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一种鲁棒性增强的机载网络流量分类方法

吕娜，周家欣，陈卓，刘鹏飞，高维廷

（空军工程大学 信息与导航学院，西安 ７１００７７）

　　摘　　　要：针对机载网络高度动态、高度不稳定造成流量监测设备难以在有限的监测
周期内完成完整数据流负载特征的提取，限制了基于深度学习的流量分类方法的应用问题，提

出了一种鲁棒性增强的机载网络流量分类方法。通过数据预处理及缺失样本处理方法将数据

流映射为灰度矢量集合，基于完整的数据流训练数据集实现鲁棒性增强的长时递归卷积神经

网络（ＲＥＬＲＣＮ）分类模型的训练，在线上分类阶段，通过分类模型实现样本缺失数据流负载
空间特征及数据流时序特征的提取，并进行数据流分类。通过在数据包缺失的流量测试数据

集上的实验结果表明，所提方法可以有效抑制数据包缺失对分类准确性能的恶化。

关　键　词：机载网络；流量分类；深度学习；特征提取；鲁棒性
中图分类号：ＴＮ９１５．８５１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１２３７１０

　　机载网络作为航空集群等新型作战系统的信
息交互纽带

［１２］
，通过为多样化业务流提供传输

服务，可以保证平台间高效协同地执行作战任

务
［３４］
。在复杂多变的战场环境下，不同类型的

业务流往往具有不同的信息价值及服务质量

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）需求［５］
。同时，由于机载

网络具有网络拓扑高度动态、链路不稳定等特点，

导致其可用带宽受限。因此，为不同类型的业务

流配置相应的流量控制策略，成为优化网络带宽

使用，提升网络性能，使机载网络通信能力高度收

敛于作战需求的关键手段。这也使得机载网络流

量类型的准确分类具有重要意义。

数据流的业务类型通常可由其应用层标注信

息直接确定，因此通过对应用层协议的解析可以

直接实现业务类型判断。然而，对于数据流中间

转发节点而言，应用层协议的解析过程将造成数

据流处理过程复杂，转发效率降低，数据传输实时

性、保密性无法保证等问题；这也使得现有的流量

分类方法更多基于传输层端口号、数据包有效负

载等非应用层特征与业务类型之间的映射关系实

现。该类流量分类方法虽然突破了对应用层协议

解析的要求，但由于其所依赖的特征相对单一，且

与业务类型之间并不具有严格的映射关系，其识

别准确性存在局限，难以适用于大规模、多业务类

型的复杂网络。

随着人工智能的兴起，基于机器学习的流量

分类方法开始受到广泛关注
［６７］
。基于机器学习

的流量分类方法主要分为浅层学习方法和深度学

习方法。其中，浅层学习方法基于经典机器学习

算法，对人为提取的流量特征进行学习从而训练

生成分类器
［６］
。然而对流量特征的人为选取加

大了训练集构造的工作量，且选取的特征具有较

强的主观性，难以保证所选特征集最优，在一定程

度上限制了分类准确性能的提升。为降低训练工

作量，进一步提升分类准确性，近年来相关研究者

将深度学习引入流量分类
［７１０］
。该类方法以神经

qwqw
新建图章
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网络模型为代表，通过将数据流负载映射为多维

图像视觉特征，并利用深度学习模型的图像识别

原理实现数据流业务类型的判别，具有准确性较

高的优势。此外，由于深度学习模型具有特征自

主提取的能力，因此在训练过程中，仅需提供相对

完备的数据流样本训练集，深度学习模型即可基

于数据流的物理层特征实现分类器的自主训练，

避免了对不同传输体制下流量传输特征的人为分

析，在降低训练工作量的同时，具有较强的适应

性，可有效适用于包含多种传输体制、多种业务类

型的异构化复杂网络。

不同于稳定的地面有线网络，机载网络链路

变化频繁、丢包率较高、传输时延不稳定等特点造

成流量监测设备往往难以在有限的监测周期内获

取较为完整的数据流负载信息。采用深度学习方

法时，缺失的数据包将造成数据流负载空间特征

失真，从而严重影响分类准确性能。为突破基于

负载空间特征分类方法的分类性能瓶颈，相关研

究在数据流负载空间特征之外，将数据流的时序

特征引入了流量识别问题
［１１１２］

。实验结果表明，

数据流的时序特征也可作为流量分类问题的重要

特征维度之一，从而为数据包缺失条件下的分类

问题提供新的思路。

针对机载网络高丢包率条件下的流量分类问

题，本文提出了一种高鲁棒性的机载网络流量分

类方法，并设计了鲁棒性增强的长时递归卷积神

经网络（ＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓＥｎｈａｎｃｅｄＬｏｎｇｔｅｒｍＲｅｃｕｒｓｉｖｅ
ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＥＬＲＣＮ）分类模
型。在分类模型线下训练阶段，通过数据预处理

将数据流负载映射为多个灰度矢量，分别利用卷

积神经网络与长短时记忆（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍ
ｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络实现数据流负载空间特征及数据
流时序特征的提取，完成 ＲＥＬＲＣＮ的训练。在
线上分类阶段，采用基于双向序列缺失样本填充

算法对线上采集的数据流样本中缺失的数据包进

行灰度值填充，基于已训练的 ＲＥＬＲＣＮ分类模
型实现流量类型的判别。实验结果表明，ＲＥ
ＬＲＣＮ分类模型可以在数据包缺失的条件下有效
保证流量分类的准确性。

１　数据集与数据预处理

机载网络具有网络拓扑高度动态、网络状态

高度不稳定的特点，造成其网络流量的分布呈现

以下特点：①传输过程中的丢包率较高，数据流时
间序列中可能存在大量的缺失数据包；②传输的
时延较大，单条数据流完成传输的持续时间较长，

因此无法保证数据流经过某监测节点时，数据包

的到达顺序与数据包序号保持一致
［３］
。另外，机

载网络的作战应用背景对流量分类的实时性提出

了更高的要求，需要在较短的监测时间下，基于有

限的数据流特征的条件下实现流量分类。

１．１　数据集构造
为实现分类器的训练并验证分类准确性，采

集了在某次机载网络仿真实验过程中产生的机载

网络数据流样本，并根据所属业务类型，将采集到

的全体数据流样本划分为 ４类：图像视频类数据
流（Ａ类）、态势信息类数据流（Ｂ类）、语音类数
据流（Ｃ类）及指挥控制类数据流（Ｄ类）［５］。在
此基础上，提取全体数据流样本的完整字节信息，

构建了基于有效负载的机载网络原始流量数据

集，命名为 ＡＮ＿Ｓｅｔ。ＡＮ＿Ｓｅｔ中的样本分布情况
如表１所示。

在此基础上，将 ＡＮ＿Ｓｅｔ数据集划分为训练数
据集（ＴｒａｉｎｉｎｇＳｅｔ，Ｔｒ＿Ｓｅｔ）与测试数据集（Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｓｅｔ，Ｔｅ＿Ｓｅｔ）。其中，训练数据集中的样本数量占
ＡＮ＿Ｓｅｔ数据集总样本数量的７０％，其流量样本均
包含了完整的数据包序列；测试数据集占全体样

本数量的 ３０％。为模拟实际机载网络环境下网
络传输稳定性较差、丢包率较高的特点，对测试数

据集进行了进一步的处理，按照１％、２％及 ５％的
丢包率，对其全体样本的数据包进行随机剔除，并

分别得到３个子测试数据集，分别命名为 Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿
１、Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿２、Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿３。

表 １　ＡＮ＿Ｓｅｔ中数据流样本分布

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａｆｌｏｗｓａｍｐｌｅｓｉｎＡＮ＿Ｓｅｔ

类别 数量 比例／％

Ａ ３１１３ ２５．５３

Ｂ ３６７１ ３０．１０

Ｃ ２２６５ １８．５７

Ｄ ３１４６ ２５．８０

合计 １２１９５ １００

１．２　数据预处理方法
数据预处理过程就是将数据流样本所包含的

负载特征映射为可被分类器识别的数据类型。本

文采用的数据预处理方法是基于文献［８］中提出
的方法，将数据流负载视作该流的原始特征，首先

对采用传输控制协议（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏ
ｃｏｌ，ＴＣＰ）类数据流，按照数据包顺序号进行重组，
对于非 ＴＣＰ类数据流则按照固定时间间隔顺序
捕获，然后将数据流有效负载（字节）转换为数值

化特征，并以灰度形式填充至灰度矢量中。

为满足机载网络环境下流量分类的实时性要

８３２１
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求，需要在采集到的部分数据包的条件下实现流

量的分类。文献［１３］中的实验结果表明，位于数
据流前部的数据包所含的负载特征更具有代表性。

因此，为实现数据流样本的早期识别，本文以数据

流样本中位于前部的数据包构成的前部子流为对

象进行数据预处理。数据预处理流程如图１所示。
在数据预处理过程中，首先设置一个 ｎ元前

部子流截取窗口，该窗口对每一条数据流样本的

前 ｎ个数据包进行采集并提取其全部负载，然后
将该数据流样本的 ｎ元前部子流中每个数据包有
效负载的前 ｍ个字节映射为一个 ｍ元的灰度矢
量 Ｂｉ，将 ｎ个数据包所映射的灰度矢量构成一个
灰度矢量集合 Ａｏｕｔ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝。对于部分

所含字节数低于 ｍ的数据包样本，在其所映射的
灰度矢量中的空缺字节位填充０作为灰度值。

此外，由于网络中数据流样本长度各异，也可

能造成部分数据流样本所含数据包数量低于截取

窗口大小。同时，在分类器进行数据流在线识别

的过程中，由于机载网络链路的不稳定性，将不可

避免地出现部分数据流样本不完整的情况。对于

该类数据流样本中缺失的数据包，按照该数据包

在数据流中的排列顺序，在灰度矩阵中保留其所

对应的灰度矢量填充的位置，将其初始化为全零

矢量，并定义为待定灰度矢量。采用基于双向序

列的样本填充算法进行处理，该算法将在 １．３节
中进行详细介绍。

图 １　数据预处理方法

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

１．３　缺失样本的处理
现有基于深度学习的流量分类方法大多针对

地面有线网络，具有较高的稳定性与较低的时延，

因此，无论在数据集构造还是数据流的线上分类

过程中，流量监测设备都可以采集到较为完整的

数据流时间序列，并基于采集得到的时间序列特

征实现流量分类。然而机载网络高时延、不稳定

特点造成流量监测设备难以在较高的实时性要求

下采集到完整的数据流负载特征，因此，需要通过

缺失样本填充算法对数据流时间序列样本中的缺

失数据包进行补全。

首先，对样本填充算法中需要的一些变量进

行定义。设数据流样本经过数据预处理后得到一

个 ｎ元的灰度矢量集合 Ａｏｕｔ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝，

Ｂｉ＝［ｂ
１
ｉ，ｂ

２
ｉ，…，ｂ

ｍ
ｉ］表示该样本前部子流数据包

所映射的灰度矢量，ｂｊｉ为该样本前部子流第 ｉ个
数据包中的第 ｊ个字节映射的灰度值。在此基础
上，定义２个集合：①有效灰度矢量集合 Ω，包含
了一条数据流样本中被前部子流截取窗口采集到

的全体数据包所映射的灰度矢量；②待定灰度矢
量集合 Γ，包含了数据预处理阶段保留的缺失数

据包所对应的待定灰度矢量。为对数据流样本前

部子流中的缺失数据包进行填充，基于时间序列

缺失值处理方法
［１４］
，设计了基于双向序列的样本

填充算法。

算法１　基于双向序列的样本填充算法。
输入：数据流样本映射的灰度集合 Ａｏｕｔ＝

｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝。
输出：Ａｏｕｔ，Ｍ１×ｎ。

１　Ｍ１×ｎ＝ｚｅｒｏｓ（ｎ）
２　ｆｏｒｉ＝１：ｎ
３　　ｉｆＢｉ∈Γ
４　　　Ｍ［ｉ］＝１
５　　　ｆｏｒｊ＝１：ｍ；

６　　　　 ｂｊｉ＝ (ｎｏｒｍｌｉｚｅ ∑
１≤ｌ≤ｎ，
Ｂｌ∈Ω

ｂｊｌｅｘｐ（－２ｌ－ｉ )）
７　　　ｅｎｄｆｏｒ
８　　　Ω＝Ω∪｛Ｂｉ｝
９　　　Γ＝Γ－｛Ｂｉ｝
１０　　ｅｎｄｉｆ
１１　　ｕｐｄａｔｅ（Ａｏｕｔ）
１２　ｅｎｄｆｏｒ

９３２１
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该算法采用平滑的方法对灰度矩阵中缺失的

灰度矢量（待定灰度矢量）进行填补。待定灰度

矢量中任意一个元素的取值为灰度矩阵中已确定

取值的灰度矢量在对应位置灰度值的加权和。在

此基础上，采用指数衰减的形式确定各灰度矢量

对当前待定灰度矢量的贡献，有效灰度矢量与当

前待定灰度矢量的距离越远，其贡献越低。该算

法最终输出完成灰度填充的灰度矩阵 Ａｏｕｔ及缺失
值标识矢量 Ｍ１×ｎ。

２　鲁棒性增强的长时递归卷积神经
网络

２．１　整体模型构建
ＲＥＬＲＣＮ的流量分类整体模型如图 ２所示，

其结构包括数据预处理层、负载空间特征提取网

络、时序特征提取网络及输出层。该模型以数据

流样本的原始负载信息为输入，通过对负载特征

的自主提取与分析，实现对数据流样本所属业务

类型标签（本文中为 １．１节所述数据集 ＡＮ＿Ｓｅｔ
中的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四类业务类型标签）的分类。

１）数据预处理层。对输入的数据流原始样
本进行数据包重排序、前部子流截取、灰度矢量映

射及缺失样本处理等操作。输出为数据流样本映

射的灰度矢量集合 Ａｏｕｔ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝及缺失

图 ２　鲁棒性增强的长时递归卷积神经网络模型

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆＲＥＬＲＣＮ

值标识矢量 Ｍ１×ｎ。

２）负载空间特征提取网络。由 ｎ个 ｋ层一
维卷积神经网络构成，其中 Ｌｊ（ｊ＝１，２，…，ｋ）表示
一维卷积神经网络第 ｊ层结构。负载空间特征提
取网络分别以数据流样本中按序排列的数据包所

映射的灰度矢量 Ｂｉ为输入，实现数据包的负载空
间特征的提取，并输出各数据包的高维负载空间

特征矢量 ｓｉ。
３）时序特征提取网络。由 ｎ个 ＬＳＴＭ单元

串联构成，以各数据包的高维负载空间特征矢量

ｓｉ及缺失值标识矢量 Ｍ１×ｎ为输入，提取数据流的

时序特征矢量 ｔｉ至输出层，最终生成该数据流的
类别标签。

２．２　数据流负载空间特征提取
数据包是数据流中承载负载信息的基本单

元，因此对数据流负载空间特征的提取基于数据

包层面。数据流样本经过数据预处理环节之后生

成了一个灰度矢量集合，每个灰度矢量对应于一

个数据包，其包含了该数据包前 ｍ个字节所包含
的全部空间信息。通过卷积神经网络，实现该数

据流负载空间特征的有效提取。

标准的卷积神经网络模型包括输入层、卷积

层、池化层及全连接层。其中，输入层主要实现输

入数据的预处理及训练样本的筛选；卷积层由卷

积核与激活函数构成，通过对上一层特征面的扫

描实现隐含局部空间特征的提取；池化层位于卷

积层之间，通过对特征面的池化下采样实现对特

征面数据量的压缩；全连接层位于卷积神经网络

末端，根据前部网络结构所提取到的空间特征进

行样本所属类型的判别并输出预测标签。常用的

卷积神经网络结构中通常具有２～３层全连接层，
ＲＥＬＲＣＮ分类模型的特征提取网络仅保留单层
全连接层结构，用于将前部网络结构提取到的样

本的多个特征面／特征矢量转换为单个特征矢量。
由于数据包中的负载以字节流的形式出现，

因此选取一维卷积神经网络中的卷积层、池化层

及单层全连接层构成的网络结构，实现空间特征

的提取。数据流负载空间特征提取网络的结构如

表２所示。
数据流样本经过数据流负载空间特征提取网

络后，将输出 ｎ个 １０×１的数据包高维负载空间
特征矢量 ｓｉ，每个 ｓｉ对应该数据流样本中前部子
流的一个数据包。

２．３　数据流时序特征提取
ＬＳＴＭ网络作为一种改进循环神经网络，通

过记忆单元可实现时序特征的有效提取
［１５］
，目前

０４２１
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表 ２　数据流负载空间特征提取网络的结构

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｆｌｏｗｌｏａｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

层数 类型 输入 窗口大小 窗口数量 步长 边缘填充 输出

１ 卷积层 ＋激活函数 （２８×１）×１ ３×１×１ ３ １ 边缘一致 （２８×１）×３

２ 最大池化层 （２８×１）×３ ３×１×３ １ ３ 边缘一致 （１０×１）×３

３ 卷积层 ＋激活函数 （１０×１）×３ ３×１×３ ６ １ 边缘一致 （１０×１）×６

４ 最大池化层 （１０×１）×６ ３×１×６ １ ３ 边缘一致 （４×１）×６

５ 全连接层 （４×１）×６ １０ １０×１

在文本识别、视频分析及行为识别领域取得广泛

应用
［１６１７］

。ＲＥＬＲＣＮ中数据流时序特征的提取
基于 ＬＳＴＭ网络。为在数据流样本缺失条件下实
现数据流时序特征的提取，在 ＬＳＴＭ网络常规结
构的基础上构建了低样本缺失敏感的 ＬＳＴＭ网
络，通过引入惩罚因子机制，对缺失数据流样本对

ＬＳＴＭ时序特征提取的贡献进行控制。
低样本缺失敏感的 ＬＳＴＭ网络结构如图 ３所

示，其包括基本的 ＬＳＴＭ单元及惩罚因子控制模
块（ＰｅｎａｌｔｙＦａｃｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｅｌ，ＰＦＣＭ）。由 ｎ个
ＬＳＴＭ单元依次串联，构成 ＬＳＴＭ单向网络结构，
其以各数据包负载空间特征向量 ｓｉ为输入，实现
数据流时序特征矢量 ｔｉ的提取。ＰＦＣＭ模块以缺
失值标识矢量Ｍ１×ｎ为输入，对惩罚因子ｐｉ进行维
持与控制。

图 ３　低样本缺失敏感的 ＬＳＴＭ网络结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＴＭｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｌｏｗ

ｓａｍｐｌｅｌｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

２．３．１　ＬＳＴＭ单元结构
首先对时序特征提取网络中的 ＬＳＴＭ单元进

行设计。如图３所示，ｃｉ∈Ｒ
Ｎ
表示 ＬＳＴＭ单元中

的记忆单元，实现对时序特征的提取与维持；ｈｉ
表示当前时刻 ＬＳＴＭ单元的输出状态。ＬＳＴＭ单
元结构主要由输入节点 ｇｉ∈Ｒ

Ｎ
、输入门 ｉｎｉ∈Ｒ

Ｎ
、

遗忘门 ｆｉ∈Ｒ
Ｎ
、输出门 ｏｉ∈Ｒ

Ｎ
构成。其中，输入

节点 ｇｉ根据当前输入 ｓｉ与前一时刻状态 ｈｉ－１，通
过双曲激活函数 φ（ｘ）映射为［－１，１］范围的系
数，从而确定当前时刻的输入 ｓｉ对于时序特征提

取过程中的贡献。双曲激活函数表达式如下：

φ（ｘ）＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
（１）

输入门 ｉｎｉ、遗忘门 ｆｉ及输出门 ｏｉ根据当前输
入 ｓｉ与前一时刻状态 ｈｉ－１，通过 Ｓ型曲线激活函
数 σ（ｘ）映射为［０，１］范围内的系数，分别确定输
入节点 ｇｉ对当前时刻记忆单元 ｃｉ的实际贡献程
度、前一时刻记忆单元 ｃｉ－１到当前时刻记忆单元
ｃｉ的继承程度及前一时刻记忆单元 ｃｉ－１到当前时
刻输出状态ｈｉ的通过程度。Ｓ型曲线激活函数表
达式如下：

σ（ｘ）＝（１＋ｅ－ｘ）－１ （２）
基于以上概念，当前时刻 ＬＳＴＭ单元的记忆

单元 ｃｉ取值通过式（３）确定：
ｃｉ＝ｆｉ·ｃｉ－１＋ｉｎｉ·ｇｉ·ｐｉ （３）

ｃｉ包括２个部分：①前一时刻记忆单元输出
与当前时刻遗忘门输出的乘积；②当前时刻输入
门、输入节点及缺失值惩罚因子的乘积。为限制

缺失样本对记忆单元的贡献程度，在输入门提供

的通过系数的基础上，进一步引入了惩罚因子，惩

罚因子的确定将在２．３．２节中介绍。
此外，当前时刻输出状态 ｈｉ取值通过式（４）

确定：

ｈｉ＝ｏｉ·φ（ｃｉ） （４）
ｈｉ取值表示当前 ＬＳＴＭ单元的输出，该输出

可作为下一个 ＬＳＴＭ单元的输入之一。
２．３．２　惩罚机制

１．３节中通过缺失样本填充算法，对单个数
据流样本中的缺失数据包样本所对应的灰度矢量

进行了填充。然而，该算法仅通过对灰度矩阵的

平滑实现缺失灰度矢量的填充，无法获取对应数

据包实际的负载空间特征，因此，应相应降低该类

数据包对应的高维负载空间特征在数据流时序特

征提取过程中的贡献。本文在 ＬＳＴＭ网络基础上
引入了惩罚机制，通过限制缺失样本对记忆单元

的贡献程度，优化数据流时序特征的提取过程。

惩罚机制的实现基于 ＰＦＣＭ单元，ＰＦＣＭ单
元相互串联构成 ＰＦＣＭ网络，其与 ＬＳＴＭ网络平

１４２１
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行，维持对惩罚因子 ｐｉ取值的控制。ＰＦＣＭ单元
对惩罚因子取值的控制流程通过如图４所示流程
实现。

各 ＰＦＣＭ单元以缺失值标识矢量 Ｍ１×ｎ为输

入，输出为各级 ＬＳＴＭ单元所对应的惩罚因子 ｐｉ，
参数 γ与 分别表示惩罚因子衰减参数与惩罚
因子上调参数。对于每一个数据流样本，先对惩

罚因子初始值进行初始化，之后对每一个 ＰＦＣＭ
单元，根据输入的缺失值标识矢量取值确定惩罚

因子的衰减与上调。若输入的缺失值标识为 １，
即该时刻对应的数据包为丢失数据包，此时对惩

罚因子进行指数衰减操作，并输出此时的惩罚因

子实现对 ＬＳＴＭ输入门的控制；若输入的缺失值
标识为０，表明此时对应的数据包为实际采集到
的数据包，此时对惩罚因子进行加性上调，直至惩

罚因子升至初始值１。

图 ４　惩罚机制流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｅｎａｌｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　仿真结果与分析

３．１　实验环境配置及评价指标
本文所选取的实验硬件环境为一台内存为

４ＧＢ，搭载１．８ＧＨｚ主频处理器的６４位Ｗｉｎ１０操
作系统 ＰＣ。软件环境为 １．１３．１版本的 Ｔｅｎｓｏｒ
ｆｌｏｗ框架及５．３．０版本的 Ａｎａｃｏｎｄａ３环境。使用
１．１节中构造的训练数据集 Ｔｒ＿Ｓｅｔ对 ＲＥＬＲＣＮ
分类模型进行训练，并以 １．１节中构造的 ３个子
测试数据集（Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿１、Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿２、Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿３）对分
类器的分类准确性能进行验证。分类器线下训练

阶段及线上分类阶段的相关参数设置如表 ３
所示。

表 ３　实验相关参数设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

输出灰度矢量尺寸 ２８×１

前部子流截取窗口大小 ２８

负载空间特征提取网络训练轮次 ｅ１ ５０

负载空间特征提取网络学习率 η１ ０．５

时序特征提取网络训练轮次 ｅ２ ５０

时序特征提取网络学习率 η２ ０．３

惩罚因子衰减参数 γ ０．５

惩罚因子上调参数  ０．２

　　本文主要对分类器的分类准确性指标进行评
估。选取的 ３个准确性指标分别为：类可信度

λｉ、类覆盖度 μｉ及整体分类准确率 ξ。设分类器
在对一个 ｎ分类问题的验证过程中，ｉ类样本被
正确分类的数量为 ＴＰｉ，其他任意类样本被错误
分类为 ｉ类样本的数量为 ＦＰｉ，ｉ类样本被错误分
类为其他类别样本的数量为 ＦＮｉ，则 ３项准确性
指标分别表示如下：

λｉ ＝
ＴＰｉ

ＴＰｉ＋ＦＰｉ
（５）

μｉ ＝
ＴＰｉ

ＴＰｉ＋ＦＮｉ
（６）

ξ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＰｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＴＰｉ＋ＦＮｉ）

（７）

３．２　基于数据流时序特征的流量分类性能分析
首先以样本数据完整的测试数据集 Ｔｅ＿Ｓｅｔ

验证基于数据流时序、空间特征的流量分类性能。

针对所依赖特征维度，可将现有基于深度学习的

流量分类器分为：基于空间特征的分类器模型、基

于时序特征的分类器模型及基于时／空间特征的
分类器模型。其中，基于空间特征的分类器模型

以卷积神经网络模型（记为 ＣＮＮ）为代表；基于时
序特征的分类器模型以 ＬＳＴＭ网络模型为代表；
基于时／空间特征的分类器模型以 ＲＥＬＲＣＮ模
型及文献［１１］提出的基于层次化时空特征的流
量分类模型（记为 ＨＡＳＴ）为代表。４种方法均采
用本文提出的预处理方法，其中在 ＣＮＮ方法中采
用二维卷积神经网络模型，因此将全体灰度矢量

按照数据包到达先后顺序拼接为一个 ｎ×ｍ的灰
度矩阵；而在 ＬＳＴＭ方法与 ＲＥＬＲＣＮ方法中，由
于在提取时序特征的过程中均需以数据包为单

位，因此其输入为 ｎ个 ｍ元灰度矢量（本文中设

２４２１
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置 ｍ＝ｎ＝２８），ＬＳＴＭ方法直接对预处理得到的
灰度矢量进行时序特征的提取，而 ＲＥＬＲＣＮ方
法则首先实现对数据流负载空间特征的提取，得

到高维负载空间特征矢量后，再对数据流时序特

征提取。在 ４类分类器进行线上分类过程中，数
据流样本被正确分类所需数据包个数占被全体正

确分类数据流样本所含数据包总数比例的统计结

果均在１５％以下，这是由于 ４类分类器均采用了
２．２节中设计的数据预处理方法，对于任意一条
数据流样本，均以其前 ｍ（本仿真实验中 ｍ＝２８）
个数据包构成的数据流前部子流作为特征提取对

象。该统计结果表明，采用本文提出的数据预处

理方法可以实现部分大流量早期分类，从而满足

机载网络流量处理的实时性需求。

４种分类器的分类准确性能对比如图 ５所
示。通过对比可以发现，基于多维度特征的分类

模型的分类准确性能优于基于单一维度特征的分

类模型。其中，以 ＣＮＮ模型为代表的基于负载空
间特征的流量分类模型准确性能略优于以 ＬＳＴＭ
网络为代表的基于数据流时序特征的分类模型，

其整体分类准确率接近 ９０％。相对于基于单一
维度特征的分类模型，基于多维度特征的分类模

型通过同时提取数据流空间、时序特征，实现了分

类准确性能的有效提升，整体分类准确率均达到

９０％以上。其中，ＨＡＳＴ分类模型通过对数据流、
数据包２个层次的负载空间特征的提取及基于数
据包到达时间的数据流时序特征提取，获得了最

优的分类准确性能，其整体分类准确率达到

９５．２８％。而 ＲＥＬＲＣＮ分类模型通过对数据包层
次负载空间特征及时序特征的提取，其整体分类

准确率为９１．８０％，略低于 ＨＡＳＴ模型。图５（ｂ）、
图５（ｃ）分别为４种分类模型下各类流量的类覆
盖度及类可信度，其分布趋势与 ４种方法的整体
分类准确率相似，同时，可以观察到基于多维特征

的分类模型下，各类流量的类可信度与类覆盖度

分布更为平稳。

３．３　机载网络环境下流量分类准确性能对比
分析

　　为验证 ＲＥＬＲＣＮ分类模型在实际机载网络
环境下的分类准确性能，分别以经过数据包随机

剔除处理后的样本数据不完整的机载网络数据流

测试数据集（Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿１、Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿２、Ｔｅ＿Ｓｅｔ＿３），测
试 ＲＥＬＲＣＮ分类模型在不同丢包率条件下的分
类准确性能。

本文选取了几种常用的基于深度学习的流量

分类方法作为对照，包括基于离差标准化卷积神

图 ５　不同分类模型下测试数据集的分类准确性能对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｅｒａｃｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎＴｅ＿Ｓｅｔ

经网络的流量分类方法（ＭＭＮＣＮＮ）［９］、ＨＡＳＴ方
法

［１１］
及基于普通长时递归卷积神经网络的方

法
［１２］
（ＬＲＣＮ）。在以上对照方法中，对于缺失数

据包样本，均采用本文提出的平滑方法进行填充，

训练与测试过程如图６所示。
图７为不同流量分类方法下，不同测试数据

集的整体分类准确率对比。可以发现，随着丢包

率的提升，不同方法下获得的整体分类准确率

３４２１



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 ２０２０年　

图 ６　样本缺失条件下分类模型训练及测试过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｏｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图 ７　样本缺失条件下不同分类模型整体分类准确率对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｌｏｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

呈现下降趋势，随着丢包率由 １％提升至 ５％，
４种分类方法的整体分类准确率均下降４％左右。
这表明数据流中的数据包样本丢失现象对分类模

型的分类准确性能具有较为明显的影响。而在

４种分类模型中，ＲＥＬＲＣＮ分类模型在数据包缺
失的条件下可以获得最优的分类准确性能，其在

１％、２％ 与 ５％ 的 丢 包 率 下 分 别 可 以 获 得
９１．１７％、９０．３３％与 ８８．１７％的整体分类准确率，
接近于理想测试数据集无丢包条件下 ９１．８０％的
整体分类准确率。而原始的 ＬＲＣＮ分类模型在
３个子测试数据集下的整体分类准确率较 ＲＥ
ＬＲＣＮ分类模型分别低３．５４％、３．６％与 ３．８４％；
而 ＨＡＳＴ分类模型虽然在理想测试数据集下能够
获得最优的分类准确性能，但由于其提取了多个

维度的数据流特征，导致其高度拟合理想测试数据

集，而在数据包样本缺失的测试数据集下的泛化性

能较差，因而随着丢包率的提升，其分类准确性能

出现显著恶化。基于数据流负载空间特征的

ＭＭＮＣＮＮ分类模型虽在理想测试数据集下的分
类性能较好，但其在数据包样本缺失条件下的分类

性能恶化最为严重，在 ５％的丢包率条件下，其整
体分类准确率降至 ７９．３２％。

图８进一步展示了不同丢包率条件下，各流
量分类模型所获得的类覆盖度与类可信度对比。

其中，图８（ａ）～图 ８（ｃ）为各流量分类模型在不
同子测试数据集下的类覆盖度对比。图８（ｄ）～

图 ８　样本缺失条件下不同分类模型类可信度与类覆盖度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃａｌｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｌｏｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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图８（ｆ）为类可信度的对比。可以发现，随着子测
试数据集丢包率的提升，各类流量分类模型所获

得的类覆盖度与类可信度的整体变化趋势与图７
所示的整体分类准确率的变化趋势相同，均有所

下降。其中，ＲＥＬＲＣＮ分类模型所获得的类覆
盖度与类可信度在 ４种分类模型中最优，与原始
的 ＬＲＣＮ分类模型相比，通过惩罚因子机制，限制
对缺失数据包样本对记忆单元的贡献值，在 ３个
子测试数据集中，使 ４类数据流的平均类覆盖度
分别提升 ３．６１％、３．５７％与 ３．８５％，平均类可信
度分别提升 ３．６０％、３．７７％与 ３．８９％。ＭＭＮ
ＣＮＮ分类模型随丢包率的提升，其类覆盖度与类
可信度衰减较为严重，其原因在于该模型基于二

维卷积神经网络对数据流负载空间特征进行了提

取，而数据包样本的缺失导致数据流映射的灰度

图中的部分灰度矢量失真，从而严重影响分类模

型的判别。

４　结　论

１）ＲＥＬＲＣＮ分类模型通过时间、空间 ２个
维度的特征提取，可以在完备的网络流量数据集

中获取较为理想的分类准确性能。通过在完备的

网络流量数据集上的仿真结果表明，在所选的

４种分类模型中，ＲＥＬＲＣＮ分类模型的整体分类
准确率可达到 ９１．８０％的整体分类准确率，仅次
于同样采用时、空间特征提取的 ＨＡＳＴ分类模型。

２）在数据包缺失环境下，ＲＥＬＲＣＮ分类模
型具有更高的鲁棒性。在丢包率分别为 １％、２％
与５％的机载网络流量测试数据集上，ＲＥＬＲＣＮ
分类模型分别获得 ９１．１７％、９０．３３％与 ８８．１７％
的整体分类准确率，高于本文中所选的对照分类

模型。

３）随着流量数据集中丢包率的提升，各类分
类模型的分类准确性能均呈现一定程度的衰减，

ＲＥＬＲＣＮ分类模型对数据集缺失的敏感度相对
较低，在所选的４类分类模型中，分类准确性能衰
减程度最低。

４）ＲＥＬＲＣＮ分类模型将特征提取对象固定
为一条数据流的前部子流段，在一定程度上提升

了分类判决的实时性，但由于限制了数据包样本

的提取，因此在一定程度上影响了分类准确性能。
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基于改进前景理论的航空货运联盟博弈分析

闫妍１，张锦１，２，，唐秋宇１

（１．西南交通大学 交通运输与物流学院，成都 ６１００３１；

２．西南交通大学 综合交通运输智能化国家地方联合工程实验室，成都 ６１００３１）

　　摘　　　要：航空货运联盟的应用有助于航空公司的业务经营，航空公司通过低运营成
本，提高服务质量，使得用户获得较大的满足感。以航空货运联盟为基础，探讨不同航空公司

在航空货运联盟中有关航线运输业务自营或外包的决策问题。考虑前景理论中的损失厌恶，

采用改进的风险价值函数刻画航空公司的成本损失；建立得益矩阵，并通过动态演化博弈分析

决策过程。结果表明：当自营成本分摊系数越大，外包成本分摊系数、风险损失系数和风险凹

凸系数越小，固定成本越大，飞机的单位运输成本越小，收益率越大时，Ｓ航空公司若货运量大
于其他航空公司，则宜采取业务自营，反之，则业务外包；当自营成本分摊系数越小，外包成本

分摊系数越大时，Ｓ航空公司选择自营概率越大；当 Ｓ航空公司货运量越大时，其选择自营概
率越大；其他航空公司自营概率越大，Ｓ航空公司自营概率越小。

关　键　词：航空货运联盟；业务自营；业务外包；动态演化博弈；改进前景理论
中图分类号：Ｆ０６２．９；Ｖ２９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１２４７１１

　　近年来，中国航空货运发展迅速，货邮吞吐量
增长趋势明显，但仍存在着航空货运成本高、资源

配置及利用率低的问题。因此，研究航空货运联

盟下的航空货运参与方的选择行为，对促进航空

货运联盟及降低成本、提高效率与利用率有着重

要意义。航空货运联盟成员间合理地分担成本成

为研究热点问题。本文通过分析航空货运联盟参

与主体的成本及效益的分摊问题，重点研究航空

货运联盟参与方效益博弈行为决策问题。

目前，国内外大多学者对航空货运联盟的研

究主要集中在航空货运联盟对航空公司
［１］
及旅

客的影响
［２］
、对网络的影响

［３］
、联盟网络自身的

稳定性
［４］
、航线网络优化研究

［５］
及收益与成本分

配分析
［６］
等方面。在收益及成本分配方面，一般

情况，联盟主体之间通过提前制定特殊比例分摊

协议（ＳＰＡｓ），实现对航线的收益共享准则［７］
。各

成员在联盟航线的价值取决于收益分配机制，预

先确定的收益分配机制会影响成员间的分配决策

和预期收益。另一种是根据实际业务进行收益与

成本的分配，顾颖菁和朱金福
［８］
采用讨价还价动

态博弈法，研究航空货运联盟航线运营主体与业

务主体在信息共享与否下的价格问题，建立按比

例分配的多阶段议价模型。丛晓妮等
［９］
结合联

盟风险影响下的 Ｓｈａｐｌｅｙ值分配方法，对联盟的
收益进行公平、合理的分配。郑士源和王浣尘

［１０］

利用动态合作博弈方法，研究航空企业的竞争与

联盟问题，运用联盟均衡寻找最稳定的方案。

Ｗｒｉｇｈｔ等［１１］
建立２个成员的马尔可夫博弈模型，

分析各成员的行为对联盟收益管理与分配机制的

影响。文军
［１２］
讨论了航空货运联盟收益分配机

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007002&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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制，并以合作博弈为基础，构建航空货运联盟基于

代码共享的委托代理模型，分析航空收益的分配

机制。Ｋｉｍｍｓ和 ｅｔｉｎｅｒ［１３］研究了基于合作博弈
论中多参与成员及运作多航段网络的航空货运联

盟的收益共享机制。Ｔｏｐａｌｏｇｌｕ［１４］设计了多航段
联盟网络自身的舱位控制方法和收益共享机制，

对航空公司的舱位容量进行控制，分析航空货运

联盟的收益分配。目前，已有航空货运联盟收益

分配的研究主要从指定协议及博弈论等方面进行

分析。在已有的博弈论研究中对于前景理论的考

虑较少，因此本文利用改进损失厌恶的前景理论

来对动态博弈进行分析，有效刻画博弈双方在风

险条件下的收益问题。对前景理论
［１０，１５１９］

的研究

主要有基于损失厌恶的、累积前景理论
［２０］
、禀赋

效应、有限理性等方面。

以改进的基于损失厌恶的前景理论为基础，

分析航空货运联盟参与方在不同决策行为下的得

益矩阵，计算复制动态方程及相关参数的影响，并

通过动态演化博弈分析各参数对航空货运联盟的

影响。通过实际案例，分析不同情况下的均衡条

件及演化趋势。通过对比分析在不同情况下的货

运量及自营成本分摊系数、外包成本分摊系数对

航空公司联盟选择的决策影响。基于损失厌恶改

进的前景理论，在实际建模过程中，该方法是解决

当存在任意参与方无法顺利完成自己负责运营的

航空业务，将造成风险损失的情况，因此研究假设

各参与方都存在对风险非常厌恶的情况。

１　模型假设与建立
１．１　模型假设

本文中研究的博弈问题，参与一方为联盟体

中的 Ｓ航空公司，另一方为联盟体中的其他航空
公司。联盟自营是指联盟体内的多方参与者，从

自身角度出发，对不同航段上的运输选择行为采

取业务自营。相反，联盟外包是指运输选择行为

采取业务外包。航空公司参与航空货运联盟，可

通过降低成本、提高业务量，提升收益。对于 Ｓ航
空公司来说，当加入航空货运联盟时，可选择航线

上的运输业务自营或者业务外包２种策略。其他
航空公司对 Ｓ航空公司的决策也可采取运输业务
自营或者业务外包２种策略。当其他航空公司选
择运输业务自营时，Ｓ航空公司可采取运输业务
自营或者业务外包 ２种策略，双方采取的策略主
要由不同策略预期得益决定，预期越大采取的策

略概率就越大，其中 ｘ，ｙ（０≤ｘ，ｙ≤１）分别表示联
盟下双方支持运输业务选择自营的概率。

１．２　改进的前景理论

基于 Ｋａｈｎｅｍａｎ和 Ｔｖｅｒｓｋｙ［２１］提出的前景理
论，Ｒｉｅｇｅｒ和 Ｂｕｉ［２２］提出风险厌恶型的前景理论，
研究改进的前景理论。文献［２１２２］提出的反映
风险损失程度的权重函数同样适用于本文研究。

应用前景理论是刻画无人运输时的损失成本，因

此对刻画风险价值函数进行改进。

利用权重函数
［２１２２］

，反映风险损失的程度：

π（ｐ）＝
π＋（ｐ）＝ ｐξ

［ｐξ＋（１－ｐ）ξ］１／ξ

π－（ｐ）＝ ｐτ

［ｐτ＋（１－ｐ）τ］１／










τ

（１）

式中：ｐ为基于运量的选择概率，与飞机的载重、
实际的运量有关；ξ和 τ表示权重的大小，也反映
了决策者对待收益和风险的不同态度，权重值越

大，决策者越喜爱收益或者厌恶风险。

文献［２２］中提出价值函数为

ｖ（ｕ）＝
ｕｇ１　　　　　　 ｕ≥０

－λ（－ｕ）ｇ２ ｕ＜{ ０
式中：ｕ为收益或损失的价值，当 ｕ＜０时，反映损
失价值部分；ｇ１、ｇ２为描述对收益和损失的风险
态度，本文令 ｇ１＝１，ｇ２＝１；λ为损失厌恶系数。

本文考虑决策者对损失价值是敏感型的，因

此重点对风险价值函数损失部分进行刻画。且当

ｌｉｍ
ｕ→０
ｖ（ｕ）＜０，ｕ＜０表示丝毫的风险损失概率都会

产生一定的风险损失价值，如图１所示。
利用改进的风险价值函数，刻画风险损失：

ｖ（ＣＷ）＝
λ１ＣＷ　　　　　　　　　 ＣＷ≥０

－［１＋λ２（－ＣＷ）］ ＣＷ ＜
{ ０

（２）
因此，风险损失价值模型为

Ｖ＝∑ｖ（ＣＷ）π（ｐ） （３）

式中：为风险损失系数，可反映决策者对损失
的敏感度，＞１表示决策者对于损失更敏感，
≤１则表示决策者对于损失不大敏感；λ１、λ２分

图 １　风险价值函数

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

８４２１
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别为风险价值函数在收益和损失时的凹凸系数，

０＜λ１，λ２＜１；ＣＷ为无人运输的损失成本。
１．３　模型建立

研究航空货运联盟下的所有航空公司对航段

运输自营与外包的选择。Ｓ航空公司与其他航空
公司之间得益矩阵如表１所示。表中：ｔ为单位运
量与运距的收益系数；ＣＰ为航空公司的飞机固定
成本，包括装卸搬运等成本；ＣＴ为单位运输费用；
ｄ为运输距离；Ｄ１为其他航空公司的货运量；Ｄ２
为 Ｓ航空公司的货运量；α为航空公司运输业务
自营时的成本分摊系数，０＜α＜１；β为航空公司
运输业务外包时的成本分摊系数，β＞１；Ａ１～Ａ８
为航空公司业务无法正常完成时的风险损失值。

表 １　Ｓ航空公司与其他航空公司博弈的得益矩阵

Ｔａｂｌｅ１　ＧａｍｅｂｅｎｅｆｉｔｍａｔｒｉｘｏｆＳａｉｒｌｉｎｅａｎｄ

ｏｔｈｅｒａｉｒｌｉｎｅｓ

其他航空

公司

Ｓ航空公司

运输业务自营 运输业务外包

运输业务

自营

Ａ１＋ｔＣＴｄＤ１－

（ＣＰ＋ＣＴｄＤ１），

Ａ２＋ｔＣＴｄＤ２－

（ＣＰ＋ＣＴｄＤ２











）

Ａ３＋ｔＣＴｄＤ１－

（ＣＰ＋αＣＴｄＤ１），

Ａ４＋ｔＣＴｄＤ２－

βＣＴｄＤ











２

运输业务

外包

Ａ５＋ｔＣＴｄＤ１－

βＣＴｄＤ１，

Ａ６＋ｔＣＴｄＤ２－

（ＣＰ＋αＣＴｄＤ２











）

（Ａ７，Ａ８）

　　１）当博弈的策略组合为（自营，自营）时，其他
航空公司需要承担的运输成本为 Ｃ１＝ＣＰ＋ＣＴｄＤ１，
Ｓ航空公司需要承担的运输成本为Ｃ２＝ＣＰ ＋
ＣＴｄＤ２，且此时发生货物无人运输的概率为 Ｐ１＝０，
因此 Ａ１＝π（Ｐ１）ｖ（ＣＷ）＝０，Ａ２＝π（Ｐ１）ｖ（ＣＷ）＝０。

２）当博弈的策略组合为（自营，外包）时，其
他航空公司需要承担的运输成本为 Ｃ３ ＝ＣＰ ＋

αＣＴｄＤ１，Ｓ航空公司需要承担的运输成本为 Ｃ４＝
βＣＴｄＤ２，且此时其他航空公司发生货物无人运输
的概率为 Ｐ１＝０，Ｓ航空公司发生货物无人运输的
概率与其他航空公司货运量相关，为 Ｐ２＝Ｄ２／Ｑ，Ｑ
为飞机的最大载重量，因此，Ａ３＝π（Ｐ１）ｖ（ＣＷ）＝０，
Ａ４＝π（Ｐ２）ｖ（ＣＷ）。

３）当博弈的策略组合为（外包，自营）时，其
他航空公司需要承担的运输成本为 Ｃ３＝βＣＴｄＤ１，
Ｓ航空公司需要承担的运输成本为 Ｃ４ ＝ＣＰ ＋

αＣＴｄＤ２，且此时其他航空公司发生货物无人运输
的概率为 Ｐ３＝Ｄ１／Ｑ，Ｓ航空公司发生货物无人运
输的概率为 Ｐ１＝０，因此 Ａ５＝π（Ｐ３）ｖ（ＣＷ），Ａ６＝
π（Ｐ１）ｖ（ＣＷ）＝０。

４）当博弈的策略组合为（外包，外包）时，此
时其他航空公司发生货物无人运输的概率为

Ｐ４＝１，Ｓ航空公司发生货物无人运输的概率为
Ｐ４＝１，因此 Ａ７＝π（Ｐ４）ｖ（ＣＷ），Ａ８＝π（Ｐ４）ｖ（ＣＷ）。

２　航空公司间的博弈分析

通过将损失效应的前景理论引入复制动态建

立的过程中，使博弈方联系紧密，从而得出不同情

况下的选择策略。根据表 １建立的模型，改进复
制动态方程为

［２３］

Ｆ（ｘ）＝ｄｘ
ｄｔ
＝ｘ（１－ｘ）｛ｙ｛Ａ７－

　　Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝－
　　Ａ７－ＣＰ ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ１｝ （４）

Ｆ（ｙ）＝ｄｙ
ｄｔ
＝ｙ（１－ｙ）｛ｘ｛Ａ８－Ａ４－

　　［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝－
　　Ａ８－ＣＰ ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ２｝ （５）

利用 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的局部稳定分析法分析
复制动态方程，该系统的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为

Ｊ＝
Ｍ Ｎ[ ]Ｇ Ｆ

（６）

式中：Ｍ＝（１－２ｘ）｛ｙ｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］·
ＣＴｄＤ１｝－Ａ７－ＣＰ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ１｝；Ｎ＝ｘ（１－ｘ）·
｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝；Ｇ＝ｙ（１－ｙ）·
｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝；Ｆ＝（１－２ｙ）·
｛ｘ｛Ａ８ －Ａ４ －［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝－Ａ８ －
ＣＰ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ２｝。
　　则矩阵 Ｊ的行列式为
ｄｅｔＪ＝（１－２ｘ）｛ｙ｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］·
　　ＣＴｄＤ１｝－Ａ７－ＣＰ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ１｝·
　　（１－２ｙ）｛ｘ｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·
　　ＣＴｄＤ２｝－Ａ８－ＣＰ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ２｝－
　　ｘ（１－ｘ）｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝·
　　ｙ（１－ｙ）｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝

（７）
　　矩阵 Ｊ的迹为
ｔｒＪ＝（１－２ｘ）｛ｙ｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］·
　　ＣＴｄＤ１｝－Ａ７－ＣＰ ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ１｝＋
　　（１－２ｙ）｛ｘ｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝－
　　Ａ８－ＣＰ ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ２｝ （８）
２．１　其他航空公司的稳定性分析

对式（４）求导，可得
ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

＝（１－２ｘ）｛ｙ｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］·

　　ＣＴｄＤ１｝－Ａ７－ＣＰ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ１｝ （９）

９４２１
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１）若 ｙ＝［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７－
Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝，０≤［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－
α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝≤

１时，恒有ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

＝０成立，所有 ｘ∈［０，１］都是稳

定均衡解。

２）０＜ｙ＜［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７－

Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝时，则ｘ
 ＝０与 ｘ ＝

１是 ｘ的２个稳定状态点，但是ｘ ＝０为稳定策略
点，此时 Ｓ航空公司选择自营概率小于［Ａ７＋ＣＰ－
（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７ －Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］·
ＣＴｄＤ１｝，系统内部经过长期的演化，Ｓ航空公司采
取自营策略的概率为 ｘ＝１。

３）［Ａ７ ＋ＣＰ －（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７ －Ａ５ －

［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝＜ｙ＜１时，则 ｘ
 ＝０与

ｘ ＝１是 ｘ的 ２个稳定状态点，但是 ｘ ＝１为稳
定策略点，此时 Ｓ航空公司选择自营概率大于
［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７ －Ａ５ －［ｔ＋（１－
β－α）］ＣＴｄＤ１｝时，系统内部经过长期的演化，Ｓ
航空公司采取自营策略的概率为 ｘ＝０。
２．２　Ｓ航空公司的稳定性分析

对式（５）求导，可得
ｄＦ（ｙ）
ｄｙ

＝（１－２ｙ）｛ｘ｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋

　　（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝－Ａ８－
　　ＣＰ＋（ｔ－α）ＣＴｄＤ２｝ （１０）

１）若 ｘ＝［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８－
Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝，０≤［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－
α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝≤

１时，恒有ｄＦ（ｙ）
ｄｙ

＝０成立，所有 ｙ∈［０，１］都是稳

定均衡解。

２）０＜ｘ＜［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８－

Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝时，ｙ
 ＝０与 ｙ ＝１

是稳定状态点，其中 ｙ ＝０是演化稳定策略点，
此时其他航空公司选择自营概率小于［Ａ８＋ＣＰ－
（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８ －Ａ４ －［ｔ＋（１－β－α）］·
ＣＴｄＤ２｝，系统内部经过长期的演化，其他航空公司
采取自营策略的概率为 ｙ＝１。

３）［Ａ８ ＋ＣＰ －（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８ －Ａ４ －

［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝＜ｘ＜１时，ｙ
 ＝０与

ｙ ＝１是稳定状态点，其中 ｙ ＝１是演化稳定策
略点，此时其他航空公司选择自营概率大于

［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－
β－α）］ＣＴｄＤ２｝时，系统内部经过长期的演化，其他
航空公司采取自营策略的概率为ｙ＝０。

２．３　系统稳定性分析
根据对系统的稳定性分析，存在 ５个均衡点

Ａ（０，０），Ｂ（１，０），Ｃ（０，１），Ｄ（１，１）与 Ｅ（ａ，ｂ），其
中，ａ＝［Ａ８ ＋ＣＰ －（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８ －Ａ４ －
［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝，ｂ＝［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）·
ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝。

根据局部稳定分析法确定５个均衡点的稳定
性，如表２所示。表中：ＥＳＳ为稳定点。

在平面 Ｆ＝｛（ｘ，ｙ）０≤ｘ，ｙ≤１｝描述博弈双
方选择自营或外包的演化博弈过程，如图２所示。
在图２中，该动态演化博弈系统有 ２个演化稳定
均衡点 Ｂ（１，０）与 Ｃ（０，１），即是（外包，自营）和
（自营，外包）。此时博弈双方的策略选择是：Ｓ航
空公司选择外包策略，其他航空公司选择自营策

略；Ｓ航空公司选择自营策略，其他航空公司选择
外包策略。此外，还有一个鞍点 Ｅ（ａ，ｂ）（其中，
ａ＝［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－

β－α）］ＣＴｄＤ２｝，ｂ＝［Ａ７ ＋ＣＰ －（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／
｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝）和 ２个不稳
定点 Ａ（０，０）与 Ｄ（１，１）。结合图 ２可以看出，Ａ、

表 ２　五个均衡点的局部稳定性分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｖｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｓ

均衡点 行列式符号 迹符号 局部稳定性

Ａ（０，０） ＋ ＋ 不稳定

Ｂ（１，０） ＋ － ＥＳＳ

Ｃ（０，１） ＋ － ＥＳＳ

Ｄ（１，１） ＋ ＋ 不稳定

Ｅ（ａ，ｂ） － ０ 鞍点

　注：ａ＝［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·

ＣＴｄＤ２｝，ｂ＝［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－

α）］ＣＴｄＤ１｝。

图 ２　演化博弈过程

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｐｒｏｃｅｓｓ
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Ｅ、Ｄ三点间连线构成了博弈方之间演化的分界
线。如果初始状态落在折线的左上方，将收敛于

Ｃ（０，１），此时 Ｓ航空公司选择外包策略，其他航
空公司选择自营策略；如果初始状态落在折线的

右下方，将收敛于 Ｂ（１，０），此时 Ｓ航空公司选择
自营策略，其他航空公司选择外包策略。

博弈演化的概率取决于四边形 ＣＡＥＤ的面积
大小和四边形 ＢＡＥＤ的面积大小，记作 ＳＣＡＥＤ
和 ＳＢＡＥＤ。

由图２得

ＳＣＡＥＤ＝
１
２
｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］／｛Ａ８－

　　Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝＋
　　１－［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］／｛Ａ７－
　　Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝｝

因此，需要根据 ＳＣＡＥＤ面积的大小来讨论该博
弈模型中的不同变量对航空公司业务自营或业务

外包的选择影响。

命题１　Ｓ航空公司自营成本分摊系数 α越
大时，当 Ｄ１≤Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越大，Ｓ航空公司自
营的意愿就越大；当 Ｄ１＞Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越小，Ｓ
航空公司自营的意愿就越小。

证明

ＳＣＡＥＤ
α

＝１
２
｛（ＣＴｄＤ２）／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·

　　ＣＴｄＤ２｝－｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］·

　　ＣＴｄＤ２｝／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝
２－

　　（ＣＴｄＤ１）／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝＋
　　｛［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］ＣＴｄＤ１｝／｛Ａ７－Ａ５－

　　［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝
２
｝

由于（ＣＴｄＤ２）／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·
ＣＴｄＤ２｝－｛［Ａ８ ＋ＣＰ －（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］ＣＴｄＤ２｝／

｛（Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝
２
是 Ｄ的增

函数，当 Ｄ１≤Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
α

≥０，ＳＣＡＥＤ是 α的绝对

单调递增函数，此时随着其他航空公司自营概率

的增加，ＳＣＡＥＤ面积将会变大，Ｓ航空公司选择自营

的概率将增大；反之当 Ｄ１ ＞Ｄ２ 时，
ＳＣＡＥＤ
α

＜０，

ＳＣＡＥＤ是 α的绝对单调递减函数，此时随着其他航
空公司自营概率变大，ＳＣＡＥＤ面积将会减少，Ｓ航空
公司选择外包的概率将增大。 证毕

命题２　Ｓ航空公司外包成本分摊系数 β越
大时，当 Ｄ１≤Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越小，Ｓ航空公司自
营的意愿就越小；当 Ｄ１＞Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越大，Ｓ
航空公司自营的意愿就越大。

证明

ＳＣＡＥＤ
β

＝１
２
｛｛［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］ＣＴｄＤ１｝／

　　｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝
２－

　　｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］ＣＴｄＤ２｝／

　　｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝
２
｝

由于｛［Ａ７ ＋ＣＰ －（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］ＣＴｄＤ１｝／

｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝
２
是 Ｄ的减函

数，当 Ｄ１≤Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
β

≤０，ＳＣＡＥＤ是 β的绝对单

调递减函数，随着其他航空公司自营概率变大，

ＳＣＡＥＤ面积将会减少，Ｓ航空公司选择外包的概率

将增大；当 Ｄ１＞Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
β

＞０，因此 ＳＣＡＥＤ是 β

的绝对单调递增函数，随着其他航空公司自营概

率的变大，ＳＣＡＥＤ面积将会变大，Ｓ航空公司选择自
营的概率将增大。 证毕

命题 ３　固定成本 ＣＰ 增大时，当 Ｄ１≤Ｄ２，
ＳＣＡＥＤ面积变大，Ｓ航空公司自营的意愿就越大；当
Ｄ１＞Ｄ２，ＳＣＡＥＤ面积越小，Ｓ航空公司自营的意愿就
越小。

证明

ＳＣＡＥＤ
ＣＰ

＝１
２
｛１／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝－

　　１／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝｝
由于 １／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝

是 Ｄ的增函数，当 Ｄ１≤Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
ＣＰ

≥０，此时

ＳＣＡＥＤ是 ＣＰ的绝对单调递增函数，随着其他航空
公司自营概率的增大，ＳＣＡＥＤ面积将会增大，Ｓ航空
公司选择自营的概率将增大；当 Ｄ１ ＞Ｄ２ 时，

ＳＣＡＥＤ
ＣＰ

＜０，此时 ＳＣＡＥＤ是 ＣＰ的绝对单调递减函数，

随着其他航空公司自营概率增大，ＳＣＡＥＤ面积将会
减少，Ｓ航空公司选择外包的概率将增大。 证毕

命题 ４　单位运输费用 ＣＴ增大时，当 Ｄ１≤
Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越小，Ｓ航空公司自营的意愿就越
小；当 Ｄ１＞Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越大，Ｓ航空公司自营
的意愿就越大。

证明

ＳＣＡＥＤ
ＣＴ

＝１
２
｛［（ｔ－α）ｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－

　　β－α）］ＣＴｄＤ２｝＋［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２（ｔ＋
　　１－β－α）ｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·

　　ＣＴｄＤ２｝
２－［（ｔ－α）ｄＤ１］／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－

　　β－α）］ＣＴｄＤ１｝－［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１（ｔ＋

１５２１
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　　１－β－α）ｄＤ１］／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］·

　　ＣＴｄＤ１｝
２
｝

由于［（ｔ－α）ｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－
α）］ＣＴｄＤ２｝＋［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２（ｔ＋１－

β－α）ｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝
２

是 Ｄ的减函数，当 Ｄ１≤Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
ＣＴ

≤０，此时

ＳＣＡＥＤ是 ＣＴ的绝对单调递减函数，随着其他航空
公司自营概率的增多，ＳＣＡＥＤ的面积减少，Ｓ航空公

司选择外包的概率变大；当 Ｄ１＞Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
ＣＴ

＞

０，此时 ＳＣＡＥＤ是 ＣＴ的绝对单调递增函数，随着其
他航空公司自营概率增多，ＳＣＡＥＤ的面积增大，Ｓ航
空公司选择自营的概率增大。 证毕

命题５　单位运量与运距的收益系数 ｔ增大
时，当 Ｄ１≤Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越大，Ｓ航空公司自营
的意愿就越大；当 Ｄ１＞Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越小，Ｓ航
空公司自营的意愿就越小。

证明

ＳＣＡＥＤ
ｔ

＝１
２
｛－（ＣＴｄＤ２）／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－

　　α）］ＣＴｄＤ２｝＋｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］·

　　ｄＤ２｝／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α］ＣＴ］ｄＤ２｝
２＋

　　（ＣＴｄＤ１）／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］·
　　ＣＴｄＤ１｝－｛［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］ｄＤ１｝／

　　｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝
２
｝

由于｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］ｄＤ２｝／｛Ａ８－

Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）ＣＴ］ｄＤ２｝
２＋（ＣＴｄＤ２）／｛Ａ８－

Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝是 Ｄ的增函数，当

Ｄ１≤Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
ｔ
≥０，此时 ＳＣＡＥＤ是 ｔ的绝对单调

递增函数，随着其他航空公司自营概率的增多，

ＳＣＡＥＤ的面积将会增大，Ｓ航空公司选择自营的概

率将增大；当 Ｄ１＞Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
ｔ

＜０，此时 ＳＣＡＥＤ是 ｔ

的绝对单调递减函数，随着其他航空公司自营概

率的增多，ＳＣＡＥＤ的面积将会减少，Ｓ航空公司选择
外包的概率将增大。 证毕

命题 ６　风险损失系数 增大时，当 Ｄ１≤
Ｄ２，ＳＣＡＥＤ面积越小，Ｓ航空公司自营的意愿越小；
当 Ｄ１＞Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越大，Ｓ航空公司自营的
意愿越大。

证明

ＳＣＡＥＤ


＝１
２
｛［λ２ＣＷ－１）ｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋

　　（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝－｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）·

　　ＣＴｄＤ２］（λ２ＣＷ－１）ｄＤ２｝／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－

　　β－α）］ＣＴｄＤ２｝
２－［（λ２ＣＷ－１）ｄＤ１］／｛Ａ７－Ａ５－

　　［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝＋［Ａ７＋ＣＰ－（ｔ－α）·
　　ＣＴｄＤ１（λ２ＣＷ－１）ｄＤ１］／｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－

　　β－α）］ＣＴｄＤ１｝
２
｝

由于［（λ２ＣＷ－１）ｄＤ２］／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－
β－α）ＣＴ］ｄＤ２｝－｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］·
（λ２ＣＷ－１）ｄＤ２｝／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·

ＣＴｄＤ２｝
２
是 Ｄ的增函数，当 Ｄ１≤Ｄ２时，

ＳＣＡＥＤ


≥

０，此时 ＳＣＡＥＤ是 的绝对单调递增函数，随着其他
航空公司自营概率的增多，ＳＣＡＥＤ的面积将会增
大，Ｓ航空公司选择自营的概率变大；当 Ｄ１＞Ｄ２

时，
ＳＣＡＥＤ


＜０，此时 ＳＣＡＥＤ是 的绝对单调递减函

数，随着其他航空公司自营概率增多，ＳＣＡＥＤ的面
积减少，Ｓ航空公司选择外包的概率增大。 证毕

命题７　风险凹凸系数 λ２增大时，当 Ｄ１≤
Ｄ２，ＳＣＡＥＤ面积越小，Ｓ航空公司自营的意愿越小；
当 Ｄ１＞Ｄ２，ＳＣＡＥＤ的面积越大，Ｓ航空公司自营的
意愿越大。

证明

ＳＣＡＥＤ
λ２

＝１
２
｛（ＣＷｄＤ２）／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·

　　ＣＴｄＤ２｝－｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］ＣＷｄＤ２｝／

　　｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝
２－（ＣＷｄＤ１）／

　　｛Ａ７－Ａ５－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝＋｛［Ａ７＋
　　ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ１］ＣＷｄＤ１｝／｛Ａ７－Ａ５－

　　［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ１｝
２
｝

由于（ＣＷｄＤ２）／｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］·
ＣＴｄＤ２｝－｛［Ａ８＋ＣＰ－（ｔ－α）ＣＴｄＤ２］ＣＷｄＤ２｝／

｛Ａ８－Ａ４－［ｔ＋（１－β－α）］ＣＴｄＤ２｝
２
是 Ｄ的增函

数，当 Ｄ１≤Ｄ２时，
ＳＣＡＥＤ
λ２

≥０，此时 ＳＣＡＥＤ是 λ２的绝

对单调递增函数，随着其他航空公司自营概率的

增多，ＳＣＡＥＤ的面积将会增大，Ｓ航空公司选择自营

的概率将增大；当 Ｄ１ ＞Ｄ２ 时，
ＳＣＡＥＤ
λ２

＜０，此时

ＳＣＡＥＤ是 λ２的绝对单调递减函数，随着其他航空公
司自营概率增多，ＳＣＡＥＤ的面积减少，Ｓ航空公司选
择外包的概率将增大。 证毕

２．４　选择概率模型
Ｓ航空公司在航段上选择运输业务自营或业

务外包的概率与其获得的收益相关。当 Ｓ航空公
司选择运输业务自营时，收益为 Ｒ１＝Ｐｘ［ｔｄＤ２－
（ＣＰ ＋ＣＴｄＤ２）］＋（１－Ｐｘ）［ｔｄＤ２ －（ＣＰ ＋
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αＣＴｄＤ２）］；若当 Ｓ航空公司选择运输业务外包
时，收益 为 Ｒ２ ＝Ｐｘ（Ａ４ ＋ｔｄＤ２ －βＣＴｄＤ２）＋
（１－Ｐｘ）Ａ８。此时 Ｓ航空公司选择运输业务自营

的概率 ＰＳ１ ＝
Ｒ１

Ｒ１＋Ｒ２
，运输业务外包的概率

ＰＳ２＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
。

命题８　对于任意给定的 ＣＰ、ＣＴ、ｄ、ｔ、Ｑ、ＣＷ、

、λ２、τ、Ｄ１、Ｄ２、α、β，选择概率 Ｐ

Ｓ１、Ｐ


Ｓ２唯一。

证明　１）选择概率 ＰＳ１唯一。

将概率ＰＳ１＝
Ｒ１

Ｒ１＋Ｒ２
经过转化，可得（１－ＰＳ１）·

Ｒ１＝ＰＳ１Ｒ２。

因为
ｄ（１－ＰＳ１）Ｒ１

ｄＰＳ１
＜０，故（１－ＰＳ１）Ｒ１是

ＰＳ１的严格递减函数；又
ｄ（ＰＳ１Ｒ２）
ｄＰＳ１

＞０，故 ＰＳ１Ｒ２是

ＰＳ１的严格递增函数；则左边与右边仅相交于一个

点，因此 ＰＳ１存在唯一性。

２）选择概率 ＰＳ２唯一。

将概率ＰＳ２＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
经过转化，可得（１－ＰＳ２）·

Ｒ２＝ＰＳ２Ｒ１。

因为
ｄ（１－ＰＳ２）Ｒ２

ｄＰＳ２
＜０，故（１－ＰＳ２）Ｒ２是

ＰＳ２的严格递减函数；又
ｄ（ＰＳ２Ｒ１）
ｄＰＳ２

＞０，故 ＰＳ２Ｒ１是

ＰＳ２的严格递增函数；则左边与右边仅相交于一个

点，因此 ＰＳ２存在唯一性。 证毕

命题９　选择概率 ＰＳ１、Ｐ

Ｓ２与 Ｄ１、Ｄ２满足以

下关系：①选择概率ＰＳ１是Ｄ１的递减函数；②选择

概率 ＰＳ２是 Ｄ１的递增函数；③选择概率 Ｐ

Ｓ１是 Ｄ２

的递增函数；④选择概率 ＰＳ２是 Ｄ２的递减函数。
证明　令 ＰＳ１对 Ｄ１求导，化简得

ｄＰＳ１
ｄＤ１

＝
Ｐｘ

（Ｒ１＋Ｒ２）
２·
ｄＡ４
ｄＤ１

因为
ｄＡ４
ｄＤ１

＜０，
Ｐｘ

（Ｒ１＋Ｒ２）
２ ＞０，则

ｄＰＳ１
ｄＤ１

＜０，因

此，选择概率 ＰＳ１是 Ｄ１的严格递减函数；同理，可
证明②成立。

令 ＰＳ１对 Ｄ２求导，化简得
ｄＰＳ１
ｄＤ２

＝ １
（Ｒ１＋Ｒ２）

２
ｄＲ１
ｄＤ２
Ｒ２－

ｄＲ２
ｄＤ２
Ｒ( )１

因为
ｄＲ１
ｄＤ２
＞０，
ｄＲ２
ｄＤ２

＜０，且 １
（Ｒ１＋Ｒ２）

２＞０，因此

选择概率ＰＳ１是Ｄ２的严格递增函数；同理，可证明

④成立。 证毕

命题１０　选择概率 ＰＳ１、Ｐ

Ｓ２与 α、β满足以下

关系：①选择概率 ＰＳ１是 α的减函数；②选择概率

ＰＳ２是 α的增函数；③选择概率 Ｐ

Ｓ１是 β的增函数；

④选择概率 ＰＳ２是 β的减函数。
证明　令 ＰＳ１对 α求导，化简得

ｄＰＳ１
ｄα

＝ １
Ｒ１＋Ｒ２

［－（１－Ｐｘ）ＣＴｄＤ２］

因为（１－Ｐｘ）ＣＴｄＤ２＞０，且
１

Ｒ１＋Ｒ２
＞０，因此，

选择概率 ＰＳ１是 α的严格递减函数；同理，可证明
②成立。

令 ＰＳ１对 β求导，化简得
ｄＰＳ１
ｄβ

＝
ＰｘＣＴｄＤ２
（Ｒ１＋Ｒ２）

２

因为 ＰｘＣＴｄＤ２＞０，且
１

（Ｒ１＋Ｒ２）
２＞０，因此，选

择概率 ＰＳ１是 α的严格递增函数；同理，可证明
④成立。 证毕

命题１１　选择概率 ＰＳ１、Ｐ

Ｓ２与 Ｐｘ满足以下关

系：①选择概率 ＰＳ１是 Ｐｘ的递减函数；②选择概率

ＰＳ２是 Ｐｘ的递增函数。
证明　令 ＰＳ１对 Ｐｘ求导，化简得

ｄＰＳ１
ｄＰｘ

＝ １
（Ｒ１＋Ｒ２）

２
ｄＲ１
ｄＰｘ
Ｒ２－

ｄＲ２
ｄＰｘ
Ｒ( )１

由于
ｄＲ１
ｄＰｘ
＜０，为严格的递减函数；

ｄＲ２
ｄＰｘ
＝Ａ４＋

ｔｄＤ２－βＣＴｄＤ２－Ａ８，其中，Ａ４＋ｔｄＤ２－βＣＴｄＤ２＞０，

Ａ８ ＜０，则
ｄＲ２
ｄＰｘ

＞０，为 严 格 的 递 增 函 数，且

１
（Ｒ１＋Ｒ２）

２＞０。因此，选择概率 Ｐ

Ｓ１是 Ｐｘ的严格

递减函数；同理，可证明②成立。 证毕

３　数值分析

航空公司自营时的某航段飞机固定成本为

ＣＰ＝２５０００元，单位运输费用为 ＣＴ＝３３０元／（ｔ·

１０２ｋｍ），运输距离为 ｄ＝９００ｋｍ，单位运量与运距
的收益系数 ｔ＝２．５，飞机的最大载重量 Ｑ＝３０ｔ；
Ｄ１为其他航空公司的货运量，Ｄ２为 Ｓ航空公司
的货运量，α为运输业务自营时的成本分摊系数，
０＜α＜１，β为运输业务外包时的成本分摊系数，
β＞１，无人运输的损失成本为 ＣＷ＝－１００元／（ｔ·

１０２ｋｍ），决策者对于损失的敏感度为 ＝２．５，风
险价值函数在损失时的凹凸大小为 λ２＝０．８，权
重的大小为τ＝０．９。根据动态演化博弈中复制动
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态方程计算不同情形下的均衡点，如表３所示。
图３～图 ５分别为在 Ｓ航空公司低货运量

下，不同其他航空公司货运量、自营成本分摊系数、

表 ３　不同情形下的均衡点

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

固定参数 变动参数 Ｅ点 演化方向

Ｄ１＝１０ｔ
Ｄ２＝２０ｔ

α＝０．６

β＝１．１ （０．８４７４，０．６４７３）

β＝１．２ （０．８８９７，０．６７９７）

β＝１．３ （０．９３６５，０．７１５４）

β＝１．４ （０．９８８４，０．７５５０）

（０，１）

Ｄ１＝１０ｔ
Ｄ２＝２０ｔ

β＝１．４

α＝０．１ （０．９９０９，０．８０８２）

α＝０．３ （０．９９０１，０．７９００）

α＝０．５ （０．９８９０，０．７６７９）

α＝０．７ （０．９８７７，０．７４０７）

α＝０．９ （０．９８６１，０．７０６１）

（１，０）

Ｄ１＝１０ｔ

α＝０．６
β＝１．４

Ｄ２＝５ｔ （０．２７５０，０．６０８３） （０，１）
Ｄ２＝１０ｔ （０．７０２４，０．６５８４）
Ｄ２＝１５ｔ （０．８６７３，０．７１２０） （１，０）
Ｄ２＝２０ｔ （０．９８８４，０．７５５０）

Ｄ２＝２０ｔ

α＝０．６
β＝１．４

Ｄ１＝５ｔ （０．９４９０，０．２７５３） （０，１）
Ｄ１＝１０ｔ （０．９８８４，０．７５５０）
Ｄ１＝２０ｔ 不在范围内

Ｄ１＝２５ｔ

　

图 ３　其他航空公司货运量对选择概率的影响（低运量）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｉｇｈｔｖｏｌｕｍｅｏｆｏｔｈｅｒａｉｒｌｉｎｅｓｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｌｏｗｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

图 ４　自营成本分摊系数对选择概率的影响（低运量）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

外包成本分摊系数对其他航空公司选择概率 Ｐｘ
与 Ｓ航空公司选择概率的影响关系。图 ６～图 ８
分别为在 Ｓ航空公司高货运量下，不同其他航空
公司货运量、自营成本分摊系数、外包成本分摊系

图 ５　外包成本分摊系数对选择概率的影响（低运量）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇｃｏｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｌｏｗｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

图 ６　其他航空公司货运量对选择概率的影响（高运量）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｉｇｈｔｖｏｌｕｍｅｏｆｏｔｈｅｒａｉｒｌｉｎｅｓｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｈｉｇｈ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

图 ７　自营成本分摊系数对选择概率的影响（高运量）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ
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图 ８　外包成本分摊系数对选择概率的影响（高运量）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇｃｏｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

数对其他航空公司选择概率 Ｐｘ与 Ｓ航空公司选
择概率的影响关系。图 ３～图 ８中：Ｐ１１表示其他
航空公司选择业务自营的概率，Ｐ１２表示其他航空
公司选择业务外包的概率，Ｐ２１表示 Ｓ航空公司选
择业务自营的概率，Ｐ２２表示 Ｓ航空公司选择业务
外包的概率。

通过对比图 ３～图 ５可知，当自营成本分摊
系数越小，外包成本分摊系数越大时，Ｓ航空公司
选择自营的概率越大；Ｓ航空公司货运量越大，其
他航空公司货运量越小时，Ｓ航空公司选择自营
的概率就越大；其他航空公司选择自营概率越大

时，Ｓ航空公司选择自营的概率就越小。分别对
比图 ３～图 ８，可知当货运量越大时，Ｓ航空公司
选择自营的概率也越大。

４　结　论

通过利用改进损失效应前景理论在博弈双方

的得益矩阵，并通过动态演化博弈，计算不同参数

对博弈双方运输业务自营或业务外包选择的影

响，最终通过算例对动态演化的趋势进行分析，并

确定在不同条件下，航空公司间联盟选择的策略，

可得到以下结论：

１）应用改进的损失效应前景理论在航空货
运联盟选择的效益与成本的建模中，创新了航空

货运联盟效益与成本的理论分析方法，且改进的

损失效应前景理论有效地避免了航空货运联盟中

存在的运输无法完成的事故问题。

２）当自营分摊的成本系数越大，外包分摊的
成本系数、风险损失系数和风险凹凸系数越小时，

固定成本越大、飞机的单位运输费用越小、收益率

越大时，Ｓ航空公司若业务量大于其他航空公司，

则宜采取业务自营；反之，则业务外包。

３）自营的成本分摊系数越小、外包的成本分
摊系数越大时，则 Ｓ航空公司选择业务自营的概
率就越大。

４）当 Ｓ航空公司货运量越大时，Ｓ航空公司
选择业务自营的概率就越大。

５）其他航空公司选择业务自营的概率越大
时，则 Ｓ航空公司选择业务自营的概率就越小。
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［４］ ＬＯＲＤＡＮ Ｏ，ＫＬＯＰＨＡＵＳＲ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｇｌｏｂａｌａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅｓｔｏｍｅｍｂｅｒｅｘｉｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１７，２５：７１６．

［５］王苗苗．联盟环境下航空公司航线网络优化研究［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２０１６．

ＷＡＮＧＭＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｌ

ｌｉａｎｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］陈征．航空货运联盟的收益共享模型研究［Ｄ］．北京：北京

理工大学，２０１５．

ＣＨＥＮＺ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｖｅｎｕｅｓｈａｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉ

ａｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［７］顾颖菁．航空货运联盟收益管理研究［Ｄ］．南京：南京航空

航天大学，２０１７．

ＧＵＹＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｖｅｎｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅ

［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］顾颖菁，朱金福．基于议价模型的航空货运联盟动态转让价

格研究［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１７，３４（３）：５３５９．

ＧＵＹＪ，ＺＨＵＪＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｉｃｅｏｆａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｂａｒｇａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３４（３）：５３５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］丛晓妮，肖瑶，李实萍．考虑航空战略联盟风险因素的 Ｓｈａｐ

ｌｅｙ值收益分配模型［Ｊ］．工业工程，２０１８，２１（４）：７５８４．

ＣＯＮＧＸＮ，ＸＩＡＯＹ，ＬＩＳＰ．ＡＳｈａｐｌｅｙｖａｌｕｅｒｅｖｅｎｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｃａｌｌｉａｎｃｅ

［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，２１（４）：７５８４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］郑士源，王浣尘．基于动态合作博弈理论的航空货运联盟稳

定性［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００９，２９（４）：１８４１９２．
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ＺＨＥＮＧＳＹ，ＷＡＮＧＨＣ．Ａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ—

Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００９，２９（４）：１８４１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ ＷＲＩＧＨＴＣＰ，ＧＲＯＥＮＥＶＥＬＴＨ，ＳＨＵＭＳＫＹＲＡ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｖｅｎｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４４（１）：１５３７．

［１２］文军．航空货运联盟形成机理及协调管理中若干问题研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００８．

ＷＥＮＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｂｏｕｔａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＫＩＭＭＳＡ，ＥＴＩＮＥＲＤ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｕｃｌｅｏｌｕｓｂａｓｅｄｒｅｖｅｎｕｅ

ｓｈａｒｉｎｇｉｎａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２２０（２）：５１０５２１．

［１４］ＴＯＰＡＬＯＧＬＵＨ．Ａｄｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｒｅｖｅｎｕｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｉｒｌｉｎｅａｌｌｉａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｖｅｎｕｅａｎｄ

ＰｒｉｃｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１１（５）：５００５１７．

［１５］陈福集，黄亚驹．基于前景理论的商业化网媒行为监管演化

博弈分析［Ｊ］．现代情报，２０１７，３７（６）：３８．

ＣＨＥＮＦＪ，ＨＵＡＮＧＹＪ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍ

ｍｅｒｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，３７（６）：３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］赵泽斌，满庆鹏．基于前景理论的重大基础设施工程风险管

理行为演化博弈分析［Ｊ］．系统管理学报，２０１８，２７（１）：

１０９１１７．

ＺＨＡＯＺＢ，ＭＡＮＱＰ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｓｋｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｍａｊｏｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２７

（１）：１０９１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］付光辉，董健，潘欣维．信息传递下的物业行业监管———基

于前景理论的演化博弈分析［Ｊ］．工程管理学报，２０１８，３２

（５）：１１９１２３．

ＦＵＧＨ，ＤＯＮＧＪ，ＰＡＮＸＷ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｕｎｄｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ—ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，３２（５）：１１９１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］张在旭，刘志阳，马莹莹．政府监管下的企业安全生产行为

研究———基于前景理论的演化博弈分析［Ｊ］．数学的实践

与认识，２０１８，４８（４）：７０７８．

ＺＨＡＮＧＺＸ，ＬＩＵＺＹ，ＭＡＹＹ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｓａｆｅｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，２０１８，

４８（４）：７０７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］洪巍，王虎．政府监管下的网络推手与意见领袖合谋行为研

究———基于前景理论的演化博弈分析［Ｊ］．经济与管理，

２０１９（３）：１８２５．

ＨＯＮＧＷ，ＷＡＮＧＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｓｐｉｒａｃｙｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｍａｒ

ｋｅｔｅｒａｎｄｏｐｉｎｉｏｎｌｅａｄｅｒｕｎｄｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｎｏｍｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９（３）：１８２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］吴洁，吴小桔，李鹏，等．基于累积前景理论的联盟企业知识

转移演化博弈分析［Ｊ］．运筹与管理，２０１７，２６（３）：９２９９．

ＷＵＪ，ＷＵ Ｘ Ｊ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｌｌｉａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１７，２６（３）：９２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ ＴＶＥＲＳＫＹＡ，ＫＡＨＮＥＭＡＮＤ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ：

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｓｋ

ａｎｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，１９９２，５（４）：２９７３２３．

［２２］ ＲＩＥＧＥＲＭ Ｏ，ＢＵＩＴ．Ｔｏｏｒｉｓｋａｖｅｒｓｅｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ？

［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｃｏｎｏｍｙ，２０１１，２（４）：６９１７００．

［２３］闫妍，刘永慧，马啸来，等．基于政府补贴的城乡配送末端网

点博弈分析［Ｊ］．工业工程与管理，２０１８，２３（２）：１３０１３７．

ＹＡＮＹ，ＬＩＵＹＨ，ＭＡＸＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｂａｓｅｄｏｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，

２３（２）：１３０１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ７期 闫妍，等：基于改进前景理论的航空货运联盟博弈分析

Ｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｌｉｎｅｆｒｅｉｇｈｔａｌｌｉａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ

ＹＡＮＹａｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎ１，２，，ＴＡＮＧＱｉｕｙｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；　２．ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｔｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｆｒｅｉｇｈｔａｌｌｉａｎｃｅｈｅｌｐｓｔｈｅａｉｒｌｉｎｅ’ｓｂｕｓｉｎｅｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅ
ａｉｒｌｉｎｅｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｔｈｒｏｕｇｈｌｏｗｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓ，ｓｏｔｈａｔｕｓｅｒｓｇｅｔａｇｒｅａｔｅｒｓｅｎｓｅｏｆｓａｔｉｓｆａｃ
ｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｆｒｅｉｇｈｔａｌｌｉａｎｃｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ
ａｉｒｌｉｎｅｆｒｅｉｇｈｔａｌｌｉａｎｃｅａｂｏｕｔｔｈｅｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｒｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇｏｆａｉｒｒｏｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓａｖｅｒｓｉｏｎｉｎｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｓｔｌｏｓｓｏｆ
ａｉｒｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｍａｔｒｉｘｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｇａｍｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｎａ
ｌｙｚｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｉｓｋｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｃｏｎｃａｖｅｃｏｎ
ｖｅｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｅｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｆｉｘｅｄｃｏｓｔｉｓｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄｒａｔｅｉｓｌａｒｇｅｒ，ａｎｄＳａｉｒｌｉｎｅｓｈｏｕｌｄａｄｏｐｔｂｕｓｉｎｅｓｓｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｆｔｈｅｉｒｂｕｓｉｎｅｓｓｖｏｌｕｍｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｏｔｈｅｒａｉｒｌｉｎｅｓ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｏｕｔｓｏｕｒｃｅｉｔｓｏｗｎｂｕｓｉｎｅｓｓ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇｃｏｓｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｉｒｌｉｎｅ．Ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｒｔｈｅｆｒｅｉｇｈｔｖｏｌｕｍｅｏｆＳａｉｒｌｉｎｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｉｒｌｉｎｅ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｔｈｅｒａｉｒｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｉｒｌｉｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｌｉｎｅｆｒｅｉｇｈｔａｌｌｉａｎｃｅ；ｂｕｓｉｎｅｓｓｓｅｌｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｂｕｓｉｎｅｓｓｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇａｍｅ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００１１７１７：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１７．１３４０．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｏｆＣｈｉｎａ（１７ＸＧＬ０１３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｊｓｗｊｔｕ＠ｈｏｍｅ．ｓｗｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于勒让德正交多项式法的反射／透射特性研究
何存富，任?文，吕炎，高杰，王硕，宋国荣

（北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院，北京 １００１２４）

　　摘　　　要：为研究薄层材料力学性能的声学检测方法，基于勒让德正交多项式法，利用
液／固边界条件与波动控制方程，构建线性无关方程组并求解了界面处的反射／透射系数。分
析截止项阶数对求解结果的影响，寻找不同频厚积下截止项阶数的临界值，并根据该临界值求

解反射／透射系数的角度谱与频谱，与传递矩阵法进行了比较，以此验证了该理论模型的准确
性。超声波斜入射薄层材料板并形成 Ｌａｍｂ波，其达到稳态时的频散特性与反射特性存在内
在联系，根据 Ｓｎｅｌｌ定律并运用勒让德正交多项式法求解频率相速度反射系数三维曲面，与
Ｄｉｓｐｅｒｓｅ得到的频散曲线仿真结果进行比较，证明该理论模型对反射系数的求解结果符合
Ｌａｍｂ波频散特性。通过采集无试样时的参考信号，降低了声波传播过程中衰减对实验结果的
影响。搭建了反射与透射实验系统，对不同入射角度下反射与透射系数的频谱进行了测量并

与相应的理论结果进行了对比，验证了该理论所得结果的准确性。实现了声反射／透射系数的
非勘根求解，为薄层材料力学性能的无损检测提供了理论基础与实验指导。

关　键　词：勒让德正交多项式法；斜入射；反射／透射系数；频散特性；薄层材料
中图分类号：ＴＢ５２＋２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１２５８０９

　　随着现代工业设备向大型化、轻量化、高速化
方向的发展，保证轻量化大型工件在高温高压、高

速重载及强腐蚀等工况环境下的应用。对于只存

在基体部分及含有覆层的薄层材料，在材料体积

和质量较少改变的前提下，有效提高和改进材料

的耐腐蚀、抗疲劳、抗压、耐高温及电磁屏蔽等性

能，在航空航天、化学工业、管道运输、机械制造、

电子信息及生物医学等领域得到广泛应用
［１５］
。

薄层材料在恶劣环境存在失效风险，如涂覆在航

空航天器燃气涡轮发动机上用于提高寿命的热障

涂层，其材料性能在使用过程中会发生改变，造成

涂层失效及寿命降低，进而，引发安全隐患和经济

损失
［６７］
。因此，对薄层材料的力学性能进行定

量表征成为相关学者重点关注的问题。

自 Ｌｅｍｏｎｓ和 Ｑｕａｔｅ［８］成功研制了世界上首
台机械扫描超声显微镜起，Ｗｅｇｌｅｉｎ和 Ｗｉｌｓｏｎ［９］提
出声特征曲线——— Ｖ（ｚ）曲线测得薄膜厚度后，并
将超声显微镜应用到薄层材料特征参数的定征

中。随后，声波反射系数被引入到相关理论计算

中，Ａｔａｌａｒ［１０］首先通过角频法进行理论分析和推
导，建立了反射系数和 Ｖ（ｚ）曲线间的关系。Ｘｕ
和 Ｏｕｒａｋ［１１］用低频点聚焦换能器测量了各种基体
材料和叠层结构的反射系数谱，得到待测样本的

复 Ｖ（ｚ）曲线，经信号处理后，重构了样本的反射
系数，结果表明，实验测量结果与理论计算结果相

吻合，证明运用反射系数谱可对薄层材料特性参

数进行定征。

目前，反射系数谱的求解方法主要有基于子

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007003&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ７期 何存富，等：基于勒让德正交多项式法的反射／透射特性研究

波理论的传递矩阵和全局矩阵 ２种方法。Ｎａｙｆｅｈ
和 Ｃｈｉｍｅｎｔｉ［１２］将传递矩阵法应用于层状各向异
性复合材料介质中波的传播。Ｋｕｎｄｕ和 Ｍａｌ［１３］根
据Ｄｕｎｋｉｎ［１４］提出的Ｄｅｌｔａ算子得到Ｄｅｌｔａ矩阵法。
Ｒｏｋｈｌｉｎ和 Ｗａｎｇ［１５］将刚度矩阵形式用于传递矩
阵法，得到一种相对稳定的刚度矩阵法。Ｌｏｗｅ［１６］

对传统的传递矩阵法进行改进得到较为稳定的全

局矩阵法。Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等［１７］
基于正交多项式展开法

求解弹性动力学问题，利用勒让德正交多项式展

开法，通过正交多项式的正交特性，将特征方程转

化为特征值问题。因此，勒让德正交多项式展开

法有作为一种新方法被用于反射／透射系数求解
的可能性。

本文为得到声反射／透射系数的稳定准确求
解方法，基于勒让德正交多项式展开法，对液浸条

件下，薄铝板液／固界面的声反射与声透射系数求
解方法、截止项阶数 Ｍ对理论运算结果的影响等
开展理论分析和实验研究。该方法将波动特性的

求解问题转化为线性特征值问题，简化了求解过

程；同时，通过提高截止项阶数 Ｍ，解决了传递矩
阵法和全局矩阵法在大频厚积时的不稳定问题，

为航空航天领域薄层材料的力学性能检测提出了

一种新方法。

１　理论计算

１．１　波动控制方程
为了研究薄层材料力学性能的声学测量方

法，需要建立理论推导模型，对被测试件的声反射

系数 Ｒ与声透射系数 Ｔ进行计算。图 １为液浸
环境下，正交各向同性板在液／固边界处的入射
波、反射波和透射波传播示意图，其中声波入射角

度为 θ，薄层材料板厚为 ｈ。
正交各向同性材料应力与应变关系的本构方

程为

图 １　入射波、反射波和透射波传播示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

σ１１
σ２２
σ３３
σ２３
σ１３
σ





















１２

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ ０

Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ ０

Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｃ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｃ５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｃ





















６６

ε１１
ε２２
ε３３
２ε２３
２ε１３
２ε





















１２

（１）
无体力条件下的运动方程为

εｉｊ＝
１
２
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

　　ｉ，ｊ＝１，２，３ （２）

小变形时的几何关系为

σｉｊ
ｘｊ

＝ρ
２ｕｉ
ｔ２
　　ｉ，ｊ＝１，２，３ （３）

位移分量为

ｕ１ ＝Ｕ（ｘ３）ｅ
ｉ（ｋｘ１－ωｔ）

ｕ３ ＝Ｗ（ｘ３）ｅ
ｉ（ｋｘ１－ωｔ{ ）

（４）

式中：ＣＩＪ为弹性常数；ρ为密度；ｕｉ为 ｘｉ方向位移
分量；ｋ为 ｘ１方向波数；ω为角频率；σｉｊ和 εｉｊ分别
为应力和应变；Ｕ（ｘ３）和 Ｗ（ｘ３）分别为质点在 ｘ１
和 ｘ３方向位移分量中的振幅。

板材上下边界范围为［０，ｈ］，考虑截止项阶
数 Ｍ、展开系数 ｐｉｍ（ｉ＝１，２，３；ｍ＝０，１，…，Ｍ）及
勒让德正交多项式的正交完备区间［－１，１］，对
其进行正交归一化得到勒让德多项式组为

Ｑｍ（ｘ３）＝
２ｍ＋１
槡 ｈ

Ｐｍ
２ｘ３－ｈ( )ｈ

（５）

式中：Ｐｍ为归一化后的 ｍ阶勒让德正交多项式。
用勒让德正交多项式将振幅 Ｕ（ｘ３）和 Ｗ（ｘ３）进行
展开，并结合式（１）～式（５），可得到波动控制方

[
程为

Ｃ１１ｉ
２ｋ２∑

∞

ｍ＝０
ｐ１ｍＱｍ（ｘ３）＋ｉｋＣ１３∑

∞

ｍ＝０
ｐ３ｍＱ′ｍ（ｘ３ ]） ｅｉ（ｋｘ１－ωｔ）＋

[　　 Ｃ５５∑
∞

ｍ＝０
ｐ１ｍＱ″ｍ（ｘ３）＋Ｃ５５ｉｋ∑

∞

ｍ＝０
ｐ３ｍＱ′ｍ（ｘ３ ]）ｅｉ（ｋｘ１－ωｔ）＝

　　 －ρω２∑
∞

ｍ＝０
ｐ１ｍＱｍ（ｘ３）ｅ

ｉ（ｋｘ１－ωｔ） （６ａ

[
）

Ｃ５５ｉｋ∑
∞

ｍ＝０
ｐ１ｍＱ′ｍ（ｘ３）＋Ｃ５５ｉ

２ｋ２∑
∞

ｍ＝０
ｐ３ｍＱｍ（ｘ３ ]）ｅｉ（ｋｘ１－ωｔ）＋

[　　 Ｃ３１ｉｋ∑
∞

ｍ＝０
ｐ１ｍＱ′ｍ（ｘ３）＋Ｃ３３∑

∞

ｍ＝０
ｐ３ｍＱ″ｍ（ｘ３ ]）ｅｉ（ｋｘ１－ωｔ）＝

　　 －ρω２∑
∞

ｍ＝０
ｐ３ｍＱｍ（ｘ３）ｅ

ｉ（ｋｘ１－ωｔ） （６ｂ）

式中：Ｑ′ｍ（ｘ３）和 Ｑ″ｍ（ｘ３）分别为 Ｑｍ（ｘ３）对 ｘ３的一
阶和二阶偏导。

１．２　边界条件及矩阵方程
在空间坐标平面内，设 ｘ３轴、ｘ１轴方向波数比

９５２１
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值为 α，α＝１／ｔａｎθ＝ｃｏｔθ，则液体负载下斜入射平
面波的传播分量为（１，０，α），平面波传播方向与质
点偏振方向相同，入射纵波、反射纵波及透射纵波的

偏振分量分别为（１，０，α）、（１，０，－α）和（１，０，α）。
平面波在液／固上边界处（ｘ３＝０）的位移分

量
１ｕｗ３，以及 ｘ１和 ｘ３方向声压

１ｐ１和
１ｐ３为

１ｕｗ３ ＝Ａ０αｅ
ｉｋ（ｘ１＋αｘ３－ｃｔ） －ＡＲαｅ

ｉｋ（ｘ１－αｘ３－ｃｔ）

１ｐ３ ＝Ｋｗ（１＋α
２
）［ｉｋＡ０ｅ

ｉｋ（ｘ１＋αｘ３－ｃｔ） ＋

　　ｉｋＡＲｅ
ｉｋ（ｘ１－αｘ３－ｃｔ）］

１ｐ１ ＝













０

（７）

式中：ｃ为声波在 ｘ１方向的波速；Ｋｗ为液体压缩
系数；Ａ０和 ＡＲ分别为入射波和反射波的振幅。

利用勒让德正交多项式展开，则固体中的位

移分量 ｕｉ与应力分量 σ３１和 σ３３分别为

ｕｉ＝∑
Ｍ

ｍ＝０
ｐｉｍＱｍ（ｘ３）ｅ

ｉ（ｋｘ１－ωｔ）　　ｉ＝１，３

σ３１ [＝ Ｃ５５∑
∞

ｍ＝０
ｐ１ｍＱ′ｍ（ｘ３）＋

　　Ｃ５５ｉｋ∑
∞

ｍ＝０
ｐ３ｍＱｍ（ｘ３ ]） ｅｉ（ｋｘ１－ωｔ）

σ３３ [＝ Ｃ３１ｉｋ∑
∞

ｍ＝０
ｐ１ｍＱｍ（ｘ３）＋

　　Ｃ３３∑
∞

ｍ＝０
ｐ３ｍＱ′ｍ（ｘ３ ]） ｅｉ（ｋｘ１－ωｔ

















 ）

（８）

平面波在液／固下边界处（ｘ３＝ｈ）的位移分

量
２ｕｗ３与 ｘ１、ｘ３方向声压

２ｐ１和
２ｐ３分别为

２ｕｗ３ ＝ＡＴαｅ
ｉｋ（ｘ１＋αｘ３－ｃｔ）

２ｐ３ ＝Ｋｗ（１＋α
２
）ｉｋＡＴｅ

ｉｋ（ｘ１＋αｘ３－ｃｔ）

２ｐ１ ＝
{

０

（９）

式中：ＡＴ为透射波的振幅。
在液／固上下边界处，固体中的位移分量和应

力分量，以及液体中的声压均需满足连续性条件，

且切向应力为０，则

ｕ３ ＝
１ｕｗ３，σ３３ ＝

１ｐ３，σ３１ ＝０

ｕ３ ＝
２ｕｗ３，σ３３ ＝

２ｐ３，σ３１ ＝
{ ０

（１０）

利用勒让德多项式对正交各向同性板位移解

展开后，包含２（Ｍ＋１）个未知系数 ｐｉｍ（ｉ＝１，３）及
ＡＲ和 ＡＴ，故求解过程需要构建２（Ｍ＋１）＋２个线
性无关方程组。利用式（１０）中 ６个边界条件，再
由波动方程（６ａ）和（６ｂ）两侧同乘勒让德多项式
组 Ｑｍ（ｘ３）的共轭复数 Ｑ


ｍ（ｘ３）并从０到 ｈ进行积

分，构建２（Ｍ－１）个线性无关方程。令：

ｕ（ｊ，ｍ，ｌ）＝∫
ｈ

０
Ｑｊ（ｘ３）

ｌＱｍ（ｘ３）
ｘｌ３

ｄｘ３ （１１）

式中：ｌ为偏导阶数。
则经积分运算后，控制方程（６ａ）可拆分为

Ａｊ，ｍ，ｎ１１ ＝Ｃ１１ｉ
２ｋ２ｕ（０，ｍ，０）＋Ｃ５５ｕ（０，ｍ，２）＋

　　ρω２ｕ（０，ｍ，０）
Ａｊ，ｍ，ｎ１２ ＝ｉｋＣ１３ｕ（０，ｍ，１）＋Ｃ５５ｉｋｕ（０，ｍ，１）
Ａｊ，ｍ，ｎ２１ ＝Ｃ１１ｉ

２ｋ２ｕ（１，ｍ，０）＋Ｃ５５ｕ（１，ｍ，２）＋
　　ρω２ｕ（１，ｍ，０）
Ａｊ，ｍ，ｎ２２ ＝ｉｋＣ１３ｕ（１，ｍ，１）＋Ｃ５５ｉｋｕ（１，ｍ，１















）

（１２ａ）
控制方程（６ｂ）可拆分为

Ｂｊ，ｍ，ｎ１１ ＝Ｃ５５ｉｋｕ（０，ｍ，１）＋Ｃ３１ｉｋｕ（０，ｍ，１）

Ｂｊ，ｍ，ｎ１２ ＝ｉ２ｋ２Ｃ５５ｕ（０，ｍ，０）＋Ｃ３３ｕ（０，ｍ，２）＋

　　ρω２ｕ（０，ｍ，０）
Ｂｊ，ｍ，ｎ２１ ＝Ｃ５５ｉｋｕ（１，ｍ，１）＋Ｃ３１ｉｋｕ（１，ｍ，１）

Ｂｊ，ｍ，ｎ２２ ＝ｉ２ｋ２Ｃ５５ｕ（１，ｍ，０）＋Ｃ３３ｕ（１，ｍ，２）＋

　　ρω２ｕ（０，ｍ，０















）

（１２ｂ）
式中：Ａｊ，ｍ，ｎｉｊ 、Ｂｊ，ｍ，ｎｉｊ 分别为波动方程 ６（ａ）、６（ｂ）的
拆分形式。

利用基于勒让德多项式展开式获取的矩阵方

程（１３），可对正交各向同性薄层材料板的反射系
数 Ｒ及透射系数 Ｔ进行数值计算，反射系数Ｒ＝
ＡＲ／Ａ０，透射系数 Ｔ＝ＡＴ／Ａ０。

０ Ｑｍ（０） α ０

Ｃ３１ｉｋＱｍ（０） Ｃ３３Ｑ′ｍ（０） －Ｋｗ（１＋α
２
）ｉｋ ０

Ｃ５５Ｑ′ｍ（０） Ｃ５５ｉｋＱｍ（０） ０ ０

Ａ１１ Ａ１２ ０ ０

Ａ２１ Ａ２２ ０ ０

Ｂ１１ Ｂ１２ ０ ０

Ｂ２１ Ｂ２２ ０ ０

０ Ｑｍ（ｈ） ０ －αｅｉｋ（αｈ）

Ｃ３１ｉｋＱｍ（ｈ） Ｃ３３Ｑ′ｍ（ｈ） ０ －Ｋｗ（１＋α
２
）ｉｋｅｉｋ（αｈ）

Ｃ５５Ｑ′ｍ（ｈ） Ｃ５５ｉｋＱｍ（ｈ）



































０ ０

ｐ１ｍ／Ａ０
ｐ３ｍ／Ａ０
ＡＲ／Ａ０
ＡＴ／Ａ













０

＝

α
Ｋｗ（１＋α

２
）ｉｋ

































０
０
０
０
０
０
０
０

（１３）
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　第 ７期 何存富，等：基于勒让德正交多项式法的反射／透射特性研究

２　数值算例与讨论

２．１　截止项阶数临界值
利用矩阵方程求解反射系数 Ｒ或透射系数

Ｔ，勒让德多项式截止项阶数 Ｍ的选取会对计算
准确性产生影响。通常，截止项阶数越高，其计算

结果越趋近于真实值，但运算量也会随之增加。

实际检测时，应在满足运算结果准确性的前提下，

同时考虑计算效率，故而，截止项阶数 Ｍ可根据
应用条件的不同，选取不同的截止项阶数。

以单层铝板为例求解反射系数，分析不同截

止项阶数 Ｍ对反射系数频谱的影响。材料厚度
ｈ＝１ｍｍ，密度 ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３，弹性常数 Ｃ１１ ＝
Ｃ２２＝Ｃ３３ ＝１０５．８１ＧＰａ、Ｃ１２ ＝Ｃ１３ ＝Ｃ２３ ＝
５４．５８ＧＰａ、Ｃ４４＝Ｃ５５＝Ｃ６６＝２５．６１ＧＰａ。水中纵波

波速 ｃｗ＝１４９０ｍ／ｓ，密度 ρｗ＝１０００ｋｇ／ｍ
３
。利用

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件平台编写程序，计算入射角为
２０°时，不同截止项阶数 Ｍ时反射系数频谱，如图２
所示。其中，图２（ａ）选取的频厚积范围是０～３ＭＨｚ·
ｍｍ，图２（ｂ）的频厚积范围是３～６ＭＨｚ·ｍｍ。

从图２所示的计算结果可得，在相对较小频
厚积范围（０～３ＭＨｚ·ｍｍ）内，截止项阶数临界
值 Ｍ＝５即可满足计算精度需求，而在相对较大
频厚积范围（３～６ＭＨｚ·ｍｍ）内，截止项阶数临

图 ２　不同截止项阶数 Ｍ下的反射系数频谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｏｆｆｏｒｄｅｒＭ

界值 Ｍ＝８才能满足计算精度要求。
在确定截止项阶数临界值后，利用勒让德正

交多项式展开法对１ｍｍ铝板的反射／透射系数角
度谱进行求解，将结果与传递矩阵法结果进行对

比，验证其准确性。当入射波频率 ｆ＝１ＭＨｚ，选取
截止项阶数 Ｍ＝５，运算结果如图３所示。

由图３（ａ）和图 ３（ｂ）的对比结果可以得出，
在截止项阶数 Ｍ大于或等于对应情况临界值时，
勒让德正交多项式法计算结果能够准确反映算例

中的反射与透射特性。

图 ３　铝板反射／透射系数角度谱

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ／ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

２．２　反射特性与 Ｌａｍｂ波频散特性关系
图４为斜入射平面波在液体负载与薄层材料

中的传播示意图。当声波由液体负载斜射入

（θ≠０°）薄层材料板时，在液／固界面处会存在反
射与透射现象，而透射波在薄层材料板的上下表

面处又会多次发生反射现象，最终叠加形成沿 ｘ１

图 ４　入射波、反射波与 Ｌａｍｂ波传播示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅａｎｄＬａｍｂｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

１６２１
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方向传播的 Ｌａｍｂ波。根据 Ｓｎｅｌｌ定律，可以在已
知液体中平面波入射角度 θ及波速 ｃｗ的情况下，
求出 Ｌａｍｂ波稳态时的波速 ｃ，如式（１４）所示。因
此在斜入射平面波的传播过程中，根据其入射频

率 ｆ及角度 θ，可用 Ｌａｍｂ的频散特性对液／固界
面处的反射特性求解准确性进行验证。

ｃ＝ｃｗ／ｓｉｎθ （１４）
取截止项阶数 Ｍ＝８，利用勒让德正交多项式

展开法对反射系数进行计算。图 ５为厚度 １ｍｍ
薄铝板在液浸条件下的频率角度反射系数三维
曲面，该曲面反映了不同入射频率 ｆ与入射角度 θ
对反射系数的影响。当反射系数为极小值时，入

射平面波在薄层材料板内部形成 Ｌａｍｂ波并沿 ｘ１
方向传播，其中包含了多种模态形式。

根据式（１４）中入射角度 θ和 Ｌａｍｂ波波速 ｃ
的转化关系，对频率角度反射系数三维曲面进
行重构，最终得到如图 ６（ａ）所示的频率波速反
射系数曲面，将该曲面与 Ｌａｍｂ波频散曲线进行
叠加对比，如图 ６（ｂ）所示，其中实线为 Ｄｉｓｐｅｒｓｅ
仿真结果，彩色背景为频率波速反射系数曲面
俯视图。通过对比可以得出，勒让德正交多项式

法求得的反射系数符合薄板中 Ｌａｍｂ波频散特性
变化规律，该结果不仅提出了一种基于反射系数

图 ５　１ｍｍ薄铝板频率角度反射系数曲面

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆ

１ｍｍｔｈｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

图 ６　频率波速反射系数曲面与频散曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

的 Ｌａｍｂ波频散曲线求解方法，同时也验证了勒
让德正交多项式法对反射系数求解的准确性。

３　实验测量

３．１　反射实验系统及结果分析
采用尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ×１ｍｍ的薄层铝

板作为被测试件，利用如图７所示的斜入射反射／
透射系数检测系统，通过“一激一收”方式实现水

浸条件下的反射／透射系数测量。该系统由函数
发生器完成激励信号的参数调节，利用中心频率

为１ＭＨｚ、标称晶片尺寸为 ２５ｍｍ的大直径未聚
焦超声换能器实现信号的激励与接收功能，经由

检测系统中的自制夹具与运动平台，控制声波的

入射角与反射角在实验过程中保持相等。借助数

字示波器完成信号的观察调节与数据采集，最终

通过数据分析处理，得到不同入射角度下的反射

系数频谱图。系统可实现常规材料、薄层材料及

涂层材料的斜入射反射特性无损检测，并通过机

械结构使实验中声波传播路径与理论模型相一

致，从而保证了检测结果的准确性。

在实验过程中，超声换能器由于制作工艺限

制，实际中心频率会与标称值有差异，因此需要对
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图 ７　斜入射反射／透射系数检测系统示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｌｉｑｕｅｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ／ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

其实际性能参数进行测量。以铝块为标准试件，

测量超声换能器的脉冲激励响应。图８为超声换
能器的时频特性分析，其实际中心频率为０．９ＭＨｚ，
有效带宽（－６ｄＢ）应在 ０．６～１．４ＭＨｚ之间。因
此，应选取有效带宽范围附近的实验结果与理论

分析进行对比验证。

声波在传播过程中，会随着传播介质的不

同，拥有不同程度衰减，这种衰减会对实验结果

造成影响，本实验设置无试样时的直达声信号

为参考信号，用于校正因衰减引起的实验结果

偏差问题。无试样参考信号是在相同的激励／
接收条件下，与反射实验中信号水声距一致但

沿直线传播的信号，该信号包含了声波在传播

过程中因介质和扩散引起的衰减。图 ９（ａ）为无
试样参考信号在传播过程中的时域信号，对其

进行傅里叶变换得到如图９（ｂ）所示的参考频域
信号。同理，对如图 ９（ｃ）所示入射角为 ２５°的
时域信号进行信号处理后，可得图 ９（ｄ）所示的
反射频域信号。

图 ８　超声换能器时频分析

Ｆｉｇ．８　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ
图 ９　参考与反射频域信号

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ
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由式（１５）可得反射系数的频域信号。在斜
入射过程中，当入射角达到被测材料的第一临界

角时，纵波会发生全反射，更有利于声波反射特性

的研究。因此，选取入射角度 θ时，应大于铝的第
一临界角１４．６６°。

Ｒ（ｆ）＝Ｒ′（ｆ）
Ｕ（ｆ）

（１５）

式中：Ｒ（ｆ）为频域反射系数；Ｒ′（ｆ）为反射频域信
号；Ｕ（ｆ）为参考频域信号。

令截止项阶数 Ｍ＝５，利用勒让德正交多项式
法对不同入射角度下 １ｍｍ铝板的频域反射系数
进行计算，图１０为入射角度 θ分别为 ２５°、３５°及
４２°时的频域反射系数实验结果与理论计算结果
对比。可以看出，数值计算与实验结果吻合程度

良好，这不仅证明了勒让德正交多项式法对反射

图 １０　反射系数理论、实验频谱对比

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数的计算结果准确稳定，同时也验证了设置无

试样参考信号的数据处理方法，可以有效降低或

消除声衰减对反射系数实验结果的影响。

３．２　透射实验系统及结果分析
透射实验系统与反射实验系统在信号激励／

接收与数据处理部分相仿，主要差异体现在检测

平台部分。图７中虚线框内为斜入射透射系数检
测平台示意图，同样采用“一激一收”的方式，将

激励和接收的超声换能器分别置于被测试件两

侧，分别固定于构建检测环境的矩形水槽对应缸

壁上，使其到被测试件中轴线距离相等且传播路

径垂直于中轴线。

如图１１所示，通过透射系数检测平台中的旋
转平台和可调厚度夹具实现入射角度 θ调节功
能。令放置被测试件时的接收信号为透射时域信

号，未放置时的接收信号为参考时域信号，分别对

其进行傅里叶变换，得到透射频域信号 Ｔ′（ｆ）和
参考频域信号 Ｕ（ｆ），根据式（１６）进行数据处理，
最终得到频域透射系数 Ｔ（ｆ）。

Ｔ（ｆ）＝Ｔ′（ｆ）
Ｕ（ｆ）

（１６）

令入射角度 θ小于第一临界角，当截止项阶
数 Ｍ＝５，图１２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为入射角度为
０°、５°、１０°时的频域透射系数理论实验对比图，透
射系数的理论计算与实验结果吻合程度良好。

图 １１　透射系数检测平台俯视图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
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图 １２　透射系数理论、实验频谱对比

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　结　论

本文运用勒让德正交多项式求解了液／固界
面处的声反射与声透射特性，通过 Ｌａｍｂ波频散
特性与实验测量对理论模型进行验证，证明了该

方法在航空航天领域能够对薄层材料的力学性能

进行声学测量，得到：

１）液浸条件下，基于勒让德正交多项式法对
位移幅值进行展开，考虑边界条件及波动控制方

程，求解薄层材料液／固边界处的声反射／透射特
性；该方法无需进行勘根运算，通过截止项阶数 Ｍ
可控制计算的收敛性。

２）借助勒让德正交多项式法分析了入射角
度 θ及入射频率 ｆ对反射／透射系数的影响，得到
反射／透射系数的角度谱与频谱；当截止项阶数 Ｍ
大于不同频厚积对应的临界值时，该理论模型所

得结果与传递矩阵法结果基本吻合。

３）求解频率波速反射系数曲面，与 Ｌａｍｂ
波频散曲线的 Ｄｉｓｐｅｒｓｅ仿真结果对比可知，求得
反射特性符合薄板中 Ｌａｍｂ波频散特性变化规
律，同时证明了该理论模型能够准确表征被测材

料的反射特性。

４）设置无试样参考信号，降低衰减对反射／
透射系数测量结果的影响，运用反射与透射实验

系统得到不同入射角度 θ对应的频域反射／透射
系数，实验结果与勒让德正交多项式法计算结果

吻合良好。
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自动化飞行训练评估中的战机机动动作识别

孟光磊１，，张慧敏１，朴海音２，梁宵１，周铭哲１

（１．沈阳航空航天大学 自动化学院，沈阳 １１０１３６；　２．中航工业沈阳飞机设计研究所，沈阳 １１００３５）

　　摘　　　要：针对战机飞行员自动化飞行训练评估对于机动动作的在线识别需求，提出
了一种改进的基于动态贝叶斯网络的机动动作识别方法。首先，分析了仪表、简单特技和复杂

特技飞行科目的机动动作特征。然后，根据战机飞行过程中机动动作与特征参数的因果关系，

建立了机动动作识别动态贝叶斯网络模型，克服了传统方法需要滚转角信息，在实际飞行训练

中难以通过雷达探测实时获取的缺点。同时，通过设计模型在线调用机制，有效降低了计算复

杂度。实验结果表明，所提方法对于战机机动动作识别率高、实时性好，能够满足在线应用

需求。

关　键　词：机动动作识别；动态贝叶斯网络；飞行训练评估；在线识别；在线调用机制
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１２６７０８

　　军用战机具有速度快、机动性强、战术动作灵
活多样的特点，对于飞行员训练有着很高的要求。

目前，飞行员的训练方式包括模拟机训练和实际

飞行训练２种，采用的评估方法主要是由教练员
根据经验进行评价。随着人工智能技术的进步，

对于研发自动化飞行训练评估系统，减少人为因

素误判，降低飞行训练成本的需求愈发明确。本

文重点研究战机机动动作在线识别方法，通过实

时通报战机的机动动作，并输出飞行动作过程中

关键阶段的航行诸元，为自动化的飞行训练评估

奠定基础。

目前，战机机动动作识别采用的方法主要有

４类：①基于专家系统的机动动作识别方法［１２］
；

②基于概率图模型的机动动作识别，如隐马尔可
夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）［３］、贝叶斯
网络模型（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）［４６］；③神经网
络

［７８］
；④利用飞行参数数据进行离线识别的模

糊支持向量机方法
［９］
。文献［１］基于领域专家的

先验知识建立了飞行动作识别知识库，该方法对

于仪表科目的识别率较高，但对于简单特技科目

和复杂特技科目的识别率下降明显。文献［３］建
立了战机机动动作识别的动态贝叶斯网络模型，

该方法对于复杂机动动作具有较高的识别率，但

是计算复杂度较高，难以在线应用，而且需要的滚

转角信息在实际飞行训练中难以通过探测手段获

取。文献［７］采用神经网络算法进行机动识别，
但是需要大量的训练样本来提高机动动作识别准

确率。文献［９］采用的模糊支持向量机方法与传
统方法相比，提高了识别率。

为满足实际飞行训练过程中对战机机动动作

的在线识别需求，本文提出了一种新型的动态贝叶

斯网络模型。通过综合分析战机飞行过程中各类

参数的变化，选取了在机动动作执行中占主要影响

的飞行参数，克服了传统方法需要滚转角信息的缺

qwqw
新建图章
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点，具有实际应用价值。在推理过程中，设计了在

线调用机制，解决了传统贝叶斯网络算法因多次迭

代推理导致的计算复杂、识别速度慢的问题。

１　战机机动动作特征分析

战机飞行机动训练包含３类科目：仪表、简单
特技和复杂特技

［１］
。典型战机机动动作说明如

表１所示。
战机飞行过程中伴随着各种参数的变化，包

括飞行高度、飞行速度、俯仰角、滚转角、航向角、

表 １　典型战机机动动作说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｓ

动作类别 动作名称 动作说明

仪表

盘旋 水平面内作等速圆周飞行

急跃升 迅速升高高度

俯冲 迅速降低高度、增大速度

水平匀速

直线飞行
保持高度、速度不变

水平加速

直线飞行
保持高度、速度增大

水平减速

直线飞行
保持高度、速度减小

简单特技

半滚倒转
滚转 １８０°后向下俯冲至航向角
突变１８０°

斤斗
以期望法向过载向上拉起至期望

高度后向下俯冲至初始状态

半斤斗翻转
以期望法向过载向上拉起至期望

高度后平飞

复杂特技

“Ｓ”形急转 改变航向、高度保持

战斗转弯 改变飞行方向、高度升高

眼镜蛇机动 飞机达到最大迎角保持高度飞行

迎角和侧滑角等。由于飞机滚转角不能通过雷达

探测手段在线获取，因此选取对机动动作影响最大

的飞行高度、航向角、飞行高度变化率、航向角变化

率和飞行速度作为战机机动动作识别的主要特

征
［１０］
。飞行高度 Ｈ是指在地面坐标系下飞机质心

离地的垂直高度；航向角 φ是指机体坐标轴 ｘｂ在
水平面上的投影与地面坐标轴 ｘｇ间的夹角，机头右
偏航时为正。地面坐标系、机体坐标系、飞行高度

Ｈ、航向角 φ和飞行速度 Ｖｋ定义如图１所示。
通过对各类机动动作的姿态变化规律进行分

析，并结合大量的实际飞行数据进行验证，总结出

如表２所示的各类机动动作对应上述５种参数的
变化特征。表中所有自然连续的随机变量，如高

度、速度等，通过把它们的取值变化范围划分成几

个合理的区间来离散化，从而和定性描述的变化

特征形成一一对应的关系。

图 １　坐标系及飞行参数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 ２　战机机动动作参数特征分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机动动作 飞行高度 飞行高度变化率 航向角 航向角变化率 飞行速度

左盘旋 保持 保持 变小 保持 保持

右盘旋 保持 保持 变大 保持 保持

急跃升 升高 先增大后减小 保持 保持 变小

俯冲 降低 先减小后增大 保持 保持 变大

水平匀速

直线飞行
保持 保持 保持 保持 保持

水平加速

直线飞行
保持 保持 保持 保持 变大

水平减速

直线飞行
保持 保持 保持 保持 变小

半滚倒转 降低 先减小后增大 突变 突变 变大

斤斗
先升高

后降低
先增大后减小 突变 突变

先减小

后增大

半斤斗翻转
先升高

后保持
先增大后减小 突变 突变 变小

“Ｓ”形急转 保持 保持
先减小后增大／
先增大后减小

先减小后增大／
先增大后减小

保持

战斗转弯 升高 先增大后减小 变大／变小
先增大后减小／
先减小后增大

变小

眼镜蛇机动
先升高

后保持
先增大后减小 保持 保持 变小
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　第 ７期 孟光磊，等：自动化飞行训练评估中的战机机动动作识别

２　战机机动动作识别模型构建
２．１　网络结构建立

在飞行训练过程中，飞行参数的变化是实时

且连续的，动态贝叶斯网络可以对跟随时间演化

的过程进行表示，从而能够在线监测战机在一段

时间内飞行参数特征的变化情况
［１１］
。针对不确

定性问题，可以根据观测节点概率推理出其他节

点概率
［１２］
，因此，本文选用动态贝叶斯网络建立

机动动作识别模型。

将选定的５个参数作为动态贝叶斯网络模型
的观测节点，根节点为机动动作的识别结果。依

照飞行参数的特征划分及其与机动动作之间的依

赖关系确立网络中间节点，进而建立了如图 ２所
示的战机机动动作识别动态贝叶斯网络模型。图

中：ＭＲ表示决策节点，ＭＹ为航向分类结果，ＶＫ
为飞行速度，ＹＡＷ 为航向角，ＭＡ为高度分类结
果，ＹＡＲ为航向角变化率，ＡＬＴ为飞行高度，ＡＬＲ
为飞行高度变化率。

此网络模型共分 ４层，底层根据战机的飞行
高度和飞行高度变化率进行推理，将典型机动动

作按照高度特征进行分类；第二层加入航向角和

航向角变化率，对底层的推理结果进行细化，识别

出水平直线类机动动作和其他类机动动作；第三

层加入飞行速度信息，对水平直线类机动动作进

行速度区分；顶层得到每种机动动作的识别概率，

对应概率最大的即为识别机动动作结果。各个节

点的状态集如表３所示。

图 ２　战机机动动作识别动态贝叶斯网络模型
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｆｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

表 ３　节点状态集说明

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｔａｔｅｓｅｔ

特征参数 状态集

飞行高度

（ＡＬＴ）

保持（ＡＬＴ＿Ｍ）、升高（ＡＬＴ＿Ｕ）、降低（ＡＬＴ＿Ｄ）、
先升高后降低（ＡＬＴ＿ＵＤ）、先升高后保持（ＡＬＴ＿
ＵＭ）

飞行高度

变化率（ＡＬＲ）
保持（ＡＬＲ＿Ｍ）、先增大后减小（ＡＬＲ＿ＵＤ）、先
减小后增大（ＡＬＲ＿ＤＵ）

航向角（ＹＡＷ）
变小（ＹＡＷ＿Ｄ）、突变（ＹＡＷ＿Ｖ）、先减小后增
大（ＹＡＷ＿ＤＵ）、先增大后减小（ＹＡＷ＿ＵＤ）

航向角

变化率（ＹＡＲ）
保持（ＹＡＲ＿Ｍ）、突变（ＹＡＲ＿Ｖ）、先减小后增大
（ＹＡＲ＿ＤＵ）、先增大后减小（ＹＡＲ＿ＵＤ）

飞行速度（ＶＫ）
保持（ＶＫ＿Ｍ）、变大（ＶＫ＿Ｕ）、变小（ＶＫ＿Ｄ）、先
减小后增大（ＶＫ＿ＤＵ）

高度分类结果

（ＭＡ）

高度保持类机动（ＭＡ＿Ｍ）、高度上升类机动
（ＭＡ＿Ｕ）、高度下降类机动（ＭＡ＿Ｄ）、高度先升
高后下降类机动（ＭＡ＿ＵＤ）、高度先升高后保持
类机动（ＭＡ＿ＵＭ）

航向分类结果

（ＭＹ）

左盘旋、右盘旋、急跃升、俯冲、半滚倒转、斤斗、

半斤斗翻转、“Ｓ”形急转、战斗转弯、眼镜蛇机
动、水平匀速直线飞行、水平加速直线飞行、水

平减速直线飞行

决策节点

（ＭＲ）

左盘旋、右盘旋、急跃升、俯冲、半滚倒转、斤斗、

半斤斗翻转、“Ｓ”形急转、战斗转弯、眼镜蛇机
动、水平匀速直线飞行、水平加速直线飞行、水

平减速直线飞行

２．２　网络参数设定
动态贝叶斯网络推理的实质是进行概率计

算。此网络模型中的条件概率及状态转移概率均

基于领域专家知识确定。

以高度分类结果 ＭＡ为例，其条件概率表
（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴａｂｌｅ，ＣＰＴ）如表４所示。

表 ４　高度分类结果 ＣＰＴ

Ｔａｂｌｅ４　ＣＰＴｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＡ ｐ（ＡＬＴ ＭＡ） ｐ（ＡＬＲ｜ＭＡ）

ＭＡ＿Ｍ （０．２６，０．１８５，０．１８５，０．１８５，０，１８５）（０．３８，０．３１，０．３１）

ＭＡ＿Ｕ （０．１８５，０．２６，０．１８５，０．１８５，０．１８５）（０．３１，０．３８，０．３１）

ＭＡ＿Ｄ （０．１８５，０．１８５，０．２６，０．１８５，０．１８５）（０．３１，０．３１，０．３８）

ＭＡ＿ＵＤ（０．１８５，０．１８５，０．１８５，０．２６，０．１８５）（０．３１，０．３８，０．３１）

ＭＡ＿ＵＭ（０．１８５，０．１８５，０．１８５，０．１８５，０．２６）（０．３１，０．３８，０．３１）

３　模型在线调用与推理

基于建立的战机机动动作识别模型，根据当

前的特征提取结果更新网络观测节点状态，推理

得到目标节点的概率分布。具体的战机机动动作

识别流程如图３所示。
３．１　模型在线调用机制

传统的利用动态贝叶斯网络实现战机机动

动作识别的过程复杂，每个迭代周期都需要重

新结合转移概率计算识别概率，由于大量的运

算，导致识别时间延长。分析可知，当动态贝叶

９６２１
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图 ３　战机机动动作识别流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

斯网络模型已收敛，且机动动作参数特征未发

生改变时，进行迭代推理对识别结果没有影响，

在此种情况下不需要更新上一时刻推理结果，

从而可以使识别时间大大减少。因此，为了降

低计算复杂度、提高系统运行速度和识别实时

性，本文设计了战机机动动作识别模型的在线

调用机制。

当系统运行中满足以下 ２个条件之一时，系
统才进行模型推理，更新机动动作识别概率。

１）动态贝叶斯网络模型未收敛。在每个定
时器周期内对识别概率进行判断，当出现某机动

动作识别概率大于９０％的情况时，视网络模型处
于收敛状态，否则标记网络模型未收敛。

２）战机机动动作特征提取结果发生变化。

３．２　动态识别网络模型推理算法
动态识别网络模型的推理过程分为 ４个

步骤：

步骤１　根据当前时刻观测信息，计算机动
动作识别概率。依据条件独立性假设，将网络模

型划分为起点是根节点，终点是相应观测节点的

独立推理链路。根据当前时刻观测信息更新每条

链路的推理结果，再将各条链路的推理结果相乘

得到综合当前时刻证据信息的机动动作识别

概率。

ｐ（ＭＲｔ ｅｔ）＝

　　ｐ（ＭＲｔ ＡＬＴｔ，ＡＬＲｔ，ＹＡＷｔ，ＹＡＲｔ，ＶＫｔ）＝

　　ｐ（ＭＲｔ ＡＬＴｔ）ｐ（ＭＲｔ ＡＬＲｔ）ｐ（ＭＲｔ ＹＡＷｔ）·

　　ｐ（ＭＲｔ ＹＡＲｔ）ｐ（ＭＲｔ ＶＫｔ） （１）

步骤２　根据上一时刻推理结果，更新机动
动作识别概率。当前观测信息下的链路推理结果

与上一时刻的识别结果共同影响机动动作的最终

识别结果。

根据贝叶斯公式，可求解条件概率分布。

ｐ（ｅｔ ＭＲｔ）＝
ｐ（ＭＲｔ ｅｔ）ｐ（ＡＬＴｔ，ＡＬＲｔ，ＹＡＷｔ，ＹＡＲｔ，ＶＫｔ）

ｐ（ＭＲｔ）

（２）
由式（１）、式（２）的计算结果，可得到综合历

史证据信息的机动动作识别概率分布。

ｐ（ＭＲｔ ｅ１：ｔ）＝

ｐ（ｅｔ ＭＲｔ）∑
ＭＲｔ－１

ｐ（ＭＲｔ ＭＲｔ－１）ｐ（ＭＲｔ－１ ｅ１：ｔ－１）

∑
ＭＲｔ

ｐ（ｅｔ ＭＲｔ）∑
ＭＲｔ－１

ｐ（ＭＲｔ ＭＲｔ－１）ｐ（ＭＲｔ－１ ｅｔ－１）

（３）
步骤３　 判断收敛性。当网络处于收敛状态

时，不再进行迭代，否则继续进行网络推理。

步骤４　确定识别结果。选择计算概率最大
的机动动作为当前时刻的识别结果。

４　仿真实验
为验证战机机动动作在线识别方法的有效

性，进行了仿真实验，将战机的飞行高度、飞行高

度变化率、航向角、航向角变化率和飞行速度数据

实时输入识别系统，通过特征提取和模型推理得

到机动动作识别结果。实验结果给出了计算复杂

度和识别准确率的对比分析。

４．１　在线调用算法复杂度分析
在处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７６７００ＣＰＵ＠

３．４ＧＨｚ、内存（ＲＡＭ）为 １６．０ＧＢ、６４位操作系统
配置下，开展仿真实验，分析本文方法的计算复杂

度，实验飞行轨迹如图４所示。
经过对输入数据进行特征提取可知，在初始

飞行阶段，战机的飞行高度、飞行高度变化率、航

向角变化率和飞行速度的特征提取结果为保持，

航向角特征提取结果为变小，按照此特征进行推

理，识别结果为左盘旋；此特征提取结果维持到第

２４．０５ｓ，战机的飞行高度、航向角和飞行速度的特
征提取结果发生改变，系统启用在线调用机制持续

推理，直至动态贝叶斯网络收敛，此时识别结果为

急跃升；至第３７．０５ｓ，战机的飞行高度、航向角和飞
行速度特征提取结果发生改变，进行模型推理，得
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到识别结果为左盘旋；至第５４．０５ｓ，除航向角变化
率外的其他特征均发生改变，更新识别结果为俯

冲；至第６４．０５ｓ，除飞行速度以外的其他特征发生
改变，经模型推理，识别得到“Ｓ”形急转机动动作。
识别过程中具体的特征提取情况如图５所示。

将特征提取结果作为网络的证据节点信息，

按照模型推理算法步骤进行网络推理，中间节点

ＭＡ各状态随时间变化的推理概率如图 ６所示，
时间坐标轴变比例缩放，在特征提取结果发生

图 ４　飞行轨迹仿真

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　识别过程特征提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　推理过程中 ＭＡ节点推理概率

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＡｎｏｄｅｉｎｒｅａｓｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

改变处时间单位长度为 １ｓ，直至推理概率收敛。
由图６分析可知，在特征提取结果发生改变时，节
点各状态的推理概率迅速发生改变，直至接近收

敛处收敛速度有所变缓。

在识别过程中，加入在线调用机制的识别方

法与传统的贝叶斯网络识别方法相比，避免了不

必要的推理过程，使计算时间减少了 ７６．９％。具
体推理过程中有无在线调用机制下的识别迭代次

数对比如图７所示。模型推理的定时器周期设定
为５０ｍｓ，在线调用机制作用下的模型解算都能在
规定周期内完成，具有良好的实时性。

战机机动动作识别概率如图８所示。图中采
样时间坐标轴变比例缩放，当特征提取结果发生

改变时，即在２４ｓ、３７ｓ、５４ｓ、６４ｓ处，坐标轴单位长
度为１ｓ；至网络收敛，即出现机动动作识别概率
达到０．９时，坐标轴单位长度为 １０ｓ，直至下一次
特征提取结果发生改变。图８中的机动动作编号
１～１３代表表２中从上至下的１３种机动动作。

分析可知，在特征提取结果发生改变后，算法

对左盘旋、急跃升和俯冲的识别均能在短时间内

完成。对“Ｓ”形急转的识别初始阶段，由于航向
特征提取结果为变大，右盘旋的识别概率有所增

加。后由于航向特征提取完全，“Ｓ”形急转的识
别概率升高直至网络收敛。

图 ７　迭代次数对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

４．２　战机机动动作识别率对比
根据战机机动动作飞行高度变化特性，将飞

行高度划分为高空层、中间层及低空层，每类高度

层中可执行的典型机动动作如表５所示。根据飞
行过程中的飞行高度变化，同时考虑各机动动作

的衔接合理性，利用蒙特卡罗模拟实验对飞行高

度层中可选用的机动动作进行随机调用
［１３１４］

。

对８０００组实验数据进行识别，得出本文方
法对仪表类动作识别率为 ９９．７％、简单特技类动
作识别率为 ９８．４％、复杂特技类动作识别率为
９７．２％，与其他 ２种方法的识别率对比结果如
图９所示。
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图 ８　战机机动动作识别概率

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

表 ５　飞行高度层与机动动作合理性选择

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌａｎｄｍａｎｅｕｖｅｒｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｈｏｉｃｅ

飞行高度层 机动动作名称

高空层（１００００～
２００００ｍ）

左盘旋、右盘旋、俯冲、水平匀速直线飞行、水

平加速直线飞行、水平减速直线飞行、半滚倒

转、斤斗、半斤斗翻转、“Ｓ”形急转、战斗转
弯、眼镜蛇机动

中间层（３０００～
１００００ｍ）

左盘旋、右盘旋、急跃升、水平匀速直线飞行、

水平加速直线飞行、水平减速直线飞行、“Ｓ”
形急转、战斗转弯、眼镜蛇机动

低空层（１０００～
３０００ｍ）

左盘旋、右盘旋、急跃升、水平匀速直线飞行、

水平加速直线飞行、水平减速直线飞行

图 ９　识别率对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

　　由此看出，具有在线调用机制的动态贝叶斯
网络识别算法与传统贝叶斯网络识别算法

［３］
相

比，各类机动动作识别率均有明显提高；与神经网

络算法
［７］
中得到的识别率数据进行直接对比，各

类机动动作识别率略有提高，但文献［７］中识别

简单和复杂特技类的机动动作数目较少，而且此

模型需要大量的数据样本进行模型训练。

５　结　论

本文就战机的机动动作在线识别问题做出了

深入地分析和研究，通过仿真实验对比，结果显示

本文方法对于战机机动动作的识别率高、实时性

好，能够满足在线应用需求，为实现自动化的飞行

训练评估奠定了基础。

１）本文方法与传统贝叶斯网络识别算法相
比，以战场中可以直接在线获取到的信息为推理

依据，因此，其既可以应用于自动化飞行训练评

估，也可以推广至空战态势评估和空战决策领域，

为预测目标飞行轨迹及评估目标作战意图威胁提

供支撑
［１５１９］

。

２）本文方法对于战机机动动作具有较高的
识别率。在进行８０００次实验条件下，对３类机动
动作的识别率为：仪表类 ９９．７％、简单特技类
９８．４％、复杂特技类９７．２％。

３）本文提出的战机机动动作识别贝叶斯网
络模型在线调用机制免去了传统贝叶斯网络识别

算法中不必要的推理过程，使计算复杂度得到较

大程度的降低，满足了在线应用的实时性需求。
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［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，５８（１２）：１３１６

１３２０．

［９］杨俊，谢寿生．基于模糊支持向量机的飞机飞行动作识别

［Ｊ］．航空学报，２００５，２６（６）：８４８８．

ＹＡＮＧＪ，ＸＩＥＳＳ．Ｆｕｚｚｙｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｂａｓｅｄｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎｆｏｒａｅｒｏｐｌａｎｅｆｌｉｇｈｔａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏ

ｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２６（６）：８４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＬＩＸＨ，ＷＡＮＧＷＳ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｎｌａｎｅｃｈａｎｇｅｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕ

ｒａｌｉｓｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｄａｔａ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＣｏｎｎｅｃｔ

ｅｄＶｅｈｉｃｌｅｓ，２０１８：８５９８（２０１８１００１）［２０１９０８１５］．ｈｔｔｐｓ：∥

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０８／ＪＩＣＶ０９２０１８００１０．

［１１］曲婉嘉，徐忠林，袁昱纬．基于动态贝叶斯网络的对空情报

雷达打击效果评估［Ｊ］．战术导弹技术，２０１６（５）：９３１００．

ＱＵＷ Ｊ，ＸＵＺＬ，ＹＵＡＮＹＷ．Ａｉｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｒａｄａｒｂａｔｔｌｅ

ｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（５）：９３１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］于劲松，沈琳，唐荻音，等．基于贝叶斯网络的故障诊断系统

性能评价［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１６，４２（１）：３５４０．

ＹＵＪＳ，ＳＨＥＮＬ，ＴＡＮＧＤＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２

（１）：３５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］何旭，景小宁，冯超．基于蒙特卡洛树搜索方法的空战机动

决策［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１８，４３（３）：３４３９．

ＨＥＸ，ＪＩＮＧＸＮ，ＦＥＮＧＣ．Ａｉｒｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｂａ

ｓｅｄｏｎＭＣＴＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＦｉｒｅａｎｄＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，４３

（３）：３４３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＱＵＡＮＴ，ＦＩＲＬＪ．Ｏｎｌｉｎｅｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｓｓｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇｎｏｎｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：１４４５２２１８．

［１５］童奇，李建勋，童中翔，等．基于机动识别的空战意图威胁建

模与仿真［Ｊ］．现代防御技术，２０１４，４２（４）：１７４１８４．

ＴＯＮＧＱ，ＬＩＪＸ，ＴＯＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｏｍｂａｔｉｎｔｅｎｔｉｏｎｔｈｒｅａｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｏｄｅｒｎＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（４）：１７４１８４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］钟友武，柳嘉润，申功璋．自主近距空战中敌机的战术动作

识别方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００７，３３（９）：

１０５６１０５９．

ＺＨＯＮＧＹＷ，ＬＩＵＪＲ，ＳＨＥＮＧＺ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔａｃ

ｔｉｃａｌｍａｎｅｕｖｅｒｏｆｔａｒｇｅｔｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｌｏｓｅｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２００７，３３（９）：１０５６１０５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］高阳阳，余敏建，韩其松，等．基于改进共生生物搜索算法的

空战机动决策［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（３）：

４２９４３６．

ＧＡＯＹＹ，ＹＵＭＪ，ＨＡＮＱＳ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｏｍｂａｔｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｍｂｉｏｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓｓｅａｒｃｈａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（３）：４２９４３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＺＨＯＮＧＬ，ＴＯＮＧＭ Ａ，ＺＨＯＮＧＷ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，１８

（３）：５５１５５５．

［１９］ＭＡＹ，ＭＡＸ，ＳＯＮＧＸ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎａｉｒｃｏｍｂａｔｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２０１４：１１０．

　作者简介：

　孟光磊　男，博士，副教授。主要研究方向：空战智能决策、飞

行训练品质评估。

张慧敏　女，硕士研究生。主要研究方向：飞行训练品质评估。

朴海音　男，博士研究生，高级工程师。主要研究方向：空战智

能决策、飞行训练品质评估。

梁宵　男，博士，副教授。主要研究方向：无人机航路规划、空

战智能决策。

周铭哲　男，硕士研究生。主要研究方向：空战智能决策。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ＭＥＮＧＧｕａｎｇｌｅｉ１，，ＺＨＡＮＧＨｕｉｍｉｎ１，ＰＩＡＯＨａｉｙｉｎ２，ＬＩＡＮＧＸｉａｏ１，ＺＨＯＵＭｉｎｇｚｈｅ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡＶＩＣＳｈｅｎｙａｎｇＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｏｎｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ｓｉｍｐｌｅｓｔｕｎｔａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓｔｕｎｔｆｌｉｇｈｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｕｓａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｅｕ
ｖｅｒａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｇｈｔｅｒ，ａｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒｍａ
ｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｎｅｅｄ
ｆｏｒｒｏｌｌａｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎａｃｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎ
ｉｎｇ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｏｎｌｉｎｅｉｎｖｏｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｆｉｇｈｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｇｏｏｄ
ｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｏｎｌｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｎｅｕｖｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｏｎｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ；ｏｎｌｉｎｅｉｎｖｏｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１０２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１１０７１１：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１１０７．１０１３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０３２５５）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＺＤ５４０１５）；

ＳｈｅｎｙａｎｇＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＹｏｕｎｇａｎｄＭｉｄｄｌｅａｇｅｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴａｌｅｎｔｓ（ＲＣ１８０１７４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｇｕａｎｇｌｅｉ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ
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复杂低空物流无人机路径规划

张启钱，许卫卫，张洪海，邹依原，陈雨童

（南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１１１０６）

　　摘　　　要：针对复杂低空物流无人机路径规划问题，考虑空域环境、运输任务等内外限
制，以飞行时间、能耗及危险度最小为目标函数，建立多限制条件物流无人机路径规划模型，设

计启发算法以快速解算路径。采用栅格法对规划环境表征，引入物流无人机性能约束确保路

径可飞。针对 Ａ算法存在的问题及物流无人机航空运输特色，引入栅格危险度因子、货物质
量惩罚系数，增加飞行时间、能耗等代价以提升避障能力、降低成本。为匹配所提启发算法解

算效率与精度，采用动态加权法对函数赋权。为筛除冗余路径点及保证平稳飞行，采用双向交

叉判断法等对原路径优化平滑。为验证所提路径规划模型及启发算法的有效性，对比 ４种算
法规划结果，分析栅格粒度大小与代价权重值对结果的影响。在既定的运输环境及物流无人

机性能约束下，研究结果表明：所提算法与 Ａ算法相比，保证了物流无人机飞行安全、能耗
少，将飞行时间由４０６ｓ降至 ３８６ｓ，降低了 ５％；飞行路径点数为 １２９个、栅格危险度因子为
１１．６９，降低了姿态改变次数，保证了运输安全；当栅格粒度大小为 ５ｍ，代价权重值为 ０．４、
０．１、０．５时，采用所提算法规划的路径最佳。

关　键　词：航空运输；路径规划；Ａ算法；物流无人机；复杂低空；栅格危险度；双向
交叉判断法

中图分类号：Ｖ２７９．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１２７５１２

　　无人机作为科技创新的重要产业处于井喷式
发展时期。由于技术日臻成熟，各型别无人机应

用领域不断扩大，如军事侦查、农林生产、物流运

输
［１］
。虽然其在物流领域的应用处于起步阶段，

但各国进行了前沿性研究且成功案例较多。国内

外学者对军用无人机研究深入
［２３］
，涉及民用无

人机则较少，且主要对巡检、药物喷洒等路径进行

规划
［４５］
。国内学者研究物流无人机管控居

多
［６］
，国外学者则关注其路径规划，解决如何将

货物送至多个分快递站问题
［７８］
，但却很少研究

分站点间具体运输的路径。实际应用中，物流无

人机自身及环境复杂，其路径是货物安全、经济、

快捷送至目的地的重要保障，可降低运营成本、提

升流转效率，故研究物流无人机路径规划技术有

重要现实意义。

现有对复杂低空物流无人机路径规划的研究

较少。Ｂｙｕｎｇ等［７］
融合无人机物流系统飞行时间

有限、货物对性能影响大等特点，提出基于混合整

数线性规划的无人机运输路径模型，设计启发式

算法解算路径；Ｂｏｕａｌｅｍ等［８］
考虑无人机在人道

救援物流方面的应用，提出在载荷和能耗约束下

无人机运输物品总成本最小的优化模型；Ｓｃｏｔｔ
等

［９］
验证了无人机运输医疗物资可行性，提出

２个面向医疗服务的无人机物流配送模型；周

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007005&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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浪
［１０］
提出“配送车 ＋无人机”配送及路径优化问

题，构建了不同运输路径优化模型，采用遗传算法

等求解模型；翁丹宁
［１１］
、吴永鑫

［１２］
探讨无人机物

流配送的短板及未广泛用于市场的原因，分析物

流无人机的优势并研究了影响其配送的因素；

Ｊｉａｎｇ等［１３］
考虑无人机性能建立带时间窗的无人

机物流任务分配模型，设计改进粒子群算法进行

求解；Ｄｏｒｌｉｎｇ等［１４］
推导并证明多旋翼无人机能耗

与载荷呈线性变化，建立无人机路径规划的混合

整数线性模型；Ｔｏｒａｂｂｅｉｇｉ等［１５］
构建并验证无人

机电量消耗率随载重的变化函数，采用最小集覆

盖法对物流无人机路径规划进行建模，提出一种

变预处理算法以提高求解模型的速度；Ｇｏｓｓ等［１６］

建立考虑无人机物理特性和执飞任务特点的无人

机性能模型，采用四旋翼无人机测试并验证模型

的正确性；Ａｂｅｙｗｉｃｋｒａｍａ等［１７］
研究无人机机动行

为的电量消耗，考虑不同场景及条件对无人机能

耗的影响，提出涵盖无人机飞行全过程的能耗

模型。

纵观已有成果，部分将物流无人机路径规划

问题简化为道路车辆路径规划问题，未体现无人

机空中运动特点及性能约束
［１２１５］

；部分在规划物

流无人机路径时未考虑实际飞行环境且未将任务

要求、能耗、货物质量等影响要素组合考虑，规划

结果不理想
［７８，１０］

。现有研究面向飞行行为、宏观

路径规划，考虑的路径影响要素单一有限；而低空

环境下物流无人机路径规划空间复杂，路径搜索

需结合外部环境与自身限制，且对搜索效率要求

高。同时物流无人机路径规划与执行其他任务的

路径规划不同，其航空物流特点导致规划考虑的

因素更全面、具体，如何将这些因素综合考虑以进

行路径规划亟待研究。

本文从物流无人机飞行安全和运输效率角度

出发，以最小化路径飞行时间、能耗及危险度作为

目标函数，构建在满足无人机运输货物过程中自

主安全避障的前提下，减小运行成本的物流无人

机路径规划模型，设计基于 Ａ算法的路径快速
搜索策略，以获得最佳的货物配送路径。

１　物流无人机路径规划问题建模

１．１　问题描述与相关假设
某区域有多个分快递站且都配备物流无人

机，利用无人机完成快递站间货物运输任务。假

设物流无人机均为可垂直起降的充电旋翼式无人

机，且对货物载重、能耗等有限制。为确保货物安

全快捷运输至分快递站，要求对其路径进行科学

规划以降低运输风险及成本。已知物流无人机有

２种运输模式：①每次为单个分快递站（即目的派
送点）提供服务后返回配送中心（即起始派送

点）；②为多个分快递站提供服务后再返回配送
中心。本文采取第１种模式研究单架物流无人机
从起始派送点到目的派送点运输代价最小的安全

避障路径规划技术。

１．２　飞行环境建模
常采用函数模拟法和地形高程数据对地形地

物建模。前者通过解析公式对实际地形进行计算

机模拟，如文献［１８］中的函数，但该方法太过理
想化，利用函数产生的地形与真实地形存在差距，

这对于以安全为主的物流运输场景不适用；后者

通过对已有地理信息数据进行插值处理获得逼近

真实环境的地形。除避开地形地物外，各地政府

部门对无人机的活动范围也进行限定，规定了一

系列无人机禁飞区、限飞区和危险区等
［１９］
。

１．３　栅格法规划环境表征
栅格法将环境划分为单元格，依据其中是否

存在障碍物分类：若存在地形地物等障碍，则为障

碍栅格并赋值 １；否则，为自由栅格并赋值 ０。采
用栅格法扩展路径点需考虑栅格粒度大小设置，

即栅格边长。栅格粒度过大导致规划的路径偏离

理论最优解，过小则导致规划时计算量大。由于

栅格中心点是物流无人机飞行路径点且路径需满

足无人机性能约束，因此栅格粒度大小需和性能

限制匹配。

设运输任务规划环境是长、宽、高分别为 ｘ、
ｙ、ｚ的长方体区域，记为 ＯＡＢＣＯ′Ａ′Ｂ′Ｃ′，以 Ｏ为
原点建立三维直角坐标系。其中，ＯＡ长度为 ｘ，
ＡＡ′长度为 ｙ，ＯＣ长度为 ｚ。考虑环境信息及物流
无人机性能确定栅格粒度大小 ｌ。按以下 ２步确
定栅格坐标。

步骤１　对 ＯＡＢＣＯ′Ａ′Ｂ′Ｃ′沿 ＯＯ′进行 ｍ等
分，过等分点作平行于ＯＡＢＣ面的平面，得ｍ－１个

平面 γｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）。其中，ｍ＝ｉｎｔ（ｙ／ｌ），
ｉｎｔ（）为取整函数。

步骤２　对上述任一平面 γｊ，沿 ＯＡ进行 ｕ
等分，沿 ＯＣ进行 ｈ等分。其中 ｕ＝ｉｎｔ（ｘ／ｌ），ｈ＝

ｉｎｔ（ｚ／ｌ）。此时 γｊ便离散成 ｕ×ｈ个平面栅格，
ＯＡＢＣＯ′Ａ′Ｂ′Ｃ′被离散成 ｍ×ｕ×ｈ个立体栅
格，则 物 流 无 人 机 待 扩 展 路 径 点 可 标 记 为

ｐ（ｉ，ｊ，ｋ），ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｕ，ｋ＝１，
２，…，ｈ。

图１为规划环境栅格化示意图。
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　第 ７期 张启钱，等：复杂低空物流无人机路径规划

图 １　规划环境栅格化

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１．４　多限制条件物流无人机路径规划模型
物流无人机货物运输需考虑多方面影响要

素，本文综合考虑物流无人机性能约束与任务要

求，从运输的安全性、经济性和快捷性等角度建立

多限制条件物流无人机路径规划模型。

１．４．１　性能约束
１）最远航程、最小路径段长度
物流无人机路径中相邻两飞行路径点间距离

不能小于最小路径段长度，约束为

ｌｉ≥ ｌｍｉｎ　ｉ＝１，２，…，ρ （１）
式中：ｌｉ为各路径段航程；ρ为路径段数；ｌｍｉｎ为最
小路径段长度。

物流无人机飞行航程为各路径段航程之和。

物流无人机单次货物运输航程应不大于其最远航

程，约束为

∑
ρ

ｉ＝１
ｌｉ≤ Ｌｍａｘ （２）

式中：Ｌｍａｘ为最远航程。
２）最大转弯角、最大爬升角
最大转弯角对水平面内运动限制，约束其从

当前路径点只能改变一定角度至下一路径点，本

质上限制最小转弯半径。最大爬升角则对物流无

人机的升降运动限制，约束其从当前路径点爬升

至下一路径点时的角度。假设物流无人机机动飞

行后 相 邻 两 路 径 点 坐 标 为 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和
ｐｉ＋１（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１，ｚｉ＋１），讨论如下：

① 若 ｚｉ＝ｚｉ＋１，物流无人机完成转弯操作，计
算转弯角 β如式（３）所示，应满足：０≤β≤βｍａｘ，其
中，βｍａｘ为最大转弯角。
β＝ａｒｃｃｏｓ（（（ｘｉ－ｘｉ－１）（ｘｉ＋１－ｘｉ）＋（ｙｉ－ｙｉ－１）·

　　（ｙｉ＋１－ｙｉ））／（ （ｘｉ－ｘｉ－１）
２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）槡

２
·

　　 （ｘｉ＋１－ｘｉ）
２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡

２
）） （３）

② 若 ｚｉ≠ｚｉ＋１，物流无人机完成爬升操作，应
满足：

０≤
ｚｉ＋１－ｚｉ

（ｘｉ＋１－ｘｉ）
２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡

２
≤ ｔａｎμｍａｘ（４）

式中：μｍａｘ为最大爬升角。
３）飞行高度
物流无人机受制造水平及货物载重限制存在

飞行升限，路径点 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）满足：
ｚｉ≤ Ｈｍａｘ （５）
式中：Ｈｍａｘ为飞行高度最大值。

４）飞行能耗及最大货物载重
每块电池在充满电后只能维持一段飞行时

间，物流无人机须在电量消耗完前尽快将货物运

输至目的派送点，应满足：

Ｅｃｏｎｓｕｍｅ≤ Ｅｔｏｔａｌ （６）
式中：Ｅｃｏｎｓｕｍｅ为实际飞行能耗；Ｅｔｏｔａｌ为电池总电能。

物流无人机不能无限制装载货物，货物载重

满足：

Ｑ≤ Ｑｍａｘ （７）
式中：Ｑ为实际货物载重；Ｑｍａｘ为最大货物载重。
１．４．２　路径规划模型构建

该模型以物流无人机安全避障飞行为目的，

在满足任务要求的前提下缩短飞行时间、降低能

耗，其目标函数是物流无人机的飞行时间、能耗及

危险度最小，约束条件如上所述，模型如下：

ｍｉｎｚ＝ａ１ｔｆｌｙ＋ａ２Ｅｃｏｎｓｕｍｅ＋ａ３Ｄ （８）

ｓ．ｔ．

ｌｉ≥ ｌｍｉｎ，ｉ＝１，２，…，ρ

∑
ρ

ｉ＝１
ｌｉ≤ Ｌｍａｘ

０≤ β≤ βｍａｘ

０≤
ｚｉ＋１－ｚｉ

（ｘｉ＋１－ｘｉ）
２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡

２
≤ ｔａｎμｍａｘ

ｚｉ≤ Ｈｍａｘ
Ｅｃｏｎｓｕｍｅ≤ Ｅｔｏｔａｌ
Ｑ≤ Ｑｍａｘ
ｔｆｌｙ≤ Ｔ＝ｔ２－ｔ























１

（９）
式中：ｔｆｌｙ、Ｄ分别为飞行时间、路径危险度；ａ１、ａ２、
ａ３分别为飞行时间、能耗、危险度的系数；Ｔ为完
成任务可用总时间；ｔ１为起始派送点起飞时刻；ｔ２
为到达目的派送点最晚时刻。

式（８）为目标函数；式（９）中前 ７个式子为物
流无人机性能约束；最后一个式子为物流无人机

货物运输任务约束，表示物流无人机应在规定时

间内完成任务。
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２　算法设计

２．１　Ａ算法原理及流程
Ａ算法通过估计代价函数 ｆ（ｎ）选择待扩展

路径点 ｎ，通常考虑的代价是航程，即要求获得飞
行总航程最短的路径，表达式为

ｆ（ｎ）＝ｇ（ｎ）＋ｈ（ｎ） （１０）
式中：ｇ（ｎ）为起始派送点 Ｓ至待扩展路径点 ｎ的
实际飞行航程，称为实际代价函数；ｈ（ｎ）为待扩
展路径点 ｎ至目的派送点 Ｇ的预估飞行航程，称
为启发式函数。

Ａ算法的原理及实施流程参见文献［２０］，
本文不再赘述。

２．２　算法设计方案

直接套用 Ａ算法求解上述模型时存在以下
问题：①函数 ｇ（ｎ）及 ｈ（ｎ）仅计算航程，却没考虑
能耗、飞行时间等因素，不符合实际应用；②忽略
自由栅格位置的差异而同等看待，低空环境及障

碍物对路径点选择的影响未体现；③未考虑无人
机物理性能、机动行为对路径代价的影响；④函数
ｆ（ｎ）未体现无人机货物载重；⑤待扩展路径点时
前期和后期的效率、精度不匹配；⑥规划的路径存
在冗余路径点且不平滑。

为适用本文模型，采用以下方案设计求解算

法：①物流无人机飞行航程相比于车辆运输距离
已大大缩短，因此航程不是计算的重点。物流无

人机飞行由电池供电且目的派送点接收货物有时

间限制，所以对飞行时间及能耗等代价进行考虑。

此外，爬升时高度差导致的能耗与平飞相同距离

能耗不同
［１６］
，故不同操作的成本代价也应分开计

算。②低空安全飞行是物流无人机运输货物的首
要目标，为有效躲避地形地物、恶劣气象等障碍，

定义栅格危险度因子概念，用新方式对数字栅格

环境存储，并在 ｇ（ｎ）中新增栅格危险度因子以确
保扩展更安全、稳定的路径点。③考虑所载货物
对物流无人机性能、路径有影响，定义货物质量惩

罚系数，对飞行时间、能耗等代价进行惩罚。

④ｈ（ｎ）采用执行任务时间和电量表示，将其表达
为从当前路径点预计到达目的派送点的时间和能

耗与剩余可飞时间和电量的差值，该值大小反映

完成运输任务成本的高低。⑤Ａ算法中，当待扩
展路径点靠近目的派送点时 ｈ（ｎ）变小，导致其在
ｆ（ｎ）中所占比例减小，启发效率降低，此时可对
ｈ（ｎ）适当增加比重，但这导致前期搜索范围小而
无法搜索最优路径。因此，设计动态权重系数对

ｇ（ｎ）和 ｈ（ｎ）加权以权衡算法搜索效率和精度。
⑥为筛除原路径中冗余路径点，采用双向交叉判
断法对路径点对连线构成的路径段和障碍物进行

相交检测以获得精简路径，并利用样条曲线插值

对精简路径处理得到物流无人机连续平滑路径。

２．３　具体设计
２．３．１　新增栅格危险度因子

Ａ算法利用０１矩阵对栅格环境存储，这将
自由栅格同等看待，在搜索路径点时这些区域被

选中的概率相等，导致搜索的路径安全性差。实

际情况中，虽然某些栅格不对物流无人机造成危

害，但由于栅格所处位置不同造成无人机在不同

栅格中飞行所受危险度有差异。本文对原标记为

１的栅格不做改变，而对标记为 ０的栅格将其值
重新标为危险度因子。定义栅格危险度因子来衡

量路径点周围环境对该点的危险程度，公式如下：

ｄ＝
Ｎｏｂｓｔａｃｌｅ
Ｎｓｕｒｒｏｕｎｄ

（１１）

式中：ｄ为栅格危险度因子；Ｎｏｂｓｔａｃｌｅ为该栅格周围
障碍栅格数；Ｎｓｕｒｒｏｕｎｄ为周围总栅格数。

本文称对自由栅格差异化而非同一化处理的

方法为非二值存储法，此法能保留原始威胁信息。

图２为栅格危险度因子计算示意图，黑、白栅格分
别代表障碍栅格和自由栅格。式（１２）为 Ａ算法
０１矩阵存储结果，式（１３）为非二值存储法存储
结果。

图 ２　栅格危险度因子计算

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｒｉｓｋ

ｄ１ ＝
１ １ １
１ ０ ０









１ ０ ０

（１２ａ）

ｄ２ ＝
１ ０ ０
０ １ ０









１ １ １

（１２ｂ）
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ｄ３ ＝
１ １ ０
０ １ ０









１ ０ １

（１２ｃ）

ｄ′１ ＝
１ １ １
１ ０．５９ ０．４５
１ ０．５５ ０．









４３

（１３ａ）

ｄ′２ ＝
１ ０．５３ ０．４５
０．７１ １ ０．４７









１ １ １

（１３ｂ）

ｄ′３ ＝
１ １ ０．４３
０．７３ １ ０．５５
１ ０．









６４ １

（１３ｃ）

２．３．２　添加货物质量惩罚系数
物流无人机不同机动行为对能耗是不同

的
［１６］
，所以函数 ｇ（ｎ）将水平和升降运动能耗分

开计算且不考虑起降能耗。假设物流无人机水平

运动能耗为距离的 λ倍，垂直运动能耗为高度差
的 ｒ倍，ｇ（ｎ）表达式为
ｇ（ｎ）＝ｇ（ｎ－１）＋α１·ｔ（ｎ－１，ｎ）＋
　　α２［λ（ｘｎ－ｘｎ－１ ＋ ｙｎ－ｙｎ－１ ）＋

　　ｒｚｎ－ｚｎ－１ ］ （１４）

式中：α１、α２分别为飞行时间、能耗代价的权重系
数；λ为单位距离水平运动能耗；ｒ为单位距离垂
直运动能耗；ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）、ｐｎ－１（ｘｎ－１，ｙｎ－１，ｚｎ－１）
为相邻路径点坐标；ｔ（ｎ－１，ｎ）为飞行时间，计算
式为

ｔ（ｎ－１，ｎ）＝

　　
ｘｎ－ｘｎ－１ ＋ ｙｎ－ｙｎ－１ ＋ ｚｎ－ｚｎ－１

ｖ
（１５）

其中：ｖ为物流无人机飞行速度。
文献［７］证明物流无人机飞行时间、能耗等

随货物载重增加而线性增加，故可假设货物质量

惩罚系数与货物质量呈正比关系，如下：

τ（Ｑ）＝
τｍａｘ－１
Ｑｍａｘ

Ｑ＋１ （１６）

式中：τ（Ｑ）为货物质量惩罚系数；τｍａｘ为惩罚系数
最大值。

Ａ算法扩展路径点时选择标记值为 ０的栅
格，为适用非二值存储法表征的环境，ｇ（ｎ）应计
算路径点的危险度。当运输质量为 Ｑ的货物时，
物流无人机在路径点 ｎ处 ｇＱ（ｎ）表达式为
ｇＱ（ｎ）＝ｇＱ（ｎ－１）＋α１·τ（Ｑ）·ｔ（ｎ－１，ｎ）＋
　　α２·τ（Ｑ）［λ（ｘｎ－ｘｎ－１ ＋ ｙｎ－ｙｎ－１ ）＋

　　ｒｚｎ－ｚｎ－１ ］＋α３·Ｄ（ｎ） （１７）

式中：α３为栅格危险度因子的权重系数，满足 α１＋
α２＋α３＝１，调节该值大小可改变路径搜索中飞行

时间、能耗和安全的相对重要性。

２．３．３　设计启发式函数
待扩展路径点应考虑剩余可用时间及电池电

量，并将其与预估飞至目的派送点所需时间、电量

作比较以获得估计成本值最小的路径点。

此时 ｈＱ（ｎ）的表达式为

ｈＱ（ｎ）＝ ｔ（ｎ，Ｇ）＋Ｅ（ｎ，Ｇ） [－ （Ｔ＋Ｅｔｏｔａｌ）－

　　（ｇＱ（ｎ）－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄ（ｉ ]）） （１８）

式中：ｔ（ｎ，Ｇ）、Ｅ（ｎ，Ｇ）分别为从路径点 ｎ到目的
派送点 Ｇ的预计飞行时间及电量，计算式为

ｔ（ｎ，Ｇ）＝
ｘＧ －ｘｎ ＋ ｙＧ －ｙｎ ＋ ｚＧ －ｚｎ

ｖ
（１９）

Ｅ（ｎ，Ｇ）＝λ（ｘＧ －ｘｎ ＋ ｙＧ －ｙｎ ）＋ｒｚＧ －ｚｎ
（２０）

其中：ｐＧ（ｘＧ，ｙＧ，ｚＧ）为目的派送点坐标。
２．３．４　动态赋权函数

Ａ算法中 ｇ（ｎ）、ｈ（ｎ）对 ｆ（ｎ）的贡献度相
等使得搜索慢，为保证算法在搜索精度达到要

求的基础上提高效率，对 ｇＱ（ｎ）权重动态赋值，
记为

Ｗ（ｎ）＝
ｗｍａｘ　　 ｗ＞ｗｍａｘ
ｗ ｗｍｉｎ≤ ｗ≤ ｗｍａｘ
ｗｍｉｎ ｗ＜ｗ

{
ｍｉｎ

（２１）

式中：ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ分别为 ｇＱ（ｎ）权重系数的最大值、
最小值；ｗ的计算式为

ｗ＝
ｇＱ（ｎ）

α１·Ｔ＋α２·Ｅｔｏｔａｌ
（２２）

待扩展路径点前期 Ｗ（ｎ）值小导致扩展范围
小，为保证搜索精度规定了 ｗｍｉｎ；当路径点越靠近
目的派送点时 Ｗ（ｎ）值大导致搜索效率降低，则
为保证搜索效率规定了 ｗｍａｘ。

对 ｈＱ（ｎ）设计权重 Ｗ′（ｎ），该值与待扩展路
径点到目的派送点的飞行代价成正比，其计算

式为

Ｗ′（ｎ）＝

　
ｈＱ（ｎ）＋（ｘＧ －ｘｎ ＋ ｙＧ －ｙｎ ＋ ｚＧ －ｚｎ ）

α１·Ｔ＋α２·Ｅｔｏｔａｌ
（２３）

最终采用的 ｆ（ｎ）函数为式（２４），根据路径点
变化的动态权重，在路径点扩展时到目的派送点

代价小的将被置于 ＯＰＥＮ列表前部且会被优先选
中，故可在接近目标时提高速率。

ｆＱ（ｎ）＝Ｗ（ｎ）ｇＱ（ｎ）＋Ｗ′（ｎ）ｈＱ（ｎ） （２４）
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２．３．５　路径优化及平滑
路径转弯多表明物流无人机姿态改变次数

多，利用双向交叉判断法筛除冗余路径点可减少

路径点数，其思想是：当原路径中不相邻两路径点

间连线构成的路径段不与障碍物交叉时，可剔除

该两点间的冗余路径点。假设采用本文算法搜索

的原路径为 Ｐａｔｈ，按如下步骤对该路径进行优化，
操作示例如图３所示。

步骤１　创建新列表 ＤＥＬＥＴＥ。
步骤２　对 Ｐａｔｈ中路径点按其高度划分为多

段子路径 Ｐａｔｈ＝｛ｓｕｂｐａｔｈ１，ｓｕｂｐａｔｈ２，…｝，任一子
路径可表示为 ｓｕｂｐａｔｈｉ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｅ｝，ｅ为该段
路径点总个数。

步骤３　对 ｓｕｂｐａｔｈ中满足 ｅ＞２条件的任一
子路径进行操作：①共需进行 ｑ轮判断，其中 ｑ＝
ｅ－２，并令 ｉ＝１；②若 ｉ≤ｑ，则跳至步骤 ４判断点
ｐｊ与 ｐｊ＋ｅ－ｉ是否位于 ＤＥＬＥＴＥ中（ｊ＝１，２，…，ｉ），
若 ｉ＞ｑ，跳至步骤６。

步骤４　对上述每一路径点判断其是否位于
ＤＥＬＥＴＥ列表中。若路径点 ｐｊ与 ｐｊ＋ｅ－ｉ均不在
ＤＥＬＥＴＥ中，则跳至步骤５。

步骤 ５　若路径点对间连线与障碍物不交
叉，则该两点可直接连接，并将原段中两点间的其

余点移入ＤＥＬＥＴＥ，第ｉ轮中路径点对全判断完后
跳至步骤３中的②，令 ｉ＝ｉ＋１。

步骤６　对其余子路径循环执行步骤 ３～步
骤５，直至所有路径点全判断完毕。

步骤７　将位于 ＤＥＬＥＴＥ的路径点在原 Ｐａｔｈ
中筛除，剩余路径点序列构成的路径即为精简

路径。

利用双向交叉判断法得到的精简路径为一条

折线飞行路径，但在复杂低空中物流无人机从起

图 ３　双向交叉判断法

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

始派送点至目的派送点的路径应是连续的，故对

路径再进行平滑处理。采用 Ｂ样条曲线对精简
路径插值拟合获得可飞的连续平滑路径，具体流

程见文献［２１］。
２．４　算法实现

本文算法规划物流无人机路径的流程如图 ４
所示，步骤如下：

步骤１　获得物流无人机机动性能约束，起
始派送点和目的派送点坐标，货物质量惩罚系数

τ（Ｑ）。

图 ４　本文算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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步骤２　依据运输场景地图确定栅格粒度大
小，采用非二值存储法生成栅格危险度因子矩阵。

步骤３　建立 ＯＰＥＮ、ＣＬＯＳＥ列表，将起始派
送点所在栅格加入 ＯＰＥＮ列表，将障碍栅格加入
ＣＬＯＳＥ列表。

步骤４　循环执行：
４．１　搜索前一路径点周围栅格危险度因子不

为１的路径点并放入 ＯＰＥＮ列表，计算其 ｇＱ（ｎ）、
ｈＱ（ｎ）、Ｗ（ｎ）、Ｗ′（ｎ）和 ｆＱ（ｎ）值，选择其中 ｆＱ（ｎ）
值最小的点为当前正扩展路径点并记作 Ａ。

４．２　将 Ａ点移入 ＣＬＯＳＥ列表。
４．３　判断Ａ点周围的路径点，若其危险度为

１则跳过该点，否则记该点为 Ｂ并求 ｇＱ（Ｂ）、
ｈＱ（Ｂ）、Ｗ（Ｂ）、Ｗ′（Ｂ）和 ｆＱ（Ｂ）值，进行以下
判断：

４．３．１　若 Ｂ点已在 ＯＰＥＮ列表，则确定 Ｂ
点的最优父节点。记对原先 Ｂ点求得的估计成
本值为ｆＱ（Ｂ′），若 ｆＱ（Ｂ）＜ｆＱ（Ｂ′），Ｂ点的父节点
为 Ａ点；否则 Ｂ点的父节点不变。

４．３．２　若 Ｂ点已在 ＣＬＯＳＥ列表，则跳过
Ｂ点。

４．３．３　若 Ｂ点既不在 ＯＰＥＮ列表也不在
ＣＬＯＳＥ列表，则将 Ｂ点移入 ＯＰＥＮ列表并在
ＯＰＥＮ列表中对估计成本值的大小按升序排序，
选出 ｆＱ（ｎ）值最小的点为下一路径点。

步骤５　当路径点到达目的派送点所在栅格
或未扩展到目的派送点但 ＯＰＥＮ列表为空时搜索
结束，终止步骤４。

步骤６　从目的派送点通过各路径点的父节
点反向移动回到起始派送点，便得物流无人机路

径，并采用双向交叉判断法及样条曲线插值对该

路径进行优化平滑。

３　仿真验证及分析
３．１　仿真环境及参数设置

为验证本文算法规划物流无人机路径的有效

性，利用 Ｇｏｏｇｌｅ获取某区域 １３００ｍ×１３００ｍ×
３１０ｍ的地形高程数据，并将该区域作为此次物
流无人机路径规划环境，部分数据见表 １，其中，
第２行第２列表示（０，０）点处地形高程值（此处
为３４．５２ｍ），相邻单元格间的距离为 ５ｍ，即第
ｉ行第 ｊ列单元格中数据代表坐标（５（ｉ－１），
５（ｊ－１））处的高程值。采用 ＭＡＴＬＡＢ将此环境
以图形化展示，如图 ５所示。由于目前直接面向
顾客的无人机末端配送技术不成熟及相应基础设

施建设不完备，本文规划的物流无人机路径仅用

于两货物存储仓库间。为尽量真实模拟物流无人

机最优飞行路径产生的过程，仿真实验具体参数

按表２进行设置。
表 １　环境数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａ

高程数据／ｍ １ ２ ３ ４ …

１ ３４．５２ ３４．５４ ３４．４７ ３４．６５ …

２ ３４．９６ ３５．００ ３４．５６ ３４．７４ …

３ ３５．１０ ３５．１０ ３４．７３ ３４．８８ …

４ ３５．０９ ３５．１０ ３４．８７ ３４．９９ …



图 ５　物流无人机路径规划环境

Ｆｉｇ．５　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶ

表 ２　仿真参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

最远航程［１８］Ｌｍａｘ／ｍ ２８６５

最大转弯角［１８］βｍａｘ／ｒａｄ π／２

飞行高度最大值［１８］Ｈｍａｘ／ｍ １２０

飞行时间权重系数 α１ ０．３

能耗权重系数 α２ ０．４

栅格危险度因子权重系数 α３ ０．３

单位距离垂直运动能耗 ｒ／（Ｊ·ｍ－１） ３４０

单位距离水平运动能耗 λ／（Ｊ·ｍ－１） １０６

惩罚系数最大值［７］τｍａｘ ３

起始派送点起飞时刻 ｔ１／ｈ ０

起始点 Ｓ坐标／ｍ （１５０，１５０，５０）

栅格粒度大小 ｌ／ｍ ５

最小路径段长度［１８］ｌｍｉｎ／ｍ ５

最大爬升角［１８］μｍａｘ／ｒａｄ π／２

总电能 Ｅｔｏｔａｌ／ｋＪ ３０７．２

实际货物载重 Ｑ／ｋｇ ３

货物质量惩罚系数 τ（Ｑ） １．７５

飞行速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ５

ｇＱ（ｎ）权重系数最小值
［２２］ｗｍｉｎ ０．５

ｇＱ（ｎ）权重系数最大值
［２２］ｗｍａｘ ０．８

最大货物载重［７］Ｑｍａｘ／ｋｇ ８

目的派送点最晚时刻 ｔ２／ｈ ０．１６

目的点 Ｇ坐标／ｍ （１１００，１１００，４０）

　注：参数右上角标注文献表明该参数值参考对应文献中参数值

赋值方法进行设置，应按实际应用而定。
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３．２　仿真结果分析
采用本文算法及表２中参数设置得到物流无

人机路径规划结果，如图 ６中绿色曲线所示。可
知，该物流无人机安全平滑地从起始派送点飞行

至目的派送点，且有效地对低空环境中的障碍物

进行避让。为对比本文算法与 Ａ算法规划性能
的优劣，在上述各参数设置、路径规划环境保持不

变的前提下，对该物流无人机路径利用 Ａ算法
进行规划，结果如图６中红色曲线所示，并从飞行
路径的路径点数、航程、能耗等方面进行分析，数

据如表 ３所示。可以看出，本文算法的各指标数
据均优于 Ａ算法，且路径点数变化率最大，降低
了４２．９％，表明双向交叉判断法可有效减小路径
点数，降低物流无人机姿态改变次数，保证了货物

运输安全。

为进一步分析本文算法的规划性能，再采用

人工势场法、未优化及平滑的改进算法对物流无

人机的路径进行规划，各算法规划结果如图 ７所
示（为便于观察，图中仅展示各路径），并将对比

结果记录于表４。由图７知，在图７（ａ）中，各算法
均可规划出路径，但 Ａ算法及人工势场法规划
的路径高度变换次数多，且人工势场法陷于局部

最优；在图 ７（ｂ）中，未优化及平滑的改进算法规
划的路径存在冗余路径点且不平滑。再结合

表３、表４分析，人工势场法在复杂环境下陷入局

图 ６　物流无人机路径规划结果

Ｆｉｇ．６　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶ

表 ３　Ａ算法和本文算法路径规划结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 Ａ算法 本文算法

路径点数 ２２６ １２９

路径航程／ｍ ２０３０ １９３０

能耗／ｋＪ ２３６．２ ２０４．５

飞行时间／ｓ ４０６ ３８６

规划时间／ｓ ５．３１ ４．７７

部最优解，故规划时间、路径点数、路径航程分别

为本文算法的６．５、１．６、１．２倍；Ａ算法未考虑物
流无人机货物运输要求导致其路径长、能耗多，飞

行时间约为本文算法的 １．１倍；未优化及平滑的
改进算法在规划时间上比本文算法短，原因在于

双向交叉判断法、样条曲线插值都具有一定时间

复杂度，但其路径点数、路径航程、危险度均比本

文算法高，故规划时间变长属可接受范围。

通过以上分析得，本文算法路径规划结果在

路径航程、能耗、危险度等方面都优于 Ａ算法及
人工势场法；物流无人机路径规划模型可优化无

人机的货物运输时间和路径搜索结果，实现时间

上飞行时间减少、空间上安全平滑避障，进而及时

低风险地完成任务，这也表明引入栅格危险度因

子、动态赋权估计成本函数等改进的合理性。

图 ７　不同算法路径规划结果

Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ４　不同算法路径规划结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参数 人工势场法
未优化及平滑的

改进算法
本文算法

规划时间／ｓ ３０．８５ ４．４８ ４．７７

路径点数 ２０２ ２５８ １２９

路径航程／ｍ ２２３０ ２０５０ １９３０

栅格危险度因子 ２３．７３ １７．１５ １１．６９
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３．３　算法参数分析
在求解物流无人机路径规划模型时，栅格粒度

大小 ｌ和代价权重值组合｛α１，α２，α３｝会对模型解
算结果产生影响。本文采用对照实验法分析参数 ｌ
和｛α１，α２，α３｝的取值对路径规划结果的影响。

保持代价权重值组合如表 ２中设置不变，栅
格粒度大小 ｌ分别取 ５、１０、１５、２０ｍ，在其他参数
设置及规划环境相同的条件下进行多组对照实

验，对各组实验规划出的路径数据记录于表５中，
并画出各数据的变化趋势图，如图８所示。

表 ５　栅格粒度大小对路径规划结果的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

栅格粒度

大小／ｍ
路径

点数

路径

航程／ｍ
能耗／ｋＪ

栅格危险度

因子

５ １２９ １９３０ ２０４．５ １１．６９

１０ １３７ １９８０ ２０９．８ ２０．８８

１５ １２８ １９５０ ２０６．７ １９．３４

２０ １３３ １９７０ ２０８．４ １７．４７

图 ８　栅格粒度大小的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｌｅｎｇｔｈ

　　从表５得出，ｌ＝５ｍ时，路径点数为１２９，栅格
危险度因子为 １１．６９；ｌ＝１５ｍ时，路径点数为
１２８，与ｌ取５ｍ时接近，但其栅格危险度因子却比
前者高６５％；ｌ分别为１０ｍ、２０ｍ时，路径点数、栅
格危险度因子均明显高于 ｌ取５ｍ情况。由
图８知，图８（ａ）中，路径点数、路径航程随栅格粒
度大小呈先增大后减小变化，但仍有上升趋势；

图８（ｂ）中，能耗随栅格粒度大小有上升变化趋
势，危险度则相反。经分析，栅格粒度太小变化

时，ｌ越小，环境划设精细，待扩展路径点多，需要
更多存储空间；ｌ越大，环境划设粗糙，效率提高，
但难保证航程等成本小。综上所述，ｌ取 ５ｍ时可
规划出结果最佳的飞行路径，因此选择性能较好

的５ｍ为最优的栅格粒度大小设置。
同理，保持栅格粒度大小 ｌ＝５ｍ设置不变，

由于物流无人机路径对安全要求较高，故固定 α３
为０．５不变，分析 α１、α２取值对结果的影响，代价
权重值组合取表 ６中设置，在其他参数设置及规
划环境相同的条件下再进行多组对照实验，对各

组实验规划出的路径数据记录于表 ６中，并画出
其变化趋势图，如图９所示。

由图９知，各路径数据随代价权重值的取值
不同有明显变化趋势。图９（ａ）中，路径点数虽有
起伏但呈下降趋势，路径航程变化幅度大且在实

验５时取最小值；图 ９（ｂ）中，能耗呈先减小后增
大趋势，且在实验５后增长率达 ７．３％，危险度呈
下降变化，且在实验５中取相对较小值。经分析，
飞行时间权重 α１越大，路径点数相应变少，但能
耗等有所增加；能耗权重 α２越大，能耗相应变少，
但路径点数、危险度有增加趋势。综上，实验５中
参数设置可平衡各路径代价，故选择 α１ ＝０．４，
α２＝０．１，α３＝０．５为最优的代价权重值组合。

表 ６　代价权重值对规划结果的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

实验

组别

代价权重值

α１ α２ α３

路径

点数

路径

航程／ｍ
能耗／ｋＪ

栅格危险

度因子

１ ０ ０．５ ０．５ １４１ ２０１０ ２２０．１ ２１．５８

２ ０．１０．４ ０．５ １２８ １９５０ ２０６．７ １９．３４

３ ０．２０．３ ０．５ １３５ １９９０ ２１０．３ １０．５０

４ ０．３０．２ ０．５ １２４ １９３０ ２０９．５ ９．５３

５ ０．４０．１ ０．５ １１４ １９３０ ２１１．６ ６．３１

６ ０．５０ ０．５ １０９ ２０１０ ２２７．１ ５．４７

３８２１
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图 ９　代价权重值的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔ

４　结　论

１）引入物流无人机物理性能及任务约束，设
计了考虑飞行时间、能耗及危险度的目标函数，建

立多限制条件物流无人机路径规划模型；为快速

解算该模型，设计 Ａ算法并采用双向交叉判断
法、样条曲线插值对原路径优化平滑。

２）以某区域地形高程数据进行仿真验证，结
果表明，本文算法求解物流无人机路径规划模型

时能在无人机安全避障的前提下，缩短规划时间，

减少能耗与路径点数，提供可飞连续平滑的路径。

３）本文模型及算法可应用于物流无人机货
物运输路径的规划，且规划结果受栅格粒度大小

和代价权重值影响较大。在本文设置的运输路径

规划环境下，当栅格粒度大小取 ５ｍ，代价权重值
取０．４、０．１、０．５时，路径规划结果最佳。

对低空物流无人机路径规划技术的研究目前

较少，下一步的研究将从突发情况下物流无人机

实时动态路径规划及多物流无人机协同货物运输

路径规划进行。
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［３］ＷＵＺＹ，ＬＩＪＨ，ＺＵＯＪＭ，ｅｔａｌ．ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＵＡＶｓｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，

２０１８，６：３４２３７３４２４５．

［４］ＰＡＰＡＣＨＲＩＳＴＯＳＣ，ＫＡＭＥＬＭ，ＰＯＰＯＶＩＣ＇Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒａｅｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］∥ＫＯＵＢＡＡＡ．Ｒｏｂｏｔｏｐ

ｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＲＯＳ）．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１８，７７８：６７１１１．

［５］王宇，陈海涛，李煜，等．基于 ＧｒｉｄＧＳＡ算法的植保无人机

路径规划方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：２９３７．

ＷＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＨＴ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎＧｒｉｄＧＳＡｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：２９

３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］郑翔．无人机物流业发展的法律障碍和立法思考［Ｊ］．北京

交通大学学报（社会科学版），２０１８，１７（１）：１３６１４２．

ＺＨＥＮＧＸ．Ｔｈｅｌｅｇａｌｏｂｓｔａｃｌｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｕｎ

ｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｌｏｇｉｓｔｉｃｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１７（１）：

１３６１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＢＹＵＮＧＤＳ，ＫＹＵＮＧＳＵＰ，ＪＯＮＧＨＯＥＫ．ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＵＡＶｄｅ

ｌｉｖｅｒｙｌｏｇｉｓｔｉｃｓ：ＭＩＬＰｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２０：４１８４２８．

［８］ＢＯＵＡＬＥＭＲ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＷ，ＧＥＲＡＬＤＲ．Ａｄｒｏｎｅｆｌｅｅｔｍｏｄ

ｅｌｆｏｒｌａｓｔｍｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｌｉｅｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，２８：

１０７１１２．

［９］ＳＣＯＴＴＪＥ，ＳＣＯＴＴＣＨ．Ｄｒｏｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｃａｒｅ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈｃａｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１８，１３（３）：２０３４．

［１０］周浪．农村电商物流配送“配送车 ＋无人机”路径优化研究

［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１７．

ＺＨＯＵＬ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｏｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌＥｃｏｍｍｅｒ

ｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ‘ｖｅｈｉｃｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ’［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］翁丹宁．无人机物流配送的主要影响因素分析［Ｊ］．企业改

革与管理，２０１５（８）：１７０．

ＷＥＮＧＤＮ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＵＡＶ

ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＲｅｆｏｒｍａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１５（８）：１７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］吴永鑫．物流无人机在中国农村电商物流市场应用研究

［Ｄ］．深圳：深圳大学，２０１７．

ＷＵＹＸ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｕｎ

ｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎａ’ｓｒｕｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｕｐｐｌｉｅｒ

ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１３］ＪＩＡＮＧＸＷ，ＺＨＯＵＱ，ＹＥＹ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒ

ＵＡＶｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１７ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
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　第 ７期 张启钱，等：复杂低空物流无人机路径规划

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ＆ Ｓｗａｒｍ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＡＣＭ，２０１７：１１３１１７．

［１４］ ＤＯＲＬＩＮＧＫ，ＨＥＩＮＲＩＣＨＳＪ，ＭＥＳＳＩＥＲＧＧ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅ

ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｄｒｏｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４７（１）：７０８５．

［１５］ＴＯＲＡＢＢＥＩＧＩＭ，ＬＩＭＧＪ，ＫＩＭＳＪ．Ｄｒｏｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐａｙｌｏａｄｉｎｄｕｃｅｄｂａｔｔｅｒｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，９７

（３）：４７１４８７．

［１６］ＧＯＳＳＫ，ＭＵＳＭＥＣＩＲ，ＳＩＬＶＥＳＴＲＩＳ．Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ

［Ｃ］∥２０１７２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＣＣＮ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１７：１９．

［１７］ＡＢＥＹＷＩＣＫＲＡＭＡＨＶ，ＪＡＹＡＷＩＣＫＲＡＭＡＢＡ，ＨＥＹ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｂａｔｔｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６：５８３８３５８３９４．

［１８］李月茹．四旋翼无人机航迹规划算法研究［Ｄ］．沈阳：沈阳

航空航天大学，２０１８．

ＬＩＹＲ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｕｄｙｏｆｆｏｕｒｒｏｔｏｒＵＡＶｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ

［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１９］徐晨晨，廖小罕，岳焕印，等．基于改进蚁群算法的无人机低

空公共航路构建方法［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１９，２１

（４）：５７０５７９．

ＸＵＣＣ，ＬＩＡＯＸＨ，ＹＵＥＨＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａＵＡＶ

ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｐｕｂｌｉｃａｉｒｒｏｕｔｅｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２１

（４）：５７０５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］任逸晖．一种新的４Ｄ航路规划算法及其仿真［Ｄ］．西安：西

安电子科技大学，２０１７．

ＲＥＮＹＨ．Ａｎｅｗｋｉｎｄ４Ｄｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＫＥＬＬＥＲＪ，ＴＨＡＫＵＲＤ，ＬＩＫＨＡＣＨＥＶＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＳｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｕｒｖｅｉｌ

ｌａｎｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４（１）：１７２４．

［２２］刘源，王海泉．基于理论最短距离变权重 Ａ算法的路径规

划［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６（４）：１７５１７８．

ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＨＱ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｉｎｉ

ｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２６（４）：１７５１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　张启钱　男，博士，副研究员，硕士生导师。主要研究方向：交

通运输规划与管理。

张洪海　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：交通运

输规划与管理。
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ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶｉｎｃｏｍｐｌｅｘｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒｓｐａｃｅ
ＺＨＡＮＧＱｉｑｉａｎ，ＸＵＷｅｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｈａｉ，ＺＯＵＹｉｙｕａｎ，ＣＨＥＮＹｕｔｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒｓｐａｃｅ，
ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓａｉｒｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔａｓｋｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔａｋ
ｉｎｇｍｉｎｉｍｉｚｅｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｒｉｓｋａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｏｐｌａｎｔｈｅｐａｔｈｑｕｉｃｋｌｙ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＵＡＶｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔＵＡＶｃａｎｆｏｌｌｏｗｔｈｅｐａｔｈ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｇｒｉｄｒｉｓｋ
ａｎｄｃａｒｇｏｗｅｉｇｈｔｐｅｎａｌｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｓ
ｓｉｇｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｌｅｔｅｒｅｄｕｎ
ｄａｎｔｐａｔｈｐｏｉｎｔｓａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｍｏｏｔｈｆｌｉｇｈｔ，ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅａｎｄ
ｓｍｏｏｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｔｈ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗａｓａｎ
ａｌｙｚｅｄ．ＷｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅａｓｓｕｍｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＵＡＶｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶ
ｗｉｔｈｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅｆｒｏｍ４０６ｓｔｏ３８６ｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５％．Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｐｏｉｎｔｓｉｓ１２９ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｒｉｓｋｉｓ１１．６９，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｓ
ａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｄｌｅｎｇｔｈｉｓ５ｍａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｉｓ０．４，０．１ａｎｄ０．５，
ｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｏｐｔｉｍａｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｌｏｇｉｓｔｉｃｓＵＡＶ；ｃｏｍｐｌｅｘｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒ
ｓｐａｃｅ；ｇｒｉｄｒｉｓｋ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１０１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１０１７１５：２１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１０１７．１４３８．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７３１８１，７１９７１１１４）；ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ＧｒａｄｕａｔｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＢａｓｅ（Ｌａｂ）ＯｐｅｎＦｕｎｄ（ｋｆｊｊ２０１８０７２６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｈａｉｚｈａｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｚｏｎｇｍｉｎ８４１１＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：卫宗敏．面向复杂飞行任务的脑力负荷多维综合评估模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（７）：１２８７１２９５．
ＷＥＩＺＭ．Ａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１２８７１２９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４５２

面向复杂飞行任务的脑力负荷多维综合评估模型

卫宗敏

（中国民航管理干部学院 航空安全管理系，北京 １００１０２）

　　摘　　　要：针对多显示界面多飞行任务状态下的脑力负荷评价问题，设计了飞行仪表
监控、飞行数字计算及飞行雷达探测３种不同类型的飞行任务，综合采用多种不同测评方法在
飞行试验平台上开展脑力负荷实验测量和综合评价模型研究。实验结果表明：随着飞行任务

类型的增多，ＮＡＳＡ任务负荷指数（ＮＡＳＡＴＬＸ）的主观评价分值显著增高；飞行正确探测率逐
渐下降，反应时间显著延长；事件相关电位（ＥＲＰ）测量技术中的 Ｐ３ａ的峰值（在 Ｆｚ电极处）逐
步降低，心电（ＥＣＧ）测量技术中的 ＳＤＮＮ指标的数值逐步降低，眼电（ＥＯＧ）测量技术中的眨
眼次数没有显著变化。在此基础上，基于贝叶斯判别分析方法，建立了面向复杂飞行任务的脑

力负荷多维综合评估模型，并将该综合评估模型与基于单一指标、双指标、三指标、四指标的模

型进行了比较，结果显示：所提多维综合评估模型对于多显示界面多飞行任务中的显示界面脑

力任务设计的等级分类预测准确率最高，其平均分类预测准确率为 ８２．２２％。所提多维综合
评估模型为大型复杂系统中显示界面脑力任务设计提供了有效的量化方法和科学依据，有助

于歼击机和运输类飞机设计人员优化显示界面脑力任务设计，并为相关型号飞机显示系统的

适航审定工作提供新的验证工具。

关　键　词：显示界面；脑力负荷；多飞行任务；综合评估模型；适航审定
中图分类号：Ｖ８５７．１；Ｂ８４２．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１２８７０９

　　随着电子信息技术的迅猛发展，越来越多的
智能化、信息化等自动化技术应用于飞机驾驶舱

设计之中。采用先进的自动化技术后，传统驾驶

舱人机交互系统随之发生重大变化。飞行操纵系

统和控制系统的高度自动化极大便捷了飞行操作

任务
［１３］
。因而，从飞机操纵角度而言，高度自动

化的飞机驾驶舱系统有效地减轻了飞行员的体力

工作负荷，在一定程度上有效促进了航空安全水

平的提升。然而操纵水平的多样性和仪表显示系

统界面信息的高度密集，同时也对飞行员的认知

加工能力提出了新的要求，尤其是当系统所要求

的认知加工能力越过某一限度后，加重的信息加

工任务所引发的脑力负荷反而会影响飞行员对飞

机的操纵
［４７］
。

文献［８１０］的研究结果表明，事件相关电位
（ＥＲＰ）、心电（ＥＣＧ）和眼电（ＥＯＧ）３类生理测量
法均能够有效反映平视显示器界面脑力负荷的变

化，那么这些指标在多显示界面多飞行任务中的

变化情况是怎么样的呢？

文献［１１１３］研究结果表明，在多界面操作任
务中，单一的生理测量可能不会提供合适的预测

信息。例如，Ｒｙｕ和 Ｍｙｕｎｇ［１１］在研究追踪和计算
双任务作业中，发现 ＥＯＧ相关指标中的眨眼率随
着追踪任务难度的增加而增加，但是不随着计算

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007006&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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任务难度的增加而增加；心率变异性（ＨＲＶ）的相
关指标随着追踪任务难度的增加而减少，但是不

随着计算任务难度而减少；脑电（ＥＥＧ）的相关指
标随着计算任务难度的增加而增加，但是对追踪

任务不敏感。

为了全面探讨不同的生理指标对不同类型的

飞行作业任务的敏感性，本文在前期 ３个实验结
果的基础上

［８１０］
，设计综合性实验，采用 ＥＥＧ、

ＥＣＧ和 ＥＯＧ三类生理测量法开展多显示界面多
飞行任务状态下的脑力负荷问题研究，探讨这

３类生理指标对于飞行仪表监控、飞行数字计算
及飞行雷达探测任务的敏感性，在筛选敏感指标

的基础上，结合主观评价方法、作业绩效测评方

法，基于贝叶斯判别分析方法，建立面向复杂飞行

任务的脑力负荷多维综合评估模型，以期为复杂

系统中显示界面脑力任务设计提供科学依据。

１　实验方法

１．１　被　试
被试为北京航空航天大学在校研究生，共

１５人，均为男性，年龄均在 ２２～２８岁之间；所有
被试视力或矫正视力均正常，听力正常，且均为右

利手。在接受本实验任务前，所有被试均受过实

验飞行任务的培训，熟练掌握实验操作方法。

１．２　实验任务
１．２．１　飞行仪表监控任务

飞行任务一为仪表监控任务，要求被试监视

平视显示器（ＨｅａｄＵｐＤｉｓｐｌａｙ，ＨＵＤ）上所呈现的
飞行信息状态，其显示界面如图１所示。

图 １　飞行仪表监控任务界面

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｈｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔａｓｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ

在被试进行飞行任务过程中，该仪表中的空

速、俯仰和气压高度等 ３个飞行信息将随机出现
异常，被试需要完成对异常信息的识别、判断及响

应操作。对于这 ３个飞行信息，被试需要在实验
前记忆３个信息的异常范围（飞行异常信息范围
设置为：对照飞行任务下无异常信息呈现，高、低

脑力负荷任务下，空速超过 ４００ｎｍｉｌｅ／ｈ为空速
异常，俯仰角超过２０°为俯仰异常，气压高度超过
１００００英尺为气压异常，１英尺（ｆｔ）＝０．３０４８ｍ）。

用 ＥＰｒｉｍｅ编程在实验所用界面上设置随机
呈现的异常状态，每个异常信息的呈现时间 ２ｓ，
间隔时间随机，且同一时间内出现的异常信息不

超过一个。异常信息在被试响应后（包括正检、

错检）恢复正常，如被试未响应（漏检），异常信息

在呈现一段时间（即扰动信息呈现时间）后自动

恢复正常。

１．２．２　飞行数字计算任务
飞行任务二为数字计算任务，在该任务中要

求被试在进行飞行任务的同时，监视下视显示器

（ＨｅａｄＤｏｗｎＤｉｓｐｌａｙ，ＨＤＤ）中显示的数字信息，
该显示界面如图２所示。

在飞行任务中，该仪表中的数字信息显示界

面将随机出现不同的距离值和速度值，这些数字

的呈现时间为 ４ｓ，间隔时间随机。被试需要通过
心算方法对随机出现的距离值和速度值进行除法

运算，当发现心算计算结果出现在仪表最下方的

４个数字中时，按指定的反应键对计算结果做出选
择反应。通过 ＥＰｒｉｍｅ编程的方法，采用外接的计
算机系统自动记录被试的正确率和反应时间。

图 ２　飞行数字计算任务界面

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｈｔｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｓｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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１．２．３　飞行雷达探测任务
飞行任务三为雷达探测任务，在该任务中要

求被试在进行飞行任务的同时，监视雷达信息显

示界面中显示的雷达信息，界面如图３所示。
在飞行任务中，该仪表中的信息显示界面将

随机出现不同的小飞机图形目标，包括圆形、方形

和三角形，这些图形的呈现时间为 ４ｓ，间隔时间
随机。当图形目标出现在扇形区域时，被试按指

定的反应键对其做出选择反应。通过ＥＰｒｉｍｅ编
程由系统自动记录被试的绩效。

图 ３　飞行雷达探测任务界面

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｇｈｔｒａｄａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．３　实验设计
将被试随机排队，逐一开展实验。每完成一

次实验便进行一次主观问卷调查，而后开展下一

飞行实验任务。飞行任务分单、双、多３种任务复
杂水平。

在单任务状态下，被试仅需要完成飞行任务

一的实验任务，飞行任务二和飞行任务三中不会

出现异常飞行信息。

在双任务状态下，飞行任务一和飞行任务二

均会出现异常信息，被试优先完成飞行任务一，同

时还需完成飞行任务二中的实验任务，飞行任务

三中不会出现异常信息。

在多任务状态下，飞行任务一、飞行任务二及

飞行任务三中均会出现异常信息，被试优先完成

飞行任务一的任务，同时兼顾飞行任务二和飞行

任务三。

本实验采用一种类似拉丁方设计的实验设计

方法来平衡被试接受处理的顺序，以减少顺序对

实验结果的干扰
［１４］
。为了记录 ３类生理数据，整

个实验期间所有被试均需佩戴相应的生理测量设

备。每一任务间隔 １５ｍｉｎ左右，在此其间，每一

被试均需完成 ＮＡＳＡ任务负荷指数（ＮＡＳＡＴＬＸ）
量表

［１５１６］
。

２　实验结果

２．１　主飞行任务绩效测评结果
３种不同难度飞行任务下，被试开展主飞行

任务的绩效如表１所示。
单因素重复测量的方差分析表明，脑力负荷

的主效应显著（Ｐ＜０．００１）。更进一步，两两比较
的结果表明，被试对异常信息的正确探测率在单

任务脑力负荷状态下显著高于（Ｐ＜０．００１）双任
务状态，而反应时间则显著延长（Ｐ＜０．００１）；被
试对异常信息的正确探测率在单任务脑力负荷状

态下显著高于（Ｐ＜０．００１）多任务状态，而反应时
间则显著延长（Ｐ＜０．００１）；被试对异常信息的正
确探测率在双任务脑力负荷状态下高于多任务状

态，但未达到显著性水平，而反应时间则显著延长

（Ｐ＜０．０５）。
表 １　绩效指标的测量值

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

任务复杂水平 正确探测率／％ 反应时间／ｍｓ

单任务 ９７．９０±１．１５ ８４２．５５±５２．６４

双任务 ７９．８７±９．４５ ９６５．１４±９７．５１

多任务 ８０．２５±１０．３９ １００８．０９±６６．５８

２．２　主观测评结果
基于 ＮＡＳＡＴＬＸ量表的主观评价结果如表 ２

所示。

单因素重复测量的方差分析显示，飞行任务

脑力负荷主效应显著（Ｐ＜０．００１）。具体表现为：
随着实验中飞行任务维度的逐步增多，ＮＡＳＡ
ＴＬＸ的主观评价分值显著增高（Ｐ＜０．００１）。

表 ２　主观指标的测量值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

任务复杂水平 主观评价分值

单任务 ６１．６０±１０．１８

双任务 ７１．８８±７．７７

多任务 ７８．９６±７．４２

２．３　生理指标测评结果
３类生理指标在３类不同脑力负荷飞行任务

下的测量值如表３所示。
２．３．１　采用 ＥＲＰ评价３种不同任务的结果分析

对由偏差刺激所诱发的 ＭＭＮ成分，单因素重
复测量的方差分析结果表明，脑力负荷主效应不显

著（Ｐ＝０．８１０）。进一步成对比较结果显示，单、
双、多３种维度任务脑力负荷状态下，由偏差刺激
所诱发的ＭＭＮ指标未达显著性水平（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　生理指标的测量值

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

任务复杂

水平

ＭＭＮ／μＶ
（偏差刺激）

Ｐ３ａ／μＶ
（偏差刺激）

ＭＭＮ／μＶ
（新异刺激）

Ｐ３ａ／μＶ
（新异刺激）

ＳＤＮＮ 眨眼次数

单任务 －２．００±２．１０ ２．７４±３．３０ －４．７３±２．０５ ３．６４±２．７６ ４９．３３±１４．２８ １０７．９３±５６．６４

双任务 －２．１９±２．６３ ２．１４±４．６６ －２．７１±３．８１ ５．５３±２．６８ ４５．０７±１２．０２ １０５．０６±３９．２５

多任务 －２．５８±２．８４ ３．０９±２．７５ －２．８９±３．３９ ６．８２±３．６２ ３９．５３±１０．６４ １０１．６６±４６．７７

对偏差刺激所诱发的 Ｐ３ａ成分，单因素重复测量
的方差分析结果表明，脑力负荷主效应不显著

（Ｐ＝０．７５２）。进一步成对比较结果显示，单、双、
多３种维度任务脑力负荷状态下，由偏差刺激所诱
发的 Ｐ３ａ指标均未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。

对于由新异刺激所诱发的 ＭＭＮ成分，单因
素重复测量的方差分析结果表明，脑力负荷的

主效应不显著（Ｐ＝０．２２）。进一步成对比较结
果显示，仅单任务脑力负荷条件下的 ＭＭＮ峰值
显著低于（Ｐ＝０．０４９）双任务脑力负荷条件下的
ＭＭＮ峰值，其余状态两两相比均未达到显著性
水平。

对由新异刺激所诱发的 Ｐ３ａ成分，单因素重
复测量的方差分析结果表明，飞行脑力负荷的主

效应显著（Ｐ＜０．０５）。具体表现形式为：在单任
务飞行脑力负荷条件下的 Ｐ３ａ峰值显著低于双任
务脑力负荷条件下的 Ｐ３ａ峰值和多任务脑力负荷
条件下的 Ｐ３ａ峰值，显著性水平分别为 Ｐ＝
０．０１２，Ｐ＝０．００６；双任务脑力负荷条件下 Ｐ３ａ的
峰值低于多任务脑力负荷条件下 Ｐ３ａ峰值，但未
达到显著性水平。

２．３．２　采用 ＥＣＧ评价３种不同任务的结果分析
对于 ＳＤＮＮ，单因素重复测量的方差分析结

果表明，脑力负荷主效应显著（Ｐ＜０．００１）。成对
比较结果显示，ＳＤＮＮ成分的值在单任务状态下
高于双任务状态（Ｐ＝０．０７１），且显著高于多任务
状态（Ｐ＜０．００１）；ＳＤＮＮ成分的值在双任务状态
下显著高于多任务状态（Ｐ＜０．０５）。

２．３．３　采用 ＥＯＧ评价３种不同任务的结果分析
对于眨眼次数，单因素重复测量的方差分析

结果表明，脑力负荷主效应不显著（Ｐ＝０．８１５）。
进一步成对比较结果显示，单、双、多 ３种维度任
务脑力负荷状态下，眨眼次数指标均未达到显著

性水平（Ｐ＞０．０５）。
由此可见，ＳＤＮＮ和 Ｐ３ａ是对多界面多任务

中飞行员脑力负荷变化敏感的指标，将可能进一

步用于对不同维度任务下脑力负荷等级的划分。

３　建　模
３．１　建模方法

基于实验测量的分析结果，使用贝叶斯判别

分析方法，构建面向复杂飞行任务的脑力负荷多

维综合评估模型，并用于座舱显示界面脑力负荷

等级的判定。

为了保证判别的全面性，本文采用一般判别

分析法（全因素分析法），即判别模型中包括主观

评价、飞行作业绩效、心率变异性的时域指标

ＳＤＮＮ成分、ＥＲＰ指标 Ｐ３ａ成分。
采用文献［１０，１４］的方法，在采用贝叶斯判

别分析方法建模时，先计算所选样本的先验概率，

在此基础上，采用判别函数分析调整先验概率，最

终计算出所选样本属于某种类别的概率估计，进

而确定该样本点所属类别。

３．２　模型的确立及使用说明
基于上述评价指标和数学方法，本文构建的

综合评估模型如下：

ｙ１
ｙ２
ｙ










３

＝
０．２２２ －０．６６４ ０．２３２ ２５５．５７０ ２７９．２０３ －２５５．２５９
０．１８０ －０．３２５ ０．４２１ ２２６．９４５ ２８５．８３６ －２４７．９５２
０．１１２ －０．１４４ ０．５３３ ２２９．５２６ ２９２．７３８ －２６３．









５０７

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４
ｘ５



















１

式中：ｙ１、ｙ２、ｙ３分别为单、双、多任务脑力负荷水
平的判别函数值；ｘ１为 ＳＤＮＮ数值；ｘ２为 Ｐ３ａ成

分的峰值；ｘ３为 ＮＡＳＡＴＬＸ主观评价分值；ｘ４为
对飞行异常信息操作的正确探测率；ｘ５为异常信
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息的反应时间。根据 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４和 ｘ５的数值分
别进行计算并比较 ｙ１、ｙ２、ｙ３的值，ｙ１、ｙ２、ｙ３的值
分别代表低、中、高等级的脑力负荷水平。

３．３　模型判别预测准确率的检验
分别采用回代和交叉２种检验法，检验３．２节

所构建模型的分类预测准确率。２种检验方法的
验证结果分别如表４和表５所示。

从表４和表 ５的比较结果可知，使用回代检
验和交叉检验２种检验法的平均分类预测准确率

表 ４　基于回代检验法的检验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

被试

编号

实际

类别

预测

类别

被试

编号

实际

类别

预测

类别

被试

编号

实际

类别

预测

类别

１ １ １ １ ２ ２ １ ３ ３
２ １ １ ２ ２ ２ ２ ３ ３
３ １ １ ３ ２ ３ ３ ３ ３
４ １ １ ４ ２ ２ ４ ３ ３
５ １ １ ５ ２ ３ ５ ３ ３
６ １ １ ６ ２ ２ ６ ３ ３
７ １ １ ７ ２ ３ ７ ３ ３
８ １ １ ８ ２ ２ ８ ３ ２
９ １ １ ９ ２ ２ ９ ３ ３
１０ １ １ １０ ２ ２ １０ ３ ３
１１ １ １ １１ ２ １ １１ ３ ２
１２ １ １ １２ ２ ２ １２ ３ ３
１３ １ １ １３ ２ ２ １３ ３ ３
１４ １ １ １４ ２ ３ １４ ３ ３
１５ １ １ １５ ２ ２ １５ ３ ２

　注：“１”表示低脑力负荷水平；“２”表示中脑力负荷水平；“３”表

示高脑力负荷水平。

表 ５　基于交叉检验法的检验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

被试

编号

实际

类别

预测

类别

被试

编号

实际

类别

预测

类别

被试

编号

实际

类别

预测

类别

１ １ １ １ ２ ３ １ ３ ３

２ １ １ ２ ２ ２ ２ ３ ３

３ １ １ ３ ２ ３ ３ ３ ３

４ １ １ ４ ２ ２ ４ ３ ３

５ １ １ ５ ２ ３ ５ ３ ３

６ １ １ ６ ２ ２ ６ ３ ２

７ １ １ ７ ２ ３ ７ ３ ３

８ １ １ ８ ２ ２ ８ ３ ２

９ １ １ ９ ２ ２ ９ ３ ３

１０ １ １ １０ ２ １ １０ ３ ２

１１ １ １ １１ ２ １ １１ ３ ２

１２ １ １ １２ ２ ２ １２ ３ ３

１３ １ １ １３ ２ ２ １３ ３ ３

１４ １ １ １４ ２ ３ １４ ３ ３

１５ １ １ １５ ２ ２ １５ ３ ２

　注：“１”表示低脑力负荷水平；“２”表示中脑力负荷水平；“３”表

示高脑力负荷水平。

分别为８２．２２％和７３．３３％，其中对于低负荷与其
他负荷之间的分类预测准确率均为 １００％，对于
中负荷和其他负荷之间的分类预测准确率分别为

６６．６７％和 ５３．３３％，对于高负荷和其他负荷之间
的分类预测准确率分别为８０％和６６．６７％。

４　讨　论
４．１　各指标对３种任务脑力负荷变化的敏感性

前期开展的实验研究，主要是通过控制单一

ＨＵＤ中所显示的异常飞行信息的数量、呈现时间
及间隔时间来设置飞行实验任务难度，进而控制

被试的脑力负荷水平。而本文则是通过控制

ＨＵＤ和 ＨＤＤ中 ３块仪表的异常飞行信息显示，
分别设置了仪表监控任务、数字计算任务及雷达

探测任务，并将其组合为单、双、多 ３种不同难度
的飞行实验任务来改变飞行作业的难度，进而控

制显示界面下被试的脑力负荷水平，并测量不同

脑力负荷水平下被试的飞行作业绩效（包括正确

探测率和反应时间）、生理指标（心率变异性的时

域指标 ＳＤＮＮ、眼电指标眨眼次数、脑电指标 Ｐ３ａ
在 Ｆｚ电极处的峰值）和主观评价（ＮＡＳＡＴＬＸ量
表）这３类评估指标。以此为基础，探讨多显示
界面多飞行任务状态下被试的脑力负荷水平与各

个评估指标之间的关系。结果显示，飞行作业正

确探测率、反应时间、心率变异性指标 ＳＤＮＮ、脑
电指标 Ｐ３ａ在 Ｆｚ电极处的峰值、ＮＡＳＡＴＬＸ量表
主观评价分值这５个指标对多显示界面多飞行任
务状态下被试的脑力负荷的变化显著敏感。

本文对被试 ＮＡＳＡＴＬＸ量表的分析结果表
明，随飞行实验任务维度增多，其分值逐级性显著

增加，这与前期研究中被试对 ＨＵＤ中异常信息探
测任务的研究结果一致

［８１０］
。这一结果也充分说

明，尽管任务类型与前期研究不同，但从实验被试

主观感受来看，本文中所设置的不同维度的飞行

实验，其施加给被试的脑力负荷的等级是存在差

异的，符合实验预期。这一结果也说明 ＮＡＳＡ
ＴＬＸ量表对于评估不同类型的脑力负荷的通
用性。

本文被试对异常信息的准确响应绩效随任务

维度（难度）的增加而降低，在单任务作业和双任

务作业，以及单任务作业和多任务作业之间呈现

出显著的差异性；在双任务作业和多任务作业之

间，被试的正确探测率差异并不显著，这一结果与

所测试的被试 ＥＲＰ指标中 Ｐ３ａ成分的峰值变化
情况类似。基于前期研究中对 Ｐ３ａ的探讨［８］

，本

文的结果表明，与单界面飞行作业任务相比，在多
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界面飞行任务下被试注意朝向能力增强，但是其

朝向注意能力的增强是在一定范围内的，并非无

限制地增强，而注意朝向能力的增强，在某种程度

上是以牺牲单一界面的注意资源分配为代价的。

这一点从被试对主飞行任务中异常飞行信息的反

应时间的测定也可获得验证，从平均反应时间数

据的重复测量方差分析结果可以看出，随着任务

维度的增多（脑力负荷的增加），反应时间显著

降低。

前期的研究结果表明，眼电指标中的眨眼次

数指标能够有效地反映飞行任务中单一显示界面

脑力负荷水平
［９］
。而本文结果则显示，眨眼次数

指标检测无法有效反映多显示界面飞行任务脑力

负荷。这一研究结果可能是由于本文实验任务设

置中的多显示界面任务所引起的，在多显示界面

飞行任务中，被试需要大范围地扫视许多飞行仪

表，而并非专注于某一仪表界面，影响眨眼次数的

是单一仪表监控任务所导致的脑力负荷，而本文

的实验任务可能需要对其他类型的眼电指标（如

扫视轨迹、扫视幅度等）进一步开展后续研究。

本文同时探讨了心率变异性的时域指标

ＳＤＮＮ、ＥＲＰ指标 Ｐ３ａ和 ＭＭＮ等生理指标对多显
示界面下与飞行任务相关的脑力负荷的变化有显

著的敏感性，研究结果表明，仅 ＳＤＮＮ成分和 Ｐ３ａ
对多界面飞行任务相关的脑力负荷的变化有显著

的敏感性，具体表现为：在增加了计算任务难度的

飞行任务中，ＳＤＮＮ数值降低，在 Ｐ＝０．０５水平上
呈临界显著（Ｐ＝０．０７１）状态，Ｐ３ａ峰值显著增大
（Ｐ＝０）；增加了雷达探测任务的飞行任务中，
ＳＤＮＮ数值显著降低（Ｐ＝０．０１７），Ｐ３ａ峰值呈现
出下降趋势，但并不显著（Ｐ＞０．０５）。这一现象
说明，单一生理指标无法有效反映多界面飞行任

务中的脑力负荷问题，需结合多种测量指标和方

法对其进行综合评估。

４．２　单指标与多指标模型评估结果之间的比较
抽取被试在３种不同脑力负荷状态下的各个

单一测量指标判别脑力负荷，以及基于 ３种测量
指标的综合评估模型判别脑力负荷，分别采用贝

叶斯判别分析方法来评估其判别预测准确性，分

析结果如表６所示。

表 ６　单一测量指标评估与各类综合评估结果的比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标组合 评估指标
分类预测准确率／％

低 中 高 平均

单指标

ＮＡＳＡＴＬＸ ６６．６７ ５３．３３ ６６．６７ ６２．２２
正确探测率 １００．００ ４６．６７ ４０．００ ６２．２２
反应时间 ８６．６７ ４６．６７ ６６．６７ ６６．６７
ＳＤＮＮ ４６．６７ １３．３３ ６６．６７ ４２．２２
Ｐ３ａ ５３．３３ ２６．６７ ５３．３３ ４４．４４

双指标组合

ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率 １００．００　 ６６．６７ ６６．６７ ７７．７８
ＮＡＳＡＴＬＸ，反应时间 ８６．６７ ５３．３３ ８０．００ ７３．３３
ＮＡＳＡＴＬＸ，ＳＤＮＮ ８０．００ ４０．００ ６６．６７ ６２．２２
ＮＡＳＡＴＬＸ，Ｐ３ａ ６６．６７ ５３．３３ ６６．６７ ６２．２２
正确探测率，反应时间 １００．００　 ４０．００ ６６．６７ ６８．８９
正确探测率，ＳＤＮＮ １００．００　 ３３．３３ ４６．６７ ６０．００
正确探测率，Ｐ３ａ １００．００　 ５３．３３ ５３．３３ ６８．８９
反应时间，ＳＤＮＮ ８６．６７ ４６．６７ ８０．００ ７１．１１
反应时间，Ｐ３ａ ９３．３３ ２６．６７ ４６．６７ ５５．５６
ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ ６０．００ ４６．６７ ４０．００ ４８．８９

三指标组合

ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率，反应时间 １００．００　 ６６．６７ ６６．６７ ７７．７８
ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率，ＳＤＮＮ １００．００　 ６６．６７ ６６．６７ ７７．７８
ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率，Ｐ３ａ １００．００　 ６６．６７ ６６．６７ ７７．７８
ＮＡＳＡＴＬＸ，反应时间，ＳＤＮＮ ８０．００ ５３．３３ ７３．３３ ６８．８９
ＮＡＳＡＴＬＸ，反应时间，Ｐ３ａ ９３．３３ ４６．６７ ６６．６７ ６８．８９
ＮＡＳＡＴＬＸ，ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ ８０．００ ４０．００ ６６．６７ ６２．２２
正确探测率，反应时间，ＳＤＮＮ １００．００　 ４６．６７ ６６．６７ ７１．１１
正确探测率，反应时间，Ｐ３ａ １００．００　 ４０．００ ６０．００ ６６．６７
正确探测率，ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ １００．００　 ５３．３３ ４０．００ ６４．４４
反应时间，ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ ９３．３３ ４６．６７ ５３．３３ ６４．４４

四指标组合

ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率，ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ １００．００　 ６６．６７ ６６．６７ ７７．７８
ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率，反应时间，ＳＤＮＮ １００．００　 ６０．００ ７３．３３ ７７．７８
ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率，反应时间，Ｐ３ａ １００．００　 ６６．６７ ６６．６７ ７７．７８
ＮＡＳＡＴＬＸ，反应时间，ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ ８６．６７ ６０．００ ７３．３３ ７３．３３
正确探测率，反应时间，ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ １００．００　 ５３．３３ ６０．００ ７１．１１

五指标组合 ＮＡＳＡＴＬＸ，正确探测率，反应时间，ＳＤＮＮ，Ｐ３ａ １００．００　 ６６．６７ ８０．００ ８２．２２
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　第 ７期 卫宗敏：面向复杂飞行任务的脑力负荷多维综合评估模型

　　从总体分类预测准确来看，本文所建立的综
合评估模型对面向复杂飞行任务的脑力负荷的分

类预测准确率最高。该综合评估模型的分类预测

准确率在 ６６．６７％ ～１００％之间，平均分类预测准
确率为８２．２２％。

采用单项指标的判别方法中，反应时间指标

对脑力负荷水平的平均分类预测准确率最高，该

指标的分类预测准确率在 ４６．６７％ ～８６．６７％之
间，平均分类预测准确率为 ６６．６７％。采用双指
标的判别方法中，正确探测率指标和 ＮＡＳＡＴＬＸ
量表组合对脑力负荷水平的分类预测准确率最

高，该组合的分类预测准确率在 ６６．６７％ ～１００％
之间，平均分类预测准确率为 ７７．７８％。采用三
指标的判别方法中，正确探测率指标、ＮＡＳＡＴＬＸ
量表与 ＳＤＮＮ组合，正确探测率指标、ＮＡＳＡＴＬＸ
量表与 Ｐ３ａ组合，正确探测率指标、ＮＡＳＡＴＬＸ量
表与反应时间指标组合，这 ３个组合对脑力负荷
水平的分类预测准确率相同，均高于其他 ７种组
合，其分类预测准确率在 ６６．６７％ ～１００％之间，
平均分类预测准确率为 ７７．７８％。采用四指标的
判别方法中，正确探测率指标、ＮＡＳＡＴＬＸ量表、
ＳＤＮＮ与 Ｐ３ａ组合，正确探测率指标、ＮＡＳＡＴＬＸ
量表、反应时间指标与 Ｐ３ａ组合，正确探测率指
标、ＮＡＳＡＴＬＸ量表、反应时间指标与 ＳＤＮＮ指标
组合，这３个组合对脑力负荷水平的分类预测准
确率相同，均高于其他种组合，其分类预测准确率

在６０％ ～１００％ 之间，平均分类预测准确率为

７７．７８％。
从表６的比较结果可以看出，采用基于面向

复杂飞行任务的脑力负荷多维综合评估模型，对

脑力负荷水平的分类预测准确率总体上高于采用

各类单项和多项指标的分类预测准确率，这说明

相对于基于单一指标的评估，采用多维综合评估

模型对脑力负荷进行评估更为有效。

４．３　意　义
使用面向复杂飞行任务的脑力负荷多维综合

评估模型，可对复杂飞行任务中飞行员的脑力负

荷水平进行判别和预测，这为大型复杂系统中显

示界面脑力任务设计提供了有效的量化方法和科

学依据。

目前国家正在开发的新型号战斗机和大型运

输类飞机，这些先进飞机驾驶舱信息显示界面综

合化程度不断加大，因而驾驶舱显示界面设计的

优劣，对于未来的高空作战需要和航空运输安全

至关重要。本文所建立的数学模型，有助于在这

类综合复杂显示界面的设计阶段对其进行相应的

脑力负荷评价和不同显示方式设计方案的选择，

进而有助于帮助战斗机设计人员和客机设计人员

优化显示界面脑力任务设计，提升设计安全性，保

障航空安全。

５　结　论

本文通过设计综合性实验（包括飞行仪表监

控、飞行数字计算及飞行雷达探测任务），采用

ＥＲＰ、ＥＣＧ和 ＥＯＧ三类生理测量法，开展多显示
界面多飞行任务状态下的脑力负荷评价指标和评

价模型研究，研究结果表明：

１）脑电指标（Ｐ３ａ成分在 Ｆｚ电极处的峰
值），可较准确地反映多显示界面多飞行任务中

的脑力计算任务难度的变化特性，心电指标（心

率变异性指标 ＳＤＮＮ）能够有效反映多显示界面
多飞行任务中的雷达探测任务难度的变化特性。

２）基于面向复杂飞行任务的脑力负荷多维
综合评估模型，对多显示界面多飞行任务下操纵

人员的脑力负荷水平的分类预测准确率总体上高

于各类单项指标的评估。

３）本文提出的多维综合评估模型，可以有效
判别预测多显示界面多飞行任务脑力任务设计的

水平等级，平均分类预测准确率为 ８２．２２％，为新
型号战斗机和运输机的显示系统脑力任务设计方

案的选择和评价提供了一种有效的方法。
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　第 ７期 卫宗敏：面向复杂飞行任务的脑力负荷多维综合评估模型

Ａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＷＥＩＺｏｎｇｍｉｎ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｉｇｈｔｔａｓｋｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ
ｃｏｃｋｐｉｔｍｕｌｔｉｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｓ，ｉ．ｅ．ｆｌｉｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒ，ｆｌｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄｖｉａｔｈｅｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅｕｓｅｏｆｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ
ａｒｅ：ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｃｏｒｅｓｏｆＮＡＳＡＴａｓｋＬｏａｄＩｎｄｅｘ（ＮＡＳＡＴＬＸ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅａｃ
ｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｂｅｃｏｍｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｎｇｅｒ；ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＰ３ａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄＰｏｔｅｎｔｉａｌ（ＥＲＰ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｔＦｚｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｒｅｄｕｃｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＳＤＮＮｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ（ＥＣＧ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｓｏｄｅｃｒｅａ
ｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｉｎｋｓｉｎｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｏｃｕｌｏｇｒａｍ（ＥＯＧ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｆｌｉｇｈｔｔａｓｋｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｄｕａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｔｈｒｅｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄｆｏｕｒ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｆｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｓａｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｌｅｖｅｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｓ．Ｉｔｓａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｉｓ８２．２２％．
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｍｅｎｔａｌｔａｓｋｄｅｓｉｇｎｉｎｌａｒｇｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｈｅｌｐｓｆｉｇｈｔｅｒａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎｅｒｓｔｏｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｅｎｔａｌｔａｓｋｄｅｓｉｇｎ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｕｎｉｑｕｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅａｉｒ
ｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｄｅｃｋｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄ；ｍｕｌｔｉｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎｓ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；
ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０９１９０８：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０９１８．１４４４．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１０ＣＢ７３４１０４）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７２０７６）；

ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（１８Ｈ８６３０１ＺＴ００５０３３０１）；ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＣａ
ｐａｃｉｔｙＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ（ＤＦＳ２０１９０４０２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｚｏｎｇｍｉｎ８４１１＠１６３．ｃｏｍ
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菱形翼布局太阳能无人机螺旋桨滑流影响研究

赵炜１，，黄江流２，周洲３，张顺家１，毕鹏１

（１．上海机电工程研究所，上海 ２０１１０９；　２．上海航天动力技术研究所，上海 ２０１１０９；

３．西北工业大学 航空学院，西安 ７１００７２）

　　摘　　　要：为了探究螺旋桨滑流对低雷诺数菱形翼布局太阳能无人机气动特性的影
响，采用动量源方法（ＭＳＭ）与 ｋｋＬω转捩模型求解雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程对不
同转速状态下菱形翼布局太阳能无人机的气动特性进行了准确模拟。并通过对比机翼表面流

场结构与压力分布，分析了不同迎角下螺旋桨转速变化对菱形翼布局前后翼气动干扰的机理。

研究表明：随着螺旋桨转速增大，小迎角下增升减阻效果明显，最大升阻比在 ３０００ｒ／ｍｉｎ时提
升了１８．４％。在小迎角时，前翼气流受到抽吸作用，升力增加，后翼受螺旋桨旋转气流影响，
前缘出现大范围吸力区，压差阻力减小。在大迎角时，前翼影响不变，后翼前缘下表面吸力区

范围及强度均减弱，前缘负升力区消失，增升效果改善，压差阻力增加。由于在不同迎角时，升

力增量的主要贡献部件不同，导致无人机纵向静稳定裕度随着转速的提升而增大。菱形翼布

局太阳能无人机通过合理设置螺旋桨位置与转速，可有效利用螺旋桨滑流提升气动性能。

关　键　词：菱形翼布局；太阳能无人机；螺旋桨滑流；低雷诺数；动量源方法（ＭＳＭ）
中图分类号：Ｖ２１１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１２９６１１

　　随着材料技术与能源技术的不断提高，太阳
能无人机得到了迅速的发展，人们越来越接近永

久飞行的目标。此类飞机低雷诺数效应显著，大

大影响了气动效率。为了追求较高的飞行效率，

往往采用大展弦比、轻翼载荷的气动布局，这导致

其具有气动弹性问题突出的特点
［１４］
。如美国的

“太阳神”太阳能无人机
［５］
，其展弦比达到了

３０．４，在巡航状态平飞时，翼尖挠度能达到展长的
２５％。而在极限飞行状态下，其上反角可达到
５０°。严重的气弹问题一方面导致了气动效率的
严重损失，另一方面也影响飞行性能与飞行安

全
［６７］
。针对这一问题，提出了一种菱形翼布局

太阳能无人机。其前翼后掠，后翼前掠，前后翼相

互搭接，形成一个框架结构，不仅能够有效提高飞

机整体的扭转和弯曲刚度，减轻结构质量，还增加

了太阳能电池片的铺设面积，提高巡航时间。然

而菱形翼布局太阳能无人机具有严重的前后翼相

互干扰问题，当采用螺旋桨进行驱动时，螺旋桨滑

流对前后翼亦具有不同的气动干扰特性。这些因

素都使得带桨状态下的菱形翼太阳能无人机绕流

流场极为复杂。

目前，国内外学者针对菱形翼布局无人机的

气动特性已经进行了广泛的研究。在国外 ＮＡＳＡ
Ｌａｎｇｌｅｙ中心基础气动研究风洞（ＢＡＲＴ）对美国空
军提出的菱形翼传感器飞机同时进行了风洞试验

和 ＣＦＤ数值模拟［８］
。波音公司“鬼怪”工厂的

Ｌｅｄｏｕｘ等［９］
对菱形翼传感器无人机跨声速巡航

时的气动特性进行了研究，并通过对前后翼的优

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007007&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ７期 赵炜，等：菱形翼布局太阳能无人机螺旋桨滑流影响研究

化来实现减阻的目的。在国内，李光里等
［１０］
对

５种不同布局形式的菱形翼方案进行了风洞试
验。吴光辉等

［１１］
用 ＣＦＤ方法分别研究了后翼安

装角、前后翼连接位置对一种盒式翼大型运输机

纵向气动特性的影响规律。上述研究均是基于常

规雷诺数范围亚声速干净构型菱形翼布局无人机

展开，并未考虑低雷诺数条件下菱形翼布局的复

杂流场特性，亦未对动力的影响特性进行分析

研究。

此外，在低雷诺数螺旋桨滑流的数值模拟方

面，国内外学者研究相对较少。Ｃａｔａｌａｎｏ［１２］对雷
诺数为３５万时，螺旋桨滑流对 ＦＸ６３１３７机翼的
气动特性进行了研究。王科雷等

［１３］
基于等拉力

原则对分布式螺旋桨／单独桨滑流对机翼的气动
影响进行了对比研究。王红波等

［１４］
基于非定常

面元／黏性涡粒子法对低雷诺数滑流气动干扰进
行了研究。然而上述对螺旋桨滑流气动干扰问题

的研究都是基于平直机翼简单算例进行的，且得

出的结论不一。因此，有必要针对低雷诺数滑流

问题开展进一步分析研究。

同时在上述研究中，对于螺旋桨这类旋转体

的计算，主要采用基于准定常计算的多重参考坐

标系方法以及基于非定常计算的滑移网格技术等

方法。上述几种方法均需要真实螺旋桨模型参与

计算，网格量较大，故需要消耗极大的计算资源与

计算时间。而动量源方法 （Ｍｏｍｅｎｔｕｍ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＳＭ）［１５１６］可以对螺旋桨实体模型进行
简化，且具有较高的模拟精度。国外的Ｏ’Ｂｒｉｅｎ和
Ｓｍｉｔｈ［１７］基于此方法对直升机旋翼桨叶进行了数
值模拟。国内的宋长红等

［１８］
也采用该方法对直

升机涵道尾桨进行了数值分析。上述研究均表明

动量源方法对螺旋桨类旋转体具有较高的数值模

拟精度。

因此，本文采用动量源方法对某菱形翼布局

太阳能无人机具有低雷诺数效应、前后翼气动干

扰及螺旋桨滑流对前后翼具有不同干扰特性的耦

合复杂流场进行计算。研究螺旋桨与机翼之间的

相互气动干扰，不同转速下螺旋桨滑流对全机气

动力、展向载荷分布的影响，针对在不同迎角下螺

旋桨滑流在增升减阻与增升增阻的不同影响特

性，展开机翼表面的流场结构以及压力分布随迎

角变化的分析研究。

１　计算模型
图１所示的菱形翼布局太阳能无人机由前翼

（Ｆｒｔｗｉｎｇ）、后翼（Ａｆｔｗｉｎｇ）、外翼（Ｏｕｔｗｉｎｇ）组

成。前翼和后翼具有 ６０°夹角，前翼和外翼具有
６°上反角，后翼水平布置。各翼段均采用相同翼
型，弦长为０．４８ｍ，展长为 １４．４ｍ。此外，该无人
机采用双螺旋桨驱动，螺旋桨安装位置为桨盘中

心距离对称面 １．７ｍ，距离后翼前缘 ０．５ｍ，所使
用的螺旋桨为某型直径为 ０．６ｍ的双叶螺旋桨，
以０°安装角安装于后翼相应位置。２个螺旋桨采
用对转形式，左侧螺旋桨旋转方向为顺气流逆时

针方向。

本文使用商业软件 ＩＣＥＭ进行全结构网格建
模，为了更好捕捉近壁面附面层的流动细节，近壁

面网格 ｙ＋取０．５，整体网格量为 ５５０万。图 ２为
ＩＣＥＭＣＦＤ建立的螺旋桨实体模型局部网格示
意图。

图 １　带动力构型菱形翼布局太阳能无人机

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｍｏｎｄｊｏｉｎｅｄｗｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄＵＡＶｗｉｔｈｐｏｗｅｒ

图 ２　螺旋桨实体模型局部网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｇｒｉｄｏｆ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

２　数值模拟方法及试验验证

本文采取有限体积法结合动量源方法基于

ｋｋＬω 转 捩 模 型 对 雷 诺 平 均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
（ＲＡＮＳ）方程进行求解。在控制方程中，采用二
阶精度的 Ｒｏｅ迎风离散格式对流通量项进行离
散，采用二阶精度的中心差分格式对黏性通量项

进行离散。采用隐式 ＬＵＳＧＳ（ＬｏｗｅｒＵｐｐｅｒＳｙｍ
ｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）进行时间推进。
２．１　动量源方法

动量源方法将真实螺旋桨简化成一个薄体圆

盘。在前处理中将螺旋桨真实几何信息包含在叶

素方法的几何信息上，在计算中通过获取真实流

场中的速度信息并与叶素理论相结合，将真实螺

７９２１
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旋桨的载荷分布到网格节点上，并将其转化为动

量源项加入到 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程进行求解。在薄
体动量源盘中加入动量源项之后，其动量方程变

成如下形式：

ρｕ
ｔ
＋ρｕｕ

ｘ
＋ρｕｕ

ｙ
＋ρｗｕ

ｚ
＝

　　 －ｐ
ｘ
＋
τｘｘ
ｘ
＋
τｙｘ
ｙ
＋
τｚｘ
ｚ
＋Ｓｘ （１）

ρｖ
ｔ
＋ρｕｖ

ｘ
＋ρｕｖ

ｙ
＋ρｗｖ

ｚ
＝

　　 －ｐ
ｘ
＋
τｘｙ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
ｚ
＋Ｓｙ （２）

ρｗ
ｔ
＋ρｕｗ

ｘ
＋ρｕｗ

ｙ
＋ρｗｗ

ｚ
＝

　　 －ｐ
ｘ
＋
τｘｚ
ｘ
＋
τｙｚ
ｙ
＋
τｚｚ
ｚ
＋Ｓｚ （３）

式中：Ｓｘ、Ｓｙ、Ｓｚ为基于叶素理论推导的动量源项，
其具体推导过程可参考文献［１８］；ｕ、ｖ和 ｗ分别
为沿 ｘ、ｙ和 ｚ轴 ３个方向的速度；τｘｘ、τｙｘ、τｚｘ、τｘｙ、

τｙｙ、τｚｙ、τｘｚ、τｙｚ和 τｚｚ为沿 ｘ、ｙ和 ｚ轴 ３个方向的应
力；ρ为气体密度；ｐ为气体压强。

参考笔者课题组对某型直径为 ０．４０６４ｍ的
双叶螺旋桨地面条件不同来流速度、不同转速下

的试验结果对动量源方法进行数值检验。试验状

态分别为来流速度 Ｖ＝０ｍ／ｓ与 Ｖ＝１１．１ｍ／ｓ，试
验高度均为海拔高度 ４５０ｍ。图 ３为螺旋桨拉力
数值模拟与试验结果对比。

由图３可知，在２种来流状态下，各个转速条
件下，螺旋桨试验所测拉力值均与动量源方法数

值模拟结果吻合良好。表明本文所采用的动量源

方法在大量节省计算时间的情况下仍对螺旋桨具

有较高的模拟精度。

图 ３　螺旋桨拉力对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｔｈｒｕｓｔｓ

２．２　ｋｋＬω转捩模型
在低雷诺数流动中，对近壁面附面层流动的

准确模拟以及对转捩点位置的准确捕捉是整个模

拟准确的关键。ｋｋＬω转捩模型基于局部变量构

造，其由 Ｗａｌｔｅｒｓ和 Ｃｏｋｌｊａｔ［１９］将早期的层流动能
方程拓展而来，通过引入“层流动能”来控制转捩

的开始和发展。引入“分裂机制”来描述层流与

湍流之间的相互作用。其包含了层流动能（ｋＬ）、
湍流动能（ｋＴ）、比耗散率（ω）３个运输方，其方程
分别如下所示。

层流动能方程：

ｄｋＬ
ｄｔ
＝ＰｋＬ －ＲＢＰ－ＲＮＡＴ－ＤＬ＋


ｘｊ
μ
ｋＬ
ｘ( )
ｊ

（４）

式中：ＰｋＬ为层流动能生成项；ＲＢＰ为旁路转捩引起
的湍流产生项；ＲＮＡＴ为自然转捩引起的湍流产生
项；ＤＬ为层流动能耗散项；ｘｊ为时均距离；μ为黏
性系数。

湍流动能方程：

ｄｋＴ
ｄｔ
＝ＰｋＴ ＋ＲＢＰ＋ＲＮＡＴ－ωｋＴ －ＤＴ ＋

　　 
ｘ[
ｊ
μ＋
αＴ
σ( )
ｋ

ｋＴ
ｘ ]
ｊ

（５）

式中：ＰｋＴ为湍流动能生成项；ＤＴ为湍流动能耗散
项；αＴ为湍流标量扩散参数；σｋ为常数。

比耗散率方程：

ｄω
ｄｔ
＝Ｃω１

ω
ｋＴ
ＰｋＴ ＋

ＣωＲ
ｆＷ
－( )１ ωｋＴ（ＲＢＰ＋ＲＮＡＴ）－

　　Ｃω２ω
２＋Ｃω３ｆωαＴｆ

２
Ｗ

ｋ槡Ｔ

ｄ３
＋ 
ｘ[
ｊ
μ＋

αＴ
σ( )
ω

ω
ｘ]
ｊ

（６）

式中：Ｃω１、Ｃω２、Ｃω３和 ＣωＲ均为常数；ｆＷ 和 ｆω分别
为阻尼函数和边界层运动学阻尼函数；σω 为常
数；ｄ为距离壁面的距离。

本文采用低雷诺数翼型 ＳＤ７０３７对本文所采
用的低雷诺数数值模拟方法进行验证。与美国伊

利诺伊大学（ＵＩＵＣ）低湍流度亚声速风洞试验数
据

［２０］
进行对比，计算状态与试验条件保持一致，

取来流速度 Ｖ＝１５ｍ／ｓ，高度为海拔高度 ０ｋｍ，来
流湍流度 Ｔｕ∞ ＝０．１％，基于弦长的雷诺数 Ｒｅ＝

３．０×１０５。计算迎角范围为 －６°～１６°。图 ４为
ＣＦＤ计算结果与试验结果的对比，ＣＬ和 ＣＤ分别
为升力系数和阻力系数。

由图 ４可以看出，ＣＦＤ计算结果与试验结果
吻合良好，误差始终控制在 ５％以内。对阻力特
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图 ４　升阻力系数 ＣＦＤ与试验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＣＦＤａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

性的准确预测表明本文所采取的数值模拟方法可

以较为准确地模拟流动分离、转捩、再附等特征。

该方法可用于对菱形翼布局太阳能无人机的低雷

诺数气动特性计算。

３　螺旋桨转速对菱形翼布局太阳能
无人机基本气动特性影响

３．１　转速对气动力影响
基于图１所示的菱形翼布局太阳能无人机，

分别针对干净构型及螺旋桨转速为 １３２０、２５００
与３０００ｒ／ｍｉｎ时滑流影响下的无人机进行数值模
拟。当转速为１３２０ｒ／ｍｉｎ时螺旋桨所提供的拉力
与无人机阻力相匹配，是本文的设计状态。计算

状态取为来流速度Ｖ＝１２ｍ／ｓ，计算高度为海拔高
度３ｋｍ。图５为菱形翼布局无人机在各个转速状
况下的宏观气动力计算结果，ＣＭ和Ｋ分别为俯仰
力矩系数和升阻比。

由图５可知，在全计算迎角范围内，螺旋桨滑

图 ５　气动力系数随转速变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
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流对全机有一定的增升作用，且这种增升的效果

随着计算迎角以及螺旋桨转速的增大而愈发明

显。而阻力则在小迎角范围内小于干净构型，当

迎角大于２°之后，滑流影响从减阻变化为增阻。
并也表现出随转速与迎角的增大而趋势更加明

显。同时，随着螺旋桨转速增大，无人机纵向静稳

定性裕度增大。最大升阻比所对应的角度从 ２°
逐渐前移到了 ０°，且最大升阻比也相应增大，从
干净构型时的２７．２增加到了 ３０００ｒ／ｍｉｎ转速时
的３２．２，最大升阻比提升了１８．４％。而在大迎角
情况下，由于增升与增阻的共同效应，导致升阻比

相比干净构型略微减小。

３．２　螺旋桨转速对展向升力分布影响
螺旋桨滑流将改变机翼表面载荷分布，从而

显著影响展向升力分布。图 ６为 ０°迎角不同转
速条件下的展向升力系数分布。

由图６可知，干净构型菱形翼布局无人机展
向升力分布表现为：①在翼尖处由于受到翼尖涡
下洗的影响，翼型剖面的升力系数较小，随着剖面

逐渐远离翼尖处，翼尖效应逐渐减弱，升力系数逐

渐增大。②在靠近前后翼连接处时，由于存在垂
尾干扰以及连接处复杂外形影响，剖面的升力系

数发生骤降。③随着剖面逐渐往菱形翼内部移
动，前翼受到后翼的阻滞、连接处的干扰逐渐减

弱，升力系数逐渐增加。④当距离进一步增大时，
前翼出现典型的翼根效应，流管扩张，升力系数有

略微下降。⑤后翼剖面的升力系数随着与连接

图 ６　展向升力系数分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｎｗｉｓｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

处位置逐渐远离，连接处与前翼对其的干扰越来

越小，升力系数逐渐增大。

带桨状态无人机的展向升力系数分布与干净

构型无人机相比，除了在螺旋桨滑流覆盖范围之

外的绝大部分范围内相贴合。在螺旋桨滑流影响

范围内，前翼由于受到气流加速的影响，升力系数

相较于无动力状态有所增大。后翼由于受到螺旋

桨气流旋转效应的影响，出现上下洗效应。在下

洗侧升力系数有所减小，在上洗侧，升力系数显著

增大。而随着远离螺旋桨影响区域，翼剖面的升

力系数开始恢复至与干净构型一致。随着转速的

增大，上述趋势更加明显，受螺旋桨滑流影响的区

域也逐渐变大。

４　典型迎角流场结构分析

由第３节可知，在不同的迎角情况下，螺旋桨
滑流对无人机的气动特性的影响有所不同。本文

接下来将选取典型大小迎角进行细致分析研究。

４．１　０°迎角螺旋桨转速对流场结构影响
将４种不同转速 ０°迎角情况下的表面流场

结构进行对比分析。图７为４种转速条件下的无

图 ７　０°迎角不同转速机翼表面流场结构

Ｆｉｇ７　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓａｎｄ０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ
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人机表面压力分布与极限流线图，图中黑线对应

的为螺旋桨桨盘对应区域，Ｃｐ为压力系数。
由图７可知，随着螺旋桨转速的增大，整体流

场的结构没有明显的变化。只在螺旋桨桨盘所对

应范围内有明显区别。从图中可以看出，前翼气

流受螺旋桨抽吸作用，加速明显。随着螺旋桨转

速的提升，其前缘的低压区不断向后延伸，且范围

也越来越大。但是其流场结构、分离泡的位置及

形态并未随着转速增大而发生明显改变。后翼除

了受到螺旋桨对气流的加速作用外，还受到螺旋

桨对气流的旋转作用。随着转速的增大，后翼流

场结构变得越来越复杂，且滑流区范围也逐渐扩

大。对于后翼流场结构受螺旋桨转速增大的改

变，本文将截取后翼受螺旋桨滑流影响区域的局

部翼段来进行分析。图８为后翼螺旋桨对应位置
的局部极限流线与压力分布。

由图８可以看出，在螺旋桨后部，流线受螺旋
桨旋转与加速效应明显。在受下洗气流影响的区

域，机翼前缘出现局部高压区，但是沿弦向来看，

其仍存在低压区后移的特点。这主要与螺旋桨对

气流的加速效应有关。从图８（ｂ）可以看出，在低
转速情况下，在机翼上表面受下洗气流影响区域，

有效迎角减小，流动分离推迟。而在受上洗气流

影响区，有效迎角增大，流动分离提前。这与层流

分离泡随迎角的变化关系一致。而机翼下表面由

于并不存在分离现象，故只表现出低压区后移，流

线向低压区偏移的特点。

随着转速不断增大，上述趋势明显。机翼表

面的低压区不断增大。对气流的能量注入也更加

充沛，气流抵抗逆压梯度能力不断增强，表现出机

翼受滑流影响区域层流分离现象逐渐消失。此

外，由于滑流区域气流速度明显要高于周围，存在

明显的剪切作用。且随着螺旋桨转速的增大，这

种作用越来越明显，从而在速度剪切层内诱导出

展向涡结构。

为了更好地了解螺旋桨前后翼表面压力分布，

沿展向截取 ３个截面进行压力系数分布的比较。
截面位置分别为距离桨盘中心为桨盘半径 Ｒ处以
及螺旋桨中心对称面，具体的截面位置如图９所
示，Ａ为下洗侧，Ｃ为上洗侧。截面压力系数分布
如图１０所示，ｃ为弦长，ｘ／ｃ为沿弦长的相对位置。

由图１０可知，３个截面处前翼的压力分布随
转速变化较为一致。均表现出翼型上表面随着转

速的增大，受到气流加速的影响，动压增大，压力

系数减小。而下翼面也有类似的现象。但是由于

本文采用的菱形翼布局无人机前翼具有一定的上

反角以及后掠角，故翼段各个截面所受气流的加

速效果不尽相同。由于前翼上反，Ｃ截面相对桨
盘位置相对偏上，在垂向拥有较好的加速效果。

同时由于前翼后掠，Ａ截面相对桨盘更近，在弦向
加速效果最佳。在两者的综合影响下，Ａ、Ｂ截面
加速效应相当，Ｃ截面相对较差。

同时由于螺旋桨位于前翼后部，对前翼后缘

的加速效应随着转速的增大而加强，后缘的压力

系数明显减小。这也导致前翼的压差阻力随着转

速的增大而增大。

图 ８　０°迎角不同转速后翼局部流场结构

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｏｆＡｆｔｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓａｎｄ０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ
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图 ９　截面位置示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　而后翼除了受到气流加速效应之外还有旋转
作用。由于气流旋转效应的存在，使得在受上气

流影响区域，上表面存在低压区，下表面存在高压

区，从而使得升力系数增大。而受下洗气流影响

区域则刚好相反。Ａ截面受下洗气流的影响，上
表面吸力峰值明显减小，且后移。而下表面由于

存在低压区，在气流经过驻点之后，压力系数迅速

减小，达到一个峰值，使得下表面也沿弦向也存在

一个逆压梯度。Ｂ截面，气流的旋转效应减弱，在
气流的加速效应下，其上下表面前缘均存低压区，

且转速越高，低压区越明显。Ｃ截面受到上洗气
流的影响，前缘的吸力峰值明显变大，而下表面则

无明显变化。这些变化均有利于减少后翼的压

差阻力。

表１和表 ２分别列出了 ０°迎角时，菱形翼布
局太阳能无人机在各螺旋桨转速下组成部件的阻

力系数和升力系数。

根据表１结果可知：①随着转速的增大，螺旋
桨气流对前翼抽吸作用增强，后缘压力恢复到较

低水平，使得前翼压差阻力略有增大。同时由于

螺旋桨气流对前翼流场结构并未造成较大变化，

对应的摩擦阻力也没有明显变化。②后翼受到气
流加速及旋转影响，前缘吸力增强，有效减小了压

差阻力，故压差阻力系数随着转速的增大而减小。

螺旋桨做功为气流注入能量，气流抵抗逆压梯度

的能力增强。因此随着螺旋桨转速的增大，后翼

湍流流动逐渐增强，层流分离泡逐渐消失，摩擦阻

力不断增大。③无人机的阻力随着转速的增大而
减小，且阻力减小的主要贡献来自于后翼。

从表２可知，随着螺旋桨转速增大，对气流的
加速效果明显，前后翼及总的升力均增大。从升

力系数的分布上来看，后翼由于受到前翼下洗

图 １０　０°迎角截面不同转速压力系数分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓａｔ０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓ

表 １　０°迎角时阻力系数随转速变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｔ０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 前翼压差阻力系数 前翼摩擦阻力系数 后翼压差阻力系数 后翼摩擦阻力系数 总阻力系数

０ ０．００３８３９ ０．００１７５３ ０．００４９００ ０．００１８２１ ０．０２１９１２

１３２０ ０．００３８１３ ０．００１７６２ ０．００４８４４ ０．００１８８８ ０．０２１９９７

２５００ ０．００３９９９ ０．００１７９１ ０．００３５０６ ０．００２２９７ ０．０２１０９７

３０００ ０．００３９９８ ０．００１７９６ ０．００２５７１ ０．００２５７５ ０．０２０３９０
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表 ２　０°迎角时升力系数随转速变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄａｔ０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

前翼升力

系数

后翼升力

系数

总升力

系数

０ ０．２３０３８ ０．０８９６９ ０．６１９４

１３２０ ０．２３４６４ ０．０９３２４ ０．６２７０

２５００ ０．２４９４９ ０．０９９２２ ０．６４５７

３０００ ０．２５２１６ ０．１０２２４ ０．６５６０

气流的影响，其升力系数仅为前翼的 ４０％左右。
从升力系数增量上来看，后翼升力系数的增量也

约占总升力系数增量的 ４０％。故在小迎角时，前
翼是升力系数增量的主要贡献者。

４．２　１０°迎角螺旋桨转速对流场结构影响
从４．１节可知，不同转速条件下，螺旋桨滑流

对流场结构的影响主要位于后翼螺旋桨桨盘所对

应区域。故此处不再对整机流场结构图进行展

示，仅展示 １０°迎角情况下后翼螺旋桨对应区域
的流场结构图。图 １１为 １０°迎角不同转速后翼
局部流场结构。

由图１１可知，在大迎角时，由于前翼流动发生
大范围分离，尾流湍动能增加，此时处于尾流中的

后翼层流分离现象已经消失，以全湍流动为主，且

４．１节所述的展向涡消失。机翼下表面几乎都被
高压区覆盖，且与小迎角时相比，下表面低压区范

围较小，强度较弱。这造成了螺旋桨滑流在不同迎

角下对升力与阻力的不同影响效应。本文将通过

图１２所示的１０°迎角压力系数分布来详细解释。
由图１２可知：①前翼压力系数分布随转速变

化与小迎角时较为一致，此处不再赘述。②气流
旋转效应减弱。受下洗气流影响的 Ａ截面后翼，
下翼面低压区强度及范围减弱。前缘负升力区消

失，增升效果改善。③气流加速效应加强。后翼
Ｂ、Ｃ２个截面处均表现出上翼面压力系数减小，
下翼面压力系数增大。这表明对气流的加速导致

动压增大效果明显，增升显著。表 ３与表 ４分别
列举了在１０°迎角时各转速下前后翼阻力系数与
升力系数大小。

由表３可以得出：①在大迎角下，前翼气动力
系数的变化趋势与小迎角时保持一致，均表现出

随着转速的增大，压差阻力增大，摩擦阻力变化很

小。②随着转速的增大，后翼下翼面吸力区消失，
压差阻力增大。③由于螺旋桨转速提高，湍动能
丰富度提高，湍流流动特性进一步增强，使得摩擦

阻力增大。④前后翼压差阻力随转速的迅速增
大，使得在大迎角下，整机阻力随螺旋桨转速的提

高而提高，在很大程度上抵消了螺旋桨滑流增升

所带来的优势。

由表４可以看出，升力变化趋势与 ０°迎角时
相同，均表现出随着转速的增大，前后翼的升力均

有所增大。但是从升力增量的组成部分而言，由

于后翼流场环境的改善，此时升力增量的 ６０％来
自于后翼，４０％来自于前翼。正是由于在大小迎
角时，升力增量的主要贡献部件不同，导致在小迎

角时，无人机受前翼升力增量偏大影响有抬头趋

势。而在大迎角时则刚好相反。在这两者的共同

作用下，无人机的纵向静稳定裕度增大。

图 １１　１０°迎角不同转速后翼局部流场结构

Ｆｉｇ．１１　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｏｆＡｆｔｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓａｎｄ１０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ
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图 １２　１０°迎角截面不同转速压力系数分布对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓａｔ１０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓ

表 ３　１０°迎角时阻力系数随转速变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｔ１０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 前翼压差阻力系数 前翼摩擦阻力系数 后翼压差阻力系数 后翼摩擦阻力系数 总阻力系数

０ ０．０６３０５９ ０．０００４２７ ０．０３１３６６ ０．００２７３５ ０．１６６４０５

１３２０ ０．０６３９４６ ０．０００４２６ ０．０３３５６２ ０．００３０９６ ０．１７０３９０

２５００ ０．０６６２６６ ０．０００４１４ ０．０３８２６９ ０．００４２５８ ０．１７９１１８

３０００ ０．０６６７６６ ０．０００４０９ ０．０４０４６８ ０．００４９０９ ０．１８３０４９

表 ４　１０°迎角时升力系数随转速变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄａｔ１０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

前翼升力

系数

后翼升力

系数

总升力

系数

０ ０．４３５９８ ０．３１３０４ １．３３２３３

１３２０ ０．４４５０８ ０．３２７５７ １．３５７１４

２５００ ０．４６４６４ ０．３５８０３ １．４０７２６

３０００ ０．４７４７１ ０．３７３７４ １．４２８３９

５　结　论

１）螺旋桨滑流在小迎角下表现出增升减阻
的效果，在转速为３０００ｒ／ｍｉｎ时，最大升阻比提升
了１８．４％。而在大迎角下表现出增升增阻的效
果，升阻比略微减小。且这 ２种趋势均随着转速
的增大而愈发明显。

２）在小迎角时，后翼受螺旋桨气流旋转效应
影响，前缘上下表面出现较强吸力区，导致压差阻

力减小。螺旋桨对气流做功，后翼湍流流动增强，

摩擦阻力增大。螺旋桨加速效应增大了动压，整

体升力增大。

３）在大迎角时，螺旋桨旋转效应减弱，加速
效应增强。后翼受下洗气流影响的前缘下翼面低

压吸力区消失，增升效果较小迎角改善，压差阻力

增大。

４）在不同迎角下，升力增量的主要贡献部件
不同导致菱形翼布局无人机纵向静稳定裕度随转

速增大而有所增大。

从计算结果可以看出，螺旋桨转速的增大在

小迎角下对此种菱形翼布局无人机而言，可以有

效增升减阻，且升力增量的主要贡献者为前翼，阻

力减小的主要贡献者为后翼。前后翼的相互配合

有效利用了螺旋桨滑流的影响，最大升阻比有较

大提高。在后续的设计中，可以有效利用这种现

象。尽量选择高转速螺旋桨，并通过设计前后翼

的相对位置关系，螺旋桨的位置来使得前后翼在

增升与减阻方面发挥各自的优势，从而取得一个

最优的效果。
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ｓｐｅｅｄｓ．ＩｔｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）ｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎＭｏｍｅｎｔｕｍＳｏｕｒｃｅＭｅｔｈｏｄ（ＭＳＭ）ａｎｄｋｋＬωｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ
ｅｆｆｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｅｄａｔｌｏｗａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓｌｉｐｓｔｒｅａｍｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｆｔａｎｄｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｄｒａｇ．Ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｆｔｔｏｄｒａｇｒａｔｉｏｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１８．４％ ａｔ３０００ｒ／ｍｉｎ．Ａｔｌｏｗａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ，ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙｐｒｏｐｅｌｌｅｒ，ａｎｄｉｔｌｅａｄｓｔｏｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｆｔｆｏｒｔｈｅＦｒｔｗｉｎｇ．ＡｎｄｆｏｒｔｈｅＡｆｔｗｉｎｇ，ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｌｅａｄｓｔｏｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒａｇｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｉｏｎａｔ
ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ．Ａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｔｏｔｈｅＦｒｔｗｉｎｇａｒｅｎｏｔｃｈａｎｇｅｄ．
ＨｏｗｅｖｅｒｆｏｒＡｆｔｗｉｎｇ，ｔｈｅｒａｎｇｅａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｉｏｎａｔｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｄｅｃｒｅａｓｅ，
ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｆｔａｒｅａａｔｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｎｏｔａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌｉｆｔ
ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒａｇ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｉｆｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋ，ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｒｇｉｎｏｆＵＡＶｓｈｏｗｓａｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ．ＴｈｅｄｉａｍｏｎｄｊｏｉｎｅｄｗｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄＵＡＶｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅ
ｔｈｅｓｌｉｐｓｔｒｅａｍｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｒｅａｓｏｎａｂｌｙｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｓｐｅｅｄｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉａｍｏｎｄｊｏｉｎｅｄｗｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄＵＡＶ；ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ；ｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ；ＭｏｍｅｎｔｕｍＳｏｕｒｃｅＭｅｔｈｏｄ（ＭＳＭ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０９２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０９２７１０：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０９２７．０８５８．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｗｅｉ＿０２０３＠１６３．ｃｏｍ
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一种参数区间交叉类型的目标识别方法

李双明１，２，关欣１，，赵静１，吴斌１

（１．海军航空大学，烟台 ２６４００１；　２．中国人民解放军９２９４１部队，葫芦岛 １２５００１）

　　摘　　　要：针对参数区间为交叉类型的目标识别问题，提出了基于直觉模糊集和云模
型的逼近理想点（ＴＯＰＳＩＳ）识别方法。构建了包含个体类和交叉类的目标数据库模型，根据云
模型的多步估计算法，得到未知目标相对已知目标类的确定度，提出了确定度向隶属度和非隶

属度的转化方法，基于直觉模糊熵计算特征属性的动态权重，形成了去模糊距离测度的 ＴＯＰ
ＳＩＳ识别方法，应用于辐射源信号识别。仿真结果表明，所提方法对参数区间交叉类型的目标
正确识别率较高，具有一定的实际应用价值。

关　键　词：区间交叉；直觉模糊集；云模型；动态权重；逼近理想点 （ＴＯＰＳＩＳ）
中图分类号：ＴＮ９５；Ｃ９３４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３０７１０

　　目标识别技术是电子支援系统（ＥＳＭ）、电子
情报（ＥＬＩＮＴ）等电子侦察设备的关键技术，其识
别方法分为基于特征信号层的识别方法

［１３］
和基

于特征数据层的识别方法
［４］
，本文的研究内容为

基于特征数据层的识别方法。由于测量误差、环

境噪声、敌方非合作等相关因素，数据库中的数据

往往是缺失的、不精确的和模糊的，即为不确定的

数据，对此一些学者进行了相关研究，提出了模糊

综合评判、粗糙集、灰关联、不完备信息、ＤＳ证据
理论等识别方法。这些方法大多只能处理目标数

据库中的特征属性值为标量值的情况。

当目标参数在某一区间范围内变化，或只能

获得目标参数测量值的上下限时，那么用一个区

间数来表示该特征更为合适，已有文献对区间类

型的目标识别进行了相关研究。文献［５］将证据
理论和区间灰关联算法应用到无线电信号的识别

中，利用改进的证据融合算法，避免了冲突悖论带

来的负面影响，实现了对未知噪声的正确识别；文

献［６］针对数据库中已知类的特征属性值和未知

类的测量值均为区间数的目标识别问题，提出了

区间相离度的方法；文献［７］提出了区间证据理
论的识别方法，把标量值作为一种特殊的区间数，

能够对区间类型以及区间和标量混合类型的辐射

源进行识别；文献［８］用区间神经网络的方法实
现辐射源的识别，其局限性是训练网络时间长，当

有新类数据时，还需要重新训练网络。尽管以上

这些方法处理的是以区间数表达的识别问题，但

对区间交叉类型的问题研究较少。为此，文

献［９］在文献［１０］方法的研究基础上，针对辐射
源特征参数区间交叉的问题，提出了ＤＳｍ（Ｄｅｚｅｒｔ
Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ）证据建模的改进识别方法，该方法
把交多子焦元的基本信度赋值分配到单子焦元

上，即对处在交叉区间内的未知雷达类进行识别

时，把其隶属度分别叠加到相交的个体雷达上，识

别结果是“非此即彼”。然而在实际情况下，对处

于２类交叉区间的未知雷达进行识别时，无论隶
属度大小如何，都不能确定该属于哪一类，所以对

处于区间交叉内的雷达类进行识别时，文献［９］

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007008&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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存在局限性。

不确定理论的创始人 Ｚａｄｅｈ教授在 １９６５年
首次提出模糊集理论

［１１］
，并得到广泛研究和应

用。１９７５年，Ｚａｄｅｈ教授提出了区间模糊集［１２１４］

的概念，又先后提出了二型模糊集、模糊语义、ｎ
型模糊集、模糊多重集

［１５］
的相关概念，虽然模糊

集理论能够较好刻画信息的模糊性，但只能反映

信息的隶属程度，不能刻画信息的非隶属程度和

犹豫程度。１９８６年，Ａｔａｎａｓｓｏｖ提出了直觉模糊
集，把对事物认识的程度分为隶属程度、非隶属程

度和犹豫程度
［１６］
，已经应用到模式识别

［１７１８］
、聚

类分析
［１９２１］

等多个领域。针对以上问题，本文按

照“非此非彼”的思路，对处在交叉区间内的目标

识别视为一种犹豫情况，那么对未知类的认知程

度应包括隶属程度、非隶属程度及犹豫程度三部

分的信息，提出了基于直觉模糊集（ＩＦＳ）和云模
型的逼近理想点（ＴＯＰＳＩＳ）识别方法。

１　直觉模糊集理论

对直觉模糊集
［１６］
的基础概念和去模糊化的

距离测度简要介绍。

１．１　基础概念
定义１　给定论域 Ｘ，则 Ｘ上的一个直觉模

糊集 Ａ为
Ａ＝｛〈ｘ，ｕＡ（ｘ），ｖＡ（ｘ）ｘ∈ Ｘ〉｝ （１）

式中：ｕＡ：Ｘ→［０，１］和 ｖＡ：Ｘ→［０，１］分别为隶属
度函数和非隶属度函数，且满足条件 ０≤ｕＡ（ｘ）＋
ｖ（ｘ）≤１，实数 ｕＡ（ｘ）与 ｖＡ（ｘ）分别为 ｘ对直觉模
糊集 Ａ的隶属度和非隶属度；πＡ（ｘ）＝１－ｕＡ（ｘ）－
ｖＡ（ｘ）为 ｘ属于 Ａ的犹豫度（犹豫指数），反映了 ｘ
隶属于 Ａ的不确定程度。称〈ｕＡ（ｘ），ｖＡ（ｘ），

πＡ（ｘ）〉为直觉模糊数（ＩＦＶ）。
１．２　去模糊距离测度

记直觉模糊数 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉，称 ＤＳ（Ａ）＝

（ｕＡ－１）
２＋ｖ２Ａ＋π

２

槡 Ａ为 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉与完全支持
点〈１，０，０〉之间的支持距离，称 ＤＲ（Ａ）＝

ｕ２Ａ＋（ｖＡ－１）
２＋π２槡 Ａ为 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉与完全拒绝

点〈０，１，０〉之 间 的 拒 绝 距 离，称 ＤＨ（Ａ）＝

ｕ２Ａ＋ｖ
２
Ａ＋（πＡ－１）槡

２
为 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉与完全犹豫

点〈０，０，１〉之间的犹豫距离，称 ＤＥ（Ａ）＝

（ｕＡ－０．５）
２＋（ｖＡ－０．５）

２＋π２槡 Ａ为 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉
与完全均衡点〈０．５，０．５，０〉之间的均衡距离。

定义 ２　记直觉模糊数 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉和
Ｂ〈ｕＢ，ｖＢ，πＢ〉，其四元组特征分别为 Ｄ（Ａ）＝

（ＤＳ（Ａ），ＤＲ（Ａ），ＤＨ（Ａ），ＤＥ（Ａ））及 Ｄ（Ｂ）＝
（ＤＳ（Ｂ），ＤＲ（Ｂ），ＤＨ（Ｂ），ＤＥ（Ｂ）），则 Ａ和 Ｂ之
间的均值距离定义为

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝ Ｄ（Ａ）－Ｄ（Ｂ） （２）

式中：

Ｄ（Ａ）＝１
４
（ＤＳ（Ａ）＋ＤＲ（Ａ）＋ＤＨ（Ａ）＋ＤＥ（Ａ））

（３）

Ｄ（Ｂ）＝１
４
（ＤＳ（Ｂ）＋ＤＲ（Ｂ）＋ＤＨ（Ｂ）＋ＤＥ（Ｂ））

（４）
定义 ３　记直觉模糊数 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉和

Ｂ〈ｕＢ，ｖＢ，πＢ〉，其四元组特征分别为 Ｄ（Ａ）＝
（ＤＳ（Ａ），ＤＲ（Ａ），ＤＨ（Ａ），ＤＥ（Ａ））及 Ｄ（Ｂ）＝
（ＤＳ（Ｂ），ＤＲ（Ｂ），ＤＨ（Ｂ），ＤＥ（Ｂ）），则 Ａ和 Ｂ之
间的相关距离表示为

γ（Ａ，Ｂ）＝ Ｃ（Ｄ（Ａ），Ｄ（Ｂ））
ｖａｒ（Ｄ（Ａ））·ｖａｒ（Ｄ（Ｂ槡 ））

（５）

式中：

Ｃ（Ｄ（Ａ），Ｄ（Ｂ））＝∑
４

ｉ＝１
｛［（Ｄ（Ａ））ｉ－

　　 Ｄ（Ａ）］［（Ｄ（Ｂ））ｉ－Ｄ（Ｂ）］｝ （６）

ｖａｒ（Ｄ（Ａ））＝∑
４

ｉ＝１
［（Ｄ（Ａ））ｉ－Ｄ（Ａ）］

２
（７）

ｖａｒ（Ｄ（Ｂ））＝∑
４

ｉ＝１
［（Ｄ（Ｂ））ｉ－Ｄ（Ｂ）］

２
（８）

式中：下标 ｉ为 Ｄ（Ａ）、Ｄ（Ｂ）中元素的索引号。
定义 ４　设直觉模糊数 Ａ〈ｕＡ，ｖＡ，πＡ〉和

Ｂ〈ｕＢ，ｖＢ，πＢ〉，其四元组特征分别为 Ｄ（Ａ）＝
（ＤＳ（Ａ），ＤＲ（Ａ），ＤＨ（Ａ），ＤＥ（Ａ））及 Ｄ（Ｂ）＝
（ＤＳ（Ｂ），ＤＲ（Ｂ），ＤＨ（Ｂ），ＤＥ（Ｂ）），则 Ａ和 Ｂ之
间的距离定义为

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝λＤ（Ａ，Ｂ）＋（１－λ）１－γ（Ａ，Ｂ）２
（９）

式中：λ为距离参数，０≤λ≤１；Ｄ（Ａ，Ｂ）和 γ（Ａ，
Ｂ）分别为对应的四元组均值距离和相关距离。

目标数据库往往是由一个个已知类型的样本

所构成，其样本容量越多，识别的精度就越高。这

种数据库的构建思路是传统的建模方法，本文针

对区间交叉的目标识别，提出了一种新的数据库

建模方法，详细过程见第２节。

２　构建参数区间交叉的数据库

设有 ｎ类已知目标，记第 ｉ类目标为 Ｒｉ（ｉ＝

１，２，…，ｎ），称为个体类，Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝为各

８０３１
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　第 ７期 李双明，等：一种参数区间交叉类型的目标识别方法

目标类组成的集合，其中每类目标有 ｍ个特征属
性，记第 ｋ个特征属性为 Ｆｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ），Ｆ＝

｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ｝为各特征属性组成的集合，每个
特征属性的参数值为区间数，则目标类 Ｒｉ在特征

属性 Ｆｋ上的参数值 ｆｉｋ＝［ｆｉｋ
ｌ
，ｆｉｋ

ｕ
］，满足 ｆｉｋ

ｕ≥ｆｉｋ
ｌ＞

０，上标 ｌ表示下限，ｕ表示上限。若个体类 Ｒｉ和

个体类 Ｒｊ在特征属性 Ｆｋ上存在区间交叉，称为

交叉类，记作 ＲＦｋ
ｉ∩Ｒ

Ｆｋ
ｊ
，简记为 ＲＦｋ

ｉｊ
，同样也存在

３类及多类目标参数区间相交叉的情况，记作
ＲＦｋ
ｉ∩Ｒ

Ｆｋ
ｊ∩…∩Ｒ

Ｆｋ
ｔ
。在不加区别的情况，下文中的

Ｒｉ、Ｒｉ∩Ｒｊ及 Ｒ
Ｆｋ
ｉ∩Ｒ

Ｆｋ
ｊ∩…∩Ｒ

Ｆｋ
ｔ
既可作为具体的

目标类，也可作为直觉模糊集来看待。那么，由所

有的个体类及交叉类就构成本文的目标数据库。

３　识别方法的形成

３．１　云模型数字特征的估计
云模型通过期望（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）、超熵（Ｈｅ）

３个数字特征来表示一个概念，能够把不定性概
念转换成定量的描述形式。在目标识别中，把每

个特征属性作为一个概念，每一次的测量值作为

该属性概念的一次实现，通过正向云模型，可得测

量值在该概念下的确定度。本文中的２阶正态正
向云模型描述如下：

步骤１　生成以 Ｅｎ为期望值，Ｈ
２
ｅ为方差的一

个正态随机数 Ｅ′ｎ＝ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｈ
２
ｅ）。

步骤２　代入测量值 ｘ，得到确定度 ｃ（ｘ）：

ｕ（ｘ）＝ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）２

２Ｅ′２ｎ （１０）

式中：Ｅｘ为数据库中目标特征属性值的期望值；Ｅ′ｎ
为步骤１得到的正态随机数；ｘ为未知目标的测
量值。

对于数字特征 Ｅｎ及 Ｈ
２
ｅ，文献［９１０］采用主

观赋值的方法，其缺点是不能反映数据自身的变

化规律，为此，本文基于目标数据样本放回抽

样
［２２］
的方法，对期望值（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）、超熵（Ｈｅ）

进行估计，方法如下。

输入：样本点 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，参数 ｍ，ｒｉ（ｉ＝１，
２，…，ｍ）。

输出：Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ的估计值Ｅ^ｘ、Ｅ^ｎ、Ｈ^ｅ。

步骤１　计算 Ｅｘ的估计值，Ｅ^ｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ。

步骤２　对样本 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ进行随机放回

抽样，选出 ｍ组样本 ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｒｉ，ｒｉ为每组样本

的大小，计算每组的样本方差：

ｙ^２ｉ ＝
１
ｒｉ－１∑

ｒｉ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－Ｅ^ｘｉ）

２
（１１）

式中：Ｅ^ｘｉ ＝
１
ｒｉ∑

ｒｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ。

步骤３　从ｙ^２１，ｙ^
２
２，…，ｙ^

２
ｍ中估计Ｅ^

２
ｎ和Ｈ^

２
ｅ，得

Ｅ^２ｎ ＝
１
２
４（Ｅ（Ｙ２））２－２Ｄ（Ｙ２槡 ） （１２）

Ｈ^２ｅ ＝Ｅ（Ｙ
２
）－Ｅ^２ｎ （１３）

式中：ｙ^２１，ｙ^
２
２，…，ｙ^

２
ｍ的样本均值和样本方差分别为

Ｅ（Ｙ２）＝１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｙ^２ｉ （１４）

Ｄ（Ｙ２）＝ １
ｍ－１∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙ^２ｉ －Ｅ（Ｙ

２
））

２
（１５）

３．２　确定度向隶属度与非隶属度的转化方法
文献［９１０］直接把确定度作为隶属度，本文

认为是有局限性的。本文从 ＤＳ（ＤａｍｐｓｔｅｒＳｈａ
ｆｅｒ）理论的角度来解释，令个体目标类为识别框
架，个体类和交叉类为焦元，如果把确定度作为未

知类的隶属度分配给各个焦元，作为其基本概率

分配，则在某特征属性上，所有基本概率的和并不

会严格等于１，违背了“ＤＳ理论中所有焦元的基
本概率和为 １”这个限制性条件，也违背了直
觉性。

设目标数据库有个体类 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３及交叉类
Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ２３共６类目标，只有一个特征属性为射
频频率（ＲＦ），该未知目标对个体类和交叉类的确
定度，分别记为 ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ１２、ｃ１３、ｃ２３。从命题逻辑
上讲，ｃ１可表示对命题“未知目标是 Ｒ１”为真的肯
定程度，ｃ１２可表示对命题“未知目标既可能是 Ｒ１
也可能是 Ｒ２”为真的肯定程度，ｃ１３可表示对命题
“未知目标既可能是 Ｒ１也可能是 Ｒ３”为真的肯定
程度，那么 ｃ１２∨ｃ１３能够表示对命题“未知目标是
Ｒ１类”非假的肯定程度，所以 ｃ１、ｃ１２、ｃ１３与未知目
标对 Ｒ１的隶属度和非隶属是有密切联系的。基

于广义 ＤＳ函数［２３］
理论，本文提出了由确定度向

隶属度和非隶属度转换的新方法，为便于数学描

述，下面给出了只有两两之间存在交叉的计算步

骤，多类交叉的情况可类比推导。

步骤１　计算未知目标在特征属性 Ｆｋ上对

目标类 Ｒｉｊ的确定度 ｃ
Ｆｋ
ｉｊ，当２类目标的参数区间没

有交叉时，令 ｃＦｋｉｊ的值为零，因为 Ｒｉｊ与 Ｒｊｉ是相同

的，其确定度 ｃＦｋｉｊ＝ｃ
Ｆｋ
ｊｉ，为了不重复计算，未知目标

在特征属性 Ｆｋ上对所有目标类的确定度写成上
三角矩阵的形式，即

９０３１
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ＣＦｋ ＝（ｃ
Ｆｋ
ｉｊ）ｎ×ｎ ＝

ｃＦｋ１１ ｃＦｋ１２ … ｃＦｋ１ｎ

０ ｃＦｋ２２ … ｃＦｋ２ｎ

  

０ ０ … ｃＦｋ

















ｎｎ

（１６）

本文称ＣＦｋ矩阵为在特征属性 Ｆｋ上的确定度
矩阵。

步骤２　对确定度 ｃＦｋｉｊ进行归一化处理，归一
化结果作为各目标类的概率分配，即

ｐＦｋｉｊ ＝
ｃＦｋｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃＦｋｉｊ

（１７）

则确定度矩阵ＣＦｋ通过式（１７）可以转换成各
目标类的概率分配矩阵：

ＰＦｋ ＝（ｐ
Ｆｋ
ｉｊ）ｎ×ｎ ＝

ｐＦｋ１１ ｐＦｋ１２ … ｐＦｋ１ｎ
０ ｐＦｋ２２ … ｐＦｋ２ｎ
  

０ ０ … ｐＦｋ













ｎｎ

（１８）

步骤３　计算未知目标在特征属性 Ｆｋ上对
各目标类的隶属度和非隶属度分别为

ｕＦｋＲｉ ＝ｐ
Ｆｋ
ｉｉ （１９）

ｖＦｋ
Ｒｉ
＝１ (－ ∑

ｊ≠ｉ
ｐＦｋｉｊ ＋∑

ｌ≠ｉ
ｐＦｋｌｉ ＋ｐ

Ｆｋ)ｉｉ （２０）

显然，由步骤 １～步骤 ３得到的隶属度和非
隶属度满足直觉模糊集的限制条件：

０≤ ｕＦｋＲｉ ＋ｖ
Ｆｋ
Ｒｉ≤１ （２１）

由步骤１～步骤３，可以得到以直觉模糊数表
示的决策矩阵为

Ｄ ＝（〈ｕＦｋＲｉ，ｖ
Ｆｋ
Ｒｉ
，πＦｋＲｉ〉）ｎ×ｍ ＝

〈ｕＦ１Ｒ１，ｖ
Ｆ１
Ｒ１
，πＦ１Ｒ１〉 〈ｕＦ２Ｒ１，ｖ

Ｆ２
Ｒ１
，πＦ２Ｒ１〉 … 〈ｕＦｍＲ１，ｖ

Ｆｍ
Ｒ１
，πＦｍＲ１〉

〈ｕＦ１Ｒ２，ｖ
Ｆ１
Ｒ２
，πＦ１Ｒ２〉 〈ｕＦ２Ｒ２，ｖ

Ｆ２
Ｒ２
，πＦ２Ｒ２〉 … 〈ｕＦｍＲ２，ｖ

Ｆｍ
Ｒ２
，πＦｍＲ２〉

  

〈ｕＦ１Ｒｎ，ｖ
Ｆ１
Ｒｎ
，πＦ１Ｒｎ〉 〈ｕＦ２Ｒｎ，ｖ

Ｆ２
Ｒｎ
，πＦ２Ｒｎ〉 … 〈ｕＦｍＲｎ，ｖ

Ｆｍ
Ｒｎ
，πＦｍＲｎ















〉

（２２）

３．３　动态权重
设本文特征属性的权重信息完全未知，对不

同未知雷达进行识别时，因为测量值蕴含的信息

是不同的，那么权重也应随之发生变化，其特征权

重需要根据每次的测量数据进行动态调整，即本

文的特征权重为动态权重。文献［１０］计算权重
的方法，权重值会出现远远大于１的错误结果，原
因是公式的分母中会出非常小的数或甚至为零的

情况。

定义５［２４］　设论域 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ａ为
论域 Ｘ上的一个直觉模糊集，则 Ａ的直觉熵为

Ｅ（Ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ｕＡ（ｘｉ）－ｖＡ（ｘｉ）） （２３）

根据熵理论，如果某特征属性的熵越小，对决

策者而言，就越能提供更多有用的信息，那么该特

征属性分配的权重就应该越大，反之就应该越小，

可根据式（２４）计算各特征属性的权重［２５］
：

ｗｋ ＝
１－Ｈｋ

ｍ－∑
ｍ

ｋ＝１
Ｈｋ

（２４）

式中：ｗｋ∈［０，１］，满足∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ ＝１；Ｈｋ满足 ０≤

Ｈｋ≤１，其表达式为

Ｈｋ ＝
１
ｎ
Ｅ（Ｆｋ）＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｕＦｋＲｉ －ｖ

Ｆｋ
Ｒｉ
） （２５）

通过第２节和第 ３节的研究内容，形成基于
直觉模糊集和云模型的ＴＯＰＳＩＳ识别方法，方法步
骤如下（步骤 ４和步骤 ５详见第４节内容）。

步骤１　构建参数区间交叉的目标数据库。
步骤２　计算未知目标类的隶属度、非隶属

度及犹豫度。

１）在目标数据库中放回抽样，估计云模型的
数字特征，计算未知目标对个体类和交叉类的确

定度。

２）基于广义 ＤＳ函数的方法，把未知目标的
确定度转换成直觉模糊集上的隶属度和非隶属

度，得到直觉模糊信息表示的决策矩阵：

Ｄ ＝（〈ｕＦｋＲｉ，ｖ
Ｆｋ
Ｒｉ
，πＦｋＲｉ〉）ｎ×ｍ

步骤３　基于直觉模糊信息熵的方法，完成
特征属性权重的计算。

步骤 ４　基于去模糊距离测度的 ＴＯＰＳＩＳ识
别方法，计算未知目标与理想解之间的接近度，接

近度最大的即为识别的目标类。

步骤５　针对识别结果的多义性，提出了最
大相关系数和最大计分函数的处理方法。当步

骤４中的识别结果出现多义性后，计算相关系数
或计分函数，取最大相关系数或最大得分的目标

类为识别结果。

本文方法的完整识别流程如图１所示。

０１３１
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图 １　基于直觉模糊集和云模型的 ＴＯＰＳＩＳ识别方法

Ｆｉｇ．１　ＴＯＰＳＩＳｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔａｎｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

４　基于去模糊距离测度的 ＴＯＰＳＩＳ
识别方法

４．１　识别判定
尽管有多种直觉模糊距离公式的定义，但存

在反直觉性
［２６２７］

，本文基于去模糊距离测度的

ＴＯＰＳＩＳ识别方法进行决策，步骤如下：
步骤１　确定识别类的正理想解（ＰＩＳ）和负

理想解（ＮＩＳ），分别记为
Ｒ＋＝｛〈Ｆｋ，１，０〉Ｆｋ∈ Ｆ｝ （２６）

Ｒ－＝｛〈Ｆｋ，０，１〉Ｆｋ∈ Ｆ｝ （２７）

步骤２　计算在特征属性上 Ｆｋ识别类与正

理想解和负理想解之间的距离，记为 ＤＦｋ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）

与 ＤＦｋ（Ｒｉ，Ｒ
－
）。

步骤３　根据 ３．３节计算的属性权重，用加
权平均（ＷＡ）算子对各特征属性 Ｆｋ上的 Ｄ

Ｆｋ（Ｒｉ，

Ｒ＋）与 ＤＦｋ（Ｒｉ，Ｒ
－
）进行集结，得到各识别类与正

理想解和负理想解之间的总距离分别为

Ｄ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）＝∑

ｍ

ｋ＝１
ｗｋＤ

Ｆｋ（Ｒｉ，Ｒ
＋
） （２８）

Ｄ（Ｒｉ，Ｒ
－
）＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｋＤ

Ｆｋ（Ｒｉ，Ｒ
－
） （２９）

步骤４　计算识别类与正理想解之间的接近
度为

Ｓｉ＝
Ｄ（Ｒｉ，Ｒ

－
）

Ｄ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）＋Ｄ（Ｒｉ，Ｒ

－
）

（３０）

步骤５　接近度最大的目标类为识别结果，
即若 Ｓｊ＝ｍａｘ（Ｓｉ），则识别结果为第 ｊ类目标。
４．２　多义性处理

下面引入２种基于直觉模糊相关系数和计分
函数的多义性处理方法。

１） 基 于 最 大 加 权 相 关 系 数 的 多 义 性
处理

［２８］
。

加权相关系数为

Ｕｉ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）＝

Ｇｉ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）

Ｔ＋（Ｒｉ）Ｔｉ（Ｒ
＋

槡 ）
（３１）

式中：Ｒｉ与理想解 Ｒ
＋
的相关性为

Ｇｉ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）＝∑

ｍ

ｋ＝１
ｗｋ（ｕ

Ｆｋ
Ｒｉ
ｕＦｋＲ＋ ＋ｖ

Ｆｋ
Ｒｉ
ｖＦｋＲ＋） （３２）

Ｒｉ与理想解 Ｒ
＋
的直觉能量分别为

Ｔ＋（Ｒ＋）＝∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ（（ｕ

Ｆｋ
Ｒ＋）

２＋（ｖＦｋＲ＋）
２
） （３３）

Ｔｉ（Ｒｉ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ（（ｕ

Ｆｋ
Ｒｉ
）
２＋（ｖＦｋＲｉ）

２
） （３４）

　　由于
Ｒ＋＝｛〈Ｆｊ，１，０〉Ｆｊ∈ Ｆ｝ （３５）

故式（３２）可以写成为

Ｕｉ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）＝

Ｇｉ（Ｒｉ，Ｒ
＋
）

Ｔ＋（Ｒｉ）Ｔｉ（Ｒ
＋

槡 ）
＝

　　
∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋｕ

Ｆｋ
Ｒｉ

∑
ｍ

ｋ＝１
（（ｕＦｋＲｉ）

２＋（ｖＦｋＲｉ）
２

槡
）

（３６）

判别准则：ｉ ＝ａｒｇｍａｘ（Ｕｉ），即为识别结果

第 ｉ类。
２）基于最大加权计分函数和精确函数的多

义性处理。

计算步骤如下：

步骤１　用 ＷＡ算子对识别类在特征属性上
的全部模糊数进行集结

［２９］
，得到集结模糊数，记

为 αＲｉ＝〈ｕαＲｉ，ｖαＲｉ〉。

步骤２　计算计分函数 ｓＲｉ（αＲｉ）＝ｕαＲｉ－ｖαＲｉ，

取 ｓＲｉ最大对应的类别为识别结果；如果 ２个最大
值相同，转入到步骤３。

步骤３　计算精确函数 ｈＲｉ（αＲｉ）＝ｕαＲｉ＋ｖαＲｉ，

取 ｈＲｉ最大对应的类别为识别结果。
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５　仿真实验

５．１　仿真环境
以雷达辐射源识别为例，对本文方法进行验

证。选择雷达的特征属性为载频、脉冲重复周期

和脉宽，建立表 １所示的雷达数据库。从雷达数
据库中随机抽取各雷达的真实样本，并叠加上测

量误差构成测试样本数据，进行 １０００次蒙特卡
罗仿真实验。本文设计了 ３组仿真实验，具体见
５．２节 ～５．４节。

表 １　雷达数据库

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｄａｒｄａｔａｂａｓｅ

序号
个体

雷达类

射频频率

ＲＦ／ＭＨｚ

脉冲重复周期

ＲＰＩ／μｓ

脉宽

ＰＷ／μｓ

１ Ｒ１ ［４９４０，５１６０］ ［３６８０，３７５０］ ［０．６，１．２］

２ Ｒ２ ［５０００，５２２０］ ［３６３０，３７００］ ［０．２，０．５］

３ Ｒ３ ［５１００，５４２０］ ［３５８０，３６５０］ ［０．４，０．７］

４ Ｒ４ ［５４００，５５２０］ ［３７３０，３８００］ ［０．６，０．９］

５ Ｒ５ ［５４８０，５６２０］ ［３４９０，３６００］ ［１，１．４］

６ Ｒ１２ ［５０００，５１６０］ ［３６８０，３７００］

７ Ｒ１３ ［５１００，５１６０］ ［０．６，０．７］

８ Ｒ１４ ［３７３０，３７５０］ ［０．６，０．９］

９ Ｒ１５ ［１，１．２］

１０ Ｒ２３ ［５１００，５２２０］ ［３６３０，３６５０］ ［０．４，０．５］

１１ Ｒ３４ ［５４００，５４２０］ ［０．５，０．７］

１２ Ｒ３５ ［３５８０，３６００］

１３ Ｒ４５ ［５４８０，５５２０］

１４ Ｒ１２３ ［５１００，５１６０］

１５ Ｒ１３４ ［０．６，０．７］

５．２　 不同云模型的对比仿真实验
为验证本文云模型数字特征估计方法的优劣，

分别与文献［９１０］云模型的建模方法进行比对，仿
真时使用本文的识别方法，唯一区别是云模型的参

数估计方法不同，测试样本由真实值叠加随机误差

生成，误差服从零均值的高斯分布。

１）本文云模型的参数设置。
设置３组参数，分别为：参数１（ｒｉ＝５，ｍ＝１００）；

参数２（ｒｉ＝１０，ｍ＝１００）；参数３（ｒｉ＝５，ｍ＝５０）。

　　按均匀分布从每类雷达（包括个体类和交叉
类）中随机抽取 ２００个样本，对 ２００个样本放
回抽样。

２）文献［１０］云模型的参数设置。
文献 ［１０］中云模型的数字特征计算如

式（３８）所示：
Ｅｘ ＝（Ｃｍａｘ＋Ｃｍｉｎ）／２

Ｅｎ ＝（Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ）／６

Ｈｅ
{

＝ｋ

（３７）

式中：Ｃｍａｘ和 Ｃｍｉｎ分别为区间的上限值和下限值；ｋ
为常数。可见，文献［１０］中云模型的超熵是一个
主观设定的数值，设置 ３组参数，分别为：参数 １
（ｋ＝０．０２）；参数２（ｋ＝０．５）；参数３（ｋ＝３．５）。

３）文献［９］云模型的参数设置。
文献［９］中云模型的数字特征计算如式（３８）

所示：

Ｅｘ ＝（Ｃｍａｘ＋Ｃｍｉｎ）／２

Ｅｎ ＝ｋ（Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ）／６

Ｈｅ ＝ｌＥ
{

ｎ

（３８）

式中：Ｃｍａｘ和 Ｃｍｉｎ分别为区间的上限值和下限值；ｋ
和 ｌ为常数。可见，ｋ与 ｌ的不同取值将会影响云
模型熵和超熵的大小，设置 ３组参数，分别为：参
数１（ｋ＝０．２，ｌ＝０．０３）；参数２（ｋ＝２，ｌ＝０．５）；参
数３（ｋ＝４，ｌ＝２）。

仿真结果如表 ２所示。从表 ２中可见，设置
不同的参数对识别结果及识别结果稳定性的影响

是不同的。具体地讲，在识别率上，本文云模型是

最高的，文献［９］中的结果略好于文献［１０］中的
结果；在识别结果的稳定性上，本文云模型是最稳

定的，文献［１０］识别结果的稳定性要优于文献
［９］。在本文云模型数字特征估计中所使用的样
本量上，尽管小样本的识别率要低于大样本的识

别率，但也不是样本量越大，识别率就越高，参数

２的识别率低于参数 １的识别率，但样本量却是
参数１的２倍，表明在样本量大小的选取上，可按
照“适中”的规律来设置参数。

表 ２　不同云模型的仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｓ

模型
本文 文献［１０］ 文献［９］

参数１ 参数２ 参数３ 参数１ 参数２ 参数３ 参数１ 参数２ 参数３

正确识别率／％ ９４．９ ９３．７ ９３．１ ８８ ８５．２ ８３．１ ８４．５ ９３．５ ８７．８

５．３　不同权重计算方法的对比仿真实验
本文云模型的参数设置为 ５．２节中的参数

１，测试样本由真实值叠加随机误差生成，生成过

程和 ５．２节相同。基于本文识别方法，分别对本
文权重计算方法、文献［１０］权重计算方法和等权
重方法进行仿真，仿真结果见表 ３，权重变化曲线
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　第 ７期 李双明，等：一种参数区间交叉类型的目标识别方法

见图２～图 ７，特征 １、２、３分别代表射频频率、脉
冲重复周期和脉宽。

表３中的识别结果说明，本文的权重方法要
远远优于文献［１０］的方法；从图２～图 ７中可见，
在权重值的变化曲线上，本文属性的权值相

表 ３　不同权重计算方法的仿真结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

权重计算方法 本文 文献［１０］ 等权重方法

正确识别率／％ ９４．２ ６５．４ ９３．５

图 ２　本文属性权重变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图 ３　文献［１０］Ｒ１类的属性权重变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

Ｒ１ｃｌａｓｓｉｎＲｅｆ．［１０］

图 ４　文献［１０］Ｒ２类的属性权重变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

Ｒ２ｃｌａｓｓｉｎＲｅｆ．［１０］

互分离，体现出了不同属性的重要性，依次为特征

１、特征２和特征３，基本分布在等权值 １／３上下，
故识别率略优于等权重时的识别结果；而文

献［１０］中的权重出现错误值，只有特征 ３起分辨
作用，验证了３．３节分析结果的合理性，说明没有
充分利用另外 ２种特征属性的信息，导致了识别
率低。

图 ５　文献［１０］Ｒ３类的属性权重变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

Ｒ３ｃｌａｓｓｉｎＲｅｆ．［１０］

图 ６　文献［１０］Ｒ４类的属性权重变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

Ｒ４ｃｌａｓｓｉｎＲｅｆ．［１０］

图 ７　文献［１０］Ｒ５类的属性权重变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

Ｒ５ｃｌａｓｓｉｎＲｅｆ．［１０］
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５．４　不同识别方法的对比仿真实验
为验证本文识别方法的整体性能，与文

献［９］方法进行对比仿真实验，云模型数字特征
估计中的参数设置为 ５．２节中的参数 １，测试样
本由真实值叠加随机误差生成。由于测量噪声干

扰或测量设备故障等各种不确定因素的影响，会

造成其真实值的测量值出现 ２种情况：一是测量
值仍然在表１所示数据库的所属区间内；二是测
量值在表１所示数据库的所属区间外（左侧或右
侧）。为此，设置了２种仿真环境。

仿真环境 １：从表 １中的数据库中按照均匀
分布随机抽取数据，直接以此来作为测试样本，这

种方式本质上也包含了误差因素，则测试样本必

定落在数据库的所属区间内。

仿真环境 ２：按照离散均匀分布让测试样本
落在所属区间的左侧或右侧，测试样本由区间端

点值减去（对应左侧端点）或加上（对应右侧端

点）误差生成，误差分布与 ５．２节相同，按这种方

式生成的测试样本必定在数据库的所属区间外。

不同仿真环境的仿真结果如表 ４和表 ５所
示。表５中的情况１表示只有特征１上的测量值
在所属区间外，另外２个测量值在所属区间内，其
他以此类推。表４与表５表明本文识别方法要优
于文献［９］方法。

表 ４　仿真环境 １的正确识别率

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ１

获取测量值的

方式

正确识别率／％

本文方法 文献［９］方法

Ｒ１类区间内随机抽取 ９３．６ ８６．４

Ｒ２类区间内随机抽取 ８９．４ ９０．３

Ｒ３类区间内随机抽取 ９４．２ ９１．５

Ｒ４类区间内随机抽取 ９４．１ ９１．８

Ｒ５类区间内随机抽取 ９９．９ ９７．９

数据库区间内随机抽取 ９４．６ ９２．６

表 ５　仿真环境 ２的正确识别率

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２

获取测量值的方式
本文方法正确识别率／％ 文献［９］方法正确识别率／％

情况１ 情况２ 情况３ 情况１ 情况２ 情况３

Ｒ１类区间外随机抽取 ８２．３ ４６．６ ７８ ６９．３ ４２．７ ４４．３

Ｒ２类区间外随机抽取 ６９．９ ５４ ７５ ７８．８ ６２．６ ５５．３

Ｒ３类区间外随机抽取 ６９ ６８．７ ８０．７ ７３．３ ６４．９ ４９．４

Ｒ４类区间外随机抽取 ７４．３ ７３ ８７ ６３ ５５．６ ５０．７

Ｒ５类区间外随机抽取 ９７．１ ９８ ９９．７ ９０．５ ８７．３ ７５．３

数据库区间外随机抽取 ７８．８ ６８．５ ８５．３ ７５．８ ６１．５ ５７

５．５　方法复杂度
以运行１０００次的仿真时间作为衡量方法复

杂度的指标，仿真中使用如下的计算机配置：Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ７操作系统，处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
ｉ７４７７０ＫＣＰＵ＠３．５０ＧＨｚ，安装内存（ＲＡＭ）为
８．００ＧＢ。其仿真时间只是用来比较不同方法的
复杂度，不作为方法在工程应用中的识别时间，不

同方法的正确识别率和总耗时见表６。
在正确识别率上，本文结果是最优的；在耗时

方面，文献［１０］的结果是最优的，大约为本文和
文献［９］的 ５０％，本文总耗时略高于文献［９］的
总耗时。造成本文耗时多的主要原因是云模型

表 ６　方法复杂度分析

Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

复杂度指标 本文 文献［１０］ 文献［９］

正确识别率／％ ９２．６ ８４．５ ８２．６

总耗时／ｓ ０．４８２３７８ ０．２４４２３５ ０．４３８０６７

的多步估计算法，因此本文虽然提高了正确识

别率，但是以增加方法的耗时为代价的。在实

际工程应用中，哪种方法最合适，需根据目标识

别结果带来的威胁程度具体分析，如果目标错

误识别会带来不可挽回的损失，宁愿牺牲方法

时间也要争取较高的正确识别率，否则在满足

一定准确识别率的基础上，以降低算法耗时为

选择原则。

通过 ５．２节 ～５．５节的仿真结果分析，表明
本文方法在处理数据区间相互交叉的辐射源识别

问题上是有效可行的。

６　结　论

１）本文提出了基于直觉模糊集和云模型的
ＴＯＰＳＩＳ识别方法，研究了参数区间交叉类型的目
标识别问题。

２）所提方法利用直觉模糊集中的隶属度、非

４１３１
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隶属度和犹豫度充分地描述了目标识别中的肯定

信息、否定信息和犹豫信息。

３）仿真结果证实了所提方法的有效性，可以
将其推广到实际应用中。

本文的不足之处在于选择的属性参数为连续

值，没有研究所提方法在离散值参数上的适用性，

缺少对参数区间交叉较为严重时的适用性研究。

这些不足之处是未来待研究的内容。
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［２２］ＷＡＮＧＧＹ，ＸＵＣＬ，ＬＩＤＹ．Ｇｅｎｅｒｉｃｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２８０：１１５．

［２３］邢清华，刘付显．直觉模糊集隶属度与非隶属度函数的确定

方法［Ｊ］．控制与决策，２００９，２４（３）：３９３３９７．

ＸＩＮＧＱＨ，ＬＩＵＦＸ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐａｎｄ

ｎｏｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒａｌ

ａｎｄＰｅｃｉｓｉｏｎ，２００９，２４（３）：３３９３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］ＳＯＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＸＤ，ＷＵＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｅａｓｕｒｅ

ｆｏｒＡｔａｎａｓｓｏｖ’ｓｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１７，４７（４）：７５７７７４．

［２５］ＧＥＲＳＴＥＮＫＯＲＮＴ，ＭＡＮＫＯ Ｊ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ

ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９１，４４（１）：３９４３．

［２６］孙贵东．基于多粒度模糊信息的融合识别方法研究［Ｄ］．烟
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

台：海军航空大学，２０１８：３０５０．

ＳＵＮＧＤ．Ｆｕｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｇｒａｎｕ

ｌａｒｉｔｙｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｔａｉ：ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１８：３０５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］ＬＵＯＸ，ＬＩＷ Ｍ，ＺＨＡＯＷ．Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ

ｆｕｚｚｙｓｅｔｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１８，４８（９）：２７９２２８０８．

［２８］ＹＥＪ．Ｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２０５（１）：

２０２２０４．

［２９］ＸＵＺＨ，ＹＡＧＥＲＲＲ．Ｓｏｍｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｎｅｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，３５（４）：４１７４３３．

　作者简介：

　李双明　男，博士研究生。主要研究方向：目标识别技术。

关欣　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：信息融合、

电子对抗及智能计算。

赵静　女，博士。主要研究方向：证据理论。

吴斌　男，博士研究生。主要研究方向：无线传感器网络。

Ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｖａｌｃｒｏｓｓｔｙｐｅ

ＬＩＳｈｕａｎｇｍｉｎｇ１，２，ＧＵＡＮＸｉｎ１，，ＺＨＡＯＪｉｎｇ１，ＷＵＢｉｎ１

（１．ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；　２．Ｕｎｉｔ９２９４１ｏｆＰＬＡ，Ｈｕｌｕｄａｏ１２５００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｃｒｏｓｓｔｙｐｅ，ｔｈｅＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ（ＴＯＰＳＩＳ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎ
ｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔａｎｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｄａｔａｂａｓｅｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｃｌａｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｃｌａｓｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｅｐｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆａｎｕｎｋｎｏｗｎｔａｒｇｅｔｏｖｅｒａｋｎｏｗｎｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒｏｍ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｇｒｅｅｔｏｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐａｎｄｎｏｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｉｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｅｎｔｒｏｐｙ．ＴｈｅＴＯＰＳＩＳｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓ
ｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｉｓｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｆｏｒ
ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｃｒｏｓｓｔｙｐｅａｎｄｔｈｕｓｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，
ｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｒａｄａｒｅｍｉｔｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｖａｌｃｒｏｓｓ；ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔ；ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ；ｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｔ；ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒ
ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ（ＴＯＰＳＩＳ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１２３０１５：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１２３０．１０４２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅＹｏｕｔｈＴａｌｅｎｔＦｕｎｄ（２０１７ＪＣＪＱＺＱ００３）；ＴａｉｓｈａｎＳｃｈｏｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｄ（ｔｓ２０１７１２０７２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｘｔｏｎｇｗｉｎ＠１６３．ｃｏｍ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２０

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ７

　收稿日期：２０１９０８２０；录用日期：２０１９０９２７；网络出版时间：２０１９１０１６１０：１０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１０１５．１７２２．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１８７１４１４）；国家“９７３”计划 （６１３１９６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｘｉｎｈｏｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：陈齐乐，郝新红，闫晓鹏，等．基于谐波系数幅值平均的复合调制引信抗扫频式干扰方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，
２０２０，４６（７）：１３１７１３２４．ＣＨＥＮＱＬ，ＨＡＯＸＨ，ＹＡＮＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｓｗｅｅｐｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｚｅｂａｓｅｄ
ｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｖｅｒａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１３１７
１３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４５１

基于谐波系数幅值平均的复合调制

引信抗扫频式干扰方法

陈齐乐，郝新红，闫晓鹏，乔彩霞，王雄武

（北京理工大学 机电学院，北京 １０００８９）

　　摘　　　要：为提高混沌码调相与线性调频（ＣＣＰＭＬＦＭ）复合调制无线电引信的抗扫频
式干扰性能，分析了扫频式干扰作用下复合调制无线电引信的响应，并提出了谐波系数幅值平

均的抗干扰方法。在瞬时相关和谐波解调串联（ＩＣＨＤ）定距算法原理的基础上，采用快速傅里
叶变换（ＦＦＴ）算法提取谐波包络，并对多次 ＦＦＴ所得谐波系数幅值平均，充分利用混沌码的随
机性和统计特性抑制干扰。理论和仿真结果表明：所提方法在不影响引信定距精度的前提下，

能够有效抑制扫频干扰。

关　键　词：无线电引信；抗干扰方法；复合调制；谐波系数；统计特性
中图分类号：ＴＪ４３＋４．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３１７０８

　　无线电引信具有体积小、定距精度高、适宜全
天候作战等特性，受到各国重视

［１２］
。随着无线

电引信对抗技术的发展，现代战场电磁环境日益

复杂，无线电受到背景噪声和电子干扰的严重威

胁
［３４］
。其中，扫频式干扰作为一种常见的无线

电引信电子干扰方式，通过载波频率在一定频带

范围内快速扫描，结合了压制式干扰和瞄准式干

扰的特征，对无线电引信的干扰效果显著
［５］
。连

续波多普勒引信、连续波调频引信的静态扫频干

扰对抗试验结果也验证了这一点
［６］
，无线电引信

抗扫频式干扰性能应当受到重视。

为提高无线电引信在扫频式干扰作用下的可

靠性，相关学者做了大量研究，并提出了许多抗干

扰方法。抗干扰研究的一个方向是提取更多信号

特征来区别干扰信号和真实目标回波信号。如利

用频谱
［７］
、信息熵

［８］
及增量更新

［９］
等特征采用支

持向量机对引信接收信号分类，或者利用调频谐

波时序信息抑制干扰
［１０］
，这些方法在不改变引信

体制的前提下显著提高了引信抗干扰性能。抗干

扰研究的另一个方向是设计新体制引信，增加引

信发射波形带宽和调制特征，提高引信抗干扰性

能。频率捷变
［１１］
、多载波

［１２］
、超宽带

［１３］
及调相

与调频复合调制
［１４］
等多种新体制引信在抗干扰

方面取得了显著效果。其中，混沌码调相与线性

调频（ＣＣＰＭＬＦＭ）复合调制无线电引信（以下简
称复合调制引信）兼具混沌码调相和线性调频的

特性，具有优良的探测性能
［１５］
，近几年逐渐受到

重视，但复合调制引信的抗扫频式干扰性能较少

研究。

本文针对复合调制引信抗扫频式干扰问题，

首先分析了复合调制引信在扫频式干扰作用下的

响应，并针对复合调制引信在干扰作用下输出服

从随机分布的特点，在瞬时相关和谐波解调串联

（ＩＣＨＤ）定距算法原理的基础上，利用相干累积的

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007009&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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方法提高引信抗干扰性能。采用快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）算法代替带通滤波器提取谐波包络，并将
多次 ＦＦＴ所得谐波系数幅值平均。仿真结果表
明：本文方法在满足引信定距精度的前提下，能够

有效抑制扫频干扰。

１　扫频式干扰作用下复合调制引信
的响应

１．１　复合调制引信定距原理
复合调制引信原理如图１所示。调制信号生

成模块产生频率为 ｆｍ的锯齿波调制信号，控制射
频压控振荡器（ＶＣＯ）产生锯齿波调频信号，混沌
码生成模块产生非周期混沌码序列控制调相器对

ＶＣＯ产生的锯齿波调频信号相位调制，复合调制
信号经环形器由收发天线辐射出去；目标回波信

号同本地参考信号混频获得携带目标信息的复合

调制差频信号，经视频放大、Ａ／Ｄ转换后送到信
号处理模块获取目标距离信息。

若引信发射信号时间 ｔ，复合调制发射信号
ｓｔ（ｔ）可表示为

ｓｔ（ｔ）＝Ａｔ∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔ－ｋＴｃ－

　　ｎＰＴｃ）ｅ
ｊ［２πｆ０（ｔ－ｎＰＴｃ）＋πβ（ｔ－ｎＰＴｃ）２］ｒｅｃｔ（ｔ－ｎＰＴｃ）

（１）
式中：Ａｔ为发射信号功率；ｆ０为载波频率；Ｔ＝１／ｆｍ
为锯齿波调频周期；Ｔｃ 为混沌码码元宽度；
Ｐ＝Ｔ／Ｔｃ为一个调频周期时长内的混沌码数；调
制频偏为 Ｂ，调频率为 β＝Ｂ／（ＰＴｃ）；｛ｃｋ，ｎ＝±１｝
表示混沌码，ｋ为任意调频周期内混沌码序号，ｎ
为调频周期序号，ｋ＝０，１，…，Ｐ－１，ｎ＝０，１，…，
∞；不同调频周期对应的混沌码序列不同，ｖ（·）
表示时宽为 Ｔｃ的门函数，ｒｅｃｔ（·）表示时宽为
ＰＴｃ的门函数。

假设引信同目标初始距离为 Ｒ，弹目径向相

对运动速度为 ｖ０，则目标回波信号 ｓｒ（ｔ）可表示为
ｓｒ（ｔ，τ）＝Ａｅ（τ）ｓｔ（ｔ－τ）
式中：τ＝２（Ｒ－ｖ０ｔ）／ｃ为目标回波信号时延，ｃ＝

３×１０８ｍ／ｓ为光速；Ａｅ（τ）为衰减因子。
目标回波信号同本地参考信号混频后所得复

合调制差频信号 ｓｉｄ（ｔ，τ）可表示为
ｓｉｄ（ｔ，τ）＝

ＡｔＡｅ（τ）
２ ∑

∞

ｎ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔ－ｋＴｃ－ｎＰＴｃ－τ）·

　　ｅｊ２ [π （ｆ０＋Ｂ）τ＋β（τ－Ｔ）（ｔ－ｎＰＴｃ）－
１
２βτ ]２ ０≤ｔ－ｎＰＴｃ＜τ

ＡｔＡｅ（τ）
２ ∑

∞

ｎ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔ－ｋＴｃ－ｎＰＴｃ－τ）·

　　ｅｊ２ [π ｆ０τ＋βτ（ｔ－ｎＰＴｃ）－
１
２βτ ]２ 　　 τ≤ ｔ－ｎＰＴｃ

















＜Ｔ

（２）

通常情况下，引信探测距离较近，目标回波信

号时延 τＴ，可以忽略复合调制差频信号频率非
规则区，幅度归一化的复合调制差频信号可简

化为

ｓｉｄ（ｔ，τ）＝∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔ－ｋＴｃ－ｎＰＴｃ－τ）·

　　ｅｊ２ [π ｆ０τ＋βτ（ｔ－ｎＰＴｃ）－
１
２βτ ]２ （３）

复合调制引信采用 ＩＣＨＤ获取目标距离信
息。若引信预设起爆延时 τ０，信号处理电路首
先将模数转换后的复合调制差频信号同延时 τ０
的混沌码作瞬时相关以保存混沌码的相关特

性，令 ｔｎ＝ｔ－ｎＰＴｃ，瞬时相关所得信号 ｓｃｏｒ（ｔｎ）可
表示为

ｓｃｏｒ（ｔｎ，τ） [＝ ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ０ ]） ·

[　　 ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ ]） ｅｊ２ (π ｆ０τ＋βτｔｎ－

１
２βτ )２

（４）

图 １　复合调制引信原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｚｅ
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　　ｓｃｏｒ（ｔｎ，τ）第 ｍ０＝βτ０次谐波系数 Ｘ（ｍ０，τ）
满足：

Ｘ（ｍ０，τ）＝∫
Ｔ [０ ∑

Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ０ ]） ·

[　　 ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ ]） ｅｊ２π（ｆ０τ＋βτｔｎ－１２βτ２）·

　　ｅ－ｊ２πｍ０ｆｍｔｎｄｔｎ＝ｅ
ｊ２ (π ｆ０τ－

１
２βτ )２∫

Ｔ

０
ｓｔ（ｔｎ，τ０）ｓ


ｔ（ｔｎ，τ）ｄｔｎ

（５）
式中：ｓｔ（ｔｎ，τ）表示发射信号的共轭。

ｓｃｏｒ（ｔｎ，τ）经带通滤波所获得的第 ｍ０次谐波
可表示为

ｓｂｐ（ｔｎ，τ）＝ｅ
ｊ２π（ｆ０τ－

１
２βτ

２）ｅｊ２πｍ０ｆｍｔｎ·

　　∫
Ｔ

０
ｓｔ（ｔｎ，τ０）ｓ


ｔ（ｔｎ，τ）ｄｔｎ （６）

分析式（６），复合调制差频信号同延时混沌码
瞬时相关后，所得信号 ｍ０次谐波幅度受引信发射
信号自相关函数调制，当 τ＝τ０时，ｍ０次谐波幅度
为相关主瓣，而在其他位置为相关旁瓣。将 ｍ０次
谐波经二次混频、低通滤波后最终获得多普勒信

号，多普勒信号继承了谐波幅度包络，通过对多普

勒信号包络检波、门限比较获得目标距离信息。

１．２　扫频式干扰模型
扫频式干扰按照频率步进产生干扰信号，使

得干扰信号能量可以集中在各个扫描频点
［２］
。

设干扰机的扫频起始频率为 ｆｊ０，扫频终止频率为
ｆｊｗ，扫频步长为 Δｆ，每个频点驻留时间为 Ｔｄｗ，总
扫描点数为７８，干扰信号 ｓｊ（ｔ）可表示为

ｓｊ（ｔ）＝Ａｊｅ
ｊ２πｆｊ（ｕ）＋φｊ （７）

式中：ｆｊ（ｕ）＝ｆｊ０＋Δｆ∑
Ｎ－１

ｕ＝０
ｕＰｄｗ（ｔ－ｕＴｄｗ），Ｐｄｗ（·）

表示时宽为 Ｔｄｗ的门函数；Ａｊ为扫频载波幅值；φｊ
为初始相位。

１．３　扫频式干扰对引信的作用结果
扫频式干扰信号进入引信接收机后，同本地参

考信号混频，所得干扰差频信号 ｓｊｉｄ（ｔ）可表示为

ｓｊｉｄ（ｔ）＝ｓｊ（ｔ）×ｓ

ｒｅｆ（ｔ） （８）

式中：ｓｒｅｆ（ｔ）表示本地参考信号ｓｒｅｆ（ｔ）的共轭，本地参

考信号 ｓｒｅｆ（ｔ）＝Ａｔ∑
∞

ｎ＝０
ｅｊ［２πｆ０（ｔ－ｎＰＴｃ）＋πβ（ｔ－ｎＰＴｃ）２］ｒｅｃｔ（ｔ－

ｎＰＴｃ）为调频信号。
干扰差频信号同预定延迟混沌码作瞬时相关

后，所得信号 ｓｊｃｏｒ（ｔ）可表示为

ｓｊｃｏｒ（ｔ）＝
ＡｊＡｔ
２∑

∞

ｎ＝０
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔ－ｋＴｃ－ｎＰＴｃ－τ０）·

　　ｅｊ［２π（ｆ０－ｆｊ（ｕ））（ｔ－ｎＰＴｃ）＋πβ（ｔ－ｎＰＴｃ）２］ｒｅｃｔ（ｔ－ｎＰＴｃ）
（９）

一般情况下，干扰信号在各个频点的驻留时

间 ＴｄｗＰＴｃ，仍令 ｔｎ＝ｔ－ｎＰＴｃ，能量归一化后
式（９）可简化为

ｓｊｃｏｒ（ｔｎ）＝∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ０）ｅ

ｊ［２π（ｆ０－ｆｊ（ｕ））ｔｎ＋πβｔ２ｎ］

（１０）
分析式（１０），引信在干扰信号作用下所得

干扰差频信号同延时混沌码瞬时相关后，所得

信号为中心频率不断变化的复合调制信号，其

中心频率同干扰信号瞬时频率有关，其频谱可

表示为

Ｘｊｃｏｒ（ｍ，ｕ） {＝Ｆ ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ０ }） ⊙

　　Ｆ｛ｅｊ［２π（ｆ０－ｆｊ（ｕ））ｔｎ＋πβｔ２ｎ］｝ （１１）

式中：⊙表示卷积；Ｆ｛·｝表示傅里叶算子。
干扰差频信号经瞬时相关后，所得信号频谱

为中心频率跳变的调频信号频谱同混沌码频谱的

卷积。干扰作用下复合调制引信响应如图 ２所
示。干扰差频信号随着干扰信号载波频率变化，

其频带逐渐覆盖引信带通滤波器带，某次谐波能

量进入带通滤波器。干扰信号能量远大于真实回

波能量，使得引信输出信号幅值达到起爆门限，引

信被干扰。

图 ２　扫频式干扰效果示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｗｅｅｐｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

２　基于谐波系数幅值平均的抗干扰
方法

　　基于谐波系数幅值平均的抗干扰方法原理如
图３所示。与 ＩＣＨＤ定距算法相比，该方法在瞬
时相关后，利用 ＦＦＴ算法提取谐波包络，每次 ＦＦＴ
时长为 ＰＴｃ，然后将 Ｇ次 ＦＦＴ所得谐波系数幅值
平均，利用混沌码的统计特性实现抑制干扰。

２．１　基于 ＦＦＴ的谐波提取方法
由于弹目相对运动速度远远小于电磁波传播

速度，一个调频周期时长弹目距离可以认为不变，

目标回波信号时延可以建立如下离散模型：

９１３１
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图 ３　基于谐波系数幅值平均的抗干扰方法原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｖｅｒａｇｉｎｇ

τｎ ＝
２Ｒ
ｃ
－ｎδ （１２）

式中：δ＝ｖ０ＰＴｃ。
在这种假设下，复合调制差频信号可被重新

定义为

ｓｉｄ（ｔｎ，ｎδ）＝∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖｔｎ－ｋＴｃ－

２Ｒ
ｃ
＋ｎ( )δ·

　　ｅｊ２π ｆ０
２Ｒ
ｃ＋β

２Ｒ
ｃ－ｎ( )δ ｔｎ－１２β ２Ｒ

ｃ－ｎ( )δ[ ]２ （１３）
式（１３）本质上是对式（４）中时延变量 τ的离

散采样，经瞬时相关后可得

ｓｃｏｒ（ｔｎ，ｎδ） [＝ ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ０ ]） ·

　　∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖｔｎ－ｋＴｃ－

２Ｒ
ｃ
＋ｎ( )δ·

　　ｅｊ２π ｆ０
２Ｒ
ｃ＋β

２Ｒ
ｃ－ｎ( )δ ｔｎ－１２β ２Ｒ

ｃ－ｎ( )δ[ ]２ （１４）

对 ｓｃｏｒ（ｔｎ，ｎδ）连续地作时长 Ｔ＝ＰＴｃ的 ＦＦＴ
运算，ＦＦＴ输出结果可以表示为

Ｘ（ｍ，ｎ）＝ｅｊ２π［ｆ０τ－
１
２β

２Ｒ
ｃ－ｎ( )δ２］·

　　∫
Ｔ

０
ｓｔ（ｔｎ，τ０）ｓ


ｔ ｔｎ，

２Ｒ
ｃ
－ｎ( )( )δ ｅ－ｊ２π（ｍ－ｍ０）ｆｍｔｎｄｔｎ

（１５）

ｍ＝ｍ０次谐波系数幅值为

Ｘ（ｍ０，ｎ） ＝ ∫
Ｔ

０
ｓｔ（ｔｎ，τ０）ｓ


ｔ ｔｎ，

２Ｒ
ｃ
－ｎ( )( )δ ｄｔｎ

（１６）

对 ｓｃｏｒ（ｔｎ，ｎδ）连续地作 ＦＦＴ运算所得 ｍ０次
谐波系数为变量 ｎ的函数，其幅值为引信发射信
号自相关函数包络。ＦＦＴ谐波提取方法可直接获
取复合调制差频谐波包络，其包络为引信发射信

号自相关函数的离散采样，采样间隔为 ＰＴｃ。

２．２　谐波系数幅值平均算法的定距原理
假设 Ｇ个调频周期时长内，弹目相对距离变

化对复合调制差频信号频谱 Ｘ（ｍ，ｎ）的影响可以
忽略，此时，目标回波信号时延可以表示为

τｇ ＝
２Ｒ
ｃ
－ｇδＧ （１７）

式中：δＧ＝ｖ０ＧＰＴｃ；ｇ＝０，１…。
该模型和式（１５）只存在采样间隔的差异，该

模型下，复合调制差频信号为 ｔｎ、ｎ和 ｇ的三元函
数，其可以表示为

ｓｉｄ（ｔｎ，ｎ，ｇ）＝∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖｔｎ－ｋＴｃ－

２Ｒ
ｃ
＋ｇδ( )Ｇ·

　　ｅｊ２π ｆ０
２Ｒ
ｃ＋β

２Ｒ
ｃ－ｇδ( )Ｇ ｔｎ－

１
２β

２Ｒ
ｃ－ｇδ( )Ｇ[ ]２ （１８）

同延时混沌码瞬时相关所得信号频谱 ｍ０次
谐波系数为

Ｘ（ｍ０，ｎ，ｇ）＝ｅ
ｊ２π［ｆ０τ－

１
２β

２Ｒ
ｃ－ｎ( )δ２］·

　　∫
Ｔ

０
ｓｔ（ｔｎ，τ０）ｓ


ｔ ｔｎ，

２Ｒ
ｃ
－ｇδ( )( )Ｇ ｄｔｎ （１９）

Ｘ（ｍ０，ｎ，ｇ）为关于 ｎ和 ｇ的二元函数，对 Ｇ
次 ＦＦＴ所得谐波系数求平均可将其转化为关于 ｇ
的一元函数：

ＸＧ（ｍ０，ｇ）＝
１
Ｇ ∑
（ｇ＋１）Ｇ－１

ｎ＝ｇＧ
ｅｊ２π［ｆ０τ－

１
２β

２Ｒ
ｃ－ｇδ( )Ｇ ２］·

　　∫
Ｔ

０
ｓｔ（ｔｎ，τ０）ｓ


ｔ ｔｎ，

２Ｒ
ｃ
－ｇδ( )( )Ｇ ｄｔｎ （２０）

假设引信距离分辨力为 ΔＲ，当 τｇ－τ０ ≤
ΔＲ时，Ｇ个调频周期的复合调制信号相关结果均
为主瓣，经式（２０）平均后，其结果仍为主瓣。

当 τｇ－τ０ ＞ΔＲ时，Ｇ个调频周期的复合调
制信号相关结果均为旁瓣，但由于不同调频周期

对应的混沌码不同，同一弹目距离对应的自相关
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旁瓣值也不相同。混沌码自相关旁瓣满足高斯分

布
［１６］
，复合调制信号自相关旁瓣分布规律可以近

似认为同混沌码一致，Ｘ（ｍ０，ｎ，ｇ）值为 Ｙ，则 Ｙ
满足：

Ｐ（Ｙ）＝ ２
Ｐ槡π
ｅ－

Ｙ２
２Ｐ （２１）

因此，若 Ｇ取值足够大，Ｇ次 ＦＦＴ所得谐波
系数平均后其幅值为零，即 ＸＧ（ｍ０，ｇ）满足：

ＸＧ（ｍ０，ｇ） ＝
１　　 τｇ －τ０ ≤ ΔＲ

０ τｇ －τ０ ＞Δ
{ Ｒ

（２２）

２．３　扫频式干扰抑制原理
根据１．３节分析，扫频干扰作用下，引信带通

滤波所得 ｍ０次谐波系数可表示为

Ｘｊｃｏｒ（ｍ０，ｕ） {＝Ｆ ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－τ０ }） ⊙

　　Ｆ｛ｅｊ［２π（ｆ０－ｆｊ（ｕ））ｔｎ＋πβｔ２ｎ］｝ （２３）
通常情况下，干扰信号驻留时间为毫秒级，

ＴｄｗＧＰＴｃ，扫频式干扰作用下，对 Ｇ次 ＦＦＴ所得
频谱求平均可得

ＸＧｊｃｏｒ（ｍ０，ｕ） {＝Ｆ １
Ｇ∑
（ｇ＋１）Ｇ

ｎ＝ｇＧ＋１
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔｎ－ｋＴｃ－

　　τ０ }） ⊙Ｆ｛ｅｊ［２π（ｆ０－ｆｊ（ｕ））ｔｎ＋πβｔ２ｎ］｝ （２４）

由于混沌码的随机性，
１
Ｇ∑
（ｇ＋１）Ｇ

ｎ＝ｇＧ＋１
∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｋ，ｎｖ（ｔｎ －

ｋＴｃ－τ０）≈０（Ｇ值足够大），最终可得
ＸＧｊｃｏｒ（ｍ０，ｕ）＝０ （２５）

干扰作用下，复合调制引信输出为零，干扰完

全被抑制。

谐波系数幅值平均算法在牺牲引信部分实时

性的前提下，能够有效抑制复合调制引信相关旁

瓣及扫频干扰，其实时性和旁瓣及干扰抑制性能

与所取 Ｇ值有关，通过合理选择 Ｇ值，能够使引
信在满足实时性的条件下有效抑制相关旁瓣和扫

频式干扰。

３　仿真与分析

本节通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真验证了基于谐波系
数幅值平均算法的定距性能和抗干扰性能，仿真

参数设置如表１所示。
３．１　距离分辨力

谐波系数幅值平均算法是在 ＩＣＨＤ定距算法
基础上，对不同调频周期谐波系数幅值平均实现

抗扫频式干扰目的，定距原理上并没有本质区别。

算法定距性能仿真结果如图４所示，仿真纵轴为

表 １　仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

载波频率 ｆ０／ＭＨｚ ３００

调制频率 ｆｍ／ｋＨｚ ２５

调频带宽 ΔＦ／ＭＨｚ ５０

码元宽度 Ｔｃ／ｎｓ ５０

引信同目标的初始距离 Ｒ／ｍ １５～０

弹目径向相对运动速度 ｖ０／（ｍ·ｓ
－１） ５００

输入信干比 ＳＪＲ／ｄＢ －１０

扫频起始／终止频率 ｆｊ０～ｆｊｗ／ＭＨｚ ３５０～４５０

扫频点数 Ｎ １００

扫频驻留时间 Ｔｄｗ／ｍｓ １

图 ４　定距算法仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

引信输出电压 Ｕ，图中蓝线表示 ＩＣＨＤ定距算法
输出包络，绿线为 Ｇ＝１０时谐波系数幅值平均算
法输出，红线表示 Ｇ＝５０时谐波系数幅值平均算
法输出，黄线表示 Ｇ＝１００时谐波系数幅值平均
算法输出。在 Ｇ分别取值 １０、５０和 １００时，引信
在 Ｒ＝６ｍ时输出主瓣，主瓣宽度为（６±３）ｍ，距
离分辨力同 ＩＣＨＤ保持一致。谐波系数幅值平均
算法输出主瓣随着 Ｇ取值增大略有下降，这是因
为随着 Ｇ值的增大，累加的各个周期差频信号频
谱逐渐不再可以近似认为稳定不变。

３．２　距离旁瓣抑制
为便于分析谐波系数幅值平均算法对距离旁

瓣的抑制效果，将图 ４纵坐标转化为 ｄＢ形式，其
结果如图５所示。可以看出，ＩＣＨＤ定距算法输出
旁瓣约为 －１２ｄＢｍ，Ｇ＝１０时谐波系数幅值平均
算法输出旁瓣约为 －１８ｄＢｍ，Ｇ＝５０时输出旁瓣
约为 －２２ｄＢｍ，Ｇ ＝１００时 输 出 旁 瓣 约 为
－２３ｄＢｍ，即谐波系数幅值平均算法的距离旁瓣
抑制效果同 Ｇ值选择有关，通过选择合适的 Ｇ值
能够将距离旁瓣抑制１０ｄＢ以上。
３．３　扫频式干扰抑制性能

在输入信干比 ＳＪＲ＝－１０ｄＢ下，扫频式干扰
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作用下引信响应结果如图 ６所示。可知，在干扰
作用下，ＩＣＨＤ输出约为 －４ｄＢｍ，而 Ｇ＝１０时谐
波系数幅值平均算法输出约为 －１０ｄＢｍ，Ｇ＝５０
时输出约为 －１４ｄＢｍ，Ｇ＝１００时输出约为
－１６ｄＢｍ。谐波系数幅值平均算法干扰抑制效果
同 Ｇ值选择同样有关，通过选择合适的 Ｇ值能够
将干扰抑制１０ｄＢ以上。

为了进一步分析谐波系数幅值平均算法抗干

扰性能，仿真了不同 Ｇ值，引信能够正常工作的
最大 ＳＪＲ，其结果如图 ７所示。可以看出，ＩＣＨＤ
定距算法（对应 Ｇ＝１）的最大 ＳＪＲ＝－１４ｄＢ；Ｇ＝
１０时谐波系数幅值平均算法的最大 ＳＪＲ＝
－２０ｄＢ；Ｇ＝５０时谐波系数幅值平均算法的最大
ＳＪＲ＝－２３．５ｄＢ；Ｇ＝１００时谐波系数幅值平均算
法的最大 ＳＪＲ＝－２４．６ｄＢ。

图 ５　距离旁瓣抑制

Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｉｎｇｓｉｄｅｌｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ６　扫频式干扰抑制

Ｆｉｇ．６　Ｓｗｅｅｐｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

３．４　Ｇ值对算法性能的影响
选取距离旁瓣最大值和干扰作用下引信输出

最大值为指标，不同 Ｇ值下谐波系数幅值平均算
法对距离旁瓣和干扰的抑制结果如图８所示。可
以看出，随着 Ｇ值的增大，距离旁瓣和干扰输出
抑制效果逐渐提高，但抑制效果提升取数逐渐趋

于平坦，当 Ｇ＞１００后提升效果低于１ｄＢ。且根据
３．１节分析，Ｇ值会使相关主瓣降低，Ｇ的取值是
算法的一个重要影响因素，比较理想的 Ｇ的取值
为 Ｇ＝５０。

图 ７　不同 Ｇ值引信能够正常工作的最大 ＳＪＲ

Ｆｉｇ．７　ＭａｘｉｍｕｍＳＪＲｏｆｆｕｓｅｉｎｎｏｒｍａｌｗｏｒｋ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＧ

图 ８　Ｇ值对算法性能的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖａｌｕｅｓｏｆＧｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　结　论

本文分析了扫频式干扰作用下复合调制引信

的响应，并在 ＩＣＨＤ定距算法基础上，设计了基于
谐波系数幅值平均的抗干扰方法，结果表明：

１）复合调制引信在扫频干扰作用下输出结
果服从随机分布。

２）通过采用谐波系数幅值平均算法能够有
效提高引信的抗干扰性能，干扰抑制效果提高

２０ｄＢ。
３）谐波系数幅值平均算法对引信相关旁瓣

同样有较好的抑制效果，抑制效果提高２０ｄＢ。
４）谐波系数幅值平均算法并不会影响引信

的定距效果。

本文方法利用混沌码的随机性和统计特性，

采用 ＦＦＴ提取谐波系数幅值信息，并将谐波系
数幅值平均处理来抑制干扰和距离旁瓣，通过
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理论和仿真结果验证了方法的定距性能和干扰

抑制性能。理论和仿真结果表明，基于谐波系

数幅值平均的抗干扰方法在满足引信定距要求

的前提下，能够将距离旁瓣和扫频式干扰抑制

１０ｄＢ以上。
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［８］黄莹，郝新红，孔志杰，等．基于熵特征的调频引信目标与干

扰信号识别［Ｊ］．兵工学报，２０１７，３８（２）：２５５２６２．

ＨＵＡＮＧＹ，ＨＡＯＸＨ，ＫＯＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄ

ｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆＦＭｆｕｚｅｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａ

ｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１７，３８（２）：２５５２６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］代健，晏祺，闫晓鹏，等．基于模糊 ｃ均值增量更新的脉冲多

普勒引信干扰与目标信号识别［Ｊ］．兵工学报，２０１８，３９

（９）：１７１１１７２０．

ＤＡＩＪ，ＹＡＮＱ，ＹＡＮＸＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｊａｍｍｉｎｇａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｆｏｒｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｆｕｚｅｂａｓｅｄｏｎＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１８，３９（９）：

１７１１１７２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］孔志杰，郝新红，栗苹，等．基于时序及相关检测的调频引信

抗扫频干扰方法［Ｊ］．兵工学报，２０１７，３８（８）：１４８３１４９０．

ＫＯＮＧＺＪ，ＨＡＯＸＨ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａ

ｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１７，３８（８）：１４８３１４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］高祥，王利，王露露，等．基于混沌理论跳频引信技术的研究

［Ｊ］．现代防御技术，２０１４，４２（３）：４３４８．

ＧＡＯＸ，ＷＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｆｕｚｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（３）：４３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］陈博，郭东敏，周涛．频率捷变引信多频点信息分路融合信

号处理方法［Ｊ］．探测与控制学报，２００８，３０（３）：５９６４．

ＣＨＥＮＢ，ＧＵＯＤＭ，ＺＨＯＵＴ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅｆｕｚｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｐａｒａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆ

ｍａｎｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ＆Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ，２００８，３０（３）：５９６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］韩东波，洪飞．与弹头共型的超宽带微带引信天线［Ｊ］．探

测与控制学报，２０１９，４２（２）：４０４３．

ＨＡＮＤＢ，ＨＯＮＧＦ．ＴｈｅＵＷＢｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｆｕｚｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｔｈｅ

ｗａｒｈｅａｄｔｐｙｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，４２

（２）：４０４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］刘静，赵惠昌，周新刚，等．伪码与线性调频复合调制信号分

析［Ｊ］．兵工学报，２０１１，３２（１０）：１２１７１２２２．

ＬＩＵＪ，ＺＨＡＯＨＣ，ＺＨＯＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

ａｎｄＬＦＭｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，

２０１１，３２（１０）：１２１７１２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］陈齐乐，晏祺，郝新红，等．无线电近炸引信混沌码调相与线

性调频复合调制波形设计与分析［Ｊ］．兵工学报，２０１８，３９

（１１）：２１２７２１３７．

ＣＨＥＮＱＬ，ＹＡＮＱ，ＨＡＯＸＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒａｄｉｏｆｕｚｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｃｈａｏｔｉｃｂｉｐｈａｓｅｄｃｏｄｅ

ａｎｄｈｙｂｒｉｄｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａ

ｒｉｉ，２０１８，３９（１１）：２１２７２１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＧＵＨ，ＬＩＵＧＳ，ＺＨＵＸＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｎｏｉｓｅｒａｄａｒｒａｎ

ｄｏｍｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｃｏｄｅｄＣＷ ｒａｄａｒ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１９９７ ＩＥＥＥ ＮａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００２：６２０２６２０７．

　作者简介：

　陈齐乐　男，博士研究生。主要研究方向：无线电引信信号处

理技术。

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。
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闫晓鹏　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：电子

对抗技术、引信干扰技术。

乔彩霞　女，硕士研究生。主要研究方向：无线电引信目标特

征识别技术。

王雄武　男，硕士研究生。主要研究方向：无线电引信抗干扰

技术。

Ａｎｔｉｓｗｅｅｐｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｚｅｂａｓｅｄｏｎ
ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｖｅｒａｇｉｎｇ

ＣＨＥＮＱｉｌｅ，ＨＡＯＸｉｎｈｏｎｇ，ＹＡＮＸｉａｏｐｅｎｇ，ＱＩＡＯＣａｉｘｉａ，ＷＡＮＧＸｉｏｎｇｗｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｎｔｉｓｗｅｅｐｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＣｈａｏｔｉｃＣｏｄｅｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＣＣＰＭＬＦＭ）ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｄｉｏｆｕｚｅ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＣＣＰＭＬＦＭ
ｆｕｚｅｕｎｄｅｒｓｗｅｅｐｊａｍｍｉｎｇｗａｓａｎａｌｙｓｅｄ，ａｎｄａｎａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｖｅｒａｇｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＨａｒｍｏｎｉｃ
Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＩＣＨＤ），ａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｅｎｖｅｌｏｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＦＴ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＢｙａｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｏｆＦＦＴ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｔｏｏｋｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｃｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｗａｓｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅ
ｓｗｅｅｐｊａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｚｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｄｉｏｆｕｚｅ；ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０９２７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１０１６１０：１０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１０１５．１７２２．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８７１４１４）；ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（６１３１９６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｘｉｎｈｏｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２０

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ７

　收稿日期：２０１９０９０２；录用日期：２０１９１２０１；网络出版时间：２０１９１２１７１０：２２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１２１６．１５４２．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家“８６３”计划 （２０１５ＡＡ７０５６０４５）；国家自然科学金 （６１６０１５１０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：Ｔｉａｎｋａｎｇｓｈｅｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　引用格式：杨善超，田康生，吴卫华，等．反导预警相控阵雷达网目标分配方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（７）：１３２５
１３３４．ＹＡＮＧＳＣ，ＴＩＡＮＫＳ，ＷＵＷＨ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｅａｒｌｙｗａｒｎ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１３２５１３３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４７３

反导预警相控阵雷达网目标分配方法

杨善超，田康生，吴卫华，刘文俭，周广涛

（空军预警学院 预警情报系，武汉 ４３００１９）

　　摘　　　要：针对相控阵雷达网跟踪弹道导弹目标时的资源管理问题，分析阐述反导预
警作战场景，提出综合目标跟踪精度和雷达切换频率的目标分配效益函数，从雷达能量、时间

及雷达与目标可见性三方面建立约束条件，以准确反映目标分配过程中的实际限制，在此基础

上构建反导预警相控阵雷达网目标分配模型。根据反导预警任务特点，设置目标分配的自适

应间隔，以提高模型设计合理性。就稀疏弹道导弹目标跟踪、密集弹道导弹目标跟踪２种场景
进行仿真实验，结果表明：运用所提方法能够有效实现目标分配，提升相控阵雷达网资源利用

效率，并能够减少雷达切换次数。

关　键　词：相控阵雷达网；反导预警；资源管理；目标分配；自适应间隔
中图分类号：ＴＮ９５８．９２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３２５１０

　　相控阵雷达网是反导预警系统的组成主体，
是对弹道导弹目标进行探测跟踪的主要情报源。

然而相控阵雷达网的资源是有限的，尤其是在密

集弹道导弹目标来袭情况下，会面临资源不足。

为了提升相控阵雷达网资源利用效率，要进行有

效的资源管理，目标分配是其主要内容。

雷达网目标分配属于传感器管理的范畴，是

其研究的核心问题
［１］
。目前针对该问题的研究

成果较多，主要集中在空中目标的分配上。文献

［２４］研究了基于跟踪精度控制的多传感器多目
标分配方法，分别用估计协方差和后验克拉美罗

下界来衡量目标跟踪精度，并使其尽可能贴近期

望值。文献［５７］研究了基于信息增量的传感器
管理方法，以观测前后的信息增益为准则，建立了

传感器目标分配优化模型。文献［８１０］运用数学
规划思想解决传感器目标分配，将其转化为规划

理论中的运输问题。文献［１１］针对雷达网的资
源分配问题构建了一个贝叶斯博弈理论框架。这

些研究能够较好解决空中目标分配，但是不适用

于相控阵雷达网作用于弹道导弹目标时的分配问

题。主要是由于以下几方面原因：①弹道导弹与
空中目标在运动特性、跟踪难度等方面差异巨大；

②把雷达最大目标跟踪数目限制、目标占用雷达
数目限制作为分配模型的约束条件，这是对实际

雷达资源限制的一种简化，要以所有目标的采样

间隔一致为前提，而相控阵雷达在跟踪弹道导弹

过程中，可根据其工作模式及目标状态自适应调

整采样间隔；③没有讨论分配间隔问题，而在弹道
导弹跟踪过程中，每一时刻都进行目标分配显然

是不合理的。除上述研究外，文献［１２］针对战术
弹道导弹集火攻击情况下，预警探测网目标分配

问题进行研究，以雷达目标配对效能最小为目标

函数构建了优化模型。文献［１３］构建了兼具集
中式和分布式特点的传感器跟踪临近空间目标的

分配体系，并建立了模型。这两项研究虽然分别

以弹道导弹、邻近空间高超声速武器为应用对象，

qwqw
新建图章
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但是也存在上述约束条件构建不合理和没有设置

分配间隔的问题。

综上分析，当前的目标分配方法不能很好适

用于反导预警应用背景。为此，本文构建反导预

警相控阵雷达网目标分配模型，综合目标跟踪精

度和雷达切换频率建立模型的目标函数，并根据

雷达时间、能量资源限制及雷达与目标可见性限

制建立约束条件。根据反导预警任务需要，建立

目标分配的自适应间隔模型。通过仿真实验对本

文方法的有效性进行验证。

１　应用背景及问题描述

弹道导弹的飞行过程可以分为 ３部分：主动
段、自由飞行段和再入段。其中，主动段有火箭发

动机进行推动，这一阶段由红外预警卫星对导弹

红外特征进行探测。在到达关机点、弹箭分离后，

弹头进入自由飞行段，沿着受地球引力作用的椭

圆弹道做惯性飞行。再入段是弹头返回大气层并

朝向地面目标飞行的阶段，此时弹头仍处于加速

状态。反导预警相控阵雷达根据红外预警卫星的

引导信息，在弹道导弹的自由飞行段和再入段

（统称被动段）对其进行连续跟踪，同时还要维持

对负责区域的搜索任务。

反导预警相控阵雷达一般呈环形部署在重点

防御方向上，相邻雷达间会存在一定重叠探测区

域，但不会像机械雷达或者小型相控阵雷达一样

在某个方向上有多部雷达存在探测区域的高度重

叠。图 １为两部雷达布局示意图，其探测方位角
为 ±６０°，天线阵面法向夹角为 ４５°，图中虚线部
分为相邻两雷达的重叠探测区域，空白部分为各

雷达的专属探测区域。

处于各雷达专属探测区域的目标只能由该雷

达跟踪，称为专属目标；处于重叠探测区域的目

标，称为重叠目标，需要进行分配，将其分别指定

给合适的雷达进行跟踪，而不是所有可占用雷

图 １　雷达布局

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒａｄａｒｓ

达共同作用于重叠目标，以节省雷达资源
［１４］
。为

了进行目标分配，要建立某种衡量分配效益的准

则，也就是构建目标函数，同时建立符合各雷达资

源限制、雷达与目标可见性限制等的约束条件，该

目标函数和约束条件共同构成了相控阵雷达网目

标分配的优化模型。将目标分配规划为一个优化

问题进行求解，就是寻找满足约束条件并使目标

函数最优的分配方案。在目标数目较少、雷达负

载正常时，进行目标分配能节省雷达资源以应对

新目标的出现。而在密集导弹目标来袭时，进行

目标分配能尽量缓解资源不足以避免出现目标

失跟。

２　反导预警相控阵雷达网目标分配
模型

２．１　目标函数
从整个反导预警相控阵雷达网系统来看，要

提升目标分配产生的系统效益，主要从以下两方

面进行刻画：

１）目标跟踪精度。跟踪精度是衡量反导预
警任务完成质量的核心指标。对某特定目标而

言，其跟踪精度越高，产生的效益就会越大，二者

呈正相关。本文中目标跟踪精度通过跟踪误差，

也就是跟踪滤波协方差的迹来衡量
［２］
：

Ｅｊ＝ｔｒ（Ｐ
ｊ
ｔ／ｔ） （１）

式中：Ｐｊｔ／ｔ为目标 ｊ在 ｔ时刻的估计协方差，由跟踪

滤波算法得到
［１５］
。

可知，系统效益与 Ｅｊ呈负相关。此外，要考
虑目标优先级的作用，优先级越高、权重越大的目

标，其跟踪精度对系统效益的影响越大。

２）雷达切换频率。从反导预警体系跟踪弹
道导弹目标的作战流程来看，在某雷达完成对目

标的跟踪确认之后，会尽量保持对该目标的稳定

连续跟踪，直到因作战流程需要而进行交接班。

在反导预警相控阵雷达网目标分配的研究中，为

实现上述要求，主要在于以下两方面：①给相控阵
雷达网目标分配设置时间间隔；②减少相邻两次
目标分配之间的雷达切换次数。值得注意的是，

后者能够增强分配方案的延续性。

根据以上分析，假设共有 Ｍ部雷达对 Ｎ个弹
道导弹目标进行跟踪，待选分配方案集合表示为

Ｄ，则其中第 ｋ个分配方案 Ｄｋ所产生的总跟踪误
差为

Ｅｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ωｊＥ

ｊ
ｋ （２）

６２３１
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　第 ７期 杨善超，等：反导预警相控阵雷达网目标分配方法

式中：ωｊ为目标 ｊ的权重；Ｅ
ｊ
ｋ为实施方案 Ｄｋ对目

标 ｊ产生的跟踪误差。
Ｄｋ与现行方案之间的雷达切换次数用 ξｋ表

示。显然，Ｅｋ与 ξｋ量纲不同，为了构建统一的目
标函数，并准确反映二者对系统效益的影响，分别

对其进行标准０１变换以消除量纲：

Ｅｋ ＝
Ｅｋ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ

（３）

ξｋ ＝
ξｋ－ξｍｉｎ
ξｍａｘ－ξｍｉｎ

（４）

式中：Ｅｍａｘ和 Ｅｍｉｎ分别为 Ｄ中所有方案可能产生
的总跟踪误差的最大值和最小值；ξｍａｘ和 ξｍｉｎ分别
为 Ｄ中所有方案与现行方案间雷达切换次数的
最大值和最小值。

目标分配的基本原则是：跟踪误差越小、雷达

切换频率越低，则分配方案越优。因此，综合

式（３）和式（４），构建如下线性函数作为系统效益
目标函数：

Ｄｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｄ
（ｐＥｋ＋ｑξｋ） （５）

式中：Ｄｏｐｔ为最优分配方案；ｐ、ｑ为加权系数，能够
反映目标跟踪精度与雷达切换次数对效益的影响

程度，有 ｐ＋ｑ＝１。在弹道导弹目标跟踪中，一个
原则是 ｐ比 ｑ大。此外，在第一次目标分配时，有
ξｋ＝０，Ｄｋ∈Ｄ。
２．２　约束条件

反导预警相控阵雷达网目标分配受到的约束

主要来自于雷达的时间、能量资源限制，以及雷达

与目标可见性限制。目标分配优化模型的约束条

件要对这些实际限制进行准确合理的描述。

相控阵雷达的驻留模型如图 ２所示。图中：
ｔｓ为发射期长度，ｔｒ为接收期长度（一般情况下
ｔｓ＝ｔｒ），ｔｗ为等待期长度，Ｐｔ为峰值发射功率，Ｔｒ
为信号重复周期，接收期的功率非常小可以忽略

不计。

根据驻留模型，在一个帧周期内，雷达 ｉ总的
跟踪时间 Ｔｔｔ

ｉ
为

图 ２　雷达驻留模型

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｄｗｅｌｌｍｏｄｅｌ

Ｔｉｔｔ＝∑
ｊ∈Ψｉ

ｎｊＴｒ
Ｔｓｉ
ｉ

Ｔｔｉ
ｊ （６）

式中：Ψｉ为雷达 ｉ跟踪的目标集合；ｎｊ为对目标 ｊ

采样一次的脉冲重复次数；Ｔｓｉ
ｉ
为雷达 ｉ的搜索间

隔时间；Ｔｔｉ
ｊ
为目标 ｊ的跟踪采样间隔。其中，Ｔｔｉ

ｊ
由

目标重要性、威胁度等决定，按照上述因素将目标

分为不同跟踪状态，并给予不同的采样间隔

时间
［１６］
。

当相控阵雷达执行搜索任务时，根据雷达方

程，搜索探测距离可以表示为
［１７］

Ｒ４ ＝
ＰａｖＡｒσＴｓ

４πＫＴｅＬｓ（Ｅ／Ｎ０）Ω
（７）

式中：Ｐａｖ为发射信号平均功率；Ａｒ为接收天线面
积；σ为目标的雷达散射截面积；Ｋ为玻尔兹曼常
数；Ｔｅ为噪声温度；Ｌｓ为系统总损耗；Ω为探测距
离为 Ｒ时的搜索空域立体角；Ｔｓ为搜索时间；Ｅ／
Ｎ０为满足虚警率和检测概率条件所需达到的回
波信号能量与噪声能量之比，其与信噪比 Ｓ／Ｎ的
关系为

Ｅ／Ｎ０ ＝（Ｓ／Ｎ）ｎｔｓＢ （８）
其中：ｎ为搜索驻留脉冲重复次数；Ｂ为带宽。

由此可得到雷达 ｉ对负责区域进行搜索所消
耗的总搜索时间 Ｔｉｔｓ为

Ｔｉｔｓ＝ａＲ
４ｎｉΩｉ （９）

ａ４πＫＴｅ（Ｓ／Ｎ）ｔｓＢＬｓ／（ＰａｖＡｒσ） （１０）
式中：ｎｉ为雷达 ｉ一次搜索驻留的脉冲重复次数；

Ωｉ为雷达 ｉ的搜索空域立体角。
Ｐｔｔｓ表示一个信号周期内所发射的能量，在

一个帧周期内，雷达 ｉ共发射能量为

Ｗｉｔｓ ＝ｎｉＰｔｔｓ
Ωｉ
ΔΩｉ

＋∑
ｊ∈Ψｉ

ｎｊＰｔｔｓ
Ｔｉｓｉ
Ｔｊｔｉ

（１１）

式中：ΔΩｉ为雷达 ｉ的天线波束宽度立体角。
综合起来，构建出以下３个约束条件：
１）时间资源约束
在 ＴＡＳ［１８］工作模式下，不考虑脉冲交错的情

况，由于占空比的存在，雷达 ｉ消耗的时间资源应
满足以下限制：

Ｔｉｔｓ＋Ｔ
ｉ
ｔｔ

Ｔｉｍａｘ
≤ μｉ （１２）

式中：Ｔｉｍａｘ为相控阵雷达利用搜索屏截获目标时，

由搜索截获概率确定的最大搜索间隔时间
［１７］
；μｉ

为雷达 ｉ的时间资源利用率上界。
２）能量资源约束
为了避免雷达过热损毁，在执行任务的过程

中，要满足以下能量资源限制：

７２３１
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Ｗｉｔｓ
Ｗｉｍａｘ

≤ θｉ （１３）

Ｗｉｍａｘ ＝珔Ｐ
ｉ
ｍａｘ·Ｔ

ｉ
ｓｉ （１４）

式中：Ｗｉｍａｘ为雷达 ｉ的稳态能量消耗上限；θｉ为雷

达 ｉ的能量资源利用率上界；珔Ｐｉｍａｘ为雷达 ｉ的最大
平均功率。

３）雷达与目标可见性约束
只有目标处于雷达探测区域之内，即二者具

有可见性时，才能将该雷达与目标进行配对，因此

目标分配也要满足可见性约束：

Ｖｉｊ＝１ （１５）
式中：Ｖｉｊ取值为１表示雷达 ｉ对目标 ｊ可见，相反，
Ｖｉｊ取值为０表示二者不可见。
２．３　目标分配模型

根据提出的目标函数和约束条件，构建反导

预警相控阵雷达网目标分配模型如下：

Ｄｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｄ
（ｐＥｋ＋ｑξｋ）

ｓ．ｔ．

Ｔｉｔｓ＋Ｔ
ｉ
ｔｔ

Ｔｉｍａｘ
≤ μｉ　 ｉ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝

Ｗｉｔｓ
Ｗｉｍａｘ

≤ θｉ ｉ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝

Ｖｉｊ＝１ ｉ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝

ｊ∈ ｛１，２，…，Ｎ















｝

（１６）

该模型将各雷达专属目标也当做待分配目标

代入到模型运算中。实际上，由于雷达与目标的

可见性约束能很快剔除掉不满足条件的方案，这

样做不会导致模型计算量增长。此外，模型以线

性加权函数作为目标函数，减小了计算复杂度，缩

短模型运行时间，使其具有更好的及时性。

对于该目标分配优化模型，运用遍历算法求

解会产生巨大的运算量，因此采用文献［１９］中的
遗传算法求解模型，以提高求解效率。

３　目标分配的自适应间隔

在相控阵雷达网执行反导预警任务过程中，

会尽量保持雷达对目标的持续稳定跟踪，减少目

标在不同雷达间的交接次数，因为频繁交接会造

成资源浪费，降低任务执行效率，甚至导致目标失

跟。根据 ２．１节中分析，要对目标分配模型的运
行设置一定间隔，也就是间断性进行目标分配，使

分配方案在一定时间内保持不变，提高分配过程

合理性。

根据反导预警任务特点，在以下 ４个时刻必
须要进行目标重分配：

１）当雷达对分配的目标不可见时，要对该目
标分配新雷达。

假设在 ｔ０时刻进行了一次目标分配，ｄｉｊ是这
次分配结束后雷达 ｉ与目标 ｊ是否配对的度量：

ｄｉｊ＝
１　 雷达 ｉ与目标 ｊ配对
０{ 其他

（１７）

若在 ｔ时刻，某一配对雷达与目标的可见性发
生变化，则从可见性角度出发，目标重分配时刻为

ｔＶＩ＝｛ｔＶｉｊ＝０且 ｄｉｊ＝１，ｉ∈ Ｍ，ｊ∈ Ｎ｝

（１８）
２）出现目标跟踪精度不满足要求时，要切换

或者补充雷达对其进行跟踪。

将目标跟踪误差阈值设置为３倍量测噪声协
方差的迹。则根据目标跟踪精度，只要有目标误

差超过阈值，在此时刻一定要进行目标重分配：

ｔＴＡ ＝｛ｔＥｊ≥ ｔｒ（３Ｗ），ｊ∈ Ｎ｝ （１９）

式中：Ｗ为雷达的量测噪声协方差。
３）当有新目标出现时，要给其分配足够雷达

资源以建立并维持跟踪。

从这一角度出发，目标重分配时刻为

ｔＮＴ ＝｛ｔｈ＝１｝ （２０）

式中：ｈ为是否出现新目标的度量。
４）按照作战想定或者预案必须进行雷达交

接班的时刻。

在该情况下，原配对雷达与目标的可见性未

必发生变化，但是也要进行重分配。从作战流程

角度出发，目标重分配时刻为

ｔＯＰ ＝ ｔｇ＝{ }１ （２１）

式中：ｇ为是否出现雷达交接班指令的度量。
最终构建出目标分配的自适应间隔模型为

ＴＩＮ ＝ｍｉｎ｛ｔＶＩ，ｔＴＡ，ｔＮＴ，ｔＯＰ｝－ｔ０ （２２）
式中：ＴＩＮ为自 ｔ０时刻后进行目标重分配的最短
时间间隔。需要注意的是，这里的目标分配间

隔是实时自适应变化的，而不是提前预测的。

在产生一个分配方案之后，沿用此分配方案直

到下一次需要进行重分配的时刻，并将该时间

段作为本阶段的目标分配间隔时长，这样才能

使反导预警相控阵雷达网目标分配同时满足上

述 ４个方面的实时要求，增强系统对动态场景
的适应能力。

４　仿真验证

４．１　仿真实验１
首先在稀疏弹道导弹目标跟踪背景下进行仿

真实验。本文方法属于相控阵雷达网协同资源管

８２３１
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理，将本文方法与独立资源管理
［１４］
进行对比。独

立资源管理时，相控阵雷达网不进行目标分配，各

雷达对于出现在其探测区域内的所有目标都进行

跟踪。

４．１．１　仿真背景设置
假设在同一时刻，敌方发射４枚战术弹道导弹

（编号 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４）对目的地 Ａ１（１１６．４０２°，
３９．９１６°）进行攻击，发射 ２枚战术弹道导弹（编
号 Ｍ５、Ｍ７）对目的地 Ａ２（１１４．６２１°，３０．６２０°）进
行攻击，并于第一批次导弹发射 ２０ｓ后发射一枚
导弹 Ｍ６继续对 Ａ２进行攻击。导弹射程及发射
点坐标如表１所示。

我方两部同型号相控阵雷达（编号 Ｒ１、Ｒ２）
分别部署在（１１８．１７６°，３５．６４６°）和（１１７．８２９°，
３０．６４６°），Ｒ１阵面法向指向正东，Ｒ２阵面法向指
向南偏东 ３０°，探测方位角为 ±６０°，探测距离
为２０００ｋｍ。

相控阵雷达一般是接收预警卫星的引导信息

后，在弹道被动段对目标进行跟踪。因此，将仿真

起始点设置在第一批次目标飞行经时６０ｓ这一时
刻，此时除 Ｍ６外所有目标都处于被动段。在仿
真初始时刻，Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５是重叠目标。仿真持续
１００ｓ，在该时间段内，各目标一直位于相控阵雷达
网探测范围之内。

加权系数 ｐ＝０．６，ｑ＝０．４，雷达和目标的相
关参数设置分别如表 ２和表 ３所示。此外，目标
分配模型求解的遗传算法参数设置如表４所示。

针对本文方法和独立资源管理方法分别进行

１００次蒙特卡罗仿真，从目标跟踪完整度、雷达帧
周期、雷达跟踪占有率三方面进行性能对比

［１４］
。

表 １　导弹射程及发射点坐标

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｓｓｉｌｅｒａｎｇｅａｎｄｌａｕｎｃｈｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

导弹 射程／ｋｍ 发射点坐标／（°）

Ｍ１
Ｍ２

１５００
（１２８．１７５，３７．６００）
（１２７．１７５，３６．６００）

Ｍ３
Ｍ４
Ｍ５
Ｍ６
Ｍ７

２０００

（１３１．５２８，３３．７２０）
（１３１．１５６，３１．８６４）
（１３１．１５６，３１．８６４）
（１３０．５０８，２９．０４３）
（１３０．１７５，１７．４８９）

４．１．２　仿真结果及分析
通过本文模型，得到的目标分配结果如表 ５

所示。

在仿真初始时刻，Ｒ１跟踪 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，而 Ｒ２
跟踪 Ｍ４、Ｍ５、Ｍ７。在 １２ｓ时刻，Ｍ６出现在雷达
网的探测区域，为立即开始对其探测跟踪，进行一

次 目标重分配，将Ｍ６分配给Ｒ２。在７４ｓ时刻，

表 ２　雷达相关参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｄａｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相关参数 数值

信号重复周期／ｍｓ ５０

发射器长度／ｍｓ ５

最大搜索间隔时间／ｓ ３０

最大时间资源利用率／％ ９０

最大平均功率／ｋＷ ６０

峰值发射功率／ｋＷ ２５０

最大能量资源利用率／％ ９０

脉冲重复次数 ２

半功率波束宽度／（°） ２

基准信噪比／ｄＢ １７．６

对导弹目标的量测噪声 ｄｉａｇ［５００，５００，５００］

表 ３　目标相关参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｒｇｅｔｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标 优先级 采样间隔／ｓ 过程噪声

Ｍ１ ３ ０．２５
Ｍ２ ３ ０．２５
Ｍ３ ２ ０．５
Ｍ４ ２ ０．５
Ｍ５ １ １
Ｍ６ １ １
Ｍ７ １ １

ｄｉａｇ［１，１，１］

表 ４　遗传算法参数设置

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值

种群规模 ２０

交叉概率 ０．８

变异概率 ０．２

表 ５　目标分配方案（实验 １）

Ｔａｂｌｅ５　Ｔａｒｇｅｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

分配时刻／ｓ Ｒ１ Ｒ２

０ Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ Ｍ４，Ｍ５，Ｍ７

１２ Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７

７４ Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４ Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７

Ｍ４飞出 Ｒ２探测区域，而０～７３ｓ内由 Ｒ２对其进
行跟踪，因此在该时刻进行一次目标重分配，将

Ｍ４分配给 Ｒ１。
目标跟踪完整度如图 ３所示。可以看出，在

进行独立资源管理时，各目标的跟踪完整度基本

都能达到０．９５上；而在运用本文方法进行目标分
配时，Ｍ４的跟踪完整度为 ０．８８，其他目标的跟踪
完整度都达到 ０．９５以上，都处于可接受范围之
内。Ｍ４跟踪完整度略有降低是由于 Ｒ１、Ｒ２对
Ｍ４进行过一次交接，这一过程会导致该目标跟
踪完整度降低。

Ｒ１、Ｒ２的帧周期如图 ４所示。由图 ４（ａ）可
以看出，在利用本文方法进行相控阵雷达网目标

９２３１
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分配时，Ｒ１的帧周期比进行独立资源管理时要
小。究其原因，在进行独立资源管理时，Ｒ１会对
处于其探测区域内的所有目标进行跟踪，导致其

跟踪目标数目和帧周期都变大。图 ４（ｂ）中，在
６３ｓ之前，进行目标分配时 Ｒ２跟踪目标数目少于
独立资源管理情形，前一种情形下的帧周期更小；

而在６３～７４ｓ，不管是否进行目标分配，Ｒ２都对
Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７进行跟踪，且在７４ｓ之后，不管是
否进行目标分配，Ｒ２都对 Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７进行跟踪，
因此在这 ２个阶段中 Ｒ２的帧周期在 ２种情况下
差别不大。

图 ３　目标跟踪完整度（实验 １）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

图 ４　雷达帧周期（实验 １）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｔｉｍｅｏｆｒａｄａｒｓ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

此外，在１２ｓ时刻 Ｍ６出现，６３ｓ时刻 Ｍ３飞
出 Ｒ２探测区，７４ｓ时刻 Ｍ４飞出 Ｒ２探测区，这些
动态导致了 Ｒ１或 Ｒ２跟踪目标数目及帧周期的
变化，体现在图４中曲线上出现的较大幅度波动。

Ｒ１、Ｒ２的跟踪占有率如图 ５所示。图 ５显
示，雷达跟踪目标数目变化会导致其跟踪占有率

的较大幅度波动，总的来看，在进行目标分配情况

下，Ｒ１、Ｒ２的跟踪占有率都比进行独立资源管理
时要低。

根据以上仿真结果，在稀疏弹道导弹目标背

景下，利用本文方法进行反导预警相控阵雷达网

目标分配，可以在保持目标跟踪完整度的基础上，

减小各雷达的帧周期和跟踪占有率，能够节省资

源，使相控阵雷达网有更多资源及更长的反应时

间以应对新威胁，进而跟踪更多目标。

图 ５　雷达跟踪占有率（实验 １）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆｒａｄａｒｓ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

４．２　仿真实验２
为验证在密集弹道导弹目标背景下本文方法

的有效性，在实验１的基础上，假设各导弹在关机
点由于头弹分离等产生 ５个目标，各形成一个目
标簇，每个目标簇编号及优先级如表 ６所示。因
此，当反导预警相控阵雷达在导弹被动段作用于

目标时，会对所有目标簇进行跟踪，也就是各弹道

被动段上的目标增加到５个，任务负载大大增加。

０３３１
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仿真中，攻防场景及雷达基本参数与实验 １
保持不变。此外，目标发射时间、采样间隔等参

数，以及仿真起始时刻与持续时间，都与实验１保
持不变。进行１００次蒙特卡罗仿真，依然从目标
跟踪完整度、雷达帧周期、雷达跟踪占有率三方面

对本文方法和独立资源管理进行性能对比。

通过本文方法得到的目标分配结果如表７所
示。可以发现，分配方案的变化趋势和实验 １基
本一致。

各目标跟踪完整度如图６所示。对比图６和
图３，在密集弹道导弹目标背景下，若进行独立资
源管理，各目标的跟踪完整度下降到 ０．６～０．８，
不再接近于１。说明在此情况下，雷达负载过重、
面临资源不足；此时，｛Ｍ３｝～｛Ｍ６｝处于重叠探测
区域，因此得到了相对最高的跟踪完整度，而

｛Ｍ７｝是 Ｒ２的专属任务，且目标优先级最低，因
此其跟踪完整度最低。当进行目标分配时，仍然

表 ６　目标簇编号及优先级

Ｔａｂｌｅ６　Ｔａｒｇｅｔｃｌｕｓｔｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ

目标簇 优先级

｛Ｍ１｝：Ｍ１～Ｍ５ ３

｛Ｍ２｝：Ｍ６～Ｍ１０ ３

｛Ｍ３｝：Ｍ１１～Ｍ１５ ２

｛Ｍ４｝：Ｍ１６～Ｍ２０ ２

｛Ｍ５｝：Ｍ２１～Ｍ２５ １

｛Ｍ６｝：Ｍ２６～Ｍ３０ １

｛Ｍ７｝：Ｍ３１～Ｍ３５ １

　注：｛Ｍ１｝表示实验１中 Ｍ１在关机点后产生的目标集合，其他

类似。

表 ７　目标分配方案（实验 ２）

Ｔａｂｌｅ７　Ｔａｒｇｅｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２）

分配时刻／ｓ Ｒ１ Ｒ２

０ ｛Ｍ１｝，｛Ｍ２｝，｛Ｍ３｝ ｛Ｍ４｝，｛Ｍ５｝，｛Ｍ７｝

１２ ｛Ｍ１｝，｛Ｍ２｝，｛Ｍ３｝ ｛Ｍ４｝，｛Ｍ５｝｛Ｍ６｝，｛Ｍ７｝

７４ ｛Ｍ１｝，｛Ｍ２｝，｛Ｍ３｝，｛Ｍ４｝ ｛Ｍ５｝，｛Ｍ６｝，｛Ｍ７｝

图 ６　目标跟踪完整度（实验 ２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２）

使除｛Ｍ４｝之外的目标跟踪完整度接近于 １，说明
缓解了资源不足；而在此情况下｛Ｍ４｝的跟踪完整
度平均只有０．８２，低于图 ４中 Ｍ４，这是由于雷达
网跟踪更多目标，资源消耗加大，因此｛Ｍ４｝在
Ｒ１、Ｒ２的交接过程中，跟踪完整度下降幅度
更大。

Ｒ１和 Ｒ２的帧周期如图７所示。图７（ａ）中，
进行独立资源管理时，Ｒ１帧周期达到 ３０ｓ的最
大搜索间隔，同样说明跟踪任务负载过重，已经开

始侵占搜索任务时间。而进行目标分配后，Ｒ１帧
周期下降到３０ｓ以下，减轻了任务负载。图７（ｂ）
中，初期不进行目标分配时，Ｒ２的帧周期接近于
３０ｓ，大于同阶段进行目标分配时的帧周期值；而
在仿真后期，由于 ２种情况下 Ｒ２跟踪目标情况
一样，其帧周期又趋于一致。

Ｒ１和 Ｒ２的跟踪占有率如图 ８所示。通过
图７、图８与图４、图５对比可以看出，由于跟踪目
标数目增多，无论是否进行目标分配，Ｒ１、Ｒ２的
帧周期和跟踪占有率都增大，但是 ２种情形下所
表现出来的性能差异也同样增大。记 ＦＴ１为 Ｒ１
在进行目标分配与独立资源管理２种情形下的帧
周期平均差值，ＦＴ２为 Ｒ２的帧周期平均差值，
ＴＯ１为Ｒ１的跟踪占有率平均差值，ＴＯ２为Ｒ２的

图 ７　雷达帧周期（实验 ２）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｍｅｔｉｍｅｏｆｒａｄａｒｓ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２）

１３３１
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跟踪占有率平均差值。在 ２次实验中，ＦＴ１、ＦＴ２
和 ＴＯ１、ＴＯ２的对比如表８所示。可以看出，在稀
疏弹道导弹目标跟踪场景下的雷达帧周期平均减

小１ｓ、雷达跟踪占有率平均减小 １０．５％，在密集
弹道导弹目标跟踪场景下的雷达帧周期平均减小

６．２ｓ、雷达跟踪占有率平均减小 １５．５％。因此，
在密集弹道导弹目标背景下，运用本文方法进行

目标分配时，对雷达帧周期、雷达跟踪占有率２个
指标的优化幅度更大。

根据上述结果，在导弹分离导致的密集弹道

导弹目标背景下，利用本文方法进行目标分配，能

够产生比独立资源管理时更高的跟踪完整度，同

时 Ｒ１、Ｒ２的帧周期、跟踪占有率指标的相对优势
更为明显，因此能够在一定程度上提升相控阵

图 ８　雷达跟踪占有率（实验 ２）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆｒａｄａｒｓ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２）

表 ８　两次实验结果对比

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

指标 实验１ 实验２

ＦＴ１／ｓ １．６２ ６．４１

ＦＴ２／ｓ ０．４７ ６．０８

ＴＯ１ ０．１１ ０．１８

ＴＯ２ ０．１０ ０．１３

雷达网资源利用效率，以避免目标失跟。

４．３　仿真实验３
本文的目标分配模型是从跟踪精度和雷达切

换频率两方面构建目标函数，因而选择同样出于

目标跟踪精度考虑的协方差控制分配方法，同本

文方法进行对比。在实验 １的仿真背景下，从目
标跟踪完整度、目标跟踪位置误差、雷达切换次数

三方面对二者进行对比。进行１００次蒙特卡罗仿
真，实验结果取平均值。

表９为２种方法下，雷达平均切换次数对比；
图９为目标跟踪完整度对比；图１０为平均目标跟
踪位置误差对比。

表９显示，在目标分配过程中，运用本文方法
所产生的雷达切换次数远小于运用协方差控制分

配方法。在图９中，对于 Ｍ３～Ｍ６这 ４个目标的
跟踪完整度，本文方法优于协方差控制分配方法，

这是由于该４个目标是重叠目标，在基于协方差
控制的目标分配中，针对这 ４个目标有较多的雷
达切换，导致其跟踪完整度下降；而 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ７
是专属目标，跟踪过程中没有交接，２种方法所产
生的跟踪完整度区别不大。同时，在目标跟踪精

度方面，由于协方差控制分配方法相对于本文方

法有更多的雷达切换，因而后者在大部分仿真时

间内产生了比前者更小的平均目标跟踪位置误

差。该实验结果表明，本文方法相对于协方差控

制分配方法，在跟踪精度和雷达切换频率方面具

有更好的性能。

表 ９　雷达平均切换次数对比

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｔｉｍｅｓｏｆｒａｄａｒ

指标 本文方法 协方差控制分配方法

雷达平均切换次数 １．８ １０．７

图 ９　目标跟踪完整度（实验 ３）

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３）
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图 １０　平均目标跟踪位置误差

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

５　结　论

为了提升反导预警相控阵雷达网资源利用效

率，促进其作战效能发挥，本文针对反导预警相控

阵雷达网目标分配方法进行研究。

１）将目标分配问题规划为一个优化模型，综
合弹道导弹目标跟踪精度和雷达切换频率建立模

型的目标函数，以确保目标跟踪精度，并减少雷达

切换次数，避免资源浪费。

２）进行目标分配模型约束条件的建模，以准
确反映目标分配过程中所实际面临的雷达资源及

目标可见性限制。

３）研究目标分配的自适应间隔，使目标分配
模型的运行更加具有实际可行性，并且减少目标

分配次数，确保对目标的连续稳定跟踪。

本文还可以从以下几方面进行深入研究：

①研究如何按照目标出现可能性大小对重叠探测
区域进行划分，并将不同区域的搜索任务分配至

各雷达。②对分配模型中加权系数 ｐ、ｑ的动态设
置进行研究。
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ＢＩＺＪ，ＸＵＣＸ，ＺＨＡＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｒｅｓｏｕｒｃｅ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４７８

数字开关液压系统管路压力波传播建模与分析

陈晓明，朱玉川，吴昌文，高强，江裕雷

（南京航空航天大学 机电学院，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：为准确描述数字开关液压系统管路压力波传播特性，应用基于传递函数与
时间延迟的管路压力波传播分析模型，通过耦合高速开关阀输出流量特性与管路压力波传播

分析模型，实现两位两通高速开关阀控缸系统管路压力波传播特性的建模与分析，讨论了不同

参数下的管路压力波传播特性，并通过相应的实验加以验证。结果表明，实验结果与分析模型

结果一致性较好，高速开关阀动态特性与系统管路压力波传播特性密切相关，管路属性对系统

管路压力波传播过程影响显著，将为后续数字开关惯性液压系统的研究奠定基础。

关　键　词：数字开关液压系统；管路；压力波传播特性；分析模型；高速开关阀
中图分类号：ＴＨ１３７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３３５１０

　　流体传动与控制技术作为一门涉及流体机
械的独立学科，长期服务于航空航天、海洋勘探、

装备制造等重要领域
［１］
。与电、机械传动相比，

其具有显著的功率密度比优势，然而目前传统液

压元件及系统效率低下，平均能效为 ２１％左
右

［２］
。数字液压技术作为流体传动与控制技术

的新兴发展方向，因其具有效率高、可靠性高、控

制灵活性好等优势，可有效提升系统能效
［３５］
。

开关惯性液压转换器（ＳｗｉｔｃｈｅｄＩｎｅｒｔａｎｃｅＨｙ
ｄｒａｕｌｉｃＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＳＩＨＣ）作为一种高能效的数字
液压系统，主要由高速开关阀、惯性管与蓄能器等

组成
［６］
，可在不依赖节流损耗的情形下实现流

量、压力控制
［７］
，其在忽略泄漏、高速开关阀口损

耗的前提下，理论上系统效率可达 １００％［８］
。早

在１９８７年，美国理海大学的 Ｂｒｏｗｎ［９］就给出了一
系列 ＳＩＨＣ的基本配置，并明确指出高速开关阀
性能与管路压力波传播特性是制约系统性能的关

键因素
［１０］
。在该项研究的鼓舞下，许多学者开始

专注于高速开关阀性能提升
［１１１３］

、管路动态传输

建模
［１４１７］

、系统特性分析
［１８１９］

等方面的研究。已

有研究表明，ＳＩＨＣ能效水平与实现流量／压力增
益的管路传输模型密切相关

［１５］
，然而目前的管路

传输模型的建模与修正侧重于频率相关的黏性损

耗项等效建模研究
［１４１７］

，忽视了管路压力波传播

特性的重要性。

另外，ＳＩＨＣ的本质在于充分利用高速开关阀
高频切换引起的流量／压力增益控制流体动力，但
伴随其产生的压力波往往会导致高频激励噪

声
［２０］
。英国巴斯大学的 Ｐａｎ［２１］意识到这一严重

问题，通过分析系统管路压力波传播特性，研制了

一款由方波信号驱动的高频压电阀，运用闭环控

制算法抑制管路中的压力脉动，这一主动控制方

法在未影响系统动态性能的前提下，将主要噪声

降至４０ｄＢ左右。然而随着 ＳＩＨＣ的进一步发展，
高速开关阀结构与配置趋于多元化

［２２２３］
，系统管

路中的流动状态变得更为复杂，依托 ＳＩＨＣ基本

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007011&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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配置研制的高频压电阀
［２１］
可能难以发挥作用，这

就需要对 ＳＩＨＣ系统，尤其是管路中以压力波传
播为特点的流动进行更为深入的研究。奥地利林

茨大学的 Ｋｏｇｌｅｒ等同样认为阀芯毫秒级的切换
引起的高频压力脉动可能诱发 ｋＨｚ的空气噪声，
结合人为设定的理想阀芯启闭特性曲线分析了阀

后管路中压力响应特性
［２４］
，但其简化了高速开关

阀的动力学特性。

本文在前人研究的基础上，以数字开关液压

系统为载体，线性传递函数与时间延迟模块被用

以描述压力波传播特性，高速开关阀的流量特性

与管路压力波传播特性的耦合用以分析不同管路

参数下的两位两通高速开关阀控缸系统的压力波

传播特性，并通过实验辅以验证。为后续数字开

关惯性液压系统的设计提供依据。

１　数字开关液压系统结构与原理

数字开关液压系统原理如图１所示，其主要
由液压泵、溢流阀、两位两通高速开关阀（以下简

称高速开关阀）、惯性管、电磁换向阀、单作用液

压缸等组成。为方便数学建模，将液压泵与溢流

阀组成的动力源部分等效为恒压源；考虑高速开

关阀球阀的动力学模型；将电磁换向阀等效为可

变液阻。

工作过程如下所述：高速开关阀线圈得电，

其切换至右位，同时电磁换向阀切换至右位，高

压油液进入液压缸无杆腔，活塞杆伸出；此时，

高压油液在惯性管中持续加速，形成淹没射流；

当高速开关阀线圈失电，高速射流瞬间被切断，

阀后瞬时失压，造成惯性管管路中的压力波传

播过程。

图 １　数字开关液压系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

２　数字开关液压系统数学模型

２．１　高速开关阀建模
２．１．１　高速开关阀结构原理

高速开关阀是电磁机械流体高度融合的液
压控制元件，其主要由球阀、顶杆、极靴、衔铁、线

圈、阀体等部件组成，其内部结构如图２所示。
高速开关阀由脉宽调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号驱动，信号为高电平时，电磁铁
推动顶杆使得球阀打开；信号为低电平时，阀芯靠

液压力与弹簧力复位。

图 ２　高速开关阀结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１．２　高速开关阀输出流量特性
高速开关阀阀芯在电磁力、液压力、弹簧力以

及液动力的作用下动作，其受力状况如图３所示。
图中：ｋｖ为弹簧刚度，Ｎ／ｍ；ｐ１、ｐ２分别为进出口的

压力，Ｐａ；Ａｊ为阀口有效过流面积，ｍ
２
；Ｆｓ为稳态

液动力，Ｎ；Ｆｍ 为电磁力，Ｎ；ｄ为阀芯直径，ｍ；ｘｖ
为阀芯位移；α为阀芯与阀座的接触角，ｒａｄ；ｄａ为
油液在阀芯上作用面积等效半径，ｍ；ｄｒ为阀芯连
接杆直径，ｍ；Ｂｆ为阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ；ｄｓ为节流
孔直径，ｍ。

阀芯动力学平衡方程如下：

ｍｖ̈ｘｖ＋ｃｆｘｖ＋ｋｖ（ｘ０＋ｘｖ）＋ΔｐＡｓ＋Ｆｓ＝Ｆｍ （１）
式中：ｍｖ为阀芯及运动部件质量，ｋｇ；ｃｆ为黏性阻
力系数，Ｎ·ｓ／ｍ；ｘ０为弹簧预压缩量，ｍ；Δｐ ＝

图 ３　高速开关阀球阀受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｆｖａｌｖｅｏｆ

ｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅ
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　第 ７期 陈晓明，等：数字开关液压系统管路压力波传播建模与分析

ｐ１－ｐ２为高速开关阀进出口压差，Ｐａ；Ａｓ为油液

在阀芯上的作用面积，ｍ２。电磁力 Ｆｍ 源于电磁
耦合过程，其中电路模型可用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ平衡方程
描述

［２５］
：

ｉ（ｔ）Ｒ＋Ｎｄψ
ｄｔ
＝Ｖ （２）

式中：Ｖ为驱动电压，Ｖ；ｉ（ｔ）为线圈电流，Ａ；Ｒ为
线圈电阻，Ω；ψ为线圈上的磁通量，Ｗｂ；Ｎ为线
圈匝数。磁路模型如下

［２６］
：

Ｌ（ｔ）ｉ（ｔ）＝Ｎψ （３）
式中：Ｌ（ｔ）为线圈上的等效电感，Ｈ。综合
式（２）、式（３）即可求得电磁力 Ｆｍ为

［２７］

Ｆｍ ＝
λψ２

２Ｓμ０
＝λＬ

２
（ｔ）ｉ２（ｔ）
２Ｎ２Ｓμ０

（４）

式中：λ为漏磁系数；Ｓ为极化面积，ｍ２；μ０为空气
磁导率，Ｈ／ｍ。由式（４）可知，高速开关阀电磁力
大小受线圈瞬时电流、电感影响。本文所述高速

开关阀的输出流量有如下关系：

ｑｖ ＝ＣｄＡｊ
２
ρ Δ槡 ｐ （５）

式中：Ｃｄ为阀口流量系数；ρ为油液密度，ｋｇ／ｍ
３
；

阀口有效过流面积 Ａｊ如下：

Ａｊ＝
π
４
ｄ２ｓ

１
ｔａｎ２α

＋１－ ｄ
ｄ( )
ｓ

２

１
ｔａｎ２α

＋
槡











１

（６）

α与阀芯位移 ｘｖ有如下关系：

１
ｔａｎα

＝
２ｘｖ
ｄｓ

＋ ｄ
ｄ( )
ｓ

２

－
槡

１ （７）

联合式（１）与式（５）～式（７），即可得高速开
关阀的流量输出流量特性。

２．２　动态管路传输模型
认为水平放置的管路中油液为一维牛顿流体

流动，满足流量连续性与动量方程，其表达式分

别为
［２８］

ｐ（ｘ，ｔ）
ｔ

＋ｑ（ｘ，ｔ）
Ａｔ

·
ｐ
ｔ
＋ρｃ

２

ｘ
＝０ （８）

ｐ（ｘ，ｔ）
ｔ

＋ｐ（ｘ，ｔ）
Ａｔ

·
ｐ
ｔ
＋
Ａｔ
ρ
·
ｐ
ｘ
＋ｆ（ｑ，ｘ）＝０

（９）
式中：ｐ（ｘ，ｔ）和 ｑ（ｘ，ｔ）分别为管路中时间、轴向
位移有关的动态压力和流量；ｔ为时间，ｓ；ｘ为轴
向位置，ｍ；Ａｔ为管路过流面积，ｍ

２
；ｆ（ｑ，ｘ）用以

描述黏性损耗项；压力波在油液中的传播速度 ｃ
的表达式为

［１５］

ｃ＝
Ｋｅ
槡ρ

（１０）

其中：Ｋｅ为含气油液有效体积弹性模量，Ｐａ。一
般认为，油液中不可避免地混入气体，会导致其体

积模量严重减小，因此含气油液的有效体积弹性

模量有如下关系
［２９］
：

１
Ｋｅ
＝δａ

ｐａ
ｐ２ｆ
＋ １－δａ

ｐａ
ｐ( )
ｆ

１
Ｋ

（１１）

式中：ｐａ为大气压，Ｐａ；ｐｆ为工作压力，Ｐａ；δａ为混
入油液中的气体体积分数；Ｋ为纯油液体积弹性
模量，Ｐａ。

用以在频域范畴描述管路中压力流量特性
的动态传输矩阵如下

［１５］
：

ｐ１
ｑ１Ｚ[ ]

Ｃ

＝
ｔ１１ ｔ１２
ｔ２１ ｔ[ ]

２２

ｐ２
ｑ２Ｚ[ ]

Ｃ

（１２）

式中：ｐ１、ｐ２分别为进出口压力，Ｐａ；ｑ１、ｑ２分别为
进出口的流量，Ｌ／ｍｉｎ；ｔ１１、ｔ１２、ｔ２１和 ｔ２２为传输矩阵

系数；管路中的阻抗 ＺＣ的表达式为
［１５］

ＺＣ ＝
Ｌ
槡Ｃ

（１３）

其中：Ｌ、Ｃ分别为管路单位长度上的液感、液容，
其表达式分别为

Ｌ＝ ρ
Ａｔ

（１４）

Ｃ＝
Ａｔ
Ｋｅ

（１５）

联合式（１０）、式（１３）～式（１５），ＺＣ可表示为

ＺＣ ＝
ρｃ
Ａｔ

（１６）

式（１６）表明，阻抗与管路过流面积、油液密
度、压力波在油液中的传播速度等密切相关。为

了更好地描述这一关系，引入黏性损耗系数 β，其
定义为

［２２］

β＝
Ｒｔ
８ＺＣ

（１７）

Ｒｔ＝
１２８νρｌｔ
πｄ４ｔ

（１８）

式中：Ｒｔ为管路层流状态下的液阻；ν为油液运动

黏度，ｍ２／ｓ；ｌｔ为管路长度，ｍ；ｄｔ为管路直径，ｍ。
考虑到管路传输矩阵中的系数矩阵难以在

时域范畴计算，基于传递函数与时间延迟的时

域管 路 传 输 方 法 （ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＭｅｔｈｏｄ，
ＴＬＭ）被提出［１４］

，用以描述上述问题，其结构如

图 ４所示。
管路传输模型中具有以下线性关系：

Ｃ１ ＝ｐ１－ｑ１ＺＣ （１９）
Ｃ２ ＝ｐ２－ｑ２ＺＣ （２０）
式中：Ｃ１、Ｃ２均为模型常数。该模型由 Ｋｒｕｓ等提

７３３１
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图 ４　管路传输模型方框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

出
［１４］
，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等改进了该模型以解决管中与频

率相关的黏性损耗问题，用以增强该模型适应性

的各参数传递函数
［１５］
，其表达式分别为

Ｅ（ｓ）＝ＺＣ∑
ｋ

ｉ＝１

ｍＥｉ
ｎｉ＋Ｔｓ

（２１）

Ｆ（ｓ）＝ＺＣ ＋ｂＥ（ｓ） （２２）

ｂ＝１－ ８β

∑
ｋ

ｉ＝１

ｍＥｉ
ｎｉ

（２３）

Ｇ（ｓ）＝１－∑
ｋ

ｉ＝１

ｍＧｉＴｓ
ｎｉ＋Ｔｓ

（２４）

Ｔ′＝τＴ＝τ
ｌｔ
ｃ

（２５）

ｎ１ ＝
０．３
１＋３β

　　ｎｉ＋１ ＝３ｎｉ （２６）

式中：Ｔ为管路压力波传播周期；Ｔ′为修正后的压
力波传播周期；Ｆ（ｓ）为传递函数 Ｅ（ｓ）的线性函
数，用以保证稳态流动下的压降求解更为准确；ｋ
为传递函数方程数；ｎｉ、ｍＧｉ、ｍＥｉ、τ、ｂ均为控制参
数且与黏性损耗系数 β有明确对应关系。基于
ＴＬＭ结构与代数环，可得传输矩阵系数表达式为

ｔ１１ ＝
（Ｅ（ｓ）＋ＺＣ）Ｇ

－１
（ｓ）ｅ－ｊωＴ′

Ｅ（ｓ）＋ＺＣ ＋Ｆ（ｓ）
（２７）

ｔ１２ ＝
（Ｅ（ｓ）＋ＺＣ）

２Ｇ－１（ｓ）ｅ－ｊωＴ′－Ｆ２Ｇ（ｓ）ｅ－ｊωＴ′

Ｅ（ｓ）＋ＺＣ ＋Ｆ（ｓ）

（２８）

ｔ２１ ＝
Ｇ（ｓ）ｅ－ｊωＴ′－Ｇ－１（ｓ）ｅ－ｊωＴ′

Ｅ（ｓ）＋ＺＣ ＋Ｆ（ｓ）
（２９）

ｔ２２ ＝－ｔ

１１ （３０）

综合式（１２）与式（２１）～式（３０）即可描述管
路中油液的动态压力流量变化规律。ｔ１１、ｔ


１２、ｔ


２１、

ｔ２２分别为式（１２）传输矩阵系数 ｔ１１、ｔ１２、ｔ２１、ｔ２２的
ＴＬＭ模型估计值。
２．３　电磁换向阀模型

本文将电磁换向阀简化为线性液阻，其具有

如下关系：

Δｐｓ ＝Ｒｓｑｓ （３１）
式中：Δｐｓ为电磁换向阀进出口压差，Ｐａ；ｑｓ为流

经电磁换向阀的流量，Ｌ／ｍｉｎ，其与液阻 Ｒｓ有如下
关系：

Ｒｓ ＝
ｑｓ ρ

２（ＣｄｓＡｓ）
（３２）

式中：Ｃｄｓ为电磁换向阀阀口流量系数；Ａｓ为电磁

换向阀阀口过流面积，ｍ２。
２．４　单作用液压缸模型

单作用液压缸在外负载、摩擦力、容腔内油液

压力的共同作用下动作，在忽略泄漏的前提下，活

塞杆的动力学平衡方程如下：

ｐｃＡｐ－Ｆｆ－ｍｐ̈ｘｐ ＝０ （３３）
式中：ｐｃ为单作用液压缸无杆腔压力，Ｐａ；Ａｐ为单

作用液压缸无杆腔作用面积，ｍ２，有杆腔接回油
箱，认为其为零压；Ｆｆ为黏性摩擦力，Ｎ；ｍｐ为活
塞及运动部件质量，ｋｇ；ｘｐ为活塞杆位移，ｍ。单
作用液压缸无杆腔压力动态方程为

ｐｃ ＝
Ｋｅ

Ｖ０１＋Ａｐ ｘｐ
（－Ａｐｘｐ＋ｑｍ －Ｃｔｐｃ） （３４）

式中：Ｖ０１为无杆腔初始容积，Ｌ；Ｃｔ为单作用液压
缸泄漏系数，Ｌ／（ｍｉｎ·Ｐａ）；ｑｍ 为流入单作用液
压缸无杆腔的流量，Ｌ／ｍｉｎ。

３　管路压力波传播特性分析

３．１　管路传输模型验证
结合 ＴＬＭｑ１ｐ２模型（如图４所示），边界条件

为输入流量 ｑ１与输出压力 ｐ２，构建管路传输验证
模型如图５所示。以管长 ７ｍ，管径 ６ｍｍ的刚性
直管为例，设置管路进口阶跃输入流量终值

０．５Ｌ／ｍｉｎ，管路出口压力为 ０。分析模型主要参
数如表１所示。

图６为管路进出口的流量对比曲线。在阶跃
输入流量条件下，管路出口流量出现明显脉动，且

流量脉动幅值随时间逐渐衰减，其结果与管路特

性方法（ＭｅｔｈｏｄｏｆＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＣ）［３０］所求较

图 ５　管路传输方法 ｑ１ｐ２模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄｑ１ｐ２ｍｏｄｅｌ
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表 １　分析模型主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

编号 参数 数值

１ 液压软管弹性模量 Ｅｈ／Ｐａ ８×１０９

２ 刚性管弹性模量 Ｅｓ／Ｐａ ２．０６×１０１１

３ 油液密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８７８

４ 油液动力黏度 μ／（Ｐａ·ｓ） ０．０４０２５

５ 纯油液体积弹性模量 Ｋ／Ｐａ １．８×１０９

图 ６　ＴＬＭｑ１ｐ２模型结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴＬＭｑ１ｐ２ｍｏｄｅｌ

为接近，满足求解精度。值得注意的是，本文所述

的管路传输模型中时间滞后用以描述压力波传播

特性，多组传递函数用以描述管路中存在的与频

率有关的黏性损耗，有效解耦这两种复杂现象，并

且避免了 ＭＯＣ复杂耗时的迭代计算步骤与仅适
用于常值属性的弊端。

３．２　高速开关阀阀后压力响应分析
３．２．１　高速开关阀动态特性分析

基于第２节的高速开关阀数学模型与管路传
输模型，结合数字开关液压系统的连接方式，高速

开关阀阀后压力波传播分析模型基本框图如图 ７
所示。

由图７可知，该分析模型中，高速开关阀的输
出流量作为管路的入口流量边界条件，管路入口

压力特性（阀后压力特性）反馈至高速开关阀的

动态特性方程中，形成了高速开关阀动态特性与

管路传输模型的耦合建模。为清楚解析这一耦合

关系，以２４Ｖ阶跃电压信号作为输入，有无考虑压
力反馈的高速开关阀输出流量特性如图８所示。

由图８可知，相比没有压力反馈的高速开关
阀输出流量特性，有压力反馈的输出流量特性在

阀芯开启瞬间并未达到公称流量，且出现了显著

的流量脉动，这是因为阀后压力失稳（压力波传

播效应）造成的。由此可见，管路压力波传播效

应会对高速开关阀输出流量特性产生严重影响，

反之，该输出流量特性将作为管路传输模型的输

入边界条件。

图 ７　管路压力波传播分析模型基本框图

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｓｉｄｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

图 ８　恒定负载情况下高速开关阀流量输出流量特性

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｓｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄ

３．２．２　管壁厚度对阀后压力响应的影响
就厚壁刚性管路而言，压力波在其内部的传

播速度仅考虑油液压缩性，式（１１）所求即可。但
对于较薄的弹性壁管路，理应考虑弹性变形引起

的压力波传播速度变化，即管路中油液压力波有

效传播速度为
［１６］

ｃｅ ＝
Ｋｅ

１＋（１－λ２ｐ）
Ｋｅ
ｅＥ槡 ｐ

（３５）

式中：λｐ为管路泊松比；ｅ为管路壁厚，ｍ；Ｅｐ为管
路材料弹性模量，Ｐａ。

此外，管路内压力变化引起的容积变化需要考

虑管路体积弹性模量，管路有效体积弹性模量为
［２９］

Ｅｚ ＝
ＥｐｖＫｅ
Ｅｐｖ＋Ｋｅ

（３６）

式中：Ｅｐｖ为管路体积弹性模量，Ｐａ，基于管路的结
构特点，其可由式（３７）求得

Ｅｐｖ ＝
Ｅｐｅ
ｄｔ

（３７）

综合式（３６）、式 （３７），可将式（１５）改写为

Ｃ＝
Ａｔ
Ｅｚ

（３８）

９３３１
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依据式（３５）、式（３６），即可确定管壁厚度与
管路传输模型之间的耦合关系。２种管路中压力
波有效传播速度随管壁厚度变化曲线如图 ９
所示。

由图９可知，相对于刚性管，液压软管内压力
波有效传播速度随管壁厚度变化更为显著，且随

壁厚增加，其上升梯度逐渐减缓。由式（１６）、
式（１７）可知，管路中压力波有效传播速度与管路
阻抗密切相关，其变化显著影响黏性损耗系数，进

而造成压力波传播特性的变化。为了直观地描述

这一关系，本文以管壁厚度 ０．５ｍｍ（对应压力波
有效传播速度７３７ｍ／ｓ）与管壁厚度５ｍｍ（对应压
力波有效传播速度 １１５６ｍ／ｓ）为例，给出 ２种压
力波有效传播速度下的高速开关阀阀后压力响应

曲线如图１０所示。
由图１０可知，管路中压力波有效传播速度决

定了压力波传播周期，有效传播速度越大，其压力

波在管路中的周期越短；然而，在相同黏性损耗情

况下，压力波有效传播速度越小，压力波幅值衰减

图 ９　压力波有效传播速度随管壁厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｐｉｐｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １０　不同压力波有效传播速度下高速开关

阀阀后压力响应

Ｆｉｇ．１０　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｓｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ

梯度越大，且获得较高的稳态压力值。２种管路
中有效体积弹性模量随管壁厚度变化曲线如

图１１所示。
由图１１可知，管路有效体积弹性模量直接反

映了管路与油液两者的综合体积变化量，相对于

刚性管，液压软管管壁厚度变化导致的管路有效

体积弹性模量变化更为显著，在认为压力波有效

传播速度一定的情况下，其产生更大的液容，进而

直接影响管路阻抗大小，改变管路中动态压力流
量特性。

为直观解析管路属性对高速开关阀阀后压力

响应的影响，本节以管壁厚度１ｍｍ、管长１ｍ的刚
性管与液压软管为例，设定供油压力６ＭＰａ，负载端
压力３ＭＰａ，高速开关阀工作频率 １０Ｈｚ，得到 ２种
管路下的高速开关阀阀后压力响应如图１２所示。

由图１２可知，由于管路出口压力恒定３ＭＰａ，
高速开关阀工作在１０Ｈｚ的 ＰＷＭ控制信号下，当
信号位于高电平时，阀后形成峰值 ６ＭＰａ的正向
压力波，液压软管相较刚性管压力响应存在１ｍｓ
以下的延迟，阀后压力经２个压力波后快速稳

图 １１　有效体积弹性模量随管壁厚度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ

ｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈｐｉｐｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １２　恒定负载下高速开关阀阀后压力响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｓｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄ
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定下来，在管路内形成高速淹没射流；当信号处于

低电平时，高速开关阀后的高速射流被切断，阀后

瞬时失压，首先出现反向压力波，然后在管道内来

回传播幅值衰减，此时，液压软管的压力波仍相对

刚性管延迟１ｍｓ左右，在压力波的传播衰减过程
中，液压软管的压力波幅值也较刚性管最大有

０．７ＭＰａ的差异。
３．２．３　管路尺寸对阀后压力响应的影响

黏性损耗系数作为动态管路传输模型的宏观

技术指标，其严重受制于管路尺寸，不同管路尺寸

下的黏性损耗系数变化规律如图１３所示。
由图 １３可知，管路尺寸变化引起管路内油

液黏性损耗系数显著变化，尤其是当管路长度

超过 １ｍ后，油液黏性损耗系数对管路长度变化
更为敏感，梯度明显加大，这是因为黏性损耗系

数与液阻呈正相关，管路液阻随管路长度增加

而增加。相对而言，管路通径对黏性损耗系数

的影响较弱，这也是 ＳＩＨＣ系统常以管路长度作
为首选控制参量的主要原因。为了说明这一问

题，在压力波传播速度一定的前提下，以管路长

度 ３、４、５ｍ，管路半径 ２ｍｍ的刚性管为例，给出
３种管路长度下的高速开关阀阀后压力响应曲
线如图 １４所示。

图 １３　不同管路尺寸下的黏性损耗系数

Ｆｉｇ．１３　Ｖｉｓｃｏｕｓｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

图１４　不同管路长度下高速开关阀阀后压力响应对比曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｖａｌｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈ

由图１４可知，管路长度变化引起的压力波传
播特性变化较为显著，相同管路半径下，５ｍ管路
长度引起压力波幅值最小，传播周期更长，这是因

为管路长度与液阻正相关，较长的管路引起较大

的黏性损耗，进而造成压力波的幅值衰减加剧，且

传播周期变长。

３．３　数字开关液压系统管路压力响应分析
在高速开关阀与管路传输模型的基础上，结

合电磁换向阀与单作用液压缸数学方程，构建完

整数字开关液压系统分析模型，用以解析系统管

路中压力波传播特性，其中仅对高速开关阀至电

磁换向阀处管路应用 ＴＬＭｑ１ｐ２模型，设定供油压
力６ＭＰａ，工作频率１０Ｈｚ，管路长度１ｍ，液压回油
压力为０，可得高速开关阀阀后压力响应、输出流
量特性如图１５、图１６所示。

由图１５可知，高速开关阀工作在 ＰＷＭ驱动
信号下，开启时引起明显的压力脉动；关闭时因存

在系统压力，阀后压力下降较为缓慢。如图１６所
示，与高速开关阀阀后压力响应相对应，其输出流

量在阀开启时出现显著波动；在阀关闭后，高速射

流被切断后，流量迅速将至０。

图 １５　在数字开关液压系统中高速开关阀

阀后压力响应曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｓｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

图 １６　在数字开关液压系统中高速开关阀

输出流量特性曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｓｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

１４３１
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４　实验验证

４．１　实验测试系统配置与原理
实验测试系统（见图１７）主要包括液压站、两

位两通高速开关阀（贵州红林 ＨＳＶ３１０１Ｓ３）、刚
性管、液压软管、单作用液压缸、高频压力传感器

（昆山双桥 ＣＹＧ１４０１Ｆ）、ＰＣＩ（ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）板卡、功率放大器（美国 ＡＥ
Ｔｅｃｈｒｏｎ７２２４）、换向阀 （ＰＳＴＤＤＶ１４０Ａ）、宿主
机、目标机等主要的实验仪器。其中数据采集卡

采样率为１ｋＨｚ，压力传感器精度为 ０．５％，功率
放大器电压放大 ６倍，液压站最高供油压力
１０ＭＰａ，换向阀在单边压差为 ３．５ＭＰａ时流量约
为７．９Ｌ／ｍｉｎ。

图 １７　数字开关液压系统管路压力响应实验测试系统

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｉｇｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｉｎｓｉｄｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

４．２　实验结果与分析
在搭建上述实验测试系统的基础上，对比分

析模型与实验系统中高速开关阀阀后瞬时压力变

化过程，进而验证分析模型的准确性。３ＭＰａ供
油压力，高速开关阀分别工作在 ５、１０ＨｚＰＷＭ信
号下，高速开关阀阀后压力响应曲线如图 １８
所示。

由图１８可知，高速开关阀在 ＰＷＭ驱动信号
的作用下，实验结果与模型结果均表明，阀后出现

较为显著的压力波传播特性，且压力波的变化趋

势基本一致；阀芯开启时，首个正向压力波峰值抵

近１．２ＭＰａ，首个反向波峰值降至 ０．６ＭＰａ左右
（实验），此时，实验较分析模型有 ０．１ＭＰａ的误
差，这可能是因为实验中管路存在振动与油液黏

温特性等复杂现象，但在分析模型并未加以考虑。

压力波传播周期方面，分析模型中压力波有效传

播速度源于管路属性与油液属性的理论计算，可

能与实际管路中压力波真实传播速度有一定差

距。在阀芯开启后，在完成 ２个完整周期的压力

图 １８　不同频率下高速开关阀阀后压力响应对比曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

波幅值衰减后，压力趋于 ０．８５ＭＰａ；阀芯关闭时，
阀后首个反向压力波峰值接近 ０ＭＰａ，首个正向
压力峰值波接近０．２ＭＰａ，在完成１．５个周期的压
力波幅值衰减后，压力稳定在 ０．１ＭＰａ左右，此
时，由于系统压力较低，管路中的黏性损耗项较为

显著，压力波传播周期较长，幅值较小，实验与分

析模型误差较小。

５　结　论

本文以数字开关液压系统管路压力波传播特

性为研究对象，应用基于线性传递函数与时间迟

滞的管路传输方法，得到：

１）所提管路传输方法验证模型结果与 ＭＯＣ
模型所求较为接近，满足计算要求，可用于描述管

路中的动态压力流量变化。
２）高速开关阀阀后压力响应受制于管路属

性，当管路壁厚增加，其导致压力波有效传播速度

增大，有效体积弹性模量增加；管路长度造成黏性

损耗系数变化，进而显著影响压力波幅值与传播

周期。

３）数字开关液压系统中，当高速开关阀位于

高电平时，管路入口处形成一定程度的压力脉动；

当其位于低电平时，由于系统压力，管路入口处压

力缓慢降低。

２４３１
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４）实验结果与模型结果对比发现，高速开关
阀阀后压力变化趋势基本一致，阀芯开启时，模型

可较为准确地预测阀后首个正向压力波峰值与基

本形态，但对首个反向压力波与传播周期的预测

存在一定误差；阀芯关闭时，模型可基本预测阀后

压力波变化特性。
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ＳＵＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｏｎ／ｏｆｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ［Ｄ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２８］ＴＡＹＬＯＲＳＥＭ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＤＮ，ＬＯＮＧＭＯＲＥＤＫ．Ｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＩ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓ

ｔｅｍｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，２１１（６）：４４７４５５．
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［２９］盛敬超．液压流体力学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８１：

９１０．

ＳＨＥＮＧＪＣ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８１：９１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３０］ＪＯＨＮＳＴＯＮＤＮ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｌａｍｉｎａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｉｄｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，１２８（４）：８２９８３４．

　作者简介：

　陈晓明　 男，博士研究生。主要研究方向：数字开关惯性液压

技术。

朱玉川　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：数字开

关惯性液压技术。

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＵＹｕｃｈｕａｎ，ＷＵＣｈａｎｇｗｅｎ，ＧＡＯＱｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｕｌｅｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅ
ｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅ
ｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｉｄｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎａｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｔｗｏｗａｙｆａｓｔ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｐｉｐｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｖａｌｉｄａｔｅｄｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｈａｖｅａｃｒｕｃｉａｌｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｓｅｗｉｌｌｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄｉｎｅｒｔａｎｃｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ａｎａ
ｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１０１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００１１９１０：５９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１７．１８１０．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５７５２５８，５１９７５２７５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｅｙｃｚｈｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２０

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ７

　收稿日期：２０１９０８３０；录用日期：２０１９１１２２；网络出版时间：２０２００１１６１５：２４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１６．１０５４．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１９７６０１３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇ．ｙａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：杨静，魏若愚．星座分布式自主定轨中信息融合方法比较研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（７）：１３４５１３５３．
ＹＡＮＧＪ，ＷＥＩＲＹ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１３４５１３５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４６３

星座分布式自主定轨中信息融合方法比较研究

杨静，魏若愚

（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：为了保证大型导航星座在有限的星载运算能力和通信能力下，具备自主运
行能力并提供精准位置参考信息，对基于分层结构的星座分布式自主定轨的信息融合方法展

开了研究。以地月卫星联合星座作为研究对象，将简单凸组合法、协方差交叉融合法以及在线

性最小方差意义下的矩阵加权法和标量加权法等方法应用于子滤波器估计的融合中，对各种

融合方法的性能进行了对比分析。仿真结果显示，在采用方差放大技术去相关设计星座分布

式自主定轨算法基础上，采用简单凸组合法、矩阵加权法和标量加权法３种融合方法的定轨精
度较高，与集中式滤波精度相当，其中标量加权法的计算代价最低；而协方差交叉融合法由于

难以准确确定最优系数，其精度低于其他３种方法。
关　键　词：多源信息融合；协方差交叉融合；线性最优加权融合准则；卫星自主定轨；

半分布式滤波

中图分类号：Ｖ２４９．３２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３４５０９

　　卫星的定轨精度是决定导航定位性能的直接
因素。随着卫星导航技术的深入发展和应用，对

卫星定轨也提出了更高的要求。现阶段主要依靠

地面定轨模式的卫星导航系统，受限于地面站数

量、分布以及战时易受打压导致系统崩溃的缺陷，

难以满足对高轨卫星和深空卫星的导航。因此，

卫星星座自主定轨成为研究的重要方向。

卫星星座自主定轨指在无实时地面支持的情

况下，在星上利用星载导航传感器获取的测量信

息以及先验信息进行长时间轨道确定的过程。

１９８４年，Ｍａｒｋｌｅｙ首次提出用星座联合的方法来
强化基于地球和太阳传感器的自主导航方案，结

果表明联合测量可以显著提高轨道精度
［１］
。

Ａｎａｎｄａ等在 １９８４年给出了基于星间测距的 ＧＰＳ
自主导航方法，并利用测量数据开展了仿真研

究
［２］
，但该方案具有亏秩特性，存在星座整体旋

转和星钟整体漂移 ２类问题，是不完全可观

的
［３４］
。针对上述问题，通常采用引入先验信息、

增加观测量和有偏估计 ３种途径来解决［５］
。在

引入先验信息方面，对于中、高轨道卫星，通过对

升交点赤经和轨道倾角施加约束可以有效解决星

座的整体旋转问题。增加观测量的方法通过引入

恒星参考、地面信标、地磁参考或脉冲星等测量信

息来改善观测矩阵的特性，但需要增加相应的星

载测量设备，且导航精度会受到测量精度制约。

当采用有偏估计方法时，当模型仅存在微小偏差

时，方法具有一定的“稳定性”，并且对观测值中

的粗差具有一定的“抗干扰性”，但当粗差较大

时，方法有可能失效。显然，以上几种途径均存在

一定的局限性。Ｈｉｌｌ等提出了利用平动点轨道的
特殊几何性质来解决星间测距星座自主定轨方法

中的“亏秩”问题，这就是著名的星际联合自主导

航（ＬｉｎｋｅｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＬｉＡＩＳＯＮ）方法［６］

，该方法可以仅利用

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007012&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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星间测距实现平动点轨道导航星座的自主定轨。

随后，国内外多名学者对 ＬｉＡＩＳＯＮ方法展开了研
究。Ｌｅｏｎａｒｄ［７］、Ｆｕｊｉｍｏｔｏ［８］等 对地球静止轨道
（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）和平动点卫星通
过星间测距进行轨道定位，并仿真验证了其可

行性。

在卫星星座自主定轨过程中，由于星载导航

传感器获取的测量信息并不直接与卫星轨道根数

有关，因此需要设计自主定轨算法，通过数据融合

的方法，对参考轨道根数进行修正，得到所需状态

变量的估计值。在星座自主定轨系统中，常用的

定轨算法主要有批处理算法、序贯递推算法和抗

差估计算法等。由于空间物理环境下，卫星易受

到较多的扰动信号干扰，并且卫星定轨具有较高

实时性的要求，因此常采用卡尔曼滤波及其改进

算法来对卫星状态进行估计。

卫星自主定轨算法在滤波结构层面上可主要

分为集中式、分层式和分布式 ３类。由于在大型
星座系统中，卫星数目较多，采用集中式滤波结构

对卫星计算和存储有较高要求，不利于实时运行；

分布式滤波结构无处理中心，各个卫星同等地对

数据进行处理，但由于无法实时获得其他卫星状

态的最优估计值，因此只能得到次优的滤波结果；

分层式滤波结构的性能介于集中式和分布式之

间，而在大型星座自主定轨系统中，考虑到星载设

备有限的运算能力、通信能力以及对较高定轨精

度的需求，分层式滤波结构往往是更好的选择。

在分层式滤波结构中，通过合理设计子滤波

器的结构、规模及其信息融合方法来保证全局滤

波的精度和效率。文献［９１２］在线性最小方差意
义下，利用拉格朗日乘子法推导出了矩阵加权、标

量加权和对角阵加权３种融合方法。这３种方法
要求多个融合信息之间是不相关的或是相关性的

大小已知，但在实际应用中难以准确获取描述相

关性大小的互协方差。文献［１３］提出的简单凸
组合法忽略了融合信息间的相关性，在相关性未

知的情况下实现融合估计，然而在融合信息间存

在强相关性的情况下，若忽略该影响会导致估计

精度下降，严重情况下甚至会导致滤波发散。文

献［１４］中的协方差交叉融合法可以在避免计算
互协方差的基础上，提高滤波系统的鲁棒性，避免

发散。

本文采用 ＬｉＡＩＳＯＮ方法，利用地月系统中存
在的非对称引力来解决地球星座自主定轨中存在

的“亏秩”问题，仅通过星间测距以实现自主定

轨，该方法结构简单、易于实现，且定轨精度高。

本文以由全球导航卫星和拉格朗日卫星构成的联

合星座为研究对象，在有限的星载运算能力和通

信能力下，对基于分层结构星座自主定轨的信息

融合方法展开研究。

１　星座自主定轨模型的建立

本节在分别建立全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）中的卫星和拉格
朗日卫星的轨道动力学模型的基础上，以星间距

离作为量测信息，建立地月联合星座自主定轨系

统的状态方程和测量方程。

１．１　轨道动力学模型
考虑到定轨精度以及实时计算的需求，在全

球导航卫星的轨道动力学模型中，考虑了 Ｊ２项摄
动 ＦＪ２、太阳引力摄动 Ｆｓ、月球引力摄动 ＦＭ 以及
其他未建模噪声 ＦＷ，得到如下方程：

ｒ̈＝Ｆ０＋ＦＪ２ ＋Ｆｓ＋ＦＭ ＋ＦＷ （１）
式中：ｒ为地球导航卫星在地心惯性坐标系中的
位置矢量；Ｆ０为地球重力加速度。

对于地月联合星座而言，卫星质量相对于地

球和月球而言可忽略不计，因此拉格朗日卫星轨

道动力学模型选用圆型限制性三体问题（Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＴｈｒｅｅＢｏｄｙＰｒｏｂｌｅｍ，ＣＲＴＢＰ）［１５］作为基
础力学模型。

定义质心会合坐标系 Ｏｍｒｘｍｒｙｍｒｚｍｒ：原点位于
地月系质心 Ｏｍｒ，ｘｍｒ轴由质心指向月心方向，ｚｍｒ轴
指向系统的角速度方向，ｙｍｒ轴按右手定则构成。

在 ＣＲＴＢＰ中，将各物理量进行无量纲化和归
一化处理如下：

［Ｍ］＝ＭＥ ＋ＭＭ
［Ｌ］＝ｄ

［Ｔ］＝ ［Ｌ］３／（Ｇ［Ｍ槡
{

］）

（２）

式中：［Ｍ］、［Ｌ］、［Ｔ］分别为无量纲化的质量单
位、长度单位和时间单位；ＭＥ和 ＭＭ 分别为地球
和月球质量；ｄ为地球和月球之间的距离；Ｇ为万
有引力常数。由此可得简化后的 ＣＲＴＢＰ动力学
方程为

ｘ̈ｍ －２ｙｍ －ｘｍ ＝－（１－μ）
ｘｍ ＋μ
ｒ３ＰＥ

－μ
ｘｍ ＋μ－１
ｒ３ＰＭ

ｙ̈ｍ ＋２ｘｍ －ｙｍ ＝－
１－μ
ｒ３ＰＥ
＋μ
ｒ３( )
ＰＭ

ｙｍ

ｚ̈ｍ ＝－
１－μ
ｒ３ＰＥ
＋μ
ｒ３( )
ＰＭ

ｚｍ

μ＝ＭＭ／［Ｍ

















］

（３）
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式中：μ为质量参数；向量 ｒｍ ＝［ｘｍ ｙｍ ｚｍ］Ｔ表

示卫星在质心会合坐标系中的位置；ｒＰＥ和 ｒＰＭ分
别为归一化后卫星到地球和月球的距离。

１．２　星间测量模型
由于拉格朗日卫星的引入，联合星座自主定

轨系统中存在由同类卫星和异类卫星产生的星间

测距信息，对它们分别建立量测方程如下。

１）同类卫星的星间测距模型
对于同类卫星，设 ρＥｉ，Ｅｊ表示全球导航卫星 Ｅｉ

和 Ｅｊ之间的距离测量值，ρＬｋ，Ｌｌ表示拉格朗日卫星
Ｌｋ和 Ｌｌ之间的距离测量值，则其星间距离为
ρＥｉ，Ｅｊ＝

　 （ｘＥｉ－ｘＥｊ）
２＋（ｙＥｉ－ｙＥｊ）

２＋（ｚＥｉ－ｚＥｊ）槡
２ ＋ΔＥｉ，Ｅｊ
（４）

ρＬｋ，Ｌｌ＝ｄ·

　 （ｘＬｋ－ｘＬｌ）
２＋（ｙＬｋ－ｙＬｌ）

２＋（ｚＬｋ－ｚＬｌ）槡
２ ＋ΔＬｋ，Ｌｌ

（５）
式中：ｒＥｉ／ｊ＝［ｘＥｉ／ｊ　ｙＥｉ／ｊ　ｚＥｉ／ｊ］

Ｔ
和 ｒＬｋ／ｌ＝［ｘＬｋ／ｌ

ｙＬｋ／ｌ　ｚＬｋ／ｌ］
Ｔ
分别为全球导航卫星和拉格朗日卫

星在地球和月球参考坐标系中的位置；ΔＥｉ，Ｅｊ和

ΔＬｋ，Ｌｌ为观测噪声。
２）异类卫星的星间测距模型
拉格朗日卫星与全球导航卫星测距示意图如

图１所示。

图 １　拉格朗日卫星与全球导航卫星测距示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

Ｌａｇｒａｎｇｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

设 ρＥｉ，Ｌｋ表示全球导航卫星 Ｅｉ和拉格朗日卫
星 Ｌｋ之间的距离测量值，由于 Ｌｋ的位置定义于
质心会合坐标系中，而 Ｅｉ的位置定义于地心惯性
坐标系中，因此需要利用质心会合坐标系到地心

惯性坐标系的旋转矩阵 Ｒ，将 Ｌｋ的位置转换到地

心惯性坐标系中，即 ｒＥＬｋ＝［ｘ
Ｅ
Ｌｋ
　ｙＥＬｋ　ｚ

Ｅ
Ｌｋ
］
Ｔ
，由图 １

可知

ρＥｉ，Ｌｋ＝

　 （ｘＥｉ－ｘ
Ｅ
Ｌｋ
）
２＋（ｙＥｉ－ｙ

Ｅ
Ｌｋ
）
２＋（ｚＥｉ－ｚ

Ｅ
Ｌｋ
）槡
２ ＋ΔＥｉ，Ｌｋ

（６）
　　Ｒ的表达式为

Ｒ＝Ｒｚ″（－ΩＭ）Ｒｘ′（－ｉＭ）Ｒｚ（－ｕＭ）＝

　　

ｃｏｓΩＭｃｏｓｕＭ －ｃｏｓｉＭｓｉｎΩＭｓｉｎｕＭ －ｃｏｓΩＭｓｉｎｕＭ －ｃｏｓｉＭｃｏｓｕＭｓｉｎΩＭ ｓｉｎｉＭｓｉｎΩＭ
ｃｏｓｕＭｓｉｎΩＭ ＋ｃｏｓｉＭｃｏｓΩＭｓｉｎｕＭ －ｓｉｎΩＭｓｉｎｕＭ ＋ｃｏｓｉＭｃｏｓΩＭｃｏｓｕＭ －ｃｏｓΩＭｓｉｎｉＭ

ｓｉｎｉＭｓｉｎｕＭ ｃｏｓｕＭｓｉｎｉＭ ｃｏｓｉ











Ｍ

（７）

式中：ΩＭ为月球轨道的升交点赤经；ｉＭ 为轨道倾
角；ｕＭ为升交点角距；Ｒｚ″、Ｒｘ′和 Ｒｚ分别为基于升
交点赤经、轨道倾角和升交点角距的旋转矩阵。

１．３　分层式滤波的结构模型
考虑受到卫星计算能力和存储量的限制，本

文采用分层式结构设计星座自主定轨滤波器
［１６］
。

ＧＮＳＳ星座由采用 Ｗａｌｋｅｒ２４／３／２结构的中轨道
地球卫星（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）构成，其分
布示意图如图 ２所示。在构建子滤波器时，将同
一轨道面上相邻的 ４颗卫星进行组合，且同轨相
邻的 ２个子滤波器包含 ２颗相同的卫星。同时，
每个子滤波器包含２颗拉格朗日卫星以保证绝对
定位性能。在异轨信息利用方面，可将异轨卫星

引入子滤波器，对子滤波器进行集中滤波，此时只

利用异轨卫星的预测状态；此外，也可只利用异轨

图 ２　ＭＥＯ星座半分布式滤波结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＥＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
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卫星间的测距信息而不对异轨卫星自身状态进行

估计。本文采用引入异轨卫星进行集中滤波的方

法，并利用与２颗异轨卫星间的星间测距信息提
供轨道面外的几何约束信息，以实现更精准的轨

道定位。将各子滤波器得到的局部状态估计，经

过进一步融合得到星座中各卫星的状态估计结

果。本文设计的分层式结构的子滤波器的组成如

表１所示。
表 １　分层结构的子滤波器构成

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

子滤波器

编号

ＭＥＯ
卫星编号

拉格朗日

卫星编号

异轨测量

卫星编号

１ １，２，３，４ Ｌａ，Ｌｂ ９，１７

２ ３，４，５，６ Ｌａ，Ｌｂ ９，１７

３ ５，６，７，８ Ｌａ，Ｌｂ ９，１７

４ ７，８，１，２ Ｌａ，Ｌｂ ９，１７

５ ９，１０，１１，１２ Ｌａ，Ｌｂ １，１７

６ １１，１２，１３，１４ Ｌａ，Ｌｂ １，１７

７ １３，１４，１５，１６ Ｌａ，Ｌｂ １，１７

８ １５，１６，９，１０ Ｌａ，Ｌｂ １，１７

９ １７，１８，１９，２０ Ｌａ，Ｌｂ １，９

１０ １９，２０，２１，２２ Ｌａ，Ｌｂ １，９

１１ ２１，２２，２３，２４ Ｌａ，Ｌｂ １，９

１２ ２３，２４，１７，１８ Ｌａ，Ｌｂ １，９

在１．１节中，拉格朗日卫星自主定轨采用了
基于圆形限制性三体问题的简化模型，但实际中

的轨道往往不是理想圆形的，除此而外，在全球导

航卫星的建模中也存在未建模的系统误差。在滤

波估计过程中，各子滤波器中的公共系统误差的

传播，将引起子滤波器之间存在着复杂的相关性，

这使得子滤波器间的互协方差阵不是对角阵。由

于本系统具有较强的非线性，且系统噪声参数难

以准确获得，这将导致相关性的大小难以准确获

知。为了消除相关性带来的影响，可采用方差放

大技术进行处理
［１７］
。在滤波过程中，通过对异轨

卫星状态误差协方差阵进行放大，并调节放大系

数的大小来减弱状态估计相关性带来的影响。

２　信息融合方法

在相同轨道面上，子滤波器之间含有部分公

共的卫星状态，如图 ３所示，Ｓ１～Ｓ６、Ｓ９～Ｓ１２为
ＭＥＯ１～１２号卫星的状态，Ｌａ、Ｌｂ代表拉格朗日
卫星的状态。为了提高滤波精度，将其公共状态

进行融合。

由于各个子滤波器中都含有相同的拉格朗日

卫星，因此对拉格朗日卫星状态的融合采用基于

图 ３　地月联合星座分布式结构状态相关性

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ＥａｒｔｈＭｏｏｎｊｏｉｎｔｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

多传感的不相关融合方法，本文不作深入讨论。

而对于所有全球导航卫星，它们作为公共卫星被

包含在同轨相邻的２个子滤波器中，因此，在确保
估计精度的前提下，设计高效实用的融合 ２个局
部状态估计的融合方法。

对于随机变量 ｘ∈Ｒｎ，假设其 Ｌ个局部状态
得到的无偏估计分别为 ｘ^１，^ｘ２，…，^ｘＬ，即
Ｅ（^ｘｉ）＝Ｅ（ｘ）　　ｉ＝１，２，…，Ｌ （８）
式中：Ｅ表示求均值运算。

已知估计误差珘ｘｉ＝ｘ－^ｘｉ的方差阵Ｐｉ＝Ｅ［珘ｘｉ珘ｘ
Ｔ
ｉ］

和协方差矩阵 Ｐｉ，ｊ＝Ｅ［珘ｘｉ珘ｘｊ
Ｔ
］，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｌ，设

融合后误差方差阵以及融合估计分别为 Ｐ０、^ｘ０。
在本文滤波系统中，只对相邻子滤波器状态进行

融合，故取 Ｌ＝２。
２．１　简单凸组合法

简单凸组合法的融合后误差方差阵 Ｐ０以及

融合估计 ｘ^０分别为

Ｐ－１０ ＝Ｐ－１１ ＋Ｐ
－１
２ （９）

ｘ^０ ＝Ｐ０（Ｐ
－１
１ ｘ^１＋Ｐ

－１
２ ｘ^２） （１０）

简单凸组合法实现简单，应用广泛。当局部

状态估计之间不存在相关性时，可以获得最优的

融合结果。该方法也常被用在相关性可以忽略的

场合，但是会降低融合精度，只能得到次优的估计

结果。在局部状态估计之间相关性强时，采用该

方法有可能会导致融合结果发散。

２．２　协方差交叉融合法
当对相关性未知的局部状态估计进行融合时，

协方差交叉融合法可以在一定程度上避免采用简

单凸组合法可能存在的融合结果发散的问题。

协方差交叉融合法是在信息空间上对均值和

协方差估计的一个凸组合。协方差交叉融合法是

一种特殊形式的按矩阵加权线性无偏融合估计，

通过使融合协方差阵的某种范数到达最小，以完

成融合。采用协方差交叉融合法计算得到的误差

方差阵、融合估计的表达式分别为

Ｐ－１０ ＝ωＰ－１１ ＋（１－ω）Ｐ
－１
２ （１１）

ｘ^０ ＝Ｐ０［ωＰ
－１
１ ｘ^１＋（１－ω）Ｐ

－１
２ ｘ^２］ （１２）

８４３１
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式中：ω∈［０，１］。
本文采用的极小化性能指标为使融合后的误

差方差阵的迹最小，即

ｍｉｎ
ω
ｔｒ（Ｐ０）＝ ｍｉｎ

ω∈［０，１］
ｔｒ｛［ωＰ－１１ ＋（１－ω）Ｐ

－１
２ ］

－１
｝

（１３）
式中：ｔｒ表示矩阵的迹。

对非线性问题，可采用黄金分割法和斐波那

契法等方法来对最优权系数 ω进行搜索。
定义１　（协方差椭球［１８］

）对于任意一个协

方差矩阵 Ｐｉ，ｊ，其协方差椭球为满足条件 ｘＰ
－１
ｉ，ｊｘ＝

ｃ的所有点构成的轨迹，其中 ｃ为一常数。
由式（１１）求解的融合方差阵 Ｐ０，其协方差椭

圆包含由 Ｐ１和 Ｐ２生成的协方差椭圆的公共区
域，并且通过两椭圆的 ４个交点。当两局部估计
相关度即误差协方差矩阵 Ｐ１，２已知时，融合后的
协方差椭圆始终位于 Ｐ１和 Ｐ２协方差椭圆的公共
区域内部。假设两相关估计 ｘ^、^ｘ２误差方差阵估
计值分别为 Ｐ１、Ｐ２，若其满足一致性条件，那么即
使相关性未知，协方差交叉融合法也能保证融合

后误差方差阵一致性的成立
［１２］
。

２．３　矩阵加权法
在线性最小方差意义下，即在极小化性能指

标 Ｊ下：
Ｊ＝ｔｒ｛Ｅ［珘ｘ０珘ｘ

Ｔ
０］｝　　珘ｘ０ ＝ｘ－ｘ^０ （１４）

需要寻求 ｎ×ｎ加权矩阵 Ａｉ，使得 ｘ按矩阵加权
融合得到无偏估计：

ｘ^０ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
Ａｉ^ｘｉ （１５）

加权矩阵应满足约束条件∑
Ｌ

ｉ＝１
Ａｉ ＝Ｉｎ，极小

化指标可简写为 Ｊ＝ｔｒ（ＡＰｉ，ｊＡ
Ｔ
）。其中，Ｉｎ为ｎ维

单位向量，Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＬ］为 ｎ×ｎｌ合成待定
矩阵。将约束条件改为

Ａｅ＝Ｉｎ　　ｅ＝
Ｉｎ


Ｉ









ｎ

（１６）

采用拉格朗日乘数法对加权矩阵进行求解，

引入辅助函数：

Ｆ＝Ｊ＋ [ｔｒ∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ（Ａｅ－Ｉｎ）ｅ]ｉ （１７）

式中：定义拉格朗日乘子向量 λｉ＝［λｉ１，λｉ２，…，

λｉｎ］；ｅ
Ｔ
ｉ＝［０　…　０　１　０　…　０］。令Ｆ／

Ａ＝０以及Ｆ／λｉ＝０可解出

Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＬ］＝（ｅ
ＴＰ－１ｅ）－１ｅＴＰ－１ （１８）

由此，可得融合后误差方差阵为

Ｐ０ ＝（ｅ
ＴＰ－１ｅ）－１ （１９）

由 Ｓｃｈｗａｒｔｚ不等式［１９］
可以证明：

Ｐ０≤ Ｐｉ　　ｉ＝１，２，…，Ｌ
即融合估计精度高于每个局部估计精度。

上述按矩阵加权线性最小方差最优融合准

则，在２个局部估计融合的情况下，可以简化为
ｘ^０ ＝Ａ１ｘ^１＋Ａ２ｘ^２ （２０）

Ａ１ ＝（Ｐ２－Ｐ２，１）（Ｐ１＋Ｐ２－Ｐ１，２－Ｐ２，１）
－１
（２１）

Ａ２ ＝（Ｐ１－Ｐ１，２）（Ｐ１＋Ｐ２－Ｐ１，２－Ｐ２，１）
－１
（２２）

Ｐ０ ＝Ｐ１－（Ｐ１－Ｐ１，２）（Ｐ１＋Ｐ２－Ｐ１，２－

　　Ｐ２，１）
－１
（Ｐ１－Ｐ１，２）

Ｔ
（２３）

２．４　标量加权法
计算最优加权矩阵要求计算协方差矩阵的逆

矩阵，当局部估计数量和状态维数较大时，计算量

较大，不利于实时应用。因此，提出标量加权法。

通过寻求最优加权系数 ａｉ，使得在极小化性

能指标 Ｊ以及约束条件∑
Ｌ

ｉ＝１
ａｉ＝１下，ｘ按标量加

权融合得到无偏估计 ｘ^０ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ａｉ^ｘｉ。其中，极小

化性能指标为

Ｊ＝ｔｒ（Ｅ［珘ｘ０珘ｘ
Ｔ
０］）＝ａＰｔｒａ

Ｔ
（２４）

式中：ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａＬ］；矩阵 Ｐｔｒ定义为

Ｐｔｒ＝
ｔｒ（Ｐ１，１） … ｔｒ（Ｐ１，Ｌ）

 

ｔｒ（ＰＬ，１） … ｔｒ（ＰＬ，Ｌ









）

（２５）

将约束条件简化为 ａｅ＝１，并采用拉格朗日
乘数法求解加权系数。引入辅助函数：

Ｆ＝Ｊ＋λ（ａｅ－１） （２６）
令Ｆ／ａ＝０以及Ｆ／λ＝０可解出

ａＴ ＝Ｐ－１ｔｒｅ（ｅ
ＴＰ－１ｔｒｅ）

－１
（２７）

由此可得融合后的误差方差阵为

Ｐ０ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
ａｉａｊＰｉ，ｊ （２８）

可以证明 ｔｒ（Ｐ０）≤ｔｒ（Ｐｉ），ｉ＝１，２，…，Ｌ，即
融合精度高于局部滤波精度。

对于两局部估计融合系统，标量加权法可以

简化为

ｘ^０ ＝ａ１ｘ^１＋ａ２ｘ^２ （２９）

ａ１ ＝
ｔｒ（Ｐ２）－ｔｒ（Ｐ１，２）

ｔｒ（Ｐ１）＋ｔｒ（Ｐ２）－２ｔｒ（Ｐ１，２）
（３０）

ａ２ ＝
ｔｒ（Ｐ１）－ｔｒ（Ｐ１，２）

ｔｒ（Ｐ１）＋ｔｒ（Ｐ２）－２ｔｒ（Ｐ１，２）
（３１）

上述各多源融合方法中，线性方差意义下的

矩阵加权法、简单凸组合法本质上都是通过对估

计状态进行矩阵加权，都存在较复杂的矩阵运算，

９４３１
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而线性最小方差意义下的按标量加权和协方差交

叉融合法本质上是对估计状态进行标量加权，其

算法复杂度较低。其中，在通过标量加权的２种
方法中，协方差交叉融合法的加权系数需要在极

小化性能指标下不断迭代求解，而标量加权法的

加权系数只需通过各局部估计误差协方差矩阵便

可求解，因此按标量加权的计算量相应更低。

在精度方面，矩阵加权法考虑了局部估计之

间的相关性，其融合精度比简单凸组合法更高；对

于协方差交叉融合法，由于该方法可能出现无法

找到最优系数或陷入局部最优的情况，并且未考

虑相关性的影响，因此其精度比标量加权法低。

此外，在实际应用中，由于系统对于实时性往往有

较高要求，而按标量加权相比于按矩阵加权，能够

在损失较小精度的前提下大大降低运算量，因此

按标量加权常常更能满足实际系统的需求。

３　仿真分析
本文以地月联合星座作为仿真对象，其中全

球导航卫星选取 Ｗａｌｋｅｒ２４／３／２构型中的 ２４颗
ＭＥＯ卫星，拉格朗日卫星选取 Ｌ１、Ｌ２点的 ２颗南
族 Ｈａｌｏ卫星。全球导航卫星轨道由轨道动力学
模型通过数值积分生成，拉格朗日卫星轨道由受

摄三体模型进行数值积分生成并通过多步打靶法

进行拼接。通过星间测距，采用扩展卡尔曼滤波

算法对卫星状态进行估计以实现自主定轨。

仿真时长设为２５ｄ，滤波周期为１００ｓ，测量精
度设为５ｍ。以 ＧＮＳＳ星座中的 １号卫星作为分
析对象，采用表１所述滤波结构，通过误差均方根
（ＲＭＳＥ）来描述卫星定轨精度，其计算公式为

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｅｓｔ，ｉ－Ｘｉ）

２

槡 ｎ
（３２）

式中：Ｘｅｓｔ，ｉ为 ｉ时刻状态估计值；Ｘｉ为 ｉ时刻状态
真值；ｎ为时间点总个数。

采用简单凸组合法计算得到的 ＭＥＯ１号卫
星位置和速度误差如图 ４和图 ５所示。图中：ｘ，
ｙ，ｚ表示卫星在地心惯性坐标系 ３个坐标轴下的
位置误差；ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ表示卫星在地心惯性坐标系 ３
个坐标轴下的速度误差。

采用协方差交叉融合法时需求解最优权系数

ω。利用斐波那契法与黄金分割法通过取试探点
使包含极小点的区间不断缩短，当区间长度小到

一定程度时，区间上各点的函数值均接近极小值，

即可得出极小点的近似估计值。两者区别在于斐

波那契法迭代区间长度缩短率采用的是斐波那契

数，且迭代次数也是给定的，这就使得斐波那契法

迭代次数可远小于黄金分割法，因此计算量也大

幅减小；但给定迭代次数也造成斐波那契法结束

迭代时可能并未求解出近似极小值点，而黄金分

割法虽然迭代计算量高，但求解精度也更高。利

用２种方法求解的得到的 ＭＥＯ１号卫星各个时
刻的系数如图６、图７所示。从图中可看出，斐波
那契法系数为离散式的取值，说明在给定的迭代

次数下可能并未求解出极小值点；而黄金分割法

系数具有连续性。表２中的仿真结果也说明了采
用黄金分割法的滤波精度高于斐波那契法。

同样对 ＭＥＯ１号卫星，采用标量加权计算得
到各个时刻协方差矩阵标量加权系数如图８所示。

图 ４　全球导航 １号卫星位置误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ１

图 ５　全球导航 １号卫星速度误差

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ１

图 ６　斐波那契法系数

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｂｏｎａｃｃｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０５３１
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图 ７　黄金分割法系数

Ｆｉｇ．７　Ｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在本质上，协方差交叉融合法和标量加权法

都是采用标量系数对协方差矩阵进行融合。对比

图６～图８可看出，协方差交叉融合法的融合系
数变化范围较大，而标量加权法所得的系数只在

一定区间内变化。表 ２中的仿真结果显示，按标
量加权的滤波精度高于协方差交叉融合法的滤波

精度。因此，从精度考虑，按标量加权是更优的

选择。

按表１所述分层滤波结构，分别在有无异轨
星间测距的情况下，采用不同融合方法对卫星状

态进行融合，并与集中式滤波结构的定轨精度进

行对比。其中，集中式滤波采用 Ｗａｌｋｅｒ２４／３／２
构型中的 ２４颗 ＭＥＯ卫星和拉格朗日卫星中 Ｌ１，
Ｌ２点的两颗南族 Ｈａｌｏ卫星，通过将整个星座组合
为一个滤波器，采用扩展卡尔曼滤波集中处理所

有量测信息，以实现对所有卫星的状态估计。得

到的全球导航１号卫星位置和速度各项误差的统

计结果列在表 ２中，表中 Ｅｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２
表示

位置误差，Ｅｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２

槡 ｚ表示速度误差，并且

速度误差单位取为０．０１ｍ／ｓ。

表 ２　多源融合方法精度对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

滤波

结构
融合方法

位置误差／ｍ 速度误差／（０．０１ｍ·ｓ－１）

ｘ ｙ ｚ Ｅｒ ｖｘ ｖｙ ｖｚ Ｅｖ

集中式 集中式滤波 ５．４６７５４９ ９．５７７０７１１０．５１４８０３１４．２３７３０５０．１０８０９９ ０．１４８４２１０．１５５５９６９０．２４０６７５

分
层
式
︵
存
在
异
轨
︶

简单凸组合法 ６．６７９４１６ ８．７０５２２１ ９．１５４６０６１４．２８９９３７０．１０１４６２ ０．１２０８６０ ０．１４２３４４ ０．２１２５１７

协方差交叉融合法（黄金分割法） ８．１０９８２０１０．３４８３１３１０．７４１７６６１６．９７７５１ ０．１１６６７５ ０．１４６７１６ ０．１６５４２０ ０．２５００４７

协方差交叉融合法（斐波那契法） １０．０１８５３６１１．０１７３６３１１．９４１１１２１９．０８７７８４０．１４４１７０ ０．１５５７０３ ０．１９２８３２ ０．２８６７２７

矩阵加权法 ６．６７９９５６ ８．７０５４３２ ９．１５４２００１４．２９００５７０．１０１４５１ ０．１２０８５８ ０．１４２２６７ ０．２１２４５９

标量加权法 ６．７７３７０４ ８．９３４１９４ ９．４１５６１４１４．６４０９２５０．１０２８８３ ０．１２１０１３ ０．１４３２４５ ０．２１３８８８

分
层
式
︵
无
异
轨
︶

简单凸组合法 ８．３１２５７７１１．５２９０２３１１．２０７７１３１８．１００５５７０．１１６２７９ ０．１５６４３４ ０．１７６５７８ ０．２６３００６

协方差交叉融合法（黄金分割法） ９．５９１４８８１２．６７４６０２１１．８７１３６５１９．８３８６３６０．１３０８３１ ０．１７３８１８ ０．１８９２６５ ０．２８８３５８

协方差交叉融合法（斐波那契法） １０．９１０９３４１２．６４２５３８１３．４５１１７７２１．４４３３３ ０．１５２２４８ ０．１７７８４０ ０．２１６３１１ ０．３１８７４２

矩阵加权法 ８．３１２４６８１１．５２９００４１１．２０７７２２ １８．１００５ ０．１１６２７９ ０．１５６５４３ ０．１７６５８０ ０．２６３００６

标量加权法 ８．４９３９２８１１．７２４６４５１１．４１４９７１１８．４３６８０３０．１１６２０３ ０．１５６２４１ ０．１７８０３１ ０．２６３８３７

图 ８　标量加权系数 １

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｌａｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１

　　由滤波结果分析可知，包含异轨信息的各种

融合方法的滤波精度都较无异轨时有所提升，说

明方差放大技术能够有效减弱滤波器之间相关性

带来的影响，并且异轨的引入增加了轨道面外的

未知约束信息，由此提高了滤波精度。在含异轨

信息的分层结构中采用简单凸组合法、矩阵加权

法和标量加权法 ３种方法融合得到的滤波精最
高，且滤波精度大致相似，与集中式滤波精度相

当。其中，矩阵加权法精度比标量加权法略高，但

计算复杂度也相对更高。协方差交叉融合法虽然

提高了系统的鲁棒性，但是由于卫星系统的复杂

性，采用黄金分割法和斐波那契法并不能确保找到

满足极小化指标的最优系数，因此滤波精度也只能

保证不低于最低精度，从仿真结果也可看出，协方
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差交叉融合法滤波精度相对其他３种方法较低。

４　结　论

本文针对卫星自主定轨系统，采用多种融合

方法实现融合估计，实验结果表明：

１）设计的分层式滤波结构，在采用合适的融
合方法时具有较高的融合精度，与集中式滤波精

度相当，能够满足系统应用的需求。

２）在利用方差放大法消除状态相关性的影
响后，线性最小方差意义下的矩阵加权法退化为

简单凸组合法，２种方法的精度几乎相同。
３）在线性最小方差意义下，矩阵加权法精度

略高于标量加权法，但计算复杂度更高耗时更长；

在实际系统中，按标量加权更能满足系统对实时

性的要求。

４）本文采用的简化的卫星定轨模型，若是能
够建立更精确的卫星运动模型，对状态相关性做

较好的估计，则在线性最小方差意义下的 ３种方
法能够按相关性已知的情况进行融合获得更好的

滤波精度。
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航天器非奇异自适应终端滑模姿轨联合控制

潘菲，朱宏玉

（北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为了实现航天器姿态与轨道的同步控制，提出了一种航天器姿态与轨道联
合控制的非奇异自适应终端滑模控制律。首先，建立了航天器姿轨耦合运动的对偶四元数模

型；其次，提出了一种姿轨联合跟踪控制的非奇异终端滑模控制律，并设计了自适应控制律以

改善质量特性不确定性的影响，利用李雅普诺夫函数证明了所提控制律的稳定性；最后，绕飞

小行星的跟踪控制仿真算例表明了控制律的有效性。结果表明：所提控制律具有较高的控制

精度，能够在有限时间内收敛，仿真过程中不存在奇异点，抑制了质量特性的不确定性对控制

的影响，且对滑模的抖振特性有抑制效果。

关　键　词：对偶四元数；姿轨联合控制；有限时间控制；非奇异终端滑模；自适应控制
中图分类号：Ｖ４４８．２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３５４０９

　　随着航天产业的蓬勃发展，对航天器功能需
求不断提高，航天器的飞行任务也愈加趋于复杂，

编队飞行、交会对接、不规则小行星绕飞等飞行任

务，都对控制器的设计提出了挑战。这些复杂的

飞行任务中，通常都有着姿态和轨道运动的高度

耦合，独立地对两者进行控制较难获得满意的控

制效果。面对复杂的控制任务，姿轨耦合的控制

方式更全面地考虑了姿态与轨道之间的相互影

响
［１］
，是一种更好的控制方法。

目前的姿轨耦合控制器通常是在姿轨耦合动

力学模型的基础上设计的。由于对偶四元数很好

地继承了四元数的特点，用对偶四元数描述的姿

轨耦合动力学形式十分简洁，且使用对偶四元数

建模能很好地借鉴姿态控制的研究结果，故使用

对偶四元数建立系统模型是目前主流的建模方

法
［２］
。在姿轨耦合模型的基础上可以应用的控

制方法多种多样，如经典的比例微分（ＰＤ）控制
器、滑模控制器、自动调整系统内部参数的自适应

控制器、容错控制等。文献［３］针对跟踪问题设

计了广义 ＰＤ控制律与线性滑模控制律；文献［４］
基于浸入与不变流行理论设计了无速度反馈情况

下的 ＰＤ跟踪控制；文献［５］将 ＰＤ控制器与自适
应算法相结合来开发控制器，提供对未知参数和

干扰的估计等。上述文献中设计的控制方法虽均

能完成跟踪控制任务，但都属于渐进收敛控制器，

不能做到在有限时间内快速收敛。并且航天器在

空间飞行过程中会受到外界干扰、模型不确定等

诸多因素的影响，故要求其控制器具有较好的鲁

棒性，ＰＤ控制的鲁棒性可能不能满足要求。
滑模变结构控制系统的滑模运动与控制对象

的参数变化和系统外界干扰无关，其系统的鲁棒

性要比一般常规的连续系统强，因此滑模控制器

更适合于这种对鲁棒性要求较高的系统。在滑模

控制方面，文献［６７］设计了一种新型终端滑模
面，并将滑模控制与神经网络相结合抑制了滑模

抖振问题，但文中只对姿态进行了控制，没有考虑

姿轨耦合的问题；文献［８］针对姿轨耦合问题开
发了终端滑模控制器、快速滑模控制器等；文

qwqw
新建图章
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　第 ７期 潘菲，等：航天器非奇异自适应终端滑模姿轨联合控制

献［９１０］针对编队飞行问题在终端滑模控制律的
基础上，设计了一种自适应容错控制方法，但均未

考虑到终端滑模控制奇异点的问题；文献［１１１２］
针对航天器滑模控制中的抖振问题，设计了动态

滑模控制器与高阶滑模控制器，有效地抑制了抖

振效果，但并未考虑有限时间控制方法，且该方法

仅针对姿态进行控制。

本文针对航天器的姿轨耦合控制问题，设计

了一种新型的非奇异自适应终端滑模控制器。首

先，使用对偶四元数建立了具有质量参数不确定

性的姿轨耦合模型；其次，设计了一种非奇异的终

端滑模面，并给出了滑模控制律，该控制律能够避

免终端滑模中奇异点的问题，并具有较高的控制

精度和较快的收敛速度；再次，考虑系统中质量参

数的不确定性，设计了自适应律来更新参数，进一

步改善了控制器的效果；最后，通过仿真验证了控

制器的有效性。

１　问题描述

１．１　四元数与对偶四元数

定义四元数为 ｑ＝［ｑ０ ｑＴｖ］
Ｔ∈Ｑ，其中 ｑ０∈

Ｒ为标量部分，ｑｖ＝［ｑ１ ｑ２ ｑ３］Ｔ∈Ｒ３代表矢量

部分。特别地，三维向量可以看作标量部分为 ０
的四 元 数。将 四 元 数 的 共 轭 定 义 为 ｑ ＝

［ｑ０ －ｑＴｖ］
Ｔ
；四元数 ｑ与 ｐ＝［ｐ０ ｐＴｖ］

Ｔ∈Ｑ的乘

法法则定义为

ｑｐ＝
ｑ０ｐ０－ｐ

Ｔ
ｖ·ｑｖ

ｑ０ｐｖ＋ｐ０ｑｖ－ｐ
×
ｖｑ








ｖ

　　ｑ，ｐ∈ Ｑ （１）

式中：ａ×定义为三维列向量 ａ生成的叉乘矩阵。
定义对偶数为

［１３］

ａ^＝ａｒ＋εａｄ∈ ＤＲ　　ａｒ，ａｄ∈ Ｒ （２）
式中：ａｒ和 ａｄ分别为对偶数 ａ^的实数部分和对偶
部分，下文带下标 ｒ、ｄ的变量的含义同此处，不再
说明；ε为对偶单位，其有如下性质：ε≠０，而 ε２＝
ε３＝… ＝０。

对偶向量可以看作为实数部分与对偶部分都

为向量的对偶数，使用 ＤＲ３来描述对偶向量的集
合。同理，对偶四元数可以看成实数部分与对偶

部分都为四元数的对偶数，使用 ＤＱ 来描述对偶
四元数的集合。对偶四元数还可以表示为 ｑ^＝

［^ｑ０ ｑ^Ｔｖ］
Ｔ∈ＤＱ，^ｑ０∈ＤＲ，^ｑｖ∈ＤＲ３，^ｑ０为对偶标量

部分，^ｑｖ为对偶矢量部分。
本文所用到的运算法则如下。

对偶四元数 ｑ^和 ｐ^之间的乘法为

ｑ^ ｐ^＝ｑｒｐｒ＋ε（ｑｄｐｒ＋ｑｒｐｄ）
　　ｑ^，^ｐ∈ ＤＱ （３）

对偶四元数 ｑ^的共轭为
ｑ^ ＝ｑｒ＋εｑ


ｄ　　ｑ^∈ ＤＱ （４）

对偶向量 ａ^和 ｂ^的叉乘为

ａ^×ｂ^＝ａ^× ｂ^＝
ａ×ｒ ０３×３
ａ×ｄ ａ×[ ]

ｒ

ｂｒ
ｂ[ ]
ｄ

　　ａ^，^ｂ∈ ＤＲ３

（５）
对偶向量 ａ^与标量 λ的乘法：

λ^ａ＝λａｒ＋ελａｄ　　ａ^∈ ＤＲ３；λ∈ Ｒ （６）
对偶四元数 ｑ^的向量模为

ｑ^２ ＝ ｑｒ
２＋ ｑｄ

２　　ｑ^∈ ＤＱ （７）

在上述运算法则中，可以将对偶四元数看作

八维列向量，将对偶矢量看作六维列向量。

对偶四元数可以用来表示空间中２个坐标系
的位置与姿态关系，假设空间中有坐标系 Ｏ与坐
标系 Ｎ，则从坐标系 Ｏ到坐标系 Ｎ的转换关系可
以用对偶四元数 ｑ^ＮＯ∈ＤＱ表示为

ｑ^ＮＯ ＝ｑＮＯ ＋ε
１
２
ｑＮＯｒ

Ｎ
ＮＯ ＝ｑＮＯ ＋ε

１
２
ｒＯＮＯｑＮＯ

（８）
式中：ｑＮＯ为两坐标系间的姿态四元数；ｒ

Ｏ
ＮＯ∈Ｒ

３
和

ｒＮＮＯ∈Ｒ
３
分别为从坐标原点 Ｏ到坐标原点 Ｎ的矢

量在坐标系 Ｏ和坐标系 Ｎ中的表示。如在空间
中有一对偶矢量 ｘ^，其在坐标系 Ｏ中表示为 ｘ^Ｏ，
其在坐标系 Ｎ中可表示为
ｘ^Ｎ ＝ｑ^ＮＯ ｘ^

Ｏ ｑ^ＮＯ （９）
１．２　航天器姿轨耦合模型

航天器本体坐标系 ＦＢ（ＯＢＸＢＹＢＺＢ）与航天

器固连，原点 ＯＢ位于航天器质心，ＸＢ、ＹＢ和 ＺＢ
三轴与航天器的惯量主轴基本重合。航天器的

目标坐标系 ＦＤ（ＯＤＸＤＹＤＺＤ）为航天器期望到达
的坐标系。定义惯性坐标系为 ＦＩ（ＯＩＸＩＹＩＺＩ），
当航天器姿态为零时，惯性坐标系的三轴方向

与本体系重合。

采用对偶四元数描述的航天器六自由度运

动学模型为

ｑ^
·

ＢＩ ＝
１
２ω^

Ｂ
ＢＩ ｑ^ＢＩ （１０）

式中：^ｑＢＩ为航天器本体坐标系相对于惯性坐标系

的对偶四元数；^ωＢＢＩ＝ω
Ｂ
ＢＩ＋εｖ

Ｂ
ＢＩ∈ＤＲ３为航天器本

体坐标系相对于惯性坐标系的对偶速度，ωＢＢＩ和

ｖＢＢＩ分别为角速度和线速度在本体坐标系下的
表示。

定义对偶惯量矩阵 Ｍ^为
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Ｍ^ ＝ｍ ｄ
ｄε
Ｉ３×３＋εＪ＝

　　

ｍ ｄ
ｄε
＋εＪｘｘ εＪｘｙ εＪｘｚ

εＪｘｙ ｍ ｄ
ｄε
＋εＪｙｙ εＪｙｚ

εＪｘｚ εＪｙｚ ｍ ｄ
ｄε
＋εＪ















ｚｚ

（１１）
式中：ｍ和Ｊ分别为航天器的质量和转动惯量；ｄ／ｄε

为一个算子，其有性质：εｄｄε
＝１，ａｄ

ｄε
＝０，ａ∈Ｒ。将

对偶惯性算子 Ｍ^ 的逆定义为 Ｍ^－１ ＝Ｊ－１ ｄ
ｄε
＋

εＩ３×３／ｍ
［１４］
。

推导可得到刚体航天器的动力学方程
［５］
：

Ｆ^Ｂ ＝Ｍ^ ω^
·
Ｂ
ＢＩ＋ω^

Ｂ
ＢＩ×Ｍ^ω^

Ｂ
ＢＩ （１２）

式中：^ＦＢ为作用在航天器上的对偶力的总和，可
表示为 Ｆ^Ｂ＝Ｆ^Ｂｃ ＋Ｆ^

Ｂ
ｅ ＝ｆ

Ｂ＋εＴＢ，^ＦＢｃ ＝ｆ
Ｂ
ｃ ＋εＴ

Ｂ
ｃ∈

ＤＲ３为航天器的控制对偶力，ｆ
Ｂ
ｃ与 Ｔ

Ｂ
ｃ分别为航天

器的控制力与控制力矩，^ＦＢｅ∈ＤＲ３为航天器的环

境对偶力，ｆＢ与 ＴＢ分别为作用在航天器上的总
力与总力矩。

航天器的跟踪控制一般使用本体坐标系 ＦＢ
相对于目标坐标系 ＦＤ的动力学模型。该运动可
以使用乘性误差对偶四元数 ｑ^ＢＤ描述，即

ｑ^ＢＤ ＝ｑ^

ＤＩ ｑ^ＢＩ （１３）

式中：^ｑＤＩ为目标坐标系相对于惯性坐标系的对偶
四元数。对式（１３）求导即可得使用误差对偶四
元数描述的运动学方程为

ｑ^
·

ＢＤ ＝
１
２
ｑ^ＢＤ ω^

Ｂ
ＢＤ （１４）

式中：^ωＢＢＤ＝ω
Ｂ
ＢＤ＋εｖ

Ｂ
ＢＤ∈ＤＲ３为本体坐标系相对于

目标坐标系的对偶速度，ωＢＢＤ和 ｖ
Ｂ
ＢＤ分别为本体坐

标系相对于目标坐标系的角速度和线速度在本体

坐标系下的表示。根据式（９）可得 ω^ＢＤＩ＝ｑ^

ＢＤ

ω^ＤＤＩｑ^ＢＤ，将其代入 ω^
Ｂ
ＢＤ＝ω^

Ｂ
ＢＩ－ω^

Ｂ
ＤＩ中，并对其求

导
［５］
，可得基于误差对偶四元数的系统动力学模

型为

ω^
·
Ｂ
ＢＤ ＝－Ｍ^

－１ω^ＢＢＩ×Ｍ^ω^
Ｂ
ＢＩ＋ω^

Ｂ
ＢＤ ω^

Ｂ
ＤＩ－

　　ｑ^ＢＤ ω^
·
Ｄ
ＤＩ ｑ^ＢＤ ＋Ｍ^

－１Ｆ^Ｂ （１５）
式（１４）和式（１５）为航天器的姿轨耦合模型。

考虑到航天器质量参数的不确定性，对偶惯性算

子 Ｍ^可表示为 Ｍ^＝Ｍ^０＋ΔＭ^，Ｍ^０为标称对偶惯

量矩阵，ΔＭ^为对偶惯量矩阵不确定部分。

２　终端滑模控制器的设计

在给出控制器之前，首先给出与控制方法相

关的引理。

引理１［８］　假设存在定义在原点邻域Ｕ^Ｒｎ上
的滑函数Δ（ｘ），并且ｃ＞０，０＜α＜１，使得Δ（ｘ）在

Ｕ^上正定且Δ
·

（ｘ）＋ｃΔα（ｘ）在Ｕ^上半正定，则 Δ（ｘ）＝
０在有限时间内达到。收敛时间Ｔ满足：
Ｔ≤ Δ（ｘ０）

１－α／［ｃ（１－α）］ （１６）

令 ｑｒ０∈Ｒ与 ｑｒｖ∈Ｒ
３
分别代表 ｑ^ＢＤ实数部分

的标量与矢量，ｑｄ０∈Ｒ与 ｑｄｖ∈Ｒ
３
分别代表 ｑ^ＢＤ

对偶部分的标量与矢量。定义控制变量为 ｅ^１＝

［ｑＴｒｖ ｑＴｄｖ］
Ｔ∈Ｒ６，^ｅ２＝［ｑ

Ｔ
ｒｖ
ｑＴｄｖ］

Ｔ∈Ｒ６。控制目

标为：设计控制器使得控制变量（^ｅ１（ｔ），^ｅ２（ｔ））在
有限时间内收敛到（０６×１，０６×１）。

根据系统的运动学方程式（１４）推导可得
ω^ＢＢＤ ＝Ｔ

－１^ｅ２ ＝Ｐ^ｅ２ （１７）

ω^
·
Ｂ
ＢＤ ＝Ｐｅ^

·

２＋Ｐ
·

ｅ^２ （１８）

式中：矩阵 Ｔ∈Ｒ６×６、Ｐ∈Ｒ６×６，Ｔ与 Ｐ定义为

Ｔ＝１
２
ｑｒ０Ｉ３×３＋ｑ

×
ｒｖ ０３×３

ｑｄ０Ｉ３×３＋ｑ
×
ｄｖ ｑｒ０Ｉ３×３＋ｑ

×[ ]
ｒｖ

（１９）

Ｐ＝Ｔ－１ （２０）
结合式（１５）与式（１８）可以得到系统的状态

方程为

ｅ^
·

１ ＝ｅ^２

ｅ^
·

２ ＝Ｐ
－１
（^ω
·
Ｂ
ＢＤ －Ｐ

·

ｅ^２）＝
{ ＴＡ

（２１）

式中：

Ａ＝－Ｍ^－１ω^ＢＢＩ×Ｍ^ω^
Ｂ
ＢＩ＋ω^

Ｂ
ＢＤ ω^

Ｂ
ＤＩ－

　　ｑ^ＢＤ ω^
·
Ｄ
ＤＩ ｑ^ＢＤ ＋Ｍ^

－１Ｆ^Ｂ －Ｐ
·

ｅ^２ （２２）
定义如下滑模面 ｓ^以完成控制任务：

ｓ^＝ｅ^２＋
α１^ｅ１＋α２β（^ｅ１）
１－ｅ^Ｔ１ｅ^１／ｑ^ＢＤ

２
（２３）

式中：α１、α２ 为 正 实 数；β（^ｅ１）＝［β（ｅ１１），

β（ｅ１２），…，β（ｅ１６）］
Ｔ∈Ｒ６，β（ｅ１ｉ）定义为

β（ｅ１ｉ）＝
ｓｇｎ（ｅ１ｉ）ｅ１ｉ

ｐ／ｑ　　 珋ｓｉ＝０或 珋ｓｉ≠０，ｅ１ｉ ＞μ

ι１ｅ１ｉ＋ι２ｓｇｎ（ｅ１ｉ）ｅ
２
１ｉ
珋ｓｉ≠０，ｅ１ｉ≤

{ μ

（２４）
式中：ｐ与 ｑ为正实数，且 ｐ＜ｑ，ｐ／ｑ＞０．５；
ｓｇｎ（·）表示符号函数，当 ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］

Ｔ∈
Ｒｎ 时，ｓｇｎ（ｘ） ＝［ｓｇｎ（ｘ１），ｓｇｎ（ｘ２），…，

ｓｇｎ（ｘｎ）］
Ｔ∈Ｒｎ；μ为一个正的小量；珋ｓｉ＝ｅ２ｉ＋
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α１ｅ１ｉ＋α２ｓｇｎ（ｅ１ｉ）ｅ１ｉ
ｐ／ｑ
，ｉ＝１，２，…，６；ι１与ι２定

义为 ι１＝（２－ｐ／ｑ）μ
ｐ／ｑ－１
，ι２＝（ｐ／ｑ－１）μ

ｐ／ｑ－２
。

上述滑模面为非奇异滑模面，并且适用于六

自由度控制。通过选择 ｐ／ｑ＞０．５，使得 珋ｓｉ＝０时
能够避免奇异；当 珋ｓｉ≠０且 ｅ１ｉ＝０时，滑模面切换
为一般线性滑模面，从而避免奇异。

对滑模面式（２３）求导可得

ｓ^
·

＝ｅ^
·

２＋η^＝ｅ^
·

２＋
１

１－（^ｅＴ１ｅ^１）／ｑ^ＢＤ
２β＋

２^ｅＴ１^ｅ２
ｑ^ＢＤ

２－
２^ｑＴＢＤｑ^ＢＤｅ^

Ｔ
１^ｅ１

ｑ^ＢＤ( )４

α１^ｅ１＋α２β（^ｅ１）
（１－（^ｅＴ１^ｅ１）／ｑ^ＢＤ

２
）
２

（２５）

式中：β＝α１^ｅ２ ＋α１ β
·

（^ｅ１，^ｅ２）∈Ｒ
６
为 α１^ｅ１ ＋

α２β（^ｅ１）的导数，β^
·

（^ｅ１，^ｅ２）＝［β^
·

（ｅ１１，ｅ２１），β^
·

（ｅ１２，

ｅ２２），…，β^
·

（ｅ１６，ｅ２６）］∈Ｒ
６
，其定义为

β
·

（ｅ１ｉ，ｅ２ｉ）＝

　
ｓｇｎ（ｅ１ｉ）ｅ１ｉ

ｐ／ｑ－１ｅ２ｉ　 珋ｓｉ＝０或 珋ｓｉ≠０，ｅ１ｉ ＞μ

ι１ｅ２ｉ＋ι２ｓｇｎ（ｅ１ｉ）ｅ１ｉｅ２ｉ 珋ｓｉ≠０，ｅ１ｉ≤{ μ

（２６）
基于式（２３）与式（２５）提出如下终端滑模控

制律：

Ｆ^Ｂｃ ＝Ｆ^
Ｂ
ｅｑ＋Ｆ^

Ｂ
ｎ （２７）

式中：Ｆ^Ｂｅｑ为等效控制律，Ｆ^
Ｂ
ｎ为切换控制律，二者

的具体表达式分别为

Ｆ^Ｂｅｑ ＝Ｍ^Ｐ（－ＴＡ－η^） （２８）

Ｆ^Ｂｎ ＝Ｍ^Ｐ（－ａ^ｓ－ｂｓｉｇ（^ｓ）
ｐ／ｑ
） （２９）

其中：ｓｉｇ（^ｓ）ｐ／ｑ＝［ｓｇｎ（ｓ１） （ｓ１）
ｐ／ｑ
，ｓｇｎ（ｓ２）·

ｓ２
ｐ／ｑ
］，…，ｓｇｎ（ｓ６）ｓ６

ｐ／ｑ
］
Ｔ
；ａ与 ｂ为正实数。

上述控制器的稳定性可以由李雅普诺夫第二

方法证明。首先证明滑模控制的可达性，定义李

雅普诺夫函数为 Ｖ１ ＝ｓ^
Ｔ^ｓ／２，对其求导并将

式（２８）、式（２９）代入可得
ｄ
ｄｔ
Ｖ１ ＝ｓ^

Ｔ ｄ
ｄｔ
ｓ^＝ｓ^Ｔ（^ｅ

·

２＋η^）＝

　　ｓ^Ｔ（－ａ^ｓ－ｂｓｉｇ（^ｓ）ｐ／ｑ） （３０）
可见，ｄＶ１／ｄｔ＜０，满足可达性条件。
然后证明系统状态到达滑模面后，控制变量

的收敛情况。系统到达滑模面时 ｓ^＝０６×１，即：

ｅ^２＋
α１^ｅ１＋α１β（^ｅ１）
１－ｅ^Ｔ１ｅ^１／ｑ^ＢＤ

２
＝０６×１ （３１）

选取李雅普诺夫函数为 Ｖ２＝ｅ^
Ｔ
１ｅ^１／２，对其求

导可得

ｄ
ｄｔ
Ｖ２ ＝－ｅ^

Ｔ
１

α１^ｅ１＋α２β（^ｅ１）
１－ｅ^Ｔ１ｅ^１／ｑ^ＢＤ

２
（３２）

观察式（３２）可知，要证 ｄＶ２／ｄｔ＜０，只需证明
当 珋ｓｉ≠０，ｅ１ｉ≤μ时，ｅ１ｉβ（ｅ１ｉ）＞０。可以分为２种
情况证明成立。

证明　１）情况１：０≤ｅ１ｉ≤μ。

β（ｅ１ｉ）＝ι１ｅ１ｉ＋ι２ｓｇｎ（ｅ１ｉ）ｅ
２
１ｉ ＝

　　ｅ１ｉ［（２－ｐ／ｑ）μ
ｐ／ｑ－１＋（ｐ／ｑ－１）μｐ／ｑ－２ｅ１ｉ］＞

　　ｅ１ｉ［（２－ｐ／ｑ）μ
ｐ／ｑ－１＋（ｐ／ｑ－１）μｐ／ｑ－１］＝

　　ｅ１ｉμ
ｐ／ｑ－１≥０

２）情况２：－μ≤ｅ１ｉ＜０。

β（ｅ１ｉ）＝ι１ｅ１ｉ＋ι２ｓｇｎ（ｅ１ｉ）ｅ
２
１ｉ ＝

　　ｅ１ｉμ
ｐ／ｑ－２
［（２－ｐ／ｑ）μ－（ｐ／ｑ－１）ｅ１ｉ］＜

　　ｅ１ｉμ
ｐ／ｑ－２
［－（２－ｐ／ｑ）ｅ１ｉ－（ｐ／ｑ－１）ｅ１ｉ］＝

　　 －ｅ２１ｉμ
ｐ／ｑ－２ ＜０ 证毕

由上述证明过程证得 ｅ１ｉβ（ｅ１ｉ）＞０，因此证得
ｄＶ２／ｄｔ＜０，根据引理 １可以得到，当系统状态到
达滑模面后，控制变量 ｅ^１（ｔ）在有限时间内收敛
到０６×１。又根据式（３１），当 ｅ^１（ｔ）收敛到 ０６×１时，
ｅ^２（ｔ）也将收敛到０６×１。

故对于式（１４）和式（１５）描述的非线性系统，
采用控制器可以使得控制变量（^ｅ１（ｔ），^ｅ２（ｔ））在
有限时间内收敛到（０６×１，０６×１）。根据（^ｅ１（ｔ），
ｅ^２（ｔ））的定义可知，（^ｅ１（ｔ），^ｅ２（ｔ））的收敛等价于
ｑ^ＢＤ与 ω^

Ｂ
ＢＤ分别收敛到单位对偶四元数与 ０６×１，则

系统的位姿参数能够收敛到期望值。

３　自适应算法的设计

控制律式（２７）显含质量参数Ｍ^，但在实际工

程应用中Ｍ^的真实值难以精确测量，甚至其不确
定性的范围都难以获得，这必然影响控制律的性

能。为了解决此问题，本节将自适应控制与终端

滑模控制相结合。假设对偶惯性算子Ｍ^的不确定
性无法确定范围，使用Ｍ^的估计值Ｍ

～
来替代Ｍ^，并

用自适应律更新Ｍ
～
。

首先定义算子 Ｌ（^ｘ）∈Ｒ６×７，^ｘ∈ＤＲ３，其表达
式为

Ｌ（^ｘ）＝
ｘｄ（１） ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｘｄ（２） ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｘｄ（３） ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ｘｒ（１） ０ ０ ０ ｘｒ（３）ｘｒ（２）

０ ０ ｘｒ（２） ０ ｘｒ（３） ０ ｘｒ（１）

０ ０ ０ ｘｒ（３）ｘｒ（２）ｘｒ（１）





















０

（３３）
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再定义算子 θ（Ｍ^），其用来将 Ｍ^中的质量与
转动惯量线性分离

［１５］
，表达式为

θ（Ｍ^）＝［ｍ Ｊｘｘ Ｊｙｙ Ｊｚｚ Ｊｙｚ Ｊｘｚ Ｊｘｙ］Ｔ∈Ｒ７

（３４）

由式（３３）和式（３４）可得Ｍ^ｘ^＝Ｌ（^ｘ）θ（Ｍ^）。

Ｍ^采用如下自适应控制律更新：

θ（Ｍ
～·
）＝γ^ｓＴＰＴＢ （３５）

式中：γ为正常数；Ｂ的表达式为
Ｂ＝－ω^Ｂ×ＢＩＬ（^ω

Ｂ
ＢＩ）＋Ｌ（^ω

Ｂ
ＢＤ ω^

Ｂ
ＤＩ）－

　　Ｌ（^ｑＢＤ ω^
·
Ｄ
ＤＩ ｑ^ＢＤ）＋Ｌ（Ｐη^－Ｐ

·

ｅ^２） （３６）

将式（２７）中的 Ｍ^替换为使用自适应控制律

更新的估计值Ｍ
～
，则可以得到含自适应控制律的

终端滑模控制器。其稳定性可以由李雅普诺夫第

二方法证明。首先定义李雅普诺夫函数为

Ｖ＝１
２
ｓ^ＴＰＴＭ^Ｐ^ｓ＋１

２γ
（θ（Ｍ^）－

　　θ（Ｍ
～
））

Ｔ
（θ（Ｍ^）－θ（Ｍ

～
）） （３７）

对式（３７）函数求导可得
ｄ
ｄｔ
Ｖ＝ｓ^Ｔ（ＰＴ Ｍ^Ｐｓ^

·

）－

　　 １
γ
（θ（Ｍ^）－θ（Ｍ

～
））

Ｔθ（Ｍ
～·
） （３８）

可以求得 ＰＴＭ^Ｐｓ^
·

的值为

ＰＴＭ^Ｐｓ^
·

＝ＰＴ（－ω^ＢＢＩ×Ｍ^ω^
Ｂ
ＢＩ＋Ｍ^ω^

Ｂ
ＢＤ ω^

Ｂ
ＤＩ）－

　　ＰＴ（Ｍ^ｑ^ＢＤ ω^
·
Ｄ
ＤＩ ｑ^ＢＤ －Ｍ^ Ｐ

·

ｅ^２）＋

　　ＰＴ（Ｍ^Ｐη^＋ω^ＢＢＩ×Ｍ
～
ω^ＢＢＩ）－

　　ＰＴ（Ｍ
～
ω^ＢＢＤ ω^

Ｂ
ＤＩ＋Ｍ

～
Ｐ
·

ｅ^２－Ｍ
～
Ｐη^）＋

　　ＰＴ（Ｍ
～
ｑ^ＢＤ ω^

·
Ｄ
ＤＩ ｑ^ＢＤ）＋Ｐ

ＴＭ^ＰＦ^Ｂｎ ＝

　　ＰＴＢ（θ（Ｍ^）－θ（Ｍ
～
））＋ＰＴ Ｍ^ＰＦ^Ｂｎ （３９）

　　将式（３９）代入式（３８）并使用 Ｌ算子可得
ｄＶ
ｄｔ
＝ｓ^ＴＰＴＢ（θ（Ｍ

～
）－θ（Ｍ

～
））＋

　　ｓ^ＴＰＴＭ
～
Ｐ（－ａ^ｓ－ｂｓｉｇ（^ｓ）ｐ／ｑ）－

　　 １
γ
（θ（Ｍ

～
）－θ（Ｍ

～
））

Ｔθ（Ｍ
～·
）＝

　　ｓ^ＴＰＴＭ
～
Ｐ（－ａ^ｓ－ｂｓｉｇ（^ｓ）ｐ／ｑ）≤０ （４０）

当且仅当 ｓ^＝０６×１时等号成立。
由上述过程证明了自适应终端滑模面的可达

性；系统状态到达滑模面后，控制变量的收敛情况

不受系统质量特性的影响，故系统状态到达滑模

面后，控制变量（^ｅ１（ｔ），^ｅ２（ｔ））在有限时间内收敛
到（０６×１，０６×１），自适应终端滑模控制器的稳定性
得证。

４　数值仿真与结果分析

由于小行星体积小、质量小且形状不规则，其

附近引力场微弱，引力场不均匀。在这样的力学

环境中，航天器姿态与轨道耦合程度高，进行姿轨

耦合控制很有必要。因此，本节以航天器绕飞小

行星跟踪控制为背景，对本文提出的控制器进行

数学仿真验证。

假设小行星的引力常数为 μＡ ＝５．５８×

１０－８ｋｍ３／ｓ２，其二阶引力系数为 Ｃ２０＝－３．０５×

１０－３ｋｍ２，Ｃ２２＝６．６４×１０
－４ｋｍ２。仿真的控制目标

为：航天器从极轴上空按照规划的轨迹机动到赤道

上空，且在动过程中 －ＺＢ一直指向小行星质心，在
航天器达到赤道上空后，航天器相对于惯性坐标系

保持不变。更具体的轨迹规划方式参考文献［１６］。
将惯性坐标系 ＦＩ的坐标原点 ＯＩ固定在初始

时刻的小行星质心处，航天器的初始位姿状态为：

ｑＢＩ（０）＝［０．９７，０．０８，－０．０４，０．２２６］
Ｔ
，ｒＢＢＩ（０）＝

［０．０２２，－０．０１７，２．０１１］Ｔｋｍ，ωＢＢＩ（０）＝［１．２３，

－１．３４，０．２１１］Ｔ×１０－３ｒａｄ／ｓ，ｖＢＢＩ（０）＝［０．１４１，

３．４５２，０．０２７］Ｔｍ／ｓ。
假设刚体航天器的真实质量为 ９ｋｇ，转动惯

量为

Ｊ＝
０．０１０９６ －０．０００２２ ０．００１４
－０．０００２２ ０．０１０６４ ０．０００７









０．００１４ ０．０００７ ０．０１０５６
ｋｇ·ｍ２

假设航天器质量与转动惯量的不确定性为

Δｍ ≤１．３５ｋｇ

ΔＪ≤
０．００７ －０．０００１ ０．０００９
－０．０００１ ０．００７ ０．０００４









０．０００９ ０．０００４ ０．００７
ｋｇ·ｍ










２

式中：ΔＪ表示对 ΔＪ中每一个元素的绝对值。
４．１　终端滑模控制算法的仿真

首先不处理航天质量特性的不确定性，对终

端滑模控制算法进行仿真。

控制器参数选为 α１＝０．０５，α２＝０．００１，ｐ＝

３，ｑ＝５，μ＝５×１０－５，ａ＝０．００１，ｂ＝０．０５，并假设
控制器输出的控制力能被执行机构精确地、连续

地执行。为了对比控制器的优势，设置了经典终

端滑模面作为对照组
［１７］
。其滑模面与控制器表

示为

８５３１
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ｓ^＝ω^ＢＢＤ ＋ｋｓｉｇ（^ｅ１）
ｐ／ｑ

（４１）

Ｆ^Ｂｃ ＝Ｍ^（－ω^
·
Ｂ
ＢＤ －ｋ^ｅ２＋αｓｇｎ（^ｓ）＋β^ｓ） （４２）

其控制器参数选为 α＝ －０．０００８，β＝
－０．９５，ｋ＝０．３３。
对２种控制器进行仿真可以得到如下结果。

图１与图２为使用上述２种控制器进行跟踪控制
所得到的位姿跟踪误差曲线。仿真结果表明，本

文控制算法可以使姿态四元数在 １２０ｓ内收敛至
１０－３量级，位置误差在 ９０ｓ内收敛到 １０－２ｍ量
级。对比图 １与图 ２发现，虽然经典终端滑模能
使位置误差更快地收敛，但总体来说时间相差

无几。

图３与图４为上述２种控制器控制得到的角
速度与线速度的跟踪误差模值。观察图３可以看

图 １　终端滑模控制位姿跟踪误差

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｂｉｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

图 ２　对照组位姿跟踪误差

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｂｉｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｇｒｏｕｐ

图 ３　终端滑模控制速度与角速度跟踪误差

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　对照组速度与角速度跟踪误差

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｇｒｏｕｐ

出，仿真开始时有一定的跟踪误差，随着仿真的进

行，姿态角速度误差 ωＢＢＤ 能够在 ３００ｓ内收敛到

１０－５ｒａｄ／ｓ，线速度误差 ｖＢＢＤ 也能收敛到１０
－３ｍ／ｓ

量级。对比图 ４可以发现，本文所设计的控制算
法达到的控制精度更高，且发生大幅度抖振的区

间较少。

图５与图６为使用上述２种控制器完成跟踪
任务产生的控制力与力矩的曲线，两者都能做到

快速收敛。对比两者发现，本文中设计的控制器

产生的控制力较小，超调量降低了 ５０％左右，且
对比控制力曲线可以发现，滑模的抖振从 １０－３量
级降到１０－５量级，说明本文设计的终端滑模控制
器抑制滑模抖振能力强。

４．２　自适应终端滑模控制算法的仿真
通过４．１节对终端滑模控制算法的仿真结果

进行分析不难发现，控制器虽然能很快地将系统

状态收敛到期望状态，且控制力数值较小，但是控

９５３１
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图 ５　终端滑模控制控制力与力矩

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

图 ６　对照组控制力与力矩

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｇｒｏｕｐ

制过程中，控制力与力矩会出现小幅抖动。

采用与４．１节相同的仿真条件，使用自适应

终端滑模控制器进行跟踪控制，自适应算法的参

数设定为 γ＝２１５０，其仿真结果如图 ７～图 ９

所示。

与４．１节不添加自适应控制律的终端滑模控

制算法的仿真结果相比，二者的收敛速度并没有

明显的差别，但对比图 ３与图 ８可以发现角速度

与线速度的跟踪误差的抖动有了很大的抑制，另

外，对比图５与图９可以发现，添加了自适应算法

的控制器，消除了控制过程中的尖峰，使控制更加

平滑。综上，自适应控制律的加入有效地提高了

控制器的效果。

图 ７　自适应终端滑模控制位姿跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｂｉｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

图 ８　自适应终端滑模控制速度与角速度跟踪误差

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ａｄａｐｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

图 ９　自适应终端滑模控制控制力与力矩

Ｆｉｇ．９　ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ
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５　结　论

１）以对偶四元数为工具建立了航天器姿轨
耦合模型，考虑到模型质量特性的不确定性，设计

了一种非奇异的自适应终端滑模控制算法对航天

器进行姿轨联合控制，并通过李雅普诺夫第二方

法证明了该控制器的稳定性。

２）以微小卫星绕飞小行星的跟踪控制作为
仿真背景验证算法的有效性，相较于传统形式的

终端滑模算法，本文中设计的控制律有如下优势：

能够解决终端滑模奇异点的问题，削弱质量参数

的不确定性对系统控制的影响，产生的控制力较

小，超调量较小，控制力平滑，能较好地抑制滑模

控制的抖振特性。
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ｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔ［Ｊ］．Ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，８３（１２）：５７９６１４．

［６］ＺＯＵＡＭ，ＫＵＭＡＲＫＤ，ＨＯＵＺＧ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｕｓｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄＣｈｅ

ｂｙｓｈｅｖｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢ：Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１１，４１（４）：

９５０９６３．

［７］ＺＯＵＡＭ，ＫＵＭＡＲＫＤ，ＨＯＵＺＧ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｔｏ“ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ

ａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｕｓｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｌａｎｄＣｈｅｂｙｓｈｅｖｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ”［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢ：Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１３，

４３（２）：８０３．

［８］王剑颖．航天器姿轨一体化动力学建模、控制与导航方法研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

ＷＡＮＧＪＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｒｂｉｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＤＯＮＧＨＹ，ＨＵＱＬ，ＡＫＥＬＬＡＭ Ｒ．Ｄｕａｌｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｂａｓｅｄ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｓｉｘｄｅ

ｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍｏｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，４１（５）：１１５０１１６２．

［１０］ＤＯＮＧＨ，ＨＵＱ，ＭＡＧ．Ｄｕａｌｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｂａｓｅｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｙｉｎｇｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＳＡＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１６：６１：８７９４．

［１１］朱庆华，董瑞琦，马广富．基于动态滑模控制的挠性航天器

姿态控制［Ｊ］．控制理论与应用，２０１８，３５（１０）：１４３０１４３５．

ＺＨＵＱＨ，ＤＯＮＧＲＱ，ＭＡＧＦ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，３５（１０）：１４３０１４３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＴＩＷＡＲＩＰＭ，ＪＡＮＡＲＤＨＡＮＡＮＳ，ＮＡＢＩＭ．Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５４：１０８１１３．

［１３］ＢＲＯＤＳＫＹＶ，ＳＨＯＨＡＭＭ．Ｄｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｉｇ

ｉｄｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，１９９９，

３４（５）：６９３７１８．

［１４］ＷＡＮＧＪ，ＬＩＡＮＧＨ，ＳＵＮＺ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｐａｃｅ

ｃｒａｆｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｕａｌｎｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３５（３）：９５０９６２．

［１５］ＡＨＥＭＤＪ，ＣＯＰＰＯＬＡＴＶ，ＢＥＲＮＳＴＥＩＮＳＤ．Ａｄａｐｔｉｖｅａｓｙｍｐ

ｔｏｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｍａｔｒｉｘ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

１９９８，２１（５）：６８４６９１．

［１６］ＤＡＮＧＱＱ，ＧＵＩＨＣ，ＷＥＮＨ．Ｄｕａｌｄｕａｔｅｒｎｉｏｎｂａｓｅｄｓｐａｃｅ

ｃｒａｆｔｐｏｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈａｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，４２

（９）：２１０６２１１５．

［１７］ＬＥＥＤ，ＶＵＫＯＶＩＣＨＧ．Ｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｎＳＥ（３）ｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄ

ｄｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，８３：２２６３２２７９．

　作者简介：

　潘菲　女，硕士研究生。主要研究方向：航天器姿态确定与控

制、航天器六自由度控制。

朱宏玉　男，博士，讲师。主要研究方向：航天器动力学与

控制。
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Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒａｄａｐｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅａｔｔｉｔｕｄｅｏｒｂｉｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ＰＡＮＦｅｉ，ＺＨＵＨｏｎｇｙｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒａｄａｐｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｏｒｂｉｔｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｏｒｂｉｔｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｕａｌｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｔｒａｃｋｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｆｆｅｃｔ．ＴｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｒｏｕｎｄｔｈｅａｓｔｅｒｏｉｄｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｓｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｉｎｌｉｍｉｔｅｄｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ
ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｕａｌｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ；ａｔｔｉｔｕｄｅｏｒｂｉｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ；ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１１１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１１２９１５：３７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１１２９．１１５３．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｎｒｙ．ｊｅｗｅｌ＠１３９．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２０

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ７
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　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１６．１３２３．００１．ｈｔｍｌ
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１３７０．ＬＩＵＢＨ，ＤＩＮＧＤ，ＹＡＮＧＬ．ＣｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＯＦＤＭｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１３６３１３７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４５６

基于神经网络的 ＯＦＤＭ信道补偿与信号检测
刘步花１，丁丹２，，杨柳２

（１．航天工程大学 研究生院，北京 １０１４１６；　２．航天工程大学 电子与光学工程系，北京 １０１４１６）

　　摘　　　要：针对非线性失真和多径效应混合的复杂信道条件，提出一种基于神经网络
的正交频分复用（ＯＦＤＭ）信道补偿与信号检测的方法。首先接收端信号利用最小二乘 （ＬＳ）
算法和迫零（ＺＦ）算法做预处理，然后再输入到一层全链接层的神经网络进行进一步的信道补
偿与信号检测，并恢复数据流。仿真结果表明，在没有进行输入信号功率回退（ＩＢＯ）时，所提
方法的误比特率（ＢＥＲ）性能比 ＬＳ算法提升２个数量级，比线性最小均方误差（ＬＭＭＳＥ）、最小
均方误差（ＭＭＳＥ）提升一个数量级；在进行 ＩＢＯ后，所提方法能避免 ＬＳ信道估计下至少 ４ｄＢ
的功率损失，能避免 ＬＭＭＳＥ、ＭＭＳＥ信道估计下至少 ２ｄＢ的功率损失。所提方法在一定程度
上验证了机器学习结合通信的先验知识的这种新的网络结构更能提升系统数据传输的准

确率。

关　键　词：神经网络；正交频分复用（ＯＦＤＭ）；非线性失真；多径效应；信道均衡
中图分类号：ＴＮ９１４．３４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３６３０８

　　正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统能有效地抑制频率选择
性衰落且具有较高的频谱利用率，在 ４Ｇ、５Ｇ移动
通信中始终占据核心技术地位。然而，ＯＦＤＭ的
多个独立子载波叠加造成信号峰均比较高，经过

高功率放大器（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＨＰＡ）和衰
落信道后，产生的非线性失真和多径效应会造成

信号畸变，严重影响通信系统的误比特率（ＢｉｔＥｒ
ｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能。

常用的 ＯＦＤＭ系统信道估计算法有最小二
乘 （ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）算法［１］

、最小均方误差

（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）［２］、线性最
小均方误差（ＬｉｎｅａｒＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＬＭＭＳＥ）［３］等。ＬＳ复杂度最低，但因其未考虑噪
声的影响，误码率偏大；ＭＭＳＥ和 ＬＭＭＳＥ利用了
信道统计特性且考虑了噪声的影响，性能较为理

想，但是这种性能优势是以事先知道信道先验信

息为前提的，而事实上得到这种信息很难。近年

来将深度学习运用到无线传输物理层的浪潮开始

兴起，其中不乏有信道估计与信号检测
［４７］
、信

道／信源编码译码［８１０］
、调制与解调

［１１１３］
等。Ｙｅ

等首次利用深度神经网络（ＤｅｅｐＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＤＮＮ）代替 ＯＦＤＭ系统接收端信道估计与均衡、
信号检测等多个模块，实验表明在导频数目少的

情况下，明显优于传统 ＬＳ、ＭＭＳＥ算法［４］
。文

献［１４］在瑞利衰落信道下进行基于深度学习的
信道估计，仿真结果表明，相对于 ＬＭＭＳＥ算法有
２ｄＢ性能增益。然而，此类基于深度学习的通信
接收方法存在 ＤＮＮ结构复杂、运算量大、收敛速
度慢的问题，且未考虑非线性和多径同时存在的

复杂情况。

本文针对多径效应和功放非线性的影响，

简化 ＤＮＮ结构、优化 ＤＮＮ运用方式，提出一种
基于模型驱动的全连接神经 ＯＦＤＭ接收机，其

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007014&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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主要作用是促进通信系统中的信道估计、均衡、

信号检测模块，取名“ＬＳＺＦＮｅｔ”。结构为：在接
收端利用 ＬＳ信道估计和迫零 （ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ，
ＺＦ）算法信道均衡［１５］

对接收端信号进行预处

理，再经过一层全连接神经网络进一步补偿多

径效应和非线性失真，从而获得更小的系统复

杂度和更优的性能。

１　基于 ＤＮＮ的 ＯＦＤＭ系统模型

１．１　非线性和多径影响下的 ＯＦＤＭ系统
图１为非线性和多径影响下的ＯＦＤＭ系统框

图。ＨＰＡ的输出信号表现为调幅调幅（ＡＭＡＭ）
和调幅调相（ＡＭＰＭ）效应，采用无记忆非线性
放大的 Ｓａｌｅｈ模型［１６］

的幅度和相位分别为

Ａ［ｒ（ｍ）］＝
ａ１ｒ（ｍ）

１＋ｂ１ｒ
２
（ｍ）

（１）

（ｒ（ｍ））＝
ａ２ｒ

２
（ｍ）

１＋ｂ２ｒ
２
（ｍ）

（２）

式中：ｒ（ｍ）为信号的幅度，ｍ为时间序列；Ａ（·）
为失真后信号的幅度；（·）为失真后信号的相
位；ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２为 Ｓａｌｅｈ模型参数。

设一个 ＯＦＤＭ符号含有 Ｎ个子载波数，则第
ｋ个子载波上的多径信道频域响应和一个 ＯＦＤＭ
符号离散化后的信道冲激响应分别为

ｈ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｇ（ｎ）ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ （３）

ｇ（ｎ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
αｌｅ

－ｊ２πｆｃｎｌσ（ｎ－ｎｌ） （４）

式中：αｌ为第 ｌ条路径上的信道增益；ｎｌ为第 ｌ条
信道的时延；ｆｃ为中心采样频率；Ｌ为总的路径
数；σ（ｎ－ｎｌ）为第 ｌ条路径信号的冲激响应。

图 １　非线性和多径影响下的 ＯＦＤＭ系统

Ｆｉｇ．１　ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈ

１．２　基于神经网络的 ＯＦＤＭ 系统神经网络接
收机

　　不同于传统 ＯＦＤＭ接收机和文献［４］的 ＤＮＮ
接收机（在接收端 ＦＦＴ解调直接输入到 ＤＮＮ中
进行信号恢复），本文设计的接收机如图 ２所示。
首先，在接收端将接收信号循环前缀移除，并进行

ＦＦＴ解调。其次，利用 ＬＳ算法和 ＺＦ算法对即将
输入到神经网络的数据进行预处理。选择 ＬＳ信
道估计和 ＺＦ信道均衡做预处理的原因是：这２种
算法计算复杂度较低，且能减轻神经网络信道补

偿的工作量，从而减少网络神经元个数和隐含层

的层数（神经网络是复杂函数逼近器
［１１］
，系统函

数越复杂，越需要更多的神经元和网络层去拟合

此复杂函数）。最后，将预处理后的信号取实部

和虚部串联输入到全连接神经网络进行回归预

测，判决之后就是恢复出的比特流。此全连接网络

只含有输入层和输出层，没有隐藏层。文献［４］的
网络只是基于数据驱动的网络模型

［１７１８］
，而本文

提出的 ＬＳＺＦＮｅｔ综合了数据驱动和模型驱动
２种方式的优点，同时发挥了机器学习和传统先
验知识的作用。

图 ２　神经网络接收机结构

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１．３　ＬＳＺＦＮｅｔ模型训练和数据产生
每一次仿真首先随机生成 ０、１序列作为

ＯＦＤＭ系统的输入数据流，根据文献［４］和文
献［１４］的 ＯＦＤＭ的帧结构设计方案，即帧结构为
２个符号（数据（Ｄａｔａ）符号和导频（Ｐｉｌｏｔ）符号），

如图 ３所示。神经网络为一层全连接层结构，输
入层和输出层神经元个数为２个ＯＦＤＭ符号的实
部和虚部串联个数的总和，数据的产生流程如

图４所示。数据流首先经过 ＱＰＳＫ映射；然后插
入预设好的导频序列，导频结构为块状类型排列；

４６３１
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最后将插入导频后的符号实部和虚部串联形成神

经网络的标签。在接收端首先对接收信号进行去

图 ３　发送端 ＯＦＤＭ帧结构

Ｆｉｇ．３　ＯＦＤＭｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

循环前缀和 ＦＦＴ解调操作；然后利用 ＬＳ算法和 ＺＦ
算法对信号进行预处理；最后，将预处理后的信号

取实部和虚部串联，得到神经网络的输入样本。

文献［４］已经证明在导频数量不足的情况
下，采用 ＤＮＮ做信道估计明显优于传统算法。因
此为了展现 ＬＳＺＦＮｅｔ性能的优越性，本文设置导
频插入的间隔为 １，这样便能保证足够多的导频
数量、传统信道估计方法性能较优情况下与

ＬＳＺＦＮｅｔ做 ＢＥＲ性能对比。ＯＦＤＭ参数设置和
ＬＳＺＦＮｅｔ训练参数设置如表１所示。

图 ４　数据产生流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

表 １　训练参数设置　

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

ＯＦＤＭ参数 数值 ＬＳＺＦＮｅｔ参数 数值

ＣＰ长度 １６ ｅｐｏｃｈ ３０００

导频长度 ６４ 初始学习率 ０．００１

信噪比／ｄＢ ０：５：２５

　注：ＯＦＤＭ帧结构为导频 ＋数据；调制方式为 ＱＰＳＫ；ＬＳＺＦＮｅｔ

无隐藏层；激活函数为 ｔａｎｈ；优化器为 ｒｍｓｐｒｏｐ；损失函数为 Ｌ２。

２　不同信道条件仿真分析

２．１　多径信道和非线性仿真
本文采用的多径信道为平均功率随着信道时

延按指数递减的信道模型
［１９］
，用有限脉冲响应滤

波器的输出表示信道的脉冲响应，每一个抽头的

时间设为采样周期 Ｔｓ的整数倍，其功率服从指数
分布，其功率延时函数 （ＰｏｗｅｒＤｅｌａｙＰｒｏｆｉｌｅ，
ＰＤＰ）为

Ｐ（τ）＝ １
τｒｍｓ
ｅ－τ／τｒｍｓ （５）

式中：τ为信道时延；τｒｍｓ为均方根时延扩展，最大
路径数取决于 Ｔｓ和 τｒｍｓ，即 １０τｒｍｓ／Ｔｓ，本文 τｒｍｓ设
为０．３、０．５、０．７个采样周期，所以信道最大路径

时延为３、５、７个采样周期［２０］
。最终得到信道信

道条件（脉冲响应 ｈ的取值）见表２。非线性放大
的参数为：

１）第１组非线性参数［２１］
：ａ１＝２，ｂ１＝１，ａ２＝

π／６，ｂ２＝１。

２）第２组非线性参数［１６］
：ａ１＝２．１５８７，ｂ１＝

１．１５１７，ａ２＝４．００３３，ｂ２＝９．１０４０。

３）第３组非线性系数［１６］
：ａ１＝１．９６３８，ｂ１＝

０．９９４５，ａ２＝２．５２９３，ｂ２＝２．８１６８。
３组非线性参数的 ＡＭＡＭ转换（最大值归一

表 ２　多径信道条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

τｒｍｓ 信道条件

０．３Ｔｓ
ｈ＝０．５４４６＋１．０９７５ｉ，０．１０２９＋０．２０７３ｉ，
０．０１９４＋０．０３９２ｉ，０．００３７＋０．００７４ｉ

０．５Ｔｓ
ｈ＝０．８２１８＋０．５４２５ｉ，０．３０２３＋０．１９９６ｉ，
０．１１１２＋０．０７３４ｉ，０．０４０９＋０．０２７０ｉ，
０．０１５１＋０．００９９ｉ，０．００５５＋０．００３７ｉ

０．７Ｔｓ

ｈ＝０．５２５６－０．５７７８ｉ，０．２５７３－０．２８２９ｉ，
０．１２６０－０．１３８５ｉ，０．０６１７－０．０６７８ｉ，
０．０３０２＋０．０３３２ｉ，０．０１４８－０．０１６２ｉ，
０．００７２－００８０ｉ，０．００３５－０．００３９ｉ

５６３１
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化）曲线和 ＡＭＰＭ转换曲线如图 ５所示。仿真
结果表明，３组非线性参数 ＡＭＡＭ幅度变换接
近，而 ＡＭＰＭ相位变换不同，其中第 １组非线性

参数相位变换范围最小，最大值为 １５°；第 ２组非
线性参数下相位变换最大值为 ２２°；第 ３组非线
性参数下相位变换最大值３４°。

图 ５　ＡＭＡＭ和 ＡＭＰＭ非线性放大

Ｆｉｇ．５　ＡＭＡＭａｎｄＡＭＰＭｎｏｎｌｉｎｅａｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　性能分析
仿真对比采用的信道均衡方法均为 ＺＦ算

法，信道估计方法分别为 ＬＳ、ＭＭＳＥ、ＬＭＭＳＥ。消
除非线性干扰的方法是在信号进入放大器之前先

对信 号 进 行 输 入 功 率 回 退 （ＩｎｐｕｔＢａｃｋＯｆｆ，
ＩＢＯ）［２２］，使放大器工作在线性区，ＩＢＯ将导致输
入信号功率损失，影响射频发射。

图６为当传统方法没有进行ＩＢＯ的情况下，相

图 ６　ＬＳＺＦＮｅｔ与无非线性补偿的传统方法比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＳＺＦＮｅｔａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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同的均方误差时延扩展多径信道、相同非线性放

大参数，和 ＬＳＺＦＮｅｔ进行信号恢复比特率性能对
比，ＳＮＲ为信噪比。仿真结果表明，ＬＳＺＦＮｅｔ接
收机明显优于 ＬＳ、ＭＭＳＥ、ＬＭＭＳＥ算法估计。以
τｒｍｓ＝０．３Ｔｓ为例，从图６（ａ）～图６（ｃ）可看出，在
信噪比为１５ｄＢ时，用 ＬＳ算法进行信道估计 ＢＥＲ
性能在 １０－３量级，ＬＭＭＳＥ和 ＭＭＳＥ因为考虑了
噪声且利用了信道统计特性，ＢＥＲ性能比 ＬＳ估
计性能提升，在１０－４量级，而 ＬＳＺＦＮｅｔ的 ＢＥＲ在
１０－５量级。因此可以得出，ＬＳＺＦＮｅｔ起到了进一
步信道补偿与信号检测的作用，不仅比 ＬＭＭＳＥ
和 ＭＭＳＥ算法信道估计的性能更好，还避免了事
先获取信道自相关特性的操作。

图７为当传统方法进行功率回退情况下，相
同的均方误差时延扩展多径信道、相同非线性放

大参数，传统方法和 ＬＳＺＦＮｅｔ进行信号恢复的误
比特率性能对比。ＬＭＭＳＥ和 ＭＭＳＥ算法信道估

计时采用的 ＩＢＯ系数为 －２ｄＢ，ＬＳ算法做信道估
计时采用的 ＩＢＯ系数为 －４ｄＢ。图 ７（ａ）～
图７（ｃ）为在第 １组非线性参数下 ３种时延扩展
信道的仿真图，图７（ｄ）～图７（ｆ）在第２组非线性
参数下 ３种时延扩展信道的仿真图，图 ７（ｇ）～
图７（ｉ）在第 ３组非线性参数下 ３种时延扩展信
道的仿真图。

图 ７仿真结果表明，不同非线性参数下，
ＬＳＺＦＮｅｔ与 传 统 算 法 性 能 优 势 不 同。其 中
图７（ａ）～图７（ｃ）为第１组非线性参数下，３种均
方误差时延扩展下的多径信道，ＬＳＺＦＮｅｔ性能都
稍逊与功率回退２ｄＢ后再进行 ＬＭＭＳＥ和 ＭＭＳＥ
估计，但都明显强于功率回退 ４ｄＢ后再进行 ＬＳ
算法估计；图７（ｄ）～图７（ｆ）为第２组非线性参数
下，３种均方误差时延扩展下的多径信道，ＬＳＺＦ
Ｎｅｔ性能跟功率回退 ２ｄＢ后的 ＬＭＭＳＥ和 ＭＭＳＥ
性能不分上下；而图７（ｇ）～图７（ｉ）为第３组非线

图 ７　ＬＳＺＦＮｅｔ与进行 ＩＢＯ的传统方法比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＳＺＦＮｅｔａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒＩＢＯ
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性参数下，３种多径时延扩展都表明，ＬＳＺＦＮｅｔ性
能优于功率回退 ２ｄＢ后的 ＬＭＭＳＥ和 ＭＭＳＥ算
法，且在大于１５ｄＢ的高信噪比下 ＬＳＺＦＮｅｔ性能
优势更明显。由此可以得出，第 １组非线性相位
变换较小，回退 ２ｄＢ之后在进行 ＬＭＭＳＥ或者
ＭＭＳＥ信道估计已经能达到较为理想的结果，所
以此时 ＬＳＺＦＮｅｔ性能优势不那么明显。而非线
性变换程度越大，就必须要更大的 ＩＢＯ回退系数
才能达到较为理想的误比特率，同时也代表着要

承担更大的功率损失，与利用 ＭＭＳＥ或者 ＬＭＭＳＥ
做信道估计相比，ＬＳＺＦＮｅｔ能避免２ｄＢ甚至更多
的功率损失。

图８为同一组非线性参数、不同均方误差时
延扩展的多径信道下 ＬＳＺＦＮｅｔ的 ＢＥＲ性能比

较。图８（ａ）～图８（ｃ）均表明随着多径信道复杂
度加大，ＬＳＺＦＮｅｔ性能逐渐减弱，同样的网络结
构已经无法满足神经网络对复杂信道的拟合能

力，需要更多的网络层数和神经元个数对 ＬＳＺＦ
Ｎｅｔ这种结构进行微调。

图 ９为 τｒｍｓ ＝０．７Ｔｓ，３组非线性参数下，
ＬＳＺＦＮｅｔ与文献［４］网络结构的性能对比。仿真
结果表明，同一信道条件下，无论是否存在非线性

放大，无论非线性程度有多大，ＬＳＺＦＮｅｔ接收机
的 ＢＥＲ性能都比较接近，且优于文献［４］网络结
构的接收机。可以得出，ＬＳＺＦＮｅｔ这种基于模型
驱动和数据驱动结合的网络结构比单纯利用数据

驱动进行信道补偿与信号检测的结构一定程度上

性能更优，且需要的网络层数相对较少。

图 ８　不同时延扩展的多径信道 ＬＳＺＦＮｅｔ性能对比

Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＳＺＦＮｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｓｐｒｅａｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌ

图 ９　不同网络结构性能对比

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　复杂度分析
表３列出不同方法恢复一帧数据，即 ２个

ＯＦＤＭ符号所需要的复杂度，对传统方法和

ＬＳＺＦＮｅｔ复杂度进行对比，此时复杂度为所需乘
积运算的次数。对传统方法和 ＬＳＺＦＮｅｔ复杂度
进行对比，此时复杂度为所需乘积运算的次数。

设 Ｎ代表子载波个数，以１个ＯＦＤＭ符号进行
６４个子载波调制为例，Ｎ＝６４。完成一个符号的
时间估计计算复杂度，ＬＳ估计、ＺＦ均衡为 Ｎ次复
数乘法，ＬＭＭＳＥ复杂度为 Ｎ２［１４］，因为 ＬＭＭＳＥ在
ＭＭＳＥ基础上降低计算复杂度，所以 ＭＭＳＥ复杂
度大于 Ｎ２。由于 ＬＳＺＦＮｅｔ是离线训练好 １个网
络结构再进行在线部署，计算复杂度选为在线测

试阶段，此时每层的权重和偏置训练已知，单个神

经网络节点的运算表示为

ｙ＝φ（ＷＸ＋ｂ） （６）
式中：φ（·）为激活函数；Ｗ为权重矩阵；Ｘ为神
经元的输入；ｂ为偏置。

ＬＳＺＦＮｅｔ神经元个数分别为 ２５６、２５６，２个
ＯＦＤＭ符号一共 ２５６个数据，那么 ＬＳＺＦＮｅｔ计算
复杂度表示为（４Ｎ）２。由表 ３可知，ＬＳＺＦＮｅｔ的
复杂度与 ＬＭＭＳＥ、ＭＭＳＥ是一个数量级，但是
ＬＳＺＦＮｅｔ首先要通过离线阶段大量的迭代训练
使得网络能学习到信道分布特征。
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表 ３　不同方法计算复杂度比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 所需乘积的次数

ＬＳ ２Ｎ

ＭＭＳＥ ＞２Ｎ２

ＬＭＭＳＥ ２Ｎ２

ＬＳＺＦＮｅｔ （４Ｎ）２

　　文献［４］神经元为 ２５６、５００、２５０、１２０、１６，输
入比特流为 ２５６，输出 １６ｂｉｔ则需要 ８个 ＤＮＮ并
列才能恢复数据 １２８ｂｉｔ，其计算复杂度远远大于
ＬＳＺＦＮｅｔ。且在训练网络阶段，型号为 ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０８０Ｔｉ的ＧＰＵ下运行，ｅｐｏｃｈ＝４０００
时，文献［４］网络用时约 ２ｈ５０ｍｉｎ，而 ＬＳＺＦＮｅｔ
用时约４０ｍｉｎ，文献［４］网络占用 ＧＰＵ的内存大
于 ＬＳＺＦＮｅｔ。

４　结　论

本文在 ＯＦＤＭ系统中考虑非线性功率放大
和多径效应对接收端信号恢复造成的影响，构造

了一种新的网络结构：在进行神经网络回归预测

之前，利用 ＬＳ、ＺＦ算法对输入信号进行预处理，
再经过一层全连接神经网络对信号进行恢复。

１）ＬＳＺＦＮｅｔ起到了进一步的信道补偿与信
号检测的作用。本文通过 ＬＳＺＦＮｅｔ与无非线性
补偿下的经典信道估计与均衡算法比较，ＬＳＺＦ
Ｎｅｔ比基于 ＬＳ信道估计、ＺＦ信道均衡下信号恢复
的 ＢＥＲ性能提高了２个数量级，比基于 ＬＭＭＳＥ、
ＭＭＳＥ算法信道估计 ＺＦ信道均衡下信号恢复的
ＢＥＲ性能提升了一个数量级。

２）在无线信道复杂且存在严重非线性失真
的情况下，ＬＳＺＦＮｅｔ具有一定的优越性。通过与
输入信号功率回退下的经典算法比较，在复杂多

径信道和严重非线性失真下，如果用 ＬＭＭＳＥ或
者 ＭＭＳＥ算法进行信道估计，ＬＳＺＦＮｅｔ能避免至
少２ｄＢ的功率损失，如果用 ＬＳ算法做信道估计，
ＬＳＺＦＮｅｔ能避免至少４ｄＢ的功率损失。

３）ＬＳＺＦＮｅｔ随着多径信道复杂度加大，性能
逐渐减低。通过相同非线性参数、不同多径信道

下 ＬＳＺＦＮｅｔ的 ＢＥＲ性能比较，信道时延扩展越
大，ＬＳＺＦＮｅｔ性能优势逐渐减弱，简单的一层全
连接神经网络无法准确学习到复杂多径信道的特

性，后续会进行加大 ＬＳＺＦＮｅｔ网络结构以适应更
复杂的信道的探究。

综上，ＬＳＺＦＮｅｔ结合了通信的先验知识更能
提高数据传输的准确率，此外为了实际的应用，可

以收集真实的无线信道产生的样本，对模型进行

再培训或者调整，以获得更好的性能。
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ｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，１２

（１）：１１９１３１．

［１０］ＧＲＵＢＥＲＴ，ＣＡＭＭＥＲＥＲＳ，ＨＯＹＤＩＳＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎ

ｉｎｇｂａｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｄｅｃｏｄｉｎｇ［Ｃ］∥２０１７５１ｓｔＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＣＩＳＳ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：１６．

［１１］ＦＥＨＳＫＥＡ，ＧＡＥＤＤＥＲＴＪ，ＲＥＥＤＪ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｉｇｎａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥

１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮｅｗＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＤｙｎａｍｉｃ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２００５：

１４４１５０．

［１２］ＰＥＮＧＳ，ＪＩＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１９，３０（３）：７１８７２７．

［１３］ＯＳＨＥＡＴＪ，ＣＯＲＧＡＮＪ，ＣＬＡＮＣＹＴＣ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ． Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：２１３２２６．

［１４］廖勇，花远肖，姚海梅．基于深度学习的 ＯＦＤＭ信道估计
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

［Ｊ］．重庆邮电大学学报，２０１９，３１（３）：３４８３５３．

ＬＩＡＯＹ，ＨＵＡＹＸ，ＹＡＯＨＭ．Ｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，３１（３）：３４８

３５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ ＳＰＥＮＣＥＲＱＨ，ＳＷＩＮＤＬＥＨＵＲＳＴＡＬ，ＨＡＡＲＤＴＭ．Ｚｅｒｏ

ｆｏｒｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｏｗｎｌｉｎｋｓｐａｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｕｓｅｒ

ＭＩＭＯｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００４，５２（２）：４６１４７１．

［１６］ＳＡＬＥＨＡＡＭ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓｏｆＴＷＴａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１，２９（１１）：１７１５１７２０．

［１７］ＷＡＮＧＴ，ＷＥＮＣ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ：Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，１４（１１）：９２１１１．

［１８］张静，金石，温朝凯，等．基于人工智能的无线传输技术最新

研究进展［Ｊ］．电信科学，２０１８（８）：４６５５．

ＺＨＡＮＧＪ，ＪＩＮＳ，ＷＥＮＣＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｅｌｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８（８）：４６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＣＨＯＹＳ，ＫＩＭＪ，ＹＡＮＧＷ Ｙ．ＭＩＭＯＯＦＤＭｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ Ｓｏｎｓ，

２０１０：２５３５．

［２０］ＪＩＡＮＧＰＷ，ＷＡＮＧＴＱ，ＨＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ａｉｄｅｄＯＦＤＭ ｒｅｃｅｉｖｅｒ：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１８１２１７）［２０１９０８１１］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／

１８１２．０６６３８．

［２１］ＨＡＮＤＳ，ＨＷＡＮＧＴ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｒｆｏｒｔｈｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＨＰＡ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，２０００，６（２）：１５２１５７．

［２２］杨霖，宋坤．ＯＦＤＭ系统中基于压缩感知恢复由限幅和 ＨＰＡ

产生的非线性失真研究［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（５）：

１０７８１０８３．

ＹＡＮＧＬ，ＳＯＮＧＫ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｌｉｐｐｉｎｇａｎｄＨＰＡ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎＯＦＤＭｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（５）：１０７８１０８３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　刘步花　女，硕士研究生。主要研究方向：深度学习在无线传

输物理层的运用。

丁丹　男，博士，副研究员。主要研究方向：航天测控通信。

Ｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＯＦＤＭｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ＬＩＵＢｕｈｕａ１，ＤＩＮＧＤａｎ２，，ＹＡＮＧＬｉｕ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｒａｄｕａｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）ｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｕｓｅｓｔｈｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ（ＬＳ）ａｎｄＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ（ＺＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ
ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａａｒｅｉｎｐｕｔｔｏｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｆｕｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌａｙ
ｅｒｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｄａｔａｆｌｏｗｉｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｉｔｈｏｕｔＩｎｐｕｔＢａｃｋＯｆｆ（ＩＢＯ），ｔｈｅＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ（ＢＥＲ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｗｏｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＬｉｎｅａｒＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ（ＬＭＭＳＥ）ａｎｄＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ（ＭＭＳＥ）；ｗｉｔｈＩＢＯ，
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｖｏｉｄａｔｌｅａｓｔ４ｄＢｐｏｗｅｒｌｏｓｓｕｎｄｅｒＬＳｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｔｌｅａｓｔ２ｄＢｐｏｗｅｒ
ｌｏｓｓｕｎｄｅｒＬＭＭＳＥａｎｄＭＭＳＥｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔ；ｃｈａｎｎｅｌｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３１６１６：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１６．１３２３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１５ＡＡ７０２６０８５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄｄｎｊｒ＠１６３．ｃｏｍ
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火箭空中爆炸冲击波峰值超压预测方法

王岩１，２，王华３，，崔村燕３，段永胜３，赵蓓蕾１

（１．航天工程大学 研究生院，北京 １０１４１６；　２．中国人民解放军 ９６９０１部队２２分队，北京 １０００９５；

３．航天工程大学 宇航科学与技术系，北京 １０１４１６）

　　摘　　　要：研究火箭空中爆炸冲击波参数预测方法对于乘员舱的安全评估具有重要意
义。为了探究火箭空中爆炸时飞行高度对峰值超压的影响，获取冲击波参数快速预测方法，利

用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件对火箭飞行至 ０～２０ｋｍ高度爆炸进行了有限元仿真分析。
结果表明，作用于乘员舱的冲击波峰值超压随飞行高度的增加而快速减小。火箭空中爆炸冲

击波压强衰减系数与飞行高度之间的关系服从二次函数衰减。在此基础上，提出了考虑高度

效应的火箭空中爆炸冲击波峰值超压预测公式，可为乘员舱的快速危害性评估以及防护研究

提供一定参考。

关　键　词：火箭；爆炸；冲击波；超压；ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
中图分类号：Ｏ３８３＋．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３７１０８

　　载人航天在空间探索及利用中发挥着越来越
重要的作用。然而，对载人航天发射过程中安全

性的研究相对匮乏。运载火箭系统是一个技术密

集型的复杂大系统，其在载人航天任务中起重要

运输作用。火箭在正常飞行过程中，因箭体结构

或部件失效发生推进剂泄漏可能会引发爆炸。火

箭爆炸事故发生后，乘员舱将受到冲击波超压作

用，进而威胁宇航员的生命安全。目前，关于火箭

飞行高度对冲击波参数影响的研究十分匮

乏。
［１］
。因此，研究火箭空中爆炸冲击波参数预

测方法对于乘员舱的安全评估具有重要意义。

国外研究人员通过开展大量试验以及对试验

数据进行分析研究了液体推进剂的爆炸特

性
［２４］
。Ｆａｒｂｅｒ［５］通过液体推进剂爆炸试验研究

了爆炸当量；Ｂｌａｃｋｗｏｏｄ等［６］
建立了基于经验的

火箭爆炸模型，对爆炸环境参数进行了预测研究。

液体推进剂爆炸试验具有风险大、成本高、难度

大、重复性差等特点
［７９］
。随着计算机仿真技术

的发展，数值仿真已成为解决这类问题的主要

手段
［１０１４］

。

谢雪腾
［１５］
利用仿真手段比较了不同海拔高

度下的冲击波参数变化规律，定量给出爆炸冲击

波传播特性的高原影响程度，并通过海拔 ２００ｍ
和４５００ｍ的静爆试验，证实了高原效应对爆炸冲
击波传播特性的重要性。庞春桥等

［１６］
提出了一

种高原冲击波参数预测方法，并通过平原和海拔

４５００ｍ高原的试验进行了验证，得到了高原环境
对冲击波参数的影响。目前，关于火箭飞行高度

对爆炸冲击波参数影响的研究尚不足，如何给出

一个科学的结论，是一个迫切需要解决的问题。

为了探究火箭空中爆炸时飞行高度对峰值超

压的影响，以及找到作用于乘员舱的冲击波预测

方法，本文利用显式非线性动态有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，建立了火箭飞行高度为 ０～
２０ｋｍ时空中爆炸有限元模型。通过改变大气环
境参数，对不同飞行高度下火箭空中爆炸进行了

qwqw
新建图章
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数值模拟，定量给出了冲击波峰值超压随飞行高

度的变化规律，在此基础上提出了火箭空中爆炸

冲击波参数预测公式。研究结果对量化冲击波对

乘员舱的危害作用、乘员舱快速危害性评估以及

防护研究提供了一定参考。

１　火箭空中爆炸模式当量确定

假设火箭飞行时发生故障引发爆炸，本文选

取８种典型爆炸场景建立仿真模型，研究火箭在
０～２０ｋｍ不同飞行高度发生爆炸时，冲击波对乘
员舱的危害作用。与以往研究不同的是，本文考虑

了不同飞行高度大气参数对冲击波参数的影响。

ＴＮＴ当量模型是根据等效能量原则将液体推
进剂转换成 ＴＮＴ炸药，应用 ＴＮＴ炸药的爆炸规律
来预测液体推进剂爆炸规律

［１７］
。由于液体推进

剂与固体推进剂的化学反应机理不同，受多种因

素的影响，因此，从理论上很难准确获得不同爆炸

模式下的当量系数 Ｙ。通过对试验数据的统计分
析

［２４］
，可以估算液体推进剂的爆炸当量。目前，

爆炸当量的计算方法主要采用查表法和读图法

２种方法。因此，首先分别采用查表法和读图法
计算了当量系数，然后根据最小原理

［１８］
确定最终

当量系数。根据上述方法确定的火箭在不同飞行

高度爆炸时的当量系数如表 １所示。表中：Ｈ为
火箭飞行高度；Ｍ１、Ｍ２和 Ｍｚｔ分别为一子级、二子
级和助推级推进剂质量。

表 １　不同飞行高度下的推进剂质量及当量系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

Ｈ／ｋｍ Ｍ１／ｋｇ Ｍ２／ｋｇ ４Ｍｚｔ／ｋｇ Ｙ

０ １５７６６０ ２６０００ ５７６０００ ０．１１１０

０．５ １５０６４０ ２６０００ ５０８４８０ ０．１１４９

１ １４８１５０ ２６０００ ４８４５８０ ０．１１６１

３ １４２３７０ ２６０００ ４２９０１０ ０．１１９７

６ １３７２１０ ２６０００ ３７９４３０ ０．１２３５

１０ １３２３６０ ２６０００ ３３２７５０ ０．１２７９

１５ １２７５５０ ２６０００ ２８６５５０ ０．１３３０

２０ １２３５９０ ２６０００ ２４８４３０ ０．１３８３

２　火箭空中爆炸有限元模型

建立 ０～２０ｋｍ不同飞行高度下火箭空中爆
炸有限元模型，通过获取冲击波在乘员舱所在处

产生的峰值超压，以量化研究大气参数对作用于

乘员舱的冲击波的影响。

２．１　模型建立及网格划分
利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立

了包括火箭箭体（包括一子级、二子级和助推

器）、等效ＴＮＴ炸药、空气域３个部分在内的１∶１
有限元模型。考虑到模型具有对称性，建模时采

用四分之一模型。火箭空中爆炸模式下的有限元

模型如图１所示。
为了保证计算精度，经过多次试算，确定出计

算空气域为 Φ５０ｍ×６２ｍ（半径为 ２５ｍ，高为
－２～６０ｍ）的圆柱体计算域。运载火箭贮箱中的
液体推进剂等效为圆柱形 ＴＮＴ炸药装药，其尺寸
随火箭爆炸场景的不同而变化。定义 ＴＮＴ圆柱体
的半径为 ｒ０、高度为 ｈ０（单位均为 ｍ），且长径比设
为 ｈ０／（２ｒ０）＝１。不同飞行高度火箭空中爆炸下
ＴＮＴ炸药的初始参数如表２所示。表中：ｍＴ和 ｚ０分
别为ＴＮＴ的质量和质心位置。若以火箭底面的中心
为坐标原点，那么乘员舱位于Ｚ＝４６．４７ｍ平面内。

为尽可能减少计算量，在保证精度的前提下

采用网格渐变法划分网格。为了进行网格无关性

验证，选取了６种不同尺寸的网格，对同一数值模

图 １　火箭空中爆炸有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｅｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎａｉｒ

表 ２　不同飞行高度数值仿真 ＴＮＴ初始参数

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＮＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｈ／ｋｍ ｍＴ／ｋｇ ｒ０／ｍ ｈ０／ｍ ｚ０／ｍ

０ ８４３２２ ２．０１９６ ４．０３９２ ２０．６８９４

０．５ ７８７２０ １．９７３８ ３．９４７７ ２１．００６２

１ ７６４７９ １．９５４９ ３．９０９９ ２１．１３７６

３ ７１５０６ １．９１１６ ３．８２３２ ２１．４６２７

６ ６７０１６ １．８７０７ ３．７４１５ ２１．７９９８

１０ ６２８１３ １．８３０８ ３．６６１５ ２２．１５６９

１５ ５８５３３ １．７８８２ ３．５７６４ ２２．５７０７

２０ ５５０４６ １．７５２０ ３．５０３９ ２２．９６３９

２７３１
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　第 ７期 王岩，等：火箭空中爆炸冲击波峰值超压预测方法

型进行了仿真分析，网格 １～网格 ６的网格尺寸
逐渐减小。为了观察冲击波峰值超压与网格尺寸

的关系，得到了冲击波峰值超压对比曲线如图 ２
所示，Ｐ为冲击波峰值超压，Ｒ为比例距离。从
图２中可以看出，当网格尺寸增大到“网格 ４”时，
冲击波峰值超压增加不再明显，因此选择“网格

４”对模型进行网格划分。将空气域划分为 ３个
部分，分别为 ０～２．７ｍ，２．７～９ｍ，９～２５ｍ，对应
的网格尺寸分别为 ０．２ｍ，０．８ｍ和 １．６ｍ。ＴＮＴ
和火箭箭体的网格尺寸分别为 ０．２ｍ和 ０．４ｍ。
爆心位于 ＴＮＴ炸药质心位置，并采用点起爆
方式

［１９］
。

图 ２　不同网格尺寸模型的冲击波峰值超压对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｏｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｓｉｚｅｓ

２．２　算法及边界条件
单元类型采用实体１６４八节点单元。在大变

形和非线性结构分析中，为了防止单元变形，ＴＮＴ
和空气域模型采用 ＡＬＥ多物质算法，而火箭模型
采用拉格朗日算法，２种网格之间采用流固耦合
算法

［２０］
。

此外，为了模拟爆炸冲击波在对称面的传播

效果，在对称平面内施加法线方向的位移约束；在

空气域的顶面、底面和侧面施加无反射约束，以模

拟无限空气域
［２１］
。

２．３　观测点设置
在乘员舱所在平面 Ｚ＝４６．４７ｍ处等间距选

取３个观测点 Ａ、Ｂ、Ｃ，以显示不同位置的冲击波超
压随时间变化过程以及峰值大小。３个观测点坐
标分别是 Ａ（０，０，４６．４７）ｍ、Ｂ（１．２５，０，４６．４７）ｍ、
Ｃ（２．５，０，４６．４７）ｍ，后处理中取３个观测点的平
均值作为最终仿真结果。乘员舱观测点分布如

图３所示。
２．４　材料参数和状态方程

空气
［２２］
采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型和线性多

图 ３　乘员舱观测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｅｗｍｏｄｕｌｅ

项式状态方程 ＥＯＳ＿ＬＮＩＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ进行
描 述，ＴＮＴ［２３］ 采 用 ＭＡＴＨＩＧＨＥＸＰＬＯＳＬＶＥ
ＢＵＲＮ材料模型，爆轰压力 Ｐｂ和单位体积内能 Ｅ
及相对体积 Ｖ的关系采用 ＪＷＬ状态方程进行描
述。箭体铝合金

［２４］
采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，状态

方程采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ进行描述。
火箭在飞行中爆炸，由爆轰产物膨胀强烈压

缩空气形成爆炸冲击波，因此空气介质参数变化

将对冲击波传播产生一定影响。在不同飞行高度

下，环境气体的物理特性（密度、压力等）会发生

变化，环境气体参数总是随着飞行高度的增加而

递减。高空环境与平原有较大不同，空气相对稀

薄，通过改变仿真中的大气参数，定量研究飞行高

度对爆炸冲击波参数的影响规律。不同飞行高度

下的大气参数如表 ３所示［２５］
。表中：ρ为大气密

度，Ｅ０为初始的单位体积内能，其他参数不随飞
行高度变化而变化。

表 ３　不同飞行高度下的大气参数［２５］

Ｔａｂｌｅ３　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ［２５］

Ｈ／ｋｍ ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｅ０／１０
－６

０ １．２９ ２．５

０．５ １．１６７ ２．３８６５

１ １．１１１ ２．２４６９

３ ０．９０９３ １．７５３

６ ０．６６０１ １．１８０５

１０ ０．４１３５ ０．６６２５

１５ ０．１９４８ ０．３０２８

２０ ０．０８８９１ ０．１３８２

３　火箭空中爆炸冲击波传播规律

３．１　模型有效性验证
图４给出了火箭在海平面高度爆炸时冲击波

３７３１
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图 ４　仿真结果与经验公式平均值对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ａｖｅｒａｇｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ

峰值超压仿真值与多个经验公式
［２６２８］

平均值的

对比曲线。从图中可以看出，两者吻合较好，说明

仿真模型适用于火箭爆炸冲击波的研究。

仿真值与经验公式平均值之间存在一定偏

差，主要是因为经验公式是根据试验结果拟合而

得到的，而仿真模型是通过求解空气动力学方程

而得到的相对较为理想的结果。仿真结果与试验

条件存在一定的差别，但仿真结果仍在工程允许

范围内。

３．２　空中爆炸火箭解体过程
图５给出了火箭空中爆炸不同时刻等效应变

云图，再现了火箭箭体在冲击波超压作用下的解

体过程
［２９］
。炸药引爆后发生强烈的化学反应，产

生的高温高压爆炸产物向四周急剧膨胀扩散，冲

击波以近似球面波的形式向外传播。当 ｔ＝
０．９ｍｓ时，爆炸冲击波传播至箭体结构处，使一子
级箭体结构开始出现变形和破坏。当 ｔ＝２．１ｍｓ
时，助推火箭结构出现破坏，碎片呈球形向四周飞

散；随着冲击波的传播，箭体结构破坏逐渐向上下

两侧延伸，且破坏面积逐渐增大。当 ｔ＝６．２ｍｓ
时，一子级和助推火箭结构几乎全部破坏，且二子

级结构开始出现破坏；ｔ＝８．４ｍｓ时，冲击波传播
至乘员舱位置，并开始作用于乘员舱。由材料力

学基本理论可知，冲击波作用于火箭箭体，使箭体

所受应力超过了箭体材料的屈服极限，发生了塑

性变形和破坏
［３０］
。

３．３　空气中冲击波传播过程
图６给出了火箭在飞行中爆炸时空气冲击波

的超压云图演化过程，再现了冲击波在空气中的

传播规律。不同云图代表冲击波传播的典型时

刻。当 ｔ＝０．９ｍｓ时，炸药产生的高温高压爆炸产
物向四周急剧膨胀扩散，冲击波以近似球面波的

形式向外传播
［３１］
；当 ｔ＝２．１ｍｓ时，空气冲击波的

图 ５　火箭空中爆炸解体过程等效应变云图

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｒｏｃｋｅｔｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｒｏｃｋｅｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎａｉｒ

图 ６　火箭空中爆炸时的冲击波超压云图演化过程

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｄｕｒｉｎｇｒｏｃｋｅｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎａｉｒ
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传播由于受到箭体的阻碍，出现前后冲击波的叠

加，球形冲击波开始出现局部变形；当 ｔ＝６．２ｍｓ
时，箭体内部出现冲击波聚焦现象，而已破坏区域

形成稳定的冲击波向外传播。最终波形上下呈锥

形状，四周呈球形状，高压区出现在上下冲击波锥

形段处。当 ｔ＝８．４ｍｓ时，冲击波传播至乘员舱，
将对其结构构成破坏。

从图６中可以看出，流场的发展过程与实际
物理过程基本一致。最初冲击波不是球面波，在

一定距离处逐渐接近于球面波。空气冲击波与箭

体接触瞬间，冲击波阵面处的气流质点受到阻碍

作用速度降低，且方向发生一定改变，与后来的冲

击波形成叠加，在箭体内部形成增强的冲击波。

４　结果与分析

４．１　飞行高度对火箭空中爆炸冲击波参数的影响
火箭在不同飞行高度都有可能发生爆炸，大

气参数是影响爆炸冲击波参数的重要因素。通过

有限元仿真获取作用于乘员舱的冲击波峰值超

压，以量化研究大气参数对作用于乘员舱的冲击

波参数的影响。

图７给出了冲击波峰值超压 Ｐ与飞行高度 Ｈ
关系曲线，显示了火箭在不同飞行高度发生爆炸

时产生的作用于乘员舱的峰值超压。其中，空爆

模型考虑了大气参数的变化，而参考模型未考虑

大气参数变化。通过对 ２类模型进行对比，以研
究不同飞行高度大气参数对冲击波峰值超压的影

响规律。

从图７可以看出，２条曲线均随着飞行高度
的上升呈下降趋势，但下降幅度有所不同，且飞行

图 ７　火箭空中爆炸冲击波峰值超压随飞行

高度变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｅａｋ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｏｃｋｅｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎａｉｒ

高度越高，２条曲线压力值差异越大。参考模型
的峰值超压曲线下降幅度较为平缓，其压力值的

下降主要是受到燃料消耗的影响。因为随着火箭

飞行高度的上升，火箭燃料在不断消耗，导致总爆

炸当量的减小，比例距离逐渐增大。根据峰值超

压理论公式可知，冲击波峰值超压随着比例距离

的增大而减小。而空爆模型的峰值超压曲线下

降较为陡峭，这是由于受到燃料消耗、大气参数

变化双重作用的结果。一方面，如上所述，燃料

消耗使比例距离增大进而使峰值超压减小；另

一方面，大气密度等参数随着飞行高度的上升

而减小，加速了冲击波在大气中的传播衰减，进

一步导致冲击波峰值超压减小。因此，冲击波

峰值超压随着飞行高度的上升而下降，且飞行

高度越高，下降趋势越显著。

４．２　火箭空中爆炸冲击波参数预测公式修正
由爆炸力学相关理论可知，冲击波峰值超压

与比例距离之间的关系遵循式（１）。将多个经验
公式取平均值进行拟合，得到的拟合曲线如

式（２）所示。式（２）主要用于计算不考虑大气参
数影响的冲击波峰值超压。

Ｐ＝
Ａ１
Ｒ
＋
Ａ２
Ｒ２
＋
Ａ３
Ｒ３

（１）

式中：Ａ１、Ａ２、和 Ａ３为待定系数。

Ｐ＝０．０８０３８
Ｒ

＋０．０９７３９
Ｒ２

＋０．４７８６
Ｒ３

（２）

为了获得火箭空中爆炸冲击波预测公式，定

义压强衰减系数为 σ＝Ｐａ／Ｐ＝ａＨ
２＋ｂＨ＋ｃ。Ｐａ

为考虑大气参数的冲击波峰值超压，并假设 σ与
Ｈ遵循二次多项式规律，ａ、ｂ、ｃ为拟合参数。那
么，考虑高度效应的冲击波峰值超压预测公式便

可得到，即 Ｐａ＝Ｐ（ａＨ
２＋ｂＨ＋ｃ）。

对于火箭空中爆炸，利用仿真结果可以拟合

得到压力衰减因子 α随飞行高度 Ｈ的方程，拟合
公式中的参数及其标准差见表 ４。从表中可以看
出，３个参数的标准差均足够小，说明方程拟合质
量较高。拟合方程的函数图像如图８所示。从图
中可以看出，压力衰减系数随飞行高度的上升而

表 ４　拟合公式中的参数及标准差

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

参数 数值 标准差

ａ ０．０００２ ０．０００４６

ｂ －０．０４９３２ ０．００９０３

ｃ ０．９７２５９ ０．０２８７６

５７３１
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图 ８　火箭空中爆炸时压力衰减因子随飞行

高度变化拟合曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒｒｏｃｋｅｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎａｉｒ

逐渐减小。最终得到的火箭空中爆炸冲击波峰值

超压预测公式为

Ｐａ ＝
０．０８０３８
Ｒ

＋０．０９７３９
Ｒ２

＋０．４７８６
Ｒ( )３ ·

　　（０．０００２Ｈ２－０．０４９３２Ｈ＋０．９７２５９）
　　０≤ ｘ≤２０ｋｍ （３）

５　结　论

１）大气参数对火箭爆炸冲击波参数具有重
要影响，冲击波峰值超压值随着飞行高度的上升

而下降，且在０～２０ｋｍ范围内，飞行高度越高，下
降趋势越显著。

２）火箭空中爆炸压强衰减系数随飞行高度
的增加而减小，且符合二次函数衰减规律。

３）修正了冲击波峰值超压公式，提出了考虑
高度效应的火箭空中爆炸冲击波峰值超压预测公

式，可用于乘员舱快速危害性预测与评估。
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［Ｃ］∥５３ｒｄＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，

２０１５：５９．

［７］刘科种，徐更光，辛春亮，等．近水面水下爆炸对结构冲击的

数值模拟［Ｊ］．兵工学报，２０１０，３１（１）：６４６８．

ＬＩＵＫＺ，ＸＵＧＧ，ＸＩＮＣＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｓｈａｌ

ｌｏｗｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１０，３１（１）：６４６８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［８］ ＯＳＩＰＯＶＶ，ＭＵＲＡＴＯＶＣ，ＨＡＦＩＹＣＨＵＫＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｈａｚａｒｄｆｒｏｍａｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔａｎｋｂｒｅａｃｈｉｎｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎｏｘｙｇｅｎ

ｒｏｃｋｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０１３，５０（４）：

８６０８７１．

［９］ＨＯＳＡＮＧＡＤＩＡ，ＭＡＤＡＶＡＮＮ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｘｐｌｏ

ｓｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｃｒｅｗｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｔａｎｋｆａｉｌｕｒｅ：ＡＩＡＡ

２００８６９１２［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００８．

［１０］刘博，王煊军，宋海洲．液体推进剂爆炸冲击波的数值模拟

［Ｊ］．航天器环境工程，２０１２，２９（２）：１２９１３３．

ＬＩＵＢ，ＷＡＮＧＸＪ，ＳＯＮＧＨＺ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏ

ｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎａｉｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（２）：１２９１３３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１１］孙克，陈景鹏，赵继广，等．低温液体火箭塔台爆炸事故危害

性分析［Ｊ］．计算机仿真，２０１３，３０（３）：１０９１１３．

ＳＵＮＫ，ＣＨＥＮＪＰ，ＺＨＡＯＪＧ，ｅｔａｌ．Ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｐｌｏ

ｓｉｏｎｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｏｎｌａｕｎｃｈｐａｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１３，３０（３）：１０９１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］陈景鹏，韩斯宇，孙克，等．液体火箭共底破裂爆炸安全设防

距离［Ｊ］．火灾科学，２０１２，２１（３）：１３１１３６．

ＣＨＥＮＪＰ，ＨＡＮＳＹ，ＳＵＮＫ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，２１（３）：１３１１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］李勇，肖伟，程远胜，等．冲击波与破片对波纹杂交夹层板的

联合毁伤数值研究［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１８，３８（２）：２７９２８８．

ＬＩＹ，ＸＩＡＯＷ，ＣＨＥＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｂｌａｓｔａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ

Ｗａｖｅｓ，２０１８，３８（２）：２７９２８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］耿振刚，李秀地，苗朝阳，等．温压炸药爆炸冲击波在坑道内

的传播规律研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（５）：２３２９．

ＧＥＮＧＣＧ，ＬＩＸＤ，ＭＩＡＯＣＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｗａｖｅ

ｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｓｉｄｅａｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１７，３６（５）：２３２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］谢雪腾．高原环境爆炸冲击波传播特性的数值模拟与实验

研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１７：３１５６．

ＸＩＥＸＴ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌａｓｔｓｈｏｃｋｗａｖｅａｔｐｌａｔｅａｕｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１７：３１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］庞春桥，陶钢，周佩杰，等．高原环境下爆炸冲击波参数的有

效预测方法［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，３７（１４）：２２１２２６．

６７３１
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　第 ７期 王岩，等：火箭空中爆炸冲击波峰值超压预测方法

ＰＡＮＧＣＱ，ＴＡＯＧ，ＺＨＯＵＰＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｎｐｌａｔｅａｕｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１８，３７（１４）：２２１２２６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］宋元宁，于立友，李彩霞．ＴＮＴ当量法预测某石化设备爆炸

后果评价［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２００５，１（３）：６６６８．

ＳＯＮＧＹＮ，ＹＵＬＹ，ＬＩＣＸ．ＴＮＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄｐｒｅｄｉｃｔｓ

ｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈａｔｓｏｍｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｅｘｐｌｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１

（３）：６６６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］陈新华，聂万胜．液体推进剂爆炸危害性评估方法及应用

［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００５：９９１０４．

ＣＨＥＮＸＨ，ＮＩＥＷＳ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ

ｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５：９９１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＷＡＮＧＪＸ，ＹＩＮＹ，ＬＵＯＣＷ．ＪｏｈｎｓｏｎＨｏｌｍｑｕｉｓｔⅡ（ＪＨ２）

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｃｋｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌｓｍｏｏｔｈｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｌｉｅｄＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１８，８（９）：１６７５．

［２０］ＹＡＮＧＹＢ，ＸＩＥＸＹ，ＷＡＮＧＲＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙ

ｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｔｒｏｔｕｎｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｅｘ

ｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２（４）：３７３３８４．

［２１］周杰，陶钢，张洪伟，等．模拟不同爆炸冲击波的计算方法研

究［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（１１）：１８４６１８５０．

ＺＨＯＵＪ，ＴＡＯＧ，ＺＨＡＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｓｔｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，

３５（１１）：１８４６１８５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＨＵＱＹ，ＹＵＨＴ，ＹＵＡＮＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（Ｓ１）：５６３

５６８．

［２３］尚晓江，苏建宇，王化锋．ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ动力分析方法

与工程实例 ［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００８：

２５７２７４．

ＳＨＡＮＧＸＪ，ＳＵＪＹ，ＷＡＮＧＨＦ，ｅｔａｌ．ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡｄｙ

ｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００８：２５７

２７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］ＳＥＳＨＡＤＲＩＲ，ＮＡＶＥＥＮＩ，ＳＨＡＲＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＡｌ２０２４

Ｔ３５１ａｅｒｏｓｐａｃｅａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６４：

１４５４１４６３．

［２５］钱翼稷．空气动力学［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，

２００４：１８２１．

ＱＩＡＮＹ Ｊ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００４：１８２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］聂源，蒋建伟，李梅．球形装药动态爆炸冲击波超压场计算

模型［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１７，３７（５）：９５１９５６．

ＮＩＥＹ，ＪＩＡＮＧＪＷ，ＬＩＭ．Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｐｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｂｌａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄ

ＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１７，３７（５）：９５１９５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］ＢＲＯＤＥＨＬ．Ｂｌａｓｔｗａｖｅｆｒｏｍａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＴｈｅＰｈｙｓ

ｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９５９，２（２）：２１７２２９．

［２８］ＨＥＮＲＹＣＨＪ，ＭＡＪＯＲＲ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｕｓｅ

［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，

１９７９：７３７４．

［２９］ＮＥＨＤＩＭＬ，ＡＬＩＭＡＥＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｕｎｄｅｒ

ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（５）：９９４．

［３０］ＺＨＯＮＧＤＷ，ＧＯＮＧＸＣ，ＨＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｂｕｒｉｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｐｉｐｅｔｏａｂｌａｓｔｗａｖｅ：

Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９

（８）：１６６３．

［３１］ＢＥＮＳＥＬＡＭＡＡＭ，ＭＡＭＥＪＰ，ＭＯＮＮＯＹＥＲＦ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｌａｓｔｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｉｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３７（４）：３８５３９６．
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Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｒｏｃｋｅｔ

ＷＡＮＧＹａｎ１，２，ＷＡＮＧＨｕａ３，，ＣＵＩＣｕｎｙａｎ３，ＤＵＡＮＹｏｎｇｓｈｅｎｇ３，ＺＨＡＯＢｅｉｌｅｉ１

（１．ＴｈｅＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｔｅａｍ２２ｏｆＵｎｉｔ９６９０１ｏｆｔｈｅＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｌｉｇｈｔｏｆｒｏｃｋｅｔ，ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｅａｋａｇｅｍａｙｌｅａｄｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆｒｏｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｏｎｃｅｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈａｐｐｅｎｓｔｏｔｈｅｒｏｃｋｅｔ，ｔｈｅｃｒｅｗｍｏｄｕｌｅｗｉｌｌｂｅｉｍｐａｃｔ
ｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ，ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅａｓｔｒｏｎａｕｔｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｏｗ
ｒｏｃｋｅｔａｌｔｉｔｕｄｅａｆｆｅｃｔｓｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｏｎｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｒｏｃｋ
ｅｔｄｕｒｉｎｇａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｒａｐｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋｅｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ０－２０ｋｍ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒｅｗｍｏｄｕｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆａｓｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｏｆａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｔｈｅａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｒｏｃｋｅｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｅｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｃｒｅｗｍｏｄｕｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｅｔ；ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；ｓｈｏｃｋｗａｖｅ；ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００１１７１７：１４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１７．１３２６．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｕａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ＠１６３．ｃｏｍ
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ＬＵＯＸ，ＷＵＳＰ．ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｓｅｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐａｃｔＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０５７３

高效率的特征型紧致 ＷＥＮＯ混合格式
骆信，吴颂平

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：特征型紧致加权基本无振荡（ＷＥＮＯ）混合格式 ＨＣＷＲ结合了迎风紧致格
式 ＣＳ５Ｐ和 ＷＥＮＯ格式，具有十分优异的分辨率特性。但在求解多维方程组时，ＨＣＷＲ格式
需要求解块状三对角方程组，因而计算代价十分高昂。采用迎风紧致格式 ＣＳ５Ｆ代替 ＣＳ５Ｐ，
构造了一个新的特征型紧致 ＷＥＮＯ混合格式 ＨＣＷＥ。由于 ＨＣＷＥ的特殊形式，其可沿迎风
方向、由边界处向内推进求解，避免了处理三对角或块状三对角方程组，从而其计算代价与显

式格式无异。虽然就分辨率而言，ＨＣＷＥ稍逊于 ＨＣＷＲ，但前者的计算效率要显著高于后
者。因此，当花费相同的计算代价，ＨＣＷＥ格式可以获得更好的数值结果。一系列求解 Ｅｕｌｅｒ
方程组的数值试验验证了 ＨＣＷＥ的高分辨率特性和相比 ＨＣＷＲ更高的计算效率。ＨＣＷＥ
格式的效率优势在求解高维问题时更为明显。

关　键　词：紧致格式；加权基本无振荡（ＷＥＮＯ）格式；混合格式；高分辨率；激波捕捉
中图分类号：Ｖ２１１．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３７９０８

　　复杂流场的精准预测是飞行器设计所要面对
的关键问题之一。航空航天领域所涉及的流场往

往同时包含间断和精细的光滑结构，需采用高分

辨率的激波捕捉格式进行求解。加权基本无振荡

（ＷＥＮＯ）格式因在间断处 具 有 基 本 无 振 荡
（ＥＮＯ）特性、并能在光滑区域达到任意高阶精度
而受到研究者们的广泛关注

［１６］
。ＷＥＮＯ格式通

过使用非线性的权重结合子模板上的低阶数值通

量来构造高阶数值通量。非线性的权重机制能自

动识别间断，并为含间断的子模板分配趋近于 ０
的权重值，这就保证了格式的 ＥＮＯ性质；并在光
滑区域逼近理想权重，使格式达到最优阶精度。

虽然 ＷＥＮＯ格式能在光滑区域达到任意高阶精
度，其分辨率特性对于捕捉精细的流场结构仍然

不够理想。相比之下，紧致格式
［７］
具有类谱方法

的高分辨率，但会在间断处产生严重的数值振荡。

一个非常自然的想法是：使用某种开关函数或加

权机制将 ＷＥＮＯ格式和紧致格式结合起来，这样
得到的混合格式将同时继承 ＷＥＮＯ格式激波捕
捉性能和紧致格式的高分辨率特性。

Ｐｉｒｏｚｚｏｌｉ［８］使用简单的开关函数将守恒型紧
致格式与 ＷＥＮＯ格式相结合，得到了第 １个紧致
ＷＥＮＯ混合格式。然而这一格式存在诸多问题：
首先，开关函数虽能有效实现 ２种子格式之间的
切换，但突然的切换会造成明显的数值振荡；其

次，在求解双曲守恒率方程组时，Ｐｉｒｏｚｚｏｌｉ的格式
使用了通量型（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｓｅ）方法，通量型方
法直接使用通量项的各个分量来重构对应维度上

的数值通量，这种处理方法虽然足够简单、高效，

但并不符合双曲守恒率方程组的数学特性。Ｒｅｎ
等

［９］
从３个方面改进了紧致 ＷＥＮＯ混合格式：首

先，用精心设计的权重算子代替开关函数，实现了

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007016&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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２种格式之间的光滑过渡。其次，采用特征型
（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｓｅ）方法求解双曲守恒率方程
组。特征型方法依据双曲守恒率方程组的数学特

性，先将通量项的数据投影到特征空间中，并在特

征空间中重构数值通量，再将所得到的数值通量

投影回物理空间。特征型方法的计算量较大，但

可以使格式获得更高的分辨率和更好的数值稳定

性。最后，Ｒｅｎ等［９］
还使用了经过熵修正的 Ｒｏｅ

型格式，耗散性比通量分裂方法更低。本文将

Ｒｅｎ等［９］
发展的这一混合格式称为 ＨＣＷＲ。

此后，研究者们又对紧致型混合格式做出了

一系列改进。王来和吴颂平
［１０］
构造了无自由参

数的权重算子。李彦苏等
［１１］
采用耗散性更低的

紧致重构加权基本无振荡（ＣＲＷＥＮＯ）格式来代
替 ＷＥＮＯ子格式，以进一步提高特征型紧致
ＷＥＮＯ混合格式［９］

的分辨率。Ｐｅｎｇ和 Ｓｈｅｎ［１２］使
用新的权重算子结合五阶 ＣＲＷＥＮＯ格式和七阶
紧致格式，构造了一个具有七阶精度的紧致型混

合格式。

数值试验表明，特征型紧致 ＷＥＮＯ混合格
式

［９］
具有十分优异的分辨率特性，但由于需要处

理块状三对角方程组，其计算代价非常高昂。针

对这一问题，武从海等
［１３］
改进了这一混合格

式
［９］
：只在计算 ＷＥＮＯ通量时使用特征型方法，

对于紧致格式和混合权重的计算则都使用通量型

方法，从而格式只需要处理三对角方程组，计算效

率大大提高。然而这一方法并不符合双曲守恒率

方程组的数学特性，会降低格式的分辨率并产生

数值振荡。于是文献［１３］又通过修正混合权重、
增大 ＷＥＮＯ子格式的比重来抑制数值振荡，但这
又进一步折损了格式的分辨率。

本文用傅德薰和马延文
［１４］
的五阶迎风紧致

格式 ＣＳ５Ｆ代替文献［８９］所使用的紧致格式
ＣＳ５Ｐ来构造新的混合格式；结合通量分裂方法
以增强格式的稳定性；并仍然采用特征型方法。

新格式被命名为 ＨＣＷＥ。相较于 ＨＣＷＲ，ＨＣＷ
Ｅ的分辨率稍差；但由于可推进求解而无需处理
三对角或块状三对角方程组，其计算效率显著提

高。综合而言，当花费相同的计算时间，ＨＣＷＥ
可以获得显著优于 ＨＣＷＲ的数值结果。

１　控制方程及其离散

１．１　Ｅｕｌｅｒ方程组
一维 Ｅｕｌｅｒ方程组形式如下：

Ｕ
ｔ
＋Ｆ
ｘ
＝０ （１）

式中：

Ｕ ＝
ρ
ρｕ









Ｅ

Ｆ＝
ρｕ

ρｕ２＋ｐ
ｕ（Ｅ＋ｐ

























）

（２）

Ｅ＝ ｐ
γ－１

＋１
２ρ
ｕ２ （３）

其中：Ｕ为守恒变量；Ｆ为通量项；ρ、ｕ和 ｐ分别
为流体的密度、速度和压强；Ｅ为单位体积流体的
总能量；γ为气体绝热指数，通常取 γ＝１．４。

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵 Ａ＝Ｆ／Ｕ有 ３个不同的特征
值 λ（ｉ）（ｉ＝１，２，３）和相应的３个线性无关的特征
向量 ｒ（ｉ）（ｉ＝１，２，３）。３个特征向量组成右矩阵
Ｒ＝（ｒ（１），ｒ（２），ｒ（３）），左矩阵 Ｌ＝Ｒ－１的行向量用
符号 ｌ（ｉ）（ｉ＝１，２，３）表示。将 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵对角
化 ＬＡＲ＝Λ，Λ＝ｄｉａｇ（λ（１），λ（２），λ（３）），方程组可
转化为在方向 ｒ（ｉ）（ｉ＝１，２，３）上的 ３个独立的波
动方程：

ｌ（ｉ）Ｕ
ｔ
＋λ（ｉ）ｌ（ｉ）Ｕ

ｘ
＝０　　ｉ＝１，２，３ （４）

１．２　数值离散
考虑间距为 Δｘ的均匀网格 Ｇ＝｛ｊｊ＝１，

２，…，ｎ｝。ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）是网格节点，ｘｊ＋１／２＝

ｘｊ＋
Δｘ
２
（ｊ＝１，２，…，ｎ－１）是网格界面。鉴于 Ｅｕｌｅｒ

方程组的上述数学性质，数值通量的重构应在特

征空间（ｒ（１），ｒ（２），ｒ（３））中进行。具体步骤如下：
步骤１　在网格界面 ｘｊ＋１／２上获得 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩

阵的某种平均，Ａｊ＋１／２＝Ａ（Ｕｊ，Ｕｊ＋１）。本文采用
Ｒｏｅ平均，也可使用简单的算术平均。

步骤２　对模板 Ｓｊ＋１／２＝｛ｋｋ＝ｊ－ｌ，ｊ－ｌ＋
１，…，ｊ＋ｍ｝上的守恒变量和通量项进行局部特
征投影，投影后的守恒变量和通量项分别为 Ｑｋ＝

Ｌｊ＋１／２Ｕｋ和 Ｗｋ＝Ｌｊ＋１／２Ｆｋ。Ｑｋ的分量表示为ｑ
（ｉ）
ｋ ＝

ｌ（ｉ）ｊ＋１／２Ｕｋ，Ｗｋ的分量表示为ｗ
（ｉ）
ｋ ＝ｌ

（ｉ）
ｊ＋１／２Ｆｋ，ｉ＝１，２，３。

步骤３　使用通量分裂技术，将投影后的通
量项分为正负两部分，ｗ（ｉ）±ｋ ＝ｗ（ｉ）ｋ ±λ

（ｉ）
ｊ＋１／２ｑ

（ｉ）
ｋ ，ｉ＝

１，２，３。对于当地 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈ（ＬＬＦ）分裂，
λ（ｉ）ｊ＋１／２＝ ｍａｘ

ｋ∈Ｓｊ＋１／２
λ（ｉ）ｋ ；对于全局 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈ（ＧＬＦ）

分裂，λ（ｉ）ｊ＋１／２＝λ
（ｉ） ＝ｍａｘ

ｋ∈Ｇ
λ（ｉ）ｋ ；对于高耗散型全局

ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈ（ＨＤＬＦ）分裂［８］
，λ（ｉ）ｊ＋１／２＝λ

 ＝ｍａｘ
ｋ∈Ｇ
ｉ＝１，２，３

λ（ｉ）ｋ 。

本文采用稳定性最好的 ＨＤＬＦ分裂方法。
步骤４　在３个特征方向上分别对正负通量
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进行迎风重构，得到网格界面 ｘｊ＋１／２上的数值通量

Ｗ^ｊ＋１／２＝Ｗ^
＋
ｊ＋１／２＋Ｗ^

－
ｊ＋１／２。

步骤 ５　将所得的数值通量投影回物理空

间，得到Ｆ^ｊ＋１／２＝Ｒｊ＋１／２Ｗ^ｊ＋１／２。

步骤６　使用适宜的时间推进方法求解半离
散化方程组：

ｄＵｊ
ｄｔ
＝－１
Δｘ
（Ｆ^ｊ＋１／２－Ｆ^ｊ－１／２） （５）

本文采用 ３阶总变差不增（ＴＶＤ）的 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ
方法

［２］
。

２　数值格式

２．１　紧致格式

Ｒｅｎ等［９］
采用 ＣＳ５Ｐ［８］（式（６））来构造混合

格式：

３
１０
ｆ^ｊ－１／２
Ｃ ＋６

１０
ｆ^ｊ＋１／２
Ｃ ＋１

１０
ｆ^ｊ＋３／２
Ｃ ＝１

３０
ｆｊ－１＋

１９
３０
ｆｊ＋
１０
３０
ｆｊ＋１

（６）

式中：ｆｊ为网格节点 ｘｊ上的通量值；ｆ^
Ｃ
ｊ＋１／２为由紧

致格式所重构、网格界面 ｘｊ＋１／２上的数值通量。
ＣＳ５Ｐ具有十分优异的分辨率特性，但耦合

３个网格界面上的数值通量使得该格式的计算代
价非常高昂：当求解 ｍ维双曲守恒律系统时，通
量型方法需求解 ｍ个三对角方程组，特征型方法
则需求解块状三对角方程组。

本文采用 ＣＳ５Ｆ［１４］（式（７））来构造混合
格式：

２
５
ｆｊ－１／２
Ｃ ＋３

５
ｆｊ＋１／２
Ｃ ＝１

６０
（３ｆｊ－１＋４７ｆｊ＋１１ｆｊ＋１－ｆｊ＋２）

（７）
ＣＳ５Ｆ可写为迎风推进的形式：

ｆ^Ｃｊ＋１／２ ＝
５
３
３ｆｊ－１＋４７ｆｊ＋１１ｆｊ＋１－ｆｊ＋２

６０
－２
５
ｆ^Ｃｊ－( )１２
（８）

在实际应用中，先使用显式格式计算边界一

侧的数值通量，再按照公式向流场内部推进求解。

因此，ＣＳ５Ｆ虽然作为紧致格式具有显著优于同
阶精度显式格式的分辨率，其计算代价却与显式

格式无异。

以上 ２种紧致格式的分辨率特性参见文
献［８，１４］。ＣＳ５Ｐ的分辨率要略优于 ＣＳ５Ｆ。但
由于 ＣＳ５Ｆ无需求解三对角或块状三对角方程
组，其计算效率要比 ＣＳ５Ｐ高得多。
２．２　ＷＥＮＯ格式

五阶 ＷＥＮＯ格式的数值通量是 ３个低阶数

值通量的加权平均：

ｆ^Ｗｊ＋１／２ ＝∑
２

ｋ＝０
ωｋｆ

（ｋ）
ｊ＋１／２ （９）

式中：

ｆ（０）ｊ＋１／２ ＝
１
３
ｆｊ－２－

７
６
ｆｊ－１＋

１１
６
ｆｊ

ｆ（１）ｊ＋１／２ ＝－
１
６
ｆｊ－１＋

５
６
ｆｊ＋

１
３
ｆｊ＋１

ｆ（２）ｊ＋１／２ ＝
１
３
ｆｊ＋

５
６
ｆｊ＋１－

１
６
ｆｊ＋















２

（１０）

　　权重 ωｋ，ｋ＝１，２，３的计算方式决定了 ＷＥＮＯ

格式的数值性能。特征型紧致 ＷＥＮＯ混合格式［７］

使用 ＷＥＮＯＪＳ格式［２］
作为子格式。本文则采用耗

散更低的 ＷＥＮＯＺ格式［４］
，其权重形式如下：

τ５ ＝ β２－β０

αｋ ＝ｄｋ １＋
τ５
ε＋β( )

ｋ
[ ]

ａ

ωｋ ＝
αｋ

α０＋α１＋α２
　　ｋ＝０，１，











 ２

（１１）

式中：（ｄ０，ｄ１，ｄ２）＝（１／１０，６／１０，３／１０）为理想权

重；ε＝１０－４０用来避免分母为 ０；ａ≥１可调控格式
的数值耗散，本文取 ａ＝１以减小数值耗散；βｋ为
光滑度量因子，其具体形式如下：

β０＝
１３
１２
（ｆｉ－２ｆｉ－１＋ｆｉ－２）

２＋１
４
（ｆｉ－２－４ｆｉ－１＋３ｆｉ）

２

β１＝
１３
１２
（ｆｉ＋１－２ｆｉ＋ｆｉ－１）

２＋１
４
（ｆｉ＋１－ｆｉ－１）

２

β２＝
１３
１２
（ｆｉ＋２－２ｆｉ＋１＋ｆｉ）

２＋１
４
（３ｆｉ－４ｆｉ＋１＋ｆｉ＋２）











 ２

（１２）
２．３　混合格式

文献［９］给出如下形式的权重算子：

σｊ＋１／２ ＝ｍｉｎ１，
ｒｊ＋１／２
ｒ( )
ｃ

ｒｊ＋１／２ ＝ｍｉｎ（ｒｊ，ｒｊ＋１）

ｒｊ＝
２Δｆｊ＋１／２Δｆｊ－１／２ ＋ε′

（Δｆｊ＋１／２）
２＋（Δｆｊ－１／２）

２＋ε′

Δｆｊ＋１／２ ＝ｆｊ＋１－ｆｊ

ε′＝
０．９ｒｃ
１－０．９ｒｃ

２　 ＝１０－

















 ３

（１３）

式中：σｊ＋１／２为混合格式中紧致格式所占的比重；
０＜ｒｃ≤１为一自由参数，选取较小的 ｒｃ可减少
ＷＥＮＯ通量的使用率，从而能提高格式的分辨率
和计算效率，但也有可能影响格式的稳定性，本文
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取 ｒｃ＝０．５，以平衡格式的分辨率与稳定性。
本文使用文献［９］的权重算子结合 ＣＳ５Ｆ和

ＷＥＮＯＺ格式，得到如式（１４）形式的混合格式：

ｆ^Ｈｊ＋１／２＝
５
３
３ｆｊ－１＋４７ｆｊ＋１１ｆｊ＋１－ｆｊ＋２

６０
－２
５
ｆ^ｊ－１／( )２ 　 σ

[
＝１

(σ ３ｆｊ－１＋４７ｆｊ＋１１ｆｊ＋１－ｆｊ＋２
６０

－

　　２
５
ｆ^Ｈｊ－１／ )２ ＋（１－σ）ｆ^Ｗｊ＋１／ ]２

　　 １－２
５( )σ σ















 ＜１

（１４）
在实际应用中，先使用 ＷＥＮＯＺ格式计算边

界一侧的数值通量，再按照式（１４）向流场内部推
进求解。将采用 ＣＳ５Ｆ和 ＣＳ５Ｐ混合格式分别标
识为 ＨＣＷＥ和 ＨＣＷＲ。２种混合格式均采用同
样的 ＷＥＮＯＺ格式作为激波捕捉子格式。注意
到，在计算权重 σｊ＋１／２时，ＨＣＷＥ所使用的模板与
ＨＣＷＲ的一样，因此在这２种混合格式中紧致格
式所占的比重也是相当的。可以预见，当网格数

目相同时，ＨＣＷＲ的分辨率必然高于 ＨＣＷＥ。但
由于 ＨＣＷＥ格式求解方式更为高效，其有可能以
相同计算代价获得优于 ＨＣＷＲ的数值结果。

３　数值试验和结果分析

本节将用几个数值试验来验证新格式的数值

性能和计算效率。

３．１　Ｌａｘ问题
在区间［－５，５］上求解一维 Ｅｕｌｅｒ方程组，初

始条件为
［１５］

（ρ，ｕ，ｐ）＝
（０．４４５，０．６９８，０．３５２８）　　 ｘ≤０
（０．５００，０，０．５７１０） ｘ＞{ ０

（１５）
式中：ρ、ｕ、ｐ分别为无量纲的密度、ｘ方向速度、压
强。网格数目为 Ｎ＝１００，ＣＦＬ＝０．２，计算终止时
间（无量纲）为 ｔ＝１．３。图 １给出计算结果的密
度分布曲线，并与精确解（标记为“ｅｘａｃｔ”）作对
比。表１给出不同格式的计算耗时。

图１（ａ）比较了 ＨＣＷＥ格式和 ＷＥＮＯＺ格
式的计算结果。ＨＣＷＥ的计算结果未见任何数
值振荡。这说明 ＷＥＮＯ子格式在间断处占主导，
赋予混合格式 ＥＮＯ特性。同时，ＨＣＷＥ的结果
显著优于 ＷＥＮＯＺ格式，这说明尽管在间断处的
比重十分微小，低耗散紧致格式的加入仍能显著

改善格式对间断（尤其是接触间断）分辨率。

图 １　Ｌａｘ问题的密度分布曲线

Ｆｉｇ．１　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬａｘｐｒｏｂｌｅｍ

表 １　Ｌａｘ问题的计算耗时

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｆｏｒＬａｘｐｒｏｂｌｅｍ

格式
ＷＥＮＯＺ
（Ｎ＝１００）

ＨＣＷＲ
（Ｎ＝１００）

ＨＣＷＥ
（Ｎ＝１００）

ＨＣＷＥ
（Ｎ＝１２０）

计算耗时／ｓ ２．０３ ３．２０ １．１６ １．６１

图１（ｂ）比较了 ＨＣＷＥ和 ＨＣＷＲ这 ２种混合格
式的计算结果。当网格数目同为 Ｎ＝１００时，两
者的计算结果几乎没有差异，但后者的计算耗时

要显著高于前者，几乎是前者的 ３倍（见表 １）。
另一方面，网格数目为Ｎ＝１２０时，ＨＣＷＥ的计算
结果要明显优于 Ｎ＝１００时 ＨＣＷＲ的计算结果，
计算耗时却显著小于后者（仅为后者的 １／２）。注
意到，当网格数目相同时，ＨＣＷＥ的计算耗时甚
至比 ＷＥＮＯＺ格式还要小得多。这是因为当取
ｒｃ＜１时，在流场数据足够光滑（ｒｊ＋１／２／ｒｃ≥１）的地
方，混合格式无需求解 ＷＥＮＯ通量，从而大大节
省了计算量。

３．２　ＯｓｈｅｒＳｈｕ问题
在区间［－５，５］上求解一维 Ｅｕｌｅｒ方程组，初

始条件为
［１６］

（ρ，ｕ，ｐ）＝

　
（３．８５７１４３，２．６２９３６９，１０．３３３３３３３）　ｘ≤ －４
（１＋０．２ｓｉｎ（５ｘ），０，１） ｘ{ ＞４

（１６）
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式中：ｘ为坐标值。ＣＦＬ＝０．２，计算终止时间为
ｔ＝１．８（无量纲）。图２给出计算结果的密度分布
曲线。精确解（ｅｘａｃｔ）是网格数目 Ｎ＝２０００时
ＷＥＮＯＺ格式的计算结果。表２给出不同格式的
计算耗时。

图２（ａ）比较了在网格数目同为 Ｎ＝２００时
ＷＥＮＯＺ格式与 ＨＣＷＥ格式的数值结果。两者
的差异十分显著。这说明，在光滑区域紧致子格

式占主导，赋予混合格式高分辨率特性。图２（ｂ）
比较了 ＨＣＷＥ和 ＨＣＷＲ２种混合格式的计算
结果。当网格数目同为 Ｎ＝２００时，由于 ＨＣＷＲ
所使用的紧致格式分辨率更高，其数值结果要略优

于 ＨＣＷＥ，但差异并不明显。而 ２种混合格式在
计算耗时上的差异却十分明显（见表 ２）。网格数
目为Ｎ＝２００时ＨＣＷＲ的计算耗时甚至比网格数目
为Ｎ＝２５０时ＨＣＷＥ的计算耗时还要高得多，但后
者的数值结果却要明显优于前者（见图２（ｂ））。综
合而言，ＨＣＷＥ具有更高的计算效率。

图 ２　ＯｓｈｅｒＳｈｕ问题的密度分布曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＯｓｈｅｒＳｈｕｐｒｏｂｌｅｍ

表 ２　ＯｓｈｅｒＳｈｕ问题的计算耗时

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｆｏｒＯｓｈｅｒＳｈｕｐｒｏｂｌｅｍ

格式
ＷＥＮＯＺ
（Ｎ＝２００）

ＨＣＷＲ
（Ｎ＝２００）

ＨＣＷＥ
（Ｎ＝２００）

ＨＣＷＥ
（Ｎ＝２５０）

计算耗时／ｓ ７．８１ １７．５７ ６．３６ ９．８３

３．３　二维 Ｒｉｅｍａｎｎ问题
在正方形区域［０，１］×［０，１］内求解二维Ｅｕ

ｌｅｒ方程组，初始条件为［１７］

（ρ，ｕ，ｖ，ｐ）＝

（１．５，０，０，１．５）　　　　　　 ０．８≤ ｘ≤１，

０．８≤ ｙ≤１

（０．５３２３，１．２０６，０，０．３）　　　 ０≤ ｘ＜０．８，

０．８≤ ｙ≤１

（０．１３８，１．２０６，１，２０６，０．０２９）　０≤ ｘ＜０．８，

０≤ ｙ＜０．８

（０．５３２３，０，１．２０６，０．３）　　　 ０．８≤ ｘ≤１，

０≤ ｙ＜０．



















８

（１７）

式中：ｖ为无量纲的 ｙ方向的速度。ＣＦＬ＝０．２，计

算终止时间为 ｔ＝０．８（无量纲）。图 ３给出计算

结果的密度等值线，等值线分布是从 ０．１４～１．７
之间等间距的 ４０条。表 ３给出不同格式的计算

耗时。

相比于一维 Ｒｉｅｍａｎｎ问题，二维问题的流场
结构要复杂得多。ＷＥＮＯＺ格式无力捕捉精细的

流场结构，紧致格式的加入则极大地提升了格式

对细微结构的分辨率。当网格数目同为 Ｎ＝
４００×４００时，ＨＣＷＲ和 ＨＣＷＥ的计算结果差别

不大。而当 Ｎ＝６００×６００时，ＨＣＷＥ的计算结果

显然优于 Ｎ＝４００×４００时 ＨＣＷＲ的计算结果，
但计算耗时却比后者小得多（见表３）。

３．４　双马赫反射问题

在计算区域［０，４］×［０，１］内求解二维 Ｅｕｌｅｒ
方程组，初始条件为

［１８］

（ρ，ｕ，ｖ，ｐ）＝

（８，８．２５ｃｏｓ（π／６），－８．２５ｓｉｎ（π／６），１１６．５）

　　　　　　　　　　　　　　　ｘ＜１／６＋ｙ／槡３

（１．４，０，０，１．０） ｘ≥１／６＋ｙ／槡










３

（１８）

计算域的上边界为激波传播的精确解，左边

界及底部 ｘ≤１／６部分为入流边界条件，右边界为
出流边界条件，底部 ｘ＞１／６的部分为壁面边界条
件。计算终止时间（无量纲）为 ｔ＝０．２，ＣＦＬ＝
０．２。表４给出不同格式的计算耗时。图４给出双
马赫杆附近区域的密度等值线，等值线为 ２～２２
之间的５０等份。

在双马赫反射问题中，ＷＥＮＯＺ格式的计算
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图 ３　二维 Ｒｉｅｍａｎｎ问题的密度等值线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ２ＤＲｉｅｍａｎｎｐｒｏｂｌｅｍ

表 ３　二维 Ｒｉｅｍａｎｎ问题的计算耗时

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｆｏｒ２ＤＲｉｅｍａｎｎｐｒｏｂｌｅｍ

格式

ＷＥＮＯＺ
（Ｎ＝４００×
４００）

ＨＣＷＲ
（Ｎ＝４００×
４００）

ＨＣＷＥ
（Ｎ＝４００×
４００）

ＨＣＷＥ
（Ｎ＝６００×
６００）

计算耗时／ｓ ５１８８ ２３４３９ ４４７３ １７３４７

结果与混合格式相比差异巨大。当网格数目同为

Ｎ＝９６０×２４０时，ＨＣＷＲ的数值结果确实优于
ＨＣＷＥ，但计算耗时却比 Ｎ＝１６００×４００时的
ＨＣＷＥ还高（见表 ４）。而后者的计算结果显然
优于前者。在本问题中，ＨＣＷＥ的计算耗时仍然
小于 ＷＥＮＯＺ，但差异不如在二维 Ｒｉｅｍａｎｎ中明
显。这是因为在双马赫反射问题中间断占主导的

表 ４　双马赫反射问题的计算耗时

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅ

Ｍａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

格式

ＷＥＮＯＺ

（Ｎ＝９６０×

２４０）

ＨＣＷＲ

（Ｎ＝９６０×

２４０）

ＨＣＷＥ

（Ｎ＝９６０×

２４０）

ＨＣＷＥ

（Ｎ＝１６００×

４００）

计算耗时／ｓ ７３７１ ３１４６０ ６８０４ ２８１１８

区域更大，从而 ＷＥＮＯＺ格式的比重也更大。注
意到，２种混合格式在计算效率上的差异随着方
程组维数的增大而增大。在一维问题中，ＨＣＷＲ
的计算耗时大约是 ＨＣＷＥ的 ２～３倍；而在二维
问题中，前者的耗时约为后者的５倍。可以预期，
在三维问题中两者的差异将变得更大。
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图 ４　双马赫杆区域的密度等值线

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｓｔｅｍｓｒｅｇｉｏｎ

４　结　论

１）本文运用文献［９］的权重算子将文献［１４］
的紧致格式（ＣＳ５Ｆ）与 ＷＥＮＯＺ格式相结合，构
造了一个高效率的特征型紧致 ＷＥＮＯ混合格式
（ＨＣＷＥ）。

２）相比于采用 ＣＳ５Ｐ的混合格式（ＨＣＷ
Ｒ）［９］，ＨＣＷＥ的分辨率稍差。但由于 ＨＣＷＥ可
推进求解而无需处理块状三对角方程组，其计算效

率要远远高于 ＨＣＷＲ；从而花费相同的计算代价，
ＨＣＷＥ可以获得比 ＨＣＷＲ好得多的数值结果。
新格式的效率优势在求解高维问题时更为明显。
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基于受限参变率的飞翼无人机舵面阵风减缓控制

孙逸轩１，白俊强１，２，，刘金龙１，孙智伟３

（１．西北工业大学 航空学院，西安 ７１００２９；　２．西北工业大学 无人系统技术研究院，西安 ７１００２９；

３．西北工业大学 无人机研究所，西安 ７１００２９）

　　摘　　　要：飞翼无人机具有俯仰惯量低、纵向稳定性弱等问题，使其阵风响应对飞行参
数的变化较为敏感，并且飞翼无人机的舵面较多，不同的控制策略下阵风减缓的效果不同。因

此，对这类飞行器进行考虑参数变化率阵风减缓线性变参数（ＬＰＶ）控制律设计，并对不同舵面
组合方式的控制性能展开对比研究。结合参数依赖的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法和变参斜投影降阶
算法，构建了同时考虑参数变化率限制和模型降阶条件的 ＬＰＶ阵风减缓控制器。基于该方法
对 ＭｉｎｉＭＵＴＴ飞翼无人机模型设计 ＬＰＶ阵风减缓控制器；探究了不同舵面控制策略对减缓效
果的影响。结果表明：采用变参斜投影降阶算法得到的降阶模型可有效表征全阶模型的动力

学特性；设计的 ＬＰＶ阵风减缓控制器能够保证阵风在较宽速度范围内有效减缓；在单一舵面
阵风减缓中，置于外侧的舵面控制效果优于内侧舵面；而在双舵面阵风减缓中，双舵面的控制

效果优于单一舵面，但控制所需输入能量也会增加。在工程应用中需要针对具体问题，综合考

虑控制效果和能量消耗以确定合适的控制策略。

关　键　词：飞翼无人机；阵风减缓；变参斜投影降阶；参数变化率；线性变参数（ＬＰＶ）
控制；舵面组合方式

中图分类号：Ｖ２２１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３８７１１

　　降低结构质量及采用大展弦比飞翼布局从而
提高续航性能和隐身特性成为高空长航时（Ｈｉｇｈ
ＡｌｔｉｔｕｄｅＬｏｎｇＥｎｄｕｒａｎｃｅ，ＨＡＬＥ）无人机的设计趋
势

［１］
，然而这些设计特点导致无人机机翼结构动

力学模态频率降低，存在与纵向短周期模态发生

耦合的潜在风险，加剧了无人机对阵风载荷的敏

感程度，恶化飞行品质。

发展考虑结构动力学与飞行动力学耦合效应

的主动控制技术是改善机翼阵风减缓、确保飞行

安全的有效手段。以线性二次型最优（Ｌｉｎｅａｒ
ＱｕａｄｒａｔｉｃＲｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）［２］和 线 性 二 次 高 斯
（ＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＱＧ）［３］控制为代表
的现代控制理论是阵风减缓早期研究中的主流方

法，但所得的控制器一般阶次较高，实际工程中难

以实现。而近年来的鲁棒控制也只是在一定程度

上考虑了参数不确定性，无法从根本上满足系统

对参数大范围宽自适应性的要求。工程上需要考

虑针对飞行包线内不同状态点的时变控制器，而

以气弹系统某些飞行参数为函数的线性变参数

（ＬｉｎｅａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＶａｒｙｉｎｇ，ＬＰＶ）控制模型能够反
映系统的时变特性，相应的 ＬＰＶ阵风减缓控制器
能够有效地进行时变控制，以达到扩大控制包线、

提高控制性能的目的。然而，关于柔性飞行器气

动弹性问题的 ＬＰＶ控制研究还比较少。Ｂａｌａｓ
等

［４５］
首次将 ＬＰＶ控制应用于体自由度颤振抑

制，针对 Ｘ５６Ａ无人机模型，选取归一化速度为

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202007017&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdnTnhYWUN1VlFtVmlIOGs2dlBQUjNIU2FkQT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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变参数设计了 ＬＰＶ增益调度控制器，结果表明该
控制器能够在飞行包线内稳定系统且有较好的性

能均衡。提高阵风减缓效率是飞机气动弹性设计

的目标之一，飞翼多舵面的气动布局就为其目标

实现提供了有利条件。阵风减缓技术研究国外开

展比较早，阵风减缓最主要的手段是控制飞机舵

面偏转。１９７３年，美国在风洞中对 Ｂ５２、ＤＣ１０
和 Ｃ５Ａ等机型上进行主动控制技术试验，并开
展了相关的阵风减缓飞行试验

［６８］
。２１世纪初，

Ｋａｒｐｅｌ等［９］
针对操纵不同舵面对阵风减缓效率的

影响进行了相关研究，试验表明了翼下舵面和翼

梢舵面比副翼的减缓效果更好。２０１２年，许晓平
等

［１０］
提出了一种基于直接力控制的阵风减缓方

法，对比分析了不同舵面运动方式下对阵风减缓

的效果。２０１７年，杨俊斌等［１１］
在风洞试验中进

行阵风减缓控制技术的研究，将经典控制理论运

用于不同舵面组合控制方法中，并将较优的舵面

组合控制方法应用于低速风洞试验。陈磊等
［１２］

还采用频域和时域方法进行气动伺服弹性系统建

模，根据经典控制理论设计 ＰＩ控制器，并对不同
舵面进行阵风响应分析，得到采用多舵面设计的

控制律效果优于采用单舵面设计的控制律的结

论。但上述研究没有考虑参数变化率限制，使得

设计的控制器进行舵面效能研究时具有一定的保

守性；并且也忽略了进行主动控制时能量消耗的

问题，在实际的工程之中飞行器总能量有限，优化

各个部分对能量消耗的也显得尤为重要。

本文旨在结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法和变参斜投
影降阶算法，构建一种考虑参数变化率限制和模型

降阶在内的 ＬＰＶ阵风减缓控制器快速实现方法。
基于该方法针对 ＭｉｎｉＭＵＴＴ飞翼无人机模型设计
了阵风减缓控制器，研究不同单舵面及组合舵面对

阵风减缓控制效果的影响，并从多个角度分析评价

了不同舵面方案的阵风减缓效果，为 ＬＰＶ阵风减
缓控制器在柔性飞行器气弹领域的工程应用提供

参考。

１　基于 ＭｉｎｉＭＵＴＴ飞翼无人机的
ＬＰＶ控制模型

　　飞翼无人机具有俯仰惯量低、纵向稳定性弱
等问题，使其阵风响应对飞行参数的变化较为敏

感，并且飞翼无人机的舵面较多，不同的控制策略

下阵风减缓的效果不同。本文选取 ＭｉｎｉＭＵＴＴ
飞翼无人机模型

［１３］
，采用内侧襟翼与外副翼组合

方式的控制策略，研究了其对控制器性能的影响。

传感器和舵面配置如图 １所示，全机动力学
参数如表１所示［１４］

。

基于本文提出的柔性飞行器气动伺服弹性建

模方法并综合考虑无人机上传感器的安装和量

测，选取襟翼（ＷＲＦ１）与外副翼（ＷＲＦ３）偏角和外
部干扰为输入，全机的俯仰角速度 ωｆ、浮沉加速
度 ａｚ和翼尖加速度 ａｔｉｐ为输出构建以来流速度 Ｕ
为调度参数的 ９６阶初始状态空间模型。为了减
小控制器设计的保守性，本文在构建网格化的

ＬＰＶ模 型 时，将 调 度 参 数 Ｕ 的 变 化 率 限 制
为［－１０，１０］ｍ／ｓ２。

图 １　ＭｉｎｉＭＵＴＴ飞翼无人机传感器及舵面配置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＭｉｎｉＭＵＴＴｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶ

表 １　ＭｉｎｉＭＵＴＴ飞翼无人机动力学参数［１４］

Ｔａｂｌｅ１　ＤｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｉｎｉＭＵＴＴ

ｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶ［１４］

动力学参数 数值

刚体机身质量／ｋｇ ２．９８７７
刚体机身静矩 Ｓｘ／（ｋｇ·ｍ） ０．４２７０
刚体机身静矩 Ｓｚ／（ｋｇ·ｍ） ０

刚体机身惯量 Ｉｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．１９９４

机翼总质量／ｋｇ ２．３９７２

机翼弯曲刚度 ＥＩｚ／（Ｎ·ｍ
２） ９７．６６

机翼扭转刚度 ＧＪｘ／（Ｎ·ｍ
２） ５６．４９

机翼单位长度质量 μ／（ｋｇ·ｍ－１） ０．６０
机翼单位长度转动惯量 Ｉｗｉｎｇ／（ｋｇ·ｍ） ０．００３１

机翼半弦长 ｂ／ｍ ０．１４

机翼刚心无量纲距离 ａ －０．０９２２

　注：Ｅ和 Ｇ分别为刚度系数和扭转系数；Ｉｚ和 Ｊｘ分别为机翼截

面绕 ｚ轴惯性矩和机翼截面绕 ｘ轴极惯性矩。

２　考虑参数变化率限制和模型降阶
条件的 ＬＰＶ阵风减缓控制器模型

　　ＬＰＶ阵风减缓控制器建模及计算流程如图 ２
所示，ρ为调度参数。
２．１　气动伺服弹性系统 ＬＰＶ模型
２．１．１　柔性飞行器气动伺服弹性建模

开环气动伺服弹性系统模型是控制器设计的

基础。本文首先基于准坐标系下的拉格朗日方

程、Ｐｅｔｅｒｓ有限状态时域非定常气动力模型和欧

８８３１
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　第 ７期 孙逸轩，等：基于受限参变率的飞翼无人机舵面阵风减缓控制

图 ２　 ＬＰＶ阵风减缓控制器建模与计算流程

Ｆｉｇ．２　 ＬＰＶｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

拉伯努利梁有限元模型推导的考虑机翼为柔性
部件、机身为刚体的柔性飞行器开环气动伺服弹

性系统控制方程
［１５］
，如下：

Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３
Ｍ２１ Ｍ２２ Ｍ２３
Ｍ３１ Ｍ３２ Ｍ











３３

Ｖ
·

ｆ

ωｆ
¨









ｑ

＋
Ｈ１１ Ｈ１２ Ｈ１３
Ｈ２１ Ｈ２２ Ｈ２３
Ｈ３１ Ｈ３２ Ｈ











３３

Ｖｆ
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ｑ
＋

　　
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ Ｋ
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Ｒｆ
θｆ









ｑ
＝
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ｍｒｉｇｉｄ
ｆ











ｅｌａｓｔｉｃ

（１）

式中：Ｖｆ和 ωｆ分别为飞行器的准速度和准角速
度；ｑ为机翼结构动力学模态对应的 ｎ维广义坐
标；Ｒｆ和θｆ分别为飞行器在惯性坐标系下的位置矢
量和欧拉角矢量；Ｍ１１等为广义质量；Ｈ１１等为广义阻
尼；Ｋ３３为广义刚度；ｆｒｉｇｉｄ、ｍｒｉｇｉｄ和 ｆｅｌａｓｔｉｃ分别为飞行器
刚体受到的力、力矩和飞行器弹性体受到的力。

式（１）可简写为

Ｍ δ̈＋Ｈδ
·

＋Ｋδ＝ｆ （２）
式中：Ｍ为广义质量矩阵；Ｈ为广义阻尼矩阵；Ｋ
为广义刚度矩阵；ｆ为准坐标系下广义气动载荷
列阵；δ为广义坐标，其定义为
δ＝［Ｒｆ θｆ ｑ］Ｔ

δ
·

＝［Ｖｆ ωｆ ｑ］{ Ｔ
（３）

为便于时域仿真和控制律设计，可将式（２）
表达为如式（４）所示的状态空间方程：
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｆ （４）
式中：

Ａ [＝
０ Ｉ

－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１ ]Ｈ
Ｂ [＝

０
Ｍ－ ]１

ｘ [＝ δ
·

]















δ

（５）

考虑到实际工程中参数量测的问题，选取系

统加速度信号为输出，则输出方程为

ｙ＝Ｃδ̈ （６）
式中：ｙ为输出向量；Ｃ为输出矩阵，可根据加速
度传感器的安装情况来确定。

２．１．２　网格化 ＬＰＶ模型表示
ＬＰＶ系统的一般形式如下：

ｘ（ｔ）＝Ａ（ρ（ｔ））ｘ（ｔ）＋Ｂ（ρ（ｔ））ｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃ（ρ（ｔ））ｘ（ｔ）＋Ｄ（ρ（ｔ））ｕ（ｔ{ ）

（７）

式中：ｘ为系统状态；ｕ为输入向量；ρ（ｔ）为实时
可测的调度参数，简记为 ρ，对于柔性飞行器而
言，其可以是密度、马赫数和动压等变参数；状态

空间矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ为关于调度参数 ρ的已知
函数。

为了更好地对 ＬＰＶ系统进行分析与综合，需
要建立合适的模型表示方法。目前，ＬＰＶ模型表
示方法主要有分式线性变换法

［１６］
、网格线性化

法
［１７］
和仿射多胞参数依赖形方法

［１８］
。本文采用

网格化的 ＬＰＶ模型表示方法，主要基于以下原
因：一方面飞行器的气弹模型往往通过其非线性

模型在多个飞行状态下线性化得到；另一方面，网

格化的 ＬＰＶ模型可以为算法实现提供良好的模
型运算基础。

如图３所示，以飞行包线内典型设计点为基
础的网格化 ＬＰＶ模型为例，图中调度参数分别为
飞行高度和马赫数。所谓的网格化 ＬＰＶ模型是
指将调度参数域离散为一系列的网格点，然后在

每个网格点邻域内对非线性模型作线性化，最后

通过这些线性模型的组合来近似描述非线性

模型。

图 ３　定义在矩形网格的 ＬＰＶ模型

Ｆｉｇ．３　ＬＰＶｍｏｄｅｌｄｅｆｉｎｅｄｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄ

２．２　ＬＰＶ模型的变参斜投影降阶
本文建立的柔性飞行器刚弹耦合气动弹性理

论分析模型是通过耦合气动、结构和飞行动力学

推导得到的，模型初始阶次随着结构单元划分的

数目增加而增高，可达上百阶。相应地，分析和综

合模型需要求解大量的线性矩阵不等式（ＬＭＩｓ）。
为了得到面向控制的模型，需要在控制器综合设

计之前对高阶的初始模型进行降阶处理。ＬＰＶ模
型是参数域内所有状态点处模型的集合，因此这

９８３１
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类模型降阶的主要难点在于解决如何保证状态一

致和计算量大的问题。针对以上问题，本节结合

Ｔｈｅｉｓ等［１９］
的工作将投影法应用到 ＬＰＶ模型的降

阶中，形成一种适用于网格化 ＬＰＶ模型的变参斜
投影降阶算法，能有效解决以上２个问题。

ＬＰＶ降阶模型定义如下：
ｚ（ｔ）＝Ａｒｅｄ（ρ）ｚ（ｔ）＋Ｂｒｅｄ（ρ）ｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｒｅｄ（ρ）ｚ（ｔ）＋Ｄｒｅｄ（ρ）ｕ（ｔ
{

）
（８）

式中：ｚ（ｔ）为状态向量矩阵；Ａｒｅｄ、Ｂｒｅｄ、Ｃｒｅｄ、Ｄｒｅｄ为
降阶模型的状态空间矩阵，并控制所有矩阵阶次

小于２０。
２．２．１　ＬＰＶ模型平衡变换

与线性定常模型（ＬＴＩ）模型的平衡截断法类
似，ＬＰＶ模型的平衡可通过计算广义可控克莱姆
矩阵 Ｘｃ，ρ和广义可观克莱姆矩阵 Ｘｏ，ρ实现，且 Ｘｃ，ρ
和 Ｘｏ，ρ矩阵满足下列 ＬＭＩｓ：

－Ｘ
·

ｃ，ρ＋ＡρＸｃ，ρ＋Ｘｃ，ρＡ
Ｔ
ρ＋ＢρＢ

Ｔ
ρ ＜０

Ｘ
·

ｏ，ρ＋Ａ
Ｔ
ρＸｏ，ρ＋Ｘｏ，ρＡρ＋Ｃ

Ｔ
ρＣρ ＜

{ ０
（９）

式中：Ａρ、Ｂρ、Ｃρ为系统的状态空间矩阵。
基于式（９），平衡变换可由最小化 ｔｒａｃｅ（Ｘｃ，ρ·

Ｘｏ，ρ）得到，使得

ＴρＸｃ，ρＴ
Ｔ
ρ ＝（Ｔ

－１
ρ）

ＴＸｏ，ρＴ
－１
ρ ＝Σ１／２Ｈ，ρ （１０）

式中：Ｔρ为平衡变换矩阵；对角阵 ΣＨ，ρ对角元由
矩阵 Ｘｃ，ρＸｏ，ρ降序排列的变参特征值构成。由

［ｘ１ ｘ２］
Ｔ＝Ｔρｘ可知：

ｘ１
ｘ[ ]
２

＝ ｄ
ｄｔ
Ｔρｘ＝

Ｔρ
ｔ
ρｘ＋Ｔρｘ （１１）

进而得到 ＬＰＶ模型的平衡变换：
ｘ１
ｘ[ ]
２

＝ ＴρＡρ＋
Ｔρ
ｔ
( )ρＴ－１ρ ｘ１

ｘ[ ]
２

＋ＴρＢρｕ （１２）

ｙ＝ＣρＴ
－１
ρ

ｘ１
ｘ[ ]
２

＋Ｄρｕ （１３）

２．２．２　基于变参斜投影降阶算法的平衡截断
在上述 ＬＰＶ平衡模型的基础上，可以使用变

参斜投影降阶算法进行平衡截断。变参斜投影满

足：Πρ＝ＶρＷ
Ｔ
ρ且 Ｗ

Ｔ
ρＶρ＝Ｉｎｚ，定义 ｘａｐｐｒｏｘ＝Ｖρｚ，则

经斜投影后的降阶模型为

ｚ＝ＷＴ
ρ ＡρＶρ－∑

ｎρ

ｉ＝１

Ｖρ
ρｉ
ρｉ( )ｚｚ＋ＷＴ

ρＢρｕ

ｙ＝ＣρＶρｚ＋Ｄρ
{

ｕ

（１４）

在式（１４）发现在降阶模型中引入了参数变

化率 ρ后，模型的复杂程度增加。为了避免Ｖ
·

ρ引

入参数变化率，可在投影过程中将 Ｗρ设置为参

数依赖，使 Ｖρ＝Ｖ为常量矩阵。此时式（１４）可以

简化为

ｚ＝ＷＴ
ρＡρ{ Ｖ
Ａｒｅｄ，ρ

ｚ＋ＷＴ
ρＢ{ ρ
Ｂｒｅｄ，ρ

ｕ

ｙ＝Ｃρ{Ｖ
Ｃｒｅｄ，ρ

ｚ＋Ｄρ
{

ｕ

（１５）

式中：Ａｒｅｄ，ρ、Ｂｒｅｄ，ρ、Ｃｒｅｄ，ρ为降阶模型的状态空间
矩阵。

式（１５）即为所求的降阶模型。
２．２．３　算法实现

１）局部 ＬＴＩ模型。计算调度参数域内每个
网格点 ρｋ｛ρ１，ρ２，…，ρｍ｝处的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解和
奇异值分解（ＳＶＤ）：
Ｘｏ，ρｋ ＝Ｌｏ，ρｋＬ

Ｔ
ｏ，ρｋ

Ｘｃ，ρｋ ＝Ｌｃ，ρｋＬ
Ｔ
ｃ，ρ

{
ｋ

（１６）

ＬＴｃ，ρｋＬｏ，ρｋ ＝［Ｕ１ Ｕ２］
Σ１

Σ[ ]
２

［Ｎ１ Ｎ２］Ｔ （１７）

式中：Ｘｏ，ρｋ和 Ｘｃ，ρｋ分别为参数域的广义可观克莱

姆矩阵和广义可控克莱姆矩阵；Ｌｏ，ρｋ和 Ｌｃ，ρｋ分别
为广义可观和可控克莱姆矩阵 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ因式分
解；Ｕ１和 Ｕ２为左侧奇异值向量；Σ１和 Σ２为降序
排列的奇异值；Ｎ１和 Ｎ２为右侧奇异值向量。

２）全局 ＬＰＶ模型。由 ＳＶＤ近似计算变参子
空间 ｓｐａｎ（Ｌｃ，ρＵ１，ρ）：
［Ｌｃ，ρ１Ｕ１，ρ１Ｌｃ，ρ２Ｕ１，ρ２… Ｌｃ，ρｋＵ１，ρｋ］＝

　　［珚Ｕ１ 珚Ｕ２］
珚Σ１珚Ｎ

Ｔ
１

珚Σ２珚Ｎ
Ｔ[ ]
２

（１８）

式中：珚Ｕ１和 珚Ｕ１为左侧奇异值向量；珚Σ１和 珚Σ２为降
序排列的奇异值；珚Ｎ１和 珚Ｎ２为右侧奇异值向量。

则变参斜投影平衡截断为

Πρ ＝（珚Ｑ{）
Ｖ

（珚ＱＴＸｏ，ρ珚Ｑ）
－１珚ＱＴＸｏ，

       

ρ

ＷＴρ

（１９）

式中：珚Ｑ为子空间。
首先通过 Ｖ＝珚Ｑ＝珚Ｕ１得到常量矩阵 Ｖ，然后

利用式（１９）得到矩阵 ＷＴ
ρｋ
，代入式（１５）得到参数

域内各网格点处的降阶模型，最后插值得到连续

的降阶 ＬＰＶ模型。
２．３　考虑参数变化率的 ＬＰＶ控制设计

在实际的 ＬＰＶ控制系统中，为了降低控制器
的保守性，可以在其设计过程中充分利用先验信

息引入调度参数变化率的范围，即 ｖＬ≤ρ（ｔ）≤ｖＨ。
本节首先基于参数依赖的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法，利
用诱导 Ｌ２范数分析法推导控制器综合条件，引入
调度参数变化率的上、下确界。然后采用有限维

近似方法求解综合条件。最后直接通过解析式建

立控制器的状态空间方程，避免了求解 ＬＭＩｓ潜在

０９３１
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的数值问题。

假设被控对象的广义结构形式如下：

ｘ（ｔ）
ｅ１（ｔ）

ｅ２（ｔ）

ｙ（ｔ













）

＝

Ａ（ρ） Ｂ１１（ρ） Ｂ１２（ρ） Ｂ２（ρ）

Ｃ１１（ρ） ０ ０ ０

Ｃ１２（ρ） ０ ０ Ｉｎｕ
Ｃ２（ρ） ０ Ｉｎｙ













０

·

　　

ｘ（ｔ）
ｄ１（ｔ）

ｄ２（ｔ）

ｕ（ｔ













）

（２０）

式中：ｅ１、ｅ２ 为额外输入；ｄ１、ｄ２ 为额外输出；
Ａ（ρ）、Ｂ１１（ρ）、Ｃ１１（ρ）等为系统矩阵。

为了简化推导过程，式（２０）中假设 Ｄ１１（ρ）＝
０，Ｄ２２（ρ）＝０，同时 Ｄ１２（ρ）、Ｄ２１（ρ）均已化作标准
形式。因此，从 ｙ到 ｕ的反馈线性变参数控制器

[
可定义为

ｘＫ（ｔ）

ｕ（ｔ ]） ＝
ＡＫ（ρ，ρ） ＢＫ（ρ，ρ）

ＣＫ（ρ，ρ） ＤＫ（ρ，ρ[ ] [）

ｘＫ（ｔ）

ｙ（ｔ ]）
（２１）

式中：ｘＫ（ｔ）为开环系统状态；ｄ（ｔ）为闭环系统的
输入；ＡＫ、ＢＫ、ＣＫ、ＤＫ为开环系统状态空间矩阵。

定义 ｘＴｃ＝［ｘ
Ｔ ｘＴＫ］，

[
则闭环系统可表示为

ｘｃ（ｔ）

ｅ（ｔ ]） ＝
Ａｃ（ρ，ρ） Ｂｃ（ρ，ρ）

Ｃｃ（ρ，ρ） Ｄｃ（ρ，ρ[ ] [）

ｘｃ（ｔ）

ｄ（ｔ ]） （２２）

式中：ｘｃ（ｔ）为闭环系统状态；ｄ（ｔ）为闭环系统的
输入；Ａｃ、Ｂｃ、Ｃｃ、Ｄｃ为闭环系统状态空间矩阵。
Ａｃ（ρ，ρ）＝
Ａ（ρ）＋Ｂ２（ρ）ＤＫ（ρ，ρ）Ｃ２（ρ） Ｂ２（ρ）ＣＫ（ρ，ρ）

ＢＫ（ρ，ρ）Ｃ２（ρ） ＡＫ（ρ，ρ
[ ]）

（２３）
Ｂｃ（ρ，ρ）＝

　　
Ｂ１１（ρ，ρ） Ｂ１２（ρ）＋Ｂ２（ρ）ＤＫ（ρ，ρ）
０ ＢＫ（ρ，ρ

[ ]）

（２４）
Ｃｃ（ρ，ρ）＝

　　
Ｃ１１（ρ，ρ） ０

Ｃ１２（ρ）＋ＤＫ（ρ，ρ）Ｃ２（ρ） ＣＫ（ρ，ρ[ ]）
（２５）

ＬＰＶ阵风减缓控制器的求解过程可由如下定
理给出。

定理１［２０］　考虑紧集 ｐＲｓ，非负数｛ｖｉ｝
ｓ
ｉ＝１

和满足性能指标 γ＞０的开环 ＬＰＶ系统控制方
程，ＬＰＶ阵风减缓控制器可解的充要条件为存在
连续微分矩阵函数 Ｘ和 Ｙ：Ｒｓ→Ｓｎ×ｎ，使得对于所

有的 ρ∈ｐ，Ｘ（ρ），Ｙ（ρ）＞０，且

Ａ^Ｙ＋ＹＡ^Ｔ＋∑
ｓ

ｉ＝１
ｖｉ
Ｙ
ρ( )
ｉ

ＹＣＴ１１ Ｂ１－γＢ２Ｂ
Ｔ
２

Ｃ１１Ｙ －γＩｎｃ ０

ＢＴ１ ０ －γＩｎ















ｄ ρ

＜０

（２６）

Ａ
～
Ｘ＋ＸＡ

～Ｔ＋∑
ｓ

ｉ＝１
ｖｉ
Ｘ
ρ( )
ｉ

ＸＢ１１ Ｃ１－γＣ
Ｔ
２Ｃ２

Ｂ１１Ｘ －γＩｎｄ ０

ＣＴ１ ０ －γＩｎ















ｃ ρ

＜０

（２７）

Ｘ（ρ） γ－１Ｉｎ

γ－１Ｉｎ Ｙ（ρ[ ]
）
≥０ （２８）

成立，则 ＬＰＶ综合问题可解。式中：Ｉｎｄ等为单位
矩阵。

Ａ^（ρ）＝Ａ（ρ）－Ｂ２（ρ）Ｃ１２（ρ）

Ａ
～
（ρ）＝Ａ（ρ）－Ｂ１２（ρ）Ｃ２（ρ

{
）

（２９）

Ｂ１（ρ）＝［Ｂ１１（ρ） Ｂ１２（ρ）］

ＣＴ１（ρ）＝［Ｃ
Ｔ
１１（ρ） ＣＴ１２（ρ）

{
］

（３０）

如果上述条件满足，定义矩阵函数：

Ｇ（ρ）＝－［Ｘ－１（ρ）ＣＴ２（ρ）＋Ｂ１２（ρ）］ （３１）

Ｈ（ρ）＝Ｘ（ρ）－γ－２Ｙ－１（ρ） （３２）
Ｊ（ρ）＝－［ＢＴ２（ρ）Ｙ

－１
（ρ）＋Ｃ１２（ρ）］ （３３）

Ｋ（ρ）＝－［ＡＴＦ（ρ）Ｙ
－１
（ρ）＋Ｙ－１（ρ）ＡＴＦ（ρ）＋

　　∑
ｓ

ｉ＝１

ρｉ
Ｙ－１

ρ( )
ｉ

＋ＣＴＦ（ρ）ＣＦ（ρ）＋

　　γ－２Ｙ－１（ρ）Ｂ１（ρ）Ｂ
Ｔ
１（ρ）Ｙ

－１
（ρ）］ （３４）

式中：

ＡＦ（ρ）＝Ａ（ρ）＋Ｂ２（ρ）Ｊ（ρ）

ＣＴＦ（ρ）＝［Ｃ１１（ρ） ＣＴ１２（ρ）＋Ｊ（ρ）{ ］
（３５）

进而，可得到 ｎ维的反馈控制器，定义如下：
ＡＫ（ρ，ρ）＝Ａ（ρ）＋Ｂ２（ρ）Ｊ（ρ）＋

　　Ｈ－１
（ρ）Ｘ（ρ）Ｇ（ρ）Ｃ２（ρ）－

　　γ－２Ｈ－１
（ρ）Ｍ（ρ，ρ）

ＢＫ（ρ）＝－Ｈ
－１
（ρ）Ｘ（ρ）Ｇ（ρ）

ＣＫ（ρ）＝Ｊ（ρ）

ＤＫ（ρ）＝















０

（３６）

式中：

Ｍ（ρ，ρ）＝Ｋ（ρ，ρ）－（Ｘ（ρ）Ｇ（ρ）Ｄ２１＋

　　Ｈ（ρ）Ｂ１（ρ））Ｂ
Ｔ
１（ρ）Ｙ

－１
（ρ） （３７）

由式（２６）～式（２８）可知，ＬＰＶ阵风减缓控制

１９３１
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器的求解过程需要解决无限维的 ＬＭＩｓ优化问题。
为降低计算量，可将矩阵变量通过基函数定义：

Ｘ（ρ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ρ）Ｘｉ

Ｙ（ρ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｇｉ（ρ）Ｙ

{
ｉ

（３８）

式中：ｆｉ（ρ）、ｇｉ（ρ）为自定义的基函数，通常可选
取含有 ρ的多项式函数。

本文选取基函数为

ｆ１ ＝ｇ１ ＝１

ｆ２ ＝ｇ２ ＝Ｕ

ｆ３ ＝ｇ３ ＝Ｕ
{

２

（３９）

为将无限维 ＬＭＩｓ优化问题简化为有限维问
题，联立调度参数域内每个网格点处的 ＬＭＩｓ进行
求解，并将得到的 Ｘｉ、Ｙｉ回代至式（３８），即可得到
Ｘ、Ｙ取值为
Ｘ（ρ）＝Ｘ１＋Ｘ２Ｕ＋Ｘ３Ｕ

２

Ｙ（ρ）＝Ｙ１＋Ｙ２Ｕ＋Ｙ３Ｕ
{ ２

（４０）

３　结果与讨论

３．１　降阶效果验证
系统的 Ｈａｎｋｅｌ奇异值衡量了输入对状态的

影响程度以及状态对输出的影响程度，该值小意

味着这阶状态对输入输出贡献小。根据图４给出
的Ｈａｎｋｅｌ奇异值分布，可初步选定降阶阶数为９。

利用本文建立的变参斜投影降阶算法，只需

３ｓ即可完成模型降阶。在降阶前需要设置一个
上限频率作为降阶过程的频率加权，以保证低频

下模型的高保真性。图５对比了全阶模型和降阶
模型在稳定状态点 Ｕ＝［１７：２：２７］ｍ／ｓ的幅频响
应（Ｖ为来流速度，［１７：２：２７］ｍ／ｓ表示每隔２ｍ／ｓ
有一个状态点）。可以看出，在关心的频率区间

［１０，１５０］ｒａｄ／ｓ内，降阶模型的幅频响应与全阶
模型基本相同，可以良好地反映全阶系统的幅频

特性。

针对单点 ＬＴＩ模型的幅频特性不具时变特
征，需要对系统沿着参数轨迹开展时域仿真以

图 ４　Ｈａｎｋｅｌ奇异值柱状图

Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＨａｎｋｅｌｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

图 ５　全阶模型和降阶模型的幅频特性对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｕｌｌｏｒｄｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

反映 ＬＰＶ模型的时变本质。图 ６选取了具有一
定变化速率的来流速度参数轨迹。图７对比了全
阶与降阶模型阶跃响应。由图可以看出，降阶模

型的响应趋势与全阶模型基本保持一致，系统的

时变特性得以良好反映。总体来说，基于变参斜

投影降阶算法得到的降阶模型能够准确地保留和

描述全阶模型的时、频域特性，为后续阵风减缓控

制器的设计与综合奠定了良好的基础。

３．２　ＬＰＶ控制效果
本节基于上述ＬＰＶ降阶模型和考虑参数变化

２９３１
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图 ６　参数轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ７　全阶模型和降阶模型的阶跃响应对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎｆｕｌｌｏｒｄｅｒａｎｄ

ｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

率的控制器综合方法设计 ＬＰＶ颤振抑制框图，如
图８所示。其中：Ｗｄｉｓｔ为扰动权重函数；ｅｕ和 ｅｐ分
别为加权输入和输出；ｄ为扰动；ｎ为噪声；ｙｍｅａｓ为
输出反馈；性能权重函数 Ｗｐｅｒｆ的作用为抑制外部

扰动引起的输出响应，由于本文在模型降阶时已

经突出了［１０，１５０］ｒａｄ／ｓ频带的重要性，为使控
制器尽量简单，可将性能函数取为各输出响应幅

值最大值的倒数。

Ｗｐｅｒｆ＝ｄｉａｇ（１／２０ １／５００ １／９００） （４１）
Ｗｕ为舵面控制信号的输出加权函数，为限制

控制舵面的偏转角度并抑制模型中的高频振荡，

输出加权函数使用高通滤波器。

Ｗｕ ＝
１２
π
·
１．５ｓ＋２１０
ｓ＋１４００

（４２）

Ｗｎｏｉｓｅ为量测噪声权重函数，可以提高控制器

的抗噪能力，同时避免设计过程中可能出现的数

图 ８　ＬＰＶ颤振抑制控制框图

Ｆｉｇ．８　ＬＰＶｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｃｈａｒｔｏｆｆｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

值问题。为反映传感器 １％的量测噪声，量测噪
声权重函数选取为

Ｗｎｏｉｓｅ ＝ｄｉａｇ（０．２ ５ ９） （４３）
按照上述权重函数的选取，最终所得的阵风

减缓 ＬＰＶ阵风减缓控制器的阶次为１０阶。
３．２．１　单舵面效能分析

为了验证 ＬＰＶ阵风减缓控制器对飞翼无人
机的阵风减缓控制效果，评估不同舵面对阵风减

缓控制效果的影响，本节使用图 ９所示的 Ｄｒｙｄｅｎ
阵风模型作为紊流干扰，ＬＰＶ阵风减缓控制器的
速度范围为 Ｖ∈［１８，２４］ｍ／ｓ（见图 １０），对比控
制前后系统的输出响应情况，并考虑 ２种不同单
舵面的控制策略，分析 ２个舵面下的控制效果差
异，计算出控制器性能为 γ１＝０．５７３７。

从以上的开闭环系统响应对比可以看出，

ＬＰＶ阵风减缓控制器能够自适应地计算出合适的
反馈增益，使全机的俯仰角速度和浮沉加速度得

到有效减缓。

经图１１中全机俯仰角速度与全机沉浮加速
度参数的对比，明显发现处于纵向力臂较长位置

ＷＲＦ３舵面对阵风减缓的控制效果更好。

图 ９　Ｄｒｙｄｅｎ阵风模型

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｄｅｎｇｕｓｔｍｏｄｅｌ

图 １０　调度参数轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ
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图 １１　开环系统与闭环系统 ２种舵面输出响应对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　不同舵面组合效能分析
在飞行器的实际飞行过程中，为应对不同的

来流情况，是需要不同舵面的搭配来处理，下面设

计襟翼与外副翼舵面组合进行阵风减缓的控制

器，与之前性能较好的单舵面外副翼进行阵风控

制效果的比较。最终，所得的阵风减缓 ＬＰＶ阵风
减缓控制器的阶次为 １１阶，控制器性能为 γ２＝

０．３４４３，γ２明显小于单舵面 γ１。
为了定量地描述阵风减缓的效果，本文从最

大幅值、振动能量和输入能量这 ３个角度来对阵
风减缓效果进行评价。

１）最大幅值
定义阵风的幅值减缓率为

ζ＝
Ａｏｐｅｎ－Ａｃｌｏｓｅ
Ａｏｐｅｎ

×１００％ （４４）

式中：Ａｏｐｅｎ为开环系统响应幅值的最大值；Ａｃｌｏｓｅ为
闭环系统响应幅值的最大值。

在遭遇连续阵风后，由于２个舵面同时偏转，
将产生更大的气动力来抵消飞机的过载。

由图１２和表２分析可知，从遭遇连续紊流阵
风后系统的闭环响应来看，２个舵面配合使用时，
阵风减缓的效果明显优于单舵面进行控制时的效

图 １２　单舵面与双舵面控制输出响应对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌ

表 ２　２种控制方式的幅值减缓率对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制方式

幅值减缓率／％

全机俯仰角

速度

全机刚体浮沉

加速度

翼尖

加速度

外副翼 ４０．１２ ３５．７３ １０．５６

襟翼 ＋外副翼 ４４．８６ ３８．９３ １１．７３

果。其中闭环系统中双舵面控制全机俯仰角速度

幅值、全机浮沉加速度减缓率明显超过单舵面，而

翼尖加速度的幅值减缓率的提升则不高。

２）振动能量
Ｐａｒｓｅｖａｌ定理指出，振动信号计算的平均功

率在时域与频域内相等。因此，阵风时域响应信

号中的一样本函数 ｘ（ｔ）的平均功率为

ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ
２

－Ｔ２

ｘ２（ｔ）ｄｔ＝∫
＋∞

－∞
Ｓｘｘ（ｆ）ｄｆ （４５）

式中：Ｔ和 ｆ分别为周期和频率；Ｓｘｘ为阵风响应信
号 ｘ（ｔ）的自功率谱密度，即单位频率上的平均功
率。而 Ｓｘｘ曲线与频率轴之间的面积表示信号的
平均功率。计算出控制前后输出信号的平均功率

后，定义阵风的能量减缓率：

η＝
ｐ０－ｐ１
ｐ０

×１００％ （４６）

４９３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ７期 孙逸轩，等：基于受限参变率的飞翼无人机舵面阵风减缓控制

其中：ｐ０为开环输出信号的平均功率；ｐ１为闭环
输出信号的平均功率。

图１３对比了全机俯仰角速度、全机浮沉加速
度、翼尖加速度输出信号的功率谱。

表３中对比了 ２种舵面控制下的能量减缓
率。由表３分析可知，与幅值减缓的分析类似，双
舵面控制与单舵面控制相比各输出响应对应的减

缓率均较高。

并且图 １３的功率谱可以看出，翼尖加速度
ａｔｉｐ中的低频信号并没有得到抑制，高频信号得到
一定程度的减弱，对比降阶模型与全阶模型幅频

响应，对于输入舵偏对翼尖加速度输出的系统频

带，降阶模型与全阶模型在低频段吻合度较差，控

制器设计时采用的是降阶模型，因此造成控制器

对低频段响应无法做出准确控制，这导致了翼尖

振动的抑制效果不佳。

３）输入能量
由之前的结果可以看出，双舵面较之单舵面

控制的阵风幅值减缓率、能量减缓率更高。但由

于实际飞行时需考虑消耗能量，因此对于阵风减

缓问题，双舵面与单舵面控制策略的选择还需从

输入能量这个方面考虑。

图 １３　单舵面与双舵面控制输出响应功率谱对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｒｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌ

表 ３　２种控制形式的能量减缓率对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

能量减缓率

能量减缓率／％

全机俯仰角

速度

全机刚体浮沉

加速度

翼尖

加速度

外副翼 ５８．３９ ５６．９２ ８．７８

襟翼 ＋外副翼 ６４．３６ ６１．０８ １０．５６

　　由图１４（ａ）可知，与双舵面控制相比，单舵面控
输入舵面偏角大。从输入功率谱对比（图１４（ｂ））中
发现，单舵面控制所消耗的能量小于双舵面控制。

在工程应用中，需要综合考虑舵面偏角与消耗能

量的因素，选择合适的阵风减缓控制策略。

图 １４　单舵面与双舵面控制输入对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌ

４　结　论

本文针对飞翼无人机阵风减缓问题，结合

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法和变参斜投影降阶算法，构建
同时考虑参数变化率限制和模型降阶条件的 ＬＰＶ
阵风减缓控制器，并将该方法应用于 ＭｉｎｉＭＵＴＴ
飞翼无人机模型的阵风减缓研究中，得到：

１）所采用的变参斜投影降阶算法能够实现
高阶模型的快速有效降阶，得到的降阶模型较好

地保留了全阶模型的幅频特性和时变特性。

２）基于所提方法设计的 ＬＰＶ阵风减缓控制
器是一个随调度参数时变的控制器，能够保证较

宽速度范围内阵风得到有效减缓。

３）在单一舵面阵风减缓中，置于外侧的舵面
控制效果优于内侧舵面；而在双舵面阵风减缓中，

双舵面的控制效果优于单一舵面，但控制所需输

５９３１
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入能量也会增加。在工程应用中需要针对具体问

题，综合考虑控制效果和能量消耗以确定合适的

控制策略。
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［１６］ＡＮＤＹＰ．Ｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｖｉａｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，１９９４，２２（２）：７９９２．

［１７］ＷＵＦ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｂｅｒｋｅ

ｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９９５．

［１８］ＳＵＮＸ，ＰＯＳＴＬＥＴＨＷＡＩＴＥＩ．ＡｆｆｉｎｅＬＰＶｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｕｓｅ

ｉｎｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥ＵＫＡＣＣＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ．［Ｓ．ｌ．］：ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８：１５０４１５０９．

［１９］ＴＨＥＩＳＪ，ＳＥＩＬＥＲＰ，ＷＥＲＮＥＲＨ．Ｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｏｃｌｉｑｕｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：４５８６４５９１．

［２０］ＷＵＦ，ＹＡＮＧＸＨ，ＡＮＤＹＰ，ｅｔａｌ．ＩｎｄｕｃｅｄＬ２ｎｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ＬＰＶｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｂｏｕｎｄｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓ［Ｃ］∥

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００２：

９８３９９８．

　作者简介：

　孙逸轩　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器设计。

白俊强　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器

气动优化设计、飞行器综合应用、计算流体力学。

刘金龙　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器设计。

孙智伟　男，博士研究生。主要研究方向：飞行器设计。
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　第 ７期 孙逸轩，等：基于受限参变率的飞翼无人机舵面阵风减缓控制

ＧｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶｂｙｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ｌｉｍｉｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＳＵＮＹｉｘｕａｎ１，ＢＡＩＪｕｎｑｉａｎｇ１，２，，ＬＩＵＪｉｎｌｏｎｇ１，ＳＵＮＺｈｉｗｅｉ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＵＡＶＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶｈａｓｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｐｉｔｃｈｉｎｇｉｎｅｒｔｉａａｎｄｗｅａｋｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙ，ａｎｄａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｓｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶｈａｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｖａｒｉｏｕｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＬｉｎｅａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＶａｒｙｉｎｇ（ＬＰＶ）ｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔＬｙａｐｕｎｏｖ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎＬＰＶｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，
ｔｈｅＬＰＶｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅＭｉｎｉＭＵＴＴｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｌｌｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＬＰＶｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｕｓｔｉｎａｗｉｄｅｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ．Ｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｔｈａｔｓｉｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｕｔｂｏａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｎｂｏａｒｄｏｎｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｏｎｅ，ｂｕｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｏｆｄｏｕｂｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｏｎｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶ；ｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ；ＬｉｎｅａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＶａｒｙｉｎｇ（ＬＰＶ）ｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１１１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１２０４１４：０６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１２０４．１１１６．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｑｉａｎｇ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２０

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ７

　收稿日期：２０１９０８１６；录用日期：２０２００１１７；网络出版时间：２０２００２０５１５：４７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２０５．１５４２．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：联合基金 （６１４１Ｂ０５０９０２０１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｇｒａｃｅｊｕｎｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：潘鑫，张俐，何凯．激光雷达复材型面测量精度分析方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（７）：１３９８１４０４．
ＰＡＮＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ＨＥＫ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１３９８１４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４４１

激光雷达复材型面测量精度分析方法

潘鑫１，张俐１，，何凯２

（１．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；

２．航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司 复材厂，成都 ６１００９２）

　　摘　　　要：针对激光雷达复材型面测量时测量精度的评定需求，提出了一种基于激光
雷达回波信号信噪比（ＳＮＲ）的精度分析方法。通过对复材型面检测结果进行评价，获取零件
脱模后准确的变形量结果，有利于实现精准修模。所提方法考虑了测量工程中待测距离、入射

角、材料属性等因素对测量结果产生的影响，研究激光雷达型面测量过程中回波信号信噪比与

测量精度的联系，利用信噪比的变化规律，结合仪器不确定度，确定测量点云不同区域的精度

修正因子，实现激光雷达大尺寸复材型面变形量检测结果的测量精度分析，减小了测量误差对

变形量的影响。所提方法能准确评价测量结果的精度，获取复材型面的真实变形量。

关　键　词：信噪比 （ＳＮＲ）；复材型面测量；精度分析；散射特性；修正因子
中图分类号：Ｖ２６２．３＋６；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１３９８０７

　　复合材料（以下简称复材）因其高比强度、低
密度、易于实现设计制造一体化等优点在航空、航

天、汽车、电子电气等领域的得到了广泛应用
［１］
。

与钣金成型及机加工零件相比，复材零件在制造

过程中一旦固化成型后，其型面的变形误差将无

法再次进行校正，只能从设计角度进行结构优化，

因此需要准确地获取脱模后复材零件的型面信

息。传统检测通过塞尺等手段测量零件局部区域

的变形量，随着数字化检测技术与测量设备的发

展，高精度测量仪器逐渐用于复材零件的型面检

测领域
［２３］
。将数字化测量得到的点云数据与零

件的理论制造模型进行对比，能够实现产品复杂

曲面的变形分析，测量结果将作为成型模具修正

与优化的参考依据
［４５］
。

目前，复材零件的数字化检测所采用的设备

包括激光跟踪仪、激光雷达、摄影扫描仪等。文

献［６］介绍了激光跟踪仪在复材零件检测中的应
用，包括模具检测与安装检测等方面；文献［７］运

用激光雷达对复材零件的制造过程进行检测，研

究模具、筋条的变化对零件成型过程产生的影响；

文献［８］采用摄影扫描测量技术对复材零件外形
进行检测，再通过逆向建模对模具进行工艺补偿。

随着被测对象测量精度要求的不断提高，数字化

检测仪器本身的测量误差对最终测量结果产生的

影响已不可忽略，型面的测量精度将会对变形量

结果的计算产生很大的影响。

根据 ＩＳＯ计量联合委员会指南（２０１２）的基
本概念和相关术语定义

［９］
，测量结果可以采用

“测量值 ＋不确定度”的形式进行表示。因此，针
对采用激光雷达实现复材零件数字化检测的方

式，本文研究了一种基于激光雷达回波信号信噪

比（ＳＮＲ）的复材型面测量精度分析方法。利用激
光雷达回波信号的信噪比，确定精度修正因子 κ，
计算测量工程的实测不确定度，量化测量误差对

点云结果产生的影响，最终能够准确地计算出零

件变形量的大小。该方法还考虑了待测距离、入

qwqw
新建图章
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　第 ７期 潘鑫，等：激光雷达复材型面测量精度分析方法

射角和材料属性对测量结果产生的影响。

１　激光雷达测量精度分析

激光雷达的表面点测量模式属于非接触测

量。雷达的发射光学系统将发出 ２束光线：测量
光与参考光。参考光进入固定长度的标准光纤进

行直接传输，测量光经过发射光学系统入射到待

测型面后返回，随后混频器将接收到的反射激光

与射向雷达内部标准光纤的激光进行混频，计算

出２束激光的频率差与时间差，最终得到激光测
量系统与被测点的绝对距离

［１０］
，测距原理如图 １

所示，ＰＳ为回波信号强度，ＰＱ为光学系统的量子
极限功率，ＰＷ 为系统发射信号强度。因此，激光
雷达的测量信息主要包含在系统所接收的激光雷

达回波信号中，测量的准确度取决于信号的强弱。

信噪比是系统接收到信号与噪声的比值，可

作为信号质量与强度的衡量指标。激光雷达信噪

比则定义为待测目标的回波信号强度与雷达接收

光学系统所能探测到最小信号强度之间的比

值
［１１］
。在雷达的测量过程中，系统提供回波信号

信噪比的监视窗口，如图２所示。因此，在测量过
程中可以对测点信噪比的峰值数据进行采集，并

将其记作该点的质量因子（Ｑｕａｌｉｔｙ），作为测点质
量优劣的衡量指标。

本文基于激光雷达测量过程中回波信号信噪

比的变化规律，研究其测量精度分析方法。首先

依据测量工艺确定零件的放置状态与激光雷达的

图 １　激光雷达测距原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｄａｒｒａｎｇｉｎｇ

图 ２　激光雷达信噪比监视窗口

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｄａｒ’ｓＳＮＲｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

站位，然后采用工具球获取测量空间内各区域的

信噪比强度，建立仪器标准不确定度与信噪比强

度的联系。利用相同距离条件下工具球与复材回

波信号信噪比之间的比值，确定精度修正因子 κ，
最终实现不同区域型面点云数据测量精度的修

正，消除测量偏差对变形量检测结果的影响。该

方法工作内容主要包括３个部分：
１）确定零件的放置状态、雷达测量站位，评

估测量空间的覆盖尺寸。利用雷达标准工具球获

取特定距离下的信噪比强度，将仪器标准不确定

度与信噪比数值对应起来。

２）利用激光雷达对待测零件执行型面检测，
测量过程中需要观察记录复材零件目标信噪比随

待测距离的变化情况，确定精度修正因子 κ。
３）结合修正因子 κ，依据待测距离、入射角

等信息对结果点云进行分区，修正型面检测结果

的测量精度，分析复材零件成型后产生的变形量。

分析方法的具体操作流程如图３所示。

图 ３　精度分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

２　求解精度修正因子

２．１　激光雷达信噪比求解
激光雷达系统的回波信号强度受待测型面散

射特性、入射角、待测距离等因素的影响，因此，计

算回波能量的信噪比需要明确这些因素对其产生

的影响。其中，可采用激光雷达散射截面（ＬＲＣＳ）
作为待测型面散射特性的量度

［１２］
。

探测型面的激光雷达散射截面表征的是入射

到目标表面激光的散射能力，以面积为计数单

位
［１３］
。ＬＲＣＳ与激光波长、目标材料与结构、辐射

９９３１
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测量与标定原理、激光探测原理、背景与大气环境

等因素相关，其数值可以利用双向反射分布函数

ＢＲＤＦ通过积分求得，用目标反射率 ρ表示［１４］
。通

常情况下，球体目标的激光雷达散射截面表示为

σｄ ＝ρｄ·πｒ
２

（１）
式中：ｒ为球体目标半径；ρｄ为目标反射率。

结合激光雷达的系统参数，通过计算推导，将

系统所接收的回波信号强度 ＰＳ表示为

ＰＳ ＝ＰＴＬＴσＡｉ／（ΩπＲ
４
） （２）

式中：ＰＴ为雷达的发射光学系统功率；ＬＴ为测量工
程的整体损耗系数，包括大气损耗、光能传输损耗

及系统效率损耗等；σ为待测型面激光雷达的散
射截面；Ａｉ为接收系统透镜的面积；Ω为发射系统
立体角；Ｒ为待测距离。

采用光学系统的量子极限功率表示激光雷达

的最小探测功率 ＰＱ。由于雷达信号的探测方式
属于激光外差探测模式，因此系统所能探测的信

号强度可以通过外差等效功率表示，记作

ＰＱ ＝ｈｖＢ／η≈ （ＮＥＰ）Ｈｅｔ·Ｂ （３）
式中：Ｂ为测量信号带宽；（ＮＥＰ）Ｈｅｔ为外差等效功

率
［１１］
。因此信噪比定义式为

ＳＮＲｄｅｆ＝
ＰＳ
ＰＱ
＝

ＰＴＬＴσＡｉ
ΩπＲ４Ｂ（ＮＥＰ）Ｈｅｔ

（４）

２．２　不同测量状态下的修正因子
激光雷达的仪器测量精度通常采用不确定

度进行描述。校准证书所提供的描述字段是基

于合作目标的仪器标准不确定度，而型面检测

属于无合作目标的非接触式测量，测量不确定

度将与实验室校准精度存在差异。通过引入精

度修正因子 κ，结合材料属性、入射角、待测距离
等信息，研究信噪比强度的变化规律，可以实现

对仪器测量不确定度的修正与实际测量的精度

分析。

结合式（４），当测量目标为工具球时，测量空
间内各向反射强度均匀，其雷达散射截面表示为

σ０＝４πρ０Ｒ
２
０ｃｏｓφ

［１５］
，ρ０和 Ｒ０分别为工具球的反

射率和待测距离，φ为工具球入射角，此时的工具
球信噪比ＳＮＲＴＢ记为

ＳＮＲＴＢ ＝
ＰＳ
ＰＱ
＝
４ＰＴＬＴＡｉρ０ｃｏｓφ
ΩＢＲ２０（ＮＥＰ）Ｈｅｔ

（５）

当测量目标为复材型面时，测量光束直径小

于目标尺寸，属于漫反射扩展目标，散射截面可表

示为 σ＝πρθ２Ｒ２［１５］，ρ和 Ｒ分别为复材型面的反
射率和待测距离，θ为复材型面入射角，此时的复
材型面信噪比ＳＮＲＳＰ记为

ＳＮＲＳＰ ＝
ＰＳ
ＰＱ
＝

ＰＴＬＴＡｉρθ
２

ΩＢＲ２（ＮＥＰ）Ｈｅｔ
（６）

本文记录激光雷达标准工具球测量时的信噪

比数值，与相同距离条件下的仪器不确定度对齐，

再利用工具球测量与复材测量信噪比的比值确定

修正因子 κ，如式（７）所示：

κ
ｄｅｆ

ｅｑ

ＳＮＲＳＰ
ＳＮＲＴＢ

＝
ρθ２Ｒ２０

４ρ０ｃｏｓφＲ
２ （７）

通过κ修正仪器不确定度进而获得实际测量
结果的不确定度。从式（７）可以看出，κ的量化需
要考虑待测距离与入射角变化产生的影响。图 ４
表示复材检测时待测零件的 ２种放置状态，根据
激光雷达的站位，利用系统的水平角 φ与俯仰角

ω表示复材测量光的入射角 θ，其光路示意如图 ４
所示。

根据图 ４（ａ）推导出平视状态下入射角 θ
满足：

θ＝ａｒｃｔａｎ ｔａｎ２ω＋ｔａｎ２槡 φ （８）
根据图 ４（ｂ）推导出俯视状态下入射角 θ

满足：

θ＝ａｒｃｔａｎ １＋ｔａｎ２φ
ｔａｎ２槡 ω

（９）

图 ４　测量时激光雷达的站位与光路示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｏｆｌｉｄａｒｄｕｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

００４１
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将 ２组角度关系式代入式（７）中，得出复材
零件俯视状态与平视状态时的精度修正因子 κ：

κＤＶ ＝
（ａｒｃｔａｎ ｔａｎ２ω＋ｔａｎ２槡 φ）２ρＲ２０

４ρ０ｃｏｓφＲ
２

κＯＶ ＝
ａｒｃｔａｎ １＋ｔａｎ２φ

ｔａｎ２槡( )ω

２

ρＲ２０

４ρ０ｃｏｓφＲ













２

（１０）

通常 状 态 下，激 光 雷 达 平 视 时 水 平 角

φ∈［－π／３，π／３］，俯仰角 ω∈［－π／４，π／４］；雷
达俯视时水平角 φ∈［－π／３，π／３］，俯仰角 ω∈
［－π／４，０）。将除角度之外的所有参数视为
常量，绘制 κ随入射角 θ变化的网格图，如图 ５
所示。再结合待测距离 Ｒ的信息，从图中提取
对应网格节点上的数据，最终得到精度修正

因子κ。
通过精度修正因子κ对测量结果点云实施分

区，结合待测距离与入射角信息的差异，求解每个

区域所对应 κ的值。κ能够将仪器不确定度修正
为实测不确定度，并将其赋给测量结果，实现复材

型面测量精度的分析。精度分区的示意图如图 ６
所示。

图 ５　２种状态 κ随入射角 θ变化网格图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆκａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｉｎｔｗｏｓｔａｔｅｓ

图 ６　测量结果点云依修正因子 κ分区

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒκ

３　信噪比变化分析实验

通过第２节的分析可以得出，激光雷达测量
时的信号强度受多种因素影响，在同一测量工程

中，ＰＴ、ＬＴ、Ａｉ、Ｂ、（ＮＥＰ）Ｈｅｔ等因素基本不变，实测
信噪比的数值大小主要与待测距离、目标反射率

等因素有关。因此，本节通过实验分析待测距离、

表面特性、材料属性对 ＳＮＲ数值产生的影响，研
究信噪比的变化规律。

实验采用的激光雷达型号为 ＮｉｋｏｎＭＶ３３０，
工作空间范围１～３０ｍ，水平角测量范围 ±１８０°，
俯仰角测量范围 ±４５°，标准测距精度（２σ）为
１０μｍ＋２．５μｍ／ｍ；实验现场为恒温净化间，温度
为（２４±０．５）℃，湿度为６０％ ±２．５％。
３．１　信噪比随待测距离变化分析实验

选择标准工具球作为待测型面，在 １～１０ｍ
的测量空间内进行单点测量实验。调整雷达的俯

仰角与水平角数值为 ０°，每隔 ０．５ｍ采集 １组数
据，记录激光雷达测量窗口的信号峰值与监视窗

口的信号均值，绘制出的折线图如图 ７所示，ＣＦ
为置信度。

从图中可以看出，随着待测距离的增加测量

信号的信噪比逐渐降低，接收光学系统所探测到

图 ７　工具球测量信号强度随待测距离变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｏｏｌｉｎｇｂａｌｌｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
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的信号强度减弱；近端的降低速率快，远端的降低

速率漫，符合实验预期结果。

３．２　信噪比随表面处理方式变化分析实验
通过实验分析同属性材料，采用不同类型的

表面处理对测量特性产生的影响。此实验选择不

锈钢３０４与黑化处理的４５＃材料 ２种同类型的金
属材料，数据采集方式与３．１节实验相同，记录激
光雷达测量窗口的信号峰值，绘制出的折线图如

图８所示。
从图８中可以看出，同类型待测对象经过不

同类型的表面处理后，接收光学系统所探测的信

号强度将会产生变化，产生 ＳＮＲ变化梯度。因
此，复材测量实验中对于需要喷涂显影剂辅助测

量的区域，应当单独划分区域进行精度分析。

图８　不同表面处理目标测量信号强度随待测距离变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

３．３　信噪比随材料属性变化分析实验
通过实验分析激光雷达测量不同类型材料

时，信号强度的变化情况。此实验选取标准工具

球，摄影测量荧光标志、金属材料和复材４种类型
的待测型面，数据采集方式与３．１节实验相同，记
录激光雷达测量窗口的信号峰值，绘制出的折线

图如图９所示。
从图９中可以看出，测量信号强度受待测对象

材料的影响，工具球与荧光标志等参考元素的回波

信号强度高，复材与金属材料的回波信号强度低，

且工具球与复材的 ＳＮＲ对距离变化敏感，表明复
材型面检测过程中同一零件不同区域的点云测量

精度存在差异，验证了分区修正方法的合理性。

图 ９　不同材料目标测量信号强度随待测距离变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

４　精度修正实例

以某大尺寸复材型面作为精度分析的实例，

验证方法的可行性。测量所采用激光雷达的型号

为 ＮｉｋｏｎＭＶ３３０，测量空间尺寸 １２ｍ×３ｍ×２ｍ，
零件的测量许可误差在 ±０．５ｍｍ范围内。依据
图３的示意流程完成测量精度分析。

１）零件水平放置在桁架上，激光雷达放置在
待测型面的窄端，采用单站位完成测量任务。

２）使用标准工具球每隔 １ｍ获取一次信噪
比数值，将信噪比数值与仪器的测量不确定度相

对应，部分数据如表１所示。
３）驱动激光雷达实施测量，记录复材测量过

程中信噪比的波动情况，如图１０所示。
４）扫描完成后检验型面点云的完整性。根

据需求针对缺失区域或变形量重点检测区域，使

用显影剂进行表面处理，增强回波信号的强度。

５）结合待测距离与入射角确定精度修正因
子。待测距离 Ｒ在 ２～１２ｍ范围内变化，俯仰角
在 －４０°～－６°范围内波动，水平角在 ±５°范围内
波动，最终得到实际测量不确定度如表 ２所示；
２σ条件下的包含区间长度在许可误差范围内，证
明测量结果具有可靠性。

６）依据区域划分情况，将实测不确定度赋给
结果点云，输出包含不确定度信息的型面检测结

表 １　仪器不确定度与信噪比数值对应关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄＳＮＲ

待测距离／ｍ 仪器不确定度／μｍ 信噪比／ｄＢ

２ ２４ ５６．５

４ ４３ ４７．８

６ ６１ ４３．１

８ ８２ ３８．７

１０ １０２ ３５．９

图 １０　复材实测过程中信噪比波动曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳＮＲｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
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　第 ７期 潘鑫，等：激光雷达复材型面测量精度分析方法

果，用于复材零件变形量的后续分析过程。截取

零件部分点云结果及分区情况如图１１所示。
７）变形量结果分析：将不确定度结果修正到

点云坐标值中，消除测量误差对变形量计算产生

的影响，如表 ３所示。计算结果的准确度得到了
提高。

８）测量精度分析：采用线性模型不确定度合
成公式计算点云的整体不确定度，作为测量工程

的精度评价指标，各测点数据获取不相关。合成

不确定度结果 ｕｃ表示为

ｕｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ２ｉ槡
ｎ＝９４．９μｍ ＜０．１ｍｍ （１１）

式中：ｕｉ为各点实测不确定度；ｎ为测点数目。
测量精度符合零件检测的许可要求。

最终，将型面点云与合成不确定度 ｕｃ共同作
为本案例的测量结果。相比于单纯输出点云进行

变形量分析，利用信噪比对激光雷达测量结果的

精度进行评价后，所输出的点云更符合复材零件

实际的变形情况，能够提高逆向工程的准确度，减

表 ２　精度修正因子与实测不确定度对应关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

测量分区 精度修正因子 κ 实测不确定度／μｍ

Ａ ０．８４ ２８．４

Ｂ ０．７７ ５５．４

Ｃ ０．７４ ８１．６

Ｄ ０．７１ １１２．１

Ｅ ０．６８ １４８．１

图 １１　测量结果点云与精度分区

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　精度修正前后各区域平均变形量结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈａｒｅａ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

测量分区 修正前变形量／ｍｍ 修正后变形量／ｍｍ

Ａ １．８３ １．８０

Ｂ ２．３１ ２．２５

Ｃ １．７２ １．６４

Ｄ １．５７ １．４６

Ｅ ２．０３ １．８８

少设计修模的误差。

５　结　论

本文针对采用激光雷达进行复材型面检测的

方式，研究了一种基于回波信号信噪比的测量精

度分析方法，通过实验与案例验证了方法的可行

性，主要内容包括：

１）考虑测量误差对复材变形量计算产生的
影响，采用不确定度量化结果点云精度，将测量结

果表示为“测量值 ＋不确定度”的形式。
２）采用 ＬＲＣＳ表示复材型面散射特性，同

时，引入待测距离和入射角变化对激光雷达测量

精度产生的影响，推导出复材测量时激光雷达的

回波信号信噪比。

３）研究回波信号信噪比随待测距离和入射
角的变化规律，并利用不同待测型面的信噪比的

比值设定精度修正因子 κ，确定待测零件的实测
不确定度。

４）根据回波信号信噪比的变化规律，对复材
型面测量结果进行分区，针对不同区域逐一信息

精度修正。

需要指出的是，为了提高精度修正因子的准

确度，下一步需要考虑各因素耦合变化对其产生

的影响，是后续工作中的研究重点。
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［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＣｏｈｅｒｅｎｔＬａｓｅｒＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，２００１．

［１２］李相迎，涂志明．雷达 ＲＣＳ目标特性测量的标定与精度分

析［Ｊ］．装备指挥学院学报，２００２，１３（２）：８１８３．

ＬＩＸＹ，ＴＵＺＭ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｒａｄａｒ

ＲＣＳｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍａｎｄａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００２，１３（２）：８１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＷＥＩＢＲＩＮＧＰ，ＳＭＩＴＨＮＪ，ＥＤＮＥＲＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎＬｉＤＡＲ［Ｊ］ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１３，７４（１０）：４４７８．

［１４］王安祥，张晓军，张涵路．利用 ＢＲＤＦ实验测量获取目标表

面单位面积激光雷达截面［Ｊ］．红外技术，２００８，３０（２）：

６３６８．

ＷＡＮＧＡＸ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ＺＨＡＮＧＨＬ．Ｌａｓｅｒｒａｄｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３０（２）：

６３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］张乐．激光雷达发射和接收光学系统研究［Ｄ］．长沙：国防

科学技术大学，２００４．

ＺＨＡＮＧＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆ

ｌｉｄａｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　潘鑫　男，硕士研究生。主要研究方向：飞机数字化装配检测

技术。

张俐　女，高级工程师，硕士生导师。主要研究方向：复杂产品

数字化测量应用技术与工艺方法。

Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｌｉｄａｒ
ＰＡＮＸｉｎ１，ＺＨＡＮＧＬｉ１，，ＨＥＫａｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦａｃｔｏｒｙ，ＡＶＩＣＣｈｅｎｇｄｕＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｗｉｔｈｌｉｄａｒ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆｌｉｄａｒｅｃｈｏ
ｓｉｇｎａｌｓ．Ｂｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｍｏｌｄｉｎｇｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｕ
ｒａｔｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｒｅｐａｉｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｍｏｌｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ．ＡｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｃｈｏｓｉｇｎａｌＳＮＲａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｎｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＳＮＲｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｌｉｄａｒ，ｗｈｉｃｈｒｅ
ｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａ
ｃｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒｕｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＳＮＲ）；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２０５１５：４７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２０５．１５４２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＵｎｉｔｅｄＦｕｎｄ（６１４１Ｂ０５０９０２０１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｒａｃｅｊｕｎｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ｊｕｌｙ　２０２０

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ７

　收稿日期：２０１９０８１２；录用日期：２０１９０９２９；网络出版时间：２０１９１０１４１１：５５
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｌｉ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：郭达维，刘莉，陈余军，等．基于可视化模型的可重构航天器概念设计方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（７）：
１４０５１４１１．ＧＵＯＤＷ，ＬＩＵＬ，ＣＨＥＮＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１４０５１４１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４３７

基于可视化模型的可重构航天器概念设计方法

郭达维１，刘莉１，，陈余军２，李文光１，程松１

（１．北京理工大学 宇航学院，北京 １０００８１；　２．中国空间技术研究院 通信卫星事业部，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：针对可重构航天器需要考虑几何和性能双重约束的特点，为了充分发挥概
念设计阶段具有较大创新空间的优势，提出了一种基于可视化模型的可重构航天器概念设计

方法，给出了具有良好开放性和可扩展性的平台体系框架，搭建了具有高真实度交互界面和快

速性能评估功能的可重构航天器概念设计平台，可实现不同可重构航天器构型的拼装。算例

表明，所提出的概念设计方法可以满足可重构航天器的概念设计需求，搭建的平台能为可重构

航天器概念设计方案论证提供条件保障。

关　键　词：可重构航天器；卫星设计；概念设计；性能评估；可视化
中图分类号：Ｖ４２３．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１４０５０７

　　可重构航天器是模块化即插即用技术与卫星
平台技术相结合的新型卫星系统

［１］
。这种具有

标准接口、长期在轨运行的公用平台通过多次发

射及在轨组装而形成，能够大大提高在轨系统的

灵活性、可扩展性和可维护性
［２］
。与传统的航天

器相比，可重构航天器具有标准化、可重构、面向

在轨服务等优势
［３］
，所以在概念设计阶段，工程

设计人员具有较大的创新空间
［４］
。

飞行器概念设计阶段的关键问题是：如何快

速给出多方案的对比分析，以便做出方案选择。

为了提升概念设计的水平，国内外学者针对概念

设计阶段的设计方法开展了大量的研究工作，取

得了丰富的研究成果。Ｆｅｎｇ等［５］
提出了基于知

识的可扩展的构建飞机概念设计系统的方法，并

实现了一个民用飞机概念设计系统的构建。陈稗

等
［６］
研究了民用飞机机身结构快速设计及自动

化调整的方法，并在一个开放式飞机总体设计环

境中开发实现了相应功能。ＭｃＭａｎｕｓ等［７］
提出

了一种考虑风险的方案选择和概念设计过程，郭

爱斌等
［８］
将其应用于卫星星座的概念设计中。

杨金军等
［９］
基于自顶向下（Ｔｏｐｄｏｗｎ）设计模式

实现了航天器桁架结构的快速设计。

与传统航天器相比，可重构航天器概念设计

阶段需要考虑几何和性能双重约束，现有概念设

计方法和工具难以满足可重构航天器多方案快速

设计评估需求。针对可重构航天器特点，面向其

概念设计阶段需求，本文给出了一种基于可视化

模型的可重构航天器概念设计方法的研究及实现

过程，并通过算例验证了方法的有效性和平台的

可行性。

１　基于可视化模型的概念设计方法

概念设计阶段就整体的设计过程而言，所花

费的时间和经费成本并不突出，但是多数方案的

提出和验证以及关键性的决策均发生在该阶段。

对于可重构航天器，一方面由于其特殊的构成形

式，具有高度的设计灵活性，另一方面其构型的合

理性由几何和性能两方面同时约束。在考虑可重

qwqw
新建图章
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构航天器特点的同时，使工程设计人员发挥创造

性并为设计方案迭代过程提供实现基础是概念设

计方法所应达到的目标。

本文所提出的基于可视化模型的概念设计方

法如图１所示，充分考虑了可重构航天器的特点
及概念设计阶段的实际需求。工程设计人员使用

该方法对可重构航天器进行设计时，首先对可重

构模块的属性参数进行设置，之后基于模型库进

行可视化建模，根据设计构思对可重构模块进行

拼接，所得的构型将进行质量、基频特性评估及几

何约束判断以供设计人员确定构型的合理性。对

于合理性欠佳的构型修改属性参数设置或拼接形

式以进行设计迭代；合理性被设计人员认可的构

型将保存于模型库中。

基于上述方法，可在概念设计阶段支持工程

设计人员将模糊的设计构思在短时间内转换为具

有较高显示度的航天器构型，并能结合可重构航

天器的设计约束对构型性能进行评估，可以为构

型设计方案的快速形成、设计迭代提供支持。

图 １　概念设计方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ

２　方法实现

２．１　可视化模型建立与特性关联
需进行可视化的模型包括各类不同功能的可

重构航天器模块等重构部件，作为本文所提出概

念设计方法的实现基础，重构部件可视化模型所

包括的内涵特征如图２所示。
根据图２所示的内涵特征，外形信息和尺寸

信息是可视化模型中所包含的关键基础信息，采

用从下至上的建模方式，根据模型特征对模型进

行拆分建模，再将独立的部件进行拼接并设置成

图 ２　可视化模型内涵

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

组合体，即得到含外形、尺寸信息的可视化模型；

不同种类模型具有不一样的外形渲染特征，主要

由材质、纹理属性决定，材质是纹理用于模型的媒

介，纹理生成为材质后根据需要可设置纹理类型、

纹理间隙等特性，本文使用了对模型添加纹理和

材质贴图的方法，该方法与直接在三维建模软件

中进行外形渲染相比，不会对内存和显存有过高

的要求
［１０］
；针对可重构航天器概念设计阶段需要

考虑的几何约束，本文采用按部件外形设置网格

碰撞器（ＭｅｓｈＣｏｌｌｉｄｅｒ）或添加脚本监测部件间距

离的方法实现重构部件的几何干涉属性。

可视化模型与物理特性之间的关联包括特性

数据对应及特性模型更新。概念设计过程中，各

重构部件的可视化模型均具有唯一编号，与模型

库中各数据表存储编号对应，将重构部件可视化

模型与物理特性在数据层面上对应。可视化模型

中各重构部件的拼接关系、位置等信息为特性模

型更新所需关键信息，随着概念设计的进行，上述

信息通过重构部件可视化模型中若干标志点坐标

信息的提取和转化获取，并用于重构部件物理特

性模型的更新，以保证物理特性模型与可视化概

念设计的一致性，支持航天器构型的性能评估。

２．２　性能快速评估
可重构航天器作为不同学科领域所构成的有

机整体，在概念设计阶段对关键性能进行评估有

利于提高航天器构型设计迭代的效率，并能为后

续设计过程提供指标参考。本文所提出的基于可

视化模型的概念设计方法中重点考虑可重构航天

器质量特性、结构基频特性的评估。

２．２．１　质量特性评估
可重构航天器的质量特性是概念设计阶段的

核心参数，主要包括整星质量、质心位置以及转动

惯量，计算构型全局坐标系下质心的 ｘ轴坐标 ｘｃｍ
的基本公式为

ｘｃｍ ＝
∑Ｍｉｘｃｍｉ

∑Ｍｉ
（１）

式中：Ｍｉ和 ｘｃｍｉ分别为可重构航天器第 ｉ个重构

６０４１
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部件的质量和全局坐标系下的质心 ｘ轴坐标。计
算构型相对于以质心为原点的坐标 ｘ轴转动惯量
Ｉｘ的基本公式为

Ｉｘ ＝∑（Ｉｘｉ＋Ｍｉｄ
２
ｘｉ） （２）

式中：Ｉｘｉ为可重构航天器第 ｉ个重构部件相对于
以其质心为原点的坐标 ｘ轴的转动惯量；ｄｘｉ为以
第 ｉ个重构部件质心为原点的坐标 ｘ轴相对于以
构型质心为原点的坐标 ｘ轴的距离。可重构航天
器模块多为正六面体，一般以模块质心为原点的

坐标轴与以构型质心为原点的坐标轴之间的夹角

为０°，即上述两坐标系为平移变换关系。若两坐
标系之间存在旋转变换关系，则在使用式（２）计
算前还应对重构部件的转动惯量数据先进行旋转

变换。

２．２．２　基频特性评估
航天器的基频及大部件刚度是航天器总体参

数中的重要组成部分
［１１］
，基于可视化模型的概念

设计方法中，利用 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ求解器及 Ｃ＃程
序实现了构型基频特性的快速评估。

以固定界面模态综合法
［１２］
为理论基础的动

态子结构分析，在 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ中以超单元
（Ｓｕｐｅｒｅｌｅｍｅｎｔ）的形式实现［１３］

。针对可重构航天

器的拼装灵活性及可拓展性，应重新定义生成组

成模块的有限元模型，以用于组装构型有限元模

型。本文方法中使用零件超单元（ＰＡＲＴｓ）对航天
器构型各组成模块模型进行定义，该定义方法中，

每个超单元都在所对应的独立卡片数据区域内定

义，各卡片数据区域中都包括超单元的几何、单

元、属性、约束以及载荷数据，所以当使用零件超

单元方法时，可视为各超单元像零件一样装配形

成最终模型的过程，易于模型文件的自动化编写。

根据 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ中对于超单元的定义
规则，各超单元中位置重合的节点和单元将被视

为各超单元的连接部分，这部分模型属于残余结

构（ＲｅｓｉｄｕａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ），模型信息需要在模型数据
文件（．ｂｄｆ文件）中单独声明，相关的 ＭＳＣ．
ＮＡＳＴＲＡＮ命令见表１［１４］。

表 １　ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ零件超单元创建命令［１４］

Ｔａｂｌｅ１　ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮｃｏｍｍａｎｄｓｆｏｒ

ＰＡＲＴｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ［１４］

超单元创建步骤 ＮＡＳＴＲＡＮ命令

求解序列 ＳＯＬ１０３

工况分配至第 ｉ个超单元 ＳＵＰＥＲ＝ｉ

定义广义节点 ＳＰＯＩＮＴ

定义广义自由度 ＱＳＥＴ

声明第 ｉ个超单元的模型信息 ＢＥＧＩＮＳＵＰＥＲ＝ｉ

　　对于 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ求解器中的模态综合
法，模型的组装为各超单元模型之间及超单元与残

余结构间的连接过程，连接完成后即可进行模态分

析。为实现构型有限元模型的正确组装，关键技术

包括超单元模型数据的写入和模型的位置调整。

超单元模型数据的写入需借助 Ｃ＃程序，利用
模块拼接顺序、位置、姿态等信息，结合模型库中

存储并重新生成的模块有限元模型，编写．ｂｄｆ
文件。首先编写求解序列及工况设置等信息，再

结合外部数据依次写入残余结构模型及超单元模

型信息，若模型组装完成即停止写入，否则继续写

入模型信息，实现过程如图３所示。
对于采用零件超单元的模型数据，性能评估正

确性的核心在于超单元模块连接正确且各连接界

面位置完全重合。本文采用了如图 ４所示的一级
超单元体系结构

［１５］
，为调整子结构的位置和姿态，

使用了ＰＯＩＮＴ和ＳＥＬＯＣ语句来保证模块连接的正
确性。根据模块拼接信息，ＰＯＩＮＴ语句在空间中定
义３个不共线的点以标志出模块连接面的 ３个顶
点，此后通过 ＳＥＬＯＣ语句指定某超单元上对应连
接面的３个顶点调整位置与之重合，实现模型位置
的正确调整与模块组装，该过程示意图如图５所示。

图 ３　模型数据写入实现过程

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｄａｔａｅｄｉｔｉｎｇ

图 ４　一级超单元体系结构［１５］

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｌｅｖｅｌｓｕｐｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ［１５］

７０４１
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图 ５　模型位置调整过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

３　平台的体系框架

３．１　平台总体框架设计
根据本文所提出的基于可视化模型的可重构

航天器概念设计方法，可视化概念设计平台的总

体设计框架如图 ６所示，平台按功能分为可视化
建模、数据源、检测与评估及可视化显示与交互

４个模块，具体如下。

图 ６　平台总体设计框架

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

１）可视化建模包括三维模型建立和外形渲
染：三维建模中根据外形和尺寸信息建立概念设

计阶段所需的模型；外形渲染结合重构部件的外

层材料材质特点，使用映射技术以增强模型的真

实感。

２）数据源包括重构部件模型库及输入参数
两部分。重构部件模型库中包括可视化建模模块

中所获得的可重构部件可视化模型及部件特性模

型；输入参数主要是通过平台为重构部件输入的

物理参数和接口属性信息。

３）检测与评估模块为平台的核心功能模块，
在工程设计人员操作平台的过程中，该模块实时

进行接口检测，确认是否满足几何约束，通过检测

后进行模块拼接，确保可将满足连接条件的模块

接口连接；完成模块连接操作后，对形成的可重构

构型进行性能评估并关联物理特性，相关数据信

息可保存于重构部件数据库中。

４）可视化显示与交互为平台的主要人机交
互界面，可根据工程设计人员需要，基于渲染管线

对各类模型进行三维可视化变换，实现不同可重

构模块的移动和连接，接收性能评估数据并进行

显示，为可重构航天器概念设计阶段的模块装配

提供了客观逼真的场景。

３．２　信息流程设计
基于平台总体设计框架，在进行可重构航天

器概念设计的过程中，工程设计人员可通过交互

界面进行构型的新建、保存以及打开，上述操作过

程中指令信息经交互界面传递至可视化场景，场

景对信息进行处理后将参数信息对应传递至模型

库、性能评估模块以实现模型库信息的获取及评

估模块的调用，反馈的结果或参数信息将传送至

可视化场景中以支持概念设计工作，该流程随航

天器构型设计而持续运行，设计平台的信息流程

如图７所示。

图 ７　平台信息流程

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

４　平台搭建与算例

４．１　平台搭建
可重构航天器可视化概念设计平台根据框架

设计方案基于多平台开发搭建，其中基于 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ软件进行 ＷＰＦ前端程序开发，可视化交互
界面基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ开发，模型库基于 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
数据库引擎开发。

模型库的架构设计将直接影响设计的效率及

实现的效果，合理的设计将减少模型库存储量，并

使数据有较高的完整性和一致性
［１６］
。根据不同

的数据存储对象，模型库内部架构分为标准库、模

块库和构型库，如图８所示。
在可重构航天器概念设计阶段，为快速完成

８０４１
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航天器构型的设计，需实现标准模块的快速导入。

为此在标准库中存储常用可重构模块的三维模型

及属性数据，可实现航天器模块的快速生成和信

息的快速提取。

图 ８　重构部件模型库架构

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｏｄｅｌｂａｓｅ

　　模块库主要针对经过人为调整修改的特定模
块进行数据存储，参数修改后的模块，若在设计中

将被多次使用，可在属性数据设置完成后保存至

模块库，此后可直接调用以避免重复操作。

构型库对应由重构部件拼接所形成的可重构

航天器构型，通过对模块的添加和拼接设计，并进

行特性分析评估，即完成一种特定构型的初步设

计评估工作。初步设计的航天器构型可以保存至

构型库中，构型库将对数据信息进行保存以便再

次进行编辑。

为开发并建立重构部件模型库，依照模型库

架构，设计标准模块表、自定义模块表、航天器构

型表及航天器模块表以完成对于概念设计的数据

支持，数据表间的关系如图９所示。

图 ９　数据表的数据关系

Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｔａｔａｂｌｅｓ

４．２　算　例
为说明本文方法的有效性，给出了基于平台

所实现的可重构航天器概念设计算例。算例参考

了 Ａｄｏｍｅｉｔ等［１７］
对于可重构航天器的设计思想，

可重构模块包括系统模块和用于传递载荷的结构

模块，其中系统模块对应航天器子系统可划分为

不同功能的模块。

在平台资源准备阶段，结合重构部件模型库，

工程设计人员向可视化场景中添加可重构模块；

在概念设计运行阶段，利用平台的人机交互功能，

设计人员可按照设计意图拼接模块形成航天器构

型，并能根据需求向场景中继续添加模块；平台中

分析评估与概念设计同步进行，性能评估模块对

航天器构型的质量、基频特性进行评估，同时更新

重构部件模型库中的数据。在可重构航天器设计

过程中设计人员可随时调整场景的视点和视角，

并将初步设计获得的航天器构型保存于模型库以

便再次查看和编辑。图 １０给出了设计人员拖拽
传感器模块与结构模块进行拼接过程中，模块接

口间距满足连接几何要求时场景中弹出连接按钮

图 １０　模块连接效果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｍｏｄｕｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

的平台界面场景。界面上方为菜单栏，左侧任务

栏用于显示任务树及模型相关信息，中部的操作

显示区为嵌入的 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ三维交互场景，为平台
主要操作区域，下方的日志记录区主要用于显示

各关键操作指令信息等。

以概念设计方案为基础，图１１为通过平台设
计获得可重构航天器构型后，平台对构型的质量

和基频特性进行评估的场景，所得结果显示于操

作显示区左下侧的性能评估窗口，设计人员可对

构型方案合理性做出判断以进行迭代设计。
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图 １１　航天器构型特性评估效果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

５　结　论

本文针对可重构航天器概念设计阶段需要在

保证设计效率的前提下考虑几何及性能双重约束

进行设计这一问题，提出了基于可视化模型的可

重构航天器概念设计方法。

１）所提方法基于具有几何及性能特性的可
视化模型，实现了可视化层面和物理特性层面的

关联，将传统分析方法中独立实现的三维模型建

立和性能分析步骤进行有效整合。

２）所提方法对应概念设计阶段设计空间大、
方案迭代频繁的特点，依托重构部件模型库实现

设计过程的数据信息支持，具有一定的工程适

用性。

３）基于所提方法所搭建的设计平台具有可
扩展性及较强的人机交互性能，平台具有接入其

他领域特性评估模块的能力，操作直观，较使用

ＣＡＤ软件设计构型具有更强的浸入感。
４）算例表明，可重构航天器可视化概念设计

平台为新型航天器的概念设计提供了关键信息参

考，为后续设计方案的分析与修改奠定了基础，具

有一定推广应用的前景。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｉｖｅｆｕｌｌｐｌａｙｔｏｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ，ａｎｄｔｏ
ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｕａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｐｅｎｎｅｓｓ
ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅａｌｉｔｙｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｒａｐｉｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｓｉｇｎ；ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｖｉｓｕ
ａｌｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０９２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１０１４１１：５５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１０１４．１１３９．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｌｉ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于 ＣＧＡＮ的避扰通信决策网络离线式训练方法
江民民１，李大朋２，，邱昕２，慕福奇２，柴旭荣２，孙志浩１

（１．中国科学院大学 微电子学院，北京 １０００２９；　２．中国科学院微电子研究所，北京 １０００２９）

　　摘　　　要：基于强化学习的避扰通信，由于需要不断地与环境交互从中学习到最优决
策，其决策网络的训练时间受环境反馈速率的约束，通常耗时严重。针对这一问题，提出了一

种离线式训练方法。构建出一种频谱虚拟环境生成器，可以快速生成大量的逼真合成频谱瀑

布图，用于避扰通信决策网络训练。由于所提方法脱离真实环境反馈，形成离线式训练，进而

显著提高模型训练效率。实验结果表明：与实时在线训练方法比较，所提离线式训练方法的训

练时间可以减少５０％以上。
关　键　词：强化学习；避扰通信；频谱瀑布图；条件生成对抗网络（ＣＧＡＮ）；离线式

训练

中图分类号：ＴＮ９７４；ＴＰ１８１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１４１２１０

　　避扰通信是认知无线电领域的研究热点之
一，其工作过程是：感知周围频谱环境信息，自动

调整到不受干扰的工作频点。已有很多成熟的方

法被提出，如跳频扩频 （ＦＨＳＳ）［１］和动态频谱接
入（ＤＳＡ）［２］技术。近年来，人工智能技术飞速发
展，一些方法被应用在避扰通信中，如基于深度强

化学习的避扰通信算法（ＡｎｔｉｊａｍｍｉｎｇＤｅｅｐＲｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＤＲＬＡ）［３４］、基于卷
积神经网络（ＣＮＮ）的方法［５］

、基于游戏理论的方

法
［６］
，以及基于深度学习的对抗通信

［７］
等。这些

方法各有优劣，其中基于强化学习的方法可以与

环境进行实时交互，是未来重要的研究方向
［８］
。

但是，这种方法应用于实际真实环境下会遇到各

种问题，这是因为其在训练过程中为了更新模型

参数需要不断地与真实环境进行交互，获取失败

或成功的经验进而学习到最优决策，然而，通常决

策网络与真实环境交互的速度较低，进而导致了

模型训练耗时严重。

本文提出一种基 于 条 件 生 成 对 抗 网 络

（ＣＧＡＮ）［９］的避扰通信决策网络离线式训练方
法，称为 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ。具体过程是：首先，
通过 ＥｔｔｕｓＵＳＲＰＢ２１０采集真实环境频谱数据作
为 ＣＧＡＮ训练数据集。然后，基于真实环境频谱
数据训练出的 ＣＧＡＮ网络能够生成符合真实频
谱瀑布（ＳｐｅｃｔｒｕｍＷａｔｅｒｆａｌｌ，ＳＷ）图分布的逼真合
成 ＳＷ图。最后，利用产生的合成 ＳＷ 图作为决
策网络的训练数据集，训练出避扰通信决策网络

模型。实验结果表明，本文方法能够快速训练模

型，并且在实际应用中达到较好效果。本文主要

贡献如下：

１）提出一种离线式快速避扰决策网络训练
方法。与大多数基于数值仿真的研究成果不同，

本文面向真实电磁环境，避免了实际决策网络在

线训练受环境反馈速率制约的问题，快速灵活，具

有实际应用价值。

２）基于 ＣＧＡＮ技术，创造了一个频谱虚拟环
境生成器，能够快速生成大量逼真的合成 ＳＷ图，
短时间内构造丰富多样的训练数据集，从而提高

qwqw
新建图章
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　第 ７期 江民民，等：基于 ＣＧＡＮ的避扰通信决策网络离线式训练方法

网络模型泛化能力，同时使训练时间大大减少。

１　基于强化学习的避扰通信技术

ＡＤＲＬＡ［３］是一种典型的基于深度学习和强
化学习技术的避扰通信算法，其本质是一个最优

频点决策网络。该网络以当前环境 ＳＷ图作为输
入，并输出无干扰的当前最优通信频点。其网络

模型的训练方法借鉴了 ＤＱＮ（ＤｅｅｐＱｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）［１０１１］的训练思想，训练过程如图 １所
示

［３］
。图中：状态 Ｓ和 Ｓ′均为 ＳＷ图，大小为 Ｔ×

Ｎ的二维矩阵（Ｔ为频谱数据的历史采样时长，Ｎ
为频谱采样点数）；Ｄ为固定大小的经验池，用于
存储训练过程中的成败经验；ｅ为存储在经验池
Ｄ中的一个经验元组。

图 １　ＡＤＲＬＡ训练过程图［３］

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＤＲＬＡ［３］

ＡＤＲＬＡ中有２个相同结构的神经网络（３个
卷积层、２个全连接层），分别称为目标网络和评
估网络。目标网络中的输出值 Ｑｔａｒｇｅｔ表示当用户
在状态 Ｓ下选择动作 ａ时的衰减得分，即
Ｑｔａｒｇｅｔ＝ｒ＋γｍａｘ

ａ′
Ｑ（Ｓ′，ａ′；θ′） （１）

式中：ｒ和 Ｓ′分别为用户在状态 Ｓ下采取动作 ａ
时的得分和对应的下一个状态；γ为衰减因子；ａ′
为评估网络输出的 Ｑ值向量表中在状态 Ｓ′能获
取到最大 Ｑｅｖａｌ值的动作；θ′为目标网络的权重
参数。

评估网络的输出值 Ｑｅｖａｌ表示当用户在状态 Ｓ
时采取动作 ａ的价值，即
Ｑｅｖａｌ＝ｍａｘ

ａ
Ｑ（Ｓ，ａ；θ） （２）

式中：θ为评估网络的权重参数。
ＡＤＲＬＡ训练过程分为３个阶段：
１）初始阶段。这时经验池Ｄ未满，在每一个

时刻 ｔ中随机选择行为获取经验元组 ｅｔ＝（Ｓｔ，ａｔ，

ｒｔ，Ｓｔ＋１），然后将每一步的经验元组存储至经验池
Ｄｔ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅｔ）。这个阶段主要用来积攒经
验，此时 ＡＤＲＬＡ的２个网络均不进行训练。

２）探索阶段。这一阶段采用了 ε贪心策略

（ε从 １至 ０逐渐减少）获取动作 ａ，在网络产生
决策的同时，又能以一定的概率探索其他可能的

最优行为，避免了陷入局部最优解的问题。这个

阶段中不断更新经验池中的经验元组，并作为评

估网络、目标网络的输入，得到 Ｑｅｖａｌ和 Ｑｔａｒｇｅｔ。然
后将 Ｑｔａｒｇｅｔ与 Ｑｅｖａｌ差值作为损失函数，以梯度下降
法更新评估网络的权重参数。为了使训练收敛，

目标网络的权重参数更新方式为：每隔一段固定

的迭代次数，将评估网络的权重参数复制给目标

网络。

３）利用阶段。这一阶段 ε降为 ０，即用户选
择的动作全部来自评估网络的输出。评估网络和

目标网络的更新方法与探索阶段相同。

这一方法在实验室仿真环境下有着出色的表

现，然而其离实用相去甚远，这是因为其训练过程

存在如下致命问题：

１）训练效率低、速度慢。避扰通信的本质属
于动态最优决策问题，与分类和回归问题不同，其

训练的每一步都要求有环境反馈。因此，此类网

络训练的每一步耗时完全取决于每一次决策后的

环境反馈时间。以电磁环境频谱信号活动模式重

复周期为１０ｓ为例（通常远远大于 １０ｓ），如果模
型训练需要 ５０００个独立模式样本（实际需要样
本数量远大于 ５０００），则采集样本将耗时约
１３．９ｈ。假设有足够强大的计算能力，模型训练时
间为０，则模型产生时间为 １３．９ｈ，这种小时级别
的模型产生时间，对于在线应用来说是不可接受

的，尤其是电子对抗。

２）模型参数更新、调整困难。实际应用中，
训练好的模型通常需要在应用现场采集样本数

据，通过迁移学习调整更新模型参数。然而，由于

电磁频谱的多样性，现场需要采集大量新的样本

数据，因此常规的在线训练方式通常没有足够的

时间采集和标注足够多的样本。

综上所述，由于 ＡＤＲＬＡ这一类基于强化学
习的避扰通信技术模型训练受与环境交互速度制

约，限制了其在真实环境中的应用。

为此，本文以 ＡＤＲＬＡ为典型代表，解决其实
际应用中存在的训练耗时严重问题，提出一种新

颖的离线式快速训练框架，加速认知无线电领域

强化学习类算法的模型训练。

２　离线式快速避扰通信模型训练
框架

　　本文所提框架包含两部分。第 １部分：基于
ＣＧＡＮ技术构建频谱虚拟环境生成器。环境生成

３１４１
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器可以快速生成符合真实 ＳＷ图分布的合成 ＳＷ
图，为避扰通信决策网络提供实时交互的训练数

据。第 ２部分：利用第 １部分得到的频谱虚拟环
境生成器模拟真实电磁环境的反馈频谱图，对避

扰通信决策网络进行离线式快速训练。具体框架

如图２所示。

图 ２　离线式快速避扰通信模型训练框架

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｆｆｌｉｎｅｆａｓｔｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ

ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

２．１　基于 ＣＧＡＮ的频谱虚拟环境生成器
本节利用 ＣＧＡＮ能够生成逼真合成图的特

点，将其应用于电磁频谱环境虚拟中，生成逼真的

合成 ＳＷ图。由于合成 ＳＷ图可被计算机快速生
成，进而可快速离线式训练出避扰通信模型。考

虑到防止 ＣＧＡＮ发生模式崩溃（生成的图没有多
样性），本文提出一种保障频谱多样性的随机采

样及其自动标注方法，该方法以“随机跳频”方式

采集多样真实频谱图，结合所设计的一套面向多

信号建模的自动标注方法，能够制作出丰富多样

的真实频谱图及其相应标注图，从而产生丰富多

样的 ＣＧＡＮ训练数据集。基于该训练数据集训
练出的 ＣＧＡＮ生成器网络，可以作为频谱虚拟环
境生成器，快速生成各种符合预设条件的 ＳＷ图。
产生频谱虚拟环境生成器的细节如图３所示。图
中：随机跳频是指控制实际收发机 ＥｔｔｕｓＵＳＲＰ
Ｂ２１０随机选择中心频率和驻留时间。

如果对随机生成的真实 ＳＷ 图进行手动标
注，将是一项非常繁琐的工作。为此，本文提出一

种面向多信号建模的自动标注方法。本文将电磁

频谱环境中的信号标签进行如下建模：随机跳频

程序控制下收发机信号的标签可以表示为

图 ３　产生频谱虚拟环境生成器的细节

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｍａｋｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｖｉｒｔｕａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

Ｌｒａｎｄｏｍｔ （ｆｉ）＝
１　　ｆｉ∈［ｆ

ｒａｎｄｏｍ
ｔ，ｃ －Ｂ０．５，ｆ

ｒａｎｄｏｍ
ｔ，ｃ ＋Ｂ０．５］

０　　ｆｉ［ｆ
ｒａｎｄｏｍ
ｔ，ｃ －Ｂ０．５，ｆ

ｒａｎｄｏｍ
ｔ，ｃ ＋Ｂ０．５{ ］

（３）
式中：ｆｒａｎｄｏｍｔ，ｃ 为在 ｔ时刻的随机发射中心频率；Ｂ０．５
为带宽的一半；ｆｉ为在采集频段里的第 ｉ个采样
点，ｉ＝０，１，…，Ｎ，Ｎ为总采样点数。

通常，空间中还存在其他一些信号，这些背景

信号的标签可以表示为

Ｌｂｋｇｔ （ｆｉ，ｊ）＝
ｊ＋１　　　 ｆｉ∈ ［ｆ

ｊ
ｔ，ｌ，ｆ

ｊ
ｔ，ｕ］

０ ｆｉ ［ｆ
ｊ
ｔ，ｌ，ｆ

ｊ
ｔ，ｕ

{
］

（４）

式中：ｆｊｔ，ｕ和 ｆ
ｊ
ｔ，ｌ分别为第 ｊ类背景信号的上下频率

界限。

如果存在 Ｍ类不同的背景信号，则可以表
示为

Ｌ′ｔ（ｆｉ）＝Ｌ
ｒａｎｄｏｍ
ｔ （ｆｉ）＋∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌｂｋｇｔ （ｆｉ，ｊ） （５）

由于背景信号的能量和频点未知，没有先验

知识将其从 ＳＷ图中分割出来，因此引入阈值来
分割背景信号。阈值函数定义为

Ｍａｓｋｔ（ｆｉ）＝
１　　 Ｓｔ（ｆｉ）＞ＴＨＲ

０ Ｓｔ（ｆｉ）≤
{ ＴＨＲ

（６）

式中：Ｓｔ（ｆｉ）为采样点 ｆｉ的信号能量值，ｄＢ；ＴＨＲ
为分割背景信号的阈值。

最终标签表示为

Ｌｔ（ｆｉ）＝Ｌ′ｔ（ｆｉ）·Ｍａｓｋｔ（ｆｉ） （７）

　　上面参数中，ｆｒａｎｄｏｍｔ，ｃ 和 Ｂ０．５均已预先知道，而参

数ｆｊｔ，ｌ、ｆ
ｊ
ｔ，ｕ和 Ｍ则能够自动被计算出。

对真实 ＳＷ图自动标注后，基于制作出的真
实 ＳＷ图和相应标注图，建立 ＣＧＡＮ训练数据集。
其中一对真实的 ＳＷ图及其相应标注图如图 ４所
示。图中：纵轴频谱采样时刻表示第几次采集给

定带宽内频谱数据。

目前，ＣＧＡＮ算法［１２１３］
种类很多。本文基于

ｐｉｘ２ｐｉｘ［１４］算 法 构 建 虚 拟 频 谱 环 境 生 成 器。
ｐｉｘ２ｐｉｘ包含一个生成器 Ｇ和一个判别器 Ｄ，如
图５所示。其中，判别器 Ｄ用来判别输入图片的
真假，生成器 Ｇ用来生成符合真实图片分布的合
成图，两者相互对抗进而各自提升能力。

２０１７年，Ｍａｒｔｉｎ等提出的 ＷＧＡＮ（Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ
ＧＡＮ）［１５１６］对传统 ＣＧＡＮ进行了 ４点改进：①判
别器最后一层去掉 ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数；②生成器和
判别器的损失函数不取对数值；③每次更新判别
器的参数之后把它们的绝对值截断到不超过一个

固定常数 Ｃ（本文取０．０１）；④没有使用基于动量
的优化算法（如 Ａｄａｍ），使用 ＲＭＳＰｒｏｐ优化算法。

４１４１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ７期 江民民，等：基于 ＣＧＡＮ的避扰通信决策网络离线式训练方法

图 ４　真实的 ＳＷ图和相应的标注图

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｌＳＷ ｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｂｅｌｅｄｉｍａｇｅ

图 ５　ｐｉｘ２ｐｉｘ中生成器和判别器功能作用

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｉｎｐｉｘ２ｐｉｘ

为了获得更逼真的 ＳＷ图，本文将 ＷＧＡＮ思
想应用于 ｐｉｘ２ｐｉｘ。增强后的 ｐｉｘ２ｐｉｘ与原始
ｐｉｘ２ｐｉｘ相比，能够生成更高质量的 ＳＷ 图，效果
展示如图６所示。

可以明显看出，增强后的 ｐｉｘ２ｐｉｘ生成的合成
ＳＷ图纹理细腻清晰，原始 ｐｉｘ２ｐｉｘ生成的合成
ＳＷ图略显粗糙。

在 ｐｉｘ２ｐｉｘ模型收敛后，取其生成器作为训练
出的频谱虚拟环境生成器。下面将实验证明这一

频谱虚拟环境生成器能够保证产生的 ＳＷ图具有
多样性。所谓多样性，一方面指信号形态的多样

性（如 ＱＰＳＫ信号、ＷＩＦＩ信号等），另一方面指频
谱信号工作模式的多样性（扫频、梳状等工作模

式）。为此，本文进行一组实验同时模拟合成了

ＷＩＦＩ信号和 ＱＰＳＫ信号，如图７所示。

图 ６　增强后的 ｐｉｘ２ｐｉｘ生成的合成 ＳＷ图和原始 ｐｉｘ２ｐｉｘ

生成的合成 ＳＷ图对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓＳＷ ｉｍａｇｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｅｎｈａｎｃｅｄｐｉｘ２ｐｉｘａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓＳＷ

ｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｘ２ｐｉｘ

图 ７　合成 ＳＷ图和真实 ＳＷ图

Ｆｉｇ．７　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＳＷ ｉｍａｇｅａｎｄｒｅａｌＳＷ ｉｍａｇｅ

图７（ａ）为合成 ＳＷ 图，其中，浅蓝色矩形框
为模拟合成的 ＷＩＦＩ信号，红色矩形框为模拟合
成的 ＱＰＳＫ信号。图 ７（ｂ）为真实 ＳＷ 图，其中，
浅蓝色矩形框为真实的 ＷＩＦＩ信号，红色矩形框
为真实的 ＱＰＳＫ信号。可以看出，虽然真实的
ＷＩＦＩ信号和 ＱＰＳＫ信号形态迥异（ＷＩＦＩ信号呈
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细线状，而 ＱＰＳＫ信号呈块状），但本文仍能逼真
地模拟合成出这 ２种不同形态的信号，证明了本
文方法能够满足多样性的第一方面。

为了证明本文方法能够产生多样的信号工作

模式，随意制造条件图（见图 ８（ａ）），频谱虚拟环
境生成器能够产生相应逼真的模拟合成 ＳＷ 图
（见图８（ｂ））。

可见，本文方法可以随意安排信号的工作模

式，既能模拟产生多样的信号形态，又能产生多样

的信号工作模式。

图 ８　条件图和合成 ＳＷ图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓＳＷ ｉｍａｇｅ

２．２　避扰通信模型的离线式训练
第２部分是避扰通信决策网络的离线训练过

程。利用了第１部分中的频谱虚拟环境生成器来
模拟真实电磁环境的反馈频谱图，对避扰通信决策

网络进行快速离线训练。其中，频谱虚拟环境生成

器要想达到模拟真实环境反馈的目的，则需要一个

如图２所示的模式生成器来控制产生输入条件图，
所谓“模式生成器”就是用来控制产生 ＣＧＡＮ网络
（环境生成器）的输入条件图的程序。基于该程序

可预先设置信号工作模式，以生成用户想要模式的

合成 ＳＷ图。以扫频干扰模式为例，模式生成器生
成扫频干扰模式的条件图（见图 ９（ａ）），频谱虚拟
环境生成器据此生成扫频干扰模式的合成 ＳＷ图
（见图９（ｂ））。

此条件图中有３类信号：第１类是背景信号，
这类信号通常是电磁环境中未知发射机产生的背

景信号，它们在条件图中的位置是固定的，本例中

这类信号在条件图中像素值为 ２；第 ２类是 Ｅｔｔｕｓ
ＵＳＲＰＢ２１０收发机信号，这类信号动作行为通常
是变化的，可根据信号所处频点和持续时间自行

设计在条件图中的位置，本例为扫频干扰模式，故

其中心频点以周期性递增的形式出现，在此条件

图中像素值为 １；第 ３类是前两者交叠部分的信

图 ９　扫频干扰模式的条件图和合成 ＳＷ图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇｊａｍｍｉｎｇａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓＳＷ ｉｍａｇｅ

号，这类信号的像素值为前两者的和，本例中为

３。这些信号的像素值要与训练网络时的标签值
保持一致，具体公式详见文中标签定义式（３）～
式（７）。

为了产生丰富多变的信号形态，更符合实际

的 ＥｔｔｕｓＵＳＲＰＢ２１０信号样式，本文设计出一种增
加信号形态多样性的条件图生成方法：将条件图

中的第２类 ＥｔｔｕｓＵＳＲＰＢ２１０信号每一行的带宽
设计成在一定范围的随机值，本例为 ５０～１００中
的随机数。按这种方法，模式生成器可产生更丰

富多样的条件图，条件图作为频谱虚拟环境生成

器的输入，进而产生丰富多样的合成 ＳＷ图。
本文所提离线式训练方法 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ

具体如下：

初始化：经验池 Ｄ，经验池的最大容量 Ｎ，初
始迭代次数ｉ＝０，网络初始权重θ０随机化，Ｔｒａｉｎ
ｉｎｇ＝Ｔｒｕｅ，初始化状态 Ｓ０＝Ｏ（Ｔ×Ｎ）（模式生成
器产生某种干扰模式的条件图 Ｉ０，然后条件图作
为频谱虚拟环境生成器的输入图生成状态 Ｓ０），
目标网络更新步长为 ｉｎｔｅｒｖａｌ。
Ｆｏｒ时刻 ｔ＝０，１，…，∞ｄｏ
　ＩｆＴｒａｉｎｉｎｇｄｏ
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　　通过 ε贪心算法选择时刻 ｔ的动作 ａｔ
　Ｅｌｓｅ
　　选择 ｔ时刻行为 ａｔ通过公式：
　　ａｔ＝ａｒｇｍａｘ

ａ
Ｑ（Ｓｔ，ａ；θ）

　ＥｎｄＩｆ
　执行动作 ａｔ（模式生成器产生选择动作 ａｔ后下
一状态的输入条件图 Ｉｔ＋１），计算得分 ｒｔ，频谱虚
拟环境生成器根据输入条件图 Ｉｔ＋１生成下一个状
态 Ｓｔ＋１
　存储经验元组（Ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，Ｓｔ＋１）到经验池 Ｄ
　Ｉｆ经验池大小 ｓｉｚｅｏｆ（Ｄ）＞ＮａｎｄＴｒａｉｎｉｎｇ

从经验池 Ｄ中随机抽取固定批量大小的经
验元组（Ｓ，ａ，ｒ，Ｓ′）

计算目标网络的输出：

Ｑｔａｒｇｅｔ＝ｒ（ａ）＋γｍａｘ
ａ′
Ｑ（Ｓ′，ａ′；θ′）

计算评估网络的输出：

Ｑｅｖａｌ＝ｍａｘ
ａ
Ｑ（Ｓ，ａ；θ）

计算损失函数 Ｌ＝Ｑｅｖａｌ－Ｑｔａｒｇｅｔ的梯度

Δ

θｉ
Ｌ（θｉ），

更新 θｉ
Ｉｆｉ％ ｉｎｔｅｒｖａｌ＝＝０：

　　　更新目标网络权重 θ′ｉ＝θｉ
　　ｉ＝ｉ＋１
　　Ｉｆｉ＞ＩｔｅｒａｔｉｏｎｓＭａｘｔｈｅｎＴｒａｉｎｉｎｇ＝Ｆａｌｓｅ
　ＥｎｄＩｆ
ＥｎｄＦｏｒ

其中，得分奖励 ｒ［３］定义如下：
ｒ（ａｔ）＝δ（ａｔ≠ ａｊａｍｍｅｒ）－λδ（ａｔ≠ ａｔ－１） （８）
式中：如果 ｘ为真则 δ（ｘ）＝１，ｘ为假则 δ（ｘ）＝０；
λ＝０．２；ａｊａｍｍｅｒ＝０，１，…，Ｍ－１，为当前状态下干
扰信号位置，Ｍ为用户可以选择的动作总数；ａｔ
和 ａｔ－１分别为当前状态下采取的动作和上一个采
取的动作。

ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ训练的损失函数为
Ｌ（θ）＝Ｅ｛ｒ＋γｍａｘ

ａ′
Ｑ（Ｓ′，ａ′；θ′）－

　　 ｍａｘ
ａ
Ｑ（Ｓ，ａ；θ）｝ （９）

经过多次迭代后，避扰通信决策网络的损失

函数趋于最小。本文采用 ｔ时刻的总体得分变化
来判断避扰通信决策网络是否收敛。在实验中有

３种干扰模式，分别为扫频干扰模式、跟踪干扰模
式和梳状干扰模式，训练它们的决策网络的总体

得分变化如图１０所示。可以看出，随着步数的增
加，避扰通信决策网络的总体得分一直在增加，再

也不会减少，这说明决策网络模型已经收敛，训练

完成。此后，决策网络模型可以实时将实际电磁

环境频谱图作为输入得出无干扰的最优工作频

点，进而进行避扰通信。

图 １０　ｔ时刻总体得分变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｒｅｗａｒｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｔ

３　理论分析

通过数学建模对 ＡＤＲＬＡ和所提 ＯＦＦＬＩＮＥ＿
ＡＤＲＬＡ方法的耗时进行评估。

ＡＤＲＬＡ耗时模型为
ＴＡＤＲＬＡ ～Ｏ（Ｔｏｎｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＋ｋ（Ｔｓａｍｐｌｅ＋ＴＤＱＮ）） （１０）

ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ方法耗时模型为
ＴＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ～Ｏ（Ｔｏｆｆｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＋ｋ（ＴＣＧＡＮ＋ＴＤＱＮ））（１１）
式中：Ｔｏｆｆｌｉｎｅ－ｉｎｉｔ和 Ｔｏｎｌｉｎｅ－ｉｎｉｔ分别为 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲ
ＬＡ和 ＡＤＲＬＡ的初始化时间；ｋ为迭代次数；ＴＣＧＡＮ
为 ＣＧＡＮ生成一张 ＳＷ图的耗时；ＴＤＱＮ为 ＡＤＲＬＡ
训练 ＤＱＮ模型一次迭代所需时间；Ｔｓａｍｐｌｅ为使用
真实接收机（如 ＥｔｔｕｓＵＳＲＰＢ２１０）一次采集频谱
信息的耗时。

本文 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ方法与 ＡＤＲＬＡ在不
同性能计算机上的时间消耗对比如表１所示。

表１中，由于 ＴＣＧＡＮ＜Ｔｓａｍｐｌｅ，并且 ＴＣＧＡＮ会随着
计算机性能的提升而减少，因此有：在基于 ＣＰＵ
计算的低性能计算机上，ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ的训
练时间约为 ８．３ｍｉｎ，ＡＤＲＬＡ的训练时间为
１５．７ｍｉｎ；在基于１块 ＧＰＵ计算的中等性能计算
机上，ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ的训练时间大约降低
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表 １　本文方法和 ＡＤＲＬＡ耗时对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＡＤＲＬＡ

计算机性能 参数 ＴＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ／ｍｉｎＴＡＤＲＬＡ／ｍｉｎ

低性能

（ＣＰＵ）

Ｔｏｆｆｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＝０．５ｓ，

ＴＣＧＡＮ＝０．４ｓ，

Ｔｏｎｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＝４０ｓ，

Ｔｓａｍｐｌｅ＝０．８ｓ，

ＴＤＱＮ＝０．１ｓ，

ｋ＝１０００

８．３ １５．７

中等性能

（１块 ＧＰＵ）

Ｔｏｆｆｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＝０．３ｓ，

ＴＣＧＡＮ＝０．２ｓ，

Ｔｏｎｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＝４０ｓ，

Ｔｓａｍｐｌｅ＝０．８ｓ，

ＴＤＱＮ＝０．０５ｓ，

ｋ＝１０００

４．２ １４．８

高性能

（４块 ＧＰＵ）

Ｔｏｆｆｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＝０．１ｓ，

ＴＣＧＡＮ＝０．１ｓ，

Ｔｏｎｌｉｎｅ＿ｉｎｉｔ＝４０ｓ，

Ｔｓａｍｐｌｅ＝０．８ｓ，

ＴＤＱＮ＝０．０１ｓ，

ｋ＝１０００

１．８ １４．２

５０％，而 ＡＤＲＬＡ仅仅只降到 １４．８ｍｉｎ；在基于
４块ＧＰＵ计算的高性能计算机上，ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤ
ＲＬＡ的训练时间大大降低，从最初的 ８．３ｍｉｎ降
到１．８ｍｉｎ。由于 Ｔｓａｍｐｌｅ不会随计算机性能提升而
减少，故导致 ＡＤＲＬＡ的训练耗时略有降低，从最
初的１５．７ｍｉｎ仅降到１４．２ｍｉｎ。这说明本文提出
的 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ方法训练时间远远低于在线
方法 ＡＤＲＬＡ，具有快速性。

４　实验验证

本次实验环境中，设定３种干扰模式，即扫频
干扰模式、跟踪干扰模式、梳状干扰模式。实验环

境如图１１所示。

图 １１　实验环境

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４．１　ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ在真实环境中的实现
过程

　　实验中使用 ２块 ＥｔｔｕｓＵＳＲＰＢ２１０收发机采
集 ＣＧＡＮ的训练数据集，干扰和频谱感知代码均
基于开源软件 ＧＮＵＲａｄｉｏ。为了保证采集到的数
据能充分反映无线信道环境，发射机在随机跳频

（随机信道、随机驻留时间）的模式下发射信号，

发射机的带宽和功率为２００ｋＨｚ和３０ｄＢｍ。接收
机每０．０２６ｓ在 １００～１１０６ＭＨｚ频段内以采样点
间隔 Δｆ＝６２５０Ｈｚ执行频谱感知，连续采集５１２０ｓ，
共采集了 ２５６０００行 １６０１列的频谱数据，基于
Ｐｙｔｈｏｎ的 Ｈ５Ｐｙ库将这些频谱数据以矩阵的形式
存储起来，然后按 ２５６行的间隔依次取出１０００个
２５６×１６０１的矩阵（即真实 ＳＷ图），因此接收机
共采集了１０００张２５６×１６０１大小的真实 ＳＷ图。
按照２．１节提出的快速自动标注方法自动生成相
应的标注图，其中背景信号类 Ｍ为１，分割背景信
号的阈值 ＴＨＲ为 ２４ｄＢ。最终，取训练完成的
ＣＧＡＮ生成器网络作为频谱虚拟环境生成器。

接着利用频谱虚拟环境生成器对 ＡＤＲＬＡ模
型进行离线训练。ＡＤＲＬＡ算法参数设置如下：目
标网络和评估网络均采用３层卷积２层全连接架
构，具体为：输入大小为１００×１６０１，３层卷积层的
卷积核大小依次为８×８、４×４、３×３，３层卷积层
的步长大小依次为４×４、２×２、１×１，两层全连接
层的输出通道分别为 ５１２、１９。目标网络的衰减
因子 γ为０．９，优化器采用 ＲＭＳＰｒｏｐ，其学习率为
０．０００２５，ｅｐｏｃｈｓ（训练轮数）为 １２０００次，ｂａｔｃｈ
ｓｉｚｅ（训练的批大小）为 １２８，经验池大小为
１００００条，算法初始阶段的迭代次数为 １０００步，
算法探索阶段的迭代次数为 １００００步。训练的
每一步迭代中，频谱虚拟环境生成器在模式生成

器的控制下产生当前动作下的合成 ＳＷ图，合成
ＳＷ图作为 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ神经网络输入，并
通过梯度下降法优化网络参数，进而离线式训练

ＡＤＲＬＡ模型。当 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ方法中总体
得分一直上升、不再减少时，即可判断 ＯＦＦＬＩＮＥ＿
ＡＤＲＬＡ模型已收敛，训练完成。
４．２　真实环境下 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ有效性

验证

　　为验证 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ的有效性，使用
３块ＥｔｔｕｓＵＳＲＰＢ２１０收发机在 １００～１１０ＭＨｚ频
段内构造真实的避扰通信场景（扫频干扰模式下

跳频速度为 ０．５ＭＨｚ／ｓ，跟踪干扰模式下跳频速
度为 １ＭＨｚ／ｓ，梳状干扰模式下不进行跳频）。
３块收发机分别扮演不同角色：用户、干扰机和接
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收机。有一台中央 ＰＣ控制着用户和接收机，一
方面控制接收机采集真实 ＳＷ图，另一方面控制
用户设置动作（中心频率）、功率和带宽。本节验

证实验中，在扫频干扰模式和梳状干扰模式下，用

户信号的功率和带宽分别为 ３０ｄＢｍ和 ２００ｋＨｚ，
在跟踪干扰模式下，用户信号的功率和带宽分别

为５０ｄＢｍ和２００ｋＨｚ，干扰机信号 ３种模式下的
功率和带宽均为３０ｄＢｍ和２００ｋＨｚ。

基于上述实验设置，本文对 ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲ
ＬＡ方法进行实测，干扰机发射不同模式干扰信号
的同时，接收机实时采集真实 ＳＷ图，并连续输入
ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ模型。ＰＣ基于模型输出最优
动作控制用户切换到最佳工作频点。实验结果表

明，ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ是一种高效、切实可行的面
向基于强化学习的避扰通信训练方法。

验证结果如图１２所示。图中，扫频干扰模式
下，由于干扰机信号频率的线性变化导致干扰信

号在 ＳＷ图上以斜线的形式呈现；跟踪干扰模式

图 １２　在真实环境下的验证

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

下，每隔一段时间干扰机信号会跳到用户所在频

点；梳状干扰模式下，干扰机信号保持固定不变的

频点。由图１２可以看出，扫频干扰模式和跟踪干
扰模式下，当用户快碰上干扰信号时，用户就会跳

到另一个频点；梳状干扰模式下，用户一直选择无

干扰的频点。在没有干扰接近时，３种场景用户
一直保持和上一时刻相同的频点，这与 ＯＦＦＬＩＮＥ＿
ＡＤＲＬＡ的奖惩函数预期效果一致。实测结果表
明，ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ训练的避扰通信模型较好
适用于真实环境，验证了该方法的有效性。

图１３给出了本文方法与 ＡＤＲＬＡ在真实干
扰环境下的训练耗时对比。实验表明，与在线训

练方法 ＡＤＲＬＡ相比，离线式训练方法 ＯＦＦＬＩＮＥ＿
ＡＤＲＬＡ的耗时降低了 ５０％以上。从而证明了
ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ比 ＡＤＲＬＡ具有更快的训练
速度。

图 １３　真实环境下本文方法和 ＡＤＲＬＡ的耗时对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＡＤＲＬＡｆｏｒｒｅａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５　结　论

本文研究了基于 ＣＧＡＮ的避扰通信决策网
络离线式训练方法，提出了一种全新的训练框架

ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ来解决 ＡＤＲＬＡ这一类训练耗
时严重问题，总结如下：

１）ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ在真实电磁环境下可
实现较为优异的避扰能力，能够促成基于强化学

习的智能避扰通信技术落地工程化的目的。

２）ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ利用 ＣＧＡＮ网络得到
一个虚拟频谱环境生成器，避扰通信决策网络基

于这个环境生成器生成的数据进行离线式训练，

从而达到减少训练避扰通信模型耗时目的。实验

验证，该方法与在线训练方法相比，训练时间减少

５０％以上。
３）本文方法如同其他方法一样，当干扰信号

模式变化时，或出现新的频谱信号样式，已训练出
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的模型性能可能下降甚至失效，解决方法是利用

频谱虚拟环境生成器生成新的干扰模式或信号样

式的频谱数据，重新快速离线式训练避扰通信决

策网络模型。

４）ＯＦＦＬＩＮＥ＿ＡＤＲＬＡ是一种“训练框架”，不
仅仅局限于 ＡＤＲＬＡ这类算法，还可应用于样本
采集受环境限制的其他应用中。本质上讲，本文

是一种基于 ＣＧＡＮ虚拟频谱技术的模型加速训
练方法。

在未来研究中，为使本文方法能处理更复杂的

干扰环境和多干扰任务问题，仍需要优化本文方法

ＣＧＡＮ参数，使之能够生成更逼真的频谱图。
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ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｒａｄｉｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１８，５６（９）：１４６１５２．

［６］ＸＩＡＯＬ，ＣＨＥＮＴＨ，ＬＩＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｇａｍｅｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１９（６）：９４９９５２．

［７］ＥＲＰＥＫＴ，ＳＡＧＤＵＹＵＹＥ，ＥＲＰＥＫＴ，ｅｔａｌ．Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｄｅｅｐ

ｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ：Ｊａｍｍｉｎｇａｔｔａｃｋａｎｄｄｅ

ｆｅｎｓｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＩＣＣＷｏｒｋｓｈｏｐｓ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１８，５：１６．

［８］ＷＵＮＳＣＨＦ，ＰＡＯＳＡＮＡ Ｆ，ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ Ｓ，ｅｔａｌ．ＤｙＳＰＡＮ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ：Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌａｗａｒｅｎｅｓｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｃｅｓｓｂｅｎｃｈｍａｒｋｅｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｇ

ｎｉｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１７，３（３）：５５０５６２．

［９］ＭＩＲＺＡＭ，ＯＳＩＮＤＥＲＯ Ｓ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ

ｎｅｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２７（８）：２６７２２６８０．

［１０］ＭＩＮＨＶ，ＫＡＶＵＫＣＵＯＧＬＵＫ，ＳＩＬＶＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｙｉｎｇａｔａｒｉ

ｗｉｔｈｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４１１０６）

［２０１９０８１５］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１４１１．１７８４．

［１１］ＭＮＩＨＶ，ＫＡＶＵＫＣＵＯＧＬＵＫ，ＳＩＬＶＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｌｅｖｅｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｏｕｇｈｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，

５１８（７５４０）：５２９５３３．

［１２］ＷＡＮＧＪＦ，ＬＩＸ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｃｋｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｊｏｉｎｔｌｙｌｅａｒｎｉｎｇｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｈａｄｏｗｒｅｍｏｖａｌ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７１２０７）［２０１９０８１５］．ｈｔ

ｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１７１２．０２４７８．

［１３］ＯＤＥＮＡＡ，ＯＬＡＨＣ，ＳＨＬＥＮＳＪ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｗｉｔｈａｕｘｉｌｉａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｒＧＡＮｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３４ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１７，７０：２６４２２６５１．

［１４］ＩＳＯＬＡＰ，ＺＨＵＪＹ，ＺＨＯＵＴＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｔｏｉｍａｇｅｔｒａｎｓｌａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：５９６７５９７６．

［１５］ＭＡＲＴＩＮＡ，Ｌ?ＯＮＢ．Ｔｏｗａｒｄｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇ

ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７０１０７）

［２０１９０８１５］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１７０１．０４８６２．

［１６］ＭＡＲＴＩＮＡ，ＣＨＩＮＴＡＬＡＳ，Ｌ?ＯＮＢ．ＷａｓｓｅｒｓｔｅｉｎＧＡＮ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１７１２０６）［２０１９０８１５］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／

１７０１．０７８７５．

　作者简介：

　江民民　男，硕士研究生。主要研究方向：人工智能、认知无

线电。

李大朋　男，博士，副研究员。主要研究方向：数字信号处理。

邱昕　男，博士，研究员。主要研究方向：无线通信系统设计、

通信信号处理技术。

慕福奇　男，研究员，博士生导师。主要研究方向：无线通信系

统与技术、物联网传输与应用。

柴旭荣　男，硕士，高级工程师。主要研究方向：无线通信系统

与技术、通信信号处理技术。

孙志浩　男，硕士研究生。主要研究方向：数字信号处理。
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　第 ７期 江民民，等：基于 ＣＧＡＮ的避扰通信决策网络离线式训练方法

ＡｎｏｆｆｌｉｎｅｔｒａｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＣＧＡＮｆｏｒａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ＪＩＡＮＧＭｉｎｍｉｎ１，ＬＩＤａｐｅｎｇ２，，ＱＩＵＸｉｎ２，ＭＵＦｕｑｉ２，ＣＨＡＩＸｕｒｏｎｇ２，ＳＵＮＺｈｉｈａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｌｅａｒｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｉｎ
ｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｕｍｅｓａｌｏｔｏｆｔｉｍｅ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｏｆｆｌｉｎｅｔｒａｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ａｓｐｅｃｔｒｕｍｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｇｅｎｅｒａｔｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｌｉｓ
ｔｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｔｅｒｆａｌｌｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋ，ｔｈｅｏｆｆｌｉｎｅｔｒａｉｎｉｎｇｉｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｉｓｏｆｆ
ｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ５０％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｌｉｎｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ；ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ；ｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｔｅｒｆａｌｌｉｍａｇｅ；Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｌＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｓ（ＣＧＡＮ）；ｏｆｆｌｉｎｅｔｒａｉｎｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０８１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２０６１５：４１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２０６．１５０１．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｉｎｓａｎｅｇｔｐ＠ｓｉｎａ．ｃｎ
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２０２０年 ７月
第４６卷 第７期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２０

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００１１８；录用日期：２０２００２０７；网络出版时间：２０２００２１７１１：５４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１４．２３００．００５．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｎｚｈａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：沈广亚，李立恒，张宁．面向订单的航空制造业多工厂生产与运输综合计划模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６
（７）：１４２２１４３６．ＳＨＥＮＧＹ，ＬＩＬＨ，ＺＨＡＮＧＮ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｍａｋｅｔｏｏｒ
ｄｅｒｍｕｌｔｉｓｉｔｅａｖｉａｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：
１４２２１４３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００２８

面向订单的航空制造业多工厂生产与

运输综合计划模型

沈广亚，李立恒，张宁

（北京航空航天大学 经济管理学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在多个异质性离散型生产工厂的航空零部件集成制造环境下，以最小化生
产与运输总成本为目标，研究了订单的分配以及零部件加工和成品装配、产品运输的综合计划

制定问题，构建了整数规划模型。所建模型既不需要单独引入订单分配决策变量，也不需要在

生产量和运输量的决策变量中添加订单维度，而是通过成品配送约束解决了订单分配决策问

题，大幅度减少了决策变量数量，显著降低了模型的复杂度，提升了模型的实用性。以某航空

制造企业为例验证了模型的有效性。

关　键　词：生产计划；运输；多工厂；订单分配；航空制造业
中图分类号：Ｖ２９；Ｃ９３５
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０７１４２２１５

　　由于互联网信息技术的飞跃发展，以航空工
业江西洪都航空工业集团有限责任公司为代表的

航空制造型企业管理分布在各地的工厂也变得更

加便捷。然而，为了提升整体效益，航空制造型企

业制定多工厂综合生产计划却变得更加复杂。相

对单一工厂生产而言，多工厂制造系统需要考虑

更多的决策变量与约束条件，包括不同工厂生产

能力，运输条件，库存控制以及不同工厂所处地理

位置的相关政策、科技水平和劳动力水平的差异。

尤其是在当今全球化采购的情境下，航空制造型

企业间的竞争日益白热化，不得不从面向库存的

大批量生产模式转型为面向订单的顾客定制化生

产模式，以响应市场对产品的多元化和个性化需

求。与此同时，这也给企业制定最优的多工厂生

产计划提出了挑战。

如何实现订单的合理分配和多个工厂之间生

产与运输的协作一直是业界和学界持续关注的焦

点。目前，对多工厂生产系统的研究主要集中在

订单分配和产品调度
［１５］
，综合考虑生产与运输

成本的订单分配的研究较少
［６７］
。本文以面向订

单的航空制造企业为研究对象，考虑产品的多样

性和工厂的差异性，将产品生产过程分为零部件

加工和成品组装２个阶段，研究订单的分配以及
零部件加工和成品装配、产品运输的综合计划制

定，以达到总成本最小的目标。

面向订单式生产是市场经济下企业应对市场

趋势变化、满足消费者个性化需求的必然选择。

国内外学者已经从订单分配决策、基于订单的生

产计划制定和产品调度等角度进行了研究。针对

订单分配决策问题，Ｙｕ等［８］
提出了以面向生产过

程的订单分组方法和以订单组为单位的产品调度

模型，建立了混合整数规划模型，开发了一个基于

禁忌搜索的求解算法，通过算例验证了分组方法

和模型的有效性；Ｇｕｏ等［９］
研究了面向订单式生

产的多目标订单分配和产品调度问题，考虑了实

际生产特征，建立了一个集成多目标优化过程和

qwqw
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仿真技术的混合智能模型；Ｙａｎｇ和 Ｆｕｎｇ［１０］研究
了订单选择、交货期设置和订单分配问题，建立了

层级和综合２种结构的确定性模型，但此模型未
考虑真实生产过程中订单的不确定性对多工厂生

产系统的影响；Ｇｕｏ等［１１］
考虑了多工厂生产不确

定性因素和学习效应，建立了一个多目标优化模

型，开发了一个基于和声搜索的求解算法；Ｈａｄｉａｎ
等

［１２］
研究了折扣情景下的供应商选择和订单分

配问题，建立了多目标线性整数规划模型，提出了

基于层次分析的求解方法，通过实验验证了模型

的有效性和对参数的敏感性。针对面向订单的生

产计划问题，Ｔｓａｉ和 Ｗａｎｇ［１３］分 ３个阶段构建了
一个生产计划模型，基于某生产企业的真实数据

进行了对比实验，分析了 ８种不同成本结构下目
标函数值的差异，测试了生产计划模型在不同成

本结构下的绩效；Ｋｈａｋｄａｍａｎ等［１４］
针对混合生产

系统，研究了多产品生产企业的生产计划问题，考

虑了供应商、生产过程和顾客的不确定性因素，建

立了多周期的线性规划模型；Ｌｅｕｎｇ等［１５］
以某制

造企业为例，研究了全球性多工厂生产计划问题，

考虑了不同工厂所在地区的进出口份额、工厂生

产能力、生产成本、劳动力成本、库存成本等因素，

建立了多目标线性规划模型，并通过一系列数值

实验验证了模型的有效性；Ｒａｆｉｅｉ等［１６］
针对混合

生产系统，建立了多工厂生产计划和生产调度综

合模型，并开发了一种遗传算法进行求解；Ｃｈｅｎ
等

［１７］
研究了装配型生产企业的订单分配和生产

调度问题，分析了产品结构特点和生产过程特点，

建立了订单分配和生产调度两阶段模型，此模型

仅考虑了生产的装配过程，忽略了零部件的生产

过程。

多工厂生产决策，除订单分配和综合生产计

划制定外，还涉及到多工厂的生产调度与多场站

的产品运输等问题。对于多工厂生产计划问题，

周金宏等
［１８２０］

考虑了提前／拖期的惩罚成本下批
量生产企业和单件制造企业的生产计划问题，并

假定单个订单只在单个工厂中生产，不允许拆分；

周威和金以慧
［２１］
提出了一种工厂内部价格协调

优化策略，通过工厂之间的物料耦合约束将整个

供应链的生产计划问题分解为多个单厂的生产计

划，但是没有考虑上下级供需工厂之间的运输；

Ｋａｎｙａｌｋａｒ和 Ａｄｉｌ［２２］研究了一个全球性多工厂采
购生产销售系统，考虑了库存空间、生产能力与
采购、生产、销售之间的时滞约束，分别从短期、中

期、长期３个时间尺度建立了相应的鲁棒优化模
型；Ｓａｆａｅｉ［２３］研究了一个多工厂、多产品、多周期

的生产计划问题，以最小化总成本为目标，通过大

量的数值仿真实验探究了不同情景下生产系统的

动态行为特征；Ｇｈｏｌａｍｉａｎ等［２４］
研究了在需求不

确定性环境下的多工厂生产计划问题，建立了多

目标非线性混合整数规划模型；Ｊｉｎｇ等［２５］
讨论了

多工厂再制造和延期生产的生产计划问题，提出

了３种不同的规划模型，设计了基于种群划分的
自适应遗传算法，通过数值算例验证了所提模型

和求解方法的有效性。对于多工厂生产调度问

题，Ｃｈｕｎｇ等［２６］
假定一部分工厂生产零部件并提

供给装配工厂，另外一部分工厂生产最终产品并

供应给客户，建立了一个混合整数规划模型，开发

了一个改进的遗传算法，通过实验验证了模型的

可行性；Ｂｅｈｅｓｈｔｉｎｉａ和 Ｇｈａｓｅｍｉ［２７］以最小化延迟
时间和车辆运输总路程为目标，建立了多工厂运

输调度模型；Ｋａｒｉｍｉ和 Ｄａｖｏｕｄｐｏｕｒ［２８］研究了多工
厂生产与运输调度问题，设计了基于分支定界法

的求解算法；ＴｅｒｒａｚａｓＭｏｒｅｎｏ等［２９］
讨论了一个多

工厂、多周期、多产品规划调度优化问题，建立了

一个混合整数规划模型，并利用拉格朗日分解方

法进行了求解；Ａｉｓｓａｎｉ［３０］和 Ｌｉｍ［３１］等采用多智能
体系统对多工厂生产计划与调度问题进行了研

究；Ｍａｒｄａｎ等［３２］
研究了在需求和产量不确定性

环境下的紧急订单分配和生产计划模型，考虑了

顾客和供应商可能存在延期或退订的情况，提出

了一种两阶段式的决策过程，建立了线性规划模

型，开发了基于抽样的平均近似算法；Ｌｉｎ等［３３］
研

究了炼钢连铸热轧生产过程中多工厂订单分配
问题，考虑了４个相互矛盾的目标，建立了多目标
混合整数规划模型，开发了一种基于和声搜索的

多目标求解算法，并通过大量算例验证了该方法

的有效性；刘洪伟等
［３４］
研究了在多工厂连续生产

情况下的订单分配和工厂任务调度问题；曹立

思
［３５］
、蒋大奎

［３６］
等研究了在多工厂平行机生产环

境下的订单分配和供应链排序问题，但是，没有考

虑生产周期内工厂生产能力限制和产品的多样性。

综上可以看出，现有的文献在订单分配决策

问题中较少综合考虑生产与运输成本。由于生产

离散性的特征和工厂能力的限制，装配型产品常

常需要不同地区的多个工厂相互合作才能完成。

与此同时，零部件或半成品在多工厂之间的转运

成本和成品的配送成本已经成为企业不可忽略的

运营管理问题
［３７４０］

。鉴于此，本文综合考虑了产

品生产制造过程和工厂之间的转运及成品配送过

程，研究了订单分配问题和各类工厂的生产计划

和运输计划问题。

３２４１
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１　数学模型
１．１　问题描述

设某制造企业在不同地区拥有多个零件加

工工厂和多个装配工厂，这些工厂可以按照如

图 １所示的生产流程制造出多种型号的产品。
一部分零部件加工工厂仅能生产部分零部件，

另一部分工厂可以生产全部零部件；每个装配

工厂能组装全部产品。企业在接收到来自不同

客户的订单后，根据顾客对产品类型、数量、配

送地点等信息，结合每种产品的物料清单和工

厂生产能力将顾客订单分解成零部件加工需求

和成品装配需求。企业根据产品需求制定每个

工厂的生产计划和运输计划，即每个零件加工

工厂需生产的零件种类及相应数量与需运输至

下游各装配工厂的零件种类及相应数量，每个

装配工厂需组装的产品种类及相应数量与需运

输至各销售地的产品种类和相应数量。企业做

出订单分配决策、生产与运输计划时，追求生产

与运输的总成本最小。

图 １　装配型企业多工厂生产全流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｍｕｌｔｉｓｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

１．２　规划模型

ＭｉｎＣ＝∑
ｊ
∑
ｋ
Ｃ１ｊｋＸｊｋ＋∑

ｐ
∑
ｍ
Ｃ２ｐｍＹｐｍ ＋

　　∑
ｊ
∑
ｐ
∑
ｋ
Ｃ３ｊｐＴｊｐｋ＋∑

ｐ
∑
ｌ
∑
ｍ
Ｃ４ｐｌＳｐｍｌ （１）

ｓ．ｔ．

∑
ｊ
Ｔｊｐｋ≥∑

ｍ
βｋｍＹｐｍ　　ｋ∈ Ｋ，ｐ∈ Ｐ （２）

Ｘｊｋ≥∑
ｐ
Ｔｊｐｋ　　ｊ∈ Ｊ，ｋ∈ Ｋ （３）

Ｙｐｍ≥∑
ｌ
Ｓｐｍｌ　　ｐ∈ Ｐ，ｍ∈ Ｍ （４）

∑
ｋ
ｄｊｋＸｊｋ≤ Ｄ１ｊ　　ｊ∈ Ｊ （５）

∑
ｍ
ｄｐｍＹｐｍ≤ Ｄ２ｐ　　ｐ∈ Ｐ （６）

∑
ｐ∈Ｐ
Ｓｐｍｌ ＝∑

ｉ∈Ｉ
ｄｅｉｍｌ　　ｍ∈ Ｍ，ｌ∈ Ｌ （７）

∑
ｐ∈Ｐｉｍ

Ｓｐｍｌ≥ ｄｅｉｍｌ　　ｉ∈ Ｉ′，ｍ∈ Ｍｉ，ｌ∈ Ｌｉｍ（８）

Ｘｊｋ ＝０　　ｊ∈ Ｊ′，ｋ∈ Ｋｊ （９）

Ｘｊｋ，Ｙｐｍ，Ｔｊｐｋ，Ｓｐｌｍ∈ Ｎ （１０）
上述模型中各数学符号的定义汇总在表 １

中。式（１）为模型的目标函数，表示最小化生产
过程和运输过程的总成本。式（１）中第 １项为零
部件加工工厂的生产成本，第 ２项为装配工厂的

生产成本，第３项为零部件加工工厂和装配工厂
之间的运输成本，最后 １项为装配工厂和销售地
之间的运输成本。式（２）表示物料清单约束，为
确保每个装配工厂能按时生产，运往每个装配工

厂的每种零部件的数量不应小于该装配工厂生产

所有产品对该类零部件的需求量。式（３）表示从
每个加工工厂运出的每种零部件的数量不超过这

种零部件在该厂的生产量。式（４）表示从每个装
配工厂运出的各产品的数量不超过这种产品在该

厂的生产量。式（５）和式（６）分别表示零部件加
工工厂和装配工厂的最大生产能力（以下简称

“产能”）约束，即在每个工厂加工各类零部件的

加工时间和生产各类产品的加工时间不应超过工

厂的可用工时。式（７）表示各销售地接收到的
每种产品的总数量等于所有订单要求发往该销

售地的、对这种产品的总需求量。式（８）确保了
部分订单对某些产品的生产工厂的特殊要求得

以满足，即从某订单所要求的装配工厂运往销

指定售地的产品数量不应低于该订单对该产品

的需求量。式（９）表示部分零部件加工工厂仅
能生产部分零部件。式（１０）指出了所有决策变
量均为非负整数。

４２４１
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表 １　数学符号含义

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｙｍｂｏｌｓ

符号 定义

Ｉ 接收到的订单集 Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉ｝

Ｉ′ 指定装配工厂的订单集，Ｉ′Ｉ

Ｊ 零部件加工工厂集 Ｊ＝｛ｊ１，ｊ２，…，ｊ｝

Ｊ′ 不具备生产全品类零部件的加工工厂集，Ｊ′Ｊ

Ｐ 装配工厂集 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐ｝

Ｋ 零部件类型集 Ｋ＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋ｝

Ｋｊ 零部件加工工厂 ｊ∈Ｊ′不能生产的零部件类型集，ＫｊＫ

Ｍ 可加工产品集 Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍ｝

Ｍｉ 订单 ｉ∈Ｉ′指定装配工厂组装的产品集，ＭｉＭ

Ｐｉｍ 订单 ｉ∈Ｉ′指定产品 ｍ∈Ｍｉ的装配工厂集，ＰｉｍＰ

Ｌ 销售地集 Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌ｝

Ｌｉｍ 订单 ｉ∈Ｉ′指定将产品 ｍ∈Ｍｉ运往的销售地集，ＬｉｍＬ

ｄｅｉｍｌ 订单 ｉ要求生产并运往销售地 ｌ的产品 ｍ的数量

Ｃ 生产和运输中成本

Ｃ１ｊｋ 零部件加工工厂 ｊ生产单位零件 ｋ的生产成本

Ｃ２ｐｍ 装配工厂 ｐ组装单位产品 ｍ的生产成本

Ｃ３ｊｐ 运输单位零部件从加工工厂 ｊ至装配工厂 ｐ的成本

Ｃ４ｐｌ 运输单位产品从装配工厂 ｐ至销售地 ｌ的运输成本

ｄｊｋ 零部件加工工厂 ｊ生产单位零件 ｋ所花费的工时

ｄｐｍ 装配工厂 ｐ组装单位产品 ｍ所花费的工时

Ｄ１ｊ 零部件加工工厂 ｊ的可用工时

Ｄ２ｐ 装配工厂 ｐ的可用工时

βｋｍ 产品 ｍ和零部件 ｋ的物料关系

Ｘｊｋ 零部件加工工厂 ｊ生产零件 ｋ的数量

Ｙｐｍ 装配工厂 ｐ生产产品 ｍ的数量

Ｔｊｐｋ 零部件加工工厂 ｊ运输零件 ｋ到装配工厂 ｐ的数量

Ｓｐｍｌ 装配工厂 ｐ运输产品 ｍ到销售地 ｌ的数量

１．３　模型特质
上述模型的主要特点是通过成品配送约束

式（７）和式（８）实现了订单的分配问题，尤其是约
束式（８）确保了有生产地偏好的顾客的需求得以
保障。对于约束式（７），如果，ｄｅｉｍｌ＞０，则订单ｉ∈Ｉ
生产产品 ｍ∈Ｍ的任务可能被分配到了装配工厂
｛ｐｐ∈Ｐ，Ｓｐｍｌ＞０｝。对于约束式（８），如果 Ｓｐｍｌ＞

０，则订单 ｉ∈Ｉ′生产产品 ｍ∈Ｍｉ的任务被分配给

工厂 ｐ∈Ｐｉｍ。也即，通过约束式（７）和式（８），可
以反推订单的最优分配方案。值得注意的是，反

推结果可能不唯一。

传统建模方法需要单独引入订单分配决策变

量并在产量和运量决策时增添订单维度。如果按

照传统建模方法，需要新增 Ｉ·（Ｊ ＋ Ｐ）个
订单分配决策变量，同时在产量和运量决策变量

中添加订单索引后，将导致产量和运量的决策变

量数目扩充 Ｉ倍。而且，模型还需新增关于订单

分配决策变量与产量和运量决策变量的逻辑关系

约束，以及关于每个订单的产量和运量决策变量

逻辑关系约束。

事实上，零部件加工工厂和成品装配工厂在

生产过程中只需要产品型号、数量和交货期等基

本信息，不需要知道具体来自哪个客户的哪一笔

订单。面向订单的装配型企业只需要将顾客规定

的产品需求在规定的时间运送达指定的地点即

可。因此，企业在制定综合计划时，只需要在成品

配送环节确保顾客的需求得到满足。

２　模型有效性验证

２．１　数　据
设某航空制造企业有５个零部件加工工厂，其

中２个工厂仅能生产８种关键零部件，其余３个工
厂可以加工１９种零部件。这些零部件可运往分布
在各地的６个装配工厂，按照附录Ａ中的表Ａ１所
示的物料清单组装 ７种产品。这些工厂的生产成
本和生产能力等参数展示在附录 Ａ中。
２．２　计算结果及最优解特点分析

使用 Ｃｐｌｅｘ软件对问题进行了求解。运行结
果展示在附录 Ｂ中，包括零部件加工工厂的生产
计划、装配工厂的生产计划、零部件转运计划和成

品配送计划。

１）订单分配
根据附录 Ａ中的表 Ａ２、表 Ａ３和表 Ａ４中

各订单对 ７种产品的需求，从附录 Ｂ中的表 Ｂ３
所示的最优成品配送计划反推每个订单需求的各

产品的可能产地。结果如表 ２～表 ４所示。订单
ｉ１指定装配工厂 ｐ４生产其所需产品，所以，订单
ｉ１应分配给工厂 ｐ４。订单 ｉ２和 ｉ３均未指定装配
工厂，因此，这２份订单的分配方案可能存在多解
的情况。例如，表 Ｂ３中，发往销售地 ｌ３的产品
ｍ１来自装配工厂 ｐ３和 ｐ５，意味着订单 ｉ２和 ｉ３对
产品 ｍ１的生产任务可以分配给装配工厂 ｐ３或
ｐ５，只要分配的产量之和与需求量之和相等即可。

表 ２　订单 ｉ１需求的 ７种产品的装配工厂分配

Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒ

ｏｒｄｅｒｉ１ｔｏａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔ

销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｌ１ ｐ４ ｐ４ ｐ４ ｐ４ ｐ４ ｐ４ ｐ４
ｌ２
ｌ３
ｌ４
ｌ５
ｌ６

５２４１



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 ２０２０年　

表 ３　订单 ｉ２需求的 ７种产品的装配工厂分配

Ｔａｂｌｅ３　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒ

ｏｒｄｅｒｉ２ｔｏａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔ

销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｌ１
ｌ２ ｐ３ ｐ２ ｐ２ ｐ１，ｐ３ ｐ２，ｐ４ ｐ２ ｐ１
ｌ３ ｐ３，ｐ５ ｐ１ ｐ６ ｐ６ ｐ４ ｐ３ ｐ１
ｌ４ ｐ５ ｐ１ ｐ６ ｐ６ ｐ４ ｐ３ ｐ１
ｌ５ ｐ５ ｐ１，ｐ５ ｐ５ ｐ３，ｐ６ ｐ５ ｐ３，ｐ５ ｐ１
ｌ６ ｐ３ ｐ２ ｐ２ ｐ３ ｐ１，ｐ３ ｐ３ ｐ１

表 ４　订单 ｉ３需求的 ７种产品的装配工厂分配

Ｔａｂｌｅ４　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒ

ｏｒｄｅｒｉ３ｔｏａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔ

销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｌ１
ｌ２ ｐ３ ｐ２ ｐ２ ｐ１，ｐ３ ｐ２，ｐ４ ｐ２ ｐ１
ｌ３ ｐ３，ｐ５ ｐ１ ｐ６ ｐ６ ｐ４ ｐ３ ｐ１
ｌ４ ｐ５ ｐ１ ｐ６ ｐ６ ｐ４ ｐ３ ｐ１
ｌ５ ｐ５ ｐ１，ｐ５ ｐ５ ｐ３，ｐ６ ｐ５ ｐ３，ｐ５ ｐ１
ｌ６ ｐ３ ｐ２ ｐ２ ｐ３ ｐ１，ｐ３ ｐ３ ｐ１

　　２）各工厂的生产负荷
图２描绘了在最优的生产与运输综合计划下

各工厂的负荷情况。由该图可知，除零部件加工

工厂 ｊ１和装配工厂 ｐ１、ｐ２外，其余工厂都处于满
负荷运转状态，可用工时全部消耗，同时也反应出

这些工厂的生产资源也得到了充分利用。如果订

单量增加，可能需要考虑扩大产能或者加班、外包

等措施解决。

３）最低成本的分布
图３（ａ）显示了在最优的生产与运输综合计

划下各项成本的占比。正如图３（ａ）所示，零部件
生产成本占比最大，其次是零部件的转运成本。

图３（ｂ）进一步展示了各类零部件的生产成本分
布情况，其中关键零部件 ｋ８～ｋ１１的生产费用占比
份额较大。

２．３　灵敏度分析
零部件加工工厂和装配工厂的最大产能、生

产成本、运输成本和产品需求量是工厂生产制造

的重要参数，对２类工厂的最优生产运输计划产
生重要影响。因此分别对２类工厂的这些参数进
行灵敏度分析，可知这些参数在一定范围内变化

时，２类工厂的生产运输计划如何改变，如图４～
图８所示。
２．３．１　零部件加工工厂最大产能变化的影响

图４显示了３个零部件加工工厂的最大产能
发生变化对生产计划和生产成本的影响。

图 ２　最优生产计划下的 ２类工厂负荷

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｎ

图 ３　最优解的各项成本占比

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｓｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
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图 ４　零部件加工工厂最大产能变化的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｅｓ

　　由图４（ａ）～（ｃ）可知，无论零部件加工工厂 ｊ１
的可用工时逐渐减少到一半或者增加到一倍时，对

生产计划和成本没有影响，这是由于在最优计划下

该工厂的产能利用率只有５２％（见图２（ａ））。
由图４（ｄ）可知，当零部件加工工厂 ｊ２的可用

工时逐渐减少时，加工工厂 ｊ１的最优计划产量在
逐渐上升；当加工工厂 ｊ２的可用工时逐渐增加
时，加工工厂 ｊ１的最优计划产量在逐渐下降，这
是因为加工工厂 ｊ２的生产成本低于加工工厂 ｊ１，
更多的关键零部件转移到加工工厂 ｊ２生产。由
图４（ｅ）可知，零部件加工工厂 ｊ２的最大产能变化
也间接影响了装配工厂 ｐ１和 ｐ２的最优计划产
量。由图４（ｆ）可知，当零部件加工工厂 ｊ２的可用
工时逐渐减少时，总成本增加，其中产品配送成本

的增加量更显著。

由图４（ｇ）～（ｉ）可知，当零部件加工工厂 ｊ３
的可用工时减少超过 ２０％后，模型无解，即当前
工厂产能无法满足所有订单的生产需求。这是因

为加工工厂 ｊ２、ｊ４和 ｊ５的产能已经达到饱和，而有
空闲的加工工厂 ｊ１又不能生产这些订单提出的

产品需求，如表 Ａ７所示。随着加工工厂 ｊ３的可
用工时增加，加工工厂 ｊ１和 ｊ５的计划产量随之减
少，总成本也逐渐降低。正如图 ４（ｈ）所示，零部
件加工工厂 ｊ３的最大产能变化导致了装配工厂
ｐ１和 ｐ２的最优计划产量在一定范围内出现了较
大的波动。值得注意的是，这种波动呈现出对称

形态。这是因为模型有多个最优解所导致的。如

表 Ａ６、表 Ａ８、表 Ａ１０和表 Ａ１２所示，装配工厂
ｐ１和 ｐ２生产各产品的单位成本、单位工时以及与
各地之间的运输成本完全相同。

由于零部件加工工厂 ｊ４和 ｊ５的最大产能变
化对生产计划和生产成本的影响与加工工厂 ｊ３
的结果类似，因此，不再赘述。

２．３．２　装配工厂最大生产能力变化的影响
由图２（ｂ）可知，装配工厂 ｐ１和 ｐ２有部分空

闲资源，装配工厂 ｐ３、ｐ４、ｐ５和 ｐ６的产能已达到饱
和。下面以装配工厂 ｐ１、ｐ３和 ｐ４为例，分析装配
工厂最大产能变化对生产计划和各项成本的

影响。

７２４１



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 ２０２０年　

图 ５　装配工厂最大产能变化的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｆａｃｔｏｒｉｅｓ

　　图５（ａ）～（ｃ）表明，装配工厂 ｐ１的最大产能
变化对各零部件加工工厂和除 ｐ２外其他装配工
厂的最优计划产量没有影响，对成本的影响几乎

可以忽略。图 ５（ｂ）显示，随着装配工厂 ｐ１可用
工时的增加，其最优计划产量也随之增长，装配工

厂 ｐ２的最优计划产量等量减少。
由图５（ｄ）可知，装配工厂 ｐ３的最大产能变

化对各零部件加工工厂的最优计划产量几乎没有

影响。由图５（ｅ）可知，当装配工厂 ｐ３的可用工
时逐渐增加时，其最优计划产量也应逐渐增加，装

配工厂 ｐ１和 ｐ２的最优计划产量之和逐渐减小，
其他工厂的最优计划产量维持原值不变。正如表

Ａ１１所示，运输至装配工厂 ｐ１和 ｐ２的零部件转
运成本显著高于其他工厂，因此，随着装配工厂

ｐ３的产能增加，装配工厂 ｐ１和 ｐ２的产量便转移
至装配工厂 ｐ３生产。同时，产品的组装成本逐渐
增大；零部件转运成本和产品配送成本逐渐减小，

且减小幅度大于产品的组装成本；零部件加工成

本近似不变，总成本略有降低，如图５（ｆ）所示。
图５（ｇ）～（ｉ）展示了装配工厂 ｐ４最大产能

变化对各工厂的生产计划和各项成本的影响。该

工厂为订单 ｉ１指定生产产品的工厂。如果该工
厂产能降低，将影响到订单 ｉ１的需求满足。所
以，正如图 ５（ｇ）～（ｉ）所示，当装配工厂 ｐ４的可
用工时减少２０％以后，导致问题无解。随着工厂
ｐ４的可用工时逐渐增大，该工厂的最优计划产量
也随之增加，装配工厂 ｐ１和 ｐ２的最优计划产量
之和逐渐减小，其他工厂的最优计划产量保持不

变。同时，运输成本，尤其是零部件转运成本明显

降低。

２．３．３　零部件加工工厂生产成本变化的影响
正如图３所示，零部件生产成本在总成本中

的占比超过６０％，尤其是关键零部件 ｋ８～ｋ１１所需
的生产成本较高。因此，本文对这 ４种零部件的
单位生产成本的变化对生产计划和生产成本的影

响进行了分析。既然零部件生产成本与加工工厂

有直接关系，因此，本文选择零部件加工工厂 ｊ１和
ｊ２，并针对这４个关键零部件进行了敏感性分析。

图６描述了４个关键零部件在工厂 ｊ１和 ｊ２的
单位生产成本变化对生产计划和各项成本的影响。

图６中，横坐标的单位生产成本变化比表示这４个
关键零部件的单位生产成本同时变动的幅度。
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图 ６　零部件加工工厂单位生产成本变化的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｅｓ

图 ７　零部件单位运输成本变化的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｐａｒｔｓ
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　　由图６（ａ）可知，加工工厂 ｊ１生产４个关键零
部件的单位生产成本增长百分比由 －２０％逐渐增
加至０时，其最优计划产量逐渐增长直至与加工
工厂 ｊ２的最优计划产量相等；当单位生产成本进
一步增加时，各加工工厂的最优计划产量保持不

变。由图６（ｂ）可知，关键零部件在加工工厂 ｊ１的
单位生产成本变化主要对装配工厂 ｐ１和 ｐ２的最
优计划产量有影响。

由图６（ｄ）可知，加工工厂 ｊ２生产４个关键零
部件的单位成本增长百分比由 －２０％增加至０时，
该工厂的最优计划产量保持不变；但是，当单位成

本继续增长时，该工厂的最优计划产量将随之小幅

增加；加工工厂ｊ１的最优计划产量随之下降。由图
６（ｅ）可知，关键零部件在加工工厂 ｊ２的单位生产
成本变化对装配工厂 ｐ１、ｐ２和 ｐ３的最优计划产量
有显著影响，对其他装配工厂几乎没有影响。

关键零部件 ｋ８～ｋ１１，无论是在加工工厂 ｊ１还
是在 ｊ２生产，都会导致零部件加工成本的明显增
长。正如图６（ｃ）、（ｆ）所示，单位生产成本变动百
分比在［－２０％，０］时的影响程度更显著。

２．３．４　零部件运输成本变化的影响
图７展示了零部件的单位运输成本变化对各

工厂生产计划和各项成本的影响。由图 ７可知，
零部件单位运输成本的变动百分比在［－２０％，
２０％］之间变动时，加工工厂和装配工厂的最优
生产计划的变化不大，总成本略有波动，但是变化

范围极小。值得注意的是，图 ７（ｂ）、（ｅ）和（ｈ）中
装配工厂 ｐ１和 ｐ２的最优计划产量在波动，但是
它们之和基本上是恒定的，这是由于这 ２个装配
工厂的生产参数完全相等导致的多解现象。

２．３．５　产品需求量变化的影响
图８给出了产品 ｍ１和 ｍ６需求量变化对各

工厂的生产计划和各项成本的影响。由图 ８可
知，这２种产品的需求量变动对于零部件加工工
厂的最优计划产量的影响不显著，对装配工厂 ｐ１
和 ｐ２的最优计划产量有一定影响。各项成本随
着产品需求量的增加而逐渐增加，其中总成本的

增长变化幅度同零件加工成本和零件转运成本相

似。其他产品需求量的变化的影响与这２种产品
的结果一致，因此，不再赘述。

图 ８　产品需求量变化的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｄｅｍａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎ

３　结　论

１）所建模型可有效解决单周期情况下多异
质性工厂的综合生产计划问题。

２）模型通过成品配送约束解决了订单分配
决策问题，大幅度减少了决策变量数量，显著降低

了模型的复杂度。

３）灵敏度分析结果表明生产能力、生产成
本、运输成本和产品需求量等参数变化会对最优

生产计划产生影响。

当航空制造型企业面临过度订购的情况

时，不得不对过多的订单需求做出响应，可以选

择直接拒绝、增加产能、延期交货、部分产品外

包或外购等决策。因此，如何选择并添加这些

０３４１
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决策要素并改进本文所提模型以适应过度订购

的实际需求，如何扩展所提模型以确保多周期

情况下总成本最少，这些是值得进一步深入研

究的课题。
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附录 Ａ：问题的参数
表 Ａ１　７种产品的物料清单

ＴａｂｌｅＡ１　Ｂｉｌｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

零部件 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｋ１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ２ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

ｋ３ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

ｋ４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

ｋ５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

ｋ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

ｋ７ １ １ １ １ １ １ １

ｋ８ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ９ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

ｋ１０ ０ ０ ０ １ ０ １ １

ｋ１１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

ｋ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

ｋ１３ １ １ ０ １ １ ０ ０

ｋ１４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

ｋ１５ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

ｋ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

ｋ１７ １ １ ０ １ １ １ ０

ｋ１８ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

ｋ１９ ６ ７ ８ １１ １１ ８ ８

２３４１
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表 Ａ２　订单 ｉ１对 ７种产品的需求量

ＴａｂｌｅＡ２　Ｄｅｍａｎｄｏｆ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｏｒｄｅｒｉ１

销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｌ１ ３００ ３５０ ２００ ３００ ２２０ １５０ ２３０

ｌ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｌ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｌ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｌ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｌ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 Ａ３　订单 ｉ２对 ７种产品的需求量

ＴａｂｌｅＡ３　Ｄｅｍａｎｄｏｆ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｏｒｄｅｒｉ２

销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｌ２ １００ １００ １００ １００ １００ ５０ １００

ｌ３ １００ １５０ ５０ １００ １００ ６０ １００

ｌ４ １００ ５０ ５０ １００ ５０ １００ ７５

ｌ５ ５０ ５０ １００ ５０ ５０ １００ ５０

ｌ６ １５０ ２００ １５０ １００ ２００ ２００ １００

表 Ａ４　订单 ｉ３对 ７种产品的需求量

ＴａｂｌｅＡ４　Ｄｅｍａｎｄｏｆ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｏｒｄｅｒｉ３

销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 　０

ｌ２ １５０ １００ １００ １５０ ７０ ５０ ８０

ｌ３ １００ １００ ５０ １００ ２０ １４０ ３０

ｌ４ １００ ２００ ５０ １００ ７０ １００ ５５

ｌ５ ５０ ５０ １００ １００ １００ １００ ５０

ｌ６ ２００ ２００ １５０ １００ ５０ ０ １００

表 Ａ５　零部件加工工厂的生产成本

ＴａｂｌｅＡ５　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｅｓ
元／件

零部件 ｊ１ ｊ２ ｊ３ ｊ４ ｊ５

ｋ１ ０ ０ ２０ １８ ２０

ｋ２ ０ ０ １５ １５ １３

ｋ３ ０ ０ １３ １３ １３

ｋ４ ０ ０ １２ １２ １３

ｋ５ ０ ０ １０ １０ １０

ｋ６ ０ ０ １０ １０ １０

ｋ７ ０ ０ １５ １５ １５

ｋ８ １０００ ８００ ７００ ７２０ ７００

ｋ９ ２０００ １８００ １８００ １８５０ １８００

ｋ１０ ２５００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００

ｋ１１ ３０００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００

ｋ１２ ０ ０ ２００ ２００ １８０

ｋ１３ ０ ０ ４００ ４５０ ４００

ｋ１４ ０ ０ ６００ ６００ ６５０

ｋ１５ ０ ０ ８００ ７５０ ７５０

ｋ１６ ０ ０ ７０ ７０ ７０

ｋ１７ ０ ０ １００ １００ １００

ｋ１８ １６０ １５０ １５０ １５０ １５０

ｋ１９ ６０ ５０ ５０ ５０ ５０

表 Ａ６　装配工厂的生产成本

ＴａｂｌｅＡ６　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔｓ
元／件

装配工厂 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｐ１ １０ １０ ８０ ６５ ５０ ６０ ３０
ｐ２ １０ １０ ８０ ６５ ５０ ６０ ３０
ｐ３ １５ １５ ９０ ７０ ７０ ７０ ４０
ｐ４ ２０ ２０ １００ ７０ ７０ ８０ ５５
ｐ５ １５ １０ ７５ ７０ ６５ ７０ ５０
ｐ６ １２ １２ ９５ ７５ ８５ ８０ ７５

表 Ａ７　零部件加工工厂生产各零部件消耗的工时

ＴａｂｌｅＡ７　Ｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓｃｏｎｓｕｍｅｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｉｎｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｅｓ ｈ

零部件 ｊ１ ｊ２ ｊ３ ｊ４ ｊ５

ｋ１ ０ ０ ０．０６ ０．０８ ０．０６

ｋ２ ０ ０ ０．０６ ０．０６ ０．０６

ｋ３ ０ ０ ０．０６ ０．０６ ０．０８

ｋ４ ０ ０ ０．０５ ０．０６ ０．０５

ｋ５ ０ ０ ０．０６ ０．０６ ０．０６

ｋ６ ０ ０ ０．０６ ０．０５ ０．０６

ｋ７ ０ ０ ０．０６ ０．０５ ０．０６

ｋ８ ０．１６ ０．２ ０．２ ０．２１ ０．２

ｋ９ ０．１８ ０．２ ０．２ ０．２１ ０．２

ｋ１０ ０．２ ０．２１ ０．２ ０．２１ ０．２

ｋ１１ ０．２３ ０．２５ ０．２３ ０．２３ ０．２５

ｋ１２ ０．１ ０．１３ ０．１ ０．１１ ０．１

ｋ１３ ０．１ ０．１１ ０．１３ ０．１５ ０．１１

ｋ１４ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．１１

ｋ１５ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．１５

ｋ１６ ０ ０ ０．１ ０．１ ０．１３

ｋ１７ ０ ０ ０．１ ０．１１ ０．１１

ｋ１８ ０ ０ ０．１ ０．１３ ０．１５

ｋ１９ ０ ０ ０．０５ ０．０６ ０．０５

表 Ａ８　装配工厂组装各产品所耗工时

ＴａｂｌｅＡ８　Ｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓｃｏｎｓｕｍｅｄｆｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔｓ ｈ

装配工厂 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｐ１ １ １．３ １．３ １．２ １．２ １．１ １．１

ｐ２ １ １．３ １．３ １．２ １．２ １．１ １．１

ｐ３ １ ２ １．７ １．６ １．５ １．２ １．６

ｐ４ １ １ ２ １．５ １ １ １

ｐ５ １．２ １．６ １．３ １．６ １．７ １．２ １．６

ｐ６ １．２ １．７ １．３ １．５ １．６ １．８ １．４

表 Ａ９　零部件加工工厂的最大可用工时

ＴａｂｌｅＡ９　Ｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆｐａｒｔｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｓ ｈ

加工工厂 ｊ１ ｊ２ ｊ３ ｊ４ ｊ５

最大可用工时 １５００ １５００ １８００ ２０００ ２０００

３３４１
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表 Ａ１０　装配工厂的最大可用工时

ＴａｂｌｅＡ１０　Ｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆ

ａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔｓ ｈ

装配工厂 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６
最大可用工时 ２０００ ２０００ ２５００ ２５００ １２００ １０００

表 Ａ１１　零部件加工工厂与装配工厂间的运输成本

ＴａｂｌｅＡ１１　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐｌａｎｔａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔｓ 元／件

加工工厂 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６
ｊ１ ８０ ８０ ７０ ５０ ２０ ８０
ｊ２ ３０ ３０ ３５ ４０ ８０ ３０
ｊ３ ５０ ５０ ４５ ５ ４５ ４５
ｊ４ ５０ ５０ ４５ ５ ４５ ４５
ｊ５ ５０ ５０ ４５ ５ ４５ ４５

表 Ａ１２　装配工厂与销售地之间的运输成本

ＴａｂｌｅＡ１２　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｓｓｅｍｂｌｙ

ｐｌａｎｔａｎｄｓａｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎ 元／件

销售地 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６
ｌ１ ５０ ５０ ５５ １０ ８０ ３０
ｌ２ ３０ ３０ ２５ ２０ ５０ ３０
ｌ３ ６０ ６０ ５０ ２０ ４０ ４０
ｌ４ ６０ ６０ ５０ ２０ ３０ ４０
ｌ５ ９０ ９０ ８０ ８０ ２０ ８０
ｌ６ ５０ ５０ ３０ ６０ １００ ７０

表 Ａ１３　订单在各销售地的 ７种产品需求量

ＴａｂｌｅＡ１３　Ｄｅｍａｎｄｆｏｒ７ｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｏｒｄｅｒｓ

ａｔｅａｃｈｓａｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎ 件

销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７
ｌ１ ３００ ３５０ ２００ ３００ ２２０ １５０ ２３０
ｌ２ ２５０ ２００ ２００ ２５０ １７０ １００ １８０
ｌ３ ２００ ２５０ １００ ２００ １２０ ２００ １３０
ｌ４ ２００ ２５０ １００ ２００ １２０ ２００ １３０
ｌ５ １００ １００ ２００ １５０ １５０ ２００ １００
ｌ６ ３５０ ４００ ３００ ２００ ２５０ ２００ ２００

附录 Ｂ：问题的解
表 Ｂ１　零部件加工工厂生产计划

ＴａｂｌｅＢ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｓ
件

零部件 ｊ１ ｊ２ ｊ３ ｊ４ ｊ５
ｋ１ ０ ０ １１００ 　０ ３００
ｋ２ ０ ０ ０ １１００ ０
ｋ３ ０ ０ ０ ２８５０ ０
ｋ４ ０ ０ １０５０ ０ ０
ｋ５ ０ ０ ０ １０３０ ０
ｋ６ ０ ０ ０ ９７０ ０
ｋ７ ０ ０ ０ ８４００ ０
ｋ８ ４１９ １１０２ ０ １４２９ ０
ｋ９ １５０ ８８０ ０ ０ ０
ｋ１０ ０ ３３２０ ０ ０ ０
ｋ１１ １ ７０５ ０ ３９４ ０
ｋ１２ ９６９ ０ ０ １ ０
ｋ１３ ３４９７ １７８３ ０ ０ 　 ０

续表

零部件 ｊ１ ｊ２ ｊ３ ｊ４ ｊ５
ｋ１４ １０５０ ０ ０ ０ ０
ｋ１５ ９０２ ０ ０ １９８ ０
ｋ１６ ０ ０ ０ ９７０ ０
ｋ１７ ０ ０ ５２１ ５８０９ ０
ｋ１８ ０ ０ １１００ ０ ０
ｋ１９ ０ ０ ３０２４１ ０ ３９５９９

表 Ｂ２　装配工厂生产计划

ＴａｂｌｅＢ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔｓ
件

装配工厂 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７
ｐ１ ０ ５０２ ０ １７４ ３ ０ ７４０
ｐ２ ０ ６００ ５００ ０ １０ １００ ０
ｐ３ ７７９ ０ ０ ３３３ ２４７ ６８１ ０
ｐ４ ３００ ３５０ ２００ ３００ ６２０ １５０ ２３０
ｐ５ ３２１ ９８ ２００ ０ １５０ １１９ ０
ｐ６ ０ ０ ２００ ４９３ ０ ０ 　０

表 Ｂ３　装配工厂运输计划

ＴａｂｌｅＢ３　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｔｓ
件

装配工厂 销售地 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７

ｐ１

ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ２ ０ ０ ０ １７４ ０ ０ １８０
ｌ３ ０ ２５０ ０ ０ ０ ０ １３０
ｌ４ ０ ２５０ ０ ０ ０ ０ １３０
ｌ５ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １００
ｌ６ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ２００

ｐ２

ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ２ ０ ２００ ２００ ０ １０ １００ ０
ｌ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ６ ０ ４００ ３００ ０ ０ ０ ０

ｐ３

ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ２ ２５０ ０ ０ ７６ ０ ０ ０
ｌ３ １７９ ０ ０ ０ ０ ２００ ０
ｌ４ ０ ０ ０ ０ ０ ２００ ０
ｌ５ ０ ０ ０ ５７ ０ ８１ ０
ｌ６ ３５０ ０ ０ ２００ ２４７ ２００ ０

ｐ４

ｌ１ ３００　 ３５０　 ２００　 ３００　 ２２０　 １５０　２３０　
ｌ２ ０ ０ ０ ０ １６０　 ０ ０
ｌ３ ０ ０ ０ ０ １２０　 ０ ０
ｌ４ ０ ０ ０ ０ １２０　 ０ ０
ｌ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｐ５

ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ３ ２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ４ ２００ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ５ １００ ９８ ２００ ０ １５０ １１９ ０
ｌ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｐ６

ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｌ３ ０ ０ １００ ２００ ０ ０ ０
ｌ４ ０ ０ １００ ２００ ０ ０ ０
ｌ５ ０ ０ ０ ９３ ０ ０ ０
ｌ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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　第 ７期 沈广亚，等：面向订单的航空制造业多工厂生产与运输综合计划模型

表 Ｂ４　零部件加工工厂 ｊ１运输计划

ＴａｂｌｅＢ４　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｐａｒｔｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｊ１

零部件 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６

ｋ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ８ ０ ０ ０ ０ ４１９ ０

ｋ９ ０ ０ ０ ０ １５０ ０

ｋ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１１ ０ ０ ０ １ ０ ０

ｋ１２ ７３９ ０ ０ ２３０ ０ ０

ｋ１３ ０ ０ １３５８ １５７０ ５６９ ０

ｋ１４ ０ １００ ６８１ １５０ １１９ ０

ｋ１５ ０ ５００ ０ ２ ２００ ２００

ｋ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 Ｂ５　零部件加工工厂 ｊ２运输计划

ＴａｂｌｅＢ５　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｊ２

零部件 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６

ｋ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ８ ５０２ ６００ ０ ０ ０ ０

ｋ９ ３ １０ ２４７ ６２０ ０ ０

ｋ１０ ９１４ １００ １０１４ ６８０ １１９ ４９３

ｋ１１ ０ ５００ ０ ５ ０ ２００

ｋ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１３ ６７９ ６１０ １ ０ ０ ４９３

ｋ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 Ｂ６　零部件加工工厂 ｊ３运输计划

ＴａｂｌｅＢ６　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｊ３

零部件 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６

ｋ１ ０ ０ ７７９ 　０ ３２１ 　　０

ｋ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ４ ０ １００ ６８１ １５０ １１９ ０

ｋ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｋ１７ ５２１ ０ ０ ０ ０ ０
ｋ１８ ０ ５００ ０ ２００ ２００ ２００
ｋ１９ １ ０ ４２０７ １９０１０ ０ ７０２３　

表 Ｂ７　零部件加工工厂 ｊ４运输计划

ＴａｂｌｅＢ７　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｊ４

零部件 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６

ｋ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ２ ０ ５００ ０ ２００ ２００ ２００

ｋ３ ６７６ ６００ ３３３ ６５０ ９８ ４９３

ｋ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ５ ３ １０ ２４７ ６２０ １５０ ０

ｋ６ ７４０ ０ ０ ２３０ ０ ０

ｋ７ １４１９ １２１０ ２０４０ ２１５０ ８８８ ６９３

ｋ８ ０ ０ ７７９ ６５０ ０ ０

ｋ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１１ ０ ０ ０ １９４ ２００ ０

ｋ１２ １ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１５ ０ ０ ０ １９８ ０ ０

ｋ１６ ７４０ ０ ０ ２３０ ０ ０

ｋ１７ １５８ ７１０ ２０４０ １７２０ ６８８ ４９３

ｋ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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表 Ｂ８　零部件加工工厂 ｊ５运输计划

ＴａｂｌｅＢ８　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｊ５

零部件 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６

ｋ１ ０ ０ ０ ３００ ０ ０

ｋ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｋ１９ １１３８０ ９１１０ １２２９５ ０ ６８１４ 　　０

Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎｍａｋｅｔｏｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｓｉｔｅａｖｉａｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ

ＳＨＥＮＧｕａｎｇｙａ，ＬＩＬｉｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｒ
ｄｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｒｏｄｕｃｔａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎａｖｉａｔｉｏｎｐａｒｔｓ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｉｃｄｉｓｃｒｅｔｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｈａｎｄｌｅｓｔｈｅｏｒｄｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｈｉｐｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｏｒｄｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｒａｄｄｉｎｇｏｒｄｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔｏｔｈｅｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，
ｗｈｉｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｉｔｓｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙａｎｉｎｓｔａｎｃｅｆｒｏｍａｎａｖｉａｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ；ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｓｉｔｅ；ｏｒｄｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ａｖｉａｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００１１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１７１１：５４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１４．２３００．００５．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｎｚｈａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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