ｏ轴
运用动量矩定理，得到

Ｉｏα̈＝Ｈｒωｉ－ｋｄα＋Ｍｃｍｄ＋Ｍｏ （３）

式中：Ｉｏα̈为陀螺组件的惯性力矩，Ｉｏ为陀螺组件
沿 ｏ轴的转动惯量；Ｈｒωｉ为转子的陀螺力矩，Ｗｉ

为载体绕 ｉ轴的角速度，Ｈｒ为转子角动量；ｋｄα
·

为

浮液的阻尼力矩，ｋｄ为阻尼系数；Ｍｏ为干扰力矩，

即引起陀螺仪产生测量误差的力矩
［１］
。

在稳态时有α̈＝０，α
·

＝０和 α＝０，式（３）变为
Ｈｒωｉ－Ｋｉ１＋Ｍｏ ＝０

进而得到理想无干扰情况下的陀螺仪输出

ｉ１＝（Ｈｒ／Ｋ）ωｉ，以及干扰力矩引起的陀螺仪角速度
误差ωｄ＝Ｍｏ／Ｈｒ。这里仅讨论由动压气浮轴承气膜
变形引起的误差，不计机械零件的加工误差。

当环境存在比力 ｆ时，气膜发生变形以产生
对转子的载荷 Ｆ，即 Ｆ＝ｍｆ，ｍ为转子质量；同时，
由于转子产生位移 ｕ，浮液的浮心与陀螺组件的
重心不再重合。而动压气浮轴承的刚度矩阵具有

交叉项，因此转子位移 ｕ和比力 ｆ不一定共线，如
图１所示，此时将产生力矩
Ｍ ＝－ｕ×（ｍｆ）＝－ｕ×Ｆ （４）

力矩 Ｍ在 ｏ轴上的分量就是干扰力矩 Ｍｏ，所
以，动压气浮轴承的气膜变形引起的陀螺仪角速度

误差为

ωｄ ＝（－ｕ×Ｆ·ｅｏ）／Ｈｒ （５）
式中：ｅｏ为沿 ｏ方向的单位向量。
２．２　回归分析过程的简化

图４为各主要变量的计算关系，对给定的转子
位移 ｕ，通过润滑计算求出载荷 Ｆ，并由式（５）求出
陀螺仪角速度误差 ωｄ，然后通过回归分析得到陀螺
仪角速度误差ωｄ与比力ｆ的关系，即静态误差模型。

图 ４　主要变量的计算关系

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｍａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

７０７１
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由于给定参数是 ｕ，而拟合自变量是 ｆ，需要
通过调整 ｕ的取值范围来控制 ｆ的取值范围，使
其充满需要的定义域并尽可能地分布均匀。

比力 ｆ具有 ３个方向的分量，即需要拟合一
个三元函数。由于数据量随着自变量数量呈指数

型增加，拟合难度也随之大大提高，这里考虑利用

对称性减少自变量。对轴承和转子而言，ｘ轴和
ｙ轴是对称的，但对陀螺仪而言，ｉ轴和 ｏ轴没有
对称性。假设已知比力 ｆ引起的位移为 ｕ，干扰
力矩为 Ｍ，设另一情形的比力为 ｆ′，且 ｆ′等于 ｆ绕
ｚ轴转过了 β角，即

ｆ′＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０








０ ０ １

ｆ （６）

由轴承的回转对称性可知，ｆ′引起的位移 ｕ′
将满足：

ｕ′＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０








０ ０ １

ｕ （７）

将式（４）、式（６）与式（７）联立并化简可得

Ｍ′＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １

Ｍ

即 ｆ′引起的干扰力矩 Ｍ′也等于 Ｍ绕 ｚ轴转
过了 β角。

为利用该对称性简化拟合过程，可在柱坐标

系 Ｏｂργｚ中研究该问题，并引入中间参数：干扰力
矩与比力的周向夹角 ψ＝γＭ －γｆ和径向干扰力
矩 Ｍρ。其中，γＭ 与 γｆ分别为 Ｍ和 ｆ在 Ｏｂργｚ中
的方位角。上述结论可表述为 ψ＝γＭ －γｆ与 γｆ
相互独立，所以不必考虑 γｆ的变化，不妨规定转
子位移的方位角 γｕ＝０。迭代计算时，取不同的
ｕρ和 ｕｚ，求出对应的 ｆ和 Ｍ，通过拟合把 ψ与 Ｍρ
表示成 ｆρ和 ｆｚ的函数 ψ＝ψ（ｆρ，ｆｚ）和 Ｍρ＝Ｍρ（ｆρ，
ｆｚ），则陀螺仪角速度误差为

ωｄ＝
Ｍρ
Ｈｒ
ｓｉｎ（γｆ＋ψ） （８）

这样可将三元函数 ωｄ（ｆｉ，ｆｏ，ｆｚ）的回归分析
问题转化为２个二元函数ψ（ｆρ，ｆｚ）和Ｍρ（ｆρ，ｆｚ）的
拟合。

另外，由对称性容易得到 ωｄ（ｆｉ，ｆｏ，－ｆｚ）＝
－ωｄ（ｆｉ，ｆｏ，ｆｚ），故可仅取 ｆｚ＞０的数据进行拟合，
得到由于气膜变形造成的陀螺仪角速度误差

ωｄ＝ｓｇｎ（ｆｚ）Ｍρ（ｆρ，ｆｚ ／Ｈｒ）ｓｉｎ（γｆ＋ψ（ｆρ，ｆｚ））

（９）

３　计算结果与分析

根据第１节和第 ２节分析，使用 ＭＡＴＬＡＢ编
写计算程序，所使用的参数基于某型三浮陀螺仪

的相关设计参数，如表１所示。
表 １　计算参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参　数 数　值

轴承半径 Ｒ／ｍｍ ６

轴承宽度 ｂ／ｍｍ ５

轴承间隙 ｃ／ｍｍ ２

两轴承间距 ｄ／ｍｍ ８

沟槽深度 ｈｇ／μｍ １

沟槽数量 Ｎｇ ６

沟槽方向角 βｇ／（°） ４５

转子质量 ｍ／ｇ ６０

转子角动量 Ｈｒ／（ｋｇ·ｍ
２·ｓ－１） ０．０１６７

气体黏度 μ／（Ｐａ·ｓ） １．７９×１０－５

转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３００００

环境压力 Ｐａ／Ｐａ １．０１３×１０５

３．１　气膜压力分布
图 ５为转子位移 ｕ＝（－０．７，０，－０．５）μｍ

时，ξ＝１的轴承在有沟槽区域和无沟槽区域的周
向压力分布对比。其中，φ１＝０．８ｒａｄ处为无沟槽
区域，φ２＝０．５ｒａｄ处为有沟槽区域。可以看出，
在有沟槽的区域存在较大的压力波动。在高压

区，压力波动更为剧烈，因为高压区的气膜厚度较

小，即沟槽处和背脊处的气膜厚度对比更加明显。

这种压力波动是由沟槽引起的，并将润滑气体泵

入较窄的通道，发生阻塞现象，从而提高了高压区

的压力。压力波动还会传递到无沟槽的区域，但

会明显减小。压力波动现象与 Ｆｅｎｇ［１６］和 Ｓａｈｕ［２１］

等得到的结果相吻合。

图 ５　气膜压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｉｌｍ

３．２　陀螺仪误差模型回归分析
图６为干扰力矩的径向分量 Ｍρ和 ２个比力

８０７１
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　第 ８期 李岩，等：半球型动压气浮轴承陀螺仪的静态误差模型

图 ６　径向干扰力矩与 ２个比力分量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｖｅｒｓｕｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

分量的关系。可以看出，当径向比力 ｆρ或轴向比
力ｆｚ接近０时，Ｍρ也几乎为０；只有当２个方向的
比力均比较大时，才会产生较大的径向干扰力矩，

才有可能产生较大的陀螺误差。如果只有轴向比

力，则转子只产生轴向位移，即两者平行，因此其

向量积为 ０，即干扰力矩为 ０。如果只有径向比
力，转子只产生径向位移，虽然两者因偏位角 θａ
的存在而不平行，但其向量积是轴向的，因此径向

干扰力矩 Ｍρ仍为０，仍不会引起陀螺仪的测量误
差。另外，当 ｆρ较小时，Ｍρ随着 ｆρ的增大而增
大；当 ｆρ较大时，Ｍρ反而随着 ｆρ的增大而减小。
因为较大的径向比力会引起较大的转子偏心，随

着转子偏心距的增大，气膜高压区会更靠近气膜

厚度最小点，即偏位角 θａ减小，导致位移与比力
的向量积减小，即干扰力矩减小。上述偏位角随偏

心距增大而减小的结论已在本文计算的位移载荷
数据中得到验证，限于篇幅不再展示结果。

由于计算采用参数方程，输入参数是转子位

移 ｕ而不是比力 ｆ，因此不能控制每个数据点的
精确位置，只能通过调整输入位移间接地调整数

据点的位置。为了提高回归分析的精度，先粗略

调整转子位移的分布，使得到的数据点在 Ｍρ（ｆρ，
ｆｚ）的曲率较大区域分布较密集。为了避免数据

点的疏密程度影响拟合误差的权重分配，先对数

据点进行线性插值，得到均匀分布的插值点，再用

这些插值点进行拟合。考虑到数据点围成的凸集

以外的点不能作为插值点，先取一个较大的范围

ｆρ＜４００ｍ／ｓ
２
且 ｆｚ＜４００ｍ／ｓ

２
的数据点作为插值

的源数据，而拟合时使用 ｆρ＜３００ｍ／ｓ
２
且 ｆｚ＜

３００ｍ／ｓ２的插值结果，则得到的误差模型适用于
比力 ｆ＜３００ｍ／ｓ２的情况。图６（ａ）给出插值得
到的结果，通过观察，构造回归模型

Ｍ^ρ＝ｂ００＋ｂ１０ｆρ＋ｂ０１ ｆｚ ＋ｂ２０ｆρ
２＋ｂ３０ｆρ

３＋
　　ｂ１１ｆρ ｆｚ ＋ｂ２１ｆρ

２ ｆｚ ＋ｂ４０ｆρ
４＋ｂ３１ｆρ

３ ｆｚ
（１０）

采用非线性最小二乘法拟合确定式（１０）中
的系数，得到结果如表 ２所示，拟合过程的均方根
误差为９．９１×１０－８Ｎ·ｍ，拟合函数曲面如图６（ｂ）
所示。

图７为比力与干扰力矩的周向夹角 ψ与２个
比力分量 ｆρ和 ｆｚ的关系，其中图７（ａ）为根据数据
插值得到的曲面，图 ７（ｂ）为拟合函数曲面。可
见，在不同的比力下，ψ几乎不随轴向比力变化，且
整体上变化较小，在 １．３５～１．５５ｒａｄ之间，即干扰
力矩与比力相比超前１．３５～１．５５ｒａｄ。

用本节的方法对数据进行插值和拟合，构造

回归模型

ψ^＝ａ００＋ａ１０ｆρ＋ａ０１ ｆｚ （１１）

拟合得到式（１１）各系数的值如表 ３所示，拟
合的均方根误差为４．５９５×１０－３ｒａｄ。

将式（１０）和式（１１）代入式（９），最终可得三
自由度比力作用下由动压气浮轴承气膜变形引起

的陀螺仪静态误差模型

ωｄ ＝（ｂ００＋ｂ１０ｆρ＋ｂ０１ ｆｚ ＋ｂ２０ｆρ
２＋ｂ１１ｆρ ｆｚ ＋

　　ｂ３０ｆρ
３＋ｂ２１ｆρ

２ ｆｚ ＋ｂ４０ｆρ
４＋ｂ３１ｆρ

３ ｆｚ）·

　　ｓｇｎ（ｆｚ）ｓｉｎ（γｆ＋ａ００＋ａ１０ｆρ＋ａ０１ ｆｚ）／Ｈｒ
（１２）

表 ２　式（１０）各系数拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＥｑ．（１０）

系　数 数　值

ｂ００／（Ｎ·ｍ） ２．４８×１０－６

ｂ１０／（Ｎ·ｓ
２） －４．８８×１０－７

ｂ０１／（Ｎ·ｓ
２） １．６０×１０－６

ｂ２０／（Ｎ·ｓ
４·ｍ－１） －４．４１×１０－７

ｂ１１／（Ｎ·ｓ
４·ｍ－１） －８．１３×１０－８

ｂ３０／（Ｎ·ｓ
６·ｍ－２） ４．５６×１０－７

ｂ２１／（Ｎ·ｓ
６·ｍ－２） －４．５４×１０－７

ｂ４０／（Ｎ·ｓ
８·ｍ－３） －１．１１×１０－７

ｂ３１／（Ｎ·ｓ
８·ｍ－３） １．５９×１０－７

９０７１
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图 ７　比力与干扰力矩的周向夹角与

２个比力分量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｖｅｒｓｕｓｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表 ３　式（１１）各系数拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＥｑ．（１１）

系　数 ａ００／ｒａｄ ａ１０／（ｒａｄ·ｓ
２·ｍ－１） ａ０１／（ｒａｄ·ｓ

２·ｍ－１）

数　值 １．４８２ －３．７４６×１０－２ ３．６０８×１０－３

　　对于任意给定的比力 ｆ＝（ｆｉ，ｆｏ，ｆｚ），将其化
为柱坐标，并同表 ２和表 ３的各系数一起代入
式（１２），即可得到陀螺仪的角速度误差。

４　结　论

１）通过引入 ２个中间参数———干扰力矩与
比力的周向夹角和径向干扰力矩，成功地将陀螺

仪静态误差模型的三元回归分析问题转化为２个
二元回归分析问题。

２）径向干扰力矩随着轴向比力的增大而增
大，随着径向比力的增大呈现先增大后减小的趋

势。当比力的径向或轴向分量为 ０时，转子只有
轴向或径向的位移，不会产生陀螺仪静态误差。

干扰力矩在周向上与比力相比较超前１．３５～
１．５５ｒａｄ。

３）建立的陀螺仪静态误差模型克服了润滑

计算中必须以转子位移为自变量的不便，可直接

预测３００ｍ／ｓ２以内的任意三自由度环境比力下
由转子位移引起的陀螺仪静态误差。
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［１０］ＺＨＡＮＧＷ，ＭＥＮＧＧ，ＷＥＩＸ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｐｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎｍｉｃｒｏｂｅａｒｉｎｇｓｗｉｔｈｆｒａｃｔａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１２，５５（２３２４）：

７２２３７２３３．

［１１］ＣＨＥＮＧＦ，ＪＩＷ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｇａｓｔｕｒｂｕｌｅｎｔｌｕｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａ

ｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＪ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１６，２３０

０１７１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 李岩，等：半球型动压气浮轴承陀螺仪的静态误差模型

（１２）：１４３９１４５１．

［１２］ＧＥＲＴＺＯＳＫＰ，ＮＩＫＯＬＡＫＯＰＯＵＬＯＳＰＧ，ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳＣ

Ａ．ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙ

Ｂｉｎｇｈａｍｌｕｂｒｉｃａｎｔ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８，４１（１２）：

１１９０１２０４．

［１３］ＢＨＯＲＥＳＰ，ＤＡＲＰＥＡＫ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｉｃｒｏ／ｍｅｓｏｓｃａｌｅｇａｓｆｏｉｌｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓｆｏｒ１００－２００Ｗ

ｃｌａｓｓｍｉｃｒｏｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙｂｏｕｎｄａ

ｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１３，１９（４）：５０９５２３．

［１４］ＬＩＵＲ，ＷＡＮＧＸＬ，ＺＨＡＮＧＸＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｓｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１２，１３４（２）：２２２０１１２２２０１７．

［１５］ＧＡＤＡＭ，ＫＡＮＥＫＯＳ．Ａｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｂｕｍｐｔｙｐｅｆｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｓ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎⅡ ｇａｓｌｕｂｒｉ

ｃａｔｅｄｆｏｉｌｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１４，

１３６：０４１７０１４．

［１６］ＦＥＮＧＫ，ＬＩＷ，ＸＩＥＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｌｉｐ

ｆｌｏｗｅｆｆｅｃｔｏｎｇａｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｂｅａｒ

ｉｎｇｓｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｒｙｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

２０１６，２２（２）：３８７３９９．

［１７］ＤＥＨＥＲＩＧＭ，ＰＡＴＥＬＳＪ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎａｍａｇｎｅｔｉｃｓｑｕｅｅｚｅｆｉｌｍｆｏｒａｓｐｈｅｒｅｉｎａ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅａｔ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

１１５５（１０）：１９．

［１８］ＣＵＩＤＰ，ＹＡＯＹＸ，ＱＩＮＤＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｅｗｔｙｐｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｇａｓｂｅａｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｓｌｏｔｏｒｉｆｉｃｅｄｏｕｂｌｅｒｅｓｔｒｉｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１０，４３（４）：８２２８３０．

［１９］ ＦＵＫＵＩＳ，ＫＡＮＥＫＯＲ．ＡｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆＰｏｉ

ｓｅｕｉｌｌｅｆｌｏｗｒａｔｅｓｆｏｒｈｉｇｈＫｎｕｄｓｅｎｎｕｍｂｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ，１９９０，１１２

（１）：７８８３．

［２０］黄平．润滑数值计算方法［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２０１２：９３１０３．

ＨＵＡＮＧＰ．Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１２：９３１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＳＡＨＵＭ，ＳＡＲＡＮＧＩＭ，ＭＡＪＵＭＤＡＲＢＣ．Ｔｈｅｒｍｏｈｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｇｒｏｏｖｅｄｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｔｒｉ

ｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，３９（１１）：１３９５１４０４．

　作者简介：

　李岩　男，博士研究生。主要研究方向：润滑数值计算。

段富海　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：导航、制

导与控制。

Ｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆａｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｇａｓｄｙｎａｍｉｃｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｓ
ＬＩＹａｎ，ＤＵＡＮＦｕｈａｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｉｌｍｉｎｇａｓｄｙｎａｍｉｃｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｒｅｅｆｌｏａｔｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｉｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｂｊｅｃｔｔｏ３ＤＯＦ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅｓ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｂｙｓｏｌｖｉｎｇＲｅｙｎｏｌｄｓｅｑｕａｔｉｏｎ．
Ｆｉｒｓｔｌ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｇａｓｆｌｏｗｉｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｇａｓｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌ，ｉｔｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｅｒｒｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｇａｓｄｙｎａｍｉｃｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｏ
ｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｔｅｒｎａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｔｏｂｉｎａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｘｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅ．
Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｄｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅ
ｉｓｓｍａｌｌ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｉｓｌａｒｇｅ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｉｓ１．３５－１．５５ｒａｄａｈｅａｄｏｆ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ
ｂｙｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｙｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｃｅｂｅｌｏｗ３００ｍ／ｓ２．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｅｆｌｏａｔｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇ；ｇａｓｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ；
ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０９１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１２０５１０：４７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１２０４．１９０４．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１５０８６３００３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｆｈ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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一种用于移动机器人的多段变形轮

杨洋，张容哲，广晨汉，王扬

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：变形车轮是提升轮式移动机器人在严苛地形越障能力的有效方案。然而传
统单构型变形轮仅能适应特定路面环境，不能同时满足多种路面环境。利用一种平面多边形

机构，将已有研究的轮式、扩展式和轮腿式构型相结合，提出了４种多段变形轮机构。同时，比
较各构型的优缺点并针对较优方案进行杆长优化，提出相应的设计方法。根据不同路面情况，

通过轮形间的有效切换，使得轮式移动机构在越障能力得到提升的同时，还能保证机构对不同

种类地形的适应能力，达到提升机构通用性的目的。

关　键　词：轮式移动机器人；连杆机构设计；车轮设计；变形车轮；越障
中图分类号：Ｖ４７６．４；ＴＨ１１２．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７１２０８

　　从移动方式上看，移动机器人可分为轮式、履
带式、腿式（单腿式、双腿式和多腿式）和水下推

进式
［１］
。现今，各种移动机构层出不穷，灵活高

效的轮式移动机器人一直被学者或研究人员保留

并沿用。为了解决轮式机构越障性能不佳的问

题，国内外学者纷纷提出了各种解决方案。

异形车轮由于其移动效率较高且相对于普通

轮式机构有更加理想的越障性能，被广大研究者

们所接受。然而其对于步态的控制仍具有较为严

格的要求。为了进一步降低操作难度，兼具普通

轮式和异形车轮外形的变形车轮逐渐进入人们的

视野。同时，为了满足变形要求，车轮本身的驱动

也逐渐复杂化。国防科技大学江海波和潘存云设

计了一款轮体内部由行星齿轮系驱动的移动机器

人
［２］
，与常见轮式机器人相比具有大扭矩和可改

变越障高度的优势。１９９５年河南科技大学李水
良等提出了一种圆规腿步行机构

［３］
。利用计算

机控制，补偿了步行轮多边形效应，并适应各种坡

度路面。２００３年哈尔滨工业大学邓宗全等提出
了行星轮式月球车

［４］
，利用 ３个子轮等分布圆周

阵列的特殊构型提高了越障能力。２００７年北京
航空航天大学岳荣刚等提出了一种新型轮爪式车

轮。以机械手段优化前者思路，降低了控制难

度
［５］
。同年，文献［６］提出的一种新型轮腿式机

构“ＭｉｎｉＷＨＥＧＳＴＭ”［６］成为了步行轮中解决刚性
路面越障问题的又一个经典构型。协同以步态规

划模仿蟑螂的运动，能以较快的行进速度翻越较

大高度的硬路路障。西南大学葛耿育设计的偏心

轮腿六足机器人（ＥｃｃｅｎｔｒｉｃｔｙｐｅＬｅｇｇｅｄＨｅｘａｐｏｄ
Ｒｏｂｏｔ，ＥＬＨＲ）［７］则以六足偏心轮腿，将普通圆轮
的输出轴偏置以提高其极限越障高度。吉林工业

大学陈德兴等提出了利用偏心轮机构
［８］
，实现轮

腿伸缩的机械传动式步行轮。通过腿的伸缩保证

车轮在跨步行驶过程中轮心的离地高度基本不

变。既提供了较大的牵引力，又在一定程度上提

高了车辆的行驶平顺性。２００１年美国 ＪＰＬ（Ｊｅｔ
ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）提出了可膨胀轮［９］

，２００７年
ＬＲＰ（ＬａｂｏｒａｔｏｉｒｅｄｅＲｏｂｏｔｉｑｕｅｄｅＰａｒｉｓ）提出了一
种缩放车轮

［１０］
，着重强调轮径大小变化对车轮通

过能力的影响。２００７—２００８年北京航空航天大

lenovo
全文下载
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学孙鹏等提出了一种可变直径轮式深空概念

车
［１１１２］

，通过对扩展式轮形翻越松软路面的简化

模型证明了该轮形对应松软路面的有效性。

轮腿式和扩展式已经成为异形轮中步行轮的

２个经典构型。然而扩展式虽在松软路面上有较
强的通过能力，其对于硬路面的复杂路况通过能

力则不如轮腿式。同时，轮腿式对硬路面通过能

力强，但应对松软路面表现不佳。研究发现变形

车轮在轮形方面的研究虽日渐成熟，但仍普遍存

在对应地形种类单一的问题。对以泥泞地和极地

为典型软硬兼有的复杂路况，其可通过性仍有待

商榷。尚需就构型的通用性对方案作进一步

研究。

本文基于加拿大拉瓦尔大学学者 Ｇｏｓｓｅｌｉｎ和
ＧａｇｎｏｎＬａｃｈａｎｃｅ于２００６年提出的平面多边形机
构

［１３］
，对一种集轮腿式、扩展式和常规轮式为一

体的单自由度变形车轮机构进行构型综合，结合

锁合机构进一步提升构型有效利用率，为轮式越

障机构提供了一种新的设计方法。

１　变形车轮设计过程

１．１　常见路面分类与传统变形车轮

普通车轮的越障性能不佳，生活中存在以乱

石堆为代表的硬路面路障和以沙地为代表的松软

地形往往对轮式车辆的移动造成了极大的阻碍。

除了常利用特殊胎面进行对应的光滑路面，人们

也常利用轮形本身的特异性解决上述二者问题。

极限越障高度是判断越障机构对于硬路面障

碍通过能力的重要指标。北京交通大学杨春于

２０１０年基于 ＭｉｎｉＷＨＥＧＳＴＭ对轮腿式变形轮进行
了越障分析

［１４］
。研究表明在具有相同构型有效

半径并处于相同地形环境下，轮腿式的极限越障

高度约为普通轮式的 １．６５６倍［１４］
。综合以机构

本身在变形时产生的有效半径伸缩比，轮腿式相

比于普通轮式的越障能力优化倍数将是１．６５６与
构型有效半径伸缩比的乘积。

北京航空航天大学高峰等基于扩展式变形轮

和普通轮式越障车对于松软路面的通过能力进行

对比做出分析，表明车轮的展开有利于提高其挂

钩牵引力，提高牵引通过性，并指出滑转率在

０．２～０．３时，车轮驱动效率达到最大值［１１，１５］
。

然而受制于气候等不可控因素，越障车所处

实际地形与理想地形存在差距。实际地形多兼具

刚性路障和松软地形。仅对传统变形车轮进行单

一地形通过性的优化难以达到预期目的。对变形

车轮通用性的优化研究就成为一种必然的趋势。

１．２　机构方案设计选型
设计要求对松软路面和具备较大路障的刚性

路面兼具良好的通过性，故将扩展式和轮腿式

２种构型相结合。
所设计构型应满足以下条件：①为使控制方

便，尽可能降低机构自由度。②控制变形的电机
若布置于轮体上，在车轮行进中导线将被绞断绞

断。为避免此问题，将主动件安排在构型中心并与

机架（车体固连）。③如图１所示，构型应同时满足
使末端执行件（轮瓣）向外扩展和翻转２种运动。

如图２上方左侧方机构所示，扩展式与轮腿
式之间的变换可以通过剪叉机构的扩展性满足伸

缩要求。如图 ２上方右侧机构所示，杨春提出了
单自由度变形轮（８杆）［１４］，实现了普通轮式与轮
腿式间的变换。变形轮机构相当于由单一变形机

构等分布圆周阵列而成。为便于分析，将具有相

同意义的铰链以同样的字母不同下标做代替，两

机构在进行型综合时其代替点取相同标号并以撇

号加以区分，公共铰链另起名不加下标。如图２
所示，将上方左侧机构刚化并代替中间机构的

图 １　轮式机构变形要求

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｗｈｅｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ２　多段变形轮方案 １

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅ１ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌ
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构件 Ｃ１′Ｃ２′Ｃ３′取其中一个构件 Ｃ１′Ａ１′Ｂ１′及与其相连
接的杆件进行分析。由机构的几何关系可知，若

使上述单自由度变形轮向外扩展，连杆 Ｇ１′Ｅ、Ｈ１′Ｄ
将沿其长度方向伸长。将连杆 Ｇ１′Ｅ、Ｈ１′Ｄ分别添
加移动副使机构解除一个自由度的约束，即得到

一种目标构型。目标构型中将主动件 Ａ１Ａ２Ａ３和
主动件 Ｂ１Ｂ２Ｂ３反向等速转动可实现扩展式的变
形，主动件 Ａ１Ａ２Ａ３和主动件 Ｂ１Ｂ２Ｂ３同向等速转
动可实现轮腿式的变形。

另一种思路如图 ３左侧机构所示，直接在连
接轮瓣的连杆上添加移动副，通过控制连杆的伸

缩实现 ３种轮形的变换。如图 ３右侧机构所示，
通过等效替换降低自由度并将主动件安排至中心

位置。将主动件 Ａ１Ａ２Ａ３和主动件 Ｂ１Ｂ２Ｂ３反向等
速转动可实现扩展式的变形，主动件 Ａ１Ａ２Ａ３和主
动件 Ｂ１Ｂ２Ｂ３同向差速转动可实现轮腿式的变形。

如图４左侧机构，还可通过一自由度类天平
机构实现轮式与轮腿式之间的变换。在连杆 ＪＯ
上增加移动副使机构增加一个自由度，如图 ４右
侧机构，该构型可同时满足轮式、扩展式和轮腿式

的变换要求。将主动件 Ａ′１Ａ′２Ａ′３和主动件 Ｂ′１Ｂ′２Ｂ′３
反向等速转动可实现扩展式的变形，主动件

Ａ′１Ａ′２Ａ′３和主动件 Ｂ′１Ｂ′２Ｂ′３同向差速转动可实现轮
腿式的变形。

最后一种思路即利用折展机构完成轮式与轮

腿式的变换并利用折展的中间轨迹满足扩展式的

变形需求。如图 ５所示，可利用 Ｇｏｓｓｅｌｉｎ和 Ｇａｇ
ｎｏｎＬａｃｈａｎｃｅ提出的折展机构［１３］

，将其末端构件

视为一个轮瓣，通过添加一定的长度约束关系即

可满足相关要求。

图 ３　多段变形轮方案 ２

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ２ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌ

图 ４　多段变形轮方案 ３

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ３ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌ

图 ５　多段变形轮方案 ４

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅ４ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌ

考虑到变形机构用于轮体，为便于控制与传

动设计，应保证自由度尽可能低并将主动件向中

心转化。移动副在作为从动件使用时容易因加工

精度要求过高等问题致使摩擦角过小而发生自

锁，设计时应注意尽可能避免或进行足够的保护。

综合考虑上述因素决定采用方案４。

２　构型分析与优化

构型存在各杆长选取的最优解问题。如图 ６
所示，取其中一只轮瓣进行分析，基于实验从实际

出发提出如下指标：①为保证机构的可使用性，连
杆 ＡＤ与 ＡＯ构成的压力角对于普通轮式不大于
４０°，轮腿式时不大于５０°，扩展式时为 α。②对于
扩展式，使连杆 Ｅ′Ｂ′和 Ｂ′Ｏ′共线利用奇异位置进
一步保证刚度。对于普通轮式，连杆 ＥＢ和 ＢＯ的
压力角不大于５０°。③为避免理论模型与实际轮
体因干涉等问题出现过大误差，铰链 Ｄ与 Ｅ的布
置点与中心铰链 Ｏ的连线同轮瓣边缘的夹角不
小于１０°。其中在保证机构的利用率的前提下满
足变形需求，α应尽可能靠近５０°。

铰链 Ｄ与 Ｅ的距离越小，构型在由普通轮式
变换至轮腿式时的伸缩比越大。铰链Ｄ与Ｅ的

图 ６　杆长分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ

４１７１
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距离越远，构型在由普通轮式变换至扩展式时的

伸缩比越大。为寻找铰链 Ｄ与 Ｅ的最优间距，将
铰链 Ｄ的位置作为变量，其余指标取极限值作为
约束条件，同时为使构型伸缩比有最大值，易知轮

式状态下铰链 Ｄ与 Ｏ的连线长度
ＤＯ＝ＡＯ＝ＣＯ＝Ｒ （１）
式中：Ｒ为设计变形轮在普通轮式状态下的内圆
半径。利用普通轮式的内部连杆几何状态可得到

连杆之间存在如下关系：

Ｄ′Ｏ″２ ＝ＤＡ２＋ＡＯ２－２ＤＡ·ＡＯｃｏｓ５０° （２）
如图６所示，将扩展轮式中铰链 Ｄ′与 Ｅ′分别

与 Ｏ″连线所夹角度设为 θ，由轮式提出的条件知
ＥＢ２ ＝ＢＯ２＋ＡＯ２－２ＢＯ·ＡＯｃｏｓ（∠ＢＯＡ） （３）

式中：∠ＢＯＡ＝ａｒｃｃｏｓ
２Ｒ２－ＡＤ２

２Ｒ( )２ －γ＋θ，γ为铰

链 Ａ′与 Ｂ′同 Ｏ′连线的夹角。
在扩展式中：

Ｏ″Ｏ′２＋Ｏ″Ｅ′２－２Ｏ″Ｏ′·Ｏ″Ｅ′ｃｏｓ１３０°＝
　　（Ｅ′Ｂ′＋Ｂ′Ｏ′）２ （４）

ａｒｃｃｏｓＡ′Ｄ′
２＋Ｄ′Ｅ′２－ＡＥ２

２Ａ′Ｄ′·( )Ｄ′Ｅ′
＝

　　ａｒｃｃｏｓＡ′Ｄ′
２＋Ｄ′Ｏ′２－ＡＯ２

２Ａ′Ｄ′·( )Ｄ′Ｏ′
＋

　　ａｒｃｃｏｓＤ′Ｅ′
２＋Ｄ′Ｏ′２－（ＢＯ＋ＢＥ）２

２Ｄ′Ｅ′·( )Ｄ′Ｏ′
（５）

式中：

ＡＥ２ ＝Ｒ２＋（Ｂ′Ｏ′＋Ｂ′Ｅ′）２－

　　２Ｒ（Ｂ′Ｏ′＋Ｂ′Ｅ′）ｃｏｓγ

　　又有
Ｄ′Ｏ′２ ＝Ｏ″Ｏ′２＋ＡＯ２－
　　２Ｏ″Ｏ′·ＡＯｃｏｓ（２３０°－θ） （６）

联立式（１）～式（６）即可解出构型内部所有
杆长与 Ｒ、α和 θ间的关系。

上述方法所设计的连杆长度关系已满足扩展

式和普通轮式之间的变形要求。然而满足上述关

系的构型在进一步向轮腿式变形时，连杆 ＥＢ和
ＢＯ可能因长度不足导致机构无法运动至目标位
置。提出如下 ２种解决方案：①与目标位置相差
较小的情况下，微调连杆 ＥＢ和 ＢＯ的长度使构型
在各工作状态下压力角皆处于误差内。②与目标
位置相差较大的情况下，如图７所示，通过锁合机
构与限位机构使原本固连的构件 Ａ１Ａ２Ａ３ 和
Ｂ１Ｂ２Ｂ３松开并独立。将构件 Ｃ１Ｃ２Ｃ３作为主动件
使机构由扩展式向轮腿式变化的过程中，构件

Ｂ１Ｂ２Ｂ３受连杆固有长度影响，被动地牵拉至新的
位置，并由限位机构限制其进一步转动。

如图８所示，向量 Ｘ为轮瓣边缘的切线。轮
瓣已变形至轮腿式要求位置即满足向量 Ｘ与直
线 Ｅ′Ｏ′重合。将当前状态下连杆 Ｅ′Ｏ′与 Ｘ的夹
角视为正值。则锁合机构的使用与否取决于在扩

展式状态下，连杆 Ａ′Ｄ′逆时针旋转至死点位置
时，Ａ′Ｄ′与 Ａ′Ｏ′的夹角是否小于 １４０°。此时可能
出现４种结果：①机构可达到目标位置，且 Ｅ′Ｏ′
与 Ｘ的夹角为正值。此为由扩展式变形至轮腿
式时伸缩比过小所致。该情况无需使用锁合机构

但应将 θ调小或适当调小扩展式中 Ａ′Ｄ′与 Ａ′Ｏ′
的夹角 α。②机构可达到目标位置，且 Ｅ′Ｏ′与 Ｘ
的夹角为负值。此为由扩展式变形至轮腿式时伸

缩比过大所致，该情况下无需使用锁合机构但应

适当增大扩展式时 Ａ′Ｄ′与 Ａ′Ｏ′的夹角 α或将 θ
增大。③机构可达到目标位置，Ｅ′Ｏ′与 Ｘ的夹角
等于０°，此时连杆满足使用要求，无需添加锁合
机构。④机构先到达死点，不能到达目标位置。
该情况下需要使用锁合机构。

在无需加入锁合机构的前提下，以 Ｏ′为参考
点，对机构的各点坐标进行分析。

Ａ′的坐标为（Ａ′Ｄ′ｃｏｓ（γ＋λ），Ａ′Ｄ′ｓｉｎ（γ＋
λ））。Ｂ′的坐标为（Ｂ′Ｏ′ｃｏｓλ，Ｂ′Ｏ′ｓｉｎλ）。其中：

图 ７　锁合机构工作原理

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ８　变形分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ
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λ＝９０°－ａｒｃｃｏｓ（∠ＢＯ′Ｏ″）
∠ＢＯ′Ｏ″＝ａｒｃｃｏｓ（｛（Ｅ′Ｂ′＋Ｂ′Ｏ′）２＋（Ｏ″Ｏ′＋Ｒ）２－
　　［２Ｒ２（１－ｃｏｓ５０°）］２｝／［２（Ｅ′Ｂ′＋Ｂ′Ｏ′）·
　　（Ｏ″Ｏ′＋Ｒ）］）

处于扩展式时，Ｄ′１的坐标为（Ｒｃｏｓ（γ＋λ）＋

Ａ′Ｄ′ｃｏｓ（α＋λ＋γ－９０°），Ｒｓｉｎ（γ＋λ）＋Ａ′Ｄ′·
ｓｉｎ（α＋λ＋γ－９０°））。Ｅ′１的坐标为（（Ｂ′Ｏ′＋

Ｅ′Ｂ′）ｃｏｓλ，（Ｂ′Ｏ′＋Ｅ′Ｂ′）ｓｉｎλ）。
处于轮腿式时，Ｄ′２的坐标为（Ｂ′Ｏ′ｃｏｓλ＋

Ｂ′２Ｄ′ｃｏｓ（∠Ｄ′２Ｂ′２Ｅ′＋ω），Ｂ′Ｏ′ｓｉｎλ＋Ｂ′２Ｄ′·
ｓｉｎ（∠Ｄ′２Ｂ′２Ｅ′＋ ω）），其 中，∠Ｄ′２Ｂ′２Ｅ′＝

ａｒｃｃｏｓ
Ｂ′２Ｄ′

２＋Ｂ′Ｅ′２－Ｄ′Ｅ′
２Ｂ′２Ｄ′·Ｂ′Ｅ′

。Ｅ′２的坐标为（Ｂ′Ｏ′·

ｃｏｓλ＋Ｅ′Ｂ′ｃｏｓω，Ｂ′Ｏ′ｓｉｎλ＋Ｅ′Ｂ′ｓｉｎω），ω为
Ｅ′Ｂ′与水平线夹角，其定义为

ω＝ａｒｃｃｏｓＤ′Ｂ′
２＋Ａ′Ｂ′２－Ａ′Ｄ′２

２Ｄ′Ｂ′·( )Ａ′Ｂ′
＋

　　ａｒｃｃｏｓＤ′Ｂ′
２＋Ｅ′Ｂ′２－Ｄ′Ｅ′２

２Ｄ′Ｂ′·( )Ｅ′Ｂ′
－

　　ａｒｃｃｏｓＤ′２Ｂ′
２＋Ａ′Ｂ′２－Ａ′Ｄ′２

２Ｄ′２Ｂ′·
( )Ａ′Ｂ′

－

　　ａｒｃｃｏｓＤ′２Ｂ′
２＋Ｂ′Ｅ′２－Ｄ′Ｅ′２

２Ｄ′２Ｂ′·
( )Ｂ′Ｅ′

＋λ （７）

其中：

Ｄ′Ｂ′２ ＝Ｄ′Ｏ′２＋Ｂ′Ｏ′２－２Ｄ′Ｏ′·Ｂ′Ｏ′ (ｃｏｓγ－

　　ａｒｃｃｏｓＡ′Ｏ′
２＋Ｄ′Ｏ′２－Ａ′Ｄ′２

２Ａ′Ｏ′·( ) )Ｄ′Ｏ′
（８）

Ｄ′２Ｂ′
２ ＝Ｄ′２Ｏ′

２＋Ｂ′Ｏ′２－２Ｄ′２Ｏ′·Ｂ′Ｏ′ (ｃｏｓγ－

　　ａｒｃｃｏｓＡ′Ｏ′
２＋Ｄ′２Ｏ′

２－Ａ′Ｄ′２

２Ａ′Ｏ′·Ｄ′２
( ) )Ｏ′

（９）

Ｄ′２Ｏ′
２ ＝Ａ′Ｄ′２＋Ａ′Ｏ′２－２Ａ′Ｄ′·Ａ′Ｏ′ｃｏｓ１４０°

（１０）

Ｘ (＝ (ｃｏｓ －６０°－ａｒｃｃｏｓ
Ｅ′１Ｄ′
→
１·Ｅ′２Ｄ′

→
２

Ｅ′１Ｄ′
→
１· Ｅ′２Ｄ′

→ )
２

，

(　　ｓｉｎ －６０°－ａｒｃｃｏｓ
Ｅ′１Ｄ′
→
１·Ｅ′２Ｄ′

→
２

Ｅ′１Ｄ′
→
１· Ｅ′２Ｄ′

→ ) )
２

（１１）
　　机构处于轮腿式时有
→Ｅ′Ｏ′×Ｘ＝０ （１２）
四杆机构在到达死点位置时，Ｄ′Ａ′与 Ａ′Ｏ′夹

角为

β＝ａｒｃｃｏｓＡ′Ｂ′
２＋Ａ′Ｏ′２－Ｂ′Ｏ′２

２Ａ′Ｂ′·( )Ａ′Ｏ′
＋

　　ａｒｃｃｏｓＡ′Ｂ′
２＋Ａ′Ｄ′２－（Ｄ′Ｅ′＋Ｂ′Ｅ′）２

２Ａ′Ｂ′·( )Ａ′Ｄ′
（１３）

其中：

Ａ′Ｂ′２ ＝Ａ′Ｏ′２＋Ｂ′Ｏ′２－２Ａ′Ｏ′·Ｂ′Ｏ′ｃｏｓγ
（１４）

式（１３）、式（１４）可作为是否加入锁合机构的判
断依据。此时，若β的变化量Δβ＜５０°－α则需要加
入锁合机构，若Δβ＞５０°－α则无需加入锁合机构。

在需要使用锁合机构的前提下，如图９所示，
此时机构可等效为四杆机构。

实际在设计锁合机构时，为避免机构因奇异

位置而锁死，在铰链 Ｅ′处常加一个简易的限位机
构使得 Ｄ′Ｅ′与 Ｅ′Ｂ′无法共线，但一般 Ｄ′Ｅ′与Ｅ′Ｂ′
仍接近共线状态，影响量较小故忽略不计。

此时利用式（１１）、式（１２），式中以 Ｂ′点取代
Ｅ′，可反推出点 Ｂ′的坐标，进而求解出 Ａ′Ｏ′与
Ｂ′Ｏ′的新夹角 γ２与新的 Ｅ″点。

扩展式半径 Ｒ１为

Ｒ１ ＝Ｏ″Ｏ′＋Ｒ （１５）
　　轮腿式半径 Ｒ２为

Ｒ２２ ＝Ｅ′Ｋ′
２＋ →Ｅ′Ｏ′２－２Ｅ′Ｋ′· →Ｅ′Ｏ′ｃｏｓ１１５°

（１６）
式中：点 Ｋ′为轮瓣变换为轮腿式时的最远点。

Ｅ′Ｋ′由余弦定理可得
Ｅ′Ｋ′２ ＝２Ｒ２（１－ｃｏｓ１１０°） （１７）

利用 ＭＡＴＬＡＢ将式（１）～式（１７）联立即可
求出多组解，取其中轮腿式半径 Ｒ２与扩展式半径
Ｒ１较大者为优。以１°为分度，对于轮腿式的扩展
角度提供 ±５°的容差。其流程如图１０所示。

θ的值随着 α的增大而减小。使用锁合机构
即在 θ不变的情况下进一步减小 α值，设计中没
用使用的必要。图 １１为不使用锁合机构的前提
下 Ｒ１／Ｒ、Ｒ２／Ｒ与 α的变化趋势图。数据表明，构
型扩展式的伸缩比随着 α的增大而增大；轮腿式
的伸缩比随随 α的增大而增大。根据数据显示，
理论上θ最小可达１９°，此时，Ｒ１≈２．０９９Ｒ，Ｒ２≈

图 ９　锁合机构分析

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　第 ８期 杨洋，等：一种用于移动机器人的多段变形轮

图 １０　ＭＡＴＬＡＢ流程图

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＭＡＴＬＡＢ

图 １１　Ｒ１／Ｒ、Ｒ２／Ｒ与 α的关系

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲ１／Ｒ，Ｒ２／Ｒａｎｄα

２．９２９Ｒ。考虑结构的刚度问题，θ不宜取过小，最
终选择：α＝２０°，ＡＯ＝Ｒ，ＡＤ≈１．２８６Ｒ，ＢＯ≈
０．７９８Ｒ，ＢＥ≈ ０．９１０Ｒ。此 时 θ＝４２°，Ｒ１≈
１．８８４Ｒ，Ｒ２≈２．６６０Ｒ。无需使用锁合机构。

如图１２和图１３所示，将所设计的多段式变
形轮进行仿真建模后最终完成实际制作。轮体由

２组行星齿轮系并列而成。分别对行星架和太阳
轮进行控制，利用行星齿轮组任意 ２个主动件对
输出方成一定比例叠加的特性，满足变形轮转动

时轮体两中心部件（对应图 ７杆件 Ａ′Ｏ′Ｂ′和杆件
Ｃ′Ｏ′）同步转动和变形时轮体两中心部件的差速

图 １２　Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ零件模型

Ｆｉｇ．１２　ＰａｒｔｍｏｄｅｌｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

图 １３　搭载多段变形轮的移动机器人

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌｓ

转动要求。

３　结　论

１）根据现有的几种简易机构进行型综合，提
出了４种多段式变形车轮机构。

２）对上述机构中的较优方案进行了构型分
析与杆长优化，得到了适合轮式无人越障车辆的

机构。

３）根据数据分析，构型利用率随变形轮处于
扩展式时压力角 α的增大而增大。即不添加锁
合机构的情况下构型随 θ的减小而增大。同时，
构型利用率受材料强度和刚度和实际机构装配情

况制约。达到理论极限时扩展式有效半径约为轮

式半径的２．０９９倍，轮腿式有效半径约为轮式半
径的２．９２９倍。
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能仿真 ［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００７，３３（１２）：

１４０８１４１１．

ＹＵＥＲＧ，ＷＡＮＧＳＰ，ＪＩＡＯＺＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｔｙｐｅｗｈｅｅｌｗｉｔｈｃｌａｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７，３３

（１２）：１４０８１４１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＨＯＲＣＨＬＥＲＡＤ，ＱＵＩＮＮＲＤ，ＬＡＭＢＲＥＣＨＴＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｔｈａｔｒｕｎａｎｄｊｕｍｐ：ＵＳ７２４９６４０［Ｐ］．２００７０７３１．

［７］葛耿育．基于异形轮组合的小型机器人越障性能研究［Ｄ］．

重庆：西南大学，２０１４．

ＧＥＧＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｂｓｔａｃｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｍａｌｌｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎ

ａｂｎｏｒｍａｌｗｈｅｅｌｓ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］陈德兴，陈秉聪，张书军．步行轮机构原理［Ｊ］．农业工程学

报，１９９４，１０（２）：１２３１２９．

ＣＨＥＮＤＸ，ＣＨＥＮＢＣ，ＺＨＡＮＧＳＪ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｌｋｉｎｇ

ｗｈｅｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１０（２）：１２３１２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＪＯＮＥＳＪＡ．Ｉｎｆｌａｔａｂｌｅｒｏｂｏｔｉｃｓｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＳｐａｃｅ：ＡＮｅｗＳｐａｃｅＯｄｙｓ

ｓｅｙ．Ｐａｓａｄｅｎａ：ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＡＳＡ，２００１：１６．

［１０］ＧＲＡＮＤＣ，ＢＩＤＡＵＤＰ，ＪＡＲＲＡＳＳ?Ｎ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ

ｕｎｆｏｌｄａｂｌｅｗｈｅｅｌｗｉｔｈａｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ（ＩＦＴｏＭＭ），２００７：１２２５１２３２．

［１１］孙鹏，高峰，李雯，等．深空探测车可变直径车轮牵引通过性

分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００７，３３（１２）：１４０４

１４０７．

ＳＵＮＰ，ＧＡＯＦ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｗｈｅｅｌｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｒｏｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７，３３（１２）：

１４０４１４０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］孙刚，高峰，孙鹏．可变直径轮月球探测车及其越障能力分

析［Ｊ］．机械设计，２００８，２５（５）：２１２３．

ＳＵＮＧ，ＧＡＯＦ，ＳＵＮＰ．Ｍｏｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅ

ｗｈｅｅｌｓａｎｄｉｔｓｏｂｓｔａｃｌｅｓｕｒｍｏｕｎｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２００８，２５（５）：２１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＧＯＳＳＥＬＩＮＣＭ，ＧＡＧＮＯＮＬＡＣＨＡＮＣＥＤ．Ｅｘｐａｎｄａｂｌｅｐｏｌｙ

ｈｅｄｒａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｇｏｎａｌｏｎｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

ｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＣ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，２２０（７）：１０１１１０１８．

［１４］杨春．基于变形车轮的移动机构研究［Ｄ］．北京：北京交通

大学，２０１０．

ＹＡＮＧＣ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｏｂｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］解晓琳，高峰．适用于松软地面的可变形轮牵引特性分析

［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（ｓ１）：４５７４６３．

ＸＩＥＸＬ，ＧＡＯＦ．Ｔｒａｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｂｌｅｗｈｅｅｌｏｎｓｏｆｔｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉ

ｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（ｓ１）：４５７４６３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　杨洋　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：机器人机

构学、医疗机器人技术、精密机械设计。

王扬　男，博士。主要研究方向：机器人技术、高等工程教育。
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　第 ８期 杨洋，等：一种用于移动机器人的多段变形轮

Ａｋｉｎｄｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ
ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＣＨＡＮＧＪｕｎｇｃｈｅ，ＧＵＡＮＧＣｈｅｎｈａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ’ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｈａｒｓｈｔｅｒｒａｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌｓｃａｎｏｎｌｙａｄａｐｔｔｏ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｕｎａｂｌｅｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｈａｒｓｈｔｅｒｒａｉｎ．Ｔｈｅ
ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｄａｋｉｎｄｏｆｐｌａｎａｒｐｏｌｙｇｏｎｗｉｔｈ
ｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌｔｙｐｅ，ｅｘｐｅｎｄｅｄｗｈｅｅｌｔｙｐｅａｎｄｗｈｅｅｌｌｅｇｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ’ａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｇｉｖｉｎｇｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｌｉｎｋａｇｅｗａｓａｌｓｏｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｐｒｏｐｏｓｅａｂｅｔｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｈｉｆｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎ，ｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ’ｏｂｓｔａｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｉｌｅ
ａｌｓｏｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓｗｅｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｏｂｒｏａｄｅｎｔｈｅｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；ｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎ；ｗｈｅｅｌｄｅｓｉｇｎ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｗｈｅｅｌ；
ｏｂｓｔａｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０９１９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０３１６１５：３３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３１６．１３３６．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｔｕｄｅｎｔｓ’ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＥｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ（２０１６１０００６０５９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｙａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１７２０１７２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０５８３

载荷作用下５Ａ０６铝合金焊接试样的腐蚀敏感性
王帅１，刘慧丛１，李卫平１，，朱立群１，石文静２，施丽铭２

（１．北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京 １０００８３；

２．中国空间技术研究院 北京空间飞行器总体设计部，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：针对５Ａ０６铝合金焊接对腐蚀敏感性的影响，研究了载荷作用下的不同焊缝
方向（垂直、穿越）的５Ａ０６铝合金试样在５０℃的 ３．５％ＮａＣｌ溶液中的腐蚀行为的影响和焊接
接头的电化学腐蚀行为。结果表明，经过１１０ｄ的盐水溶液浸泡后，２种焊缝试样均是热影响
区首先发生腐蚀，表面的腐蚀坑两侧由于材料组织的不同分别呈台阶式和韧窝状。穿越焊缝

试样应力腐蚀敏感性较低，腐蚀坑顶端应力集中，有滑移台阶；垂直焊缝试样应力腐蚀敏感性

较高，腐蚀坑沿焊缝贯穿试样表面，腐蚀坑两侧呈平行撕裂状态。电化学极化曲线表明，热影

响区、母材区和焊缝区的自腐蚀电位分别为 －１．３６９、－０．７９１和 －０．７４０Ｖ。
关　键　词：铝合金；载荷；腐蚀敏感性；焊接；３．５％ＮａＣｌ溶液
中图分类号：ＴＧ１７２．５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７２００７

　　在欧美等发达国家，变极性等离子焊接（ＶＰ
ＰＡ）工艺已广泛应用于航空航天领域中，是一种
高效的焊接方法。由于其具有焊接变形小、焊接

质量高和焊接成本低等特点，被称为零缺陷的焊

接方法
［１］
。由于 ５Ａ０６铝合金塑性好、耐腐蚀性

能好等特点，其在船舶、飞机、地铁轻轨、需严格防

火的压力容器（如液体罐车）、导弹零件、装甲和

管道等领域得到了广泛应用
［２５］
。其焊接件易在

焊缝及热影响区中形成各种焊接缺陷，焊接接头

强度不高，因此采用 ＶＰＰＡ方式。但该铝合金在
海水、雨水等服役环境中时易发生局部腐蚀

［６］
，

尤其作为需要受力的焊接结构件使用时，在腐蚀

液和应力的联合作用下，材料的应力腐蚀敏感性

增加
［７］
，因此研究载荷对 ５Ａ０６铝合金焊接件的

腐蚀行为的影响，对预防应力腐蚀断裂、提高结构

件服役寿命具有重大意义。

目前研究人员对 ＶＰＰＡ焊接件的研究主要集

中在焊接设备和工艺的优化
［８９］
、焊接残余应力

的检测
［１０１１］

和焊接组织性能
［１２１４］

上，偶尔有对焊

接接头的腐蚀行为的报道
［１５］
，而鲜有对载荷作用

下焊接试样腐蚀行为的研究报道。但在实际生产

应用中，载荷对焊接试样的腐蚀敏感性存在着一

定的影响。

因此，本文主要研究在载荷作用下，焊缝方向

对焊接试样在 ５０℃的 ３．５％ＮａＣｌ溶液中腐蚀行
为的影响以及焊接接头的电化学腐蚀行为，而不

是焊接工艺的优化或者焊接工艺对试样的腐蚀敏

感性的影响。通过腐蚀坑尺寸、形貌和产物成分

等信息，分析载荷下试样的焊缝方向对试样腐蚀

行为的影响及腐蚀原因，为深入研究铝合金焊接

件的应力腐蚀机理打下基础，同时为铝合金焊接

件在工程生产中的应用提供依据。

１　试验材料与方法

１．１　焊接工艺及材料
试验材料选用厚度为 ５ｍｍ的 ５Ａ０６铝合金

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180105.1100.001.html
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轧制板材和直径为 １．６ｍｍ的 ５Ａ０６铝合金焊丝，
两者化学成分质量分数均为Ｓｉ０．４０％，Ｃｕ０．１０％，
Ｆｅ０．４０％，Ｍｎ０．５０％ ～０．８０％，Ｍｇ５．８％ ～
６．８％，Ｚｎ０．２０％，余量为 Ａｌ。

试验采用 ＶＰＰＡ方式，焊缝外形均匀，背面余
高均匀合适。将板材焊接后，选取 ２种方法截取
试样，截取后试样尺寸为 １１０ｍｍ×２６ｍｍ×
５ｍｍ，一种是留取与试样等长的焊缝（称为穿越
焊缝试样），一种是截取与试样等宽的焊缝（称为

垂直焊缝试样），试样宏观形貌如图１所示。

图 １　试验试样类型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｔｙｐｅｓ

１．２　试样检测方法
浸泡试验中采用 ２种焊缝方向的试样，即分

别为穿越焊缝试样和垂直焊缝试样。采用两点弯

曲法施加载荷，使用尼龙夹具弯曲试样，加载挠度

至１５ｍｍ后，根据前期研究及文献报道［１６１７］
选择

了５０℃的 ３．５％ＮａＣｌ溶液，进行试验观察。两点
弯曲法选自 ＧＢ／Ｔ１５９７０．２—２０００［１８］。试验期间
定期观察、拍照记录表面宏观形貌，然后放回腐蚀

环境继续试验。试验结束后，根据 ＧＢ／Ｔ１６５４５—
２０１５［１９］去除腐蚀产物，并采用 ＨｉｒｏｘＫＨ７７００三
维立体显微镜测量试样表面的腐蚀坑尺寸，使用

ＪＳＭ６０１０型扫描电子显微镜观察腐蚀形貌，使用
能谱仪（ＥＤＳＩＮＣＡｐｅｎｔａｌＦＥＴｘ３）对腐蚀坑进行成
分分析。

使用 ＣａｒｌＺｅｉｓｓ型金相显微镜观察金相组织，
试样采用 Ｋｅｌｌｅｒ（９５％Ｈ２Ｏ＋２．５％ＨＮＯ３＋１％ＨＦ＋
１．５％ＨＣｌ）试剂浸蚀；使用上海华辰电化学工作
站 ＣＨＩ６６０Ｄ进行试样的电化学极化曲线测试。

２　结果与分析

２．１　两种焊缝方向试样的浸泡腐蚀试验
２．１．１　宏观形貌分析

图 ２为穿越焊缝试样和垂直焊缝试样，在

图 ２　５Ａ０６铝合金焊缝试样在 ３．５％ＮａＣｌ溶液中的

腐蚀点个数随腐蚀时间的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆ

５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｓａｍｐｌｅｉｎ３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ

５０℃的３．５％ＮａＣｌ溶液中的腐蚀点个数随腐蚀时
间的变化趋势曲线。

穿越焊缝试样和垂直焊缝试样的宏观腐蚀过

程大致类似，放入腐蚀液１ｄ后，热影响区附近出
现大量腐蚀点；随着腐蚀时间的推移，热影响区附

近的腐蚀点逐渐增多，且腐蚀点逐渐发展成为腐

蚀坑；腐蚀５ｄ后，腐蚀点个数趋于最大。此后在
腐蚀液和外加载荷的联合作用下，试样表面的腐

蚀产物逐渐增多，并开始相连生长形成腐蚀产物

膜；浸泡３０ｄ后，腐蚀产物个数趋于稳定，产物膜
开始破裂—形成—破裂的循环过程，因此腐蚀产

物膜逐渐致密并呈现晶莹状。试验在 １１０ｄ时结
束，试样表面呈现大量的腐蚀产物，将表面去除腐

蚀产物后，进行检测分析。图 ２表明在浸泡腐蚀
过程中，腐蚀主要发生在穿越焊缝试样和垂直焊

缝试样的热影响区，母材区和焊缝区腐蚀轻微。

２．１．２　腐蚀坑尺寸分析
表１为腐蚀１１０ｄ后的 ２种试样相同区域的

腐蚀坑尺寸。结果表明垂直焊缝试样比穿越焊缝

试样腐蚀更严重，这是因为垂直焊缝方向与应力

方向不一致，穿越焊缝试样焊缝方向平行于应

力方向，垂直焊缝试样焊缝方向垂直于应力方向。

表 １　试样腐蚀 １１０ｄ后表面相同区域的

腐蚀坑尺寸与数目

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｓｕｒｆａｃｅｚｏｎｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒ１１０ｄ

试样类型
腐蚀坑

长度／ｍｍ

腐蚀坑

面积／ｍｍ２
最大腐蚀

坑深度／μｍ

腐蚀坑

数目

穿越焊缝试样 １４．７２ ２３．５５ ２３４５ ３

垂直焊缝试样 ３０．５８ ５０．１２ ２７２７ ９

１２７１
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当二者方向垂直时，加速腐蚀进程，试样的应力腐

蚀敏感性更大；当二者方向平行时，试样的应力腐

蚀敏感性较小
［２０］
。

２．１．３　微观形貌分析
图３和图４分别为腐蚀 １１０ｄ后的穿越焊缝

试样和垂直焊缝试样的微观组织和腐蚀形貌。通

过对比２种焊缝方向试样的腐蚀形貌，可以看出，
垂直焊缝试样的腐蚀更严重，这是由于拉应力方

向与焊缝方向不同，载荷对腐蚀行为产生了不同

的影响。另外可以看出，２种试样均是热影响区
首先发生腐蚀，原因是热影响区（图 ３（ａ））在焊
接时由于靠近熔合区，受到较强的热循环作用，晶

粒获得足够能量而聚集长大，从而晶粒获得一定

的粗化，析出的第 ２相（β相）呈网状分布于晶
界

［２１］
，从而使耐蚀性降低

［２２］
。

穿越焊缝试样在盐水中腐蚀 １１０ｄ后，表面

的腐蚀坑方向与拉应力方向相同（图 ３（ｂ））。腐
蚀坑顶端应力集中，蚀坑不断向纵深方向发展，留

下一层层的滑移台阶，且台阶下降趋势较陡

（图３（ｃ））。腐蚀坑两侧分别呈现台阶式和韧窝
状（图 ３（ｄ）），这是两侧材料的组织不同造成的，
母材在轧制作用时晶粒被拉长（图 ３（ｅ）），腐蚀
后呈现台阶状；焊缝区在焊接后析出的第 ２相均
匀弥散分布于晶界（图 ３（ｆ）），晶粒均匀细小，腐
蚀后呈韧窝状。同时两侧在试样表面较圆滑，台

阶和韧窝上存在大量的腐蚀坑和第２相质点。
垂直焊缝试样在盐水中腐蚀 １１０ｄ后，试样

表面的腐蚀坑沿焊缝贯穿试样表面，腐蚀坑方向

与拉应力方向垂直（图 ４（ａ））。在腐蚀液和拉应
力作用下，腐蚀坑向纵深方向发展，但没有下降台

阶，下降趋势平缓（图 ４（ｂ））。腐蚀坑两侧分
别呈台阶式与韧窝状，与穿越焊缝试样相同，这是

图 ３　５Ａ０６铝合金穿越焊缝试样的微观组织和形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃｒｏｓｓｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ４　５Ａ０６铝合金垂直焊缝试样的微观组织和形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

２２７１
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因为垂直焊缝试样和穿越焊缝试样本身材料完全

相同 的。而 在 试 样 表 面 呈 平 行 撕 裂 状 态

（图４（ｃ）），这是因为腐蚀坑在遭受晶间腐蚀的
同时，应力使晶界晶粒脱离开裂，裂缝沿着与应力

垂直的方向向内延伸
［２３］
。

２．１．４　腐蚀坑内部元素分布
　　５ｍｍ厚的载荷作用下不同焊缝方向的 ５Ａ０６
铝合金试样，去除试样表面的腐蚀产物后进行能

谱分析，图５为腐蚀坑内部元素分析点，表２为腐
蚀坑元素分布。

ＡｌＭｇ系合金的强化相 Ｍｇ５Ａｌ８是阳极相，当
铝合金遭受盐水腐蚀时，Ｍｇ５Ａｌ８优先被腐蚀，形

成腐蚀缺陷同时生成腐蚀产物 Ａｌ（ＯＨ）［７］３ ，因此
腐蚀坑内 Ｏ元素含量升高，Ｍｇ元素含量下降。

在腐蚀坑顶端区域，垂直焊缝试样比穿越焊缝试

样的 Ａｌ元素含量比例稍微偏高，Ｏ、Ｓｉ、Ｍｇ元素含
量比例稍微偏低（表 ２），说明垂直焊缝试样浸泡
初期腐蚀剧烈。而在应力的作用下，腐蚀坑向纵

深方向发展，腐蚀产物逐渐增多，随着时间的延

长，产物膜致密性逐渐升高，腐蚀坑闭塞程度增

加，阳极相溶解增多，最后腐蚀坑内 Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ元
素含量急剧下降，Ｏ元素含量剧烈增加。在腐蚀
坑内部，垂直焊缝试样比穿越焊缝试样的 Ｏ、Ａｌ
元素含量比例稍微偏高，Ｍｇ元素含量比例稍微偏
低（表 ２），说明垂直焊缝试样后期腐蚀更严重。
通过腐蚀坑的元素成分分析，可以看出垂直焊缝

试样比穿越焊缝试样腐蚀程度更多，应力腐蚀敏

感性更高。

图 ５　５Ａ０６铝合金焊缝试样腐蚀坑元素分布点

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓｉｎ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 ２　５Ａ０６铝合金焊缝试样腐蚀坑元素分布结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓｉｎ

５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ％

元素分布点 Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ

１ ４．７２ ８．２２ ８５．６８ １．３７

２ ２０．５５ ８．１４ ６８．６８ ２．６２

３ １７．１４ ４．３４ ７８．５２ ０

４ ３．９５ ８．４１ ８６．９８ ０．６６

５ ４．２６ ５．０２ ８９．１７ １．５５

６ １５．８３ ５．８１ ７８．３５ ０

２．２　两种焊缝方向试样的电化学极化曲线分析

图６为焊接接头各区域在３．５％ＮａＣｌ溶液中
的电化学极化曲线，利用极化曲线外推的方法可

以测定材料的自腐蚀电流密度，在强极化条件

下，有

Ｅ－Ｅｋ ＝－ｂａｌｇｉｋ＋ｂａｌｇＩａ
Ｅｋ－Ｅ＝－ｂｃｌｇｉｋ＋ｂｃｌｇＩ{

ｃ

（１）

式中：Ｅ为外加电压；Ｅｋ为自腐蚀电位；Ｉａ和 Ｉｃ分
别为外加阳极电流密度和阴极电流密度；ｉｋ为腐
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图 ６　铝合金焊接接头各区域的电化学极化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｚｏｎｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

蚀电流密度；ｂａ和 ｂｃ分别为金属阳极溶解反应和
阴极还原反应的 Ｔａｆｅｌ常数。

从式（１）可以看出，强极化条件下，极化电位
与外加电流的对数呈线性关系，即 Ｔａｆｅｌ半对数关
系。将阴极、阳极极化曲线的直线部分外推得交

点，该点的横坐标为自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ，纵坐标为自

腐蚀电流 ｌｇｉｃｏｒｒ
［７］
。

对图６的极化曲线进行拟合计算，得到热影
响区、母材区和焊缝区的 Ｅｃｏｒｒ和 ｊｃｏｒｒ。Ｅｃｏｒｒ分别为
－１．３６９、－０．７９１和 －０．７４０Ｖ，ｊｃｏｒｒ分 别 为

０．００６０１、０．００４６７和 ０．００１５６μＡ／ｍｍ２。说明
热影响区、母材区和焊缝区的耐蚀性依次升高；同

时热影响区在３．５％ＮａＣｌ溶液中形成了稳定的钝
化膜，母材区有较窄的钝化区，而焊缝区几乎没有钝

化区。说明在浸泡初期试样在３．５％ＮａＣｌ溶液中腐
蚀速率快，当到达钝化区时，腐蚀速率趋于稳定，这

与试样在 ５０℃的 ３．５％ＮａＣｌ溶液中的腐蚀规律
一致。

３　结　论

１）两种焊缝方向的试样浸泡腐蚀后表现出
一些共同点：热影响区首先发生腐蚀，这是因为热

影响区析出的第 ２相呈网状分布于晶界；试样浸
泡腐蚀 １１０ｄ后，腐蚀坑两侧分别呈现台阶状和
韧窝状，这是由于两侧分别为母材区和焊缝区，其

显微组织不同，母材在轧制后晶粒被拉长，而焊缝

区在焊接熔合后析出的第 ２相弥散分布于晶界。
同时台阶和韧窝上均分布大量腐蚀坑和第 ２相
质点。

２）在盐水溶液浸泡１１０ｄ后，穿越焊缝试样
应力腐蚀敏感性较低，腐蚀坑顶端应力集中，有滑

移台阶，腐蚀坑两侧较圆滑；垂直焊缝试样应力腐

蚀敏感性较高，腐蚀坑沿焊缝贯穿试样表面，没有

滑移台阶，腐蚀坑两侧在试样表面呈平行撕裂

状态。

３）５Ａ０６铝合金无载荷的焊缝试样的热影响
区、母 材 区 和 焊 缝 区 的 自 腐 蚀 电 位 分 别 为

－１．３６９、－０．７９１和 －０．７４０Ｖ，因此焊缝区的耐
蚀性最好，热影响区耐蚀性最差，母材区耐腐蚀性

能居中。
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［１５］赵红凯，肖锋，杨旭东，等．ＡＺ３１Ｂ镁合金变极性等离子弧加

丝焊接组织及腐蚀行为［Ｊ］．焊接技术，２０１１，４０（８）：２２２４．

ＺＨＡＯＨＫ，ＸＩＡＯＦ，ＹＡＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｐｏｌａｒｉｔｙｐｌａｓ

ｍａａｒｃｗｅｌｄｉｎｇａｄｄｉｎｇｗｅｌｄｗｉｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＷｅｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，４０（８）：２２２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］郭凡．２０２４铝合金不同厚度板材的应力腐蚀开裂特性研究

［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２０１５：３６４５．

ＧＵＯＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｌａｔｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：３６４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］张娟，魏成富，王在俊，等．温度对 ２Ａ１２铝合金应力腐蚀开

裂的影响［Ｊ］．热加工工艺，２００８，３７（１０）：２９３２．

ＺＨＡＮＧＪ，ＷＥＩＣＦ，ＷＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｏｆ２Ａ１２ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｈｏｔ

ＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ，２００８，３７（１０）：２９３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标

准化管理委员会．金属和合金的腐蚀 应力腐蚀试验 第２部

分：弯梁试样的制备与应用：ＧＢ／Ｔ１５９７０．２—２０００［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，２０００：６２２６２７．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙ，ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｖｅｏｆ

ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄ

ａｌｌｏｙｓｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇＰａｒｔ２：Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆ

ｂｅｎｔｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ：ＧＢ／Ｔ１５９７０．２—２０００［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０００：６２２６２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标

准化管理委员会．金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物

的清除：ＧＢ／Ｔ１６５４５—２０１５［Ｓ］．北京：中国标准出版社，

２００５：１４．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙ，ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｖｅｏｆ

ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄ

ａｌｌｏｙｓＲｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓ：ＧＢ／Ｔ１６５４５—２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００５：１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］刘道新．材料的腐蚀与防护［Ｍ］．西安：西北工业大学出版

社，２００５：１５２１６８．

ＬＩＵＤＸ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：１５２１６８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］罗传孝，王少刚，翟伟国．轨道交通用６０８２铝合金焊接接头

组织与性能［Ｊ］．电焊机，２０１１，４１（１１）：６８７２．

ＬＵＯＣＸ，ＷＡＮＧＳＧ，ＺＨＡＩＷＧ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎ

ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆ６０８２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｏｒｒａｉｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＷｅｌｄｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，２０１１，４１（１１）：

６８７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］唐明君，吉泽升，吕新宇．５×××系铝合金的研究进展

［Ｊ］．轻合金加工技术，２００４，３２（７）：１７．

ＴＡＮＧＭＪ，ＪＩＺＳ，ＬＶＸＹ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ５×××

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＡｌｌｏｙＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，

３２（７）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］左景伊．应力腐蚀破裂［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，

１９８５：６２６５．

ＺＵＯＪＹ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８５：６２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王帅　女，硕士研究生。主要研究方向：铝合金材料的应力腐

蚀敏感性。

李卫平　女，博士，教授。主要研究方向：腐蚀与防护、功能

涂层。

５２７１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
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Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇ

ＷＡＮＧＳｈｕａｉ１，ＬＩＵＨｕｉｃｏｎｇ１，ＬＩＷｅｉｐｉｎｇ１，，ＺＨＵＬｉｑｕｎ１，ＳＨＩＷｅｎｊｉｎｇ２，ＳＨＩＬｉｍｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｗｅｈａｖｅａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｉｎｇ
ｏｎｔｈｅ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｗｅｌｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｖｅｒｔｉｃａｌ，ｃｒｏｓｓ）ａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｉｎ３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ５０℃ ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒ
ｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｏａｋｅｄｆｏｒ１１０ｄａｙｓｉｎｂｒｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｓｆｉｒｓｔｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄａｎｄｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｓｔｅｐａｎｄｄｉｍ
ｐｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｃｒｏｓｓｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｔｉｐｗｉｔｈａｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｔｅｐ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎｈａｓｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｌｄ．Ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎｔｅａｒｐａｒａｌｌｅｌｌｙ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ
ｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ｂａｓｅｍｅｔａｌｚｏｎｅａｎｄｗｅｌｄ
ｚｏｎｅａｒｅ－１．３６９Ｖ，－０．７９１Ｖａｎｄ－０．７４０Ｖ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；ｌｏａｄｉｎｇ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｗｅｌｄｉｎｇ；３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０９２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１０５１１：１６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１０５．１１００．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｚｉ８４２９＠１６３．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
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　收稿日期：２０１７１０２３；录用日期：２０１７１２０１；网络出版时间：２０１８０１１６１０：２５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１６．０８５１．００１．ｈｔｍｌ
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快速精确调节稳频点的远共振线激光稳频方法

房子善１，２，全伟１，２，，翟跃阳１，２

（１．北京航空航天大学 惯性技术重点实验室，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 新型惯性仪表与导航系统技术

国防重点学科实验室，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：原子磁强计、激光冷却等技术需要将激光频率稳定在远离原子跃迁频率几
兆赫兹的大失谐处，法拉第旋光光谱稳频方法能够实现远共振线的大失谐处的稳频，但是存在

稳频点调节不便的问题。在法拉第旋光光谱稳频方法的基础上进行改进，提出了一种快速精

确调节稳频点的远共振线激光稳频方法，能够在几十至几百兆赫兹范围内对稳频点频率进行

快速精确的调节。基于该方法使失谐为 －６．２ＧＨｚ的稳频点精确频移１３０ＭＨｚ，并实现频率漂
移３．３ＭＨｚ／ｈ，波动均方根值０．６ＭＨｚ／ｈ的激光频率稳定度，满足原子磁强计对失谐及频率稳
定性的要求。另外，分析了温度对该稳频方法的影响，推导了预估稳频点频率的物理参数，并

将温度调节和声光调制器（ＡＯＭ）调节相结合，以更好地实现在远共振线大失谐处对激光频率
的长期稳定和精确控制。

关　键　词：半导体激光器；激光稳频技术；激光光谱；原子光谱；法拉第旋光
中图分类号：Ｖ４４１；Ｏ４３３．５＋４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７２７０６

　　激光稳频技术被广泛地应用于原子、分子物
理实验中，激光稳频的目的是将激光频率稳定在

参考频率处并保持良好的稳定性。在激光冷却原

子气体以及原子（分子）相关的频率标准、磁强

计、重力仪等前沿基础和应用研究领域，激光稳频

都是一项必不可缺的技术。

当前众多稳频技术都是将激光频率稳定在原

子共振线附近，例如，饱和吸收稳频技术
［１］
、塞曼

效应稳频技术（ＤＡＶＬＬ）［２３］、萨格纳克（Ｓａｇｎａｃ）
干涉稳频技术

［４］
和偏振光谱稳频技术

［５６］
等。然

而原子磁强计及激光冷却技术需要将激光频率稳

定在远离原子跃迁频率几兆赫兹的大失谐

处
［７９］
，上述几种稳频技术难以满足如此大的失

谐要求。

通常采用的方法是通过波长计反馈以及温度

闭环控制将激光频率稳定在远离原子共振线的大

失谐处，这类方法简便易行。但是使用这类方法

得到的激光频率的稳定性较低，频率漂移达到几

十兆赫兹每小时，而且对波长计的性能要求高，所

用的波长计昂贵。文献［１０］提出了使用碱金属
气室的法拉第旋光光谱作为频率参考的稳频方

法，这种稳频技术利用碱金属气室的法拉第效应

产生的法拉第光谱，能够将激光频率稳定在远离

原子共振线几兆赫兹甚至十几兆赫兹处，并具有

较高的频率稳定性，可以满足原子磁强计对激光

频率的要求
［１０］
。文献［１１］对上述法拉第旋光光

谱稳频方法进行改进，将碱金属气室温度稳定在

±０．１Ｋ范围内，并对比了反射光路与透射光路
的法拉第旋光光谱，初步验证了使用多光程碱金

属气室有助于提高稳频点的失谐
［１１］
。然而法拉

lenovo
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第旋光光谱稳频也有其不足，这种稳频方法需调

节碱金属气室的温度来改变稳频点，所需稳频点

对应的温度需要经过复杂的计算求得，温度需要

几十分钟才能逐渐达到稳定，并且存在迟滞较大，

重复性较差的问题，实现稳频点的快速精确调节

较为困难。

本文在法拉第旋光光谱稳频基础上进行改

进，提出了一种可快速精确调节稳频点的远共振

线激光稳频方法，不仅弥补了利用温度调节控制

稳频频率的速度慢的问题，还可以实现稳频点频

率的精确调节。建立了法拉第旋光光谱的理论模

型并给出光谱稳频点的计算公式，结合声光调制

器（ＡＯＭ）设计改进了法拉第旋光光谱稳频实验
方案，并详细分析了温度对稳频方法的影响。分

析改进后的稳频方法具有可以在大失谐处稳频、

稳频点可快速精确调节等特点。

１　理论模型

法拉第效应属于一种色散现象。当施加轴向

磁场时，碱金属原子蒸气中线偏振检测光的偏振

面旋转角是随着光频率变化的。在磁场作用下塞

曼效应使原子能级结构分裂，导致原子对于线偏

振光不同旋向的圆偏振分量的折射率不同，产生

圆双折射现象。圆双折射现象是产生法拉第效应

的主要因素。在远离原子共振线的大失谐的条件

下，色散现象占据着主导，而吸收现象并不明显，

通过差分平衡探测的方式，可以检测到大失谐处

的法拉第旋光光谱
［１２１３］

。

介质的吸收和色散性质可以用电极化率来描

述，χ＝χｒ＋ｉχｉ，χｒ和 χｉ分别为电极化率的实部和
虚部。在多普勒展宽的碱金属原子蒸汽中，跃迁 ｊ
对应的 χ为［１４］

χｊ（Δ）＝ｃ
２
ｊ
ｄ２Ｎ
ε０
ｓｊ（Δ） （１）

式中：ｃ２ｊ为跃迁强度；ｄ为约化偶极矩阵元；为
普朗克常量 ｈ除以 ２π；ε０为真空介电系数；Ｎ为
原子数密度；Δ为频率失谐；ｓｊ（Δ）为共振线型，是
洛伦兹线型和高斯线型的卷积。

介质的吸收系数用来描述吸收的性质：

α（Δ）＝ｋχｉ（Δ），ｋ为波数。折射率系数 η（Δ）＝

χｒ（Δ）槡 ＋１。
当沿着传播方向施加磁场 Ｂ时，产生法拉第

效应，使得 σ＋和 σ－跃迁的谐振频率因塞曼效应
产生相反的频移。因此，与左右旋光相关联的折

射率 η＋和 η－也产生相反的偏移。由此，通过碱

金属原子蒸汽后的偏振方向旋转角为

θ＝ｋＬ２
（η＋－η－） （２）

式中：Ｌ为光学路径长度。
当激光频率失谐很大时，原子共振线型的实

部可以近似为

ｓｒ（Δ）≈－
１
Δ

（３）

结合式（１）得到在大失谐处碱金属原子蒸汽
的电极化率实部可以近似为

χｒ（Δ）＝ｃ
２
ｊ
ｄ２Ｎ
ε０Δ

（４）

由于实际中碱金属原子密度很低，χｒ远小于
１，假定塞曼频移导致左右旋光向相反方向失谐
ｂ，单位为 Ｈｚ，结合式（２）、式（４）得到远共振线大
失谐处的法拉第效应旋角为

θ≈ Ｃ２ｋＬｄ
２Ｎｂ

２ε０Δ
２ （５）

在法拉第旋光光谱稳频实验中，需要得到差

分后光谱强度为零点处（稳频点）的失谐，此时对

应 θ＝ｎπ／２，ｎ为正整数。由此计算出稳频点的
失谐为

Δｎ ＝ Ｃ２ｋＬｄ
２Ｎｂ

πε０槡 ｎ
＝Ａ Ｎ
槡ｎ

（６）

式中：Ａ为稳频失谐方程中的常数，可以通过拟合
得到。对于铯（Ｃｓ）原子，Ｎ计算式为［１５］

Ｎ＝１
Ｔ
１０２１．８６６＋４．１６５－３８３０／Ｔ （７）

式中：Ｔ为开尔文温度。

２　实验设计

图１为基于Ｃｓ原子Ｄ２线的远共振线激光稳
频实验结构，图中，λ／２为二分之一波片；λ／４为
四分之一波片；ＰＢＳ为偏振分光棱镜。实验中使
用外腔半导体激光器产生波长在 ８５２ｎｍ附
近的线偏振光，使产生的线偏振光通过二分之一

图 １　实验结构

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

８２７１
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　第 ８期 房子善，等：快速精确调节稳频点的远共振线激光稳频方法

波片经过反射镜射入 ＰＢＳ。ＰＢＳ透射的 ｐ光可以
通过光纤导入高精密波长计（测量精度为０．００１ｐｍ）
中来监视激光波长／频率。本文结合 ＡＯＭ对激
光频率进行控制和移动，但是当入射激光频率发

生变化时，布拉格衍射的一级衍射光的衍射方向

也发生变化，因为衍射角是调制频率的函数，在本

实验中，如果一级衍射光衍射角变化将带来后续

光路难以调控，实验精度受到影响等问题。本文

使用双通（ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ）声光调制系统来有效补偿
一级衍射光的传播方向的偏移

［１６］
。经过 ＰＢＳ反

射的 ｓ光射入双通声光调制系统，双通声光调制
系统由 ＡＯＭ、四分之一波片、平凸镜以及反射镜
构成。线偏振光通过 ＡＯＭ后经过四分之一波片
变为圆偏振光，后面的平凸镜和反射镜组成猫眼

系统，未产生频移的零级光被吸收池吸收，一级光

经过猫眼系统沿入射方向返回，经过四分之一波

片后变为线偏振光，偏振方向与原偏振方向的夹

角为９０°，因此从 ＡＯＭ返回的一级衍射光可以完
全透过 ＰＢＳ，传播方向不受激光频率变化影响，这
样光的衍射效应产生的方向偏移被有效消除。从

ＰＢＳ出射的一级光继续穿过充有一滴碱金属 Ｃｓ
的圆柱形气室（长５０ｍｍ，直径２５ｍｍ），Ｃｓ气室被
放置于一个与之等长的０．１Ｔ的自制圆筒形钐钴
磁铁中。磁铁和 Ｃｓ气室被共同放置到恒温箱中
以产生较高的碱金属原子密度，实验温度不宜过

高，因为钐钴磁铁在超过 ２００℃的情况下会失去
磁性。由于一级光是激光器出射光经过双通声光

调制系统得到，与原出射光具有恒定的频率差

（等于 ２倍的 ＡＯＭ驱动频率 ｆ），因此，使用平衡
光电探测器得到的法拉第旋光光谱将会产生 ２ｆ
的频移。将频移后的法拉第旋光光谱信号输入伺

服控制器作为误差信号，伺服控制器的控制输出

端与外腔半导体激光器控制器的频率调制端相连

接，实现激光频率的闭环控制。如果使用频移后

的法拉第旋光光谱的稳频点进行稳频，稳频点对

应一级光的频率为 ｆ１，则实际稳频后激光器出射
光频率为 ｆ０＝ｆ１－２ｆ。实验中通过改变 ＡＯＭ的驱
动射频频率既可以改变频移量 ２ｆ，改变 ＡＯＭ的
驱动射频频率后需要微调 ＡＯＭ改变声波波面与
入射光的夹角以重新满足新的布拉格角 θＢ。因
此，通过调节 ＡＯＭ的驱动射频频率和 ＡＯＭ的声
波波面与入射光的夹角即可实现对稳频点的频率

调节，并且双通声光调制系统的使用使频率调节

范围加倍，提高了系统对激光频率的调节和控制

能力，这种调节稳频点的方法相对于调节温度具

有快速精确可靠的特点。

３　实验结果及分析

图２为 Ｃｓ碱金属气室温度１３０℃，ＡＯＭ驱动
射频频率为６５ＭＨｚ，大失谐条件下的法拉第旋光
光谱。其中蓝色光谱和红色光谱分别对应未产生

频移的零级光法拉第旋光光谱及检测一级光得到

的法拉第旋光光谱。为了科学有效地比较２个光
谱，本文对得到的 ２个光谱信号进行了归一化同
幅度处理。从图２中可以观察到一级光对应的法
拉第旋光光谱相对原光谱产生了红移。通过高精

度波长计测量得到失谐为 －６．２ＧＨｚ附近 ２个方
形红蓝光谱稳频点（谱线过零点）的频率差近似

为１３０ＭＨｚ（为 ＡＯＭ驱动射频频率的 ２倍），在失
谐为 －６．８ＧＨｚ附近的 ２个圆形红蓝光谱稳频点
的频率差也近似为１３０ＭＨｚ。本实验使用的 ＡＯＭ
的中心频率为８０ＭＨｚ，使用双通声光调制结构可
以将频率调节范围增大至 １２０ＭＨｚ。目前部分
ＡＯＭ产品已经能够实现几百兆赫兹到 １ＧＨｚ的
频移，如加以使用，可实现范围足够大的频率调

节、得到更为理想的实验结果。

如图３所示，实验中分别将激光稳频在图 ２
中失谐为 －６．２ＧＨｚ附近的 ２个方形稳频点处。
使用零级光光谱和一极光光谱稳频获得的频率漂

图 ２　大失谐下的法拉第旋光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｆａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

图 ３　使用零级光光谱和一级光光谱分别

进行稳频得到的频率漂移

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｌａｓｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｚｅｒｏｏｒｄｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍ
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移均为 ３．３ＭＨｚ／ｈ左右，波动均方根值分别为
０．５６ＭＨｚ／ｈ和０．６ＭＨｚ／ｈ，也是非常相近，可以满
足原子磁强计对激光频率稳定性的要求。图 ３
中，红色曲线为使用未产生频移的零级光法拉第

光谱稳频后得到的，蓝色曲线为使用一级光法拉

第光谱稳频后得到的，从图中可以观察出红蓝曲

线两者之间的频率差约为 １３０ＭＨｚ，为 ＡＯＭ驱动
频率的２倍。图４为使用一级光光谱稳频点进行
稳频的频率漂移图，对应图３中的红色曲线。

本文还比较分析了在不同温度下 Ｃｓ的法拉
第旋光光谱。根据式（７）可知，随着温度升高，气
室内部原子蒸汽密度增大，介质的折射率增大，导

致在远离共振线的大失谐处法拉第旋光效应增

强，使稳频点数目增加，失谐增大。图５为不同温
度下使用示波器记录的大失谐下的法拉第旋光光

谱，可见温度对光谱稳频点的影响非常显著，随着

气室温度升高，稳频点的数量逐渐增多、变得更加

密集。温度对法拉第的光谱稳频点具有较大的影

响，因此提高碱金属气室稳定的稳定性对保证较

高的激光频率稳定性至关重要，实验中通过提高

恒温箱气密性、优化温度控制器的 ＰＩＤ参数、使用
更高灵敏度的 Ｐｔ１０００温度传感器，有效地将碱金
属气室的温度波动从 ±０．２Ｋ改善到 ±０．０２Ｋ，激
光稳频的精度也随之得到提高。

通过分析处理不同温度下稳频点频率变化

规律可以对实现某频率稳频点需要的实验温度

图 ４　使用一级光光谱稳频点进行稳频的频率漂移

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｌａｓｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｐｏｉｎｔｓ

图 ５　不同温度下 Ｃｓ的法拉第旋光光谱

Ｆｉｇ．５　ＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

进行预估。图 ６为式（６）中 ｎ＝１的第一级稳频
点失谐大小随温度的变化，红色圆圈标记为实验

测得的第一级稳频点失谐大小，蓝色曲线由

式（６）对实验数据拟合得到，拟合得到的参数 Ａ＝
－１．５６５×１０－６，拟合曲线与实验数据基本吻合，
因此可以使用拟合的参数 Ａ估算稳频点的失谐。
但使用式（６）估算的失谐与实验测得失谐的误差
在１００ＭＨｚ左右甚至更大，因而通过预估并调节
温度很难将稳频点精确调节到实验所需的稳

频点。

由以上实验结果可知，温度调节稳频点方法

具有稳频点失谐调节范围大，可有效增加稳频点

数目的特点。然而温度稳定需要的时间较长并难

以实现精确调节，只能用来预估粗调。ＡＯＭ调节
稳频点虽然调节范围小，但可以快速精确调节。

本文采用二者相结合的方案，用温度调节法预先

估计所需要的大致温度，将碱金属气室温度调节

到目标范围，再使用 ＡＯＭ将光谱上某一稳频点
精确频移到所需要的激光频率上。

图 ６　第一级稳频点失谐大小随温度的变化（ｎ＝１）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｏｃｋｐｏｉｎｔｏｆＦａｒａｄａｙｓｉｇｎａｌ（ｎ＝１）

４　结　论

本文介绍了一种快速精确调节稳频点的远共

振线激光稳频方法。

１）本文方法在法拉第旋光光谱稳频的方法
上引入 ＡＯＭ，通过控制 ＡＯＭ的驱动射频频率来
调节法拉第光谱稳频点对应的频率，相对于改变

温度调节稳频点频率的方法具有快速且精确的

特点。

２）使用本文方法进行 Ｃｓ的远共振线大失谐
稳频，在 气 室 温 度 １３０℃ 条 件 下，频 率 失 谐
－６．２ＧＨｚ附近使稳频点精确频移 １３０ＭＨｚ，并实
现频率漂移 ３．３ＭＨｚ／ｈ、波动均方根值 ０．６ＭＨｚ／ｈ
的激光频率稳定度，很好地满足了原子磁强计对

稳频精度的要求。
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３）观察分析了温度对本文方法稳频点个数
及失谐大小的影响，优化了碱金属气室的温度控

制精度，计算了式（６）中的物理参数 Ａ，这有助于
在今后的实验中估算稳频点的失谐大小。

４）将温度粗调和 ＡＯＭ精确调节相结合的方
法进行应用，以更好地实现在远共振线大失谐处

对激光频率的稳定和控制。
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Ｏｆｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｓｔａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｐｏｉｎｔｓ

ＦＡＮＧＺｉｓｈａｎ１，２，ＱＵＡＮＷｅｉ１，２，，ＺＨＡＩＹｕｅｙａｎｇ１，２

（１．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｅｒｔｉａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｎＮｏｖｅｌＩｎｅｒｔｉａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ＆ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｔｏｍｉｃｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒａｎｄＲａｍａｎｃｏｏｌｉｎｇｎｅｅｄｔｏｌｏｃｋｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｄｅ
ｔｕｎｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒａｌｇｉｇａｈｅｒｔｚａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ．ＴｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＦａｒａｄａｙｒｏ
ｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃａｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｔｕｎｉｎｇａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｂｕｔ，ｉｎ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｐｏｉｎｔｓｃａｎｂｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｈａｓｈｉｇｈｌａｔｅｎｃｙ．Ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｆａｒｏｆｆ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｐｏｉｎｔｓｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｎｓｔｏｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｍｅｇａｈｅｒｔｚｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｐｏｉｎｔｗｈｏｓｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓ－６．２ＧＨｚｉｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙｓｈｉｆｔｅｄｂｙ１３０ＭＨｚ，ａｎｄｗｅｏｂｔａｉｎａｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆ３．３ＭＨｚ／ｈａｎｄａｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ０．６ＭＨｚ／ｈ．Ｔｈｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｔｏｍｉｃｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｅｓｔｉ
ｍａｔｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ
（ＡＯＭ）ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｌｅａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ
ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｏｆｆｒｅｓｏｎａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ；ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ａｔｏｍｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ；Ｆａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２０１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１１６１０：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１１６．０８５１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２２７９０２，６１３７４２１０，６１６７３０４１，６１４７３２６８，６１５０３３５３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｕａｎｗｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６５２

金刚石１３Ｃ核子定位用参数可调动态解耦序列
张刚源，袁珩，范鹏程

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对金刚石内１３Ｃ核自旋的逐个定位，提出了一种非均匀分布周期内对称的
动态解耦序列———可调动态解耦（ＡＰＤＤ）序列。针对该序列，进行了理论推导和仿真分析；并
就１３Ｃ核自旋定位精度指标，与目前金刚石内原子量子态操控使用最为广泛的 ＣＰＭＧ（Ｃａｒｒ
ＰｕｒｃｅｌｌＭｅｉｂｏｏｍＧｉｌｌ）脉冲序列和 ＸＹ４序列进行了比较。结果表明，相比于 ＣＰＭＧ序列与 ＸＹ４
序列，ＡＰＤＤ序列可将单个１３Ｃ核自旋的定位精度提高６．２７倍。进一步研究表明，在单个周期
内比值 τ１／τ介于０．５１～０．５８范围为 ＡＰＤＤ序列核子定位最优工作条件。因此，ＡＰＤＤ序列能

被用于控制毗邻金刚石中 ＮＶ—色心的核自旋，并且在量子信息和量子探测器领域有着重要的
应用。

关　键　词：金刚石；ＮＶ—色心；动态解耦；核自旋；定位
中图分类号：ＴＨ７４４；Ｏ４１３．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７３３０６

　　近年来，在信息科学与技术诸多领域中量子
传感、量子计算以及量子通信成为研究热点。含

有负价氮原子空位（ＮＶ—）色心的金刚石由于具
有长相干时间和易于光学初始化与读出的优势，

在量子信息领域已经成为研究热点
［１３］
。ＮＶ—色

心与其周围其他核自旋有耦合作用，ＮＶ—色心电
子自旋与其他核自旋的耦合分为强耦合与弱耦合

２类［４］
。为了更有效地对核自旋进行控制，需对

上述２类耦合作用进行探测与分析［５］
。利用动态

解耦序列可实现对强耦合的探测，而弱耦合通常

会被动态解耦序列当做自旋噪声去除掉
［６８］
。

为了解决这一问题，北京市计算中心赵楠研

究员成功地在弱磁场强度下将 ＣＰＭＧ（ＣａｒｒＰｕｒ
ｃｅｌｌＭｅｉｂｏｏｍＧｉｌｌ）［９］序列用于纯净化同位素的金

刚石化学蒸汽沉积样品
［１０］
（
１２Ｃ丰度 ＞９９．９９％），

探测距离 ＮＶ—色心大约为 ３．５ｎｍ的单个１３Ｃ核

自旋
［１１］
。由于实验所用样品纯度太高，这一探测

方法不具有普适性。于是该组在 ＣＰＭＧ的基础
上，利用变化的自由演化时间代替原有不变的自

由演化时间，构成新的脉冲序列来进行弱耦合作

用的探测，提高了对自旋耦合噪声的分辨能

力
［１２］
。与此同时，代尔夫特理工大学的 ｖａｎｄｅｒ

Ｓａｒ基于量子门思想，将微波 π脉冲与量子门结
合起来对单个核自旋进行探测

［１３１４］
。上述序列

都在单个周期内使用了大量脉冲，影响了金刚石

核自旋操控的实时性。哈佛大学的 Ｋｏｌｋｏｗｉｔｚ等
使用 ＸＹ４序列避免了这一问题，成功探测了距离
ＮＶ—色心 ２个晶格以内的单个１３Ｃ核子自旋［１５］

，

但其定位精度仍有待提高。

前期工作中，笔者团队对于金刚石色心的操

控手段与原理做了深入研究
［１，１６］

，在此基础上，本

文设计出一种新型非均匀分布周期内对称的动态

lenovo
全文下载
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解耦序列———可调动态解耦（ＡｄｊｕｓｔａｂｌｅＰａｒａｍｅ
ｔｅｒＤｙｎａｍｉｃａｌＤｅｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＡＰＤＤ）序列来达到减少
单周期内脉冲个数并同时尽可能保证

１３Ｃ核自旋
定位精度的目的。本研究包括根据新型脉冲的分

布设计，计算 ＡＰＤＤ序列的调制函数，推算 ＮＶ—

色心的模型，利用模型进行仿真并分析。

１　理论推导与计算

１．１　系统哈密顿量

ＮＶ—色心的电子基态为三重态，由 ０〉和

±１〉构成。ＮＶ—色心自旋会与环境中的１３Ｃ核

自旋 Ｉｉ进行耦合，其中
１３Ｃ核自旋的量子数为ｓ＝

１／２，自然丰度为 １．１％［１７］
，并具有形如式（１）的

哈密顿量
［１８］
：

Ｈ＝ＨＮＶ ＋Ｈｂａｔｈ＋Ｈｉｎｔ （１）

式中：ＨＮＶ和 Ｈｂａｔｈ分别为 ＮＶ
—
色心和周围的环境

哈密顿量；Ｈｉｎｔ为电子与环境之间的相互作用。
当外加磁场 Ｂ时，满足：
ＨＮＶ＝－γｅＢＳ＋ΔＳ

２
ｚ （２）

Ｈｂａｔｈ＝－γｎＢ∑
ｉ
Ｉｉ＋Ｈｄｉｐ （３）

式中：γｅ和 γｎ分别为电子自旋和
１３Ｃ核自旋的磁

旋比；Δ为电子自旋的零场分裂；Ｂ为磁场强度；Ｓ
为电子的自旋角动量；Ｓｚ为自旋角动量在 ｚ轴的
分量；核自旋之间的偶极相互作用为

Ｈｄｉｐ＝∑
ｉ＜ｊ
Ｄｉｊ Ｉｉ·Ｉｊ－

３（Ｉｉ·ｒｉｊ）（ｒｉｊ·Ｉｊ）
ｒ２[ ]
ｉｊ

（４）

其中：ｒｉｊ为第 ｉ个核自旋到第 ｊ个核自旋的位移；Ｉｉ
和Ｉｊ分别为第ｉ和ｊ个核子自旋；相互作用强度为

Ｄｉｊ＝
μ０γ

２
ｎ

４π ｒｉｊ
３ （５）

其中：μ０为真空磁导率；电子和环境之间的相互
作用为

Ｈｉｎｔ＝Ｓ·∑
ｉ
Ａｉ·Ｉｉ （６）

其中：Ａｉ为第 ｉ个核自旋的超精细作用矢量，表达
式为

Ａｉ ＝
μ０
４π
·
γｅγｎ
ｒ３ｉｖ

ｚ－
３（ｚ·ｒｉｖ）·ｒｉｖ

ｒ２( )
ｉｖ

（７）

其中：ｚ为 ｚ轴单位向量；ｒｉｖ为第 ｉ个核自旋到空
位的位移。

１．２　动态解耦序列调制函数
ＣＰＭＧ作为等间隔均匀分布周期序列，周期

为 τ，其调制函数为 Ｆ（ｔ）＝Ｆ（ｔ＋τ），进行傅里叶
展开得

Ｆ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝０
ｆｋｃｏｓ（ｋωＤＤｔ） （８）

式中：ωＤＤ＝２π／τ，并且傅里叶系数 ｆｋ为

ｆｋ＝
２
τ∫

τ

０
Ｆ（ｔ）ｃｏｓ（ｋωＤＤｔ）ｄｔ （９）

调制函数和傅里叶系数都是由脉冲数量以及

脉冲间隔决定的，由于 ＣＰＭＧ序列一个周期 τ内
有２个脉冲且脉冲间隔为 τ／２，根据式（９）可以计
算得

ｆｋ＝
０　　　　　　　 ｋ＝０

４
ｋπ
ｓｉｎｋπ( )２ ｋ＞{ ０

（１０）

由式（１０）可知，ＣＰＭＧ的傅里叶系数是不可
变的。而对于同样是等间隔均匀分布周期序列的

ＸＹ４，式（１０）代表了 ＣＰＭＧ与 ＸＹ４的傅里叶
系数。

本文 ＡＰＤＤ序列如图 １所示，一个周期内有
４个 π脉冲，脉冲间隔满足关系 τ１＋τ２＝τ。

根据 ＡＰＤＤ序列的脉冲分布情况，可以得到
如式（１１）所示的调制函数：

Ｆ（ｔ）＝

１　　０≤ ｔ＜τ１

－１ τ１≤ ｔ＜τ＋τ１

１ τ＋τ１≤ ｔ＜２τ＋τ２

－１ ２τ＋τ２≤ ｔ＜３τ＋τ２

１ ３τ＋τ２≤ ｔ＜４















τ

（１１）

根据式（９）的计算方法对式（１１）所示调制函
数进行计算得到傅里叶系数为

ｆｋ＝

０　　　　　　　　　　　　　　 ｋ＝０

２
ｋ [π ｓｉｎｋπτ１

２( )τ ＋（－１）ｋｓｉｎｋπ（τ－τ１）
２( ) ]τ

ｋ＞













０

（１２）

根据式（１２），在 ｋ＞０时，ｆｋ可以通过改变比
值 τ来进行调整，从而达到在同等脉冲数量的情
况下对单个

１３Ｃ核自旋定位更加精确的效果。

图 １　ＡＰＤＤ脉冲序列单周期内脉冲分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＰＤＤ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅ
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１３Ｃ核子定位用参数可调动态解耦序列

２　仿真计算

２．１　金刚石模型的构建
根据金刚石晶胞结构来构造模型，金刚石晶

胞结构中每个原子与相邻的４个原子形成正四面
体，ＮＶ—色心结构为一个 Ｎ原子与空位相邻，目
前主要考虑的其他杂质粒子为

１３Ｃ核子，根据其
１．１％的自然丰度进行随机分布在模型中。图 ２
中心最大粒子表示 Ｎ核子，紧邻的粒子表示空
位，它们构成了 ＮＶ—色心，三角形粒子表示１３Ｃ核
子，最小的粒子表示没有参与耦合的

１２Ｃ核子和
其他未参与到耦合中的其他原子。

图 ２　ＮＶ—色心金刚石模型

Ｆｉｇ．２　ＮＶ— ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｄｉａｍｏｎｄｍｏｄｅｌ

２．２　核子定位仿真计算
在旋转坐标系下，一个沿着 ｘ轴的微波 π脉

冲记为
［１９］

Ｘπ＝ｅｘｐ（－ｉπＳｘ） （１３）
式中：Ｓｘ为泡利算符。对于不同脉冲序列都可以
用脉冲操作和自由演化算符来得到相应的表示。

比如由４个沿 ｘ轴方向的 π脉冲和２个沿着 ｙ轴
的 π／２脉冲构成的 ＣＰＭＧ４脉冲序列的表达
式为

［２０］

Ｕ＝Ｙπ
２
ｅ－ｉ

τ
２Ｘπｅ

－ｉτＸπｅ
－ｉτＸπｅ

－ｉτＸπｅ
－ｉτ２Ｙπ

２
（１４）

而对于一个周期 ＸＹ４，其表达式为

Ｕ＝Ｙπ
２
ｅ－ｉ

τ
２Ｘπｅ

－ｉτＹπｅ
－ｉτＸπｅ

－ｉτＹπｅ
－ｉτ２Ｙπ

２
（１５）

对于只含有一个周期的 ＡＰＤＤ脉冲序列的表
达式为

Ｕ＝Ｙπ
２
ｅ－ｉτ１Ｘπｅ

－ｉτＸπｅ
－ｉ２τ２Ｘπｅ

－ｉτＸπｅ
－ｉτ１Ｙπ

２
（１６）

式（１４）～式（１６）中：Ｙπ
２
＝ｅｘｐ －ｉπ

２
Ｓ( )ｙ ，Ｓｙ为泡

利算符，因为式（１４）～式（１６）表示的操作顺序为

从右向左，所以置于式子右端的表示初始化脉冲，

而置于左端的表示输出脉冲。假设初始态为

ρ＝ ０〉〈０
１
２ｎ
Ｉ （１７）

式中：
１
２ｎ
Ｉ为 ＮＶ—色心周围的核自旋态，Ｉ为１３Ｃ

的核自旋对应的密度矩阵。让电子态保留在

０〉的概率为
Ｐ ０〉＝ｔｒ｛ＵρＵ

＋ ０〉〈０｝ （１８）

根据１．２节关于脉冲等间距均匀分布的 ＣＰＭＧ
和 ＸＹ４序列以及脉冲非等间距均匀分布的 ＡＰＤＤ
序列的调制函数计算，ＣＰＭＧ和 ＸＹ４有着相同的
调制函数。利用设计的 ＮＶ—色心金刚石模型分
别针对２种序列进行了仿真实验。给出的３个核
子与 ＮＶ—色心的距离分别为１．０、１．３和０．８ｎｍ。
沿着 ＮＶ—色心的 ＮＶ轴向添加 １８０Ｇ磁场，引起
的拉莫尔进动频率要大于超精细场 Ａｉ，ＣＰＭＧ／
ＸＹ４序列与 ＡＰＤＤ序列仿真所用脉冲数量均为
４８０，仿真结果如图 ３所示。其中，ｘ轴表示探测
频率，ｙ轴表示 ０〉布居数。３条直线表示３个核自
旋的拉莫进动频率，分别为 １７４．６９２、１９４．６９３和
２１０．８３９ｋＨｚ，与３个核子一一对应，其计算式为

ω１３Ｃ＝γｎ Ｂ ＋０．５Ａｉ （１９）

３　讨　论

根据图 ３，在 ＣＰＭＧ、ＸＹ４序列用于探测１３Ｃ
核子自旋时，０〉布居数在核子拉莫进动频率周
围会出现较为激烈的振荡，而 ＡＰＤＤ序列只在
３个核子处有共振峰。这是由于１３Ｃ核子自旋周
围存在超精细场，会对电子产生耦合作用，距离核

子越近，影响越强烈，也就会出现更剧烈的振荡。

正如式（１０）给出的计算结果，ＣＰＭＧ／ＸＹ４序列调
制函数的傅里叶系数是不可调的，因此在应对单

个
１３Ｃ核自旋时，ＣＰＭＧ只能大致给出１３Ｃ核子自

旋拉莫进动频率的范围，偏差分别为８．６２、６．７０和
４．８３ｋＨｚ。使用 ＡＰＤＤ序列应对单个１３Ｃ核自旋
时，可以通过调整比值即周期内脉冲间距比例来

降低线宽，从而提高定位的精度。如图３（ｂ）中
０〉布居数变化曲线求得的线宽分别为 １．３２、
１．４４和１．５６ｋＨｚ，如图 ４所示，图中 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３
分别对应３个核自旋。

通过设定 ＡＰＤＤ序列单个周期内比值为 τ１／

τ＝０．５８，相比于 ＣＰＭＧ／ＸＹ４序列，ＡＰＤＤ序列已
经使得 ３个核子的线宽分别降低 ７．３０、５．２６和
３．２７ｋＨｚ。可以看出，对于这 ３个核子来说，单个
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图 ３　ＣＰＭＧ／ＸＹ４序列与 ＡＰＤＤ序列核子定位比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＰＭＧ／ＸＹ４ａｎｄＡＰＤＤｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

图 ４　ＣＰＭＧ／ＸＹ４序列和 ＡＰＤＤ序列线宽条形图

Ｆｉｇ．４　ＢａｒｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＣＰＭＧ／ＸＹ４ａｎｄ

ＡＰＤＤｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

周期内比值为 τ１／τ＝０．５８的 ＡＰＤＤ相比于
ＣＰＭＧ／ＸＹ４序列提高的精度可达 ６．２７倍。由于
比值可调，可以通过改变比值来研究核自旋定位

的精度的稳定程度。比值 τ１／τ从０．５１变到１，步
长为 ０．０１，研究不同比值 ＡＰＤＤ核子定位 ０〉布
居数变化曲线的线宽变化情况如图５所示。

图５中３个核子 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３的拉莫进动频
率为 １７４．６９２、１９４．６９３和 ２１０．８３９ｋＨｚ。由于随
着比值不断增大，即 ＡＰＤＤ序列内脉冲间隔 τ１与
τ２的差距越来越大，以 ４个脉冲为一周期，脉冲
周期的间隔时间（２τ１）越来越长，周期内脉冲间
隔时间（２τ＋２τ２）越来越短。量子态中的 ０〉态

图 ５　ＡＰＤＤ序列线宽变化

Ｆｉｇ．５　ＡＰＤＤｐｒｏｔｏｃｏｌｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由演化越来越不充分，布居数变化越来越小，同

时 ０〉布居数翻转加快，对１３Ｃ核子自旋的定位受
到影响从而线宽增大，所以相应的线宽从 Ｃ１到
Ｃ３呈递增的趋势，并且线宽呈现杂乱无章的状
态，难以定位出目标核子的频率，进而越来越无法

精确定位
１３Ｃ核子。因此，本文关注点是提出比

值 τ１／τ在位于０．５１～０．５８之间时 ３个核子的线
宽都相对稳定且线宽值都小于 １．８。并且，结合
核子定位的结果可看出，本文 ＡＰＤＤ序列在该范
围内有着比 ＣＰＭＧ／ＸＹ４更优的能力。

４　结　论

１）本文提出 ＡＰＤＤ序列用于金刚石色心１３Ｃ
核自旋定位，针对其理论模型进行了推导计算与

仿真分析。

２）ＡＰＤＤ序列对于金刚石色心１３Ｃ核自旋定
位精度比常规的 ＣＰＭＧ序列与 ＸＹ４序列明显提
高，以单个周期内比值 τ１／τ＝０．５８为例，定位精
度提高可达６．２７倍。

３）单个周期内比值 τ１／τ介于 ０．５１～０．５８
范围内 ＡＰＤＤ在用于核子定位时可以保持较高的
精度。

４）通过理论推导与仿真计算，ＣＰＭＧ序列与
ＸＹ４序列在核自旋定位方面效果相同。
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１０７（１７）：１７０５０４．

［９］ＭＥＩＢＯＯＭＳ，ＧＩＬＬＤ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐｉｎｅｃｈｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｎｕｃｌｅａｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９５８，２９（８）：６８８６９１．

［１０］ＭＩＺＵＯＣＨＩＮ，ＩＳＯＹＡＪ，ＮＩＩＴＳＵＭＡＪ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌｄｉａｍｏｎｄｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，１０１（１０）：１０３５０１．

［１１］ＺＨＡＯＮ，ＨＯＮＥＲＴＪ，ＳＣＨＭＩＤＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｒｅｍｏｔｅ

ｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，７：６５７６６２．

［１２］ＺＨＡＯＮ，ＷＲＡＣＨＴＲＵＰＪ，ＬＩＵＲＢ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅ

ｓｉｇｎｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｗｅａｋｌｙｃｏｕｐｌｅｄｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎｓｉｎａｂａｔｈ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０１４，９０（３）：０３２３１９．

［１３］ＶＡＮＤＥＲＳＡＲＴ，ＷＡＮＧＺＨ，ＢＬＯＫＭＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｑｕａｎｔｕｍｇａｔｅｓｆｏｒａｈｙｂｒｉｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｐｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１２，４８４（７３９２）：８２８６．

［１４］ＴＡＭＩＮＩＡＵＴＨ，ＷＡＧＥＮＡＡＲＪＪ，ＶＡＮＤＥＲＳＡＲＴ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎｓｕｓｉｎｇａｗｅａｋｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０９

（１３）：１３７６０２．

［１５］ＫＯＬＫＯＷＩＴＺＳ，ＵＮＴＥＲＲＥＩＴＨＭＥＩＥＲＱＰ，ＢＥＮＮＥＴＴＳＤ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｔｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０９（１３）：１３７６０１．

［１６］ＺＨＡＮＧＮ，ＺＨＡＮＧＣ，ＸＵＬＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｖａｃａｎｃｙｃｅｎｔｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｎｄｉａｍｏｎｄ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，

２０１６，４７（６）：５８９５９９．

［１７］ＷＡＮＧＺＹ，ＨＡＡＳＥＪＦ，ＣＡＳＡＮＯＶＡＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｎｕ

ｃｌｅａｒｓｐｉｎｓｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２０１６，９３（１７）：１７４１０４．

［１８］ＺＨＡＯＮ，ＨＯＳＷ，ＬＩＵＲＢ．Ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｄｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｖａｃａｎｃｙｃｅｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎｓｉｎｎｕ

ｃｌｅａｒｓｐｉｎ ｂａｔｈｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ，２０１２，８５

（１１）：１１５３０３．

［１９］?ＬＶＡＲＥＺＧＡ，ＡＪＯＹＡ，ＰＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒａｑｕｂｉｔｉｎａｒａｐｉｄｌｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｓｐｉｎｂａｔｈ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ａ，２０１０，８２

（４）：０４２３０６．

［２０］ＷＡＮＧＺＨ，ＬＡＮＧＥＧ，ＲＩＳＴ?Ｄ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉ

ｃａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒａｎｉｔｒｏｇｅｎｖａｃａｎｃｙｃｅｎｔｅｒｉｎｄｉａ

ｍｏｎｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２０１２，８５（１５）：１５５２０４．

　作者简介：

　张刚源　男，硕士研究生。主要研究方向：金刚石色心量子态

操控。

袁珩　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：金刚石

色心量子态操控、量子传感、微纳芯片。

范鹏程　男，博士研究生。主要研究方向：金刚石色心量子态

操控、金刚石色心量子传感。
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Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｙｎａｍｉｃａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ１３Ｃ
ｎｕｃｌｅａｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｉｎｄｉａｍｏｎｄ

ＺＨＡＮＧＧａｎｇｙｕａｎ，ＹＵＡＮＨｅｎｇ，ＦＡＮＰｅｎｇｃｈｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｎｏｎｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｎａｍｅｄａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｙｎａｍｉｃａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
（ＡＰＤＤ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｍａｐ１３Ｃｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎｉｎｄｉａｍｏｎｄ．ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅＡＰＤＤｓｅ
ｑｕｅｎｃｅａｒｅｉｎｄｅｔａｉｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ１３Ｃｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆＡＰＤＤｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣａｒｒＰｕｒｃｅｌｌＭｅｉｂｏｏｍＧｉｌｌ（ＣＰＭＧ）ａｎｄＸＹ４ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍｏｓｔ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｄｉａｍｏｎｄａｔｏｍｑｕａｎｔｕｍｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ１３Ｃｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇａｃｃｕｒａ
ｃｙｏｆＡＰＤＤｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓ６．２７ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＣＰＭＧａｎｄＸＹ４ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，τ１／τｒａｔｉｏｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ０．５１ｔｏ０．５８ｉｓｔｈｅｂｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒＡＰＤＤｐｒｏｔｏｃｏｌ．ＴｈｅＡＰＤＤｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｌｌｐａｖｅｔｈｅｗａｙｔｏ
ｗａｒｄｓｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅＮＶ—ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｉｎｄｉａｍｏｎｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍｄｅｔｅｃｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉａｍｏｎｄ；ＮＶ—ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎ；ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０１２６１８：４２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０１２６．１６３３．００１．ｈｔｍ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７７３０４６，６１４０３０１４，６１２２７９０２）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ

（２０１６ＹＦＢ０５０１６０４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｎｇｙｕａｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１８年 ８月
第４４卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７０９２５；录用日期：２０１７１２２２；网络出版时间：２０１８０４０４１５：２８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０４０３．１７１７．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１４７２４４２，６１４７２４４３，６１７０３４２７）；陕西省自然科学基金 （２０１６ＪＭ６０７１，２０１７ＪＱ６０３５）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ａｆｅｕ＿ｌｘｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　引用格式：朱创创，梁晓龙，张佳强，等．无人机集群编队控制演示验证系统［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：１７３９
１７４７．ＺＨＵＣＣ，ＬＩＡＮＧＸＬ，ＺＨＡＮＧＪＱ，ｅｔａｌ．ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＵＡＶｓｗａｒｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１７３９１７４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６００

无人机集群编队控制演示验证系统

朱创创，梁晓龙，张佳强，何吕龙，刘流

（空军工程大学 空管领航学院，西安 ７１００５１）

　　摘　　　要：为验证无人机集群编队控制算法在实际环境中的有效性，基于四旋翼无人
机平台和双数据链、双地面站冗余设计，搭建了分布式控制的无人机集群编队控制演示验证系

统。基于分层控制和封装的思想，将无人机控制系统分为执行层和决策层。执行层采用 ＰＩＸ
自驾仪进行封装，只需修改自驾仪参数，不需针对不同无人机平台开发相应的控制策略，就能

实现对异构集群的控制。需要验证不同的编队控制算法时，只需对决策层的控制算法进行修

改即可，使系统具有较强的适应性和扩展性。演示验证系统采用双地面站和数据链，可实现在

多种网络拓扑或通信失败情况下的无人机集群控制，具有较高的稳定性和安全性。应用领导
跟随协同编队控制算法，验证了本文演示验证系统的功能和性能。

关　键　词：无人机集群；编队控制；分布式控制；演示验证系统；飞行试验
中图分类号：ＴＰ２３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７３９０９

　　无人机是一种可搭载多种设备和装置并能重
复使用的无人驾驶飞行器。其具有体积小、质量

轻、机动性高、隐蔽性强、造价低和无人员伤亡等

特点。随着无人机应用领域的不断扩张，使用要

求的不断提高以及单架无人机在载荷、续航等方

面局限性的凸显，无人机的应用样式逐步从单平

台向多平台“集群”方向发展
［１２］
。无人机集群与

单无人机相比而言，能以更快、更可靠、更低廉的

代价和更优良的性能来完成那些由单体无人机很

难完成甚至是不可能完成的复杂任务。因此，编

队飞行作为无人机集群执行任务的基础和基本形

式成为了研究热点。

目前多无人机编队飞行理论方面取得了丰硕

成果，除了传统的领导跟随法、虚拟结构法、人工
势场法和基于行为法之外，基于一致性的编队控

制方法也吸引了研究者的目光，以上方法各有优

缺点
［３４］
，学者对以上方法做了很多改进。如文

献［５］提出了一种基于诱导航线的协同控制方
法，实现了编队保持、避障和避碰；文献［６］提出
了虚拟结构、领导跟随及基于行为法相结合的方
法，提高了机间通信的可靠性；文献［７］基于双模
模型预测控制（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）方
法设计了领导跟随的控制律。当前对无人机集
群编队控制的研究，通常是建立理想的模型，然后

进行地面仿真，也有少数进行了实验。如文

献［８］将基于虚拟结构控制方法在四旋翼无人机
上做了一系列实验；文献［９１０］将领导跟随协同
编队控制算法应用到固定翼无人机上进行了试

验；文献［１１］在四旋翼无人机上验证了基于一致
性的时变编队控制理论。通过对现阶段研究现状

梳理可以看出，无人机集群编队控制理论研究已

经取得了丰硕的成果，但进行实验的较少
［１２］
；已

经用于验证的系统多为集中式控制，采用分布式

实时控制的较少。而且以上实验系统只能控制单

lenovo
全文下载
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一类型的无人机平台，而实际无人机集群通常包

含不同功能、种类的无人机平台，因此这些实验系

统存在对不同类型无人机平台的可移植性差、扩

展性不足以及通用性不高的问题。

为了将无人机集群编队控制理论更好地应用

到实践中，本文搭建了无人机集群编队控制演示

验证系统。首先，采用封装和分层控制的思想，设

计了无人机控制系统，将无人机控制系统分为决

策层和执行层，决策层执行编队控制算法，执行层

根据决策层或地面站的指令控制无人机运动，使

得系统具备扩展性强，通用性好的特点。其次，为

保证系统的可靠性和安全性，利用冗余设计的思

想，采用两套地面站和数据链，分别用于控制算法

的演示验证和应急处置，保证了系统的功能完备

性和安全性。最后，以四旋翼无人机作为无人机

平台，对领导跟随协同编队控制算法进行了飞行
试验，验证了系统功能的可用性和可靠性。

１　系统设计与搭建
无人机集群编队控制演示验证系统可以在户

外环境下演示无人机集群运动过程，验证编队控

制算法的有效性。系统可获取集群在预设控制方

法下的运动状态，并可对试验过程中的飞行、通

信、传感器信息进行有效监管、指挥和控制。试验

过程中数据实时保存，通过分析可以得出无人机

集群编队控制方法的运行效果。

１．１　系统总体架构
无人机集群编队控制演示验证系统由无人机

平台、地面站和数据链共同组成。为了实现系统

对异构无人机集群的控制，增强系统的扩展性和

通用性，利用封装和分层控制的思想将无人机控

制系统设计为决策层与执行层，执行层对无人机

平台的姿态、速度、位置进行控制，决策层运行编

队控制算法，用于控制无人机的行为。为了增强

系统的稳定性、可靠性，利用冗余设计的思想，采

用双数据链、双地面站的模式，两套数据链和地面

站独立运行。为了避免编队控制算法不成熟带来

的风险，地面站 ２直接对无人机平台执行层进行
控制，且其控制指令优先级高于地面站 １，起到了
应急处置的作用。

系统总体架构如图 １所示，图中箭头表示信
息流向，演示验证系统分为任务层、决策层和执行

层。任务层的输入信息由演示任务的类型决定，

可根据不同的演示验证任务需求，生成对应的任

务指令发送至决策层，其功能由地面站实现。决

策层根据任务指令、环境及自身和相邻个体的位

置、速度等状态信息，进行分布式自主决策，生成

通用的控制指令发送给执行层，其功能由无人机

机载计算机实现。执行层根据决策层生成的控制

指令，对无人机平台的传感器及运动行为进行控

制，驱动无人机达到期望状态，并将执行结果回传

给决策层，其功能由无人机底层飞行控制器实现。

无人机之间以及地面站１与无人机之间通过数据
链１（自组网通信）实现信息交互，通过调整地面
站１发送不同的控制指令，系统可实现集中式、分
布式和混合式 ３种控制方式，可以对集群不同的
通信拓扑进行演示验证。地面站 ２通过数据链 ２
直接对无人机平台执行层进行控制，用于试验开

始前的状态设置、试验过程中的应急处理、试验结

束后的平台回收，可以确保演示验证过程中具有较

高的安全性。系统采用 ＧＰＳ定位模块为无人机平
台提供实时定位导航服务，定位模块通过串口

图 １　无人机集群编队控制演示验证系统结构框图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｓｗａｒｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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通信与无人机平台进行数据传输。

１．２　无人机控制系统
集群系统具有良好的扩展性，能够兼容不同

类型的无人机平台，同时具有分布式控制的特点，

这就要求无人机控制系统具有较强的适应性，能

够对不同类型的无人机进行有效控制，并实现对

不同的分布式编队控制方法进行验证。本设计受

智能体结构模型的启发
［１３］
，采用分层控制

［１４１５］
和

封装的思想
［１６］
，将无人机控制系统分为决策层和

执行层分别进行设计和封装，如图２所示。
决策层负责编队算法和无线组网通信等应用

程序的处理，生成位置、速度等通用的决策信息，

并通过串口发送给执行层。为保证无人机有充足

的时间更新邻居个体的速度、位置等状态信息，同

时节约处理器计算资源，决策层的计算频率不大

于邻居无人机广播自身状态信息的频率。根据收

到的决策信息，执行层负责无人机平台的姿态稳

定以及驱动无人机达到期望状态，并将无人机运

动参数实时存储到内置在执行层的 ＳＤ卡中，以
便试验后对飞行数据进行分析。执行层将飞行数

据回传给决策层的同时也经数传传输给地面站

２，实现对集群运动状态的实时监控。自组网模块
组建 Ｍｅｓｈ网络，和执行层有双向的数据流传输。
整个系统采用分布式的编队控制方法，各无人机

平台并行运行程序，执行相同的软件流程，控制系

统软件流程如图３所示。
由于无人机控制系统的决策层需要较大的计

算量和较高的实时性，对处理器的性能有较高的

要求。本设计选用基于 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＭ４核心的
ＳＴＭ３２Ｆ４系列微处理器，该处理器具有功耗较
低、处理能力强等优点，满足了试验要求。执行层

选择开源的 ＰＩＸ自驾仪，ＰＩＸ自驾仪是一种成熟
可靠的无人载具控制器，可以控制多种类型的无

人载具，如固定翼无人机、四旋翼无人机等。决策

层的 ＳＴＭ３２Ｆ４和执行层的 ＰＩＸ通过基于 Ｍａｖｌｉｎｋ
协议的串口实现信息交互。

通过分层控制，决策层可根据不同的试验需

求，植入各类编队控制方法，使系统具有了较强的

适应性和扩展性。执行层选择开源 ＰＩＸ自驾仪，
搭建稳定的无人机平台，减少了程序移植工作量，

提高了代码的可重用性，可以有效缩短系统的开

发周期，并能够将试验重点放在决策层的编队算法

开发上。通过 ＰＩＸ自驾仪将不同类型的无人载具
封装为无人机对象，封装之后在对异构无人机进行

控制时，只需调整自驾仪参数，不再需要根据不同

类型的无人机特殊性能针对性的开发相应的控制

策略，也就是决策层只需生成通用的位置、速度和

传感器开关等控制指令，即可实现异构无人机平台

的分布式协同控制。系统有效地解决了无人机平

台硬件异构的差异，具备了控制异构集群的能力。

图 ２　无人机控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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图 ３　无人机控制系统软件流程图

Ｆｉｇ．３　ＳｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＵＡＶｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１．３　地 面 站
地面站是演示验证系统的指挥控制中心，可

以对无人机平台各种运动数据和传感器参数进行

实时监控，能够对无人机下达特定指令，如任务开

始、中断、继续和结束等。地面站还需要对多无人

机平台状态进行监视和控制，同时对传感器进行

故障诊断和应急处理。为了增强系统的可靠性和

安全性，采用冗余思想，设计了两套地面站，分别

由一台笔记本电脑（ＣＰＵ：ｉ５内存：４Ｇ）和相应的
数据接收和发送设备组成。

地面站１采用双串口通信，串口 １负责将控
制指令通过数据链１发送给指定无人机或者进行
广播。根据不同试验目的，这里的控制指令既可

以是中心解算生成的位置、速度指令，也可以是调

用封装在协同控制器中的控制算法指令；串口 ２
负责实时接收无人机广播的飞行数据，并实时存

储，也可通过 ＭＡＴＬＡＢ进行实时数据处理，显示
无人机的位置、速度等运动状态，观察运行的效果

是否与期望的一致。

地面站 ２运行 Ｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｅｒ１．３．３２和
Ｑｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ３．１．０两个无人机控制软件。Ｍｉｓ
ｓｉｏｎｐｌａｎｎｅｒ主要用来试验前无人机参数的设置，
包括最大速度、加速度和低电压保护等，如

图４（ａ）所示。Ｑｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ用来控制多个无人

图 ４　地面站软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

机，同时观察数据链 ２传回的无人机状态信息，包
括电压、电流和速度等，以对各无人机传感器参数

进行实时监控。但试验过程中 Ｑｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ只能
对无人机逐一控制，当无人机增多时，可操行性将

会降低。因此，对原 Ｑｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ软件进行了二
次开发，增加了一键同时动作、同时返回功能，开发

后软件界面如图４（ｂ）所示。开发后可同时控制多
个无人机动作，减少了试验人员的操作步骤，使系

统操作更简单，降低了对试验人员的技能要求，使

系统更实用。例如在演示验证无人机集群的控制算

法时，通过Ｑｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，地面站２可控制无人机集
群同时起飞，试验结束后可以将无人机同时收回。

１．４　数 据 链
在搭建演示验证系统时，地面站与无人机以

及无人机之间通信是关键。飞行试验要在户外环

境中进行，无人机运动空间范围广、动态性高，为

防止试验过程中无人机失控、高速、可靠的无线通

信是关键；同时，在组网方式上需要建立一个去中

心化的分布式对等通信网络，实现无人机平台之

间双向数据通信，以交换彼此的位置和速度等状

态信息，进而完成分布式解算，因此对数据链通信

移动和可靠性要求很高。基于以上需求，采用双

数据链的通信模式（见图１）。
数据链 １采用基于 Ｍｅｓｈ组网技术开发的

ＹＬ８００模块，频率为 ４３３ＭＨｚ，如图 ５（ａ）所示。
ＹＬ８００是基于 Ｓｘ１２７８无线方案的 Ｍｅｓｈ自组网
无线模块，具有优异的网络自愈性、稳定性、扩展

性和鲁棒性，同时该模块功耗低、传输距离远、移

动性强等，能够实现各平台之间高速双向通信，可

２４７１
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满足户外试验分布式组网通信的要求。由于

ＭＡＴＬＡＢ程序中的串口模块通信速率受到限制，
无法满足地面站对无人机的高速实时控制要求，

为了保证高速的传输速率，设计了指令发射机用

来高速实时的向无人机集群发送控制指令。指令

发射机是由 ＳＴＭ３２Ｆ４和自组网模块构成，信号发
射频率设置为２Ｈｚ。数据链２由ＣＵＡＶＳｕｐｔｅｒｒａ
ｄｉｏ数传搭建，如图 ５（ｂ）所示。该数传使用工业
级别 ＵＳＢ转 ＴＴＬ，频率为 ９１５ＭＨｚ。该数传和
ＰＩＸ自驾仪配合使用，其安全性、稳定性和可靠性
已经得到业界的认可，并被广泛应用于无人机通

信上，因此本系统选择该数传来搭建数据链２。

图 ５　数据链模块

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｌｉｎｋｍｏｄｕｌｅ

２　领导跟随协同编队控制算法
领导跟随协同编队控制算法，是指在集群系

统中设立领导者／虚拟领导者角色，通过领导者作
用达到对集群系统控制的目的。设 Ｎ个无人机
组成的集群系统，由部分已知全局航迹信息的领

导者和未知航迹信息的跟随者组成。期望的全局

航迹信息表示为

ｐｄ ＝ｖｄ
ｖｄ ＝ｕ

{
ｄ

（１）

式中：ｐｄ、ｖｄ和 ｕｄ分别为无人机的期望位置、速度
和控制输入。

假设航迹信息二阶连续可微且集群中部分个

体已知航迹信息，将集群中个体的动力学方程描

述如下：

ｐｉ ＝ｖｉ
ｖｉ ＝ｕｉ ＝ｆ

ｐ
ｉ＋ｆ

ｖ
ｉ＋ｈｉｆ

ｄ{
ｉ

（２）

式中：ｐｉ∈Ｒ
ｎ
和 ｖｉ∈Ｒ

ｎ
分别为第 ｉ个跟随者的位

置向量和速度向量；ｕｉ∈Ｒ
ｎ
为第 ｉ个无人机的控

制输入；ｈｉ为事件触发变量，当无人机 ｉ能够获取
全局信息，即为集群领导者时，ｈｉ＝１，否则 ｈｉ＝０。
在式（２）的基础上采用文献［１７］设计的分布式控
制协议：

ｕｉ＝－∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

Δ

ｐｉ
Ｕｉｊ（ｐｉｊ

         

）

ｆｐｉ

＋

　　ｃ１∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｖｊ－ｖｉ

       

）

ｆｖｉ

＋ｈｉｆ（ｕｄ，ｖｄ，ｐｄ

     

）

ｆｄｉ

（３）

　　第 １项 ｆｐｉ为势函数梯度项，可使集群在实现
位置一致性的同时避免相撞。

Ｕｉｊ（ｐｉｊ）＝

ａｌｎ（ｐｉｊ ＋δ）
２＋ ｂ
（ｐｉｊ ＋δ）

２　 ｐｉｊ≤ Ｒ

ａｌｎ（Ｒ＋δ）２＋ ｂ
（Ｒ＋δ）２

ｐｉｊ ＞Ｒ

　　 ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，ｉ≠













ｊ

（４）

式中：Ｒ为无人机的通信半径；ｐｉｊ为无人机间的
距离；ａ、ｂ和 δ均为常数，计算可得无人机之间的

期望距离为 ｄ＝槡ｂ／ａ－δ。
第２项 ｆｖｉ可使无人机 ｉ的速度与邻居个体速

度实现一致。ｃ１为正常数；当无人机 ｉ邻能够收
到 ｊ的信息时，ａｉｊ（ｔ）＝１，否则 ａｉｊ（ｔ）＝０。

第３项 ｆｄｉ为全局航迹信息，通过航迹信息的
反馈无人机可以跟踪预定航迹，有 ｆ（ｕｄ，ｐｄ，ｖｄ）＝
ｕｄ－ｃ２（ｐｉ－ｐｄ）－ｃ３（ｖｉ－ｖｄ）；ｃ２和 ｃ３为大于零的
常数，反映了位置和速度一致性的权重。本文设

领导者期望速度为

ｖｄ＝［ｖＥ，ｖＮ］＝ －２ｓｉｎ ２π
１００( )ｔ，－２ｃｏｓ２π１００( )[ ]ｔ

式中：ｖＥ和 ｖＮ分别表示向东和向北的速度分量，
ｔ≥０为时间。

由于文献［１７］已经给出了鲁棒性、稳定性和
收敛性等证明过程，本文不再描述。

实际中每个无人机的运动速度和加速度都应

在合理的范围内，本文将每个无人机的最大速度

ｖｍａｘ设计为 ３ｍ／ｓ，最大加速度 ａｍａｘ设计为 ３ｍ／ｓ
２
。

由于 ＧＰＳ定位精度在 ２ｍ以内，因此无人机之间
的编队间距应大于 ４ｍ。试验中其余相关参数取
值如表１所示。

表 １　试验参数取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

参　数 取　值

ｃ１ １
ｃ２ ２．５
ａ １０
ｂ ２５０
Ｒ／ｍ １００

δ ０．１
ｄ／ｍ ４．９
ｃ３ ３．０

３　试验验证

四旋翼无人机作为一种特殊构型的飞行器，
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具有结构简单、成本低廉和低速巡航垂直起降等

特殊的飞行性能，被认为是军事和民用中某些场

合的最理想飞行器。为验证系统的有效性，本文

搭建了四旋翼无人机作为无人机平台，系统实物

如图６所示。
试验采用３架四旋翼无人机，其中一架作为

已知期望航迹信息的领导者，另外 ２架作为跟随
者，图 ７为 ３架无人机的通信拓扑图。试验的目
标是利用领导跟随协同编队控制算法实现跟随
者对领导者速度、位置的跟踪。由于该算法理论

研究较成熟，地面仿真后，直接将算法移植到无人

机的协同控制器上。

试验流程如图８所示，具体描述如下：
步骤１　地面站２通过数据链 ２控制 ３架无

人机起飞，高度在２０ｍ处保持悬停。
步骤２　地面站１通过数据链 １将任务指令

信息发送给无人机。指定一架为领导者，作圆周

运动，其余２架为跟随者。
步骤３　无人机通过数据链１以２Ｈｚ频率广

播自身位置、速度信息，跟随者在接收到其他个体

的状态信息后，由协同控制器以相同频率计算出

下一时刻的期望速度信息，并由执行层完成。

步骤４　地面站２观察无人机在飞行过程中
传感器参数是否在合理范围内，判断是否有不符

合继续演示条件的无人机，如果有则发送返回指

令将无人机收回。

图 ６　试验系统实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图 ７　３架无人机之间通信拓扑图

Ｆｉｇ．７　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｒｅｅＵＡＶｓ

步骤５　地面站１将返回的无人机状态信息
进行处理，判断是否满足设定的结束规则，如果不

满足则继续飞行，满足将无人机收回。

图９为不同时刻试验视频截图。试验结束后，

图 ８　试验流程图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ９　试验过程中地面视角的 ３架无人机空中位置

Ｆｉｇ．９　ＡｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅＵＡＶｓｆｒｏｍｖｉｅｗｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎ

ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ
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　第 ８期 朱创创，等：无人机集群编队控制演示验证系统

将 ＰＩＸ中的 ＳＤ卡取出进行飞行数据分析，图１０
为３架无人机飞行试验数据曲线。

图 １０　飞行试验数据曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａｃｕｒｖｅｓ

图１０（ａ）为跟随者对领导者的位置跟踪轨
迹，图中正方形表示飞行起点，圆圈表示飞行终

点。通过图１０（ａ）可以看到，跟随者对领导者实
现了位置跟踪。图 １０（ｂ）、（ｃ）分别为西东方向，
南北方向跟随者对领导者的速度跟踪曲线。通过

速度跟踪曲线发现，跟随者总体实现了对领导者

的速度跟踪。通过图１０（ｄ）跟随者相对于领导者
的位置差可以看出，３架无人机逐渐稳定在期望
的相对距离４．９ｍ。

通过飞行试验数据曲线可以认为跟随者实现

了对领导者的位置和速度跟踪并形成期望的构

型。但跟踪时跟随者速度存在振荡以及跟踪距离

存在一定的误差，造成上述误差和速度振荡的原

因可分为２类：一是系统原因，二是算法原因。系
统原因包括：系统传感器本身存在误差，如 ＧＰＳ
定位精度等；同时会存在通信时延、数据丢包、传

感器更新延迟和数据处理时延的问题。算法原因

包括：算法本身设计时并未考虑实际个体的动力

学约束，如无人机的惯性等；同时势函数本身容易

产生振荡，造成了个体在运动过程中速度振荡更

加明显。针对上述问题，可以通过以下方式减小

误差：系统方面可以选用差分 ＧＰＳ定位的方式以
提高系统定位精度并提高系统采样周期；建立无

人机个体模型时考虑无人机惯性、通信时延、以及

一般环境噪声等实际约束。

上述试验结果表明设计的系统可满足对编队

控制算法的演示验证，同时也证明了算法中势函

数法本身存在振荡、不易形成稳定构型等特点。

４　结　论

本文搭建了无人机集群编队控制演示验证系

统，并对领导跟随协同编队控制算法进行了验
证，运行结果表明：

１）系统运行稳定可靠，可对不同的分布式编
队控制算法进行有效验证。

２）系统存在一定误差，但在允许范围之内。
３）系统可以缩短算法开发周期，加快算法到

实际的应用。

随着任务的多种多样，异构集群协同控制将

会成为未来发展趋势。同时，通信环境会异常复

杂，感知约束也会随环境的复杂而增大，这就需要

开展在复杂通信环境下的强鲁棒、高精度无人机

集群编队控制的试验研究，这对试验系统提出了

更高的要求。因此，下一步工作将是进一步提高

系统的定位精度和可靠性，并利用搭建的系统对

不同环境约束下异构无人机集群编队控制技术进
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行试验验证研究。
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ｍｉｃｒｏａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２０１１，６１（１４）：３２１３３７．

［１０］洪晔，缪存孝，雷旭升．基于长机僚机模式的无人机编队方

法及飞行实验研究［Ｊ］．机器人，２０１０，３２（４）：５０５５０９．

ＨＯＮＧＹ，ＭＩＡＯＣＸ，ＬＥＩＸＳ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｌｉｇｈｔ

ｔｅｓｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＵＡＶｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．Ｒｏ

ｂｏｔ，２０１０，３２（４）：５０５５０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＤＯＮＧＸＷ，ＺＨＯＵＹ，ＺＨＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１６，４６：２６３６．

［１２］王勋，张纪阳，张代兵，等．无人机编队飞行快速试验系统设

计［Ｊ］．机器人，２０１７，３９（２）：１６０１６６．

ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＮＧＤＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１７，

３９（２）：１６０１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＪＩＡＮＧＣＭ，ＷＡＮＬ，ＳＵＮＹＳ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＳｐｌａｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮｅｗＳｅ

ｒｉｅｓ），２０１７，２４（２）：５８６４．

［１４］ ＣＵＩＲ，ＬＩＹ，ＹＡＮＷ．ＭｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｕｌｔｉＡＵＶ

ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｓｃａｌａｒｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＲＲＴ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓＭａｎ＆Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４６（７）：９９３１００４．

［１５］张少苹，戴锋，王成志，等．多 Ａｇｅｎｔ系统研究综述［Ｊ］．复杂

系统与复杂性科学，２０１１，８（４）：１７．

ＺＨＡＮＧＳＰ，ＤＡＩＦ，ＷＡＮＧＣＺ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍａｎｄＣｏｍｐｌｅｘＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，８（４）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＱＩＮＺＨ，ＳＵＮＨＢ，ＬＩＮＺ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍ［Ｃ］∥Ｔｈｅ２６ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎａｎｄＰｏｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｏｕｎ

ｔａｉｎＶｉｅｗ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＰｏｌａｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，２０１６：４７４４７９．

［１７］ＨＥＬＬ，ＢＡＩＰ，ＬＩＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆＵＡＶｓｗａｒｍ ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍｐｌｉｃｉｔｌｅａｄｅｒｓ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，７２：３２７３３４．

　作者简介：

　朱创创　男，硕士研究生。主要研究方向：航空集群运动控制。

梁晓龙　男，博士，教授，硕士生导师。主要研究方向：航空集

群理论与技术、空管智能化。
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　第 ８期 朱创创，等：无人机集群编队控制演示验证系统

ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＵＡＶｓｗａｒｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ＺＨＵＣｈｕａｎｇｃｈｕａｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｑｉａｎｇ，ＨＥＬｙｕｌｏｎｇ，ＬＩＵＬｉｕ

（ＡｉｒＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＵＡＶｓｗａｒｍｉｎｔｈｅａｃ
ｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＵＡＶｓｗａｒｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
ｏｆＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｗｏｓｅｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｌｉｎｋｗａｓｂｕｉｌｔｕｎｄｅｒｏｕｔｄｏｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ
ｔｅｍｏｆＵＡＶｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｅｘｅｃｕｔｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｉｄｅａｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅＰＩＸａｕｔｏｐｉｌｏｔｗａｓｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｖｅｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｈｅｔ
ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｗａｒｍｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｏｎｌｙｗｉｔｈａｕｔｏｐｉｌｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｎｅｅｄｔｏｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄ，
ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｌａｙｅｒｃａｎｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｓｔｒｏｎｇａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｗｏｓｅｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔａｌｉｎｋｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍｕｌｔｉＵＡＶｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒ
ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ’ｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｄｅｒ
ｆｏｌｌｏｗｅｒｓｙｎｅｒｇｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＡＶｓｗａｒｍ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；
ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０９２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１２２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０４０４１５：２８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０４０３．１７１７．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７２４４２，６１４７２４４３，６１７０３４２７）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（２０１６ＪＭ６０７１，２０１７ＪＱ６０３５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ａｆｅｕ＿ｌｘｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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２０１８年 ８月
第４４卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７０９１１；录用日期：２０１７１０１３；网络出版时间：２０１７１１１３１３：３０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１１１３．１３３０．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：国防基础科研计划 （ＪＣＫＹ２０１６６０１Ｂ００９）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘ．ｙ．ｌｉｕ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：朱垣洁，刘笑宇，耿晓琪，等．短距离起飞加速度对飞行员操作影响的分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：
１７４８１７５４．ＺＨＵＹＪ，ＬＩＵＸＹ，ＧＥＮＧＸＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｐｉｌｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１７４８１７５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０５７３

短距离起飞加速度对飞行员操作影响的分析

朱垣洁１，２，３，刘笑宇１，２，，耿晓琪１，２，霍洪强１，２，柳松杨４，樊瑜波１，２，５

（１．北京航空航天大学 生物与医学工程学院 生物力学与力生物学教育部重点实验室，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学
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　　摘　　　要：短距离起飞产生的过载加速度可能对飞行员的安全操作造成极大隐患。本
文建立飞行员座舱系统的多刚体模型，仿真分析了胸背方向的加速度载荷（Ｇｘ）对飞行员驾
驶状态下的人机动力学响应。首先，根据第 ３百分位的男性人体测量学数据，通过三维 ＣＡＤ
软件建立了飞行员的虚拟假人模型；并根据设计参数的要求建立了包括座椅和操作杆（油门

杆与驾驶杆）在内的飞机座舱模型。然后，以标准的短距离起飞的加速度模拟曲线为载荷条

件，利用多刚体动力学软件 ＡＤＡＭＳ模拟了飞行员在短距离加速起飞过程中的动力学响应及
飞行员与操作系统之间的力学相互关系。仿真结果表明，过载加速度会经飞行员身体传递给

操作杆，５Ｇ加速度载荷产生的传递力作用在驾驶杆和油门杆上的值分别为 １２８Ｎ和 ２１１Ｎ，两
者均已超过了通常操作杆所设计的有效阈值，因此存在误操作的可能。另外，本文结合仿真结

果和国外现有战机设计，提出了短距离起飞下飞行员避免误操作的可行方式，结果显示该方式

可以有效地转移加速度传递所带来的影响。本文方法将为在短距离起飞作用下避免误操作的

分析提供技术途径，得到的结果将为驾驶部位的人机设计提供参考。

关　键　词：飞行员；短距离起飞；操作影响；多刚体模型；生物力学
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　　随着现代战争要求的提升，对于飞机的机动
性能也提出了更高的要求

［１］
，尤其是随着起飞条

件的多样化，短距离起飞需要对飞机设计与飞行

员操作进行进一步的分析。近年来，对民用和军

用飞机的飞行事故调查发现，影响飞行安全的诸

多因素并非单纯来源于飞机本身，而大多均与人

密切相关，尤其是高过载环境下人体的生理、心理

和行为的响应
［２３］
。

飞机在远小于正常跑道长度的条件下起飞，

带来胸背方向的加速度将对驾驶员的生理、心理
和行为造成严重的影响，例如暂时性视力扭曲和

丧失
［４］
、空间定向障碍

［５６］
及长期的腰椎慢性损

伤
［７］
等。

加速度的冲击不仅对飞行员的身体造成伤

害，同时也会影响其操纵飞机的准确性。飞机驾
驶员是一个闭环系统，短距离起降加速度的冲击

力可能会使飞行员传递给操作杆（驾驶杆与油门

杆）的冲击力大于设计操作力。造成飞行员无法

完全自主操纵飞机，导致严重的误操作。

目前对人椅系统的运动学和动力学研究主
要集中在汽车碰撞

［８］
、载人飞船座椅着陆缓

冲
［９１０］
以及飞机弹射救生

［１１１４］
等领域。

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20171113.1330.005.html
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张竟和韩旭
［８］
建立并验证了汽车碰撞时，驾

驶员与座椅系统的动力学仿真模型，还有一些研

究者关注于汽车碰撞时安全带的作用，即人椅约
束系统。马春生等

［９］
对载人飞船着陆缓冲时的

座椅系统进行了建模，根据对载人飞船在着陆时

人椅间受力和肢体运动情况的分析，提出了对座
椅系统的改进意见。张玉刚等

［１１］
利用 Ｋａｎｅ方法

建立了人体上肢动力学模型，模拟人椅系统在各
种弹射情况下的运动规律，并得出上肢的各种耐

受极限。王春洁和曾福明
［１２］
研究了弹射座椅的

动态舒适性问题，着重给出了弹射过程中人椅动
力学特性。张大林等

［１３］
则对绕弹射座椅系统的

高速流场进行了数值模拟。魏靖彪等
［１４］
则就某

型飞机的弹射座椅的弹射运动进行了分析，给出

其在开伞前的运动特性。

本课题组内也对人椅约束系统进行过相关
研究

［１５］
，从生物力学角度探究操作杆位置以及椅

背角对机动飞行时工效的影响。探究复合载荷下

操作杆相关参数的文献大多集中于常规起飞距

离，就短距离起飞条件下操作杆相关参数的文献

仍不多见。

针对这一问题，本文建立了一套适用于动力

学分析的飞行员座舱系统模型，通过输入短距离
起飞模拟载荷曲线，仿真在起飞过程中飞行员身

体各部位力学响应以及飞行员在加速度载荷作用

下对飞机操作杆产生的冲击力。并对飞机座舱和

操作杆等关键部件进行设计，提出在短距离起飞

高速载荷作用下避免误操作的解决方案，为舰载

机座舱的设计提供重要参考。

１　模型建立方法
１．１　飞行员假人模型

从机械角度看，人体骨骼具有明显的刚体特

征，因而人体运动系统实际上是一个多刚体系统。

运动中人体各部分自身不发生形变，通过关节相

互连接，产生彼此位置和姿态的相对改变。因此，

人体可用若干刚性体与关节组成的系统模型予以

有效地描述
［１６１７］

。本文飞行员人体模型分为 １６
个刚体部分和１５个连接关节。
１．１．１　假人的几何建模

飞行员假人设计利用计算机辅助设计，采用

逆向建模的方法完成。首先，在 ３ＤＭＡＸ下以普
通人的标准设计假人的表面三角面片模型，如

图１（ａ）所示。然后，选取逆向工程软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ
Ｓｔｕｄｉｏ１２．０作为连接表面网格和实体特征的桥
梁，在 Ｇｅｏｍａｇｉｃ中将假人的三角面片转换成为具

有自由曲面的实体，如图 １（ａ）和（ｂ）所示。最
后，导入到 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，根据实测飞行员的人体
数据调整假人各个部位的尺寸，最终调整后的假

人实体模型如图１（ｃ）所示。
本文根据研究目的，将飞行员的假人模型分

解成１６个独立的刚体部分，分别为头、颈、胸、腰、
上臂（２只）、前臂（２只）、手（２只）、大腿（２只）、
小腿（２只）和脚（２只），如图２所示。

假人模型的设计参数来源于某研究所实测飞

行员人体的几何和惯性数据。本文旨在分析飞行

员对操作杆的冲击力影响，因此选取实测数据相

对较小的 Ｐ３（第 ３百分位）男性测量数据作为标
准进行建模。对于分析的结果，假定在Ｐ３测量数
据的假人在动力学仿真中对操作杆产生误操作影

响，那么更高的组别的计算数值必定会大于该组

的计算值，即更容易造成飞行员的误操作。

图 １　假人的建模过程

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｕｍｍｙ

图 ２　飞行员假人模型的部位与关节

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｓａｎｄｊｏｉｎｔｓｏｆｐｉｌｏｔｄｕｍｍｙｍｏｄｅｌ

１．１．２　假人模型的关节设计
真实的人体关节是十分复杂的，通常是由骨

９４７１
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骼和软组织共同形成的。完全按照人体关节建立

模型计算复杂，且不适用于本文的研究目的。本

文使用多体系统动力学中标准的运动副对假人关

节进行定义。假人模型中 １６个部位之间用关节
铰链连接，包括：头颈关节、胸颈关节、腰关节、肩

关节（２只）、肘关节（２只）、腕关节（２只）、髋关
节（２只）、膝关节（２只）和踝关节（２只）。铰链
部分通过弹簧阻尼系数相互作用，模拟人在运动
过程中的力学响应。然而，关节的活动度因人而

异，本文参考飞行员的通常年龄，选取一般青年男

子在非强迫运动形式下的活动幅度作为模型关节

运动角度范围，如表１所示。
在关节设计中，本文通过设计限位的铰链来

模拟人体关节处的活动范围，再将这些铰链关节

添加至假人模型的关节连接处。图 ３为 Ｓｏｌｉｄ
Ｗｏｒｋｓ设计下的铰链及其活动范围限位设计。

通过铰链将模型各部位相连接，保证仿真过

程中假人的各相邻的连接部位不发生碰撞，而仅

有连接的关节相互起作用，以此仿真飞行员在冲

击载荷作用下的动力学响应，铰链连接部位的模

型如图４所示。

表 １　一般青年男子主要关节的活动范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｙｏｕｎｇｍｅｎ

关节名称 运动方向
活动角度范围／（°）

最小值 最大值

肩关节

向前伸展 １７２ １９５
向后伸展 ５１ １７０
侧向伸展 １１６ １６３

肘关节

前臂运动屈曲 １２９ １５５
前臂运动内旋 ７６ １４５
前臂运动外旋 ９３ １４５

髋关节

向前伸展 　９９ １１２
向后伸展 ４１ ７５
侧向伸展 ６５ １０１
向内扭转 ４５ ９０
向外扭转 ３９ ６０

膝关节 屈折 １２８ １５０

踝关节
向下屈折 　２２ 　５５
向上屈折 　３５ 　５２

图 ３　铰链关节的设计

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｎｇｅｊｏｉｎｔｓ

１．２　座舱模型
飞机座舱模型参考苏２７座舱，并将其简化为

一个仅具有座椅、驾驶杆、油门杆和航向脚蹬的模

型，如图 ５所示。其中座椅和飞机地板为单一的
整体；油门杆能够以杆柄的末端为旋转轴进行旋

转；驾驶杆能够绕着旋转中心做 ２自由度的旋转
运动（纵向与横向旋转）；２个航向脚蹬均可以做
往返的直线运动。

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ根据给定的设计尺寸直接进
行飞机座舱的建模，分析中主要考虑飞行员肢体

的动力学响应，因此对座舱模型的逼真程度要求

不高。驾驶杆和油门杆的位置和尺寸必须保证精

确，而且模型也必须满足如下２方面的设计要求：
１）机身水平基准线与飞行员的视水平线的

距离（设计眼位）为 １．１ｍ，以保证飞行员的视野
开阔。

２）座椅背切线与仪表盘的距离大于０．４７ｍ，
以保证弹射座椅的顺利弹出。

模型通过调整座椅的高度来保证设计眼位为

１．１ｍ；通过调整座椅的前后距离来保证座椅背切
线与仪表盘的距离大于０．４７ｍ。

图 ４　机械关节与假人模型的连接

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｊｏｉｎｔｗｉｔｈｄｕｍｍｙｍｏｄｅｌ

图 ５　飞机座舱简化模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔｃｏｃｋｐｉｔ

１．３　仿真条件
１．３．１　模型坐标系的选取

本文选用地面坐标系、相对坐标系和质心坐

标系三者相结合的方式，用以方便整体和局部的

生物力学分析。

１）地面坐标系：用于分析整个飞行员和座舱

０５７１
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相对于地面的运动。

２）相对坐标系：用于观察人体运动过程中各
肢体之间的相对运动。此处将相对坐标系的坐标

原点选取在座舱模型上，以观察飞行员的肢体相

对于整个飞机座舱的运动。

３）质心坐标系：坐标原点取在质心，３个轴
指向固定方向。对飞行员假人模型的运动进行分

析，以分析人体肢体运动时各参数的变化。

１．３．２　条件设置
在多刚体关节中，采用机械结构的实体关节

进行接触碰撞，碰撞的类型为“冲击”；相邻人体

连接２个部分的模型不设置碰撞，它们之间的碰
撞将由实体关节来代替。

飞行员手握油门杆和驾驶杆的连接通过两者

之间的“固连”实现。飞行过程中，在安全带的作

用下飞行员的臀部与座椅固连，假设没有相对位

移，因此对飞行员的臀部与座椅施加一个固定约

束，最终形成整个约束系统。将建立好的飞行员

假人模型和座舱模型导入多刚体动力学分析软件

ＡＤＡＭＳ中，施加工况条件，就可以分析飞行员在
给定的加速度载荷下的动力学响应。

本文利用飞机加速起飞过程中胸背方向的
加速度载荷（Ｇｘ）模拟曲线作为仿真条件输入，如
图 ６所示。其中横坐标代表冲击过程的时间历
程，纵坐标表示模拟曲线中对座椅输入的加速度

载荷 Ｇｘ的变化值。在 ＡＤＡＭＳ求解环境下，仿真
过程中将加速度曲线施加给飞机座舱，从而研究

飞行员身体各部位在该工况条件下的动力学仿真

以及飞行员与操作杆之间的力学相互关系。

图 ６　标准短距离起飞下加速度载荷模拟曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｏａｄｓｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ

２　仿真结果分析

飞行员在驾驶飞机中，左手握住油门杆、右手

握住驾驶杆。短距离起飞造成的加速度冲击，将

会由飞机通过座椅系统传递给飞行员，并进一步

通过其手臂传递到油门和驾驶杆上，造成飞行员

的误操作。本文通过对该过程的模拟，求解飞行

员在模拟加速度冲击下的操作情景，并通过计算

手臂对操作杆冲击力的大小，从而判断该值是否

超过了飞机操作力的设计有效阈值，动力学仿真

结果如图７所示。
通过仿真结果可以看到，飞行员在起飞过程

中由于受到向后的惯性力，整个身体和头部贴紧

座椅，双手伸直，给油门杆和驾驶杆一个与加速度

方向相反的冲击力。计算得到手臂对操作杆造成

的冲击力如图８所示。
由图８可见，驾驶员在起飞过程中，手臂对驾

驶杆和油门杆的冲击力趋势与输入的模拟载荷曲

线（图６）趋势基本相同。手臂对驾驶杆的冲击

图 ７　短距离起飞下飞行员动态响应的仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｌｏｔｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ

图 ８　短距离起飞下手臂对驾驶杆和油门杆的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｍｏｎｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔｉｃｋｓ

ｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ
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力最大值为１２８Ｎ，平均值为１０９Ｎ；最大值出现在
加速度突然阶跃改变的时刻，即飞机启动和结束

启动时刻。相关资料显示，普通战机设计的纵向

驾驶杆设计操作力约为１００Ｎ，显然计算得到的手
臂对驾驶杆的冲击超过了该范围；同样的，驾驶员

在起飞过程中手臂对油门杆的冲击力最大值为

２１１Ｎ，平均值为 １５０Ｎ；资料显示，普通战机的油
门杆设计操作力约为１５０Ｎ，加速度瞬间冲击造成
的飞行员误操作的可能性进一步的增大。

为了进一步研究短距离起飞对驾驶员人杆操

作力的影响，本文仿真了不同加速度载荷条件下

（１Ｇ、３Ｇ、５Ｇ和 ７Ｇ）飞行员上肢对油门杆和驾驶
杆的反作用力，如图９所示。

由图９可见，在短距离起飞条件下，驾驶员上
肢对油门杆和驾驶杆的冲击力几乎随着加速度的

增加呈现线性增加。当飞机起飞的加速度载荷小

于３Ｇ时（正常战机起飞加速度），驾驶员上肢对
飞机的驾驶杆和油门杆产生的冲击力均小于普通

战机设计的操作力，这也从另一方面验证了仿真

结果的有效性；而在短距离起飞、尤其是当加速度

载荷大于７Ｇ（瞬态）时，驾驶员上肢将会对驾驶杆
和油门产生巨大的冲击力，对飞行员的对抗控制

水平要求极高，很有可能造成严重的误操作。

图９　不同加速度载荷条件下飞行员手臂对操作杆的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔａｒｍｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔｉｃｋｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｏａｄｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结果讨论

本文利用有限元仿真的手段，建立了飞行员

座舱多刚体模型，以分析短距离起飞条件下驾驶

员与操作杆的力学相互关系。该模型已经利用笔

者课题组前期模型
［１５］
进行对比验证，并与 Ｈｅａｒｏｎ

和 Ｂｒｉｎｋｌｅｙ［１８］的实验结果进行有效性验证，仿真

结果可为驾驶操作系统的人机设计提供参考。

研究结果发现，短距离起飞的 Ｇｘ向加速度
载荷通过手臂传到至驾驶杆和油门杆的冲击力均

已经超过了正常的操作力，即如果飞行员双手紧

紧握住油门杆和驾驶杆将会对驾驶造成影响。从

避免起飞时误操作的角度出发，一种简单的途径

是提高操作杆的设计力。计算结果显示，驾驶员

上肢对操作杆的冲击力随着加速度的增加呈现线

性增长，可以根据图 ９对驾驶杆和油门杆的操作
力进行设计。

另外，美国的 Ｆ１５战斗机是美国空军现役的
主力战机之一，调查发现该型号在驾驶员的上方

设计有一个固定环，飞行员在短距离起飞过程中，

可以握住固定环以避免上肢对油门杆和驾驶杆的

冲击力。参照上述设计，本文在飞行员座舱系统
模型中添加固定环，通过调整飞行员假人模型，使

其双手握住固定环，如图１０所示。
由于２个手臂同时握紧固定环，因此左、右手

的时间力曲线是一致的，因此仅给出其中一只手
的握力曲线，在起飞和降落过程中的握力时间曲
线如图１１所示。

由图１１可见，在飞行员在起飞过程中，手臂
握住风挡框固定环的力趋势与输入的模拟载荷

（图６）趋势基本相同。作用力主要分布在９１～
１２７Ｎ，最大值２０６Ｎ，在人体可以承受的握力范

图 １０　手握固定环下的飞行员动态响应仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｌｏｔｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｓ

ｈｏｌｄｉｎｇｆｉｘｉｎｇｒｉｎｇｓ

图 １１　短距离起飞下手臂对固定环的作用力

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅｏｆａｒｍａｃｔｉｎｇｏｎｆｉｘｉｎｇｒｉｎｇｓ

ｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ
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围内，飞行员完全可以承受，不会脱手。模拟过程

中同时计算了此时驾驶杆与油门杆在自身惯性力

影响下的力值范围，结果在 １１～１４Ｎ之间，远小
于驾驶杆与油门杆的设计操作力，不会对飞机的

驾驶造成误操作。

４　结　论

通过仿真分析短距起飞的加速度冲击对飞行

员操作力的分析，结果表明：

１）飞行员在起飞过程中，由于加速度的影
响，手臂对油门杆造成的冲击力最大值为 ２１１Ｎ，
平均值为１５０Ｎ，对驾驶杆造成的冲击力最大值为
１２８Ｎ，平均值为１０９Ｎ。均超过了油门杆（１５０Ｎ）
和驾驶杆（１００Ｎ）的设计操纵力，存在误操作的可
能。因此，飞行员在起飞和降落过程中为避免误

操作，不宜手握操作杆。

２）对飞行员手握风挡框固定环的模拟，表明
该状态下驾驶杆和油门杆会仅在其自身惯性力影

响下受到１１～１４Ｎ的力值，不可能对飞机的驾驶
造成误操作；且此时飞行员对风挡框固定环的握

力在 ９１～１２７Ｎ，处于人体可以承受的握力范
围之内。
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［１３］张大林，魏涛，姜南．弹射座椅系统外高速流场的数值模拟

［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２００９，４１（２）：２０２２０６．

ＺＨＡＮＧＤＬ，ＷＥＩＴ，ＪＩＡＮＧＮ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｅｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，４１（２）：２０２

２０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］魏靖彪，薛晓中，杜海文，等．某型飞机弹射救生人椅系统运

动分析［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００２，２２（４）：５３５５．

ＷＥＩＪＢ，ＸＵＥＸＺ，ＤＵＨＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｅｊｅｃｔｉｎｇｒｅｓｃｕｅｍａｎｓｅａｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，

Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２００２，２２（４）：５３５５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１５］都承斐，王丽珍，柳松杨，等．机动飞行过载时操纵杆位置对

３５７１



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　

飞行员操控影响的生物力学研究［Ｊ］．航天医学与医学工

程，２０１４，２７（４）：２８６２９０．

ＤＵＣＦ，ＷＡＮＧＬＺ，ＬＩＵＳＹ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｍｐａｃｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｉｃｋｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎｆｌｉｇｈｔｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄ

ＭｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２７（４）：２８６２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＢＬＡＪＥＲＷ，ＣＺＡＰＬＩＣＫＩＡ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｍｅｒｓａｕｌｔｓｏｎｔｈｅｔｒａｍｐｏｌｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００１，３４（１２）：１６１９１６２９．

［１７］ ＡＹＯＵＢＭ Ｍ．Ａ２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌｉｆｔｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

［Ｃ］∥ＳｅｌｅｃｔｅｄＰａｐｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅ２２ｎｄＩＣＣ＆ＩＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，

１９９８，３５（３４）：６１９６２２．

［１８］ＨＥＡＲＯＮＢＦ，ＢＲＩＮＫＬＥＹＪＷ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｅｇａｔｉｖｅＧｓｔｒａｐ

［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＳｐａｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９８６，５７

（４）：３０１．

　作者简介：

　朱垣洁　男，硕士研究生。主要研究方向：航空航天生物医学

工程。

刘笑宇　男，博士，讲师，硕士生导师。主要研究方向：生物

力学。

樊瑜波　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：生物

力学。

Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｐｉｌｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ
ＺＨＵＹｕａｎｊｉｅ１，２，３，ＬＩＵＸｉａｏｙｕ１，２，，ＧＥＮＧＸｉａｏｑｉ１，２，ＨＵＯＨｏｎｇｑｉａｎｇ１，２，ＬＩＵＳｏｎｇｙａｎｇ４，ＦＡＮＹｕｂｏ１，２，５

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＢｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｏｂｉｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；　３．ＬａｒｇｅＡｉｒｃｒａｆｔＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；　４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１４２，Ｃｈｉｎａ；

５．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｉｄｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｌｏｒｄｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆｍｉｇｈｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉ
ｌｏｔ．Ｔｏａｖｏｉｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓ，ａｐｉｌｏｔｃｏｃｋｐｉｔｍｕｌｔｉｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｍａｎｍａ
ｃｈｉｎｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｃｈｅｓｔｔｏｂａｃｋ（Ｇｘ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｏａｄｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｕｓｉｎｇ３ＤＣＡＤｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｐｉｌｏｔｄｕｍｍｙｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ３％ ｍａｌｅｂｏｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｃｏｃｋｐｉｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｕｍａｎｓｅａｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ（ｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔｉｃｋａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅ）ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎｐｉｌｏｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｉｃｋｓｕｎｄｅｒａｓｔａｎｄａｒｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＧｘ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＡＤＡＭＳ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙｔｏｔｈｅｓｔｉｃｋｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ５Ｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅａｎｄｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔｉｃｋａｒｅ１２８Ｎａｎｄ２１１Ｎ，ｂｏｔｈｏｆ
ｗｈｉｃｈｈａｖｅｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｏｆｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｅｉｇｎｆｉｇｈｔｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｓ
ｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐｉｌｏｔｔｏａｖｏｉｄｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｇｉｖｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｍａｎｍａｃｈｉｎｅｓａｆｅｔｙｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｌｏｔ；ｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔａｋｅｏｆｆ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ｍｕｌｔｉｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌ；ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０９１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１７１０１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１７１１１３１３：３０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１７１１１３．１３３０．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（ＪＣＫＹ２０１６６０１Ｂ００９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘ．ｙ．ｌｉｕ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７０９２６；录用日期：２０１８０１０５；网络出版时间：２０１８０３１５１４：３７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３１５．１００５．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１４７５４７２，６１４０３３９６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｕａｎ＿８２３＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

　引用格式：陈国越，王华，任元，等．一种新型陀螺的力矩器非圆性误差补偿方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：１７５５
１７６３．ＣＨＥＮＧＹ，ＷＡＮＧＨ，ＲＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｇｙｒｏｔｏｒｑｕｅｒ’ｓｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１７５５１７６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６０４

一种新型陀螺的力矩器非圆性误差补偿方法

陈国越，王华，任元，辛朝军

（航天工程大学 宇航科学与技术系，北京 １０１４１６）

　　摘　　　要：为提高磁悬浮控制敏感陀螺（ＭＳＣＳＧ）对陀螺载体姿态的敏感精度，基于其
洛伦兹力磁轴承（ＬＦＭＢ）的设计结构，提出了一种力矩器非圆性误差补偿方法。首先，针对一
种新型双球形包络面转子 ＭＳＣＳＧ，介绍了 ＭＳＣＳＧ的结构特点与陀螺载体姿态角速度敏感原
理，并分别建立了 ＭＳＣＳＧ力矩器半径误差模型、转子偏转干扰力矩模型与陀螺载体姿态角速
度敏感误差模型。其次，通过实验测量了力矩器的圆度，通过 ＭＡＴＬＡＢ进行数据拟合得到了
力矩器的非圆特性，采用勒让德多项式级数对力矩器非圆性进行了描述，并有效补偿了因力矩

器非圆性误差导致的姿态角速度敏感误差。最后，对误差补偿效果进行了仿真验证，结果表明

该补偿方法使陀螺载体姿态角速度敏感误差降低了 ８３．５％。此外，本文方法还可以解决
ＬＦＭＢ陀螺的相关共性问题。

关　键　词：磁悬浮控制敏感陀螺（ＭＳＣＳＧ）；力矩器；洛伦兹力磁轴承（ＬＦＭＢ）；姿态角
速度敏感；非圆性误差补偿

中图分类号：Ｖ４４８．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７５５０９

　　磁悬浮控制力矩陀螺作为一种常见的航天器
姿态控制机构，其悬浮特性不仅使其寿命增长，而

且使得转子振动大幅降低，大大提高了航天器姿

态控制的精度和稳定度
［１４］
。同时，磁悬浮敏感

陀螺（ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，
ＭＳＳＧ）也是一类重要的惯性敏感器［５６］

，其利用

陀螺效应的定轴性与进动性，敏感载体相对于惯

性空间的角速度（角位置）。如果把磁悬浮控制

力矩陀螺与磁悬浮敏感陀螺的功能合二为一，将

显著降低姿态控制系统的体积、重量和成本等。

２０１２年，Ｚｈａｎｇ［７］提出了采用力矩陀螺敏感航天

器姿态角速度的思想，利用框架力矩与陀螺输入

角速度的线性关系，由力矩陀螺的框架作为陀螺

仪的力矩器来敏感输入角速度。但其机械轴承支

撑的框架结构导致敏感精度较差，难以实现其在

航天工程中的应用。２０世纪末至 ２１世纪初，加
拿大 Ｂｒｉｓｔｏｌ宇航有限公司研制出一种挠性陀螺
飞轮产品，该装置不但具备三轴动量的控制能力，

而且可同时敏感航天器二轴角速度，起到姿态敏

感器 的 作 用
［８９］
。２００８年，日 本 的 Ｍａｒｕｙａｍａ

等
［１０］
提出了一种以主动磁悬浮轴承 （Ａｃｔｉｖｅ

ＭａｇｎｅｔｉｃＢｅａｒｉｎｇｓ，ＡＭＢｓ）作为敏感装置的磁悬浮
敏感陀螺传感器概念，并进行了姿态敏感分析和

实验，实验结果表明，该陀螺敏感误差达到 １０％。
其误差来源包括机械加工精度误差、陀螺磁场分

布误差、转子旋转变形和环境温度等，由于该实验

并没有进行误差补偿，导致实验中姿态角速度敏

感误差较高。２０１１年，北京航空航天大学的刘彬

lenovo
全文下载
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等
［１１］
提出了一种新型磁悬浮陀螺飞轮，实现了三

自由度控制力矩输出和二自由度姿态角速度敏

感。但其角速度敏感受转子转动与平动耦合影响

较为严重，敏感精度不高。

为解决转子转动与平动耦合，实现同时具备

控制与敏感功能的陀螺仪，笔者课题组
［１２］
设计研

发了一种磁悬浮控制敏感陀螺（ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＳｕｓ
ｐｅｎｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｅｎｓｉｔｉｖｅＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＭＳＣＳＧ），这是
一种新型陀螺，不仅继承了磁悬浮陀螺无接触、无

摩擦、寿命长的优点，而且还通过双球形包络面转

子结构的设计，从结构上消除了转子偏转与平动

的耦合
［１３１４］

，为高精度二自由度姿态角速度敏感

提供了结构基础。

然而，ＭＳＣＳＧ的姿态角速度敏感依然存在着
较多的误差源，转子磁极包络面非球形误差、转子

质量不平衡、转子的偏中位移、定子磁极的加工装

配误差都会引起陀螺定转子磁极间的变化，影响

电磁合力产生的合力矩，进而产生漂移角速度误

差
［１５］
。通过对 ＭＳＣＳＧ机械结构与姿态角速度敏

感原理的深入了解，发现除了文献［１５］中提到的
误差源外，力矩器非圆性同样会引起陀螺定转子

磁极间的变化，造成干扰力矩，对姿态角速度敏感

产生影响。本文力矩器即 ＭＳＣＳＧ中的洛伦兹力磁
轴承（ＬｏｒｅｎｔｚＦｏｒｃｅＭａｇｎｅｔｉｃＢｅａｒｉｎｇ，ＬＦＭＢ）［１６］，为
转子提供径向偏转力矩，可实现转子径向二自由

度偏转。

为解决力矩器非圆性会造成姿态角速度敏感

误差这一问题，进一步提高航天器姿态角速度敏

感与控制精度，更好地完成各项航天任务，本文采

用一种基于勒让德多项式级数的非圆性误差补偿

方法，对力矩器非圆性误差进行补偿，进而补偿了

ＭＳＣＳＧ对陀螺载体姿态角速度的敏感误差。

１　磁悬浮控制敏感陀螺结构
图１为 ＭＳＣＳＧ结构示意图，主要结构包括陀

螺转子、转子内置磁极、转子轴向磁轴承、径向磁

轴承、力矩器、高速电机和陀螺房。陀螺转子径向

与轴向表面均设计成球形包络面，且两包络面球

心重合，使作用于其表面的力均指向转子包络面

球心，避免了磁干扰力矩的产生。径向磁轴承为

纯电磁结构，由４对磁极组成，每２对控制一条径
向通道，径向 ｘ通道与 ｙ通道用隔磁环隔开，避免
两通道磁路耦合。轴向磁轴承由一对磁极构成，

通过改变线圈电流控制转子受磁力的大小，实现

ｚ方向平动。ＬＦＭＢ由 ４个线圈固定于定子骨架
上，成对串联使用，形成由 ２对磁极构成的力矩
器。当对称的洛伦兹线圈中通入方向相反的激励

电流时，便会产生方向相反大小相等的力作用于

转子两侧，控制转子径向偏转。以上设计实现了

径向 ｘ方向平动与 ｙ方向平动、ｘ方向偏转与 ｙ方
向偏转的解耦。高速电机用以实现转子绕自转轴

高速旋转的功能，保证陀螺具有足够大的角动量。

陀螺房为以上主要部件及其他部件提供支撑，并

具有安全防护和密封等功能。

为便于分析，定义如下坐标系：

ｒ：转子坐标系 ＯｒＸｒＹｒＺｒ，与转子固连，但不
与转子沿轴向高速旋转，原点 Ｏｒ为转子几何中
心，Ｚｒ轴为转子自转轴。

ｂ：定子坐标系 ＯｂＸｂＹｂＺｂ，与陀螺房固连，原
点 Ｏｂ为轴向、径向磁轴承定子包络面几何中心，
Ｚｂ轴为径向磁轴承中轴线，当转子位于平衡位置
时，ＯｂＸｂＹｂＺｂ与 ＯｒＸｒＹｒＺｒ重合。

ｓ：偏转轴承坐标系ＯｓＸｓＹｓＺｓ，与ＬＦＭＢ定子固
连，在初始零位置时，ＯｓＸｓＹｓＺｓ与 ＯｂＸｂＹｂＺｂ重合。

图 １　ＭＳＣＳＧ结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＳＣＳＧ

６５７１
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　第 ８期 陈国越，等：一种新型陀螺的力矩器非圆性误差补偿方法

２　姿态角速度敏感原理
２．１　基本原理

根据欧拉动力学原理，陀螺载体姿态角速度

矢量敏感方程可表示为

ωｒｉｂ＝ω
ｒ
ｉｒ－ω

ｒ
ｒｂ （１）

式中：ωｒｒｂ为陀螺转子相对于陀螺载体的姿态角速

度；ωｒｉｒ为陀螺转子相对惯性空间的姿态角速度；

ωｒｉｂ为陀螺载体相对于惯性空间非轴向的姿态角
速度。

根据定点转动的欧拉动力学方程，磁悬浮转

子动力学方程可表示为

Ｍｅ＝Ｈｒ＋ω
ｒ
ｉｒ×Ｈｒ （２）

式中：Ｍｅ为转子所受合外力矩；Ｈｒ为转子系下转
子的角动量，可以表示为

Ｈｒ＝
Ｊｒ ０ ０
０ Ｊｒ ０
０ ０ Ｊ









ｚ

Ωｉ （３）

其中：Ｊｒ为转子径向转动惯量；Ｊｚ为转子极转动

惯量；Ωｉ为转子的绝对角速度，由转子自转角速
度 Ω＝［０ ０ Ω′］Ｔ和牵连角速度 ωｒｉｒ组成，Ω′为
转子绕 ｚ轴旋转的角速度，即
Ωｉ ＝Ω＋ωｒｉｒ （４）

设 α、β分别为转子相对于 ｘ、ｙ轴的角位移，

α、β
·

分别为转子绕ｘ轴和ｙ轴转动的角速度，根据
式（１），有
ωｒｉｒ＝ω

ｒ
ｒｂ＋ω

ｒ
ｉｂ ＝Ｃ

ｒ
ｂω

ｂ
ｒｂ＋Ｃ

ｒ
ｂω

ｂ
ｉｂ ＝

　　Ｃｒｂ［α β
·

０］
Ｔ＋Ｃｒｂω

ｂ
ｉｂ （５）

式中：ωｂｒｂ为定子坐标系下陀螺载体相对于转子的

姿态角速度；ωｂｉｂ为定子坐标系下陀螺载体相对于

惯性空间的姿态角速度；Ｃｒｂ为定子坐标系向转子
坐标系转换的转换矩阵。由于磁轴承间隙非常

小，转子角位移 α、β相对于载体转动可忽略不
计，故

Ｃｒｂ≈
１ ０ －β
０ １ α
β －α







１
≈
１ ０ ０
０ １ ０







０ ０ １

（６）

代入式（５）可得

ωｒｉｒ ＝［α β
·

０］
Ｔ＋［ωｂｉｂｘ ωｂｉｂｙ ωｂｉｂｚ］

Ｔ
（７）

根据式（４）可得

Ωｉ ＝

α＋ωｂｉｂｘ

β
·

＋ωｂｉｂｙ
Ω′＋ωｂｉ











ｂｚ

（８）

将式（８）代入式（３）可得

Ｈｒ ＝

Ｊｒ（α＋ω
ｂ
ｉｂｘ）

Ｊｒ（β
·

＋ωｂｉｂｙ）
Ｊｚ（Ω′＋ω

ｂ
ｉｂｚ











）

（９）

Ｈ
·

ｒ ＝

Ｊｒ（̈α＋ω
ｂ
ｉｂｘ）

Ｊｒ（β̈＋ω
ｂ
ｉｂｙ）

Ｊｚ（Ω
·

′＋ωｂｉｂｚ











）

（１０）

根据式（５）、式（９）可得式（１１），进而将
式（１０）、式（１１）代入式（２）可得式（１２）：
ωｒｉｒ×Ｈｒ ＝

　　
Ｊｚ（Ω′＋ω

ｂ
ｉｂｚ）（β

·

＋ωｂｉｂｙ）－Ｊｒ（β
·

＋ωｂｉｂｙ）ω
ｂ
ｉｂｚ

Ｊｒ（α＋ω
ｂ
ｉｂｘ）ω

ｂ
ｉｂｚ－Ｊｚ（Ω′＋ω

ｂ
ｉｂｚ）（α＋ω

ｂ
ｉｂｘ）









０

（１１）

Ｍｅ＝
（Ｊｚ－Ｊｒ）（β

·

＋ωｂｉｂｙ）ω
ｂ
ｉｂｚ＋ＪｚΩ′（β

·

＋ωｂｉｂｙ）＋Ｊｒ（̈α＋ω
ｂ
ｉｂｘ）

（Ｊｒ－Ｊｚ）（α＋ω
ｂ
ｉｂｘ）ω

ｂ
ｉｂｚ－ＪｚΩ′（α＋ω

ｂ
ｉｂｘ）＋Ｊｒ（β̈＋ω

ｂ
ｉｂｙ）

Ｊｚ（Ω
·

′＋ωｂｉｂｚ











）

（１２）

　　由式（１２）可见，转子所受的合外力矩中，既
包含了由于陀螺载体转动所产生的陀螺耦合力

矩，也包含了由于转子相对于定子坐标系偏转产

生的陀螺耦合力矩，以及转子转动惯量不完全对

称产生的陀螺耦合力矩，此外，合力矩中还包含了

载体转动、转子偏转产生的惯性耦合力矩。

根据式（１２），可得陀螺载体静止且转子转速
恒定时磁悬浮转子所受合外力矩为

Ｍｅ（０）＝
ＪｚΩ′β

·

＋Ｊｒ̈α

－ＪｚΩ′α＋Ｊｒβ̈









０

（１３）

从式（１２）中减去 Ｍｅ（０），并假定陀螺载体沿
ｚ方向无转动，即可得载体转动时等效加在陀螺
转子 ｘ、ｙ方向上的力矩为
Ｍｄｘ＝ＪｚΩ′ω

ｂ
ｉｂｙ＋Ｊｒω

ｂ
ｉｂｘ

Ｍｄｙ＝－ＪｚΩ′ω
ｂ
ｉｂｘ＋Ｊｒω

ｂ
ｉ

{
ｂｙ

（１４）

当陀螺载体的姿态角加速度很小时，由于

ＪｚΩ′Ｊｒ，式（１４）可进一步退化为陀螺效应进动方
程，陀螺载体在ｙ、ｘ方向上的姿态角速度可以表示为

ωｂｉｂｙ＝
Ｍｄｘ
ＪｚΩ′

ωｂｉｂｘ＝－
Ｍｄｙ
ＪｚΩ

{
′

（１５）

７５７１
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由上述分析可知，通过对 Ｍｅ和 Ｍｅ（０）的测
量，即可得到陀螺载体转动时等效加载于陀螺转

子上的力矩 Ｍｄ，进而可以根据式（１５）间接得到
陀螺载体在非转子轴向的姿态角速度。

由式（１３）可知，Ｍｅ（０）的值可以通过检测转
子角位移获得，

[
即

α]β ＝
－
ｄｙ＋ －ｄｙ－
２ｌｓ

ｄｘ＋ －ｄｘ－
２ｌ











ｓ

（１６）

式中：ｄｘ＋、ｄｘ－分别为 ｘ轴方向正、负位置处位移
传感器测得的转子在 ｚ方向的线性位移；ｄｙ＋、ｄｙ－
分别为 ｙ轴方向正、负位置处位移传感器测量值；
ｌｓ为位移传感器安装位置至转子中心线距离。

理想情况下，ＭＳＣＳＧ的结构决定了磁悬浮转
子所受外力矩只可能来自力矩器，因此，Ｍｅ即力

矩器产生的偏转控制力矩。

２．２　姿态角速度模型
当位于磁场内长度为Ｌ的导线中通入与磁场方

向垂直的电流ｉ时，线圈将会受到洛伦兹力的作用，
其方向由左手定则确定。洛伦兹力ｆ可以表示为
ｆ＝ＢｉＬ （１７）
式中：Ｂ为导线所处磁场磁感应强度大小。

基于上述原理的 ＭＳＣＳＧ力矩器结构原理如
图 ２所示。力矩器的转子部分由周向永磁体组
成，安装于陀螺转子边缘槽内随并随陀螺转子高

速转动，ＬＦＭＢ定子与陀螺房固连。洛伦兹线圈
安装于 ＬＦＭＢ定子支撑盘上，来自控制系统的激
励电流通过导电滑环进入洛伦兹线圈，４个线圈
在定子坐标系中的圆周角分别表示为

Ｃｏｉｌ１：（－０，０）

Ｃｏｉｌ２： π
２
－０，

π
２
＋( )０

Ｃｏｉｌ３：（π－０，π＋０）

Ｃｏｉｌ４：３π
２
－０，

３π
２
＋( )











 ０

（１８）

图 ２　ＭＳＣＳＧ力矩器结构原理

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＳＣＳＧｔｏｒｑｕｅｒ

式中：０为单个洛伦兹线圈所对应的半张角。
忽略转子的微小角位移，在洛伦兹线圈坐标

系中，洛伦兹线圈微元 Ｌｒｄ产生的力矩微元可表
示为

ｄＭ＝ｒ×ｄｆ＝
ｎＬ２ｒｉ（ｔ）Ｂｓｉｎｄ
－ｎＬ２ｒｉ（ｔ）Ｂｃｏｓｄ









０

（１９）

式中：ｒ为洛仑兹力矩的力臂；Ｌｒ为力矩器半径；
为洛伦兹线圈所对应的圆周角；ｎ为洛伦兹线圈
匝数；ｉ（ｔ）为洛伦兹线圈中实时测量的激励电流。
按式（１８）的圆周角范围对洛伦兹线圈上下两部分
产生的力矩进行积分，可得悬浮转子在控制电流

ｉ＝［ｉｘ＋（ｔ）　ｉｙ＋（ｔ）　ｉｘ－（ｔ）　ｉｙ－（ｔ）］作用下所受
的偏转控制力矩大小为

Ｍ＝
４ｎＬ２ｒｉｙ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ０－４ｎＬ

２
ｒｉｙ－（ｔ）Ｂｓｉｎ０

－４ｎＬ２ｒｉｘ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ０＋４ｎＬ
２
ｒｉｘ－（ｔ）Ｂｓｉｎ０









０

（２０）
式中：ｉｘ＋（ｔ）和 ｉｘ－（ｔ）分别为 ｘ轴方向正负位置
处洛伦兹线圈中的激励电流；ｉｙ＋（ｔ）和 ｉｙ－（ｔ）分
别为 ｙ轴方向正负位置处洛伦兹线圈中的激励电
流。如果相同方向上正负位置处洛伦兹线圈中通

入的激励电流大小相等、方向相反，即 ｉｘ＋（ｔ）＝
－ｉｘ－（ｔ），ｉｙ＋（ｔ）＝－ｉｙ－（ｔ），则式（２０）可转化为

Ｍ＝
８ｎＬ２ｒｉｙ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ０
－８ｎＬ２ｒｉｘ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ０









０

（２１）

将式（１５）、式（１６）、式（２１）代入式（１）可得

ωｂｉｂ ＝

　

８ｎＬ２ｒｉｘ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ０
ＪｚΩ′

－
ｄ
·

ｘ＋ －ｄ
·

ｘ－

２ｌｓ
＋Ｊｒ

ｄ̈ｙ＋ －ｄ̈ｙ－
２ＪｚΩ′ｌｓ

８ｎＬ２ｒｉｙ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ０
ＪｚΩ′

－
ｄ
·

ｙ＋ －ｄ
·

ｙ－

２ｌｓ
－Ｊｒ

ｄ̈ｘ＋ －ｄ̈ｘ－
２ＪｚΩ′ｌ















ｓ

（２２）
由式（２２）可知，通过测量洛伦兹线圈中的激

励电流和转子在 ｚ方向的线性位移，即可得到陀
螺载体的姿态角速度，实现单个 ＭＳＣＳＧ对二自由
度姿态角速度的敏感。

３　敏感误差模型

３．１　力矩器非圆性描述
在理想情况下，力矩器为理想圆柱环体，圆心

到力矩器外表面半径恒定，ＬＦＭＢ安装支架的线
圈匝数为常值，转子上线圈两侧永磁体产生的磁

８５７１
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场强度分布均匀，单个洛伦兹线圈所对应的半张

角不变，陀螺转子所受偏转力矩只与线圈激励电

流有关。然而实际上，ＬＦＭＢ安装支架的机械加
工精度、线圈缠绕方式以及陀螺房内温度变化都

会影响力矩器的圆度，使得力矩器外半径随圆周

角的不同发生不规则变化，这就带来了新的力矩

器干扰力矩。由式（１５）可知，力矩器干扰力矩将
带来姿态角速度敏感误差。

如图３所示，力矩器半径 Ｌｒ由勒让德多项式
级数描述如下：

Ｌｒ（）＝Ｌｒ０＋∑
∞

ｎ＝１
ａｎＰｎ（ｃｏｓ） （２３）

式中：Ｌｒ０为理想圆柱外表面半径；ａｎ为描述包络
面形状的谐波系数；Ｐｎ（ｃｏｓ）为勒让德多项式级
数，可表示为

Ｐ１（ｃｏｓ）＝ｃｏｓ

Ｐ２（ｃｏｓ）＝
１
２
（３ｃｏｓ２－１）



Ｐｎ＋１（ｃｏｓ）＝
１
ｎ＋１

［（２ｎ＋１）ｃｏｓＰｎ（ｃｏｓ）－

　　ｎＰｎ－１（ｃｏｓ）］　ｎ≥















２

（２４）
力矩器的圆度参数可以用力矩器半径 Ｌｒ的

谐波系数 ａｎ来表示，由式（２３），利用 ＭＡＴＬＡＢ仿
真得到由力矩器半径表示的力矩器外圆圆周表示

如图４所示，实线为理想圆形，虚线为受谐波影响
的变形圆形。由图 ４可知，一次谐波表示外圆径
向平移变形；二次谐波表示外圆类椭圆变形；三次

谐波表示类粽形变形；四次谐波表示类纺锤变形。

力矩器半径 Ｌｒ随圆周角变化，使力矩器对陀螺转
子作用力产生干扰，形成方向、大小不一的干扰力

矩，从而引起陀螺对陀螺载体姿态角敏感的漂

图 ３　ＭＳＣＳＧ径向偏转力矩器实物图

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｏｆＭＳＣＳＧｒａｄｉａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｒ

图 ４　勒让德多项式级数非圆性仿真

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｇｅｎｄｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｅｒｉｅｓｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

移误差。

３．２　姿态角速度敏感误差模型
陀螺力矩器半径误差模型为

ΔＬｒ ＝Ｌｒ－Ｌｒ０ （２５）

由于力矩器半径 Ｌｒ随圆周角 变化，可看作
关于 的函数，如式（２３）所示。将式（２３）代入
式（１９）可得非圆干扰力矩微元为

ｄＭ＝ｒ×ｄｆ＝

ｎ（Ｌ２ｒ －Ｌ
２
ｒ０）ｉ（ｔ）Ｂｓｉｎｄ

－ｎ（Ｌ２ｒ －Ｌ
２
ｒ０）ｉ（ｔ）Ｂｃｏｓｄ











０

（２６）

式中：

Ｌ２ｒ－Ｌｒ
２
０ (＝ ∑∞

ｎ＝１
ａｎＰｎ（ｃｏｓ )）

２

＋∑
∞

ｎ＝１
２Ｌｒ０ａｎＰｎ（ｃｏｓ）

（２７）

对式（２６）按式（１８）的圆周角范围对洛伦兹
线圈上下两部分产生的力矩进行积分，可得偏转

控制力矩误差模型为

Ｍ ＝∫
ｎ（Ｌ２ｒ －Ｌｒ

２
０）ｉｙ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ

－ｎ（Ｌ２ｒ －Ｌｒ
２
０）ｉｘ＋（ｔ）Ｂｃｏｓ











０

ｄ （２８）

由式（１５）、式（２６）可得，陀螺载体姿态角速
度敏感误差模型为

９５７１
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Δωｂｉｂ ＝
ｂ
ｉｂ－ω

ｂ
ｉｂ ＝

　　∫
ｎ（Ｌ２ｒ －Ｌ

２
ｒ０）ｉｙ＋（ｔ）Ｂｓｉｎ
ＪｚΩ′

－ｎ（Ｌ２ｒ －Ｌ
２
ｒ０）ｉｘ＋（ｔ）Ｂｃｏｓ
ＪｚΩ













′

ｄ （２９）

式中：
ｂ
ｉｂ为定子坐标系下陀螺载体相对于惯性

空间的姿态角速度实际敏感值。

４　力矩器非圆性误差补偿与仿真校验

４．１　实验测量与误差补偿
三坐标测量机由主体平台系统、测头、数据处

理软件系统等组成，能够在 ６自由度空间范围内
表现出被测物体的几何形状，是测量力矩器非圆

性的理想仪器。

测量过程如下：首先，将力矩器固定于测量平

台，在力矩器外圆圆周上任选３个点，通过测头测
得３点坐标，进而确定力矩器外圆圆心坐标，重复
以上操作，求取平均值得到较为精确的圆心坐标。

在该圆心坐标基础上，测量力矩器外圆 ３６０°每一
度的坐标，用以表示力矩器非圆性。实物测量实

物图如图５所示，通过三坐标测量机对力矩器实
物进行圆度测量，并根据测量所得数据用 ＭＡＴ
ＬＡＢ绘图如图６所示。

由图６可以看出，力矩器外圆半径随圆周角
不规则变化，说明力矩器外圆并非理想圆，由姿态

图 ５　实验测量实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ６　力矩器半径测量值随圆周角变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｏｒｑｕｅｒ

ｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｉｎｓｃｒｉｂｅｄａｎｇｌｅ

角速度敏感原理可知，不规则变化的力矩器外圆

半径将产生偏转控制干扰力矩，从而影响姿态角

速度敏感精度，干扰力矩如图７所示。因此，为实
现高精度的姿态控制，满足相关航天航空任务需

求，有效补偿这类误差，本文提出了采用勒让德多

项式级数方法描述力矩器非圆特性，从而得到更

加符合敏感实际的姿态角速度。半径误差测量值

由实验测量得到的半径与三坐标测量机确定的力

矩器外圆半径之差表示。根据式（２３）、式（２５）可
得半径误差拟合值可以表示为

ΔＬｒ ＝∑
∞

ｎ＝１
ａｎＰｎ（ｃｏｓ） （３０）

对比实验测量真值，进行力矩器非圆性误差

拟合的情况如图 ８所示。本次拟合采用 ６次谐
波，从图８可以看出，６次谐波可以较好拟合出力
矩器半径随圆周角度的变化趋势，且避免了复杂

的拟合运算。

图 ７　干扰力矩测量值随圆周角变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｉｎｓｃｒｉｂｅｄａｎｇｌｅ

图 ８　力矩器半径误差勒让德级数拟合

Ｆｉｇ．８　Ｌｅｇｅｎｄｒｅｓｅｒｉｅｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｏｒｑｕｅｒｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒ

４．２　仿真校验
ＭＳＣＳＧ载体姿态角速度敏感系统结构如图９

所示，ωｉ为载体姿态角速度给定值，ωｏ为载体姿
态角速度系统敏感值，Δω为载体姿态角速度敏
感误差。回路中，位移传感器检测到转子偏转信

息与给定姿态角速度共同作为输入信号，通过

抗混叠滤波器进行降噪处理，控制器根据偏转信

０６７１
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图 ９　ＭＳＣＳＧ载体姿态角速度敏感系统框图

Ｆｉｇ．９　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＳＣＳＧｃａｒｒｉｅｒａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

号确定控制指令，经功率放大器转化为控制电流

作用于 ＬＦＭＢ，产生偏转控制力矩，实现转子的偏
转控制。

位移传感器检测到转子在 ｚ方向的线性位移
信号 α，β与电流传感器检测到的 ＬＦＭＢ的绕组线
圈电流，经过功率放大器 ２可得敏感姿态角速
度 ωｏ。

干扰力矩为力矩器非圆性造成的偏转控制力

矩，经补偿器作用于转子，仿真系统参数如表 １
所示。

表 １　仿真系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参　数 取　值

ＬＦＭＢ支架半径／ｍｍ ５５．６９５５

ＬＦＭＢ线圈匝数 ２００

ＬＦＭＢ线圈电流／Ａ １

ＬＦＭＢ磁场磁密／Ｔ ０．４

转子径向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．００３４

转子轴向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．００５２

ＬＦＭＢ线圈半张角／（°） ３７

　　仿真系统中，ｘ通道与 ｙ通道在结构上是对
称解耦的，其仿真结果一致，因此只给出 ｘ通道仿
真结果。陀螺载体姿态角变化作为系统输入，当

其按照正弦规律在 ｘ轴上沿 ｚ轴规律运动时，系
统输出的补偿前与补偿后的误差如图１０所示。

由仿真结果可知：

补偿前，陀螺载体姿态角速度误差峰值为

２．６６８×１０－５ｒａｄ／ｓ，随着时间的增长，陀螺载体姿
态角角度趋于线性增长。当时间累积到一定程度

时，姿态角角度误差就会超出控制电流的控制范

围，为解决这一问题，不得不定期对陀螺载体姿态

角角度进行复位控制，且复位频率必须足够高，以

确保陀螺载体姿态角控制的精度，这就大大增加

了陀螺的控制功耗。

补偿后，陀螺载体姿态角速度误差峰值为

４．４０３×１０－６ｒａｄ／ｓ，较原来降低 ８３．５％。且随时
间的增长，陀螺载体姿态角角度误差一直稳定在

图 １０　姿态角速度和角度仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

０附近。避免了高频率施加偏转控制电流的弊
端，减少了功耗。

５　结　论

１）通过利用三坐标测量机较为精确的测量
了力矩器的圆周半径，测量精度达到 １０－６ｍ。为
实现力矩器非圆性误差补偿，提高陀螺载体姿态

角速度敏感精度提供了有效的数据支撑。

２）利用勒让德多项式级数很好地描述力矩
器的非圆特性，对实际测量半径误差曲线进行了

拟合，为提高陀螺载体姿态角速度敏感精度提供

了有效的补偿手段。

３）提出了陀螺载体姿态角速度敏感误差模
型，通过勒让德多项式级数拟合补偿了陀螺载体

１６７１
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姿态角速度的敏感误差，使该误差降低了８３．５％，
提高飞行器姿态控制精度。

４）通过 ＭＡＴＬＡＢ进行了陀螺载体姿态敏感
系统的仿真校验，证实勒让德多项式级数拟合补

偿方法能够有效补偿非圆性误差，且有效消除了

陀螺载体姿态角速度累积误差，大大减少了陀螺

载体姿态控制功耗。
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　第 ８期 陈国越，等：一种新型陀螺的力矩器非圆性误差补偿方法
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ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＬｅｇｅｎｄｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｇｙｒｏｃａｒｒｉｅｒ’ｓａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｏｒｑｕｅｒ’ｓｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍａｋｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｇｙｒｏｃａｒｒｉｅｒ’ｓａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｄｕｃｅｂｙ８３．５％．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＬＦＭＢｇｙｒｏ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ（ＭＳＣＳＧ）；ｔｏｒｑｕｅｒ；Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｍａｇ
ｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇ（ＬＦＭＢ）；ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７０９２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０１０５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０３１５１４：３７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３１５．１００５．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５４７２，６１４０３３９６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｕａｎ＿８２３＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ
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基于置信度的 ＴＯＦ与双目系统深度数据融合
孙哲，张勇，常衢通

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为了解决铁路火车等结构单一环境的三维重建问题，提出了置信度的概念，
将 ＴＯＦ系统与双目系统的互补性特点有效结合。通过联合标定，建立起 ＴＯＦ系统与双目系统
的坐标关系，将 ＴＯＦ中的点映射到左相机视角下，得出双目系统左相机视角下的 ＴＯＦ测量视
差图，再利用图像分割以及曲面拟合对其上采样处理至双目图像的分辨率大小。根据各系统

特点定义置信度，确定数据融合的不同系统权重。利用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ的数据集处理结果，融合后
的匹配精度较双目系统精度提高一倍以上，且视差图的分辨率提升至与双目系统相同大小。

关　键　词：双目立体匹配；ＴＯＦ；数据上采样；数据融合；置信度
中图分类号：Ｖ２１９；ＴＰ３９１．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７６４０８

　　场景的三维重建技术一直是计算机视觉领域
研究的热点和重点。摄像机模型将空间中三维的

点映射到二维的平面上，使得深度信息缺失，给三

维重建带来了挑战。目前，主流获取深度信息的

方法有雷达和声呐等非光学测量方法，以及以激

光扫描和红外线测量为代表的主动光测量方法，

以多视角立体视觉为代表的被动光测量方法
［１］
。

其中非光学方法在检测透明物体上有很大优势，

尤其在室内环境检测中应用较多，但是其劣势在

于信号衰弱严重、精度较低。

近年来，３Ｄ视觉的研究与应用正呈现迅猛发
展的态势，这是由于低成本的 ３Ｄ感知硬件的可
用性增长所驱动的。如 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司于 ２０１０年
发布了 Ｋｉｎｅｃｔ，利用了结构光技术快速重建３Ｄ场
景。Ｏｃｃｉｐｉｔａｌ于２０１５年使用相同的原理，提供可
连接的 ３Ｄ传感器。然而这类传感器的使用会有
明显限制，主动光由于发散等物理条件约束，干扰

后续算法如中心位置提取等处理
［１］
。最重要的

是，这样会丢失图像的精细化结构，比如高纹理

区、物体边缘和明光照射环境等。此外，对于高速

运行的物体进行重建，面阵芯片的分辨率较低且

采样速率较低，无法满足场景需求。ＴＯＦ（Ｔｉｍｅｏｆ
Ｆｌｉｇｈｔ）相机同样采用主动光探测方式，但其目的
不是照明，而是利用入射光信号与反射光信号的

变化来进行距离测量
［２］
。因此在室外等环境中，

ＴＯＦ比结构光技术应用更加广泛。同时，ＴＯＦ的
深度测量受物体表面灰度特征影响较小，测量准

确度相对较高。但是，ＴＯＦ相机分辨率较低，无法
重建精细物体结构。

与 ＴＯＦ相机获得深度数据的方法不同，双目
立体视觉三维重建可以恢复高纹理区更精细化的

结构，且在高速检测中易获得较高分辨率图

像
［３］
。但是双目立体匹配算法对场景要求较高，

弱纹理区会产生很多误匹配，非前向平行平面易

重建为阶梯状，边缘发生膨胀。因此，在有些应用

场景中，双目立体系统获取的深度信息较不可靠。

目前，铁路等交通运输行业对零件等缺损检

测，愈加依赖于三维信息。而市场上的 ３Ｄ产品

lenovo
全文下载

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20180210.1540.002.html
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很少能满足铁路货车车底三维重建精度和速度的

要求。以运行速度为 １２０ｋｍ／ｈ的车底应用场景
为例，基于 ＴＯＦ的深度相机拍摄速度目前可以
达到 ５０００帧／ｓ，即深度信息的精度仅可以达到
５ｍｍ。对于车底大型部件的细节和螺纹等小型
部件的轮廓，会造成深度信息缺失。而对双目

系统而言，车底的图像环境简单，缺少纹理，极

易造成立体算法的误匹配，导致错误的深度

信息。

综合上述 ＴＯＦ相机和双目立体匹配算法等
技术的优缺点，可以建立一个多相机融合系统。

包括 ＴＯＦ相机（低分辨率）、双目立体相机（高分
辨率），实现３Ｄ与２Ｄ协同成像，在拍摄高质量火
车２Ｄ图像的同时，输出与 ２Ｄ图像高度匹配的高
精度３Ｄ图像。利用数据融合策略，既提升了 ３Ｄ
图像的分辨率，也改善了重建精度。

基于双目与 ＴＯＦ系统具有互补的特性，科研
人员开展了许多将两系统结合的研究工作。一些

研究的重点放在 ＴＯＦ系统与单相机系统的结合
上。文献［４］提出了基于双边滤波器的方法，利
用彩色图像信息对于 ＴＯＦ上采样进行引导。文
献［５］利用边缘保护的方法对 ＴＯＦ数据进行插值
处理。但是 ＴＯＦ与双目系统的结合会得到更准
确的视差结果，因为 ２个系统都可以得到各自的
深度图。文献［６］根据贝叶斯理论提出了基于后
验概率的马尔可夫随机场模型，并利用置信传播

的方法进行优化求解，然而此类全局性算法计算

复杂度较大。文献［７］将 ＴＯＦ深度数据转化为代
价约束双目立体匹配算法，并未考虑 ＴＯＦ数据无
效情况对双目立体匹配算法的干扰，且融合效果

很大程度依赖于双目立体匹配算法。文献［８］采
用局部算法将 ＴＯＦ系统与双目系统置信度聚合，
但是默认两系统的权重值相等。本文根据两系统

的优缺点，针对不同区域对其测量结果进行权重

赋值，以得到最优效果。

１　双目立体匹配算法
１．１　算法原理

双目系统由２个相机从不同的位置对同一目
标进行拍摄，通过内外参标定、畸变校正

［９］
和立

体校正
［１０］
，输出标准前向平行图像，保证匹配点

对的像素纵坐标 Ｙ相同，如图 １所示。然后通经
过立体匹配算法实现图像的稠密匹配，即可计算

得到视差值。在得到视差值后根据三角测量原理

可以计算得出物体的深度信息，进而得到 ３Ｄ点
云数据。

图 １　双目系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据图 １，对空间点 Ｐ在左右图像上的对应
像点 ｐＬ和 ｐＲ具有相同的 Ｙ坐标。设 ＣＬ和 ＣＲ分
别为左、右相机的光心，光心之间的距离为 Ｂ，相
机焦距为 ｆ。

设 Ｐ点在左相机坐标系下的坐标为（ｘＬ，ｙＬ，
ｚＬ），在左、右图像上像点对应横坐标为 ＸＬ和 ＸＲ，
则视差 ｄ可表示为
ｄ＝ＸＬ－ＸＲ （１）
　　根据三角原理，点 Ｐ在相机坐标系下的三维
坐标为

ｘＬ＝
ＢＸＬ
ｄ

ｙＬ＝
ＢＹ
ｄ

ｚＬ＝
Ｂｆ













ｄ

（２）

因此，当基线距离 Ｂ、相机焦距 ｆ通过标定得
到后，若左相机图像上的一点能够在右相机图像

上找到对应的匹配点，即得到视差 ｄ，继而确定出
该点在做相机坐标系下的三维坐标

［９］
。

１．２　局部匹配算法

一套完整的双目立体匹配系统主要包括：图

像采集、相机标定与畸变矫正、立体匹配和三维重

建。其中立体匹配是整个双目立体视觉中的核心

部分，一般分为全局和局部 ２种算法。全局匹配
算法通过构建匹配代价函数，不断迭代优化求解

全局最优解，其精度比局部匹配算法高，但计算复

杂度高、耗时长。而局部匹配算法计算复杂度低、

实时性好，精度也可达到一定要求，因此得到广泛

的应用。为保证系统的实时性能，本文采用局部

匹配算法。

局部匹配算法一般包括代价计算、代价聚合、

视差计算和视差优化 ４个部分［１１］
。基于生物视

觉上的观察，以人眼立体匹配为参考给出“由粗

到细”（ｃｏａｒｓｅｔｏｆｉｎｅ）的策略进行立体匹配。

１．２．１　代价计算

常用的匹配代价主要有灰度绝对差和、平方

５６７１
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差和、Ｃｅｎｓｕｓ转换等。
绝对差和：

Ｃ（ｐ，ｄ）＝∑
ｐ∈Ｉ

ＩＬ（ｐ）－ＩＲ（ｐ－ｄ） （３）

平方差和：

Ｃ（ｐ，ｄ）＝∑
ｐ∈Ｉ

ＩＬ（ｐ）－ＩＲ（ｐ－ｄ） （４）

Ｃｅｎｓｕｓ转换：
ｃｅｎ（ｐ）＝ｑ∈ｗｐ

ｃ（ｐ，ｑ）

ｃ（ｐ，ｑ）＝
１　　　 Ｉ（ｐ）＞Ｉ（ｑ）
０{ 其他

（５）

Ｃ（ｐ，ｄ）＝ｃｅｎＬ（ｐ）
!

ｃｅｎＲ（ｐ－ｄ）
式中：Ｃ（ｐ，ｄ）为左图像 ｐ处像素在视差 ｄ下的初
始匹配代价；ＩＬ和 ＩＲ分别为左、右图像上对应位
置的像素大小；ｗｐ为像素 ｐ的邻域窗口；表示
串联操作；

!

表示求汉明距离，即逐位进行异或运

算。Ｃｅｎｓｕｓ变换是利用当前点与周围像素点之
间的分布关系构建像素点特征向量，并采用汉明

距离度量２个特征子串的匹配程度，如式（５）所
示。Ｃｅｎｓｕｓ保留了窗口中像素的位置特征，并且
对亮度变化有较强稳健性，即能够减少光照误差

引起的误匹配
［１１］
。

１．２．２　代价聚合
通过对比基于 ＳＴ（ＳｅｇｍｅｎｔＴｒｅｅ）、ＥＦ（Ｅｄｇｅ

ａｗａｒｅＦｉｌｔｅｒ）、ＢＦ（ＢｉｌａｔｅｒａｌＦｉｌｔｅｒ）、ＧＦ（ＧｕｉｄｅｄＦｉｌ
ｔｅｒ）、ＮＬ（ＮｏｎＬｏｃａｌ）和 Ｂｏｘ等聚合算法的视差结
果，以 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据库中图像 Ｔｅｄｄｙ为例，如
图２所示。对比图中 Ｔｅｄｄｙ熊与周围背景的视差
细节可以发现，ＳＴ、ＥＦ、ＢＦ和 Ｂｏｘ聚合算法的结
果图中存在大量噪点，而 ＧＦ聚合算法在前景与
背景的深度不连续区域存在很多误匹配。综合考

虑算法复杂度和算法效率等因素，最终确定双目

聚合算法采取 ＮＬ。
１．２．３　视差计算

局部算法在视差计算中一般采用胜者为王

（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ，ＷＴＡ）的计算策略。在匹配代
价聚集之后能够得到一系列待定的视差值与对应

的匹配代价，ＷＴＡ是在这些视差值中，选择匹配
代价最小的视差值作为视差计算的结果

［３］
。

１．２．４　视差优化
视差计算所得的初步视差图存在许多误匹配

与无效视差。由于双目图像中存在许多由遮挡、

视场角不同等原因所带来的匹配难点，并非所有

像素点都在双目图像中可以得到匹配像素
［４］
。

对于只在单幅图像中可见的区域，并不能由双目

立体匹配算法进行重建，并且之前处理中会存在

一些误匹配的区域。因此，在视差计算之后还需

图 ２　不同代价聚合算法的视差图对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｓｔａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

要一个优化求精的过程。

１）左右视差不一致性检测
在得到初始视差图像后，首先对左、右图像的

视差图像进行不一致性检验
［３］
。

ＤＬ（ｐ）－ＤＲ（ｐ－ＤＬ（ｐ））≤ γ （６）

式中：ＤＬ和 ＤＲ分别为左图像和右图像的视差；γ
为检测阈值，通常取 γ＝２。当左图像上一点的视
差与右图像对应点视差相差较大时，认为该点视

差为异常值。

２）空洞填充
经过上述步骤后，标记出不可信的点。这些

点在视差图中产生大量的无效空洞，需要用周围

的有效值进行填充。

定位所有的无效点，对每个无效点遍历如下

操作：①分别向左、向右搜索，直到发现左边或者
右边第１个有效视差的点，停止搜索；②若①中同
时找到左、右第１个有效视差，则选取其中最小的
一个赋值给当前点；若只发现其中的一个，则直接

将其赋值给当前点。

由于离有效点近的无效点赋值的可信度远高

于远离有效点的无效点，因此，执行完以上过程，

并不能输出准确的视差图。尤其是一些空洞比较

大的区域，赋值后视差的不可信程度急剧增加。
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故还需要把 ２Ｄ图像作为引导图像，参与滤波
修补。

２　ＴＯＦ系统置信度

ＴＯＦ相机的测量原理：首先，通过连续发射经
过调制的特定频率的光脉冲到被观测物体上；然

后，接收从物体反射回去的光脉冲，通过探测光脉

冲飞行的往返时间来计算被测物体离相机的距

离，同时记录光线强度信息
［１２］
。

如文献［１］中所述，ＴＯＦ的置信度测量受很
多因素的影响，如被测物体表面反射率，测量距

离，以及对深度不连续处周围的像素测量，因此很

难实现对每个像素位置的置信度测量。但是在后

续的融合算法中，需要对每个像素位置给出准确

的置信度值。因此，本文利用了 ＴＯＦ相机的辐射
特性来定义每个像素处的置信度，包括接收信号

的振幅和强度。

ＴＯＦ接收到返回信号的振幅和强度取决于很
多因素，其中最重要的是表面反射特性，以及与相

机的距离２个方面。虽然也可以直接使用距离定
义置信度，但是使用振幅和强度定义置信度考虑

了除距离外的其他信息。接收到的振幅对测量的

精度影响很大，振幅越大，信噪比越高，因此，测量

精度越高。根据文献［１，１３］，ＴＯＦ相机测得深度
值的噪声分布符合高斯标准差：

σｚ ＝
ｃ

４πｆｍｏｄ
·
１
ＳＮＲ

＝ ｃ
４πｆｍｏｄ

·
Ｉ／槡 ２
Ａ

（７）

式中：ｆｍｏｄ为 ＴＯＦ信号的频率；ＳＮＲ为信噪比；Ａ为
振幅；Ｉ为强度；ｃ为光速。双目系统获得的初始
信息是视差值，因此，需要将 ＴＯＦ的深度值转换
为视差值。同理，ＴＯＦ系统的置信度也需要转化
为与视差值的关系。对于测得的深度值 ｚ，设其
标准差为 σｚ，根据式（２），对应的视差标准差 σｄ
计算式为

２σｄ＝ ｄ１－ｄ２ ＝
Ｂｆ
ｚ－σｚ

－ Ｂｆ
ｚ＋σｚ

＝Ｂｆ
２σｚ
ｚ２－σ２ｚ

（８）
化简为

σｄ＝Ｂｆ
σｚ

ｚ２－σ２ｚ
（９）

为了利用视差值的标准差构造 ＴＯＦ系统置
信度 ｒＴ，经过多次试验后，定义 ２个阈值 σｍｉｎ和
σｍａｘ。其中 σｍｉｎ为接收到的景深最近处最亮像素
的标准差；σｍａｘ为接收到的景深最远处最暗像素
的标准差。当测得该处视差值标准差小于 σｍｉｎ
时，认为该点完全稳定，即置信度为 １；当标准差

大于 σｍａｘ时，认为该点不可靠，即置信度为 ０；标
准差处于 ２个阈值之间时，设置信度范围为（０，
１），具体如下：

ｒＴ＝

１　　　　　　　 σｄ≤ σｍｉｎ
σｍａｘ－σｄ
σｍａｘ－σｍｉｎ

σｍｉｎ ＜σｄ ＜σｍａｘ

０ σｄ≥ σ










ｍａｘ

（１０）

３　融合算法

根据双目立体数据和 ＴＯＦ相机 ３Ｄ数据的特
性，采用如下方案生成最终的高分辨率和高精度

３Ｄ点云数据。分别获取双目系统和 ＴＯＦ系统的
视差数据，根据 ２个系统的优缺点分配不同的权
重，融合视差数据，输出点云文件。方案的整体流

程如图３所示。
多系统间数据融合的核心技术主要有以下

３个方面：
１）数据角度的统一，即从不同相机视角获得

的数据通过联合标定，转换到左相机视角下。

２）ＴＯＦ深度图上采样，生成高分辨率、稠密
视差

［１４］
。根据２个系统的数据，逐个像素点进行

融合，因此，必须通过一定的插值算法，将低分辨

率图像转化为高分辨率图。

３）融合策略［１５］
。假设 ｄＴ和 ｄＳ分别为 ＴＯＦ

系统和双目系统的视差，最终生成的视差为 ｄ，则
有如下关系：

ｄ＝ｗＴｄＴ＋ｗＳｄＳ （１１）
式中：ｗＴ为 ＴＯＦ系统求得的视差值权重；ｗＳ为双
目系统求得的视差值权重。

图 ３　ＴＯＦ与双目系统数据融合示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆ

ＴＯＦａｎｄｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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３．１　ＴＯＦ系统高分辨率视差图
ＴＯＦ相机获取的深度图分辨率较低，因此

在 ＴＯＦ深度图和双目匹配得到的视差图融合
前，首先对 ＴＯＦ深度图进行稀疏式上采样，步骤
如下：

步骤１　将 ＴＯＦ相机产生的点云通过联合标
定的变换矩阵［Ｒ，Ｔ］映射到左相机的相机坐标
系

［５］
，Ｒ为旋转矩阵，Ｔ为平移矢量。即将 ＴＯＦ

相机的中点的三维坐标 ＸＴｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）变换
到以左相机为参考的双目系统的三维点 ＸＬｉ（ｉ＝
１，２，…，Ｎ）。

步骤２　将双目系统的三维点 ＸＬｉ，通过左相
机的内参矩阵投影到左相机图像坐标系中，从而

形成点阵ｘＬｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）。这里相机将空间３Ｄ
点投影变换为平面 ２Ｄ点，因此，必然存在部分点
被遮挡，导致成像点数目与空间点数目不同。

步骤３　根据双目系统中左相机坐标系下的
深度 ｚ与视差 ｄ的关系，可以将 ＴＯＦ得到的深度
图转换为与该双目系统对应的视差图。

这样实现将 ＴＯＦ相机视差图的分辨率提升到
与左相机一样的水平，如图４所示。然而此时 ＴＯＦ
的视差图仍为稀疏，还需要对缺失的数据进行

填充
［１６１８］

。

根据稀疏的已知视差，在视差空间拟合出平

滑的视差曲面，即可根据此视差曲面进行上采样

对未知视差进行填充。显然二次曲面在一些复杂

较扭曲场景下不能满足需求，而曲面方程的幂次

越高，计算复杂度越大。因此，为了保证拟合的视

差曲面最大程度上接近真实场景，此处采用二元

三次方程对视差曲面进行拟合
［１９］
：

ｄ（ｘ，ｙ）＝ａ１＋ａ２ｘ＋ａ３ｙ＋ａ４ｘ
２＋ａ５ｘｙ＋

　　ａ６ｙ
２＋ａ７ｘ

３＋ａ８ｘ
２ｙ＋ａ９ｘｙ

２＋ａ１０ｙ
３

（１２）
式中：ｄ（ｘ，ｙ）表示一个三维视差曲面；ａ１，ａ２，…，
ａ１０为系数；ｘ和 ｙ为像素坐标。

经过以上步骤，便可得到左相机视角下的高

分辨率 ＴＯＦ相机视差图。

３．２　双目系统与 ＴＯＦ系统数据融合

数据融合的目的是通过不同权重将２个系统
对应的视差值融合在一起，以得到高分辨率、高稠

密的视差图。具体的融合权重确定方法如下：

１）弱纹理区域
对双目图像进行梯度提取，可以确定弱纹理

区域，在此部分的融合视差全部取 ＴＯＦ相机获得
的视差值，即 ｗＳ＝０，ｗＴ＝１。

２）非弱纹理区域
　　首先计算双目系统视差图的置信度 ｒＳ：

图 ４　ＴＯＦ系统高分辨率视差图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｏｆＴＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒＳ＝
１－

Ｃ１ｓｔｐ
Ｃ２ｎｄｐ
　　　 Ｃ２ｎｄｐ ＞Ｔｃ

０
{

其他

（１３）

式中：Ｃ１ｓｔｐ 和 Ｃ
２ｎｄ
ｐ 分别为双目中求得的最小和

次小代价。此外，为避免 Ｃ２ｎｄｐ 为 ０，设常参数
Ｔｃ＞０。

此外，对 ＴＯＦ数据上采样后得到的视差图不
可避免地会出现无效视差，针对上采样后的 ＴＯＦ
视差图，将像素分为２类 ＴＯＦ数据有效区域 Ｔｖａｌｉｄ
以及无效区域 Ｔｉｎｖａｌｉｄ，ｐ为图像上的像素。双目系
统视差权重分配如下：

ｗＳ＝

ｒＳ
ｒＳ＋ｒＴ

　　 ｐ∈ Ｔｖａｌｉｄ

１ ｐ∈ Ｔ
{

ｉｎｖａｌｉｄ

（１４）

式中：ｒＴ为式（１０）定义的 ＴＯＦ系统置信度；ｒＳ为
式（１３）定义的双目系统置信度。即当 ＴＯＦ像素
视差有效时，采取两系统视差加权结果；否则采用

双目视差结果。

确定双目权重后，相应的 ＴＯＦ系统权重也可
确定：
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ｗＴ＝１－ｗＳ （１５）

最后，即可根据式（１１）的融合策略进行两系
统视差结果的融合。

４　实验结果与分析

首先，搭造出模拟火车车底的环境拍摄图像，

进行联合标定，建立 ＴＯＦ系统与双目系统之间的
坐标关系。然后，对 ＴＯＦ图像进行深度转视差以
及上采样处理，对双目图像进行畸变矫正，立体匹

配。图５展示了样图处理结果。
根据图５可以直观地看出，ＴＯＦ系统直接得

到的视差图比双目系统得到的视差图结果更精

确，但是分辨率较低。经过数据融合之后，得到的

视差图在分辨率方面比 ＴＯＦ结果较好，精度比双
目系统较好。由图 ５（ｂ）和（ｃ）可知，ＴＯＦ系统测
量结果基本没有将左侧背景深度有效测量出，而

双目系统测量结果对于物体细节的深度测量表现

不好。经过融合后，对两系统各自不同测量缺陷

都有效减小。

但图５示例只能定性地分析系统性能，为了
可以定量分析系统的精度，本文利用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ
数据集进行定量评测。

ＴＯＦ系统得到视差图精度高，但分辨率低。
首先，将 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据集的 ４组数据的视差图
同时沿横、纵轴方放大 ４倍［２０］

，对其进行高斯滤

波；再利用本文方法采样得到高分辨率视差图，与

双目立体匹配算法的视差图结果进行融合。以

Ｔｅｄｄｙ为例，具体结果如图６所示。
从图 ６直观上看，Ｔｅｄｄｙ图像的数据融合后

的视差图误匹配区域较双目系统减少。此外，数

据集处理结果的定量分析如表１所示。

图 ５　样图处理结果示例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６　Ｔｅｄｄｙ处理结果示例

Ｆｉｇ．６　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＴｅｄｄｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　双目立体匹配和融合算法结果分析

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓ ％

图　像 双目立体匹配算法误匹配率 融合算法误匹配率

Ｔｅｄｄｙ １３．３４ ６．３４

Ｃｏｎｅｓ ８．５６ ４．６３

Ｔｓｕｋｕｂａ ６．５２ ２．３９

Ｖｅｎｕｓ ４．７９ １．４３

５　结　论

１）针对 ＴＯＦ系统，考虑到系统精度与接收
到信号振幅的关系，确定了 ＴＯＦ系统的置信度与
振幅的关系式；针对双目系统，分为弱纹理区与非

弱纹理区，并根据聚合代价的全局最小值与次小

值，确定其置信度；即本文提出的融合算法将两系

统的优点有效结合。

２）根据标准数据集的实验结果，不同系统的
视差融合之后的精度，比双目立体匹配算法的视

差图精度提高了一倍以上，尤其平面区域更加平

滑，且分辨率也较 ＴＯＦ系统高。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１８年　

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：２３２５．

［２］ＨＡＮＳＡＲＤＭ，ＬＥＥＳ，ＣＨＯＩＯ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ：

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１３：５０５３．

［３］ＴＩＰＰＥＴＴＳＢ，ＬＥＥＤＪ，ＬＩＬＬＹＷＨＩＴＥＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｅｒｅｏ

ｖｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｍｉｔｅｄｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，１１

（１）：５２５．

［４］ＹＡＮＧＱ，ＡＨＵＪＡＮ，ＹＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｍｅｄｉａｎａｎｄｂｉ

ｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２２（１２）：４８４１４８５２．

［５］ＧＡＲＲＯＶ，ＭＵＴＴＯＣＤ，ＺＡＮＵＴＴＩＧＨＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒａｎｇｅｄａｔａｗｉｔｈｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｉｓｕａｌＭｅｄｉａＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：５２６０．

［６］ＺＨＵＪ，ＷＡＮＧＬ，ＧＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｆｕｓｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｄｅｐｔｈｍａｐｓｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｒｆｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０，３２

（５）：８９９９０９．

［７］ ＶＩＮＥＥＴＧ，ＪＡＮ Ｃ，ＲＡＤＵ Ｈ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｔｈｍａｐｓ

ｂａｓｅｄｏｎＴｏＦｓｔｅｒｅｏｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１２：４７４２４７４９．

［８］ ＭＵＴＴＯＣＤ，ＺＡＮＵＴＴＩＧＨＰ，ＭＡＴＴＯＣＣＩＡＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔＴｏＦａｎｄｓｔｅｒｅｏｄａｔａｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＶｏｌｕｍｅＰａｒｔ

Ｉ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２：５９８６０７．

［９］ＦＵＳＩＥＬＬＯＡ，ＴＲＵＣＣＯＥ，ＶＥＲＲＩＡ．Ａｃｏｍｐａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｐａｉｒｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０００，１２（１）：１６２２．

［１０］ＫＡＨＬＭＡＮＮＴ，ＩＮＧＥＮＳＡＮＤＨ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ３Ｄｒａｎｇｅｉｍａｇｉｎｇｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｄｅｓｙ，２００８，２（１）：１１１．

［１１］ＳＣＨＡＲＳＴＥＩＮＤ，ＳＺＥＬＩＳＫＩＲ．Ａｔａｘｏｎｏｍｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｎｓｅｔｗｏｆｒａｍｅｓｔｅｒｅｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００２，４７（１３）：７４２．

［１２］ＰＩＡＴＴＩＤ，ＲＩＮＡＵＤＯＦ．ＳＲ４０００ａｎｄＣａｍｃｕｂｅ３．０ｔｉｍｅｏｆ

ｆｌｉｇｈｔ（ＴｏＦ）ｃａｍｅｒａｓ：Ｔｅｓｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，２０１２，４（４）：１０６９１０８９．

［１３］ＭＵＴＴＯＣＤ，ＺＡＮＵＴＴＩＧＨＰ，ＣＯＲＴＥＬＡＺＺＯＧ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ＴｏＦａｎｄｓｔｅｒｅｏｄａｔａｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａ

ｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，３７（１１）：２２６０２２７２．

［１４］ＤＯＬＳＯＮＪ，ＢＡＥＫ Ｊ，ＰＬＡＧＥＭＡＮＮ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｎｇｅｄａｔａｉｎｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａ

ｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１１４１１１４８．

［１５］ＨＵＸ，ＭＯＲＤＯＨＡＩＰ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１２，３４（１１）２１２１２１３３．

［１６］ＧＵＤＭＵＮＤＳＳＯＮＳ，ＡＡＮＡＥＳＨ，ＬＡＲＳＥＮＲ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏ

ｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄ３Ｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，５（３）：４２５４３３．

［１７］ＥＶＡＮＧＥＬＩＤＩＳＧ，ＨＡＮＳＡＲＤＭ，ＨＯＲＡＵＤＲ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｒａｎｇｅ

ａｎｄｓｔｅｒｅｏｄａｔａｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｅｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１５，３７（１１）：２１７８２１９２．

［１８］ＮＡＩＲＲ，ＬＥＮＺＥＮＦ，ＭＥＩＳＴＥＲＳ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＴｏＦ

ａｎｄｓｔｅｒｅｏｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎａｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒａｔｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．Ｂｅｒ

ｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２：７５８４．

［１９］刘娇丽，李素梅，李永达，等．基于 ＴＯＦ与立体匹配相融合

的高分辨率深度获取［Ｊ］．信息技术，２０１６（１２）：１９０１９３．

ＬＩＵＪＬ，ＬＩＳＭ，ＬＩＹＤ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｔｈｍａｐｓ

ｂａｓｅｄｏｎＴＯＦｓｔｅｒｅｏｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６

（１２）：１９０１９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］张康．基于图像深度感知中的立体匹配和深度增强算法研

究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１５：８４８７．

ＺＨＡＮＧＫ．Ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｐｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｉｍａｇｅ

ｂａｓｅｄｄｅｐｔｈｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１５：８４８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　孙哲　女，硕士研究生。主要研究方向：计算机视觉、三维

重建。

张勇　男，博士，副教授。主要研究方向：模式识别、图像采集

与处理。

常衢通　男，硕士研究生。主要研究方向：计算机视觉、三维

重建。
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　第 ８期 孙哲，等：基于置信度的 ＴＯＦ与双目系统深度数据融合

ＩｎｄｅｐｔｈｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆＴＯＦａｎｄｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

ＳＵＮＺｈｅ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＣＨＡＮＧＱｕｔｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｌｉｋｅｒａｉｌｗａｙ，ｔｈｅｃｏｎｆｉ
ｄｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅＴＯＦａｎｄｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｊｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＦａｎｄｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｓｉｎＴＯＦｔｏｌｅｆｔｃａｍｅｒａｉｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｏｆＴＯＦｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｆｔｅｒｉｍａｇｅｓｅｇ
ｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｉｓｕｐｓａｍｐｌｅｄａｎｄｉｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｏｆｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｒｅｄｅ
ｆｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｗｉｔｈＭｉｄｄｌｅｂｕｒｙｄａｔａｓｅｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕ
ｒａｃｙｈａｓｂｅｅｎｒａｉｓｅｄｔｗｏｆｏｌｄｏｒｍｏｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓａｓ
ｗｅｌｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ；ＴＯＦ；ｄａｔａｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０１０５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０２１０１７：１１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０２１０．１５４０．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：０６９５２＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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固膏体燃气发生器热结构分析和仿真
罗叶刚１，邢玉明１，，刘鑫１，梁材２

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．中国船舶重工集团公司第七一三研究所，郑州 ４５００５２）

　　摘　　　要：固膏体燃气发生器是一种新型的燃气发生系统，是潜地导弹变深度弹射系
统中的核心部件。为了研究固膏体燃气发生器工作后膏体储存室的温度分布情况，采用源项
法结合动网格技术、ＲＮＧｋε湍流模型和离散坐标（ＤＯ）辐射模型对固膏体燃气发生器的工
作过程进行了数值仿真，并对不同膏体推进剂挤压流量下的膏体推进剂的温度分布作了对比

研究。结果表明，传入膏体储存室的热量大部分来自于挤压室内的高温燃气，且整体热量的传

导主要在轴向进行。随着膏体推进剂挤压流量增加，膏体储存室内的最高温度和平均温度均

有所增加。研究结果可以为该型号固膏体燃气发生器的热防护设计和改进提供相关参考。
关　键　词：导弹弹射；固膏体；燃气发生器；热结构分析；流热固耦合
中图分类号：Ｖ５５３．１＋３；ＴＪ７６８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７７２０８

　　水下导弹具有机动性强、隐蔽性好和突防能
力强等优点，是中国重要的威慑武器。但与国外

相比还存在发射深度小，深度调节范围窄的问题。

发射动力系统的燃气发生器使用固体推进剂，其

燃烧规律主要依赖于推进剂的型面设计，一旦设

计完成，其燃烧流量规律和能量释放规律便确定，

无法实现固体推进剂燃烧能量控制。目前，中国

水下导弹发射动力系统采用燃气蒸汽变深度发
射动力系统方案。关于燃气蒸汽弹射，赵险峰和
王俊杰

［１］
深入地研究了发射筒内的燃气和蒸汽

混合变化的热力学过程，提出了冷水沸腾这一汽

化模型。芮守祯等
［２３］
主要采用拉格朗日方法对

燃气蒸汽弹射过程高温高压超音速燃气中液滴
的蒸发情况以及轨迹进行了仿真模拟，并分析了

气相参数及喷雾条件对颗粒轨迹及特性和能量输

出的影响。胡晓磊等
［４］
利用数值仿真，分析了燃

气蒸汽弹射过程的流场结构、二次流现象和变深
度弹射载荷，并通过对比实验验证了该方法的有

效性。然而燃气蒸汽弹射这种利用液态水的相

变吸热原理，虽然实现了发射能量调节的功能，但

其调节是依靠牺牲燃气能量为代价的，其调节范

围受到水蒸汽饱和状态的制约
［５］
，在小范围能力

调节中燃气蒸汽发射动力系统可以很好地完成目
标，能量变化范围加大，其调节能力很难达到要求，

满足不了大深度、大范围变深度发射导弹的要求。

固膏体燃气发生器是一种新型的燃气发生
系统，其利用固体推进剂与膏体推进剂配合燃烧

的方式对发射动力系统出口压强进行相应的调

节，以实现大范围变深度的导弹弹射。关于膏体

推进剂，１９７３年美国专利最先提出了膏体推进剂
这一新型材料，并给出了相应的配方

［６］
。Ｎａｔｉｏｎ

和 Ｒａｈｉｍｉ［７］利用不同的凝胶和铝粉颗粒，研制了
多种胶凝推进剂，并进行了大量的流变实验。国

内最先研究膏体推进剂的是中国航天科技集团公

司第四研究院的肖金武和张文刚
［８］
，对 ＰＥＰＡ／ＡＰ

型膏体推进剂的配方和性能开展了一系列的研

究，并发现该型号的膏体材料的流变特性遵循

Ｏｓｔｗａｌｄ定律。张家仙等［９１０］
利用数值仿真与实

lenovo
全文下载
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　第 ８期 罗叶刚，等：固膏体燃气发生器热结构分析和仿真

验结合的方式，研究了膏体的挤出胀大和热流动

方面的特性。由于膏体推进剂非牛顿流体
［１１］
所

具有的特殊性质，在发射系统工作过程中存在着

挤压压力室内膏体推进剂温度过高的风险。为了

避免工作结束后剩余的膏体推进剂超温自燃，带来

安全隐患，需要对发射结束后的燃气发生器的温度

分布进行相关研究，评估膏体推进剂温度分布及其

危险性。本文针对固膏体燃气发生器的流热固
耦合问题，建立了流动、传热和换热的计算模型，利

用 Ｆｌｕｅｎｔ进行数值仿真，获得了该燃气发生器的温
度分布，对后续热防护设计和改进提供了依据。

１　固膏体发射动力系统

固膏体推进剂发射动力技术是将固体推进
剂燃烧时产生的高温、高压燃气引入膏体挤压室，

将膏体推进剂挤入膏体燃烧室（二级燃烧室）进

行燃烧，产生的燃气与固体推进剂燃烧时产生的

剩余部分燃气一起流入发射筒底将导弹发射出

筒。通过改变引流喷管喉径和喷注孔的大小来控

制二级燃烧室内膏体推进剂的挤入量，从而控制

膏体推进剂燃烧的能量，实现变深度发射。图 １
为固膏体发射动力系统的示意图。

固膏体发射动力系统具体工作过程如下：当
接到发射指令时，点火器进行点火作业，点燃固体

推进剂。固体推进剂燃烧产生的高温、高压燃气

经引流喷管进入膏体挤压室，在建立起一定的压

力后，挤压活塞向下运动。膏体推进剂由喷注孔被

挤压进膏体燃烧室，并被上游的高温、高压气体点

燃。燃烧后的燃气和上游固体推进剂产生的燃气

混合一起进入发射筒，将导弹推出。其中二级喷管

起到一定的保压作用，更利于膏体推进剂的点燃。

１—固体推进剂；２—一级喷管；３—喷注孔；４—二级喷管；

５—膏体推进剂；６—挤压活塞；７—引流喷管；８—点火器。

图 １　固膏体发射动力系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

２　计算模型

２．１　物理模型
固膏体发射动力系统的核心部件为燃气发

生器，本文主要研究该燃气发生器的传热问题，

图２为计算所需要的固膏体燃气发生器的结构
模型。相比原型机，该计算结构进行了一定的简

化处理。主要有忽略了燃烧室头部的点火器，将

头部进行封闭。

燃气发生器内的气体流动传热现象是一个十

分复杂的非定常、超声速加质多相多组分流动传

热耦合问题
［１２１３］

。本文主要关注挤压室内膏体

推进剂温度及结构件温度分布情况，为了简化计

算，提出如下假设：

１）固体推进剂燃烧在装药燃烧表面上瞬时
完成，推进剂燃速只与燃烧室的压强有关。燃气

的化学组分和热力性质均匀一致，并沿燃烧表面

外法线方向注入通道。

２）装药通道中的燃烧效率处处一致。
３）不考虑多相流问题的影响，认为燃烧产物

为无化学反应的均匀气相混合物，且符合理想气

体状态方程。

４）不考虑膏体推进剂与燃气之间的相互作
用，假设膏体推进剂能够良好燃烧且燃面形态不

受高速燃气影响。

１—垫片；２—活塞；３—隔热层；４—内筒；

５—二级喷管（石墨材料）；６—膏体燃烧室（二级燃烧室）；

７—一级喷管（石墨材料）；８—固体燃烧室（一级燃烧室）；

９—膏体挤压室。

图 ２　固膏体燃气发生器的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２．２　控制方程
固膏体燃气发生器中涉及的高温、高压、高

速气流可以通过三维非定常可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
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方程组进行描述，湍流模型选择 ＲＮＧｋε模型，
求解方法选择 Ｃｏｕｐｌｅｄ，考虑质量添加作用，基于
连续介质假设，气体流动基本方程

［１４］
如下：

质量守恒方程

ρ
ｔ
＋
（ρｕｉ）
ｘｉ

＝ｍ （１）

式中：ρ为流体的密度；ｕ为流体的速度，下标 ｉ表
示方向；ｍ表示源项添加过程。

动量守恒方程

（ρｕｉ）
ｔ

＋
（ρｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝ρｆｉ－
ｐ
ｘｉ
＋
τｊｉ
ｘｊ

（２）

式中：ｆ为作用在微元上的力，下标 ｉ表示方向；ｐ
为压力；τｊｉ为剪切应力。

能量守恒方程

（ρＥ）
ｔ

＋
（ρＥｕｊ）
ｘｊ

＝ρｆｊｕｊ－

　　
（ｐｕｊ）
ｘｊ

＋
（τｊｉｕｉ）
ｘｊ

＋ 
ｘｊ
ｋＴ
ｘ( )
ｊ

＋ＳＥ （３）

式中：Ｅ为流体比焓；Ｔ为温度；ｋ为常数；ＳＥ为流
体的内热源。

状态方程描述流体质点微团宏观热力学参数

之间的关系为

ｐｖ＝ＲＴ （４）
式中：ｖ为比体积；Ｒ为理想气体常数。

在固膏体燃气发生器中，燃气与推进剂间，
燃气与燃气之间不仅存在导热和对流，辐射换热

也占有很大一部分，其实际工作过程是辐射、对流

和导热的耦合换热过程
［１５］
。由于光学厚度的限

制，本文选择离散坐标（ＤｉｓｃｒｅｔｅＯｒｄｉｎａｔｅｓ，ＤＯ）辐
射模型。根据参考文献［１５］中提供的方法计算，
燃气的发射率和吸收率分别为 ０．７５和 ０．７０６，燃
烧室壁吸收率和发射率均为０．８。

２．３　网格划分

根据简化后的结构，利用 ＩＣＥＭ软件建立三
维模型并进行网格划分，考虑到其对称性，选择模

型的１／４作为计算域。工作时，活塞受到挤压向
下运动，需要用到动网格模型。考虑到活塞的行

程过大，如全用非结构网格，网格重构不仅需要大

量时间，而且在壁面的连接处网格畸变量过大，很

容易产生负体积。因此选用混合网格，即运动区域

利用结构网格进行划分，其他区域则为非结构网

格，交界面设为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ。流体和固体壁面交界处
对网格进行加密处理。网格划分结果如图３所示。
２．４　网格独立性验证

计算域网格为混合网格，对网格进行独立性

检验，结果如图 ４所示。对粗网格（３６万）、中等
网格（７９万）、细网格（１２１万）进行了计算。细网

图 ３　固膏体燃气发生器模型网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｏｆｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ４　网格独立性分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

格与中等网格的压力计算结果差异小于 ２％。考
虑到计算结果的准确性和计算时间，７９万网格量
足以保证网格的独立性。

２．５　源项添加
固体推进剂的燃烧是一个十分复杂的过程，

本文在模拟燃烧时，只考虑化学反应的最终结果。

利用 Ｆｌｕｅｎｔ中的源项添加模块，通过用户自定义
函数（ＵＤＦ）实现高温燃气质量、动量和能量向燃
烧室内的注入

［１５］
。

质量源相

ｍ＝ρｐｒＡ （５）
　　动量源相
ｍｖ＝ρｐｒＡＶ （６）
能量源相

ｍｈ＝ρｐｒＡｈ （７）
式中：ρｐ为推进剂的密度；ｒ为推进剂的燃速；Ａ
为推进剂的燃烧面积；Ｖ为燃气注入速度；ｈ为推
进剂的焓值。

固体推进剂的燃速由所选用的推进剂类型决

定，本次所选固体推进剂稳定燃烧时燃速公

式为
［１６］

ｒ＝９．５ｐ０．２０７ （８）
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２．６　计算方法及边界条件定义
根据相关点火器的点火温度、压力对燃气发

生器进行初始化，初始压力为 ３ＭＰａ，初始温度为
２７１７Ｋ，初始区域为一级燃烧室。燃气发生器的
外壁面设为对流换热壁面，取换热系数为空气静

止时的自然对流换热系数，约５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。出
口条件选择压力出口边界，出口压力为大气压

１０１３２５Ｐａ，出口温度为３００Ｋ。
在动网格模型中，将活塞和垫片设为运动区

域，膏体挤压室和膏体储存室设为变形区域，网格

再生方法选 Ｌａｙｅｒｉｎｇ算法，分割因子和合并因子
分别取为 ０．４和 ０．２，网格的运动方式由 ＵＤＦ
指定。

由于所需要计算的燃气发生器热平衡时间过

长，本次计算分为 ２个阶段。第 １阶段为瞬态计
算，涉及源项的添加和活塞的运动过程。根据前

期的相关实验数据，固体推进剂燃烧时间为

０．８ｓ。因此，取第 １阶段计算时长 ０．８ｓ，并在
０．８ｓ时停止往燃烧室内添加源项。取时间步长
为０．０００１ｓ。第２阶段为稳态计算，以获得达到
热平衡时燃气发生器的温度分布。

２．７　计算工况
本文总共计算了一级喷管喉道直径为７ｍｍ，

二级喷管喉道直径为 ３０ｍｍ，引流喷管喉道直径
为２．５ｍｍ，膏体推进剂挤压流量分别为 １、２和
３ｋｇ／ｓ这３种不同工况下的温度分布。

３　计算结果及分析
３．１　燃气发生器温度和压力分析

首先针对挤压流量为 １ｋｇ／ｓ的基准工况下
不同时刻的温度压力进行分析，以下云图均进行

对称处理。图 ５（ａ）为 ｘｙ截面初始时刻的温度
云图，图５（ｂ）为 ｘｙ截面流道的压力云图。

计算以点火后，高温、高压燃气充满燃烧室时

为零时刻。由图 ５可知，此时燃烧室的温度和压
力分别为２７１７．５Ｋ和３ＭＰａ。当燃烧时间为０．８ｓ
时，固体推进剂燃烧完成时 ｘｙ截面的温度和压
力云图如图６所示。由图６（ａ）可见，在固体推进
剂燃烧结束时，燃烧室的温度高达 ２７９５．６Ｋ。而
选用的膏体推近剂的暴热低于固体推进剂，膏体

燃烧室的温度仅有 ９２０Ｋ，挤压室中的温度为
９００Ｋ左右。由于燃烧过程迅速，使得热量还没有
传导出来，此时膏体储存室内的温度仍为环境温

度３００Ｋ。并且从图６还可以看出，相对于外壁和
膏体推进剂，一级喷管、二级喷管和引流喷管

处的温度已经比较高，约为７５０Ｋ。一是因为石墨

图 ５　初始时刻的温度和压力分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

材料导热系数的特殊性，其平行方向的导热系数为

１２３．９Ｗ／（ｍ·Ｋ），垂直方向的导热系数为１．４７Ｗ／
（ｍ·Ｋ）。平行方向导热系数极大，为钢材料的
７．６倍左右，热传导非常明显。二是因为２个喷管
和小喷孔处的气流速度比较大，对喉道的冲刷作

用明显，对流换热系数较大，换热效果好。

图７为膏体挤压室和固体燃烧室的压力随时
间的变化曲线。从图６（ｂ）和图７中可以看出，该
装置使用的一级喷管喉道直径、二级喷管喉道直

径和引流喷管喉道直径的配比能够有效地建立起

压差，将膏体推进剂挤压进膏体燃烧室。此时，固

体燃烧室的平均压力为 １４．５ＭＰａ，膏体挤压室内
的平均压力为 ４．１ＭＰａ，而膏体燃烧室的压力
为２ＭＰａ。

固体推进剂燃烧结束后，更改参数，进行稳态
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图 ６　燃烧时间为 ０．８ｓ时的温度和压力分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ０．８ｓ

图 ７　压力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

计算。图 ８为燃气发生器达到稳态时的温度云
图。图９为监测的膏体储存室内最高温度随迭代
步数的变化曲线。

从图８和图 ９可以看出，在进行充分的散热
后，膏体储存室内的温度已经趋于稳定。根据

Ｆｌｕｅｎｔ中温度监视模块对膏体储存室监测得到的
温度数据，其最高温度为 ６７６．２Ｋ，对于膏体推进
剂的储存来说，该温度相对较高，需要一定的热防

图 ８　稳态时的温度分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

图 ９　最高温度随迭代步数的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｓｔｅｐｓ

护措施。从图 ８还可以看出，固体燃烧室内的温
度最高，２个燃烧室外部轴向从上到下，温度逐渐
降低，而径向温度却大致相同。分析整个散热过

程可以发现，由于燃烧室外壁敷设有隔热层，膏体

储存室内的热量主要由挤压室内的高温燃气传导

而来。并且在燃烧结束后，二级喷管处的石墨喉

衬温度很高，此时可以看作一个新的热源。因此，

在热防护设计时首先得考虑挤压室内燃气热量的

传导，可以在垫片与活塞之间设置隔热层，或者更

换活塞的材料，将钢材料换成导热系数更低一点

的材料，并且可以在二级喷管石墨喉衬周围适当

的增加隔热层的厚度。

３．２　不同挤压流量对温度的影响
通过改变喷注孔的孔径可以改变膏体的挤压

流量，实现变深度发射，然而不同药量的燃烧会导

致整体温度分布的不同。针对该原理样机，按照

膏体推进剂挤压流量 １、２和 ３ｋｇ／ｓ，进行了 ３种
状态的数值仿真计算。图 １０为不同挤压流量下
稳态时的温度分布云图。图１１为不同挤压流量

６７７１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 罗叶刚，等：固膏体燃气发生器热结构分析和仿真

图 １０　不同挤压流量下稳态时的温度分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｓ
下膏体储存室的最高温度和平均温度。

根据所监测的膏体储存室的温度数据，挤压

流量为１、２和 ３ｋｇ／ｓ时，膏体储存室所能达到的
最高温度分别为６７６．２、７１２．１和７６１．４Ｋ，平均温
度分别为 ６１５．９、６４１．６和 ７２４．６Ｋ。从图 １０和
图１１可以看出，不同挤压流量对膏体储存室的温
度分布有一定程度的影响。挤压流量越大，膏体

储存室的最高温度和平均温度越高。在一定范围

内，挤压流量每增加１ｋｇ／ｓ，膏体储存室的最大温

图 １１　不同挤压流量下膏体储存室温度

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｓ

度约增加 ５０Ｋ。因此，对于不同的挤压流量，隔
热层的厚度可以有所不同。但为了结构的通用

性，建议以最大挤压流量作为热防护设计的基准。

４　结　论

采用动网格模型、源项添加模型、ＲＮＧｋε湍
流模型、ＤＯ辐射模型对固膏体燃气发生器进行
了数值仿真，并对其温度分布进行了相关的研究。

１）分析了一级喷管喉道直径为 ７ｍｍ，二级
喷管喉道直径为 ３０ｍｍ，引流喷管喉道直径为
２．５ｍｍ，挤压流量为１ｋｇ／ｓ的基准工况下燃气发
生器的温度分布，数值仿真计算得到膏体储存室

能达到的最高温度为 ６７６．２Ｋ，这就需要针对膏
体室增加相应的防护手段。并且膏体储存室的热

量主要来自挤压室内的燃气，建议在活塞上表面

增加一层隔热，减少往膏体储存室内热量的传递。

２）分析了不同挤压流量对膏体储存室温度
分布的影响。挤入膏体燃烧室内的膏体推进剂挤

压流量越大，膏体储存室的最高温度和平均温度

越高。挤压流量每增加 １ｋｇ／ｓ，膏体储存室的最
高温度大约增加５０Ｋ。因此，在进行热防护设计
时建议以最大膏体推进剂挤压力流量作为设计

基准。
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［６］ＬＡＭＢＥＲＴＧ，ＦＯＸＲ，ＲＡＩＮＳＷ．Ｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｍｅｔｈ

ｏｄ：ＵＳ３７１７５１８ＤＡ［Ｐ］．１９７３０２２０．

［７］ ＮＡＴＩＯＮＢ，ＲＡＨＩＭＩＳ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｇｅｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｎｙｅａｒ

２０００［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，２００２，５（６）：１７２１９４．

［８］肖金武，张文刚．ＰＥＰＡ／ＡＰ膏体推进剂配方研究［Ｊ］．固体

火箭技术，２００１，２４（４）：４６４９．

ＸＩＡＯＪＷ，ＺＨＡＮＧＷ Ｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＰＥＰＡ／ＡＰｐａｓｔｙｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２４

（４）：４６４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］张家仙．膏体推进剂火箭发动机工作过程研究［Ｄ］．南京：

南京理工大学，２００９：３２４７．

ＺＨＡＮＧＪＸ．Ｒｅｓｅｒｃｈｏｎｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｓｔｙｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：３２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］张家仙，鞠玉涛，周超，等．膏体推进剂模拟液直圆管流动特

性［Ｊ］．固体火箭技术，２００９，３２（４）：４３９４４２．

ＺＨＡＮＧＪＸ，ＪＵＹＴ，ＺＨＯＵＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｔｙｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａ

ｃｒｕｍｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｕｎｄｐｉｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３２（４）：４３９４４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＭＩＳＨＲＡＤＰ，ＰＡＴＹＡＬＡ，ＰＡＤＨＷＡＬＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇａｎｄｆｌａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｇｅｌ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１１，９０（５）：１８０５１８１０．

［１２］ＫＵＭＭＩＴＨＡＯＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｃｏｒｅ

ｆｌｏｗｗｉｔｈｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｓｃｏｕｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏ

ｄａｙ，２０１６，３（１０）：３８２０３８２５．

［１３］杨乐，余贞勇，何景轩．基于 ＦＬＵＥＮＴ的固体火箭发动机点

火瞬态内流场仿真影响因素分析［Ｊ］．固体火箭技术，

２０１１，３４（４）：４７４４７７．

ＹＡＮＧＬ，ＹＵＺＹ，ＨＥＪＸ．ＡＦＬＵＥＮＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＳＲＭｉｎｎｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｉｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３４（４）：４７４４７７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１４］武晓松，陈军，王栋．固体火箭发动机工作过程数值仿真

［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６：９３１２２．

ＷＵＸＳ，ＣＨＥＮＪ，ＷＡＮＧＤ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，２００６：９３１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］郑亚，陈军，鞠玉涛．固体火箭发动机传热学［Ｍ］．北京：北

京航空航天大学出版社，２００６：１００１３６．

ＺＨＥＮＧＹ，ＣＨＥＮＪ，ＪＵＹＴ．Ｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６：１００１３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］赵雁鹏，王学智，刘少伟，等．垂直弹射系统弹射初始阶段内

流场数值分析［Ｊ］．空军工程大学学报（自然科学版），

２０１４，１５（４）：５８．

ＺＨＡＯＹＰ，ＷＡＮＧＸＺ，ＬＩＵＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｉｎｎｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｅｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，１５（４）：５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　罗叶刚　男，硕士研究生。主要研究方向：高效传热传质技术。

邢玉明　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：高效传

热传质设备技术及基础研究、高温相变储能材料与技术、弹射

动力装置与技术、空间热动力发电技术。

８７７１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 罗叶刚，等：固膏体燃气发生器热结构分析和仿真

Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ＬＵＯＹｅｇａｎｇ１，ＸＩＮＧＹｕｍｉｎｇ１，，ＬＩＵＸｉｎ１，ＬＩＡＮＧＣａｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｅｖｅｎｔｈｔｈｉｒｔｅｅｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓａｎｅｗａｎｄｓｐｅｃｉａｌｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａｎｄｉｓｔｈｅｃｏｒｅｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄｅｐｔｈｍｉｓｓｉｌｅｅｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ
ｓｐａｃｅｏｆｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＲＮＧｋ
εｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅｓ（ＤＯ）ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ
ｒａｔｅｓｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｈｅａｔｔｈａｔｔｈｅｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｈａｐ
ｐｅｎｓｉｎｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｓｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｓｓｉｌｅｅｊｅｃｔｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｆｌｕｉｄ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０２２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０４０２１６：４７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０４０２．１５５９．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｙｍ５０５＠１２６．ｃｏｍ

９７７１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１８年 ８月
第４４卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１８
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１７１０２３；录用日期：２０１８０３０９；网络出版时间：２０１８０３１４０９：４５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３１３．１８２１．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家科技部“十三五”重大科技专项项目 （ＳＱ２０１７Ｖ０２００３８０４）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘｋｂｈｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王凯，何勇灵，孟广威．客车铝合金车架设计与典型工况分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（８）：１７８０１７８６．
ＷＡＮＧＫ，ＨＥＹＬ，ＭＥＮＧＧＷ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｕｓｆｒａｍｅｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（８）：１７８０１７８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１７．０６５６

客车铝合金车架设计与典型工况分析

王凯，何勇灵，孟广威

（北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：应用轻量化材料如高强度钢和铝、镁合金等来替代普通钢制造汽车承载构
件已成为发展趋势。本文以工业铝合金为材料设计了一种新型的轻型城郊客车车架，并建立

有限元模型进行了多种典型工况的仿真分析。首先，基于 ＣＡＴＩＡ进行了客车车架各零部件的
设计，整体装配与校核；然后，通过简化模型、模拟连接等，在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立了合理
的车架悬架有限元模型；最后，模拟客车满载弯曲、制动等 ５种典型工况施加载荷与边界条
件，进行有限元仿真，仿真结果表明该铝合金车架能够满足各典型工况的强度和刚度性能

要求。

关　键　词：轻量化；铝合金；客车车架；结构设计；有限元
中图分类号：Ｕ２７１．７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０８１７８００７

　　汽车轻量化是实现汽车节能减排和环保要求
的重要途径之一。目前，汽车轻量化技术主要分

为以下３类：结构轻量化设计，轻量化材料的开发
和应用及先进制造工艺应用

［１］
。其中，轻量化材

料的开发和应用是当前汽车材料领域最活跃的研

究方向之一。

铝合金材料一般具有以下优点：铝合金的密

度仅为 ２．７×１０３ｋｇ／ｍ３，且力学性能好，比强度

高；铝合金具有良好的机械加工性能、导热性能和

抗腐蚀性能；铝可再生，回收高
［２３］
。因此，铝合

金在汽车上的应用范围不断扩大，成为轿车、客车

等轻量化的首选材料。然而，相较传统的钢材，铝

合金的极限强度和疲劳强度均明显偏低，某些铝

合金结构可能无法满足汽车强度刚度及寿命

要求。

针对铝合金在汽车结构中的应用研究，孙文

龙
［４］
进行了铝合金轮毂的结构设计，并建立有限

元模型分析了轮毂的静力学强度特性；牛妍妍
［５］

采用高强度钢铝合金混合结构替代普通钢的方
法对新能源客车进行了轻量化设计；Ｐａｒｋ等［６７］

以铝合金为材料设计了某 ＳＵＶ的主销连接和底
盘轨道杆结构，并通过有限元仿真和实验对关键

设计参数进行分析和结构优化，以克服铝合金结

构全生命周期强度不足的问题；Ｈｅｕｌｅｒ和 Ｂｉｒｋ［８］

通过实验测量各种因素下汽车铝合金零件样品的

疲劳寿命以评定铝合金部件的腐蚀疲劳耐久性；

Ｎａｍ等［９］
在 ＡＤＡＭＳ中对铝合金的汽车前副车架

及其悬架系统进行了动力学仿真并预测其疲劳寿

命；王华武等
［１０］
设计开发了焊接式全铝合金客车

白车身，并对车身骨架进行了 ＣＡＥ分析和优化；

刘艳等
［１１］
基于正交设计思想对铝合金客车车身

进行了碰撞仿真分析和优化。

车架是客车的一个重要总成结构，轻量化的

潜力巨大。然而作为主要的承载结构，其承受着

整车的簧载质量，受力情况复杂，且要求足够的刚

度、强度和可靠性。将铝合金应用于客车车架是

lenovo
全文下载
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否能满足车架的性能要求目前仍有待研究。针对

这一问题，本文采用工业铝合金为材料对某轻型

客车车架进行轻量化设计，并通过各种典型工况

下的有限元仿真分析验证车架性能。

１　铝合金车架结构
１．１　总体参数

根据文献［１０］和 ＧＢ／Ｔ６８９２—２０１５［１２］，由于
Ｔ６或 Ｔ６５１状态的 ６０６１工业铝型材具有强度较
高、可焊性和抗腐蚀性好等优点，采用其作为铝合

金车架材料。

本文所要求设计的车架，是与行驶于一般城

郊公路路面，整车长度在７～８ｍ之间的轻型载客
公交车相匹配的，要求载客人数最少不低于

１５人，配备行李舱。客车的轴数为 ２，４×２的驱
动形式，采用发动机后置后桥驱动布置形式，前后

悬架均采用钢板弹簧悬架。车架的结构形式根据

该客车的布置形式要求，采用边梁式车架，由２根
位于两边的纵梁和若干横梁组成

［１３］
。根据整车

参数和布置，确定车架的总体参数如表１所示。

表 １　车架总体参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒａｍｅ ｍｍ

参　数 数　值

轴距 ４０００

轮距 １８５０

前悬 １０５０

后悬 １９５０

前悬架板簧长度 １０５０

后悬架板簧长度 １５００

纵梁长度 ７４００

横梁最大长度 ２０００

１．２　主要部件设计

纵梁与横梁是客车车架最主要的承载部件，

一般钢结构的截面形状为槽型或箱型，而铝合金

可塑性更好，铝型材能加工成各种复杂的截面形

状以满足部件连接要求，增强局部强度。

本文对车架的纵梁和横梁的截面进行了重新

设计，形状和主要参数如图 １所示，纵、横梁的壁
厚均为３ｍｍ。

纵梁截面整体呈 Ｌ形，由多个封闭箱型和复
杂形状截面组合而成。为了便于与横梁焊接，在

纵梁的上、下端的左侧与右侧，与横梁连接的部位

略向内侧凹进，同时增加一些加强肋提高局部的

承载强度。纵梁上端的上表面向外侧突出一段距

离，配合与车身支撑梁的焊接连接。纵梁中间的

箱型截面则与穿过纵梁中部的板簧支承横梁直接

焊接。横梁的截面形状与纵梁的截面形状匹配，

基于最初的单个箱型截面，４个表面均向内侧凹
进，配合与纵梁的焊接连接，再增加４段加强肋以
提高横梁的局部强度。纵梁下端两侧边缘的复杂

形状截面配合与穿过纵梁底部的支承横梁的间接

焊接，需使用中间件三角铝板。

由于纵梁截面是由多个基础的箱型组合截面

经一定变形而成，客车的板簧悬架无法直接安装

在纵梁壁上，故需设计一对专门的安装支座，结构

如图 ２所示。每一处的钢板弹簧均由一对前、后
支座连接，前、后支座在与纵梁焊接的４根相应的
横梁上固定，支座的定位和固定需要使用专门的

铝制套筒，套筒直接焊接在横梁上。钢板弹簧的

前端卷耳用弹簧销与前支座直接相连，形成固定

的铰链；后端卷耳通过额外的吊耳与后支座相连，

可自由摆动。

此外，还有一些用于配合焊接横梁与纵梁底

端的三角铝板、套筒等简单的零部件的结构设计，

在此不做赘述。所有零部件的几何模型在 ＣＡＴＩＡ
中完成搭建。

图 １　纵梁和横梁的截面形状和参数

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｂｅａｍａｎｄｃｒｏｓｓｂｅａｍ

图 ２　板簧的前、后支座

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｒｅａｒｓｕｐｐｏｒｔｏｆｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓ

１８７１
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１．３　装配与校核
在 ＣＡＴＩＡ中完成所有部件设计后，按照部件

的相对位置关系准确装配，以便于在有限元模型

中正确建立接触单元和模拟连接关系。装配完成

后，除了校核车架整体尺寸是否与总体参数匹配，

考虑发动机、动力总成等结构的安装位置和消除可

能的运动干涉。车架校核控制主要包括以下内容：

１）协调发动机及其附件在车架上的安装孔
和牛腿安装孔。

２）横梁位置与底盘总成及车身结构（前、后
门，侧围立柱）的匹配。

３）协调各种管路、线束、油路等管线在车架
中的分布和穿线管。

４）校核底盘各总成间的运动干涉，相关总成
的装卸空间。

经过多次调整，最终完成车架总成的设计，如

图３所示。图中：１为纵梁，左、右对称布置；２为
穿过纵梁的外横梁，穿过纵梁底端的横梁配合三

角铝板６与两侧纵梁焊接，穿过中部箱型截面的
横梁直接与纵梁焊接；３为较短些的用于悬置发
动机的内横梁，穿过纵梁底端配合三角铝板与纵

梁焊接连接；在每一处钢板弹簧悬架在车架上的

安装位置，配置一对用于与之连接的前支座 ４和
后支座５，支座由套筒７固定在相应的外横梁上。

图 ３　车架的装配图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅ

２　车架悬架有限元模型
本文使用的 ６０６１铝合金的材料参数如表 ２

所示。

为较准确地逼近车架力学特征同时尽可能降

低计算成本，将导入后的模型进行如下简化
［１４１５］

：

１）因为车架上的非承载件、直径较小的工艺
孔和过渡圆角对车架整体和局部的有限元计算影

响均较小，所以可以忽略这些结构；但需保留直径

较大的孔和圆角以免局部计算失真。

２）纵梁、横梁等薄壁型结构的厚度相对远小

于其他方向尺寸，在有限元计算中采用壳单元不仅

满足计算精度，又能大大降低计算量，故对其采取抽

中面处理，其他非薄壁型的部件则仍保留为实体。

简化后的车架模型为壳体实体混合的复杂
装配体，首先应建立等效的悬架模型，然后合理设

置接触对模拟车架各部件的装配关系，最后对壳

体结构采用 ｓｈｅｌｌ１８１单元，实体结构采用 ｓｏｌｉｄ１８５
单元，合理划分网格，得到离散的车架悬架有限
元模型，如图４所示。整个模型共有５４８５１４个节
点，５０１９２１个单元，网格质量均值为０．９０９６１。

表 ２　Ａｌ６０６１Ｔ６／Ｔ６５１的材料参数

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｌ６０６１Ｔ６／Ｔ６５１

参　数 数　值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００

弹性模量／ＧＰａ ６８．９５

剪切模量／ＧＰａ ２６．０

泊松比 ０．３３

极限强度／ＭＰａ ３１０．３

屈服强度／ＭＰａ ２７６

抗剪强度／ＭＰａ ２０７

图 ４　有限元模型的网格

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．１　悬架模拟
路面对客车车架的作用力经过车轮、悬架系

统传递到车架，其中车轮的刚度与悬架刚度不是

同一数量级，故可忽略轮胎，认为路面的支反力作

用在悬架上，再传递到车架
［１５］
。

钢板弹簧悬架的真实结构十分复杂，如果直

接用于有限元分析不仅显著提高有限元建模的难

度，还使有限元计算成本浪费在不关注的悬架内

部结构中，所以，应当对钢板弹簧悬架进行简化，

建立其等效的有限元模型。螺旋弹簧刚性梁方
法不仅结构简单，又满足等支反力边界条件

［１６］
，

故本文采用该方法对钢板弹簧悬架进行模拟，如

图５所示。等效模型由２个垂直弹簧和１根刚性
梁组成

［１７］
。弹簧顶端以远端连接的方式连接在

悬架安装位置的中心点。悬架的垂直刚度与阻尼

系数按实际值等效分配给弹簧单元的刚度和阻尼

系数，同时将刚性梁的轴向刚度设置得极高使其

受力时的垂直位移远低于弹簧变形量，这样可以

近似地认为悬架挠度等于弹簧变形。

２８７１
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图 ５　板簧悬架的等效有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

２．２　接触关系处理
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中采用接触对模拟各部件

的装配，接触关系影响有限元模型的正确性和求

解是否收敛。按照实际装配情况，对总共 ４００多
对接触对进行合理设置，如表３所示。

假设所有的焊接和固定连接都是理想的，采

用绑定接触模拟；由于实际的摩擦接触不可能产

生相对滑动，选用假设摩擦系数无限大的粗糙接

触类型模拟。抽取中面会导致某些实际上间隙几

乎为０的面面接触转化成线面接触或产生较大
间隙，需要调整间隙至恰好接触或适当降低接触

刚度。

表 ３　车架中不同接触关系的主要设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｎｆｒａｍｅ

装配关系 接触对象
接触

类型
算　法 间隙调整

焊接 线面 绑定 多点约束法 忽略间隙与穿透

焊接 面面 绑定 罚函数法 调至恰好接触

摩擦接触 线面，面面 粗糙 增强拉格朗日法 调至恰好接触

固定 线面 绑定 多点约束法 忽略间隙与穿透

３　典型工况仿真
本文对铝合金车架满载时弯曲、弯扭联合、加

速、紧急制动和紧急转弯 ５种典型工况进行有限
元仿真，分析车架的应力和变形。基于不同的工

况，客车车架受到簧载质量的重力及相应形式的

惯性力作用，并且在等效悬架上受到不同的边界

条件约束。

３．１　载荷与边界条件
车架承受的外部载荷，主要来自各种外部结

构如发动机、车身及驾驶室、底盘总成等的质量，

本文铝合金车架的承载质量明细如表４所示。
外部载荷质量按该结构与车架的实际安装位

置分配，重力以垂直向下的集中力加载，惯性力按

相应方向的集中力加载，在承载面上集中力均布。

车架自身质量产生的载荷通过设置重力加速度和

外部加速度自动添加到单元上。

表 ４　车架承受的簧载质量

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｌｏａｄｉｎｇｏｎｆｒａｍｅ

载荷类型 质量／ｋｇ

发动机总成 ３３５

车身、驾驶室及其附件 ７５８

动力总成 ２５４

满座乘员、座椅及地板 １３２５

油箱及油 １３５

水箱及水 １１０

行李舱 ２３０

车架自重 ３７１．２

　　有限元模型的边界条件施加在４个等效悬架
的刚性梁中心点处。满载弯曲、加速、紧急制动和

紧急转弯工况的边界条件一致，约束左前支承点

的平动自由度 ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ；约束右前支承点平动
自由度 ＵＸ，ＵＺ；约束左后支承点平动自由度 ＵＹ，
ＵＺ；约束右后支承点平动自由度 ＵＺ；释放所有支
承点的转动自由度 ＲｏｔＸ，ＲｏｔＹ，ＲｏｔＺ。弯扭联合
工况除了对右前支承点完全释放 ６个自由度外，
其余约束与前面相同。

３．２　仿真分析
选用直接求解器，求解时间为 ６００ｓ，时间步

长１ｓ，求解精度取 １％，进行有限元计算，得到客
车满载时５种工况（ａ～ｅ）下铝合金车架的等效
应力云图和总变形云图，如图６所示。

各工况的等效应力和总变形量的最大值如

表５所示。根据表５可知，综合所有工况的最大等
效应力为１７６．７９ＭＰａ，最大总变形量为１４．５３７ｍｍ，
均发生在假定的右轮完全悬空这一极限工况下，

最大应力低于 Ｔ６／Ｔ６５１状态的 ６０６１铝合金屈服
强度２７６ＭＰａ，并且变形量在许用值以下。此外，
相对于平稳的弯曲工况，紧急制动时的应力值较

大，但总变形量略减小，加速和紧急转弯时应力和

变形均会略增大。以上结果表明，本文设计的铝

合金车架在５种工况下均是安全的，满足强度和
刚度要求。

弯曲工况模拟满载客车在良好路面上静止或

平稳行驶的状况，车架主要承受弯曲应力作用产

生弯曲变形。根据图６（ａ）可知，该工况下车架后
部和中部的纵梁与横梁连接位置附近均产生较大

的应力，应力值在１００．５ＭＰａ左右，车架后端产生
明显的弯曲变形，最大变形量达到 ６．２９４ｍｍ，其
次是中部。原因主要是由于发动机与动力总成安

装在后部，而中部安装了油箱、水箱和行李舱等重

量较大的附件。此外，由于车架后端的弯曲变形，

在纵梁上与后悬架后端的支承横梁焊接部位和因

贯通车桥而部分截断的区域产生应力集中，最大
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图 ６　各工况的等效应力云图和总变形云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

应力为１２９．２１ＭＰａ，后续可能要对这些“危险点”
进行局部加强或优化。

弯扭联合工况假设满载的客车处于右前轮完

全悬空的极限状态，除了弯曲应力作用外，还受到

因剧烈的扭转变形引起的扭转应力，如图６（ｂ）所
示。由于在弯曲变形的基础上又使右前侧完全悬

空，车架右前端和中部右侧产生较大的叠加变形，

该部位的最大变形量达到了 １４．５３７ｍｍ，后端由
于承载重量较大主要产生弯曲变形。由于扭转变

形的作用，纵梁上与左前悬架支承横梁焊接部位

的应力显著增大，该处产生的最大应力值达到

１７６．７９ＭＰａ，弯曲工况下就已经出现的“危险点”
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表 ５　各工况的等效应力和总变形量最大值

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｏｔａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 实际工况 最大等效应力／ＭＰａ 最大总变形量／ｍｍ

ａ 弯曲 １２９．２１ ６．２９４

ｂ 弯扭联合 １７６．７９ １４．５３７

ｃ 加速 １３１．１９ ６．９４３

ｄ 紧急制动 １５９．６１ ５．１１４

ｅ 紧急转弯 １３５．９８ ７．２４０

应力集中更明显，应力峰值变得更大，达到了

１５０ＭＰａ左右。
加速工况假设满载客车以加速度 ０．６ｇ（ｇ为

重力加速度，取９．８０６６ｍ／ｓ２）向前加速行驶，惯性
力与行驶方向相反；紧急制动工况模拟客车以

１．３ｇ减速度紧急刹车，产生更大的惯性力，与行驶
方向相同。２种工况下，应力和变形的分布情况
与弯曲工况基本一致。加速工况下车架的变形量

略增大，最大变形量达到 ６．９４３ｍｍ，在纵梁与横
梁焊接部位及“危险点”处应力值也均变大，最大

值为１３１．１９ＭＰａ；紧急制动使车架各处变形量稍
减小，且纵梁上贯通车桥而部分截断的区域不产

生应力集中，但与前悬架后端的支承横梁焊接部

位产生了更大的应力集中和应力峰值，该处的最

大应力值达到了１５９．６１ＭＰａ。
紧急转弯时假设满载的客车具有左侧方向加

速度０．５ｇ，同时以 ０．６ｇ减速度制动。由图 ６（ｅ）
可知，由于在弯曲变形基础上还受到指向右前侧

的惯性力作用，除了车架后部和中部变形较大，纵

梁上端也发生了一定的弯曲变形，产生最大变形

的部位仍与弯曲工况一样，达到了 ７．２４０ｍｍ；但
对应力分布的影响不大，应力集中区域仍与弯曲

工况相同，应力峰值略增大，达到了１３５．９８ＭＰａ。

４　结　论

１）本文提出了一种新型的铝合金车架，并且
在满载弯曲、弯扭联合等 ５种典型工况下的应力
和变形均在允许值以内，满足强度和刚度要求。

２）通过发挥铝合金材料的优势特性，对车架
结构如横梁、纵梁等进行新型设计，将 ６０６１铝合
金应用于客车车架轻量化设计是可行的。

本文铝合金车架存在某些特定部位的应力集

中较大的问题，后续研究可以针对此进行进一步

优化。
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ｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ．Ｗｒｏｕｇｈｔａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｅｘｔｒｕ

ｄｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＧＢ／Ｔ６８９２—２０１５［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔ

ｔｅｅ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］陈家瑞．汽车构造［Ｍ］．３版．北京：机械工业出版社，２００９：

１６１１６２．

ＣＨＥＮＪＲ．Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００９：１６１１６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］万明磊．基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的电动城市客车车架轻量

化研究［Ｄ］．青岛：青岛大学，２０１５：１４１６．

ＷＡＮＭ Ｌ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｕｒｂａｎｂｕｓｆｒａｍｅ

ｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２０１５：１４１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］徐和林．７４１０型客车车架的有限元计算及振动与疲劳分析

［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１２：９１１．

ＸＵＨＬ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆ７４１０ｔｙｐｅｂｕｓｆｒａｍｅ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：９１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］柴山，郭明，徐上海，等．车辆钢板弹簧悬架的有限元模型

［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），２０１５，３６（１）：１６２２．

ＣＨＡＩＳ，ＧＵＯＭ，ＸＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖｅｈｉ

ｃｌｅｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１５，３６（１）：１６２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］周美施，张铁柱，尹怀仙，等．基于 ｎＣｏｄｅＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ的电动

客车车架疲劳寿命分［Ｊ］．青岛大学学报（工程技术版），

２０１５，３０（４）：９６１００．

ＺＨＯＵＭＳ，ＺＨＡＮＧＴＺ，ＹＩＮＨＸ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆｒａｍｅｂａｓｅｄｏｎｎＣｏｄｅＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｉｎｇｄａｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１５，３０（４）：９６１００

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王凯　男，硕士研究生。主要研究方向：汽车电子控制技术、汽

车有限元。

何勇灵　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：汽车电

子控制技术、智能控制系统。

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｕｓｆｒａｍｅｕｎｄｅｒ
ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＷＡＮＧＫａｉ，ＨＥＹｏｎｇｌｉｎｇ，ＭＥＮＧＧｕａｎｇｗｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ，ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｏｒｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｐｐｌｉｅｄ
ａｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｉｎｓｔｅｅｌｔｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｖｅｈｉｃｌｅｈａｖｅｂｅｅｎａｎｏｂｖｉｏｕｓｔｅｎｄｅｎｃｙ．
Ｕｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｓｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｅｗｌｉｇｈｔｂｕｓｆｒａｍｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ．Ｆｉｒｓｔ，ａｌｌｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｓｓｅｍｂｌｅｄａｎｄｃｈｅｃｋｅｄｉｎＣＡＴＩＡ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｔｈｅｆｒａｍｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｏｔａｌｌｙｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈａｓｆｕｌｌｌｏａｄｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇｗｅｒｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｎｅｗｂｕｓｆｒａｍｅｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ；ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；ｂｕｓｆｒａｍｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１７１０２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８０３０９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１８０３１４０９：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１８０３１３．１８２１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔ“ｉｎ１３ｔｈＦｉｖｅｙｅａｒ”ｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ

（ＳＱ２０１７Ｖ０２００３８０４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｋｂｈｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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