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吸气式高超声速飞行器热气动弹性研究进展

杨超１，２，赵黄达１，２，吴志刚１，２，

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；

２．航空器先进设计技术工业和信息化部重点实验室，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：吸气式高超声速飞行器是当前航空航天领域研究的热点，该类飞行器通常
使用超燃冲压发动机作为推进系统，并采用一体化设计方案，带来了一系列的气动弹性问题。

首先阐述了吸气式高超声速飞行器机体／发动机一体化建模研究进展；随后介绍了热气动弹
性／推进耦合、控制系统耦合以及不确定性分析等方面的热气动弹性动力学研究进展，并对相
关热气动弹性试验研究进行了分析；最后对吸气式高超声速飞行器的热气动弹性问题提出了

若干研究建议。

关　键　词：气动弹性；一体化设计；超燃冲压发动机；吸气式高超声速飞行器；控制系
统耦合

中图分类号：Ｖ２１１．４７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９１１１３

　　吸气式高超声速飞行器飞行马赫数大于 ５，
普遍采用超燃冲压发动机作为推进系统，由于不

需要携带氧化剂，飞行器的航程增大，入轨更加灵

活
［１］
。吸气式高超声速飞行器同其他高超声速

飞行器一样，同样存在着热颤振、气动伺服弹性稳

定性、壁板颤振等相关气动弹性问题。

笔者所在团队曾在 ２０１０年对高超声速飞行
器的气动弹性力学问题进行过综述

［２］
，并对气动

推进／气动弹性耦合问题进行了一定的介绍。但
近十年来，吸气式高超声速飞行器的热气动弹性

问题得到了越来越多的关注，随着研究的推进，许

多新的认识也不断产生。

吸气式高超声速飞行器通常采用机体／发动
机一体化构型设计，这种构型存在着多个学科间

的交叉与耦合，形成了气动伺服热弹性推力
（ＡＳＴＥＰ）［３］综合问题。吸气式高超声速飞行器，
作为高超声速飞行器的一种，除了面对传统的热

气动弹性问题，由于特殊的推进系统的引入，飞行

器系统产生的特殊而复杂的气动弹性问题需要引

起关注。其气动弹性问题的特殊性和挑战性主要

体现在以下方面：

１）机体／发动机一体化构型带来的动力学耦
合问题

吸气式高超声速飞行器的前体下表面通常作

为发动机的预压缩面，通过数道激波达到超燃冲

压发动机的工作条件；后体下表面作为发动机喷

管的一部分，产生推力以及附加升力。这样的构

型，使得机体及推进系统产生控制以及飞行力学、

气动弹性动力学等方面的耦合问题。刚体与弹性

振动引起的飞行迎角的变化会影响发动机入口条

件，从而导致发动机推力的敏感变化，推力反过来

影响飞行器的姿态控制、气动弹性特性，造成复杂

的动力学耦合问题。

２）刚弹耦合的动力学问题
吸气式高超声速飞行器通常采用细长体构

型，为了满足高超声速巡航要求，往往需要较大的
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燃油质量系数。此外，该类飞行器多使用轻质薄

壁结构，并面临高速飞行带来的气动加热效应。

这几个方面的因素共同导致了机体固有频率的降

低，且具有较大的频率变化范围。机体的低阶弹

性模态频率将更加接近其刚体飞行动力学频率，

系统刚弹耦合问题越发严重。

３）气动弹性强不确定性问题
吸气式高超声速飞行器面临的宽马赫数飞行

条件、复杂气动力／热环境、动力学／控制耦合等问
题，给全机系统分析带来了许多困难，对控制系统

的设计提出了新的挑战。推进系统涉及复杂流体

力学、燃烧动力学问题，本身同样存在不确定性问

题，其引入更是增加了问题的复杂度，因此需要有

效的飞行控制方法及不确定分析方法保证飞行器

的稳定性及飞行品质。

针对上述吸气式高超声速飞行器的新特点，

本文着重介绍了该类飞行器的建模及气动弹性动

力学问题的研究进展，希望能为相关研究人员提

供一定的参考。

１　吸气式高超声速飞行器一体化建
模研究进展

１．１　适合全机动力学耦合分析的超燃冲压发动
机建模进展

　　从该类飞行器的特点可以看出，吸气式高超
声速飞行器性能的准确估计不仅需要考虑机体的

相关动力学特征，推进系统同样是关键部分，有必

要对超燃冲压发动机建模进行单独讨论。超燃冲

压发动机本身存在一系列气动弹性问题，包括壁

板热颤振、激波振荡等问题，受于篇幅限制，本节

不讨论发动机的气动弹性问题研究进展，而是着

重总结气动弹性问题研究中发动机的建模研究

工作。

超燃冲压发动机模型可以分为解析模型和数

值模型，解析模型通过引入各类假设条件得到简

单的参数表达式，在动力学建模时更具有优势。

数值模型则保留了更多发动机特性，可以满足工

程精度需要。

Ｃｈａｖｅｚ和 Ｓｃｈｍｉｄｔ［４］先建立了一个低精度超
燃冲压发动机模型，见图 １。该模型包括扩散段、
燃烧室以及内喷管三部分。建模中假设扩压段和

喷管是等熵流动，通过总温的增加来模拟燃烧过

程，可以给出推力随马赫数、高度、迎角、燃油当量

比的变化关系式。该模型被广泛地应用于各类吸

气式高超声速飞行器建模及仿真研究，为后续工

作打下了基础。国内唐硕等
［５］
基于一维流动理

论，建立了类似的适用于飞行动力学分析的刚体

推进系统模型，并讨论了飞行参数对于推进系统

性能的影响规律。

在一维模型基础上，ＭＡＳＩＶ（ＭｉｃｈｉｇａｎＡＦＲＬ
ＳｃｒａｍｊｅｔＩｎＶｅｈｉｃｌｅ）、ＳＲＧＵＬＬ等二维分析程序考
虑了更多影响因素，对超燃冲压发动机进行了更

高精度的建模仿真。

ＭＡＳＩＶ发动机分析程序［６９］
考虑了：①隔离

段的预燃烧激波串效应；②气体解离和复合反应
导致的总压损失；③壁面传热及摩擦效应；④燃料
空气混合情况；⑤有限速率燃烧和自点火反应机
理。通过求解一系列微分方程组，得到发动机各

状态量的分布情况。ＭＡＳＩＶ程序建立的超燃冲
压发动机模型示意图见图２。

Ｔｏｒｒｅｚ等［８］
为了验证 ＭＡＳＩＶ程序的有效性

进行了试验研究，试验装置示意图以及计算程序

使用的简化模型见图３，试验结果与计算得到的

图 １　超燃冲压发动机解析模型［４］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｒａｍｊｅｔｅｎｇｉｎｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［４］

图 ２　ＭＡＳＩＶ程序使用的发动机模型［６］

Ｆｉｇ．２　ＥｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎＭＡＳＩＶ［６］

图 ３　试验装置示意图及 ＭＡＳＩＶ程序计算模型［８］

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄＭＡＳＩＶ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［８］
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压力分布的对比曲线见图 ４。从结果可以看出，
该程序与试验结果趋势相符，但存在一定的误差，

需要说明的是，计算中使用的常数项参数并未进

行修正，在一定程度上验证了程序的通用性。

ＭＡＳＩＶ在精度及效率上都可以满足一定的工程
需求，已在气动弹性问题的研究上得到了一定的

应用
［１０１１］

。

ＳＲＧＵＬＬ［１２］程序通过求解二维欧拉无黏方程
得到前体／进气道流场特性，利用边界层方程预测
前体阻力及发动机入口参数，加上一维的燃烧室

模型，共同分析整个推进系统流道。该程序可以

考虑层流、过渡湍流边界层的影响，得到发动机流

道的升力、推力、力矩，并可以模拟发动机不启动

现象
［１３］
，同样得到了一定的应用

［１４］
。

更高精度的三维发动机建模往往需要耗费巨

大的计算时间，通过 ＣＦＤ方法以及燃烧相关软件
ＣＨＥＭＫＩＮ［１５］等详细分析得到流场情况，并不适
用于最初的设计阶段，此处不做过多介绍。

图 ４　压力分布结果对比［８］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ［８］

１．２　全飞行器一体化动力学建模
为了得到全机的飞行动力学、气动弹性动力

学模型，在发动机建模的基础上，还需要考虑气动

力、气动热、刚性／弹性结构以及飞行动力学建模。
对于高超声速飞行器单纯的气动力及气动热

的建模问题，国内外许多学者进行了研究及总

结
［１６］
，这部分并非本文的重点。目前高超热气动

弹性领域常用的定常／非定常气动力及气动热计
算方法，主要包括可与结构动力学耦合的 ＣＦＤ方
法以及工程计算方法。而气动弹性中常用的工程

方法，主要包括细长体理论、活塞理论
［１７］
、当地活

塞流方法
［１８］
、牛顿冲击理论

［１９］
等气动力计算方

法，以及 Ｅｃｋｅｒｔ参考焓［２０］
、ＳｐａｌｄｉｎｇＣｈｉ［２１］等气动

热计算方法。此外，对于吸气式高超声速飞行器，

在气动力／热建模过程中，还需要对发动机的燃烧

动力学问题进行一定的处理。

本节根据研究对象的不同，分别介绍二维及

三维全飞行器一体化动力学建模情况。

１）二维模型
Ｃｈａｖｅｚ和 Ｓｃｈｍｉｄｔ［４，２２］建立了如图 ５所示的

二维吸气式高超声速飞行器模型并进行了纵向动

力学分析，模型建立过程中使用工程算法得到气

动力，引入中间铰接梁模型来模拟弹性振动，如

图６所示，随后推导得到了控制导数解析表达式，
该经典模型至今被许多国内外学者使用。

Ｂｏｌｅｎｄｅｒ和 Ｄｏｍａｎ［２３］对上述模型进行了拓
展，在气动力的计算中，使用斜激波／ＰｒａｎｄｔｌＭｅｙ
ｅｒ方法代替了原来的牛顿冲击方法。此外，添加
了一个可平移的整流罩，用于在非设计条件下保

持激波打在唇口状态，其几何模型见图７。
Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［２４］

重点考虑了飞行器质量变化及

图 ５　飞行器几何外形［４］

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ［４］

图 ６　弹性机体模型［４］

Ｆｉｇ．６　Ｅｌａｓｔｉｃｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ［４］

图 ７　吸气式高超声速飞行器几何模型［２３］

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇ

ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［２３］
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结构温度变化对整个飞行轨迹的影响，模型的内

部体积示意图见图８，计算结果表明，飞行器模态
的振型及频率主要由质量变化和加热效应主导。

图９给出了飞行过程中第一阶模态演变情况，图
中 ｓｌｕｇｓ为英制质量单位，１ｆｔ＝３０．４８ｃｍ。随后的
动图中力学计算发现，飞行器的短周期零极点随着

燃料的消耗而移动，对系统的带宽产生了一定的限

制，在建模过程中需要考虑上述２个因素的影响。
华如豪和叶正寅

［２５］
建立了一个与图 ８类似

的吸气式高超声速飞行器多学科耦合动力学模

型，其中气动力及气动热分别使用工程方法得到，

机体部分使用变截面梁来模拟，并考虑了燃油消

耗的影响。随后在此模型基础上进行了静气动弹

性配平以及动力学特征分析。

综上所述，二维模型的建模过程中，飞行器的

几何外形多基于 Ｃｈａｖｅｚ的构型，并添加不同的改
进措施如鸭翼、发动机唇口控制、高精度发动机模

型等；弹性的引入主要通过假设模态法，并根据考

虑问题的不同进行不同精度的建模。

图 ８　内部体积分布示意图［２４］

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｎａｌｖｏｌｕｍｅｌａｙｏｕｔ［２４］

图 ９　飞行中第一阶模态振型演变情况［２４］

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｄｕｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔ［２４］

２）三维模型
Ｄａｌｌｅ等［１１］

建立了三维 ６自由度刚体模型，
见图１０。建模过程分为机体及发动机两部分，在
保证了计算效率的同时保留了模型的高阶特征，

可以很好地反映出机体／发动机的非线性耦合
特征。

Ｓｕｄａｌａｇｕｎｔａ等［２６］
建立了面向控制的吸气式

高超声速飞行器气动弹性模型，见图 １１。对机体
的刚性截面，使用６个独立位移来表示截面轴向、
弯曲、剪切和扭转载荷引起的变形，推导出了弹性

飞机的非线性运动方程。

在最近的文献中，Ｓａｃｈａｎ和 Ｐａｄｈｉ［２７］对吸气式
高超声速飞行器６自由度建模进行了简要的总结，
并介绍了针对这些模型不确定性的鲁棒控制设计

方法，提出了控制及建模未来可能的发展方向。

国内李惠峰等
［２８］
使用三维外形参数化建模

方法得到了飞行器几何模型，见图 １２。随后采用
工程预估方法得到了气动力分布。发动机燃烧室

的建模使用了简化的 ＬＨ２燃烧模型。推导了刚
体 ／弹性耦合矢量方程并使用拉格朗日方法建

图 １０　高超声速飞行器等轴视图［１１］

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃｖｉｅｗｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［１１］

图 １１　典型的吸气式高超声速飞行器三视图

（非比例绘图）
［２６］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｓｉｄｅｄｖｉｅｗｏｆａｔｙｐｉｃａｌａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇ

ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ（ｆｉｇｕｒｅｓｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）［２６］

图 １２　吸气式高超声速飞行器三维视图［２８］

Ｆｉｇ．１２　Ａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ３Ｄｖｉｅｗ［２８］
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立了全机动力学模型。肖进等
［２９］
同样使用参数

化建模方法构建了三维模型，不同的是，气动力及

气动热通过 ＣＦＤ方法得到，并进行了配平分析，
具有一定的工程指导价值。

２　吸气式高超声速飞行器热气动弹
性动力学问题研究进展

　　吸气式高超声速飞行器由于涉及 ＡＳＴＥＰ多
学科问题，因此不同问题的侧重点有所不同。本

节从以下几个方面介绍相关问题的研究进展。

２．１　热气动弹性／推进耦合问题

Ｍｃｎａｍａｒａ和 Ｆｒｉｅｄｍａｎｎ［３］对高超声速气动弹
性和热气动弹性问题进行了总结，从问题特征、建

模方法、试验研究、热气动弹性相似律、壁板颤振、

机翼和全机数值计算几个方面详细介绍了高超声

速飞行器相关研究进展，随后指出了 ２个新的研
究方向，其中之一便是热气动伺服弹性／推进耦合
问题。文献［３］对吸气式高超声速飞行器部分的
关注主要集中在动力学控制问题以及机体推进一

体化多学科分析优化问题。

Ｃｈａｖｅｚ和 Ｓｃｈｍｉｄｔ［４，２２］对某二维模型进行了
气动推进／气动弹性分析，建模过程参考第 １节。
分析时，首先计算了该模型的稳定性导数及控制

导数，数值算例的结果表明，在某些情况下，发动

机部分的影响可达到气动力的 ５０％，且对全机稳
定性导数造成不稳定贡献。随后的动力学模态分

析表明，该模型在俯仰方向高度不稳定，具有显著

的俯仰／弯曲耦合效应。飞行器气动力 １０％的变
化将使其短周期频率发生 ３４％的变化、弹性模态
频率改变 １４％、弹性模态阻尼变化 ５０％。同样，
推力特性 １０％的变化将使其短周期频率发生
１１％的变化。证明了气动推进及气动弹性效应对
全机动态特性都有显著的影响，因此需要整体建

模方法。Ｓｃｈｍｉｄｔ［３０］同样使用上述模型进行了纵
向动力学特性分析，值得注意的是，其通过计算表

明机身的俯仰运动将显著干扰燃烧室入口条件，

且这些扰动的带宽与弹性固有频率一样高，需要

对此进行有效的控制。

Ｒａｎｅｙ等［１４］
对三维 Ｘ３０类模型引入了七阶

弹性弯曲模态加两阶刚体模态（俯仰及沉浮）进

行分析，模型的模态及频率见图 １３。气动力计算
使用牛顿冲击理论和二阶 ＶａｎＤｙｋｅ活塞理论的结
合，发动机部分使用ＳＲＧＵＬＬ代码。文献［１４］研究
了迎角和机体变形对于推进系统的影响，其中法向

力随迎角的变化见图１４，图中１ｌｂ＝４５３．５９２３７ｇ，

图 １３　气动弹性模型中使用的结构模态振型及

真空下频率
［１４］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅｓａｎｄｉｎｖａｃｕｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｕｓｅｄｉｎａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ［１４］

图 １４　法向力随迎角变化［１４］

Ｆｉｇ．１４　Ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ［１４］

实心符号表示无几何变形条件下的气动力数据，

线段表示由湍流引起的几何变形条件下，气动力

的变化范围，具有一定的工程参考价值。

Ｒｕｄｄ和 Ｐｉｎｅｓ［３１］研究了高超声速乘波体飞
行器的动力学特性，气动力使用有限微分方法，并

使用参考温度法计算阻力。结果表明，为了建立

有效的控制系统，推进系统必须进行精确的建模。

Ｍｉｒｍｉｒａｎｉ等［３２］
利用高精度 ＣＦＤ模型研究了一个

全尺寸高超声速飞行器。首先在马赫数 １０，高度
３０ｋｍ条件下对二维模型进行分析，随后基于线
性时变模型进行了控制系统研究

［３３］
。Ｂｏｌｅｎｄｅｒ

和 Ｄｏｍａｎ［２３，３４］建立了二维吸气式高超声速飞行
的非线性模型，通过拉格朗日方程得到了弹性机

体的运动方程，分析了线化系统的长短周期特性。

Ｃｕｌｌｅｒ等［３５］
以二维 Ｘ４３为对象进行了气动

及结构热力学分析，给出了燃油消耗及气动加热

对于该模型模态以及飞行动力学特征的影响，相

关结果分别见图１５和图１６。
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图 １５　一阶弯曲模态的演变过程［３５］

Ｆｉｇ．１５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅ［３５］

图 １６　考虑气动加热和燃料消耗的系统极点／

零点演变过程
［３５］

Ｆｉｇ．１６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｏｌｅｓ／ｚｅｒｏｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［３５］

　　Ｋｌｏｃｋ和 Ｃｅｓｎｉｋ［１０］研究了吸气式高超声速飞
行器热气动弹性仿真方法，建立了用于弹性高超

声速飞行器的基于分区的、多物理场、多精度仿真

框架，通过数值方法对比了分区求解与整体求解

计算结果，两者吻合较好。

国内对热气动弹性／推进耦合问题也进行了
一定的调研与研究。作者团队

［２］
对高超声速飞

行器气动弹性力学研究进行了综述，介绍了气动

推进／气动弹性耦合问题，从稳定性分析控制以及
不确定性建模 ２个角度指出了需要关注的问题。
向锦武等

［３６］
针对典型吸气式高超声速飞行器构

型研究了结构弹性对纵向静态特性和飞行动力学

特性的影响。弹性模型采用弹性铰接的两段梁模

型，分析了不同机体刚度对飞行配平参数以及动

力学特性的影响。结果表明，全飞行包线可配平

区域随着刚度下降而减小，见图 １７，其中 ω１为机
体第一阶弯曲频率，用于衡量机体弯曲刚度的大

小。图１８的动态特性分析结果指出，该模型短周
期模态稳定性随着机体刚度的降低而下降，指出

图 １７　不同机身弯曲刚度下的飞行包线［３６］

Ｆｉｇ．１７　Ｆｌｉｇｈｔｅｎｖｅｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｆｕｓｅｌａｇｅ［３６］

图 １８　开环零极点随机身刚度减小的变化［３６］

Ｆｉｇ．１８　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｚｅｒｏｐｏｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｓｅｌａｇｅ［３６］

了将弹性因素引入该类飞行器分析中的必要性。

２．２　气动、结构、控制耦合
飞行控制系统的加入使得吸气式高超声速

飞行器同样面临着气动伺服弹性问题，且推进

系统的引入导致了全机控制系统设计更加复

杂。针对该问题，国内外学者进行了一系列控

制方法研究。

Ｆｉｄａｎ等［３７］
总结对比了相关文献中的吸气式

高超声速飞行器控制系统设计方法，包括美国国

家航空航天局（ＮＡＳＡ）研究中心使用的控制方
案。研究结果表明，吸气式高超声速飞行器控制

面临的主要问题包括处理各种耦合效应、非线性、

不确定性以及系统参数变化。后续的一个研

究
［３３］
基于时变模型进行了纵向运动学控制。

Ｐａｒｋｅｒ等［３８］
基于 Ｂｏｌｅｎｄｅｒ和 Ｄｏｍａｎ［２３］的高

精度模型，通过力／力矩拟合，忽略弱耦合项等手
段建立了一个面向控制的模型，可用于非线性控

制系统的设计。文献［３８］随后提出了基于近似
反馈线性化方法的控制系统设计方案，仿真结果

表明该方法即使在一定的参数扰动情况下，系统

仍具有出色的跟踪性能。弹性效应的引入使得控
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制系统失效，在前体添加鸭翼可以用来补偿弹性

效应的影响。Ｃｕｉ等［３９］
采用相同的建模思路进行

研究，采用最小二乘法进行曲线拟合，面向控制的

模型保留了原始真实模型的主要特性。

Ｄｉｃｋｅｓｏｎ等［４０］
开展了针对 Ｘ４３构型的控制

相关的建模／分析／设计研究，讨论了发动机及机
体参数变化对系统静／动态特性的影响，同时揭示
了控制系统设计时这些参数的影响机理。Ｓｕｄａｌａ
ｇｕｎｔａ等［２６］

在建立三维模型基础上，进行了系统

开环稳定性分析，随后对线化系统进行了运动模

态分析，并设计了线性二次调节器用于补偿初始

条件的扰动。图 １９对比了开环和闭环条件下系
统特征根分布，计算表明线性二次调节器可以满

足系统的稳定性要求，并可通过参数调整使的系

统最不稳定特征根更加远离虚轴。

国内 Ｄｕａｎ和 Ｌｉ［４１］、方洋旺等［４２］
分析了高超

声速飞行器制导与控制问题的难点，并介绍了典

图 １９　复平面中的特征值分布［２６］

Ｆｉｇ．１９　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｌａｎｅ［２６］

型的线性／非线性控制方法。吴立刚［４３］
、王勇

［４４］

等在此基础上针对吸气式高超声速飞行器的特点

总结了控制系统的数学模型。

作者团队
［４５］
利用二维吸气式高超声速飞行

器模型，对机体／推进系统耦合下的气动伺服弹性
问题进行了研究。结果表明，推进系统对飞行器

的气动伺服弹性特性产生了显著的影响，考虑发

动机控制系统的影响时，研究对象的气动伺服弹

性稳定裕度下降约１６％，在飞控系统的设计时需
要考虑该因素。相关结果见图２０，其中 Ｇ、Ｆ分别
为刚体失稳点以及气动伺服弹性失稳点，升降舵增

益Ｋ取２．５时，系统临界失稳。
不同于系统的鲁棒性分析与设计，另一类研

究主要针对机体／发动机整体控制［４６４７］
，Ｓｃｈｍｉｄｔ

和 Ｖｅｌａｐｏｌｄｉ［４８］将燃油当量比及扩散面积比作为
发动机控制输入量，研究表明发动机指令对机体

姿态产生了明显的扰动，指出了整体控制的必要

性。Ｈａｏ等［４９］
设计了一种机体／发动机的协调控

制方案，该方法在不改变原始机体控制和发动机

控制系统结构的基础上，通过引入发动机稳定裕

度变量来调整原控制系统的参数，仿真结果表明

协调控制方案保持了原系统的稳定性及速度指令

跟踪能力，验证了其有效性。

图 ２０　系统开环传递函数的 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

对比（Ｋ＝２．５）［４５］

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｏｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＮｙｑｕｉｓｔｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎＫ＝２．５［４５］

２．３　吸气式高超声速飞行器的气动弹性强不确
定性

　　吸气式高超声速飞行器的强不确定性特点，
给气动弹性问题的研究带来了很大挑战。对于不

确定性分析方法在气动弹性问题中的应用问题，

文献［５０］进行了详细的总结。在此基础上，吸气
式高超声速飞行器的特殊设计构型带来了许多新

的气动弹性不确定性问题，对此，国内外学者开展

了一系列研究。
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Ｂｕｓｃｈｅｋ和 Ｃａｌｉｓｅ［５１］针对一种吸气式高超声
速飞行器模型进行了不确定性分析，将推力的变

化以及机体的弹性振动分别作为不确定性来源，

使用 Ｈ∞和 μ方法分析了控制系统的鲁棒特性。

在此基础上对控制系统进行了降阶研究
［５２］
，并将

降阶控制系统与全阶情况进行对比，验证了降阶

的正确性。

Ｃｈａｖｅｚ和 Ｓｃｈｍｉｄｔ［５３］建立了非结构不确定性
模型以及实参数结构不确定度模型，研究表明结

构模态频率和阻尼的估计误差对系统的不确定性

贡献较大。是否考虑弹性对系统不确定度产生了

明显的影响，因此在控制律的设计时刚体假设可

能不再适用。

作者团队
［５４］
针对气动伺服弹性系统，采用结

构奇异值方法分析了系统的鲁棒稳定性，该方法

可以高效地建立弹性飞行器的状态空间方程，具

有较强的工程应用价值。曲鑫等
［５５］
将吸气式高

超声速飞行器的不确定性来源归结为飞行器质量

变化、压力分布误差等４个方面，进行了不确定性
建模并设计了鲁棒协调控制器，仿真结果验证了

该控制器的效果。曾开春和向锦武
［５６］
在建立动

力学模型的基础上，通过基于泰勒展开的区间分

析方法（ＴＩＡＭ）和基于多项式逼近的区间分析方
法（ＣＩＡＭ）研究了飞行动力学不确定性，并与直
接蒙特卡罗（ＤＭＣ）模拟方法进行对比。图 ２１给
出了２种计算方法得到的特征根不确定范围，结
果表明，控制系统改变了不确定边界的形状及大

小，同时，由于部分 ＤＭＣ模拟点落在了 ＴＩＡＭ边
界之外而仍在 ＣＩＡＭ内，说明 ＣＩＡＭ在进行动力
学不确定行分析时更加准确保守。

Ｐｕ等［５７］
从４个方面分别研究了吸气式高超

声速飞行器模型的不确定性：弹性效应、气动参

数、外部环境扰动以及建模误差。提出了鲁棒轨

迹线性化控制（ＴＬＣ）方案，仿真研究验证了鲁棒
设计方案的良好控制性能和抗不确定性干扰

能力。

２．４　相关试验研究进展
对于考虑吸气式超燃冲压发动机的气动弹性

风洞试验无法也不大可能实现，目前考虑真实高

空条件下的地面无发动机的高超热气弹试验也很

难实现。

对于某些特定情况下的高超声速气动弹性风

洞试验研究，美国开展的较早并取得了一些的成

果
［５８５９］

。国内目前在高超速风洞进行的气动弹

性试验较少。季辰等
［６０６１］

开展了针对舵、翼面的

高超声速颤振试验研究，试验在中国航天空气动

力技术研究院 ＦＤ０７高超声速风洞中进行。试验
装置见图２２。该试验马赫数为５～６，通过应变片
测量部件的振动信号，随后进行结构模态参数辨

识以及亚临界颤振边界预测。

南京航空航天大学及合肥工业大学
［６２６３］

共

同开展了高超声速舵面的颤振试验，试验装置见

图２３。试验对象在 ２９．５ｋＰａ临界动压下发生了
弯扭耦合颤振，颤振频率为２９．３Ｈｚ。数值仿真结
果与该试验结果具有很好的一致性，并验证了模

型限幅装置的安全性及有效性。

图 ２１　纵向动力学模态复值特征根不确定范围［５６］

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐｌｅｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｒａｎｇｅｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｓ［５６］

图 ２２　高超声速风洞中的翼面及颤振试验装置［６０］

Ｆｉｇ．２２　Ｗｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｉｎ

ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［６０］
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受限于试验设备及实现难度，目前国内外尚

未有针对吸气式高超声速飞行器模型完整的气动

弹性试验，现有的试验主要为吸气式高超声速飞

行器模型的气动力
［６４６７］

、气动热试验
［６８］
以及超燃

冲压发动机相关试验
［６９］
。

为了解决高速风洞气动弹性试验费用高、模

型设备要求高等问题，国内外学者开展了许多关

于半物理地面模拟加载气动力试验的研究。

目前模拟非定常气动力的加载方式主要为激

振器离散点加载。作者团队
［７０］
首先以细长体导

弹为研究对象，对其气动伺服弹性问题进行了半

物理地面模拟试验。试验装置见图 ２４。在该装
置基础上进行了系统开环响应以及闭环稳定性试

验，数值仿真与实测数据一致性较好。

地面模拟试验的一个重要问题是如何有效使

用较少的激振器更准确地模拟真实飞行条件下的

气动力，并需要对激振器的位置进行优化选取。

西北工业大学胡巍等
［７１］
对地面试验中的气动力

降阶方法进行了研究，使用二次降阶方法有效地

减少了操纵面上激振点的个数，但是对于目前的

试验能力，文中研究对象的激振器数量仍然偏多。

图 ２３　试验模型与支撑机构［６３］

Ｆｉｇ．２３　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［６３］

图 ２４　模拟气动力加载的导弹气动伺服弹性地面

试验测试系统
［７０］

Ｆｉｇ．２４　Ｍｉｓｓｉｌｅａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ［７０］

其他的载荷加载方式还包括气囊加载系

统
［７２］
以及非接触式电磁加载

［７３］
等方式，这些加

载方式各有优点，但目前尚未得到广泛的应用。

３　结 束 语

吸气式高超声速飞行器作为一类特殊类型飞

行器，其机体／发动机一体化构型、动力学问题刚
弹耦合、强不确定性等特点，给该类飞行器的气动

弹性的问题研究带来了新的挑战。本文回顾和总

结了超燃冲压发动机及全飞行器动力学的建模方

法及应用，在此基础上重点介绍了吸气式高超声

速飞行器热气动弹性动力学问题的研究进展。从

这些研究工作中得到的建议和结论主要包括：

１）发动机系统的建模与分析是吸气式高超
声速飞行器气动弹性力学研究的重要问题之一。

对于目前的发动机分析方法，一维方法精度过低，

不能很好地反映发动机特性；三维方法通常需要

考虑复杂的燃烧过程，计算量过大，实际应用困

难，需要进行降阶处理；二维方法在精度和计算量

上适中，比较适用于热气动特弹性力学问题，但应

用时需要处理好三维机体模型和二维发动机模型

之间不同维度的匹配问题。此外，发动机自身也

存在控制系统，可能引入延迟环节，建议在开展热

气动伺服弹性研究时考虑该因素的影响。

２）在研究吸气式高超声速飞行器热气动弹
性力学及飞行动力学问题时，采用刚体假设将带

来很大的误差，需采用刚弹耦合建模方法。此外，

该类飞行器燃料质量系数大，机体频率在整个飞

行包线过程中发生较大变化。同时，发动机工作

时燃料质量消耗速率大，机体频率具有明显的时

变性特点，该特点对热气动弹性问题的影响程度，

目前尚不确定，仍需要进一步的研究。机体频率

的变化将改变飞行配平参数，并影响系统的运动

模态特征根分布，在某些情况下对飞行器的动力

学稳定性造成不利影响。吸气式高超声速飞行器

机体频率变化范围宽、变化速率大的特点，使得传

统的滤波器不再适用，需要重新设计有效的控制

系统。

３）高超声速飞行器面临复杂的飞行环境，不
确定性分析将会成为重点问题。对于复杂非线性

系统的不确定性问题，需要尽可能分析不确定性

来源。在热气动弹性力学问题的分析中，研究人

员对于结构和气动载荷的不确定性问题已有一定

认识，未来应进一步考虑热不确定性问题的影响。

热问题在时间上是累积过程，在与结构、气动问题

共同计算时需要考虑各学科间时间尺度不同的问

９１９１
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题。在空间上，热在不同方向的分布规律通常不

同，因此在描述热不确定性问题时，时间和空间上

的建模精度，将同时影响结果的准确性。

４）由于试验周期长、成本高且试验条件有
限，目前数值仿真模拟仍然是研究该类飞行器的

主要分析方法。常温条件下飞行器的气动特性试

验较多，热环境下针对该类构型的试验虽然已经

开展，但是仍然存在着许多不足。因此建议继续

加强热气弹试验，设计适用于热环境下的测量采

集试验装置，开发合理有效的热载荷加载方式，积

累试验数据以便更好地理解热气动弹性力学机

理；另一方面，地面模拟加载非定常气动力的气动

弹性试验由于其成本低、模型尺寸不受限、安全性

高等特点，在处理热气动弹性试验问题时具有特

有的优势，有望成为一种有效的分析及试飞前验

证的重要手段。

５）ＡＳＴＥＰ综合问题是典型的多学科耦合问
题，传统的热气动弹性力学处理耦合问题时，多将

部分子学科进行解耦处理并／或忽略一些方向的
弱耦合，推力通常为多场耦合动力学的外界输入

条件。而对于吸气式高超声速飞行器，推进系统

与其他学科的耦合将更加严重，往往不能解耦处

理，因此需要多学科多场强耦合建模分析与计算

方法研究；然而 ＡＳＴＥＰ耦合方法带来计算成本大
幅增加，降阶方法可以提高计算效率，并保证一定

的精度，因此也是处理多场耦合动力学问题的有

效分析途径。
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　第 １０期 杨超，等：吸气式高超声速飞行器热气动弹性研究进展
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［４４］王勇，张艳，白辰，等．吸气式高超声速飞行器制导与控制方

法综述［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７，３８（４）：７２７６．

ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＹ，ＢＡＩＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３８（４）：７２

７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４５］吴志刚，楚龙飞，杨超，等．推力耦合的高超声速飞行器气动

伺服弹性研究［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３（８）：１３５５１３６３．

ＷＵＺＧ，ＣＨＵＬＦ，ＹＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｒｕｓｔｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉ

ｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（８）：１３５５１３６３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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［４６］ＭＣＲＵＥＲＤ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｓｕｅｓｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｉｒ

ｆｒａｍｅ／ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］∥

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，

１９９１：７２９７３４．

［４７］ＳＥＲＲＡＮＩＡ，ＺＩＮＮＥＣＫＥＲＡＭ，ＦＩＯＲＥＮＴＩＮＩＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］∥ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎ

ｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：３１７２３１７７．

［４８］ ＳＣＨＭＩＤＴＤ，ＶＥＬＡＰＯＬＤＩＪ．Ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｇｕｉｄａｎｃｅｉｓｓｕｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ：ＡＩＡＡ

１９９９４１２２［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，１９９９．

［４９］ＨＡＯＸ，ＣＨＡＮＧＪ，ＢＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｓｃｒａｍｊｅｔ

ｅｎｇｉｎｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：９０９９１４．

［５０］ＰＥＴＴＩＴＣＬ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ：Ｒｅｃｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２００４，

４１（５）：１２１７１２２９．

［５１］ＢＵＳＣＨＥＫＨ，ＣＡＬＩＳＥＡ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅａｎｄａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ：ＡＩＡＡ１９９３３７６２

［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，１９９３．

［５２］ＢＵＳＣＨＥＫＨ，ＣＡＬＩＳＥＡＪ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆｉｘｅｄｏｒ

ｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９７，２０（１）：４２４８．

［５３］ＣＨＡＶＥＺＦ，ＳＣＨＭＩＤＴＤ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｌａｒｇｅｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｉｒｃｒａｆｔ：ＡＩＡＡ１９９６３９２０［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：

ＡＩＡＡ，１９９６．

［５４］吴志刚，杨超．气动伺服弹性系统不确定性建模与鲁棒稳定

性［Ｊ］．航空学报，２００３，２４（４）：３１２３１６．

ＷＵＺＧ，ＹＡＮＧＣ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＲｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｅｒｏｓｅｒ

ｖｏｅｌａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（４）：３１２３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５５］曲鑫，李菁菁，宋勋，等．考虑推进和气动弹性影响的高超飞

行器的建模与控制［Ｊ］．宇航学报，２０１１，３２（２）：３０３３０９．

ＱＵＸ，ＬＩＪＪ，ＳＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｒｏｂｕｓｔｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ａｎｄａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３２

（２）：３０３３０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５６］曾开春，向锦武．高超声速飞行器飞行动力学特性不确定分

析［Ｊ］．航空学报，２０１３，３４（４）：７９８８０８．

ＺＥＮＧＫＣ，ＸＩＡＮＧＪＷ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（４）：７９８８０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５７］ＰＵＺ，ＴＡＮＸ，ＦＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｏｂｕｓｔ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒ

ｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１４，１０１：１６３２．

［５８］ＭＯＲＧＡＮＧＨ，ＭＩＬＬＥＲＷ Ｒ．Ｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔｓｏｆｓｏｍｅｓｉｍｐｌｅ

ｍｏｄｅｌｓａｔａＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆ７．２ｉｎｈｅｌｉｕｍｆｌｏｗ：ＮＡＳＡＭＥＭＯ

４８５９Ｌ，Ｌ１９９［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，１９５９．

［５９］ＨＡＲＲＩＳＴＭ，ＨＵＴＴＳＥＬＬ Ｌ Ｊ．Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ

ｗｒｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｓｏｎａｉｒｆｏｒｃｅｂａｓｅ（ｗｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ）ｆｒｏｍ１９５３１９９３

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２００３，４０（５）：８１３８１９．

［６０］季辰，李锋，刘子强．高超声速风洞颤振试验技术研究［Ｊ］．

实验流体力学，２０１５，２９（４）：７５８０．

ＪＩＣ，ＬＩＦ，ＬＩＵＺＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｈｙｐｅｒ

ｓｏｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，２０１５，２９（４）：７５８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６１］季辰，赵玲，朱剑，等．高超声速风洞连续变动压舵面颤振试

验［Ｊ］．实验流体力学，２０１７，３１（６）：３７４４．

ＪＩＣ，ＺＨＡＯＬ，ＺＨＵＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｕｄｄｅｒｍｏｄｅｌｓｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｙｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，

３１（６）：３７４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６２］韩景龙，宣传伟，张兵，等．高超声速颤振数值与实验研究

［Ｃ］∥第十五届全国空气弹性学术交流会，２０１７．

ＨＡＮＪＬ，ＸＵＡＮＣＷ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｕｔｔｅｒ［Ｃ］∥１５ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏ

ｅｌａｓｔｉｃＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６３］许辉．高超声速舵面颤振风洞试验与数值模拟影响因素研

究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１８．

ＸＵＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｔｔｅｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

ｔｅｓｔａｎｄｉｔ＇ｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｅｉｆｅｉ：ＨｅｉｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６４］张红英，孙姝，程克明，等．进气道工作状态对吸气式高超声

速飞行器气动力特性影响的实验研究［Ｊ］．宇航学报，

２００７，２８（６）：１４８８１４９３．

ＺＨＡＮＧＨＹ，ＳＵＮＳ，ＣＨＥＮＧＫＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｔａｒｔｕｎｓｔａｒｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２００７，２８（６）：１４８８１４９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６５］张红英，程克明，伍贻兆．某高超飞行器流道冷流特征及气

动力特性研究［Ｊ］．空气动力学学报，２００９，２７（１）：１１９１２３．

ＺＨＡＮＧＨＹ，ＣＨＥＮＧＫＭ，ＷＵＹＺ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｈ

ａｎｄｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２７（１）：１１９１２３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［６６］姚文秀，雷麦芳，杨耀栋，等．高超声速乘波飞行器气动实验

研究［Ｊ］．宇航学报，２００２，２３（６）：８２８５．

ＹＡＯＷＸ，ＬＥＩＭＦ，ＹＡＮＧＹＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗａｖｅｒｉｄｅｒｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００２，２３（６）：８２８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６７］吴颖川，贺元元，贺伟，等．吸气式高超声速飞行器机体推进

一体化技术研究进展［Ｊ］．航空学报，２０１５，３６（１）：２４５２６０．

ＷＵＹＣ，ＨＥＹＹ，ＨＥＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｉｒｆｒａｍｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（１）：２４５２６０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６８］徐大军，蔡国飙，乐川．吸气式高超声速飞行器气动热试验

研究［Ｊ］．宇航学报，２００６，２７（５）：１００４１００９．

ＸＵＤＪ，ＣＡＩＧＢ，ＬＥＣ．Ａｅｒｏｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒａｉｒｂｒｅａｔｈ

ｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６，２７

（５）：１００４１００９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６９］ＨＡＮＫＪ，ＭＵＲＰＨＹＪ，ＭＵＴＺＭＡＮＲ．ＴｈｅＸ５１Ａｓｃｒａｍｊｅｔｅｎ

ｇｉｎｅｆｌｉｇｈｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ：ＡＩＡＡ２００８２５４０［Ｒ］．Ｒｅ

ｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，２００８．

［７０］ＷＵＺＧ，ＣＨＵＬＦ，ＹＵＡＮＲＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓ

ｔｉｃｉｔｙｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（９）：２４８２２４８８．

［７１］胡巍，杨智春，谷迎松．带操纵面机翼气动弹性地面试验仿

真系统中的气动力降阶方法［Ｊ］．西北工业大学学报，
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　第 １０期 杨超，等：吸气式高超声速飞行器热气动弹性研究进展

２０１３，３１（５）：８１０８１５．

ＨＵＷ，ＹＡＮＧＺＣ，ＧＵＹＳ．Ａｎｅｗａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

Ｒｅｄｕｃｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｗｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒｇｒｏｕｎｄｆｌｕｔｔｅｒｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３１（５）：８１０８１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７２］陈帅，杨智春，李斌．结构试验中均布载荷的气囊加载系统

设计方法［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（６）：１４６１５０．

ＣＨＥＮＳ，ＹＡＮＧＺＣ，ＬＩＢ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｉｒｂａｇｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｓｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎ

ｉｃ，２０１２，２９（６）：１４６１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７３］侯英昱，付志超，朱剑，等．气动力模拟非接触式加载方法研

究［Ｊ］．空气动力学学报，２０１８，３６（２）：３５７３６１．

ＨＯＵＹＹ，ＦＵＺＣ，ＺＨＵＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｌｏａｄ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｔｅｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３６（２）：３５７３６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　杨超　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器设

计、气动弹性力学、飞行动力学。

赵黄达　男，博士研究生。主要研究方向：气动弹性力学。

吴志刚　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：气动

弹性力学与主动控制。

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

ＹＡＮＧＣｈａｏ１，２，ＺＨＡＯＨｕａｎｇｄａ１，２，ＷＵＺｈｉｇａｎｇ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｉｒｃｒａｆｔＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｏｗａｄａｙｓｔｈｅａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｏｆａｅｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓａｎｄａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ．Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｓａｓｃｒａｍｊｅｔｅｎｇｉｎｅａｎｄａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓａｓｅｒｉｅｓｏｆａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｉｒ
ｆｒａｍｅ／ｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｄｙ
ｎａｍｉｃｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ／ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｓｕｇｇｅｓ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎ；ｓｃｒａｍｊｅｔｅｎｇｉｎｅ；ａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５２７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７０１１６：３３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０１．０８４９．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｉｇａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１０

　收稿日期：２０１９０２２１；录用日期：２０１９０５１０；网络出版时间：２０１９０５２１０９：４９
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０５２０．０８４９．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：辽宁省“兴辽英才计划”（ＸＬＹＣ１８０２０９２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｇｌｉｐｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：庞丽萍，李恒，王天博，等．民机客舱中太阳辐射对热舒适性的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１０）：１９２４
１９３０．ＰＡＮＧＬＰ，ＬＩＨ，ＷＡＮＧＴＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｉｎｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１０）：１９２４１９３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００５６

民机客舱中太阳辐射对热舒适性的影响

庞丽萍１，２，，李恒１，王天博３，范俊４，邹凌宇１

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．沈阳航空航天大学 航空发动机学院，沈阳 １１０１３６；

３．沈阳航空航天大学 经济与管理学院，沈阳 １１０１３６；　４．陆军航空兵研究所，北京 １０１１２１）

　　摘　　　要：乘客出行过程中对于热舒适度要求不断提高，对民机客舱的整体热舒适性
提出了更加严格的要求。通过对南北飞行的航班实际测量发现，由于受到太阳辐射的影响，客

舱内部向阳和背阴两侧温度分布极不均匀，特别是窗户周围，平均温差达到 ２０℃，客舱向阳和
背阴两侧的热舒适性相差较大；结合 ＣＦＤ动态仿真，基于实际客舱各区实时测量数据，建立等
比例客舱仿真模型，以实际测量的温度和压力数据作为仿真边界条件，再现民机客舱内部温度

和热舒适度 ＰＭＶ的分布情况，为定量分析南北飞行航班客舱的热舒适性提供理论依据。
关　键　词：热舒适性；太阳辐射；ＣＦＤ动态仿真；实时测量；定量分析
中图分类号：Ｖ２１７＋．３９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９２４０７

　　民机座舱的热舒适性是目前国内外研究的重
点内容，也是民机性能在经济市场中重要的竞争力

之一。ＰＭＶ指数是以人体热平衡的基本方程及心
理学主观热感觉的等级为出发点，考虑人体热舒适

感诸多有关因素的全面评价指标
［１４］
，是目前国际

上公认的衡量环境热舒适性的重要参数。

关于太阳辐射对飞机影响的研究，国外最早

开始于２０世纪中期。如建立于１９４７年的美国麦
金利气候实验室，采用发热灯代替太阳光源，并且

已经成功地开展了多组飞机实验
［５］
；俄罗斯 Ｏｂｎ

ｉｎｓｋ企业为第五代战斗机 Ｔ５０生产复合材料部
件，开发了一种独特的涂层，以保护飞机的玻璃座

舱免受太阳辐射
［６７］
；Ｂｅｃｋ等［５］

和 Ｂａｔｔｉｓｔｏｎｉ［８］通
过具体的物理理论计算，分析了太阳射线中的能

量对飞机飞行过程的影响。

国内对于太阳辐射和热舒适性的研究目前还

不完善。由于中国无容纳飞机开展气候环境实验

的实验室，相关研究也进行的较少，仅仅在理论和

飞机窗户材料方面有所研究
［９］
。杨建忠、王振斌

等
［１０］
对飞机座舱的温度扰动进行了实验研究分

析；何良、吴长水等
［１１］
根据雷诺平均的方法，采用

射线追踪方法，计算了太阳辐射对汽车乘员的温

度场，并且分析了隔热玻璃对舱室内乘员温度场

的影响；郝贵和、刘永辉等
［１２］
基于 ＡＳＨＲＡＥ模型

分析了客舱表面太阳辐射量。

目前，对太阳辐射和热舒适度的研究很多都

是在理想的理论环境下进行的
［１３１４］

，很少有学者

做过实际测量
［１５１６］

，也没有提出合理有效的改进

措施。本文以实际航班测试与 ＣＦＤ仿真为基础，
采用实际的动态温度测量数据作为 ＣＦＤ动态仿
真的边界条件，详细建立了与实际民机客舱相近

的物理模型，再现民机客舱内部在太阳辐射下温

度和热舒适度的分布情况，为提高民机客舱热舒

适性提供详细准确的参考依据。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910002&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １０期 庞丽萍，等：民机客舱中太阳辐射对热舒适性的影响

１　太阳辐射热效应测试与分析

１．１　实际客舱温度数据实时采集实验
１）测试方法
从飞机地面待机开始，到整个飞行包线结束

的过程中，每隔 ５ｍｉｎ测量一次客舱内各壁面的
温度和舱内压力。客舱内部区域划分如图 １
所示。

将客舱横向划分为向阳和背阴两侧面，两侧

面实验测点分布完全对称，所以取客舱向阳面为

例，说明实验测点分布情况。在远离窗户的侧壁

上分别取上、中、下 ３点，求平均值得到侧壁的温
度，如图２所示。

窗户在采取遮光板时，选取４个温度测点，分
布在窗上，４组测量数据取平均值得到窗户温度
值，如图３所示。地板温度测点共３个，沿横向分
布在乘客脚底，３组测量数据取平均值得到地板
温度值，如图４所示。

２）测试设备
测试设备信息如表１所示。
３）航线信息
为了更好地对比太阳辐射效应对飞机客舱热

舒适性的影响，选取春季、夏季和冬季 ３个季节，
航线在南北方向且飞行时间较长的６组航班进行
实验测试，目的是获取更多的测试数据及使测试

结果更具对比性。具体的航班信息如表２所示。

图 １　客舱内部区域划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｉｎｉｎｔｅｒｉｏｒｚｏｎｉｎｇ

图 ２　侧壁温度测点分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｗａｌｌ

图 ３　窗户温度测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｏｗ

图 ４　地板温度测点分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｒ

表 １　实验测量仪器信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测量仪器 测量范围 精度

温湿度压力传感器 ３０～１１０ｋＰａ ０．１５ｋＰａ

Ｔｅｓｔｏ热线风速仪 ０～１０ｍ／ｓ ０．１ｍ／ｓ

Ｔｅｓｔｏ红外线温度计 －３０～４００℃ ２％

表 ２　航班信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 季节 往返地 航班号 机型

１ 春季 北京—厦门 ＨＵ７１９１ Ｂ７８７

２ 春季 厦门—北京 ＨＵ７１９２ Ｂ７８７

３ 夏季 北京—昆明 ＨＵ７２１１ Ｂ７８７

４ 夏季 昆明—北京 ＨＵ７２１２ Ｂ７８７

５ 冬季 北京—丽江 ＣＡ１４６９ Ａ３１９

６ 冬季 丽江—北京 ＣＡ１４７０ Ａ３１９

１．２　测试结果分析
根据适航标准和通风卫生标准的规定，乘客

区域气流速度不超过 ０．３６ｍ／ｓ，通过整理 ６组航
班的测量数据发现，实验测量人体周围的风速约

０．１～０．２ｍ／ｓ，对热舒适度影响很小；在飞机起飞
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和降落的过程中，向阳面和背阴面随着时间反复

变化，数据相差较大。因此，本文主要分析飞机在

平飞阶段温度测量数据，结果如图５所示。
根据测量数据结果曲线，可得如下结论：

１）由图５（ａ）可以得出，春季、夏季和冬季飞
机客舱内地板的温度相差很小，同一航班上向阳

和背阴两侧地板平均温度最大温差不超过２℃。

图 ５　不同季节客舱内部温度测试结果曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃａｂｉｎｉｎｔｅｒｉｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

主要原因是：地板不受太阳光直接辐射，热量经过

窗户进入客舱后传递到各个区域，最终太阳辐射

的热量只有很少部分传递到地板上。

２）由图５（ｂ）可以得出，向阳面和背阴面侧
壁的温度差值受季节性影响程度比地板较大，夏

季最高温度 ２５℃，春季最低温度 ２１℃，两季节客
舱侧壁温差可达 ４℃；但是同一季节里向阳面和
背阴面的侧壁温差在 ２℃，同样说明侧壁温度受
太阳辐射影响较小。

３）由图５（ｃ）可以得出，客舱窗户温度受太
阳辐射影响很大，３个季节里向阳面和背阴面的
窗户平均温差高达 ２０℃。冬季窗户最高温度
３６℃，最低温度 １６℃，局部最大温差达到 ２０℃。
主要原因是：向阳面窗户直接受到太阳辐射，导致

温度升高。

实验测试结果表明，从飞机客舱内部窗户到

侧壁再到地板的垂直方向上，温度场分布极不均

匀，从而造成乘客热舒适性较差。特别是靠近向

阳侧窗户周围，即使采取遮光措施，但是较高的辐

射温度给乘客带来极不舒适的感觉。

２　民机客舱热舒适性仿真

２．１　ＰＭＶ评价指标

在 ＩＳＯ７７３０—２００５［１７］热舒适性标准中，ＰＭＶ
指标的推荐值为 －０．５～＋０．５，即如果在环境中
的９０％的人觉得热舒适性情况良好，则该环境可
以称为热舒适环境。本文的 ＣＦＤ模块中，ＰＭＶ公
式如下：

ＰＭＶ＝（０．３０３ｅ－０．０３６Ｍ ＋０．０２７５）｛（Ｍ－Ｗ）－
　　０．００３０５［５７３３－６．９９（Ｍ－Ｗ）－Ｐａ］－
　　０．４２（Ｍ－Ｗ－５８．１５）－０．００００１７Ｍ（５８６７－
　　Ｐａ）－０．００１４Ｍ（３４－ｔａ）－

　　０．００００００３９６ｆｃｌ［（ｔｃｌ＋２７３）
４－（ｔｒ＋

　　２７３）４］－ｆｃｌｈｃ（ｔｃｌ－ｔａ）｝

式中：Ｍ为人体代谢量，Ｗ／ｍ２；Ｗ为人体对外做
功，Ｗ／ｍ２；Ｐａ为周围空气中水蒸气分压，Ｐａ；ｔａ为
人体周围空气温度，℃；ｔｃｌ为服装外表面温度，℃；
ｔｒ为周围环境平均辐射温度，℃；ｆｃｌ为人体服装面

积系数；ｈｃ为对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）。

周围环境平均辐射温度公式为

ｔｒ [＝ ∑
ｎ
Ｆｐ－ｉ（ｔｉ＋２７３） ]４

１／４

－２７３

式中：Ｆｐ－ｉ为该表面对其他表面的辐射角系数；
ｔｉ为其他表面的温度。可以看出，环境的辐射温
度对热舒适度影响很大。

６２９１
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２．２　动态仿真边界条件
对实体模型等效简化处理后，按照实际尺寸

建立双通道飞机客舱模型。图６为仿真模型的截
面图，客舱乘客编号规则如下：每排从左到右排

序，分别为１～１０号乘客，即１号乘客为背阴面窗
户乘客，１０号乘客为向阳面靠窗户乘客。

同时，分别选取乘客脚部、胸部和头部３个位
置计算仿真的 ＰＭＶ值。测点具体位置如图 ７
所示。

各壁面的压力温度等条件是根据实际测量数

据作为仿真边界条件输入。本文根据夏季北京飞

往昆明的 ＨＵ７２１１航班测量数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件进行边界条件的函数曲线拟合。

客舱压力的边界条件如图 ８所示。两侧地
板、侧壁和窗户的温度拟合曲线如图９所示。

根据适航标准和通风卫生标准的规定，民机

客舱内的新风量为每人 ０．２５ｋｇ／ｍｉｎ。本文按照
５０％的新风空气和５０％的舱内再循环空气组成，
得出最终送风量为每人 ０．５ｋｇ／ｍｉｎ，按此边界条
件设置送风口边界条件。考虑到 ３ｈ左右的航班
客舱湿度较低，送风空气的湿度设置为 ２５％；向
阳和背阴两侧采用统一的送风温度为１７℃。

图 ６　乘客位置分布

Ｆｉｇ．６　Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ７　乘客周围测点分布

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄｐａｓｓｅｎｇｅｒ

本文将乘客看成一个整体，计算乘客表面与

其他各表面部分的辐射角系数，其他表面包括客

舱的侧壁面、天花板、地板、前后表面、座椅表面及

其他乘客表面。物理模型如图 １０所示。共计算
了２个典型位置乘客的辐射角系数，结果如表 ３
和表 ４所示。其中，乘客 １为右侧靠窗乘客，乘
客２为右侧过道乘客。各乘客对周围环境辐射面
角系数之和为１。

图 ８　客舱压力边界条件

Ｆｉｇ．８　Ｃａｂｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　两侧温度边界条件拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓ

７２９１
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图 １０　仿真的物理模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表 ３　乘客 １的辐射角系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒ１

表面 ｐ 表面 ｉ 辐射类型 辐射角系数 Ｆｐ－ｉ

乘客１ 座舱顶壁面 表面至表面 ０．２０

乘客１ 座舱地板 表面至表面 ０．１３

乘客１ 座舱右侧面 表面至表面 ０．２９

乘客１ 座舱右窗户 表面至表面 ０．１４

乘客１ 座椅 表面至表面 ０．１４

乘客１ 其他乘客 表面至表面 ０．１０

表 ４　乘客 ２的辐射角系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒ２

表面 ｐ 表面 ｉ 辐射类型 辐射角系数 Ｆｐ－ｉ

乘客２ 座舱顶壁面 表面至表面 ０．３０

乘客２ 座舱地板 表面至表面 ０．１８

乘客２ 座舱右侧面 表面至表面 ０．０８

乘客２ 座舱左壁面 表面至表面 ０．０８

乘客２ 座舱右窗户 表面至表面 ０．０２

乘客２ 座舱左窗户 表面至表面 ０．０３

乘客２ 座椅 表面至表面 ０．２０

乘客２ 其他乘客 表面至表面 ０．１１

　　人体作为３５℃的恒温源，透射率为０，发射率
为０．９７，反射率由客舱空间布局、人体透射率和
发射率根据模型自动计算得出。

２．３　仿真结果分析
在构建乘客与实际客舱模型等效的仿真物理

模型后，输入实际测量数据拟合出温度和压力等

边界条件，在 ＣＦＤ中仿真计算出温度场的分布情
况及乘客周围热舒适度 ＰＭＶ值。

飞机在平飞阶段舱内温度稳定后的仿真截图

如图１１所示。结果显示，向阳侧乘客周围的空气
温度高于背阴侧乘客周围的空气温度，这与实际

测量结果大致相符合。但是仿真结果的温差并没

有实际测量的温差大，主要原因是仿真过程中忽

略了很多实际的辐射热量和客舱内部空气的流场

分布情况，而且温度云图显示的是客舱内部空气

的温度场分布，并非窗户、侧壁和地板的温度，因

此差异性没有实际测量结果明显。

飞机在平飞阶段舱内 ＰＭＶ稳定后的仿真截

图如图 １２所示。结果显示，向阳侧乘客周围的
ＰＭＶ值明显高于背阴侧，说明在相同的送风温度
下，即使采用遮光板向阳侧窗户周围乘客也会有

较热的感觉。

根据国际通用的 ＰＭＶ计算模式，利用 ＣＦＤ
软件计算得出整个飞行过程中乘客头部和胸部周

围热舒适度在向阳和背阴两侧的平均差值，如

表５和表 ６所示。分析表 ５和表 ６数据可以看
出，采用遮光板以后，向阳和背阴两侧乘客的热

舒适度 ＰＭＶ仍然存在差异，特别是两侧靠近窗户
周围的乘客，ＰＭＶ值最高相差 ０．６４，而人体在热
舒适环境下 ＰＭＶ的推荐值为 －０．５～＋０．５，所以
两侧乘客肯定会产生不同的冷热感觉，导致乘客

图 １１　客舱内部温度场仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｃａｂｉｎ

图 １２　客舱内部 ＰＭＶ仿真结果

Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＭＶｉｎｃａｂｉｎ

表 ５　乘客头部 ＰＭＶ左右差值仿真结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｆｔｒｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒｈｅａｄＰＭＶ

左右测点 ＰＭＶ差值

１０１ ０．６４

９２ ０．５６

８３ ０．４０

７４ ０．１

６５ ０．０２

表 ６　乘客胸部 ＰＭＶ左右差值仿真结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｆｔｒｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｈｅｓｔＰＭＶ

左右测点 ＰＭＶ差值

１０１ ０．５４

９２ ０．５４

８３ ０．４４

７４ ０．１１

６５ ０．０４

８２９１
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　第 １０期 庞丽萍，等：民机客舱中太阳辐射对热舒适性的影响

出行过程中舒适度下降。

３　结　论

本文通过采集分析实际航班飞行过程中的温度

实时数据，结合ＣＦＤ动态仿真研究，得出如下结论：
１）白天的太阳辐射对于飞机客舱内部地板

和远离窗户的侧壁温度影响较小，温差不超过

２℃；但是对于窗户周围的温度影响较大，向阳和
背阴两侧窗户周围最高温差可达２０℃。

２）通过 ＣＦＤ动态仿真研究发现，现有的送
风和控温方式下，采用遮光板时可以将客舱内部

的空气温度调节的相对均匀合理，空气温度场分

布向阳和背阴两侧没有存在较大的差异性。

３）仿真结果显示，民机窗户的温度在太阳辐
射影响下会急剧升高，在较高的辐射温度影响下，

向阳侧乘客的 ＰＭＶ值明显高与背阴侧的 ＰＭＶ
值，因此需要进一步采取新的措施，降低窗户的辐

射温度，减小太阳辐射对民机客舱向阳侧窗户周

围的热舒适性影响。
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ｍｅｎｔｏｆｆｌｉｇｈｔｓｆｌｙｉｎｇｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｃｋ
ｐｉｔｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｕｎｅｖｅｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｉｎｄｏｗｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅａｃｈｅｓ２０℃，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｃｋｐｉｔｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．
ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＦＤｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｆｔｈｅｃｏｃｋｐｉｔ
ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｃｋｐｉｔｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ
ＰＭＶｉｎｔｈｅｃａｂｉｎｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔａｒｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｕｐａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｑｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃａｂｉｎ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓ
ｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｉｎｔｈｅｃａｂｉｎｏｆｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｆｌｉｇｈｔｓｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ；ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＣＦＤｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｑｕａｎｔｉ
ｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０２２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０５２１０９：４９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０５２０．０８４９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＬｉａｏｎｉｎｇＲｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍ（ＸＬＹＣ１８０２０９２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｇｌｉｐｉｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于 ＳＬＭ的模拟月壤原位成形技术
李雯１，，徐可宁１，黄勇２，胡文颖１，王道宽３，姚思齐２

（１．中国航空发动机研究院，北京 １０１３０４；　２．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；

３．北京科技大学 新材料技术研究院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：激光选区熔化（ＳＬＭ）技术与原位资源利用（ＩＳＲＵ）概念结合，有望解决地外
大规模基地建设的工程难题。利用模拟月壤考察了 ＳＬＭ成形技术用于月球原位资源增材制
造的可行性。采用高能束激光为热源，对粉床内模拟月壤颗粒进行逐层照射，使颗粒熔融固

结。以激光体积能量密度为综合评价指标，开展 ＳＬＭ工艺参数研究，实现模拟月壤的低能耗、
高效率、高几何精度成形。研究结果表明：模拟月壤在激光工作波长吸收率高，热稳定性好，利

用较低激光能量可实现模拟月壤 ＳＬＭ成形，成形件几何精度高；激光体积能量密度决定了成
形件质量，增加激光体积能量密度可以提高成形件力学性能，但过高的激光体积能量密度使成

形件发生严重变形；模拟月壤颗粒形态复杂、粒度分布广、流动性差，通过优化颗粒粒径分布范

围，可以有效提高粉体的流动性，从而形成致密且均匀的粉床，避免成形件缺陷的产生。

关　键　词：月球探测；模拟月壤；原位制造；原位资源利用 （ＩＳＲＵ）；增材制造
中图分类号：Ｖ１１；ＴＨ１６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９３１０７

　　激光选区熔化（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＭｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）
是随着激光技术发展及高亮度光纤激光器出现，

从激光选区烧结（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＳｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）发
展起来的一种增材制造技术。ＳＬＭ利用高能束
激光逐层照射预先铺覆好的粉层颗粒，使其熔化

并固化成形，最终形成致密的三维零件。近年来，

ＳＬＭ在航空航天领域获得应用［１］
。

２１世纪伊始，人类迎来了新一轮的探月高
潮。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）提出了“重返
月球、建立月球永久性基地”计划；欧洲航天局

（ＥＳＡ）制定了“极光”计划，其主要任务是载人登
月，建立月球基地，并以月球为跳板实施载人火星

探测任务。月球基地建设对人类未来深空探测任

务具有重要的军事和经济价值
［２］
：①为长期的空

间科学与技术研究提供真实可靠的实验环境，促

进空间技术发展；②作为人类深空探测的前哨和
补给站，拓展人类深空探测范围；③作为太空移民
的实验基地，促进相关工程技术研究和发展。然

而，月球基地建设尚存在诸多技术挑战，其中如何

克服运载火箭空间和有效载荷的限制并最大限度

地节约建设周期和经济成本是亟待解决的关键问

题。据估算，在月球建设一个与国际空间站规模

相同的永久性基地（重约 ４５０ｔ），仅“地月”运输
成本就高达５０亿美元［３］

。

原位资源利用（ＩｎＳｉｔｕＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＩＳＲＵ）概念最早由 ＮＡＳＡ提出，旨在通过勘测、获
取、利用地外天体的天然或废弃资源，增强人类在

地外空间的自给自足能力，最大限度地减少对地

球供给的依赖，从而使人类真正走出地球，迈向深

空，并实现可持续发展过程
［４］
。月球 ＩＳＲＵ技术

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910003&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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是实现月球表面大规模、复杂多样基础设施建设

的重要途径，也为实现专用工具和维修零件月面

原位制造提供崭新的解决思路，具有重要的经济

和军事研究价值。目前，美、德、英等国均有科研

机构开展了月面原位成形技术研究，采用不同的

成形设备和工艺，以模拟月壤为主要原材料，在地

球实验室环境下探索月壤原位成形技术的可行

性，并提出了堆积、烧结、熔融、模压、粘结等多种

成形方法
［５］
。研究发现，以高能束激光作为热源

的 ＳＬＭ成形技术具有成形所需能量小、自动化程
度高、适用于粉体加工、成形几何精度高、力学性

能好等优点，因此在利用月球风化层资源实现不

同规模和复杂程度的结构件月面原位制造方面具

有较好应用前景。利用特殊设计的 ＳＬＭ设备（满
足环境适应性），使用月球丰富的风化层资源，在

月球表面原位制造出不同规模和复杂程度的三维

结构（如结构单元、维修工具和零件），可以满足

长期无人／载人月面探测任务、月球基地可持续发
展的需要

［６１０］
。最近 ５年，该领域研究受到国际

航空航天研究机构的广泛关注，成为深空探测技

术研究的热点问题，是未来“空间制造”的重要发

展方向之一。

本文以一种与典型月海风化层物质物理力学

属性相近的模拟月壤为研究对象，采用地基实验

研究方法，探索 ＳＬＭ成形技术与 ＩＳＲＵ概念相结
合实现月壤原位制造的技术可行性，并对成形件

几何精度、力学性能进行评估。研究成果可为中

国探月工程及未来月球基地建设提供理论指导和

技术支撑。

１　模拟月壤特性分析

地基和空基对月遥感信息及 Ａｐｏｌｌｏ、Ｌｕｎａ月
面探测结果均显示，月球表面普遍覆盖着一层结

构松散、颗粒细小、厚度达数米至数十米的月球风

化层物质。其中，粒径小于 １０ｍｍ的月球风化层
物质被称为月壤。月壤是月岩空间风化作用和陨

石高速撞击作用下形成的混合体物质，其颗粒矿

物组成与其所处区域的月岩化学成分和矿物组成

密切相关。月壤按照起源可分为月海玄武岩起

源、月球高地起源、月海和高地混合源 ３种类
型

［１１１２］
。月壤的基本物质类型包括矿物碎屑（橄

榄石、斜长石、单斜辉石、钛铁矿等）、原始结晶岩

碎屑（玄武岩、斜长岩、橄榄岩、苏长岩等）、角砾

岩碎屑、各种玻璃（撞击玻璃、黄色或黑色火成碎

屑玻璃）、黏合集块岩、陨石碎片（陨硫铁、橄榄

石、辉石、锥纹石、镍纹石、合纹石）
［１３］
，化学成分

主 要 是 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、

ＣａＯ等［１１１２］
。

月壤 返 回 样 品 极 为 珍 贵，即 使 是 拥 有

３８１．７ｋｇ月壤返回样品的美国也严格控制其使用
范围，并规定月壤返回样品仅可用于非破坏性的

科学实验研究。为此，国内外研究机构以 Ａｐｏｌｌｏ
计划不同登月点月壤返回样品的实验数据为依

据，结合不同的科研任务目标，研制了多种模拟月

壤。中国多家科研机构以嫦娥探月工程技术发展

为牵引，研制了不同类型的模拟月壤。其中，中国

空间技术研究院利用吉林省靖宇地区的火山灰为

原料，研制出了 ＴＹＩＩ０工程模拟月壤，其主要矿
物相为橄榄石、辉石、长石、钛铁矿，并含有大量的

玻璃质。模拟月壤具有与典型月海月壤相近的物

理力学属性：颗粒密度２９００ｋｇ／ｍ３，内聚力０ｋＰａ，
内摩擦角 ４０°，中值粒径 １００μｍ［１４］。另外，这种
以火山灰为原料研制的模拟月壤具有复杂的颗粒

形态，从球形到极端棱角状都有出现，如图 １所
示，４种最常见的颗粒形态包括长条形、次棱角
形、棱角形、次圆形

［１５］
。

本文将以上述模拟月壤作为原材料，在实验

室环境下（暂不考虑月球重力环境），开展基于

ＳＬＭ的模拟月壤原位成形技术实验探索研究。
目前，国内针对模拟月壤物理力学属性的实验研

究主要聚焦在土力学、地面力学等方面，主要用于

为月面巡视探测器行走机构设计及性能评估、月

面探测设备研制、月面除尘技术发展提供数据支

撑，而针对 ＳＬＭ成形技术研究的模拟月壤物理力
学属性相关实验数据较少。因此，本文将首先开

展相关实验研究，分析测量模拟月壤的化学成分、

光谱吸收特性（吸收曲线）、质量热稳定性（ＴＧＡ
曲线）及熔点温度（ＤＳＣ曲线）等物理属性，用于

图 １　模拟月壤 ＳＥＭ照片［１５］

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔ［１５］
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　第 １０期 李雯，等：基于 ＳＬＭ的模拟月壤原位成形技术

指导 ＳＬＭ成形设备及工艺参数选取，并为后续
ＳＬＭ铺粉与成形过程热离散元建模与仿真研究、
模拟月壤原位成形技术发展提供数据支撑。

１．１　矿物组成及化学成分分析
利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）ＪＳＭ６５１０配备

的能谱仪（ＥＤＳ）对模拟月壤化学成分进行实验分
析。从 ＥＤＳ结果可知，模拟月壤的元素种类包含
Ｏ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ等；主要相的成分为
ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ等；与 Ａｐｏｌｌｏ１２登月
点月壤采集样品（Ａ１２）的化学成分和矿物组成接
近（见表１）。

表 １　模拟月壤与 Ａ１２样品的化学成分对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔａｎｄＡ１２ｒｅｔｕｒｎｅｄｓａｍｐｌｅ

化学元素
质量分数／％

模拟月壤 Ａ１２月壤［１１］

Ｏ ３６．４８ ４６．３１

Ｓｉ ２３．３８ ２１．６０

Ｆｅ ８．８９ １１．７０

Ｔｉ １．０１ １．８０

Ａｌ ２．７８ ３．４０

Ｃｒ ０．１２

Ｍｎ ０．１５

Ｍｇ ７．２６ ５．６０

Ｃａ １２．２２ ７．６０

Ｎａ ０．８５ ０．４０

Ｋ ０．２６

Ｐ ０．１７

Ｓ ０．１２

１．２　吸收光谱分析
吸收光谱是材料在某些频率上对电磁辐射的

吸收所呈现的比率，与发射光谱相对。不同波长

光对样品作用不同，吸收强度也不同，通常用一个

无量纲标量“吸收率 Ａ”定量描述，定义为吸收的
辐射与入射的辐射比值。材料吸收率越高，则发

生熔融所需的输入能量越小，因此，吸收率可以作

为 ＳＬＭ工艺参数选取和优化的参考。本文利用
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ９５０紫外／可见／近红外分光
光度计，在惰性气体环境下（避免地球大气环境

中 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ对测量结果的影响），测量了模拟月
壤实验粉的光谱吸收特性，其吸收曲线如图 ２
所示。

从实验获得的吸收曲线可知，模拟月壤在紫

外／可见／近红外光区（波长 λ＝２００～２５００ｎｍ）具
有较高的光吸收能力。在紫外光区，模拟月壤吸

收率存在１个峰值点（Ａ＝０．９８，λ＝２４９ｎｍ）；在
可见光区，吸收率随波长单调递减，从 ０．７２降低
到０．６３；在近红外光区，吸收率随波长非线性

图 ２　模拟月壤的吸收曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔ

变化，幅值范围为 ０．５０～０．６９；ＳＬＭ配备的 ＩＰＧ
光纤激光器工作波长 λ＝１０７０ｎｍ，模拟月壤吸收
率测量值为 ０．６８，低于 ＪＳＣ１ＡＣ模拟月壤测量
值

［７］
。另外需要特别指出的是，模拟月壤在紫

外／可见／近红外光区均表现出较高的光吸收能
力，而根据月球表面太阳辐射数据可知，月表太阳

辐射强度为１３５８～１４２１Ｗ／ｍ２［１６］，约为地球太阳
辐射强度的 １５０００倍，开展以太阳光为热源的
ＳＬＭ设备研制将可有效解决地外空间原位制造
技术对可持续能源供给的需求，该研究将是未来

发展的又一重要研究方向。

１．３　热 分 析
利用 ＤＳＣＴＧＡ同步热分析仪 ＳＤＴＱ６００，对

模拟月壤进行热重分析（ＴｈｅｒｍｏＧｒａｖｉｍｅｔｒｙＡｎａｌ
ｙｓｉｓ，ＴＧＡ）和差示扫描量热分析（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｃａｎ
ｎｉｎｇＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）。通过 ＴＧＡ判断模拟月壤
实验粉中是否存在挥发成分；通过 ＤＳＣ分析确定
材料的熔点温度。图３为模拟月壤ＴＧＡ曲线，图４
为模拟月壤 ＤＳＣ曲线，升温速度为２０℃／ｍｉｎ。

如图３所示，在 ２５～１２００℃温度范围，模拟
月壤的质量变化很小，最大失重率仅为 ０．３２％，
具有良好的质量热稳定性，有利于在 ＳＬＭ成形过
程中形成均匀致密的组织结构，降低成形件表

图 ３　模拟月壤 ＴＧＡ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＧＡｃｕｒｖｅｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔ
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图 ４　模拟月壤 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔ

面及内部产生缺陷的风险。模拟月壤在宽温域范

围保持低失重率的原因可以解释为：实验粉主要

矿物成分为橄榄石、辉石、长石、钛铁矿、玻璃质，

其在１２００℃以下的挥发性小。在２５～３００℃温度
范围，模拟月壤发生的质量损失主要源于吸附在

颗粒表面、颗粒颗粒之间、颗粒多孔结构内部的
液态水的蒸发；此后出现的质量损失主要源于模

拟月壤中微量组分发生汽化所致。因此，在 ＳＬＭ
成形工艺参数选取中，要避免过高的能量输入，否

则粉床内颗粒可能发生汽化现象，形成局部缺陷。

如图４所示，模拟月壤的一个主要吸热峰值
位于 １０５０℃，可以将其作为实验粉材的熔点温
度，其与 ＪＳＣ１ＡＣ模拟月壤的熔点温度接近
（Ｔｍ ＝１１２０℃

［７］
）。

１．４　粒度分布
利用激光粒度分布仪 ＢＴ９３００Ｓ测量了模拟

月壤原始粉的粒度分布，并通过粒径级配曲线

（见图５）描述。可见，模拟月壤原始粉的粒度分
布范围较广，从亚微米到数百微米的颗粒粒径均

存在。其中，等效粒径的最大、最小值分别为

７１６μｍ、０．４９７μｍ；中值粒径（Ｄ５０）为１１６．０μｍ

图 ５　模拟月壤的粒径级配曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｕｎａｒ

ｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔ

（与文献［１４］略有差别），粒径小于 ２３１．５μｍ的
颗粒占总质量比的 ９０％（Ｄ９０＝２３１．５μｍ）；粒径
小于５４．４μｍ的颗粒占总质量比的 １０％（Ｄ１０＝
５４．４μｍ）。

２　ＳＬＭ实验方法
２．１　模拟月壤预处理

大量研究表明，颗粒形态、粒径级配是影响颗

粒系统流动性的重要因素。复杂颗粒形态可以增

加颗粒间的切向接触力，产生互锁现象；细颗粒间

的范德华力、静电力对颗粒接触力学、动力学行为

影响显著，将增加颗粒颗粒、颗粒壁面之间的粘
附强度，形成颗粒团聚、壁面沉积现象。在 ＳＬＭ
铺粉过程中，粉材流动性对所形成粉床质量存在

显著影响，流动性差的粉材会降低粉床内局部区

域的颗粒配位数，形成不均匀排列的颗粒系统，在

宏观上表现为非均质且各向异性的粉层；粉床质

量差会引起 ＳＬＭ成形过程中出现不连续的熔池
和孔洞，造成成形件表面粗糙、内部存在缺陷、致

密度低。因此，本文在开展 ＳＬＭ实验研究以前，
首先需要制备出具有较好流动性的模拟月壤实验

粉。具体思路如下：以 ＴＹＩＩ０模拟月壤原始粉作
为基础材料，通过机械分选处理，获得不同粒径级

配的粉体材料，再通过实验和数值仿真相结合的

方法，合理选取粒度分布范围，以确保实验粉在

ＳＬＭ铺粉过程中具有好的流动性，从而形成结构
均匀致密的粉层。

本文选用一种气流磨设备对模拟月壤原始粉

进行分级处理，获得不同粒径级配的实验粉，再通

过流动性实验与离散元数值仿真相结合的方法，

确定具有最佳流动性的粒度分布范围。研究结果

表明，当等效粒径控制在 ７０～１２０μｍ范围时，实
验粉的流动性最好。因此，在 ＳＬＭ成形技术实验
研究中，将使用粒度分布在 ７０～１２０μｍ的实
验粉。

２．２　ＳＬＭ 工艺参数确定
选用德国 ＳｏｌｕｔｉｏｎｓＳＬＭ１２５成形设备，开展

模拟月壤的 ＳＬＭ实验研究。ＳＬＭ１２５配置的 ＩＰＧ
光纤激光器工作波长为 １０７０ｎｍ，最大输出功率
为４００Ｗ，可调光斑直径为７０～１００μｍ，最大成形
尺寸为１２５ｍｍ×１２５ｍｍ×１２５ｍｍ。在激光器的
工作波长，实验粉的光吸收率为０．６８。

陶瓷和玻璃材料的 ＳＬＭ成形研究表明，若要
获得几何精度好的成形件，需要将激光体积能量

密度控制在相对低的水平，因为激光体积能量密

度较高时，粉床中的颗粒完全熔化，导致熔池周围

４３９１
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　第 １０期 李雯，等：基于 ＳＬＭ的模拟月壤原位成形技术

出现收缩、球化效应，形成热影响区。但是，若要

获得力学性能好的成形件，则需要将激光体积能

量密度控制在相对高的水平，因为稳定的熔池将

形成致密的成形件，使其密度接近原始材料密度。

本文开展 ＳＬＭ成形工艺参数研究的目标是：使用
最小的激光输出功率，以最快的速度完成 ＳＬＭ成
形，并保证成形件具有合理的几何精度及可接受

的力学性能。前人研究发现，ＳＬＭ成形件质量与
多个工艺参数相关，这些参数都会对熔池产生影

响，但又无法通过串行方式对其进行逐个优化。

为此，本文引入激光体积能量密度 Ｅｄ，其常用于
描述单位体积材料施加的平均能量，数学表达

式为
［１７］

Ｅｄ ＝
Ｐ
ｖＨＤＬＴ

（１）

式中：Ｅｄ为激光体积能量密度；Ｐ为激光输出功
率，Ｗ；ｖ为激光扫描速度；ＨＤ为激光扫描间距；ＬＴ
为铺粉层厚。

基于 Ｇｏｕｌａｓ和 Ｆｒｉｅｌ［１８］利用 ＪＳＣ１ＡＣ模拟月
壤和 ＳＬＭ设备成功制造出３Ｄ零件所用的工艺参
数，初步确定式（１）各个变量值，再利用 ＳＬＭ１２５
设备和本文制备的模拟月壤，开展一系列的标准

样件（５ｍｍ×５ｍｍ）ＳＬＭ成形测试，最终确定本文
的最佳工艺参数，如表２所示。研究发现，当激光
体积能量密度 Ｅｄ＝１５Ｊ／ｍｍ

３
时，成形件几何精度

高；但当激光体积能量密度增加到 ５０Ｊ／ｍｍ３时，
成形件产生了严重的翘曲变形。

表 ２　实验采用的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

参数 数值 参考值［１７］

激光输出功率 Ｐ／Ｗ ４０ １０～５０

激光工作波长 λ／μｍ １．０７ １．０７～１．０９

激光光斑直径 ／μｍ ７０ １００～３００

激光扫描速度 ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） １９０ ２０～３００

激光扫描间距 ＨＤ／μｍ １４０ ２１０～３００

铺粉层厚 ＬＴ／μｍ １００ １００～３５０

基板预热温度 Ｔ／℃ ２００ ２００

３　结果分析

３．１　模拟月壤 ＳＬＭ成形技术验证

利用 ＳＬＭ１２５成形设备和制备的模拟月壤粉
体材料，在地球重力条件下开展了模拟月壤原位

成形技术探索实验研究。结果显示，在较低激光

输出功率（Ｐ＝４０Ｗ）、较快加工速度下，可以成功
３Ｄ打印出具有复杂几何特征的齿轮和扳手模型

（见图６）。另外，为了定量评价 ＳＬＭ成形件的几
何精度，以齿轮的中心圆直径、齿顶圆直径、齿根

圆直径为研究对象，选取 ５个测点位置对上述参
数进行测量，并取其平均值与齿轮设计值进行对

比，结果如表 ３所示。结果显示，利用 ＳＬＭ设备
及优化的工艺参数和粒度分布的模拟月壤粉体材

料，可以成功制造出具有高几何精度的 ３Ｄ零件，
因此证明了基于 ＳＬＭ的模拟月壤原位成形技术
的可行性，这将为解决月球基地大规模建设工程

问题及载人／无人月面长期探测任务中维修零件
和工具现场制造问题提供了有效途径。但需要指

出的是，本文实验是在传统 ＳＬＭ设备上开展的，
没有引入月面低重力、高真空环境因素，后续计划

开展考虑月面环境适应性的相关实验及仿真研

究，测量模拟月壤在高真空环境下的热物性、低重

力环境对粉床形成的作用机制，以及多因素协同

对 ＳＬＭ成形件质量的影响等。

图 ６　模拟月壤 ＳＬＭ实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｎｔｂｙＳＬＭ

表 ３　齿轮成形件几何尺寸的设计值与测量值

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｇｅａｒ

参数 中心圆直径 齿顶圆直径 齿根圆直径

设计值／ｍｍ ４４．１９ ３９．００ ２６．００

测量平均值／ｍｍ ４４．２８ ３９．３６ ２５．７５

３．２　压缩强度分析
基于 ＳＬＭ的月壤原位成形技术研究目标是：

利用月球表面丰富的月壤资源，采用增材制造方

法，在月球表面制造出具有高几何精度和良好力

学性能的结构单元及功能零件，以实现月球基地

和月面探测器的自维持、自修复构想。因此，模拟

月壤 ＳＬＭ成形件不但要满足高几何精度要求以
外，还要满足不同应用场景的力学性能要求。本

文通过压缩实验测量了 ＳＬＭ成形件的压缩强度，
其峰值强度为 １０．３９ＭＰａ，比文献［１７］模拟月壤
成形件压缩强度提高３倍以上。

为了进一步提高 ＳＬＭ成形件的力学性能，通
过减小粉层厚度的方法来增加激光体积能量密
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度，也就是通过减小粉层厚度，使粉床中颗粒通过

直接吸收激光能量或颗粒间热辐射和热传导作用

间接获取更多的能量后发生相变，在经冷却后固

结，形成一层致密的结构体，避免由于颗粒吸收的

激光能量不足而引起的层间界面强度低、表面粗

糙、致密度低等问题。本文设定粉层厚度为

７０μｍ（等于最小等效粒径），保持其他工艺参数
不变，在相同条件下进行模拟月壤 ＳＬＭ成形，并
通过压缩实验测量成形件力学性能。研究结果显

示，粉层厚度降低有利于成形件力学性能提高，铺

粉厚度为 ７０μｍ的模拟月壤 ＳＬＭ成形件的压缩
强度提高到３５．２３ＭＰａ，约为铺粉厚度 １００μｍ成
形件的３倍。

４　结　论

本文利用与 Ａ１２月壤样品化学成分近似的
模拟月壤和 ＳＬＭ１２５成形设备（配备 ＩＰＧ光纤激
光器），探索通过 ＳＬＭ成形技术与 ＩＳＲＵ概念相结
合实现月壤原位增材制造的可行性。研究结论

如下：

１）使用的模拟月壤在 ＩＰＧ光纤激光器工作
波长具有较高光吸收率，在较低激光体积能量密

度下可以实现 ３Ｄ零件 ＳＬＭ成形，成形件几何精
度和力学性能较好。实验结果证明了基于 ＳＬＭ
的模拟月壤原位成形技术的可行性，并且该技术

有望成为解决月球基地大规模、复杂多样建设任

务及月面探测设备维修零件和工具现场制造的一

种有效途径。

２）使用的模拟月壤在紫外／可见／近红外光
谱范围都具有较高光吸收率，在波长 ２４９ｎｍ时吸
收率高达 ０．９８。月球表面太阳辐射强约为地球
的１５０００倍，研制以太阳光为热源的 ＳＬＭ成形技
术替代现有以高能束激光为热源的 ＳＬＭ成形技
术，将成为空间风化层原位增材制造技术可持续

发展的重要发展方向，具有重要的军事和经济

意义。

３）模拟月壤颗粒形状复杂、粒度分布较广，
导致流动性差，无法直接用于 ＳＬＭ成形加工，需
要对其进行粒度分布优化预处理。本文采用气流

磨设备提取等效粒径在 ７０～１２０μｍ范围的模拟
月壤颗粒，具有最佳流动性。但从环境适应性角

度考虑，气流磨设备不能在月面高真空环境下工

作，因此需要研制其他粉材分选处理设备。

４）铺粉厚度对成形件力学性能影响显著，在
其他工艺参数不变的情况下，铺粉厚度为 ７０μｍ
的模拟月壤成形件，与铺粉厚度为１００μｍ的模拟

月壤成形件相比，压缩强度显著提高。但需要特

别注意的是，铺粉厚度选取要同时考虑颗粒粒径、

激光体积能量密度，铺粉厚度过小时，可能出现颗

粒破碎和激光体积能量密度过高引起的严重热变

形问题，导致成形件几何精度降低甚至成形失败。

本文研究目的是探索基于 ＳＬＭ的模拟月壤
３Ｄ打印技术的可行性，所开展的 ＳＬＭ成形实验
均是在地球实验室环境下进行的，没有考虑月球

低重力、高真空等极端环境影响。建议后续开展

考虑月球低重力、高真空环境的 ＳＬＭ铺粉及成形
过程的地面环境模拟实验和多尺度数值仿真研

究，定量评价月球环境效应对 ＳＬＭ成形件几何精
度、力学性能的作用机制，开展相关的月面环境适

应性研究。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］董鹏，陈济轮．国外选区激光熔化成型技术在航空航天领域

应用现状［Ｊ］．航天制造技术，２０１４（１）：１５．

ＤＯＮＧＰ，ＣＨＥＮＪＬ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ

ｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（１）：１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＳＡＮＤＥＲＳＧＢ，ＬＡＲＳＯＮＷ Ｅ，ＰＩＣＡＲＤＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｏｏｎ／

ｍａｒｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：ＮＡＳＡ２０１１００１６２０５［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：

ＮＡＳＡ，２０１１．

［３］ＦＡＴＥＲＩＭ，ＧＥＢＨＡＲＤＴＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｅ

ｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｆｏｒｉｎｓｉｔｕａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］∥ＡＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ

ａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，２０１３：Ｖ０２ＡＴ０２Ａ００８．

［４］李志杰，果琳丽．月球原位资源利用技术研究［Ｊ］．国际太

空，２０１７（３）：４４５０．

ＬＩＺＪ，ＧＵＯＬＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｕｎａｒｉｎｓｉｔｕ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７（３）：４４５０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］王志浩，刘宇明，田东波，等．月壤原位成型技术工程适用性

浅析［Ｊ］．航天器环境工程，２０１８，３５（３）：２９８３０６．

ＷＡＮＧＺＨ，ＬＩＵＹＭ，ＴＩＡＮＤＢ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｕｎａｒｓｏｉｌｉｎｓｉｔｕｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５（３）：２９８

３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＣＥＣＣＡＮＴＩＦ，ＤＩＮＩＥ，ＫＥＳＴＥＬＩＥＲＸＤ，ｅｔａｌ．３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｍｏｏｎｏｕｔｐｏｓｔｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｌｕｎａｒｓｏｉｌ［Ｃ］∥６１ｓｔ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ．Ｐａｒｉｓ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏ

ｎａｕｔｉｃａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，２０１０：１９．

［７］ＢＡＬＬＡＶＫ，ＲＯＢＥＲＳＯＮＬＢ，ＯＣＯＮＮＯＲＧＷ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｎｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｐａｒｔｓ

［Ｊ］．ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，１８（６）：４５１４５７．

［８］ＦＡＴＥＲＩＭ，ＧＥＢＨＡＲＤＴＡ．Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｆｏｒｏｎｓｉｔｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｅｒａｍｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１２（１）：４６５２．

［９］ＧＯＵＬＡＳＡ，ＢＩＮＮＥＲＪＧＰ，ＨＡＲＲＩＳＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｅｘ

６３９１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １０期 李雯，等：基于 ＳＬＭ的模拟月壤原位成形技术

ｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｇｏｌｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｉｍｕｌａｎｔｓｆｏｒｉｎｓｉｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ，２０１７，

６：５４６１．

［１０］ＧＥＲＤＥＳＬＮ，ＦＯＫＫＥＮＧ，ＬＩＮＫＥＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔ

ｉｎｇｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｒｅｇｏｌｉｔｈｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆａｌｕｎａｒｂａｓｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，３０（３）：０３２０１８．

［１１］ＭＣＫＡＹＤＳ，ＨＥＩＫＥＮＧＨ，ＶＡＮＩＭＡＮＤＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｕｎａｒ

ｒｅｇｏｌｉｔｈｉｎｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｕｒｃｅｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１：２８５３６５．

［１２］李雯．轮式月面探测器牵引通过性的细观力学研究［Ｄ］．北

京：北京航空航天大学，２００８．

ＬＩＷ．Ｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｗｈｅｅｌｅｄｌｕｎａｒ

ｒｏｖｅｒｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１３］欧阳自远．月球科学概论［Ｍ］．北京：中国宇航出版社，

２００５：１２１９．

ＯＵＹＡＮＧＺＹ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｌｕｎａｒｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ

ｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｒｅｓｓ，２００５：１２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］贾阳，申振荣，党兆龙，等．模拟月壤研究及其在月球探测工

程中的应用［Ｊ］．航天器环境工程．２０１４，３１（３）：２４１２４７．

ＪＩＡＹ，ＳＨＥＮＺＲ，ＤＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｌｕｎａｒｓｏｉｌｓｉｍｕｌａｎｔａｎｄｉｔｓ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ

ｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３１（３）：２４１２４７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１５］ＨＵＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＲ，ＬＩＷ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１１８（２０）：１１７６２

１１７６９．

［１６］ＨＥＩＫＥＮＧ，ＶＡＮＩＭＡＮＤ，ＦＲＥＮＣＨＢ．Ｌｕｎａｒｓｏｕｒｃｅｂｏｏｋ：Ａ

ｕｓｅｒ’ｓｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｍｏｏｎ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１．

［１７］ＧＯＮＧＨ，ＲＡＦＩＫ，ＧＵＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｅｃｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖｐａｒｔｓｍａｄｅｕｓｉｎｇｐｏｗｄｅｒｂｅｄｆｕｓｉｏｎａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１４，１４：

８７９８．

［１８］ＧＯＵＬＡＳＡ，ＦＲＩＥＬＲＪ．３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｗｉｔｈｍｏｏｎｄｕｓｔ［Ｊ］．Ｒａｐｉｄ

ＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，２２（６）：８６４８７０．

　作者简介：

　李雯　女，博士，研究员。主要研究方向：特种材料增材制造技

术及其多尺度数值仿真技术。

黄勇　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：空间热辐

射理论。

Ｉｎｓｉｔｕｆｏｒｍｉｎｇｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔｖｉａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ
ＬＩＷｅｎ１，，ＸＵＫｅｎｉｎｇ１，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ２，ＨＵＷｅｎｙｉｎｇ１，ＷＡＮＧＤａｏｋｕａｎ３，ＹＡＯＳｉｑｉ２

（１．ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１３０４，Ｃｈｉｎａ；　２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８３，Ｃｈｉｎａ；　３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ（ＳＬＭ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｉｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（ＩＳＲＵ）ｃｏｎｃｅｐｔｃａｎｂｅａｎｏｆｆｗｏｒｌｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｎｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂａｓｅｓ．ＴｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＳＬＭｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｌｕｎａｒｉｎｓｉｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔ．Ａｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｗａｓｕｔｉ
ｌｉｚｅｄｔｏｍｅｌｔｔｈｅｐｏｗｄｅｒｌｏｃａｌｌｙｉｎａｌａｙｅｒｗｉｓｅｍａｎｎｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｕｓｅｔｈｅｐｏｗｄｅｒｉｎｔｏｐａｒｔｓｗｉｔｈ
ｌｏｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅＳＬＭｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｖｏｌｕｍｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｃａｎｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｕｓｅｄｉｎｔｏ
ｐａｒｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙｕｓｉｎｇＳＬＭｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｌｏｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｕｅｔｏｉｔｓｈｉｇｈａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄ
ｌｏｗｍａｓｓｌｏｓｓ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐａｒｔｑｕａｌｉｔｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｖｏｌｕｍｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ：ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｓｅｒｖｏｌ
ｕｍｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｂｅｔｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｒｔｓ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌａｓｅｒｖｏｌｕｍｅｅｎ
ｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｕｔｌｅａｄｓｔｏｈｉｇｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｓ．Ｐｏｏｒｐｏｗｄｅｒｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｗｓｉｍｕｌａｎｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｅｔｏ
ｉｔｓｃｏｍｐｌｅｘｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｈａｐｅａｎｄａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔ
ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｉｔｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｄｅｎｓｅｒａｎｄｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｐｏｗｄｅｒｂｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎａｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｉｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐａｒｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔ；ｉｎｓｉｔｕｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；ｉｎｓｉｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（ＩＳＲＵ）；ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８１１２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５２８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１１１３：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１０．１１３６．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１７０５４９０，５１８７６００４）；ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ＳｐｅｃｉａｌＺｏｎｅＰｒｏｊｅｃｔ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｏｓｑｕａｔｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

７３９１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１９年 １０月
第４５卷 第１０期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１０

　收稿日期：２０１９０２１６；录用日期：２０１９０３２９；网络出版时间：２０１９０６１８１７：４３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１７．１４０９．００７．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｙｏｎｇｌｉａｎｇ１＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：田永亮，王永庆，熊培森，等．面向战斗机云作战的构造型仿真平台架构［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１０）：
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００５１

面向战斗机云作战的构造型仿真平台架构

田永亮１，，王永庆１，２，熊培森１，郭宇２，武哲１

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．沈阳飞机设计研究所，沈阳 １１００３５）

　　摘　　　要：随着大数据、云计算、物联网、移动互联网等信息技术的迅猛发展与广泛应
用，新的作战模式不断涌现，以任务分布式指控流程为核心的云作战成为一种全新的跨域全维

作战样式。在分析作战云与云作战特征的基础上，结合传统作战仿真流程提出了云作战体系

仿真流程，并提出了云作战构造型仿真平台框架的总体方案设计与系统功能设计。通过云作

战构造型仿真示例，对比了传统作战样式与云作战样式的观察—调整—决策—行动（ＯＯＤＡ）
循环，结果表明，云作战样式能够有效缩短 ＯＯＤＡ循环时间。

关　键　词：云作战；作战云；建模；仿真；观察—调整—决策—行动 （ＯＯＤＡ）
中图分类号：Ｖ２２１＋．９１；ＴＰ３９１．９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９３８０８

　　对于现代战争来说，争夺制空权、制海权、陆
地控制权，都离不开对敌方信息的获取与压制，尤

其是在联合体系对抗与复杂体系战场环境下，更

需要对传统的作战方式进行改变，以在信息对抗

中获得新的优势。然而在实际的体系对抗中，信

息主要存在３个方面的问题：①信息孤岛问题，同
类型武器平台难以实现态势共享；②信息融合问
题，不同类型武器平台的数据格式差异大；③信息
备份问题，获取信息的存储如何安全可靠。

大数据、云计算、物联网、移动互联网等信息

技术与现代军事应用相结合，形成了适用于现代

复杂战争环境的云作战体系解决方案，通过作战

云能够实现体系对抗中的态势共享，跨域系统能

力，解决了信息孤岛、信息融合和信息备份等

问题。

２０１４年８月，美国《航空周刊》发表了云作战
的构想图，描述了“作战己方的空中优势空域云”

的发展远景：在轨太空侦察／通信／导航卫星、空中
预警机、Ｆ１５／１６等四代机、海面航母战斗群，以
及深入敌方纵深空域的 Ｆ２２／３５隐身战机、ＲＱ

１８０无人侦察机和新型远程隐身轰炸机等多维作
战单元，在作战云的联结下形成一个高度融合的

作战体系
［１３］
。

作战云是指综合运用网络通信技术、虚拟化

技术、分布式计算技术及负载均衡技术将分散部

署的作战资源进行有机重组而形成的一种弹性、

动态的作战资源池
［４５］
，其采用面向服务的模式，

为指挥决策、部队行动、武器打击提供按需、便捷、

快速的专业、权威的数据和应用服务。作战云是

一种通过战场通信网络互联的弹性作战资源集

群，是云计算理念在军事领域的全新运用
［６］
。

云作战是指基于作战云提供的各项服及相应

保障技术形成的全新作战模式，其依靠作战云提

供的已被池化的作战资源、基于云计算技术对资

源池中大数据的分析处理结果及战场中先进高效

的数据链等高效信息传输技术和信息融合技术，

使连入作战云中的各终端之间实现信息共享和跨

域协同，从而提高作战效率。

云作战体系相比于以往的作战样式，具有动

态虚拟资源池、资源融合、分布式云杀伤链等独特

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910004&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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的特征和优势
［７９］
。云作战采用类似云计算技

术，从体系层面实现陆、海、空、天各作战域的战场

资源整合，汇聚成云，完成战场数据的网状交互，

具备全域性、分布式、网络化特点，将对未来的空

战体系产生深远影响。多种作战飞机在执行任务

过程中组成的作战云，可以改变作战飞机传统的

作战样式，使其能够在作战云的支持下与作战体

系中的各种资源结合在一起，真正实现信息融合

和态势共享，并在更高的层面上进行作战。具体

的作战样式包括云攻击样式、云射击样式、群控制

样式、云制导样式
［１０１５］

。本文在作战云与云作战

概念的基础上，结合云作战体系仿真流程，提出了

云作战构造型仿真平台框架，为战斗机云作战样

式研究与应用提供参考。

１　云作战体系仿真流程

常规仿真通常包含５个步骤：构建仿真框架，
建立目标分析，创建仿真场景，运行仿真模型，分

析仿真结果。本文在此基础上进行扩展，结合云

作战体系的具体特点，考虑设计空间的范围、体系

的随机性、体系的作战决策智能控制等，分解云作

战体系的能力，最终形成能力识别、任务构建、模

型构建、策略映射、智能控制、设计实验、样本分析

等７个步骤。
云作战体系仿真的业务逻辑如图１所示。

图 １　云作战体系仿真业务逻辑图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１）能力识别
能力识别是构建相应体系的前提，也是基于

体系研究武器装备性能的基础。针对不同的作战

能力，体系任务不同，构成体系的武器装备也有区

别。识别将要进行体系仿真的能力，主要是指武

器装备和设施的能力，具体包括战斗机的打击能

力、行动能力、响应能力，以及导弹的打击能力，雷

达的反应能力等。只有准确识别这些能力，才能

良好地进行任务场景的构建，执行相应观察—调

整—决策—行动 （ＯＯＤＡ）循环中涉及的武器
系统。

２）任务构建
任务构建步骤不同于模型构建，主要为整个

仿真设定一个战争脚本，具体为 ６个方面的脚本
设定：①任务使命，是仿真任务背景，包括斩首行
动或时敏打击等；②相关环境，是仿真的外部环
境，包括天气因素、地理因素和地形因素等；③双
方环境，包括红方情形、红方行为能力、蓝方情形、

蓝方防御能力等；④决策制定，定义时间、地点、方
式、行动，为打击的总体过程设定总体方案；⑤红
方预测，对比分析红方可能采取的决策方案，为各

种替代方案的分析过程；⑥蓝方预测，分析蓝方可
能采取的防御方案，预测蓝方可能采取的行动。

３）模型构建
模型构建步骤先简化现实环境，构建红蓝双

方的仿真模型。对仿真来说，并非所有的现实信

息对于仿真分析都是有用的，因此，通过分析简化

过程，先筛除一部分对仿真分析影响很小的现实

信息，再通过解释演绎过程，将实际过程抽象为概

念模型，最后通过检验和验证，确定构建的模型能

够满足仿真的需要，完成模型构建。

４）策略映射
策略映射步骤实际为仿真的具体操作步骤。

以空军打击策略为例，建模时，设定的逻辑会有

“优先攻击敌方的核心目标”，其是空军力量的优

势所在，再开始实验，探索仿真结果是否与预想的

一样并进行调整，最终关键分析蓝方目标的重要

度与威胁度，以及能力评估和仿真任务的关系系

数，利用质量功能配置形成打击序列表，即将宏观

的打击能力映射为可操作的打击行为。

５）智能控制
智能控制步骤为基于智能体（ａｇｅｎｔ）对整个

任务进行仿真控制，初步想法包括红方控制中心、

蓝方控制中心、双方的武器装备，类型为智能体，

能够对战场态势进行智能自主控制。也就是说，

对各种装备进行智能体模型构建后，就要将其纳

入到仿真控制的模块中来，这样才能使得智能体

在仿真过程中实现一步步的逻辑。

６）设计实验
设计实验步骤为从设计空间中选择不同的指

标数据，云体系环境下，输入变量并非一个固定的

值，而是在一定的上界和下界内变动，由此形成设

计空间，从设计空间中随机抽样，进行设计实验，

将能够尽量覆盖所有的输入情况，使仿真更为全

９３９１
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面完整。

７）样本分析
样本分析步骤是对大样本数据点的分析过

程，建立输入空间与输出空间的关系，研究同样输

入环境下，随机性对体系效能的影响，为指标的优

化和技术的评估提供参考。

２　云作战构造型仿真平台框架设计

２．１　总体框架设计
在云作战体系仿真流程研究的基础上，设计

了云作战构造型仿真平台的框架（见图 ２），并研
究了不同模块的具体功能及相互关系。在获取大

量试验数据的基础上，进行云作战效能评估与分

析，为作战体系的改进提供依据。

图 ２　云作战构造型仿真平台设计框架

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｃｌｏｕｃｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

云作战构造型仿真平台框架主要由两部分组

成：①仿真系统，主要包括任务想定模块、任务仿
真模块、效能分析模块、数据管理模块；②仿真支
撑平台，主要为仿真系统提供构建的平台，集成常

用的建模命令，提供方便的操作界面，并能够支持

多种想定的仿真建模与分析工作。

建模与仿真是一系列的活动，进行这一系列

的活动需要一个支撑环境或支撑平台。仿真系统

与仿真支撑平台有不同的概念，仿真系统具有应

用针对性，是一个独立完整的系统，而仿真支撑平

台具有通用性、服务性和资源共享性，在仿真支撑

平台上可以研究、开发、建立、运行仿真系统。

仿真系统中各个模块之间的关系如下：

１）任务想定模块主要负责：①任务体系任务
目标的设定，包括任务背景、任务要求、打击目标

等；②双方战力设定，包括红方蓝方的武器装备

状况、红方蓝方地理位置等；③任务约束的设定，
包括任务范围、任务持续时间、任务可消耗的各项

最大资源。

２）任务仿真模块主要为根据任务想定，基于
输入变量生成设计空间，执行仿真任务，并输出仿

真结果。

３）效能分析模块主要针对任务仿真模块的
数据样本，将数据可视化，对输出数据进行进一步

的分析。

４）数据管理模块负责存储和管理三大任务
模块的数据，为任务的设定和分析提供支持。

２．２　仿真系统功能设计
２．２．１　任务想定模块

任务想定模块主要从用户角度出发，为用户

提供针对体系任务的各种想定，包括任务背景、任

务要求、打击目标、双方战力、双方战场及任务约

束等６个方面的内容。
１）任务背景。需要设定任务的执行原因、任

务的具体性质和任务所属类型，如针对敌方的斩

首行动或者针对整个敌方设施的时敏打击。

２）任务要求。需要设定执行任务所必须相
关要素和程序，如针对地方地面目标的时敏打击，

必须出动远程打击轰炸机还是需要多架战机共同

完成。

３）打击目标。需要设定该完成不同类型任
务所必须进行打击的目标，不同类型的任务所需

要打击的目标种类和数量有所区别。

４）双方战力。需要设定一次体系任务中，红
方蓝方可能出动的战机类型、数量，携带的导弹类

型、数量，防御系统的类型、数量等。

５）双方战场。需要设定体系任务中，战场的
地理地貌、双方基地的地理位置、敌方目标及防御

系统的地理位置等。

６）任务约束。需要设定该次任务持续的时
间、任务涉及的地理范围、任务所能够消耗的最大

资源等。

２．２．２　任务仿真模块
任务仿真模块的研究内容主要从体系的建模

与仿真出发，具体包括模型的封装、算法的封装、

设计空间的扩展、样本点的随机抽样、设计实验等

５个方面。
１）模型封装。主要用于封装仿真可能用到

的所有元素资源，如战斗机物理模型、导弹的物理

模型、敌方地面目标的物理模型等。

２）算法封装。主要用于封装体系中的智能
体的各种规则，如指挥中心的武器选择，战斗机的

０４９１
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目标搜寻、锁定、打击等行为。

３）设计空间的扩展。主要用于仿真运行前，
扩展研究的体系变量的范围，如扩展战斗机起飞

重量的上界下界、扩展战斗机的 ＲＣＳ范围等。
４）样本点随机抽样。主要用于从设计空间

中抽取输入点，进行仿真，此处选定蒙特卡罗随机

抽取设计空间内的样本点，尽可能覆盖整个设计

空间。

５）设计实验。主要为体系的仿真运行，其中
由于体系的随机性，每个样本点需要重复运行多

次，充分考虑体系环境的各种情况，得到输出

空间。

２．２．３　效能分析模块
效能分析模块的研究内容主要从体系效能的

数据分析角度出发，具体包括样本筛选、样本可视

化、变量影响分析和指标反向设计等４个方面。
１）样本筛选。需要能够根据需求对样本进

行筛选，如筛选任务完成项，或者筛选出动一定架

次飞机情况下任务完成项。

２）样本可视化。需要根据需求对样本进行
可视化输出，如生成柱状图、曲线图等。

３）变量影响分析。为根据体系的输入变量
及输入变量对应的体系效能，研究两者的影响

关系。

４）指标反向设计。为根据变量与体系效能
的影响关系生成的响应面或者包络图，反向优化

设计指标。

２．２．４　数据管理模块
数据管理模块的研究内容主要从体系仿真产

生的大量数据出发，具体包括数据项维护、实例应

用、任务想定数据库、运行仿真数据库和效能评估

数据库等５个方面。
１）数据项维护。包含数据分类及数据库建

立与维护。

２）实例应用。查阅浏览所建立及入库的实
例数据。

３）任务想定数据库。对应于任务想定模块
数据。

４）运行仿真数据库。对应于任务仿真模块
数据。

５）效能评估数据库。对应于效能分析模块
数据。

３　云作战构造型仿真示例
３．１　任务想定

在云作战构造型仿真平台框架设计的基础

上，考虑到战场复杂性、模型颗粒度、参数实验要

求等因素，选择 Ａｎｙｌｏｇｉｃ进行云作战构造型仿真
示例，并根据第 １节所述构造型仿真平台的构建
流程，针对战斗机传统作战样式与战斗机云作战

样式搭建相应的仿真模型。为了能够清楚地说明

问题，采用控制变量的对比方式进行建模，即２种
作战样式中的基础设施、作战机群和携带的武器

均相同，但二者的作战逻辑不同。

示例场景设置（见图 ３）如下：①红方出动
１架有人机和 ４架无人机；②蓝方在 ２个位置部
署防空导弹系统（雷达 ＋ＳＡＭ）；③红方作战机群
携带雷达干扰设备和 ＪＤＡＭ空对地导弹；④红方
需要摧毁蓝方 ２处防空导弹系统和 ２处军事
建筑。

图 ３　示例仿真场景

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

３．２　传统作战样式仿真

３．２．１　传统作战样式流程
１）１架有人机与 ４架无人机在接到作战命

令后从我方军用基地起飞，４架无人机每架携带 １
枚 ＪＤＡＭ空对地导弹在机群前方飞行，有人机紧
随其后。

２）当发现敌方雷达时，有人机立即减速并对
敌方雷达实施电子压制，使雷达失效。

３）继续飞行，有人机利用自身携带的探测设
备对敌方区域进行探测，当发现敌方的 ＳＡＭ防空
导弹发射车时，立即派出１架无人机。

４）第１架无人机进入作战模式，并采用机载
探测设备对目标进行探测，当其发现目标时，需向

地面指挥中心（ＣＡＯＣ）进行任务的确认。
５）接到“允许攻击”的指令后，立即对目标

进行攻击，导弹由卫星制导，同时有人机对目标进

行图像获取，并最终确认其被摧毁。

由于每架无人机在仿真模型中只携带 １枚
ＪＤＡＭ空对地导弹，所以当摧毁目标后立即返回
基地。

该作战机群对敌方目标的另外１个防空导弹
系统和２个军事建筑均采用这种作战形式对其进

１４９１
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行攻击。即由有人机探测得到目标信息并派出

１架无人机执行任务，无人机在利用机载探测设
备发现目标后，需向地面指挥中心进行确认，然后

对敌方目标进行攻击，有人机实时获取敌方目标

的影像，并确认其被摧毁。

３．２．２　传统作战样式 ＯＯＤＡ循环
传统作战样式的 ＯＯＤＡ循环过程如图 ４所

示。首先，无人机向有人机提供的敌方目标方向

飞行，并利用机载探测设备对敌方目标进行观察

（ｏｂｓｅｒｖｅ）；然后，当探测到敌方目标后，向地面指
挥中心请求指令，地面指挥中心协助无人机完成

调整（ｏｒｉｅｎｔ）和决策（ｄｅｃｉｄｅ）过程；最后，无人机
接到指令后对目标进行攻击，即为行动（ａｃｔ）
阶段。

由此可知，在每个 ＯＯＤＡ循环过程中，无人
机参与观察和行动阶段，地面指挥中心辅助其完

成调整和决策阶段。传统作战样式的总作战时间

即为４架无人机的 ＯＯＤＡ循环之和。

图 ４　传统作战样式的 ＯＯＤＡ循环示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＯＤＡｃｉｒｃｌｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｂａｔｓｔｙｌｅ

３．３　云作战样式仿真
３．３．１　云作战样式流程

１）云作战样式的初始阶段与传统作战样式
相同，均为１架有人机与 ４架无人机从我方基地
出发，但不同的是，只有 １架无人机携带 ４枚
ＪＡＤＭ空对地导弹，２架无人机负责对战场的探
测，１架无人机负责生成被摧毁敌方目标的影像。

２）在飞行过程中，２架侦查无人机以较快
的飞行速度飞向战场，并对敌方目标进行探测。

当侦查无人机发现敌方雷达时，立即将雷达的

信息传回给有人机，有人机随即对雷达实施电

子干扰。

３）在使敌方雷达失效的同时，有人机根据侦
查无人机传回的数据对战场进行态势分析，并制

定相应的作战方案，指挥携带 ＪＡＤＭ空对地导弹
的无人机对目标进行攻击。

４）无人机接到攻击指令后，立即发射导弹，
并在导弹的飞行过程中由有人机对其进行制导，

使其准确命中目标。敌方目标被摧毁后，由最后

１架无人机对其获得图像，确认目标被摧毁。
３．３．２　云作战样式 ＯＯＤＡ循环

云作战样式的 ＯＯＤＡ循环过程如图 ５所示。
首先，由２架无人机完成观察阶段，快速深入敌方
探测敌方目标信息，并将有效信息传回有人机；然

后，有人机完成调整阶段和决策阶段，有人机对无

人机传回的大量信息进行分析，并根据敌我双方

的作战态势形成决策指令，并下达给携带有武器

的后方无人机；最后，后方的２架无人机完成行动
阶段，根据收到的指令及目标的相关信息，发射机

载导弹对目标进行攻击。

由此可知，有人机利用其优秀的信息融合能

力，真正实现了云作战样式中的跨域共享和多平台

协同，有人机不仅可以将威胁锁定，还可以对战场

信息做出快速反应，指挥无人机有序地完成任务。

云作战的这种优势，可以大大缩短每一个 ＯＯＤＡ循
环的过程，而且可以避免战场资源的浪费。

云作战样式的优势在于：对战场进行侦查的

无人机由于飞行速度较快，可以对敌方目标实施

快速探测，在短时间内获得大量敌方目标的信息，

并将这些信息传送给有人机进行处理。这种情况

下，有人机对敌方雷达的电子压制距离明显增长。

图 ５　云作战样式的 ＯＯＤＡ循环示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＯＤＡｃｉｒｃｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓｔｙｌｅ

３．３．３　云作战样式的仿真体现
１）战场态势共享
有人机作为交战过程中的指挥平台，实时接

收其他作战单位的信息，掌握战场中敌我双方的

态势，并将态势与相关决定共享给局部网络中的

其他作战单位，如图６所示。
２）云攻击样式
云攻击作战样式主要强调无人机的重要作

用，即在 ＯＯＤＡ作战循环中无人机为全过程的主
要参与者。在案例中，无人机从出发就与有人机
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进行实时通信，并且无人机在从发现目标到击毁

目标的整个作战过程中，参与程度很高。如高空

侦查无人机对敌方目标进行侦查，携带导弹的无

人机对敌方目标进行攻击，最后方的无人机实时

观测敌方目标并返回敌方目标的状态，如图 ７所
示。案例中的这种作战样式体现了云攻击作战

样式。

３）云射击样式
云射击作战样式主要强调机群采用信息共享

的方式，依靠群体对目标发动攻击。在案例中，对

每一个敌方目标的打击过程均需依靠高空侦察无

人机的探测能力、有人机的电子压制能力、携带导

弹无人机的攻击能力和后方无人机的观测能力，

各个作战单位均能实现数据共享，如图 ８所示。
案例中的这种作战样式体现了云射击作战样式。

图 ６　基于有人机的云数据链

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｄａｔａｌｉｎｋｂａｓｅｄｏｎｍａｎｎｅｄｆｉｇｈｔｅｒ

图 ７　案例中云攻击样式的体现

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ“ｃｌｏｕｄａｔｔａｃｋ”ｓｔｙｌｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ

图 ８　案例中云射击样式的体现

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ“ｃｌｏｕｄｓｈｏｏｔｉｎｇ”ｓｔｙｌｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ

４）群控制样式
群控制作战样式主要强调战斗机对多个无人

作战单位的指挥。在案例中，有人机在出发时即

与４个无人机实现通信链接，并指挥具有不同作
战能力的无人机执行不同的作战任务，这种控制

过程一直持续到结束任务并返回基地，如图 ９所
示。案例中的这种作战样式体现了群控制作战

样式。

５）云制导样式
云制导作战样式主要强调武器在攻击过程中

其他作战单位对其进行导航控制，使其能够精确

打击目标。案例中，在无人机发射导弹直到导弹

击毁目标的过程中，作战机群的每一个作战单位

就能与导弹实现信息共享，并为导弹提供目标的

位置信息，从而精确打击目标，如图 １０所示。案
例中的这种作战样式体现了云制导作战样式。

图 ９　案例中群控制样式的体现

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ“ｇｒｏｕｐｃｏｎｔｒｏｌ”ｓｔｙｌｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ

图 １０　案例中云制导样式的体现

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ“ｃｌｏｕｄｇｕｉｄａｎｃｅ”ｓｔｙｌｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ

３．４　效能分析
战斗机作战对抗可以看作是敌我双方互相较

量谁能更迅速地完成 ＯＯＤＡ循环。因此，可将
ＯＯＤＡ循环用时作为战斗机作战效能分析的指
标。对比分析２种作战样式攻击同一个目标的作
战时间，当无人机到达起飞地点与目标的中点位

置时，即进入 ＯＯＤＡ循环的起点。２种作战样式
的 ＯＯＤＡ循环用时对比如图１１所示。

传统作战样式中，观察阶段的时间为从循环

起点到无人机发现目标的时间，调整阶段的时间
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图 １１　两种作战样式 ＯＯＤＡ循环用时对比

Ｆｉｇ．１１　ＯＯＤＡｃｉｒｃｌｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｃｏｍｂａｔｓｔｙｌｅｓ

为从发现目标到有人机使敌方雷达失效的时间，

决策阶段的时间为雷达失效后到地面指挥中心确

认目标并指挥无人机发射导弹的时间，行动阶段

的时间为从导弹发射到导弹摧毁目标的时间。

云作战样式中，观察阶段的时间为从循环起

点到无人机发现目标的时间，调整阶段的时间为

从发现目标到有人机开始对敌方雷达进行电子压

制的时间，决策阶段的时间为开始压制敌方雷达

到无人机发射导弹的时间，行动阶段的时间为从

导弹发射到导弹摧毁目标的时间。

两者对比可以看出，在云作战样式中，当有人

机接收到目标信息时，可以立即命令无人机发射

导弹，在导弹飞行的过程中形成作战指令，并实时

对导弹进行制导，这样先发射再制导的形式可以

大大节约导弹的瞄准时间，使得 ＯＯＤＡ循环的时
间缩短。

４　结　论

新的作战样式与作战体系一直是军事领域的

研究热点，信息技术的迅猛发展与广泛应用也为军

事创新提供了强劲动力。云作战是大数据、云计

算、物联网、移动互联网等信息技术下的全新作战

样式，通过信息共享和跨域协同，能够有效提高作

战效率，不仅将改变空天作战样式，也将改变装备

的发展路径，对未来的空战体系产生深远的影响。

本文提出的云作战仿真流程与云作战构造型

仿真平台框架，仅仅是通过仿真的手段进行云作

战体系研究的初步探索。关于云作战的应用还面

临着不同来源信息的可靠性、云端系统的安全性、

多平台的融合性、信息提取的高效性等诸多方面

的挑战，需要进一步深入研究。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＦＡＨＲＥＮＫＲＵＧＤ．２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｗａｒｆａｒｅ：Ｔｈｅｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４０９１５）［２０１９０１０９］．ｈｔｔｐ：∥ｓｅｃｕｒｅ．ａｆａ．

ｏｒｇ／ｅｖｅｎｔｓ／Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ／２０１４／ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ／Ｍｏｎｄａｙ３ｐｍＣｌｏｕｄ

Ｐａｎｅｌ．ａｓｐ．

［２］胡悦．美国空军“作战云”发展现状与展望［Ｊ］．现代导航，

２０１７（１）：７４７８．

ＨＵＹ．ＡｉｒＦｏｒｃｅ“ｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄ”ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ

［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１７（１）：７４７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＳＣＨＡＮＺＭ Ｖ．Ｃｏｍｂａｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｈａｔｃａｎｓｕｒｖｉｖｅｈｉｇｈｔｈｒｅａｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｉｒＦｏｒｃｅＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，９７（７）：３８４１．

［４］ＳＣＨＡＮＺＭＶ．Ｔｈｅｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＡｉｒＦｏｒｃｅＭａｇａｚｉｎｅ，

２０１４（７）：３８４１．

［５］ＤＥＰＴＵＬＡＤＡ．Ａｎｅｗｅｒａｆｏｒｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｅｒｏ

ｓｐａｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｉｒ＆ＳｐａｃｅＰｏｗｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１４（４）：

５６．

４４９１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １０期 田永亮，等：面向战斗机云作战的构造型仿真平台架构

［６］罗金亮，宿云波，张恒新．“作战云”体系构建初探［Ｊ］．火控

雷达技术，２０１５，４４（３）：２６３０．

ＬＵＯＪＬ，ＳＵＹＢ，ＺＨＡＮＧＨＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌＲａｄａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，

４４（３）：２６３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＧＯＺＴＥＰＥＫ，ＣＥＨＲＥＬＩＩ，ＳＥＮＳＯＹＳＥ．Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｃ］∥６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ＆ＣｒｙｐｔｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３，９：２８３１．

［８］ 李飞，胡荣，胡剑波，等．空天云作战指挥控制效能评估

［Ｃ］∥第六届中国指挥控制大会．北京：电子工业出版社，

２０１８：９０４９０９．

ＬＩＦ，ＨＵＲ，ＨＵＪＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥６ｔｈ

ＣｈｉｎａＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｕｂｌｉｓｈｌｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８：９０４９０９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［９］梁维泰，毛晓彬，黄松华．面向空中战斗云的协同任务规划

框架研究［Ｃ］∥第六届中国指挥控制大会．北京：电子工业

出版社，２０１８：３７４１．

ＬＩＡＮＧＷ Ｔ，ＭＡＯＸＢ，ＨＵＡＮＧＳＨ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒａｉｒｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄ［Ｃ］∥６ｔｈＣｈｉｎａ

ＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂ

ｌｉｓｈｌｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８：３７４１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１０］时东飞，蔡疆，黄松华，等．美国空军“战斗云”作战理念及

启示［Ｊ］．指挥信息系统与技术，２０１７，８（３）：２７３２．

ＳＨＩＤＦ，ＣＡＩＪ，ＨＵＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｐｔａｎｄ

ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｉｒＦｏｒｃｅ“ｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄ”［Ｊ］．

ＣｏｍｍａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，８（３）：２７

３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］刘鹏，戴锋，闫坤．基于复杂网络的“云作战”体系模型及仿

真［Ｊ］．指挥控制与仿真，２０１６，３８（６）：６１１．

ＬＩＵＰ，ＤＡＩＦ，ＹＡＮＫ．Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ“ｃｌｏｕｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ”ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１６，３８（６）：６１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＷＡＮＫ，ＧＡＯＸ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ａｃｌｏｕｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｔｔａｃｋｓｙｓ

ｔｅｍｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｔｉｓｔｅａｌｔｈｃｏｍｂａｔ［Ｃ］∥２０１３４ｔｈＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＩＣＳＥＳＳ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２０１３：５１５

５２０．

［１３］ＭＡＳＤ，ＺＨＡＮＧＨＺ，ＹＡＮＧＧＱ．Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｌｅｖｅｌａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｆｕｚｚｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６７（８）：４９５３．

［１４］ＨＵＡＮＧＹＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎ

ｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＯＯＤＡ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，８９：５２７５４０．

［１５］赵国宏．作战云体系结构研究［Ｊ］．指挥与控制学报，２０１５，

１（３）：２９２２９５．

ＺＨＡＯＧＨ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ

ｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，１（３）：２９２２９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　田永亮　男，博士。主要研究方向：飞行器总体设计、隐身设

计、体系化设计与运用支持技术。

王永庆　男，博士，研究员。主要研究方向：飞行器总体设计、

隐身设计。

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｆｉｇｈｔｅｒｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ＴＩＡＮＹｏｎｇｌｉａｎｇ１，，ＷＡＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ１，２，ＸＩＯＮＧＰｅｉｓｅｎ１，ＧＵＯＹｕ２，ＷＵＺｈｅ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈｅｎｙａｎｇＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｃｈａｓｂｉｇｄａｔａ，
ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ａｎｄｍｏｂｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔ，ｎｅｗｃｏｍｂａｔｍｏｄｅｓｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｅｍｅｒｇｅ．Ｔｈｅ“ｃｌｏｕｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ”ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｔａｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｍａｎｄ＆ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｂｅｃｏｍｅｓａｂｒａｎｄｎｅｗｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎ
ｆｕｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｂａｔｓｔｙｌｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄａｎｄｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｍｂａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｒｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ，ｉｔｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｏｒｉｅｎｔｄｅｃｉｄｅａｃｔ
（ＯＯＤＡ）ｃｙｃｌｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｂａｔｓｔｙｌｅｓｗｉｔｈｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｕｄｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓｔｙｌｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅＯＯＤＡｃｙｃｌｅｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｕｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｃｏｍｂａｔｃｌｏｕｄ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｏｂｓｅｒｖｅｏｒｉｅｎｔｄｅｃｉｄｅａｃｔ（ＯＯＤＡ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０２１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１８１７：４３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１７．１４０９．００７．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｙｏｎｇｌｉａｎｇ１＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００３６

调频引信粗糙面目标与干扰信号识别

郝新红，杜涵宇，陈齐乐

（北京理工大学 机电动态控制重点实验室，北京 １０００８１）

　　摘　　　要：为有效识别调频（ＦＭ）引信地面目标回波信号和数字射频存储（ＤＲＦＭ）转
发式干扰信号，提出了一种对地调频引信粗糙面目标与干扰信号识别方法。建立了对地调频

引信粗糙面差频信号模型，利用二维距离速度提取方法提取其差频频率和多普勒频率，采用
差频频率峰值带宽和多普勒频率峰值带宽２个特征量识别地面目标回波信号和ＤＲＦＭ转发式
干扰信号，并使用蒙特卡罗仿真和非参数假设统计检验对其进行了验证。结果表明：差频频率

峰值带宽和多普勒频率峰值带宽的展宽幅度与引信天线照射范围内粗糙面的大小呈正相关，

多普勒频率峰值带宽的展宽与载频成正比，利用峰值带宽特性可有效区分粗糙面目标回波信

号和 ＤＲＦＭ转发式干扰信号。
关　键　词：调频 （ＦＭ）引信；粗糙面目标；二维距离速度提取；数字射频存储

（ＤＲＦＭ）干扰；非参数假设检验
中图分类号：ＴＪ４３＋４．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９４６１０

　　调频（ＦＭ）无线电引信具有定距精度高、算
法相对简单、硬件容易实现等优点，目前已经在常

规弹药中得到了大规模应用
［１３］
。在调频引信信

号处理算法设计过程中，通常认为引信目标是点

目标，但实际对地引信的目标大地表面是一种粗

糙的面目标。随着无线电引信干扰技术的不断发

展，以数字射频存储（ＤＲＦＭ）干扰为代表的转发
式干扰已经可以完全模拟点目标回波

［４５］
，这给

调频引信造成了致命威胁。

在无线电引信和雷达领域已经有大量对于面

目标特性的研究，对面目标特性的研究主要有

２种方法。一种是使用多点散射叠加模拟面目标
或体目标回波信号

［６９］
，如文献［６］使用 ３个点模

拟面目标，指出多点目标回波造成引信多普勒信

号频谱展宽，而且弹目越接近，频谱展宽越大；文

献［７］建立了引信远场单点目标和近场多点目标

模型，将信号的调幅带宽和调频带宽作为特征参

量，对干扰信号和体目标信号进行分类识别。但

是多点散射叠加建模方法比较简单，ＤＲＦＭ干扰
系统可以模拟

［１０１１］
。另一种方法是通过近似法

研究粗糙面散射特性
［１２１５］

，在雷达领域较为常

见，如文献［１２］用随机粗糙面模拟实际地面，利
用基尔霍夫近似（ＫＡ）法和微扰近似法（ＳＰＭ）计
算了粗糙面的雷达后向和双站散射系数；文献

［１３］分析了连续波调频雷达高度表随机粗糙面
回波和差频信号的统计特性，对差频信号的二维

功率谱密度进行了计算和仿真。基于近似法的粗

糙面目标建模方法更贴近实际情况，可以用于引

信面目标建模。

针对对地调频引信粗糙面目标与干扰信号识

别的问题，本文对调频引信随机粗糙面回波信号

和差频信号进行了建模，利用二维距离速度提取

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910005&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １０期 郝新红，等：调频引信粗糙面目标与干扰信号识别

方法提取其差频频率和多普勒频率，对点目标和

随机粗糙面目标作用下调频引信差频信号的二维

频率特性进行了仿真。

１　调频引信粗糙面差频信号建模

根据瑞利准则，对于工作在 Ｓ波段的调频引
信，稍有起伏的土地或覆盖植被的地面即可被认

为是粗糙面。当粗糙面的表面相关长度和高度起

伏均方差大于波长时，可以使用基尔霍夫近似法

进行粗糙面回波信号建模。本文使用一维随机粗

糙面代替粗糙地面进行建模，即在ｘＯｙ平面内，只
有 ｘ维度存在粗糙度，并假设其粗糙度参数和引
信工作波长符合基尔霍夫近似法要求。

设一维随机粗糙面高度起伏为ｚ＝ｆ（ｘ），其参
考平面为 ｚ＝０，引信在 ｔ＝０时刻高度为 Ｈ，横坐
标为 ｘ＝０，运动速度为 ｖ，运动方向与垂直方向夹
角为 α，在引信天线主瓣辐射范围内一维粗糙面
上点 Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ）），引信到 Ｐ点距离为 ρ，引信与 Ｐ
点连线和垂直方向夹角为 θ，引信与粗糙面的位
置关系如图１所示。

若引信发射频率为 ｆ０的点频信号，则根据基
尔霍夫近似法计算，粗糙面散射后引信接收到回

波信号为
［１３］

ｓｆ０（ｔ）＝－
槡ｋＣ
８π３／２

ｅｊ２πｆ０ｔｅｊ
π
４∫－∞

＋∞ Ｆ２（θ）
ρ３／２

ｅ－ｊ２ｋρ·

　　ｅｊ２ｋｆ（ｘ＋ｖｔｓｉｎα）ｃｏｓθｄｘ （１）
式中：ｋ＝２πｆ０／ｃ为发射信号的波数，ｃ为光速；

ρ＝ （ｘ－ｖｔｓｉｎα）２＋（Ｈ－ｖｔｃｏｓα）槡
２
；Ｃ为与天线

辐射功率、发射和接收天线增益有关的常数；

Ｆ（θ）为天线方向性函数。

图 １　引信与粗糙面的位置关系

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｕｚｅａｎｄ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

设引信发射信号为锯齿波调频信号 ｓｔ（ｔ），将
ｓｔ（ｔ）表示成傅里叶级数的形式：

ｓｔ（ｔ）＝∑
＋∞

ｉ＝１
ａｉｅ

ｊ２πｉｆｍｔ （２）

式中：ｉ为谐波次数（ｉ＝１，２，…，＋∞）；ａｉ为发射
信号的傅里叶系数；ｆｍ为信号调频。

根据式（１）、式（２）可得出调频引信粗糙面回
波信号为

ｓｒ（ｔ）＝－∑
＋∞

ｉ＝１
ａｉｅ

ｊ２πｉｆｍｔ
ｋ槡ｉＣ
８π３／２

ｅｊ
π
４∫－∞

＋∞ Ｆ２（θ）
ρ３／２

·

　　ｅ－ｊ２ｋｉρｅｊ２ｋｉｆ（ｘ＋ｖｔｓｉｎα）ｃｏｓθｄｘ （３）
式中：ｋｉ为第 ｉ次谐波的波数，ｋｉ＝２πｉｆｍ／ｃ。

假设锯齿波调频信号调制频偏 ΔＦ＝５０ＭＨｚ，
根据差频谐波次数与距离对应关系，１０次调频谐
波的包络峰值对应３０ｍ的弹目距离，因此可以认

为在发射信号带宽内 ｋ槡ｉ的值变化幅度不大，可

近似取得 ｋ槡ｉ≈ ｋ槡１，其中 ｋ１＝２πｆｍ／ｃ。则式（３）
可以改写为

ｓｒ（ｔ）＝－
ｋ槡１Ｃ
８π３／２

ｅｊ
π
４∫－∞

＋∞ Ｆ２（θ）
ρ３／２

·

　　∑
＋∞

ｉ＝１
ａｉｅ

ｊ２πｉｆｍ［ｔ－
２ρ－２ｆ（ｘ＋ｖｔｓｉｎα）ｃｏｓθ

ｃ ］ｄｘ （４）

把调频引信粗糙面回波信号与本地参考信号

进行混频，得到其差频信号。根据式（２）、式（４）
可以得到粗糙面作用下调频引信差频信号表达

式为

ｓＩＦ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）·ｓ

ｔ（ｔ）＝－

ｋ槡１Ｃ
８π３／２

ｅｊ
π
４∫－∞

＋∞ Ｆ２（θ）
ρ３／２

·

　　ｓｔ ｔ－
２ρ－２ｆ（ｘ＋ｖｔｓｉｎα）ｃｏｓθ( )ｃ

ｓｔ（ｔ）ｄｘ

（５）
式中：“”表示共轭。

假设发射信号为锯齿波调频信号 ｓｔ（ｔ）＝

Ａｅｊ２π（ｆｃｔ＋
１
２βｔ
２）
，ｔ∈［０，Ｔ］，Ａ为视频包络的幅度，ｆｃ

为载频，β＝ΔＦ／Ｔ为调制斜率，Ｔ为锯齿波调频
周期。将其代入式（５），设 τ＝２［ρ－ｆ（ｘ＋
ｖｔｓｉｎα）ｃｏｓθ］／ｃ为引信发射信号经粗糙面上 Ｐ
点反射回引信接收端的传输时延，可得第 １个调
制周期内差频信号为

ｓＩＦ（ｔ）＝－
ｋ槡１Ｃ
８π３／２

ｅｊ
π
４∫－∞

＋∞ Ｆ２（θ）
ρ３／２

Ａｅ－ｊ２π（ｆｃτ＋βｔτ－
１
２βτ

２）ｄｘ

　　ｔ∈ ［τ，Ｔ＋τ） （６）

对于工作在 Ｓ波段的调频引信，１
２βτ

２
要远

小于 ｆｃτ，因此可忽略
１
２βτ

２
，由此可得粗糙面作用

７４９１
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下第 ｎ＋１个调制周期调频引信差频信号数学模
型为

ｓＩＦ（ｔ，ｎ）＝－
ｋ槡１Ｃ
８π３／２

ｅｊ
π
４Ａ∫－∞

＋∞ Ｆ２（θ）
ρ３／２

·

　　ｅ－ｊ２π［ｆｃ＋β（ｔ－ｎＴ）］τｄｘ＝－
ｋ槡１Ｃ
８π３／２

ｅｊ
π
４Ａ∫－∞

＋∞ Ｆ２（θ）
ρ３／２

·

　　ｅ－ｊ４π［ｆｃ＋β（ｔ－ｎＴ）］［ρ－ｆ（ｘ＋ｖｔｓｉｎα）ｃｏｓθ］／ｃｄｘ （７）

式中：ｎ＝０，１，…，＋∞。

２　调频引信二维距离速度提取方法

传统的调频引信大多采用调频谐波定距方

法，其信号处理方法是对差频信号进行二次混频

和多普勒检波，提取出特定次谐波的多普勒检波

信号
［２］
。调频谐波定距方法本质是从频域提取

与距离信息一一对应的差频频率，因此难以对抗

能够模拟点目标回波的 ＤＲＦＭ干扰。因此，本文
提出一种基于粗糙面目标的调频引信距离速度
二维特征提取方法，直接对基于粗糙面目标特性

的差频信号进行距离多普勒处理，通过第 １维
傅里叶变换提取一个调制周期内与距离相对应

的差频频率，再通过第 ２维傅里叶变换提取与
速度相对应的多普勒频率，进而提取出其距离

和速度信息。调频引信二维距离速度提取方法
示意图如图 ２所示，其中，ｆＢ为差频频率，ｆＤ 为
多普勒频率。

根据式（７），对 ｔ和 ｆ（ｘ）进行采样，由于引信
在每个调制周期内移动距离远小于弹目距离，

因此可以假设引信在每个调制周期内弹目距离

不变，不同调制周期之间弹目距离发生改变。

所以，第 ｎ＋１个调制周期初始采样时刻引信
与粗 糙 面 上 的 点 之 间 距 离 可 表 示 为 ρｎ，ｑ ＝

图 ２　调频引信二维距离速度提取方法

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｐｅｅｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＭｆｕｚｅ

（ｘｑ－ｖｎＴｓｉｎα）
２＋（Ｈ－ｖｎＴｃｏｓα）槡

２
，信号传输

时延可表示为 τｎ，ｑ＝２［ρｎ，ｑ－ｆ（ｘｑ＋ｖｎＴｓｉｎα）·
ｃｏｓθ］／ｃ，ｘｑ为 ｘ轴上的采样点，ｑ＝０，１，…，
Ｑ－１，Ｑ为引信天线照射范围内对粗糙面采样的
点数。随着弹目不断接近，天线辐射范围也在逐

渐变小，Ｑ的值也在不断变小，Ｑ的变化满足：

Ｑ＝ （Ｈ－ｖｎＴｃｏｓα (） ｔａｎθＢ２－θ( )ｏ ＋
　　ｔａｎθＢ

２
＋θ( ) )ｏ Δｘ （８）

式中：θＢ为天线３ｄＢ波束宽度；θｏ为天线波束中
心与垂直方向夹角；Δｘ为 ｘ轴采样间隔；?·」表
示向下取整。

则第 ｎ＋１个调制周期的差频信号为

ｓＩＦ（ｍ，ｎ，ｑ）＝－
ｋ槡１Ｃ
８π３／２

ｅｊ
π
４Ａ·

　　∑
Ｑ－１

ｑ＝０

Ｆ２（θ）
ρ３／２ｎ，ｑ

ｅ－ｊ２π ｆｃ＋β
Ｔ
Ｍ( )ｍ τｎ，ｑΔｘ

　　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１；ｍ ＝０，１，…，Ｍ－１；
　　ｑ＝０，１，…，Ｑ－１ （９）
式中：Ｍ为一个调制周期内采样的点数。

把每个周期的差频信号 ｓＩＦ（ｍ，ｎ，ｑ）作为列
向量，取 Ｎ个周期的差频信号依次排列，即得到
一个 Ｍ×Ｎ的矩阵 ｓＩＦ（ｍ，ｎ，ｑ）。对此矩阵做二
维离散傅里叶变换：

ＳＩＦ（ｐ，ｌ，ｑ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓＩＦ（ｍ，ｎ，ｑ）ｅ

－ｊ２πｍＭｐｅ－ｊ２π
ｎ
Ｎｌ ＝

　　 －
ｋ槡１Ｃ
８π３／２

ｅｊ
π
４Ａ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｑ－１

ｑ＝０

Ｆ２（θ）
ρ３／２ｎ，ｑ

Δｘ·

　　ｅ－ｊ２π ２βＴ
ρｎ，ｑ－ｆ（ｘ＋ｖｎＴｓｉｎα）ｃｏｓθ

ｃ( )＋ｐ
ｍ
Ｍ·

　　ｅ－ｊ２π ２ｆｃ
ρｎ，ｑ－ｆ（ｘ＋ｖｎＴｓｉｎα）ｃｏｓθ

ｃ ＋ｌＮ( )ｎ （１０）
由式（１０）可以看出，粗糙面散射使得距离对

应的差频频率和速度对应的多普勒频率存在更多

分量，造成差频频率和多普勒频率都存在展宽，同

时也造成了距离和速度的耦合。为了加快运算速

度，二维距离速度提取方法可以采用二维快速傅
里叶变换（ＦＦＴ）实现，而为了进一步细化频谱，更
好地提取目标特性，可以采用补零二维 ＦＦＴ。

３　仿真与讨论
３．１　模拟点目标 ＤＲＦＭ 干扰建模与仿真

考虑对地调频引信的理想情况，若地面目标

为理想导体平面，引信天线波束中心与地面垂直，

则地面反射为镜面反射，目标可等效为位于引信

正下方的点目标，其到引信的距离为引信实际高

８４９１
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度的 ２倍。在此条件下，对引信目标特性进行仿
真，设引信在 ｔ＝０时刻弹目距离为 Ｒ＝２０ｍ，弹目
相对速度为 ｖｒ＝５００ｍ／ｓ；引信发射信号为锯齿波
调频信号，载频为 ３ＧＨｚ，调制频偏为 ５０ＭＨｚ，调
频为１００ｋＨｚ，仿真 ２００个调频周期，在这一段时
间内弹目接近了１ｍ，在炸高较高时对引战配合影
响不大。使用 ＭＡＴＬＡＢ对点目标作用下引信差频
信号进行仿真，并对差频信号进行二维补零 ＦＦＴ，
提取目标二维频率特性，仿真结果如图３所示。

图 ３　点目标作用下调频引信差频频率与

多普勒频率分布

Ｆｉｇ．３　ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＦＭｆｕｚｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

对于点目标或完全模拟点目标的 ＤＲＦＭ干
扰，调频引信的差频频率和多普勒频率都近似为

点频，因此对差频信号进行采样相当于乘以宽度

为 Ｔ的矩形窗，对其进行 ＦＦＴ后其频谱有近似的
ｓｉｎｃ包络，包络的主瓣宽度为 ２／Ｔ，本文选取差频
频谱和多普勒频谱主瓣 －１０ｄＢ带宽作为差频频
率和多普勒频率峰值带宽。

从仿真结果可以看出，点目标作用下调频引

信差频二维频率分布近似为一个点，差频频率分

布是二维频率分布的横坐标投影，多普勒频率分

布是二维频率分布的纵坐标投影；差频频率峰值

带宽为１５０ｋＨｚ，多普勒频率峰值带宽不足１ｋＨｚ；
差频频率在 ６５０ｋＨｚ处出现最大值，多普勒频率
在１０．０６ｋＨｚ处出现最大值。弹目距离２０ｍ对应
差频频率理论值为 ６６６．７ｋＨｚ，相对速度 ５００ｍ／ｓ
对应多普勒频率理论值为 １０ｋＨｚ，由于实际差频
频率等于距离差频减去多普勒频率，差频频率出

现了１０ｋＨｚ的偏移。因此，仿真频率最大值基本
对应仿真设置的距离和速度，仿真结果表明，二维

距离速度提取方法可以提取目标的距离和速度
信息。

对于完全模拟点目标回波的 ＤＲＦＭ干扰信
号，调频引信二维频率分布等效于点目标，因此可

以使用点目标仿真代替模拟点目标 ＤＲＦＭ干扰。
３．２　粗糙面目标建模与仿真

根据瑞利准则，只有地面起伏远小于引信工

作波长时，地面反射才可近似为镜面反射。而对

于工作在 Ｓ波段的调频引信来说，地面起伏通常可
与波长比拟，甚至大于波长。因此，粗糙面目标作

用下调频引信目标特性更接近实际战场的情况。

本文采用高斯粗糙面模拟粗糙地面，这里选

取一维高斯粗糙面。高斯分布的功率谱密度为

Ｇ（ｓ）＝δＬ槡πｅｘｐ －
ｓ２Ｌ２( )４ （１１）

式中：δ为高斯分布的标准差；Ｌ为表面相关长度。
仿真生成的高斯粗糙面局部如图４所示。
以高斯粗糙面作为模拟地面目标，建立引信

弹目交会模型。为了更符合实际情况，假设引信

天线３ｄＢ波束宽度为 θＢ ＝６０°，天线波束中心与
垂直方向夹角为 １５°，天线方向性函数为高斯
函数：

Ｆ（θ）＝ｅｘｐ（－ａ２ｔａｎ２θ）

ａ＝１
２
ｌｎ２／ｔａｎ２

θＢ{
２

（１２）

其他仿真参数与点目标一致，对调频引信粗

糙面目标特性进行仿真，对差频信号进行二维补

９４９１
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图 ４　高斯粗糙面局部示意图

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧａｕｓｓｉａｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

零 ＦＦＴ，单次仿真的结果如图５所示。
从单次仿真的结果可以看出，与点目标作用

下二维频率分布不同，粗糙面目标作用下调频引

信二维频率分布存在一定随机性；差频频率峰值

带宽为 １８２．８ｋＨｚ，多普勒频率峰值带宽约为
４ｋＨｚ；差频频率和多普勒频率都出现了明显的展
宽，峰值点也都出现了一定程度的偏移。由于每

次仿真程序生成的随机粗糙面都不一样，所以每

次仿真得到的结果也不太一样，对粗糙面目标特

性进行１００次仿真，对其结果取平均，得到仿真结
果如图６所示。

经过１００次仿真对其结果取平均，可以得到
粗糙面作用下调频引信差频信号的二维频率分布

范围，可以看出，粗糙面目标作用下差频频率和多

普勒频率均出现展宽，多普勒频率展宽更为明显，

其高频处能量相对较高；同时出现了距离和速度

的耦合，造成差频频率和多普勒频率峰值点偏移。

３．３　讨　论
为了探讨调频引信的载频对粗糙面作用下差

频的二维频率分布的影响，对粗糙面作用下不同

频段的调频引信差频频率与多普勒频率分布进行

了仿真，结果如图７和图８所示。
图７和图 ８中，仿真的引信载频分别为 １０、

２４ＧＨｚ，差 频 频 率 峰 值 带 宽 分 别 为 ２１７．２、
８７５ｋＨｚ，多普勒频率峰值带宽分别为 １２、３０ｋＨｚ。
仿真生成的粗糙面起伏度相同，由仿真结果可以

看出，随着引信载频的增加，粗糙面目标作用下引

信多普勒频率峰值带宽也随之增加，带宽大致与

载频成正比。差频频率峰值带宽的展宽不明显，

对比不同波段仿真结果可知，载频对差频频率峰

值带宽影响较小。Ｋ波段由于多普勒频率较高，
将仿真的调频提高到了 ４００ｋＨｚ，可以看出，差频
频率峰值带宽也相应成倍数增加，与 ３．１节分析
一致。

图 ５　随机粗糙面目标作用下调频引信差频频率与

多普勒频率分布（单次仿真）

Ｆｉｇ．５　ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＦＭｆｕｚｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

ｔａｒｇｅｔ（ｓｉｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

为了研究引信天线照射范围内粗糙面区域大

小对差频频率峰值带宽和多普勒频率峰值带宽的

影响，对不同高度处调频引信的差频二维频率分

布进行多组仿真，得到差频频率峰值带宽和多普

勒频率峰值带宽的平均值随高度变化的规律，如

图 ９所示。可以看出，差频频率峰值带宽和多普
勒频率峰值带宽均随着高度的降低和天线照射范

围内粗糙面区域变小而降低，同时由于引信照射

０５９１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
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图 ６　随机粗糙面目标作用下调频引信差频频率与

多普勒频率分布（１００次仿真）

Ｆｉｇ．６　ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＦＭｆｕｚｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈ

ｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ（１００ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ）

到的区域只是高斯粗糙面的局部，其高度起伏也

存在差异，导致带宽随高度的变化出现波动。由

仿真可以看出，引信天线照射范围内粗糙面的高

度起伏造成调频引信差频频带和多普勒频带展

宽，天线照射范围内粗糙面的大小影响了差频频

率峰值带宽和多普勒频率峰值带宽，同时，多普勒

频率峰值带宽还随着引信载频变化而变化，其大

图 ７　随机粗糙面目标作用下 Ｘ波段调频引信

差频频率与多普勒频率分布

Ｆｉｇ．７　ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＸｂａｎｄＦＭｆｕｚｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ

致与载频成正比。

为了验证地面目标的多普勒展宽特性，基于

收发共用天线的 Ｘ波段调频多普勒引信样机，分
别测试了针对点目标与土地目标的滑弹试验，滑

弹高度６０ｍ，入射角 ４５°，弹速 １５～３０ｍ／ｓ。则调
频谐波定距的多普勒包络信号输出波形分别如

图１０与图１１所示。对比分析图１０与图１１可知，点

１５９１
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图 ８　随机粗糙面目标作用下 Ｋ波段调频引信

差频频率与多普勒频率分布

Ｆｉｇ．８　ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＫｂａｎｄＦＭｆｕｚｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ

目标作用下多普勒频率近似为点频情况，粗糙面

作用下调频引信多普勒输出信号频域存在明显展

宽，且频带内高频处能量较高，实测多普勒输出频

域波形与仿真得到的频率分布一致，验证了粗糙

面目标建模的正确性。

而后进行了基于双通道调频谐波定距的调频

多普勒引信多延时叠加ＤＲＦＭ干扰对抗试验，试

图 ９　差频频率峰值带宽和多普勒频率峰值带宽的

平均值随高度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

验测试结果如图１２所示。可知，如果仅采用双通
道谐波多普勒定距的方式，基于点目标模拟的

ＤＲＦＭ干扰可有效干扰引信。
针对以调频引信差频频率峰值带宽和多普勒

频率峰值带宽２个特征参量区分干扰与目标信号
的验证，使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和非参数假设检验来验
证。Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验又被称为 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ
秩和检验，是一种适用于两样本的非参数假设检

验。Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验计算后返回 Ｐ值，Ｐ值越
小，表示两样本分布差异越显著。使用蒙特卡罗

方法仿真１００组调频引信在随机粗糙面和模拟点
目标 ＤＲＦＭ干扰作用下的二维频率分布，Ｗｉｌｃｏｘ
ｏｎ秩和检验得到统计箱型图如图 １３所示。可以
明显看出，随机粗糙面作用下调频引信差频频率

峰值带宽和多普勒频率峰值带宽都分布在一定区

间内，而模拟点目标 ＤＲＦＭ干扰作用下引信差频
频率峰值带宽和多普勒频率峰值带宽分布非常集

中，几乎是固定值。

使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ方法计算得到差频频率峰值
带宽ＰＢ ＝１．８２６５×１０

－２６
，多普勒频率峰值带宽

２５９１
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图 １０　点目标作用下调频引信多普勒输出波形

Ｆｉｇ．１０　ＦＭｆｕｚｅＤｏｐｐｌｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒ

ａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

图 １１　土地目标作用下调频引信多普勒输出波形

Ｆｉｇ．１１　ＦＭｆｕｚｅＤｏｐｐｌｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒ

ａｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｔａｒｇｅｔ

图 １２　ＤＲＦＭ干扰下引信对抗试验测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｆｕｚｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒＤＲＦＭｊａｍｍｉｎｇ

图 １３　粗糙面目标和模拟点目标的 ＤＲＦＭ干扰作用下

调频引信差频频率峰值带宽和多普勒频率

峰值带宽箱型图

Ｆｉｇ．１３　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄ

ＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＦＭｆｕｚｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔｓａｎｄＤＲＦＭｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

ＰＤ＝５．４８３８×１０
－３９
。计算结果表明，粗糙面目标

和模拟点目标 ＤＲＦＭ干扰作用下引信差频频率
峰值带宽和多普勒频率峰值带宽差异极为显著，

可有效区分粗糙面目标和模拟点目标的 ＤＲＦＭ
干扰信号。
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４　结　论

１）粗糙面目标作用下，调频引信差频频率峰
值带宽和多普勒频率峰值带宽展宽的幅度与引信

天线照射范围内粗糙面的大小呈正相关，粗糙面

高度起伏造成展宽量出现随机的波动。

２）粗糙面目标作用下，调频引信多普勒频率
展宽更为明显，其高频处能量相对较高，峰值带宽

展宽幅度与载频成正比，实测引信多普勒频域波

形与仿真多普勒频率分布一致。

３）蒙特卡罗仿真和非参数假设检验计算表
明，利用差频频率峰值带宽和多普勒频率峰值带

宽特征可有效区分粗糙面目标和模拟点目标的

ＤＲＦＭ干扰信号。
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，２８（５）：

１４７６１４８４．

［９］肖泽龙，张恒，董浩，等．多普勒对空引信回波分析及碰炸优

先判决准则研究［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７（１０）：１８２０１８２７．

ＸＩＡＯＺＬ，ＺＨＡＮＧＨ，ＤＯＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｆｕｚｅａｎｄｊｕｄｇ

ｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｉｔｓｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１６，３７

（１０）：１８２０１８２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］杨旭．毫米波引信体目标模拟器的实现［Ｊ］．航空兵器，２００９

（３）：５５５８．

ＹＡＮＧＸ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａＭＭＷ ｆｕｚｅｂｏｄｙｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ

［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，２００９（３）：５５５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］张珂，王震，舒建涛，等．基于数字射频存储的引信面目标回

波模拟器［Ｊ］．探测与控制学报，２０１６，３８（５）：１５２１．

ＺＨＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＺ，ＳＨＵＪＴ，ｅｔａｌ．Ｅｃｈｏｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｆａｒｅａ

ｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎＤＲＦＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

２０１６，３８（５）：１５２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］宋运龙．实际粗糙地面的电磁散射特征研究［Ｄ］．西安：西

安电子科技大学，２００８：２１３２．

ＳＯＮＧＹＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｕａｌｒｏｕｇｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉｄｉａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：２１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＭＯＮＡＫＯＶＡ，ＮＥＳＴＥＲＯＶＭ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＭＣＷ

ｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｓｉｇｎａｌｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒｏｍａｒｏｕｇｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１７，５３（１）：３２３３３３．

［１４］任新成，朱小敏，刘鹏．大地土壤表面与浅埋多目标宽带复

合电磁散射研究［Ｊ］．物理学报，２０１６，６５（２０）：５１５８．

ＲＥＮＸＣ，ＺＨＵＸＭ，ＬＩＵＰ．Ｗｉｄｅｂａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓ

ｓｈａｌｌｏｗｌｙｂｕｒｉｅｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，６５（２０）：５１５８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］彭鹏，童创明，鲍峻松，等．基于二维粗糙面模型的大地土壤

表面散射特性研究［Ｊ］．微波学报，２０１３，２９（４）：３８４２．

ＰＥＮＧＰ，ＴＯＮＧＣＭ，ＢＡＯＪＳ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥＭｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２Ｄｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２０１３，２９（４）：３８４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　郝新红　女，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：中近

程探测及控制技术、引信抗干扰技术。

杜涵宇　男，硕士研究生。主要研究方向：无线电引信信号处

理及抗干扰技术。
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　第 １０期 郝新红，等：调频引信粗糙面目标与干扰信号识别

ＲｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔａｎｄｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＦＭｆｕｚｅ
ＨＡＯＸｉｎｈｏｎｇ，ＤＵＨａｎｙｕ，ＣＨＥＮＱｉｌｅ

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｔｒｏｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔａｎｄｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ（ＦＭ）ｆｕｚｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＦＭｆｕｚｅａｎｄ
ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｍｏｒｙ（ＤＲＦＭ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ．Ａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄＦＭｆｕｚｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｐｅｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＴｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｐｅａｋ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅＤＲＦＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｉｒｕｔｉｌｉｔｙｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆ
ｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｚｅａｎｔｅｎｎａ．ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｓｐｒｅａｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｐｅａｋｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ
ｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔｅｃｈｏａｎｄＤＲＦＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＦＭ）ｆｕｚｅ；ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ；ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｐｅｅｄｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ；ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｍｏｒｙ（ＤＲＦＭ）ｊａｍｍｉｎｇ；ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１１１５：１５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１０．０９００．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８７１４１４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｘｉｎｈｏｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 １０月
第４５卷 第１０期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１０

　收稿日期：２０１９０１２３；录用日期：２０１９０５１０；网络出版时间：２０１９０６１１０９：３２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１０．０９１４．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１８７３０１０，６１５３３０１６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：Ｔｓａｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：郑莉芳，万元宇，关少亚，等．一种电磁定位系统工作空间拓展方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１０）：１９５６
１９６４．ＺＨＥＮＧＬＦ，ＷＡＮＹＹ，ＧＵＡＮＳＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１０）：１９５６１９６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００３７

一种电磁定位系统工作空间拓展方法

郑莉芳１，万元宇１，关少亚２，孙凯３，孟３，４，，贾佳１

（１．北京科技大学 机械工程学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；

３．北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３；　４．北京航空航天大学 生物医学工程高精尖创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对 ＮＤＩ电磁定位跟踪设备工作空间有限且在工作空间内定位精度不一致
的问题，提出了一种利用机械臂移动磁场发生器从而拓展电磁定位系统工作空间且保证定位

精度的方法。利用 ＮＤＩ系统返回的误差指示值衡量定位精度，当误差指示值超出设定的阈值
时，利用机械臂移动磁场发生器使传感器重新位于 ＮＤＩ系统的最佳测量工作区，并将电磁定
位系统测量的位姿通过空间变换方式统一到机械臂基座坐标系，从而在保证定位精度的同时

也起到扩展工作空间的作用。为验证所提方法的有效性，通过实验验证定位误差与误差指标

值及传感器到磁场发生器中心的距离成正相关关系；通过拓展前后的误差分析表明，所提方法

能有效降低定位误差，平均位置误差从２．６１ｍｍ降低到 １．３４ｍｍ，平均姿态误差从 ２．４２°降低
到１．３７°。所提方法可应用于类似血管介入手术导管在大范围移动的器械定位与跟踪。

关　键　词：无遮挡定位；电磁定位系统；工作空间拓展；矩阵变换；Ａｕｒｏｒａ
中图分类号：ＴＰ２４１．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９５６０９

　　电磁定位系统（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＴｒａｃｋｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍ，ＥＭ）利用电磁感应原理进行位姿测量，具有
实时定位、精度高、不惧遮挡的优点

［１２］
，因而被

广泛应用于医学手术中器械的跟踪定位
［３４］
。如

Ｗａｌｌａｃｅ等［５］
将 ＥＭ应用于肾上腺、肝脏、肺等位

置病变活检手术中的穿刺针导航；Ｋｒüｃｋｅｒ等［６］

将 ＥＭ应用于消融手术引导；Ｗｏｏｄ等［７］
将 ＥＭ

应用于血管介入手术。

ＥＭ应用于手术导航的缺点之一是定位精度
易受环境磁场及导磁手术器械的影响。为了测定

环境磁场对定位的影响，Ｇｅｒｇｅｌ等［８］
将一个三脚

架并行机械臂作为标定机器人，将 ＥＭ的传感器
固定在机械臂末端，并设计程序分别采集机械臂

及 ＥＭ测量的位姿，通过比较二者的差异来测定
ＥＭ的定位精度。为了提高 ＥＭ在干扰环境下的

定位精度，Ｂｏｕｔａｌｅｂ等［９］
设计出一种 ６０ｍｍ×

６０ｍｍ×１５ｍｍ的可移动标定块，对器械在工作空
间中的位置和姿态误差进行定量分析，进而提高

器械的定位精度。Ｋｗａｒｔｏｗｉｔｚ等［１０］
设计出一种用

于测量定位系统空间定位误差的平面模型，并用

该模型改进 ＥＭ的定位精度。文献［９１０］的方法
仅适用于磁场干扰固定的情形，针对移动导磁器

械对测量磁场的干扰，笔者在前期工作中，提出一

种基于薄板样条函数的方法来动态矫正传感器

受到干扰后的误差
［１１］
。Ｒｅｉｃｈｌ等［１２］

为了提高

电磁定位精度，提出利用电磁伺服跟踪，通过移

动磁场发生器，使传感器一直处于系统工作磁

场的中心，在提高定位精度的同时拓展了 ＥＭ的
定位空间。

ＥＭ应用于手术导航的另外一个缺点是工作

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910006&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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空间有限，且定位精度与传感器的距离相关。对

于特定脏器的穿刺手术，因脏器尺寸有限，影响不

大。但对于血管介入等手术，由于器械的运动范

围较大，超出了 ＥＭ的工作空间，因而只能用于局
部区域的导管跟踪，且难以保证定位精度的可靠

性。受 Ｒｅｉｃｈｌ等［１２］
研究的启发，本文提出了一种

利用机械臂移动 ＥＭ中磁场发生器的位置来扩展
其工作空间，并通过使传感器位于最佳工作区域

的方法来保证定位的精确度。与 Ｒｅｉｃｈｌ等［１２］
方

法不同，本文方法并不试图使传感器始终位于磁

场中心周围区域，而是通过置信度确定最佳工作

区域，允许根据不同的应用环境设置不同的置信

度阈值，更适合临床应用。

１　ＥＭ工作原理及局限

１．１　ＥＭ工作原理
ＥＭ是一种基于法拉第电磁感应定律的空间

位姿测量装置，可实现目标的位姿测量及动态跟

踪。图１为 ＮＤＩ公司的交流磁场三轴正交式电
磁定位系统 Ａｕｒｏｒａ，主要包括磁场发生器、系统控
制器、工具联结器及传感线圈。工作时，磁场发生

器生成磁场，待测目标上的传感线圈在磁场内接

收磁场信号，传感器联结器利用电磁感应将磁场

信号转换为电信号，由系统控制器根据信号强度

计算得到待测目标的 ６自由度坐标值，实现对目
标的定位跟踪

［１３１４］
。

图 １　ＮＤＩ电磁定位系统 Ａｕｒｏｒａ的组成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮＤＩＡｕｒｏｒａｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　ＥＭ的局限性
ＥＭ是基于电磁感应定律工作的，在应用中，

当磁场周围存在铁磁性物质时，ＥＭ将会受到电
磁涡流产生的磁场干扰而出现定位误差，所以应

用 ＥＭ需要考虑不同环境对定位精度的影响。此
外，ＥＭ的工作空间有限，当传感器超出其磁场范
围时，便无法进行定位跟踪。表 １为几种比较成

熟的电磁定位产品指标
［１５］
。可以看出，产品的测

量范围有限，应用到较大的介入范围的手术（如

结肠镜检查、神经内窥镜检查、支气管镜检查和血

管介入导管导航等）无法满足工作空间的要求。

另外，ＥＭ在其工作空间范围内跟踪精度并
不一致。一般来说，越远离磁场发生器、靠近磁场

范围外侧时，定位精度越低
［１６］
。如果忽略这种定

位精度的不均匀性，就会导致应用中整个工作空

间内的平均定位精度较低，定位效果较差。所以，

在实际手术过程中，为了保证较高的定位精度，需

要找出定位范围内定位精度较高的区域，在此区

域内对手术器械进行跟踪。

表 １　几种电磁定位产品主要性能指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品 测量距离／ｍｍ 位置精度／ｍｍ 方位精度／（°）

Ａｕｒｏｒａ ５００ １．６ １．１

Ｆａｓｔｒａｋ ７６２ ０．７６２ ０．１５

Ｉｓｏｔｒａｋ ７６２ ２．５４ ０．７５

２　ＥＭ工作空间拓展

本文提出了一种基于机械臂移动的拓展 ＥＭ
工作空间的方法，使得术中应用 ＥＭ跟踪大范围
运动的手术器械不再受原系统生成磁场范围的限

制。如图 ２所示，采用通用机械臂（ＳＧＭＯＴＯ
ＭＡＮＮＸ１００ＨＰ３，该机械臂有 ６个自由度，重复
定位精度可达 ±０．０３ｍｍ）及电磁定位系统Ａｕｒｏｒａ
（定位精度为０．６ｍｍ，可测量６自由度位姿坐标）
进行 ＥＭ工作空间拓展。将 Ａｕｒｏｒａ的磁场发生器
与机械臂腕部刚性连接，由机械臂带动磁场发生

器移动，并融合机械臂位姿将传感器位姿参数统

一到机械臂基座坐标系上。如图 ３所示，手术过
程中系统不断地检测反映测量置信度的误差指示

图 ２　电磁定位系统空间拓展装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图 ３　ＥＭ工作空间拓展流程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＥＭｗｏｒｋｓｐａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

值（ｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅ），当判断误差指示值超过预设
阈值时，调整磁场发生器的位置，使得传感器线圈

一直处在最佳工作区域内。可以由理论推导出，

当金属材料到磁场发生器的距离大于磁场发生器

到被测传感器的距离的 ２倍时，由金属材料引起
的二次磁场对被测磁场强度的影响不足 １％［１７］

。

由于最佳工作区域靠近磁场发生器，传感器距离

磁场发生器大致在５０～１２０ｍｍ之间，采用长度为
２５０ｍｍ的聚酰胺材料对磁场发生器与机械臂隔
离连接，以忽略机械臂上的金属物质对 ＥＭ磁场
的干扰。此外，拓展要保持传感器在非金属桌子

上进行，隔离其他电子设备（如电脑、手机、电灯

等），尽可能减少环境对 ＥＭ定位进行干扰。
２．１　ＥＭ 工作空间拓展原理
２．１．１　传感器绝对位姿的计算

ＥＭ测得的位姿为磁场发生器坐标系中传感
器线圈的位姿。通过机械臂移动磁场发生器后，

由于磁场发生器的位置发生变化，不能用来描述

传感器线圈的绝对位姿，需要将移动后用磁场发

生器坐标系描述的传感器线圈的位姿统一转化为

相对于世界坐标系的绝对位姿。在整个 ＥＭ拓展
流程中，机械臂基座一直处于静止状态，将机械臂

基座坐标系视为世界坐标系。对于２个不同的坐
标系，其关系可以用６个参数来描述，分别为３个
姿态参数（Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ）及 ３个位置参数（ｘ，ｙ，ｚ）。
对于空间中任意一点 Ｐ，其在磁场发生器坐标系
下的坐标为 Ｐｓ＝［ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ］

Ｔ
，在机械臂基座坐标

系下的坐标为 Ｐｂ＝［ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ］
Ｔ
，二者的转换由

式（１）确定：
［ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ］

Ｔ ＝Ｒ·［ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ］
Ｔ＋Ｔ （１）

式中：Ｒ为３×３旋转矩阵，由３个姿态参数决定；
Ｔ为３×１平移向量，由３个位置参数决定。

根据式（１），可以将磁场发生器测得点的坐
标统一到机械臂基座坐标系下。对于求解旋转矩

阵 Ｒ和平移向量 Ｔ，一般将式（１）改写为
［ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ，１］

Ｔ ＝ＢＴＳ·［ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ，１］
Ｔ

（２）

式中：
ＢＴＳ＝

Ｒ　Ｔ[ ]０　１
为 ４×４传感器线圈到机械臂

基座的转换矩阵。

图４为 ＥＭ工作空间拓展坐标系，从中可以
得出
ＢＴＳ ＝

ＢＴＨ·
ＨＴＦ·

ＦＴＳ （３）

式中：
ＢＴＨ为４×４机械臂腕部到机械臂基座的转

换矩阵；
ＨＴＦ为４×４磁场发生器到机械臂腕部的

转换矩阵；
ＦＴＳ为 ４×４传感器线圈到磁场发生器

的转换矩阵。

图 ４　ＥＭ工作空间拓展坐标系

Ｆｉｇ．４　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＥＭｗｏｒｋｓｐａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２．１．２　矩阵标定

根据式（１）～式（３），可以将传感器线圈坐标
系下点的坐标转换到机械臂基座坐标系下，完成

点从传感器线圈坐标系到世界坐标系的转换。其

中，
ＢＴＨ、

ＦＴＳ可以在实际定位过程中获得，
ＨＴＦ是

未知的。在实际应用中，磁场发生器与机械臂腕

部刚性连接，
ＨＴＦ保持不变，可以通过标定获得。

如图５所示，为了获得ＨＴＦ，固定传感器线圈及机
械臂基座的位置，使得机械臂基座到传感器线圈

的
ＢＴＳ不变，通过机械臂腕部运动带动磁场发生

器，改变
ＢＴＨ、

ＦＴＳ来计算得出
ＨＴＦ：

ＢＴＨｉ·
ＨＴＦ·

ＦｉＴＳｉ ＝
ＢＴＨｊ·

ＨＴＦ·
ＦｊＴＳｊ （４）

式中：
ＢＴＨｉ为当前机械臂腕部到机械臂基座的转

换矩阵；
ＦｉＴＳｉ为当前传感器线圈到磁场发生器的

转换矩阵。
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图 ５　磁场发生器与机器人末端的转换矩阵标定

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｒｏｂｏｔｗｒｉｓｔ











Ａ＝（ＢＴＨｊ）
－１
·
ＢＴＨｉ

Ｂ＝ＦｊＴＨｊ·（
ＦｉＴＨｉ）

－１

Ｘ＝ＨＴＦ

（５）

通过式（５），将式（４）转化为 ＡＸ＝ＸＢ形式，
利用 Ｐａｒｋ和 Ｍａｒｔｉｎ［１８］的求解方法即可标定出磁
场发生器与机器人末端的坐标变换关系。标定过

程可在手术前一次性完成，简单迅速。

２．２　基于误差指示值调整磁场发生器
由于 ＥＭ在其工作空间内的定位精度并不一

致，应用过程中需要在具有较高精度的定位区域

跟踪传感器。不同的 ＥＭ会有不同的评估测量置
信度的方法，如 Ａｕｒｏｒａ在每次完成对传感器位姿
的计算后，都会返回一个无单位误差指示值（范

围为０～９．９），可以利用误差指示值反映定位精
度。６自由度传感器内含 ２个相对位置已知且正
交放置的传感器线圈，Ａｕｒｏｒａ系统控制器得到传
感器中传感器线圈 １的测量值后，通过传感器预
定义文件的信息计算得出传感器线圈 ２的位姿，
将传感器线圈２位姿的计算值与测量值进行比较
计算得出误差指示值。因此，磁场受到外界的干

扰越大，测量值越不准确，误差指示值也越大
［１９］
。

为保证 ＥＭ定位传感器能保持在最佳工作区
域内，通过设定一个误差指示值的阈值 λｔｈ作为传
感器线圈是否处于最佳工作区域的评判标准，当

误差指示值超出此阈值时视为定位精度不满足手

术要求。在手术中，系统随时检测传感器的位姿，

对与系统返回的误差指示值进行判断，一旦误差

指示值超出设定的阈值，机器人就会对磁场发生

器的位置进行调整：
ＢＴＨｉ＋１ ＝

ＢＴＨｉ·
ＨｉＴＦｉ·

ＦｉＴＦｉ＋１·
Ｆｉ＋１ＴＨｉ＋１ （６）

式中：
ＨｉＴＦｉ为磁场发生器到机械臂腕部的转换矩

阵；
ＦｉＴＦｉ＋１为磁场发生器当前位姿到磁场发生器

下一次位姿的转换矩阵。

３　实验分析

３．１　误差指示值验证实验
为了验证 Ａｕｒｏｒａ的误差指示值能否反映 ＥＭ

的定位误差的变化趋势，设计了实验进行验证。

３．１．１　实验模型
如图６所示，实验用磁场发生器为 Ａｕｒｏｒａ方

盒型磁场发生器，传感器为直径 ２５ｍｍ的 ６自由
度盘状传感器。标定板为激光切割的亚克力板，

标定板上均布间隔距离一致的 Ｄ型定位孔。传
感器与带有定位销的放置架固定可以插入标定板

上的定位孔中。标定板上的 Ｄ型定位孔朝向一
致，当保持磁场发生器与标定板的相对位置不变

时，可以保证放置架插入任一定位孔时传感器相

对于磁场发生器姿态不变。可以通过可调支柱来

调节标定板相对磁场发生器在 Ｚ方向上的高度。

图 ６　误差指示值验证实验模型

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｒｒｏｒｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｖａｌｕｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３．１．２　实验过程与评价指标
保证磁场发生器与标定板位置固定，可调支

柱高度固定，在标定板上选择８×８个定位孔进行
采样，记录传感器在每个采样点的 ６自由度位姿
（ｘ，ｙ，ｚ，Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ）和误差指示值，进行位置误差
和姿态误差的计算。

对于位置误差，设标定板上一点 ｉ的位置坐
标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），其相邻点 ｊ的位置坐标为（ｘｊ，ｙｊ，
ｚｊ），则点 ｉ与相邻点 ｊ的距离为

Ｌｉ，ｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）

２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡
２

设标定板平面内相邻两点的距离为 ＬＧＴ，则
点 ｉ与相邻点 ｊ的距离误差为 ΔＬｉ，ｊ＝ ＬＧＴ－Ｌｉ，ｊ。
对与点 ｉ相邻的四邻域点分别计算距离误差，定
义点 ｉ位置误差为
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ｕｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ΔＬｉ，ｊ

对于姿态误差，选择距离磁场发生器最近的

３×３个点的姿态参数的平均值（Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ）作为
整个标定板上所有采样的姿态真值。测得任意一

点 ｉ的姿态为（Ｒｘｉ，Ｒｙｉ，Ｒｚｉ），则点 ｉ的姿态误差为

ｖｉ＝ （Ｒｘｉ－Ｒｘ）
２＋（Ｒｙｉ－Ｒｙ）

２＋（Ｒｚｉ－Ｒｚ）槡
２

３．１．３　实验结果与分析
采集８×８个采样点，记录每个采样点的 ６自

由度位姿和误差指示值后，计算每个采样点的位

置误差及姿态误差，并以传感器到磁场发生器中

心的距离为横坐标，以误差指示值及位置误差或

姿态误差为纵坐标绘制图７。
随着传感器与磁场发生器中心距离的增大，

误差指示值呈现增大的趋势，同时位置误差和姿

态误差也同样呈现增大的趋势，说明误差指示值

可以反映定位误差的变化趋势。从图７也可以看
出，距离磁场发生器中心较近的区域，如距离区间

为７０～１２０ｍｍ内，传感器在此区间内逐渐远离磁

图 ７　位置误差、姿态误差与误差指示值随传感器到

磁场发生器中心距离的变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ

场发生器中心，虽然位置误差、姿态误差和误差指

示值都在增加，但是增加的幅度相对较慢。在进

行 ＥＭ工作空间拓展时，可以在此区间内选定误
差指示值阈值来移动磁场发生器保证定位精度。

３．２　ＥＭ工作空间拓展验证实验
为了验证本文提出的根据误差指示值阈值调

整磁场发生器的方法对于提升 ＥＭ的定位精度是
否有效，设计了 ＥＭ工作空间拓展验证实验进行
验证。

３．２．１　实验模型
如图８所示，采用机械臂通过聚酰胺连接件

夹持 Ａｕｒｏｒａ磁场发生器，对比 ＥＭ工作空间拓展
前后的位置误差及姿态误差。

图 ８　ＥＭ工作空间拓展验证实验模型

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｆＥＭｗｏｒｋｓｐａｃｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２．２　实验过程与评价指标
如图８（ａ）所示，固定标定板在非金属实验台

上不动，在未进行 ＥＭ空间拓展前，保持机械臂不
动，磁场发生器与标定板的相对位姿不变，以实验

台平面为 Ｚ＝０高度平面，通过调节可调支柱，分
别测量了靠近磁场发生器底部（Ｚ＝０）、靠近磁场
发生器中心（Ｚ＝９０ｍｍ）、靠近磁场发生器顶部
（Ｚ＝１５０ｍｍ）３个平面上 ８×８个点的位置与姿
态，计算位置误差及姿态误差。

如图８（ｂ）所示，同样保持标定板位置不变，
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根据本文的 ＥＭ工作空间拓展方法分别测量 Ｚ＝
０，９０，１５０ｍｍ３个平面上８×８个点的位置与姿
态，误差指示值阈值 λｔｈ设置为０．３，一旦 ＥＭ在定
位传感器时误差指示值超过 ０．３，则利用机械臂
调整磁场发生器的位置，并重新计算传感器的位

姿。通过３．１．２节的评价方法计算位置误差及姿
态误差。

３．２．３　实验结果与分析
对于 Ｚ＝０，９０，１５０ｍｍ上的 ８×８个采样点，

采集其位置参数和姿态参数，计算位置误差和姿

态误差，将位置误差和姿态误差反映在Ｚ轴上，

Ｘ轴和 Ｙ轴如图 ６中的布置反映 ８×８个采样点
的分布，对比拓展前后的位置误差与姿态误差，如

图９和图１０所示。图中：左列为拓展前位置误差
或姿态误差，右列为拓展后位置误差或姿态误差。

通过图 ９、图 １０可以看出，当保持磁场发生
器固定不动时，测得的位姿误差依旧随着传感器

到磁场发生器中心的距离增大而增大，同样符合

误差指示值的变化趋势。表２统计了不同平面拓
展前后的位置误差与姿态误差的平均值（Ｍｅａｎ）
与均方差（ＳＤ），可以看出，当磁场发生器固定不
动时，不同平面采样点的位置误差和姿态误差也

图 ９　ＥＭ工作空间拓展前后的位置误差

Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＥＭｗｏｒｋｓｐａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
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图 １０　ＥＭ工作空间拓展前后的姿态误差

Ｆｉｇ．１０　ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＥＭｗｏｒｋｓｐａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

表 ２　不同平面拓展前后位置误差与姿态误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｚ／ｍｍ
拓展前位置误差／ｍｍ 拓展后位置误差／ｍｍ 拓展前姿态误差／（°） 拓展后姿态误差／（°）

Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｅａｎ ＳＤ

０ ２．７４ ０．７１ １．３４ ０．２８ ２．３６ １．１３ １．４１ ０．４１

９０ ２．４２ ０．６４ １．２８ ０．１９ ２．２９ １．２５ １．３２ ０．２８

１５０ ２．６８ ０．６５ １．３９ ０．２２ ２．６２ １．３８ １．３７ ０．３２

平均值 ２．６１ ０．６７ １．３４ ０．２３ ２．４２ １．２５ １．３７ ０．３４
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不同，磁场发生器中心平面上的采样点误差较小，

其余 ２个平面采样点的误差相对较大。拓展后
３个平面采样点的平均位置误差从 ２．６１ｍｍ降低
到１．３４ｍｍ，平均姿态误差由２．４２°降低到１．３７°，
且 ＳＤ较拓展前也有显著减小，即拓展后同一平
面的误差分布更为均匀，验证了根据误差指示值

移动磁场发生器在拓展 ＥＭ工作空间的同时可以
有效提升电磁定位的精度。

４　结　论
本文针对血管介入等大范围手术中应用 ＥＭ

跟踪手术器械时存在的定位范围有限等问题，提

出了一种拓展 ＥＭ工作空间的方法。根据误差指
示值调整磁场发生器，使得传感器一直处于最佳

工作区域内，提升了 ＥＭ的定位精度。
下一步将考虑在临床应用中，磁场发生器移

动对手术设备、医生、病人的影响，结合手术室环

境对磁场发生器移动的限制条件，得到误差指示

值超出预设阈值时，磁场发生器具体的移动路径。
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ＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥ，２０１２，８３１６：

８３１６０８．

［９］ＢＯＵＴＡＬＥＢＳ，ＲＡＣＩＮＥＥ，ＦＩＬＬＩＯＮＯ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｅａｌｔｉｍｅ３Ｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｅｅｄｌｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｂｒａｃｈｙｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＢｒａｃｈｙｔｈｅｒａｐｙ，２０１５，７（４）：２８０２８９．

［１０］ＫＷＡＲＴＯＷＩＴＺＤＭ，ＲＥＴＴＭＡＮＮＭＥ，ＨＯＬＭＥＳＤＲ，ｅｔａｌ．

Ａｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅｄｉｎｉｍａｇｅｇｕｉｄｅｄｓｕｒｇｅｒｙ［Ｃ］∥Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ２０１０Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＩｍａｇｅＧｕｉｄｅｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，

ａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥ，２０１０，７６２５：７６２５１Ｌ．

［１１］关少亚，孟，万元宇，等．基于薄板样条函数的电磁定位系

统位姿校正方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４

（１１）：２３５０２３５５．

ＧＵＡＮＳＹ，ＭＥＮＧＣ，ＷＡＮＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｐｌｉｎｅ

ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１１）：２３５０２３５５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＲＥＩＣＨＬＴ，ＧＡＲＤＩＡＺＡＢＡＬＪ，ＮＡＶＡＢＮ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｒ

ｖｏｉｎｇ—Ａｎｅｗｔｒａｃｋｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，２０１３，３２（８）：１５２６１５３５．

［１３］ＬＵＮＤＫ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｖｓｆｌｕｏｒｏｓｃｏｐｙｉｎａｏｒｔｉｃ

ｅｎｄｏｖａｓｃｕｌａｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ—Ａｐｈａｎｔｏｍｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＲａｄｉｏｌｏｇｙ＆ Ｓｕｒｇｅｒｙ，２０１６，１２

（１）：１７．

［１４］ＶＩＬＬＡＧＲＡＮＣＲＴ，ＩＫＥＤＡＳ，ＦＵＫＵＤＡＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｈｅｔｅｒｉｎ

ｓｅｒｔｉｏｎｐａｔｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｎｄｏｖａｓ

ｃｕｌａｒｓｕｒｇｅｒｙ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎＲｏｂｏｔｉｃｓ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：４７．

［１５］秦成．电磁跟踪系统的研究 ［Ｄ］．武汉：华中科技大

学，２０１３．

ＱＩＮＣ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］罗伟，张庆，李珊珊，等．新一代 Ａｕｒｏｒａ电磁跟踪系统在医

学手术导航中的应用［Ｊ］．中国医疗器械杂志，２０１３，３７

（２）：１２６１２８．

ＬＵＯＷ，ＺＨＡＮＧＱ，ＬＩＳＳ，ｅｔａｌ．ＮｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｕｒｏｒａｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｍｅｄｉｃａｌｓｕｒｇｉｃａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＭｅｄｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１３，３７（２）：

１２６１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＲＡＡＢＦ，ＢＬＯＯＤＥ，ＳＴＥＩＮＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９７９，１５（５）：７０９７１８．

［１８］ ＰＡＲＫＦＣ，ＭＡＲＴＩＮＢＪ．Ｒｏｂｏｔｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：Ｓｏｌｖｉｎｇ

ＡＸ＝ＸＢｏｎｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｇｒｏｕｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏ

ｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９４，１０（５）：７１７７２１．

［１９］ＮｏｒｔｈｅｒｎＤｉｇｉｔａｌＩｎｃ．Ａｕｒｏｒａｕｓｅｒｇｕｉｄｅ［Ｚ］．Ｒｅｖｉｓｉｏｎ４．Ｗａｔｅｒ

ｌｏｏ：ＮｏｒｔｈｅｒｎＤｉｇｉｔａｌＩｎｃ．，２００８：３８．
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　作者简介：

　郑莉芳　女，博士，副教授。主要研究方向：先进机电液系统。

万元宇　男，硕士研究生。主要研究方向：医疗机器人、电磁

定位。

孟　男，博士，副教授。主要研究方向：机器视觉、机器人智

能系统。

Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ＺＨＥＮＧＬｉｆａｎｇ１，ＷＡＮＹｕａｎｙｕ１，ＧＵＡＮＳｈａｏｙａ２，ＳＵＮＫａｉ３，ＭＥＮＧＣａｉ３，４，，ＪＩＡＪｉａ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

４．ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｉｍｉｔｅｄｗｏｒｋｓｐａｃｅａｎｄｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆＮＤＩ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｂｙｍｏｖｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅｒｅｔｕｒｎｅｄｂｙＮＤＩｓｙｓｔｅｍａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ
ｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｓｍｏｖｅｄｔｏｒｅｌｏｃａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｎ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｕｎｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂａｓｅｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｎ，ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ
ｆｒｏｍ２．６１ｍｍｔｏ１．３４ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ２．４２°ｔｏ１．３７°．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｌｏｃａｔｅａｎｄｔｒａｃｋｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏｖｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｖａｓｃｕｌａｒｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｔｈｅｔｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｏｃｃｌｕｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｗｏｒｋｓｐａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｍａｔｒｉｘ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ａｕｒｏｒａ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１１０９：３２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１０．０９１４．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８７３０１０，６１５３３０１６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：Ｔｓａｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于编解码双路卷积神经网络的视觉自定位方法

贾瑞明１，，刘圣杰１，李锦涛２，王
!

豪２，潘海侠２

（１．北方工业大学 信息学院，北京 １００１４４；　２．北京航空航天大学 软件学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为了从单张 ＲＧＢ图像估计出相机的位姿信息，提出了一种深度编解码双路
卷积神经网络（ＣＮＮ），提升了视觉自定位的精度。首先，使用编码器从输入图像中提取高维
特征；然后，使用解码器提升特征的空间分辨率；最后，通过多尺度位姿预测器输出位姿参数。

由于位置和姿态的特性不同，网络从解码器开始采用双路结构，对位置和姿态分别进行处理，

并且在编解码之间增加跳跃连接以保持空间信息。实验结果表明：所提网络的精度与目前同

类型算法相比有明显提升，其中相机姿态角度精度有较大提升。

关　键　词：视觉自定位；编解码结构；卷积神经网络 （ＣＮＮ）；跳跃连接；双路网络
中图分类号：Ｖ２４９．３２＋９；ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９６５０８

　　视觉自定位（ＶｉｓｕａｌＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＶＬ）是一种
通过待查询的视觉数据来获取相机位姿的方法，

其在计算机视觉中扮演着重要的角色，在航天器

交会对接、轨道飞行器回收空间碎片、火星漫游车

等应用场景中，均需要通过视觉自定位技术获取

精确的自身位姿参数。不同于从运动恢复结构

（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ，ＳＦＭ）及即时定位与地图构
建（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）
提供图像序列间的相对位置关系，视觉自定位直

接给出待查询的视觉数据对应的相机绝对位姿。

视觉自定位可以分为直接法和间接法。间接法通

常的做法是将待查询图像与一系列相似的候选图

像比较以获得位置，这成为一种图像检索问

题
［１３］
。直接法从待查询图像中直接恢复相机位

姿，大致可以分为如下３种方法：①假设已知待查
询图像对应的相机位姿的先验知识，可以得到一

个粗糙的位姿预估计。先验知识可以从定位传感

器（如 ＧＰＳ［１，４５］）中获得。②利用特征点匹配［６９］

来实现，通过计算从二维待查询图像中提取到的

特征在三维点云模型中的对应来获得相机位姿。

这通常需要使用从 ＳＦＭ或其他方法中重建的三
维模型。③直接从输入视觉数据中估计出对应的
位姿信息，有标准预测技术

［１０］
和利用卷积神经网

络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的方法。
随着深度学习的发展，神经网络在实现室内

或者室外场景的坐标定位问题上体现出很好的精

度。相比于传统算法，深度学习方法在处理有复

杂纹理的场景、不同光照的环境、有运动模糊等挑

战性因素的数据集时具有良好的鲁棒性。本文讨

论的算法属于直接法视觉自定位中的第 ３种方
法，即运用卷积神经网络直接从待查询视觉数据

中估计出对应相机位姿。

２０１５年，Ｋｅｎｄａｌｌ等［１１］
提出的网络 ＰｏｓｅＮｅｔ尝

试直接从输入图像恢复六自由度的相机位姿，作

为使用深度学习处理视觉自定位问题的开拓性工

作，使用了第 １版 ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ作为 ＰｏｓｅＮｅｔ的基础

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910007&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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网络，将该网络的３个 ｓｏｆｔｍａｘ分类器替换为 １个
全连接层，之后输出位置坐标和姿态角四元数。

２０１６年，Ｗａｌｃｈ等［１２］
对 ＰｏｓｅＮｅｔ提取到的特征进

行调整，将这些特征不直接输出到预测器，而是作

为空域 ＬＳＴＭ的输入序列，得到了更精确的结果。
科研人员还研究了如下代表性方法：Ｃｌａｒｋ等［１３］

在时域上运用了 ＬＳＴＭ结构，利用视频帧间的时
域信息来辅助预测相机位置，但仅有相机位置信

息而缺少姿态信息；Ｋｅｎｄａｌｌ和 Ｃｉｐｏｌｌａ［１４］提出了
运用模型不确定性的贝叶斯 ＰｏｓｅＮｅｔ，在多个随机
裁剪的输入图像和 ＰｏｓｅＮｅｔ之间插入了一个 ｄｒｏｐ
ｏｕｔ层，并为每个生成的位置建模，提升了定位精
度；Ｍｅｌｅｋｈｏｖ等［１５］

提出了一种沙漏网络结构，使

用 ＲｅｓＮｅｔ３４网络结构代替 ＰｏｓｅＮｅｔ的 ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ，
并使用反卷积及跳跃连接，定位精度超过了其他

成果；Ｌｉ等［１６］
提出利用深度图进行研究，相比

ＰｏｓｅＮｅｔ提升了精度，但引入了附加深度信息，由
于真实场景中可能无法有效获取深度信息（如使

用数码相机），不利于实时定位。其他方法如使

用附加的语义信息及视觉里程计进行约束
［１７１８］

、

估计像素级坐标之后利用ＲＡＮＳＡＣ进行匹配［１９］
，

虽然提升了算法精度，但是大幅增加了算法复杂

度及需要提供的信息。

本文提出了一种编解码双路视觉自定位网络

（ＢｉｆｕｒｃａｔｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＮｅｔ，ＢｉＬｏｃＮｅｔ）结构，可以
从单张 ＲＧＢ图像预测相机六自由度位姿参数；该
网络使用改进的 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔＶ２作编码器，
用双路结构解码输出位置和姿态参数，提出一种

多尺度位姿预测器结构，从解码后的特征图中预

测出 相 机 位 姿；由 于 数 据 集 较 小，其 他 方

法
［１１，１３，１５，１８，２０］

均利用在 ＩｍａｇｅＮｅｔ上进行预训练的
模型权重来执行权重初始化，该网络无需预训练

即可达到优于预训练模型的收敛速度和精度；此

外，损失函数加入同方差不确定性
［２１］
作为目标函

数，提升了网络可训练性。

１　编解码双路视觉自定位网络结构
本文提出了一种编解码双路视觉自定位网络

结构，如图１所示，其由编码器（ｅｎｃｏｄｅｒ）、解码器
（ｄｅｃｏｄｅｒ）和 预 测 器 （ｅｓｔｉｍａｔｏｒ）组 成。首 先，
ＢｉＬｏｃＮｅｔ用编码器对输入图像进行编码以提取高
级语义特征；然后，采用双路解码器、预测器分别

解码输出位置 ｐ和姿态 ｑ。其中，在编、解码之间
加入跳跃连接使编码部分的空间信息可以传递给

解码器，对解码过程中的空间信息缺失进行一定

程度的补偿。

图 １　ＢｉＬｏｃＮｅｔ结构

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＢｉＬｏｃＮｅｔ

１．１　编 码 器

编码器由改进的 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔＶ２［２２］组
成，ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔＶ２如图 ２所示。编码器中，
ｓｔｅｍ结构用于维持基础网络层结构的稳定。Ｉｎ
ｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔ有 Ａ、Ｂ、Ｃ共３种模块，区别在于卷
积核的尺寸、通道数和子分支。ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔ
模块使用最大值池化层及多尺度卷积层获得不同

尺度下的特征，同时结合 ＲｅｓＮｅｔ的思想，将残差
模块中的残差结构替换为上述多尺度结构，既保

留了 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ一贯的拓宽及加深网络的思想，又
改善了过深的网络可能出现的梯度消失及梯度爆

炸问题。残差模块还使网络梯度回传更加有效，

从而显著提高网络收敛速度。Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ模块用
于降低分辨率、提升通道数，达到甚至超越传统卷

积神经网络中利用最大值池化层接卷积层得到的

效果。

由于本文网络在编、解码之间增加了跳跃连

接，为了保证跳跃连接节点的特征图的分辨率相

同，调整了池化层及部分卷积层的填充方式以适

应解码器输出的特征图尺寸，从而使编码器中间

层输出特征与解码器恢复的特征可直接相加，还

调整了某些输出通道数以避免出现原网络某些层

之间张量维度不匹配的情况，同时去除了图 ２中
的 ｄｒｏｐｏｕｔ层、全连接层（ＦＣ）和 ｓｏｆｔｍａｘ层，使输
出的特征向量不经过分类任务的预测器而直接作

为解码器的输入。
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图 ２　ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔＶ２编码器结构

Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｎｃｏｄｅｒＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔＶ２

１．２　解 码 器
由于编码过程中特征图的空间分辨率会逐步

降低，导致了神经元间的空间信息被压缩，而这种

空间依赖关系对于图像处理任务至关重要，故本

文在编码之后加入解码器。

解码器采用 ２个上卷积层，卷积核大小为
４×４，步长为２，每次上卷积之后特征图分辨率变
为原来的 ２倍，通道数也相应降低。解码器尝试
从高维特征中恢复特征间的空间信息，且增加了

网络的深度，对预测精度有显著提升。同时，为了

更好地保持编码过程中的图像细节信息，编解码

之间增加了 ２个跳跃连接（解码器有 ２个上卷
积）。引出编码器 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｎｅｔＡ、Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ
ＲｅｓｎｅｔＢ后的 ２个特征图，与上卷积后的特征图
分别相加，实现跳跃连接以弥补解码后恢复的空

间信息损失。经过实验验证，增加解码器提升空

间分辨率对于提升自定位精度有明显作用。

１．３　多尺度位姿预测器
预测器是深度学习回归任务中不可或缺的结

构，解码后的特征图如要转换为需要的参数，需要

使用预测器。

本文提出的多尺度位姿预测器结构如图１所
示，主要分为多尺度降维（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，
ＭＳＲ）模块和全局均值池化模块（ＧｌｏｂａｌＡｖｅｒａｇｅ
Ｐｏｏｌｉｎｇ，ＧＡＰ）。如图３所示，ＭＳＲ模块由１×１和
３×３两种尺度的卷积层组成，一共包含 ５个卷积
层，ｃｏｎｖ代表卷积层，ｋ代表卷积核大小，ｓ代表步
长。解码出的信息经过第１个 ＭＳＲ模块，输出特
征图大小将变为输入特征图的一半，将得到的输

出经过第２个 ＭＳＲ模块，输出特征图分辨率再次
减半。ＧＡＰ模块包含一个用于降分辨率升通道

的卷积层、一个全局均值池化层及一个１×１卷积
层，最终输出一个特征矢量。

ＭＳＲ模块用于将解码器输出的特征进行重
组，使其通过不同尺度的卷积核获得不同的感受

野，同时将这些特征进行降维升通道为接下来的

预测做准备，且 ＭＳＲ模块拓展了网络的深度和宽
度，有效提升了网络性能。单尺度降维模块（Ｓｉｎ
ｇｌｅＳｃａｌｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＳＲ）结构如图４所示。

图 ３　ＭＳＲ模块结构

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｕｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＭＳＲ

图 ４　ＳＳＲ模块结构

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｕｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＳＳＲ

１．４　双路结构
目前，视觉自定位网络中位置与姿态参数均

从单路网络输出，未考虑位置和姿态的区别，本文

根据位置与姿态的不同特性，采用双路结构分别

处理位置参数和姿态参数。

视觉自定位输出六自由度参数，包括 ３个位
置和 ３个姿态角度。位置与姿态有以下不同：
①相机的位置和姿态具有不同的量纲；②相机位
置和姿态的改变反映在二维图像中是不同的，位

置的变化将导致图像中物体间的遮挡关系及像素

位置发生变化，而姿态的变化导致了视角的变化。

真实世界在图像中的投影对于位置和姿态变化的

表现是不同的，根据投影关系可知，视角变化会使

物体在图像中的大小和形状发生变化。

综上可知，不分离位置和姿态而直接单路输

出会导致两者间互相干扰，使网络无法精确解算
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位姿信息，故本文将位置和姿态考虑为２种任务，
设计了双路网络来解决此问题。多任务学习通过

从共享的特征表示中同时学习多个任务的特定表

示，提高了学习效率及预测精度。多任务学习是

一种任务之间的知识共享和迁移，从一个任务中

学习得到的表示通常可以帮助改善其他任务。

ＢｉＬｏｃＮｅｔ将编码器输出的特征矢量分裂为位置和
姿态两路子任务网络。

２　损失函数

相机位姿中，位置 ｐ由相机在世界坐标系中
的坐标［ｘ，ｙ，ｚ］表示，姿态 ｑ由一个四元数 ｑ＝
［ｖ，ａ，ｂ，ｃ］Ｔ表示。

四元数可以表示三维空间中任意一个旋转，

避免了用欧拉角表示出现的万向锁现象。通过归

一化为单位长度，任意的四维矢量可以很容易地

映射到合理的旋转。使用四元数作为姿态角的优

化目标比求取旋转矩阵要容易得多，避免了旋转

矩阵增加的计算量及计算标准正交化矩阵。给定

一个单位长度的旋转轴［ｉ，ｊ，ｋ］和角度 θ，对应的
四元数为

ｑ＝ ｃｏｓθ
２
，［ｉ，ｊ，ｋ］ｓｉｎθ[ ]２ （１）

给定一个欧拉角［φ，ρ，ω］，［φ，ρ，ω］为沿着
ｘｙｚ坐标轴依次旋转的角度，将其转换为四元数
的方法如下：

ｑ＝

ｖ
ａ
ｂ













ｃ

＝

ｃｏｓφ
２
ｃｏｓρ
２
ｃｏｓω
２
＋ｓｉｎφ

２
ｓｉｎρ
２
ｓｉｎω
２

ｓｉｎφ
２
ｃｏｓρ
２
ｃｏｓω
２
－ｃｏｓφ

２
ｓｉｎρ
２
ｓｉｎω
２

ｃｏｓφ
２
ｓｉｎρ
２
ｃｏｓω
２
＋ｓｉｎφ

２
ｃｏｓρ
２
ｓｉｎω
２

ｃｏｓφ
２
ｃｏｓρ
２
ｓｉｎω
２
＋ｓｉｎφ

２
ｓｉｎρ
２
ｃｏｓω























２

（２）

预测器分别输出一个维度为 ３的预测矢量 ｐ^
和一个维度为 ４的预测四元数 ｑ^。预测误差
如下：

Ｌｐ ＝ ｐ－ｑ^τ
（３）

Ｌｑ ＝ ｑ－ ｑ^
ｑ^ τ

（４）

式中：τ为距离范数。单位化的四元数存在于四
维空间的球面上，当预测四元数 ｑ^足够接近 ｑ时，
球面距离和欧氏距离的差异可以忽略

［１１］
，因此本

文选择欧氏距离作为误差函数。在范数的选择

上，由于 Ｌ１范数对于所有样本点误差都以相同权

重优化，而 Ｌ２范数则给予不同的误差以不同的优
化权重，且由于 Ｌ１范数的一阶导数在极小值点附
近也保持固定，损失函数值震荡较大。本文实验

亦证明 Ｌ２范数较优，故选用 τ＝２作为损失函数
的范数。

单任务损失函数 ｇ定义为
ｇ（Ｌ，σ）＝Ｌｅ－ｌｎ（１＋σ

２） ＋ｌｎ（１＋σ２） （５）
式中：Ｌ为式（３）或式（４）所示欧氏预测误差；σ
作为模型的同方差不确定性

［２３］
被加入损失函数

中，设置为可训练参数。同方差不确定性是描述

系统固有噪声的指标，如传感器噪声，特点是增大

数据量也无法减小这种系统噪声。加入 σ有助
于增加网络可训练性。

为避免损失函数出现负值，未采用初始化 σ２

方法
［２１］
，而改为初始化 σ，使正则项落在正实数

区间，从而使网络收敛更加稳定。由于将位置和

姿态看成２个任务，总损失函数定义为
Ｌｔｏｔａｌ＝ｇ（Ｌｐ，σｐ）＋ｇ（Ｌｑ，σｑ） （６）

由于多任务之间的损失函数尺度大小不同，

需要有不同权重来进行平衡以利于网络训练，所

以本文的损失函数加入了不确定性。在训练过程

中，网络自动学习平衡位置和姿态损失项的最佳

权重 σｐ、σｑ，既可以保证稳定优化 Ｌｐ和 Ｌｑ，同时
作为正则项被加入损失函数又不会因为 σ太大
而使数据项权重太小导致网络无法收敛。

３　实　验

３．１　数 据 集
为便于与其他算法进行比较，使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

提供的 ７ｓｃｅｎｅｓ室内场景数据集［１０］
来评价本文

ＢｉｏＬｏｃＮｅｔ结构。７ｓｃｅｎｅｓ数据集广泛运用于相机
位姿估计任务，其包含 ７个场景，同时提供 ＲＧＢ
及原始深度图。图像由 ＫｉｎｅｃｔＲＧＢＤ传感器采
集，真实位姿标注由 ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ［２４］计算得出。
每个场景的图像由分辨率为 ６４０×４８０的图片组
成，被划分为训练集及测试集。场景具有复杂的

纹理及光照信息，同时视角的改变和运动模糊也

为相机位姿估计带来极大挑战。图５展示了７个
场景的数据集图片，每个场景随机采样一张展示。

３．２　实验场景
按照官方推荐划分的训练集及测试集来训练

和 测 试 每 个 场 景。本 文 使 用 ＧＰＵ 型 号 为
ＮＶＩＤＩＡ１０８０Ｔｉ，在内存为 ３２ＧＢ、ＣＰＵ为 ｉ７６７００
的计算机上进行实验。程序在 ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ框架下
运行，初始学习率设为 １０－３，衰减率设为 ０．９５５，
优化器使用Ａｄａｍ。在预处理阶段，每幅图像先缩
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图 ５　７ｓｃｅｎｅｓ数据集样例

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆ７ｓｃｅｎｅｓｄａｔａｓｅｔ

放到３４３×３４３，随后减去每个场景图像均值再除
以标准差，最后在线随机裁剪到 ３００×３００。在测
试阶段，使用图像的中心裁剪进行测试。训练时，

每个 ｅｐｏｃｈ将数据集顺序打乱。损失函数权重初
始化为 σｐ＝０，σｑ＝－１，ｂａｔｃｈｓｉｚｅ设为 １６，迭代

２０×１０３～１００×１０３步，训练网络直至收敛。
３．３　位姿估计精度

选用与其他算法相同的评价标准来评估本

文的实验结果。通常的做法是分别求出测试集

预测结果中位置和姿态的中位数进行比较。

表 １展示了本文结果与其他目前最先进算法结
果 的 对 比，所 使 用 的 网 络 为 本 文 提 出 的

ＢｉＬｏｃＮｅｔ。

表１给出了 ７个场景的测试误差，表中粗黑
体数据表示该数据在横向对比中最优。实验结果

表明，本文网络的表现超过了目前最先进的输入

为 ＲＧＢ图像的同类型算法，有３个场景的位置精
度达到了最优，６个场景的姿态精度超越其他算
法，平均精度值也超越了其他算法。由实验结果

可以看出，得益于将位置和姿态分别进行预测的

双路网络，预测出的姿态精度大大超越了其他算

法；且实验发现，只使用单路解码器及预测器的结

构（Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ）在 Ｃｈｅｓｓ场 景 下 位 置 误 差 为
０．１５ｍ，姿态误差为 ６．０２°，比使用双路结构位置
精度下降１５％，姿态精度下降１７％。实验结果证
明了本文算法双路结构的必要性和有效性。

表 １　不同场景下不同算法的位置误差和姿态误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

场景
位置误差／ｍ，姿态误差／（°）

ＰｏｓｅＮｅｔ［１１］ ＢａｙｅｓｉａｎＤＳ［１５］ ＬＳＴＭＰｏｓｅ［１３］ ＶｉｄＬｏｃ［１２］ Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ［１４］ ＢｉＬｏｃＮｅｔ

Ｃｈｅｓｓ ０．３２，８．１２ ０．２８，７．０５ ０．２４，５．７７ ０．１８，Ｎ／Ａ ０．１５，６．１７ ０．１３，５．１３

Ｆｉｒｅ ０．４７，１４．４ ０．４３，１２．５２ ０．３４，１１．９ ０．２６，Ｎ／Ａ ０．２７，１０．８４ ０．２９，１０．４８

Ｈｅａｄｓ ０．２９，１２．０ ０．２５，１２．７２ ０．２１，１３．７ ０．１４，Ｎ／Ａ ０．１９，１１．６３ ０．１６，１２．６７

Ｏｆｆｉｃｅ ０．４８，７．６８ ０．３０，８．９２ ０．３０，８．０８ ０．２６，Ｎ／Ａ ０．２１，８．４８ ０．２５，６．８２

Ｐｕｐｋｉｎ ０．４７，８．４２ ０．３６，７．５３ ０．３３，７．００ ０．３６，Ｎ／Ａ ０．２５，８．１２ ０．２５，５．２３

Ｋｉｔｃｈｅｎ ０．５９，８．６４ ０．４５，９．８０ ０．３７，８．８３ ０．３２，Ｎ／Ａ ０．２７，１０．１５ ０．２６，６．９５

Ｓｔａｉｒｓ ０．４７，１３．８ ０．４２，１３．０６ ０．４０，１３．７ ０．２６，Ｎ／Ａ ０．２９，１２．４６ ０．３３，９．８６

均值 ０．４４，１０．４４ ０．３５，１０．２２ ０．３１，９．８５ ０．２５，Ｎ／Ａ ０．２３，９．６９ ０．２３，８．１６

３．４　预测器结构分析
预测器的结构直接决定了解码后的特征如何

映射为位姿矢量。

本文在网络解码部分尝试过全连接预测器，

结构如图６所示，即将解码器的输出直接通过一
个特征向量大小为 ２０４８的全连接层做预测，发

现其精度较差。这种情况的出现是因为全连接层

将特征矩阵展开为一维特征向量，会损失特征矩

阵的空间结构，更适用于分类任务，所以应避免预

测器出现全连接层。本文进一步尝试使用 ＧＡＰ
预测器，结构如图７所示，即将解码器输出使用卷
积层降分辨率升通道，之后的全连接层替换为全
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局均值池化层，由于 ＧＡＰ避免了空间信息的损失
及不必要的特征映射，并将解码器输出特征矩阵

进行了调整，所以模型效果大幅提升。

为了比较不同预测器模型之间的差异，选择

数据集中的一个 Ｃｈｅｓｓ场景进行对比实验，结果
见表２，其中多尺度位姿预测器指本文使用带有
ＭＳＲ模块的多尺度位姿预测器。

对于位置和姿态估计任务来说，使用 ＭＳＲ增
加了网络的深度及宽度，其多尺度卷积核可以重

组不同空间尺度的特征信息，保证了较高分辨率

的特征图经过有效调整之后合理地映射为位姿矢

量。经实验表明，将 ＭＳＲ（见图 ３）替换为 ＳＳＲ
（见图４），精度下降８％，证明了ＭＳＲ多尺度结构
的有效性。

图 ６　全连接预测器

Ｆｉｇ．６　ＦＣｅｓｔｉｍａｔｏｒ

图 ７　ＧＡＰ预测器

Ｆｉｇ．７　ＧＡＰｅｓｔｉｍａｔｏｒ

表 ２　不同预测器的网络精度对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ

预测器 位置误差／ｍ 姿态误差／（°）

全连接预测器 ０．２６ ８．０３

ＧＡＰ预测器 ０．１４ ５．２１

多尺度位姿预测器 ０．１３ ５．１３

３．５　损失函数分析
神经网络可以看为一个复杂的高维函数，而

损失函数的选择是优化此高维函数至关重要的步

骤。ＰｏｓｅＮｅｔ的 α权重损失函数定义为［１１］

Ｌｔｏｔａｌ＝Ｌｐ＋αＬｑ （７）
式中：α为平衡位置项与姿态项的权重。α权重
损失函数的缺点是需要手动设置，欲达到最优效

果，通常会使用网格搜索法来确定。在没有先验

知识支持的条件下，耗时巨大且表现往往并非

最佳。

本文引入了可训练的权重（σ权重）以自动
地学习不同任务间的平衡（式（７）），效果优于 α
权重损失函数，在无 ＭＳＲ的 ＢｉＬｏｃＮｅｔ上位置精度
提升了１０．５％，姿态精度提升了１３．９％。数据见
表３，同样使用 Ｃｈｅｓｓ子数据集作为说明。
表３　α权重损失函数与 σ权重损失函数的网络精度对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎα

ｗｅｉｇｈｔｓｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄσｗｅｉｇｈｔｓｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

损失函数 位置误差／ｍ 姿态误差／（°）

α权重 ０．１９ ６．５５

σ权重 ０．１７ ５．６４

３．６　预训练分析
迁移学习指通过预训练从大数据集的分类任

务中学习到特征的表示，将保存的权重模型加载

到其他任务的网络作为初始化权重，从而加速网

络收敛的一种方式。多数研究都借助于迁移学习

的预训练模型初始化网络权重，但在本文网络结

构下，无预训练的方式优于有预训练的方式，这是

因为：①分类数据集与位姿估计数据集样本分布
及内容相差较大，迁移学习得到的特征表示由于

是从分类数据集中学得，用其作为初始化权重反

而对位姿估计问题是有害的。②进行预训练需要
花费较长的时间，使用数据集增强及增加迭代轮

数等手段实现方便快速且在本文讨论问题上精度

更优。何凯明等
［２５２６］

也在研究成果中提到对于

非分类任务，迁移学习可能并不会取得更好的效

果。本文在数量为１０００００的部分 ＩｍａｇｅＮｅｔ数据
集上进行编码器的预训练，并将训练好的权重作

为网络训练前的权重初始化进行迁移学习。有无

预训练的对比结果如图８所示。
可以看出，无预训练具有收敛速度快、收敛精

度高的特点，可以快速使网络收敛到最小值附

图 ８　有无预训练的 ＢｉＬｏｃＮｅｔ损失函数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｔｒａｉｎｅｄａｎｄ

ｎｏｎｐｒｅｔｒａｉｎｅｄＢｉＬｏｃＮｅｔ
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　第 １０期 贾瑞明，等：基于编解码双路卷积神经网络的视觉自定位方法

近。表４展示了有无迁移学习的结果对比。表中
使用 Ｆｉｒｅ场景作为测试场景，示例图片见图 ５。
定性分析和定量分析结果均表明，在本文网络上

使用预训练模型对结果没有提升，甚至有所下降。

表 ４　有无迁移学习的网络精度对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ

有无迁移学习 位置误差／ｍ 姿态误差／（°）

有 ０．３２ １０．６４

无 ０．２９ １０．４８

４　结　论

１）本文算法可实现较为优异的预测性能，在
室内数据集上可将平均位置误差缩小至 ０．２３ｍ，
平均姿态误差缩小至８．１６°。

２）跳跃连接和解码器可以补充编码过程中
损失的空间信息，与多尺度位姿预测模块相互配

合，可以大幅提升预测精度。

３）实验表明，由于数据集差异较大，迁移学
习对于本文算法效果不佳。损失函数中加入可训

练权重使网络的位姿精度平均提升了 １２．２％，且
可以避免花费大量时间手动选择超参数。

４）研究待解决问题的特性有助于提升实验
结果，本文算法挖掘位置和姿态的特性和区别，针

对性地设计双路网络，使位姿精度平均提升

了１４％。
此外，依然有几个值得继续研究的问题：多任

务之间通过训练得到的损失函数权重是否是最优

解；解码器恢复特征图到什么程度的空间分辨率

是最佳效果；２个子任务之间是否可以通过交互
提升性能？下一步将继续研究这些问题。
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　引用格式：薛倩，刘婧，马敏，等．基于原始对偶内点法的ＥＳＴ图像重建［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１０）：１９７３１９８１．
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００１３

基于原始对偶内点法的 ＥＳＴ图像重建
薛倩１，，刘婧１，马敏１，王化祥２

（１．中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００；　２．天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：静电层析成像（ＥＳＴ）被动感应电荷的机理决定了其独立测量值数等于电极
数目，远小于电容层析成像（ＥＣＴ）等相对成熟的电学成像（ＥＴ）技术的测量值数，导致逆问题
的欠定性更加严重。为此，对基于压缩感知理论的 ＥＳＴ图像重建算法进行了研究。利用奇异
值分解（ＳＶＤ）处理灵敏度矩阵使其满足有限等距性质（ＲＩＰ），采用 ｌ１范数正则化模型和原始
对偶内点法（ＰＤＩＰＡ）实现图像重建，并在迭代过程中针对荷电磨粒稀疏分布的特点，对图像向
量中非零元素个数施加约束。仿真实验表明：该算法相对于基于“ＣｉｒｃｌｅｏｆＡｐｐｏｌｏｎｉｕｓ”的反投
影（ＢＰ）算法和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法，明显改进了成像质量，对不同位置的单个电荷可准确重
建；２个电荷距离不小于１ｍｍ时可正确分辨电荷数目与位置；对１０组随机分布的 ３个电荷模
型进行测试，荷电磨粒数目监测的准确率约为８０％。

关　键　词：静电层析成像 （ＥＳＴ）；油液监测；压缩感知；图像重建；正则化
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＨ８９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９７３０９

　　航空发动机高温、高压、高载荷的工况条件使
其零部件异常磨损几率相对较高，由发动机齿轮、

轴承等零部件磨损造成的故障占提前换发故障的

６０％和空中停车故障的 ３７．５％。航空发动机零
部件异常磨损不易被及时察觉，研究在线油液监

测技术，通过实时监测滑油回路中的异常大磨粒

（粒径≥４０μｍ）监测发动机的磨损状况，对故障
预警具有重要意义

［１２］
。

基于静电感应原理的静电监测技术是一种有

效的在线油液磨粒监测技术。发动机零部件磨损

过程中产生的荷电磨粒随油液进入润滑系统中，

并受油液的绝缘保护而保持荷电特性。荷电磨粒

流经静电传感器时，环状或棒状电极感应区域中

油液的净电荷水平变化，由此反映各个时刻流经

传感器的油液中磨粒的含量
［２］
。但静电传感器

测的是区域内所有荷电磨粒的静电场叠加值，无

法获取异常大磨粒的数量、位置等信息
［３］
。在此

基础上，静电层析成像（ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，
ＥＳＴ）技术利用特殊的阵列式传感器获取静电信
号，通过理论分析或数值计算建立电荷分布与测

量数据之间的映射模型，然后求解逆问题以重建

管道中电荷分布图像，由此可直观、实时地反映荷

电磨粒数量、位置等信息。相对于电阻抗层析成

像（ＥＩＴ），ＥＳＴ是被动感应式的成像，无需激励，
响应速度更快，但测量值数等于电极数目，欠定性

较 ＥＩＴ更加严重。在 ＥＳＴ逆问题求解方面，
１９９７年，英国的 Ｇｒｅｅｎ等［４］

针对监测重力输送的

双截面１６电极 ＥＳＴ系统，采用 ＥＩＴ中常用的线性
反投影（ＬＢＰ）算法重建图像并获得物料浓度。
１９９９年，日本的 Ｍａｃｈｉｄａ和美国的 Ｓｃａｒｌｅｔｔ设计了
一套 ＥＳＴ系统，后于 ２００５年利用仿真实验比较
了基于“ＣｉｒｃｌｅｏｆＡｐｐｏｌｏｎｉｕｓ”的反投影（ＢＰ）算法

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910008&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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和最小方差（ＬＳ）算法［５］
，与直接采用 ＥＩＴ成像算

法相比，针对 ＥＳＴ设计的基于等势线交叠定位电
荷的 ＢＰ算法可准确重建不同位置的单个电荷，
但难以分辨场中的２个荷电磨粒；ＬＳ算法可区分
２个荷电磨粒，但空间分辨率很低。２００９年，马来
西亚的 Ｒａｈｍａｔ等［６］

将带正则化的 ＬＳ（ＬＳＲ）算法
用于 ＥＳＴ图像重建，并与 ＣＣＤ摄像机提取的颗粒
分布特征比较，验证了 ＬＳＲ算法的准确性；
２０１３年，他们又利用有限元法（ＦＥＭ）建模，相对
于 ＬＢＰ算法和滤波反投影（ＦＢＰ）算法提高了成
像质量，但空间分辨率同样受到限制

［７］
。国内，

东南大学的研究人员将 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ迭代算法用于
ＥＳＴ图像重建［８］

，后又针对浓相气固两相流提出

以电容层析成像（ＥＣＴ）重建图像为先验知识，排
除浓度低的像素点，以提高 ＥＳＴ的成像质量，并
通过 仿 真 实 验 证 明 了 该 方 法 的 有 效 性

［９］
。

２０１４年，Ｔｈｕｋｕ和Ｒａｈｍａｔ［１０］比较了４阵列传感器
与１６阵列传感器在电荷层析成像中的适用性，其
图像重建过 程 采 用 了 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭 代 算 法。
２０１５年，Ｑｉａｎ和 Ｗａｎｇ等［１１１２］

分别研究了静电传

感器在测量气力输送系统中颗粒平均流速方面的

应用。浓相气固两相流中颗粒形成连续分布，ｌ２
范数正则化可取得较好的成像效果，而对于发动

机气路或油路磨粒监测，监测对象本身具有稀疏

性。根据ＮＡＳ１６３８污染度等级标准，污染度８级
（即认为滑油很脏）时，１００ｍＬ油液中含 ５０～
１００μｍ颗粒的数目约为３６０［１３］。本文设计的 ＥＳＴ
传感器模型中，滑油管道直径为 １０ｍｍ，阵列电极
轴向长度为１０ｍｍ，敏感场空间体积为０．７８５ｍＬ，
对应污染度 ８级时的大颗粒数目约为 ３。因此，
适于选择图像向量的稀疏性为约束，并用 ｌ１范数
正则化算法求解图像重建问题。２０１６年，Ｔａｎｇ
等

［１４］
建立了一种半球形阵列式静电传感器模型，

并分析了其空间灵敏独特性；后在此基础上，将静

电传感器阵列和 ｌ１范数正则化模型用于发动机气
路异常磨粒监测，并用基追踪算法重建图像，相对

于 ｌ２范数正则化算法明显提高了空间分辨率
［３］
。

本文通过设计小尺度阵列电极传感器，并针

对逆问题的严重欠定性研究了基于压缩感知理论

的 ＥＳＴ图像重建算法，以探索 ＥＳＴ在荷电磨粒在
线监测领域的应用。

１　ＥＳＴ数学模型
根据静电感应原理，结合滑油管道的实际尺

寸，采用与小尺度８电极ＥＣＴ传感器［１５］
类似的结

构，利用有限元分析软件 ＣＯＭＳＯＬ建立小尺度

ＥＳＴ传感器 ３Ｄ模型，如图 １所示。管道内径
１０ｍｍ，为安装方便，将电极设置在管道外壁。考
虑空间限制和电荷值范围，取阵列电极数目为 ８，
增加电极数目可增加边界测量值从而提高重建精

度，但会减小电极面积从而降低信噪比。可利用

有限元仿真对电极尺寸进行优化。本文取电极占

空比为０．９，轴向长度为１０ｍｍ。

图 １　ＥＳＴ传感器仿真模型

Ｆｉｇ．１　ＥＳＴｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

当点电荷经过测量电极时，由于静电感应将

在电极内外表面产生大小相等、符号相反的电荷。

点电荷所产生的静电场与电极上感应电荷相互作

用，导体达到静电平衡，此过程在极短时间内完

成，因此移动点电荷与静电传感器之间的相互作

用可以用静电场的 Ｐｏｓｓｉｏｎ方程及其边界条件来
描述

［８］
：

Δ

·［ε０ε（ｘ，ｙ，ｚ）

Δ

（ｘ，ｙ，ｚ）］＝－ρ（ｘ，ｙ，ｚ）

（ｘ，ｙ，ｚ）（ｘ，ｙ，ｚ）·τｐ ＝０

（ｘ，ｙ，ｚ）（ｘ，ｙ，ｚ）·τｉｅ ＝Ｃｏｎｓｔ

Ｅｘ ＝










０

（１）
式中：（ｘ，ｙ，ｚ）为场域内的电势分布；τｐ为接地
屏蔽罩构成的边界，电势为 ０；τｉｅ为与检测电路相
接的阵列式电极 ｉ构成的边界，其为一等势体；
ρ（ｘ，ｙ，ｚ）为场域内的体电荷密度函数；ε０为真空
介电常数；ε（ｘ，ｙ，ｚ）为材料的相对介电常数分布；
Ｅｘ为无穷远处的电场强度。

由于式（１）难以求得解析解，可用有限元法
求其数值解，得到场强分布后可求电极上的感应

电量。

　　ＥＳＴ各电极上的感应电荷可表示为

ｑｉ＝∫Ｄｇ（ｘ，ｙ）ｓｉ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （２）

式中：ｑｉ为电极 ｉ上的感应电荷值；ｇ（ｘ，ｙ）为管道
截面上（ｘ，ｙ）处的电荷值，对应重建图像中该位
置的灰度值；Ｄ表示管道截面；ｓｉ（ｘ，ｙ）为电极 ｉ在
（ｘ，ｙ）处的灵敏度，有限元仿真中按下式计算：

４７９１
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　第 １０期 薛倩，等：基于原始对偶内点法的 ＥＳＴ图像重建

ｓｉ（ｘ，ｙ）＝
ｑｉ

ｑ（ｘ，ｙ）
（３）

其中：ｑ（ｘ，ｙ）为设置于（ｘ，ｙ）处的点电荷电量［８］
。

将式（２）离散化处理后，可得如下矩阵形式：
Ｑ ＝ＳＧ （４）
式中：Ｑ为 Ｍ×１维的感应电荷值向量；Ｇ为 Ｎ×
１维的电荷分布向量，即重建图像的灰度向量；Ｓ
为 Ｍ×Ｎ维的灵敏度矩阵，用于描述感应电荷值
与荷电磨粒之间的映射。

为保证一定的空间分辨率，将测量截面用

２０×２０的网格离散化，得到管道内像素单元数
Ｎ＝３１７，而测量值数等于电极数目 Ｍ＝８，因此，
由灵敏度矩阵和感应电荷测量值求解电荷分布的

逆问题具有严重欠定性。

２　ＥＳＴ图像重建

２．１　灵敏度矩阵预处理
２．１．１　归 一 化

图２（ａ）展示了一个测量电极对场域内全部
像素点的灵敏度。可以发现，电极附近区域的灵

敏度较高，即靠近管壁的区域内若存在电荷，较容

易被检测到。而场域中心附近灵敏度偏低，可以

认为管道中心处若出现电荷，对传感器的输出几

图 ２　ＥＳＴ传感器敏感场分布

Ｆｉｇ．２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＳＴｓｅｎｓｏｒ

乎没有影响。这将导致基于灵敏度矩阵的图像重

建算法对管道中央区域的分辨率低，严重影响成

像质量
［１６］
。对灵敏度系数进行归一化处理将有

所改善，经仿真分析对比，对 ＥＳＴ灵敏度矩阵设
计如下归一化公式：

Ｓ（ｉ，ｊ）＝ Ｓ（ｉ，ｊ）
ｍａｘ（Ｓｊ）

（５）

式中：Ｓ（ｉ，ｊ）为灵敏度矩阵中第 ｉ行第 ｊ列的元
素；Ｓ（ｉ，ｊ）为归一化后的灵敏度系数；Ｓｊ为灵敏度
矩阵中第 ｊ列向量。

归一化后灵敏度分布均匀性有所改善，效果

如图２（ｂ）所示。相对于文献［８］中提出的“非等
网格划分法”（即对中央区域采用较粗的剖分网

格以提高灵敏度值的方法），理论上更合理，改善

效果也更好。

２．１．２　奇异值分解
压缩感知理论指出，若信号是可压缩的或在

某个正交基空间中是稀疏的，就可用远低于奈奎

斯特采样定理所要求的采样频率对信号进行采样

并准确恢复原始信号，仅要求压缩感知矩阵满足

有限等距性质（ＲＩＰ）。在荷电磨粒检测中，重建
目标 Ｇ本身具有稀疏性，而灵敏度矩阵 Ｓ是否满
足 ＲＩＰ难以判定。为此，利用奇异值分解（ＳＶＤ）
对归一化后的灵敏度矩阵进行处理，将其变换为

一个部分正交矩阵
［３，１７１８］

（部分正交矩阵满足 ＲＩＰ
性质），以用于逆问题求解。

灵敏度矩阵 Ｓ行满秩，可分解为
Ｓ＝Ｕ［Δ ０］ＶＴ （６）
式中：Ｕ∈ＲＭ×Ｍ和 Ｖ∈ＲＮ×Ｎ为正交矩阵；Δ＝
ｄｉａｇ（δ１，δ２，…，δＭ），δ１≥δ２≥…≥δＭ＞０为 Ｓ的奇
异值。

令 Δ ＝ｄｉａｇ（１／δ１，１／δ２，…，１／δＭ），并定义

Ｚ＝ΔＵＴＳ＝［ＩＭ×Ｍ ０］ＶＴ，则可按下式处理灵敏

度矩阵
［１６］
：

ＳＳＶＤ ＝Ｚ

１／ｚ１ ２ ０ … ０

０ １／ｚ２ ２ … ０

   

０ ０ … １／ｚＮ














２

（７）

式中：ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ为 Ｚ的列向量。
相应地，感应电荷值向量变换为

ＱＳＶＤ ＝Δ
ＵＴＱ （８）

于是，ＥＳＴ图像重建模型变换为
ＱＳＶＤ ＝ＳＳＶＤＧＳＶＤ （９）
式中：ＧＳＶＤ为对灰度向量 Ｇ缩放后的向量。求解
ＧＳＶＤ后可由下式计算 Ｇ：

５７９１
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Ｇ ＝ΔＧＳＶＤ （１０）
２．２　原始对偶内点法

针对式（９）的严重欠定性，在图像重建过程
中加入稀疏性约束。根据压缩感知理论，可将

ＥＳＴ图像重建问题转化为求式（９）的最小 ｌ１范数
解问题：

ｍｉｎ
ＧＳＶＤ

ＧＳＶＤ １

ｓ．ｔ．ＱＳＶＤ ＝ＳＳＶＤＧ
{

ＳＶＤ

（１１）

本文采用原始对偶内点法（ＰＤＩＰＡ）［１９２０］求解
该问题。为简单起见，对 Ｓ和 Ｑ分别取灵敏度系
数和感应电荷的绝对值，令 ＧＳＶＤ是非负的。由此
式（１１）可转化为如下线性规划问题：
　　 Ｐｒｉｍａｌ（Ｐ）
ｍｉｎ
ＧＳＶＤ
１ＴＧＳＶＤ

ｓ．ｔ．ＳＳＶＤＧＳＶＤ ＝ＱＳＶＤ
　　ＧＳＶＤ≥

{
０

（１２ａ）

　　Ｄｕａｌ（Ｄ）
ｍａｘ
Ｆ，Ｈ
ＱＴＳＶＤＦ

ｓ．ｔ．ＳＴＳＶＤＦ＋Ｈ ＝１

　　Ｈ≥
{

０

（１２ｂ）

ＰＤＩＰＡ法的基本思想是迭代地将不等式约束
问题（１１）表示为等式约束问题。首先，将原始问
题（Ｐ）转化为对偶问题（Ｄ），然后，求解原始对偶
间隙，得到互补条件。问题转化为求互补条件的

最优解，可通过牛顿法求解；传统的牛顿法由于计

算量大不适用于大型线性规划问题，为此，研究人

员开发了获取近似解的快速算法
［１７］
，可以相对较

小的计算成本获得高精度解。在迭代求互补条件

最优解的过程中不断更新原始变量和对偶变量，

直到满足迭代停止条件。下文图像重建中基于

ＰＤＩＰＡ法的 ＧＳＶＤ的求解均在 ＭＡＴＬＡＢ平台上采

用 Ｌ１ＢｅｎｃｈｍａｒｋＰａｃｋａｇｅ实现［２１２２］
。

在８电极 ＥＳＴ系统中，由于边界测量值有
限，上述方法重建的电荷分布图像仍不可避免地

含有伪影。例如，（ｘ，ｙ）处的一个点电荷在 ８个
电极上感应的电荷值，可能与点（ｘ，ｙ）附近若干
点电荷共同作用产生的感应电荷值相近，或者临

近的２个点电荷产生的感应电荷值，与两点之间
一个点电荷作用的结果相近。在不增加电极数目

的前提下，为降低重建误差，将一般情况下荷电磨

粒数不超过３个的先验信息融入迭代过程，即在
ＰＤＩＰＡ法每次更新变量之后，补充如下约束：

ＧｔＳＶＤ（ｋ）＝
０　　　　 ＧｔＳＶＤ（ｋ）＜ｇ

ｔ
Ｐｍａｘ

ＧｔＳＶＤ（ｋ）
{

其他
（１３）

式中：Ｐｍａｘ为荷电磨粒数最大值；ｋ＝１，２，…，Ｎ；

ｇｔＰｍａｘ为第 ｔ次迭代中 Ｇ
ｔ
ＳＶＤ向量中第 Ｐｍａｘ大的元

素值。

３　仿真实验

为验证 ＰＤＩＰＡ法的有效性，利用图 １所示 ８
电极 ＥＳＴ传感器模型进行仿真实验。管道内径
为１０ｍｍ，管内填充滑油（相对介电常数取为 ３），
油液中分布点电荷以表示荷电磨粒，电荷值设为

１０－９Ｃ。在 ＣＯＭＳＯＬ５．３和 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ｂ平台
上进行数值仿真，获取灵敏度矩阵和不同电荷分布

情况下８个电极上的感应电荷值，用第２节方法进
行图像重建，并对重建结果进行分析。计算机配置

为 ｉ７６５００ＵＣＰＵ２．５ＧＨｚＣＰＵ、１２ＧＢ内存。
３．１　单个荷电磨粒的重建结果

由于磨损初期异常磨粒很少，多数情况下在

传感器敏感空间内可能只有一个荷电磨粒，为测

试本文算法对不同位置处单个点电荷的重建效

果，在测量截面上沿圆心与电极中心连线、圆心与

电极空隙中心连线这２个方向上，每间隔１ｍｍ选
一个点，即在图３所示的 ａ～ｉ共 ９个位置依次放
置单个点电荷进行仿真测试。分别用基于“Ｃｉｒｃｌｅ
ｏｆＡｐｐｏｌｏｎｉｕｓ”的 ＢＰ算法［５］

、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算
法

［２３］
和 ＰＤＩＰＡ重建电荷分布图像，并比较成像

效果。

成像实验中，对 ３种算法采用相同的灵敏度
矩阵归一化方法，且在 ＢＰ算法中也加入了图像
向量中非零元素不超过 ３的约束，以减少伪影。
由图４可见，ＢＰ算法对不同位置的单个点电荷可
以较准确地重建，但相对于 ＰＤＩＰＡ重建的伪影
较多。此外，ＢＰ算法需要设定合适的阈值，不同

图 ３　单个电荷仿真中设置的位置

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　第 １０期 薛倩，等：基于原始对偶内点法的 ＥＳＴ图像重建

图 ４　基于 ＢＰ算法的单个电荷图像重建结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

ｃｈａｒｇｅｂａｓｅｄｏｎＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的检测模型需要不同的阈值，否则严重影响成像

效果。

在图５所示的 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法重建图像
中，电荷距离管道中心或边缘区域较近时，通过加

入 Ｎｍａｘ＝３的约束可减少伪影，而电荷位于 ｃ、ｄ、
ｇ、ｈ等位置时，由于电极附近伪影像素值较大，需
调大 Ｎｍａｘ，否则无法重建出相应位置的电荷，因此
图５（ｃ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｈ）中伪影较严重。

由图６所示的 ＰＤＩＰＡ图像重建结果可见，基
于 ＰＤＩＰＡ的图像重建可准确获得敏感场内不同
位置处的单个荷电磨粒数目与坐标，相对于图 ４
中 ＢＰ算法和图 ５中 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法重建的

图 ５　基于 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法的单个电荷

图像重建结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅ

ｂａｓｅｄｏｎＬａｎｄｗｅｂｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图像明显提高了成像质量。由于本文实验中剖分

网格的尺寸为０．５ｍｍ，故按网格边长的整数倍选
取了实验电荷坐标，若电荷位置坐标不在剖分网

格点上，将出现一定的误差，若有必要可通过进一

步细化网格来改进。实时性方面，ＰＤＩＰＡ对偶间
隙的容差设为１０－５，最大原始对偶迭代次数设为
５０，耗时０．３ｓ，ＢＰ算法耗时０．００３ｓ，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭
代算法（迭代 １００次）耗时 ０．０１ｓ，均可满足在线
监测的要求。

３．２　多个荷电磨粒的重建结果
当敏感场内出现 ２个异常荷电磨粒时，为验
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图 ６　基于 ＰＤＩＰＡ的单个电荷图像重建结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅ

ｂａｓｅｄｏｎＰＤＩＰＡ

证本文算法的重建效果，设计一对电荷的 ６组分
布位置，如图 ７所示。６组位置分别用 ａ′ａ″、
ｂ′ｂ″、ｃ′ｃ″、ｄ′ｄ″、ｅ′ｅ″、ｆ′ｆ″表示，其坐标分别
为：ａ′（１，０）ｍｍ，ａ″（０，１）ｍｍ，ｂ′（２，０）ｍｍ，ｂ″（０，
２）ｍｍ，ｃ′（３，０）ｍｍ，ｃ″（０，３），ｄ′（４，０）ｍｍ，ｄ″（０，
４）ｍｍ，ｅ′（－０．５，０）ｍｍ，ｅ″（０．５，０）ｍｍ，
ｆ′（－０．２５，０）ｍｍ，ｆ″（０．２５，０）ｍｍ，以上坐标位置
用圆圈标记在重建截面图像上。

依次在 ａ′ａ″、ｂ′ｂ″、ｃ′ｃ″、ｄ′ｄ″四组位置处
放置 ２个点电荷，并分别用 ＢＰ算法、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代算法、ＰＤＩＰＡ进行图像重建，结果如图 ８～
图１０所示。图８所示的 ＢＰ算法在 ２个及以上电
荷同时存在的情况下会产生严重的伪影，无法

图 ７　两个电荷仿真中设置的位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｔｗｏｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　基于 ＢＰ算法的 ２个电荷图像重建结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏｐｏｉｎｔ

ｃｈａｒｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ９　基于 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法的 ２个电荷图像重建结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＬａｎｄｗｅｂｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

正确判断电荷数目。由图 ９（ｃ）、（ｄ）可见，Ｌａｎｄ
ｗｅｂｅｒ迭代算法对相距较远的 ２个电荷可以由重
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　第 １０期 薛倩，等：基于原始对偶内点法的 ＥＳＴ图像重建

图 １０　基于 ＰＤＩＰＡ的 ２个电荷图像重建结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏ

ｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＰＤＩＰＡ

建图像区分，当电荷位于ｃ′ｃ″位置时，中心出现伪
影。２个电荷进一步靠近时，如图 ９（ａ）、（ｂ）所
示，由重建图像无法正确识别电荷数目。

由图１０可见，对位于径向的不同位置、不同
间距的 ２个荷电磨粒，采用 ＰＤＩＰＡ均可准确分
辨。为进一步验证 ＰＤＩＰＡ的空间分辨能力，在间
距１ｍｍ的 ｅ′ｅ″位置和间距 ０．５ｍｍ的 ｆ′ｆ″位置
分别放置电荷进行实验，结果表明，对于场域内含

２个电荷的情况，在 ０．５ｍｍ边长的网格剖分下，
ＰＤＩＰＡ可分辨的最小间距达到１ｍｍ。

在发动机异常磨损的情况下，可能出现更多荷

电磨粒同时流经静电传感器的情况。随着荷电磨

粒数增多，８电极传感器由于测量信息有限，将难
以保证重建电荷数目的准确率。下面通过测试

ＰＤＩＰＡ对３个随机分布的点电荷的重建效果，以进
一步分析其可行性与局限性。用 ＭＡＴＬＡＢ产生
１０组随机整数坐标，坐标位置用圆圈标记在图 １１
中的管道截面图像上，以方便对比重建结果。

由图１１可见，对于图 １１（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）、
（ｈ）５种电荷分布情况，ＰＤＩＰＡ对电荷数目与位置
均实现了准确重建；对图 １１（ｂ）、（ｄ）、（ｉ）３种电
荷分布模型，重建电荷位置出现偏差，但仍能正确

显示电荷数目；而图 １１（ｆ）、（ｊ）的重建图像中，
２个相距１ｍｍ的电荷图像融为一体，导致无法准

图 １１　基于 ＰＤＩＰＡ的 ３个随机分布电荷图像重建结果

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｒａｎｄｏｍｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＰＤＩＰＡ

确判断电荷数目。可见，随着电荷数目增加，算法

的空间分辨率较 ２个电荷分布的情况（见图 １１）
有所下降。要实现对３个及以上荷电磨粒的可靠
监测，需要增加测量信息。

４　结　论

在基于静电感应的荷电磨粒在线监测中，荷

电磨粒数目是一个重要指标和检测难点，ＥＳＴ技
术为实时、直观地监测荷电磨粒数提供了可行途

径。ＥＳＴ图像重建的难点在于其测量值数目等于
电极数目，用于求解逆问题的独立测量值非常有

限。仿真实验表明，基于压缩感知的图像重建算

法相对于传统的 ＢＰ算法和 ＥＩＴ中常用的迭代算
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法可明显改善 ＥＳＴ成像质量。
１）基于 ＰＤＩＰＡ的图像重建可准确检测测量

截面内不同位置处的单个和 ２个电荷，实时性满
足应用要求。

２）对于３个及以上电荷的检测，需要进一步
增加测量值，以提高检测的可靠性。

３）在 ３个电荷同时存在的情况下，对距离
１ｍｍ的两电荷仍实现了准确区分，说明图像重建
的空间分辨率与电荷相对于测量电极的位置有

关，在不增加电极数目的情况下，传感器结构仍存

在优化空间，还需进一步实验研究。
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　第 １０期 薛倩，等：基于原始对偶内点法的 ＥＳＴ图像重建
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ｓｅｒｖｅｄ；ｆｏｒ１０ｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｒｅｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｄｄｅｂｒｉｓ
ｎｕｍｂｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ８０％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＳＴ）；ｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ；ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０２０２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０２２２０８：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０２２１．１５４１．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４０１４６６）；ＳｔａｒｔｕｐＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ（２０１３ＱＤ０１Ｓ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｑｉａｎ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于自适应遗传算法的 ＭＥＭＳ加速度计
快速标定方法

高爽，张若愚

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：微惯性测量单元（ＭＩＭＵ）的标定技术是低精度惯性导航领域中的重要研究
方向，传统标定方法操作复杂，标定精度严重依赖转台精度。为解决大批量 ＭＩＭＵ快速标定的
问题，提出了一种基于自适应遗传算法（ＧＡ）的微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度计快速标定方法，
将加速度计标定问题转化为参数优化问题。首先，利用模观测原理构造目标优化函数；然后，

分析系统可观测度确定最优标定编排方案；最后，采用全局搜索的自适应遗传算法优化标定参

数。实验结果表明：与牛顿迭代法相比，标定精度提升 １～３个数量级，运算速度提高 ６１％。
标定后解算的水平姿态角误差小于 ０．１°，可实现与传统标定方法相同量级的姿态精度，验证
了所提方法的优越性和实用性。

关　键　词：微机电系统 （ＭＥＭＳ）；加速度计；遗传算法 （ＧＡ）；模观测；标定；可观测
度分析

中图分类号：Ｖ２４１．６２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９８２０８

　　作为惯性测量系统的核心元件，微惯性测量
单元（ＭＩＭＵ）是微机电系统（ＭＥＭＳ）的一个重要
分支，具有体积小、成本低、质量轻、功耗低和耐冲

击性等优点，在普通民用和战略军用导航等领域

具有广阔的应用前景
［１］
。然而，在实际应用中，

由于 ＭＥＭＳ器件误差及系统误差受惯性测量单
元的结构设计、外部环境等因素影响较大，ＭＥＭＳ
惯性器件的精度成为制约 ＭＩＭＵ导航性能的主要
技术瓶颈之一。因此，ＭＩＭＵ的标定补偿成为低
精度惯性导航领域的一大研究热点

［２］
。

分立式标定方法操作复杂，步骤繁琐，标定精

度主要由转台精度决定。由于 ＭＩＭＵ标定精度要
求低、大批量生产等特点，需寻求简单易行的快速

标定方法。为克服传统标定方法的弊端，Ｌｔｔｅｒｓ
等

［３］
首次提出基于模观测的加速度计标定方法，

将标定问题转化为优化问题。在模观测标定中，

研究关键在于非线性方程组的求解，其中，最常用

的方法是迭代算法。Ｆｒｏｓｉｏ等［４］
采用牛顿迭代法

求解非线性方程组，实现 ＭＥＭＳ加速度计的外场
自动标定，标定精度比传统标定方法提升一个数

量级；Ｗｏｎ和 Ｇｏｌｎａｒａｇｈｉ［５］应用非线性最小二乘
法进行迭代计算，在获得待标定参数的前提下降

低了运算时间；Ｆｏｎｇ等［６］
将下山单纯形算法应用

于最小化目标函数，为加速度计的免转台标定提

供了理论基础。然而，迭代算法存在的问题是求

解过程复杂，初始值选取的优劣直接影响其收敛

性和迭代结果。针对迭代算法存在的不足，基于

迭代思想的智能算法以其在优化求解中的适用

性、鲁棒性等突出优势，为标定优化问题提供了一

种新思路。戴邵武等
［７］
采用粒子群优化（ＰＳＯ）算

法对加速度计进行快速标定，但未进行标定方法

的现场试验验证；杨管金子等
［８］
利用遗传算法

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910009&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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（ＧＡ）完成加速度计的免转台标定，但未实现对
安装误差参数的标定。

针对以上问题，在不依赖转台的前提下，本文

提出了一种基于自适应遗传算法的 ＭＥＭＳ加速
度计快速标定方法。实验结果表明，该方法能快

速准确标定出全部误差参数，缩短标定时间，提高

标定精度，且标定后能达到与传统标定方法相同

量级的姿态精度。

１　加速度计标定模型

１．１　加速度计输出模型
在实际应用中，由于工作原理、制造工艺及使

用环境等因素的影响，ＭＩＭＵ测量的输出信息通
常会含有误差，测量输出应根据输入加速度信息

和误差项建立数学模型。ＭＩＭＵ中加速度计的输
出误差模型为

Ｎｘ

Ｎｙ

Ｎ
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式中：［Ｎｘ Ｎｙ Ｎｚ］Ｔ为加速度计的测量输出；

［ｆｘ ｆｙ ｆｚ］Ｔ 为 加 速 度 计 的 实 际 输 入；

［Ｂｘ Ｂｙ Ｂｚ］Ｔ为加速度计的常值零偏；Ｓｉｉ（ｉ＝

ｘ，ｙ，ｚ）为加速度计的标度因数；Ｅｉｊ＝Ｓｉｉ·Ｍｉｊ（ｉ，
ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ），Ｍｉｊ为加速度计的安装误差。

根据式（１）加速度计的输入输出关系，将加
速度计的零偏、标度因数和安装误差进行补偿后，

可得载体的实际加速度。补偿后的加速度计输出

模型为
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１．２　模观测标定原理
在静止状态下，加速度计的测量输出满足：

Ｃｎｂｆ
ｂ ＝－ｇｎ （３）

式中：Ｃｎｂ为载体坐标系到导航坐标系的方向余弦

阵；ｆｂ为载体坐标系下的加速度计输出；ｇｎ为导
航坐标系下的当地重力加速度。

对式（３）两侧分别取模值：

ｆｂ ＝ Ｃｎｂｆ
ｂ ＝ －ｇｎ ＝ｇ （４）

在静止状态下，加速度计测量输出的模总是

等于当地重力加速度的模，与加速度计的姿态无

关
［９］
。因此，以加速度计测量输出的模为观测

量，可实现对加速度计误差参数的标定。

根据模观测原理，将补偿后的加速度计输出

模型代入式（４）后取平方得

ｆｂ ２ ＝（Ｋ－１ａ（Ｎａ－Ｂａ））
Ｔ
·

　　（Ｋ－１ａ （Ｎａ－Ｂａ））＝ ｇ２ （５）

式中：Ｋａ、Ｎａ、Ｂａ分别与式（１）中元素相对应，Ｋａ
为标度因数和安装误差矩阵，Ｎａ为测量输出矩
阵，Ｂａ为零偏矩阵。

式（５）为单位置下加速度计的非线性输出方
程。为求解标定参数，需对多位置下的测量输出

进行观测，即联立非线性方程组。然而，由于器件

固有的噪声和外界环境干扰等因素，加速度计实

际输出的模与重力加速度之间存在误差，非线性

方程组可改写为误差函数的形式：

Ｅｋ（θ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
（（ｆｂ）２ｋ －ｇ

２
）
２

（６）

式中：θ＝［Ｋａ Ｂａ］为待标定参数；Ｎ为测试位

置数。

通过构造目标函数，以标定参数为状态量，可

将非线性方程组的求解问题转化为非线性函数的

优化问题，通过最小化目标函数实现对误差参数

的标定。

２　基于自适应遗传算法的标定参数
求解

　　遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和遗传
机制发展起来的随机搜索优化算法，基于适者生

存的原则，通过模拟自然进化在种群内的优胜劣

汰实现对最优解的搜索
［１０］
。遗传算法以群体搜

索和个体间的信息交换为准则，采用概率法随机

寻优，以其并行性、鲁棒性及自适应性等突出优势

被广泛应用于系统辨识、故障诊断、自动控制等领

域中复杂优化问题的求解
［１１１３］

。

基于遗传算法的全局搜索能力，本文将遗传

算法应用于 ＭＥＭＳ加速度计的快速标定，建立目
标函数与遗传算法适应度函数的关系，在全局范

围内搜索标定参数的最优解。随机产生初始种群

开始最优解迭代搜索，对种群中的个体进行适应

度计算，以最大适应度为标准，更新最优适应度和

最优染色体，通过选择、交叉和变异等遗传操作生

成下一代种群，进行当前种群的个体适应度计算。

如此循环迭代，直至满足优化终止条件，获得最优

个体。算法流程如图１所示。
２．１　初始种群与编码

以标定参数作为种群中的个体，根据加速度

计输出模型反推出最优解的取值范围，形成初始

３８９１
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图 １　遗传算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

搜索区间。为避免连续函数离散化的映射误差，

减少编码解码的复杂运算，本文采用实数编码代

替传统的二进制编码方法，在搜索区间内随机产

生实数串数据生成初始种群，以该数据作为初始

种群开始迭代
［１４］
。

２．２　适应度计算
适应度函数又称为评价函数，是根据目标函

数确定的判别种群中个体优劣性的评价标准
［１５］
。

式（６）是加速度计测量输出模值与当地重力加速
度模值的误差函数，通过适当变换可得遗传算法

的适应度函数为

Ｆ（ｉｉ）（θ）＝ １
Ｅ（ｉｊ）（θ）

（７）

式中：Ｅ（ｉｊ）（θ）为第 ｉ代种群中第 ｊ个个体对应的
误差函数值。适应度函数 Ｆ（ｉｊ）（θ）为该误差函数
的倒数。最大适应度对应的个体作为当前种群的

最优个体被保存下来，进入下一代种群继续寻优。

２．３　选择、交叉与变异
选择、交叉与变异等遗传操作能够有效增加

种群多样性，避免算法陷入局部最优，提升全局搜

索能力。选择操作根据个体的适应度从上一代种

群中择优选择个体复制到下一代种群，通过选择

过程，种群中的最优个体不断更新，体现了优胜劣

汰的进化原则。本文采用均匀排序的选择方法，

对种群中的个体适应度大小进行排序，分配各个

个体被选择的概率，使适应度高的个体具有更高

的存活概率。

交叉操作是遗传算法中的核心运算，通过模

拟遗传学的杂交原理，将种群中的 ２个个体随机
搭配，以交叉概率交换部分染色体形成新的个体，

体现出信息交换的思想。变异操作将种群的每个

个体以变异概率任意改变基因值，维持种群的多

样性，抑制算法过早收敛。在传统遗传算法中，通

常采用固定的交叉概率（Ｐｃ＝０．４～０．９９）和变异
概率（Ｐｍ ＝０．０００１～０．１），在复杂优化问题中存
在收敛速度慢及早熟现象等问题。本文采用自

适应交叉和变异概率代替固定概率
［１６１７］

，根据

个体适应度自动调整 Ｐｃ和 Ｐｍ以实现最优参数
的选择，保证算法较强的全局搜索能力和收敛

性能。

Ｐｃ ＝
ｋ１（ｆｍａｘ－ｆ′）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　　　 ｆ′≥ ｆａｖｇ

ｋ３ ｆ′＜ｆ
{

ａｖｇ

（８ａ）

Ｐｍ ＝
ｋ２（ｆａｖｇ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　　　 ｆ≥ ｆａｖｇ

ｋ４ ｆ＜ｆ
{

ａｖｇ

（８ｂ）

式中：ｆｍａｘ为当前种群的最大适应度值；ｆａｖｇ为当前
种群的平均适应度值；ｆ′为交叉个体中较大的适
应度值；ｆ为变异个体的适应度值；常值参数取为
ｋ１＝ｋ３＝１，ｋ２＝ｋ４＝０．５。

３　最优标定编排设计

由模观测原理可知，加速度计标定需通过观

测多位置下的测量输出实现，测试位置的选择通

常根据标定参数的数量和特点来确定。针对多位

置标定方法，不同的路径编排导致加速度计的输

入激励不同，合理的标定路径要求充分激励所有

误差参数，且需要保证标定结果的唯一性。将标

定参数作为状态变量，分析不同位置下加速度计

测量输出对状态变量的可观测度，确定出最优的

静态位置编排，保证标定路径的合理性
［１８］
。

由于加速度计在静态位置下的测量输出不随

时间变化而改变，则离散化时不变系统模型为

Ｘ（ｋ＋１）＝ＡＸ（ｋ）
Ｙ（ｋ）＝ＨＸ（ｋ{ ）

（９）

式中：Ｘ为状态变量；Ｙ为观测输出；Ａ和 Ｈ分别
为系统状态矩阵和观测矩阵。

线性时不变系统的可观测性判别矩阵为

Ｑ ＝［Ｈ ＡＨ … ＡＨｎ－１］Ｔ （１０）

若满足 ｒａｎｋ（Ｑ）＝ｎ，则系统完全可观测，否
则系统存在不可观测量。

针对加速度计的静态误差模型，由于模观测

标定方法无转台坐标系基准，安装误差矩阵只包

含３项误差参数，本文以 Ｍｘｙ、Ｍｘｚ、Ｍｙｚ作为待标定
的安装误差。选取９项标定参数为状态变量：

４８９１
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Ｘ（ｋ）＝［Ｂｘ　Ｂｙ　Ｂｚ　Ｓｘｘ　Ｓｙｙ　Ｓｚｚ
　　Ｍｘｙ　Ｍｘｚ　Ｍｙｚ］ （１１）

系统的状态变量为不随时间变化的确定值，

其状态矩阵为

Ａ＝ｄｉａｇ［１ １ １ １ １ １ １ １ １］ （１２）
系统的观测输出能够反映不同位置下的输入

激励，维数与标定方案的位置数目有关，其观测矩

阵为

Ｈ ＝
Ｉ１１ Ｇ１２
 

ＩＮ１ ＧＮ










２

（１３）

式中：Ｉ１１，Ｉ２１，…，ＩＮ１为 ３维单位阵；Ｇ１２，Ｇ２２，…，
ＧＮ２为对应位置下重力加速度的输入激励矩阵。

根据奇异值分解理论，对系统可观测性判别

矩阵 Ｑ进行奇异值分解：
Ｑ ＝ＵＳＶＴ （１４）
式中：Ｕ和 Ｖ分别为由 ｍ维列向量 ｕｉ和 ｎ维列

向量ｖｊ构成的正交阵，Ｕ＝［ｕ１ ｕ２ … ｕｍ］Ｔ，

Ｖ＝［ｖ１ ｖ２ … ｖｎ］Ｔ；Ｓ＝
Λｒ×ｒ ０[ ]０ ０

为 Ｑ的奇

异值构成的对角阵，ｒ为 Ｑ的秩。
为了分析矩阵 Ｑ奇异值和状态变量之间的

关系，设正定对称矩阵 Ｍ＝ＱＴＱ，其特征值和特征
向量分别为 λｉ和 ｗｉ，则特征值和特征向量之间的
关系为

ＱＴＱｗｉ ＝λｉｗｉ （１５）
由式（１５）可知，矩阵 Ｍ的特征值越大，其特

征向量对应状态变量的可观测度越高，通过多位

置下的系统可观测度分析，可得最大奇异值对应

的位置对状态变量具有最高的可观测度，由此确

定出最优位置编排。根据标定参数的数量和特点

设计静态位置编排方案，如图２所示，多位置下可
观测性判别矩阵的秩和奇异值如表１所示。

由表１可知，当 Ｎ≥４时，矩阵满秩，系统完
全可观测；当 Ｎ≥７时，各项奇异值明显增大，这
是由于与加速度计敏感轴成４５°的位置使得系统

图 ２　静态多位置标定编排方案

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

表 １　多位置下可观测性判别矩阵的秩和奇异值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｎｋａｎｄｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

位置 秩 奇异值

３ ８ ２９．８６１ ２９．７１３ ２９．５６２ ２９．４０５ ２９．４０５ ２９．４０５ ４．２２０ ２．９６９ １．７１５×１０－７

４ ９ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ２９．７１６ ２９．５６２ ２９．４０５ ６ ５．１６８ ４．１９８

５ ９ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ２９．５６４ ６．７０８ ６．７０８ ５．９６８

６ ９ ４１．８０５ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ７．３４８４ ７．３４８４ ５．９６８３

７ ９ ５１．１０６ ４６．５１３ ４１．６９３ ４１．５８５ ４１．５８５ ４１．５８５ ７．９３７２ ７．８１９６ ６．００６３

８ ９ ５５．２８０ ４６．５３３ ４６．５１３ ４６．４９３ ４６．４９３ ４１．６５７ ８．３７４９ ８．２６３３ ６．０３３１

９ ９ ５９．０６３ ５５．１０７ ５０．９９２ ４６．５９６ ４６．４９３ ４６．４９３ ８．６４９９ ８．３９４６ ６．４５１９

１０ ９ ６４．４０８ ５７．４２７ ５０．９９１ ４８．４９５ ４８．２６１ ４６．５７２ ９．１５４２ ９．１２２３ ８．２０４８

１１ ９ ６８．４７６ ５８．８２９ ５５．０２３ ５０．９３１ ５０．９３１ ４７．３０３ ９．８８２８ ９．８３２８ ９．４６３６

１２ ９ ７２．０４１ ６５．７５１ ５８．８１０ ５１．０１２ ５０．９３１ ５０．９３１ １０．３９２ １０．３９２ ９．８８１７

１３ ９ ７２．０４１ ６７．５７６ ５８．８１３ ５８．８１０ ５２．７６４ ５０．９５１ １０．８１６ １０．７６５ １０．６０５

１４ ９ ７２．０４１ ６８．９７３ ６２．３８５ ６２．３７７ ５５．０１１ ５５．０１１ １１．１７８ １１．１４９ １１．１３２

１５ ９ ７２．０４１ ６８．９７３ ６５．７７９ ６２．３９４ ６２．３９４ ６２．３７７ １１．４５８ １１．４５６ １１．４３９
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可观测度增强；当 Ｎ≥１２时，最大奇异值不再增
大，且其他各项奇异值的增幅较小。综合分析标

定精度和标定复杂度等因素，本文选取１２位置的
静态多位置标定方案。

４　实验结果分析
本文以 Ｘｓｅｎｓ公司惯性导航系统 ＭＴｉ１系列

为测试对象，其结构如图 ３所示。根据第 ３节所
述标定路径，在大理石平台上对 ＭＴｉ１进行位置
翻转实验，每个位置静止 １ｍｉｎ，采集传感器数
据，再翻转至下一位置。

完成数据采集后，采用本文方法对加速度计

的标定参数进行最优化求解，遗传算法的适应度

函数变化曲线及加速度计误差参数标定结果如

图４和图５所示。
由图４可知，最优适应度能够准确跟踪平均

适应度的变化。进化初期保持较小的适应度，以

提高种群的全局搜索能力；进化后期适应度增大，

快速收敛至全局最优解。由图 ５可知，通过自适
应遗传算法的迭代搜索，标定参数全部实现收敛。

由此可见，自适应遗传算法能够较好地应用于

ＭＥＭＳ加速度计的标定问题。
为了验证本文方法的优越性，以传统多位置

法的标定结果作为标定真值，将本文方法与牛顿

图 ３　ＭＴｉ１系列惯性测量组合

Ｆｉｇ．３　ＭＴｉ１ｓｅｒｉｅｓｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ

图 ４　适应度函数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 ５　误差参数标定结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

迭代法进行对比，２种方法的标定结果如表 ２和
表３所示。

由表２可知，在牛顿迭代法的标定结果中，三
轴零偏的相对误差分别为 －０．１４６％、－０．５５４％、
１．４５１％，三 轴 标 度 因 数 相 对 误 差 分 别 为
０．０００２０４％、０．０１０４％、０．４１４％，未能有效标定
安装误差；在本文方法的标定结果中，三轴零偏的

相对误差分别为 －０．０１７％、０．０１９％、－０．０５１％，
三轴 标 度 因 数 相 对 误 差 分 别 为 ０．００７％、
０．００４％、０．０００３％，三轴安装误差的相对误差分
别为１０．６９％、５３．６４％、２１．３７％，标定精度比牛顿
迭代法提升１～３个数量级。由表３可知，本文方

６８９１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １０期 高爽，等：基于自适应遗传算法的 ＭＥＭＳ加速度计快速标定方法

表 ２　本文方法与牛顿迭代法的标定结果对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＮｅｗｔｏｎ’ｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ

误差参数 传统标定方法标定结果
牛顿迭代法 本文方法

标定结果 相对误差／％ 标定结果 相对误差／％

Ｂｘ／（ｍ·ｓ
－２） ０．１１６４６ ０．１１６２９ －０．１４６ ０．１１６４４ －０．０１７

Ｂｙ／（ｍ·ｓ
－２） ０．０３６１ ０．０３５９ －０．５５４ ０．０３６１０７ ０．０１９

Ｂｚ／（ｍ·ｓ
－２） ０．１３６４４ ０．１３８４２ １．４５１ ０．１３６３７ －０．０５１

Ｓｘｘ ９．８０５１８ ９．８０５２ ０．０００２０４ ９．８０５９ ０．００７

Ｓｙｙ ９．７８７１８ ９．７８８２ ０．０１０４ ９．７８７６ ０．００４

Ｓｚｚ ９．７７１０７ ９．８１１５ ０．４１４ ９．７７１１ ０．０００３

Ｍｘｙ －０．００５８ ０．２７６８ × －０．００６４２ １０．６９

Ｍｘｚ ０．００５２２ ０．４０５１ × ０．００２４２ －５３．６４

Ｍｙｘ ０．００６０７ ——— ——— ——— ———

Ｍｙｚ ０．００３９３ －０．７６８９ × ０．００３０９ －２１．３７

Ｍｚｘ －０．００３６ ——— ——— ——— ———

Ｍｚｙ －０．００６２ ——— ——— ——— ———

　　注：“×”表示无相对误差结果；“———”表示无此项安装误差。

表 ３　本文方法与牛顿迭代法的运算时间对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＮｅｗｔｏｎ’ｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ

方法 运算时间／ｓ

本文方法 １６４．２８

牛顿迭代法 ４２１．９２

法的运算速度比牛顿迭代法提升６１％。
在静态条件下，将传统标定方法、牛顿迭代法

与本文方法分别应用于 ＭＴｉ１惯性导航系统，开
展纯惯性导航验证实验，不同方法下的水平姿态

角误差曲线及误差均值如图６和表４所示。
由图６和表４可知，本文方法标定后的俯仰

图 ６　水平姿态角误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

表 ４　水平姿态角误差均值

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

方法 俯仰角误差／（°） 横滚角误差／（°）

传统标定方法 ０．０１５ ０．１０９

牛顿迭代法 ０．２４ －０．１９１

本文方法 ０．０６２ －０．０５１

角误差约为 ０．０６２°，相较于牛顿迭代法减小
７４％，与传统标定方法精度相当；本文方法标定后
的横滚角误差约为 －０．０５１°，精度优于牛顿迭代
法和传统标定方法。

结合不同方法的标定结果与导航实验结果，

可以得出本文方法的优势如下：

１）能够准确标定出 ＭＥＭＳ加速度计的全部
误差参数，与牛顿迭代法相比，标定精度提升 １～
３个数量级，运算速度提升６１％，本文方法可有效
应用于 ＭＥＭＳ加速度计的快速标定。

２）标定后解算的水平姿态角误差小于 ０．１°，
能达到与传统标定方法相同量级的精度，验证了

本文方法在实际导航中的应用价值。

５　结　论

１）本文针对传统标定方法标定时间长、标定
精度依赖转台精度等问题，提出了一种基于自适

应遗传算法的 ＭＥＭＳ加速度计快速标定方法，实
现对全部误差参数的快速准确标定。根据模观测

原理，将标定问题转化为非线性方程组的优化求

解问题；以系统可观测性分析为依据，设计最优标

定路径。采用自适应交叉和变异概率，提升遗传

算法的全局搜索和收敛性能。

２）实际测试结果表明，与牛顿迭代法相比，
本文方法具有标定精度高、标定速度快等优点，标

定后能达到与传统标定方法相同量级的姿态精

度，验证了本文方法的优越性和有效性。

３）本文方法缩短标定时间，降低标定成本，
具有重要的理论研究和工程应用价值。同时，由

于遗传算法的参数选取直接影响标定精度及运算
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速度，如何通过适应度函数的动态变化及对选择、

交叉、变异算子的改进以提升遗传算法的寻优精

度和收敛速度是未来工作中值得进一步研究的

问题。
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ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｒａｐｉｄｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ＭＥＭＳ）ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ），ｗｈｉｃｈｃｏｎｖｅｒｔｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｓｋｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｒｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｄａｐｔｉｖｅＧＡｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＮｅｗｔｏｎ’ｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｙ１－３ｏｒｄｅｒｓｏｆ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｂｙ６１％．Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ
ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１°ａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｓｔｈａｔｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ
ｖｅｒｉｆｉｅｓｉｔｓｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ＭＥＭＳ）；ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）；ｎｏｒｍ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１７１５：３５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１７．１１１７．００５．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｓｈｕａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

９８９１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１９年 １０月
第４５卷 第１０期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１０

　收稿日期：２０１９０４１１；录用日期：２０１９０４２６；网络出版时间：２０１９０６１９１１：１９
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１８．１５３５．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１５０１５８６，７１４２０１０７０２５）；中央财经大学科研创新团队支持计划

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｓｉｙａｎｇｗ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：刘科生，王思洋．含函数型自变量回归模型中的变量选择［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１０）：１９９０１９９４．
ＬＩＵＫＳ，ＷＡＮＧＳＹ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１０）：１９９０１９９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０１５７

含函数型自变量回归模型中的变量选择

刘科生１，王思洋２，

（１．北京航空航天大学 学生大数据中心，北京 １０００８３；　２．中央财经大学 统计与数学学院，北京 １０００８１）

　　摘　　　要：针对含有函数型和多元向量数据的回归模型中变量选择和参数估计问题进
行研究，扩展了函数型数据分析和变量选择方法的应用范围。首先，函数型自变量基于函数型

主成分基函数空间进行投影；然后，对投影后的函数型自变量（按组）及多元向量自变量采用

惩罚变量选择方法，同时估计相应的系数。惩罚项调节参数采用自适应调节参数，损失函数采

用中位绝对损失函数，以此为例，通过引入松弛变量将估计算法转化为求解线性规划问题，算

法复杂度低。数值模拟结果表明，所提方法对于含函数型自变量回归模型的变量选择和参数

估计均具有良好效果。

关　键　词：函数型数据；变量选择；参数估计；分位数；函数型主成分
中图分类号：Ｏ２１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９９００５

　　在目前的大数据时代，数据采集的途径越来
越多样化，数据量越来越大，采集到的数据类型也

日益丰富。在对这些数据进行分析的过程中，不

可避免地会遇到混合类型的数据，无法直接使用

已有方法进行分析处理。在已有方法的基础上，

构建新方法对混合类型的数据进行统计分析具有

理论和现实意义。例如，图像数据、音频数据和矩

阵数据混合的数据分析问题，在图像处理、语音识

别、推荐系统构建等领域中并不少见，且已引起广

泛的关注。

事实上，音频数据和图像数据分别可以采用

一元和二元函数型数据进行表示，矩阵数据可以

采用多元向量加以描述。因此，对函数型数据和

多元向量数据混合的模型及其估计方法进行研究

并加以推广，可解决一系列实际问题。

对于函数型数据的研究成果众多
［１］
，集中于

函数型线性回归模型的参数估计和假设检验
［２］
、

函数型数据的聚类分类等诸多方面
［３４］
。多元统

计分析的成果更是丰富，近年来围绕着高维情形

下的多元统计分析，如变量选择、假设检验等也有

一系列理论与实际结果。但对于函数型数据和多

元向量数据混合的情形，研究成果相对较少。因

为在处理该类混合数据时，需要考虑不同类型数

据之间的相关性度量及对模型估计结果的影响，

情况比较复杂。此外，由于函数型系数的存在，理

论上研究估计量的渐近性质也具有难度。因此，

通常在尽可能不过多损失信息的前提下，对混合

数据进行转化，基于转化后的数据改进已有方法

进行处理
［５］
。

基于此，本文对含有函数型和多元向量自变

量的回归模型中变量选择和参数估计问题进行探

讨。首先，对函数型自变量利用函数型主成分基

函数进行投影，对模型加以转化。然后，采用 Ｌ１
损失函数并考虑组变量选择方法，同时进行变量

选择和参数估计，其中调节参数的选择采用了自

适应算法，目标函数的最优化借助于线性规划相

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910010&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １０期 刘科生，等：含函数型自变量回归模型中的变量选择

关算法。最后，通过数值模拟验证了本文方法在

变量选择和参数估计上的有效性。

１　函数型和多元向量混合回归模型

本节引入函数型和多元向量混合回归模型，

并给出对模型进行变量选择和参数估计的方法。

假设 Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ），…，Ｘｐ（ｔ）为 ｐ个函数型

自变量，满足Ｅ（Ｘｊ（ｔ））＝０，Ｅ（Ｘ
２
ｊ（ｔ））＜∞，ｎ个

样本的取值分别为 Ｘｉｊ（ｔ），１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｐ。
考虑如下模型：

Ｙｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
∫ＦＸｉｊ（ｔ）βｊ（ｔ）ｄｔ＋ＺＴｉγ＋ｉ （１）

式中：Ｆ为积分区域；Ｙｉ为响应变量；Ｘｉｊ（１≤ｊ≤ｐ）

为函数型自变量；Ｚｉ∈Ｒ
ｑ
为多元向量自变量；ｉ为

随机误差项，满足 Ｅ（ｉ）＝０，Ｅ（
２
ｉ）＜∞；βｊ（ｔ）

（１≤ｊ≤ｐ）和 γ∈Ｒｑ为待估参数。
在模型中，如果 βｊ≡０（１≤ｊ≤ｐ），模型即为

常见的多元线性回归模型；如果 γ＝０，模型退化
为通常的多元函数型线性模型；进一步，如果 ｐ＝
１，γ＝０，模型则成为函数型线性模型。因此，该
模型具有较强的泛化能力。

２　模型变量选择和参数估计

本节先对函数型自变量在主成分基函数所张

成的函数空间进行投影，再采用 Ｌ１损失函数和组
ＬＡＳＳＯ（ＬｅａｓｔＡｂｓｏｌｕｔｅＳｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎＯｐ
ｅｒａｔｏｒ）［６］惩罚方法进行变量选择。
２．１　函数型主成分及模型转化

假设任意函数型自变量 Ｘｊ（ｔ）（１≤ｊ≤ｐ），定

义 Ｘｊ（ｔ）的协方差函数为 Ｋｊ（ｓ，ｔ）＝ｃｏｖ（Ｘｊ（ｓ），

Ｘｊ（ｔ）），并进行如下谱分解
［７］
：

Ｋｊ（ｓ，ｔ）＝∑
∞

ｋ＝１
κｊｋｊｋ（ｓ）ｊｋ（ｔ）

式中：κｊ１≥κｊ２≥…≥０为算子 Ｋｊ的各个特征值；

ｊｋ为特征值对应的特征函数。｛ｊｋ｝构成 Ｌ２（Ｆ）
空间的一组规范正交基，从而有

βｊ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝１
ｂｊｋｊｋ（ｔ）　　１≤ ｊ≤ ｐ

Ｘｉｊ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝１
ξｉｊｋｊｋ（ｔ）　　１≤ ｊ≤ ｐ

式中：ｂｊｋ和 ξｉｊｋ为系数。
进一步，模型（１）可转化为

Ｙｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
∑
∞

ｋ＝１
ξｉｊｋｂｊｋ＋Ｚ

Ｔ
ｉγ＋ｉ

以上是关于理论的探讨，当面对样本时，需要

对 Ｋｊ（ｓ，ｔ）进行估计，可使用样本协方差函数进行
估计。类似地，可定义函数型自变量的样本协方

差函数为

Ｋ^ｊ（ｓ，ｔ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［Ｘｉｊ（ｓ）－Ｘｊ（ｓ）］·

　　［Ｘｉｊ（ｔ）－Ｘｊ（ｔ）］

式中：Ｘｊ（ｓ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ（ｓ）／ｎ；Ｘｊ（ｔ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ（ｔ）／ｎ。

　　对Ｋ^ｊ（ｓ，ｔ）进行类似谱分解可得到，Ｋ^ｊ（ｓ，ｔ）＝

∑
∞

ｋ＝１
θ^ｊｋ^ｊｋ（ｓ）^ｊｋ（ｔ），（ｓ，ｔ）∈Ｆ

２
。θ^ｊｋ为函数型谱

分解中的特征根。注意，｛Ｘｉｊ（ｔ），１≤ｉ≤ｎ｝张成的
空间中任意一组基函数的维数不超过样本量 ｎ，

所以若｛θ^ｊｋ｝以降序排列，则有

Ｋ^ｊ（ｓ，ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
θ
＾
ｊｋ^ｊｋ（ｓ）^ｊｋ（ｔ）　　（ｓ，ｔ）∈ Ｆ

２

在实际数据分析中，对样本协方差估计时通

常会进行截断处理，最常用的做法是依据方差占

比进行基函数个数选择。这里，函数型主成分基

函数的个数可以通过累计方差占比 ＣＰＶ进行选
择

［８１０］
，如设定选取主成分基函数的个数后能保

留 ＣＰＶ＝８５％的方差信息，根据

Ｌｊ＝ {ｍｉｎ ｌ：∑
ｌ

ｉ＝１
θ^ｊｋ ∑

ｎ

ｉ＝１

θ^ｊｋ≥８５ }％
来对 Ｘｊ（ｔ）选择 Ｌｊ个函数型主成分基函数。

模型（１）可转化为

Ｙｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ξ^ｉｊｂｊ＋Ｚ

Ｔ
ｉγ＋珓ｉ （２）

式中：ξ^ｉｊ＝［ξ^ｉｊ１，ξ^ｉｊ２，…，ξ^ｉｊＬｊ］；ｂｊ＝［ｂｊ１，ｂｊ２，…，

ｂｊＬｊ］
Ｔ
。

２．２　参数估计
本节基于模型（２）进行变量选择及参数估计

的讨论。考虑到将每个函数型自变量展开为几个

函数型主成分方向上的投影，若对原始的函数型

自变量进行选择，自然会考虑组变量选择方

法
［１１１３］

。组变量选择方法不对单个变量的系数

添加惩罚，而是对变量组的系数向量整体添加惩

罚，从而达到变量选择的效果。构造如下目标

函数：

Ｑ（ｂ，γ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
(ρ Ｙｉ－∑ｐ

ｊ＝１
ξ^ｉｊｂｊ－Ｚ

Ｔ
ｉ )γ ＋

　　∑
ｐ

ｊ＝１
Ｐλ１ｊ（ｂｊ ∞）＋∑

ｑ

ｊ＝１
λ２ｊ γｊ （３）

式中：ρ（·）为损失函数；Ｐλ（ｔ）＝λｔ为惩罚函数，

λ１ｊ（１≤ｊ≤ｐ）、λ２ｊ（１≤ｊ≤ｑ）为惩罚项的调节参

１９９１
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数； · ∞ 为 针 对 ｂｊ 的 范 数 定 义， ｂｊ ∞ ＝
ｍａｘ｛ｂｊ１ ，ｂｊ２ ，…，ｂｊＬｊ ｝。通过最小化目标函

数Ｑ（ｂ，γ）可得到对应系数的估计量（ｂ^，^γ）。
损失函数 ρ（·）可以选择为任意常见损失函

数或根据需要构造，如最小二乘损失、分位数损失

函数等，或负的对数似然函数等。综合考虑效率

及稳健性质，选择分位数损失函数
［１４］
，并以 ５０％

分位数为例，则 ρ（ｔ）＝ ｔ。
２．３　调节参数选择及目标函数优化

注意到，ｂｊ ∞ ＜Ｃ等价于 ｂｊｋ ＜Ｃ，１≤ｋ≤

Ｌｊ。因此，最小化目标函数式（３）中的 Ｑ（ｂ，γ），

可通过引入松弛变量转化为线性规划问题
［１５］
。

通过如下定义引入松弛变量（ｕｉ，ｖｉ）
ｎ
ｉ＝１：

Ｙｉ－∑
ｐ

ｊ＝１
ξ^ｉｊｂｊ－Ｚ

Ｔ
ｉγ＝ｕｉ－ｖｉ

同样，待估参数向量（ｂ，γ）的各个元素都可
以表示成正部、负部相减的形式，即 ｂｊｋ＝ｂ

＋
ｊｋ－ｂ

－
ｊｋ，

１≤ｋ≤Ｌｊ，１≤ｊ≤ｐ，γｌ＝γ
＋
ｌ －γ

－
ｌ，１≤ｌ≤ｑ。最小化

目标函数式（３）中的 Ｑ（ｂ，γ），即转化为在如下约
束条件下：
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＋
ｊｋ ＋ｂ

－
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ｊｋ≥０，ｂ

－
ｊｋ≥０，１≤ ｊ≤ ｐ

Ｍ２ｌ≥ γ
＋
ｌ ＋γ

－
ｌ，γ

＋
ｌ≥０，γ

－
ｌ≥０，１≤ ｌ≤ ｑ

Ｙｉ－∑
ｐ

ｊ＝１
ξ^ｉｊｂｊ－Ｚ

Ｔ
ｉγ＝ｕｉ－ｖｉ，ｕｉ≥０，ｖｉ≥０，

　　１≤ ｉ≤ ｎ
最小化如下目标函数：

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｕｉ＋ｖｉ）／２＋∑

ｐ

ｊ＝１
λ１ｊＭ１ｊ＋∑

ｑ

ｌ＝１
λ２ｌＭ２ｌ

该优化问题转化为线性优化问题，简化了目

标函数的优化过程。充分利用了损失函数和惩罚

函数的具体形式，对于其他损失函数和惩罚函数

需要另行考虑。

关于调节参数，主要涉及到损失函数和惩罚

函数之间的权重选择。调节参数过小，损失函数

权重较大，模型复杂度惩罚不足；调节参数过大，

模型复杂度惩罚过重，模型过于简单，无法很好地

拟合数据。调节参数选择有诸多准则供参

考
［１６１７］

，本节采用 ＳＩＣ准则。

引入不加惩罚项时的估计量（槇ｂ，槇γ），令 λ１ｊ＝

λ 槇ｂｊ
－１
∞ （１≤ｊ≤ｑ），λ２ｊ＝ 槇λ γｊ

－１
（１≤ｊ≤ｑ），只需

对 λ依据 ＳＩＣ准则进行选择即可。

ＳＩＣ（λ）＝ (ｌｎ １
２ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－∑

ｐ

ｊ＝１
ξ^ｉｊｂｊ－Ｚ

Ｔ
ｉ )γ ＋

　　 ｌｎｎ
２ｎ ｄｆλ

式中：ｄｆλ表示调节参数为 λ时 Ｙｉ ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ξ^ｉｊｂｊ＋

ＺＴｉγ的样本数量。
以上针对含有函数型和多元向量自变量的混

合回归模型，从模型本身出发，利用函数型主成分

分析、组变量选择方法、线性规划等，对模型实现

了变量选择和参数估计。

３　数值模拟

在不同误差分布、样本量和信噪比下，对函数

型和多元向量混合回归模型进行变量选择和参数

估计，考查其有限样本性质。

关于函数型自变量及其函数型系数、多元向

量自变量及其系数，参考文献［１０］进行如下设
计：ｐ＝ｑ＝３，ｒｉｊｍ＝ｍａｘ
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２
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ｃｏｓ（２π（ｔ－ａ１））＋ａ２ｔ，ｔ∈ ［０，１］，μｉ２（ｔ）＝

ｂ１ｓｉｎ（２ｔ）＋ｂ２，ｔ∈（０，π／３），μｉ３（ｔ）＝ｃ１ｔ
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２
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３ １
。

按照如下公式生成因变量：

Ｙｉ＝∫
１

０
μｉ１（ｔ）β１（ｔ）ｄｔ＋Ｚ

Ｔ
ｉγ＋σｉ

式中：σ为标准差；β１（ｔ）＝ｓｉｎ（２πｔ），γ＝［０．３，０，
０］。为对比不同样本量、信噪比下的模型估计效
果，分别设定 ｎ＝１００，３００，σ＝０．０５，０．２。

关于效果评价指标，分别使用将非零参数估计

为非零的参数个数（ＴＰ）、将为零的参数估计为非
零的参数个数（ＦＰ）来衡量变量选择的效果，ＴＰ＝
２，ＦＰ＝０是最理想的结果。参数估计效果分别使
用均方误差根（ＲＭＳＥ）和偏差（Ｂｉａｓ）加以衡量：

ＲＭＳＥ（β^１（ｔ））＝ ∫
１

０
（β^１（ｔ）－β１（ｔ））

２ｄ
槡

ｔ

Ｂｉａｓ（^γ１）＝ γ^１－γ１
为保证结果的稳定性，将各情况均随机模拟

２００次，表１和表 ２给出了各指标的均值（Ｍｅａｎ）
和标准差（Ｓｄ）。

由表１可知，在正态误差项下能将非零参数
都估计为非零，但某些情况下会将为零的参数估

计为非零，在模型中引入了无关变量。在样本量

大、信噪比低情形（ｎ＝３００，σ＝０．０５），模型变量

２９９１
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　第 １０期 刘科生，等：含函数型自变量回归模型中的变量选择

表 １　正态误差下的数据模拟结果　

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｅｒｒｏｒ

（ｎ，σ） 统计指标 ＴＰ ＦＰ ＲＭＳＥ Ｂｉａｓ

（１００，０．０５）
Ｍｅａｎ ２ ０．２２ ０．０２８２ ０．００５８
Ｓｄ ０ ０．５２ ０．００７６ ０．００４４

（１００，０．２）
Ｍｅａｎ ２ ０．３４ ０．０８４４ ０．０２２９
Ｓｄ ０ ０．６１ ０．０３３０ ０．０１７９

（３００，０．０５）
Ｍｅａｎ ２ ０．０９ ０．０１６８ ０．００２７
Ｓｄ ０ ０．３０ ０．００４８ ０．００２０

（３００，０．２）
Ｍｅａｎ ２ ０．１８ ０．０４９１ ０．０１２０
Ｓｄ ０ ０．４２ ０．０１９５ ０．００９８

表 ２　柯西误差下的数据模拟结果

Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣａｕｃｈｙｅｒｒｏｒ

（ｎ，σ） 统计指标 ＴＰ ＦＰ ＲＭＳＥ Ｂｉａｓ

（１００，０．０５）
Ｍｅａｎ ２ ０．０１ ０．０３６０ ０．００８３
Ｓｄ ０ ０．０７ ０．００７６ ０．００４４

（１００，０．２）
Ｍｅａｎ ２ ０．０３ ０．１１６８ ０．０３５５
Ｓｄ ０ ０．１６ ０．０５４７ ０．０３０１

（３００，０．０５）
Ｍｅａｎ ２ ０　　 ０．０１９５ ０．００３８
Ｓｄ ０ ０　　 ０．００６５ ０．００２８

（３００，０．２）
Ｍｅａｎ ２ ０．１２ ０．０６２１ ０．０１４０
Ｓｄ ０ ０．３２ ０．０２６６ ０．０１１６

选择效果最好。根据 ＲＭＳＥ和 Ｂｉａｓ可以看出，该
方法对于函数型自变量的参数和多元向量自变量

的参数均具有良好效果。表 ２结果类似。由表 １
和表２的结果对比可知，误差分布为厚尾分布时，
变量选择的结果受到影响较小，而参数估计精度

受到较大影响。

４　结　论

１）本文同时考虑了函数型自变量和多元向
量自变量，拓展了函数型数据分析的应用领域，给

出了一种新的数据混合回归模型。

２）引入惩罚函数同时进行变量选择和参数
估计，对函数型自变量引入了组变量选择方法，对

经过函数型主成分分析投影后的函数型自变量具

有选择效果。

３）在变量选择过程中，将目标函数优化问题
转化为线性优化问题，降低了参数估计的复杂性。

４）在参数估计过程中考虑了异常值的影响，
采用了稳健变量选择方法，扩大了适用性。
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ｅｒｒｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＩｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，２０１６，１７５：４０５０．

［１４］ＷＡＮＧＨＪ，ＬＩＤ，ＨＥＸ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｑｕａｎ

ｔｉｌｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｔａｉｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１２，１０７（５００）：１４５３１４６４．

［１５］ＢＡＮＧＳ，ＪＨＵＮＭ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖｉａａｄａｐｔｉｖｅｓｕｐｎｏｒｍｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，５６（４）：８１３

８２６．

［１６］ＷＡＮＧＴ，ＺＨＵＬ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｕｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｒｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，１０２（７）：１１４１１１５１．

［１７］ＨＩＲＯＳＥＫ，ＴＡＴＥＩＳＨＩＳ，ＫＯＮＩＳＨＩＳ．Ｔｕｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｓｐａｒｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆

ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，５９：２８４０．
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ｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎａｂｓｏｌｕｔｅｍｅｄｉａｎｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｓｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｓｌａｃｋｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｉｔｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｓ
ｑｕｉｔｅｗｅｌｌｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｔｙｐｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄａｔａ；ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｑｕａｎｔｉｌｅ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０４１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１９１１：１９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１８．１５３５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１５０１５８６，７１４２０１０７０２５）；ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｅｎｔｒａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｉｙａｎｇｗ＠１６３．ｃｏｍ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００４４

液体火箭发动机故障诊断器设计及其 ＨＩＬ验证
赵万里１，郭迎清１，，杨菁１，薛薇２，武小平２

（１．西北工业大学 动力与能源学院，西安 ７１０１２９；　２．北京航天动力研究所，北京 １０００７６）

　　摘　　　要：为了实现某型液体火箭发动机机载实时故障诊断，采用 ＦＰＧＡ与 ＤＳＰ相结
合的方式作为硬件架构设计了故障诊断器，其中 ＦＰＧＡ控制高精度 Ａ／Ｄ转换器进行传感器数
据采集，ＤＳＰ运行故障诊断算法并将结果输出，对故障诊断器的硬件和软件分别进行了设计。
提出了一种递归结构识别（ＲＥＳＩＤ）算法用于液体火箭发动机故障诊断，该算法可在 ６ｍｓ内诊
断出流量衰减故障。搭建基于故障诊断器和工控机的硬件在环（ＨＩＬ）试验平台，采用自动代
码生成技术与手写代码结合的方式对 ＲＥＳＩＤ算法进行了试验验证，通过上位机界面进行观
察。结果表明：ＲＥＳＩＤ算法能准确地诊断出发动机常见的故障并在故障诊断器上实现，算法运
行时间为３．９ｍｓ，故障诊断器可以实现实时数据监测和故障诊断，相对于传统平台更加小型化
和经济化，既可以作为机载装置使用，也可作为通用平台来开发新算法。

关　键　词：液体火箭发动机；故障诊断；故障诊断器；ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ；代码生成；ＨＩＬ
平台

中图分类号：Ｖ４３３．９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０１９９５０８

　　液体火箭发动机是在极端物理条件下运行的
复杂热力学系统，其故障的发生和发展具有极端

的快速性和极大的破坏性。液体火箭对发动机的

安全性和可靠性提出了更高的要求，发展可靠有

效的发动机故障诊断系统，可以对发动机工作过

程中出现的故障予以预警和判断，并能及时采取

有效措施，保护液体火箭和载荷安全，有效避免由

于发动机故障而引起的灾难性事故
［１２］
。

目前，国内外针对液体火箭发动机故障诊断

算法的研究还停留于试验验证阶段，主要是基于

硬件在环（ＨＩＬ）仿真平台和实际试车台进行验
证

［３４］
。以上研究都是基于地面试验开展的，这

些设备体积较大，很难应用于机载设备上，仅能用

于地面仿真验证，而直接应用于机载系统故障诊

断器的研究较少。将故障诊断器应用于液体火箭

发动机机载系统，对飞行过程中的故障进行监测

和处理显得尤为重要，因此有必要开发一种可以

用于机载故障诊断的硬件装置。

近年来，随着硬件技术的发展，对单处理器结

构（如单片机、ＡＲＭ、ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ等）用于数据
采集和算法处理的研究越来越多

［５］
。但液体火

箭发动机故障诊断器是一项极其复杂的工程，并

且其综合性极强，有必要采用一种能应用于复杂、

性能高的场合的多处理器架构，将以上单一架构

相互结合起来，进行优势互补。液体火箭发动机

故障诊断器主要完成高精度数据采集和故障诊断

算法的验证。采用 ＦＰＧＡ灵活的配置能力和 ＤＳＰ
运算能力构建双处理器进行故障诊断器设计是一

种非常合理高效的选择，其体积小，价格低廉，并

且通用性高，易于扩展。

因此，本文设计了以 ＦＰＧＡ和 ＤＳＰ为硬件的
故障诊断器用于液体火箭发动机机载在线故障诊

qwqw
新建图章
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断。首先，对故障诊断器的整体架构进行了介绍；

其次，分别设计了故障诊断器的硬件和软件；然

后，基于前馈神经网络设计了一种用于故障诊断

的递归结构识别（ＲＥＳＩＤ）算法，数字仿真验证成
功后，对该算法进行自动代码生成并与手写的驱

动代码相结合；最后，搭建了硬件在环仿真平台，

对 ＲＥＳＩＤ算法进行了验证。

１　故障诊断器设计
１．１　故障诊断器架构设计

液体火箭发动机故障诊断器主要完成传感器

信号采集和外部输入指令的录取功能，运行故障

诊断算法，显示故障诊断结果并实现报警功能。

本文采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ双系统来对故障诊断器进

行设计。

ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ双系统的最大优点是结构灵活，
有较强的通用性，适合模块化设计；同时开发周期

较短，易于维护和扩展
［６］
。系统的核心由芯片和

可以重构的器件组成，另外还包括一些外围的辅

助电路。系统中各有优势，利用 ＦＰＧＡ强大的并
行处理能力进行数据?集并对系统外围电路进行

控制，利用 ＤＳＰ的运算能力对信号进行实时处理
并运行故障诊断算法，同时与 ＦＰＧＡ之间也有数
据信息的交换。根据需求和标准化、模块化、通用

化的设计思想，根据故障诊断器的功能划分确定

系统总体设计框图，如图１所示，其主要包括电源
模块、Ａ／Ｄ采集模块、开关量信号输入、数字处理
模块和输出接口组成。

图 １　故障诊断器总体架构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅ

１．２　故障诊断器硬件设计
在故障诊断器设计中，ＦＰＧＡ的功能主要包

括２４通道数据采集、内存扩展、ＤＳＰ数据通信及
在内部开辟数据缓冲区等。综上考虑，选用 Ｘｉｌ
ｉｎｘ公 司 的 Ｓｐａｒｔａｎ６ 系 列 芯 片，型 号 为

ＸＣ６ＳＬＸ１６２ＦＴ２５６Ｉ，采用 ２５６脚的 ＢＧＡ封装，其
内部包含 １４５７９个逻辑单元，３２个硬件乘法器，
１３６Ｋｂｉｔ可配置逻辑块，５７６Ｋｂｉｔ的 ＢｌｏｃｋＲＡＭ，可
用 ＩＯ数量为２３２个［７］

。

在故障诊断器系统中，ＤＳＰ主要的功能是运
算故障诊断算法，并且与 ＦＰＧＡ通信。由于系统
本身需要进行故障诊断算法，其包含大量浮点运

算，所以选择 Ｃ２０００系列的浮点 ＤＳＰ。综上，最终
选择的型号为 ＴＩ公司生产的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５，其
是一款哈佛结构的高性能３２位浮点 ＤＳＰ，主频为
１５０ＭＨｚ，广泛用于工业控制领域。

本文对外部传感器信号进行采集，核心芯片

采用１６位分辨率的 ＡＤ７６０６。ＡＤ７６０６是一款集
成式 ８通道同步采样数据采集系统，选用 ３片
ＡＤ７６０６，通过并行通信接口与 ＦＰＧＡ进行数据交

互，核心芯片采用 １６位分辨率的 ＡＤ７６０６。３片
ＡＤ７６０６共用１６位数据线，分别在一个指令周期
内进行轮训采样。图 ２为 Ａ／Ｄ采集实现框图。
利用 ＦＰＧＡ的可编程逻辑控制特点，采用状态机
的思想，通过编程设计 ＡＤ７６０６的读写控制时序，
将采样的结果实时保存在双口 ＲＡＭ里面，进而
实现高精度的 Ａ／Ｄ采样。

故障诊断器的显示模块主要包括状态指示灯

和故障指示灯２部分。图３为显示模块及报警模
块实现框图。ＤＳＰ的 ＧＰＩＯ口与 ＬＥＤ相连，显示
故障诊断结果功能，绿色为无故障状态，红色为故

障状态；状态指示灯主要显示工作状态和各模块

自检的状态等；ＤＳＰ的ＧＰＩＯ口与蜂鸣器相连，

图 ２　Ａ／Ｄ采集实现框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡ／Ｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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图 ３　显示模块及报警模块实现框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅａｎｄ

ａｌａｒｍｍｏｄｕｌｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

实现报警功能，当故障发生时，蜂鸣器响３０ｓ加以
提示。

１．３　故障诊断器软件设计
１．３．１　ＦＰＧＡ控制数据采集

通过高精度、高速率的 Ａ／Ｄ转换芯片将发动
机传感器传来的模拟量转化为数字量，实时传给

诊断处理芯片，中央控制器通过实时的传感器信

息，采用故障诊断算法在线判断发动机状态，给出

估计，判断故障信息。ＦＰＧＡ通过并口对多个传
感器数据进行读取，相比于串行数据传输，并行传

输速率更快，在实时性要求较高的故障诊断系统

中，需要传输多组传感器数据进行处理，采用并行

传输成为了最好的选择
［８］
。

ＡＤ７６０６可以对所有 ８路的模拟输入通道进
行同步采样。当 ２个 ＣＯＮＶＳＴ引脚（ＣＯＮＶＳＴＡ
和ＣＯＮＶＳＴＢ）连在一起时，所有通道同步采样。

在此共用 ＣＯＮＶＳＴ信号的上升沿启动对所有模
拟输入通道的同步采样（Ｖ１～Ｖ８）。在 ＦＰＧＡ里
通过有限状态机来实现对 ＡＤ７６０６的控制，ＣＳ和
ＲＤ均处于逻辑低电平时，则会使能输出总线
ＤＢ［１５∶０］，使转换结果输出在并行总线上，ＡＤ＿
ＢＵＳＹ输出保持高电平，直到所有通道的转换过
程完成为止，通过 ＲＡＮＧＥ引脚来选择模拟输入
的范围。ＡＤ７６０６有限状态机的结构框图如图 ４
所示。根据 ＡＤ７６０６的工作原理和时序图，先复位
信号，再转换，完成后等待一段时间进行 Ａ／Ｄ数据
的读取

［９］
。具体的状态机轮转图如图５所示。

图 ４　ＡＤ７６０６有限状态机结构框图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤ７６０６

ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

图 ５　ＦＰＧＡ控制 ＡＤ７６０６有限状态机

Ｆｉｇ．５　ＦＰＧＡｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＡＤ７６０６ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

１．３．２　ＦＰＧＡ与 ＤＳＰ通信
通过 ＦＰＧＡ进行数据采集之后，需要把采样

数据发送给 ＤＳＰ处理器进行故障诊断。在 ＦＰＧＡ
里通过 ＩＰ核构建一块双口 ＲＡＭ，用于存储
ＡＤ７６０６的数据输出结果。ＤＳＰ作为故障诊断的
主控处理器，可以任意时刻读取双口 ＲＡＭ里的
采样数据，与通过中断方式或者查询方式读取采

样数据相比，减小了对 ＤＳＰ资源的占用，提高了

ＤＳＰ效率。在 ＦＰＧＡ里采用 ＩＰ核构造双口 ＲＡＭ
和 ＰＬＬ模块，通过 ＰＬＬ分频和倍频，分别构造１０、
５０、７５、１００ＭＨｚ的时钟作为双口 ＲＡＭ的时钟。

通过选择 ＸＩＮＴＦ接口，ＤＳＰ可以很方便地读
取或者写入 ＦＰＧＡ的寄存器，保证了系统的实时
性

［１０］
。通过对这些数据进行处理并将其作为故

障诊断算法所需的输入，进行故障诊断，再分别通

过故障指示灯和故障报警器来显示故障诊断结果

７９９１
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并报警，报警和指示灯的软件采用基于模型的设

计，将其加入算法模型，利用 ＲＴＷ工具箱生成可
执行的嵌入式代码并下载至 ＤＳＰ中。

２　故障诊断算法设计
本文根据已有的液体火箭发动机模型来进行

故障诊断的研究
［１１］
，在建模时不考虑冗余，传感

器测点参数如表 １所示，主要包含甲烷涡轮泵转
速、液氧涡轮泵转速、甲烷泵后压力、液氧泵后压

力、副系统甲烷喷嘴前压力、副系统液氧喷嘴前压

力、主系统甲烷喷嘴前压力、主系统液氧喷嘴前压

力、燃气发生器压力、燃气发生器温度和燃烧室压

力。根据目前国内外的研究，液体火箭发动机系

统的故障主要发生在推力室和涡轮泵系统。发动

机主级阶段主要发生堵塞、泄漏和涡轮泵系统故障

等，本文模拟液体火箭发动机主要的故障类型，包

括阀门开度故障、泵气蚀、涡轮效率损失和管路

泄漏。

ＲＥＳＩＤ算法基于自适应学习网络概念，将复
杂的特征阵列的非线性关系用一个模型进行表

达，该特征阵列即为传感器参数，其通过递归的方

法建立了不同传感器之间的相互关系。ＲＥＳＩＤ算
法的特征是在递归过程中一步步确立出最优的模

型。ＲＥＳＩＤ算法结构如图 ６所示。图中：Ｅ为
ＲＥＳＩＤ算法中每一步采用的训练算法，ｘｉ为输入

表 １　液体火箭发动机传感器测点

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒ

ｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｓ

参数 变量符号 单位

甲烷涡轮泵转速 ｎｆ ｒ／ｍｉｎ

液氧涡轮泵转速 ｎｏ ｒ／ｍｉｎ

甲烷泵后压力 Ｐｅｆ ＭＰａ

液氧泵后压力 Ｐｅｏ ＭＰａ

副系统甲烷喷嘴前压力 Ｐｇｆ ＭＰａ

副系统液氧喷嘴前压力 Ｐｇｏ ＭＰａ

主系统甲烷喷嘴前压力 Ｐｃｆ ＭＰａ

主系统液氧喷嘴前压力 Ｐｃｏ ＭＰａ

燃气发生器压力 Ｐｇ ＭＰａ

燃气发生器温度 Ｔｇ Ｋ

燃烧室压力 Ｐｃ ＭＰａ

图 ６　两级 ＲＥＳＩＤ网络示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌＲＥＳＩＤｎｅｔｗｏｒｋ

传感器参数。对输入传感器参数的所有成对组合

都确定函数 Ｅ。选择过程中，在最小平方误差条
件下表现差的元素被淘汰，其余元素成为下一阶

段训练和选择步骤的输入。这些训练和选择步骤

重复，直到性能度量没有显示任何进一步的改进。

在 ＲＥＳＩＤ算法中，需要对模型中每一组参数进行
训练。相较于传统的非线性回归方法，本文采用

了性能更优的前馈神经网络算法
［１２］
。

ＲＥＳＩＤ算法通过选择 ｎ个传感器数据作为建
模的预测变量 Ｘ，１个传感器数据作为建模的响
应变量 ｙ，建立方程 ｙ＝ｆｕｎｃ（Ｘ（１），Ｘ（２），…，
Ｘ（ｎ）），Ｘ（１）～Ｘ（ｎ）为预测变量中的参数组，ｆｕｎｃ
为建模方程。通过标称数据的响应变量和预测变

量，求得建模方程。当系统工作正常时，新的输入

变量代入方程中计算得到的预测值，应与实际传感

器测试值具有较高的一致性；否则，认为发生故障。

图７为液体火箭发动机 ＲＥＳＩＤ算法框图。
第１步，对数据进行预处理。第２步，根据训练数
据集，对所有可以配对的 ＲＥＳＩＤ模型进行建模，
输入为 ｎ个传感器数据，输出为推力室室压。
第３步，选择所有模型中预测均方估计误差最小
的模型，确定下来该模型。第４步，根据确定下来
的模型计算出的推力室室压，作为下一级迭代建

模用的推力室室压数据（第 ３步、第 ４步迭代进
行，直到 ｍ个模型建立成功）。第 ５步，将被测数
据代入建好的 ＲＥＳＩＤ模型中，该模型利用选定的
ｎ个传感器数据，预测推力室室压，将预测值与输
入的推力室室压数据相比较，得到残差数据。

第６步，对所有模型的残差计算平均绝对误差，若
该值超过诊断阈值，则认为有故障发生。

故障判定时，计算训练数据建立的模型得到

的预测值与实际值之间的平均绝对误差，平均绝

对误差为全部模型误差的均值。该误差作为故

图 ７　ＲＥＳＩＤ算法框图

Ｆｉｇ．７　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＲＥＳＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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障诊断判定的基准。在测试时，将新输入的数据

代入模型，得到推力室室压的预测值，并将预测值

与实测值比较得到该测试数据的平均绝对误差。

将测试平均绝对误差与训练平均绝对误差相比

较。若超过训练时平均绝对误差值的 ｎ倍，则认
为有故障发生。通过查阅文献，通常 ｎ取 ３或 ５，
可根据实际发动机状态进行调整。

针对某型液体火箭发动机模型，在第４ｓ注入
故障，使流量系数由 １衰减为 ０．９。在数字仿真
下观察结果。使用 ＧＵＩ界面可以进行通道选择
和参数设置，图 ８为 ＧＵＩ界面显示的训练残差。
取训练残差最大值０．０２０６为阈值。图９为ＧＵＩ界

图 ８　ＲＥＳＩＤ算法训练残差

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＲＥＳＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ９　ＲＥＳＩＤ算法故障诊断结果

Ｆｉｇ．９　ＦａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＥＳＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

面显示的故障诊断参数设置和诊断结果界面，上

面为参数设置，下面诊断结果界面中红线和蓝线

代表残差和阈值。可以看出，在第４ｓ时阈值很明
显高于残差，因此可以判定在第 ４ｓ发生了故障。
发生故障前后分别进行计时，诊断出故障的时间

为４．００６ｓ。在发生故障之后，可以在６ｍｓ诊断出
来，验证了在数字仿真下 ＲＥＳＩＤ算法可以进行液
体火箭发动机故障诊断。

３　ＨＩＬ试验验证

３．１　仿真平台总体架构设计
发动机故障诊断器需要对液体火箭发动机各

部件的工作状态进行故障诊断。针对发动机机载

故障诊断需求，研究机载故障诊断器研制过程中

的关键技术，并采用通用硬件、软件技术构建故障

诊断器，验证其平台功能（硬件构架、软件功能）

及诊断算法性能（实时性等），为故障诊断工程样

机研制奠定技术基础
［１３］
。本文构建了对应的

ＨＩＬ仿真平台，主要由实际控制器和虚拟对象组
成，其可以模拟发动机实际运行过程和故障特征，

实现故障诊断器状态监控、故障诊断和健康管理

功能及性能的在线、实时试验验证。

搭建的 ＨＩＬ仿真平台主要包括故障诊断端、
被监控端和上位机端，其分别采用设计的故障诊

断器、工控机及 ＰＣ机模拟实现［１４］
。其中，故障诊

断端与被监控端之间采用 Ｄ／Ａ和 Ａ／Ｄ通信方式
实现数据实时交互，故障诊断与主工作站之间采

用 ＲＳ２３２串口通信实现数据实时交互，被监控端
与主工作站之间采用 ＴＣＰ／ＩＰ通信实现数据实时
交互；通过 ＴＣＰ／ＩＰ通信，将诊断结果传输给 ＴＣＰ／
ＩＰ的上位机端。具体的 ＨＩＬ仿真平台的总体硬
件结构框图如图１０所示。
３．２　ＲＥＳＩＤ算法 ＨＩＬ验证

图１１为本文设计的液体火箭发动机故障诊
断器与搭建的ＨＩＬ平台实物图，主要包含液体火

图 １０　ＨＩＬ仿真平台总体结构设计框图

Ｆｉｇ．１０　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＨＩＬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

９９９１



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　

箭发动机实时状态参数显示、ＰＣＬ７２７模块产生
的模拟量输出、上位机的显示和故障诊断器。

为了实现在线故障诊断多种功能需求，构建

的故障诊断需要尽可能满足复杂算法实时性要

求。本文设计了一种双线程机制来完成程序结构

设计，缩短程序运行时间
［１５］
。这 ２种机制分别为

ＨＷＩ硬件中断线程和 ＴＳＫ任务线程。ＨＷＩ硬件
中断线程具有最高的优先级和严格的实时性，中

断服务程序采用 ＨＷＩ硬件中断线程，通过定时器
中断完成，主要实现实时数据采集、在线故障诊断

算法及控制算法。ＴＳＫ任务线程优先级较低，在
运行过程中可以等待，直到所需要的资源可用。

由于主程序的特点就是运行的非连续性及中断

图 １１　故障诊断器和 ＨＩＬ平台实物图

Ｆｉｇ．１１　ＰｈｏｔｏｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅａｎｄＨＩＬｐｌａｔｆｏｒｍ

位置的随机性，因此采用了 ＴＳＫ任务线程这部分
程序实现信息的传输功能，即将故障诊断结果及

故障诊断端接收到的传感器数据传输到主工

作站。

由上所述，将搭建的故障诊断软件系统分为

２个部分：主程序和中断服务程序。在主程序中，
主要进行各个模块和算法的初始化，采用 ＣＰＵ定
时器中断，２０ｍｓ自动触发一次，在中断服务函数
中运行故障诊断算法并将其结果发送至上位机界

面，在算法开始前和开始后分别在某一定时器寄

存器中写值，这样就可以观察算法的运行时间。

故障诊断算法基于模型设计的自动代码生成方式

进行生成，先对其进行 ＤＯ１７８Ｃ标准检查，再替
换不符合标准的模块，使其生成嵌入式 Ｃ代码，
最后将生成的代码嵌入至 ＤＳＰ代码中。

通过 ＲＳ４２２串口将 Ａ／Ｄ采集到的值和故障
诊断结果发送至液体火箭发动机故障诊断平台的

上位机上进行观察，如图 １２所示。将 Ａ／Ｄ采集
到的数据与 ｘＰＣ端的数据进行对比，精度可以达
到１ｍＶ，在某一时间植入故障，上位机中各参数
发生变化，并显示发生故障，算法在 ２０ｍｓ的中断
中只运行了 ３．９ｍｓ。因此，采用本文设计的 ＤＳＰ
＋ＦＰＧＡ双系统架构可以使数据采集精度更高并
且减少 ＣＰＵ占用率，采用手写代码与嵌入式代码
相结合的方式方便 ＨＩＬ平台的开发。

图 １２　液体火箭发动机故障诊断平台上位机界面

Ｆｉｇ．１２　Ｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ

０００２
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　第 １０期 赵万里，等：液体火箭发动机故障诊断器设计及其 ＨＩＬ验证

４　结　论
本文基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ双处理器架构设计了

具有通用性的故障诊断器，可用于液体火箭发动

机机载在线故障诊断，对故障诊断器软硬件和故

障诊断算法进行了研究和试验验证。主要结论

如下：

１）对故障诊断器各模块软硬件进行了设计，
利用 ＦＰＧＡ灵活的配置能力，基于有限状态机实
现了对 ＡＤ７６０６进行传感器数据采集的控制。在
ＦＰＧＡ端构造双口 ＲＡＭ，ＤＳＰ通过 ＸＩＮＴＦ总线成
功地从双口 ＲＡＭ中读取 Ａ／Ｄ转换器的数据。

２）提出了一种 ＲＥＳＩＤ算法用于液体火箭发
动机故障诊断，将算法自动生成代码并与手写嵌

入式代码相结合，然后下载至故障诊断器中进行

验证。

３）利用故障诊断器、工控机和上位机搭建了
用于算法验证的 ＨＩＬ仿真平台，证实了设计算法
在故障诊断器中实现的可靠性，与数字仿真结果

一致。

本文为液体火箭发动机故障诊断工程样机的

设计提供了有效途径，促进了液体火箭发动机故

障诊断领域的研究工作。本文是在液体火箭发动

机的数学模型下进行的，后续可在地面试车台对

故障诊断器进行测试并改进，将其应用于机载装

置中。
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障诊断算法及其硬件在环仿真平台设计。

郭迎清　男，教授，博士生导师。主要研究方向：航空发动机先

进控制技术、故障诊断与健康管理。

杨菁　女，博士研究生。主要研究方向：复杂系统的故障诊断

与预测。
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Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅａｎｄ
ｉｔｓＨＩＬｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＺＨＡＯＷａｎｌｉ１，ＧＵＯＹｉｎｇｑｉｎｇ１，，ＹＡＮＧＪｉｎｇ１，ＸＵＥＷｅｉ２，ＷＵＸｉａｏｐｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１２９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆａｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｏｎｂｏａｒｄ，ａｆａｕｌｔｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＦＰＧＡａｎｄＤＳＰａｓｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＴｈｅＦＰＧＡｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＡ／Ｄｆｏｒｓｅｎｓｏｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＤＳＰｒｕｎｓｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔ．Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ａｒｅｃｕｒｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＥＳＩＤ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｄｉａｇ
ｎｏｓｅｔｒａｆｆｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓｉｎ６ｍｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ（ＨＩＬ）ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｔｅｓｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎｃｏｄｅ，ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅＲＥＳＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆａｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅａｎｄｒｅａｌｉｚｅｉｔｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏ
ｓｉｓｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ３．９ｍｓ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅｃａｎｒｅａｌｉｚｅｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｂｏｔｈａｓａｎｏｎｂｏａｒｄｄｅｖｉｃｅａｎｄａｓａｇｅｎｅｒａｌｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｄｅｖｅｌｏｐｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅ；ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ；ｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；
ＨＩＬｐｌａｔｆｏｒｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１３１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１２１４：５７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１１．１６０１．００４．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｑｇｕｏ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１０．ＬＩＵＲＰ，ＷＡＮＧＨＷ，ＷＡＮＧＳＳ．ＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１０）：２００３２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００５０

基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换的有监督变量聚类
刘瑞平１，王惠文１，２，王珊珊１，３，

（１．北京航空航天大学 经济管理学院，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 大数据科学与脑机智能

高精尖创新中心，北京 １０００８３；　３．城市运行应急保障模拟技术北京市重点实验室，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为进一步研究回归模型中高维数据的降维方法，提出基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变
换的新的有监督变量聚类（ＳＣＶＧＳ）方法。该方法未采用以潜变量为聚类中心的层次聚类，而
是借用变量扫描思想，依次挑出对响应变量有重要贡献的关键变量，并将其作为聚类中心。

ＳＣＶＧＳ方法基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换，对变量之间的高度相关性进行批量处理，并得到聚类结
果；同时，结合偏最小二乘思想，提出新的同一性度量，并以此来选取最佳聚合参数。ＳＣＶＧＳ
不仅可以快速得到变量聚类结果，而且可识别出对响应变量的解释及预测起关键作用的变量

类。仿真表明该聚类方法运算速度显著提升，而且所得潜变量对应的回归系数的估计结果与

对照方法表现一致；实例分析表明该方法具有更好的解释性和预测能力。

关　键　词：降维；变量聚类；回归；高度相关；ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换
中图分类号：Ｏ２１２．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２００３０８

　　随着信息技术的快速发展和大数据时代的来
临，数据信息的收集与存储变得极其便捷，各行各

业已经形成规模巨大、亟待开发的数据。如何灵

活运用这些数据宝藏，快捷有效地探究数据的本

质特征与运行规律，这已经成为大数据分析中的

重要课题，催生出新一轮统计数据建模理论与方

法的创新高潮。其中建立回归模型或分类模型是

最常用的统计分析方法之一，而此类模型通常面

临两大挑战：第一，在成千上万维的变量中可能仅

有少数变量起关键作用，即变量维数 ｐ远远大于
关键变量的维数 ｄ；第二，变量之间往往存在高度
相关性。对此，需要对数据进行降维处理。文献

中基于回归模型的高维数据降维技术主要包含

２种方法：第１种是变量选择（或称特征筛选），即
从原始变量集合中筛选出维数较小的变量子集。这

类方法包括经典的惩罚类方法（如 ＬＡＳＳＯ（Ｌｅａｓｅｔ
ＡｂｓｏｌｕｔｅＳｈｒｉｎｇｅａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ）［１］、ｅｌａｓｔｉｃ

ｎｅｔ［２］等）和扫描类方法［３４］
。这类方法可以达到

很好的预测效果，但在进行变量筛选的同时可能

会忽略掉与关键变量强相关的重要变量，导致模

型解释性的缺失。第 ２种是进行变量综合，即将
原始 ｐ维变量投影到低维空间，得到原始变量的
线性组合，再将这些组合作为潜变量（ｌａｔｅｎｔｖａｒｉａ
ｂｌｅ）进行回归建模。比如经典的主成分回归、偏
最小二乘回归等。这类方法虽考虑了变量之间的

高度相关性，同时实现了降维，但因其将所有变量

都考虑进来，为模型的解释性增加了困难。

为了兼顾两类数据降维方法的优点，实现既

能挑选出关键变量，又能将变量之间的高度相关

性考虑进来，一些稀疏综合方法被相继提出，比如

稀疏主成分分析（ＳｐａｒｓｅＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡａｎ
ｌｙｓｉｓ，ＳＰＣＡ）方法［５］

、稀疏偏最小二乘（ＳｐａｒｓｅＰａｒ
ｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＰＬＳ）［６］等。此类方
法通过将原始变量进行稀疏组合，得到稀疏潜变

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910012&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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量，再进行建模。另一种思路是对所有变量进行

聚类。２０１６年，Ｃｈｅｎ和 Ｖｉｇｎｅａｕ［７］首次提出“有
监督变量聚类”，以求同时提升模型的预测性与

解释性，该方法与 ＳＰＣＡ、ＳＰＬＳ有所区别，其目标
是实现对所有变量的聚类，同时从变量类中筛选

出对模型预测性能起关键作用的变量组。本文第

２节将详细介绍有监督变量聚类方法。
事实上，由于变量聚类有助于探索多元数据

的内部结构，便于后续的解释和分析。因此，在

Ｃｈｅｎ和 Ｖｉｇｎｅａｕ［７］之前，已有相关学者对变量聚
类进行探索研究。只是在此之前的变量聚类大多

属于“无监督变量聚类”。在２０世纪７０年代，Ｊｏｌ
ｌｉｆｆｅ［８］总结了对变量的层次聚类的步骤。首先定
义２个类之间的相似度；然后从每个变量自成一
类开始，对所有类计算两两之间的相似性；最后

将相似性最大的 ２个类合并为一类，循环上述步
骤，直到所有变量聚为一类。Ｈａｓｔｉｅ等［９］

提出了

Ｔｒｅｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ方法，并将其应用于基因数据的分
析研究。Ｔｒｅｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ方法对 ｐ维变量施加层
次聚类法，由此可得到２ｐ－１个变量类；然后采用
向前法，在每一步中，挑选当前候选类中最小化残

差平方和的变量类，将 ２ｐ－１个变量类依次以变
量平均的形式加入模型。Ｔｒｅｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ方法思
想朴素，步骤简单。之后 Ｖｉｇｎｅａｕ和 Ｑａｎｎａｒｉ［１０］对
变量聚类进行了深入的研究，提出围绕潜变量的

聚类，并给出 Ｋ个类的聚类算法，目标为最大化
所有类潜变量与对应的各类中自变量的相关程度

Ｔ。求解方法是迭代算法，在聚类的不同阶段允
许变量 ｘｊ进来或出去，在每一个阶段会增大准则
Ｔ的值。当前有关变量聚类研究的文献相对较
少，主要是 Ｖｉｇｎｅａｕ和 Ｑａｎｎａｒｉ团队在研究，且多
数为无监督变量聚类。Ｖｉｇｎｅａｕ等［１１１２］

给出了围

绕潜变量聚类的 Ｒ程序，并将变量聚类扩展至含
缺失数据的情形，Ｃａｒｉｏｕ等［１３］

将围绕潜变量的聚

类方法应用于结构方程模型中。

Ｖｉｇｎｅａｕ等［７，１０］
提出的聚类方法均围绕潜变

量展开。具体来说，是希望同时找到 Ｋ个变量类
和 Ｋ个潜变量，使得每个变量类与对应的潜变量
具有强相关。但由于该方法步骤复杂，且包含多

次重复循环，因此计算速度较低。为此，本文提出

了一种新的快速有监督变量聚类方法。具体地，

该方法借用变量扫描思想，依次挑出关键变量，并

将其作为聚类中心；基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换，对
变量之间的高度相关性进行批量处理；同时，结合

偏最小二乘思想，提出新的同一性度量，并以此来

选取最佳聚合参数。因此，它不仅可以快速得到

变量聚类结果，以及变量是以什么样的结构对响

应变量起作用的。

１　有监督变量聚类

Ｃｈｅｎ和 Ｖｉｇｎｅａｕ［７］首次提出基于回归模型的
有监督围绕潜变量的变量聚类（ＳＣＶＬＶ）方法。
本文采用层次聚类法，通过最大化提取出的变量

组的组内相关性以及最大化变量组对响应变量 ｙ
的贡献，依次迭代提取出一系列变量组。聚类准

则为：最大化变量组的全局同一性，同时根据响应

变量来控制变量组局部同一性的损失。聚类目标

是：得到变量之间的聚类信息，提升模型的预测能

力，同时提升模型的可解释性。做法是：首先将响

应变量 ｙ和所有解释变量｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ｝放一起，
然后进行层次聚类。得到多层聚类结果后，接着

确定最佳聚合水平，即选出满足要求的最优一层

聚类结果。具体做法如下：

步骤１　初始化。
将 ｙ和所有解释变量｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ｝放一起，

即 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ，ｙ｝。
步骤２　对 Ｕ进行层次聚类。
需将初始的 ｐ＋１个类，一层一层聚类，直到

所有 ｐ＋１个变量成为一类。从上一层到下一层
的过程中（例如，从 ｐ＋１个类到 ｐ个类的过程），
有 Ｃ２ｐ＋１种可能性，此时需选取全局同一性下降最
小的那一种。假设当前层有 Ｋ个变量类，记作
Ｇ１，Ｇ２，…，ＧＫ，则全局同一性定义为该层各组所
得潜变量 ｃｋ与对应各组中各个变量之间的相关
性之和，其中潜变量是对应变量组中所含变量的

线性组合 ｃｋ＝Ｇｋｖｋ，ｖｋ为组合系数向量。
全局同一性准则 Ｔ的表达式为

Ｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｇｋ

ｊ＝１
Ｃｏｖ２（ｘｊ，ｃｋ）　　 ｖｋ ＝１ （１）

式中：Ｇｋ 为变量组 Ｇｋ中所含变量的个数。
容易证明最大化准则 Ｔ所得潜变量 ｃｋ恰好

为 Ｇｋ中变量所得的第一主成分，因此该准则等
价于最大化各变量组协方差矩阵的第一特征

值，即 ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
λＧｋ１ ，λ１为第一特征值。考虑当前

聚合层中的任意 ２个变量类 ＧＡ和 ＧＢ，则将 ＧＡ
与 ＧＢ合并为同一类的过程中，同一性的下降
量为

Δ＝λＧＡ１ ＋λ
ＧＢ
１ －λ

ＧＡ∪ＧＢ
１ （２）

因此，从当前聚类层到下一聚类层的划分依

据为：将 Δ取最小值时对应的 ２个类合并为
一类。

４００２
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　第 １０期 刘瑞平，等：基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换的有监督变量聚类

步骤３　确定最佳聚合水平。
得到各个层的聚类结果后，为了确定最佳一层

聚合水平，需要选取局部同一性变化最小的一层。

考虑第 ｌ－１层及第 ｌ层中 ｙ所在的变量组，并记对
应的潜变量为 ｃｌ－１和 ｃｌ。则局部同一性定义为

ＴＧｌ－１ [＝ｎ Ｃｏｖ２（ｙ，ｃｌ－１）＋ ∑
ｊ ａｌ－１，ｊ＝１

Ｃｏｖ２（ｘｊ，ｃｌ－１）＋

　　 ∑
ｊ ａｌ－１，ｊ＝０；ａｌｊ＝１

Ｃｏｖ２（ｘｊ，ｃ／ｊ ]）
ＴＧｌ [＝ｎ Ｃｏｖ２（ｙ，ｃｌ）＋∑

ｊ ａｌｊ＝１
Ｃｏｖ２（ｘｊ，ｃｌ ]













 ）

（３）
式中：ｎ为样本容量；ｃ／ｊ为变量 ｘｊ在与 ｙ合并（第
ｌ层）之前（第 ｌ－１层）所在的变量组对应的潜变
量。于是相邻两层之间的局部同一性变化率为

Γｌ ＝
ＴＧｌ－１ －ＴＧｌ
ＴＧｌ

（４）

可以看出局部同一性准则反映了２个相邻聚
合水平同一性的损失比率。给定损失阈值，最佳

聚合水平定义为 ｌ ＝ｍａｘｌ（Γｌ≤γ），γ通常设为
５％或１０％。

ＳＣＶＬＶ方法虽然可以达到很好的聚类效
果，但其步骤复杂，计算量庞大，导致计算成本过

高。本文将结合变量扫描的思想，同时借助

ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换，提出一种新的快速有监督变
量聚类算法。

２　基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换的回归
模型的快速变量聚类

　　本节首先介绍 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换及其信息
分解准则，然后提出新的快速有监督变量聚类算

法。该算法借用变量扫描思想，依次挑出关键变

量；同时基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换，对变量之间的
高度相关性进行批量处理。最后给出基于变量聚

类的回归模型。

２．１　ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换
ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换作为线性代数中的经典算

法
［１４１５］

，已被应用于多种领域。比如，Ｃｈｅｎ等［１６］

将之应用于非线性系统的识别；Ｓｔｏｐｐｉｇｌｉａ等［１７］
首

次提出基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换的特征选择；王惠
文等

［１８１９］
提出了基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ过程的回归

模型及判别模型的变量筛选方法；Ｌｉｕ等［２０］
研究

了基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ过程的函数型数据回归模
型的变量扫描。

给定 ｎ×ｐ矩阵 Ｍ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｐ］，Ｍ 的

秩为 ｓ（ｓ≤ｍｉｎ（ｎ，ｐ）），则 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化过
程将 ｗｊ转换为 ｕｊ：
ｕ１＝ｗ１

ｕｊ＝ｗｊ－∑
ｊ－１

ｋ＝１

ｗＴｊｕｋ
ｕＴｋｕｋ

Ｉ（ｕＴｋｕｋ＞０）　　ｊ＝２，３，…，{ ｐ

（５）
式中：Ｉ（）为示性函数。

易知，在所得到的 ｕｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ）中，有
ｓ个非零向量，其余均为零向量。设 ｕ、ｗ分别为
变量 ｕ、ｗ的样本实现，可证 ｗｋ所携带的信息可
以分解为两部分：一部分由 ｕｋ承载，另一部分由
ｗｋ和 ｕｌ（ｌ＝１，２，…，ｋ－１）共同承担。ｗｋ携带的
信息有如下分解准则：

Ｖａｒ（ｗｋ）＝Ｖａｒ（ｕｋ）＋∑
ｋ－１

ｌ＝１
Ｃｏｒ２（ｗｋ，ｕｌ）Ｉ（ｕ

Ｔ
ｌｕｌ＞０）

（６）
ｕｋ的方差满足：

Ｖａｒ（ｕｋ）＝Ｃｏｒ
２
（ｗｋ，ｕｋ）Ｉ（ｕ

Ｔ
ｋｕｋ ＞０） （７）

式中：Ｖａｒ表示变量对应的样本方差；Ｃｏｒ表示样
本相 关 系 数。其 中 Ｖａｒ（ｕｋ）＝ｕ

Ｔ
ｋｕｋ／ｎ，且

Ｃｏｒ（ｗｋ，ｕｌ）＝ｗ
Ｔ
ｋｕｌ／ ｗ

Ｔ
ｋｗｋｕ

Ｔ
ｌｕ槡 ｌ。

从信息分解式（５）可知，经过 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ
变换后，ｕｋ承载的信息量不会多于原始变量 ｗｋ
承载的信息量。而且，ｗｋ携带的信息量恰好等于
原始变量 ｗｋ和变换后的变量 ｕｋ之间的样本相关
系数的平方和。因此由 ｕｋ承载的信息可以由 Ｃｏｒ
（ｗｋ，ｕｌ）间接表示，式（５）和式（６）称为 Ｇｒａｍ
Ｓｃｈｍｉｄｔ变换的信息分解准则。
２．２　基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换的变量聚类

本文 将 结 合 扫 描 思 想，提 出 基 于 Ｇｒａｍ
Ｓｃｈｍｉｄｔ变换的新的有监督变量聚类（ＳＣＶＧＳ）
方法。假设收集的样本数据为 ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，

ｙｎ］
Ｔ
，Ｘｎ×ｐ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］

Ｔ
，其中 ｘｉ＝［ｘｉ１，

ｘｉ２，…，ｘｉｐ］
Ｔ
。不失一般性，假设响应变量和解释

变量分别经过中心化和标准化处理：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ＝０

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝０

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｊ＝ｎ

　　ｊ＝１，２，…，













ｐ
（８）

ＳＣＶＧＳ方法步骤如下：
步骤１　变量扫描。
对于初始变量集 Λ（０）＝｛ｘ（０）１ ，ｘ

（０）
２ ，…，ｘ

（０）
ｐ ｝＝

｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ｝，设 ｋ＝１，利用回归系数的显著性

５００２
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检验，将最解释响应变量 ｙ的自变量挑出来。
１）对任意 ｘ（ｋ－１）ｊ ∈Λ（ｋ－１），关于 ｙ做一元回

归，可得回归系数β^（ｋ－１）ｊ 。

２）计算 Ｔ（ｋ－１）ｊ ，其中 Ｔ（ｋ－１）ｊ 为

Ｔ（ｋ－１）ｊ ＝
β^（ｋ－１）ｊ

Ｓｎ（β^
（ｋ－１）
ｊ ）

～Ｎ（０，１）　　ｎ→ ∞ （９）

式中：Ｓｎ（β^
（ｋ－１）
ｊ ）为β^（ｋ－１）ｊ 的标准误。

３） 计 算 η＝ａｒｇｍａｘ
ｊ∈Ｊ

Ｔ（ｋ－１）ｊ ，其 中 Ｊ＝

｛ｊｘ（ｋ－１）ｊ ∈Λ（ｋ－１）｝。令 ｚｋ←ｘ
（ｋ－１）
η ，则 ｚｋ为第 ｋ个

ＧＳ变量，更新变量集槇Λ←Λ（ｋ－１）＼ｘ（ｋ－１）η 。

步骤２　变量聚类。

１）将所有其余变量 ｘ（ｋ－１）ｊ ∈ 槇Λ关于步骤 １挑
出的变量 ｚｋ作 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化：

ｘ（ｋ）ｊ ＝ｘ（ｋ－１）ｊ －
ｚＴｋｘ

（ｋ－１）
ｊ

ｚＴｋｚｋ
ｚｋ （１０）

２）根据信息分解准则式（６），衡量变换后的
变量 ｘ（ｋ）ｊ 与原始变量的相似性。不失一般性，假

设 ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，ｘｋ＋１是对应于 ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ，ｘ
（ｋ）
ｊ 的

原始变量。接下来判断 ｘ（ｋ）ｊ 所对应的原始变量能
否被看作冗余变量。

需注意的是，ｘ（ｋ）ｊ 所对应的样本可能为零向

量，即不再承担任何信息，因此与之对应的原始变

量 ｘｋ＋１可被看作冗余变量。另外，若 ｘ
（ｋ）
ｊ 的方差

近似于零，ｘｋ＋１也可被看作冗余，即认为该变量的
信息几乎可由其他之前的变量代表，可将之与上

一步挑出的 ＧＳ变量 ｚｋ所对应的原始变量聚成一
组，得到第 ｋ组变量。为了判断某变量能否被当
作冗余，即 Ｃｏｒ（ｘｋ＋１，ｘ

（ｋ）
ｊ ） 是否为零，这里引入

相关性检验，采用 ＦｉｓｈｅｒＺ变换［２１］
：

Ｓ（ｘｋ＋１，ｘ
（ｋ）
ｊ ）＝

１
２ (ｌｎ １＋Ｃｏｒ（ｘｋ＋１，ｘ

（ｋ）
ｊ ）

１－Ｃｏｒ（ｘｋ＋１，ｘ
（ｋ）
ｊ

)） （１１）

　　Ｇａｕｓｓｉａｎ情形下可得如下准则：
准则１　对于原假设 Ｈ０：ρ（ｘｋ＋１，ｘ

（ｋ）
ｊ ）＝０和

双边备择假设 ＨＡ：ρ（ｘｋ＋１，ｘ
（ｋ）
ｊ ）≠０，若 珘Ｔ＝（ｎ－

３）１／２ Ｓ（ｘｋ＋１，ｘ
（ｋ）
ｊ ） ＞Φ－１

（１－α／２），则拒绝原
假设。这里 ρ为变量间的相关系数，α为显著性
水平，Φ（·）为标准正态累积分布函数。

３）根据方差分解式（５）、式（６）和准则 １，判

断 ｘ（ｋ）ｊ 能否被看作冗余变量，同时更新 槇Λ←

｛ｘ（ｋ）ｊ 槇Ｔｊ＞Φ
－１
（１－α／２）｝，这里 槇Ｔｊ的定义参见准

则 １。若 槇Λ＝，转至步骤 ３；否则，令 Λ（ｋ）＝槇Λ，
ｋ←ｋ＋１，返回步骤１。

步骤３　在步骤 １和步骤 ２迭代结束后，提

取潜变量 ＬＶ。
这里潜变量的提取可考虑两种方法：主成分

分析和偏最小二乘回归。

注：相关性检验显著性水平的确定。在变量

聚类过程中，将经过 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换后，通过

相关性检验（即被看作无信息的变量，满足 槇Ｔｊ＜

Φ－１
（１－α／２））的那些变量 ｘｊ，与 ＧＳ变量 ｚ所对

应的原始变量聚为一类。但需注意，数据不同，相

应的最佳显著性水平不同。为了求得每组数据的

最佳阈值，将 α设定在范围｛１０－ｈ，ｈ＝１，２，…，
１０｝，然后从该范围中选取一个最佳值。易知 α
越小，聚类所得变量类数目越小；α越大，聚类所
得类数目越少。我们希望聚类所得的结果，能够

尽可能表述原始变量的组结构，同时聚类所得的

潜变量要尽可能解释响应变量 ｙ，因此考虑偏最
小二乘准则

［２２］
。原始的偏最小二乘是为了找出

已知变量集合 Ｘ的投影方向，使得该方向最大化
所求成分的方差以及成分与响应变量 ｙ的相关
性，即求解问题为

ｍａｘＶａｒ（Ｘｖ）·Ｃｏｒ２（Ｘｖ，ｙ）　　 ｖ ＝１ （１２）

式中：Ｘ为 ｐ维变量集合；ｖ为 ｐ维投影向量。
受偏最小二乘准则启发，这里提出一种新的

同一性准则，称之为“综合偏最小二乘准则”：

∑
Ｋ

ｋ＝１

Ｖａｒ（ＬＶｋ）·Ｃｏｒ
２
（ＬＶｋ，ｙ）

Ｋ
（１３）

式中：ＬＶｋ为第 ｋ个变量组对应的第一偏最小二
乘成分。于是将综合偏最小二乘准则（１２）作为
选取 α的最优准则，即在给定的 α范围内，选取
使得综合偏最小二乘准则（１２）最大化的那个
α值。
２．３　基于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换变量聚类的预测

在变量聚类算法结束后，可以得到一系列的

变量组。每个变量组 Ｇｋ可由对应的潜变量ＬＶｋ
来表示，其中 ＬＶｋ为第 ｋ组变量的线性组合，即
ＬＶｋ＝Ｘｋｖｋ。这里 Ｘｋ为变量组 Ｇｋ中的 ｐｋ个变量
对应的 ｎ×ｐｋ维数据矩阵，组合系数向量 ｖｋ＝

［ｖｋ１，ｖｋ２，…，ｖｋｐｋ］
Ｔ
为 Ｘｋ的第一特征向量。由算

法可知，ＬＶ１代表了与 ｙ最相关的一组变量，最后
一组 ＬＶＫ则代表了最不解释 ｙ的一组变量。

因此，得到有监督变量聚类的结果后，接下来

对各个潜变量采用向前扫描法
［４］
。设最终扫描

得到 ｍ（ｍ≤Ｋ）个潜变量，则最终回归模型为

ｙ^＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ＬＶｋβ^ＬＶｋ （１４）

由此还可同时得到回归模型关于原始变量的回归

系数。

６００２
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３　仿真研究

３．１　仿真设置

本文参考 Ｃｈｅｎ和Ｖｉｇｎｅａｕ［７］的仿真设置。设
样本容量 ｎ＝５０，变量维数 ｐ＝８０，变量分成５个
组：Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５。每组变量由隐变量 Ｚｋ
（ｋ＝１，２，…，５）生成。各组中变量个数为 Ｇ１ ＝
２０，Ｇ２ ＝２０， Ｇ３ ＝１０， Ｇ４ ＝１０， Ｇ５ ＝２０。
隐变量 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４和 Ｚ５之间的相关系数设
置为

Σ＝

１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０．５ ０．３ ０
０ ０．５ １ ０．２ ０
０ ０．３ ０．２ １ ０















０ ０ ０ ０ １

变量 ｘｊ由 Ｚｋ生成，即

ｘｊ＝

ｓｊＺ１＋εｊ　　 ｊ＝１，２，…，２０（Ｇ１）

ｓｊＺ２＋εｊ ｊ＝２１，２２，…，４０（Ｇ２）



ｓｊＺ５＋εｊ ｊ＝６１，６２，…，８０（Ｇ５










）

其中：ｓｊ∈｛＋１，－１｝；εｊ～Ｎ（０，０．４
２
）。

考虑如下模型：

ｙ＝６Ｚ１＋１．５Ｚ２＋２Ｚ３＋ε　　ε～Ｎ（０，１）

（１５）
即响应变量 ｙ只与变量组 Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３有关，而且
变量的重要性为 Ｇ１＞Ｇ３＞Ｇ２。下面将仿真生成
１００组数据，对每组数据施行 ＳＣＶＬＶ方法和
ＳＣＶＧＳ方法。
３．２　仿真结果

仿真考虑如下指标：变量聚类结果的准确性，

聚类算法运行时间，变量类对应的回归系数 β的
估计。

１）变量聚类结果的准确性
在 １００次仿真结果中，ＳＣＶＬＶ方法可以得

到１００次正确聚类结果；而 ＳＣＶＧＳ方法所得结
果稍有差错。表１展示了施行 ＳＣＶＧＳ方法后各
变量在所得 ５个变量组中出现的频次。可以看
出，对于原仿真设置中的第 １组变量（ｘ１～ｘ２０），
１００次仿真实验中，除了有一次未将变量（ｘ１７，
ｘ１９）包含在内，第１组聚类结果与真实设置一致。
第２组聚类结果有９７次聚类成功，１００次聚类结

表 １　ＳＣＶＧＳ方法变量聚类结果
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｂｌｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙＳＣＶＧＳ

变量 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ 变量 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ 变量 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
ｘ１ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ２８ ０ ９８ １ ０ ０ ｘ５５ ０ ０ ０ １００ ０
ｘ２ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ２９ ０ ９９ ０ ０ ０ ｘ５６ ０ ０ ０ １００ ０
ｘ３ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３０ ０ ９９ １ ０ ０ ｘ５７ ０ ０ ０ １００ ０
ｘ４ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３１ ０ ９９ １ ０ ０ ｘ５８ ０ ０ ０ １００ ０
ｘ５ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３２ ０ ９８ ２ ０ ０ ｘ５９ ０ ０ ０ １００ ０
ｘ６ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３３ ０ ９９ １ ０ ０ ｘ６０ ０ ０ ０ １００ ０
ｘ７ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３４ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ６１ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ８ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３５ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ６２ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ９ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３６ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ６３ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１０ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３７ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ６４ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１１ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３８ ０ ９９ ０ ０ １ ｘ６５ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１２ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ３９ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ６６ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１３ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ４０ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ６７ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１４ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ４１ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ６８ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１５ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ４２ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ６９ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１６ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ４３ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ７０ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１７ ９９ ０ ０ ０ ０ ｘ４４ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ７１ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１８ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ４５ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ７２ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ１９ ９９ ０ ０ ０ ０ ｘ４６ ０ １ ９９ ０ ０ ｘ７３ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２０ １００ ０ ０ ０ ０ ｘ４７ ０ ０ ９９ ０ １ ｘ７４ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２１ ０ ９７ ２ ０ ０ ｘ４８ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ７５ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２２ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ４９ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ７６ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２３ ０ ９９ １ ０ ０ ｘ５０ ０ ０ １００ ０ ０ ｘ７７ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２４ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ５１ ０ ０ ０ １００ ０ ｘ７８ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２５ ０ ９９ ０ ０ ０ ｘ５２ ０ ０ ０ １００ ０ ｘ７９ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２６ ０ １００ ０ ０ ０ ｘ５３ ０ ０ ０ １００ ０ ｘ８０ ０ ０ ０ ０ １００
ｘ２７ ０ ９９ １ ０ ０ ｘ５４ ０ ０ ０ １００ ０
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果中出现原本来自第２组的变量落入第３组的情
形，主要是由于仿真设置中第 ２组变量与第 ３组
变量之间存在较强的相关性（相关系数为 ０．５）。
类似的，第３组变量也出现两次误入第 ２类的情
形。第４组变量及第 ５组变量在 １００次实验中，
聚类结果完全正确。

２）聚类算法运行时间
在１００次仿真实验中，ＳＣＶＬＶ方法运行时间

均在１５ｓ以上；本文提出的 ＳＣＶＧＳ算法运行时
间不超过０．１ｓ，而且非常稳定。运行时间结果详
细对比图参见图１。

３）变量类对应的回归系数的估计
表２分别给出经 ＳＣＶＬＶ方法和 ＳＣＶＧＳ方

法进行变量聚类后，由向前扫描法所得潜变量对

应的回归系数相对于真值（６，１．５，２）的估计结果
（包含估计值的偏差和标准差）。这里β^为经变量
聚类后，对挑选出的变量组求第一偏最小二乘成

分后所得潜变量对应的回归系数。可以看出，在

β估计值的大小和稳定性方面，ＳＣＶＬＶ方法和
ＳＣＶＧＳ方法所得回归结果基本一致。

图 １　ＳＣＶＬＶ与 ＳＣＶＧＳ方法运行时间对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｉｎｓｅｃｏｎｄｓ）

ｂｅｔｗｅｅｎＳＣＶＬＶａｎｄＳＣＶＧＳ

表 ２　ＳＣＶＬＶ与 ＳＣＶＧＳ方法所得潜变量回归

系数的估计结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙＳＣＶＬＶ
ａｎｄＳＣＶＧＳａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

方法 β^１ β^２ β^３
ＳＣＶＬＶ －０．０７（０．４４） －０．０８（０．４３） ０．０３（０．２８）

ＳＣＶＧＳ －０．１０（０．４４） －０．１０（０．４３） ０．０２（０．２８）

４　实例分析

为了进一步验证方法的有效性，下面分别考

察 ＳＣＶＬＶ及 ＳＣＶＧＳ方法在实例数据上的表现。
该数据集选自文献［２３］中的教育数据集。

数据来自 １９９６—１９９９年美国新闻“美国最佳大
学”和美国教育 部 综 合 高 等 教 育 数 据 系 统

（ＩＰＥＤＳ），共涉及９４所高校。因变量 Ｙ为１９９６—
１９９８年全国大学体育协会（ＮＣＡＡ）高等大学中
的平均 ６年毕业率，１９个解释变量包含学校情
况、学生的个人情况和学生在校际育项目中的表

现。分析目的是找出影响毕业率的重要决定

因素。

对该数据集分别施行 ＳＣＶＬＶ和 ＳＣＶＧＳ方
法，结果表明 ＳＣＶＧＳ优于 ＳＣＶＬＶ方法。表３给
出了具体聚类结果。表 ３中指标 Ｋ表示聚类后
所得变量类的数目，“Ｃｏｒ（ｙ，^ｙ）”为施行算法后所
得预测值与真值 ｙ之间的相关系数，第 ３列“变
量”表示模型中涉及的变量。可以看出，ＳＣＶＬＶ
方法可得到一个变量组，即将所有变量聚为一类；

而 ＳＣＶＧＳ方法可得到 １６个变量类，因此 ＳＣＶ
ＧＳ方法所得聚类结果可以给出更为详细的变量
之间的联系信息。另外，尽管 ＳＣＶＧＳ方法所得
模型涉及的变量数目少（仅包含变量 ｘ２，ｘ３），但
ＳＣＶＧＳ方法的预测效果要优于 ＳＣＶＬＶ方法（预
测值更接近真值）。２种方法均选出变量 ｘ２，ｘ３，
表明“综合 ＡＣＴ（ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｌｌｅｇｅＴｅｓｔ）分数”和
“住校生比例”对毕业率有较强的积极影响。

表 ３　ＳＣＶＬＶ与 ＳＣＶＧＳ方法作用于实例

数据集所得结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅａｌｄａｔａｓｅｔｂｙ

ＳＣＶＬＶａｎｄＳＣＶＧＳ

方法 Ｋ Ｃｏｒ（ｙ，^ｙ） 变量

ＳＣＶＬＶ １ ０．８３ ｘ１～ｘ１９
ＳＣＶＧＳ １６ ０．８７ ｘ２，ｘ３

５　结　论

在预测模型中，随着自变量维数的急剧式增

大，模型的解释性和稳定性都将受到影响，有监督

变量聚类有助于解决此问题。本文提出了一种基

于 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换的新的有监督变量聚类方
法，具有以下优点：

１）避开层次聚类，且未采用围绕潜变量的
思想。

２）可实现较为准确的变量聚类。
３）借助 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ变换，可以显著提高变

量聚类方法的运行时间。

４）结合偏最小二乘回归，提出新的聚合同一
性准则。

５）可扩展至其他模型，比如基于判别模型的
有监督变量聚类，基于复杂数据的变量聚类等。
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０２１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１００９：１５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６０６．１０５３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１４２０１０７０２５，１１７０１０２３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｓｗａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互补的人体隐蔽违禁物
检测与定位

赵国，秦世引

（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：根据公共场所人体安检的性能要求和技术需求，将被动毫米波成像（ＰＭＭ
ＷＩ）的可透视成像性能优势与可见光成像（ＶＩ）的细节高分辨性能优势相结合，提出一种基于
ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互补的人体隐蔽违禁物检测与定位算法。首先，提出一种基于低层特征融
合的改进 ＵＮｅｔ以增强深度神经网络（ＤＮＮ）对 ＰＭＭＷＩ中弱小目标轮廓的敏感度，提高 ＰＭＭ
ＷＩ中人体轮廓和隐蔽违禁物的分割精度，并同时实现 ＶＩ中人体轮廓的像素级分割；然后，在
ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ中的人体轮廓分割基础上，通过基于人体轮廓的尺度变换与滑动适配实现 ＰＭ
ＭＷＩ人体轮廓和 ＶＩ人体轮廓的良好配准，根据配准结果实现单帧图像中人体隐蔽违禁物的
高效检测；最后，通过序列图像检测结果的对比融合与优化决策给出隐蔽违禁物的定位结果。

一系列综合实验与对比分析结果，验证了提出的人体隐蔽违禁物检测与定位算法的性能优势。

关　键　词：毫米波安检；被动毫米波成像（ＰＭＭＷＩ）；人体轮廓分割；深度学习；深度
神经网络（ＤＮＮ）；隐蔽违禁物检测与定位

中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０１１１５

　　在人流密集的公共场所及交通站点实施人体
安全检查对保障中国社会稳定和人民生命财产安

全具有重大意义。目前，针对地铁、火车站和大型

场馆等人流密集区域的安检技术，主要包括立式

人证核验机、金属安检门、手持金属探测器、液体

检测仪和通道式 Ｘ射线安检机［１］
。此外，人工安

检对受检人员的触摸不可避免的会引发个人隐私

问题，因此更加高效的毫米波成像技术得到了深

入研究和广泛应用
［２］
。由于毫米波不会对人体

造成辐射损害，且兼具成像速度快等优势，现已得

到大力推广和使用。２０１８年 ６月，中国民用航空
局颁布相关安检设备标准文件大力支持和推进毫

米波人体安检设备在民航安检中的应用。２０１８
年１１月５日，首届中国国际进口博览会在上海开
幕，多套基于被动太赫兹成像技术的人体安检系

统成功部署并应用，实现了整个安检过程中的受

检人员快速无停留通过以及无接触安检。

针对人体安检中隐蔽违禁物的检测和识别，

根据毫米波成像体制的不同，可供分析的成像数

据分为主动毫米波成像（ＡｃｔｉｖｅＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ
Ｉｍａｇｉｎｇ，ＡＭＭＷＩ）和被动毫米波成像 （Ｐａｓｓｉｖｅ
ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＩｍａｇｉｎｇ，ＰＭＭＷＩ）。由于 ＡＭＭＷＩ
中人体隐蔽物图像细节清晰，ＡＭＭＷＩ安检系统
在国内外机场和重要会议等场合得到广泛应

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910013&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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用
［３４］
。针对 ＡＭＭＷＩ的人体隐蔽违禁物自动检

测，Ｄｕ等［５］
提出一种基于快速小波变换的隐蔽违

禁物检测方法，其利用快速小波变换实现隐蔽违

禁物的边缘检测，从而达到对隐蔽违禁物的检测。

与利用传统图像处理算法的隐蔽物检测算法相

比，随着深度神经网络（ＤｅｅｐＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＤＮＮ）在目标检测上的深入研究和应用，与 Ｆａｓｔｅｒ
ＲＣＮＮ（ＦａｓｔｅｒＲｅｇｉｏｎｂａｓｅｄＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）［６］检测算法的思路类似，文献［７］提出
一种基于候选框和 ＤＮＮ的人体隐蔽违禁物的快
速检测方法。

虽然 ＡＭＭＷＩ细节信息丰富，但是由于成像
速度较慢，一般需要受检人员站立数秒等待系统

完成 ＡＭＭＷＩ，而 ＰＭＭＷＩ速度较快，能够满足大
流量安检场合的应用需求。因此，基于 ＰＭＭＷＩ
的枪支等危险隐蔽物检测也逐渐得到了广泛研究

和应用
［８１０］
。Ｙｅｏｍ等［９］

设计了一种面向室外实

时隐蔽违禁物检测的 ＰＭＭＷＩ系统，并且提出一
种基于两阶段图像分割的人体隐蔽违禁物检测算

法。文献［１０］则是在人体隐蔽违禁物分割基础
上，通过计算不同隐蔽违禁物形状特征间的欧氏

距离实现了枪支和金属板两类违禁物的识别。针

对毫米波透视成像引起的人体隐私问题，周健

等
［１１］
提出一种基于 ＡＭＭＷＩ的男女性别识别算

法，以针对不同性别人群采取不同隐私部位保护

措施，但是毫米波图像依然是公开显示的，仍然无

法减少公众对人体隐私的担忧。

传统的基于毫米波图像的人体隐蔽违禁物检

测一般是单独利用 ＡＭＭＷＩ或 ＰＭＭＷＩ进行违禁
物检测，人体隐蔽违禁物的检测与识别将在一套

主被动毫米波复合的安检系统上实现，该系统主

要利用 ＰＭＭＷＩ和可见光成像（ＶｉｓｉｂｌｅＩｍａｇｉｎｇ，
ＶＩ）进行人体隐蔽违禁物的检测和定位。在准确
定位基础上，利用 ＡＭＭＷＩ系统对该定位区域进
行小范围快速扫描成像，最终通过分析定位区域

的 ＡＭＭＷＩ完成人体隐蔽违禁物的属性识别。
为了解决人体隐私和基于单一 ＰＭＭＷＩ的违

禁物检测结果不准确问题，本文提出一种基于

ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ优势互补的隐蔽违禁物检测与定位
算法。与文献［１１］中采用对人体隐私部位进行
遮挡处理的方法不同，本文将在后台完成人体隐

蔽违禁物的检测与定位，并在 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ配准
基础上直接将人体隐蔽违禁物检测结果显示在

ＶＩ中，从根本上解决毫米波图像的人体隐私泄露
问题。ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ技术原理上的差异性，导致
其视场角、视场范围都存在明显不同。因此，为了

实现 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ的配准，本文首先提出一种改
进 ＵＮｅｔ网络模型以实现 ＰＭＭＷＩ人体轮廓的像
素级分割，并通过与经典 ＤＮＮ图像分割模型，比
如 ＦＣＮ （ＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）［１２］、Ｓｅｇ
Ｎｅｔ［１３］和 ＵＮｅｔ［１４］等进行人体轮廓分割对比实
验，验证了本文提出的 ＤＮＮ模型的性能优势。其
次，在人体轮廓分割基础上，通过尺度变换与滑动

配准方法实现 ＶＩ和 ＰＭＭＷＩ人体轮廓的良好配
准。然后，利用 ＶＩ和 ＰＭＭＷＩ优势互补特性，实
现单帧图像的人体隐蔽违禁物检测与定位。最

后，通过多帧检测结果的对比融合决策与复合定

位，完成对人体隐蔽违禁物的精确定位。

１　人体隐蔽违禁物检测技术挑战与
关键性问题

１．１　常规检测方式的技术挑战
毫米波成像技术可分为 ＰＭＭＷＩ和 ＡＭＭＷＩ

技术，目前常规的毫米波检测方法是采用单一的

技术方案，图 １（ａ）所示为 ＡＭＭＷＩ安检设备，虽
然其成像质量好，对隐蔽违禁物的透视成像清晰

度高，但其成像速度较慢，一般需要受检人员静止

站立数秒时间；而 ＰＭＭＷＩ速度较快，可以采用如
图１（ｂ）所示的通道式设计，使受检人员无停留通
过安检通道

［１５］
，但其成像效果欠佳，对违禁物形

状特征的分辨率较低，甚至模糊不清。

图２所示为本文所采用的主／被动毫米波成
像相结合互补的安检方案，其使 ＰＭＭＷＩ速度快
和 ＡＭＭＷＩ清晰的优势得以综合利用。由于 ＰＭ
ＭＷＩ成像速度快，可实现人体目标的实时透视成
像，为人体衣物中的隐蔽违禁物的高效检测提供

可靠的图像信息。在 ＰＭＭＷＩ初检的基础上，为
了能够增强检测和定位的精度并有效排除虚警，

本文将 ＰＭＭＷＩ透视成像和 ＶＩ人体轮廓清晰成
像的优势相结合，提出一种 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互
补的人体隐蔽违禁物检测与定位算法。这将为

ＡＭＭＷＩ的进一步定向扫描并进行违禁物检测

图 １　主／被动毫米波成像安检设备示例

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＡＭＭＷＩａｎｄＰＭＭＷＩ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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　第 １０期 赵国，等：ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互补的人体隐蔽违禁物检测与定位

图 ２　主／被动毫米波成像结合互补的安检方案

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡＭＭＷＩａｎｄＰＭＭＷＩ

确认与分类识别奠定基础。

１．２　需要解决的关键性问题
由于采用主／被动毫米波成像结合互补的安

检方案，相比常规采用单一成像技术的检测方式，

将面临更多复杂的问题。本文主要解决的是基于

ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ的隐蔽违禁物检测和定位问题，其
亟需解决的关键性问题如下：ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体
轮廓的像素级分割；ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ中人体轮廓的
配准；面向 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互补的人体隐蔽违
禁物检测；基于序列图像检测结果对比融合的优

化决策和复合定位。

其中，首先需要解决的关键性问题是通过分

析 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体目标成像特性，实现人体轮
廓的像素级分割，其分割结果将直接影响人体隐

蔽违禁物的检测与 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ人体轮廓的良
好配准，因此 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体轮廓的分割是本
文需要解决的核心问题。

２　基于优势互补的检测／定位方案
与系统架构

　　为了解决隐蔽违禁物检测与定位中的关键性
问题，本节将在 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ特性分析基础上，
给出基于优势互补的单帧图像检测与定位方案，

以及整个算法的系统架构。

２．１　ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ的特性分析
图３（ａ）所示为室内安检环境实拍得到的

ＰＭＭＷＩ，室内背景温度的变化导致背景噪声也较
大，ＰＭＭＷＩ中的人体轮廓明显不如图 ３（ｂ）所示
同一时刻的 ＶＩ清晰，甚至腿部区域已经完全不
可辨。

图３中矩形框标记区域分别为 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ
中人体手臂与躯干形成的虚警区域，而箭头所指

向的黑色区域则是隐蔽违禁物区域。由图 ３（ａ）
可以看出，虚警区域和违禁物区域存在相似的图

像像素值，并且与背景区域的像素值也相似，仅从

ＰＭＭＷＩ中很难分辨出人体目标区域内的黑色区

图 ３　ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ示例

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｐｌｅｓｏｆＰＭＭＷＩａｎｄＶＩ

域是否为隐蔽违禁物。而在 ＶＩ中可以明显看出
是背景区域，因此可以利用 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互
补特性实现隐蔽违禁物的检测与定位。

２．２　基于单帧图像优势互补的检测／定位方案
在 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ的特性分析基础上，本文提

出一种基于 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ优势互补的隐蔽违禁
物检测与定位算法，如图 ４所示，其包括 ＰＭＭＷＩ
和 ＶＩ人体轮廓提取、ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ的人体轮廓配
准和基于人体轮廓配准的隐蔽违禁物的检测与定

位等３个主要模块。
ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ人体轮廓提取的目的是将人体

目标从背景中分割出来，并同时实现 ＰＭＭＷＩ中
隐蔽违禁物的分割。需要特别说明的是，在 ＰＭ
ＭＷＩ中违禁物区域和人体肢体动作造成的虚警
区域均设为非人体区域。此外，由于 ＰＭＭＷＩ与
ＶＩ成像原理的不同，人体轮廓存在较大差异，需
要实现 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ中人体轮廓的配准，以保证
虚警目标得到有效排除，最终实现人体隐蔽违禁

物的检测。

图 ４　基于 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ优势互补的检测与定位方案

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＰＭＭＷＩａｎｄＶＩ

２．３　核心模块及整体系统的组织架构
针对实际应用中单帧图像的隐蔽违禁物检测

与定位存在较高的虚警率和误检率，本文在单帧

违禁物检测结果上，提出一种多帧违禁物检测结

果对比融合的检测方法，其整体组织结构如图５
所示，包括基于单帧图像优势互补的检测和基于

序列图像检测结果对比融合的优化决策两大主体

３１０２
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图 ５　基于 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ优势互补的隐蔽违禁物检测与定位系统的组织结构与核心模块

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｅｍｏｄｕｌｅｓｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＰＭＭＷＩａｎｄＶＩ

结构。其中基于单帧图像的违禁物检测方案如

图４所示，其详细分析见 ２．２节。在单帧图像的
隐蔽违禁物检测基础上，通过对连续多帧的检测

结果进行对比融合分析，以提高人体隐蔽违禁物

定位精度，减少单帧图像检测结果不稳定性。

３　基于改进 ＵＮｅｔ的人体轮廓高精
度分割

３．１　ＵＮｅｔ网络及其性能优势

ＵＮｅｔ是由 Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒ等［１４］
为解决医学图

像分割而提出的一种图像分割模型，并获得 ２０１５
年 ＩＳＢＩ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＩｍ
ａｇｉｎｇ）细胞跟踪挑战赛冠军。如图 ６所示［１４］

，Ｕ
Ｎｅｔ网络结构呈现出明显的“Ｕ”型特征，这也是称
其为 ＵＮｅｔ的原因，同时可以看出 ＵＮｅｔ具有结
构对称性。ＵＮｅｔ分为编码部分和解码部分，左
侧为编码部分，主要是针对输入图像进行特征提

取，右侧解码部分是由提取出的特征进行上采

图 ６　ＵＮｅｔ结构［１４］

Ｆｉｇ．６　ＵＮｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［１４］

样逐渐解码成与输入图像相同大小的二值掩码图

像，并且，在每次上采样之后，就和编码部分对应

的特征图进行拼接。

由于 ＵＮｅｔ引入的跨越连接操作，使得在反
向传播过程中能够较快地对整个网络权重进行更

新，因此具有非常优秀的易训练特性。同时，跨越

连接使得高分辨图像得到的特征能够将更多的细

节信息传输到上采样层，实现更加精确的图像分

割。此外，ＵＮｅｔ能够在较小的数据集上实现高
精度的图像分割性能。

由于 ＵＮｅｔ具有以上性能优势，在 Ｋａｇｇｌｅ图
像分割竞赛中得到了广泛应用，同时越来越多的

研究学者对 ＵＮｅｔ进行了改进，比如 ＴｅｒｎａｕｓＮｅｔ
网络使用预训练 ＶＧＧ１１结构代替 ＵＮｅｔ中特征
提取部分

［１６］
，获得了更加优异的分割性能，并且

获得 ２０１７年 ＣａｒｖａｎａＩｍａｇｅＭａｓｋｉｎｇＣｈａｌｌｅｎｇｅ挑
战赛冠军。

３．２　ＵＮｅｔ模型的低层特征卷积融合与整体性
能改进

３．２．１　低层特征的１×１卷积融合

Ｌｉｎ等［１７］
在提出的 ＮＩＮ（ＮｅｔｗｏｒｋｉｎＮｅｔｗｏｒｋ）

图像分类模型中首次使用 １×１卷积，１×１卷积
得到了大量研究人员的关注，当 １×１卷积与 ３×
３卷积或５×５卷积叠加一起使用时，就会产生更
加复杂的特征抽象过程，并且能够将模型参数降

到原始模型的十分之一甚至更少，为深度学习应

用扩展到移动终端提供了可能性。目前，１×１卷
积已经成为 ＤＮＮ中常见的结构组件之一，包括
ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ［１８１９］、ＲｅｓＮｅｔ［２０］和 ＲｅｓＸＮｅｔ［２１］等优秀
ＤＮＮ结构中大量使用１×１卷积实现了整体网络
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性能的提升。

根据１×１卷积原理，其具有如下２个显著特
点：①实现特征图跨通道间的特征交互和融合，增
强孤立特征通道之间的通信；②实现特征图的降
维／升维。利用１×１卷积可以对多通道的特征进
行卷积融合，同时实现特征图维度的优化，比如降

维可以减少网络计算量，提高运算速度；升维可以

增加提取特征维度，提高网络预测能力。

由于ＰＭＭＷＩ中人体目标内隐蔽违禁物区域较
小或成像效果较差，导致 ＵＮｅｔ网络分割性能表现
不佳，本文提出一种基于１×１卷积的低层特征卷积

融合结构以改进整体网络分割性能，与原始 ＵＮｅｔ
网络直接将编码与解码部分特征图进行拼接不同，

本文利用１×１卷积对编码部分的高维特征图进行
跨通道卷积融合，再与解码部分进行拼接。

如图７所示，假设编码部分的特征图为 ６４×
６４×１２８，使用 １×１×１２８的卷积核与其卷积运
算，可得大小为 ６４×６４×１的特征图，图 ７使用
２５６个１×１×１２８卷积核对编码部分特征图进行
卷积融合，可得大小为６４×６４×２５６的特征图，其
与解码部分对应特征图大小一致，因此可与解码

部分特征图直接进行通道维度上的拼接。

图 ７　１×１卷积特征的拼接

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｂｙ１×１ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

３．２．２　改进的 ＵＮｅｔ网络结构与性能优势
本节将在 ＵＮｅｔ图像分割模型基础上，提出

一种基于１×１低层特征卷积融合的图像分割模
型，以实现 ＰＭＭＷＩ中人体轮廓的像素级分割。
需要说明的是，本文提出的 ＰＭＭＷＩ人体轮廓分
割模型结构并不是在原始 ＵＮｅｔ结构上直接增加
低层特征融合结构，只是整体网络结构与 ＵＮｅｔ
具有类似的编解码框架。

如图 ８所示，针对 ＰＭＭＷＩ人体轮廓的分
割，本文提出一种基于低层特征融合的 ＵＮｅｔ模
型，称之为 ＬＦＦＵＮｅｔ（ＬｏｗｌａｙｅｒＦｅａｔｕｒｅＦｕｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄＵＮｅｔ）模型。本文提出的 ＬＦＦＵＮｅｔ模型
共有２０层卷积（Ｃｏｎｖ）层、５层 ＢＮ（ＢａｔｃｈＮｏｒ
ｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）层、４层 Ｐｏｏｌｉｎｇ层和 ４层转置卷积
（Ｄｅｃｏｎｖ）层，不同的层以不同的颜色标记加以
区分，并且每一层中的数字表示当前层输出的

特征图尺寸大小。

此外，低层特征将经过 ４个低层特征融合块
（ＬｏｗｌａｙｅｒＦｅａｔｕｒｅＦｕｓｉｏｎＢｌｏｃｋ，ＬＦＦＢ）进行卷积
融合后，再与上采样层特征图拼接。由于低层

特征图具有更好的图像细节信息，通过对编码部

分的低层特征图进行跨通道卷积融合，可提高网

络对图像细节的特征提取能力。尤其在室内毫米

波安检中，受毫米波成像器件和现场环境等多种

因素影响，ＰＭＭＷＩ中人体隐蔽违禁物会出现成
像较弱或轮廓模糊情况。如果编码部分无法有效

提取弱小目标的轮廓特征，则会出现漏分割情况，

而通过对低层特征图的卷积融合可增加网络对

ＰＭＭＷＩ中弱小目标轮廓的敏感度，减少背景噪
声对弱小目标的干扰，提高毫米波安检中人体隐

蔽违禁物的分割精度。

如图９所示，针对 ＰＭＭＷＩ人体轮廓的分割，
本文提出３种 ＬＦＦＢ结构，主要区别是 １×１卷积
层数的差异。以图 ９（ａ）所示的一层 １×１卷积
ＬＦＦＢ结构为例，Ｗ、Ｈ和 Ｃ分别表示当前层输出
特征图的宽、高和通道维度，图 ８中的所有 ＬＦＦＢ
全部为一层１×１卷积，本文以 ＬＦＦ１ＵＮｅｔ表示当
前网络结构。类似地，ＬＦＦ２ＵＮｅｔ表示 ＬＦＦＢ模块
为两层 １×１卷积，ＬＦＦ３ＵＮｅｔ表示 ＬＦＦＢ模块为
三层１×１卷积。

５１０２
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图 ８　基于低层特征融合的 ＬＦＦＵＮｅｔ网络结构

Ｆｉｇ．８　ＬＦＦＵＮｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｌａｙｅｒ

ｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ

图 ９　本文提出的 ３种 ＬＦＦＢ结构

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＬＦＦＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｕｒｗｏｒｋ

３．３　基于 ＬＦＦＵＮｅｔ的人体轮廓高精度分割
３．３．１　样本数据的采集与标注

为了验证本文提出的 ＬＦＦＵＮｅｔ结构的性能

优势，利用现有毫米波安检系统进行真实数据集

采集，全部样本数据集共 ３８６张图像，其中 ＰＭＭ
ＷＩ和 ＶＩ各１９３张，并且为了后续隐蔽违禁物的
检测与定位，同时进行 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ的样本数据
的采集与标注。需要特别说明的是，ＬＦＦＵＮｅｔ主
要针对 ＰＭＭＷＩ的人体轮廓分割，而 ＶＩ人体轮廓
分割则直接使用 ＵＮｅｔ网络［１４］

。

图１０为采集的 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ样本数据集和
人工标注结果图像，需要特别说明的是，针对 ＰＭ
ＭＷＩ人体轮廓的标注，由于肢体动作导致的人体
轮廓内的空洞区域与隐蔽违禁物呈现出相同的成

像特性，因此 ＰＭＭＷＩ的人工标注结果排除了肢
体动作造成的空洞区域和隐蔽违禁物。

图 １０　ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ样本数据集与人工标注图像

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｔａｓｅｔａｎｄｍａｎｕａｌｌｙａｎｎｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ＰＭＭＷＩａｎｄＶＩｓａｍｐｌｅｓ

３．３．２　改进 ＵＮｅｔ网络的离线监督训练
为了能够有效地利用 ＰＭＭＷＩ数据集对 ＬＦＦ

ＵＮｅｔ进行训练和模型评估，ＰＭＭＷＩ数据集中的

１６０张图像归为训练集，剩余 ３３张图像为测试
集。本文将利用训练集对 ＬＦＦＵＮｅｔ进行离线监
督训练，测试集作为对离线监督训练后的 ＤＮＮ模
型实施测试与评估。在离线监督训练过程中，采

用交叉熵函数为损失函数，借助于人工标记图像，

利用自适应矩估计（Ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

Ａｄａｍ）［２２］优化方法对网络模型进行参数更新，交

叉熵的解析表达式为

Ｌ＝－１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［ｙｉｌｏｇ（^ｙｉ）＋（１－ｙｉ）ｌｏｇ（１－ｙ^ｉ）］

（１）
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式中：ｎ为图像像素点的个数；^ｙｉ为第 ｉ个像素的
模型预测值；ｙｉ为第 ｉ个像素的类别标签。同时，
为了与经典 ＤＮＮ图像分割模型进行对比分析，进
一步验证本文提出的 ＬＦＦＵＮｅｔ分割性能优势，在
ＰＭＭＷＩ数据集上分 别 进 行 了 ＦＣＮ８［１２］、Ｓｅｇ
Ｎｅｔ［１３］、ＵＮｅｔ［１４］、ＬＦＦ１ＵＮｅｔ、ＬＦＦ２ＵＮｅｔ和 ＬＦＦ３
ＵＮｅｔ等６种模型的训练，６种模型的性能进化曲
线如图１１所示。与经典 ＵＮｅｔ模型相比，本文提
出的３种 ＬＦＦＵＮｅｔ模型在训练过程中，交叉熵损
失下降更快，而 ＦＣＮ８模型训练时间比其他模型
更长，训练迭代次数超过５０００余次才开始收敛。

图 １１　ＰＭＭＷＩ中人体轮廓分割 ＤＮＮ模型性能进化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｕｍａｎｃｏｎｔｏｕｒ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＤＮＮｍｏｄｅｌｓｉｎＰＭＭＷＩ

３．３．３　基于 ＬＦＦＵＮｅｔ的人体轮廓分割算法
在毫米波安检中，ＰＭＭＷＩ中人体轮廓的分

割精度不仅影响 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体轮廓配准精
度，更直接影响隐蔽违禁物的检测与定位。借助

于深度学习理论，利用１×１卷积的跨通道特征融
合特性，设计出分割性能更优的 ＬＦＦＵＮｅｔ分割网
络，可以实现 ＰＭＭＷＩ中人体轮廓的高精度分割。

图１２所示为基于 ＬＦＦＵＮｅｔ的 ＰＭＭＷＩ人体
轮廓分割算法。首先将毫米波安检系统采集的

ＰＭＭＷＩ训练数据集输入 ＬＦＦＵＮｅｔ，利用交叉熵
测度对网络输出结果与示教信息进行监控与评

判；然后由参数调理算法对 ＤＮＮ进行优化，当交
叉熵损失下降到最小且不再变化时，即完成 ＰＭ
ＭＷＩ的人体轮廓分割 ＬＦＦＵＮｅｔ模型的训练。在
实际应用过程中，将毫米波安检设备获取的 ＰＭ
ＭＷＩ图像输入训练好的 ＬＦＦＵＮｅｔ模型，即可生
成对应大小的人体轮廓分割结果。

３．３．４　分割性能的测评与比较分析
为了对 ＤＮＮ的图像分割性能进行评估，首先

将训练好的 ＤＮＮ模型在 ＰＭＭＷＩ测试集上进行
实验，然后将分割结果与人工标注结果对比分析，

以综合评判 ＤＮＮ图像分割网络的性能优劣。不

同 ＤＮＮ模型的 ＰＭＭＷＩ人体轮廓分割对比结果
如图１３所示，基于 ＦＣＮ８和 ＳｅｇＮｅｔ的人体轮廓
分割精度较差，隐蔽违禁物的分割也不够准确，

ＵＮｅｔ则在人体轮廓上分割精度较好，但是隐蔽
违禁物区域分割效果较差。通过对低层特征的卷

积融合优化，能更好地处理细节特征，在人体轮廓

分割精度不变的前提下，显著提升了隐蔽违禁物

的分割，尤其 ＬＦＦ３ＵＮｅｔ在人体轮廓和隐蔽违禁
物分割效果上达到最优。

为了能够从量化指标的角度对比分析各

ＤＮＮ网络模型的分割性能，本文将对分割结果进

图 １２　基于 ＬＦＦＵＮｅｔ的 ＰＭＭＷＩ人体轮廓分割算法

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｕｍａｎｃｏｎｔｏｕｒｉｎ

ＰＭＭＷＩｂａｓｅｄｏｎＬＦＦＵＮｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图 １３　不同 ＤＮＮ模型 ＰＭＭＷＩ人体轮廓分割对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｕｍａｎｃｏｎｔｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ＰＭＭＷＩａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＮＮｍｏｄｅｌｓ

７１０２
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行交并比（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，ＩｏＵ）计算：

ＩｏＵ＝
ａｒｅａ（ＲｏＩＰ∩ ＲｏＩＧ）
ａｒｅａ（ＲｏＩＰ∪ ＲｏＩＧ）

（２）

式中：ＲｏＩＰ表示 ＤＮＮ生成的 ＰＭＭＷＩ人体轮廓预
测分割结果；ＲｏＩＧ 表示人工标注的人体轮廓区
域；ａｒｅａ表示图像面积大小。ＩｏＵ值域范围为［０，
１］，当 ＩｏＵ值越接近于 １时，表示 ＤＮＮ模型的分
割性能越好。图１４所示为不同 ＤＮＮ模型的 ＰＭ
ＭＷＩ人体轮廓分割 ＩｏＵ对比结果，相比于经典的
分割模型，本文提出的３种 ＬＦＦＵＮｅｔ网络在测试
集上的 ＩｏＵ得分都较高。

图 １４　不同 ＤＮＮ模型分割结果 ＩｏＵ对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｏＵｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＮＮｍｏｄｅｌｓ

４　基于单帧受检图像的隐蔽违禁物
检测和定位

４．１　ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ差异性分析
在毫米波安检过程中，受检人员会步行通过

安检通道，受检人员与 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ设备的距离
也是随之变化的。图１５所示为不同距离下的 ＶＩ
和 ＰＭＭＷＩ人体轮廓分割对比结果，由于毫米波
成像与 ＶＩ技术的差异性，当受检人员与成像设备
处于不同距离时，ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ中人体轮廓尺度
大小和图像视场角均有较大不同。因此，ＰＭＭ
ＷＩ和 ＶＩ的人体轮廓配准是必不可少的。
４．２　面向优势特征互补关系的尺度变换人体轮

廓配准算法

　　为了有效利用 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ优势互补特性，
本文提出一种基于人体轮廓的尺度变换与滑动适

配算法，以实现人体轮廓的良好配准。

图１６为 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体轮廓的尺度变换
与滑动适算法。首先利用预训练好的 ＵＮｅｔ模型
实现 ＶＩ人体轮廓提取，并对人体轮廓内的空洞填
充处理。同时，利用训练好的 ＬＦＦ３ＵＮｅｔ模型对
ＰＭＭＷＩ进行人体轮廓提取，由于人体轮廓在 ＰＭ
ＭＷＩ中的尺度和位置与 ＶＩ存在较大的差异，因
此首先需要对 ＰＭＭＷＩ进行尺度变换，以保证
ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ中人体轮廓尺度相同，然后再进行
空洞填充。最后，以 ＶＩ为基准图像，将 ＰＭＭＷＩ
中人体轮廓进行滑动适配和萃取。需要说明的

是，上述步骤中空洞填充的目的是避免在滑动适

配过程中，过大的内部空洞很容易导致适配的不

准确。

ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体轮廓的尺度变换与滑动适
配方法主要目的是在滑动适配过程中寻找到与

ＶＩ人体轮廓最佳配准的 ＰＭＭＷＩ图像，算法 １为
尺度变换与滑动适配算法，最终输出为与 ＶＩ实现
最佳配准的 ＰＭＭＷＩ分割掩码图像，为下一步人
体隐蔽违禁物的检测做好准备。

图 １５　不同距离下的 ＶＩ和 ＰＭＭＷＩ人体

轮廓分割对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＶＩａｎｄＰＭＭＷＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 １６　ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体轮廓尺度变换与滑动适配

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｆｉｔｏｆｈｕｍａｎ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｎＰＭＭＷＩａｎｄＶＩ

８１０２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １０期 赵国，等：ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互补的人体隐蔽违禁物检测与定位

算法１　ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体轮廓的尺度变换
与滑动适配。

　　输入：算法原始被动毫米波图像 Ｐ，原始可见
光图像 Ｖ。
　　输出：与 ＶＩ实现最佳配准的 ＰＭＭＷＩ分割掩

码图像槇Ｐｓｅｇ。
初始化：图像大小为 Ｗ×Ｈ，尺度变换因子

ε∈［０．５，１．０］，滑动步数 ｋ∈［１，Ｗ×Ｈ］。
１．利用训练好的 ＤＮＮ模型对 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ进行
人体轮廓分割和空洞填充，其空洞填充后的结果

图像分别为 Ｐｓｅｇ和 Ｖｓｅｇ
２．选取最佳尺度变换经验值 ε，对 Ｐｓｅｇ中人体轮

廓进行尺度变化得 Ｐεｓｅｇ
３．Ｆｏｒｋ←１ｔｏＷ×Ｈ：
４．将 Ｐεｓｅｇ中人体轮廓进行滑动 ｋ步长得 Ｐ

ε，ｋ
ｓｅｇ

５．将 Ｐε，ｋｓｅｇ 与 Ｖｓｅｇ进行异或运算，得异或图像 Ｘ
ε，ｋ

６．将异或图像中所有像素值求和，得 Ｓε，ｋ

７．ｉｆｋ＝１：Ｓε，ｋ ＝Ｓε，ｋ

　Ｅｌｓｅ：Ｓε，ｋ ＝ｍｉｎ（Ｓε，ｋ，Ｓε，ｋ）
ＥｎｄＩｆ

８．ＥｎｄＦｏｒ
９．最终获得最佳尺度因子 ε与滑动步数 ｋ，即可

得到与 ＶＩ最佳配准的 ＰＭＭＷＩ分割掩码图像槇Ｐｓｅｇ。
为了能够有效评估滑动适配过程中配准的

准确率，对 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ进行图像异或处理，如
果两幅图像对应位置均为白色或黑色，则异或结

果为黑色；如果对应位置颜色值不同，则异或结果

为白色。图１７展示了 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ滑动适配过
程中的部分异或图像，其白色区域越大，异或图像

中所有像素值和值越大。如图１７第４张图所示，
当异或图像白色区域最小时，即异或图像的和值

取值最小，ＰＭＭＷＩ中的人体轮廓与 ＶＩ中的人体
轮廓实现最佳配准。

图 １７　ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ匹配过程展示

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＭＭＷＩａｎｄＶＩ

４．３　基于人体轮廓配准的单帧受检图像中隐蔽
违禁物检测与定位

　　由于毫米波成像系统可以穿透人体衣物进行
成像，因此其透视成像特性也必然会引起公众对

人体隐私安全的担忧，本节将利用 ＶＩ与 ＰＭＭＷＩ
的优势互补特性，排除 ＰＭＭＷＩ中的虚警目标，并
将隐蔽违禁物检测结果标记在 ＶＩ中，防止被动毫
米波透视成像造成人体隐私的泄露。

图１８所示为基于人体轮廓配准的单帧受检

图 １８　基于人体轮廓配准的隐蔽违禁物检测与定位

Ｆｉｇ．１８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｃｏｎｔｏｕｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

９１０２
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图像中隐蔽违禁物的检测与定位算法，其步骤为：

①对 ＶＩ人体轮廓分割图像与其空洞填充图像进
行异或运算可得到人体轮廓内的所有空洞区域，

其目的是利用 ＶＩ排除 ＰＭＭＷＩ中受检人员肢体
动作形成的虚警区域；②利用同样的方法可以得
到 ＰＭＭＷＩ中所有空洞区域，其中包含了虚警区
域和隐蔽违禁物区域；③由于毫米波安检针对较
大的违禁物，因此分别对前两步得到的图像进行

腐蚀和膨胀的数学形态学滤波处理，以减少噪声

点对检测结果的干扰；④通过对 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ中
可疑区域进行虚警排除，最终将 ＰＭＭＷＩ中真实
隐蔽违禁物检测结果标记在 ＶＩ中。
４．４　检测与定位的性能测评

为了验证基于单帧受检图像的人体隐蔽违禁

物检测与定位算法的高效性，受检人员右侧裤子

口袋携带违禁物进行测试，隐蔽违禁物的检测与

定位结果均显示在 ＶＩ中，避免隐私泄露。
通过对比图 １９（ｃ）和（ｄ）可以明显看出，与

ＶＩ相比，ＰＭＭＷＩ人体目标内出现了明显的隐蔽
违禁物。图１９（ｅ）为４．２节提出的基于多尺度变
换人体轮廓配准算法得到的与 ＶＩ最佳配准的
ＰＭＭＷＩ，通过与图 １９（ｃ）对比可知，人体轮廓在
尺度大小和位置上都实现了良好配准。由

图１９（ｆ）可以看出，受检人员隐藏违禁物已被

图 １９　人体隐蔽违禁物检测与定位结果

Ｆｉｇ．１９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄ

ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙ

检测与标记出来。此外，仅从图１９（ｂ）ＰＭＭＷＩ中
很难分辨出虚警目标与违禁物，本文提出的隐蔽

违禁物检测算法有效利用了 ＶＩ和 ＰＭＭＷＩ的优
势特征互补特性，实现了对虚警区域的有效排除。

５　基于受检过程序列图像检测结果
对比融合的优化决策

５．１　受检过程序列图像的检测结果对比分析与
融合

　　图２０为多帧人体隐蔽违禁物检测结果，由图
中可以看出，ＰＭＭＷＩ中隐蔽违禁物的检测框大
小和位置呈现不稳定性，而且时间跨度越大，检测

框位置差异性越大，因此必须对多帧图像的检测

结果进行对比融合和综合分析，对隐蔽违禁物进

行复合定位，以提高隐蔽违禁物的定位精确度。

图 ２０　多帧人体隐蔽违禁物检测结果对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｎｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙ

５．２　基于序列图像检测结果对比融合的优化决
策与复合定位

　　由于受检人员通过毫米波安检通道的时间较
短，复合定位算法参考的帧数越多，违禁物定位误

差将越大，从而导致违禁物定位坐标失效，因此本

文提出的违禁物复合定位算法如算法２所示。
　　算法２　基于序列图像检测结果对比融合的
优化决策与复合定位算法。

输入：原始被动毫米波图像 Ｐ，原始可见光图
像 Ｖ。

输出：人体隐蔽违禁物复合定位结果 Ｃ。
初始化：对比融合的参考帧数 Ｎ设为 ５，对比

融合图像 Ｒ初始化为与 Ｖ同样大小的０值矩阵。
１．Ｆｏｒｔ＝１ｔｏＮ
２．获取当前时刻 ＰＭＭＷＩＰ［ｔ］和 ＶＩＶ［ｔ］

３．将当前帧 Ｐ［ｔ］和 Ｖ［ｔ］输入训练好的 ＤＮＮ图像
分割模型得到人体轮廓掩码图像 Ｐ［ｔ］ｓｅｇ和 Ｖ

［ｔ］
ｓｅｇ

４．依据 ４．２节提出的 ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ人体轮廓配
准算法，获得与 ＶＩ实现最佳配准的 ＰＭＭＷＩ珘Ｐ［ｔ］ｓｅｇ
５．依据４．３节提出的单帧图像隐蔽违禁物检测算
法，获得人体隐蔽违禁物检测结果图像 Ｄ［ｔ］

０２０２
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６．对单帧检测框内部和外部区域分别标记为１和
０，得到单帧检测结果二值图像 Ｍ［ｔ］

７．将前 ｔ帧的检测二值图像累加，即 Ｒ＝Ｒ＋Ｍ［ｔ］

８．ＥｎｄＦｏｒ
９．寻找融合图像 Ｒ中像素值为５的区域 Ｒ５
１０．人体隐蔽违禁物复合定位结果为 Ｒ５的中心点，
即人体隐蔽违禁物定位结果Ｃ＝ｃｅｎｔｒｏｉｄ（Ｒ５）。

图２１左图为５帧对比融合后的细节放大图，
右图为其３Ｄｍｅｓｈ图，本文将每一帧的检测掩码部
分标记为１，这样５帧融合结果就分为５个等级，等
级越高表示该区域被检测到的次数越多，等级为５
表示该区域存在隐蔽违禁物的可能性最大。因此，

本文将等级为５的区域中心点设为复合定位中心
点，该中心坐标将传输给 ＡＭＭＷＩ系统获得主动毫
米波图像，进而实现违禁物的属性识别。

５．３　算法与模型的综合集成与优化

整体集成优化算法如图２２所示，包括基于

ＤＮＮ的单帧 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ人体轮廓分割、基于人
体轮廓的 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ配准、单帧图像的隐蔽违
禁物检测与定位、基于序列图像检测结果对比融

合的优化决策和复合定位。最终，复合定位算法

给出人体轮廓区域内隐蔽违禁物的中心坐标，

ＡＭＭＷＩ系统将对此坐标进行局部范围扫描成
像，以实现隐蔽违禁物的属性识别。

图 ２１　基于检测结果对比融合的复合定位

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｆｕｓｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２２　算法与模型的综合集成与优化

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ

６　整体检测算法的性能测试与评价
６．１　数据集与实验平台

本文数据集采集自实际毫米波安检系统，共

包含 ３８６张图像，其中包含 １９３张 ＰＭＭＷＩ和
１９３张ＶＩ，并且利用图像分割数据集标记工具对
其全部进行了人工数据集制作，详细信息可参考

３．３．１节。本文所有的实验均以 Ｐｙｔｈｏｎ作为开发
语言，基于 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ１．９进行 ＤＮＮ模型开发和
应用，在 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４系统上进行训练和测试，

并利用 Ｎｖｉｄｉａ１０８０ｔｉ显卡加速 ＤＮＮ模型的运算。

６．２　实验框架设计与参数设置

针对基于 ＬＦＦＵＮｅｔ网络的 ＰＭＭＷＩ人体轮
廓分割，训练策略参数设置见３．３．２节，而在基于
尺度变换和滑动适配的人体轮廓配准算法中，尺

度变换参数范围为［０．５，１］，尺度变化步长为
０．１，通过对 ＰＭＭＷＩ中人体轮廓进行滑动适配，
以实现与 ＶＩ中人体轮廓的最佳配准，其中滑动步
长设为２。最后，基于多帧检测结果的对比融合
优化策略和复合定位算法主要利用５帧图像进行

１２０２
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实验。

６．３　实验结果与性能评估
由于 ＰＭＭＷＩ缺乏显著性的辨识度，一般缺

乏先验知识的人很难从 ＰＭＭＷＩ中定位隐蔽违禁
物的位置，因此实验结果展示了远距离和近距离

下的人体隐蔽违禁物检测结果，其中对 ＰＭＭＷＩ
和 ＶＩ均进行了隐蔽违禁物的标识，以方便与检测
结果进行对比。

图２３和图２４分别为远距离和近距离下的人
体隐蔽违禁物检测结果，其前两行分别为 ＰＭＭＷＩ
和 ＶＩ原始图像，并且同时对隐蔽违禁物进行了人
工标记，第３行为综合集成算法的隐蔽违禁物检

图 ２３　远距离人体隐蔽违禁物检测

Ｆｉｇ．２３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓ

ｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙｆｒｏｍｆａｒｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ２４　近距离人体隐蔽违禁物检测

Ｆｉｇ．２４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓ

ｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙｆｒｏｍｃｌｏｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ

测结果。在图 ２４所示近距离检测结果中，受到
ＰＭＭＷＩ的影响，每一帧检测框大小变化更加明
显，而且第 ｎ＋２帧图像还有误检情况的发生，主
要是 ＶＩ中右侧肢体围成的区域由于面积过小，没
有实现精确分割，但是经过序列图像检测结果对

比融合的优化决策与复合定位算法可以排除误检

导致的隐蔽违禁物定位不准确问题。

表１给出了不同距离下的人体隐蔽违禁物检
测 ＩｏＵ对比结果，表中 ａ～ｅ对应图 ２３和图 ２４中
（ａ）～（ｅ）。通过分析连续帧的检测结果可知，单
帧检测结果不够稳定，尤其近距离下图２４（ｃ）检
测结果远低于其他帧的 ＩｏＵ值，而通过多帧检测
结果的优化决策，可以避免单帧检测不稳定对最

终隐蔽违禁物定位坐标的影响。

为了清晰地对比人体隐蔽违禁物定位结果，

通过计算真实定位坐标与算法得到的定位坐标之

间的距离来衡量定位算法的优劣，即真实世界中

两点之间的距离，单位为 ｃｍ。图 ２５中 ａ～ｅ分别
对应于图 ２３和图 ２４中的不同帧图像，图中虚线
表示复合定位坐标与真实定位坐标之间的误

差值。

图２５的单帧图像隐蔽违禁物定位误差是根
据实际违禁物的中心坐标与本文定位算法的定位

结果之间的距离进行测算的。由图中可以看出，

近距离定位误差较小，而远距离定位误差偏大，其

中，远距离第 ｍ＋２帧的定位误差达 ９ｃｍ。在实
际应用中，采取复合定位的原则，通过多帧图像的

复合定位来确定隐蔽违禁物的中心坐标位置。从

而通过复合过程的叠加过滤而排除单帧图像定位

误差偏大的情况，确保定位结果的可靠性，为进一

步启动主动毫米波扫描成像确定精准的区域

指向。

为 了 更 加 清 晰 地 观 察 复 合 定 位 结 果，

图２６（ａ）为原始 ＶＩ，箭头所指为隐蔽违禁物中心
位置，图２６（ｂ）为５帧检测结果复合定位结果图，
为了方便观察定位结果，图 ２６（ｃ）为图 ２６（ａ）和
图 ２６（ｂ）相加图像，其中红点标记为最终隐蔽违
禁物的复合定位结果，经过多帧的复合定位，可以

有效避免单帧检测不精确和不稳定问题。

表 １　人体隐蔽违禁物检测 ＩｏＵ对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｏＵｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄ

ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙ

检测方式 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

远距离检测 ０．６４２ ０．８５９ ０．７８２ ０．４９０ ０．６４８

近距离检测 ０．７８６ ０．８１０ ０．３６２ ０．５８４ ０．８５３

２２０２
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　第 １０期 赵国，等：ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互补的人体隐蔽违禁物检测与定位

图 ２５　人体隐蔽违禁物定位误差对比

Ｆｉｇ．２５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄ

ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙ

图 ２６　人体隐蔽违禁物定位可视化结果

Ｆｉｇ．２６　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｃｏｎｃｅａｌｅｄ

ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙ

６．４　述评与注解
本节主要对 ＬＦＦ３ＵＮｅｔ与 ＵＮｅｔ进行对比分

析，通过利用特征图可视化技术
［２３］
对跨越连接层

进行特征图可视化，以分析 ＬＦＦＢ模块的作用。
如图 ２７所示，与文献［２３］不同的是，使用 ３Ｄ网

格化方法对特征图进行可视化。需要特别说明的

是，由于隐藏层特征图维度一般都很高，因此可视

化结果是所有特征图在通道维度上相加并归一化

后的结果。

图２７展示了不同网络模型在第一次跨越连
接时的特征图可视化结果。通过对比图２７（ａ）和

图 ２７　ＵＮｅｔ与 ＬＦＦ３ＵＮｅｔ网络跨越连接层

特征图可视化对比

Ｆｉｇ．２７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｍａｐｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ

ｓｋｉｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎＵＮｅｔａｎｄＬＦＦ３ＵＮｅｔ

３２０２
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图２７（ｂ）可知，ＵＮｅｔ与 ＬＦＦ３ＵＮｅｔ在跨越连接前
传输的特征图是基本一致的，而经过本文提出的

特征优化之后，可以明显的看出，卷积融合后的背

景区域噪声更少，人体轮廓更加清晰。低层特征

图中干扰因素越少，对最终分割结果影响也就越

小，这也与最终 ＰＭＭＷＩ分割实验结果一致。

７　结　论

本文针对面向大流量安检场景的毫米波安检

系统，提出一种基于 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ优势互补的人
体隐蔽违禁物检测与定位算法。

１）利用 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ优势互补特性，提出
一种基于人体轮廓的 ＰＭＭＷＩ和 ＶＩ配准方法，以
排除可疑区域，同时将检测结果显示在 ＶＩ中，避
免由于毫米波的透视成像特性引起公众对人体隐

私安全的担忧。

２）为了解决传统 ＵＮｅｔ对 ＰＭＭＷＩ中弱小目
标分割性能较差问题，提出一种基于低层特征融

合的ＬＦＦＵＮｅｔ以增强ＵＮｅｔ网络对ＰＭＭＷＩ中弱
小目标轮廓的敏感度，显著提高了 ＰＭＭＷＩ中人
体轮廓和隐蔽违禁物的分割精度。

３）提出一种基于序列图像检测结果对比融
合的方法，避免 ＰＭＭＷＩ不稳定导致的单帧检测
结果不准确问题，以实现人体隐蔽违禁物的高精

度定位。实验结果也验证了本文算法具有良好的

鲁棒性。

在本文算法对人体隐蔽违禁物检测与定位的

基础上，如何继续利用 ＡＭＭＷＩ系统对定位区域
进行二次扫描，最终完成基于 ＡＭＭＷＩ的人体隐
蔽违禁物识别，将是下一步研究的重点。
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ｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（３）：２５３０２５３６．

［１０］ＹＥＯＭ Ｓ，ＬＥＥＤ，ＪＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（９）：９３７１９３８１．

［１１］周健，叶金晶，孙谦晨，等．主动毫米波成像性别识别算法研

究［Ｊ］．红外，２０１８，３９（９）：３４４０．

ＺＨＯＵＪ，ＹＥＪＪ，ＳＵＮＱＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｇｅｎｄｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｃｔｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０１８，３９（９）：３４４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＳＨＥＬＨＡＭＥＲＥ，ＬＯＮＧＪ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ．Ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（４）：

６４０６５１．

［１３］ＢＡＤＲＩＮＡＲＡＹＡＮＡＮＶ，ＫＥＮＤＡＬＬＡ，ＣＩＰＯＬＬＡＲ．ＳｅｇＮｅｔ：Ａ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒｄｅｃｏｄｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａ

ｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（１２）：２４８１２４９５．

［１４］ＲＯＮＮＥＢＥＲＧＥＲＯ，ＦＩＳＣＨＥＲＰ，ＢＲＯＸＴ．ＵＮｅｔ：Ｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇａｎｄ ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１５：２３４２４１．

［１５］桑伟，岳胜利．毫米波成像技术在人体安全检查领域的应用

［Ｊ］．中国安防，２０１３（４）：８３８７．

ＳＡＮＧＷ，ＹＵＥＳＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅａｒｅａｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＳｅｃｕｒｉｔｙ＆Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１３（４）：８３８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＩＧＬＯＶＩＫＯＶＶ，ＳＨＶＥＴＳＡ．ＴｅｒｎａｕｓＮｅｔ：ＵＮｅｔｗｉｔｈＶＧＧ１１

ｅｎｃｏｄｅｒｐｒｅｔｒａｉｎｅｄｏｎＩｍａｇｅＮｅｔｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ＥＢ／
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　第 １０期 赵国，等：ＰＭＭＷＩ与 ＶＩ优势互补的人体隐蔽违禁物检测与定位
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［１７］ＬＩＮＭ，ＣＨＥＮＱ，ＹＡＮＳＣ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｎｅｔｗｏｒｋ［ＥＢ／ＯＬ］．
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ｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５１２１０）［２０１８１２２０］．
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［２１］ＸＩＥＳ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ＤＯＬＬ?ＲＰ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７０４
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ｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：８１８８３３．
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　赵国　男，博士研究生。主要研究方向：深度学习、图像语义分

割、目标的检测与识别。

秦世引　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：图像处

理、模式识别、智能优化控制等。
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ＺＨＡＯＧｕｏ，ＱＩＮＳｈｉｙｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｍａｎｄｓｏｆｈｕｍａｎｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋ
ｉｎｐｕｂｌｉｃｐｌａｃｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｐａｓｓｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａ
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ＭＷＩａｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｎｅｓｉｎＶＩｂｙｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｆｉｔ，ｓｏｔｈｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｆｏｒ
ｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎ
ｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｙｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｆｕｓｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅ
ｔｈｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓｏｎｈｕ
ｍａｎｂｏｄｙｔｏｗａｒｄｓｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｏｆｐｕｂｌｉｃｐｌａｃｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋ；ｐａｓｓｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ（ＰＭＭＷＩ）；ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＤＮＮ）；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎ
ｃｅａｌｅｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｏｂｊｅｃｔｓ
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　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１７．０９２２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７３１００１）
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非结构重叠网格显式装配算法

宣传伟，韩景龙

（南京航空航天大学 航空学院 机械结构力学及控制国家重点实验室，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：针对重叠网格中洞映射法占用过多物理内存的问题，发展了一种改进型洞
映射法；基于相邻单元搜索法，发展了一种基于相邻阵面的贡献单元搜索法；通过将割补法与

隐式切割技术相结合提出了一种非结构重叠网格显式装配算法。该算法首先生成一套包围物

面的笛卡儿网格，其次存储所有与物面边界相交的笛卡儿网格信息，最后根据所存储笛卡儿网

格与所需判断的网格单元的相对位置来判断其是否为洞内单元。在成功判断出所有洞内单元

后，以当前洞边界为初始阵面推进，同时以各个网格单元的物面距离为判别标准对重叠区域进

行优化，生成最终插值边界。所提算法优化了传统非结构重叠网格装配过程，具有物理内存占

用低，贡献单元搜索次数少以及计算效率高等特点。通过 ２个典型复杂流动算例验证了所提
算法的准确性与适用性。

关　键　词：重叠网格；割补法；洞映射；非结构网格；物面距离
中图分类号：Ｖ２１１．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０２６０９

　　在计算流体力学中，重叠网格技术是用于模
拟复杂流动的重要途径之一。相较于 Ｓｔｅｇｅｒ等［１］

提出的结构网格，非结构网格没有网格节点的结

构性限制，具有更好的灵活性，对复杂构型的适应

能力更强。与结构重叠网格不同，Ｎａｋａｈａｓｈｉ和
Ｇｕｍｉｙａ［２］提出的非结构重叠网格技术没有显式
的挖洞过程，得到广泛研究

［３６］
。该技术通过在

宿主单元搜索的过程中对网格节点进行分类（洞

内点、洞边界点和洞外点），并将网格节点到自身

物面的最近物面距离定义为节点分类的准则参

数。该过程实际上是一种隐式切割技术
［７］
，即通

过贡献单元的品质来进行选择，这些品质可以是

网格的物面距离、单元体积或者二者的乘积等。

理论上，结构重叠网格技术同样适用于非结

构重叠网格。但非结构网格分布的随意性以及隐

式装配方法过程的相对简单性，使得非结构重叠

网格技术的研究大都基于 Ｎａｋａｈａｓｈｉ所提出的隐

式装配算法。近年来，该方法已被成功应用于多

体相对运动
［８］
、高超声速边界层转捩

［９］
、旋翼翼

型
［１０］
、桨涡 干 扰［１１］

等 研 究。Ｌｏｈｎｅｒ等［１２］
和

Ｌｕｏ［１３］在 Ｎａｋａｈａｓｈｉ方法的基础上将网格的尺度
与物面距的乘积量作为网格类别的判断标准，提

高了插值稳定性。Ｌａｎｄｍａｎｎ和 Ｍｏｎｔａｇｎａｃ［１４］、Ｘｕ
等

［１５］
分别通过几种不同方法提高了隐式装配算

法的鲁棒性，其中 Ｘｕ等［１５］
更是成功地将该种方

法应用于飞行器的抖振研究。田书玲
［１６］
发展了

一种基于阵面的相邻单元搜索法，提高了隐式装

配效率。

贡献单元的搜索占据了非结构重叠网格过程

的大部分时间，且非结构重叠网格隐式算法需要

针对所有网格点搜索贡献单元。然而，在结构重

叠网格技术中，首先通过显式的挖洞过程识别出

所有位于物面内部的单元，然后可通过割补法
［１７］

等阵面推进方法
［１８］
对网格重叠区域进行优化，并

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910014&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １０期 宣传伟，等：非结构重叠网格显式装配算法

且只需在网格割补的同时搜索重叠区域网格的贡

献单元，而非所有网格点的贡献单元。显然，相较

于结构重叠网格的显式装配算法，传统非结构重

叠网格隐式装配算法针对所有网格点进行贡献单

元搜索的过程是低效的。

作为显式重叠网格装配算法的首要步骤，挖

洞过程可以由多种方法实现，如洞映射法
［１９］
、射

线求交法
［２０］
、矢量判别法

［２１］
、直接法

［２２］
和目标 Ｘ

射线法
［２３］
等。其中，洞映射法采用辅助笛卡儿网

格近似挖洞曲面，进而将点与曲面的关系转化为

点与洞映射单元的简单关系。由于效率高、算法

实现简单等，洞映射法已被广泛应用于旋翼流场

计算
［２４］
、叶轮机流场分析

［２５］
、飞行器外挂物分

离
［２６］
和网格生成

［２７］
等领域。但是，洞映射法要

求物面必须封闭，且当笛卡儿网格具有一定精度

时所消耗的物理内存也急剧升高。淮洋等
［２８］
发

展了一种改进型洞映射法，解决了物面必须封闭

的问题。袁武
［２９］
、王文

［３０］
等提出了一种“最小洞

映射”的概念，节约了内存的开销。

本文首先针对洞映射法内存占用过大的问题

进行了研究，发展了一种改进型洞映射法，降低了

内存的占用率；其次，通过将割补法与非结构重叠

网格中隐式切割技术相结合提出了一种非结构重

叠网格显式装配算法；然后，为进一步优化贡献单

元搜索效率，对相邻单元搜索法进行了改进，发展

了一种基于相邻阵面的贡献单元搜索法；最后，将

该显式网格装配算法应用于 ２个典型流动算例，
验证了本文算法的有效性。

１　洞映射法及其改进
１．１　传统洞映射法

传统洞映射法一般首先根据洞曲面的坐标范

围建立包围盒，以洞曲面单元的平均尺寸对包围

盒进行划分从而形成笛卡儿网格。然后，查找与

洞曲面接触的网格单元并标记为边界单元。接

着，由笛卡儿网格各个角点开始向内推进并标记

洞外单元，最后剩余单元则为洞内单元。映射完

成后，对于任一点 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ），其对应笛卡儿网格
编号的计算式为

Ｉ＝ＩＮＴＸ－Ｘ０
Δ( )Ｘ

＋１

Ｊ＝ＩＮＴＹ－Ｙ０
Δ( )Ｙ

＋１

Ｋ＝ＩＮＴＺ－Ｚ０
Δ( )Ｚ

＋











 １

（１）

式中：Ｉ、Ｊ和 Ｋ分别为点 Ｐ在 Ｘ、Ｙ和 Ｚ３个方向
上的编号；ＩＮＴ（）表示取整运算；Ｘ０、Ｙ０和 Ｚ０为笛

卡儿网格起点坐标；ΔＸ、ΔＹ和 ΔＺ分别为笛卡儿
网格在 Ｘ、Ｙ和 Ｚ３个方向上的分辨率。
１．２　改进型洞映射法

传统洞映射法需要针对所有笛卡儿网格进行

遍历并计算其属性（洞内单元、边界单元或洞外

单元）；另外，对于物面特征复杂或存在狭小缝隙

的模型，笛卡儿网格分辨率必须提高很多倍才能

满足挖洞需求。因此，为存储所有笛卡儿网格单

元是否洞内单元的属性而所消耗的内存空间通常

是庞大的。

实际上，针对一个封闭洞面，在查找出所有与

洞曲面接触的边界单元之后，若点 Ｑ（ＸＱ，ＹＱ，ＺＱ）
位于２个或多个边界单元之间，则其必是洞内单
元；反之，则为洞外单元。即是说，仅存储笛卡儿

网格中边界单元的属性即可，而针对所有笛卡儿

网格单元属性的存储不是必须的。由此，便可大

大地节约洞映射法对物理内存的消耗。本文对传

统洞映射法做出如下改进。

首先，查找出所有与洞面相交的边界单元，并

根据其编号 Ｎ（Ｉ，Ｊ，Ｋ）顺序存储边界单元。对于
任一点 Ｑ（ＸＱ，ＹＱ，ＺＱ），首先根据其编号 ＮＱ（ＩＱ，
ＪＱ，ＫＱ）判断是否位于某个边界单元内；若不是，
则从所存储边界单元信息中查找 ＩＱ行所包含的
不同边界单元编号，若同时存在编号大于 ＮＱ 和
小于 ＮＱ的不同边界单元，则点 Ｑ为洞内单元，反
之则为洞外单元。图１所示为改进型洞映射法产
生的笛卡儿网格示意图，图中黑色单元表示边界

单元。对于洞内任一点 Ｏ，编号记为 ＮＯ（ＩＯ，ＪＯ，
ＫＯ），在 ＩＯ行必然存在编号小于 ＮＯ的边界单元
ＢＯ１和大于 ＮＯ的边界单元 ＢＯ２。而对于点 Ｐ，由
于其编号小于其所在行编号最小的边界单元 ＢＰ，
故点 Ｐ为洞外点；对于点 Ｑ，由于其编号大于其所
在行编号最大的边界单元ＢＱ，故点Ｑ也为洞外点。

图 １　改进型洞映射法产生的笛卡儿网格示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｈｏｌｅｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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可见，相较于传统洞映射过程中需要存储所

有笛卡儿网格是否位于物面内的信息，本文改进

型洞映射法仅需按一定顺序存储边界单元的信息

即可，因此降低了内存空间的占用率。

２　显式网格装配算法

２．１　割 补 法

割补法是在初始挖洞的基础上经“切割”和

“填补”２个阶段使得各子网格间的洞边界最优化
的过程，贡献单元的搜索也在该过程中完成。

在切割阶段，所有洞边界点依次寻找贡献单

元，若贡献单元的所有节点都为正常点，则该洞边

界点转变为洞内点，与其相邻的正常点转变为洞

边界点，由此将洞边界推离物面；若贡献单元的节

点不全为正常点，则停止该过程。

经切割之后，没有网格单元重叠，而填补阶段

本质上是切割阶段的逆过程，其目的是将洞边界

逐步收缩从而实现网格单元的重叠。在填补阶

段，所有洞边界点依次寻找贡献单元，若贡献单元

的节点不全为正常点，则该洞边界点转变为正常

点，与其相邻的洞内点转变为洞边界点，由此收缩

洞边界，直至再无洞内点转变为洞边界。

２．２　基于相邻阵面的贡献单元搜索技术
在割补过程中，ＡＤＴ（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＤａｔａＴｒｅｅ）寻

点技术
［３１］
是常用的贡献单元搜索方法。但是，考

虑到割补法本质上是一种阵面推进技术；在阵面推

进过程中，对于当前阵面中的网格点，若将上一阵

面中与其相邻的点的贡献单元作为其贡献单元搜索

的起始单元，便可采用相邻单元搜索法
［３２］
通过很少

的几步迭代快速找到当前阵面中点的贡献单元。

相较于 ＡＤＴ寻点技术，田书玲等［３３］
提出的

基于阵面推进的相邻单元搜索法是一种更高效的

贡献单元搜索方法，其结合了阵面推进技术与相

邻单元搜索法的特点，核心步骤与上述思想类似：

首先确定任一网格点的贡献单元，同时以该节点

为首节点建立一个链表；然后循环搜索该点周围

邻居节点的贡献单元，并将所有邻居节点推入链

表，在搜索完所有邻居节点的贡献单元后删除首

节点，接着搜索新的首节点的邻居节点；如此循环

维护该链表中节点的增减，直至链表为空，贡献单

元搜索结束。

图２所示为由红蓝两套网格组成的重叠网格
系统。可看出蓝色网格点 Ｐ０的贡献单元为红色
网格单元Ｃ、Ｄ、Ｉ。在搜索Ｐ０点的相邻节点ｑ１ ～
ｑ５的贡献单元时，将单元 Ｃ、Ｄ、Ｉ作为搜索的起始

图 ２　基于阵面推进的相邻单元搜索法

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎａｄｖａｎｃｉｎｇｆｒｏｎｔ

单元，采用相邻单元搜索法通过很少的几步迭代便

可确定出点 ｑ１～ｑ５的贡献单元。如：在单元 Ｃ、Ｄ、Ｉ
的相邻单元中，Ｄ、Ｅ、Ｉ是距离点 ｑ４最近的单元，再
由 Ｄ、Ｅ、Ｉ查找到其相邻单元 Ｉ、Ｅ、Ｆ即是点 ｑ４的贡
献单元；再如：从 Ｃ、Ｄ、Ｉ出发通过一步迭代便可查
找到其相邻单元 Ｄ、Ｅ、Ｉ即是点 ｑ３的贡献单元。

基于阵面推进的相邻单元搜索法会搜索所有

网格点的贡献单元。但在割补法过程中仅须在切

割过程中搜索当前洞边界点的贡献单元，因此本

文在该方法基础上发展了一种基于相邻阵面的贡

献单元搜索法以适配割补法。具体步骤如下：

１）在初始挖洞结束之后，建立２个空链表 ＬＩ
和 ＬＪ，将所有当前洞边界点（Ｉ０，Ｉ１，…，Ｉｎ）推入链
表 ＬＩ。

２）查找链表 ＬＩ中首节点 Ｉ０的贡献单元 Ｄ０。
３）以 Ｄ０为起始单元通过相邻单元搜索法查

找 Ｉ１的贡献单元 Ｄ１，再以 Ｄ１为起始单元搜索 Ｉ２
的贡献单元 Ｄ２，如此推进直至遍历链表 ＬＩ中所有
节点并对所有已搜索过贡献单元的节点进行标记。

４）清空链表 ＬＪ，遍历链表 ＬＩ，查询每个节点
Ｉｉ的相邻节点 Ｊｉ，若 Ｊｉ未被标记则以 Ｉｉ的贡献单
元 Ｄｉ为起始单元通过相邻单元搜索法搜索节点
Ｊｉ的贡献单元，然后将其推入链表 ＬＪ。

５）清空 ＬＩ，将 ＬＪ中所有节点推入 ＬＩ，重复步
骤４），如此通过 ２个链表互相迭代推进洞边界
位置。

２．３　网格装配算法
贡献单元的搜索是传统非结构重叠网格隐式

挖洞技术的核心，同时也是耗时最多的环节。隐

式挖洞方法仅仅通过比较网格质量（如体积、物

面距离等）区分插值单元与计算单元，不会挖去

８２０２
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落在物体内部的非计算单元。虽然不影响计算结

果的准确性，但这些洞内单元却参与到了贡献单

元的搜索过程中，降低了装配效率。本文基于结

构重叠网格理论，首先通过改进型洞映射法排除

洞内单元，其次通过将割补法与隐式切割技术相

结合进一步优化非结构重叠网格中贡献单元的搜

索过程，提高网格装配效率。具体过程如下：

１）循环所有网格，计算各网格单元到物面的
距离并将所有单元标记为正常单元。

２）采用本文改进型洞映射法挖去所有洞内单
元，将位于物面内部的网格单元标记为洞内单元，

与洞内单元相邻的正常单元标记为洞边界单元。

　　３）以上述洞边界单元为初始阵面推进，并以
本文所发展的基于相邻阵面的贡献单元搜索法搜

索并保存其贡献单元信息。在阵面推进过程中，

比较该洞边界单元与其贡献单元的物面距大小。

若前者大于后者，则将该洞边界单元标记为洞内

单元，而与其相邻的正常单元标记为洞边界单元。

当洞边界单元的物面距小于或等于其贡献单元的

物面距时结束该过程。

４）为保证二阶计算精度，将与洞边界单元相
邻的２个洞内单元标记为插值单元，同时将该洞
边界单元标记为正常单元。

图３所示为本文算法过程，该套非结构重叠

图 ３　非结构重叠网格显式装配技术

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｌｉｃｉｔａｓｓｅｍｂｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄ

９２０２
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网格系统由３块二维 ＮＡＣＡ００１２翼型子网格和一
块矩形背景网格组成。每块子网格包含１１９３０个
三角形单元，背景网格包含 ３０２５个四边形单元，
共计３８８１５个单元。图 ３（ａ）所示为以物面边界
为初始挖洞边界的结果示意图，从图中可以看出，

位于物面内部的网格均已被挖去，将已挖去网格

单元标记为洞内单元。接着，将与洞内单元相邻

的正常单元标记为洞边界单元。以所有洞边界单

元为初始阵面开始推进，并使用基于相邻阵面的

贡献单元搜索法搜索所有洞边界单元的贡献单

元，比较洞边界点与其贡献单元的物面距大小，迭

代更新洞边界，图 ３（ｂ）和图 ３（ｃ）分别表示迭代
推进２５步和 ３５步时的效果图。可以看出，重叠
区域逐渐减小。当所有洞边界点的物面距小于或

等于其贡献单元的物面距时，停止迭代。最终的

洞边界位置如图３（ｄ）所示。图３（ｅ）所示为 ３个
翼型之间近壁面处的局部放大图。可以看出，洞

边界位于不同物面的中间位置，重叠效果理想。

为保证二阶计算精度，将与洞边界点相邻的 ２个
洞内点标记为插值点。

使用传统隐式算法对该套网格系统进行了装

配，其与本文算法的效率对比情况如表 １所示。
可以看出，本文算法所需进行的贡献单元搜索次

数明显少于传统隐式算法，因而也具有更高的效

率。本文所有计算基于 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ５２６５０
平台，主频为２．００ＧＨｚ。

表 １　不同算法的效率比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 贡献单元搜索次数 时间／ｓ

本文算法 ４１３４ １．２５

传统隐式算法 ３８８１５ ５．１２

３　算　例
３．１　计算方法

本文采用有限体积法对 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ控制方
程进行离散求解，空间离散采用 ＲｏｅＦＤＳ（Ｆｌｕｘ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｐｌｉｔｔｉｎｇ）格式、ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒ插值方
法，提供二阶空间离散精度；湍流模型采用 Ｍｅｎｔｅｒ
ＳＳＴ（ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ）模型；时间离散采用
ＬＵＳＧＳ（ＬｏｗｅｒＵｐｐｅｒＳｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）隐式
计算方法。

３．２　３０Ｐ３０Ｎ三段式机翼

对经典的二维三段式机翼 ３０Ｐ３０Ｎ［３４］进行了
数值模拟。来流马赫数 Ｍａ＝０．２，雷诺数 Ｒｅ＝
８．７×１０６，迎角 α＝８°。流场网格由 ４部分组成，

前缘缝翼网格包含 ９９９６个三角形单元、主翼面
网格包含４８３６１个三角形单元，后缘襟翼网格包
含２５２０３个三角形单元，背景网格为 ３４８４０１个
四边形单元。采用本文算法后的重叠效果如

图４（ａ）所示。图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）分别为前缘和
后缘的局部放大图。可以看出，重叠网格的洞边

界清晰整洁，位于不同翼面的中间位置。图 ５所
示为该三段翼型马赫数云图，从图中可看出，流场

分布合理，重叠边界处等马赫线过渡光滑。图 ６
为翼面压力系数 Ｃｐ的数值与试验结果对比，可以
看出计算结果与试验值吻合良好，表明本文算法

准确可靠。

图 ４　３０Ｐ３０Ｎ机翼重叠网格图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈｏｆ３０Ｐ３０Ｎｗｉｎｇ

３．３　ＴｉｔａｎⅣ运载火箭
为进一步验证本文算法在三维复杂流场中的

适用性，对美国大力神 ＴｉｔａｎⅣ运载火箭［３５］
超声

速外流场进行了数值仿真。计算条件为：马赫数

０３０２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １０期 宣传伟，等：非结构重叠网格显式装配算法

Ｍａ＝１．６，迎角 α＝０°，雷诺数 Ｒｅ＝１．１５×１０７。
图７所示为 ＴｉｔａｎⅣ火箭非结构重叠网格系统，由
３部分组成：一个芯级网格以及 ２个助推器网格，
共４５３２６８０个四面体单元。采用本文算法进行
挖洞后的对称面网格重叠效果如图 ８（ａ）所示，
图８（ｂ）为助推器局部放大视图。对称面流场压
力分布如图 ９所示。可以看出，网格重叠区域流
场分布合理、光滑。图１０给出了芯级中心线压力
数值结果与试验值的比较，其中 ｐ为芯级中心线
压强，ｐｒｅｆ为来流远场压强，ｘ为沿芯级中心线

图 ５　３０Ｐ３０Ｎ翼面马赫数云图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｆ３０Ｐ３０Ｎｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图 ６　３０Ｐ３０Ｎ翼面压力系数的数值与试验结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ３０Ｐ３０Ｎ

ｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　ＴｉｔａｎⅣ非结构重叠网格系统

Ｆｉｇ．７　ＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈｓｙｓｔｅｍｆｏｒＴｉｔａｎⅣ

图 ８　ＴｉｔａｎⅣ对称面重叠网格

Ｆｉｇ．８　ＯｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈｏｆＴｉｔａｎⅣ’ｓｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

图 ９　ＴｉｔａｎⅣ对称面压力云图

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆＴｉｔａｎⅣ ｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

１３０２
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图 １０　芯级中心线压力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒｏｃｋｅｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

位置，ｒ为芯级半径。计算结果与试验值吻合良
好。芯级与助推级之间存在连接机构，导致试验

的峰值点略高，且在连接机构附近数值结果与实

验值之间的偏差稍大（图中 ｘ／ｒ在 ２５～３５之间的
区域）。

针对上述２种模型，分别采用本文算法与传
统隐式算法进行了重叠网格装配，效率对比情况

如表 ２所示。从表中可以看出，本文所发展的改
进型洞映射法的内存占用率更低；同时相较于传

统隐式装配算法，本文算法具有更好的效率。

表 ２　不同算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

性能指标 算法 ３０Ｐ３０Ｎ ＴｉｔａｎⅣ

内存占用／ＭＢ
本文算法 ７７．６６ １０２３．７７
传统洞映射 １５１．２３ １９０３．５８

贡献单元搜索时间／ｓ
本文算法 ２．１２ 　２９．５０
传统隐式算法 １０．３５ １２６．４３

４　结　论

本文通过对传统非结构重叠网格装配过程进

行优化，提出了一种显式非结构重叠网格装配算

法，并得出以下几点结论：

１）通过对传统洞映射过程进行优化，发展了
一种改进型洞映射法，并大大减少了洞映射过程

中对计算机内存空间的占用。

２）结合割补法与相邻单元搜索法的特点，发
展了一种基于相邻阵面的贡献单元搜索法，优化

了贡献单元搜索过程，提高了搜索效率。

３）与传统非结构重叠网格隐式装配过程相
比，本文所提显式装配过程具有更高的效率。

４）通过 ３０Ｐ３０Ｎ三段式机翼和 ＴｉｔａｎⅣ运载
火箭２个经典算例验证了本文算法的准确性与可
靠性。
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［３０］ 王文，阎超，袁武，等．鲁棒的结构网格自动化重叠方法

［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（１０）：２９８０２９９１．

ＷＡＮＧＷ，ＹＡＮＣ，ＹＵＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇｒｉｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１０）：２９８０２９９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３１］ＢＯＮＥＴＪ，ＰＥＲＡＩＲＥＪ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｔｒｅｅ（ＡＤＴ）ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒ３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９１，３１：１１７．

［３２］董国国，王立强．基于动态结构重叠网格的三维外挂物分离

的数值模拟［Ｊ］．航空兵器，２０１１（２）：２１２５．

ＤＯＮＧＧＧ，ＷＡＮＧＬＱ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｏｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇｒｉｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，２０１１（２）：２１２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３３］田书玲，伍贻兆，夏健．用动态非结构重叠网格法模拟三维

多体相对运动绕流［Ｊ］．航空学报，２００７，２８（１）：４６５１．

ＴＩＡＮＳＬ，ＷＵＹＺ，ＸＩＡＪ．Ｓｉｍｎｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｓｐａｓｔｍｕｌｔｉｂｏｄｙ

ｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄｍｅｔｈ

ｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（１）：

４６５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３４］ＣＨＩＮＶＤ，ＰＥＴＥＲＤＷ，ＳＰＡＩＤＦＷ．Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｂｏｕｔａｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｉｒｆｏｉｌａｔｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ：ＡＩＡＡ

１９９３３１３７［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，１９９３．

［３５］ＢＩＥＤＲＯＮＳ，ＪＯＨＮＳＯＮＣＴ，ＷＡＮＧＬＶ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｌｉｃｉｔＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｓｏｌｖｅｒ：ＡＩＡＡ１９９５２２３［Ｒ］．

Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，１９９５．

　作者简介：

　宣传伟　男，博士研究生。主要研究方向：气动弹性力学。

韩景龙　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：气动弹

性力学。
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Ｅｘｐｌｉｃｉｔａｓｓｅｍｂｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄ
ＸＵＡＮＣｈｕａｎｗｅｉ，ＨＡＮＪｉｎｇｌｏｎｇ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｈｏｌｅｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｃｃｕｐｉｅｓｔｏｏｍｕｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｍｏｒｙ，ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｈｏｌｅｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｄｏｎｏｒ
ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｄｊａｃｅｎｔｆｒｏｎｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｎｅｘｐｌｉｃｉｔａｓｓｅｍｂｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔ
ｇｒｉｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｕｔｐａｓｔｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｃｕｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｓｅｔｏｆＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｏｓｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｅｌｌｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｓｔｏｒｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｅｄＣａｒｔｅｓｉａｎｃｅｌｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈ
ｅｒａｇｒｉｄｐｏｉｎｔｗａｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗａｌｌ．Ａｆｔｅｒｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｌｌｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗａｌｌ，ｔｈｅｃｕｒ
ｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｒｏｎｔ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅｗａｌｌｄｉｓ
ｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｘｐｌｉｃｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｓ
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍｐｌｉｃｉｔａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄ．Ｉｔｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｌｏｗｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｍｏｒｙｏｃｃｕ
ｐａｔｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｓｔｏｆｄｏｎｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｅｘｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗｅｘａｍｐｌｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄ；ｃｕｔｐａｓｔｅｍｅｔｈｏｄ；ｈｏｌｅｍａｐｐｉｎｇ；ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄ；ｗａｌｌｄｉｓｔａｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４０５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４３０１６：０２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４２９．１４４４．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１４７２１３３）；ｔｈｅＰｒｉｏｒｉｔｙＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｏｇｒａｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＨｉｇｈｅｒ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｊｌａｅ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１０

　收稿日期：２０１９０１２２；录用日期：２０１９０２１６；网络出版时间：２０１９０６１３１４：４０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１３．０７１８．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｄｅｐｉｎｇ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ

　引用格式：张添，张畅，谢荣建，等．阵列射流冲击复合不同肋化表面的沸腾特性［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１０）：２０３５
２０４３．ＺＨＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＣ，ＸＩＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｂｏｉｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｒａｙｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｉｎｆｉｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１０）：２０３５２０４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００２８

阵列射流冲击复合不同肋化表面的沸腾特性

张添１，２，张畅１，２，谢荣建１，２，董德平１，２，

（１．中国科学院上海技术物理研究所，上海 ２０００８３；　２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

　　摘　　　要：阵列射流冲击冷却技术可以有效地解决高热流密度器件的散热问题，为了
验证受冲击表面强化传热结构对优化两相射流冷却性能的有效性，结合高速显微摄像手段，研

究了不同肋化表面结构形态对受限式阵列射流冷却的流动、传热特性的影响。设计了 ２种含
不同肋化表面形态：光滑切割针肋（０．６ｍｍ×０．６ｍｍ×１．０ｍｍ）、外覆多孔烧结层的粗糙针肋
（粒径为７３～５３μｍ）。实验使用无水乙醇为工质，以光滑表面的射流冷却热沉为对照组，入口
温度均为２０℃，在固定工质流量 ７．５ｍＬ／ｓ下，随着加热热流密度由 ５Ｗ／ｃｍ２增加至 １００Ｗ／
ｃｍ２时，热沉的换热系数均持续上升但增幅逐渐减小，未明显观察到沸腾相变的发生。对固定
热流密度８２．６Ｗ／ｃｍ２、８０．５Ｗ／ｃｍ２改变工质流量（射流雷诺数）的实验工况，当工质流量由
７．５ｍＬ／ｓ逐渐降低至１．０ｍＬ／ｓ时，可以非常明显地观测到射流腔内部工质由分层湍流逐步进
入泡状流、弹状流及环状流，其分别对应起始沸腾区、核态沸腾区及膜态沸腾区。

关　键　词：高热流密度；受限式阵列射流；多孔介质；沸腾强化；可视化
中图分类号：ＴＫ１２４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０３５０９

　　伴随着机载设备、光电子元器件高集成化、小
型化发展趋势，各类元件功耗与发热量的同步增

加，由此而产生的百瓦／平方厘米级高热流密度散
热需求愈加迫切

［１３］
，行之有效的散热措施成为

了保证电子设备正常、可靠运行的核心技术之

一
［４７］
。针对不同散热需求差异，常见散热技术

其散热能力由小到大分别为：外加翅片自然对流

散热、强迫风冷散热、微通道热沉水冷散热
［３］
、喷

雾冷却散热
［６］
和射流冷却散热

［２３］
等，以上技术

均利用了流体的自然／强迫对流换热的换热系数
较高的特点。

根据文献［８］中提出的“场协同”原理可知，
通过改变速度方向与热流方向的夹角，可以控制

对流换热的强度，且两者夹角越小换热强度越大。

对于射流冲击冷却，在孔口下方滞止点附近，速度

梯度与温度梯度夹角较小，此处的换热系数高于

贴壁射流处
［９］
。基于以上特点，射流冷却散热技

术可用于高热流密度热源散热，并达到较高换热

系数。现阶段，针对射流冷却技术的研究主要集

中于不同冷却工质种类
［１０］
、射流孔板结构

［１１１２］
、

射流距离、射流表面形貌
［１３１４］

及系统参数控制等

对热沉性能的影响情况
［１５１８］

。

Ｃｈａｎｇ等［１０］
使用 ３Ｍ公司的 ＰＦ５０６０介电液

体作为工质，对不同雷诺数 （Ｒｅ＝２０００，３０００，
５０００）下，采用不同射流高度、孔径比的单孔受限
射流冷却装置的性能进行了可视化实验测试，结

果表明沸腾的起始点 （ＯｎｓｅｔＮｕｃｌｅａｒＢｏｉｌｉｎｇ，
ＯＮＢ）与 Ｒｅ成正比，与射流高度、孔径比成反比。
Ｓｕｎｇ和 Ｍｕｄａｗａｒ［１１１２］对采用矩形狭缝、等截面／
渐变截面圆形阵列射流孔对阵列射流复合微通道

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910015&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


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　

冷却模组在单相、两相工况下的性能进行了相关

数值模拟及实验研究。以 ＨＦＥ７１００电子氟化液
为工质，当入口温度 Ｔｉｎ＝２０℃（过冷度约 ８０℃）
时可实现 ＣＨＦ（ＣｒｉｔｉｃａｌＨｅａｔＦｌｕｘ）最高可达
１１２７Ｗ／ｃｍ２（热源尺寸为 １ｃｍ×２ｃｍ）。在射流
速度较低时，ＣＨＦ主要由微通道流特性决定，当
速度较高时，其主要由射流特性决定。Ｒｕａｎｄｅｒ
和 Ｖｉｏｎｄ［１７］使用 ＦＣ７２为工质，对单孔冲击光滑
表面的浸没射流冷却性能进行了研究，其可视化

实验结果表明，整个表面均实现充分沸腾所需的

时间与初始壁面过热度大小成反比。

上述研究表明，合理的射流孔板结构、强化射

流表面形貌设计可以在一定程度上提升射流热沉

的冷却能力。同时，笔者考虑到由于工质汽化时

相变潜热的存在，能够在较小的壁面温升下增加

散热能力。因此，在前人研究基础上，设计了２种
复合不同肋化表面的可视化阵列射流热沉：光滑

切割针肋、外覆多孔烧结层的粗糙针肋。同时结

合高速摄像机，以无水乙醇为工质，对其在固定入

口温度、固定背压下的换热能力进行了性能测试

及可视化实验，对 ２种肋化表面结构相较光滑射
流表面对于强化沸腾换热的有效性进行验证。

１　复合阵列射流热沉设计
本文设计了２种不同可视化复合阵列射流热

沉，热沉整体结构示意图如图 １所示。热沉整体
呈左右轴对称结构，工质由上部入口（蓝色箭头

处）进入热沉后首先流经整流段（填充不锈钢丝

网），实现均匀分配通过各射流孔的工质流量；然

后经射流孔板入射至无氧铜基板表面，此时冷

流体与热壁面完成能量交换；最后再由两侧出

口（红色箭头处）分别流出。其中，盖板和支撑

板层间使用硅橡胶垫片，结合螺栓连接实现机

械密封。

１．１　整流腔设计
整流腔用于实现通过各射流孔的工质流量的

均匀分配，采用了填充不同目数丝网的方案，将整

流腔内分成阻力损失不同的三等份。中间部分填

充１５０目不锈钢丝网，增大流动阻力；两侧选择孔
隙率更大、流动阻力更小的１００目不锈钢丝网，引
导中心位置工质向两侧阻力较小区流动。使用

ＦＬＵＥＮＴ对整流腔流体流动情况进行了仿真分
析，结果显示上述整流腔设计可以有效避免入口

正下方区域工质流速过大。

１．２　受冲击表面肋化结构设计
可视化复合阵列射流热沉采用 １×５的阵列

射流孔板，底部有效肋化区域的投影面尺寸为

６ｍｍ×３０ｍｍ，形成 ５个射流单元，如图 ２所示。
每个射流单元对应基板表面 ４×４的阵列针肋。
在２种肋化结构方案中，针肋尺寸均为 ０．６ｍｍ×
０．６ｍｍ×１．０ｍｍ（长 ×宽 ×高），粗糙肋化表面采
用在机械加工针肋表面再烧结一层多孔铜粉颗粒

层。其中，铜粉粒径为７５～５３μｍ，多孔层总厚度
约为２倍的粒径。射流结构参数见表１。

针肋结构可以通过破坏层流底层，在较低雷

诺数下增加扰动促进湍流的发生；烧结铜粉多孔

介质层表面可以形成多个汽化核心，进而促进相

变的发生。因此，２种肋化表面可以同时实现对
单相、两相工况的性能提升。粗糙肋化表面实物

图及扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照片见图３。

图 １　可视化复合阵列射流热沉结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｈｙｂｒｉｄａｒｒａｙ

ｊｅｔｈｅａｔｓｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　肋化射流表面的基板尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｅｐｌａｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｐｉｎｆｉｎｅｄｊｅｔｓｕｒｆａｃｅ

表 １　阵列射流结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｒｒａｙｊｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

参数 射流孔径 孔间距 孔板厚度 射流距离

数值 ０．５ ６ ３ ３

　　注：射流距离为射流孔板下表面至基板上表面（肋底部）。

６３０２
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　第 １０期 张添，等：阵列射流冲击复合不同肋化表面的沸腾特性

图 ３　粗糙肋化表面实物图及 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｃｏａｔｅｄｐｉｎｆｉｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

２　实验系统

实验系统可分为性能测试及可视化拍摄两部

分。其中，性能测试系统示意图如图４所示，采用
闭式泵流体回路作为测试系统。

图 ４　性能测试系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

２．１　性能测试系统
性能测试系统中主要部件包括：可视化射流

热沉、板式换热器、质量流量计、齿轮泵、缓冲器和

数据采集系统。系统工质使用机械泵驱动循环，

经过滤器进入测试段，工质受热后进入板式换热

器进行冷凝冷却，最终流回泵输入端完成整个循

环。热沉使用陶瓷加热片作为模拟热源，实验时

贴于基板下表面。系统使用二次冷却回路，板式

换热器热侧为循环工质，冷侧连接恒温冷水机，通

过控制循环水温度对测试系统温度进行控制。

实验时，保持射流结构和系统输入条件不变，

即热沉孔径、孔数、孔间距、射流距离、射流速度

（系统工质流量）、射流温度指标保持不变。观测

在使用不同表面强化方式时，射流区域内液相工

质随着加热热流密度的变化的流动、传热特性。

２．２　可视化拍摄系统
可视化实验的核心观测是与常规光滑表面基

板相比较，２种复合不同肋化表面的阵列射流冷
却热沉内工质的流动状态及流型转化特点。

拍摄系统采用 ＫＹＥＮＣＥ公司 ＶＷ６００Ｃ彩色
高速显微摄像机主机、ＶＷＺ２长距离高清显微变
焦镜头（６０ｘ）、主体部分内置专用金卤灯光源。

３　数据处理与误差分析

３．１　数据处理
施加于基板的有效加热热流密度 Φ通过陶

瓷加热片供电功率 ＵＩ（电压 Ｕ与电流 Ｉ的乘积）
经校核后折算得到。在相同的环境条件下，热沉

向环境的漏热量仅与装置外表面的温度有关，与

热沉内部工质状态无关。使用单相稳态热平衡关

系式，计算工质实际吸收的加热功率 Ｑ与陶瓷加
热片供电功率 ＵＩ的比值作为折算系数 ξ。

Φ ＝ＱＡ
＝ξＵＩＡ

（１）

式中：Ａ为热源面积。
将基板上表面与射流工质间的换热温差记为

ΔＴｍ，壁面温度 Ｔｗ由傅里叶导热定律
［９］
计算得到：

ΔＴｍ ＝Ｔｗ －Ｔｉｎ （２）

Ｔｗ ＝Ｔ－
ΦΔｘ
λ

（３）

式中：Ｔｉｎ为工质入口温度；Ｔ为正对中部射流下
方，基板内布置的热电偶探头实测得到的固体温

度；Δｘ为测温点所在位置距基板表面的距离，
Δｘ＝２ｍｍ；λ为基板无氧铜材料的热导率，取 λ＝
３８１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

使用壁面温度 Ｔｗ与工质入口温度 Ｔｉｎ的差值
ΔＴｍ计算对流换热系数 ｈ，作为衡量热沉综合传
热性能的指标：

ｈ＝ Φ
ΔＴｍ

（４）

此外，为了考核不同射流速度 Ｕｊｅｔ或工质流
量 ｑｖ对热沉内部流动及传热特性的影响，采用无
量纲雷诺数 Ｒｅ综合考虑二者的影响。

Ｒｅ＝
ＵｊｅｔＤｊｅｔ
ν

（５）

Ｕｊｅｔ＝
ｑｖ
Ａｊｅｔ
＝

ｑｖ

Ｎ·１
４π
Ｄ２ｊｅｔ

（６）

ｑｖ ＝
ｑｍ
ρ

（７）

式中：Ｄｊｅｔ为射流孔直径；Ａｊｅｔ为所有射流孔面积
和；射流孔数 Ｎ＝５；ρ为工质密度；ｑｍ为工质质量

７３０２
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流量；ν为运动黏度。以工质入口温度 Ｔｉｎ为上述
物性参数的定性温度。

使用进、出口工质压力损失 ΔＰ作为衡量热
沉流动阻力特性的指标。

ΔＰ＝Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ （８）
式中：Ｐｉｎ和 Ｐｏｕｔ分别为测量得到的热沉进、出口工
质压力。

３．２　误差分析
假设不存在粗大误差与系统误差的前提下，

根据系统中各测量仪表的精度得到直接误差 σｘｉ，
基于误差分析理论采用误差传递函数公式（９），
对各间接误差 σｙ进行分析计算：

σｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｆ（ｘ）
ｘ( )
ｉ

２

σ２

槡
ｘｉ （９）

式中：ｘｉ为直接测量参数；ｆ（ｘ）为间接测量参数。
系统中温度测量分别使用了：２种 Ｋ型热电

偶（底面温度、工质温度），精度分别为 ±２％、
±０．７５％；压阻式压力传感器，精度 ±５％；科里奥
利力质量流量计，液体流量测量精度 ±０．２％，密
度测量误差 ＜±５ｋｇ／ｍ３。根据各参数可能出现
的最大值，最终计算得各参数误差如表２所示。

表 ２　实验不确定度

Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

误差 参数 数值

Ｔ ±２

Ｔｉｎ、Ｔｏｕｔ ±０．７５

直接相对误差

ｘ、Ｄｊｅｔ ±２

ｑｍ、ｑｖ ±０．２

ρ ±０．６

Ｐ ±０．２５

Φ ±０．１３

Ｔｗ ±１

间接相对误差

ΔＴｍ ±０．９６

ｈ ±２．２６

Ｕｊｅｔ ±０．２

Ｒｅ ±２．２

ΔＰ ±０．２５

４　结果与讨论

实验使用无水乙醇为工质，各工况下均控制

工质入口温度 Ｔｉｎ＝（２０±１）℃不变。根据性能测
试系统采集到的入口温度／压力、出口温度／压力、
底板温度等系统测量数据，可以得到相关热沉换

热特性（如：换热系数、壁面过热度、压力损失

等）。包含对照组在内，光滑表面、光滑肋化表面

和粗糙肋化表面３个不同可视化热沉分别命名为
ＫＳ０、ＫＳ１和 ＫＳ２。

各实验工况分为两大类：第 １类基于常规沸
腾曲线测试方法，测试段入口工质流量保持不变，

逐渐增加加热热流密度；第 ２类选定加热热流密
度不变，逐步减小入口工质流量。

实验的过程中，当系统各温度、压力指标趋于

稳定，则认为达到热平衡状态，此时进行针对热沉

射流腔的高速拍摄，用以观测各工况下工质的流

型转化特性。

４．１　固定工质流量
首先，对３种可视化热沉在保持相同的入口

条件（入口温度 Ｔｉｎ＝（２０±１）℃、体积流量 ｑｖ＝
（７．５±０．５）ｍＬ／ｓ）下，热沉性能随加热热流密度
Φ增加（Φ＝５～１００Ｗ／ｃｍ２）时的变化情况进行
了实验研究。

图５为壁面过热度随热流密度的变化。实验
结果显示：在 ｑｖ保持固定，只增加 Φ时，ΔＴｍ 随
Φ增加而逐渐增大。大部分工况下 ＫＳ１、ＫＳ２性
能均优于光滑射流表面结构 ＫＳ０，在相同热流密
度下换热温差更小（见图 ５）、换热系数更大（见
图６）。当 Φ＜７０Ｗ／ｃｍ２时，ΔＴｍ值 ＫＳ０＞ＫＳ１＞
ＫＳ２；当 Φ进一步增加时，三者性能趋于一致，壁
面温度趋近于对应压力下的饱和温度。

图 ５　壁面过热度随热流密度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｏｎｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｔ

图 ６　换热系数随热流密度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

８３０２
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　第 １０期 张添，等：阵列射流冲击复合不同肋化表面的沸腾特性

图６为换热系数随热流密度的变化。由图中
可知：① ｈΦ曲线在初始工况下，２种肋化表面
ＫＳ１、ＫＳ２均大于对照组 ＫＳ０的 ｈ，且 ｈ值 ＫＳ２＞
ＫＳ１＞ＫＳ０；②各热沉 ｈ均随着热流密度 Φ增加
而增大，其中 ＫＳ０换热系数近似抛物线增大，增
长率逐渐放缓，而肋化表面 ＫＳ１、ＫＳ２的换热系数
ｈ从起始小热流密度工况始终能保持较高值，且
随 Φ增大后续小幅度波动增加，增长率小幅度
增加。

可视化实验结果显示，在上述各工况下，对照

组 ＫＳ０内部均为液相，未出现明显相变。而对于
２种肋化表面的热沉 ＫＳ１、ＫＳ２，随着加热热流密
度 Φ的增加，可以观察到射流腔体内部由于工质
温度梯度的存在，导致了冷、热流体分层流动及相

互掺混形成湍流。但由于此时工质流量相对于总

发热功率 Ｑ较大，在测试工况内，射流腔体内部
未见明显的沸腾现象发生。与常规沸腾曲线单相

段传热系数（ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＨＴＣ）随热
流密度几无变化现象相悖，结果表明在热流密度

小于６０Ｗ／ｃｍ２时，换热系数随着热流密度的增加
而增大。分析认为，上述现象产生的原因主要是

本文采用的射流速度（射流雷诺数）较小，当加热

热流密度较小时，腔体内工质主要保持层流状态，

此时换热强度和换热系数均较小，对于无表面强

化结构的 ＫＳ０，其换热系数最小；随着加热热流密
度的增加，距离加热壁面距离不同位置处工质温

度不同，对应的黏度、密度等均发生变化，此时流

体掺混增加，工质与壁面间由单相层流换热转换

为单相湍流换热，因此出现了换热系数上升。但

单相湍流换热能力不会无限制增长，因此传热系

数值最终趋于常数。

４．２　固定加热热流密度
实验测试了 ２种不同肋化表面的热沉 ＫＳ１、

ＫＳ２在固定热流密度 Φ时的传热性能及压力损
失随入口工质流量 ｑｖ变化的情况。其中工质入
口温度 Ｔｉｎ＝（２０±１）℃保持不变，Φ＝８２．６Ｗ／

ｃｍ２（ＫＳ１），Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２（ＫＳ２），ｑｖ＝１．０～
７．５ｍＬ／ｓ，其他系统参数保持不变。换热系数 ｈ
随射流雷诺数 Ｒｅ的变化情况见图７。

使用射流雷诺数对应不同的工质流量，对比

不同肋化表面结构受工质流量影响的情况。根据

定热流密度变工质流量的实验结果可知，热沉整

体压力损失 ΔＰ与射流雷诺数 Ｒｅ成正比，减小系
统流量可以显著降低热沉压力损失，即可降低对

泵驱动能力的要求，如图 ８所示。综合图 ７及
图８实验结果可以看出，虽然降低工质流量，热沉

图 ７　换热系数随射流雷诺数的变化

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊｅｔＲｅｙｎｏｌｄｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ８　压力损失随射流雷诺数的变化

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊｅｔＲｅｙｎｏｌｄｎｕｍｂｅｒｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ

换热系数会出现一定程度下降，但在一定范围内，

可以在满足需求的前提下降低热沉压力损失。

可视化实验观测结果分为稳态分析和瞬态分

析两部分。稳态分析侧重于比较不同工况间的流

动状态差异，瞬态分析侧重于展示某一工况时腔

体内气泡生成随时间的变化情况。

４．２．１　ＫＳ１可视化结果

对于 ＫＳ１，固定热流密度 Φ＝８２．６Ｗ／ｃｍ２不
变，观察在 ４种不同流量：ｑｖ ＝７．３，５．０，３．１，
１．１ｍＬ／ｓ时左半边射流腔体内部工质流动情况，
结果如图 ９所示。由图中可知：①随着 ｑｖ的降
低，射流腔体上部及出口处均处于单相状态，仅在

肋间通道底部出现一定的气体薄层，如图９（ｂ）中
Ａ处所示；②在发生相变之前，由于工质在垂直基
板表面方向出现明显的温度梯度，射流腔体内可

观察到明显的分层流动产生，从图９（ｃ）可以观测
到，在针肋上方，工质流动的混乱程度远大于下游

靠近出口处。上述现象表明在底部针肋结构的作

用下，一方面可以强化液态工质与固体基板间的

热交换，另一方面也强化了各层流体工质的掺混。

③进一步降低工质流量至ｑｖ＝１．１ｍＬ／ｓ，结果如

９３０２
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图 ９　Φ＝８２．６Ｗ／ｃｍ２、流量 ｑｖ减小的稳态工况气泡分布

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｕｘ

ｑｖａｎｄΦ＝８２．６Ｗ／ｃｍ
２ａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图９（ｄ）所示，当系统达到热平衡后，观察可见在
针肋的顶部、侧面（Ａ处）及肋间底部（Ｂ处）均会
周期性的生成气泡，即为泡状流。其中，肋顶及肋

侧气泡尺寸较小且发生速率较大，肋间底部气泡

尺寸较大且生成速率较小。

详细分析了 ＫＳ１在 ｑｖ＝１．１ｍＬ／ｓ工况下针
肋顶部、侧部、肋间底部不同位置工质流型处随时

间 ｔ变化的情况如图１０所示，并综合分析了气泡
的形态、生成周期等差异。Ａ处为针肋顶部、侧部
气泡生长随时间变化的规律，可以观察到：①当小
气泡在肋顶部生成后会持续长大，如图 １０（ａ）和
（ｂ）所示；②由于液态工质的扰动，气泡的位置会
发生一定移动但始终未脱离固体壁面如图 １０（ｃ）
所示；③随着相邻位置气泡持续生长，当两气泡相
遇，会“融合”成为一个更大的气泡，如图 １０（ｄ）
和（ｅ）所示；④“融合”后的大气泡会受到更大的
浮力作用，最终脱离固体壁面溢出。Ｂ处为针肋
底部，气泡呈竖直柱状生长，单个气泡生成至溢出

周期更长。

４．２．２　ＫＳ２可视化结果

对于 ＫＳ２，固定热流密度 Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２，在
４种不同流量：ｑｖ＝７．４，５．８，３．２，１．５ｍＬ／ｓ时，射
流腔体内部工质流动情况如图 １１所示。可视化
观测结果显示：①与 ＫＳ１相同，在 ｑｖ较小时，如
图１１（ａ）所示，射流腔内工质保持液相，仅出现了

图 １０　Φ＝８２．６Ｗ／ｃｍ２、ｑｖ＝１．１ｍＬ／ｓ瞬态工况气泡分布

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

Φ＝８２．６Ｗ／ｃｍ２ａｎｄｑｖ＝１．１ｍＬ／ｓａｔ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１　Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２、流量 ｑｖ减小的稳态工况气泡分布

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｕｘ

ｑｖａｎｄΦ＝８０．５Ｗ／ｃｍ
２ａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由于密度不同而导致的分层流动现象；②随着 ｑｖ
的减小，当在 ｑｖ＝５．８ｍＬ／ｓ时，如图 １１（ｂ）所示，
可观察到明显的相变发生，远离射流孔的针肋顶

部（Ａ处）和侧部（Ｂ处）分别出现孤立小气泡，肋
间通道（Ｃ处）有更大尺寸的气泡生成，此时已达

０４０２
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到沸腾起始点，流动状态以泡状流为主；③当ｑｖ＝
３．２ｍＬ／ｓ时，如图１１（ｃ）所示，由于 ｑｖ的减小，射
流速度及滞止压力均下降，相变产生的气泡无法

及时脱离壁面，相邻小气泡“融合”成为更大的气

柱，由于此时热沉入口压力有一定波动，气柱会周

期性的被排出并重新产生，此时整个射流腔体内

部形成与通道内弹状流流动状态类似的气柱；

④当ｑｖ 进一步减小至 ｑｖ ＝１．５ｍＬ／ｓ时，如
图１１（ｄ）所示，此时冷流体射流已无法直接接触
底部壁面，冷流体无法及时补充，靠近左右对称轴

线 Ａ处的工质继续保持核态沸腾状态，随着饱和
工质在下游持续吸热，上游孤立气泡逐渐合并形

成连续“气塞”，在水平方向生成更大的气柱（Ｂ、
Ｃ区），下游处工质的流动以环状流为主。

对比 ＫＳ１和 ＫＳ２定热流密度 Φ变工质流量
ｑｖ工况的可视化观测结果可知，在降低工质流量
的过程中，ＫＳ２可以更早地观测到持续的气泡生
成，即相较 ＫＳ１其更快进入两相工况，由此证明，
多孔层的存在可以更有效的强化换热，促进两相

工况的发生。同时，对比２种不同强化热沉可知，
沸腾产生气泡的尺寸只与相变发生的位置有关，

与有无多孔层无关。

图１２展示了 ＫＳ２在 Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２、ｑｖ＝
５．８ｍＬ／ｓ工况下的气泡生长规律。Ａ处为针肋顶
部，可以观察到：①气泡会周期性的生成并逐步增
大（图１２（ａ）～（ｃ））；②同一时刻，不同位置会有
多个处于不同生长阶段的小气泡（图 １２（ｂ）、
（ｃ））；③各个气泡持续生长的过程中，相邻两小
气泡 接 触 会 相 互 “融 合”变 成 一 个 大 气 泡

（图１２（ｄ）、（ｅ）），随着时间推进大气泡继续与旁
边小气泡“融合”成为一个更大的气泡。Ｂ处为
针肋间柱状气泡，由于拍摄时间较短，其形态尺寸

并未出现明显变化。

图１３展示了 ＫＳ２在相同热流密度，流量更
小时的流动特性，此时 Φ ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２、ｑｖ ＝
１．５ｍＬ／ｓ。由于该工况下流量更小，射流腔内“气
塞”的生长和移动规律与图 １２差异较大。可以
观察到：①热沉中部约四分之一区域始终处于核
态沸腾状态为泡状流；②热沉靠近下游两侧“气
塞”形成后向下游逐渐生长，生长至一定尺寸后

内部气态工质从出口排出，热沉中部重新生成新

的“气塞”，继续重复上述过程，此时流动状态主

要为环状流。

结合前述性能测试结果综合分析可视化观测

结果，对于定流量 ｑｖ工况：①当热流密度较小时，
３种热沉内均处于强迫对流换热，无工质相变发

图 １２　Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２、ｑｖ＝５．８ｍＬ／ｓ瞬态工况气泡分布

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎ

Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２ａｎｄｑｖ＝５．８ｍＬ／ｓａｔ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １３　Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２、ｑｖ＝１．５ｍＬ／ｓ瞬态工况气泡分布

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

Φ＝８０．５Ｗ／ｃｍ２ａｎｄｑｖ＝１．５ｍＬ／ｓａｔ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生；②ＫＳ０由于基板上表面光滑无促进扰动发生
的结构，工质基本保持层流状态，而 ＫＳ１、ＫＳ２针
肋结构可以有效地促进湍流的发生，强化单相对

１４０２
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流换热系数；③当热流密度足够大时，由于 ＫＳ２
表面形貌更加不规则，随着热流密度 Φ的进一步
增大，针肋上表面更易形成汽化核心促进局部相

变的发生。对于固定热流密度 Φ工况：随着流量
的降低，ＫＳ１、ＫＳ２两种强化热沉均能促进相变的
发生，但 ＫＳ２进入两相工况的时间更早，气泡的
生成速率更快。

５　结　论

本文结合高速显微摄像手段，研究了不同肋

化表面（光滑肋化表面／粗糙肋化表面）结构形态
对受限式阵列射流冷却的流动、传热特性的影响。

为了对其展开研究，设计了一种可用于高热流密

度散热的可视化复合阵列射流冷却热沉，其中针

肋尺寸均为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ×１．０ｍｍ的矩形针
肋；粗糙肋化表面的针肋外覆多孔介质层颗粒尺

寸７３～５３μｍ，厚度约为２倍的颗粒直径。
实验测试的结果表明，２种肋化射流表面相

较对照组光滑射流表面，均可以同时提升射流冷

却热沉的单相强迫对流换热性能，并促进两相工

况沸腾相变的发生。

在使用无水乙醇为工质，保持入口温度恒定

Ｔｉｎ＝（２０±１）℃时，分别对加热热流密度逐渐增
加、固定入口工质流量 ｑｖ＝（７．５±０．５）ｍＬ／ｓ；及
固定加热热流密度、入口工质流量持续变化两种

工况下对射流腔内流动与传热情况展开了性能测

试及可视化观测研究。结果表明：

１）在固定工质流量不变的工况中，由于工质
流量相对较大，各热沉内均未观察到射流腔内有

显著的相变发生。

２）在固定加热热流密度的工况中，随着工质
流量的减小，可以在两种肋化表面射流热沉的射

流腔内观察到泡状流、弹状流、环状流的发生。

３）粗糙肋化表面相较光滑肋化表面传热性
能更优，且其射流腔内可以更早地观察到沸腾现

象的出现，即烧结多孔层可以有效地促进相变的

发生，并优化整体性能。
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　第 １０期 张添，等：阵列射流冲击复合不同肋化表面的沸腾特性
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ｆｉｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄａｒｒａｙｊｅｔｃｏｏｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｉｎｆｉｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ：
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ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｂｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｎｏ
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｒａｔｅ（ｆｌｕｉｄＲｅｙｎｏｌｄ
ｎｕｍｂｅｒ）ｗｉｔｈｆｉｘｅｄｈｅａｔｆｌｕｘ８２．６Ｗ／ｃｍ２，８０．５Ｗ／ｃｍ２，ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７．５ｍＬ／ｓｔｏ１．０ｍＬ／
ｓ，ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｊｅｔｃａｖｉｔｙｇｒａｄｕａｌｌｙｅｎｔｅｒｓｂｕｂｂｌｅｆｌｏｗ，ｓｌｕｇｆｌｏｗａｎｄ
ａｎｎｕｌａｒｆｌｏｗｆｒｏｍｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｏｗ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｏｉｌｉｎｇｚｏｎｅ，ｎｕｃｌｅａｒｂｏｉｌｉｎｇｚｏｎｅ
ａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｂｏｉｌｉｎｇｚｏｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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一种基于 ＨＸＤＳＰ的移位器查找表技术
叶鸿１，顾乃杰１，，林传文２，张孝慈１，陈瑞１

（１．中国科学技术大学 计算机科学与技术学院，合肥 ２３００２７；　２．合肥学院 计算机科学与技术系，合肥 ２３０６０１）

　　摘　　　要：高性能信号处理应用的快速发展，对相应处理器的运算速度及吞吐效率提
出了巨大挑战。移位器是数字信号处理器（ＤＳＰ）上的重要部件，通过为移位器设计额外专用
随机存取存储器（ＲＡＭ）和查找表（ＬＵＴ），并对其指令集及架构进行优化调整，从而达到提高
处理器使用效率和传输速率的目的。此外，基于移位器与相应查找表指令，可在数据暂存的同

时进行移位、提取、算术与逻辑运算处理，将部分数据运算的过程直接合并在对移位器 ＲＡＭ
的数据存读取过程中，显著地提高了运算部件的使用效率。结果表明：基于移位器查找表的暂

存技术可以达到与传输总线接近的吞吐率，对信号处理算法快速傅里叶变换（ＦＦＴ）可以达到
加速比约为１．１５～１．２０的性能提升效果。

关　键　词：数字信号处理器（ＤＳＰ）；移位器；查找表 （ＬＵＴ）；单指令多数据流
（ＳＩＭＤ）；超长指令字（ＶＬＩＷ）

中图分类号：ＴＰ４０２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０４４０７

　　数字信号处理器（ＤＳＰ）芯片是对信号和图
像实时处理的一类芯片，其具有高性能、低功耗

和低成本等特点，在通信、雷达、电子对抗、仪器

仪表等领域有着广泛的应用
［１］
。随着现代通信

技术的发展，数字电视广播（ＤＶＢ）、数字媒体播
放（ＤＭＢ）、数字音频广播（ＤＡＢ）等技术的全面
应用与拓展，处理器对数字信号处理领域算法

的性能需求也愈发强烈，如快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）、有限冲激响应（ＦＩＲ）、无限冲激响应
（ＩＩＲ）等。高性能 ＤＳＰ技术已成为目前集成电
路领域发展速度最快、竞争最激烈的研究方向。

数字信号处理应用通常涉及大量的数据传

输与运算。对于 ＦＦＴ、ＦＩＲ等数据密集型算法，
数据吞吐率很大程度上决定了算法的直接效

率。输入数据需经过多次读取、计算后，再重新

写回内存中。对于部分计算较为简单的运算环

节，同一数据的高频次的取数、写回过程会导致

数据传输拥堵、运算部件闲置、总线带宽负载过

重等问题，进而引发流水线停滞，带来大量时

间、空间上的开销和浪费。因此，采用高效便捷

的传输策略，在数字信号处理领域尤为重要。

在处理 ＤＳＰ芯片的传输瓶颈问题时，通常
会采用调整访存策略、提高传输带宽、扩充寄存

器、增加 Ｃａｃｈｅ等方式来提高吞吐量［２］
。Ｌｅｅ和

Ｓｕｎｗｏｏ［３］基 于 ＤＳＰ芯 片 提 出 数 据 处 理 单 元
（ＤＰＵ），可以让现有 ＤＳＰ芯片的访存速度提高
一倍。Ｎｉｓｈｉｔｓｕｊｉ等［４］

则 提 出 通 过 增 加 额 外

ｂａｎｋ，利用 ５ｂａｎｋ的错位内存结构来缓解访存
冲突问题。Ｃｈａｎｇ和 Ｓｕｎｇ［５］采用设计额外的访
存 Ｃａｃｈｅ，用以解决非连续和非对齐数据访问的
问题。这些方式大多需要对专用芯片进行大量

的硬件调整，更多地侧重于通过扩充硬件或调

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910016&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １０期 叶鸿，等：一种基于 ＨＸＤＳＰ的移位器查找表技术

整策略的方式提高传输总量。但在同一块处理

器上，硬件的过分扩充会影响其通用性，且额外

增加的通道相互之间可能产生相干或冲突
［６］
。

Ｌｅ等［７］
提出一种高级访存管理方案，该方案可

以动态计算并有效预测地址，从而实现访存的

规范管理。Ｌｕｏ［８］和 Ｈｓｉａｏ［９］等则通过针对数字
信号处理领域中特定应用的算法特点，进行访

存策略设计，从而达到充分利用现有访存资源

的目的。然而，这些方式大多数基于通用访存

设备和额外硬件。在充分利用现有资源的同

时，还可以深挖其他部件的使用价值，使资源利

用效率达到更高的程度。

本文首先提出了一种基于移位器的查找暂存

技术，通过为移位器额外添加专用暂存空间随机

存取存储器（ＲＡＭ），从而形成传输缓存区。其
次，通过移位器查找表（ＬＵＴ）的方式对相应区域
进行灵活存读取，并对运算中间过程数据进行暂

存，以达到缓解系统访存压力的目的。此外还充

分利用移位器数据暂存过程中对数据进行简单移

位、提取、算术与逻辑运算等能力，将部分数据运

算处理的过程直接融合在数据存读取过程中，取

数、计算、写回的过程完全在移位器中实现，显著

地提高了运算部件的使用效率。

１　移 位 器

在普通微处理器中，一般没有单独的移位器

单元，相应的移位运算通过逻辑运算单元实现。

但在数字信号处理领域，移位操作被广泛使用在

计数器、分频器及译码器上。信号处理算法普遍

涉及大量的移位操作，单纯通过算术逻辑单元

（ＡＬＵ）来实现移位功能不仅无法满足运算需求，
同时会造成运算资源的浪费。所以一般 ＤＳＰ芯
片中都设计有专用的移位器，其性能直接影响到

所在 ＤＳＰ的处理能力和执行速度［１０］
。

移位器是 ＤＳＰ中的重要部件，其可以实现对
源操作数进行任意裁减、分解、移位和拼接等功

能。在传统 ＣＰＵ中，移位器的设计一般采用矩阵
结构和树状结构。而在 ＤＳＰ芯片上，为满足移位
器由一个时钟周期内完成一次简单的移位发展到

在一个时钟周期内可进行大量位数的移位操作的

需求，桶形移位器
［１１１２］

与对数移位器
［１３］
先后被提

出和实现，并发展成混合译码移位器。如今的移

位器，在逻辑／算数运算、压缩及拓展、移位裁减、
位域操作、数据传输及校验等方向有着广泛的

应用。

在 ＤＳＰ领域的移位器的研究中，大量工作的
研究方向都是提高其运算速度，以及降低移位器

功耗。除此之外，为移位器设计专用暂存 ＲＡＭ，
可在部分算法应用，运算部件负载压力较小但传

输带宽总线压力较大时，充当数据中转区，以实现

数据暂存。使用专用 ＲＡＭ和 ＬＵＴ辅助移位器的
设计思路，在现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）领域有
一定的应用。Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｂｌｏｃｋｒａｍ［１４］（基于
ＲＡＭ模拟的移位器）与 Ａｌｔｅｒａ公司的 Ａｌｔｓｈｉｆｔ＿
ｔａｐｓ［１５］通过在 ＦＰＧＡ中模拟实现类似功能，但它
们为一个 ＩＰ核结构，并非移位器专用部件，在专
用 ＤＳＰ芯片中也没有类似结构。因为移位器暂
存部件与数据访存总线之间并不冲突，在同一指

令发射上，同时采用移位器查找存储和数据访存

的方式，可以极大效率地提高数据吞吐效率，而不

产生相干。

通过移位器查找表进行的数据暂存，利用移

位器取数的灵活特性，不仅可以实现数据的暂存，

还可以在寄存器使用压力较大的算法中，分担部

分寄存器存储压力。同时，在分簇 ＤＳＰ的单指令
多数据流（ＳＩＭＤ）运算的过程中，常常会因为数据
宏间传输限制、从属于不同 ｂａｎｋ的相邻数据之间
运算等问题，造成流水线停滞，浪费大量时间和空

间。利用移位器查找表作为宏间数据传输中转

站，还可以达到提高数据访问效率，减少运算

ｂａｎｋ冲突的作用。

２　平　台

ＨＸＤＳＰ是国内某研究所研制的第二代高性
能超长指令字（ＶＬＩＷ）ＤＳＰ芯片［１６］

，其结构如

图１所示。它是一款３２位静态超标量处理器，内
部集成２个新一代处理器核 ｅＣ１０４＋，工作主频
为 ８００ＭＨｚ～１ＧＨｚ。采用１６纳米工艺，１６发射、
ＳＩＭＤ架构，通信带宽为 ２５２Ｇｂｉｔ／ｓ，存储容量
１０５Ｍｂｉｔ，运算性能可达 １３４ＧＦＬＯＰＳ（ＧＦＬＯＰＳ表
示每秒１０亿次的浮点运算数）。

ＨＸＤＳＰ的每个核心处理器如图 ２所示，其采
用哈佛体系结构，有独立的程序总线和数据总线。

ＨＸＤＳＰ处理器有宽度为 ５１２ｂｉｔ的指令总线和非
对称全双工的内部数据总线。其包括４个基本执
行宏（ｅｌｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｒｏ），每个执行宏由
８个ＡＬＵ、８个乘法器（ＭＵＬ）、４个移位器（ＳＨＦ）、
１个超算器（ＳＰＵ）以及 １２８个通用寄存器组成。
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图 １　ＨＸＤＳＰ１０４ｘ系统架构

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＨＸＤＳＰ１０４ｘｓｙｓｔｅｍ

图 ２　ＨＸＤＳＰ处理器向量处理单元

Ｆｉｇ．２　ＶｅｃｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒＨＸＤＳＰＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

３　移位器 ＲＡＭ及指令

３．１　移位器 ＲＡＭ 结构
在 ＨＸＤＳＰ的每个分簇中（ＨＸＤＳＰ的 ４个执

行宏，即 ４个分簇，分别称为 Ｃｌｕｓｔｅｒｘ、ｙ、ｚ、ｔ），包
含４个移位器（Ｓｈｉｆｔｅｒ０～Ｓｈｉｆｔｅｒ３）［１７］。为移位

器增加的额外暂存空间结构如图 ３所示，移位器
查找表ＴＡＢ是移位器内部对应的ＲＡＭ，每个移

图 ３　移位器查找表结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｉｆｔｅｒｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

位器对应一个 ＴＡＢ，用参数 ｋ来区分各移位器。
每个移位器包含 ４块 ８ｂｉｔＲＡＭ （Ｔａｂｌｅ０～
Ｔａｂｌｅ３），每块８ｂｉｔＲＡＭ又分为４个块（用参数ｎ
表示），共计１６块，每块２５６×８ｂｉｔ。

当用户从移位器取一个标准 ３２ｂｉｔ数数据
时，从 ４块 ＲＡＭ的每个第 ｎ位置，分别取一个
８ｂｉｔ数据，组成一个 ３２ｂｉｔ。当用户从移位器取一
个标准 １６ｂｉｔ数时，有 ２种方式：①从第 ０、１块
ＲＡＭ的第 ｎ个位置，每块取一个 ８ｂｉｔ数据，组成
一个１６ｂｉｔ；②从第２、３块 ＲＡＭ的第 ｎ个位置，每
块取一个 ８ｂｉｔ数，组成一个 １６ｂｉｔ。第 ０、１块
ＲＡＭ取出的 １６ｂｉｔ可与 ３２ｂｉｔ通用寄存器的低
１６ｂｉｔ做运算，第２、３块 ＲＡＭ取出的１６ｂｉｔ数可与
３２ｂｉｔ通用寄存器的高１６ｂｉｔ做运算。
３．２　ＬＵＴ指令

基于这样的硬件结构，ＨＸＤＳＰ的移位器查找
表通用访问指令为

Ｒｓ＝ＳＴＡＢｎ（ＬＬＯＲｍ）（ｋ）＼ＳＴＡＢｎ（ＬＬＯＲｓ）＝Ｒｍ（ｋ）
Ｒｓ＝ＳＴＡＢｎ（ＨＬＯＲｍ）（ｋ）＼ＳＴＡＢｎ（ＨＬＯＲｓ）＝Ｒｍ（ｋ）
Ｒｓ＝ＳＴＡＢｎ（ＬＨＯＲｍ）（ｋ）＼ＳＴＡＢｎ（ＬＨＯＲｓ）＝Ｒｍ（ｋ）
Ｒｓ＝ＳＴＡＢｎ（ＨＨＯＲｍ）（ｋ）＼ＳＴＡＢｎ（ＨＨＯＲｓ）＝Ｒｍ（ｋ）

在这组微操作指令中，“＼”左侧为通用寄存
器从移位器查找表中读出数据，右侧为通用寄存

器将数据写入移位器查找标中。其中 ＳＴＡＢ为移
位器查找表指令形式，ｎ指代每个 ＴＡＢ的 ４块
８ｂｉｔＲＡＭ中的序号（０～３）。在 ＨＸＤＳＰ指令架
构寻址移位器查找表的过程中，一般将一个 ３２ｂｉｔ

６４０２
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通用寄存器 Ｒｍ 划分为 ４个 ８位区域：［７：０］、
［１５：８］、［２３：１６］、［３１：２４］，分别称为低位、次低
位、次高位、高位，并通过读取指定区域上的 ８位
数值，映射查找表中的具体地址。同一个 ８ｂｉｔ
ＲＡＭ中的４块分别读出一个８ｂｉｔ数据，即可拼接
成一个需要的３２ｂｉｔ数。

４　移位器查找表的扩展使用

４．１　移位器查找表的暂存作用
ＤＳＰ芯片作为数字信号处理领域的通用处理

器，经常会面对各种算法的需求与性能考量
［１８］
。

有些算法特点为数据密集型，即在函数运算的过

程中，运算部件的运算占用率不高，此时性能瓶颈

主要在带宽总线的吞吐上；有些算法为运算密集

型，此时至少有一种运算部件在核心周期指令发

射上接近满负荷，运算占用率接近 １，此时性能瓶
颈主要在算法与运算部件上。还有一些算法，在

计算的不同阶段，对传输和运算有不同的需求，可

能在算法的不同时期，分别造成不同瓶颈。如基
２点的 ＦＦＴ算法，会在不同的运算层，产生传输瓶
颈与运算瓶颈。

ＦＦＴ算法在计算和实现的过程中，需要对大
量旋转因子（ｔｗｉｄｄｌｅ）及中间层数据进行暂存。
对于这类数据密集型运算，单纯依靠总线带宽，往

往会造成运算部件的闲置和资源浪费。ＨＸＤＳＰ
平台每个执行宏中，含有４个移位器，所以在同一
条指令行可以执行４条移位器查找表指令。４个
执行宏同时执行时，每个时钟周期可以读取 ４×４
个３２ｂｉｔ数据。同时，ＨＸＤＳＰ拥有 ３条 ６４ｂｉｔ非
对称全双工的内部数据总线，可同时进行两读一

写或两写一读操作，每次２个３２ｂｉｔ数据。
当４个执行宏同时执行运算时，可以对存储

器读取或写入 ２×４×２×３２ｂｉｔ数据。即采用移
位器查找表暂存方式，有着与访存指令相同的吞

吐能力。基于 ＨＸＤＳＰ的 １６发射、ＳＩＭＤ架构，移
位器查找表的暂存指令可以和数据存储指令同时

执行，使得访存速度提升至原来的 ２倍。这显著
地提升了平台数据吞吐能力，有助于解决内存读

写速度与运算部件计算速度不匹配的问题。对于

ＦＦＴ、ＦＩＲ等访存密集型算法，有着较大的性能提
升作用。

４．２　移位器查找表在存读取过程中的额外运算
支持

　　在基２或者基２ｎ的 ＦＦＴ运算中，数据地址
寻址会随着层数的变化而变化。图 ４为 １６点

ＤＩＴＦＦＴ算法实现图，ＤＩＴ模式算法，在数据读入
时，需要对输入地址进行位反序寻址。寻址过程

通常会选择将基地址依层次变化加上相应偏移地

址形成实际访存地址。这就需要针对相应层次，

为基地址加上 ３２、１６、８等偏移量。但如表 １所
示，考虑到偏移地址依层次变化，十进制中变址跃

迁的８、１６、３２等相对距离，转换成二进制机器数
据，就是针对寄存器中二进制表示的数据的其中

某一位去置 ０或置 １。这些被读取数据地址的变
化，可利用移位器作为暂存寄存器处理。移位器可

在作为替代内存进行访存指令数据暂存的同时，额

外进行一定的逻辑或算数运算。从而在不产生额

外时钟周期消耗的同时，完成一些需要的运算。

为增强对移位器查找表访存过程中额外运算

的支 持，文 中 提 出 一 种 改 良 微 指 令 Ｒｓ ＝
ＳＴＡＢｎ（Ｒｍ）（ｋ）。

该指令以 Ｒｍ寄存器的高位与低位分别存储
映射查找表中具体地址的 ８ｂｉｔ数值及调整自增
数值的偏移位，使寄存器在一条指令中能够在存／
读取移位器查找表的同时，完成偏移量修正自增

工作。在 ＦＦＴ运算中，常常会出现 ４个移位器全
部用于移位器查找表的读写；８个 ＡＬＵ全部用于
蝶形计算。所以如果中间再加入移位器查找表中

的标志寄存器自增指令，能节省不必要的开销。

图 ４　１６点 ＤＩＴＦＦＴ

Ｆｉｇ．４　１６ＤＩＴＦＦＴ

表 １　６４点 ＦＦＴ偏移地址

Ｔａｂｌｅ１　６４ＦＦＴｏｆｆｓｅｔａｄｄｒｅｓｓ

层数 偏移（Ｄ） 偏移（Ｏ）

１ ３２ １０００００
２ １６ ０１００００
３ ８ ００１０００
４ ４ ０００１００
５ ２ ００００１０
６ １ ０００００１
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　　微指令 Ｒｓ＝ＳＴＡＢｎ（Ｒｍ）（ｋ）完成过程：
１）以源寄存器 Ｒｍ 的低位［７：０］为地址，读

出需访存移位器查找表中的目的位置 ｓ。
２）从４块 ＲＡＭ的每个第 ｓ位置，每块取一

个 ８ｂｉｔ数据，组成一个３２ｂｉｔ数并将这个３２ｂｉｔ数
赋给目的寄存器堆 Ｒｓ。

３）同时以寄存器Ｒｍ的次高位［２３：１６］为地址，
读出下一次源寄存器低位［７：０］读取变更数据位。
当算法需求为自增时，最低位置 １，当算法需求为
ＦＦＴ等呈２ｎ次幂形式递增时，修改相应数据位。

４）读取 ＳＴＡＢ查找表中相应数据并赋给目
的寄存器堆 Ｒｓ的同时，在同一个时钟周期内，更
源寄存器 Ｒｍ，进入下一次运算。

在这样的指令形式下，ＦＦＴ算法可对中间层
临时数据进行按需读取或存储操作。并且在暂存

器访存指令执行的同时对相应偏移地址进行调

整，从而达到在同一条指令中实现取数、取值、运

算、更新的全部过程。这一过程显著地提升了运算

效率，为访存部件和运算器都减轻了工作压力。而

当变更寄存器置位为最低位为１时，可利用移位器
部件，实现循环自增寻址工作。这一功能可以广泛

运用在数字信号处理，数字图像处理等领域。

本文还提出另一种改良微指令

ＨＳＴＡＢｎ（ＬＯＲｓ）＋＝ＨＲｍ（Ｕ，ｋ）
该指令利用 Ｒｓ的次低位［１５：８］和低位

［７：０］位寻址高 １６ｂｉｔ和低 １６ｂｉｔ，分别取出第
ｎ（ｎ可以取０、１、２、３）块 ＳＴＡＢ中的２个１６位数，
并分别与 Ｒｍ［１９：１６］和［３：０］累加，累加结果存
入原位置。高效直接地对移位器查找表中的数据

进行调整修改，从而提高了工作效率。

４．３　移位器查找表在存读取过程中的额外寄存
器支持

　　移位器查找表的 ＲＡＭ的存在，类似于寄存器
与内存之间的 Ｃａｃｈｅ，能够完成部分数据的暂存作
用。但是因为移位器自身的特点，它可以灵活地对

暂存的数据进行选择性输出或处理，甚至在寄存器

使用瓶颈的时候，起到部分替代寄存器的作用。

ＨＸＤＳＰ原有微指令 ＳＴＡＢｄ（Ｒｎ，Ｒｓ，Ｒｍ）（ｋ）
的作用是把寄存器 Ｒｍ的值写入到 ＳＴＡＢ中，同时
把 ＳＴＡＢ中某个位置的值读出到寄存器 Ｒｓ。ｋ指
定本指令在哪个移位器上执行，在第 ２个字的
［１：０］位。ｄ指定本指令占用的 ＳＴＡＢ块，在第 ２
个字［３：２］位。Ｒｎ［７：０］位指定读出 ＳＴＡＢ中某
一块的位置。寄存器 Ｒｎ［２３：１６］指定写入 ＳＴＡＢ
中某一块的位置。

本文同时提出对 ＳＴＡＢ（Ｒｎ，Ｒｓ，Ｒｍ）这一微指

令的修改方案。

在目前的这条指令中，Ｒｎ的低位［７：０］用于
移位器查找表中读位置的标识，次高位［２３：１６］
用于移位器查找表中写位置的标识，如：

写位置标识 读位置标识

　　此时次低位［１５：８］，高位［３２：２４］空闲。对
于寄存器资源紧张的算法应用，如 ＦＦＴ算法的中
间层代码编写，是极大的浪费。

因此可调整成：

ＳＴＡＢ（ＨＲｎ，Ｒｓ，Ｒｍ）

写位置标识 读位置标识

ＳＴＡＢ（ＬＲｎ，Ｒｓ，Ｒｍ）

写位置标识 读位置标识

　　这样可以充分利用 Ｒｎ寄存器，将一个寄存器
划分成２个，使寄存器使用紧张的情况得以缓解。
同时由于移位器查找表的灵活寻址取数方式，它

实际上构成了寄存器与内存区域中间一层灵活的

缓冲区。在高效完成大量移位操作的同时，为

ＤＳＰ芯片的数据传输、运算部件使用、寄存器分配
充分地分担了压力。

５　实验结果与分析

５．１　移位器查找表吞吐率分析
ＨＸＤＳＰ的微指令Ｒｓ＝ＳＴＡＢｎ（ＬＬＯＲｍ）（ｋ）每次

执行，只占用一个移位器，指令周期为 １个 ｃｙｃｌｅ。
因为 ＨＸＤＳＰ是一个支持 ４个执行宏 ４路 ＳＩＭＤ
指令的处理器，每个执行宏又包括４个移位器，所
以在每一个时钟周期中，最多可以 ４路并行执行
４条上述指令，即一个周期可存取 ４×４×３２ｂｉｔ。
因此，通过移位器查找表指令，可实现一个时钟周

期对１６个寄存器的暂存访问。
同时，ＨＸＤＳＰ拥有 ３条非对称全双工总线，

可以在同一指令行同时进行两读一写或两写一读

操作。ＨＸＤＳＰ的通用读写指令｛ｘ，ｙ，ｚ，ｔ｝Ｒｓ＋１：
ｓ＝［Ｕｎ＋＝Ｕｍ，Ｃ］支持双字读写，即每次执行可
以存读取连续的 ２个 ３２ｂｉｔ数据，指令周期也为
１个ｃｙｃｌｅ。其中 Ｕｎ表示寻址的起始地址，Ｕｍ 表
示每次寻址之后的基地址跃迁地址，立即数 Ｃ表
示寻址过程中的偏移地址。因此每个时钟周期最

多可以进行 ２×２×４×３２ｂｉｔ的读操作或者写操
作，即在一个时钟周期内，ＨＸＤＳＰ可对 １６个寄存
器进行访存读写操作。

上述对比表明，移位器查找表有着和 ＨＸＤＳＰ

８４０２
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访存总线相同的传输效率和吞吐能力。当面对数

据密集型运算时，可利用传输指令和移位器的暂

存 ＲＡＭ进行复合读写操作，存读取速度可扩展
到之前的２倍，极大地缓解数据访存压力。
５．２　移位器查找表应用分析

基于移位器查找表，可以对数字信号处理应

用中许多算法进行加速优化。对于数字信号处理

算法如 ＦＦＴ，移位器查找表可以作为 ＤＩＦＦＦＴ寻
址中相应偏移地址形成的加法器；也可以作为旋

转因子及中间层运算结果的暂存器，以提高运算

过程中的访存效率。

如图 ５所示，对于基２点的 ＦＦＴ算法，移位
器查找表的暂存功能对 ＦＦＴ的访存性能有显著
地提升。图中，横坐标表示 ＦＦＴ算法的具体运算
规模，左侧纵坐标表示算法运行的实际运算周期

数，右侧纵坐标表示使用移位器查找表前后加速

比。当点数为６４时，由于 ＦＦＴ点数较少，部分中
间运算可以直接用寄存器存储，所以加速比不高。

当ＦＦＴ点数小于等于１０２４点时，ＦＦＴ效率显著提
升，加速比约为１．２０。这是因为所有数据的中间
计算暂存可以在移位器查找表中完成，可充分提

高访存效率。而当 ＦＦＴ点数大于 １０２４点时，加
速比略有下降，但是依然稳定在１．１５左右。这是
因为对于大点数的 ＦＦＴ，数据访问无法完全在移
位器查找表中实现，其访存过程需要和访存总线

同时进行。

图 ５　使用移位器查找表前后对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈｉｆｔｅｒｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

６　结　论

ＨＸＤＳＰ是一款高性能的 ＶＬＩＷ ＤＳＰ芯片，基
于其开发设计的移位器暂存 ＲＡＭ与移位器查找
表的架构，是一种新颖而灵活的移位器拓展结构。

其在高效完成数字信号处理应用中大量移位操作

的同时，还可以在一定程度上分担芯片的传输与

运算压力。ＨＸＤＳＰ的移位器查找表在同一周期

内，有着和系统总线同样的传输带宽，不仅可以分

担传输压力，还可以将部分简单运算过程融入其

中，极大地提高了芯片的使用效率。

目前这一技术尚在试用及继续开发中，关于

移位器查找表的适应指令集依然在调整和扩充。

本文提出一种对移位器查找表的高效使用，并对

现有指令集进行了两处调整和升级。相信在不久

的将来，会有更多更高效的创新，让这一技术和结

构，能够在 ＤＳＰ领域，发挥更出色的作用。
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基于地面基站的定位系统构建和方案

耿珂，黄智刚，苏雨，石培辰，高强，熊华钢

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对大型、复杂、多功能建筑，其内部信号环境恶劣，卫星导航的信号衰减较
大，较难稳定捕获跟踪，建筑内多径效应严重，短多径对定位精度的影响较大，直接使用卫星导

航信号进行定位难度大的问题，提出了一种基于地面基站的大区域（建筑群）室内定位方案。

根据频率与信号穿透性能和空间衰减之间的关系，选择甚高频频段作为信号载波，采用码伪距

和载波伪距联合定位的方式，可同时兼顾覆盖性和定位性能。利用所提出的新型定位方式，搭

建了一个基本测试系统，通过信号的产生、发射、无线传播，进行了信号的捕获、跟踪和伪距求

差解算，初步验证了本文方法的可行性及覆盖能力。

关　键　词：大区域；高精度定位；码伪距；载波伪距；地面基站
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０５１０７

　　随着社会的发展进步及信息化时代的到来，
人们的工作、生活等社会活动越来越依赖于位置

信息，位置服务逐渐成为大家关注的焦点。目前

室外定位导航技术大多依赖于卫星导航系统，经

过几十年的发展，到现在已经比较成熟，如今在运

载体导航、人员跟踪定位及紧急救助服务等方面

发挥着巨大的作用
［１］
，并且实现了广域精准定

位，广泛应用于工农业生产和军事等领域。

相比较于室外广域无线定位，室内定位有自

己的特点，其范围一般较小，范围通常在几百米以

内；另一方面由于室内环境的复杂，干扰因素较

多，容易对定位信号产生影响。而卫星导航定位

在室内由于受到建筑物、家具等的遮挡，卫星导航

信号衰减很快，而且即使有一些信号，由于环境因

素复杂，导致多径现象严重，使其无法在室内定位

应用。

自２０世纪９０年代末起，室内无线定位技术
开始受到人们的广泛关注。经过近２０年的研究，

室内定位技术已经取得了一些成果
［２］
，有一些比

较成熟的技术得到了初步应用。室内定位技术分

为局部室内定位和大范围室内定位，目前最常见

的局域定位技术是 ＷｉＦｉ室内定位，其基于信号能
量的指纹匹配定位技术，定位精度能够达到 ３ｍ，
但是信号受环境影响较大，而且需要前期采集大

量的数据，定位时需要与数据库的数据进行比对。

另一种室内定位技术 ＵＷＢ（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ）能够
达到很高的定位精度，典型值为 ０．３ｍ，但缺点也
很明显，即覆盖范围小。除此之外，还有一些新的

局域室内定位技术，比如 ＺｉｇＢｅｅ、蓝牙、射频标签
等

［３４］
，这些局域室内定位技术几乎都不是专门

用作定位应用的，主要作用还是通信应用。

目前能够实现大范围室内定位的技术主要是

架设地面伪卫星系统和利用通信基站的室内定位

系统。北京邮电大学的时分 ＆码分正交频分复
用（ＴＣＯＦＤＭ）［５］广域室内定位技术利用现有的
通信基站，通过将定位信号承载到手机通信的信

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910017&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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号上，能够实现大范围室内定位，系统精度虽然较

高，但是大范围室内定位的技术复杂，而且需要较

长的布设周期和较大的成本。地面伪卫星系统实

现室内定位的代表是澳大利亚的 Ｌｏｃａｔａ系统［６］
，

通过增大地面伪卫星发射信号的功率，在室内也

可达到较高的定位精度，但其覆盖范围有限或需

架设很多伪卫星基站。

目前，针对大型、复杂、多功能建筑，其内部结

构复杂、信号环境恶劣、导航信号衰减幅度大，而

且多径影响严重，无法直接利用卫星导航信号进

行定位；并且在大型火灾、暴力恐怖袭击等灾害现

场或事件发生地，电力供应常常被切断或无法使

用，停电范围可能波及多个街区，导致目前已有的

室内定位手段无法展开应用。针对突发事件现

场，对定位系统的基本要求是独立、快速、易用及

高精度，目前还缺乏成熟的技术或系统可以

应用
［７］
。

当前室内定位方案难以成熟应用的问题，主

要是覆盖范围与定位精度不可兼得
［８］
。如 ＵＷＢ

的精度较高，但穿透能力有限；Ｌｏｃａｔａ和 ＴＣ
ＯＦＤＭ系统为了保证覆盖，需要布设较多基站［９］

；

惯导模块或设备没有覆盖范围的限制，但存在积

累误差
［１０］
。

针对以上问题，本文提出了一种基于地面基

站的大区域室内定位方案，不同于发射卫星信号

的伪卫星，地面基站发送的是专门设计的导航信

号，在频率、信号体制、定位方式等方面进行改进。

考虑到频率与信号穿越性能的关系，选择了较低

频段作为信号载波，以及采用码伪距和载波伪距

联合定位的方式。本文利用所提出的新型定位方

式，搭建了一个基本测试系统，通过信号的产生、

发射，以及空间无线传播，进行信号的捕获、跟踪

和伪距求差解算，初步验证了本文方法的可行性

及有效性。

１　系统模型
系统的设计采用覆盖与精度统筹考虑的策

略，选用了 ７６ＭＨｚ的载波频率，具有良好的信号
穿透能力以及障碍翻越能力。采用伪随机码进行

初步定位，获取大致的用户位置。采用载波进行

精细测距，最终实现高精度的定位。

根据以上设计思路，专门研制了实际系统。

系统包括多个发射基站及接收终端，下面分别进

行介绍。发射端的组成框图如图１所示。接收端
的组成框图如图２所示。

图中各部分的功能介绍如下：

图 １　发射端组成

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　接收端组成

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）：完成数字基带
信号的生成与调制，生成的数字信号包括导航电

文、伪随机码和信号载波，采用低数字中频方式，

将导航电文、伪随机码对数字载波进行调制。

ＡＤ９３６１射频：完成数字信号向射频信号的
转换，数字基带信号输入给 ＡＤ９３６１模块后，将进
行滤波、数模转换、上变频等一系列处理，产生所

需射频信号。对 ＡＤ９３６１射频本振频率进行设
置，产生中心频率为７６ＭＨｚ的射频信号。

４７ｄＢ功放：将 ＡＤ９３６１输出的模拟信号功率
放大到１Ｗ。

自动增益 ＋固定增益功放：将天线接收后的
信号进行功率放大，使信号的适应性增加，能够正

常进行采样。

中频采样：将天线接收到的模拟信号使用

６２ＭＨｚ进行采样。采样后数据使用软件接收机
进行捕获、跟踪，输出码相位和载波相位观测值。

２　定位方案

系统研制完成后，通过在地面合适位置布设

４～６个地面基站，使得在所服务的区域内都可以
收到至少４个基站的定位信号，接收机对接收到
的信号进行捕获跟踪，得到到达时间（ＴＤＯＡ）即
距离的测量值，并进行定位解算，就可以获得用户

的实际位置。定位过程如下：

１）按布局设计搭建多个基站，使得服务区域
内的 ＧＤＯＰ值尽量小。

２）通过地理测绘或全球导航卫星系统
（ＧＮＳＳ）差分技术等，对基站的真实位置进行
标定。

３）通过光纤技术、时间双向比对技术等，实
现对基站之间的高精度时间同步。

４）各基站同步发射导航信号，利用低频载波
增加覆盖范围。

２５０２
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　第 １０期 耿珂，等：基于地面基站的定位系统构建和方案

５）接收机接收 ４个质量较好、ＧＤＯＰ值较小
的基站信号进行距离测量并实时定位，并且通过

载波相位测量提高定位精度。

本系统的定位算法原理如下：利用载波波长

较小，载波跟踪精度高和受多径影响小的特点，使

用载波来进行高精度定位，缺点是载波整周是位

置的。本定位方案使用码伪距来确定未知的载波

整周，将载波伪距与码伪距确定的载波整周相结

合，得到较精确的目标到信号源距离差，使用下面

的 ＴＤＯＡ方法完成定位结算。
基于 ＴＤＯＡ的无线电定位是一种重要的目

标三维定位方法，被广泛应用于导航、雷达等定

位系统，定位方法主要分为 ２种：一是迭代算
法

［１１］
，二是解析算法

［１２１３］
。迭代算法的优越性

体现在能充分利用系统的冗余信息，计算精度

高，但计算复杂，实时性差。解析算法精度较

低，但实时性好。考虑到室内运动速度不高，本

文采用迭代算法。

当已知信号源的位置坐标为 Ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）
Ｔ
，

目标位置坐标为 Ｔｒ（ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ）
Ｔ
，得到目标到信号

源的距离差为

ｄｉｊ＝ｒｉ－ｒｊ＝ Ｔｒ－Ｓｉ － Ｔｒ－Ｓｊ　　ｉ≠ ｊ

（１）
对目标到信号源的距离取平方：

ｒ２ｉ ＝（ｘｒ－ｘｉ）
２＋（ｙｒ－ｙｉ）

２＋（ｚｒ－ｚｉ）
２

（２）
通过对目标接收机码相位及载波相位观测值

分别两两做差，可以得到距离差 ｄｉｊ，在实际测试
中，距离差含有各种因素引起的误差 εｉｊ，假设距

离差的理论值为 ｄｔｉｊ，所以距离差测量值可以表
示为

ｄｉｊ＝ｄ
ｔ
ｉｊ＋εｉｊ （３）

将式（１）移项平方，得到 ｒ２ｉ＝（ｄｉｊ＋ｒｊ）
２
，将

式（２）代入，可得
０＝ｐ２ｉｊ－ｄ

２
ｉｊ－２ｄｉｊｒｊ－２Ｓ

Ｔ
ｉｊｑｒｊ （４）

式 中：ｐｉｊ ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）

２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡
２
，

Ｓｉｊ＝Ｓｉ－Ｓｊ，ｑｒｊ＝Ｔｒ－Ｓｊ，目标的位置与径向距离
呈线性关系。

由于测试误差的存在，式（４）的等号左边并
不等于０，可用微小量 δｉｊ代替。实际情况下，可以
将式（４）表示成矩阵形式，通过最小二乘法就可
以求解目标位置。

这种实现方案，优点是可以避免卫星导航中

的主要误差因素，如星历、星钟、对流层、电离层等

误差，导航信号的完好性也大大增强，并且利用低

频载波可以增加覆盖范围和穿透能力，缺点是在

地球表面的多径信号较多，需要通过抗多径技术

减弱多径的影响。

与其他室内定位技术相比
［１４］
，比如 ＷｉＦｉ定

位，本文方法利用伪随机码的相关性进行测距和

定位，精度明显高于利用 ＷｉＦｉ信号的功率测距方
法，所以 ＷｉＦｉ定位目前大多通过指纹匹配技术来
提高精度；而 ＵＷＢ定位，其测距精度最高，但
ＵＷＢ工作频率也很高，受周围环境的影响很大，
覆盖范围十分受限；Ｌｏｃａｔａ系统是一种地基伪卫
星定位系统，目前有一定应用，但其在每个室内都

需要布设多个伪卫星基站并实现同步，成本及布

局问题限制了其进一步应用
［１５］
。

３　测试结果处理与分析

３．１　在室外空旷条件下测试
首先测试信号源间码相位和载波相位同步情

况，接着测试７６ＭＨｚ发射频率时中垂线处和偏移
处接收码相位和载波相位能否体现距离差的

变化。

以操场为测试环境（见图 ３），在主席台右侧
看台最高处台阶放置两台信号发射源，发射功率

为３０ｄＢｍ，信号源 １、２号星间距为 ４５ｍ。在对侧
跑道上取３个等间隔的测试点（接收机位置），分
别为 １号点、２号点、３号点。信号源与测试点构
成长方形。２号点（取 １号星、２号星中垂线与长
方形的交点）距两信号源中点 ８７ｍ。１号点、３号
点与两信号源的距离差约为 １１ｍ。信号源与接
收机的位置如图３所示。

１）首先进行 ２个信号源的同步测试，启动
１号星与２号星，经过同步模块进行时钟校准后，
使用电脑同时配置信号源，使两台信号源分别产

生给定的定位信号。

将两台信号源通过导线同时连接接收机，

图 ３　操场测试环境

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３５０２
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通过接收机显示界面观察码相位，并采集码相位

及载波相位观测量，其码相位差和载波相位差的

测试曲线分别如图４和图５所示（测试２次）。其
对应的测试数据如表１所示。

测试结果表明，系统工作正常，但不同组测试

时可能会有半周差，可在后期处理时校正。可以

看出，在导线连接条件下测试的精度较高，原因是

由于没有引入空间传播方面的误差。

２）下面进行运动状态下的测试，分别连接好
发射、同步、接收设备，并启动其正常工作，在操场

携带接收端设备首先从 １号点沿直线走到 ２号
点，再走到３号点，在该过程中在３个测试点各停
留约２００ｓ左右，实时采集并处理２个信号源发出

图 ４　码相位差值（同步测试）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｅｓｔ）

图 ５　载波相位差值（同步测试）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｅｓｔ）

表 １　测试数据（同步测试）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔａ（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｅｓｔ）

观测量 测试分组 均值／ｍ 标准差／ｃｍ

码相位差
第１次 １．６３　 ５７．７
第２次 １．６８　 ５３．７

载波相位差
第１次 ０．９９１５ ０．１８
第２次 ２．９４３１ ０．１１

的定位信号，其码相位差和载波相位差的测试曲

线分别如图６和图７所示。其对应的测试数据如
表２所示。

测试结果表明：码相位差值在 １号点有较大
的波动，在２号点、３号点比较平稳，标准差符合
预期。同样，载波相位差在 １号点时出现了几次
跳跃，与静止状态不符，但 ２号点、３号点基本平
稳，标准差也小，符合预期，并且比较理想地反映

了从２号点到３号点的运动过程。
３）最后再从３号点沿直线返回 ２号点，再返

回１号点，同样在 ３个测试点各停留约 ２００ｓ左
右。实时采集并处理２个信号源发出的定位

图 ６　码相位差值（运动状态下测试，１号点 ～３号点）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（ｔｅｓｔｕｎｄｅｒ

ｍｏｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔ１ｔｏ３）

图 ７　载波相位差值（运动状态下测试，１号点 ～３号点）

Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（ｔｅｓｔｕｎｄｅｒ

ｍｏｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔ１ｔｏ３）

表 ２　测试数据（运动状态下测试，１号点 ～３号点）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｄａｔａ（ｔｅｓｔｕｎｄｅｒｍｏｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔ１ｔｏ３）
ｍ

测试点
码相位差 载波相位差

均值 标准差 均值 标准差

１ ３．６６ ６６．８ １３．２ ８．３９７

２ ２．８３ ５．６ ３１．１ ０．１９

３ －１６．６ ５．４ ３９．５ ０．１３

４５０２
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信号，其码相位差和载波相位差的测试曲线分别如

图８和图９所示。其对应的测试数据如表３所示。
测试结果表明：在２号点、３号点及其连接路

径上的定位精度比较好，同样在 １号点出现了大
的误差和波动，从 ３号点走到 ２号点的路径刻画
十分理想，说明了测试数据的可信性。虽然行走

的方向与 １号点 ～３号点相反，但 ２个方向的测
试结果是一致的，２号点和 ３号点载波相位差对
应的两次位置差值分别为８．４、８ｍ，比较接近，说

图 ８　码相位差值（运动状态下测试，３号点 ～１号点）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（ｔｅｓｔｕｎｄｅｒ

ｍｏｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔ３ｔｏ１）

图 ９　载波相位差值（运动状态下测试，３号点 ～１号点）

Ｆｉｇ．９　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（ｔｅｓｔｕｎｄｅｒ

ｍｏｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔ３ｔｏ１）

表 ３　测试数据（运动状态下测试，３号点 ～１号点）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｄａｔａ（ｔｅｓｔｕｎｄｅｒｍｏｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔ３ｔｏ１）
ｍ

测试点
码相位差 载波相位差

均值 标准差 均值 标准差

３ －２６．５ ７．１ －１．３８ ０．１３８

２ ４．４ ４ －９．３８ ０．１２５

１ ２４．５ ５３．８ －８．６７ ６．４

明了测试的可重复性及有效性。

３．２　在复杂室内条件下测试
在前期室外测试验证了系统工作原理及测试

结果正确性的基础上，开展了实际复杂室内条件

下的测试，测试场景为北京航空航天大学新主楼，

如图１０所示。
图中发射信号源放在位于大楼中间露天的地

面绿点处，发射功率４Ｗ，测试点为 ２楼室内的红
点处，可以看到环境比较复杂，尤其外圈的一些红

点，信号要穿过多重建筑实体才能够到达。

通过在红点处逐个测试，采集信号源穿过楼

体的到达信号，通过事后的相应处理，得到以下

结果：

１）在所有测试点（红点处）都可以接收、捕
获到信号源发出的导航信号，说明本文的低频策

略是有效的，该方法的覆盖能力较强。如在测试

点２对３个基站信号的捕获情况如图１１所示。
２）由于环境复杂、多径严重等原因，测试数

据的跟踪结果表明码相位和载波相位的误差都比

较大，尤其信号路径长的测试点还出现了大的偏

差，严重的已无法用于定位解算，需要进一步进行

抗多径等处理。同样在测试点 ２，对 ３个基站的
码跟踪曲线及基站间的码伪距差曲线如图 １２所
示。图１２（ｄ）为ＰＲＮ１２码相位示意图，最大值和
最小值分别为 ８３．０７１ｍ和 ７２．５７０ｍ，标准差为
１．８４７９ｍ，均值为７８．６０５４ｍ；图１２（ｅ）为 ＰＲＮ１３
码相位示意图，最大值和最小值分别为 －２１．９０４７ｍ
和 －１２１．６２３９ｍ，标准差为 ３４．５２９４ｍ，均值为
－６３．７６４４ｍ；图１２（ｆ）为 ＰＲＮ１３码相位示意图，
最大值和最小值分别为５７．２２３８ｍ和 －４４．５１５９ｍ，
标准差为３４．７７０９ｍ，均值为１４．８４０９ｍ。从图中
可以看出，各基站间的码伪距差波动较小，但其

图 １０　新主楼室内测试环境

Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｗｍａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５５０２
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图 １１　测试点 ２的捕获相关峰

Ｆｉｇ．１１　ＣａｐｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｔｔｅｓｔＰｏｉｎｔ２

图 １２　测试点 ２跟踪曲线及基站间距离差曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔ２

均值与事先标定的真值偏差较大，分析是由多径

因素造成的固定偏差。

４　结　论

本文经过不同环境的测试并对结果进行分

析，初步验证了所提方法的可行性，证明了系统定

位的可行性和良好的覆盖能力，但也发现了系统

进一步应用需解决的问题。综合分析本文测试结

果，可以得出如下结论：

１）在室外开阔环境（操场２号点、３号点）的
测试，位置差的精度较高，动态测试符合预期，说

明了方法的可行性和有效性。

２）如果接收天线被行人遮挡（操场 １号点，
有跑步人员），会出现码相位误差变大和载波相

位跳变的情况，在使用中应该尽量避免。

３）本文信号的穿透能力较强，对复杂室内的
覆盖范围较大，但需要进一步解决多径严重，以及

信号衰减大、信号质量下降等问题，才可以实现大

区域的室内定位，这也是下一步的工作重点。
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［２］阮陵，张翎，许越，等．室内定位：分类、方法与应用综述

［Ｊ］．地理信息世界，２０１５，２２（２）：８１４．

ＲＵＡＮＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ

Ｗｏｒｌｄ，２０１５，２２（２）：８１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＬＩＵＨ，ＤＡＲＡＢＩＨ，ＢＡＮＥＲＪＥＥＰ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎ

ｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＳｙｓｔｅｍｓＭａｎ ＆ ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＰａｒｔＣ，２００７，３７（６）：

１０６７１０８０．

［４］ＭＡＩＮＥＴＴＩＬ，ＰＡＴＲＯＮＯＬ，ＳＥＲＧＩＩ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ，

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：１１１１２０．

［５］邓中亮，尹露．基于 ＴＣＯＦＤＭ体制的室内定位系统［Ｊ］．电

信网技术，２０１５（３）：３２３５．

ＤＥＮＧＺＬ，ＹＩＮＬ．Ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＴＣ

ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＰｏｌｉｃｙ，２０１５（３）：３２３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＢＡＲＮＥＳＪ，ＲＩＺＯＳＣ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｏｏｒ

ａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇＬｏｃａｔａＮｅｔ［Ｊ］．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，２００３，

２（２）：７３８２．

［７］赵锐，钟榜，朱祖礼．室内定位技术及应用综述［Ｊ］．电子科

技，２０１４，２７（３）：１５４１５７．

ＺＨＡＯＲ，ＺＨＯＮＧＢ，ＺＨＵＺＬ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
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　第 １０期 耿珂，等：基于地面基站的定位系统构建和方案

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２７（３）：１５４１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］许华．连续相位调制技术研究及其实现［Ｄ］．西安：西安电

子科技大学，２００９．

ＸＵＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］冯思泉．连续相位调制（ＣＰＭ）技术研究［Ｄ］．昆明：昆明理

工大学，２００７．

ＦＥＮＧＳＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＣＰＭ）

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］黄嵩．ＣＰＦＳＫ调制解调的研究与实现［Ｄ］．绵阳：西南科技

大学，２０１１．

ＨＵＡＮＧＳ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣＰＦＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＦＯＹＷ Ｈ．ＰｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓ

ｔｅｍｓ，１９７６，１２（２）：１８７１９４．

［１２］ 王成，李少洪，王鑫全，等．测时差被动定位算法的研究

［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００１，２３（１１）：９１２．

ＷＡＮＧＣ，ＬＩＳＨ，ＷＡＮＧＸＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００１，２３（１１）：９１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＨＵＡＮＧＹＴ，ＢＥＮＥＳＴＹＪ，ＥＬＫＯＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｐａｓｓｉｖｅ

ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｃｔｉｏｎｓｏｎＳｐｅｅｃｈａｎｄＡｕｄｉｏＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，２００１，９（８）：９４３９５６．

［１４］齐恒，彭林宁，姜禹，等．基于临近听域超声波 ＴＤＯＡ室内定

位的实现［Ｊ］．数据采集与处理，２０１８，３３（６）：１０９４１１００．

ＱＩＨ，ＰＥＮＧＬＮ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｌｉｓｔｅｎｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＴＤＯＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，３３（６）：１０９４１１００（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］张令文，杨刚．超宽带室内定位关键技术［Ｊ］．数据采集与

处理，２０１３，２８（６）：７０６７１３．

ＺＨＡＮＧＬＷ，ＹＡＮＧＧ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｋｅｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１３，２８（６）：７０６７１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　耿珂　男，博士研究生。主要研究方向：协作通信、无线电

导航。

黄智刚　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：通信与

信息系统学科的无线电导航、卫星导航、自动测试与控制、航

空电子。

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ

ＧＥＮＧＫｅ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＳＵＹｕ，ＳＨＩＰｅｉｃｈｅｎ，ＧＡＯＱｉａｎｇ，ＸＩＯＮＧＨｕａｇａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｈａｒｓｈｉｎｔｅｒｎａｌｓｉｇｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｓｔａｂｌｙｉｎｓｉｄｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ，ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｉｓｓｅｒｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｍｕｌｔｉｐａｔｈｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃ
ｃｕｒａｃｙ．Ｔａｋｅｎｉｎｔｈｉｓｓｅｎｓｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｌｏｃａｔｅｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ（ｂｕｉｌｄｉｎｇｇｒｏｕｐ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｉｇｎａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄｏｆｖｅｒｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｃａｒｒｉｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｄｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅａｎｄ
ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｂａｓｉｃｔｅｓｔｓｙｓ
ｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｗｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉ
ｌｙｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅａｒｅａ；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｃｏｄｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ；ｃａｒｒｉｅｒｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ；ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１８１０：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１７．１０４０．００４．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｂａａｈｚｇ＠１６３．ｃｏｍ
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边条／鸭翼对前掠翼和后掠翼气动特性的影响
张冬１，陈勇２，，胡孟权２，付向恒３

（１．空军工程大学 研究生院，西安 ７１００５１；　２．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；

３．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为分析前掠翼气动布局设计在航空工业中无法得到推广运用的原因，将前
掠翼和后掠翼通过加装边条和鸭翼形成简化的边条翼布局、鸭式布局和边条／鸭式布局，从而
深入认识前掠翼和后掠翼两种不同布局之间的流动特点以及涡系干扰机理。首先进行算例数

值计算，通过对比分析计算结果与试验数据，验证了数值计算方法的可靠性和准确性；然后对

不同布局进行数值计算，得到各布局的升力系数曲线；最后通过压力分布云图和流线图对各布

局中复杂涡系的干扰机理进行分析。结果表明：基于后掠机翼形成的边条翼布局、鸭式布局和

边条／鸭式布局中的涡系之间通过诱导和卷绕作用，涡系相互增强，大幅提高了布局的升力系
数并推迟失速迎角，同时加装边条和鸭翼效果更加明显；基于前掠机翼形成的边条翼布局、鸭

式布局和边条／鸭式布局中的涡系之间不存在卷绕作用，涡系之间存在碰撞挤压的不利干扰，
这使得前掠翼布局在大迎角时的升力系数远远低于相应的后掠翼布局。前掠翼气动布局中的

机翼前缘涡在大迎角时无法同鸭翼涡和边条涡相互耦合增强，不能充分地利用非线性升力，这

是前掠翼气动布局设计中的一些不足。

关　键　词：边条；鸭翼；前掠翼；后掠翼；干扰机理
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０５８１１

　　前掠翼气动布局具有优越的气动性能，可大
大提高飞机的低速操纵性能，显著减小跨声速飞

行时的阻力并增强机动性，在大迎角下具有良好

的失速特性和横航向可控性
［１］
。但是，在主流的

飞机气动布局设计中，几乎都没有采用前掠翼气

动布局设计，美国的“Ｘ２９”前掠翼验证机和俄罗
斯的“金雕”前掠翼验证机都未能进入最终的定

型量产阶段，已有文献给出最多的解释是前掠翼

布局存在的结构气动弹性发散问题。但随着复合

材料技术的迅速发展，前掠翼气动弹性发散问题

得到了较好的解决，且带来了结构重量轻、隐身性

能高等一系列优点
［２３］
。尽管如此，前掠翼气动

布局设计依然没有得到广泛运用，气动弹性发散

问题的解决并没有重新引起航空界对前掠翼气动

布局的重视和研究，前掠翼布局无法得到推广运

用的原因尚未得到有力解释。为此，本文将从前

掠翼在非线性升力利用方面的特点来分析该种布

局的一些不足，以揭示前掠翼气动布局设计未能

得到广泛运用的另一重要原因。

非线性升力是由旋涡空气动力带来的气动收

益。为了充分利用非线性升力，进一步提高飞机

的大迎角性能，后来出现了边条翼布局和鸭式布

局，即通过机翼边条和近距耦合鸭翼产生边条涡

和鸭翼涡，使其与机翼前缘涡产生有利干扰，增强

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910018&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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并稳定机翼前缘涡，从而提高飞机的升力和失速

迎角
［４５］
。

由于前后掠机翼上气流的流动形态不同，采

用相同的边条和鸭翼会对后面机翼的流场造成不

同的影响，两者之间有着不同的干扰机理。关于

后掠翼气动布局已有大量研究，Ｇｌｏｓｓ［６］、Ｈｕｍ
ｍｅｌ［７８］和刘沛清［９１２］

等通过实验的手段研究了边

条和鸭翼的位置、大小和后掠角度等参数对鸭式

布局和边条翼布局的气动影响。研究结果表明，

在大迎角时，鸭翼涡和边条涡能够同后掠翼的机

翼前缘涡相互耦合增强，从而提高后掠翼布局的

升力系数和失速迎角。关于前掠翼气动布局也有

丰富的研究，Ｓｐａｃｈｔ［１３］和 Ｍａｎｎ［１４］研究了当前技
术的发展对前掠翼气动布局设计的影响，结果表

明复合材料、电传操纵和鸭翼布局等技术能够使

前掠翼布局的优势得到进一步拓展。通过对“Ｘ
２９”前掠翼验证机的研究，Ｍｏｏｒｅ和 Ｆｒｅｉ［１５］、Ｋｅｈｏｅ
等

［１６］
指出前掠翼的展向流动是由翼尖流向翼根，

使机翼展向升力分布更接近椭圆，因而具有较小

的诱导阻力，且前掠翼翼根后置，有利于采用鸭翼

耦合设计；Ｓａｌｔｚｍａｎ和 Ｈｉｃｋｓ［１７］研究发现前掠翼
的中、外翼展向流动具有较好的分离特性，机翼失

速性能良好。张彬乾等
［１８１９］

采用边条和鸭翼对

前掠翼根部流动分离进行控制，研究结果表明边

条和鸭翼能够有效控制前掠翼翼根的流动分离。

王晋军等
［２０２１］

对鸭翼前掠翼布局进行了实验研
究，结果表明，加装鸭翼能够从整体上提高前掠翼

的升力系数。李岸一等
［２２］
研究了鸭翼涡与边条

涡对前掠翼布局的增升作用，结果表明鸭翼和边

条都能提升前掠翼布局的升力系数。以上研究对

分析边条和鸭翼对前掠翼布局的气动影响都有一

定的参考价值，但都未提及鸭翼涡和边条涡在大

迎角时对机翼前缘涡的不利干扰，这是前掠翼布

局中存在的一个明显缺陷。早期的研究由于方法

的限制，大多只给出了测力结果，而没有具体的涡

系干扰分析，且在研究时把边条和鸭翼的升力计

入后再与单独前掠翼作对比，这只能看出边条和

鸭翼对整机的气动影响，而无法看到边条和鸭翼

对单独前掠翼的气动影响。另外，在研究过程中

没能和后掠翼布局对比分析，也不易发现边条和

鸭翼对前掠翼布局的气动影响。

随着计算机性能的提升以及计算流体力学的

发展，人们越来越多地采用数值模拟方法进行气

动特性的研究以及复杂涡系的分析
［２３２４］

。因此，

本文采用数值模拟方法，分别分析边条和鸭翼对

后掠翼布局和前掠翼布局的气动影响，通过对各

布局计算结果的比较和涡系干扰机理的分析，揭

示前掠翼气动布局设计中的一些不足。

１　计算模型和方法
１．１　计算模型

计算采用平板模型，基于前后掠机翼，再搭配

边条和鸭翼形成不同简化布局形式，为方便叙述，

采取如下简记方法：Ｂ代表单独后掠机翼，基于后
掠机翼的边条翼布局用 ＢＳ表示，鸭式布局用 ＢＣ
表示，边条翼／鸭式布局用 ＢＳＣ表示；Ｆ代表单独
前掠机翼，基于前掠机翼的边条翼布局用 ＦＳ表
示，鸭式布局用 ＦＣ表示，边条翼／鸭式布局用 ＦＳＣ
表示。机翼根弦长为 １２４ｃｍ，鸭翼根弦长为
７３ｃｍ，模型厚度为１ｃｍ，边条、鸭翼和机翼前缘皆
倒角 ４５°，保持前后掠机翼翼面积、根稍比、展弦
比、１／４弦线斜掠角相同，其中翼面积为 １．２６ｍ２，
展弦比为３．２，根梢比为 ２．３８，１／４弦线斜掠角为
４０°。鸭翼、边条与前后掠机翼在同一平面，前后
掠机翼采用相同的边条和鸭翼，鸭翼前缘后掠

５６°，边条后掠７０°，图 １为 ＢＣＳ和 ＦＣＳ布局平面
示意图。计算区域取机翼根弦长的５０倍，来流速
度为６８ｍ／ｓ。网格剖分时采用结构网格，考虑到
模型的几何对称性，在计算时均采用半模，边界层

内第１层网格高度为机翼平均气动弦长的 １０－６，
边界层内第一层高度 ｙ＋值控制在 ０～１，以满足
飞机表面黏性边界层的计算要求

［２５］
。图 ２为计

算模型的网格分布示意图，图２（ａ）为 ＦＳＣ表面网
格分布，图２（ｂ）为近壁面网格分布。

图 １　ＢＣＳ和 ＦＣＳ布局平面示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆＢＣＳａｎｄＦＣＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

１．２　计算方法
数值模拟时采用无热源的三维 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程。在笛卡儿坐标系（ｘ１，ｘ２，ｘ３）中，定义速度
分量（ｕ１，ｕ２，ｕ３）无热源的三维 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

守恒形式为
［２６］

ｗ
ｔ
＋
ｆｉ
ｘｉ
＝
ｆｖｉ
ｘｉ

（１）

９５０２
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图 ２　计算模型网格分布

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

式中：ｗ为状态矢量；ｆ为无黏（对流）通矢量项；ｆｖ
为黏性（扩散）通矢量项。各项具体表达式分

别为

ｗ＝［ρ ρｕ１ ρｕ２ ρｕ３ ρＥ］Ｔ

ｆｉ＝

ρｕｉ

ρｕｉｕ１＋ｐδｉ１

ρｕｉｕ２＋ｐδｉ２

ρｕｉｕ３＋ｐδｉ３

ρｕｉ



















Ｈ

ｆｖｉ＝

０

τｉｊδｊ１

τｉｊδｊ２

τｉｊδｊ３

ｕｊτｉｊ＋ｋ
Ｔ
ｘ






















ｉ

其中：ρ、Ｅ、Ｈ、ｐ和Ｔ分别为密度、总能、总焓、压强
和温度；ｋ为热传导系数；δｉｊ为克罗尼柯尔符号；τｉｊ
为黏性应力。采用有限体积法将控制方程离散为

差分方程，其中对流项和扩散项分别采用二阶迎

风格式和中心差分格式。湍流模型选用 ＳＳＴ
（ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ）ｋω模型，即剪切应力输
运模型。ＳＳＴｋω模型在标准 ｋω模型上进行了
改进，合并了来源于 ω方程中的交叉扩散，湍流
黏度考虑到了湍流剪应力的传播。这些改进，使

得 ＳＳＴ模型比标准 ｋω模型具有更广泛的应用范
围和更高的精度

［２７］
。控制方程采用有限体积法

离散，对流项选用二阶迎风差分格式离散
［２８］
。物

面为无滑移壁面条件，远场条件为压力远场，对称

面为对称边界条件，计算残差收敛精度为１０－５。
１．３　方法验证与确认

为验证数值计算方法的可行性和精确性，对

文献［２９３０］的前掠翼模型进行数值计算验证，如

图３（ａ）所示，机翼前缘前掠 ４０°、后缘后掠 ５２°，
展弦比为３．８１，梢根比为０．４。后掠鸭翼的前、后
缘掠角分别为４９°和 ２４°，展弦比为 ３．０８，梢根比
为０．３。机翼和鸭翼在顺气流方向均采用 ＮＡＣＡ
６４Ａ０１０翼型。计算采用结构网格，单元个数约
５００万，附面层最底层网格厚度控制在 １．６８×
１０－７以下（ＬＦ为机身长度），见图 ３（ｂ）。计算采
用 ＳＳＴｋω湍流模型，结果如图 ４所示，并与文献
［３０］的风洞试验数据进行对比，图中，α为迎角，
ＣＬ为升力系数。从图中可以看出，数值计算结果
与试验数据吻合较好，说明所采用的数值计算方

法具有较高的精度，适用于本文研究模型的气动

特性和流动机理的计算和分析。

图 ３　前掠翼计算模型和计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇ

图 ４　计算结果与试验数据的升力系数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
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２　结果分析与讨论

２．１　边条／鸭翼对后掠翼气动特性的影响
本文数值模拟的模型采用图１所示的平板模

型，针对不同的布局单独进行数值模拟研究，先单

独计算后掠机翼的升力系数，然后分别对 ＢＣ、ＢＳ
和 ＢＳＣ布局进行数值模拟研究。

图５给出了后掠翼各布局升力系数的计算结
果，选择主机翼面积作为参考面积。图 ５（ａ）计入
了边条和鸭翼的升力贡献，反映整个布局的升力

系数随迎角的变化趋势。为更加直观地反映边条

和鸭翼对后面机翼的干扰作用，图５（ｂ）仅考虑机
翼上的升力，不计入边条和鸭翼的升力。从

图５（ｂ）可以看出，ＢＣ、ＢＳ、ＢＳＣ布局都能明显提
高后掠机翼的最大升力系数，并推迟失速迎角。

单独后掠机翼的最大升力系数为 ０．７８８，失速迎
角为１６°；加装边条后（ＢＳ布局），机翼的最大升
力系数提高到０．９８，失速迎角推迟到１８°；加装

图 ５　后掠机翼各布局的升力系数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｓｗｅｐｔｗｉｎｇ

鸭翼后（ＢＣ布局），机翼的最大升力系数提高到
１．０５，失速迎角推迟到 ２３°；同时加装边条和鸭翼
（ＢＣＳ布局），机翼的最大升力系数提高到 １．１１，
失速迎角推迟到２８°。３种方案中，ＢＳＣ方案对后
掠机翼气动特性的改善效果最好，不仅大幅提高

机翼的最大升力系数，推迟失速迎角，还使得失速

时升力系数没有出现剧烈下降。

２．１．１　单独后掠机翼的流动分析
由于采用的计算模型属于中等掠角机翼，机

翼的升力系数受旋涡外侧气流的卷洗作用影响，

在分析过程中发现，旋涡涡核破裂后，旋涡外侧气

流依然保持有规则的旋转运动，还有较大的能量，

对翼面的控制作用较强，只有当旋涡外侧气流能

量下降，对翼面的控制能力减弱时，机翼升力系数

才开始下降，所以本文主要通过旋涡外侧气流的

形态来分析旋涡的发展。

图６给出了不同迎角下单独后掠机翼表面压
力云图和空间流线图。从图中可以看到，当 α＝
５°时，机翼上表面开始形成机翼前缘涡，此时旋涡
能量很低，靠近机翼前缘；当 α＝１０°时，机翼前缘
涡能量增强，控制区域扩大；当 α＝１６°时，旋涡对
翼面的控制能力达到最强，升力系数达到最高点；

继续增大迎角，机翼前缘涡能量下降，出现倒流，

机翼进入失速状态。为便于分析，全文采用与

图４相同的压力云图进行渲染，后文压力云图参
考此处图例。

图 ６　单独后掠机翼表面压力云图和空间流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｓｅｐａｒａｔｅｂａｃｋｓｗｅｐｔｗｉｎｇ

２．１．２　ＢＳ布局的流动分析
图７给出了不同迎角下 ＢＳ布局的空间流线

图。从图中可以看出，在 α＝５°时，ＢＳ布局的边
条涡与机翼前缘涡还未耦合，二者相对独立，能量

较为分散，所以在小迎角下 ＢＳ方案中机翼的升
力系数比单独机翼的升力系数略低。当 α＝１０°
时，ＢＳ布局中的边条涡与机翼前缘涡开始卷并在
一起，旋涡能量明显增强，控制区域扩大，升力系

数提高，并超过单独机翼的升力系数。继续增大

１６０２
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图 ７　ＢＳ布局空间流线图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＢＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

迎角，边条涡与机翼前缘涡的能量继续增强，并且

二者的耦合作用进一步加强，两涡卷并得更紧，对

翼面的控制范围更大，使得机翼的升力系数进一

步提高。当 α＝１８°时，边条涡与机翼前缘涡耦合
作用达到最强，对翼面的控制作用达到最大，升力

系数达到最高点。迎角进一步增大，边条涡与机

翼前缘涡耦合后的旋涡开始从机翼后缘向前缘破

裂，破裂后旋涡的能量急剧降低，如图７（ｄ）所示，
在 α＝２０°时，旋涡破裂点已出现在机翼前部，旋
涡破裂的区域占机翼面积很大部分，因而此时升

力系数急剧下降，出现明显失速。

２．１．３　ＢＣ布局的流动分析
图８给出了α＝１０°时ＢＣ布局中机翼２０％和

６０％翼根弦长处的截面流线图以及空间流线图。
从图中可以看出，在机翼前部，鸭翼涡处于机翼前

缘涡外侧，对机翼前缘涡起到下洗作用，使得该区

域有效迎角降低，抑制了机翼前缘涡的发展，造成

升力损失；在机翼后部，鸭翼涡处于机翼涡内侧，

鸭翼涡对机翼前缘涡产生上洗作用，输入能量的

同时将机翼前缘涡外推，一方面有利于机翼前缘

涡的稳定，但另一方面却使得机翼前缘涡控制的

区域变小，使其对机翼升力贡献减少。上述原因

使得中小迎角下 ＢＣ布局中机翼的升力系数小于
单独机翼的升力系数。随着迎角增大，鸭翼和机

翼前缘涡能量增强，鸭翼涡对机翼前缘涡的作用

以内侧上洗为主，稳定机翼前缘涡并输入能量，机

翼的升力系数显著提高，并逐渐超过单独机翼的

升力系数。当迎角达到 ２３°时，ＢＣ布局中旋涡发
展如图 ９（ａ）所示，此时机翼的升力系数达到最
大，旋涡对翼面的控制作用最强；当迎角继续增

大，鸭翼涡和机翼前缘涡开始破裂，两涡的耦合作

用降低，机翼出现明显失速现象，图 ９（ｂ）为α＝
２５°时翼面旋涡破裂时的流线图。

图 ８　ＢＣ布局截面及空间流线图（α＝１０°）

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｖｅｒｃｌｉｐｐｌａｎｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ＢＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（α＝１０°）

图 ９　ＢＣ布局空间流线图

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＢＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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２．１．４　ＢＳＣ布局的流动分析
图１０给出迎角 α＝１０°时 Ｂ、ＢＳ和 ＢＳＣ布局

表面压力云图，ＢＳＣ布局同时给出鸭翼涡流线图。
从 ＢＳＣ布局鸭翼涡形态和位置可以看出，在机翼
前面部分，ＢＳＣ布局中的鸭翼涡位于边条外侧，边
条几乎全部位于鸭翼涡的下洗区域，因而边条涡

的发展受到很强的抑制作用。当鸭翼涡发展到机

翼时，鸭翼涡位于机翼前缘涡内侧，对机翼前缘涡

产生上洗，增加旋涡的能量，但由于鸭翼涡对机翼

前缘涡有一个外推作用，使得机翼前缘涡控制的

区域较小，因而 ＢＳＣ布局中机翼的升力系数比单
独机翼的升力系数小。从图１０可以看到，在 ＢＳＣ
布局中边条的压力明显高于 ＢＳ布局中边条压
力，这是由鸭翼涡下洗作用造成。从图中还可以

看到，ＢＳＣ布局中机翼上表面的低压区比单独机
翼要少一些，这是由于鸭翼涡外推机翼前缘涡，使

得机翼前缘涡在机翼上表面控制的区域减少。随

着迎角增大，边条涡与机翼前缘涡逐渐增强，并相

互卷并，卷并后旋涡的能量增强，鸭翼涡对卷并后

旋涡的上洗作用逐渐占主导地位，一方面增强了

旋涡的能量，提高了机翼的升力系数，另一方面使

得旋涡变得更加稳定，延迟了旋涡破裂。

图１１为 ＢＳＣ布局表面压力云图和空间流线
图。从图１１中可以看到，旋涡向机翼前缘破裂速
度变得缓慢，迎角从 ２５°增加到 ３０°，旋涡破裂点
还保持在机翼中部，这就使得机翼可以在失速迎

角前后很大的范围保持较大的升力系数，并且变

化平缓。

２．２　边条／鸭翼对前掠翼气动特性的影响
本节和２．１节一样，都采用平板模型进行数值

图 １０　不同布局表面压力云图（α＝１０°）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（α＝１０°）

图 １１　ＢＳＣ布局表面压力云图和空间流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＢＳＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

模拟。针对不同的布局单独进行数值模拟研究，

先单独计算前掠机翼的升力系数，然后分别对

ＦＣ、ＦＳ和 ＦＳＣ布局进行数值模拟研究。
图１２给出了前掠机翼各布局升力系数的计

算结果，选择单独前掠翼翼面积作为参考面积。

和分析后掠机翼一样，图 １２（ａ）考虑了边条和鸭
翼的升力贡献，而图 １２（ｂ）仅考虑前掠机翼上的
升力，不计入边条和鸭翼的升力。从图 １２（ａ）可
以看出，相对于单独前掠机翼，ＦＳ、ＦＣ、ＦＳＣ布局
的最大升力系数都得到提高，失速迎角有所推迟，

且在失速迎角附近，升力系数变化平缓，这和大多

数研究结果一致。但去除边条和鸭翼的升力贡

献，如图１２（ｂ）所示，ＦＳ、ＦＣ和 ＦＳＣ布局中前掠
机翼的升力系数低于单独前掠机翼的升力系数，

ＦＳＣ布局只是在更大迎角时略高于单独前掠机翼
的升力系数。从这里可以看出，去除边条和鸭翼

的升力贡献，边条和鸭翼对前掠机翼起到不利的

干扰作用。

对比图５（ｂ）和图１２（ｂ）可以看出，不计边条
和鸭翼的升力贡献，加装边条和鸭翼后，在大中迎

角范围，后掠机翼的升力系数都高于单独后掠机

翼，而前掠机翼在加装边条和鸭翼后，其升力系数

基本低于单独前掠机翼。从这可以看出，后掠机

翼可以很好利用边条涡和鸭翼涡的有利干扰，从

而提高最大升力系数和失速迎角，而前掠机翼在

边条涡和鸭翼涡的利用方面明显不如后掠翼。但

对比前掠翼和后掠翼各种布局在失速时的变化曲

线可以看出，前掠翼呈现出缓失速的特点，在失速

时没有出现后掠翼那样大幅的下降，这有利于飞

行的稳定与控制。

３６０２
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图 １２　前掠机翼各布局的升力系数曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇ

２．２．１　单独前掠机翼的流动分析
图１３给出了单独前掠机翼在不同迎角下机

翼前缘涡的发展变化。当 α＝５°时，机翼上表面
开始形成机翼前缘涡，此时旋涡能量较低；当 α＝
１０°时，机翼前缘涡能量增强，控制区域扩大；当
α＝２２°时，旋涡对翼面的控制作用达到最大，升
力系数达到最高点；继续增大迎角，机翼前缘涡能

量下降，对翼面的控制能力减弱并出现倒流，机翼

进入失速状态。

从计算结果可以看到，单独前掠机翼比单独

后掠机翼的失速迎角更大，从图６和图１３中机翼
空间流线图可以看到，单独前掠机翼在 α＝２２°时
机翼前缘涡依然稳定，但单独后掠机翼在 α＝２０°
就已经出现大规模倒流。首先可以从几何参数分

析，在保持前后掠机翼１／４弦线斜掠角相等时，虽
然后掠机翼比前掠机翼的前缘斜掠角大，但前掠

机翼的后缘斜掠角却比后掠机翼的大，前掠机

翼有效斜掠角更大，较大的斜掠角更有利于旋涡

的稳定；另外，从旋涡本身特点来看，后掠机翼的

图 １３　单独前掠机翼空间流线图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｓｅｐａｒａｔｅ

ｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇ

旋涡从翼根流向翼尖，在旋涡破裂过后，呈自由流

向后发展，而前掠机翼的旋涡是由翼尖流向翼根，

在对称面处左右机翼的前缘涡相互切洗，产生有

利干扰，使旋涡变得更加稳定。

２．２．２　ＦＳ布局的流动分析
图１４给出了 α＝１０°时 ＦＳ布局中机翼 ２０％

翼根弦长处的截面流线图以及空间流线图。从图

中可以看出，在ＦＳ布局中的机翼受机翼前缘涡和
边条涡控制，两涡相对独立，不像 ＢＳ布局的机翼
前缘涡和边条涡之间存在相互卷绕和卷并作用，

两涡不能通过耦合作用增强自身能量。相反，在

ＦＳ布局中，由于边条涡和机翼前缘涡产生的位置
较远，且两涡轴向成一定角度向后发展，在机翼上

两涡相互碰撞挤压，造成能量损失，这对两涡的发

展起到不利影响。但从图 １４的截面流线图可以
看出，机翼前缘涡和鸭翼涡旋转方向相反，且两涡

外切，相互上洗，能量得到增强，使得旋涡变得稳

定，这是两涡之间的有利干扰。

从计算结果来看，ＦＳ布局中机翼的失速迎角
为２５°，且升力系数在失速迎角附近变化平缓。
图１５给出了 ＦＳ布局在失速迎角附近旋涡的发展
变化。从图中可以看到，在迎角为 ２３°时，机翼前
缘涡中心已出现倒流，但由于受到边条涡的

图 １４　ＦＳ布局截面及空间流线图（α＝１０°）

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｖｅｒｃｌｉｐｐｌａｎｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ＦＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（α＝１０°）
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图 １５　ＦＳ布局空间流线图

Ｆｉｇ．１５　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＦＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

上洗作用，机翼前缘涡外侧气流能量得到增强，所

以旋涡并没有迅速破裂，没有造成升力系数下降。

另外，边条涡在此时依然保持稳定，其控制着机翼

翼根上翼面流动，也使得机翼升力系数保持稳定。

当迎角达到 ２５°时，旋涡对翼面的控制作用达到
最强，升力系数达到最高点。继续增大迎角，机翼

前缘涡和边条涡开始破裂，机翼升力系数逐渐

下降。

对比 ＢＳ和 ＦＳ两种布局可以看到，尽管 ＦＳ
布局在大迎角附近具有缓失速的特点，但其机翼

前缘涡与边条涡不能相互耦合增强，无法像 ＢＳ
布局中的那样显著提高最大升力系数。对于 ＢＳ
布局，去除边条升力贡献，最大升力系数提高了

０．２，计入边条升力贡献，最大升力系数提高了
０．３５。对于 ＦＳ布局，去除边条升力贡献，最大升力
系数下降了 ０．０４，计入边条升力贡献，最大升力
系数也仅仅提高了 ０．０６。ＢＳ布局在大迎角附近
的升力系数得到显著提升，但在耦合涡系破裂后

升力系数会出现急剧下降。

２．２．３　ＦＣ布局的流动分析
图１６给出了 α＝１５°时 ＦＣ布局机翼 ２０％根

弦长处的截面流线图和空间流线图。从图中可以

看出，鸭翼涡对机翼前缘涡有一个明显的外推作

用，这使得机翼前缘涡的发展受到不利影响，对翼

根的控制能力减弱，从而引起较大的升力损失，从

图１２可以看出，去除鸭翼自身的升力贡献，ＦＣ布
局中机翼的升力系数明显低于单独机翼的升力系

数。从截面流线图可以看到，鸭翼涡与机翼前缘

涡旋转方向相反，两涡相互外切，能量相互增强，

这是两涡之间的有利干扰，使得旋涡外侧的气流

变得稳定，旋涡破裂变得缓慢。

图１７给出了 ＦＣ布局在失速迎角附近旋涡
的发展变化图。从图中可以看到，当迎角为 ２０°
时，机翼前缘涡的涡核就出现倒流，而单独前掠机

翼的机翼前缘涡发展良好，涡核还没出现倒流。

当迎角达到 ２２°时，鸭翼涡和机翼前缘涡涡核都
出现倒流，但由于两涡外侧气流相互切洗，能量有

所增强，机翼升力系数在此时达到最大。继续增

大迎角，鸭翼涡和机翼前缘涡外侧气流能量降低，

对翼面控制能力减弱并出现大规模倒流，升力系

数下降。

对比 ＢＣ和 ＦＣ两种布局可以看到，ＢＣ布局
中的机翼前缘涡与鸭翼涡可以通过相互耦合作

用，明显提升最大升力系数，去除鸭翼升力贡献，

最大升力系数提高了 ０．２０５，计入鸭翼升力贡献，
最大升力系数提高了０．４８。而 ＦＣ布局中的机翼
前缘涡与鸭翼涡则不能相互耦合增强，去除鸭翼

升力贡献，最大升力系数下降了 ０．１，计入鸭翼升
力贡献，最大升力系数提高了 ０．１３。ＢＳ布局在
大迎角附近的升力系数得到大幅提升，但在耦合

效果破裂后升力系数同样会出现急剧下降。

图 １６　ＦＣ布局截面及空间流线图（α＝１５°）

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｖｅｒｃｌｉｐｐｌａｎｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ＦＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（α＝１５°）

图 １７　ＦＣ布局空间流线图

Ｆｉｇ．１７　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＦＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．２．４　ＦＳＣ布局的流动分析
ＦＳＣ布局中机翼受到机翼前缘涡、边条涡和

鸭翼涡的控制，三涡之间的干扰较为复杂。在中
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小迎角时，鸭翼涡抑制了边条涡的发展，又因为鸭

翼涡和边条涡对机翼前缘涡的外推作用，使得

ＦＳＣ布局中机翼的升力系数在中小迎角时较低；
在大迎角下，鸭翼涡和边条涡相互耦合，能量得到

增强，旋涡变得稳定，但增强后的旋涡对机翼前缘

涡的不利干扰更加明显，外推机翼前缘涡并使之

加速破裂。图１８是 α＝２３°时 ＦＳ和 ＦＳＣ布局的
涡系发展对比。从图中可以看出，ＦＳＣ布局中的
机翼前缘涡向后发展受到更强的阻挡，破裂较为

严重，ＦＳＣ布局中的边条涡在前面部分受到鸭翼
涡的诱导，变得比较稳定，边条涡发展到后面部

分，与机翼前缘涡发生碰撞，后面部分的边条涡随

之破散。由于 ＦＳＣ布局中机翼上表面受机翼前
缘涡和增强的边条涡控制，虽然机翼前缘涡对机

翼上表面的控制能力减弱，但鸭翼涡与边条涡耦

合之后的旋涡对翼根的控制能力得到了增强，且

翼根面积的比重大，对机翼升力的影响更大，所以

ＦＳＣ布局在机翼前缘涡破裂时并没有失速。由于
边条的后掠角较大，旋涡在大迎角下依然保持稳

定，又由于边条涡受到鸭翼涡的下洗作用，边条涡

破裂速度变得减缓，所以 ＦＳＣ布局在迎角达到
３０°时才开始失速，并且升力系数在失速迎角附近
变化缓慢，失速特性良好。

对比 ＢＳＣ布局和 ＦＳＣ布局可以看到，在 ＢＳＣ
布局中，鸭翼涡、边条涡和机翼前缘涡三涡可以相

互耦合增强，显著提高大迎角时的升力系数和失

速迎角，去除鸭翼与边条升力贡献，最大升力系数

提高了０．３，计入鸭翼与边条升力贡献，最大升力
系数提高了 ０．６。而且与 ＢＳ和 ＢＣ两种布局相
比，ＢＳＣ布局失速后的升力下降速度也明显变缓，
失速特性得到优化。而在ＦＳＣ布局中，鸭翼涡

图 １８　ＦＳ和 ＦＳＣ布局空间流线图（α＝２３°）

Ｆｉｇ．１８　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＦＳａｎｄＦＳＣ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（α＝２３°）

和边条涡能够相互耦合增强，但两者与机翼前缘

涡却相互碰撞、挤压，阻碍了自身涡系的发展，无

法像 ＢＳＣ布局那样通过三涡相互耦合增强带来
明显的升力提高，去除鸭翼与边条升力贡献，最大

升力系数仍略有降低，计入鸭翼与边条升力贡献，

最大升力系数提高了０．２。

３　结　论

１）在前掠机翼加装边条和鸭翼形成的布局
中，尽管各布局的升力系数在失速迎角附近变化

缓慢，具有缓失速特性，但前掠翼各布局中的机翼

前缘涡不能与边条涡和鸭翼涡相互耦合增强，反

而受到两涡的不利干扰，大迎角时升力系数明显

低于相应的后掠翼布局。

２）在后掠机翼加装边条和鸭翼形成的布局中，
涡系之间通过卷绕和卷并作用，旋涡相互耦合增强，

可以提高布局的最大升力系数，并且推迟失速迎角，

同时加装边条和鸭翼的ＢＳＣ布局效果最为明显。
３）大迎角时具备较大的升力系数能够显著

提升飞机的机动性，这是飞机气动布局设计时重

要的考量指标。后掠翼布局可以有效利用非线性

升力以提高大迎角时的升力系数和失速迎角，而

前掠翼由于其特殊的流动特点，其机翼前缘涡无

法有效耦合于鸭翼涡和边条涡，因而在大迎角时

的升力系数较低，这极大地制约了前掠翼气动布

局设计在航空领域的广泛运用。
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ｔａｏｆａｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｒｔｅ
ｘｅｓｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｓｗｅｐｔｗｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔａｌｌｉｎｇａｎｇｌｅｏｆａｔ
ｔａｃｋ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｗａｓｍｏｒｅａｐｐａｒｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｉｘｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｋｅａｎｄｃａｎａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｖｏｒｔｉｃｅｓｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇ，ａｎｄｖｏｒｔｅｘｅｓｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ
ｏｎｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎａｄｖｅｒｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｙｂｕｍｐｉｎｇａｎｄｓｑｕｅｅｚｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｗｅｐｔｗｉｎｇａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋ．Ｔｈｅ
ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｏｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｎａｒｄｗｉｎｇｖｏｒｔｉｃｅｓａｎｄｓｔｒａｋｅｖｏｒ
ｔｉｃｅｓａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋ，ａｎｄｃａｎｎｏｔｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｉｆｔｆｏｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｉｎ
ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｋｅ；ｃａｎａｒｄ；ｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｗｉｎｇ；ｂａｃｋｓｗｅｐｔｗｉｎｇ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５２８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１１１８：０３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１１．１０４０．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７３３０７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙ＿０４３＠１６３．ｃｏｍ
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超低信噪比调频连续波引信信号小周期态

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测
朱志强１，侯健２，闫晓鹏１，，栗苹１，郝新红１

（１．北京理工大学 机电动态控制重点实验室，北京 １０００８１；　２．北京京航计算通讯研究所，北京 １０００７４）

　　摘　　　要：针对超低信噪比（ＳＮＲ）下调频连续波（ＦＷＣＷ）引信信号难以检测的问题，
结合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子特性和可停振动系统理论，建立了小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统。该系统
能够克服传统 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号检测的固有缺陷，扩展单个 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的信号频率检
测范围，并降低算法复杂度。在此基础上，分析 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹特性，提出了基于小周期态
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的调频连续波引信信号检测方法。实验结果表明，小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测方法
在 －３０ｄＢ的超低信噪比下对真实调频引信辐射信号的平均检测误差小于 １％，验证了本文方
法的有效性。

关　键　词：调频连续波（ＦＭＣＷ）引信；Ｄｕｆｆｉｎｇ振子；小周期态；可停振动系统；信噪
比（ＳＮＲ）

中图分类号：ＴＪ４３＋４．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０６９１０

　　在对调频连续波（ＦＷＣＷ）引信进行欺骗式
干扰时，检测并获取其参数对于干扰波形的设计

具有重要的参考意义
［１］
。然而，由于电子对抗的

非合作性，到达干扰机的调频引信信号往往十分

微弱，且淹没在真实战场环境下的强噪声中，难以

被信号侦察系统检测。因此，研究低信噪比

（ＳＮＲ）下的调频连续波信号检测具有重要的现实
意义。

有关调频连续波引信信号检测问题，传统的

检测方法是基于线性、确定性系统的。文献［２］
利用回波信号幅值的变化规律和范围特征进行信

号检测，该时域方法虽然简单，但提取的信号特征

稳定性不高。经典频域方法，如快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）等，由于无法表述信号的时频局域性质，其
抗噪性能较差且对调频信号的特征检测能力不

足
［３４］
。从线性时频域的角度，文献［１，５６］分别

基于改进后的希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）、Ｃｏｈｅｎ类
模糊函数和 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ结合 Ｈｏｕｇｈ变换，利用
时频分析方法实现了对单分量和多分量线性调频

信号的特征参数识别。文献［７］提出了基于极大
ｃｈｉｒｐｌｅｔ变换的调频连续波信号检测方法，可以用
于处理对称三角线性调频连续波信号；但其处理

过程较为繁琐、限制条件较多，难以实现工程应

用。此外，采用上述检测方法，可达到的最低检测

信噪比门限均不足 －１０ｄＢ［１８］。可见，在低信噪
比下检测调频连续波信号时，传统的线性检测方

法在信噪比门限或者实时性方面无法满足要求。

随着非线性科学的发展，混沌理论，尤其是

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统，在微弱信号处理方面表现出独
特的优越性

［９１０］
。现有的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测算法

的主要思路为设置强参考信号，利用混沌系统处

于临界状态时对微弱周期信号的极端敏感性及对

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910019&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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噪声的免疫特性，实现对微弱周期信号在超低信

噪比下的实时检测
［１１１２］

。由于系统临界阈值受

参考信号频率以及噪声强度的影响较大，且单个

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的测频范围有限，因此传统Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子对大带宽且频率快速变化的调频信号检测能力

严重不足。

针对上述问题，本文构建了基于小周期态

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱信号检测系统模型，并将其应
用于低信噪比下的调频连续波引信信号检测方法

中。该方法克服了 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考系统的固
有缺陷，能够实现低信噪比下大带宽和频率快速

变化的连续波调频信号的检测，同时降低了计算

成本和时间消耗，为调频连续波引信信号的侦察

及参数估计提供了技术支撑。

１　调频连续波引信信号基本特征

以三角波调频引信为例，进行调频连续波引

信信号特性分析。其发射信号为

Ｓｔ（ｔ）＝

Ａｃｏｓ｛２π［ｆｃ＋（４ｎ＋１）ΔＦ］ｔ－πβｔ
２
｝

　　ｎＴ＜ｔ≤ ｎＴ＋Ｔ２

Ａｃｏｓ｛２π［ｆｃ＋（４ｎ－３）ΔＦ］ｔ＋πβｔ
２
｝

　　ｎＴ＋Ｔ
２
＜ｔ≤ （ｎ＋１）













 Ｔ

（１）

式中：Ａ为发射信号幅度；ｆｃ为信号载频；ΔＦ为信
号单边调制带宽；Ｔ为调制信号周期，其倒数表示
调制信号频率 ｆｍ；β＝４ΔＦ／Ｔ＝４ΔＦｆｍ 为调制斜
率；ｎ为调制周期数。

通常，调频引信发射信号载频 ｆｃ在 ＧＨｚ量
级，难以被直接采样和处理。因此侦察设备会对

接收到的调频引信信号进行下变频，将其频谱搬

移至几十兆赫兹。下变频后信号与式（１）形式基
本一致，区别在于幅值 Ａ、载波 ｆｃ数值的变化。因
此，仍然用式（１）描述侦察设备截获的调频引信
信号。

设经下变频三角波调频信号参数为：载频

ｆｃ＝５０ＭＨｚ，单边调制带宽 ΔＦ＝１０ＭＨｚ，调制
信号频率 ｆｍ ＝１００ｋＨｚ。其时频特性如图 １
所示。

可见，三角波调频信号具有频带较宽、信号频

率变化较快且频率变化有正负两个不同斜率的特

性。这些特性使得非合作条件下的调频引信信号

检测方法不仅要具有在噪声下对准周期信号的高

图 １　三角波调频信号时频特性

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

度敏感性，同时还要能保证在大带宽和快频率变

化率下的检测精度。

２　小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统

２．１　可停振动系统
设随机微分方程为

ＤｑＸ＝Ｆ（Ｘ，ｔ）＋ｅξ（ｔ）

Ｘ（ｔ０）＝ｘ
{

０

（２）

式中：Ｘ、Ｆ为二维矢量随机过程；ｑ∈Ｒ为微分方程
的阶数；ｅξ（ｔ）为系统输入的随机扰动；ｅ为随机扰
动幅度；η０为微分方程平凡解（即 Ｆ（η０，ｔ）＝０）。

如果满足以下２个条件：

１） ｌｉｍ
ｘ０－η０ →０ {Ｐ ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ→∞

Ｘ（ｔ；ｔ０，ｘ０）－η }０ ＝１；

２）当式（２）描述的系统输入为周期及准周
期信号时，系统有周期或者是准周期解。

则称式（２）所对应的系统为可停振动系
统

［１３］
。其中条件１）表示系统在受到微小随机扰

动时，以概率１渐进稳定，其对应的状态称为可停
振动状态。由定义可知，可停振动系统的可停振

动状态变化对噪声不敏感，对周期及准周期信号

敏感，这为检测未知频率的微弱调频信号提供了

一条新的思路。

２．２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子基本特性分析
经典的 Ｈｏｌｍｅｓ型 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方程为

ｘ̈（ｔ）＋ｋｘ（ｔ）－ｘ（ｔ）＋ｘ３（ｔ）＝γｃｏｓ（ωｔ） （３）
式中：ｋ为阻尼比；－ｘ（ｔ）＋ｘ３（ｔ）为非线性恢复力；
γｃｏｓ（ωｔ）为幅值为 γ，角频率为 ω的强参考信号。
随着 γ的增加，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统依次经历小周期
运动、倍周期运动、混沌运动、大尺度周期运动。

设 ｋ＝０．５，当 γ的值大于临界阈值 γｃ（约为
０．８２６）时，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统将从混沌临界运动状
态进入到大尺度周期运动状态。这一转变对参数

０７０２
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γ极其敏感，微小的周期扰动就可能改变系统的
动力学行为。因此，设置强参考信号使系统处于

临界状态时，当系统中存在微小的周期扰动时，相

轨迹会呈现出周期性的在混沌态和大尺度周期态

间的转换，如图 ２所示。利用这种转换的周期性
实现微弱周期信号检测和频率信息估计的方法称

为 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号检测法。

图 ２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统相轨迹周期性的状态转换

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ

Ｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号检测系统可以实现
低信噪比下的周期信号检测。然而，将其应用于

大带宽和频率变化较快的调频引信信号检测时，

存在以下固有缺陷：

１）当强参考信号与待测信号频率非常接近
时，系统存在检测盲区，在该区域内系统始终处于

大尺度周期态或混沌状态，这意味着无法通过相

轨迹的转换来进行信号检测
［１４］
。

２）系统的临界阈值对强参考信号频率以及
环境噪声强度敏感，因此需要根据它们的变化来

设置 合 适 的 临 界 阈 值，这 会 使 检 测 系 统 复

杂化
［１５］
。

３）单个 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的频率检测范围较窄，
若要实现大带宽频率检测，需设置 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵
列，导致较高的计算成本和时间消耗。

４）系统相轨迹由混沌态向大尺度周期态转
换过程中存在过渡段，对于阵列中的每个振子，都

需要较长的时间来确定 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统当前的
状态转换情况，否则可能导致误判

［１６］
。

２．３　小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统模型
为避免上述缺陷，本文提出一种新的混沌

检测方法来实现超低信噪比下的调频引信信号

检测。该方法在 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号检测系
统的基础上，把强参考信号置零，将待测微弱信

号直接送入 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统作为策动力，利用
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子处于小周期态时的相轨迹特征实现
微弱信号检测。此时，为了使系统能对待测信

号足够敏感，仍在系统内部保留参考角频率 ω，
其状态方程为

ｘ＝ωｙ

ｙ＝ω［－ｋｙ＋（ｘ＋１）－（ｘ＋１）３＋Ｉ（ｔ{
）］
（４）

式中；Ｉ（ｔ）为待测系统输入信号，在进行调频引信
信号检测时，其形式通常为 Ａｃｏｓ（ω０ｔ＋ωｔ

２
）＋

ｅξ（ｔ）（ω０ 为初始角频率，ω为角频率变化率，
ｅξ（ｔ）为噪声）；（ｘ＋１）是为了保证相轨迹以（０，
０）为焦点，尽可能均匀地分布在 ４个象限，以便
后续计算。另外，为确保系统工作在小尺度周期

态，待测信号幅值 Ａ不能超过０．３６［１７１８］。
基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统理论，当 ｋ＞０且 Ｉ（ｔ）为

高斯噪声时，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统（４）满足式（２）的
条件 １）；当 ｋ＞０且系统中输入微弱的周期信号
时，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统（４）是耗散系统［１９］

。所以，

当ｋ＞０时，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统（４）是可停振动
系统。

根据可停振动系统的定义，可以使用式（４）
中 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统作为检测模型。因为输入信号微
弱且不存在强参考信号，系统处于小周期态，所以

将此系统称为小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统。
其相比 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号系统的主要优势
在于：

１）取消了强参考信号，无需进行临界阈值的
复杂设置，也不存在检测盲区。

２）单个 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的频率检测范围大幅扩
展，同时能适应频率的快速变化。

３）系统结构及算法简单，既无需判别系统的
状态转换，也无需设置振子阵列，大幅降低计算成

本和时间消耗。

因此，小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子很好地克服了传
统 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统的固有缺陷，且在测频范
围和算法复杂度等性能上具有明显优势。

小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统在不同策动信号
下的相轨迹图如图 ３所示。图 ３（ａ）表示在只由
高斯白噪声策动时，系统处于可停振动状态，其相

轨迹无规律；图３（ｂ）表示当由微弱调频信号驱动
时，系统处于小周期状态；图 ３（ｃ）表示在信噪比
降低到 －３５ｄＢ时，系统相轨迹虽然变得粗糙，但
仍处于小周期态的理想轨迹附近。以上现象验证

了本文提出的小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统对微弱
调频信号敏感，对随机扰动不敏感的特性。因此，

利用图３所示的相轨迹特征，可以在没有强参考
信号和不设置临界阈值的情况下，实现微弱调频

信号的检测。

１７０２
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图 ３　不同输入信号策动下小周期态

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统的相轨迹图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ

Ｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

３　小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱信号
检测方法

３．１　微弱信号检测方法
从图３可以明显观察到，当系统处于可停振

动状态时，相轨迹无规律；当系统处于小周期态

时，相轨迹的规律性明显。而且，从统计上来看，

系统处于小周期态时相轨迹在分布域内的运动周

期与待测信号周期相同。受此特点的启发，本文

提出一种新的微弱调频信号混沌检测方法。

设φ为Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统输出的相点（ｘ，ｙ）对
应的相空间角，其正弦和余弦函数为

ｓｉｎφ＝ ｘ
ｘ２＋ｙ槡

２

ｃｏｓφ＝ ｙ
ｘ２＋ｙ槡










２

（５）

式中：ｘ和 ｙ分别表示 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的位移和速度。
相空间角的正、余弦曲线可以用来描述相轨迹的

周期特性。

设置系统初值（ｘ，ｙ）＝（０，０），将不同信噪比
的线性调频信号０．０４ｃｏｓ２π（５×１０７ｔ＋４×１０１２ｔ２）
输入小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统。图 ４分别
给出了不含噪声和信噪比为 －３５ｄＢ时的被测信
号时域波形与相空间角正、余弦曲线的对应关系。

在没有噪声时，信号为准周期信号，同时相空间角

的正余弦波形与被测信号的瞬时频率相同（第１个
周期除外），如图４（ａ）所示；在信噪比达到 －３５ｄＢ
时，如图４（ｂ）所示，由于强噪声的影响，已经无法
从被测信号时域波形中分辨出信号的特征信息，

但正、余弦波形仍然比较清晰并且与图 ４（ａ）中周
期一致。因此，可以从 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输出信号的相
空间正、余弦曲线中得到其时间频率特性，进而
得到待测线性调频信号的时间频率特性。

在调频连续波引信常用的调制方式中，三角

波调制与锯齿波调制本身就是分段的线性调频信

号；正弦波调制虽然并非线性调频信号，但由于使

用小周期态Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进行频率检测时，只需要

图 ４　待测信号时域波形和相空间角正余弦波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｓｉｎｅｃｏｓｉｎｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｐｈａｓｅｓｐａｌｅ
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对很短时间内的几个峰值进行检测，在此时间内

正弦波调频信号可视为线性调频信号甚至标准正

弦波信号。因而，可以使用小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子
实现对连续波调频引信信号在超低信噪比下的

检测。

当待测信号频率与参考频率之间的频率差较

大时，如图 ５所示，位移 ｘ和速度 ｙ均偏离原点
（０，０），且 ｘ的偏离程度更大，即噪声对位移的影
响大于对速度的影响。这是因为较大的频率差使

得 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的输出（ｘ，ｙ）无法很好地响应待测
信号的幅值变化，进而导致小周期态的周期特性

被破坏。因此，一方面，此检测方法对于与参考信

号频率相差较大的待测信号的测量也会出现偏

离，存在一个频率检测范围［ｆＬ，ｆＨ］；另一方面，由
于 ｙ的偏离程度更小，为了更好地克服噪声的影
响，文中采用相空间角的余弦函数，即 ｃｏｓφ＝ｙ／

（ｘ２＋ｙ２槡 ），对待测信号的频率参数进行检测。

基于上述分析，基于小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的
微弱调频引信信号检测方法的具体步骤为

１）设 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统初值（０，０），阻尼比
ｋ＝０．５。

２）在预估的待测信号频率范围内选择一个
适中值作为参考信号频率ｆ，以保证被测信号与参
考信号频率差不会过大。

３）将含噪待测信号输入小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子检测系统，求解式（４），并计算 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输
出相轨迹的余弦函数 ｃｏｓφ。

图 ５　频率差较大时小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统

输出的时域波形

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌａｒｇｅ

４）利用峰值法找到ｃｏｓφ所有峰值，测量相邻
峰值的时间差，将其倒数视为 ｃｏｓφ的瞬时频率。

５）根据相轨迹余弦 ｃｏｓφ和调频信号同频的
原理得到调频信号的瞬时频率。

３．２　性能分析
首先以线性调频引信信号为例，分析此方法

的频率检测范围［ｆＬ，ｆＨ］（将频率检测范围［ｆＬ，ｆＨ］
定义为一个频率区间，微弱信号检测系统对初始

频率在此区间内的线性调频信号的相对检测误差

不大于 １％）。设置参考频率 ｆ＝５０ＭＨｚ，固定信
噪比和频率变化率，设输入的调频信号为

Ｓｉ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋πｂｔ
２
） （６）

式中：ｆ０ 为待测信号的初始频率；ｂ为频率变
化率。

设置信噪比为 －２０ｄＢ，将频率变化率 ｂ＝
０Ｈｚ／ｓ（标准正弦波信号）和 ｂ＝１０１２Ｈｚ／ｓ的微弱
线性调频信号输入到小周期态检测模型和强参考

信号检测模型中，得到单个 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的频率检
测范围［ｆＬ，ｆＨ］如表１所示。

对于强参考信号的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统检测方
法来说，只有当被测信号与参考信号的相对频率

差小于０．０４时，图２中的周期性状态转换才能稳
定出现，因此单振子的频率检测范围较小。而小

周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测方法则大大扩展了 Ｄｕｆｆ
ｉｎｇ振子的频率检测区间，仅用单个 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子
就能有效地检测出淹没在强噪声下的未知周期信

号或宽带调频信号。

随后固定 ｆ０＝５０ＭＨｚ，与参考频率相同，在不
同信噪比下对不同频率变化率的线性调频信号分

别进行２０次频率检测仿真，得到的平均检测精度
如图 ６所示。从图 ６可以看出，虽然在信噪比过
低和频率变化速度超出系统检测能力范围时存在

个别异常点，总体来说频率检测精度 η随频率变
化率的增大和信噪比的降低而减小；当频率变化

率 ｂ在０～５×１０１２Ｈｚ／ｓ的范围内时，信噪比不低
于 －２５ｄＢ时，初始频率的检测精度可以达到
９９％以上；当信噪比降低至 －３０～－４５ｄＢ时，只

表 １　单个 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的频率检测范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

Ｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｂ／（Ｈｚ·ｓ－１） ｆ／ＭＨｚ ＳＮＲ／ｄＢ

［ｆＬ，ｆＨ］／ＭＨｚ

小周期态

检测模型

强参考信号

检测模型

０ ５０ －２０ ［０．１７，２５４］ ［４７．７，５２．１］

１０１２ ５０ －２０ ［０．２１，２１２］ ［４８．２，５１．４］

３７０２
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图 ６　线性调频信号的频率平均检测精度与信噪比和

频率变化率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ，ＳＮＲａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌｏｐｅｏｆｃｈｉｒｐｓｉｇｎａｌｓ

要 ｂ的取值仍在 ５×１０１２Ｈｚ／ｓ以下，依然可以保
证较高的频率检测精度。

４　实验验证

为了验证基于小周期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱
信号检测方法在调频引信信号检测上的效果，本

文使用３种不同调制方式的引信仿真模型及某型
号调频引信的辐射信号对此方法进行验证。

首先以三角波调频引信模型为例，设置仿真

工作参数如下：三角波调制频率 ｆｍ ＝１００ｋＨｚ，单
边调制带宽 ΔＦ＝１０ＭＨｚ，载波频率 ｆｃ＝５０ＭＨｚ，信
号幅值 Ａ＝０．００４，噪声强度为０．０００８（－２０ｄＢ）。

图７给出了 －２０ｄＢ信噪比条件下此信号时
域波形及采样率为 １ＧＨｚ、点数为 ２００００点时的
频谱图。由于噪声的影响，已经无法获取三角波

调频信号的时域波形和频率特性。如果进一步增

大采样率到 １０ＧＨｚ时（２０００００点），虽然能够获
得较高的处理增益，可以检测到信号的存在，但是

大点数ＦＦＴ存在运算量大、频谱资源浪费的问

图 ７　 －２０ｄＢ信噪比下三角波调频信号时域

波形和频谱图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｈｉｌｅＳＮＲｉｓ－２０ｄＢ

题，无法满足实时性检测的需求。

图８分别给出了 －２０ｄＢ的信噪比条件下，采
用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号阵列检测方法［２０］

及本

文方法检测得到的三角波调频引信信号的时频特

性曲线。根据图８（ａ），在 －２０ｄＢ信噪比下，Ｄｕｆｆ
ｉｎｇ振子强参考信号阵列检测法得到的时频特性
曲线中存在多处频率真实值与测量值相差较大的

异常点；根据图 ８（ｂ），本文方法可以很好地对三
角波调频信号进行时频分析，得到的时频特性曲

线与真实时频特性曲线几乎重合。因此，本文方

法对于三角波调频引信信号的检测效果优于 Ｄｕｆ
ｆｉｎｇ振子强参考信号阵列检测方法。同时，根据
时频特性曲线对调频信号特征的表征能力，基于

图８（ｂ）获得的时频特性曲线，可以直接实现调频
引信信号的特征参数（如载频、调制频率、最大频

偏以及调制类型等）估计。

表２为采用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号阵列检
测方法和本文方法时，不同信噪比条件下对三角

波调频引信信号的频率检测误差。随着信噪比的

图 ８　 －２０ｄＢ信噪比下三角波调频信号时频特性

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｈｉｌｅＳＮＲｉｓ－２０ｄＢ
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表 ２　不同信噪比条件下三角波调频信号频率测量误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

ＳＮＲ／ｄＢ
强参考信号阵列检测

方法测量误差／％
小周期态检测方法

测量误差／％

－１０ ０．２８６５ ０．２８０１

－２０ １．２４３０ ０．２８８０

－３０ ３．１４５５ ０．３０７４

－３５ ９．０１０４ ０．４６４４

降低，两种方法的频率检测误差都不断增大，但是

当信噪比不小于 －３５ｄＢ时，本文方法均可以得到
高于 ９９％的检测精度，远高于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参
考信号阵列推测方法。

为了进一步验证本文方法对不同调制类型的调

频连续波信号检测的有效性，在相同的载波频率和

调频带宽的基础上，分别对三角波、锯齿波和正弦波

调制３种不同类型的调频连续波信号进行检测。
图９为 －３５ｄＢ信噪比条件下３种调频连续

图 ９　 －３５ｄＢ信噪比下 ３种调频引信信号的时频特性和测量误差

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｆｕｚｅｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｌｅＳＮＲｉｓ－３５ｄＢ
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波引信信号的时频特性图，可以看出尽管图像中

由于强噪声的影响出现了许多瑕疵点和测量不准

确的点，但是频率的平均测量误差均小于 １％，证
明该方法能实现超低信噪比下对三种调频引信信

号的高精度检测。

采集某调频引信真实辐射信号，并加入噪声

后，对本文方法进行进一步的半实物仿真验证。

此引信的载波频率约为 ９１５ＭＨｚ，调制频率和最
大调制频偏分别约为 ９６０ｋＨｚ和 ８ＭＨｚ。如图 １０
可知，在 －２０ｄＢ的信噪比下，利用小周期态 Ｄｕｆｆ
ｉｎｇ振子可以得到较好的引信检测效果。

为了进行检测能力的量化评估，将该引信信

号下变频至５０ＭＨｚ，以未人为加入噪声时引信信
号的频率检测结果作为真实引信频率，计算不同

信噪比下的相对检测误差如表３所示。
由于直接对引信辐射信号进行射频采样，采

集到的信号存在失真，同时在采集、下变频和滤波

过程中也会引入噪声，因而真实引信信号的信噪

比检测阈值高于仿真结果。即使如此，本文方法

在 －３０ｄＢ的超低信噪比条件下，对真实调频引信
信号依然具有较高的检测精度。至此，小周期态

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱调频引信信号检测方法的超低
信噪比和高精度检测性能得到了充分验证。

图 １０　 －２０ｄＢ信噪比下某调频引信信号时频特性

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｇｎａｌｏｆ

ａＦＭＣＷ ｆｕｚｅｗｈｉｌｅＳＮＲｉｓ－２０ｄＢ

表 ３　不同信噪比条件下某调频引信真实信号
频率测量误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｓｉｇｎａｌｏｆａ
ＦＭＣＷ ｆｕｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

ＳＮＲ／ｄＢ 测量误差／％

－１０ ０．２８２４
－２０ ０．４９４５
－３０ ０．６５２８
－３５ １．１１３６

５　结　论

本文在分析调频连续波引信辐射信号特征的

基础上，基于可停振动系统理论，提出了一种小周

期态 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子混沌检测方法，实现了对微弱调
频引信信号的检测。理论分析与实验结果表明，

该方法不仅能够克服 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子强参考信号系
统的固有缺陷，而且提高了实时性，并扩展了单个

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的测频范围，具有对调频引信信号的
超低信噪比和高精度检测能力，对强噪声环境下

非合作辐射源信号侦察具有重要参考意义。
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ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６１（１７）：６７７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ ＪＩＡＮＧＹ，ＺＨＵＨ，ＬＩＺ．Ａｎｅｗｃｏｍｐｏｕｎｄｆａｕｌｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２０１５，Ｉ：

１１２．

［１１］聂春燕．混沌系统与弱信号检测［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００９：２１１０４．

ＮＩＥＣＹ．Ｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９：２１１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］李楠．水下弱目标信号的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测方法研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１７：１３４２．

ＬＩＮ．Ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｗｅａｋｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄｏｎＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：１３４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］周薛雪，赖莉，罗懋康．基于分数阶可停振动系统的周期未

知微弱信号检测方法［Ｊ］．物理学报，２０１３，６２（９）：５７６９．

ＺＨＯＵＸＸ，ＬＡＩＬ，ＬＵＯＭＫ．Ａｎｅｗｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｉ

ｏｄｉｃｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６２（９）：５７６９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１４］李月，杨宝俊，林红波，等．基于特定混沌系统微弱谐波信号

频率检测的理论分析与仿真［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（５）：

１９９４１９９９．

ＬＩＹ，ＹＡＮＧＢＪ，ＬＩＮＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｅａｋｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎａｓｐｅｃｉａｌｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００５，５４（５）：１９９４１９９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＲＡＳＨＴＣＨＩＶ，ＮＯＵＲＡＺＡＲＭ．ＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｒｅ

ａｌｔｉｍｅｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇａＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｉｒ

ｃｕｉｔｓＳｙｓｔｅｍｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，３４（１０）：３１０１３１１９．

［１６］刘海波，吴德伟，金伟，等．Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱信号检测方法

研究［Ｊ］．物理学报，２０１３，６２（５）：４２４７．

ＬＩＵＨＢ，ＷＵＤＷ，ＪＩＮＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，６２（５）：４２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＬＩＭＰ，ＸＵＸＭ，ＹＡＮＧＢＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｒｃｕｌａｒｚｏｎｅｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｎｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１５，２４（６）：１９６２０１．

［１８］赖志慧，冷永刚，孙建桥，等．基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的变尺度微

弱特 征 信 号 推 测 方 法 研 究 ［Ｊ］．物 理 学 报，２０１２，６１

（５）：０５０５０３．

ＬＡＩＺＨ，ＬＥＮＧＹＧ，ＳＵＮＪＱ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６１（５）：０５０５０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］朱位秋．非线性随机动力学与控制［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３：３３０３３５．

ＺＨＵＷ Ｑ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３：３３０３３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＣＯＳＴＡＡＨ，ＥＮＲ?ＱＵＥＺＣＡＬＤＥＲＡ Ｒ，ＴＥＬＬＯＢＥＬＬＯ Ｍ．

Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｈｉｒｐｓｉｇｎａｌｓ

ｕｓｉｎｇａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｄｉｇｉｔ

ａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，５５：３２４３．

　作者简介：

　朱志强　男，硕士研究生。主要研究方向：无线电引信对抗

技术。

侯健　女，博士。主要研究方向：引信信息对抗技术、微弱信号

检测技术。

闫晓鹏　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：引信信

息对抗技术、引信电磁环境与效应、引信信号处理技术。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ＳｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒＦＭＣＷ ｆｕｚｅ
ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｕｌｔｒａｌｏｗＳＮＲ

ＺＨＵＺｈｉｑｉａｎｇ１，ＨＯＵＪｉａｎ２，ＹＡＮＸｉａｏｐｅｎｇ１，，ＬＩＰｉｎｇ１，ＨＡＯＸｉｎｈｏｎｇ１

（１．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｔｒｏｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＪｉｎｇｈａｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＦＭＣＷ）ｆｕｚｅ
ｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｃｔａｔｕｌｔｒａｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅ
ｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｅｓＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｓｔｏｐ
ｐｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ，ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａ
ｔｏｒ，ａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｓｔ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅ
ｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎａＦＭＣＷ ｆｕｚｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ
Ｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａ
ｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓａｎａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ１％ ｆｏｒｔｈｅｒｅａｌＦＭＣＷｆｕｚｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔ
－３０ｄＢｕｌｔｒａｌｏｗＳＮＲ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＦＭＣＷ）ｆｕｚｅ；Ｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｒｉｏｄ

ｉｃｓｔａｔｅ；ｓｔｏｐｐｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１１１８：１０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１１．１０３２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７３０６６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｘｉａｏｐｅｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１９
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　收稿日期：２０１９０２２１；录用日期：２０１９０３３０；网络出版时间：２０１９０４０４１６：００
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一种区域参考大气密度的建模与应用方法

刘一博，沈作军，张向宇

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为满足空天试验研究中对参考大气模型的实际需求，即模型应具有跨时空
的全球尺度覆盖性以及在起降关键航迹点的高精度性，提出了一种区域参考大气密度的建模

与应用方法。首先对实测数据的冬夏季典型月份的大气密度特性，具体包括月均值与密度扰

动进行统计分析，在此基础上提出了基于探空试验实测数据的全球参考大气模型（ＧＲＡＭ）的
定量修正方法，从而构建起了包含有大气扰动与季节变化的区域参考大气密度模型。最后提

出了区域参考大气密度模型向 ＧＲＡＭ的过渡方法与实际应用方法。研究表明，探测地区的大
气密度特性具有明显的冬夏季节性差异，需要根据季节构建相应的大气密度模型。区域参考

大气模型的蒙特卡罗仿真可以有效模拟实测数据的大气密度特性。通过与 ＧＲＡＭ过渡结合，
参考大气模型既具有全球覆盖性，又具有很高的局部精度。

关　键　词：探空试验；大气密度；空天应用；建模；仿真
中图分类号：Ｖ４１１．８；Ｖ１９；Ｐ４２１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０７９１０

　　参考大气模型在空天试验中有着重要的应
用

［１３］
。它表征了大气的理想气体性质，包括压

力、密度、温度、各元素分子量等随时间、空间的变

化情况。模型的输入可以是高度、纬度、或者在一

年中所处的天数。不同的参考大气模型有不同的

输入和输出。例如美国标准大气模型（ＵＳＳＡ—
１９６２）以及其后续型号（ＵＳＳＡ—１９７６），其输入为
海拔高度，输出内容包括大气温度、压力和密度。

不考虑时间因素的一类参考大气模型被称为静态

大气 模 型，例 如 中 国 的 参 考 大 气 模 型 ＧＪＢ
３６５．１—８７［４］。在静态模型的基础上，如果考虑
了随时间的变化，如中国的参考大气模型 ＧＪＢ
５６０１—２００６［５］，则模型可以同时反映大气参数随
时间和空间变化。

真实大气环境中还存在着大小尺度的扰动，

传统的大气参考模型中缺乏对扰动量的表征。大

气环境中的大尺度扰动是大气环境中扰动尺度与

时间尺度较长的扰动现象，主要包括时间尺度为

数天至一个月，扰动尺度与地球纬度长度相当行

星波以及 ２４ｈ周期及其高次谐波的潮汐波等。
中小尺度扰动的扰动尺度与时间尺度相对较短，

如几分钟至十几个小时周期的重力波与时间尺度

更短的大气湍流扰动等
［６７］
。大气环境中的扰动

对于空天试验有着重要的影响，例如密度的扰动

会影响飞行器的热流，风场的扰动会影响到弹体

的落点精度。对大气扰动进行研究并构建合适的

仿真模型对于提升空天试验仿真精度具有最重要

意义。早在２０世纪 ７０年代，国外学者 Ｊｕｓｔｕｓ在
文献［８］中对重力波上层大气的混合作用进行了
研究，并在文献［９］中利用蒙特卡罗仿真对大气
密度扰动进行了研究。国内学者肖存英等在文献

［７］中对临近空间的大气扰动量变化特性进行了
定量研究，并在文献［１０］中对临近空间大气密度
建模进行了研究，但由于 ２篇文献所使用的数据

qwqw
新建图章
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来源为 ＳＡＢＥＲ探测器，该探测器只可探测到水平
尺度大于 １００～２００ｋｍ的波动，数据无法反映小
尺度扰动的影响

［１０］
。

空天试验的跨度极广，航程上常常超过数千

公里，航线跨越多个气候带甚至南北半球，在导

航、制导与控制的设计过程中需要考虑大气环境

随时空大幅度改变。传统工程应用中仅仅对起飞

点或者降落点的大气环境测量与建模不能完全地

满足空天试验需求。为此美国、俄罗斯等国都构

建了具有全球覆盖尺度的大气参考模型。例如美

国宇航局马歇尔太空飞行中心，利用美国国家环

境预测中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）全球再分析数据库，全球上层大
气气候图集 （ＧｌｏｂａｌＵｐｐｅｒＡｉｒＣｌｉｍａｔｉｃＡｔｌａｓ，
ＧＵＡＣＡ）等气候数据，研发了一种涵盖有完整的
地面到轨道高度的、且体现完整的全球地理差异

变化以及完整的热力学变量随季节以及月度差异

变化的全球参考大气模型（ＧｌｏｂａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＡｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌ，ＧＲＡＭ），并对其不断进行着更新
升级

［１１１４］
。ＧＲＡＭ提供了温度、密度、压强、风

场、各分子量浓度等大气参数的气候期望值及其

扰动量随时空的变化的输出。但客观上来自气象

卫星、火箭、遥感器、探空器等的观测数据并不足

以覆盖全部时空，在参考大气模型构建过程中必

须使用插值技术进行补充，例如在 ＧＲＡＭ构建的
过程中，使用到了垂直插值、二维插值、过极点插

值、数据集合间的过渡插值、季节与月份数据插值

等过渡等插值技术
［１１１４］

。因此对于特定的空域，

全球参考大气模型可能不如该地区长时间实际测

量所得的结果精度高。一种将基于实测数据的局

部参考大气与高覆盖性的大气参考模型相结合的

建模方法，对于提高模型的局部精度，更好地满足

空天试验对大气模型的需求具有重要意义。

酒泉地区是中国的重要空天试验基地，中国

学者对该地区的大气环境特性进行过多方面的研

究。杨钧烽等基于 ＭＥＲＲＡ（ｔｈｅＭｏｄｅｒｎＥｒａＲｅｔ
ｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）
再分析资料的风场数据，对酒泉地区上空的风切

变特性进行了分析
［１５］
。高振荣等基于酒泉等

６个地面气象站的数据对河西走廊地区近 ５８年
的气温变化与突变分析进行了研究

［１６］
。刘晓云

等基于酒泉测站数据，对酒泉地区的气温和降水

特征进行了分析
［１７］
。

本文利用酒泉地区（９８．５°Ｅ，３９．５°Ｎ）的典型
气象站 ２０１０—２０１１年 ２年的逐日探空试验密度
数据，对该地区海拔１～２３．５ｋｍ的大气密度均值

与扰动的冬夏季节性差异进行了分析。通过将实

测数据与 ＧＲＡＭ进行对比分析，提出了基于实测
数据的均值与扰动量参数的模型定量修正方法，

从而构建起了区域参考大气模型。在此基础上通

过蒙特卡罗仿真与实测数据的对比，说明了该种

建模方式的可行性与实用性。最后将局部大气密

度模型与 ＧＲＡＭ相结合，提出了一种由基于实测
数据的局部参考大气向高覆盖范围的全球动态参

考大气环境过渡的方法，使参考大气模型既具有

全球尺度的覆盖性，又具有很高的局部精度，可以

更好地满足空天试验需求。

１　大气密度特性冬夏季节差异分析
１．１　数据来源与处理

本文中所使用的实测数据来自于酒泉地区

（９８．５°Ｅ，３９．５°Ｎ）典型气象站 ２０１０—２０１１年的
逐日探空试验（部分日期单日内进行了若干次探

空试验），探测信息包括温度、密度、压强、经纬向

风风速，探测空间包括对流层至平流层下部的部

分空域。相较于卫星探测器，探空气球所搭载的

探测设备是对密度的直接测量，因此数据中包含

了中小尺度扰动的影响。实际测量过程中，受恶

劣自然环境影响，部分日期探空气球在进入平流

层之前信号丢失，本文在数据处理过程中舍弃了

这部分数据。对于顺利进入平流层的试验所测得

的各组数据，选取海拔高度范围１～２３．５ｋｍ，将逐
日数据中超出 ３倍标准差的异常值剔除，并对逐
日数据按月份归类处理，方便分析大气参数随季

节变化。经过上述处理后，最终 １月剩余数据组
数为４９组，７月为５９组。

在本文的研究中所应用的另一个研究对象是

ＧＲＡＭ，其数据来源随海拔高度不同而不同［１１１４］
：

从０～２７ｋｍ，热力学和风的数据来源于全球上层
大气气候图集（ＧＵＡＣＡ）；２０～１２０ｋｍ之间的数
据来自中层大气计划（ＭｉｄｄｌｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏ
ｇｒａｍ，ＭＡＰ）；１２０ｋｍ以上的热层大气，数据来源
可以由用户在马歇尔工程热层模型（ｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌＭｅｔ２００７，ＭＥＴ
２００７）、雅里奇·鲍曼热层模型（ＪａｃｃｈｉａＢｏｗｍａｎ
２００６ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ，ＪＢ２００６）、海军研究实验
室质谱仪非相干散射雷达扩展模型（ＮａｖａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈＬａｂｓＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＳｃａｔｔｅｒ
ＲａｄａｒＥｘｔｅｎｄｅｄＭｏｄｅｌ，ＮＲＬＭＳＩＳＥ００）以及相关的
谐波风模型（ＨａｒｍｏｎｉｃＷｉｎｄＭｏｄｅｌ，ＨＷＭ９３）等
数个模型中进行选择。在全球参考大气模型的最

新版本 ＥａｒｔｈＧＲＡＭ２０１０中，来自 ＧＵＡＣＡ的数据

０８０２
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　第 １０期 刘一博，等：一种区域参考大气密度的建模与应用方法

已被 ＮＣＥＰ全球再分析数据库的数据所取代［１４］
。

１．２　大气密度特性冬夏季节差异
本文选取 １月作为冬季的典型月份，７月作

为夏季典型月份。同时为了更直观地表征密度扰

动量，将扰动量无量纲化表示，定义密度扰动为实

际值偏离统计月均值地百分比。对实测数据地统

计分析表明，冬夏两季酒泉地区海拔 １～２３．５ｋｍ
的大气密度特性，具体包括大气密度均值与扰动

量均有明显差异。实测大气密度数据的均值与扰

动量如图１～图３所示。图２、图３中的粗实线表
示实测数据的３倍标准差范围。

密度均值方面，海拔 ９．６ｋｍ是一个分界点。
在海拔１～９．６ｋｍ范围内，冬季密度均值小于夏
季，该范围内在海拔１ｋｍ处两者差值达到最大值
１６．５６％（相对于冬季均值），差值随海拔增加呈
减小趋势。在海拔９．６～２３．５ｋｍ范围内，冬季密
度均值大于夏季，两者差值在 １６．５ｋｍ处达到最
大值 －２１．６７％（相对于１月均值），在这一范

图 １　１月与 ７月大气密度均值随海拔高度变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ

图 ２　１月大气密度扰动量随海拔高度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＪａｎｕａｒｙ

图 ３　７月大气密度扰动量随海拔高度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＪｕｌｙ

围内两者差值随海拔高度增加呈先增加后减小的

趋势。

扰动量方面，１月与 ７月的数据整体上均呈
现随海拔高度增加，扰动量先减小再增大之后继

续减小的趋势。为了可以更加直观地分析扰动量

的变化并进行对比，对扰动量数据进一步处理。

当实测样本足够多时，相对统计月期望值的随机

偏差量基本满足具有统计月标准差的高斯

分布
［１０］
：

ρ０ ～Ｎ（μ，σ） （１）
式中：ρ０为大气密度；μ为大气参数月均值；σ为
大气参数标准差。

相对于统计月均值的扰动量 ρｐｍ０自身的分
布，应当是一种期望值为零的高斯分布：

ρｐｍ０ ～Ｎ（０，σｐ） （２）
式中：σｐ 为相对于统计月均值的扰动量的标
准差。

因此可以将 σｐ作为扰动量的一个特征参数
来进行定量分析。１月与 ７月的大气密度相对于
统计月均值的扰动量标准差 σｐ随海拔高度的变
化及两者的对比情况如图４所示。

随海拔高度变化的趋势方面，１月与 ７月的
大气密度扰动量的标准差 σｐ在海拔高度 １～
２３．５ｋｍ范围内整体上均呈现先减小再增大之后
继续减小的趋势，２个月份的数据在对流层内有
２个明显的拐点。其中 １月份 σｐ数据的这 ２个
拐点对应的海拔高度分别为 ６．６ｋｍ与 １１ｋｍ，
７月份 σｐ数据的这 ２个拐点对应的海拔高度分
别为 １１．５ｋｍ，１６ｋｍ。１月份 σｐ 数据在 １～
１７．５ｋｍ范围内随海拔高度升高的单调性有着较
为明显的趋势，但在 １７．５～２３．５ｋｍ范围内的随
海拔高度升高出现了增减的反复。７月份 σｐ数

１８０２
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图 ４　１月与 ７月大气密度相对月均值的扰动量的

标准差随海拔高度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｎｔｈｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ

据在海拔高度１１．５ｋｍ以下随海拔高度升高存在
增减的反复，但在１１．５～２３．５ｋｍ范围内，随海拔
高度升高 σｐ有着明显而平稳的单调性趋势。

数值变化方面，１月的大气密度扰动量的标
准差 σｐ在海拔高度１ｋｍ（接近酒泉地区地面）处
达到最大值２．１１８％，在海拔高度 ６．６ｋｍ处达到
最小值０．７７３％，此外１１ｋｍ处 σｐ为 １．８７６％，在
海拔高度２３ｋｍ以上出现了突增，在 ２３．５ｋｍ处
达到了１．８５９％；７月的大气密度扰动量的标准差
σｐ在海拔高度 １６ｋｍ处达到了最大值 ３．０８８％，
在海拔高度１１．５ｋｍ处达到最小值１．０４９％。

通过变化趋势与数值 ２个方面的分析可知，
７月大气密度的扰动量的标准差 σｐ随海拔高度
的变化幅度整体上大于１月，数值上整体偏大，这
意味着酒泉地区海拔高度 １～２３．５ｋｍ范围内的
７月份大气密度扰动整体上更为剧烈。

２　区域参考大气密度建模

２０世纪８０年代 Ｊｕｓｔｕｓ提出了将大气参数表
示为均值与密度扰动之和的建模方式

［８］
，在后续

数十年的空天试验当中也依旧采用了这种建模方

式
［１１１４］

。本文中的大气密度建模同样采用均值

与随机扰动叠加构成大气参数的方式进行建模，

即每一个蒙特卡罗仿真值是按照式（３）产生的：
ρ＝珋ρ＋ρｐ （３）
式中：ρ为大气密度的仿真值；珋ρ为大气密度的统
计月均值的仿真值；ρｐ为大气密度的扰动值的仿
真值。

本文所述扰动量 ρｐｍ是一个无量纲化的概念，
它是在扰动值的基础上提出的，表示扰动值相对

于月均值的比例：

ρｐｍ ＝ρｐ／珋ρ （４）
区域参考大气密度的建模基于实测数据，通

过对 ＧＲＡＭ均值与扰动量 ２个方面的修正来实
现。通过 ＧＲＡＭ与实测数据的对比分析可以说
明进行修正的必要性。将酒泉地区的经纬度坐标

及对应统计月份输入 ＧＲＡＭ后，可得 １月与７月
的均值输出与扰动输出。

２．１　基于实测数据的均值修正
由于均值是高斯分布的位置尺度参数，对均

值的修正可以提升蒙特卡罗仿真对大气环境的模

拟效果。通过对比实测数据与 ＧＲＡＭ输出的酒
泉地区 １月与 ７月数据密度均值，可以发现 １月
数据海拔高度 ６ｋｍ以下 ＧＲＡＭ数据的均值相较
实测数据偏小，６～２３．５ｋｍ范围 ＧＲＡＭ数据的均
值相较实测数据偏大，且在海拔高度１６～２３．５ｋｍ
范围内两者误差超过了５％；７月全球参考大气模
型的数据与实测数据的差距相较于 １月更大，在
海拔高度１０．６ｋｍ以下模型的仿真均值输出小于
实测数据，而在 １０．６～２３ｋｍ范围内则大于实测
数据，并且两者误差也超过了 ５％。实测数据与
ＧＲＡＭ输出的相应月份的大气密度均值具体对比
如图５和图６所示。

通过对比分析可以说明进行基于实测数据的

均值修正是十分必要的。通过使用实测数据的均

值替代原大气模型中的均值数据来实现对均值的

修正，本文中使用修正量占相对原大气模型输出

的百分比来定量描述修正，１月与 ７月的修正结
果分别如表１和表２所示。

图 ５　实测数据与 ＧＲＡＭ输出的 １月大气密度均值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａｔｏｔｈａｔｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＧＲＡＭｉｎＪａｎｕａｒｙ

２．２　基于实测数据的扰动修正
全球参考大气模型中对密度大小尺度的扰动

均有建模
［１１１４］

。其中大尺度扰动使用了随机的

变幅值、变波长、变相位的大尺度扰动建模方法。

２８０２
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图 ６　实测数据与 ＧＲＡＭ输出的 ７月大气密度均值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａｔｏｔｈａｔｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＧＲＡＭｉｎＪｕｌｙ

假设为变幅值的余弦函数，扰动为在一定数值区

间内的随机数，构建无量纲化的大尺度扰动函数

如下：

Ｆ（ｈ）＝［ｒａｎｄ（０，１）＋０．５］Ａｃｏｓ２πｈ
λ
＋( ) （５）

式中：ｈ为海拔高度；ｒａｎｄ（０，１）表示在０至１区间
内产生的随机数；Ａ为幅值；λ为波长；为相位。
Ａ与 λ为高度的函数，与初始位置选取有关。

小尺度扰动则使用了一阶自回归模型来表

示，通过连续的扰动值之间的必要相关性来计算

在新位置处的扰动。该建模方式的主要思路是假

设已知ｘ方向上某位置ｘ１处的归一化变量α（ｘ１）
（α为 ｘ１方向上相对均值的偏差值与标准差之
比），则下一位置 ｘ２的变量 α（ｘ２）表达式为

α（ｘ２）＝ｒα（ｘ１）＋（１－ｒ
２
）
０．５ｑ（ｘ１） （６）

式中：ｑ（ｘ）为期望值为 ０以及标准差为 １的标准
高斯分布；ｒ为一系列归一化变量之间的自相关
系数。

但通过实际仿真检验，全球参考大气模型中

酒泉地区１月与７月扰动量的输出与实测数据存
在一定差异，对扰动量的修正也是十分必要的。

标准差是高斯分布的尺度参数，大气扰动对于大

气参数的影响体现在数据标准差上，基于前文对

于扰动量自身分布的分析，本文中使用相对于统

计月均值的扰动量的标准差 σｐ来作为修正的依
据。由于扰动量修正是在均值修正的基础上进行

的，所以计算σｐ时所用到的统计月密度均值实际
为实测数据的均值。

首先以１月数据的修正为例，统计处理全球
参考大气模型酒泉地区１月大气密度２５０次蒙特
卡罗的仿真结果，得到相对于统计月均值的扰动

量的标准差 σｐ扰动量仿真值与实测数据的扰动
量的对比如图７所示。

表 １　１月大气密度均值相对 ＧＲＡＭ 原输出的修正

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＧＲＡＭ ｐｒｉｍａｒｙｏｕｔｐｕｔｉｎＪａｎｕａｒｙ

海拔

高度／ｋｍ
均值相对原输出的

修正量 ｙ／％
海拔

高度／ｋｍ
均值相对原输出的

修正量 ｙ／％
海拔

高度／ｋｍ
均值相对原输出的

修正量 ｙ／％

１ －０．６０ ９ －２．２０ １７ －５．１３

２ ０．２２ １０ －３．３７ １８ －５．２８

３ ０．９１ １１ －４．６１ １９ －５．５６

４ １．５７ １２ －５．２０ ２０ －５．５７

５ ２．２６ １３ －４．８７ ２１ －５．６２

６ ０．１０ １４ －４．８５ ２２ －５．５７

７ －０．４３ １５ －４．８３ ２３ －５．４３

８ －１．０３ １６ －４．９１ ２３．５ －５．５７

表 ２　７月大气密度均值相对 ＧＲＡＭ 原输出的修正

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＧＲＡＭ ｐｒｉｍａｒｙｏｕｔｐｕｔｉｎＪｕｌｙ

海拔高度／
ｋｍ

均值相对原输出的

修正量 ｙ／％
海拔高度／
ｋｍ

均值相对原输出的

修正量 ｙ／％
海拔高度／
ｋｍ

均值相对原输出的

修正量 ｙ／％

１ ６．６９ ９ ４．０６ １７ －８．９５

２ ７．８４ １０ １．８１ １８ －７．９７

３ ７．０５ １１ －１．５８ １９ －６．７２

４ ７．６６ １２ －５．０７ ２０ －５．１６

５ ５．６９ １３ －５．３３ ２１ －３．８７

６ ６．６７ １４ －６．３５ ２２ －６．５９

７ ６．００ １５ －８．１８ ２３ －４．４６

８ ５．２１ １６ －９．０２ ２３．５ －３．４３

３８０２
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图 ７　１月实测数据与 ＧＲＡＭ输出的大气密度相对

月均值的扰动量的标准差的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｔｏ

ｔｈａｔｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＧＲＡＭｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｎＪａｎｕａｒｙ

　　与实测数据对比可知，海拔高度 １～３ｋｍ以
及７～２０ｋｍ范围，全球参考大气模型仿真输出的
扰动量相较实际情况偏小，３．５～６．５ｋｍ以及
２０．５～２３．５ｋｍ范围模拟效果相对较好。为了定
量说明针对相对于统计月均值的扰动量的标准差

σｐ的修正，按照式（７）定义修正因子 ｋ：

ｋ＝
σｐＧ
σｐＭ

（７）

式中：σｐＧ为对全球参考大气模型输出统计计算后
得到的相对于统计月均值的扰动量的标准差；σｐＭ
为实测数据相对于统计月均值的扰动量的标

准差。

通过调整修正因子使得 σｐＧ接近 σｐＭ，从而使
得蒙特卡罗仿真的扰动输出更加接近实测数据，

对于７月的扰动量修正过程与此相同。最终１月
与７月的定量修正结果如表３和表４所示。
２．３　修正的仿真校验

经过２．１节中的均值修正与２．２节中扰动量
的修正，可以通过蒙特卡罗仿真对修正后整体输

出结果进行检验，每一个蒙特卡罗的输出值产生

过程为

ρｒ＝（１＋ｙ％）珋ρＧ ＋ｋρｐＧ （８）

式中：ρｒ表示修正后的仿真值；珋ρＧ表示 ＧＲＡＭ原
输出的均值；ｙ为 ２．１节表 １与表 ２中所述修正
量；ρｐＧ为 ＧＲＡＭ原输出的扰动值；ｋ为２．２节所述
修正因子。

通过大量蒙特卡罗仿真与实测数据的对比可

以说明这种建模方式的可行性与实用性。１月与

表 ３　１月大气密度相对月均值的扰动量的标准差相对 ＧＲＡＭ 原输出的修正

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＧＲＡＭ

ｐｒｉｍａｒｙｏｕｔｐｕｔｉｎＪａｎｕａｒｙ

海拔高度／ｋｍ 修正因子 ｋ 海拔高度／ｋｍ 修正因子 ｋ 海拔高度／ｋｍ 修正因子 ｋ

１ １．７６ ９ ２．８５ １７ １．１１

２ １．３３ １０ ３．２８ １８ １．２７

３ １．３１ １１ ２．７０ １９ １．３３

４ １．０６ １２ １．８２ ２０ １．２０

５ １．１２ １３ １．６１ ２１ １．０７

６ １．０２ １４ １．５１ ２２ １．１１

７ １．２９ １５ １．１７ ２３ ０．９５

８ １．６０ １６ １．１２ ２３．５ １．３４

表 ４　７月大气密度相对月均值的扰动量的标准差相对 ＧＲＡＭ 原输出的修正

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＧＲＡＭ

ｐｒｉｍａｒｙｏｕｔｐｕｔｉｎＪｕｌｙ

海拔高度／ｋｍ 修正因子 ｋ 海拔高度／ｋｍ 修正因子 ｋ 海拔高度／ｋｍ 修正因子 ｋ

１ １．９９ ９ ２．４０ １７ ２．７９

２ １．４０ １０ ２．３１ １８ ２．５９

３ １．２５ １１ １．５３ １９ ２．０２

４ １．０５ １２ １．３２ ２０ １．７９

５ １．２８ １３ １．８７ ２１ １．４２

６ １．５０ １４ ２．７３ ２２ １．２８

７ １．６８ １５ ２．７２ ２３ １．２４

８ ２．０１ １６ ３．０３ ２３．５ １．１７

４８０２
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７月各２５０次仿真结果如图８与图９所示。
由于仿真过程中每一个仿真值是按照均值与

扰动值叠加的方法产生的，其中均值本身就是实

测数据的统计月均值，所以可以通过检验仿真对

实测数据的扰动量的模拟效果来进一步校验区域

参考大气模型。统计计算１月与７月２５０次蒙特
卡罗仿真的扰动量，并与 １月 ４９组实测数据和
７月５９组实测数据的扰动量进行对比。结果如
图１０～图 １３所示，各图中粗实线为实测数据的
大气密度扰动量的３倍标准差。

通过扰动量的对比，可以更加直观地看出实

测数据落在了仿真值的包络范围内，且仿真值基

本都在实测数据的３倍标准差范围内。通过相对
统计月均值的扰动量的标准差这一特征参数的对

比，可以进一步说明区域参考大气对于实测数据

的扰动量也有很好的模拟效果。扰动量的标准差

的蒙特卡罗仿真结果与实测数据的对比如图 １４
和图１５所示。

图 ８　区域参考大气密度模型 １月的蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＪａｎｕａｒｙ

图 ９　区域参考大气密度模型 ７月的蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．９　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＪｕｌｙ

图 １０　区域参考大气密度模型 １月密度扰动量的

蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＪａｎｕａｒｙ

图 １１　区域参考大气密度模型 １月密度扰动量的蒙特

卡罗仿真结果与实测数据对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｔｏｔｈａｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎＪａｎｕａｒｙ

图 １２　区域参考大气密度模型 ７月密度扰动量的

蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．１２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＪｕｌｙ

５８０２
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图 １３　区域参考大气密度模型 ７月密度扰动量的蒙特

卡罗仿真结果与实测数据对比

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｔｏｔｈａｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎＪｕｌｙ

图 １４　定量修正后 １月实测数据与 ＧＲＡＭ输出的大气

密度相对月均值的扰动量的标准差的对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｔｏ

ｔｈａｔｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＧＲＡＭｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ

图 １５　定量修正后 ７月实测数据与 ＧＲＡＭ输出的大气

密度相对月均值的扰动量的标准差的对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｔｏ

ｔｈａｔｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＧＲＡＭｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＪｕｌｙ

３　区域参考模型向 ＧＲＡＭ 的过渡
与应用方法

　　为了适应跨越时空范围极为广阔的空天试验
需求，还需要将修正后的局部大气模型与全球参

考大气模型进行过渡。本文中采用一种相对简单

的过渡算法处理局部参考大气向全球参考大气过

渡的问题。

首先以实测数据的经纬坐标作为中心点，规

定经纬度半径值为 Ｒ，当 Ｒ＝２°时的半径值为 Ｒｔ；
当 Ｒ＝５°时的半径值为Ｒｌ。对于半径范围在２°之
内的大气参数，模型输出经过修正的局部参考大

气模型的数据；对于半径范围大于 ５°的大气参
数，输出全球参考大气模型的数据；对于半径范围

在２°～５°之间的大气参数，输出 ２种大气模型的
过渡数据。即数据输出按照式（９）过渡算法
执行：

Ｍ ＝（１－ｗ）ＲＡ＋ｗＧ （９）
式中：Ｍ为参考大气模型最终输出；ＲＡ为区域参
考大气模型的输出；Ｇ为 ＧＲＡＭ输出；ｗ为过渡权
重数值。ｗ具体计算方法如下：

ｗ＝

０　　　　　　　　 Ｒ＜Ｒｔ
ａＲ３＋ｂＲ２＋ｃＲ＋ｄ Ｒｔ＜Ｒ＜Ｒｌ
１　　　　　　　 Ｒ＞Ｒ

{
ｌ

（１０）

为了使过渡平滑光顺，各项参数如下：

ａ＝ ２
（Ｒｌ－Ｒｔ）

３

ｂ＝
－３ＲｌＲｔ
（Ｒｌ－Ｒｔ）

３

ｃ＝
６ＲｌＲｔ

（Ｒｌ－Ｒｔ）
３

ｄ＝
Ｒ２ｔ（Ｒｔ－３Ｒｌ）

（Ｒｌ－Ｒｔ）
２
（Ｒｌ＋Ｒｔ

















）

（１１）

以东经 ８６°～９４°，北纬 ３６°～４２°范围为例，
通过海拔高度２１ｋｍ处的大气密度输出情况来表
示局部参考大气模型向全球参考大气模型过渡方

法，如图１６所示。
以海拔高度 ２１ｋｍ为例，区域参考大气向全

球参考大气过渡的建模技术的应用方法如图 １７
所示。图中黄色实线为假设的飞行器航迹，例如

发射点为酒泉地区，降落点为西部某地，红色与蓝

色圆环分别表示发射点与降落点的区域参考大气

模型范围。在进行飞行仿真的过程中，航迹处于

小圆以内的部分使用区域参考大气数据，大圆以

外的部分使用全球参考大气模型的数据，内外圆

６８０２
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之间属于过渡范围，按照前文所述的过渡方法使

用过渡数据。这样既可以保证关键航迹点的模型

精度，同时还使模型具有了全球尺度的覆盖性，并

且可以在２种模型间平滑过渡。

图 １６　区域参考大气密度模型向 ＧＲＡＭ的过渡方法示意

Ｆｉｇ．１６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｔｏＧＲＡＭ

图 １７　与 ＧＲＡＭ过渡结合的区域参考大气密度

模型的应用方法示意

Ｆｉｇ．１７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＲＡＭｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

４　结　论

为满足空天试验对参考大气模型对跨时空的

全球覆盖性与局部高精度性的要求，本文探空实

测大气密度冬夏典型代表月份的数据分析了探测

地区的大气密度特性冬夏季节性差异，通过定量

修正 ＧＲＡＭ，构建了区域参考大气密度模型，模型
的蒙特卡罗仿真结果可以有效模拟实测数据。最

后通过本文所提出的区域参考大气向 ＧＲＡＭ的
过渡与应用方法，使参考大气模型即具有全球尺

度的覆盖性，又具有很高的局部精度。受气球探空

的试验条件限制，本文仅对海拔高度 １～２３．５ｋｍ
空域范围进行了研究，而临近空间范围的大气探

测需要探空火箭与遥感技术来实现。但本文所提

出的区域参考大气密度的建模与应用方法在包括

临近空间在内的更广阔的空域也同样适用。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＤＡＬＥＪ，ＢＡＲＲＹＲ，ＷＩＬＬＩＡＭＶ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＡＩＡＡ２００３０８９４［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：

ＡＩＡＡ，２００３．

［２］ＤＡＬＥＪ，ＷＩＬＬＩＡＭＶ．Ｈｏｗａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓａｎｄｍｏｄｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｈｅｌｐｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｄｅｓｉｇｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｃ］∥

５０ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮｅｗＨｏ

ｒｉｚｏｎｓＦｏｒｕｍ ａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，

２０１２．

［３］ＡＬＥＴＡＤ，ＪＵＳＴＵＳＣＧ，ＶＥＲＮＯＮＫ．Ｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ（ＧＲＡＭ）ｓｅｒｉｅｓｆｏｒａｅｒｏａｓｓｉｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥

４３ｒｄＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ，

ＶＡ：ＡＩＡＡ，２００５．

［４］陈昭．北半球标准大气（－２～８０公里）：ＧＪＢ３６５．１—８７

［Ｓ］．北京：国防工业技术科技委员会，１９８７．

ＣＨＥＮＺ．Ｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（－２－

８０ｋｍ）：ＧＪＢ３６５．１—８７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ，１９８７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［５］李群，谢志辉，阎书源，等．中国参考大气（地面 ～８０ｋｍ）：

ＧＪＢ５６０１—２００６［Ｓ］．北 京：中 国 人 民 解 放 军 总 装 备

部，２００６．

ＬＩＱ，ＸＩＥＺＨ，ＹＡＮＳＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎａｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

（ｇｒｏｕｎｄ～８０ｋｍ）：ＧＪＢ５６０１—２００６［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＰＬＡ

ＧｅｎｅｒａｌＡｒｍａｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］姚志刚，孙睿，赵增亮，等．风云三号卫星微波观测的临近空

间大气扰动特征［Ｊ］．地球物理学报，２０１９，６２（２）：４７３４８８．

ＹＡＯＺＧ，ＳＵＮＲ，ＺＨＡＯＺＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｎｅａｒ

ｓｐａｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｎｄｅｒｏｆｔｈｅＦＹ

３Ｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１９，６２（２）：４７３４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］肖存英，胡雄，王博，等．临近空间大气扰动变化特性的定量

研究［Ｊ］．地球物理学报，２０１６，５９（４）：１２１１１２２１．

ＸＩＡＯＣＹ，ＨＵＸ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，５９（４）：１２１１１２２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＪＵＳＴＵＳＣＧ．Ｕｐｐｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｉｘｉｎｇｂｙｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓ

［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐａｃｔｏｆ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｉｇｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：

ＡＩＡＡ，１９７３：１４．

［９］ＪＵＳＴＵＳＣＧ．Ｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥２６ｔｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，１９８８：１８．

［１０］肖存英，胡雄，杨钧烽，等．临近空间 ３８°Ｎ大气密度特性及

建模技术［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（９）：１７５７

１７６５．

ＸＩＡＯＣＹ，ＨＵＸ，ＹＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｔ３８°Ｎｉｎｎｅａｒｓｐａｃｅａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

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

ｔｉｃｓ，２０１７，４３（９）：１７５７１７６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＪＵＳＴＵＳＣＧ，ＪＯＨＮＳＯＮＤＬ．ＴｈｅＧＲＡＭｍｏｄｅｌ：Ｓｔａｔｕｓｏｆｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９７，１９（４）：５４９５５８．

［１２］ＪＵＳＴＵＳＣＧ，ＤＵＶＡＬＬＡ，ＪＯＨＮＳＯＮＤＬ．Ｅａｒｔｈｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ（ＧＲＡＭ９９）ａｎｄｔｒａｃｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（８）：１７３１１７３５．

［１３］ＬＥＳＬＩＥＦ．Ｅａｒｔｈｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ２００７

（ＥａｒｔｈＧＲＡＭ０７）［Ｃ］∥３７ｔｈＣＯＳＰＡＲＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｓｓｅｍｂｌｙ．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，２００８．

［１４］ＬＥＳＬＩＥＦＷ，ＪＵＳＴＵＳＣＧ．ＴｈｅＮＡＳＡｍａｒｓｈａｌｌｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

ｃｅｎｔｅｒｅａｒｔｈｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ—２０１０Ｖｅｒ

ｓｉｏｎ：ＮＡＳＡ／ＴＭ２０１１２１６４６７［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ

ＭａｒｓｈａｌｌＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，２０１９．

［１５］杨钧烽，肖存英，胡雄，等．临近空间风切变特性及其对飞行

器的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１）：５７６５．

ＹＡＮＧＪＦ，ＸＩＡＯＣＹ，ＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｓｈｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｎｅａｒｓｐａｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５

（１）：５７６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］高振荣，田庆明，刘晓云，等．近 ５８年河西走廊地区气温变

化及突变分析［Ｊ］．干旱区研究，２０１０，２７（２）：１９４２０３．

ＧＡＯＺＲ，ＴＩＡＮＱＭ，ＬＩＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｉｎｒｅｃｅｎｔ５８ｙｅａｒｓ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１０，２７（２）：１９４２０３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］刘晓云，岳平，徐殿祥．酒泉市最近 ５４ａ气温和降水特征分

析［Ｊ］．干旱区研究，２００６，２３（３）：４９５４９９．

ＬＩＵＸＹ，ＹＵＥＰ，ＸＵＤＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＪｉｕｑｕａｎＣｉｔｙｉｎｒｅｃｅｎｔ５４ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００６，２３（３）：４９５４９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　刘一博　男，硕士研究生。主要研究方向：空天飞行器制导与

控制、空天飞行器不确定性评估。

沈作军　男，博士，教授。主要研究方向：飞行力学、制导技术

与飞行控制、最优控制、轨迹优化。

张向宇　男，硕士研究生。主要研究方向：空天飞行器仿真环

境建模、空天飞行器不确定性评估。

Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＬＩＵＹｉｂｏ，ＳＨＥＮＺｕｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｙｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｃｏｖｅｒａｇｅａｃｒｏｓｓｓｅａｓｏｎｓａｎｄｓｐａｃｅ，ａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｏｆｋｅｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｏｉｎｔｓ，
ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒａｎｇｅｆｏｒｔａｋｅｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒ
ｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｔｈｓｏｆｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍ
ｍｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ（ＧＲＡＭ）ｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒａｎｇｅｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｔｏＧＲＡＭａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅａｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｓｅａｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｓｈｏｕｌｄｂｅｂｕｉｌｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅａｓｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒａｎｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＲＡＭｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｈａｓｂｏｔｈｇｌｏｂａｌｃｏｖｅｒ
ａｇｅａｎｄｈｉｇｈｒａｎｇｅａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｕｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙ；ａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０２２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４０４１６：００
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４０３．１４４６．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：０９４３３＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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书书书

　
２０１９年 １０月
第４５卷 第１０期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１０

　收稿日期：２０１８０９２７；录用日期：２０１９０５１８；网络出版时间：２０１９０６１９０８：３６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１７．０９３１．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：公安部技术研究计划 （２０１７ＪＳＹＪＣ１０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｃｈｕｎｎｉｎｇ１２３＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：赵蓬辉，孟春宁，常胜江．基于异步卷积分解与分流结构的单阶段检测器［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１０）：
２０８９２０９８．ＺＨＡＯＰＨ，ＭＥＮＧＣＮ，ＣＨＡＮＧＳＪ．Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｕｌｔｉｂｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１０）：２０８９２０９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１８．０５６４

基于异步卷积分解与分流结构的单阶段检测器

赵蓬辉１，孟春宁２，，常胜江１

（１．南开大学 电子信息与光学工程学院 现代光学研究所，天津 ３００３５０；

２．中国人民武装警察部队海警学院 电子技术系，宁波 ３１５８０１）

　　摘　　　要：目标检测网络 ＳＳＤ的多层回归特征图存在各层回归计算之间相对独立的问
题，且基于 ＳＳＤ改进的系列算法在提高检测精度的同时难以兼顾实时性。针对上述问题，提
出一种基于异步卷积分解与分流（ｓｈｕｎｔ）结构的单阶段目标检测器。基于异步卷积分解算法
设计了一种 ｓｈｕｎｔ结构，交错连接多层特征图，增强了回归计算之间的统一性与协调性。优化
了原有高层主流结构，在主流结构与 ｓｈｕｎｔ结构中分别用最大池化和异步卷积分解 ２种不同
的方式对特征图大小进行降维，保留空间相关信息的同时提高了特征的多样性。实验结果表

明，将 ＶＯＣ２００７ｔｒａｉｎｖａｌ和 ＶＯＣ２０１２ｔｒａｉｎｖａｌ中的图片统一缩小至 ３００像素 ×３００像素进行训
练，提出的目标检测器在 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ上进行检测时的平均精度均值可达到８０．５％，检测速度
超过３０帧／ｓ。

关　键　词：目标检测；卷积神经网络；异步卷积分解；分流结构；结构优化
中图分类号：ＴＰ３９１．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０８９１０

　　目标检测作为计算机视觉领域的关键技术，
一直是具有挑战性的研究热点。Ｖｉｏｌａ和 Ｊｏｎｅｓ［１］

于２１世纪初提出了 ＶｉｏｌａＪｏｎｅｓ算法首次在计算
资源有限的情况下实现了实时的人脸检测。

２００５年，Ｄａｌａｌ与 Ｔｒｉｇｇｓ［２］提出的 ＨＯＧ（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ）行人检测器拓展了 Ｖｉｏｌａ
Ｊｏｎｅｓ算法的检测领域。Ｆｅｌｚｅｎｓｚｗａｌｂ等［３］

提出的

可变形部件模型（ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＰａｒｔｂａｓｅｄＭｏｄｅｌ，
ＤＰＭ）及其后续优化算法连续 ３年获得目标类别
视觉挑战赛（ＴｈｅＰＡＳＣＡＬＶｉｓｕａｌＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓｅｓ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ）［４］的冠军，代表了当时基于手工设计特
征的检测器的最高水平。然而，基于手工设计特征

的目标检测器在目标区域选择上策略针对性差，窗

口计算冗余量大，尤其针对环境多样性变化和遮挡

问题没有很好的鲁棒性
［５］
。因此，早期的目标检测

算法难以达到实用的要求，陷入发展停滞期。

得益于卷积神经网络的迅速发展，Ｇｉｒｓｈｉｃｋ
等于２０１４年提出了区域卷积神经网络结构（Ｒｅ
ｇｉｏｎｓｗｉｔｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｆｅａｔｕｒｅｓ，
ＲＣＮＮ）［６］，标志着目标检测摆脱了缓慢发展的
困境，进入了新的发展阶段。此后涌现出的基于

深度学习的目标检测算法大致可分为 ２类：两阶
段分类回归系列与单阶段回归系列。

ＲＣＮＮ主要计算流程由 ２部分组成，分别是
类别分类和位置回归。此后，在 ＲＣＮＮ基础上提
出的 ＳＰＰＮｅｔ［７］、ＦａｓｔＲＣＮＮ［８］、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［９］、
ＦＰＮ（ＦｅａｔｕｒｅＰｙｒａｍｉｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）［１０］等算法均将检
测任务分成分类问题和位置回归 ２类问题。因
此，这类算法统称为两阶段分类回归系列。随着

目标检测数据集的逐渐丰富和网络训练技巧的不

断优化，该系列检测算法的平均检测精度得到迅

速提升。两阶段分类回归系列算法虽然能取得

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910021&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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７０％以上的平均精度均值，但其网络结构过于复
杂，不仅导致前期的网络训练时间较长，也致使网

络参数量较大，难以保证实时性。为获得较高的

检测帧率，两阶段分类回归系列算法需要苛刻的

ＧＰＵ硬件配置条件，且不利于将算法移植到移动
终端。提高检测精度的同时，保证检测速度日益

成为工业界的实际需求。为兼顾精度与速度，单

阶段回归算法应运而生。

Ｒｅｄｍｏｎ等［１１］
于 ２０１５年提出的端到端一体

化网络 ＹＯＬＯｖ１在 ＶＯＣ０７［４］（ＰａｓｃａｌＶＯＣ２００７）
上取得６６．４％的平均精度均值，虽然平均检测精
度低于大部分两阶段分类回归算法，但检测处理

速度最高可达１５５帧／ｓ。此后，为提高检测精度，
陆续出现 ＹＯＬＯ９０００［１２］、ＳＳＤ［１３］、ＹＯＬＯｖ３［１４］等单
阶段回归算法。这类算法将分类问题与位置回归

问题统一成一个回归计算问题，与 ＲＣＮＮ等算法
形成鲜明对比。为进一步提高平均精度均值，Ｌｉｕ
等在 ＳＳＤ的基础上先后提出 ＤＳＳＤ［１５］、ＤＳＯＤ［１６］

等优化的 ＳＳＤ类算法。在检测流程中，ＳＳＤ类算
法采用锚箱

［８］
在多层特征图上以不同比例与尺

寸的建议框进行回归计算，一次性检测物体的类

别与位置。ＳＳＤ类算法相对两阶段分类回归算法
计算简单且参数量较少，能够在一定程度上兼顾

检测精度与速度。

ＳＳＤ中的多层次回归计算思想优于单一特征
图上的目标检测，利于消除 ＹＯＬＯｖ１中存在的近
邻目标检测“竞争”现象

［１１］
，ＤＳＳＤ等算法继承了

ＳＳＤ多层回归计算的特点，通过改进高层框架结构
以提升平均精度均值。然而，ＳＳＤ多层回归计算在
结构上存在回归特征图（检测所基于的多层特征图

层）层与层之间相对独立的情况。虽然通过高层结

构改造可在一定程度上提升平均精度，但改造后的

复杂结构又影响了检测速度，难以保证实时性
［１４，１６］

。

为解决 ＳＳＤ系列算法存在的层间回归计算
相对独立的问题，保证目标检测实时性的同时，进

一步提高检测精度，本文基于 ＳＳＤ构造了一种底
层结构为卷积神经网络

［１７］
的基于异步卷积分解

与分流结构的单阶段检测器（ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔｍｕｔｉｂｏｘ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＦａｃ
ｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＦＡＳＳＤ）。在底层网
络结构中，为避免网络结构过于复杂，以单链无分

支的卷积神经网络结构为基础。在高层网络结构

中，采用异步卷积分解的两层卷积层与池化层相

结合的降维方式，保证空间相关信息的同时，提高

特征的多样性。此外，ＦＡＳＳＤ借鉴残差神经网
络

［１８］
的交融结构，提出一种分流（ｓｈｕｎｔ）结构交

错连接多层回归特征图，增强多层回归计算之间

的统一性与协调性。

ＦＡＳＳＤ网络的创新点可归纳如下：
１）借鉴 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ模型［１９］

中的卷积分解思

想，增加了不同方向不同步长的异步卷积策略，提

出一种异步卷积分解算法。采用异步卷积分解算

法构造的两层卷积层，与 ＳＳＤ采用一层卷积对特
征图降维相比，可在不增加计算量的情况下，提高

提取特征的非线性表达能力。

２）基于异步卷积分解算法构造了一种 ｓｈｕｎｔ
结构，从原有高层网络结构（主流结构）中分出包

含两层采用异步卷积分解的卷积层组成的 ｓｈｕｎｔ
结构，同时与主流结构实现特征交融，解决了各层

回归计算相对独立的问题，增强了多层回归计算

之间的统一性与协调性。在 ｓｈｕｎｔ结构中采用异
步卷积分解算法构造的卷积层可在降低特征图维

度的同时，增加特征图之间的交融过程，改善空间

相关信息缺失的问题。

３）优化了高层网络结构中的主流结构。首
先使用池化层代替原有结构中的步长为２的卷积
层，在主流结构和 ｓｈｕｎｔ结构中同时使用池化和
卷积两种降维方式，提升特征的多样性；然后在每

次交融的特征图后增加一层步长为 １大小为 １×
１的卷积层以提升回归特征图之间的卷积深度，
扩大各层回归特征图间的特征差异性。

１　ＳＳＤ网络结构

ＳＳＤ算法的计算流程如图 １所示，其中
图１（ａ）和（ｂ）为底层特征提取阶段，图 １（ｂ）和
（ｃ）为非极大值抑制（ＮＭＳ）筛选多个检测结果的
阶段，图１（ｂ）表示多层回归特征图把分类任务与
位置回归任务统一为回归问题，在高层神经网络

中的多层次特征图上分别应用不同尺寸的锚箱生

成特定长宽比例的建议框，并在建议框上一次性

回归物体类别与位置信息，生成的建议框长宽比

有“１、２、３、１／２、１／３”等。
底层结构为 ＶＧＧ结构的 ＳＳＤ网络框架如

图２所示，高层结构中的多层回归特征图分别为
ｂｌｏｃｋ４、ｆｃ７、ｂｌｏｃｋ８、ｂｌｏｃｋ９、ｂｌｏｃｋ１０、ｂｌｏｃｋ１１。其中
上述名称分别表示神经网络中每个卷积命名区域

中最后的特征图层。黑色圆表示卷积（ｃｏｎｖ），采
用大小为“３×３”，步长为（１，１）的两层卷积核，即
２ｋｅｒｎａｌ３×３＿ｓ１。红色三角形表示池化（ｐｏｏｌ），采
用大小为 “２×２”，步长为（２，２）的一层最大池
化，即 ｐｏｏｌ２×２＿ｓ２。上 述 ６层 特 征 图 层
共 生成８７３２个特定比例与尺寸的建议框，每个

０９０２
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图 １　ＳＳＤ算法计算流程

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＳＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ２　基于 ＶＧＧ前端的 ＳＳＤ网络结构

Ｆｉｇ．２　ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＳＤｂａｓｅｄｏｎＶＧＧｆｒｏｎｔｅｎｄ

框架检测出的结果经过非极大值抑制筛选，得出

最终检测的位置和类别。

ＳＳＤ计算过程可表示底层与高层两部分。
底层神经网络计算过程可表示为

Ｘｉ′＋１ ＝ｆ（Ｘｉ′）　　 ｉ′∈ ｂｏｌｃｋ′１，２，３，４
Ｘｉ″＋１ ＝ｆｐ（Ｘｉ″） ｉ″∈ ｂｏｌｃｋ″１，２，３，４

ｉ′∪ ｉ″∈ ｂｌｏｃｋ１，２，３，
{

４

（１）

高层神经网络计算过程可表示为

Ｘｉ ＝ｆ（Ｘｉ－１）

Ｄ ＝Ｒ［ｆ（Ｘｉ）］　ｉ∈ ｆｃ７∪ ｂｌｏｃｋ４，８，９，１０，
{

１１

（２）

式中：ｆｐ表示卷积神经网络中的池化计算（下标 ｐ
表示相应特征图层）；ｆ表示卷积运算；ｆｃ７ 和
ｂｌｏｃｋ４，８，９，１０，１１表示回归特征图；ｂｌｏｃｋ″１，２，３，４表示底
层网 络 中 每 个 卷 积 区 域 的 最 后 特 征 图 层；

ｂｌｏｃｋ′１，２，３，４表示卷积区域其他特征图和池化后的
特征图；Ｘｉ表示相应的特征图层；Ｒ表示回归运
算；Ｄ表示分类回归与位置定位回归；∪ 表示范
畴中的并集和特征图在通道维度上的并列

交融。

ＳＳＤ可通过各种复杂交叉的底层网络改善处
理过程中容易丢失空间相关信息的问题以提高特

征的多样性。然而，复杂的高层模型可以提高精

度却难以保证实时的处理速度。由图 ２可见，

ＳＳＤ高层网络结构的回归特征图中层与层之间相
对独立，致使多层回归计算难于统一，例如图２中
ｂｌｏｃｋ８与 ｂｌｏｃｋ１０之间仅用单链的四层卷积层间
接地通过 ｂｌｏｃｋ９进行联系，各自通过回归计算出
类别与位置，无法直接建立两层之间的有效联系，

不利于目标检测在网络中的协调统一。为此，本

文提出 ＦＡＳＳＤ网络，摒弃复杂的底层与高层网
络结构的改进方法，仅通过优化主流结构和增加

一种轻量级的 ｓｈｕｎｔ结构增强高层网络多层回归
特征图之间的协调性与统一性。

２　ＦＡＳＳＤ网络结构

ＦＡＳＳＤ的底层网络基于 ＶＧＧ，高层网络为
多层次的回归计算结构，如图３所示，其中红色虚
线框为高层主流结构，黑色圆、红色三角形和红色

菱形分别表示卷积操作（ｃｏｎｖ）、池化操作（ｐｏｏｌ）
和回归特征图层之间的网络结构（ｎｎ），蓝色菱形
和对立三角表示 ｓｈｕｎｔ结构和特征图层通道方向
上的交融操作。图中特征图层的命名方式与图 ２
相同，高层网络的回归特征图分别为 ｂｌｏｃｋ４、ｆｃ７、
ｂｌｏｃｋ８、ｂｌｏｃｋ９、ｂｌｏｃｋ１０、ｂｌｏｃｋ１１。高层结构用两
种方式对特征图进行降维，分别是 ｓｈｕｎｔ结构中
的异步卷积分解算法和高层主流结构中的最大池

１９０２
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图 ３　ＦＡＳＳＤ网络结构

Ｆｉｇ．３　ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＡＳＳＤ

化。ＦＡＳＳＤ中共有 ４个 ｓｈｕｎｔ结构，分别是
ｓｈｕｎｔ０、ｓｈｕｎｔ１、ｓｈｕｎｔ２和 ｓｈｕｎｔ３，用 ２种连接方式
增加回归特征图层之间的联系。４个 ｓｈｕｎｔ结构
的整体连接方式如图３所示。最后在６个回归特
征图上计算出类别与位置，通过 ＮＭＳ进行一定阈
值的筛选，得出置信度最高的目标。

搭建的网络结构包含以下３部分内容。
１）异步卷积分解算法
ＳＳＤ的高层结构完全应用卷积层搭建，应用

步长为２的一层卷积层对特征图进行降维。为提
高非线性表达能力，在使用卷积进行降维的同时，

提出一种异步卷积分解算法。该算法借鉴 Ｉｎｃｅｐ
ｔｉｏｎ模型中的卷积分解思想，采取不同方向上不
同步长的异步卷积策略组合两层异步卷积分解的

卷积层，图４展示了异步卷积分解算法中的一层

图 ４　异步卷积分解算法

Ｆｉｇ．４　Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的操作过程，其中 ｋｅｒｎｅｌ３×１ｓ（２，１）表示大小为
“３×１”的卷积核，在 Ｂ方向上大小与步长分别为
３和 ２，在 Ａ方向上的大小和步长分别为 １和 １。
输入特征图在经过一层异步卷积分解的卷积计算

后，仅在 Ｂ方向实现降维。再次经过卷积核 ｋｅｒ
ｎａｌ１×３ｓ（１，２）的卷积处理后，特征图在 Ａ与 Ｂ方
向分别降低了维度，类似 ｐｏｏｌ２×２ｓ２对特征图进
行处理的效果。与 ＳＳＤ高层网络中的一层 ｋｅｒ
ｎａｌ３×３ｓ（２，２）卷积结构相比，ｋｅｒｎａｌ３×１ｓ（２，１）
与 ｋｅｒｎａｌ１×３ｓ（１，２）的结合在未增加计算量的同
时，提高了网络的非线性表达能力。与 ｐｏｏｌ２×
２ｓ２的最大池化层相比，两层异步卷积分解的卷
积计算既在卷积核大小为“３”方向上保证了像素
之间的重叠，即在步长为“２”方向上保证了感受
野之间的重叠，保留了足够的空间相关信息。

２）ｓｈｕｎｔ结构
ｓｈｕｎｔ中的网络结构即为异步卷积分解算法，

ｓｈｕｎｔ连接方式如图５所示，借鉴残差网络模型中
的分支交融结构，对主流结构采用 ２种方式进行
连接。ｂｌｏｃｋ４与 ｆｃ７之间存在每层含有 ５１２个神
经元的三层卷积网络和一层包含 １０２４个神经元
的 ｆｃ６，网络层数和神经元个数大于其他回归特征
图层之间的网络。为节省计算量、提高回归特征

图间的联系，ｓｈｕｎｔ０起始于回归特征图层 ｂｌｏｃｋ４，
直接与回归特征图层 ｂｌｏｃｋｆｃ７在通道维度进行
并联交融（后续交融或连接均为通道维度的 ｃｏｎ
ｃａｔ交融），与其他 ｓｈｕｎｔ结构无交错跨越的联系。
而 ｓｈｕｎｔ１与 ｓｈｕｎｔ２之间以及 ｓｈｕｎｔ２与 ｓｈｕｎｔ３之
间存在交错连接，例如 ｓｈｕｎｔ１的交融端位于
ｓｈｕｎｔ２的分流（与主流相同的征信息）之后，
ｓｈｕｎｔ２则 可 跨 越 ｂｌｏｃｋ９直 接 连 接 ｂｌｏｃｋ８与
ｂｌｏｃｋ１０。如果 ｓｈｕｎｔ２起始端位于 ｓｈｕｎｔ１交融位
置之后，则会因为特征交融导致特征图通道的倍

增，而增加计算量。在通道维度上进行并联交

２９０２
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图 ５　回归特征图层间的 ｓｈｕｎｔ结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅ

融之后，特征图层经过批归一化
［２０］
处理及回归计

算得出类别与位置信息。通过上述 ２种 ｓｈｕｎｔ连
接方式增强高层网络中多层次的回归计算之间的

联系，即增强协调性和统一性。

３）高层网络结构的优化及计算过程
图６展示了优化后的高层网络结构中的局部

结构，其他局部结构与此类似。实验搭建了多种

网络结构并进行了训练及测试，对比实验结果证

明图６所示的结构取得了最好的测试效果。该结
构主要由池化层 ｐｏｏｌ２×２ｓ（２，２）和 ｓｈｕｎｔ结构组
成，池化层和 ｓｈｕｎｔ结构均可实现特征图的维度
降低。其中 ｐｏｏｌ２×２ｓ（２，２）表示大小为“２×２”，
２个方向步长为“２”的池化，ｋｅｒｎｅｌ３×３ｓ（１，１）表
示大小为“３×３”，２个方向步长均为 １的卷积核，
ｋｅｒｎａｌ１×１ｓ（１，１）表示大小为“１×１”，２个方向步
长均为１的卷积核。

高层网络结构的优化后，６层回归计算过程
可分为３个部分，即
Ｄ１ ＝Ｒ（ｂｌｏｃｋ４）∪ Ｒ（ｂｌｏｃｋ８） （３）
Ｄ２ ＝Ｒ（ｆｃ７）∪ Ｒ（ｂｌｏｃｋ４） （４）

图 ６　高层网络局部结构

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｘｉ＋２ ＝ｆｐ（Ｘｉ＋１）∪ ｆｓ（Ｘｉ）

Ｄ３ ＝Ｒ［ｆ（Ｘｉ＋２）］　　ｉ∈ ｆｃ７∪ ｂｌｏｃｋ８，
{

９

（５）

式中：ｆｐ与ｆｓ分别表示最大池化和异步卷积分解
２种降维方式。

多层次的检测结果 Ｄ为 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３的并
集，即

Ｄ ＝Ｄ１∪ Ｄ２∪ Ｄ３

３　实验与分析

实验所用训练数据集为 ＶＯＣ２００７ｔｒａｉｎｖａｌ与
ＶＯＣ２０１２ｔｒａｉｎｖａｌ［４］，检测数据集为 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ［４］。
实验软件配置为 Ｗｉｎｄｏｗ１０、ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ１．７．０、
ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗＬａｙｅｒｓＡＰＩ、ＣＵＤＡ９．０，硬件配置为
ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０Ｔｉ（一块）、Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５２６０９ｖ４＠ １．７０ＧＨｚ×１６。实
验检测的基准是算法的百分制（％）平均精度均
值ｍ＿ＡＰ和检测速度 ｖ。

ＦＡＳＳＤ中参与训练和检测的图像大小为
３００像素 ×３００像素，因此下文称 ＦＡＳＳＤ３００。回
归特征图的大小分别是“３８×３８”、“１９×１９”、
“１０×１０”、“５×５”、“３×３”和“１×１”，在上述６种
回归特征图采用锚箱分别生成建议框，具体建议

框参数设置和分类定位阈值设定与 ＳＳＤ算法相
应设置相同，参与对比分析的 ＳＳＤ３００检测结果
如可见对比实验部分内容。

采用批次为 １６，共训练 １５００００步。学习率
初始设置为０．０１，采用分阶段控制方式间接调整
目标 函 数 优 化 器。衰 减 步 长 边 界 设 置 为：

“２００００、９０００００、１３００００”，学习率衰减设置为：
“１、０．１、０．００５、０．００１”。学习率终止边界设为
０．００００１，直至收敛。

为增加所用训练样本的价值，在图像预处理

阶段对样本进行随机地裁剪，颜色扰动、翻转等数

３９０２
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据增广方式。颜色扰动过程包括图片颜色的“亮

度、对比度、饱和度、色相”４种调整操作，并且随
机改变这４种图像颜色操作的前后顺序，最后统
一压缩为“３００像素 ×３００像素”的图像进行网络
训练。增广产生的数据实例如图７所示。

实验对 ＦＡＳＳＤ的训练网络初试参数设定采
用 ＶＧＧ参数迁移和参数初始化２种方法。其中，
迁移 ＶＧＧ的参数是经过 ＩｍａｇｅＮｅｔ［２１］数据训练后
获得的权重。训练过程中的损失变化如图 ８所
示，其中 ｌｏｓｓ１与 ｌｏｓｓ２分别是初始化参数和迁移
ＶＧＧ参数下的损失。由图 ８可看出，迁移 ＶＧＧ
参数的训练损失 ｌｏｓｓ２收敛速度最快。但 ２种参
数情况下的训练最终收敛在近似损失水平。

在迁移 ＶＧＧ参数的训练下，检测物体的平均
精度均值的变化如图 ９所示。由图 ９可见，除
３００００步的检测结果外，训练１２００００步之前平均
精度均逐渐提升。在１２００００步至终止训练阶段，
平均精度均值出现振荡，分别于 １２００００步和
１４００００步达到高峰，因此最终检测的平均精度均
值为８０．５％。

图 ７　数据增广

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ８　损失变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３．１　基于异步卷积分解算法的 ｓｈｕｎｔ结构对实
验结果的影响

　　ＦＡＳＳＤ中高层网络共使用了 ４个 ｓｈｕｎｔ结
构，即 ｓｈｕｎｔ０、ｓｈｕｎｔ１、ｓｈｕｎｔ２和 ｓｈｕｎｔ３，如图 ５所

示。为验证不同的 ｓｈｕｎｔ连接方式对网络检测结
果的影响，实验通过调整 ｓｈｕｎｔ结构个数，分别搭
建了 ｓｈｕｎｔ００００、ｓｈｕｎｔ１０００、ｓｈｕｎｔ０１０１、ｓｈｕｎｔ１１１０、
ｓｈｕｎｔ１１１１进行相同的训练与检测。其中，末尾数
字串的前后数字顺序表示 ｓｈｕｎｔ０至 ｓｈｕｎｔ３结构
的位置顺序。“０”表示去除 ＦＡＳＳＤ中对应位置
的 ｓｈｕｎｔ结构，“１”表示保留所在位置的 ｓｈｕｎｔ结
构，例如 Ｓｈｕｎｔ０１０１表示图 ６中仅有 ｓｈｕｎｔ１与
ｓｈｕｎｔ３结构的 ＦＡＳＳＤ网络结构。

不同数目 ｓｈｕｎｔ结构的检测精度如图 １０所
示。由图１０可见，仅加深高层主流网络深度后，
ｓｈｕｎｔ００００网络检测平均精度均值为 ７７．８％，相
对 ＳＳＤ提高０．６％，说明增加回归特征图之间的
卷积层数可提高检测精度。此后，每增加一个

ｓｈｕｎｔ结构，网络在保证实时性的同时，进一步提
高 了 平 均 检 测 精 度。最 后 ｓｈｕｎｔ１１１１（ＦＡ
ＳＳＤ３００）网络的检测平均精度均值达到最高的

图 ９　不同迭代次数下的平均精度均值

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图 １０　不同数目的 ｓｈｕｎｔ结构对检测的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｈｕｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４９０２
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８０．５％，相对 ＳＳＤ提高了 ３．３％。由平均精度均
值提高的幅度可推断，仅增加高层主流网络的卷

积层数是提高平均精度均值的次要因素，交错连

接的 ｓｈｕｎｔ结构是检测精度提高的主要原因。在
增加了 ｓｈｕｎｔ结构后，ＦＡＳＳＤ３００平均精度均值
达到了最高的８０．５％，同时保证了检测的实时性。
３．２　高层网络优化对实验的影响

为优化异步卷积分解与 ｓｈｕｎｔ结构的融合，
进一步提高特征的多样性，本文搭建了如图１１所
示的 ３种高层局部网络结构（ｓｈｕｎｔ并联网络结
构）。图１１（ａ）表示 ＳＳＤ原有的 ｋｅｒｎａｌ３×３ｓ（２，２）
卷积层与 ｓｈｕｎｔ结构的结合，图 １１（ｂ）与（ｃ）分别
表示异步卷积分解结构、最大池化层和 ｓｈｕｎｔ结
构的搭配。图１１（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别对应的网络
结构为 ＦＡＳＳＤ０、ＦＡＳＳＤ１、ＦＡＳＳＤ２。ＦＡＳＳＤ１
与 ＦＡＳＳＤ２中的主流结构中的不同部分，在图 １１

中标记为红色。为保证 ＦＡＳＳＤ１与 ＦＳＳＳＤ２的
主流结构深度相同（卷积层数与池化层数），结构

（ｃ）相比（ｂ）增加一层 ｋｅｒｎａｌ１×１ｓ（１，１）的卷积
层。在相同条件下对上述３种网络进行训练后，
在 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ上的检测结果如图 １２所示。ＦＡ
ＳＳＤ０的平均精度均值为 ７８．３％，相对 ＳＳＤ提升
１．１％，检测速度虽然相对 ＳＳＤ降低 １１帧／ｓ，但依
然能保证实时检测。ＦＡＳＳＤ１采用异步卷积分解
结构对主流特征图进行降维，平均精度均值达到

８０％，相比 ＳＳＤ提高２．８％。主流结构采用最大
池化降维时，目标检测的精度与速度都有进一步

的提升。ＦＡＳＳＤ２相比 ＦＡＳＳＤ１在平均精度均
值和检测速度上都提高０．５％。ＦＡＳＳＤ１与 ＦＡ
ＳＳＤ２在结构上的主要区别是主流结构上的降维
计算方式。ＦＡＳＳＤ１采用一种异步卷积分解结构
同时进行特征提取与降维，而ＦＡＳＳＤ２采用异步

图 １１　高层网络的优化

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｎｅｔｗｏｒｋ

图 １２　高层结构优化对检测的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

卷积分解和池化 ２种不同的降维计算方式，提高
特征的多样性。由于池化计算相对异步卷积分解

结构更简单，ＦＡＳＳＤ２相对 ＦＡＳＳＤ１提高了检测
速度。异步卷积分解相对池化更有利于传递空间

相关信息，同时 ２种降维方式提高了特征的多样
性，因此 ＦＡＳＳＤ２检测精度达到最高的８０．５％。
３．３　对比实验

实验通过端到端的方法训练 ＦＡＳＳＤ３００，与
近期算法在 ＶＯＣ２００７和 ＶＯＣ２０１２（０７＋１２）中训
练，在 ＶＯＣ２００７上进行了对比，结果如表 １所示，
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ与 ＲＦＣＮ属于两阶段分类回归算
法，虽然训练用到分辨率最大的图像，但平均精度

均值仍然最低，且不具备实时检测能力。先后出

现的单阶段回归系列算法 ＹＯＬＯｖ２、ＳＳＤ３００、
ＤＳＯＤ３００以及 ＤＳＳＤ３２１的检测平均精度均值逐
步提升。其中，ＳＳＤ类算法ＤＳＯＤ３００、ＤＳＳＤ３２１

５９０２
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虽然较前几种算法取得了更高的检测精度，但不

能保证实时性，检测速度分别为 １７．４帧／ｓ和
９．５帧／ｓ。ＦＡＳＳＤ３００检测平均精度均值最高，达到
８０．５％，且保证了实时检测。为公平对比检测速度，
采用与本实验相同的硬件，对 ＳＳＤ的检测速度进行
测试，检测结果为表１中的ＳＳＤ３００所示数据。

８种算法在 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ上针对２０个常见类
别的具体检测结果对比如表 ２所示。其中，最高
平均精度均值和每个类最高平均精度已标记为黑

色粗体数字。

表２中左列５种算法为两阶段分类回归系列
算法，右列３种算法为单价段回归算法，２类算法
各自平均精度最高的网络分别是 ＲＦＣＮ与 ＦＡ

ＳＳＤ３００。虽然与 ＦＡＳＳＤ３００同样达到 ８０．５％的
平均精度均值，但是 ＲＦＣＮ采用信息提取能力更
强的复杂网络结构 ＲｅｓＮｅｔ１０１［１８］，处理速度仅为
７帧／ｓ。除平均检测精度达到最高外，ＦＡＳＳＤ在
２０类检测中共有 １１类达到最高平均精度，其中
“Ｂｕｓ”与“Ｃａｔ”２个类的平均检测精度均超过
９０％，分别为９０．２％和 ９１．７％。

ＦＡＳＳＤ３００在 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ上的部分结果如
图１３所示，对难以检测的密集小目标、遮挡目标和
局部大目标均取得了较好的检测结果。图 １３（ｅ）
由于像素分辨率低造成一个小目标漏检，同时

（ｂ）和（ｇ）由于目标遮挡过于严重造成次要目标
漏检，其他所有位置定位框架均在合理范围内。

表 １　不同算法在 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ上的检测结果

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ

算法 训练数据 预训练 底层网络 图片大小 建议框数 显卡 速度／（帧·ｓ－１） ｍ＿ＡＰ／％

ＦａｓｔＲＣＮＮ［８］ ０７＋１２ √ ＶＧＧＮｅｔ ６００×１０００ ３００ Ｋ４０ ３．１２５ ６６．９

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［９］ ０７＋１２ √ ＶＧＧＮｅｔ ６００×１０００ ３００ Ｋ４０ ５ ７３．２

ＲＦＣＮ［２２］ ０７＋１２ √ ＶＧＧＮｅｔ ６００×１０００ ３００ Ｋ４０ ５．８ ７５．６

ＹＯＬＯｖ２［１２］ ０７＋１２ √ Ｄａｒｋｎｅｔ１９ ３５２×３５２ ＴｉｔａｎＸ ８１ ７３．７

ＳＳＤ３００［１３］ ０７＋１２ × ＶＧＧＮｅｔ ３００×３００ ８７３２ ＴｉｔａｎＸ ４６ ７４．３

ＳＳＤ３００［１３］ ０７＋１２ √ ＶＧＧＮｅｔ ３００×３００ ８７３２ ＴｉｔａｎＸ ４６ ７７．２

ＳＳＤ３００［１３］ ０７＋１２ × ＶＧＧＮｅｔ ３００×３００ ８７３２ １０８０Ｔｉ ４３．５ ７４

ＤＳＯＤ３００［１６］ ０７＋１２ × ＤＳ／６４１９２４８１ ３００×３００ ８７３２ ＴｉｔａｎＸ １７．４ ７７．７

ＤＳＳＤ３２１［１４］ ０７＋１２ √ ＲｅｓＮｅｔ ３２１×３２１ １７０８０ ＴｉｔａｎＸ ９．５ ７８．６

ＦＡＳＳＤ３００ ０７＋１２ × ＶＧＧＮｅｔ ３００×３００ ８７３２ １０８０Ｔｉ ３０ ７９．０

ＦＡＳＳＤ３００ ０７＋１２ √ ＶＧＧＮｅｔ ３００×３００ ８７３２ １０８０Ｔｉ ３０ ８０．５

表 ２　针对 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ具体类别的检测对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｔｅｇｏｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｎＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ

类别 ＦａｓｔＲＣＮＮ［８］ ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［９］ ＩＯＮ［２２］ ＲＦＣＮ［２３］ ＭＲＣＮＮ［２４］ ＳＳＤ３００［１３］ ＤＳＳＤ３２１［１４］ ＦＡＳＳＤ３００

Ａｅｒｏ ７７．０ ７６．５ ７９．２ ７９．９ ８０．３ ７９．５ ８１．９ ８６．４
Ｂｉｋｅ ７８．１ ７９ ８３．１ ８７．２ ８４．１ ８３．９ ８４．９ ８５．９
Ｂｉｒｄ ６９．３ ７０．９ ７７．６ ８１．５ ７８．５ ７６ ８０．５ ７９．６
Ｂｏａｔ ５９．４ ６５．５ ６５．６ ７２ ７０．８ ６９．６ ６８．４ ７３．３
Ｂｏｔｔｌｅ ３８．３ ５２．１ ５４．９ ６９．８ ６８．５ ５０．４ ５３．９ ５３．６
Ｂｕｓ ８１．６ ８３．１ ８５．４ ８６．８ ８８ ８７ ８５．６ ９０．２
Ｃａｒ ７８．６ ８４．７ ８５．１ ８８．５ ８５．９ ８５．７ ８６．２ ８９．２
Ｃａｔ ８６．７ ８６．４ ８７ ８９．８ ８７．８ ８８．１ ８８．９ ９１．７
Ｃｈａｉｒ ４２．８ ５２ ５４．４ ６７　 ６０．３ ６０．３ ６１．１ ６０．０
Ｃｏｗ ７８．８ ８１．９ ８０．６ ８８．１ ８５．２ ８１．５ ８３．５ ８４．３
Ｔａｂｌｅ ６８．９ ６５．７ ７３．８ ７４．５ ７３．７ ７７ ７８．７ ８０．９
Ｄｏｇ ８４．７ ８４．８ ８５．３ ８９．８ ８７．２ ８６．１ ８６．７ ８９．１
Ｈｏｒｓｅ ８２．０ ８４．６ ８２．２ ９０．６ ８６．５ ８７．５ ８８．７ ８７．４
Ｍｂｉｋｅ ７６．６ ７７．５ ８２．２ ７９．９ ８５ ８３．９７ ８６．７ ８６．５
Ｐｅｒｓｏｎ ６９．９ ７６．７ ７４．４ ８１．２ ７６．４ ７９．４ ７９．７ ８３．３
Ｐｌａｎｔ ３１．８ ３８．８ ４７．１ ５３．７ ４８．５ ５２．３ ５１．７ ５４．２
Ｓｈｅｅｐ ７０．１ ７３．６ ７５．８ ８１．８ ７６．３ ７７．９ ７８ ８３．２
Ｓｏｆａ ７４．８ ７３．９ ７２．７ ８１．５ ７５．５ ７９．４ ８０．９ ８２．３
Ｔｒａｉｎ ８０．４ ８３ ８４．２ ８５．９ ８５ ８７．６ ８７．９ ８９．２
Ｔｖ ７０．４ ７２．６ ８０．４ ７９．９ ８１ ７６．８ ７９．４ ７８．５
ｍＡＰ／％ ７０．０ ７３．２ ７５．６ ８０．５ ７８．２ ７７．２ ７８．６ ８０．５

６９０２
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　第 １０期 赵蓬辉，等：基于异步卷积分解与分流结构的单阶段检测器

图 １３　ＦＡＳＳＤ３００在 ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ上的部分检测结果

Ｆｉｇ．１３　ＰａｒｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＡＳＳＤ３００ｏｎ

ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ

４　结　论

本文基于 ＳＳＤ提出一种基于异步卷积分解
与 ｓｈｕｎｔ结构的单阶段目标检测器。采用基于异
步卷积分解的 ｓｈｕｎｔ结构，在没有进行主流结构
优化前，检测的平均精度均值便可达到 ８０．０％，
在不增加计算量的同时，提升了提取特征的非线

性表达能力，ｓｈｕｎｔ结构与主流结构的交融提高了
回归特征图之间的协调性与统一性。构造了包含

池化与异步卷积分解的局部结构，优化原有高层

主流网络结构，异步卷积分解与池化两种降维方

式的结合，既有利于空间相关信息的传递，也有利

于提高特征的多样性。增加 ｓｈｕｎｔ结构并优化主
流结构后，平均精度均值达到 ８０．５％，相比 ＳＳＤ
提高３．３％，比 ＤＳＳＤ３２１提高了 １．９％，同时在一
块１０８０ｔｉ显卡上取得３０帧／ｓ的平均处理速度。

ＦＡＳＳＤ在保证实时性检测的同时，其平均精
度在未采用 ＭＳＣＯＣＯ数据库扩充训练数据的情
况下，便超过近期提出的 ＳＳＤ类算法。为适用于
移动终端的相关应用，下一步研究工作将侧重于

进一步降低网络规模优化网络结构。
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ｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１４，

３７（９）：３４６３６１．

［８］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ．ＦａｓｔＲＣＮＮ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：

１４４０１４４８．

［９］ＲＥＮＳ，ＨＥＫ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：Ｔｏｗａｒｄｓｒｅ

ａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２０１５：９１９９．

［１０］ＬＩＮＴＹ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａｍｉｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：９３６９４４．

［１１］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＤＩＶＶＡＬＡＳ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋ

ｏｎｃｅ：Ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：７７９７８８．

［１２］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯ９０００：Ｂｅｔｔｅｒ，ｆａｓｔｅｒ，ｓｔｒｏｎｇｅｒ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：

６５１７６５２５．

［１３］ ＬＩＵＷ，ＡＮＧＵＥＬＯＶＤ，ＥＲＨＡＮＤ，ｅｔａｌ．ＳＳＤ：Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

ｍｕｌｔｉｂｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：２１３７．

［１４］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯｖ３：Ａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｍｐｒｏｖｅ

７９０２
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ｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０４０８）［２０１８０９２１］．ｈｔｔｐ：∥ｃｎ．ａｒｘ

ｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／１８０４．０２７６７ｖ１．

［１５］ＦＵＣＹ，ＬＩＵＷ，ＲＡＮＧＡＡ，ｅｔａｌ．ＤＳＳＤ：Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｓｉｎ

ｇｌｅｓｈｏｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７０１２３）［２０１８０９２１］．

ｈｔｔｐ：∥ｃｎ．ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／１７０１．０６６５９．

［１６］ＳＨＥＮＺ，ＬＩＵＺ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．ＤＳＯＤ：Ｌｅａｒｎｉｎｇｄｅｅｐｌｙｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｒｏｍｓｃｒａｔｃｈ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：

１９３７１９４５．

［１７］ＳＩＭＯＮＹＡＮＫ，ＺＩＳＳＥＲＭＡＮＡ．Ｖｅｒｙｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０３

１０）［２０１８０９２１］．ｈｔｔｐ：∥ｃｎ．ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／１４０９．１５５６．

［１８］ＨＥＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＲＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍ

ａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：７７０７７８．

［１９］ＳＺＥＧＥＤＹＣ，ＶＡＮＨＯＵＣＫＥＶ，ＩＯＦＦＥＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｃｅｐｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：２８１８２８２６．

［２０］ＩＯＦＦＥＳ，ＳＺＥＧＥＤＹＣ．Ｂａｔｃｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｅｐ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｖａｒｉａｔｅｓｈｉｆｔ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１５０３０２）［２０１８０９２６］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１５０２．

０３１６７．

［２１］ＲＵＳＳＡＫＯＶＳＫＹＯ，ＤＥＮＧＪ，ＳＵＨ，ｅｔａｌ．ＩｍａｇｅＮｅｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１５，１１５（３）：２１１２５２．

［２２］ＢＥＬＬＳ，ＺＩＴＮＩＣＫＣＬ，ＢＡＬＡＫ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｄｅｏｕｔｓｉｄｅＮｅｔ：Ｄｅ

ｔｅｃｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｃｏｎｔｅｘｔｗｉｔｈｓｋｉｐｐｏｏｌｉｎｇａｎｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１６：２８７４２８８３．

［２３］ＤＡＩＪ，ＬＩＹ，ＨＥＫ，ｅｔａｌ．ＲＦＣＮ：Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｒｅｇｉｏｎ

ｂａｓｅｄｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０６２１）

［２０１８０９２６］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１６０５．０６４０９．

［２４］ＨＥＫ，ＧＫＩＯＸＡＲＩＧ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ｅｔａｌ．ＭａｓｋＲＣＮＮ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：１１３．

　作者简介：

　赵蓬辉　男，硕士研究生。主要研究方向：视频目标检测、深

度学习。

孟春宁　男，博士，副教授。主要研究方向：图像处理、人工智

能、信息安全。

常胜江　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：数字图

像处理、太赫兹功能器件、深度学习。

Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｕｌｔｉｂｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＺＨＡＯＰｅｎｇｈｕｉ１，ＭＥＮＧＣｈｕｎｎｉｎｇ２，，ＣＨＡＮＧＳｈｅｎｇｊｉａｎｇ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＣｏａｓｔＧｕａｒｄＡｃａｄｅｍｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５８０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｕｌｔｉｂｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＳＳＤ）ｏｗｎｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆｍｕｌｔｉｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｍａｐｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＳＳＤｃａｎｎｏｔｍａｋｅａｔｒａｄｅｏｆｆ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｐｅｅｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｖｅ，ａｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｕｔｉｂｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄｏｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＦＡＳＳＤ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂａｓｅｄｏｎａｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｔａｇｇｅｒｌｙｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｅａ
ｔｕｒｅｓ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｕｎｉｔｙａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍａｘｐｏｏｌｉｎｇａｒｅｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｎｄｓｈｕｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｏｌｄ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｅａｔｕｒｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ
ＶＯＣ２００７ｔｅｓｔ，ＦＡＳＳＤａｃｈｉｅｖｅｓａｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ８０．５％ ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆＶＯＣ２００７ｔｒａｉｎｖａｌａｎｄ
ＶＯＣ２０１２ｔｒａｉｎｖａｌｗｉｔｈｎｏｍｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３００×３００，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｓ３０ｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ；
ｓｈｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１８０９２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１９０８：３６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１７．０９３１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＰｕｂｌｉｃＳｅｃｕｒｉｔｙＭｉｎｉｓｔｒｙ（２０１７ＪＳＹＪＣ１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｃｈｕｎｎｉｎｇ１２３＠１６３．ｃｏｍ
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自研激光雷达三维点云配准技术

呼延嘉癑，徐立军，李小路

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为了实现激光雷达点云与图像重建点云的三维空间配准，基于自研三维扫
描激光雷达系统，提出了新型的快速多尺度因子（ＦＭＳＲ）点云配准算法，研究了空间点云配准
技术。该算法主要包括初始配准和精确配准２个步骤：初始配准使用基于尺度自适应关键点
质量（ＡＳＫＱ）的点云特征提取算法，提取关键点的特征匹配对，求解点云配准初始参数；精确
配准利用 Ｋ邻近（ＫＮＮ）算法全局搜索，提升计算效率，多次迭代得到 ２组点云之间的最优旋
转矩阵、最优平移向量和最优尺度因子。仿真和实验结果表明，所提出的算法对空间目标（尺

寸为２０．３０ｍ×７．８５ｍ×２６．５６ｍ）实现空间点云配准，配准精度达到 ０．１９４ｍ，运行时间为
１６．２０７ｓ；与多尺度迭代最近点（ＳＩＣＰ）算法相比，配准精度提高了 ０．１３１ｍ，运行时间提高了
３０％。所提出的空间点云配准技术可为场景重建和纹理匹配提供算法基础。

关　键　词：激光雷达；图像重建；空间点云配准；尺度自适应关键点质量（ＡＳＫＱ）算
法；快速多尺度因子（ＦＭＳＲ）点云配准算法

中图分类号：ＴＮ９５８．９８；Ｖ１１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２０９９０９

　　近年来，激光雷达三维扫描技术发展迅速，是
获取空间三维信息最重要的方法之一。因为其便

捷快速、测量范围广、精度高的特点，被广泛应用

于数字城市、地形测绘、文物保护、自然灾害监测

等领域
［１２］
。传统获取物体表面三维信息的方

法，主要包括基于激光雷达的三维扫描方法
［３］
和

基于图像的三维重建方法
［４］
。

基于 ＴＯＦ（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ）三维扫描激光雷
达，计算光的飞行时间获取距离信息，可以解算物

体的空间三维坐标。这种方法测距精度高、工作

距离远、操作简单，但无法为重建场景提供纹理信

息，且存在位置限制和遮挡等问题，通常难以获取

完整表面
［５］
。基于图像数据三维重建方法，获取

某一物体多视角下的图像，利用三角测量原理计

算图像像素间视差，从而解算物体的三维几何信

息。这种方法虽然能够获取丰富的纹理信息，但

重建点数量少且精度低，当图像质量不佳时，重建

效果较差
［６］
。激光雷达与图像相结合的三维重

建方法兼具两者优势，因此受到国内外学者关注，

已在纹理映射、导航定位等领域得到广泛应用。

实现激光雷达点云与图像重建点云的空间配准技

术，则是三维重建技术研究的关键。

空间点云配准技术分为初始配准和精确配准

２个步骤，初始配准能够初步减小两组点云的旋
转和平移错位，精确配准能够使两组点云之间的

配准误差最小
［７］
。目前，最常用的点云配准方法

是由 Ｂｅｓｌ和 Ｍｃｋａｙ［８］在 １９９２年提出的迭代的最
近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法。该算法针
对目标数据集中的每个目标点，寻找参考数据集

中与其距离最小的对应参考点，通过迭代算法估

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910022&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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计旋转矩阵、平移向量。然而，该算法存在计算量

大、效率低、对初始位置要求高等不足，且忽视了

２组点云之间的尺度因子［９］
。Ｃｈｅｎ和 Ｍｅｄｉｏｎｉ［１０］

提出点对面搜索最近点的配准方法，降低原始

ＩＣＰ算法对初始位置的要求，加快算法收敛速度。
Ｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ和 Ｌｅｖｏｙ［１１］详细分析 ＩＣＰ算法各个
步骤，并提出相应的改进算法。戴静兰等

［１２］
提出

基于曲率特征的改进 ＩＣＰ算法，邹际祥［１３］
提出基

于 ＫＤ树（ＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｅｅ）搜索最近点的方
法，加快了最邻近点的查找速度。

本文研究了一种改进的快速多尺度因子

（ＦａｓｔＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＭＳＲ）点云配准方
法，该方法引入激光雷达点云和图像重建点云之

间的尺度因子，提升空间点云配准技术的配准精

度和计算效率，并将该方法最终应用于自研激光

雷达系统所得点云数据。初始配准使用基于尺度

自适应关键点质量 （ＡｄａｐｔｉｖｅＳｃａｌｅＫｅｙＰｏｉｎｔ
Ｑｕａｌｉｔｙ，ＡＳＫＱ）的点云特征提取算法［１４］

提取出关

键点，实现关键点的特征提取与匹配，利用特征匹

配对计算初始参数，提升初始配准的配准精度。精

确配准采用 Ｋ邻近（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＫＮＮ）算
法搜索相邻近点，无需对点云进行网格划分，减少

算法的运行时间，实现快速、准确的配准。

１　三维点云数据获取系统

三维点云数据获取系统由激光雷达系统和图

像采集系统构成，如图 １所示。自研三维扫描激
光雷达系统包括 ４个组成单元：激光发射与接收
单元、扫描单元、控制单元和测距单元。激光发射

与接收单元由激光器、望远镜、光电探测器组成，

设计同轴光路采集激光发射脉冲、回波脉冲和触

发信号。扫描单元用于实现三维扫描功能，垂直

方向 ３６０°扫描采用步进电机和 ４５°扫描转镜实
现，水平方向 ３６０°扫描采用高精度数位云台实
现。控制单元的核心部件为现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ），用于设置激光器参数、程控增益控制、
步进电机控制和数据采集等。测距单元包括自动

图 １　三维点云数据获取系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

增益控制电路和时刻鉴别电路。系统具体设计及

描述参见笔者团队前期发表的论文
［１５１８］

。

图像采集系统采用摄像机（型号 ＭＥＲ１０７０
１４Ｕ３Ｃ）拍摄多视点下的图像。相机镜头（型号
Ｍ７５２８ＭＰ２）焦距为 ７５ｍｍ，工作距离为 ０．３ｍ到
无穷远处。该图像采集系统具有１０７０万像素分
辨率，图像数据通过 ＵＳＢ３．０数据接口传输。

２　基于三维点云的空间配准

基于激光雷达点云与图像重建点云的空间点

云配准技术，主要包括点云获取、点云处理和点云

融合３个步骤，本文实现点云配准的具体流程如
图 ２所示。首先，激光雷达系统与图像采集系统
采集激光雷达点云和二维图像数据，并利用 ＳＦＭ
（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ）技术从图像中获取三维重
建点云。其次，利用 ＡＳＫＱ算法选取关键点，提取
关键点特征与匹配。然后，利用提取出的匹配对

求解初始配准参数，利用基于快速多尺度因子的

三维点云配准算法实现精确配准。最后，进行数

值仿真和实验，分析验证算法有效性，评价配准

精度。

图 ２　点云配准流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

２．１　两种点云数据获取
点云数据获取过程包括 ２个部分：基于三维

扫描激光雷达的三维坐标解算和基于图像的三维

坐标重建。

为了获取三维扫描激光雷达点云，笔者团队

设计了点云实时获取与显示的上位机软件，该软

件通过 ＵＳＢ接口实时获取测距和扫描模块相关
数据，计算每束激光脉冲对应的水平方向扫描角、

垂直方向扫描角和激光脚点的距离信息，最后利

用激光雷达方程解算出激光脚点的三维坐标。

００１２
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为了获取图像三维重建点云，首先利用相机

拍摄同一物体在不同视角的二维图像。然后基于

ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）算法提
取出图像特征，并基于 ＲＡＮＳＡＣ（ＲＡＮｄｏｍＳＡｍ
ｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法实现特征匹配。最后利用
ＳＦＭ技术获取三维重建点云。
２．２　基于 ＡＳＫＱ的点云特征提取算法

针对已获取的 ２组点云，本文采用基于
ＡＳＫＱ的点云特征提取算法提取关键点，评估关
键点质量并且排序，从中选取质量最优关键点。

该方法的主要步骤如下：

首先，对２组点云中每个采样点 ｖ，选取以 ｖ
的坐标为球心，ｒ为半径的球体内的全部点云信
息，并由局部表面矩阵 Ｌｊ＝［ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ］

Ｔ
（ｊ＝１，

２，…，ｍ）表示。
其次，初步选取关键点。利用霍特林变换在

局部表面建立局部坐标系，得到 ２个主轴方向。
将每个局部表面矩阵 Ｌ变换到局部坐标系中，使
其与主轴方向对齐，并计算出物理量主轴比 δ为

δ＝ｍａｘ（Ｘ）－ｍｉｎ（Ｘ）ｍａｘ（Ｙ）－ｍｉｎ（Ｙ）
（１）

式中：Ｘ、Ｙ分别为变换后局部表面矩阵的 ｘ分量
和 ｙ分量。如果 δ＝１，则该局部表面为普通对称
表面；如果 δ＞１，则为非对称表面。根据采样点 ｖ
的不同半径 ｒｋ计算主轴比 δｋ，当主轴比 δｋ中存在
极大值，对应的采样点 ｖ视为关键点，极大值对应
半径 ｒｋ为最佳尺度。

最后，评估提取出的关键点质量并排序，从中

选取最优关键点。关键点质量取决于关键点附近

局部表面的主曲率。基于变换后的局部表面矩阵

所含数据，进行曲面拟合，得到拟合曲面 Ｃ，并对
曲面 Ｃ进行 ｎ×ｎ的采样，计算关键点质量 Ｑｋ为

Ｑｋ ＝
１０００
ｎ２ ∑ Ｋ ＋ｍａｘ（１００Ｋ）＋

　　 ｍｉｎ（１００Ｋ） ＋ｍａｘ（１０κ１）＋ ｍｉｎ（１０κ２）

（２）
式中：Ｋ＝κ１κ２为高斯曲率，κ１和 κ２为拟合曲面
Ｃ上每点的主曲率。

将关键点根据关键点质量 Ｑｋ由大到小排序。
由于部分距离相近的关键点容易造成数据信息的

重复，因此设置最小距离阈值，消除最小距离范围

内的其他关键点，仅保留最优关键点。

２．３　关键点特征提取与匹配
由拟合曲面 Ｃ采样提取的特征向量具有旋

转不变性和尺度不变性，本文选择该特征向量作

为形状特征。形状特征的向量维数通常较高，存

在占用大量内存、耗费大量时间等问题，因此使用

主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
方法对形状特征进行降维，将形状特征投影到

ＰＣＡ子空间中。
利用降维后的２组形状特征实现关键点特征

匹配。其中，由激光雷达点云获取形状特征为 ｆｐ，
由图像重建点云获取形状特征为ｆｑ，两组形状特
征之间的误差 ｅｒ为

ｅｒ＝ａｒｃｃｏｓ（ｆｐ（ｆｑ）
Ｔ
） （３）

式中：ｅｒ在０～π／２之间分布，０代表两组形状特征
向量完全相同，π／２代表两组形状特征向量完全不
同或正交。当 ｅｒ取得最小值时，则为最佳匹配。

为了实现多尺度点云之间的精确配准，本文

对 ＩＣＰ算法引入尺度因子，研究基于快速多尺度
因子的三维点云配准算法。该算法选取目标点云

与参考点云之间的误差和作为目标函数，最小化

目标函数，求解２组点云之间最优尺度因子 Ｓ、最
优旋转矩阵 Ｒ和最优平移向量 Ｔ。目标函数为

ｅ（Ｓ，Ｒ，Ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＳＲｘｋ＋Ｔ－ｙｋ

２ （４）

式中：ｘｋ为目标点云；Ｎ为目标点云数量；ｙｋ为参考
点云中与目标点云 ｘｋ相对应的点。为了保证目标
点云中每个点都能在参考点云搜索到对应点，通常

选取数量少、精度低的图像重建点云为目标点云，选

取数量多、精度高的激光雷达点云为参考点云。

利用２．２节和本节所述的 ＡＳＫＱ算法获取关
键点的特征匹配对，计算初始尺度因子 Ｓ０、初始

旋转矩阵 Ｒ０和初始平移向量 Ｔ０
［１９］
。当确定初

始值后，利用多次迭代实现点云的精确配准。迭

代过程如下：

１）对目标点云进行尺度因子为 Ｓ０、旋转矩阵
为 Ｒ０和平移向量为 Ｔ０的初始变换，得到变换后
的目标点云为 ｘｔｒａｎｓ。

２）利用 ＫＮＮ算法全局搜索，在参考点云中
搜索与变换后的目标点云 ｘｔｒａｎｓ最邻近的点 ｙｋ，计
算出尺度因子 Ｓｔｒａｎｓ、旋转矩阵 Ｒｔｒａｎｓ、平移向量
Ｔｔｒａｎｓ，使得目标函数误差最小：

ｅｍｉｎ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＳｔｒａｎｓＲｔｒａｎｓｘｔｒａｎｓ＋Ｔｔｒａｎｓ－ｙｋ

２ （５）

３）两次迭代间参数的变化关系为
Ｓｉ＋１ ＝ＳｔｒａｎｓＳｉ
Ｒｉ＋１ ＝Ｒｔｒａｎｓ×Ｒｉ
Ｔｉ＋１ ＝ＳｔｒａｎｓＲｔｒａｎｓ×Ｔｉ＋Ｔ

{
ｔｒａｎｓ

（６）

　　将Ｓｉ＋１、Ｒｉ＋１、Ｔｉ＋１作为初始值重复步骤 １）、步
骤２），当尺度因子变化量ΔＳ＝Ｓｉ＋１－Ｓｉ、旋转矩阵变
化量ΔＲ＝Ｒｉ＋１－Ｒｉ、平移向量变化量ΔＴ＝Ｔｉ＋１－Ｔｉ

１０１２
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均小于设定阈值时，停止迭代过程，输出即为最优尺

度因子Ｓ，最优旋转矩阵Ｒ与最优平移向量Ｔ。
４）利用均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）误

差分析评价配准精度，计算式为

Ｑｒｍｓ ＝
１ (Ｓ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ＳＲｘｋ＋Ｔ－ｙｋ )２

１
２

（７）

式中：Ｑｒｍｓ为均方根误差。

３　实验结果与分析

３．１　仿真实验验证与分析
为了验证 ＡＳＫＱ算法对于关键点提取、特征

提取与匹配的有效性，本文使用 ＵＷＡ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ）提供的点云数据库进行仿真
实验验证。该点云数据库采用 ＭｉｎｏｌｔａＶｉｖｉｄ９１０
激光扫描仪，获取真实目标点云，空间分辨率为

６４０×４８０。本实验选用的数据集包含点云
３０１６５个，点云间隔为０．３６６ｍｍ。

关键点质量 Ｑｋ常作为选取高质量关键点的
指标。Ｑｋ的值越大，表示关键点的质量越高，但
相对应的是关键点的数量减小，平坦目标表面上

的关键点将被经验性剔除。本实验将阈值设定为

Ｑｋ＞４，将算法中自适应尺度设定为
ｒｋ ＝［２．５ ５ ７．５ １０ １２．５］

本实验设置４种尺寸目标（小鸡模型），分别
为５、１０、２０、１００ｃｍ，关键点提取的结果如图 ３所
示。结果显示当目标尺寸越大，关键点数量越多，

并且关键点分布均匀。

为了验证不同尺度因子的特征匹配实验结

果，４种目标尺度因子设置为０．５、１、２、１０，尺度因
子定义为目标点云与参考点云的比值。基于上述

关键点提取结果，进行网格化采样（２０×２０）得到
４００维特征向量，利用 ＰＣＡ方法对特征向量降维。
匹配结果如图４所示，结果显示该算法对不同尺
度因子的目标都有良好的匹配结果。

最后，利用 ＡＳＫＱ算法提取的关键点的特征
匹配对计算初始配准参数，并利用 ＦＭＳＲ算法实
现４组目标的精确配准，配准结果如图 ５所示。
结果表明该算法对４组尺度因子不同的目标均有
良好的精确配准结果。

表１为 ＦＭＳＲ算法的精确配准结果，从表中
得出以下结论：①对尺度因子为 ０．５、１、２、１０的
４组目标，利用 ＦＭＳＲ算法计算的最优尺度因子 Ｓ
均与理论值 μ接近；②由于 ４组目标具有固定的
相对位置，配准得到的 ４组最优旋转矩阵 Ｒ一
致，最优平移向量 Ｔ成比例关系，且比例系数与

尺度因子相同，表明ＦＭＳＲ算法精确配准结果具

图 ３　多尺度小鸡模型的关键点提取结果

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｃｈｉｃｋｅｎｍｏｄｅｌ

２０１２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １０期 呼延嘉癑，等：自研激光雷达三维点云配准技术

有稳定性；③４组目标的配准精度均为０．００２ｍ，
说明ＦＭＳＲ算法配准精度具有稳定性；④４组目

图 ４　多尺度小鸡模型的关键点匹配结果

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｃｈｉｃｋｅｎｍｏｄｅｌ

标的算法运行时间不同，算法运行时间与初始配

准的精度有关，初始特征匹配对的精度越高，算法

图 ５　多尺度小鸡模型精确配准结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｃｈｉｃｋｅｎｍｏｄｅｌ

３０１２
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表 １　ＦＭＳＲ算法精确配准结果

Ｔａｂｌｅ１　ＦｉｎｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＭＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

理论值 μ 最优尺度因子 Ｓ 最优旋转矩阵 Ｒ 最优平移向量 Ｔ 均方根误差 Ｑｒｍｓ／ｍ 时间／ｓ

０．５ ０．４８７ （－０．４８３，０．０１０，－０．０４９） （２．６５９，－１４５．７０８，－２５．７８３） ０．００２ ４．０４３

１ ０．９７７ （－０．４８３，０．０１０，－０．０４９） （５．３３８，－２９１．３９６，－５１．４０２） ０．００２ ２．６０１

２ １．９５４ （－０．４８３，０．０１０，－０．０４９） （１０．６７９，－５８２．７７９，－１０２．８０７） ０．００２ ２．５０９

１０ ９．７６８ （－０．４８３，０．０１０，－０．０４９） （５３．４３９，－２９１３．９０６，－５１３．８０７） ０．００２ ２．４８９

运行越快。

３．２　真实实验验证与分析
３．２．１　实验描述

真实场景实验的目标为北京航空航天大学晨

兴音乐厅（尺寸为２０．３０ｍ×７．８５ｍ×２６．５６ｍ），
实验场景如图６所示。利用自研三维扫描激光雷
达系统采集三维点云，设置激光发射频率为

５ｋＨｚ、电机转速为２ｒ／ｓ、云台转速为 ０．３７（°）／ｓ。
获取激光雷达点云 ２８１３６个，垂直分辨率为
０．１４４°，水平分辨率为 ０．１８５°。采用摄像机（型
号 ＭＥＲ１０７０１４Ｕ３Ｃ）拍摄多视点图像，图像像素
为３２６４×２４４８，并且利用 ＳＦＭ技术实现图像三
维重建，获取图像重建点云１２７８９个。

图 ６　北京航空航天大学晨兴音乐厅建筑的实验现场

Ｆｉｇ．６　ＢｕｉｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｏｆＣｈｅｎｘｉｎｇＣｏｎｃｅｒｔ

ＨａｌｌｉｎＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３．２．２　实验案例分析
本实验中，最小距离阈值设定为 Ｑｋ＞４，自

适应尺度的选取范围 ｒｋ＝［２５　２０　１５　１０　
５　１　０．５］。激光雷达点云和图像重建点云的
关键点提取结果如图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）所示。由
图可知：①关键点仅取决于局部表面的坐标变
化，不受目标整体几何形状的影响，因此 ＡＳＫＱ
算法提取出的关键点分布均匀。②关键点由局
部坐标系提取得出，具有局部不变性，因此关键

点鲁棒性佳，不随旋转、平移及尺度因子的变化

而改变。③图７（ｂ）中设定的最小距离阈值小于

图 ７　真实场景关键点提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅ

图７（ａ），因此关键点数量较多。由于图像重建点
云密度低于激光雷达点云密度，应从图像重建点

云中提取更多关键点，寻找激光雷达点云的最佳

匹配。

通过网格化采样提取出关键点的形状特征，

使用 ＰＣＡ方法降维，并对降维后的形状特征实现
匹配。本实验提取出关键点的特征匹配对２２对，
匹配结果如图 ８所示，结果表明所提出算法具有
良好匹配效果。

最后，利用关键点的特征匹配对计算初始尺

度因子 Ｓ０、初始旋转矩阵 Ｒ０和初始平移向量 Ｔ０，

为 ＦＭＳＲ算法提供初始参数，最终通过迭代求解
实现精确配准。本文选取ＳＩＣＰ（ＳｃａｌｅＩｔｅｒａｔｉｖｅ

４０１２
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图 ８　真实场景的关键点匹配结果

Ｆｉｇ．８　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅ

ＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ）算法为对比算法，利用所提出的
ＦＭＳＲ算法和 ＳＩＣＰ算法配准同一目标。实验目
标和２种算法的点云配准结果如图 ９所示，２种
算法配准结果的对比如下：在屋顶上方和墙壁右

侧位置，应用 ＳＩＣＰ算法的配准结果存在部分缺
失，而采用所提出的 ＦＭＳＲ算法则有较优的配准
结果。表 ２结果表明，ＳＩＣＰ算法的均方根误差
为０．３２５ｍ，ＦＭＳＲ算法的均方根误差为０．１９４ｍ，
表明 ＦＭＳＲ算法的配准精度高于 ＳＩＣＰ算法，配
准精度提高了 ０．１３１ｍ。且运行时间由 ２３．２１２ｓ
降低为 １６．２０７ｓ，表明 ＦＭＳＲ算法能够减小运行
时间（３０％），提高计算效率。

图 ９　真实场景的精确配准结果

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅ

表 ２　ＳＩＣＰ算法与 ＦＭＳＲ算法对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＣＰａｎｄＦＭＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参数 ＳＩＣＰ算法 ＦＭＳＲ算法

最优尺度因子 Ｓ ３．０００ ３．３００

最优旋转矩阵 Ｒ （１．６８３，－０．０３５，０．９３５） （１．５６１，－０．０４４，－２．２１４）

最优平移向量 Ｔ （－３９．２３３，－２９．４１５，２．５６４） （１７．３９４，１２．４８５，－０．９５７）

均方根误差 Ｑｒｍｓ／ｍ ０．３２５ ０．１９４

时间／ｓ ２３．２１２ １６．２０７

４　结　论
为了提高激光雷达点云和图像重建点云的空

间点云配准精度，自主搭建三维扫描激光雷达系

统，主要性能包括：点云垂直角分辨率 ０．１４４°，水
平角分辨率０．１８５°，点云密度３００ｐｔ／ｍ２（ｐｔ／ｍ２代
表每平方米的点数）；结合基于ＡＳＫＱ的点云特征
提取算法和基于 ＦＭＳＲ的点云配准算法，实现激
光雷达点云和图像重建点云的初始配准和精确

配准。

ＡＳＫＱ算法为点云配准的初始配准过程提供

高质量匹配对，从而计算出精确的初始尺度因子

Ｓ０、初始旋转矩阵 Ｒ０和初始平移向量 Ｔ０，为精确
配准提供准确的初始参数。利用 ＦＳＭＲ点云配准
算法进行精确配准，通过 ＫＮＮ算法对２组点云进
行全局搜索，多次迭代计算得到最优尺度因子 Ｓ，
最优旋转矩阵 Ｒ和最优平移向量 Ｔ。通过数值仿
真和实验结果表明，该算法针对空间目标（２０．３０ｍ×
７．８５ｍ×２６．５６ｍ）配准精度达到０．１９４ｍ，运行时
间为１６．２０７ｓ。ＦＭＳＲ算法有效提升空间点云配
准精度和计算效率（３０％）。上述方法可以为空
间场景重建和纹理匹配提供算法基础。
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ｉｎｔｈｅｆｉｎｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ（ＫＮＮ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｔｓ
ｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍａｎｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＭＳＲａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌｌｙｒｅｇｉｓｔｅｒｓｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｔｈｅｓｅｌｆｍａｄｅＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｓ０．１９４ｍａｎｄｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ１６．２０７ｓ，ｆｏｒａｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ
２０．３０ｍ×７．８５ｍ×２６．５６ｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎｅｘｉｓｔｉｎｇｓｃａｌｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ（ＳＩＣＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ０．１３１ｍ，ａｎｄｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ
３０％．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｉｓｆｏｒｓｃｅｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬｉＤＡＲ；ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｓｃａｌｅｋｅｙｐｏｉｎｔｑｕａｌ
ｉｔｙ（ＡＳＫＱ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆａｓｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＦＭＳＲ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０３２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０４１１１０：１６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０４０９．１１０４．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１８ＹＦＢ０５０４５００）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７１０３８，

６１７２１０９１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｌｕｌｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于飞行数据的无人机平飞动作质量评价模型

滕怀亮１，李本威１，高永１，，杨栋２，张
!

１

（１．海军航空大学 航空基础学院，烟台 ２６４００１；　２．中国人民解放军９２０７４部队，宁波 ３１５０００）

　　摘　　　要：针对无人机（ＵＡＶ）操纵质量高低多依赖专家主观评判、不同飞行动作缺乏
针对性评判标准的问题，建立了根据飞行数据客观评价无人机平飞动作质量的模型。首先通

过建立平飞判别规则识别无人机飞行数据中的平飞动作数据段，然后根据布林通道理论计算

各平飞数据段内多个飞行参数的得分值，最后通过“熵权法”确定各参数的权重，进而得到反

映不同无人机操控手平飞动作质量的指标数据。将一次四边平飞训练任务中４组不同无人机
操控手操纵和１组无人机自主控制的飞行数据输入该模型，计算结果表明，模型可以较好地识
别平飞动作并区分不同操控手平飞动作质量的高低，可以为无人机操控手的训练提供参考。

关　键　词：质量评价；无人机；平飞动作；布林通道；熵权法
中图分类号：Ｖ２７９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２１０８０７

　　随着军用无人机大量装备部队以及民用无人
机的广泛应用，专业无人机操控手的需求缺口较

大，加强对无人机操控手的基础训练，客观合理的

评价操控手的飞行技能水平成为无人机发展应用

亟待解决的关键问题
［１］
。对飞机驾驶人员飞行

技能的评价主要有主观法和客观法两种：主观法

一般由专家观察飞行过程后对驾驶人员进行打

分，如 ＫｏｌｂＨａｒｐｅｒ评价［２］
；客观法是选取飞行数

据中的参数对驾驶员的飞行技能进行评价的方

法。主观评价法具有实际操作简便等优势，应用

较为广泛，但评价结果受评价人员情绪、动机、偏

好、认知等因素影响较大，有时不能反映飞行操纵

人员的实际操作情况。客观评价法克服了主观法

的上述缺点，并随着快速数据存取记录器（ＱＡＲ）
等监控技术的进步

［３］
越来越受到国内外专家的

重视。

根据飞行数据快速、准确地识别飞行动作是

利用客观法评估飞行质量的基础。在飞行动作识

别方面，张玉叶等
［４］
提出了一种基于主成分分析

和距离判别分类的飞行动作识别方法，沈一超

等
［５］
利用贝叶斯网络实现了飞行动作的识别，但

两种方法均需要典型飞行动作数据作为样本数

据，在一定程度上限制了其应用。

目前评估无人机自身飞行品质和有人驾驶飞

机操纵质量的研究较多，但研究无人机地面操纵

人员的操纵质量评估的文献较少。如 Ｈｏｌｍ
ｂｅｒｇ［６］、Ｃｏｔｔｉｎｇ［７］等提出了类似有人驾驶飞机的
无人机飞行品质评估标准，但无人机本身和无人

机地面操控人员属于不同的评价对象，不可混淆；

刘莉雯
［８］
、张龙

［９］
、柳忠起

［１０］
等采用不同方法对

有人驾驶飞机飞行员的操纵质量进行了评价，但

有人驾驶飞机和无人机操纵方式和操纵环境差别

较大，相关评价体系不能完全适用于无人机。在

无人机操纵质量评估方面，夏长俊等
［１１］
对无人机

平飞质量分析的主要内容及计算分析方法做了阐

述，给出了相关参数的误差分析，但没有给出具体

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910023&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １０期 滕怀亮，等：基于飞行数据的无人机平飞动作质量评价模型

的平飞动作质量评价模型。彭阳和彭晓明
［１２］
提

出了一种基于关键参数偏差的飞行动作质量分析

方法，并以某型无人机“坡度 ４５°～６０°盘旋”飞行
动作为例进行了分析。Ｚｈｏｕ等［１３］

利用 ＶＩＫＯＲ方
法对某型无人机的着陆质量进行了评价。但无人

机起飞、着陆、平飞、机动等不同飞行阶段，不同飞

行动作的特点差异较大，评价指标和参数也应不

同。单一的评价体系难以有效评定无人机操控手

不同飞行技能的好坏，所以针对不同的飞行动作

建立不同的评价体系成为需要解决的重要问题。

平飞动作是无人机地面操纵人员首先需要掌握的

基础技能，是考验无人机操控手的判断能力、心理

素质以及操控能力的最基本的飞行动作，本文针

对无人机操控手的平飞技能评估问题，建立了无

人机平飞动作质量评价模型。

１　无人机平飞动作质量评价模型的
建立

　　无人机平飞动作质量评价模型主要包含平飞
动作识别和平飞动作打分两个环节，具体实现流

程如图１所示。

图 １　评价模型实现流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．１　平飞动作识别
飞行数据记录了无人机在空中的飞行状态及

操控手对无人机的操作信息。根据无人机飞行数

据可以进行基本飞行动作识别
［１４］
，从无人机飞行

历程中提取有代表性的基本飞行动作的时间序列

数据。

飞行动作最终体现在飞行参数的响应上，比

如平飞就是无人机高度维持在某一稳定范围，爬

升即为高度连续正变化，下滑即为高度连续负变

化，所以可以根据飞行数据中的高度参数 ｈ及其
变化率 ｖｈ来判别飞机的平飞动作，根据无人机平
飞、爬升和下滑的不同特点，可以构建出下面的判

别规则：

ｖｈ ＜ｄｈ，Δｈｍａｘ ＜ｄａｌｔ→ 平飞

ｖｈ ＞ｄｈ，Δｈｍａｘ ＞ｄａｌｔ→ 爬升

ｖｈ ＜－ｄｈ，Δｈｍａｘ ＜－ｄａｌｔ→
{

下滑

其中：ｄｈ为高度变化率的限制值；Δｈｍａｘ为平飞段
的最大高度差；ｄａｌｔ为平飞动作的高度判别精度。

加州伯克利大学
［１５］
的无人机自主着陆系统在各

坐标轴上距离误差小于 ５ｃｍ、角度误差小于 ５°；
李樾等

［１６］
研究的无人机航迹跟踪方法的精度能

达到２ｍ以内，本文选取 ｄａｌｔ＝２ｍ作为平飞动作
的高度判别精度，而高度变化率限制值应满足

ｄｈ＜ｄａｌｔ，本文取 ｄｈ＝０．８ｍ／ｓ。即飞行高度变化率
稳定在０．８ｍ／ｓ以内且高度稳定在 ２ｍ以内的连
续数据作为平飞动作数据。

平飞精度及高度变化率限制值的大小可以根

据操控手的不同训练阶段进行设置，同一次评价

中采用相同的平飞精度和高度变化率限制值。首

先通过高度变化率限制值 ｄｈ确定可能的平飞范
围，即判断无人机飞行是否趋于稳定状态，然后通

过平飞动作的高度判别精度 ｄａｌｔ进一步判断无人
机是否处于平飞状态。识别出的平飞数据段为时

间段和对应的飞行参数，为直观表示平飞数据段，

采用平飞时间段及其对应的高度数据表示，如

图２所示。
１．２　评价参数选取与波动通道的构建

飞行数据记录了无人机的多种飞行信息，这

为评估操控手操作无人机的水平提供了重要依

据。目前评估飞行员对各种飞行动作的完成情

况，主要通过对某一个或两个飞行参数值的变化

范围进行检测，如果变化范围没有超出指定飞行

动作规定的参数值要求，那么操作合格。然而实

际操作中，因为飞机的飞行动作取决于若干参数，

所以要对飞行员操作的飞行动作进行正确评估，

９０１２
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图 ２　典型平飞数据段

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔ

需要综合考虑多个参数的信息。本文选取对平飞

动作较敏感的高度、速度、偏航角、滚转角和俯仰

角作为平飞动作的评价参数，这 ５个参数的稳定
性能够反映操控手控制无人机的平稳程度，确定

评价参数后，即可构建各参数的波动通道。

数据通道的宽窄与数据本身波动幅度大小的

变化直接相关，通道大小随着数据的形态和趋势

自动调整，因而也可以反映无人机平飞趋势的变

化。参考布林带（ＢｏｌｌｉｎｇｅｒＢａｎｄ）理论［１７］
，布林带

一共由 ３条线组成：通道上限制边界线Ｕ（ｔ）、中
轨线 Ｍ（ｔ）和下限制边界线 Ｄ（ｔ），其表达式分
别为

Ｕ（ｔ）＝μ（ｔ）＋ｋσ（ｔ） （１）
Ｍ（ｔ）＝μ（ｔ） （２）
Ｄ（ｔ）＝μ（ｔ）－ｋσ（ｔ） （３）
式中：μ（ｔ）为均值函数；σ（ｔ）为标准差函数；ｋ为
通道宽度限制值，可以根据实际情况选取，本文取

ｋ＝２。依据统计学的相关公式，可以通过样本函
数 ｘ（ｔ）（ｔ＝１，２，…，Ｎ）计算得到时间序列的均值
函数 μ（ｔ）和标准差函数 σ（ｔ），继而确定飞行数
据的波动范围。时间序列均值函数的估计值可由

下式计算得到：

μ^（ｔ）＝ １Ｎｃ∑
ｔ＋
Ｎｃ
２

ｉ＝ｔ－
Ｎｃ
２

ｘ（ｉ） （４）

σ^（ｔ）２ ＝ １Ｎｃ∑
ｔ＋
Ｎｃ
２

ｉ＝ｔ－
Ｎｃ
２

（ｘ（ｉ）－μ^（ｉ））２ （５）

均值估计函数 μ^（ｔ）和标准差估计函数 σ^（ｔ）
在求解时要注意所选数据的窗长度，可选为连续

数据点个数 Ｎｃ，本文取 Ｎｃ＝２０。高度数据的部分
布林通道如图３所示。

以高度参数为例，将高度数据 ｈ（ｔ）分别与下
限制边界 Ｄ（ｔ）和中轨线 Ｍ（ｔ）作差，求两个差值

图 ３　布林线构成的数据带

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａｂａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙＢｏｌｌｉｎｇｅｒｌｉｎｅｓ

的均值，即可得到高度参数的打分值 ｓｈ为

ｓｈ ＝ ｈ（ｔ）－Ｄ（ｔ） ＋ ｈ（ｔ）－Ｍ（ｔ）
２

（６）

将某操控手的第 ｉ个平飞段对应的高度数据
输入波动通道模型，即可计算得到该操控手第 ｉ
个平飞段的高度参数得分 ｓｈｉ。因为得分值大小从
本质上是反映了飞行数据与均值的偏离程度和方

差大小，所以平飞数据段得分值越低，表示操控手

的平飞质量越好。

１．３　权重系数的确定
因为不同飞行参数对于评估操控手的权重是

不同的，所以选择客观准确的评价指标权重系数

对于准确评估飞行成绩起着非常重要的作用。本

文采用“熵权法”计算指标权重，熵权法是一种客

观的指标权重选取方法。

设某无人机操控手一次飞行任务数据中有 ｍ
个平飞段，选取飞行数据中的 ｎ个监控参数，以
Ｘｉｊ表示第 ｉ个平飞段的第 ｊ个参数的得分值，则各
个平飞段的评价矩阵如表１所示。

表 １　无人机操控手飞行参数评分

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｏｒｉｎｇｆｏｒｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＵＡＶｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

平飞段 参数１ 参数２ … 参数 ｎ

１ Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ
２ Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ
    

ｍ Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘｍｎ

　　由表１中的评分数据组成多属性决策矩阵：

Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ］
Ｔ ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ

Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ

  

Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘ

















ｍｎ
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为消除指标间数量级不同造成的影响，对决

策矩阵进行规范化处理，即每个参数向量的单

位化：

ｒｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘ２

槡 ｉｊ

（７）

式中：ｒｉｊ为单位化后的得分值。由各参数单位向
量组成新的决策矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ。

ｐｉｊ＝
ｒｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉｊ

　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ （８）

式中：ｐｉｊ为第 ｊ个参数下第 ｉ个平飞段的贡献度。
形成贡献度矩阵 Ｐ＝（ｐｉｊ）ｍ×ｎ。

Ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｐｉｊｌｎｐｉｊ） （９）

式中：Ｅｊ为所有平飞段对参数 ｊ的贡献总量。当
ｐｉｊ＝０，定义 ｐｉｊｌｎｐｉｊ＝０，即可求得各参数所占的
权重：

ｖｊ＝
１－Ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｅｊ）

（１０）

从而组成权重向量 ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］，ｖｊ＞０，

∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊ＝１。Ｒｉ为归一化决策矩阵的第 ｉ行向量，

于是该次飞行任务第 ｉ个平飞段所有参数的加权
得分值为

ｓｉ＝Ｒｉ·ｖ
Ｔ

（１１）
该次飞行任务平飞动作得分为

ｓ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ

ｍ
（１２）

至此，无人机平飞动作质量评价模型就构建

完成了。

２　平飞动作质量评价的实现

２．１　数据预处理
数据预处理包含伪读数、无效幅值去除和数

据长度一致性处理。伪读数是指数据变化超过了

该参数变化的合理范围或短时间突变，属于噪声、

振动或传感器故障等原因引起的误差，数据中的

伪读数可以采用稳健回归算法
［１８］
进行处理。提

取无人机的飞行高度、经纬度数据描述无人机整

个飞行历程在空间的航迹示意图，如图４所示，操
控手操纵无人机升空后在１００ｍ高度上下做四边
飞行训练。

飞行数据记录的时间单位为天，为便于分析

处理，将其换算为秒。图 ５为某无人机四边飞行
训练过程中飞行高度随时间的变化情况，显然无

人机升空执行任务是 １０００～２４００ｓ左右，前后两
段属于起飞和降落阶段，对平飞动作来说属于无

效数据段，应予以去除。对于平飞动作的识别来

说，无人机地面停留数据属于干扰识别准确度的

无效值，可以通过定义最小高度 ｈｍｉｎ，删除小于
ｈｍｉｎ的数据的方式进行处理。

无人机飞行数据记录系统采集的参数只有高

度和对应的时间信息，无人机高度变化率的近似

计算表达式为

ｖｈ ＝ｌｉｍ
Δｔ→０

Δｈ
Δｔ
≈
ｈｉ＋１－ｈｉ
ｔｉ＋１－ｔｉ

（１３）

因各参数传感器采集频率不一致，在数据处

理过程中需要进行不同参数的向量长度一致性处

理，长度不一致的参数可以通过插值或拟合等方

式进行数据的补充或者删除。本文采用了拉格朗

日插值的方式进行数据长度一致性处理。拉格朗

日插值函数为

Ｌｎ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｙｉｌｉ（ｘ）＝∑

ｎ

ｉ＝０
ｙｉ∏

ｎ

ｊ＝０，
ｊ≠ｉ

ｘ－ｘｊ
ｘｉ－ｘ

( )
ｊ

（１４）

图 ４　无人机航迹图

Ｆｉｇ．４　ＵＡＶｐａｔｈｍａｐ

图 ５　高度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
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式中：ｘｉ和 ｙｉ分别为第 ｉ个数据点的横、纵坐标。
插值前后数据对比如图 ６所示，米字符代表

插值点数据，空心圆代表原始数据。

图 ６　高度变化率插值结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

２．２　识别平飞动作
根据构建的平飞判别规则可以识别出符合该

规则的平飞时间段。识别出的平飞时间段存在持

续时间过短或中间存在间断点的情况，选定连续

飞行５ｓ以上的数据段作为具有代表性的平飞数
据段，如表２所示。

表 ２　平飞数据段

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔｓ

序号 起始时间／ｓ 结束时间／ｓ

１ ４６６６ ４６８８

２ ４６９８ ４７２１

３ ４７５７ ４７８３

４ ４８４９ ４８７２

５ ５４２８ ５４５７

６ ５７８７ ５８０８

７ ６１７２ ６２０６

８ ６３６６ ６３９３

９ ６６７４ ６６９９

１０ ６７８７ ６８０８

１１ ６８７１ ６８９２

１２ ７０４５ ７０７４

１３ ７２３７ ７２６９

１４ ８０８９ ８１１４

１５ ８１８６ ８２１０

１６ ８２６６ ８３００

１７ ８４２８ ８４５８

１８ ８６６２ ８６９８

１９ ８８５２ ８８８８

２．３　各参数评分值及权重计算
得到平飞段后，计算各平飞时间段对应的各

参数的布林带及得分值，分别得到高度、空速、俯

仰角、偏航角和滚转角等参数的得分值向量。经

过对操控手 １的 １９个平飞数据段的 ５个飞行参
数的打分，最终得到如表３所示的评分表。

在参数评分表的基础上，通过熵权法确定各

参数权重，通过式（１１）得到操控手 １的 １９个平
飞数据段得分情况如图７所示。

通过式（１２）即可得到操控手 １的最终评分
值为０．２０８０７。

表 ３　评分表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｃｏｒｅｓｈｅｅｔ

序号
高度

得分

速度

得分

俯仰

得分

偏航

得分

滚转

得分

１ １．４００４ ０．６２７５ ０．２０２２ ０．２２０６ ０．９０１７

２ ４．２０８２ ０．６７２７ ０．３３９７ ０．２７５３ １．１１８８

３ １．７３７１ ０．８１９９ ０．３３２７ ０．２２６７ ０．８５９

４ １．１８５９ ０．６８４１ ０．０６６５ ０．１４７９ ０．５１５１

５ １．３０７８ ０．５５７７ ０．２８１８ ０．２１３３ ０．７４７４

６ １．００６２ ０．４５０３ ０．１２０５ ０．１８３ ０．６９８８

７ １．７３５８ ０．７８４９ ０．１３２９ ０．１９７４ ０．７４６８

８ ４．１３９５ ０．５６４ ０．１５２１ ０．１６５５ ０．６７４２

９ １．５２８７ ０．４２２２ ０．０８６１ ０．１５２７ ０．５２７

１０ １．４９２ ０．４６２８ ０．１７４ ０．２３２８ ０．７７３３

１１ １．００９７ ０．４４５４ ０．０５９３ ０．１６３６ ０．５４０６

１２ ０．９９９９ ０．３７１８ ０．１３０１ ０．１９７４ ０．７０４５

１３ １．９５１１ ０．４６５５ ０．１４８８ ０．２０１５ ０．６８０９

１４ ２．３７９８ ０．６４１２ ０．０６５９ ０．１５２３ ０．４８３

１５ １．９３０５ １．１７１６ ０．３０１９ ０．３６７６ １．３６６６

１６ １．９５７７ ０．５９４１ ０．１５７８ ０．１９１６ ０．８０８９

１７ ３．４１８５ ０．７２４９ ０．１２３６ ０．２０９６ １．０１０２

１８ ０．８７６７ ０．５９５５ ０．２１３ ０．２５２８ ０．９５５１

１９ ０．６５３１ ０．５５６６ ０．１１８５ ０．１６５８ ０．６４６３

图 ７　操控手 １得分

Ｆｉｇ．７　ＳｃｏｒｅｓｏｆＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ１

３　模型验证与分析

４名操控手和无人机全自主控制模式执行四
边飞行任务均在同一场地环境下进行，风速等天

气情况相同，突风一定程度上会影响模型的评价

结果，因为无法确定突风发生的时间点，进而修正

模型，所以模型暂时无法排除风扰动的影响，利用

平飞动作质量评价模型计算得到各操控手的得分

及排名情况如表４所示。

２１１２
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从各操控手得分情况可以看出，该模型可以较

好地区分４位操控手平飞动作的好坏。考虑到操
控无人机平飞时，主要强调操控的平衡性和稳定

性，所以可以采用无人机自主控制执行四边飞行任

务的数据来验证算法的准确性。验证采用低空无

人机航测系统控制的无人机飞行数据，该系统的航

迹跟踪精度可达厘米级，相对４名处于训练状态的
无人机操控手具有更好的平飞稳定性，通过本文的

算法筛选出的平飞数据段得分如图８所示。
从图８可以看出，无人机自主飞行时满足平

飞动作判别规则的数据段有４９段，明显比４位操
控手的１９、２８、３９、５段更多。而经模型计算，无人
机自主控制飞行的平均得分为 ０．１００７８，明显优
于 ４位 操 控 手 的 得 分 ０．２０８０７，０．１７００１，
０．１４５０２，０．３５１２９，从侧面验证了算法的准确性。

表 ４　最终得分排名

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｎａｌｓｃｏｒｅｒａｎｋｉｎｇ

操控主体 得分 平飞段数 排名

操控手１ ０．２０８０７ １９ 第４名

操控手２ ０．１７００１ ２８ 第３名

操控手３ ０．１４５０２ ３９ 第２名

操控手４ ０．３５１２９ ５ 第５名

自主操纵 ０．１００７８ ４９ 第１名

图 ８　自主控制模式下的平飞数据段

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

４　结　论

本文通过建立平飞动作判别规则识别无人机

平飞动作，通过建立无人机平飞动作质量评价模

型评价了无人机操控手平飞动作质量，利用 ４名
无人机操控手和自主控制模式飞行的无人机四边

飞行数据验证了模型的合理性，结果表明：

１）平飞动作判别规则能够有效识别平飞动
作，为平飞动作质量评价提供数据基础。

２）平飞动作质量评价模型能够较好地区分

不同水平操控手平飞操纵质量的高低，可以为无

人机操控手的训练提供参考。

后期可以针对不同的飞行动作，建立不同的

飞行动作识别和操纵质量评价模型，实现对无人

机操控手的综合飞行技能评估。
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ｐｅｒｔｓ’ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｍａｎｅｕｖｅｒｓｌａｃｋｐｅｒｔｉｎｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ，ｓｏａｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈ
ｕｓｅｓｆｌｉｇｈｔｄａｔａｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＵＡＶｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔ
ｏｆＵＡＶ’ｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｍａｎｅｕｖｅｒｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ．Ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒｂａｎｄｓｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｓｃｏｒｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｆｌｉｇｈｔｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｍａｎｅｕｖｅｒ’ｓｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＡＶｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎａｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｆｌｙｉｎｇ
ｔｒａｉｎｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ，ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＡＶｍａｎｅｕｖｅｒｓ’ｆｌｉｇｈｔｄａｔａａｎｄｏｎｅｇｒｏｕｐｏｆｆｌｉｇｈｔｄａｔａｕｎｄｅｒａｕｔｏｎ
ｏｍｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅｉｎｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｗｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｍａｎｅｕｖｅｒａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｍａｎｅｕｖｅｒ’ｓｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｄｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆＵＡＶｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｍａｎｅｕｖｅｒ；Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒｂａｎｄｓ；
ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０５２１１０：０２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０５２０．０９０１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５０５４９２）；ＴａｉｓｈａｎＳｃｈｏｌａｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｙｏｎｇｂｈ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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基于非等维状态的 ＩＭＭ混合估计方法
欧能杰，汪圣利，张直

（南京电子技术研究所，南京 ２１００３９）

　　摘　　　要：在目标跟踪领域，交互多模型（ＩＭＭ）估计器具有良好的性能和较低的复杂
度。ＩＭＭ的成功归因于模式混合，其中各模型输出用于模型条件重初始化。针对 ＩＭＭ算法中
存在的非等维状态混合估计问题进行了研究，在总结现有算法的基础上提出了一种最优的

ＩＭＭ混合估计方法。该方法通过将“切换”态的概念引入目标状态，根据当前滤波时刻的模型
概率和新息，动态地调整混合策略以实现最优估计。最后，通过仿真实验验证了所提算法在不

同模型混合场景中的表现要优于现有的算法。

关　键　词：目标跟踪；滤波；交互多模型（ＩＭＭ）；混合估计；非等维状态
中图分类号：ＴＮ９５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１０２１１５０８

　　由于很难获取目标运动的先验信息，仅采用
单模型的跟踪算法在不同机动情形下的跟踪效果

往往较差。为了解决这个问题，多模型（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＭＭ）算法［１］

得到了深入研究并被广泛应

用于目标跟踪
［２３］
和轨迹预测

［４］
等领域。ＭＭ算

法的核心在于假设模型集包含目标所有可能运动

模式的基础上，利用可能模型的概率加权匹配目

标运动。ＭＭ算法的状态观测一般是模式依赖
的，而且量测序列嵌入模式信息，即系统模式序列

是 Ｍｏｒｋｏｖ过程。根据模型集设计方法，可以将
ＭＭ算法分为固定结构和可变结构 ＭＭ算法［５］

。

其中，固定结构 ＭＭ算法的代表是 ｎ阶广义伪贝
叶斯（ｎｏｒｄｅｒＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｓｅｕｄｏＢａｙｅｓｉａｎ，ＧＰＢｎ）
算法

［６］
和交互多模型（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ，

ＩＭＭ）算法［７］
。ＩＭＭ算法通过应用更好的假设管

理技术，具有 ＧＰＢ２的性能和 ＧＰＢ１计算上的优
势，逐渐成为研究热点。针对固定结构 ＭＭ算法
高度依赖模型集和模型竞争导致的性能下降等问

题
［８］
，可变结构 ＭＭ算法［９１０］

通过模型集自适应

算法的开发具有较好的跟踪性能和费效比。

ＩＭＭ算法是在 ＧＰＢ算法的基础上提出的一
种具有系统模式 Ｍｏｒｋｏｖ切换的算法。ＩＭＭ算法
进行目标状态估计的计算时，考虑每个模型滤波

器都有可能成为当前有效的系统模型滤波器，每

个滤波器的初始条件都是基于前一时刻各条件模

型滤波器结果的合成，即模型条件重初始化。由

于合成过程中存在非等维状态向量的混合，例如

当匀速（ＣｏｎｓｔａｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙ，ＣＶ）模型和匀加速
（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＣＡ）模型进行混合估计
时，加速度分量即为“额外”分量，而标准 ＩＭＭ算
法并未给出关于此问题的描述。ＩＭＭ混合估计
需要匹配状态向量的前两阶矩（均值和协方差），

因此低维状态向量需要扩维以匹配高维状态向

量，这也是本文讨论的主题。然而，目前此问题只

有少量的研究
［１１１４］

。一种简单的方法
［１１］
是对低

维状态采用零均值和方差进行扩维，但会导致有

偏估计。文献［１２，１４］提出了一种无偏方法，即利
用高维状态中的均值和协方差对低维状态进行扩

维。该方法通过弹道导弹数据进行了检验并展现

了良好的性能。文献［１３］认为被扩维的分布应该

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201910024&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjVHcxLzV6enlxekc3d2x6VnVoc0FNYz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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尽可能反映系统潜在情况（模式切换），采用均匀

分布描述“额外”分量，因而提高了模式切换时的

跟踪精度。

本文所提方法基于以下思想：当前时刻的最

优混合方法应根据时变的目标状态进行动态调

整。本文方法在分析现有方法的基础上，将“切

换”状态的概念引入目标状态，并利用模型概率

和滤波新息进行联合判决，从而选择最优的混合

方法，提高跟踪精度。

１　问题描述

对于一个跳变线性系统，其数学描述为

ｘｋ＋１ ＝Ｆ
ｊ
ｋｘｋ＋Ｇ

ｊ
ｋｗ

ｊ
ｋ （１）

ｚｋ ＝Ｈ
ｊ
ｋｘｋ＋ｖ

ｊ
ｋ （２）

式中：ｘｋ和 ｚｋ分别为 ｋ时刻的状态向量和量测；

Ｆｊ、Ｈｊ和 Ｇｊ分别为模型 ｊ的状态转移矩阵、量测
矩阵和噪声分布矩阵；ｗｊｋ～!

（０，Ｑｊｋ）和 ｖｊｋ～

!

（０，Ｒｊｋ）是互相独立的过程噪声和量测噪声序

列，Ｑｊｋ和 Ｒ
ｊ
ｋ分别为过程噪声和量测噪声协方差。

根据贝叶斯全概率理论，固定模型集的最优估计

是全假设树估计，但所需计算资源难以满足
［８］
。

因此，ＩＭＭ算法利用 ＧＰＢ算法进行系统估计时只
考虑过去２个采样间隔内的历史，并认为系统模
式是一阶齐次 Ｍａｒｋｏｖ链，其转移概率为
πｉｊ＝Ｐ｛ｍ

ｊ
ｋ｜ｍ

ｉ
ｋ－１｝　　ｍ

ｉ
，ｍｊ∈ Φ （３）

式中：Φ表示模型集；ｍｊｋ表示ｋ时刻模型ｊ与系统
真实模式匹配。为描述简便起见，假设模型集 Ｍ
只包含 ２个非等维状态的模型。事实上，本文算
法容易推广到包含任意多个模型的模型集。

假设 ｋ时刻状态估计的后验概率是高斯分布
的，即

ｐ（ｘｋ ｍｉｋ，Ｚ
ｋ
）＝

!

（ｘｋ；^ｘ
ｉ
ｋ，Ｐ

ｉ
ｋ）　　ｉ∈ ｛１，２｝

（４）
式中：^ｘｉｋ和 Ｐ

ｉ
ｋ分别为系统模式为 ｍ

ｉ
ｋ时的均值和

协方差估计；Ｚｋ为从初始时刻到 ｋ时刻的量测序
列集合。与其他 ＭＭ算法不同，ＩＭＭ算法在重初
始化时考虑到前一时刻模型输出成为当前模型输

入的可能性，即通过后向混合概率重初始化状态

和协方差。后向混合概率计算式为

μｉ，ｊｋ  ｐ（ｍ
ｉ
ｋ ｍｊｋ＋１，Ｚ

ｋ
）＝

πｉｊμ
ｉ
ｋ

珋ｃｊ
（５）

珋ｃｊ＝∑
２

ｉ＝１
πｉｊμ

ｉ
ｋ （６）

式中：μｉ，ｊｋ 为在给定 ｋ＋１时刻模式为 ｊ时，ｋ时刻

模型为 ｉ的概率；μｉｋ为 ｋ时刻模型 ｉ概率；珋ｃｊ为归

一化因子。混合估计的状态估计及协方差为

ｘ^０，ｊｋ ＝Ｅ（ｘｋ ｍｊｋ＋１，Ｚ
ｋ
）＝∑

２

ｉ＝１
ｘ^ｉｋμ

ｉ，ｊ
ｋ （７）

Ｐ０，ｊｋ ＝∑
２

ｉ＝１
［Ｐｉｋ＋（^ｘ

ｉ
ｋ－ｘ^

０，ｊ
ｋ）（^ｘ

ｉ
ｋ－ｘ^

０，ｊ
ｋ）

Ｔ
］μｉ，ｊｋ （８）

假设模型 １状态向量的维度高于模型 ２，即
ｎ１ｘ＞ｎ

２
ｘ，且模型２的状态分量包含于模型１，即

ｘ^１ｋ ＝
ｃ^１ｋ
ｅ^１[ ]
ｋ

Ｐ１ｋ ＝
Ｐｃ，１ｋ Ｐｃｅ，１ｋ
Ｐｅｃ，１ｋ Ｐｅ，１[ ]










ｋ

（９）

ｘ^２ｋ ＝ｃ^
２
ｋ

Ｐ２ｋ ＝Ｐ
ｃ，２{
ｋ

（１０）

式中：ｃｋ为模型 １和 ２的公共分量；ｅｋ∈Ｒ
ｎ１ｘ－ｎ２ｘ为

模型１的“额外”分量，在实践应用中可以是加速
度、转弯率或推力等。由于模型的状态向量维度

不均等，难以按照式（７）和式（８）实现混合估计。
对于模型 ２的重初始化，可以舍弃“额外”分量，
直接利用 ｃ^１ｋ和 Ｐ

ｃ，１
ｋ 进行，即

ｘ^０，２ｋ ＝μ１，２ｋ ｃ^
１
ｋ ＋μ

２，２
ｋ ｘ^

２
ｋ （１１）

Ｐ０，２ｋ ＝μ１，２ｋ Ｐ
ｃ，１
ｋ ＋μ

１，２
ｋ （^ｃ

１
ｋ －ｘ^

０，２
ｋ ）（^ｃ

１
ｋ －ｘ^

０，２
ｋ ）

Ｔ＋

　　μ２，２ｋ Ｐ
ｃ，２
ｋ ＋μ

２，２
ｋ （^ｘ

２
ｋ －ｘ^

０，２
ｋ ）（^ｘ

２
ｋ －ｘ^

０，２
ｋ ）

Ｔ
（１２）

然而，对于模型１的重初始化，低维的状态向
量必须按照某种方法进行扩维，这也正是本文所

考虑的问题。

ＩＭＭ算法是递推的，包括模型条件重初始
化、模型条件滤波、模型概率更新和估计融合。其

中，式（５）～式（８）给出了模型条件重初始化。
模型条件滤波是在给定重初始化的状态和协

方差条件后进行状态估计更新，包含以下步骤：

１）状态预测及协方差，计算式分别为
ｘ^０，ｉｋ＋１ ｋ ＝Ｆ

ｉ
ｋ^ｘ
０，ｉ
ｋ （１３）

Ｐｉｋ＋１ ｋ ＝Ｆ
ｉ
ｋＰ
０，ｉ
ｋ （Ｆ

ｉ
ｋ）
Ｔ＋ＧｉｋＱ

ｉ
ｋ（Ｇ

ｉ
ｋ）
Ｔ

（１４）
２）新息（滤波残差）及其协方差，计算式分别为

ｖｉｋ＋１ ＝ｚｋ＋１－Ｈ
ｉ
ｋ＋１ｘ^

０，ｉ
ｋ＋１ ｋ （１５）

Ｓｉｋ＋１ ＝Ｈ
ｉ
ｋ＋１Ｐ

ｉ
ｋ＋１ ｋ（Ｈ

ｉ
ｋ＋１）

Ｔ＋Ｒｉｋ＋１ （１６）
３）滤波更新，包括滤波增益、状态估计更新

及其协方差，计算式分别为

Ｋｉｋ＋１ ＝Ｐ
ｉ
ｋ＋１ ｋ（Ｈ

ｉ
ｋ＋１）

Ｔ
（Ｓｉｋ＋１）

－１
（１７）

ｘ^ｉｋ＋１ ＝ｘ^
０，ｉ
ｋ＋１ ｋ＋Ｋ

ｉ
ｋ＋１ｖ

ｉ
ｋ＋１ （１８）

Ｐｉｋ＋１ ＝Ｐ
ｉ
ｋ＋１ ｋ－Ｋ

ｉ
ｋ＋１（Ｓ

ｉ
ｋ＋１）

－１
（Ｋｉｋ＋１）

Ｔ
（１９）

模型概率更新，计算式分别为

μｉｋ＋１ ＝Λ
ｉ
ｋ＋１
珋ｃ (ｉ ∑

２

ｊ＝１
Λｊｋ＋１珋ｃ)ｊ （２０）

Λｉｋ＋１ ＝!

（ｖｉｋ＋１；０，Ｓ
ｉ
ｋ＋１） （２１）

６１１２
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式中：Λｉｋ＋１为与ｍ
ｉ
ｋ＋１匹配的似然函数，服从高斯分布。

估计融合给出 ｋ＋１时刻的总体估计及其协
方差，计算式分别为

ｘ^ｋ＋１ ＝∑
２

ｉ＝１
ｘ^ｉｋ＋１μ

ｉ
ｋ＋１ （２２）

Ｐｋ＋１ ＝∑
２

ｉ＝１
［Ｐｉｋ＋（^ｘｋ＋１－ｘ^

ｉ
ｋ＋１）（^ｘｋ＋１－ｘ^

ｉ
ｋ＋１）

Ｔ
］μｉｋ

（２３）

２　非等维状态混合估计

如第１节所述，本文所研究的焦点是如何将
“额外”分量体现到扩维后的状态向量上。假设

模型２扩维后的状态 ｘ２，ａｋ 分布为
ｐ（ｘ２，ａｋ Ｚｋ）＝!

（ｘ；^ｘ２ｋ，Ｐ
２
ｋ）ｑ（ｅ

２
ｋ） （２４）

式中：ｑ（ｅ２ｋ）为模型 ２中“额外”分量 ｅｋ的分布。
显然，不同混合方法的区别在于 ｑ（ｅ２ｋ）的选择。
本文总结了关于此问题以往的研究

［１１１４］
，下面介

绍现有的３种方法，分别记为 Ａ１，Ａ２和 Ａ３。
１）Ａ１采取了一种简单的策略，认为由于 ｅｋ

是模型１的分量并不存在于模型 ２，故可以用零
均值和协方差进行扩维，则相应的分布 ｑ（ｅ２ｋ）和
扩维后的状态 ｘ２，ａｋ 为
ｑ（ｅ２ｋ）＝δ（ｅ

２
ｋ） （２５）

式中：δ为冲激函数。

ｘ^２，ａｋ ＝
ｃ^２ｋ[ ]０

Ｐ２，ａｋ ＝
Ｐｃ，２ｋ ０[ ]










０ ０

（２６）

２）文献［１２，１４］提出了一种无偏方法 Ａ２，认
为 Ａ１会导致模型 １状态估计有偏，而 ｅ

２
ｋ利用模

型１的“额外”分量 ｅｋ信息进行扩维是无偏的，相
应的分布 ｑ（ｅ２ｋ）和扩维后的状态 ｘ

２，ａ
ｋ 为

ｑ（ｅ２ｋ）＝!

（ｅ２ｋ；^ｅ
１
ｋ，Ｐ

ｅ，１
ｋ ） （２７）

ｘ^２，ａｋ ＝
ｃ^２ｋ
ｅ^１[ ]
ｋ

Ｐ２，ａｋ ＝
Ｐｃ，２ｋ ０
０ Ｐｅ，１[ ]










ｋ

（２８）

３）Ａ３考虑到系统模式切换的可能性，认为
ｅ２ｋ在其取值区间内服从均匀分布，则相应的分布
ｑ（ｅ２ｋ）和扩维后的状态 ｘ

２，ａ
ｋ 为

ｑ（ｅ２ｋ）＝∏
ｎｅ

ｌ＝１
"

（ｅｌ；ａｌ，ｂｌ） （２９）

ｘ^２，ａｋ ＝
ｃ^２ｋ
Ｅ（ｅ２ｋ[ ]）

Ｐ２，ａｋ ＝
Ｐｃ，２ｋ ０
０ Ｃｏｖ（ｅ２ｋ[ ]










）

（３０）

式中：ｎｅ＝ｎ
１
ｘ－ｎ

２
ｘ为 ｅｋ的维度；参数 ｅｌ取值区间

为［ａｌ，ｂｌ］；Ｃｏｖ（ｅ
２
ｋ）表示 ｅ

２
ｋ的协方差。

事实上，上述 ３种方法是基于不同假设下设
计的。Ａ１假设系统模式为 ｍ

２
ｋ，因此将“额外”分

量 ｅｋ置零；Ａ２假设系统模式为 ｍ
１
ｋ，因此 ｅ

２
ｋ直接

利用 ｅ１ｋ信息作为其分布；Ａ３假设系统模式可能切

换，因此认为 ｅ２ｋ为均匀分布。显然，在假设成立
的条件下，这些算法能够有效提高估计精度，但跳

变线形系统的模式是互相转换的，也就是说目标

的运动模式是时变的，在没有先验的情况下假设

模式固定是不合理的。因此，本文提出方法的核

心在于认为更为合理的混合估计方法应当基于目

标当前状态而决定。为了实现对目标状态的准确

估计，本文引入“切换”状态的概念。对于一个两

模型交互的系统，目标状态包括 Ｓ１、Ｓ１→２、Ｓ２和
Ｓ２→１。显然，如果目标真实状态是已知的，则可以
选择最佳的混合估计方法。假设目标真实状态为

Ｓ１，则 ｑ（ｅ
２
ｋ）的最优选择为

ｑ（ｅ２ｋ Ｓ１）＝ｐ（ｅ
２
ｋ ｍ１ｋ，Ｚ

ｋ
）＝

!

（ｅ２ｋ；^ｅ
１
ｋ，Ｐ

ｅ，１
ｋ ）

（３１）
同样地，当目标真实模式为 Ｓ２时，ｑ（ｅ

２
ｋ）的最

优选择为

ｑ（ｅ２ｋ Ｓ２）＝ｐ（ｅ
２
ｋ ｍ２ｋ，Ｚ

ｋ
）＝δ（ｅ２ｋ） （３２）

对于“切换”状态 Ｓ１→２，由于在此过程中 ｅｋ应置

零，因此 ｑ（ｅ２ｋ）的最优选择同式（３２）。当目标状
态为 Ｓ２→１时，意味着 ｅｋ可能在其取值区间跳变，

ｑ（ｅ２ｋ）的分布应体现出此特性，故采用 Ａ３的均匀
分布假设，即

ｑ（ｅ２ｋ Ｓ２→１）＝∏
ｎｅ

ｌ＝１
"

（ｅｌ；ａｌ，ｂｌ） （３３）

基于上述分析，可以发现 Ａ１、Ａ２和 Ａ３分别是
不同目标状态下的最优方法。因此，在已知目标

状态时，３种方法可以被纳入一个统一的框架，根
据当前状态选择最优的一个。然而，跟踪系统很

难准确知道目标的真实状态。尽管如此，依然可

以利用一些滤波信息，例如模型概率和新息，尽可

能地确定目标状态。

相比于状态 Ｓ１和 Ｓ２可以通过模型概率 μ
ｉ
ｋ

体现，“切换”状态由于模式切换导致的机动，往

往体现在新息变化上。因此，为了检测“切换”状

态 Ｓ２→１，本文采用一种常用于目标跟踪的机动检

测器
［１５１７］

来确定目标当前状态。显然，当目标从

模式２切换到模式 １时，由于模型失配将导致模
型 ２的新息增大。因此，令检验统计量为新息的
衰减记忆平均值，计算式为

７１１２
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εｋ ＝ρ（ｓ）· ∑
ｋ

ｉ＝ｋ－ｓ＋１
λｋ－ｉ（ｖ２ｉ）

Ｔ
（Ｓ２ｉ）

－１ｖ２ｉ （３４）

式中：ρ（ｓ）＝（１－λ）／（１－λｓ＋１），０＜λ＜１为衰
减因子；ｖ２ｋ和 Ｓ

２
ｋ分别为模型 ２的新息及其协方

差；ｓ为滑窗长度；［ｋ－ｓ＋１，ｋ］为滑窗检测区间。
在高斯假设下，由于 ｖ２ｋ和 Ｓ

２
ｋ都服从零均值的高

斯分布，故（ｖ２ｋ）
Ｔ
（Ｓ２ｋ）

－１ｖ２ｋ服从自由度为 ｎｚ（量测
向量维度）的卡方分布。作为一个独立同分布的

高斯变量加权和，检验统计量 εｋ虽然不是标准的
卡方分布，但可以通过矩匹配被视作一个经过缩

放的卡方变量
［１６１７］

，有

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ（εｋ）＝ｎｚ （３５）

因此，检验统计量 εｋ服从自由度为 ｎｚ的卡
方分布。令假设 Ｈ０代表目标状态切换未发生，假
设 Ｈ１则代表模型切换发生，“切换”状态 Ｓ２→１由
式（３６）检测：
εｋ ＞χ

２
ｎｚ
（α） （３６）

由式（３６）可知，当εｋ超过检测阈值χ
２
ｎｚ
（α）时

拒绝假设 Ｈ０，否则接受该假设。由概率论可知，
虚警概率 Ｐｆａ＝α，即在目标状态未改变的情况下
错误判定目标状态发生变化的概率为 α。因此，
置信水平 １－α通常设的相当高（例如 ９５％或
９９％）以降低虚警概率。当检测门限 χ２ｎｚ（α）过高
时，必然导致漏警概率 Ｐｌａ增大，即在目标状态已
改变的情况下未成功检测。很显然，检测器往往

需要在虚警概率和检测概率间做性能平衡，尽量

降低误判造成的影响。

当检测器触发阈值，则状态 Ｓ２→１被激活，利用
Ａ３重新估计滑窗区间［ｋ－ｓ＋１，ｋ］内的目标状态
估计。当检验统计量 εｋ低于式（３６）阈值时，则
直接利用模型概率确定目标状态，即

ｑ（ｅ２ｋ）＝
ｑ（ｅ２ｋ Ｓ１）　μ

１
ｋ ＞μ

２
ｋ

ｑ（ｅ２ｋ Ｓ２）　μ
１
ｋ≤ μ

２{
ｋ

（３７）

当 μ１ｋ＞μ
２
ｋ时，认为目标状态为 Ｓ１，故采用 Ａ２

进行混合估计；否则认为目标状态为 Ｓ２，采取 Ａ１。
图１给出了本文方法（记为 Ａ４）的具体流程。

如前所述，由于门限检测导致的一定的虚警

及漏警。下面简要分析各种情况下 Ａ４的跟踪性
能差异。当目标真实状态未发生变化（Ｈ０），则正
确接受 Ｈ０时的跟踪精度趋近于 Ａ１或 Ａ２，否则虚
警导致 Ａ４的跟踪精度趋近于 Ａ３。当目标真实状
态发生变化（Ｈ１），若正确接纳 Ｈ１，Ａ４则采用 Ａ３
重新估计［ｋ－ｓ＋１，ｋ］区间的状态，其跟踪性能趋
近于Ａ３。相比于Ａ１和Ａ２，Ａ４能够在成功检测到
状态变化后再启用 Ａ３，这意味着 Ａ４可以利用量

图 １　本文方法原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

测数据的后验信息来校正目标状态，从而抑制因

模型切换造成的跟踪误差剧增，极大地降低峰值

误差，其作用类似于 ＩＭＭ平滑器［１８］
，区别在于前

者只在检测器触发时作用。若错误地拒绝接纳

Ｈ１，由于漏警发生会导致跟踪误差增大，跟踪性
能接近 Ａ１或 Ａ２。此外，滑窗长度 ｓ的选取同样影
响跟踪性能。若滑窗过长会导致检测延迟，不利

于系统快速响应模式切换；滑窗过短则导致检测

的可靠性降低。因此，在虚警率较低的条件下尽

可能地选择相对较短的滑窗长度以快速响应系统

模式切换，具体设置方法可参考文献［１５１６］。
基于上述分析可以看出，本文方法并不固定

采用某种混合方法，而是通过新息检验和模型概

率确定目标状态以选取最佳方法，从而将 ３种混
合方法的优势结合起来。

３　仿真与分析

在本节中，对由不同运动模型组成的运动场

景进行了仿真实验，用于比较本文所提方法和现

有 ３种方法的性能。在仿真中，本文考虑了过程
噪声的影响，并给出２种评价指标，最后还讨论了
仿真结果。

３．１　轨迹与模型
场景 １：由 ２个常见的线形运动模型组成。

其中，模型１和模型 ２分别为 ＣＡ和 ＣＶ模型，用
于产生一个 ２Ｄ运动轨迹（即 ｎｚ＝２）。２种运动
模型的状态向量分别为

ｘ１ｋ ＝［ｘｋ ｙｋ ｘｋ ｙｋ ｘ̈ｋ ｙ̈ｋ］
Ｔ

（３８）

ｘ２ｋ ＝［ｘｋ ｙｋ ｘｋ ｙｋ］
Ｔ

（３９）

式中：ｘｋ和 ｙｋ为位置分量；ｘｋ和 ｙｋ为速度分量；

８１１２
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ｘ̈ｋ和 ｙ̈ｋ为加速度分量，即“额外”分量 ｅｋ。ＣＡ和
ＣＶ模型的状态转移矩阵、量测矩阵和噪声分布
矩阵分别为

Ｆ１ｋ ＝
Ｉ２ ＴＩ２ Ｔ２Ｉ２／２
０２×２ Ｉ２ ＴＩ２
０２×２ ０２×２ Ｉ











２

Ｆ２ｋ [＝
Ｉ２ ＴＩ２
０２×２ Ｉ ]













２

（４０）

Ｈ１ｋ ＝［Ｉ２ ０２×４］

Ｈ２ｋ ＝［Ｉ２ ０２×２{ ］
（４１）

Ｇ１ｋ ＝
Ｔ３Ｉ２／６
Ｔ２Ｉ２／２
ＴＩ









２

Ｇ２ｋ [＝
Ｔ２Ｉ２／２
ＴＩ ]













２

（４２）

式中：Ｉ２表示２阶单位矩阵；Ｔ＝１ｓ为采样间隔。
场景２：由线形的 ＣＶ模型和非线性的协同转

弯（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＴｕｒｎ，ＣＴ）模型组成。ＣＴ模型的
相应参数设置为

ｘ１ｋ ＝［ｘｋ ｙｋ ｘｋ ｙｋ ωｋ］Ｔ （４３）

Ｆ１ｋ ＝

１ ０
ｓｉｎ（ωｋＴ）
ωｋ

ｃｏｓ（ωｋＴ）－１
ωｋ

０

０ １
１－ｃｏｓ（ωｋＴ）

ωｋ
－
ｓｉｎ（ωｋＴ）
ωｋ

０

０ ０ ｃｏｓ（ωｋＴ） ｓｉｎ（ωｋＴ） ０
０ ０ ｓｉｎ（ωｋＴ） ｃｏｓ（ωｋＴ） ０





















０ ０ ０ ０ １

（４４）

Ｇ１ｋ ＝
Ｔ２Ｉ２×１／２ ０２×１
ＴＩ２×１ ０２×１
０１×２









１

（４５）

Ｈ１ｋ ＝［Ｉ２ ０２×３］ （４６）
式中：ωｋ为转弯率。

目标初始状态为［１０００ｍ　０ｍ　１００ｍ／ｓ
０ｍ／ｓ］Ｔ。在０～５０ｓ和 １０１～１５０ｓ内做匀速运动，
在５１～１００ｓ内，场景 １目标做加速度为 ３０ｍ／ｓ２

的匀加速运动，场景２做转弯率３．６（°）／ｓ的匀速
转弯运动。目标的真实轨迹如图２所示。
３．２　ＩＭＭ 参数设置与性能评价指标

对于上述 ２个场景，系统量测噪声方差为
σ２ｍ ＝５０

２ｍ２，其协方差为 Ｒｉｋ＝σ
２
ｍＩ２；过程噪声协

方差为 Ｑｉｋ＝σ
２
ａＩ２，考虑到过程噪声的大小对跟踪

性能的影响，故设为

σ２ａ∈ ｛１０
－２
，１０－１．５，１０－１，…，１０２｝ （４７）

除了混合方法之外，４种方法的ＩＭＭ估计器
参数设置是相同的，滤波算法采用卡尔曼滤

图 ２　场景 １和 ２的真实轨迹

Ｆｉｇ．２　ＴｒｕｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＳｃｅｎａｒｉｏｓ１ａｎｄ２

波
［１９］
。Ａ１和 Ａ２的原理在第２节已介绍过。由于

Ａ３认为“额外”分量 ｅｋ服从均匀分布，式（２９）中

场景１的加速度的取值范围为［－１００，１００］ｍ／ｓ２，
场景 ２中转弯率取值范围为［－３．６，３．６］（°）／ｓ。
对于 Ａ４，所需参数设置如下：衰减因子 λ＝０．９５，

置信度 α＝０．０１；滑窗长度 ｓ＝２，阈值 χ２２（α）＝
９．２１。系统模式的 Ｍａｒｋｏｖ转移矩阵和初始模型
概率分别为

πｉｊ [＝
０．９ ０．１
０．２ ０． ]８ （４８）

μ０ ＝ ０．９ ０．[ ]１ （４９）

本文的性能评价指标如下：

τｋ（σａ）＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
（ｘｋ－ｘ^

（ｍ）
ｋ ）

２

槡
／Ｍ （５０）

τσａ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
τｋ（σａ）／Ｎ （５１）

式中：Ｍ＝５００为蒙特卡罗仿真次数；Ｎ＝１５０为目
标运动时间；τｋ（σａ）是过程噪声方差为 σ

２
ａ时的

均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）；τσａ

为不同 σａ下的 ＲＭＳＥ均值。
３．３　结果与分析

限于篇幅，本文只选择展示仿真结果中的一

部分内容，但这并不影响４种算法间的性能比较。
对于场景 １来说，图 ３～图 ６分别展示了过程噪
声方差 σ２ａ为１０

－２
和１０－１时的位置 ＲＭＳＥ以及速

度 ＲＭＳＥ。显然，Ａ１、Ａ２和 Ａ４在目标进行 ＣＶ和
ＣＡ运动时性能良好，但系统模式从 ＣＶ切换到
ＣＡ时，前 ２种算法的跟踪误差会急剧增大。Ａ３
和 Ａ４则能在模型切换时保持较好的跟踪精度。
但 Ａ３的缺陷在于，当系统模式不发生切换时，它
的跟踪精度是４种方法中最差的。随着过程噪声
方差的增大，４种算法间的性能差别逐渐变小，这
种趋势如图７所示。同样地，对于场景 ２，图 ８和
图９给出了过程噪声方差 σ２ａ为 １０

０
时的位置

ＲＭＳＥ以及速度 ＲＭＳＥ。图１０给出了不同过程噪

９１１２
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图 ３　场景 １位置均方根误差（σ２ａ＝１０
－２
）

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ１（σ２ａ＝１０
－２
）

图 ４　场景 １速度均方根误差（σ２ａ＝１０
－２
）

Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ１（σ２ａ＝１０
－２
）

图 ５　场景 １位置均方根误差（σ２ａ＝１０
１
）

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ１（σ２ａ＝１０
１
）

图 ６　场景 １速度均方根误差（σ２ａ＝１０
１
）

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ１（σ２ａ＝１０
１
）

声方差时的位置 ＲＭＳＥ均值，容易看到场景 ２的
仿真结果类似于场景１。

图 ７　不同过程噪声下场景 １位置均方根误差均值

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ１ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｓ

图 ８　场景 ２位置均方根误差（σ２ａ＝１０
０
）

Ｆｉｇ．８　ＰｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ２（σ２ａ＝１０
０
）

图 ９　场景 ２速度均方根误差（σ２ａ＝１０
０
）

Ｆｉｇ．９　ＶｅｌｏｃｉｔｙＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ２（σ２ａ＝１０
０
）

由仿真结果可见，无论目标处于何种状态或

过程噪声，Ａ４都能保持较好的性能，因此本文所
提算法 Ａ４的性能要优于其他 ３种算法。基于上
述仿真结果，本文总结如下：

１）过程噪声对不同混合方法有显著影响。
当过程噪声较小时，系统模式切换导致的机动要

求增大“额外”分量的协方差，这可以通过 ｑ（ｅ２ｋ）
的设计实现。

２）实际上，Ａ３采用的均匀分布始终保持一
个较大的协方差，因此对模型切换时的跟踪误差

抑制起到了较好的作用，但相比于 Ａ１和 Ａ２所采

０２１２
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　第 １０期 欧能杰，等：基于非等维状态的 ＩＭＭ混合估计方法

图 １０　不同过程噪声下场景 ２位置均方根误差均值

Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥｏｆＳｃｅｎａｒｉｏ２ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｓ

取的策略，Ａ３牺牲了目标状态处于稳态时的跟踪
精度。

３）Ａ４性能优越的原因在于，通过对目标状
态的重新划分，并利用检测器对目标状态进行确

认可以灵活地调整当前混合方法，使其具有了

３种方法的优势。
４）当过程噪声较大时，其协方差已足够大导

致各方法间的差异逐渐消失。

４　结　论

本文提出了一种基于非等维状态的 ＩＭＭ混
合估计方法，通过仿真结果验证了该方法具有良

好的性能，得出以下结论：

１）过程噪声的大小会影响 ＩＭＭ混合方法的
性能，较小的过程方差会导致较大的模型切换误

差，而较大的过程噪声方差会削弱这种影响。

２）通过引入“切换”状态实现目标状态的重
新划分，结合滤波信息可以实现对目标状态的确

定，从而灵活地选取当前最佳的混合方法。

为使本文提出的算法能具有更好的适应性，

仍需要对目标状态确认逻辑做更为深入理论

分析。
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ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＣＤＣ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１０：７３６９７３７４．

［１５］ＢＡＲＳＨＡＬＯＭＹ，ＢＩＲＭＩＷＡＬＫ．Ｖａｒｉａｂｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒ

ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９８２，２７（５）：６２１６２９．

［１６］ＪＩＮＢ，ＪＩＵＢ，ＳＵＴ，ｅｔａｌ．ＳｗｉｔｃｈｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｍａｎｏｅｕｖｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ＆Ｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎ，２０１４，９（２）：１９９２０９．

［１７］ＬＩＸＲ，ＪＩＬＫＯＶＶＰ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ．

ＰａｒｔＩＶ：Ｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］∥ＳＰＩＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＳｅ

ｒｉｅｓ．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００２：５１１５３４．

［１８］ＬＯＰＥＺＲ，ＤＡＮＥＳＰ．ＬｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＩＭＭｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｏｒｊｕｍｐ

Ｍａｒｋｏｖｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，５３（３）：１２６１１２７２．

［１９］ＫＡＬＭＡＮＲＥ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｂａｓｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６０，８２（１）：

３５４５．
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　作者简介：

　欧能杰　男，硕士研究生。主要研究方向：雷达数据处理。

汪圣利　男，博士，研究员。主要研究方向：信息融合、雷达数据

处理。

张直　男，博士。主要研究方向：雷达数据处理。

ＩＭＭｍｉｘｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｕｎｅｑｕａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔａｔｅｓ
ＯＵＮｅｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｌｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉ

（ＮａｎｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ（ＩＭＭ）ｅｓｔｉｍａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｎｔｏｂｅｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｎｄｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｔｒａｃｋｉｎｇａｇｉｌｅｔａｒｇｅｔｓ．ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｆＩＭＭａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｍｏｄｅｍｉｘｉｎｇ，ｗｈｅｒｅｍｏｄｅｌ
ｏｕｔｐｕｔｓａｒｅｍｉｘｅｄｆｏｒｍｏｄｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｕｎｅｑｕａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔａｔｅｓｍｉｘｉｎｇｉｎ
ＩＭＭｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒＩＭＭｍｉｘｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔ
ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ“ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ”ｓｔａｔｅｉｎｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅ，ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｄｙｎａｍｉｃａｌ
ｌｙａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｏｐｔｉｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｍｉｘｉｎｇｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ（ＩＭＭ）；ｍｉｘｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｕｎｅｑｕａｌｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｓｔａｔｅｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０１２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１１１３：１１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１０．０９１１．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｏｕｎｅｎｇｊｉｅ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ
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