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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００１５

电容成像双共轭梯度图像重建改进算法

马敏，范广永，孙颖

（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：针对电容层析成像技术（ＥＣＴ）逆问题中软场效应的影响，以及重建图像时
使用的传统迭代类算法迭代次数多、成像速度慢等问题，将双共轭梯度（ＢＩＣＧ）应用到电容层
析成像技术中，为了得到更好的重建效果，提出了双共轭梯度与正则化思想相结合来求解逆问

题的最佳解。通过 ＣＯＭＳＯＬ５．３软件进行建模，使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ进行图像重建与图像评
估，分别使用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ、共轭梯度（ＣＧ）、ＢＩＣＧ、所提改进算法进行图像重建。实验
表明：所提改进算法的成像效果不仅优于其他迭代类算法，而且大大缩短了图像重建需要的时

间；尤其对一些复杂流型成像效果更佳，图像错误率低至约０．２，相关系数高达约０．８８，成像时
间缩短至２．７７ｓ，迭代次数减少至２０次。

关　键　词：电容层析成像技术 （ＥＣＴ）；双共轭梯度（ＢＩＣＧ）算法；算法改进；图像重
建；ＣＯＭＳＯＬ

中图分类号：ＴＢ９７１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１４８９０６

　　航空发动机作为航空器的核心设备，其系统
的结构复杂且长期工作于高温、高压的恶劣环境

下，限制了一些传统设备对航空发动机尾气进行

监测，基于电容层析成像技术（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣａｐａｃｉ
ｔａｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＣＴ）的航空发动机尾气检测系
统为解决此问题提供了可能性。

ＥＣＴ技术的优点在于非侵入性、安全性、响应
速度快、安装便捷及成本低等，使得其在工业过程

可视化检测中成为一项极具发展潜力的技术
［１］
。

１９８４年，Ｂｒｏｗｎ对电学成像技术进行了综述，
并且提出了反投影算法

［２］
；１９８５年，Ｍｕｒａｉ和 Ｋａ

ｇａｗａ［３］根据 Ｇｅｓｅｌｏｗｉｔｚ灵敏度原理将灵敏度系数
法引入到电学成像中；１９９８年，Ｖａｕｈｋｏｎｅｎ等［４］

提

出了卡尔曼滤波法，并将其应用到电学层析成像

中；１９９９年，杨五强等［５］
提出了改进的 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

迭代算法，并成功应用到电学成像领域；２００２年，
Ｋｉｍ等［６］

研究出一种扩展的卡尔曼滤波算法；

２００３年，杨五强等［７］
对 ＥＣＴ技术中常用的算法进

行了综述；２００５年，王化祥等［８］
提出了基于灵敏

度矩阵的奇异值分解理论及正则化共轭梯度

（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ，ＣＧ）法；２００７年，王化祥等［９］

提出了基于自适应网格的改进总变差算法。

本文 将 双 共 轭 梯 度 （ＢｉｃｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ，
ＢＩＣＧ）算法引入到ＥＣＴ技术中。为了得到更好的效
果，对该算法做了一些改进，将 ＢＩＣＧ算法与正则化
算法相结合，并与传统的迭代类算法进行比较

［１０１１］
。

１　ＥＣＴ系统
１．１　系统组成

传统的 ＥＣＴ系统主要由三大子系统组成：传
感器系统、数据采集系统和上位机成像系统。

３个系统具有各自的功能。传感器系统主要测量
极板间的电容值，数据采集系统将测得的电容值

传输到上位机，上位机通过软件及程序进行图像

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908001&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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重建，这就是一个简单的 ＥＣＴ系统的成像过程。
图１为传统 ＥＣＴ系统模型。

图 １　传统 ＥＣＴ系统模型

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥＣＴｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

１．２　算法介绍
ＣＧ算法一般适用于求解大型线性方程，属

于最速下降法的一种改进，误差不计的条件下，

ＣＧ算法在 Ｎ步内就可以达到收敛效果。虽然
ＣＧ算法在有限的步骤内就可到达收敛，但对于
求解出的矩阵 Ｇ来说，Ｎ的取值是非常大的。因
此，本文在经典 ＣＧ算法的基础上引进了 ＢＩＣＧ算
法来提高计算速度。ＢＩＣＧ算法使用 ２组共扼向
量作为搜索方向，而 ＣＧ算法仅使用 １组共轭向
量作为搜索方向，因此 ＢＩＣＧ算法的速度得到大
幅度提高。如果系数矩阵 Ａ为实对称阵，且求解
节点数较多时，ＢＩＣＧ算法收敛速度将会更快。通
过实验仿真和数据对比，验证了 ＢＩＣＧ算法效果
明显高于其他几种迭代类算法。图 ２为 ＢＩＣＧ算
法的计算流程。

图 ２　ＢＩＣＧ算法计算流程

Ｆｉｇ．２　ＢＩＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　仿真设计

仿真使用 ＣＯＭＳＯＬ５．３软件对 １２电极的
ＥＣＴ系统进行建模，对系统进行有限元分割，分
割网络设置为６４×６４，共有３２２８个有效单元，通
过有效网络来求解场内的电容值及灵敏度分布情

况，即 ＥＣＴ技术的正问题。空场材料的介电常数
设为 １，屏蔽罩及电极的介电常数为 ２．２，管道内
被测物体的介电常数设为 ４．２。图 ３（ａ）为电极
数目为１２的传统 ＥＣＴ系统模型，图 ３（ｂ）为通过
有限元分割后得到的模型。

通过有限元方法分割完网格后，对场内进行

计算，计算结果可通过静电场电势（见图 ４（ａ））
及场内电场线分布情况（见图４（ｂ））呈现出来。

图 ３　ＥＣＴ系统仿真

Ｆｉｇ．３　ＥＣＴｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　传感器电势分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　图像重建算法

实验通过 ５种图像重建算法，即 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ算
法、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法、ＣＧ算法、ＢＩＣＧ算法及本文改
进算法对各模型仿真进行图像重建

［１２１３］
。

３．１　ＬＢＰ算法
ＬＢＰ算法基于以下 ２个理想条件：①灵敏度

系数均匀分布在场内；②电容值与灵敏度矩阵和
介质分布有关。

ｃ＝ｓｇ （１）
ｇ＝ｓＴｇ （２）
式中：ｃ为电容值矩阵；ｓ为灵敏度矩阵；ｇ为介质

０９４１
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分布向量；ｓＴ为 ｓ的转置矩阵，用来代替 ｓ的逆
矩阵。

３．２　Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法计算过程如下：

ｆ（ｇ）＝１２ｃ－ｓｇ２ （３）

把式（３）展开为
ｆ（ｇ）＝１２（ｓｇ－ｃ）Ｔ（ｓｇ－ｃ） （４）
函数 ｆ（ｇ）的最速下降方向，即梯度为

Δ

ｆ（ｇ）＝ｓＴ（ｓｇ－ｃ） （５）
以 ＬＢＰ算法作为图像初值，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算

法为

ｇ０ ＝ｓ
Ｔｃ

ｇｋ＋１ ＝ｇｋ＋αｓ
Ｔ
（ｃ－ｓｇｋ

{
）

（６）

设 λｍａｘ为 ｓ
Ｔｓ的最大特征值，α≤２λｍａｘ保证

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法收敛。
３．３　ＣＧ算法

ＣＧ算法计算过程为：在式（７）的两边乘以 Ｓ
的转置矩阵 ＳＴ，得到式（８）。
ＳＧ ＝Ｃ （７）
ＳＴＳＧ ＝ＳＴＣ （８）
式中：Ｓ为灵敏度矩阵；Ｇ为介电常数矩阵；Ｃ为
电容值。

１）记初始灰度值为向量 Ｇ０，设为零向量。

２）给定参数令 ＳＴＳ＝Ｓ′，ＳＴＣ＝Ｃ′，得到新的
未知方程 Ｓ′Ｇ＝Ｃ′。ｒ０＝Ｃ′－Ｓ′Ｇ０，ｐ０＝ｒ０；进行
循环迭代计算。

３）当 ｋ＝０，１，２，…，ｎ时，进行循环计算。

αｋ ＝
ｒＴｋｒｋ
ｐＴｋＳ′ｐｋ

（９）

Ｇｋ＋１ ＝Ｇｋ＋αｋｐｋ （１０）
ｒｋ＋１ ＝ｒｋ－αｋＳ′ｐｋ （１１）
式中：ｐｋ为第 ｋ次的搜索方向；ｒｋ为残差向量。

如果 ｒｋ ＜ｅ或 ｋ＞ｎ，则停止，否则进行
式（１２）的计算。其中：ｅ为迭代终止的误差。

ｂｋ ＝
ｒＴｋ＋１ｒｋ＋１
ｒＴｋｒｋ

（１２）

ｐｋ＋１ ＝ｒｋ＋１＋ｂｋｐｋ （１３）
转到式（１１）。

３．４　ＢＩＣＧ算法
ＢＩＣＧ算法计算过程如下：
１）记初始灰度值为向量 Ｇ０，设为零向量。
２）给定参数 ｒ０＝Ｃ′－Ｓ′Ｇ０，ｐ０＝ｒ０，ｐｔ０＝ｒｔ０，

ｒｔ０为 ｒ０的共轭矩阵；进行循环迭代计算。
３）当 ｋ＝０，１，２，…，ｎ时，进行循环计算。

αｋ ＝
ｒＴｔｋｒｋ
ｐＴｔｋＳ′ｐｋ

（１４）

Ｇｋ＋１ ＝Ｇｋ＋αｋｐｋ
ｒｋ＋１ ＝ｒｋ－αｋＳ′ｐｋ
ｒｔ（ｋ＋１） ＝ｒｔｋ－αｔｋＳ′

Ｔｐｔｋ （１５）
如果 ｒｋ ＜ｅ或 ｋ＞ｎ，则停止，否则进行

式（１６）的计算。

ｂｋ ＝
ｒＴｔ（ｋ＋１）ｒｋ＋１
ｒＴｔｋｒｋ

（１６）

ｐｋ＋１ ＝ｒｋ＋１＋ｂｋｐｋ
ｐｔ（ｋ＋１） ＝ｒｔ（ｋ＋１） ＋ｂｔｋｐｔｋ （１７）

转到式（１６）。
３．５　Ｔｉｋｈｏｎｏｖ算法

正则化算法是以最小二乘准则及平滑准则作

为理论依据计算的，目标泛函为

ｍｉｎＪ（Ｇ）＝ｍｉｎＳＧ－Ｃ ２＋αＬＧ （１８）

式中：α为正则化参数；Ｌ为正则化算子。
对于给定的正则化算子 Ｌ，选取合适的正则

化参数 α＞０，最小化方程，可以得到 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ算
法的解为

Ｇ ＝（ＳＴＳ＋αＬＴＬ）－１ＳＴＣ （１９）
其原理就是引入一个正则化参数，使原来不

能求逆的矩阵可以求逆矩阵。设 Ｌ为单位矩阵，
可得标准 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ算法的解为
Ｇ ＝（ＳＴＳ＋αＩ）－１ＳＴＣ （２０）

正则化参数 α的取值是至关重要的，直接影
响到图像重建的质量，而且正则化参数 α的选择
是很难确定的。本文实验选取的正则化参数为

０．００３。
３．６　改进算法

本文改进算法是在 ＢＩＣＧ算法基础上加入了
正则化的思想。传统的 ＢＩＣＧ算法应用时针对不
同的流型所要的迭代次数会有很大的变化，为了

改进这一不足，加入了正则化的思想。将 ＢＩＣＧ
算法经过 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化后变为
（ＳＴＳ＋αＩ）Ｇ ＝ＳＴＣ （２１）
（ＳＴＳ＋ｙ０ｙ

Ｔ
０）Ｇ ＝Ｓ

ＴＣ （２２）

式中：ｙ０＝Ｓ
Ｔｘ０，ｘ０为正则化向量。选取合适的

ｘ０，令 ｙ０＝Ｓ
Ｔｘ０，Ｓ′＝Ｓ

ＴＳ＋ｙ０ｙ
Ｔ
０，取初始灰度值 Ｇ０

为零向量，ｒ０＝Ｃ′－Ｓ′Ｇ０，ｐ０＝ｒ０，其循环迭代过程
与 ＢＩＣＧ算法相同。

４　实验与分析

４．１　图像重建
运行 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ软件，首先，对建模完成

的程序分别进行空场、物场、满场电容值和灵敏度

的计算，并进行归一化处理；其次，分别通过 Ｔｉｋ
ｈｏｎｏｖ算法、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法、ＣＧ算法、ＢＩＣＧ算法

１９４１
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及改进算法等 ５种算法对各模型进行图像重建。
仿真模型选择核心流、双泡流、三泡流、层流和环

流。图像重建结果如图５所示。

图 ５　各模型重建图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

４．２　图像重建分析
仿真实验中，通过计算重建图像的图像错误率

（ＩＭＥ）和图像相关系数（ＣＯＲＲ）来对重建图像进行
评估，对重建图像的效果进行评价

［１４１５］
。将 Ｔｉｋ

ｈｏｎｏｖ算法、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法、ＣＧ算法、ＢＩＣＧ算法及
改进算法的重建图像的图像错误率和图像相关系数

进行对比，分析改进算法的成像优缺点。图像错误

率ＩＭＥ和图像相关系数ＣＯＲＲ的计算公式分别为

ＩＭＥ＝
珔ｇ－ｇ
ｇ

（２３）

ＣＯＲＲ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｇ－ｇ^）（ｇｉ－珔ｇ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｇ－ｇ^）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｇｉ－珔ｇ）槡

２

（２４）

式中：ｇ为仿真中设定的介电常数；^ｇ为图像重建
的介电常数；珔ｇ为 ｇ和 ｇ^的平均值。

由式（２３）和式（２４）计算得 ＩＭＥ和 ＣＯＲＲ，分
别如表１和表２所示。

通过数据对比可以看出，使用 ＣＧ算法得到
核心流模型的成像效果最佳，改进算法效果也相

差不大，但ＢＩＣＧ算法迭代次数少，成像时间快，
表 １　ＩＭＥ计算值

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＩＭＥ

仿真

模型

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

ＣＧ
算法

ＢＩＣＧ
算法

改进

算法

核心流 ０．３８８０ ０．２５３７ ０．２４２０ ０．２８５７ ０．２５２４

双泡流 ０．４２０１ ０．３８１３ ０．４２２７ ０．３５１２ ０．３５０３

三泡流 ０．４８０２ ０．４２５４ ０．５０１２ ０．４００３ ０．４０１０

层流 ０．５０４６ ０．４２１３ ０．９３４４ ０．３６１２ ０．３４１０

环流 ０．６５４８ ０．５８２６ ０．５８０２ ０．２０１３ ０．２１０６

效率会更高一些。一般使用核心流模型验证传感

器系统的基本性能。反观其他模型的图像重建数

据对比，ＢＩＣＧ算法和改进算法成像效果优于其他
成像算法，尤其在环流模型中，其成像效果远远超

出其他算法。

实验中，除了计算图像错误率和相关系数，还

对各算法成像时间和迭代算法的迭代次数做了统

计。表３为各成像算法数据对比。通过多次调节
对比，各迭代算法选取的迭代次数不同，选择各算

法最优成像效果。通过选择的迭代次数进行成像

时长对比。由数据可以直接看出，改进算法迭代

次数相对其他迭代类算法大大减少，而且成像时

间也大大缩短。

表 ２　ＣＯＲＲ计算值

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣＯＲＲ

仿真

模型

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

ＣＧ
算法

ＢＩＣＧ
算法

改进

算法

核心流 ０．７０１２ ０．８０６３ ０．７９０１ ０．７８８６ ０．８０９５
双泡流 ０．６３２５ ０．６４１８ ０．６５５８ ０．７８０２ ０．７７９５
三泡流 ０．５３６１ ０．５９０４ ０．５４１８ ０．６２１７ ０．６２２３
层流 ０．５２４１ ０．６９０８ ０．０１３０ ０．７１４６ ０．７１３４
环流 ０．４５２９ ０．４６０８ ０．４６２１ ０．８５９２ ０．８７８６

表 ３　成像算法数据对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｄａｔａ

算法 迭代次数 成像时间／ｓ

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ算法 ３．０６

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法 １２０ ４．４７

ＣＧ算法 ２００ １０．３２

ＢＩＣＧ算法 ５０ ３．１２

改进算法 ２０ ２．７７

５　结　论

１）本文提出了将 ＢＩＣＧ算法应用到 ＥＣＴ技
术，而且图像重建的分辨率更高，误差减小，通过

仿真实验可以发现 ＢＩＣＧ算法的可行性，不同的
流型都具有较好的成像效果，得到更高质量的重

建图像，大幅度缩短重建图像的成像时间，可以更

好地应用于在线监测。

２）针对不同流型所对应的参数和迭代次数
有所不同，而且变化幅度较大，在实际应用中可能

会受到一些约束，为此将 ＢＩＣＧ算法与正则化算
法相结合，通过调节一个正则化参数便可得到较

好的成像效果。

３）为使改进算法在 ＥＣＴ技术和其他领域可
以得到更广泛、更有效的应用，还需要对其进行进

一步的研究和发展。
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ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｔｉｍｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ２．７７ｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ２０ｔｉｍｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＣＴ）；ｂｉｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ（ＢＩＣＧ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ＣＯＭＳＯＬ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０２０２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３１５１６：４０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１４．０９４４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｕ１７３３１１９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｍ５７３９＠１６３．ｃｏｍ
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小通道并联管干涸热动力学特性实验

李洪伟，王亚成，洪文鹏，孙斌

（东北电力大学 能源与动力工程学院，吉林 １３２０１２）

　　摘　　　要：针对小通道并联管在沸腾传热过程中传热不稳定的问题，对小通道并联管
在干涸时的热动力学特性进行研究。首先，通过观察小通道并联管内干涸点前后流型的转变，

将流型分成环状预警区、干涸初始点区和雾状干涸区 ３个区域。对 ３个流型下并联通道沸腾
传热过程中通道内工质干度和传热系数的变化进行分析，发现随着干涸的发展，通道沸腾传热

系数下降明显。然后，对通道 ３个流型下的压降信号，通过自适应最优核时频表示法（ＡＯＫ
ＴＦＲ）、自回归（ＡＲ）模型功率谱分析法和递归图分析法进行分析，发现在干涸初始点区，通道
内反复出现干涸现象，且回流现象严重。最后，通过对递归图分析法中特性参数归纳总结，得

到干涸初始点区与环状预警区、雾状干涸区的区别，实现通过压降信号检测干涸的目的。研究

结果可对小通道沸腾传热领域中的热动力学特性进行补充和完善。

关　键　词：气液两相流；动力学特性；干涸；递归图；递归特征量
中图分类号：Ｏ３５９．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１４９５０９

　　小通道的结构紧凑，单位面积传热效率高，具
有体积小、质量轻、密封性好的优点。因此，小通

道沸腾传热特性被越来越多不同领域的学者所关

注，在航空航天、核反应堆、燃料电池等散热量大

的设备中都有涉及。其中，小通道在解决航空航

天器发动机散热冷却问题上展现出极大的优

势
［１３］
。小通道内的沸腾传热可以分为过冷沸腾

区、饱和核态沸腾区、强制对流换热区、缺液区、蒸

汽传热区。缺液区中的干涸现象，导致沸腾传热

存在传热不稳定现象，进而造成传热效率下降，严

重时将导致传热设备泄漏。因此，许多学者通过

模拟、试验、计算等手段对缺液区中的干涸现象进

行研究。

彭传新等
［４］
对自然循环下的小通道的临界

热流密度进行研究，发现自然循环系统矩形实验

本体增加功率后，环状流液膜逐渐干涸，流型转变

成弥散流；同时附在加热壁面的液膜消失，摩擦压

降迅速减小，虽然重位压降也出现明显的上升趋

势，但实验本体总压降下降，导致自然循环流量出

现明显的上升。宗露香等
［５］
通过对三角硅基小

通道中沸腾传热不稳定性的研究，发现在单相液

体区域内，压降随着热流密度增大略微升高，温度

线性升高；气液两相流区域内，随着热流密度增

大，压降迅速增大，温度指数式上升。杜保周

等
［６］
对微肋通道中沸腾临界热流密度（ＣＨＦ）特

性进行研究，发现微肋片的存在大大减小了沸腾

的反向流动和流动沸腾的不稳定性，且微肋阵通

道的临界热流密度比光滑微通道更高。毛宇飞

等
［７］
通过对螺旋管内干涸特性的研究，获得了干

涸发生时螺旋管圈壁温的分布特征，并得到压力、

质量流速和壁面热流密度这３个参数对临界热流
密度的影响规律。上述研究是对不同结构小通道

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908002&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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中沸腾传热不稳定性的研究，其中由于矩形小通

道结构简单、易于封装、流动阻力小、不易堵塞，被

广泛关注。

Ｓｈｅｎ等［８］
通过对直流蒸发器的干涸现象及

瞬态传热模拟，得出当一次侧的冷却剂质量流量

和焓降低时，预热区和核沸腾区的长度增加，出口

蒸汽过热度降低，干涸点向下游移动。Ｊｉａｎｇ等［９］

发现 ＣＯ２在微小通道沸腾传热过程中，热通量对
传热系数有显著影响，热通量的增加会促进核沸

腾传热，使传热系数增大，加速干涸过程，同时热

通量的变化会影响到干涸阶段的蒸汽品质。Ｓｕｎ
等

［１０］
对干涸后热偏差模型进行建模研究，发现干

涸的发生导致壁面直接接触蒸汽，壁温升高，传热

性能急剧下降。Ｓｔａｔｈａｍ和 Ｎｏｖｏｇ［１１］提出在质量
受限的低质量范围的高热流密度下，液滴的沉积

不足以冷却表面，因此当连续液膜干燥时就发生

干涸。Ｂａｏ等［１２］
在方槽中进行了干涸试验研究，

结果表明，随着质量流速的增加和入口蒸汽质量

的降低，干涸热通量增加；此外，随着热流密度的

增加，干涸点处壁温逐渐增大，干涸点的位置向试

验段进口移动。Ｄａｌｋｉｌｉａ等［１３］
发现在低的蒸气

质量下，热通量在增加传热系数中起主要作用，而

质量通量的影响是可以忽略的；随着热通量的增

加，对流沸腾开始控制传热机理，传热系数随着蒸

汽质量和质量流量的增加而增加，直到出现干

涸点。

尽管小通道内干涸现象已经引起国内外学者

的重视，但相较于国外，国内对于小通道沸腾传热

的研究并不完善，研究多集中于提高临界热流密

度和抑制通道的不稳定性，对于引起通道不稳定

的干涸现象并没有进行相关的分析。本文重点研

究了与干涸有关的 ３个区域（环状预警区、干涸
初始点区和雾状干涸区），对其进行了干度和传

热系数的计算，得到干涸点附近的干度和传热系

数的分布情况，揭示随干涸发展的热力学变化特

性。同时，利用自适应最优核时频表示法（ＡＯＫ
ＴＦＲ）、自回归（ＡＲ）模型功率谱分析法和递归图
分析法对通道压降时间序列信号进行处理，得到

随干涸发展动力学特性的变化。通过递归图分析

后得出的３个特征数揭示３个区域的递归特性常
数的变化特性。本文的研究为小通道并联管干涸

的检测和预测提供了理论基础。

１　小通道结构和实验系统
实验段结构和实物分别如图 １和图 ２所示。

实验台是通过螺钉连接的 ４层结构体，下层为铝

板，并开有 ４个直径 ｄ＝１．５ｍｍ测温孔，上面为
９个并联小通道（见图 ３，通道槽宽 ＷＨ ＝２ｍｍ，通
道肋宽 ＷＣ＝２ｍｍ，通道高 Ｈ＝２ｍｍ）组成。该通
道开有２个进出口压力测孔和进出口温度测孔。
通道上部覆盖石英玻璃盖板实现实验通道段可视

化。最上层为上层夹板。

实验台包括工质流体循环系统、制冷系统和

数据采集系统，如图 ４所示。工质流体循环系统
包括液体储存器、泵、预热器、实验段。实验段包

括用于测试传热系数和压降的蒸发部分、用于观

察两相流动模式的可视化部分。工质循环过程

为：工质从液体储存器中流出，经过流量计进入预

热器，达到饱和液体温度后进入实验吸热，从实验

段流出的工质流经水冷装置冷却，冷却后经过过

滤器，过滤后的工质重新回到液体储存器完成一

个完整的工质循环。实验中使用 ２个校准的
ＰＴ１００铂电阻（外径为 ５ｍｍ，精确度为 ±０．２℃）
和４个Ｋ型（外径为１．５ｍｍ，精确度为 ±０．２℃）

图 １　实验段结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　实验段实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　小通道并联管结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌ

ｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　第 ８期 李洪伟，等：小通道并联管干涸热动力学特性实验

热电偶为测量温度设备。使用２个罗斯蒙特压力
传感器测量压力。实验系统中的驱动设备为

图 ４　实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

ＢＴ１００Ｍ数字转速型蠕动泵搭配 ＹＺ１５１５ｘ泵头。
蠕动泵的流速范围为０．００７～３８０ｍＬ／ｍｉｎ，流速误
差小于 ５％。实验工质采用制冷剂为 Ｒ１４１ｂ，物
性参数如表１所示。

本文通过观测流型，记录各流型的时间参数，

将采集的温度信号和压力信号进行分区计算。

图５为小通道并联管的流型。本文重点研究与干
涸相关的区域（即环状预警区、干涸初始点区和

雾状干涸区）的热动力学特性。

表 １　Ｒ１４１ｂ制冷剂物性参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲ１４１ｂｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

参数
沸点／
℃

分子量
比热／（ｋＪ·
（ｋｇ·℃）－１）

密度／（ｇ·
ｃｍ－３）

蒸发潜热／
（ｋＪ·ｋｇ－１）

数值 ３２．０５ １１６．９５ １．１６ １．２２７ ２３３．０

图 ５　小通道并联管流型图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｌｌｅｌｔｕｂｅ

２　干涸及干涸后的传热特性

制冷工质在并联管中加热后依次出现过冷沸

腾区、饱和核态沸腾区、强制对流换热区、缺液区、

蒸汽传热区５个热力学区间。通过可视化观测得
到的两相流型变化为泡状流、弹状流、环状流、干

涸初始点区、雾状干涸区 ５个流型区域。本文对
不同区域内制冷剂工质的干度和传热系数进行计

算。图６为各流型下工质进出口温差。
２．１　干度计算

干度 ｘ的计算式为

ｘ＝
Ｑｐｒｅ＋Ｑ－ｇｃｐ，ｌ（Ｔｓａｔ－Ｔｐｒｅ，ｉｎ）

ｇｈｌ，ｖ
（１）

式中：Ｑｐｒｅ为测量表测得预热器加热量，ｋＪ；Ｑ为加

图 ６　工质进出口温差

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｍｅｄｉｕｍ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔ
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热板加热量，ｋＪ；ｇ为制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；ｃｐ，ｌ为
制冷剂的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｔｓａｔ为制冷剂饱和温
度，Ｋ；Ｔｐｒｅ，ｉｎ为冷凝器入口温度，Ｋ；ｈｌ，ｖ为制冷剂蒸
发潜热，Ｊ／ｋｇ。

图７为不同流量下制冷剂干度在不同区域内
的分布情况。

图 ７　不同区域内制冷剂干度分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

２．２　传热系数计算
制冷剂吸收的热量为

Ｑｆ＝ｇｃｐ，ｌ（Ｔｏｕｔ－Ｔｉｎ） （２）
式中：Ｔｏｕｔ为通道出口温度，Ｋ；Ｔｉｎ为通道进口温
度，Ｋ。

热偏差为

ε＝
Ｑ－Ｑｆ
Ｑ

（３）

经过计算热偏差在 ２％以内，可以达到精度
要求。

借鉴 Ｑｕ和 Ｍｕｄａｗａｒ［１４］对矩形微槽道两相传
热特征分析法，利用能量守恒方程，可得

ｈ＝
ｑ（ＷＨ ＋ＷＣ）

（ＴＷ －Ｔｓａｔ）（ＷＣ ＋２ηＨ）
（４）

式中：ｈ为沸腾传热系数，ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）；ｑ为热流
密度，Ｗ／ｍ２；ＷＨ 和 ＷＣ分别为槽宽和肋宽，ｍｍ；
ＴＷ 为壁面温度，Ｋ；η为肋片效率。

肋片效率定义为

η＝ｔａｎｈ（ｍＨ）ｍＨ
（５）

式中：ｍ为肋片参数，定义为

ｍ ＝ ２ｈ
λＷ槡 Ｃ

（６）

式中：λ为铜的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
本文实验通过调压器改变加热板输出功率。

热流密度 ｑ的计算公式为

ｑ＝Ｑ
Ｓｈ

（７）

式中：Ｓｈ为实验段有效受热面积。
图８为传热系数在不同区域的分布情况。

图 ８　不同区域内制冷剂传热系数分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

综上，小通道并联管干涸的热力学特性表现

为：进出口温差随着干涸的发展呈现出先增大后

减小的趋势，且在干涸初始点区内出现最大温差；

传热系数随着干度的增加而降低，由环状预警区

发展为干涸初始点区过程中传热系数下降最明

显。由此可见，干涸点的出现极大地影响了小通

道并联管的换热性能。在沸腾传热过程中，流动

与传热具有强耦合机制，本文对进出口压降的时

间序列进行分析，得出干涸相关区域的动力学特

性，同时利用递归图的 ３个递归特性参数实现对
干涸进程的判断。

３　干涸热动力学特性

实验中，压降信号采集频率为２００Ｈｚ，采样时
间为１２０ｓ，每组流动工况采集２４０００个点。流量
范围为０．００７～３８０ｍＬ／ｍｉｎ，本文实验的数据采集
系统选用 ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ的 ＮＩＤＡＱ９１７４机
箱插入 ＮＩ９２１３数据采集模块。
３．１　ＡＯＫＴＦＲ

ＡＯＫＴＦＲ是一种新的时频分析方法，在波信
号动态挖掘方面具有显著的优势，主要应用在两

相流计算中。

图９为工质流量为１１×１０－４Ｌ／ｓ时数据采集
器采集的压力信号经过 ＡＯＫＴＦＲ处理后的时频
图谱。图９（ａ）处于环状预警区，时频图中有明显

的能量集中部分，且能量集中点分散，随着时间

的发展，能量集中更加明显。这是由于该流态下

８９４１
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图 ９　ＡＯＫＴＦＲ处理后的频谱图

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＡＯＫＴＦＲ

通道内发生干涸前，通道底部覆盖一层液膜，液膜

的厚度会因为气液两相流的流动发生波动，导致

压力波动信号极不稳定，频谱能量分布呈现非周

期性分布。同时，随着热流密度的增加，通道内底

部液膜变薄，汽塞现象加剧，导致能量分布集中且

分散。图９（ｂ）处于干涸初始点区，时频图中存在
３个明显的能量集中，证明通道内的气液两相信
号出现反复。这是由于在干涸初始点区通道出现

干涸点，部分地方液膜被蒸干，液相减少，气相增

多，其压力信号较环状预警区的压力信号更为平

稳，但干涸点的反复浸润使得压降信号存在间歇

性变化。图９（ｃ）的时频图则均匀分布在光滑区
域内，仅存在一个明显的能量集中，频谱图没有出

现明显的特征。频谱图会出现上述特征，是由于

雾状干涸区，通道大面积干涸，出口处气相流动占

主导地位，液相被蒸干，因此不存在反复浸润现

象，仅存在轻微回流现象，通道内的液体均匀分布

在气体中。而此时工质能量小，导致压降幅值降

低，进而使得压降时间序列随机，且不会出现明显

峰值。

综上所述，干涸及干涸后的热动力学特性表

现为：随着干涸的发展，气相逐渐增多，液相逐渐

减少，工质的平均密度降低。由于实验流量不变，

工质密度下降，引起平均流速增加，摩擦阻力增

大。当达到干涸后，沸腾不稳定性增大，干涸点迅

速向上流通道蔓延，导致汽塞现象，使得压降急剧

降低，波动趋于稳定。

３．２　自回归模型功率谱分析法
自回归模型功率谱分析法是一种以频域内的

各种特性为主要研究内容，可以提取频域内被噪

声淹没的有用信息的方法。

图１０为工质流量为１１×１０－４Ｌ／ｓ时实验段压

Ｆｉｇ．１０　自回归模型功率谱分析

Ｆｉｇ．１０　ＡＲｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ
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降信号的功率谱图。图１０（ａ）为环状预警区压降
信号分析图，功率谱在 ３０～６０ｄＢ范围内周期性
波动。图 １０（ｂ）为干涸初始点区压降信号分析
图，该区域内的压降信号在 ３５～６０ｄＢ范围内波
动，频谱图波动幅值降低，波动开始变得不规律。

图１０（ｃ）为雾状干涸区压降信号分析图，该流态
下的信号在 ２５～４５ｄＢ内波动，该区域内的频谱
图幅值进一步降低，并且波动随着频率的变化开

始出现一定的周期性规律。整体来看，从环状预

警区到雾状干涸区，功率谱图的幅值越来越小，这

是由于在环状预警区中底部液膜的速度明显小于

气相移动速度，因此在相界面上产生摩擦应力使

其表面液体的速度大于下层液体，表面液体显示

出波状变化，而此时能量主要集中在与相界面接

触的表面流体上。在雾状干涸区中，气相占运动

的主导地位，部分液滴被气相在夹带作用下携带，

此时液体动能降低。在干涸初始点区，部分底部

液膜蒸干，通道内出现回流和汽塞现象，使得通道

内能量变化不稳定，但其工质的能量较环状预警

区有所下降。

３．３　递归图分析法
对于某一动态系统（包括非线性系统和混沌

系统），可以将其定义为递归状态。小通道沸腾

传热本身就是一种混沌状态。在这种情况下，递

归分析显示了其优越性。一方面，递归图分析法

揭示了不同流动状态下的混沌程度；另一方面，循

环图结构的整体结构特征和结构细节纹理可以用

来描述不同系统状态的特征，并在反应通道中确

定流型的动态特征。

图１１为工质流量为 １１×１０－４Ｌ／ｓ时实验段
压降信号递归图。图１１（ａ）呈现明显的矩形结构
聚集，且聚集结构不规则地分布到平面内各个位

置，该流态下，气液两相流压降信号极不稳定。在

环状预警区内，汽塞被破坏，分散相液体与具有较

高动能的气体混合，导致并联小通道内呈现极不

稳定的振荡型流动特征。图１１（ｂ）处于干涸初始
点区，矩形结构集中于上对角区域，沿对角线有发

散趋势。在干涸初始点区，由于部分液膜被蒸干，

导致其液体存在干涸点反复出现，此时通道内回

流现象严重，从而加重振荡信号的不稳定情况。

图１１（ｃ）中没有出现明显的聚集现象，递归图分
布较为均匀。在雾状干涸区内，并联小通道内出

现大面积干涸现象。气相逐渐增多液相逐渐降

低，且随着气相逐渐增多，压降信号波动幅值降

低，信号波动趋于平缓。整体来看，随着干涸的发

展，气液两相流的递归图也呈现逐步发展趋势，例

图 １１　递归图分析

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｌｏｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

如图１１（ａ）中矩形方阵，逐渐扩展至图 １１（ｃ）中
的整个平面。而且干涸初始点区作为环状预警区

００５１
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和雾状干涸区的过渡区域，其递归图也表现出如

图１１（ａ）和图１１（ｃ）所示的组合特性。

４　干涸特性参数分析

在对第２节干涸传热特性的分析中发现，干
涸点出现使得传热系数大幅下降，影响散热器传

热效率，在对第 ３节干涸的热动力学特分析后发
现，干涸相关的 ３个区域内的动力特性有着明显
的不同。本节将在递归图的基础上对通道的压降

信号提取３个特征值，对干涸进程进行定量研究。
本文采用的递归特征量是由 Ｅｃｋｍａｎｎ等［１５］

提出的。与本文有关的３个特征量表达式如下。
１）平均对角长度 Ｌ。即对角线方向线段长

度的加权平均值。

Ｌ＝
∑
Ｎ－ｌ

ｌ＝ｌｍｉｎ

ｌｐ（ｌ）

∑
Ｎ－ｌ

ｌ＝ｌｍｉｎ

ｐ（ｌ）
（８）

式中：Ｎ为取样点数量；ｌ为对角线长度；ｐ（ｌ）为对
角线分布概率密度。

２）熵 ＥＮＴＲ。即由结构点构成不同长度沿
对角线方向线段的分布。

ＥＮＴＲ＝－∑
Ｎ－ｌ

ｌ＝ｌｍｉｎ

ｐ（ｌ）ｌｎｐ（ｌ） （９）

ｐ（ｌ）＝ ｐα

∑
Ｎ

ｌ＝ｌｍｉｎ

ｐα（ｌ）
（１０）

式中：α为阈值，其大小一般小于标准差的１５％。
３）捕获时间 ＴＴ。即垂线段的平均长度。

ＴＴ＝
∑
Ｎ

ｖ＝ｖｍｉｎ

ｖｐα（ｖ）

∑
Ｎ

ｖ＝ｖｍｉｎ

ｐα（ｖ）
（１１）

式中：ｖ为对角线上垂线段长度。
３个流型区域内的不同特征值分布情况如

图１２所示。捕获时间类似于平均对角长度，表示
递归图中垂直线结构的平均长度，２个参数均可
描述系统混沌特性；熵值中蕴含动力学信息量或

随机性的程度。递归图确定性结构愈复杂，熵值

就愈高，因此熵值可以反映系统的复杂性。从

图１２中可以看到，不同工况下递归图特征参数分
布都表现为干涸初始点区数值最大。以熵值为

例，这是由于干涸初始点区出现时，壁面液膜被蒸

干，通道出现反复干涸现象和回流现象，这一现象

的出现加剧了通道内工质的波动，使得压降信号

极不稳定。而当干涸区域发展为雾状干涸时，通

图 １２　基于递归图分析法的特性参数分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｌｏｔｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

道内呈现出大面积的干涸区域，此时气相逐渐增

多，成为压降波动的主导因素，压降信号的幅值反

而降低。通过递归图分析可以发现，当干涸点出

现（即干涸初始点区）时，３个特征常数的值与雾
状干涸区和环状预警区的值出现明显分区。干涸

初始点区的平均对角长度大于 ２．８４，熵值大于
１．２，捕获时间大于３．７５。由此可以判断，当压降
信号经递归图分析后，出现 ３个特征值大于分界
值时即可判断通道处于干涸初始点区。

对本文实验的 ５０组气液两相流压降信号进
行递归定量分析，得到如图１２所示的平均对角长
度、熵、捕获时间随流量（流量为 ７×１０－４～１１×
１０－４Ｌ／ｓ）的变化规律。实验结果中有 ４５组压降
信号的特征参数落在指定区域，准确率达到

１０５１
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９０％。总体上来说，气液两相流的压降信号，经递
归定量分析后可以较好地判别干涸初始点区的出

现，为气液两相流干涸点附近的流型判别提供了

新的依据。

５　结　论

１）同一工况下，小通道并联管的传热系数在
干涸点附近随着干度的增加而下降。由环状预警

区发展为干涸初始点区的过程中，传热系数下降

最明显。

２）小通道并联管热动力学特性可归纳为：
ＡＯＫＴＦＲ揭示出随着干涸的发展，压降的随机性
增加。由自回归模型功率谱分析法得出，由于工

质在干涸初始点区出现液塞现象和回流现象，使

工质在干涸初始点区运动呈现不稳定性，且随着

干涸的发展，功率谱密度图的波动幅值逐渐降低。

由递归图分析法可以看出，干涸初始点区作为环

状预警区和雾状干涸区的过渡流态，其运动特性

表现为环状预警区和雾状干涸区的组合特性。

３）采用递归图分析法，发现多通道并联管中
压降的递归特性参数规律为：平均对角长度、熵值

和捕获时间呈现出先增大后减小的变化规律。当

平均对角长度大于２．８４、熵值大于１．２、捕获时间
大于３．７５时，即可判断通道内处于干涸初始
点区。
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ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｏｆｄｒｙｏｕｔ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｄｒｙｏｕｔｏｃｃｕｒｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｉｎｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｒｅｆｌｕｘｉｓｓｅｒｉｏｕｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｌｏｔｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｒｙｏｕｔｚｏｎｅ，ａｎｎｕｌａｒｗａｒｎｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｍｉｓｔｄｒｙｏｕｔａｒｅａ
ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｔｈｅｄｒｙｏｕｔｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｈｏｐｅｓｔｏｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄｒｙｏｕｔ；ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｌｏｔｓ；ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｅｉ
ｇｅｎｖａｌｕｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１１０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０２２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０２２７１６：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０２２６．１７４０．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４０６０３１）；ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｇｅｎｃｙＦｕｎｄ

（２０１６０５２００３２ＪＨ，２０１７０１０１１２３ＪＣ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｏｎｇｗｅｉｈｗ＠１６３．ｃｏｍ
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３０４不锈钢两相流冲蚀腐蚀的实验研究
赵彦琳，杨少帅，姚军

（中国石油大学（北京）机械与储运工程学院，北京 １０２２４９）

　　摘　　　要：通过液固两相流冲蚀腐蚀实验，辅以电化学测量方法，研究了不同冲角
（４５°，６０°，９０°）、冲蚀时间、流体性质（有无氯离子）等因素对 ３０４不锈钢冲蚀腐蚀的影响。实
验结果表明，模拟海水（ＮａＣｌ的质量分数为３．５％）中的氯离子极大促进了颗粒对材料的冲蚀
效果，４５°冲角下氯离子对冲蚀腐蚀的促进作用最为显著，其次是 ９０°和 ６０°冲角。金相显微照
片显示了冲蚀时间对样品表面形貌的影响。在３个不同冲角冲蚀腐蚀下，电化学测试表明，材
料钝化膜随冲蚀腐蚀时间增加而变得不完整是不锈钢材料抗腐蚀性能下降的主要原因。

关　键　词：冲蚀；两相流；不锈钢；质量损失；腐蚀
中图分类号：ＴＫ１２１；Ｖ２５０．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５０４０８

　　材料表面的冲蚀磨损通常是由坚硬固体颗粒
的冲击引起的，在中国西北等军用实验环境下，沙

尘环境中的颗粒
［１］
对军用设备及直升机部件、机

载设备的性能会造成严重影响。不锈钢材料常用

于飞机的机身主梁、驱动装置、起落架等关键承力

结构部件
［２］
，在水陆两栖飞机执行特殊任务模式

时，如长期在高温、高湿、高盐、海上任务等情况

下，飞机的不锈钢零部件受海水冲蚀腐蚀而引起

的材料腐蚀磨损
［３］
，不仅威胁飞行安全，而且会

降低飞机的使用寿命。此外，在工程应用中，如石

化管道输送、海洋平台钻井、水轮机运作等领域，

两相流冲蚀腐蚀交互过程更为常见。

两相流冲蚀腐蚀是机械磨损与电化学腐蚀过

程相耦合下材料失效的一种形式，当腐蚀与冲蚀

交互作用时，其破坏机理更为复杂，通常所测得的

质量损失高于由冲蚀或腐蚀单独引起的材料损

失
［４］
。冲 蚀 腐 蚀 （ｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎ）是 纯 冲 蚀

（ｅｒｏｓｉｏｎ）和纯腐蚀（ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ）相结合作用的结
果，但其单独作用产生的质量损失并不等于总的

冲蚀腐蚀的质量损失。而那部分由电化学过程和

机械磨损过程相互作用产生的质量损失称之为协

同作用（ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ）。所以，冲蚀腐蚀的总
质量损失是由纯冲蚀、纯腐蚀及其两者的协同作

用引起的
［５］
。

已有研究表明，相比于两相流垂直冲击，斜角

冲击会使材料表面更加粗糙，同时也使得材料更

加脆弱。斜角下的纯冲蚀也比垂直冲角下的冲蚀

腐蚀对材料产生的破坏力更大。因此，冲角与金

属材料的冲蚀率有明显的相关关系
［６８］
。Ｂｕｒｓｔｅｉｎ

和 Ｓａｓａｋｉ［９］采用声波法研究了 ３０４Ｌ不锈钢在
１０°～９０°冲角区间下的冲蚀腐蚀行为，管路流体
为质量分数０．８％的泥浆和 ０．６ｍｏｌ的 ＮａＣｌ水溶
液，实验表明，样品的质量损失峰值出现在 ４０°～
５０°冲角区间内。Ｌｏｐｅｚ等［１０］

研究了奥氏体 ３０４
不锈钢和马氏体 ４２０不锈钢在酸性环境下
（０．５ｍｏｌＨ２ＳＯ４＋质量分数３．５％ ＮａＣｌ＋质量分
数３０％石英砂）的抗冲蚀腐蚀性，结果表明，较硬
的４２０不锈钢表现出较弱的抗冲蚀腐蚀性能。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908003&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 赵彦琳，等：３０４不锈钢两相流冲蚀腐蚀的实验研究

Ａｎｄｒｅｗｓ等［１１］
研究了泥浆冲蚀腐蚀环境下冲角对

３１６不锈钢性能的影响，结果表明，在 ４５°冲角下
３１６不锈钢的质量损失最大，表现出较弱的抗冲
蚀性能。Ｈｕ与 Ｎｅｖｉｌｌｅ［１２］在研究 ３１６不锈钢和
３２６不锈钢两相射流的实验中采用电化学手段描
述了冲蚀与腐蚀之间的协同作用。Ａｂｅｄｉｎｉ和
Ｇｈａｓｅｍｉ［１３］研究了射流速度和颗粒浓度对铝黄铜
表面粗糙度的影响。Ｙａｏ等［１４１６］

考虑了颗粒运动

轨迹和颗粒壁面撞击点分布等因素，探究了射流
条件下对材料冲蚀腐蚀行为的影响，为本文实验

提供了一定的指导意义。

本文研究了不同冲角、冲蚀时间、流体性质

（有无氯离子）等因素对 ３０４不锈钢冲蚀腐蚀的
影响。采用金相显微镜和电化学测量方法对不同

冲角下材料的表面形貌和抗冲蚀腐蚀性能进行了

研究。

１　实验方法和装置

以３０４不锈钢作为实验材料，其 ＨＶ硬度值
为２００，化学元素组分如表 １所示。冲蚀颗粒采
用分析纯石英砂，密度为２６５０ｋｇ／ｍ３，目数为４０～
６０，粒径在２５０～３７５μｍ之间。

冲蚀实验装置如图１所示。图１中喷嘴射流
与样品支架的示意图如图 ２所示，喷嘴与样品之
间间隔为５０ｍｍ，喷嘴口径为１３ｍｍ。实验样品为
直径１５ｍｍ的３０４不锈钢圆片，砂水两相流流量
为４．１ｍ３／ｈ，平均流速为９．６ｍ／ｓ。在进行冲蚀实
验之前，分别用 １８０＃、４００＃、８００＃砂纸对 ３０４不锈
钢样品表面进行打磨。打磨后的样品在水和无水

乙醇中清洗、干燥并称重。纯冲蚀实验中，液固两

相流为质量分数 ０．５％的石英砂和水，冲蚀腐蚀
实验则在水中再加入质量分数为 ３．５％ 的 ＮａＣｌ。
冲蚀实验后的样品在超声波清洗仪中清洗 ５ｍｉｎ，
干燥后采用电子天平称量样品质量以得到冲蚀磨

损量。

表 １　３０４不锈钢化学元素组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

化学元素 质量分数／％

Ｃ ０．０３

Ｓｉ ０．３

Ｍｎ １．６

Ｎｉ １０．９

Ｃｒ １８．４

Ｓ ０．０１

Ｐ ０．０３

Ｆｅ ６８．７３

１—样品支架；２—泵与电机；３—电磁流量计；

４—有机玻璃管；５—喷嘴。

图 １　冲蚀实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｅｒｏｓｉｏｎ

图 ２　样品支架示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｅｈｏｌｄｅｒ

　　冲蚀腐蚀实验后的样品表面形貌由金相显微
镜测得。电化学测量使用瑞士万通 ＡｕｔｏＬａｂ电
化学工作站。

２　实验结果与讨论

２．１　冲蚀与冲蚀腐蚀后质量损失变化趋势
图３（ａ）为不同冲角下，质量分数为 ３．５％

ＮａＣｌ和质量分数为 ０．５％石英砂的两相流体对
３０４不锈钢冲蚀腐蚀 １２ｈ的累积质量损失趋势，
即３０４不锈钢在 ＮａＣｌ腐蚀介质中的冲蚀腐蚀磨
损量。图３（ｂ）为３０４不锈钢在无 ＮａＣｌ的两相流
中冲蚀腐蚀后累积质量损失趋势。结果表明，在

腐蚀介质中３０４不锈钢的质量损失大于在非腐蚀
介质中的质量损失。但在 ２种介质中，冲角对质
量损失的影响是类似的，在 ４５°冲角下质量损失
最大，６０°冲角下质量损失最小。图 ４为 ３０４不锈
钢在不同冲角下冲蚀（无腐蚀介质）和冲蚀腐蚀

（有腐蚀介质）的累积质量损失对比。结果表明，

在腐蚀介质中冲蚀腐蚀后的质量损失大于无腐蚀

介质中冲蚀后的质量损失。以 ４５°冲角实验为
例，在冲蚀初期 （１ｈ），二者的差值很小，为
０．００１２ｇ／ｃｍ２，而在中后期（６ｈ），差值逐渐趋于
恒定，为０．００４／ｃｍ２，这可能与长时间的冲蚀导致
样品表面产生加工硬化效应所致。由此可见，随

着时间增加，腐蚀对冲蚀磨损的促进作用逐渐增
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图 ３　３０４不锈钢在有无 ＮａＣｌ介质中冲蚀腐蚀的

累积质量损失变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｅｉｇｈｔ

ｌｏｓｓｉｎｅｒｏｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＮａＣｌ）

大，在冲蚀６ｈ后腐蚀的促进作用趋于稳定。
２．２　冲蚀腐蚀交互作用

图５给出了 ３０４不锈钢在模拟海水条件下
（质量分数为 ３．５％ＮａＣｌ），冲蚀腐蚀交互作用产
生的质量损失（Ｖｍ）和纯冲蚀磨损产生的质量损
失（Ｖｅ）所占比例饼状图。通过在腐蚀介质中的
冲蚀腐蚀实验得到 ３０４不锈钢的总质量损失 Ｖｔ，
通过在无腐蚀介质中的纯冲蚀实验得到３０４不锈
钢的质量损失 Ｖｅ，通过电化学极化曲线测试可计
算出纯腐蚀产生的质量损失 Ｖｃ。极化曲线通过
Ｔａｆｅｌ外伸法可求得极化电阻 Ｒｐ及阴极和阳极的
极化率 ｂｃ和 ｂａ，利用式（１）可计算得到腐蚀电流
密度 ｉｃｏｒｒ：

ｉｃｏｒｒ＝
ｂａｂｃ

２．３（ｂａ＋ｂｃ）Ｒｐ
（１）

通过 Ｆａｒａｄａｙ公式（式（２））可进一步将腐蚀
电密度 ｉｃｏｒｒ转化为腐蚀引起的体积损失量 Ｖｃｏｒｒ：

Ｖｃｏｒｒ＝
ｉｃｏｒｒｔＭ
ｎＦρ

（２）

式中：ｔ为腐蚀磨损的持续时间；Ｆ为 Ｆａｒａｄａｙ常
数；ρ为３０４不锈钢的密度；Ｍ为不锈钢的相对分

图 ４　３０４不锈钢在不同冲角下冲蚀和冲蚀腐蚀

累积质量损失对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

子量；ｎ为化合价。
通过计算可知，３０４不锈钢在 ＮａＣｌ溶液下的

纯腐蚀量很小，Ｖｃ可忽略不计。
从图５可以看出，冲蚀腐蚀交互作用所产生

的质量损失占冲蚀腐蚀总质量损失的 ９．５２％ ～
２８．５７％。在４５°冲角下，冲蚀腐蚀交互作用所产
生的质量损失占总质量损失的比重最大，其次是

９０°冲角和６０°冲角。３个不同冲角的冲蚀腐蚀实
验均表明在含腐蚀介质的流体中，冲蚀腐蚀交互

作用对材料质量损失有显著的影响。但冲角不

同，其对应的冲蚀腐蚀交互作用程度有较大差异。

６０５１
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图 ５　３０４不锈钢在模拟海水中纯冲蚀质量损失和

冲蚀腐蚀质量损失所占比例

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ａｆｔｅｒｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒ

纯冲蚀产生的质量损失 Ｖｅ占总质量损失 Ｖｔ的比
例为７１．４３％ ～９０．４８％，表明在冲蚀腐蚀过程中
纯磨损作用明显大于腐蚀作用及其对纯磨损的正

协同作用，力学作用仍是造成材料质量损失的主

要原因。

２．３　样品表面形貌
图６为 ３０４不锈钢在 ４５°冲角，质量分数为

３．５％ ＮａＣｌ和质量分数为０．５％石英砂流体中冲
蚀腐蚀各阶段的金相显微照片。图 ６（ａ）为 ３０４
不锈钢未经冲蚀的金相显微照片，可看出其表面

较为平整光滑，表面上有砂纸打磨产生的极小坑

洞。在冲蚀１ｈ后（见图 ６（ｂ）），样品表面受到破
坏，沿水流冲击方向可看到表面有较为明显的刮

痕。当冲刷６ｈ后（见图６（ｃ）），样品表面完全被

图 ６　３０４不锈钢在 ４５°冲角下冲蚀腐蚀

各阶段的金相显微照片

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆ

ｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ａｔ４５°ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ

破坏，显示出许多大小不一的坑洞。当冲蚀 １２ｈ
后（见图 ６（ｄ）），样品表面犁沟加深，趋于细长
状，形成较大的凹槽，但坑洞数量并未增加反而略

为减少。从金相显微照片观察得知，３０４不锈钢
表面的破坏是由于产生了剧烈的塑性变形。随着

冲蚀时间的增加，样品表面材料损失持续增加。

被侵蚀的表面可能是由沿射流方向的冲击压溃和

７０５１
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切削双重作用所致。颗粒的连续冲击在样品表面

不断产生犁沟，冲击能沿表面的切向分量不断切

削去除材料，综合导致材料质量损失持续增加。

２．４　冲蚀腐蚀各阶段样品的电化学特征
图７为３０４不锈钢在３个不同冲角下各冲蚀

腐蚀阶段（冲蚀时间为 １、６、１２ｈ）的动电位极
化曲线。

由图７可见，冲蚀腐蚀各阶段的阴极极化曲
线是相似的，而阳极极化曲线不同。阳极极化曲

线由３部分组成：活性溶解区、钝化区和点蚀引起

图 ７　３０４不锈钢在不同冲角下冲蚀腐蚀

各阶段的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔａｇｅｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

的过钝化区。自腐蚀电位（Ｅｃｏｒｒ）是指电流密度最
小时所对应的电位值，维钝电流密度（Ｉｐａｓｓ）是指
钝化区内电流密度不随外加电位升高而增大时的

电流密度值，点蚀电位（Ｅｐｉｔ）是指钝化区后电流
密度随外加电位迅速升高时所对应的最小电位。

对比３个冲角下不同冲蚀时间的极化曲线可知，
随着冲蚀时间增加，样品的自腐蚀电位略有负移，

维钝电流密度随冲蚀时间增加而明显增大，点蚀

电位随冲蚀时间增加而有所上升。维钝电流密度

增大说明样品的耐腐蚀性能降低。

４５°冲角下冲蚀１ｈ后可以发现，样品的点蚀
电位为 －０．０５Ｖ，这是由于样品表面局部产生点
蚀所致。６０°冲角下冲蚀 １ｈ后，样品的点蚀电位
为 ＋０．１５６Ｖ，点蚀电位升高说明样品不易产生点
蚀，其表面坑洞和缺陷较少。９０°冲角下冲蚀 １ｈ
后，极化曲线上钝化区内电流密度随电位升高不

断增大，这可能是由于样品表面坑洞较多，无法形

成较为完整的钝化膜导致材料易被腐蚀溶解。从

图 ７的极化曲线对比情况来看，在 ４５°冲角下冲
蚀腐蚀１ｈ后，材料的自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ低于 ６０°冲
角和９０°冲角情况，同时点蚀电位 Ｅｐｉｔ也低于 ６０°
冲角和９０°冲角情况，说明４５°冲角下样品的抗腐
蚀性较弱，其冲蚀腐蚀交互作用量在质量损失中

占比较大，这与图５的结果相符。
自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ随冲蚀时间增加而负移，维

钝电流密度 Ｉｐａｓｓ随冲蚀时间增加而增大，说明冲
蚀对样品的抗腐蚀性能有明显的削弱效应，并随

冲蚀时间增加愈发显著。材料抗腐蚀性能的变弱

也进一步促进了样品的质量损失，这为 ２．２节中
腐蚀对冲蚀的正协同作用提供了依据。从图７还
可以观察到，样品的点蚀电位随着冲蚀腐蚀时间

的增加而正移，这一点与 Ｘｉｎ和 Ｌｉ［１７］得到的结论
相一致，可能是由于样品表面不断受颗粒冲击而

产生加工硬化而引起。

图８为３０４不锈钢在３个不同冲角下冲蚀腐
蚀各阶段的电化学阻抗谱图。图中横坐标 Ｚ′表
示阻抗实部，纵坐标 Ｚ″表示阻抗虚部。表 ２为阻
抗数据拟合后得到的等效电路元件数值及其拟合

误差 χ２。采用图 ９所示的等效电路模型进行拟
合，Ｒｓ为溶液电阻，ＣＰＥｆ为常相位角元件，代表
样品表层电容，Ｒｆ为样品表面钝化膜和由缺陷造
成的腐蚀活性区的电阻。ＣＰＥｆ和 Ｒｆ值在一定程
度上能反映出材料的抗腐蚀性能。表２所示数据
是其对应的阻抗谱参数值。观察３种冲角下的奈
奎斯特图可以发现，随冲蚀时间的增加，容抗弧的

半径逐渐减小，结合表２数据可知，冲蚀时间的增
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图 ８　３０４不锈钢在不同冲角下冲蚀腐蚀

各阶段的奈奎斯特图

Ｆｉｇ．８　Ｎｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

长使得样品的钝化膜越来越不完整，对应的

ＣＰＥｆ增大，其幂指数 ｎｆ也相应变小，这在一定
程度上也反映出钝化膜及缺陷活性表面的不完

整性。同时，注意到在 ３个不同冲角实验体系
下，Ｒｆ值均随冲蚀时间的增加而减小，这在一定
程度上也反映出冲蚀时间的增加促进了氯离子

对样品表面的侵蚀，材料的抗腐蚀性能有所下

降，与极化曲线测试中得到的结论不谋而合，进

一步证实了电化学手段在表征材料抗腐蚀性能

的准确性。

表 ２　３０４不锈钢在不同冲角下冲蚀腐蚀各阶段的

等效电路模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

冲角／
（°）

冲蚀

时间／ｈ
Ｒｓ／（Ω·

ｃｍ２）

ＣＰＥｆ／

（１０－４Ω－１·

ｃｍ－２·Ｓｎ）

ｎｆ
Ｒｆ／（１０

４Ω·

ｃｍ２）
χ２

１ １５．８４ １．７９ ０．８１ ５．４８ ０．０２

４５ ６ １５．９８ １．８３ ０．８４ ４．２４ ０．０１

１２ １６．１８ ２．４ ０．７８ １．３７ ０．０３

１ １５．１６ １．７５ ０．８２ １２．１ ０．０２

６０ ６ １６．０３ ２．４１ ０．７８ ４．１９ ０．０１

１２ １５．７６ １．７６ ０．７９ １．７１ ０．１０

１ １４．５５ ２．３８ ０．８２ ６．１０ ０．０２

９０ ６ １５．４７ ２．７１ ０．７７ １．２８ ０．０３

１２ １５．４３ ３．０４ ０．７５ １．０１ ０．０３

图 ９　等效电路模型

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

３　结　论

１）在腐蚀介质中，３０４不锈钢的累积质量损
失大于在无腐蚀介质中的冲蚀累积质量损失。但

在２种介质中，冲角对质量损失的影响是类似的，
在４５°冲角下质量损失最大，６０°冲角下质量损失
最小。随着时间增加，腐蚀对冲蚀磨损的促进作

用逐渐增大，在冲蚀 ６ｈ后腐蚀的促进作用趋于
稳定。

２）在含 ＮａＣｌ腐蚀介质的流体中，冲蚀腐蚀
交互作用对材料质量损失有显著的影响，冲蚀腐

蚀交互作用所产生的质量损失占冲蚀腐蚀总质量

损失的９．５２％ ～２８．５７％。在 ４５°冲角下，冲蚀腐
蚀交互作用所产生的质量损失占总质量损失的比

重最大。

３）金相显微图片表明，随着冲蚀时间的增
加，样品表面犁沟加深，坑洞增加，材料损失持续

增加，被侵蚀的表面形貌可能是由沿射流方向的

冲击压溃和切削双重作用所致。

４）不同冲蚀阶段的极化曲线表明，随冲蚀时
间增加样品的抗腐蚀性能有所降低，进一步促进

了样品的质量损失，这也为腐蚀对冲蚀的正协同

作用提供了依据。由冲蚀引起的样品表面钝化膜

不完整是其抗腐蚀性能下降的主要原因。
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喷水推进泵临界空化工况空化流态试验

龙云１，２，冯超３，王路逸３，王德忠２，，蔡佑林３，朱荣生１

（１．江苏大学 国家水泵及系统工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３；　２．上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 ２００２４０；

３．中国船舶工业集团公司第七八研究所 喷水推进技术重点实验室，上海 ２００１１１）

　　摘　　　要：在舰艇空间尺寸的限制下，提高推进器的综合性能是舰船设计的关键。空
化是喷水推进泵的主要噪声源和重要设计参数。为降低舰艇的噪声，提高喷水推进泵的空化

性能，十分有必要研究空化流动结构演变规律及其对喷水推进泵性能的影响。以某型喷水推

进泵为研究对象，采用高速摄像技术开展了喷水推进泵临界空化工况空化流动结构演变规律

试验研究。在空化发生和发展过程中，喷水推进泵空化流动结构包括片状空化、云状空化、叶

顶间隙空化、叶顶泄漏涡空化和垂直空化涡。试验捕捉了空化演变的物理过程，分析了各空化

流动结构对喷水推进泵性能下降的影响。结合数值模拟和前人研究，阐述了空化流动结构形

成机理及其对喷水推进泵性能的影响。研究结果为喷水推进泵内的空化现象提供了新的认

识，也为空化性能预测方法的研究给予了借鉴和指导。

关　键　词：喷水推进泵；临界空化工况；高速摄像；空化；空化涡结构
中图分类号：ＴＫ７２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５１２０７

　　空化是离心泵内部重要的激励源，在泵运行
过程中或多或少都存在空化现象，尤其在某些苛

刻、极端的运行条件下，空化的产生对泵的稳定运

行极为不利。航空燃油泵广泛应用于航空发动

机，现代战机应具备高空、长航时、高超声速等特

征，意味着燃油泵将在高温低压的条件下工作，此

时燃油在高温环境下的空化特性，如空化区域温

度降低，导致当地流体介质物理特性变化，从而对

空泡结构和流场结构造成影响，其在高温和低温

介质中影响显著
［１］
。空化问题已成为燃油泵研

发面临的主要问题之一
［２］
。

空化是指在液体流场的低压区域形成蒸汽空

泡的过程。空化现象不仅包含汽相与液相的相变

过程，还涉及到大规模的汽相和液相旋涡运动。

Ｋａｔｚ［３］发现轴向剪切涡结构在分离区域对空化的
发展有影响。Ｌａｂｅｒｔｅａｕｘ等［４］

采用高速摄像技术

观察到附着空化闭合区域出现空化涡流结构。空

化试验的费用高昂，试验中空化的比尺效应无法

有效控制，且模型空化试验结果的换算无统一观

点和准确充分的理论依据。空化流动是一种复杂

的非定常两相湍流流动，汽泡和液体之间有着非

常复杂的质量、动量和能量交换。

军事领域的技术竞争促进了船舶工业的不断

发展，推进器技术是船舶性能的关键。为了实现

隐身和精确制导，推进器设计不仅要具有高速度，

而且要满足低振动噪声。在军用领域的应用方

面，喷水推进技术不仅在高速攻击艇、海军高速运

输舰、护卫舰、两栖装甲车辆等水面舰船上有所应

用，而且在安静型核潜艇和鱼雷等水下也有所应

用。喷水推进泵利用泵出口和进口之间的动量差

来产生推力。与传统的螺旋桨相比，喷水推进泵

具有抗空化性能强、推进效率高、振动和噪声水平

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908004&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 龙云，等：喷水推进泵临界空化工况空化流态试验

低、操纵性能好及变工况性能强等优点
［５］
。喷水

推进泵这些特殊的优点促进其快速发展和不断更

新完善，并在高速高性能舰船领域广泛应用。目

前，海军强国的新一代舰艇多采用喷水推进技术，

如美国、日本、俄罗斯等。

喷水推进泵的泵型采用轴流泵或者导叶式混

流泵。喷水推进泵主要部件包括叶轮、导叶、喷

嘴、主轴和吸入弯管。通常，喷水推进泵的设计主

要通过对叶轮和导叶的设计来保证高航速时效率

高，同时满足抗汽蚀能力强、振动噪声小等特殊要

求。另一种方式是增加转速提高喷水推进泵效

率，但增加转速将导致叶轮内产生空化并伴有噪

声和振动，严重影响喷水推进泵稳定运行。

当喷水推进泵内发生空化，不仅会导致推力

减小，还会造成效率下降、噪声增大
［６］
，长时间在

这种工况下运行还会导致喷水推进泵的水力部件

内表面金属剥蚀。喷水推进系统的空化，将导致

叶片表面剥蚀加速，从而进一步导致喷水推进泵

性能下降。水力部件表面剥蚀严重需停航修理或

部件更换，这既降低舰船的整体航速，又造成高额

维修费用。喷水推进泵性能下降还会影响舰船操

纵性和机动性。

为了掌握喷水推进泵内空化流动结构演变规

律，捕捉空化演变的物理过程，为空化提供试验参

考，本文通过高速摄像技术，结合压力测量研究临

界工况点空化涡结构对喷水推进泵性能的影响。

在试验设计中，开展了喷水推进泵在不同进口压

力下的空化性能试验和高速摄像可视化试验。随

着泵进口压力的降低，泵的扬程会逐渐下降，当扬

程下降３％时，对应的空化汽蚀余量为泵的临界
空化汽蚀余量，这是评价泵空化性能的关键指标，

压力测量是为了获得泵的性能，从而判断泵的临

界空化工况。高速摄影技术获取空化图像处理方

面，主要是划分不同的空化结构，描述不同的空化

形态。空化发展瞬息万变，涉及到汽化水的凝聚

过程，相界面不明确且不稳定，因此在两相流流型

图像处理方面并未涉及。

１　空化试验

１．１　试验原理与试验方法
１．１．１　试验原理

在一定转速和流量下，对一台确定的喷水推

进泵，其必需汽蚀余量 ＮＰＳＨｒ为定值，对于给定
的流量，装置汽蚀余量 ＮＰＳＨａ会随装置参数而变
化，泵内空化从初生、发展、临界空化状态到断裂

空化就是通过改变装置参数来实现的。在装置参

数改变过程中，通过在叶轮外壳开设有机玻璃可

视窗口，采用高速摄像技术观察空化发展过程中

的空化流动结构，有机玻璃可视窗口和泵体完美

匹配。

１．１．２　试验方法
喷水推进泵内发生空化会破坏叶轮和液体的

能量交换，在外特性上表现为流量扬程曲线、流量

效率曲线和流量功率曲线下降。在闭式试验台用

真空泵抽真空，降低泵进口处的压力，逐渐降低

ＮＰＳＨａ至泵的扬程下降 ３％。本文试验是在中国
船舶工业集团公司第七八研究所喷水推进泵闭

式试验台上完成的。

１．２　高速摄像采集系统
高速摄像技术可以得到流体运动的迹线，从

而获得流体运动的演化情况
［７１２］
。高速摄像技术

已经广泛应用于喷水推进泵空化流场形态及演变

可视化的研究中
［１３１８］

。

为了能够观测到叶轮部分的空化流动形态，

在叶轮轮缘部分开设有机玻璃可视窗口。喷水推

进泵高速摄像测量布置如图１所示。叶轮的中截
面和摄像机纵轴线垂直，尽量使测量区域布满整

个画面。摄像机镜头到有机玻璃的距离约为

０．５ｍ，拍摄区域大小约为９０ｍｍ×１８０ｍｍ。采用
的摄像机为高速摄像机ＰＣＯＳ，该产品能够在高光
敏度和高动态范围实现快速帧率，在全分辨率

１００８像素 ×１００８像素下拍摄频率达到４４６７帧／ｓ，
并能保证良好的图像质量。

对于喷水推进泵空化流动的拍摄，拍摄频率

采用如下方法确定。若喷水推进泵的转速为 ｎ，
要求叶轮每旋转一定 α角度采集一幅图像，则拍
摄频率 ｆ为

ｆ＝ｎ×３６０／６０
α

（１）

式中：ｎ为叶轮转速，ｒ／ｍｉｎ；α为叶轮旋转角度，
（°）。在本次拍摄中，设置叶轮每旋转２°拍摄１幅
图像，根据式（１），计算拍摄频率值。

图 １　高速摄像可视化系统

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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１．３　喷水推进泵过流部件三维模型
喷水推进泵过流部件三维模型包括进口吸入

管、导流帽、叶轮、导叶体、可视窗口等，如图２所示。

图 ２　喷水推进泵过流部件三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ’３Ｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｕｍｐ

２　结果分析

２．１　空化性能试验
空化的影响主要有 ２个：① 造成性能下降

（扬程、流量、效率）；② 造成叶片的冲蚀［１９］
。图３

给出了喷水推进泵在设计工况下的空化性能曲

线。图中：Ｈ为泵的扬程，ｍ。在保证流量不变的
情况下，通过降低喷水推进泵进口压力直至空化

发生和发展。从图 ３中可以看出，在初始阶段（Ａ
点），喷水推进泵的扬程保持恒定，一般认为在该

点空化未发生，随着进口压力降低，扬程曲线出现

陡降，当扬程下降３％时，对应性能曲线上的 Ｅ点
称为喷水推进泵临界空化工况点。

图 ３　设计工况下喷水推进泵的空化性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｕｍｐｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　空化形态
对喷水推进泵中可能出现的几种空化形式进

行定义和描述，如图４所示［２０］
。

１）片状空化。通常发生在叶片进口边位置，
呈现形式为附着在叶片表面的空化薄层

［２１］
，其在

图 ４　喷水推进泵叶顶间隙流动结构［２０］

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｏｕｎｄｖａｎｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎ

ｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｕｍｐ［２０］

叶片上的位置与攻角紧密相关，正冲角时片状空

化发生在叶片吸力面，负冲角时片状空化发生在

叶片压力面。

２）云状空化。通常是片状空化发生到一定
阶段后空化破裂形成的，是一种非定常的片状空

化，呈现形式是云团或雾状，其空穴界面是波动和

湍动的，具有较强的不稳定特性，其强烈的脉动状

态会导致空化长度的强烈振荡
［２１］
。

３）叶顶间隙空化。通常叶顶间隙空化一直
存在于间隙内，是由于叶片高速旋转时压力面与

吸力面之间的高速泄漏流引起的叶顶分离涡（Ｔｉｐ
ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＶｏｒｔｅｘ，ＴＳＶ）造成的［２２］

。

４）叶顶泄漏涡空化。在叶片吸力面附近间
隙高速流与主流卷吸，形成叶顶泄漏涡结构，涡心

的低压区域将会诱导叶顶泄漏涡空化，同时这种

叶顶泄漏涡还会将叶片吸力面的片状空化的空泡

卷入叶顶间隙的高速射流中，在叶顶形成一定的

空化区域。

２．３　临界空化工况点空化流动结构及其演变
规律

　　图５为临界空化工况点（图 ３中 Ｅ点）不同
叶轮旋转角度喷水推进泵内部空化流动结构及其

演变规律。可以看出，在叶顶区域存在明显的叶

顶空化，相对于 Ｄ点的空化状态，在 Ｅ点的空化
更为剧烈，在卷吸的叶顶泄漏涡中也出现更多更大

的空泡，三角区尾缘向主流方向延长，且尾缘处的

脱落空化尺度更大，整体上卷吸和翻滚的更加激

烈。在初始时刻，可以观察到叶片压力面相邻叶片

脱落的云状空化，该空化云比 Ｄ点更向主流延伸。
当叶轮转动 １２°时，在叶片压力面附近可以

观察到垂直空化涡，而在叶顶泄漏涡中可以观察

到剧烈翻滚的大尺度空泡，并在之后的各个时刻，

在叶顶三角区尾缘均观察到这种大尺度的空泡。

当叶轮转动 ３６°时，云状空化的尾部开始脱落大
片的空泡，脱落后的空泡向相邻叶片运动，其旋转

方向从叶片吸力面指向相邻叶片压力面。受叶片

叶顶泄漏流的卷吸和主流的搓动，脱落的云状空
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图 ５　临界空化工况点不同叶轮旋转角度空化流动结构及其演变规律

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

化方向开始垂直于压力面，如图５（ｅ）所示。当叶
轮转动６０°时，可以观察到从三角区主空化断裂
的云状空化开始脱落，并随主流翻滚垂直空化涡

进入叶顶间隙。此时的叶顶空化和脱落的云状空

化几乎占据了大部分的叶顶流道，表明空化已经

发展得很严重，将会堵塞流道，造成叶片表面强的

流动分离，在喷水推进泵的性能上已经产生明显

的影响，导致泵的扬程下降３％。
２．４　临界空化工况点空化流动数值计算

为了更好地展示空化发生后喷水推进泵内部

的空化流动结构，也为了后续空化预测方法的提

出，本文先分析临界空化工况点泵内空化流动的

数值计算结果，并与试验对比。图 ６为设计流量
下临界汽蚀余量 ＮＰＳＨｒ＝７．３１时空化涡结构。
采用空泡体积分数为０．１的空化等值面来显示空
化区域，涡结构采用 ０．０２９等级的 ＱＣｒｉｔｅｒｉｏｎ来
显示涡心区域。从图 ６中可以看出，叶尖出现了
刮起涡（ｂｌｏｗｉｎｇｖｏｒｔｅｘ）空化，主流方向与叶片压
力面形成了脱流区，叶片前缘压力面区域也出现

了一定程度的片状附着空化，同时在叶顶间隙区

图 ６　临界空化工况下数值计算得到的空化涡结构

Ｆｉｇ．６　ＣａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＣＦＤ

ｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

域出现了间隙泄漏流角涡（ｃｏｒｎｅｒｖｏｒｔｅｘ）空化，在
叶片吸力面出现了片状空化，在叶顶靠近吸力面

出现叶顶间隙泄漏涡空化，在叶片尾缘和中间流

面附近出现脱落涡云状空化。

２．５　讨　论
对比空化的数值模拟和可视化试验结果发

现，采用空泡体积分数为 ０．１的空化等值面和涡
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结构和采用０．０２９等级的 ＱＣｒｉｔｅｒｉｏｎ很好地显示
了空化区域和涡心区域，但对于预测空化性能的

空化特征，仍需要进一步地挖掘和探索。约翰霍

普金斯大学 Ｔａｎ等［２３］
在研究喷水推进泵内空化

的大尺度涡结构对泵性能下降的影响时指出（见

图７［２３］），覆盖在吸力面靠近转子叶片顶部的叶
顶间隙涡和尾部附着的片状空化之间干涉，该干

涉对性能断裂起关键作用，在叶片吸力面的片状

空化开始在其尾缘脱落出云状空化，并被叶顶间

隙漩涡重新定向成接近垂直于叶片吸力面，并沿

着叶轮流道向下游流动，如图８所示［２３］
。图８（ｆ）

图 ７　片状空化的脱落和垂直空化涡的形成［２３］

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘｂｅｉｎｇｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｎｄ

ｆｏｒｍｅｄａｔｓｈｅｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ［２３］

图 ８　随汽蚀余量降低的空化发展过程［２３］

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ［２３］

中，横轴 σ为空代数，纵轴 ψ／ψＢＥＰ为扬程数。这
些漩涡只影响当地流动复杂性，而对整体喷水推

进泵的性能影响极小。随着压力降低和片状空化

生长逐渐覆盖叶片表面，该干涉发生在 ２个毗邻
叶片覆盖区域，垂直空化涡从始发叶片的吸力面延

伸至相邻叶片的压力面。当垂直空化漩涡在叶片

之间延伸，开始发生空化断裂，有效堵塞转子通道

顶部区域，造成喷水推进泵的性能下降（见图８）。

３　结　论

本文开展了喷水推进泵在不同进口压力下的

空化性能试验和临界空化工况下高速摄像可视化

试验研究。主要工作和结论如下：

１）搭建了喷水推进泵综合性能试验和测试
平台，获得了喷水推进泵在设计工况下的空化性

能曲线，采用高速摄像技术测得了临界空化工况

时喷水推进泵内空化流动形态。

２）分析了喷水推进泵在临界空化工况下空
化流动结构及其演变规律。喷水推进泵内出现的

空化形态有片状空化、云状空化、叶顶间隙空化、

叶顶泄漏涡空化和新发现的垂直空化涡。针对上

述空化涡结构的发展过程和演化规律进行了详细

描述。

３）分析临界空化点 ＮＰＳＨｒ＝７．３１ｍ时喷水
推进泵内空化流动的数值计算结果，并与试验对

比。采用空泡体积分数为０．１的空化等值面来显
示空化区域，涡结构采用 ０．０２９等级的 ＱＣｒｉｔｅｒｉ
ｏｎ来显示涡心区域。结合数值模拟和试验结果，
详细分析了临界汽蚀余量下空化涡结构和演变规

律，包括刮起涡、片状附着空化、间隙泄漏流角涡、

叶片压力面前缘片状空化、在叶顶靠近吸力面叶

顶间隙泄漏涡空化和在叶片尾缘附近出现脱落涡

云状空化。
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ｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｏｕｎｄｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｎｏｔｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｖ
ｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｕｍｐ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ
ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｕｍｐ；ｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ；
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４１０１６：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４０８．１５１８．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＳｈａｎｇｈａｉＥｃｏｎｏｍｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅＰｒｏｊｅｃｔ（１５ＧＦＺＧＢ０２０６０）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

（２０１９Ｍ６５１７３４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄｚｗａｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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微型探头传感系统高频响应特性模型适应性
丁红兵，李一鸣，李金霞，王超

（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：为了拓宽微型探头传感系统的可用频带，满足高频压力信号的测量需求，
需对系统的频率响应特性进行研究，并分析现有数学模型对不同结构微型探头传感系统的适
用性及预测精度。对５种典型结构的微型探头传感系统进行了判定和划分，综述了现有微型
探头传感系统的频响预测模型、假设条件及模型修正方法。为对理论数学模型进行定量评
价，计算得到了不同结构微型探头传感系统的谐振频率、截止频率和工作频带（幅值误差
±５％），并与数值仿真和实验结果进行了对比。结果表明：对于引压管较短的谐振腔，利用
Ｐａｎｔｏｎ模型计算其谐振频率，误差可控制在 １％以内；对于引压管较长及带有测压孔的结构，
ＢＴ模型的预测精度最高。对实验用微型探头传感系统进行了优化设计，并用于超声速凝结
自激振荡现象的研究。结果表明：优化的微型探头传感系统频响特性可满足高频（约１０ｋＨｚ）
压力波动信号的动态测量需求。

关　键　词：瞬态压力测量；微型探头传感系统；计算流体力学（ＣＦＤ）；系统参数辨识；
高频响应特性

中图分类号：ＴＰ２１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５１９１０

　　瞬态压力测量，在航空航天、国防、工业等领
域起着重要作用

［１３］
。在航空发动机型号研制过

程中，瞬态压力测量用来测试压气机转子后流场，

描述非定常流动特征
［４５］
；气固流化床内水动力

现象的研究，以及流化床行为的表征都需要局部

瞬态压力波动的测量
［６７］
；在燃气轮机的测控系

统中，瞬态压力的测量可用来检测发动机内部的

流量异常
［８］
。为了保证测量的可靠性，应尽量减

小对流场的扰动，因此，微型探头传感系统在瞬
态压力测量中起着非常重要的作用。微型探头
传感系统除了压力传感器，还包括引压管和腔室，

而引压管和腔室的频响特性通常都比较低，导致

系统的可用频带变窄。当用于获取高频流场的动

态特征时，其频响往往达不到测量要求，造成测量

误差变大甚至信号失真。因此，有必要研究微型

探头传感系统的动态响应模型，以分析并改善其
频响特性。

目前，很多文献都对微型探头传感系统频响
特性进行了理论研究并提出了不同的数学模型。

柳兆荣等
［９］
根据流体阻抗法得到了固有频率公

式，把探头传感系统分成 ５种典型结构。探头
变送系统的数学模型主要分为集中参数模型和分

布参数模型。叶挺等
［１０］
、黄俊钦

［１１］
把探头传感

系统看作是集中参数的不可压缩二阶系统，前者

给出了探头传感系统的幅频特性和固有频率表
达式，结构比较简单，而后者给出了差分方程模

型、离散传递函数模型和连续传递函数模型，与实

验数据基本吻合。Ｇｏｏｄｓｏｎ和 Ｌｅｏｎａｒｄ［１２］建立了
系统的分布参数模型，并基于此给出了线性摩擦

模型和耗散模型。在此基础上，Ｉｂｅｒａｌｌ［１３］利用分

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908005&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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布参数模型推导出了探头传感系统的动态响应
公式，但省略了推导过程，而且没有进行实验验

证。Ｂｅｒｇｈ和 Ｔｉｊｄｅｍａｎ［１４］以及 Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１５］沿用了
Ｉｂｅｒａｌｌ的方法，给出了探头传感系统的数学模
型，并用实验验证了模型的准确性。这些模型为

微型探头传感系统频率特性的研究提供了依据，
但是大部分模型并没有给出具体的适用范围和预

测精度，对瞬态压力信号，尤其是高频信号的测量

精度难以保证，可能影响瞬态压力信号的分析结

果。因此，针对微型探头传感系统的具体结构，
如何选择合适的数学模型，是一个亟待解决的

问题。

本文对微型探头传感系统进行分类，并利用
基于 ＣＦＤ数值模拟的系统参数辨识方法得到频
响函数，以谐振频率、截止频率和工作频带为性能

指标，对微型探头传感系统的经典数学模型进行
定量评价。

１　微型探头传感系统频响特性

微型探头传感系统由压力传感器、引压管和
腔室构成，其结构图如图 １所示，ｒ表示引压管半
径，ｌ表示引压管长度，Ｖ表示腔室体积。

瞬态压力信号作为微型探头传感系统的输
入信号 ｐｉ，可以表示为不同频率正弦信号的合成，
所测信号为输出信号 ｐｏ，频响特性反映正弦信号

作用下系统响应的性能
［１６］
。稳定系统的频响特

性等于输出和输入的傅里叶变换之比，即

图 １　微型探头传感系统基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｇ（ｊω）＝
ｐｏ（ｊω）
ｐｉ（ｊω）

＝Ａ（ω）ｅｊφ（ω） （１）

式中：ω为角频率；Ａ（ω）为幅频特性；φ（ω）为相
频特性，分别为输出响应中与输入同频率的谐波

分量与谐波输入的幅值比和相位差。

２　微型探头传感系统结构分类及
判定

　　根据引压管和腔室尺寸的不同，对基于流体
阻抗法得到的微型探头传感系统固有频率公式
进行合理的简化，从而得到 ５种典型结构［９］

，如

表１所示。其中：ａ为管道截面积，ｃ为声速，ωｎ为
固有频率，Ｒ为腔室半径，Ｌ为腔室长度。由于流
体阻抗法忽略了流体黏性，系统阻尼非常小，此时

ωｎ近似等于谐振频率 ωｒ。结构Ⅳ的腔室长度不
断减小，当远小于引压管长度时，可将腔室作为集

中参数处理，这时可看作结构Ⅲ。结构Ⅰ和结构
Ⅱ则分别是结构Ⅲ引压管长度非常小和腔室体积
非常小时的简化结构。

表 １　微型探头传感系统典型结构

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

结构 特征 示意图 ωｎ／（ｒａｄ·ｓ
－１）

Ⅰ 谐振腔模型，引压管长度非常小 ωｎ＝ｃ
πｒ２

槡ｌＶ

Ⅱ
腔室终端十分小，与引压管相比，终端腔室的

影响可忽略
ωｎ＝π

２ｎ－１
２
·
ｃ
ｌ
（ｎ＝１，２，３，…）

Ⅲ
腔室长度远小于引压管长度，可将终端腔室

作为集中参数处理
ｔａｎ
ωｎｌ
ｃ
＝ｃπｒ

２

ωｎＶ

Ⅳ
与引压管相比，腔室长度较长，不能忽略腔室

长度影响
ｔａｎ
ωｎＬ
ｃ
ｔａｎ
ωｎｌ
ｃ
＝ｒ

２

Ｒ２

Ⅴ
引压管与待测管路连接时，有一定的测压孔

节流

ｔａｎ
ωｎｌ
ｃ
＋
ωｎＶ
ｃａ

１－
ωｎＶ
ｃａ
ｔａｎ
ωｎｌ
ｃ

＝
ｒ２０
ｒ２
ｃｏｔ
ωｎｌ０
ｃ

０２５１
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　第 ８期 丁红兵，等：微型探头传感系统高频响应特性模型适应性

３　微型探头传感系统数学模型

假设微型探头传感系统引压管半径 ｒ远小
于长度 ｌ，传感器的频响特性是理想的，且管道及
腔室外壁是刚性的，表 ２所示为已有研究中所提
到的６种数学模型。其中：ｃ０为平均声速；Ｊｎ（ｎ＝
０，１，２）表示ｎ阶第一类贝塞尔函数；ｍ表示第ｍ
个微型探头传感系统；ｎ为多变常数类型；Ｐｒ为
普朗特数；μ为流体动力黏度；ρ为流体密度；σ为
由于膜片偏转引起的腔室体积增加；γ为比热比。
当 Ｒｆ／ω１时，Ｒｆ＝８μ／（ρｒ

２
），表２中的线性摩擦

模型和耗散模型可以简化为附录 Ａ中式（Ａ１），以
减少实际计算中的困难。

上述数学模型仍存在不完善的地方需要进一

步修正。由于上述模型均忽略了腔室内的流速，因

此理论上不适用于结构Ⅰ谐振腔的预测［１８］
，结构Ⅰ

计算将在第 ５节详细说明。另外，对于微型探头
传感系统，其腔室体积 Ｖ很小，这时管道内流体的
可压缩性和传感器柔性造成的腔室体积变化就不

能完全忽略不计，造成不可压缩二阶系统模型不适

用，因此用等效腔室体积 Ｖｅ＝Ｖ＋Ｖｆ＋Ｖｔｅ代替公式

中的 Ｖ［１９］。Ｖｆ为考虑传感器柔性的附加容积，Ｖｆ＝
Ｅ（ΔＶｆ／Δｐ），ΔＶｆ／Δｐ表示传感器在单位压力作用
下的体积变化，Ｅ为流体体积模量；Ｖｔｅ为考虑流体

管道可压缩性的附加容积，Ｖｔｅ＝（４／π
２
）／（ａｌ）。

对于结构Ⅱ，腔室体积为 ０，此时，可压缩流
体管道模型（无损耗模型、线性摩擦模型和耗散

模型）的频响特性公式可简化为

Ｇ（ｊω）＝ １
ｃｏｓｈ［φ（ｊω）ｌ］

（２）

整理可得到系统的谐振频率公式为

ｆｒ＝
２ｎ－１
４
·
ｃ
ｌ
　　ｎ＝１，２，３，… （３）

表 ２　微型探头传感系统数学模型

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

模型 频响特性 参数表达式 假设条件

不可压缩一阶

系统模型［１７］ Ｇ（ｊω）＝
１

１＋τｊω
τ＝
８μｌ（πｒ２ｌ＋Ｖ）

πＥｒ４

不可压缩二阶

系统模型［１７］
Ｇ（ｊω）＝

１
１－（τω）２＋２τζωｊ

τ＝
１
ｃ０ｒ

ｌＶ

槡π，ζ＝
４μ
ｒ３ρｃ０

ｌＶ

槡π

管道内流体不可压缩；腔室内

流体可压缩，流速及惯性质量

忽略不计；管道内流动为层流，

摩擦阻力符合泊肃叶定律

无损耗模型［１７］

Ｇ（ｊω）＝

１
ｃｏｓｈ［φ（ｊω）ｌ］＋ψ（ｊω）ｓｉｎｈ［φ（ｊω）ｌ］

φ（ｊω）＝
ｊω
ｃ０

ψ（ｊω）＝
Ｖ

π（２ｒ）２／４
φ（ｊω）

管道内流体可压缩；忽略由于

流体黏性引起的能量损耗和与

外界的热传导

线性摩擦模型［１７］

Ｇ（ｊω）＝

１
ｃｏｓｈ［φ（ｊω）ｌ］＋ψ（ｊω）ｓｉｎｈ［φ（ｊω）ｌ］

φ（ｊω）＝ －ω
２

ｃ２０
＋ｊ ３２μω
ρ（２ｒ）２ｃ槡 ２

０

ψ（ｊω）＝
Ｖ

π（２ｒ）２／４
φ（ｊω）

管道内流体可压缩；腔室内流

体可压缩，流速及惯性质量忽

略不计

耗散模型［１７］

Ｇ（ｊω）＝

１
ｃｏｓｈ［φ（ｊω）ｌ］＋ψ（ｊω）ｓｉｎｈ［φ（ｊω）ｌ］

φ（ｊω）＝
ｊω
ｃ０

１＋２（γ－１）
Ｊ１（ｇ）
ｇＪ０（ｇ）

１－２
Ｊ１（ｈ）
ｈＪ０（ｈ









）

１／２

ψ（ｊω）＝
Ｖ
πｒ２
φ（ｊω）

ｈ＝ｒ槡ｊｊ
ρω
槡μ，ｇ＝槡ｈ Ｐｒ

管道内流体可压缩；腔室内流

体可压缩，流速及惯性质量忽

略不计；考虑流动的非稳定性、

流体的黏性损耗和与外界的热

交换

ＢＴ（ＢｅｒｇｈＴｉｊｄｅｍａｎ）
模型［１４］

ｐｍ
ｐｍ－１ {＝ ｃｏｓｈ（ｍｌｍ）＋

Ｖｍ
Ｖｔｍ
（σｍ＋

１
ｋｍ
）ｎｍｍｌｍｓｉｎｈ（ｍｌｍ）＋

Ｖｔｍ＋１ｍ＋１ｌｍＪ０（αｍ）Ｊ２（αｍ＋１）
Ｖｔｍｍｌｍ＋１Ｊ０（αｍ＋１）Ｊｍ（αｍ）

·

ｓｉｎｈ（ｍｌｍ）
ｓｉｎｈ（ｍ＋１ｌｍ＋１）

·

ｃｏｓｈ（ｍ＋１ｌｍ＋１）－
ｐｍ＋１
ｐ[ ] }ｍ

－１

ｍ＝
ω
ａ０ｍ

Ｊ０（αｍ）
Ｊ２（αｍ槡 ）

γ
ｎ槡ｍ

αｍ 槡＝ｊｊｒｍ
ρ０ｍω
μ槡ｍ

ｎｍ＝ １＋γ－１
γ
·
Ｊ２（αｍ槡Ｐｒ）

Ｊ０（αｍ槡Ｐｒ
[ ]）

－１

正弦波波动非常小；系统内流

动为层流

１２５１
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　　仅考虑第一个谐振频率，即 ｎ＝１时，就是著
名的四分之一波长公式。

对于 ＢＴ模型，当 ｍ＝Ｎ＝２时，表示系统由
２个引压管和 ２个腔室构成，令第 １个腔室的体
积为０，即 Ｖ１＝０，即可用于结构Ⅴ的计算。

微型探头传感系统内的流场十分复杂，在不
同的假设条件下，每种模型适用于特定的工况条

件和系统结构，但目前这些模型的适用性与系统

结构之间没有明确的对应关系，缺少对于模型误

差的评估。因此，利用 ＣＦＤ数值模拟的方法对微
型探头传感系统进行系统辨识，并对上述数学模
型进行适用性分析和预测精度评价。

４　ＣＦＤ数值模拟及验证
利用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ进行 ＣＦＤ数值模

拟。采用结构化网格划分，湍流模型选用标准ｋε
模型。考虑可压缩性，流体设置为理想气体，并打

开能量方程。系统内部由流体速度和密度的变化

引起压力振荡。入口采用压力入口边界条件，由

于出口为传感器膜片，因此出口和壁面都设为无

滑移壁面。监测点为入口和出口壁面中心处，监

测流场压力变化。采用双精度求解器以提高仿真

精度。为真实反映系统内部的流场，采用三维网

格，如图２所示。
为了检验数值模型和数值方法的可靠性，将

仿真结果与 Ｂｅｒｇｈ和 Ｔｉｊｄｅｍａｎ［１４］的实验进行对
比。实验的环境压力为 １０５０２０Ｐａ，温度为 ２４℃。
微型探头传感系统入口为正弦压力扰动，幅值为
６５０Ｐａ，在１０～２００Ｈｚ的频率范围内测量系统的
动态响应，引压管半径 ｒ＝０．５２５ｍｍ，引压管长度
ｌ＝５００ｍｍ，腔室体积 Ｖ＝２８５ｍｍ３。

通过 ＣＦＤ数值仿真，分别利用正弦激励法和
阶跃激励法得到系统的频响特性。

正弦激励法的入口施加固定幅值、不同频率

的正弦压力信号，每周期采样点数 Ｎ＝１００，输出
同样为正弦信号。通过傅里叶变换将时域信号转

换到频域，并利用比值校正法对频域信号进行

图 ２　微型探头传感系统网格

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

校正，得到信号的幅值和初始相角，最终可得到输

出与输入信号的幅值比 Ａ（ω）和相位差 φ（ω），根
据式（１），即可得到频响特性 Ｇ（ｊω）。数值仿真
结果如图３（ａ）所示。

对于阶跃激励法，对入口施加固定幅值（ｐｉ＝
１００Ｐａ）的阶跃压力信号，监测出口的压力响应，
通过系统辨识得到系统传递函数，从而得到其频

率特性 Ｇ（ｊω）。数值仿真结果如图 ３（ｂ）所示。
利用非线性最小二乘法，对系统频率响应函数进

行参数辨识。由于压力波从入口到传感器膜片的

传播需要一定时间，因此模型需考虑延迟时间

τｄ，其计算公式为

τｄ ＝（ｌ＋Ｌ）／ｃ （４）
模型的阶次利用各个拟合阶次的残差平方和

构成的损失函数 Ｑｎ来确定
［２０］
。Ｑｎ表示 ｎ阶预测

模型的残差平方和。系统各阶次 Ｑｎ的变化趋势如
图４所示。Ｑ２与 Ｑ１相比，有比较大的下降，Ｑ３的
下降趋势明显变缓，而从 Ｑ４开始，变化十分微弱。
根据最终陡峭下降准则，判断系统阶次最低为二阶。

为了设置合适的采样频率ｆｓ，根据式（５）选取
［２１］
：

Ｔ９５
１／ｆｓ

１０～１５ （５）

图 ３　正弦激励法和阶跃激励法 ＣＦＤ数值仿真结果

Ｆｉｇ．３　ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｅａｎｄｓｔｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２２５１
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　第 ８期 丁红兵，等：微型探头传感系统高频响应特性模型适应性

式中：Ｔ９５为阶跃响应调节时间的９５％。
以 ｆｓ＝５０００Ｈｚ为例，其辨识得到的系统频响

函数为

Ｇ（ｓ）＝ｅ－τｄｓ
ａ１ｓ

２＋ａ２ｓ＋ａ３
ｓ２＋ｂ１ｓ＋ｂ２

（６）

式中：τｄ＝０．００１５；ａ１ ＝０．１２；ａ２ ＝４１１．４４；ａ３ ＝

３．４０×１０５；ｂ１＝４３８．３８；ｂ２＝３．４０×１０
５
。

为确定合适的采样频率，还分别取 ｆｓ ＝
２０００Ｈｚ和 ｆｓ＝４０００Ｈｚ进行了 ＣＦＤ仿真和参数
辨识，并与正弦激励结果和实验得到的幅值比及

相位差进行对比，结果如图５所示。可知，当采样
频率为 ｆｓ＝５０００Ｈｚ时，阶跃激励法与正弦激励法
和实验结果吻合良好，说明基于 ＣＦＤ的系统辨识
方法，可用于微型探头传感系统频响特性的定量
研究。关于采样频率的选择，如果ｆｓ太小，会因

图 ４　Ｑｎ随 ｎ的变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＱｎｗｉｔｈｎ

图 ５　实验和 ＣＦＤ数值仿真得到的频响特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

仿真精度不够造成预测误差；若采样频率 ｆｓ过
大，则可能会因为畸变问题而造成误差，所以需要

选择合适的采样频率。本文设置采样频率 ｆｓ为
所关心频段最高频率的２５倍，以保证预测精度。

５　不同结构下数学模型适应性分析

传感器常用的频响特性指标是谐振频率 ωｒ、

闭环截止频率 ωｂ和工作频带 ωｇ。为保证能够测
得较高能量的信号，本文规定 ωｂ为系统闭环幅频
特性下降到 ０ｄＢ时对应的频率，即 Ａ（ωｂ）＝１。
工作频带 ωｇ是动态幅值误差为 ±５％所确定的有
效工作频率范围，如图６所示。

不可压缩一阶系统模型是二阶系统模型的一

种特殊情况，仅适用于压力变化缓慢的情况，是二

阶系统模型的近似，不能预测欠阻尼二阶系统的

谐振频率。无损耗模型是线性摩擦模型的特例，

在其推导过程中，认为流体与管道的摩擦力为 ０，
因此公式变得简单，精度较低。在下面的研究工

作中，不可压缩一阶系统模型和无损耗模型本文

将不做进一步分析。

利用４种模型对结构Ⅱ ～结构Ⅴ的微型探
头传感系统进行分析，尺寸如表 ３所示。截止频
率和工作频带可以衡量微型探头传感系统的可
用带宽以及准确度，因此以这 ２个参数为指标对
各数学模型做定量评价。

理论截止频率ｆｂ０、工作频带ｆｇ０及不可压缩

图 ６　微型探头传感系统的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

表 ３　微型探头传感系统尺寸

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

结构 ｌ０／ｍｍ ｒ０／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｒ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ

Ⅱ ２５ １

Ⅲ ２５ １ １ １．５

Ⅳ ２５ １ １０ １．５

Ⅴ ２０ １ ２０ ２ １ ２．５

３２５１
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二阶系统模型、线性摩擦模型、耗散模型和 ＢＴ模
型计算得到截止频率 ｆｂ１～ｆｂ４、工作频带 ｆｇ１～ｆｇ４如
表４和表 ５所示，σｆ表示相对误差。其中实验结
果参考自文献［１４，２２］。由表 ４和表 ５可知，实

验仅针对于频率特性较低的系统，而且并不能覆

盖所有系统结构，而数值模拟可作为对实验的补

充和完善。综合 ２种方法的结果来看，ＢＴ模型
的精度最高，且适用于较复杂的结构Ⅴ。

表 ４　４种预测模型的截止频率计算结果及误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｆｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

类型 结构 ｆｂ０／Ｈｚ ｆｂ１／Ｈｚ ｆｂ２／Ｈｚ ｆｂ３／Ｈｚ ｆｂ４／Ｈｚ σｆ１／％ σｆ２／％ σｆ３／％ σｆ４／％

ＣＦＤ

Ⅱ ５７４２．５ ４２５１．３ ６９３２．５ ６９３９．８ ６７０１．０ ２５．９７ ２０．７２ ２０．８５ １６．６９
Ⅲ ５１０８．７ ３８４５．７ ５９００．１ ５８８１．３ ５５７９．６ ２４．７２ １５．４９ １５．１２ ９．２２
Ⅳ ２９４７．１ ２８５２．９ ３０１８．３ ２９８０．２ ２６１１．４ ３．２０ ２．４２ １．１２ １１．３９
Ⅴ １７４１．１ １７６１．１ １．１５

Ⅱ［２２］ ２４．２５ ２１．１７ ２２．０６ ２２．２１ ２３．０２ １２．７０ ９．０３ ８．４１ ５．０７
实验 Ⅲ［１４］ １１６．５４ １５７．７２ １５６．６１ １５２．９５ １４６．１０ ３５．３４ ３４．３８ ３１．２４ ２５．３６

Ⅴ［１４］ １７０．９２ １７９．５３ ５．０４

表 ５　４种预测模型的工作频带计算结果及误差

Ｔａｂｌｅ５　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｆｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

类型 结构 ｆｇ０／Ｈｚ ｆｇ１／Ｈｚ ｆｇ２／Ｈｚ ｆｇ３／Ｈｚ ｆｇ４／Ｈｚ σｆ１／％ σｆ２／％ σｆ３／％ σｆ４／％

ＣＦＤ

Ⅱ ６６６．４ ６５６．０ ６８４．８ ６８４．８ ６８４．７ １．５６ ２．７６ ２．７６ ２．７５
Ⅲ ６２２．５ ５９３．４ ６３０．４ ６２７．３ ６１１．８ ４．６７ １．２７ ０．７７ １．７２
Ⅳ ３８３．４ ４４０．２ ４０８．６ ３９８．３ ３６４．１ １４．８１ ６．５７ ３．８９ ５．０３
Ⅴ ２５０．８ ２４０．８ ３．９９

Ⅱ［２２］ ３．４３ ３．３４ ３．５０ ３．５０ ３．５０ ２．６２ ２．０４ ２．０４ ２．０４

实验 Ⅲ［１４］ ２４．５１ ２９．３７ ２９．９１ ２８．８１ ２０．３７ １９．８３ ２２．０３ １７．５４ １６．８９

Ⅴ［１４］ １６．１４ １４．０１ １３．２０

　　对于引压管较短的结构Ⅰ，以上 ４种模型会
产生较大的计算误差，以 ＢＴ模型为例，如图７所
示，从 ｌ／ｄ＝１开始，随着 ｌ不断减小，ＢＴ模型的
误差越来越大

［２３］
。其中：ｄ为引压管直径。

Ｐａｎｔｏｎ和 Ｍｉｌｌｅｒ［２４］针对这种情况，提出了结
构Ⅰ谐振频率的计算公式：
ｌ′πＲ２

ＬＳ
ｋＬ＝ｃｏｔ（ｋＬ） （７）

式中：ｌ′＝ｌ＋Δｌ为有效长度，Δｌ＝８ｒ／（３π）·（１－
１．２４ｒ／Ｒ）为对引压管长的修正；Ｓ为引压管横截
面积；ｋＬ＝ωｒＬ／ｃ。对式（７）右边展开得到

ｃｏｔ（ｋＬ）＝１
ｋＬ
－１
３
ｋＬ－１

４５
（ｋＬ）２－… （８）

如果仅保留式（７）右边第一项，整理可得到
谐振频率的经典计算公式：

ωｒ＝
ｃ
Ｌ

ＬＳ
ｌ′πＲ槡 ２ （９）

如果保留前两项，则得到谐振频率的改进计

算公式：

ωｒ＝ｃ
Ｓ

ｌ′Ｖ＋１
３
Ｌ２

槡
Ｓ

（１０）

Ｐａｎｔｏｎ和 Ｍｉｌｌｅｒ［２４］通过实验得到了不同 ｌ／ｄ
条件下系统的谐振频率 ｆｅｘｐ，结果如表 ６所示，ｆ１、
ｆ２和ｆ３分别为式（７）、式（９）和式（１０）的预测结

图 ７　不同 ｌ／ｄ条件下的谐振频率

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ／ｄ
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果。由表６可知，式（７）（原始公式）的预测误差
小于１％，式（１０）（改进公式）小于 ３％，对结构Ⅰ
有很高的预测精度。对于式（９）（经典公式），当
ｌ／ｄ＝０．６３，即引压管较长时，其误差在 ６％左右；
当ｌ／ｄ＜０．４２，即引压管较短时，其误差明显增大。

综合以上分析，总结微型探头传感系统不同
结构对各模型的适应性如表７所示。
表 ６　Ｐａｎｔｏｎ模型谐振频率实验与预测结果对比［２４］

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈＰａｎｔｏｎｍｏｄｅｌ［２４］

ｌ／ｄ ｆｅｘｐ／Ｈｚ ｆ１／Ｈｚ ｆ２／Ｈｚ ｆ３／Ｈｚ σｆ１／％ σｆ２／％ σｆ３／％

１３１９ １３２０ １３５７ １９５１ ０．０８ ２．８８ ４７．９２

０．３１ ２５５２ ２５５７ ２６２６ ３７７５ ０．２０ ２．９０ ４７．９２

４４３４ ４４３９ ４５６２ ６５５８ ０．１１ ２．８９ ４７．９０

９８０ ９９０ ９８９ １１９１ １．０２ ０．９２ ２１．５３

０．４２ ２７７５ ２７８０ ２８０３ ３３７１ ０．１８ １．０１ ２１．４８

３６６６ ３６９１ ３７０１ ４４５１ ０．６８ ０．９５ ２１．４１

２５２ ２５４ ２５２ ２６８ ０．７９ ０ ６．３５

０．６３ ３２３８ ３２２８ ３２４２ ３４４３ ０．３１ ０．１２ ６．３３

４８４５ ４８２４ ４８５１ ５１５３ ０．４３ ０．１２ ６．３６

表 ７　微型探头传感系统不同结构对各模型的适应性

Ｔａｂｌｅ７　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ

结构 适用模型

Ⅰ

对引压管长进行修正后，用 Ｐａｎｔｏｎ模型计算其谐振频

率。工程实际中，可利用模型简化后的经典公式或改进

公式，但当 ｌ／ｄ＜０．４２，即管长较短时，经典公式的误差较

大。如果需要精确计算，则使用模型的原始公式

Ⅱ
在工程中，可利用四分之一波长理论公式计算其谐振频

率；如果精确计算其频率特性，可选择 ＢＴ模型

Ⅲ

当粗略估算最低阶共振频率时，可选择不可压缩二阶系

统模型；而当精确计算时，可选择线性摩擦模型、耗散模

型和 ＢＴ模型。其中，线性摩擦模型适用于低频扰动情

况，ＢＴ模型精度最高

Ⅳ、Ⅴ
结构 ＩＶ可看作结构 Ｖ腔室体积为０时的一种特殊情况，

利用 ＢＴ模型计算

６　瞬态压力测量的应用

声速喷嘴中流动的蒸汽或含湿气体由于自身

温降会发生凝结，造成非稳态自激振荡现象，影响

喷嘴的计量精度。为了获得自激振荡的高频瞬态

压力信号
［２５］
，在喷嘴壁面设置引压孔，以安装微

型探头传感系统。实验所用喷嘴尺寸如图 ８所
示，且喷嘴壁面厚度为 ６．５ｍｍ。根据半经验公
式
［２６］
，预估自激振荡频率在９３６８～１５８０６Ｈｚ范围

内。因此，要求微型探头传感系统的截止频率大
于１５８０６Ｈｚ。

为了减少对喷嘴内流场的扰动，设计微型探

头传感系统为带有节流孔的结构Ⅴ。选择 ＢＴ
模型设计系统尺寸。根据 ＢＴ模型可知，微型探
头传感系统的截止频率随测压孔半径 ｒ０的增大
而增大，而测压孔长度 ｌ０、引压管半径 ｒ、引压管长
度 ｌ和腔室体积 Ｖ的增大则会降低截止频率。

对于小喉径喷嘴来说，测压孔对流场的影响

是很显著的，因此 ｒ０必须很小，要求测压孔半径
满足０ｍｍ＜ｒ０＜１ｍｍ，引压管半径则应满足 ｒ＞
ｒ０。为了便于安装，测压孔长度 ｌ０与引压管长度 ｌ
之和取喷嘴壁厚，即 ｌ０＋ｌ＝６．５ｍｍ。而为了补偿
测压孔半径减小所造成的截止频率的降低，则应

尽量减小 ｌ０、ｒ、ｌ和 Ｖ以提高截止频率。
基于以上尺寸范围，取若干种微型探头传感

系统，利用 ＢＴ模型计算得到相应的闭环截止频
率 ｆｂ，如表 ８所示。首先选取 ｆｂ＞１５８０６Ｈｚ所对
应的尺寸，而为了减少对流场的扰动，进一步选择

较 小的测压孔半径ｒ０＝０．３ｍｍ或ｒ０＝０．６ｍｍ。

图 ８　声速喷嘴尺寸

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｚｅｏｆｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅ

表 ８　微型探头传感系统尺寸及闭环截止频率

Ｔａｂｌｅ８　Ｓｉｚｅａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｒ０／ｍｍ ｌ０／ｍｍ ｒ／ｍｍ ｌ／ｍｍ Ｖ／ｍｍ３ ｆｂ／Ｈｚ

０．３ ４ ０．５ ２．５ ０．２３ １２８６０

０．３ ５ ０．５ １．５ ０．２３ １３９５８

０．３ ５ ０．４ １．５ ０．２３ １６４４１

０．３ ６ ０．５ ０．５ ０．２３ １７１２５

０．３ ６ ０．５ ０．５ ０．１１ １８２７１

０．６ ４ ０．８ ２．５ １．５７ １５０２４

０．６ ５ ０．８ １．５ １．５７ １５６６１

０．６ ５ ０．９ １．５ １．５７ １４５４７

０．６ ５ ０．９ １．５ ０．９４ １５３７４

０．６ ５ ０．９ １．５ ０ １６８７０

０．６ ６ ０．９ ０．５ ０．９０ １８２８７

０．９ ４ １．１ ２．５ １．２３ １７８５７

０．９ ４ １．３ ２．５ １．２３ １５３４３

０．９ ５ １．１ １．５ １．２３ １８８４４

０．９ ５ １．１ １．５ ２．４６ １７５７１
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但由于喷嘴壁面打孔和传感器加工的限制，测压

孔做不到太小。另外，腔室部分也不能太小，需要

为传感器敏感元件的安装和接线预留一定的空

间。最终选择 ｒ０＝０．６ｍｍ，ｌ０＝５ｍｍ，ｒ＝０．９ｍｍ，

ｌ＝１．５ｍｍ，Ｖ＝０ｍｍ３，此时敏感元件直接安装在
引压管顶端，微型探头传感系统的闭环截止频率
ｆｂ ＝１６８７０Ｈｚ。

利用微型探头传感系统测量自激振荡瞬态
压力信号，通过傅里叶变换将时域信号转换到频

域，并利用比值校正法对频域信号进行校正，结果

如图９所示，幅值最大处对应的即为自激振荡频
率１３９５０Ｈｚ。表明所设计的微型探头传感系统
可以有效测得超声速凝结中的高频瞬态压力

信号。

图 ９　凝结自激振荡频域信号

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

７　结　论

本文首先基于流体阻抗法得到的固有频率公

式，对５种典型结构的微型探头传感系统进行了
判定和划分，综述了现有微型探头传感系统的频
响预测模型、假设条件及模型修正方法。为对理

论数学模型进行定量评价，提出了基于 ＣＦＤ的系
统辨识方法并进行了实验验证。根据辨识的频响

函数，计算得到了不同结构微型探头传感系统的
谐振频率、截止频率和工作频带 （幅值误差

±５％），并与数值模拟和实验得到的理论预测结
果进行了对比。可得到以下结论：

１）对结构Ⅰ的引压管长进行修正后，Ｐａｎｔｏｎ
模型可用于计算其谐振频率。工程实际中，可利

用模型简化后的经典公式或改进公式，但当ｌ／ｄ＜
０．４２，即管长较短时，经典公式的误差较大。如果
需要精确计算，则使用模型的原始公式。

２）对于结构Ⅱ，在工程中，可利用四分之一

波长理论公式计算其谐振频率；如果精确计算其

频率特性，可选择 ＢＴ模型。
３）当粗略估算结构Ⅲ的最低阶共振频率时，

可选择不可压缩二阶系统模型；而精确计算时，可

选择线性摩擦模型、耗散模型和 ＢＴ模型。其中，
线性摩擦模型计算简单且适用于低频扰动情况，

ＢＴ模型精度最高。
４）结构Ⅳ和结构Ⅴ利用 ＢＴ模型计算精度

较高，其中结构Ⅳ可看作结构Ⅴ腔室体积为 ０的
一种特殊情况。

利用上述研究结果对实验用微型探头传感
系统进行了优化设计，并用于超声速凝结自激振

荡现象的研究。结果表明，优化的微型探头传感
系统频响特性可满足高频（约 １０ｋＨｚ）压力波动
信号的动态测量需求。

本文为计算微型探头传感系统频率特性提
供了依据，便于工程应用中根据实际情况选择合

适的预测模型，从而进一步改善微型探头传感系
统的性能，提高瞬态压力测量的准确性。
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场的结果分析［Ｊ］．航空发动机，２０１６，４２（２）：６７７２．
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ＡｉｒｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅ，２０１６，４２（２）：６７７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］李炜，邓勇生，赵中兵．固体火箭发动机用高频响压力传感

器设计［Ｊ］．固体火箭技术，２０１８，４１（４）：５３２５３６．

ＬＩＷ，ＤＥＮＧＹＳ，ＺＨＡＯＺＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，４１（４）：５３２５３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＦＡＮＬＴ，ＴＯＴＣ，ＨＩＲＡＯＫＡＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎａ

ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＡｉｃｈｅＪｏｕｒｎａｌ，１９８１，２７（３）：３８８３９６．

［７］ ＹＡＴＥＳＪＧ，ＳＩＭＯＮＳＳＪＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｌｕｉｄ

ｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，

１９９４，２０（８）：２９７３３０．
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　第 ８期 丁红兵，等：微型探头传感系统高频响应特性模型适应性

ｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９（１２）：１２５４０１．

［９］柳兆荣，陈金娥，黄东群．压力传感器频率响应的分析［Ｊ］．

力学学报，１９８０，１６（４）：４０４９．
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ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８０，

１６（４）：４０４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］叶挺，梁庭，张文栋．压力测试中引压管的动态特性研究

［Ｊ］．中北大学学报（自然科学版），２０１１，３２（２）：２２２２２６．

ＹＥＴ，ＬＩＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＷＤ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｔｕｂｅｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，３２

（２）：２２２２２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］黄俊钦．压力传感器动态数学模型研究［Ｊ］．计量学报，

１９８７，８（３）：３５４１．

ＨＵＡＮＧＪＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓ
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４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＧＯＯＤＳＯＮＲＥ，ＬＥＯＮＡＲＤＲＧ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈ
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ｉｎｇ，１９７２，９４（２）：４７４４８２．

［１３］ＩＢＥＲＡＬＬＡＳ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
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Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，１９８６．
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［１８］ＳＥＭＡＡＮＲ，ＳＣＨＯＬＺＰ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅ

ｕｓｅｏｆｔｈｅＷｉｅｎｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１２，５３（３）：８２９

８３７．

［１９］ＡＮＤＥＲＳＯＮＲＣ，ＥＮＧＬＡＮＤＤＶ．Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ：ＮＡＳＡＴＮＤ６６０３［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，

１９７１．

［２０］ＣＨＥＮＴＳ，ＬＪＵＮＧＬ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｕｎｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１３，４９（７）：２２１３２２２０．
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Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９８０，１６（５）：５７５５８７．

［２２］ＶＡＮＯＭＭＥＮＪＲ，ＳＣＨＯＵＴＥＮＪＣ，ＶＡＮＤＥＲＳＴＡＰＰＥＮＭＬ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｇａｓｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓ：Ｈｏｗｔｏ

ｐｒｅｖｅｎｔｐｉｔｆａｌｌｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１１３（１）：１９９２１８．

［２３］ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＨ，ＬＥＧＥＲＴ，ＷＯＬＦＦＪＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏ＆Ｊｅｔ

Ｅｎｇｉｎｅｓ，２０００，１７（２）：１５３１６０．

［２４］ＰＡＮＴＯＮＲＬ，ＭＩＬＬＥＲＪＭ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉ

ｃａｌＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａＳｏｃｉ

ｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９７５，５７（６）：１５３３１５３５．

［２５］王超，林大?，丁红兵，等．基于凝结实验平台的音速喷嘴凝

结现象研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１１）：

２２３２２２３９．

ＷＡＮＧＣ，ＬＩＮＤＸ，ＤＩＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１７，４３（１１）：２２３２２２３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］ＷＥＧＥＮＥＲＰＰ，ＣＡＧＬＩＯＳＴＲＯＤＪ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｗｉｔｈ

ｈｅａｔａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７３，６

（５）：２６９２７７．

　作者简介：

　丁红兵　男，博士，副教授。主要研究方向：多相流测量、气体。

王超　男，博士，教授。主要研究方向：电学层析成像、多相流

测量和生物阻抗检测。

附录 Ａ：

　　当 Ｒｆ／ω１时，其中，Ｒｆ＝８μ／（ρｒ
２
），线性摩

擦模型和耗散模型可以简化为公式（Ａ１），以减少
实际计算中的困难。

Ｇ（ｊω）＝［ｃｏｓｈ（α＋ｊβ）＋
　　（ξ＋ｊη）ｓｉｎｈ（α＋ｊβ）］－１ （Ａ１）

其符号说明如式（Ａ２）～（Ａ１５）所示，下标Ⅱ
表示线性摩擦模型，Ⅲ表示耗散模型。

αⅡ ＝
ｌＲｆ
２ｃ０

（Ａ２）

βⅡ ＝
ｌω
ｃ０

（Ａ３）

ξⅡ ＝
Ｖ
Ｖｔ
α （Ａ４）

ηⅡ ＝
Ｖ
Ｖｔ
β （Ａ５）

αⅢ ＝
Ａ

槡２
μ
ｒ２ρω

＋Ｂ μ
ｒ２( )ρω ＋Ｃ

槡槡 ２
μ
ｒ２( )ρω[ ]

３
２ ｌω
ｃ０
（Ａ６）

７２５１
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βⅢ ＝
ｌω
ｃ [
０
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２
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Ａ＝１＋（γ－１） 槡／ Ｐｒ （Ａ１０）

Ｂ＝１＋（γ－１）［１－γ／（２槡Ｐｒ）］槡／Ｐｒ （Ａ１１）

Ｃ＝７
８
＋γ－１

槡Ｐｒ
１－ １
２槡Ｐｒ

－ １
８( )Ｐｒ－ γ－１

槡
( )Ｐｒ

·

　　 １
２
－ １
２槡

( )Ｐｒ＋１２ γ－１

槡
( )Ｐｒ

３

（Ａ１２）

Ｄ＝ＡＶ／（ａｌ） （Ａ１３）

Ｅ＝ＢＶ／（ａｌ） （Ａ１４）

Ｆ＝ＣＶ／（ａｌ） （Ａ１５）

Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ

ＤＩＮＧＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＬＩＹｉｍｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｘｉａ，ＷＡＮＧＣｈａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｂｒｏａｄｅｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂｅ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｔｙｐｉｃａｌ
ｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄａｓｓｕｍｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓ’ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｂａｎｄ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ±５％）
ｆｏｒｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅＣＦＤａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｈｏｓｅｐｒｏｂｅｉｓｓｈｏｒｔｅｒ，ｔｈｅＰａｎｔｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄａｎｄ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ１％．Ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｏｓｅｐｒｏｂｅｉｓｌｏｎｇｅｒａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈｏｌｅ，ｔｈｅＢＴｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｍｏｓｔａｃｃｕｒａｔｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ
ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａｂｏｕｔ１０ｋＨｚ）ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍ
ｉｃｓ（ＣＦＤ）；ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６０６０９：５７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６０５．１６５３．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８７６１４３，６１８７３１８４，６１６２７８０３）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎ

（１６ＪＣＱＮＪＣ０３７００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈａｏ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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　引用格式：陈露阳，孙志强．水介质中降落球形塑料颗粒与静止气泡的黏附行为［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（８）：１５２９
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０７０６

水介质中降落球形塑料颗粒与静止气泡的

黏附行为

陈露阳，孙志强

（中南大学 能源科学与工程学院，长沙 ４１００８３）

　　摘　　　要：为了揭示球形塑料颗粒在气泡表面的黏附行为及机理，采用高速摄影仪对
自由降落的球形塑料颗粒与固定在水槽中静止气泡的黏附过程进行拍摄，利用图像处理方法

提取颗粒黏附过程运动特性曲线及碰撞角与运动时间的关系，研究颗粒碰撞位置、颗粒和气泡

直径对黏附行为的影响。实验结果表明：颗粒的黏附主要分为碰撞黏附和滑动黏附，气泡表面

的滑动壁面假设与实验值的吻合度较高。此外，通过对实验数据的统计发现，随着碰撞角的增

大，感应时间明显增长，但是颗粒陷入气泡表面的时间基本维持在１０ｍｓ，颗粒陷入气泡的深度
受气泡和颗粒尺寸的共同影响，约占气泡与颗粒直径之和的２％。

关　键　词：气泡颗粒相互作用；黏附现象；高速显微摄像；气泡界面假设；感应时间
中图分类号：ＴＢ８７３；Ｏ６５８．６＋

文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５２９０７

　　近年来，高性能塑料在航空航天、能源动力、
化工建材等领域得到广泛应用，但由于塑料不易

降解，因此带来严重的环境污染问题。微塑料污

染在国际上备受关注，相关研究发现，全球 ２３３种
海洋生物消化道内存在微塑料颗粒

［１］
。２０１８年

欧洲消化医学会肠胃病学学术会议指出，人类粪

便样品中首次发现微塑料，塑料微珠一旦进入人

体将很难移除。如何实现塑料微珠的高效回收利

用已成为当今社会所面临的重要课题。

浮选是矿物加工中获得高质量精矿的有效手

段，利用矿物表面物理化学性质的差异，使疏水性

矿粒附着于气泡上形成气固联合体，使之与废弃

物料分离的一种选别技术。在自然状态下，大多

数塑料是疏水的，即可浮的
［２］
，因此将浮选法用

于塑料微珠的回收具有广阔的前景。

浮选过程可分为碰撞、黏附和脱附３个阶段。

其中，颗粒和气泡的碰撞主要受两者相对运动的

影响
［３５］
；微塑料多为肉眼难以辨识的微米颗粒，

脱附可以忽略
［６］
。相对而言，黏附作用机理复

杂，目前尚无合适理论可对其进行准确描述，大多

采用间接实验，通过对不同条件下浮选回收率的

检测以反映黏附效率的高低
［７９］
。通过这些实验

可以得到实验条件对浮选过程的总体影响，但不

能细分出各个阶段的作用行为及其特性。本文旨

在不干扰自然黏附过程的条件下，采用非接触式

的高速测量方法，为揭示黏附行为和机理提供直

观参考。

目前高速摄像技术飞速发展，已广泛应用于

多相流非接触式检测中，因其精度高、速度快等特

点，可完成对肉眼无法辨识现象的记录。丁水汀

等
［１０］
通过高速摄像机拍摄涡轮叶片尾缘带隔板

的复合通道内的流动形式，研究该结构对流动的

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908006&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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影响。高倩等
［１１］
通过高速摄像机拍摄了蜻蜓爬

升飞行过程，进行了仿生流体力学的研究。在浮

选理论研究中，高速摄影技术也被应用于对浮选

过程的观测。Ｖｅｒｒｅｌｌｉ等［１２］
用高速摄影仪研究了

颗粒形状对黏附时间的影响。Ｋｒａｓｏｗｓｋａ等［１３１４］

通过图像法研究了自由上升气泡与平板碰撞时三

相接触线形成与扩展的过程。

综上所述，学者们采用高速摄影技术对气泡

颗粒的相互作用的研究对象多为实际矿粒或进行

了表面改性的玻璃微珠，对气泡和塑料的相互作

用也主要集中于气泡与塑料平板的作用或者粉碎

的废旧塑料颗粒，其粒度未达到微米级。基于微

塑料污染的背景，本文借鉴前人研究结果，简化气

泡颗粒相互运动的过程，通过高速摄影仪观测水

介质中塑料颗粒与静止气泡的黏附行为，从颗粒

在气泡表面滑动的角度变化出发，得到颗粒在气

泡表面的运动规律，并研究了颗粒和气泡尺寸对

黏附行为的影响。

１　实　验

１．１　实验系统
颗粒黏附行为观测实验系统如图 １所示，主

要组成部分为高速摄影仪、变倍显微镜头、光源及

黏附发生装置。

高速摄影仪及变倍显微镜头是观测系统中的

关键设备。在塑料颗粒与气泡碰撞黏附的过程

中，塑料颗粒、气泡尺度小，二者相互作用时间短，

需要高精度的摄影装置。根据实验中气泡和颗粒

的尺寸，本文选用可实现６．７５倍放大倍率的显微
镜头配合高速摄影仪进行拍摄，拍摄频率为

２０００帧／ｓ，分辨率为１２８０像素 ×８００像素，以保
证清晰拍摄出气泡颗粒相互作用的微观过程。高

速摄影仪被置于三维移动平台上，便于在实验过

程中的微调。颗粒气泡黏附的发生是在抛光石

图 １　颗粒黏附行为观测实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒ

英玻璃制成的玻璃槽中进行的，其透光性好、表面

平整，可防止在拍摄过程中因表面不光滑造成的

光学畸变，尺寸为 ７０ｍｍ×７０ｍｍ×７０ｍｍ。玻璃
槽上方由定位盖板固定一支用于制造静止气泡的

气密注射器及一个用于控制颗粒下落轨迹且方位

可微调的漏斗，滴管放置于漏斗中用于向玻璃槽

内引入实验颗粒。所有实验装置均置于光学平台

上以减少周围环境的振动对实验造成的影响。

１．２　实验对象
疏水颗粒可黏附于气泡表面，为观测到颗粒

与气泡的黏附行为，选用球型聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰｏｌｙｍｅｔｈｙｌＭｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）颗粒作为实验
对象，对其进行清洗等表面预处理，经激光粒度仪

检测，颗粒直径 Ｄｐ主要分布于 １００～２２０μｍ，通
过 ＳＥＭ观测颗粒结果如图２所示，易知球形塑料
颗粒有一定分散度，形状为近似球形，表面无不规

则变形。将塑料颗粒制成压片，检测出材料表面

接触角 θ＝１１７．４９°，符合疏水材料特性。实验介
质为纯净水，以减少其他成分对实验的影响，气泡

直径 Ｄｂ为１．２～１．５ｍｍ。

图 ２　ＰＭＭＡ颗粒表面 ＳＥＭ扫描结果

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＭＭＡｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｓｕｒｆａｃｅ

１．３　实验过程
用１０μＬ气密注射器向玻璃槽的纯净水中打

入适量空气，形成微小气泡并附着在平头针头的

前端，调整高速摄影仪镜头，使气泡最大截面位于

焦平面上。微调注射器旁的标定板，使其端面与

气泡最大截面平齐，通过三维移动平台水平调节

高速摄影仪，使标定板位于画面中央，调整光源强

度使图像轮廓清晰，拍摄一组照片作为后处理时

的备用标定图像。再次水平调节高速摄影仪直至

气泡重回图像中心，过程中不改变镜头参数。微

调气泡上方滴管定位管正对气泡顶端，用滴管吸

入分散着 ＰＭＭＡ颗粒的水溶液，置于漏斗中，颗
粒在滴管中受重力作用自由沉降，经由定位漏斗

与气泡表面碰撞、黏附，并用高速摄影仪完整记录

此过程。

０３５１
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２　数据处理

在 ＰＣＣ（ＰｈａｎｔｏｍＣａｍｅｒａＣｏｎｔｒｏｌ）软件中播放
实验视频，激活跟踪测量工具，选取目标颗粒后，

根据颗粒尺寸设置合适的搜索区域，并调整跟踪

灵敏度，确保在不跟丢的情况下获取最高的准确

度，绘制出颗粒运动轨迹，如图３所示。对多组实
验进行观测后发现，黏附过程中颗粒会有“陷入”

气泡表面的行为，见图３中箭头标示处。
通过软件进行轨迹追踪，实现了黏附过程的

定性测量，再使用 ＭＡＴＬＡＢ编写图像处理程序实
现对过程的定量描述。调用标定板识别程序，分

别对每组实验前拍摄的标定板图像进行处理，获

取像素数与实际尺寸的比例关系，对同组比例值

取平均用于气泡颗粒尺寸换算。通过 ＰＣＣ软件
将所需实验现象段转存成图片，导入图像处理程

序中，实现对气泡和目标颗粒轮廓的识别，结果如

图 ４所示。其中大圆为气泡轮廓，小圆为目标追
踪颗粒，获取颗粒运动时的位置坐标、颗粒运动过

程中相对于气泡中心的偏转角及颗粒与气泡中心

的距离等特征参数，再根据比例关系计算出颗粒

和气泡直径。

图 ３　气泡表面的颗粒运动轨迹追踪

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｎｂｕｂｂｌｅｓｕｒｆａｃｅ

图 ４　图像识别结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３　结果与讨论

３．１　识别方法验证
实验中气泡尺寸通过进气量控制，因气泡尺

寸较小，未发生明显形变，假设气泡为球形，假设

进气量即为气泡容积，可推算出气泡直径，将该值

与通过图像处理得出的气泡直径相对比，计算得

理论值和测量值误差约为 ２％，同组实验的相邻
２帧图像识别出的气泡和颗粒尺寸误差小于
０．５％，且识别出的颗粒直径均在 １００～２２０μｍ，
与实验前用过激光粒度仪检测的颗粒粒径相吻

合，因此认为本文识别方法有效。

３．２　滑动黏附
通过实验观察，疏水性 ＰＭＭＡ颗粒与气泡的

碰撞和黏附过程主要有 ３个阶段。首先，颗粒以
匀速运动接近气泡；然后，颗粒与气泡表面接触，

颗粒速度减小；最后，颗粒所在点的气泡液膜突然

破裂，颗粒“陷入”气泡表面，形成气液固三相接

触线并逐渐扩张，形成稳定的黏附，沿气泡表面滑

落至气泡底端，形成气泡颗粒结合体。本文通过
高速摄影仪记录了整个黏附过程，分析图像发现

黏附现象可分为 ２种，本文定义为滑动黏附和碰
撞黏附。

在颗粒刚与气泡接触时，二者中心线与过气

泡中心直径的夹角，即碰撞角 φ０＞１５°时，颗粒会
在气泡表面先滑动一段时间后黏附，即滑动黏附

现象。图５记录了滑动黏附过程中不同时刻颗粒
在气泡表面的相互作用状态。实验中 Ｄｐ ＝
１７９μｍ，Ｄｂ＝１．４１ｍｍ，通过图像处理得到颗粒气
泡中心距 Ｄ与颗粒运动时间 ｔ的关系，如图 ６所
示。在２０ｍｓ之前，颗粒气泡中心距变化较快，靠
近气泡的过程中，径向速度逐渐减小，４０ｍｓ时颗
粒接触到气泡，颗粒沿气泡外轮廓滑动，颗粒气
泡中心距维持在０．８０ｍｍ左右，１９７ｍｓ时出现“陷
入”现象，颗粒气泡中心距发生突变，即在该时刻
气泡液膜破裂并形成三相接触线，随后三相接触

线扩展至稳定状态，之后颗粒沿着气泡外轮廓运

动，颗粒气泡中心距不再变化，颗粒在气泡底端
停留。

在浮选理论中，在只考虑重力、浮力和曳力平

衡的条件下，颗粒偏转角与颗粒气泡接触时间ｔｓｌ

图 ５　颗粒在气泡表面的滑动黏附

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｄｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｂｕｂｂｌｅｓｕｒｆａｃｅ
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图 ６　滑动黏附中的颗粒气泡中心距变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ

ｂｕｂｂｌｅｄｕｒｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

的关系为
［１５１７］

ｔｓｌ＝
Ｒｐ＋Ｒｂ
Ｖ

ｌｎ
ｔａｎφ
２

ｔａｎ
φ０
２

（１）

Ｖ＝
Ｒ２ｐ（ρｐ－ρｌ）ｇ

９μ
（２）

式中：ｇ为重力加速度；φ为气泡和颗粒中心点连
线与过气泡中心直径的夹角，本文称为颗粒相对

于气泡的偏转角；Ｒｐ为颗粒半径；Ｒｂ为气泡半
径；Ｖ为斯托克斯沉降速度；ρｐ为颗粒密度；ρｌ为
液体密度；μ为液体的动力黏度。经验证，本实验
中颗粒在与气泡接触之前已达到终端沉降速度，

即斯托克斯沉降速度。

但从实验结果看，颗粒在靠近气泡表面时有

明显的减速运动，即气泡的边界对颗粒的运动有

影响，气泡表面粒子速度的下降是由壁面效应引

起的。因此，Ｎｇｕｙｅｎ等［１７１９］
在式（１）的基础上引

入了修正因子 ｆ，ｆ为相对于气泡表面的粒子径向
位置的函数，得出颗粒偏转角与颗粒气泡接触时
间的关系为

６πμＲｐＤ
ｄφ
ｄｔ
ｆ＝
４πＲ３ｐ（ρｐ－ρｌ）

３
ｓｉｎφ （３）

当气泡表面为滑动表面时，修正因子 ｆ按
式（４）计算；界面为非滑动边界时，修正因子 ｆ按
式（５）计算：

ｆ＝
１．１０６＋Ｈ

Ｒｐ

１．５０１＋Ｈ
Ｒｐ

（４）

ｆ＝ １＋０．４９８ｌｎ１．２０７Ｒｐ( )Ｈ
０．９８６

＋( )[ ]１
１．

{ }
０２７ ０．９７９

（５）
式中：Ｈ为颗粒和气泡表面之间的最短分离距离，
Ｈ＝Ｄ－Ｒｐ。

对式（３）进行积分计算，将颗粒接触气泡初
始时刻记为 ０时刻，代入碰撞角 φ０，可得到不同
边界条件下颗粒气泡接触时间与偏转角的关系。
Ｎｇｕｙｅｎ和 Ｅｖａｎｓ［１７］将经表面处理的直径为１３２μｍ
的玻璃微珠在 Ｄｂ＝１．８ｍｍ的气泡表面运动行为
与理论模型进行了对比，研究表明，滑动边界层模

型与实验值近似度更高，但关于滑动角速度的理

论预测始终低于实验值。本文在更大的粒度和气

泡尺寸范围内，仅考虑颗粒自有性质情况下，对实

验值与理论预测值进行对比，结果如图 ７所示。
理论预测值与实验值仍有一定的偏差，２种假设的
预测值对角速度的估计均小于实验值。因此，仅考

虑３种作用力及气泡界面的作用的模型不足以描
述此过程，还应考虑到流动力对颗粒的作用

［２０］
。

图 ７　滑动黏附中颗粒的运动偏转角

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｕｒｉｎｇ

ｓｌｉｄｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

３．３　碰撞黏附
在 φ０＜１５°时，与之前的滑动黏附现象不同，

会出现碰撞黏附现象，图 ８记录了碰撞黏附过程
中不同时刻颗粒在气泡表面的相互作用状态。通

过图像处理得到颗粒气泡中心距 Ｄ与颗粒运动时
间 ｔ的关系，如图 ９所示。实验中，Ｄｐ＝２００μｍ，
Ｄｂ＝１．３２ｍｍ，在 ３５ｍｓ之前，颗粒气泡中心距变
化较快，靠近气泡时径向速度有所减小，６０ｍｓ时
颗粒接触到气泡，由于运动方向几乎垂直于气泡

上表面，颗粒的动量较大，与气泡表面接触后立即

相互作用发生黏附，颗粒气泡中心距维持在

图 ８　颗粒在气泡表面的碰撞黏附

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｂｕｂｂｌｅｓｕｒｆａｃｅ
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０．７４ｍｍ左右，９３ｍｓ时出现“陷入”现象，气泡表
面液膜破裂，形成三相接触线并扩展至稳定状态，

之后颗粒沿着气泡外轮廓运动直至气泡底端，此

过程中径向速度恒定，中心距先保持在０．７５ｍｍ
左右，后来因颗粒滑动至焦平面前端，使得中心距

有所减小。

同样，将实验条件应用于理论公式中，得到碰

撞黏附过程中不同边界条件下颗粒气泡接触时
间与偏转角的关系如图 １０所示。偏转角的实验
值介于通过滑动边界层假设和非滑动边界层假设

算出的理论预测值之间，且在黏附作用发生之前，

２种理论预测值和实验值的吻合度很高。在黏附
作用发生之后，颗粒滑动角速度与滑动边界层假

设近似，即颗粒“陷入”气泡表面后，其在三相接

触线中运动时主要受到滑动边界作用，从而在碰

撞黏附过程中，颗粒主要受重力、浮力、曳力的作

用而运动，如图１１所示。
感应时间

［２１］
为颗粒与气泡从接触到稳定黏

附到气泡表面所需的时间，与颗粒粒度、气泡尺

寸、液体环境等多种因素有关。经统计，本实验中

同等气泡尺寸下，感应时间随碰撞角及颗粒尺寸

图 ９　碰撞黏附中的颗粒气泡中心距变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ

ｂｕｂｂｌｅｄｕｒｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

图 １０　碰撞黏附中颗粒的运动偏转角

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

图 １１　陷入深度与陷入时长

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｐｔｈａｎｄｔｉｍｅｏｆ“ｊｕｍｐｉｎ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

的增大而增大。此外还发现，气泡和颗粒尺寸的

变化对“陷入”现象即液膜破裂的时间影响不大，

均持续约１０ｍｓ。颗粒陷入气泡的深度 Ｄｊ受气泡
和颗粒尺寸的共同影响，约占气泡与颗粒直径之

和的２％。

４　结　论

通过搭建颗粒与静止气泡碰撞实验台，本文

在水溶液中研究了球形颗粒在气泡表面的黏附行

为。利用高速摄影仪观测到了颗粒的不同黏附现

象，分别从定性和定量的角度探索碰撞角与颗粒

尺寸对黏附行为的影响。结果表明：

１）颗粒在气泡表面的黏附存在滑动黏附和
碰撞黏附２种现象。

２）颗粒在气泡表面运动时偏转角随时间的
变化规律，二者均受壁面效应的作用，且实验值与

气泡滑动边界层假设吻合度更高。

３）在同等气泡尺寸下，感应时间随碰撞角及
颗粒尺寸的增大而增大。

４）“陷入”现象中膜破裂时间与气泡、颗粒
尺寸无关，基本维持在１０ｍｓ左右。
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孙志强　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：多相流

理论与测试、热设计与传热优化、能源新技术及应用等。
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　第 ８期 陈露阳，等：水介质中降落球形塑料颗粒与静止气泡的黏附行为

Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆａｌｌｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｏｎ
ｓｔａｔｉｃｂｕｂｂｌｅｓｉｎｗａｔｅｒｍｅｄｉｕｍ

ＣＨＥＮＬｕｙａｎｇ，ＳＵＮＺｈｉｑｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔａｃｈｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｕｒｆａｃｅ，ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｄｅｉｎａｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ ｉｎｗｈｉｃｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅ
ｄｒｏｐｐｅｄｏｎｔｏａｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｉｒｂｕｂｂｌｅｆｏｒｍｅｄｉｎｗａｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｇｌａｓｓｃｅｌｌ．Ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｕｂｂｌｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｉｒａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｔｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄｓｌｉｄｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｍｏｂｉｌｅｓｕｒｆａｃｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｕｒｆａｃｅａｇｒｅｅｓｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ１０ｍｓ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｂｕｂｂｌｅａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔ２％ ｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｕｂｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；ｂｕｂｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１１３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３１２１１：１９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１１．１０４１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８７６２２４）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（２０１８ｚｚｔｓ０２４）；ＯｐｅｎＥｎｄＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＶａｌｕａｂｌｅａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ（ＣＳＵＺＣ２０１８２２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｑｓｕｎ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于超声多普勒与电导环的油水两相流流速测量

刘伟玲，谭超，董峰

（天津大学 电气自动化与信息工程学院 中低温热能高效利用教育部重点实验室，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：两相流动现象广泛存在于众多工业领域中，其流动过程参数如流速的准确
测量对量化体积／质量流量及优化生产工艺和过程设备有重要意义。针对水平油水两相流流
速测量问题，提出了一种同侧双晶连续波超声多普勒（ＣＷＵＤ）与电导环传感器相结合的测量
方法。非侵入式超声多普勒传感器为双晶超声换能器，由 ２个倾角相同且中心频率为 １ＭＨｚ
的压电陶瓷晶片组成，两者之间使用隔声材料防止声波干扰，其中发射晶片向流体连续发射超

声波，同时接收晶片接收经流体中离散液滴散射的超声波，测量区间覆盖管道横截面的整个径

向范围。动态实验在５０ｍｍ管径的水平油水两相流装置上完成，通过分析油水两相流多普勒
频移响应特性，发现在测量区间内，平均多普勒频移与总表观流速之间随连续相不同而呈现 ２
种线性关系。因此，根据电导环传感器的电学敏感原理，获得无量纲电压参数判断两相流的连

续相，继而选取相应流动状态下的测量模型，计算流体总表观流速。实验结果表明：总表观流

速估计值均方根误差为０．０１ｍ／ｓ，平均相对误差为３．０９％，其中相对误差小于５％的置信概率
为７０％。

关　键　词：总表观流速；双晶连续波超声多普勒 （ＣＷＵＤ）；多普勒频移响应特性；
电导环传感器；连续相识别

中图分类号：ＴＨ８１５；ＴＰ２１６＋．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５３６０８

　　两相流动过程是现代能源与环境领域中多相
流与工程热物理研究的常见对象，经常出现于航

空航天、石油、能源及化工等现代工程过程与设备

中。２０世纪以来，流体力学的发展动力以航空航
天发展的需要最为突出，其中涉及到的技术挑战

包括多相流、流场精细测量等问题
［１］
。航空航天

领域液液传输问题中通常会遇到两相流混合流动

现象
［２］
，由于航空航天技术对安全系数和设计精

度都有较高要求，流场流动特性和建模成为研究

重点，而该问题的基础是对流动状态和过程参数

的测量和研究，其中流速的准确测量是两相流研

究的重点问题
［３］
，为计算流体动力学数值模拟验

证、流变特性的检测等提供有力工具，也对提高工

业过程整体效率、降低故障率起到重要的作用。

不同于单相流，两相流流动结构复杂、状态多变、

待测参数较多，因此给流速测量带来了诸多困难。

如油水两相流，由于在流动过程中油水两相同时

受到湍动力和界面张力的共同作用，导致流体中

出现离散相和连续相，而根据连续相的不同，油水

两相流又可以分为油连续和水连续状态，流体在

流动过程中存在“反相”现象，且其流动结构具有

瞬时性和随机性等不确定特性
［４］
，加大了对流速

准确测量的难度。

目前，已有的两相流流速测量方法有若干种，

可分为侵入式和非侵入式。其中，比较典型的侵

入式测量方法为使用单相流仪表进行油水两相流

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908007&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 刘伟玲，等：基于超声多普勒与电导环的油水两相流流速测量

的测量。如使用涡轮流量计对油水两相流进行测

量，但流型和混合流体黏度的变化给测量结果带

来了较大误差
［５］
。在管道中放置节流装置并结

合单相流测量原理，如差压法，可对油水两相流流

量进行测量
［６］
。但侵入式测量方法会影响两相

流原有的流动形态，并造成额外的压损。因此，非

侵入式测量方法受到更多关注和应用。如互相关

方法，基于“凝固”流动假设，利用不同敏感原理

（光学、电学、声学等）获取油水两相流流速信息，

但互相关流速的真实物理含义缺乏明确的解释
［７］
，

此外，当被测流体在流动过程中较为平稳，不存在明

显的波动时，互相关流速的计算精度明显降低
［８］
。

近几十年以来，随着超声技术的不断发展，超

声多普勒方法由于其结构简单、成本低、非侵入等

优点，开始逐渐用于多相流流速研究。其测量原

理为多普勒效应，超声波在流体的相界面发生反

射和散射，多普勒频移能够表征离散液滴的真实

流速。该技术最初用于医学检测，如血液流速或

疾病诊断等。Ｂｒｏｄｙ和 Ｍｅｉｎｄｌ［９］以血流为基础，
研究了多普勒频移的物理意义，即测量空间内离

散相的真实平均流速。Ｔａｋｅｄａ［１０］利用基于脉冲
波多普勒方法的流速剖面测速技术（ＵＶＰ）检测
加有示踪粒子的单相流流速剖面。Ｍｕｒａｋａｗａ
等

［１１］
针对低含气率垂直气水泡状流，采用双频超

声换能器同时获取气泡流速信息和连续相流速信

息。Ｎｇｕｙｅｎ等［１２］
利用双频方法实现垂直气水两

相流的气泡上升速度和压缩率检测。Ａｂｂａｇｏｎｉ和
Ｙｅｕｎｇ［１３］在水平气水两相流中使用连续波多普勒
进行流速检测与流型识别。Ｄｏｎｇ等［１４］

采用同侧

双晶连续波多普勒传感器，建立双流体模型和弹

状流封闭模型检测水平气水泡状流、塞状流和弹

状流流速。由于气液两相介质的声阻抗差异大，

超声波在两相界面处几乎能够发射全反射，大部

分研究都侧重于单相流或低含气率的气水泡状

流，而对于其他流型或其他多相流（如油水两相

流）流速测量研究很少。Ｍｏｒｒｉｓｓ和 Ｈｉｌｌ［１５］将商用
多普勒系统用于大管径垂直油水两相流的测量，

发现相含率变化导致的流体声速改变会给测量结

果带来误差。Ｄｏｎｇ等［１６］
利用连续波多普勒系统

结合漂移模型测得了油水两相流流速。Ｔａｎ
等

［１７］
基于边界层理论，结合连续波多普勒和电学

传感器测量油水两相流流速。此外，Ｋｏｕａｍｅ
等

［１８］
曾指出连续波多普勒因其测量空间固定，比

脉冲波更适合进行流速检测，前者对流体的流速

检测范围没有限制，而后者距离分辨率与最大可

测流速互相制约，限制了该方法在流速检测中的

应用。但目前连续波超声多普勒（ＣＷＵＤ）用于油
水两相流检测的研究仍然较少。

对于水平油水两相流流速测量问题，本文提

出了一种同侧双晶连续波超声多普勒的测量方

法。利用油水两相在流动过程中会形成分散液滴

的现象，采用连续波超声多普勒方法获取流速信

息。超声传感器为双晶超声换能器，测量区间覆

盖管道横截面整个径向范围。通过多普勒频移响

应特性分析，分别得到水连续和油连续状态下总

表观流速与测量空间内离散相平均真实流速之间

的线性关系。据此，采用电导环传感器所测电压

数据来判断流体的连续相，进而根据不同连续相

下的测量模型计算流体总表观流速。

１　基本原理

同侧双晶连续波超声多普勒测量方法通过同

侧双晶超声多普勒传感器完成超声波的发射和接

收。传感器结构示意图如图１（ａ）所示，包含接收
和发射压电陶瓷晶片，晶片形状为圆形，中心频率

ｆ０为１ＭＨｚ，直径 ｄ为９ｍｍ，均附着在聚烯亚胺固
体声耦合材料上，且与被测流体直接接触。耦合

材料被切削成一定形状以保证２个晶片的法线方
向与来流方向夹角 θ０为 ５３°。此外，为防止声波
通过声耦合材料的传播造成发射和接收声波的互

相干扰，在２个晶片及耦合材料之间加入隔声材
料。双晶超声换能器最外层为金属保护外壳，与

地相连，保证高频信号不受干扰。

综合考虑近场距离 Ｌ和扩散角 β对声场分布
的影响，图 １（ｂ）为超声测量场分布示意图，表示
发射和接收超声波声束的有效边界，其重叠区域

即为超声测量空间，可以看出覆盖管道横截面的

整个径向范围。该超声换能器的 Ｌ和 β的表达
式为

Ｌ＝ｄ
２

４λ

β＝ａｒｃｓｉｎ０．６１λ( ){
ｄ

（１）

式中：λ为超声波在被测流体中的波长。

图 １　同侧双晶超声多普勒传感器

Ｆｉｇ．１　ＯｎｅｓｉｄｅｔｗｏｃｈｉｐｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒｓｅｎｓｏｒ
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超声波经发射晶片连续地射入流体，同时另

一个接收晶片接收遇到离散液滴后带有多普勒频

移信息的超声散射信号，由于液滴具有一定的流

动速度，因此接收到的回波信号会发生频移。根

据多普勒原理和折射定律，测试空间内散射液滴

产生的平均多普勒频移和平均真实流速（多普勒

速度）分别为
［９］

珋ｆｄ ＝
∫－∞
－∞

ｆＳｄ（ｆ）ｄｆ

∫－∞
－∞

Ｓｄ（ｆ）ｄｆ
（２）

珔ｕｄｏｐ ＝
ｃ０珋ｆｄ

２ｆ０ｃｏｓθ０
（３）

式中：ｆ为多普勒信号功率谱的频率成分；ｃ０为耦
合材料声速，取值为 ２３５０ｍ／ｓ；ｆ０为超声发射频
率；珋ｆｄ通过对多普勒信号的功率谱加权平均得到；
Ｓｄ（ｆ）为多普勒信号的功率谱。测量空间内，平均
多普勒频移与离散液滴的平均真实流速呈正比关

系。此外，超声换能器利用耦合材料，可以消除由

油水两相流含率的变化对多普勒流速计算结果带

来的影响；且固体材料中声速受温度变化的影响

小，相比于液体更加稳定，因此使用耦合材料可以

减小测量误差
［１９］
。

２　实验装置

油水两相流流速测量实验于天津大学多相流

实验室完成，其实验装置结构如图２所示。水平管
道由内径 ５０ｍｍ的不锈钢管组成，总长约为
１６．６ｍ。实验用水为自来水（密度为９９８ｋｇ／ｍ３，动
力黏度为０．００１Ｐａ·ｓ），油为工业白油（密度为
８００ｋｇ／ｍ３，动力黏度为 ０．０１７Ｐａ·ｓ）。在水相与
油相入口分别设置精度为 ±０．５％的单相流量计，
获得管道入口处的分相流量值。超声多普勒和电

导环测量系统安装于入口下游以便流型充分发

展，并在其下游安装快关阀装置用以相含率测量。

图 ２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

实验过程中，水和油的压力均稳定在 ０．２ＭＰａ，平
均气温约２５℃。通过固定入口处的水流量、由低
至高调节油流量的方式产生不同流型，同时使用

高速摄像机记录流型照片，由于多普勒方法仅适

用于含有离散相液滴的油水两相流，实验包含除

层流外的水平油水两相流典型流型，分别为层流

夹带液滴（ＳＴ＆ＭＩ）、油包水和水包油（Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／
ｗ）、水和水包油（Ｄｏ／ｗ＆ｗ）、水包油（ｏ／ｗ）和油包
水（ｗ／ｏ）５种流动状态。实验中，混合流体的总
表观流速范围为 ０．２５～３．１７ｍ／ｓ，含水率变化范
围为４％ ～９６％。

测量系统结构如图 ３所示，包括超声多普勒
和电导环传感器。超声多普勒传感器利用 ＦＰＧＡ
产生１ＭＨｚ连续方波逻辑信号控制 ＭＯＳＦＥＴ管输
出峰峰值 １００Ｖ高压方波激励探头发射超声波，
回波信号经接收探头进入信号调理电路，通过乘

法解调和低通滤波最终输出仅含低频成分的多普

勒频移信号
［２０］
。

对于电导环传感器，在流体连续相导电条件

下，传感器能够正常工作获得含水率信息，如图 ３
所示，采用四环形电极结构

［２０］
，电极 １与电极 ４

作为激励电极对，电极２和电极３为测量电极对。
为减少电极的腐蚀，由 ＦＰＧＡ控制的压控电流源
产生频率为２０ｋＨｚ、峰峰值为２ｍＡ交流方波电流
信号注入到激励电极４，同时电极 １接地，由此在
电极１和电极４之间形成电学敏感场。采集测量
电极２和电极３之间的电势差，该电势差即可反映
连续相为导电相条件下的含水率信息，当连续相为

油相时（含水率低于 ２５％）［４］，测量电极之间无法
形成有效电场，因此不能获得有效含水率信息。

传感器的采集系统由基于 ＰＸＩ总线协议的采
集板卡和图形化编程软件 ＬａｂＶＩＥＷ搭建完成，可

图 ３　超声多普勒和电导环测量系统

Ｆｉｇ．３　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒａｎｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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实现对采样过程的控制。每个实验点采集 １０ｓ，
超声多普勒频移信号的采样频率设置为 ５０ｋＨｚ，
电导环传感器采样频率为 ２００ｋＨｚ。由式（３）可
知，连续波超声多普勒传感器的速度分辨率受最

小可测频移 Δｆｄ影响，Δｆｄ＝ｆｓ／Ｎｓ，ｆｓ为系统采样
频率，Ｎｓ为采样点数，因此，超声多普勒系统的

Δｆｄ为０．１Ｈｚ，相应的速度分辨率为０．２０ｍｍ／ｓ。

３　油水两相流多普勒频移特性

将采集到的多普勒信号进行频谱分析，并由

式（２）计算得到相应的超声测量空间内离散液滴
的平均多普勒频移珋ｆｄ。根据油水两相实验研

究
［４］
，连续相从油相向水相转变的含水率临界值

范围为１５％ ～３０％。含水率较低时，油相是主导
相，从而形成油连续流体，含水率较高时，形成水

连续流体，中间范围为过渡状态。图 ４给出了各
实验点中平均多普勒频移珋ｆｄ与参考总表观流速 Ｊｒ
之间的关系。可以看出，测量空间内的珋ｆｄ随 Ｊｒ的
提高而增大，但是呈现出 ２个斜率不同的线性关
系，即 ＬｉｎｅＡ和 ＬｉｎｅＢ。结合快关阀所测含水率
信息发现，分布在 ＬｉｎｅＡ周围的实验点的含水率
基本小于２０％，ＬｉｎｅＢ周围实验点的含水率基本
大于 ３０％，有一部分过渡流态的实验点位于
ＬｉｎｅＡ和 ＬｉｎｅＢ之间。因此，ＬｉｎｅＡ和 ＬｉｎｅＢ分
别代表了流体不同流动状态（即油连续和水连续

状态）下珋ｆｄ与 Ｊｒ的线性关系。此外，为方便流速计
算，根据电导环传感器所测结果将过渡流态归为

油或水连续状态。

由图４可知，当总表观流速相同时，油连续状
态时的珋ｆｄ比水连续状态下的结果要高，说明该测
量空间内离散相的珋ｆｄ会受到不同连续相的影响。
珋ｆｄ是测量空间内每个运动散射体产生频移的累

图 ４　油水两相流多普勒频移响应特性

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

积结果，即其表示的是这些液滴运动的一个综合

频移响应。当相含率发生变化时，流体的混合雷

诺数会随之改变，连续相也将在反相点附近发生

改变，所以流体在湍流／层流或者水连续／油连续
状态下的速度分布将不同

［１６］
。传感器测量空间

的结构覆盖管道横截面的整个径向范围，离散相

沿管道径向方向的完整速度剖面均包含在测量空

间内，理想情况下能消除流速分布变化的影响，但

是除速度分布外，测量空间内的珋ｆｄ还受液滴浓度
分布对速度分布加权作用的影响。此外，两相间

的密度和动力黏度的差异，使得在流体流动过程

中离散相和连续相存在相间滑差，而且油连续和

水连续下的相间滑差有所差别。因此，测量空间

内的ｕｄｏｐ与各相的含率、传感器测量空间结构、流
体属性均相关，以上因素产生的综合影响就是在

总表观流速相同时，不同连续相条件下珋ｆｄ与 Ｊｒ的
关系出现２种线性趋势，且油连续时测得的珋ｆｄ或
ｕｄｏｐ要高于水连续时的结果。

采用最小二乘拟合方法，得到水连续和油连

续时测量空间内离散相的平均多普勒频移与参考

总表观流速 Ｊｒ间的线性关系分别为
珋ｆｄ＿ｗｃ ＝０．６１Ｊｒ＋０．１０ （４）
珋ｆｄ＿ｏｃ ＝０．７６Ｊｒ＋０．０１ （５）
式中：珋ｆｄ＿ｗｃ和 珋ｆｄ＿ｏｃ分别为水连续和油连续条件下的
平均多普勒频移。

根据式（３）及超声换能器参数 ｆ０、ｃ０、θ０，可以
得知该超声多普勒传感器测得的平均多普勒速度

和频移之间满足：

珔ｕｄｏｐ ＝１．９５珋ｆｄ （６）
将式（６）代入到式（４）和式（５）中，从而得到

水连续和油连续条件下的流体总表观流速 Ｊ与测
量空间内离散液滴平均多普勒速度的线性关系分

别为

Ｊ＝０．８４珔ｕｄ＿ｗｃ－０．１７ （７）
Ｊ＝０．６８珔ｕｄ＿ｏｃ－０．０１ （８）
式中：珔ｕｄ＿ｗｃ和 珔ｕｄ＿ｏｃ分别为水连续和油连续条件下
的平均多普勒速度。

４　油水两相流的连续相识别

通过第３节对油水两相流多普勒频移响应特性
分析，在不同连续相时测量区间内的平均多普勒速

度与总表观流速分别遵循测量模型式（７）和式（８）。
为获得油水两相流各实验点的总表观流速，首先

需要流体的连续相进行判断，进而选取相应流动

状态下的测量模型。本文利用电导环传感器的工

作特性，根据所测数据来判断两相流的连续相。
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电导环传感器对导电相流体敏感，可获得连

续相为导电相条件下的相含率信息，本文即水连

续油水两相流。由于两相介质电导率不同，当电

学敏感场内的分相含率发生变化时，其混合电导

率发生变化，进而敏感场的阻抗特性随之改变，导

致测量电极对间的电势差 Ｖｍ变化，因此 Ｖｍ能够
有效反映出流体相含率变化情况。通常定义一个

无量纲电压参数 Ｖ（即归一化电压）来表征相对电
压变化量：

Ｖ＝
Ｖｗ
Ｖｍ

（９）

式中：Ｖｗ为管道内充满水时的测量电压；Ｖｍ为管
道内为油水两相流时的测量电压。

将所有实验点下得到的无量纲电压参数 Ｖ
与快关阀获得的含水率值 Ｈ对比，如图 ５所示。
可以看出，当分散流含水率低于 ２５％时，即在油
连续状态下，Ｖ＞１，相反，在水连续状态下，Ｖ＜１。
这种现象是由于流体连续相不导电时，电导环传

感器无法形成有效电场，实际测量的是电路自身

阻抗，导致出现 Ｖ＞１的结果［２１］
。

图 ５　无量纲电压参数 Ｖ分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｏｌｔａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒＶ

　　综上，通过无量纲电压参数 Ｖ可判断各个实
验点中流体的连续相，由此再选取相应流动状态

下的测量模型计算两相流的总表观流速，整个计

算过程如图６所示。

图 ６　总表观流速计算流程

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

５　实验结果

根据第４节内容，对于不同流型的实验点，在
判断流体连续相后，分别根据式（６）～式（８）计算
出水连续和油连续条件下的总表观流速。使用相

对误差 ε作为测量误差评价指标：

ε＝
Ｊ－Ｊｒ
Ｊｒ

×１００％ （１０）

如图７所示，结果均与流速参考值呈较好的

图 ７　流速测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
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　第 ８期 刘伟玲，等：基于超声多普勒与电导环的油水两相流流速测量

线性关系，其中水连续状态下的总表观流速估计

值相对误差为２．７５％，油连续状态下的总表观流
速估计值相对误差为３．８７％。

油水两相流实验的总表观流速估计结果和相

对误差分布如图 ８所示。可以看出，估计结果 Ｊ
与两相流总表观流速参考值 Ｊｒ能够较好吻合，总
表观流速估计值的均方根误差为 ０．０１ｍ／ｓ，平均
相对误差为３．０９％，最大相对误差为 １０．８４％，其
中相对误差在５％以内的置信概率为７０％。

图 ８　总表观流速测量结果和相对误差分布

Ｆｉｇ．８　Ｏｖｅｒａｌｌｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６　结　论

１）针对水平油水两相流流速测量问题，本文
提出一种非侵入式的同侧双晶连续波超声多普勒

的测量方法，超声测量空间能够覆盖管道横截面

的整个径向范围，其内部的运动液滴平均真实流

速可直接通过采集到的多普勒信号获得。

２）通过油水两相流多普勒频移响应特性分
析，发现测量空间内的平均多普勒频移与相含率、

传感器测量空间结构、流体属性均相关，最终体现

在水连续和油连续状态下，所测平均多普勒频移

与流体总表观流速间呈现２种线性关系。

３）根据电导环传感器的敏感原理和工作特
性，其无量纲化电压参数 Ｖ能够用于流体连续相
的判别，继而选取相应流动状态下的测量模型计

算两相流的总表观流速。

４）实验结果表明，油水两相流的总表观流速
估计值具有较好的结果，均方根误差为 ０．０１ｍ／ｓ，
平均相对误差为３．０９％，其中相对误差在 ５％以
内的置信概率为７０％。
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ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒｅｄｎｏｉｓｅ．Ｉ．Ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２００３，５０（３）：２５７２６６．

［１９］ＬＩＵＷ，ＴＡＮＣ，ＤＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｕｌｓｅｗａｖｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒｃｏｕ

ｐｌｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８，６７（９）：２１２９２１４２．

［２０］ＷＵＨ，ＴＡＮＣ，ＤＯＮＧＸ，ｅｔａｌ，Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｆｏｒｗａｔｅｒｈｏｌｄｕｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＦｌｏｗＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００５，４６：２１８２２９．

［２１］董羉霄，谭超，董峰．油水两相流含水率测量组合传感器

［Ｊ］．工程热物理学报，２０１５，３６（７）：１４８７１４９１．

ＤＯＮＧＸＸ，ＴＡＮＣ，ＤＯＮＧＦ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｎｓｏｒｆｏｒｗａｔｅｒｈｏｌｄ

ｕｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３６（７）：１４８７１４９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　刘伟玲　女，博士研究生。主要研究方向：超声多相流过程参

数检测。

谭超　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：多相流过

程参数检测、过程层析成像。

董峰　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：多相流过

程参数检测、过程层析成像。
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　第 ８期 刘伟玲，等：基于超声多普勒与电导环的油水两相流流速测量

Ｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒａｎｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｉｎｇ

ＬＩＵＷｅｉｌｉｎｇ，ＴＡＮＣｈａｏ，ＤＯＮＧＦｅｎｇ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｗａｎｄＭｅｄｉｕｍＧｒａｄｅＥｎｅｒｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｅｘｉｓｔｓｗｉｄｅｌｙｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆｉｅｌｄ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．ＡｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｉｄｅｔｗｏｃｈｉｐｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒ（ＣＷＵＤ）ｓｅｎｓｏｒａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ．Ｔｈｅｎｏｎ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅＣＷＵＤｓｅｎｓｏｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｃｈｉｐｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ＭＨｚ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｓｏｕｎｄ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｈｉｐｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｓｏｕｎｄｗａｖｅｓｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ．Ｏｎｅｃｈｉｐｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｔｒａｎｓｍｉｔｓｓｏｕｎｄｗａｖｅｔｏｆｌｕｉｄ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｒｅｃｅｉｖｅｓｔｈｅｅｃｈｏｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒｏｍｄｒｏｐｌｅｔｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔｓｓａｍ
ｐｌｅｖｏｌｕｍｅｃｏｖｅｒｓｔｈｅｗｈｏｌｅｒａｄｉａｌｒａｎｇｅｏｆｐｉｐｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＣＷＵＤ
ｓｅｎｓｏｒｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｖｏｌｕｍｅ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｌｏｏｐｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５０ｍｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅ
ｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔａｎｄｏｖｅｒａｌｌｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．ｗａｔｅｒａｎｄｏｉｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ，ａ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｏｌｔａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅ．Ａｎｄｔｈｅｎｆｏｒｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｖｅｒａｌｌｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ０．０１ｍ／ｓａｎｄｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｓ３．０９％．Ｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｉｓ７０％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｖｅｒａｌｌｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｔｗｏｃｈｉｐｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒ（ＣＷＵＤ）；
Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０１１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３１９１５：１７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１８．０９２９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７３２０６）；ＴｈｅＡｐｐｌｉｅｄＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎ

（１７ＪＣＺＤＪＣ３８４００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｃｈａｏ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１８１１２１；录用日期：２０１８１２２１；网络出版时间：２０１９０３１３１６：５１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１２．１１４５．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１５７６２１３）；中南大学中央高校基本科研业务费专项资金 （２０１８ｚｚｔｓ４９５）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｑｓｕｎ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：周泽鑫，孙志强，徐冰，等．空间光学遥感器真空热试验工装模块化设计［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（８）：
１５４４１５５１．ＺＨＯＵＺＸ，ＳＵＮＺＱ，ＸＵＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｆｒｏｃｋｆｏｒｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（８）：１５４４１５５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０６７９

空间光学遥感器真空热试验工装模块化设计

周泽鑫１，孙志强１，，徐冰１，２，洪扬１，２

（１．中南大学 能源科学与工程学院，长沙 ４１００８３；　２．北京空间机电研究所，北京 １０００７６）

　　摘　　　要：针对空间光学遥感器在空间环境地面模拟试验中舱板温度分布不均的问
题，运用模块化思想对某型号空间光学遥感器工装的舱板结构开展了优化设计。将舱板按照

温度分布进行分块，提出模块化拼装和模块化热控２种设计方案，模块化拼装是对舱板及其表
面加热片进行独立分块划分，模块化热控则是将舱板视为整体，仅对其表面的加热片进行分块

设计。结果表明：模块化热控的舱板平均温度偏差为０．２０５Ｋ，低于未模块化设计的 ０．８７Ｋ和
模块化拼装的０．３０Ｋ，提高了舱板的温度均匀性。同时，模块化拼装改善了舱板温度分布，使
得符合热控要求的测点比例由 ３４．８％提高到 ９６．７％，但独立划分的模块之间仍存在一定温
差；模块化热控则消除了模块间的温差，将符合热控要求的测点比例进一步提高到 １００％，完
全满足热控要求。

关　键　词：空间光学遥感器；工装；真空热试验；辐射；模块化设计
中图分类号：ＴＫ１２４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５４４０８

　　空间光学遥感器是搭载在卫星或航天飞行器
上利用光学技术获取目标属性和相关信息的精密

科学设备。为了适应光学遥感技术的快速发展，

对光学遥感器的要求逐渐向高空间分辨率、高光

谱分辨率、高辐射分辨率性能及轻量化的方向发

展。而光学遥感器作为卫星有效载荷，对环境温

度均匀性的要求将变得更加苛刻，均匀的温度场

可为其提供良好的工作环境
［１２］
。目前，为保证

遥感器在轨正常工作，顺利成像，会对其增添热控

装置来保证温度分布的均匀度满足所需要求。而

检验其温度分布情况的有效途径之一，就是在环

境效应充分研究的基础上，对光学遥感器进行充

分而又适度的空间环境地面模拟试验（简称环模

试验）。通过环模试验发现隐患、改进设计、避免

早期 失 效，从 而 提 高 光 学 遥 感 器 工 作 的 可

靠性
［３］
。

在环模试验中，热沉装置在外，模拟了光学遥

感器在太空工作时真空、冷、黑的背景环境，热沉

内部放置包含了热控设备的光学遥感器，来模拟

在轨工作状态。热控的精度决定了试验的可靠

性，目前在航天领域，光学遥感器热控制方式以被

动热控为主，主动控制为辅，并采用成熟的热控制

技术和实施工艺
［４６］
，通常由预埋或者外贴高导

热材料或热管等来提供光学遥感器所需的温度环

境
［７９］
。欧洲多个微型卫星通过安装 Ｕ型热管来

实现卫星温度场的均匀化
［１０］
。胡帼杰等

［１１］
通过

优化散热面组合方式并运用三维热管网络的方法

来实现所需热控要求，但难以应用在小型、热控要

求高的卫星上。

模块化设计指在一定范围内将不同功能、不

同规格、不同样式的模块组合在一起，来满足不同

的设计需求。其中各模块具有独立的功能和结

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908008&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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构，可以根据设计需求进行自由组合，具有良好的

重构性，可以缩短产品的制作周期。而在环模试

验中，对光学遥感器工装的设计和制造占其很大

比重，其设计、制造周期影响整个遥感器的试验周

期，目前工装从设计到成型需要数月的时间，周期

太长影响试验进度，并且一型号一专用工装，造成

了资源浪费。而对遥感器工装进行模块化设计可

以简化设计流程、减少开发成本、缩短研制周期，

实现工装的快速设计、快速装配、快速成型
［１２１７］

。

本文以某型号空间光学遥感器为研究对象，

试验时将舱板以工装的方式固定在遥感器的

６面，在舱板表面外贴加热片，通过改变加热片发
热量来满足遥感器热控要求。目前由于舱板外部

环境复杂，导致舱板受热不均，无法保证遥感器温

度均匀性的要求。针对上述问题，本文提出对舱

板进行模块化设计的方法，将一整块舱板分割成

数个小模块，对每个小模块分别贴加热片来进行

热控，从而提高舱板温度均匀性，进而保证遥感器

正常工作。

１　物理模型

本文的环模试验系统如图１所示。光学遥感
器及其电子学设备舱安装在热沉装置中，光学遥

感器的各舱板构成一个近似封闭的六面体，分别

对应 ±Ｘ、±Ｙ、±Ｚ六块舱板，各舱板之间的位置
关系如图２所示。 －Ｘ舱板有 ３条安装块，连接
相机与钢架起固定作用；＋Ｙ舱板开有 ２个方孔
与散热板相连；＋Ｚ舱板开有２个圆孔，用于相机
对外部环境进行拍摄；－Ｚ舱板开有 ２个方孔，用
于相机与电子学设备舱的连接。各舱板的温度分

布要求为：舱板各处实际温度不得高出热控要求

２Ｋ，不得低于热控要求，在高精度工作状态时，

图 １　空间环模地面模拟试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｒｏｕｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实际温度不得高出热控温度 １Ｋ。本文为方便表
达，将舱板实际温度与热控要求的差值称为温度

偏差，实际温度高于热控要求则称为正偏差，反之

为负偏差。表１给出了该型号光学遥感器在某一
工作状态下各舱板的热控要求。

本文在环模试验中，加热片与舱板之间粘贴

热电偶来监测各舱板的温度分布情况。为保证监

测的有效性，将热电偶均匀布置在每个舱板上，

±Ｘ舱板热电偶为 ４×４分布；±Ｙ、±Ｚ舱板热电
偶为３×４分布。受到舱板几何条件约束，需要对
部分热电偶测点位置进行偏移或对测点个数进行

删减。同时部分舱板区域受到多个辐射源综合影

响，因此需要在该区域增加热电偶数量，来确保测

量数据的有效性。在综合考虑舱板几何结构和舱

板辐射环境后，最终热电偶个数为：＋Ｘ舱板
１６个、－Ｘ舱板 ２７个、＋Ｙ舱板 １４个、－Ｙ舱板
１１个、±Ｚ舱板各１２个，共计９２个。用热电偶实
际测量温度与热控要求温度之间的温度偏差来表

征舱板的温度均匀性，通过对９２个测点进行计算
分析发现，温度偏差最大可达 ４Ｋ，多个测点出现
了负偏差，温度偏差在０～２Ｋ之间所占比例为

图 ２　工装模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｃｋｍｏｄｅｌ

表 １　舱板参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓ

舱板
长 ×宽 ×厚／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
热控要求／

Ｋ

发射率

内壁 外壁

＋Ｘ
１６２４×１５００×５

３０８．１５ ０．１０ ０．６５

－Ｘ ３０３．１５ ０．１０ ０．９０

＋Ｙ
１５００×７８０×５

２９８．１５ ０．０３ ０．６５

－Ｙ ３０３．１５ ０．９０ ０．９０

＋Ｚ
１６２４×７８０×５

２９８．１５ ０．０３ ０．６５

－Ｚ ３０３．１５ ０．０３ ０．６５

５４５１
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３４．８％，温度偏差在 ０～１Ｋ之间所占比例为
２８．３％，表明工装的舱板温度均匀性差，试验结果
不满足热控要求。

２　数值计算模型

根据试验工装建立如图 ３所示的计算模型，
并作如下简化和假设：由于各舱板均独立安装且

未相连，因此忽略各舱板之间的导热，不考虑 ＋Ｙ
舱板超出 －Ｚ舱板外伸部分的影响，忽略底部
３条安装块与钢架的漏热，所有舱板表面均为漫
反射。舱板的具体参数列于表１中。底部钢架为
恒定 －６０℃的结构钢，表面发射率为 ０．９０；电子
学设备舱表面温度恒定为 ２０℃，与舱板正对面发
射率为０．０３，其余面发射率为 ０．９０；散热板与光
学遥感器相连，散去遥感器多余热量，保证其能够

正常工作
［１８］
，散热板表面温度恒为 ４０℃，表面发

射率为 ０．０３。整个模型置于 １００Ｋ的真空环
境中。

本文模拟所用软件为 ＡＮＳＹＳ，基于有限体积
的数值模拟方法对舱板温度进行计算求解。电子

学设备舱、散热板、底部钢架均设为定温壁面，各

舱板表面设为耦合面，各表面初始温度均为

２９３Ｋ。计算中，能量方程采用二阶迎风差分格式。
ＦＬＵＥＮＴ中常用辐射模型有 ５种，其中 ＤＯ（Ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅＯｒｄｉｎａｔｅｓ）模型和 Ｓ２Ｓ（ＳｕｒｆａｃｅＴｏＳｕｒｆａｃｅ）模
型精度较高

［１９］
，而 Ｓ２Ｓ模型更适用于计算没有参

与性介质的封闭空间内的辐射换热
［２０］
。因此，本

文采用 Ｓ２Ｓ辐射模型进行计算，此时能量守恒方
程简化为


ｔ
（ρｈ）＝

Δ

·（ｋ

Δ

Ｔ）＋Ｓｈ （１）

式中：ｔ为时间；ρ为物体的密度；ｈ为物体所含的
总能；ｋ为物体的导热系数；Ｔ为温度；Ｓｈ为仅包

图 ３　计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

含辐射换热的源项。

合围空间内辐射换热计算式为

Ｊｋ ＝Ｅｋ＋εｋ∑
Ｎ

ｊ＝１
ＦｋｊＪｊ （２）

式中：Ｊｋ和 Ｅｋ分别为从表面 ｋ发出的辐射和自身
辐射；εｋ为表面 ｋ的辐射发射率；Ｆｋｊ为 ｋ、ｊ表面间

的辐射角系数
［２１］
，计算式为

Ｆｋｊ＝
１
Ａ∫Ａｋ∫Ａｊ

ｃｏｓθｋｃｏｓθｊ
πｒ２

ｄＡｋｄＡｊ （３）

其中：Ａ为微元表面的面积；ｒ为微元表面之间的
距离；θｊ、θｋ分别为微元表面 ｄＡｊ、ｄＡｋ之间的连线

方向与其法线方向的夹角
［２２］
。

空间辐射区域以四面体网格为主，舱板为结

构六面体网格，并在舱板厚度方向进行适度加密。

首先进行网格无关性分析，采用 ３种不同疏密的
网格进行模拟计算，网格数量分别取 ５４万、
１３８万、６６７万，根据各舱板的所需工况温度计算
各舱板所需的热流密度，比较 ６个舱板热流密度
的平均相对偏差，计算结果如表 ２所示。以网格
数量为６６７万的计算结果为标准，计算得 １３８万
网格数的相对偏差为 ０．４％，５４万网格数的相对
偏差为０．９％。３种网格数量计算结果相近，本文
模拟研究所用网格数量为 １３８万，并将其计算的
舱板热流密度视为额定热流密度。

表 ２　不同网格数下舱板的热流密度

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

舱板 面积／ｍ２
热流密度／（Ｗ·ｍ－２）

５４万网格 １３８万网格 ６６７万网格

＋Ｘ ２．４３６ ３２４．７ ３２６．９ ３２６．３

－Ｘ ２．３２０ ２４５．９ ２４７．６ ２４８．６

＋Ｙ １．１３５ １９３．６ １９２ １９０．８

－Ｙ １．１７０ ３９０．３ ３９２．５ ３９３．４

＋Ｚ ０．６８２ ２８７．６ ２８５ ２８６．１

－Ｚ １．１６５ ２４１ ２３９．９ ２３８．６

３　模块化设计

本文模块化设计的思想是：将舱板划分成数

个相互独立的模块，并对不同模块进行分别热控，

以提高舱板温度的均匀度。具体设计过程为：根

据各舱板的几何结构及舱板表面热负荷的分布情

况对舱板进行初步划分，其目的是使各舱板满足

所需的热控要求；对满足条件的划分结果，进行进

一步划分，其目的是对初步划分结果进行整合，调

整模块的种类和大小，来满足舱板模块化的需求。

以该模块划分方法对遥感器模块进行整体模拟，

６４５１
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验证最终结果的合理性和有效性。最终模型要满

足以下要求：各舱板温度偏差全部保证在０～２Ｋ
之间；为方便生产制造，模块形状以矩形为主，且

模块种类不得多于 ３０种；为方便拼装连接，各舱
板所用模块数量少于３０块。
３．１　未模块化设计的舱板温度

根据额定热流密度，计算各舱板未进行模块

化设计的温度分布，如图４所示。计算时，各舱板
均加载额定热流，但各舱板温度分布呈现出较大

差异，＋Ｘ、－Ｙ、＋Ｚ三个舱板所受辐射环境单
一，舱板各位置热负荷基本相同，温度均匀性较

高；－Ｘ舱板可分为受到底部钢架直射影响的高
温区域和未受到直射影响的低温区域，２个区域
温差明显；＋Ｙ舱板受散热板的影响，整体温度呈
现出上高下低的分布，最大温差高达１０Ｋ，温度分
布不均匀；－Ｚ舱板由于受到电子学设备舱的影
响，中心位置温度较高，并呈环状分布向四周递

减。提取与试验中测点位置相同的温度模拟值进

行分析，温度偏差在 ０～２Ｋ之间的点占 ３９．１％，
０～１Ｋ之间的占 ３２．６％。与试验数据相对比，模
拟温度虽存在一定差异，但总体分布与试验数据

基本相同，仅在 －Ｘ、＋Ｙ和 －Ｚ三个舱板出现了
较大的温度偏差。

图 ４　未模块化设计的舱板温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

３．２　模块化拼装的舱板温度
采用模块化设计方法对舱板进行划分，经过

多次优化整合，确定分块方案如图 ５所示。根据

图４的计算结果可以看出，＋Ｚ舱板温度分布均
匀性良好，因此设计时未对 ＋Ｚ舱板进行分块。
所用到模块种类为２３，每个舱板所用模块数量小
于３０块，保证了舱板拼接和工装方便。各模块之
间做绝热处理，因此通过调节各模块的加载热流

量大小可以将各舱板温度控制在热控要求范围之

内。在此方案中，所划分的模块彼此独立绝热，需

要通过机械拼装连接在一起，因此称为模块化

拼装。

图６给出了模块化拼装的舱板温度分布，较

图 ５　舱板模块化设计方案

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓ

图 ６　模块化拼装的舱板温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓ

ａｄｏｐｔｉｎｇｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙ
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之图４所示的未模块化设计的情况，舱板温度均
匀性有了显著提高，可以满足热控要求，选取第 １
节环模试验中热电偶的位置做为模拟测点来描述

模拟结果，并与试验结果进行对比分析，得温度偏

差在 ０～２Ｋ之间所占比例由 ３４．８％提升为
９６．７％，温度偏差在 ０～１Ｋ之间所占比例由
２８．３％提升为９３．５％。
３．３　模块化热控的舱板温度

由模块化拼装方案中可以看出，虽然各舱板

整体满足所需热控要求，但由于各模块之间相互

独立，导致模块间温度存在一定差异。为了消除

这种温度偏差，对模块划分方案开展了进一步的

优化。由于出现这种温差的原因是模块之间的绝

热处理，因此，取消各舱板的独立模块划分处理，

但不改变原有加热片的位置和热流量，即只在舱

板的不同位置贴上不同功率的加热片来对舱板温

度分布进行优化，该方案称为模块化热控。图７
为模块化热控的舱板温度分布，选取第 １节环模
试验中热电偶的位置做为模拟测点来描述模拟结

果，发现温度偏差均在 ０～０．５Ｋ之间，完全满足
了热控要求。

图 ７　模块化热控的舱板温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓａｄｏｐｔｉｎｇ

ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

３．４　对比验证
比较３种不同情况下的温度分布，相比于未

模块化方案，模块化拼装方案很好地解决了舱板

温度分布不均的问题，将舱板温度偏差控制在了

０～２Ｋ的范围内；而模块化热控方案将舱板视为

一个整体，允许各模块之间换热，进而消除了模块

化拼装方案中温度的不连续分布，从而提高了温

度均匀性，将温度偏差控制在 ０～０．５Ｋ以内。符
合热控要求的测点比例也由未模块化的 ３４．８％
提高到了模块化拼装的 ９６．７％和模块化热控的
１００％。从安装的角度来分析，模块化拼装方案中
需要添加大量安装块；而模块化热控方案中舱板

为一个整体，大大降低了安装难度。

试验和２种模块化设计的测点温度与热控要
求之间的偏差如图 ８所示。为了便于比较，运用
统计方法对３种方案的数据进行处理，求得各舱
板的平均温度偏差 Δ和标准温度偏差 σ。

Δ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ０ （４）

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ( )

０槡
２ （５）

式中：ｘｉ为各测点的温度；ｘ０为舱板热控温度；ｎ
为测点个数。

舱板温度的对比结果如表３所示。从各舱板

图 ８　温度偏差对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

表 ３　舱板温度统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｂｉｎｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

舱板

平均温度偏差／Ｋ 标准温度偏差／Ｋ

试验
模块化

拼装

模块化

热控
试验

模块化

拼装

模块化

热控

＋Ｘ ０．０３９ ０．００３ ０．００２ ０．１５６ ０．０１３ ０．０１０

－Ｘ ０．７９５ ０．２５３ ０．２２３ １．１７２ ０．３０９ ０．２２７

＋Ｙ ０．３９１ ０．６１８ ０．２６９ ０．６３７ ０．６９３ ０．２９５

－Ｙ １．３１０ ０．２６５ ０．２１６ ２．２６５ ０．３１６ ０．２１７

＋Ｚ １．３０９ ０．２６０ ０．２４６ ２．０５２ ０．２６８ ０．２５５

－Ｚ １．２７７ ０．２５１ ０．２３５ １．８１５ ０．３０７ ０．２４７

总体 ０．８７３ ０．２９９ ０．２０５ １．４６６ ０．３８１ ０．２２６
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的角度来看，模块划分之后大部分舱板温度偏差

及均匀性有了显著改善，总体平均温度偏差由试

验的０．８７３Ｋ，降到模块化拼装的 ０．２９９Ｋ和模块
化热控的０．２０５Ｋ，并且标准温度偏差也在同步降
低，说明模块化后舱板温度更接近所需工况温度，

且均匀性更好，在相同模块划分情况下，模块化热

控的温度分布优于模块化拼装。

４　结　论

本文针对光学遥感器空间环境地面模拟试验

中舱板所出现的温度不均匀现象，运用 ＡＮＳＹＳ软
件建立了真空环境中舱板的辐射模型，模拟计算

了真空下舱板的温度分布。

对此本文提出了一种基于舱板热流分布的模

块划分方法，通过将舱板分成数个形状规则的模

块，来提高均匀性。已有的结果显示：模块化拼装

方案提高了舱板温度均匀度，但模块间的温度存

在一定的差异；而模块化热控方案中将舱板视为

一个整体，因此整个舱板温度变化连续。结果表

明，模块化拼装可显著提高舱板温度均匀性，测点

温度在 ０～２Ｋ之间所占比例由 ３４．８％提升为
９６．７％；而模块化热控可得到更优的温度分布，能
保证所有测点温度均满足热控要求。

从计算结果可以看出，用模块化设计的方法

来改进舱板的温度均匀性是可行的，但不同工装

几何结构及表面热负荷的分布都不尽相同，同样

的模块难以应用于其他工装，而模块化思想则具

有普适性，即根据舱板的几何结构特征及表面热

负荷的分布情况，对舱板进行模块划分。

目前，在环模试验中对舱板的热控方式主要

为在舱板外表面贴加热片的方式，通过改变流入

加热片的电流大小来控制加热功率，本文仅研究

在该加热方式下的舱板温度分布，未考虑不同加

热模式对舱板温度分布的影响，在后续会对该内

容进行进一步研究。
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ａｎｄＢＩＲＤ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２３（９）：

１１０９１１１７．

［１１］胡帼杰，刘百麟，裴胜伟，等．基于热管网络的近地圆轨道通

信卫星热控技术［Ｊ］．工程热物理学报，２０１７，３８（６）：

１３３８１３４３．

ＨＵＧＪ，ＬＩＵＢＬ，ＰＥＩＳＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒＬＥＯｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｈｅａｔｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３８

（６）：１３３８１３４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］闫华锋，仲伟俊．复杂产品系统模块化分解模型及应用研究

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（４）：６５４６５９．

ＹＡＮＨＦ，ＺＨＯＮＧＷ Ｊ．Ｍｏｄｕｌａｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍ

ｐｌｅｘｐｒｏｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（４）：６５４

６５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］徐小明，张武翔，丁希仑．基于模块化的缠绕机设计方法

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（４）：７４６７５８．

ＸＵＸＭ，ＺＨＡＮＧＷ Ｘ，ＤＩＮＧＸＬ．Ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆｉｌａｍｅｎｔｗｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（４）：７４６７５８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１４］刘建功，王晓帆，刘扬，等．环形构型的模块化机器人系统动

态运动规划［Ｊ］．机械设计与制造，２０１８（９）：６１６７．

ＬＩＵＪＧ，ＷＡＮＧＸＦ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｏ

ｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｎｕｌａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１８（９）：６１６７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］胡毅，黄炜，胡鹏浩，等．自驱动关节臂坐标测量机模块化关

节设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１８，２５（６）：２０２１２０２９．

ＨＵＹ，ＨＵＡＮＧＷ，ＨＵＰＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｄｕｌａｒａｒｔｉｃｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｓｅｌｆｄｒｉｖｅｎＡＡＣＭＭ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１８，２５（６）：２０２１２０２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＹＩＮＬ，ＨＥＭＬ，ＸＩＥＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１８，５０８：３５９３６６．

［１７］ＰＡＮＫＡＪＣＰ，ＶＩＮＩＴＰ，ＪＡＹＡＮＴＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔａｓｋｅｑｕｉｖｏｃａｌｉｔｙ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｕｌａｒｉｔｙｉｎＲ＆Ｄｏｆｆｓｈｏｒｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，９３（Ｃ）：１２２２．

［１８］刘亮堂，王安良．星载电子器件用空气射流散热特［Ｊ］．北

京航空航天大学学报，２０１５，４１（８）：１５５３１５５９．

ＬＩＵＬＴ，ＷＡＮＧＡＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｉｒｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ

ｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１５，４１（８）：１５５３１５５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］郭磊．对 ＦＬＵＥＮＴ辐射模型的数值计算与分析［Ｊ］．制冷与

空调，２０１４，２８（３）：３５８３６０．

ＧＵＯＬ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＦＬＵＥＮＴｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，２０１４，２８

（３）：３５８３６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］字贵才，贺卫亮．临近空间环境下封闭方腔内耦合换热特性

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（６）：１２８３１２９３．

ＺＩＧＣ，ＨＥＷ Ｌ．Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎ

ｃｌｏｓｕｒｅｃａｖｉｔｙｉｎｎｅａｒｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１２８３

１２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］白心爱．辐射换热角系数的计算［Ｊ］．红外，２００８，２９（８）：

３０３３．

ＢＡＩＸＡ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｇｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，２９（８）：３０３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］刘大龙，赵辉辉．建筑围合空间内辐射角系数的简化计算

［Ｊ］．工程热物理学报，２０１８，３９（５）：１１１８１１２４．

ＬＩＵＤＬ，ＺＨＡＯＨＨ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，３９（５）：１１１８１１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　周泽鑫　男，硕士研究生。主要研究方向：热设计与传热优化。

孙志强　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：多相流

理论与测试、热设计与传热优化、能源新技术及应用等。
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　第 ８期 周泽鑫，等：空间光学遥感器真空热试验工装模块化设计

Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｆｒｏｃｋｆｏｒ
ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

ＺＨＯＵＺｅｘｉｎ１，ＳＵＮＺｈｉｑｉａｎｇ１，，ＸＵＢｉｎｇ１，２，ＨＯＮＧＹａｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｕｎｅｖｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｙｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｃａｂｉｎｐｌａｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｃｋｏｆａｃｅｒｔａｉｎｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｍｏｄｕｌａｒａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｍｏｄｕｌａｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｒ
ａｓｓｅｍｂｌｙｉｓｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓａｎｄｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇｓｈｅｅｔｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ；ｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓａｓａｗｈｏｌｅ，ａｎｄｏｎｌｙｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｓｈｅｅｔｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓ０．２０５Ｋ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．８７Ｋｏｆｔｈｅｕｎｍｏｄ
ｕｌａｔｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄ０．３０Ｋｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｒａｓｓｅｍｂｌｙ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｂｉｎ
ｐｌａｔｅｓ．Ｍｏｄｕｌａｒａｓｓｅｍｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｂｉｎｐｌａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｍｅｅｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３４．８％ ｔｏ９６．７％．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｃｅｒｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｅｓ，ａｎｄｍｏｄｕｌａｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｓｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１００％，ｗｈｉｃｈｆｕｌｌｙｍｅｅｔｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ；ｆｒｏｃｋ；ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔ；ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１１２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１２２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３１３１６：５１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１２．１１４５．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５７６２１３）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（２０１８ｚｚｔｓ４９５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｑｓｕｎ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于波动光学的显微光场成像点扩散函数

顾梦涛１，宋祥磊１，张彪１，唐志永２，许传龙１，

（１．东南大学 能源与环境学院 能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，南京 ２１００９６；

２．中国科学院上海高等研究院 低碳转化科学与工程重点实验室，上海 ２０１２１０）

　　摘　　　要：光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ通过 ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（ＬＲ）算法对光场图片进行反卷积重
建，从而获得示踪粒子的三维坐标信息，准确的点扩散函数（ＰＳＦ）是 ＬＲ算法完成重建的前
提，而现有 ＰＳＦ模型不适用于光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ系统。为此，建立了基于波动光学的显微光场成
像 ＰＳＦ模型，进行了数值仿真，获得了模拟 ＰＳＦ图像，并通过结构相似性算法计算了模拟 ＰＳＦ
图像与实际 ＰＳＦ图像的相似度，进一步利用 ＬＲ算法结合 ＰＳＦ对单个粒子和不同浓度下示踪
粒子的流场进行了三维重建。结果表明：模拟 ＰＳＦ图像与实际 ＰＳＦ图像相似度大于 ０．９４，表
明 ＰＳＦ模型具有较高的准确性；单个粒子的三维坐标误差在一个像素以内，并可准确地获得
不同浓度下示踪粒子的三维坐标信息，进一步验证了模型的准确性，为光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实现瞬
时三维速度场测量奠定了基础。

关　键　词：显微成像；反卷积；点扩散函数 （ＰＳＦ）；光场成像；流场
中图分类号：Ｏ３５９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５５２０８

　　航空航天发动机由于换热量大，且内部结构
复杂，传统换热器已经不能满足其对空间及换热

性能的双重需求，而微通道换热器因换热性能强、

结构紧凑、质量轻、体积小等优点成为研究热点。

目前，微通道换热器仍处于发展阶段，研究其流动

特性可指导微通道的构型优化，且流动特性的研

究有助于换热特性的研究。因此，流动特性是微

通道换热器重要的研究内容之一
［１］
。由于微通

道流动特征尺度微小，流体分子间作用力、静电力

等表面力效应增强，同时受到微通道构型、壁面粗

糙度和浸润性等因素影响，微尺度流动特性非常

复杂，目前还没有合适的理论模型来对微通道内

复杂的流动特性进行解释
［２３］
。传统的接触式测

量会侵入微通道影响流动，无法完成精确测量，而

显微粒子图像测速（ＭｉｃｒｏＰＩＶ）技术可实现非接

触、全场、瞬态、定量的微尺度速度场测量，是流动

可视化的实验方法之一，特别是三维 ＭｉｃｒｏＰＩＶ技
术可以揭示微通道内的三维流动，对研究微尺度流

动有重要意义
［４］
。现有的三维 ＭｉｃｒｏＰＩＶ技术或

设备复杂或局限于周期性流场的测量，无法利用单

相机完成非定常和非周期性流场的测量
［５６］
。

近年来，光场技术进一步发展，利用微透镜阵

列，单相机一次曝光能同时完成光线的位置和方

向信息（即光场）的记录。因此，在传统显微成像

系统的基础上加装微透镜阵列构成显微光场成像

系统
［７］
，可以实现单相机一次曝光记录物空间的

光场信息，进一步利用图像处理技术可以得到物

空间的三维坐标信息
［８］
，因此光场显微成像结合

粒子图像测速技术（光场ＭｉｃｒｏＰＩＶ），通过单个光
场相机有望实现微尺度瞬时三维速度场的测量。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908009&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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微尺度流场中，示踪粒子的三维坐标信息的准确

重建是光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ技术实现瞬时三维速度场
测量的关键。示踪粒子的成像过程可表示为示踪

粒子的光强分布与成像系统的点扩散函数（ＰＳＦ）
的卷积

［９］
，因此可通过反卷积进行示踪粒子三维

重建。反卷积算法主要有线性反卷积法
［１０］
、盲反

卷积法
［１１］
和 ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（ＬＲ）算法［１２］

。线

性反卷积法对噪声敏感度高且无法复原高频信

息，重建精度低；盲反卷积法虽然精度高，但需在

迭代重建的同时更新 ＰＳＦ，计算量大，耗时长；ＬＲ
算法能够按照泊松噪声统计标准对给定 ＰＳＦ的
退化图像进行反卷积迭代推演，当给定的 ＰＳＦ足
够精确时，可以准确而快速地完成三维重建。但

准确获得 ＰＳＦ是 ＬＲ算法完成示踪粒子三维重
建的关键。

现有的 ＰＳＦ模型可分为两大类：基于几何光
学的 ＰＳＦ模型和基于波动光学的 ＰＳＦ模型。由
于显微光场成像系统衍射无法忽略，同时系统中

微透镜阵列的引入，导致现有的基于几何光学和

波动光学的 ＰＳＦ模型均不适用于光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ
中 ＰＳＦ的确定。因此，需要建立适合显微光场成
像系统的 ＰＳＦ模型。目前，ＰＳＦ可通过理论计算
和实验测量方法确定。对于显微光场成像系统，

实验测量方法要求粒子直径小于衍射限制，同时，

当系统参数变化时，需要重新进行实验测量，导致

ＰＳＦ确定过程极为耗时。而理论计算方法没有上
述限制，且系统参数变化时，只需改变 ＰＳＦ模型
中相应的参数，即可计算出新的 ＰＳＦ。

针对光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ中 ＰＳＦ的确定，本文基
于波动光学建立了显微光场成像 ＰＳＦ模型，进行
了数值模拟，获得了理论的 ＰＳＦ图像。构建了光
场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验装置，实验确定了显微光场成
像系统的 ＰＳＦ图像，进一步通过 ＬＲ算法实现了
微尺度三维流动中示踪粒子的三维重建，对 ＰＳＦ
理论计算模型的准确性进行了验证。

１　光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ
光场的概念最早由 Ｇｅｒｓｈｕｎ［１３］提出，用来描

述光在三维空间中的辐射传输特性。当光线在传

播过程中保持能量不变时，可表示为四维光场。

对于四维光场的表征，主要采用双平面法，表达形

式为 Ｌ（ｕ，ｖ，ｓ，ｔ），其中（ｕ，ｖ）和（ｓ，ｔ）分别表示光
线与２个相互平行的平面的坐标交点。基于光场
理论，在传统显微镜与相机传感器之间加装微透

镜阵列，可组成显微光场成像系统，从而记录待测

对象的光场信息。图１为显微光场成像原理示意

图。其中，微透镜阵列位于筒镜后焦面处，相机传

感器位于微透镜阵列后焦面处。测量体内任意一

点 Ｓ发出光线，经过显微镜内物镜与筒镜的作用，
会聚于微透镜阵列Ｃ处，每个微透镜把接收的光线
按其传播方向分散到相机传感器的不同像素点上，

因此可通过单光场相机实现四维光场信息采集。

基于显微光场成像的 ＭｉｃｒｏＰＩＶ系统原理如
图２所示。光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ系统主要由激光器
（激光波长 λ０＝５３２ｎｍ）、显微镜、微注射泵、光场
相机系统和计算机组成。通过光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ系
统获得时间间隔为 Δｔ的 ２张示踪粒子的光场图
像后，通过 ＬＲ算法反卷积重建出示踪粒子的三
维坐标信息，再利用互相关算法获得瞬时三维速

度场。ＬＲ算法的迭代公式可表示为［１１］

ｆ^ｉ＋１（ｘ，ｙ，ｚ）＝｛ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）／［ｆ^ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）

　　ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）］ｈ（－ｘ，－ｙ，－ｚ）｝ｆ^ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）

（１）

式中：ｆ^ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）和 ｆ^ｉ＋１（ｘ，ｙ，ｚ）分别为第 ｉ和 ｉ＋１
次迭代得到的物点光强分布的估计值；ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）
为光场图像记录的光强分布；“”为卷积运算；
ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）为显微光场成像系统的 ＰＳＦ图像；
ｈ（－ｘ，－ｙ，－ｚ）为 ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）的转置。

图 １　显微光场成像原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ

图 ２　光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ系统原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄＭｉｃｒｏＰＩＶｓｙｓｔｅｍ
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从式（１）可见，显微光场成像系统的 ＰＳＦ是
光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ通过 ＬＲ算法完成三维重建的前
提。准确获得显微光场成像系统的 ＰＳＦ图像之
后，反卷积问题将转换为线性复原问题。

２　显微光场成像 ＰＳＦ模型

点光源是最基本的光源单位，对于复杂的光

源，可以将其视为众多点光源的叠加。现以点光

源为例，分析其在显微光场成像系统中的成像过

程。以物镜的焦点为原点，系统光轴为 ｚ轴，建立
如图 １所示坐标系。其中，ｚ＝０表示物镜焦平
面，ｚ＞０表示离焦且靠近物镜，ｚ＜０表示离焦且
远离物镜。测量体内任一点光源发出的球面波在

系统中的传播过程可分为以下３个部分：
１）球面波经过显微镜内物镜和筒镜到达微

透镜阵列。显微镜可视为衍射受限光学系统，点

光源 Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）发出的发散球面波投射到物镜上，
经显微镜变换为筒镜上的会聚球面波，根据基于

波动光学的标量衍射理论
［１４］
，到达微透镜阵列的

球面波的波阵面 Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）可表示为

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ Ｍ
ｆ２ｏλ

２ｅｘｐ －
ｉａ

４ｓｉｎ２（α／２( )）·
　　∫

１

０
Ｐ（ρ）ｅｘｐ －ｉａ

２ρ( )２ Ｊ０（ρｒ）２πρｄρ （２）

ｒ＝２π
λ

（ｘ－ｓ）２＋（ｙ－ｔ）槡
２ｓｉｎα （３）

ａ＝８π
λ
ｚｓｉｎ２（α／２） （４）

式中：ｘ、ｙ、ｚ为点光源的三维坐标；ｒ和 ａ分别为
物面径向和轴向光学坐标；ｆｏ为物镜焦距；λ为荧
光波长；Ｍ为物镜的放大倍率；α为物镜孔径角的
半数，ｓｉｎα＝ＮＡ，ＮＡ为物镜的数值孔径；ρ为物
镜孔径的规格化径向坐标；Ｐ（ρ）为归一化光瞳函
数；Ｊ０（·）为零阶贝塞尔函数；ｓ、ｔ为微透镜阵列
面坐标。

２）球面波透过微透镜阵列。微透镜阵列可
简化为疏状函数，本文采用的微透镜孔径为正方

形，因此微透镜阵列的透过率函数 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）可表
示为

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ｒｅｃｔｓＤ
，
ｔ( )Ｄ ｅｘｐ －ｉπｆμλ（ｓ２＋ｔ２[ ]{ }） 

　　ｃｏｍｂ ｓ
Ｄ
，
ｔ( )Ｄ （５）

式中：ｒｅｃｔ（·）和 ｃｏｍｂ（·）分别为矩形函数和梳
状函数；ｆμ和 Ｄ分别为微透镜的焦距和孔径。

球面波穿过微透镜阵列后，其波阵面 Ｕ′（ｘ，
ｙ，ｚ）为

Ｕ′（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ） （６）
３）球面波传播到相机传感器面。球面波传

播到相机传感器面可视为菲涅尔衍射，到达相机

传感器面的波阵面 Ｕ″（ｘ，ｙ，ｚ）可表示为
Ｕ″（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｕ′（ｘ，ｙ，ｚ）

　　 ｅｘｐ（ｉｋｆμ）
ｉλｆμ

ｅｘｐ ｉｋ
２ｆμ
（ｕ２＋ｖ２[ ]{ }） （７）

式中：ｋ为波矢，ｋ＝２π／λ；ｕ、ｖ为传感器面坐标。
通过傅里叶变换，式（７）可表示为

Ｕ″（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｆ－１｛Ｆ｛Ｕ′（ｘ，ｙ，ｚ）｝·
　　ｅｘｐ［ｉｋｆμ －ｉπｆμλ（ξ

２＋η２）］｝ （８）
式中：ξ和 η分别为传感器面上坐标 ｕ和 ｖ的空
间频率，ξ＝ｕ／（λｆμ），η＝ｖ／（λｆμ）；Ｆ（·）和

Ｆ－１（·）分别为傅里叶变换和傅里叶逆变换。
因此，测量体内点光源 Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）发出的球面

波到达相机传感器面的光强分布 ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）为
ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ Ｕ″（ｘ，ｙ，ｚ） ２ （９）

光学系统的 ＰＳＦ定义为输入物为一点光源
时其输出像的光强分布，因此，ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）即为光场
ＭｉｃｒｏＰＩＶ系统的 ＰＳＦ。

３　实验系统

为了验证本文建立的 ＰＳＦ模型，基于图 ２所
示的光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ系统原理，搭建了光场 Ｍｉｃｒｏ
ＰＩＶ实验系统，如图３所示。其中，光场相机系统
由微透镜阵列、１∶１中继镜和 ＣＣＤ相机组成，各
部件通过笼板和笼杆加以固定。显微镜可控制载

物台与物镜距离，精度为 １μｍ，因此可确定测量
体所处深度范围。显微镜内的二向色镜用于过滤

被反射的激光，以提高光场图像的信噪比。显微

光场成像系统参数如表 １所示，改变系统参数主
要通过更换显微镜物镜和相应的微透镜阵列来

图 ３　光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验系统

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｆｉｅｌｄＭｉｃｒｏＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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表 １　显微光场成像系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备 参数 数值

显微镜

物镜放大倍率 Ｍ １０
物镜数值孔径 ＮＡ ０．３
物镜焦距 ｆｏ／ｍｍ ２０
筒镜焦距 ｆｔ／ｍｍ ２００

ＣＣＤ相机
分辨率 ｎｐｘ×ｎｐｙ ２３５２×１７６８
像素大小 Ｐｐ／μｍ ５．５

微透镜阵列
微透镜孔径 Ｄ／μｍ １３６
微透镜焦距 ｆμ／μｍ ２２６０

荧光粒子 荧光波长 λ／ｎｍ ５８４

实现。实验所用微流控芯片为矩形层流芯片，其

长直微通道截面宽度为 １５０μｍ，深度为 ５０μｍ。
实验时，含有示踪粒子的溶液经微注射泵注入到

微流控芯片中，示踪粒子被激光激发出峰值波长

为５８４ｎｍ的荧光，粒子激发的荧光经显微光场成
像系统成像于相机传感器面，通过计算机可实时

记录含有示踪粒子的光场图像。

４　结果分析

４．１　仿真结果
参照表１所示的显微光场成像系统参数，利

用式（２）～式（９），计算不同深度的轴上点（ｘ＝０，
ｙ＝０）的 ＰＳＦ，结果如图 ４所示。图 ４为深度 ｚ＝
０～８０μｍ时光轴上点的模拟 ＰＳＦ图像。可以发
现，除焦面附近（ｚ＝０～２０μｍ）外，轴上点的 ＰＳＦ
已经不再是圆斑，而是由离散的点斑组成。这是

因为系统中加入了微透镜阵列，轴上的点发出的

光线会被微透镜按照其传播方向折射到微透镜覆

图 ４　光轴上不同深度点的模拟 ＰＳＦ图像

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｉｍａｇｅｏｆｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｏｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

盖的不同像素点上，从而形成离散的点斑。当深

度不同时，轴上点光源发出的球面波到达微透镜

阵列时会有不同的波阵面，且会经过不同数量的

微阵列，因此不同深度的轴上点会产生不同的

ＰＳＦ图像，由此可以通过 ＰＳＦ反演出深度信息。
图５为点光源处于深度 ｚ＝５０μｍ时不同水

平位置处 ＰＳＦ仿真结果。图 ５（ｂ）给出了位于同
一深度（ｚ＝５０μｍ）不同水平位置的点的 ＰＳＦ图
像，各点的具体位置如图 ５（ａ）所示，图 ５（ｃ）为同
一深度不同微透镜对应位置点的 ＰＳＦ图像。
图５（ａ）中一个色块对应一个微透镜，边长为 Ｄ／

Ｍ，其中 Ｓ０为轴上点，Ｓ１～Ｓ８为离轴点。通过比

较图５（ｂ）中 Ｓ０～Ｓ８的 ＰＳＦ图像可以发现，当测
量体内的点处于同一深度不同位置时，其ＰＳＦ

图 ５　深度 ｚ＝５０μｍ时不同水平位置处 ＰＳＦ仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＰＳＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｎｄｅｐｔｈｚ＝５０μｍ
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图像不一致，即 ＰＳＦ图像不满足平移不变性。通
过比较图５（ｃ）中 Ｓ１和 Ｓ′１的 ＰＳＦ图像可以发现，
当点光源处于不同微透镜的对应位置时，如

图５（ａ）中的 Ｓ１和 Ｓ′１，点光源形成的 ＰＳＦ图像一
致。这是因为当点光源产生值为 Ｄ／Ｍ的位移时，
其产生的球面波到达微透镜阵列时会形成值为 Ｄ
的位移，而 Ｄ恰为微透镜孔径的大小，因此同一
深度的 ＰＳＦ图像满足周期分布，周期为 Ｄ／Ｍ，即

ｈｘ＋ｍＤ
Ｍ
，ｙ＋ｎＤ

Ｍ
，( )ｚ＝ｈ（ｘ，ｙ，ｚ） （１０）

式中：ｍ、ｎ为正整数。
从式（１０）可见，只需计算同一深度中心微透

镜区域各点的 ＰＳＦ图像，再经过平移，即可获得
同一深度任意点的 ＰＳＦ图像。通过 ＰＳＦ所处微
透镜区域及其图像，可以反演出水平位置信息。

结合图４和图 ５，可见本文所建立的显微光
场成像系统 ＰＳＦ模型可以模拟出点光源处于不
同水平位置不同深度时的 ＰＳＦ图像，ＰＳＦ反映了
测量体内任意点的三维坐标信息。

４．２　模型验证
基于搭建的光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验系统，实验

获取了粒径为２的示踪粒子的光场图像。深度处
于 ｚ＝０～８０μｍ的轴上点的 ＰＳＦ图像如图 ６
所示。

图 ６　光轴上不同深度点的实际 ＰＳＦ图像

Ｆｉｇ．６　ＡｃｔｕａｌＰＳＦｉｍａｇｅｏｆｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｏｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

　　从图 ６可以发现，当粒子深度逐渐增加时，
ＰＳＦ图像先呈圆斑（ｚ＝０～２０μｍ），然后变为离散
的点斑，且 ＰＳＦ图像占据的微透镜阵列数随着离
焦距离增大而增大，这与模拟的 ＰＳＦ图像表现
一致。

通过比较图４和图 ６中对应的 ＰＳＦ图像，发
现其形状与大小基本一致。

为了进一步评价 ＰＳＦ模型的准确性，本文从
图像相似度与三维重建两方面进行了验证。首先

通过结构相似性（ＳＳＩＭ）算法［１５］
进行模型验证，

ＳＳＩＭ算法计算公式为

ＳＳＩＭ（Ｔ１，Ｔ２）＝
（２μ１μ２＋ｃ１）（２σ１２＋ｃ２）

（μ２１＋μ
２
２＋ｃ１）（σ

２
１＋σ

２
２＋ｃ２）

（１１）
式中：ＳＳＩＭ（Ｔ１，Ｔ２）为图像相似度函数值，Ｔ１和
Ｔ２分别为比较的 ２张图像矩阵；μ１和 μ２分别为

Ｔ１和 Ｔ２的平均值；σ１２为 Ｔ１、Ｔ２的协方差；σ
２
１和

σ２２分别为 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的方差；ｃ１ ＝（ｋ１Ｌ）
２
，ｃ２ ＝

（ｋ２Ｌ）
２
为用来维持稳定的常数，Ｌ为像素值的动

态范围，ｋ１＝０．０１，ｋ２＝０．０３。相似度函数值越接
近１，表明比较的２张图片相似度越高。

对图４和图６中对应的 ＰＳＦ图像进行图像相
似度计算，结果如表２所示。可以看出，在相同条
件下，模型得到的模拟 ＰＳＦ图像与光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ
系统的实际 ＰＳＦ图像计算得到的图像相似度函
数值均大于０．９４，可以认为 ２组图像具有较好的
一致性，证明了本文建立的基于波动光学的显微

光场成像 ＰＳＦ模型的准确性。
进一步以计算获得的 ＰＳＦ为已知量，对实验

获得的单个粒子和不同粒子浓度下的流场的光场

图片，利用ＬＲ算法进行反卷积重建，结果如图７～
图９所示。图７为单个示踪粒子的实验光场图片
和重建结果，示踪粒子的三维坐标为（６１．５μｍ，
６１μｍ，５０μｍ）。从图７（ｂ）～（ｄ）可见，重建粒子
大致为橄榄球形，在水平和竖直方向均有一定的

拉伸，水平拉伸为１μｍ，竖直拉伸为４．３μｍ，这是
由于在拉伸区域内，任意点光源发出的光线经系

统成像后形成的图像相似，系统无法准确识别，使

得重建后出现拉伸。虽然重建存在拉伸，但重建

粒子的中心点的三维坐标为（６１μｍ，６０．５μｍ，

表 ２　图像相似度函数值

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍａｇｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

深度／μｍ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

相似度函数值 ０．９８３８ ０．９８２０ ０．９７４０ ０．９６６１ ０．９５８６ ０．９５８１ ０．９５５６ ０．９４６３ ０．９４２６
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图 ７　单个粒子实验光场图片及重建结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　低粒子浓度（０．０２５ｇ／Ｌ）实验重建结果

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（０．０２５ｇ／Ｌ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　高粒子浓度（０．２５ｇ／Ｌ）实验重建结果

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（０．２５ｇ／Ｌ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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５０．５μｍ），与实际三维坐标仅有一个像素的误
差，在误差允许范围之内，即通过 ＬＲ算法和本
文建立的 ＰＳＦ模型可以完成单个示踪粒子的三
维坐标信息的重建。图８和图９分别为低粒子浓
度（０．０２５ｇ／Ｌ）和高粒子浓度（０．２５ｇ／Ｌ）的重建
结果。低粒子浓度下，示踪粒子形成的 ＰＳＦ图像
相互影响较小，而高粒子浓度下，示踪粒子形成的

ＰＳＦ图像相互影响较大，ＰＳＦ图像相互叠加。但
在高、低示踪粒子浓度下，ＬＲ算法结合 ＰＳＦ模
型，可实现示踪粒子的重建，获取示踪粒子的三维

坐标信息，也进一步验证了基于波动光学的显微

光场成像 ＰＳＦ模型的准确性。

５　结　论

１）本文建立了基于波动光学的显微光场成
像系统 ＰＳＦ模型，得到了系统的模拟 ＰＳＦ图像，
仿真结果表明，通过 ＰＳＦ可以获得测量体内任意
点的三维坐标信息。

２）搭建了光场 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验系统，实验获
取了系统的实际 ＰＳＦ图像，对模拟 ＰＳＦ图像和实
际 ＰＳＦ图像利用 ＳＳＩＭ算法进行了相似度计算，
结果表明两者具有较高的相似性，验证了 ＰＳＦ模
型的准确性。

３）对不同示踪粒子光场图片利用 ＬＲ算法
进行了反卷积计算，结果表明，利用本文建立的

ＰＳＦ模型可完成三维重建，并可获得示踪粒子的
准确三维坐标信息，进一步验证了 ＰＳＦ模型的准
确性。
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　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ： ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆＣｈｉｎａ（５１６７６０４４）； ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆＪｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ＢＫ２０１５００２３）；ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＣＡＳＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｏｗＣｏａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＫＬＬＣＣＳＥ２０１７０３，
ＳＡＲＩ，ＣＡＳ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｕａｎｌｏｎｇｘｕ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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直连式甩油盘非均匀流动特性

叶宇隆１，２，金捷１，２，刘睿１，２，高翔１，２，王方１，２，

（１．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 先进航空发动机协同创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对甩油盘启动过程中的流动特性，采用三维数值模拟方法研究甩油盘内
外两相流场流动特性，并结合高速摄影实验结果、理论结果进行综合分析。结果表明：甩油盘

的总出流量随时间发生明显变化，幅度较大。在短时间内，甩油盘各孔流量差异巨大，各孔对

应的索泰尔平均直径（ＳＭＤ）值相差不大，ＳＭＤ主要取决于转速。各孔流量不同，雾化场分布
不均匀，实验结果验证了这一现象。

关　键　词：航空发动机甩油盘；仿真模拟；高速摄影；索泰尔平均直径 （ＳＭＤ）；非均
匀特性

中图分类号：Ｖ２３３．２＋．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５６００９

　　折流环形燃烧室配以离心甩油的结构从
１９４６年起就开始应用在 Ｔｕｒｂｏｍｅｃａ公司的燃气涡
轮发动机上，如阿都斯特、阿斯泰阻、透默等。由

于甩油盘所具有的优点，现已广泛应用于直升机、

无人侦察机、巡航导弹等的发动机中，其具有如下

特性：①使发动机轴向尺寸短；②高空性能好，雾
化质量与飞行高度无关；③供油压力低；④加工方
便等。１９８１年，Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ［１］研制改进了小型燃气
轮机使用的甩油盘，还用实验和拟合给出了以水

和油为介质时索泰尔平均直径（ＳＭＤ）变化的经
验关系式。１９９９年，Ｍａｚａｌｌｏｎ等［２］

对层流状态下

的圆形射流在侧向空气作用下的雾化做出了研

究，给出了雾化方式与 Ｗｅ数和 Ｏｈ数的关系，为
甩油盘研究提供了重要理论基础。２００２年，
Ｄａｈｍ等［３］

使用二维 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程计算出了
甩油盘孔内的油膜厚度公式，并给出了科氏力修

正，还使用高速摄影技术对甩油盘的不同形状孔

及转速下的雾化进行了分析。２００４年，Ｓａｌｌａｍ
等

［４］
对层流状态下的圆形射流在侧向空气作用

下的雾化做出了进一步研究，对雾化具体的液体

表面波长、不同轴向距离的射流速度及轴向初始

雾化点位置等参数的变化有十分详细的结论。

１９９５年，贾永忠［５］
利用振动频谱的分析方法，并

依据大量实验，建立了甩油盘雾化液滴的 ＳＭＤ、
燃油的各物理参数及轴的转速等几个重要参数之

间的关系。２０００年，宋双文和罗辉［６］
对离心甩油

盘的结构特点、雾化性能及相关参数的计算进行

了初步的归纳总结。２０１２年，熊纯等［７］
在离心甩

油盘性能试验台上对一种离心甩油盘雾化性能进

行了较详细的试验研究，用相位多普勒粒子分析

仪（ＰＤＰＡ）测量了不同转速下甩油盘的燃油雾化
粒度 ＳＭＤ、雾化锥角等性能参数。２０１６年，蒋雪
辉

［８］
在甩油盘设计过程中借鉴了气液两相泵的

设计方法，设计了一种与离心压气机十分近似的

气液两相离心甩油盘。

本文在前人研究的基础上，研究了甩油盘内

外部的非均匀流动现象，使用数值模拟及实验的

方法，对甩油盘的流动非均匀性进行了研究，同时

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908010&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 叶宇隆，等：直连式甩油盘非均匀流动特性

初步尝试进行理论上的解释。

１　数值计算方法

本文使用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ商用仿真软件对
直连式甩油盘的全盘内部流域及盘外雾化区域使

用雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程的方法进
行求解。该程序使用旋转坐标系的方式耦合离心

力与表面张力，分别使用 ＶＯＦ连续相和 ＤＰＭ离
散相的方法对甩油盘内部流动及甩油盘外雾化场

进行分析，使结果更加精确。

本文仿真工作分为 ２个部分：①甩油盘内部
的流场；②单一甩油盘孔及全盘中的流体离开甩
油盘后由于高速运动与静止空气互相作用的流

场。介质设置为水，２个部分分别有不同的流场
域及不同的３Ｄ模型。
１．１　甩油盘内部流动的数值计算方法

内部流动采用瞬态计算，计算方法如表 １
所示。

表 １　内部流动数值计算方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ

计算方法类型 计算方法具体内容

计算域 全盘

网格划分方式 非结构化网格

湍流模型 ｋｅｐｉｓｉｌｏｎ

两相流模型 ＶＯＦ

进口边界条件 流量进口

出口边界条件 压力出口

甩油盘壁面边界条件 无滑移旋转壁面

１．１．１　计算域
本文采用计算完整甩油盘的方法对某型甩油

盘进行了数值模拟。所仿真的甩油盘是某具体型

号发动机上的甩油盘，总转速为 ２２０００ｒ／ｍｉｎ，下
文使用百分比表示转速。其结构如图 １和图 ２
所示。

图 １　甩油盘剖视图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｌｉｎｇｅｒ

图 ２　甩油盘出口孔位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｅｌｓｌｉｎｇｅｒｅｘｉｔｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

图１和图２给出了甩油盘的具体结构，其组
合件由连接管、甩油盘和后盖板焊接而成，在仿真

中将它们共同形成的内腔视作第 １部分的仿真
域。甩油盘有１８个孔，分为２排。离连接管较近
的一排孔间距为２０°或者４０°，而距离连接管较远
的一排孔间距为６０°。

本文甩油盘的计算域具有几何对称性，但是

并不选取其中的一部分进行计算，而是将甩油盘

焊接组装件内部的整个空腔作为计算域。这是因

为考虑到甩油盘内的液膜十分薄，即使小扰动也

可能有十分重要的影响，甚至可能会有全盘范围

的不稳定流动现象发生。

１．１．２　湍流模型及两相流模型

根据 Ｗａｒｄｌｅ等［９］
的研究，气液两相在几何对

称的计算域内捕捉不均匀流动使用 ｋε湍流模
型、ＬＥＳ和 ＤＥＳ（一种 ＬＥＳ和 ＲＡＮＳ的混合模型）
都能获得较为贴近的结果。但是考虑到后两者的

计算对资源的消耗太过巨大，且本文使用瞬态方

法计算两相流，本身计算难度较大，所以使用 ｋε
湍流模型仿真甩油盘内部流动。

对于捕捉甩油盘内部气液交界面的分布情

况，考虑到甩油盘中液体多为连续的流体，所以采

用欧拉方法的 ＶＯＦ法追踪单个网格中流体占网
格的总体积比函数 Ｆ来进行气液交界面的捕捉。
若 Ｆ＝１，则该网格充满流体，若 Ｆ＝０，则该网格

没有流体，若０＜Ｆ＜１，则流体占据部分网格。根
据张健等

［１０］
的总结，二维网格中 ＶＯＦ法的示意

图见图３，计算公式如下：

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝
１　 在（ｘ，ｙ）点有该相流体质点
０ 在（ｘ，ｙ）{ 点无该相流体质点

（１）
其输运方程（守恒形式）为

ｆ
ｔ
＋（ｕｆ）
ｘ

＋（ｖｆ）
ｙ

＝０ （２）

１６５１
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图 ３　ＶＯＦ法示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＯＦｍｅｔｈｏｄ

采用如图３所示的网格，阴影为液体，采用一
阶差分对时间进行处理，可将式（２）转化为

Ｆｎ＋１ｉ，ｊ －Ｆ
ｎ
ｉ，ｊ

Δｔ
＋
δＦｉ＋１２，ｊ－δＦｉ－１２，ｊ

Δｘｉ
＋
δＦｉ，ｊ＋１２ －δＦｉ，ｊ－１２

Δｙｉ
＝０

（３）
式中：δＦｉ±１２，ｊ和 δＦｉ，ｊ±１２为通量，即

δＦｉ±１２，ｊ＝
１
ΔｔΔｙｊ∫ｄｔ∫Δｙｉ（ｕｆ）ｉ±１２，ｊｄｙ

δＦｉ，ｊ±１２ ＝
１
ΔｔΔｘｊ∫ｄｔ∫Δｘｉ（ｕｆ）ｉ，ｊ±１２ｄ









 ｘ

（４）

１．１．３　网格划分和边界条件
由于甩油盘形状复杂（见图 ４），并使用标准

壁面函数和无滑移壁面条件，第 １层的网格高度
为０．１ｍｍ，保证 ｙ＋为 ５０，使得 ＦＬＵＥＮＴ中的 ｋε
模型有效。相邻网格的膨胀比为 １．１，网格总数
为４×１０６。

图 ４　内部流场的网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆｉｎｎｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

连接管的进口边界条件为质量流量进口，具

体流量为该小型航空发动机各个工况下的流量。

出口为压力出口，压力设置为一个大气压。其余

各甩油盘面均设置为旋转壁面。整个甩油盘内部

的计算域按甩油盘中心轴根据每个工况给定旋转

速度，壁面设置为与计算域旋转速度相同。

１．２　甩油盘外部雾化区域的数值计算方法
甩油盘外部单孔雾化区域采用稳态加 ＤＰＭ

瞬态的方法计算，计算方法如表２所示。
表 ２　外部雾化区域的数值计算方法

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｕｔｅｒａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

计算方法类型 计算方法具体内容

计算域 甩油盘外流场

网格划分方式 结构化网格

湍流模型 ｋｅｐｉｓｉｌｏｎ

两相流模型 ＤＰＭ

进口边界条件 速度进口

射流进口边界条件 压力雾化喷嘴

出口边界条件 速度出口

甩油盘壁面边界条件 无滑移旋转壁面

１．２．１　计算域
甩油盘的孔有 ２８．５°的倾斜度，甩油盘甩出

的水会集中成一根水柱，可认为该水柱是一个与

其直径相同但扩散角为零喷雾张角也为零的压力

雾化喷嘴喷出的水柱。

本文中单孔的液柱喷出后流场的计算域为一

个内半径为 ７０ｍｍ、外半径为 １４０ｍｍ、扇形角为
９０°、厚度为 ６０ｍｍ的扇形体，如图 ５所示。其设
计是根据发动机的尺寸决定的，在此尺寸下液体

不会沿径向飞出燃烧室。

图 ５　单孔外流场的仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｏｕｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｏｎｅｈｏｌｅ）

根据甩油盘内部流动的结果，甩油盘外部流

动也应该是不均匀的，所以在此对甩油盘的全盘

外部流动进行仿真模拟，观察不均匀性对甩油盘

的雾化场造成的影响。同时判定单孔计算的结果

是否能够在一定意义上代表甩油盘全盘的雾化场

情况。

使用直径远大于甩油盘燃烧室的环形仿真区

域对甩油盘外的雾化场进行计算。同时，此仿真

区域的直径大于实验的甩油盘保护罩，确保甩油

２６５１
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　第 ８期 叶宇隆，等：直连式甩油盘非均匀流动特性

盘保护罩内的雾化场能够得到有效模拟，该区域

如图６所示。此区域外直径为 １４００ｍｍ，内直径
为甩油盘的外径，厚度为 １２０ｍｍ，认为甩油盘孔
在厚度方向上居中。

图 ６　甩油盘外流场全盘模拟区域

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｏｕｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ｆｕｅｌｓｌｉｎｇｅｒ（ｗｈｏｌｅｓｌｉｎｇｅｒ）

１．２．２　湍流模型及两相流模型

根据黄勇等
［１１］
的研究，液柱在喷出甩油盘

后，油雾将会变得十分细碎，占网格的比例越来越

小，甚至小到被系统忽略的程度。所以，该情况下

再使用 ＶＯＦ法就会导致较大的误差，解决方法是
使用 ＤＰＭ法对喷雾进行模拟［１２］

。在前人研究的

基础上
［１２１４］

，本文选用 ｋｅｐｉｓｉｌｏｎ湍流模型。
１．２．３　网格划分和边界条件

单孔外部流动使用结构化网格，网格总数为

１０２万。第 １层网格高度为 ０．０６７ｍｍ，膨胀比为
１．２，保证 ｙ＋为 ５０左右，使得使用壁面函数的
ｋｅｐｉｓｉｌｏｎ湍流模型有效。

全盘的外流场被划分为 ３８８万个结构化网
格。第１层网格高度为０．０６７ｍｍ，膨胀比为１．２，
保证 ｙ＋为 ５０左右，使得使用壁面函数的 ｋｅｐｉｓｉ
ｌｏｎ湍流模型有效。

数值模拟中，压力雾化喷嘴与甩油盘孔位置

相同。雾化空间模型中，除底部为甩油盘外壁，设

定为壁面边界条件，其他面均设定为速度进口边

界条件，进口速度相对于雾化区域为零。雾化区

域以与甩油盘相反方向、大小相同的转速旋转。

２　数值计算结果

２．１　内流场仿真结果
图７为７０％转速时（总进流量与转速对应）

甩油盘的总出流量与时间的关系。图中，红线表

示设计总出流量，负值代表出流。可见，甩油盘的

总出流量与时间相关，在０．５４～０．６４ｓ内，最小总
出流量为０．０３ｋｇ／ｓ，最大总出流量为０．１２２ｋｇ／ｓ，

差值为０．０９２ｋｇ／ｓ，占最大总出流量的 ７５．４％，具
有强烈时间相关性。选取总出流量稳定在设计出

流量时的结果对各孔的流量进行时间平均。

在进行时间平均后，取各转速孔流量的最大

值、最小值、中位数和平均值，可得表 ３。其中，与
孔平均流量差值的表达式为

Δｍ ＝
ｍ－ｍ
ｍ

（５）

式中：Δｍ为与孔平均流量差值；ｍ为孔流量；ｍ为
孔流量平均值。

图 ７　７０％转速下甩油盘总出流量与时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｏｕｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ７０％ ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｕｅｌｓｌｉｎｇｅｒ

表 ３　不同转速下孔流量统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆ

ｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

转速／％
孔流量

状态

孔流量／
（ｋｇ·ｓ－１）

与孔平均

流量差值／％

６０

最大值 ６．７２×１０－３ ８８．２４
中位数 ３．７２×１０－３ ４．２０
平均值 ３．５７×１０－３ ０
最小值 ４．６８×１０－４ ８６．８９

７０

最大值 ７．６０×１０－３ １１２．８９
中位数 ５．４４×１０－３ ５２．３８
平均值 ３．５７×１０－３ ０　
最小值 １．２０×１０－３ ６６．３９

８０

最大值 ２．３５×１０－２ ２６３．７８
中位数 ５．７６×１０－３ １０．８４
平均值 ６．４６×１０－３ ０　
最小值 ４．０２×１０－３ ３７．７７

９０

最大值 １．９１×１０－２ １２０．０５
中位数 ７．７５×１０－３ １０．７１
平均值 ８．６８×１０－３ ０　
最小值 １．３６×１０－４ ９８．４３

１００

最大值 ２．００×１０－２ ３３．３３
中位数 １．７０×１０－２ １３．３３
平均值 １．５０×１０－２ ０　
最小值 １．００×１０－２ ３３．３３

３６５１
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　　转速为８０％时，孔流量最大值与其对应转速
下孔流量平均值的差值最高，达到了 ２６３．７８％。
孔流量最大值、最小值较平均值均至少相差

３３．３３％，普遍接近或达到１００％。
各孔流量情况如图 ８所示。除 １００％转速

外，各转速都存在流量向某几个孔集中的现象。

转速为 ６０％时，流量集中在孔 １～孔 ９；转速为
７０％时，流量集中在孔 ８～孔 １８；转速为 ８０％时，
流量集中在孔 １７；转速为 ９０％时，流量集中在
孔８～孔 １５；转速为 １００％时，孔的流量呈现近正
弦曲线型，同样也不遵循该甩油盘两排孔不同流

量但同一排孔流量相同的设计初衷。说明甩油盘

的内部流动具有不均匀性。

图 ８　流量与出口孔关系

Ｆｉｇ．８　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｖｅｒｓｕｓｅｘｉｔｈｏｌｅ

２．２　内流场仿真结果原理
甩油盘中，油膜厚度最大不超过 ０．８ｍｍ，接

近喷油孔时，油膜厚度为３～５μｍ［６］，如此薄的油

膜符合 Ｈｕｐｐｅｒｔ［１５］的情况。在重力场的作用下，
液膜沿斜面向下运动，逐渐分离，形成如手指状的

结构。原因是黏性力和表面张力的共同作用。同

时，干燥的区域会在下游形成
［１６］
。在液膜不够厚

时，其能维持原状，这是因为它能在 σｌｓ（液体与固

体之间的表面张力）、σｓｇ（气体与固体之间的表面
张力）及 σ（气体与液体之间的表面张力）作用下
保持平衡

［１７］
。

甩油盘中，离心力取代了重力的作用，也能够

导致如图 ９所示（越红代表水的体积分数越高）
的螺旋手指状结构，这是甩油盘内流量不均的

成因。

在图 ９中划分剖视图可得图 １０，其与图１１
中Ｈｕｐｐｅｒｔ［１５］通过实验验证的理论模型滞止点分

图 ９　甩油盘中形成的液面分离现象

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｓｐｌｉｔｕｐｉｎｓｉｄｅｆｕｅｌｓｌｉｎｇｅｒ

图 １０　甩油盘 ＡＡ剖视图

Ｆｉｇ．１０　ＡＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｌｉｎｇｅｒ

图 １１　Ｈｕｐｐｅｒｔ的液面滞止点理论图［１５］

Ｆｉｇ．１１　Ｈｕｐｐｅｒｔ’ｓｔｈｅｏｒｙａｂｏｕｔｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ［１５］

离图十分近似，仿真结果符合其实验及理论分析。

２．３　单孔外流场计算结果
图１２为不同转速下孔流量最大值、中位数、

平均值和最小值的 ＳＭＤ值。可见，转速是影响
ＳＭＤ最重要的变量。但同一转速下各孔不同的
流量确实对 ＳＭＤ造成了影响。１００％转速的 ＳＭＤ
为４２μｍ左右，６０％转速的 ＳＭＤ为 ９０μｍ左右，
两者相差约 １００％。同时，同一转速下，７０％转速
时不同孔流量 ＳＭＤ差值达到最大，为 １１．１７μｍ，
相比于转速对 ＳＭＤ的影响小。
２．４　全盘外流场计算结果

图１３和图 １４分别为 ９０％转速时使用由内
流场仿真得到的孔流量及使用孔流量平均值仿真

得到的结果。其他转速下液雾分布图差距不大，

所以只取这２张图进行讨论。虽然在２．３节中可
以得到一个结论：对于ＳＭＤ的大小而言，流量的
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图 １２　ＳＭＤ与孔流量统计值的关系

Ｆｉｇ．１２　ＳＭＤｖｅｒｓｕｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｈｏｌｅｓ

图 １３　９０％转速下使用内部流场得到的各孔

流量仿真雾化场图

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｍａｓｓ

ｆｌｏｗｒａｔｅｓｆｒｏｍｉｎｎｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ９０％ ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

图 １４　９０％转速下使用孔流量平均值得到的各孔

流量仿真雾化场图

Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅｈｏｌｅｍａｓｓ

ｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒ９０％ ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

变化影响并不是很大。但是对于整个雾化场的分

布而言，孔流量不均匀的影响是很大的。图１３在
９０％转速下，左下角的几个孔由于流量不大，外流

场的雾化出现了空白区域，这可能对之后的燃烧

影响很大。

３　实验系统

实验系统由测试系统（高速摄像机、ＰＤＰＡ）、
辅助系统（供水系统、控制系统、通风系统等）和

旋转系统（高速电机及其附件）组成，如图 １５所
示。由高速电机带转的甩油盘工作转速是连续可

调的。使用计算机控制工况参数，采集、记录及处

理实验数据，监控实验过程等。图１６为实际实验
系统图。

试验台运行的原理为：经离心泵加压，供水系

统的储水箱中的水经过供水管路被输送至高速电

机的尾部。高速电机尾部与供水管路末端使用高

速旋转接头连接，由高速旋转接头供水管路中的

水进入高速电机空心的旋转主轴之内。到达高速

电机旋转主轴前端的水，再通过特制的连接管从

甩油盘中心进入到甩油盘内部。工作时，高速电

机的旋转主轴和甩油盘同步旋转，在离心力的作

用下进入到甩油盘内腔的水高速离开甩油盘各喷

油孔，并形成液雾雾化。控制系统实现连续调节

实验工况参数。使用调节阀和控制水泵可将流量

连续调节，控制风机变频箱可将风机功率连续调

节，控制高速电机可将电机主轴（即甩油盘转速）

连续调节。控制系统还具有远程控制 ＰＤＰＡ和高
速摄像机的功能。实验时，改变供水流量和电主

图 １５　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图 １６　实际实验系统图

Ｆｉｇ．１６　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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轴转速，应用 ＰＤＰＡ和高速摄像机能够测试甩油
盘在不同工况下的雾化性能，可通过结果分析流

量和转速等对于甩油盘雾化性能的影响规律。

试验台及高速摄像机的性能见表４和表５。
表 ４　试验台的技术指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｉｇ

指标 内容

实验介质 水

介质温度 常温

供水压力 ０～０．６ＭＰａ
介质清洁度 不低于６级（ＧＪＢ４２０Ｂ—２０１５）
流量调节精度 ±０．２％
供水流量 ０～１２００ｋｇ／ｈ（连续可调）
甩油盘转速范围 ０～２２０００ｋｇ／ｍｉｎ（连续可调）
最大振动限定值 ≤１ｇ
转速调节精度 ±１００ｒ／ｍｉｎ
加速时间 从１０５００～２２０００ｒ／ｍｉｎ≤１０ｓ
连续工作时间 ≥１ｈ

表 ５　高速摄像机性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

参数 数值

最大分辨率／（像素 ×像素） １２８０×１０２４

最大拍摄频率（＠分辨率１２８０×１６）／（帧·ｓ－１） ６２０００

最大拍摄频率（＠最大分辨率）／（帧·ｓ－１） ２５５０

工作温度／℃ －４０～５０

传感器类型 ＣＭＯＳ

传感器规格／ｉｎ １

　　注：１ｉｎ＝２．５４ｃｍ。

４　实验结果
如图１７所示，转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ，水的质量

流量为 ９３５．８ｋｇ／ｈ，雷诺数 Ｒｅ＝２．１×１０４工况
下，甩油盘各孔流量较为均匀。图１７能够很好地
反映甩油盘内部的加工状况，作为对比实验排除

因为甩油盘内部加工误差导致各孔流量不均的状

况。甩油盘内部不存在巨大的、能够几乎封死一

个孔的加工误差，每个孔的流量十分均匀，流道通

畅。推测在这样小转速的情况下，孔的流量能够

图 １７　甩油盘低转速下雾化形态

Ｆｉｇ．１７　Ｓｌｉｎｇｅｒａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｌｏｗｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

均匀是因为甩油盘内部离心力的作用较小，而表

面张力作用较大，液膜依旧能够保持比较好的环

形，这样各孔都能持续地接触到液膜，进而流量较

为均匀。

图１８和图 １９为同一个实验工况，转速为
６０００ｒ／ｍｉｎ，水的质量流 量 为 ９２９ｋｇ／ｈ，Ｒｅ＝
１３．１×１０４。这是２个不一样的孔，当它们转到同
一个位置时，流量是不一致的。图１８中几乎看不
到孔的流量，整个孔仿佛被堵住了一般，几乎完全

不出水。图１９中可以观察到一条明显白色的液
柱离开了甩油盘孔。这证明了 ２．１节中的结论，
即甩油盘的内部流动具有不均匀性，其会影响甩

油盘的喷雾均匀性。

如图２０所示，转速为６０００ｒ／ｍｉｎ，水的质量流

图 １８　各孔流量对比（１）

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｅ’ｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ（１）

图 １９　各孔流量对比（２）

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｅ’ｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ（２）

图 ２０　各孔流量对比（３）

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｅ’ｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ（３）
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　第 ８期 叶宇隆，等：直连式甩油盘非均匀流动特性

量为９２９ｋｇ／ｈ，Ｒｅ＝１３．１×１０４，很明显地展示出
了在同一时间各孔有不均匀流量的情况。从左向

右第２个红色箭头处流量十分大，而另外 ３个箭
头所标的孔处流量几乎可以忽略不计。如果仔细

观察全盘的流量，除了这 ４个非常明显的流量不
一致的孔，可以发现其他孔流量也略有区别。

５　结　论

本文针对工程应用的直连式甩油盘雾化装置

的雾化过程开展了三维数值模拟及高速摄影实验

研究。仿真中，内部流场为非稳态模拟，外部流场

为稳态模拟。在本文几何及环境条件下，得到初

步的分析结果。结果表明：

１）甩油盘在最大转速为 ２２０００ｒ／ｍｉｎ，实际
转速为 ６０％ ～１００％的条件下，液体流动不稳定，
出现流量随时间变化的现象，总出流量为时间的

函数，总出流量差值可达７５．４％。
２）甩油盘各孔出流量不一致，相差可达

２６３．７８％，这可能是由薄液膜在离心力和表面张
力的作用下产生的分离现象所导致。

３）转速相比各孔不同流量 ＳＭＤ影响更大。
１００％转速的 ＳＭＤ为 ４２μｍ左右，６０％转速的
ＳＭＤ为９０μｍ左右，相差接近 １００％转速 ＳＭＤ的
１００％。同时，同一转速下，７０％转速时不同孔流
量 ＳＭＤ差值达到最大，为 １１．１７μｍ，相比于转速
对 ＳＭＤ的影响小。

４）甩油盘雾化场的空间均匀性受到内部流
动不均匀性的影响较大，液雾分布相当不均匀。

５）高速摄影实验结果支持了以上结论，即孔
流量确实是不均匀的。
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ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｏｒｙ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｏｕｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｌａｒｇｅｌｙ．Ｅａｃｈｈｏｌｅ’ｓｏｕｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
ｉｓａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏａｇｒｅａｔｅｘｔｅｎｔｗｉｔｈｉｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ．ＴｈｅＳａｕｔｅｒｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ＳＭＤ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳＭＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．ＴｈｅＳＭＤｉｓｍａｉｎｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｓｕｎｅｖｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅ
ｈｏｌｅｓ’ｏｕｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｓｌｉｎｇｅｒ；ａｎａｌｏｇｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ；Ｓａｕｔｅｒｍｅａｎｄｉａｍｅ
ｔｅｒ（ＳＭＤ）；ｎｏｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１１２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３１６０９：５０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１４．１１３７．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＢ０２０２４００，２０１７ＹＦＢ０２０２４０２）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（９１７４１１２５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｆｗａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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上升气泡与塑料平板在纯水中的碰撞黏附行为

聂东强，黄学章，孙志强

（中南大学 能源科学与工程学院，长沙 ４１００８３）

　　摘　　　要：为了揭示气泡尺寸和表面疏水性对塑料浮选过程的影响规律，采用高速摄
影技术观测上升气泡与塑料平板在纯水介质中的碰撞黏附行为。根据气泡速率的变化情况，

将碰撞黏附行为细分为碰撞、液膜排液、三相接触线扩散等 ３个阶段，基于图像处理技术定量
分析了气泡碰撞形变、黏附时间、三相接触线扩散特性及其影响因素。结果表明：变形因子随

气泡直径的增大由略大于１．００逐渐演化为略小于 １．００，疏水性强的塑料平板使相同直径气
泡的变形因子更大，碰撞时间随气泡直径的增大而增加，随疏水性的增加而减小。塑料平板疏

水性越强，形成三相接触所用时间越短，当气泡直径为 １．０ｍｍ时，聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）和聚甲
基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）平板的液膜排液时间均出现极小值，分别为４．８ｍｓ和５６ｍｓ。三相接触
线扩散时间随气泡直径的增大而增大，随塑料平板疏水性的增大而减小，在气泡直径大小相同

时，三相接触线扩散直径随塑料平板疏水性的减小而减小。

关　键　词：塑料浮选；气泡；疏水性；碰撞；黏附
中图分类号：Ｏ６５８．６＋６；ＴＢ８７２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５６９０６

　　近年来，随着制备技术和产品性能大幅度提
升，塑料在航空航天领域的应用逐渐得到重

视
［１２］
，如聚丙烯（ＰＰ）、聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）、聚酰

亚胺、环氧树脂、聚碳酸酯等已用于航天器及其舱

外活动单元中
［３５］
。然而，塑料产品的广泛使用

必然产生大量的废旧塑料，对废旧塑料的清洁高

效处理是社会高度关注的热点和难点问题
［６］
。

循环利用相比于传统的填埋、焚烧等方式，具有低

能耗、节约土地资源和降低大气污染物排放等诸

多优点，被认为是更为妥善的废旧塑料处理方

式
［７］
。在废旧混合塑料的循环利用过程中，实现

混合塑料的有效分离是必要前提，因此，塑料浮选

技术应运而生并得到了长足发展
［８］
。

在塑料浮选中，通常将空气以小气泡形式引

入到水性塑料颗粒悬浮液中，与塑料颗粒发生碰

撞和选择性黏附，形成稳定的气泡颗粒聚合体并

上升，从而达到预期的分离效果。气（空气）液
（水性介质）固（塑料颗粒）界面性能是决定能否
附着及附着快慢的关键。Ｎｉｅｃｉｋｏｗｓｋａ［９］和 Ｋｒａ
ｓｏｗｓｋａ［１０］等研究了 ＰＴＦＥ等材料在表面改性后与
气泡的碰撞过程，发现气泡与疏水性好的材料碰

撞接触后迅速黏附在其表面上，而与疏水性较差

的材料表面碰撞接触时，需经过数次反弹碰撞后

才能在材料表面形成三相接触周边。Ｋｒａｓｏｗｓｋａ
和 Ｍａｌｙｓａ［１１］研究了润湿性对碰撞过程中三相接
触线形成的影响，发现亲水性玻璃表面液膜较稳

定，难以形成三相接触线，而疏水性特氟龙表面液

膜不稳定，易形成三相接触线。然而，目前关于水

介质中气泡与塑料碰撞黏附行为的细节过程及其

影响因素研究较少，对碰撞黏附特性的量化表征

较为缺乏。

本文采用高速摄影技术，在方形透明有机玻

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908011&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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璃柱中对不同尺寸气泡和不同疏水性塑料平板的

碰撞黏附过程进行观测，记录气泡与塑料平板碰

撞黏附的各个阶段，定量分析气泡的碰撞形变、黏

附时间及三相接触线扩散等特性。

１　实验装置与方法

１．１　实验材料
本文以 ＰＴＦＥ、聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）和

ＰＰ三种塑料平板为实验对象，以纯水为实验介
质，使用光学接触角测量仪测得 ＰＴＦＥ、ＰＭＭＡ、ＰＰ
与纯水的接触角分别为 ９４．９９°、９２．４９°、８４．４９°，
表明 ＰＴＦＥ的疏水性最强，ＰＭＭＡ次之，ＰＰ最弱。
１．２　实验装置及过程

如图１所示，实验系统主要由方形透明有机
玻璃柱（５５ｍｍ×５５ｍｍ×５５０ｍｍ）、蠕动泵、微量
进样器、高速摄影仪、光源和计算机组成。实验过

程中，由微量进样器控制气泡的生成，气泡通过蠕

动泵从底部喷管引入玻璃柱，与通过连杆固定的

塑料平板（４５ｍｍ×４５ｍｍ）发生碰撞，利用 ＶＥＯ
４１０Ｌ高速摄影仪观测碰撞黏附过程，采集的图像
被存储至计算机，用于后续分析处理。高速摄影

仪的拍摄速率为２０００帧／ｓ，分辨率为１２８０像素 ×
８００像素。

图 １　实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验气泡直径 ｄＢ为 ０．８～１．２ｍｍ。为了减
小气泡不稳定性的影响，将玻璃柱内液面高度设

置为４００ｍｍ，塑料平板置于距喷管出口 ３５０ｍｍ
处，前期研究表明气泡上升到此位置时已达到近

似匀速状态。每个条件下的实验均重复 ５次，取
其平均值进行计算和分析。

１．３　数据处理
图２给出了气泡由临碰撞到形成稳定三相接

触线的一组完整过程。可以看到，气泡在临碰撞

图 ２　上升气泡与塑料平板碰撞黏附过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｉｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅ

前会有一定的形变，需要经过数次“撞击—反弹”

才能与塑料平板完全黏附融合，形成三相接触线。

对拍摄的图像逐帧进行分析处理，提取气泡

的局部速率和碰撞黏附的特征时间。气泡局部速

率的计算式为

ｕ＝ ｓ
Δｔ

（１）

ｓ＝ （ｘｉ＋１－ｘｉ）
２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡

２
（２）

式中：（ｘｉ，ｙｉ）和（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）为相邻图像上气泡位

置坐标；Δｔ为图像采样时间间隔。
以 ｄＢ＝１．０ｍｍ的气泡为例，图３给出了上升

气泡与 ＰＴＦＥ平板碰撞黏附过程中速率的变化曲
线。气泡与塑料平板发生碰撞时，速率基本恒定，

其值为０．０９３ｍ／ｓ。按照气泡速率的变化，将碰撞
黏附过程进一步细分为碰撞、液膜排液、三相接触

线扩散等３个阶段。其他尺寸气泡与塑料平板碰
撞黏附的速率如图４所示，其变化趋势基本一致。

如图３所示，碰撞阶段是指气泡与塑料平板
发生碰撞到气泡速率初降为０的阶段。气泡接触
塑料平板后，运动并未立即停止，而是继续向上挤

压造成气泡形变，速率渐减。当形变到达极限时，

气泡开始向下运动远离塑料平板，出现反弹现象。

气泡的这种“撞击—反弹”行为会往复进行多次，

直至能量耗尽最终停留在塑料平板表面。液膜排

液阶段是指从气泡速率为 ０到液膜破裂，气泡速
率发生突变的阶段。此时气泡与塑料平板之间由

图 ３　ｄＢ＝１．０ｍｍ时气泡与 ＰＴＦＥ平板碰撞速率变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｕｂｂｌｅ

ａｎｄＰＴＦＥｐｌａｔｅｗｈｅｎｄＢ＝１．０ｍｍ

０７５１
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图 ４　不同尺寸气泡与 ＰＴＦＥ平板碰撞速率变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｕｂｂｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄＰＴＦＥｐｌａｔｅ

于液膜的存在并未融合，随着碰撞黏附行为的进

行，液膜缓慢排水并被挤压变薄，直至到达液膜临

界破裂厚度。三相接触线扩散阶段指从液膜排液

结束到气泡速率稳定为０的阶段。该阶段气泡与
塑料平板之间的液膜破裂，形成三相接触线并最

终达到稳定黏附。

２　结果与讨论

２．１　碰撞阶段
实验过程中，观测到气泡在与塑料平板临碰

撞前形状有一定变化，采用变形因子
［１２］
进行定量

表征，其定义为

Ｆ＝
ｄｖ
ｄｈ

（３）

式中：ｄｖ和 ｄｈ分别为气泡的纵向和横向长度。
图５给出了气泡的变形因子与其直径、塑料

平板材质之间的关系。随着气泡直径的增大，变

形因子数值由略大于 １．００逐渐演化为略小于
１．００，反映出气泡形状逐渐由拉伸的坠滴状转变
为压缩的椭圆状。气泡直径越大，形成的液膜厚

度越厚，稳定性越好，与塑料平板碰撞时水化膜的

挤压力越大。加之气泡表面积越大，荷电量相对

更多，静电斥力越大。因此，大尺寸气泡的挤压变

形程度更大。同时还可以看到，疏水性强的塑料

平板使得相同直径气泡的变形因子更大。

图６给出了气泡与塑料平板的碰撞时间随气
泡直径和塑料平板材质的变化关系。可以看到，

不同直径气泡与不同疏水性塑料平板的碰撞时间

均较为稳定，标准差较小。对于同一疏水性塑料

平板，气泡直径越大碰撞时间越长；对于相同尺寸

气泡，材质疏水性越强碰撞时间越短。当 ｄＢ ＜
０．９ｍｍ时，碰撞时间受材料疏水性影响较小，而
ｄＢ＞０．９ｍｍ时，材料疏水性对碰撞时间的影响
增大。

碰撞阶段主要是气泡动能耗散过程，通过反

复的“撞击—反弹”致使气泡的形状和速率不断

变化，直至动能耗尽，附着于塑料平板表面。当气

泡第一次碰撞到塑料平板时速率达到最大，气泡

挤压形变，气泡速率迅速减小，该过程中，一部分

能量因黏性耗散而消耗，一部分能量转化成气泡

的表面能，导致系统表面能增加。由于气泡挤压

表面水化层时间较短，尚未达到液膜临界破裂厚

度，因此气泡反弹离开塑料平板表面，在反弹过

图 ５　临碰撞前气泡的变形因子

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｂｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

图 ６　碰撞时间

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅ
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程中，一部分气泡表面能又转化成动能，使气泡离

开塑料平板，反弹速率减小很多。同时在碰撞过

程中，由于疏水性更好的材料与气泡的黏附更牢

固，反弹过程所需能量更多，单次碰撞能量消耗越

大，因此，气泡与 ＰＴＦＥ平板在碰撞阶段的速度衰
减更快，碰撞时间最短。

２．２　液膜排液阶段
图７为液膜排液时间的变化情况。塑料平板

疏水性不同，液膜排液时间相差较大，且标准差亦

较大。塑料平板疏水性越强，液膜排液时间越短，

形成三相接触线所用时间也越短。当 ｄＢ ＝
１．０ｍｍ时，ＰＴＦＥ和 ＰＭＭＡ平板的液膜排液时间
均出现极小值，分别为 ４．８ｍｓ和 ５６ｍｓ。对于相
对亲水的 ＰＰ平板，液膜排液时间随气泡直径的
增大而增长。由扩展 ＤＬＶＯ理论［１３］

可知，气泡在

靠近疏水性较强的塑料平板时产生的疏水引力较

大，属于长程相互作用力，远大于起排斥作用的

ＬｏｎｄｏｎｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ力和静电力等，因此液膜变
薄并逐步达到临界破裂值。同时由于材料疏水性

越强，其塑料平板表面能越小，液膜稳定性越差，

导致不同疏水性材料液膜排液时间相差甚大
［１４］
。

在粗糙塑料平板表面可能介入微气泡，增加

塑料平板与气泡间的含气率，改变流体动力学边

界条件，使得塑料平板局部摩擦阻力大幅减小，最

大减阻幅度可达 ９０％左右［１５］
。因此该过程更易

发生气泡滑移现象，导致即使在相同工况下液膜

排液时间的标准差较大。

图 ７　液膜排液时间

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅ

２．３　三相接触线扩散阶段
图８为三相接触线扩散时间的变化情况。整

体而言，气泡越大，三相接触线扩散时间越长。对

于相同尺寸气泡，其三相接触线扩散时间随塑料

平板疏水性的增大而减小。对于疏水性较强的材

质，三相接触线扩散时间受气泡尺寸的影响变化

较小；而对于较为亲水的材质（如 ＰＰ），气泡直径
对三相接触线扩散时间有显著的影响，特别是当

ｄＢ＞１．０ｍｍ后，三相接触线扩散时间急剧增加。
在三相接触线扩散过程中，三相接触线直径

（即三相接触形成扩散圆形的直径，以 ｄＴＰＣ表示）
逐渐变化，直至气泡与塑料平板完全黏附融合。

以 ｄＢ＝１．０ｍｍ的气泡为例，取三相接触线开始形
成的时刻 ｔ＝０，图 ９给出了三相接触线扩散直径
在３种不同塑料平板表面的变化情况，其他尺寸
气泡的变化趋势基本一致。可以看出，整体上三

相接触线扩散直径随塑料平板疏水性的减小而减

小。ＰＴＦＥ和 ＰＭＭＡ的三相接触线扩散特性较为
相似，ＰＴＦＥ的 ｄＴＰＣ ＝０．６９ｍｍ，略大于 ＰＭＭＡ的
０．６３ｍｍ；其三相接触线扩散时间的差别则稍大，
前者为 １７．５ｍｓ，后者为 ２９．５ｍｓ。而对于较亲水
的 ＰＰ平板而言，在大部分动能消散液膜破裂后
三相接触线方能形成，导致三相接触线直径较小

（ｄＴＰＣ＝０．４２ｍｍ），且所需三相接触线扩散时间长
达５４ｍｓ。

该阶段是气泡液膜破裂开始形成三相接触线

图 ８　三相接触线扩散时间

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅ

图 ９　三相接触线扩散直径

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅ
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到形成稳定的三相接触线的过程。当液膜破裂之

后，毛细附着力增大，导致三相接触线扩散速度更

快，扩散时间更短
［１６］
。同时由于疏水性表面形成

的水化膜不稳定，而亲水性表面形成的水化膜较

稳定，因此当气泡黏附在塑料平板表面后由于其

周边的水化膜稳定性不同，水化膜扩展能力也不

同，故当达到稳定接触时，ＰＴＦＥ平板上三相接触
线扩散直径最大，ＰＭＭＡ平板次之，ＰＰ平板最小。

３　结　论

本文采用高速摄影技术观测上升气泡与塑料

平板在纯水介质中的碰撞黏附行为，根据气泡速

率的变化，将之细分为碰撞、液膜排液、三相接触

线扩散等３个阶段，探讨了气泡尺寸和塑料平板
表面疏水性对气泡碰撞形变、黏附时间及三相接

触线扩散特性的影响。主要结论如下：

１）在碰撞阶段，变形因子随气泡直径的增大
由略大于１．００演化为略小于 １．００，疏水性强的
塑料平板使相同直径气泡的变形因子更大。对于

同一疏水性塑料平板，气泡直径越大碰撞时间越

长；对于相同尺寸气泡，材质疏水性越强碰撞时间

越短。

２）在液膜排液阶段，塑料平板疏水性越强，
形成三相接触所用时间越短。当 ｄＢ＝１．０ｍｍ时，
ＰＴＦＥ和 ＰＭＭＡ平板的液膜排液时间均出现极小
值，分别为４．８ｍｓ和５６ｍｓ。

３）三相接触线扩散时间随气泡的增大而增
大，随塑料平板疏水性的增大而减小。对疏水性

较强的材质，三相接触线扩散时间受气泡尺寸的

影响较小，对较为亲水的材质，气泡直径对三相接

触线扩散时间影响显著。在气泡大小相同时，三

相接触线扩散直径随塑料平板疏水性的减小而

减小。

后续研究将在不同表面粗糙度和表面活性剂

条件下开展更多实验，进一步揭示上升气泡与塑

料平板碰撞黏附行为的影响因素及其规律。
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ｅｎｃｅｓ，２０１０，２３（３）：２８２２８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＷＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＨ，ＦＵＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅ

ｐｌａｓｔｉｃｓｆｏｒｒｅｃｙｃｌｉｎｇ—Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，

４１：２８３８．

［９］ＮＩＥＣＩＫＯＷＳＫＡＡ，ＺＡＷＡＬＡＪ，ＭＩＬＬＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｆｂｕｂｂｌｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｔｏａｍｉｃａ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓａｎｄ

ＳｕｒｆａｃｅｓＡ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１０，

３６５（１）：１４２０．

［１０］ＫＲＡＳＯＷＳＫＡＭ，ＺＡＷＡＬＡＪ，ＭＡＬＹＳＡＫ．Ａｉｒａｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１４７１４８：

１５５１６９．

［１１］ＫＲＡＳＯＷＳＫＡＭ，ＭＡＬＹＳＡＫ．Ｗｅｔｔｉｎｇｆｉｌｍｓｉｎａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｃｏｌｌｉｄｉｎｇｂｕｂｂｌｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００７，１３４（２１）：１３８１５０．

［１２］ＫＲＡＳＯＷＳＫＡＭ，ＭＡＬＹＳＡＫ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄ

ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｔｏｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｏｌｉｄｓ：Ｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，８１（４）：

２０５２１６．

［１３］ＨＯＥＫＥＭ，ＡＧＡＲＷＡＬＧＫ．ＥｘｔｅｎｄｅｄＤＬＶＯｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２９８（１）：５０５８．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

［１４］ＫＯＷＡＬＣＺＵＫＰＢ，ＺＡＷＡＬＡＪ．Ａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｌｙ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１６，５０６：３７１３７７．

［１５］傅慧萍，李杰．微气泡减阻的数值模拟方法及尺寸效应

［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１６，５０（２）：２７８２８２．

ＦＵＨＰ，ＬＩＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ

ｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，５０（２）：２７８２８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＳＵＢＡＳＩＮＧＨＥＧＫＮ，ＡＬＢＩＪＡＮＩＣＢ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒ

ａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５７：４３４９．

　作者简介：

　聂东强　男，硕士研究生。主要研究方向：多相流测试技术。

孙志强　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：多相流

理论与测试、热设计与传热优化、能源新技术及应用等。

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄａｔｔａｃｈｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｔｗｅｅｎｒｉｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅａｎｄ
ｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒ

ＮＩＥＤｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｕｅｚｈａｎｇ，ＳＵＮＺｈｉｑｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｉｓｉｎｇ
ｂｕｂｂｌｅｓａｎｄｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅｓｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒｍｅｄｉｕｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｕｂｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｄｈｅｓｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｇｒａｄｕａｌｌｙｅｖｏｌｖｅｓ
ｆｒｏｍｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１．００ｔｏｓｌｉｇｈｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１．００ａｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏ
ｂｉｃｐｌａｔｅｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｍａｋｅｓｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒｂｕｂｂｌｅｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏ
ｐｈｏｂｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅｉｓ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｔｉｍｅｉｔｔａｋｅｓｔｏｆｏｒｍａｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１．０ｍｍ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｏｆｂｏｔｈｔｈｅｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕ
ｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＴＦＥ）ａｎｄｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ（ＰＭＭＡ）ｐｌａｔｅｓｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌ，ｗｈｉｃｈａｒｅ４．８ｍｓａｎｄ
５６ｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅ
ｓｉｚｅ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｔａｔｉｏｎ；ｂｕｂｂｌｅ；ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ；ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４１５１７：２１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４１２．１５２４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８７６２２４）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

（２０１７ＪＪ１０３１）

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

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１８１２２０；录用日期：２０１９０１２３；网络出版时间：２０１９０４１５０７：００
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４１１．１５２３．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１６０３１３５）；中央高校基本科研业务费专项资金 （２０１８ＺＤ０５）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘｑｉａｎ＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：吴诗彤，闫勇，钱相臣．静电传感器测量固体颗粒质量流量实验研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（８）：１５７５
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静电传感器测量固体颗粒质量流量实验研究

吴诗彤１，闫勇１，２，钱相臣１，

（１．华北电力大学 控制与计算机工程学院，北京 １０２２０６；　２．肯特大学 工程与数字艺术学院，肯特 ＣＴ２７ＮＴ）

　　摘　　　要：航空发动机气路和排放尾气中固体颗粒物的监测有助于提高相关设备故障
的识别和预警能力。采用３种不同形式的静电传感器测量方形管道中固体颗粒质量流量，并
对其测量准确度进行了对比分析。３种静电传感器在４种输送气流速度和 ４种固体颗粒质量
流量组合成的１６种工况下测量了稀相固体颗粒的静电信号，并利用静电信号强度和固体颗粒
速度进行了全工况固体颗粒质量流量标定。实验结果表明：方环形静电电极的平均测量偏差

最大，侵入式条状静电电极阵列在质量流量较低时的测量偏差最小，非侵入式条状静电电极阵

列在质量流量较高时的测量偏差最小。

关　键　词：航空发动机；气固两相流；质量流量测量；方形截面管道；静电传感器阵列
中图分类号：ＴＰ２１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５７５０７

　　在高温高压等极端条件下，航空发动机气路
中的机械部件容易磨损并发生故障，对气路中的

固体颗粒质量流量进行实时监测，有助于获得气

路部件的状态信息
［１３］
。此外，航空发动机排放

物中固体颗粒含量反映了发动机内燃料的成分及

其燃烧情况，检测颗粒物生成量对监控发动机工

作性能提供重要的信息。一部分航空发动机气路

和尾气排放管路使用的是非圆心对称的方形截面

管道，如美军 Ｆ２２战斗机使用的二元矢量推力喷
口，因为存在４个直角，其中固体颗粒流动状态比
圆形管道更加复杂，因此固体颗粒质量流量的准

确测量是学术界和工业界公认的难题。

现有的气固两相流固相质量流量测量方法在

测量原理方面有局限性。如热传导法需要较长的

响应时间，不适用于需要快速响应的工业过

程
［４］
；数字图像法测量时，微小颗粒易吸附在观

测窗口上造成污损；射线法测量装置体积大，价格

昂贵，维护困难
［４］
。静电传感器结构简单、鲁棒

性好、成本低廉，适用于恶劣的环境
［５］
，在检测航

空发动机系统中的固体颗粒参数和故障预警等方

面具有突出的应用前景
［６８］
。已有的研究多数用

于圆形截面气力输送管道中的气固两相流固相浓

度和速度的测量，如环形电极、弧形电极、棒状电

极和侵入式阵列
［４，９１０］

，而用于方形气力输送管道

质量流量测量的静电传感器的研究较少。Ｍｕｒ
ｎａｎｅ等［１１］

首次提出了适用于方形截面管道的方

环形电极结构物理模型。Ｐｅｎｇ等［１２］
建立了方环

形电极的数学模型，并通过理论计算和实验测试

研究了电极灵敏度分布、频率响应等感应特性。

Ｊｕｒｊｅｖ̌ｃｉ̌ｃ等［１３］
提出了适用于磨煤机出口处大直

径矩形管道的侵入式和分布式棒状电极的物理模

型。Ｚｈａｎｇ等［１４］
设计了由 １２对均匀嵌入在 ４个

管壁上的条状电极组成的非侵入式条状静电传感

器阵列，并进行了实验测试。

航空发动机气路或者排放物中的颗粒浓度和

速度是在应用中普遍关注的基本参数。本文基于

qwqw
新建图章
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静电传感器测量的固体颗粒浓度和速度２个参数
获得固体颗粒的质量流量，并对质量流量的准确

性进行了研究。实验中，使用方环形、非侵入式条

状和侵入式条状３种不同形式的静电传感器对方
形管道中固体颗粒质量流量进行同步测量，并根

据给定质量流量分别对３种静电传感器测量的数
据进行全工况标定，对比分析其测量准确性。

１　测量原理

１．１　测量系统
固体颗粒物在气体曳力驱动下的运动过程

中，由于颗粒与颗粒、颗粒与管壁、颗粒与空气之

间的摩擦和碰撞，其表面会产生一定量的静电电

荷。运动的带电颗粒产生时变静电场，使静电传

感器感应出微弱的静电信号。如图 １所示，静电
传感器阵列测量得到的微弱静电信号在信号调理

单元中被转换为电压信号，并进行信号放大和滤

波。利用数据采集卡对滤波后的信号进行采样，

利用数字信号处理得到固体颗粒动态参数。固体

颗粒运动速度通过互相关测速法获得，通过计算

上游和下游２个静电传感器测量信号的互相关函
数，可以获得固体颗粒流经 ２个静电传感器的时
间差 τｍ，由于上、下游静电传感器间距 Ｌ已知，固

体颗粒速度 ｖ计算式为［５，１５］

ｖ＝ Ｌ
τｍ

（１）

测量信号的均方根值 ＡＲＭＳ可以用于表征固体

颗粒的相对浓度
［５，１５］

，计算公式为

ＡＲＭＳ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓ２ｎ

槡Ｎ
（２）

式中：ｓｎ为采样得到的静电信号；Ｎ为采样值数
量。根据固体颗粒的速度和相对浓度，即可计算

得到其质量流量
［１５］
。

图２为组成静电传感器探头的３种静电传感
器电极的空间相对灵敏度分布。方环形静电传感

器由一对方环形电极构成，具有结构简单的优势，

其敏感区域覆盖整个管道截面
［８，１２］

。非侵入式条

图 １　静电传感器测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图 ２　静电传感器电极布置及其空间相对灵敏度分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌａｙｏｕｔａｎｄｓｐａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

状静电传感器由 １２对均匀嵌入在 ４个管壁上的
电极构成，可以测量被测区域中局部范围内固体

颗粒的动态参数
［１４，１６］

。从图 ２（ａ）、（ｂ）中可以看
出，由于这２种静电传感器都采用非侵入式设计，
因而存在灵敏场分布不均匀的问题。侵入式条状

静电传感器所包含的９对电极均匀布置在方形管
道中，可以测量局部区域固体颗粒的动态参数，但

是因采用侵入式设计，会对流场产生影响，且电极

容易受到固体颗粒的磨损，不适合在线长期测量，

更适用于标定非侵入式条状静电传感器。

１．２　固体颗粒截面平均速度和浓度测量
将２个结构完全相同的静电传感器平行布

置，通过测量被测区域内固体颗粒产生的静电信

号，即可获得固体颗粒的流动速度和浓度。表 １
为方环形静电传感器Ⅰ、非侵入式条状静电传感
器Ⅱ和侵入式条状静电传感器Ⅲ计算固体颗粒截
面 平 均 速 度 ｖａ和 截 面 平 均 信 号 均 方 根 值

６７５１
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表 １　三种静电传感器截面平均参数计算

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

静电

传感器
ｖａ ＡＲＭＳ，ａ

Ⅰ ｖＡ ＡＲＭＳ，Ａ

Ⅱ （ｖＡ＋ｖＢ＋… ＋ｖＬ）／１２ ＡＲＭＳ，Ａ＋ＡＲＭＳ，Ｂ＋… ＋ＡＲＭＳ，Ｌ

Ⅲ （ｖＡ＋ｖＢ＋… ＋ｖＩ）／９ ＡＲＭＳ，Ａ＋ＡＲＭＳ，Ｂ＋… ＋ＡＲＭＳ，Ｉ

ＡＲＭＳ，ａ的公式。
通过静电传感器Ⅱ，可分别得到１２个局部速度

（ｖＡ，ｖＢ，…，ｖＬ）和信号均方根值（ＡＲＭＳ，Ａ，ＡＲＭＳ，Ｂ，…，
ＡＲＭＳ，Ｌ）。局部速度值的算术平均值即为截面平均
速度，局部信号均方根值之和即为截面平均信号

均方根值。对于静电传感器Ⅲ，根据电极敏感区
域分布，将测量截面平均为９个区域，可分别得到
９个局部速度（ｖＡ，ｖＢ，…，ｖＩ）和信号均方根值
（ＡＲＭＳ，Ａ，ＡＲＭＳ，Ｂ，…，ＡＲＭＳ，Ｉ），截面平均参数计算方
法与静电传感器Ⅱ相同。
１．３　固体颗粒质量流量计算

根据固体颗粒的截面平均速度和信号均方根

值，可以计算固体颗粒质量流量 ｑｍ（ｔ）
［１５］
为

ｑｍ（ｔ）＝Ｓρｓｖａβａ ＝Ｋｖ
ｂ
ａＡＲＭＳ，ａ （３）

式中：Ｓ为管道截面积；ρｓ为颗粒密度；βａ为截面
颗粒平均浓度；Ｋ、ｂ为常数，系数 Ｋ利用给定的质
量流量、截面平均速度、截面平均信号均方根值标

定得到。

２　静电传感器与实验装置

用于测量固体颗粒质量流量的静电传感器探

头如图 ３所示。沿固体颗粒流动方向，依次为静
电传感器Ⅰ、静电传感器Ⅱ和静电传感器Ⅲ，其中
所有电极的轴向宽度均为３ｍｍ，每个电极对中

图 ３　静电传感器探头结构与尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

２个电极的中心间距均为 １５ｍｍ。方形截面管道
气力输送实验装置如图４所示。实验装置主要由
给料系统、方形气力输送管路、粉料回收系统及负

压发生系统构成。粉体质量流量通过调节给料机

给料量进行控制，固体颗粒运动速度通过调节负

压发生系统的工作电压控制管路中的输送风速实

现。实验平台水平总长度为 ５１００ｍｍ，垂直高度
为２２００ｍｍ，管道内壁边长为 ５４ｍｍ，静电传感器
探头组被安装于右侧垂直管段距下方水平管段

１２００ｍｍ处。

图 ４　方形截面管道气力输送实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

３　实验结果与分析

３．１　实验条件
如表 ２所示，实验在 ４种输送气流速度和

４种给料机给定固体颗粒质量流量组合成的１６种
不同工况下进行。气流速度范围为 １９～３１ｍ／ｓ，
利用热线风速仪在管道横截面中心处测量得到。

固体颗粒使用平均粒径为 ６１．８μｍ的精细面粉
（由 ＯＭＥＣＬＯＰ９激光粒径分析仪测量），质量流
量范围为０．５６～２．２２ｇ／ｓ，折合固相体积浓度范
围为０．００１２％ ～０．００７７％。实验过程中，工况稳
定后在采样频率 ２５ｋＨｚ条件下连续采集静电信
号１０ｓ，重复测试２组。其中，第 １组实验数据用
于标定式（３）中的系数 Ｋ，依据已有文献［１５］

，系数

ｂ设定为 －０．５［１７］。第２组实验数据用于验证

表 ２　实验条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

固体颗粒

质量流量／（ｇ·ｓ－１）

输送气流速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｖ１＝１９ Ｖ２＝２３ Ｖ３＝２７ Ｖ４＝３１

Ｍ１＝０．５６ Ｖ１Ｍ１ Ｖ２Ｍ１ Ｖ３Ｍ１ Ｖ４Ｍ１

Ｍ２＝１．１１ Ｖ１Ｍ２ Ｖ２Ｍ２ Ｖ３Ｍ２ Ｖ４Ｍ２

Ｍ３＝１．６７ Ｖ１Ｍ３ Ｖ２Ｍ３ Ｖ３Ｍ３ Ｖ４Ｍ３

Ｍ４＝２．２２ Ｖ１Ｍ４ Ｖ２Ｍ４ Ｖ３Ｍ４ Ｖ４Ｍ４

７７５１
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固体颗粒质量流量。每 ２０００个静电信号采样数
据用于计算固体颗粒速度值和相对浓度（用信号

均方根幅值表征），单次实验可得到 １２５个固体
颗粒速度值和相对浓度值。实验室温为 ２６℃，相
对湿度约７０％，ＰＭ２．５浓度为６７μｇ／ｍ

３
。

３．２　原始静电信号测量
固体颗粒质量流量为 １．１１ｇ／ｓ（Ｍ２）时，静电

传感器Ⅰ、静电传感器Ⅱ中的电极 Ｋ、静电传感器
Ⅲ中的电极 Ｄ在不同输送气流速度条件下测得
的静电信号如图 ５所示。显然，静电传感器Ⅰ的
测量信号的幅值最大，静电传感器Ⅱ和静电传感
器Ⅲ的信号幅值相近。这是因为原始信号的幅值
主要受到电极尺寸的影响，静电传感器Ⅰ的电极
尺寸最大，而静电传感器Ⅱ和静电传感器Ⅲ具有
相同的电极尺寸且较小。另外，对比不同电极的

面积可以进一步发现，方环形电极的面积是条状

电极的１４．４倍，但是测量信号的波动幅度却仅有
约３．２倍，这是由静电传感器的感应原理和空间
滤波效应决定的

［１４］
。由图５可以看出，原始信号

的幅值随着输送气流速度的增大略微下降。

图 ５　不同输送气流速度条件下测得的原始静电信号

Ｆｉｇ．５　Ｒａｗｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｙｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３．３　管道截面平均浓度和速度
各静电传感器所有电极的信号均方根值之和

即为各静电传感器截面平均信号均方根值（见

表１）。固体颗粒质量流量为１．１１ｇ／ｓ（Ｍ２）时，静

电传感器Ⅰ、静电传感器Ⅱ、静电传感器Ⅲ在不同
输送气流速度条件下测得的静电信号均方根幅值

如图 ６所示。可以看出，每一静电传感器的信号
均方根值随着输送气流速度的增大而略微下降，

当输送气流速度增大４ｍ／ｓ时，静电传感器Ⅰ、静
电传感器Ⅱ和静电传感器Ⅲ的信号均方根值平均
减小０．４％、０．９％和 ０．７％，因固体颗粒质量流量
一定时，管道中固体颗粒的浓度伴随着速度增大

而略微降低。由于空间滤波效应，静电传感器Ⅰ
的信号均方根值的波动幅度、均值及随输送气流

速度变化的趋势最小，因此不能反映固体颗粒浓

度的瞬时变化。

利用静电传感器Ⅰ、静电传感器Ⅱ和静电传
感器Ⅲ测量的固体颗粒管道截面平均速度如图 ７
所示，同一工况下固体颗粒速度测量值波动较平

稳。因为固体颗粒在管道截面呈现中心区域颗粒

速度高、四周区域颗粒速度低的分布，对管道内部

图 ６　不同输送气流速度条件下测得的信号均方根值

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｙｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ７　不同输送气流速度条件下固体颗粒的速度

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｙｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

８７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 吴诗彤，等：静电传感器测量固体颗粒质量流量实验研究

区域固体颗粒较敏感的静电传感器Ⅲ测量的固体
颗粒速度平均比对靠近管壁区域固体颗粒较敏感

的静电传感器Ⅰ和静电传感器Ⅱ的测量值分别高
１．８ｍ／ｓ和３．６ｍ／ｓ。
３．４　单一工况

根据静电传感器测量的固体颗粒相对浓度和

速度，以及实验中给料机设定的给料量可以标定

系数 Ｋ。针对不同气流速度、相同固体颗粒质量
流量条件下，各静电传感器第 １次实验数据得到

的速度值、信号均方根值和给定质量流量，根据

式（３）拟合得到系数 Ｋ值，如图 ８所示。将拟合
获得的系数 Ｋ代入式（３），利用第 ２组实验数据
得到的固体颗粒质量流量及相对误差如图 ９所
示。可以发现，利用静电传感器Ⅰ的测量信号进
行标定的相对误差最小，测量可靠性最好。在实

际工业测量中，由于无法针对全部工况进行标定，

因此需要根据有限工况数据标定得到一个可以适

用于所有工况的、折中的系数 Ｋ。

图 ８　单一工况标定得到的系数 Ｋ

Ｆｉｇ．８　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ９　单一工况标定得到的固体颗粒质量流量测量值与相对误差

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｓｓｆｌｏｗａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．５　全工况
对图８中各静电传感器在全部 １６个实验条

件下标定获得的系数 Ｋ进行拟合，使拟合得到的
Ｋ值与原１６个 Ｋ值的差值的平方和最小，分别得
到３种静电传感器的 Ｋ值：ＫⅠ ＝３．６１，ＫⅡ ＝０．５６，

ＫⅢ ＝０．９５。将 ＫⅠ、ＫⅡ和 ＫⅢ分别代入式（３），利用
第２组实验数据得到了３种静电传感器测量的固
体颗粒质量流量及其与真实固体颗粒质量流量的

相对误差，分别如图 １０和图 １１所示。与图 ９相
比，全工况标定得到的固体颗粒质量流量与给

图 １０　全工况标定得到的固体颗粒质量流量

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｌｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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图 １１　全工况标定得到的固体颗粒质量流量的

相对误差

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｌｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

定值偏差较大。在图１１中，针对各静电传感器的
相对误差拟合出一个平面，使１６个误差点到该平
面距离和最小，得到平面Ⅰ、平面Ⅱ和平面Ⅲ。

如图１１所示，平面Ⅰ的倾斜度和极值最大，
即测量值和真实值的相对误差最大。平面Ⅱ和平
面Ⅲ的平均高度相似，在固体颗粒质量流量较低
（工况 Ｍ１、Ｍ２）时，静电传感器Ⅲ的相对误差较
低，测量值更接近真实值；在固体颗粒质量流量较

高（工况 Ｍ３、Ｍ４）时，静电传感器Ⅱ的相对误差较
低，测量误差较低。

４　结　论

本文利用３种静电传感器测量方形截面气力
输送管道中稀相固体颗粒的质量流量，并针对

１６种实验工况标定了固体颗粒质量流量，实验结
果的对比分析表明：

１）利用方环形静电电极测量质量流量的测
量准确度最低。

２）在质量流量较低时，利用侵入式条状静电
电极阵列测量质量流量的准确度最高。

３）在质量流量较高时，利用非侵入式条状静
电电极阵列测量质量流量的准确度最高。

而针对单一工况标定质量流量时，利用方环

形静电电极测量质量流量的测量准确度最高，利

用侵入式条状静电电极阵列测量质量流量的准确

度最低。
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［１３］ＪＵＲＪＥＶＣ̌ＩＣ̌Ｂ，ＳＥＮＥＧＡＣ̌ＮＩＫＡ，ＤＲＯＢＮＩＣ̌Ｂ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｓｉｎｇａｎａｒ

ｒａｙｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１５，６４（１２）：３４３４３４４３．

［１４］ＺＨＡＮＧＳ，ＹＡＮＹ，ＱＩＡＮＸＣ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅｄｐｉｐｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１６（２３）：８５３１８５４１．

［１５］ＱＩＡＮＸＣ，ＹＡＮＹ，ＳＨＡＯＪＱ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌａｎｄｂｉｏｍａｓｓｃｏａｌｂｌｅｎｄｓｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓａｎｄｄａｔａ

ｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，２３（８）：０８５３０７．
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　第 ８期 吴诗彤，等：静电传感器测量固体颗粒质量流量实验研究

［１６］ＺＨＡＮＧＳ，ＱＩＡＮＸＣ，ＹＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｖｅｒ

ｉｚｅｄｆｕｅｌｆｌｏｗｉｎａｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｐｉｐｅ

ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：６０１６０５．

［１７］ ＺＨＡＮＧＪＹ．Ａｉｒｓｏｌｉｄｓｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］∥ＣＡＮＢＯＬＡＴＨ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｉｎｔｅ

ｃｈＯｐｅｎ，２０１２：６１８０．

　作者简介：

　吴诗彤　女，硕士研究生。主要研究方向：气固两相流检测技术。

闫勇　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：多相流测

量技术、火焰监测技术与先进仪表。

钱相臣　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：多相

流检测技术、智能仪表与工业过程参数检测技术。

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍａｓｓｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

ＷＵＳｈｉｔｏｎｇ１，ＹＡＮＹｏｎｇ１，２，ＱＩＡＮＸｉａｎｇｃｈｅｎ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＡｒｔｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫｅｎｔ，ＫｅｎｔＣＴ２７ＮＴ，ＵＫ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｇａｓｐａｔｈａｎｄｅｘｈａｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｒｅｌａｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｑｕａｒｅｇａｓｓｏｌｉｄｐａｔｈａｎｄｔｈｅｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｓｉｘｔｅｅｎｄｉｌｕｔｅｐｈａｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｖｅｙｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｆｏｕｒｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒａｌｌｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｖｅｒａｇｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｔｒｉｐｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙｈａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｌｏｗｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｔｒｉｐｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）ｗｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｉｓｈｉｇｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ；ｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ；ｍａｓｓｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ；
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０１２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４１５０７：００
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４１１．１５２３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０３１３５）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（２０１８ＺＤ０５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｑｉａｎ＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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　基金项目：国家自然科学基金 （５１５７５４５３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｇｆ＠ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：高国富，李康，李瑜，等．超声激励薄液膜Ｆａｒａｄａｙ波形成机理［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（８）：１５８２１５８８．
ＧＡＯＧＦ，ＬＩＫ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅｏｎｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（８）：１５８２１５８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０７１０

超声激励薄液膜 Ｆａｒａｄａｙ波形成机理
高国富，李康，李瑜，向道辉，赵波

（河南理工大学 机械与动力工程学院，焦作 ４５４０００）

　　摘　　　要：针对 ３５ｋＨｚ超声激励薄液膜形成的 Ｆａｒａｄａｙ波，采用实验和有限元仿真，对
Ｆａｒａｄａｙ波的形成机理进行探究。建立超声激励下的两相流计算模型，采用计算流体力学
（ＣＦＤ）方法对 Ｆａｒａｄａｙ波的形成过程进行有限元仿真，通过分析相图和流线图，探讨 Ｆａｒａｄａｙ
波的形成机理，得到 Ｆａｒａｄａｙ波的振动频率约为超声激励频率的 １／２。液体惯性的存在，导致
超声激励与液体表面波存在不断变化的相位差，相位差变化周期约等于 ２个超声激励周期。
通过３５ｋＨｚ超声激励薄液膜实验，在薄液膜表面观察到排列整齐的 Ｆａｒａｄａｙ波图案，通过测量
Ｆａｒａｄａｙ波的波长，得出实验获得的 Ｆａｒａｄａｙ波频率约为超声激励频率的 １／２，与有限元仿真结
果一致。

关　键　词：Ｆａｒａｄａｙ波；超声激励；薄液膜；计算流体力学 （ＣＦＤ）；形成机理
中图分类号：Ｏ４２６．９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５８２０７

　　随着金属粉末注射成型技术、球栅电子封装
技术以及金属３Ｄ打印制造技术等先进粉末冶金
技术的发展，高性能金属粉末的制备受到了广泛

关注
［１］
。当前金属粉末的主要制备方法有等离

子旋转电极法、等离子雾化法、均匀颗粒成型法和

气雾化法等
［１２］
。其中均匀颗粒成型法和气雾化

法应用最为广泛。气雾化法存在喷嘴结构复杂、

收得率低、卫星粉形成机率大等缺点
［３］
。均匀颗

粒成型法因受到喷嘴直径的影响，较难制备直径

小于１００μｍ的金属颗粒［４］
。超声辅助静电喷涂

概念的提出为微纳米颗粒的获取提供了新的解决

方案。超声辅助静电喷涂的原理是薄液膜受到高

频超声振动，在液膜表面形成大量微细驻波。同

时，在静电场的作用下，从波峰处分离出直径均匀

的带电液滴，实现获得均匀颗粒目的
［５］
。

液体受到周期性垂直激励形成的振动频率为

超声激励频率 １／２的液体表面波统称为 Ｆａｒａｄａｙ
波

［６］
。Ｂｅｎｊａｍｉｎ和 Ｕｒｓｅｌｌ［７］推导了圆柱形容器中

自由表面波运动的振幅方程，并用稳定性理论得

出不同条件下表面波振动频率可为超声激励频率

的１／２、１或者３／２倍。Ｅｉｓｅｎｍｅｎｇｅｒ［８］基于线性流
变振荡理论对 Ｆａｒａｄａｙ波的形成进行理论分析和
实验验证，测量了不同超声激励频率下毛细波波

长及形成毛细波的初始激励振幅，给出激励振幅

与毛细波振幅的关系。Ｐｅｓｋｉｎ和 Ｒａｃｏ［９］对薄液
膜进行线性稳定性分析，导出了超声雾化的雾粒

直径与超声激励频率、换能器振幅和薄液膜厚度

之间的关系。Ｓｉｎｄａｙｉｈｅｂｕｒａ等［１０１１］
分析了超声激

励频率、振幅、平均膜厚、液体黏度等对驻波的影

响。菅永军等
［１２１４］

忽略表面张力的影响，用两变

量时间展开法得到具有立方项以及底部驱动项影

响的非线性振幅方程。当受迫振动频率较低时，

表面张力可忽略，但在高频条件下表面张力不可

忽略。Ｈｉｇｇｉｎｂｏｔｈａｍ等［１５］
通过实验观察到低频

振荡器产生与亚谐波 Ｆａｒａｄａｙ波相关的液滴，高
频振荡器产生与谐波响应一致的液滴；中频振荡

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908013&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 高国富，等：超声激励薄液膜 Ｆａｒａｄａｙ波形成机理

器可根据驱动振幅激发任何一种响应的液滴。在

高频振荡器中，可以通过增大驱动振幅改变雾化

液滴的尺寸。Ｌｉ和 Ｕｍｅｍｕｒａ［１６］基于不可压缩欧
拉方程对 Ｆａｒａｄａｙ波不稳定性进行了两相流仿
真，从物理上探讨了液体韧带是如何从振动的液

体层脱离。刘财兴等
［１７］
从实验与理论两方面研

究了垂直激励低黏度硅油在低频范围内 Ｆａｒａｄａｙ
波的特性，发现随着超声激励频率增大，驻波图案

的波峰数增加，模态复杂化，对应的驱动振幅减

小。Ｓｈｅｌｄｒａｋｅ等［１８］
系统地探索了振幅、频率、体

积（或深度）、温度和大气压力对垂直壁圆形容器

中Ｆａｒａｄａｙ波形的影响。赵文定等［１９］
由Ｆａｒａｄａｙ波

振幅方程导出了稳定条件下的色散关系，利用参量

共振方程得到了在亚简谐条件下本征波矢的取值

范围。Ｔａｄｒｉｓｔ等［２０］
导出了由垂直振动液体表面产

生的 Ｆａｒａｄａｙ表面波模型。
综上所述，Ｆａｒａｄａｙ波多在较低的激励频率下

研究，对超声激励下 Ｆａｒａｄａｙ波的理论和实验研
究较少。Ｆａｒａｄａｙ波的波长与激励频率有关，通过
增大激励频率可得到微纳尺度波长的表面波，进

而有利于获得微纳颗粒。本文针对超声激励频率

为３５ｋＨｚ条件下液膜表面形成 Ｆａｒａｄａｙ波进行有
限元仿真和实验，对 Ｆａｒａｄａｙ波的形成机理进行
探究。

１　ＣＦＤ有限元仿真分析

对薄液膜施加垂直其表面的超声振动，在液

膜表面激发排列整齐的正方形表面波阵列，即

Ｆａｒａｄａｙ波。通过 ＣＦＤ有限元仿真对 Ｆａｒａｄａｙ波
的形成机理进行探究，并对 Ｆａｒａｄａｙ波的形成过
程及相关条件进行讨论。

１．１　计算模型
表面波的几何形状与液体体积有关，而较少

的液体体积不影响仿真结果。三维计算模型虽然

直观，但考虑到计算时长和硬件限制，二维计算模

型时间成本较低，且不影响仿真结果，故选择二维

计算模型。

该计算模型采用超声激励频率为 ３５ｋＨｚ，所
用液体为蒸馏水（室温为 ２０℃）。蒸馏水的表面
张力为０．０７２Ｎ／ｍ，动力黏度为 ０．００１Ｎ·ｓ，密度
为１０００ｋｇ／ｍ３［２１］。

表面波波长由开尔文公式
［２２］
计算：

ｌ＝
３８πσ
ρｆ槡 ２ （１）

式中：ｌ为表面波波长；σ为液体表面张力；ρ为液

体密度；ｆ为超声激励频率。
将相关数据代入式（１）可知，３５ｋＨｚ超声激

励水薄膜形成表面波的波长约为 １１３．８７μｍ，因
此模型长度设置为１ｍｍ，约为理论波长的８．７倍，
液膜厚度为０．０５ｍｍ。为研究薄液膜表面波的运
动情况，设置液体域上方的空气域高度为液膜厚

度的 ２倍，即为 ０．１ｍｍ。因此，ＣＦＤ有限元仿真
二维计算模型由 ２个矩形组成，分别为上方空气
域矩形及下方流体域矩形。空气域矩形长度为

１ｍｍ，宽度为 ０．１ｍｍ，流体域矩形长度为 １ｍｍ，
宽度为０．０５ｍｍ［２３］。

在该二维计算模型中，以非结构网格对计算

域进行网格划分，考虑到表面波波长和液膜底部

侧壁及空气域上边界对表面波影响较小，液膜底

部和侧壁一个网格的长度设置为 １０μｍ，空气域
上边界一个网格长度设置为 １０μｍ，空气域两侧
边界和流体域上边界对表面波的形成影响较大，

因此对这两部分网格进行加密处理，设置一个网

格长度为５μｍ，使每个表面波波长方向上划分有
２０个网格，以保证计算的有效性［２４］

。计算模型

如图１所示。

图 １　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

采用多相流模型（ＶＯＦ）对气液交界面的运
动情况进行追踪显示。在计算模型中，除空气域

的上边界条件为压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔ）之外，其
余的边界条件均为壁（ｗａｌｌ），液体域中的侧壁无
剪切滑移作用

［２５］
，具体如图 １所示。通过动网格

及用户自定义函数（ＵＤＦ）功能，在流体域下边界
施加超声振动

［２６］
。设施加超声振动位移为

η（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ） （２）
式中：ω为超声激励角频率，；Ａ为超声激励振幅；
ｔ为时间。

流体域底部作简谐运动，其轴向速度为

ｖ（ｔ）＝２πｆＡｃｏｓ（２πｆｔ） （３）
通过相图和流线图，对超声激励下液体表面

波的形成过程进行分析。

１．２　仿真结果与分析
利用动网格和 ＵＤＦ功能对流体域施加

３５ｋＨｚ超声振动。图 ２所示为超声激励频率
３５ｋＨｚ、超声激励振幅８μｍ条件下不同时刻薄液
膜的气液相图。
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图 ２　超声激励频率 ３５ｋＨｚ、超声激励振幅 ８μｍ条件下

不同时刻的 Ｆａｒａｄａｙ波相图

Ｆｉｇ．２　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ３５ｋＨｚａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ８μｍ

从图２中可知，当施加超声激励后，薄液膜表
面从静止状态开始振动，经历一段时间（７．２×
１０－５ｓ），在液膜表面中心位置存在振幅较小的表
面波动；随着时间推移（１．３×１０－４ｓ），液膜表面
波动较明显，振幅不断增大；当经历多个周期超声

激励（１．９×１０－４ｓ）后，液膜表面波动现象逐渐趋
于稳定，振幅不再增加，波峰波谷随着时间作交替

变换，波节位置基本保持不变。

图３为超声激励频率 ３５ｋＨｚ时，不同超声激
励振幅的气液相图。如图 ３所示，当施加超声激
励振幅为２、４μｍ时，表面波动不明显；当施加超
声激励振幅增加为 ６、８、１０μｍ时，薄液膜表面出
现较明显的均匀表面波，且中间位置表面波一致

性好；当施加超声激励振幅为１２μｍ时，表面波振
幅较大，形成脖子，表面波波峰脖子以上液体有脱

离液膜主体的趋势，即超声雾化即将发生。

由图３可知，当超声激励振幅超过某一临界
值 α时，在液膜表面产生表面波；超声振幅增加，
表面波振幅随之增加；当超声激励振幅超过临界

值 β时，薄液膜表面的表面波波峰处形成脖子，脖
子以上液体不再恢复到薄液膜主体，即发生超声

雾化现象。在不同超声激励振幅下，表面波波长

基本无变化，即某一种液体在同一超声激励频率

下，改变超声激励振幅仅改变表面波振幅，对表面

波波长无影响。

图４所示为施加超声激励频率 ３５ｋＨｚ，超声
激励振幅８μｍ条件下，１．９×１０－４ｓ时刻的气液
相图，表１为图４中各个波峰位置处的坐标值及
形成的表面波波长。表面波波长为后一波峰坐标

位置与前一波峰位置坐标的差值，最终得出该

图 ３　超声激励频率 ３５ｋＨｚ条件下不同超声激励振幅的

Ｆａｒａｄａｙ波相图

Ｆｉｇ．３　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ３５ｋＨｚ

图 ４　超声激励频率 ３５ｋＨｚ、超声激励振幅 ８μｍ

条件下 １．９×１０－４ｓ时刻的 Ｆａｒａｄａｙ波相图

Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅａｔ１．９×１０－４ｓ

ｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ３５ｋＨｚａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ８μｍ
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　第 ８期 高国富，等：超声激励薄液膜 Ｆａｒａｄａｙ波形成机理

时刻表面波平均波长。

从图４可知，薄液膜表面形成了结构一致的
表面波。在薄液膜表面有 ９个波峰，第 １个波峰
和第９波峰的方向不是竖直向上，这可能是由于
表面张力的存在使处于边缘处的液膜有一定坡

度，造成波峰方向有偏差，其余波峰方向竖直向

上，且相邻波峰之间长度基本一致。通过取点测

量，各个波峰横向坐标如表 １所示，９个波峰之间
的平均距离为 １０９．７４μｍ，即表面波平均波长为
１０９．７４μｍ，与式（１）计算的理论值 １１３．８７μｍ的
误差为３．６％。

图５为一个超声激励周期表面波的流线图。
其中，Ｔ为一个超声激励周期，ｔｉ为仿真经历时间。
超声激励频率为３５ｋＨｚ，超声激励振幅为８μｍ。

从流线图可知：

１）远离薄液膜的空气域速度方向始终和超
表 １　图 ４中各个波峰位置处的坐标及波长

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｅａｃｈ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．４

序号 横向坐标／μｍ 波长／μｍ

１ ５８．２６ １２２．９

２ １８１．２ １０５．７

３ ２８６．９ １０３．７

４ ３９０．６ １０３．７

５ ４９４．３ ９９．９

６ ５９４．２ １０１．９

７ ６９６．１ １１５．２

８ ８１１．３ １２４．９

９ ９３６．２

图 ５　一个超声激励周期 Ｆａｒａｄａｙ波的流线图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅｉｎａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
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声激励（液膜底面）的速度方向保持一致，薄液膜

附近空气域的速度方向有偏差，此部分空气域速

度变化较快，液体域速度存在滞后现象。

２）超声激励竖直向下的速度逐渐减小转向
为竖直向上并增大到最大值的过程中（图 ５（ａ）、
（ｂ）和（ｆ）），波峰左侧空气域和流体域的速度矢
量组成一个顺时针闭环，波峰右侧空气域和流体

域的速度矢量组成一个逆时针闭环。表面波波峰

和波谷先短暂增加然后衰减至液膜表面基本为平

面，空气抑制表面波增长。

３）超声激励竖直向上的速度由最大值逐渐
减小转向并增加到竖直向下最大值的过程中

（图５（ｃ）～（ｅ）），波峰左侧空气域和流体域的速
度矢量组成一个逆时针闭环，波峰右侧空气域和

流体域的速度矢量组成一个顺时针闭环，空气促

进波峰波谷增长。

４）图５中 ｘ＝０．５ｍｍ处表面波在（ａ）中为波
峰，在（ｆ）中为波谷，即一个超声激励周期约为液
膜表面波运动周期的 １／２，超声激励与表面波运
动存在不断变化的相位差，一个相位差变化周期

约为２个超声激励周期。图 ６所示为图 ５中 ｘ＝
０．５ｍｍ处表面波与超声激励的相位变化，图中 η
为位移量。

表面波是外加周期性垂直激励后流体域和空

气域相互作用形成的。超声激励竖直向下的速度

逐渐减小转向为竖直向上且不断增加到最大值的

过程中，由于液体域惯性较大，液体域波峰处液体

保持原来的运动趋势，波峰处空气域速度方向随

超声激励的变化而变化，因此在波峰左侧形成顺

时针速度矢量闭环，在波峰右侧形成逆时针速度

矢量闭环，此过程中空气域抑制波峰和波谷的增

长；同理，当超声激励竖直向上的速度由最大值逐

渐减小转向并增加到最大值的过程中，在波峰

图 ６　Ｆａｒａｄａｙ波和超声激励相位差

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＦａｒａｄａｙｗａｖｅａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅ

左侧形成逆时针矢量闭环，在波峰右侧形成顺时

针矢量闭环，空气域促进波峰波谷的增长。

２　实验分析

为测试超声激励表面波的形成状态，实验采

用３５ｋＨｚ超声波发生器和圆锥形变幅杆组成超
声振动系统，通过超景深显微镜（ＶＨＸ２０００）观
察变幅杆发射端薄液膜表面的运动情况，实验装

置如图７所示。
将工作液（蒸馏水）均匀涂覆在变幅杆发射

端。通过超声振动系统对液膜施加纵向振动，激

励液膜表面形成 Ｆａｒａｄａｙ波。在超声振动系统上
方搭建超景深显微镜，观测液膜表面状态。图 ８
为通过超景深显微镜观察到的薄液膜表面超声激

励产生的 Ｆａｒａｄａｙ波阵列。
在图８中，液膜表面存在均匀分布点阵，其中

亮点为表面波波峰或波谷，彼此相间，表面波波节

位置基本不变，２个亮点之间的距离为表面波波
长的 １／２，３个亮点之间的距离为一个表面波波
长。通过测量，３个亮点之间距离的平均值约为
１１７．６μｍ。因此，实验获得表面波的振动频率约
为超声激励频率的 １／２，理论误差为 ３．３％。实验
测得的表面波波长大于理论值，这可能是由开尔文

公式未考虑重力波的影响和测量误差的存在造成。

图 ７　实验装置平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ８　表面驻波阵列

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅａｒｒａｙ

６８５１
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　第 ８期 高国富，等：超声激励薄液膜 Ｆａｒａｄａｙ波形成机理

３　结　论

通过实验和 ＣＦＤ有限元仿真分析，对薄液膜
在超声激励下形成的表面波进行了研究。

１）通过 ＣＦＤ有限元仿真分析，同一超声激
励频率下，当超声激励振幅超过临界值 α时，经
历数个超声激励周期后，薄液膜表面激发形成

Ｆａｒａｄａｙ波。随超声激励振幅增加，Ｆａｒａｄａｙ波振
幅增大，当超声激励振幅超过临界值 β时，会产生
超声雾化现象。此外，表面波波长不随超声激励

振幅的改变而改变。

２）通过对一个超声激励周期表面波流线图
分析，在超声激励竖直向下的速度逐渐减小转向

为竖直向上且不断增加到最大值的过程中，波峰

处存在速度矢量闭环，空气抑制表面波的增长；当

超声激励竖直向上的速度由最大值逐渐减小并转

向增大到竖直向下最大值的过程中，波峰处存在

速度矢量闭环，空气促进表面波的生长。液膜表

面的表面波是在外部周期性激励下由空气与液体

相互作用形成的。表面波波峰或波谷与超声激励

存在不断变化的相位差，一个相位差变化周期约

为２个超声激励周期。
３）超声振动激励薄液膜表面形成 Ｆａｒａｄａｙ

波，实验测量的 Ｆａｒａｄａｙ波波长与理论计算值相
比较，得出 ３５ｋＨｚ超声激励形成 Ｆａｒａｄａｙ波的振
动频率约为超声激励频率的 １／２，与 ＣＦＤ有限元
仿真分析结果一致。
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ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｄｅｅｐ，ｉｎｖｉｓｃｉｄｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１１，１３０（５）：２６９４．

［１６］ＬＩＹ，ＵＭＥＭＵＲＡＡ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｇａｍｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＦａｒａｄａｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２０１４，６０：６４７５．

［１７］刘财兴，杜会静，王怀翔．垂直激励低黏度硅油的法拉第波

研究［Ｊ］．大学物理，２０１６，３５（４）：５２５９．

ＬＩＵＣＸ，ＤＵＨＪ，ＷＡＮＧＨＸ．Ｆａｒａｄａｙｗａｖｅｓｔｕｄｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｅｘｃｉｔｅｄｌｏｗｖｉｓｃｏｓｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎｅｏｉｌ［Ｊ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，

３５（４）：５２５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＳＨＥＬＤＲＡＫＥＭ，ＳＨＥＬＤＲＡＫＥ Ｒ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆＦａｒａｄａｙ

ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｓｃｉｌｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｔａｒａｎｇｅｏｆ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍ５０２００Ｈｚ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１７，９：１２７．

［１９］ 赵文定，王思慧，范周游，等．理想流体的法拉第波模态

［Ｊ］．物理实验，２０１７，３７（１）：１３１８．

ＺＨＡＯＷ Ｄ，ＷＡＮＧＳＨ，ＦＡＮＺＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｒａｄａｙｗａｖｅｍｏｄｅｓ

ｏｆｉｄｅａｌｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３７（１）：１３１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＴＡＤＲＩＳＴＬ，ＳＨＩＭＪＢ，ＧＩＬＥＴＴ，ｅｔａｌ．Ｆａｒａｄａｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄＦａｒａｄａｙｗａｖｅｓ：Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙｗａｌｋｅｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，８４８：９０６９４５．

［２１］ＤＵＭＯＵＣＨＥＬＣ，ＳＩＮＤＡＹＩＨＥＢＵＲＡＤ，ＢＯＬＬＥＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒｍａｌｉｓｍｏｎｓｐｒａｙｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃａｔｏｍｉｚｅｒｓ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｌｅ＆ＰａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎ，２００３，２０（２）：１５０１６１．

［２２］ ＲＡＹＬＥＩＧＨ ＪＷ ＳＢ，ＬＩＮＤＳＡＹＲＢ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｏｕｎｄ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９４５：３４４．

［２３］ＥＨＲＨＯＲＮＪ，ＳＥＭＫＥＷ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＦｏｌｉａＰａｒａｓｉｔｏｌｏｇｉｃａ，２０１３，４５

（３）：１９６１９８．

［２４］ＹＵＬＥＡＪ，ＡＬＳＵＬＥＩＭＡＮＩＹ．ＡＣＦＤｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｅｃｅｄｉｎｇｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＬｉｑｕｉｄＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｐｒａｙＳｙｓｔｅｍｓＥｕｒｏｐｅ，２００２．

［２５］ＨＯＮＧＹ，ＪＩＥＨ，ＧＵＸＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｐｒａｙｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｆｖａｓｃｕｌａｒｓｔｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５４（１２）：３３５８３３７０．

［２６］蔡耀中．超声微泡发生方法及装置设计研究［Ｄ］．杭州：杭

州电子科技大学，２０１４：４６．

ＣＡＩＹＺ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｇｅｎ

ｅｒａｔｏｒａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０１４：４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　高国富　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：精密超

精密加工技术、特种加工技术。

李康　男，硕士研究生。主要研究方向：精密超精密加工技术。

李瑜　男，博士，讲师，硕士生导师。主要研究方向：生物３Ｄ打

印和先进制造技术。

向道辉　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：精密超

精密加工技术、特种加工。

赵波　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：精密超精

密加工技术、特种加工。

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅｏｎｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ
ｅｘｃｉｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ＧＡＯＧｕｏｆｕ，ＬＩＫａｎｇ，ＬＩＹｕ，ＸＩＡＮＧＤａｏｈｕｉ，ＺＨＡＯＢｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｅｄａｔｔｈｅＦａｒａｄａｙｗａｖｅｆｏｒｍｅｄｂｙ３５ｋＨｚｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ，ｔｈｅｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＣＦＤｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ．ＴｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＦａｒａｄａｙｗａｖｅ
ｗａｓａｂｏｕｔ１／２ｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｉｎｅｒｔｉａｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｖａｒｙｉｎｇｐｈａｓｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｗａｓａｂｏｕｔｔｗｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ３５ｋＨｚｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｉｎ
ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ，ａｗｅｌｌａｒｒａｎｇｅｄＦａｒａｄａｙｗａｖｅａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ．Ｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＦａｒａｄａｙｗａｖｅ，ｉｔｗａｓｄｅｄｕｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓａｂｏｕｔ１／２ｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆａｒａｄａｙｗａｖｅ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；ｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１８１２２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３０８１１：４８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３０７．１１１０．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５７５４５３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｇｆ＠ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１８１１２７；录用日期：２０１８１２２１；网络出版时间：２０１９０２２１１０：２８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０２２０．１５１７．００８．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１５０５３３４）；天津市自然科学基金 （１８ＪＣＱＮＪＣ０５２００）；天津市高等学校科技发展基金 （２０１８ＫＪ１１６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｔｄｌｉｎｂｉｎ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：王岩，林彬，东野广恒，等．附件化超声振动工作台设计及有限元优化分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（８）：
１５８９１５９６．ＷＡＮＧＹ，ＬＩＮＢ，ＤＯＮＧＹＥＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｃｃｅｓｓｏｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａ
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附件化超声振动工作台设计及有限元优化分析

王岩１，林彬２，，东野广恒１，董颖怀１，赵静楠１，张晓峰２

（１．天津科技大学 机械工程学院，天津 ３００２２２；　２．天津大学 先进陶瓷及加工技术教育部重点实验室，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：超声振动辅助加工为合金材料、硬脆材料和复合材料等难加工材料提供了
有效的机械制造解决方案，超声振动辅助加工装置结构复杂、专业化程度高、使用可靠性差等

因素制约了超声加工技术的推广及民用化历程。为了推广超声振动辅助加工的应用范围，基

于超声能量传播原理，设计了一种机床附件化的超声振动工作台，能够方便地安装于加工中心

上为工件提供超声振动辅助加工。首先，选用２种材料对工作台进行整体结构设计，通过模态
分析确定工作台的工作频率及振动形式，使用谐响应分析揭示工作台工作时的稳定情况。其

次，采用多目标优化方法对工作台进行结构优化，在保证总模态变形量不变的情况下降低振动

台的质量，以减小超声能量损耗的同时提高振动状态的可靠性。最后，对比优化前后的有限元

分析结果确定工作台材料并进行尺寸调整，使其更加符合实际加工需要。分析结果表明，４５＃
钢工作台在工作时的振动稳定性要好于 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台，但 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台具有较大振
幅。通过多目标优化使得振动台的总体质量降低 ２７％，其工作频率同时降低 １１％，优化后
２种工作台的共振频率带宽相差较小。

关　键　词：超声振动工作台；结构设计；多目标优化；谐响应分析；谐振频率
中图分类号：ＴＧ６６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５８９０８

　　随着科学技术的进步，高温合金、工程陶瓷、
复合材料等具有高硬度、耐磨损、耐高温、耐腐蚀

等优异属性的先进材料在航空航天、国防科技、生

物工程、计算机工程等尖端领域中的应用日益广

泛
［１２］
。由于材料的难加工特性，利用传统加工

方法已经很难甚至无法提供有效的材料加工技术

解决方案
［３］
。超声振动辅助加工结合了超声振

动产生的能量对材料进行去除，为严苛的加工需

求提供了新思路，其形式主要有超声振动辅助磨

削、车削、铣削、钻削等
［４５］
。超声加工材料适应

范围广，与传统加工相比，可加工出复杂型腔及型

面，加工时刀具和工件接触轻，切削力小，能够有

效提高表面加工质量
［６８］
。

目前，超声振动辅助加工技术的发展越来越

完善，相关超声振动加工设备的研究层出不穷，从

超声电源到超声机床，许多学者都进行了深入的

研究。Ｇｅｎｇ等［９］
研究了一种椭圆超声振动装置，

能够为工件提供椭圆超声振动辅助加工。Ｌｉａｎｇ
等

［１０］
提出了一种二维超声振动实验台，并成功进

行了二维超声振动磨削加工实验。姚震
［１１］
、李贵

花
［１２］
和马付建

［１３］
对超声加工振动系统及电源技

术展开研究，开发了多种具备频率跟踪、功率可调

及阻抗匹配等多功能的超声振动系统。贺西平和

张海岛
［１４］
对超声换能器以及超声变幅杆进行了

深入的理论研究，提出了纵振动转换体，可以实现

纵振的多端输出，处理多个工作对象。王岩
［１５］
和

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908014&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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刘礼平
［１６］
开展了附件化超声振动加工装备的系

列研究，成功研制出附件化超声波刀柄以及附件

化气浮工作台，为超声加工技术的推广开辟了新

的途径。赵蕾
［１７］
针对超声辅助钻削振动装置进

行研究，设计了一种钻削振动台，这种振动台在提

高钻孔精度的同时还提高了振动装置的适用性。

郑书友
［１８］
对超声加工机床展开了研究，并设计

出一种结构合理、易于操作、性能优良、生产效

率高适宜于孔、面加工的大功率旋转超声加工

机床。

本文设计了一种附件化超声振动工作台，能

够方便地将振动台以附件化的形式安装到加工中

心工作台面上，使得普通加工中心具备超声振动

辅助加工的能力。振动台能够装夹规则或异形零

件，使得工件产生超声振动效应，配合加工中心主

轴实现超声加工。相对于刀柄振动形式，振动台

能够实现超声电火花等复合能量场加工，配合刀

柄振动形式，振动台能够实现二维超声振动加工。

通过将工件装夹到振动台上实现超声振动，改变

了在工具或工件上施加振动的传统方式，大幅提

高了振动台的通用性，有利于超声振动辅助加工

的推广与发展。

１　超声振动工作台总体设计
超声振动工作台设计的理论基础是超声波在

平板中的传递，根据半波长或 １／４波长整数倍的
设计思想构建振动台整体结构。超声波在板中的

传递速度与材料的弹性模量、泊松比、材料密度有

关，三者关系式为
［１９］

ｃ＝ Ｅ
ρ（１－σ２槡 ）

（１）

式中：ｃ为超声波传递速度，ｍ／ｓ；Ｅ为弹性模量，
Ｎ／ｍ２；ρ为材料密度，ｋｇ／ｍ３；σ为泊松比。

超声波可以在固体、气体、液体中传播，超声

波传递波长与速度和频率之间存在一定的关系，

该关系式为

λ＝ ｃｆ
（２）

式中：λ为波长，ｍ；ｆ为超声波频率，Ｈｚ。
超声振动工作台依据超声能量在金属材料中

传递特性来设计，因此材料的选择对工作台的工

作效果具有很大影响。能够用来做超声振动工作

台的材料有很多种，例如 ４５＃钢、Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢和钛
合金等。４５＃钢在振动传递过程中具有振动能耗
系数小，声弹性优越，且价格相对较低，容易加工

等优点，因而被广泛应用。Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢具有较高

的硬度和良好的耐磨性，并且可以承受较大载荷

带来的冲击，经过热处理后具有较小的阻抗值，所

以也可以作为工作台材料的选择之一。钛合金是

难加工材料，在加工制作的过程中非常困难，并且

价格昂贵，所以本文选择 ４５＃钢和 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢作
为振动台的材料，其材料性能参数如表１所示。

根据表１中４５＃钢的参数及式（１），可以求得
超声波在 ４５＃钢中的传递速度 ｃ＝４．９５７１×
１０３ｍ／ｓ。选取超声波频率 ｆ＝２０ｋＨｚ作为振动台
的设计频率，根据式（２）可以求得 λ＝０．２４７９ｍ。
通常工作台长度为半波长或半波长整数倍，所以

选取振动台的长度尺寸选为 ２４５ｍｍ。考虑小型
加工中心工作台尺寸及被加工零件尺寸，选取工

作台的宽度尺寸为１８０ｍｍ；由于在工作台上需要
开滑轨、安装夹具并需要具备一定刚度，将工作台

厚度设计为 ４０ｍｍ。该工作台与超声振动子相连
接，超声波发生器产生的振动信号经由换能器转

变为机械振动后由变幅杆放大之后将超声振动传

递给工作台，使工作台上的工件做超声振动，其中

振动子与工作台之间的连接方式如图１所示。
表 １　材料性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 弹性模量／（Ｎ·ｍ－２）泊松比 材料密度／（ｋｇ·ｍ－３）

４５＃钢 ２．０９×１０１１ ０．２６９ ７８９０

Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢 ２．１８×１０１１ ０．２８ ７８５０

图 １　工作台与振动子的连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅａｎｄｖｉｂｒａｔｏｒ

２　超声振动工作台有限元分析

根据工作台的初步设计，对工作台的工作性

能进行有限元分析，利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模块建立工作台模型。工作台在底部开
２条滑轨，以实现工作台整体的点支撑，导轨两端
开有注油孔。超声波在板中的传播波形有纵波和

横波，２种波形重叠会引起工作台发生纵振、弯
振、扭振等现象。工作台的工作方式是以纵波振

０９５１
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动为基础，所以在工作台上面开横波阻断槽，以减

小工作台的横波干扰。根据工作台尺寸以及工件

装夹部位，开槽形式可分为双排槽和单排槽，其结

构如图２所示。

图 ２　振动工作台结构

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　模态分析
利用工作台的模态分析结果，找出所需要的

共振频率，确保在施加某一频率时，振动台能够得

到稳定的工作状态。通过模态分析可以观察工作

台在受到某一频率范围时各阶模态情况，确定工

作台在受到外部振动信号时产生的响应。设置材

料弹性模量、泊松比、材料密度等属性，对工作台

进行网格划分，模拟工作台实际加工需要，给工作

台添加边界条件。针对超声振动加工，选取频率

范围在１６～２５ｋＨｚ之间对 ２种工作台进行模态
分析，得出双排槽工作台前 ８阶模态对应的频率
值如表２和表３所示，振型如图３和图４所示。

表 ２　４５＃钢工作台前 ８阶模态频率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

４５＃ｓｔｅｅｌｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅ

阶数和模态 频率／Ｈｚ

１ １７３８１

２ １８４２３

３ １９１９６

４ １９６６８

５ ２０６９４

６ ２１１９９

７ ２１６９３

８ ２１７８２

表 ３　Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台前 ８阶模态频率

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

Ｃｒ１２Ｍｏｖｓｔｅｅｌｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅ

阶数和模态 频率／Ｈｚ

１ １７７８７

２ １８８４５

３ １９６４０

４ ２０１２６

５ ２１１６５

６ ２１６９０

７ ２２１８２

８ ２２２６８

图 ３　４５＃钢工作台部分模态振型

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆ４５＃

ｓｔｅｅｌｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅ

　　图 ３为 ４５＃钢工作台部分模态振型，根据实
际的加工需要，结合模态振型云图可知，第１阶模
态振型和第８阶模态振型符合加工需要，其对应
的频率分别为１７３８１Ｈｚ和２１７８２Ｈｚ，其他振型存
在严重的扭曲变形。由于第 １阶频率偏低，会产
生严重噪声，因此选择第 ８阶模态分析结果作为
工作频率和振动形式。在实际加工过程中需要工

作台沿 ｙ轴方向振动，且该模态在 ｚ方向的变形
很小，综上所述在前 ８阶模态中，第 ８阶模态合
适，符合加工的实际需要。

在相同条件下，将材料改为 Ｃｒ１２Ｍｏｖ，其他工
作条件保持不变，进行模态分析，表３给出了

１９５１
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图 ４　Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台部分模态振型

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆ

Ｃｒ１２Ｍｏｖｓｔｅｅｌｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅ

Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台前８阶模态对应的频率值。
图４为 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台部分模态振型，可

以看到材料改变后振动台的各阶振型几乎保持不

变，同为第１阶和第 ８阶模态振型符合加工需要，
其对应的频率分别为 １７７８７Ｈｚ和 ２２２６８Ｈｚ，选取
第８阶模态的谐振频率作为工作台的工作频率。

通过对单排槽工作台进行模态分析，发现单

排槽工作台在各阶振型处均发生扭振，且在装夹

工件部位扭振幅度较大，不适合超声振动加工，故

选择双排槽工作台设计方式。

２．２　谐响应分析
对工作台进行谐响应分析，用以计算工作台

结构在正弦激励作用下的稳态振动，由于激励是

简谐变化，所以在计算过程中，只考虑稳态受迫振

动，不考虑开始瞬间的暂态振动。模拟超声振动

辅助加工过程中的切削力，对工作台面施加 ５０Ｎ
面载荷，通过对 ４５＃钢和 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢两种材料的
工作台进行谐响应分析，可以观察到在谐振频率

带附近工作台的振动稳定性。

图５为２种材料工作台谐响应分析结果。从
图５（ａ）可以看出，频率在 ２４３７０Ｈｚ时振幅值最
大，此时最大值为 １．３９０５×１０－５ｍｍ；从图 ５（ｂ）
可以看出，频率在 ２４９１０时振幅值最大，此时最
大 值为１．２２６０×１０－５ｍｍ，工作台在最大振幅

图 ５　两种工作台谐响应分析

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅｓ

处均产生剧烈扭振，无法实现超声加工的应用。

４５＃钢振动台在工作谐振点处（２１７８２Ｈｚ）的振幅
值为 ７．１×１０－７ｍｍ，共振频率带宽为 ３５０Ｈｚ；
Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台在工作谐振点处（２２２６８Ｈｚ）的
振幅值为 ２．６×１０－６ ｍｍ，共振频率带宽为
２００Ｈｚ，可以得到４５＃钢振动台在工作时具有较宽
的共振频率带，能够提供较高的工作稳定性，但是

具有较小的振幅。

２．３　多目标优化分析
使用目标驱动优化方法对工作台进行优化设

计，根据参数设定的目标，从样本集中获得最佳的

设计。本文主要优化目标是在保证工作台振动效

果的前提下减小工作台的质量，并保证工作台的

总变形量最小。设计变量为工作台的三维尺寸，

为了减小横波干扰，降低振动子负载，将工作台的

尺寸约束为：２２０ｍｍ≤Ｌ≤２７０ｍｍ，１６２ｍｍ≤Ｗ≤
１９８ｍｍ，３６ｍｍ≤Ｈ≤４４ｍｍ，其中 Ｌ、Ｗ、Ｈ分别为
长、宽、高。

选用筛选法（ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ）进行优化计算，筛选
法是一种非迭代方法，适用于所有类型的输入参

数，所用算法为 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ算法，该算法适用于
所有样本生成的取样策略。Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ采样算
法是一个具有非常低的差异性的准随机数发生

器，采样越多，越近似最优解。优化后 ＡＮＳＹＳ
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Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ给出３个候选关键点，如表 ４所示，可
以看出候选点１对应的解在给出的３个候选点中
是最优解，所以选择候选点 １的尺寸作为振动工
作台最终尺寸。

根据优化后的结果，选取表 ４中的候选点 １
作为设计尺寸。从工作台的加工方便角度考虑对

候选点的尺寸进行微调，选取工作台尺寸为

２２１ｍｍ×１６２ｍｍ×３６ｍｍ。
优化后工作台质量、尺寸发生变化，所以需要

分别对优化后的２种工作台进行模态分析和谐响
应分析，以观察优化前后振动工作台的变化。以

Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢振动台为例，对优化后的工作台进行
模态分析，在１６～２５ｋＨｚ范围内提取前 ８阶模态
振型图，并与优化之前进行比较。表 ５为优化后
Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台前８阶模态频率。

由图６可以看出，第 ２阶模态振型和第 ６阶
模态振型适合做超声振动加工，其共振频率分别

为１７１３８Ｈｚ和１９７９６Ｈｚ，选取１９７９６Ｈｚ作为工作
台的工作频率，优化后 ２种工作台的工作频率相
比于优化前均有所降低，并且优化后振动台的质

量减小了２７％，其工作频率降低 １１％，有效降低
了超声能量损耗及振动子负载。

对优化后的振动台进行谐响应分析，用于观

察工作台谐振频率带附近的工作状态，结果如

图７所示。
由图７（ａ）可知，４５＃钢振动台在工作谐振点

处（１９３４９Ｈｚ）的幅值为１．７×１０－７ｍｍ，共振频率
表 ４　优化候选点

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｉｎｔｓ

参数 候选点 １ 候选点２ 候选点３

Ｐ１ＤＳＤ１／ｍｍ １６２．９ １７０．１ １６４．７

Ｐ２ＤＳＤ１／ｍｍ ２２１．７３ ２２７．８５ ２４６．２３

Ｐ３ＤＳＥｘｔｕｒｄｅ１．ＦＤ１／ｍｍ ３６．２ ３９．７５６ ３８．８６７

Ｐ４ＳｏｌｉｄＭａｓｓ／ｋｇ ★★★８．７４２４ ★１０．４７２ ★１０．７２４

Ｐ５总变形量最大值／ｍｍ ０ ０ ０

表 ５　优化后 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台前 ８阶模态频率

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

Ｃｒ１２Ｍｏｖｓｔｅｅｌｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

阶数和模态 频率／Ｈｚ

１ １７０７７

２ １７１３８

３ １７１５９

４ １８０４９

５ １８０６３

６ １９７９６

７ ２１１９３

８ ２２４６８

图 ６　优化后 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台部分模态振型

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆＣｒ１２Ｍｏｖ

ｓｔｅｅｌｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ７　优化后两种工作台谐响应分析

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

带宽为１５０Ｈｚ；由图 ７（ｂ）可知，Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作
台在工作谐振点处（１９７９６Ｈｚ）的幅值为 ３．５×
１０－７ｍｍ，共振频率带宽为１００Ｈｚ，可以得到 ２种
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振动台在工作时的共振频率带差别不大，具有类

似的振动稳定性，但 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台具有较大
的幅值。

针对优化后的 ２种振动台，在工作台面添加
工件并进行模态分析，工件材料选用钛合金

（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ），工件尺寸为 ８０ｍｍ×６０ｍｍ×８ｍｍ。
在１６～２５ｋＨｚ范围内提取前 ８阶模态振型，其中
共有２阶振型为纵向振动符合超声振动加工需
求，其他则产生不同程度的扭振，以 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢
振动台为例，具体振型如图８所示。

由图８（ａ）可知，优化后 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台带
工件以后共振频率下降至 １９４８１Ｈｚ，但其振动效
果要好于４５＃钢工作台；图８（ｂ）所示振动台在工
作频率虽然具有良好的纵向振动效果，但其幅值

较小，不利于实现超声加工。优化后的 ４５＃钢工
作台带工件以后也能保证良好的纵向振动效果，

但由于工件质量的加入使得其工作频率下降至

１９０４０Ｈｚ，振动台在工作频率的振幅要小于
Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台。综合分析 ２种材料工作台的
振动效果，最终选择 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢材料对工作台进
行试制研究，如图９所示。

如图 ９所示，以 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢材料制成的振动
台经测试能够得到稳定的振幅，幅值为５～８μｍ，

图 ８　优化后 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台带工件部分模态振型

Ｆｉｇ．８　ＰａｒｔｉａｌｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆＣｒ１２Ｍｏｖｓｔｅｅｌ

ｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅｗｉｔｈｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ９　试制的超声振动工作台

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅ

换能器与变幅杆之间采用螺纹连接，并用法兰盘

固定在底座上，变幅杆的末端与工作台之间采用

螺纹连接。试制的换能器和工作台的工作频率均

为 ２０ｋＨｚ，连接成整体后的复合振动系统频率为
１９．６ｋＨｚ左右。

３　结　论

本文对附件化超声振动工作台进行了结构设

计，分别选用２种材料对工作台进行了有限元分
析，从模态分析结果中找到符合超声振动加工需

要的振型和频率，并对工作台进行多目标优化设

计，最终确定工作台的尺寸为 ２２１ｍｍ×１６２ｍｍ×
３６ｍｍ，具体结论如下：

１）２种材料制成的工作台具有相同的工作
振型，４５＃钢振动台在工作谐振点处的振动频率以
及振幅均小于 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台。

２）４５＃钢工作台共振频率带宽大于 Ｃｒ１２Ｍｏｖ
钢工作台，说明 ４５＃钢工作台在工作时的振动稳
定性要好于 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台。

３）通过多目标优化使得振动台的总体质量
降低 ２７％，其工作频率同时降低 １１％，优化后
２种工作台的共振频率带宽相差较小，选取振幅
较大的 Ｃｒ１２Ｍｏｖ钢工作台作为最终设计方案。
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ＦＥＮＧＲ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ
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钛合金超声振动钻削工艺特性仿真及试验研究

赵甘霖１，冯平法１，２，，张建富１

（１．清华大学 机械工程系 精密超精密制造装备及控制北京市重点实验室，北京 １０００８４；

２．清华大学 深圳研究生院 先进制造学部，深圳 ５１８０５５）

　　摘　　　要：针对钛合金传统钻削中存在的切削力大、切削温度高和加工质量差等问题，
研究了钛合金超声振动钻削工艺特性。首先，通过超声振动钻削的运动方程，分析了其断续切

削和高速切削的特性；然后，利用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ对钛合金超声振动力钻削的轴向力、扭矩和切削
温度进行了仿真，并通过超声振动钻削试验研究了轴向力、扭矩和出口毛刺相对传统钻削的变

化。结果表明：钛合金超声振动钻削可以降低平均轴向力约２０％，降低平均扭矩约４０％，降低平
均切削温度５０％以上，钛合金超声加工孔的加工质量明显优于传统加工。钛合金超声纵扭复合
振动钻削相比超声一维纵振钻削可以进一步降低钻削轴向力、扭矩和切削温度，体现出更好的钻

削工艺特性。

关　键　词：钛合金；超声振动钻削；纵扭复合振动；切削力；扭矩；切削温度
中图分类号：Ｖ２６１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１５９７０９

　　钛合金具有相对于传统钢材质量轻、比强度
高、耐腐蚀性强、热硬性好、低温性能好等一系列

优异的性能，所以钛合金逐渐被广泛应用到航空

航天、医疗器械、航海舰船、石油化工等诸多领域，

被人们冠以“全能金属”、“太空金属”等称号
［１４］
。

但是钛合金导热系数低、塑性差、弹性模量低等特

点，造成其切削性能很差。尤其是在使用麻花钻

的传统钻削工艺中，加工过程经常伴随着较高的

切削温度和切削力，导致刀具磨损严重，加工效率

很低，最终使得钛合金钻削加工的成本居高不下，

加工效率十分堪忧
［５７］
。

超声振动钻削技术是一种新兴的特种精密加

工技术，它是在传统的钻削刀具上施加一个超声

频率振动，使刀具钻削的运动变为主轴旋转、轴向

进给和高频振动的叠加运动，改变了原有的切削

原理和钻头运动状况，从而产生了全新的加工特

征与工艺特性。根据目前应用超声振动钻削技术

加工不同材料的研究来看，超声振动钻削具有减

小切削力、降低切削温度、改善刀具磨损等优异的

效果
［８］
，而这些正是钻削钛合金时亟需解决的问

题，可以展望超声振动钻削技术在钛合金钻削上

具有较好的应用前景。

目前，超声振动钻削技术在硬脆材料孔加工

领域已经有了广泛的应用，但在钛合金等难加工

材料孔加工领域还处于研究和可行性验证阶段。

Ｐａｋｔｉｎａｔ和 Ａｍｉｎｉ［９］得出超声振动钻削可以降低
钛合金钻削轴向力。Ｏｎｉｋｕｒａ等［１０］

通过实验得出

超声振动可以减少切屑与前刀面间的摩擦力使得

切削厚度更薄。Ａｚａｒｈｏｕｓｈａｎｇ和 Ａｋｂａｒｉ［１１］发现超
声振动钻削技术可以明显改善孔的表面质量、出

口毛刺、孔精度和圆柱度等加工参数，对于改善孔

加工质量有着积极的意义。闫明鹏和邵华
［１２］
通

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908015&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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过仿真发现超声振动钻削的减摩作用改善了钛合

金钻削的散热条件，从而延长了刀具寿命。聂倩

倩
［１３］
发现超声振动钻削能有效降低钛合金钻孔

的圆度误差，且提高了排屑性能。总体来看，目前

针对钛合金超声钻削的研究大多集中于一维的纵

振加工，对于扭振和纵扭复合的超声钻削研究

较少。

本文通过 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ仿真软件研究了钛合金
超声振动钻削的切削加工过程且进行了不同工艺

之间的对比，重点分析了超声纵扭复合振动钻削，

并搭建以超磁致伸缩材料为换能器材料的超声加

工试验平台进行试验对比验证，通过仿真和试验

研究了钛合金超声振动钻削相对于传统钻削的部

分工艺特性。

１　超声振动钻削系统的运动学特征

由于使用麻花钻的传统钻削技术是应用最广

泛的孔加工方式
［１４］
，所以目前绝大多数的超声振

动钻削系统采用的是在麻花钻的基础上设计换能

器、变幅杆和连接结构，从而实现麻花钻切削部分

的一个超声振动效果。一个典型的超声纵扭复合

振动钻削系统的示意图如图１所示。
图１中，纵振是指与进给方向相同叠加的超声

振动，扭振是指振动方向与主轴旋转方向相同叠加

的超声振动，所以一维的超声纵振钻削就可以看做

扭振振幅为零的二维纵扭复合的特殊情况。

传统钻削中钻头主切削刃上最外侧一点的运

动轨迹方程为

ｘ（ｔ）＝Ｒｃｏｓ（２πｎｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｒｓｉｎ（２πｎｔ）

ｚ（ｔ）＝－ｆｚ
{

ｎｔ

（１）

式中：ｎ为主轴转速，ｒ／ｍｉｎ；ｆｚ为进给速度，ｍｍ／ｒ；

图 １　典型超声纵扭复合振动钻削系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｒ为钻头半径，ｍｍ；ｔ为时间；ｘ、ｙ和 ｚ为钻头主切
削刃最外侧点在坐标系中的位置，且 ｚ为钻头进
给方向。

对于超声纵扭复合振动钻削，假设初始相位

为零，则轨迹方程变为

ｘ（ｔ）＝Ｒｃｏｓ（２πｎｔ＋φｔｓｉｎ（２πｆｔ））

ｙ（ｔ）＝Ｒｓｉｎ（２πｎｔ＋φｔｓｉｎ（２πｆｔ））

ｚ（ｔ）＝－ｆｚｎｔ＋Ａｓｉｎ（２πｆｔ
{

）

（２）

式中：Ａ为纵振振幅，ｍｍ；φｔ为扭振角振幅，ｒａｄ；ｆ
为纵扭振动频率，Ｈｚ。

当 Ｒ＝０．５ｍｍ，ｎ＝５０００ｒ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．０６ｍｍ／ｒ，

Ａ＝０．００５ｍｍ，ｆ＝２００００Ｈｚ，φｔ＝０．０１ｒａｄ时，通过
ＭＡＴＬＡＢ仿真可绘制出切削刃最外侧点的切削
运动轨迹如图２所示。

超声振动的叠加使得切削刃的运动轨迹不再

是单一的等螺距匀速螺旋线运动，超声钻削的轨

迹是一个钻头与工件不断分离、接触、冲击的过

程。这样的切削方式将传统钻削的连续切削转变

图 ２　钻头切削刃最外侧点运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｏｆｏｕｔｅｒｍｏｓｔｐｏｉｎｔｏｆｄｒｉｌｌｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｓ
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为断续切削。若以横刃接触工件与否作为判断依

据，则可以近似算出超声振动钻削过程中钻头与

工件接触的时间占总体加工时间的比例：

Ｑ＝
∫
π
２

０
（２πｆＡｃｏｓθ＋ｆｚｎ）ｄθ

∫
α

０
（２πｆＡｃｏｓθ＋ｆｚｎ）ｄθ－∫

π
２

α
（２πｆＡｃｏｓθ＋ｆｚｎ）ｄθ

（３）
式中：θ为纵振一个周期内的相位角；α为每个纵
振周期内沿进给方向进给最大值时对应的相位

角，α＝ａｒｃｃｏｓ －
ｆｚｎ
２π( )ｆＡ。

代入上述实例数据可得 Ｑ＝２．５％，可知超声
振动使钻头与工件产生周期性分离，大幅降低了

钻头与工件的接触时间，也即减小了刀具和工件

之间因摩擦和撞击产生的切削热。分离时间使刀

具能够与空气或切削液之间进行充分的热交换，

从而增加了刀具的散热能力。在钛合金切削中对

刀具寿命影响最大的因素就是切削过程中的高

温，超声钻削的断续切削特性为改善钛合金钻削

时刀具温度高、寿命低的问题提供了一个有效

途径。

根据轨迹方程可以分别计算得出传统钻削和

超声纵扭复合振动钻削切削刃上最外侧一点的瞬

时运动速度 ＶＮ和 ＶＵ分别为

Ｖ２Ｎ ＝（ｆｚｎ）
２＋（２πＲｎ）２ （４）

Ｖ２Ｕ ＝（－ｆｚｎ＋２πｆＡｃｏｓ（２πｆｔ））
２＋

　　（２πＲｎ＋２πｆＲφｔｃｏｓ（２πｆｔ））
２

（５）

　　取 Ｒ＝０．５ｍｍ，ｎ＝５０００ｒ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．０６ｍｍ／ｒ，
Ａ＝０．００５ｍｍ，ｆ＝２００００Ｈｚ，φｔ＝０．０１ｒａｄ，可得传
统钻削切削刃最外侧一点的运动速度为一定值

ＶＮ＝２６１．８ｍｍ／ｓ。对于超声振动钻削，通过ＭＡＴ
ＬＡＢ画出ＶＵ随时间变化的速度曲线，如图 ３所
示。可见，切削速度相对传统钻削较大幅度提升，

最高运动速度达到４倍以上。这意味着超声纵扭

图 ３　超声振动钻削切削刃最外侧点运动速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｅｒｍｏｓｔｐｏｉｎｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｅｄｇｅｓｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ

复合振动钻削的切削速度相对传统钻削有较大提

高，具有高速切削的特征，对于降低切削力和提高

切削效率有积极影响。

２　钛合金超声振动钻削仿真

２．１　仿真前处理
为研究钛合金超声振动钻削在轴向力和切削

温度方面的工艺特性，基于 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件建立
了钛合金钻削的有限元仿真模型。工件材料为使

用最为广泛的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，刀具采用传统钻削钛合
金中常用的硬质合金钨钢（ＷＣＣｏ）麻花钻。２种
材料的基本参数见表１。

设置刀具为刚体，工件为塑性体。刀具为直

径为 １ｍｍ、螺旋角为 ３０°的标准麻花钻，工件为

１．５ｍｍ×０．５ｍｍ的圆柱体，并取麻花钻完全钻
入的时刻作为仿真起始。有限元模型及网格划分

见图４。
在保证初始进给速度和主轴转速不变的前提

下，分别对传统钻削、一维超声纵振钻削和二维超

声纵扭复合振动钻削进行钛合金钻削仿真，对比

３种加工方式的工艺特性。取麻花钻尖端横刃的
纵振振幅为０．００５ｍｍ，麻花钻绕主轴旋转的扭振
角振幅为 ０．０１ｒａｄ，即切削刃最外侧一点的扭振
振幅为０．００５ｍｍ。具体的仿真参数见表２。

超声振动加工仿真中，进给速度和切削速度

需要分别叠加纵向和扭转的振动，具体计算依据

表 １　刀具与工件材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｏｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

材料
弹性模量／
ＧＰａ

泊松比
密度／（ｇ·
ｃｍ－３）

热膨胀率／
（１０－６℃ －１）

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ １１０ ０．３１ ４．４３ ９．５

钨钢（ＷＣＣｏ） ５２４ ０．２３ １５．７ ６．３

图 ４　麻花钻及工件有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｗｉｓｔｄｒｉｌｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

９９５１
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式（５）。由于超声振动频率很高，速度变化频率
很快，可将简谐振动的速度函数近似看为锯齿波，

具体速度函数设置如图 ５所示。图中：ｖ为超声
纵振进给速度，ω为超声扭振切削速度。

最后设定仿真步长为５×１０－６ｓ，是２００００Ｈｚ
超声振动周期的十分之一，保证可以较准确地模

拟每个振动周期内的钻削加工情况。取整体钻削

深度为０．０１ｍｍ。
表 ２　仿真参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

钻削方式

进给

速度／
（ｍｍ·
ｓ－１）

主轴

转速／
（ｒ·
ｍｉｎ－１）

振动

频率／
Ｈｚ

纵振

振幅／
ｍｍ

扭振角

振幅／
ｒａｄ

传统钻削 ５ ５０００ ０ ０ ０
超声纵振钻削 ５ ５０００ ２００００ ０．００５ ０

超声纵扭复合

振动钻削
５ ５０００ ２００００ ０．００５ ０．０１

图 ５　钻削仿真速度函数

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　钻削轴向力
钛合金钻削中的轴向力也即钻头的 ｚ方向载

荷是一个非常重要的工艺参数，过大的轴向切削

力会导致钻头磨损和发热严重，降低加工效率和

质量。钛合金由于其硬度高、变形系数小、硬化现

象严重，钻削时往往会伴随较大的切削力，这一点

限制了钛合金钻削时的切削速度和进给速度，是

钛合金加工效率低的一个重要原因。

仿真中取钻削时间为２３６０μｓ，即钻头位移大
致为０．０１ｍｍ的过程进行轴向力分析对比，３种
不同加工方式的轴向力曲线如图６所示。

由图６可知，传统钻削中轴向力是一个不断
上升再趋于平稳的过程，而超声振动钻削中轴向

力是一个振荡上升的过程，在钻头接触工件时达

到一个局部轴向力的峰值，而在钻头与工件分离

时轴向力几乎降为零。取每个振动周期中的最大

轴向力进行比较，在轴向力较为稳定的阶段

（０．００１５～０．００２３６ｓ），图６（ａ）～（ｃ）中的轴向力
平均值分别为３３８．４、１９０．９、１７３．６Ｎ，相对传统钻
削，超声纵振钻削和超声纵扭复合振动钻削的平

均轴向力分别降低了４３．６％和４８．７％。

图 ６　不同加工方式的钛合金钻削轴向力曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｒｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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超声振动钻削由于断续切削和高速切削特性

使得钛合金钻削过程中轴向力显著降低，且纵扭

复合振动具有更为显著的降低轴向力的效果。

２．３　钻削扭矩
在仿真时间 ２３６０μｓ时，分析 ３种不同加工

方式的扭矩分布，结果如图７所示。
扭矩的变化曲线与轴向力基本一致，按照相

同的方法可以分别计算出图 ７（ａ）～（ｃ）中 ５０～
２３６０μｓ时间段的平均扭矩分别为 ４６．６、２３．９和
２２．１Ｎ·ｍｍ。超声纵振钻削和超声纵扭复合振
动钻削相对传统钻削的平均扭矩分别降低了

４８．７％和５２．６％。超声振动钻削显著降低了钛
合金钻削时的扭矩，且纵扭复合振动钻削相对

图 ７　不同加工方式的钛合金钻削扭矩曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｒｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

纵振的钻削扭矩进一步下降，对于提高加工效率

和加工质量有着重要意义。

２．４　切削温度
钛合金导热系数低是其加工过程中伴随着高

温的重要原因，切削刃局部的高温会加剧刀具磨

损，严重制约钛合金的加工效率。钛合金钻削仿

真中最高温度发生时刻的温度云图如图 ８所示。
可知图８（ａ）～（ｃ）的最高切削温度分别为 ４３７、
５２８和３６３℃，同时再分析切削较为稳定时刻的切
削区域平均切削温度，可得 ３种加工方式分别为
１００、５０和４０℃左右。从切削温度分布结果中可
知，超声振动加工可以降低钛合金钻削的平均切

削温度达到５０％以上，但是超声纵振会因切削刃

图 ８　钛合金钻削仿真过程最高温时刻切削温度云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１０６１
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与工件不断的冲击导致切削刃上产生局部短时高

温，且温度会超过传统钻削的极值，总体来看扭振

对于降低切削温度的效果优于纵振。超声振动加

工降低切削温度的工艺特性能够较大程度上改善

钛合金钻削时的发热情况，也验证了此前理论分

析中断续切削降低切削温度的事实，所以超声振

动钻削钛合金可以显著延长刀具寿命。

综上所述，通过切削仿真可以得出钛合金超

声钻削相比于传统钻削能够有效降低轴向力、扭

矩和切削温度，同时二维振动切削相比一维具有

进一步地降低轴向力和切削温度的效果，也即在

传统的一维纵振加工中引入扭振分量是对于钛合

金钻削加工有利的。

３　钛合金超声振动钻削试验

试验基于实验室开发的大功率超磁致伸缩超

声加工试验平台进行，试验装置如图 ９所示。主
要由超声换能器、变幅杆、机床主轴、麻花钻及夹

具组成。麻花钻和工件材料与仿真相同。试验

前，利用 ＫｅｙｅｎｃｅＬＫＨ００８激光位移传感器对麻
花钻尖端振幅进行测量。

麻花钻由于本身结构的设计具有很多螺旋形

的排屑槽，这就导致了换能器产生的超声纵波传

播到麻花钻时会在螺旋槽和空气的界面上发生折

射与反射，导致产生横波并改变纵波传播方向。

同时，由于麻花钻的螺旋槽是连续的，所以对于每

一个单独的超声波来说会经过多次螺旋槽和空气

的界面，产生多次的反射和折射的超声波。

从最终麻花钻横刃和切削刃处的振动模态分

析，传波到此位置的超声波应有各个方向的纵波

和横波，但还是以轴线方向的纵波为主，也就是纵

振的分量。偏离轴线方向的纵波沿轴线方向的分

图 ９　超声振动钻削试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ

量产生纵向振动，垂直于轴线的分量产生径向振

动，而横波主要产生扭转振动。所以带有麻花钻

的超声钻削系统一般情况下必然是一个纵扭复合

超声钻削系统。同时由于纵波和横波的振源是相

同的，所以二者具有相同的振动频率。通过激光

位移传感器和仿真计算可以得到麻花钻的超声振

动参数如表３所示。
钻削参数如表４所示，采用对比试验的方式，

分别用相同的刀具先后进行传统钻削和超声钻削

通孔的试验，利用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５６Ｃ２切削力测量系统
测量钻削过程中的轴向力与扭矩，并用 ＳＯＩＦ
５５ＸＡ显微镜观察加工孔的孔径和出口毛刺
情况。

表 ３　麻花钻超声振动参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｉｓｔｄｒｉｌｌ

参数 数值

直径／ｍｍ １

谐振频率／Ｈｚ ２１１３０

纵振振幅／ｍｍ ０．０２５

扭振角振幅／ｒａｄ ０．０１

表 ４　超声钻削试验参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ

钻削方式
进给速度／
（ｍｍ·ｓ－１）

主轴转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

振动频率／
Ｈｚ

钻削深度／
ｍｍ

传统钻削 ０．０５ ５０００ ０ ３

超声钻削 ０．０５ ５０００ ２１１３０ ３

３．１　轴 向 力
从钻头接触工件开始到钻通全过程的轴向力

变化情况如图 １０所示。可以发现超声与非超声
振动钻削轴向力的变化趋势基本相同，但明显看

出超声振动钻削中力的振荡幅度要比传统钻削大

很多，这与仿真中分析得出的结论是一致的。

图 １０　轴向力数据采集结果

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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取钻削平稳阶段计算平均轴向力，结果如

表５所示，综合来看平均轴向力降低幅度在 ２０％
左右，与仿真降低幅度的 ４８．７％相比有一定误
差。误差的原因有几个方面：①由于仿真计算规
模的限制，仿真和试验的边界条件不完全相同，如

冷却条件、刀具刚度、刀屑摩擦系数等。②试验中
测力仪对超声频切削力信号的响应能力有限导致

一定的测量误差。③由于试验中超声系统承受负
载后振幅会一定程度上降低，从而导致实际轴向

力降低幅度减小。但总体上仿真和试验的结论是

一致的，即超声振动钻削能够有效改善钛合金的

切削加工性能，提高断屑能力，减小刀具摩擦，从

而可以有效降低钻削过程中的轴向力。

进一步地，改变超声电源的电压，随着电压增

大，超声纵扭振幅也会随之增加。通过调节电压

使得 超 声 系 统 纵 振 振 幅 从 ０逐 步 提 高 到
０．０２５ｍｍ，此时扭振振幅依旧可通过仿真计算中
的纵扭比近似得出。通过试验可得到超声纵扭复

合钻削轴向力随纵振振幅的变化情况，如图１１所
示。可见，超声振幅在一定范围内越大轴向力越

小，所以增大超声纵振振幅和扭振振幅有助于减

小钛合金钻削的轴向力。

表 ５　平均轴向力试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅ

刀具编号
对比

组数

超声

振动

平均

轴向力／Ｎ
轴向力

减小比例／％

１１
第１组

有 １５．０７
无 １９．０１

２０．７２

第２组
有 １６．１９
无 ２０．１９

１９．８１

１２
第１组

有 １２．４８
无 １６．２１

２３．０１

第２组
有 １３．８０
无 １６．７６

１７．６６

图 １１　轴向力随纵振振幅变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３．２　扭　矩
同样可以通过试验获得钻削钛合金过程中的

扭矩随时间变化曲线，并求取稳定部分的平均值。

具体测量值见表６。
试验得到的超声振动钻削平均扭矩相对非超

声振动钻削下降 ４０％左右。综合仿真和试验结
果来看，可以证明超声振动钻削具有显著减小钛

合金钻削扭矩的工艺特性，这对于提升钻头钻削

刚性、延长刀具寿命和提高加工孔质量有着重要

作用。

表 ６　平均扭矩试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｏｒｑｕｅ

刀具编号
对比

组数

超声

振动

平均扭矩／
（Ｎ·ｍｍ）

扭矩减小

比例／％

１１
第１组

有 １１
无 １７

３５．２９

第２组
有 ９
无 １５

４０．００

１２
第１组

有 ６
无 １１

４５．４５

第２组
有 ７
无 １１

３６．３６

３．３　出口毛刺
传统钛合金钻孔过程中容易出现较大的孔径

误差和出口毛刺，去除毛刺极大延长了生产周期

以及增加了制造成本
［１５］
。

分别取麻花钻 １１的第 １组试验和麻花钻
１２的第 １组试验加工后的 ４个孔在显微镜下观
察其孔径和出口毛刺情况，对比超声和非超声加

工钛合金加工质量和精度的差别。结果如图 １２
和表７所示。

根据测量结果可以看出，４组试验的孔出口
处均存在毛刺现象，但对比来看，２个超声加工孔
的出口毛刺高度较低。非超声振动钻削由于切削

力大且为连续切削，同时也因为钛合金的塑性较

图 １２　出口毛刺显微照片

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｉｔｂｕｒｒｓ

３０６１
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表 ７　孔径和出口毛刺高度测量结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｅｘｉｔｂｕｒｒｓｈｅｉｇｈｔ

刀具编号
对比

组数

超声

振动

孔径／
ｍｍ

出口毛刺

高度／ｍｍ

１１ 第１组
有 １．０２２～１．０４２ ０．０２７
无 １．０２０～１．０６１ ０．０６１

１２ 第１组
有 １．０２６～１．０５２ ０．０２４
无 １．０２３～１．０７５ ０．０７３

低，导致出口处有较多因撕裂而产生的出口毛刺

且毛刺高度显著高于超声振动钻削。另外根据测

量数据可以看出，超声振动钻削钛合金的孔径的

平均误差与极差均小于非超声振动钻削。这是由

于在传统钻削钛合金的加工中切削力较大，且切

屑多为连续不易断，导致在钻削过程中钻头很容

易发生引偏，从而造成较大的孔径误差。在超声

振动加工中，断续切削的特性使得钻头与工件不

断接触和分离，在分离阶段钻头可以及时恢复因

接触工件而发生的引偏，减少钻头侧向偏移的幅

度。超声振动钻削良好的断屑特性使得切屑可以

被及时切断，防止其影响加工质量。

相对而言，超声振动钻削的加工质量要明显

优于传统钻削，这证明了超声加工在改善钛合金

钻削出口质量和加工精度方面有着积极的作用。

４　结　论

１）超声振动钻削的断续切削特性大幅降低
了钻削过程中工件和刀具的接触时间，提升了切

削刃的运动速度，改善了钻削过程中散热环境并

且提高了钻削效率。

２）仿真和试验表明，相比传统钻削，钛合金超
声振动钻削可以显著降低钻削轴向力、扭矩和平均

切削温度，减少出口毛刺高度和孔径误差，对提高

钛合金加工效率和改善加工质量有积极作用。

３）钛合金超声纵扭复合振动钻削相比超声
一维纵振钻削可以进一步降低钻削轴向力、扭矩

和切削温度，体现出更好的钻削工艺特性。
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刺［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（７）：１３８０１３８６．

ＬＩＺ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ＪＩＡＮＧＸＧ．Ｅｘｉｔｂｕｒｒｉｎｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
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　第 ８期 赵甘霖，等：钛合金超声振动钻削工艺特性仿真及试验研究

ａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｎｔｉｃｓ，２０１７，４３（７）：１３８０

１３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　赵甘霖　男，博士研究生。主要研究方向：钛合金超声辅助

加工。

冯平法　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：高效精

密制造工艺与装备。

张建富　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：精密

与特种加工技术。

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ
ＺＨＡＯＧａｎｌｉｎ１，ＦＥＮＧＰｉｎｇｆａ１，２，，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｆｕ１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ／ＵｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；　２．ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌａｔＳｈｅｎｚｈｅｎ，

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｓｓｕｅｓｏｆｈｉｇｈｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｈｉｇｈｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂａｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ．Ｔｈｕｓａｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｔｈｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｃｕｔｔｉｎｇｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄｗａｓ
ｔｈｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅ，ｔｏｒｑｕｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｓｔｅｐ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｉｓａｉｄｅｄｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ，ｔｏｒｑｕｅａｓｗｅｌｌａｓｅｘｉｔｂｕｒｒｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃａｎｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｂｙａｂｏｕｔ２０％，ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｂｙａｂｏｕｔ４０％ ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙａｂｏｕｔ５０％．
Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｓｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇａｓｉｔｈａｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅ，ｔｏｒｑｕｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｓｕｐｅｒｉｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｃｕｔ
ｔｉｎｇｆｏｒｃｅ；ｔｏｒｑｕｅ；ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４２４１４：５７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４２４．１０１２．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８７５３１１，５１４７５２６０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｐｆ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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　引用格式：张明亮，张德远，刘佳佳，等．钛合金薄壁件高速超声椭圆振动铣削机理和试验［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５
（８）：１６０６１６１２．ＺＨＡＮＧＭＬ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ＬＩＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（８）：
１６０６１６１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０７１２

钛合金薄壁件高速超声椭圆振动铣削机理和试验

张明亮１，２，张德远１，３，，刘佳佳１，高泽１，韩雄４

（１．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 沈元荣誉学院，北京 １０００８３；

３．北京航空航天大学 生物医学工程高精尖创新中心，北京 １０００８３；

４．航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 ６１００７３）

　　摘　　　要：针对航空领域中钛合金薄壁件在铣削过程中存在加工精度差、加工效率低
等问题，提出了钛合金薄壁件高速超声椭圆振动铣削的方法。首先，在铣削加工中引入高速超

声振动切削理念，使切削刀具刀尖附加椭圆振动进行超声频断续切削，可改善加工质量且突破

了超声振动加工对临界速度的限制。然后，分析了该方法的分离原理，采用独立研制的超声椭

圆振动铣削刀柄装置针对钛合金薄壁件进行了切削试验。试验结果显示，高速超声椭圆振动

铣削相较于普通铣削，切削力降低２０％ ～３０％，且已加工表面让刀量降幅２０％ ～３０％，表面缺
陷减少，表面粗糙度降低。

关　键　词：高速超声椭圆振动；铣削；钛合金薄壁件；切削力；让刀量
中图分类号：Ｖ２６１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６０６０７

　　钛合金具有较好的耐热性和耐腐蚀性，以及
较高的比强度，尤其是在高温（３００～４００℃）条件
下可保持这种特性，因此钛合金得到了广泛应用，

已成为航空航天工程领域中较为重要的材料

之一
［１５］
。

为了保证零件的可靠性及使用性能，钛合金

薄壁件对已加工表面质量、加工精度及加工效率

要求较高。而钛合金薄壁件刚度较低，在加工中

易导致变形大。目前，薄壁零件加工变形的研究

集中于在线数控补偿技术、适当分配加工余量等

辅助措施
［６７］
，或是改良走刀路径、切削参数、刀

具参数和改良刀具结构等
［８９］
。

超声椭圆振动切削技术通过在加工工件或切

削刀具上附加超声椭圆振动，使刀具刀尖相对于

工件按椭圆运动轨迹进行振动，从而实现超声频

断续振动切削
［１０１１］

。与普通切削相比，超声椭圆

振动切削技术的“分离特性”可使工件与刀尖分

离，打开切削区，降低平均切削力，此时切削液可

进入内部切削区，从而对切削区进行冷却，降低切

削温 度，改 善 刀 具 磨 损 并 有 效 延 长 刀 具 寿

命
［１２１６］

。超声振动轨迹分离时，存在临界切削速

度
［１７１８］

。高速超声振动切削的提出打破了临界

切削速度的限制，有助于提升加工效率
［１９］
。

本文将高速超声椭圆振动应用于铣削加工过

程中，来解决钛合金薄壁件加工中的质量与效率

问题，分析了其分离原理，并设计试验验证其在薄

壁加工中的效果。与普通铣削加工对比，在一定

工艺参数下，高速超声振动铣削能够有效降低钛

合金薄壁件让刀量和已加工表面粗糙度。

１　高速超声椭圆振动铣削机理分析

超声椭圆振动切削的特点是切削刀具刀尖相

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908016&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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对工件按照椭圆运动轨迹，对工件进行超声频断

续切削。超声椭圆振动铣削加工过程中，铣刀随

着主轴产生进给运动和回转运动的同时，亦在进

行超声椭圆振动
［２０２１］

；即铣刀的刀尖运动轨迹是

由以上 ３种运动合成，如图 １所示。以刀具回转
轴为 ｚ轴，ｘ、ｙ所在平面垂直于 ｚ轴且三坐标轴相
互垂直建立直角坐标系。

图 １　试验用工件坐标轴

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｘｉｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

以图１中坐标系为基准建立刀尖轨迹方程。
工件如图 １所示，工件高度 Ｈ远大于其厚度 ｂ。
超声椭圆振动铣削运动过程中，铣刀刀尖的运动

轨迹是由进给运动、主轴回转运动和超声椭圆振

动这３种运动进行合成，所以超声椭圆振动铣削
单个刀尖上任意一点 Ｐ的运动轨迹为

ｘ＝Ｄ
２
ｃｏｓ（ωｉｔ）＋

Ｖｆｔ
６０
＋Ａｃｏｓ（ωｚｔ）ｃｏｓα－

　　Ｂｓｉｎ（ωｚｔ）ｓｉｎα

ｙ＝Ｄ
２
ｓｉｎ（ωｉｔ）＋Ａｃｏｓ（ωｚｔ）ｓｉｎα＋

　　Ｂｓｉｎ（ωｚｔ）ｃｏｓα

ｚ＝















 ０

（１）

第 ｍ个刀尖上 Ｐ点的运动轨迹为

ｘ＝Ｄ
２
ｃｏｓωｉ ｔ－

π（ｍ－１）[ ]( )２
＋
Ｖｆｔ
６０
＋

　　Ａｃｏｓ（ωｚｔ）ｃｏｓα－Ｂｓｉｎ（ωｚｔ）ｓｉｎα

ｙ＝Ｄ
２
ｓｉｎωｉ ｔ－

π（ｍ－１）[ ]( )２
＋

　　Ａｃｏｓ（ωｚｔ）ｓｉｎα＋Ｂｓｉｎ（ωｚｔ）ｃｏｓα

ｚ＝















 ０

（２）

式中：Ｄ为铣刀的直径；Ｖｆ为进给速度；ωｚ为椭圆
振动的角速度，ωｚ＝２πｆ，ｆ为超声振动频率；α为
铣刀转过的角度，α＝ωｉｔ；ωｉ为主轴的回转角速
度；Ａ、Ｂ分别为超声椭圆振动轨迹在椭圆长轴和
短轴２个方向上的振幅。

对于超声椭圆振动切削，有两种切削情况：一

种是低速超声椭圆振动切削，即切削速度小于临

界切削速度（ＶＬ＝２πＡｆ），每个刀尖切削过程中进
行高频椭圆运动，实现高频断续切削；另一种即高

速超声椭圆振动切削，即切削速度大于临界切削

速度 ＶＬ，刀尖的椭圆运动轨迹被拉开，此切削过
程要实现分离需要借助每齿之间运动轨迹的相位

差、振幅以及每齿进给量等因素。

对于传统超声加工来说，当切削速度大于临

界切削速度时，超声振动切削由断续切削变为连

续切削，要实现刀具与工件的高频断续切削的条

件更为苛刻，对于低速椭圆超声来说，只需满足每

齿进给 ｆｚ≤Ａ＋Ｂ，即可实现刀尖与工件之间的高
频断续分离切削，较为容易实现；而对于高速超声

而言，要实现刀尖与工件之间的高频断续分离切

削的条件不仅要考虑到每齿进给量与振幅的关

系，还要考虑每齿之间的相位差的关系，换言之，

高速超声断续铣削的实现，是依靠每齿进给、振幅

以及相邻齿之间相位差的关系来实现的。

低速情况下每个齿的切削自身都带有分离，

而高速椭圆振动铣削是依靠相邻齿之间的表面轮

廓的叠加实现分离的，如图２所示，选取单个刀齿
切削弧上一部分进行分析。工件表面轮廓是４个
齿的刀尖轨迹形成的包络线，后 ３个齿的工件表
面去除量都不同，也即每个刀齿的空切时间都不

同，最终工件表面形成如黄色曲线的表面形貌。

为了便于观察分析第 ２个刀齿的切削机理
（侧铣），如图 ２所示，对于第 ２齿单个椭圆振动
切削周期（Ａ１—Ａ２）可分为 ４个阶段：①Ａ１—Ｂ阶
段为空切阶段，此阶段切削力为零，刀尖逐渐向工

件靠近，在 Ｂ点处开始切入工件。②Ｂ—Ｃ阶段
为切入阶段，该阶段从 Ｂ点开始逐渐切入工件，
刀具对工件开始进行切削，同时切削由厚变薄，相

当于低速椭圆振动铣削的切入阶段，并且符合顺

铣的特点。③Ｃ—Ｄ阶段为切出阶段，切削过程
中切屑与前刀面产生的摩擦力方向发生反转，可

以促进切屑的流出，前刀面摩擦力方向反转特性，

图 ２　刀尖轨迹分离情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｏｌｔｉｐｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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使前刀面上产生积屑瘤的可能性大大降低，保证

了刀具的锋利程度，降低了切削力，提高了刀具耐

用度。④Ｄ—Ａ２阶段为分离阶段，该阶段铣刀刀
尖与工件分离，切削力为零；该阶段切削区完全打

开，切削液能够顺利进入切削区，使铣刀刀刃和工

件得到充分冷却，切削温度得到大幅度降低，加工

精度提高，有助于提升刀具切削性能。

对于 ｍ齿铣刀，当主轴转速为 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）时，

后一齿落后前一齿时间为
６０
ｍｎ
（ｓ），则由相位差造

成的振动周期差值为

ω１ ＝
６０ｆ
ｍｎ

（３）

则由进给造成的振动周期差值为

ω２ ＝
ｆｚ
Ｖ
ｆ＝
６０ｆｆｚ
ｎπＤ

（４）

式中：Ｖ为刀尖切削速度。
相邻两齿的振动周期差值为

ω３ ＝
１
ｍ

（５）

如图 ２易知，只要相邻两齿相差的周期数

ω＝ω１＋ω２＋ω３即可，常数 ω＝（０，１），都可以在
加工过程中产生分离。

同时，在刀具转过任意 α后，刀尖 Ｎ点法向
切削厚度 ｈ＝ｆｚｃｏｓα＜Ａ＋Ｂ，本试验中 Ａ＋Ｂ＝
１６．４μｍ，ｆｚ＜Ａ＋Ｂ可保证刀具旋转一周中都有
分离。

２　试　验
２．１　试验平台设计

为验证高速超声椭圆振动铣削在薄壁侧铣加

工中的效果，设计了如图 ３所示的试验系统。该
系统主要由加工中心、工件、超声振动系统三部分

组成。试验用加工中心为ＢＶ１００立式加工中心。

图 ３　钛合金薄壁件高速超声椭圆振动铣削试验系统

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

试验工件为钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）薄壁件，尺寸为
７０ｍｍ（长）×３．５ｍｍ（厚）×６０ｍｍ（高）。工件固
定在 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５４测力仪上方，试验过程中可以直
接采集力数据，测力仪固定于加工中心工作台。

超声振动系统由超声电源、铣削换能器组成，换能

器变幅杆末端是直径为１２ｍｍ的标准四刃硬质合
金铣刀，采用微量润滑进行冷却，在铣削过程中机

床开启主轴中心气冷，超声铣削换能器在气冷条

件下能长时间稳定工作。

２．２　试验方案设计
本文所提的高速超声椭圆振动铣削方法主要

针对精密切削加工，在进行高速超声椭圆振动铣

削试验时，超声椭圆振动铣削刀柄的具体振动参

数如表１所示。
试验方案设计如下：铣刀加工位置为薄壁件

侧壁，为了准确测量 ２种切削方法的平均切削力
并考虑减小让刀等因素，普通切削和高速超声椭

圆振动铣削的切削力在一次切削走刀中完成测

量。在试验过程中先进行普通铣削的切削力测

量，等采集稳定信号之后再开启超声电源，转换为

高速超声椭圆振动铣削，直到采集到稳定的切削

力信号。

目前，常用钛合金铣削切削速度为６０～８０ｍ／
ｍｉｎ。超声椭圆振动铣削的临界切削速度为：ＶＬ＝
２πＡｆ＝２π×８．６×１７８８０≈５８ｍ／ｍｉｎ，本试验高速
超声椭圆振动铣削使用更高切削速度，具体参数

如表 ２所示。其中切削速度 Ｖ＝ｎπＤ，即试验中
切削速度的变化通过改变机床转速。

表 １　超声椭圆振动铣削实现振动参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇ

参数 数值

频率 ｆ／Ｈｚ １７８８０

振幅 Ａ／μｍ ８．６

振幅 Ｂ／μｍ ７．８

表 ２　加工参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

切削速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） １００，１２０，１４０，１６０，１８０

每齿进给量／ｍｍ ０．０１５

切深／ｍｍ ５

切宽／ｍｍ ０．２

２．３　试验结果测量
本试验主要观测加工后让刀量和表面粗糙

度，试验过程中测量切削力。让刀量通过螺旋测

微仪测量加工后表面剩余厚度来衡量，螺旋测微

８０６１
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仪型号为日本三丰量具 ｍｉｔｕｔｏｙｏ，测量精度为
０．００１ｍｍ，测量区域为直径 ４ｍｍ的圆形，对高速
超声椭圆振动铣削入刀位置中心和普通铣削出刀

位置中心进行测量，两位置关于整个薄壁对称，以

便减少其他因素干扰。

表面粗糙度使用 ＴｙｌｏｒＨｏｂｓｏ粗糙度仪进行
测量，测量精度为０．００１μｍ，测量３次取平均值，
作为试验最后测量结果。为完整表征表面形貌，

使用扫描电子显微镜（ＳＥＭ），型号为 ＪＳＭ６０１０，
分别对高速超声椭圆振动铣削与普通铣削的表面

形貌作对比。

试验过程中的切削力通过 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５４测力
仪进行测量，测量范围为 ０～２０ｋＮ，精度为
０．０１Ｎ。测力仪采样频率设定为５００００Ｈｚ，可对ｘ、
ｙ、ｚ及其复合的多方向力数据进行采集。

３　试验结果与讨论

３．１　让 刀 量
钛合金薄壁件精铣加工中，影响铣削精度的一

个主要因素是在铣削过程中工件产生让刀现象，这

种现象会导致实际切削深度小于理论值。在切宽

０．２ｍｍ，切深５ｍｍ，每齿进给０．０１５ｍｍ时，已加工
表面让刀量随切削速度变化如图４所示。

随着切削速度的增大，高速超声椭圆振动铣

削与普通铣削２种形式的加工让刀量都呈现出逐
渐减小的趋势，但是在此过程中，超声椭圆振动铣

削的让刀量始终小于普通铣削的让刀量，降幅在

２０％ ～３０％之间，这很大程度上提高了钛合金薄
壁件铣削的加工精度。

钛合金薄壁件相对于硬质合金铣刀来讲属于

弱刚性零件，所以本文在模拟实际加工中薄壁件

的让刀时采用如图 ５所示的模型。普通铣侧面
时，刀具整体受力可以简化为切削反力 Ｆｙ和切深

图 ４　让刀量随切削速度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌｉｅｖｉｎｇａｍｏｕｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

抗力 Ｆｘ，由图可知影响让刀的切削力主要是 Ｆｘ，
即在切深抗力 Ｆｘ作用下，产生让刀误差。

高速超声椭圆振动铣削能够消除让刀量、提

高铣削精度的原因主要有瞬间局部高能切削和大

幅度降低铣削力两方面。

随着切削速度的增大，切削力成逐渐减小的

趋势，相比普通铣削，高速超声椭圆振动铣削在

ｘ、ｙ两个方向的切削力都有明显下降；针对钛合
金侧铣，主切削力是 ｘ方向的 Ｆｘ，Ｆｘ大小直接影
响刀具寿命和薄壁件铣削精度。由图 ６可以看
出，随着切削速度 Ｖ的增大，切削力逐渐减小，在
此过程中，高速超声椭圆振动铣削方式在 Ｆｘ方向
的切削力始终低于普通铣削方式在Ｆｘ方向的切

图 ５　薄壁件切削让刀模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌｉｅｖｉｎｇａｍｏｕｎｔｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇ

ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图 ６　切削力随切削速度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
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削力，下降 ２０％ ～３０％，这对于钛合金薄壁件的
高速铣削具备优势。

在薄壁件加工中，让刀量主要受切削力影响，

高速超声椭圆振动铣削分离机制带来的断续切削

可以有效降低加工过程中的平均力，进而降低让

刀量。

３．２　表面粗糙度
在切宽０．２ｍｍ，切深５ｍｍ，每齿进给０．０１５ｍｍ

时，已加工表面粗糙度值随切削速度变化如图 ７
所示。

在固定其他参数不变时，切削速度逐步提高，

由于钛合金薄壁件刚性不足且材料回弹大，高速

小进给铣削过程中易导致颤振，普通加工与高速

超声椭圆振动加工的表面粗糙度也都随之有小幅

提高，在０．５９～０．８３μｍ中变化，从图７中可以看
出，高速超声椭圆振动铣削在试验参数下能够稳

定实现表面粗糙度值下降。

采用 ＳＥＭ拍摄已加工表面形貌如图 ８所示，
可以观察到普通铣削表面每一齿切过的痕迹清晰

明显，整个表面由多个单齿加工形成的圆弧组成，

而高速超声椭圆振动铣削表面，每齿加工过程中

都形成了均匀致密的更为微细的结构。

进一步放大观察，如图９所示，在普通铣削表
面会有鳞刺缺陷，这些缺陷导致粗糙度值得增大。

而高速超声椭圆振动铣削表面留有超声频冲击产

生的均一致密的纹理，无明显表面缺陷，从微观上

验证了高速超声椭圆振动铣削的精密性。

通过已加工表面形貌可以发现：高速超声

椭圆振动铣削依靠相邻齿之间表面轮廓的叠加

实现分离，使得每次刀尖切削钛合金过程中去

除量更小，会形成规律致密的表面纹理，且均匀

分布，没有明显的缺陷，一定程度上使表面粗糙

度值降低。

图 ７　表面粗糙度随切削速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图 ８　试验工件表面形貌

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图 ９　试验工件件微观形貌

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

４　结　论

本文应用自行研制的超声椭圆振动铣削刀柄

装置进行了钛合金薄壁件高速超声椭圆振动铣削

加工精度与表面加工质量的试验研究，结合高速

超声椭圆振动铣削原理和试验结果得到以下主要

结论：

１）高速超声椭圆振动铣削加工突破传统超

０１６１
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　第 ８期 张明亮，等：钛合金薄壁件高速超声椭圆振动铣削机理和试验

声振动铣削加工对临界速度的限制，扩大了超声

振动铣削的应用范围。铣削是机加工中应用最为

广泛的加工方式，将高速超声理念与铣削结合，扩

宽了高速超声理念的应用领域。

２）相比于普通铣削，高速超声椭圆振动铣削
过程中薄壁件所受到的切削力更小，降幅 ２０％ ～
３０％，同时让刀量下降 ２０％ ～３０％，有助于提升
薄壁件的加工精度。

３）相比于普通铣削，高速超声椭圆振动铣削
能够改善加工表面缺陷，降低加工表面粗糙度。
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对切削力的影响［Ｊ］．电加工与模具，２０１７（６）：３９４１．

ＺＨＡＮＧＭＬ，ＪＩＡＮＧＸＧ，ＬＩＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｏｎｔｈｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ＆Ｍｏｕｌｄ，２０１７（６）：３９４１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］辛文龙，刘佳佳，姜兴刚，等．钛合金薄壁件腹板超声椭圆振

动铣削精度研究［Ｃ］∥第１６届全国特种加工学术会议．苏

州：中国机械工程学会特种加工分会，２０１５：４０６４１０．

ＸＩＮＷ Ｌ，ＬＩＵＪＪ，ＪＩＡＮＧＸＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｗｅｂｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ１６ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｏｎＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ．Ｓｕｚｈｏｕ：ＮｏｎＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭａｃｈｉｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５：４０６４１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

　作者简介：

　张明亮　男，博士研究生。主要研究方向：超声铣削、生物

制造。

张德远　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：难加工

材料高效加工技术、振动切削与功率超声技术。

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐａｒｔｓ

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｌｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＤｅｙｕａｎ１，３，，ＬＩＵＪｉａｊｉａ１，ＧＡＯＺｅ１，ＨＡＮＸｉｏｎｇ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈｅｎｙｕａｎＨｏｎｏｒｓＣｏｌｌｅｇｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

４．ＡＶＩＣＣｈｅｎｇｄｕＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｐｏｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐａｒｔｓｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｓｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｗｉｔｈｍｉｌｌ
ｉｎｇ．Ａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｔｉｐｍｏｖｅｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄａ
ｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ
ｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌｉｅｖｉｎｇａｍｏｕｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅｂｏｔｈ
ａｂｏｕｔ２０％ ｔｏ３０％，ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅｃｕｔｄｏｗｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｍｉｌｌｉｎｇ；ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐａｒｔｓ；ｃｕｔｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ；ｒｅｌｉｅｖｉｎｇａｍｏｕｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０１１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３１８１６：０５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１５．０８４４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５０３１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｄｙ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１８１２０３；录用日期：２０１９０２１６；网络出版时间：２０１９０３１９１１：５６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１６．１２５０．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１４７５０３１）；中国博士后科学基金 （２０１８Ｍ６３１３０１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｇｅｎｇｄｘ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：邵振宇，姜兴刚，张德远，等．ＣＦＲＰ旋转超声辅助钻削的缺陷抑制机理及实验研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，
４５（８）：１６１３１６２１．ＳＨＡＯＺＹ，ＪＩＡＮＧＸＧ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｏｔａｒｙ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＣＦＲＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（８）：１６１３１６２１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０７１３

ＣＦＲＰ旋转超声辅助钻削的缺陷抑制
机理及实验研究

邵振宇１，姜兴刚１，２，张德远１，２，耿大喜１，２，，李少敏１，刘大鹏３

（１．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 生物医学工程高精尖创新中心，

北京 １０００８３；　３．航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 ６１００７３）

　　摘　　　要：针对碳纤维增强树脂基复合材料（ＣＦＲＰ）在普通切削（ＣＤ）过程中因切削力
及扭矩较大而产生的分层撕裂、孔壁纤维损失等缺陷，采用了旋转超声辅助钻削（ＲＵＡＤ）制孔
方法。首先，分析了 ＣＦＲＰＣＤ的孔缺陷类型及产生机理，并结合超声振动加工的特性，给出了
ＲＵＡＤ的孔缺陷抑制机理。然后，搭建了包含非接触式感应供电旋转超声振动系统、立式加
工中心和测力系统的实验平台。最后，在相同的工艺参数下，对比了 ＣＤ和 ＲＵＡＤ两种工艺下
的切削力和扭矩、孔缺陷及孔壁质量。实验结果表明：相对 ＣＤ，ＲＵＡＤ的切削力和扭矩分别降
低４１．４６％ ～４６．３２％和４１．６１％ ～４８．９４％，且 ＣＦＲＰ孔出入口及孔壁分层撕裂、纤维损失等缺
陷得到了有效抑制，极大地改善了 ＣＦＲＰ的钻孔质量。实验结果有效地验证了 ＣＦＲＰ钻孔缺
陷产生机理及超声振动抑制机理的正确性，ＲＵＡＤ可以用于 ＣＦＲＰ低损伤制孔。

关　键　词：碳纤维增强树脂基复合材料 （ＣＦＲＰ）；旋转超声辅助钻削 （ＲＵＡＤ）；缺陷
抑制机理；切削力；孔质量

中图分类号：Ｖ２６１．９２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６１３０９

　　碳纤维增强树脂基复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒ
ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ，ＣＦＲＰ）与金属材料相比，因具
有强度高且质量轻、耐蚀性好以及疲劳强度优异

等极其出色的综合性能，被广泛应用于现代航空

航天领域，其在飞机中所占的比重，更成为衡量飞

机综合性能的重要指标
［１４］
。在美国最新型的 Ｆ

３５战机中，使用 ＣＦＲＰ的结构占飞机总重量的比
例高达３５％，飞机绝大部分蒙皮包括机身、机翼
以及尾翼等均由此种材料制成

［５］
。

目前，螺接和铆接仍是飞机装配中主要的连

接方式，大量的装配孔需要被加工，因此紧固孔的

质量将极大地影响装配质量。钻孔通常是装配前

最后一个环节，该过程若出现零件缺陷将造成极

大的损失并影响装配效率
［６８］
。然而，ＣＦＲＰ各向

异性，脆性大、强度高、层间强度低，在钻削过程中

极易产生分层撕裂、纤维损失等缺陷，加工质量难

以保证
［９１２］
。由于 ＣＦＲＰ分层撕裂、纤维损失等

缺陷不可修复，降低钻孔损伤、改善孔质量显得尤

为重要
［３］
。

ＣＦＲＰ加工的技术难题吸引了国内外学者
的广泛关注。Ｄａｖｉｍ等［８］

针对 ＣＦＲＰ钻孔分层
问题，利用方差分析和非线性回归研究了 ＣＦＲＰ

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908017&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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钻孔过程中切削速度、进给速度与 ＣＦＲＰ分层间
的内在联系，并进行了实验验证。结果表明：切

削速度是影响 ＣＦＲＰ分层因子大小最重要的切
削参数，且分层因子随切削速度以及进给速度

的增加而增大。Ｇａｉｔｏｎｄｅ等［１３］
基于响应面法

（ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）建立了二
阶非线性回归模型，并通过该模型分析了 ＣＦＲＰ
孔分层因子与切削参数间的联系。结果表明：

随着切削速度的增大分层趋势减小，同时小的

进给速度与钻头顶角能够有效抑制分层。陈五

一等
［１４］
对 ＣＦＲＰ孔出口缺陷进行了实验研究，

并对典型形式进行了模型总结。结果表明：撕

裂和毛边是 ＣＦＲＰ孔出口的主要损伤形式，产生
的主要原因是

!

刃的连续挤压与滚卷作用。此

外，撕裂缺陷的程度与切削力、钻头直径、进给

量、进给速度等影响因素成正相关，而与钻头转

速成负相关。

综上所述，现有的研究主要集中在传统钻孔

中通过优化工艺参数、刀具角度等降低 ＣＦＲＰ缺
陷的产生，虽然能够取得一定效果，但提升有限。

目前，作为一种较为先进的特种加工技术，旋转超

声辅助钻削（ＲｏｔａｒｙＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＡｓｓｉｓｔｅｄＤｒｉｌｌｉｎｇ，
ＲＵＡＤ）由于具有独特的加工特性引起了国内外
学者的广泛关注。利用 ＲＵＡＤ技术在对难加工
材料诸如镍合金、钛合金以及 ＣＦＲＰ等钻削实验
中均获得了良好的工艺效果

［１５２６］
。针对 ＣＦＲＰ超

声钻削的研究，Ｍａｋｈｄｕｍ等［２１］
进行了相关工艺实

验，结果表明：超声钻削能够有效降低轴向力和扭

矩，降低 ＣＦＲＰ分层并获得较好的表面质量。Ｐｈ
ａｄｎｉｓ等［２２］

运用仿真与实验相结合的方式对超声

钻削 ＣＦＲＰ的钻削力和扭矩进行了研究，仿真结
果与实验数据具有很好的一致性。余婷

［２３］
通过

工艺实验研究了加工参数对超声钻削 ＣＦＲＰ的钻
削力及表面粗糙度的影响规律，结果表明：主轴转

速对钻削力和表面粗糙度影响最大，每齿进给量

次之，超声波频率影响最小。综上，对于 ＣＦＲＰ超
声辅助钻削的研究，主要集中在工艺参数对切削

力以及孔损伤程度的影响方面，对其缺陷抑制机

理却几乎没有研究。

因此，本文在分析 ＣＦＲＰ普通钻削（Ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌＤｒｉｌｌｉｎｇ，ＣＤ）的孔缺陷类型及产生机理的基
础上，结合超声振动加工的特性，研究了 ＲＵＡＤ
的孔缺陷抑制机理。并通过 ＣＤ和 ＲＵＡＤＣＦＲＰ
的对比实验对孔缺陷产生机理及抑制机理进行了

验证。

１　旋转超声辅助钻削复合材料孔缺
陷的抑制机理

　　图１为 ＲＵＡＤ的基本原理示意图。如图１所
示，钻头在旋转进给的同时沿其轴向做超声频小

振幅的振动。超声振动的施加改变了钻削机理，

使得切削过程具有分离断续脉冲式的特性。图

中，ｎ为转速，ｒ／ｍｉｎ；ｆ为每转进给量，ｍｍ／ｒ；Ｆ为
振动频率，Ｈｚ；Ａ为振幅，μｍ。

图２为普通钻削 ＣＦＲＰ时横刃和主切削刃连
续切削引起孔出入口缺陷原理图。图 ３为 ＲＵＡＤ
中由于超声振动的施加使得钻头横刃和主切削刃

产生分离断续脉冲式切削抑制 ＣＦＲＰ孔缺陷形成
的机理。图中，Ｖｆ为轴向进给速度，ｍｍ／ｓ；ＶＦ为
超声振动的瞬时速度，ｍｍ／ｓ。

在 ＣＦＲＰ的钻削过程中，由切削力所引起的
纤维层之间的内应力若达到或超过纤维层之间树

脂的强度，则纤维层将由于树脂的断裂而产生分

层或撕裂。

如图 ２所示，ＣＤ中，钻头横刃和主切削刃以
恒定的进给速度 Ｖｆ和转速 ｎ切削，其与 ＣＦＲＰ始
终保持接触。

!

刃以及主切削刃负前角部分对

ＣＦＲＰ有 ２个作用力：一是轴向向下的推力 ＦＺ１，
二是沿切削速度方向的力 ＦＶ１。钻头主切削刃正
前角部分对 ＣＦＲＰ材料也会产生 ２个作用力，垂
直方向上的力 ＦＺ２以及沿切削速度方向的力 ＦＶ２。
钻削过程中，ＦＺ１和 ＦＺ２（ＦＺ１ＦＺ２）的相互作用产
生的垂直应力使得 ＣＦＲＰ产生“张开型”裂纹缺
陷；沿切削速度方向的力 ＦＶ１和 ＦＶ２推挤纤维，使
之与钻头前部未切削部分产生一面外剪切应力，

引起“撕开型”裂纹缺陷，此外，钻头由于具有螺

旋结构，在钻削过程中会产生斜向上的剥离力，进

图 １　ＲＵＡＤ原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＵＡＤｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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图 ２　普通钻削 ＣＦＲＰ时横刃和主切削刃连续切削

引起分层撕裂缺陷原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｅａｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｃｈｉｓｅｌｅｄｇｅａｎｄｍａｊｏｒｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｔｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＣＦＲＰ

一步加剧了“撕开型”缺陷的产生，ＣＦＲＰ孔出入
口缺陷主要由这两种类型裂纹缺陷所组成。相比

较而言，入口侧由于下层未切削部分较厚，承载能

力较强，“张开型”缺陷受到抑制，而表层纤维在

ＦＶ１、ＦＶ２和剥离力的共同作用下，会产生较为严重
的“撕开型”缺陷。在孔的中间部分，抗扭能力及

抗垂直作用力能力均较强，基本不会出现分层缺

陷，由扭矩作用而产生的纤维缺失成为 ＣＦＲＰ孔主
要的损伤形式。出口侧未切削部分较薄，承载能力

弱，在切削力推力的作用下使得“张开型”缺陷成

为其主要的损伤形式。在实际的钻孔过程中，考虑

到这一点，通常用压板将出口压紧后进行钻孔。

如图３所示，相对 ＣＤ，ＲＵＡＤ的轴向进给因
超声振动瞬时速度存在而改变，其合速度为

ＶＲＵＡＤ ＝Ｖｆ＋ＶＦ （１）
当 ＶＦ≥Ｖｆ且方向相反时，钻头的横刃和主切

削刃与工件间产生分离，因为 ＶＦ的大小和方向是
周期性变化的，所以形成了刀具工件间周期性的
“接触分离”。当 ＶＦ与进给速度方向相同时，进
给速度瞬时增大；当ＶＦ与进给速度方向相反时，

图 ３　ＲＵＡＤ横刃和主切削刃的分离断续脉冲式切削

抑制 ＣＦＲＰ孔缺陷形成机理

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｅｃｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｅｐａｒａｔｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｉｍｐｕｌｓｅｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｈｉｓｅｌｅｄｇｅａｎｄｍａｊｏｒｃｕｔｔｉｎｇ

ｅｄｇｅｄｕｒｉｎｇＲＵＡＤｏｆＣＦＲＰｈｏｌｅ

进给速度瞬时减小，这就形成了刀具与工件间的

超声振动分离断续脉冲式切削
［２５］
。在 ＣＦＲＰ钻

削过程中，这种切削模式对其分层撕裂缺陷的抑

制主要表现在以下方面。首先，能够极大地降低

钻削切削力和扭矩，这是 ＣＦＲＰ分层撕裂缺陷得
到有效抑制的主要原因。其次，钻头工件间的周
期性的“接触分离”能够避免钻头

!

刃和主切削

刃对纤维的连续的滚卷与推挤，从而有效降低出

入口撕裂与孔壁的纤维损失。此外，相对 ＣＤ，
ＲＵＡＤ中刀具工作前角增大，增加了钻头的锋利
性，提高了切削能力，且由于超声振动产生了微观

小振幅的高频振动冲击，使碳纤维产生局部断裂，

从而能够有效抑制 ＣＦＲＰ孔缺陷的产生。钻头本
身的螺旋结构，使得其在附加轴向超声振动激励

后，产生扭转振动
［２５］
。这意味着切削刃的切向速

度亦会因为超声振动瞬时速度的存在而发生周期

性的变化，从而使刀具的切向切削能力得到提升，

高频冲击的作用也同样会促使碳纤维的断裂。因

此，在超声钻削过程中，ＣＦＲＰ孔的分层撕裂以及
纤维损失等缺陷能够得到有效的抑制，极大地改

善钻削效率与孔质量。

２　ＣＦＲＰ的对比钻削实验

２．１　实验材料与刀具
在本实验中，５ｍｍ厚的 ＣＦＲＰ板由航空工业

成都飞机工业（集团）有限责任公司提供，其材料

属性见表１。为保证实验结果更好地指导实际生
产，采用在 ＣＦＲＰ板下垫压板的方式进行实验，并
用夹具压紧。实验中所用刀具是由厦门金鹭特种

合金有限公司提供的带热装螺纹柄的整体硬质合

金刀具。刀具刃型和参数分别如图４和表２所示。
图５为普通麻花钻刃型，与其相比，本实验所

用钻头（见图４）的刃型具有以下特点：①减小横

５１６１
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表 １　ＣＦＲＰ工件材料属性

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＦＲＰｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

属性 数值

ＣＦＲＰ密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５２０

铺层厚度／ｍｍ ０．２

碳纤维硬度 ＨＲＣ ５３～６５

碳纤维密度／（ｋｇ·ｍ－３） １７６０

碳纤维的弹性模量／ＧＰａ ２３０

碳纤维的拉伸强度／ＧＰａ ４８５０

碳纤维的泊松比 ０．３

环氧树脂基体密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１９０

环氧树脂基体弹性模量／ＧＰａ ２．７

环氧树脂基体抗拉强度／ＭＰａ ８０～８５

环氧树脂基体泊松比 ０．３５

图 ４　实验中刀具几何视图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｏｌｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　刀具几何参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｏｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

直径／ｍｍ ７．５

总长度／ｍｍ ９８

顶角／（°） １１８

刃前角／（°） １０

刃后角／（°） １０

螺旋角／（°） ２０

横刃宽度／ｍｍ ０．２

主切削刃宽度／ｍｍ １

图 ５　普通麻花钻几何视图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｗｉｓｔｄｒｉｌｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

刃宽度，提高了钻尖的入钻能力和定位性能，并能

够有效避免由
!

刃过大造成的 ＣＦＲＰ损伤；②切
削刃圆滑过渡，提高刃口强度，同时主切削刃靠近

!

刃部分的前角增大，有效地避免了普通麻花钻

的负前角切削。以上两点的综合作用能有效降低

ＣＦＲＰ钻孔过程中的分层撕裂损伤，提高钻孔
质量。

２．２　实验平台搭建和条件
如图６所示，本实验搭建了包含非接触式感

应供电旋转超声振动系统、ＢＶ１００立式加工中心
平台、ＫＩＳＴＬＥＲ９２７２Ａ压电测力系统的实验平台。
其中，自行研制的非接触式感应供电旋转超声振

动系统主要包括热装螺纹柄钻头、夹心式压电超

声换能器、非接触式感应供电装置、超声刀柄、超

声电源以及紧固附件。非接触式感应供电装置的

主要作用是代替传统的滑环，在超声刀柄旋转进

给的同时进行供电，从而能够有效避免传统滑环

限制转速、易磨损及打火等问题，并提高传输效

率。实验平台组装完成后，采用 ＫＥＹＥＮＣＥＬＫ
Ｇ５０００非接触激光测量系统进行刀具振幅测量，
其测量原理及结果如图７所示。具体的实验条件
和工艺参数，见表３。

图 ６　实验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

２．３　测量及观察方法
如图 ６所示，ＣＦＲＰ普通钻削和 ＲＵＡＤ的切

削力和扭矩测量采用瑞士奇石乐 ＫＩＳＴＬＥＲ９２７２Ａ
压电测力系统。测量的基本原理是将力产生的电

荷信号传递给电荷放大器（ＫＩＳＴＬＥＲ５０７０Ａ），然
后通过数据采集系统（ＫＩＳＴＬＥＲ５６９７Ａ）的 Ａ／Ｄ
转换器将其转换成数字信号输出到安装有 ＫＩＳ
ＴＬＥＲＤＹＮＯＷＡＲＥ软件的个人电脑，从而进行数
据的观察和处理。

如图７所示，钻尖振幅采用由ＬＫＧ５０００激
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图 ７　钻尖振幅测量原理及测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｉｌｌｔｉｐｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 ３　实验条件和工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

条件与参数 ＣＤ ＲＵＡＤ

刀具材料 硬质合金 硬质合金

刀具涂层 无 无

冷却 无 无

钻孔直径／ｍｍ ７．５ ７．５

钻孔深度／ｍｍ ５．０ ５．０

主轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
１５００，２０００，
２５００，３０００

１５００，２０００，
２５００，３０００

每转进给量／（ｍｍ·ｒ－１） ０．０１ ０．０１

频率／ｋＨｚ ０ １８．６８７

振幅／μｍ ０ １０．０

光主控制器、激光测头传感器、ＬＫＮａｖｉｇａｔｏｒ２操
作软件和个人电脑所组成的日本基恩士 ＫＥＹ
ＥＮＣＥＬＫＧ５０００非接触激光测量系统进行测量。

ＣＦＲＰ孔出入口形貌观察采用由光学显微镜
（ＯＬＹＭＰＵＳＳＺＸ１６）和数码相机（ＮｉｋｏｎＥ９５０）构
成的观察系统。ＣＦＲＰ孔壁形貌则采用扫描电子
显微镜（ＳＥＭ）（ＪＥＯＬＪＳＭ６０１０ＬＡ）进行观察。

３　实验结果与讨论

３．１　切削力和扭矩
图８为不同主轴转速条件下 ＣＦＲＰＣＤ和

ＲＵＡＤ稳定钻削阶段的平均切削力和扭矩的对
比。由图 ８可见，ＲＵＡＤ的切削力和扭矩均明显
低于 ＣＤ，同时，相比于 ＣＤ，ＲＵＡＤ可降低切削力
和扭矩分别达 ４１．４６％ ～４６．３２％和 ４１．６１％ ～
４８．９４％。出现以上结果的主要原因是，与 ＣＤ的
连续切削模式相比，ＲＵＡＤ能够使刀具工件间产

图 ８　ＣＤ和 ＲＵＡＤＣＦＲＰ平均切削力和扭矩对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

ｔｏｒｑｕｅｂｅｔｗｅｅｎＣＤａｎｄＲＵＡＤ

生周期性的接触分离，获得分离断续脉冲式切削

模式。根据第 １节对 ＣＦＲＰ钻孔中缺陷产生及抑
制机理的分析，ＲＵＡＤ使切削力和扭矩降低能够
有效抑制分层撕裂缺陷的产生，从而极大地提高

孔质量。

３．２　ＣＦＲＰ孔微观形貌
图９和图１０分别为 ＣＦＲＰＣＤ和 ＲＵＡＤ在不

同主轴转速条件下孔入口的边缘形貌以及分层因

子的对比图（图１０中，分层因子 Ｆｄ为 ＣＦＲＰ孔边
缘最大分层直径 Ｄｍａｘ与孔公称直径 Ｄｎｏｍ之比）。
从图中可见，在同一转速条件下，ＲＵＡＤ的孔入口
形貌明显优于 ＣＤ，能够获得分层撕裂损伤小且较
为光滑的孔边缘。虽然在 ２０００ｒ／ｍｉｎ时，两者分
层因子较为接近，但从图 １０中可以看出，就损伤
程度而言，ＲＵＡＤ明显较小。产生这种结果的主
要原因是 ＲＵＡＤ的分离断续脉冲式切削模式使
钻削切削力和扭矩极大的降低（见图 ８）。从图 ９
中也可以看出，ＣＦＲＰ孔入口的缺陷主要是由面
外剪切应力所引起的“撕开型”裂纹缺陷，这与

第１节的分析结果相一致。
图１１展示了ＣＦＲＰＣＤ和ＲＵＡＤ在３０００ｒ／ｍｉｎ
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图 ９　ＣＤ和 ＲＵＡＤＣＦＲＰ孔入口边缘形貌对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣＦＲＰｈｏｌｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＤａｎｄＲＵＡＤ

图 １０　ＣＤ和 ＲＵＡＤＣＦＲＰ孔入口分层因子对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＣＦＲＰｈｏｌｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＤａｎｄＲＵＡＤ

转速下孔壁的 ＳＥＭ照片。从图中可见，ＣＤ的孔
壁存在明显的纤维损失缺陷，且纤维断口参差不

齐，表面质量较差，而 ＲＵＡＤ的孔壁较为光滑，纤
维断口较为平整，有明显的局部断裂的纤维残留，

表面质量明显优于 ＣＤ。这是由于钻头工件间的
周期性的“接触分离”避免了钻头

!

刃和主切削

刃对纤维的连续的滚卷与推挤，并且超声振动产

生的微观小振幅的高频振动冲击促使碳纤维产生

局部断裂，从而有效地降低了孔壁的纤维损失缺

陷，明显提高孔壁的表面质量。此外，在图中未发

现明显的分层撕裂缺陷，纤维损失是孔壁损伤的

主要形式，这与第１节分析的结果相一致。
图１２展示了ＣＦＲＰＣＤ和 ＲＵＡＤ在３０００ｒ／ｍｉｎ

转速下孔出口的边缘形貌。从图中可以看出，

ＲＵＡＤ能够获得较为光滑的孔出口边缘，明显优
于 ＣＤ。由于在钻削实验中，ＣＦＲＰ板下垫了压
板，所以未观察到机理分析中孔出口“张开型”裂

纹缺陷较为严重的情况，出口缺陷仍以“撕开型”

裂纹缺陷为主。

综上，相比于 ＣＤ，ＲＵＡＤ能够有效抑制 ＣＦＲＰ
孔出入口及孔壁分层撕裂、纤维损失等缺陷，改善

图 １１　ＣＤ和 ＲＵＡＤＣＦＲＰ孔壁 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

ＣＦＲＰｆｏｒＣＤａｎｄＲＵＡＤ

图 １２　ＣＤ和 ＲＵＡＤＣＦＲＰ孔出口形貌对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣＦＲＰ

ｈｏｌｅｅｘｉｔｂｅｔｗｅｅｎＣＤａｎｄＲＵＡＤ
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　第 ８期 邵振宇，等：ＣＦＲＰ旋转超声辅助钻削的缺陷抑制机理及实验研究

了孔质量。通过对并通过对 ＣＦＲＰＣＤ和 ＲＵＡＤ
后孔出入口及孔壁缺陷形式的对比观察与分析，

验证了第１节所述缺陷产生原因及抑制机理的正
确性。

４　结　论

本文首先分析了 ＣＦＲＰ钻削过程中分层撕裂
以及纤维损失等缺陷的产生原理，据此研究了

ＣＦＲＰＲＵＡＤ的缺陷抑制机理，并进行了实验验
证。根据机理分析和实验结果，可得到以下结论：

１）通过对 ＣＦＲＰＣＤ分层撕裂以及纤维损失
等缺陷产生机理的分析，得到了 ＲＵＡＤ能够有效
抑制缺陷产生的原因，即分离断续脉冲式切削

模式。

２）相比于 ＣＤ，ＲＵＡＤ明显降低钻削切削力
和扭矩分别为 ４１．４６％ ～４６．３２％和 ４１．６１％ ～
４８．９４％，这是分层撕裂及纤维损失缺陷能够得到
有效抑制的主要原因。

３）ＣＦＲＰＲＵＡＤ孔入口的边缘形貌明显优于
ＣＤ，且随着主轴转速的增加，孔入口损伤程度均
明显降低。此外，孔入口损伤主要为“撕开型”裂

纹缺陷。

４）ＣＤ的孔壁存在明显的纤维损失缺陷，且
纤维断口参差不齐，而 ＲＵＡＤ的孔壁较为光滑，
纤维断口较为平整，有明显的局部断裂的纤维残

留，表面质量明显优于 ＣＤ。纤维损失是孔壁缺陷
的主要形式。

５）ＲＵＡＤ能够获得较为光滑的孔出口边缘，
明显优于 ＣＤ。但由于在钻削实验中，ＣＦＲＰ板下
垫了压板，所以未观察到机理分析中孔出口“张

开型”裂纹缺陷较为严重的情况，出口缺陷仍以

“撕开型”裂纹缺陷为主。

因此，通过以上对 ＣＦＲＰ钻孔的缺陷产生及
ＲＵＡＤ的缺陷抑制机理分析和实验验证的结果可
知，ＲＵＡＤ技术能够有效抑制 ＣＦＲＰ钻削过程中
极易出现的分层撕裂以及纤维损失等缺陷，改善

孔质量并提高钻孔效率。
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［１１］ＧＥＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＤ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｉｎｅｄｇｅ

ｒｏｕｔｉｎｇｏｆＣＦＲＰｂｙｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１５，３４（２１）：

１７７９１７９０．

［１２］康仁科，马付建，董志刚，等．难加工材料超声辅助切削加工

技术［Ｊ］．航空制造技术，２０１２（１６）：４４４９．

ＫＡＮＧＲＫ，ＭＡＦＪ，ＤＯＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｍａ

ｃｈｉｎｉｎｇｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｕｔｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（１６）：４４４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＧＡＩＴＯＮＤＥＶＮ，ＫＡＲＮＩＫＳＲ，ＲＵＢＩＯＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０３（１）：４３１４３８．

［１４］张厚江，陈五一，陈鼎昌．碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）钻孔出口

缺陷的研究［Ｊ］．机械工程学报，２００４，４０（７）：１５０１５５．

ＺＨＡＮＧＨＪ，ＣＨＥＮＷ Ｙ，ＣＨＥＮＤＣ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｔ

ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇＣＦＲＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００４，４０（７）：１５０１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＰＵＪＡＮＡＪ，ＲＩＶＥＲＯＡ，ＣＥＬＡＹＡＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓ

ｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅ

ＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００９，４９（６）：５００５０８．

［１６］ＣＨＥＮＷ Ｃ．Ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ（ＣＦＲＰ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

１９９７，３７：１０９７１１０８．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

［１７］ ＺＨＡＮＧＤＹ，ＷＡＮＧＬＪ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｐｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｅ，１９９８，３８（３）：１６５１７６．

［１８］ＡＺＡＲＨＯＵＳＨＡＮＧＢ，ＡＫＢＡＲＩＪ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｏｆｉｎｃｏｎｅｌ７３８ＬＣ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ

ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（７８）：１０２７１０３３．

［１９］ＺＨＡＮＧＤＹ，ＦＥＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｒｉｌｌ

ｓｋｉｄｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，１９９４，３４

（６）：８４７８５７．

［２０］ＢＡＧＨＬＡＮＩＶ，ＭＥＨＢＵＤＩＰ，ＡＫＢＡＲＩＪ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓ

ｓｉｓｔｅｄｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｉｎｃｏｎｅｌ７３８ＬＣｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ

ＣＩＲＰ，２０１３，６：５７１５７６．

［２１］ＭＡＫＨＤＵＭ，ＰＨＡＤＮＩＳＶＡ，ＲＯＹＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉ

ｃａｌｌｙａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１４，３３３（２３）：５９３９５９５２．

［２２］ＰＨＡＤＮＩＳＶＡ，ＭＡＫＨＤＵＭＦ，ＲＯＹＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙａｓ

ｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＲＰ，２０１２，１

（７）：４５５４５９．

［２３］余婷．ＣＦＲＰ材料的超声振动辅助铣削和钻孔实验研究

［Ｄ］．南昌：南昌航空大学，２０１８．

ＹＵＴ．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｉｄｅｄｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＣＦＲＰ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］ＬＩＺ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ＱＩＮＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｃｈｉｐａｎｄ

ｒｏｄｉｎｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇｃｏｒｅｄｒｉｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓ

ｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１６，３５（１５）：１１７３１１９０．

［２５］邵振宇，李哲，张德远，等．钛合金旋转超声辅助钻削的钻削

力和切屑研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１７，５３（１９）：６６７２．

ＳＨＡＯＺＹ，ＬＩＺ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅ

ａｎｄｃｈｉｐｉｎｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３

（１９）：６６７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］李哲，张德远，姜兴刚．钛合金旋转超声辅助钻削的出口毛

刺［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（７）：１３８０１３８６．

ＬＩＺ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ＪＩＡＮＧＸＧ．Ｅｘｉｔｂｕｒｒｉｎｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（７）：１３８０

１３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　邵振宇　男，博士研究生。主要研究方向：难加工材料高效加

工技术、振动切削与功率超声技术。

耿大喜　男，博士。主要研究方向：难加工材料高效振动制孔

技术与装备。
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　第 ８期 邵振宇，等：ＣＦＲＰ旋转超声辅助钻削的缺陷抑制机理及实验研究

Ｄｅｆｅｃｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＣＦＲＰ

ＳＨＡＯＺｈｅｎｙｕ１，ＪＩＡＮＧＸｉｎｇｇａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＤｅｙｕａｎ１，２，ＧＥＮＧＤａｘｉ１，２，，ＬＩＳｈａｏｍｉｎ１，ＬＩＵＤａｐｅｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＡＶＩＣＣｈｅｎｇｄｕＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｅａｒｉｎｇａｎｄｆｉｂｅｒｌｏｓｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ（ＣＦＲＰ）
ｈｏｌｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｒｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｄｕｒｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ（ＣＤ），ｔｈｅｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ（ＲＵＡＤ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆＣＦＲＰｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎＣＤａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＵＡＤ，ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＦＲＰｈｏｌｅ
ｉｎＲＵＡＤｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄａｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＲＵＡＤ，ｖｅｒｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅ，ｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｏｌｅｗａｌｌｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｂｏｔｈＣＤａｎｄＲＵＡＤａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ＣＤ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＲＵＡＤｄｅｃｒｅａｓｅｂｙ４１．４６％ ｔｏ４６．３２％ ａｎｄ４１．６１％ ｔｏ
４８．９４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｅａｒｉｎｇａｎｄｆｉｂｅｒｌｏｓｉｎｇｏｆｔｈｅＣＦＲＰｈｏｌｅａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐ
ｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｑｕａｌｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＴｈｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎＣＤａｎｄｔｈｅｄｅｆｅｃｔ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＦＲＰｈｏｌｅｉｎＲＵＡＤａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｏｂｅｃｏｒｒｅｃｔｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＲＵＡＤｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆＣＦＲＰｈｏｌｅｗｉｔｈｌｏｗ
ｄａｍａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ（ＣＦＲＰ）；ｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇ（ＲＵＡＤ）；ｄｅｆｅｃｔ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ；ｈｏｌｅｑｕａｌｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０２１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３１９１１：５６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３１６．１２５０．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５０３１）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１８Ｍ６３１３０１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｅｎｇｄｘ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机设计与试验
雷玉兰１，韩光超１，２，，盛超杰１，张召臣１

（１．中国地质大学（武汉）机械与电子信息学院，武汉 ４３００７４；　２．上海交通大学 机械系统与振动国家重点实验室，上海 ２００２４０）

　　摘　　　要：超声辅助塑性成形近年来已经成为塑性成形领域的重要研究方向。为了满
足超声辅助塑性成形过程中的超声设备与工件安装需求，在自行研制的多孔超声振动平台基

础上，设计开发了１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机。采用 Ｃ＋＋语言和 Ｑｔ软件平台开发了压
力机的控制系统及人机交互界面，并利用该压力机进行了 Ｔ２紫铜超声应力软化试验和 ＡＺ３１
镁合金超声辅助压缩试验。结果表明，所设计的压力机可满足超声辅助塑性成形需求，工具辅

助超声振动可有效改变镁合金的压缩断裂特性。

关　键　词：塑性成形；压力机；超声振动平台；控制系统；压缩
中图分类号：ＴＧ６６３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６２２０８

　　在金属塑性成形过程中，采用各种复合成形
工艺来降低金属变形抗力和改善金属的塑性变形

能力已成为重要的应用发展方向。对塑性成形工

具或工件施加辅助超声振动，有利于减小金属材

料的变形抗力并改善金属零件的成形质量，这使

得超声辅助塑性成形已成为一种广泛关注的塑性

复合成形工艺
［１］
。

近年来，国内外学者已在拉丝、拉深、挤压、冲

压、镦锻和粉末冶金等领域对超声辅助塑性成形

工艺进行了大量的研究
［２４］
。研究结果表明，超

声振动辅助塑性成形能细化材料晶粒，降低材料

的变形抗力
［５］
，降低工件和模具之间的摩擦系

数
［６８］
，减小板料成形回弹角

［９］
，提高压印工件的

复制 度，改 善 被 成 形 件 表 面 质 量 和 尺 寸 精

度
［１０１１］

等。

对于超声辅助塑性成形工艺而言，在传统的

压力机上安装相关超声成形设备需要对已有设备

进行较大规模的改造，所以开发适用于超声振动

辅助塑性成形专用压力成形装置已成为亟待解决

的问题。Ｈｕａｎｇ等［１２］
以材料试验机为平台搭建

了超声辅助成形系统，超声振动系统则通过支架

固定于试验机底部，由于材料试验机本身运动精

度等因素，该系统仅适用于宏观成形试验。付佳

伟等
［１３］
开发了微挤压成形系统，采用压电陶瓷作

为驱动器，能实现微米级的成形控制。王春举

等
［１４］
开发了精密微塑性成形系统，但系统需要通

过手动调节位移，直接影响了加工精度和成形效

率。李广等
［１５］
开发了以伺服电机作为运动控制

器的超声微塑性成形系统，可以精确控制超声系

统的运动过程，但对于不同形状和尺寸的工具仍

需要重新设计超声系统。

上述研究表明，现有超声辅助塑性成形装置

大多采用传统的阶梯型超声变幅杆，并通过框架

结构来支撑超声系统，但对于不同形状和结构的

成形工具仍需重新设计超声系统的结构和尺寸，

且无法与传统的 ４柱式压力机结构相匹配，需要

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908018&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 雷玉兰，等：１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机设计与试验

专门设计相应的超声系统固定结构，缺乏通用性。

笔者在前期研制了一种多孔超声振动平台，可连

接各种形状的超声变幅杆或挤压工具头实现超声

振动，具有较好的负载能力
［１６］
。为了满足超声振

动辅助塑性成形试验需求，在前期开发的多孔超

声振动平台基础上，本文设计和开发了 １０ｋＮ超
声辅助塑性成形压力机。采用 Ｃ＋＋语言和 Ｑｔ
软件平台开发了压力机的控制系统及人机交互界

面，并通过 Ｔ２紫铜超声应力软化试验和 ＡＺ３１镁
合金的超声辅助压缩试验进行了实际验证。

１　压力机结构设计与控制系统开发

１．１　压力机结构设计
１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机的结构如

图１和图２所示，压力机主动件为伺服电机，传动
件为丝杆螺母，伺服电机的旋转运动通过丝杆螺

母传递给上压板从而实现对工件的塑性成形。该

压力机结构可以方便安装自行设计的多孔超声振

图 １　１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ１０ｋＮｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄ

ｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ

图 ２　１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机

Ｆｉｇ．２　１０ｋＮｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｐｌａｓｔｉｃ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ

动平台以实现超声辅助塑性成形过程
［１７］
。

１．２　控制系统功能分析
该压力机控制系统主要实现以下几个功能：

１）控制伺服电机按设定的压下位移或压力
进行运动行程控制，控制时任选其一。

２）可以设定单步或连续运行２种方式，单步
运行需分多个步骤完成成形试验，连续运行则一

次即可完成，运行时任选其一。

３）可以设定预压力。上压板从上极限位开
始快速下降，下降到距工件一定高度后改变为慢

速下降直至和工件表面接触，达到预压力后停止。

４）可以实时显示压力、位移、速度、超声电源
电压、功率等参数，并绘制试验曲线，达到设定位

移／压力或极限位置时自动停止运行。试验结束
后可以保存试验数据，以便后续分析处理。

５）非试验状态下可以通过人机交互界面或数
控手轮分别控制压力机运动过程，实现手动操作。

根据上述的系统功能分析，系统控制软件主

要分为自动控制、手动控制、手轮控制三大模式。

以自动控制模式下压下流程为例说明控制

流程：

１）设置试验的控制方式、运行方式、试验
参数。

２）上压板从上极限位快速下降，到离工件一
定距离（即慢降高度）时改为慢速下降。

３）上压板慢速下降到与工件上表面接触并
达到设定预压力时停止运行，此时用户对工件坐

标置零。

４）系统判断控制模式，位移控制模式下目标
控制量是位移距离，压力控制模式下目标控制量

是压力值。

５）系统判断运行方式，单步运行时，达到每
个步骤目标位移／压力时停止运行，需用户触发下
一步骤；连续运行时，达到每个步骤目标位移／压
力时停止。

６）试验中达到任一目标控制量将自动停止
试验。

１．３　控制系统开发
本文研制的１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机

主要用于超声振动辅助塑性成形试验，其控制软

件采用 Ｃ＋＋语言进行开发，同时选用第三方编
程平台 Ｑｔ作为程序开发平台。

１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机控制软件主
要包括两大接口：第一是运动接口，主要通过 ＡＰＩ
函数与工控机内的运动控制卡进行交互，运动控

制卡外接伺服放大器和数控手轮来控制伺服电机
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的运动；第二是数据接口，主要采集通过模拟信号

输入模块连接在工业计算机上的位移传感器和压

力传感器的数据。

软件主要分为 ４个功能模块，包括系统控制
模块、系统操作模块、实时数据模块、试验图形模

块。各子模块采取自上而下的设计方法，接收来

自于用户输入的参数和系统采集的参数，再通过

一系列操作算法实现数据或图形的输出，其设计

遵循功能结构的合理性、完备性、可靠性等原则，

基本的设计系统框架如图３所示。
该控制系统的人机交互界面如图 ４所示，用

户可通过主界面实现对压力机系统和成形过程的

整体控制。在塑性成形过程中，系统可实时采集

传感器数据，并将位移、压力和速度等参数动态显

示在主界面上，同时自动绘制试验曲线显示系统

状态。成形过程结束后点击保存按钮即可保存试

验数据以便后期分析。

试验过程中，用户根据试验要求在交互界面

输入相关参数，压力机即按照用户输入参数控制

试验过程，试验完成后自动停止运行，整个过程无

图 ３　１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机控制软件框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ１０ｋＮ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ

图 ４　１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机运行主界面

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ１０ｋＮｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄ

ｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ

需用户干涉。

１．４　多孔超声振动平台
本文所设计的１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力

机主要基于前期自行研制的多孔超声振动平台，

如图５所示［１６］
。该平台由 ２个超声换能器、２个

阶梯型超声变幅杆和一个多孔超声变幅器组成，

其中多孔超声变幅器可实现水平输入超声振动向

竖直输出超声振动的转换。其上下表面为完全对

称的辐射面，且在上、下表面沿竖直方向均匀分布

多个具有相同直径的竖直螺纹盲孔，可用于连接

挤压工具或工件，使得工具或工件能与多孔超声

变幅器一起实现竖直方向的超声谐振。该多孔超

声振动平台可通过法兰支撑底座实现与普通结构

压力机的安装连接，不需要对压力机进行特殊结

构改造，具有较好的通用性。采用 ＡＮＳＹＳ软件对
该多孔超声振动平台的振动特性进行了模态仿真

分析（结果如图６所示），仿真结果表明该多孔超
声振动平台可以将水平超声振动转换为竖直超声

振动，满足超声塑性加工工艺需求。

对塑性成形试验所用的不同结构工具头与多

孔超声振动平台一起进行整体 ＡＮＳＹＳ振动模态
仿真分析，结果如图 ７和图 ８所示。仿真结果表
明，图 ７中负载平底压头的系统振动频率为
１９７１５Ｈｚ；图８中负载阶梯形压头的系统振动频
率为１９６９３Ｈｚ，多孔超声振动平台负载不同形状
和尺寸的压头后超声振动频率变化较小，且最大

超声振幅都出现在工具头的末端，能满足２０ｋＨｚ
超声系统的工作需求。这表明该多孔超声振动

图 ５　多孔超声振动平台［１６］

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｏｕｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ［１６］

图 ６　多孔超声振动平台模态仿真

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
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图 ７　多孔超声振动平台负载平底压头的模态分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｒｏｕｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

ｌｏａｄｉｎｇｗｉｔｈｆｌａｔｉｎｄｅｎｔｅｒ

图 ８　多孔超声振动平台负载阶梯形压头的模态分析

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｒｏｕｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

ｌｏａｄｉｎｇｗｉｔｈｓｔｅｐｐｅｄｉｎｄｅｎｔｅｒ

平台对工具负载的形状和大小变化不敏感，具备

较好的负载适应能力和通用性，从而能够避免常

规阶梯形变幅杆所面临的超声系统尺寸二次匹配

设计问题。

１．５　超声辅助塑性成形试验验证
为了验证所开发的压力机是否能满足超声振

动辅助塑性成形工艺的需求，采用Ｔ２紫铜压缩试
验验证超声辅助塑性成形过程所特有的应力软化

现象。所采用的 Ｔ２紫铜坯料如图９所示，在压缩

图 ９　超声压缩成形试样

Ｆｉｇ．９　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒｍｉｎｇｓａｍｐｌｅ

过程中，对成形工具间歇施加辅助超声振动，所得

到应力应变曲线如图 １０所示。试验结果表明，
工具辅助超声振动能有效降低金属的压缩成形应

力，从而满足超声辅助塑性成形的需求。

图 １０　Ｔ２紫铜压缩成形超声应力软化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＴ２

ｃｏｐｐｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒｍｉｎｇ

２　超声辅助压缩试验

在完成压力机验证后，利用该压力机进行镁

合金超声辅助压缩试验，研究超声振动对镁合金

压缩变形行为及成形载荷的影响规律。

首先，将成形工具连接在多孔超声振动平台

的多孔超声变幅器中心处，多孔超声振动平台则

与压力机上压板相连；然后，将成形试样通过夹具

固定在压力机下底板上。通过超声电源给多孔超

声振动平台供电即可实现多孔超声振动平台和成

形工具在竖直方向的整体超声谐振。超声系统的

工作频率为２０ｋＨｚ。
超声辅助压缩试验材料选用 ＡＺ３１镁合金，

其成分如表 １所示。为了装夹方便，将试样的底
部加工成直径 ８ｍｍ，高 ６ｍｍ的圆柱，压缩部分
为直径 ２ｍｍ，高 ３ｍｍ，高径比 １．５的圆柱，如
图９所示。

对 ＡＺ３１镁合金试样分别进行静态压缩和工
具超声辅助压缩试验，工具的振幅由超声电源输

出功率决定，试验中超声电源输出功率设定为最

大量程的 ３５％、５０％、６５％、８０％和 ９５％，分别用
３５％Ａ、５０％Ａ、６５％Ａ、８０％Ａ和 ９５％Ａ表示。由
于 ＡＺ３１镁合金的塑性较差，压缩试验过程不设
置压下量，当试样压断时停止试验，整个压缩过程

表 １　ＡＺ３１镁合金化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

成分 Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｇ

质量

分数／％
３．１２３０．９２９０．３８５０．００２０．００６０．００２０．００１平衡
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采用位移控制下的单步运行，保持竖直向下的匀

速压缩过程。试验完成后采用 ＶＨＸ６０００数码显
微系统对镁合金试样的断口形貌和微观特征进行

了观测。

３　试验结果及分析

３．１　超声振动对变形抗力的影响
ＡＺ３１镁合金在不同超声输出功率条件下的

压缩过程真实应力应变曲线如图 １１所示。与静
态挤压相比，施加辅助超声振动的试样在弹性阶

段的真实应力基本保持一致，在材料产生屈服后

真实应力开始明显下降，且下降幅度随输出功率

的增大而增大。当输出功率为 ９５％Ａ时真实应
力下降幅度最大，最大真实应力与静态相比降低

了６７．６ＭＰａ，约１５．６％。另外，试验结果还表明，
ＡＺ３１镁合金试样压缩最大变形量随着振幅的增
加有所降低，当振幅较大时，变形量降低比较明

显，当输出功率为 ９５％Ａ时真实应变下降幅度最
大，最大真实应变与静态相比降低了约５．３％。

图 １１　不同超声输出功率下压缩真实应力应变曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

３．２　超声振动对挤压断口表面的影响
图１２为不同超声输出功率下的 ＡＺ３１镁合

金压缩脆性断裂后的试样，图 １３为静态压缩时
ＡＺ３１镁合金脆性断裂后的宏观断口三维形貌图。
ＡＺ３１镁合金在室温下塑性较差，在压缩过程中当
压下量为０．４５ｍｍ左右时试样即产生断裂。从破
坏断口形式来看，不管是静态还是超声振动挤压

断裂的试样都呈现出典型的 ５０°角剪切破坏
形态。

图１４为 ＡＺ３１镁合金在不同超声输出功率
下压缩断裂后的微观断口形貌。从图中可以看

出，在不同超声输出功率条件下 ＡＺ３１镁合金的

图 １２　不同超声输出功率下 ＡＺ３１镁合金

压缩脆性断裂试样

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＡＺ３１

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

图 １３　静态压缩 ＡＺ３１镁合金宏观断口三维形貌

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

剪切破坏断面在空间上的形状有很大差异。在静

态压缩及振幅较低时剪切面在空间上呈凹凸不平

状态，形成一种明显的沟壑状剪切面，图１４（ａ）中
圆圈 Ｃ处即显示剪切面上有明显的撕裂凹坑；而
随着超声输出功率的增加，这种现象越来越不明

显，当超声输出功率达到 ９５％Ａ时，其剪切面比
较平坦且沟壑分布比较规律

［１８］
。

３．３　结果分析
在３．１节 ＡＺ３１镁合金超声辅助压缩成形过

程中，工具超声振动对镁合金工件所产生的应力

叠加和超声软化效应是造成图 １１中成形应力下
降的主要原因。当压缩工具对工件上表面施加高

频敲击时，可提升镁合金中微观粒子的活跃度，同

时工具和工件表面间高频断续接触还形成应力叠

加效应，减小了镁合金材料的流动变形抗力；另

外，随着超声输出功率的增加，工具的超声振幅随

之增大，镁合金工件所吸收的超声能量也不断增

加，超声软化现象也更加明显。但同时，超声振动

能量也会使镁合金产生超声硬化效应
［１８］
。特别

是当超声振幅较大时（超声功率大于 ６５％Ａ时），
超声硬化效应更为明显，这使得镁合金试样的变

形应力随超声振幅的减少量在超声功率达到
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图 １４　不同超声输出功率下 ＡＺ３１镁合金

微观断口形貌

Ｆｉｇ．１４　ＭｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

６５％Ａ后逐渐下降（如图 １１所示），同时镁合金
压缩断裂的最大变形量也随着超声振幅的增加而

逐渐降低。

另外，工具的辅助超声振动不仅降低了 ＡＺ３１
镁合金试样的变形抗力，也影响镁合金的压缩断

裂特性。镁合金的压缩断裂方式由以撕裂为主的

逐渐变化到以剪切断裂为主
［１９］
，其断口表面形貌

也从不规则的“树丛状”撕裂表面逐渐变成较为

平坦和规则的“阶梯状”剪切断裂表面。

４　结　论

本文基于自行研制的多孔超声振动平台设计

开发了１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机及其控制
系统，并进行了超声辅助压缩试验。主要研究结

论如下：

１）所开发的 １０ｋＮ超声辅助塑性成形压力
机可将水平超声振动转变为竖直超声振动，并通

过人机交互界面和运动控制系统实现超声辅助塑

性成形过程。

２）Ｔ２紫铜超声应力软化试验表明所开发的
１０ｋＮ塑性成形压力机可满足超声辅助塑性成形
试验的需求。

３）ＡＺ３１镁合金超声压缩试验结果表明，工
具辅助超声振动可降低镁合金的压缩成形应力，

同时改变镁合金的压缩断裂韧性。随着超声振幅

的增加，镁合金的断口形貌由不规则的“树丛状”

撕裂表面逐渐变成平坦和规则的“阶梯状”剪切

断裂表面。
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２０１６，３５（４）：２５１２６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＬＩＰＹ，ＨＥＪ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６３：１３２１３９．

［３］ＬＩＵＳ，ＴＩＡＮＺＪ，ＧＡＯＸＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｅｅｎｉｎｇ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇＧＨ４１６９

［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１８（１７２）：４４３４４８．

［４］ＨＡＮＧＣ，ＬＩＫ，ＰＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｐｏｒｏｕｓｂｌｏｃｋｓｏｎｏｔｒｏｄｅ

ｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，８９（５

８）：２１９３２２０２．

［５］刘艳雄．超声波辅助大塑性变形细化材料晶粒研究［Ｄ］．武

汉：武汉理工大学，２０１２．

ＬＩＵＹＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｌａｒｇｅ
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ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ ＢＵＮＧＥＴＣ，ＮＧＡＩＬＥＧ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎ

ｍｉｃｒｏｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１１，５１（５）：６０６６１６．

［７］ＰＯＰＯＶＶＬ，ＳＴＡＲＣＥＶＩＣＪ，ＦＩＬＩＰＰＯＶＡＥ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｉｎｐｌａｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｎｓｔａｔｉｃａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｎ

ｔｒｉｎｓｉｃｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｏｆｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１０，３９（１）：２５３０．

［８］ＴＥＩＤＥＬＴＥ，ＳＴＡＲＣＥＶＩＣＪ，ＰＯＰＯＶＶＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｓｔａｔｉｃａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１２，４８（１）：５１６２．

［９］ＨＵＡＮＧＹＭ，ＣＨＡＮＧＹＭ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｎｇｌｅ

ｏｎｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４，３５（４）：

３２１３２５．

［１０］崔良玉．聚合物微器件超声微焊接压印工艺研究［Ｄ］．天

津：天津大学，２０１４．

ＣＵＩＬＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗｅｌｄｉｎｇｅｍｂｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］李凯辉．金属薄板超声柔性冲头微冲压成形方法应用与质

量评估［Ｄ］．深圳：深圳大学，２０１５．

ＬＩＫＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｆｏｒｍ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｉｎｍｅｔａｌｓｈｅｅｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｎｃｈ

［Ｄ］．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＨＵＡＮＧＺ，ＬＵＣＡＳＭ，ＡＤＡＭＳＭＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｏｎ

ｕｐｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｍｏｄｅｌｐａｓｔｅ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２００２，４０（１８）：

４３４８．

［１３］付佳伟，齐乐华，周计明，等．微挤压成形系统的设计与实现

［Ｊ］．塑性工程学报，２０１０，１７（１）：３２３５．

ＦＵＪＷ，ＱＩＬＨ，ＺＨＯＵＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１７（１）：３２３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ 王春举，曲东升，周健，等．精密微塑性成形系统的研制

［Ｊ］．锻压技术，２００５（３）：５６５９．

ＷＡＮＧＣＪ，ＱＵＤＳ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｏｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５（３）：

５６５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］李广，周天丰，梁志强，等．超声振动辅助微塑性成形系统设

计与开发［Ｊ］．电加工与模具，２０１７（１）：４４４７．

ＬＩＧ，ＺＨＯＵＴＦ，ＬＩＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＭｏｌｄ，２０１７（１）：４４４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］韩光超，李凯，王新云，等．一种双换能器驱动超声振动平

台：２０１５２００７１８９８．１［Ｐ］．２０１５０７０８．

ＨＡＮＧＣ，ＬＩＫ，ＷＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｄｒｉｖｉｎｇｂｙｔｗｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ：２０１５２００７１８９８．

１［Ｐ］．２０１５０７０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］韩光超，雷玉兰，彭卓，等．一种复合超声振动辅助微挤压成

形加工设备：２０１７１０８９７３０１．２［Ｐ］．２０１７１２０１．

ＨＡＮＧＣ，ＬＥＩＹＬ，ＰＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｍｉｃｒｏｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：

２０１７１０８９７３０１．２［Ｐ］．２０１７１２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］魏丽．超声振动对 ＡＺ３１镁合金室温塑性变形过程的影响

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１０．

ＷＥＩＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］曹春虎．镁合金热塑性成形开裂机制研究［Ｄ］．太原：中北

大学，２０１６．

ＣＡＯＣＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｈｏｔｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　雷玉兰　女，硕士研究生。主要研究方向：超声辅助微挤压成

形加工工艺。

韩光超　男，博士，副教授。主要研究方向：超声辅助成形加工

工艺与装备。
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　第 ８期 雷玉兰，等：１０ｋＮ超声辅助塑性成形压力机设计与试验

Ｄｅｓｉｇｎｏｆ１０ｋＮｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓ
ｍａｃｈｉｎｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＬＥＩＹｕｌａｎ１，ＨＡＮＧｕａｎｇｃｈａｏ１，２，，ＳＨＥＮＧＣｈａｏｊｉｅ１，ＺＨＡＮＧＺｈａｏｃｈｅｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，ａ１０ｋＮｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｏｒｏｕｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｈｕ
ｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎＣ＋＋ｌａｎ
ｇｕａｇｅａｎｄＱｔｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ．ＴｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｓｔｏｆＴ２ｃｏｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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大端接圆柱杆的复合圆锥形变幅杆设计及应用

靳涛，胡小平，于保华

（杭州电子科技大学 机械工程学院，杭州 ３１００１８）

　　摘　　　要：针对目前国产超声变幅杆耐用性较差的问题，设计一种新型复合变幅杆，满
足振幅的条件下，使变幅杆具有较小的工作应力。通过波动方程建立新型复合变幅杆参数方

程，着重计算了放大倍数、形状因数及应力极大点等参数。首先，采用有限元分析软件对变幅

杆进行动力学分析，得到的结果与理论结果进行比较，验证了理论公式的正确性。然后，在此

基础上与圆锥形变幅杆、指数形变幅杆及小端接圆柱杆的复合圆锥形变幅杆进行比较，结果表

明新型复合变幅杆具有更好的综合性能和更小的最大应力。最后，基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ优
化设计功能对变幅杆进行优化修整，对优化后的变幅杆进行阻抗分析和振动性能测试，测试结

果表明新型复合变幅杆理论性能参数与实验测试结果基本一致，变幅杆的谐振频率为

２００１３Ｈｚ，当换能器输出振幅峰峰值为１３μｍ时，变幅杆的输出端振幅峰峰值可达４０μｍ，变幅
杆振幅实际放大倍数为３．０８，满足切削实验振幅的要求。

关　键　词：综合性能；寿命；最大应力；优化设计；有限元分析
中图分类号：Ｖ２６１；ＴＨ１２２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６３００９

　　超声切削加工系统一般包括超声波发生器、
换能器、变幅杆和加工刀具等

［１２］
。由于换能器

输出振幅不能满足刀具加工需要，需在换能器与

加工刀具之间添加一种振幅放大机构，即变

幅杆
［３］
。

超声变幅杆是超声切削加工系统中的重要组

成部件，其作用是把换能器输出端的振动位移或

速度振幅进行放大，此外，超声变幅杆还可以作为

机械阻抗变换器，在换能器和声负载之间进行阻

抗匹配，使超声能量更有效地从换能器向负载传

输
［４６］
。根据需求的不同，变幅杆可分为单一型

和复合型
［７］
。

变幅杆的振动特性理论分析，通常基于其波

动方程，由边值问题定解
［８９］
。变幅杆的设计通

常按照半波、空载考虑，实际应用时再加以调

整
［１０］
。在高强度超声应用中，往往要求变幅杆末

端具有较大的振动幅度，这就要求变幅杆的形状

因数 φ和放大倍数 Ｍｐ的值都尽可能大
［１１］
。同

时为了保证变幅杆能够持续工作较长时间，变幅

杆工作时应具有较小的最大应力。为了兼顾以上

优点，设计了一种新型复合变幅杆。

本文首先基于传统的振动理论，设计一种１／２
波长大端接圆柱杆的复合圆锥形变幅杆（简称为

新型复合变幅杆）；然后借助有限元分析软件验

证其理论公式的正确性，并且与单一型变幅杆以

及小端接圆柱杆的复合圆锥形变幅杆的性能参数

进行比较，利用有限元分析软件对新型复合变幅

杆进行优化设计，并通过实验验证了其振动情况。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908019&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 靳涛，等：大端接圆柱杆的复合圆锥形变幅杆设计及应用

１　新型复合变幅杆的理论模型

图１为新型复合变幅杆的示意图，为了简化
模型，假设变幅杆由均匀、各向同性材料构成。

图 １　新型复合变幅杆

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｃｏｍｐｏｕｎｄｈｏｒｎ

在简谐共振的条件下，变幅杆纵向振动的波

动方程为
［１２］

２ξ
ｘ２
＋１
Ｓ
·
Ｓ
ｘ
·
ξ
ｘ
＋ｋ２ξ＝０ （１）

式中：Ｓ＝Ｓ（ｘ）为变幅杆的横截面积函数；ξ＝
ξ（ｘ）为质点位移函数；ｋ＝ω／ｃ，ｋ为圆波数，ω为
圆频率，ｃ为纵波在变幅杆中的传播速度。

设Ⅰ段的末端为坐标原点，则各段的面积函
数表达式为

Ｓ（ｘ）＝
Ｓ１　　　　　　 －ｌ１ ＜ｘ＜０

Ｓ１（１－αｘ）
２ ０＜ｘ＜ｌ{

２

（２）

式中：ｌ１、ｌ２分别为两段变幅杆的长度；锥度系数

α＝
Ｄ１－Ｄ２
Ｄ２ｌ２

＝Ｎ－１
Ｎｌ２
，Ｄ１、Ｄ２分别为首尾两端变幅

杆的直径，面积系数 Ｎ＝
Ｓ１
Ｓ槡２
＝
Ｄ１
Ｄ２
，Ｓ１、Ｓ２分别为

首尾两端变幅杆的横截面积。

将每段变幅杆的面积函数代入波动方程

式（１）中，并联立式（３）～式（５）：
自由边界条件为

ξ１
ｘ ｘ＝－ｌ１

＝０

ξ２
ｘ ｘ＝ｌ２

＝









 ０

（３）

变幅杆左端位移边界条件为

ξⅠ ｘ＝－ｌ１
＝ξ１ （４）

两段变幅杆之间的位移、应变连续条件为

ξⅠ ｘ＝０ ＝ξⅡ ｘ＝０

ξ１
ｘ ｘ＝０

＝ξ２
ｘ ｘ＝

{
０

（５）

解得每段变幅杆的位移函数为

ξⅠ ＝ξ１ｃｏｓ（ｋｘ＋ｋｌ１）　　　 －ｌ１ ＜ｘ＜０

ξⅡ ＝
ａ２ξ１
１－αｘ

ｃｏｓ（ｋｘ＋α２） ０＜ｘ＜ｌ{
２

（６）

应变分布的表达式为

ξ１
ｘ
＝－ｋξ１ｓｉｎ（ｋｘ＋ｋｌ１）　　　　 －ｌ１ ＜ｘ＜０

ξ２
ｘ
＝－ｋ

ａ２ξ１
１－αｘ

ｓｉｎ（ｋｘ＋α２）＋

　　α＋
ａ２ξ１

（１－αｘ）２
ｃｏｓ（ｋｘ＋α２） ０＜ｘ＜ｌ













２

（７）

式中：ａ２＝
ｃｏｓ（ｋｌ１）
ｃｏｓα２

；ｔａｎα２＝ｔａｎ（ｋｌ１）＋
α
ｋ
。

１）频率方程
由式（７）和边界条件（３）可以推导出变幅杆

的频率方程为

ｔａｎ（ｋｌ２）＝
ｋｌ２－

Ｎ
（Ｎ－１）２

（ｋｌ２）
２ｔａｎ（ｋｌ１）

１＋ Ｎ
（Ｎ－１）２

（ｋｌ２）
２＋ Ｎ
Ｎ－１

ｋｌ２ｔａｎ（ｋｌ１）

（８）

由式（８）求出根（ｋｌ２）之后，可由式（９）求出
ｌ２长度：

ｌ２ ＝
λ
２π
ｋｌ２ （９）

式中：λ为波长。
２）位移节点 ｘ０
由式（６），当 ｘ＝ｘ０时 ξ＝０得节点位移 ｘ０为

ｋｘ０ ＝
－ｋｌ１＋

π
２
　　 ｋｌ２ ＜

π
２

π
２
－α２ ｋｌ２ ＞

π{
２

（１０）

３）放大倍数 Ｍｐ
由式（６）及边界条件ξⅡ ｘ＝ｌ２

＝ξ２可得

Ｍｐ ＝
ξ２
ξ１
＝

　　 Ｎｃｏｓ（ｋｌ１）（ｃｏｓ（ｋｌ２）－ｔａｎα２ｓｉｎ（ｋｌ２））

（１１）
４）输入力阻抗 Ｚｉ

由式（７）及边界条件 Ｆ１ ＝－Ｓ１Ｅ
ξ１
ｘ ｘ＝－ｌ１

可得

Ｚｉ＝
Ｆ１
ｊωξ１

＝ｊＺ０１ｔａｎ（ｋｌ１－α１） （１２）

式中：Ｆ１为输入端的力；Ｅ为弹性模量；ｔａｎα１＝

ｔａｎα２－
α
ｋ
；Ｚ０＝Ｓ１ρｃ，ρ为变幅杆的材料密度。

１３６１



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 ２０１９年　

５）形状因数 φ

φ＝
ｋξｍａｘ
ξ
( )ｘｍａｘ

当满足条件 ｔａｎ（ｋｌ２＋α２）＞
Ｎα
ｋ
－１
２
·
ｋ
Ｎα
时，

φ和包含应变极大点 ｘｍ的超越方程为
φ＝

　　 ２α
ｋ
·
Ｎｃｏｓ（ｋｌ１）（ｃｏｓ（ｋｌ２）－ｔａｎα２ｓｉｎ（ｋｌ２））

α２
·

　　ｓｅｃ（ｋｘｍ ＋α２） （１３）

ｔａｎ（ｋｘｍ ＋α２）＝
α
ｋ
·

１
１－αｘｍ

－ｋ
２α
（１－αｘｍ）

（１４）
当不满足条件时，则Ⅱ段没有应变极大点，应

变最大点在 ｘｍ ＝ｌ２处，则 φ＝１。

２　变幅杆的动力学分析

利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析软件对
所设计的新型复合变幅杆进行动力学分析，通过

比较各项参数，验证理论公式的正确性。

２．１　理论数据计算
在变幅杆设计中，需要进行大量的数学计算，

其中包括求解超越方程。这些计算很难用手工精

确和快速的进行，这就需要借助 ＭＡＴＬＡＢ软件
计算。

由频率方程可知，变幅杆的各项参数不仅和

面积系数 Ｎ有关还与Ⅰ段 ｌ１有关。
分别假设Ⅰ段长度 ｌ１＝３１．２５ｍｍ以及面积

系数 Ｎ＝３．５，变幅杆工作时的谐振频率 ＦＲＥＱ＝
２００００Ｈｚ，通过式（８）求得不同的面积系数 Ｎ时
圆锥杆的长度 ｌ２以及不同的Ⅰ段长度 ｌ１时圆锥
杆的长度 ｌ２，然后由式（１１）、式（１３）和式（１４）分
别求得相应的放大倍数 Ｍｐ、形状因数 φ和应变极
大点 ｘｍ，结果如表１、表２所示。
２．２　动力学分析结果与理论数据比较

由于变幅杆工作过程中一直处在高频的振动

状态，因此所选材料必须具有一定的强度和韧

性
［１３］
。试验选用性能优良的 ００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２材

料来制作变幅杆，材料参数如表３所示。
利用 ＣＡＤ软件对变幅杆建模，导入 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中，对变幅杆进行模态分析，提取
各阶模态，选取纵振情况下的谐振频率。在模态

分析的基础上，选用 ＨａｒｍｏｎｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅ模块对变
幅杆进行谐响应分析，法兰的位移为零，在变幅

表 １　Ｎ对变幅杆性能参数的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｒｎ

样本编号 Ｎ ｌ２／ｍｍ Ｍｐ φ ｘｍ／ｍｍ

１ １．０７７ ９４．３１ １．０９ １．０５ ３３．１３

２ １．１６７ ９５．５０ １．２０ １．１０ ３５．１２

３ １．２７２ ９６．７０ １．３２ １．１６ ３７．２７

４ １．４ ９７．８９ １．４７ １．２２ ３９．６３

５ １．５５６ ９９．８８ １．６３ １．２９ ４２．２１

６ １．７５ １０１．８７ １．８３ １．３７ ４５．０７

７ ２ １０４．６６ ２．０６ １．４５ ４８．２４

８ ２．３３３ １０８．２４ ２．３２ １．５４ ５１．６４

９ ２．８ １１２．２２ ２．６５ １．６５ ５５．４９

１０ ３．５ １１７．３９ ３．０２ １．７８ ５９．３７

　　注：ｌ１＝３１．２５ｍｍ，ＦＲＥＱ＝２００００Ｈｚ。

表 ２　ｌ１对变幅杆性能参数的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌ１ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｒｎ

样本编号 ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ Ｍｐ φ ｘｍ／ｍｍ

１ １．９９ １３９．６７ ２．９４ １．７０５ ８２．４６

２ ３．９７ １３８．０８ ２．９５ １．６９５ ８０．９５

３ ５．９２ １３６．４９ ２．９７ １．７１６ ７８．８６

４ ７．８５ １３４．８８ ２．９８ １．７１１ ７７．４４

５ １５．１４ １２８．９２ ３．０４ １．７４６ ７１．３７

６ ２１．５０ １２４．１４ ３．０６ １．７４１ ６７．０２

７ ２６．８５ １２０．５６ ３．０３ １．７６７ ６２．５１

８ ３１．２５ １１７．３９ ３．０２ １．７８０ ５９．３７

９ ３４．８６ １１５．００ ２．９８ １．７９２ ５６．５８

１０ ３７．８２ １１３．０１ ２．９４ １．７９４ ５４．４９

１１ ４０．２７ １１１．０２ ２．９３ １．８０６ ５２．９７

１２ ４２．３２ １０９．８３ ２．８８ １．８０１ ５１．４２

１３ ４４．０５ １０８．６４ ２．８５ １．８０１ ５０．２３

１４ ４７．３６ １０６．２５ ２．７９ １．８２２ ４７．５５

１５ ４９．７０ １０４．６６ ２．７４ １．８２５ ４５．７４

１６ ５１．４３ １０３．４６ ２．７０ １．８２６ ４４．４０

１７ ５２．７５ １０２．２７ ２．６８ １．８３４ ４３．６０

１８ ５５．９３ ９９．８８ ２．６０ １．８４３ ４１．０９

１９ ５７．５５ ９８．６９ ２．５６ １．８５９ ３９．３７

２０ ５８．５３ ９７．８９ ２．５３ １．８６７ ３８．４７

　　注：Ｎ＝３．５，ＦＲＥＱ＝２００００Ｈｚ。

表 ３　００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２材料参数

Ｔａｂｌｅ３　００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８０００

弹性模量 Ｅ／Ｐａ ２．０６×１０１１

泊松比 μ ０．２８

杆大端 ｘｙ平面施加０．０４ｍｍ的位移载荷，得到变
幅杆的放大倍数 Ｍｐ、应变极大点 ｘｍ 和最大应
力 σｍａｘ。

对表１、表 ２不同结构参数的变幅杆进行动
力学分析，结果如表４、表５所示。
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表 ４　Ｎ对动力学分析的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｎｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

样本编号 Ｎ ＦＲＥＱ／Ｈｚ Ｍｐ σｍａｘ／ＭＰａ ｘｍ／ｍｍ

１ １．０７７ ２０４３１ １．１４ ２３．９９ ３４．４６

２ １．１６７ ２０３５５ １．２５ ２５．４１６ ３６．４５

３ １．２７２ ２０３１８ １．３６ ２６．９２６ ３８．５６

４ １．４ ２０３３０ １．５０ ２６．３４１ ４１．０５

５ １．５５６ ２０２７３ １．６６ ２７．００２ ４３．５１

６ １．７５ ２０２７５ １．８６ ２８．７４５ ４５．９７

７ ２ ２０２３９ ２．０８ ３０．５７８ ４８．８０

８ ２．３３３ ２０１８０ ２．３５ ３２．２８７ ５１．９８

９ ２．８ ２０２５０ ２．６６ ３４．０３５ ５５．７１

１０ ３．５ ２０３３０ ３．０２ ３４．６５ ５９．４９

　　注：ｌ１＝３１．２５ｍｍ。

表 ５　ｌ１对动力学分析的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌ１ｏｎｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

样本编号 ｌ１／ｍｍ ＦＲＥＱ／Ｈｚ Ｍｐ σｍａｘ／ＭＰａ ｘｍ／ｍｍ

１ １．９９ ２０５１８ ３．００ ３５．８５ ８１．２５

２ ３．９７ ２０４８９ ３．０２ ３５．８５ ７９．８４

３ ５．９２ ２０４７４ ３．０２ ３５．８１ ７７．７９

４ ７．８５ ２０４５５ ３．０４ ３６．０１ ７６．４６

５ １５．１４ ２０４４９ ３．０７ ３５．９３ ７０．５７

６ ２１．５０ ２０４１４ ３．０７ ３５．７６ ６６．３５

７ ２６．８５ ２０３５２ ３．０５ ３５．１７ ６１．９１

８ ３１．２５ ２０３３０ ３．０２ ３４．６５ ５９．０５

９ ３４．８６ ２０２９６ ２．９８ ３３．９４ ５５．７８

１０ ３７．８２ ２０２８２ ２．９４ ３３．３２ ５３．６８

１１ ４０．２７ ２０３１１ ２．９０ ３２．７４ ５１．９８

１２ ４２．３２ ２０２７５ ２．８７ ３２．３５ ５０．４２

１３ ４４．０５ ２０２６０ ２．８３ ３１．８７ ４９．２３

１４ ４７．３６ ２０２６３ ２．７６ ３０．８８ ４６．５８

１５ ４９．７０ ２０２５４ ２．７０ ３０．３５ ４４．５４

１６ ５１．４３ ２０２５１ ２．６６ ２９．６５ ４３．１８

１７ ５２．７５ ２０２７６ ２．６３ ２９．２５ ４２．１４

１８ ５５．９３ ２０２９５ ２．５４ ２８．９１ ３９．５９

１９ ５７．５５ ２０３１６ ２．５０ ２８．５８ ３７．８７

２０ ５８．５３ ２０３５９ ２．４７ ２８．１５ ３６．８２

　　注：Ｎ＝３．５。

比较表１和表 ４求解的结果，Ⅰ段长度 ｌ１保
持不变时，谐振频率 ＦＲＥＱ、放大倍数 Ｍｐ和应变
极大点 ｘｍ的相对误差如表６所示。

比较表２和表 ５的求解的结果，面积系数 Ｎ
保持不变时，谐振频率 ＦＲＥＱ、放大倍数 Ｍｐ和应
变极大点 ｘｍ的相对误差如表７所示。

由表６、表７分析可知，解析法计算的结果与
有限元分析的结果基本吻合，谐振频率 ＦＲＥＱ的
相对误差最大为２．５９％ ＜５％，放大倍数 Ｍｐ的相
对误差最大为 ４．５９％ ＜５％，应变极大点 ｘｍ的相
对误差最大为 ４．２９％ ＜５％。因此，在可允许的
范围内，验证了理论公式的正确性。

表 ６　Ｎ对相对误差的影响

Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

样本

编号
Ｎ

ＦＲＥＱ相对
误差 Δ１／％

Ｍｐ相对
误差 Δ２／％

ｘｍ相对
误差 Δ３／％

１ １．０７７ ２．１６ ４．５９ ４．０１

２ １．１６７ １．７８ ４．１７ ３．７９

３ １．２７２ １．５９ ３．０３ ３．４６

４ １．４ １．６５ ２．０４ ３．５８

５ １．５５６ １．３７ １．８４ ３．０８

６ １．７５ １．３８ １．６４ ２．００

７ ２ １．２０ ０．９７ １．１６

８ ２．３３３ ０．９０ １．２９ ０．６６

９ ２．８ １．２５ ０．３８ ０．４０

１０ ３．５ １．６５ ０ ０．２０

　　注：ｌ１＝３１．２５ｍｍ。

表 ７　ｌ１对相对误差的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌ１ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

样本

编号
ｌ１／ｍｍ

ＦＲＥＱ相对
误差 Δ１／％

Ｍｐ相对
误差 Δ２／％

ｘｍ相对
误差 Δ３／％

１ １．９９ ２．５９ ２．１９ １．４７

２ ３．９７ ２．４４ ２．２０ １．３７

３ ５．９２ ２．３７ １．８３ １．３６

４ ７．８５ ２．２８ １．９７ １．２７

５ １５．１４ ２．２５ ０．９０ １．１２

６ ２１．５０ ２．０７ ０．３９ １．００

７ ２６．８５ １．７６ ０．６３ ０．９６

８ ３１．２５ １．６５ ０．０１ ０．５４

９ ３４．８６ １．４８ ０．０３ １．４１

１０ ３７．８２ １．４１ ０．０１ １．４９

１１ ４０．２７ １．５６ ０．８９ １．８７

１２ ４２．３２ １．３８ ０．４６ １．９４

１３ ４４．０５ １．３０ ０．５５ １．９９

１４ ４７．３６ １．３２ １．０６ ２．０４

１５ ４９．７０ １．２７ １．３４ ２．６２

１６ ５１．４３ １．２５ １．４１ ２．７５

１７ ５２．７５ １．３８ １．８８ ３．３５

１８ ５５．９３ １．４７ ２．２８ ３．６５

１９ ５７．５５ １．５８ ２．５１ ３．８１

２０ ５８．５３ １．７９ ２．２８ ４．２９

　　注：Ｎ＝３．５。

３　变幅杆性能参数和最大应力对比
３．１　变幅杆的性能参数对比

以放大倍数 Ｍｐ和形状因数 φ作为关键参

数，与单一型变幅杆以及小端接圆柱杆的复合圆

锥形变幅杆进行比较，结果如图２所示。
由图２可知，随着面积系数的增大，小端接圆

柱杆的复合圆锥形变幅杆的放大倍数增大且增大

速率最快，但是形状因数明显小于其他 ３种型号
的变幅杆且处于较低的水平。而新型复合变幅杆
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图 ２　各类变幅杆性能参数对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｈｏｒｎｓ

的放大倍数也随着面积系数的增大而增大，一直

大于圆锥形变幅杆放大倍数，与指数形变幅杆接

近，并且形状因数一直大于其他 ３种类型的变幅
杆。新型复合圆锥形变幅杆两者兼顾，变幅杆末

端能达到较大的振幅，因此设计的新型复合变幅

杆综合性能最优。

３．２　变幅杆的最大应力对比
根据材料的疲劳寿命曲线可知，材料的性能

参数相同时，变幅杆工作时的最大应力直接影响

到变幅杆的寿命，为了保证变幅杆能够持续工作

较长时间，具有较长的使用寿命，所以在设计变幅

杆时除了要满足振幅的设计要求以外，还要重点

考虑变幅杆的最大应力
［１４］
。４种变幅杆的最大

应力对比如图３所示。
由图３可以看出，随着面积系数的增大，各类

变幅杆的最大应力都会增大。但明显可以看出，

小端接圆柱杆的复合圆锥形变幅杆的最大应力随

面积系数增大将快速增大，在面积系数大于 １．５
后明显大于其他 ３种变幅杆的最大应力，新型复
合圆锥形变幅杆和圆锥形变幅杆的最大应力增加

图 ３　各类变幅杆最大应力对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｏｒｎｓ

速度最为缓慢且一直处于较低的水平，符合设计

的需求。

综合比较分析可知，新型复合变幅杆具有更

好的综合性能和更小的最大应力，所以新型复合

变幅杆的结构更优良。

４　新型复合变幅杆的实际应用

４．１　变幅杆的尺寸设计
为了降低换能器、刀具以及变幅杆大小端结

合处的能量损耗，要求变幅杆大端直径Ｄ１等于换

能器输出端直径、小端直径 Ｄ２等于刀座直径
［１５］
。

在实际设计中，对于 ２０ｋＨｚ的超声振动切削系
统，根据选定的换能器型号，变幅杆的面积系数要

求为 Ｎ＝３．５，变幅杆大端直径 Ｄ１＝５６ｍｍ，小端
直径 Ｄ２＝１６ｍｍ。同时为了保证刀具的输出振幅
满足要求，变幅杆的放大倍数 Ｍｐ≥３。

根据表 ２可知，当面积系数 Ｎ＝３．５时Ⅰ段
长度满足条件１５．１４ｍｍ＜ｌ１＜３１．２５ｍｍ，变幅杆
的放大倍数可以达到 Ｍｐ≥３，满足振幅的需要。
当圆柱杆长度 ｌ１＝３１．２５ｍｍ时，最大应力较小且
形状因数 φ较好。所以，新型复合变幅杆的尺寸

初步设计参数如表８所示。
由于变幅杆的大端面与换能器螺纹连接，变

幅杆的小端面与刀具螺纹连接，所以需要在变幅

杆的大端面和小端面各加工一个螺纹孔。

根据变幅杆设计的等效质量块法可知，为了

表 ８　新型复合变幅杆参数

Ｔａｂｌｅ８　Ｎｅｗｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｌ１／ｍｍ ３１．２５

ｌ２／ｍｍ １１７．３９

ｘｍ／ｍｍ ５９．３７

Ｍｐ ３．０２

φ １．７８０
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抵消螺纹孔的影响，可以在变幅杆的小端面处沿

轴向正方向增加一段短圆柱 ｌ３。
固定大端直径 Ｄ１、小端直径 Ｄ２，以最大应力

为优化目标函数，定义设计变量 ｌ１、ｌ２、ｌ３，定义频
率范围为１９０００Ｈｚ≤ＦＲＥＱ≤２１０００Ｈｚ，在保证放
大倍数 Ｍｐ≥３的条件下，进行变幅杆优化设计分
析，优化后的变幅杆的有限元分析结果如图 ４所
示，得到优化后的尺寸如表９所示。

图 ４　优化后的变幅杆的有限元分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｏｒｎ

表 ９　变幅杆优化设计结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｒｎｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 优化前 优化后

ｌ１／ｍｍ ３１．２５ ３２

ｌ２／ｍｍ １１７．３９ １２０．５１

ｌ３／ｍｍ ４．６１ ４．３９

ＦＲＥＱ／Ｈｚ ３０３５２ ２０１１１

Ｍｐ ３．０５ ３．１２

σｍａｘ／ＭＰａ ３５．１７０ ３４．５２７

４．２　变幅杆的性能测试
根据优化设计结果，加工制作变幅杆，如图 ５

所示。

图 ５　变幅杆实物

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｈｏｒｎ

采用北京邦联时 代 电 子 科 技 有 线 公 司

ＰＶ７０Ａ的阻抗分析仪对换能器和变幅杆进行阻
抗分析，如图６所示。由图６可知，变幅杆的导纳
圆圆度较好，电导曲线正常。振动系统的机械品

质因数较高，即系统的电声转化效率高，说明所设

计变幅杆的尺寸及其结构都十分合理。变幅杆的

实测频率２００１３Ｈｚ与理论设计频率 ２００００Ｈｚ的
误差在１％以内，进一步验证理论公式的正确性。

选用型号 ＨＫ００８Ｗ的激光位移传感器对换
能 器和变幅杆的输出端进行振幅测试，在１５０Ｖ

图 ６　阻抗分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
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驱动电压的激励下，测量换能器与变幅杆组件的

输出振幅，卸载变幅杆后同样在 １５０Ｖ驱动电压
的激励下，测量换能器的输出振幅，振幅测试的结

果如图 ７所示。由图 ７可知：超声变幅杆系统振

动状态稳定，实测变幅杆稳定输出振幅峰峰值为

４０μｍ，换能器的输出振幅峰峰值为 １３μｍ，变幅
杆的放大倍数 Ｍｐ＝３．０８，与理论计算结果基本吻
合，证明了理论公式的正确性。

图 ７　振幅测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｅｓｔ

　　新型复合变幅杆的理论设计参数、有限元分
析结果以及实测结果存在一定的误差。这主要由

３方面因数造成：①理论计算时未考虑变幅杆首
尾端连接螺纹孔以及窄端接修整杆 ｌ３的存在；
②实验测量的是整个声学系统的谐振频率，但是
理论设计和有限元分析时未考虑换能器的影响；

③未能同时测量换能器与变幅杆的输出振幅，变
幅杆作为纯阻负载对实验结果造成一定影响，所

以实际测得的振幅放大倍数存在误差。

５　结　论

各种传统形状变幅杆各具有其优点，但是都

不是最理想的：圆锥形和指数形的变幅杆的振幅

放大倍数较低，小端接圆柱杆的复合圆锥形变幅

杆虽然具有较大的振幅放大倍数，但它的形状因

数较小以及工作时具有很大的最大应力。因此采

用了解析法设计了一种既能满足振幅条件，工作

时最大应力较小的新型复合变幅杆。借助有限元

分析软件对其进行模态和谐响应分析，得到变幅

杆的谐振频率、放大倍数及应力极大点位置，与理

论值基本吻合。加工和测试优化设计后的新型复

合变幅杆，实测结果与理论设计参数十分接近，进

一步验证了理论公式的正确性。
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ＹＵＡＮＦＸ，ＺＨＡＮＧＨＪ，ＺＨＵＧＬ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｈｏｒｎｓｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，

２００４（１１）：２４２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］潘巧生，刘永斌，贺良国，等．一种大振幅超声变幅杆设计

［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（９）：１５．

ＰＡＮＱＳ，ＬＩＵＹＢ，ＨＥＬＧ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｈｏｒｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１４，３３（９）：

１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　靳涛　男，硕士研究生。主要研究方向：特种精密加工技术、声

学系统组件。

胡小平　女，博士，教授。主要研究方向：特种精密加工技术、

设计理论与方法、知识工程。

于保华　男，博士，高级工程师。主要研究方向：特种精密加

工、精密测量及控制。
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Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｉｃａｌｈｏｒｎｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｂｉｇｅｎｄ
ＪＩＮＴａｏ，ＨＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＹＵＢａｏｈｕａ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｏｒｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｈｏｒｎ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｈｏｒｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｍａｋｅｔｈｅｈｏｒｎｈａｖｅａｓｍａｌｌｗｏｒｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｎｅｗｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｈｏｒｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒａｎｄｓｔｒｅｓｓｍａｘｉｍｕｍｐｏｉｎｔａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｒｉｓｔ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｉｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｉｃａｌｈｏｒｎ，ｔｈｅｅｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｏｒｎａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｉｃａｌｈｏｒｎｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｂｉｇｅｎｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｎｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｍａｌｌｅｒｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｏｒｎｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｒｉｍｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｏｒｎｉｓｓｕｂｊｅｃ
ｔｅｄｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｎａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｏｄｉｓ２００１３Ｈｚ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ１３μｍ，
ｔｈｅｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｈｏｒｎｃａｎｒｅａｃｈ４０μｍ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｈｏｒｎｉｓ３．０８，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｌｉｆｅ；ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌ
ｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１１２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０２０２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３０１１３：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０２２８．１００８．００１．ｈｔｍｌ
　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４７５１３０）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＬＹ１７Ｅ０５００２５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｐｉｎｇ．ｈｕ＠ｈｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１８１２１８；录用日期：２０１９０１１８；网络出版时间：２０１９０３２１１０：５３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３３０．１２１２．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：陕西省重点研发计划 （２０１７ＧＹ０２８）；陕西省科技创新创业“双导师制”合作科技项目 （２０１９ＪＭ５９３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｐｅｎｇｙａｎｇ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：刘强，李鹏阳，许光耀，等．超磁致伸缩超声换能器的磁路优化设计［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（８）：１６３９
１６４５．ＬＩＵＱ，ＬＩＰＹ，ＸＵＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｉｎｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（８）：１６３９１６４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０７３７

超磁致伸缩超声换能器的磁路优化设计

刘强１，２，李鹏阳１，２，，许光耀１，２，王权岱１，２，杨明顺１，２

（１．西安理工大学 教育部数控机床及机械制造装备集成重点实验室，西安 ７１００４８；

２．西安理工大学 陕西省制造装备重点实验室，西安 ７１００４８）

　　摘　　　要：为了改善磁路环境，最大限度地降低超磁致伸缩超声换能器的发热，将磁路
间隙作为研究对象，采用 Ｍａｘｗｅｌｌ有限元软件对磁路间隙与超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）棒的磁场
强度的关系进行了分析，并通过实验对超声换能器的阻抗和振幅，以及 ＧＭＭ棒的温度进行了
测量。结果表明：随着磁路间隙的增大，ＧＭＭ棒的磁场强度和磁场均匀度减小；随着导磁圆筒
槽宽的增大，超声换能器的谐振频率基本一致，ＧＭＭ棒的温度减小。当导磁圆筒的槽宽约为
６ｍｍ时，该 ＧＭＭ棒的磁场均匀度最高，机械品质因数最大，这对超磁致伸缩超声换能器的优
化设计具有重要的意义。

关　键　词：超磁致伸缩材料 （ＧＭＭ）；超声换能器；磁路优化；磁场均匀度；磁场强度
中图分类号：ＴＢ６６３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６３９０７

　　超声振动板料渐进成形是在普通板料渐进成
形的基础上给工具头施加沿某一方向以一定规律

周期性变化的超声振动，以改善板料的成形效果。

板料渐进成形是一种塑性成形，在塑性成形中施

加超声振动可以显著降低材料的流动应力，提高

材料的成形极限和产品的加工质量
［１］
。目前，在

超声加工领域，压电陶瓷是超声换能器广泛使用

的换能材料，但是压电换能器产生的振幅受限于

压电陶瓷材料的功率容量和响应速度，难以实现

大功率、大振幅的超声振动输出。超磁致伸缩材

料（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）具有磁
致伸缩应变大、功率容量高、响应速度快等优点，

是大功率、大振幅超声加工系统的研究方向
［２３］
。

由于超磁致伸缩超声换能器在高频磁场下工

作，磁滞损耗、涡流损耗及线圈电阻损耗严重，产

生的热量非常大。Ｓｔｉｌｌｅｓｊｏ等［４］
从超磁致伸缩换

能器的动态仿真模型中，获得了不同的功率损耗

（包括磁滞损耗和涡流损耗），发现磁滞损耗是换

能器发热的主要来源。Ｋｗａｋ等［５］
研究了温度对

超磁致伸缩致动器的位移特性的影响，激励线圈

产生的热量导致 ＧＭＭ的热应变，引起超磁致伸
缩致动器的精确位置控制变难。Ｃａｉ等［６］

研究了

温度对超磁致伸缩超声换能器振动稳定性的影

响，随着温度的升高，换能器的谐振频率和有效带

宽降低，振幅稳定性下降。王亚普和龙士国
［７］
研

究了温度对超磁致伸缩换能器输出特性的影响，

超磁致伸缩换能器输出位移的振幅随温度的升
"

明显降低。明廷鑫等
［８］
设计了一种具有内外双

层铜水管冷却结构的温度控制系统，用 ＡＮＳＹＳ对
超磁致伸缩致动器的温度场进行分析，并搭建实

验平台对温度控制系统进行验证，结果表明，温度

控制系统能够精确控制致动器的内部温度，并提

高了致动器的输出精度。曾海泉等
［９］
设计了超

磁致伸缩换能器及其冷却系统，考虑附加损耗和

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908020&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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涡流损耗的 ＪｉｌｅＡｔｈｅｒｔｏｎ模型，计算了换能器总
的损耗量；采用有限元法仿真计算了冷却水流场

分布和换能器温度场分布。因此，必须考虑超磁

致伸缩超声换能器的冷却问题。另外，由于换能

器是由磁场驱动的，要使其具有较好的输出特性，

即充分发挥 ＧＭＭ棒的磁致伸缩特性，必须合理
地设计换能器的磁路。

高晓辉等
［１０］
对超磁致伸缩作动器中导磁体

的结构参数对 ＧＭＭ棒的磁场强度大小和均匀性
的影响规律进行探索和理论研究，对导磁体的结

构参数进行了优化设计。李跃松等
［１１］
采用有限

元法分析了超磁致伸缩执行器结构参数对 ＧＭＭ
棒上磁场均匀性及其强度的影响，并通过实验与

有限元分析了 ＧＭＭ棒内的磁场分布不均匀对执
行器位移输出的影响规律。李鹏阳等

［１２］
设计了

一种超磁致伸缩超声换能器，对换能器进行了磁

场仿真分析，结果表明，增加磁路中导磁材料的磁

导率可以增加 ＧＭＭ棒上的磁场强度和磁场均匀
度，当导磁材料的相对磁导率大于 １０００时，ＧＭＭ
轴向的磁场强度和磁场均匀度增加的不太明显。

杨远飞等
［１３］
提出一种适用于超磁致伸缩执行器

的内置式永磁偏置的双磁体组合补偿磁路，利用

ＡＮＳＹＳ有限元软件进行仿真模拟，结果表明，采
用双磁体补偿组合结构有助于 ＧＭＭ棒长方向磁
场分布均匀。李琳等

［１４］
研究了永磁体偏置磁场

的结构形式以及外壳材料对超磁致伸缩作动器的

输出位移及轴向刚度的影响。Ｘｕｅ等［１５］
提出一

种 ＧＭＭ棒轴向磁场修正磁阻模型，该模型可以
描述轴向磁场的均匀性。杨旭磊等

［１６］
提出一种

超磁致伸缩电静液作动器结构，采用永磁体与控

制线圈组合提供驱动磁场，对驱动磁路进行了数

学建模，并通过磁场有限元法结合试验分析了磁

场均匀性及其分布对作动器性能的影响。陈爽

等
［１７］
采用 ＡＮＳＹＳ对超磁致伸缩换能器进行了磁

路的优化仿真分析，结果表明，闭磁路辅以偏置磁

场有利于 ＧＭＭ棒的磁场均匀分布，解决倍频现
象，但没有对磁路间隙与 ＧＭＭ棒的磁场强度的
关系进行进一步的研究。若 ＧＭＭ棒的磁场不均
匀，会使 ＧＭＭ棒内的应力分布不均匀，从而减小
换能器的振动性能，均匀的磁场是充分发挥 ＧＭＭ
性能的重要因素。采用冷却气体对换能器进行冷

却的同时，减小磁漏、增大磁场强度和提高磁场的

均匀性具有重要的意义。

为了对超磁致伸缩超声换能器进行冷却的同

时，最大限度地减小换能器的无效能量损耗，本文

采用有限元软件对换能器进行磁场分析，研究磁

路间隙以及导磁圆筒槽宽对换能器性能的影响，

通过实验对不同槽宽时换能器的性能进行对比。

１　超磁致伸缩超声换能器的设计
图１为超磁致伸缩超声主轴的结构示意图。

超声波电源产生的交流电通过非接触电能传输装

置传输到 ＧＭＭ棒的激励线圈上，激励线圈产生
高频的交变磁场，ＧＭＭ棒在磁场下产生超声振
动，变幅杆将振幅放大后传递给工具头。通过预

紧螺栓，将换能器各部分连接起来，为 ＧＭＭ棒施
加合适的预紧力，施加预紧力还可以增大 ＧＭＭ
棒的磁致伸缩系数

［１８］
。在 ＧＭＭ棒两端设永磁体

为换能器提供偏置磁场。对换能器进行冷却时，

冷却气体依次经过进气管４、刀柄１上的孔、刀柄１
与后盖板３之间的间隙，进入 ＧＭＭ棒１６与线圈７
之间的间隙，最后从导磁片１８上的凹槽流出，实现
超声振动主轴工作的同时，进行充分的冷却。

图 １　超磁致伸缩超声振动主轴的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｏｉｃｔｉｖｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｐｉｎｄｌｅ

２　超声换能器的磁场分析

采用 Ｍａｘｗｅｌｌ有限元软件对超磁致伸缩超声
换能器进行磁分析，变幅杆、后盖板纵向尺寸较

长，但是对磁场的影响很小，因而只建立了换能器

的四分之一模型，如图 ２所示。表 １为换能器主
要部分材料的磁导率。

图３为超磁致伸缩超声换能器闭合磁路的磁
感应强度和有间隙磁路的磁感应强度。由图３可
知，磁感应强度在换能器磁路的空气间隙、ＧＭＭ
棒和磁路的拐角部分较大，这说明在这些区域的

磁场能量损耗比较大。

图 ４为磁路中不同间隙时，ＧＭＭ棒的轴向磁
场强度分布，可以看出随着磁路间隙的增大，ＧＭＭ

０４６１
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图 ２　换能器模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

表 １　材料的磁导率

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 磁导率 μ

ＧＭＭ棒 １０
永磁体 １．０７
电工纯铁 ２０００
硬铝 １

图 ３　闭合磁路和有间隙磁路的磁感应强度

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｌｏｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｇａｐ

棒的磁场强度减小，磁场强度的减小与磁路间隙

成正比。不同磁路间隙时，ＧＭＭ棒轴向磁场均匀
度 η为［１２］

η＝
∑
ｎ

ｉ＝１

Ｈｉ
ｎ

Ｈｍａｘ
×１００％ （１）

式中：Ｈｉ为 ＧＭＭ棒上第 ｉ个点的磁场强度；ｎ为
点的个数；Ｈｍａｘ为 ＧＭＭ棒上磁场强度的最大值。

图５为不同磁路间隙时，ＧＭＭ棒轴向磁场均
匀度分布，随着磁路间隙的增大，ＧＭＭ棒轴向磁
场均匀度减小。均匀的磁场有利于充分发挥换能

图 ４　不同磁路间隙时 ＧＭＭ棒轴向磁场强度

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ＧＭＭｒｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｇａｐｓ

图 ５　不同磁路间隙时 ＧＭＭ棒轴向磁场均匀度

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ＧＭＭｒｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｇａｐｓ

器的性能，ＧＭＭ比较脆，内部磁场分布不均匀会
导致内应力的产生从而减小材料的使用寿命，因

而实现 ＧＭＭ棒内均匀的磁场，有利于提高 ＧＭＭ
棒的利用率。磁路是为 ＧＭＭ棒提供驱动环境，
磁路的优劣会影响到换能器的工作性能。

在 ＧＭＭ棒内的能量损耗为磁路系统的有效
能量损耗，在其余部分的能量损耗为无效能量损

耗。在超磁致伸缩超声换能器磁路结构的设计

中，应尽可能地提高有效磁场能量损耗，可以通过

减小换能器的各部分零件的加工误差，减少磁路

空气间隙，在磁路的拐角处设置过渡圆弧等。本

文是通过在换能器的导磁圆筒的轴向设置一个十

字型的槽，十字型的槽位于导磁圆筒的上端中间

位置。由图 ５可知，导磁圆筒与 ＧＭＭ棒之间的
磁路间隙越大，ＧＭＭ棒内的磁场强度就越小。减
小导磁圆筒与 ＧＭＭ棒之间的磁路间隙，可以提
高 ＧＭＭ棒的磁场强度，减小换能器无效磁场能

１４６１
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量消耗，在导磁圆筒上设置十字型的槽能够使冷

气从槽中流过，实现对换能器进行充分冷却，换能

器的磁路如图６所示。
图７为在导磁圆筒中设置不同槽宽时，ＧＭＭ

棒的轴向磁场强度分布，槽宽为８ｍｍ时，ＧＭＭ棒
的磁场强度最大。图８为在导磁圆筒中设置不同
槽宽时，ＧＭＭ棒的轴向磁场均匀度，由图可知：当
磁路间隙相同时，随着槽宽的增大，导磁圆筒上槽

的大小对 ＧＭＭ棒上的磁场均匀度的影响不是很
明显。当导磁圆筒的槽宽约为６ｍｍ时，换能器的

图 ６　换能器的磁路

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图 ７　不同槽宽时 ＧＭＭ棒轴向磁场强度

Ｆｉｇ．７　ＡｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧＭＭｒｏｄｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｔｗｉｄｔｈｓ

图 ８　不同槽宽时 ＧＭＭ棒轴向磁场均匀度

Ｆｉｇ．８　ＡｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＧＭＭｒｏｄｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｗｉｄｔｈｓ

ＧＭＭ棒内的磁场均匀度最高。当导磁圆筒的槽
大于６ｍｍ时，ＧＭＭ棒的磁场均匀度逐渐减小。

３　实验测试
为了进一步研究导磁圆筒上槽的尺寸对超磁

致伸缩超声换能器振动性能的影响规律，采用电

工纯铁作为导磁材料，导磁圆筒除槽宽之外，其余

尺寸完全相同，为了避免预应力的不同对实验结

果产生影响，将导磁圆筒上边的导磁片从中间切

开，对换能器进行试验测试时，每次只对导磁圆筒

上的导磁片进行替换，并粘结起来。图 ９为换能
器的实验测量图，采用高速双极性电源（ＢＰ４６２０）
产生不同频率的电压，选择电压为６０Ｖ，波形为方
波，改变电源的频率，得到换能器在谐振频率附近

的输出振幅；阻抗分析仪分别测量不同槽宽下换

能器的阻抗特性，用激光测振仪测量换能器工具

头顶端的振幅，温度传感器测量换能器的 ＧＭＭ
棒附近的温度。

图１０为不同槽宽的导磁圆筒。表 ２为换能
器阻抗分析结果。结果表明：随着导磁圆筒的槽

宽增大，超磁致伸缩超声换能器的谐振频率基本

一致，超磁致伸缩换能器的等效电路包括电学

图 ９　换能器的实验测量

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图 １０　圆形和圆形开槽的导磁圆筒

Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｓｌｏｔｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
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支路和机械支路两部分，说明导磁圆筒上槽的尺

寸对换能器的机械支路无影响；槽宽为 ６ｍｍ时，
超磁致伸缩换能器的机械品质因数最高，说明此

时的机械损耗最小。

图１１为导磁圆筒 ４种槽宽下换能器顶端的
位移曲线，由图可以看出：当导磁体的槽宽为

８ｍｍ时，换能器的输出振幅最大，是因为当槽宽
为８ｍｍ时，ＧＭＭ棒的磁场强度最大。但是当槽
宽为８ｍｍ时，ＧＭＭ棒的磁场均匀度相对较低，导
磁圆筒的槽宽为８ｍｍ和 ６ｍｍ时，换能器的输出
振幅差距比较小。ＧＭＭ棒内部磁场强度分布均
匀与否将会影响 ＧＭＭ棒的磁致伸缩效果，磁场
均匀度越高，磁致应变就越好。因此，本文中超磁

致伸缩超声换能器的导磁圆筒的槽宽为６ｍｍ。
图１２为换能器中ＧＭＭ棒附近点的温度，随

表 ２　换能器阻抗分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

槽宽／ｍｍ 谐振频率 ｆｓ／ｋＨｚ
半功率频率／ｋＨｚ
ｆ１ ｆ２

机械品质

因数 Ｑｍ
０ １９．２７７ １９．１９ １９．３２ １４８．２８
４ １９．２５８ １９．１８ １９．３３ １４５．８９
６ １９．２４０ １９．２０ １９．３０ １９２．４０
８ １９．２５３ １９．２０ １９．３１ １７６．６３

图 １１　不同槽宽时换能器振幅

Ｆｉｇ．１１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｗｉｄｔｈｓ

图 １２　不同槽宽时 ＧＭＭ棒附近温度

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒＧＭＭｒｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｔｗｉｄｔｈｓ

导磁圆筒的槽宽的增大，ＧＭＭ棒附近的温度降
低，说明槽宽越大，越有利于散热，越有利于对换

能器进行冷却。

４　结　论

本文采用有限元软件对超磁致伸缩超声换能

器进行磁场分析，对导磁圆筒轴向开槽处理，研究

磁路间隙以及导磁圆筒槽宽对 ＧＭＭ棒的磁场强
度和磁场均匀度的影响。并对换能器进行了阻抗

分析和振幅测量，得到如下结论：

１）随着磁路间隙的增大，ＧＭＭ棒的轴向磁
场强度和磁场均匀度减小，当导磁体的槽宽为

８ｍｍ时，超磁致伸缩超声换能器的 ＧＭＭ棒的磁
场强度最大。当导磁圆筒的槽宽约为 ６ｍｍ时，
换能器的 ＧＭＭ棒的磁场均匀度最高，机械品质
因数最大。

２）槽宽越大，越有利于对换能器进行散热。
当槽宽为８ｍｍ时，超磁致伸缩超声换能器的振幅
最大，由于槽宽为８ｍｍ和６ｍｍ时，换能器的输出
振幅差距比较小，并且当槽宽为８ｍｍ时，ＧＭＭ棒
的磁场均匀度相对较低，因此，本文中超磁致伸缩

换能器的导磁圆筒的槽宽为６ｍｍ。
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Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｉｎｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ＬＩＵＱｉａｎｇ１，２，ＬＩＰｅｎｇｙａｎｇ１，２，，ＸＵＧｕａｎｇｙａｏ１，２，ＷＡＮＧＱｕａｎｄａｉ１，２，ＹＡＮＧＭｉｎｇｓｈｕｎ１，２

（１．ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮＣＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，

Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｇａｐｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｇａｐａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ
（ＧＭＭ）ｒｏｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＭａｘｗｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＧＭＭｒｏｄｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅＧＭＭｒｏｄｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｇａｐ．Ａｓｔｈｅｓｌｏｔｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｐｅｒｍｅａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＧＭＭｒｏｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄ；Ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｔ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓａｂｏｕｔ６ｍｍ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅＧＭＭｒｏｄｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ（ＧＭＭ）；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ；ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ；ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０１１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０３２１１０：５３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０３３０．１２１２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（２０１７ＧＹ０２８）；ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎ

ｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＥｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ“ＤｏｕｂｌｅＴｕｔｏｒＳｙｓｔｅｍ”ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ（２０１９ＪＭ５９３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｐｅｎｇｙａｎｇ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于快速模拟退火的组合聚类算法

李红，张志宾

（北京航空航天大学 经济管理学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：应用模拟退火算法解决组合聚类问题有两方面，一是有效利用基础聚类作
为先验信息，以获得尽可能好的组合聚类结果；二是降低模拟退火过程的随机性，提高算法收

敛速度。针对这２个问题，提出了基于投票的快速模拟退火（ＢＶＲＳＡ）模型。该模型利用基
础聚类对样本划分的完全或部分一致性作为启发信息，构建超点集合和超点投票箱，由超点取

代其代表的样本子集参与退火过程，超点运动方向在投票箱范围内随机选择，降低了超点运动

随机性，加速了组合聚类过程。数据集实验表明，ＢＶＲＳＡ模型在聚类精度和鲁棒性方面表现
良好。

关　键　词：组合聚类；模拟退火；超点；投票法；组合优化
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６４６０７

　　组合聚类旨在融合多个聚类结果以获得比传
统聚类方法更好的样本划分。一方面，组合聚类

相当于基础聚类结果的加权平均，对噪声、孤立点

和抽样变化不敏感，且聚类不稳定性能从组合分

布中得到弥补，从而使组合聚类结果具有更好的

鲁棒性
［１］
；另一方面，组合聚类在搜索最优解的

过程中，有可能找到比所有基础聚类都好的划分

结果，使组合聚类结果具有一定的新颖性。

近年来，国内外学者提出了多种组合聚类实现

模型，一般可分为如下几类：图／超图划分方法、协
联矩阵法、投票法、组合优化法及启发式求解等。

超图划分方法始于 Ｓｔｒｅｈｌ和 Ｇｈｏｓｈ［２］的开创
性工作，该研究设计并同时使用 ３种方法：ＣＳＰＡ
（ＣｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、
ＨＧＰＡ（ＨｙｐｅｒＧｒａｐｈＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）和
ＭＣＬＡ（ＭｅｔａＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），以返回最优的
组合聚类结果。随后，若干学者对上述模型做了

多方向扩展，如 Ａｙａｄ［３］、Ｙａｎｇ和 Ｋａｍｅｌ［４］分别使

用近邻法和蚁群算法扩展了 ＣＳＰＡ模型。除超图
外，二分图划分、近邻传播等方法也被用于组合聚

类研究
［５６］
。

协联矩阵法根据基础聚类计算样本之间的相

似度或距离，生成协联矩阵并在其上完成组合聚

类。该方法最早由 Ｆｒｅｄ和 Ｊａｉｎ［７］提出，其协联矩
阵由投票机制产生；Ｗａｎｇ等［８］

在生成协联矩阵

时进一步考虑了簇的大小因素；Ｈｕ等［９］
引入序

贯三支决策方法来构建协联矩阵；Ｌｉｕ等［１０］
提出

了基于协联矩阵的谱聚类方法；Ｈｕａｎｇ等［１１］
提出

了局部加权的组合聚类策略。

投票法通过投票和重标记策略获取组合聚类

结果。例如，Ｚｈｏｕ和 Ｔａｎｇ［１２］基于多种投票策略
对基础聚类进行组合；Ｆｕ等［１３］

建立了模糊投票

矩阵和多数仲裁者度量，并利用其获取组合聚类

结果；陈晓云和陈刚
［１４］
提出了加权投票的聚类集

成方法。

组合优化法建立组合聚类目标函数，通过优

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908021&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 李红，等：基于快速模拟退火的组合聚类算法

化问题求解，最大化组合聚类与基础聚类集的相

似性。由于全局最优解搜索是一个 ＮＰｈａｒｄ问
题，模拟退火

［１５］
、因子图

［１６］
、最大期望（Ｅｘｐｅｃｔａ

ｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法［１７］
等方法被用于求解

近似最优解。模拟退火是近似求解组合优化问题

的经典方法，被广泛用于分类和聚类问题
［１８１９］

。

Ｌｕ等［１５］
对模拟退火在组合聚类中的应用进行了

探索，提出了标签变更时目标函数的增量计算方

法，但其标签变更采用了随机选择策略，算法收敛

较慢。

无论何种方法，各基础聚类获得的样本划分

结果都是组合聚类的重要先验信息。本文利用基

础聚类对样本划分的完全或部分一致性，构建了

基于投票的快速模拟退火（ＲａｐｉｄＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａ
ｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＶｏｔｉｎｇ，ＢＶＲＳＡ）模型，该模型引入超
点运动和投票箱机制来约束退火过程中的节点运

动模式，实现组合聚类近似最优解的快速搜索。

１　ＢＶＲＳＡ模型框架

给定数据样本集 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，一组基

础聚类集 Π＝｛π１，π２，…，πｒ｝，基础聚类矩阵为
Ｚｎ×ｒ，矩阵元素 ｚｉｊ为数据样本 ｘｉ在基础聚类 πｊ中
的簇标签，组合聚类通常被形式化为如下的组合

优化问题：

π ＝ａｒｇｍａｘ
π ∑

ｒ

ｉ＝１
ｗｉＵ（π，πｉ） （１）

式中：Ｕ为衡量 π和 πｉ相似度的效用函数；ｗｉ为
基础聚类 πｉ的权重。

ＢＶＲＳＡ模型解决式（１）组合优化问题的流
程框架如图１所示。

其基本思想是：以经典模拟退火算法为基础，

引入超点运动和投票箱机制来约束节点运动模

图 １　ＢＶＲＳＡ模型框架

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＢＶＲＳＡｍｏｄｅｌ

式，以加快退火过程中近似最优解搜索。超点运

动机制将基础聚类中获得完全一致性划分的若干

数据样本定义为一个超点，并用超点取代其代表

的样本子集参与退火过程，从而控制它们保持退

火运动一致性，以加速节点聚簇行为。投票箱机

制利用基础聚类对样本划分的部分一致性，为超

点构造投票箱，超点运动方向受投票箱约束，以适

当降低其标签变更的随机性，从而加快退火过程。

在式（１）的优化问题中，ＢＶＲＳＡ模型对 Ｕ没
有特殊要求，任何聚类评价的外部指标都可作为

模型的效用函数。与文献［１５］一样，本文采用聚
类比较的 ＲａｎｄＩｎｄｅｘ作为效用函数，其计算式为

ＵＲＩ（π，πｑ）＝
ｈｑ０－ｈ１ｈ

ｑ
２／（

ｎ
２）

（ｈ１＋ｈ
ｑ
２）／２－ｈ１ｈ

ｑ
２／（

ｎ
２）

（２）

ｈｑ０ ＝∑
ｉ，ｊ
（
ｎｑｉｊ
２） （３）

ｈ１ ＝∑
ｉ
（
ｎｉ
２） （４）

ｈｑ２ ＝∑
ｊ
（
ｎｑｊ
２） （５）

式中：ｎｉ为组合聚类第 ｉ个簇包含的样本数量；ｎ
ｑ
ｊ

为基础聚类 πｑ的第 ｊ个簇包含的样本数量；ｎ
ｑ
ｉｊ为

组合聚类第 ｉ个簇与 πｑ的第 ｊ个簇包含的公共样
本数量。

２　超点和投票箱机制

２．１　超点和超点运动
通常，有相当数量的数据样本在基础聚类中

获得了一致性划分，这为组合聚类提供了先验信

息。特别地，若 ２个数据样本在所有基础聚类中
总是被划分到同一簇中，则其具有 ｍｕｓｔｌｉｎｋ特
性。ｍｕｓｔｌｉｎｋ特性具有传递性，由此形成超点。

定义１　给定基础聚类矩阵 Ｚｎ×ｒ，样本子集
Ｓ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ｝为一个超点，当且仅当对
ｘｉｕ，ｘｉｖ∈Ｓ，均有 ｚｉｕｊ＝ｚｉｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｒ）。超点 Ｓ
包含的数据样本数量称为超点基数，记作 Ｓ。

表１给出了１２个数据样本的 ３次基础聚类
结果及其超点划分示例。

由超点定义可知，超点内部的数据样本在所

有基础聚类中具有一致的簇标签，在组合聚类中

也应被分配到同一个簇。ＢＶＲＳＡ模型用超点取
代其内部数据样本参与退火过程，在降低样本数

量的同时，保障了超点内部各样本的簇标签始终

保持一致，称之为超点运动机制。

定义２　不属于任何超点的数据样本被看作
是特殊超点，称之为平凡超点；而包含多个数据样

本的超点称为非平凡超点。

７４６１
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表 １　基础聚类与超点示例

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｂａｓｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｏｂｊｅｃｔｓ

数据样本
基础聚类的簇标签

π１ π２ π３
超点

ｘ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｓ１ｘ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

ｘ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

ｘ４ Ｃ１ Ｃ１ Ｃ１ Ｓ２

ｘ５ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ１

Ｓ３
ｘ６ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ１
ｘ７ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ１
ｘ８ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ１

ｘ９ Ｃ３ Ｃ３ Ｃ１ Ｓ４

ｘ１０ Ｃ３ Ｃ３ Ｃ２
ｘ１１ Ｃ３ Ｃ３ Ｃ２ Ｓ５
ｘ１２ Ｃ３ Ｃ３ Ｃ２

　　显然，非平凡超点的基数大于 １，平凡超点的
基数等于 １。由此，将模拟退火的运动主体统一
为超点，基础聚类矩阵 Ｚｎ×ｒ在去掉重复行后转化
为超点基础聚类矩阵 Ｙｍ×ｒ。其中，ｍ为平凡超点
和非平凡超点的总数。

超点影响力与其基数正相关，因此退火过程

的每次迭代将按超点基数的降序处理每个超点。

由此，非平凡超点总是先于平凡超点被处理。

２．２　投票箱与标签选择
在经典模拟退火算法中，节点运动方向是

随机选择的。对于组合聚类问题，这意味着随

机变换数据样本的簇标签，然后判断该变更能

否通过退火检验。随机标签选择使退火过程难

于控制：检验阈值设置得高，则算法常结束于局

部最优解，聚类质量低；检验阈值设置得低，目

标函数可能在原地反复摇摆，算法收敛缓慢。

ＢＶＲＳＡ模型基于基础聚类对样本划分的部分
一致性，采用投票箱和随机选择融合的方法确

定超点运动方向。

定义３　已知超点基础聚类矩阵 Ｙｍ×ｒ＝［ｙ１，

ｙ２，…，ｙｍ］
Ｔ
，设 ｙｕ和 ｙｖ为与超点 Ｓｕ和 Ｓｖ对应的

矩阵行向量，则

１）Ｐｕｖ＝
ｒ－ ｙｕ－ｙｖ ０

ｒ
为Ｓｕ和Ｓｖ的基础划分

一致性概率，零范数 ｙｕ－ｙｖ ０刻画了 Ｓｕ和 Ｓｖ在
基础划分中的差异性。

２）Ｂｕ＝｛Ｓｖ Ｐｕｖ≥α∧ｖ≠ｕ｝称为 Ｓｕ的投票
箱，α为基础划分一致性概率阈值。

在 ＢＶＲＳＡ模型的退火过程中，当前运动节
点（设为超点 Ｓｕ）的标签选择策略是：从 Ｓｕ的投
票箱 Ｂｕ中随机选出一个节点 Ｓｖ，将 Ｓｖ在组合聚
类当前状态下的簇标签作为 Ｓｕ拟变更的新标签。

该策略将基础聚类对样本划分的部分一致性作为

约束节点运动方向的先验信息，同时保留了一定

程度的算法随机性。

３　ＢＶＲＳＡ模型的算法实现

３．１　算法描述
ＢＶＲＳＡ模型的具体实现算法描述如下，包

括初始化和迭代退火２个子过程。
１）初始化过程
步骤１　计算超点集合 ＳＳ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ｝，

并按超点基数进行排序。

步骤２　对每个 Ｓｕ∈ＳＳ（ｕ＝１，２，…，ｍ），计
算其投票箱 Ｂｕ。

步骤３　删除 Ｚｎ×ｒ的重复行，获得超点基础
聚类矩阵 Ｙｍ×ｒ。

步骤４　按特定策略，初始化每个超点的簇
标签，形成 π的初值。

步骤５　设置退火过程控制参数，包括：初始
温度 Ｔ、温度冷却比 Ｃ、变更接受阈值 Ｐ０。

２）迭代退火过程
步骤 １　对每个超点 Ｓｕ∈ＳＳ（ｕ＝１，２，…，

ｍ），执行如下操作：①提取 Ｓｕ在 π中的簇标签
（设为 ｉ），即 Ｌπ（Ｓｕ）＝ｉ；②从 Ｓｕ的投票箱 Ｂｕ中
随机选出具有投票权的一个超点（设为 Ｓｖ），提取
Ｓｖ在 π中的簇标签（设为 ｉ′），即 Ｌπ（Ｓｖ）＝ｉ′；

③计算超点 Ｓｕ标签由 ｉ变为 ｉ′引起的目标函数值
变化，若Ｐ（π（Ｓｕ）：Ｌπ（Ｓｕ）→ｉ′）＞Ｐ０，则接受 Ｓｕ
标签变更，令 Ｌπ（Ｓｕ）＝ｉ′。

步骤２　若符合迭代结束条件，则算法结束；
否则，令 Ｔ＝Ｔ×Ｃ，重复退火过程的步骤１。

初始化过程主要完成 ３项工作：①计算超点
集、超点投票箱和超点基础划分矩阵；②为退火过
程设置控制参数；③按指定策略生成组合聚类的
初始划分，例如：为每个超点随机分配簇标签

（Ｒ策略），或随机选择一个基础聚类（矩阵 Ｙｍ×ｒ
的某一列）作为初始状态（Ｃ策略）。

退火过程以迭代方式进行，通过不断改变超

点簇标签，逐渐逼近组合聚类的近似最优解。每

次迭代过程分２个阶段进行：第１阶段，对所有非
平凡超点进行标签选择和变更检验，处理顺序按

超点基数由大到小依次进行；第２阶段，处理所有
平凡超点。当目标函数值不再发生变化或达到指

定迭代次数时，退火过程结束。

３．２　退火检验的增量计算
在表２的算法中，假设退火过程尝试将超点

８４６１
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表 ２　实验数据集描述

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 样本数 属性数 类别数 来源

ｉｒｉｓ １５０ ３ ３ ＵＣＩ

ｇｌａｓｓ ２１４ ９ ６ ＵＣＩ

ｓｅｇｍｅｎｔ ２３１０ １９ ７ ＵＣＩ

ｈｉｔｅｃｈ ２３０１ １２６３２１ ６ ＣＬＵＴＯ

ｋ１ｂ ２３４０ ２１８３９ ６ ＣＬＵＴＯ

ｌａ１２ ６２７９ ３１４７２ ６ ＣＬＵＴＯ

ｒｅ１ １６５７ ３７５８ ２５ ＣＬＵＴＯ

ｒｅｖｉｅｗｓ ４０６９ １２６３７３ ５ ＣＬＵＴＯ

ｓｐｏｒｔｓ ８５８０ １２６３７３ ７ ＣＬＵＴＯ

ｔｒ１１ ４１４ ６４２９ ９ ＣＬＵＴＯ

ｔｒ１２ ３１３ ５８０４ ８ ＣＬＵＴＯ

ｔｒ４１ ８７８ ７４５４ １０ ＣＬＵＴＯ

ｔｒ４５ ６９０ ８２６１ １０ ＣＬＵＴＯ

ｌｅｔｔｅｒ ２００００ １６ ２６ ＬＩＢＳＶＭ

ｍｎｉｓｔ ７００００ ７８６ １０ ＬＩＢＳＶＭ

Ｓｕ的簇标签 Ｌπ（Ｓｕ）由 ｉ变更为 ｉ′，设 Ｓｕ ＝ｋ，
Ｓｕ在基础聚类 πｑ中的簇标签为 ｃｑ，则 ｎｉ和 ｎｉ′，

ｎｑｉｃｑ和 ｎ
ｑ
ｉ′ｃｑ
的取值将发生如下变化：

ｎ^ｉ ＝ｎｉ－ｋ
ｎ^ｉ′ ＝ｎｉ′{ ＋ｋ

（６）

ｎ^ｑｉｃｑ ＝ｎ^
ｑ
ｉｃｑ
－ｋ

ｎ^ｑｉ′ｃｑ ＝ｎ^
ｑ
ｉ′ｃｑ

{ ＋ｋ
（７）

由式（６）和式（７）可导出 ｈ１和 ｈ
ｑ
０的更新计

算方法如式（８）和式（９）所示。而 ｈｑ２只与基础聚
类相关，在退火检验时不需要重新计算。

ｈ^１ ＝ｈ１＋ｋ（ｎｉ′－ｎｉ）＋ｋ
２

（８）

ｈ^ｑ０ ＝ｈ
ｑ
０＋ｋ（ｎ

ｑ
ｉ′ｃｑ
－ｎｑｉｃｑ）＋ｋ

２
（９）

由式（２）、式（８）和式（９），可增量计算超点
Ｓｕ标签变化引起的目标函数值变化。设 Δτ为标
签变更前后的目标函数值差额，Ｔ为当前退火温
度，若式（１０）给出的 Ｐ值大于检验阈值 Ｐ０，则接
受 Ｓｕ的标签变更。

Ｐ（π（Ｓｕ）：Ｌπ（Ｓｕ）→ ｉ′）＝
１　　 Δτ≥０

ｅ
Δτ
Ｔ{

其他
（１０）

４　实验分析及模型应用

４．１　数据集和实验设置
本文选用如表 ２所示的 １５个公开数据集来

检验 ＢＶＲＳＡ模型的有效性。
针对每个数据集，采用 ｋｍｅａｎｓ算法生成

５０个基础聚类，它们在组合聚类目标函数中采用
均等权重，即 ｗｉ＝０．０２（ｉ＝１，２，…，５０）。模拟退
火的初始状态分别由 Ｒ策略和 Ｃ策略产生。除
初始状态外，其他控制参数分别为：标签变更检验

阈值 Ｐ０＝０．８，初始温度 Ｔ＝０．０５，温度冷却比
Ｃ＝０．９。针对每个数据集，ＢＶＲＳＡ模型运行
１０次 并 取 精 度 均 值，分 别 与 ＣＳＰＡ、ＨＧＰＡ、
ＭＣＬＡ［３］进行比较。
４．２　实验结果分析

表３给出了 ＢＶＲＳＡ模型与基准算法的精度
比较。在全部 １５个数据集中，ＢＶＲＳＡ模型在
１０个数据集上获得了最优结果。ＣＳＰＡ算法在
ｇｌａｓｓ和 ｒｅｖｉｅｗｓ和 ｔｒ１２数据集结果最优，但在有
些数据集上效果不理想，特别是 ｍｎｉｓｔ数据集样
本点较多，ＣＳＰＡ算法没有输出结果。这是因为
ＣＳＰＡ算法对每个基础聚类都需要计算一次相似
度矩阵，在基础聚类数量多、数据集规模大时，算

法计算压力和内存开销过高，较难适应大数据集

上的组合聚类任务。比较而言，ＭＣＬＡ算法与
ＢＶＲＳＡ模型的结果相近，但 ＢＶＲＳＡ模型在大
数据集 ｌｅｔｔｅｒ和 ｍｎｉｓｔ上的表现更好一些。

在鲁棒性方面，图 ２给出了 ｋ１ｂ数据集在不
同基础聚类数量的情况下，各模型的组合聚类准

确率的波动情况。从图 ２中可以看出：ＢＶＲＳＡ
模型的 Ｃ策略（ＢＶＲＳＡ／Ｃ）、ＢＶＲＳＡ模型的 Ｒ
策略（ＢＶＲＳＡ／Ｒ）和 ＣＳＰＡ模型面对不同数量的
基础聚类时，表现出了相对稳定的模型精度；而模

型 ＭＣＬＡ和 ＨＧＰＡ则有一定程度的准确率波动。
表 ３　各模型聚类结果的精度比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

数据集 ＢＶＲＳＡ／ＣＢＶＲＳＡ／Ｒ ＣＳＰＡ ＨＧＰＡ ＭＣＬＡ ｋｍｅａｎｓ

ｉｒｉｓ ０．９１ ０．９１ ０．７９ ０．７３ ０．９１ ０．８９

ｇｌａｓｓ ０．５３ ０．５４ ０．６０ ０．５６ ０．５３ ０．５４

ｓｅｇｍｅｎｔ ０．６７ ０．６５ ０．５９ ０．５２ ０．６７ ０．６６

ｈｉｔｅｃｈ ０．５６ ０．５６ ０．５６ ０．５３ ０．５６ ０．５１

ｋ１ｂ ０．８９ ０．８７ ０．８６ ０．８６ ０．９１ ０．６４

ｌａ１２ ０．７４ ０．７５ ０．７１ ０．６０ ０．７６ ０．６９

ｒｅ１ ０．７１ ０．７０ ０．７０ ０．６２ ０．７１ ０．４３

ｒｅｖｉｅｗｓ ０．６７ ０．６７ ０．６８ ０．６２ ０．６７ ０．６４

ｓｐｏｒｔｓ ０．９３ ０．９３ ０．６５ ０．４９ ０．９３ ０．６４

ｔｒ１１ ０．８５ ０．８６ ０．７９ ０．６５ ０．８５ ０．６８

ｔｒ１２ ０．７８ ０．７４ ０．７９ ０．７３ ０．７８ ０．６４

ｔｒ４１ ０．８２ ０．８１ ０．７２ ０．６１ ０．８１ ０．６５

ｔｒ４５ ０．８０ ０．７８ ０．７９ ０．６５ ０．７４ ０．６８

ｌｅｔｔｅｒ ０．３４ ０．３３ ０．２４ ０．２４ ０．３０ ０．２６

ｍｎｉｓｔ ０．５７ ０．５５ — ０．３５ ０．５６ ０．５４

４．３　网约车司机分群应用
本文利用 ＢＶＲＳＡ模型对某网约车平台的司

机脱敏数据进行了分群应用，以帮助该平台强化

司机细分管理，并在约车高峰时段辅助提高运力

调度的有效性。
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本文采集了１０００００条约车平司机信息及其
２０１７年４月的接单数据作为模型输入，输入数据
的具体格式如表 ４所示。ｋｍｅａｎｓ和 ＢＶＲＳＡ组
合聚类将网约车司机划分为 ４个群体，各群体人
数如图３所示。

同时分析了各群体司机在不同时段的接单量

分布。图４和图５分别给出了各类司机群体在工
作日和周末的接单量分布，可以看出：与 ｋｍｅａｎｓ
方法相比，ＢＶＲＳＡ模型得到的各类司机群体，其
群体内部的接单量差异更小，表现出更好的内聚

性。同样地，本文分析了各类司机群体在早高峰、

图 ２　基础聚类数量对模型精度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｓｉｃｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

晚高峰和常规时段的接单量分布，获得了类似的

分析结论，限于篇幅关系，不再一一赘述。

表 ４　输入数据描述

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｄａｔａ

字段名称 字段含义

ｕｉｄ 司机 ｉｄ

ｍｏｒｎｉｎｇ＿ｃｎｔ 司机在早高峰时间段总共接单数

ｎｉｇｈｔ＿ｃｎｔ 司机在晚高峰时间段总共接单数

ｕｓｕａｌ＿ｃｎｔ 司机在平峰时间段总共接单数

ｗｅｅｋｄａｙ＿ｃｎｔ 司机在工作日总共接单数

ｗｅｅｋｅｎｄ＿ｃｎｔ 司机在周末总共接单数

ｉｎｃｏｍｅ 司机的收入

ｃｏｍｐｌａｉｎ＿ｒａｔｅ 司机被投诉率

ｒｏｕｔｅ＿ｎｕｍ 司机设置有效的常用路线数

ｇｅｎｄｅｒ 性别（１男；２女）

Ａｇｅ 年龄

图 ３　ｋｍｅａｎｓ和 ＢＶＲＳＡ模型的司机分群结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｒｇｒｏｕｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｋｍｅａｎｓａｎｄＢＶＲＳＡｍｏｄｅｌ

图 ４　各类司机群体的工作日接单量分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｄｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｒｇｒｏｕｐｓｉｎｗｏｒｋｄａｙｓ
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图 ５　各类司机群体的周末接单量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｄｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｒｇｒｏｕｐｓｏｎｗｅｅｋｅｎｄ

５　结　论

本文提出了 ＢＶＲＳＡ模型，该模型的主要贡
献包括：

１）引入了超点运动机制，使满足完全一致性
划分条件的若干数据样本以成组方式参与退火过

程，在压缩样本空间的同时，加快了节点聚类

速度。

２）对于每个超点，根据基础划分的部分一致
性构造其投票箱，超点运动的随机性受投票箱约

束。该机制保留了解空间搜索的部分随机性，同

时引入启发信息加快模拟退火过程的收敛。

３）ＢＶＲＳＡ模型采用与文献［１５］同样的效
用函数，推导了超点运动引起效用函数变化的增

量计算方法，降低了模拟退火检验的计算开销。

１５个标准数据集上的实验表明，ＢＶＲＳＡ模
型在１０个数据集上获得了最优结果，且模型精度
对基础聚类数量的变化不敏感，表现出良好的鲁

棒性。

在后续研究中，将进一步设计 ＢＶＲＳＡ模型
的并行计算方案，拓宽其在大数据集上的应用。
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大角速度条件下星像运动轨迹建模及误差评估

何贻洋１，王宏力１，冯磊１，，由四海１，陈志侃２

（１．火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 ７１００２５；　２．中国人民解放军６６１３３部队，北京 １００１４４）

　　摘　　　要：在大角速度条件下星敏感器成像平面上的星像会产生严重拖尾，影响星敏
感器性能。为了全面认识星敏感器的星像运动轨迹形式，并定量评估星像运动对星点提取过

程的影响，首先研究建立了星敏感器成像平面上星像运动轨迹的数学模型，推导出在成像平面

上星像运动轨迹为一段圆弧；然后建立了星像运动时的能量分布模型，并对大角速度条件下基

于质心法的星点坐标误差进行了评估，分析得到星点坐标误差的模近似可用星像运动轨迹长

度的二分之一来衡量。仿真实验结果验证了所得结论的正确性。

关　键　词：星敏感器；运动模糊；星点提取；运动分解与合成；误差评估
中图分类号：ＴＰ３９１．４；Ｖ４４８．２２＋４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６５３１０

　　星敏感器作为一种姿态测量设备，具有精度
高、自主性好以及无误差漂移等优点，因而在航空

航天领域具有重要的应用价值
［１２］
。星敏感器通

常捷联安装于弹道导弹、卫星等载体上，若存在大

姿态角机动或者受到外界环境影响时，由于目前

星敏感器的动态性能仍然较差，星敏感器拍摄的

星图会模糊，这可能严重影响星点提取成功率和

精度，进而降低星图识别成功率，甚至可能导致星

敏感器无法正常定姿
［３５］
。

经典的模糊图像复原方法主要分为以下两大

类：盲复原方法和非盲复原方法。由于星图的先

验信息可以基于惯导信息等获取，因而在模糊星

图复原的研究中，非盲复原方法应用更为广

泛
［６１０］
。模糊核函数是非盲复原方法的基础，而

分析星图模糊的机理是获得模糊核函数的第一

步。文献［１１１３］将星图模糊机理近似为成像平
面的匀速直线运动，利用 Ｒａｄｏｎ变换、倒频谱分析
等方法得到星图模糊的尺度和方向，从而估计模

糊星图的点扩散函数。文献［１４１５］研究了转动

条件下成像平面上的星像运动轨迹，给出星像运

动轨迹近似为一段直线的结论，但对于星像运动

轨迹形式分析并不全面。李楠和路小波
［１６］
研究

了散焦和运动模糊的复合模型，提出了一种基于

自相关的参数估计方法，在一定程度上减轻了混

叠现象带来的干扰。文献［１７］中采用功率谱密
度函数的方法分析了载体振动对星敏感器成像的

影响，可以较好地模拟星图的振动模糊效果，这也

为星图模糊的研究提供了新思路。文献［１８］提
出了一种基于线段扩散函数的星像能量分布模

型，为星图模糊机理的研究开辟了新思路，但仍是

基于星像运动轨迹为直线这一前提的。可见不少

文献中都将星像运动轨迹当做匀速直线运动来处

理，但实际上星像运动轨迹随着载体运动形式的

不同而各异。故而吴小娟和王新龙
［３］
对于绕光

轴和非光轴转动时成像平面上的星像运动轨迹进

行了建模分析（光轴指星敏感器测量坐标系

Ｏｓｘｓｙｓｚｓ的 Ｏｓｚｓ轴，非光轴指垂直光轴方向的
Ｏｓｘｓ轴和 Ｏｓｙｓ轴），但对于绕任意方向转动时的

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908022&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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星像运动轨迹形式未做进一步分析。目前对星图

模糊的研究主要聚焦于模糊核函数估计和模糊复

原算法，而星像运动对星点提取精度影响是怎样

的？将产生多大影响？这些问题鲜有提及，但实

际上这是研究星图模糊对星敏感器性能影响时应

该首先回答的问题。

本文针对大角速度条件下星敏感器星像拖尾

的问题，对星像运动轨迹的数学模型进行了研究，

并定量评估了星像运动对星点提取精度影响的大

小，为提高星敏感器在复杂工作环境下的动态性

能提供参考。

１　星像运动轨迹建模
根据文献［３］的研究结果，在曝光时间内，当

绕非光轴转动时，星像运动轨迹近似为匀速直线

运动的一段；当绕光轴转动时，星像运动轨迹为一

段圆弧，而实际中星敏感器转动可绕任意方向。

故本文对绕星敏感器测量坐标系内任意方向转动

时的星像运动轨迹进行分析建模。

绕星敏感器测量坐标系 Ｏｓｘｓｙｓｚｓ内任意方向
转动时，可将角速度分解到 Ｏｓｘｓｙｓｚｓ３个坐标轴
上，结合文献［３］的相关成果，可知在曝光时间
内，星像在成像平面上的运动为匀速直线运动和

定轴匀角速度运动的叠加。为了方便描述星像运

动轨迹，将星像在成像平面上匀速直线运动速度

分量记为 ｖ０ｘ＞０，ｖ０ｙ＞０，ｖ０ｘ≈ｆωｙ／ｄＣＣＤ
［３］
，ｖ０ｙ≈

ｆωｘ／ｄＣＣＤ。ｆ为星敏感器焦距；ωｘ、ωｙ和 ωｚ分别为
绕 Ｏｓｘｓ、Ｏｓｙｓ和 Ｏｓｚｓ转动角速度；ｄＣＣＤ为星敏感器
成像平面像元物理尺寸。不妨设星像在成像平面

上的定轴匀角速度运动沿顺时针方向，角速度记

为 ωｚ，星像初始位置位于成像平面的 Ｏｙ轴上，星
像运动示意图如图１所示。

图 １　绕任意轴方向转动时的星像运动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄａｎｙａｘｉｓ

绕星敏感器测量坐标系内任意方向转动时，

在曝光时间内，星像在成像平面上形成的运动轨

迹仍为一段圆弧，圆心位于
ｖ０ｙ
ωｚ
，－
ｖ０ｘ
ω( )
ｚ

。下面对

这一结论推导如下。

首先给出圆的微分方程，不妨设圆心为（ａ，
ｂ）、半径为 Ｒ的圆方程为
（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２ ＝Ｒ２ （１）

对 ｘ求导，整理可得圆的微分方程为
ｄｙ
ｄｘ
＝－ｘ－ａ
ｙ－ｂ

（２）

采用微元思想，将星像的运动时间等分成数

量足够多的微小时间区间，记为 Δｔ。设第 ｉ时刻，
星点 位 置 矢 量 记 为 Ｒｉ ＝（ｘｉ，ｙｉ）， Ｒｉ ＝

ｘ２ｉ＋ｙ
２

槡 ｉ，星点位置矢量与 Ｏｙ轴形成的角度记为
θｉ，那么第 ｉ时刻，星点运动速度为
ｖｉｘ ＝ωｚ Ｒｉｃｏｓθｉ＋ｖ０ｘ ＝ωｚｙｉ＋ｖ０ｘ
ｖｉｙ ＝－ωｚ Ｒｉｓｉｎθｉ＋ｖ０ｙ ＝－ωｚｘｉ＋ｖ０

{
ｙ

（３）

由于 Δｔ非常小，则可近似认为在 Δｔ时间内，
星点在成像平面上的运动速度不变，则从第

ｉ→ｉ＋１时刻，星点的位移量为
Δｘｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ＝ｖｉｘΔｔ＝（ωｚｙｉ＋ｖ０ｘ）Δｔ
Δｙｉ＝ｙｉ＋１－ｙｉ＝ｖｉｙΔｔ＝（－ωｚｘｉ＋ｖ０ｙ）Δ

{ ｔ
（４）

由式（４）可得
ｘｉ＋１－ｘｉ
Δｔ

＝ωｚｙｉ＋ｖ０ｘ

ｙｉ＋１－ｙｉ
Δｔ

＝－ωｚｘｉ＋ｖ０{
ｙ

（５）

式（５）实质上为导数的定义，因此有
ｄｘ
ｄｔ
＝ωｚｙ＋ｖ０ｘ ＝ωｚ ｙ＋

ｖ０ｘ
ω( )
ｚ

ｄｙ
ｄｔ
＝－ωｚｘ＋ｖ０ｙ ＝－ωｚ ｘ－

ｖ０ｙ
ω( ){
ｚ

（６）

将式（６）中参数 ｔ消去，得到运动轨迹的微分
方程为

ｄｙ
ｄｘ
＝－
ｘ－
ｖ０ｙ
ωｚ

ｙ＋
ｖ０ｘ
ωｚ

（７）

对比式（２），可知匀速直线运动与定轴匀角
速度 运 动 合 成 的 轨 迹 仍 为 圆，圆 心 位 置 位

于
ｖ０ｙ
ωｚ
，－
ｖ０ｘ
ω( )
ｚ

。

若绕光轴的角速度接近于零，根据式（７），可
知星像运动轨迹的圆心位置位于无穷远处，那么

此时形成的圆弧即为一段直线，这与文献［３］中
绕非光轴转动时的星像运动轨迹为一段直线的结

论相一致。所以，无论转动轴指向如何，星像在成
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像平面上的运动轨迹都可认为是一段圆弧。

２　星像运动对星点提取精度影响评估
２．１　星像运动时的能量分布建模

对于静态条件下的星图，星像在像平面上的

能量分布符合二维高斯分布，数学表示为

Ｅ（ｘ，ｙ）＝
Ｅ０
２πσ２

ｅｘｐ（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２

２σ[ ]２
（８）

式中：Ｅ０为曝光时间内星点的总能量；（ｘ０，ｙ０）为
星点位置；（ｘ，ｙ）为星图上的某个像素点；σ为高
斯弥散斑半径，代表了能量弥散程度，σ越大，星
像能量越分散，根据二维高斯分布的特点以及 ３σ
准则，星像 ９９％以上的能量集中于距离星点的
３σ范围以内。

当星敏感器处于动态环境下，星像在像平面

上会产生拖尾现象，星像的能量不再符合二维高

斯分布。值得注意的是，在星敏感器镜头参数确

定的情况下，在一次曝光时间内星像的总能量可

认为不变，但在星像运动轨迹上能量将按照某种

规律进行分布。下面对星敏感器处于动态情况

下，星像的能量分布进行建模分析。

将星敏感器曝光时间 Ｔｅ等分为 Ｎ个区间
［ｔｉ，ｔｉ＋１］，ｉ＝０，１，…，Ｎ－１，Δｔ＝ｔｉ＋１－ｔｉ＝Ｔｅ／Ｎ，
ｔ０＝０，ｔＮ＝Ｔｅ，Ｔｅ内星像的总能量为 Ｅ０，由于每个
时间区间［ｔｉ，ｔｉ＋１］非常小，因而可以认为在［ｔｉ，
ｔｉ＋１］内星像的能量仍服从二维高斯分布，不妨设
在［ｔ０，ｔ１］的星像质心坐标为（ｘ０，ｙ０），那么在［ｔｉ，
ｔｉ＋１］内的星像质心点坐标为（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝０，１，…，
Ｎ－１。在［ｔｉ，ｔｉ＋１］时间内，星像能量分布为

Ｅｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｅｉ，ｉ＋１
２πσ２

ｅｘｐ（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２

２σ[ ]２
（９）

式中：Ｅｉ，ｉ＋１＝Ｅ０／Ｎ。
假设上述高斯分布的弥散斑半径相等，将各

个微小曝光时间内的星像能量分布函数进行叠

加，得到星像总的能量分布函数为

Ｅ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｅｉ（ｘ，ｙ） （１０）

为了更直观展示星图模糊情况下星像的能量

分布情况，在绕星敏感器测量坐标系 Ｏｓｘｓｙｓｚｓ的
坐标轴转动的条件下，假设 Ｅ０＝１，σ＝０．５，得到
绕 Ｏｓｘｓ、Ｏｓｙｓ和 Ｏｓｚｓ轴转动时，模糊星图上星像
能量分布的仿真示意图如图 ２所示。由图 ２可
知，在（ａ）、（ｂ）条件下，星像运动轨迹为一段直
线；在（ｃ）、（ｄ）条件下，星像运动轨迹为一段圆
弧。模糊星像不再是符合二维高斯分布的高斯弥

散斑，而是呈带状分布。

图 ２　模糊星图上星像能量分布仿真示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｂｌｕｒｒｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅ
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２．２　星像运动对星点提取精度影响的评估分析
基于灰度的算法将星点等同于星像灰度分布

区域的灰度极值点，利用灰度分布信息求取其质

心的精确坐标，是目前常用的星点提取算法，如质

心法、高斯曲面拟合法等
［５］
。

质心法将星像区域内像元的灰度值作为其坐

标的权重，然后计算星像区域的一阶矩，得到星点

坐标。高斯曲面拟合法要求星像灰度分布区域近

似服从二维高斯分布，才能获得较高星点提取精

度，高斯曲面拟合方法显然不再适用于星像模糊

严重的情形。因此，本文着重研究由转动引起的

星图运动模糊现象对质心法提取精度的影响。

质心法的计算窗口取为一矩形区域，这一区

域的左上角像元坐标设为（１，１），右下角的像元
坐标为（ｍ，ｎ）。不妨设 Ｇ（ｘ，ｙ）为像元（ｘ，ｙ）处的
灰度，与该像元的能量成正比，有 Ｇ０ ～Ｅ０，Ｇｉ～
Ｅｉ，ｉ＋１；根据 ２．１节可知，每个微小曝光时间区间
对应的星像灰度近似服从二维高斯分布，且星像

光斑绝大部分能量集中于距离星点坐标 ３σ范围
以内。那么质心法的计算窗口应能够包含所有的

（ｘｉ－３σ，ｘｉ＋３σ）＆（ｙｉ－３σ，ｙｉ＋３σ）区域。
结合式（９）、式（１０）则有式（１１）～式（１４）

成立：

Ｇｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｇｉ
２πσ２

ｅｘｐ（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２

２σ[ ]２

（１１）

Ｇ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｇｉ（ｘ，ｙ） （１２）

Ｇ０≈∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｇ（ｘ，ｙ） （１３）

Ｇｉ＝
Ｇ０
Ｎ≈∑

ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｇｉ（ｘ，ｙ） （１４）

模糊星图上星点坐标如下：

ｘ′０≈
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１

Ｇ０ｘ
２πσ２Ｎ

ｅｘｐ（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２

２σ[ ]２

Ｇ０
（１５）

ｙ′０≈
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１

Ｇ０ｙ
２πσ２Ｎ

ｅｘｐ（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２

２σ[ ]２

Ｇ０
（１６）

（ｘｉ，ｙｉ）为［ｔｉ，ｔｉ＋１］内的星像质心坐标，利用
质心法可以得到（ｘｉ，ｙｉ）的计算公式如下：

ｘｉ≈
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１

Ｇ０ｘ
２πσ２Ｎ

ｅｘｐ（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２

２σ[ ]２

Ｇ０／Ｎ

（１７）

ｙｉ≈
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１

Ｇ０ｙ
２πσ２Ｎ

ｅｘｐ（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２

２σ[ ]２

Ｇ０／Ｎ

（１８）
将式（１７）、式（１８）分别代入式（１５）、式（１６），

则有

ｘ′０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｘｉ

ｙ′０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｙ










ｉ

（１９）

下面分析（ｘ′０，ｙ′０）与静态条件下星点坐标
（ｘ０，ｙ０）之间的误差与星像运动轨迹长度之间的
关系。

星点坐标误差的模定义如下：

Ｌ′＝ （Δｘ）２＋（Δｙ）槡
２

（２０）
式（２０）表示实际提取的星点与理想的星点

之间的距离。

下面对绕非光轴和光轴转动的情况下星图模

糊引起的星点坐标误差进行评估分析。

１）绕非光轴转动时星图模糊引起的星点坐
标误差评估

绕非光轴转动时，星像在成像平面上的运动

近似为匀速直线运动，假设星像在成像平面的 Ｏｘ
及 Ｏｙ轴上的运动速度分别为 ｖｘ、ｖｙ，则在曝光时
间 Ｔｅ 内，星 像 模 糊 的 长 度 为 Ｌ１ ＝

（ｖｘＴｅ）
２＋（ｖｙＴｅ）槡

２
，且有

ｘｉ＋１－ｘｉ＝ｖｘΔｔ

ｙｉ＋１－ｙｉ＝ｖｙΔ
{ ｔ

（２１）

式中：ｉ＝０，１，…，Ｎ－１；Δｔ＝ｔｉ＋１－ｔｉ。
可得

ｘ′０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（ｘ０＋ｉｖｘΔｔ）＝ｘ０＋

Ｎ－１
２
ｖｘΔｔ

ｙ′０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（ｙ０＋ｉｖｙΔｔ）＝ｙ０＋

Ｎ－１
２
ｖｙΔ









 ｔ

（２２）

得到星像运动引起的星点坐标误差为

Δｘ＝ ｘ′０－ｘ０ ＝
Ｎ－１
２
ｖｘΔｔ＝

１
２
ｖｘＴｅ

Δｙ＝ ｙ′０－ｙ０ ＝
Ｎ－１
２
ｖｙΔｔ＝

１
２
ｖｙＴ{

ｅ

（２３）

将式（２３）代入式（２０）得到星点坐标误差的

模 Ｌ′１＝ （ｖｘＴｅ）
２＋（ｖｙＴｅ）槡

２／２＝Ｌ１ ２，因此绕非
光轴转动的情况下，星图模糊引起的星点坐标误

差的模 Ｌ′１等于星像运动轨迹长度 Ｌ１的一半。
２）绕光轴转动时星图模糊引起的星点坐标

误差评估

绕光轴转动时，星像在成像平面上作圆周运
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动，设绕光轴运动的角速度为 ωｚ；星像逆时针做
圆周运动，星像圆周运动半径记为 ｒ，曝光时间 Ｔｅ
分割为 Ｎ个等距的微小时间区间 Δｔ；在 Δｔ内，星
像模糊的长度 ｌ＝ｒωｚΔｔ，那么 Ｔｅ内星像运动轨迹
长度 Ｌ２ ＝（Ｎ－１）ｌ（也可根据式（４）迭代计算
Ｌ２），不妨设初始质心（ｘ０，ｙ０）与像平面 Ｏｘ轴的夹
角为 β０，对于第 ｉ个 Δｔ对应的质心坐标（ｘｉ，ｙｉ），
ｉ＝０，１，…，Ｎ－１可表示为
ｘｉ＝ｒｃｏｓ（β０＋ｉωｚΔｔ）

ｙｉ＝ｒｓｉｎ（β０＋ｉωｚΔｔ
{

）
（２４）

由于星像在 Ｔｅ内所转动的角度 ωｚＴｅ为小
量，可做如下近似：ｃｏｓ（ｉωｚΔｔ）≈１，ｓｉｎ（ｉωｚΔｔ）≈
ｉωｚΔｔ，将式（２４）三角函数展开后简化为
ｘｉ≈ ｒ［ｃｏｓβ０－（ωｚΔｔｓｉｎβ０）ｉ］

ｙｉ≈ ｒ［ｓｉｎβ０＋（ωｚΔｔｃｏｓβ０）ｉ
{

］
（２５）

将式（２５）代入式（１９）中，则有

ｘ′０≈
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｒ［ｃｏｓβ０－（ωｚΔｔｓｉｎβ０）ｉ］

ｙ′０≈
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｒ［ｓｉｎβ０＋（ωｚΔｔｃｏｓβ０）ｉ









 ］

（２６）

得到星图运动模糊引起的星点坐标误差为

Δｘ＝ ｘ′０－ｘ０ ≈
（Ｎ－１）ｌｓｉｎβ０

２

Δｙ＝ ｙ′０－ｙ０ ≈
（Ｎ－１）ｌｃｏｓβ０










２

（２７）

Ｌ′２≈
（Ｎ－１）ｌｓｉｎβ０[ ]２

２

＋
（Ｎ－１）ｌｃｏｓβ０[ ]２槡

２

＝
Ｌ２
２
（２８）

根据式（２７）、式（２８）可知，当绕光轴转动时，
利用质心法获得的星点坐标（ｘ′０，ｙ′０）与（ｘ０，ｙ０）之
间的误差（Δｘ，Δｙ）与 β０有关，星点坐标误差的模
Ｌ′２近似为星像运动轨迹长度 Ｌ２的一半，不随 β０
而改变，但与（ｘ０，ｙ０）与主点之间的距离有关，距
离主点越远，Ｌ２ 越大，星点误差的模 Ｌ′２ 也就
越大。

当绕任意方向转动时，星像在成像平面上的

轨迹仍然为一段圆弧，根据上述分析推导可知，星

点坐标误差的模 Ｌ′３仍可用星像运动轨迹长度 Ｌ３
的二分之一来衡量。在此不再赘述。

在实际应用中，将星敏感器相关参数代入

式（４）计算星像运动轨迹长度，根据本文结论，可
迅速估计出由于星图模糊引起的星点坐标误差，

若星图模糊引起的星点坐标误差较小，不影响后

续的星图识别和定姿，则不需进行模糊星图复原，

否则需对模糊星图进行复原，以保证星敏感器正

常工作。所以本文为评估星敏感器是否需要启用

模糊星图复原算法提供了参考。

３　仿真实验验证

３．１　基本条件设置
星敏感器视场大小设置为 ９°×９°，焦距为

６５．７６ｍｍ，像元大小为 ２０μｍ，面 阵 大 小 为
５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，曝光时间为１００ｍｓ，星敏感器
镜头孔径为０．０４ｍ；从 ＳＫＹ２０００主星表筛选出星
等小于６的导航星，并剔除其中的双星与变星，剩
余 ４９０８颗 导 航 星 组 成 本 文 的 星 表。利 用
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法随机产生星敏感器的一个光轴指
向，其在天球坐标系下的赤经、赤纬为 （３６°，
５０°）；星图模拟仿真实验中加入的高斯白噪声均
值为０，均方差为６（灰度范围为０～２５５）。
３．２　实验分析

在３．１节的仿真条件下，静态、无噪声情况下
获得一幅理想的星图如图３所示；静态、有噪声情
况下获得一幅星图如图４所示。选取星图中３个
具有代表性的星像进行比较，记为 ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和
ｓｔａｒ３。ｓｔａｒ１位于中心区域，靠近主点；ｓｔａｒ２位于
边缘区域；ｓｔａｒ３介于 ｓｔａｒ１和 ｓｔａｒ２之间的区域，这
３个星像可反映成像平面上的不同区域受星图模
糊影响的情况。

设置以下４组角速度大小和方向，每组条件
下仿真５次：①绕星敏感器测量坐标系的 Ｏｓｘｓ轴
转动，角速度为１，２，３，４，５（°）／ｓ；②绕星敏感器

图 ３　静态无噪声条件的理想星图

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｓｔａｒｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｎｏｉｓｅｆｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　静态有噪声条件的星图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｒｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｎｄｎｏｉｓｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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测量坐标系的 Ｏｓｙｓ轴转动，角速度为 －１，－２，
－３，－４，－５（°）／ｓ；③绕星敏感器测量坐标系的
Ｏｓｚｓ轴转动，角速度为 ８，１０，１２，１４，１６（°）／ｓ；
④绕星敏感器测量坐标系的三轴转动，绕 Ｏｓｘｓ轴
转动角速度为１，２，３，４，５（°）／ｓ，绕 Ｏｓｙｓ轴转动角
速度为 －１，－２，－３，－４，－５（°）／ｓ，绕 Ｏｓｚｓ轴转
动角速度为 ８，１０，１２，１４，１６（°）／ｓ。其余仿真条
件不变，得到 ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３的运动模糊情
况，分别如图５～图８所示。

由仿真结果图 ５～图 ８可知，绕非光轴转动
时，ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３形成的轨迹都近似为一条
直线，区别在于绕 Ｏｓｘｓ轴转动时，星像运动的方
向沿着 Ｏｓｙｓ轴方向，绕 Ｏｓｙｓ轴转动时，星像运动
方向沿着 Ｏｓｘｓ轴方向，随着绕非光轴的角速度逐
渐增大，星像运动轨迹长度随之增大；绕光轴转动

时，ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３的运动模糊尺度和方向各
不相同，ｓｔａｒ２运动模糊程度最严重，ｓｔａｒ３次之，
ｓｔａｒ１最小，这是由于ｓｔａｒ１与成像平面主点距

图 ５　绕 Ｏｓｘｓ轴转动时 ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３的运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｔａｒ１，ｓｔａｒ２ａｎｄｓｔａｒ３ｗｈｅｎ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄＯｓｘｓａｘｉｓ

图 ６　绕 Ｏｓｙｓ轴转动时 ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３的运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｔａｒ１，ｓｔａｒ２ａｎｄｓｔａｒ３ｗｈｅｎ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄＯｓｙｓａｘｉｓ

图 ７　绕 Ｏｓｚｓ轴转动时 ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３的运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｔａｒ１，ｓｔａｒ２ａｎｄｓｔａｒ３ｗｈｅｎ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄＯｓｚｓａｘｉｓ

图 ８　绕 Ｏｓｘｓ、Ｏｓｙｓ和 Ｏｓｚｓ轴转动时 ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和

ｓｔａｒ３的运动轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｔａｒ１，ｓｔａｒ２ａｎｄｓｔａｒ３ｗｈｅｎ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄＯｓｘｓ，ＯｓｙｓａｎｄＯｓｚｓａｘｉｓ

离最短，而 ｓｔａｒ２与主点距离最远所致；绕星敏感
器测量坐标系三轴转动时，ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３成
像平面上的轨迹近似于一条直线，这是由于星敏

感器焦距一般远远大于成像平面尺寸，所以绕非

光轴转动带来的影响更大。以在本文设置的仿真

条件为例进行说明：绕非光轴转动引起的星像运

动在成像平面 ＯＸ轴上的速度分量近似为 ωｘｆ／
ｄＣＣＤ＝（６５．７６／０．０２）ωｘ＝３２８８ωｘ，绕光轴转动引
起的星像运动在成像平面速度大小为 ωｚＲ＜

槡２５６２ωｚ≈３６２ωｘ。可见绕非光轴的转动对星图的
影响相比绕光轴的转动带来的影响大近１０倍，故
而仿真实验中，绕星敏感器测量坐标系三轴转动

时，星图运动模糊轨迹近似为一条直线。

为了验证本文关于星像运动对星点提取影响

评估研究所得结论的正确性，进行了仿真实验验

证。设置了以下３种转动的仿真条件：
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　第 ８期 何贻洋，等：大角速度条件下星像运动轨迹建模及误差评估

１）绕 Ｏｓｘｓ轴角速度 ωｘ＝５ｓｉｎ（πｔ／２）；
２）绕 Ｏｓｚｓ轴角速度 ωｚ＝１６ｓｉｎ（πｔ）；
３）绕 Ｏｓｘｓ轴角速度 ωｘ＝５ｓｉｎ（πｔ／２），绕

Ｏｓｙｓ轴角速度 ωｙ＝－６ｓｉｎ（πｔ／３），绕 Ｏｓｚｓ轴转动
角速度 ωｚ＝１６ｓｉｎ（πｔ）。

３种仿真条件中的角速度变化如图９所示。
以曝光时间０．１ｓ作为采样周期，仿真时间为

６ｓ，得到如下仿真结果。
１）第１组：仿真条件１）下ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和ｓｔａｒ３

的星点坐标误差结果和星点坐标误差的模与星像

运动轨迹长度二分之一的对比，如图 １０、图 １１
所示。

２）第２组：仿真条件２）下 ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３
的星点坐标误差结果和星点坐标误差的模与星像

运动轨迹长度二分之一的对比，如图 １２、图 １３
所示。

３）第３组：仿真条件３）下ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和ｓｔａｒ３
的星点坐标误差结果和星点坐标误差的模与星像

运动轨迹长度二分之一的对比，如图 １４、图 １５
所示。

绕星敏感器测量坐标系 Ｏｓｘｓ轴转动时的星
点坐标误差结果如图１０所示，此时ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和

图 ９　仿真条件下的角速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　仿真条件 １）的星点坐标误差

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１）

图 １１　仿真条件 １）的星点坐标误差的模与星像运动

轨迹长度二分之一的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｅｒｒｏｒａｎｄｏｎｅｈａｌｆｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１）

图 １２　仿真条件 ２）的星点坐标误差

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２）

图 １３　仿真条件 ２）的星点坐标误差的模与星像运动

轨迹长度二分之一的对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｅｒｒｏｒａｎｄｏｎｅｈａｌｆｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２）
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图 １４　仿真条件 ３）的星点坐标误差

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３）

图 １５　仿真条件 ３）的星点坐标误差的模与星像运动

轨迹长度二分之一的对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｅｒｒｏｒａｎｄｏｎｅｈａｌｆｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３）

ｓｔａｒ３的 ｘ轴坐标误差几乎都为零，３个星像的 ｙ
轴坐标误差曲线的变化规律一致，可见绕非光轴

转动对星图不同区域星像的影响大小是一样的，

与星像在星图上的位置无关；绕星敏感器测量坐

标系 Ｏｓｚｓ轴转动时的星点提取误差结果如图 １２
所示，ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３坐标误差曲线的幅值和
相位各不相同，这取决于星点与主点的相对位置，

ｓｔａｒ１距离主点最近，其坐标误差曲线的幅值最
小，而 ｓｔａｒ２距离主点最远，其坐标误差曲线的幅
值最大；绕星敏感器测量坐标系三轴转动时的星

点提取误差结果如图１４所示，３个星点的 ｘ轴坐

标误差变化周期与绕 Ｏｓｙｓ轴角速度 ωｙ的变化周
期接近，３个星点的 ｙ轴坐标误差变化周期与绕

Ｏｓｘｓ轴角速度ωｘ的变化周期接近，可见在本文仿

真条件下绕 Ｏｓｚｓ轴角速度 ωｚ带来的影响远远小

于绕 Ｏｓｘｓ、Ｏｓｙｓ轴角速度的影响。图 １１、图 １３和
图１５是３种仿真条件下，ｓｔａｒ１、ｓｔａｒ２和 ｓｔａｒ３坐标
误差的模与其运动轨迹长度二分之一的对比，可

见无论角速度大小和方向如何，星像运动对星点

提取精度的影响都可近似用星点运动轨迹长度二

分之一来衡量评估。这也验证了本文结论的正确

性和有效性。

４　结　论

本文建立了星敏感器绕任意方向转动时在成

像平面上星像运动轨迹的数学模型，得到了此时

的星像运动轨迹仍是一段圆弧的结论；在此基础

上，基于微元思想建立了星像运动时的能量分布

模型，推导出质心法的星点提取误差的模近似为

星点运动轨迹长度二分之一，这可为定量评估星

像运动对星点提取影响的大小提供重要的理论参

考。本文结论也说明了星图模糊确实会影响星敏

感器的工作性能，开展模糊星图复原的研究是十

分必要的。
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７９８４．

［７］孙韶杰．模糊图像中感兴趣信息的盲复原方法研究［Ｄ］．长

沙：国防科技大学，２０１０：１４２６．

ＳＵＮＳＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｌｉｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：１４２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ８期 何贻洋，等：大角速度条件下星像运动轨迹建模及误差评估

［８］ＢＨＵＴＴＡＡＡ，ＦＯＲＯＯＳＨＨ．Ｂｌｉｎｄｂｌｕｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｏｗ

ｒａｎｋａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｅｐｓｔｒｕｍ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：９４１０３．

［９］ＧＲＯＳＳＭＡＮＳＢ，ＥＭＭＯＮＳＲＢ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｚｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｓｆｏｒｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８４，２３（２）：１６７１７６．

［１０］ ＣＨＡＮＴＡＳＧ，ＧＡＬＡＴＳＡＮＯＳＮ，ＬＩＫＡＳＡ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｂａｙｅｓｉａｎｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｐｒｏｄｕｃｔｏｆＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｉｍａｇｅｐｒｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，２００８，１７

（１０）：１７９５１８０５．

［１１］郭永彩，郭瑞瑞，高潮．运动模糊图像点扩展函数的参数鉴

别［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（５）：１０５２１０５７．

ＧＵＯＹＣ，ＧＵＯＲＲ，ＧＡＯＣ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１０，３１（５）：１０５２１０５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］赵鹏，曹军，韦兴竹．匀速直线运动模糊图像的模糊参数鲁

棒识别［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１（９）：２４３０２４３８．

ＺＨＡＯＰ，ＣＡＯＪ，ＷＥＩＸＺ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔｂｌｕｒｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（９）：２４３０２４３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］谢冰，焦斌亮．基于航天 ＴＤＩＣＣＤ相机像移分析的 ＰＳＦ估计

及图像 复 原 算 法 研 究 ［Ｊ］．宇 航 学 报，２０１０，３１（３）：

９３６９４０．

ＸＩＥＢ，ＪＩＡＯＢＬ．ＴｈｅＰＳＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏ

ｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ

ＴＤＩＣＣＤＣａｍｅｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，３１（３）：

９３６９４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＷＡＮＧＨＹ，ＺＨＯＵＷ Ｒ，ＣＨＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｓｍｅａｒｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒａｐｄｏｗｎｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，２５（１）：１１５１２３．

［１５］廖育富，钟建勇，陈栋．基于星点质心运动轨迹模糊星图退

化参数 估 计 ［Ｊ］．红 外 与 激 光 工 程，２０１４，４３（９）：

３１６２３１６７．

ＬＩＡＯＹＦ，ＺＨＯＮＧＪＹ，ＣＨＥＮＤ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｍｅａｒｉｎｇｓｔａｒｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ

ｓｔａｒ’ｓｃｅｎｔｒｏｉｄ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

４３（９）：３１６２３１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］李楠，路小波．散焦和运动模糊复合模型及参数估计［Ｊ］．

仪器仪表学报，２０１１，３２（１１）：２５２３２５２９．

ＬＩＮ，ＬＵＸＢ．Ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｏｍｂｉ

ｎｉｎｇｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１１，３２（１１）：２５２３２５２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］黄博，马杰，田金文．振动模糊星图仿真技术研究［Ｊ］．计算

机与数字工程，２０１２，４０（４）：９０９２．

ＨＵＡＮＧＢ，ＭＡＪ，ＴＩＡＮＪＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆ＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，４０（４）：９０９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＹＡＮＪＹ，ＪＩＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＧＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１６，２４（６）：５９６１５９８３．

　作者简介：

　何贻洋　男，博士研究生。主要研究方向：星光导航、星图

处理。

王宏力　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：复合制

导以及故障诊断。

冯磊　男，博士，讲师。主要研究方向：图像处理、故障诊断和

寿命预测。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

Ｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｌａｒｇｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＨＥＹｉｙａｎｇ１，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉ１，ＦＥＮＧＬｅｉ１，，ＹＯＵＳｉｈａｉ１，ＣＨＥＮＺｈｉｋａｎ２

（１．ＭｉｓｓｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＲｏｃｋｅｔＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｔ６６１３３ｏｆｔｈｅＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔａｒｓｐｏｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｗｉｌｌｂｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｂｌｕｒｒｅｄｕｎｄｅｒｌａｒｇｅ
ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｌｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔ
ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｏｎｔｈｅｓｔａｒｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｎｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ．Ｉｔｉｓｄｅｒｉｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｉｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｌｕｒｒｅｄｓｔａｒｓｐｏｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｓｔａｒ
ｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｌａｒｇｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｉｔｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｔｏｏｎｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｓｔａｒｓｐｏｔｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ；ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ；ｓｔａｒｓｐｏｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｍｏｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；
ｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１２２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０２２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４２４０９：５０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４２３．０８４９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０３３９１）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１７Ｍ６１３３７２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｌ１９８３＠１２６．ｃｏｍ
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桁架拓扑优化几何稳定性判定法和约束方案比较

郝宝新，周志成，曲广吉，李东泽

（中国空间技术研究院，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：为提高桁架结构几何稳定性的判定准确度和桁架拓扑优化结果的工程实用
性，对桁架结构几何稳定性的判定方法和桁架结构拓扑优化问题中 ３种几何稳定约束方案的
有效性进行了比较研究。首先结合简单桁架示例，对比了判定桁架结构几何稳定性的几种方

法，给出评估桁架结构几何稳定性的一种简单流程；然后对处理桁架结构几何稳定性的３种常
见约束方案，给出了对应拓扑优化问题的一个统一的半定规划（ＳＤＰ）模型；最后结合算例讨论
了３种几何稳定约束方案下的拓扑优化结果，说明了不同方案的有效性。结果表明，考虑附加
载荷或全局稳定约束均不能保证优化后桁架结构的几何稳定性，但在约束值合理设置的情况

下，考虑基频约束则可以保证。

关　键　词：桁架拓扑优化；几何稳定性；半定规划（ＳＤＰ）；附加载荷；基频约束；全局
稳定约束

中图分类号：Ｏ２２４；ＴＵ３２３．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６６３１１

　　桁架结构拓扑优化是结构优化领域的一个重
要分支。结构拓扑优化的很多经典问题都是从桁

架结构优化中出现并逐步得到解决的，一些新的

结构拓扑优化方法往往也通过求解典型的桁架拓

扑优化算例进行可行性和有效性的验证。优化过

程中桁架拓扑会发生变更，这是拓扑优化不同于

尺寸优化的一个显著特点。虽然也有学者研究进

化类的拓扑变更策略
［１５］
，但基于退化策略的基

结构法（ＧｒｏｕｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｅｔｈｏｄ，ＧＳＭ）［６］一直是
桁架拓扑优化领域应用最为广泛的方法。从拓扑

变更角度讲，在基结构法框架下，初始桁架结构中

的部分杆件将被删除，优化结果容易出现稳定性

不足的情况；从力学性能角度讲，实际工程结构受

载时，失稳破坏往往发生于强度破坏之前，满足强

度条件的结构不一定满足稳定性要求。因此，优

化过程中若不考虑稳定性约束，优化结果往往不

能通过稳定性校验，这将严重影响其工程实用性。

桁架结构拓扑优化中常见的稳定性现象主要

包括３类，即局部稳定性、几何稳定性和全局稳定
性

［７８］
。局部稳定性与欧拉屈曲相关，当桁架中

的杆件所受压载荷超过其临界欧拉屈曲载荷时，

杆件发生欧拉屈曲，称桁架出现局部不稳定（失

稳）。几何稳定性也称为运动稳定性，当结构由

于存在不能承载的自由度而变为机构时，称其为

几何不稳定。对受载的机构，即使很小的扰动也

可能破坏其平衡状态，导致整体垮塌。节点不稳

定是最常见的一种几何不稳定现象，通常出现于

成串受压杆件的中间节点缺少横向支撑的情况。

全局稳定性是基于线性稳定性理论定义的：当载

荷达到临界屈曲载荷时，结构的平衡状态发生分

支，称结构出现全局不稳定。在有限元方法中，线

性稳定性问题是关于结构刚度矩阵和几何刚度矩

qwqw
新建图章
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阵的广义特征值问题。

桁架结构的局部和全局稳定性均可通过临界

屈曲载荷进行定量评价。在优化模型中，要求临

界屈曲载荷不小于实际载荷即可构成对应的约束

条件。相比而言，桁架几何稳定性则较难描述和

度量。文献中常用某些替代约束方案在一定程度

上确保优化结果的几何稳定性。第１类方案是限
制节点处的杆件连接情况。例如，Ｏｈｓａｋｉ和 Ｋａ
ｔｏｈ［９］、Ｃｅｒｖｅｉｒａ等［１０］

的策略是对拓扑中的所有自

由节点，强制要求连接到该节点的杆件总数大于

某给定值，并且对存在杆件的横截面积给定合适

的下限，以保证拓扑中的节点都有足够的横向支

撑。但满足这种要求的拓扑并不一定几何稳定。

第２类方案是考虑附加载荷。在桁架节点处作用
非轴向载荷能够迫使最优结构中保留对该节点的

横向支撑，从而使结构在这些载荷下保持稳定。

该思想最简单的实现方法是对桁架施加附加载

荷，可参考 Ｔｙａｓ等［７］
、Ｄｅｓｃａｍｐｓ和 Ｃｏｅｌｈｏ［８］以及

Ｍｅｌａ［１１］的相关工作。此类方案往往需要引入一
些复杂的主观策略以确定附加载荷施加的位置和

幅值。第３类方案是考虑基频约束或全局稳定约
束。冷国俊等

［１２］
在桁架结构拓扑优化中加入基

频约束以避免出现机构；Ｇｕｏ等［１３］
将全局稳定约

束引入优化问题数学模型，要求结构的临界屈曲

载荷大于实际载荷。Ｋｏ̌ｃｖａｒａ［１４］用算例说明，使
用基频约束代替全局稳定约束得到的最优结构并

不相同，但未作深入讨论。

可见，桁架结构拓扑优化中对几何稳定性的

约束方案多种多样，各方案的约束原理和使用效

果也不尽相同，实际应用时存在方案选择和优化

结果不统一等困难。实际上，由于对此类问题处

理方式的主观性，目前尚无被广泛采用的几何稳

定性的严格定义，这对桁架结构几何稳定性的判

定带来了困难。

针对上述问题，本文对比了桁架拓扑几何稳

定性的几种判定方法，给出了一套简单有效的判

定流程；基于半定规划（ＳｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＳＤＰ）模型，结合具体算例对桁架拓扑优化中处理
几何稳定性的 ３种常见约束方案进行了对比分
析，通过对优化结果几何稳定性的讨论，说明了各

类方案的有效性。

１　桁架结构几何稳定性的判定

１．１　桁架结构几何稳定性的判定方法
几何不稳定的拓扑形式已成为机构，但为叙

述方便，本文仍将由轴向受力杆件通过铰接节点

连成的结构形式统称为桁架。可靠的判定准则是

是对桁架几何稳定性进行讨论的前提。相关文献

中桁架几何稳定性的判定方法主要有以下４类。
１）检查节点处连接杆件的情况
一般要求与某个节点相连的杆件数量不小于

给定数值。例如，平面桁架中的自由节点（即可

动节点）至少应连接 ２根不共线的杆件；而空间
桁架则要求自由节点至少应连接３根不共面的杆
件。实施过程中，还要分别考虑载荷作用节点、固

定节点和一般自由节点的连杆数要求。

２）检查是否满足 Ｍａｘｗｅｌｌ准则
记桁架的空间维度为 ｄ（二维桁架 ｄ＝２，三

维桁架 ｄ＝３），包含的杆件总数为 ｍ，节点总数为
ｎ，被边界条件限制的自由度数为 ｃ，则可定义桁
架结构的某种自由度度量 ｎＤＯＦ ＝ｄ×ｎ－ｍ－ｃ。
按照 Ｍａｘｗｅｌｌ准则，若 ｎＤＯＦ≤０则可认为桁架拓扑
几何 稳 定。Ｍａｘｗｅｌｌ准 则 也 称 为 Ｇｒｕｂｌｅｒ准
则

［１５１６］
或 ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＧｒüｂｌｅｒＫｕｔｚｂａｃｈ准则［１７］

。

３）检查刚度矩阵 Ｋ的正定性
根据有限元理论，结构刚度矩阵 Ｋ总是半正

定的。该方法认为，若结构刚度矩阵正定（表示

为 ＫＯ，Ｏ为全零矩阵）则桁架是几何稳定的。
否则 Ｋ是奇异矩阵，此时结构具有不能承载的自
由度。这种判定方法需组装结构刚度矩阵 Ｋ，且
一般需要利用某种数值过程来确定矩阵是否正

定，如计算 Ｋ的特征值［１６］
或条件数

［１８］
。

４）检查结构平衡矩阵 Ａ是否行满秩
Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ和 Ｃａｌｌａｄｉｎｅ［１９２０］指出，与结构平衡

矩阵 Ａ（即几何矩阵 Ｂ的转置，杆件内力向量 ｑ
与外载荷向量 ｆ满足 ｑ＝Ａｆ）相关的向量子空间
能够提供结构动静态稳定性方面的详细信息。记

平衡矩阵 Ａ的行数为 ｎｒ、列数为 ｎｃ、矩阵的秩为
ｒ，则结构的静不定度为 ｓＤＯＦ＝ｎｃ－ｒ，动不定度为
ｋＤＯＦ＝ｎｒ－ｒ。平衡矩阵 Ａ行满秩，即动不定度
ｋＤＯＦ＝０时，认为桁架几何稳定。这种方法需要构
造平衡矩阵 Ａ并求其秩。需说明，这里的动不定
度是指桁架结构中不能承载的自由度（沿该自由度

的微小位移导致的结构形变不能使结构产生对应

的内力来抵抗这种位移趋势）的数量，与其他文献

（如文献［２１］）中“动不定”的含义不尽相同。
１．２　对几何稳定性判定方法的讨论

本节使用１．１节方法对若干简单二维拓扑进行
几何稳定性判定，以说明各种判定方法的合理性。

表１第２列给出４个桁架拓扑。在每个拓扑

中，实心圆圈“·”表示固定节点，其位置不变；
空心圆圈“”表示自由节点，其位置可变；连接

４６６１
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２个节点的粗直线表示一根杆件；箭头表示一些
可能的载荷。第 ３～６列分别是使用不同方法对
这些拓扑的几何稳定性进行判定的结果，“√”表
示判定为几何稳定，“×”表示判定为几何不稳
定。最后２列给出对应拓扑在 Ｍａｘｗｅｌｌ准则下的
自由度度量 ｎＤＯＦ以及通过平衡矩阵特性计算的动
不定度 ｋＤＯＦ的具体数值。

表１的４个拓扑均包含机构，显然是几何不
稳定的。对拓扑 １，所有判定方法均判定其为几
何不稳定。方法 １）对拓扑 ２和拓扑 ３判定错误：
２个拓扑中的自由节点各连接了 ２根或以上不共
线杆件，各节点均满足连杆数量要求，但这２个拓
扑都是几何不稳定的。方法 ２）对拓扑 ４判定错
误：该拓扑 ｎＤＯＦ＝０，满足 Ｍａｘｗｅｌｌ准则要求，但其
中存在无横向支撑的共线杆件，显然也是几何不

稳定的，且此时 ｎＤＯＦ≠ｋＤＯＦ。相关文献［１６１７］已
指出，方法 １）和方法 ２）使用的判定准则仅是桁
架几何稳定的必要非充分条件。方法 ３）和
方法４）则能正确识别全部４个几何不稳定拓扑。
本文认为，方法 ４）具有严密的理论基础，结构动
不定度为零（ｋＤＯＦ＝０）可作为桁架结构几何稳定
的定义。实际上，从数学上可以证明，桁架刚度矩

阵 Ｋ正定等价于平衡矩阵 Ａ行满秩（见附录 Ａ），
也即方法３）和方法４）的判定准则是等价的。

观察发现，不论是各节点连接杆件的计数，或

是 Ｍａｘｗｅｌｌ准则中自由度度量 ｎＤＯＦ的计算，还是
结构相关矩阵 Ｋ和 Ａ的构造与分析，４类方法的
判定过程均不涉及载荷条件。可见，桁架结构的

几何稳定性是一种仅与拓扑构型（包含空间维

度、杆件连接关系和边界条件等）相关的结构属

性，与结构材料、杆件粗细及所受载荷均无关。桁

架的几何稳定性即指其拓扑的几何稳定性。

表 １　不同方法对几何稳定性的判定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

编号 拓扑 方法１）方法２）方法３）方法４）ｎＤＯＦ ｋＤＯＦ

１ × × × × ２ ２

２ √ × × × １ １

３ √ × × × １ １

４ × √ × × ０ １

１．３　评估桁架结构几何稳定性的一种简单流程
对比可见：方法 １）和方法 ２）相对简单易行，

其判定准则虽然是桁架几何稳定的必要非充分条

件，但这２种方法对几何不稳定拓扑的识别却有
很好的效果；方法 ３）和方法 ４）则能准确反映结
构的几何稳定性，但需要构造相关矩阵，并使用特

定的数值过程得出矩阵特性。为减少计算量，本

文给出如图１所示的几何稳定性判定流程。
第１步为视觉判定。对一些明显的几何不稳

定拓扑，视觉上的直观判断比考察准则是否满足

更加直接高效。本文在该阶段提出识别几何不稳

定模式的方法。定义如下 ３种几何不稳定模式：
①存在与主体结构不相连的孤立部分；②存在明
显可动的整体或局部结构；③存在缺少横向支撑
的共线或共面杆件。拓扑中存在任何一种几何不

稳定模式时，即可将其判定为几何不稳定。几何

不稳定模式可能并不止这３种，但是，除非新的模
式能够被很直接地识别出来，否则本文不建议在

该阶段列出更多模式或对其进行明确地分类。

第２步为自由度判定，即检查 Ｍａｘｗｅｌｌ准则的满足
情况。统计给定拓扑中的杆件总数、节点总数和

被约束的自由度数，根据问题维度计算ｎＤＯＦ。若

图 １　桁架结构几何稳定性的判定流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｒｕｓｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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ｎＤＯＦ＞０，直接将拓扑判定为几何不稳定，否则进
入下一步。第 ３步为定义判定。考虑边界条件，
构造桁架结构的刚度矩阵 Ｋ或平衡矩阵 Ａ，根据
Ｋ是否正定或 Ａ是否行满秩准确判定拓扑是否
几何稳定。需要时可由 Ａ的秩计算拓扑的动不
定度和静不定度。

该流程能够快速给出桁架结构是否几何稳定

的定性结论。视觉和自由度判定阶段的任何判断

环节均可跳过（相当于认为该环节的判断结果为

“不确定”）。使用计算机进行判定时，可跳过视

觉判定阶段。

２　桁架结构几何稳定约束方案对比

结构优化的数学模型中通常只对结构的典型

响应量（如柔度、应力、节点位移、振动基频、临界

屈曲载荷等）进行约束。由 １．１节讨论，桁架几
何稳定的定义涉及刚度矩阵 Ｋ和平衡矩阵 Ａ，它
们并不是常见的结构响应量，因此目前的桁架结

构拓扑优化模型中还没有对几何稳定性的直接约

束。本文在引言中介绍了一些替代性的方案，选

取其中３种进行研究。结构优化问题存在可行域
为空集的可能性，但对体积最小化问题，通常总能

通过增加结构尺寸使约束条件满足，因此一般不

会出现这种情况。本文在体积最小化模型的基础

上对以下３种约束方案进行详细讨论：Ａ．考虑附
加载荷；Ｂ．考虑基频约束；Ｃ．考虑全局稳定
约束。

２．１　基于半定规划的优化问题建模
为对比不同的几何稳定约束方案，给出统一

的优化模型。其中包含多工况下的柔度约束、结

构基频约束和全局稳定约束，数学表达式为

ｍｉｎ
ｔ∈Ｒｍ
Ｖ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｔｉ　　　　　　　　　　　　 （１ａ）

ｓ．ｔ．　 ｔｉ≥０　　ｉ＝１，２，…，ｍ （１ｂ）

ｆｊ＝Ｋ（ｔ）ｕｊ　　ｊ＝１，２，…，ｋ　　 （１ｃ）

Ｃｊ＝ｆ
Ｔ
ｊｕｊ　　ｊ＝１，２，…，ｋ　　　 （１ｄ）

Ｃｊ≤ 珔Ｃ　　ｊ＝１，２，…，ｋ　　　　　（１ｅ）

Ｋ（ｔ）－λＭ（ｔ）＝０　　　　　　（１ｆ）
λｍｉｎ≥ λ　　　　　　　　　　　 （１ｇ）

Ｋ（ｔ）Ｇ ＋λＧＫＧ（ｆ０，ｔ）Ｇ ＝０　　 （１ｈ）

λｃｒ≥ λｃｒ　　　　　　　　　　　 （１ｉ





















）

　　式（１ａ）为目标函数，其中 Ｖ为桁架结构的总
体积；各杆件体积 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）构成杆件体积

向量 ｔ∈Ｒｍ；ｍ为杆件总数。
式（１ｂ）～式（１ｉ）均为约束。式（１ｂ）为杆件

体积非负约束。式（１ｃ）为工况 ｊ下的平衡方程，
Ｋ（ｔ）为结构刚度矩阵；ｆｊ为第 ｊ个工况下的载荷
向量；ｕｊ为该工况下的节点位移，ｋ为工况总数。
式（１ｄ）为结构柔度定义式，Ｃｊ为工况 ｊ下的柔度
值。式（１ｅ）为柔度约束，珔Ｃ为各个载荷工况下的
统一柔度上限。式（１ｆ）为无阻尼自由振动的动力
学方程，λ为结构自由振动的特征值，其最小值
记作 λｍｉｎ；为特征向量；Ｍ（ｔ）为结构质量矩阵。
式（１ｇ）为基频约束，λ为与基频下限ｆ对应的特征
值下限。式（１ｈ）为线性稳定性方程，Ｇ 为结构
屈曲模态向量；ＫＧ为结构的几何刚度矩阵；结构
所受实际载荷为 ｆＧ ＝λＧｆ０；λＧ为载荷因子；ｆ０为
载荷模式，本文取为实际载荷。式（１ｈ）的最小正
特征值即为结构的临界屈曲载荷因子，记作 λｃｒ，
临界屈曲载荷则为ｆｃｒ＝λｃｒｆ０。式（１ｉ）为全局稳
定约束，表示临界屈曲载荷应不小于实际载荷的

λｃｒ倍；λｃｒ为给定的临界屈曲载荷因子下限，应取
为不小于１的值。

将优化模型（１）转换为 ＳＤＰ形式，以便采用
适当的 ＳＤＰ求解器进行优化求解。ＳＤＰ是传统
的数学规划在矩阵空间中的推广

［２２］
，２０世纪

９０年代末开始应用于结构优化领域。ＳＤＰ模型
有利于问题的凸化和对多重特征值问题的处理。

研究人员将传统优化模型中的典型约束表示为等

价的半定约束形式，建立了桁架拓扑优化的 ＳＤＰ
模型，为优化问题的求解奠定了基础。优化模

型（１）对应的 ＳＤＰ模型为

ｍｉｎ
ｔ∈Ｒｍ
Ｖ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｔｉ　　　　　　　　　　　　 （２ａ）

ｓ．ｔ．　 ｔｉ≥０　　ｉ＝１，２，…，ｍ　　　　 （２ｂ）

珔Ｃ ｆＴｊ
ｆｊ Ｋ（ｔ

[ ]）Ｏ　　ｊ＝１，２，…，ｋ　 （２ｃ）
Ｋ（ｔ）－λＭ（ｔ）Ｏ　　　　 　　 （２ｄ）

Ｋ（ｔ）＋λｃｒＫＧ（ｆ０，ｔ）Ｏ　　　　　（２ｅ

















）

式中：符号 ＸＯ表示矩阵 Ｘ半正定。式（２ｃ）是
与式（１ｃ）～式（１ｅ）对应的柔度约束，式（２ｄ）是与
式（１ｆ）和式（１ｇ）对应的基频约束，式（２ｅ）是与
式（１ｈ）和式（１ｉ）对应的全局稳定约束。约束的
等价转化过程可参考 ＢｅｎＴａｌ、Ｎｅｍｉｒｏｖｓｋｉ、Ｏｈｓａｋｉ、
Ａｃｈｔｚｉｇｅｒ和 Ｋｏ̌ｃｖａｒａ等学者的研究工作［１４，２３２６］

。

本文考虑的３种几何稳定约束方案分别对应
３个桁架拓扑优化问题。问题 Ａ的优化模型由
式（２ａ）～式（２ｃ）组成。柔度是结构在静态载荷
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下形变量的一种度量，加入柔度约束可使优化问题

存在体积下限，从而使问题适定。问题Ｂ的优化模
型由式（２ａ）～式（２ｄ）组成。由于同一拓扑构型下
各杆横截面积等比例缩放时结构基频不变，仅在基

频约束下最小化结构体积时，各杆横截面积将趋于

无穷小（详见文献［２６］），加入柔度约束可使优化
问题适定。问题 Ｃ的优化模型由式（２ａ）～式（２ｃ）
和式（２ｅ）组成，为使问题适定，该模型中也考虑了
柔度约束，其作用可见后文算例中的讨论。

在实际求解时，一般还需通过特定的数学处

理方法将上述模型转化为标准 ＳＤＰ形式。问题
Ａ和问题 Ｂ可转化为标准的线性 ＳＤＰ问题，可使
用 ＳｅＤｕＭｉ［２７］、ＳＤＰＴ３［２８］等求解器进行求解；问题
Ｃ是一个非线性 ＳＤＰ问题，可用 ＰＥＮＬＡＢ求解
器

［２９］
或序列 ＳＤＰ方法［３０］

进行求解。

２．２　桁架结构拓扑优化算例
本节首先对３个不同的简单桁架分别求解优

化问题 Ａ、Ｂ和 Ｃ，通过分析结果的几何稳定性，
详细说明了不同约束方案的特点；然后使用 ３种
约束方案对同一空间桁架进行优化，进一步对比

了３种约束方案的有效性。
本节的所有图示中，杆件均具有实心圆截面

并用直线表示，直线粗细表示杆件的相对直径大

小；静态载荷用箭头表示，同一图示中的不同箭头

长度表示该图内载荷幅值的相对大小（若幅值过

小，箭头尾部可能不显示）。节点沿水平和竖直

方向均匀分布，若无特别说明，算例中各方向相邻

节点间距均为 １个单位长度；材料的弹性模量和
密度均取单位１；初始杆件直径均取为单位１。物
理量经适当缩放，无需给出具体单位。图示注释

文字最后的“（Ｙ）”表示拓扑几何稳定，“（Ｎ）”表
示几何不稳定，“Ｎ”后的数字表示动不定度 ｋＤＯＦ
的具体数值（几何稳定特性由图１流程给出）。
２．２．１　算例１———考虑附加载荷

对图２（ａ）所示的１０杆桁架基结构考虑如下
３个集中载荷：主要载荷①作用于顶部右侧节点，
水平向左，幅值为１；附加载荷②和③分别作用于
顶部右侧和中间节点，竖直向下，幅值为 ０．１。柔
度上限取 珔Ｃ＝１。

使用 ＳｅＤｕＭｉ求解半定优化问题 Ａ，不同载荷
组合情况下优化后的拓扑如图２（ｂ）～图 ２（ｈ）所
示。优化后拓扑去掉了横截面积小于优化结果中

最大横截面积特定百分比的过细杆件（根据经

验，本文将过滤阈值取为０．１％）。
图２（ａ）所示基结构是几何稳定的。仅考虑

载荷①时，优化后拓扑（图２（ｂ））几何不稳定。

图 ２　１０杆桁架基结构及不同工况下优化后的拓扑

Ｆｉｇ．２　１０ｂａｒｔｒｕｓｓｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

在载荷①基础上考虑附加载荷②，优化后拓扑
（图２（ｃ）、图２（ｄ））均几何稳定；在载荷①基础上
考虑附加载荷③，不论是同时加载还是分工况加
载，优化后拓扑（图 ２（ｅ）、图 ２（ｆ））相同，且均几
何不稳定；在载荷①基础上考虑附加载荷②和③，
优化后拓扑均几何稳定，且与同时考虑载荷①②时
得到的拓扑（图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ））相同。可见，附加
载荷作用节点的选择对优化后拓扑几何稳定性的

影响很大。另外，多载荷分工况加载比同时加载时

得到的优化后拓扑往往更倾向于几何稳定，前者中

包含后者的所有杆件，且通常还有更多的横向支撑。

对删除细杆前后桁架的力学特性进行对比可

发现，优化结果中的细杆对结构体积和柔度几乎

没有影响。需注意，几何不稳定桁架的刚度矩阵

Ｋ奇异，求解平衡方程时可采用其 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ
逆矩阵

［３１］
。

２．２．２　算例２———考虑基频约束
如图３（ａ）所示的 ３３杆桁架基结构，各方向

相邻节点间距均为 ０．５个单位长度，最左侧 ３个
节点为固定节点，最右侧中间节点处作用水平向

左、幅值为１的静态载荷。３３根杆件考虑了除固
支点之间连接之外的所有可能连接情况，包含跨

节点的长杆。
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基结构体积为 ２１．５４３１，柔度为 ０．２６５２，基
频为 ０．０５９２。使用 ＳｅＤｕＭｉ求解半定优化问
题 Ｂ。柔度上限设置为 珔Ｃ＝１，基频下限 ｆ分别取
０．０５、０．１和 ０．１５时，优化后拓扑（消去过细杆
件）分别如图３（ｂ）～图３（ｄ）所示，其最优体积分
别为１．１０３０、２．４８８６和１０．７０３７。各结果的柔度
值均为 １．００００，基频均达到给定下限（数值分别
为５．００００×１０－２、１．００００×１０－１和 １．５０００×
１０－１），柔度和基频约束均为临界约束。观察可见：
对不同的基频下限值 ｆ，优化结果中杆件的横截

图３　３３杆桁架基结构及不同基频约束下优化后的拓扑

Ｆｉｇ．３　３３ｂａｒｔｒｕｓｓｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

面积和结构拓扑均发生了显著变化；随着 ｆ的不断
增大，越来越多的材料被用于满足基频约束。通过

判别，本例在基频约束下得到的优化后拓扑均是几

何稳定的。

对本例，仅考虑单一约束（柔度或基频约束）

的体积最小解将趋于不同的构型。柔度上限固

定，取不同的基频下限 ｆ进行试算时，出现 ２种极
端情况。若柔度约束相比基频约束 （取 ｆ＝
０．００１）过于严格，则基频约束为宽松约束，所得优
化结果（图４（ａ））体积为１．００００，柔度为１．００００，基
频为 ９．９９９９×１０－４（振型见图 ４（ｂ）），在一定误
差范围内可认为满足柔度和基频约束。去掉过细

杆件后的 ２杆拓扑（图 ４（ｃ））柔度值为 １．０００１，
可认为仍满足柔度约束；但该拓扑动不定度为 ２，
其前２阶振动频率均为０，不再满足基频约束（细
杆的存在对一阶振型的维持不可或缺，去除细杆

后的桁架拓扑动不定）。若基频约束（取 ｆ＝０．２）
相比柔度约束过于严格，则柔度约束为宽松约束，

数值计算停止时得到的结果（图 ４（ｄ））体积为
２３８．８５０５，柔度为 １．００００，基频为 ０．１５９４（对应
过细杆件的振动模态，见图４（ｅ）），不满足基频约
束，结果不可行，求解失败。去掉过细杆件后的

８杆拓扑（图 ４（ｆ））基频为 ０．２００４，满足基频约
束；但其柔度值为１．０４１７，不再满足柔度约束（细
杆对满足柔度约束不可或缺）。对上述 ２种情
况，优化问题中约束上下限取值不合理，不同约束

的相对严格程度差距较大，得到的计算结果不合

理甚至不可行。

图 ４　３３杆桁架不合理基频约束下的拓扑优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３３ｂａｒｔｒｕｓｓｕｎｄｅｒｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
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２．２．３　算例３———考虑全局稳定约束
如图５（ａ）所示的４杆桁架基结构，顶部右侧

节点作用竖直向下的集中载荷。使用文献［３０］
中的序列 ＳＤＰ方法，调用 ＳｅＤｕＭｉ求解器求解非
线性 ＳＤＰ问题 Ｃ。柔度上限取 珔Ｃ＝１，临界屈曲载
荷因子下限取λｃｒ＝１。

为说明载荷对优化结果的影响，将载荷幅值

Ｆ分别取为 １和 ０．５，优化后拓扑（消去过细杆
件）分别如图５（ｂ）和图５（ｃ）所示。图 ５（ｂ）所示
拓扑的临界屈曲载荷因子为１．２１１１，满足全局稳
定约束且非临界；结构柔度为 １．００００，柔度约束
临界。该解与仅考虑柔度约束（珔Ｃ＝１）的解完全
相同，为几何不稳定拓扑。图５（ｃ）所示拓扑的临
界屈曲载荷因子为 １．００００，全局稳定约束临界；
结构柔度为１．００００，柔度约束也临界，该解几何
稳定。实际上，若基结构几何不稳定（仅含杆

①②③），优化结果也可满足全局稳定约束。取
Ｆ＝０．５时，问题Ｃ的解如图５（ｄ）所示，虽然几

图 ５　４杆桁架基结构及不同约束和载荷值下的

拓扑优化结果

Ｆｉｇ．５　４ｂａｒｔｒｕｓｓｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｌｏａｄｓ

何不稳定，但该解的临界屈曲载荷因子为１．００００，
载荷下的柔度为 １，严格满足全局稳定约束和柔
度约束。相比灵活性更大的４杆基结构下的最优
解（图５（ｃ），体积为 ４．８８９０），３杆基结构下的优
化空间变小，最优解满足约束所需的材料体积

（５．０９８１）略有增加。可见满足全局稳定约束时，
桁架拓扑可能几何稳定，也可能几何不稳定，载荷

的影响很大。

下面考虑Ｆ＝０．５时约束单独作用的情况。若
不考虑全局稳定约束而仅考虑柔度约束，所得解

（图５（ｅ））的柔度为临界值１．００００，但其临界屈曲
载荷因子为 ０．６０５６，不满足全局稳定约束。若不
考虑柔度约束而仅考虑全局稳定约束，所得解

（图５（ｆ））的临界屈曲载荷因子为临界值１．００００，
但该解柔度值为 ４．２０９２×１０４，远超过柔度上限
珔Ｃ＝１。可见，不同约束下的优化结果存在极大差异，
优化结果并不一定能满足未考虑的约束条件。

全局稳定解（图５（ｆ））存在更加严重的问题：
为满足全局稳定约束，内力为零的杆④具有相当
大的横截面积；作为主要承力杆件的杆③横截面
积却很小，其应力绝对值远远高出杆①②（相差
约５个数量级）；若杆③因过细而在后处理过程中
被删除，剩余的①②④杆拓扑将不能承担给定载
荷。若对仅含杆①②③的几何不稳定基结构求解
仅考虑全局稳定约束的体积最小化问题，所得解

如图５（ｇ）所示。对比可见，增大杆④的横截面积
同时减小杆③的横截面积，能够以更小的结构总
体积满足全局稳定约束。

应当说明，Ｋ奇异时，线性稳定的广义特征值
方程（１ｈ）必然存在零特征值。几何不稳定拓扑
必然存在与结构动不定度 ｋＤＯＦ对应个数的零值
（数值求解时一般是绝对值近似为 ０的值）载荷
因子。若桁架（近似）几何不稳定，在计算临界屈

曲载荷因子时，应将这些近似为０的值排除。
２．２．４　算例４———不同约束方案对比

如图６（ａ）所示的 ８８杆空间桁架基结构，其
空间尺寸为８×１×２，左侧 ４个节点固定，右侧顶
部的 ２个节点处作用竖直向下、幅值分别为
０．６６６７的集中载荷。该算例取自文献［１４］。

取 珔Ｃ＝０．０３，在不考虑任何约束方案的情况
下求解问题 Ａ，优化后拓扑见图 ６（ｂ）；根据
图６（ｂ）结果，在受压杆件连接的节点上施加附加
载荷，幅值取为主载荷的１％，取 珔Ｃ＝０．０３求解问
题 Ａ，优化后拓扑见图 ６（ｃ）；考虑基频约束，取
珔Ｃ＝０．０３、ｆ＝０．０８０９求解问题 Ｂ，优化后拓扑见
图６（ｄ）；考虑全局稳定约束，取 珔Ｃ＝０．０３、λｃｒ＝１
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求解问题 Ｃ，优化后拓扑见图 ６（ｅ）。结构特性对
比见表２。

图 ６　８８杆桁架基结构及不同设定下优化后的拓扑

Ｆｉｇ．６　８８ｂａｒｔｒｕｓｓｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓ

表 ２　８８杆桁架基结构及优化结果特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ８８ｂａｒｔｒｕｓｓ

结构 杆数 体积 几何稳定 柔度 基频
临界屈曲

载荷因子

基结构 ８８ １５７ 是 ０．０３ ０．０８０９ ６４．２４４

图６（ｂ） ２２ ６６．８７９ 否（Ｎ２０） ０．０３ ３０７．３９
图６（ｃ） ４２ ６７．７０４ 否（Ｎ３） ０．０３ １．１３３８
图６（ｄ） ５５ ６７．３９２ 是 ０．０３ ０．０７９５ ０．５４８９
图６（ｅ） ４１ ６６．９２７ 否（Ｎ８） ０．０３ ０．８６９１

　注：表示本文分析所得基结构的临界屈曲载荷因子为６４．２４４，

与 Ｎａｓｔｒａｎ分析结果一致；文献［１４］中该数据值为１．０７４，疑有误。

　　对本例，仅方案 Ｂ（考虑基频约束）所得优化
后拓扑是几何稳定的，其余方案所得拓扑均存在

不同程度的几何不稳定。该例有以下问题需要说

明：①图６（ｃ）和图 ６（ｅ）所示结果中的不稳定节
点在主载荷下均为受拉节点，在其周围不形成横

向支撑可能更加符合工程要求，本文仅研究优化

结果的几何稳定性，对此不作讨论；②优化完成后
滤除细杆对结构柔度几乎没有影响，但对基频、临

界屈曲载荷因子等特征值类的特性影响较大，

图６（ｄ）所示拓扑的基频和图６（ｅ）所示拓扑的临
界屈曲载荷因子相比约束值均有一定程度的降

低，但结果的几何稳定性未发生质变；③所有优化
结果中２２根主要杆件的构型基本类似，图 ６（ｃ）～
图６（ｅ）所示拓扑相比图 ６（ｂ）多了细杆支撑，临
界屈曲载荷因子却小了很多，这是因为细杆的加

入使原先被忽略的近似为０的特征值变为很小的
有限值，从而被提取为临界屈曲载荷因子。

２．３　对几何稳定约束方案的讨论
根据算例 １，考虑附加载荷并不能确保优化

后拓扑几何稳定。附加载荷作用节点的选择对优

化结果的几何稳定性有很大影响。几何不稳定桁

架存在不能承载的自由度。当载荷不作用于这些

自由度时，平衡方程相容，位移有解；否则结构将

垮塌，节点位移和结构柔度将趋于无穷大，此时平

衡方程不相容，位移无解。柔度约束的存在能够

避免优化结果出现第 ２种情况，但几何不稳定拓
扑处于不稳定平衡状态（第 １种情况）时并不影
响柔度约束的满足。可见，考虑附加载荷的实质

是使优化结果保留对附加载荷的承载能力，该方

案只是在一定程度上增加了优化结果几何稳定的

概率，并不一定能保证优化后拓扑几何稳定。

算例２中，在约束上下限合理取值的前提下，
优化模型中考虑基频约束可保证优化后的拓扑几

何稳定。实际上可以证明，满足基频约束的结构

必然几何稳定（详见附录 Ｂ）。一个关键问题在
于，约束的满足是否需要过细杆件。若不同约束

的相对严格程度差距较大，优化结果中保留的粗

杆主要用于满足严格约束，当粗杆不能同时满足

宽松约束时，结果中的细杆对满足宽松约束具有

不可或缺的作用，一旦过细杆件在后处理过程中

被删除，这些宽松约束往往就不再满足。算例 ２
的两种极端情况说明，即使对适定的优化问题，约

束上下限取值不合理也会导致计算结果不合理甚

至引起数值求解方面的困难。

根据算例３，不论初始结构是否几何稳定，满
足全局稳定约束均不能保证优化后拓扑的几何稳
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定性。本文强调，全局稳定性是与载荷作用下的

内力分布密切相关的结构属性，几何稳定性则是

桁架拓扑的固有属性，前者与载荷相关，后者与载

荷无关，二者之间没有必然联系。仅考虑全局稳

定约束的桁架结构体积最小化问题，虽然通过计

算得到了最优解，但该问题目标与约束函数的设

定可能并不合理。至少从本文给出的算例来看，

优化结果中部分杆件的横截面积大小与其内力水

平并不是正相关的，由此造成了各杆应力水平的

巨大差距。分析发现，这种不合理的应力分布的

确能以更小的结构体积满足全局稳定约束，但并

不符合实际工程的要求。

３　结　论

１）通过对４种判定方法的对比，确定了桁架
结构几何稳定的准确定义，可避免无效判定方法

的盲目使用；结合不同判定方法的特点给出一种

简单流程，可用于桁架结构几何稳定性的快速准

确判定。

２）使用统一的 ＳＤＰ模型对 ３种几何稳定约
束方案的对比表明，在优化模型中考虑附加载荷

或全局稳定约束均不能确保优化后拓扑的几何稳

定性，但在约束合理设置的情况下，考虑基频约束

则可以保证。

３）传统的基结构法框架存在删除过细杆件
的后处理方式。由于删除细杆对结构特性的影

响，约束上下限设置的合理性会影响计算结果的

合理性甚至优化问题数值求解的正确性。为避免

对细杆的处理，下一步可考虑在基于独立拓扑变

量的基结构法框架下进行对比研究。

４）指出桁架结构的几何稳定性是一种仅与
拓扑构型相关的属性，与载荷无关，这是桁架几何

稳定性与局部稳定性、全局稳定性的本质区别。

桁架结构全局稳定并不能保证其几何稳定。

５）仅在全局稳定约束下进行桁架结构体积
最小化设计，所得结果的应力分布水平可能极不

合理，不满足实际工程要求。可见，随着结构优化

问题建模和求解能力的不断提高，对不同约束组

合下优化问题的适定性、约束之间的相互作用以

及约束本身特性的研究也应引起足够注意。
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曲广吉　男，研究员。主要研究方向：航天器动力学与控制、航

天器总体设计。

李东泽　男，博士，高级工程师。主要研究方向：航天器总体设

计、航天器结构优化设计。

附录 Ａ：刚度矩阵 Ｋ正定与平衡矩阵
Ａ行满秩的等价性证明

　　记矩阵 Ａ的秩为 ｒａｎｋ（Ａ），首先给出矩阵秩
的一些性质：

① 对任意矩阵 Ａ∈Ｃｍ×ｎｒ ，有

ｒａｎｋ（ＡＴＡ）＝ｒａｎｋ（ＡＡＴ）＝ｒａｎｋ（Ａ） （Ａ１）
② 若矩阵 Ｐ∈Ｃｍ×ｍ和 Ｑ∈Ｃｎ×ｎ均可逆，则对

任意矩阵 Ａ∈Ｃｍ×ｎｒ ，有

ｒａｎｋ（ＰＡ）＝ｒａｎｋ（ＡＱ）＝ｒａｎｋ（ＰＡＱ）＝ｒａｎｋ（Ａ）
（Ａ２）

根据有限元理论，桁架结构的刚度矩阵 Ｋ∈
Ｒ（ｄ×ｎ－ｃ）×（ｄ×ｎ－ｃ），平衡矩阵 Ａ＝ＢＴ∈Ｒ（ｄ×ｎ－ｃ）×ｍ。
其中：ｄ为问题的空间维度；ｎ为节点数量；ｃ为被
约束的自由度数量；ｍ为杆件数量；Ｂ为结构的几
何矩阵。

由于桁架结构的弹性矩阵 Ｄ∈Ｒｍ×ｍ是对角
线元素均为正值的对角满秩方阵，因此存在对角

满秩方阵 Ｐ∈Ｒｍ×ｍ使得 Ｄ＝ＰＰＴ。故刚度矩阵：
Ｋ＝ＢＴＤＢ＝Ａ（ＰＰＴ）ＡＴ＝（ＡＰ）（ＡＰ）Ｔ

由于 ＡＰ∈Ｒ（ｄ×ｎ－ｃ）×ｍ，根据性质①有
ｒａｎｋ（ＡＰ）（ＡＰ）Ｔ ＝ｒａｎｋ（ＡＰ）

又由于矩阵 Ｐ可逆，由性质②可知：
ｒａｎｋ（ＡＰ）＝ｒａｎｋ（Ａ）

因此可得

ｒａｎｋ（Ｋ）＝ｒａｎｋ（ＡＰ）（ＡＰ）Ｔ＝ｒａｎｋ（ＡＰ）＝ｒａｎｋ（Ａ）
（Ａ３）

刚度矩阵 Ｋ正定即满秩，ｒａｎｋ（Ｋ）＝ｄ×ｎ－
ｃ，由式（Ａ３）知 ｒａｎｋ（Ａ）＝ｄ×ｎ－ｃ，也即平衡矩
阵 Ａ行满秩，等价关系得证。

附录 Ｂ：满足基频约束的桁架必然几
何稳定证明

　　很多文献提到基频约束能够确保桁架结构的
几何稳定性，但没有给出相关说明。本文给出一

种简单解释。

基频约束的半定形式为 Ｗ＝Ｋ－λＭＯ，其
中的特征值下限λ＞０；结构几何稳定的等价条件
为刚度矩阵正定，即 ＫＯ。仅需证明
Ｗ＝Ｋ－λＭＯ，λ＞０ＫＯ

记结构相关矩阵 Ｋ、Ｍ和 Ｗ的维度均为 ｌ×
ｌ。满足基频约束时，矩阵 Ｗ半正定，其特征值均
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非负，即有 λｉ（Ｗ）≥０，ｉ＝１，２，…，ｌ。根据有限元
理论，桁架结构的质量矩阵 Ｍ总是对称正定的，
其特征值均为正，记其最小特征值为 ε＞０，则有
λｉ（Ｍ）≥ε，ｉ＝１，２，…，ｌ。则对 ｉ＝１，２，…，ｌ，总有
λｉ（Ｋ）＝λｉ（Ｗ＋λＭ）≥λｍｉｎ（Ｗ）＋λｍｉｎ（λＭ）＝

　　λｍｉｎ（Ｗ）＋λ×λｍｉｎ（Ｍ）≥０＋λε＞０

其中：第１个不等式使用了矩阵理论中的 Ｗｅｙｌ定
理（可参见文献［３１］）。矩阵 Ｋ的特征值均为正，
故 ＫＯ，命题得证。直观上，Ｗ 半正定，正定项
λＭ的存在使 Ｋ＝Ｗ＋λＭ的正定性得到了强化。

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｒｕｓｓｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＨＡＯＢａｏｘｉｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＱＵＧｕａｎｇｊｉ，ＬＩＤｏｎｇｚｅ

（ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｒｕｓｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｕｓｓ
ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｅｖｅｒａｌｗａｙｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｒｕｓｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖａ
ｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｒｕｓｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｆｉｒｓｔ，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｗａｙｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｒｕｓｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｓｏｍｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｔｉｎｙｔｒｕｓｓｅｓ，ａ
ｓｉｍｐｌｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｏｕｔｌｉｎｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｒｕｓｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｓｅｃｏｎｄ，ａｕｎｉｆｉｅｄｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ（ＳＤＰ）ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｕｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｅｅｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳＤＰｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｔｒｕｓｓｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｉｖｅｎｓｉｍｐｌｅｓｃｈｅｍｅｔｏｒｅ
ｖｅａｌｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏａｄｓｏｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃａｎｎｏｔｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｒｕｓｓｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃａｎｄｏｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｖａｌｕｅｓａｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｃｈｏｓｅｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｕｓｓｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＳＤＰ）；ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｌｏａｄｓ；ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１０２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４２３１６：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４２３．０９１６．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１４０２２８１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｚｈｉｃｈｅｎｇ＠ｃａｓｔ．ｃｎ
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多传感器协同识别跟踪多目标管理方法

庞策１，单甘霖１，，段修生２

（１．陆军工程大学石家庄校区 电子与光学工程系，石家庄 ０５０００３；　２．石家庄铁道大学 机械工程学院，石家庄 ０５００４３）

　　摘　　　要：针对被跟踪的目标中存在虚假目标的问题，首先建立基于风险理论、贝叶斯
理论和证据理论的目标识别模型，在此基础上考虑边跟踪边识别的情况，建立同时考虑目标跟

踪和识别性能的风险函数模型。在模型求解过程中，提出一种基于多 Ａｇｅｎｔ分布计算理论的
分布式算法。仿真实验结果表明：目标识别框架下能够对目标有效识别并及时停止对虚假目

标跟踪；提出的传感器方案求解算法具有较好的求解质量和较快的求解速度；本文传感器管理

方法能够避免传感器资源浪费，提高对真目标的跟踪效果。

关　键　词：传感器管理；目标识别；目标跟踪；风险理论；多 Ａｇｅｎｔ分布计算理论
中图分类号：Ｖ３７；ＴＰ２１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６７４０７

　　在目标探测过程中，如何寻找一种有效的传
感器管理方法使传感器网络发挥最大效用，一直

是军事方面研究的热点和难点问题。目前，主要

存在３类基于贝叶斯理论的传感器管理方法，即：
基于任务的传感器管理方法

［１３］
、基于信息论的

传感器管理方法
［４６］
、基于风险理论的传感器管

理方法
［７９］
。

在以往对传感器管理问题研究中，并不区分

目标种类，而在对目标拦截的作战背景下，探明目

标类型至关重要，因为针对不同的目标后应对措

施也应不同，例如当目标为侦察机时，即可采取干

扰措施也可发射导弹拦截，甚至在威胁不大的情

况下保持一定预警即可，而当目标为导弹时，应发

射导弹拦截。由此，针对不同目标探测情况下的

代价函数
［１０］
不同，传感器管理模型也应有所区

别。此外，在目标来袭过程中，敌方会采取电子干

扰等措施，探测到的目标中通常掺杂着虚假目标，

在传感器资源十分珍贵有限的情况下，对这些目

标探测必定造成资源浪费；此外，在判定来袭目标

为导弹之后，应当通过武器系统对目标拦截，若对

虚假目标拦截必定同时造成武器资源浪费。

本文主要研究传感器同时对目标识别跟踪背

景下的传感器管理方法。首先建立风险理论、贝

叶斯理论和证据理论的目标识别模型；随后考虑

边跟踪边识别的情况，建立跟踪情况下的目标识

别模型，并对模型进行理论分析，在模型求解过程

中提出一种基于多 Ａｇｅｎｔ分布计算理论的分布式
算法；最后通过仿真，验证了本文方法、模型和算

法的有效性、可行性。

１　模型建立

目标 ｔｊ的状态由类别和运动状态组成，为

Ｅｊｋ＝｛Ｃ
ｊ
，Ｘｊｋ｝，其中，Ｃ

ｊ
为目标类型，Ｘｊｋ＝［ｘ

ｊ
ｋ，ｘ

ｊ
ｋ，

ｙｊｋ，ｙ
ｊ
ｋ］
Ｔ
为目标 ｔｊ在 ｋ时刻运动状态。

１．１　目标识别模型
本文将风险定义为不确定性事件发生后带来

的损失与该事件发生的概率乘积。将来袭目标分

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908024&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 庞策，等：多传感器协同识别跟踪多目标管理方法

为两类，一类是具有攻击性的真实导弹目标 Ｃ（１），
另一类是虚假目标 Ｃ（２）。当判定目标为 Ｃ（１）
时，我方将发射导弹拦截，则存在的风险为 Ｒ（１）＝
ｃ（１）ｐ（２），其中，ｃ（１）为发射导弹产生的消耗，
ｐ（２）为 ｋ时刻目标类型为 Ｃ（２）的概率。当判定
目标为 Ｃ（２）时，存在的风险为Ｒ（２）＝ｃ（２）ｐ（１），
其中，ｃ（２）为敌方导弹击中我方设施后带来的损
失，ｐ（１）为 ｋ时刻目标类型为 Ｃ（１）的概率。

我方在作决策过程中，遵循风险最低原则，将

风险定义为

Ｒ＝ｍｉｎ｛ｃ（１）ｐ（２），ｃ（２）ｐ（１）｝ （１）
对目标类型的判断为 Ｃ＝ａｒｇＲ。
设传感器 ｓｉ对目标 ｔｊ探测过程中，ｋ＋１时刻

传感器 ｓｉ的识别观测值为 Ｏｉ，ｊｋ＋１∈｛Ｃ（１），Ｃ（２）｝，

ｐ（Ｏｉ，ｊｋ＋１ Ｃ（ｉ））为真实值为 Ｃ（ｉ）而观测值为 Ｏ
ｉ，ｊ
ｋ＋１

的概率，ｉ＝１，２，其中，ｐ（Ｏｉ，ｊｋ＋１（１）Ｃ（１））＝ｐｄ为检

测概率，ｐ（Ｏｉ，ｊｋ＋１（１）Ｃ（０））＝ｐｄ为虚警概率。

传感器 ｓｉ在 ｋ＋１时刻对目标 ｔｊ观测，观测值
Ｏｉ，ｊｋ＋１＝ｗ，ｗ∈｛１，２｝出现的概率为

ｐ（Ｏｉ，ｊｋ＋１（ｗ））＝∑
２

ｖ＝１
ｐ^ｊｋ（ｖ）ｐ（Ｏ

ｉ，ｊ
ｋ＋１（ｗ）｜Ｃ

ｊ
（ｖ））

（２）
在传感器 ｓｉ获得观测值后，ｓｉ获得的关于

ｋ＋１时刻目标 ｔｊ类型的后验概率为

ｐ^ｉ，ｊｋ＋１（ｗ）＝
ｐ（Ｏｉ，ｊｋ＋１（ｗ）Ｃ

ｊ
（ｗ））^ｐｊｋ（ｗ）

ｐ^ｉ，ｊｋ＋１（Ｏ
ｉ，ｊ
ｋ＋１）

　　ｗ＝１，２

（３）
若 ｋ＋１时刻，同时有 ｎｊｋ＋１个传感器对目标 ｔ

ｊ

探测，基于证据理论
［１１］
，及分布式融合检测原

则，有

ｐ^ｊｋ＋１（ｗ）＝Ｍ
!

（Ａ）＝

　　∑Ｍ１（Ａｊ１）·Ｍ２（Ａｊ２）·…·Ｍｎｊ（ｋ＋１）（Ａｊｎｊ（ｋ＋１））
１－ＫＡｊ１∩Ａｊ２∩…∩Ａｊｎｊ（ｋ＋１）

Ａ＝｛Ｃｊ（ｗ













）｝

（４）

Ｋ＝ ∑
Ａｊ１∩Ａｊ２∩…∩

Ａｊｎｊ（ｋ＋１）＝

Ｍ１（Ａｊ１）·Ｍ２（Ａｊ２）·…·

　　Ｍｎｊ（ｋ＋１）（Ａｊｎｊ（ｋ＋１）） （５）
式中：Ｋ为证据之间的冲突概率。

　　此时，在 ｋ＋１时刻获得观测值后，风险为
Ｒｊｋ＋１＝ｍｉｎ｛ｃ（１）^ｐ

ｊ
ｋ＋１（２），ｃ（２）^ｐ

ｊ
ｋ＋１（１）｝，对目标

ｔｊ类型的判断为Ｃ^ｊｋ＋１＝ａｒｇＲ
ｊ
ｋ＋１。

１．２　目标跟踪模型

目标 ｔｊ的运动状态 Ｘｊｋ状态转移矩阵为

Ｆ＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ











０ ０ ０ １

（６）

式中：Ｔ为采样时间，本文取 Ｔ＝１ｓ。
在 ｋ＋１时刻，目标 ｔｊ的状态为

Ｘｊｋ＋１ ＝ＦＸ
ｊ
ｋ＋Ｗ （７）

式中：Ｗ 为过程演化噪声，为均值为 ０的高斯白
噪声。

协方差矩阵为

Ｑ ＝

Ｔ４／４σ２ｘ Ｔ３／２ ０ ０

Ｔ３／２σ２ｘ Ｔ２σ２ｘ ０ ０

０ ０ Ｔ４／４σ２ｙ Ｔ３／２σ２ｙ
０ ０ Ｔ３／２σ２ｙ Ｔ２σ２















ｙ

（８）

式中：σｘ、σｙ为噪声的功率谱密度。

在 ｋ时刻传感器 ｓｉ对目标 ｔｊ的观测为
Ｙｊｋ＋１ ＝Ｈ（Ｘ

ｊ
ｋ）＋Ｖ （９）

式中：Ｖ为观测噪声，为均值为 ０的高斯白噪声，
Ｒ＝ｄｉａｇ（σ２ｄ，σ

２
α）为其协方差矩阵。

　　状态观测矩阵为
Ｈ（Ｘｊｋ）＝［ｄ

ｉ，ｊ
ｋ＋１，α

ｊ
ｋ＋１］

Ｔ
（１０）

式中：ｄｉ，ｊｋ＋１ ＝ （ｘｊｋ＋１－ｘ
ｉ
）
２＋（ｙｊｋ＋１－ｙ

ｉ
）槡
２
为传感

器与目标之间的距离；αｊｋ＋１＝ａｒｃｔａｎ
ｘｊｋ＋１－ｘ

ｉ

ｙｊｋ＋１－ｙ
ｉ为目

标的方位角；（ｘｉ，ｙｉ）为传感器 ｓｉ坐标。
将上述极坐标转化为 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ坐标系坐

标，有

ｘｊｋ＋１ ＝ｘ
ｉ＋ｄｉ，ｊｋ＋１ｓｉｎα

ｊ
ｋ＋１ （１１）

ｙｊｋ＋１ ＝ｙ
ｉ＋ｄｉ，ｊｋ＋１ｃｏｓα

ｊ
ｋ＋１ （１２）

对模型进行线性近似，观测矩阵为

Ｈ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

（１３）

此时，目标坐标协方差在 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ坐标系坐
标中的协方差矩阵为

Ｒ＝
（ｄｉ，ｊｋ＋１）

２σ２αｃｏｓ
２α＋σ２ｄｓｉｎ

２α （ｄｉ，ｊｋ＋１）
２σ２αｓｉｎ

２α＋σ２ｄｃｏｓ
２α

（ｄｉ，ｊｋ＋１）
２σ２αｓｉｎ

２α＋σ２ｄｃｏｓ
２α （σ２ｄ －（ｄ

ｉ，ｊ
ｋ＋１）

２σ２α）ｃｏｓαｓｉｎ







α

（１４）
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　　给定 ｋ＝０时刻目标 ｔｊ的初始状态 Ｘｊ０，及其

均值Ｅ（Ｘｊ０）＝ｕ０，协方差矩阵 Ｐ０＝Ｅ［（Ｘ
ｊ
０－ｕ０）·

（Ｘｊ０－ｕ０）
Ｔ
］。

若 ｋ＋１时刻，同时有 ｎｊｋ＋１个传感器对目标 ｔ
ｊ

跟踪，目标 ｔｊ状态可以通过卡尔曼滤波进行估
计，有

珚Ｘｊｋ＋１ ｋ ＝ＦＸ^
ｊ
ｋ ｋ

珔Ｐｊｋ＋１ ｋ ＝ＦＰ^
ｊ
ｋ ｋＦ

Ｔ＋Ｑ

（^Ｐｊｋ＋１ ｋ＋１）
－１ ＝（珔Ｐｊｋ＋１ ｋ）

－１＋

　　∑
ｎｊｋ＋１

ｉ＝１
（Ｈｉ）Ｔ（Ｒｉ）－１（Ｈｉ）

Ｘ^ｊｋ＋１ ｋ＋１ ＝珚Ｘ
ｊ
ｋ＋１ ｋ＋Ｐ^

ｊ
ｋ＋１ ｋ＋１∑

ｎｊｋ＋１

ｉ＝１
（Ｈｉ）Ｔ·

　　［（Ｒｉ）－１（Ｙｉ，ｊｋ＋１－Ｈ
ｉ
）珚Ｘｊｋ＋１ ｋ



















］

（１５）

式中：Ｈｉ、Ｒｉ分别为传感器 ｓｉ观测矩阵、观测噪声
矩阵。

１．３　传感器管理模型
目标识别的过程是在目标跟踪的过程中进行

的，在目标跟踪过程中，存在目标丢失的风险，同

时考虑目标跟踪与目标识别，建立风险函数，有

Ｒｊｋ＋１（１）＝ｃ（１）^ｐ
ｊ
ｋ＋１（２）＋ｃ（２）^ｐ

ｊ
ｋ＋１（１）ｐ

ｊ
ｋ＋１（ｍｉｓｓ）

Ｒｊｋ＋１（２）＝ｃ（２）^ｐ
ｊ
ｋ＋１（１{ ）

（１６）
式中：ｐｊｋ＋１（ｍｉｓｓ）为在 ｋ＋１时刻目标 ｔ

ｊ
丢失的

概率。

此时，有

Ｒｊｋ＋１ ＝ｍｉｎ｛ｃ（１）^ｐ
ｊ
ｋ＋１（２）＋

　　ｃ（２）^ｐｊｋ＋１（１）ｐ
ｊ
ｋ＋１（ｍｉｓｓ），ｃ（２）^ｐ

ｊ
ｋ＋１（１）｝ （１７）

给定 ｃ（１）＝５、ｃ（２）＝１０，Ｒｊｋ＋１（１）、Ｒ
ｊ
ｋ＋１（２）

与 ｐ^ｊｋ＋１（１）、ｐ
ｊ
ｋ＋１（ｍｉｓｓ）关系如图１所示。

由图 １可知，当目标为虚假目 标 时，即
ｐ（１）＝０，无论目标丢失概率为何值，风险值均为
０；当目标为导弹时，即ｐ（１）＝１，目标丢失概率越

图 １　风险值分析

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ

低，风险值越低；目标丢失概率越高，风险值越高，

模型与实际情况相符。由式（１６）和图 １可知，当
目标为真目标 Ｃ（１）的概率较低（ｐ（１）→０）时，风
险主要来自目标识别，一旦将真目标判定为假目

标，真目标击毁我方军事设施，将会为我方带来损

失；当目标为真目标 Ｃ（１）的概率较高（ｐ（１）→１）
时，风险主要来自于目标跟踪，此时将发射导弹对

目标实施拦截，在跟踪精度较低，目标丢失概率较

高的情况下，一旦拦截失败，依然会给我方带来损

失；若目标丢失概率较高 （ｐ（ｍｉｓｓ）→１），则
Ｒ（１）＞Ｒ（２）恒成立，此时，不再发射导弹，由于
目标跟踪精度较低，丢失概率较高，导弹命中率较

低，使武器资源浪费。

目标丢失概率 ｐｊｋ＋１（ｍｉｓｓ）与传感器辐射范围

（ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ，ＦＯＶ）、目标位置估计值 Ｘ^ｊｋ＋１ ｋ＋１

和协方差矩阵 Ｐ^ｊｋ＋１ ｋ＋１有关
［１２］
。如图 ２所示，通

过卡尔曼滤波得到的目标 ｔｊ状态服从 Ｎ（^Ｘｋ ｋ，

Ｐ^ｋ ｋ）分布。

假定雷达在跟踪目标过程中，波束 ａ的中心
对准（^ｘｋ ｋ，^ｙｋ ｋ），雷达的探测半径为 Ｒ０，在雷达
探测区域内，有

ｐｊｋ＋１（ｍｉｓｓ）＝１－
Ω

ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１８）

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２槡πσ^

ｘ
ｋ ｋ

ｅｘｐ －
（ｘ－ｘ^ｋｋ）

(
２

σ^
ｘ

ｋ
)

ｋ

[ ]２ ·

　　 １
２槡πσ^

ｙ
ｋｋ

ｅｘｐ －
（ｙ－ｙ^ｋｋ）

(

２

σ^
ｙ

ｋ )ｋ[ ]２ （１９）

式中：Ω为波束 ａ照射区域，本文给定波束宽
度θ＝０．１°。

当用 ｍ个跟踪雷达对 ｎ个目标（ｍ＞ｎ）进行
跟踪时，在 ｋ时刻确定传感器管理方案为 Ｕｋ＋１，

Ｕｋ＋１为 ｍ×ｎ矩阵，ｕ
ｉ．ｊ
ｋ＋１为其中的第 ｉ行第 ｊ列元

素 。当ｕｉ，ｊｋ＋１＝１时，表示传感器ｓ
ｉ
在ｋ＋１时刻对目

图 ２　目标丢失概率示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

６７６１
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　第 ８期 庞策，等：多传感器协同识别跟踪多目标管理方法

标 ｔｊ进行跟踪；当 ｕｉ，ｊｋ＋１＝０时，表示传感器 ｓ
ｉ
在

ｋ＋１时刻不对目标 ｔｊ进行跟踪。有目标函数为

Ｕｋ＋１ ＝ {ａｒｇｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｋ－∑

ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｋ＋ }１ （２０）

限制条件：①每个传感器同时时刻跟踪的目
标数目不超过其能够同时跟踪的最大目标数，本

文规定１个传感器只能同时跟踪１个目标。②在
ｋ时刻，若目标 ｔｊ的 ｐ^ｊｋ（２）≥Δ时（Δ为阈值），本
文取 Δ＝０．９，则传感器在 ｋ＋１时刻以及以后时
刻将不会再对该目标跟踪，否则，至少存在一个传

感器跟踪该目标。

２　模型求解及算法设计

由于在 ｋ时刻尚未得到 ｋ＋１时刻的观测值，
Ｒｊｋ＋１不能够通过计算得到，故不能根据式（２０）求

解传感器管理方案。本文通过用预测值 珔Ｒｊｋ＋１代
替观测值的方法近似求解传感器管理方案。

用于求解传感器管理方案的算法主要有集中

式算法和分布式算法两种
［１３１５］

，前者计算时间

长、通信压力大，但求解质量高，后者计算时间短、

通信压力小，但求解质量不如前者。由于传感器

管理过程中作战态势变化较快，使用求解速度较

快的分布式算法求解传感器管理方案，同时提高

求解质量，成为研究的热点和难点。

本文采用分布计算的思想，其优化思路为将

整体效能函数转化为单目标的局部效能函数，将

每个传感器看作一个具有自主计算功能的Ａｇｅｎｔ，
每个目标通过分别优化自身局部效能，使局部效

能最优的同时达到全局最优。

传感器 ｓｉ在选择跟踪对象时应使总风险值
下降最大，则局部最优函数为 ｍａｘ｛Ｒｖｋ－珔Ｒ

ｉ，ｖ
ｋ＋１｝，其

中，珔Ｒｉ，ｖｋ＋１为当且仅当 ｓ
ｉ
在 ｋ＋１时刻对目标 ｔｖ跟踪

时的风险值，令 ｊ＝ａｒｇｍａｘ｛Ｒｖｋ－珔Ｒ
ｉ，ｖ
ｋ＋１｝，若同时存

在多个传感器选择目标 ｔｊ跟踪，则经过融合后的
风险值 珔Ｒｖｋ＋１＜珔Ｒ

ｉ，ｖ
ｋ＋１，有（Ｒ

ｖ
ｋ－珔Ｒ

ｉ，ｖ
ｋ＋１）＞（Ｒ

ｖ
ｋ－珔Ｒ

ｖ
ｋ＋１），

此时，依然能够保证 ｔｊ为传感器 ｓｉ的最佳选择。
根据以上分析，在 ｋ时刻传感器确定 Ｕｋ＋１的步骤
如下：

１）在 ｋ时刻依次检查目标为虚假目标的概
率，对于 ｔｊ，若 ｐ^ｊｋ（２）≥Δ，则在 ｋ＋１时不再对该目

标跟踪，否则，ｔｊ∈ＡＴ，ＡＴ为应该被跟踪的目标
集合。

２） 传 感 器 ｓｉ 在 ｋ时 刻 选 择 ｔｊ（ｊ＝
ａｒｇｍａｘ｛Ｒｖｋ－珔Ｒ

ｉ，ｖ
ｋ＋１｝）为 ｋ＋１时刻的跟踪对象，令

珔ｕｉ，ｊｋ＋１＝１，每个传感器选择目标后，生成方案 珚Ｕｋ＋１。

３）依次检查每个应该被跟踪的目标是否分
配传感器在 ｋ＋１时刻对其跟踪，若任意 ｔｊ∈ＡＴ，

均有∑
ｍ

ｗ＝１

珔ｕｗｊｋ＋１≥１，则 Ｕｋ＋１＝珚Ｕｋ＋１，算法结束。

４）对于 ｔｊ，若 ｔｊ∈ＡＴ且∑
ｍ

ｗ＝１
ｕｗｊｋ＋１ ＝０，当满足

ｉ＝ａｒｇｍｉｎ｛（Ｒｗ，ｊｋ －珔Ｒ
ｗ，ｊ
ｋ＋１）－（Ｒ

ｗ，ｈ
ｋ －珔Ｒｗ，ｈｋ＋１）｝时，其

中 珔Ｒｗ，ｈｋ＋１为当且仅当传感器 ｓ
ｗ
在 ｋ＋１时刻对目标

ｔｈ跟踪时的风险值，珔ｕｗ，ｈｋ＋１＝１（珔ｕ
ｗ，ｈ
ｋ＋１∈珚Ｕｋ＋１），传感器

ｓｉ放弃原来的跟踪对象，在 ｋ＋１时刻转为对目标
ｔｊ跟踪，此时的传感器管理方案即为 Ｕｋ＋１，算法
结束。

基于以上叙述，传感器管理流程如图３所示。

图 ３　传感器管理流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

３　仿真实验

传感器的探测性能和目标参数如表 １、表 ２
所示，ｐｆ为传感器的误警率。我方用于目标跟踪
的传感器为４个，在ｋ＝０时刻，同时探测到 ４个目
标，假定目标飞行过程中均在所有传感器的探测

范围内，作战态势如图４所示。

表 １　传感器信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 ｐｄ ｐｆ σ２ｄ σ２α Ω／ｍ２

ｓ１ ０．８ ０．１ １０ ０．０１０ ３０×３０

ｓ２ ０．９ ０．２ ２０ ０．０２０ ３０×３０

ｓ３ ０．８ ０．２ １５ ０．０１５ ３０×３０

ｓ４ ０．７ ０．１ ３０ ０．０３０ ２０×２０

表 ２　目标信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓ

目标 Ｃ （^ｘ０，^ｙ０）／ｋｍ ｐ^０（１） ｘ／（ｍ·ｓ－１） ｙ（ｍ·ｓ－１）

ｔ１ Ｃ（１） （５００，０） ０．５ －３００ ０

ｔ２ Ｃ（１） （０，５００） ０．５ ０ －６００

ｔ３ Ｃ（０） （－５００，０） ０．４ ４５０ ０

ｔ４ Ｃ（０） （０，－５００） ０．５ ０ －４００
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图 ４　作战态势

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

３．１　目标识别过程仿真

当用传感器 ｓ１对目标 ｔ１跟踪识别时，取前
３０ｓ，其过程如图 ５所示。当用传感器 ｓ２对目标
ｔ３跟踪识别时，取前３０ｓ，其过程如图６所示。

由图５、图 ６对比可知，对于类型为 Ｃ（１）的
真实目标 ｔ１，传感器在整个过程中均保持对该目
标跟踪；由于设置了阈值Δ，对于类型为Ｃ（２）的

图 ５　传感器 ｓ１对目标 ｔ１的目标识别过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ１ｔｏｔａｒｇｅｔｔ１

图 ６　传感器 ｓ２对目标 ｔ３的目标识别过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ２ｔｏｔａｒｇｅｔｔ３

目标 ｔ３，一旦 ｐ^３ｋ＋１（２）＞Δ，将不再对该目标进行
跟踪。

３．２　多传感器多目标分配
在 ｋ＝０时刻，生成 ｋ＝１时刻的传感器目标

分配方案，以便后续时刻对目标进行跟踪。在仿

真过程中，将本文提出的分布式算法与贪婪算法、

拍卖算法作对比，如图７所示。

图 ７　算法对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图７可知，与贪婪算法相比，本文算法求解
质量较高；与拍卖算法相比，本文算法求解速度较

快，说明本文算法具有良好性能。

３．３　本文方法与其他经典传感器管理方法对比
比较经典的传感器管理方法为基于协方差矩

阵的传感器管理方法与基于信息论的传感器管理

方法，本文分别选取基于跟踪精度控制的传感器

管理方法
［１６］
（简称跟踪精度控制）和基于 Ｒéｎｙｉ

矩阵的传感器管理方法
［１７］
（简称信息增量控制）

与本文方法作对比。分别计算３种传感器管理方
法生成的传感器管理方案对应的风险值以及目标

跟踪精度，其过程如图８所示。由图 ８（ａ）可以看
出，风险值整体呈下降的趋势，由此可见，随着对

目标的跟踪探测，对目标的识别风险和跟踪风险

降低。在风险值方面，传感器管理方法的优劣依

次为：本文方法 ＞跟踪精度控制 ＞信息增量控制。
由图８（ｂ）可以看出，虽然本文方法尚未采取跟踪
精度控制的方法，但其获得的目标跟踪精度值最

低，原因为在 ｋ＝５时刻后，传感器不再对虚假目
标 ｔ３、ｔ４跟踪，节省出传感器资源对真目标 ｔ１、ｔ２

跟踪，由此避免了传感器资源浪费。而采用跟踪

精度控制和信息增量控制的传感器管理方法，未

考虑到跟踪目标的种类，一味追求对包括虚假目

标在内的所有目标提高跟踪精度，由此造成了传

感器资源浪费。该分析在图 ８（ｃ）～图 ８（ｆ）中得
到证实。
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　第 ８期 庞策，等：多传感器协同识别跟踪多目标管理方法

图 ８　传感器管理方法对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　论
本文研究多传感器协同跟踪多目标作战背景

的传感器管理问题，建立同时考虑目标跟踪和目

标识别任务的传感器管理模型，并针对模型的求

解提出基于多 Ａｇｅｎｔ分布计算理论的分布式算
法，通过仿真验证了模型和算法的有效性，仿真结

果表明，本文方法不但能够得到最低的风险值，还

能及时停止对虚假目标跟踪，从而避免传感器资

源浪费。在多目标跟踪情况下，伴随着已有目标

的消失与新目标的出现，若在对目标数目估计不

准确情况下对传感器进行管理，得到的传感器管

理方案可能欠准确，下一步将研究此种情况下的

传感器风险管理问题。
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沉积环境下气膜冷却效率的实验

杨晓军，于天浩，崔莫含，刘智刚

（中国民航大学 航空工程学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：为了研究燃气涡轮叶片表面污染物沉积对气膜冷却的影响，通过将熔融石
蜡喷入到小型风洞中，来模拟真实涡轮中的污染物，用平板近似代替涡轮叶片，在高温主流和

低温冷流掺混的情况下，观察不同孔径和粗糙度对实验件表面颗粒物沉积的影响，以及在石蜡

沉积后气膜冷却效果的变化趋势。结果表明，相同实验条件下，随着孔径的增大，气膜冷却效

率逐渐增大，孔径为１０ｍｍ时的冷却效率比５ｍｍ时的高６％左右，同时，平板表面的石蜡沉积
逐渐减少，厚度相差０．１５～０．２０ｍｍ；随着平板表面粗糙度的增加，气膜冷却效率逐渐下降，而
石蜡沉积逐渐增多；较石蜡颗粒沉积前，沉积后的气膜冷却效率有较大的下降，效率相差 ５％
左右。

关　键　词：气膜冷却；沉积；孔径；粗糙度；平板
中图分类号：Ｖ２３１．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）０８１６８１１０

　　在燃气涡轮发动机的整个寿命期间，涡轮叶
片会受到污染物的沉积、侵蚀和腐蚀。这些污染

物来自吸入的杂质（沙子、火山灰等等），以及燃

料燃烧产生的杂质和灰分颗粒。沉积是导致涡轮

机叶片冷却性能降低的主要原因之一，在紧接燃

烧室下游的第一级高压涡轮静叶上是最显著的，

由于这是涡轮部件的最高温度区域，因此污染物

颗粒在该区域会保持熔融状态，更容易黏附到涡

轮部件的表面，而不是以冷却和硬化状态从叶片

表面弹回。污染物沉积对涡轮叶片的危害主要包

括增大涡轮叶片表面粗糙度、隔绝冷却气流，严重

的会使热障涂层剥落。其中，叶片表面的粗糙度

增大会导致叶片的气动外形发生改变，增加叶片

表面的热传递以及降低的气膜冷却性能，降低涡

轮的做功效率，缩减叶片的寿命。

国外对涡轮叶片表面沉积的研究起步比较

早，在数值计算和实验方面都进行了大量的研究。

Ｗａｌｓｈ等［１］
开发了一种分析模型，用于估算锅炉

中的冷却管中的颗粒物的沉积增长，并通过对煤

灰的温度以及炉渣的黏度的研究，来解释颗粒物

沉积概率随温度的变化趋势。Ｗｅｎｇｌａｒｚ和 Ｆｏｘ［２］

在水煤燃料的基础上，对燃气涡轮机的煤灰沉积

进行了实验研究，研究发现沉积速率随着气体温

度和部件表面温度升高显著增加。Ｂｏｎｓ等［３］
使

用能够在短时间内模拟长时间涡轮沉积的加速设

备（ＴＡＤＦ）对燃气轮机中的煤灰沉积进行了多次
沉积实验研究。该设施通过模拟发动机中有代表

性的流动条件，同时满足煤灰化学性质，以加速沉

积的方式进行涡轮叶片的沉积实验。Ｃｒｏｓｂｙ等［４］

分别研究了颗粒尺寸、气体温度和叶片表面温度

对 ＴＡＤＦ中沉积的影响，他们发现沉积速率随着
颗粒尺寸、气体温度和叶片表面温度的增加而增

加。Ａｉ等［５］
的研究侧重于煤的衍生合成气中的

污染物在气膜冷却孔附近区域的沉积情况，研究

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201908025&dbname=CJFDPREPDAY&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jT0pmc09DSEZ6OTN0bjdkM0w5QzY2SzJIRT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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发现沉积主要发生在气膜孔的上游以及两气膜孔

之间的下游区域。而在气膜孔的下游沉积物覆盖

量比较少。沉积物高度的增加导致叶片表面温度

升高，温度升高进而又加速了沉积，导致沉积物随

时间的非线性增加。Ａｉ等［６］
还研究了吹风比对

沉积生长和叶片表面温度的影响，研究发现吹风

比的增加导致叶片表面温度降低，同时减少了沉

积物的生长。Ｈａｍｅｄ等［７］
在粒子传递模型的基

础上，对沉积物的相对传递速率进行了研究。

Ｌａｗｓｏｎ和 Ｔｈｏｌｅ［８］使用类似的熔融蜡喷涂技术研
究了涡轮端壁上沉积情况，他们的研究显示在一

定范围的吹风比下，颗粒物沉积会导致气膜冷却

效率的降低。Ａｌｂｅｒｔ和 Ｂｏｇａｒｄ［９］使用熔融蜡喷雾
器模拟涡轮叶片前缘上的沉积，实验发现沉积厚

度具有自我调节行为，在达到一定的平衡厚度后

就不在继续生长。Ｐｒｅｎｔｅｒ等［１０］
通过实验和仿真

相互对照，对沉积对冷却气流的影响进行了相关

研究，发现冷却气流的流速和沉积在工件表面的

颗粒物的量有关。Ｗｈｉｔａｋｅｒ等［１１］
研究了湍流强

度对涡轮导向器的沉积影响，计算发现，当湍流度

从５．８％升高到 ８．４％时，沉积的冲击概率从
２１％升高到了 ７８％；同时经过实验研究，发现颗
粒物的粒径大小会影响沉积的概率。

国内对燃气涡轮机内沉积的研究还只是在数

值模拟的阶段。周君辉和张靖周
［１２］
通过数值模

拟研究了粒径和气流进气角对涡轮叶片沉积分布

的影响。李勇等
［１３］
对叶栅内沉积颗粒的运动轨

迹和叶片表面的沉积率进行了数值模拟。本文将

熔融石蜡颗粒喷入实验段，和主流混合后，通过颗

粒沉积在实验件上，模拟涡轮叶片中的沉积过程，

实验研究了不同气膜孔孔径和平板表面粗糙度对

气膜冷却平板表面石蜡沉积的影响，以及颗粒物

沉积后，实验件表面的气膜冷却效率的变化趋势。

１　实验装置与数据处理方法

１．１　实验装置

本实验采用小型开式风洞系统，实验装置如

图１所示，空气由鼓风机输送到加热罐中进行加
热，从而形成较高温度的主流，气动双隔膜泵将石

蜡加热罐中的熔融态石蜡通过喷雾装置喷入到主

流中以模拟真实发动机中的污染物颗粒，其中雾

化喷嘴直径为 ０．６ｍｍ，石蜡流量为 １０ｇ／ｍｉｎ。空
气与石蜡颗粒组成的混合物经过整流格栅进入到

实验段中，其中主流流量为５．２ｍ３／ｓ，主流速度为
４ｍ／ｓ，主流温度为 ６０℃，湍流度为 ４．６３％。冷流
是由压缩机将空气增压到 ０．４ＭＰａ后，输送到恒
温冷却装置中产生的，低温气体进入到集气室后，

通过射流孔板上的气膜孔射入到实验段中，其中

冷流速度为１．８２ｍ／ｓ，冷流温度为３０℃。
图２为实验段示意图，主要由前缘板、射流孔

板、实验段组成。为了测试不同孔径的气膜孔，射

流孔板是可更换的，射流孔板上开有呈单排分布

的３个气膜孔，孔间距为 Ｓ，孔径为 Ｄ，射流角度
（气膜孔中线与平板表面的夹角）为 α。实验段上
开有长２００ｍｍ、宽１１０ｍｍ、厚 ４ｍｍ的凹槽，凹槽
中可以放置可更换平板。为了减小实验段的热量

损失，保持绝热状态，在实验段的下方粘有隔热泡

沫块。

图３是射流角度 α为 ３０°的不同孔径射流孔
板示意图，孔间距 Ｓ均为２０ｍｍ，孔径 Ｄ分别为５、
８、１０ｍｍ。

图４为贴有不同粗糙度砂纸的平板，本实验
选用砂纸型号为 １６００＃、８００＃、４００＃、２００＃、１００＃的
砂纸，通过查阅国标，这些型号的砂纸分别对应的

砂粒粒度 ｋ为１０、２０、４０、８０、１２０μｍ。根据 Ｋｏｃｈ和

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
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图 ２　实验段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　不同孔径射流孔板示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｊｅｔｐｏｒｅｐｌａｔｅｓ

图 ４　不同粗糙度的砂纸表面

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｎｄｐａｐｅｒ

Ｓｍｉｔｈ［１４］定义的等价砂粒粗糙度 ｋｓ与砂粒粒度 ｋ
的关系式：

ｋｓ ＝１．５ｋ （１）
对应的砂粒粗糙度 ｋｓ为 １５、３０、６０、１２０、１８０μｍ。
本实验用砂粒粒度 ｋ来表示砂纸表面的砂粒粗糙
度 ｋｓ。
１．２　红外热像仪标定

实验中平板表面的温度分布利用红外热像仪

获得，并用 ＣＣＤ相机对沉积后的平板进行取像。
红外热像仪采用 ＮＥＣ公司的 Ｒ３００ＳＲ型，测温范
围在 －４０～５００℃，测量精度为 ±１℃。为了减少

外界光线对红外成像的影响，在使用红外热像仪

拍摄时，热像仪镜头通过硒化锌高精度窗口片取

像，同时在可更换平板上也贴有一层黑色贴膜。

实验首先要对红外热像仪进行温度标定。在实验

开始前，先在平板上均匀铺设热电偶，通入高温主

流，然后同时利用热电偶和红外热像仪对相同位

置进行温度测量和记录。通过比对热电偶测量的

温度与红外热像仪测量的温度来进行校准，红外

热像仪温度标定曲线如图５所示。由于石蜡沉积
在平板上，发射率发生改变，但发射率相差约

０．０５，测得的温度比实际温度低 １℃左右，所以实
验仅对平板进行了标定。

图 ５　红外热像仪温度标定曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

１．３　石蜡颗粒沉积模拟与分析
本实验选用５８号石蜡作为模拟颗粒物，熔融

温度为 ５８℃，密度为 ９００ｋｇ／ｍ３。Ｄａｖｉｄｓｏｎ等［１５］

在低速风洞中使用低熔点石蜡进行了涡轮叶片污

染物沉积模拟，模拟实验中，石蜡颗粒的运动轨迹

取决于斯托克斯数 Ｓｔｋ。斯托克斯数的定义式为

Ｓｔｋ＝
ρｐｄ

２
ｐｕｐ

１８μｌｃ
（２）

式中：ρｐ为颗粒密度；ｄｐ为颗粒直径；ｕｐ为颗粒速
度；μ为动力黏度；ｌｃ 为特征长度。Ｌａｗｓｏｎ和

Ｔｈｏｌｅ［１６］通过研究发现实际燃气涡轮发动机的斯
托克斯数 Ｓｔｋ在 ０．００４～４０之间。本文通过电子
显微镜观察了喷入到主流的石蜡颗粒的分布情

况，如图 ６所示，石蜡颗粒的粒径范围ｄｐ＝１～
２００μｍ。

实验和发动机的 Ｓｔｋ对照如表 １所示，可以
看到，实验和发动机 Ｓｔｋ的变化范围基本一致，所
以石蜡颗粒可以近似模拟发动机颗粒的运动轨

迹，从而近似模拟了颗粒物在撞击到障碍物时的

速度方向，进而使实验时颗粒物的冲击概率与真

实情况近似。

３８６１
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图 ６　电子显微镜下石蜡颗粒尺寸分布

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｆｆｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

表 １　颗粒物性和缩放参数对照

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｃａｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 发动机 实验

颗粒直径／μｍ ０．１～１０ １～２００

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） １９８０［１７］ ９００

颗粒速度（ｍ·ｓ－１） ９３［１６］ ３．５

动力黏度／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） ５．５５×１０－５ １．８２×１０－５

气膜孔直径／ｍｍ ０．５ １０

熔解潜热／（Ｊ·ｋｇ－１） ６５００００［１８］ ２３４７２０

比热容（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ７３０［１９］ ２０９０

颗粒固化温度／Ｋ １５３３［２０］ ３３１．１５

主流温度／Ｋ １５００［２１］ ３３３．１５

颗粒初始温度／Ｋ １５９３［２１］ ３７３．１５

颗粒行程／ｍ ０．２６ １．５

Ｓｔｋ ０．００４～４０ ０．００１～４０

ＴＳＰ ０．０１２～１．２ ＞１

　　当颗粒物进入主流后，凝固可近似分为 ２个
过程：第１个过程是颗粒物向主流散热，温度随时
间成指数下降，直至温度降至固化温度；第２个过
程是颗粒物保持温度不变，自身的熔解潜热向主

流释放，直到全部释放。２个过程所需要的时间
分别用 ｔ１和 ｔ２表示：

ｔ１ ＝－
ρｐＣｐＶｐ
ｈＡｐ

ｌｎＴｐ，ｓ－Ｔ∞
Ｔｐ，ｉ－Ｔ

( )
∞

（３）

ｔ２ ＝
ｈｆｕｓρｐＶｐ

ｈＡｐ（Ｔｐ，ｓ－Ｔ∞）
（４）

式中：Ｃｐ为颗粒物的比热容；Ｖｐ为颗粒物的体积；
Ａｐ为颗粒物的表面积；ｈ为对流换热系数；Ｔｐ，ｓ为
颗粒固化温度；Ｔｐ，ｉ为颗粒初始温度；Ｔ∞为主流温
度；ｈｆｕｓ为颗粒的熔解潜热。

将颗粒物的固化时间和颗粒物输运的时间作

比，得到可以描述颗粒物物态变化的热缩放系数

ＴＳＰ，其计算公式为

ＴＳＰ＝
ｔ１＋ｔ２
Ｌｐ／Ｕ∞

（５）

式中：Ｌｐ为颗粒物进入主流运动的距离；Ｕ∞为颗
粒物的运动速度，在计算时近似等于主流的速度。

当 ＴＳＰ＞１时，即颗粒物未完全凝固时，就与叶片
表面产生撞击；当 ＴＳＰ≤１时，即颗粒物凝固后才
与叶片产生撞击。

在本实验中，考虑获得沉积效果最严重的情

况，主流温度的设定略高于石蜡固化温度。石蜡

颗粒在到达平板表面时，基本都保持熔融状态，沉

积概率比固化颗粒的大，此时的 ＴＳＰ＞１。具体参
数如表１所示。

１．４　数据处理

本文希望通过实验，对平板的气膜冷却效果

进行较为准确的比较，气膜冷却绝热效率
［２２］
是反

映气膜冷却效果的重要参数，其表达式为

ηｔ＝
Ｔ１－Ｔａｗ
Ｔ１－Ｔ２

（６）

式中：Ｔａｗ为理论的绝热壁温；Ｔ１为实际主流气体

的温度；Ｔ２为实际冷却气的温度；由于实验段采

用了保温隔热装置，可以将实际壁面温度 Ｔｗ近似

看作理论的绝热壁温，即 Ｔａｗ ＝Ｔｗ，所以定义式又
可以转换为

η＝
Ｔ１－Ｔｗ
Ｔ１－Ｔ２

（７）

气膜冷却绝热效率表示了气膜冷却的效果。

由式（７）中可以看出，当 η值越高时，表示此时的
冷却效果越好。在测量壁面温度时，由于热电偶

会改变平板上表面的气动外形和石蜡沉积分布，

所以通过热电偶测得平板背面对应位置的温度，

因为实验用平板较薄，所以采用该处温度代替

Ｔｗ，经过测量、统计发现，两者平均温度差在３．１℃
左右。

１．５　误差分析
由１．４节可以看出，数据主要的误差来源是

温度。壁面温度采用 ｋ型热电偶测量，实验前经
过标定得到其误差在 ±０．１℃。红外热像仪的分
辨率在 ±０．０５℃，误差在 ±１℃。主流温度和冷流
温度由热敏式风速仪测量，其误差在 ±１℃。根据
误差传递原理，得到冷却效率合成不确定度为

９％。另外，沉积实验中的沉积厚度使用测厚仪测
量，测厚仪的精度为０．０１ｍｍ，根据多组实验测量，
获得沉积厚度的误差 ±０．０１０６ｍｍ，得到厚度的扩
展不确定度为 ６％。沉积物质量使用高精度电子
天平获得，精度为０．０１ｇ，扩展不确定度为０．１％。

４８６１
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２　实验结果与分析

２．１　无气膜冷却时的沉积过程
在无气膜冷却的情况下，实验观测了在主流

温度为 ６０℃时平板表面沉积物生长过程，如图 ７
所示。沉积质量随着时间不断增长，这主要是因

为沉积在平板上的颗粒在主流温度下处于熔融状

态，更易使后续颗粒沉积。但是随着沉积时间增

加，沉积的速度呈减慢趋势。沉积质量随时间增

长的图像如图８所示，沉积总时长为 ７５ｍｉｎ，颗粒
物沉积质量为 ７．９１ｇ。由图可得，沉积一开始增
长较快，沉积质量随时间基本成线性增长，如 １～
３０ｍｉｎ的沉积，增长速度为０．１３４ｇ／ｍｉｎ；随后沉积
质量增长速度有小幅度降低，如 ３０～６０ｍｉｎ的沉
积，增长速度为 ０．１ｇ／ｍｉｎ；当沉积达到 ６０ｍｉｎ以
上时，沉积速度明显降低，增长速度为０．０５３ｇ／
ｍｉｎ，较１～３０ｍｉｎ时的增长速度下降了６０．４％。

图 ７　无气膜冷却下石蜡沉积随时间的增长图像

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｗｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｐａｒａｆｆｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｉｍｅｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇ

图 ８　沉积质量随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

导致速度变缓可能的原因是随着沉积厚度增高，

颗粒物受到主流剪切速度的影响变大，从而导致

颗粒发生剥离现象。这与 Ａｌｂｅｒｔ等［９］
使用熔融蜡

模拟涡轮叶片前缘处沉积的结果一致。

２．２　孔径对平板表面气膜冷却与沉积的影响
实验时保持吹风比 Ｍ＝０．５不变，只改变气

膜孔的孔径大小，石蜡喷涂时间为 ３ｍｉｎ。图 ９为
有气膜冷却情况下平板表面的石蜡沉积图像。从

图中观察到，冷却孔孔径从５ｍｍ到１０ｍｍ的变化
范围下，沉积越来越少。当 Ｄ＝５ｍｍ时，沉积现
象最为明显，沉积厚度最高，分布也最广，沉积的

颗粒粒径都较大，主要原因是冷却气流孔的孔径

小，导致冷流流量较小，导致近壁处的温度较高，

且不能在平板表面形成完整的气膜覆盖，所以整

个平板的石蜡沉积比较多。当 Ｄ＝８ｍｍ时，沉积
量明显比５ｍｍ时减少很多，且在气膜孔附近区域
的沉积较少，气膜孔下游 １到 ２个孔径距离下基
本没有形成沉积覆盖。但是，每 ２个气膜孔之间
的下游区域，石蜡沉积厚度较相邻的气膜孔下游

区域明显增大，形成一条“脊”状沉积，这可能主

要是由于在气膜孔下游形成“肾”形涡，而导致两

气膜孔间下游的区域形成流速较慢区域，使粒径

较小的颗粒物撞击平板的概率增高，导致颗粒物

沉积较严重。当 Ｄ＝１０ｍｍ时，冷却射流流量较
大，冷却气膜覆盖区域变大，导致气膜孔间下游的

沉积比较少。

图１０是在不同孔径的实验条件下，气膜孔下
游中线的石蜡沉积厚度曲线，其中 Ｘ为温度测量
点距气膜孔的距离。由曲线可以看出，在相同 Ｘ／
Ｄ位置处，Ｄ＝５ｍｍ时，石蜡沉积厚度 ｄ在整个气
膜孔下游中线处都是最厚的，较另２个孔径，沉积
厚度要厚 ０．１５～２ｍｍ，并且石蜡沉积厚度随着
Ｘ／Ｄ的增大先呈线性增加然后增长缓慢，趋于一
定厚度不再增加，主要因为远离气膜孔的区域冷

却气膜的覆盖效果变差，并且冷流和主流掺混，导

致颗粒的沉积更严重。在气膜孔附近区域，Ｄ＝

图 ９　不同孔径下气膜冷却平板表面的

石蜡沉积覆盖

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｆｆｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇ

ｆｌａｔｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ
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８ｍｍ的石蜡沉积厚度在３个孔径下是最小的，主
要原因是在此孔径下，气膜冷却的效果好，气膜的

分布较广。而远离气膜孔的位置，经多次试验，发

现 Ｄ＝１０ｍｍ的颗粒沉积厚度比 Ｄ＝８ｍｍ时的
小，相差约０．１ｍｍ，可能是 １０ｍｍ孔径的冷流流
量较大，在气膜孔下游的延伸范围更广，使得气膜

孔下游较远处也有气膜覆盖，从而导致沉积量较

少。图１１为气膜冷却条件下的红外图像。图中
横坐标表示气膜孔中心的位置，纵坐标表示温度

测量点距气膜孔的长度 Ｘ与气膜孔径Ｄ（８ｍｍ）
的比值。其中左半部分为没有沉积的情况，右

图 １０　不同孔径下气膜孔下游中线上的

石蜡沉积厚度

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｆｆｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｍｉｄｌｉｎｅｏｆｇａｓｆｉｌｍｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ

图 １１　不同孔径下气膜冷却平板表面

沉积前后的红外分布

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｆｌａｔｐｌａｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ

半部分为有沉积的情况。可以观察到，无论有无

沉积，平板表面的冷却气膜覆盖随气膜孔径的增

大而逐渐增大，但沉积后的平板表面温度比沉积

前温度要高，尤其在气膜孔之间的下游区域以及远

离气膜孔的区域温度升高比较明显，这可能是因为

在这些区域石蜡沉积比较多，石蜡沉积凸起会与主

流气体接触换热，使得更多的热量从主流气体中传

到平板表面，颗粒物的沉积同时增大了平板表面的

粗糙度，使冷却气流在沉积区域流动更加紊乱，并

且沉积所造成的凸起还可能阻碍冷却气体的扩散，

这些因素都会导致冷却气膜覆盖效果变差。

图１２为在有无沉积的条件下，沿气膜孔下游
中线的气膜冷却效率 η的曲线，从图中可以看
出，无论是沉积还是未沉积情况下，气膜冷却效率

的变化规律都是类似的，即距离气膜孔越近，冷却

效果越好，冷却效率越高。相同位置处，沉积后的

气膜冷却效率要比沉积前的气膜冷却效率低，最

大相差４．７％，并且 Ｄ＝１０ｍｍ的气膜冷却效率最
大，随着气膜孔的减小，气膜冷却效率逐渐减小，

Ｄ＝１０ｍｍ时的气膜冷却效率比 Ｄ＝５ｍｍ时高
６％左右。根据红外图像发现，在 Ｘ／Ｄ＜１区域的
气膜冷却效率要比 Ｘ／Ｄ＝１处偏小，这可能是由
于冷却气流从气膜孔喷出后未立即产生贴壁气

膜，而是穿入主流，这导致冷却射流下方会有主流

流入，从而导致紧挨气膜孔处的壁面温度要比稍

远方偏高，气膜冷却效率稍低。

图 １２　不同孔径下气膜孔下游中线上的气膜

冷却效率曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｍｉｄｌｉｎｅｏｆｇａｓｆｉｌｍｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ

２．３　粗糙度对平板表面气膜冷却与沉积的影响
实验时保持气膜孔径 Ｄ＝８ｍｍ，吹风比 Ｍ＝

０．５，石蜡喷涂时间为 ３ｍｉｎ。通过更换贴有不同
粗糙度砂纸的平板来进行不同粗糙度的气膜冷却

和石蜡沉积实验研究。图 １３给出了不同粗糙度
平板表面石蜡沉积分布。从图中可以看出，表面
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粗糙度从１０μｍ到１２０μｍ变化，平板表面的石蜡
沉积明显加剧。当 ｋ＝１０μｍ时，平板表面的石蜡
沉积最少，可能主要因为工件表面比较光滑，冷却

气膜覆盖比较稳定，熔融石蜡不易穿过气膜，因而

黏附在平板表面的概率不大。而随着工件表面粗

糙度的增大，砂粒凸起也随之增高，使石蜡颗粒更

易黏附在砂粒凸起上，砂粒凸起会与主流气体进

行对流换热，使凸起的平板表面温度更高，从而使

更多的熔融石蜡粘附在平板表面，同时由于粗糙

度增大，主流绕平板流动的雷诺数增大，流动更加

不稳定，从而加速了从气膜孔射出的冷流和主流

掺混，从而导致冷却气膜的效果衰退，所以 ｋ＝
１２０μｍ的平板表面石蜡沉积最多。在 ｋ＝１２０μｍ
时，气膜孔下游基本都被石蜡颗粒覆盖，而在紧邻

气膜孔的条形区域内，明显可见，沉积都比较少。

这可能是由于冷却气从气膜孔出来后，受到砂粒

凸起和沉积颗粒的阻力，冷却气体会向两侧扩散，

所以紧邻气膜孔的区域沉积会比较少。

图１４为沿气膜孔下游中线的石蜡沉积的厚
度，从图中看出，在相同的 Ｘ／Ｄ的位置，随着粗糙
度的增大，石蜡沉积厚度逐渐增大，其中在气膜孔

下游８ｍｍ处，粗糙度为 １０μｍ和 １２０μｍ的沉积
厚度相差约 ０．０７ｍｍ，而越往下游，两者的厚度相
差越大，在气膜孔下游６４ｍｍ处，两者的厚度分别
为０．２１ｍｍ和０．４ｍｍ，相差 ０．１９ｍｍ。这主要是
因为在近气膜孔区域，气膜形成较好，有效地抑制

了沉积的生长。沿气膜孔中线的石蜡沉积厚度随

Ｘ／Ｄ的增大，石蜡沉积厚度成线性增长。
图１５为沉积前后的平板表面气膜冷却红

图 １３　不同粗糙度下气膜冷却平板表面的

石蜡沉积覆盖

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒａｆｆｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇ

ｆｌａｔｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 １４　不同粗糙度下气膜孔下游中线上的

石蜡沉积厚度

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒａｆｆｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｍｉｄｌｉｎｅ

ｏｆｇａｓｆｉｌｍｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 １５　不同粗糙度下气膜冷却平板

表面沉积前后的红外分布

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｆｌａｔｐｌａｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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外图像，无论沉积与否，随着粗糙度的不断增加，

工件温度逐渐升高。这主要是随平板的粗糙度增

大，冷却气流在近壁处的流动紊乱，不能形成效果

良好的冷却气膜，从而导致平板表面的温度升高。

相同粗糙度情况下，沉积前与沉积后对比，沉积后

气膜孔下游及两侧的区域温度升高比较明显，温

差最大处相差 ５℃左右，冷却气膜覆盖下降。这
是由于平板表面石蜡沉积后，会使平板表面更加

粗糙，导致气膜冷却效果变差，同时，石蜡凸起与

主流之间热量传递较光滑平板更多，从而使平板

温度升高。

图１６为沉积前后沿气膜孔下游中线的气膜
冷却效率曲线。随着距气膜孔的距离逐渐增大，

气膜冷却效率逐渐减小，比如在沉积情况下，粗糙

度为１０μｍ时，在气膜孔下游 ８ｍｍ处，气膜冷却
效率为１７．１３％，在 ６４ｍｍ处气膜冷却效率已经
减少到了 ７．７３％。这主要是由于远离气膜孔位
置的冷却气体覆盖较少，导致平板表面的温度较

高。相同 Ｘ／Ｄ的位置，沉积前后，随着粗糙度的
增大，气膜冷却效率逐渐下降，其中在沉积情况

下，粗糙度为１０μｍ和１２０μｍ的气膜冷却效率相
差大概２％，这与前面观测的平板表面红外图像
趋势一致。在粗糙度一样的情况下，沉积后的气

膜冷却效率要比沉积前的气膜冷却效率低 ５％左
右，距气膜孔越远，两者的冷却效率相差越大。

图 １６　不同粗糙度下气膜孔下游中线上的气膜

冷却效率曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｍｉｄｌｉｎｅｏｆｇａｓｆｉｌｍｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３　结　论

本实验在小型风洞中进行，通过保持石蜡颗

粒物的熔融状态，来模拟涡轮中颗粒沉积最严重

的情况，通过匹配 Ｓｔｋ，来匹配不同粒径颗粒的轨
迹，通过对颗粒物在平板的沉积研究，得到以下

结论：

１）无气膜冷却条件下，沉积物质量随着喷涂
时间逐渐增大，但增长趋势逐渐减缓，在沉积

７５ｍｉｎ的过程中，沉积质量增大了 ７．９１ｇ，增长速
度从 ０．１３４ｇ／ｍｉｎ降至 ０．０５３ｇ／ｍｉｎ，增长速度下
降了６０．４％。

２）随着气膜孔孔径的增大，气膜孔下游的石
蜡沉积覆盖逐渐减少。沉积前后气膜冷却效率都

随孔径的增大而增大，气膜冷却效率最大相差

４．７％。
３）平板表面粗糙度增大，石蜡颗粒更易发生

沉积，气膜冷却效率减小。在喷涂时间为 ３ｍｉｎ
时，ｋ＝１０μｍ和 ｋ＝１２０μｍ的最大沉积厚度分别
为０．２１ｍｍ和０．４０ｍｍ，相差０．１９ｍｍ。相同粗糙
度下，沉积前后气膜冷却效率相差５％左右。

４）气膜孔下游，距气膜孔越远，沉积越严重，
颗粒沉积厚度越大，气膜冷却效率越小，沉积后的

气膜冷却效率较沉积前低。
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沉积。
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｇａｓｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＹＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＹＵＴｉａｎｈａｏ，ＣＵＩＭｏｈａｎ，ＬＩＵＺｈｉｇａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｎｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｏｆｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ，ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇｍｏｌｔｅｎｐａｒａｆｆｉｎｗａｘｉｎｔｏａｓｍａｌｌｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｌｌｕ
ｔａｎｔｓｉｎａｒｅａｌｔｕｒｂｉｎｅ．Ｔｈｅｂｌａｄｅｓｗｅｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｆｌａｔｐｌａｔｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｕｎｄｅｒｍｉｘｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｄｆｌｏｗ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒ
ｐａｒａｆｆｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｐｅｒ
ｔｕｒｅ，ｔｈｅｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ１０ｍｍｉｓ
ａｂｏｕｔ６％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔ５ｍｍ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ０．１５－０．２０ｍｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｐｌａｔｅ，ｔｈｅｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒａｆｆｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，
ａｎｄｔｈｅｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒｅａｔｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｐａｒａｆｆｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ５％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇ；ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ａｐｅｒｔｕｒｅ；ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｆｌａｔｐｌａｔｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１１２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４１１１５：２３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４０９．１１０２．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａａｎｄＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｕ１６３３１１３）

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