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超声能对铝合金搅拌摩擦焊焊缝成型的影响

杨坤玉１，２，，彭彬１，袁朝桥１，宋佳寅１，贺地求３

（１．长沙航空职业技术学院 航空机械制造学院，长沙 ４１０１２４；　２．湖南省飞机维修工程技术研究中心，长沙 ４１０１２４；

３．中南大学 高性能复杂制造国家重点实验室，长沙 ４１００８３）

　　摘　　　要：为了探究超声能对铝合金搅拌摩擦焊（ＦＳＷ）焊缝成型及焊缝缺陷的影响机
理，采用数值模拟和试验验证相结合的方法，设计了同等工艺条件下的超声辅助搅拌摩擦焊

（ＵＡＦＳＷ）与搅拌摩擦焊的流场仿真和试验对比。通过分析 ２种焊缝横截面上热塑性金属的
流动矢量和金相组织，研究了超声能导入后焊缝热塑性金属的流动变化情况。分析结果表明：

超声能导入，使铝合金搅拌摩擦焊焊缝内金属的水平绕流方式演变成倾斜绕流方式，并使上下

２个独立流场实现交汇统一，而且使焊缝金属最低流速提升近一个数量级，焊缝成型完整度明
显增强，焊缝缺陷率大幅降低。

关　键　词：超声能；铝合金；搅拌摩擦焊；倾斜绕流；焊缝成型；缺陷率
中图分类号：ＴＧ４５３．９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４３７０７

　　搅拌摩擦焊（ＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ，ＦＳＷ）是英
国焊接研究所１９９１年公布的固态焊接方法，因其
使焊件金属在固态下完成焊接，避免了熔焊缺陷，

特别适合低熔点轻金属的焊接。在航空航天大型

装备制造领域，ＦＳＷ 目前是优先考虑的焊接方
法

［１４］
。随着 ＦＳＷ在装备制造中的应用深入，其

上高下低“浅漏斗状”温度场、工艺窗口狭窄、长

程焊缝缺陷率高等瓶颈问题不断凸显出来
［５６］
。

超声辅助搅拌摩擦焊（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＡｓｓｉｓｔｅｄＦｒｉｃｔｉｏｎ
ＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ，ＵＡＦＳＷ）就是针对以上瓶颈问题提
出的新方法，其原理是在 ＦＳＷ过程中通过搅拌头
将功率超声沿焊缝纵深导入焊接区

［７］
。在前期

研究中发现，与 ＦＳＷ焊缝相比，相同工艺条件下
ＵＡＦＳＷ焊缝抗拉强度和延伸率均有不同程度的
提高，焊缝缺陷率明显降低，但机理不明。进一步

探明 ＵＡＦＳＷ焊缝成型机理对研发优化的 ＵＡＦ
ＳＷ焊接工艺关键技术，控制和减少长程焊缝的
缺陷率，确保长程焊缝质量，有非常重要的价值和

意义。对于超声辅助 ＦＳＷ，业界有 ４种类型超声
加入方式：①超声能通过搅拌头沿焊深方向施加
到焊接区，即 ＵＡＦＳＷ。②超声振动横向施加于搅
拌头，其是２００９年美国密歇根大学 Ｐａｒｋ［８］发明的
一种超声辅助搅拌摩擦焊（Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄ
ＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ，ＵａＦＳＷ），原理是在搅拌头上
施加横向的超声波，作用于焊接区（ＵＡＦＳＷ是沿
焊深方向施加纵向超声振动，ＵａＦＳＷ是沿焊缝宽
度方向施加横向超声振动）。③超声振动直接施
加于搅拌头前方工件上（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＶｉｂｒａｔｉｏｎｅｎ
ｈａｎｃｅｄＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ，ＵＶｅＦＳＷ），其是 ２０１２
年山东大学武传松等

［９］
发明的一种新型 ＦＳＷ工

艺，原理是通过工具头将超声振动能传导入搅拌

头前方的待焊区域。④超声能横向施加于焊件上
（ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄＳｕｐｐｏｒｔｅｄＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ，ＵＳＦ
ＳＷ），其是德国凯泽斯劳滕大学 Ｂｅｎｊａｍｉｎ等［１０］

于

２０１４年提出的，在焊件横向添加超声，对 ＦＳＷ过
程进行辅助。这４种加载方法各有特点。本文聚

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008001&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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焦研究的是第１种，即超声能通过搅拌头沿焊缝
纵深施加到焊接区，是２００６年中南大学贺地求和
梁建章

［１１］
提出的发明专利，中国具有完全自主知

识产权，这种加载方法的优势是超声直达焊底，作

用效应最明显。在前期研究中，文献［１２１６］对铝
合金 ＵＡＦＳＷ过程进行了数值模拟和试验研究，
发现超声能的加入，对焊接区温度场、焊缝底部成

形、长程焊缝缺陷率、焊缝微观组织、残余应力等

有明显的影响。其中，马慧坤
［１７］
对铝合金 ＵＡＦ

ＳＷ机理进行了数值模拟和试验验证，发现 ＵＡＦ
ＳＷ过程中搅拌针壁面处金属随搅拌针做倾斜绕
流，前进侧底部金属主要由返回侧金属的倾斜绕

流运动而来。

为了进一步探明超声能对 ＵＡＦＳＷ焊缝成型
的影响机理，本文采用数值模拟与试验验证相结

合的方法，以１．８ｍｍ厚２５２４Ｔ３飞机蒙皮铝合金
为母材，通过分析同等工艺条件下 ＵＡＦＳＷ 与
ＦＳＷ焊缝成型对比，来揭示超声能对焊缝成型的
影响，为研发大飞机蒙皮长程 ＵＡＦＳＷ 焊接关键
工艺技术指明方向。

１　ＵＡＦＳＷ 过程的流场数值模拟

１．１　ＵＡＦＳＷ 过程搅拌头与焊件接触几何模型
ＵＡＦＳＷ的基本原理是：在 ＦＳＷ过程中，给搅

拌头添加一个纵向超声频振动，使搅拌头在高速

旋转和焊接进给的同时，做沿焊缝纵深方向的超

声频振动，将超声能导入整个焊接区。其焊接过

程主要包括搅拌头旋入、搅拌头原地旋转预热、稳

定焊接进给、结束拔起４个阶段。其中，对焊缝成
型及质量起决定性作用的是稳定焊接进给阶段。

为了简化和聚焦研究问题，直接针对 ＵＡＦＳＷ 稳
定焊接过程来进行理论建模与数值模拟。

ＵＡＦＳＷ稳定焊接过程建立的搅拌头与焊件
接触几何模型如图 １所示。搅拌头轴肩为内凹
面，轴肩直径为６ｍｍ，搅拌针长度约为１．７ｍｍ，搅
拌针轴线与竖直方向保持 ２．５°的工艺倾角。焊
件厚度为１．８ｍｍ，长度和宽度均为５０ｍｍ，搅拌针
根径和端面直径分别为３ｍｍ和２ｍｍ。
１．２　材料属性与流场计算

焊件材料选择以２５２４Ｔ３铝合金为代表的铝
铜系合金，物性参数包括屈服强度、黏度系数、摩

擦系数等。因在实际工况中焊接区金属的流转迁

移行为与黏度极大的流体更为类似，为了与实际

工况更接近，采用ＧＡＭＢＩＴ软件进行建模，计算流
体力学软件 ＦＬＵＮＴ来模拟焊接过程，并设定以下
基本假设：①将在 ＦＳＷ与 ＵＡＦＳＷ过程中焊接区

图 １　搅拌头与焊件接触几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｘｉｎｇｈｅａｄａｎｄｗｅｌｄｍｅｎｔ

发生迁移流转形成焊缝的金属视为具有一定黏度

系数的不可压缩均质金属流体，搅拌头视为刚体；

②塑形流动金属遵循流体运动的３个基本守恒定
律：能量守恒定律、质量守恒定理、动量守恒定律。

所建模型的特点是：先建立温度场模型（同时考

虑摩擦产热和塑性变形产热），以温度场的计算

结果来作为加载流场模型计算的输入条件，进行

流场模拟。超声能本质是一种周期性机械振动，

因此，以质点振幅位移的方式将超声能引入有限

元方程（同时考虑超声对摩擦系数的影响）来计

算产热和温度。而黏度是影响流体流动的最重要

参数之一。ＵＡＦＳＷ过程中，焊接区金属视为黏塑
性非牛顿流体，其黏度是温度和应变速率的函数。

通过推导超声能导入对温度和应变速率的影响，

推导出 ＵＡＦＳＷ时焊接区材料随超声振动的黏度
方程，加载流场模型进行计算。具体推导过程参

见文献［１７１８］。
１．３　数值模拟结果

在笔者课题组前期的数值模拟研究中，马慧

坤
［１７］
得出了 ＦＳＷ 与 ＵＡＦＳＷ整体工艺过程金属

流动迹线图，如图 ２所示。图中：ａ１、ｂ１和 ａ２、ｂ２
分别代表仿真结果中 ＦＳＷ 焊缝和 ＵＡＦＳＷ 焊缝
前进侧的不同区域。

观察图２可以发现，虽然在 ＦＳＷ过程中存在
上下２个独立流场，但焊核金属整体呈现水平绕
流方式，然而，ＵＡＦＳＷ焊核金属则在超声能作用
下形成了独特的倾斜绕流方式，倾斜起始点和终

点均位于前进侧底部边界，在返回侧轴肩区域达

到倾斜最大高度，使上下 ２个流场有产生交汇的
可能，且焊缝横截面流变区域面积明显增大。说

明超声能导入改变了焊核区金属的整体绕流方

式，使水平绕流演变成倾斜绕流方式，且上下２个
流场产生交汇，有形成统一流场的趋势。为了进

一步分析 ＵＡＦＳＷ过程中材料的流动情况及运动
轨迹，对一个超声振动周期（频率为２０ｋＨｚ）的２个
特征点（５×１０－６ｓ和２×１０－４ｓ）时刻的材料瞬时流
动矢量进行了分析，结果如图３和图４所示。
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图 ２　ＦＳＷ与 ＵＡＦＳＷ过程整体流动迹线图对比［１７］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｔｒａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＦＳＷ ａｎｄＵＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［１７］

图 ３　５×１０－６ｓ时刻搅拌头表面材料瞬时流动矢量对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｍｉｘｉｎｇｈｅａｄａｔ５×１０－６ｓ

选择５×１０－６ｓ时刻，取其代表稳定过程振动
周期的初始阶段。观察图 ３发现，ＦＳＷ焊接区金
属最高流速处于搅拌头轴肩外边缘区域，达到

１．２９×１０－１ｍ／ｓ；最低流速则处于前进侧搅拌针沿
焊深方向的壁部区域，流速仅为 ６．１４×１０－６ｍ／ｓ。
ＵＡＦＳＷ焊接区金属最高流速也处于搅拌头轴肩
外沿区域，达到 １．２９×１０－１ｍ／ｓ，与 ＦＳＷ基本持
平；但是，ＵＡＦＳＷ 最低流速为 ４．５１×１０－５ ｍ／ｓ，

图 ４　２×１０－４ｓ时刻搅拌头表面材料瞬时流动矢量对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｍｉｘｉｎｇｈｅａｄａｔ２×１０－４ｓ

与 ＦＳＷ相比，提高近一个数量级，而且其最低流
速并不是出现在前进侧搅拌针壁部区域，而是出

现在倾斜向上绕流途中。

选择２×１０－４ｓ时刻，取其代表稳定过程的充
分流动阶段。观察图４发现，此时 ＦＳＷ最高流速
出现在轴肩边缘区域，达到３．５１×１０－１ｍ／ｓ；其最
低流速仍然出现在焊缝前进侧沿焊深方向的搅

拌针壁部区域，为 ２．１６×１０－６ｍ／ｓ。导入超声
能后，ＵＡＦＳＷ最高流速达到了 ３．４６×１０－１ｍ／ｓ，
与 ＦＳＷ 持 平，也 出 现 在 轴 肩 边 缘 区 域；但

ＵＡＦＳＷ最低流速为 ０．４９×１０－５ｍ／ｓ，比 ＦＳＷ最
低流速高出近一个数量级，且也并非在前进侧

搅拌针壁部区域，而是出现在底部金属倾斜向

上绕流途中。此外，分析焊缝表面宽度尺寸发

现，ＦＳＷ焊缝宽度略小于轴肩尺寸，分析认为是
工艺倾角存在所致；导入超声能后，轴肩的上下

超声频运动导致 ＵＡＦＳＷ 焊缝表面宽度略小于
ＦＳＷ焊缝。

根据上述分析，发现导入超声后最明显的

差异是：ＵＡＦＳＷ焊缝金属的最低流速提高了近
一个数量级，且最低流速所在区域从前进侧搅

拌针壁部区域转移到底部金属倾斜向上绕流途

中。大量试验结果表明，焊缝缺陷主要出现在

最低流速区域。这也正好解释了 ＦＳＷ焊缝缺陷
多出现于前进侧搅拌针侧壁的上部和下部，而

ＵＡＦＳＷ在此区域缺陷极其少见。为了进一步
分析 ＵＡＦＳＷ焊接区金属的流动状态，分析了在
３×１０－４ｓ时刻搅拌头前后材料的瞬时流动矢
量，结果如图 ５所示。
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图 ５　３×１０－４ｓ时刻 ＵＡＦＳＷ搅拌头前后

材料瞬时流动矢量

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄｂｅｈｉｎｄＵＡＦＳＷ ｔｏｏｌａｔ３×１０－４ｓ

观察图 ５发现，在 ＵＡＦＳＷ 稳定过程的流场
中，焊缝前进侧存在上下部２个流场，在超声能作
用下，下部流场沿搅拌针壁面，向上倾斜绕流，实

现了上下流场的有序交汇与衔接，形成了一个统

一的整体流场。

２　ＵＡＦＳＷ 焊缝成型流场验证试验

为了验证流场仿真分析结果方向是否正确，

设计了２种类型的验证试验。①第１类验证试验
采用叠焊的方式，即采用厚度为０．１ｍｍ的铜箔分
别贴合在１．０ｍｍ厚度的焊件表面，位置分别在焊
缝前进侧、返回侧及焊缝中间，如图６所示。上部
用厚度为 １．０ｍｍ的铝板压紧，在 ＦＳＷ成型良好
的工艺窗口内焊接并在中部导入超声能，对所得

ＦＳＷ与 ＵＡＦＳＷ焊缝横截面进行对比。②第 ２类
验证试验是采取工艺窗口边缘和外部的试验参

数，即 ＦＳＷ成型有缺陷的情况下导入超声能，对
ＦＳＷ与 ＵＡＦＳＷ焊缝横截面成型进行对比。试验
均采用２ｍｍ厚度的２５２４Ｔ３铝合金，搅拌头转速
均为１２００ｒ／ｍｉｎ，焊速为 １００ｍｍ／ｍｉｎ（参考值），
搅拌头压深为１．７ｍｍ，工艺倾角为 ２．５°。图７和
图８为第 １类验证试验结果，图 ９为第 ２类验证
试验结果。

观察图７中 ＦＳＷ焊缝横截面整体金相可知，
在前进侧下部区域有明显的独立流动区域，铜箔

图 ６　表面贴铜箔的焊件

Ｆｉｇ．６　Ｗｅｌｄｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　ＦＳＷ焊缝横截面金相图

Ｆｉｇ．７　ＦＳＷ ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ

分布比较散乱，说明在此处流动金属形成了一个

独立的流场；在焊缝中部几乎看不到大块铜箔，且

ａ１和 ｃ１表明金属向下垂直的流动非常明显。
观察图８中 ＵＡＦＳＷ焊缝横截面整体金相可

知，在前进侧下部的金属基本是随搅拌针的旋转做

有序的倾斜运动，流动较为充分，几乎看不到明显

的迹线。对比 ＦＳＷ与 ＵＡＦＳＷ焊缝前进侧局部放
大金相 Ａ１和 Ｂ１区域，可见在 ＦＳＷ前进侧 Ａ１处
有大块铜箔分布，而 ＵＡＦＳＷ前进侧 Ｂ１仅有少量
大块铜箔，其余铜箔均随搅拌头搅动到了焊核区内。

在焊缝中部，ＦＳＷ焊缝中心区域金属流动迹线 ｃ１几
乎垂直向上，而 ＵＡＦＳＷ此处则跨越了焊核中部，至
返回侧形成了ｃ２流动迹线，形成了基本完整的流动
循环。这与１．３节仿真分析结果基本吻合。

观察图９可知，在工艺窗口外，由于压深不
够，焊速加快，在 ＦＳＷ焊缝前进侧搅拌针壁部上
方出现孔洞。而在同等工艺条件下得到的 ＵＡＦ
ＳＷ焊缝，孔洞已经消失，但是自下而上的流动金
属痕迹依然可见。说明导入超声能后，下部金属

向上流动填补了孔洞，因此缺陷消失。此结果印

证了仿真分析结果。

图 ８　ＵＡＦＳＷ焊缝横截面金相图

Ｆｉｇ．８　ＵＡＦＳＷ ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
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　第 ８期 杨坤玉，等：超声能对铝合金搅拌摩擦焊焊缝成型的影响

图 ９　工艺窗口外 ＦＳＷ焊缝与 ＵＡＦＳＷ焊缝成型对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｎｄｏｗｂｅｔｗｅｅｎＦＳＷ ａｎｄＵＡＦＳＷ

３　讨论与分析

根据第２节理论分析、数值模拟、验证试验结
果，对于 ＦＳＷ，其焊缝成型过程为：当高速旋转的
搅拌头旋入焊件，完成预热后，进入稳定焊接阶

段，开始焊接进给运动，由于工艺倾角的存在，焊

缝区存在２个独立的流场，即轴肩下部的上部流
场和搅拌针底端的下部流场。由于工艺倾角一般

在３°以内，因此焊缝整体呈现水平绕流方式，焊
接区金属随着搅拌头的不断进给而实现迁移，不

断补充前位，最终形成焊缝。导入超声能后，

ＵＡＦＳＷ焊缝成型的过程则在超声能作用下发生
了明显的演变：原本水平绕流的金属在超声振动

下下行，遇到垫板后向上倾斜绕流，使整体绕流方

式由水平绕流演变成了倾斜绕流方式，并且使最

低流速提高一个数量级，使上下 ２个独立流场发
生了交汇，形成一个整体流场。因此，ＦＳＷ 焊缝
中最容易出现缺陷的前进侧搅拌针壁部区域，在

ＵＡＦＳＷ焊缝中发生了转移和分散。这正是导入
超声能后，焊缝缺陷率大幅降低的原因。为了进

一步证实上述分析，在进行２０２４铝合金系列工艺
试验时，特别对比了在 ＦＳＷ焊缝出现上部流场不
畅和下部流场孔洞时导入超声能后的表现，结果

如图１０所示。表明，在同等工艺条件下，导入超
声能，焊缝缺陷得到明显改善。

观察图１０（ａ）发现，当工艺参数处于 ＦＳＷ工
艺窗口边缘时，ＦＳＷ焊缝前进侧搅拌针壁上部流
场不畅，出现“掐颈”现象。导入 ５０％超声能后，

图 １０　同等条件下 ＦＳＷ与 ＵＡＦＳＷ焊缝横截面金相对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＦＳＷ ａｎｄＵＡＦＳＷ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＵＡＦＳＷ焊缝前进侧上部流场的“掐颈”现象消
失，且补充的金属是自下而上流动而来的痕迹明

显。因此，与 ＦＳＷ焊缝下部“略鼓”相比，ＵＡＦＳＷ
焊缝下部成型更加“圆润”。说明超声能导入，焊

缝整体形成了倾斜绕流的判断是正确的，对前进

侧上部流场的改善明显。观察图 １０（ｂ）发现，当
工艺参数处于 ＦＳＷ 工艺窗口外时，ＦＳＷ 焊缝前
进侧搅拌针壁下部出现“孔洞”现象。其原因是

下部金属流速过低，当前部金属随搅拌针转动迁

移后，后部金属无法及时流动到位导致孔洞。导

入超声能后，ＵＡＦＳＷ焊缝前进侧下部孔洞的尺寸
明显减少。说明超声能导入后，下部流场的最低

流速大幅提高，到达更前一点的位置，使焊缝成型

完整度明显增强，因此孔洞尺寸减少。

４　结　论

通过理论分析、数值模拟和设计验证对比焊

接试验，研究超声能对 ＵＡＦＳＷ 焊缝成型的影响
机理，得到以下结论：

１）相比于 ＦＳＷ焊核金属整体呈现水平绕流
方式，在超声能作用下，ＵＡＦＳＷ焊核金属形成了
独特的倾斜绕流方式，倾斜起始点位于前进侧底

部边界，在返回侧轴肩区域达到倾斜最大高度，使

上下２个独立流场产生交汇，形成一个整体流场。
２）超声能导入后，使焊缝区金属最低流速提

高了近一个数量级，且使最易出现缺陷的前进侧

搅拌针壁部区域，在 ＵＡＦＳＷ 焊缝中发生了分散
和转移，因此焊缝缺陷率大幅降低。

３）当参数处于 ＦＳＷ工艺窗口边缘和外部，

上下２个流场是出现焊缝缺陷率最高的部位。导
入超声能后，不仅能使上部流场和下部流场的最

低流速大幅提高，使焊缝成型完整度明显增强，缺

１４４１
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陷率明显降低。

综上所述，对于１．８ｍｍ厚度的 ２５２４Ｔ３铝合
金飞机蒙皮的长程焊接，在大幅降低缺陷率，提高

焊缝综合质量，ＵＡＦＳＷ具有更深广的潜力。
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２０２４Ｔ４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｊｏｉｎｔｓｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇ，２０１３，２２（４）：８１３．

［１０］ＢＥＮＪＡＭＩＮＳ，ＧＵＮＴＲＡＭＷ，ＤＩＥＴＭＲＥ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｕｐｐｏｒ

ｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆＡｌ／Ｍｇｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ１０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ，２０１４．

［１１］贺地求，梁建章．超声搅拌焊接方法及其装置：ＣＮ１８３６８２０

［Ｐ］．２００６０９２７．

ＨＥＤＱ，ＬＩＡＮＧＪＺ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ａｓｓｉｓｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ：ＣＮ１８３６８２０［Ｐ］．２００６０９２７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］贺地求，李剑，李东辉，等．铝合金超声搅拌复合焊接［Ｊ］．

焊接学报，２０１１，３２（１２）：７０７２．

ＨＥＤＱ，ＬＩＪ，ＬＩＤＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔｉｒｈｙｂｒｉｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄ

ｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１１，３２（１２）：７０７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］马慧坤，贺地求，刘金书，等．超声对不同铝合金搅拌摩擦焊

接头性能的影响［Ｊ］．焊接学报，２０１２，３３（１）：６８．

ＭＡＨＫ，ＨＥＤＱ，ＬＩＵＪＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｏｎｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｅｌｄｅｄｂｙｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１２，３３（１）：６

８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］叶绍勇，贺地求，杨坤玉，等．超声辅助搅拌摩擦焊对焊缝残

余应力的影响［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１３，２３（７）：

１８４３１８４７．

ＹＥＳＹ，ＨＥＤＱ，ＹＡＮＧＫＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１３，２３（７）：１８４３１８４７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＹＡＮＧＫＹ，ＨＥＤＱ，ＧＡＮＨ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２Ａ１２ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｊｏｉｎｔｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇ，２０１４，２３（３）：５３５７．

［１６］杨坤玉，贺地求．蒙皮铝合金超声辅助搅拌摩擦焊接试验分

析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１０）：１９８７１９９３．

ＹＡＮＧＫＹ，ＨＥＤＱ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓ

ｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｋｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３

（１０）：１９８７１９９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］马慧坤．铝合金超声辅助搅拌摩擦焊机理研究及数值模拟

［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１７．

ＭＡＨＫ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓ

ｓｉｓｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］杨坤玉．超声能对铝铜系合金搅拌摩擦焊组织演变与力学

性能的影响研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１８．

ＹＡＮＧＫＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｐ

ｐｅｒａｌｌｏｙｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　杨坤玉　女，博士，教授。主要研究方向：轻金属的搅拌摩擦焊

与超声辅助搅拌摩擦焊、航空金属件焊缝裂纹研究与修复。
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　第 ８期 杨坤玉，等：超声能对铝合金搅拌摩擦焊焊缝成型的影响

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｏｎｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ＹＡＮＧＫｕｎｙｕ１，２，，ＰＥＮＧＢｉｎ１，ＹＵＡＮＺｈａｏｑｉａｏ１，ＳＯＮＧＪｉａｙｉｎ１，ＨＥＤｉｑｉｕ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｎａｎＡｉｒｃｒａｆｔＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１２４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｌｅｘＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｏｎｔｈｅｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｗｅｌｄｄｅｆｅｃｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ（ＦＳＷ），ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ
ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＡｓｓｉｓｔｅｄＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＷｅｌｄｉｎｇ（ＵＡＦＳＷ）ａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｍｅｔａｌｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｏｆｗｅｌｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｍｅｔａｌａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｍａｋｅｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｉｎ
ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｅｖｏｌｖｅｉｎｔｏａｓｌｏｐｉｎｇｆｌｏｗｍｏｄｅ，ｔｈｅｔｗｏｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｒｅｕｎｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｍｅｔａｌｈａｓｕｐｔｏｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗｅｌｄｄｅｆｅｃｔｒａｔｅｉｓｇｒｅａｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ．　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙ；ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ；ｓｌｏｐｉｎｇｆｌｏｗ；ｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｄｅ
ｆｅｃｔｒａｔｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０９２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１００８１７：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１００８．１６３０．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎＪｏｉｎｔＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ（２０１８ＪＪ５０６２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｋｕｎｙｕｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ
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２０２０年 ８月
第４６卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１９０９０９；录用日期：２０１９０９２０；网络出版时间：２０１９１２０２０９：２７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１１２９．１７２９．００４．ｈｔｍｌ
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锂离子电池 ＳＯＣ及容量的多尺度联合估计
杨世春１，，华１，顾启蒙１，闫啸宇１，李琳２

（１．北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．北京林业大学 工学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：锂离子电池的荷电状态（ＳＯＣ）和电池容量估计是电池管理系统的核心。由
于 ＳＯＣ和容量在估计过程中参数相互影响，提出一种适用于三元锂离子电池 ＳＯＣ及容量的多
尺度联合估计方法。采用戴维宁等效电路模型，建立数学模型及状态空间方程。针对不同温

度下电池特性不同的问题，在不同温度下开展了模型参数辨识，建立了参数随 ＳＯＣ及温度的
变化关系。基于双扩展卡尔曼滤波（ＤＥＫＦ）算法建立了电池状态多尺度联合估计模型，对电
池的 ＳＯＣ、极化电压在微观时间尺度上进行估计，对电池的容量在宏观时间尺度上进行估计，
并对 ＳＯＣ估计中的容量进行更新，保证了电池长期估计的精度。在宽温度范围内进行验证，
所建立的三元锂离子电池多尺度联合估计方法具有较高的精度。

关　键　词：锂离子电池；荷电状态（ＳＯＣ）；容量；联合估计；多时间尺度
中图分类号：Ｕ４６９．７２＋．２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４４４０９

　　在大力提倡环境保护和能源可持续发展的今
天，用电动汽车取代依赖燃油为动力的汽车具有

重要意义。锂离子电池具有大容量、长寿命等优

势，所以用其取代铅酸电池，成为电动汽车的首

选，其中三元锂离子电池所占比例越来越高。目

前在各类型的电动汽车上，电池系统都是由成百

上千节电池单体组成，庞大的电池串并联数量给

电池系统带来了安全性、不一致、状态估算难等一

系列问题。所以，锂离子电池需要安全可靠的电

池管理以避免电池性能恶化，防止出现损坏或严

重爆炸的情况
［１］
。

锂离子电池的荷电状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）表示当前电池的剩余电量，准确的 ＳＯＣ估
计是预防电池过充过放及均衡处理的基础，是电

池管理系统的核心。传统方法包括安时积分法、

开路电压法等
［２］
。安时积分法是一种开环估计

方法，将电池工作时的电流对时间积分，以得到电

池容量的变化，这种方法简单，随着时间的延长，

累积误差增大，精度下降
［３］
。开路电压法是通过

获取电池的开路电压 ＯＣＶ与 ＳＯＣ特定曲线，通
过查表实现，这种方法需要电池静置足够长时间

后才 能 保 证 其 精 度，不 适 合 在 线 估 计 电 池

ＳＯＣ［４６］。基于数据驱动的人工智能算法，如神经
网络、支持向量机等需要大量的实验数据进行训

练，且对计算的要求高
［７８］
。基于模型的方法主要

分为电化学模型法和等效电路模型法。电化学模

型包含的方程及参数较多，对电池在复杂工况下的

模拟精度低。等效电路模型是通过电子元器件的

搭配来模拟电池的外部工作特性，广泛应用在电池

ＳＯＣ估计中。２００４年，Ｐｌｅｔｔ［９］最早开始基于扩展卡
尔曼滤波（ＥＫＦ）进行电池 ＳＯＣ估计的研究。之
后，又有多位学者在无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）、中心
差分卡尔曼滤波（ＣＤＥＦ）等开展相应研究［１０１２］

。

除了卡尔曼滤波方法，粒子滤波等
［１３］
也应用在了

ＳＯＣ估计上。粒子滤波等算法会稍许提高算法精
度，但是计算量很大，不适合在线应用。

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008002&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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随着电池的老化，电池容量等参数的变化也

会对电池状态估计造成影响。所以，在估计电池

ＳＯＣ的同时对容量进行估计也至关重要。开路
电压法是通过测量电池充放电起始开路电压，利

用 ＯＣＶＳＯＣ插值得到 ＳＯＣ变化，结合累积容量
估计电池的容量。基于模型的方法是基于等效电

路模型及卡尔曼滤波算法等估计的 ＳＯＣ，结合累
积充放电量实现容量估计。文献［１４］采用一阶
ＲＣ模型，通过测量端电压估计开路电压，利用不
同老化阶段同一 ＳＯＣ下的开路电压差来表征老
化 状 态。Ｐｌｅｔｔ［１５］ 通 过 双 扩 展 卡 尔 曼 滤 波
（ＤＥＫＦ），一个模型估计电池 ＳＯＣ，另一个模型估
计电池容量等参数，实现了 ＳＯＣ和容量的联合估
计，但是这种方法需要 ＳＯＣ的精确估计，容量估
计精度对 ＳＯＣ估计精度比较敏感。

针对上述研究现状，本文提出一种适用于三

元锂离子电池 ＳＯＣ及容量的多尺度联合估计方
法。在一阶等效电路模型建立了状态空间方程，

在不同温度下进行了参数辨识，应用 ＤＥＫＦ算法
建立了电池状态多尺度联合估计模型，在微观时

间尺度上对电池的 ＳＯＣ及极化电压进行估计，在
宏观时间尺度上实现了电池的容量估计。在动态

工况下进行了实验验证，证实了本文方法的准确

性及 ＳＯＣ和容量的估计精度。

１　等效电路模型及参数辨识
戴维宁模型包含一个欧姆内阻和一对 ＲＣ环

节，如图１所示。其中，欧姆内阻 Ｒｏ对应电池端
电压的突变，极化电阻 Ｒｐ和电容 Ｃｐ反映了电池
的极化特性。戴维宁模型弥补了线性模型无法描

述电池内部极化现象的缺陷，也避免了高阶 ＲＣ
模型参数标定复杂的问题，因此被广泛应用于电

池状态估计中
［１６１７］

。在等效电路模型中，可以得

到电池端电压 Ｕｔ和模型参数之间的表达式：

Ｕ
·

ｐ ＝－
Ｕｐ
ＣｐＲｐ

＋
Ｉｔ
Ｃｐ

Ｕｔ＝Ｕｏｃ－Ｕｐ－ＩｔＲ
{

ｏ

（１）

图 １　戴维宁模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｎｉｎｍｏｄｅｌ

式中：Ｕｐ为 ＲＣ环节两端的电压；Ｉｔ为电池输出电
流，放电为正，充电为负。

对于等效电路模型中的参数，需要采用合适的

参数辨识方法。本文采用基于实验数据的最小二

乘函数拟合方法。其中电池的开路电压 Ｕｏｃ直接采
用电池静置的方式获取。为了获取 Ｒｏ、Ｒｐ、Ｃｐ三个
参数，对电池进行额定倍率放电，在不同 ＳＯＣ时进
行静置，通过获取电池静置时间段的电压响应来拟

合模型参数。本文采用国轩提供的镍钴锰三元锂

离子软包电池为测试对象，具体参数如表１所示。
表 １　国轩三元锂离子电池主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＧｕｏｘｕａｎ

ｔｅｒｎａｒｙｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ

参数 数值

１Ｃ设计容量／Ａｈ ５７
放电截止电压／Ｖ ３．０
充电截止电压／Ｖ ４．２
放电温度范围／℃ －３０～５０
充电温度范围／℃ ０～５０
最大持续充电倍率 ２Ｃ
最大持续放电倍率 ５Ｃ
额定电压／Ｖ ３．６
１０ｓ最大充电倍率 ７．５Ｃ
１０ｓ最大放电倍率 １０Ｃ

　　对于欧姆内阻，可以通过电池静置初期电压
的突变来表示。在戴维宁模型中，式（２）为电池
在静置期间电池端电压的表达式。其中，Ｕｏｃ可以
根据 ＯＣＶＳＯＣ曲线查表获得，Ｔ０为电池在上一
个放电工况下的放电时间，τ为 ＲＣ环节的时间常
数。拟合统一采用电池静置前 ５００ｓ的数据，在
ＳＯＣ为 ０．７时，端电压静置恢复曲线拟合值及实
验值如图２所示。

Ｕｔ＝Ｕｏｃ－ＩｔＲｐ（１－ｅ
－
Ｔ０
τ）ｅ－

ｔ
τ （２）

在不同温度下，电池的外在特性表现也不相

同，电池模型的参数受到温度的影响，所以为了使

电池适应不同环境温度下的工作环境，在不同温

度下对电池模型参数进行辨识也至关重要
［１８］
。多

图 ２　戴维宁模型端电压拟合

Ｆｉｇ．２　ＴｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆＴｈｅｖｅｎｉｎｍｏｄｅｌ

５４４１
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次重复上述参数辨识过程，得到电池在 ０、１５、２５、
４５℃下的模型参数与ＳＯＣ的变化曲线，如图３所示。

图 ３　不同温度下的电池特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂａｔｔｅｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　ＥＫＦ算法原理

ＥＫＦ算法是在卡尔曼滤波的基础上，将非线
性模型进行线性化处理，再进行递推计算的一种

方法
［１９２０］

。某一非线性离散系统可由以下方程

表示。

状态方程：

ｘｋ ＝ｆ（ｘｋ－１，ｕｋ－１）＋ωｋ－１ （３ａ）
观测方程：

ｙｋ ＝ｇ（ｘｋ，ｕｋ）＋ｖｋ （３ｂ）
式中：ｘｋ为系统的状态向量；ｙｋ为系统的观测向
量；随机信号 ωｋ和 ｖｋ分别为系统噪声和观测噪
声，２个噪声为互不影响的高斯白噪声；ｕｋ为系统
输入；ｆ（ｘｋ，ｕｋ）和 ｇ（ｘｋ，ｕｋ）分别为非线性状态转
换函数和量测函数。

在每一时刻，对 ｆ（ｘｋ，ｕｋ）和 ｇ（ｘｋ，ｕｋ）通过一
阶泰勒展开进行线性化，有

ｆ（ｘｋ，ｕｋ）≈ ｆ（^ｘｋ，ｕｋ）＋
ｆ（ｘｋ，ｕｋ）
ｘｋ ｘｋ＝ｘ^ｋ

（ｘｋ－ｘ^ｋ）

ｇ（ｘｋ，ｕｋ）≈ｇ（^ｘｋ，ｕｋ）＋
ｇ（ｘｋ，ｕｋ）
ｘｋ ｘｋ＝ｘ^ｋ

（ｘｋ－ｘ^ｋ









 ）

（４）
式中：^ｘｋ为 ｘｋ的估计值。

定义 Ａ^ｋ＝
ｆ（ｘｋ，ｕｋ）
ｘｋ

ｘｋ＝^ｘｋ
，^Ｄｋ＝

ｇ（ｘｋ，ｕｋ）
ｘｋ

ｘｋ＝^ｘｋ
，

将式（４）代入式（３ａ）和式（３ｂ），得到系统线性化
后状态方程和观测方程为

ｘｋ≈ Ａｋ－１ｘｋ－１＋ｆ（^ｘｋ－１，ｕｋ－１）－Ａｋ－１ｘ^ｋ－１＋ωｋ－１
ｙｋ≈ Ｄｋｘｋ＋ｇ（^ｘｋ，ｕｋ）－Ｄｋ^ｘｋ＋ｖ

{
ｋ

（５）
非线性系统的 ＥＫＦ算法递推公式如式（６）～

式（１１）所示，其中，^ｘｋ｜ｋ－１为被估计状态的预测值，
ｘ^ｋ｜ｋ为被估计状态的滤波值，Ｋｋ为卡尔曼滤波器
增益矩阵，Ｐｋ｜ｋ为滤波误差协方差阵，Ｐｋ｜ｋ－１为预测
误差协方差阵，Ｑｋ－１为系统噪声方差，Ｒｋ为观测
噪声方差。

滤波方程初始条件：

ｘ^０ ０ ＝Ｅ（ｘ０）

Ｐ０ ０ ＝ｖａｒ（ｘ０
{

）
（６）

预测更新：

ｘ^ｋ ｋ－１ ＝ｆ（^ｘｋ－１｜ｋ－１，ｕｋ－１） （７）
协方差预估：

Ｐｋ ｋ－１ ＝Ａｋ－１Ｐｋ－１ ｋ－１Ａ
Ｔ
ｋ－１＋Ｑｋ－１ （８）

卡尔曼增益矩阵：

Ｋｋ ＝Ｐｋ ｋ－１Ｄ
Ｔ
ｋ（ＤｋＰｋ ｋ－１Ｄ

Ｔ
ｋ ＋Ｒｋ）

－１
（９）

６４４１
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状态更新：

ｘ^ｋ ｋ ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋｋ［ｙｋ－ｇ^（ｘｋ ｋ－１，ｕｋ）］ （１０）
误差协方差更新：

Ｐｋ｜ｋ ＝（Ｉ－ＫｋＤｋ）Ｐｋ｜ｋ－１ （１１）

３　多尺度联合估计
３．１　基于 ＤＥＫＦ的联合估计方案

在联合估计中，采用 ＤＥＫＦ算法，一个卡尔曼
滤波器用来估计电池的 ＳＯＣ，另一个卡尔曼滤波
器用来估计电池的容量。假设电流在一个采样周

期内保持恒定，根据图 １所示的戴维宁模型及
式（１），可以将系统离散化，得到极化电压的表达
式为

Ｕｐ，ｋ ＝ｅ
－Δｔ／τＵｐ，ｋ－１＋ＲｐＩｔ，ｋ－１（１－ｅ

－Δｔ／τ） （１２）
式中：Δｔ为系统采样时间。

ＳＯＣ的离散化方程由安时积分法获取，公式
如下：

ｚｋ ＝ｚｋ－１－Ｉｔ，ｋΔｔ／Ｃｎ （１３）
式中：ｚｋ为 ｋ时刻的 ＳＯＣ值；Ｃｎ为电池当前温度
下的额定容量。

在估计 ＳＯＣ的卡尔曼滤波器中，将电池的极
化电压 Ｕｐ和 ＳＯＣ值作为系统状态值，观测方程
采用式（１）中的端电压表达式，所以系统的状态
方程和观测方程为

Ｕｐ，ｋ
ｚ[ ]
ｋ

＝ ｅ－Δｔ／τ ０[ ]０ １

Ｕｐ，ｋ－１
ｚｋ－[ ]

１

＋

　　
（１－ｅ－Δｔ／τ）Ｒｐ
－Δｔ／Ｃ[ ]

ｎ

Ｉｔ，ｋ＋ω１，ｋ－１

Ｕｔ，ｋ ＝ －１
ｄＵｏｃ
ｄ[ ]ｚ

Ｕｐ，ｋ
ｚ[ ]
ｋ

－Ｉｔ，ｋＲｏ＋ｖ１，













 ｋ

（１４）

由于容量具有短时不变的特性，所以估计容

量系统的状态方程和观测方程为

Ｃｋ ＝Ｃｋ－１＋ω２，ｋ－１

ｄｋ ＝ｚｋ－ｚｋ－１＋
ηＩｔΔｔ
Ｃｋ

＋ｖ２，{
ｋ

（１５）

式中：Ｃｋ为 ＥＫＦ算法中的系统状态值，表示 ｋ时刻
的电池容量；ｚｋ为估计出的 ＳＯＣ值，由估计 ＳＯＣ的
ＥＫＦ算法求得；ｄｋ为系统的观测值，在该系统中，
观测值期望为０；η为电池的充放电效率。

基于 ＤＥＫＦ算法的 ＳＯＣ和容量的联合估计
中，ｘ为 估 计 ＳＯＣ 的 系 统 状 态 值，即 ｘ＝
Ｕｐ[ ]ｚＴ

，Ｃ为估计容量的系统状态值。首先设

定系统状态和协方差的初始值，初值的选择不会

影响后续计算结果，一般将状态初值设为状态的

期望值，协方差的初值设为０。

ｘ^０ ０ ＝Ｅ（ｘ０）

Ｐｘ０ ０ ＝０

Ｃ^０ ０ ＝Ｅ（Ｃ０）

ＰＣ０ ０ ＝













０

（１６）

在电池 ＳＯＣ和容量的预测更新中，分别采用
各自的状态方程，计算如下：

ｘ^ｋ ｋ－１＝
ｅ－Δｔ／τ ０[ ]０ １

ｘ^ｋ－１ ｋ－１＋
（１－ｅ－Δｔ／τ）Ｒｐ
－Δｔ／Ｃ[ ]

ｎ

Ｉｔ，ｋ

Ｃ^ｋ ｋ－１ ＝Ｃ^ｋ－１ ｋ－

{
１

（１７）
ＳＯＣ和容量系统的协方差预测计算分别为

Ｐｘｋ ｋ－１＝
ｅ－Δｔ／τ ０[ ]０ １

Ｐｘｋ－１ ｋ－１
ｅ－Δｔ／τ ０[ ]０ １

Ｔ

＋Ｑｘｋ－１

ＰＣｋ ｋ－１＝Ｐ
Ｃ
ｋ－１ ｋ－１＋Ｑ

Ｃ
ｋ－

{
１

（１８）
ＳＯＣ和容量估计的卡尔曼滤波增益计算分别为

Ｋｘｋ ＝Ｐ
ｘ
ｋ ｋ－１Ｄ

ｘＴ
ｋ（Ｄ

ｘ
ｋＰｋ ｋ－１Ｄ

ｘＴ
ｋ ＋Ｒ

ｘ
ｋ）

－１ ＝

Ｐｘｋ ｋ－１ －１
ｄＵｏｃ
ｄ[ ]ｚ (Ｔ －１

ｄＵｏｃ
ｄ[ ]ｚ·

Ｐｋ ｋ－１ －１
ｄＵｏｃ
ｄ[ ]ｚ

Ｔ

＋Ｒｘ)ｋ
－１

ＫＣｋ ＝Ｐ
Ｃ
ｋ ｋ－１Ｄ

ＣＴ
ｋ（Ｄ

Ｃ
ｋＰｋ ｋ－１Ｄ

ＣＴ
ｋ ＋Ｒ

Ｃ
ｋ）

－１ ＝

ＰＣｋ ｋ－１ －
ηＩｔΔｔ
Ｃ２ｋ ｋ－

( ) (
１

－
ηＩｔΔｔ
Ｃ２ｋ ｋ－１

Ｐｋ ｋ－１·

－
ηＩｔΔｔ
Ｃ２ｋ ｋ－

( )
１

Ｔ

＋Ｒ )Ｃｋ
－





















１

（１９）
ＳＯＣ和容量的状态更新计算分别为

ｘ^ｋ ｋ ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋ
ｘ[ｋ Ｕｔ，ｋ (－ －１

ｄＵｏｃ
ｄ[ ]ｚ·

ｘ^ｋ ｋ－１－Ｉｔ，ｋＲ ) ]ｏ

Ｃ^ｋ ｋ ＝Ｃ^ｋ ｋ－１＋Ｋ [Ｃｋ ０ (－ ｚ^ｋ ｋ－

ｚ^ｋ－１ ｋ－１＋
ηＩｔ，ｋΔｔ

Ｃ^ｋ ｋ－

) ]

















１

（２０）
ＳＯＣ和容量的误差协方差更新计算分别为

Ｐｘｋ ｋ ＝（Ｉ－Ｋ
ｘ
ｋＤ

ｘ
ｋ）Ｐ

ｘ
ｋ ｋ－１ ＝

Ｉ－Ｋｘｋ －１
ｄＵｏｃ
ｄ[ ]( )ｚ

Ｐｘｋ ｋ－１

ＰＣｋ ｋ ＝（Ｉ－Ｋ
Ｃ
ｋＤ

Ｃ
ｋ）Ｐ

Ｃ
ｋ ｋ－１ ＝

Ｉ－ＫＣｋ －
ηＩｔΔｔ
Ｃ２ｋ ｋ－

( )( )
１

ＰＣｋ ｋ－















１

（２１）

循环计算式（１７）～式（２１），即可实现基于

７４４１
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ＤＥＫＦ的电池 ＳＯＣ及容量联合估计。在该方法
中，估计的 ＳＯＣ值用于计算容量更新，而估计出
的容量值用于计算预估的 ＳＯＣ值。
３．２　多时间尺度的 ＳＯＣ及容量联合估计

在电池的 ＳＯＣ估计中，ＳＯＣ需要以一个较高
的频率进行更新，因为在大电流脉冲充放电时，很

短的时间都会对 ＳＯＣ造成影响。例如，在 ＢＭＳ
系统中，ＳＯＣ计算更新的步长一般在 １００ｍｓ左
右。但对于容量而言，其变化速率远远小于 ＳＯＣ

的变化速率，在固定工况下，电池前１００次循环的
容量衰减小于 ５％，可见容量变化速率很小。如
果在计算容量时也采用和计算 ＳＯＣ相同的更新频
率，会增加 ＢＭＳ系统的计算量。根据以上分析，设
计一种多时间尺度的 ＳＯＣ及容量联合估计，其中
ＳＯＣ采用微观时间尺度，容量采用宏观时间尺度，
通过设置时间尺度变换量 Ｌ，当微观时间尺度达到
设定的尺度变化量 Ｌ时，进行一次宏观时间尺度计
算，即容量更新。具体实现流程如图４所示。

图 ４　多时间尺度的 ＳＯＣ及容量联合估计方法

Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅＳＯＣａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　在多时间尺度的 ＳＯＣ及容量联合估计中，仍

采用 ＤＥＫＦ算法，微观尺度下进行 ＳＯＣ估计更

新，期间采用安时积分法计算容量的累积变化量，

并用 ｌ进行计数，直到 ｌ＝Ｌ，进行时间尺度转换，

将 ＳＯＣ值 ｚｋ１｜ｋ１及 Ｌ时间内的安时积分量 ΔＣＬ传

入到宏观尺度下，进行宏观尺度的容量估计。时

间尺度转换如下：

ｚｋ２ ＝ｚｋ１｜ｋ１
ΔＣｋ２ ＝ΔＣ

{
Ｌ

（２２）

多尺度 ＥＫＦ算法中的微观尺度 ＳＯＣ估计和

ＤＥＫＦ算法中的 ＳＯＣ估计相对应，具有相同的功

能和效果，多尺度 ＥＫＦ算法中的宏观尺度容量估

计和 ＤＥＫＦ算法中的容量估计相对应，不同之处

在于宏观尺度的容量估计是每隔 Ｌｋ１更新一次，

而 ＤＥＫＦ算法中是每隔 ｋ１更新一次，大大减小了

计算量。多尺度 ＥＫＦ算法中，微观尺度估计出的

ＳＯＣ值和安时积分量用于宏观尺度容量估计的

测量更新；宏观尺度估计出的容量值用于微观尺

度 ＳＯＣ的时间更新。

４　实验验证及分析
４．１　模型验证

为了验证模型对 ＳＯＣ和容量估计的准确性，
本文在动态工况下进行验证。电池动态工况采用

ＤＳＴ工况，由美国先进电池联盟提出，为了模拟电
动汽车需求的功率范围而设定多个放电倍率，一

个 ＤＳＴ循环为３６０ｓ，如图５所示。将其扩展至电
池的整个放电循环，测试环境温度为 ２５℃，实验
端电压及模型仿真值如图６所示。

从图６可以看出，电压仿真值和测量值基本
重合，在放电末端，由于电池内阻较大，电压变化

较快，导致模型估计误差增大。本文所搭建的模

型可以较好地对动力电池端电压动态变化实现模

拟，该结果也进一步验证了模型的可靠性及参数

辨识的准确性。

４．２　ＳＯＣ验证
采用 ＤＳＴ测试工况，环境温度设置为２５℃，基

于 ＤＥＫＦ算法，对电池的 ＳＯＣ进行验证，估计结果
如图７所示。其中参考值采用安时积分法获得，估

８４４１
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图 ５　ＤＳＴ循环电流

Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆＤＳＴ

图 ６　端电压测量值与仿真值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

图 ７　ＳＯＣ估计结果及误差（２５℃）

Ｆｉｇ．７　ＳＯＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ（２５℃）

计值为ＤＥＫＦ算法考虑温度的ＳＯＣ估计值，在ＤＳＴ
动态工况下 ＳＯＣ的估计误差保持在０．０３以内。

为了验证温度对 ＳＯＣ估计的影响，在 ０℃环
境下开展 ＤＳＴ工况测试验证。图 ８（ａ）为采用
２５℃下的模型参数得到的 ＳＯＣ估计结果及误差，
图８（ｂ）为采用实际测量温度得到的 ＳＯＣ估计结

图 ８　温度对 ＳＯＣ估计的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＳＯＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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果及误差。在０℃环境下，若仍采用 ２５℃下的模
型参数进行 ＳＯＣ估计，会出现比较大的误差，从
图８可以看到，ＳＯＣ的最大误差已经超过 ０．１。
由于模型已提前对０～４５℃下的模型参数进行了
标定，且参数在不同温度下相差较大，采用实际测

量的电池温度数据才能更好模拟电池当前特性，

得到的 ＳＯＣ估计结果如图 ８（ｂ）所示。考虑到电
池实际温度后，电池 ＳＯＣ估计误差保持在 ０．０３
以内，估计精度得到很大提升，所以考虑电池温度

能够提高 ＳＯＣ的估计精度。
４．３　容量验证

为了验证容量估计的准确性，在 ０℃和 ２５℃
下采用 ＤＳＴ测试工况进行验证。在容量估计模
型中，设定尺度变换量 Ｌ＝４００，容量估计初始值
为５８Ａｈ，容量估计结果及参考值如图 ９所示，其
中参考值为该温度下电池放电实验获取的容量

值。在容量估计中，设定的初始值允许有初始误

差，从图中可以看到，容量估计的结果逐渐靠近参

考值，达到收敛，且误差保持在１Ａｈ以内。

图 ９　容量估计结果

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐａｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

１）建立了三元锂离子电池戴维宁等效电路
模型，采用端电压静置恢复曲线拟合的方法对模

型参数进行辨识，并将开路电压、欧姆内阻、极化

电阻、时间常数等参数设定为和温度 ＳＯＣ相关的
变量，建立二维脉谱图，提高了电池模型在宽温度

范围内的准确度。

２）基于 ＥＫＦ算法原理，建立 ＤＥＫＦ状态空
间方程，实现三元锂离子电池 ＳＯＣ和容量的联合
估计。提出了多时间尺度估计方法，ＳＯＣ估计采
用微观时间尺度，容量估计采用宏观时间尺度，减

小了 ＢＭＳ系统的变化量，也降低了 ＳＯＣ短时估
计误差对容量的影响。

３）采用 ＤＳＴ动态工况对搭建的电池模型及
估计方法进行验证，结果表明，三元锂离子电池在

宽温度范围内，建立的电池模型具有较高的精度，

所提出的多时间尺度估计方法 ＳＯＣ的估计误差
小于０．０３，容量的估计误差小于１Ａｈ。

综上所述，本文提供的联合估计方法可为三

元锂离子电池 ＳＯＣ及容量提供准确估计。此外，
后续会进一步探索该方法在其他类型电池（如磷

酸铁锂电池）的估计效果。
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ＸＵ Ｙ，ＳＨＥＮ Ｙ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｔｔｅｒｙｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，４０（６）：８５５８６０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［６］ＨＡＮＮＡＮＭＡ，ＬＩＰＵＭＳＨ，ＨＵＳＳＡＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｒｅｃｏｍ

ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１７，７８：８３４８５４．

［７］印学浩，宋宇晨，刘旺，等．基于多时间尺度的锂离子电池状

态联合估计［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１８，３９（８）：１１８１２６．

ＹＩＮＸＨ，ＳＯＮＧＹＣ，ＬＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｔａｔｅｊｏｉｎｔｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
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　第 ８期 杨世春，等：锂离子电池 ＳＯＣ及容量的多尺度联合估计

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１８，３９（８）：１１８１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＨＵＣ，ＹＯＵＮＢＤ，ＣＨＵＮＧＪ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｗｉｔｈｅｘ

ｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙＳＯＣａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１２，９２：６９４７０４．

［９］ＰＬＥＴＴＧＬ．ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆＬｉＰＢｂａｓｅｄＨＥＶｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｓＰａｒｔ１．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００４，１３４（２）：２５２２６１．

［１０］ＨＥＨＷ，ＺＨＡＮＧＹＺ，ＸＩＯＮＧＲ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄ

ｅｌｂａｓｅｄｂａｔｔｅｒｙｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ：Ｓｔａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１５，１５１：４１４８．

［１１］ ＳＵＮＦ，ＸＩＯＮＧＲ，ＨＥＨ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｓｔａｔｅｏｆｐｏｗｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖａｒ

ｙｉｎｇｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１４，

２５９：１６６１７６．

［１２］ＬＩＵＣ，ＬＩＵＷ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３２０：１１２．

［１３］ＳＣＨＷＵＮＫＳ，ＡＲＭＢＲＵＳＴＥＲＮ，ＳＴＲＡＵＢＳ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌ

ｔｅｒｆｏｒｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅａｎｄｓｔａｔｅｏｆｈｅａｌｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ

ｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，

２３９：７０５７１０．

［１４］ＲＯＳＣＨＥＲＭＡ，ＡＳＳＦＡＬＧＪ，ＢＯＨＬＥＮＯＳ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｔｉ

ｌｉｚａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｉｎｂａｔｔｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（１）：９８１０３．

［１５］ＰＬＥＴＴＧＬ．ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆＬｉＰＢｂａｓｅｄＨＥＶｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｓＰａｒｔ３．Ｓｔａｔｅａｎｄｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００４，１３４

（２）：２７７２９２．

［１６］ＹＡＮＧＳＣ，ＤＥＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｗｉｔｈａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１７，１０（１０）：１５６０．

［１７］ＳＨＥＮＰ，ＯＵＹＡＮＧＭＧ，ＬＵＬＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ｓｔａｔｅｏｆｈｅａｌｔｈａｎｄｓｔａｔｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ

ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅ

ｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６７（１）：９２１０３．

［１８］刘新天，孙张驰，何耀，等．基于环境变量建模的锂电池 ＳＯＣ

估计方法［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），２０１７，４７（２）：

３０６３１２．

ＬＩＵＸＴ，ＳＵＮＺＣ，ＨＥＹ，ｅｔａｌ．ＳＯＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｃｅｌｌｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２０１７，４７（２）：３０６３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＹＡＮＧＪＦ，ＸＩＡＢ，ＳＨＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｓｐｌｉｔｂａｔｔｅｒｙｍｏｄｅｌｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，６６（１２）：１０８８９１０８９８．

［２０］ＸＩＯＮＧＲ，ＣＡＯＪＹ，ＹＵＱＱ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｂａｔ

ｔｅｒｙｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６：１８３２１８４３．

　作者简介：

　杨世春　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：新能源

汽车能源动力系统高效安全控制等。

华　男，博士研究生。主要研究方向：新能源汽车控制系统。

顾启蒙　男，硕士研究生。主要研究方向：新能源汽车电池管

理及状态估计。

闫啸宇　男，博士研究生。主要研究方向：新能源汽车工程。

李琳　女，硕士研究生。主要研究方向：新能源汽车电池状态

估计。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＯＣａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ
ＹＡＮＧＳｈｉｃｈｕｎ１，，ＨＵＡＹａｎｇ１，ＧＵＱｉｍｅｎｇ１，ＹＡＮＸｉａｏｙｕ１，ＬＩＬｉｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ（ＳＯＣ）ａｎｄｂａｔｔｅｒｙｃａｐａｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙａｒｅｔｈｅｃｏｒｅ
ｏｆｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＯＣａｎｄｃａｐａｃｉｔｙａｆｆｅｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＳＯＣａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｅｒｎａｒｙｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＴｈｅｖｅｎｉｎｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｔａｔｅ
ｓｐａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｔｔｅｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｕｌｓｅｓｐｅｃ
ｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＳＯＣａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｕａｌＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ（ＤＥＫＦ），ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂａｔｔｅｒｙｓｔａｔｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅＳＯＣａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｙａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｎｔｈｅ
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新型排气余压利用系统无因次效率研究

虞启辉１，２，，翟建伟１，谭心１，方桂花１，蒙建国１

（１．内蒙古科技大学 机械工程学院，包头 ０１４０１０；　２．流体动力与机电系统国家重点实验室，杭州 ３１００２７）

　　摘　　　要：利用能量方程、状态方程、运动方程和质量流量方程，建立新型排气余压利
用系统气缸回程过程的基本数学模型。选取合适的基准值将数学模型无因次化，运用 ＭＡＴ
ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对无因次模型进行仿真，得到各无因次参数对排气回收效率的影响。仿真结果
表明，排气回收效率主要由无因次固有周期、无因次进气口有效面积、切换判据及气缸无因次

供气压力决定。当切换判据或气缸无因次供气压力增加而排气回收效率下降时，可以通过改

变无因次进气口有效面积、无因次固有周期使其增加。对确定的气缸驱动系统，可以通过改变

气罐体积来提高排气回收效率。

关　键　词：气动系统；无因次模型；排气回收效率；节能；无因次研究
中图分类号：ＴＨ１３８
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４５３０７

　　压缩空气在许多工业中得到广泛应用，据报
道，压缩空气系统约占工业能源消耗量的１０％［１］

。

与电气系统、液压系统相比，气动系统具有成本

低、维修方便、结构简单、环保等优点
［２３］
。然而

由于空气的可压缩性，气动系统具有高度的非线

性
［４］
和低能效

［５］
，有研究表明，气动系统的效率

甚至低于２０％［６］
。在压缩空气系统中，气缸是最

重要的执行器之一
［７８］
，广泛用于某些点对点的

传动场合，如自动化生产线。气缸完成一个循环

消耗的能量中，约６０％用于对外做功和节流速度
控制，其余４０％主要是排气损失［９］

。然而传统回

路中气缸完成一次循环动作后排气腔的气体被直

接排入环境中，造成压缩空气的浪费，导致压缩空

气的利用率低下。因此，对气动系统实行节能、提

高压缩空气的利用率具有重要的意义。

压缩空气既具有传送能又具有膨胀能，在大

多数情况下，传统气动回路仅利用进气行程中的

传送能，压缩空气的膨胀能没有被使用，而且传统

回路执行元件的排气腔一直排气，排气能量也未

使用。因此，充分利用膨胀能和排气能量成为提

高气动系统能效的２个关键研究方向。
为充分利用膨胀能和排气能量，众多学者进

行了大量研究。对排气进行回收的方式包括利用

气罐回收、将排气能量转换为电能或真空能等其

他形式的能量回收等。石运序
［１０］
提出并研究了

通过附加排气回收控制装置将排气回收到气罐中

的方法，结果表明该方法可以实现较高的回收效

率；田威
［１１］
研究了一种小型排气能量转换装置，

该装置作为一个气动节能附件可以将排气能量转

换为电能再利用，这种方法与使用气罐回收的节

能效果很接近，并且具备工业应用的经济价值；迟

英姿
［１２］
在排气回路中附加真空发生器，构建了排

气真空发生系统，将排气能量转化为真空能存储

在真空罐内再利用，研究表明系统的排气回收效

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008003&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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率较高，具有良好的应用前景。

为充分利用压缩空气的膨胀能，提出了通过

控制阀的开闭来控制执行元件的进排气时间的方

法，使进入执行元件驱动腔的气体具有的膨胀能

做功，推动活塞到达行程终点，实现节能、提高效

率的目的。姜忠爱等
［１３］
提出了使用 ４个开关阀

控制的桥式气动回路，利用压缩空气的膨胀能做

功，实验结果表明可以节约 ５７．７７％左右的压缩
空气；李秋

［１４］
针对传统回路压缩空气消耗量大的

问题提出了一种新型桥式回路，利用膨胀能做功

达到节能的目的；王露
［１５］
在李秋设计的桥式回路

的基础上增加一个开关阀，用 ５个开关阀控制气
缸的运动，达到节能的目的。

利用膨胀能做功不能完全满足精度要求，同

时会对输出力产生影响，在某些情况下，输出力在

行程中很重要。因此，充分利用排气能量是提高

效率和节能的一种有效方法。目前，有关排气能

量回收的研究文献有限。本文提出一种新型排气

余压利用系统，通过气缸和电磁阀组合使用将排

气腔的高压气体回收并储存在储气罐内，这部分

气体无需处理就能再次利用。首先，介绍新型排

气余压利用系统的组成及工作原理；然后，建立气

缸回程的基本数学模型，并将基本数学模型无因

次化得到无因次模型；最后，运用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ对无因次模型仿真。通过分析各无因次参数
对排气回收效率的影响，得到对其影响较大的参

数，为实验和优化提供理论依据。

１　新型排气余压利用系统组成及
工作原理

　　新型排气余压利用系统如图 １所示，其由气
缸、电磁阀、压力传感器、储气罐、单向阀等组成。

气缸的无杆腔和有杆腔分别被定义为 ａ腔和 ｂ
腔，ａ腔、ｂ腔和储气罐内的压力为 Ｐｃａ、Ｐｃｂ和 Ｐｔ。
Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３分别代表电磁阀 ４、５、８。为讨论储气
罐内气体压力对系统的影响，定义 λ＝Ｐｃａ／Ｐｔ为
切换判据。新型排气余压利用系统原理如下：

活塞杆伸出过程，压缩空气由压缩空气能量

源１流出，经减压阀 ２减压后流入气缸 ａ腔驱动
活塞右行，ｂ腔内的气体排入环境；活塞缩回时，
由压缩空气能量源１流出的压缩空气减压后流入
气缸 ｂ腔驱动活塞向左运行。若 λ＞１，ａ腔内气
体通过 Ｖ１、Ｖ２及单向阀 ３流入储气罐 ９；若 λ≤
１，ａ腔内气体通过 Ｖ１、Ｖ２排入大气。实现排气余
压回收的目的。

本文仅研究气缸回程过程，得出影响排气回

图 １　新型排气余压利用系统

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｅｘｈａｕｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

收效率的主要参数，为实验和优化提供理论基础。

２　基本数学模型

为便于研究，提出以下假设：①系统所用气体
遵循理想气体状态方程；②气源为恒压源，忽略系
统内外泄漏和管道损失，进、排气口有效面积相

同；③压缩空气流动为稳定的一维状态，相当于空
气通过喷嘴收缩的流动，供气温度和大气温度

相同。

２．１　能量方程
由于忽略泄漏且两腔不会同时进排气，因此

进气侧和排气侧的能量方程可以写为

Ｃｖｍ
ｄθ
ｄｔ
＝（Ｓｈ＋ＣｖＧ）（θ０－θ）＋ＲＧθ－ＰＡｕ（１）

Ｃｖｍ
ｄθ
ｄｔ
＝Ｓｈ（θ０－θ）＋ＲＧθ－ＰＡｕ （２）

式中：Ｃｖ为等容比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｍ为压缩空气
的质量，ｋｇ；θ为温度，Ｋ；θ０为大气温度，Ｋ；Ｓ为换

热面积，ｍ２；ｈ为热交换系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Ｒ为
气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｇ为压缩空气的质量流
量，ｋｇ／ｓ；Ｐ为压力，ＭＰａ；Ａ为面积，ｍ２；ｕ为活塞
的速度，ｍ／ｓ。
２．２　质量流量方程

根据 Ｐｄ／Ｐｕ的值，通过两腔的质量流量为

Ｇ＝

ＡｅＰｕＤ

θ槡ｕ

　　
Ｐｄ
Ｐｕ
≤ ｂ

ＡｅＰｕＢ

θ槡ｕ

φ（Ｐｄ，Ｐｕ） 　　
Ｐｄ
Ｐｕ









 ＞ｂ

（３）

式中：

φ（Ｐｄ，Ｐｕ）＝
Ｐｄ
Ｐ( )
ｕ

２
ｋ

－ Ｐｄ
Ｐ( )
ｕ

ｋ＋１
ｋ

（４）

４５４１
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Ｂ＝ ２ｋ
Ｒ（ｋ－１槡 ）

（５）

Ｄ＝ ２
ｋ＋( )１

１
ｋ－１ ２ｋ
Ｒ ｋ＋( )槡 １

（６）

其中：Ｐｄ和 Ｐｕ分别为下游和上游压力，ＭＰａ；Ａｅ
为进排气口的有效面积，ｍ２；θｕ为上游侧温度，Ｋ；
ｋ为比热比；ｂ为临界压力比。
２．３　运动方程

活塞的速度由牛顿第二定律得出。本文中认

为摩擦力是库仑摩擦力和黏性摩擦力之和
［１６１７］

，

黏性摩擦力是活塞速度的线性函数。活塞受力分

析如图 ２所示，图中，Ａｋａ、Ａｋｂ、Ａｒ分别为 ａ腔活塞
面积、ｂ腔活塞面积、活塞杆的面积。

图 ２　活塞受力分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｅｄｏｎｐｉｓｔｏｎ

右侧是向量的正方向。活塞的运动方程由

式（７）给出：

ｄ２ｘ
ｄｔ２
＝
１
Ｍ
（ＰｃｂＡｋｂ－ＰｃａＡｋａ－Ｐ０Ａｒ－Ｆｆ） ｘ≠０，Ｌ

０ ｘ＝０，
{

Ｌ
（７）

Ｆｆ＝
Ｆｓ 　　ｕ＝０

Ｆｃ＋Ｃｕ 　　ｕ≠{ ０
（８）

式中：Ｍ为活塞质量，ｋｇ；Ｌ为行程，ｍ；Ｆｆ为摩擦
力，Ｎ；Ｆｓ为最大静摩擦力，Ｎ；Ｆｃ为库仑摩擦力，
Ｎ；Ｃ为黏性摩擦系数，Ｎ·ｓ／ｍ；Ｐ０为标准大气压
力，其值为１０１．３２５ｋＰａ。
２．４　状态方程

通过推导理想气体状态方程得出每个腔内的

压力变化。

ｄＰ
ｄｔ
＝１
Ｖ ＲθＧ－ＰＡｕ＋

ＰＶ
θ
·
ｄθ
ｄ( )ｔ （９）

式中：Ｖ为容积，ｍ３。

３　无因次模型

采用无因次分析可以把众多物理量变为无因

次量，减少物理参数，更为方便地研究问题，所以

通过选取合适的基准值将基本数学模型写成如下

所述的无因次模型，基准量和无因次变量见表１。

表 １　基准量和无因次变量

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 基准量 无因次变量

Ｐ Ｐｓ Ｐ ＝Ｐ／Ｐｓ

ｔ Ｔｐ＝Ｖａ／（ＡｅＤＲ θ槡０） ｔ ＝ｔ／Ｔｐ

Ｇ Ｇｍａｘ ＝ＰｓＡｅＤ／ θ槡０ Ｇ ＝Ｇ／Ｇｍａｘ

θ θ０ θ ＝θ／θ０

ｘ Ｌ ｘ ＝ｘ／Ｌ

Ａ Ａｋａ Ａ ＝Ａ／Ａｋａ

Ｖ Ｖａ＝ＡｋａＬ Ｖ ＝Ｖ／Ｖａ

ｍ ｍｍａｘ ＝ＰｓＶａ／（Ｒθ０） ｍ ＝ｍ／ｍｍａｘ

３．１　无因次能量方程
进排气侧无因次能量方程为

ｍ ｄθ


ｄｔ
＝ ＳＫａ２

Ｓｍａｘ
＋Ｇ( ) （１－θ）＋

　　（ｋ－１）（Ｇ －ＰＡｕ） （１０）

ｍ ｄθ


ｄｔ
＝
ＳＫａ１
Ｓｍａｘ

（１－θ）＋

　　（ｋ－１）（Ｐｕ －Ｇθ） （１１）
式中：Ｋａ为香川系数

［１８］
，代表传热程度的大小，

是基准时间常数 Ｔｐ与热平衡时间常数 Ｔｈ之比。

Ｋａ１ ＝
Ｔｐ
Ｔｈａ

（１２）

Ｋａ２ ＝
Ｔｐ
Ｔｈｂ

（１３）

Ｔｈｂ ＝
Ｃｖｍ
Ｓｍａｘｈｂ

（１４）

Ｔｈａ ＝
Ｃｖｍ
Ｓｍａｘｈａ

（１５）

Ｓｍａｘ ＝２Ａｋａ＋２Ｌ πＡ槡 ｋａ （１６）

式中：ｈａ、ｈｂ分别为 ａ腔、ｂ腔的热交换系数。

无因次最大换热面积为

Ｓｍａｘ ＝
Ｓｍａｘ
Ａｋａ

＝２＋２Ｌ π
Ａ槡ｋａ

（１７）

３．２　无因次质量流量方程
两腔的无因次质量流量方程为

Ｇ ＝

ＰｕＡ

ｅ

θ槡ｕ

　
Ｐｄ
Ｐｕ
≤ ｂ

ＰｕＢＡ

ｅ

Ｄ θ槡ｕ

Ｐｄ
Ｐ( )
ｕ

２
ｋ

－ Ｐｄ
Ｐ( )
ｕ

ｋ＋１

槡
ｋ

　
Ｐｄ
Ｐｕ











 ＞ｂ

（１８）
３．３　无因次运动方程

无因次运动方程可以写为
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ｄ２ｘ

ｄ（ｔ）２
＝

１
Ｔ( )
ｆ

２

（ＡｋｂＰ

ｃｂ－Ｐ


ｃａ－Ｐ


０Ａ


ｒ －Ｆ


ｆ） 　　ｘ≠０，Ｌ

０ 　　ｘ＝０，
{

Ｌ

（１９）

式中：Ｆｆ 是无因次摩擦力，可写为

Ｆｆ ＝
Ｆｓ 　ｕ ＝０

Ｆｃ ＋Ｃ
ｕ 　ｕ ≠{ ０

（２０）

其中：Ｆｓ 为无因次最大静摩擦力；Ｆ

ｃ 为无因次

库仑摩擦力；Ｃ为无因次黏性摩擦系数。
所有的无因次参数如下：

Ｆｓ ＝
Ｆｓ
ＰｓＡｋａ

（２１）

Ｆｃ ＝
Ｆｃ
ＰｓＡｋａ

（２２）

Ｃ ＝
Ｃｕ０
ＰｓＡｋａ

（２３）

式中：ｕ０为基准速度，ｍ／ｓ。

无因次参数 Ｔｆ 由式（２４）定义，Ｔ

ｆ 对应于选

择气缸时使用的 Ｊ参数［１９２０］
。

Ｔｆ ＝
Ｔｆ
Ｔｐ

（２４）

Ｔｆ＝
ＭＬ
ＰｓＡ槡 ｋａ

（２５）

　　Ｊ参数和 Ｔｆ 的关系由式（２６）定义。

Ｊ＝ １
Ｔ( )
ｆ

２

（２６）

因为 Ｊ参数以加速度的形式出现，认为该参
数与气缸的惯性有关，又称为惯性系数

［２１］
，Ｔｆ 表

示气缸的无因次固有周期。

３．４　无因次状态方程
将状态方程无因次化得到无因次状态方程：

ｄＰ

ｄｔ
＝Ｇ

θ －ＰＡｕ

Ｖ
＋Ｐ



θ
·
ｄθ

ｄｔ
（２７）

４　排气回收效率分析
排气回收初始时刻，气缸排气腔所含的初始

能量为

Ｅ＝ＰｃａｉＶｇ （２８）
Ｖｇ ＝Ｖａ＋Ｖｄｐ （２９）
式中：Ｐｃａｉ为排气腔初始压力，ＭＰａ；Ｖｇ为排气腔

容积和排气腔与储气罐间管道容积之和，ｍ３；Ｖａ
为排气腔初始容积，ｍ３；Ｖｄｐ为排气腔死区容积与

排气腔至储气罐间管道容积之和，ｍ３。
排气回收前后储气罐回收的能量为

ΔＥｒｅ ＝ΔＰｔＶｔ （３０）
ΔＰｔ＝Ｐｔｅ－Ｐｔｉ （３１）

式中：Ｐｔｉ和 Ｐｔｅ分别为储气罐初始压力和排气回收
结束后储气罐内压力，ＭＰａ；ΔＰｔ为储气罐内气体

压力的增加量，ＭＰａ；Ｖｔ为储气罐的体积，ｍ
３
。

回程过程排气回收的效率为

η＝
ΔＥｒｅ
Ｅ

×１００％ ＝
ΔＰｔＶ


ｔ

ＰｃａｉＶ

ｇ

×１００％ （３２）

５　仿真与分析
为讨论气缸供气压力对排气回收效率的影

响，定义气缸供气压力 Ｐｓ与空压机最大排气压力
Ｐｅｍ的比值为气缸无因次供气压力 β，β＝Ｐｓ／Ｐｅｍ。

根据上述无因次模型，运用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真工具进行仿真研究，无因次参数的初始值如

表２所示，表中，Ａｅ２为无因次进气口有效面积。
根据上述模型，可以通过改变各个参数的值

同时保持其他参数不变来比较各参数对排气回收

效率的影响。为评价排气回收效率的特性，将无

因次平均效率定义为

珔η＝
∫
ｔ

０
ηｄｔ

ｔ
（３３）

无因次效率的变化率是指一个参数的无因次

平均效率的变化率与所有参数的无因次平均效率

变化率之和的比值
［２２］
。无因次平均效率变化率

之和为

ηｔｏｔａｌ－ｃｇ ＝ηＦｓ－ｃｇ＋ηＴｆ－ｃｇ＋ηＣ－ｃｇ＋ηＦｃ－ｃｇ＋

ηＶｔ－ｃｇ＋ηＡｋｂ－ｃｇ＋ηＡｅ２－ｃｇ＋ηＫａ１－ｃｇ＋

ηＫａ２－ｃｇ＋ηＰｔ－ｃｇ＋ηλ－ｃｇ＋ηβ－ｃｇ （３４）
图３描述了各参数无因次效率的变化率。

表 ２　无因次参数初始值

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

无因次参数 初始值

Ｔｆ ０．０４１９

Ｆｓ ０．０２６７

Ｃ ０．０１５３

Ｖｔ ８．０２０５

Ａｋｂ ０．８９９３

Ｆｃ ０．００４３

Ａｅ２ １
Ｋａ１ ０．２２５２
Ｋａ２ ０．２５０２

Ｐｔ ０．１

λ １

β ０．７５
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图 ３　各参数无因次效率的变化率

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｅｆｆｃｉｅｎｃｙｆｏｒｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　从图 ３中可以看出，排气回收效率主要受
Ｔｆ、Ａ


ｅ２、λ、β的影响。这 ４个参数的变化率分别

为 ３１．７７％、２８．６１％、１４．０１％、１５．２６％。Ｔｆ、

Ａｅ２、λ、β与 η的关系如图４所示。

由图４可知，随着 Ｔｆ、Ａ

ｅ２的增加，η在急剧增

加；随 λ、β的增加，η在逐渐下降。原因是：储气罐
内气体压力变化量随无因次参数的增加呈现增加／
减少的趋势，所以造成排气回收效率增加／下降。

图 ４　Ｔｆ、Ａ

ｅ２、λ、β和 η的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｆ，Ａ

ｅ２，λ，βａｎｄη

本文中储气罐无因次体积 Ｖｔ、储气罐无因次

初始压力 Ｐｔ 与排气回收效率的关系如图 ５、图 ６

所示。可以看出，随着 Ｖｔ、Ｐ

ｔ 的增加，排气回收

效率在下降，但是变化的程度很小，所以对排气回

收效率的影响小。原因是：储气罐体积越大，储气

罐内气体压力的变化越小；储气罐初始压力越高，

其与排气腔的压力差就越小，导致进入储气罐的

气体的质量流量减少，所以气体的压力变化量减

小，因此随 Ｖｔ、Ｐ

ｔ 的增加，排气回收效率逐渐下

降。但对于确定的气动系统，当供气压力和切换

判据不变时，储气罐体积与储气罐初始压力是决

定排气回收效率的因素，由于基准体积、基准压力

的选取不当会导致储气罐无因次体积、储气罐无

因次初始压力对排气回收效率的影响较小。

图 ５　气罐无因次体积对排气回收效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔａｎｋｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ６　气罐无因次初始压力对排气回收效率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｔａｎｋｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６　结　论

本文根据排气余压利用系统气缸回程的工作

原理建立了基本数学模型，并将基本数学模型转

７５４１
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化为无因次模型进行仿真得到以下结论：

１）香川系数对排气回收效率的影响很小，由
于无因次黏性摩擦系数、无因次最大静摩擦力、无

因次库仑摩擦力无法控制，所以忽略它们对排气

回收效率的影响。

２）随气缸无因次供气压力及切换判据的增
加，排气回收效率逐渐下降。

３）当气缸无因次供气压力或切换判据增加
时，通过改变无因次进气口有效面积、无因次固有

周期可以增加排气回收效率。

４）储气罐无因次体积与储气罐无因次初始
压力对排气回收效率的影响甚微，可能是因为选

取的基准体积和基准压力不当导致的。在实际工

况下，储气罐体积的选取不容忽略。

５）对确定的气缸驱动系统，可以通过改变储
气罐体积来提高排气回收效率。

本文所做研究可为气缸驱动系统能量回收提

供一种新的方法，并为排气回收系统的控制提供

理论依据。
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　第 ８期 虞启辉，等：新型排气余压利用系统无因次效率研究

［２０］ＫＡＤＯＴＡＵ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒ（１３）［Ｊ］．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓａｎｄ

ＰｎｅｕｍａｔｉｃｓＤｅｓｉｇｎ，１９７１，９（２）：１０９１１５．

［２１］ＴＯＫＡＳＨＩＫＩＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｔｏｋｙｏ：ＴｏｋｙｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９．

［２２］ＹＵＱＨ，ＣＡＩＭＬ，ＳＨＩＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３７（４）：０４４５０１．

　作者简介：

　虞启辉　男，博士，副教授。主要研究方向：气动系统的节能、

测量、仿真与控制，新能源存储与利用技术。

翟建伟　男，硕士研究生。主要研究方向：气动系统的节能、仿

真与控制。

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｅｗｅｘｈａｕｓｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＹＵＱｉｈｕｉ１，２，，ＺＨＡＩＪｉａｎｗｅｉ１，ＴＡＮＸｉｎ１，ＦＡＮＧＧｕｉｈｕａ１，ＭＥＮＧＪｉａｎｇｕｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ＆ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎ，ｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂａｓｉｃ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂａｃｋｈａｕｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｗｅｘｈａｕｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ，
ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｔｈａｔｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎａｔｕｒａｌｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｈｅａｉｒｉｎｌｅｔ，ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｒｔｈｅｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎ
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基于修正 ＩＭＭ的风机变桨系统故障诊断方法
王进花１，２，３，，朱恩昌１，２，曹洁１，２，余萍１，２，３

（１．兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州 ７３００５０；　２．甘肃省工业过程先进控制重点实验室，兰州 ７３００５０；

３．兰州理工大学 电气与控制工程国家级实验教学示范中心，兰州 ７３００５０）

　　摘　　　要：针对交互式多模型（ＩＭＭ）故障诊断方法固定模型转移概率导致的诊断准确
性、速度下降和估计精度损失问题，提出了一种基于模型转移概率和模型概率修正的故障诊断

方法，并与粒子滤波（ＰＦ）结合实现了风机变桨系统传感器的多故障诊断。在非模式切换阶
段，采用后验模型概率梯度信息设计模型转移概率的修正函数，以抑制噪声对 ＩＭＭ估计精度
的影响；在模式切换阶段，采用模型概率反转的策略快速切换模型，弥补模型软切换导致的诊

断延迟和错误诊断。通过仿真实验证明所提方法的准确性、模型切换速度以及状态估计精度

都得到了较好的提升。

关　键　词：风电机组；变桨距系统；故障诊断；交互式多模型（ＩＭＭ）；粒子滤波（ＰＦ）；
模型转移概率

中图分类号：ＴＰ２７７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４６００９

　　风能的开发和利用近些年正处于一个快速上
升阶段

［１］
。风力发电机是风能转换电能的重要

设备，其中的变桨子系统在维持风机的功率输出

稳定和运行安全上起着重要的作用。

相对于发电机、齿轮箱等其他子系统，变桨系

统故障诊断方法的研究起步较晚，但近几年国内

外学者相继做出了许多尝试。文献［２］采用多胞
形未知输入观测器解耦干扰，利用其生成残差检

测变桨执行器卡死故障。文献［３］引入了一个故
障指示因子来表征变桨执行器参数故障的缓变程

度，并设计自适应观测器来估计指示因子。文献

［４］使用变遗忘因子递推最小二乘算法对变桨执
行器故障参数进行辨识实现诊断。文献［５］设计
激励信号通过频域分析检测并隔离了早期执行器

缓变故障。文献［６］设计观测器，并设计检测阈
值，实现了变桨传感器缓变故障的检测。文献［７］

设计多新息观测器与实际系统生成残差，实现了

变桨传感器的恒增益和卡死故障的故障检测。上

述文献对执行器缓变故障、卡死故障和部分传感

器故障进行了初步的故障诊断研究，但对于变桨

系统传感器的多故障的检测和分离问题的研究目

前还很少。文献［８］验证了多模型自适应估计
（ＭＭＡＥ）与扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）结合方法对电
动变桨系统的不同传感器故障检测和分离的有效

性，但其故障诊断准确度还有待进一步提升。

动态系统的故障诊断问题可抽象成一个混杂

系统的估计问题
［９］
，即通过连续的系统输入输出

来估计出系统当前的离散的工作模式或故障模

式。本文变桨系统的传感器多故障诊断问题正是

基于这种思路，建立不同的传感器故障模型并通

过自适应估计来识别这些模型。交互式多模型

（ＩＭＭ）是一种经典的混杂系统状态估计方法，建

qwqw
新建图章
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立适当的模型集，集成多个滤波器进行状态估

计
［１０］
。通过模型概率的计算获得当前与实际系

统最匹配的模型，ＩＭＭ可以完成多故障的检测与
隔离，并能同时进行系统状态的估计。由于加入

了交互环节，相较于 ＭＭＡＥ等一般多模型方法，
ＩＭＭ方法有更好的模型识别能力和状态估计精
度，得到了广泛的应用。文献［１１］将改进的平滑
变结构滤波器与 ＩＭＭ结合对一类航天器的执行
器参数故障实现了分离。文献［１２］利用异步传
感器融合改进 ＩＭＭ结合卡尔曼滤波方法（ＩＭＭ
ＫＦ）完成了高速列车的牵引逆变器多个绝缘栅双
极型晶体管（ＩＧＢＴ）开关管的开路故障的故障检
测和多故障定位分离。但是没有考虑到 ＩＭＭ本
身的模型转移概率对故障诊断性能的影响。文献

［１３］采用 ＩＭＭＫＦ对车辆垂向减振器不同程度
的参数故障实现了分离，并分析了不精确模型转

移概率会降低故障诊断结果的精度，但是并没有

提出有效的解决方法。文献［１４］采用模型概率
变化的后验信息设计修正函数来在线修正 ＩＭＭ
的模型转移概率。文献［１５］则采用模型似然函
数值进行模型转移概率矩阵的修正函数设计，同

时保持主对角元素占优，一定程度上缓解了过度

修正导致的模型切换速度下降。但是由于模型概

率由模型转移概率进行引导，系统模式的切换是

一种软切换，会导致一定的诊断延迟和诊断错误。

针对 ＩＭＭ故障诊断中固定模型转移概率导
致的诊断准确性、速度下降和估计精度损失问题，

本文引入粒子滤波（ＰＦ）方法和 ＩＭＭ方法对包含
传感器多种故障的风机变桨系统进行故障诊断和

自适应估计；在非模式切换阶段对 ＩＭＭ的模型转
移概率进行自适应修正，提高方法的状态估计精

度；在模式切换阶段使用反转策略修正模型概率，

以提高诊断速度和减少模型失配，进而提高诊断

的准确性。

１　系统描述

本文研究中采用 Ｏｄｇａａｒｄ等提出的 ４．８ＭＷ
风机基准模型

［１６］
，其中各子系统之间的关系如

图１所示，图中：β和 βｒ分别为桨距角和其参考
值；ωｒ和 ωｇ分别为转子和发电机的转速；τｇ、τｒ
和 τｇｒ分别为发电机转矩、转子转矩和发电机转矩
参考值；Ｐｒ和 Ｐｇ分别为发电机输出功率参考值
和实际值；Ｖｗ为风速。风电机组系统由控制器、
变桨系统、空气动力学系统、传动系统、发电机与

变换器几部分组成。

图 １　基准模型子系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｅｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

变桨系统由３个独立控制的液压伺服执行机
构组成，控制器分别对 ３个液压伺服执行机构提
供电流信号来进行叶片桨距角的控制，以在高风

速的工况下维持发电机的额定转速和恒定功率输

出。其中一个独立的变桨执行器被建模成一个二

阶动态系统：

βｉ（ｓ）
βｒ，ｉ（ｓ）

＝
ω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ

（１）

式中：βｉ（ｓ）和 βｒ，ｉ（ｓ）分别为第 ｉ个叶片的桨距角
和其参考值；ξ为阻尼系数；ωｎ为自然频率。

将式（１）转化为状态空间方程形式，利用欧
拉法进行离散化，并加入过程噪声、量测噪声和传

感器故障得到式（２）所示的离散状态空间方程：
ｘｋ＋１ ＝ｆ（ｘｋ，ｕｋ）＋ｗｋ
ｙｋ ＝ｈ（ｘｋ，ｕｋ）＋ｆｓ，ｋ＋ｖ

{
ｋ

（２）

式中：ｘｋ、ｕｋ、ｗｋ、ｙｋ和 ｖｋ分别为状态变量、输入变
量、过程噪声、输出变量和量测噪声；ｆｓ，ｋ为 ｋ时刻
的故障模型；ｆ（·）和 ｈ（·）分别为系统动态方
程和观测方程。变桨系统由于频繁的动作和恶劣

的工况，会因为一些机械、电气或环境因素导致传

感器故障
［８］
，传感器故障主要可分为恒增益、恒

偏差、卡死等故障。为了模拟发生某个传感器故

障，需建立相应数学模型并于特定时间在仿真系

统中注入这些故障。表１列出了４种传感器故障
模型。

表 １　传感器故障模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

模型 传感器故障类型 故障建模

Ｍ１ 正常 ｆｓ，ｋ ＝０

Ｍ２ 恒增益 ｆｓ，ｋ ＝βｂｉａｓ
Ｍ３ 恒偏差 ｆｓ，ｋ ＝－ｈ（·）＋ｋｇａｉｎｈ（·）

Ｍ４ 卡死 ｆｓ，ｋ ＝－ｈ（·）＋βｆｉｘｅｄ－ｖｋ

　注：βｂｉａｓ、ｋｇａｉｎ和 βｆｉｘｅｄ分别为桨距角测量偏差值、增益系数和固

定值。

２　基于修正 ＩＭＭＰＦ的故障诊断

根据式（２）和表 １所建立的变桨系统和Ｍ１～
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Ｍ４故障模型可以建立相应的滤波器，通过交互使
各滤波器之间共享历史信息，各滤波器并行估计

并根据似然函数更新各模型的概率，最后利用模

型概率进行状态的融合输出和模型的识别，即完

成状态估计和故障诊断。ＩＭＭ集成多个子滤波
器来获得系统的状态估计，其中滤波器一般根据

实际系统的情况进行选择。对于变桨系统，由于

建模误差、风速扰动和噪声的复杂性，其模型的过

程噪声通常呈现为非高斯分布
［１７］
，因此本文采用

ＰＦ作为 ＩＭＭ中的次优滤波器。
２．１　ＩＭＭＰＦ故障诊断方法

基于 ＩＭＭ的故障诊断方法，每个迭代周期内
主要包含４个步骤。

步骤１　输入交互。
ＩＭＭ与 ＰＦ结合时，交互和融合有多种方式，

分别为模型层面的交互融合、粒子层面的交互融

合以及粒子层面的交互和模型层面的融合。文献

［１８］对以上 ３种 ＩＭＭ与 ＰＦ结合方式进行了实
验，结果显示第１种方式的目标跟踪性能最优，因
此本文采用了此种方式。

输入交互就是在迭代周期的开始对各滤波器

上一时刻的输出进行交互得到当前时刻的输入进

行迭代，交互过程由式（３）～式（７）定义。

ｘ^０ｊｋ－１ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
μｉ ｊｋ－１ｘ^

ｉ
ｋ－１ （３）

Ｐ０ｊｋ－１ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
μｉ ｊｋ－１（Ｐ

ｉ
ｋ－１＋Δ^ｘ

ｉ ｊ） （４）

Δ^ｘｉ ｊ＝［^ｘｉｋ－１－ｘ^
０ｊ
ｋ－１］［^ｘ

ｉ
ｋ－１－ｘ^

０ｊ
ｋ－１］

Ｔ
（５）

μｉ ｊｋ－１ ＝
πｉｊ，ｋ－１μ

ｉ
ｋ－１

珋ｃｊ
（６）

珋ｃｊ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
πｉｊ，ｋ－１μ

ｉ
ｋ－１ （７）

式中：^ｘｉｋ－１、Ｐ
ｉ
ｋ－１分别为 ｋ－１时刻模型 ｉ的粒子滤

波器输出的估计值和协方差矩阵，ｉ，ｊ∈Ｍ，Ｍ为模
型集；^ｘ０ｊｋ－１和 Ｐ

０ｊ
ｋ－１分别为 ｋ－１时刻模型 ｊ在迭代

周期一开始的估计交互值和协方差矩阵交互值；

μｉｋ－１为 ｋ－１时刻模型 ｉ的模型概率；μ
ｉ｜ｊ
ｋ－１为 ｋ－１

时刻模型 ｉ与模型 ｊ的交互概率；πｉｊ，ｋ－１为 ｋ－１时

刻模型 ｉ到模型 ｊ的模型转移概率矩阵；Δ^ｘｉ｜ｊ为
ｘ^ｉｋ－１与 ｘ^

０ｊ
ｋ－１之间的欧氏距离。

步骤２　并行滤波。
根据步骤１的交互值 ｘ^０ｊｋ－１和 Ｐ

０ｊ
ｋ－１生成对应滤

波器的粒子集｛ｘｊｉ，ｋ－１，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，Ｎ为粒
子数。

ｘｊｉ，ｋ－１ ＝ｘ^
０ｊ
ｋ－１＋ Ｐ０ｊｋ－槡 １·ｒａｎｄ　　ｊ＝１，２，…，ｒ

（８）

式中：ｒａｎｄ为随机函数。
根据建议分布进行重要性采样得到粒子的预

测值：

ｘ^ｊｉ，ｋ ＝ｆ（ｘ
ｊ
ｉ，ｋ－１，ｕｋ－１）＋ｗｋ－１ （９）

根据观测值计算残差，用残差计算粒子权值，

并归一化。

ｅｊｉ，ｋ ＝ｚｋ－（ｈ（ｘ
ｊ
ｉ，ｋ，ｕｋ）＋ｆ

ｊ
ｓ，ｋ） （１０）

ｑｊｉ，ｋ ＝
１
２π槡 Ｒ

ｅｘｐ －
ｅｊｉ，ｋＲ

－１
（ｅｊｉ，ｋ）

Ｔ

( )２
（１１）

（ｑｊｉ，ｋ）′＝
ｑｊｉ，ｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｊｉ，ｋ

（１２）

式中：ｅｊｉ，ｋ为残差；（ｑ
ｊ
ｉ，ｋ）′为归一化后的粒子权值；

Ｒ为量测噪声方差；ｚｋ为 ｋ时刻的观测值。利用
计算得到的粒子权值根据残差重采样方法进行重

采样，得到新的粒子集合｛（ｘｊｉ，ｋ，１／Ｎ），ｉ＝１，
２，…，Ｎ｝。将粒子的均值作为输出：

ｘ^ｊｋ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｊｉ，ｋ

Ｎ
（１３）

　　其后分别计算 ＩＭＭ迭代周期需要的误差协
方差矩阵 Ｐｉｋ、估计残差 ｅ

ｊ
ｋ和残差方差矩阵 Ｓ

ｊ
ｋ分

别为

Ｐｊｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

（^ｘｊｉ，ｋ－ｘ^
ｊ
ｋ）（^ｘ

ｊ
ｉ，ｋ－ｘ^

ｊ
ｋ）
Ｔ

Ｎ
（１４）

ｅｊｋ ＝ｚｋ－（ｈ（^ｘ
ｊ
ｋ，ｕｋ）＋ｆ

ｊ
ｓ，ｋ） （１５）

Ｓｊｋ ＝Ｒ＋∑
Ｎ

ｉ＝１

ｅｊｉ，ｋｅ
ｊＴ
ｉ，ｋ

Ｎ
（１６）

步骤３　概率更新。
ＩＭＭ利用每个滤波器估计值的似然函数根

据式（１７）来更新模型概率：

μｊｋ ＝
Ｌｊｋ∑

Ｍ

ｉ＝１
πｉｊ，ｋ－１μ

ｉ
ｋ－１

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｌｊｋ∑

Ｍ

ｉ＝１
πｉｊ，ｋ－１μ

ｉ
ｋ－１

（１７）

式中：似然函数 Ｌｊｋ根据各滤波器生成的残差和残
差方差进行计算，由于量测噪声服从高斯分布，似

然函数为高斯函数，其定义为

Ｌｊｋ ＝
１
２πＳ槡

ｊ
ｋ

ｅｘｐ －
ｅｊｋ（Ｓ

ｊ
ｋ）
－１
（ｅｊｋ）

Ｔ

( )２
（１８）

在正常工作模式下，正常模型对应的滤波器

的模型概率应该逼近于 １，当发生故障时，也就是
发生模型切换时，相应滤波器的模型概率应该快

速地上升到１，而其他的模型概率下降到０。将各
滤波器的输出按式（１９）～式（２１）进行计算，根据
模型概率进行加权融合得到 ＩＭＭＰＦ的估计

２６４１
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结果。

ｘ^ｋ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
μｊｋ^ｘ

ｊ
ｋ （１９）

Ｐｋ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
μｊｋ［Ｐ

ｊ
ｋ＋Δ^ｘ

ｊ
ｋ（Δ^ｘ

ｊ
ｋ）
Ｔ
］ （２０）

Δｘｊｋ ＝ｘ^
ｊ
ｋ－ｘ^ｋ （２１）

式中：^ｘｋ为 ＩＭＭ的状态估计结果；Ｐｋ为估计误差
方差。

步骤４　故障诊断。
利用式（１７）计算得到的模型概率和式（２２）、

式（２３）决策函数实现故障诊断。当模式失配时，
模型集中没有与当前系统状态匹配的模型，会导

致漏诊。

μｊｋ ＝ｍａｘ
ｉ
μｉｋ　　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｒ （２２）

μｊｋ
ｍａｘ
ｉ≠ｊ
μｉｋ
≤ μ′ＴＨ０：模式失配

μｊｋ
ｍａｘ
ｉ≠ｊ
μｉｋ
＞μ′ＴＨｊ：模式









 ｊ

（２３）

式中：μ′Ｔ为根据经验预先设定的诊断阈值，阈值小
则诊断延迟小，误诊率较高，阈值大则诊断延迟

大，误诊率较低。

ＩＭＭ相较于其他方法有几个显著的优势：
①由于同时用几个模型来表示系统的各个工作
情况，相较于单模型的方法，ＩＭＭ在系统结构或
参数发生变化时也能较好地完成状态估计。

②单模型方法需要另外设计故障分离算法，而
ＩＭＭ可以同时完成故障检测和故障分离，方法
设计和实施更容易。③因在每个迭代周期前后
引入交互和融合步骤，相较于一般多模型方法，

如 ＭＭＡＥ，ＩＭＭ的模型识别正确率更高，状态估
计结果也更准确。

但 ＩＭＭ故障诊断方法存在以下 ２个问题：

①当系统处于非模式切换阶段时，由于标准 ＩＭＭ
的模型转移概率矩阵是根据先验知识依经验预设

的，并在整个方法迭代过程中保持不变，难以应对

现实应用中的复杂变化。不精确的模型转移概率

会影响滤波器之间的交互，并最终降低系统状态

的融合估计精度。②系统处于模式切换阶段时，
模式瞬间发生切换，ＩＭＭ通过计算出的模型概率
来呈现系统模式的变化，匹配模型的概率超过阈

值，则完成了对系统模式切换的跟踪。而模型概

率的计算由模型转移概率引导，是一种软切换机

制，所以存在一定的诊断延迟。而在这段延迟内

会存在模型竞争，导致误诊和漏诊，同时也会降低

状态估计的精度。

２．２　模型转移概率自适应修正
针对以上２个问题，本文提出了模型转移概

率自适应修正策略和模型概率反转策略。ＩＭＭ
假设混杂系统的离散模式的随机跳变过程为一阶

马尔可夫链，即模型之间的切换服从：

Ｐ｛Ｍｋ ＝Ｍｊ Ｍｋ－１＝Ｍｉ｝＝πｉｊ　　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｒ

（２４）
式中：Ｍｋ－１和 Ｍｋ分别为当前和前一时刻的系统
模型；πｉｊ为模型转移概率矩阵。模型转移概率表
明了从上一个工作模式切换到另一个模式的概

率，第 ｉ行的对角元素表示维持在上一时刻模式
的概率，该行的非对角元素表示第 ｉ个模型向其
他模型转移的概率，这种模式的依概率切换使得

ＩＭＭ利用较少的滤波器就可以获得较好的估计
效果并能更好地捕捉系统的模式突变。

系统噪声会影响匹配模型的似然函数，并影

响模型概率的占优程度，由式（１７）可以看出，抑
制这种影响，可以通过修正模型转移概率 πｉｊ。在
非模式切换阶段，对模型转移概率修正的主要目

标是在系统模式稳定时保持匹配模型的模型概率

占优。

ＩＭＭ的后验信息模型概率反映了各模型与
实际系统的匹配程度，它的变化也能很好地反应

模型占优程度的变化，因此考虑利用其设计修正

函数在线自适应地修正模型转移概率。

φｊｋ ＝［ｅｘｐ（μ
ｊ
ｋ－μ

ｊ
ｋ－１）］

γ （２５）

π′ｉｊ，ｋ＝φ
ｊ
ｋπｉｊ，ｋ－１ （２６）

πｉｊ，ｋ ＝
π′ｉｊ，ｋ

∑
Ｍ

ｊ＝１
π′ｉｊ，ｋ

（２７）

式中：φｊｋ为修正函数；γ为设置的修正速率。令

μｊｋ－μ
ｊ
ｋ－１ ＝Δμ，可见当模型概率上升时，０＜

Δμ＜１，φｊｋ＞１，则修正后相应模型的模型转移概
率上升，也就是其他模型切换到该模型的概率

上升。相反的，若模型概率下降，－１＜Δμ＜０，
φｊｋ＜１，则修正后该模型的模型转移概率下降，
其他模型切换到该模型的概率减少。可以看

出，这种修正可以提高匹配模型的占优的比重，

使其在非模式切换阶段时保持匹配模型的模型

概率稳定并趋近 １，从而最终提高状态估计的精
确度。

２．３　模型概率的反转策略
在模式切换阶段对模型概率修正的主要目标

是保证模型概率在系统模式发生变化时快速地切

换。ＩＭＭ软切换机制会导致诊断延迟，而如果继
续使用非模式切换阶段的修正策略，会使模型转

３６４１
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移概率积累许多历史信息，即转移向某一模型的

概率偏大，导致更长的诊断延迟。模型的似然函

数也能反应模型与系统的匹配程度，且当模式发

生变化时也会发生相应变化，因此采用模型的似

然函数值之比 λｌｉｋ来切换修正方式，其计算公
式为

λｌｉｋ ＝
Ｌｊｋ
Ｌｉｋ
　　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｒ （２８）

式中：Ｌｊｋ ＝ｍａｘ
ｈ
Ｌｈｋ；Ｌ

ｉ
ｋ ＝ｍａｘ

ｈ≠ｊ
Ｌｈｋ。当发生模式切

换，不再使用２．２节中的修正函数对模型转移概
率进行修正，而改为修正后验模型概率。当似然

比小于所设置阈值 ｔｈｒ，说明模型似然值最大和次
大的模型很接近，有模型切换的趋势，因此本文采

取模型概率反转策略，将似然值次大的后验模型

概率赋值到接近 １，而将其他模型赋值到接近 ０，
并将非模式切换阶段修正的模型转移概率重置为

初始矩阵。这样修正后就排除了过去积累的修正

信息，而只考虑当前模式的变化，从而提高模型概

率的切换速度。基于上述 ２种策略进行修正的
ＭＩＭＭＰＦ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＩＭＭＰＦ）故障诊断方法的流
程图如图２所示。

图 ２　ＭＩＭＭＰＦ故障诊断方法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＩＭＭＰＦｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

３　实验与分析

３．１　故障影响分析
建立如图 ３所示的仿真实验框架，在 ＭＡＴ

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ平台上对第２节所描述的风机基
准模型进行仿真，风机的详细参数包括所采用风

速参见文献［１６］。图中：βｍｅｓ和 β^分别为桨距角
的量测值和估计值。

图 ３　仿真实验框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

所使用的风速覆盖了风机的 ２个工况：变速
工况（风速 ３～１５ｍ／ｓ）和变桨工况（风速 １５～
２５ｍ／ｓ）。由于变桨系统只有在高风速下的变桨
工况才会进行变桨动作，本文选取变桨工况中的

６００个采样点进行仿真实验。选取 ３个传感器故
障模型与正常模型构成模型集，其故障幅值与注

入时间设置如式（２９）所示：
故障模型１，正常 ｔ≤１００ΔＴ，ｔ＞６００ΔＴ
故障模型２，βｂｉａｓ ＝－２° ３００ΔＴ＜ｔ≤４００ΔＴ

故障模型３，ｋｇａｉｎ ＝０．５ １００ΔＴ＜ｔ≤２００ΔＴ

故障模型４，βｆｉｘｅｄ ＝３° ５００ΔＴ＜ｔ≤６００Δ










Ｔ

（２９）
式中：ΔＴ为采样间隔。

通过如图４所示的正常叶片与故障叶片的仿
真结果对比可以看到故障对变桨系统的影响。ｔ
在１００ΔＴ～２００ΔＴ范围内时，模式由正常到恒增
益故障的切换瞬间故障叶片的传感器输出变为正

常叶片的一半，而由于闭环系统中的 ＰＩ控制器对
故障具有补偿作用，变桨系统的输入值发生了反

向的变化，导致桨距角也向相同的方向变化，从而

传感器的输出慢慢变为实际桨距角的一半。ｔ在
２００ΔＴ～３００ΔＴ范围内时，模式由恒增益故障到
正常的切换瞬间，由于前面传感器故障的影响，桨

距角还处在反向异常的值，所以传感器输出有一

个反向的跳变，随着故障消失，桨距角状态值和观

测值也渐渐地恢复到和正常叶片一样。相同地，

４６４１
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图 ４　故障对输出、输入和状态的影响

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｉｍｐａｃｔｏｎｏｕｔｐｕｔ，ｉｎｐｕｔａｎｄｓｔａｔｅ

由于控制器的补偿作用，ｔ在３００ΔＴ～４００ΔＴ范围
内时，桨距角传感器发生 －２°的偏置故障，ｔ在
５００ΔＴ～６００ΔＴ范围内时，发生卡死故障时，系统
的输入和状态都发生了反相的变化。由于变桨系

统传感器故障导致的这种复杂变化，传统基于单

滤波器的故障诊断方法很难满足性能上的需求。

３．２　方法验证
为了验证应用 ＩＭＭＰＦ对风机变桨系统传感

器多故障的有效性，针对式（２９）所建立的模型
集，分别设计４个相应的粒子滤波器，采用 ＩＭＭ
ＰＦ故障诊断方法，对从图３所示仿真系统得到的
输入输出数据进行在线的自适应估计，通过模型

概率的计算得到当前时刻与实际系统最匹配的模

型，并进行融合输出，从而得到变桨系统的状态估

计和诊断结果，并与 ＭＭＡＥＰＦ进行了对比。实
验参数设置如下：仿真时间为 ６ｓ，采样周期为
０．０１ｓ，粒子滤波器粒子数为 ５０，过程噪声和量测
噪声分别为 ｗ～Γ（０．１，０．１），ｖ～Ｎ（０，０．００１），
桨距角初始值 ｘ０＝１０，诊断阈值 μ′Ｔ设置为９．９，初

始模型概率为 μ０＝（０．７，０．１，０．１，０．１）
Ｔ
，初始模

型转移概率设置为

πｉｊ＝

０．９９ ０．００３４ ０．００３４ ０．００３２
０．００３２ ０．９９ ０．００３４ ０．００３４
０．００３２ ０．００３４ ０．９９ ０．００３４
０．００３２ ０．００３４ ０．００３４ ０．











９９

实验设备配置为 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ５８５２０＠１．６ＧＨｚ，
内存８ＧＢ，操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０。

使用标准 ＩＭＭＰＦ故障诊断方法得到如图 ５
所示的诊断和状态估计结果，图中模型序号为 ０
表示识别结果与 ４种模型都不匹配的漏诊情况。
从图 ５（ａ）可以看到，ＭＭＡＥＰＦ方法出现了较多
的漏报，而标准 ＩＭＭＰＦ除了在模式发生切换时
存在一定的时间延迟，整个过程有较少的漏报，诊

断结果整体上与预设的模式序列相吻合。从

图５（ｂ）可以看出，ＭＭＡＥＰＦ的估计偏离实际桨
距角的程度较大，而 ＩＭＭＰＦ大部分区间内的桨
距角估计较为准确，误差较小，只是 ｔ在 ５００ΔＴ～
６００ΔＴ范围内时，发生传感器卡死，桨距角估计都
发生了振荡。这是由于输入值在变化，而滤波器

无法获得相应的输出值的更新。从结果可以看出

无论是故障诊断还是状态估计，ＩＭＭＰＦ总体上
都可以满足需求。

图 ５　故障诊断结果和状态估计

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

为了验证所提出的自适应修正 ＩＭＭＰＦ
（ＭＩＭＭＰＦ）方法的性能，本文将其与标准 ＩＭＭ
ＰＦ在３．１节所建立的故障诊断仿真框架下进行
性能对比实验。方法修正前后的模型概率变化对

比如图６所示，图中修正 １～修正 ４为采用修正
方法后的模型１、２、３、４的曲线。可以看到，在 ｔ＝
２００ΔＴ处模型切换后的模型概率发生了反转，模
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图 ６　模型概率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

型０的模型概率上升到接近 １，其他模型的概率
下降到接近 ０。而修正后相较标准 ＩＭＭＰＦ方法
的模型概率切换速度更快，切换后的模型概率也

更接近于１。由于诊断和融合估计都要使用模型
概率，这样的效果有利于提高方法诊断的速度、准

确度和状态估计的精度。从图 ５（ａ）修正后的诊
断结果可以看出，正确识别故障的数量明显增加，

且在模型切换时的延迟和模型失配也得到了减

少；从图５（ｂ）的修正后的状态估计结果可以看
出，桨距角也能更好地逼近真实值。

为综合评价这两种方法的性能，本文选取了

以下３个指标：正确诊断（ＣＤＩＤ），也就是诊断结
果与实际模式匹配的个数，诊断延迟情况下从发

生模式切换到给出正确诊断结果的时间间隔

（Ｄｅｌａｙ）以及融合估计的均方根误差（ＲＭＳＥ），其
定义如下：

ＲＭＳＥｌ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｘｌ，ｎ －ｘ^ｌ，ｎ）槡

２
（３０）

式中：ｘｌ，ｎ为第 ｌ次迭代第 ｎ个采样点的实际值；
ｘ^ｌ，ｎ为第 ｌ次迭代第 ｎ个采样点的 ＩＭＭ估计值。
由于卡死阶段无法有效估计状态，本文选取前

５００个采样点计算均方根误差。ＭＩＭＭＰＦ的参
数 ｔｈｒ通过实验选取为０．５，γ选取 ２，模型切换时
将模型概率次大的模型概率赋值为 ０．９９９，其他
模型则置为０．００１／３。运行 ５０次蒙特卡罗实验，
得到的性能指标平均值统计结果如表２所示。

表 ２　ＭＩＭＭＰＦ与标准 ＩＭＭＰＦ性能对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＩＭＭＰＦａｎｄｓｔａｎｄａｒｄＩＭＭＰＦ

指标 ＩＭＭＰＦ ＭＩＭＭＰＦ

ＣＤＩＤ ５６４．５４（９４．０９％） ５８２．７６（９７．１３％）

Ｄｅｌａｙ ６．３６ΔＴ ３．６８３３ΔＴ

ＲＭＳＥ １．２４３８ ０．５４３４

　注：（）内为 ＣＤＩＤ的百分比形式。

从表２中的数据可以看出，修正后的故障诊
断方法提高了 １８．２２个正确诊断数，提升了近
３％，减少了 ２．６７６７个采样间隔的延迟时间，降
低了５６．３１％的估计误差。此统计结果表明本文
所提出的修正方法对基于标准 ＩＭＭＰＦ的故障诊
断方法从准确性、速度和状态估计精度都得到了

较好的提升。为进一步增加方法对于强噪声的鲁

棒性，下一步的工作将对 ＩＭＭＰＦ中的粒子滤波
进行分析和改进，如文献［１９］根据噪声和误差进
行状态转移密度方差的自适应调整，以增加粒子

滤波对强噪声的抗干扰能力。

４　结　论

１）建立了风机变桨系统传感器的多种故障
的故障模型，将 ＩＭＭ与 ＰＦ结合，在所建立的模型
集上实现了自适应估计、故障检测与分离。

２）在此基础上，为 ＩＭＭ方法设计了新的在
线自适应修正方法。在非模型切换阶段，利用模

型概率梯度设计修正函数自适应地修正模型转移

概率。

３）利用模型似然函数比检测模式切换，并在
模式切换阶段使用反转策略直接修正模型概率。

４）在风机仿真系统上应用所设计的 ＭＩＭＭ
ＰＦ故障诊断方法，可以实现预期的效果，并且诊
断准确性、速度和状态估计精度相较标准方法都

得到了较好的提高。
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ＺＨＯＵＷ Ｄ，ＳＵＮＴ，ＣＨＵＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３

（５）：８６５８７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＧＡＤＳＤＥＮＳＡ，ＳＯＮＧＹ，ＨＡＢＩＢＩＳＲ．Ｎｏｖｅｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｅｓ

ｔｉｍａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｓｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，１８（４）：

１２３７１２４９．

［１２］顾欣欣．基于多模型的高速列车牵引系统多故障分离方法

研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１６：３９５５．

ＧＵＸＸ．Ｍｕｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｏｆｒａｉｌｗａｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６：３９

５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］邢璐璐．基于 ＩＭＭ的车辆垂向减振器故障诊断方法研究

［Ｊ］．中国铁道科学，２０１８，３９（６）：１２１１２７．

ＸＩＮＧＬＬ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｖｅｈｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｍｐｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＩＭＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（６）：１２１

１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］郭志，董春云，蔡远利，等．时变转移概率 ＩＭＭＳＲＣＫＦ机动

目标跟踪算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（１）：

２４３０．

ＧＵＯＺ，ＤＯＮＧＣＹ，ＣＡＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＩＭＭＳＲＣＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３７

（１）：２４３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］许登荣，程水英，包守亮．自适应转移概率交互式多模型跟

踪算法［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（９）：２１１３２１２０．

ＸＵＤＲ，ＣＨＥＮＧＳＹ，ＢＡＯＳＬ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（９）：２１１３２１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＯＤＧＡＡＲＤＰＦ，ＳＴＯＵＳＴＲＵＰＪ，ＫＩＮＮＡＥＲＴＭ．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ：Ａｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２１（４）：

１１６８１１８２．

［１７］曹洁，杜永红，王进花．自适应蝙蝠算法优化 ＰＦ的风力机桨

距系统故障诊断方法［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１８，３５

（５）：７８８４．

ＣＡＯＪ，ＤＵＹＨ，ＷＡＮＧＪＨ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｉｔｃｈ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄＰＦ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１８，３５

（５）：７８８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］刘悄然，杨训．基于改进的交互式多模型粒子滤波算法

［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１８，３６（１）：１６９１７５．

ＬＩＵＱＲ，ＹＡＮＧＸ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｐａｒｔｉ

ｃｌｅｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３６（１）：１６９１７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］王进花，曹洁，李伟，等．强噪声环境下自适应 ＣＲＰＦ故障诊

断方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（５）：９２３９３０．

ＷＡＮＧＪＨ，ＣＡＯＪ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．ＡｎａｄａｐｔｉｖｅＣＲＰＦｆａｕｌｔｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（５）：

９２３９３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王进花　女，博士，副教授。主要研究方向：故障诊断、非线性

滤波方法及应用。

朱恩昌　男，硕士研究生。主要研究方向：故障诊断、智能信息

处理。
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Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｐｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄＩＭＭ

ＷＡＮＧＪｉｎｈｕａ１，２，３，，ＺＨＵＥｎｃｈａｎｇ１，２，ＣＡＯＪｉｅ１，２，ＹＵＰｉｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅａｃｈｉｎｇＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｃｃｕｒａｃｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｄｄｒｏｐａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｌｏｓｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｆｉｘｅｄｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉＭｏｄｅｌ（ＩＭＭ）ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｓａｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ（ＰＦ）ｔｏａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｐｉｔｃｈｓｅｎｓｏｒ．
Ｉｎｔｈｅｎｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｈａｓｅ，ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ＩＭＭｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｈａｓｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｕｓｅｄｔｏｑｕｉｃｋｌｙ
ｓｗｉｔｃｈｍｏｄｅｌｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｄｅｌａｙａｎｄｅｒｒｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈａｎｄｏｆｆ．Ｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｃｃｕｒａｃｙ，ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｐｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉＭｏｄｅｌ（ＩＭＭ）；ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ
（ＰＦ）；ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１１２７１３：０８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１１２７．１１５０．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７６３０２８）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

（１５０６ＲＪＺＡ１０５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｊｈ０６１５＠ｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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复材蒙皮的硬涂层阻尼减振设计与优化方法

张波成１，，章健２，张泽峰１，扈静泽１

（１．中国商飞北京民用飞机技术研究中心 动力学部，北京 １０２２１１；

２．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对民用飞机复材蒙皮的局部振动问题，提出复材蒙皮的硬涂层阻尼减振
设计方法，并综合考虑涂覆硬涂层对蒙皮结构的附加质量和固有特性影响，对硬涂层减振性能

进行多参数优化。基于有限元法和经典层合板理论，建立复材蒙皮硬涂层复合结构动力学方
程，并以共振峰值降低量最高为目标、给定质量增加和固有频率变化范围为约束条件，采用可

行方向法求解获得硬涂层材料性能参数和涂层厚度参数的最佳组合结果。优化算例表明，通

过合理设计硬涂层的材料弹性模量和损耗因子参数组合，可涂覆更薄的涂层获得更高的共振

峰值衰减，并将涂覆硬涂层带来的蒙皮结构质量增加与固有频率变化控制在设计范围内，获得

最优的减振性能。

关　键　词：硬涂层；复材蒙皮；阻尼减振；动力学建模；可行方向法
中图分类号：Ｖ２２９．７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４６９０７

　　随着民用飞机轻质、高负载的性能目标发展，
要求蒙皮厚度进一步降低，导致其在满足气动外

形的需求下，薄壁结构局部振动时常发生。蒙皮

振动过大将影响机身的承载能力，甚至造成疲劳

损伤和结构失效。传统避开共振的蒙皮结构设计

方法不再适用，因此，需要研究蒙皮结构在复杂载

荷作用下的共振响应控制方法。近年来研究发

现，金属基或陶瓷基硬涂层除具有耐高温、抗磨损

等优势，还可以明显增强结构的阻尼能力，实现减

振作用
［１２］
。由于其附加质量低、对结构固有特

性影响较小，采用硬涂层对蒙皮薄壁结构进行阻

尼减振具有较高的研究意义和工程应用前景。

现有关于硬涂层减振机理的研究，多认为硬

涂层中微观颗粒之间的内部摩擦消耗基体振动能

量是其产生减振能力的原因，Ｔｏｒｖｉｋ［３］、ＡｂｕＡｌ

Ｒｕｂ［４］、杜广煜［５］
等分别创建了微观材料学表征

模型来解释硬涂层的减振机理，并采用实验法确

定了各类硬涂层的材料参数与阻尼性能参数。为

了更好地进行硬涂层阻尼减振设计，需要建立宏

观的硬涂层基体复合结构动力学分析模型，并基
于该分析模型来对硬涂层的减振性能进行有效预

估与优化。孙伟等
［６７］
针对硬涂层薄板复合结

构，采用修正的模态应变能法对其模态损耗因子

进行预估，并与试验结果对比，验证了硬涂层的阻

尼减振能力。高俊男等
［８９］
基于有限元法建立了

硬涂层整体叶盘结构的动力学模型，求解获得了
复合结构的模态特性和振动响应结果，与试验结

果之间具有较好的一致性。目前，关于硬涂层减

振设计的动力学建模与仿真计算方法研究已较为

成熟，但相关优化设计理论和方法尚不充足。陈

玉刚等
［１０］
基于 Ｒｅｕｓｓ模型建立了硬涂层薄板复

合结构的力学特性计算模型，采用随机方向法对

硬涂层的弹性模量、损耗因子以及涂覆厚度进行

寻优设计，获得了较优的减振性能。但其优化对

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008005&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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象为简单的单层薄板结构，对于不规则几何构型

的复合材料蒙皮结构，该方法将难以适用。

本文针对典型民用飞机复材蒙皮结构，提出

使用硬涂层进行阻尼减振的设计方法，建立复材

蒙皮硬涂层复合结构有限元模型，分析硬涂层对
蒙皮结构固有特性和振动响应特性的影响，并对

涂层结构参数进行优化以获得最佳减振性能。

１　硬涂层复材结构振动响应求解

１．１　复合结构动力学模型建立
图１（ａ）所示为民用飞机机翼几何构型不规

则的复合材料蒙皮板，现在其外表面涂覆阻尼硬

涂层，并使用四边形板单元建立该复合结构的有

限元模型。对于任一离散的硬涂层复材结构板
单元，其结构如图 １（ｂ）所示。基于弹性薄板理
论，板单元上任一点（ｘ，ｙ，ｚ）位置的 ｘ、ｙ、ｚ方向位
移可使用挠度 ｗ（ｘ，ｙ）分别表示为
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｚｗ／ｘ
ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｚｗ／ｙ
ｗ（ｘ，ｙ，ｚ） ｗ（ｘ，ｙ，０）＝ｗ（ｘ，ｙ

{
）

（１）

则该点处应变向量 ε同样可由挠度表示为

ε＝

εｘｘ
εｙｙ
ε











ｘｙ

＝
ｕ／ｘ
ｖ／ｙ

ｕ／ｙ＋ｖ／









ｘ

＝ｚ
２ｗ／ｘ２

２ｗ／ｙ２

２２ｗ／ｘ









ｙ

＝ｚＬｗ

（２）
式中：εｘｘ、εｙｙ和εｘｙ为ε的分量；Ｌ为二阶微分算子
向量。

假设蒙皮平板与硬涂层厚度分别为 ｈ与 ｈｃ，
复材蒙皮的铺层数为 Ｎ，自下至上各层厚度方向

图 １　硬涂层复材结构有限元模型及板单元

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｐｌａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇ

坐标为 ｚ０，ｚ１，…，ｚＮ，则其中第 ｉ层中应力与应变

之间的本构关系可表示为
［１１］

σｘｘ
σｙｙ
σ











ｘｙ

（ｉ）

＝

ＢＥｘｉ ＢμｘｙｉＥｘｉ ０

ＢμｘｙｉＥｘｉ ＢＥｙｉ ０

０ ０ Ｇ











ｘｙｉ

ε（ｉ） ＝Ｋ（ｉ）ε（ｉ）

（３）
式中：σｘｘ、σｙｙ和 σｘｙ为应力分量；Ｋ

（ｉ）
为第 ｉ层的复

材刚度矩阵；Ｅｘｉ、Ｅｙｉ分别为第 ｉ层铺层材料沿纤维
方向和垂直纤维方向的弹性模量；μｘｙｉ为该层内泊

松比；Ｇｘｙｉ为 ｘｙ方向剪切模量；Ｂ＝１／（１－μ
２
ｘｙｉ）。

对于硬涂层，可将其视为各向同性的第 Ｎ＋１
层，其材料参数包含复弹性模量 Ｅｃ 和泊松比 νｃ，

其中复弹性模量 Ｅｃ 可表示为

Ｅｃ ＝Ｅｃ（１＋ｉηｃ） （４）
式中：Ｅｃ为硬涂层材料的弹性模量；ηｃ为硬涂层
的损耗因子。

按照经典层合板理论，假设涂层前后蒙皮中

性面位置不变，则结构单元动能 Ｔ可表示为［１２］

Ｔ＝珚ｍ
２（ｗ／ｔ）２ｄｘｄｙ （５）

式中：珚ｍ为复合结构的单位面积质量，可表示为

珚ｍ ＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
ρｉ（ｚｉ－ｚｉ－１） （６）

其中：ρｉ为第 ｉ层材料体密度。
结构单元的应变能 Ｕ可表示为

Ｕ＝１
２∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
εＴＫ（ｉ）εｄｘｄｙ＝１２ＬＴＤＬｗ２ｄｘｄｙ（７）

式中：Ｄ为复合结构的单元刚度矩阵，表达式为

Ｄ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ＢＥｘｉ ＢμｘｙｉＥｘｉ ０

ＢμｘｙｉＥｘｉ ＢＥｙｉ ０

０ ０ Ｇ











ｘｙｉ

ｚ３ｉ －ｚ
３
ｉ－１

３
＋

　　

１ νｃ ０

νｃ １ ０

０ ０ （１－νｃ）／









２

Ｅｃ
１－ν２ｃ

·
（ｈ＋ｈｃ）

３－ｈ３

３

（８）
对于复材蒙皮硬涂层复合结构有限元模型，

各个离散的四边形单元节点横向振动位移向量

ｗ（ｅ）和节点的形函数向量 ｎ可分别表示为

ｗ（ｅ） ＝［ｗ（ｅ）１ ｗ（ｅ）２ ｗ（ｅ）３ ｗ（ｅ）４ ］
Ｔ

（９）

ｎ＝［ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４］

ｎｋ ＝（１－ｘｋｘ）（１－ｙｋｙ）／４　ｋ＝１，２，３，
{ ４

（１０）
式中：ｘｋ和 ｙｋ分别为第 ｋ号节点在总体坐标系下

的坐标值。单元内任一点的横向振动位移 ｗ（ｅ，ｉｎ）

０７４１
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　第 ８期 张波成，等：复材蒙皮的硬涂层阻尼减振设计与优化方法

和横向振动速度 ｗ（ｅ，ｉｎ）均可用节点位移进行
插值：

ｗ（ｅ，ｉｎ） ＝ｎｗ（ｅ）

ｗ（ｅ，ｉｎ） ＝ｎｗ（ｅ{ ）
（１１）

将式（１１）代入式（７）和式（５），可分别求得
单元应变能 Ｕ（ｅ）和单元动能 Ｔ（ｅ）分别为

Ｕ（ｅ） ＝１
２ＬＴＤＬ［ｎｗ（ｅ）］２ｄｘｄｙ

Ｔ（ｅ） ＝１
２
珚ｍ［ｎｗ（ｅ）］２ｄｘｄ{ ｙ

（１２）

根据哈密顿原理
［１３］
，构建单元拉格朗日函数

Ｇ（ｅ） ＝Ｔ（ｅ） －Ｕ（ｅ），任意振动周期［ｔ１，ｔ２］时间
内有

∫
ｔ２

ｔ１
δＧ（ｅ）ｄｔ＝０

　　∫
ｔ２

ｔ１
δ［ｗ（ｅ）］Ｔ［珚ｍｎＴｎ̈ｗ（ｅ）＋ＬＴＤＬｎＴｎｗ（ｅ）］ｄｔ＝０

（１３）
式中：δ为变分算子。简化式（１３）可获得复材蒙
皮硬涂层复合结构的单元质量矩阵 Ｍ（ｅ）

和复刚

度矩阵 Ｋ（ｅ）：
Ｍ（ｅ） ＝珚ｍｎＴｎ

Ｋ（ｅ） ＝ＬＴＤＬｎＴ{ ｎ
（１４）

组集离散的单元质量矩阵和复刚度矩阵，可

获得复材蒙皮硬涂层复合结构的整体质量矩阵
Ｍ（ａ）

和复刚度矩阵 Ｋ（ａ），动力学模型可表示为
Ｍ（ａ）ｗ̈＋Ｋ（ａ）ｗ＝ｆ （１５）
式中：ｗ和 ｆ分别为有限元模型的横向位移向量
和激振力向量。

１．２　固有特性与振动响应求解

设 λ为待求解的复特征值，由式（１５）可得复
材蒙皮硬涂层复合结构的特征方程［１３］

，可表示为

（－λｒＭ
（ａ） ＋Ｋ（ａ））φｒ ＝０ （１６）

式中：φｒ和 λ

ｒ分别为第ｒ阶模态的特征向量和复

特征值。求解特征方程可得复合结构的固有频率

ωｒ与模态损耗因子 ηｒ分别为

ωｒ ＝ Ｒｅ（λｒ槡 ）

ηｒ ＝
φＴｒＫ

（ａ）
Ｉ φｒ

φＴｒＫ
（ａ）
Ｒ φ

{
ｒ

（１７）

式中：Ｋ（ａ）Ｒ 和 Ｋ
（ａ）
Ｉ 分别为整体复刚度矩阵的实部

和虚部。进一步采用模态叠加法可获得复合结构

在简谐激励下的稳态振动响应 ｗ（ｓ），表达式为

ｗ（ｓ） ＝∑
Ｆ

ｉ＝１

φＴｉｆφｉ
－ω２＋ω２ｉ ＋２ｉω

２
ｉηｉ

（１８）

若激励角频率为 ω，且该频率下存在系统的 ｒ
阶固有频率，利用式（１８）计算时，可取叠加模态

数目 Ｆ＝ｒ＋１。

２　优化模型与设计流程

针对复材蒙皮结构采用硬涂层能进行阻尼减

振的需求，通过优化设计合理确定设计参数，达到

阻尼减振性能最优。图２所示为本文提出的复材
蒙皮硬涂层阻尼减振优化设计思路。考虑到涂
覆硬涂层造成的质量增加和固有特性变化，可能

会对蒙皮结构的承载、气动等性能产生不良影响，

故采用多参数优化方法，合理选取硬涂层的材料

参数（弹性模量、损耗因子）和几何参数（涂覆厚

度），在保证阻尼减振性能最佳的同时，可将结构

质量增加和固有频率变化控制在给定设计范围

内，实现对复材蒙皮结构质量与振动特性的一体

化设计。

图 ２　复材蒙皮硬涂层阻尼减振优化设计思路

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎｗｉｔｈｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇ

２．１　优化设计的数学模型

优化设计问题的数学模型一般形式为
［１４］

ｍｉｎ　ｑ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）

ｓ．ｔ．

ｇ１（ａ１，ａ２，…，ａｎ）＜０

ｇ２（ａ１，ａ２，…，ａｎ）＜０



ｇｍ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）＜










０

（１９）

式中：ｑ为目标函数；ｇｍ为约束方程；ａ１，ａ２，…，ａｎ
为设计变量。

在复材蒙皮硬涂层阻尼减振优化设计问题
中，可针对某一阶共振峰值，也可选择多阶峰值。

若要求降低结构的前 Ｎｃ阶共振峰值，则设计变量
为硬涂层材料弹性模量 Ｅｃ、损耗因子 ηｃ和硬涂
层厚度 ｈｃ，约束变量为结构质量相对增加 Δｍ／ｍ０
和各阶固有频率相对变化 ａｂｓ（Δωｉ）／ωｉ，并设计
目标函数 ｑδ表征共振峰值振幅衰减程度：

ｑδ ＝（∑
Ｎｃ

ｉ＝１
δｍａｘ，ｃｉ／δｍａｘ，ｏｉ）／Ｎｃ （２０）

式中：δｍａｘ，ｏｉ、δｍａｘ，ｃｉ分别为涂层前后蒙皮的第 ｉ阶
共振响应峰值。ｑδ值越低，则减振效果越好。因
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此，系统阻尼减振优化的数学模型可表示为

ｍｉｎ　ｑδ（Ｅｃ，ηｃ，ｈｃ）

ｓ．ｔ．　Δｍ
ｍ０
（Ｅｃ，ηｃ，ｈｃ）＜Ａ，

ａｂｓ（Δωｉ）
Δωｉ

（Ｅｃ，ηｃ，ｈｃ）＜Ｂ

（２１）
式中：Ａ、Ｂ分别为结构质量和固有频率相对变化
量限制值。

考虑硬涂层材料制备和喷涂工艺限制，需给

定结构设计变量的设计范围，即

［Ｅｃ］ｍｉｎ≤ Ｅｃ≤ ［Ｅｃ］ｍａｘ
［ηｃ］ｍｉｎ≤ ηｃ≤ ［ηｃ］ｍａｘ
［ｈｃ］ｍｉｎ≤ ｈｃ≤ ［ｈｃ］

{
ｍａｘ

（２２）

２．２　优化设计流程
针对本文提出的复材蒙皮硬涂层阻尼减振设

计思想，建立基于可行方向法的阻尼减振优化设计

流程，如图３所示，主要可以分为以下３个步骤：
步骤１　试取一组结构设计变量 ζ０ ＝［Ｅｃ０，

ηｃ０，ｈｃ０］。
步骤２　将设计变量代入式（１５）求解复合结构

的振动响应，可获得该条件下硬涂层减振性能参数。

步骤３　对振动响应的共振峰值降低量进行
评估，若其满足收敛条件，则完成该优化设计，如

不收敛则利用可行方向法重新选取设计变量值，

重复步骤２直至优化完成。

图 ３　复材蒙皮硬涂层阻尼减振优化设计流程

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎｗｉｔｈｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇ

　　优化流程的重点在于使用可行方向法，求解
满足质量约束条件和固有频率变化约束条件的设

计变量 （Ｅｃ，ηｃ，ｈｃ）值。其求解过程如下
［１５］
：

步骤１　对于不满足共振峰值降低量收敛条
件的初始结构设计值 ζ０，根据增量步长 ｄζ和搜索
方向 θ可确定新的设计值 ζ１。若 ζ１不满足质量
与固有频率约束条件，则将步长减半重新计算；若

满足，则需根据式（２２）判断其是否满足设计变量
变化范围，已对搜索方向 θ进行修正。

步骤２　若 ζ１满足边界条件，则将搜索方向
θ修正为 ζ０变化梯度反方向在边界上的投影；若
ζ１不满足边界条件，则将搜索方向 θ修正为 ζ０变
化梯度的反方向。

步骤３　通过可行方向法向主程序输入新的
结构设计点 ζ０和搜索方向 θ。

３　算例分析

针对图１（ａ）中的复材蒙皮硬涂层复合结构

有限元模型，对硬涂层材料参数和几何参数进行

优化，使结构获得最佳的阻尼减振性能。

３．１　复材蒙皮结构振动响应分析
首先分析在未涂层条件下的复材蒙皮模型原

结构振动响应特性，计算其前三阶模态频率以及

在简谐面压力激励下的振动响应。有限元模型

中，在蒙皮两端施加固定约束，在蒙皮上表面施加

简谐变化的面压力，压强幅值为 ｐ＝１０００Ｐａ，激励
频率为 ω＝４０Ｈｚ。其中，蒙皮使用 Ｔ７００碳纤维
复合材料编织制成，铺层数目为 ５，单层厚度为
０．２ｍｍ，复层角度为 －４５°→４５°→ －４５°→４５°→
－４５°，相关材料性能参数如表１所示。
计算获得异型蒙皮板的模态振型与振动响

应。为便于后续优化方法编程计算，基于 ＡＮＳＹＳ
１８．１平台使用 ｓｈｅｌｌ１６３四节点板单元划分网格，
后将节点和单元位置及尺寸数据导入 ＭＡＴＬＡＢ，
构造模型的质量、刚度及阻尼矩阵，并求解系统模

态与振动响应。为便于结果分析，将节点位移计
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算结果导入 ＡＮＳＹＳ有限元模型中进行显示。复
材蒙皮结构模态振型及振动响应结果如图 ４和
图５所示。

表 １　复材蒙皮材料（Ｔ７００）参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｋｉｎｍａｔｅｒｉａｌ（Ｔ７００）

参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８００

弹性模量（平行纤维方向）／ＧＰａ １１５

弹性模量（垂直纤维方向）／ＧＰａ ６．４３

泊松比（平行纤维方向） ０．２８

泊松比（垂直纤维方向） ０．３４

材料损耗因子 ０．００３

图 ４　复材蒙皮结构模态振型与频率

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５　复材蒙皮局部共振

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎ

３．２　硬涂层结构参数优化设计
采用第 ２节中硬涂层阻尼减振优化设计方

法，对该复材蒙皮硬涂层复合结构的减振性能进

行优化设计。以硬涂层的弹性模量、材料损耗因

子和涂层厚度为结构参数设计变量，在其允许变

化范围内，通过可行方向法确定合理的参数组合，

使蒙皮的局部共振响应峰值达到最低，并且将结

构质量和固有频率变化控制在设计范围内。各项

控制参数设计范围如表２所示。对设计变量进行
寻优设计，使目标函数 ｑδ达到最低。优化过程如
图６所示，可以看出，经过６０次的迭代后，目标函
数收敛并达到最低，硬涂层结构设计变量获得稳

定的最优解。

表３中给出无涂层状态以及涂层后优化前与
优化后条件下的结构质量、固有频率、局部振动响

应峰值的结果对比。可以看出，涂覆硬涂层后，蒙

皮的局部共振响应峰值有所下降，并且通过对硬

涂层结构参数进行优化设计后，复合结构共振峰

值相对下降量由初始方案的 ３３．９９８％提高到
７９．５００％，硬涂层的减振性能明显增加。

表 ２　优化设计控制参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

参数 数值

结构质量相对变化限制值 Ａ ０．０５

固有频率相对变化限制值 Ｂ ０．０５

硬涂层弹性模量上下限（［Ｅｃ］ｍｉｎ，［Ｅｃ］ｍａｘ）／ＧＰａ ［１，１００］

硬涂层损耗因子上下限（［ηｃ］ｍｉｎ，［ηｃ］ｍａｘ） ［０．００１，０．１］

涂层厚度上下限（［ｈｃ］ｍｉｎ，［ｈｃ］ｍａｘ）／ｍｍ ［０．０１，１］

增量步长比 ｄζ／ζ０ ０．１

硬涂层材料密度／（ｋｇ·ｍ－３） ５６００

硬涂层材料泊松比 ０．３

图 ６　目标函数的优化过程

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 ３　无涂层和涂层优化前后模型的固有频率与振动响应结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｕｎｃｏａｔｅｄｍｏｄｅｌ，

ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏａｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏａｔｅｄｍｏｄｅｌ

方案
硬涂层材料

弹性模量／ＧＰａ
硬涂层材料

损耗因子

涂层厚

度／ｍｍ
结构

质量／ｋｇ
第１阶固有
频率／Ｈｚ

第２阶固有
频率／Ｈｚ

第３阶固有
频率／Ｈｚ

蒙皮局部共振

响应峰值／ｍｍ
共振峰值相对

降低量／％

无涂层状态 １４．５３７ ３．８６５ １５．２０２ ２７．０３３ ４３．２７３

涂层优化前方案 １０ ０．０１ ０．５ １５．５０２ ４．０９２ １６．２２５ ２９．４２１ ２８．５６１ ３３．９９８

涂层优化后方案 ５４．４９４ ０．０８１２ ０．３１３ １５．１４１ ３．９９９ １５．７６７ ２８．３８３ ８．８７１ ７９．５００
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　　考察不同涂层方案下蒙皮结构的质量和固有
频率相对于无涂层时的变化，由表４可见，初始方
案中硬涂层带来的质量增加的固有频率相对变化

量均超过了５％，通过优化设计，不仅进一步降低
了振动响应，并且将各项约束参数相对变化量控

制在给定设计范围内，验证了优化方法的有效性。

表 ４　无涂层和涂层优化前后模型的约束参数相对变化量对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｍｏｎｇｕｎｃｏａｔｅｄｍｏｄｅｌ，

ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏａｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏａｔｅｄｍｏｄｅｌ

方案
结构质量相对

变化量／％

第１阶固有频率

相对变化量／％

第２阶固有频率

相对变化量／％

第３阶固有频率

相对变化量／％

涂层优化前方案 ６．６３９ ５．８６３ ６．７３２ ８．８３４

涂层优化后方案 ４．１５５ ３．４６７ ３．７１７ ４．９９４

４　结　论

１）针对民用飞机蒙皮局部振动过大问题，提
出了涂覆硬涂层的减振设计方法，并基于经典层

合板理论和有限元法建立了适用于蒙皮结构的复

材蒙皮硬涂层复合结构动力学模型，计算获得复
合结构的固有频率和振动响应，验证了硬涂层具

有阻尼减振性能。

２）基于可行方向法建立了复材蒙皮硬涂层
阻尼减振优化方法，并在算例中对涂层材料参数

和涂层厚度进行了寻优设计，验证了所提方法的

有效性，计算结果表明使用该优化方法可在提高

硬涂层减振性能的同时，将涂覆涂层对蒙皮的结

构质量和固有频率影响控制在给定范围内。

本文对硬涂层材料的阻尼减振性能进行了研

究，而在实际工程应用中还需考虑其强度、寿命、

与基体材料的契合特性等问题，相关研究有待在

后续工作中逐步开展。
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ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０１０，４７（１６）：２１３１２１４２．

［５］杜广煜，谭祯，巴德纯，等．电弧离子镀制备 ＮｉＣｒＡｌＹ涂层及

其阻尼性能［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１２，３３

（５）：７２７７３０．

ＤＵＧＹ，ＴＡＮＺ，ＢＡＤＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｍｐｉｎｇｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉＣｒＡｌＹｃｏａｔｉｎｇｂｙａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１２，３３（５）：７２７

７３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］孙伟，齐飞，韩清凯．基于自由振动衰减信号包络线法辨识

硬涂层复合结构的阻尼特性［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２

（１２）：５０５４．

ＳＵＮＷ，ＱＩＦ，ＨＡＮＱＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄａｍｐｉｎｇｆｏｒａｈａｒｄ

ｃｏａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆａｆｒｅｅｄａｍｐｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１３，３２

（１２）：５０５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］孙伟，郝春磊，张洪浩，等．基于修正模态应变能法的硬涂层

薄板阻尼性能预估［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），

２０１４，３５（４）：５５１５５４．

ＳＵＮＷ，ＨＡＯＣＬ，ＺＨＡＮＧＨＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄａｌｓｔｒａｉｎ

ｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｎｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１４，３５（４）：５５１５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］高俊男，孙伟．涂敷硬涂层的整体叶盘有限元建模与减振性

能分析［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１８，３８（４）：２７３２７７．

ＧＡＯＪＮ，ＳＵＮＷ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｌｉｓｋｓｗｉｔｈｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｏｎｂｌａｄｅｓ［Ｊ］

ＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，３８（４）：２７３２７７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［９］高峰，孙伟，高俊男．基于有限元法的硬涂层整体叶盘振动

特性［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１９，４０（５）：

６８８６９３．

ＧＡＯＦ，ＳＵＮＷ，ＧＡＯＪＮ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔｕｄｙｆｏｒ

ｔｈｅｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｂｌｉｓｋｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４０（５）：

６８８６９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］陈玉刚，翟敬宇，杨铮鑫，等．硬涂层薄板的阻尼特性、非线

性振动与减振优化设计［Ｊ］．数字制造科学，２０１４（１）：

１８０．

ＣＨＥＮＹＧ，ＺＨＡＩＪＹ，ＹＡＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｍｐｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｃｏａｔ

ｉｎｇｔｈｉｎｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４（１）：１８０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］王勖成．有限单元法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００３：

３５２３５４．

ＷＡＮＧＸ Ｃ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ
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　第 ８期 张波成，等：复材蒙皮的硬涂层阻尼减振设计与优化方法

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３：３５２３５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ ＮＡＲＩＴＡＹ，ＬＥＩＳＳＡＡＷ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ

ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９２，１５４（１）：１６１１７２．

［１３］周衍柏．理论力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８６：

３５３３５４．

ＺＨＯＵＹＢ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａ

ｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９８６：３５３３５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］程利军，王日爽．数学规划的物理模型及算法［Ｊ］．北京航

空航天大学学报，１９９４，２０（４）：４６５４７３．

ＣＨＥＮＧＬＪ，ＷＡＮＧＲＳ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９４，２０（４）：４６５４７３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１５］张永顺，黄季墀．结构优化设计的满度法［Ｊ］．北京航空航

天大学学报，１９８２，８（３）：６７７７．

ＺＨＡＮＧＹＳ，ＨＵＡＮＧＪＣ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｆｕｌｌｎｅｓｓｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９８２，８（３）：６７７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　张波成　男，博士，高级工程师。主要研究方向：飞行器气动弹

性设计。

章健　男，硕士研究生。主要研究方向：航空发动机整机动力

学、旋转机械振动控制等。

Ｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎｗｉｔｈｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇ

ＺＨＡＮＧＢｏｃｈｅｎｇ１，，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ２，ＺＨＡＮＧＺｅｆｅｎｇ１，ＨＵＪｉｎｇｚｅ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＯＭＡＣＢｅｉｊｉｎｇＡｉｒｃｒａｆｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２１１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌｏｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎｉｎｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ，ｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｍａｓｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｔｈｅｏｒｙ，ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎｗｉｔｈｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｅａｓｉｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉ
ｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍａｘ
ｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｖａｌｕｅ，ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｇｉｖｅｎｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｂｙｒｅａｓｏｎａｂｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇ，ａｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｖａｌｕｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈａｔｈｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｋｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒａｎｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎ；ｄａｍｐｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｆｅａｓｉｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１７１３：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１７．１１５９．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｃｎｕｄｔ＠１６３．ｃｏｍ
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基于 ＣＦＤ的１０ｃｍ氙离子推力器阳极
推进剂供给方式优化

胡竟１，２，，杨福全１，郭德洲１，高俊１，郑茂繁１

（１．兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，兰州 ７３００００；

２．北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：离子推力器阳极推进剂在放电室内的浓度分布及其变化梯度的设计是放电
室放电模式可靠性设计的关键技术之一，直接影响到放电室内推进剂的电离效率及放电稳定

性。针对航天器在轨多目标飞行任务对１０ｃｍ氙离子推力器的应用需求，为提高１０ｃｍ氙离子
推力器放电室空腔内阳极推进剂供给的均匀性，实现推进剂利用率的有效提升，运用计算流体

动力学（ＣＦＤ）理论，建立了包括阳极推进剂、进气管和分配环在内的 ＣＦＤ阳极环模型，研究了
未发生气体放电情况下，不同供给方式时阳极环内阳极推进剂的压强与流速变化情况。在此

基础上，分析了阳极推进剂供给方式对 １０ｃｍ氙离子推力器放电室空腔内阳极推进剂分布特
性的影响作用关系。将优化前后的阳极环在 １０ｃｍ氙离子推力器中进行了性能对比，结果表
明：优化后阳极推进剂电离损耗由 ２７７．９Ｗ／Ａ降至 ２４１．２Ｗ／Ａ，放电室阳极推进剂利用率由
９１．７％提升至９８．４％，验证了 ＣＦＤ计算结果的正确性与方法的可行性。研究结果为离子推力
器放电室拓扑结构设计与优化提供了方法。

关　键　词：计算流体力学（ＣＦＤ）；１０ｃｍ氙离子推力器；阳极推进剂；供给方式；电离
损耗；推进剂利用率

中图分类号：Ｖ４３９＋．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４７６０９

　　离子推力器以其寿命长［１２］
、比冲高

［３］
、工作

模式多
［４］
、推力精确可调

［５］
等优点在航天器轨控

任务中得到广泛应用。以满足重力梯度测量卫星

无拖曳飞行任务及超低轨高分辨率地球观测卫星

轨道维持任务为目标，中国开展了５００Ｗ级１０ｃｍ
氙离子推力器研制

［６］
。

处于离子推力器放电室结构上游的阳极环，

其阳极推进剂氙气的供给方式是影响放电室内阳

极推进剂浓度分布及其变化梯度的核心，并最终

影响到放电室内氙气的电离效率及放电稳定性，

因此，以阳极推进剂供给方式设计为核心的放电

室内阳极推进剂浓度分布及其变化梯度的设计是

放电室放电模式可靠性设计的关键技术之一。而

１０ｃｍ氙离子推力器之所以能够在１～２０ｍＮ范围
内以１２μＮ的推力分辨率实现连续可调，就是因为
推力器阳极环拓扑结构设计综合考虑了放电室磁场

变化、放电电流变化及阴极工作点变化对离子推力

器工作效率、工作稳定性及氙气电离效率的影响。

美国 ＮＡＳＡ［７８］研究了阳极推进剂供给方式
对放电室内推进剂电离效率的影响，通过优化

ＮＳＴＡＲ３０ｃｍ离子推力器放电室的阳极环结构，
有效改善了引出束流的平直度。Ｎａｋａｙａｍａ和

qwqw
新建图章
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Ｎａｒｉｓａｗａ［９］开展了推进剂自阳极中心单出口供给
和多出口环管供给对其在放电室内分布影响的研

究，发现推进剂的多出口环管供给可有效解决放

电室内推进剂分布不均匀且平均压强低的问题，

极大提高了推进剂在放电室的驻留时间，提升了

整体电离效率，改善了推进剂利用率。Ｎａｋａｙａｍａ
等

［１０］
通过优化阳极环结构提高了 １４ｃｍ离子推

力器的工作性能。Ｒｅｉｄ［１１］采取数值模拟与试验
验证相结合的方式开展了阳极环结构对推力器工

作性能的影响分析研究。Ｊａｎｅｓ和 Ｌｏｗｄｅｒ［１２］采取
等离子体诊断的手段开展了放电室内推进剂分布

均匀性的影响因素研究。

现有阳极推进剂供给方式的影响主要从宏观

角度对阳极环结构、安装位置与推力器工作性能

影响作用关系开展研究，而对于供给方式中较为

微观的推进剂输入方式、推进剂分配方式研究较

少，有待进一步深入研究。目前，中国的离子推力

器放电室阳极环结构设计主要依靠工程经验，借

助试验测试，缺少理论指导。有鉴于此，以阳极环

拓扑结构优化为基础，研究分析阳极推进剂供给

方式对离子推力器放电室内阳极推进剂分布特性

及电离效率的影响具有重要的意义。针对上述问

题，以满足超低轨高分辨率地球观测卫星在轨多

目标、差异化轨控任务对 １０ｃｍ氙离子推力器的
应用需求为目标，通过开展以提高放电室内阳极

推进剂供给均匀性为目标的阳极推进剂供给方式

优化研究，实现阳极推进剂利用率的提升，进而实

现整机效能的提升。为此，本文从离子推力器工

程应用角度出发，运用计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）理论［１３］
，研究了阳极

推进剂供给方式对阳极环和放电室空腔内阳极推

进剂分布特性的影响作用关系，并将优化分析结

果在１０ｃｍ氙离子推力器中进行对比验证。

１　离子推力器原理与阳极推进剂供给
１．１　离子推力器工作原理

如图１所示，给中和器、主阴极和放电室阳极
供给不同流量的推进剂氙气后，主阴极产生的电

子受电场力作用进入放电室。在放电室里，主阴

极发射的原初电子、氙气被碰撞并电离后产生的

二次电子在电场和磁场的共同作用下，绕磁力线

以螺旋振荡运动的形式向放电室阳极运动。磁场

的存在，通过延长电子的运动路径，进而提高了电

子与氙气的碰撞电离几率，最终增加了放电室内

氙离子的浓度。至此，放电室内就形成了由氙气、

电子和氙离子组成的放电等离子体云。等离子体

云中的电子基本被阳极吸收，而离子则受推力器

结构下游的栅极组件电场作用，被聚焦、加速、引

出并产生推力。被引出的离子束流与中和器发射

的电子会进行中和，形成近中性的粒子束流，以保

证航天器呈电中性。至此，以推进剂氙气作为介

质完成了电能到动能的转换并产生推力的过程。

由此发现，延长电子运动路径、提高放电室推

进剂氙气驻留时间可有效提升电子与氙气的碰撞

电离几率，并最终改善放电室阳极推进剂利用率。

１．２　放电室阳极推进剂分布特性影响分析
对离子推力器而言，放电室内阳极推进剂分

布特性是决定阳极推进剂电离位置及等离子体云

图 １　１０ｃｍ氙离子推力器工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ１０ｃｍｘｅｎｏｎｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ
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宏观形态的关键因素。离子推力器的放电室阳极

推进剂利用率（η）及电离损耗（ζ）与推力器结构
参数、工作参数密切相关，可分别表示为

η＝ Ｊ＋Ｂ ＋
Ｊ＋＋Ｂ( )２

Ａｇ
ｅｍｄ

（１）

式中：Ｊ＋Ｂ、Ｊ
＋＋
Ｂ 分别为阳极推进剂电离产生的一

价、二价离子电流密度，与放电电压密切相关；Ａｇ
为栅极面积；ｅ为电子电荷；ｍｄ为进入放电室的
阳极推进剂流量。

ζ＝
Ｖｄ
Ｉｐ
Ｉｂ
Ｕ＋＋Ｉ



Ｉｂ
Ｕ＋

１－Ｔｓ
Ｔｓ
（２Ｖｄ－Ｖｃ＋２Ｖｐ＋２[ ]）

Ｖｄ－Ｖｃ＋Ｖｐ－２ＴｅＶ
＋

　　
Ｖｄ （Ｖｐ＋）＋

Ａａｓｆｃ
ＡｓＴｓ
（Ｖｐ＋２ＴｅＶ ＋２[ ]）

Ｖｄ－Ｖｃ＋Ｖｐ－２ＴｅＶ
＋

　　
Ｖｄ
２ｎｐｖｐＡｐ
ｎｅｖａＡｓＴｓ

（Ｖｄ－Ｖｃ＋Ｖｐ－２ＴｅＶ[ ]）
Ｖｄ－Ｖｃ＋Ｖｐ－２ＴｅＶ

（２）

式中：Ｖｄ、Ｖｃ和 Ｖｐ分别为放电电压、主阴极触持

电压和等离子体电压；Ｉｂ、Ｉｐ和 Ｉ
分别为屏栅电

流、放电室中总的离子电流和放电室中激发态离

子电流；Ｔｓ、ＴｅＶ分别为屏栅有效透明度、电子温
度；Ａｐ、Ａｓ和 Ａａｓ分别为原初电子碰撞阳极的面积、

屏栅面积和阳极面积；Ｕ＋、Ｕ分别为推进剂氙气
的电离电势、激发电势；ｎｐ、ｎｅ分别为放电室内原
初电子浓度、电子总浓度；ｖｐ、ｖａ分别为放电室内
原初电子速度、离子速度；ｆｃ为离子运动速度因
子，与玻姆速度有关；为阳极鞘层电势。

由式（１）、式（２）可知，放电室阳极推进剂利用
率及电离损耗是关于离子推力器结构参数和放电

室工作参数的函数。对整体结构参数已确定的

１０ｃｍ氙离子推力器，其只与放电室工作参数有关。
通过优化阳极推进剂在放电室空腔内的分布

特性，从而改变阳极推进剂电离位置，实现阳极推

进剂在有效驻留时间内被碰撞电离几率的提高，

构建高效、稳定电离条件下的等离子体放电电压

关系，进而实现放电室阳极推进剂利用率的提升，

而伴随着等离子体放电电压下降的阳极推进剂利

用率提升也将联动引起离子推力器其他电参数的

变化，使得阳极推进剂电离损耗出现下降。与此

同时，实现阳极推进剂在放电室空腔内良好的浓

度分布与梯度变化也是提升等离子体云宏观对称

性及其内部离子密度均匀性的关键，从而为提高

栅极组件引出离子束流的平直度奠定基础，最终

为减缓栅极组件的离子刻蚀速率、提高离子推力

器在轨工作寿命提供保障。

１．３　阳极推进剂供给与流动特性分析
１０ｃｍ氙离子推力器工作过程中，阳极推进

剂供给单元通过减压阀将推进剂氙气压强调节至

０．３ＭＰａ左右，并以该压强作为推进剂流量调控
的前级供给压强。此后，流量控制装置通过三路

供气管路分别实现对中和器、主阴极和放电室阳

极的推进剂供给和调控。１０ｃｍ氙离子推力器的
放电室阳极推进剂供给流量为 ０．５ｍｇ／ｓ，经
１ｍｍ内径的供气管路进入阳极气体分配环，并
由阳极气体分配环将其均分在放电室内部。

推进剂氙气在上述过程的流动特性可根据

Ｒｅｙｎｏｌｄ数（Ｒｅ）［１４］和 Ｋｎｕｄｓｅｎ数（Ｋｎ）［１５］进行
判别。

Ｒｅ＝ρｕｄ
μ
＝ ｄ
μ
·
Ｑ
Ａ
·
ＰＭ
ｋＴ

（３）

Ｋｎ＝λ
ｄ
＝ １
ｎｄσ

（４）

式中：ρ为推进剂氙气密度；ｕ为推进剂氙气流速；ｄ
为供气管路直径；μ为推进剂氙气的黏滞系数［１６］

，

常温下其黏滞系数为２．０１７×１０－４ｇ·ｃｍ－１
·ｓ－１；

Ｑ为推进剂氙气体积流量；Ｐ为供气管路内推进
剂氙气压强；Ｍ为推进剂氙气原子质量；Ａ为供气
管路截面面积；ｋ为玻耳兹曼常数；Ｔ为推进剂氙
气温度；λ为温度和压强确定条件下的推进剂氙
气平均自由程；ｎ为单位体积内的推进剂氙气分
子数；σ为推进剂氙气碰撞截面。当供气管路内
推进剂氙气压强低于 ５００Ｐａ时，Ｋｎ＜０．１，推进剂
流动处于连续介质区及速度滑移区；而 Ｒｅ＜３０００，
推进剂流动处于层流或低雷诺数流动区域。

以式（３）、式（４）为基础，结合 １０ｃｍ氙离子
推力器阳极推进剂供给管路结构参数，分析发现：

当阳极推进剂流量为０．５ｍｇ／ｓ时，流量控制装置
出口压强约为 ４００Ｐａ，此时包括阳极气体分配环
在内的阳极供气管路中推进剂的流动状态为层

流，整体处于连续介质区及速度滑移区。该分析

结论与 Ｋｅｔｓｄｅｖｅｒ［１７］及 Ｌｉｌｌｙ［１８１９］等开展的空间微
推力测量中类似尺度的微型管路中不同来流压强

条件下 Ｈｅ工质气体流动分析的研究结果相一
致。结合上述分析，本文采用基于 ＣＦＤ方法的
ＦＬＵＥＮＴ［２０］开展相似来流条件和几何尺度下的阳
极推进剂动态力学行为研究。

２　阳极推进剂供给优化与分析

２．１　阳极推进剂供给方式设计过程
阳极推进剂供给方式的差异直接体现在阳极

环的基本结构上，为有效分析阳极推进剂供给方

８７４１
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式对阳极推进剂利用率的影响，在研究阳极环结

构特征的基础上，将阳极环分为进气管和分配环

２部分（见图２）。受流量控制装置调控的阳极推
进剂通过进气管流入分配环后，自分配环上均布

的微孔进入放电室。

通过调整进气管数量、分配环数量及推进剂

喷射方向实现阳极推进剂供给方式的优化。基于

传统 Ｋａｕｆｍａｎ型离子推力器阳极环结构，从分析
方案正确、结构设计合理、制造工艺可行的角度，

通过优化分配环和推进剂喷口设计形成了８种可

图 ２　阳极环结构分解示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｏｄｅｒｉｎｇ

实现推进剂差异化供给的阳极环：①一个进气管、

一个分配环且推进剂沿阳极环轴向直接喷射的阳

极环结构（简称单管单环直喷结构）；②两个进气

管、两个分配环且推进剂向阳极环内侧与外侧双

向侧喷的阳极环结构（简称双管双环侧喷结构）；

③单管单环侧喷结构；④单管双环侧喷结构；⑤单

管双环直喷结构；⑥双管单环直喷结构；⑦双管单

环侧喷结构；⑧双管双环直喷结构（见图３）。

利用上述不同规格类型的阳极环，运用 ＣＦＤ

理论，建立了包括阳极推进剂、进气管和分配环在

内的 ＣＦＤ阳极环模型，研究了阳极推进剂未发生

放电情况下，当保持流道当量面积相同时，阳极推

进剂供给方式对其流速与压强及其在放电室内分

布的影响作用关系。

２．２　阳极环内阳极推进剂压强与流速变化
针对１０ｃｍ氙离子推力器阳极推进剂供给流

量及其入口压强条件，以阳极环内阳极推进剂流

场为基础，采用 ＣＦＤ阳极环模型，研究了单管单
环直喷结构、双管双环侧喷结构等 ８种规格阳极
环内阳极推进剂流速与压强变化规律。图４给出

图 ３　阳极推进剂供给方案

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｎｏｄｅ
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图 ４　不同规格阳极环出口处阳极推进剂流速与压强分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｄｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｅｘｉｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｎｏｄｅｒｉｎｇ

了部分规格的阳极环取进气管所在方位 θ＝４５°、
１３５°、２２５°及３１５°共计 ４个截面处的阳极推进剂
压强与流速分布云图。

如图４所示，不同规格阳极环的阳极推进剂
压强与流速变化规律不同，不同方位角间阳极推

进剂压强与流速分布差异明显，并均呈现强烈的非

线性特征分布。对比图４（ａ）、图４（ｃ）及图４（ｂ）、
图４（ｄ）可以发现，双管结构阳极环不同方位角间
的阳极推进剂压强分布的均匀性明显优于单管结

构阳极环，这种优势对于单管结构阳极环尤为明

显。受分配环管道直径小、流导低的影响，单管单

环结构阳极环进气管附近位置方位角的阳极推进

剂压强明显高于其他位置；而双管单环结构阳极

环在采取两端进气后，分配环内部不同方位角的

阳极推进剂压强分布则较为均匀。对于增加一层

分配环的双环结构阳极环，受分配环内阳极推进

剂二次分配的影响，不同方位角间的阳极推进剂

压强分布较为均匀，阳极推进剂在分配环内的分

布较少受管道流导的影响。与此同时，受压强分

布均匀性变化的影响，管道内及出口位置的阳极

推进剂流速同样存在相应的变化。

此外，鉴于双环分压后的阳极环内部阳极推

进剂压强低于单环结构，其出口处的阳极推进剂

流速低于单环结构。可见，通过增加分配环，可有

效改善阳极推进剂在阳极环内部分布的均匀性，

并降低流场不同区域间的压强变化梯度，进而影

响到不同区域的阳极推进剂喷射速度。通过采取

双层分配环，可有效控制阳极推进剂喷射速度，降

低了高速气流进入放电室后尚未电离便快速透过

栅极组件所造成阳极推进剂损耗，提高了阳极推

进剂在放电室内的驻留时间，为实现电子与阳极

推进剂的有效碰撞电离奠定基础。

同时，由图４（ａ）、图４（ｂ）及图４（ｃ）、图４（ｄ）
发现，单／双环结构所导致的阳极推进剂流速存在
差异，不同方位角间阳极推进剂在双向侧喷结构

下的流速一致性优于单向直喷结构下的流速一致

性。因此，采取双向侧喷方式可显著提升阳极推

进剂在放电室中心区域、边缘区域及周向整体浓

度分布的一致性，进而提高放电室内等离子体分

布的均匀性，提升阳极推进剂电离效率与放电稳

定性，降低高能双荷离子产生几率，提高离子推力

器工作寿命。

基于上述分析，双环、侧喷结构阳极环对改善

放电室内阳极推进剂分布的均匀性，提升放电室

阳极推进剂利用率有着显著作用。

２．３　供给方式对放电室内阳极推进剂分布影响
综上所述，单／双管结构的阳极推进剂供给方

式对有着阳极推进剂二次分配、调压功能的双环

结构阳极推进剂分布特性影响较小，但双管结构

的阳极环较单管结构阳极环将大幅增加离子推力
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器放电室阳极推进剂供给管路走向设计与结构布

局的复杂性，并提高离子推力器整机质量。因此，

双环、侧喷状态下的阳极环单管结构比双管结构

具有更强的结构可实施性和工艺可操作性。

有鉴于此，对分析后优选的单管双环侧喷结

构阳极环和现阶段１０ｃｍ氙离子推力器使用的单
环直喷结构阳极环２种不同供给方式下阳极推进
剂在放电室空腔内压强分布变化规律开展了研

究。图５给出了２种规格状态下的放电室阳极推
进剂压强分布。

如图５所示，在阳极推进剂供给总量相同的
情况下，受供给方式的影响，阳极推进剂在放电

室内的压强场分布规律不同。放电室内单管单

环直喷结构阳极环的进气管附近位置阳极推进

剂压强明显高于其他区域，阳极推进剂在放电

室内的周向分布存在显著的不对称性。区别与

此，双环侧喷阳极环在放电室内产生的阳极推

进剂压强周向分布较为均匀，其径向压强变化

梯度一致性较好。

图 ５　两种不同规格阳极环下放电室阳极推进剂压强分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｄｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎ

ｃｈａｍｂｅｒｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｎｏｄｅｒｉｎｇ

３　优化结果验证

针对上述分析，为验证 ＣＦＤ优化分析结果的
正确性和方法的可行性，以图 ６所示 １０ｃｍ氙离
子推力器为基础，在除阳极环外的离子推力器结

构状态、设备试验条件及过程质量控制均保持一

致的情况下，对离子推力器在单管单环直喷结构

阳极环和单管双环侧喷结构阳极环２种状态下的
放电室性能开展了工作性能测试。图７为２种规
格阳极环的分配环实物图。

图 ６　１０ｃｍ氙离子推力器产品外观

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｄｕｃｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ１０ｃｍｘｅｎｏｎｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ

图 ７　两种不同规格阳极环的分配环实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｉｎｇｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｎｏｄｅｒｉｎｇ

试验测试在兰州 空 间 技 术 物 理 研 究 所

０．５ｋＷ级离子推力器性能测试设备中开展，设备
真空室为４ｍ（直段）×１．５ｍ（内径），真空抽气
系统配备２台对氮气抽速为１×１０４Ｌ／ｓ的外置式
低温泵和２台对氙气抽速为１．４９×１０４Ｌ／ｓ内置式
低温泵作为设备主泵，粗抽采用螺杆泵、罗茨泵及

分子泵联动的复合抽气机组。设备空载抽空 ２４ｈ
后的极限真空度优于５×１０－５Ｐａ，加载０．９８３ｍｇ／ｓ
氙气时，工作真空度优于１×１０－３Ｐａ。

试验供气采用设备地面供气系统，主要由氙

气瓶、调压模块及流量控制模块组成，主阴极及中

和器推进剂流量控制精度为 ±（０．８％读数 ＋
０．２％满量程），放电室阳极推进剂流量控制精

１８４１
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度为 ±（０．４％读数 ＋０．２％满量程），所有流量
均可在控制器加电 １ｓ后实现精确的测量和
控制。

试验供电采用设备地面供电系统，系统屏栅

电源信号调控区间为０～１．５ｋＶ／０～４００ｍＡ，电压
输出精度为满量程 ±０．０７５％，稳定度为 ±０．０１％；
阳极电源信号调控区间为 ０～５００Ｖ／０～３Ａ，电压
输出精度为满量程 ±０．０７５％，稳定度为 ±０．０１％；
励磁电源信号调控区间为 ０～１００Ｖ／０～２Ａ，电流
输出精度为满量程 ±０．０７５％，稳定度为 ±０．０１％。
图８为 ０．５ｋＷ级离子推力器性能测试设备。

图９为采用单管双环侧喷结构阳极环时的离
子推力器工作状态。表１为２种状态下离子推力
器工作性能对比。

如表１所示，对于１０ｃｍ氙离子推力器的２０ｍＮ
设计工作点，在整机功率基本一致的情况下，通过

优化阳极推进剂供给方式，离子推力器效率和放

电室阳极推进剂利用率分别由５９．６％、９１．７％提

图 ８　０．５ｋＷ级离子推力器性能测试设备

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ０．５ｋＷ

ｃｌａｓｓｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ

图 ９　单管双环侧喷结构阳极环下的离子

推力器工作状态

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒ

ｗｉｔｈｄｕａｌｓｔａｇｅｓｉｄｅｅｊｅｃｔｉｎｇａｎｏｄｅｒｉｎｇ

表 １　两种不同规格阳极环下离子推力器工作性能对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｕｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｎｏｄｅｒｉｎｇ

参数
单管单环

直喷结构

单管双环

侧喷结构

功率／Ｗ ５９８ ５９２

推力／ｍＮ １９．９ ２０．７

效率／％ ５９．６ ６２．２

放电室阳极推进剂利用率／％ ９１．７ ９８．４

电离损耗／（Ｗ·Ａ－１） ２７７．９ ２４１．２

升至６２．２％、９８．４％，电离损耗由２７７．９Ｗ／Ａ降至
２４１．２Ｗ／Ａ，各项性能指标得到全面提升，在性能
满足要求的前提下，较好地实现了整体优化的目

标。同时，也充分验证了 ＣＦＤ计算优化结果的正
确性与方法的可行性。

４　结　论

本文利用 ＣＦＤ理论，研究了未发生气体放电
情况下，不同供给方式时阳极环内阳极推进剂的

压强与流速变化情况，以及阳极推进剂供给方式

对离子推力器放电室空腔内阳极推进剂分布特性

的影响作用关系，获得了以阳极推进剂分配方式

与喷射方向实现最大限度优化为基础的阳极环结

构，有效提升了 １０ｃｍ氙离子推力器工作性能。
得到如下结论：

１）离子推力器放电室的阳极供气中，阳极推
进剂在包括阳极气体分配环在内的阳极供气管路

中的流动状态为层流，整体处于连续介质区及速

度滑移区。

２）采取双环分压、双侧开孔的阳极环，可有
效降低阳极推进剂进入放电室的速度，阳极推进

剂在放电室内周向分布的均匀性得到有效改善，

基于该结构状态的阳极环，１０ｃｍ氙离子推力器阳
极推进剂电离损耗由２７７．９Ｗ／Ａ降至２４１．２Ｗ／Ａ，
放电室阳极推进剂利用率由 ９１．７％ 提升至
９８．４％。

在后续研究中，将采取等离子在线诊断与磁

流体（Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＨＤ）数值分析相结
合的方式开展电磁场作用下的推进剂中性原子分

布对电离过程的影响机理研究，进一步优化放电

室供气及磁场，从而提高工作性能。
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ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｍｏｄｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｉｔｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｏｄｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｏｒｂｉｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒ１０ｃｍｘｅｎｏｎｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＣＦＤｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｔｕｂｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｉｎｇ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓ
ｏｆａｎｏｄｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏａｍｅｌｉｏｒａｔｅ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎ１０ｃｍｘｅｎｏｎｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｎｏｄｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｏｄｅｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ１０ｃｍｘｅｎｏｎｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ａｎｏｄｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒ，ｔｈｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｄｒｏｐｓｆｒｏｍ２７７．９Ｗ／Ａｔｏ２４１．２Ｗ／Ａ，ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ９１．７％ ｔｏ９８．４％，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＣＦＤｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｌｌ
ｃｅｒｔａｉｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒｏｆｉｏｎ
ｔｈｒｕｓｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；１０ｃｍｘｅｎｏｎｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ；ａｎｏｄｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｍａｎｎｅｒ；ｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ；ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１０２８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１２０２１０：１０
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数据丢包和量化约束下的分布式滚动时域估计

刘帅１，赵国荣１，，曾宾２，高超１

（１．海军航空大学 岸防兵学院，烟台 ２６４００１；　２．中国人民解放军９２０９５部队，台州 ３１８０００）

　　摘　　　要：针对网络约束问题，对带丢包和量化的网络化系统分布式状态估计进行了
研究。用一组满足 Ｂｅｒｎｏｕｌｉ分布的随机变量来描述丢包现象，采用预测补偿机制进行丢包补
偿。将数据量化引入的误差描述为观测方程中的参数不确定性，通过求解固定时域内的 ｍｉｎ
ｍａｘ问题，得到局部估计器。对局部估计器的稳定性进行研究，给出了误差范数平方的期望收
敛的充分条件。推导了局部估计器误差协方差上界的递推公式，在此基础上，应用协方差交叉

（ＣＩ）融合算法得到了分布式融合估计器。仿真结果表明，所提算法能够有效减小数据丢包和
量化对状态估计的影响。

关　键　词：分布式滚动时域估计；预测补偿；数据量化；稳定性分析；协方差交叉（ＣＩ）融合
中图分类号：Ｖ２４９．３；ＴＰ２７１．７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４８５０９

　　计算机和通信技术的日趋成熟促进了网络化
系统的快速发展。凭借其结构灵活、可扩展性强、

运行成本低等优势，网络化系统被广泛应用于目

标跟踪、组网导航、智能交通、工业控制等多个领

域
［１４］
。网络化系统在带来诸多便利的同时，也

带来了新的问题和挑战：数据通过网络传输时，由

于通信故障、网络拥塞等因素的存在，不可避免地

会出现丢包现象；由于网络带宽和传感器能量受

限，信号在传输前需经过量化处理，由此引入的量

化误差会对状态估计的鲁棒性造成较大的影

响
［４６］
。另外，考虑状态估计的结构，分布式结构

由于采用并行处理的方式，具有运算速度快、带宽

要求低、容错性好等特点，更适合应用于网络资源

有限的网络化系统
［４］
。因此，研究带有随机丢包

和数据量化的网络化系统分布式状态估计问题，

具有很大的理论意义和工程应用价值。

近年来，众多学者围绕网络化系统的状态估

计问题开展了大量的研究工作。文献［７］采用输

入保持策略处理丢包，用最近一次的观测值补偿

丢失的测量数据，利用新息分析方法，通过求解

Ｒｉｃｃａｔｉ方程得到了多丢包系统的最优线性估计
器。文献［８］用丢失测量数据的预测值进行丢包
补偿，给出了最小方差意义下的最优线性估计器。

文献［９］采用文献［８］的丢包补偿方法，研究了基
于预测补偿机制的多传感器分布式融合估计，给

出了各局部估计器间的互协方差矩阵的递推公

式，进而采用最小方差意义下的矩阵加权融合准

则得到了全局估计。文献［１０］采用对数量化器
对观测值进行量化，设计了一种最优状态估计方

法，并分析了量化密度和估计精度的关系。文

献［１１］研究同时存在随机丢包和数据量化的网
络化系统滤波问题，设计了 Ｈ∞滤波器，并分析量
化范围和连续丢包对估计器的影响，给出了误差

系统稳定的充分条件。

在实际的网络化系统中，噪声通常是一些能

量有限的信源，其方差等统计特性难以准确得到，

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008007&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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这使得很多现有的状态估计方法不再适用。另

外，实际系统普遍存在约束，如运动体的加速度约

束、质量约束等，合理利用约束可以有效地提高状

态估计的精度。滚动时域估计（ＭｏｖｉｎｇＨｏｒｉｚｏｎ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＨＥ）是近年来发展迅速的一种方
法，具有显式处理约束、滚动优化、对噪声统计特

性无特殊要求等特点
［１２１５］

，在处理丢包和量化问

题时具有较大的优势。本文研究基于 ＭＨＥ的网
络化系统分布式状态估计，采用预测补偿策略进

行丢包补偿，采用对数量化器对观测值进行量化，

将带有随机量化误差的状态估计问题描述为

ｍｉｎｍａｘ问题［１６１７］
，通过最小化最坏情况下的代

价函数得到局部估计值；在进行分布式加权融合

时，为避免复杂的互协方差矩阵计算过程，采用协

方差交叉 （ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＣＩ）融合准
则

［１８］
，通过最小化融合估计误差协方差的上界来

得到最终的融合估计器。

１　问题描述

考虑如下多传感器系统：

ｘｋ＋１ ＝Ａｋｘｋ＋Ｂｋｗｋ （１）

ｚｊｋ ＝Ｃ
ｊ
ｋｘｋ＋ｖ

ｊ
ｋ　　 ｊ＝１，２，…，Ｌ （２）

式中：Ａｋ、Ｂｋ、Ｃ
ｊ
ｋ为系数矩阵；ｘｋ∈ Ｒｎ为 ｋ时

刻的状态量；ｚｊｋ∈Ｒ
ｐｊ为 ｋ时刻传感器 ｊ的测量值；

ｗｋ∈ Ｒｎ和 ｖｊｋ∈ ｊＲｐｊ分别为状态噪声和测
量噪声； 、 、 ｊ为满足如下条件的凸多面体集：

＝｛ｘ：ｘ≤ ηｘ｝

＝｛ｗ：ｗ≤ ηｗ｝
ｊ＝｛ｖ：ｖ≤ ηｖｊ

{
｝

（３）

考虑到有限带宽等网络约束，各传感器的测

量数据需要进行量化后再发送给估计器。本文采

用对数量化器 ｑ（·）进行数据量化，其定义如下：

ｑ（ｚｋ）＝
ｕｉ

ｕｉ
　１＋δ

＜ｚｋ ＜
ｕｉ
１－δ

０ 　ｚｋ ＝０

－ｑ（－ｚｋ） 　ｚｋ ＜










０

（４）

式中：δ＝（１－ρ）／（１＋ρ），ρ为量化密度；ｕｉ＝

ρｉｕ０，ｕ０为初始量化值。
根据文献［１９］的结论，可对上述对数量化器

作如下简化：

ｑ（ｚｋ）＝（Ｉ＋Δｋ）ｚｋ　　 Δｋ ≤ δ （５）

式中：Δｋ为量化引入的不确定参数。
量化后的数据通过网络传输，不可避免地会

出现丢包。丢包现象可以用一个满足 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ
分布的随机变量 γｉ来描述，γｉ具有以下性质：
Ｐ（γｉ ＝１）＝Ｅ｛γｉ ＝１｝＝γ

Ｐ（γｉ ＝０）＝Ｅ｛γｉ ＝０｝＝１－
{ γ

（６）

式中：符号 Ｐ（·）和 Ｅ｛·｝分别表示求概率和均
值；γｉ＝１表示数据包正常传输，γｉ＝０表示数据
包丢失。

当出现丢包时，采用系统输出的一步预测值

进行丢包补偿
［８］
。综合考虑丢包和数据量化，可

以得到以下观测方程：

ｙｊｉ｜ｋ ＝γ
ｊ
ｉ（Ｉ＋Δ

ｊ
ｉ）（Ｃ

ｊ
ｉｘｉ＋ｖ

ｊ
ｉ）＋（１－γ

ｊ
ｉ）^ｚ

ｊ
ｉ｜ｋ－１

（７）
式中：^ｚｊｉ｜ｋ－１为 ｋ时刻对 ｚ

ｊ
ｉ的丢包补偿，可利用 ｋ－

１时刻的最优估计 ｘ^ｊｉ｜ｋ－１得到：

ｚ^ｊｉ｜ｋ－１ ＝Ｃ
ｊ
ｉ^ｘ
ｊ
ｉ｜ｋ－１ 　ｋ－Ｎ≤ ｉ＜ｋ

ｚ^ｊｋ｜ｋ－１ ＝Ｃ
ｊ
ｋＡｋ－１ｘ^

ｊ
ｋ－１｜ｋ－１ 　{ ｉ＝ｋ

（８）

注１　实际应用中，在每一时刻，估计器都可
通过一定的技术手段判断丢包是否发生，即 γｊｉ的
具体值已知。

注２　ｚ^ｊｉ｜ｋ－１是随着每个时刻的最优估计而变

化的，即 ｘ^ｊｉ｜ｋ１－１≠ｘ^
ｊ
ｉ｜ｋ２－１ｚ^

ｊ
ｉ｜ｋ１－１≠ｚ^

ｊ
ｉ｜ｋ２－１

（ｋ１≠ｋ２）。
下标中的 ｋ－１表示该补偿项是利用 ｋ－１时刻的
最优估计预测得到的。

采用分布式滚动时域估计（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭｏｖ
ｉｎｇＨｏｒｉｚｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＤＭＨＥ）方法进行状态估
计，其结构框图如图１所示。

定义符号 μｋ－Ｎ，ｋ ＝ｃｏｌ（μｋ－Ｎ，…，μｋ），在 ｋ时
刻，局部估计器 ｊ（ｊ＝１，…，Ｌ）利用时域窗口内的
Ｎ＋１个观测值组成信息向量 ｙｊｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ，结合状态

图 １　分布式滚动时域估计示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

６８４１
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　第 ８期 刘帅，等：数据丢包和量化约束下的分布式滚动时域估计

ｘｋ－Ｎ的预估值 珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ构造代价函数，并通过极小化

代价函数得到局部的滚动时域最优估计 ｘｊｋ－Ｎ｜ｋ；
再将估计值发送到融合中心，通过融合算法得到

全局最优估计 ｘｋ－Ｎ｜ｋ，进而通过递推算法得

到 ｘｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ。

２　局部估计器

２．１　局部估计器的设计

在局部估计器 ｊ（ｊ＝１，…，Ｌ）处，利用 ｙｊｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ
和 珔ｘｊｋ－Ｎ构造如下代价函数：

Ｊｊｋ ＝ ｘ^ｊｋ－Ｎ ｋ－珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｙｊｉ ｋ－ｙ^

ｊ
ｉ ｋ

２
Ｒｊ（９）

式中：Ｍｊ
、Ｒｊ为需要设计的正定参数矩阵，为了后

文表述方便，假设权矩阵为对角阵，即 Ｍｊ＝ｍｊＩ，
Ｒｊ＝ｒｊＩ；^ｙｊｉ｜ｋ由式（１０）给出：

ｙ^ｊｉ｜ｋ ＝（Ｉ＋Δ^
ｊ
ｉ）Ｃ

ｊ
ｉ^ｘ
ｊ
ｉ｜ｋ （１０）

其中：^ｘｊｉ｜ｋ满足以下递推公式：

ｘ^ｊｉ＋１ ｋ ＝Ａｉ^ｘ
ｊ
ｉ｜ｋ　　ｉ＝ｋ－Ｎ，…，ｋ－１ （１１）

预估值可通过以下方式得到：

珔ｘｊｋ－Ｎ ＝Ａｋ－Ｎ－１ｘ^
ｊ
ｋ－Ｎ－１ ｋ－１　　ｋ＝Ｎ＋１，… （１２）

注３　加权矩阵 Ｍｊ
、Ｒｊ可结合定理 ２的结论

进行离线设计，省去了传统 ＭＨＥ算法实时计算
到达代价函数的过程，可大大提高解算效率。

结合式（９）～式（１１），代价函数可表示为

Ｊｊｋ＝Ｊ
ｊ
ｋ（^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ，Δ^

ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ）。考虑到 Ｊ

ｊ
ｋ中存在不确定

参数 Δ^ｊｋ－Ｎ，ｋ，为增强算法的鲁棒性，需考虑 Δ^
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ影

响最严重的情况，即求解以下约束 ｍｉｎｍａｘ问题：

ｍｉｎ
ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ

ｍａｘ
Δ^ｊｋ－Ｎ，ｋ

Ｊｊｋ（^ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ，Δ^

ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ）

ｓ．ｔ．　ｘ^ｊｉ＋１｜ｋ ＝Ａｉ^ｘ
ｊ
ｉ｜ｋ　　ｉ＝ｋ－Ｎ，…，ｋ－１ （１３）

为了求解式（１３），首先给出以下引理。
引理１［２０］　考虑鲁棒最小二乘问题：

ｍｉｎ
ｚ
ｍａｘ
Ｓ≤

{
１
ｚ２
Ｑ ＋ （Ｂ＋ΔＢ）ｚ－（Ｄ＋ΔＤ） ２}Ｒ

（１４）
式中：ΔＢ＝ＨＳＥｂ，ΔＤ＝ＨＳＥｄ，Ｈ、Ｅｂ、Ｅｄ为确定
矩阵；Ｓ为不确定矩阵。

式（１４）有唯一的全局最优解：
ｚ ＝（^Ｑ＋ＢＴＲ^Ｂ）－１（ＢＴＲ^Ｄ＋λＥＴｂＥｄ） （１５）

式中：Ｒ^＝Ｒ＋ＲＨ（λＩ－ＨＴＲＨ）＋ＨＴＲ；^Ｑ＝Ｑ＋

λＥＴｂＥｂ；λ
 通过式（１６）确定：

λ ＝ａｒｇ ｍｉｎ
λ≥ ＨＴＲＨ

｛ｚ（λ） ２
Ｑ＋ Ｂｚ（λ）－Ｄ

２
Ｒ（λ）
＋

　　λ Ｅｂｚ（λ）－Ｅｄ
２｝ （１６）

其中：Ｒ（λ）＝Ｒ＋ＲＨ（λＩ－ＨＴＲＨ）＋ＨＴＲ，ｚ（λ）＝

（Ｑ（λ）＋ＢＴＲ（λ）Ｂ）－１（ＢＴＲ（λ）Ｄ＋λＥＴｂＥｄ），Ｑ（λ）＝

Ｑ＋λＥＴｂＥｂ。
在给出本节的主要结论前，定义以下矩阵：

ＦｊＮｋ ＝ ｃｏｌ（Ｃ
ｊ
ｋ－Ｎ，Ｃ

ｊ
ｋ－Ｎ＋１Ａｋ－Ｎ，Ｃ

ｊ
ｋ∏
Ｎ

ｉ＝１
Ａｋ－ｉ），珟Δ

ｊ
Ｎｋ ＝

ｄｉａｇ（珘Δｊｋ－Ｎ，珘Δ
ｊ
ｋ－Ｎ＋１，…，珘Δ

ｊ
ｋ），Ｒ

ｊ
Ｎ ＝ｄｉａｇ（Ｒ

ｊ
… Ｒ

     

ｊ

Ｎ＋１

），

Ｈδ ＝ｄｉａｇ（δ … { δ
Ｎ＋１

）。其中：珟Δｊｉ（ｉ＝ｋ－Ｎ，…，ｋ）

满足 珟Δｊｉ
Ｔ珟Δｊｉ≤ Ｉ。

结合上述参数定义，可将 Ｊｊｋ表示为

Ｊｊｋ（^ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ，珟Δ

ｊ
Ｎｋ）＝ ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ－珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋

　　 ｙｊｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ－（Ｆ
ｊ
Ｎｋ＋Ｈδ珟Δ

ｊ
ＮｋＦ

ｊ
Ｎｋ）^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ

２
ＲｊＮ
（１７）

局部最优估计可通过求解以下 ｍｉｎｍａｘ问题
得到：

ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ ＝ｍｉｎ
ｘ^ｋ－Ｎ｜ｋ

ｍａｘ
珟ΔｊＮｋ≤１

Ｊｊｋ（^ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ，珟Δ

ｊ
Ｎｋ） （１８）

结合引理１，可得以下结论。
定理 １　给定 ρ、γ、珔ｘｊｋ－Ｎ和 ｙｊｋ－Ｎ，ｋ，优化问

题（１８）具有以下形式的解析解：
ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ ＝（Ｍ^

ｊ＋ＦｊＴＮｋＲ^
ｊ
ＮＦ

ｊ
Ｎｋ）

－１
·

　　（Ｍｊ珔ｘｊｋ－Ｎ ＋Ｆ
ｊＴ
ＮｋＲ^

ｊ
Ｎｙ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ） （１９）

式中：Ｒ^ｊＮ ＝Ｒ
ｊ
Ｎ ＋Ｒ

ｊ
ＮＨδ（λ

ｊＩ－ＨＴδＲ
ｊ
ＮＨδ）

＋ＨＴδＲ
ｊ
Ｎ，

Ｍ^ｊ＝Ｍｊ＋λｊＦｊＴＮｋＦ
ｊ
Ｎｋ，λ

ｊ 通过式（２０）获得：

λｊ＝ａｒｇ ｍｉｎ
λ≥ ＨＴδＲＮＨ

{
δ
ＦｊＮｋｚ（λ）＋Ｆ

ｊ
Ｎｋ珋ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ－ｙｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ

２
ＲｊＮ（λ）
＋

　　 ｚ（λ） ２
Ｍｊ＋λ Ｆ

ｊ
Ｎｋｚ（λ）＋Ｆ

ｊ
Ｎｋ珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ }２ （２０）

其中：Ｍｊ
（λ）＝Ｍｊ＋λＦｊＴＮｋＦ

ｊ
Ｎｋ，Ｒ

ｊ
Ｎ（λ） ＝Ｒ

ｊ
Ｎ ＋

ＲｊＮＨδ（λＩ－Ｈ
Ｔ
δＲ

ｊ
ＮＨδ）

＋ＨＴδＲ
ｊ
Ｎ，ｚ（λ）＝（Ｍ

ｊ
（λ）＋

ＦｊＴＮｋＲ
ｊ
Ｎ（λ）Ｆ

ｊ
Ｎｋ）

－１
·［ＦｊＴＮｋＲ

ｊ
Ｎ（λ）（ｙ

ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ －Ｆ

ｊＴ
Ｎｋ珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ）－

λＦｊＴＮｋＦ
ｊ
Ｎｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ］。

证明　根据式（１７），Ｊｊｋ可表示成如下形式：

Ｊｊｋ ＝ ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ－珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋

　　 （ＦｊＮｋ＋Ｈδ珟Δ
ｊ
ＮｋＦ

ｊ
Ｎｋ）（^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ－珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ）－

　　（ｙｊｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ－Ｆ
ｊ
Ｎｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ －Ｈδ珟Δ

ｊ
ＮｋＦ

ｊ
Ｎｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ）

２
ＲｊＮ
（２１）

作变量代换：ｚ← ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ－珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ，Ｂ←Ｆ

ｊ
Ｎｋ，Ｄ←

ｙｊｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ －Ｆ
ｊ
Ｎｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ，Ｈ← Ｈδ，Ｓ← 珟Δ

ｊ
Ｎｋ，Ｅｂ← ＦｊＮｋ，

Ｅｄ← －Ｆ
ｊ
Ｎｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ，Ｑ← Ｍ

ｊ
，Ｒ← ＲｊＮ，可将式（２１）写

成式（１４）的形式，根据引理 １，可得定理 １的
结论。　 证毕

如果 λ≠δ２ｒｊ，则可以精确得到 Ｒ^ｊＮ的表达式：

Ｒ^ｊＮ ＝
λｊｒｊ

λｊ －δ２ｒｊ
Ｉ （２２）

在每一时刻，λｊ的在线计算会占用很多时间和
处理内存，工程应用中，可采用以下近似处理

［２１］
：

λｊ ＝（１＋α）δ２ｒｊ （２３）

７８４１



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　

式中：α的值可通过离线仿真等方式进行调整。
将式（２２）、式（２３）代入式（１９）可得

ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ ＝ Ｍ^ｊ＋（１＋α）ｒ
ｊ

α
ＦｊＴＮｋＦ

ｊ
Ｎ[ ]ｋ

－１

·

　　 Ｍｊ珔ｘｊｋ－Ｎ ＋
（１＋α）ｒｊ

α
ＦｊＴＮｋｙ

ｊ
ｋ－Ｎ，[ ]ｋ｜ｋ （２４）

２．２　局部估计器稳定性分析
本节对２．１节所提算法的稳定性进行分析，

首先作如下假设：

假设１　 、 、 ｊ为紧集。

假设２　系统（１）是二次稳定的，即Ｐ＞０，
ｓ．ｔ．ＡＴＰＡ－Ｐ＜０。

定义以下变量：Λｊｋ ＝ｄｉａｇ（Ｉ＋Δ
ｊ
ｋ－Ｎ，Ｉ＋

Δｊｋ－Ｎ＋１，…，Ｉ＋ Δ
ｊ
ｋ），Ｓ

ｊ
ｋ ＝ ｄｉａｇ（γ

ｊ
ｋ－ＮＩ，γ

ｊ
ｋ－Ｎ＋１Ｉ，…，

γｊｋＩ），珘Ｆ
ｊ
Ｎｋ＝Λ

ｊ
ｋＦ
ｊ
Ｎｋ，珟Ｈ

ｊ
Ｎｋ＝Λ

ｊ
ｋＨ

ｊ
Ｎｋ，ｃ

ｊ＝ｍａｘ
ｉ
Ｃｊｉ

２，ＨｊＮｋ ＝

０ ０ … ０
Ｃｊｋ－Ｎ＋１Ｂｋ－Ｎ ０ … ０

  

Ｃｊｋ∏
Ｎ－１

ｉ＝１
Ａｋ－ｉＢｋ－Ｎ Ｃｊｋ∏

Ｎ－２

ｉ＝１
Ａｋ－ｉＢｋ－Ｎ＋１ … ＣｊｋＢｋ－















１

，

Ｓ
～ｊ
ｋ ＝ｄｉａｇ（（１－γ

ｊ
ｋ－Ｎ）Ｉ　（１－γ

ｊ
ｋ－Ｎ＋１）Ｉ　…　（１－

γｊｋ）Ｉ）， ρｂ ＝ ｍａｘ
ｉ
Ｂｉ

２，ｆｊ
Ｎｋ＝ ＦｊＮｋ ，ｆ

～ｊ
Ｎｋ ＝

ｍａｘ
Δ^ｊｋ－Ｎ，ｋ

珟ＦｊＮｋ ，珘ｈ
ｊ
Ｎｋ ＝ｍａｘ

Δ^ｊｋ－Ｎ，ｋ

珟ＨｊＮｋ ，ｆ－　
ｊ
Ｎｋ ＝ｍｉｎ

Δ^ｋ－Ｎ，ｋ
珟ＦｊＮｋ

２，

ρｊ１ ＝３ｒ
ｊ
［３（Ｎ＋１）（１＋δ）２η２ｖｊ＋（４珓ｆ

ｊ
Ｎｋ＋ｆ

ｊ
Ｎｋ）η

２
ｘ＋

３Ｎ珘ｈｊＮｋη
２
ｗ］，ρ

ｊ
２＝２ｒ

ｊ
［Ｎ珘ｈｊＮｋη

２
ｗ＋（Ｎ＋１）（１＋δ）

２η２ｖｊ＋
（ｆｊＮｋ＋珓ｆ

ｊ
Ｎｋ）η

２
ｘ］，ρ

ｊ
３ ＝２ｍ

ｊρｂη
２
ｗ，ρ

ｊ＝２ρｊ３＋ρ
ｊ
１＋ρ

ｊ
２，

ｄｊ０＝ ｍａｘ
ｘ０，珔ｘ

ｊ
０∈

ｘ０－珔ｘ
ｊ
０ ，ｂ

ｊ
０＝

１
αｊ
［２ｍｊ（ｄｊ０）

２＋ρｊ１＋ρ
ｊ
２］，

αｊ＝ｍ
ｊ

２
＋ｒ

ｊ

３γ
ｆ
－　

ｊ
Ｎｋ，β

ｊ ＝ｍａｘ
ｉ
４ｍｊ Ａｉ－Ｎ－１

２，ａｊ ＝

１
αｊ
βｊ，ｂｊ＝１

αｊ
ρｊ。

定义 ｋ时刻局部估计器的估计误差为
ｅｊｋ－Ｎ ＝ｘｋ－Ｎ －ｘ^

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ （２５）

则关于 ｅｊｋ－Ｎ有以下结论。
定理２　对于式（１）和式（７）表示的系统，如

果 Ｍｊ
、Ｒｊ的选取满足以下不等式：

ａｊ＝１
αｊ
βｊ＜１ （２６）

则有

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ

２｝≤ ｂｊ

１－ａｊ
（２７）

式中：Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ
２
｝满足以下不等式：

Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ
２｝≤ 珓ｅｊｋ－Ｎ　　ｋ＝Ｎ，Ｎ＋１，… （２８）

其中：珓ｅｊｋ－Ｎ具有如下形式：

珓ｅｊ０ ＝ｂ
ｊ
０

珓ｅｊｋ ＝ａ
ｊ珓ｅｊｋ－１＋ｂ

{ ｊ
（２９）

证明 　 由 ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ的 最 优 性 可 得，Ｊ
ｊ
ｋ ≤

ｍａｘ
Δ^ｋ－Ｎ，ｋ

Ｊｋ（ｘｋ－Ｎ，ｋ，^Δ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ），即

Ｊｊｋ ≤ ｘｋ－Ｎ －珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋

　　 ｍａｘ
Δ^ｊｋ－Ｎ，ｋ

ＳｊｋΛ
ｊ
ｋ（Ｆ

ｊ
Ｎｋｘｋ－Ｎ ＋Ｈ

ｊ
Ｎｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１＋ｖｋ－Ｎ，ｋ）＋

　　珘ＳｊｋＦ
ｊ
Ｎｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ －Λ^

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ^ｘｋ－Ｎ

２
ＲｊＮ

（３０）

根据前文变量的定义及 γｊｉ、Δ
ｊ
ｉ的性质得

Ｊｊｋ ≤ ｘｋ－Ｎ －珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋ρ

ｊ
１ （３１）

由代价函数的性质得

Ｊｊｋ ＝ｍａｘ
Δ^ｊｋ－Ｎ，ｋ

Ｊｋ（^ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ，^Δ

ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ）≥

　　 ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ－珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｙｊｉ｜ｋ－珓ｙ

ｊ
ｉ｜ｋ

２
Ｒｊ （３２）

式中：珓ｙｊｉ｜ｋ＝（Ｉ＋Δ
ｊ
ｉ）Ｃ

ｊ
ｉ^ｘ
ｊ
ｉ｜ｋ；∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｙｊｉ｜ｋ－珓ｙ

ｊ
ｉ｜ｋ

２
Ｒｊ可写

成如下矩阵形式：

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｙｊｉ｜ｋ－珓ｙ

ｊ
ｉ｜ｋ

２
Ｒｊ ＝

　　 ＳｊｋＺ
ｊ
ｋ＋珘Ｓ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ－１－珟Ｆ

ｊ
Ｎｋ^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ

２
ＲｊＮ

（３３）

其中：Ｚｊｋ ＝（珟Ｆ
ｊ
Ｎｋｘｋ－Ｎ ＋珟Ｈ

ｊ
Ｎｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１＋Λ

ｊ
ｋｖ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ）。

考虑以下式子：

Ｓｊｋ珟Ｆ
ｊ
Ｎｋ（ｘｋ－Ｎ －ｘ^

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ）＝

　　（ＳｊｋＺ
ｊ
ｋ＋珘Ｓ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ－１－珟Ｆ

ｊ
Ｎｋ^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ）－

　　Ｓｊｋ（珟Ｈ
ｊ
Ｎｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１＋Λ

ｊ
ｋｖ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ）－

　　珘Ｓｊｋ（Ｆ
ｊ
Ｎｋ^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ－１－珟Ｆ

ｊ
Ｎｋ^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ） （３４）

结合式（２５）、式（３３）和式（３４）可得

珟ＦｊＮｋｅ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
ＳｊｋＲ

ｊ
ＮＳ
ｊ
ｋ
≤３∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｙｊｉ｜ｋ－珓ｙ

ｊ
ｉ｜ｋ

２
Ｒｊ＋

　　６珟ＨｊＮｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１
２
ＳｊｋＲｊＮＳｊｋ

＋６Λｊｋｖ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ

２
ＳｊｋＲ

ｊ
ＮＳ
ｊ
ｋ
＋

　　６ＦｊＮｋ^ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ－１

２
珘ＳｊｋＲ

ｊ
Ｎ珘Ｓ
ｊ
ｋ
＋６珟ＦｊＮｋ^ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ

２
珘ＳｊｋＲ

ｊ
Ｎ珘Ｓ
ｊ
ｋ
（３５）

结合前文参数定义可得

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｙｊｉ｜ｋ－珓ｙ

ｊ
ｉ｜ｋ

２
Ｒｊ≥

１
３
珟ＦｊＮｋｅ

ｊ
ｋ－Ｎ

２
ＳｊｋＲ

ｊ
ＮＳ
ｊ
ｋ
－ρｊ２ （３６）

同理，对 ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ－珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ项作上述分析可得

ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ－珔ｘ
ｊ
ｋＮ

２
Ｍｊ≥

　　 １
２ ｅｊｋ－Ｎ

２
Ｍｊ－ ｘｋ－Ｎ －珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ （３７）

联立式（３２）、式（３６）、式（３７）得

Ｊｊｋ ≥
１
２ ｅｊｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋

１
３
珟ＦｊＮｋｅ

ｊ
ｋ－Ｎ

２
ＳｊｋＲ

ｊ
ＮＳ
ｊ
ｋ
－

　　 ｘｋ－Ｎ －珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ－ρ

ｊ
２ （３８）

联立式（３１）和式（３８）得
１
２ ｅｊｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋

１
３
珟ＦｊＮｋｅ

ｊ
ｋ－Ｎ

２
ＳｊｋＲ

ｊ
ＮＳ
ｊ
ｋ
≤

　　２ｘｋ－Ｎ －珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋ρ

ｊ
１＋ρ

ｊ
２ （３９）

８８４１
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　第 ８期 刘帅，等：数据丢包和量化约束下的分布式滚动时域估计

当 ｋ＞Ｎ时，

ｘｋ－Ｎ －珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ

２
Ｍｊ ＝

　　 Ａｋ－Ｎ－１ｅ
ｊ
ｋ－Ｎ－１＋Ｂｋ－Ｎ－１ｗｋ－Ｎ－１

２
Ｍｊ≤

　　２Ａｋ－Ｎ－１ｅ
ｊ
ｋ－Ｎ－１

２
Ｍｊ＋ρ

ｊ
３ （４０）

式（４０）代入式（３９）得
１
２ ｅｊｋ－Ｎ

２
Ｍｊ＋

１
３
珟ＦｊＮｋｅ

ｊ
ｋ－Ｎ

２
ＳｊｋＲ

ｊ
ＮＳ
ｊ
ｋ
≤

　　４Ａｋ－Ｎ－１ｅ
ｊ
ｋ－Ｎ－１

２
Ｍｊ＋ρ

ｊ
（４１）

　　式（４１）中包含变量 γｊｋ－Ｎ，ｋ，不等号两边求期
望得

ｍｊ

２
Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ

２｝＋ｒ
ｊ

３γ
Ｅ｛珟ＦｊＮｋｅ

ｊ
ｋ－Ｎ

２｝≤

　　４ｍｊ Ａｋ－Ｎ－１
２Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ－１

２｝＋ρｊ （４２）

由 ｆ
－　

ｊ
Ｎｋ定义可知，珟Ｆ

ｊ
Ｎｋｅ

ｊ
ｋ－Ｎ

２≥ ｆ
－　

ｊ
Ｎｋ ｅ

ｊ
ｋ－Ｎ

２
，代

入式（４２）得
ｍｊ

２
＋ｒ

ｊ

３γ
ｆ
－　

ｊ( )Ｎｋ Ｅ｛ｅ
ｊ
ｋ－Ｎ

２｝≤

　　４ｍｊ Ａｋ－Ｎ－１
２Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ－１

２｝＋ρｊ （４３）

结合前文的参数定义可得

Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ
２｝≤ ａｊＥ｛ｅｊｋ－Ｎ－１

２｝＋ｂｊ （４４）

当 ｋ＝Ｎ时，由式（３９）得

Ｅ｛ｅｊ０
２｝≤ １

αｊ
［２ｍｊ（ｄｊ０）

２＋ρｊ１＋ρ
ｊ
２］＝ｂ

ｊ
０ （４５）

　　式（２８）、式（２９）得证。
根据式（２９），珓ｅｊｋ可写成以下形式：

珓ｅｊｋ ＝ａ
ｋ珓ｅｊ０＋ｂ

ｊ∑
ｋ－１

ｉ＝０
（ａｊ）ｉ （４６）

显然，如果式（２６）成立，则式（２７）成立。
证毕

注４　根据定理２，ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ｛ｅｊｋ－Ｎ

２｝受Δｊｉ、Ｍ
ｊ
、

Ｒｊ、γｊｉ等多个变量共同影响。通过合理调节权矩

阵 Ｍｊ
、Ｒｊ，可以有效降低丢包和数据量化对估计

性能的影响。

３　分布式融合估计

３．１　局部估计器误差协方差的计算
本节对２．１节所提状态估计器的误差协方差

进行研究，首先给出以下引理。

引理２［１３］　对于满足 Ｔ≤Ｉ的不确定矩阵
，如果常数 ε满足 ε＞０且 ε－１Ｉ－ΨΣΨＴ＞０，则
有下式成立：

（Φ＋ Ψ）Σ（Φ＋ Ψ）Ｔ≤
　　Φ（Σ－１－εΨＴΨ）－１ΦＴ＋ε－１ Ｔ （４７）
式中：Φ、 、Ψ为具有适当维数的矩阵；Σ为正定
矩阵。

假设已知 珔ｘｊｋ－Ｎ，将式（２４）代入预估值的递推
公式可得

珔ｘｊｋ－Ｎ＋１ ＝Ａ
ｊ
ｆｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ ＋Ｋ

ｊ
ｆｋｙ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ （４８）

式中：Ａｊｆｋ ＝ Ａｋ－Ｎ Ｍ^ｊ＋（１＋α）ｒ
ｊ

α
ＦｊＴＮｋＦ

ｊ
Ｎ[ ]ｋ

－１

Ｍｊ
；

Ｋｊｆｋ ＝Ａｋ－Ｎ Ｍ^ｊ＋（１＋α）ｒ
ｊ

α
ＦｊＴＮｋＦ

ｊ
Ｎ[ ]ｋ

－１（１＋α）ｒｊ

α
ＦｊＴＮ。

结合前文参数定义，ｙｊｋ－Ｎ，ｋ｜ｋ可表示成以下
形式：

ｙｊｋ－Ｎ，ｋ ＝Ｓ
ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋｘｋ－Ｎ ＋Ｓ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＨ

ｊ
Ｎｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１＋

　　ＳｊｋΛ
ｊ
ｋｖ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ＋珘Ｓ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ
珔ｘｊｋ－Ｎ （４９）

　　将式（４９）代入式（４８），可得以下预估值公式：
珔ｘｊｋ－Ｎ＋１ ＝（Ａ

ｊ
ｆｋ＋Ｋ

ｊ
ｆｋ
珘ＳｊｋＦ

ｊ
Ｎｋ）珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ ＋Ｋ

ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋｘｋ－Ｎ ＋

　　ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＨ

ｊ
Ｎｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１＋Ｋ

ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋｖ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ （５０）

定义 珋ｅｊｋ－Ｎ＝ｘｋ－Ｎ－珔ｘ
ｊ
ｋ－Ｎ，可得

珔ｘｊｋ－Ｎ＋１ ＝Ｋ
ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ
珋ｅｊｋ－Ｎ ＋

　　（ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ＋Ａ

ｊ
ｆｋ＋Ｋ

ｊ
ｆｋ
珘ＳｊｋＦ

ｊ
Ｎｋ）珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ ＋

　　ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＨ

ｊ
Ｎｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１＋Ｋ

ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋｖ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ （５１）

珋ｅｊｋ－Ｎ＋１ ＝（Ａｋ－Ｎ －Ｋ
ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ）珋ｅｋ－Ｎ ＋

　　（Ａｋ－Ｎ －Ｋ
ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ－Ａ

ｊ
ｆｋ－Ｋ

ｊ
ｆｋ
珘ＳｊｋＦ

ｊ
Ｎｋ）珔ｘ

ｊ
ｋ－Ｎ －

　　ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋＨ

ｊ
Ｎｋｗｋ－Ｎ，ｋ－１＋Ｂｋ－Ｎｗｋ－Ｎ－Ｋ

ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋΛ

ｊ
ｋｖ
ｊ
ｋ－Ｎ，ｋ

（５２）

构造矩阵 ηｊｋ－Ｎ ＝
珋ｅｊｋ－Ｎ
珔ｘｊｋ

[ ]
－Ｎ

，
ｊ
ｋ－Ｎ ＝

ｗｋ－Ｎ，ｋ－１
ｖｊｋ－Ｎ，

[ ]
ｋ

，

由式（５１）和式（５２）可得
ηｊｋ－Ｎ＋１ ＝（Ａ

ｊ
ｍ ＋Ｈ

ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｍ）η

ｊ
ｋ－Ｎ ＋

　　（Ｂｊｍ ＋Ｈ
ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｂｍ）

ｊ
ｋ－Ｎ （５３）

式中：Ｂｊｍ ＝
－ＫｊｆｋＳ

ｊ
ｋＨ

ｊ
Ｎｋ＋Ｌ１ －ＫｊｆｋＳ

ｊ
ｋ

ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋＨ

ｊ
Ｎｋ ＫｊｆｋＳ

[ ]ｊ
ｋ

，Ｈｊｍ ＝

－ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋＨδ

ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋＨ

[ ]
δ

，Ｅｊｍ ＝［Ｆ
ｊ
Ｎｋ　Ｆ

ｊ
Ｎｋ］，Ｅ

ｊ
ｂｍ ＝［Ｈ

ｊ
Ｎｋ　Ｉ］，

Ａｊｍ ＝
Ａｋ－Ｎ －Ｋ

ｊ
ｆｋＳ

ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ Ａｋ－Ｎ －Ｋ

ｊ
ｆｋＦ

ｊ
Ｎｋ－Ａ

ｊ
ｆｋ

ＫｊｆｋＳ
ｊ
ｋＦ

ｊ
Ｎｋ ＫｊｆｋＦ

ｊ
Ｎｋ＋Ａ

ｊ
ｆ

[ ]
ｋ

，

Ｌ１ ＝（Ｂｋ－Ｎ　０，…，０{ ）
Ｎ－１

。

定义 如 下 变 量：Ｈｊｍ ＝
－ＫｊｆｋＨδ
ＫｊｆｋＨ

[ ]
δ

，珚Ｂｊｍ ＝

－ＫｊｆｋＨ
ｊ
Ｎｋ＋Ｌ１ －Ｋｊｆｋ

ＫｊｆｋＨ
ｊ
Ｎｋ Ｋｊｆ

[ ]
ｋ

，Ｂ

⌒

ｊ
ｍ ＝

Ｌ１ ０[ ]０ ０
，珚Ａｊｍ ＝

Ａｋ－Ｎ －Ｋ
ｊ
ｆｋＦ

ｊ
Ｎｋ Ａｋ－Ｎ －Ｋ

ｊ
ｆｋＦ

ｊ
Ｎｋ －Ａ

ｊ
ｆｋ

ＫｊｆｋＦ
ｊ
Ｎｋ ＫｊｆｋＦ

ｊ
Ｎｋ ＋Ａ

ｊ
ｆ

[ ]
ｋ

，Ａ

⌒

ｊ
ｍ ＝

Ａｋ－Ｎ Ａｋ－Ｎ－Ｋ
ｊ
ｆｋＦ

ｊ
Ｎｋ－Ａ

ｊ
ｆｋ

０ ＫｊｆｋＦ
ｊ
Ｎｋ＋Ａ

ｊ
ｆ

[ ]
ｋ

。令Σｊｋ－Ｎ ＝Ｅ｛η
ｊ
ｋ－Ｎη

ｊＴ
ｋ－Ｎ｝，

９８４１
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)

Σｊｋ－Ｎ表示 Σ
ｊ
ｋ－Ｎ的上界，则

)

Σｊｋ－Ｎ的递推形式可通过
以下定理求出。

定理３　
)

Σｊｋ－Ｎ具有如下递推形式：

)

Σｊｋ－Ｎ＋１ ＝

　γｊ
珚Ａｊｍ（（

)

Σｊｋ－Ｎ）
－１－εｊ１Ｅ

ｊＴ
ｍＥ

ｊ
ｍ）珚Ａ

ｊＴ
ｍ ＋

１
εｊ１
珚Ｈｊｍ珚Ｈ

ｊＴ
ｍ

珚Ｂｊｍ（（珟Ｑ
ｊ
ｋ－Ｎ）

－１－εｊ２Ｅ
ｊＴ
ｂｍＥ

ｊ
ｂｍ）珚Ｂ

ｊＴ
ｍ ＋

１
εｊ２
珚Ｈｊｍ珚Ｈ

ｊＴ











ｍ

＋

（１－γｊ）［Ａ

⌒

ｊ
ｍΣ

ｊ
ｋ－Ｎ（Ａ

⌒

ｊ
ｍ）

Ｔ＋Ｂ

⌒

ｊ
ｍＱ
～ｊ
ｋ－Ｎ（Ｂ

⌒

ｊ
ｍ）

Ｔ
］

（５４）
式中：εｊ１和 ε

ｊ
２满足以下条件：

εｊ１ ＞０，
１
εｊ１
Ｉ－Ｅｊｍ

)

Σｊｋ－ＮＥ
ｊＴ
ｍ ＞０ （５５）

εｊ２ ＞０，
１
εｊ２
Ｉ－ＥｊｂｍＱ

～ｊ
ｋ－ＮＥ

ｊＴ
ｂｍ ＞０ （５６）

证明　根据式（５３），Σｊｋ－Ｎ＋１可表示如下：

Σｊｋ－Ｎ＋１ ＝

　　γｊ［（珚Ａｊｍ ＋珚Ｈ
ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｍ）Σ

ｊ
ｋ－Ｎ（珚Ａ

ｊ
ｍ ＋珚Ｈ

ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｍ）

Ｔ＋

　　（珚Ｂｊｍ ＋珚Ｈ
ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｂｍ）珟Ｑ

ｊ
ｋ－Ｎ（珚Ｂ

ｊ
ｍ ＋珚Ｈ

ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｂｍ）

Ｔ
］＋

　　（１－γｊ）［Ａ

⌒

ｊ
ｍΣ

ｊ
ｋ－Ｎ（Ａ

⌒

ｊ
ｍ）

Ｔ＋Ｂ

⌒

ｊ
ｍＱ
～ｊ
ｋ－Ｎ（Ｂ

⌒

ｊ
ｍ）

Ｔ
］

（５７）

式中：珟Ｑｊｋ－Ｎ ＝Ｅ
ｗｋ－Ｎ，ｋ－１
ｖｊｋ－Ｎ，

[ ]
ｋ

ｗｋ－Ｎ，ｋ－１
ｖｊｋ－Ｎ，

[ ]
ｋ

{ }
Ｔ

。

由引理２可得
（珚Ａｊｍ ＋珚Ｈ

ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｍ）Σ

ｊ
ｋ－Ｎ（珚Ａ

ｊ
ｍ ＋珚Ｈ

ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｍ）

Ｔ≤

　　珚Ａｊｍ（（Σ
ｊ
ｋ－Ｎ）

－１－εｊ１Ｅ
ｊＴ
ｍＥ

ｊ
ｍ）

－１珚ＡｊＴｍ ＋
１
εｊ１
珚Ｈｊｍ珚Ｈ

ｊＴ
ｍ

（５８）

（珚Ｂｊｍ ＋珚Ｈ
ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｂｍ）Ｑ
～ｊ
ｋ－Ｎ（珚Ｂ

ｊ
ｍ ＋珚Ｈ

ｊ
ｍ
珟ΔｊＮｋＥ

ｊ
ｂｍ）

Ｔ≤

　　珚Ｂｊｍ（（Ｑ
～ｊ
ｋ－Ｎ）

－１－εｊ２Ｅ
ｊＴ
ｂｍＥ

ｊ
ｂｍ）

－１珚ＢｊＴｍ ＋
１
εｊ２
珚Ｈｊｍ珚Ｈ

ｊＴ
ｍ

（５９）
联立式（５８）和式（５９）可得定理３的结论。

证毕

定 义 以 下 变 量：珔Ｐｊｋ－Ｎ＋１ ＝ Ｅ｛（ｘｋ－Ｎ＋１ －
珔ｘｊｋ－Ｎ＋１）（ｘｋ－Ｎ － 珔ｘｊｋ－Ｎ）

Ｔ
｝，Ｐｊｋ－Ｎ｜ｋ ＝ Ｅ｛（ｘｋ－Ｎ －

ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ）（ｘｋ－Ｎ －ｘ^
ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ）

Ｔ
｝，并用

)

Ｐｊｋ－Ｎ＋１和

)

Ｐｊｋ－Ｎ｜ｋ分

别表示 珔Ｐｊｋ－Ｎ＋１和 Ｐ
ｊ
ｋ－Ｎ｜ｋ的上界，则有以下结论：

)

Ｐｊｋ－Ｎ＋１ ＝［Ｉ　０］

)

Σｊｋ－Ｎ＋１［Ｉ　０］
Ｔ

（６０）

)

Ｐｊｋ－Ｎ｜ｋ ＝Ａ
－１
ｋ－Ｎ（

)

Ｐｊｋ－Ｎ＋１－Ｂｋ－ＮＱｗＢ
Ｔ
ｋ－Ｎ）Ａｋ－Ｎ （６１）

３．２　ＣＩ融合估计器

在时刻 ｋ，融合中心利用局部估计值 ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ和

估计误差协方差上界

)

Ｐｊｋ－Ｎ｜ｋ进行 ＣＩ融合，得到融
合滤波器。

ｘ^ｋ－Ｎ｜ｋ ＝

)

Ｐｋ－Ｎ｜ｋ∑
Ｌ

ｊ＝１
ｗｊｋ（

)

Ｐｊｋ－Ｎ｜ｋ）
－１ｘ^ｊｋ－Ｎ｜ｋ （６２）

（

)

Ｐｋ－Ｎ｜ｋ）
－１ ＝∑

Ｌ

ｊ＝１
ｗｊｋ（

)

Ｐｊｋ－Ｎ｜ｋ）
－１

（６３）

式中：０≤ｗｊｋ≤１，∑
Ｌ

ｊ＝１
ｗｊｋ ＝１，ｗ

ｊ
ｋ可通过以下式子

得到：

ｍｉｎ
ｗｊｋ∈［０，１］，∑

Ｌ

ｊ＝１
ｗｊｋ＝１

ｔｒ｛

)

Ｐｋ－Ｎ｜ｋ｝ （６４）

４　仿真分析

考虑以下目标跟踪系统：

ｘｋ＋１ ＝
Ｉ３ ＴＩ３
０３ Ｉ[ ]

３

ｘｋ＋
０．５Ｔ２Ｉ３
ＴＩ[ ]
３

ｗｋ （６５）

ｚ１ｋ ＝［０．５ １ ０ ０．５ １ ０］ｘｋ＋ｖ
１
ｋ

ｚ２ｋ ＝［１ １ １ １ １ １］ｘｋ＋ｖ
２{
ｋ

（６６）

式中：Ｔ为采样周期，仿真中取 Ｔ＝０．１。初始状
态 ｘ０＝［１０ １０ １０ －２ －２ －２］Ｔ。

定义截断正态分布的概率密度函数为

Ｔ（ｘ；珚ｍ，珚Ｃ，珔Ｓ）＝

（ｘ；珚ｍ，珚Ｃ）

∫珔Ｓ （ｘ；珚ｍ，珚Ｃ）ｄｘ
　ｘ∈ 珔Ｓ

０ 　
{

其他

（６７）
式中： （ｘ；珚ｍ，珚Ｃ）为正态分布的概率密度函数，珚ｍ
和 珚Ｃ分别为变量的均值和方差；珔Ｓ为变量方差界
限的集合。

ｗｋ、ｖ
１
ｋ和 ｖ

２
ｋ为相互独立的随机变量，概率密

度函数分别为

Ｔ（ｗｔ；０３×１，σ
２
ｗＩ３，［－σｗＩ３，σｗＩ３］

２
） （６８）

Ｔ（ｖ１ｔ；０，（σ
１
ｖ）
２
，［－σ１ｖ，σ

１
ｖ］
２
） （６９）

Ｔ（ｖ２ｔ；０，（σ
２
ｖ）
２
，［－σ２ｖ，σ

２
ｖ］
２
） （７０）

式中：σｗ＝０．５，σ
１
ｖ＝０．６，σ

２
ｖ＝０．７。

４．１　局部估计器性能验证
以局部估计器 １为例，根据式（２６）选取加权

矩阵 Ｍ＝Ｉ、Ｒ＝１０Ｉ，采用式（５）所示的对数量化
器，分别取 ρ为 ０．５、０．８、０．９和 １，研究量化密度
对局部估计器的影响。除量化密度外，４种情况
下的丢包概率、噪声统计特性、系统初始状态取值

相同。实验中，设定丢包率 γ１＝０．８，系统过程噪
声和量测噪声分别满足式（６８）、式（６９）所示的概
率密度函数，初始状态 ｘ０＝［１０　１０　１０　 －２　

－２　 －２］Ｔ。进行 １００次蒙特卡罗仿真，并计算

０９４１
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状态估计的均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｓ，
ＲＭＳＥ），结果如图２所示。与量化密度为１（无量
化）时相比，量化密度为 ０．９和 ０．８时，ＲＭＳＥ值
增加并不明显，说明估计算法对量化误差具有较

好的处理效果。量化密度为 ０．５时，ＲＭＳＥ值明
显增大，且 ＲＭＳＥ曲线波动较大，说明算法对量化
误差的处理能力有一定的限度。实际应用中，仍

需要通过优化网络协议和增加带宽等手段来控制

量化误差。

取丢包率为０．８，量化密度为 ０．９，研究补偿
策略对局部估计器性能的影响。图３给出了基于
预测补偿策略和输入保持策略

［２２］
的估计算法的

性能曲线。显然，基于预测补偿策略的算法具有

更好的效果。

图 ２　量化密度对局部估计器的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｏｃａｌｅｓｔｉｍａｔｏｒ

图 ３　补偿策略对局部估计器的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｎｌｏｃａｌｅｓｔｉｍａｔｏｒ

４．２　分布式 ＭＨＥ性能验证

设定丢包率 γ１＝γ２＝０．８，量化密度 ρ＝０．９，

初始方差

)

Σ１０＝

)

Σ２０＝０．２５Ｉ１２。进行 １００次蒙特卡
罗仿真，并计算 ＲＭＳＥ来验证算法的性能。图 ４
对比了各局部估计器与融合估计器的性能，显然，

融合估计器性能优于局部估计器。图５将分布式
ＭＨＥ与卡尔曼滤波和集中式 ＭＨＥ的性能进行了

图 ４　局部估计器与融合估计器性能对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｃａｌ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ

图 ５　不同估计算法性能对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

对比。可以看出，分布式 ＭＨＥ算法的性能优于
卡尔曼滤波算法，与集中式 ＭＨＥ算法差别不大。
在估计精度变化不大的前提下，分布式 ＭＨＥ算
法在计算量、故障隔离等方面比集中式 ＭＨＥ算
法有明显优势，因此，分布式 ＭＨＥ算法具有较大
的应用前景。

５　结　论

１）设计了丢包和量化影响下的局部估计器，

采用预测补偿机制处理丢包，并考虑量化误差最

严重的情况，通过求解固定时域内的 ｍｉｎｍａｘ问
题得到滚动时域估计器。仿真结果表明，该估计

器能有效处理丢包和数据量化对状态估计造成的

影响。

２）分析局部估计器的稳定性，得到了局部估
计误差范数平方期望收敛的充分条件。结合这一

充分条件可以对滚动时域估计中的加权矩阵进行

离线设计，省去了传统 ＭＨＥ算法实时计算到达
代价函数的过程，提高了解算效率。

１９４１



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　

３）推导了基于滚动时域算法的局部估计器
误差协方差矩阵上界的递推形式，并在此基础上

采用协方差交叉融合算法得到了分布式融合估计

器，该分布式估计器的估计效果明显优于各局部

估计器。
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ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｚｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００９，

４５（１２）：２９３７２９４５．

［１１］ＣＨＥＷＷ，ＷＡＮＧＪＬ，ＹＡＮＧＧＨ．ＱｕａｎｔｉｓｅｄＨ∞ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｓｅｎｓｏｒｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＴ

ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４（８）：１３３９１３５２．

［１２］ＲＡＯＣＶ，ＲＡＷＬＩＮＧＳＪＢ，ＬＥＥＪＨ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００１，３７

（１０）：１６１９１６２８．

［１３］赵海艳．时域约束系统的滚动时域估计方法研究［Ｄ］．长

春：吉林大学，２００７．

ＺＨＡＯＨＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｄｏ

ｍａｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＬＩＵＡＤ，ＹＵＬ，ＺＨＡＮＧＷ Ａ．Ｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｃｋｅｄｄｒｏｐｏｕｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，２２（９）：１５９３１６０８．

［１５］ＦＡＲＩＮＡＭ，ＴＲＥＣＡＴＥＧＦ，ＳＣＡＴＴＯＬＩＮＩＲ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｖ

ｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５５（１１）：２４６２２４７５．

［１６］谢澜涛，谢磊，苏宏业．不确定系统的鲁棒与随机模型预测

控制算法比较研究［Ｊ］．自动化学报，２０１７，４３（６）：９６９９９２．

ＸＩＥＬＴ，ＸＩＥＬ，ＳＵＨＹ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ

ｒｏｂｕｓｔａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＭＰＣｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕ

ｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４３（６）：９６９９９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＩＡ，ＢＡＧＬＩＥＴＴＯＭ，ＢＡＴＴＩＳＴＥＬＬＩＧ．Ｍｉｎｍａｘ

ｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１２，５０

（３）：１４３９１４６５．

［１８］ＤＥＮＧＺＬ，ＺＨＡＮＧＰ，ＱＩＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｎ

ｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，

１８９：２９３３０９．

［１９］ ＦＵＭ Ｙ，ＸＩＥＬＨ．Ｔｈｅｓｅｃｔｏｒｂｏｕｎｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕａｎｔｉｚｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，

２００５，５０（１１）：１６９８１７１１．

［２０］ＳＡＹＥＤＡＨ，ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯＶＨ，ＣＩＰＰＡＲＲＯＮＥＦＡＭ．Ａ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｒｏｂｕｓｔｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａ［Ｊ］．ＳＩＡＭ

ＪｏｕｒｎａｌｏｎＭａｔｒｉｘＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２３（４）：

１１２０１１４２．

［２１］ＳＡＹＥＤＡＨ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｔａｔｅｓｐａｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，

２００１，４６（７）：９９８１０１３．

［２２］ＬＩＵＡＤ，ＹＵＬ，ＺＨＡＮＧＷ Ａ．Ｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｑｕａｎｔｉｚｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｐａｃｋｅｔ

ｄｒｏｐｏｕｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ：

ＲｅｇｕｌａｒＰａｐｅｒｓ，２０１３，６０（７）：１８２３１８３４．

　作者简介：

　刘帅　男，博士研究生。主要研究方向：飞行器综合导航。

赵国荣　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器

导航与控制。
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　第 ８期 刘帅，等：数据丢包和量化约束下的分布式滚动时域估计

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ
ｑｕａｎｔｉｚｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔｓ
ＬＩＵＳｈｕａｉ１，ＺＨＡＯＧｕｏｒｏｎｇ１，，ＺＥＮＧＢｉｎ２，ＧＡＯＣｈａｏ１

（１．ＣｏａｓｔａｌＤｅｆｅｎｃｅＡｃａｄｅｍｙ，ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ９２０９５Ｔｒｏｏｐ，Ｔａｉｚｈｏｕ３１８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔｓａｎｄｑｕａｎｔｉｚｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＡｇｒｏｕｐｏｆＢｅｒｎｏｕｌｌｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔｓ，ａｎｄａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔｓ．Ｑｕａｎｔｉｚｅｄｅｒｒｏｒｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄａｔａｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｅｓｔｉｍａｔｏｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇａｍｉｎｍａｘ
ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｆｉｘｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｅｓｔｉｍａｔｏｒｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｎｏｒｍｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｏｒｅａｃｈｌｏｃａｌｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ｔｈｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｕｓｉｏｎｅｓ
ｔｉｍａｔｏｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＣｏｖａｒｉａｎｃｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（ＣＩ）ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔｓａｎｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｔａｔｅｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｄａｔａｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ；ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（ＣＩ）ｆｕｓｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３１３１６：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１３．１５０９．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７０１５１９，６１９０３３７４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ＧＲＺｈａｏ６８８１＠１６３．ｃｏｍ
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ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（８）：１４９４１５０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０５１８

应用于智能芯片的可视化反馈系统研究

李欣致１，董胜波１，，崔向阳２，刘志哲１，郭广浩１

（１．北京遥感设备研究所，北京 １００８５４；　２．航天科工网络信息发展有限公司，北京 １０００４８）

　　摘　　　要：当前，市场上普遍使用的负责推理的终端人工智能（ＡＩ）芯片使用训练好的
参数对数据进行快速高效运算。但在通常训练过程中使用的数据集和真实数据的分布不一

致，由此获得的参数会导致终端 ＡＩ芯片识别准确度降低。为此，提出了一种基于终端 ＡＩ芯片
的可视化反馈系统架构方法。使用反卷积特征可视化方法，在具有高效计算性能的终端 ＡＩ芯
片上，对卷积核参数进行迭代优化，达到可识别该图像目的。相比于 ＣＰＵ／ＧＰＵ和 ＦＰＧＡ，所提
架构在卷积神经网络模型里，更具有高效处理能力和灵活可塑性。实验表明，该研究有效提高

了终端 ＡＩ芯片的普适性、识别准确度和处理效率。
关　键　词：深度学习；终端人工智能（ＡＩ）芯片；卷积层可视化；卷积核参数优化；小

样本

中图分类号：ＴＰ１８３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１４９４０９

　　近年以来科学研究和市场表明，深度学习
（ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ，ＤＬ）［１］不仅在传统的语音识别、
图像识别、搜索／推荐引擎、计算广告等领域证明
了其划时代的价值，也引爆了整个人工智能（Ａｒｔｉ
ｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）生态向更大的领域延伸。深
度学习是机器学习（ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，ＭＬ）领域
中一个重要研究方向。深度卷积网络现已成为大

规模图像识别的首选框架。由于深度学习的训练

（Ｔｒａｉｎｉｎｇ）和推断（Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）均需要大量的计算，
ＡＩ界正在面临前所未有的计算能力挑战。传统
的 ＣＰＵ处理器虽然具有强大的控制能力和通用
性来处理不同的数据类型，但其需要逻辑判断、分

支跳转以及中断等操作作为支撑，内部结构复杂

且运算单元相对较少，不适合大规模并行数据运

算，采用 ＣＰＵ处理器实现深度学习算法不能满足
算法实时性要求。相比与 ＣＰＵ，ＧＰＵ［２］具有大量
运算单元，专门执行复杂的数学运算，对象为类型

统一且无依赖的大规模数据。但是 ＧＰＵ没有专

门实现神经元单元的电路，使用单个 ＧＰＵ或者集
成多个 ＧＰＵ并行工作的处理效率均低于具有同
等硬件资源的定制硬件加速电路。与 ＧＰＵ和
ＣＰＵ相比，ＦＰＧＡ［３］性能更高、能耗更低，可采用
ＦＰＧＡ实现定制深度学习硬件加速电路。但是 ＦＰ
ＧＡ作为“万能芯片”，需要预先布置大量门阵列以
满足用户需求，以面积换速度，使用大量的门电路

阵列，消耗更多 ＦＰＧＡ内核资源；且 ＦＰＧＡ缺少内
存和控制器带来的存储和读取操作，虽然速度得到

提升，但是运算量受到限制，进而制约了其性能。

ＡＩ［４］芯片从广义上定义为能够运行 ＡＩ算法
的芯片。ＡＩ芯片作为推动 ＡＩ技术不断进步的硬
件基础，随着市场需求的不断增长，各个领域不断

涌现出针对智能应用的新颖设计算法和创新的架

构体系。

从现有的市场应用场景角度分析，ＡＩ芯片目
前主要分为两大方向：一个由数据驱动的云端芯

片；另一个是供消费者终端使用的终端芯片。从

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008008&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 李欣致，等：应用于智能芯片的可视化反馈系统研究

功能角度分析，ＡＩ芯片主要完成训练和推理 ２个
任务。目前，ＡＩ芯片的主要应用场景集中在云端
和终端。云端 ＡＩ芯片同时具备训练和推理 ２个
功能。训练主要功能是对网络模型采用大量标注

好的数据样本进行训练，得到网络参数，该过程对

计算的性能和处理精度有极高的要求，且需要一

定的通用性以保证能够完成多样的学习任务；推

理主要功能是使用训练过程中建立的网络模型对

新的数据集进行识别或分类，没有反向传播

（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）［５］功能。相对于云端 ＡＩ
芯片，在计算精度、处理性能和通用性方面，终端

ＡＩ芯片要求较低。但是，在用户体验方面，终端
ＡＩ芯片需要不断优化，因为终端 ＡＩ芯片是直接
将推理结果反馈给用户。目前训练和推理功能主

要由云端 ＡＩ芯片完成。但随着技术发展和需求
改变，市场应用开始逐步向终端 ＡＩ芯片转移。现
有需要具备推理能力设备的主流场景包括智能手

机（Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ，ＳＰ）、高级驾驶辅助系统（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＤｒｉｖｉｎｇＡｓｓｉｓｔａｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＡＤＡＳ）［６］、计算机
视觉设备（ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，ＣＶ）［７］、虚拟现实设
备（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）［８］、语音交互设备（Ｖｏｉｃｅ
ＵｓｅｒＤｅｖｉｃｅ，ＶＵＤ）以及机器人（Ｒｏｂｏｔ）。

目前，大部分终端 ＡＩ芯片的性能都依赖于在
芯片外前期训练过程中的大样本数据库，优质的

大数据量对终端 ＡＩ芯片处理能力起着决定性的
作用，且所使用的每一层的参数均在训练过程中

产生。当样本量有限时，存在训练时使用的实验

样本和真实数据的分布差异大，导致推理的识别

率降低。如何在小样本背景下，基于高实时性、低

功耗的深度学习终端 ＡＩ芯片框架，对神经网络参
数进行局部优化以提高用户体验，提高终端普适

性和准确率是本文研究的重点。

本文针对上述问题，在样本有限情况下，对仅

有推理的终端 ＡＩ芯片进行了研究。使用反卷积
特征可视化方法定位识别错误样本的卷积层

（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＬａｙｅｒ），根据高层不变性特征调整
局部特征点的相关网络层参数，利用终端 ＡＩ芯片
高性能处理能力，对神经网络模型参数进行快速

迭代反馈优化，以提高识别准确度。本文使用

Ｋａｇｇｌｅ数据集进行实验测试，搭建了 ５种常用深
度学习模型。从实验结果可以得到，可视化反馈

ＡＩ芯片能够在不重新训练数据情况下优化网络模
型参数，有效提高了终端 ＡＩ芯片的普适性和识别
准确度。在此基础上，本文还提出了一种基于 ＡＩ
芯片的可视化反馈 ＡＩ处理器设计架构，该设计架
构的处理效率显著，明显优于 ＣＰＵ、ＧＰＵ和 ＦＰＧＡ。

１　基本理论和技术

可视化卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）［９］模型是对 ＣＮＮ卷积核的探索
解释，这里的可视化是指可视化 ＣＮＮ模型中的卷
积层。ＣＮＮ算法基于多层感知机（ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒ
ｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ）［１０］，并在此引入了 ２个重要的运
算：卷积和池化。在 ＣＮＮ基础上发展了很多高效
的深 度 学 习 算 法，如 ＡｌｅｘＮｅｔ［１１］、ＶＧＧＮｅｔ［１２］、
ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ［１３］、ＲｅｓＮｅｔ［１４］、ＳｅＮｅｔ［１５］和 ＹＯＬＯｖ３［１６］

等网络结构。可视化算法根据网络模型可分为两

大类：一类是基于非监督模型可视化，这类方法不

需要 ＢＰ算法，是对卷积层进行可视化，该类方法
直接将图片在已有模型中进行一次前向传播，对

某个卷积核响应最大的中间结果进行可视化；另

一类方法是基于监督模型可视化，根据 ＢＰ结果，
对分类模型或图像特定类显示可视化，以达到优

化图像作用。

只具有推理功能的终端 ＡＩ芯片不具备 ＢＰ
算法，无法直接优化深度卷积网络的模型参数。

本文采用基于非监督模型可视化算法，对特征层

进行反卷积处理，对导致识别错误的卷积核进行

局部调整参数，替代 ＢＰ功能，达到优化模型，进
而识别该类图像目的。

非监督可视算法以 ＺＦＮｅｔ［１７］提出的反卷积算
法为代表。２０１４年，ＣＮＮ可视化开山之作［１４］

首

次系统化地对 ＡｌｅｘＮｅｔ进行了可视化，并根据可
视化结果改进了 ＡｌｅｘＮｅｔ。文献［１４］提出了一种
新的可视化技术，揭示了模型中任意层的特征层

与输入之间的响应关系，应用于非监督模型。该

文献使用了反卷积网络处理方法，将激活值反向

处理映射回输入层像素空间，通过这种方式可以

展示出每一层对特征映射图（ＦｅａｔｕｒｅＭａｐ）中对
一个给定激活值的影响。一个反卷积网络（Ｄｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ｄｅｃｏｎｖｎｅｔ）［１８］可以被看成
是一个卷积网络模型，这个模型同样有卷积处理

的组件（池化和激活），只是采用了相反的过程，

将特征信息反向映射回像素层。

反卷积可视化处理流程如图１所示。反卷积
可视化处理目的是用以验证神经网络各个层所提

取到的特征信息。以各层处理后得到的特征图结

果作为输入，对特征图结果进行反卷积处理，映射

到像素层，得到该层结果。为检验一个给定 ＣＮＮ
的激活，本文就将该激活的特征层后接一个反卷

积网络，然后进行反池化、反激活、反卷积处理。

重复上述过程直到原始输入层。
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图 １　反卷积可视化处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

１）反池化（Ｕｎｐｏｏｌｉｎｇ）
在卷积神经网络中，ｍａｘｐｏｏｌｉｎｇ操作过程不

可逆，但可以通过一系列 ｓｗｉｔｃｈ变量来记录池化
过程中最大激活值的坐标位置。反池化是近似处

理，只记录池化过程中最大激活值所在的位置坐

标信息，其余位置值设置为０。
２）反激活（Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
反激活处理过程采用了和激活过程一致的

ＲｅＬＵ函数。这是由于 ＣＮＮ使用 ＲｅＬＵ以确保每
层输出的激活值都是正数，因此反向过程的输出

特征图也需要为正值，说明激活过程和反激活过

程没有差别，同样采用了 ＲｅＬＵ函数。
３）反卷积（Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）
卷积过程使用学习到的过滤器对特征映射图

进行卷积，为近似反转这个过程，反卷积使用该卷

积核的转置来进行卷积操作。

该方法被用于可视化非监督深度体系结构，

结合目前的无训练的终端 ＡＩ芯片易于实现。反
激活和反卷积算法可直接使用 ＡＩ芯片的激活和
卷积功能，反池化算法对整体可视化过程影响较

小，暂不设计进芯片。其中，反卷积需要卷积核转

置完成，在硬件 ＡＩ芯片处理时可以先使用软件对
图像进行转置处理，然后调用芯片的卷积功能完

成反卷积运算。

反卷积可视化反馈系统可在具有卷积神经网

络结构的终端 ＡＩ芯片上实现，无需修改硬件架
构，可有效增加终端 ＡＩ芯片的适用性。

ＣＮＮ是深度学习代表算法之一，包含卷积计
算且具有深度结构的前馈神经网络。卷积神经网

络包括卷积层（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＬａｙｅｒ）和池化层
（ＰｏｏｌｉｎｇＬａｙｅｒ）。如图２所示，卷积网络通常有一
个输入层，多个卷积和池化层，一个或２个全连接

图 ２　卷积神经网络结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

层，和一个输出层的结构组成。笔者将整个结构

分为两部分理解：输入层和卷积池化层为特征表

示器，全连接层和输出层可以看作一个分类器。

例如输入一只狗的图像，特征表示器将图像的原

始像素映射为眼睛、耳朵、鼻子、毛发等高级特征，

再使用分类器对高级特征进行分类。主要处理流

程如图２所示。

２　可视化 ＡＩ芯片研究方法

２．１　基于深度学习可视化参数局部优化
ＡＩ系统通常涉及训练和推理 ２个过程：训练

过程通常需要大量标签样本数据作为输入训练出

复杂的深度神经网络模型，并通过反向传播来不

断优化网络参数，以最小化推理过程误差；推理过

程是使用训练好的网络模型，对新的数据进行

“推断”，如交通监控设备通过后台的神经网络模

型，判断行驶车辆是否是可疑车辆。虽然推理过

程运算量小于训练过程，但仍设计大量计算。

如图３所示，根据应用场景，现有芯片主要分
为两大类：第１类是同时具有训练和推理的云端
芯片，第 ２类是只具有推理功能的终端芯片。随
着 ＡＩ应用的普及且需求量大，带有轻量级训练的
终端芯片是必然的发展趋势。

图 ３　ＡＩ芯片云端和终端区别

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡＩｃｈｉｐ

ｃｌｏｕｄａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ
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ＡＩ的发展高度依赖海量数据，优质的大数据
量数据库对终端芯片处理能力起着决定性的作

用，且所使用的每一层的参数均在训练过程中产

生。但在很多应用的特定场景下无法获取大量可

用数据，比如航拍目标基地、遥感卫星获取舰船、心

脑血管堵塞医学影像等。如何在只有某类小样本

情况下，通过在终端芯片上进行反馈参数优化以提

高用户体验是本文研究的重点。本文针对上述问

题，对仅有推理的终端芯片提出一套解决方案。

不可训练的离线终端 ＡＩ芯片没有 ＢＰ功能，
无法对神经网络参数进行直接优化调整。在小样

本情况下，存在训练过程中缺失，但在推理中出现

的样本。此时，使用训练过程得到的参数，在仅有

推理的离线终端 ＡＩ芯片判断出错的可能性很大。
对于这种问题，目前没有更好的算法可以解决。

那么，是否可以通过人工协助处理，对神经网络参

数进行优化，以提高系统的分类准确度？

本文对此进行探索，并提出一种解决方案：利

用基于非监督模型可视化算法，对深度学习每层

卷积图层进行反卷积可视化处理，人工辅助定位

误差样本，对影响结果最大的相关网络层进行参

数调整，从而对神经网络进行优化处理，到达提高

分类准确度目的。算法实现流程如图 ４所示，主
要步骤如下：

步骤１　终端芯片卷积、激活、池化处理。
如图５所示，使用有推理离线终端 ＡＩ芯片对

图像进行深度卷积、激活和池化处理，获得所有深

度下的卷积层、激活层和池化层。

步骤２　反卷积层可视化。
如图６所示，对每一层卷积层进行反卷积处

理，通反激活和反卷积，得到每一层反卷积层，对

卷积层进行可视化处理。其中，反激活函数使用

原 ＲｅＬＵ算法，可直接使用芯片完成相关操作；反
卷积是将原二维卷积核进行了转置，可以先对图

像进行转置，然后在现有芯片上实现处理。芯片

没有反池化功能，经试验该功能影响较小，只进行

反激活和反卷积处理。

步骤３　人工协助调整参数优化。
当样本量有限，终端 ＡＩ芯片无法准确识别出

目标时，需要对卷积核进行参数调整处理。提取

该卷积层对应参数，根据特征的几何不变性和光

度不变性以及尺度无关特性对卷积核参数进行反

复迭代调整。根据 ＺＦＮｅｔ［１７］分析可知，以 ＡｌｅｘＮｅｔ
为例，该网络结构有 ５层卷积层，神经网络从第
１、２层卷积层会学习到图像的一些基本特征信
息，包括颜色、线条、边缘等；第３层卷积层开始能

图 ４　算法实现流程图

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ５　对图像进行快速卷积、激活和池化处理

Ｆｉｇ．５　Ｆａｓｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｐｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅ

图 ６　对图像进行反激活和反卷积处理

Ｆｉｇ．６　Ｄｅａｃｔｉｖａｔｅａｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅ

够学习到更为丰富的纹理特征；第 ４、５层学到的
是具有辨别性的关键特征。所以，通常卷积网络

的后几层卷积层提取出的是关键特征。由于没有

ＢＰ功能，无法确定卷积核参数变化方向，但可以
通过人工辅助，先随机大幅度调参，根据反卷积可

视化结果确认趋势后，再自动进行小幅度调参。

例如卷积核是１１×１１大小，有 １２１个数值，先随
机１００组对１２１个数值进行 ±０．１，通过可视化反
卷积层对图像进行判断，确认变化趋势后，选出

５组进行局部自动调参，以０．０１或 －０．０１进行调
整，利用硬件快速计算优势多轮迭代，直到识别出

正确结果为止。且通过可视化反卷积图像，提供

可视化反卷积层和对应的每一层参数，定位影响
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结果最大的卷积层。

综上，该方法通过对卷积层进行可视化，人为

辅助调整卷积核参数，在一定情况下可达到参数

优化效果，见图７，０～２５０为像素值。但由于没有
ＢＰ功能，无法对误差进行逆向传播，可能会导致

调整后权值仅适用于该张图像，但在其他图像中

会仍出现识别错误问题。这是后面需要解决的技

术难点，如使用可训练的终端 ＡＩ芯片，或软件算
法先对问题样本同类特征点进行分类，进行人工

辅助类样本扩充。

图 ７　卷积核优化前后反卷积图像和识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．２　基于 ＡＩ芯片的可视化 ＡＩ反馈处理器设计
本文基于终端 ＡＩ芯片，提出一种可视化反馈

ＡＩ处理器架构，如图８所示，终端 ＡＩ处理器作为
协处理器，用于提高图像处理、识别的速度和精

度，同时降低功耗。终端 ＡＩ处理器中包含以下内
容：一是缓存器，输入、输出、权重数据存储的３组
缓存器，其中权重数据存储包含原卷积核权重、反

卷积核权重核和优化卷积核权重 ３组数据；二是
控制器，终端 ＡＩ包含 ２个控制器，控制器 １用于
时序与总线控制，控制器２用于参数反馈调整；三
是智能计算核心部分，包含卷积单元、激活单元、

池化单元、反激活单元、反卷积单元和参数调整单

元，其中卷积单元用于提取图像特征，激活池化单

元用于压缩数据，反激活和反卷积单元用于反卷

积可视化图像，最后根据反卷积单元，控制器控制

参数调整单元对卷积核参数进行调整，迭代处理。

研究重点是利用硬件高性能处理能力对参数反复

快速迭代，结合反卷积可视化功能对卷积核权重

参数进行优化，最终达到识别出目标的目的。

终端 ＡＩ处理器处理流程如图９所示，具体步
骤如下：

步骤１　正向卷积处理得到识别结果。
对输入待识别图像进行多轮卷积、激活和池

化处理，最后通过全连接层输出识别结果。当结

图 ８　可视化反馈 ＡＩ处理器

Ｆｉｇ．８　ＶｉｓｕａｌｆｅｅｄｂａｃｋＡＩｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

果识别正确时开始识别下一张图，识别错误时，进

行反卷积处理。

步骤２　反卷积处理得到可视化图像。
对识别错误输出，从最后一层卷积图像开始，

先将图像进行装置，然后逐层反卷积处理，得到多

层反卷积可视图像，如 ＡｌｅｘＮｅｔ网络，有 ５层卷积
层，经过反卷积处理后，最终得到５组反卷积图像。

步骤３　卷积核参数优化。
卷积核参数优化需要用到 ＢＰ功能，利用梯

度信息对参数进行优化。但对于不具 ＢＰ功能的
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终端 ＡＩ芯片，无法通过这种方式对卷积核权重参
数进行优化。结合反卷积可视化，利用硬件快速

计算能力，选出影响较大的反卷积层对应的卷积

核进行局部参数自动调整，反复迭代尝试，直到识

别出正确结果为止。然后将新卷积核参数更新进

卷积单元，并保留上次卷积核权重参数。

通过上述步骤，终端 ＡＩ处理器可以利用反卷
积可视化图像和硬件快速处理优势，对没有 ＢＰ
的深度学习框架下的卷积核权重进行局部优化参

数处理。避免了花费大量时间重新训练网络参

数，提供了一种对深度学习模型下人工参与的解

决方案，增强了终端 ＡＩ芯片的普适性和鲁棒性。

图 ９　ＡＩ芯片反卷积可视化硬件处理流程

Ｆｉｇ．９　ＡＩｃｈｉｐｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｈａｒｄｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

本文提出的架构，相比于 ＣＰＵ、ＧＰＵ和 ＦＰ
ＧＡ，在卷积神经网络模型里，更具有高效处理能
力和灵活可塑性。所提出的可视化反馈处理器架

构，是基于卷积神经网络算法的框架，包含６个核
心卷积单元、激活单元、池化单元、反激活单元、反

卷积单元和参数调整单元，每个单元内部的参数灵

活可配，每个单元之间的顺序和重复性可以调整，

并通过片内缓存区对数据进行交互。这种设计方

式不仅在每单元对不同功能进行了硬件加速封装，

而且使得每个运算单元都有独立高速处理能力，各

个硬件设计单元灵活可配置，能够兼容市面上大部

分 ＣＮＮ模型算法框架，如 ＡｌｅｘＮｅｔ、ＶＧＧＮｅｔ等。

３　实验结果与分析

由于深度学习的数据量和计算量均较为庞

大，嵌入式人工终端 ＡＩ处理器的设计需要同具体
算法高度契合，以保证最终处理器产品的高性能、

低功耗等指标。对于解决特定问题而设计的 ＡＩ
算法，需要经过通用平台和硬件环境进行多次算

法迭代，最终形成准确度高、可行性强的算法数学

模型。此后需要对数学模型进行建模分析、提炼

基于此分析的工程化模型，即可实行性方案。最

终，对该方案进行芯片前端设计，并通过仿真验证

该芯片设计所能实现的性能和计算精度；与此同

时，通过数据复用、可重构计算等新型设计方法，

进一步提升芯片的整体性能和算法的执行效率。

如图１０所示，本文实验在 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ平台上
搭建了准确度高、可行性强的算法数据模型。然

后对该模型进行前端设计，并进行仿真验证。如

图１０所示，本文在 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ上进行训练，分别
搭建了 ＡｌｅｘＮｅｔ、ＲｅｓＮｅｔ１８、ＲｅｓＮｅｔ５０、ＲｅｓＮｅｔ１０１
和 ＹＯｌＯ３五种模型。ＲｅｓＮｅｔ１８、ＲｅｓＮｅｔ５０、Ｒｅｓ
Ｎｅｔ１０１由 ＲｅｓＮｅｔ演变而来。使用 Ｋａｇｇｌｅ数据
集，对１２５００张猫和１２５００张狗的数据集进行深
度学习模型训练，为了充分利用测试图像数据信

息，对训练集数据训练 ３０次。然后使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
语言完成可视化反馈处理器设计，并进行仿真处

理，将训练好的参数存入权重缓存，然后对１０００
张图像测试集进行识别，对识别错误的图像进行

可视化反馈卷积核优化处理。

图 １０　验证平台流程

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ
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实验结果如表１所示，可视化反馈终端 ＡＩ实
现了 ＡｌｅｘＮｅｔ（５层卷积层）、ＲｅｓＮｅｔ１８（１７层卷积
层）、ＲｅｓＮｅｔ５０（４９层卷积层）、ＲｅｓＮｅｔ１０１（１００层
卷积层）和 ＹＯＬＯ３（５３层卷积层）５种模型。测试
ＣＰＵ处理器是 ＩｎｔｅｌＥ５２６８０主频２．４ＧＨｚ双核处
理器，ＧＰＵ显卡是 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０Ｔｉ
主频１．５４ＧＨｚ，ＦＰＧＡ使用ＴＩ的ＡＲＭ１１。表中展
示了每种模型下的实验结果对比，其中 ＡｌｅｘＮｅｔ、
ＲｅｓＮｅｔ１８、ＲｅｓＮｅｔ５０和 ＲｅｓＮｅｔ１０１的图像测试幅
宽是２４４×２４４，ＹＯＬＯ３的图像测试幅宽是 ４１６×
４１６；优化前识别率是优化卷积核参数前的识别
率；优化卷积核参数后的识别率不把当前这张图

重新识别正确计算在内；平均处理时间是在当前

网络模型下识别一张图结果的处理时间，分别在

ＣＰＵ、ＧＰＵ、ＦＰＧＡ和本文架构上进行测试；平均优
化参数时间是当前网络模型下识别错误时，使用

可视化反馈参数优化功能下识别正确一张图的平

均时间，分别在 ＣＰＵ、ＧＰＵ、ＦＰＧＡ和本文架构上
进行测试。

根据实验结果可以分析出，卷积核优化后识

别率有一定的提升，但增幅不大，主要原因是因为

样本有限，使得调整后的权值模型适用范围有限，

可能仅适用于该图像，在其他图像中仍然无法正

确识别。该问题需要进一步探讨和解决，比如可

在有轻量级训练终端芯片上，根据高层特征不变

性扩展样本，能识别出这一类图像集。对比

ＣＰＵ、ＧＰＵ和 ＦＰＧＡ３种架构，本文架构的计算效
率明显更高，平均处理效率是 ＣＰＵ的 ６７８倍，
ＧＰＵ的１４倍，ＦＰＧＡ的 ２倍。其中，本文架构设
计和 ＦＰＧＡ效率相近，但在计算优化参数时本文
架构的处理效率是其 ７．６倍，这是由于 ＦＰＧＡ受
限于并运算。相比之下，本文架构的处理效率优

势明显。但优化过程运算量大，使用时间平均是

识别过程的２３０００倍。

表 １　不同模型实验结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型
优化前

识别率／％

优化后

识别率／％

平均处理时间／ｍｓ 平均优化参数时间／ｓ

ＣＰＵ ＧＰＵ ＦＰＧＡ 本文架构 ＣＰＵ ＧＰＵ ＦＰＧＡ 本文架构

ＡｌｅｘＮｅｔ ５４．７１ ５６．２６ １３１５．１ ２６．３ ３．８７ １．９４ ７５９３８．３ １５１８．６５ ３７１．８ ４８．８８

ＲｅｓＮｅｔ１８ ６５．３９ ６７．１２ ５７２０．２ １６１．８ １２．８４ ５．２６ １８８３２６．９ ２２００３．５ ７２５．３ １２２．２９

ＲｅｓＮｅｔ５０ ６６．８２ ６７．８７ ２１７３６．９５ ４４１．８ ３８．１５ １４．０８ ３２７６８８．８ ５４３００．６ １９６４．５ ３０１．７３

ＲｅｓＮｅｔ１０１ ６７．６３ ６８．０３ ３９１２６．５１ ９９４．１ ６７．０３ ２５．６ ７０１９０９．４ １０１５４２．１ ４５５３．７ ６３８．５９

ＹＯＬＯ３ ５４．９５ ５６．４２ １６９０６５．６ ４６８２．５ ２８９．６４ １１６．２８ ２８１６０６０．９ ４５９６８４．２ ２２００３．５ ２７０１．６

４　结　论

本文提出一种基于终端 ＡＩ芯片的可视化反
馈系统架构方法，针对小样本情况下，对仅有推理

功能的终端 ＡＩ芯片进行了研究，在识别错误的情
况下，对错误图像的各个卷积层进行反卷积可视

化，利用硬件芯片快速计算优势，对卷积核权重参

数进行优化处理，达到可识别图像目的。实验验

证表明：

１）所提方法可适性强，可用于所有具备深度
学习功能的终端 ＡＩ芯片，不受限于深度学习反向
传播功能。

２）所提方法处理效率高，对比 ＣＰＵ、ＧＰＵ和
ＦＰＧＡ３种典型架构，本文设计架构具有高效处理
能力和灵活可塑性。

３）所提方法提高了终端 ＡＩ芯片的普适性以
及识别准确度，在无 ＢＰ的终端 ＡＩ芯片上，可以
通过该方法对深度学习网络模型参数进行优化，

在不重新训练样本情况下提高了整体识别率。

４）样本过于单一情况下，存在一定风险使得
优化后的网络卷积核参数仅适用于该图像，而其

他图像仍可能识别错误。且优化过程运算量大，

使用时间是识别过程的２３０００倍。
基于目前的工作，后续可以开展进一步研究：

一是进一步优化网络参数，考虑使用生成式对抗

网络（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＡＮ）［１９］对
识别出错的样本进行扩展，增加网络模型强健性；

二是优化算法处理性能，研究新的深度学习可解

释算法，结合终端 ＡＩ芯片特性，对调整参数的效
率进行优化加速处理。
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ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔｕｓｕａｌｌｙｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ
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ａｖｉｓｕａｌｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｒｍｉｎａｌＡＩｃｈｉｐ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｖｉｓｕ
ａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｎｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌＡＩｃｈｉｐｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＰＵ／ＧＰＵａｎｄＦＰ
ＧＡ，ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｉｔｙ，ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈａｎｄｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｈｉｐ．
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动力增程型高超声速飞行器的再入轨迹规划

冯癑，王容顺，梅映雪，孙洪飞，吴了泥

（厦门大学 航空航天学院，厦门 ３６１１０２）

　　摘　　　要：为研究飞行过程中的动力装置启动时刻及燃料消耗情况，对轨迹进行优化，
进而提出一种动力增程型弹道的再入模式。推导 Ｓａｎｇｅｒ弹道的解析解，分析得到高超声速飞
行器再入航程最优所必须的迎角及初始速度取值条件等相关前提，利用该结论设计动力装置

的启动方式使航程最远、燃料利用率最大。将轨迹设计为 Ｓａｎｇｅｒ弹道和拟平衡滑翔弹道相结
合的混合弹道：再入前期利用助推器间隔点火的方式形成等高类周期跳跃弹道以保证足够远

的航程；再入后期采用拟平衡滑翔弹道，将最优控制问题转化为复杂多约束非线性规划问题，

性能指标综合考虑了轨迹平滑和航程。仿真实现了所提出的动力增程型再入弹道；并在燃料

充足、弹道倾角取值合适的条件下，得到“打水漂”弹道形式，该弹道能量损失极慢，具有足够远

的飞行能力。仿真表明，与不同点火方式及求解方法得出的弹道相对比，所提动力增程型再入弹

道具有３．４７～３．８４倍的航程、１．０４～１．１８倍的末端动能以及４．４７～１５．７９倍的燃料利用率。
关　键　词：高超声速飞行器；助推器；动力增程；再入返回；解析解；“打水漂”弹道；

轨迹规划

中图分类号：Ｖ４１２．４＋１；Ｖ４４８
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５０３１１

　　近年来，高超声速飞行器凭借其飞行速度快、
射程远和突防能力强等优势，在军事和民用方面普

遍受到重视。高超声速飞行器的再入返回过程一

般是无动力返回，而动力增程型高超声速飞行器是

一类某种携带少量燃料动力装置（助推器）的飞行

器。再入过程中飞行器的速度或高度减小到一定

值之后，助推器点火对其进行加速补能，从而达到

增加航程的目的。由于燃料有限，飞行过程中如何

分配助推器的点火时机、点火次数以及点火时长以

达到最远的航程，从而使燃料利用率最高，是动力

增程型高超声速飞行器需要研究的新问题。

高超声速飞行器的再入过程
［１］
速度大，受热

流、动压和过载等过程约束，一般还具有高精度的

末端约束，因此轨迹设计是再入返回的关键部分。

２０世纪３０年代德国科学家 Ｓａｎｇｅｒ和 Ｂｒｅｄｔ提出
拟平衡滑翔概念

［２］
，１９４８年钱学森提出了著名的

钱学森弹道，为飞行器轨迹规划问题的研究奠定

了基础。Ｌｕ［３］、卢宝刚［４］
、张科南

［５］
等基于拟平

衡滑翔条件提出多种轨迹规划的方法；此外，国外

Ｒａｏ［６］、Ｅｌａｎｇａｒ［７］等以及国内呼卫军［８］
、雍恩米

［９］

等基于伪谱法将再入轨迹规划问题转化为最优控

制问题进行求解；近年来，宋超
［１０］
、杨鹏宇

［１１］
等

分别在轨迹优化基础上考虑了航路点约束问题和

故障下的在线轨迹重构问题。根据建模与求解的

特点，飞行器轨迹规划问题可以视作非线性、带有

状态约束和控制约束的最优控制问题，采用最优

控制方法进行求解是自然的选择。

对于动力增程型这样的新型高超声速飞行

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008009&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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器，国内外对其轨迹规划问题的研究缺少相关文

献。在美国学者 Ｃａｒｔｅｒ等［１２］
的研究中，证实了高

超声速飞行器的周期跳跃弹道可以实现减少燃料

消耗从而增大航程的目的。该周期弹道通过助推

器脉冲点火来维持飞行器跳跃运动的平均高度，

在跳跃弹道波谷点火弥补能量消耗，最终调整飞

行器状态使其达到与上一周期相同。国内蔺君

等
［１３］
提出了改进的高斯伪谱法（ＧａｕｓｓＰｓｅｕｄｏ

ｓｐｅｃｔｒａｌＭｅｔｈｏｄ，ＧＰＭ），主要解决了分段轨迹规
划的连续性问题，但将动力装置的点火次数和点

火时长设为已知量不作求解，动力装置的增程作

用也没能显现。

本文针对动力增程型高超声速飞行器的再入

模式展开研究，发现 ＧＰＭ求解变量多、约束强，解
算耗时长甚至难以收敛；而周期跳跃弹道具有周

期形式的强约束条件，动力装置的启动方式以及

飞行器在各个周期的状态均固定，难以灵活协调

助推器燃料利用率和弹道航程大小的关系。因

此，本文从周期跳跃弹道增程的本质出发，将周期

跳跃弹道的强约束去除，重新研究动力装置启动

的最佳时机和方式，综合考虑弹道末端落点的精

度，提出一种新的动力增程型高超声速飞行器再

入模式，并在该模式下提出了一种能量损失缓慢

的“打水漂”弹道形式。

１　预备知识

１．１　动力学模型
１．１．１　动力学方程

由于高升阻比特性，高超声速飞行器再入阶

段的气动力和地球重力分别约为科氏惯性力和地

球自转引起的惯性离心力的 １００倍和 １０００
倍

［８］
，因此可以假设地球为圆球不旋转模型，进

而得到无量纲三自由度运动方程
［１４］
为

ｄｒ
ｄτ
＝ｕｓｉｎθ （１ａ）

ｄλ
ｄτ
＝ｕｃｏｓθｓｉｎψ

ｒｃｏｓ
（１ｂ）

ｄ
ｄτ
＝ｕｃｏｓθｃｏｓψ

ｒ
（１ｃ）

ｄｕ
ｄτ
＝－ Ｄ
ｍｇ０

－１
ｒ２
ｓｉｎθ＋Ｆｃｏｓαｍｇ０ｕ

（１ｄ）

ｄθ
ｄτ
＝Ｌｃｏｓυ
ｍｇ０ｕ

＋ｕｃｏｓθ
ｒ

－ｃｏｓθ
ｕｒ２

＋Ｆｓｉｎα
ｍｇ０ｕ

（１ｅ）

ｄψ
ｄτ
＝ Ｌｓｉｎυ
ｍｇ０ｕｃｏｓθ

＋ｕｃｏｓθｓｉｎψｔａｎ
ｒ

（１ｆ）

式中：ｇ０为海平面引力加速度；ｒ、ｕ和 τ分别为无
量纲化的地心距 ｚ、速度 Ｖ和时间 ｔ，其无量纲化

参数分别为地球平均半径 Ｒ０、 ｇ０Ｒ槡 ０和 Ｒ０／ｇ槡 ０；

λ为经度；为纬度；θ为弹道倾角；ψ为航向角；α
为迎角；υ为倾侧角；Ｆ为助推器点火产生的推
力，可假设为分段常值，不点火时有 Ｆ＝０；ｍ为飞
行器与助推器剩余燃料的质量和，其中剩余燃料

质量随点火时间增大而线性减小。

无量纲升力 Ｌ、阻力 Ｄ分别为

Ｌ＝１
２ρ
（Ｈ）ｇ０Ｒ０ｕ

２ＳｒｅｆＣＬ

Ｄ＝１
２ρ
（Ｈ）ｇ０Ｒ０ｕ

２ＳｒｅｆＣ{
Ｄ

（２）

式中：Ｓｒｅｆ为飞行器气动参考面积；ＣＬ、ＣＤ 分别为
升力系数和阻力系数，通常由飞行器的迎角 α和
马赫数决定；ρ（Ｈ）为大气密度，Ｈ为海拔高度。

本文大气密度模型采用式（３）计算：

ρ（Ｈ）＝
ρ０ｅ

－βＨ 　０≤ Ｈ≤ Θ

０ 　Ｈ＞{ Θ
（３）

式中：β为决定大气密度指数衰减的常数；ρ０为海
平面的大气密度；Θ为常值。
１．１．２　控 制 量

在高超声速飞行器动力学方程（１）中，迎角
α、倾侧角 υ和助推器点火产生的推力 Ｆ为 ３个
控制量，作为模型的输入。为满足飞行器控制能

力要求，一般有如下约束形式：

αｍａｘ≤ α≤ αｍｉｎ （４ａ）

υ≤ κ （４ｂ）

Ｆｔｂ≤ Ｉｓｍｂ （４ｃ）
式中：αｍａｘ、αｍｉｎ为攻角取值范围的上、下限；κ为倾
侧角取值范围的上、下限的绝对值；Ｉｓ为助推器的
比冲；ｔｂ和ｍｂ为助推器工作的总时长和助推器携
带燃料的总质量。

１．２　问题描述
在本文动力增程型高超声速飞行器再入模式

的研究中，需要解决的问题是设计合理的控制量，

使航程尽可能得大。没有输入量 Ｆ的情况下，上
述问题可看作无动力返回的轨迹规划问题，工程

上普遍使用 ＧＰＭ来求解最优控制问题的数值解。
输入量 Ｆ的存在使轨迹规划问题复杂化，助推器
点火的时机、点火次数以及每次点火持续的时长

均需要设计，此时 ＧＰＭ求解难度大，算法不易收
敛；而周期跳跃弹道不能合理利用助推器点火补

偿的能量。再有，单纯的跳跃弹道在末端由于跳

跃势必会影响末端落点精度。如何利用“点火次

数”、“点火时机”、“点火时长”和“末端落点精

度”这４个因素来设计动力增程型再入弹道是本
文主要的研究内容。
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　第 ８期 冯癑，等：动力增程型高超声速飞行器的再入轨迹规划

２　再入弹道的解析解

下面分析助推器无点火情况下再入弹道的解

析解形式，以此作为提出动力增程型再入弹道轨

迹规划策略的理论依据。

飞行器再入弹道的解析解一般难以获得，通

常需要相当苛刻的假设条件，为得到再入弹道的

航程解析解，需做如下假设：

假设 １　飞行器在大气层内运动空域假设处
在同温层，空气密度变化为式（３）所示，大气层边
缘距地面为常值 Θ（称距地球表面高度超过 Θ
的空间为“大气层外”）。

假设２　地球为质量分布均匀的不旋转圆球
体，忽略地球自转。

假设３　飞行器飞行中保持侧滑角为零，倾
侧角为常值，即飞行器在某个纵向平面飞行。

假设４　飞行器在 Ｓａｎｇｅｒ弹道的跳跃阶段大
气层内所受空气动力作用远大于重力作用。

定义１　以飞行轨迹点不再出大气层的起点
为分界点，整个再入过程以此分界点为界，被分为

２个阶段。该分界点前的再入轨迹称作“再入前
期”，该分界点后的再入轨迹称作“再入后期”。

图１为不考虑助推器点火的情况下，高超声
速飞行器再入弹道的示意图，图中 Ｖ０和 θ０分别
为飞行器第１次离开大气层的初始速度和初始弹
道倾角；Ｇ点为再入前期与再入后期的分界点，设
Ｇ点处是飞行器第 Ｎ次进入大气层，那么由定
义１可知，再入前期飞行器共进入大气层 Ｎ次。

图 １　再入弹道

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２．１　能量转换分析
在假设２前提下，研究助推器不工作情况时

飞行器的受力情况和能量转换，则再入过程中以

下２个事实显然成立。
１）飞行器在大气中仅受３个力作用，分别是

空气阻力、升力以及重力。由各个力的方向与速

度方向的角度关系可知，阻力始终做负功、升力不

做功、重力虽然做功但不改变飞行器的机械能。

２）飞行器进入大气层后由于空气阻力的作
用，速度和动能逐渐减小，此时影响机械能的唯一

因素是空气阻力。也就是说，飞行器由起点到终

点的运动过程中，动能的消耗都用来克服空气阻

力做功。

结合式（３）的大气密度模型，由事实 １）和 ２）
可知，当 Ｖ０和 θ０以及末端速度、高度固定，飞行
器可以通过多次跳出大气层使能量消耗缓慢，从

而达到增程的目的。

由定义１可知，飞行器在再入后期阶段不再
跳出大气层。可见，再入前期的轨迹设计是动力

增程型再入弹道的关键部分，下面推导再入前期

弹道的解析解。

２．２　Ｓａｎｇｅｒ弹道解析解
再入前期弹道可近似为 Ｓａｎｇｅｒ弹道，关于

Ｓａｎｇｅｒ弹道的解析解形式文献［１２，１５］已有研
究，现作如下总结。

如图１所示，将弹道的每一次跳跃分为 ２种
轨迹：称每一次穿越大气层时对应大气层外的轨

迹为弹道轨迹（ＢａｌｌｉｓｔｉｃＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）；相应地称大
气层内的轨迹为跳跃轨迹（ＳｋｉｐＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）。２种
弹道由于物理特性不同需分别求解，那么再入前

期的总航程角解析解可以表示为２个航程角分量
的和，如式（５）所示：

Φｔ＝２∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎθ０ｃｏｓθ０

（Ｖ０／Ｖｓ）
－２ｅ－

４（ｎ－１）θ０
Ｌ／Ｄ －ｃｏｓ２θ[ ]

０

＋

　　 ２
Ｒ０∑

Ｎ－１

ｎ＝






１
ｌｎ
１＋

Ｖ２０ｅ
－
４（ｎ－１）θ０
Ｌ／Ｄ （１－ｃｏｓθ０）β

ｇｃｏｓθ０－
Ｖ２０ｅ

－
４（ｎ－１）θ０
Ｌ／Ｄ ｃｏｓ２θ０
Ｒ











０

　　（βｔａｎθ０




） （５）

式中：Ｖｓ为第一宇宙速度；Φｔ为总航程角；ｇ为引
力加速度；ｎ为飞行器进入大气层的次数。

由航程 Ｒｔ与航程角 Φｔ的关系 Φｔ＝Ｒｔ／Ｒ０，可
得到再入前期弹道的总航程解析解。推导过程

如下：

令

Φｔ＝：∑
Ｎ

ｎ＝１
Φ（ｎ）ｂ ＋∑

Ｎ－１

ｎ＝１
Φ（ｎ）ｓ ＝ΦＢ ＋ΦＳ （６）

式中：Φ（ｎ）ｂ 为飞行器从第 ｎ次离开大气层到第 ｎ
次进入大气层的弹道轨迹的航程角；ΦＢ为全部

Ｎ个弹道轨迹的总航程角；Φｎｓ为飞行器从第 ｎ次
进入大气层到第 ｎ＋１次离开大气层的跳跃轨迹的
航程角；ΦＳ为全部 Ｎ－１个跳跃轨迹的总航程角。
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为方便叙述，以下约定变量的下标 ｅ和 ｄ分
别指进入大气层和跳出大气层，ｎ作上标表示
次数。

根据文献［１６］，可直接获得第 ｎ个弹道轨迹
的航程角为

Φ（ｎ）ｂ ＝２ａｒｃｔａｎ ｓｉｎθ（ｎ）ｄ ｃｏｓθ
（ｎ）
ｄ

（Ｖ（ｎ）ｄ ／Ｖｓ）
－２－ｃｏｓ２θ（ｎ）[ ]

ｄ

（７）

分析飞行器以速度 Ｖ（ｎ－１）ｄ 进入大气层然后以

速度 Ｖ（ｎ）ｄ 离开大气层的飞行过程：由假设 １和假
设３可知飞行器在此阶段所受地心引力与自身重
力相等；根据 Ｋｅｐｌｅｒｉａｎ动力学方程［１７］

，结合假

设２和假设４易知飞行器飞行路径的法向和切向
运动方程分别为

１
２
ＣＬρ（Ｈ）Ｖ

２Ｓｒｅｆ＝－ｍＶ
２ｄθ
ｄｓ

（８）

－１
２
ＣＤρ（Ｈ）Ｖ

２Ｓｒｅｆ＝ｍ
ｄＶ
ｄｔ

（９）

式中：ｄθ／ｄｓ＝－１／ｒｃ，ｒｃ为地球曲率半径，ｓ为
航程。

将ｄＨ／ｄｓ＝－ｓｉｎθ与式（３）代入式（８）中，并
对 θ进行积分有
ＣＬρ０Ｓｒｅｆ
２βｍ

ｅ－βＨ ＝ｃｏｓθ－ｃｏｓθ（ｎ－１）ｅ （１０）

将ｄｓ／ｄｔ＝Ｖ代入式（９）中，并对 ｓ进行积分，
有

Ｖ（ｎ）ｄ
Ｖ（ｎ－１）ｅ

＝ｅ
θ（ｎ）
ｄ

－θ（ｎ－１）
ｅ

Ｌ／Ｄ （１１）

结合假设１，不难得到
θ（１）ｄ ＝θ（２）ｄ ＝… ＝θ（Ｎ）ｄ ＝θ０

θ（１）ｅ ＝θ（２）ｅ ＝… ＝θ（Ｎ－１）ｅ ＝－θ{
０

（１２）

则式（１１）变为

Ｖ（ｎ）ｄ ＝Ｖ０ｅ
－
２（ｎ－１）θ０
Ｌ／Ｄ （１３）

最终，结合式（７）、式（１２）和式（１３），可知
Ｓａｎｇｅｒ弹道 Ｎ个弹道轨迹总航程角为

ΦＢ ＝２∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎθ０ｃｏｓθ０

（Ｖ０／Ｖｓ）
－２ｅ－

４（ｎ－１）θ０
Ｌ／Ｄ －ｃｏｓ２θ[ ]

０

（１４）
接着，求解跳跃轨迹对应的航程角，以 Φ（１）ｓ

为例，其他段同理可得。以下叙述中约定下标 ｊ
和 ｖ分别表示 Ｓａｎｇｅｒ弹道第１个跳跃轨迹的起点
和波谷点位置。在假设 ３的前提下，当弹道倾角
很小时，由动力学方程式（１）可得

ρ（Ｈ）Ｖ２

２βＣＬ
－ｇｃｏｓθ＝－Ｖ

２ｃｏｓ２θ
Ｒ０＋Ｈ

（１５）

式中：βＣＬ＝ｍ／（ＣＬＳｒｅｆ）。

取 Ｒ０＋Ｈ≈Ｒ０，将式（１５）表示为密度的方
程为

ρ＝
２βＣＬ
Ｖ２

ｇｃｏｓθ－Ｖ
２ｃｏｓ２θ
Ｒ( )
０

（１６）

由式（１０）可知，跳跃轨迹上的点与起点满足
如下规律：

ｃｏｓθ－ｃｏｓθｊ＝
１
２ββＣＬ

（ρ－ρｊ） （１７）

在波谷点有 θｖ＝０。取 θ＝θｖ，将式（１６）、
式（３）代入式（１７），求解可得

ｙｓ ＝Ｈｊ－Ｈｖ ＝
１
β
ｌｎ１＋

Ｖ２０（１－ｃｏｓθｊ）β

ｇｃｏｓθｊ－
Ｖ２０ｃｏｓ

２θｊ
Ｒ











０

（１８）
式中：ｙｓ ＝Ｈｊ－Ｈｖ为跳跃深度。

当跳跃深度最大时，假设满足如下关系式：

Ｈｖ－Ｈｊ
Ｒｖ－Ｒｊ

＝ｔａｎθｊ （１９）

那么第１个跳跃轨迹航程的最大值可近似表达为

Ｒ１ ＝２（Ｒｖ－Ｒｊ）＝２
Ｈｖ－Ｈｊ
ｔａｎθｊ

（２０）

式中：Ｒ１为第１个跳跃轨迹的航程。
将式（１８）代入式（２０），进而得到第 １个跳跃

轨迹的最大航程角为

Φ（１）ｓ ＝
Ｒ（１）ｓ
Ｒ０

＝ ２
Ｒ




０
ｌｎ１＋

Ｖ２０（１－ｃｏｓθ０）β

ｇｃｏｓθ０－
Ｖ２０ｃｏｓ

２θ０
Ｒ











０

（βｔａｎθ０




） （２１）

类似地，结合式（１２）和式（１３）可以得到 Ｓａｎ
ｇｅｒ弹道全部 Ｎ－１次跳跃轨迹的总航程角为

ΦＳ ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝




１
ｌｎ
１＋

Ｖ２０ｅ
－
４（ｎ－１）θ０
Ｌ／Ｄ （１－ｃｏｓθ０）β

ｇｃｏｓθ０－
Ｖ２０ｅ

－
４（ｎ－１）θ０
Ｌ／Ｄ ｃｏｓ２θ０
Ｒ











０

（βｔａｎθ０




）
２
Ｒ０

（２２）

将式（１４）与式（２２）代入式（６），即可得到
Ｓａｎｇｅｒ弹道总航程角的解析解。至此，式（５）的
推导完毕。

注１　对式（５）进行分析可知，Ｓａｎｇｅｒ弹道的
航程完全取决于 Ｖ０、θ０以及飞行器的升阻比；在
不超过第一宇宙速度的前提下，初始速度越大航

程越大，同时升阻比越大航程也越大。因此，再入

前期弹道轨迹的最大航程一定是在合适的初始弹

道倾角、最大升阻比和最大初始速度的条件下
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　第 ８期 冯癑，等：动力增程型高超声速飞行器的再入轨迹规划

实现。

３　动力增程型弹道再入描述

为给出动力增程型高超声速飞行器再入模

式，将整个再入过程分为再入前期和再入后期

２个阶段，根据设计目标的不同，需要分段进行规
划。再入前期通过助推器点火形成等高类周期跳

跃弹道，利用注１结论得到动力装置的启动方式，
保证了航程最远；再入后期采用拟平衡滑翔形式，

解决了跳跃弹道带来的难跟踪、机动性能差以及

落点精度低等问题。

针对以上描述，给出如图 ２所示的动力增程
型弹道再入模式（记第 ｉ次上升至波峰的点为
Ｐｉ）。下面将分别介绍再入前期和再入后期的弹
道特征以及需要解决的问题。

图 ２　动力增程型弹道再入模式

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｒｅｅｎｔｒｙｍｏｄｅ

３．１　再入前期
为了方便对再入前期弹道进行研究，除上述

提出的假设外，还需做以下补充：

假设５　地面推进系统已经足够好，其能够
保证飞行器在最佳初始弹道倾角状态脱离，顺利

将其送至预定最大高度，在达到最大高度前，助推

器无需点火。

假设６　助推器所携带的燃料充足，产生的
推力为常值推力，其方向与飞行器空速方向的夹

角为０°。
设 Ｖｃ为高度 Θ处的临界速度，它代表飞行

器在该高度下能够绕地球飞行的最大速度，这个

值略低于第一宇宙速度，超过速度 Ｖｃ飞行器将脱
离地球引力束缚。

根据２．１节可以知道，再入前期的轨迹需采
用跳跃弹道，在该阶段助推器点火，使飞行器尽可

能多地跳出大气层，从而减少能量消耗，获得更远

的航程。

弹道初期为等高类周期跳跃弹道，助推器点

火结束后，弹道呈现自由跳跃的 Ｓａｎｇｅｒ弹道形

式。该阶段的轨迹规划策略是基于弹道解析解得

到的，研究动力装置的最佳启动方式（包括助推

器的点火次数 ｎｂ、点火时刻 τｉ以及单次点火时长
σｉ，带下标 ｉ的物理量表示其第 ｉ次点火的值，ｉ＝
１，２，…，ｎｂ）是该阶段弹道设计的难点。
３．１．１　等高类周期跳跃

如图 ２所示，等高类周期是指该阶段弹道的
每个相位周期都具有相同最大高度。助推器的

点火发生在此阶段，高度限制的存在使得助推

器的燃料不能在第一次点火时全部耗尽，因而

出现等高类周期跳跃的形式，类周期重复的次

数由助推器所带燃料以及该阶段的最大速度共

同决定。

因此，该阶段需要合理设计助推器的工作方

式，使得飞行器速度达到临界速度 Ｖｃ前，每个类
周期具有爬升至与发射上升段波峰高度 Ｐｔ相等
的能力，如果无法做到一次性耗尽所有燃料，则下

次点火耗尽所有燃料，以此类推，最终形成等高类

周期跳跃弹道。

注２　助推器点火补能的前提是该阶段的速
度不超过Ｖｃ，因此，在飞行器速度大于Ｖｃ前，助推
器能够工作至燃料耗尽；否则应在速度达到 Ｖｃ
时，停止助推器继续工作。

３．１．２　自由跳跃
助推器最后一次点火结束，飞行器由于没有

能量补充而呈现自由跳跃，来回穿梭大气层使得

飞行器能量逐渐消耗，形成波峰高度逐渐减小的

Ｓａｎｇｅｒ弹道形式。该阶段的弹道形式可以根据等
高类周期跳跃弹道的最大速度是否达到 Ｖｃ分为
两类。

若在上一阶段燃料耗尽，仍不能使飞行器速

度达到临界速度 Ｖｃ，那么由于没有能量补充，速
度衰减很快，最终将不再跳出大气层，此时表现为

普通的 Ｓａｎｇｅｒ弹道。若在上一阶段飞行器经多
次点火后，速度能够达到临界速度 Ｖｃ，当轨迹满
足一定弹道倾角时，将出现一种特殊的 Ｓａｎｇｅｒ弹
道形式———“打水漂”弹道。该模式下，飞行器以

Θ高度的大气层为分界面，进入大气后在极短的
时间内“反弹”到大气层外，这种跳跃能量损失

少，速度减小缓慢，飞行器能够重复多次这种“打

水漂”跳跃，以基本不变的速度飞行足够远的航

程，直至速度减小到不足以再跳出大气层，作为再

入前期结束的标志。

３．１．３　轨迹规划策略
再入前期的首要任务是保证足够的航程，该

阶段再入弹道的轨迹规划需要设计的输入量为迎

７０５１
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角 α、助推器点火次数 ｎｂ、助推器点火时刻 τｉ以

及每次助推器点火时长 σｉ。

助推器点火次数 ｎｂ取决于助推器携带的燃
料以及等高类周期跳跃弹道的最大速度。结合假

设５、假设６和 Ｓａｎｇｅｒ弹道解析解的结论，再入前
期弹道的航程最优一定是在满足以下条件的情况

下实现：

条件１　迎角 α取值为最大升阻比所对应的

迎角 αＬ／Ｄｍａｘ。

条件２　推器点火时刻 τｉ取每个类周期波峰
对应的时刻，第１次点火发生在飞行器达到发射
上升段的波峰。

在上述条件下，由皮卡林德洛夫定理可知，

助推器每次的点火时长 σｉ有唯一解。

３．２　再入后期
由于再入后期没有助推器的点火过程，待设

计的控制量中不用再考虑动力装置的启动参数，

问题相对比较简单。

这样看来，再入后期的轨迹规划问题可描述

为一个多约束轨迹优化问题，其本质上可以看作

最优控制问题，可以使用求解最优控制问题的一

般方法来解决，本文使用 ＧＰＭ进行再入后期轨迹
优化问题的求解。

下面结合具体约束与性能指标，给出了该非

线性规划问题的数学表达形式。

３．２．１　约束形式
再入后期由于没有动力装置的启动，飞行过

中以飞行攻角 α和倾侧角 υ为控制变量。那么，
为了满足飞行器控制能力要求，通常有式（４ａ）、
式（４ｂ）的控制量约束形式，此外还需满足式（１）

的模型约束
［１８］
。除上述２种约束类型外，本文还

考虑了如下过程约束和终端约束。

为保证再入飞行器在结构和热防护上的可靠

性，再入过程要求严格对驻点热流密度 Ｑ
·

、动压 ｑ

和法向过载 ｎｙ进行约束，即

Ｑ
·

＝Ｃρ０．５（ ｇ０Ｒ槡 ０Ｖ）
３．１５≤ Ｑ

·

ｍａｘ

ｑ＝１
２ρ
（ ｇ０Ｒ槡 ０Ｖ）

２≤ ｑｍａｘ

ｎｙ ＝
Ｌｃｏｓα＋Ｄｓｉｎα

ｍｇ ≤ ｎｙ













ｍａｘ

（２３）

式中：Ｃ为常数；Ｑ
·

ｍａｘ为最大热流密度；ｑｍａｘ为最大

动压；ｎｙｍａｘ为最大法向过载。
为保证将飞行器以指定的角度、速度和高度

到达弹道终端，还需加上如下终端约束：

ｚｆｍｉｎ≤ ｚ（ｔｆ）≤ ｚｆｍａｘ
Ｖ（ｔｆ）＝Ｖｆ
θ（ｔｆ）＝θｆ
ψ（ｔｆ）＝ψ










ｆ

（２４）

式中：ｔｆ为终端时刻，带下标 ｆ的物理量表示其在
终端时刻的值。

３．２．２　性能指标
再入后期的性能指标综合考虑航程大小和弹

道平滑程度。这里采用式（２５）作为再入后期弹
道的性能指标：

Ｊ＝ｗ１∫
ｔｆ

ｔ０

Ｖｃｏｓθｄｔ＋ｗ２∫
ｔｆ

ｔ０

θ２ｄｔ＋ｗ３∫
ｔｆ

ｔ０

ψ２ｄｔ （２５）

式中：ｔ０为初始时刻；Ｊ为性能指标；ｗ１、ｗ２、ｗ３为
权重系数，用于调节优化指标中飞行器飞行航程

以及弹道平滑性最优之间的权重，且 ｗ１、ｗ２、ｗ３满
足 ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１。

最终，所要研究的多约束问题可描述为：在满

足动力学方程约束式（１）、控制约束式（４ａ）、
式（４ｂ）、过程约束式（２３）以及终端约束式（２４）
情况下，寻找合适的状态轨迹和控制输入，使得性

能指标式（２５）最小。

４　仿真结果及分析

仿真在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行，首先给出了燃
料充足情况下的动力增程型再入弹道的仿真实

现，证实了“打水漂”弹道的可实现性，仿真结果

表明本文所提出的再入模式具有足够远的飞行能

力；进而将本文提出的动力增程型再入弹道与已

有研究做出对比，仿真结果显示，本文提出的再入

模式能够充分利用助推器点火补充的能量，使飞

行器能够以更少的燃料飞行更远的距离，同时获

得更高的末端能量。

４．１　实现流程
第３节中提出的动力增程型弹道再入模式，其

计算流程如图３所示，其中 ｘ０为状态量的初值。
４．２　动力增程型再入弹道的仿真实现

为验证本文所提出的动力增程型再入弹道的

可实现性，在燃料充足的情况下进行仿真验证，仿

真参数如下所述。

１）基本参数：飞行器质量１５００ｋｇ，另装载燃
料５１０ｋｇ，助推器比冲 Ｉｓ＝３００ｓ，常值推力 Ｆ＝

１５ｋＮ，最大升阻比对应迎角 αＬ／Ｄｍａｘ ＝１２°，大气密度

参数Θ＝８０ｋｍ，β＝１．４０６×１０－４，ρ０＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３
，

地球平均半径 Ｒ０＝６３７１００４ｍ。
２）初始状态量：ｚ０＝６４５１００４ｍ，Ｖ０＝７１００ｍ／

８０５１
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图 ３　动力增程型弹道再入模式流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｒｅｅｎｔｒｙｍｏｄｅ

ｓ，λ０＝０°，０＝０°，θ０＝２．１°，ψ０＝０°。
３）约束条件：状态量 ｚ≤６４７１００４ｍ；式（２３）

过程约束Ｑ
·

ｍａｘ＝８０００ｋＷ／ｍ
２
，ｑｍａｘ＝１００ｋＰａ，ｎｙｍａｘ＝

２ｇ，Ｃ＝５．１８８×１０－８；式（４）控制量约束中 αｍｉｎ＝
１０°，αｍａｘ＝３０°，κ＝０°；式（２４）终端约束中 Ｖｆ＝
２０００ｍ／ｓ，ｚｆｍｉｎ＝ｚｆｍａｘ＝６４０１００４ｍ。

图４～图７为该仿真条件下的动力增程型再
入弹道的高度、推力、速度、迎角及过程约束随时

间的变化。

图 ４　高度、推力随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｒｕｓｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图 ５　速度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图 ６　迎角随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图 ７　过程约束随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

为方便分析，给出助推器 ２次点火分别消耗
的燃料，以及再入过程中各个阶段的航程大小和

飞行时间，如表１、表２所示。
表 １　助推器点火消耗的燃料

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｂｏｏｓｔｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

点火次数 消耗燃料／ｋｇ

第１次 ４５６．９

第２次 ３０．６

表 ２　动力增程型再入弹道的基本参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

飞行模式 航程／ｋｍ 飞行时间／ｓ

再入前期 ５４１５７．５ ６９２９．８

再入后期 ４３９２４．９ ６４６７．３

再入全程 ９８０８２．４ １３３９７．１
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　　从仿真结果可以看出，再入前期的等高类
周期跳跃弹道共点火 ２次，在第 ２次点火后，飞
行器以合适的弹道倾角达到临界速度，顺利进

入“打水漂”状态。直至速度减小至飞行器不再

跳出大气层，进入再入后期的拟平衡滑翔段，最

后以约束的高度和速度结束整个再入过程。最

终，仿真得到的动力增程型高超声速飞行器再

入弹道轨迹平滑，飞行器状态在整个再入过程

中满足各项约束。

４．３　多种弹道形式的仿真对比
为证实本文提出的飞行模式具有高的燃料利

用率、验证弹道解析解推导得出的结论，本节将等

高类周期跳跃弹道（记为 “弹道 １”）分别与以下
３种弹道作对比：“弹道 ２”为文献［１２］中所提的
周期跳跃弹道；“弹道 ３”为在波谷处点火的跳跃
弹道；“弹道 ４”为文献［１２］中提出的 ＧＰＭ分段
优化算法解算出的弹道，选取航程最远为性能指

标，需预设 σｉ与 ｎｂ。各个弹道仿真条件相同，参
数见３．１节。

图８为弹道１分别与弹道２～弹道４的高度、
推力随时间变化的对比。助推器的启动方式为本

文主要研究内容，因此以下针对助推器发生点火

的再入前期弹道进行对比。图 ８中，弹道 １与弹
道４明显呈现类周期跳跃，而弹道 ２与弹道 ３呈
现相位周期跳跃。

图 ８　不同飞行模式下高度、推力随时间变化的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｒｕｓｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｍｏｄｅｓ

　　同样地，给出各个弹道的点火次数和每次点
火消耗的燃料质量，以及航程大小、再入前期的末

端速度和飞行时间对比如表３、表４所示。

表 ３　不同飞行模式下助推器点火消耗的燃料对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｂｏｏｓｔｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｍｏｄｅｓ

弹道形式
第１次点火消耗
燃料／ｋｇ

第２次点火消耗
燃料／ｋｇ

第３次点火消耗
燃料／ｋｇ

第４次点火消耗
燃料／ｋｇ

剩余量／ｋｇ

弹道１ ４５６．９ ３０．６ ３２．５

弹道２ １８８．５ １６５．９ １５５．６ ０

弹道３ １６０．７ １５０．２ １４１．４ ４７．７ １０

弹道４ １６６．７ １６６．７ １６６．６ １０

表 ４　不同飞行模式下弹道参数对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｍｏｄｅｓ

弹道形式 航程／ｋｍ 末端速度／（ｍ·ｓ－１） 飞行时间／ｓ

弹道１ ５４１５７．５ ７８０９．９ ６９２９．８

弹道２ １４５４０．４ ７１５０．４ １３４５．９

弹道３ １５５８９．１ ６６３９．１ ２２４５．９

弹道４ １４１１０．２ ７５３７．４ １８８９．８

　　下面分别从燃料消耗、航程大小以及能量损
耗３个方面进行分析。

１）燃料消耗：结合图 ８、表 ３数据可知，弹

道１共点火２次，燃料消耗主要在第 １次点火；弹
道２、弹道３以及弹道４的前 ３次点火，燃料消耗
量基本相同。弹道１的燃料消耗量以及点火次数
均最少，总燃料消耗量约为其他弹道的９５％。

２）航程大小：表 ４中数据显示，弹道 １的类
周期弹道航程明显大于其他弹道，约为其他弹道

的３．４７～３．８４倍。
３）能量损耗：再入前期结束时，各个弹道高

度相同、质量接近（燃料剩余量不同），可以忽略

势能变化的差异，仅考虑动能。由表 ４可知，弹
道１的末端动能大于其他弹道，约为其他弹道的
１．０４～１．１８倍；弹道３具有最大的能量损耗。

０１５１
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所有弹道形式中，弹道 １使用的助推器启动
方式，最大限度地将助推器点火补充的能量转化

为飞行航程以及飞行器机械能（体现在末端速度

中）；而其余弹道形式为了获得航程，在消耗助推

器能量的同时，还损失了飞行器本身的机械能。

为了衡量各个弹道的燃料利用能力，本文提出

式（２６）来计算各个弹道的燃料利用率 ηｃ，弹道编
号 ｃ＝１，２，３，４。

ηｃ ＝
（Ｒｔ－Ｒｔ０）／ｇ０＋ｓｇｎ（Ｖｆ－Ｖ０）（Ｖｆ－Ｖ０）

２ ｇ槡０

ｍｂ－ｍｒ
（２６）

式中：Ｒｔ０＝４７８２．６ｋｍ为助推器不点火时的航程；
ｍｒ为助推器燃料剩余质量；ｓｇｎ（）为符号函数。

结合表４数据，将计算结果归一化后分别为：

η１＝０．６９９７，η２ ＝０．０９９４，η３ ＝０．０４４３，η４ ＝
０．１５６６。可见，弹道 １的燃料利用率最高，在
式（２６）定义下，为其余弹道的 ４．４７～１５．７９倍；
同时，２个类周期弹道的 ηｃ值均高于周期弹道，
弹道３值最小。

综上，本文提出的动力增程型弹道再入模式

无论从燃料消耗、航程大小、能量损耗以及燃料利

用方面均优于其他弹道，并且优势是十分显著的。

因此，该飞行模式是相对于其余弹道形式更优的

选择，该模式下的助推器燃料利用率与航程都是

在文献［１２１３］基础上取得了很大的进步。

５　结　论

１）本文设计了一种针对增强型高超声速飞
行器的动力增程型再入弹道，该弹道再入前期通

过设计助推器点火方式形成等高类周期弹道保证

了航程最优，再入后期看作无动力返回的非线性

轨迹优化问题以满足各项约束条件。

２）从再入弹道的解析解出发，得出了 Ｓａｎｇｅｒ
弹道达到航程最大的条件；进而提出再入前期轨

迹规划策略；最终给出形成等高类周期跳跃弹道

的动力装置启动方式的解，解决了“高度受限”以

及“末端落点精度高”条件下，“点火次数”、“点火

时机”和“点火时长”的计算问题。

３）再入后期提出以各项性能指标的加权和
作为 ＧＰＭ算法的总性能指标，在航程足够远的同
时，保证了优化轨迹的平滑程度，通过优化算法求

解的弹道符合各项约束条件。

４）综合考虑每单位质量的燃料燃烧对增程
和转化为飞行器机械能的贡献；相应地提出评判

标准的数学表达式。

５）相对于现有研究成果、不同点火时机形成
的弹道以及优化算法迭代的结果，本文提出的动

力增程型再入弹道能够以 ９５％ 的燃料获得
３．４７～３．８４倍的航程和 １．０４～１．１８倍的末端动
能，燃料利用率高达４．４７～１５．７９倍。

６）从弹道跳跃方式上重新分析数据，可知，
无论形成方式为何，相对于周期跳跃的规则弹道，

类周期跳跃的弹道总是能够更好地将助推器点火

产生的能量转化为机械能储存在飞行器中，并获

得更高的末端速度和燃料利用率。

７）在大气密度分层、弹道倾角合适并且燃料
充足的条件下，仿真实现了 “打水漂”弹道。事实

上，这样的弹道仅仅是理想化弹道，因为实际的空

气环境不可能存在一个曲面将大气层和真空环境

严格区分开。但是，这样的“打水漂”弹道作为一

个标准，为实际工程提供了努力的方向。
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（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１１０２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒａｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈａｎａｃｃｅｓｓｏｒｙｒｏｃｋｅｔｐｏｗｅｒｅｄｅｎｇｉｎｅｉｓｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｂｏｏｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈａｒｅｅｎｔｒｙｍｏｄｅｏｆ
ｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳａｎｇｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｔｏｔｒａｖｅｌｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｍａｎｉｐｕｌａｔｅ
ｔｈｅｂｏｏｓｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｇｏａｌｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｒａｖｅｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＳａｎｇｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｑｕａｓｉｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｇｌｉｄｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｒｅｅｎ
ｔｒｙ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｆｌｉｅｓａｌｏｎｇａｎｅｑｕａｌａｌｔｉｔｕｄｅｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｕａｒａｎｔｅｅｄｂｙｂｏｏｓｔｅｒｓｉｎｔｅｒｖａｌｉｇｎｉｔｉｏｎ，
ａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｉｓｌｏｎｇｅｓｔ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｒｅｅｎｔｒｙ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｆｌｉｅｓａｌｏｎｇａｑｕａｓｉｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｇｌｉｄｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａｓ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｓｏｌｖｅｄｂｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｆｉｎａｌ
ｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｑｕｉｔｅａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｔｈｅ
ｓｏｃａｌｌｅｄ“ｓｔｏｎｅｓｋｉｐｐｉｎｇ”ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｕｅｌａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｔｈａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｌｙｕｓｅｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｏｆａｓｔｏｎｅｔｏｌｏｎｇｒａｎｇｅｏｖｅｒａｌａｋｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｂｏｏｓｔｅｒｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｓｏｌｖｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｈａｓ３．４７－３．８４ｔｉｍｅｓｒａｎｇｅ，１．０４－１．１８ｔｉｍｅｓｅｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄ４．４７－１５．７９ｔｉｍｅｓｆｕｅｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｂｏｏｓｔｅｒ；ｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｄｅｄ；ｒｅｅｎｔｒｙ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；“ｓｔｏｎｅｓｋｉｐ
ｐｉｎｇ”ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１１０１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００１１６１４：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１６．０９１９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７３３２７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｌｉａｏｎｉ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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铜互连扩散阻挡层工艺优化

傅晓娟１，２，赵毅强１，，刘峻２，宋凯悦１

（１．天津大学 微电子学院 天津市成像与感知微电子技术重点实验室，天津 ３０００７２；

２．长江存储科技有限责任公司，武汉 ４３０２０５）

　　摘　　　要：针对金属线间击穿电压小、可靠性差的问题，对铜扩散阻挡层（包括钽阻挡
层厚度和氮化硅阻挡层薄膜质量）进行研究优化。使用自对准双重图形（ＳＡＤＰ）方法能够使
金属互连线的特征尺寸缩小，使得互连线扩散阻挡层的厚度期望降低。通过制备不同厚度的

钽阻挡层对金属互连体系电阻和击穿电压做详细对比分析，发现硬质的钽金属对化学机械研

磨（ＣＭＰ）产生影响，导致互连体系电阻和击穿电压随着钽阻挡层厚度减小而增加，过薄的阻
挡层会导致阻挡性能降低、整体晶圆均一性变差；铜线界面上存在的氧元素极大地降低了氮化

硅的黏附性，影响阻挡层性能。在氨气预处理阶段通入不同流量的氨气，在预沉积阶段改变预

沉积时间，增加过渡阶段，通过实验分析氮化硅的黏附性，结果证明：氨气流量的增加、预沉积

时间的减少、过渡阶段的增加能提高氮化硅的黏附性，改善了薄膜阻挡能力。

关　键　词：互连体系；铜扩散；扩散阻挡层；钽；氮化硅
中图分类号：ＴＮ３０５．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５１４０７

　　近年来，随着集成电路工艺持续高速化、微缩
化的发展，后段金属互连线的特征尺寸呈现快速

缩小的趋势。这种趋势使金属互连线的线宽不断

减小的同时，也使电流传输密度不断增大，从而引

起金属互连线的可靠性问题
［１３］
。金属互连线的

电迁移
［４５］
（ＥｌｅｃｔｒｏＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＥＭ）问题是造成器

件可靠性差的重要因素之一，与其他金属及其化

合物相比，铜金属以其低电阻、较好的抗应力、抗

迁移能力成为后段金属互连体系的重要互连材

料。然而，铜原子（离子）易在介电层中扩散，对

介电层造成污染，在相同条件下铜离子的扩散速

率远大于原子的扩散速率。铜离子的扩散对于器

件的性能和介电质的可靠性来说是致命的，这种

扩散将会导致铜互连线之间的电压衰减，甚至会

引起互连层间的电压击穿，严重影响电路的可

靠性
［６］
。

铜互连中的阻挡层必须能够有效地阻止铜扩

散。一个良好的阻挡层必须具备以下条件：①阻
挡层对于被阻挡物质具有良好的热稳定性和黏附

性；②阻挡层电阻较小，且与被阻挡物质的接触电
阻也较小；③阻挡层具有均一性，即厚度与结构基
本保持一致。然而，目前在芯片后段的金属层互

连线制造小线宽工艺产品线上，由于其线宽仅为

２０ｎｍ级，但其传输速度的目标值为２．４Ｇｂｉｔ／ｓ，这
必然会引起电流密度增大，在这种趋势下，金属层

间的介质会发生漏电问题，从而造成产品失效，严

重影响晶圆的可靠性和产品的良率。

本文针对金属层上小线宽铜金属互连线扩散

阻挡层系统进行分析研究，通过优化铜扩散阻挡

层，包括钽阻挡层厚度和氮化硅阻挡层黏附性，解

决后段互连铜扩散导致的击穿电压初始失效

问题。

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008010&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 傅晓娟，等：铜互连扩散阻挡层工艺优化

１　铜互连线缩小对扩散阻挡层的
影响

１．１　铜互连线制备工艺
在集成电路深亚微米制造工艺中，有 ２种方

式能够获得２０ｎｍ或者更小的特征尺寸：①在现
有的１９３ｎｍ浸入式光刻技术的基础上结合图形
技术，使得金属线获得更小的线宽，在多种图形技

术中，自对准图形技术
［７８］
可以使金属线获得更

好的均匀性和线宽粗糙度，更多地应用于芯片制

造中；②使用先进的极紫外光刻技术［９１０］
，极紫外

光刻技术完全解决了现有光刻技术由于光线衍射

带来的图形形变的弊端，虽然极紫外光刻技术能

够获得分辨率更好的小线宽互连线，但由于极紫

外光刻设备的高额费用使其很难用于制造工厂的

大规模生产上。

实验采用自对准双重图形 （ＳｅｌｆＡｌｉｇｎｅｄ
ＤｏｕｂｌｅＰａｔｔｅｒｎ，ＳＡＤＰ）技术获得小线宽金属线。
ＳＡＤＰ又叫做侧墙工艺，即第一次光刻后形成核
心图形，刻蚀后在核心图形两侧淀积形成侧墙，去

除核心图形保留侧墙，再以侧墙为掩膜进行刻蚀

形成最终图形。整个曝光工艺理论上只有一次光

刻，后续工艺包括淀积、刻蚀和化学机械研磨

（ＣＭＰ）。ＳＡＤＰ的工艺流程如图 １所示。ＳＡＤＰ
技术

［１１］
规避了光刻刻蚀光刻刻蚀 （ＬｉｔｈｏＥｔｃｈ

ＬｉｔｈｏＥｔｃｈ，ＬＥＬＥ）和 光 刻光 刻刻 蚀 （Ｌｉｔｈｏ
ＬｉｔｈｏＥｔｃｈ，ＬＬＥ）技术存在的上下层对准问题，获
得线宽更加均匀的同时也使得上下层对准更加

准确
［１２］
。

图 １　ＳＡＤＰ工艺简化流程

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＡＤＰ

１．２　针对小线宽铜互连线的扩散阻挡层
铜原子的高迁移特性使其极易氧化与介质材

料发生反应，在化学电镀铜形成连线之前需要一

层扩散阻挡层结构，阻挡铜扩散，降低金属线失效

问题。被扩散阻挡层包封的铜连线的尺寸和电阻

都会增加。假设互连材料电阻率为 ρ，扩散阻挡
层材料电阻率为 ρｂ，互连线长 Ｌ，宽 Ｗ，高 Ｈ，扩散
阻挡层厚度为 ｂ，除去扩散阻挡层，互连线自身电

阻为 Ｒ［５］。

Ｒ＝ ρＬ
ＷＨ
当互连线覆以扩散阻挡层时，互连体系电阻

变为 Ｒｂ。
１
Ｒｂ
＝１
ρ
·
（Ｗ－２ｂ）（Ｈ－２ｂ）

Ｌ
＋

　　 １
ρｂ
·
２ｂ（Ｈ＋Ｗ－２ｂ）

Ｌ
化简得

１
Ｒｂ
＝ＷＨ
ρＬ
＋ １
ρＬ
－ １
ρｂ( )Ｌ·

　　 ４ｂ－ Ｗ＋Ｈ( )４[ ]
２

－ Ｗ＋Ｈ( )２{ }
２

（１）

由式（１）看出，ρｂ和 ｂ的增加将导致电阻 Ｒｂ
的增大，因此为了降低互连体系的电阻，扩散阻挡

层的电阻率和厚度应该尽可能得低。

国内外多种研究证明，氮化钽／钽（ＴａＮ／Ｔａ）阻
挡层结构是能够有效阻挡铜扩散，同时获得尽可能

小的互连体系电阻的最好选择
［５］
。但是随着互连

技术的不断发展，对于越来越小的金属线而言，氮

化钽／钽组合阻挡层模式无法适应极小的线宽体
系，在仅有十几纳米的线宽内，无法容纳几纳米的

阻挡层。本文在不增加新工艺、额外成本和后续

工艺操作的基础上，不舍弃钽为阻挡层主要材料

的前提下，放弃电阻率较高的氮化钽，仅留下钽完

成对铜扩散的阻挡。钽阻挡层沉积工艺采用的是

反溅射物理气相沉积
［１３］
（ＰｈｙｓｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＰＶＤ），同时使用回流工艺均匀薄膜厚度。
１．３　氮化硅沉积工艺

在金属互连体系中，整个金属线侧壁和底部

包裹着钽阻挡层，金属线上部 ＣＭＰ后沉积一层覆
盖层来完成对铜扩散的阻挡，经刻蚀后，铜金属层

与上下通孔层相连。通常采用氮化硅作为覆盖层

的主要材料。在电迁移测试中，阻挡层和种子层

界面是最为薄弱的环节，因为界面铜的活化能较

低，容易形成铜原子的快速扩展通道，氮化硅阻挡

层和钽阻挡层间需要紧密连接，一旦出现间隙，铜

原子（离子）就会沿界面扩散，导致铜线连接引起

器件失效。

铜原子（离子）在含氧化合物中能够迅速扩

散。ＣＭＰ后铜线暴露在含氧环境中，极易被氧化
成氧化铜。氧化铜在等离子体的轰击下会产生铜

离子在介质层中扩散，同时污染氮化硅和电介质

的界面造成铜线间导通，引起器件失效。所以在

沉积阻挡层氮化硅前，需要彻底清除氧化铜。另

外，氧化物的存在会降低薄膜的黏附性。当铜表
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面被氧化时，薄膜黏附性下降，进而降低界面的扩

散阻挡能力
［１４］
。在铜扩散简化后的简易计算模

式里，界面阻挡能 ΔＧｍ可以近似地与界面黏附力
做功 γ成正比：ΔＧｍ ＝αγ，α为一个小于 １的常
数，与原子当前位置有关。由此可见，氮化硅的黏

附能力对铜扩散的阻挡有着至关重要的影响。在

芯片制造生产上，每道工艺之间有着严格的时间

限制，铜化学机械抛光后的工艺等待时间会直接

影响氮化硅薄膜的黏附性，过长的等待时间会使

膜的黏附性变差，对铜的阻挡能力产生影响
［１５］
。

２　扩散阻挡层工艺问题及优化方法
２．１　钽阻挡层工艺优化

本文做了一组实验来检测不同的钽阻挡层厚

度对铜扩散的阻挡能力，以及其对互连体系的影

响。本组实验采用 ＳＡＤＰ技术完成对金属线的刻
蚀，对线槽清洗后完成钽阻挡层的反溅射沉积，时

间控制阻挡层的厚度，随后进行金属铜填充。为

了获得密度较好的铜线和较平整的平面，金属铜

的填充是过量的，随后进行 ＣＭＰ将平面磨平便于
沉积氮化硅阻挡层，金属层工艺结束后进行通孔

层槽孔的刻蚀。鉴于极小的金属线宽和互连系统

电阻的考量，金属阻挡层要尽可能得薄以获得较

小的互连体系电阻，从而钽阻挡层的厚度不宜过

大。实验分别选取 ａ１、ａ２、ａ３的钽阻挡层厚度为
实验变量，从 ａ１到 ａ３依次增加２个单位厚度，单
位为 ?。晶圆编号分别记为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。分别从

晶圆击穿电压、电阻２个方向进行对比分析。
２．２　氮化硅阻挡层沉积工艺优化

依据表 １所示的 ＡＭＡＴＢＭＫ手册中氮化硅
的沉积程式，氮化硅薄膜沉积主要有 ５个步骤：
①气压稳定，通入氨气和氮气达到所需气压；②氨
气预处理，主要目的是利用氨气和氮气生成的等

离子体去除铜互连线表面氧化铜；③预沉积，在晶
圆表面沉积一层很薄的氮化硅薄膜；④主沉积；
⑤气体抽离，将反应腔体内残余的气体经真空泵
抽离。由沉积步骤可知，氨气预处理与预沉积会

直接影响沉积后氮化硅薄膜的质量和黏附性。依

据表１中的沉积程式，针对氨气预处理和预沉积
阶段氨气流量、时间和加热器高度方面探究其对

氮化硅黏附力的影响，利用纳米压痕仪对氮化硅

的临界附着力进行测量。

六片晶圆的实验配置如表２所示。氨气的流
量从 ｆ１到 ｆ３，时间从 ｔ１到 ｔ２，加热器高度从 Ｈ１到
Ｈ２都是依次增大的。Ｓ４号和 Ｓ５号晶圆依据表 １
中 ＡＭＡＴＢＭＫ氮化硅的沉积程式步骤完成氮化
硅的沉积，预沉积阶段 Ｓ５号晶圆氨气流量高于
Ｓ４号晶圆；Ｓ６号、Ｓ７号、Ｓ８号晶圆在预沉积阶段
后增加过渡阶段，过渡阶段的沉积程式更接近于

主沉积程式配比。Ｓ６号、Ｓ７号、Ｓ８号 ３组实验对
比验证不同阶段氨气流量对于薄膜黏附性的影

响。同时过渡阶段将加热器高度从 Ｈ１调节为
Ｈ２，氨气预处理阶段时间较 Ｓ４、Ｓ５号晶圆降低
２ｓ，预沉积阶段时间 Ｓ８号晶圆与 Ｓ４、Ｓ５号晶圆保

表 １　ＡＭＡＴＢＭＫ手册中的氮化硅沉积程式

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｃｉｐｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｉｎＡＭＡＴＢＭＫ’ｓｈａｎｄｂｏｏｋ

参数 气压稳定阶段 氨气预处理阶段 预沉积阶段 主沉积阶段 气体抽离阶段

反应腔 全部 全部 全部 全部 全部

结束控制 时间截至 时间截至 时间截至 时间截至 时间截至

最大反应时间／ｓ ７ １５ ３ 待定 １０

结束点选择 无 无 无 无 无

气压／ｔｏｒｒ ４．２ ４．２ ４．２ ４．２ ＴＦ０°

高频射频功率／Ｗ ０ １５０ ４４０ ４４０ ０

加热器温度／℃ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０

加热器温度预设／ｍＷ ０ ０ ０ ０ ０

加热器高度／ｍｉｌ ３５０ ３５０ ４９０ ４９０ 升起

气体名称 ＮＨ３ ＮＨ３ ＳｉＨ４ ＳｉＨ４ ＳｉＨ４

气体流量／ｓｃｃｍ ７５ ７５ ７５ ２０５ －２ｅ

气体名称 Ｎ２ Ｎ２ ＮＨ３ ＮＨ３ ＮＨ３

气体流量／ｓｃｃｍ ５０００ ５０００ ６５ ６５ －２ｅ

气体名称 Ｎ２ Ｎ２ Ｎ２

气体流量／ｓｃｃｍ ５０００ ５０００ －２ｅ

　注：ｓｃｃｍ为标准公升每分钟流量值；ｔｏｒｒ为压力单位，ｌｔｏｒｒ＝１．３３３２２×１０２Ｐａ；ｍｉｌ为体积单位，１ｍｉｌ＝１０－３Ｌ。
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　第 ８期 傅晓娟，等：铜互连扩散阻挡层工艺优化

持一致，Ｓ６号、Ｓ７号晶圆增加 １ｓ，过渡阶段的时
间均为 ｔ＋１ｓ。Ｓ６号晶圆氨气流量一致维持 ｆ１，
Ｓ７号晶圆氨气流量则为 ｆ２，Ｓ８号晶圆在最后过渡
阶段将氨气浓度调节为 ｆ３，预沉积阶段的硅烷流
量保持一致。在 Ｓ９号晶圆上，将氨气预处理阶段

与预沉积阶段合并，氨气流量为 ｆ１，加热器高度定
位 Ｈ２，处理总时间与之前实验总时间保持一致。
所有晶圆中，仅 Ｓ６号、Ｓ７号晶圆在总处理时间上
多出１ｓ，探究预沉积阶段氨气的流量对氮化硅附
着力的影响。

表 ２　六片晶圆实验配置

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｗａｆｅｒｓ

晶圆

编号

气压稳定阶段 氨气预处理阶段 预沉积阶段 增加过渡阶段

ＮＨ３
流量／
ｓｃｃｍ

时间／ｓ
ＮＨ３
流量／
ｓｃｃｍ

时间／ｓ
加热器

高度／
ｍｉｌ

ＮＨ３
流量／
ｓｃｃｍ

时间／ｓ
加热器

高度／
ｍｉｌ

ＮＨ３
流量／
ｓｃｃｍ

时间／ｓ
加热器

高度／
ｍｉｌ

总时间／ｓ

Ｓ４ ｆ２ Ａ ｆ２ ｔ２＋２ Ｈ１ ｆ２ ｔ１ Ｈ１ ｔ＋Ａ

Ｓ５ ｆ２ Ａ ｆ２ ｔ２＋２ Ｈ１ ｆ３ ｔ１ Ｈ１ ｔ＋Ａ

Ｓ６ ｆ１ Ａ ｆ１ ｔ２ Ｈ１ ｆ１ ｔ１＋１ Ｈ１ ｆ１ ｔ１ Ｈ２ ｔ＋Ａ＋１

Ｓ７ ｆ２ Ａ ｆ２ ｔ２ Ｈ１ ｆ２ ｔ１＋１ Ｈ１ ｆ２ ｔ１ Ｈ２ ｔ＋Ａ＋１

Ｓ８ ｆ２ Ａ ｆ２ ｔ２ Ｈ１ ｆ２ ｔ１ Ｈ１ ｆ３ ｔ１ Ｈ２ ｔ＋Ａ

Ｓ９ ｆ１ Ａ 氨气预处理和预沉积合并 ｆ１ ｔ Ｈ２ ｔ＋Ａ

３　工艺优化结果分析
３．１　互连体系电阻及击穿电压分析

根据互连电阻式（１）可以看出，随着钽阻挡
层厚度的增加，互连体系的电阻变大。实验 １中
３组不同钽阻挡层厚度电阻测量结果如图 ２（ａ）
所示，结果显示不同钽阻挡层厚度时，互连体系电

阻明显随之增加而减小。从图 ２（ｂ）中 ３组不同
钽阻挡层厚度晶圆击穿电压也可以看出，金属线

间击穿电压随着钽阻挡层厚度的增加有降低趋

势。不论电阻还是击穿电压都明显表示，钽阻挡

层厚度越小，晶圆击穿电压均匀性变得越差，而电

阻变得越大，与公式推论相悖。

此外实验过程还发现，过薄的阻挡层在铜的

阻挡上存在风险。由于线槽宽度窄，深宽比较大，

钽阻挡层沉积过程不可避免出现线槽的中间部分

薄两端厚的现象，如图 ３（ａ）所示铜金属线横向
ＴＥＭ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐ）图，金属线
槽呈上宽下窄，钽阻挡层中间部分厚度最小。较

薄的阻挡层部分会存在铜扩散到介质层中引起击

穿电压失效的风险，如图３（ｂ）所示小线宽金属线
上铜元素分析图，图中明显有铜通过阻挡层扩散

到金属介质层中。线槽的两端钽阻挡层厚度较

厚，中间部分会是整个阻挡层的最薄弱部分，一旦

厚度过低，铜就会扩散进入介质层。

图４给出了 Ｓ１电阻与击穿电压的晶圆分布。
图中：网格表示整片晶圆上７５个测试点的测试结
果，颜色越深代表数值越大。图 ４所示的电阻和
金属线间击穿电压均显示晶圆中心部分比边缘部

分数值较小。对于同一片晶圆上出现的电阻和击

穿电压的差异，除钽阻挡层厚度沉积不均匀的情

况外，还有一个关键的影响因素：ＣＭＰ。
依据第一层金属线（Ｍ１ＳＡＤＰ）线间击穿电

压的测试方法（见图 ５），相邻两条金属线分别施
加高压（Ｖ＋）和低压（Ｖ－）。可以看出，击穿电
压的大小与线间距有直接关联，线间距越大，线间

击穿电压也应该越大，而线槽上宽下窄的形貌决

定化学机械掩膜的程度影响同一片晶圆上击穿电

压的大小。由此推断，铜沉积后的 ＣＭＰ工艺对晶
圆中心和边缘产生差异，依据电阻的计算公式（１）
判断金属线的高度越小，使得互连体系的电阻越

大，说明晶圆边缘位置出现 ＣＭＰ过磨现象。
实验结果与数学模型结果相反的原因是由

ＣＭＰ造成的。为了保证实验变量唯一性，３组晶
圆采用相同的 ＣＭＰ程式，由于钽是一种比铜更加
坚硬的金属，相同的 ＣＭＰ过程下，钽阻挡层厚度
大的晶圆研磨掉的厚度更小，鉴于金属线槽刻蚀

形成类似于倒梯形的形状（见图 ３），磨损的厚度
越小金属线宽越大，根据击穿电压测试方法可以

看出，金属线间的间隔越小，导致线间击穿电压越

小。所以出现钽阻挡层的厚度越大，互连体系电

阻越小，击穿电压也降低的现象。

随着金属线宽的不断减小，对钽阻挡层厚度

的期望也在减小，芯片厂商希望获得更小的金属

线宽以极大地缩小芯片尺寸，但极小的线宽对后

段工艺提出了巨大挑战。面对自对准四重图形技

术 （ＳｅｌｆＡｌｉｇｎｅｄＱｕａｄｒｕｐｌｅＰａｔｔｅｒｎ，ＳＡＱＰ）技术造
就的１０ｎｍ级的金属线宽，过度减小的钽阻挡层
已经不能完成其阻挡铜扩散的任务，这就需要一

种新的阻挡材料和后段沉积工艺。
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图 ２　不同钽阻挡层厚度互连体系

电阻和击穿电压累积分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ３　铜金属线 ＴＥＭ示意图及其铜元素分析图

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｏｆｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅａｎｄｃｏｐｐｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　薄膜附着力分析
从图 ６可以看出，Ｓ４与 Ｓ５氮化硅薄膜的附

着力改变并不明显，预沉积阶段氨气流量的增加

对薄膜附着力的影响微弱。依据图６显示的实验
结果，过渡阶段的增加明显使氮化硅薄膜的黏附

力增强，过渡阶段程式配比越接近于主沉积程式，

氨气预处理时间越小，氮化硅薄膜的附着力越好。

预沉积阶段氨气通入时间的增加对黏附力的增加

影响微弱，但氨气流量对氮化硅质量的提高有着

重要的意义，尤其过渡阶段，氨气的流量越接近主

沉积程式，氮化硅的附着力越强。通过对 Ｓ９的对
比，氮化硅的沉积程式不同阶段的合并使薄膜的

附着力降低，沉积程式分类越明显对薄膜的附着

力的提升越有帮助。

图 ４　Ｓ１电阻及击穿电压分布趋势

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄＶＢＤ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＳ１

图 ５　击穿电压测试方法

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆＶＢＤ

图 ６　六片晶圆中心与边界位置附着力对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｅｒａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｅｄｇｅ

ａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｓｉｘｗａｆｅｒｓ
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　第 ８期 傅晓娟，等：铜互连扩散阻挡层工艺优化

４　结 束 语

随着线宽和线间距的缩小，ＳＡＤＰ技术对现
有的铜扩散阻挡层工艺产生挑战，针对铜互连线

间击穿电压小、初始电压失效、可靠性差的问题，

本文对钽阻挡层厚度和氮化硅阻挡层薄膜质量进

行研究优化。通过制备不同厚度的钽阻挡层对比

分析互连体系电阻和金属线间击穿电压的变化，

通过在氨气预处理阶段通入不同流量的氨气、在

预沉积阶段改变预沉积时间和增加过渡阶段对氮

化硅的黏附性进行分析。实验结果表明，由于硬

质钽材料对研磨产生影响，导致互连体系电阻和

线间击穿电压随着钽厚度的减小而增加，过薄的

阻挡层会导致阻挡性能降低和整体晶圆均一性变

差，氨气流量的增加、预沉积时间的减少、过渡阶

段的增加均能提高氮化硅的黏附性，提高了阻挡

层性能，实现了基于 ＳＡＤＰ技术的金属互连线阻
挡层性能的提升。
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考虑物料供应干扰的飞机移动生产线动态调度

卢斌，陆志强

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０１８０４）

　　摘　　　要：针对飞机装配过程中出现的物料供应延期干扰问题，对飞机移动生产线装
配作业调度进行了研究。通过对物料供应信息的动态分析，将反应调度决策划分为固定决策

和不同场景下的预测决策，并建立了物料供应干扰环境下的动态调度框架。在滚动决策点，以

最小化与模板装配计划的偏差及工期的加权和期望值为目标函数，建立了二阶段近似优化模

型。针对模型的决策逻辑，设计了以两阶段禁忌搜索算法为框架的启发式算法，求解滚动决策

点的优化问题。不同规模下的数值实验表明，所提出的动态调度方法能够有效利用不断更新

的物料供应信息，获得接近后验精确解的调度结果，且相比于传统的调度方法，所提方法能更

有效地应对物料供应干扰。

关　键　词：飞机移动生产线；物料供应；不确定性；动态调度；滚动决策
中图分类号：ＴＰ２９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５２１１４

　　飞机移动生产线制造模式作为一项长期精益
实践的成果，具有生产效率高、生产连续稳定、信

息化程度高等特点，受到各大航空制造企业的青

睐。飞机移动生产线由多个前后衔接的“虚拟大

工位”构成，飞机主体在每个大工位上以相同速

度移动，并完成一定数量的装配作业。国内外学

者对飞机移动生产线调度相关问题进行了较为充

分的研究
［１４］
，其研究大多致力于模板装配计划

的制定，在决策装配作业的开始时间时均假定物

料能准时供应。然而在实际装配环境中，飞机装

配所需的零部件种类复杂且数量巨大
［５］
，各供应

商的产能、服务水平、运输条件等因素易受外部环

境或突发事件影响，物料供应的准时性难以保证，

装配作业推迟执行的情况时有发生。物料供应延

期不仅影响到装配作业本身，还会影响到后续其

他作业的调度执行，导致模板装配计划不可行，使

得生产管理人员不得不对模板计划进行响应调

整，从而增加了装配现场资源调配负担。因此，在

生产线的实时运作过程中，提供一种能够有效应

对物料供应延期干扰的反应调度方法具有重要的

实际意义。基于该实际需求，本文对物料供应干

扰环境下的飞机移动生产线调度问题进行了

研究。

物料供应干扰环境下的飞机移动生产线调度

问题本质上是一类不确定环境下的项目调度问

题，现有文献针对此类问题进行了较为充分的研

究。部分学者从前摄调度方法入手，考虑了作业

时长的不确定性，通过插入缓冲时间来提高模板

调度计划的稳定性，设计了基于抽样仿真评价的

启发式和元启发式算法来优化分配整个调度中的

缓冲区
［６９］
。Ｌａｍｂｒｅｃｈｔｓ［１０］和 Ｍａ［１１］等考虑了资

源可用性的不确定性，设计了前摄反应调度框
架，前摄阶段以调度计划解鲁棒性为优化指标生

成模板调度计划，执行阶段采用反应式调度策略，

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008011&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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以最小化与模板调度计划的偏差为目标函数生成

新调度计划。ｖａｎｄｅＶｏｎｄｅｒ等［１２］
针对作业突发

中断问题，提出了鲁棒串行和并行调度机制，结合

优先级规则和启发式算法，设计了鲁棒反应式调

度程序。Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｔｙ等［１３］
分别考虑资源中断干

扰场景，建立了混合整数规划模型，提出了多种启

发式 算 法 来 求 解 模 型。Ｄａｖａｒｉ和 Ｄｅｍｅｕｌｅ
ｍｅｅｓｔｅｒ［１４］针对作业时长的不确定性，综合考虑前
摄调度和反应调度所产生的成本，提出了基于多

阶段动态规划的数学模型来解决最优化问题。

Ｃｈａｎｄ等［１５］
针对资源干扰环境的项目调度问题，

建立了多目标规划模型，并设计了基于遗传规划

的改进优先规则启发式程序进行求解。针对物料

供给延期干扰，陆志强等
［１６］
建立了以最小化调度

计划变动成本和资源额外投入成本加权和为目标

函数的调度模型，设计了基于支持向量数据描述

的动态调度算法进行求解。

从上述文献来看，考虑的不确定性因素主要

集中在作业时长、作业所需资源可用性等方面，对

考虑作业所需物料供应不确定性的项目调度问题

研究较为匮乏。文献［１６］虽然在飞机移动生产
线背景下考虑了物料供应不确定环境，但在问题

描述中仅考虑后续作业的物料预计可送达时间，

简化了对物料供应不确定性的处理。实际上，随

着飞机装配进度的推进及对物料供应过程的实时

监测，生产管理人员除了能准确获知某些作业的

物料延期到达时间以外，还能对后续作业的物料

到达时间概率分布进行预测。在物料延期干扰发

生时，生产管理人员希望利用最新掌握的物料供

应信息，兼顾调度决策的反应性和预见性，从而最

大程度地降低物料供应干扰环境对飞机移动生产

线正常运作的影响。针对此需求，本文以物料供

应干扰环境下的飞机移动生产线装配作业调度问

题为研究对象，借鉴文献［１７］中针对多阶段随机
优化过程的、基于二阶段近似优化模型的决策框

架，提出了物料供应干扰环境下的动态调度框架，

建立了滚动决策点的二阶段近似优化模型。针对

模型的决策逻辑，设计了以两阶段禁忌搜索算法

为框架的启发式算法进行求解。通过数值实验，

验证了所提动态调度方法的有效性。

１　问题描述与数学模型

１．１　问题描述与基本假设
物料供应干扰环境下的飞机移动生产线装配

作业调度问题，是在物料供应延期导致装配作业

无法按原始计划执行的情况下，通过反应调度优

化决策未开始作业的开始时间，以减少实际执行

计划与模板装配计划的偏差和装配工期，从而达

到最小化反应调度总成本的目的。针对飞机移动

生产线装配工位特点，给出如下基本假设：①装配
工位的模板装配计划已定；②将装配工位调度问
题抽象为资源受限项目调度问题，即装配作业的

调度应同时满足作业优先级、可用资源上限等基

本约束；③如图１所示，在飞机移动生产线各个装
配工位中考虑多类共享的可更新资源，包括装配

工人、关键装配设备、能源供应设备、线边存储空

间等；④装配作业所需物料动态到达且为齐套准
时化配送；⑤时间轴作离散化处理。

表１汇总了参数及决策变量，其中作业编号
０与 ｎ＋１为虚作业，其执行工期与资源需求量
为０。

图 １　飞机移动生产线装配工位布局图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｂｉｌｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

表 １　参数与决策变量

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数 定义

Ｊ 作业集合

ｎ 作业数量

ｊ∈［０，１，…，ｎ，ｎ＋１］ 作业序号

Ｋ 可更新资源集合

ｋ∈Ｋ 资源种类编号

Ｔ 时间集合

ｔ∈Ｔ 时间编号

ｐｊ 作业 ｊ的执行工期

Ｐｊ 作业 ｊ的紧前作业集合

ｒｊｋ 作业 ｊ对第 ｋ种资源的需求量

Ｒｋ 第 ｋ种资源总量

ｓ０ｊ 作业 ｊ的模板计划开始时间

Ａ０ｊ 作业 ｊ的物料计划到达时间

ｄ 作业的物料配送提前期

决策变量 定义

ｓｊ 整数变量，作业 ｊ的开始时间

ｘｊｔ
０／１变量，作业 ｊ在时刻 ｔ开始取

１，否则取０
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１．２　物料供应干扰环境下的动态调度框架
本文所考虑的物料供应干扰具体体现为２个

方面：①当前某一作业的物料供应发生延期且延
期到达时间已知，此类干扰直接导致作业推迟执

行；②部分未开始作业的物料到达时间服从某概
率分布，换言之，这些作业的物料到达情况具备多

个可能的场景，每个场景均可能发生物料延期干

扰，这些干扰虽尚未发生，但隐含在后续计划执行

过程中。由此，本文将受干扰作业的物料延期到

达时间归为确定性信息，将部分未开始作业的物

料到达时间概率分布定义为不确定性信息。

由于部分作业的物料供应方式为 ＪＩＴ供货
方式，其物料供应过程易受外部环境影响，此类

作业的物料到达时间具有不确定性。对于此类

作业，在其物料开始配送之前，管理人员只能通

过预测获得其物料到达时间的概率分布，且概

率分布的方差（即预测准确度）会随着预测时间

的临近越来越小。此外，当干扰事件发生时，即

作业的物料到达时间晚于计划配送时间时，触

发反应调度动作，此时延期物料的到达时间变

为确定性信息，同时后续作业的物料到达时间

概率分布得到更新。

在反应调度动作层面，本文所提出的动态调

度方法是由干扰事件驱动的，干扰事件发生的时

间点为滚动决策点。与常规重调度方法不同的

是，本文将后续作业的调度决策分为两阶段进行：

将第 ｑ次干扰发生的时刻记为 Ｔｑ，将 Ｔｑ后具有完
全确定性信息的时间段记为固定决策阶段，将 Ｔｑ
后首次出现不确定性信息的时间点记为 Ｔｑ＋１，则
Ｔｑ到 Ｔｑ＋１之间的时间为固定决策阶段，该阶段的
决策模型为确定性模型，其决策用以替代该阶段

的原始计划；而 Ｔｑ＋１后的时间为预测决策阶段，该
阶段的决策模型为不确定性模型，通过构建场景

的方法建模求解，其决策无需实际执行，仅用于评

价固定决策阶段的决策。

图 ２　Ｔｑ时刻的甘特图

Ｆｉｇ．２　ＧａｎｔｔｃｈａｒｔａｔＴｑ

依据上述分析，在 Ｔｑ时刻，将作业划分为
３类集合，如图２所示。图中：虚线框为物料配送

作业，实线框为装配作业。３类作业的决策属性
描述如下：

１）ＪＦ类。物料配送作业已经完成或已经开
始但未完成的作业（作业１、２），按原始计划执行。

２）ＪＤ类。物料计划配送时间位于固定决策
阶段内的作业，包括物料延期到达的作业（作业

３），以及物料到达时间已确定的作业（作业 ４、５、
６），将进行固定决策。

３）ＪＰ类。物料计划配送时间在 Ｔｑ＋１（作业 ７
的物料到达时间不确定）后的作业（作业 ７、８、９、
１０、１１、１２、１３），将进行不同场景下的预测决策。

为了明确描述相邻滚动决策点间的决策更新

情况，以图２中 Ｔｑ时刻的甘特图为例进行说明。
此时 ＪＤ类作业将进行固定决策，决策结果将替代
原始计划并实际执行；当时间推进至 Ｔｑ＋１，得到
图３所示的甘特图，其中作业 ３、４、５、６的开始时
间为 Ｔｑ时刻进行固定决策的结果，对于作业 ７、
８、９、１０、１１、１２、１３而言，由于物料到达信息的更
新，保留了其在 Ｔｑ＋１进行决策更新的权利。在
Ｔｑ＋１，作业１、２、３、４、５、６更新为 ＪＦ类作业，作业
７、８、９、１０更新为 ＪＤ类作业，作业 １１、１２、１３更新
为 ＪＰ类作业。

结合信息和操作层面的分析，以及对不同作

业类型决策属性的描述，给出物料供应干扰环境

下的动态调度框架，如图４所示。

图 ３　Ｔｑ＋１时刻的甘特图

Ｆｉｇ．３　ＧａｎｔｔｃｈａｒｔａｔＴｑ＋１

１．３　二阶段近似优化模型
根据１．２节的两阶段决策逻辑，本节建立二

阶段近似优化模型。由于飞机装配复杂度高，集

成在生产线上的装配资源种类较多，模板装配计

划耦合了大量的装配资源配置计划。一旦出现作

业因物料供应延期而推迟执行的干扰，模板装配

计划将不再可行，实际执行的调度结果会产生不

可避免的偏差，将加重装配资源调配负担，同时装

配工位实际工期也将被迫延长。因此，本文的目

标函数同时考虑了实际执行计划与模板装配计划

的偏差和装配工期 ２类指标。根据企业实际需

３２５１
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图 ４　动态调度框架

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

求，可为２类优化指标设定单位时间成本权重 ω１
和 ω２，并采用加权求和的标量化方法将 ２个不同
的优化指标转化为单目标函数。由此，本文以最

小化与模板装配计划的偏差及工期的加权和作为

调度决策（记为 Ｓ）的综合成本衡量指标 ｆ（Ｓ），可
写为

ｆ（Ｓ）＝ω１∑
ｎ＋１

ｊ＝０
ｓｊ－ｓ

０
ｊ ＋ω２ｓｎ＋１ （１）

设 Ａｊ表示作业 ｊ的物料到达时间。对于物料
到达时间已知的作业，直接获取其物料到达时间

确定值；对于物料到达时间不确定的作业，采用蒙

特卡罗抽样法，从已知概率分布中随机抽样，获取

其物料到达时间样本值。对每个概率分布进行单

次抽样后，含有 ｎ个作业物料到达时间的序列 Ｙ
可表示为

Ｙ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ）
将每次抽样后获得的序列 Ｙ定义为一个物

料到达场景。重复抽样 Ｎ次后，物料到达场景集
合 Θ可表示为
Θ ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，ＹＮ）

通过设置物料到达场景集合，将不确定性问

题转化为若干个场景下的优化问题，其中每个场

景下的优化问题均包含对 ＪＤ类作业的固定决策

（记为 Ｓ１）和 ＪＰ类作业的预测决策（记为 Ｓ２，θ，θ∈

Θ）。２个阶段的决策分别对应固定成本 ｆ（Ｓ１）和

期望成本 Ｅ［ｆ（Ｓ２，θ）］，目标函数可表示为两者之
和，即

ｍｉｎＺ＝ｆ（Ｓ１）＋Ｅ［ｆ（Ｓ２，θ）］ （２）
式（２）可通过不同场景下的预测决策，评估

固定决策的自身效能及应对不同场景的反应能

力，达到兼顾调度决策反应性和预见性的目的。

为了使模型表达更为简洁，决策变量统一用场景

进行表述。补充参数并修正决策变量，修正后的

参数和决策变量如表２所示。
表 ２　修正的参数与决策变量

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数 定义

ｑ∈［０，１，…，ε］ 干扰编号，０代表无干扰，ε为干扰总数

Ｔｑ 第 ｑ次干扰发生时刻

ＪＦ，ＪＤ，ＪＰ ３类作业集合

ｓＲ，ｊ（ｊ∈ＪＦ） ＪＦ类作业 ｊ的实际开始时间

ω１，ω２

ω１为与模板装配计划偏差的单位时间成本

权重，ω２为工期的单位时间成本权重，且满

足 ω１＋ω２＝１

Θ 物料到达场景集合

Ｎ 场景数量

θ∈Θ 场景编号

Ａｊ，θ 场景 θ下，作业 ｊ的物料到达时间

决策变量 定义

ｓｊ，θ 整数变量，场景 θ下，作业 ｊ的开始时间

ｘｊｔ，θ
０／１变量，场景 θ下，作业 ｊ在时刻 ｔ开始取

１，否则取０

　　修正参数与决策变量后，式（２）可改写为目
标函数式（３），目标函数受式（４）～式（１２）的
约束。

ｍｉｎＺ＝∑
Ｎ

θ
ω１∑

ｎ＋１

ｊ＝０
ｓｊ，θ－ｓ

０
ｊ ＋ω２ｓｎ＋１，( )θ ／Ｎ （３）

ｓ．ｔ．
ｓｊ，θ ＝ｓＲ，ｊ　　ｊ∈ ＪＦ，θ∈ Θ （４）

ｓｊ，δ１ ＝ｓｊ，δ２　　ｊ∈ ＪＤ，δ１，δ２∈ Θ （５）

ｓｊ，θ ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
（ｘｊｔ，θ·ｔ）　　ｊ∈ Ｊ，θ∈ Θ （６）

ｓｊ，θ≥ ｓｈ，θ＋ｐｈ　　ｊ∈ Ｊ，ｈ∈ Ｐｊ，θ∈ Θ （７）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｊｋ∑

ｔ

τ＝ｔ－ｐｊ＋１
ｘｊτ，( )θ ≤Ｒｋ　　ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ，θ∈Θ

（８）

∑
Ｔ

ｔ＝０
ｘｊｔ，θ ＝１　　ｊ∈ Ｊ，θ∈ Θ （９）

∑
Ｔ

ｔ＝０
（ｘｊｔ，θ·ｔ）－ｄ≥ Ａｊ，θ　　ｊ∈ Ｊ，θ∈ Θ（１０）

４２５１
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∑
Ｔ

ｔ＝０
（ｘｊｔ，θ·ｔ）－ｄ≥ Ｔｑ　　ｊ∈ ＪＤ∪ ＪＰ，θ∈ Θ

（１１）
ｘｊｔ，θ ＝｛０，１｝　　ｊ∈ Ｊ，ｔ∈ Ｔ，θ∈ Θ （１２）

式（４）表示任意场景下任意ＪＦ类作业的决策
一致；式（５）表示对 ＪＤ类作业的固定决策在任意
场景下保持一致；式（６）表示决策变量 ｓｊ，θ与 ｘｊｔ，θ
之间的关系；式（７）表示任意场景下任意作业均
应满足作业优先级约束；式（８）表示任意场景下
任意时刻所有执行的作业对任意种类的资源需求

量均不大于该资源供给上限；式（９）表示任意场
景下任意作业一旦开始不能中断；式（１０）表示任
意场景下任意作业的物料开始配送时间不应早于

物料到达时间；式（１１）表示任意场景下任意 ＪＤ
和 ＪＰ类作业的物料开始配送时间不应早于干扰
发生时刻；式（１２）表示决策变量 ｘｊｔ，θ的可行域。

２　算法设计

依据模型的决策逻辑，本文设计了以两阶段

禁忌搜索算法为框架的启发式算法（Ｔｗｏｓｔａｇｅ
ＴａｂｕＳｅａｒｃｈＢａｓｅｄＨｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＴＴＳＢＨ），其中解码算
法采用了基于局部前瞻搜索的串行调度机制。算

法设计思路如下：ＴＴＳＢＨ算法分 ２层嵌套运用禁
忌搜索算法，依次搜索 ＪＤ类作业的固定决策和不
同场景下 ＪＰ类作业的预测决策。具体而言，对于
搜索到的每一个固定决策结果（即 ＪＤ类作业的调
度结果），进一步地，在该固定决策结果基础上，

重复搜索不同场景 θ（θ∈Θ）下 ＪＰ类作业的预测
决策结果，通过计算目标函数值，来反馈评估该固

定决策结果的优劣。ＴＴＳＢＨ算法采用作业列表
进行编码，编码顺序代表作业的调度顺序。依据

３类作业的决策属性，对编码进行拆分，如图 ５所
示。其中，对于 ＪＦ类作业的固定编码按照实际执
行顺序升序排列，每经过一次滚动决策都将进行

更新；对应 ＪＤ类作业的固定决策编码，其初始列
表（记为 Ｌ１）按模板装配计划开始时间升序排列；
对应 ＪＰ类作业的预测决策编码，其初始列表（记
为 Ｌ２）按模板装配计划中的开始时间升序排列。
ＴＴＳＢＨ算法框架及流程如图６所示。

图 ５　作业列表编码拆分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｂｌｉｓｔｃｏｄｉｎｇｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

图 ６　ＴＴＳＢＨ算法流程

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＴＳＢＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５２５１
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２．１　第一阶段禁忌搜索 ＴＳ１
第一阶段禁忌搜索 ＴＳ１为 ＪＤ类作业搜索固

定决策。对候选编码个体 Ｌｉｎｄｉｖ１ ，任取 ２个作业进

行位置互换，生成邻域个体 ＬＤ。由于作业间存在
优先级关系，该方式可能生成不可行的作业列表，

由此本文针对邻域个体生成方式进行如下改进：

步骤 １　已知候选编码个体 Ｌｉｎｄｉｖ１ ＝｛ｊＭ１，

ｊＭ２，…，ｊ
Ｍ
ｍ｝，任意选取 ２个不同作业 ｊ

Ｍ
ｆ 和 ｊ

Ｍ
ｇ（１≤

ｆ＜ｇ≤ ｍ）。
步骤２　交换 ｊＭｆ和 ｊ

Ｍ
ｇ，令 ｊ

Ｄ
ｆ← ｊ

Ｍ
ｇ，ｊ

Ｄ
ｇ← ｊ

Ｍ
ｆ，得

到待判定个体 ＬＤ ＝｛ｊＤ１，ｊ
Ｄ
２，…，ｊ

Ｄ
ｍ｝。

步骤３　若存在ｕ∈｛ｆ，ｆ＋１，…，ｇ｝，使得 ＰｊＤｕ∩

｛ｊＤｕ，ｊ
Ｄ
ｕ＋１，…，ｊ

Ｄ
ｇ｝≠ 成立，则取消本次交换，否则

接受交换并生成邻域个体。

重复上述过程，构建邻域集合 Ｎ（Ｌｉｎｄｉｖ１ ）。禁

忌对象为最近若干次迭代的作业互换操作，禁忌

表长度为 ＴＬ１，禁忌对象遵守先进先出原则，迭
代次数为 Ｉｔｅｒ１。对搜索到的每一个作业列表，调
用 ＴＳ２算法模块进行评估。
２．２　第二阶段禁忌搜索 ＴＳ２

第二阶段禁忌搜索 ＴＳ２为 ＪＰ类作业搜索不

同场景下的预测决策。禁忌搜索的邻域生成方

式、禁忌对象设置与 ＴＳ１相同，禁忌表长度为 ＴＬ
２，迭代次数为 Ｉｔｅｒ２。在获取 ＴＳ１中待评估作业
列表基础上，对搜索到的每一个作业列表，采用基

于局部前瞻搜索的串行调度机制进行解码，得到

当前场景下的调度结果。需要注意，在各个场景

下重复进行禁忌搜索寻优过程中，对 ＪＰ类作业的
决策结果均补充自同一个固定决策。

２．３　基于局部前瞻搜索的串行调度机制
结合目标函数中所考虑的优化指标，本文设

计了基于局部前瞻搜索的串行调度机制对作业列

表进行解码，算法具体步骤如下：

步骤１　获取场景 θ所对应的作业物料到达
时间序列（Ａ１，θ，Ａ２，θ，…，Ａｎ，θ），合并 ２个决策阶段
的作业列表，得到作业数量为 Ｉ的调度序列｛ｊ１，

ｊ２，…，ｊＩ｝，令 ｉ＝１。
步骤２　选取作业 ｊｉ，将其紧前作业的最晚完

成时间 ｍａｘ｛ｓｊ＋ｐｊ，ｊ∈ Ｐｊｉ｝作为拟安排开始时
间 Ｔｊｉ。　

步骤３　若 Ｔｊｉ≥ｍａｘ（Ｔｑ＋ｄ，Ａｊｉ，θ＋ｄ），转步
骤４，否则令Ｔｊｉ＝ｍａｘ（Ｔｑ＋ｄ，Ａｊｉ，θ＋ｄ），转步骤４。

步骤４　若 ｔ∈ ［Ｔｊｉ，Ｔｊｉ ＋ｐｊｉ］，ｋ∈ Ｋ，
ｒｊｉｋ≤Ｒｋ恒成立，转步骤６，否则转步骤５。

步骤５　Ｔｊｉ＝Ｔｊｉ＋１，转步骤４。

步骤６　若Ｔｊｉ＞ｓ
０
ｊｉ
，ｓｊ＝Ｔｊｉ，转步骤１０，否则令

待决策值ｖ＝Ｔｊｉ，待决策值集合Ωｊｉ＝，转步骤７。
步骤７　若作业ｊｉ的开始时间安排为ｖ时，且

ｔ∈［ｖ，ｖ＋ｐｊｉ］，ｋ∈Ｋ，ｒｊｉｋ≤Ｒｋ恒成立，则 Ωｊｉ＝

Ωｊｉ∪ ｖ，转步骤８，否则直接转步骤８。

步骤８　若 ｖ＜ｓ０ｊｉ，ｖ＝ｖ＋１，转步骤 ７，否则转
步骤９。

步骤９　对 Ωｊｉ中的待决策值进行局部前瞻搜
索。依次将待决策值安排为作业开始时间，将后

续作业按照尽早开始原则进行预解码。对预解码

后得到的局部调度计划，计算其与模板装配计划

的偏差及工期的加权和，作为待决策值的适应度。

取最小适应度所对应的待决策值作为作业的最佳

开始时间 ｓｊｉ，转步骤１０。
步骤１０　若 ｉ＜Ｉ，令 ｉ＝ｉ＋１，转步骤 ２，否则

输出决策结果。

为了更好地说明基于局部前瞻搜索的串行调

度机制，以图５中作业列表编码为例，依次决策作
业３、４、５、６的开始时间，解码过程如图 ７所示。
对于作业３，其待决策值仅为 ５，直接决策作业 ３
的开始时间为 ５；对于作业 ４，其待决策值集合为
｛７，８，９，１０｝，对每个待决策值进行局部前瞻搜
索，计算其所生成局部调度计划的适应度，将其中

最小适应度所对应的待决策值９作为作业４的最
佳开始时间；作业５、６的解码方式与作业４相同，
不再赘述。依次解码作业列表，直至确定完全部

作业的开始时间。

图 ７　解码过程示例

Ｆｉｇ．７　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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　第 ８期 卢斌，等：考虑物料供应干扰的飞机移动生产线动态调度

３　数值实验

以文献［１６］中模板装配计划实例为参考，结
合所研究问题的特点，进行算例扩充，构造作业数

量为２０、３０、６０、９０、１２０等 ５类规模的数据，分别
生成１０组算例。取 ω１＝０．５，ω２＝０．５。设置物
料配送提前期为 １０。假设受干扰作业占作业数
量的１０％。其余作业的物料到达时间均已知，且
与物料计划配送时间的偏差值在［１０，２０］内随机
选取。受干扰作业的物料实际延期时间在区间

［２０，３０］内随机选取。将进度时间距离作业模板
开始时间的差值记为 λ，在 λ所在的不同范围
（λ＞９０，５０＜λ≤９０，１０＜λ≤５０），其预估的物料
到达时间与实际到达时间的偏差分别服从正态分

布 Ｎ（０，２），Ｎ（０，１），Ｎ（０，０．５）。在每个滚动决
策点设置场景池，大小为 ２０００，ＴＳ２从中抽取
３０个场景作为物料到达场景集合。实验通过
ＭＡＴＬＡＢ（２０１４ｂ）平台进行，计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ
ｉ７４７９０Ｕ处理器，３．６ＧＨｚ主频，８ＧＢ内存。获取
后验精确解使用的 ＣＰＬＥＸ软件版本号为１２．６．３。
以作业规模为１２０的１０个算例作为预实验对象，
确定 ＴＴＳＢＨ算法所用的参数：Ｉｔｅｒ１为 １０，ＴＬ１
为４，Ｉｔｅｒ２为２，ＴＬ２为 １。选取其中一个算例的
测试结果，给出 ＴＴＳＢＨ算法的收敛曲线，如图 ８
所示。

图 ８　ＴＴＳＢＨ算法收敛曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＴＴＳＢＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　与 ＣＰＬＥＸ后验求解结果对比
为了验证 ＴＴＳＢＨ算法的精确性及解码算法

的有效性，本节利用后验信息（即所有作业的物

料实际到达时间提前已知），设计了如下对比

实验：

１）实验１。使用 ＣＰＬＥＸ软件单次求解数学
模型。

２）实验 ２。采用简化的动态调度框架和
ＴＴＳＢＨ算法（固定决策阶段的作业为前两次干扰

发生时刻之间的作业，后续作业利用后验信息进

行预测决策），单次求解数学模型。

３）实验３。设计类似实验 ２，但两阶段禁忌
搜索算法中的解码算法采用传统的串行调度机制

（ＳＳＧＳ），该机制将作业开始时间安排为最早可开
始时间。将该实验的算法命名为基于串行调度机

制的两阶段禁忌搜索算法，简记为 ＴＴＳＳＳＧＳ。
由于 ＣＰＬＥＸ不适用于求解大规模算例，表 ３

给出作业规模 Ｖ为２０、３０、６０各１０组不同算例的
求解结果，其中 Ｚ为目标函数值，ｔ为求解时间，Ｇ
为其他算法得到的 Ｚ值与 ＣＰＬＥＸ求解结果的差
值百分比，带“”的算例编号表示该算例在使用
ＣＰＬＥＸ求解时仅能获得 ３ｈ内所得的最优低
界值。

通过与 ＣＰＬＥＸ实验对比可以发现，ＴＴＳＢＨ
算法在各个规模算例中均能获得较优解，且在部

分算例中获得了精确解。在各个作业规模下，与

表 ３　基于后验信息的实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｖ 算例
实验１ 实验２ 实验３
Ｚ ｔ／ｍｉｎ Ｚ ｔ／ｍｉｎ Ｇ Ｚ ｔ／ｍｉｎ Ｇ

２０

１ ２６０．０ ０　 ２６０．０ ０．１ ０　 ２８７．０ ０．１ １０．４
２ ３０４．５ ０．１ ３０４．５ ０ ０ ３０４．５ ０ ０
３ ３００．０ ０ ３００．０ ０．１ ０ ３０４．５ ０ １．５
４ ２４２．０ ０ ２４５．０ ０．１ １．２ ２６１．５ ０ ８．１
５ ２８１．０ ０ ２８１．０ ０．１ ０ ２８７．０ ０．１ ２．１
６ ２６４．５ ０．１ ２６４．５ ０．１ ０ ２６７．０ ０ ０．９
７ ３２８．０ ０ ３５６．０ ０．１ ８．５ ３５６．５ ０．１ ８．７
８ ３５８．５ ０．３ ３５８．５ ０．１ ０ ３６０．０ ０ ０．４
９ ２３２．０ ０．１ ２３２．０ ０．１ ０ ２４３．０ ０．１ ４．７
１０　 ３４６．５ ０．４ ３６２．０ ０．１ ４．５ ３７０．５ ０．１ ６．９
均值 ２９１．７ ０．１ ２９６．４ ０．１ １．４ ３０４．２ ０．１ ４．４

３０

１ ３１５．５ ０．６ ３１５．５ ０．２ ０　 ３１５．５ ０．２ ０　
２ ２６２．５ ０．７ ３００．０ ０．２ １４．３　 ３００．０ ０．１ １４．３
３ ３４４．０ ０．６ ３６９．５ ０．３ ７．４ ３６９．５ ０．２ ７．４
４ ３５３．５ ０．６ ３５３．５ ０．１ ０ ３５３．５ ０．１ ０
５ ２５０．５ ０．９ ２５０．５ ０．４ ０ ２５０．５ ０．２ ０
６ ２４９．０ ０．７ ２５６．０ ０．３ ２．８ ２５６．０ ０．３ ２．８
７ ３９８．５ １．４ ３９８．５ ０．８ ０ ４０６．０ ０．６ １．９
８ ２６１．０ ０．７ ２６１．０ ０．４ ０ ２６１．０ ０．１ ０
９ ４４８．５ １．８ ４４８．５ ０．６ ０ ４４８．５ ０．４ ０
１０　 ３８３．０ １．１ ３９４．５ ０．５ ３．０ ４１６．５ ０．３ ８．７
均值 ３２６．６ ０．９ ３３４．８ ０．４ ２．８ ３３７．７ ０．３ ３．５

６０

１ ５４３．５ １２６ ５４３．５ ４．６ ０　 ５４４．０ ３．３ 　０．１
２ ５３８．５ ４２ ５４１．０ ３．８ ０．５ ５４１．０ ２．９ ０．５
３ ８１５．０ １３７ ８４８．０ ４．７ ４．０ ９０３．５ ３．３ １０．９
４ ６６７．５ ９２ ６６７．５ ３．５ ０ ６８２．０ ２．１ ２．２

　５ ８０３．５ １８０ ８０３．５ ４．６ ０ ８３５．０ ３．４ ３．９
６ ５４７．０ ３８ ５５２．０ ３．１ ０．９ ５６７．０ ２．９ ３．７
７ ４４０．５ ３０ ４５８．０ ３．７ ４．０ ４５８．０ ２．８ ４．０

　８ ６６５．５ １８０ ７５０．０ ３．０ １２．７ ７５６．０ ２．８ １３．６
９ ５０６．０ １４２ ５０６．０ ４．７ ０ ５２２．０ ４．１ ３．２
１０　 ５８７．０ ８３ ６１８．５ ３．７ ５．４ ６１８．５ ２．４ ５．４
均值 ６１１．４ １０５ ６２８．８ ３．９ ２．８ ６４２．７ ３．０ ４．８
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ＣＰＬＥＸ求解结果的 Ｇ均值分别为１．４％、２．８％和
２．８％，证明了 ＴＴＳＢＨ算法的有效性。随着作业
规模增加，ＣＰＬＥＸ求解所需时间迅速上升，在作
业规模为６０下，平均时间达到了 １０５ｍｉｎ，部分算
例甚至无法在可接受时间得到理想低界。而

ＴＴＳＢＨ算法不仅能在较短时间内得到优质解，且
求解时间稳定，说明 ＴＴＳＢＨ算法在求解时间上也
具有较大优势。ＴＴＳＳＳＧＳ算法虽然在求解时间
方面略优于 ＴＴＳＢＨ算法，但求解结果在各作业规
模下的 Ｇ均值分别达到４．４％、３．５％和４．８％，其
求解质量劣于 ＴＴＳＢＨ算法，表明基于局部前瞻搜
索的串行调度机制相比于传统 ＳＳＧＳ具有一定优
势，解码效果更优。

３．２　物料供应干扰环境下的对比实验
为了验证本文动态调度方法的求解效果，本

节设计了物料供应干扰环境下的对比实验：

１）实验 ４。采用本文的动态调度框架和
ＴＴＳＢＨ算法，滚动求解数学模型。

２）实验 ５。以各个概率分布的期望值构建
期望场景，预测决策阶段仅利用期望场景下的预

测决策结果对固定决策阶段决策进行评价，滚动

求解数学模型。

３）实验６。采用单阶段决策方法，即仅进行
固定决策，并利用 ＴＴＳＢＨ中的 ＴＳ１算法和解码算
法滚动求解简化后的数学模型。

４）实验 ７。采用典型的右移策略（Ｒｉｇｈｔ
Ｓｈｉｆｔ，ＲＳ），滚动应对执行过程中发生的物料延期
干扰。

５）实验８。采用文献［１８］中的前摄反应决
策框架，即在计划执行前预先考虑已知的物料到

达时间概率分布，在原始模板装配计划的基础上

使用该文献中基于代理目标评价的自适应遗传算

法建立前摄性计划，反应阶段使用右移策略应对

实际发生的延期干扰。其中，代理目标函数考虑

前摄计划的工期（即质量鲁棒性指标）和文献

［１８］采用的松弛时间代理指标 ２项指标，松弛时
间为作业在不影响后续作业情况下可推迟执行的

最大时间，自适应遗传算法的编码、种群初始化、

交叉、变异、选择等操作均借鉴文献［４］中的方
法，并采用传统的串行调度机制对作业列表解码。

采用 ３．１节中的 ＣＰＬＥＸ求解结果作为对比
基准。由于 ＣＰＬＥＸ在作业规模为６０时已出现部
分算例无法在可接受时间内求解，因此作业规模

为９０和１２０的算例不再进行实验 １的求解。实
验２是采用后验信息进行求解的，由表 ３可知其
与 ＣＰＬＥＸ所求解足够接近，因此在更大规模下采
用实验２的算法结果作为后验对比基准。表４和
表５分别给出规模为 ２０、３０、６０和规模为 ９０、１２０
的求解结果，Ｚ值为滚动求解后的实际执行计划
与模板装配计划偏差与实际工期的加权和，ＧＡＰ１
为本文方法的 Ｚ值与后验结果的差值百分比，
ＧＡＰ２、ＧＡＰ３、ＧＡＰ４和 ＧＡＰ５分别为其他方法与本
文方法的 Ｚ值差值百分比。

通过表４和表 ５可以发现，在采用了本文方
法的情况下，各个作业规模的 ＧＡＰ１均值分别为
２．９％、３．５％、３．１％、３．９％和 ４．５％，且个别算例
求解结果能获得精确解，可见不同场景下的预测

决策能有效辅助固定决策阶段作出更优的决策，

体现本文方法的后验优化能力。对比实验４和实
验５，不同作业规模下的 ＧＡＰ２ 均值为 ０．５％、
０．６％、１．３％、２．３％和 ４．８％，表明仅利用期望信
息，虽在小规模算例中达到了和本文方法相似的

调度效果，但随着规模不断增加，其调度效果呈现

越来越劣的趋势，显示出随机场景信息在预测决

策阶段的价值。对比实验 ４和实验 ６，不同规模
下的 ＧＡＰ３均值为０．７％、１．０％、３．０％、１３．５％和
２４．４％，表明随着算例规模增大，单阶段决策方法
的全局优化能力越来越差，体现了本文方法中的

固定决策在不同场景的预测决策评估影响下具备

了较强的全局优化能力，显示出本文的动态调度

方法具有兼顾调度反应性和预见性的优势。对比

实验 ４和实验 ７，不同规模下的 ＧＡＰ４ 均值为
２４．０％、７．１％、８．９％、２３．５％和 ３１．３％，显示出
右移策略在应对干扰时的被动性，体现了本文方

法在应对物料延期干扰事件时所具有的明显优

势，也体现了充分利用物料到达场景信息的重

要性。对比实验 ４和实验 ８，不同作业规模下的
ＧＡＰ５均值为 ３．９％、３．５％、４．０％、１０．３％和
１２．７％，表明本文方法相比于现有的前摄反应
方法，具有更优的调度效果。具体而言，前摄反
应方法虽然能确保生成的前摄计划具有较强的

鲁棒性，但缺乏对不确定性信息更新的反馈，易

造成作业间松弛时间过大或不足的情况，导致

调度效果较差，侧面体现了本文方法能充分利

用不断更新的不确定性信息，进而做出更有效

的决策。
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　第 ８期 卢斌，等：考虑物料供应干扰的飞机移动生产线动态调度

表 ４　小规模算例实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｅｘａｍｐｌｅ

Ｖ 算例
实验４ 实验５ 实验６ 实验７ 实验８

Ｚ ＧＡＰ１ Ｚ ＧＡＰ２ Ｚ ＧＡＰ３ Ｚ ＧＡＰ４ Ｚ ＧＡＰ５

２０

１ ２６０．０ ０　 ２６０．０ ０　 ２６０．０ ０　 ３０７．５ １８．３ ２６５．０ １．９
２ ３０９．５ １．６ ３１０．５ ０．３ ３１０．５ ０．３ ３５８．５ １５．８ ３１３．５ １．３
３ ３００．０ ０ ３００．５ ０．２ ３０４．５ １．５ ３６３．５ ２１．２ ３２４．５ ８．２
４ ２６２．０ ８．３ ２６２．０ ０ ２６６．５ １．７ ３５６．５ ３６．１ ２７１．５ ３．６
５ ２８１．０ ０ ２８４．０ １．１ ２８１．０ ０ ３５７．０ ２７．０ ２９９．０ ６．４
６ ２７１．０ ２．５ ２７５．５ １．７ ２６８．５ －０．９ ３９０．０ ４３．９ ２８５．５ ５．４
７ ３５６．０ ８．５ ３６１．０ １．４ ３５６．０ ０ ３６９．５ ３．８ ３６８．０ ３．４
８ ３６６．５ ２．２ ３６６．５ ０ ３６４．５ －０．５ ４１９．０ １４．３ ３７８．５ ３．３
９ ２３４．５ １．１ ２３４．５ ０ ２４１．５ ３．０ ３５６．０ ５１．８ ２４３．０ ３．６
１０　 ３６４．０ ５．１ ３６５．０ ０．３ ３７０．０ １．６ ３９２．５ ７．８ ３７０．０ １．６
均值 ３００．５ ２．９ ３０２．０ ０．５ ３０２．３ ０．７ ３６７．０ ２４．０ ３１１．９ ３．９

３０

１ ３１５．５ ０　 ３１９．０ １．１ ３１５．５ ０　 ３１７．５ 　０．６ ３１５．５ ０　
２ ３０２．５ １５．２　 ３０３．５ ０．３ ３０７．５ １．７ ３３１．０ ９．４ ３２３．０ ６．８
３ ３６９．５ ７．４ ３７０．０ ０．１ ３６９．５ ０ ３７８．５ ２．４ ３７０．０ ０
４ ３５３．５ ０ ３５５．０ ０．４ ３５６．５ ０．８ ３５３．５ ０ ３５８．５ １．４
５ ２５９．０ ３．４ ２６０．５ ０．６ ２６０．５ ０．６ ３１４．５ ２１．４ ２７９．５ ７．９
６ ２５７．５ ３．４ ２６０．０ １．０ ２５６．０ －０．６ ２６８．０ ４．１ ２６４．０ ２．５
７ ４０２．５ １．０ ４０５．０ ０．６ ４０７．０ １．１ ４１８．５ ４．０ ４１０．５ ２．０
８ ２６１．０ ０ ２６１．０ ０ ２６１．０ ０ ２６１．０ ０ ２６１．０ ０
９ ４４８．５ ０ ４５１．０ ０．６ ４５７．５ ２．０ ４８７．５ ８．７ ４６７．５ ４．２
１０　 ４０１．５ ４．８ ４０８．５ １．７ ４２０．０ ４．６ ４８３．５ ２０．４ ４４２．５ １０．２
均值 ３３７．１ ３．５ ３３９．４ ０．６ ３４１．１ １．０ ３６１．４ ７．１ ３４９．２ ３．５

６０

１ ５４３．５ ０　 ５４８．０ ０．９ ５４９．５ １．１ ５５８．０ 　２．８ ５５５．５ ２．２
２ ５４２．５ ０．７ ５４７．５ ０．９ ５３８．５ －０．７ ５４７．０ ０．８ ５４６．５ ０．７
３ ８５２．５ ４．６ ８７５．５ ２．７ ９１３．５ ７．３ ９７４．５ １４．３ ９４１．０ １０．４
４ ６７４．５ １．０ ６７８．０ ０．５ ６７６．５ ０．３ ７８０．５ １５．７ ７０２．０ ４．１
　５ ８１０．５ ０．９ ８２４．５ １．７ ８２４．５ １．７ ８２７．５ ２．１ ８２７．０ ２．０
６ ５５８．０ ２．０ ５６５．５ １．３ ５５２．０ －１．１ ６３３．０ １３．４ ５７３．５ ２．８
７ ４６５．５ ５．７ ４７２．５ １．５ ５０４．５ ８．４ ５２２．０ １２．１ ４９５．５ ６．４
　８ ７２２．５ ８．６ ７３０．０ １．０ ７５０．０ ３．８ ８５７．５ １８．７ ７６５．５ ６．０
９ ５１１．０ １．０ ５１５．０ ０．８ ５４８．５ ７．３ ５４８．５ ７．３ ５２９．０ ３．５
１０　 ６２２．５ ６．０ ６３１．５ １．４ ６３５．５ ２．１ ６３１．５ １．４ ６３２．５ １．６
均值 ６３０．３ ３．１ ６３８．８ １．３ ６４９．３ ３．０ ６８８．０ ８．９ ６５６．８ ４．０

表 ５　大规模算例实验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｘａｍｐｌｅ

Ｖ 算例
后验结果 实验４ 实验５ 实验６ 实验７ 实验８
Ｚ Ｚ ＧＡＰ１ Ｚ ＧＡＰ２ Ｚ ＧＡＰ３ Ｚ ＧＡＰ４ Ｚ ＧＡＰ５

９０

１ ６５２．５ ６６８．５ ２．５ ７０２．５ ５．１ ８０２．５ ２０．０ ８５９．５ ２８．６ ７３９．０ １０．５
２ ６５４．０ ６７４．５ ３．１ ６９１．５ ２．５ ９１８．０ ３６．１ ９６２．５ ４２．７ ８４９．５ ２５．９
３ ９１８．０ ９３０．０ １．３ ９４９．０ ２．０ １１５５．５ ２４．２ １０１６．５ ９．３ １００５．０ ８．１
４ ８９１．０ ９２１．０ ３．４ ９６５．０ ４．８ １１６２．５ ２６．２ １１０４．５ １９．９ ９９３．５ ７．９
５ ７０２．５ ７７４．０ １０．２ ７９６．５ ２．９ ９５２．５ ２３．１ ９６２．５ ２４．４ ８７１．５ １２．６
６ ７７６．５ ８０８．０ ４．１ ８１４．５ ０．８ ７７６．５ －３．９ ９１４．０ １３．１ ８６７．５ ７．４
７ ６５２．５ ７１５．０ ９．６ ７１５．０ ０ ７２８．０ １．８ ８６４．０ ２０．８ ７８２．５ ９．４
８ ８２３．５ ８４３．５ ２．４ ８５０．５ ０．８ ８４３．５ ０ １２８１．０ ５１．９ ９２２．５ ９．４
９ ９８８．０ １００２．０ １．４ １０３２．５ ３．０ １０６３．０ ６．１ １０７１．０ ６．９ １０７１．０ ６．９
１０　 ９４６．０ ９５９．０ １．４ ９６７．５ ０．９ ９７４．０ １．６ １１２４．０ １７．２ １００８．５ ５．２
均值 ８００．５ ８２９．６ ３．９ ８４８．５ ２．３ ９３７．６ １３．５ １０１６．０ ２３．５ ９１１．１ １０．３

１２０

１ １２２４．５　 １２６９．５　 ３．７ １３３５．５　 ５．２ １５８２．５　 ２４．７ １６８４．０　 ３２．７ １４０５．５　 １０．７
２ １２３９．５ １２７９．０ ３．２ １３４３．０ ５．０ １５２０．５ １８．９ １６７８．０ ３１．２ １４１４．５ １０．６
３ １２２８．０ １２７５．０ ３．８ １３３９．５ ５．１ ２２８３．０ ７９．１ １６２６．０ ２７．５ １４７１．０ １５．４
４ １２４７．０ １３１４．０ ５．４ １３７４．０ ４．６ １３８０．０ ５．０ １５４８．０ １７．８ １４４５．０ １０．０
５ １０３５．５ １０５７．５ ２．１ １１３４．０ ７．２ １６９１．５ ６０．０ １４７６．０ ３９．６ １２６７．０ １９．８
６ １０８６．５ １２０８．０ １１．２ １２６３．５ ４．６ １２８１．０ ６．０ １７４３．０ ４４．３ １３６３．５ １２．９
７ ８５５．０ ９０４．５ ５．８ ９４５．０ ４．５ １１１７．５ ２３．５ １３９５．０ ５４．２ １０７３．５ １８．７
８ ９６５ ９６８．０ ０．３ ９８３．０ １．５ １００３．０ ３．６ １００３．５ ３．７ １００３．０ ３．６
９ １２８２ １３７０．５ ６．９ １４１３．０ ３．１ １４３３．５ ４．６ １７３５．５ ２６．６ １５１０．５ １０．２
１０　 １２７０ １３０２．０ ２．５ １３９２．５ ７．０ １５３９．０ １８．２ １７５６．５ ３４．９ １４９６．５ １４．９
均值 １１４３．３ １１９４．８ ４．５ １２５２．３ ４．８ １４８３．２ ２４．４ １５６４．６ ３１．３ １３４５．０ １２．７
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３．３　不同干扰程度影响下的方法性能对比
飞机装配在不同环境中会受到不同干扰程

度的影响，本节通过改变干扰发生次数（即干扰

作业数量），对本文方法的优化效果进行有效性

验证。以作业规模为 ９０的 １０组算例为测试对
象，将干扰发生次数从 ０逐渐增大到 ９，记录不
同方法下求得 Ｚ值，结果如图 ９所示。可知，本
文方法在不同干扰次数下得到的调度结果均优

于其他方法，且能够保持接近后验结果的求解

性能。随着干扰次数增加，本文方法与单阶段

决策方法、ＲＳ方法、前摄反应方法的求解效果
差距越来越明显。与期望场景方法对比，当干

扰次数小于 ６时，本文方法的求解优势较小，当
干扰次数达到 ６以上时，求解优势开始呈现越
来越明显的趋势。由分析可知，本文方法在不

同干扰程度影响下能获得较优的调度效果，能

较大程度降低物料供应干扰环境对飞机装配过

程的影响。

图 ９　不同干扰次数下的方法性能对比

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓ

３．４　不同目标权重比下的方法性能对比
上述实验均取 ω１＝０．５，ω２＝０．５，然而在实

际生产调度中，权重需根据企业实际需求确定。

因此，本节通过改变目标函数中 ２个子目标的权
重比，对本文方法的适应性进行测试。以作业规

模为 ９０的 １０组算例为测试对象，将工期权重从
０逐渐增大到１，记录不同方法所求得的评价指标
Ｚ值及２类子目标指标的均值，结果如图 １０所
示。可知，随着工期权重的增加，不同方法的 Ｚ
值均逐渐降低。本文方法在不同权重比下得到的

Ｚ值均接近后验结果的 Ｚ值，且随着工期权重增
加，越来越逼近后验结果，表明动态调度方法具有

良好的求解质量和适应性。当工期权重为 １时，
不同方法求得的结果相差不大，相比较于其他

４种方法，动态调度方法没有明显优势。在工期
权重从０增大到 １的过程中，本文方法求得的结
果均显著优于单阶段决策方法、ＲＳ方法和前摄
反应方法。从柱形图中可以看出，不同工期权重

下各个方法的工期目标值相差不大，但在与模板

装配计划的偏差值方面，本文方法均能获得更优

的求解结果，表明该方法能较好地兼顾调度计划

的稳定性和调度质量，即本文提出的动态调度方

法可适用于解决不同权重下的飞机装配反应调度

问题。

３．５　应用案例
以某型号客机尾翼部分的装配工位为例，验

证本文方法在实际应用中的可行性。该工位包含

２３项装配作业，其中作业 １和作业 ２３为虚作业，
资源包括装配工人、关键装配设备、能源供应设

备、线边存储空间 ４类，资源上限数量分别为
［１２，７，１０，１２］，物料配送提前期为 ５。模板装配
计划如表６所示。作业 ５、１９、８为受物料供应干
扰的作业，其物料实际延期时间分别为 ２８、３１、
３０。在 λ所在的不同范围（λ＞７５，４０＜λ≤７５，
５＜λ≤４０），对干扰作业预估的物料到达时间与
实际到达时间的偏差分别服从正态分布 Ｎ（２，
２），Ｎ（１，１），Ｎ（０，０．５）。

图 １０　不同工期权重下的方法性能对比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓ
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表 ６　尾翼装配工位模板装配计划

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｍｐｌａｔｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎｏｆｔａｉｌａｓｓｅｍｂｌｙｓｔａｔｉｏｎ

作业编号
开始

时间

装配

工时

物料计划

到达时间
资源占用 紧后作业

ＡＯ１５００１ ０ ０ ［０，０，０，０］ ２，３，４
ＡＯ１５００２ ０ １２ ０ ［２，１，１，２］ ７，８
ＡＯ１５００３ ０ １２ ０ ［２，１，１，２］ ５，６，１１
ＡＯ１５００４ ０ １４ ０ ［２，２，１，２］ １０
ＡＯ１５００５ １２ ２４ ６ ［３，２，１，２］ ９
ＡＯ１５００６ １２ ５２ ０ ［５，２，１，５］ ８
ＡＯ１５００７ １２ ８ ２ ［２，２，１，５］ １１，１２
ＡＯ１５００８ １３２ ２１ １２６ ［２，２，１，４］ １８
ＡＯ１５００９ ９２ ６０ ７７ ［４，３，１，５］ １７
ＡＯ１５０１０ １４ ４８ ７ ［４，２，１，２］ １３
ＡＯ１５０１１ ２０ １８ １２ ［６，４，１，５］ １４，１６，１９
ＡＯ１５０１２ １３２ ４８ １１７ ［４，２，１，２］ １６，１８
ＡＯ１５０１３ ６４ １３ ４７ ［４，３，１，４］ １５
ＡＯ１５０１４ ６４ ２８ ４８ ［６，４，１，５］ １５
ＡＯ１５０１５ ９２ ４０ ８５ ［６，４，１，５］ ２０
ＡＯ１５０１６ １８０ １６ １７５ ［５，２，１，５］ ２１
ＡＯ１５０１７ １５２ ３５ １４６ ［６，４，１，５］ ２０
ＡＯ１５０１８ １８７ １４ １８０ ［５，４，１，２］ ２０
ＡＯ１５０１９ ３８ １０ ３０ ［２，１，１，２］ ２２
ＡＯ１５０２０ ２０１ ３２ １９６ ［２，１，１，２］ ２１，２２
ＡＯ１５０２１ ２３３ ２５ ２２６ ［２，１，１，２］ ２３
ＡＯ１５０２２ ２３３ １１ ２２８ ［２，１，１，２］ ２３
ＡＯ１５０２３ ２５８ ０ ［０，０，０，０］

　注：紧后作业一栏为简写，如２表示作业编号为ＡＯ１５００２的作业。

　　分别利用本文方法和前述对比方法求解该

应用案例，结合调度结果绘制甘特图，如图 １１～

图 １６所示。图中不同方法所求得的 Ｚ值（即实

际执行计划与模板装配计划的偏差和实际工期

的加权和）分别为 ２８０．５、２８４．５、３１０、３０７．５、

３３９和 ３０９．５，可见本文方法的求解结果与后验

信息下的求解结果相差不大，体现了其较强的

后验优化能力。对比本文方法与其他方法的调

度结果可以看出，本文方法具有更优的求解效

果。具体而言，本文方法和其他方法所求得的

实际工期分别为 ２７９、２７９、２７８、２８８和 ２８８，实际

执行计划与模板装配计划的偏差分别为 ２９０、

３４１、３３７、３９０、３３１，表明本文所提出的动态调度

方法不仅能获得较短的工期，还能使实际执行

计划与模板装配计划之间的变动性更小，兼顾

了调度质量和调度计划执行的稳定性。结合实

验结果和应用案例可知，本文方法相比于现有

方法，具有更优的求解效果，且在实际应用中具

备可行性。

图 １１　后验求解调度结果（Ｚ＝２８０．５）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｚ＝２８０．５）

图 １２　本文方法调度结果（Ｚ＝２８４．５）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（Ｚ＝２８４．５）
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图 １３　单阶段决策方法调度结果（Ｚ＝３１０）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（Ｚ＝３１０）

图 １４　期望场景方法调度结果（Ｚ＝３０７．５）

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｍｅｔｈｏｄ（Ｚ＝３０７．５）

图 １５　ＲＳ方法调度结果（Ｚ＝３３９）

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｇｈｔｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ（Ｚ＝３３９）

图 １６　前摄反应方法调度结果（Ｚ＝３０９．５）

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏａｃｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ（Ｚ＝３０９．５）
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４　结　论

１）以物料供应干扰环境下的飞机移动生产
线装配作业调度问题为研究对象，建立了动态调

度框架，将滚动决策点的调度决策划分为固定决

策阶段和预测决策阶段，并建立了二阶段近似优

化模型。

２）设计了以两阶段禁忌搜索为框架的启发
式算法来求解二阶段近似优化模型，算法中内嵌

了基于局部前瞻搜索的串行调度机制。数值实验

表明，算法在求解质量方面具有良好的性能。

３）物料供应干扰环境下的数值实验和应用
案例表明，预测决策阶段充分利用了最新获得的

不确定性信息，能有效辅助固定决策阶段做出更

优的决策结果，增强了调度决策的后验优化能力，

验证了动态调度方法的有效性和可行性。

后续研究将进一步考虑物料供应干扰环境下

的飞机移动生产线周期性调度问题，以完善飞机

移动生产线的干扰管理方法。
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［９］ＢＲＵＮＩＭＥ，ＤＩＰＵＧＬＩＡＰＵＧＬＩＥＳＥＬ，ＢＥＲＡＬＤＩＰ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎ

ｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２０１６，７１：６６８４．

［１０］ＬＡＭＢＲＥＣＨＴＳＯ，ＤＥＭＥＵＬＥＭＥＥＳＴＥＲＥ，ＨＥＲＲＯＥＬＥＮＷ．

Ｐｒｏａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，２００８，１１（２）：１２１１３６．

［１１］ＭＡＺＱ，ＤＥＭＥＵＬＥＭＥＥＳＴＥＲＥ，ＨＥＺＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｅｘｐｌｏｒｅｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｐｒｏ

ｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｕｎｄｅｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１３１：３８２３９０．

［１２］ ＶＡＮＤＥＶＯＮＤＥＲＳ，ＢＡＬＬＥＳＴ?ＮＦ，ＤＥＭＥＵＬＥＭＥＥＳＴＥＲ

Ｅ，ｅｔａｌ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，５２（１）：１１２８．

［１３］ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＴＹＲＫ，ＳＡＲＫＥＲＲＡ，ＥＳＳＡＭ ＤＬ．Ｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１：１３５．

［１４］ＤＡＶＡＲＩＭ，ＤＥＭＥＵＬＥＭＥＥＳＴＥＲＥ．Ｔｈｅｐｒｏａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃ

ｔｉｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，２０１９，２２（２）：２１１２３７．

［１５］ＣＨＡＮＤＳ，ＳＩＮＧＨＨ，ＲＡＹＴ．Ｅｖｏｌｖｉｎｇｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｗａｒｍａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１９，４４：８９７９１２．

［１６］陆志强，胡鑫铭，朱宏伟．物料供给不确定环境下的飞机移

动生产线动态调度方法［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），

２０１９，４７（５）：７２３７３０．

ＬＵＺＱ，ＨＵＸＭ，ＺＨＵＨＷ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｉｒｃｒａｆｔｍｏｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｕｐｐｌｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４７

（５）：７２３７３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＺＨＡＮＧＧＭ，ＳＭＩＬＯＷＩＴＺＫ，ＥＲＥＲＡＡ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｌａｎｎｉｎｇ

ｆｏｒｕｒｂａｎｄｒａｙａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

Ｅ：ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１１，４７（５）：７６４７７７．

［１８］韩笑乐，许可，陆志强．集装箱码头泊位堆场资源的鲁棒性

模板决策［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０２０，２６（３）：７８４７９４．

ＨＡＮＸＬ，ＸＵＫ，ＬＵＺＱ．Ｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｂｅｒｔｈａｎｄｙａｒｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｌａｔｅｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，２６（３）：７８４７９４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　卢斌　男，硕士研究生。主要研究方向：生产调度的建模与

优化。

陆志强　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：物流与

供应链建模与优化、生产工程等。
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Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｍｏｂｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ＬＵＢｉｎ，ＬＵＺｈｉｑｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｄｅｌａｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ，ｔｈｅａｓ
ｓｅｍｂｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｂｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｒｅａｃｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｘｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ａｎｄａｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐ
ｐｌｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｔｅａｃｈｒｏｌｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｐｏｉｎｔ，ａｔｗｏｓｔａｇｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ｔｅｍｐｌａｔｅｐｌａｎａｎｄｔｈｅｍａｋｅｓｐａｎ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｌｏｇｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｔｗｏｓｔａｇｅｔａｂｕｓｅａｒｃｈ
ｂａｓｅｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅａｃｈｒｏｌｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｕｐｄａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｅｘａｃｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅａｌ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｃｒａｆｔｍｏｂｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ； ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙ； ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ； ｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；
ｒｏｌｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２０６１２：５７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２０６．１２３６．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７３２１１，７１１７１１３０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｑｉａｎｇｌｕ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０２０年 ８月
第４６卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１９０９０６；录用日期：２０２００１１７；网络出版时间：２０２００２１０１２：４６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１０．１１４５．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１１０１０２３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃｈｅｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王烨君，陈阳，蔡国飙，等．复杂管网系统未知信息调节阀的一种瞬变建模方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６
（８）：１５３５１５４４．ＷＡＮＧＹＪ，ＣＨＥＮＹ，ＣＡＩＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｓ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（８）：１５３５１５４４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４８６

复杂管网系统未知信息调节阀的一种瞬变建模方法

王烨君１，陈阳１，，蔡国飙１，黄玉龙２，王仙勇２

（１．北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３；　２．北京航天测控技术开发公司，北京 １０００４１）

　　摘　　　要：关键调节阀信息缺失是制约复杂管网系统可建模的重要因素。通过对调节
阀建模研究的分类和总结，得出了多数调节阀的流量特性曲线均处于等百分比与线性之间的

结论；进而针对结构和节流特性均未知的调节阀，提出了一种利用信息已知的基准阀门模型和

有限的系统试验数据进行建模的方法。对核心机试验台气路系统中２个未知信息调节阀的建
模与仿真表明：在常温０～１４００ｓ、低温 ０～１２４０ｓ两种工况下，选用 ３种不同基准阀门模型仿
真结果的差别低于１０％，２个调节阀在４７组件气路全系统仿真中的流量曲线与试验曲线之间
的平均误差在１５％以内，系统下游两支路的压强仿真曲线与试验曲线之间的最大误差低于
１５％，为解决此类问题提供了一种有效的建模方案。

关　键　词：核心机试验台；气体管网；系统动力学；未知信息阀门；瞬变建模
中图分类号：Ｖ４３４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５３５１０

　　由众多管道和调节设备组成的管网系统在供
水

［１３］
、气力输送

［４７］
、液体推进系统

［８１０］
等工程领

域中应用广泛，国内外对这类系统也已开展了诸

多研究。由于这类系统一般构成复杂、组件众多，

以目前的技术条件主要集中在系统层面开展数值

仿真研究，重点关注系统的整体特性及单个部件

在系统中的作用和对系统的影响。对于此类复杂

管网系统，其中的流量、压力等调节设备对系统的

控制是至关重要的，这些调节设备大多是各类调

节阀，要对这类系统进行仿真研究，就必须对各种

各样的调节阀进行建模。而在多组件多学科的系

统层次的研究中，对阀门进行二维、三维的建模是

不可行的
［１０］
，常见的思路是采用一维或零维的方

法进行建模。

对于阀门，当流体流经阀芯时会产生节流现

象，并伴随着旋涡的产生与相互作用。在物理上

的断面必然会引起数值上的不连续，同时阀芯的

开度介于完全关闭与完全打开之间。若将阀芯作

为一个集中参数网格，使用一维动量方程无法对

阀芯开度变化引起的流量变化进行描述，特别是

当开度为零时流量为零的情况。因此，一般的建

模方法是引入阀门流量代数方程来代替一维动量

方程，实质上是阀芯节流面积远小于管道流通面

积情况下的喷嘴模型。具体做法是：先假定阀芯

处的流动为理想气体等熵流动，推导出质量流量

方程后再分别通过流量系数、相对开度把阀门的

局部压强损失作用、开关规律考虑进去。此流量

系数并非通常所定义的计算流量与实际流量的比

值，而是对等熵情况下方程的一种修正，即为考虑

阀门的局部压强损失作用而引入的经验系数，一

般通过对阀芯试验数据进行插值或拟合得

到
［９１０］
，代表了阀门的节流特性。使用这种方法

qwqw
新建图章
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对阀门进行建模就需要知道具体的结构和节流特

性，文献［９，１１］均是依据这 ２个信息对调节阀开
展建模的。但是在实际的系统调试中，工程试验

人员往往仅根据经验调节各类阀门，很多阀门的

结构和节流特性等信息由于渠道、时间等因素而

并不清楚，这就使得数值研究人员的阀芯节流建

模难以进行，从而导致整个管网系统的仿真研究

无法开展。

根据上述阀门建模所需要的 ２个关键信息，
可以将相关研究大致分为 ２类：第 １类为阀门结
构已知而其节流特性未知。例如，Ｍａｈｇｅｒｅｆｔｅｈ
等

［７］
将拟合某球阀流量特性曲线得到的流量系

数和开度之间的关系式用于高压 ＣＯ２输送管道

中球阀的建模；陈勇等
［８］
通过变化液氧输送管路

末端控制阀的节流特性来分析不同特性的控制阀

在开启和关闭时对液氧输送管路的瞬变影响。第

２类为阀门结构和节流特性均未知。此类研究在
阀门的建模与仿真中均使用了系统大量的试验数

据，根据所使用试验数据的不同又可分为 ２种情
形：①使用的是系统试验时对阀门的直接测量数
据，如裴希同等

［１２］
以孔板对高空台的蝶阀进行等

效建模，根据调台试验中阀门大量的直接测量数

据对孔板流量系数特性表进行反复修正得到阀门

的实际流量特性；②使用的是全系统的试验数据，
如孟成和苏明

［１３］
采用直线型结构阀门模型对重

型燃气轮机的天然气供应系统中的阀门进行建

模，并使用大量系统试验数据训练 ＢＰ神经网络
得到阀门流量随燃气轮机负荷等参数变化的预测

模型，在仿真中通过 ＰＩＤ控制器调节阀门来达到
预测模型提供的预测流量值。

第二类情况在流体管网试验台系统和城市供

水管网系统中十分常见。许多试验台由于建成时

间久远，组件更换频繁且来源复杂，导致阀门信息

缺失，再加上试验任务繁重，也无法及时拆卸阀门

做单独试验；而由成百上千条管道组成的城市供

水管网系统，其各个阀门的运行状态难以确定，现

有的研究，如 Ｐｉｌｌｅｒ和 Ｖａｎｚｙｌ［１４］虽然采用基于测
量数据的约束优化方法处理阀门的节流问题，给

出了管网的压力分布，但对于常规的变开度动态

调节仿真并不适用。并且对于第二类情况，在系

统试验数据有限时，尚未查到有公开文献给出解

决方案。对此，本文提出了一种利用信息（指结

构和节流特性）已知的基准阀门模型和未知信息

待定调节阀的有限调台数据对复杂管网系统中未

知信息调节阀进行瞬变建模的方法，并通过在核

心机试验台气路系统上的仿真应用验证该方法的

有效性。

１　核心机试验台气路系统模型
核心机试验台气路系统主要为试验发动机提

供不同工况的模拟环境，本文将此系统模块化建

模
［９１０，１５］

，如图１所示，其为由流体源、气体管道、
气体阀门、气体容积、气体掺混器、气体稳定器、热

交换器冷气体共 ７个模块组合而成的 ４７组件数
值仿真系统，并结合 ０～１４００ｓ常温工况和 ０～
１２４０ｓ低温工况２次调台试验开展仿真研究。从
图１中可以看出，该系统由大量气体管道组成，并
包含众多的调节阀，通过各个阀门之间的联动调

节，以达到对空气流量、压力、温度等参数的控制，

从而实现试验台不同的工况。

在常温工况试验中，Ｆ３调节阀用于控制空气
的总流量，Ｆ９和 Ｆ１０调节阀分别用于调控进入发
动机和旁路的空气，Ｆ４、Ｆ６、Ｆ７和 Ｆ１１调节阀处于
关闭状态，Ｆ５和 Ｆ８调节阀处于全开状态，Ｆ１调

图 １　核心机试验台气路系统的数值仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｅｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｒｉｇｇａｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ
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　第 ８期 王烨君，等：复杂管网系统未知信息调节阀的一种瞬变建模方法

节阀开度始终为 ０．３１；在低温工况试验中，Ｆ４调
节阀用于控制常温空气，Ｆ１１调节阀始终处于全
开状态，Ｆ９和 Ｆ１０调节阀的功能与在常温工况中
相同，Ｆ３和 Ｆ８调节阀处于关闭状态，Ｆ１调节阀
开度始终为０．２５。对于 Ｆ９、Ｆ１０和 Ｆ１１三个 Ｖａｎ
ｅｓｓａ３００００气动零泄漏蝶阀（以下简称 Ｖａｎｅｓｓａ
阀），通过分析该系列阀门的资料，可以得到其结

构和流量特性曲线及相应的节流流量方程。而对

于Ｆ３和Ｆ４调节阀，由于试验台相关记录缺失，所
以仅知道其为气动 Ｖ型球阀，具体信息未知。试
验台中的压力传感器为中国航天空气动力技术研

究院 ＹＺＤ２型绝压传感器，精度为 ±０．５％；温度测
量模块为欧姆龙 ＣＳ１ＷＰＴＳ０１Ｖ１，精度为 ±０．１％；
流量通过总静压法间接测量得到。

２　未知信息调节阀瞬变建模方法

２．１　建模思想
在阀门模型中，对仿真精度影响最大的便是

阀芯节流模型
［１０］
，这也是不同阀门模型区别最大

的一点。而阀芯节流特性具体又体现在流量特性

曲线（流量系数和阀芯相对行程即开度之间的关

系曲线，由阀门生产厂家根据试验所得）上，对该

曲线进行拟合便可以得到阀门的流量系数与开度

之间的关系式，再加上相应的节流流量方程就可

以基本完成对阀门的建模。常用的流量特性有线

性、等百分比和快开等几种
［１６１７］

。快开特性适用

于需要快速切断或位式控制的情况；线性特性在

小开度情况下灵敏度高，在大开度情况下控制迟

滞，调节不及时；等百分比流量特性在全行程范围

内具有相同的控制精度
［１６］
。基于上述原因，大部

分对流量、压力等参数有调控要求的阀门所采用

的流量特性均为等百分比
［８１１，１８１９］

和线性
［１３，２０］

，

而采用等百分比流量特性的阀门，其流量特性曲

线的变化趋势又是基本相同的。这意味着多数调

节阀的流量特性曲线均处于等百分比和线性之

间，未知信息的调节阀便可据此结论开展建模。

在试验台系统中，Ｆ３、Ｆ４调节阀起着精确调
控流量的作用，其信息未知虽然不影响调台试验，

但是如何在结构和节流特性数据缺失的情况下对

其建模及模型的准确性直接决定着整个系统建模

的成败。本文利用基准阀门和有限的调台试验数

据对这２个待定阀门进行建模。其中，Ｆ３调节阀
的试验数据来源于其所在管路上下游的测点；而

Ｆ４调节阀由于缺少直接的试验数据，故使用调台
过程中系统其他部分的测量数据。

２．２　气体阀门模型
２．２．１　有限体积模型

采用一维的方法对气体阀门进行建模时，可

以将阀门看作是阀芯节流模型和阀芯上下游的有

限体积模型的组合。如图 ２所示，将阀芯上下游
的各半个速度单元视为２个速度单元 ｕ１、ｕ２，其模
型方程如下：

连续方程

ｄρ１
ｄｔ
＝１
Ｖ１
（ρｉｎ１ｕｎＡｎ－Ｑｍ）

ｄρ２
ｄｔ
＝１
Ｖ２
（Ｑｍ －ρ

ｏｕｔ
２ ｕ０Ａ０









 ）

（１）

能量方程

ｄＥｖ１
ｄｔ
＝１
Ｖ１
（Ｅｉｎｖ１＋ｐ

ｉｎ
１）ｕｎＡｎ－（Ｅ

ｏｕｔ
ｖ１ ＋ｐ

ｏｕｔ
１ ）
Ｑｍ
ρｏｕｔ１
－ｑ１Ｓ[ ]１

ｄＥｖ２
ｄｔ
＝１
Ｖ２
（Ｅｉｎｖ２＋ｐ

ｉｎ
２）
Ｑｍ
ρｉｎ２
－（Ｅｏｕｔｖ２ ＋ｐ

ｏｕｔ
２ ）ｕ０Ａ０－ｑ２Ｓ[ ]










２

（２）
式中：Ｅｖ ＝ρ（ｅ＋ｕ

２／２）为单位体积总能量；Ｑｍ、
ρ、Ｖ、ｕ、Ａ、ｅ、ｐ、ｑ、Ｓ分别为质量流量、密度、体积、
速度、横截面积、单位质量内能、压强、流体与管壁

间的对流换热密度
［２１］
、控制体内表面积。

２．２．２　基准阀门的阀芯节流模型
本文选择３种基准阀门以进行对比，分别为

Ｖａｎｅｓｓａ阀、ＨＣＢ笼式双座高容量套筒调节阀［９１０］

（以下简称 ＨＣＢ阀）及某汽车冷却水系统中所用
调节阀

［２２］
（以下简称 ＹＹＬ阀），前者的流量特性

介于线性和等百分比之间，后两者为等百分比流

量特性，如图３所示。
Ｖａｎｅｓｓａ阀的流量是根据国际电工委员会的

膨胀系数法来计算的，以下为上述计算公式经过

国际单位制转换和体积流量换算为流量后得到的

阀芯节流流量方程。

图 ２　气体阀门的有限体积模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｆｇａｓｖａｌｖｅ
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图 ３　Ｖａｎｅｓｓａ阀、ＨＣＢ阀、ＹＹＬ阀和线性

阀门的流量特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＶａｎｅｓｓａｖａｌｖｅ，

ＨＣＢｖａｌｖｅ，ＹＹＬｖａｌｖｅａｎｄｌｉｎｅａｒｖａｌｖｅ

　　当 ｐ１≥ｐ２≥０时，Ｘ＝（ｐ１－ｐ２）／ｐ１，

Ｑｍ ＝

ρ１＋ρ２
２
·
２４６０
３６００

ｐ１ＹＫｖ
Ｘ

Ｔ１Ｍｗ槡 Ｚ
Ｘ＜ＦｋＸｔ

ρ１
１３９０
３６００

ｐ１Ｋｖ
ＫＸｔ
Ｔ１Ｍｗ槡 Ｚ

Ｘ≥ ＦｋＸ










ｔ

（３）

当 ｐ２＞ｐ１≥０时，Ｘ＝（ｐ２－ｐ１）／ｐ２，

Ｑｍ＝
－
ρ１＋ρ２
２
·
２４６０
３６００

ｐ２ＹＫｖ
Ｘ

Ｔ２Ｍｗ槡 Ｚ
Ｘ＜ＦｋＸｔ

－ρ２
１３９０
３６００

ｐ２Ｋｖ
ＫＸｔ
Ｔ２Ｍｗ槡 Ｚ

Ｘ≥ＦｋＸ










ｔ

（４）

式中：Ｔ１和 Ｔ２分别为入口和出口温度；Ｙ＝１－Ｘ／

（３ＦｋＸｔ）为膨胀系数，Ｆｋ＝Ｋ／１．４为比热比系数，

Ｋ为绝热指数（理想气体热容比），Ｘｔ为临界压差

比系数；Ｋｖ为流量系数；Ｘ为工作压差与上游压

强之比；Ｍｗ为气体分子量；Ｚ为压缩系数。

对 Ｖａｎｅｓｓａ阀相关资料进行处理，可得到 Ｘｔ
与蝶阀阀芯转角 θ之间的关系式：
Ｘｔ＝－２．５６４１０×１０

－１０θ５＋６．６４３３６×１０－８θ４－

　　５．９７９０２×１０－６θ３＋１．９４５２２×１０－４θ２－

　　３．７２１２１×１０－３θ＋０．５５３３３

式中：θ＝９０τ，τ为阀门相对开度。
对图 ３中 Ｖａｎｅｓｓａ阀流量特性曲线进行拟

合，可得到其流量系数与开度之间的关系式：

ＫｖＰｅｒｃｅｎｔ＝Ｋｖ／ＫｖＲａｔｉｎｇ ＝－７６．５８１８９τ
８＋

　　２９３．２２４５１τ７－４５７．８０７４１τ６＋

　　３６８．５４５８６τ５－１６１．２２７３５τ４＋

　　３７．８７２５８τ３－３．５７３２２τ２＋

　　０．５３８０３τ＋２．６２１６１×１０－４

Ｋｖ＝
０．５３２１５×１０－２ τ

τｓｕｂｃｒ
ＫｖＲａｔｉｎｇ ０≤ τ＜τｓｕｂｃｒ

ＫｖＲａｔｉｎｇＫｖＰｅｒｃｅｎｔ τｓｕｂｃｒ≤ τ≤
{

１

式中：τｓｕｂｅｒ为阀门临界开度；ＫｖＰｅｒｃｅｎｔ为流量系数百
分比；ＫｖＲａｔｉｎｇ为额定流量系数，即 τ＝１时的 Ｋｖ值。

吴忠仪表 ＨＣＢ阀阀芯节流流量方程如下：
当 ｐ１≥ｐ２≥０时，Δｐ＝ｐ１－ｐ２，

Ｑｍ＝
ρ ２９２．７４
３６００×１０５

Ｃｄ
ｐ１－ｐ２
ＧｓｇＴ

（ｐ１＋ｐ２
槡

） Δｐ＜
ｐ１
２

ρ ２５３．９８
３６００×１０５

Ｃｄ
ｐ１
Ｇｓｇ槡 Ｔ

Δｐ≥
ｐ１










２

（５）

Ｖａｒ＝
（Ｖａｒ１＋Ｖａｒ２）／２ Δｐ＜

ｐ１
２

Ｖａｒ１ Δｐ≥
ｐ１










２

，Ｖａｒ∈｛ρ，Ｔ｝

式中：Ｃｄ为流量系数；Ｇｓｇ ＝ρ／ρＡｉｒ为相对密度，

ρＡｉｒ＝１．２２０ｋｇ／ｍ
３
为空气密度。

在逆向流动的情况下，即方程在 ０≤ｐ１ ＜ｐ２
时，ｐ１、ｐ２及 Ｖａｒ１、Ｖａｒ２位置交换并在流量结果前
加上负号。

对图３中 ＨＣＢ阀流量特性曲线拟合可得

Ｃｄ（τ）
ＣｄＲａｔｉｎｇ

＝
０．００１５３＋９．６４２８３τ３ τｓｕｂｃｒ≤τ＜０．１２

ｅ－５．０５０６８＋９．２０３０３τ－４．１６７９７τ２ ０．１２≤τ≤１．{ ０
式中：ＣｄＲａｔｉｎｇ为额定流量系数，即 τ＝１时的 Ｃｄ值。

２种阀门模型在小开度情况下均采用两点线
性插值以补充在接近零开度区域的公式，保证τ＝
０时 Ｑｍ ＝０，式中取 τｓｕｂｃｒ＝０．０１。

ＹＹＬ阀的阀芯节流流量方程见文献［２２］，根
据前２种基准阀门的流量特性拟合思路也可得到
ＹＹＬ阀的流量特性拟合公式。
２．３　建模方案和适用范围评估

由于Ｆ３和Ｆ４调节阀所使用的试验数据来源
不同，故其建模方案也有所差别。

对于 Ｆ３调节阀，首先，根据试验数据对所
使用基准阀门模型的额定流量系数进行重新标

定。标定以 Ｆ３调节阀的试验数据作为已知量，
对基准阀门的节流流量方程和流量系数关系式

进行逆向计算，得到对应 Ｆ３调节阀的额定流量
系数，如表 １所示。标定应当使用 Ｆ３调节阀全
开时上下游所测的流量、压力等试验数据，但由

于其仅在常温工况调台试验过程的前 ６０ｓ有单
独（Ｆ９调节阀未开）的上下游试验数据，且此阶
段其最大开度在 ０．４４附近，故使用了此开度下
的试验数据。

８３５１
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表 １　使用标定校准方法计算的 Ｆ３调节阀额定流量系数

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦ３ｖａｌｖｅｒａｔｅｄｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

基准阀门

模型

系统试验数据

ｐ１／ＭＰａ ｐ２／ＭＰａ Ｔ１／Ｋ Ｔ２／Ｋ τ Ｑｍ／（ｋｇ·ｓ
－１）

额定流量系数

标定结果

额定流量系数

校准结果

Ｖａｎｅｓｓａ阀

ＨＣＢ阀

ＹＹＬ阀

１．３７
超临界情况下

不需要
２８９．８６

超临界情况下

不需要
０．４４ １４．６７

６０．２４（ＫｖＲａｔｉｎｇ）

３５１．４（ＣｄＲａｔｉｎｇ）

７４１．６（ＣｄＲａｔｉｎｇ）

８１．６４（ＫｖＲａｔｉｎｇ）

４１０（ＣｄＲａｔｉｎｇ）

９６０（ＣｄＲａｔｉｎｇ）

　　其次，由于标定时用于逆向计算的试验数据
并不是来源于紧邻Ｆ３调节阀的前后测点，而是隔
了一段距离的测点（见图 １），故还需要对标定过
的额定流量系数进行校准。即根据仿真结果与发

动机入口总温 Ｔｔｍ、发动机入口空气流量 Ｑｍａ、放
气旁路总温 Ｔｔｂ、放气旁路空气流量 Ｑｍａｂ（见图 １）
试验数据的整体偏差对额定流量系数进行调整，

使其与试验所测结果基本相当。

最后，将校准了额定流量系数后的基准阀门

模型在图４所示的简化数值仿真系统中进行适用
范围评估。

Ｆ３调节阀分别使用 ３种基准阀门模型方案
仿真得到流量开度曲线，对比结果如图 ５所示。
可以看出，阀门开度为零时，３种模型的流量仿真

结果均为零；在开度 ０．３３～０．４２和 ０．６３～０．９４
范围内，Ｖａｎｅｓｓａ阀和 ＨＣＢ阀 ２条曲线之间的差
别在２０％ ～５０％以内；在开度 ０．４２～０．６３的范
围内，Ｖａｎｅｓｓａ阀和 ＨＣＢ阀 ２条流量曲线之间的
差别低于 ２０％；ＹＹＬ阀的曲线始终介于 Ｖａｎｅｓｓａ
阀和 ＨＣＢ阀两者之间。这说明开度范围在零点
附近和０．４２～０．６３内时，３种模型对于流量的计
算结果是基本一致的，故均可使用；在其他开度范

围内，由于 Ｖａｎｅｓｓａ阀和 ＨＣＢ阀２条曲线间的差
别超过２０％，因此需要根据相应开度下的试验数
据来确定哪一种模型更为准确。而在本文 ０～
１４００ｓ的整个常温工况试验中，Ｆ３调节阀开度除
了开机和关机段短暂的开关变化外，均在 ０．４３～
０．４７范围内变化，故３种模型均可采用。

图 ４　Ｆ３调节阀简化系统的数值仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＦ３ｖａｌｖｅｓｉｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

图 ５　简化系统中 Ｆ３调节阀采用 ３种基准阀门

模型建模的仿真结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦ３ｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｂｙｔｈｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｓｉｎｓｉｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

　　对于Ｆ４调节阀，虽有低温工况全系统的试验
数据可用，但是由于涉及常温路与低温路空气的

掺混，缺少类似于Ｆ３调节阀的常温路流量主控阀
门前后的试验数据，故其建模方案有所不同。首

先，使用基准阀门模型代替Ｆ４调节阀进行全系统
的仿真试算；然后，根据仿真曲线与 Ｔｔｂ试验曲线
的整体差别采用二分法调整额定流量系数；如此

经过数次仿真试算，便能标定出基准阀门模型对

应 Ｆ４调节阀的额定流量系数，如表２所示。由于
Ｆ４调节阀的额定流量系数是通过全系统仿真确
定的，故不需要再对其进行校准。在确定了Ｆ４调
节阀对应３种基准阀门的额定流量系数之后，也
需要在图６所示的简化数值仿真系统中评估３种
模型的可用范围。

Ｆ４调节阀分别使用 ３种基准阀门模型方案
仿真得到流量开度曲线，结果对比如图 ７所示。
可以看出，阀门开度为零时，３种模型的流量仿真
结果均为零；在开度 ０．１２～０．３２的范围内，Ｖａｎ
ｅｓｓａ阀和 ＨＣＢ阀 ２条流量曲线之间的差别低于

９３５１
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表 ２　使用试算标定方法计算的 Ｆ４调节阀额定流量系数

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦ４ｖａｌｖｅｒａｔｅｄｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｔｒｉａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

基准阀门模型
二分法

最小初值 最大初值
试算次数

额定流量系数

标定结果

额定流量系数

最终收敛区间

Ｖａｎｅｓｓａ阀 １．０ ８１．６４ １０ ４．５（ＫｖＲａｔｉｎｇ） （４．７８，５．１０）

ＨＣＢ阀 １．０ ８１．６４ ７ ３９（ＣｄＲａｔｉｎｇ） （３８．８，４１．３２）

ＹＹＬ阀 １．０ ２００ ７ ６３（ＣｄＲａｔｉｎｇ） （６１．６３，６３．１９）

图 ６　Ｆ４调节阀简化系统的数值仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＦ４ｖａｌｖｅｓｉｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

图 ７　简化系统中 Ｆ４调节阀采用 ３种基准阀门

模型建模的仿真结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦ４ｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｂｙｔｈｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｓｉｎｓｉｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

２０％；在开度０．０９～０．１２和０．３２～０．４２范围内，
Ｖａｎｅｓｓａ阀和 ＨＣＢ阀 ２条曲线之间的差别在
２０％ ～５０％以内；ＹＹＬ阀曲线始终介于 Ｖａｎｅｓｓａ
阀和 ＨＣＢ阀之间。这说明在开度为零和开度范
围在０．１２～０．３２内时，３种模型对于流量的计算
结果是基本一致的；在其他开度范围内，由于

Ｖａｎｅｓｓａ阀和 ＨＣＢ阀 ２条曲线间的差别超过
２０％，因此需要根据相应开度下的试验数据来确
定哪一种模型更为准确。在本文 ０～１２４０ｓ的整
个低温工况试验中，Ｆ４调节阀开度除了开机和关
机段短暂的开关变化外，均在 ０．１６３５～０．２６８４
范围内变化，故３种模型均可采用。

３　应用效果

第２节提出的未知信息调节阀瞬变建模方法
为核心机试验台气路系统的建模与仿真奠定了不

可缺失的重要一环，以下通过在常温工况和低温

工况仿真中的实际应用评估方法的有效性。

图８为 Ｆ３调节阀分别采用 Ｖａｎｅｓｓａ阀、ＨＣＢ
阀和 ＹＹＬ阀３种基准阀门模型建模的常温供气
路流量、发动机入口压强和放气旁路前段压强的

仿真结果与常温工况试验测量结果的对比。图

中：无符号标记的参数曲线为试验测量数据（Ｆ３、
Ｆ９、Ｆ１０为阀门开度变化曲线），有方块、三角等符
号标记的参数曲线为仿真结果，其中沿流动方向

的０、ｎ－１分别表示管道流场的最初、最末网格。
可以看出，采用不同基准阀门模型的 ０～１４００ｓ
仿真曲线与试验曲线的变化趋势均是一致的。

图８（ａ）显示从１６～３５ｓ，Ｆ３调节阀的开度从
近似为零逐渐增大到０．４４后保持不变，仿真和试
验流量曲线均从１６ｓ左右开始升高，并在约３５ｓ时
刻达到最大值。图 ８（ｂ）显示 Ｆ９调节阀直到约
６０ｓ时刻才开启，此时发动机尚未启动，因此 ６０ｓ
之前 Ｆ９调节阀后管路的压强接近发动机出口的
大气压。图８（ｃ）显示，由于 Ｆ１０调节阀在前 ６０ｓ
为全开状态，故随着 １６～３５ｓ常温供气路流量的
增加，放气旁路前段的压强也从初始的接近大气

压逐渐升高，并在约 ３５ｓ达到最大值后，直到约
６０ｓ一直维持在 ０．１８ＭＰａ附近。６０ｓ时刻随着
Ｆ９调节阀的逐渐开启，发动机入口压强逐渐升
高，此时 Ｆ１０调节阀开度虽然有所减小，但是放气
旁路前段压强有所降低。图 ８（ａ）显示，Ｆ３调节
阀的开度在３５ｓ后直到约５６０ｓ均保持在０．４４附
近，因而常温供气路流量在约６０～５６０ｓ时段随着
供气高压气瓶（ＧＶｏｌ１）压强的降低而逐渐下降。
后续常温供气路流量及两支路的压强继续在 Ｆ３、
Ｆ９、Ｆ１０调节阀的动态调节及气瓶耗气压强降低
的共同作用下而动态变化。采用 Ｖａｎｅｓｓａ阀模型
的常温供气路流量仿真曲线与试验曲线相比，最

０４５１
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图 ８　常温工况下 Ｆ３调节阀采用 ３种基准阀门模型

建模的仿真结果与试验测量结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦ３ｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｂｙｔｈｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

大误差出现在约１００～５５０ｓ时段且低于 １０％，其
他时段误差均低于 ５％；发动机入口压强曲线与

试验曲线相比，最大误差出现在约９４０～１０５０ｓ时
段且低于７％，其余时段误差均低于 ５％；放气旁
路前段压强曲线与试验曲线相比，最大误差出现

在约 １００～５５０ｓ和 １１００～１３５０ｓ时段且低于
１５％，其余时段误差均低于 ６％。采用 ＨＣＢ阀模
型的流量仿真曲线在３５～６０ｓ时段与试验曲线相
差最大，但也低于 １２％，其他时段误差在 ６％以
内；两支路压强仿真曲线与试验曲线误差最大时

段与 Ｖａｎｅｓｓａ阀模型相同，但分别低于 ７％、１０％。
采用 ＹＹＬ阀模型的流量及两支路压强仿真曲线
大部分时段（除了在１０００～１４００ｓ略高于 Ｖａｎｅｓ
ｓａ阀）介于 Ｖａｎｅｓｓａ阀模型和 ＨＣＢ阀模型之间。

另外，图８（ａ）中，在约０～１５ｓ时段 Ｆ３调节阀
的开度很小仅为０．００９５，此时段使用３种基准阀门
模型建模的常温供气路流量仿真结果均接近零，而

维持在０．７ｋｇ／ｓ的试验测量结果明显与物理实际
不符，这说明在 ０～１５ｓ微流量时段试验所测流量
结果存在较大误差，仿真结果在此时段更为可靠。

图９为 Ｆ４调节阀分别采用 Ｖａｎｅｓｓａ阀、ＨＣＢ
阀和 ＹＹＬ阀３种基准阀门模型建模的下游常温
和低温空气掺混后的空气总流量（管道 ＧＰ９）、发
动机入口压强及放气旁路前段压强的仿真曲线与

低温工况试验测量结果的对比。可以看出，３种
基准阀门模型在 ０～１２４０ｓ的仿真曲线接近重
合，最大误差不超过２％，与试验曲线的变化趋势
也是一致的。

图９（ｂ）显示，Ｆ９调节阀在约 ３０ｓ开启，此时
发动机尚未启动，故Ｆ９调节阀之后管路的压强在
前３０ｓ接近发动机出口的大气压。图９（ｃ）显示，
Ｆ１０调节阀在前 ３０ｓ为全开状态，由于低温工况
Ｆ１１调节阀始终为全开状态，兼且图 ９（ａ）显示常
温供气路 Ｆ４调节阀在约 １２５ｓ才开启，因此在约
０～３０ｓ时段空气总流量基本不变，且放气旁路前
段压强也维持在 ０．１０４ＭＰａ。随着约 ３０～５０ｓ时
段 Ｆ９强调节阀的逐渐开启及 Ｆ１０调节阀开度的
逐渐减小，图 ９（ｂ）和图 ９（ｃ）中发动机入口和放
气旁路前段的压强均有所增大。在约 １２５～１３０ｓ
时段，随着Ｆ４调节阀的逐渐开启及低温空气流量
的增加，常温空气在 ＧＭＡ１中与低温空气掺混，
空气总流量增加，故图 ９（ｂ）和图 ９（ｃ）显示下游
两支路在约 １３１ｓ时刻有一个明显的压力尖峰。
随后，随着约１３０～２０８ｓ时段 Ｆ９调节阀的大幅逐
段调小和 Ｆ１０调节阀的逐段调大，下游两支路压
强均逐段降低。此后，空气总流量和两支路的压

强均是在 Ｆ４、Ｆ９、Ｆ１０调节阀及冷流流体源 ＦＳ１
的共同调控下动态变化的。
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图 ９　低温工况下 Ｆ４调节阀采用 ３种基准阀门模型

建模的仿真结果与试验测量结果对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦ４ｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｂｙｔｈｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　采用 Ｖａｎｅｓｓａ阀模型的空气总流量仿真曲线
与试验曲线相比，最大误差出现在约 ５００～７４０ｓ
时段且低于 ２２％，其他时段误差均低于 １５％；发
动机入口压强仿真曲线与试验曲线最大误差出现

在约３３５～７５０ｓ时段且低于 ５％，其余时段误差
均低于３％；放气旁路前段压强仿真曲线与试验
曲线接近重合，最大误差低于 １％。采用 ＨＣＢ阀
模型的流量仿真曲线与试验曲线误差最大时段与

Ｖａｎｅｓｓａ阀模型相同，但低于 ２４％；两支路压强仿
真曲线与试验曲线误差情况与 Ｖａｎｅｓｓａ阀模型相
同。采用 ＹＹＬ阀模型的流量及两支路压强仿真
曲线与 Ｖａｎｅｓｓａ阀模型和 ＨＣＢ阀模型基本重合。

４　结　论

本文针对复杂管网系统中结构和节流特性均

未知的调节阀提出了一种瞬变建模方法，通过在

核心机试验台气路系统上的建模与仿真应用可以

得到以下结论：

１）在常温０～１４００ｓ、低温０～１２４０ｓ两种工
况的４７组件系统动态全过程仿真中，开度范围在
０．４３～０．４７之间及零点附近的 Ｆ３调节阀、开度
范围在０．１６３５～０．２６８４之间及零点附近的 Ｆ４
调节阀流量仿真曲线与试验曲线平均误差低于

１５％，除了低温工况 ５００～７４０ｓ时段总流量最大
误差低于２４％以外，其余时段及常温工况流量最
大误差均低于１５％，发动机入口和放气旁路前段
压强仿真曲线与试验曲线的最大误差低于 １５％，
说明本文方法有效解决了复杂管网系统仿真中未

知信息调节阀的数值建模问题。

２）使用本文方法对试验台未知信息关键调
节阀 Ｆ３和 Ｆ４建模时，均采用了 ３种不同的基准
阀门模型，针对２种工况的仿真结果表明，使用不
同模型仿真曲线间的最大差别低于 １０％，这表明
本文方法对基准阀门模型的选择没有严格限制，

具有一定的通用性；只是综合比较仿真曲线与试

验曲线的误差情况，ＨＣＢ阀模型优于 Ｖａｎｅｓｓａ阀
模型和 ＹＹＬ阀模型。

３）在试验数据有限的情况下，如何对系统中
未知信息调节阀进行瞬变建模是制约复杂管网系

统可建模的重要因素，本文所提出的建模思想和

方法为解决这一问题提供了一种有效方案。

致谢　感谢北京动力机械研究所高宇高级工
程师、焦华宾高级工程师、王维明研究员、景志康

工程师、武文博工程师在试验方面的指导和帮助。

２４５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 王烨君，等：复杂管网系统未知信息调节阀的一种瞬变建模方法

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］张宏伟，王晨婉，牛志广，等．城市供水管网物理模型构建方

法［Ｊ］．天津大学学报，２００８，４１（７）：８５９８６３．

ＺＨＡＮＧＨＷ，ＷＡＮＧＣＷ，ＮＩＵＺＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４１（７）：８５９８６３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＧＥＯＲＧＥＳＣＵＳＣ，ＧＥＯＲＧＥＳＣＵＡＭ，ＪＵＭＡＲＡＡ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ｏｆａ１１５ＭＷ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１６，８５：２２８２３４．

［３］ＧＯＲＥＶＮＢ，ＫＯＤＺＨＥＳＰＩＲＯＶＡＩＦ，ＳＩＶＡＫＵＭＡＲＰ．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｏｆｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓｗｉｔｈａｎｏｎｚｅｒｏｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４２（１１）：１３．

［４］杨毅，周志斌，李长俊，等．天然气管输调节控制仿真模型

［Ｊ］．天然气工业，２００８，２８（１０）：９８１００．

ＹＡＮＧＹ，ＺＨＯＵＺＢ，ＬＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎａｔｕｒａｌｇａｓ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，２８（１０）：９８１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＺＨＡＮＧＬ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｉｎａｎａｔｕｒａｌｇａｓｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｒｅａｌｇａｓｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８：４７９４９０．

［６］ＬＩＣＪ，ＪＩＡＷ Ｌ，ＷＵＸ．Ａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

ＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１９：１１２．

［７］ＭＡＨＧＥＲＥＦＴＥＨＨ，ＳＵＮＤＡＲＡＶ，ＢＲＯＷＮＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４４：８８９３．

［８］陈勇，李隆键，程静．液氧输送管路中阀控瞬变的数值计算

［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１３，４５（９）：７５８１．

ＣＨＥＮＹ，ＬＩＬＪ，ＣＨＥＮＧＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕ

ｌｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎｖａｌｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＬＯ２ｄｅｌｉｖｅｒｙｐｉｐｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４５（９）：

７５８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＣＨＥＮＹ，ＣＡＩＧＢ，ＷＵＺ．Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｔｅｓｔｒｉｇｍａｉｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，３５（１１）：５３８２５３９９．

［１０］ＣＨＥＮＹ，ＣＡＩＧＢ，ＺＨＡＮＧＺＰ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｔｅｓｔｒｉｇｇａｓｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，２０１４，４４：

９５１１８．

［１１］史智俊，张国磊，李彦军，等．回汽保护控制下舰用蒸汽动力

系统响应规律［Ｊ］．化工学报，２０１５，６６（Ｓ２）：２８７２９３．

ＳＨＩＺＪ，ＺＨＡＮＧＧＬ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｒｉｎｅ

ｓｔｅａｍｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒｂａｃｋｓｔｅａｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，６６（Ｓ２）：２８７２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］裴希同，张松，但志宏，等．高空台飞行环境模拟系统数字建

模与仿真研究［Ｊ］．推进技术，２０１９，４０（１）：３３２３４０．

ＰＥＩＸＴ，ＺＨＡＮＧＳ，ＤＡＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙｆｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４０

（１）：３３２３４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］孟成，苏明．重型燃气轮机天然气供应系统整体性能仿真

［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１６，５０（４）：４８３４８９．

ＭＥＮＧＣ，ＳＵＭ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｕｐｐｌｙ

ｓｙｓｔｅｍｏｆａｈｅａｖｙｄｕｔｙｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，５０（４）：４８３４８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＰＩＬＬＥＲＯ，ＶＡＮＺＹＬＪＥ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓｉｎｗａｔｅｒｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔａｔｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４０（１１）：１９．

［１５］ＣＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＨＳ，ＸＩＡＪＸ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｌｂｉｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｏｕｂｌｅｖａｌｖｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１７，１３３：

３４６３７４．

［１６］何衍庆，邱宣振，杨洁，等．控制阀工程设计与应用［Ｍ］．北

京：化学工业出版社，２００５：４６４９．

ＨＥＹＱ，ＱＩＵＸＺ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００５：４６４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］胡继敏，金家善，严志腾．储汽筒充汽系统的热力过程建模

与仿真［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１２，４６（４）：５４５５４９．

ＨＵＪＭ，ＪＩＮＪＳ，ＹＡＮＺＴ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒ

ｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅａｍａｃｃｕｍｕｌａｔｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４６（４）：５４５５４９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１８］李亦健，高旭，陈虹，等．低温推进剂加注系统置换介质的相

似性分析［Ｊ］．推进技术，２０１８，３９（３）：７０３７０８．

ＬＩＹＪ，ＧＡＯＸ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｇａｓｅｓｆｏｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（３）：７０３７０８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］李树勋，李忠，周爱民，等．三通调节球阀节流盘开口型线优

化及试验研究［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），

２０１７，４５（２）：６１６６．

ＬＩＳＸ，ＬＩＺ，ＺＨＯＵＡＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｔｈｒｏｔｔｌｅ

ｐｌａｔｅｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｏｆ３ｗａｙｃｏｎｔｒｏｌｂａｌｌｖａｌｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４５（２）：６１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］白雪莲，吴静怡．管网系统中平衡阀对调节阀调节作用的影

响［Ｊ］．上海交通大学学报，２００６，４０（２）：３６４３６８．

ＢＡＩＸＬ，ＷＵＪＹ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｌａｎｃｅｖａｌｖｅｏｎａｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏ

ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，４０（２）：３６４３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］陈阳，高芳，张振鹏，等．准一维可压缩瞬变管流的有限体积

模型（Ⅱ）管壁温度场的有限体积模型［Ｊ］．航空动力学报，

２００８，２３（２）：３１７３２２．

ＣＨＥＮＹ，ＧＡＯＦ，ＺＨＡＮＧＺＰ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｑｕａｓｉｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｉｐｅｆｌｏｗ（Ⅱ）Ｆｉ

ｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００８，２３（２）：３１７３２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＬＩＡＮＧＹＹ，ＷＡＮＧＤＤ，ＣＨＥＮＪＰ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒａｖｅｈｉｃｌｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｍｂｅｒｕｓｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１０６：１１７１２４．

　作者简介：

　王烨君　男，硕士研究生。主要研究方向：液体推进系统动力

学与仿真。

陈阳　男，博士，讲师，硕士生导师。主要研究方向：液体推进

系统动力学与仿真。
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Ａｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｖａｌｖｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧＹｅｊｕｎ１，ＣＨＥＮＹａｎｇ１，，ＣＡＩＧｕｏｂｉａｏ１，ＨＵＡＮＧＹｕｌｏｎｇ２，ＷＡＮＧＸｉａｎｙｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｒｐ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｉｓｓｉｎｇｏｆｋｅｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｔｏｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｆｔｅｒｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｖａｌｖｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｓｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕａｌｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｋｎｏｗｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｄａｔａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｖａｌｖｅｓｗｈｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｕｎｋｎｏｗｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｗｏｕｎｋｎｏｗｎｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｖａｌｖｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｒｉｇｇａｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
０－１４００ｓｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ０－１２４０ｓｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１０％；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｓｉｎｔｈｅ４７ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ
ａｒｅｗｉｔｈｉｎ１５％；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓａｔｔｗｏｄｏｗｎ
ｓｔｒｅａｍｂｒａｎｃｈｅｓａｒｅｗｉｔｈｉｎ１５％．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｅｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｒｉｇ；ｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ；ｕｎｋｎｏｗｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｖｅ；
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１０１２：４６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１０．１１４５．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１１０１０２３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃｈｅｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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飞机电动滑行系统驱动特性及节能减排性能分析

唐建军１，郭卫东２，徐东光３，贾玉红４，

（１．北京航空航天大学 大型飞机高级人才培训班，北京 １０００８３；　２．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；

３．中国商飞上海飞机设计研究院，上海 ２０１２１０；　４．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对某中程飞机设计了基于主起落架机轮驱动的飞机电动滑行系统
（ＡＥＴＳ），并对其进行了仿真分析。利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 ＡＥＴＳ进行了建模，分别构建了
驱动电机模型、机械系统模型和排放性能评估模型；在此基础上进行了驱动能力、稳定性及节

能减排性能的仿真。结果表明：所设计系统驱动能力良好，稳定性优异，节能减排效果明显。

利用所设计系统驱动目标飞机在地面上滑行最大速度可达４．９１ｍ／ｓ，基本满足滑行要求；当外
在负载波动时，其滑行速度能够平稳调节；在相同条件下，当滑行距离为１５００ｍ时，利用 ＡＥＴＳ
代替主发动机驱动飞机滑行可节省燃油７５％以上，减排 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯＸ等有害气体６７％以上。

关　键　词：飞机电动滑行系统（ＡＥＴＳ）；驱动能力；稳定性；节能减排；滑行仿真
中图分类号：Ｖ２２８．５；Ｖ１９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５４５１０

　　近年来，中国民用航空行业蓬勃发展，其背后
带来的负面影响也在逐渐加剧。其一，大量的燃

油消耗导致能源的浪费，也关系到机场和航空公

司的经济效益；其二，主要包括 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯＸ在内
的污染物超量排放导致空气质量的日益下降，对

环境造成的破坏不容忽视，不利于绿色航空的发

展。因此，如何进一步节省燃油消耗和减少污染

物排放，是多家机场和航空公司的重点关注对象。

飞机在地面滑行时，利用自身电力系统代替

主发动机（以下简称主发）作为动力源，驱动飞机

地面滑行，这种新型驱动系统称为飞机电动滑行

系统（ＡｉｒｃｒａｆｔＥｌｅｃｔｒｉｃＴａｘｉｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＡＥＴＳ）。其
最早可以追溯到 ２００５年，由 Ｂｏｒｅａｌｉｓ公司家族成
员 ＷｈｅｅｌＴｕｇ公司提出在波音 ７６７上开发测试
ＡＥＴＳ原型机的想法，此后一些国外巨头纷纷开
展了相关样机实验

［１］
。

在理论研究方面，２０１１年，Ｄｚｉｋｕｓ等［２］
研究

了电动滑行对燃料量的节省高度依赖于飞机地面

滑行时间，而飞行距离对整体燃油经济性的影响

较小；同年，Ｈａｍｉｔｉ等［３］
研究了利用 ＡＥＴＳ驱动主

起落架机轮（以下简称主轮）运转的可行性，对执

行机构可能放置的位置进行了研究，发现 ＡＥＴＳ
适用于高频次起落的短途客机；２０１３年，Ｄｚｉｋｕｓ
等

［４］
对于中短途飞机分别采用电动滑行、操作拖

曳、单引擎驱动建立了油耗模型；２０１６年，万丽丽
等

［５］
在电动滑行过程中采用地面网络拓扑建模

的方法，通过优化滑行道路布局减少了油耗和排

放；２０１５年，侯乐毅和朱刚［６］
针对 Ａ３８０飞机建立

了 ＡＥＴＳ动力学模型，该飞机所需的电动滑行功
率需求远大于辅助动力装置（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＰｏｗｅｒ
Ｕｎｉｔ，ＡＰＵ）提供的发电功率；２０１８年，张威等［７］

对

电动滑行传动方案及机轮设计做了研究，运用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对滑行过程加以仿真分析，电
动滑行驱动最大滑行速度达到了３７ｋｍ／ｈ。

由于 ＡＥＴＳ是一个新的概念，国内外对其理
论研究还较少。目前，理论研究主要集中在电动

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008013&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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滑行设计、驱动力计算、能耗污染及发展前景挑战

等方面，研究相对零散，缺乏系统性。随着以

Ｃ９１９为代表的国产大飞机的快速发展，民用航空
行业朝向绿色航空发展，研究中国自主的 ＡＥＴＳ
至关重要。本文在前人的基础上基于 Ａ３２０２００
型客机设计ＡＥＴＳ，从仿真的角度对其在地面滑行
阶段的驱动能力、稳定性和节能减排性能进行研

究，以此综合分析 ＡＥＴＳ的可行性和经济特性。

１　飞机电动滑行系统方案设计

在民用航空飞机地面滑行过程中，推动飞机

滑行的是怠速运转的主发，其低速运行期间燃油

利用率低，污染物排放率高。通过先进的发动机

技术和气动设计技术来减少燃油消耗和污染物排

放问题已经达到了一个技术瓶颈，因此，必须采用

新的思路和技术途径。如果采用 ＡＥＴＳ代替主发
驱动飞机地面滑行，进而可能在能源消耗、有害气

体排放等方面产生价值效益。ＡＥＴＳ的一般组成
结构如图１所示。

为了设计 ＡＥＴＳ传动方案，需要对飞机地面滑
行时的受力状况加以分析。飞机在地面滑行时受

力情况如图２所示。图中：α为滑行道坡角；Ｎｎ、Ｎｍ
分别为前起承力、主起承力；ｖ为滑行速度；ｈ为重
心距离地面高度；ａ为前起落架距重心纵向距离；ｂ
为主起落架距重心纵向距离；ｍｇ为飞机重力。

由图２所示，飞机电滑行的动力学方程为
Ｆｔｒ ＝Ｆｒｒ＋ＦＤ ＋Ｆｉ＋Ｆｊ （１）
式中：Ｆｔｒ为驱动力；Ｆｒｒ为滚动阻力；ＦＤ 为空气阻

力；Ｆｉ为坡道阻力；Ｆｊ为加速度阻力
［８］
。

ＡＥＴＳ驱动机轮的驱动力不能大于机轮与地
面间的附着力，否则会打滑导致驱动能力骤降或

者无法驱动。轮胎在硬路面上不打滑滚动时，地面

图 １　ＡＥＴＳ组成结构

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＥＴＳ

图 ２　飞机滑行受力状况

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｘｉｉｎｇ

给予轮胎前向驱动力的极限值即为轮胎与地面间的

附着力Ｆφ，其与轮胎承受地面支持力ＦＺ成比例，即
Ｆφ ＝φＦＺ （２）

式中：φ为附着力系数（最大静摩擦力系数）［９］。
将 Ａ３２０２００型 飞 机 和 滑 行 道 等 相 关 参

数
［６，１０１１］

（详细数据见表 １）代入式（１）和式（２），
计算出此型号飞机所需最小驱动力为 １５８４７Ｎ，
其前起落架机轮（以下简称前轮）最大附着力为

８６７８Ｎ，其主轮最大附着力为 ８０５５４Ｎ。所以，对
目标飞机只有采用主轮驱动才满足滑行要求。进

一步设计了利用 ＡＰＵ供电、无刷直流电机（Ｂｒｕｓｈ
ＬｅｓｓＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＭｏｔｏｒ，ＢＬＤＣＭ）驱动、干式多片
型快速电磁离合器与二级齿轮副传动的ＡＥＴＳ，其
二维传动结构和三维实体效果如图３所示。
表 １　Ａ３２０２００型飞机和滑行道等相关参数［６，１０１１］

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡ３２０２００

ａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｔａｘｉｗａｙ［６，１０１１］

分类 参数 数值

滑行参数要求

（技术指标）

滑行速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２０

滑行加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．２５
滑行时间／ｍｉｎ ≤１５

Ａ３２０２００飞机

主要参数

最大起飞质量／ｋｇ ７７０００
主发型号 ＣＦＭ５６５Ｂ／４Ｐ
ＡＰＵ型号 ＧＴＣＰ３６３００

主起落架承重／％ ８５．４～９５．４
主轮直径／ｍｍ ９１１
前轮直径／ｍｍ ３５３

图 ３　ＡＥＴＳ机械系统

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆＡＥＴＳ

６４５１
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　第 ８期 唐建军，等：飞机电动滑行系统驱动特性及节能减排性能分析

２　飞机电动滑行系统建模

基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建 ＡＥＴＳ仿真模
型，此系统可分为驱动电机模块、机械系统模块和

排放性能评估模块等。基于理论推导先建立各个

模块数字化模型，进一步利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ元器件库
中各元件对 ＡＥＴＳ进行模块化搭建。在此基础上
仿真驱动能力、稳定性及节能减排性能。

２．１　驱动电机模型
系统使用驱动电机为一款 ＢＬＤＣＭ。作为直

流电机的一种，ＢＬＤＣＭ的基本组成及原理与一般
的直流电机无异。ＢＬＤＣＭ包括电机本体（转子
磁铁、定子线圈、支撑件等）、霍尔位置传感器及

电子控制线路开关三大部分。依据其结构组成、

运转原理、数学模型
［１２１３］

，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的
ＢＬＤＣＭ模型如图４所示。

采用 ＰＩＤ控制器调节电机转速。比例因子
ＫＰ、微分因子 ＫＤ主要影响系统的快速性和稳定
性。合理的 ＫＰ、ＫＤ值可以使系统超调量小，调节
时间短，稳定性高，动态性能好。积分因子 ＫＩ主
要影响系统的稳态误差。合理的 ＫＩ值可以消除
系统静差，提高系统抗干扰能力。将实际输出转

速与控制转速的差值输入到 ＰＩＤ控制器中，通过
控制逆变器的供电电压实现对电机转速的调节。

合理的 ＫＰ、ＫＤ、ＫＩ才能使电机输出转速相对于控制
转速有更好的快速性、稳定性和准确性。运用经验

整定方法
［１４］
调节，ＫＰ＝５０，ＫＩ＝１０００，ＫＤ＝０．２。

图 ４　ＢＬＤＣＭＳｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆＢＬＤＣＭ

２．２　机械系统模型
ＡＥＴＳ机械系统包括传动系统和飞机本体。

由式（１）进一步推导［８］
：

Ｆｔｒ ＝
Ｔｉη
Ｒ

（３）

Ｆｒｒ ＝Ｗｇｆｃｏｓα （４）

ＦＤ ＝０．５ρＣＤＡＶ
２

（５）
Ｆｉ＝Ｗｇｓｉｎα （６）
Ｆｊ＝λｍｄｕ／ｄｔ （７）

由式（１）～式（７），传动系统输入输出的动力
学方程为

Ｔｉη
Ｒ
＝Ｗｇｆｃｏｓα＋０．５ρＣＤＡＶ

２＋Ｗｇｓｉｎα＋λｍｄｕ／ｄｔ

（８）
式中：Ｔ为电机驱动力矩；ｉ为传动系统传动比；η
为传动系统传递效率；Ｒ为主轮半径；Ｗｇ为飞机
自重；ｆ为滚动阻力系数；α为跑道斜角；ρ为飞机
迎风空气密度；ＣＤ为空气阻尼系数；Ａ为飞机迎
风面积；Ｖ为飞机迎风速度；λ为旋转质量转换系

数；ｍ为飞机质量；ｄｕ／ｄｔ为飞机滑行加速度。
传动系统模块由离合器与传动齿轮副等组

成。利用 Ｓｉｍｓｃａｐｅ里面的齿轮、力矩传感器、角
速度源等组件搭建好的传动系统如图 ５所示，相
关数据见表２。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里为用户提供了飞机机身与机轮等
部件。根据实际数据设置参数，如飞机参数（质

量、重心位置、机身横截面积、轮胎直径、轮胎滚阻

系数等）、环境参数（滑行跑道坡度、滑行风速等）

（详细数据见表 １、表 ３）来计算仿真时的动力学
数据。搭建飞机本体系统模型如图６所示。
２．３　排放性能评估模型

ＡＥＴＳ的油耗排放性能评估包括衡量滑行中
的油耗量及有害气体排放量。ＡＥＴＳ消耗的电能
来源于 ＡＰＵ的发电机。带动发电机运转发电的
ＡＰＵ本质为小型的发动机，其消耗的也是飞机燃
油，燃油的消耗导致 ＡＥＴＳ工作过程中会排放有
害气体。所以，对电动滑行性能评估本质上是建

立 ＡＰＵ的燃油消耗模型与有害气体排放模型。
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图 ５　传动系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表 ２　ＡＥＴＳ相关数据

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＥＴＳ

参数 数值

飞机增重／ｋｇ ２００

传动比 １８．３７

ＡＰＵ发电机额定功率／ｋＷ ９０

机械传递效率 ０．８９５

电气传递效率 ０．９２

Ａ３２０２００型客机 ＡＰＵ型号为 ＧＴＣＰ３６３００，其发电
机最大功率可达９０ｋＷ，该 ＡＰＵ性能参数如表４所
示
［１５］
。表中：ＰＡＰＵ为 ＡＰＵ发电机输出功率，ｋＷ。

表 ３　北京首都国际机场相关参数

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣａｐｉｔａｌ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ

分类 参数 数值

滑行道参数

滑行道长度／ｍ １５００
滑行道坡度／ｒａｄ ０．００１
滑行道材质 干湿混凝土

附着力系数 ０．５

气候参数

基准温度／（°） ３２．８
平均气压／ｋＰａ １０２．０４

水蒸气饱和气压／Ｐａ １７００
平均湿度／％ ５０

图 ６　飞机本体 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔｂｏｄｙ

表 ４　ＧＴＣＰ３６３００型 ＡＰＵ性能参数［１５］

Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＴＣＰ３６３００ＡＰＵ［１５］

参数 数值

燃油消耗率ＦＢＩＦ／（ｋｇ·ｓ
－１）

（７５＋０．２６７５ＰＡＰＵ－

３．５×１０－４Ｐ２ＡＰＵ）／３６００

ＣＯ排放率ＥＩＦＣ／（ｇ·ｋｇ
－１） ８．６７

ＨＣ排放率ＥＩＦＨ／（ｇ·ｋｇ
－１） ０．７１

ＮＯＸ排放率ＥＩＦＮ／（ｇ·ｋｇ
－１） ６．８

　　评估 ＡＥＴＳ能耗、有害气体排放性能时，可利

用主发驱动飞机滑行作为对比对象。建立主发能

耗、排放数学模型。在相同滑行条件下，计算并对

比主发、ＡＰＵ燃油消耗量和有害气体排放量，进

而可以分析出 ＡＥＴＳ节能减排的能力。

Ａ３２０２００型飞机采用 ＣＦＭ５６５Ｂ／４Ｐ型发动

机，其性能参数如表５所示［１６］
。
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表 ５　ＣＦＭ５６５Ｂ／４Ｐ型发动机性能参数［１６］

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ＣＦＭ５６５Ｂ／４ＰＥｎｇｉｎｅ［１６］

状态
Ｆ
Ｆｍａｘ

×１００％
燃油消耗率

ＦＢＩＦ／（ｋｇ·ｓ
－１）

污染物排放率／（ｇ·ｋｇ－１）

ＥＩＦＨ ＥＩＦＣ ＥＩＦＮ
起飞 １００ １．１３２ ０．２ ０．９ ２８
爬升 ８５ ０．９３５ ０．２ ０．９ ２３．２
进近 ３０ ０．３１２ ０．５ ２．３ １０
滑行 ７ ０．１０４ ４．６ ２３．４ ４．３

　　基于表 ５数据，可利用最小方差原则建立
ＦＢＩＦ关于推力 Ｆ的插值拟合关系，ＥＩＦＨ、ＥＩＦＣ、ＥＩＦＮ
关于 ＦＢＩＦ的插值拟合关系，进而插值出相应滑行
推力下发动机燃油消耗率、气体排放率的近似数

值。拟合出的数学函数如式（９）～式（１２）所示，
函数图像如图７所示。
ＦＢＩＦ ＝２．４９２×１０

－７Ｆ－３－１．８７８×１０－５Ｆ２＋
　　０．０１０６１Ｆ＋０．０１２１ （９）
ＥＩＦＨ ＝１６．８５ｅ

－１２．９１ＦＢＩＦ ＋０．１９９９ （１０）
ＥＩＦＣ ＝９０．２ｅ

－１３．３５ＦＢＩＦ ＋０．８９９８ （１１）
ＥＩＦＮ ＝２５．０７ＦＢＩ

０．７９３３
Ｆ （１２）

上述 ＡＰＵ、主发的燃油消耗率、ＨＣ排放率、
ＣＯ排放率及ＮＯＸ排放率均是基于２５°标准大气压
下测得的标准值。实际条件下，机场所处位置不

同，机场滑行道温度、气压、相对湿度等也会有所

差异，会对燃油量消耗和相关气体排放的系数造

成影响。假设机场气压为 Ｐ、机场压强与标准状
况下海平面压强之比为 δ、机场温度与标准状况
下海平面温度之比为 θ、机场空气相对湿度为 ψ、
对应条件下机场水蒸气饱和气压为Ｐｖ、飞机滑行
马赫数为 Ｍａ［１７］。为了仿真能耗、排放数据的准确
性，需要对能耗、排放系数进行修正。考虑环境因

素后的修正结果为

ＦＢＩＦ ＝
ＦＢＩＦ０
δ
θ３．８ｅ０．２Ｍａ

２
（１３）

ＥＩＦＨ ＝ＥＩＦＨ０
θ３．３

δ１．０２
（１４）

ＥＩＦＣ ＝ＥＩＦＣ０
θ３．３

δ１．０２
（１５）

ＥＩＦＮ ＝ＥＩＦＮ０ｅ
１９ ０．００６３－

０．６２２ψＰｖ
Ｐ－ψＰ( )

ｖ （１６）
在此数学模型的基础上，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建

的 ＡＰＵ、主发性能模型如图８和图９所示。

图 ７　ＣＦＭ５６５Ｂ／４Ｐ型发动机性能参数拟合函数图像

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＣＦＭ５６５Ｂ／４Ｐｅｎｇｉｎｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ８　目标型号 ＡＰＵ性能 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔＡＰＵｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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图 ９　目标型号主发性能 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　飞机电动滑行系统仿真分析
将 ＢＬＤＣＭ、机械系统、ＡＰＵ性能、主发性能模

块与自函数编写的模拟输入模块按照系统仿真逻

辑结构（见图 １０）组合搭建 ＡＥＳＴ总体 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真系统模型，如图１１所示。
３．１　驱动能力

机场滑行道的路况大同小异。本文仿真在

北京首都国际机场某滑行道上进行，Ａ３２０２００
型客机满载时按照滑行技术指标

［６］
滑行，忽略

空气阻力，飞机平稳启动至平稳滑行的理想情

况。利用本文 ＡＥＴＳ仿真模型，模拟驾驶员操
作，输入不同起步加速度 ａ０、指定滑行速度 ｖ，仿
真飞机电机驱动力矩和滑行速度的输出结果，

如图 １２所示。
由图１２（ａ）可知：①飞机起步加速度不同时，

电机驱动力矩也会相应变化，但最终都稳定在所

选电机额定力矩 ５００Ｎ·ｍ范围内。飞机从静止
启动瞬间，电机启动力矩会有超调，最大超调量可

达到５２０Ｎ·ｍ，略大于所选电机额定力矩。由于
超调力矩持续时间极短，且电机在使用过程中也

允许短时间超负荷运行，此结果可接受。②当飞
机平稳匀速运行时，所需电机驱动力矩约为

２０９Ｎ·ｍ，略小于由式（８）计算的飞机稳定运行
时所需理论电机力矩 ２２０Ｎ·ｍ。以最大起步加
速度启动时，电机启动稳定力矩４７８Ｎ·ｍ也略小
于电机额定力矩。这是由于仿真时忽略了传动轴

承的机械损失造成的。

由图１２（ｂ）可知：此系统驱动飞机地面滑行
最大速度可达 ４．９１ｍ／ｓ（１７．７ｋｍ／ｈ），而 Ｗｈｅｅｌ
Ｔｕｇ开发的 ＡＥＴＳ驱动飞机滑行速度最大可达
１８．５ｋｍ／ｈ［７］。可知，在驱动滑行速度上本文系统
达到了与 ＷｈｅｅｌＴｕｇ开发系统同等水平程度。

综合说明，本文系统驱动能力良好。

３．２　稳 定 性
当系统平稳运行时，在滑行时间 ８０ｓ时给飞

机施加某一波动负载，图 １３为电机驱动力矩、飞
机滑行速度波动情况。

图 １０　ＡＥＴＳ仿真逻辑结构

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＥＴＳ
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图 １１　ＡＥＴＳＳｉｍｕｌｉｎｋ封装模型

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌｉｎｋｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＡＥＴＳ

图 １２　驱动能力仿真

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

　　由图１３仿真结果表明，８０ｓ时由于突加外部
负载，电机驱动力矩会激增，在８２ｓ时恢复至原状
态。飞机滑行速度几乎无波动。本文系统稳定性

良好。

３．３　节能减排性能
依据北京首都国际机场滑行道平均长度、滑

行技术指标要求，设置滑行距离 １５００ｍ，滑行时

图 １３　稳定性仿真

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ

间不超过１０ｍｉｎ。在相同条件下，对比仿真计算
２种驱动方式的燃油消耗量、ＣＯ、ＨＣ及ＮＯＸ排放
总量，并计算利用 ＡＥＴＳ代替主发驱动飞机滑行
节省的燃油消耗率和有害气体减排率，以此研究

本文系统节能减排的能力。图 １４显示出 ２种不
同驱动滑行方式过程中的燃油消耗量和相关气体

排放量对比结果。
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图 １４　两种驱动方式燃油消耗、气体排放对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｓ

　　为了突出对比利用 ＡＥＴＳ代替主发所带来的
效益，计算其燃油消耗节省率 ηＦ、有害气体减排
率（ＣＯ、ＨＣ、ＮＯＸ减排率分别为 ηＣ、ηＨ、ηＮ），如
图１５所示。

图１５　ＡＥＴＳ相对于主发燃油消耗节省率、有害气体减排率

Ｆｉｇ．１５　Ｆｕｅｌｓａｖｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈａｒｍｆｕｌｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡＥＴＳｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

由图１５所示，利用 ＡＥＴＳ代替主发驱动目标
飞机在地面滑行阶段，能有效节约燃油消耗和相

关污染气体的排放。其中，ηＦ可达 ７５％以上，ηＣ
可达８６％以上，ηＨ 可达 ９４％以上，ηＮ可达 ６７％
以上。在空中航行阶段，所设计的 ＡＥＴＳ加装在
目标飞机上，估算为飞机增重２００ｋｇ左右［１５］

。目

标飞机最大起飞质量 ７７０００ｋｇ，增重比 ０．２６％。
增重２００ｋｇ会为 Ａ３２０２００飞机航行 １０００ｎｍｉｌｅ
（１ｎｍｉｌｅ＝１．８５２ｋｍ）增耗大约 １１．７ｋｇ的燃
油

［２］
。由图１５所示，在地面滑行阶段，利用ＡＥＴＳ

代替主发驱动滑行 １０ｍｉｎ时节省消耗的燃油大
约７０ｋｇ。所以，利用 ＡＥＴＳ代替主发驱动飞机滑
行在民用航空行业的绿色发展方面有巨大收益。

４　结　论

随着国人环保意识的日益增强，利用低速运

转主发驱动飞机地面滑行不利于绿色航空的发

展，电动滑行或许是解决途径之一。本文利用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对基于 Ａ３２０２００飞机的电动
滑行系统进行了仿真研究，从仿真的角度初步验

证了电滑行技术的可行性和优异性。

１）仿真结果表明，所设计电滑行方案稳定
性、驱动特性良好。ＡＥＴＳ驱动目标飞机在北京
首都国际机场某滑行道上进行地面滑行时，Ａ３２０
２００型客机 ＡＰＵ发电机驱动飞机滑行最大速度
可达１７．７ｋｍ／ｈ，虽小于现阶段主发驱动滑行平
均速度３０ｋｍ／ｈ，但是大于拖车拖拉飞机于地面
滑行平均速度 １５ｋｍ／ｈ［６，１８］。基本满足实际滑行
要求。针对目标飞机，若想提高 ＡＥＴＳ驱动滑行
最大速度，必须改装或加装 ＡＰＵ，将其发电机功
率提高至１８０ｋＷ左右。

２）基于一定测试滑行长度，利用 ＡＥＴＳ取代
主发驱动飞机滑行。可节省７５％以上的燃油消耗、
减少 ８６％以上的 ＣＯ排放、９４％以上的 ＨＣ排放、
６７％以上的ＮＯＸ排放。节能减排性能表现优异。

本文的工作可以为未来中国电滑行系统的设

计提供一定的参考和借鉴。
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基于高分辨率网络的单声道歌声分离

张阳１，牛之贤１，，牛保宁１，常艳２

（１．太原理工大学 信息与计算机学院，晋中 ０３０６００；　２．中国科学院软件研究所，北京 １００１９０）

　　摘　　　要：单声道歌声分离是指将单声道歌曲中的伴奏和歌声分离，在旋律提取、歌词
识别、卡拉 ＯＫ伴奏等方面有重要应用。针对当前时频谱图预测精度受限的问题，利用高分辨
率网络具有并行结构及特征充分交互提高模型性能的优势，提出基于高分辨率网络的单声道

歌声分离算法。设计并构建适合单声道歌声分离的高分辨率网络，输入歌曲的时频谱图到网

络，得到预测的伴奏和歌声时频谱图。结合歌曲相位进行重构，得到伴奏和歌声的时域信号。

实验表明，在公开数据集 ＭＩＲ１Ｋ上，所提算法的 ＳＮＲ、ＳＩＲ、ＳＡＲ指标均优于当前代表性算法，
提高了分离后伴奏和歌声的质量。

关　键　词：单声道歌声分离；深度学习；时频谱图；高分辨率网络；频域模型
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５５５０９

　　单声道歌声分离是指从单声道歌曲中分离出
伴奏和歌声，是乐器识别、旋律提取、歌词识别、音

高估计等课题的基础
［１］
，作为音乐信息检索领域

的一个重要研究课题，近年来得到广泛关注。

目前，深度学习在计算机视觉领域取得很大

进展，歌声分离算法也逐步利用深度学习技术分

离伴奏和歌声，并展现出比矩阵分解、音高估计等

方法更好的分离效果。由于深度学习在图像上的

良好表现，以及可以方便地把歌曲用二维时频图

像表示，现有算法集中在频域上建模
［２７］
，大体思

路是：将单声道歌曲的时频谱图作为网络输入，多

次迭代学习，不断减小预测的伴奏和歌声时频谱

图与真实时频谱图之间的差距，得到训练好的网

络。测试阶段，给定单声道歌曲时频谱图，网络输

出预测的伴奏和歌声掩码，结合歌曲的时频谱图，

恢复出伴奏和歌声时频谱图。由此可见，分离信

号质量的高低取决于预测掩码的精准度。

不同文献先后提 出 使 用 卷 积 神 经 网 络

（ＣＮＮ）、循环神经网络（ＲＮＮ）、前馈神经网络
（ＦＮＮ）和双向长短时记忆网络（ＬＳＴＭ）来进行歌
声分离。由于这些经典网络结构简单，只取得了

有限的分离效果。最近有算法提出将目前视觉领

域主流的模型应用到歌声分离，如 Ｕ型网络 Ｕ
Ｎｅｔ、沙漏网络 Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ，通过多次上下采样和卷
积操作学习多层次抽象特征，提高分离质量。但

因网络结构串行，下采样存在信息丢失，上采样造

成高分辨率表征不精确，难以得到高分辨率、高精

度的表征作为预测的掩码。

最近提出的高分辨率网络
［８９］
具有以下特

征：①多个不同分辨率表征的子网络并行，确保网
络中每一阶段的特征都能满足高分辨率；②特征
不断交互与融合，使得信息被完整传递和充分利

用，学习多层次、丰富抽象的特征。高分辨率网络

确保输出高分辨率表征的精准度，在图片全局变

化显著处及局部细节上同时有较高的精度。

因分离信号质量的高低取决于预测掩码的精

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008014&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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准度，考虑到预测的时频谱图需要保持高分辨率、

高精度，本文提出：①将视觉领域先进的高分辨率
网络应用到单声道歌声分离；②设计并构建适合
单声道歌声分离的高分辨率网络；③在产生掩码
时，充分利用所有分辨率表征信息，并平均化每一

分辨率表征的作用。根据掩码恢复出时频谱图。

因人耳对相位信息不敏感，以及对复数频谱

建模的困难，故使用原歌曲相位谱表示歌声和伴

奏相位谱。结合预测的伴奏和歌声时频谱图，与

原歌曲相位谱进行重构，得到伴奏和歌声的时域

信号。

１　相关工作

单声道歌声分离因其应用价值，且是多个课

题的研究基础，成为近年来研究的重点。先后出

现矩阵分解
［１０１１］

、音高推理
［１２１３］

及基于多反复结

构模型
［１４］
等算法。矩阵分解因其可扩展性和灵

活性，许多算法从音频先验知识和约束条件等方

面着手，进行改进
［１５１７］

。由于仅有单声道歌曲信

息，分离难度大，以上算法只能粗略分离出歌声和

伴奏，分离质量有待进一步提高。

随着深度学习技术不断发展，现有算法开始

尝试使用神经网络来提取歌声和伴奏。Ｓｉｍｐｓｏｎ
等

［２］
提出使用 ＣＮＮ预测伴奏和歌声的掩码（由

［０～１］构成尺寸和时频谱图一致的矩阵），将伴
奏和歌声各自的掩码矩阵分别与歌曲时频谱图作

点乘运算（矩阵的对应位相乘），得到伴奏和歌声

的时频谱图。因为音频是与时间序列相关的数

据，Ｈｕａｎｇ等［３］
提出使用 ＲＮＮ来学习时间上的变

化，并加入时频掩蔽函数优化预测的伴奏和歌声。

Ｕｈｌｉｃｈ等［４］
将 ＦＮＮ与双向 ＬＳＴＭ模型结合，并引

入数据扩充，提升分离效果。以上神经网络模型

都是常见的模型，实践证明它们的分离效果有限。

目前，有算法提出使用结构层次丰富的图像

分割网络模型来进行歌声分离。Ｊａｎｓｓｏｎ等［５］
提

出将 ＵＮｅｔ模型应用到歌声分离领域，将歌曲时
频谱图看作图像输入网络，先经过多个下采样块

不断降低分辨率，再经过多个上采样块连续提高

分辨率，得到与输入相同分辨率的输出表征，作为

歌声掩码。因网络结构像 Ｕ型被称为 ＵＮｅｔ。
Ｐａｒｋ等［６］

提出使用堆叠沙漏网络（ＳｔａｃｋｅｄＨｏｕｒ
ｇｌａｓｓＮｅｔｗｏｒｋ）进行歌声分离和乐器分离，取得了
良好的分离效果。Ｓｔｏｌｌｅｒ等［７］

直接在时域上采用

ＵＮｅｔ建模，避免了频域模型中忽略对相位建模
的问题。以上算法采用 ＵＮｅｔ、Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ等模型，
都通过一定数量的高低分辨率模块和低高分辨

率模块，在高中低分辨率之间学习丰富抽象特征。

共同的问题是：网络结构是串行的，从高分辨率逐

步下采样到低分辨率，会造成部分信息丢失；从低

分辨率逐步上采样到高分辨率，仅通过上采样操

作，从低分辨率特征图中恢复出的高分辨率特征

图不够精准，存在误差。

高分辨率网络具有以下特点：多个子网络并

行，确保网络中每一阶段的特征都是高精度的，相

比仅通过上采样得到高分辨率特征，可提高可靠

性和准确度；特征融合交互持续进行，使得信息被

完整传递和充分利用，学习到丰富抽象的特征，避

免信息丢失。高分辨率网络弥补了以上问题，能

保持高分辨率、高准确性的输出，在计算机视觉领

域中的人体姿态估计、图像分割、目标检测等方面

取得全面优势。

在频域上进行歌声分离，研究重点是保证分

离的伴奏和歌声时频谱图与真实时频谱图误差较

小，需要达到时频谱图上像素级别的准确，这要求

网络预测的伴奏和歌声掩码保持高分辨率、高精

度。单个串行网络在分辨率上存在损失，且丢失

部分特征信息，预测结果精度低。因此，本文提出

使用高分辨率网络进行单声道歌声分离，将混合

歌曲的时频谱图作为输入，构建高分辨率网络，预

测歌声和伴奏的掩码，再恢复出时频谱图，结合歌

曲相位谱恢复出歌声和伴奏信号。

２　单声道歌声分离算法

本文提出的基于高分辨率网络的单声道歌声

分离模型，将单声道歌曲的时频谱图（不含相位）

看作图像，作为歌曲的初始特征，输入网络，经过

高分辨率网络的多个并行子网络，得到多个不同

分辨率的表征（表征是神经网络自动学习提取到

的特征表示）。再进行多种分辨率表征的融合，

生成新的多分辨率表征，这一过程进行多次，生成

网络预测的伴奏和歌声掩码。根据掩码和原歌曲

时频谱图，恢复出伴奏和歌声的时频谱图。最后

结合分离信号的时频谱图和原歌曲相位谱，重构

得到伴奏和歌声的时域信号。

２．１　高分辨率网络结构
高分辨率网络由文献［８］提出，本文加以改

进，应用到单声道歌声分离。结构如图１所示，分
为输入阶段、多分辨率融合阶段、输出阶段。输入

阶段把歌曲的时频谱图看作图像，作为网络的输

入，经过 ２次卷积操作扩大通道数，得到新表征。
将输入大小为 ５１２×６４×Ｃ的表征，看作高分辨
率表征，其中，５１２代表高度，６４代表宽度，Ｃ代表
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深度，也称通道数，本文 Ｃ＝４８。多分辨率融合阶
段进行４次融合，每次融合之前是多个并行子网
络的表征提取，由多个不同分辨率的子网络组成，

融合时把提取到的所有表征组合到一起，生成新

的多分辨率表征。输出阶段综合经过多次融合后

的多分辨率表征，得到分离结果。其关键是多分

辨率融合阶段的并行子网络的组成和多分辨率表

征的融合过程。

图 １　基于高分辨率网络的单声道歌声分离

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎａｕｒａｌｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

２．１．１　并行子网络
并行子网络在保持前一层分辨率网络的同

时，在当前分辨率上通过下采样形成新分支，该分

支分辨率是当前分辨率的 １／２。网络通过上述方
式不断扩大，逐步形成不同分辨率表征并行存在

的网络。相比串行网络，并行网络能同时拥有多

种分辨率表征的子网络，为特征融合做准备。

图１描述了 ４种不同分辨率表征的并行子网络，
形成一个网络整体的情形。

２．１．２　多分辨率表征融合
多分辨率表征融合是多分辨率网络的关键，

是指把多种分辨率的表征作为输入，经过融合，产

生不同分辨率的输出表征。融合能使不同分辨率

的表征以卷积全连接的方式组合，生成丰富抽象

的新表征。在此过程中，充分利用所有分辨率的

表征，从而保证信息传递的完整性，提高网络预测

的准确性。

图２表示了３种不同分辨率的输入表征和输
出表征。３种分辨率的输入表征以卷积全连接的
方式融合，分别生成３种不同分辨率的输出表征，
达到信息交互和传递，生成新语义的效果。具体

融合方式如下：假设有 Ｉ个输入表征｛Ｐ１，Ｐ２，…，
ＰＩ｝，Ｉ个输出表征｛Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＩ｝，每个输出表
征融合了所有分辨率的输入表征，即 Ｑｋ ＝

∑
Ｉ

ｉ＝１
ａ（Ｐｉ，ｋ）。函数 ａ（Ｐｉ，ｋ）表示将分辨率为 ｉ的

表征 Ｐｉ映射成分辨率为 ｋ的表征，映射方式为上
采样、下采样或恒等映射。

图 ２　多分辨率表征融合

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

下采样过程，采用步长为 ２的 ３×３卷积，将
表征分辨率下降为原有分辨率的 １／２。上采样过
程，先采用１×１卷积降低通道数，再通过最近邻
插值方法，提高分辨率。恒等映射适用于融合前

后表征分辨率一致的情况。

２．１．３　多分辨率块
多分辨率块（见图 ３）由多分辨率分组卷积

（见图３（ａ））和多分辨率表征融合（见图 ３（ｂ））
构成。

分组卷积是指将一个表征按通道数分成多个

子集，对每个子集分别进行卷积。多分辨率分组

卷积是对每种分辨率表征分别进行分组卷积。分

组卷积的优势在于减少训练参数，不易过拟合。

多分辨率表征融合参考 ２．１．２节，是指将多
分辨率表征作为输入，通过卷积全连接的方式进

行信息交换与融合，输出多个不同分辨率的表征。

由于采用卷积全连接的方式，所以输出的每个分

辨率表征都包含了前一层所有分辨率的表征信

息，使得信息在交互过程中被完整传递。

图 ３　多分辨率块

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

２．２　算法实现
２．２．１　准备工作

本文在频域上建模，网络输入歌曲时频谱

图，分离得到伴奏和歌声的时频谱图。时频谱

图是由频率轴和时间轴构成的二维时频图像，

７５５１
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频带数固定为 ５１２。因每首歌曲时长不同，导致
时频谱图的时间轴长度不确定，为统一网络输

入的尺寸，本文采用与文献［６］相同的方式，将
时频谱图按照时间轴切片，固定网络输入尺寸

为 ５１２×６４。高度 ５１２和宽度 ６４分别表示频带
数和时间帧数量。

打乱训练集歌曲的顺序，每次从选定歌曲

的随机时间点处选择固定尺寸的片段。将该

片段对应的纯净伴奏、纯净歌声、混合歌曲，分

别作短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ），得到各自的时频
谱图。混合歌曲的时频谱图用作网络输入，纯

净伴奏、纯净歌声的时频谱图用于损失函数中

衡量预测的伴奏、歌声时频谱图与纯净时频谱

图的差距。

２．２．２　训练阶段
歌声分离训练阶段总体框架如图１所示。网

络输入维度为５１２×６４×１，１代表单声道歌曲，网
络输出维度为 ５１２×６４×２，２代表分离成伴奏和
歌声２个信号源，输出表示预测的伴奏和歌声的
时频掩码（数值属于［０，１］之间，尺寸为 ５１２×６４
的矩阵）。将伴奏和歌声各自的掩码，与歌曲的

时频谱图作点乘运算，可得预测的伴奏和歌声时

频谱图。

高分辨率网络总共分成 ４个阶段，网络结构
参考文献［８］改动，在进入后一阶段前，增加一个
更低分辨率的分支，并与原有的多个不同分辨率

子网络并行前进。随着新增子网络的表征分辨率

逐步减半，同时该表征通道数（深度）逐步增加一

倍。４种分辨率的表征（由大到小）对应的通道数
依次为 Ｃ、２Ｃ、４Ｃ、８Ｃ。本文 Ｃ＝４８。

将固定尺寸的歌曲时频谱图输入网络，首先

进行２个３×３卷积，上升通道数到 Ｃ，保持原有
分辨率不变。第一阶段经过 ４个残差单元，每经
过一个残差单元，得到一个新的表征。每个残差

单元（ＲｅｓｉｄｕａｌＵｎｉｔ）由一个通道数为 ６４的瓶颈
模块（Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ）和一个 ３×３卷积构成，使用瓶
颈模块达到降低参数数目、节省时间的目的，再通

过３×３卷积减少特征的通道数为 Ｃ。残差单元
主要思想是快捷连接和恒等映射，详见文献［１８］。
然后通过多分辨率表征融合（见 ２．１．２节）的方
式生成新表征，并对已有分辨率的表征下采样，增

加一个低分辨率表征的分支。

第二、三、四阶段分别包含一个多分辨率块

（见 ２．１．３节），一个多分辨率块包含多分辨率
分组卷积和多分辨率表征融合。多分辨率分组

卷积中，卷积用残差单元代替，每个分支（同一

分辨率的子网络）包含 ４个残差单元。前一个
表征经过一个残差单元，会得到一个新的表征。

将每种分辨率表征连续经过 ４个残差单元，故
每种分辨率都生成 ４个新表征。再经过多分辨
率表征融合，并增加新分支，生成多个不同分辨

率的表征。

最后一个阶段输出 ４个不同分辨率的表征，
为充分利用所有分辨率的表征，并平均化每一表

征的作用，本文将３个分辨率较小的表征，通过双
线性插值上采样到最高分辨率；并将每个表征都

通过２个３×３卷积降低通道数到 Ｃ；然后在通道
数维度上，叠加生成的 ４个高分辨率表征，形成
５１２×６４×４Ｃ的表征。最后经过 ２个 ３×３的卷
积，逐步降低通道数，得到５１２×６４×２的表征，即
伴奏和歌声的掩码矩阵。根据歌曲时频谱图和预

测的掩码，得到预测的伴奏和歌声时频谱图，通过

衡量预测的时频谱图和真实时频谱图之间的差

距，不断优化调节参数，得到训练后的网络。

损失函数使用 Ｌ１范数损失函数，记为 Ｌ，用于
衡量预测的伴奏和歌声时频谱图与纯净伴奏和歌

声的差距。

Ｌ（Ｙｉ，^Ｍｉ）＝ Ｙ１－Ｘ⊙Ｍ^１ ＋ Ｙ２－Ｘ⊙Ｍ^２

（１）
式中：Ｘ表示歌曲时频谱图；Ｍ^１和 Ｍ^２分别为预

测的伴奏和歌声的掩码矩阵；Ｙ１和 Ｙ２分别为纯
净的伴奏和歌声时频谱图。点乘运算⊙后得到预
测的伴奏和歌声时频谱图，损失函数 Ｌ衡量了预
测的时频谱图幅值和真实时频谱图幅值之差的绝

对值。

２．２．３　测试阶段
测试阶段总体流程如图 ４所示，共分为以下

６个步骤：
步骤 １　将一首单声道歌曲，通过 ＳＴＦＴ，从

时域变换到频域，得到歌曲时频谱图和相位谱。

步骤２　将歌曲时频谱图切片，得到多个固
定尺寸为５１２×６４×１的歌曲子时频谱图。

步骤３　将歌曲子时频谱图输入网络，网络
分离得到预测的歌声和伴奏子时频谱图。

步骤４　重复步骤３，依次将所有歌曲子时频
谱图输入网络，得到预测的结果。

步骤５　按顺序整合所有伴奏和歌声的子
时频谱图，得到预测的完整伴奏和歌声的时频

谱图。

步骤６　将预测的伴奏和歌声时频谱图，分
别与原歌曲相位谱结合，通过短时傅里叶逆变换

（ＩＳＴＦＴ），重构得到伴奏和歌声的时域信号。
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图 ４　测试阶段总体框架

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｅｓｔｐｈａｓｅ

３　实验分析与验证

３．１　实验评价指标
为验证本文算法的有效性，歌声分离把信噪

比 ＳＮＲ、信源干扰比ＳＩＲ、信源伪差比ＳＡＲ三个指
标作为客观评价标准，评价分离质量的高低。

本文着重于分离信号时频谱图精度的提升，

为充分体现各算法在幅值预测上的优劣，且考虑

到主客观评价的一致性，从频谱幅值的角度，定义

信噪比 ＳＮＲ，直观比较各算法的分离性能。

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
（Ｙ^（ｉ，ｊ））２

∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
（Ｙ（ｉ，ｊ）－Ｙ^（ｉ，ｊ））









２
（２）

式中：Ｙ、Ｙ^分别为纯净信号、预测信号的时频谱
图矩阵；ｍ和 ｎ分别为时频谱图中频率轴和时间

轴的尺寸大小；Ｙ（ｉ，ｊ）和 Ｙ^（ｉ，ｊ）分别为纯净信号
和预测信号在（ｉ，ｊ）时频单元内的幅度值。ＳＮＲ
指标从频谱幅值角度上评估算法的分离性能，

ＳＮＲ值越高，表示分离性能越好。
ＳＮＲ指标用来评估一首歌曲的分离质量，为

从整体上评估测试集所有音频片段的分离质量，

定义 ＧＳＮＲ指标，计算公式如下：

ＧＳＮＲ＝
∑
ｋ
ｗｋ·ＳＮＲｋ

∑
ｋ
ｗｋ

（３）

式中：ＳＮＲｋ表示第 ｋ首歌曲的信噪比；ｗｋ为第 ｋ
首歌曲的时长，代表时间权重。

从分离信号中的干扰成分、系统误差等多方

面考虑，本文计算信源干扰比 ＳＩＲ、信源伪差比
ＳＡＲ指标，进一步比较算法的分离性能。

分离后任一预测信号 ｓ^，可根据式（４）分解为
以下４部分：
ｓ^（ｔ）＝ｓｔａｒｇｅｔ（ｔ）＋ｅｉｎｔｅｒｆ（ｔ）＋ｅｎｏｉｓｅ（ｔ）＋ｅａｒｔｉｆ（ｔ）

（４）
式中：ｓｔａｒｇｅｔ表示 ｓ^中与纯净声源 ｓ相关的部分；
ｅｉｎｔｅｒｆ表示其他声源的干扰成分；ｅｎｏｉｓｅ表示扰动噪
声；ｅａｒｔｉｆ表示系统误差。

一般不考虑扰动噪声，对其他３个部分，定义
ＳＩＲ、ＳＡＲ两个评测指标。

ＳＩＲ＝１０ｌｇ
ｓｔａｒｇｅｔ

２

ｅｉｎｔｅｒｆ
２ （５）

ＳＡＲ＝１０ｌｇ
ｓｔａｒｇｅｔ＋ｅｉｎｔｅｒｆ

２

ｅａｒｔｉｆ
２ （６）

信源干扰比 ＳＩＲ评估目标信号中其他声源的
干扰程度。信源伪差比 ＳＡＲ评估系统误差。
ＳＩＲ、ＳＡＲ值越大，代表分离效果越好。ＧＳＩＲ、
ＧＳＡＲ分别表示对 ＳＩＲ、ＳＡＲ加入时间权重后的指
标，计算方式同 ＧＳＮＲ，不再详述。
３．２　实验环境与设计

实验环境：Ｐｙｔｈｏｎ３．７，ＰｙＴｏｒｃｈ，处理器为Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｂｒｏｎｚｅ３１０４ＣＰＵ＠ １．７０ＧＨｚ的服
务器，内存为６４．０ＧＢ。

采用公开数据集 ＭＩＲ１Ｋ（ｈｔｔｐｓ：∥ ｓｉｔｅｓ．
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｓｉｔｅ／ｕｎｖｏｉｃｅｄｓｏｕｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｍｉｒ１ｋ），
其中包含１０００首采样率为１６ｋＨｚ、时长不等的歌
曲。选取男声 ａｂｊｏｎｅｓ和女声 ａｍｙ共 １７５首歌曲
作为训练集，其余 ８２５首歌曲作为测试集。将
１０００首歌曲以伴奏和歌声相同强度的比例混合，
得到采样率为１６ｋＨｚ的１０００首单声道歌曲。

实验设置采样率为８ｋＨｚ，帧长为 １０２４，帧移
为２５６，学习率为０．００１。将训练集歌曲作为网络
输入，其对应的纯净歌声、纯净伴奏用于损失函数

中，衡量预测结果和真实纯净值的差距，不断迭

代，训练得到用于歌声分离的高分辨率网络。在

测试集数据上使用高分辨率网络进行歌声分离。

为验证本文算法的有效性，将本文基于 ＨＲＮｅｔ
方法与文献［５６］两个目前有代表性的先进分离
算法进行比较。文献［５］提出在频域上使用 Ｕ
Ｎｅｔ模型实现歌声分离，文献［６］提出使用堆叠沙
漏网络 ＳＨ４ｓｔａｃｋ分离出歌声和伴奏。本文采用
ＨＲＮｅｔ网络，简记为 ＨＲＮｅｔ。

为公正地比较分离性能，保证采取相同的混合

方式获取单声道歌曲，在相同的实验配置和数据集

的前提下，进行对比实验。采用 ＳＮＲ、ＳＩＲ、ＳＡＲ等
指标，客观评价 ３种算法的分离性能，比较频谱幅
值预测精度、目标声源中来自其他声源的干扰及系
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统误差等方面的优劣，检验本文算法的优越性。

３．３　结果分析
３．３．１　分离的时频谱图可视化

本文算法和文献［５６］是从频域上进行歌声分
离。从频域分离方法考虑，可将本文算法和文献［５
６］分离的伴奏和歌声时频谱图进行可视化对比。

在测试集中，随机抽取一首歌曲 ｙｉｆｅｎ＿５＿０２．
ｗａｖ，采用本文算法和文献［５６］提出的算法，分别
对歌曲时频谱图进行分离，比较分离得到伴奏和

歌声的时频谱图。图５展示了不同算法分离得到
的伴奏和歌声的时频谱图，以及纯净的伴奏和歌

声时频谱图。

从分离的伴奏看，比较黄框内的伴奏，可以看

出，本文采用 ＨＲＮｅｔ分离的伴奏时频谱图最接
近纯净伴奏，ＳＨ４ｓｔａｃｋ、ＵＮｅｔ算法分离不彻底，
伴奏时频谱图中夹杂了歌声部分。

从分离的歌声看，比较黄框内的歌声，相比

ＵＮｅｔ、ＳＨ４ｓｔａｃｋ算法，本文采用ＨＲＮｅｔ分离的歌

图 ５　不同算法预测的时频谱图及纯净时频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｒｅａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ
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　第 ８期 张阳，等：基于高分辨率网络的单声道歌声分离

歌声时频谱图能更好地保留局部细节上的特征，

与纯净歌声时频谱图差距小，分离较为准确，能得

到较为纯净的歌声时频谱图。

３．３．２　分离性能比较
表 １和表 ２从整体上通过 ＧＳＮＲ、ＧＳＩＲ、

ＧＳＡＲ三个指标，评估 ＭＩＲ１Ｋ测试集８２５首歌曲
的分离质量。可以看出，本文算法伴奏和歌声

ＧＳＮＲ、ＧＳＩＲ、ＧＳＡＲ都取得最高值。ＧＳＮＲ高说
明总体上本文算法预测的伴奏和歌声时频谱图比

其他算法更加精确，分离效果好。ＧＳＩＲ高说明本
文算法分离的目标声源中含有其他声源的干扰更

少，分离得更彻底，目标声源更纯净。ＧＳＡＲ值高
说明本文算法带来的系统误差较小。

图６所示箱型图描述了 ＵＮｅｔ［５］、ＳＨ４ｓｔａｃｋ［６］

表 １　伴奏分离质量总体评估

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｃｏｍｐａｎｉｍｅｎｔ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ ｄＢ

算法 ＧＳＮＲ ＧＳＩＲ ＧＳＡＲ

ＵＮｅｔ［５］ １０．０９ １１．９６ １１．３０

ＳＨ４ｓｔａｃｋ［６］ １２．６１ １４．１９ １２．２５

ＨＲＮｅｔ（本文） １５．２８ １４．５５ １２．８２

表 ２　歌声分离质量总体评估

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｖｅｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ ｄＢ

算法 ＧＳＮＲ ＧＳＩＲ ＧＳＡＲ

ＵＮｅｔ［５］ ９．２８ １３．３８ １１．１９

ＳＨ４ｓｔａｃｋ［６］ １２．０９ １５．３８ １２．４７

ＨＲＮｅｔ（本文） １４．７６ １６．６０ １３．０２

图 ６　不同歌声分离算法性能评估
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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算法和本文 ＨＲＮｅｔ算法在测试集８２５首歌曲上，
ＳＮＲ、ＳＩＲ、ＳＡＲ指标的取值范围。图中：标注的数
值表示中位数。

可以看出，本文高分辨率网络 ＨＲＮｅｔ分离
的伴奏和歌声 ＳＮＲ中位数分别为 １３．７７ｄＢ、
１３．０４ｄＢ，高于其他算法。比较箱型图整体结构，
发现在测试集上，ＨＲＮｅｔ算法的伴奏和歌声 ＳＮＲ
箱型图相对于其他算法整体上移，仅下限值稍低

于 ＳＨ４ｓｔａｃｋ算法，说明本文算法能保证对测试
集上的音频，都预测得到高准确性的时频谱图，有

极个别音频稍低于 ＳＨ４ｓｔａｃｋ算法。
ＨＲＮｅｔ算法的伴奏 ＳＩＲ中位数为 １４．９６ｄＢ，

高于其他算法，说明本文算法在减少目标声源中

其他声源的干扰方面表现良好。本文歌声 ＳＩＲ取
值范围整体明显优于其他算法，说明本文算法可

以得到更纯净的歌声信号，分离更彻底。

ＨＲＮｅｔ算法的伴奏和歌声 ＳＡＲ中位数分别
为１２．８９ｄＢ、１３．０７ｄＢ，且整体取值范围高于其他
算法。说明相比其他算法，本文引入系统误差

更小。

结合３．３．１节和 ３．３．２节发现，本文算法伴
奏质量提升的幅度不如歌声的效果明显，这是因

为伴奏时频谱图内容通常丰富、占比多，而歌声时

频谱图内容较稀疏单一、占比少。对于结构复杂

的图片从低分辨率提升到高分辨率，变化不显著；

而高分辨率精度的提升在结构简单、内容少的图

片上体现较为明显，导致伴奏质量提升幅度小，歌

声质量提高的多。

综上，高分辨率网络由于其多个子网络并行

及多分辨率表征融合，确保每个阶段都有高分辨

率表征且信息得到完整传递和交互，从而分离得

到高精度、全面的时频谱图。通过比较ＳＮＲ、ＳＩＲ、
ＳＡＲ指标，证明本文基于高分辨率网络的单声道
歌声分离算法能得到高质量、纯净的伴奏和歌声

信号。

４　结　论

１）本文算法通过提高预测的伴奏和歌声时
频谱图精度，进而提高分离性能。实验中，在

ＭＩＲ１Ｋ测试集上，对比各算法分离的时频谱图
和信噪比，证实高分辨率网络能预测得到高精度

的伴奏和歌声时频谱图。

２）本文算法能分离得到高质量、高纯净度的
伴奏和歌声信号。实验中，本文算法信源干扰比

和信源伪差比均高于其他算法，说明本文算法引

入的系统误差小，分离得更彻底，信号纯净度高。

目前在分离框架的重构阶段，由于人耳对相

位不敏感，采用原歌曲相位近似表示伴奏和歌声

相位，造成分离信号缺失准确的相位信息。后续

将针对频域模型忽视相位建模的问题进行研究。
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ｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｓｐａｒｓｅｎｅｓｓ

ｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎ

ｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，１５（３）：１０６６１０７４．

［１１］ＨＵＡＮＧＰＳ，ＣＨＥＮＳＤ，ＳＭＡＲＡＧＤＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｏｎａｕｒａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｕｓｉｎｇｒｏｂｕｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］∥２０１２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）．Ｐｉｓｃａｔ
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　第 ８期 张阳，等：基于高分辨率网络的单声道歌声分离

ａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：５７６０．

［１２］ＨＳＵＣＬ，ＷＡＮＧＤＬ，ＪＡＮＧＪＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｔａｎｄｅｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｓｉｎｇｉｎｇｐｉｔｃｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｕｓｉｃａｃ

ｃｏｍｐａｎｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ

ＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２０（５）：１４８２１４９１．

［１３］ＩＫＥＭＩＹＡＹ，ＩＴＯＹＡＭＡＫ，ＹＯＳＨＩＩＫ．Ｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｏｃａｌＦ０ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，２４（１１）：２０８４２０９５．

［１４］ＲＡＦＩＩＺ，ＰＡＲＤＯＢ．Ｍｕｓｉｃ／ｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘ［Ｃ］∥１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＭｕｓｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＲｅｔｒｉｅｖａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＭＩＲ），２０１２：５８３５８８．

［１５］ＺＨＵＢＬ，ＬＩＷ，ＬＩＲＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘ

ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎａｕｒａｌｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ ＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１３，２１（１０）：２０９６２１０７．

［１６］ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＷ，ＺＨＵＢＬ．Ｌａｔｅｎｔｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｎｏｖｅｌｐｉｔｃｈｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，

ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５：１３１１３５．

［１７］ＤＥＩＦＨ，ＷＡＮＧＷ，ＧＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｂａｓｅｄａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｏｎａｕｒａｌｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ

ｍｕｓｉｃｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥

２０１５ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ（ＧｌｏｂａｌＳＩＰ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：９３９７．

［１８］ＨＥＫＭ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＲＥＮＳＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇ

ｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：７７０７７８．

　作者简介：

　张阳　女，硕士研究生。主要研究方向：音乐信息检索。

牛之贤　女，硕士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：信息

检索、数据挖掘、软件理论与算法。

牛保宁　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：大数据、

数据库系统的自主计算与性能管理。

常艳　女，硕士研究生。主要研究方向：操作系统安全。

Ｍｏｎａｕｒａｌｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ＺＨＡＮＧＹａｎｇ１，ＮＩＵＺｈｉｘｉａｎ１，，ＮＩＵＢａｏｎｉｎｇ１，ＣＨＡＮＧＹａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎｚｈｏｎｇ０３０６００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｎａｕｒａｌｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｓｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅａｎｄａｃｃｏｍｐａｎｉｍｅｎｔｆｒｏｍａｓｏｎｇ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｍｅｌｏｄｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｌｙｒｉｃｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｋａｒａｏｋｅ，ｅｔｃ．Ｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｌｉｍｉｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｏｎａｕｒａｌｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｉｎｇｉｎｇ
ｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｎｇｉｓｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆａｃｃｏｍｐａｎｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇ
ｎａｌｓａｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｎｇｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｏｎｔｈｅＭＩＲ１ＫｄａｔａｓｅｔｓｈｏｗｔｈａｔＳＮＲ，ＳＩＲａｎｄＳＡＲｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｃｃｏｍｐａｎｉ
ｍｅｎｔａｎｄｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｎａｕｒａｌｓｉｎｇｉｎｇｖｏｉｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ；ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００１１４１５：５０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１４．１４１８．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＢ１４０１００１０１）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７２３４５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｕｎｉｕｒｏｓｅ６３＠１６３．ｃｏｍ
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２０２０年 ８月
第４６卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１９０９１６；录用日期：２０１９１２２２；网络出版时间：２０２００２１２１０：０５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１２．０７２８．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１８７１３７９）；中央高校基本科研业务费专项资金 （３１２２０１６Ａ０１０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｒｕｆａｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　引用格式：范文茹，李靓瑶，王勃．基于改进 ＭＲＮＳＤ算法的电阻抗层析成像［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（８）：１５６４
１５７３．ＦＡＮＷＲ，ＬＩＪＹ，ＷＡＮＧＢ．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＭＲＮＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
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基于改进 ＭＲＮＳＤ算法的电阻抗层析成像
范文茹，李靓瑶，王勃

（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：电阻抗层析成像（ＥＩＴ）作为一种新兴的碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）无损检
测方法，具有成本低、无辐射、可视化等优点，受到研究者广泛关注。ＥＩＴ逆问题具有严重的病
态性，通常采用正则化算法改善成像质量。基于修正残差范数最陡下降法（ＭＲＮＳＤ），利用其
在减少图像伪影和保持边界信息方面的优势，针对该算法存在的半收敛性和抗噪声效果差等

问题，采用预处理和软闭值方法对 ＭＲＮＳＤ算法进行改进。通过仿真和实验，对比所提改进算
法与几种常用算法的成像效果。结果表明，所提算法有效提高了 ＥＩＴ图像质量和抗噪声能力，
并且实现了最佳迭代次数的自动更新，有利于推动 ＥＩＴ方法在 ＣＦＲＰ损伤检测中的实际应用。

关　键　词：电阻抗层析成像（ＥＩＴ）；碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）；正则化；预处理；软
闭值

中图分类号：ＴＰ２１２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５６４１０

　　碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）因其高比模量、高比强度、
耐腐蚀、抗疲劳等优点，被广泛应用于航空航天、

国防军工、民用工业等领域，被公认为先进科学技

术领域不可或缺的新材料
［１２］
。然而，ＣＦＲＰ在制

造和使用过程中可能造成结构损伤，损伤可能存

在于纤维本身或聚合物基体内
［３］
，可能位于材料

表面也可能隐藏于材料内部，造成致命损伤。

传统的复合材料损伤检测方法如超声、涡流

和红外成像等在检测时间和应用场景上有一定的

局限性
［４７］
。根据碳纤维自传感特点及结构损伤

电学敏感特性提出的电学阻抗检测方法，具有非

侵入、无辐射、响应快等优点，在碳纤维复合材料

无损检测领域已逐步受到国内外学者的广泛关

注
［８］
。而基于电阻抗检测原理的电阻抗层析成

像 （ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＩＴ）方
法

［９］
，近年来也被应用于碳纤维增强复合材料无

损检测。

在电阻抗层析成像过程中，电阻抗场域内

边界电压数据远小于网格刨分的数量，这使得

ＥＩＴ逆问题表现出严重的欠定性和病态性［１０］
。

目前，一般采用正则化的方法来提高 ＥＩＴ逆问题
的稳定性和抗噪能力。Ｃｌａｙ和 Ｆｅｒｒｅｅ［１１］通过奇
异值分解正则化并对不同深度的灵敏度矩阵进

行归一化处理来研究成像逆问题。Ｇｏｎｚａｌｅｚ
等

［１２］
将全变差正则化运用于 ＥＩＴ逆问题中，提

高了图像中目标边界的分辨率。李星等
［１３］
将对

角权重正则化应用于 ＥＩＴ逆问题，有效提高了
ＥＩＴ的抗噪能力和重建图像的质量。范文茹
等

［１４］
采用稀疏正则化的方法，减少了 ＥＩＴ逆问

题的重建图像的伪影，提高了 ＥＩＴ逆问题的重建
图像损伤边缘分辨率。

本文利用 ＣＦＲＰ层压板发生结构损伤导致其
电导率值单向变化的特点，结合逆问题求解的非

负特性，研究基于修正残差范数最陡下降法（Ｍｏｄｉ
ｆｉｅｄＲｅｓｉｄｕａｌＮｏｒｍＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｓｃｅｎｔ，ＭＲＮＳＤ），以

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008015&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 范文茹，等：基于改进 ＭＲＮＳＤ算法的电阻抗层析成像

改善重建图像质量。同时，为进一步提高成像精

度、抑制噪声以及解决迭代算法的半收敛现象，结

合灵敏度映射的预处理方法和软闭值方法，提出

改进的 ＭＲＮＳＤ算法，并通过仿真和实验对该算
法进行验证。

１　ＣＦＲＰ层压板特性

ＣＦＲＰ是由碳纤维和树脂聚合物组成的复合
材料，而树脂聚合物是绝缘材料，碳纤维是导电材

料，且碳纤维的纤维方向的电导率较高，纤维方向

的垂直方向和层压板的厚度方向的电导率较低，

因此 ＣＦＲＰ的导电性具有各向异性的特点［１５］
。

通常将 ＣＦＲＰ简化为单层均质连续各向异性
材料，定义电导率张量为

Σ＝

σ１１ ０ ０

０ σ２２ ０

０ ０ σ











３３

（１）

式中：σ１１为纤维方向电导率；σ２２为纤维方向的垂
直方向电导率；σ３３为层压板厚度方向的电导率。
在本文中使用 ＣＯＭＳＯＬ软件构建八层 ＣＦＲＰ层压
板正交（［０°／９０°］４）模型，其中每层碳纤维（长
１０ｃｍ、宽１０ｃｍ、厚０．０４ｃｍ）为各向异性材料。相
邻层为不同纤维方向，在 ＣＯＭＳＯＬ软件中将 ０°纤

维电导率设置为

１０００ ０ ０
０ １０ ０









０ ０ １０
，将 ９０°纤维电

导率设置为

１ ０ ０
０ １０００ ０









０ ０ １
。正交型ＣＦＲＰ层压板

模型，如图１所示。

图 １　正交型 ＣＦＲＰ层压板模型

Ｆｉｇ．１　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｍｏｄｅｌ

２　电阻抗层析成像正问题

ＥＩＴ图像重建是通过边界电压 Ｖ和输入电流
Ｉ得到电导率分布 σ′。通过建模和有限元离散化
就得到了 ＥＩＴ问题的确定性观测模型为
Ｖ＝Ｕ（σ′；Ｉ）＝Ｒ（σ′）Ｉ （２）
式中：Ｕ（σ′；Ｉ）为 σ′和 Ｉ到 Ｖ映射的正演模型；
Ｒ（σ′）为 σ′到电阻的映射模型。Ｖ＝Ｒ（σ′）Ｉ模
型与 σ′呈非线性关系，与 Ｉ呈线性关系。在电导

率变化很小的情况下，可以考虑通过线性化方程

组的方法来精确地求解 ＥＩＴ反问题。
δＵｖ ＝Ｕ′（σ０）δσ＝Ｊδσ （３）

式中：δσ∈Ｒｎ×１为电导率张量模值变化量的分布
矩阵，ｎ为重建图像中的像素数；δＵｖ∈Ｒ

ｍ×１
为材

料损伤前后电压测量差值，ｍ为测量值个数；σ０为

材料初始电导率分布；Ｊ∈Ｒｍ×ｎ为 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。
根据四端口网络的 Ｇｅｓｅｌｏｗｉｔｚ灵敏度定理，

灵敏度图的快速计算方法如下：

Ｊｄｆｅ ＝
Ｖｄｆ
σｅ

＝－∫
Ωｅ

Δ

ｕ（Ｉｄ）·

Δ

ｕ（Ｉｆ）ｄＶ （４）

式中：ｕ（Ｉｄ）和 ｕ（Ｉｆ）分别为第 ｄ次和第 ｆ次驱动
模式的电势分布；Ｊｄｆｅ为第 ｄ次和第 ｆ次驱动的灵
敏度矩阵；Ｖｄｆ为边界测量电压；σｅ为电导率分布
矩阵；Ωｅ为被测区域；ｄＶ为对体积的积分。

３　电阻抗层析成像逆问题

３．１　ＭＳＲＮＤ算法
根据式（３），ＥＩＴ采用差分成像方法。当

ＣＦＲＰ层压板发生冲击、分层、裂纹等损伤时，即
会出现碳纤维断裂，进而导致材料电导率减小。

因此，差值成像中的 δσ可认为是单向变化量。
根据先验信息，保证 δＵ是损伤前与损伤后的电
压差，则式（３）中 δσ具有非负特性。利用该特
点，结合 ＭＳＲＮＤ算法对 ＣＦＲＰ层压板的 ＥＩＴ图像
重构进行深入研究。

常用的求解 ＥＩＴ逆问题算法，比如共轭梯度
算法等无约束 Ｋｒｙｌｏｖ子空间方法，但常用方法没
能考虑到解的非负性

［１６］
，导致成像精度较低。

Ｎａｇｙ和 Ｓｔｒａｋｏｓ［１７］提出了一种非负约束极小化算
法，设极小化函数为

δσｒｅｇ ＝ａｒｇｍｉｎ
１
２ Ｊδσ－δＵｖ

２
２ （５）

式中：σｒｅｇ为目标电导率分布。

强制非负约束性条件为 δσ≥０。令 δσ＝ｅｚ，
通过参数化公式（５）可得

Ｇ（ｚ）＝１
２ Ｊｅｚ－δＵｖ

２
２ （６）

式中：Ｇ（ｚ）为变换后的最小化函数，ｚ为 ｚ域。
根据链式求导法则，有

ｇｒａｄｚＧ（ｚ）＝ＦｇｒａｄδσＧ（δσ）＝ＦＪ
Ｔ
（Ｊδσ－δＵｖ）

Ｆ＝ｄｉａｇ（δσ{
）

（７）
令 ｇｒａｄｚＧ（ｚ）＝０，可以得到该约束极小化问

题在 δσ空间上的非线性规划最佳解的必要条件
（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ，ＫＫＴ），得 到 以 下 迭 代

５６５１
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格式：

δσｋ＋１ ＝δσｋ＋αｋｐｋ （８）

式中：ｐｋ ＝ＦｋＪ
Ｔ
（δＵｖ－Ｊδσｋ）；αｋ为搜索参数。

通过计算极小化残差范数 δＵｖ－Ｊδσ
２
２和保证

非负性可得到参数 αｋ，即令第 ｋ次迭代的残差为
ｒｋ＝δＵｖ－Ｊδσｋ，则
αｋ ＝ ａｒｇｍｉｎ

α∈Ｒ，δσｋ＋αｋｐｋ≥０
δＵｖ－Ｊ（δσｋ＋αｋｐｋ） ２ （９）

进一步假设ｓｋ ＝Ｊ
Ｔｒｋ和ｐｋ ＝Ｆｋｓｋ，则可进一

步推出

αｋ ＝ｍｉｎ
〈Ｊｐｋ，ｒｋ〉
〈Ｊｐｋ，Ｊｐｋ〉

，ｍｉｎ
（ｐｋ）ｉ＜０

（－（δσｋ）ｉ／（ｐｋ）ｉ( )） ＝
　　 ｍｉｎ 〈Ｊｋｓｋ，ｓｋ〉

〈Ｊｐｋ，Ｊｐｋ〉
，ｍｉｎ
（ｐｋ）ｉ＜０

（－（δσｋ）ｉ／（ｐｋ）ｉ( )）
（１０）

因此，第 ｋ＋１次迭代的残差向量为
ｒｋ＋１ ＝δＵｖ－Ｊδσｋ＋１ ＝ｒｋ－αｋＪδσｋ （１１）

满足 ｒｋ＋１
２
２≤ ｒｋ

２
２，就得到了算法１。

　　算法１　ＭＲＮＳＤ算法。
　　输入：Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵 Ｊ，迭代初始向量 δσ０和
迭代终止条件。

　　输出：重建电导率 δσ。
　　初始化：δσ＝δσ０；ｓ＝Ｊ

Ｔ
（δＵｖ－Ｊδσ）；Ｆ＝

ｄｉａｇ（δσ）；γ＝ｓＴＦｓ。
　　如果 ｋ＝１，２，…，则迭代：
ｐ＝－Ｆｓ
ｕ＝Ｊｐ
α＝ｍｉｎ（γ／（ｕＴｕ），ｍｉｎ

ｐｉ＜０
（－δσ／ｐｉ））

δσ＝δσ＋αｐ
Ｆ＝ｄｉａｇ（δσ）
ｙ＝ＪＴｕ
ｓ＝ｓ－αｙ
γ＝ｓＴＦｓ
　　如满足终止条件，则迭代停止，否则继续迭代。
　　其中：ｓ为中间变量；α为搜索参数。
３．２　预处理改进

预处理经常被用来加速迭代算法的收敛以及

提高计算精度。在线性化算法中，由于 ＥＩＴ的非
线性和不适定性，灵敏度矩阵直接影响重建图像

的质量。在灵敏度矩阵的计算中采用一些先验信

息，可以使场域灵敏度更加均匀，改善求解的不适

定性。灵敏度的归一化方法在电容层析成像

（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣａｐａｃｉｔａｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＣＴ）中得到
了广泛的应用

［１８］
。在此基础上，提出了一种改进

的基于灵敏度映射的预处理器。

灵敏度矩阵 Ｊ在测量区域边界附近的灵敏度

最大，这导致了物理项的不定性，导致重建图像的

误差更大。因此，使用平滑预条件校正方案，即

（Ｊ×Ｃ）×（Ｃ－１×δσ）＝δＵ （１２）
令 Ｃ ＝ｄｉａｇ（ω１，ω２，…，ωｋ）且 ωｋ≠０，来保

证矩阵 Ｃ是非奇异，而 ωｋ的有效求法是通过如
下求和操作，从而将每个像素的总灵敏度标准化，

ωｊ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｊ２( )ｉｊ

－１／２　　ｊ＝１，２，…，ｎ （１３）

式（５）中极小化问题的预处理优化则可描述
为：在每次迭代中使灵敏度矩阵 Ｊ右乘非奇异矩
阵Ｃ，边界测量电压变化值向量 δσ左乘非奇异矩
阵的逆矩阵 Ｃ－１。然后将迭代法应用于预处理系
统，就可以得到算法２，即预处理修正残差范数最
陡下降法 （ＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔＭｏｄｉｆｉｅｄＲｅｓｉｄｕａｌＮｏｒｍ
ＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｓｃｅｎｔ，ＰＭＲＮＳＤ）。
　　算法２　ＰＭＲＮＳＤ算法。
　　输入：Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵 Ｊ，迭代初始向量 δσ０和
迭代终止条件。

　　输出：重建电导率 δσ。
　　初始化：δσ＝δσ０；ｓ＝Ｊ

Ｔ
（δＵｖ－Ｊδσ）；Ｆ＝

ｄｉａｇ（δσ）；γ＝ｓＴＦｓ。
　　如果 ｋ＝１，２，…，则迭代：
ｐ＝－Ｆｓ
ｕ＝Ｃ－１Ｊｐ
α＝ｍｉｎ（γ／（ｕＴｕ），ｍｉｎ

ｐｉ＜０
（－δσ／ｐｉ））

δσ＝δσ＋αｐ
Ｆ＝ｄｉａｇ（δσ）
ｙ＝ＪＴＣ－Ｔｕ
ｓ＝ｓ－αｙ
γ＝ｓＴＦｓ
　　如满足终止条件，则迭代停止，否则继续迭代。
３．３　软闭值改进

使用共轭梯度等无约束迭代正则化算法求解

ＥＩＴ反问题会出现半收敛现象，ＭＲＮＳＤ算法相对
较为稳定，但因噪声的影响，仍然会存在半收敛现

象。即重建图像的质量随着迭代的进行收敛到某

个最优值后，近似解逐渐趋近于一个无意义的被

噪声高度污染的向量，图像的质量随之快速下降。

如果没有选择一个合适的迭代数则可能求解出无

意义的解。ＭＲＮＳＤ算法出现半收敛现象的主要
原因是边界测量电压中的噪声会随着迭代而扩

散，改进算法通过在每步迭代中添加去噪声算法

来抑制噪声的扩散。

软闭值方法是一种常用的去噪算法。对任意

的向量 ｘ∈ＲＮ，对于给定 μ值，定义软闭值算子
Ｓμ为
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（Ｓμ（ｘ））ｉ ＝ｓｇｎ（ｘｉ）·ｍａｘ｛ｘｉ －μ，０｝

　　ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｘ∈ ＲＮ （１４）
在每步迭代中，将软闭值方法作用于残差向

量中，得到以下迭代过程：

δσｋ ＝δσｋ＋αｋｐｋ
Ｆｋ＋１ ＝ｄｉａｇ（δσｋ＋１）
珓ｒｋ＋１ ＝ｒｋ－αｋＪｐｋ
ｒｋ＋１ ＝Ｓμ（珓ｒｋ＋１）

ｓｋ＋１ ＝Ｊ
Ｔｒｋ＋１

ｐｋ＋１ ＝Ｆｋ＋１ｓｋ＋１
虽然 ｒｋ＋１与 ＭＲＮＳＤ算法中的 δＵｖ －δσ不

同，但仍可以通过极小化 ｒｋ－αＪｐｋ
２
２以及保证

δσｋ＋１的非负性得到 αｋ，即
αｋ ＝ ａｒｇｍｉｎ

α∈Ｒ，δσｋ＋αｋｐｋ≥０
ｒｋ－αＪｐｋ ２ ＝

　　ｍｉｎ 〈Ｊｐｋ，ｒｋ〉
〈Ｊｐｋ，Ｊｐｋ〉

，ｍｉｎ
（ｐｋ）ｉ＜０

（－（δσｋ）ｉ／（ｐｋ）ｉ( )）
（１５）

另外，根据式（１５）中的迭代格式可以得到
ｓｋ ＝Ｊ

Ｔｒｋ和 ｐｋ ＝Ｆｋｓｋ，则有

αｋ ＝ｍｉｎ
〈Ｊｋｓｋ，ｓｋ〉
〈Ｊｐｋ，Ｊｐｋ〉

，ｍｉｎ
（ｐｋ）ｉ＜０

（－（δσｋ）ｉ／（ｐｋ）ｉ( )）
（１６）

改进算法通过在每步迭代中结合正则化方法

与软闭值方法来抑制噪声的扩散，进而克服传统

算法的半收敛现象，记为算法 ３，即快速预处理修
正残差范数最陡下降法（ＦａｓｔＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔＭｏｄｉ
ｆｉｅｄＲｅｓｉｄｕａｌＮｏｒｍＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｓｃｅｎｔ，ＦＰＭＲＮＳＤ）。
　　算法３　ＦＰＭＲＮＳＤ算法。
　　输入：Ｊｏｃｏｂｉａｎ矩阵 Ｊ，迭代初始向量 δσ０和
迭代终止条件。

　　输出：重建电导率 δσ。
　　初始化：δσ＝δσ０；ｓ＝Ｊ

Ｔ
（δＵ－Ｊδσ）；Ｆ＝

ｄｉａｇ（δσ）；γ＝ｓＴＦｓ。
　　如果 ｋ＝１，２，…，则迭代：
ｐ＝－Ｆｓ
ｕ＝Ｃ－１Ｊｐ
α＝ｍｉｎ（γ／（ｕＴｕ），ｍｉｎ

ｐｉ＜０
（－δσ／ｐｉ））

δσｏｌｄ ＝δσ
δσ＝δσｏｌｄ＋αｐ
Ｆ＝ｄｉａｇ（δσ）
ｒ＝Ｓμ（ｒ－αｐ）

ｙ＝ＪＴＣ－Ｔｕ
ｓ＝ｓ－αｙ
γ＝ｓＴＦｓ

　　如 δσｏｌｄ－δσ
２
２ δσ ２

２ ＜τ或者 ｒ２
２ ＝０，

则迭代停止，否则继续迭代。

　　其中：σｏｌｄ为上一次迭代的电导率矩阵；τ为
给定参数。

４　实验及对比

为验证算法的有效性，分别引入相关系数和

相对误差２个指标对重建图像进行评价。相关系
数 ｒｅ定义为

ｒｅ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（δσ′ｉ－δσ′）（δσ


ｉ －δσ

）

∑
ｎ

ｉ＝１
（δσ′ｉ－δσ′）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（δσｉ －δσ

）
槡

２

（１７）

式中：δσ为电导率的真实分布向量，δσ为其平
均值；δσ′为电导率的计算值向量，δσ′为其平均
值。相对误差 ＲＥｒｒ定义为

ＲＥｒｒ＝
δσ′－δσ

δσ
（１８）

利用相对误差对不同算法的收敛性能以及重

建图像的优劣进行评估。

４．１　仿真实验对比
构建 ８层各向异性 ＣＦＲＰ层压板模型（见

图１），采用１６电极 ＥＩＴ结构。根据 ＣＦＲＰ常见损
伤类型，构建 ４种损伤模型，如图 ２所示。在板材
表面中心区域设置一个高０．１６ｃｍ，半径０．５ｃｍ的
圆锥体为冲击损伤模型 １；在板材表面一条对角
线上设置２个高０．１６ｃｍ，半径 ０．５ｃｍ的圆锥体
为冲击损伤模型 ２；在板材内部中心区域设置一
个半径为０．５ｃｍ，高为０．１２ｃｍ的圆柱体为分层损
伤模型；在板材表面中心区域设置一个 ４ｃｍ×
０．２ｃｍ×０．０８ｃｍ的长方体形状为裂纹损伤模型。
其中 ４种模型损伤位置的电导率改变量均为
５０％。选取被测材料厚度方向中心层 ＸＹ截面计
算灵敏度矩阵 Ｊ，根据边界电压值的变化，利用
ＣＧＬＳ、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ、ＭＲＮＳＤ、ＰＭＲＮＳＤ和 ＦＰＭＲＮＳＤ
算法进行图像重建，结果如图２所示。

图２中的小圆圈表示模型的损伤位置轮廓。
从对比图中可以看出，４种算法均可有效地显示
出损伤区域，但相比 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ和 ＣＧＬＳ算法，
ＭＲＮＳＤ算法的重建图像中的伪影明显减少，损伤
图像轮廓更准确，边缘分辨率更高，有效地提高了

重建图像质量。表１给出了图２中使用不同算法
重建图像的相关系数。可以看到，非负约束算法

有效提高了重建图像与真实分布的相关系数，提

高了图像质量。

４．２　抗噪声对比
边界测量电压中的噪声会直接影响成像质
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量。为验证改进算法抗噪声的有效性，在成像仿

真实验中对测量数据施加高斯噪声，即

Ｎｏｉｓｅ＝Ｌ·δＵｖ×ｒａｎｄｎ （１９）
式中：Ｌ为噪声水平；ｒａｎｄｎ为高斯分布的随机矩
阵。Ｌ＝１％高斯随机噪声是实际测量中的典型
噪声级，将其添加到边界测量电压中，通过不同算

法得到的重建图像如图３所示。为了进一步验证
５种算法对噪声的鲁棒性，将测量电压中的噪声
水平增加到 ５％，得到重建图像如图 ４所示。在
１％和５％噪声影响下，不同算法在迭代过程中随
迭代次数增加而变化的相对误差和残差范数如

图５和图６所示。

图 ２　ＣＦＲＰ层压板损伤仿真实验结果

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｄａｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 １　不同算法的相关系数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

损伤模型
ｒｅ

ＣＧＬＳ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ＭＲＮＳＤ ＰＭＲＮＳＤ ＦＰＭＲＮＳＤ

冲击损伤１ ０．３７５２ ０．５１７８ ０．８８４７ ０．８９１６ ０．８８２６

冲击损伤２ ０．１３２９ ０．２７８６ ０．２７５６ ０．２１５３ ０．２２０３

分层损伤 ０．３２８３ ０．４３６７ ０．９０７５ ０．９０３１ ０．９１０４

裂纹损伤 ０．１９２１ ０．３００８ ０．５０３７ ０．５２１２ ０．５６３７

图 ３　在 １％噪声下 ＣＦＲＰ层压板损伤仿真实验结果

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｄａｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１％ ｎｏｉｓｅ

８６５１
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图 ４　在 ５％噪声下 ＣＦＲＰ层压板损伤仿真实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｄａｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ５％ ｎｏｉｓｅ

图 ５　在 １％噪声下 ＣＦＲＰ层压板损伤仿真实验数据

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｄａｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１％ ｎｏｉｓｅ
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图 ６　在 ５％噪声下 ＣＦＲＰ层压板损伤仿真实验数据

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｄａｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ５％ ｎｏｉｓｅ

　　如图 ３、图 ４所示，在测量数据中混入了 １％
噪声后，传统算法 ＣＧＬＳ和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ的重建图像
比较算法 ＭＲＮＳＤ、ＰＭＲＮＳＤ和 ＦＰＭＲＮＳＤ算法更
为平滑、模糊，成像目标的轮廓和区域均变大，其

抗噪声能力明显低于本文中的改进算法。在 ５％
噪声水平下，传统算法的重建图像伪影明显增多，

图像更加模糊。而本文中的改进算法的重建图像

更加稳定，目标位置更加准确，在高噪声下具有更

好的质量。

重建算法 ＣＧＬＳ、ＭＲＮＳＤ、ＰＭＲＮＳＤ和 ＦＰＭ
ＲＮＳＤ的相对误差随迭代次数增加的收敛曲线如
图５（ａ）和图 ６（ａ）所示。ＣＧＬＳ算法的半收敛现

象明显，ＭＲＮＳＤ算法相对比较稳定，但依然存在
半收敛现象，而ＦＰＭＲＮＳＤ算法则克服了ＣＧＬＳ和
ＭＲＮＳＤ算法的半收敛现象。此外，残差范数是

δＵｖ－Ｊδσ
２
２，表示在迭代过程中实际观察值与

估计值（拟合值）之间的差，残差范数的值越小说

明误差越小，与真实电导率变化值就更加接近。

算法 ＭＲＮＳＤ、ＰＭＲＮＳＤ、ＦＰＭＲＮＳＤ的残差范数随
迭代次数增加的变化曲线如图５（ｂ）和图６（ｂ）所
示。算法 ＦＰＭＲＮＳＤ中的残差范数数值最小，下
降速度最快。４种损伤的图像重建过程在 １％噪
声水平下，在第５９、１１８、１０４、２１６步满足迭代终止
条件，迭代自动停止；在 ５％噪声水平下在第 ９４、

０７５１
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２０６、１９７、５２２步满足迭代终止条件，迭代自动停
止，实现了最佳迭代次数的自动更新，解决了迭代

正则化方法中迭代次数选择困难的问题。

４．３　ＣＦＲＰ层压板实验
搭建 ＥＩＴ损伤检测实验平台（见图７）对 ＣＦＲＰ

层压板进行损伤检测。板材长１０ｃｍ，宽 １０ｃｍ，厚
０．３ｃｍ，在板材四周均匀放置１６个电极，将电流注
入和电压测量的多路复用器与电极相连，实现对电

极的循环激励和循环测量。实验中，使用精密电流

源（ＫＥＩＴＨＬＥＹ６２２１）在相邻电极施加 １００ｍＡ电
流，使 用 多 功 能 开 关 测 量 单 元 （ＫＥＹＳＩＧＨＴ
３４９８０Ａ）和电枢矩阵开关（ＫＥＹＳＩＧＨＴ３４９３２）进行
其他电极电位的采集，基于 ＬａｂＶＩＥＷ使用系统软
件根据量协议进行开关量的切换。通过接线端子

模块（ＫＥＹＳＩＧＨＴ３４９３２Ｔ）将电位数据导入成像程
序得到最终的成像结果。

　　损伤的 ＣＦＲＰ层压板及不同算法的损伤重建
图像如图 ８所示。改进算法的重建图像效果更
好，损伤轮廓边缘分辨率有明显提高。图 ９为
ＣＦＲＰ层压板损伤检测实验中不同算法的相关系
数对比。可以发现，改进算法明显提高了重建图

像的相关系数，提高了重建图像质量。

图 ７　ＥＩＴ碳纤维损伤检测实验平台

Ｆｉｇ．７　ＥＩＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ８　ＣＦＲＰ层压板损伤检测实验结果

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓ

图 ９　ＣＦＲＰ层压板损伤检测实验相关系数对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓ

５　结　论

本文通过仿真和实验研究，分析和验证了

ＭＲＮＳＤ及其改进算法对提高 ＣＦＲＰ材料的 ＥＩＴ
检测重建图像质量的有效性，得到如下结论：

１）ＭＲＮＳＤ算法强制执行非负性约束使逆问
题产生更精确的近似解，有效地减少了重建图像

的伪影，提高了图像质量。

２）基于 ＰＭＲＮＳＤ算法，使得灵敏度更加均
匀，进一步提高了求解精确度。

３）基于 ＦＰＭＲＮＳＤ算法，在不同噪声强度的
影响下均实现了最佳迭代次数的自动更新，有效

地克服了迭代中的半收敛现象。改进算法的残差

范数值和相对误差值均小于其他算法，表明改进

算法有效地抑制了噪声。
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２９（３）：５９６６０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］邹达懿，王鹏飞．复合材料平尾有限元建模方法研究［Ｊ］．

国外电子测量技术，２０１２，３１（７）：２４２７．

ＺＯＵＤＹ，ＷＡＮＧＰＦ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔａｉｌｐｌａｎｅ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（７）：２４２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］范文茹，雷建，董玉珊，等．基于四电极法的 ＣＦＲＰ结构损伤

检测研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１７，３８（４）：９６１９６８．

ＦＡＮＷ Ｒ，ＬＥＩＪ，ＤＯＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．ＤａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰ

ｌａｍｉｎａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｐｒｏｂｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１７，３８（４）：９６１９６８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４］任吉林，曾亮，张丽攀，等．碳纤维复合材料涂层厚度涡流法

测量的研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１１，３２（１２）：２６６２２６６８．

ＲＥＮＪＬ，ＺＥＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｈｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ＇ｓｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１１，３２

（１２）：２６６２２６６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］程军．碳纤维复合材料的电磁涡流无损检测技术的研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１５：１５２０．

ＣＨＥＮＧＪ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌ

ｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５：１５２０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［６］王昵辰，杨瑞珍，何
!

泽，等．多模红外热成像检测碳纤维布

加固混凝土粘结缺陷［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１８，３９（３）：３７４４．

ＷＡＮＧＺＣ，ＹＡＮＧＲＺ，ＨＥＹＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１８，３９（３）：３７４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］王珍珍，任鹏，程鸿伟，等．新型加固用智能碳纤维板及感知

性能试验［Ｊ］．中国测试，２０１６，４２（３）：１１３１１７．

ＷＡＮＧＺＺ，ＲＥＮＰ，ＣＨＥＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｍａｒｔｃａｒｂｏｎｆｉ

ｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｐｌａｔｅｆｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｔｅｓｔ，２０１６，４２

（３）：１１３１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ ＢＡＬＴＯＰＯＵＬＯＳＡ，ＰＯＬＹＤＯＲＩＤＥＳＮ，ＰＡＭＢＡＧＵＩＡＮＬ，ｅｔ

ａｌ．Ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ

ｐｌａｔｅｓｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４７（２６）：３２８５３３０１．

［９］ＦＡＮＷ Ｒ，ＷＡＮＧＨＸ，ＸＵＥＱ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐａｒｓｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，８７：０３４７０２．

［１０］ＶＡＶＯＵＬＩＯＴＩＳＡ，ＰＡＩＰＥＴＩＳＡ，ＫＯＳＴＯＰＵＬＯＳＶ．Ｏｎｔｈｅｆａ

ｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１１，７１（５）：６３０６４２．

［１１］ＣＬＡＹＭＴ，ＦＥＲＲＥＥＴＣ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏａｃｕｔｅｃｅｒｅｂｒａｌｓｔｒｏｋｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，２００２，２１（６）：

６２９６３７．

［１２］ ＧＯＮＺＡＬＥＺＧ，ＫＯＬＥＨＭＡＩＮＥＮＶ，ＳＥＰＰＡＮＥＮＡ．Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄ

ａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１７，７４（３）：５６４５７６．

［１３］李星，杨帆，余晓，等．基于自诊断正则化的电阻抗成像逆问

题研究［Ｊ］．生物医学工程学杂志，２０１８，３５（３）：４６０４６７．

ＬＩＸ，ＹＡＮＧＦ，ＹＵＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｇｕ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５

（３）：４６０４６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］范文茹，王勃，李靓瑶，等．基于电阻抗层析成像的 ＣＦＲＰ结

构损伤检测［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：

２１７７２１８３．

ＦＡＮＷ Ｒ，ＷＡＮＧＢ，ＬＩＪＹ，ｅｔａｌ．ＤａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５

（１１）：２１７７２１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］孙磊．碳纤维增强树脂基复合材料涡流无损检测有限元分

析［Ｄ］．厦门：厦门大学，２０１４：１４２１．

ＳＵＮＬ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４：１４２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ ＫＡＵＦＭＡＮＬ．Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ａｎｄｐｅｎａｌ

ｉｚｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｏｒＰＥＴ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｄｉｃａｌ

Ｉｍａｇｉｎｇ，１９９３，１２（２）：２００２１４．

［１７］ＮＡＧＹＪＧ，ＳＴＲＡＫＯＳＺ．Ｅｎｆｏｒｃｉｎｇｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｉｔｙｉｎｉｍａｇｅｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＩｍａｇｉｎｇ，２０００，４１２１：１８２１９０．

［１８］郭志恒，律德才，邵富群．基于差分灵敏度模型的电容层析

成像图像重建方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１２，３２（２３）：

７５８２．

ＧＵＯＺＨ，ＬＶＤＣ，ＳＨＡＯＦＱ．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１２，３２（２３）：７５

８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　范文茹　女，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：电学

检测技术。

李靓瑶　女，硕士研究生。主要研究方向：电学检测技术。

王勃　男，硕士研究生。主要研究方向：电学检测技术。
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　第 ８期 范文茹，等：基于改进 ＭＲＮＳＤ算法的电阻抗层析成像

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＭＲＮＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＦＡＮＷｅｎｒｕ，ＬＩＪｉｎｇｙａｏ，ＷＡＮＧＢｏ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＩＴ），ａｓａｎｅｗｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣａｒｂｏｎ
ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ），ｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｃｏｓｔ，ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｖｉ
ｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｉｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓｏｆＥＩＴｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｕａｌｌｙ
ｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭｏｄｉｆｉｅｄＲｅｓｉｄｕａｌＮｏｒｍＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｓｃｅｎｔ（ＭＲＮＳＤ）ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ｕｓｉｎｇｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｉｍａｇｅａｒｔｉｆａｃｔｓａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＭＲＮＳＤａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｏｆｔｃｌｏｓｅｄｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｄｐｏｏｒａｎｔｉｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｎｏｉｓｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＥＩＴｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｕｐｄａｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｔ
ｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＩＴｍｅｔｈｏｄｉｎＣＦＲＰｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＩＴ）；ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ）；ｒｅｇｕ
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｓｏｆｔｃｌｏｓｅｄｖａｌｕｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１２１０：０５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１２．０７２８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８７１３７９）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（３１２２０１６Ａ０１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｒｕｆａｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０５０７

基于 ＩＦＡＨＦＳ的雷达波形域 ＬＰＩ性能评估方法
杨诚修１，王谦?１，，彭卫东１，李寰宇１，裴少婷２

（１．空军工程大学 空管领航学院，西安 ７１００５１；　２．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：针对雷达波形域低截获（ＬＰＩ）性能评估的问题，提出一种应用改进萤火虫算
法（ＩＦＡ）求解指标权重的犹豫模糊集（ＨＦＳ）评估方法。首先，介绍基于逼近理想解排序（ＴＯＰ
ＳＩＳ）的犹豫模糊集理论，并从属性和方案２个角度构建指标权重的优化模型；其次，通过引入
混沌理论，解决了萤火虫算法容易陷入局部最优的问题，给出用 ＩＦＡ求解指标权重的流程；再
次，从雷达发射方角度，提取脉内、脉间５个波形域 ＬＰＩ性能评估指标；最后，得到利用 ＩＦＡ求
解指标权重的犹豫模糊集评估方法。选取 ４种不同类型的雷达进行仿真对比，获得波形域
ＬＰＩ性能排序，验证了方法的快速性和有效性。

关　键　词：雷达波形域；低截获（ＬＰＩ）性能；犹豫模糊集（ＨＦＳ）；指标权重优化；改进
萤火虫算法（ＩＦＡ）

中图分类号：ＴＮ９５５
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５７４０８

　　机载无源探测设备（如电子支援系统、电子
情报系统、反辐射导弹等）

［１］
的快速发展已经对

雷达造成了极大的威胁，为了提高现代雷达的生

存能力，必须使其具备低截获（ＬｏｗＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＬＰＩ）性能。因此，有必要建立一套雷
达波形域 ＬＰＩ性能评估体系，这是实现雷达隐身、
信号识别

［２］
的前提。

目前对雷达 ＬＰＩ性能评估的研究主要集中
在截获因子上面。文献［３］使用 Ｓｃｈｌｅｈｅｒ截获
因子，表征截获距离和发现距离的比值。文献

［４］通过分析电子支援系统和雷达的动态博弈，
给出一套 ＬＰＩ性能评估体系。文献［５］着重分
析了雷达波形域的特征，将相对熵和波形截获

因子加权进行评价。文献［６７］构建了一套仅
从自身辐射性能出发，不依赖于敌方截获接收

机探测能力的评估指标。文献［８］应用一种改
进的直觉模糊算法对雷达 ＬＰＩ性能进行评价。

然而专家在打分的过程中可能会存在意见不一

致或犹豫不决的情况，针对该问题，文献［９］首
次提出犹豫模糊集（ＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＳｅｔ，ＨＦＳ）理
论，该理论自提出后得到了广泛的应用，尤其是

在多属性决策评估等领域
［１０１２］

，ＨＦＳ可以综合
考虑定性和定量指标，以专家赋予评估值的方

式整合指标信息得到评估结果。为了获取所有

待评价方案的排序结果，文献［１３］首次将逼近
理想解排序（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙ
ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）［１４］理论与
犹豫模糊集相结合，用待评价方案与正负理想

解之间的贴近度来衡量方案的优劣。但由于评

价指标的权重信息未知，很难精确反映雷达波

形域 ＬＰＩ性能。
指标权重的确定方法包括主观赋权法、客观

赋权法。本文从决策数据出发，在考虑专家评价

意见的基础上综合属性和方案 ２个角度构建指

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008016&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 杨诚修，等：基于 ＩＦＡＨＦＳ的雷达波形域 ＬＰＩ性能评估方法

标权重优化模型，并运用改进萤火虫算法（Ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＦＡ）来求解最优指标权
重，从而获得评价指标的最优权重值，在此基础

上，利用ＴＯＰＳＩＳ犹豫模糊集理论解决雷达波形域
ＬＰＩ性能评估问题，给出待测雷达波形域 ＬＰＩ性
能的排序结果。

１　基于 ＴＯＰＳＩＳ的犹豫模糊理论

１．１　犹豫模糊决策矩阵
若方案集为 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝，指标集为

Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝，则第 ｉ个方案 Ａｉ关于指标 Ｘ
的犹豫模糊集可以表示为

Ａｉ＝｛〈ｘｊ，ｈＡｉ（ｘｊ）〉ｘｊ∈ Ｘ｝ （１）

式中：ｈＡｉ（ｘｊ）表示第 ｉ个方案 Ａｉ在第 ｊ个指标 ｘｊ
下可能的隶属度，由一个犹豫模糊元素 ｈｉｊ表示，
且 ｈＡｉ（ｘｊ）＝｛γ γ∈ｈＡｉ（ｘｊ），０≤γ≤１｝，ｉ＝１，
２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ。γ在本文中表示专家的原
始评估值，则犹豫模糊决策矩阵可以表示为

Ｈ ＝

ｈ１１ ｈ１２ … ｈ１ｍ
ｈ２１ ｈ２２ … ｈ２ｍ
  

ｈｎ１ ｈｎ２ … ｈ















ｎｍ

（２）

下一步需要对犹豫模糊决策矩阵进行规范化

处理。雷达波形域 ＬＰＩ性能评估的目的是为隐身
波形的设计和功率管控策略提供指导依据，因此

需要从严判定，在评估过程中宁可打分较低，在此

基础上，本文选用悲观原则
［１５］
对矩阵进行规范化

处理，即添加最小值到犹豫模糊元素，使得每个元

素包含的数值个数相等。此外，根据选取的指标

特征不同，将指标分为效益型和成本型２种，效益
型指标是指评估值越大越好；成本型指标是指评

估值越小越好。本文统一将成本型指标的评估值

转化为效益型指标的评估值，则犹豫模糊元素 ｈｉｊ
可以表示为

ｈｉｊ＝
｛γγ∈ ｈｉｊ｝ ｘｊ为效益型指标

｛１－γ（１－γ）∈ ｈｉｊ｝ ｘｊ{ 为成本型指标

　　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ （３）
１．２　基于 ＴＯＰＳＩＳ的犹豫模糊集

在规范化犹豫模糊决策矩阵确定之后，若通

过各种犹豫模糊集成算子来集成，可能会丢失大

量信息
［１６］
，故而使用 ＴＯＰＳＩＳ方法来度量方案的

优劣。这种方法通过计算每一种方案与正负理想

解之间的距离来衡量方案的好坏，如果某方案距

离正理想解越近，离负理想解越远，则该方案

更优。

具体计算过程如下，若正理想解为 Ａ＋，负理
想解为 Ａ－，其定义式分别为
Ａ＋＝｛〈ｘｊ，ｍａｘ

ｉ
｛ｈσ（ｑ）ｉｊ ｝〉ｊ＝１，２，…，ｍ｝ （４）

Ａ－＝｛〈ｘｊ，ｍｉｎ
ｉ
｛ｈσ（ｑ）ｉｊ ｝〉ｊ＝１，２，…，ｍ｝ （５）

将犹豫模糊元素中的数值降序排列，令 σ：
（１，２，…，ｎ）→（１，２，…，ｎ）为一个排列，则 ｈσ（ｑ）ｉｊ

表示 ｈｉｊ中第 ｑ大的值。〈ｘｊ，ｍａｘ
ｉ
｛（ｈσ（ｑ）ｉｊ ）｝〉表示

同一指标 ｘｊ约束下，每个待评估雷达的犹豫模糊
元素里第 ｑ个数中最大的值所组成的集合，例如
在指标 Ｘ１一栏待评估雷达 Ａ１、Ａ２、Ａ３的犹豫模糊
元素分别为：｛０．９，０．８，０．６，０．５，０．２｝、｛０．９，
０．８，０．４，０．２，０．２｝、｛０．８，０．７，０．３，０．２，０．２｝，则
可以得到正理想解为 Ａ＋ ＝（０．９，０．８，０．６，０．５，
０．２）；同理 〈ｘｊ，ｍｉｎ

ｉ
｛（ｈσ（ｑ）ｉｊ ）｝〉表示每个待评估

雷达的犹豫模糊元素里第 ｑ个数中最小的值所组
成的集合，上述实例中负理想解为 Ａ－ ＝（０．８，
０．７，０．３，０．２，０．２）。

若每个犹豫模糊元素的长度为 ｌ，指标 ｘｊ的
权重为 ωｊ（此处 ωｊ的求解过程将在 １．３节中阐
述），则各方案与正理想解和负理想解之间的距

离分别为

ｄ＋ｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ（ｈｉｊ，ｈ

＋
ｊ）ωｊ＝

　　∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ

１
ｌ∑

ｌ

ｑ＝１
ｈσ（ｑ）ｉｊ －（ｈσ（ｑ）ｊ ）

＋

槡
２

　　ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

ｄ－ｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ（ｈｉｊ，ｈ

－
ｊ）ωｊ＝

　　∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ

１
ｌ∑

ｌ

ｑ＝１
ｈσ（ｑ）ｉｊ －（ｈσ（ｑ）ｊ ）

－

槡
２

　　ｉ＝１，２，…，ｎ （７）
式中：ｈ＋ｊ 和 ｈ

－
ｊ 分别为指标 ｘｊ约束下的正负理想

解集合，即 ｈ＋ｊ ＝ｍａｘ
ｉ
｛ｈｉｊ｝，ｈ

－
ｊ ＝ｍｉｎ

ｉ
｛ｈｉｊ｝，ｉ＝１，

２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ；（ｈσ（ｑ）ｊ ）
＋
和（ｈσ（ｑ）ｊ ）

－
分别

为正负理想解集合中第 ｑ大的值。由此可以得到
方案 Ａｉ的贴近度函数 ｃ（Ａｉ）为

ｃ（Ａｉ）＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ

（８）

式中：０≤ｃ（Ａｉ）≤１，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｃ（Ａｉ）越大，说
明距离正理想解越近，离负理想解越远，即该种雷

达的波形域 ＬＰＩ性能越好。
１．３　指标权重的优化模型

本文指标权重的确定主要从属性和方案２个
角度来构造目标函数。若每一种方案在某属性的

约束下评估值差异很大，则说明该属性在评价过

５７５１
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程中扮演着十分重要的作用，其权重必然更

大
［１７］
，由此可以构建权重优化模型 Ｍ１：

ｍａｘ｛ｄ１（ωｊ）｝＝

　　∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ωｊ

１
ｌ∑

ｌ

ｑ＝１
ｈσ（ｑ）ｉｊ －（ｈσ（ｑ）ｋｊ ）槡

２

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｊ＝１
ω２ｊ ＝１，０≤ ωｊ≤１，ｊ＝１，２，…，













ｍ

（９）
式中：ｄ１（ωｊ）为从属性角度考虑的权重目标函数，

ωｊ为指标 ｘｊ的权重；ｈ
σ（ｑ）
ｉｊ 表示 ｈｉｊ中第 ｑ大的值；

ｈσ（ｑ）ｋｊ 表示 ｈｋｊ中第 ｑ大的值。
用得分值 ｓ（ｈｉｊ）来表征 ｈｉｊ的大小：ｓ（ｈｉｊ）＝

１
ｌ∑γ∈ｈｉｊγ

，其中，ｌ为 ｈｉｊ中元素的个数。定义 ｈｉｊ的

偏离度函数为：ｖ（ｈｉｊ）＝
１
ｌ ∑γ∈ｈｉｊ

（γ－ｓ（ｈｉｊ））
槡

２
。

假设犹豫模糊元素都已经过规范化处理转化为效

益型指标，则 ｓ（ｈｉｊ）越大，方案越优，且在某一指
标的约束下，如果一种方案的评价值越接近，说明

越能反映该方案所体现的真实水平，这就要求 ｈｉｊ
的偏离度 ｖ（ｈｉｊ）应尽可能的小，由此可以建立权
重优化模型 Ｍ２：

ｍａｘ｛ｄ２（ωｊ）｝＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ωｊ

ｓ（ｈｉｊ）
ｓ（ｈｉｊ）＋ｖ（ｈｉｊ）

ｓ．ｔ．　∑
ｍ

ｊ＝１
ω２ｊ ＝１，０≤ ωｊ≤１，ｊ＝１，２，…，

{
ｍ

（１０）
式中：ｄ２（ωｊ）为从方案角度考虑的权重目标函
数。用加权法线性叠加上述 ２个模型，可得模
型 Ｍ３：
ｍａｘ｛ｄ（ωｊ）｝＝

　　ａ∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ωｊ

１
ｌ∑

ｌ

ｑ＝１
ｈσ（ｑ）ｉｊ －ｈσ（ｑ）ｋｊ槡

２ ＋

　　ｂ∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ωｊ

ｓ（ｈｉｊ）
ｓ（ｈｉｊ）＋ｖ（ｈｉｊ）

＝

　　∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ω (ｊ ａ∑ｎ

ｋ＝１

１
ｌ∑

ｌ

ｑ＝１
ｈσ（ｑ）ｉｊ －ｈσ（ｑ）ｋｊ槡

２ ＋

　　
ｂ·ｓ（ｈｉｊ）

ｓ（ｈｉｊ）＋ｖ（ｈｉｊ )）
ｓ．ｔ．　０≤ ωｊ≤１，∑

ｍ

ｊ＝１
ω２ｊ ＝１，ａ＋ｂ＝１，

ｊ＝１，２，…，

























ｍ
（１１）

式中：ａ和 ｂ表示决策者的偏好度，当 ａ＝１，ｂ＝０
时，说明决策者更加偏重属性信息在权重确定过

程中的作用，此时的模型就是 Ｍ１；同理。当 ａ＝
１，ｂ＝０时，模型为 Ｍ２，此时决策者更加关注方案
对权重的影响。

２　利用 ＩＦＡ求解指标权重

萤火虫算法具有简单易行、迭代次数少、寻优

精度高的特点
［１８］
。但是原始算法在进行到后期

的时候，容易陷入局部最优，因此本文将混沌理

论
［１９］
应用于算法当中，提出一种改进萤火虫算

法，方便求解１．３节中的优化模型。
萤火虫的相对亮度为

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－λｄ２ｘｙ （１２）

式中：Ｉ０为萤火虫的最大发光亮度，Ｍ３中的目
标函数值越大，则萤火虫自身亮度越强；λ为
光强吸收系数；ｄｘｙ为萤火虫 ｘ和 ｙ之间的间隔
距离。

萤火虫之间的吸引度为

β＝β０ｅ
－λｄ２ｘｙ （１３）

式中：β０为萤火虫的最大吸引力。当萤火虫 ｙ
被 ｘ吸引之后，位置会发生移动，其位置更新
公式为

ｒｙ（ｎ＋１）＝ｒｙ（ｎ）＋β［ｒｘ（ｎ）－ｒｙ（ｎ）］＋

　　α（ｒａｎｄ－０．５） （１４）

式中：ｒｙ（ｎ）、ｒｘ（ｎ）分别为萤火虫 ｙ和 ｘ当前所在

位置；ｒｙ（ｎ＋１）为萤火虫 ｙ位置更新后所处的位

置；α∈［０，１］为步长因子；ｒａｎｄ∈［０，１］为服从均

匀分布的随机因子，最后一项 α（ｒａｎｄ－０．５）为扰

动项。

将混沌理论引入萤火虫算法，选出一部分精

英萤火虫，对其进行混沌优化，先用 Ｔｅｎｔ映射得

到其混沌序列，再将所得到的混沌序列映射回原

优化空间。在解决局部寻优问题之后，再设法提

高搜索精度，对扰动项也进行处理，得到新的位置

更新公式：

ｒｙ（ｎ＋１）＝ｒｙ（ｎ）＋β０ｅ
－λ（ｔ）ｄ２ｘｙ［ｒｘ（ｎ）－ｒｙ（ｎ）］＋

　　α（ｔ）（ｒａｎｄ－０．５） （１５）

λ（ｔ）＝
２λ（ｔ－１） ０≤ λ（ｔ－１）≤０．５

２［１－λ（ｔ－１）］ ０．５≤ λ（ｔ－１）≤{ １

（１６）

α（ｔ）＝
２α（ｔ－１） ０≤ α（ｔ－１）≤０．５

２［１－α（ｔ－１）］ ０．５≤ α（ｔ－１）≤{ １

（１７）

式中：λ（ｔ）和 α（ｔ）为混沌序列，ｔ为迭代次数。

ＩＦＡ对属性权重的优化流程如图１所示。

６７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ８期 杨诚修，等：基于 ＩＦＡＨＦＳ的雷达波形域 ＬＰＩ性能评估方法

图 １　利用 ＩＦＡ求解指标权重流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｂｙＩＦＡ

３　雷达波形域评估指标的建立

雷达波形域 ＬＰＩ性能评估指标的选取，是正
确进行评估的关键。指标的选取应该遵循系统

性、差异性、可测性的原则。基于此，本文以脉冲

体制的雷达为例，从脉间信息和脉内信息 ２个方
面，分别选择时宽带宽积、工作比；脉内瞬时相位、

瞬时幅度、瞬时频率来评估雷达波形域 ＬＰＩ性能。
如图２所示，上述 ５个指标从脉内和脉间 ２个方
面入手，综合考虑了雷达信号的截获特征，具有一

定的逻辑关系，因此符合系统性的原则；且能从不

同角度客观反映雷达波形信息，在实际应用中也

方便量测，具有很强的可操作性，所以也满足差异

性和可测性的原则。

图 ２　波形域评估指标结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ

３．１　脉间信息
１）时宽带宽积 Ｃ１：脉冲压缩体制的雷达可

以获得较大的时宽带宽积，一般来说时宽带宽积

越大，意味着可在同样分辨率下发射较低峰值功

率的大时宽信号，其 ＬＰＩ性能更好。

２）工作比 Ｃ２：若脉冲重复周期为 Ｔｒ，信号脉
宽为 τ，则工作比 τ／Ｔｒ表示雷达发射时间与总时
间的比值，若雷达工作比增大，说明单位时间内发

射的脉冲数增多，更易被敌方截获。因此，小的工

作比有利于提高信号 ＬＰＩ性能。
３．２　脉内信息

信号脉内特征可以用瞬时相位 Ｃ３、瞬时幅度

Ｃ４和瞬时频率 Ｃ５来表示。从截获概率上来说，
脉内信号特征越复杂，越不容易被敌方发现识

别
［２０］
。以线性调频信号和二相编码信号为例，应

用 ＷｉｎｇｅｒＶｉｌｌｅ变换将脉内信号的瞬时信息提取
出来，如图３、图４所示，这里设置参数如下：线性
调频信号采样频率１０００ＭＨｚ，载波频率１００ＭＨｚ，
调制斜率为 ５０；二相编码信号采用 ７位巴克码
［１１１０１０１］，采样频率 １００ＭＨｚ，载波频率
１０ＭＨｚ，码宽０．５μｓ。可以看出二相编码信号的
脉内特征更为复杂，ＬＰＩ性能更优。

上述评估指标中，Ｃ１和 Ｃ２是可以根据雷达
设计指标计算出来的，属于定量指标；脉内瞬时相

位 Ｃ３、幅度 Ｃ４、频率 Ｃ５根据不同的波形和噪声，
能提取出不同的结果，属于定性指标。因此需要

使用 ＨＦＳ作为工具，汇总不同指标信息，进而整
体评估雷达波形域 ＬＰＩ性能。另外，５种指标的

图 ３　ＬＦＭ信号脉内信息

Ｆｉｇ．３　ＬＦＭｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｐｕｌｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ４　二相编码信号脉内信息

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｐｕｌｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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类型总结如下：Ｃ２属于成本型指标；Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４和
Ｃ５属于效益型指标。本文将所有指标统一规范
化处理为效益型指标，以便于根据式（４）、式（５）
提取出正负理想解，从而准确计算贴近度函数。

４　基于ＩＦＡＨＦＳ的雷达波形域ＬＰＩ
性能评估过程

　　在实际评估过程中，专家因为知识背景和所
学专业的不同，往往在评估过程中存在意见不一

致的情况，这更符合当前日趋复杂的应用环境。

因此本文选用基于 ＩＦＡ优化指标权重的犹豫模糊
集来评估雷达波形域的 ＬＰＩ性能，具体评估过程
如下：

步骤１　组织专家对待测雷达匿名评价，若
各位专家打分相同，则相同结果只出现一次。汇

总形成犹豫模糊决策矩阵。

步骤２　将指标统一转换为效益型指标，并
根据悲观原则规范化处理犹豫模糊决策矩阵。

步骤３　根据规范化犹豫模糊决策矩阵计算
各犹豫模糊元素得分值和偏离度值，并根据

式（１１）得到指标权重优化函数。在不同 ａ、ｂ值
的约束下用 ＩＦＡ求解最优指标权重。

步骤４　根据式（４）、式（５）从规范化犹豫模
糊决策矩阵中得到正负理想解，并利用式（６）、
式（７）算得每一种雷达距离正负理想解的距离

ｄ＋ｉ 和 ｄ
－
ｉ。

步骤５　根据式（８）计算待评估雷达的贴近度，
对待评估雷达的波形域 ＬＰＩ性能排序，得到评估
结果。

５　雷达波形域ＬＰＩ性能评估算例分析

以美军的 ４种雷达为例，评估其波形域 ＬＰＩ
性能，验证提出的评估算法，待评估雷达参数见

表１。
步骤 １　邀请专家们对 ４种雷达的波形域

ＬＰＩ性能进行评估，专家给出每一种雷达在不同
指标下的评估值，从而得到犹豫模糊决策矩阵，如

表２所示。
步骤２　为简便起见，将雷达型号用Ａｉ，ｉ＝１，

２，３，４代替。根据式（３）将 ５种指标统一转化为
效益型指标；再根据悲观原则将原矩阵进行规范

化处理，结果如表３所示。
步骤３　选取不同 ａ，ｂ值，得到最优指标权

重如表４所示。
将 Ｍ３中的 ｄ（ωｊ）作为萤火虫亮度的目标函

数值，以 ａ＝０．５，ｂ＝０．５为例分析目标函数值与
迭代次数之间的关系，如图 ５所示，可以看出用
ＩＦＡ优化指标权重，基本在第 ２０次左右就已经趋
于稳定，收敛速度较快，能够比较迅速地得到最优

指标权重。

表 １　雷达波形域基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｒａｄａｒｗａｖｅｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

雷达型号 ＡＮ／ＡＰＱ７ ＡＮ／ＡＰＧ６６ ＡＮ／ＡＳＧ１４ ＡＮ／ＡＰＳ１０

名称 机载轰炸瞄准雷达 火力控制雷达 搜索测距雷达 机载搜索雷达

波段 Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

体制 脉冲 脉冲多普勒或顺序波瓣转换 脉冲 脉冲

脉冲重复频率／Ｈｚ ４００，８００，１６００ ９００ １０００±２５ ４０５，８１０

脉冲宽度／μｓ ０．７５，０．４，２ ０．８５ １，０．５ ０．８，２．２

表 ２　犹豫模糊决策矩阵

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

雷达型号 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

ＡＮ／ＡＰＱ７ ［０．８，０．５，０．４，０．３，０．１］ ［０．９，０．４，０．１］ ［０．３，０．２，０．１］ ［０．６，０．３］ ［０．９，０．７，０．６］

ＡＮ／ＡＰＧ６６ ［０．８，０．７，０．６，０．１］ ［０．６，０．５，０．４］ ［０．８，０．７，０．６，０．５，０．３］ ［０．４，０．３］ ［０．８，０．７，０．６，０．４］

ＡＮ／ＡＳＧ１４ ［０．８，０．７，０．２，０．１］ ［０．９，０．７，０．６，０．５］ ［０．８，０．７，０．６，０．４，０．１］ ［０．９，０．８，０．６，０．５］ ［０．５，０．３］

ＡＮ／ＡＰＳ１０ ［０．５，０．４］ ［０．８，０．７，０．６，０．４］ ［０．８，０．２，０．１］ ［０．９，０．８，０．７，０．６，０．４］ ［０．５，０．４，０．３，０．１］

表 ３　规范化犹豫模糊决策矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

方案 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５
Ａ１ ［０．９，０．７，０．６，０．５，０．２］［０．９，０．６，０．１，０．１，０．１］［０．３，０．２，０．１，０．１，０．１］［０．６，０．３，０．３，０．３，０．３］ ［０．９，０．７，０．６，０．６，０．６］

Ａ２ ［０．９，０．４，０．３，０．２，０．２］［０．６，０．５，０．４，０．４，０．４］［０．８，０．７，０．６，０．５，０．３］［０．４，０．３，０．３，０．３，０．３］ ［０．８，０．７，０．６，０．４，０．４］

Ａ３ ［０．９，０．８，０．３，０．２，０．２］［０．５，０．４，０．３，０．１，０．１］［０．８，０．７，０．６，０．４，０．１］［０．９，０．８，０．６，０．５，０．５］ ［０．５，０．３，０．３，０．３，０．３］

Ａ４ ［０．６，０．５，０．５，０．５，０．５］［０．６，０．４，０．３，０．２，０．２］［０．８，０．２，０．１，０．１，０．１］［０．９，０．８，０．７，０．６，０．４］ ［０．５，０．４，０．３，０．１，０．１］
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　第 ８期 杨诚修，等：基于 ＩＦＡＨＦＳ的雷达波形域 ＬＰＩ性能评估方法

表 ４　不同模型参数下的最优属性权重

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型中的参数（ａ，ｂ） ［ω１，ω２，ω３，ω４，ω５］

ａ＝１，ｂ＝０（Ｍ１） ［０．２１７３，０．２３２７，０．１８３３，０．１７２８，０．１９３９］

ａ＝０．７，ｂ＝０．３（Ｍ３） ［０．２２８７，０．２１１３，０．１９４２，０．１８６７，０．１７９１］

ａ＝０．５，ｂ＝０．５（Ｍ３） ［０．２０１６，０．２１８４，０．１８７６，０．１９６１，０．１９６３］

ａ＝０．３，ｂ＝０．７（Ｍ３） ［０．２１３９，０．１９６１，０．２０３８，０．１８９５，０．１９６７］

ａ＝０，ｂ＝１（Ｍ２） ［０．２１０３，０．１８９７，０．２０４９，０．１９７４，０．１９７７］

图 ５　ＩＦＡ优化指标权重的迭代过程

Ｆｉｇ．５　ＩｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＩＦＡ

　　步骤４　本文选取 ａ＝０．５，ｂ＝０．５为例进行
分析，此时，指标权重为

ωｊ＝［０．２０１６，０．２１８４，０．１８７６，０．１９６１，０．１９６３］
　　ｊ＝１，２，３，４，５

根据式（４）、式（５）可以得到正负理想解分
别为

Ａ＋＝｛〈Ｃ１，｛０．９，０．８，０．６，０．５，０．５｝〉，〈Ｃ２，｛０．９，
　　０．６，０．４，０．４，０．４｝〉，〈Ｃ３，｛０．８，０．７，０．６，０．５，
　　０．３｝〉，〈Ｃ４，｛０．９，０．８，０．７，０．６，０．５｝〉，〈Ｃ５，
　　｛０．９，０．７，０．６，０．６，０．６〉｝
Ａ－＝｛〈Ｃ１，｛０．６，０．４，０．３，０．２，０．２｝〉，〈Ｃ２，｛０．５，０．４，
　　０．１，０．１，０．１｝〉，〈Ｃ３，｛０．３，０．２，０．１，０．１，０．１｝〉，
　　〈Ｃ４，｛０．４，０．３，０．３，０．３，０．３｝〉，〈Ｃ５，｛０．５，
　　０．３，０．３，０．１，０．１｝〉｝

再利用式（６）、式（７）算得每一种雷达距离正
负理想解的距离 ｄ＋ｉ 和 ｄ

－
ｉ 分别为

ｄ＋１ ＝０．２１６５

ｄ＋２ ＝０．１９４３

ｄ＋３ ＝０．２０１９

ｄ＋４ ＝０．













２４３５

ｄ－１ ＝０．１９９１

ｄ－２ ＝０．２０１６

ｄ－３ ＝０．２１２１

ｄ－４ ＝０．













１９６３

步骤５　根据式（８）算得待评估雷达的贴近
度 ｃ（Ａｉ）分别为
ｃ（Ａ１）＝０．４７９１

ｃ（Ａ２）＝０．５２０１

ｃ（Ａ３）＝０．５１２３

ｃ（Ａ４）＝０．










４４６３

由此可以得到４种雷达波形域 ＬＰＩ性能最终
排序为 Ａ２ ＞Ａ３ ＞Ａ１ ＞Ａ４，即 ＡＮ／ＡＰＧ６６＞ＡＮ／
ＡＳＧ１４＞ＡＮ／ＡＰＱ７＞ＡＮ／ＡＰＳ１０。在本文中，波
形域 ＬＰＩ性能最好的一款雷达是 ＡＮ／ＡＰＧ６６。

６　结　论

１）评估方法摆脱了传统“辐射———接收”模
型的限制，从发射方角度出发提取波形域 ＬＰＩ性
能评估指标，在不掌握截获接收机性能的前提下

也可以判断波形域 ＬＰＩ性能优劣。
２）与传统的专家赋权相比，用 ＩＦＡ优化指标

权重，能够使指标权重更为客观、准确。仿真结果

表明，采用基于 ＩＦＡ求解指标权重，迭代次数快，
寻优精度高。

３）考虑了专家在打分过程中存在意见不一
致或犹豫不决的现象，引入基于ＴＯＰＳＩＳ的犹豫模
糊集，依据待评估雷达与正负理想解的贴近度，判

断波形域 ＬＰＩ性能好坏，使得评估结果更加合理。
４）评估方法可以有效得到不同雷达波形域

ＬＰＩ性能的排序结果，增强了波形域 ＬＰＩ性能评
估的准确性。该评估方法为下一步雷达波形设

计、隐身作战提供了理论基础。

利用犹豫模糊集作为评估工具，可以帮助专

家综合定量和定性指标，统一给出评价信息，并克

服专家意见不一致带来的影响。除面向雷达等单

一设备的评估以外，还可以将犹豫模糊集扩展到

战斗机、航空集群等搭载多种用频设备的复杂系

统 ＬＰＩ性能评估问题中，从而充分发挥犹豫模糊
集理论在处理复杂评估问题中的优势。
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ｔａｎｔｆｕｚｚｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｅｒｓｏｎｎｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，５２：１１０．

［１１］ＧＯＵＸ，ＬＩＡＯＨ，ＸＵＺ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙ

ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｔｅｒｍｓｅｔａｎｄＭｕｌｔｉｍｏｏｒａｍｅｔｈｏｄ：Ａｃａｓｅｏｆｓｔｕｄｙｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｈａｚｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１７，３８：２２３４．

［１２］ＨＡＯＺ，ＸＵＺ，ＺＨＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｕａｌｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙ

ｓｅｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１２７：１６２８．

［１３］ＸＵＺ，ＺＨＡＮＧＸ．Ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋ

ｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｗｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，５２：５３６４．

［１４］ＨＷＡＮＧＣＬ，ＹＯＯＮＫ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇ［Ｍ］∥ＨＷＡＮＧＣＬ，ＹＯＯＮＫ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８１：９６９７．

［１５］ＴＯＲＲＡＶ，ＸＵＺＳ，ＨＥＲＲＥＲＡＦ．Ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓ：Ｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２９（６）：４９５５２４．

［１６］ ＸＵＺ，ＸＩＡＭ．Ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｈｅｓｉｔａｎｔ

ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１８１（１１）：

２１２８２１３８．

［１７］刘小弟，朱建军，张世涛，等．考虑属性权重优化的犹豫模糊

多属性决策方法［Ｊ］．控制与决策，２０１６，３１（２）：２９７３０２．

ＬＩＵＸＤ，ＺＨＵＪＪ，ＺＨＡＮＧＳＴ，ｅｔａｌ．Ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉｐｌｅ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１６，３１（２）：２９７

３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＹＡＮＧＸＳ．Ｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＳＡＧＡ

２００９）．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９，５７９２：１６９１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＧＡＮＤＯＭＩＡＨ，ＹＡＮＧＸＳ，ＴＡＬＡＴＡＨＡＲＩＳ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｅｆｌｙａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｈａｏｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１３，１８（１）：８９９８．

［２０］韩博文，姚佩阳，钟
!

，等．基于 ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＭ算法的有

人／无人机编队作战威胁评估［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（７）：

１５８４１５９２．

ＨＡＮＢＷ，ＹＡＯＰＹ，ＺＨＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｍａｎｎｅｄ／ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＱＡＢＣＩＦ

ＭＡＤＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（７）：

１５８４１５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　杨诚修　男，硕士研究生。主要研究方向：电子综合化工程。

王谦?　男，硕士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：电子

综合化技术。

彭卫东　男，博士，教授，研究生导师。主要研究方向：信号

处理。
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　第 ８期 杨诚修，等：基于 ＩＦＡＨＦＳ的雷达波形域 ＬＰＩ性能评估方法

ＲａｄａｒＬＰＩｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｖｅｆｏｒｍ
ｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎＩＦＡＨＦＳ

ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｘｉｕ１，ＷＡＮＧＱｉａｎｚｈｅ１，，ＰＥＮＧＷｅｉｄｏｎｇ１，ＬＩＨｕａｎｙｕ１，ＰＥＩＳｈａｏｔｉｎｇ２

（１．ＡｉｒＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＬｏｗＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ（ＬＰＩ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｒａｄａｒｗａｖｅｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ，ａＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＳｅｔ（ＨＦＳ）ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ（ＩＦＡ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅＨＦＳｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ（ＴＯＰＳＩＳ），ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｅｘ
ｗｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｓｃｈｅｍｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｇｉｖｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｇｅｔｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓｂｙｕｓｉｎｇ
ＩＦＡ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｅｘｔｒａｃｔｆｉｖｅＬＰＩｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｉｎｔｒａｐｕｌｓｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＨＦＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＩＦＡｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｇｅｔｏｐｔｉｍａｌｉｎ
ｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓ．ＦｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒａｄａｒａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｏｍａｉｎＬＰＩｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒａｐｉｄｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｄａｒｗａｖｅｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ；ＬｏｗＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ（ＬＰＩ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙ
Ｓｅｔ（ＨＦＳ）；ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ＩｍｐｒｏｖｅｄＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＩＦＡ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１２２６１４：１９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１２２６．０９４７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７７３１９７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ａｆｅｕ＿ｗｑｚ＠１６３．ｃｏｍ
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２０２０年 ８月
第４６卷 第８期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１９０９１９；录用日期：２０１９１１２９；网络出版时间：２０２００１１６１６：２１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１６．０９５４．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：国防卓越青年科学基金 （２０１８ＪＣＪＱＺＱ０５３）；机械结构力学及控制国家重点实验室 （南京航空航天大学）自主研究课题

（ＭＣＭＳ０２１７Ｇ０１）；中央高校基本科研业务费专项资金 （ＮＰ２０１７４０１）；江苏省博士后科研资助计划 （２０１８Ｋ０４２Ｂ）；中国博
士后科学基金 （２０１９Ｍ６５１８２７）；江苏高校优势学科建设工程资助项目

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉ＿ｘｉａｏｈｕｉ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：谢朋朋，彭一明，魏小辉，等．计及弯折波的舰载飞机偏心拦阻动力学分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（８）：
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计及弯折波的舰载飞机偏心拦阻动力学分析

谢朋朋１，２，３，彭一明１，２，魏小辉１，２，，聂宏１，２

（１．南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室，南京 ２１００１６；

２．南京航空航天大学 飞行器先进设计技术国防重点学科实验室，南京 ２１００１６；　３．上海卫星装备研究所，上海 ２００２４０）

　　摘　　　要：为分析偏心度对舰载飞机拦阻过程的安全特性的影响，以某舰载飞机为研
究对象，建立了拦阻系统动力学模型，研究舰载飞机在偏心状态下的拦阻动力学特性。基于离

散的弯折波模型，进行了计及弯折波的对中拦阻动力学仿真，仿真结果与相关标准的试验数据

进行了对比，变化规律基本一致。在此基础上进行了偏心拦阻动力学仿真，并研究了偏心度对

于弯折波的影响，结果表明：因偏心拦阻，两侧拦阻索初始长度和拉伸速度不同，导致弯折波产

生的载荷波动产生差异。当偏心度超过 ２０％时，一侧拦阻索拉力不再呈现波动增大趋势，超
过２４％时，拦阻索拉力会出现负载和接近破断拉力。随着偏心度的增加，偏心侧的拦阻索承
受更多的拦阻冲击载荷，偏心度过大会对拦阻系统的安全特性产生不利影响。

关　键　词：拦阻系统；动力学；弯折波；偏心；拦阻索
中图分类号：Ｖ２４５
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５８２１０

　　舰载飞机的设计必须满足与航空母舰的适配
性要求

［１］
。舰载飞机的设计首先必须考虑在有

限空间的起降问题
［２］
，就“降”的问题，拦阻着舰

一般分为５个阶段：进场、触舰、机轮压索、拦阻钩
挂索和舰载飞机拦停。在舰载飞机拦阻着舰过程

中，飞机沿一定的下滑轨迹角进场
［３５］
，在极短的

时间内短距离内被拦停。

国外在拦阻方面进行了大量的飞行试验并公

布了相关的试验结果曲线，试验报告大多只提及

了舰载飞机无偏心状态下的对中拦阻情况，在偏

心拦阻方面仅仅公布了极少量的实测数据的拟合

曲线，而对于偏心拦阻的机理以及理论分析鲜有

公开。

近年来，国内对拦阻装置的理论研究较为全

面，但是对拦阻动力学特性的理论研究和仿真分

析还不够完善。拦阻动力学特性的相关研究多是

用简化的弹簧线性力或是将美国军用标准

ＡＤＡ１１９５５１［６］和 ＭＩＬＳＴＤ２０６６［７］中对应力值曲线
作为输入，且对舰上拦阻部分（即拦阻索以及拦

阻机）进行了简化。张澍森和金栋平
［８］
对拦阻系

统中飞机动力学进行了优化分析，金长江和洪冠

新
［９］
建立了飞机着舰动力学模型。在偏心拦阻

方面，张鑫和李玉龙等
［１０］
对偏心拦阻钩索动力学

进行了分析，侧重于不同质量的飞机着舰的对比。

张卓坤等
［１１］
对偏心拦阻的结果趋势进行了分析，

孟祥印
［１２］
对偏心拦阻时钩索后减速过程进行了

简要描述，段萍萍
［１３］
对非对称拦阻进行了力学分

析并对不同偏心率下的拦阻性能进行了分析。在

这些研究中均忽略了弯折波对于拦阻动力学特性

的影响，实际上，舰载飞机拦阻过程初期拦阻索中

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008017&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 ８期 谢朋朋，等：计及弯折波的舰载飞机偏心拦阻动力学分析

会出现波动现象，当横波在钩索啮合点和甲板滑
轮之间往复传播与反射时可导致拦阻索发生弯

折，进而影响拦阻索拉力。

通常，对于舰载飞机拦阻的试验或理论研究

主要集中于对中拦阻过程，计及弯折波的研究也

以研究对中拦阻过程为主
［１０，１４１６］

，计及弯折波的

偏心拦阻动力学研究少有学者涉及。本文基于离

散方法的弯折波模型，建立了拦阻动力学模型并

验证了模型的准确性，在此基础上对偏心拦阻过

程进行了仿真计算，分析了不同偏心度对弯折波、

拦阻索拉力以及拦阻动力学特性的影响。

１　舰载飞机拦阻动力学模型

舰载飞机拦阻系统示意图如图１所示。舰载
飞机按照既定方式进场后，拦阻钩作为连接飞机

与道面的桥梁，将拦阻力传递到机身上，从而强制

飞机迅速减速，一般 ３ｓ内被拦停在安全区域内。
因此，舰载飞机挂索后的减速运动特性是决定甲

板长度设计的最重要因素之一
［１２］
，同时也是决定

拦阻安全特性的重要因素。

挂索后飞机的受力状态比较复杂，在拦阻过

程中拦阻钩与跑道上制动拦阻索相啮合，拦阻索

通过拦阻带与跑道两侧的拦阻机联结，拦阻索在

拦阻机提供的张紧力作用下迅速回弹，从而将拦

阻力传递到飞机上，因此对舰载飞机着舰挂索之

后短时间内拦阻机提供的拦阻力进行计算分析极

其重要。

图 １　舰载飞机着舰挂索示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｉｎｇａｎｄｃａｂｌｅ

ｈａｎｇｉｎｇｏｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

１．１　舰载飞机拦阻力模型
由于舰载飞机在着舰拦阻过程中受力极其复

杂，为便于分析，对着舰过程中飞机的受力情况作

如下简化
［１７］
：

１）跑道为平面，飞机航向与道面平行。
２）拦阻过程中，暂不考虑钩索啮合后的振

动，忽略拦阻钩与拦阻索之间的摩擦力。

３）不考虑舰载飞机着舰垂直高度对拦阻力
的影响。

在对中拦阻（不考虑偏心偏航）时，舰载飞机

所受拦阻力如图 ２所示，Ａ点为左侧甲板滑轮与
拦阻索啮合点，Ｂ为右侧甲板滑轮与拦阻索啮合
点，Ｏ为两者中点。

图 ２　拦阻力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

由图２可得拦阻力计算公式为
Ｆｘ ＝ＴＬｃｏｓβ＋ＴＲｃｏｓβ

ｃｏｓβ＝ Ｓ
Ｓ２＋Ｄ槡

{ ２

（１）

式中：Ｆｘ为作用于舰载飞机上的拦阻力；ＴＬ为左
侧拦阻索拉力，ＴＲ为右侧拦阻索拉力，对中拦阻

时两者相等；β为钩索啮合点和滑轮连线与航向
的夹角；Ｓ为舰载飞机位移；Ｄ为甲板两滑轮间距
的一半。

当偏心拦阻时，以右偏心 ΔＤ为例，舰载飞机
偏心拦阻受力情况如图３所示。

由图３可得拦阻力计算公式为
Ｆｘ ＝ＴＬｓｉｎθＬ＋ＴＲｓｉｎθＲ

ｓｉｎθＬ ＝
Ｓ

（Ｄ＋ΔＤ）２＋Ｓ槡
２

ｓｉｎθＲ ＝
Ｓ

（Ｄ－ΔＤ）２＋Ｓ槡













２

（２）

式中：θＬ为左侧拦阻索与两滑轮连接线夹角；θＲ
为右侧拦阻索与两滑轮连接线夹角。

图 ３　偏心拦阻示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆｃｅｎｔｅｒａｒｒｅｓｔ
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１．２　拦阻装置计算模型
要计算拦阻力，需要得到拦阻装置吸能器

输出的阻尼力的变化规律，其与斜向流量控制

阀的运动位移、阀上油槽截面积变化规律和蓄

能器内压强有关
［１８］
，吸能器的工作原理如图 ４

所示。

图 ４　拦阻装置吸能器工作原理

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｇｅａｒｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｅｒ

偏心拦阻与对中拦阻主要区别在于：拦阻钩

左右的拦阻索初始长度存在差异导致左右滑轮带

出的阻拦索长度不一样，最终导致两边活塞位移

和速度不一样。对于某一确定的拦阻系统，其输

出的拦阻索拉力与控制阀柱塞行程有关，当被拦

阻飞机质量不变时，相同的索伸长量即对应相同

的拦阻索拉力
［１９］
。

对中拦阻时，活塞的位移量和运动速度分

别为

Ｓｒ＝
Ｓ２＋Ｄ槡

２ －Ｄ
Ｎ

ｖｒ＝
Ｓ

Ｎ Ｓ２＋Ｄ槡
２









 ｖ
（３）

式中：Ｎ为动滑轮组中的动滑轮的个数；ｖ为飞机
的运动速度。

右偏心 ΔＤ时：

ＳｒＬ ＝
Ｓ２＋（Ｄ＋ΔＤ）槡

２ －（Ｄ＋ΔＤ）
Ｎ

ＳｒＲ ＝
Ｓ２＋（Ｄ－ΔＤ）槡

２ －（Ｄ－ΔＤ）
Ｎ

ｖｒＬ ＝
Ｓ

Ｎ Ｓ２＋（Ｄ＋ΔＤ）槡
２
ｖ

ｖｒＲ ＝
Ｓ

Ｎ Ｓ２＋（Ｄ－ΔＤ）槡
２















 ｖ

（４）

式中：ＳｒＬ为左侧活塞的位移量；ＳｒＲ为右侧活塞的
位移量；ｖｒＬ为左侧活塞的运动速度；ｖｒＲ为右侧活
塞的运动速度。

２　弯折波传播计算模型

拦阻索在受到拦阻钩冲击之后，会在其中产

生弯折波，包括横波和纵波，绳索在２种波的作用

下会发生弯折
［２０］
。拦阻前期由弯折波起主要作

用，本文使用离散的弯折波模型，该模型认为应力

波引起的弯折第一次传播到滑轮后立即在钩索啮

合处激发第二重弯折波，之后类似产生第三重弯

折波
［２１］
。在整个拦阻过程中，弯折波对拦阻载荷

的影响逐渐减弱，随着拦阻机阻尼力逐渐增加，弯

折波的影响迅速降低，因此整个拦阻系统模型只

需考虑前三重弯折波
［１５］
，之后飞机拦阻过程进入

全液压阻尼力作用阶段。

弯折波本质上是一种冲击应力波
［２０］
，当其在

索中传播在弯折点到达左右滑轮前，拦阻机不起

作用，因此研究弯折点的运动极其重要。

垂直撞击时，绳索中的应力可以近似看成只

与冲击速度有关，在这种情况下的弯折波速

度
［１４］
为

(ｗ＝ｃ ０．５２／３（ｖ／ｃ）４／槡
３ －０．５２／３（ｖ／ｃ）４／ )３

ｃ＝ １＋
σ０( )Ｅ Ｅ

槡
{

ρ

（５）
式中：ｗ为弯折波速度；ｃ为纵波波速；ｖ为钩索初
始接触速度；σ０为冲击前索中初始应力；Ｅ和 ρ
分别为拦阻索的弹性模量和密度。

在建立弯折波模型以及拦阻系统模型的过程

中，采用了如下简化：

１）拦阻钩与拦阻索之间没有相对滑动。
２）不考虑拦阻钩在垂直方向上的分力。
３）在任意时刻，拦阻钩任一侧的拦阻索拉力

处处相同。

４）假设拦阻索是材料一致的同一种钢索。
５）在拦阻过程中拦阻索处于线弹性范围。
对中拦阻时的拦阻索形式如图５所示。
设 ｔ时刻拦阻索一侧构型如图 ５所示，以 Ｏ

图 ５　对中拦阻时拦阻索形式

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｃａｂｌｅｉｎｃｅｎｔｅｒｉｎｇａｒｒｅｓｔ
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为原点建立坐标系。图中（ｘｗ，ｙｗ）为弯折点 Ｑ的
坐标、（ｘ，ｙ）为飞机的实时坐标，（珋ｘ，珋ｙ）为上重弯

折波结束时的飞机坐标，ｌ１和 ｌ２分别为拦阻钩到

弯折点和弯折点到滑轮的拉索长度，ｌｗ为该重弯
折波经过的路程。

由图５可得

ｌ１ ＝ ｘ２ｗ ＋（ｙ－ｙｗ）槡
２

ｌ２ ＝ （Ｄ－ｘｗ）
２＋ｙ２槡 ｗ

ｘｗ ＝ｌｗｃｏｓθ

ｙｗ ＝珋ｙ－ｌｗｓｉｎθ

ｌｗ ＝∫
ｔ

ｔ０

ｗｄｔ

θ＝ａｒｃｔａｎ 珋ｙ( )



















Ｄ

（６）

式中：ｔ０和 珋ｙ分别为该重弯折波的起始时刻和该时
刻飞机的位移；θ为拦阻索与两滑轮连接线间夹角。

偏心拦阻时（右偏心 ΔＤ）的拦阻索形式如
图６所示。

图 ６　偏心拦阻时拦阻索形式

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｍｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｃａｂｌｅｉｎｏｆｆｃｅｎｔｅｒａｒｒｅｓｔ

实际在偏心拦阻前期，因拦阻力的作用舰载

飞机可能会出现偏航角，但前三重弯折波作用期

间时间极短，大约零点几秒，为便于计算认为飞机

在前三重弯折波作用期间偏航角始终为０°。
在计算弯折波时，采用 Ｅｕｌｅｒ法中的梯形公

式，在仿真步长取得足够小时可以保证收敛。假

设上一时刻飞机加速度、速度和位移为 ａ０、ｖ０、Ｓ０，

当前时刻的飞机加速度、速度和位移为 ａ１、ｖ１、Ｓ１，
取时间步长 Δｔ＝０．０００１ｓ，则有

ｖ１ ＝ｖ０＋（ａ０＋ａ１）Δｔ／２

Ｓ１ ＝Ｓ０＋（ｖ０＋ｖ１）Δｔ／
{ ２

（７）

具体求解过程为：先由式（５）得到弯折波速度，

代入式（６）即可得到左侧弯折点坐标 （ｘｗＬ，ｙｗＬ）、右

侧弯折点坐标（ｘｗＲ，ｙｗＲ）和两侧各段索长度。
由胡克定律可得任一侧拦阻索的张力为

Ｔ＝Ｅｑ
ｌδ

δ＝ｌ１＋ｌ２－Ｄ－２
{

Ｎｚ
（８）

式中：ｑ为拦阻索的横截面积；ｌ为单侧拦阻索总长；
δ为单侧拦阻索伸长量；ｚ为单侧动滑轮组移动量。

进而可求得拦阻钩作用于飞机上的拦阻力，

即钩载：

ＨＴ＝ＴＬｃｏｓａｒｃｔａｎ
ｘｗＬ－ｘ
ｙ－ｙｗ

( )( )
Ｌ

＋

　　ＴＲｃｏｓａｒｃｔａｎ
ｘ－ｘｗＲ
ｙ－ｙｗ

( )( )
Ｒ

（９）

式中：ＴＬ、ＴＲ分别为左右两侧拦阻带拉力；ＨＴ为
钩载。

在不同重的弯折波中，两侧初始时刻、初始弯

折角不同，使得一些长度的计算公式不同，因此建

立一个弯折波的连续模型来描述整个拦阻过程具

有很大难度
［１４］
。本文用离散的方法建立模型，采

用时域逐步积分算法进行迭代计算，这样初始状

态是已知的，整个求解模型随之确定。

３　模型校验
３．１　模型求解流程

前三重弯折波计算结束之后，拦阻进入全液

压阻尼作用期间，在此期间使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建拦
阻力计算模型，模型采用 ｏｄｅ１１３求解器。该求解
器为变步长求解器，在误差容限比较严时精度较

高。设置相对误差容限为 １×１０－４，最大步长为
０．００１ｓ。输出此时的状态变量（飞机的位移和速
度、左右两侧拦阻索与初始位置的夹角、两侧活塞

的位移和速度等），继续进行拦阻过程的动力学

计算，直至飞机停下，仿真结束。模型求解的具体

流程如图７所示。
３．２　模型验证

为进行比较验证，以国外普遍使用的 ＭＫ７３
型舰载飞机拦阻装置为例进行计算，模型计算参

数
［２２］
如表１所示。
对中拦阻时，拦阻力随位移变化曲线如图 ８

所示。由图 ８可知，计及弯折波时拦阻力在初始
阶段出现了明显的波动现象，说明拦阻索中弯折

波的效应是不可忽略的。

图９为仿真与试验拦阻力随位移曲线的对
比，美国军用标准 ＭＩＬＳＴＤ２０６６［７］提供的拦阻力
随位移的变化规律进行了归一化处理，为方便对

比验证，使用同样的方法对对中拦阻的计算结果

进行归一化处理。从２组数据的对比结果可以看
出，拦阻力在初期阶段受弯折波影响出现波动现
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图 ７　模型求解流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表 １　舰载飞机及拦阻装置参数［２２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

ａｎｄａｒｒｅｓｔｉｎｇｇｅａｒ［２２］

参数 数值

舰载飞机质量／ｋｇ ２２６８０

着舰速度／（ｍ·ｓ－１） ６３
最大拦阻距离／ｍ １０４

吸能器活塞面积／ｍ２ ０．２８
吸能器活塞行程／ｍ ５

蓄能器气囊体积／ｍ３ ２
蓄能器气囊初始压强／ＭＰａ ３

蓄能器活塞面积／ｍ２ １
甲板上两滑轮距离／ｍ ３４

图 ８　对中拦阻时拦阻力位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｒｒｅｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｉｎｃｅｎｔｅｒｉｎｇａｒｒｅｓｔ
象与试验数据基本一致，载荷波动是应力波在甲

板滑轮与钩索啮合点之间反复传播导致的结果。
中期阶段拦阻力的仿真结果与试验数据存在一定

的差别，但拦阻过程中拦阻力变化的形式一致，中

后期拦阻力趋于平稳的趋势一致，总体而言仿真

结果具有良好的一致性与可信度。

图 ９　仿真与试验拦阻力位移曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

４　计算与分析

在模型中设置偏心度，进行偏心拦阻动力学

仿真，所有算例偏心时均为右偏，其他参数与对中

拦阻仿真时一致。

４．１　偏心度对弯折波的影响
在右偏心拦阻时，右侧前三重弯折波先结

束，之后左侧三重弯折波才结束。分析偏心度

对前三重弯折波期间两侧带拉力影响，结果如

图 １０所示。

图 １０　弯折波期间左右侧带拉力

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｔｔａｐｅａｎｄｓｔａｒｂｏａｒｄｔａｐｅｔｅｎｓｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｋｉｎｋｗａｖｅｐｅｒｉｏｄ
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将不同偏心度时两侧前三重弯折波的时长结

果列入表２进行比较分析。
表 ２　弯折波时长对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｋｗａｖｅ

偏心度／％ 侧带
弯折波时长／ｓ

第一重 第二重 第三重

０
左 ０．０９９３ ０．２０５４ ０．３３２０
右 ０．０９９３ ０．２０５４ ０．３３２０

１０
左 ０．１０９０ ０．２２５７ ０．３６５３
右 ０．０８９３ ０．１８４７ ０．２９８２

２０
左 ０．１１８９ ０．２４６４ ０．３９９４
右 ０．０７９４ ０．１６４２ ０．２６４８

２４
左 ０．１２２９ ０．２５４８ ０．４１３２
右 ０．０７５４ ０．１５５９ ０．２５４９

２５
左 ０．１２３９ ０．２５６８ ０．４１６６
右 ０．０７４４ ０．１５３８ ０．２５６９

从结果明显看出，在右偏心拦阻时，左侧弯折

波随着偏心度的增加时长增加，右侧弯折波随着

偏心度的增加时长减小。原因是右偏心拦阻时右

侧拦阻索初始长度短，弯折波传播的时间短，拦阻

索拉出速度变快，导致载荷波动幅度以及波动频

率变大。

由图１０（ｂ）可知，当偏心度大于 ２０％时，偏
心侧前三重弯折波波动变得十分剧烈，载荷不再

呈现整体波动上升的趋势，根据文献［７］中内容，
实际拦阻接受的偏心距不超过舰上拦阻索长度一

半的２０％，本文结果与该结论一致。
当偏心度为２４％时，弯折波造成的拦阻带拉

力波动已十分剧烈，但仍处于正拉力状态。在本

文建立的模型基础上，一旦偏心度达到 ２５％，偏
心一侧拦阻带拉力会出现负值，此时偏心侧拦阻

索处于松弛状态，极有可能造成拦阻索脱钩，最大

带拉力接近拦阻索破断拉力 ７８４ｋＮ，这都会导致
拦阻失败。

４．２　偏心度对单侧带拉力的影响
分析偏心度为 ０％、１０％、２０％、２４％时单侧

带拉力的变化趋势，结果如图１１所示。
将不同偏心度下左侧最大带拉力和右侧最大

带拉力的结果列入表３进行比较分析。
由表３结果可以看出，在右偏心拦阻时，随着

偏心度的增加，右侧拦阻系统的带拉力相比对中

拦阻时逐渐增大，偏心度为 ２４％时右侧最大带拉
力为４８１．７９ｋＮ；左侧拦阻系统的带拉力相比对中
拦阻时逐渐减小，偏心度为 ２４％时左侧最大带拉
力为３２８．５３ｋＮ。
４．３　偏心度对两侧带拉力的影响

分析偏心度为 ０％、１０％、２０％、２４％时两侧
拦阻带拉力的对比变化趋势，结果如图１２所示。

图 １１　偏心拦阻左右侧带拉力

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｒｔｔａｐｅａｎｄｓｔａｒｂｏａｒｄｔａｐｅｔｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｏｆｆｃｅｎｔｅｒａｒｒｅｓｔ

表 ３　不同偏心度左右侧最大带拉力对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｏｒｔａｎｄｓｔａｒｂｏａｒｄ

ｔａｐｅｔｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

参数 对中
偏心度

为１０％

偏心度

为２０％

偏心度

为２４％

左侧最大

带拉力／ｋＮ
３７３．７６ ３５５．３５ ３３６．２９ ３２８．５３

右侧最大

带拉力／ｋＮ
３７３．７６ ３９５．９３ ４５５．１４ ４８１．７９

　　由图 １２可以看出，随着偏心度的增加，两侧
带拉力相差越大，偏心侧带拉力比背离侧带拉力

大。偏心拦阻相比对中拦阻，因左右两侧拦阻索

伸长量不同，使得两侧活塞的速度不同，使得两侧

拦阻带拉力不同。

当偏心度变大时，两侧拦阻索上载荷相差越

大，使得偏心侧的拦阻索承受更多的拦阻冲击载

荷，可能会使偏心侧拦阻索承受应力过大导致断

裂，甚至会导致拦阻钩发生塑性变形，导致最终拦

阻失败。

４．４　偏心度对拦阻系统性能的影响
分析偏心度为 ０％、１０％、２０％、２４％时飞机

位移、速度、航向加速度以及所受拦阻力的响应，

结果如图１３所示。
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图 １２　偏心拦阻左右侧带拉力对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｔａｎｄｓｔａｒｂｏａｒｄｔａｐｅ

ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｏｆｆｃｅｎｔｅｒａｒｒｅｓｔ

将不同偏心度下拦阻系统和飞机响应的计算

结果列入表４进行比较分析。
从表 ４的对比结果可以看出，偏心拦阻相比

对中拦阻，随着偏心度的增加，拦阻力峰值略有

图 １３　不同偏心度飞机响应

Ｆｉｇ．１３　Ａｉｒｃｒａｆｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

减小，但偏心度过大时在拦阻后期拦阻力峰值

变大。偏心度对拦阻位移、飞机航向加速度峰

值影响较小。该结果与文献［２３］中偏心拦阻对
钩载的影响的试验结果所得到的分析结论是一

致的。
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表 ４　不同偏心度仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

参数 对中
偏心度

为１０％

偏心度

为２０％

偏心度

为２４％

航向拦阻力

峰值／ｋＮ
６９８．７８ ６９８．２７ ６９８．２１ ７０２．００

航向加速度

峰值／（ｍ·ｓ－２）
３０．８１ ３０．７９ ３０．７８ ３０．９５

航向拦阻

位移／ｍ
８６．７６ ８６．４０ ８５．４８ ８５．０３

５　结　论

针对舰载飞机着舰时可能出现的非对称拦阻

问题，建立了完整的拦阻系统动力学模型，用美军

标的试验结果验证了模型的准确性，进行不同工

况下的偏心拦阻动力学仿真，通过对仿真结果的

综合分析表明：

１）偏心拦阻时，随着偏心程度的增加，偏心
侧前三重弯折波时长变短，背离侧弯折波时长变

长。且偏心程度较大时，偏心侧弯折波波动变得

剧烈。一 般 要 求 偏 心 度 小 于 ２０％，不 得 超
过２４％。

２）偏心拦阻时，偏心侧拦阻带拉力比对中时
的大，背离侧拦阻带拉力比对中时的小。且随着

偏心程度的增加，偏心侧拦阻带拉力最大值变大。

３）偏心拦阻时，偏心侧拦阻带拉力的峰值比
背离侧的大，且随着偏心度的增加，两侧拦阻带拉

力峰值的差距越来越大。偏心侧拦阻索分担更多

的拦阻冲击载荷，这对于纠偏存在不利影响。偏

心度过大时，偏心侧拦阻带拉力峰值可能会超过

拦阻索许用拉力，造成拦阻失败。

４）偏心拦阻对拦阻距离、飞机减速过程、拦
阻力峰值、航向加速度峰值影响较小。随着偏心

度增加，拦阻距离和拦阻力峰值稍有减小，但偏心

度过大时，在拦阻后期拦阻力峰值又会变大。
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ｒｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１：３２３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］ＶｏｕｇｈｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＤｉｖｉｓｉｏｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＭＫ７１ａｎｄＭＫ７２ａｒｒｅｓｔｉｎｇｇｅａｒｓ

ｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｐｌａｎｅｔｅｓｔｄａｔａ：ＡＤＡ１１１１８３［Ｒ］．［Ｓ．ｌ．］：Ａｉｒ

ＦｏｒｃｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒ，ＥｄｗａｒｄｓＡｉｒＦｏｒｃｅＢａｓｅ，１９８２：７４５．

　作者简介：

　谢朋朋　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器起落装置

设计。

彭一明　男，博士研究生。主要研究方向：飞行器起落装置

设计。

魏小辉　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器

起落装置设计。

聂宏　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器起

落装置设计。
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　第 ８期 谢朋朋，等：计及弯折波的舰载飞机偏心拦阻动力学分析

Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｆｆｃｅｎｔｅｒａｒｒｅｓｔｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｋｉｎｋｗａｖｅ

ＸＩＥＰｅｎｇｐｅｎｇ１，２，３，ＰＥＮＧＹｉｍｉｎｇ１，２，ＷＥＩＸｉａｏｈｕｉ１，２，，ＮＩＥＨｏｎｇ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；　２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＦｌｉｇｈｔＶｅｈｉｃｌｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇ，ａｃｏｍｐｌｅｔｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｃａｒｒｉｅｒ
ｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｋｎｏｗｍｏｒｅａｂｏｕｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｒｒｅｓｔ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｋｉｎｋｗａｖｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌａｒｒｅｓｔｗｉｔｈｋｉｎｋｗａｖｅｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｔｃｏｍｅｓｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｎｇｉｎｇ
ｌａｗｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｒｒｅｓｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｆｆｃｅｎｔｅｒａｒｒｅｓｔｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，
ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｎｂｅｎｄｉｎｇｗａｖｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｕｅｔｏｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｒｒｅｓｔ，ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｒｒｅｓｔｉｎｇｃａｂｌｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｋｉｎｋｗａｖｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２０％，ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅ
ａｒｒｅｓｔｉｎｇｃａｂｌｅｎｏｌｏｎｇｅｒｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｗｉｌｌｂｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｎｅａｒｂｒｅａｋｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２４％．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，ｔｈｅａｒｒｅｓｔｉｎｇｃａｂｌｅｏｎｔｈｅ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｉｄｅｂｅａｒｓｍｏｒｅａｒｒｅｓｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｒｒｅｓｔ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｉｔｂｅｃｏｍｅｓｔｏｏｌａｒｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｒｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｋｉｎｋｗａｖｅ；ｏｆｆｃｅｎｔｅｒ；ａｒｒｅｓｔｉｎｇｃａｂｌｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９１９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１１２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００１１６１６：２１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１６．０９５４．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅＹｏｕｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄ（２０１８ＪＣＪＱＺＱ０５３）；ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ）（ＭＣＭＳ０２１７Ｇ０１）；ｔｈｅ
ＰｒｏｇｒａｍｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＮＰ２０１７４０１）；ＪｉａｎｇｓｕＰｌａｎｎｅｄＰｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｆｕｎｄｓ（２０１８Ｋ０４２Ｂ）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１９Ｍ６５１８２７）；ＰｒｏｊｅｃｔＦｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅＰｒｉｏｒｉｔｙＡｃａｄｅｍｉｃ
ＰｒｏｇｒａｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉ＿ｘｉａｏｈｕｉ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１９０９２０；录用日期：２０１９１１０８；网络出版时间：２０１９１１２９１６：０１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１１２９．１４３１．００２．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｅ＿ｒｕｉｎ＠２６３．ｎｅｔ

　引用格式：刘金鑫，滕继涛，李锐，等．基于子集包含减少ＡＲＡＩＭ子集数量的方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（８）：１５９２
１６００．ＬＩＵＪＸ，ＴＥＮＧＪＴ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆＡＲＡＩＭｓｕｂｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｓｅｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（８）：１５９２１６００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０５１７

基于子集包含减少 ＡＲＡＩＭ子集数量的方法
刘金鑫１，滕继涛２，李锐１，，王君君１

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３；　２．中国人民解放军９５８９９部队，北京 １０００８５）

　　摘　　　要：先进接收机自主完好性监测（ＡＲＡＩＭ）技术可用于多星座组合定位时的完
好性监测，ＡＲＡＩＭ技术子组推荐的多假设分离解（ＭＨＳＳ）标准算法，存在子集数量过多带来大
量计算负载的问题。针对此问题，在双星座组合定位情景下，通过分析子集之间的包含关系及

空间位置精度因子（ＰＤＯＰ）的变化，提出了使用一个子集代替多个子集减少子集数量的方法。
所提方法可以明显地减少子集数量，不同参数下的仿真结果表明，优化后的算法效率至少提高

２倍以上，并且优化前后的 ＡＲＡＩＭ可用性变化最大不超过３％。
关　键　词：先进接收机自主完好性监测（ＡＲＡＩＭ）；多假设分离解（ＭＨＳＳ）；双星座；子

集；空间位置精度因子（ＰＤＯＰ）
中图分类号：Ｖ２４９．３１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１５９２０９

　　接收机自主完好性监测（ＲｅｃｅｉｖｅｒＡｕｔｏｎｏ
ｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＲＡＩＭ）技术是应用于单
星座对单一卫星故障进行监测的完好性监测技

术。随着多个卫星导航系统的建立，多星座组合

定位时，单星故障、单星座的假设不再成立，导致

传统 ＲＡＩＭ技术不再适用。ＧＥＡＳ（ＧＮＳＳＥｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｙＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｔｕｄｙ）报告［１２］

，提出了先进接

收机自主完好性监测（ＡｄｖａｎｃｅｄＲＡＩＭ，ＡＲＡＩＭ）
技术的概念，该技术突破了单星故障、单星座的限

制，可实现多星座组合定位时的完好性监测。

欧美于２０１０年成立的 ＡＲＡＩＭ技术子组在其
里程碑报告

［３５］
中推荐了 ＡＲＡＩＭ的多假设分离

解（ＭｕｌｔｉＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＨＳＳ）标
准算法。推荐的 ＭＨＳＳ标准算法使用遍历的方法
产生子集，容易带来子集数量过多的问题，增大计

算负载。针对此问题，Ｗａｌｔｅｒ等［６］
提出了去除星

座的方法，但在双星座情况下，会使得每个子集的

虚警率过大，可能使判决门限过低，降低服务的连

续性；葛奕杉等
［７８］
提出了按轨道面剔除卫星的

方法，需要占用额外的资源来给接收机传递卫星轨

道面的信息；Ｂｌａｎｃｈ等［９］
针对双星座提出了固定子

集的方法，未考虑每个星座在几何分布上的差异，

认为各星座情况相同，存在导致服务可用性降低的

可能。

ＡＲＡＩＭ系统旨在实现全球范围内的 ＬＰＶ
２００服务，从完好性上来说，多星座组合定位时，
并不是星座越多越好，在里程碑报告中，已经明确

指出，双星座在一定性能下，可以实现全球范围内

的ＬＰＶ２００服务；并且从ＡＲＡＩＭ系统实际实现难
易的角度上来考虑，双星座情景下是最容易实现

的。因此，本文针对双星座下的ＡＲＡＩＭ标准算法
子集过多，导致计算负载较大的问题，在保证基本

性能的前提下，提出了一种简单可行的减少子集

的方法。

１　ＡＲＡＩＭ系统架构及目标

１．１　ＡＲＡＩＭ系统架构
ＡＲＡＩＭ系统架构由地面监测网、核心星座和

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008018&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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机载接收机三部分组成
［１０］
，主要运行过程如下：

１）地面监测网通过观测核心星座，生成能反
映核心星座固有性能的参数（完好性支持信息

（ＩｎｔｅｇｒｉｔｙＳｕｐｐｏｒｔＭｅｓｓａｇｅ，ＩＳＭ）），并发送给机载
接收机。

２）机载接收机运行 ＭＨＳＳ算法，把接收到的
卫星信号和 ＩＳＭ作为输入，判断卫星或星座是否
故障，有故障排除故障；无故障计算保护级等，判

断服务是否可用。

１．２　ＩＳＭ 参数

ＩＳＭ参数主要包括［１１］
：

１）卫星 ｉ故障的先验概率 Ｐｓａｔ，ｉ。
２）星座 ｊ故障的先验概率 Ｐｃｏｎｓｔ，ｊ。
３）卫星 ｉ能够过包络星历星钟误差分布的

标准差 σＵＲＡ，ｉ，用于对完好性进行评估。
４）卫星 ｉ星历星钟误差分布的标准差

σＵＲＥ，ｉ，用于对精度和连续性进行评估。
５）卫星 ｉ在伪距域造成的最大标称偏差

ｂｎｏｍ，ｉ，用于对完好性进行评估。
ＩＳＭ反映的是卫星的性能情况，当一颗卫星

没有故障时，由卫星造成的伪距误差可以由高斯

分布 Ｎ（μ，σ２）包络：
１）用于完好性时，有 σ＜σＵＲＡ，ｉ，｜μ｜＜ｂｎｏｍ，ｉ。
２）用于精度和连续性时，有 σ＜σＵＲＥ，ｉ，μ＝０。

１．３　ＡＲＡＩＭ实现的目标
ＡＲＡＩＭ以实现全球 ＬＰＶ２００服务为目标，

ＬＰＶ２００服务的完好性要求如表 １［１２］所示，保护
级等小于下列告警值时，称ＡＲＡＩＭ的ＬＰＶ２００服
务是可用的。

表 １　ＬＰＶ２００服务在完好性上的要求［１２］

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｇｒｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＬＰＶ２００［１２］

ＬＰＶ２００服务告警值 数值

水平保护级告警值／ｍ ４０

垂直保护级告警值／ｍ ３５

垂向有效监测阈值／ｍ １５

完好性风险限值 ２×１０－７（进近）

２　ＭＨＳＳ算法分析

ＭＨＳＳ算法监测的故障情况包含：
１）一颗卫星发生故障。
２）一个星座发生故障。
３）上述２种情况任意数量的组合。
特定的卫星或星座故障称为故障模式，ＭＨＳＳ

算法对某一时刻可能存在的所有故障模式进行二

元假设检验，检验阈值的构造见２．２节，检验量按
照如下方式构造：

１）对故障模式 ｋ，从可见星中剔除故障模式
ｋ对应的发生故障的卫星或星座，剩余卫星组成
的集合称为子集 ｋ。

２）对子集 ｋ进行定位得接收机位置（Ｘ（ｋ），
Ｙ（ｋ），Ｚ（ｋ）），对所有可见星进行定位得接收机位置
（Ｘ（０），Ｙ（０），Ｚ（０））。

３）由与子集 ｋ对应的发生故障的卫星或星
座造成的误差，由伪距域转换到定位域（东北天

坐标系下）为（｜Ｘ（ｋ）－Ｘ（０）｜，｜Ｙ（ｋ）－Ｙ（０）｜，｜Ｚ（ｋ）－
Ｚ（０）｜），即检验量。

当所有检验量小于检验阈值时，再计算保护

级（ＰＬ）、垂向有效监测值（ＥＭＴ），与相应的告警
值做比较，判断 ＬＰＶ２００服务是否可用。ＭＨＳＳ
算法流程如图１所示。
２．１　确定所有需要监测的故障模式（子集）

故障数指某个故障模式下发生故障的卫星／
星座数。一般情况下，同样故障数的故障模式，其

发生的概率量级差别不大，因此可以使用最大故

障数 Ｎｆａｕｌｔ，ｍａｘ来确定要监测的故障模式。最大故
障数的确定与卫星的先验故障概率、星座的先验

故障概率和当前可见星数有关。对于卫星故障或

者星座故障，统称为事件，总的卫星数记作 Ｎｓａｔ，
总的星座数记作 Ｎｃｏｎｓｔ，那么总的事件数 Ｎｅｖｅｎｔ＝
Ｎｓａｔ＋Ｎｃｏｎｓｔ，事件 ｋ发生的先验概率为

Ｐｅｖｅｎｔ，ｋ ＝
Ｐｓａｔ，ｉ ｋ≤ Ｎｓａｔ
Ｐｃｏｎｓｔ，ｊ ｋ＞Ｎ{

ｓａｔ

（１）

基于遍历的思想，ｎ个事件进行组合。
１）ｎ为０时，即０个故障发生的的概率：

ＰＮｅｖｅｎｔ，０ ＝（１－Ｐｅｖｅｎｔ，１）·（１－Ｐｅｖｅｎｔ，２）·…·
　　（１－Ｐｅｖｅｎｔ，Ｎｅｖｅｎｔ） （２）

２）ｎ为１时，即１个故障发生的概率：
ＰＮｅｖｅｎｔ，１ ＝Ｐｅｖｅｎｔ，１（１－Ｐｅｖｅｎｔ，２）·…·
　　（１－Ｐｅｖｅｎｔ，Ｎｅｖｅｎｔ）＋（１－Ｐｅｖｅｎｔ，１）Ｐｅｖｅｎｔ，２·…·
　　（１－Ｐｅｖｅｎｔ，Ｎｅｖｅｎｔ）＋… ＋（１－Ｐｅｖｅｎｔ，１）·
　　（１－Ｐｅｖｅｎｔ，２）·…·Ｐｅｖｅｎｔ，Ｎｅｖｅｎｔ （３）

３）ｎ大于１，可同理计算ｎ个故障发生的概率。
对于最大故障数 Ｎｆａｕｌｔ，ｍａｘ，应当满足：

１－ＰＮｅｖｅｎｔ，０－ＰＮｅｖｅｎｔ，１－… －ＰＮｅｖｅｎｔ，Ｎｆａｕｌｔ，ｍａｘ＜Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（４）
１－ＰＮｅｖｅｎｔ，０－… －ＰＮｅｖｅｎｔ，Ｎｆａｕｌｔ，ｍａｘ－
　　ＰＮｅｖｅｎｔ，（Ｎｆａｕｌｔ，ｍａｘ－１） ＞Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （５）

式中：Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为一个小于完好性风险２×１０
－７
的常

值，可取 Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝８×１０
－８［５］

，用来约束未监测故

障模式的发生概率，即未监测故障模式带来的完

好性风险上限。

３９５１
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在任意双星座情况下，在一定的参数下，标准

算法产生的子集数量如表 ２所示，第 １列各星座
可见星数“／”前后分别为星座 １和星座 ２的可见
星数。

图 １　ＭＨＳＳ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＭＨＳＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表 ２　标准算法在相关参数下产生的子集数量

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｅｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各星座可见星数

子集数

Ｐｓａｔ，１＝１０
－４，Ｐｓａｔ，２＝１０

－３，

Ｐｃｏｎｓｔ，１＝１０
－４，Ｐｃｏｎｓｔ，２＝１０

－４

Ｐｓａｔ，１＝１０
－４，Ｐｓａｔ，２＝１０

－４，

Ｐｃｏｎｓｔ，１＝１０
－４，Ｐｃｏｎｓｔ，２＝１０

－４

Ｐｓａｔ，１＝１０
－４，Ｐｓａｔ，２＝１０

－５，

Ｐｃｏｎｓｔ，１＝１０
－４，Ｐｃｏｎｓｔ，２＝１０

－４

６／６ １０６ １０６ １０６

６／８ ６９７ １３７ １３７

６／１０ ９８８ １７２ １７２

８／６ １３７ １３７ １３７

８／８ ９８８ １７２ １７２

８／１０ １３５１ ２１１ ２１１

１０／６ １７２ １７２ １７２

１０／８ １３５１ ２１１ ２１１

１０／１０ １７９４ ２５４ ２５４

２．２　构造检验阈值
双星座情景下，计算全集和每个子集的几何

矩阵 Ｇ（ｋ）、权系数矩阵 Ｈ（ｋ）、投影矩阵 Ｓ（ｋ）表达式
分别为

Ｇ（ｋ） ＝

－ｃｏｓＥ１ｓｉｎＡ１ －ｃｏｓＥ１ｃｏｓＡ１ －ｓｉｎＥ１ １ ０

    

－ｃｏｓＥｍｓｉｎＡｍ －ｃｏｓＥｍｃｏｓＡｍ －ｓｉｎＥｍ １ ０

－ｃｏｓＥｍ＋１ｓｉｎＡｍ＋１ －ｃｏｓＥｍ＋１ｃｏｓＡｍ＋１ －ｓｉｎＥｍ＋１ ０ １

    

－ｃｏｓＥｍ＋ｌｓｉｎＡｍ＋ｄ －ｃｏｓＥｍ＋ｌｃｏｓＡｍ＋ｄ －ｓｉｎＥｍ＋ｄ



















０ １

（６）

４９５１
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Ｈ（ｋ） ＝

ｄ２ｅ，ｅ ｄ２ｅ，ｎ ｄ２ｅ，ｕ ｄ２ｅ，ｔｃ１ ｄ２ｅ，ｔｃ２
ｄ２ｅ，ｎ ｄ２ｎ，ｎ ｄ２ｎ，ｕ ｄ２ｎ，ｔｃ１ ｄ２ｎ，ｔｃ２
ｄ２ｅ，ｕ ｄ２ｎ，ｕ ｄ２ｕ，ｕ ｄ２ｕ，ｔｃ１ ｄ２ｕ，ｔｃ２
ｄ２ｅ，ｔｃ１ ｄ２ｎ，ｔｃ１ ｄ２ｕ，ｔｃ１ ｄ２ｔｃ１，ｔｃ１ ｄ２ｔｃ１，ｔｃ２
ｄ２ｅ，ｔｃ２ ｄ２ｎ，ｔｃ２ ｄ２ｕ，ｔｃ２ ｄ２ｔｃ１，ｔｃ２ ｄ２ｔｃ２，

















ｔｃ２

＝［（Ｇ（ｋ））Ｔ·Ｃ－１ｉｎｔ·Ｇ
（ｋ）
］
－１

（７）

Ｓ（ｋ） ＝

Ｓｅ，１ … Ｓｅ，ｍ Ｓｅ，ｍ＋１ … Ｓｅ，ｍ＋ｄ
Ｓｎ，１ … Ｓｎ，ｍ Ｓｎ，ｍ＋１ … Ｓｎ，ｍ＋ｄ
Ｓｕ，１ … Ｓｕ，ｍ Ｓｕ，ｍ＋１ … Ｓｕ，ｍ＋ｄ
Ｓｔｃ１，１ … Ｓｔｃ１，ｍ Ｓｔｃ１，ｍ＋１ … Ｓｔｃ１，ｍ＋ｄ
Ｓｔｃ２，１ … Ｓｔｃ２，ｍ Ｓｔｃ２，ｍ＋１ … Ｓｔｃ２，



















ｍ＋ｄ

＝Ｈ（ｋ）·（Ｇ（ｋ））Ｔ·Ｃ－１ｉｎｔ （８）

式中：上标 ｋ表示当前计算的是子集 ｋ的参数；Ｅ
和 Ａ分别为卫星的仰角和方位角，下标为卫星编
号；投影矩阵元素 Ｓ的下标 ｃ１代表星座 １，有
ｍ颗卫星，下标 ｃ２代表星座 ２，有 ｄ颗卫星，下标
ｅ、ｎ、ｕ分别表示东、北、天３个方向，ｔ表示钟差。

用于完好性的协方差矩阵按式（９）构造：
Ｃｉｎｔ（ｉ，ｉ）＝σ

２
ＵＲＡ，ｉ＋σ

２
ｔｒｏｐ，ｉ＋σ

２
ｕｓｅｒ，ｉ （９）

式中：σｔｒｏｐ，ｉ和 σｕｓｅｒ，ｉ分别为卫星 ｉ的对流层误差方
差和用户接收机误差方差。

将子集 ｋ中被剔除的卫星的用于连续性的星
历星钟误差方差转换到定位域，得到无故障状态

下，由于剔除这些卫星导致的定位解差值的方差，

在此方差下，求得一定虚警概率下的检验阈值

Ｔ（ｋ）ｘ ，下标 ｘ为东北天其中１个方向。

Ｃａｃｃ（ｉ，ｉ）＝σ
２
ＵＲＥ，ｉ＋σ

２
ｔｒｏｐ，ｉ＋σ

２
ｕｓｅｒ，ｉ （１０）

Ｔ（ｋ）ｘ ＝Ｑ
－１ Ｐｆａ，ｘ
２Ｎ( )

ｓｕｂｓｅｔｓ

（Ｓ（ｋ）ｘ －Ｓ（０）ｘ ）Ｃａｃｃ（Ｓ
（ｋ）
ｘ －Ｓ（０）ｘ ）

Ｔ

（１１）
式中：Ｓ（ｋ）ｘ 指 Ｓ

（ｋ）
中 ｘ方向的行向量；Ｑ为标准正

态分布尾部累积概率密度函数；Ｐｆａ，ｘ为分配给 ｘ

方向的虚警概率；Ｎｓｕｂｓｅｔｓ为总的子集数量。

２．３　求解 ＰＬ和 ＥＭＴ
每个子集中，每颗卫星的 ｂｎｏｍ，ｉ在定位域东北

天每个方向上可能造成的最大误差可由投影矩阵

转换得到

ｂ（ｋ）ｘ ＝∑
ｍ＋ｄ

ｉ＝１
Ｓ（ｋ）ｘ，ｉ ｂｎｏｍ，ｉ （１２）

取每个故障模式可能带来的完好性风险上

限，使其等于总的完好性风险，如式（１３）所示，等
号左边为被监测故障模式带来的完好性风险上

限，右边为分配给被监测故障模式的完好性风险，

对左边进行迭代，使带来的风险逐渐逼近分配的

风险，以此求得保护级
［１３］
。

２Ｑ ＰＬｘ－ｂ
（０）
ｘ

ｄ（０）( )
ｘｘ

＋∑
Ｎｓｕｂｓｅｔｓ

ｋ＝１
Ｐｆａｕｌｔ，ｋＱ

ＰＬｘ－Ｔ
（ｋ）
ｘ －ｂ（ｋ）ｘ
ｄ（ｋ）( )
ｘｘ

＝

　　ＰＨＭＩ，ｘ １－
Ｐｎｏｔ
Ｐ( )
ＨＭＩ

（１３）

式中：Ｐｆａｕｌｔ，ｋ为故障模式 ｋ发生的先验概率；ＰＨＭＩ
为总的完好性风险；ＰＨＭＩ，ｘ为分配给 ｘ方向的完好
性风险；Ｐｎｏｔ为前面未监测的故障模式的发生
概率。

ＥＭＴ＝ ｍａｘ
ｋ｜Ｐｆａｕｌｔ，ｋ≥ＰＥＭＴ

Ｔ（ｋ）ｕ （１４）

式中：ＰＥＭＴ＝１０
－５［５］

。

３　改进方法

标准算法使用遍历的方式构造子集，子集之

间可能存在包含关系，因此会造成重复检验的情

况，例如，子集 ｆ对应的故障星为 ２号和 ５号卫
星，子集 ｇ对应的故障星为２号星，子集 ｇ包含子
集 ｆ，在检验子集 ｆ的同时，实际上对子集ｇ也进行
了检验。标准算法中使用遍历方式产生的多个

（旧）故障模式，可以用一种（新）故障模式进行代

替检验，例如，星座１中双星故障、星座２中单星故
障对应的所有子集可以由星座１故障、星座２中单
星故障对应的子集代替，具体规则如图２所示。新
故障模式的发生概率为旧故障模式发生概率的和。

由旧故障模式到新故障模式的变化，带来了

前后卫星数量的变化，受此影响的卫星几何分布

会对 ＡＲＡＩＭ的可用性带来影响，为减少此影响，
在存在可选择的新故障模式时（①和④的情况），
以卫星分布所决定的空间位置精度因子（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）的变化作为判断指
标，决定使用哪种新故障模式。

从全集中剔除假设存在故障的卫星时，会使

得 ＰＤＯＰ变大，前后的差值反映出该卫星对整体
ＰＤＯＰ影响的大小，差值越大，说明该卫星越重
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　① 为星座１故障＋星座２单星故障或星座１单星故障＋星座２故

障；② 为星座１单星故障＋星座２故障；③ 为星座１故障＋星座２单

星故障；④ 为星座１故障＋星座２卫星故障或星座１卫星故障 ＋星

座２故障；“—”表示星座故障和星座故障组合时不进行代替。

图 ２　双星座下故障模式代替规则

Ｆｉｇ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｕｌｅｕｎｄｅｒｄｕａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

要
［１０］
。检验过程中，首先对单独的卫星／星座故

障进行检验，可计算剔除每颗卫星或每个星座后

的权系数矩阵 Ｈ（ｉ），进而可以计算每颗卫星或星
座对整体 ＰＤＯＰ的影响，记作 ＤＰＤＯＰ，ｉ，表达式为

ＤＰＤＯＰ，ｉ ＝ Ｈ（ｉ）［１，１］ ＋Ｈ
（ｉ）
［２，２］ ＋Ｈ

（ｉ）
［３，３槡 ］ －

　　 Ｈ（０）［１，１］ ＋Ｈ
（０）
［２，２］ ＋Ｈ

（０）
［３，３槡 ］ （１５）

式中：Ｈ（０）［ｒ，ｒ］表示剔除卫星／星座 ｉ之后，子集权系

数矩阵 Ｈ（ｉ）的第 ｒ行第 ｒ列元素。
ＤＰＤＯＰ，ｉ越大，说明该卫星或星座对 ＰＤＯＰ的贡

献越大，在文献［１４］中证明了，选取贡献最大的
卫星组合可以保证取得较小的 ＰＤＯＰ卫星分
布。记：

Ｄ１ ＝ＤＰＤＯＰ，ｃ１＋ＤＰＤＯＰ，ｓ２ （１６）
Ｄ２ ＝ＤＰＤＯＰ，ｓ１＋ＤＰＤＯＰ，ｃ２ （１７）
式中：下标 ｃ１、ｃ２和 ｓ１、ｓ２分别代表星座１、星座２
和属于星座１和星座 ２的卫星；Ｄ１、Ｄ２分别代表
在使用新故障模式代替旧故障模式过程中，新故

障模式剔除的卫星或星座对 ＰＤＯＰ影响的大小，
适用于表３中①和④的情况。

为保证代替后的故障模式造成的 ＰＤＯＰ变化
较小，选取 Ｄ小的替代方式作为新的故障模式。

双星座情况下，优化后算法子集的数量如

表３所示。

表 ３　优化后算法产生的子集数量

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｅｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

各星座可见星数

子集数

Ｐｓａｔ，１＝１０
－４，Ｐｓａｔ，２＝１０

－３，

Ｐｃｏｎｓｔ，１＝１０
－４，Ｐｃｏｎｓｔ，２＝１０

－４

Ｐｓａｔ，１＝１０
－４，Ｐｓａｔ，２＝１０

－４，

Ｐｃｏｎｓｔ，１＝１０
－４，Ｐｃｏｎｓｔ，２＝１０

－４

Ｐｓａｔ，１＝１０
－４，Ｐｓａｔ，２＝１０

－５，

Ｐｃｏｎｓｔ，１＝１０
－４，Ｐｃｏｎｓｔ，２＝１０

－４

６／６ ２６ ２６ ２６

６／８ ３０ ３０ ３０

６／１０ ３４ ３４ ３４

８／６ ３０ ３０ ３０

８／８ ３４ ３４ ３４

８／１０ ３８ ３８ ３８

１０／６ ３４ ３４ ３４

１０／８ ３８ ３８ ３８

１０／１０ ４２ ４２ ４２

４　仿真结果

４．１　仿真参数设定

假定仿真采用的双星座为 ＧＰＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ组

合，对 ＩＳＭ在合适的范围内任意设置不同的 ６组

参数，如表 ４所示，仿真时间为 ３ｄ，仿真步长为

３００ｓ，使用历书根据时间计算卫星位置［１５］
，在全

球范围内按经纬度 １０°的间隔划分网格，取网格

点的经纬度作为用户坐标。全球范围内的可用性

以仿真时间段内服务可用时间比率超过 ９９．５％

的用户占总用户的比率表示。

表 ４　相关参数设定

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

组别 Ｎｓａｔ Ｐｓａｔ Ｐｃｏｎｓｔ ｂｎｏｍ σＵＲＡ σＵＲＥ

１
２７ １０－４ １０－４ ０．５ １ ０．６６
２３ １０－４ １０－４ ０．５ １ ０．６６

２
２４ １０－５ １０－４ ０．５ １ ０．６６
２４ １０－３ １０－４ ０．５ １ ０．６６

３
２３ １０－５ １０－４ ０．５ １ ０．６６
２３ １０－４ １０－４ ０．５ ２ １．３２

４
２７ １０－５ １０－４ ０．５ １ ０．６６
２４ １０－４ １０－４ ０．５ １ ０．６６

５
２４ １０－５ １０－４ ０．５ １ ０．６６
２４ １０－４ １０－４ ０．５ １ ０．６６

６
２４ １０－４ １０－４ ０．５ １ ０．６６
２４ １０－４ １０－４ ０．５ １ ０．６６
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４．２　优化前后的子集数量及可用性对比
分别使用标准的和优化后的子集构造方法进

行仿真验证，优化前后子集数量的对比见表 ５，优
化后子集数量从几百或几千优化到几十个，可用

性的对比见表６，在６组仿真中，优化前后可用性
的最大差异为３％。

表 ５　优化前后子集数量范围及仿真用时对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｓｅｔｎｕｍｂｅｒｒａｎｇｅａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

组别
子集数量 仿真用时／ｍｉｎ

优化前 优化后 优化前 优化后
用时比

１ ９２～３５２ ２６～５２ ８２ ２４ ３．４

２ ９２～２３２５ ２６～４９ ６０３ ３４ １７．７

３ ７９～３０１ ２４～４８ ７８ ２１ ３．７

４ １０６～３５２ ２８～５３ ８７ ２３ ３．８

５ ９２～３０１ ２６～４９ ８０ ２２ ３．６

６ ９２～３０１ ２６～４９ ７７ ２０ ３．９

　　对所有用户，统计其在仿真时间内可用时间
占总时间的比率 ｆ，以此作等高线图，在 ６组参数
设定下，算法优化前后的全球 ＡＲＡＩＭ可用性如
图３～图８所示。可见，每组参数在优化前后的
全球可用性趋势保持一致，可用性高的用户在优

化后仍具有高可用性，可用性低的用户在优化后

仍具有低可用性，优化算法不影响可用性。

表 ６　优化前后的算法可用性比较
Ｔａｂｌｅ６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

组别
算法可用性／％

优化前 优化后

１ ６３．４ ６０．５

２ ９６．９ ９６．６

３ ８．１８ ８．４９

４ １００ １００

５ ９７．７ ９８．２

６ ９７．５ ９７．５

图 ３　第 １组参数下的全球可用性

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ４　第 ２组参数下的全球可用性

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 ５　第 ３组参数下的全球可用性

Ｆｉｇ．５　Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ６　第 ４组参数下的全球可用性

Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ７　第 ５组参数下的全球可用性

Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｆｔｈｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 ８　第 ６组参数下的全球可用性

Ｆｉｇ．８　Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｘｔｈｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　结　论

１）减少子集数量可以提高 ＡＲＡＩＭ算法的效
率，降低对机载接收机的硬件要求。

２）双星座情况下，使用一个子集代替多个子
集，并以 ＰＤＯＰ变化作为判决量的方法可以提高
算法至少２倍的效率，对最终的可用性影响可以
忽略。

３）本文方法是一种简单可行的方法。
本文方法适用于双星座情况下，更多星座参

与时，子集代替的规则仍需分析验证。
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Ｍａｎａｓｓａｓ：ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１４：８９９８．

［７］ＧＥＹＳ，ＷＡＮＧＺＰ，ＺＨＵＹＢ．ＲｅｄｕｃｅｄＡＲＡＩＭｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｕｂｓｅｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅｓ

［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１７，２１：１４４３１４５６．

［８］葛奕杉．多星座 ＨＡＲＡＩＭ的可用性预测优化算法研究

［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２０１７：１１３２．

ＧＥＹＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｏｆＨＡＲＡＩＭｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：１１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＢＬＡＮＣＨＪ，ＷＡＬＴＥＲＴ，ＥＮＧＥＰ．Ｆｉｘｅｄｓｕｂｓｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｏｒｅ

ｄｕｃｅａｄｖａｎｃｅｄＲＡＩＭ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２０１８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎ．Ｍａｎａｓｓａｓ：ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１８：８８９８．

［１０］ＢＬＡＮＣＨＪ，ＷＡＬＴＥＲＴ，ＥＮＧＥＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｄＲＡＩＭｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｍａｎａｓｓａｓ：ＴｈｅＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１：２６６５２６８０．

［１１］ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＣ，ＥＵＵ．Ｓ．ＡＲＡＩＭｃｏｎｃｅｐｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｒ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１７：１７．

［１２］ＩＣＡＯ．Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１８：３７２．

［１３］ＢＬＡＮＣＨＪ，ＷＡＬＴＥＲ Ｔ，ＥＮＧＥＰ．Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄ

ＲＡＩＭ：Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄａｂａｓｅｌｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｍａｎａｓｓａｓ：ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１４：

９９１０７．

［１４］丛丽，谈展中．提高卫星导航定位精度和实时性的选星算法

［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００８，３０（１０）：１９１４１９１７．

ＣＯＮＧＬ，ＴＡＮＺＺ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，３０（１０）：１９１４１９１７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＤｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ．ＮａｖｓｔａｒＧＰＳｓｐａｃｅ／ｎａｖ

ｉｇａｔｉｏｎｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ：ＩＳＧＰＳ２００Ｋ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０５０６）

［２０１９０９２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｇｐｓ．ｇｏｖ／ｔｅｃｈｎｉｃａｌ／ｉｃｗｇ／ＩＳ

ＧＰＳ２００Ｋ．ｐｄｆ．

　作者简介：

　刘金鑫　男，硕士研究生。主要研究方向：先进接收机自主完

好性监测。

李锐　男，博士，高级工程师。主要研究方向：卫星导航完

好性。
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ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆＡＲＡＩＭｓｕｂｓｅｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｓｅｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＬＩＵＪｉｎｘｉｎ１，ＴＥＮＧＪｉｔａｏ２，ＬＩＲｕｉ１，，ＷＡＮＧＪｕｎｊｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｔ９５８９９ｏｆＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｃｅｉｖｅｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＡＲＡＩＭ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｉｎ
ｔｅｇｒｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．ＴｈｅＭｕｌｔｉＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎ
（ＭＨＳＳ）ｓｔａｎｄａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙｔｈｅＡＲＡＩＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｂｇｒｏｕｐ，ｍａｙｐｒｏｄｕｃｅｌｏｔｓｏｆｓｕｂｓｅｔｓ
ｔｏｂｒｉｎｇｈｅａｖｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄ．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｉｎｔｈｅｄｕａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃｅ
ｎａｒｉｏ，ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｅｔｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ
（ＰＤＯＰ），ａｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｅｔｓｂｙｕｓｉｎｇｏｎｅｓｕｂｓｅｔｔｏｒｅｐｌａｃｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｂｓｅｔｓｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｅｔｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｔｌｅａｓｔｔｒｉｐｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＡＲＡＩＭａｖａｉｌ
ａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｃｅｉｖｅｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＡＲＡＩＭ）；ＭｕｌｔｉＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＳｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＭＨＳＳ）；ｄｕａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ；ｓｕｂｓｅｔｓ；ＰｏｓｉｔｉｏｎＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＰＤＯＰ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１１０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１１２９１６：０１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１１２９．１４３１．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｅ＿ｒｕｉｎ＠２６３．ｎｅｔ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ８

　收稿日期：２０１９０９２９；录用日期：２０２００１１５；网络出版时间：２０２００１１９１４：５３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００１１７．１３５０．００３．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｋｅｅｐｌｓ＿８３３＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：李松，赵毅强，叶茂．基于ＥＤＴ的扫描测试压缩电路优化方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（８）：１６０１１６０９．
ＬＩＳ，ＺＨＡＯＹＱ，ＹＥＭ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｃａｎｔｅｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＥＤＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（８）：１６０１１６０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０５３０

基于 ＥＤＴ的扫描测试压缩电路优化方法
李松１，２，，赵毅强１，２，叶茂１，２

（１．天津大学 微电子学院，天津 ３０００７２；　２．天津市成像与感知微电子技术重点实验室，天津 ３０００７２）

　　摘　　　要：为了在集成电路可测试性设计（ＤＦＴ）中实现更有效的测试向量压缩，减少
测试数据容量和测试时间，采用嵌入式确定性测试（ＥＤＴ）的扫描测试压缩方案分别对
Ｓ１３２０７、Ｓ１５８５０、Ｓ３８４１７和 Ｓ３８５８４基准电路进行了优化分析，通过研究测试向量和移位周期
等影响测试压缩的因素，提出了固定测试端口和固定压缩率的扫描测试压缩电路优化方法。

结果表明，在测试端口数量都为２，压缩率分别为１２、１４、１６和２４时具有较好的压缩效果，与传
统自动测试向量生成（ＡＴＰＧ）相比，固定故障的测试数据容量减小了３．９～６．４倍，测试时间减
少了３．８～６．２倍，跳变延时故障的测试数据容量减少了４．１～５．４倍，测试时间减少了 ３．８～
５．２倍。所提方法通过改变测试端口数和压缩率的方式讨论了多种影响测试压缩的因素，给
出扫描测试压缩电路的优化设计方案，提高了压缩效率，并对一个较大规模电路进行了仿真验

证，可适用于集成电路的扫描测试压缩设计。

关　键　词：可测试性设计（ＤＦＴ）；扫描测试压缩；测试数据容量；测试时间；嵌入式确
定性测试（ＥＤＴ）；自动测试向量生成（ＡＴＰＧ）

中图分类号：ＴＮ４７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１６０１０９

　　可测试性设计（ＤＦＴ）技术是解决超大规模集
成电路测试的有效途径，随着芯片规模越来越大，

测试数据容量和测试时间也会不断增加，自动测

试仪（ＡＴＥ）需要提供更多的测试内存和测试端
口，增加了芯片的测试难度。扫描测试的压缩设

计通过在电路中加入测试压缩逻辑，使用较少的

测试端口实现了测试激励解压缩和测试响应压

缩，因此可以有效减少测试数据容量和测试时间。

国内外学者提出了许多测试压缩方法，如基

于 ＶａｒｉａｂｌｅＴａｉｌ编码压缩技术和周期可重构压缩
方法

［１２］
，李晓维等

［３］
对 ２种压缩技术也进行了

相关研究。向东等
［４］
提出了重新配置扫描森林

的设计架构，通过结构分析对扫描触发器分组，使

得所有测试向量可以并行加载且不会导致重名问

题，显著减少了测试数据容量、测试时间以及测试

功耗。后续向东等
［５］
又针对 ＬＯＣ（Ｌａｕｎｃｈｏｎ

Ｃａｐｔｕｒｅ）延时故障测试数据难以压缩问题，提出
了新的扫描设计架构，通过合并扫描触发器在相

同的群组，显著减少了测试数据容量和测试时间，

并且保证了故障覆盖率。其中 Ｒａｊｓｋｉ等［６］
提出

的嵌入式确定性测试（ＥＤＴ）测试压缩方法已经嵌
入到了 Ｍｅｎｔｏｒ公司的电子设计自动化（ＥＤＡ）工
具，广泛应用在芯片可测试性设计中。对测试压

缩电路进行优化设计可以提高扫描测试的压缩效

率，如 Ｌｉｕ［７］、Ｈｕａｎｇ［８］等通过共享 ＥＤＴ测试通道
的方式解决了多核片上系统（ＳｏＣ）测试引脚资源
有限的问题。Ｃｚｙｓｚ等［９］

提出了低功耗的测试压

缩技术，通过减少测试向量无关位在测试移位时

的翻转次数来降低测试功耗。上述研究针对扫描

测试电路进行了共享通道和低功耗等方面的优化

qwqw
新建图章
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设计，目前少有从测试向量和移位周期等测试压

缩结果的角度对扫描测试压缩电路优化方面的

研究。

为此，本文针对 ＩＳＣＡＳ’８９基准电路进行了
基于 ＥＤＴ压缩结构的扫描测试压缩设计［１０］

，提

出了固定测试端口和固定压缩率的扫描测试压缩

电路优化方法，通过分析不同测试向量、移位周期

和测试端口等仿真数据对覆盖率、测试数据容量

和测试时间的影响，给出了扫描测试压缩电路的

优化设计方案，提高了测试压缩效率。

１　ＥＤＴ压缩原理及设计流程

ＥＤＴ的压缩设计是在扫描链输入和输出周围
加入额外的逻辑，通过较少的外部扫描通道来控制

内部较多数量的扫描链，产生一组新的经过压缩的

测试向量，加入的压缩逻辑没有改变电路本身的逻

辑功能，图１为 ＳｏＣ设计中典型 ＥＤＴ结构［１１］
。

图２为在外部扫描测试通道为２时传统自动
测试向量生成（ＡＴＰＧ）和 ＥＤＴ压缩逻辑的对
比

［１２］
。传统 ＡＴＰＧ使用了 ２条较长扫描链来完

成扫描测试，ＥＤＴ逻辑将相同数量的扫描单元配
置成多个由解压缩器和压缩器驱动的较短扫描

链，ＡＴＥ设备只需２个测试输入和输出通道，且扫
描链长度短很多，因此测试周期和测试数据比传

统 ＡＴＰＧ少得多，芯片测试对测试设备内存要求
也更小，可以使用更便宜的测试设备，降低测试

成本。

图 １　ＥＤＴ压缩结构［１１］

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＤＴｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［１１］

基于 ＥＤＴ的扫描压缩设计流程如图 ３所示。
主要分为以下几步：首先对未加入扫描测试的寄

存器传输级（ＲＴＬ）电路进行综合和扫描链插入，
生成带有扫描测试电路的网表；然后针对扫描测

试电路生成 ＥＤＴ压缩逻辑，并产生 ＥＤＴ综合脚
本和测试描述文件 ＴＰＦ和 Ｄｏｆｉｌｅ；之后将 ＥＤＴ电

图 ２　ＥＤＴ压缩逻辑与传统 ＡＴＰＧ对比

Ｆｉｇ．２　ＥＤＴｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏｇｉｃｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＡＴＰＧ

图 ３　ＥＤＴ压缩设计流程

Ｆｉｇ．３　ＥＤＴｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

路通过综合脚本与带扫描链的电路进行逻辑综

合，生成带有压缩逻辑的扫描测试电路网表；最后

使用 ＡＴＰＧ工具生成压缩的测试向量。其中使用
Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 ＤＣ（ＤＦＴＣｏｍｐｉｌｅｒ）完成扫描链的插
入以及 ＥＤＴ电路的综合［１３］

，使用 Ｍｅｎｔｏｒ的 Ｔｅｓ
ｓｅｎｔｓｈｅｌｌ完成 ＥＤＴ压缩逻辑的生成以及测试向
量的产生

［１４］
。

２　扫描测试压缩的优化

２．１　测试数据容量和测试时间
芯片的扫描测试分为测试初始化、测试移位

和测试捕获 ３个过程。在测试初始化后，每条测
试向量都会依次完成测试数据的移位和测试输出

的捕获，其中移位占据了扫描测试的绝大部分时

间，在只考虑扫描移位周期的条件下，扫描测试数

据容量 Ｖ和测试时间 Ｔ分别可以通过式（１）、
式（２）计算［１５］

。

２０６１
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Ｖ＝ＮＰＣ （１）

Ｔ＝ＰＣ
Ｆｒｅ

（２）

式中：Ｎ为扫描测试端口数量；Ｐ为测试向量数
量；Ｃ为测试向量移位周期个数；Ｆｒｅ为 ＡＴＥ提供
的测试时钟频率。其中测试向量数量取决于 ＡＴ
ＰＧ工具生成的数量，与扫描链的数量有关，而测
试向量的移位周期取决于最长扫描链的长度。

在扫描测试中，ＡＴＥ提供了一定的内存容量
用于存储测试向量，对于测试数据容量较大的芯

片，ＡＴＥ设备需要更多的内存，同时 ＡＴＥ提供的
最高测试时钟频率也影响了测试效率。考虑测试

压缩后的结果，ＥＤＴ压缩逻辑通过减少测试端口
数量和扫描链长度显著减少了测试数据容量和测

试时间，由式（１）、式（２）可知，不同扫描链长度和
数量对测试压缩结果有较大影响，因此在扫描链

压缩设计之前，通过测试压缩分析综合考虑扫描

测试的测试端口数量、测试向量数量以及测试移

位周期个数多种影响因素，确定扫描链的长度和

数量配置方式，可以提高 ＥＤＴ电路的压缩效果。
２．２　ＥＤＴ测试压缩影响因素

１）压缩率：扫描测试压缩的设计需要考虑测
试电路的压缩率，压缩率为扫描链的条数比上扫

描测试端口数。一般来说芯片可用于测试的端口

数量是有限的，ＥＤＴ压缩结构使用较少扫描测试
通道解决了测试端口不够用问题，确定了压缩率即

可确定扫描链的数量，压缩率 Ｃ．Ｒ．的公式为［１６］

Ｃ．Ｒ．＝
Ｎｃａ
Ｎｃｎ

（３）

式中：Ｎｃａ为扫描链的数量；Ｎｃｎ为扫描通道的数
量，即测试端口数。较高的压缩率意味着每个端

口能测试到更多的扫描链，提高了扫描测试的并

行度。压缩率的提高会导致故障覆盖率的损失，

解压缩器通过求解一个满足布尔矩阵的线性方程

组来完成测试向量的压缩转换，对于一组测试向

量，有效的测试位只占其中很少一部分，因此在压

缩率较高的电路中，存在较多的有效测试位数量，

会增加解压缩器不可编码测试向量的概率，损失

一部分覆盖率。通过压缩率的分析可以衡量压缩

率的增加所带来的覆盖率损失程度。

２）测试向量：扫描测试向量主要有针对于固
定故障测试的基本测试向量和针对于延时故障测

试的时序测试向量，同时为了保证插入的扫描链

测试移位没有问题，ＡＴＰＧ工具会产生针对于扫
描链的测试向量，用 Ｐｂ、Ｐｓ和 Ｐｃ分别表示基本测
试向量数、时序测试向量数和扫描链测试向量数，

则总的测试向量数 Ｐ为
Ｐ＝Ｐｂ＋Ｐｓ＋Ｐｃ （４）

３）测试周期：在加入 ＥＤＴ压缩逻辑的测试
电路中，扫描测试的移位周期主要由测试向量的

移位周期和 ＥＤＴ解压缩器和压缩寄存器配置的
额外移位周期组成。除了移位周期占据了主要测

试周期外，还需要考虑测试初始化周期和捕获时

钟周期，不同类型的测试向量捕获时钟周期是不

一样的。固定故障由于只需要检测单点的固定故

障值，因此只需要一个捕获时钟周期，对于跳变延

时故障，需要检测电路 ０→１或者 １→０的翻转变
化，因此需要２个捕获时钟周期，而扫描链测试向
量只有移位的过程，不需要捕获时钟周期，总的测

试周期数 Ｃ为
Ｃ＝Ｐｂ（Ｃｔ＋Ｃａ＋１）＋Ｐｓ（Ｃｔ＋Ｃａ＋２）＋
　　Ｐｃ（Ｃｔ＋Ｃａ） （５）
式中：Ｃｔ为测试向量移位周期；Ｃａ为 ＥＤＴ压缩逻
辑的额外移位周期；Ｐｂ、Ｐｓ和 Ｐｃ对应的 ３种测试
向量捕获时钟周期分别取１、２和０。

通过上述分析，对于加入 ＥＤＴ压缩逻辑的扫
描测试电路，由于每条测试向量会引入额外的移

位周期去进行解压缩器的初始化，同时考虑固定

故障和跳变延时故障的测试向量类型的不同，给

出了加入压缩电路后测试数据容量 Ｖ′和测试时
间 Ｔ′更为准确的公式为
Ｖ′＝Ｎ（Ｐｂ＋Ｐｓ＋Ｐｃ）（Ｃｔ＋Ｃａ） （６）

Ｔ′＝
Ｐｂ（Ｃｔ＋Ｃａ＋１）＋Ｐｓ（Ｃｔ＋Ｃａ＋２）＋Ｐｃ（Ｃｔ＋Ｃａ）

Ｆｒｅ
（７）

式中：测试数据容量 Ｖ′为所有测试向量激励所占
用的位数；测试时间 Ｔ′为所有测试向量完成测试
移位和测试捕获所需要的时间。为了研究扫描链

个数和 ＥＤＴ压缩逻辑额外周期的增加对测试向
量的影响，考虑扫描链测试向量所占的百分比Ｐ′ｃ
以及 ＥＤＴ额外移位周期在测试周期所占的百分
比 Ｃ′ａ，分别可表示为

Ｐ′ｃ＝
Ｐｃ

Ｐｂ＋Ｐｓ＋Ｐｃ
×１００％ （８）

Ｃ′ａ＝
（Ｐｂ＋Ｐｓ＋Ｐｃ）Ｃａ

Ｃ
×１００％ （９）

２．３　扫描测试压缩的优化方法
扫描测试电路的压缩设计需要确定以下几个

参数：需要的测试端口个数、最大的扫描链长度、

选择压缩率的大小等，同时还需要考虑一些限制

条件，如测试时间、ＡＴＥ测试机台内存容量和可
获得的扫描测试端口数量等。在最初的设计周期

３０６１
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中可供做出这些决策的数据是非常有限的，因此

本文提出了固定测试端口和固定压缩率的方法去

优化扫描测试的压缩设计，如图４所示。

图 ４　ＥＤＴ压缩优化方法

Ｆｉｇ．４　ＥＤＴｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

固定测试端口方法可以分析压缩率对扫描

测试的影响，在测试端口数不变条件下通过增

加压缩率的方式来减少扫描链长度，进而减少

测试向量的移位周期，找出测试数据容量和测

试时间相对较小的压缩率范围。由于扫描移位

在测试过程中占据绝大部分时间，因此采用这

种方式来减少测试数据容量和测试时间效果是

非常明显的。

固定压缩率分析方法可以分析测试端口对扫

描测试的影响，在压缩率不变的条件下通过增加

测试端口数量的方式来减少扫描链长度，进而减

少测试向量的移位周期，找出满足测试压缩条件

的测试端口数量和扫描链长度范围。这种方法是

为了不改变芯片测试压缩的并行度，使用较多的

测试端口能够有效减少芯片测试的时间。

采用上述两种扫描测试压缩分析方法，分别

对式（４）、式（５）、式（８）和式（９）中测试向量和测
试周期等影响测试压缩的因素进行综合研究，并

由式（６）和式（７）给出的公式计算出测试数据容
量和测试时间，作为压缩设计优化的指导方针，同

时通过压缩率的分析确定是否满足故障覆盖率的

要求，最终确定扫描链长度、压缩率以及测试端口

等参数的取值范围，在减少测试数据容量和测试

时间的同时保证故障覆盖率损失在接受的范围

内。采用扫描测试压缩的优化方法对 ＩＳＣＡＳ’８９
基准电路多组仿真数据分析。表１提供了固定测
试端口和固定压缩率相关参数及测试结果的变化

趋势，可以作为测试压缩设计的参考，其中：ＦＣ为
故障覆盖率。

表 １　压缩分析参数变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测试结果 固定测试端口 固定压缩率

Ｐ 增加 基本不变

Ｐ′ｃ 增加 增加

Ｃ 先减少后增加 减少

Ｃ′ａ 增加 增加

ＦＣ 减少 基本不变

Ｖ′ 先减少后增加 增加

Ｔ′ 先减少后增加 减少

３　仿真结果与分析

３．１　扫描测试压缩影响因素
测试压缩电路会导致故障覆盖率有所损失，

且会随压缩率的增加变得越来越大，图 ５分别给
出了上述基准电路固定故障覆盖率和跳变延时故

障覆盖率随压缩率从 ０到 １％损失的变化曲线。
可以看出，跳变延时故障覆盖率的损失要比固定

故障对压缩率的变化更为敏感，不同基准电路的

实际电路结构有所不同，故障覆盖率开始出现损

失的位置和变化趋势也不一样，Ｓ３８５８４电路在压
缩率达到２０以上时，固定故障覆盖率开始出现损
失，而跳变延时故障覆盖率的损失在压缩率为 ２７
时就已经达到１％。

图 ５　ＩＳＣＡＳ’８９基准电路故障覆盖率损失

Ｆｉｇ．５　ＦａｕｌｔｃｏｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｏｆＩＳＣＡＳ’８９ｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓ
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考虑测试向量对测试压缩的影响，对 ＩＳＣＡＳ’
８９基准电路分别做了固定测试端口和固定压缩
率分析。其中固定测试端口压缩方法在测试端口

为２的情况下，压缩率从 １增加到 １２８，固定故障
的测试向量数量 Ｐ和扫描链测试向量 Ｐｃ占比Ｐ′ｃ
如图６（ａ）、６（ｂ）所示，可以看出随着压缩率（即
扫描链数量）的增加测试向量会有明显增加，扫

描链测试向量占比也会随之增加，为了避免扫描

链测试占用太多测试时间，更有效地测试到逻辑

电路，同时避免较多的测试向量数量增加测试数

据容量和测试时间，选取了 １２～２８的压缩率范
围，扫描链测试向量占比小于 ２０％，测试向量少
于４００条。固定压缩率的方法将４个基准电路的
压缩率分别设为１２、１４、１６和２４，测试端口数从 １
增加到８，固定故障的测试向量数量 Ｐ和扫描链
测试向量占比Ｐ′ｃ如图６（ｃ）、６（ｄ）所示，由于压缩
率一定，没有改变测试端口的并行度，测试向量数

量没有太大变化，扫描链测试向量占比会有小幅

度的增加，可以选取较少的测试端口数范围，节约

测试端口资源，提高测试效率。

考虑到移位周期对测试压缩的影响，测试端

口为２时，将压缩率从 １增加到 １２８，固定故障的
移位周期数 Ｃ和 ＥＤＴ额外移位周期占比 Ｃ′ａ如
图７（ａ）、７（ｂ）所示。可以看出移位周期数随压
缩率的增加是有明显降低的，在压缩率为 １２～２８
的范围内存在一个相对稳定的低值，而随着测试

向量数量和 ＥＤＴ额外移位周期占比的增加，移位
周期数会有一定程度的反弹，在 Ｃ′ａ为 ４５％以下
时，４个基准电路分别选取压缩率 １２、１４、１６和
２４，测试端口数从１增加到 ８，固定压缩率分析的
移位周期和额外移位周期占比如图 ７（ｃ）、７（ｄ）
所示。同样由于扫描链长度的减少，测试周期数

量随测试端口数的增加有明显的减少，但 ＥＤＴ额
外移位周期占比存在一定程度的增加，选取较少

数量的测试端口数可以提高测试向量的效率，节

约测试端口资源。

３．２　扫描压缩测试数据容量和测试时间
由式（６）和式（７），图８给出了固定测试端口为

２时固定故障和跳变延时故障测试数据容量和测试
时间随压缩率的变化，测试时钟频率为１０ＭＨｚ。由
图８可知，测试数据容量和测试时间随压缩率的
提高都有明显减少，在压缩率超过３２时会有一定
程度的增加。根据图 ６（ａ）、６（ｂ）和图 ７（ａ）、
７（ｂ）的分析，测试向量数量的增加和 ＥＤＴ模块引
入的额外移位周期数占据的测试时间比重增大是

导致测试数据容量和测试时间增加的主要因素。

图 ６　测试向量数量和扫描链测试向量占比

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｃａｎ

ｃｈａｉｎｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

５０６１



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 ７　移位周期数和 ＥＤＴ额外移位周期占比

Ｆｉｇ．７　ＳｈｉｆｔｃｙｃｌｅｓａｎｄＥＤＴａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｙｃｌｅｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

综合考虑固定故障和跳变延时故障的测试数据，４
个基准电路在压缩率分别为１２、１４、１６和 ２４时分
别具有较小的测试数据容量和测试时间。

图 ８　固定测试端口数分析结果

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｐｏｒｔｓ

同样根据式（６）和式（７），图 ９给出了基准电
路在压缩率分别固定为１２、１４、１６和２４时固定故
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图 ９　固定压缩率分析结果

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

障和跳变延时故障测试数据容量和测试时间随测

试端口数变化，测试时钟频率为 １０ＭＨｚ。在压缩

率不变的条件下，测试端口数量由 １增加到 ８，测
试数据容量有一定增加，测试时间有明显减少。

根据图 ６（ｃ）、６（ｄ）和图 ７（ｃ）、７（ｄ）的分析，固
定压缩率减少了移位周期且没有增加测试向量的

数量，由于增加了测试向量的纵向宽度，使得测试

数据容量有小幅度增加，同时扫描链测试向量占

比和 ＥＤＴ额外移位周期占比都有所增加，而并行
测试端口的增加减少了测试时间。

３．３　扫描测试压缩优化结果
由上述分析，测试端口都为２时，基准电路压

缩率分别选用了 １２、１４、１６和 ２４。表 ２为在相同
测试端口条件下未经压缩的电路 Ｂｅｆ．和经过
ＥＤＴ压缩优化设计的电路 Ａｆｔ．参数对比，压缩电
路减少链长的同时增加了一定电路规模，其中：Ｇ
为电路门数，ＦＦｓ为寄存器数量，Ｌ为扫描链长，
Ｆａｕ为总故障数。

表 ２　基准电路参数变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基准电路 Ｇ ＦＦｓ Ｌ Ｆａｕ

Ｓ１３２０７
Ｂｅｆ． 　３４０４ 　４４７ 　２２４ １２６３０

Ａｆｔ． ４００９ ５０７ １９ １４８９４

Ｓ１５８５０
Ｂｅｆ． 　４１６８ 　４４８ 　２２４ １６１９４

Ａｆｔ． ４８７４ ５０８ １４ １９１９８

Ｓ３８４１７
Ｂｅｆ． １２６９０ １４８４ ７４２ ４６６９２

Ａｆｔ． １３４２９ １５５０ ４７ ５１８９２

Ｓ３８５８４
Ｂｅｆ． １２９０６ １２３５ ６２０ ５１３０６

Ａｆｔ． １４１２６ １３０５ ２６ ５６０１８

表３和表４分别给出了测试压缩优化设计前
后固定故障和跳变延时故障的仿真结果，其中：

Ｄｉｖ．为测试数据容量和测试时间减少的倍数。对
于固定故障，经过测试压缩优化后各基准电路的

故障覆盖率降低了０．５１％ ～１．６８％不等，测试数
据容量减少了 ３．９～６．４倍，测试时间减少了
３．８～６．２倍。对于跳变延时故障，经过测试压缩
优化后测试电路的故障覆盖率降低了 ０．４１％ ～
１．０４％不等，测试数据容量减少了 ４．１～５．４倍，
测试时间减少了３．８～５．２倍。为了验证在较大
规模电路中的适用性，对一个实际芯片中 ６０万
门级子模块电路 ＳＳ进行了优化分析，该电路寄
存器数量为 ２６５７６个，总故障数约为 １１４万。
分析结果表明，在测试端口为 ２，压缩率为 ２８
时，最长扫描链为 ５００，扫描链测试向量占比和
ＥＤＴ额外移位周期占比分别在 １％和 ８％以下，
测试数据容量和测试时间比压缩前都减少了 ２０
倍以上。
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表 ３　固定故障测试压缩优化数据对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｕｃｋａｔｆａｕｌｔｓｔｅｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄａｔａ

基准

电路

ＦＣ／％ Ｐ

Ｂｅｆ． Ａｆｔ． Ｂｅｆ． Ａｆｔ．
Ｐ′ｃ／％

Ｃ／１０３

Ｂｅｆ． Ａｆｔ．
Ｃ′ａ／％

Ｖ′／ＫＢ

Ｂｅｆ． Ａｆｔ．

Ｄｉｖ．

（Ｖ′）

Ｔ′／（１０－２μｓ）

Ｂｅｆ． Ａｆｔ．

Ｄｉｖ．

（Ｔ′）

Ｓ１３２０７ ９９．８１ ９８．１３ １３０ １７６ １２．５ 　２９．１ 　 ６．１ ４３．０　 　５８．２ 　１２．０ ４．９ 　２９．１ 　６．１ ４．７

Ｓ１５８５０ ９９．９４ ９８．７２ １４４ ２９５ １４．０ ３２．３ ８．５ ４４．２ ６４．５ １６．５ ３．９ ３２．３ ８．５ ３．８

Ｓ３８４１７ １００ ９９．０５ １５６ ３２９ １１．６ １１５．８ ２１．０ ２５．０ ２３１．５ ４１．５ ５．６ １１５．８ ２１．０ ５．５

Ｓ３８５８４ ９９．９１ ９９．４０ １６１ ３７４ １０．４ ９９．８ １６．１ ３７．３ １９９．６ ３１．４ ６．４ ９９．８ １６．１ ６．２

ＳＳ ９８．１６ ９８．１４ ４２６７ ５５９７ ０．７ ５６１５３．７ ２７７６．１ ７．９ １１２２９８．９ ５５４１．０ ２０．３ ５６１５３．７２７７６．１ ２０．２

表 ４　跳变延时故障测试压缩优化数据对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆａｕｌｔｓｔｅｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄａｔａ

基准电路
ＦＣ／％ Ｐ

Ｂｅｆ． Ａｆｔ． Ｂｅｆ． Ａｆｔ．
Ｐ′ｃ／％

Ｃ／１０３

Ｂｅｆ． Ａｆｔ．
Ｃ′ａ／％

Ｖ′／ＫＢ

Ｂｅｆ． Ａｆｔ．

Ｄｉｖ．

（Ｖ′）

Ｔ′／（１０－２μｓ）

Ｂｅｆ． Ａｆｔ．

Ｄｉｖ．

（Ｔ′）

Ｓ１３２０７ ８２．３１ ８１．２７ ２００ ２５３ ８．７ ４４．８ ９．１ ４１．９　 　８９．６ 　１７．２ ５．２ ４４．８ ９．１ ４．９

Ｓ１５８５０ ７６．３４ ７５．９３ １７５ ３３２ １２．０ ３９．２ １０．２ ４３．８ ７８．４ １９．３ ４．１ ３９．２ １０．２ ３．８

Ｓ３８４１７ ９４．２１ ９３．６３ ２５５ ７３４ ５．２ １８９．２ ４７．６ ２４．７ ３７８．４ ９２．５ ４．１ １８９．２ ４７．６ ４．０

Ｓ３８５８４ ８１．１０ ８０．１４ ３１９ ８７４ ４．５ １９７．８ ３８．４ ３６．４ ３９５．６ ７３．４ ５．４ １９７．８ ３８．４ ５．２

ＳＳ ８４．０９ ８２．８０ ６８３０ ８７９０ ０．４８９８８９．６４３６８．５ ７．３１７９７５１．９ ８７０２．１ ２０．７８９８８９．６４３６８．５ ２０．６

４　结　论

本文采用了扫描测试压缩方法对 ＩＳＣＡＳ’８９
基准电路进行了压缩分析，考虑了基准电路固定

故障和跳变延时故障的测试向量和移位周期，并

分析了扫描链测试向量占比和压缩电路额外移位

周期占比，综合考虑多种影响测试压缩的因素，可

以实现测试压缩电路较好的压缩效果。

１）对于各基准电路，测试数据容量和测试时
间都减少了３～６倍不等。在较大规模电路中，由
于扫描链较长，且扫描链测试向量占比和压缩电

路额外移位周期占比相对较低，因此压缩效果更

明显。

２）在芯片设计中还需要考虑具体设计要求，
如测试端口数量限制以及测试成本等，同时不同

扫描链配置结构对于测试故障的影响也是需要考

虑的因素。
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　第 ８期 李松，等：基于 ＥＤＴ的扫描测试压缩电路优化方法
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　作者简介：

　李松　男，硕士研究生。主要研究方向：集成电路可测试性

设计。

赵毅强　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：射频集

成电路设计、混合信号集成电路设计、集成电路安全检测技术、

安全存储芯片设计、抗攻击技术、光电检测与成像系统设计、传

感器系统设计。

叶茂　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：混合信

号集成电路设计。
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一种可变锚框候选区域网络的目标检测方法

李承昊１，茹乐２，，何林远１，迟文升２，３

（１．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；　２．空军工程大学 装备管理与无人机工程学院，西安 ７１００３８；

３．西安电子科技大学 机电工程学院，西安 ７１０１２６）

　　摘　　　要：目标检测作为计算机视觉领域的热点问题，目前基于深度学习的目标检测
方法可以分为２类：两步检测和一步检测，前者有着较高准确性，后者有着较好速度，但是为提
高检测的性能两者都引入了锚机制。为提高目标检测系统的性能，基于深度卷积神经网络的

两步检测算法引入了注意力引导（ＡＧ）模块，通过对候选区域网络（ＲＰＮ）的锚机制进行引导，
使得对于预选锚框形状的选择更具有多样性；同时针对传统的后处理方式非极大值抑制

（ＮＭＳ）算法存在的误检和漏检的问题，提出了一种置信度因子的 ＮＭＳ（ＣｆＮＭＳ）算法，对于模
型的整体性能有着很大的贡献。实验结果说明，所提方法虽然在速度性能上有略微的下降，但

是无论是在 ＲＰＮ变体还是现有的先进算法在准确性方面都有提升。
关　键　词：计算机视觉；目标检测；深度学习；候选区域网络（ＲＰＮ）；非极大值抑制

（ＮＭＳ）
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１６１００８

　　随着计算机科学和认知神经科学的不断发
展，人们想要研发以及开发能够模拟、延伸和扩展

人类智能的理论、方法、技术以及应用系统，自此

人工智能这一技术科学诞生。模式识别、机器学

习和深度学习等理论的不断完善和发展，使得计

算机视觉在社会各种领域应用广泛，例如交通、医

学、农业等领域都取得了明显的成果。随着计算

机视觉领域的蓬勃发展，目标检测作为该领域一

个重要任务，在人脸识别、行人跟踪、车牌识别和

无人驾驶等领域获得广泛应用
［１］
。

在生活中，人们仅仅通过看一眼就可以在很

短的时间内知道图像中的物体类别和位置甚至还

能获得更为复杂的信息。快速而又准确的目标检

测方法能够使机器扮演视觉处理的角色，从环境

中发现目标、定位目标并分析目标，为计算机后续

判读、推理并决策提供可靠保证
［２］
。随着深度学

习的广泛应用，目标检测方法已经从传统的基于

手动设计特征算法向基于深度学习计算机自动提

取特征算法发展。目前目标检测方法一般被分为

两大类：一类是基于一体化卷积神经网络的一步

检测（Ｏｎｅｓｔａｇｅ），如 ＹＯＬＯ［３］、ＳＳＤ［４］等；另一类是
以 ＲＣＮＮ［５］模型为基础的两步检测（Ｔｗｏｓｔａｇｅ），
以模型为基础对两步检测进行不断地改进，出现了

一系列具有代表性的算法 ＦａｓｔＲＣＮＮ［６］、ＦａｓｔｅｒＲ
ＣＮＮ［７］等。近年来，目标检测方法不断追求更好
的特征提取网络、更高效的训练方法、更完善的分

类方式和更有效的样本后处理，涌现出许多具有

更好性能的算法如 ＣａｓｃａｄｅＲＣＮＮ［８］、ＭａｓｋＲ
ＣＮＮ［９］和 ＦＰＮ［１０］等。

人的视觉系统对于通过人眼接收到的图像是

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008020&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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进行选择性处理，基于注意力机制 （Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）的深度神经网络被广泛应用到各个
领域。模型可以利用注意力机制通过训练不断

提取更为有效的注意区域，从而提升模型的性

能。文献［１１］中提出了一种基于注意力引导机
制的网络来克服大图像成像像素饱和度失调的

问题；文献［１２］提出了图注意网络利用掩蔽自
注意层来提升模型的性能解决了许多理论问

题；文献［１３］提出了一种三步注意力引导卷积
网络来对肺部医学图像进行分类进而提高了准

确率。

受以上方法启发，本文提出了一种基于注意

力机制的候选区域网络（ＲＰＮ），运用注意力引导
（ＡＧ）模块对 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［７］的 ＲＰＮ进行改进，
并采用局部训练和全局训练相结合，独立地训练

改进的 ＲＰＮ和整体地训练整个网络结构相结合，
通过注意力机制不断降低分类和回归误差，提高

了识别性能。同时本文根据改进的 ＲＰＮ网络引
入一种置信度因子非极大值抑制（ＮＭＳ）算法，虽
然对于速度性能有小幅度的下降，但是对于模型

的准确性有着显著的提高。本文在标准数据集

ＭＳＣＯＣＯ２００７［１４］进行了综合实验，实验结果也
证明该方法有着较好的准确性能。

１　相关工作

本节主要对与本文工作最为相关的目标检测

方法和深度学习算法进行分析。目标检测的目的

是检测出图像中每一个目标的位置和类别。根据

以往的经验，可变形组件模型及其改进算法一直

是一个很好的解决办法。这些算法利用人工描述

的特征，如 ＨＯＧ［１５］和 ＳＩＦＴ［１６］等，来对整幅图像
进行扫描获取大致目标区域。传统的目标检测方

法利用滑动窗法来大致确定目标位置，虽然实现

较为简单，但是这种几乎遍历的方法造成计算量

较大，耗费时间多。随着深度学习的广泛应用，

ＲＣＮＮ［５］、ＦａｓｔＲＣＮＮ［６］中的选择性搜索（Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ）算法通过采用边缘、显著性、形状等特
征来寻找感兴趣区域，虽然相比滑动窗法有所改

进但仍然不满足实际需求无法完成端到端的训

练。ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［７］的ＲＰＮ利用深度卷积神经网
络提取的特征来寻找感兴趣的候选区域，能够真

正地实现端到端的训练。从该系列算法的发展可

以看出，改进主要围绕如何寻找更为有效的候选

区域这一问题。

ＲＰＮ是ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［７］中至关重要的一个环
节，其输入是由深度卷积神经网络提取出的特征

图，其输出是候选建议区域。整个网络的作用是

寻找目标可能存在的区域并进行粗检测，同时由

于 ＲＰＮ减小了计算冗余也大大地缩短了计算时
间。网络通过输入的任意尺度图片的特征图，利

用滑动窗口在卷积特征图上进行滑动获取多个

锚。锚（Ａｎｃｈｏｒ）机制是 ＲＰＮ中比较重要的一个
方法，是以得到的每个锚点的中心位置为基准，根

据本文已经设定的 ９种不同的长宽比、不同的尺
度对应映射得到锚框，再通过忽略超出边界的锚

框来去掉多余重叠区域，至此本文就分别得到了

感兴趣的原图区域和感兴趣的特征图区域（见

图１）。两者正是依靠锚机制来相互联系。接下来
就是对候选区域进行前景与背景的粗检测，ＲＰＮ
在此任务上分成２层进行处理：一层是 ｓｏｆｔｍａｘ分
类层，输出是锚点所对应２个分类信息，背景的分
数（不是目标）和前景的分数（是目标），识别锚框

内是否含有目标；另一层是边框回归层，输出是锚

框的４个位置信息（中心点的 ｘ和 ｙ，整个框的长
度和高度）来定位候选区域的位置。至此，Ｆａｓｔ
ＲＣＮＮ［６］通过独立的网络从特征图上获取一幅图
像的候选区域并且已经对该区域进行了粗检测。

由于 ＲＰＮ是独立的网络所以可以实现端到端的
训练，可以通过反向传播算法对候选建议网络参

数进行调优，同时增加了模型的可移植性。

图 １　锚点映射

Ｆｉｇ．１　Ａｎｃｈｏｒｍａｐｐｉｎｇ

ＮＭＳ算法一直以来就是行之有效的后处理
方式其实质是通过抑制非极大值数据来搜索局部

极大值。目前在基于深度学习的目标检测领域

ＮＭＳ算法被广泛使用，它的目的是从目标产生的
多个候选框选择最为合理的候选框。文献［１７］
提出了一种基于“抑制覆盖检测”和“重叠判据”

的改进 ＮＭＳ算法在行人检测中降低误检概率；文
献［１８］提出了一种连续比例因子 ＮＭＳ，降低了算
法对于固定阈值的依赖。

ＲＰＮ的核心作用就是在提取图像特征的过
程中来完成对于候选框的选择操作，ＲＰＮ最大的

１１６１
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优点也在此，减少了重复提取特征的过程。同时，

由于 ＲＰＮ的存在 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［７］真正成为了能
够实现端到端的目标检测框架。但是，ＲＰＮ也存
在这一些问题，仍然无法达到实时检测的目的，对

于候选框的分类和回归计算量仍然很大。不同锚

点所产生的锚框尺寸是相同因此缺乏多样性进而

导致小目标检测效果不是很好。传统的 ＮＭＳ算
法虽然计算速度较快，但是对于阈值依赖过大，容

易造成误检和漏检。本文改进的 ＲＰＮ的锚框大
小和尺寸不在固定并且能够更好地包围目标。同

时基于传统 ＮＭＳ算法存在的问题，引入置信度因
子减少了对于阈值的依赖性。通过实验发现本文

提出的方法与现存一些先进算法相比具有很好的

准确性能。

２　可变锚框的 ＲＰＮ网络

本文的目标检测系统是在 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［７］上
进行改进的，改进的 ＲＰＮ网络主要包括两部分：

一部分是 ＡＧ模块，该模块运用注意力机制引导
ＲＰＮ搜寻更有效的锚框；另一部分是 ＮＭＳ算法的
改进，通过引入置信度因子加强目标检测系统对

已经获取的锚框进行有效的后处理。首先，对整

体网络框架进行了简要分析；其次，介绍了 ＡＧ模
块的设计思想和特性；最后，对使用的基于置信度

因子的 ＮＭＳ算法进行分析。
２．１　网络框架

本文 网 络 框 架 （见 图 ２）是 在 ＦａｓｔｅｒＲ
ＣＮＮ［７］基础上进行改进，输入图像通过特征提
取网络得到特征图，ＡＧ模块利用特征图对目标
锚框的种类进行预先选择，利用 ＡＧ模块提供的
信息来指导 ＲＰＮ进行锚框的选择，在后端去除
冗余的过程中，与传统的处理方式不同，引入了

置信度因子的 ＮＭＳ（ＣｆＮＭＳ）算法来去除多余
锚框并保留有效锚框。其后生成候选框，后端

网络与传统两步检测相同，进行池化和全卷积

得出最终检测结果。

图 ２　网络框架

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２　注意力引导模块
锚机制是今年以来比较流行的寻找目标位置

的方法。具体来说就是将预定义的纵横比和大小

的锚放置在特征图上，而其中锚框的尺度以及纵

横比都是根据经验预先定义好的，本文的目的是

为了寻找一种更高效的可学习的锚框的搜索方

案。考虑到对于某个固定类别的目标其实其形状

以及大小是类似的或者说是相关的。ＡＧ模块的
工作原理如下：目标的形状和大小可以用 ２个参
数来表征（ｓ，ｒ），ｓ为目标的尺度大小，ｒ为目标的
纵横比。该模块的任务可以归结在已知图像特征

图，来寻求目标的尺度大小以及纵横比，假设本文

在一个给定图像上画出一个物体的大致区域，则

可以考虑这个物体的区域其尺度大小和纵横比，

以 Ｉ为条件的分布则可以写为
ｐ（ｓ，ｒ｜Ｉ）＝ｐ（ｓ｜Ｉ）ｐ（ｒ｜ｓ，Ｉ） （１）
式中：ｐ（ｓ，ｒ｜Ｉ）为输入图像 Ｉ存在的目标尺度为 ｓ
和纵横比为 ｒ的概率。

本文将对于目标区域的搜寻分别注意力集中

在目标区域的大小以及纵横比，根据式（１）设计
了对于锚框选择的 ＡＧ模块如图 ３所示，同样预
先定义几种可以选择的锚框的种类。假定一组尺

度 ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ和一组纵横比 ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ，Ｓ和 Ｒ
分别对应尺度空间和纵横比空间，然后相互组合

２１６１
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图 ３　注意力引导模块

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅｍｏｄｕｌｅ

就会有 ｎ×ｍ个可供选择的锚框形状。即 ＡＧ模
块的锚框选择空间 Ａ为
Ａ∈ ｛（ｓ１，ｒ１），（ｓ１，ｒ２），…，（ｓ１，ｒｍ），（ｓ２，ｒ１），…，
　　（ｓｎ，ｒｍ）｝ （２）

该模块由两部分组成，分别用于对目标区域

的大小和纵横比进行预测。在特征图上锚点的选

择仍然采取滑动窗口的方法，这样的选择能够更

完备以及不遗漏地确定目标的中心点。对于锚框

的选择具体来说，依据给定的特征映射也就是从

特征提取网络获取的特征图 Ｉ，该部分对于每个
确定的中心点进行大小和纵横比的预测，生成对

于每个锚点的几组优化组合。在本文的网络结构

中，使用了２个子网络分别用于对目标区域大小
和纵横比进行预测，利用特征图进行一次卷积后

通过最大池化层进行再次降维，保留最强特征，再

经过２次卷积后再利用反卷积，将反卷积与最大
池化层相结合分别生成含有 Ｓ和 Ｒ单通道映射。
在此，本文的结构与原算法中相比，不像原来锚的

选择方法采用固定的穷举法对于形状的选择，因

为对于目标的每个锚来说与它的形状是有一定的

关系的。在实验中本文对于 ２种空间内种类，相
互组合也就是说有 ２５种可供选择的种类 ｎ，ｍ＝
５，从中预测２类尺度大小和３类纵横比也就是说
最后选择６种锚框对目标进行检测。
２．３　置信度因子的 ＮＭＳ算法

对于现阶段的目标检测系统，每个要识别的

目标都有多个锚框，但是目标检测任务要求最终

的结果是每个目标分类对应于一个框，因此需要

对冗余的锚框进行去冗余。传统的 ＮＭＳ是一种
贪心算法，将检测框的置信度分数从大到小排列，

将分数最大的检测框作为抑制框（该算法认为分

数最大的即为目标框），将其余的框与抑制框做

交并比（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，ＩｏＵ）运算，移除
所有 ＩｏＵ值大于预设阈值 Ｔ，重复上述运算再找
到新的抑制框，直至没有锚框可以抑制为止。

ＲＩｏＵ ＝
ａｒｅａ（Ｃ）∩ ａｒｅａ（Ｇ）
ａｒｅａ（Ｃ）∪ ａｒｅａ（Ｇ）

（３）

式中：ＲＩｏＵ为交并比；Ｇ为由贪心方式选择出来的
抑制框；Ｃ为待选择的目标框。

虽然在算法的第１步对于预选框进行根据置
信度从大到小排列，但是对于检测框的移除并未

考虑置信度，只是依据 ＩｏＵ与固定阈值进行对检
测框的选择会造成错误检测。存在这样的２种情
况：①当检测的２个目标相邻甚至有较大重叠时，
如果仅仅依靠 ＩｏＵ作为条件判定会将存在目标的
检测框移除造成漏检。②当目标的部分结构被检
测框选中时，如果仅仅以 ＩｏＵ作为条件判定，由于
目标部分结构较小所以 ＩｏＵ较小不会将该种目标
框保留造成误检。

针对以上这种情况，本文在贪心 ＮＭＳ算法的
基础上提出了一种 ＣｆＮＭＳ算法，将判定函数进
行改进，引入置信度因子 μ，改进抑制目标框的条
件，优化锚框后处理方式进而提高检测的准确性。

置信度因子 μ是目标框与预选框的置信度分数之
间的关系，当两者分数相近时，置信度因子通过降

低改进的 Ｕ函数来优化抑制条件。

μｉ ＝１－ｌｇ
ｃｉ
ｃｍ
＋( )１ （４）

Ｕ＝μＲＩｏＵ ＝

　　 １－ｌｇ ｃｉ
ｃｍ
＋( )[ ]１ ａｒｅａ（Ｃ）∩ ａｒｅａ（Ｇ）

ａｒｅａ（Ｃ）∪ ａｒｅａ（Ｇ）
（５）

式中：μｉ为检测框 ｉ的置信度因子；ｃｉ为检测框 ｉ
的置信度分数；ｃｍ为抑制框的置信度分数。

３　实验结果和分析

本节先介绍利用所提改进方法对 ＦａｓｔｅｒＲ
ＣＮＮ［７］中的 ＲＰＮ进行改进，然后用改进的模型进
行端到端的训练获得目标检测模型，最后对比验

证模型的检测效果并分析。

３．１　训　练
对于本文所提出的框架为了使其能够完成端

到端方式的训练，本文以多任务损失函数完成对

其的优化。在传统的分类损失Ｌｃｌｓ和回归损失Ｌｒｅｇ
的基础上，引入了尺度损失 Ｌａ和纵横比损失 Ｌｒ
２种附加损失。它们共同优化模型，损失公式为
Ｌ＝ω１Ｌａ＋ω２Ｌｒ＋Ｌｃｌｓ＋Ｌｒｅｇ （６）
式中：ω１和 ω２为 ＡＧ模型参数。

为了确定最佳锚框的选择，首先，将锚框的真

实值相匹配，接下来从尺度空间和纵横比空间中

预测最佳的参数来更好地覆盖真实目标。本文中

锚点位置的选择与经典 ＲＰＮ相一致，对于与真实
值的匹配不存在较大的问题，同时尺度空间和纵

横比空间本质也是预定义的空间，所以可以直接

３１６１
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将锚框分配给真实值的包围框，使该锚生成的框

产生最大的 ＩｏＵ值。ＡＧ模块是对锚的选择进行
引导并不是起决定性作用，对于损失函数的选择，

Ｌａ和 Ｌｒ均采用 ｓｍｏｏｔｈＬ１损失，分类损失和回归
损失采用传统的损函数。

３．２　实验设置
１）平台环境为：处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｉ７８７５０Ｈ

ＣＰＵ＠２．２０Ｈｚ２．２０ＧＨｚ，安装内存为 ８ＧＢ，操作
系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ６４位，显卡为 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴＸ１０５０Ｔｉ４ＧＢ，实验框架为 Ｃａｆｆｅ。

２）数据集：在经典的 ＭＳＣＯＣＯ２００７［１４］数据
集上进行实验。

３）实验细节：选择广泛使用的 ＩｍａｇｅＮｅｔ［１９］

作为本文的主干网络。对于输入图像，为了保持

尺度和纵横比，不对输入图像进行过多的预处理。

对于尺度空间和纵横比空间分别设置为 Ｓ＝
｛１２８，１９２，２５６，３８４，５１２｝和 Ｒ＝｛０．５，０．８，１，１．２，
２｝。在 ＣｆＮＭＳ算法中，通过大量的试验性实验
得到阈值选取 ０．６有着更好的效果，所以在模
型的整体检测过程中阈值选择 ０．６。对于多任
务损失函数设置 ＡＧ模型参数 ω１ ＝０．５，ω２ ＝
０．１，在训练中总共训练了 ５ｅｐｏｃｈ，初始学习率
设置为 ０．０１。

４）评价指标：为获得更为全面有效的锚框选
择，所以实验以平均查全率（ＡＲ）作为评价候选
区域的好坏。在不同的 ＲＩｏＵ（０．５～０．９）进行平均
查全率的比较。ＡＲ１００、ＡＲ３００和 ＡＲ５００分别对应于
每幅图像１００、３００和 ５００个建议的平均查全率；
ＡＲＳ、ＡＲＭ和 ＡＲＬ分别对应于小型、中型以及大
型目标选取１００幅图像计算的平均查全率。在进
行改进的 ＮＭＳ算法和模型整体准确性性能的比
较中，本文采用平均准确度（ｍＡＰ）作为性能度量
参数（下标的含义与 ＡＲ相同）。
３．３　实验结果

本文首先对改进的 ＲＰＮ与原 ＲＰＮ以及 ＲＰＮ
的一些变体进行 ＡＲ的比较。“ＲＰＮ＋ＡＧ”为引
入 ＡＧ模块的改进 ＲＰＮ，“ＲＰＮ＋９ａｎｃｈｏｒｓ”和
“ＲＰＮ＋１２ａｎｃｈｏｒｓ”分别对应于 ＲＰＮ固定的 ９种
和固定的１２种锚框，其中的ＮＭＳ算法仍为传统贪
心 ＮＭＳ算法，按照此方式对本文改进的 ＲＰＮ进行
平均查全率的评估。接下来，本文又对 ＣｆＮＭＳ算
法与传统的贪心算法、抑制覆盖检测的 ＮＭＳ［１７］和
连续比例因子的 ＮＭＳ［１８］在不同阈值下平均准确度
的比较。最后，对本文提出的整体的目标检测模型

与现有一些先进方法进行比较，如 ＣａｓｃａｄｅＲ
ＣＮＮ［８］、ＭａｓｋＲＣＮＮ［９］和 ＦＰＮ［１０］。

如表１所示，本文方法对于候选区域的平均
查全率性能明显要优于传统 ＲＰＮ和固定种类的
ＲＰＮ。从中也可以发现，本文方法对于小目标会
有更好的效果，分析其原因：传统的方法由于固定

的锚框尺度和纵横比的限制对于小目标不能做到

很好的识别。对于不同目标，锚框的选择不再同

传统方法一样，不同目标有着同种类型的锚框选

择，而是会生成更符合目标的锚框种类。同时可

以发现，本文方法虽然在运行速度上有所增加，但

仍在可接受的范围内。

从表 ２中可以得出，本文的 ＣｆＮＭＳ算法对
于目标有着更好的准确率。当阈值等于 ０．６时，
本文方法相比其他算法精度提升了约 ２％。当阈
值大于 ０．６时，本文方法仍然具有较好的性能。
原本检测框中被抑制的正样本由于阈值的增大被

保留，降低了漏检，实现了较好的效果。通过实验

本文也发现随着阈值的升高，检测准确度呈现先

增加后降低的趋势，这是由于当阈值很低时，许多

不含有目标的锚框没有被有效地抑制造成了准确

度低的情况，当阈值很高时，正负样本的比例不均

衡造成了准确率的降低。

检测结果示例和检测性能比较如图 ４和表 ３
所示。在与上述 ３种先进算法的对比中可以发
现，本文方法无论是在不同 ＲＩｏＵ阈值下的准确度
还是在平均准确度都有所提高。在小型、中型以

及大型目标的测试中可以发现，虽然本文方法对

于小型和中型目标的检测查准率与先进算法相比

有着很好的提升，但是对于大型目标本文方法与

ＣａｓｃａｄｅＲＣＮＮ［８］相比，性能提升并没有达到预
期的效果。

表 １　候选区域的平均查全率

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌｒａｔｅｏｆｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌ

方法 ＡＲ１００ＡＲ３００ＡＲ５００ ＡＲＳ ＡＲＭ ＡＲＬ运行时间／ｓ

ＲＰＮ＋９ａｎｃｈｏｒｓ ４５．７５３．４５７．８２８．７５２．８６３．９ ０．０９

ＲＰＮ＋１２ａｎｃｈｏｒｓ ５０．２５６．６５８．３３３．９５８．２６７．５ ０．０９

ＲＰＮ＋ＡＧ ５３．２６０．２６１．３３９．６６２．３７０．２ ０．１１

表 ２　不同 ＮＭＳ算法的 ｍＡＰ的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍＡＰｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法
ｍＡＰ／％

ＲＩｏＵ＝０．３ ＲＩｏＵ＝０．４ ＲＩｏＵ＝０．５ ＲＩｏＵ＝０．６ＲＩｏＵ＝０．７

贪心 ＮＭＳ ６９．６ ７０ ６９．１ ６４．４ ５６．６

ＣｃｄｓＮＭＳ［１７］ ７０．６ ７０．１ ６９．５ ６４．６ ５６．８

ＳｅｇＮＭＳ［１８］ ７１．５ ７１．４ ６８．８ ６４．６ ５７．０

ＣｆＮＭＳ ７２．１ ７１．５ ６９．４ ６６．３ ６０．９
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图 ４　检测结果示例

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　检测性能比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

算法 ＡＰ ＡＰ５０ ＡＰ７５ ＡＰＳ ＡＰＭ ＡＰＬ

ＦＰＮ［１０］ ３６．２ ５９．１ ３９．０ １８．２ ３９．０ ４８．２

ＭａｓｋＲＣＮＮ［９］ ３９．８ ６２．３ ４３．４ ２２．１ ４３．２ ５１．２

ＣａｓｃａｄｅＲＣＮＮ［８］ ４２．８ ６２．１ ４６．３ ２３．７ ４５．５ ５５．２

ＡＧ＋ＣｆＮＭＳ＋
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ

４３．６ ６２．８ ４７．４ ２４．１ ４６．８ ５５．３

４　结　论

１）本文提出了一种基于注意力引导的可变
锚框 ＲＰＮ，其通过 ＡＧ模块来预测目标的尺度和
纵横比，来引导锚框的选择。与传统方法相比，不

同目标的锚框不再是固定的种类。在与传统

ＲＰＮ和 ＲＰＮ一些变体比较实验中，所提方法也在
平均查全率上有较好的提升。

２）所提方法在召回率方面比 ＲＰＮ高。针对
传统的后处理方式贪心 ＮＭＳ算法出现的误检和
漏检的问题，在抑制判别条件中引入了置信度因

子，增加了算法的准确度。同时所提方法在平均

查全率上相比于传统的 ＲＰＮ有所提高。
通过实验发现所提方法还是存在不足。虽然

通过 ＡＧ模块以及 ＣｆＮＭＳ算法来对模型进行改
进，但是仍然受限于预定义的锚框选择空间集。

下一步工作希望改进方法使 ＲＰＮ在寻找感兴趣
区域算法方面不过分依赖于参数设定。
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１８，５４（１３）：１１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］刘栋，李素，曹志冬．深度学习及其在图像物体分类与检测

中的应用综述［Ｊ］．计算机科学，２０１６，４３（１２）：１３２３．

ＬＩＵＤ，ＬＩＳ，ＣＡＯＺＤ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｏｂｊｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４３（１２）：１３２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＤＩＶＶＡＬＡＳ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋ

ｏｎｃｅ：Ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：７７９７８８．

［４］ ＬＩＵＷ，ＡＮＧＵＥＬＯＶＤ，ＥＲＨＡＮＤ，ｅｔａｌ．ＳＳＤ：Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

ｍｕｌｔｉｂｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：２１３７．

［５］ＣＨＥＮＣ，ＬＩＵＭ Ｙ，ＴＵＺＥＬＯ，ｅｔａｌ．ＲＣＮＮｆｏｒｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＡｓｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：２１４２３０

［６］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ．ＦａｓｔＲＣＮＮ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５：１４４０１４４８．

［７］ＲＥＮＳ，ＨＥＫ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：Ｔｏｗａｒｄｓｒｅ

ａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７１１４９．

［８］ＣＡＩＺ，ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳＮ．ＣａｓｃａｄｅＲＣＮＮ：Ｄｅｌｖｉｎｇｉｎｔｏｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１８：６１５４６１６２．

［９］ＨＥＫ，ＧＫＩＯＸＡＲＩＧ，ＤＯＬＬ?ＲＰ，ｅｔａｌ．ＭａｓｋＲＣＮＮ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：２９６１２９６９．

［１０］ＬＩＮＴＹ，ＤＯＬＬ?ＲＰ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａｍｉｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１７：２１１７２１２５．

［１１］ＹＡＮＱ，ＧＯＮＧＤ，ＳＨＩＱ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

ｇｈｏｓｔｆｒｅｅｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０４

２３）［２０１９０９２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１９０４．１０２９３．

［１２］ＶＥＬＩＣˇＫＯＶＩＣ＇Ｐ，ＣＵＣＵＲＵＬＬＧ，ＣＡＳＡＮＯＶＡＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０２０４）［２０１９０９２０］．ｈｔ

ｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１７１０．１０９０３．

［１３］ＧＵＡＮＱ，ＨＵＡＮＧＹ，ＺＨＯＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｅｌｉｋｅａｒａｄｉｏｌｏ

ｇｉｓｔ：Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｏｒａｘ

ｄｉｓｅａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０１３０）［２０１９０９２０］．

ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１８０１．０９９２７．

［１４］ＬＩＮＴＹ，ＭＡＩＲＥＭ，ＢＥＬＯＮＧＩＥＳ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＣＯＣＯ：

Ｃｏｍｍｏｎｏｂｊｅｃｔｓｉｎｃｏｎｔｅｘｔ［Ｃ］∥ ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：７４０７５５．

［１５］ＤＡＬＡＬＮ，ＴＲＩＧＧＳＢ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｈｕ

ｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００５：

８８６８９３．

［１６］ＬＯＷＥＤＧ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙ

ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０

（２）：９１１１０．

［１７］张强，张陈斌，陈宗海．一种改进约束条件的简化非极大值

抑制［Ｊ］．中国科学技术大学学报，２０１６，４６（１）：６１１．

ＺＨＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＣＢ，ＣＨＥＮＺＨ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｎｏｎｍａｘｉ

ｍｕｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６，４６（１）：６１１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］赵文清，严海，邵绪强．改进的非极大值抑制算法的目标检

测［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１８，２３（１１）：１６７６１６８５．

ＺＨＡＯＷ Ｑ，ＹＡＮＨ，ＳＨＡＯＸＱ．Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１８，２３（１１）：１６７６１６８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ ＫＲＩＺＨＥＶＳＫＹＡ，ＳＵＴＳＫＥＶＥＲＩ，ＨＩＮＴＯＮＧＥ．ＩｍａｇｅＮｅｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．ＲｅｄＨｏｏｋ：

ＣｕｒｒａｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｓＩｎｃ．，２０１２：１０９７１１０５．

　作者简介：

　李承昊　男，硕士研究生。主要研究方向：计算机视觉、航空电

子信息及其智能化。

茹乐　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：抗干扰通

信、航空电子信息及其智能化。

何林远　男，博士，副教授。主要研究方向：图像去雾、超分辨

率重建、模式识别。
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　第 ８期 李承昊，等：一种可变锚框候选区域网络的目标检测方法

Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅａｎｃｈｏｒｂｏｘ

ＬＩＣｈｅｎｇｈａｏ１，ＲＵＬｅ２，，ＨＥＬｉｎｙｕａｎ１，ＣＨＩＷｅｎｓｈｅｎｇ２，３

（１．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｈｏｔｔｏｐｉｃｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｎｅｓｔａｇｅｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｈａｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｔｔｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｓｐｅｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｃｈｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｂｏｔｈｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＡｔｔｅｎｔｉｏｎＧｕｉｄａｎｃｅ（ＡＧ）ｍｏｄ
ｕｌｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈ
ｇｕｉｄｅｓｔｈｅａｎｃｈｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＲＰＮ），ｍａｋｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｏｘ
ｓｈａｐｅｍｏｒｅｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＮｏｎＭａｘｉｍｕｍＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＮＭＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅｆａｃｔｏｒＮＭＳ（ＣｆＮＭＳ）
ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓａｇｒｅａｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｈａｓａｓｌｉｇｈｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｂｏｔｈｔｈｅＲＰＮｖａｒｉａｎｔａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ；ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＲＰＮ）；Ｎｏｎ
ＭａｘｉｍｕｍＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＮＭＳ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０９２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１１０１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１１１９１１：０７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１１１９．０９５１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７０１５２４）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１９Ｍ６５３７４２）；

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｈａａｎｘｉ（２０１７ＪＭ６０７１）
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一种新型低功耗 ＳＲＡＭ读写辅助电路设计
郭春成１，，郝旭丹２，陈霏１

（１．天津大学 微电子学院，天津 ３０００７２；　２．中芯国际集成电路制造有限公司，北京 １００１７６）

　　摘　　　要：针对低电压下静态随机存储器（ＳＲＡＭ）出现的读写性能损失的问题，设计
了一种应用于低功耗 ＳＲＡＭ的两步控制（ＤＳＣ）的字线电压辅助电路技术，可以同时实现读和
写辅助的功能，降低 ＳＲＡＭ的最小工作电压从而降低功耗。写辅助通过字线开启前段的字线
过驱（ＷＬＯＤ）实现，提高写数据速度和写阈值（ＷＭ）；读辅助通过字线开启后段的字线欠驱
（ＷＬＵＤ）实现，降低静态噪声，提高稳定性。通过在 ２８ｎｍ互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）工
艺下，对２５６ＫｂｉｔＳＲＡＭ进行前仿和后仿仿真验证，结果表明相比于传统结构，应用 ＤＳＣ字线
电压技术的 ＳＲＡＭ的最小工作电压降低 １００ｍＶ，写时间减小 １０％，静态功耗降低 ３０％，版图
面积增大４％。

关　键　词：静态随机存储器（ＳＲＡＭ）；低功耗；两步控制（ＤＳＣ）；最小工作电压；静态
功耗

中图分类号：ＴＮ４７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）０８１６１８０７

　　静态随机存储器（ＳＲＡＭ）凭借其性能和兼容
性的优势，被广泛应用于超大规模集成电路（ＶＬ
ＳＩ）中。但是，随着半导体技术的发展，ＳＲＡＭ设
计也面临着越来越多的挑战。其中，金属氧化
物半导体（ＭＯＳ）场效应晶体管的特征尺寸不断
减小，使 ＳＲＡＭ的容量以及集成度增加，ＳＲＡＭ的
功耗也随着容量和集成度的增加而增加

［１］
。同

时，智能手机、物联网等应用技术的进步对 ＳＲＡＭ
的功耗提出了更高的要求。因此，设计一款低功

耗的 ＳＲＡＭ是十分有意义的。
ＳＲＡＭ的功耗按工作状态可以分为动态功耗

和静态功耗
［２］
。动态功耗主要由工作频率来决

定，而静态功耗主要由各类泄漏电流组成。随着

ＳＲＡＭ特征尺寸进入到亚微米级别，静态功耗变
得越来越重要

［１］
。而降低 ＳＲＡＭ的静态功耗最

为直接有效的方式是降低 ＳＲＡＭ的电源电压

（ＶＤＤ）
［３］
。虽然降低电源电压可以使静态功耗呈

指数下降，但是，ＳＲＡＭ的稳定性也会随着电源电
压的下降而下降，甚至当 ＳＲＡＭ器件工作电压下
降到最小工作电压（ＶＭＩＮ）以下时，会出现存储单
元失效的现象。

在低电压下提高 ＳＲＡＭ存储单元稳定性的
方法有很多，最为广泛应用的 ２种方法为改变存
储单元结构和增加辅助电路结构。其中，改变存

储单元结构是将传统的 ６个晶体管（６Ｔ）的存储
单元结构增加为 ７Ｔ［４］或 ８Ｔ［５］甚至更多晶体
管

［６７］
的结构。这种方法固然可以提高 ＳＲＡＭ的

稳定性，但是增加的晶体管会显著的增加 ＳＲＡＭ
器件的面积以及功耗，这一现象对大容量的

ＳＲＡＭ来说尤为明显。
除此之外，增加辅助电路也是一种广泛使用

的方法。然而，传统的辅助电路在提高读或者写

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202008021&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWdMQ2x5bU9obnpZaXBRakNFMFRwRWNNcz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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单一性能的同时会造成另一种性能或稳定性的损

失。针对上述情况，本文采用分步控制字线电压

的两步控制（ＤＳＣ）技术，可以降低 ＳＲＡＭ器件的
ＶＭＩＮ，并且提升工作在 ＶＭＩＮ下的写阈值（ＷＭ）的同
时不牺牲稳定性。

１　ＳＲＡＭ存储单元的稳定性分析

１．１　存储单元结构
图１所示为传统 ６Ｔ存储单元结构。图中：

ＩＮＯＩＳＥ、ＩＬＥＡＫ、ＩＫＥＥＰ和 ＩＷＲＩＴＥ分别为噪声电流、泄漏电
流、保持电流和写入电流；Ｍ１、Ｍ２为上拉 ＭＯＳ
管，Ｍ３、Ｍ４为传输 ＭＯＳ管，Ｍ５、Ｍ６为下拉 ＭＯＳ
管。随着 ＶＤＤ下降，存储单元内部节点的状态越
来越容易受到噪声的干扰而发生改变，从而导致

失效。存储单元失效通常发生在电源电压小于规

定的 ＶＭＩＮ时，而 ＶＭＩＮ通常由静态噪声容限（ＳＮＭ）
和 ＷＭ来决定。

图 １　传统 ６Ｔ存储单元结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ６Ｔｂｉｔｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　稳定性分析
通过分析图 １所示存储单元的 ＳＮＭ和 ＷＭ

得到的 ＶＭＩＮ的大小在一定程度上代表着 ＳＲＡＭ的

稳定性强弱
［８］
。

当 ＳＲＡＭ读写数据时，ＳＮＭ和 ＷＭ受字线、
位线以及电源线电压的影响。降低字线和位线电

压可以减少 ＩＮＯＩＳＥ，从而提高全选单元和半选单元

的 ＳＮＭ［９１０］。而增大字线电压或是降低存储单元
电源电压（ＶＤＤＣ）等方法，可以使内部节点更容
易翻转，从而提高全选单元的 ＷＭ［１１１３］。

然而，字线或是位线电压的降低会使写入电

流ＩＷＲＩＴＥ减小，引入额外的写数据时间以及ＷＭ的
损失，甚至在一定条件下使写操作失效。而字线

电压的增大以及存储单元电源电压的降低会使

ＳＮＭ下降；负位线电压（ＮＢＬ）则需要额外的电容
器件来驱动，引入额外的面积损失。

２　传统辅助电路与ＤＳＣ字线电压技术
２．１　传统辅助电路

为了解决上述问题，设计者们通常同时使用

读和写辅助电路技术来同时提高读写能力。字线

欠驱（ＷＬＵＤ）和 ＮＢＬ的结合［１４］
以及 ＶＤＤＣ和

ＮＢＬ的结合［１３］
，可以在提高 ＳＮＭ的同时提高写

入数据的速度和 ＷＭ。但是，因为这 ２种方法都
用到了应用在位线上的 ＮＢＬ技术，额外的电容带
来了面积损失。同时，位线连接在存储单元传输

门 ＭＯＳ管 Ｍ３和 Ｍ４的源漏极。随着 ＳＲＡＭ容量
的增大，单根位线上的阻性负载也变得越来越多，

电压下降的现象也越来越严重，这使得 ＮＢＬ技术
无法作用于全部存储单元。而字线连接在传输门

ＭＯＳ管 Ｍ３和 Ｍ４的栅极上，随着 ＳＲＡＭ容量的
增大，字线上增加的容性负载只会影响到 ＳＲＡＭ
的时序，字线辅助电路技术对字线电压的改变会

完整传输到每个 ＭＯＳ管。Ｓｏｎｇ等［１０］
提出的双瞬

态字线电压技术（ＤＴＷＬ）在 ＷＬＵＤ技术的基础上，
在字线开启的后端加入字线过驱（ＷＬＯＤ）技术，目
的是让 ＳＲＡＭ在慢 Ｎ型 ＭＯＳ管（ＮＭＯＳ）快 Ｐ型
ＭＯＳ管（ＰＭＯＳ）这样写性能较差的工艺角也能使
数据成功写入。但是由于字线电压在 ＷＬＵＤ后升
高至 ＷＬＯＤ，其写数据的速度至少降低了１５％。
２．２　ＤＳＣ字线电压技术

针对这种情况，本文设计并采用 ＤＳＣ技术，
结合 ＷＬＵＤ和 ＷＬＯＤ技术。图 ２所示为 ＤＳＣ字
线电压技术原理示意图。其中，过驱电压（ＶＤＤＯＤ）
由 ＳＲＡＭ外部的低压差线性稳压器（ＬＤＯ）来提
供，对于多个 ＳＲＡＭ器件组成的大规模 ＳＲＡＭ阵
列，所有 ＳＲＡＭ共享一个 ＬＤＯ，因此，额外的 ＬＤＯ
器件并不会引入过多的面积损失。而欠驱电压

（ＶＤＤＵＤ）则由 ＳＲＡＭ内部产生。

图 ２　ＤＳＣ字线电压技术原理示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＣｗｏｒｄｌｉｎｅ

ｖｏｌｔａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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当字线打开时，使能信号 ＥＮ有效，延时时间
控制模块（ＤＴＣ）经过过驱时间 ＴＯＤ延迟后将欠驱
使能信号 ＵＤ拉低使欠驱电压选通，同时在下拉
ＭＯＳ管栅极产生一个脉冲信号 ＤＣ使字线驱动信
号 ＷＬＤ的电压 ＶＷＬＤ下降至欠驱电压。在本方案
中，过驱时间 ＴＯＤ占全部字线开启时间 ＴＷＬ的比例
影响着 ＳＲＡＭ的读写速度和稳定性。理论上，增
大该比例会使全选单元的读写速度加快，然而，半

选单元的读稳定性也会随比例的增大而降低；而

减小该比例则有可能造成全选单元的写失效。因

此，确定最优的比例是十分重要的。本方案的

ＴＯＤ由 ＤＴＣ控制，其结构如图 ３所示。从图中可
以看出，该模块由一个６Ｔ结构的存储单元和一个
上拉 ＰＭＯＳ管 Ｍ７构成，６Ｔ结构的两条位线分别
接在高电平和低电平上。使用这样的结构便可以

模拟全选单元写入数据的时间，动态地控制 ＴＯＤ
占字线开启时间 ＴＷＬ的比例，从而在保证数据在
过驱状态成功写入全选单元的同时，将半选单元

的稳定性损失降至最低。

最终，ＤＳＣ字线电压技术的波形示意图如
图４所示。图中：ＶＥＮ、ＶＵＤ、ＶＯＤ、ＶＤＣ和 ＶＷＬ分别为
ＳＲＡＭ使能信号的电压、欠驱使能信号的电压、过
驱使能信号的电压、脉冲信号 ＤＣ的电压和字线
的电压；ＴＵＤ为欠驱时间。

相比于 ＷＬＵＤ技术，位线刚打开时的过驱电
压在慢 ＮＭＯＳ快 ＰＭＯＳ这样写性能较差的工艺角
也能使数据成功写入；相比于 ＷＬＯＤ技术，字线
电压经过短暂过驱之后，降低为欠驱电压。

由于 ＴＯＤ占字线开启时间 ＴＷＬ的比例小，极大
地降低了存储单元内部节点状态受噪声影响而改

变的可能性，从而提高 ＳＲＡＭ存储单元的稳定
性；而相比于 Ｓｏｎｇ等［１０］

的 ＤＴＷＬ技术，位线刚打
开时的过驱电压不会造成写速度的损失，数据在

字线打开时就可以正常写入。

图 ３　延时时间控制模块结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

图５所示为使用 ＤＳＣ字线电压技术的 ＳＲＡＭ
结构。图中：ｍ和 ｎ分别为存储单元阵列的行数
和列数。相比于传统结构，使用字线电压控制技

术的 ＳＲＡＭ只需要在行译码器处增加字线电压
驱动模块，由外部 ＬＤＯ提供过驱电压，ＳＲＡＭ内
部电压源提供欠驱电压，同时通过 ＳＲＡＭ逻辑模
块控制字线电压驱动模块的功能。该结构并未改

变存储单元的结构，且仅仅在行译码器处增加字

线电压控制模块，因此不会引入过多的面积损失。

图 ４　ＤＳＣ字线电压技术的波形图

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＤＳＣｗｏｒｄｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图 ５　ＤＳＣ字线电压技术的 ＳＲＡＭ结构

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＲＡＭｕｎｄｅｒＤＳＣｗｏｒｄｌｉｎｅ

ｖｏｌｔａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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３　仿真实验与数据对比

为了验证 ＤＳＣ字线电压技术的功能以及
ＳＲＡＭ的性能，本文基于 ２８ｎｍ工艺，对 ２５６Ｋｂｉｔ
ＳＲＡＭ进行前仿和后仿验证。字线电压驱动中所
需要的 ＬＤＯ为外部独立设计，为保证本设计在不
同电源电压下均可正常工作，要求该 ＬＤＯ的输出
电压至少可以达到０．５Ｖ，输出电流至少可以达到
１５０ｍＡ。

图６所示为２８ｎｍ工艺下，容量为２５６Ｋｂｉｔ的
ＳＲＡＭ版图。一个容量为 ２５６Ｋｂｉｔ的 ＳＲＡＭ是由
８个容量为３２ＫｂｉｔＳＲＡＭ子模块构成，每个子模
块都是由存储单元阵列、行译码器、列选择器、灵

敏放大器、数据缓存以及逻辑模块构成。每个子

模块中的行译码器是由７位地址信号选通 １２８行
字线；列选择器为８个，数据 Ｉ／Ｏ为３２位。因此，
每个子模块中存储阵列大小为 １２８行 ２５６列，而
２５６Ｋｂｉｔ阵列共计５１２行 ５１２列，包含 ６４位数据
Ｉ／Ｏ。ＤＳＣ字线电压模块放置在行译码器中，作
为字线电压驱动控制模块。增加此模块后，相比

原结构，ＳＲＡＭ的面积增大４％。

图 ６　２５６ＫｂｉｔＳＲＡＭ版图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆ２５６ＫｂｉｔＳＲＡＭ

图７所示为１０００次蒙特卡罗仿真测得无辅
助电路的传统 ＳＲＡＭ和 ＤＳＣ字线电压技术的
ＳＲＡＭ的 ＳＮＭ和 ＷＭ随归一化电源电压变化曲
线。均值减去６倍标准差为零时确定的电源电压
的值，即为估算的 ＶＭＩＮ。由此方法确定的 ＶＭＩＮ保
证了容量不超过 ４８Ｍｂｉｔ的 ＳＲＡＭ阵列的良率超
过９０％，对于容量为２５６Ｋｂｉｔ的 ＳＲＡＭ，其良率接
近１００％。因此，当ＶＤＤ大于此ＶＭＩＮ时，ＳＲＡＭ均可
正常工作。图中的写阈值 ＷＭ是在慢 ＮＭＯＳ快
ＰＭＯＳ（工艺角为 ＳＮＦＰ），温度为 －４０℃的低温条
件下测得的，静态噪声容限 ＳＮＭ是在快 ＮＭＯＳ慢
ＰＭＯＳ（工艺角为 ＦＮＳＰ），温度为 １２５℃的高温条
件下测得的。从传统 ＳＲＡＭ的 ２条曲线可以看
出，ＳＲＡＭ器件的写数据能力表现的更差，ＷＭ确
定的 ＶＭＩＮ远高于 ＳＮＭ。而从 ＤＳＣ技术的 ２条曲
线可以看出，使用了两步控制技术后，写阈值 ＷＭ

显著提高，而 ＳＮＭ的损失相比于 ＷＭ的变化很
小。在同一电源电压下（０．６Ｖ），两步控制技术的
ＳＲＡＭ相比传统 ＳＲＡＭ，ＷＭ可以提高 １８％，ＳＮＭ
的损失低于 ４％。最终，使用两步控制技术的
ＳＲＡＭ的 ＶＭＩＮ可以降低近１００ｍＶ。

图８和图９所示为温度在 －４０℃，电源电压
为０．６Ｖ时，无辅助电路的传统 ＳＲＡＭ和 ＤＳＣ字
线电压技术 ＳＲＡＭ的写时间和读时间在不同工
艺角下的对比。图中 ＦＦ、ＳＳ和 ＴＴ为快 ＮＭＯＳ快
ＰＭＯＳ、慢 ＮＭＯＳ慢 ＰＭＯＳ和典型值 ３种工艺角。
ＤＳＣ技术在字线打开时，字线电压先升高至高于
电源电压的过驱电压，相比于无辅助电路的传统

ＳＲＡＭ，写时间在 ５种工艺角都有明显下降。在
典型工艺角下，ＤＳＣ字线电压技术的 ＳＲＡＭ的写

图 ７　１０００次蒙特卡罗仿真测得传统结构和 ＤＳＣ结构

２种技术的 ＳＮＭ和 ＷＭ随归一化电源电压的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆＳＮＭａｎｄＷＭｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＤＳＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ１０００ｔｉｍｅｓｏｆ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　 －４０℃、０．６Ｖ下传统结构和 ＤＳＣ结构 ２种技术

归一化写时间在不同工艺角的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｒｉｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＤＳＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒ－４０℃ ａｎｄ０．６Ｖ
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速度相比传统 ＳＲＡＭ降低接近 １０％，而在写入数
据较为困难的慢 ＮＭＯＳ快 ＰＭＯＳ工艺角下，其数
据可以成功写入，并使写速度提高１１％。

对于读时间，由于字线经过短暂过驱电压后

降低为欠驱电压，相比于传统 ＳＲＡＭ，ＤＳＣ字线电
压技术的 ＳＲＡＭ的读时间在５种工艺角下均有一
定程度上的增大。在典型工艺角下，ＤＳＣ字线电
压技术的 ＳＲＡＭ读时间增大了 ６％，从而使工作
频率降低６％。

尽管欠驱电压使读时间增大，但是欠驱电压

同样使 ＳＲＡＭ稳定性不会因为过驱电压而损失
过多，从而降低了 ＶＭＩＮ。图 １０所示为 １２５℃传统
ＳＲＡＭ和 ＤＳＣ字线电压技术 ＳＲＡＭ在各自 ＶＭＩＮ以
及不同工艺角下的静态功耗对比。可以看出，在

图 ９　 －４０℃、０．６Ｖ下传统结构和 ＤＳＣ结构 ２种

技术归一化读时间在不同工艺角的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＤＳＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒ－４０℃ ａｎｄ０．６Ｖ

图 １０　１２５℃传统结构和 ＤＳＣ结构 ２种技术归一化静态

功耗在各自 ＶＭＩＮ和不同工艺角下的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｔｉｃｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＤＳＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

ａｔ１２５℃ ｕｎｄｅｒＶＭＩＮ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｇｌｅｓ

典型工艺角，电源电压降低１００ｍＶ使静态功耗可
以降低 ３０％。而对于功耗较高的快 ＮＭＯＳ快
ＰＭＯＳ工艺角，静态功耗可以下降３６％。

表１为 ＴＴ工艺角 ２５℃下，ＤＳＣ字线电压技
术与其他先进节点低电压技术的对比结果。表

中：ＭＵＸ为 ＳＲＡＭ列选择器的个数；ＦＶＭＩＮ为最小
工作电压下的工作频率；ＡＲＥＡ为 ＳＲＡＭ的版图
面积。所有技术均是采用 ２８ｎｍＣＭＯＳ工艺实现
的。相比于其他技术，ＤＳＣ字线电压控制技术有
着更低功耗延迟积（ＰＤＰ）和质量因数（ＦｏＭ）。更
低的功耗延迟积代表着在相同工作频率下，用

ＤＳＣ字线电压技术的 ＳＲＡＭ的功耗更低；而质量
因数综合考虑了包括频率、功耗和面积在内的多

种因素，更高的质量因数代表着更高性能，更低的

功耗以及更小的面积。

表１　ＤＳＣ字线电压技术与其他低 ＶＭＩＮ（＜０．６Ｖ）技术对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＳＣｗｏｒｄｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｌｏｗＶＭＩＮ（＜０．６Ｖ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

技术及参数 文献［１５］ 文献［１２］ 文献［１３］ 本文

工艺／ｎｍ ２８ ２８ ２８ ２８

辅助技术 无 ＷＬＵＤ＋ＮＢＬＮＢＬ＋ＶＤＤＣ ＤＳＣ

容量／ｂｉｔ １２８Ｋ ２５６Ｋ ２Ｍ ２５６Ｋ

ＭＵＸ ４ ８ ４ ８

频率＠ＶＭＩＮ／ＭＨｚ ２０ ６６ ３０ ６０

ＶＭＩＮ／Ｖ ０．６ ０．５８ ０．５ ０．５

功耗延迟积（ＰＤＰ） １ ０．２８３ ０．４６３ ０．２８０

质量因数（ＦｏＭ） １ ７．７８０ １．６１３ ８．１５３

　注：所有数据均是在 ＴＴ工艺角，２５℃得到；ＰＤＰ和 ＦｏＭ按文献

［１５］归一化得到；ＰＤＰ＝Ｖ２ＭＩＮ／ＦＶＭＩＮ（数值越低性能越好）；ＦｏＭ＝

ＭＵＸ·ＦＶＭＩＮ／（Ｖ
２
ＭＩＮ·ＡＲＥＡ）（数值越高性能越好）。

４　结　论

针对通过降低 ＳＲＡＭ电源电压降低功耗后，
ＳＲＡＭ读写性能损失的问题，本文提出 ＤＳＣ字线
电压辅助电路技术并进行仿真验证，主要提高

ＳＲＡＭ写阈值同时不损失 ＳＲＡＭ噪声容限，具体
特点如下：

１）通过字线电压过驱可以分别提高 ＳＲＡＭ
写阈值与写数据时间１８％和１０％。

２）通过字线电压欠驱可以将字线电压过驱
带来的静态噪声容限和读数据时间的损失分别降

低至４％和６％。
３）通过在行译码器中加入字线电压驱动模

块，最大限度将面积损失降低至４％。
４）将最小电源电压降低 １００ｍＶ，从而使静
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态功耗下降３０％，且相比于其他 ２８ｎｍ工艺低功
耗辅助电路技术，ＤＳＣ字线电压技术的功耗延迟
积更低，质量因数更高。
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