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ＷＵＬｉｊｕｎ，ＳＵＮＦｅｎｇｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｆｅｉ，ＹＵＱｉａｎｌｅｉ，ＨＥＦａｎｇｆａｎｇ（２３６６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ
ＬＩＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＧＵＯＤｅｍｉｎｇ（２３７４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＴｈｅＥｎｄｏｆＶｏｌｕｍｅ４６
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考虑冲击韧性的退化冲击相依竞争失效建模
孙富强１，，李艳宏１，程圆圆２

（１．北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 １０００８３；　２．中国电子科技集团第五十二研究所，杭州 ３１００１２）

　　摘　　　要：复杂系统的失效通常是退化失效与随机冲击导致的突发失效之间耦合竞争
的结果。针对某些具有冲击韧性的系统，提出了一种基于非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化冲击相
依竞争失效模型与可靠性评估方法。首先，采用 ｍδ冲击模型考虑了系统抵抗冲击载荷的能
力，即只有随机冲击频率高于一定水平才会导致突发失效，其余情况只会对退化过程产生影

响。然后，在此基础上，通过修正非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程模型来考虑随机冲击对系统退化在退化
增量和退化速率两方面的影响。最后，采用某空间用存储芯片案例对所提方法进行验证，并开

展了参数敏感性分析，结果表明了所提方法的合理性与有效性。

关　键　词：冲击韧性；退化；随机冲击；相依；竞争失效；非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程
中图分类号：Ｖ５７；ＴＢ１１４．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２１９５０８

　　高可靠、长寿命产品在复杂环境作用下，经常
会出现性能随时间发生退化的现象。同时，产品

在工作过程中还会不断遭受诸如单粒子效应、温

度振动冲击等外部环境和压力流量过载、电压电

流突变等工作应力带来的冲击损伤。此类产品的

失效可视为性能退化失效与随机冲击导致的突发

失效之间竞争的结果
［１２］
。突发失效与退化失效

之间往往是相互影响的，即二者之间存在相依

关系
［３］
，具体表现为：一方面，退化会使系统更

加脆弱，增加突发失效发生的概率；另一方面，

随机冲击可能导致系统退化过程出现阶跃退化

增量或退化速率加速的现象。因此，忽略退化

与冲击之间的相依性进行系统可靠性评估，往

往会得到可信性较低的结果，对决策造成严重

的误导。

此外，很多产品对于随机冲击还具有一定

的承受能力，本文借鉴材料科学中冲击韧性的

概念描述此种现象
［４５］
。冲击韧性是指材料在

冲击载荷作用下吸收塑性变形功和断裂功的能

力，反映材料抵抗冲击载荷的能力。例如，某空

间用存储芯片在设计时采用了冗余、限流电路、

检错纠错码技术，使得该系统在遭受单粒子效

应冲击后，能够自动采取纠正措施恢复正常运

行。当然，由于各种限制因素，系统的冲击韧性

是有限的，仅能够在一定范围内发挥作用。故

而，在退化冲击竞争失效建模过程中还需要考
虑系统的冲击韧性。

退化冲击竞争失效建模的关键是分别建立
退化模型和冲击模型，并在此过程中对二者之间

的相依关系进行考虑。目前，国内外研究者大都

采用泊松过程建立冲击模型，以描述系统所经受

的不同类型的冲击过程
［６７］
。现有关于退化冲击

竞争失效建模的文献主要使用线性回归模型对系

统的退化行为进行描述
［８］
，并在此基础上考虑随

机冲击对退化过程的影响
［９１２］
。然而，线性回归

模型假定系统退化过程是确定的。但在实际中，

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012001&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

受产品运行环境的多样性、测量的不确定性、个体

退化过程的差异性等不确定因素的影响，随机性

是工程实际中产品退化的一个普遍现象与重要特

点
［１３］
。由于随机过程方法在描述退化过程的随

机性方面具有天然的优势，采用随机过程建立退

化模型是更理想的选择。文献［１４１５］采用线性
Ｗｉｅｎｅｒ过程建立退化模型，文献［１６］则采用伽马
过程对退化过程进行建模，并假设随机冲击服从

非齐次泊松过程，该冲击仍造成退化量阶跃式增

加，基于这些假设建立竞争失效可靠性模型。但

在实际工程中，由于系统结构和失效结构的复杂

性，系统退化行为往往存在非线性
［１７］
。所以，进

行竞争失效系统退化过程建模，还应该考虑系统

的非线性退化行为。另外，现有竞争失效研究仅

考虑随机冲击对退化过程中退化量的影响，对退

化速率的影响尚未涉及。事实上，随机冲击还可

能对系统的退化速率造成影响。文献［３，１８１９］
考虑随机冲击对线性回归退化模型中退化量和退

化速率的综合影响，建立了相应的竞争失效模型。

针对冲击韧性，目前相关研究非常少。文献［４］
针对具有容错特点的竞争失效系统，使用 Ｗｉｅｎｅｒ
过程对其退化过程建模，并针对系统的容错设计

提出了 ｍδ冲击模型。
针对上述问题，本文使用非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程

构建一种综合考虑退化过程非线性、系统冲击韧

性、退化冲击相依性的竞争失效系统可靠性评估
模型，为更准确地分析系统的可靠性提供新的方

法，对于指导系统的可靠性设计及制定科学合理

的维修质保计划具有重要的参考意义。

１　系统总体描述

本文的研究对象是具有退化失效和突发失效

竞争特点和冲击韧性的系统。例如，某空间用存

储单元在服役过程中会发生性能退化现象，同时

还会受到单粒子效应的冲击损伤。因为对系统进

行了容错设计，单粒子效应导致的某些逻辑错误

可以通过错误检测与纠正（ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＥＤＡＣ）设备检测和纠正，系统具有一
定的冲击韧性。但其容错能力受到分配资源的限

制，当很短的时间内发生了多次错误，超过系统的

容错能力，系统则发生突发失效。令 ｍ个连续冲
击之间的时间间隔为 Ｂｊ＝ｔｊ＋ｍ－１－ｔｊ，ｔｊ表示第 ｊ次
冲击的到达时刻，Ｗｊ表示第ｊ次冲击的幅值，Ｙｊ表
示第 ｊ次冲击造成的阶跃退化增量，ｊ＝１，２，…，

∞，ｄ为退化失效阈值。则上述冲击现象可表述

为：当 ｍ个连续冲击之间的时间间隔 Ｂｊ＜δ时
（或 δ时间内发生的冲击数量大于或等于 ｍ时），
系统发生突发失效，称为 ｍδ模型［４］

。其余情形

下，因系统具有冲击韧性，冲击不会造成突发失

效，但会对退化过程的退化增量和退化速率造成

影响。如图１所示，当 ｍ＝４时，Ｂ１＞δ、Ｂ２＞δ，系
统出现阶跃退化增量，且退化速率加快；Ｂ３＜δ，系
统发生突发失效。

图 １　考虑冲击韧性的退化冲击相依竞争失效机制

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｈｏｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｈｏｃｋｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

针对上述具有冲击韧性的退化冲击相依竞
争失效系统，提出如下假设：

１）系统状态可由一个性能参数表征，若该性
能参数的累积退化量 Ｘ（ｔ）超过其临界退化失效
阈值 ｄ，就会导致系统发生退化失效。

２）系统在工作过程中还受到随机冲击的作
用，若 ｍ次连续冲击之间的时间间隔大于阈值 δ，
即 Ｂｊ＞δ，则每次随机冲击将对退化过程造成２种
影响：阶跃退化增量和退化速率增大；若 ｍ次连
续冲击之间的时间间隔小于等于阈值 δ，即 Ｂｊ≤
δ，则系统发生突发失效。

３）随机冲击对退化过程的影响可通过退化
速率影响因子和阶跃退化增量来表征，其中退化

速率影响因子是与冲击损伤量值有关的函数，阶

跃退化增量用复合泊松过程来表示。

４）假设随机冲击到达速率 λ（ｔ）为一个随时
间递增的函数，表征退化过程对于系统抵抗随机

冲击能力的影响，即随着系统性能退化，其发生突

发失效概率会增加。

６９１２
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　第 １２期 孙富强，等：考虑冲击韧性的退化冲击相依竞争失效建模

５）系统存在 ２种竞争失效机制：ｍδ冲击导
致的突发失效，以及系统性能参数的累积退化量

超过其临界退化失效阈值导致的退化失效。

２　竞争失效可靠性分析

２．１　随机冲击模型
现有退化冲击竞争失效研究中，基本上都是

采用泊松过程建立冲击模型，以描述系统所经受

的不同类型的冲击过程
［６７］
。使用泊松过程对随

机冲击过程建模主要基于以下几点考虑：①泊
松过程是一种重要的点过程，用来表征随机冲

击这种单事件效应现象是合理的；②泊松过程
具有无记忆属性，换句话说，冲击是随机发生

的
［２０］
；③泊松过程的到达速率 λ（ｔ）可以是任意

形式，如若选取得当，其可以很好地描述随机冲

击的出现频次。

假设随机冲击到达次数服从强度为 λ（ｔ）＝
λ０＋λ１ｔ的齐次泊松过程｛Ｎ（ｔ），ｔ＞０｝，λ０表示
随机冲击的初始到达速率，λ１表示随机冲击受时
间影响系数，Ｎ（ｔ）表示 ｔ时刻随机冲击出现的次
数，则发生 ｍ次随机冲击的概率可表示为

Ｐ｛Ｎ（ｔ）＝ｍ｝＝
(ｅｘｐ －∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ ) (ｕ ∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ｍ

ｍ！
　　ｍ ＝１，２，… （１）

因系统具有冲击韧性，即只有当 ｍ次连续冲
击之间的时间间隔小于等于阈值 δ，即 Ｂｊ≤δ时，
系统才会发生突发失效，因此本文采用 ｍδ冲击
模型

［４］
描述此类冲击过程。

若随机冲击服从齐次泊松过程，则其到达时间

服从指数分布。因此，ｍ个连续冲击之间的时间间
隔是独立同分布，且服从形状参数为 ｍ－１和尺度
参数为１／（λ（ｔ）δ）的伽马分布。据此，任意ｍ个连
续随机冲击的时间间隔小于等于 δ的概率为［４］

Ｐ（Ｂｊ≤ δ）＝Ｐ（Ｎ（ｔ＋δ）－Ｎ（ｔ）≥ ｍ－１）＝

　　∫
δ

０
λ（ｔ） (ｅｘｐ －∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ ) (

ｕ
∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ｍ－２

（ｍ－２）！
ｄｔ

（２）
则在不考虑退化失效的条件下，系统在随机

冲击作用下不发生突发失效的概率为

Ｒｃ（ｔ） (＝Ｐ ∩
Ｎ（ｔ）－ｍ＋１

ｊ＝１
｛Ｂｊ＞δ )｝ ＝（Ｐ（Ｂｊ＞δ））Ｎ（ｔ）－ｍ＋１＝

　 ∫
∞

δ
λ（ｔ） (ｅｘｐ－∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ ) (

ｕ
∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ
（ｍ－２）！

ｍ－２

ｄ






ｔ

Ｎ（ｔ）－ｍ＋１

（３）

２．２　退化过程模型
目前，大部分竞争失效研究采用线性回归模

型 Ｘ（ｔ）＝ａ＋ｂｔ来描述系统的退化过程［８１２，２１２２］
。

但线性回归模型无法刻画系统退化过程中存在的

波动性和非线性特征。本文采用非线性 Ｗｉｅｎｅｒ
过程对退化过程进行建模，以更加准确地描述系

统的退化行为。

基于非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化模型 Ｍ０为

Ｘ（ｔ）＝∫
ｔ

０
μ（ｔ；θ）ｄｔ＋σＢＢ（ｔ）＝

　　μΛ（ｔ；θ）＋σＢＢ（ｔ） （４）
式中：Ｘ（ｔ）表示 ｔ时刻退化过程的退化量，为了简
化此处假设 Ｘ（０）＝０；μ为漂移系数，用来表征退
化速率，μ（ｔ；θ）＝μｄΛ（ｔ；θ）／ｄｔ＝μΛ′（ｔ；θ），Λ（ｔ；
θ）为非减时间尺度函数，表征退化过程的非线性
特征，θ为时间尺度参数，如 Λ（ｔ；θ）＝ｔθ；σＢ为扩
散系数；Ｂ（·）为标准布朗运动。

退化量 Ｘ（ｔ）首次超过规定的临界退化失效
阈值 ｄ，则判定产品发生退化失效。这个时间 Ｔ
被称为首穿时（ＦｉｒｓｔＰａｓｓａｇｅＴｉｍｅ，ＦＰＴ），可视为
系统发生退化失效的寿命。对于退化模型 Ｍ０，由
于Λ（ｔ；θ）的非线性影响，难以得到退化失效分布
的概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＤＦ）的封闭表达式。为此，文献［２３］将其转化
为标准布朗运动超过时变阈值的首穿时分布求解

问题，并基于一个温和的假设，给出了退化失效概

率密度函数的近似解析式为

ｆ０（ｔ）
１
２π槡 ｔ

ＳＢ（ｔ）
ｔ
＋μ（ｔ；θ）
σ( )
Ｂ

ｅｘｐ －
Ｓ２Ｂ（ｔ）
２( )ｔ

（５）
式中：

ＳＢ（ｔ）＝
ｄ－μΛ（ｔ；θ）

σＢ
（６）

μ（ｔ；θ）＝μΛ′（ｔ；θ） （７）
则 Ｘ（ｔ）首穿时分布的累积分布函数（Ｃｕｍｕ

ｌａｔｉｖｅＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）的近似计算公式为

Ｆ０（ｔ）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）≥ ｄ）＝Ｐ（Ｔｄ ＜ｔ）∫
ｔ

０
ｆ０（ｕ）ｄｕ

（８）
２．３　冲击对退化过程的影响

当系统未经受随机冲击时，可采用退化模型

Ｍ０描述其退化轨迹。然而在工程实际中，系统处
于复杂的工作环境中，会不断遭受外界环境的随

机冲击影响。根据前面的假设，冲击对退化过程

有２种影响机制：阶跃退化增量和退化速率增大。
本文将综合考虑这２种影响，通过对退化模型 Ｍ０
进行修正来表征退化与冲击间的相依性。

７９１２
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２．３．１　冲击对退化增量的影响
单个冲击对于退化过程的损伤是不同的，令

每次冲击造成退化过程的阶跃退化增量为Ｙｊ。假

设 Ｙｊ服从正态分布，即 Ｙｊ～Ｎ（μＡ，σ
２
Ａ），将其对退

化过程造成的累积退化增量记为 Ｓ（ｔ），用一个复
合泊松过程来表示，具体形式为

Ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
Ｙｊ　　Ｎ（ｔ）＝０，１，２，…，ｋ （９）

式中：Ｙ０＝０表示没有冲击作用时的损伤量。
则根据正态分布的可加性，Ｓ（ｔ）同样服从正

态分布，即 Ｓ（ｔ）～Ｎ（ｋμＡ，ｋσ
２
Ａ）。

２．３．２　冲击对退化速率的影响
通常，冲击在影响系统退化增量的同时，还可

能会改变其退化速率。针对系统受到冲击作用之

后出现退化速率加速的现象，本文退化过程模型

中引入退化速率影响因子 Ｑ（ｔ）来考虑二者之间
存在的相依性。

μ＝μ０Ｑ（ｔ）＝μ (０ １＋ｒ∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
Ｙ )ｊ

　　Ｎ（ｔ）＝０，１，２，…，ｋ （１０）
式中：μ为漂移系数，表征 ｔ时刻的退化速率；μ０
为初始退化速率；ｒ表征了冲击对退化速率的加
速效应，取值范围为［０，∞）。

因此，考虑冲击对退化过程的上述２种影响，
在经受 Ｎ（ｔ）＝０，１，２，…，ｋ次冲击后，系统退化
过程可采用如下修正模型 Ｍ１表示：

Ｘ（ｔ）＝μ０Ｑ（ｔ）Λ（ｔ；θ）＋σＢＢ（ｔ）＋Ｓ（ｔ）＝

　　μ (０ １＋ｒ∑Ｎ（ｔ）
ｊ＝０
Ｙ )ｊ Λ（ｔ；θ）＋σＢＢ（ｔ）＋∑Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
Ｙｊ

（１１）
２．４　Ｍ１模型首穿时分布推导

对于修正后的退化模型 Ｍ１，在给定临界退化

失效阈值 ｄ后，需要进一步推导其首穿时分布。
假设系统承受 ｋ次冲击后，系统发生退化失

效的累积分布函数和概率密度函数分别为 ＦＤ（ｔ；

ｋ）和 ｆＤ（ｔ；ｋ）。令 ξ＝ｒ∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
Ｙｊ ＝ｒＳ（ｔ），则根据

２．２节的结论，退化失效概率密度函数的近似解
析式为

ｆＤ（ｔ；ｋξ）
１
２π槡 ｔ

ＳＢ（ｔ）
ｔ
＋１
σＢ
μ（ｔ；θ( )）·

　　ｅｘｐ －
Ｓ２Ｂ（ｔ）
２( )ｔ （１２）

式中：

ＳＢ（ｔ）＝
１
σＢ
（ｄ－ξ／ｒ－μ０（１＋ξ）Λ（ｔ；θ）） （１３）

μ（ｔ；θ）＝μ０（１＋ξ）Λ′（ｔ；θ） （１４）
由于 Ｓ（ｔ）服从正态分布，即 Ｓ（ｔ）～Ｎ（ｋμＡ，

ｋσ２Ａ），则 ξ也是一个服从正态分布的随机变量，

ξ～Ｎ（ｋｒμＡ，ｋｒ
２σ２Ａ）。考虑到参数 ξ的不确定性，

退化失效概率密度函数 ｆＤ（ｔ；ｋ）可由全概率公式

得到
［２３］
，即

ｆＤ（ｔ；ｋ）＝∫
∞

－∞
ｆＤ（ｔ；ｋξ）ｆ（ξ）ｄξ

　　 １
２π槡 ｔ
Ｅ [ξ ｄ－ξ／ｒ－μ０（１＋ξ）Λ（ｔ；θ）＋ｔμ０（１＋ξ）Λ′（ｔ；θ）

σＢ
( )ｔ

ｅｘｐ－
（ｄ－ξ／ｒ－μ０（１＋ξ）Λ（ｔ；θ））

２

２σ２Ｂ
( ) ]ｔ

＝

　　 １
２πσ２Ｂｔ槡

３
Ｅ [ξ （ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）＋ｔμ０Λ′（ｔ；θ）－（１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；θ）－

　　ｔμ０Λ′（ｔ；θ））ξ）ｅｘｐ －
（ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－（１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；θ））ξ）

２

２σ２Ｂ
( ) ]ｔ

＝

　　 １
２πσ２Ｂｔ槡

３
·
ｔμ０Λ′（ｔ；θ）
ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）

Ｅ [ξ （ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－０×ξ）ｅｘｐ－（ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－（１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；θ））ξ）２２σ２Ｂ
( ) ]ｔ

＋

　　 １
２πσ２Ｂｔ槡

３
Ｅ [ξ （ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－（１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；θ）－

　　ｔμ０Λ′（ｔ；θ））ξ）ｅｘｐ －
（ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－（１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；θ））ξ）

２

２σ２Ｂ
( ) ]ｔ

＝

　　 １
２πσ２Ｂｔ槡

３

ｔμ０Λ′（ｔ；θ）
ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）

ｆＤ１（ｔ；ｋ）＋ｆＤ２（ｔ；ｋ( )） （１５）

８９１２
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　第 １２期 孙富强，等：考虑冲击韧性的退化冲击相依竞争失效建模

式中：ｆ（ξ）为以 ξ为自变量的概率密度函数；Ｅξ
为以 ξ为自变量的期望。

对一个服从正态分布的随机变量 Ｚ～Ｎ（μ，
σ２），文献［２３］给出了如下定理：

ＥＺ （ω－ＡＺ）ｅｘｐ －
（ω－ＢＺ）２

２( )[ ]Ｃ
＝

　　 Ｃ
Ｂ２σ２槡 ＋Ｃ

ω－ＡＢσ
２ω＋μＣ
Ｂ２σ２( )＋Ｃ

·

　　ｅｘｐ － （ω－Ｂμ）
２

２（Ｂ２σ２＋Ｃ( )） （１６）

令 ω＝ｄ－μ０Λ（ｔ；θ），Ａ＝０，Ｂ＝１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；

θ），Ｃ＝σ２Ｂｔ，则可利用该定理推导出式（１５）中
ｆＤ１（ｔ；ｋ）的解析表达，即
ｆＤ１（ｔ；ｋ）＝

　　
σ２Ｂｔ

ｋ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ））
２σ２Ａ＋σ

２
Ｂ槡 ｔ
（ｄ－μ０Λ（ｔ；θ））·

　　ｅｘｐ －
（ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－ｋμＡ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ）））

２

２ｋ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ））
２σ２Ａ ＋２σ

２
Ｂ

( )ｔ

（１７）
同样，令 Ａ＝１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；θ）－μ０Λ′（ｔ；θ）ｔ，

ω、Ｂ、Ｃ不变，即可利用该定理推导出 ｆＤ２（ｔ；ｋ）的
解析表达式，即

ｆＤ２（ｔ；ｋ）＝

　　
σ２Ｂｔ

ｋ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ））
２σ２Ａ ＋σ

２
Ｂ槡 ｔ
·

{　　 ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－
１／ｒ＋μ０Λ（ｔ；θ）－μ０Λ′（ｔ；θ）ｔ
ｋ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ））

２σ２Ａ ＋σ
２
Ｂｔ
·

　　［ｋｒσ２Ａ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ））（ｄ－μ０Λ（ｔ；θ））＋ｋｒμＡσ
２
Ｂｔ}］·

　　ｅｘｐ－
（ｄ－μ０Λ（ｔ；θ）－ｋμＡ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ）））

２

２ｋ（１＋ｒμ０Λ（ｔ；θ））
２σ２Ａ ＋２σ

２
Ｂ

( )ｔ

（１８）
将式（１７）和式（１８）的计算结果代入式（１５），

即可得到概率密度函数 ｆＤ（ｔ；ｋ）的最终表达式。
则经受 ｋ次冲击后 Ｘ（ｔ）首穿时分布的累积

分布函数为

ＦＤ（ｔ；ｋ）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）≥ ｄＮ（ｔ）＝ｋ）＝

　　Ｐ（Ｔｄ ＜ｔＮ（ｔ）＝ｋ）∫
ｔ

０
ｆＤ（ｕ；ｋ）ｄｕ （１９）

２．５　竞争失效系统可靠性模型
结合退化模型 Ｍ１和 ｍδ冲击模型，构建退

化冲击相依竞争失效系统的可靠性模型，直接计
算比较困难，因此根据随机冲击的出现次数，将该

竞争失效过程的可靠度计算分为以下 ３种情况
进行：

１）ｔ时刻没有随机冲击出现时，系统的可靠

性模型为

Ｒ（ｔ）＝Ｐ（Ｔｄ ＞ｔＮ（ｔ）＝０）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝０）＝

　　Ｒ０（ｔ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝０）

　　（１－Ｆ０（ｔ）） (ｅｘｐ －∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ （２０）

２）ｔ时刻随机冲击出现的次数 Ｎ（ｔ）位于［１，
ｍ）之间时，系统的可靠性模型为

Ｒ（ｔ）＝∑
ｍ－１

ｋ＝１
ＲＤ（ｔ；ｋ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｋ）＝

　　∑
ｍ－１

ｋ＝１
（１－ＦＤ（ｔ；ｋ）） (ｅｘｐ －∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ·

(
　　
∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ｋ

ｋ！
（２１）

３）ｔ时刻随机冲击出现的次数大于等于 ｍ
时，系统的可靠性模型为

Ｒ（ｔ）＝ ∑
（ｍ－１）［ｔ／δ］＋ｍ－１

ｋ＝ｍ
ＲＤ（ｔ；ｋ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｋ）＝

　　 ∑
（ｍ－１）［ｔ／δ］＋ｍ－１

ｋ＝ｍ
(Ｐ Ｔｄ＞ｔ，∩

ｋ－ｍ＋１

ｊ＝１
｛Ｂｊ＞δ )｝ Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｋ）

　　 ∑
（ｍ－１）［ｔ／δ］＋ｍ－１

ｋ＝ｍ
（１－ＦＤ（ｔ；ｋ））·

(　　ｅｘｐ －∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ ) (

ｕ
∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ｋ

ｋ！
·

　　 ∫
δ

０

λ（ｔ） (ｅｘｐ－∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ ) (ｕ ∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ

（ｍ－２）！

ｍ－２

ｄ






ｔ

ｋ－ｍ＋１

（２２）
式中：［ｔ／δ］为 ｔ／δ的最大整数，表示到 ｔ时刻发生
ｍ次连续冲击事件的最大次数。因此，到 ｔ时刻最
大可允许的冲击次数为（ｍ－１）［ｔ／δ］＋ｍ－１。

综合以上３种情况下的可靠度计算结果，考
虑冲击韧性的系统可靠性模型可表示为

Ｒ（ｔ）＝（１－Ｆ０（ｔ）） (ｅｘｐ －∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ＋

　　∑
ｍ－１

ｋ＝１
（１－ＦＤ（ｔ；ｋ）） (ｅｘｐ －∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ·

(
　　
∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ｋ

ｋ！
＋ ∑
（ｍ－１）［ｔ／δ］＋ｍ－１

ｋ＝ｍ
（１－ＦＤ（ｔ；ｋ））·

(　　ｅｘｐ －∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ ) (

ｕ
∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ ｋ

ｋ！
·

　　 ∫
δ

０
λ（ｔ） (ｅｘｐ－∫

ｔ

０
λ（ｕ）ｄ ) (

ｕ
∫
ｔ

０
λ（ｕ）ｄ )ｕ
（ｍ－２）！

ｍ－２

ｄ






ｔ

ｋ－ｍ＋１

（２３）
该模型全面考虑了竞争失效系统中的退化过

９９１２
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程非线性、退化冲击相依性、系统冲击韧性等因
素，具有一般性和通用性。对于一些对随机冲击

具有一定的承受能力的产品来说，该模型更符合

其可靠性分析与预测的特点，可以得到更为全面、

客观的评估结果。

３　算　例

某空间用存储芯片在服役过程中会同时经受

空间辐射中单粒子翻转效应和总电离剂量效应的

影响。单粒子翻转是会导致单元突发失效的事

件，如存储器存储逻辑１或逻辑 ０，当单粒子翻转
发生时，存储的逻辑值将变为 ０或 １，该翻转事件
可被视为一个冲击。单粒子翻转与总电离剂量密

切相关，当重离子线性能量转移大于阈值时，可能

会发生单粒子翻转。而当设备吸收大量电离剂量

时，线性能量转移阈值通常会降低，设备更易发生

单粒子翻转，表现为单粒子翻转的发生率增加。

错误检测与纠正设备可在一定程度上防止单粒子

翻转的影响，但由于资源限制，当 ｍ个连续冲击
之间的时间间隔小于 δ，仍然会发生故障；总电离
剂量大于或等于预定值，存储芯片也将失效。

采用本文所提出的竞争失效模型对此类具有

冲击韧性的系统进行可靠性建模，相关参数如

表１所示，其中退化模型 Ｍ１中的时间尺度函数假

设为 Λ（ｔ；θ）＝ｔθ。
图２给出了考虑冲击韧性情形的 ｍδ冲击模

型的竞争失效可靠度曲线及不考虑随机冲击影响

的退化系统可靠度曲线。通过对比可以发现，当

考虑随机冲击时，产品的可靠度要明显小于不考

虑冲击作用时的可靠度。这表明外界冲击对退化

过程的影响较大，不考虑随机冲击的情形过高地

估计了产品的可靠性水平，有可能导致较为冒进

的结果，对确定产品服役时间造成不利影响。计

表 １　竞争失效系统可靠性分析的参数设定

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 来源

λ０ １．７１ Ｂｅｎｔｏｕｔｏｕ［２４］

λ１ ５．３×１０－５ Ｂｅｎｔｏｕｔｏｕ［２４］

μ０ ５．４４×１０－８ 假设

σＢ ０．００４ 假设

θ １．８ 假设

ｒ ０．５ 假设

μＡ ０．０４ 假设

σＡ ０．０６ 假设

ｄ ３．００ 假设

δ ５００　 假设

算结果可用于评价空间环境下器件的可靠性水

平，帮助设计人员合理确定产品的服役时间，进而

为制定设备在轨服务计划与寿命管理提供技术

支撑。

　　在此基础上，为了分析竞争失效模型参数对
系统可靠度的影响，对模型中的相关参数 ｄ、ｍ进
行了敏感性分析，结果如图３和图４所示。

图３给出了性能参数的临界退化失效阈值 ｄ
不同取值时对应的可靠度曲线。可以看到，临界

退化失效阈值 ｄ对系统可靠度 Ｒ（ｔ）有显著影响，
可靠度随着 ｄ取值增大而逐步增长。因为 ｄ取值

图 ２　竞争失效系统的可靠度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

图 ３　参数 ｄ的敏感性分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｄ

图 ４　参数 ｍ的敏感性分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｍ

００２２
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越大，说明对退化增量的宽容度越大，可靠度越

高。为了延长存储芯片的使用寿命，工程师必须

考虑总电离剂量的影响，并进行适当的加固设计。

图４对容错模型中的连续冲击次数 ｍ的影
响进行了分析。可以看出，系统可靠度 Ｒ（ｔ）对
ｍ／δ的比率比较敏感，通过增加比率（δ固定为
５００，ｍ从４增加到８），Ｒ（ｔ）的形状变化很大。因
为 ｍ／δ表示单位时间内允许的最大随机冲击次
数。具有较大 ｍ／δ的系统可具有更好的可靠性
能。另外，ｍ＝７和 ｍ＝８（δ固定为 ５００），可靠度
曲线几乎重合，这表示当 ｍ≥７时，容错设备可以
消除单粒子翻转引起的突发失效。

综上，随机冲击相关参数 ｍ和临界退化失效
阈值 ｄ对于系统可靠性均有很大的影响，在设计
过程中可以考虑通过控制相关参数进行改善。

４　结　论

本文对于具有冲击韧性的退化冲击相依竞
争失效系统进行了可靠性分析，提出了一种基于

非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的竞争失效系统可靠性模型。
该模型具有以下优势：

１）使用非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程刻画竞争失效系
统的退化行为，与现有的广义轨迹模型和线性

Ｗｉｅｎｅｒ过程相比，能够更准确表征系统退化行为
中的随机性和非线性。

２）综合考虑了随机冲击对退化过程的 ２种
影响机制：退化量阶跃增加和退化速率加速，更符

合工程实际。

３）采用 ｍδ冲击模型描述了冲击韧性对于
竞争失效系统可靠性的影响。

本文仅研究了含有一个退化过程和随机冲击

的竞争失效可靠性模型，今后将考虑多性能参数

同时退化的产品，如何进行随机冲击与多退化过

程的相依竞争失效建模。
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［Ｊ］．ＥｋｓｐｌｏａｔａｃｊａＩＮｉｅｚａｗｏｄｎｏｓｃＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

２０１３，１５（１）：９１７．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

［１７］ＳＵＮＦ，ＬＩＵＬ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１６，１６（８）：１２４２．

［１８］ＲＡＦＩＥＥＫ，ＦＥＮＧＱＭ，ＣＯＩＴＤＷ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．ＩＩＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，４６（５）：４８３４９６．

［１９］ＨＡＯＳ，ＹＡＮＧＪ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｅｔｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈａｒｄｆａｉｌｕｒｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，１１８：３４０３５１．

［２０］ＮＡＫＡＧＡＷＡＴ．Ｓｈｏｃｋａｎｄｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｓｉｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ

［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．

［２１］ＦＡＮＭ，ＺＥＮＧＺ，ＺＩＯＥ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｅｔｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｈｏｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０１７，１６５：４２２４３０．

［２２］ＪＩＡＮＧＬ，ＦＥＮＧＱＭ，ＣＯＩＴＤＷ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｓｈｉｆｔ

ｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

２０１２，６１（４）：９３２９４８．

［２３］ＳＩＸＳ，ＷＡＮＧＷ，ＨＵＣＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１２，６１（１）：５０６７．

［２４］ＢＥＮＴＯＵＴＯＵＹ．ＡｒｅａｌｔｉｍｅＥＤＡＣｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎ

ｂｏａｒｄｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，４８（１）：６４８６５７．

　作者简介：

　孙富强　男，博士，副研究员。主要研究方向：多退化过程与随

机冲击竞争失效系统建模、多元相依加速退化模型等。

李艳宏　女，硕士研究生。主要研究方向：加速试验理论与应

用、质保政策优化等。

程圆圆　女，硕士研究生。主要研究方向：竞争失效建模等。

Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｈｏｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｈｏｃｋｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

ＳＵＮＦｕｑｉａｎｇ１，，ＬＩＹａｎｈｏｎｇ１，ＣＨＥＮＧＹｕａｎｙｕａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｔｈｅ５２ｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＥＴＣ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｅｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅａｎｄｓｕｄｄｅｎｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｍｅｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｈｏｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍ
ｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒＷｉｅｎｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｓｏｍｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｈｏｃｋｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｈｅｍδｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅｓｉｓｔｔｈｅ
ｓｈｏｃｋｌｏａｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎａｃｅｒｔａｉｎｌｅｖｅｌ，ａｓｕｄｄｅｎｆａｉｌｕｒｅｗｉｌｌ
ｏｃｃｕｒ，ａｎｄｉｎｏｔｈｅｒｃａｓｅｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＷｉｅｎｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｂｏｔｈｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｐａｃｅｍｅｍｏｒｙｕｎｉｔｃａｓｅｉｓｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｃｋｔｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋ；ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ；ｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｗｉｅｎｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１０１０：５３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１０．１０４６．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０３０１８）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１８ＹＦＢ０１０４５０４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｆｕｑｉａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

２０２２
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２０２０年 １２月
第４６卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９１２１８；录用日期：２０２００３１５；网络出版时间：２０２００３２０１６：５０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３２０．１４２６．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家“９７３”计划 （２０１２ＣＢ７２１０６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃｈｕｎｘｉｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　引用格式：杨涵，张兴娟，王超，等．分体四轮式空气循环制冷系统仿真及试验研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：
２２０３２２１０．ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｓｐｌｉｔｆｏｕｒｗｈｅｅｌａｉｒｃｙｃｌｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２２０３２２１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６３３

分体四轮式空气循环制冷系统仿真及试验研究

杨涵１，２，张兴娟１，２，王超１，２，杨春信１，２，

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．先进无人飞行器北京市高精尖学科中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为了提高飞机座舱环境控制系统性能，同时降低设计和制造难度，提出了分
体四轮式空气循环制冷系统。所提系统采用２个独立的两轮式涡轮冷却器代替一体化四轮式
涡轮冷却器。基于焓参数法分析了分体四轮式及四轮式空气循环制冷系统的热力性能，结果

显示２个系统热力性能一致。基于实验室现有部件搭建了分体四轮式空气循环制冷系统原理
样机，摸底测试表明，系统最大制冷量可达 １２．０ｋＷ，制冷量理论值与试验值的误差分布在
±１５％以内，验证了焓参数法的有效性。原理样机的性能系数分布在０．２１～１．１５之间。所提
系统可为国产大飞机环境控制系统的研制提供良好的技术储备。

关　键　词：环境控制系统；空气循环制冷系统；四轮；焓参数法；原理样机
中图分类号：Ｖ２２８．３；ＴＢ６１＋４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２０３０８

　　旅客机从地面起飞到 １０ｋｍ巡航，环境温度
从４０℃下降至 －２５℃，气压从 １０１．３ｋＰａ下降至
２６．５ｋＰａ，湿度从１９ｇ／ｋｇ（表示每１ｋｇ干空气中有
１９ｇ的水蒸气，下同）下降至 １ｇ／ｋｇ［１］。飞机座舱
环境 控 制 系 统 （ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，
ＥＣＳ）是维持舱内压力、温度／湿度及空气品质等
参数的重要保障，现役旅客机的 ＥＣＳ多采用空气
循环制冷系统 （ＡｉｒＣｙｃｌｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＡＣＳ）［２］，包括波音公司的 Ｂ７４７～Ｂ７８７、空客公司
的 Ａ３３０～Ａ３８０［３７］、商飞公司的 ＡＲＪ２１及 Ｃ９１９
等

［８］
。机载 ＡＣＳ经过了近 ８０年的发展［９１０］

，发

展了：①两轮式，包括简单式和升压式，应用于
Ｂ７３７、ＭＤ８０等机型［１１］

；②三轮升压式，应用于
Ｂ７４７、Ａ３２０等机型；③四轮升压式等系统形式，应
用于 Ｂ７７７、Ａ３８０和 Ｂ７８７等机型。为了避免湿度
对 ＡＣＳ性能、飞行过程的经济性，以及舱壁寿命
造成影响

［１２１３］
，ＥＣＳ中还设计了低压除水或者高

压除水功能。

目前，代表旅客机最高技术水平的 ＡＣＳ是四
轮升压式高压除水 ＡＣＳ（简称四轮式 ＡＣＳ）。四
轮式 ＡＣＳ于２０世纪９０年代研发，将三轮式 ＡＣＳ
由一级涡轮膨胀改为两级涡轮膨胀，通过控制一

级涡轮出口温度高于零度，有效解决三轮式 ＡＣＳ
出现的冷凝器冻堵问题

［１４］
；此外，二级涡轮出口

温 度 可 以 低 于 零 度，实 现 高 效 制 冷。Ｄｅ
ｆｒａｎｃｅｓｃｏ［１５］对比计算了三轮式 ＡＣＳ和四轮式
ＡＣＳ的热力参数，同时估算了系统质量，结果发
现四轮式 ＡＣＳ在除水性能上更好，同时能有效避
免冻堵的发生，质量上也轻于三轮式 ＡＣＳ。

四轮式 ＡＣＳ的核心部件是四轮式涡轮冷却
器，包括２个涡轮叶片、１个压气机叶片及 １个风
扇叶片。４个高速旋转部件安装在同一根轴
上

［１６］
，各部件的流量、效率、功率都要在相同转速

下满足设计要求，因此设计和制造难度很大，目前

国内尚不具备研制四轮式涡轮冷却器的能力，最

新技术为三轮式涡轮冷却器
［１７１８］

，即 １个涡轮叶

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012002&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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片、１个压气机叶片及 １个风扇叶片安装在同一
根轴上。为解决该问题，尽管有研究者提出将四

轮同轴结构改为双轴套筒结构
［１９］
，但是未对系统

的热力性能进行具体分析。

四轮式 ＡＣＳ的关键创新是通过两级膨胀实
现高效除湿和制冷。本文立足于国内自主技术，

提出将四轮同轴结构变为２个独立两轮式组件的
分体四轮式涡轮冷却器，不限制两轴安装的相对

位置，形成分体四轮升压式高压除水 ＡＣＳ（简称
分体四轮式 ＡＣＳ）。另外，还进一步采用焓参数
法对比分体四轮式 ＡＣＳ和四轮式 ＡＣＳ的热力性
能，并搭建分体四轮式 ＡＣＳ原理样机开展系统性
能摸底测试。本文研究成果为国产大飞机 ＥＣＳ
的研制提供了技术储备。

１　系统原理

现役飞机采用的四轮式 ＡＣＳ流程及热力过
程如图１所示。图中：Ｐ为各状态点压力，ｋＰａ；Ｖ
为各状态点体积，ｍ３／ｋｇ。该系统工作原理是：增
压空气（发动机引气或电动增压空气）进入初级

散热器 ＨＸ１中冷却，在压气机 Ｃ中进一步被压
缩，出口的高温高压气体进入次级散热器 ＨＸ２冷
却，然后依次经过回热器 ＲＨ和冷凝器 ＣＯＮ的热
边，空气在流动过程中达到饱和凝出水分，进入水

分离器 ＷＳ中分出游离水，出口的干燥空气经过
回热器 ＲＨ冷边后在一级涡轮 Ｔ１内膨胀降温，经
过冷凝器 ＣＯＮ冷边后在二级涡轮 Ｔ２中再次膨
胀，达到 ＡＣＳ出口温度和压力的要求。系统中分

出的水可以喷入次级散热器冷边，增强换热效果。

换热器冷边的冲压空气由风扇 Ｆ驱动。风扇及
压气机由一级涡轮和二级涡轮共同驱动。从结构

上来说，四轮式 ＡＣＳ中的２个涡轮叶片、１个压气
机叶片、１个风扇叶片等 ４个高速旋转部件需要
在同一转速下保持高性能的工作状态，部件间的

流量、效率、功率受到转速的制约，系统设计难度

较高。波音公司在新研发的 Ｂ７８７客机上已经停
止使用这种共轴四轮式系统，而是采用单独电机

驱动风扇，两级涡轮共同驱动压气机
［２０］
。

本文提出的分体四轮式 ＡＣＳ流程及热力过
程如图 ２所示。一级涡轮与压气机同轴，对空气
进行压缩；二级涡轮与风扇同轴，抽吸换热器冷边

冲压空气。空气经历了与四轮式 ＡＣＳ相同的热
力过程，在涡轮内实现双级膨胀，保证了系统的制

冷性能。但是该系统与四轮式 ＡＣＳ的不同之处
在于：压气机 Ｃ和风扇 Ｆ由一级涡轮 Ｔ１和二级
涡轮 Ｔ２分别驱动，解除了４个部件转速一致的限
制。分体四轮实际是由一个涡轮压气机涡轮冷
却器和一个涡轮风扇涡轮冷却器代替了一体化
四轮式涡轮冷却器（涡轮涡轮压气机风扇）。

从图１和图 ２的热力过程可以看出，尽管系
统结构存在差异，但空气经历的热力过程一致。

分体四轮式 ＡＣＳ与四轮式 ＡＣＳ一样采用双级膨
胀，可解决冷凝器的冻堵问题；不同点在于：分体

四轮式 ＡＣＳ将涡轮压气机、涡轮风扇组件安装
在２根轴上，对系统总约束来说增加了一个功率
平衡方程，实现了２级涡轮的解耦控制，减弱了部
件匹配的难度。

１→１ａ表示初级散热器（等压放热）；１ａ→２表示压气机（等熵压缩）；２→２ａ表示次级散热器（等压放热）；２ａ→２ｂ表示回热器热边（等压放热）；

２ｂ→２ｃ表示冷凝器热边（等压放热）；２ｃ→２ｄ表示水分离器；２ｄ→２ｅ表示回热器冷边（等压吸热）；２ｅ→３表示一级涡轮（等熵膨胀）；

３→３ａ表示冷凝器冷边（等压吸热）；３ａ→４表示二级涡轮（等熵膨胀）。

图 １　四轮式 ＡＣＳ流程及热力过程

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ

４０２２
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　第 １２期 杨涵，等：分体四轮式空气循环制冷系统仿真及试验研究

１→１ａ表示初级散热器（等压放热）；１ａ→２表示压气机（等熵压缩）；２→２ａ表示次级散热器（等压放热）；２ａ→２ｂ表示回热器热边（等压放热）；

２ｂ→２ｃ表示冷凝器热边（等压放热）；２ｃ→２ｄ表示水分离器；２ｄ→２ｅ表示回热器冷边（等压吸热）；２ｅ→３表示一级涡轮（等熵膨胀）；

３→３ａ表示冷凝器冷边（等压吸热）；３ａ→４表示二级涡轮（等熵膨胀）。

图 ２　分体四轮式 ＡＣＳ流程及热力过程

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｌｉｔｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ

２　理论分析

２．１　焓参数法
为进一步评估分体四轮式 ＡＣＳ与四轮式

ＡＣＳ之间的性能差异，利用焓参数法对系统进行
数学建模及热力计算。该方法适用于复杂的 ＡＣＳ
仿真，已在两轮式、三轮式及四轮式 ＡＣＳ中得到
应用

［２１２３］
。焓作为状态参数表征了两相工质热

质交换的动力学特征，是对湿空气温度和含湿量

的综合描述。以 ０℃的空气与 ０℃的液态水为零
参考焓值点，湿空气各点焓与温度、含湿量和饱和

含湿量有如下函数关系：

ｈ＝ｆ（ｔ，ｄ，ｄｓａｔ） （１）
式中：ｈ为湿空气的焓，ｋＪ／ｋｇ；ｔ为温度，℃；ｄ为含
湿量，ｇ／ｋｇ；ｄｓａｔ为饱和含湿量，ｇ／ｋｇ。

湿空气的饱和含湿量可以按照式（２）、式（３）
进行计算：

ｄｓａｔ＝６２２
Ｐｓａｔ

Ｐ－Ｐｓａｔ
（２）

Ｐｓａｔ＝６０２．４×１０
７．４５ｔ
２３５＋ｔ （３）

式中：Ｐ为湿空气的压力，ｋＰａ；Ｐｓａｔ为ｔ所对应的饱
和水蒸气分压，ｋＰａ。

系统中包括初级散热器、次级散热器、回热

器、冷凝器等４个换热器，冷边流量大于等于热边
流量，其焓效率为

ηＨＸ ＝（ｈｈ，ｉ－ｈｈ，ｏ）／（ｈｈ，ｉ－ｈｃ，ｉ） （４）
式中：ηＨＸ为换热器效率；ｈｈ，ｉ为换热器热边进口焓
值，ｋＪ／ｋｇ；ｈｈ，ｏ为换热器热边出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；ｈｃ，ｉ
为换热器冷边进口焓值，ｋＪ／ｋｇ。

换热器冷热边能量平衡关系为

Ｇｈ（ｈｈ，ｉ－ｈｈ，ｏ）＝Ｇｃ（ｈｃ，ｏ－ｈｃ，ｉ） （５）
式中：ｈｃ，ｏ为换热器冷边出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；Ｇｈ为换
热器热边空气流量，ｋｇ／ｓ；Ｇｃ为换热器冷边空气
流量，ｋｇ／ｓ。

压气机进、出口焓值的关系如式（６）所示（风
扇进出口焓值也满足此关系式）：

ｈＣ，ｏ＋２７３．１５ｃｐ
ｈＣ，ｉ＋２７３．１５ｃｐ

＝１＋１
ηＣ
（π０．２８６Ｃ －１） （６）

式中：ｈＣ，ｉ、ｈＣ，ｏ分别为压气机进、出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；
ｃｐ为常温下干空气的定压比热，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ηＣ
为压气机效率；πＣ为压气机压比。

涡轮进、出口焓值的关系为

ｈＴ，ｏ＋２７３．１５ｃｐ
ｈＴ，ｉ＋２７３．１５ｃｐ

＝１－ηＴ（１－π
－０．２８６
Ｔ ） （７）

式中：ｈＴ，ｉ、ｈＴ，ｏ分别为涡轮进、出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；
ηＴ为涡轮效率；πＴ为涡轮压比。

液态水的显热量在湿空气焓中所占比例很小，

可认为高压水分离器进、出口的湿空气焓近似相等：

ｈＷ，ｏ ＝ｈＷ，ｉ （８）
式中：ｈＷ，ｉ、ｈＷ，ｏ分别为水分离器进、出口焓值，
ｋＪ／ｋｇ。

冲压空气入口状态参数采用滞止参数：

ＴＲ１ ＝Ｔ∞ １＋
ｋ－１
２
Ｍａ( )２ （９）

ＰＲ１ ＝Ｐ∞ １＋
ｋ－１
２
Ｍａ( )２

ｋ
ｋ－１

（１０）

式中：ＴＲ１为冲压空气滞止温度，Ｋ；ＰＲ１为冲压空气
滞止压力，ｋＰａ；Ｔ∞为环境温度，Ｋ；ｋ为等熵指数；
Ｐ∞为环境压力，ｋＰａ；Ｍａ为飞机飞行马赫数。

５０２２
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分体四轮式 ＡＣＳ和四轮式 ＡＣＳ系统功率约
束分别为

ＷＴ１ ＝ＷＣ
ＷＴ２ ＝Ｗ

{
Ｆ

（１１）

ＷＴ１＋ＷＴ２ ＝ＷＣ ＋ＷＦ （１２）
式中：ＷＴ１为一级涡轮输出功率，ｋＷ；ＷＣ为压气机
输入功率，ｋＷ；ＷＴ２为二级涡轮输出功率，ｋＷ；ＷＦ
为风扇输入功率，ｋＷ。

运用焓参数法可以匹配出各点状态参数及关

键部件的性能指标，计算流程如图３所示。

图 ３　焓参数法计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｔｈａｌｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

２．２　算例分析
以传统的发动机引气地面起飞工况为例进

行计算，环境参数参照 ＭＩＬＳＴＤ２１０［１］中的热天
大气数据，计算工况为地面起飞，环境参数如表１
所示，关键部件的性能匹配结果如表２所示。

图４显示了分体四轮式 ＡＣＳ与四轮式 ＡＣＳ
计算结果的 ＰＶ图。可以看出，系统内各状态点
在热力图上的分布，２个系统热力过程基本一致。
引气在初级散热器内释放热量，减少了压气机的

输入功率。空气经压气机进一步压缩后处于高温

表 １　飞行环境参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

环境参数　　 数值

飞行高度／ｋｍ ０

马赫数 ０．１９

环境温度／℃ ４０

环境压力／ｋＰａ １０１．３２５

环境湿度／（ｇ·ｋｇ－１） １９

引气温度／℃ １８０

引气压力／ｋＰａ ３００

引气湿度／（ｇ·ｋｇ－１） １９

座舱压力／ｋＰａ １０１．３２５

高压状态，增大了次级散热器内的换热温差，同时

高压状态下露点温度更高，冷凝器中的空气更容

易凝出水分。空气经一级涡轮膨胀后，可以保持

温度处于零上，从而避免冷凝器冻堵。冷凝器出

口空气二次膨胀，进一步降低空气温度。经过对

比，分体四轮式 ＡＣＳ系统的热力性能与四轮式
ＡＣＳ基本一致，也更加符合国内的技术水平，是
大型民机国产化的合适方案。

表 ２　关键部件性能匹配结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

关键部件性能 分体四轮式 ＡＣＳ系统 四轮式 ＡＣＳ系统

初级散热器效率 ０．８ ０．８

压气机效率 ０．７２ ０．７２

压气机压比 １．３６ １．３６

次级散热器效率 ０．７７ ０．７７

回热器效率 ０．５１ ０．５１

冷凝器效率 ０．３５ ０．３５

高压水分离器效率 ０．８ ０．８

一级涡轮效率 ０．８ ０．８

一级涡轮膨胀比 ２．１０ ２．１３

二级涡轮效率 ０．７７ ０．７７

二级涡轮膨胀比 １．７９ １．７７

风扇效率 ０．２５ ０．２５

风扇压比 １．０５ １．０５

系统冷热路流比 １．５ １．５

图 ４　分体四轮式 ＡＣＳ与四轮式 ＡＣＳ仿真结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｌｉｔ

ｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳａｎｄｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳ

３　试验平台

为测试分体四轮式 ＡＣＳ的可行性及其性能，
集成原理样机如图 ５（ａ）所示，系统外形尺寸为
１２００ｍｍ×７７０ｍｍ×３２０ｍｍ。搭建分体四轮式
ＡＣＳ测试平台如图 ５（ｂ）所示。分体四轮式 ＡＣＳ
测试平台流程如图６所示，试验台由３部分组成：
发动机引气模拟系统、冲压空气模拟系统及待测

６０２２
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试的 ＡＣＳ。
发动机引气模拟系统提供驱动 ＡＣＳ工作的

高温高压空气。来自实验室气源常温干燥的高压

气体流经电炉被加热后，供入待测试的 ＡＣＳ中。

图 ５　分体四轮式 ＡＣＳ实物图

Ｆｉｇ．５　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｌｉｔｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳ

通过控制电炉的加热功率来模拟发动机引气的温

度，通过阀门 Ｖ１～Ｖ３调节发动机引气的流量，引
气压力由气源压力确定。

冲压空气模拟系统提供初级散热器和次级散

热器的冷边空气。利用分体四轮式 ＡＣＳ系统中
的风扇帮助克服空气流动阻力。在试验过程中，

将涡轮出口空气直接通入系统冷边作为热沉，空

气流量不足时，可以打开阀门 Ｖ４进行补充。
分体四轮式 ＡＣＳ主要由初级散热器，次级散

热器、回热器、冷凝器、涡轮压气机涡轮冷却器，
涡轮风扇涡轮冷却器、高压水分离器等部件构
成。样机中各部件均为实验室内现成组件，未按

照算例中的部件特性匹配结果进行研制。

试验过程中，测试 ＡＣＳ在不同入口温度、压
力、流量下的热力性能。利用流量计 Ｇ１、Ｇ２分别
测量模拟引气和冲压空气的空气流量。利用温

度、压力传感器测量各状态点的温度和压力。利

用湿度传感器 ＤＳ、Ｄ１、Ｄ２测量空气相对湿度。利
用转速计 Ｎ１、Ｎ２分别测量涡轮压气机和涡轮风
扇组件的转速。试验系统中测量仪器明细如表 ３
所示。试验数据通过数据采集系统自动记录和

保存。

图 ６　分体四轮式 ＡＣＳ测试平台流程

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｌｉｔｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

表 ３　测量仪器性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

传感器　　　 产品型号 测量范围 测量精度／％ 测量参数

质量流量计 艾默生 ＣＭＦ２００Ｍ ０～３０００ｋｇ／ｈ ０．３５ 发动机引气流量

喷嘴流量计 西安中星博纳 ＢＮＢＰＤＮ１００ ０～１５００ｋｇ／ｈ １．０ 冲压空气补充流量

温度传感器 昆仑海岸 ＪＷＢ 多种量程 ０．５ 测量各状态点温度

压力传感器 昆仑海岸 ＪＹＢＫＯＭ 多种量程 ０．５ 测量各状态点压力

湿度仪　　 维萨拉 ＨＭＴ３３４／罗卓尼克 ＥＭＨＣ２ ０～１００％ＲＨ １．０／０．５ 各点相对湿度

７０２２
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４　结果与讨论

测试过程中，模拟发动机引气和冲压空气的

入口状态如表 ４所示，共获得 ６５组数据，其中系
统出口温度最低达到 －３４．２℃。系统出口冷空气
供入座舱，吸收座舱热载荷及电子设备热载荷，最

后排出舱外。座舱排气温度 ｔｅ一般取 ３５℃，根据
系统出口温度和引气流量，按照式（１３）可以计算
出分体四轮式 ＡＣＳ的制冷量：
Ｑ＝Ｇｆｃｐ（ｔｅ－ｔ４）／３６００ （１３）
式中：Ｑ为系统制冷量，ｋＷ；Ｇｆ为模拟引气流量，
ｋｇ／ｈ；ｃｐ为空气比热，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ｔ４为分体四轮
式 ＡＣＳ系 统 出 口 温 度，℃；ｔｅ 为 座 舱 排 气
温度，℃。

除了利用试验测量的系统出口温度外，本文

按照焓参数法计算了不同试验工况下系统出口温

度（进气参数及部件性能等输入条件参照试验数

据），分别得到制冷量的试验结果和计算结果，两

者对比如图７所示。计算结果与试验结果的误差
基本在 ±１５％以内，验证了焓参数法预测 ＥＣＳ热
力性能的可靠性，这也说明本文对于分体四轮式

ＡＣＳ和四轮式 ＡＣＳ系统的热力性能一致的结论
表 ４　分体四轮式 ＡＣＳ测试工况

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｌｉｔｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳ

参数　　 数值

引气压力／ｋＰａ ２５１．８～７０８．１

引气温度／℃ ４２．０～１８４．７

引气含湿量／（ｇ·ｋｇ－１） ０．３１～６．０７

引气流量／（ｋｇ·ｈ－１） ２０１．３～６５４．８

冲压空气流量／（ｋｇ·ｈ－１） ３４１．５～９０６．６

图 ７　分体四轮式 ＡＣＳ制冷量计算与试验结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｌｉｔｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳ

是正确的。测试结果显示，系统最大制冷量为

１２．０ｋＷ，此时引气入口流量为 ６３４．０ｋｇ／ｈ，入口
温度为８４．７℃。

定义分体四轮式 ＡＣＳ性能系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）如式（１４）所示，平均误差 珔ε
定义如式（１５）所示。ＣＯＰ随引气无量纲过余温
度 珋θ１的变化情况如图８所示，焓参数法的计算结
果与试验结果基本一致，平均误差 ６．３％。系统
ＣＯＰ的试验值在 ０．２１～１．１５之间，随着 珋θ１的增
大呈下降趋势。

ＣＯＰ＝ Ｑ
ＷＮ
＝
ｔｅ－ｔ４
ｔ１－ｔＲ１

＝
１－珋θ４
珋θ１

（１４）

式中：ＷＮ为制冷系统输入净功，ｋＷ；ｔ１为发动机
引气入口温度，℃；ｔＲ１为冲压空气入口温度，℃；珋θ１

为发动机引气无量纲过余温度，珋θ１ ＝
ｔ１－ｔＲ１
ｔｅ－ｔＲ１

；珋θ４

为制冷系统出口无量纲过余温度，珋θ４ ＝
ｔ４－ｔＲ１
ｔｅ－ｔＲ１

。

珔ε＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

ＣＯＰｃａｌ，ｉ－ＣＯＰｅｘｐ，ｉ
ＣＯＰｅｘｐ，ｉ

（１５）

式中：Ｎ为工况数；ＣＯＰｃａｌ，ｉ为第 ｉ个工况的 ＣＯＰ计
算结果；ＣＯＰｅｘｐ，ｉ为第 ｉ个工况的 ＣＯＰ试验结果。

图 ８　分体四轮式 ＡＣＳ的 ＣＯＰ随 珋θ１的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＰｗｉｔｈ珋θ１ｏｆｓｐｌｉｔｆｏｕｒｗｈｅｅｌＡＣＳ

５　结　论

１）本文提出的分体四轮式 ＡＣＳ利用涡轮
风扇、涡轮压气机 ２个两轮式涡轮冷却器替代
了四轮式涡轮冷却器，实现两级涡轮膨胀，取消

４个高速部件转速一致的限制。由于国内两轮
式涡轮冷却器研制技术成熟、性能水平高，因

此，所提系统可降低现役先进旅客机四轮式

ＡＣＳ的制造难度，有望实现“中国造”的大飞机

８０２２
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环境控制系统。

２）基于焓参数法分析了分体四轮式与四轮
式 ＡＣＳ的热力过程，结果显示尽管结构不同，２个
系统的热力性能仍保持一致。

３）６５组不同工况摸底试验表明，分体四轮
式 ＡＣＳ原 理 样 机 系 统 出 口 温 度 最 低 为
－３４．２℃，最高制冷量为 １２．０ｋＷ，系统 ＣＯＰ最
高为 １．１５。　

需要说明的是，因研制周期和经费约束，

本文原理摸底试验中的部件选型未能根据系

统性能热力计算获得的参数进行研制，而是基

于已有的某型歼击机环境控制系统的成熟

部件。
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多表冗余惯导数据融合算法及在自对准中的应用

郭建刚１，２，陈鹏３，郑伟１，

（１．国防科技大学 空天科学学院，长沙 ４１００７３；　２．北京航天时代激光导航技术有限责任公司，北京 １０００９４；

３．上海航天技术研究院北京研发中心，北京 １０００８１）

　　摘　　　要：针对多表冗余惯导系统的自对准问题，基于某型三正交两斜置冗余的十表
惯导系统，对仪表数据融合算法进行了研究。通过分析和仿真验证了最小二乘估计的数据融

合算法在提高系统自对准精度中的有效性，并在静态对准试验的基础上，构造了基于仪表零偏

稳定性的加权矩阵。试验结果表明：相较于只使用正交仪表的数据，数据融合可以有效提高系

统自对准精度，使斜置冗余仪表的数据得到充分利用，改进算法精度比马尔可夫估计有所

提高。

关　键　词：多表冗余；数据融合；自对准；最小二乘估计；惯导系统
中图分类号：Ｖ２４９．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２１１０６

　　激光陀螺捷联惯导系统（ＬａｓｅｒＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎ
ｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＳＩＮＳ）具有动态范围广、
耐冲击振动、可靠性高等优点，远征一号、嫦娥探

测器等空间飞行器及多数现役火箭均采用 ＬＳＩＮＳ
提供姿态、位置等导航信息。多表冗余惯导系统

通过仪表冗余设计，显著提高系统的可靠性，国外

如波音 ７７７飞机的 ＦＴ／ＡＤＩＲＳ（ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ／
ＡｉｒＤａｔａＩｎｅｒｔｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）容错大气数据
参考系统和“德尔它”系列火箭的ＲＩＦＣＡ（Ｒｅｄｕｎ
ｄａｎｔＩｎｅｒｔｉａｌＦｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌＡｓｓｅｍｂｌｙ）冗余激光捷
联惯导系统

［１］
等都采用了多表冗余设计。国内

对多表冗余惯导系统进行了多年的研究与探索，

已有多型采用三正交加斜置冗余配置的惯导系统

得到工程应用，其中斜置冗余仪表仅用于故障

检测。

空间飞行器等起飞前需要通过初始对准获得

姿态初值，目前普遍使用光学瞄准方案。与光学

瞄准相比，惯导自对准需要的设备和人力更少，操

作流程大大简化，更符合当前低成本、快速发射的

发展趋势
［２］
。国内外的专家学者对晃动基座上

的自对准技术进行了大量研究，提出了许多更优

的自对准方案和自对准算法，显著提高了对准

精度
［３６］
。

对于多表冗余惯导系统而言，冗余仪表用于

故障检测和隔离，同时还可通过数据融合技术提

高惯导系统的测量和导航精度
［７１０］
。通过多传感

器数据融合技术，充分利用所有的冗余测量数据，

可以得到姿态和速度信息的最优估计值。数据融

合技术可以有效抑制测量数据中的随机误差，为

提高惯导系统自对准精度提供了另外一条有效

途径。

本文基于某型多表冗余惯导系统，对数据融

合技术在多表冗余惯导系统自对准中的应用及数

据融合算法进行了研究。

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012003&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

１　数据融合算法

１．１　惯导仪表构型
该型惯导系统采用三正交两斜置的十表（５

只激光陀螺，５只石英加速度计）冗余设计，其中
斜置仪表只用于判故。惯导系统中，陀螺和加速

度计的安装定向方式如图 １所示，仪表测量矩阵
如式（１）所示。

图１中，Ｘ１Ｙ１Ｚ１为载体坐标系，ＯＸ１为纵轴，
ＯＹ１为法向轴，ＯＺ１为横向轴；ＸｓＹｓＺｓ为惯导坐标
系，ＯＳ轴正向与 ＯＸｓ、ＯＹｓ、ＯＺｓ轴正向的夹角分
别为 １２５．９°、４６．６°、１１５．４°，ＯＴ轴正向与 ＯＸｓ、
ＯＹｓ、ＯＺｓ轴正向的夹角分别为 ４６．５°、５６．５°、
１１８．０°；向量 Ｇｉ和 Ａｉ分别为第 ｉ只陀螺和第 ｉ只
加速度计的测量轴向，ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｓ，ｔ。

Ｈ ＝

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

ｃｏｓ１２５．９° ｃｏｓ４６．６° ｃｏｓ１１５．４°
ｃｏｓ４６．５° ｃｏｓ５６．５° ｃｏｓ１１８．０















°

（１）

图 １　惯性仪表安装定向示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

１．２　基于最小二乘的数据融合算法
最 小 二 乘 估 计 （ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

ＬＳＥ）的特点是算法简单，不必知道与被估计量及
量测量有关的任何统计信息

［１１］
。ＮＡＳＡ的 ＳＩＲＵ

项目使用加权最小二乘（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＷＬＳＥ）算法进行冗余仪表的数据

融合
［１２］
。

对于测量系统：

Ｚ＝Ｈ·Ｘ＋Ｖ （２）
式中：Ｘ为 ｎ维状态矢量；Ｚ为 ｍ维量测量；Ｈ为
ｍ×ｎ维量测矩阵，ｍ＞ｎ；Ｖ为 ｍ维测量噪声，其
均值为零，方差阵为 Ｒ。

Ｘ的最小二乘估计为

Ｘ⌒ ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＺ （３）
当多组测量数据精度并不完全相同时，可根

据其精度质量通过加权的方法进行区别对待，能

够有效提高估计精度。式（３）中，Ｘ的加权最小
二乘估计为

Ｘ⌒ ＝（ＨＴＷＨ）－１ＨＴＷＺ （４）
式中：Ｗ为适当取值的正定加权矩阵。

如果取 Ｗ＝Ｒ－１，则称为马尔可夫估计，马尔
可夫估计的均方误差比任何其他加权最小二乘估

计的均方误差都要小
［１３］
。

惯导系统测量方程可以简化表示为

Ｋ－１ｇ·Ｎｇ －Ｄｇ·ｄｔ＝Ｈｇ·Δθ＋Ｖｇ
Ｋ－１ａ·Ｎａ －Ｄａ·ｄｔ＝Ｈａ·ΔＶ＋Ｖ

{
ａ

（５）

式中：Ｎｇ和 Ｎａ分别为陀螺和加速度计的测量输
出，ｍ维向量，ｍ为陀螺或加速度计的数量；Ｋｇ和
Ｋａ分别为陀螺和加速度计的当量矩阵，ｍ阶对角
阵；Ｄｇ和 Ｄａ分别为陀螺和加速度计零偏，ｍ维向
量；ｄｔ为系统采样时间间隔；Ｈｇ和 Ｈａ分别为陀
螺和加速度计的一次项系数矩阵，也即测量矩阵，

ｍ×３维，当不考虑零部件加工和安装误差时，
Ｈｇ＝Ｈａ；Δθ和 ΔＶ分别为载体在 ｄｔ时间内的角
增量和速度增量，３维向量；Ｖｇ和 Ｖａ分别为陀螺
和加速度计的测量噪声，ｍ维向量，均值为零，其
方差阵分别为 Ｒｇ和 Ｒａ。

Δθ和 ΔＶ的加权最小二乘估计为
Δ^θ＝（ＨＴｇ·Ｗｇ·Ｈｇ）

－１
·ＨＴｇ·Ｗｇ·

　　（Ｋ－１ｇ·Ｎｇ －Ｄｇ·ｄｔ）

ΔＶ^＝（ＨＴａ·Ｗａ·Ｈａ）
－１
·ＨＴａ·Ｗａ·

　　（Ｋ－１ａ·Ｎａ －Ｄａ·ｄｔ













）

（６）

式中：Ｗｇ和 Ｗａ分别为陀螺和加速度计输出的加

权矩阵。

Δθ和 ΔＶ的马尔可夫估计为
Δ^θ＝（ＨＴｇ·Ｒ

－１
ｇ·Ｈｇ）

－１
·ＨＴｇ·Ｒ

－１
ｇ·

　　（Ｋ－１ｇ·Ｎｇ －Ｄｇ·ｄｔ）

ΔＶ^＝（ＨＴａ·Ｒ
－１
ａ·Ｈａ）

－１
·ＨＴａ·Ｒ

－１
ａ·

　　（Ｋ－１ａ·Ｎａ －Ｄａ·ｄｔ













）

（７）

１．３　算法精度分析
不考虑零部件加工和安装误差，陀螺和加速

度计系统的测量矩阵均如式（１）所示，假设 ５只
仪表（陀螺或者加速度计）的测量精度相同，输出

标准差均为１σ。
１）只使用正交仪表数据
３个轴向的输出标准差为

σｘ ＝σｙ ＝σｚ ＝１σ

２１２２
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３个轴合成输出的标准差为

σΣ ＝槡３σ
２）同时使用５只仪表数据
根据式（３）所示的融合算法，可以计算出３个

轴向的输出标准差分别为

σｘ ＝０．７４σ

σｙ ＝０．８０σ

σｚ ＝０．９０
{

σ
３个轴合成输出的标准差为

σΣ ＝１．４２σ
由上可以看出，相较于只使用３个正交轴向仪

表数据，通过数据融合同时使用５只仪表数据，可以
有效降低惯导系统各个轴向及３个轴合成输出的噪

声水平，３个轴合成标准差由槡３σ降低到１．４２σ，降低
了１８．２％。由于式（１）所示的系统测量矩阵在３个
轴向并不对等，数据融合后对３个轴向输出噪声的
改善也并不相同，其中 Ｘ轴向提升最显著，噪声标
准差由１σ降低到０．７４σ，降低了２６％。

２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真

编写了 ＭＡＴＬＡＢ仿真计算程序，对静基座上

的自对准进行仿真，仿真中惯导坐标系与地理

坐标系（东北天坐标系）重合。工程上通常挑选

精度较好的仪表安装在正交轴向，斜置方向仪

表精度略差，如正交仪表精度为 ０．０１（°）／ｈ左
右，而斜置仪表精度范围为 ０．０１５～０．０２（°）／ｈ。
因此，仿真中假设斜置仪表噪声标准差比正交

仪表高 ５０％，并使用马尔可夫估计进行数据融
合。为对算法在不同仪表精度下的融合效果

进行对比，共进行了 ４组不同精度的仿真，每
组进行 ５００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ打靶。分别通过：
①只使用 ３只正交仪表数据直接解算；②通过
式（７）进行 ５只仪表的数据融合，２种方法得
到的自对准结果进行对比，偏航角的统计结果

如表 １所示。
结果表明，相较于只使用正交仪表数据，通过

数据融合同时使用 ５只仪表数据，可以有效提高
惯导偏航角自对准精度，其中误差均值降低了

１１％，对准结果统计标准差降低了 １４％。这表明
对于如式（１）所示的三正交两斜置惯导系统，即
便斜置仪表精度显著低于正交仪表，通过数据融

合，仍然能够显著提高惯导的自对准精度，使斜置

冗余仪表数据得到充分利用。

表 １　偏航角误差的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙａｗａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

序号 噪声标准差
三表解算 五表数据融合 比值

均值／（１０－５（°）） 方差／（１０－４（°）） 均值／（１０－５（°）） 方差／（１０－４（°）） 均值 方差

１组
σｇ＝０．０３

σａ＝０．００１
１．２１ ０．０９５ １．１２ ０．０７９ ０．９３ ０．８３

２组
σｇ＝０．０６

σａ＝０．００２
２．３９ ０．１８ １．８３ ０．１５ ０．７７ ０．８３

３组
σｇ＝０．０９

σａ＝０．００３
３．４７ ０．２７ ３．３０ ０．２４ ０．９５ ０．８９

４组
σｇ＝０．１２

σａ＝０．００４
４．７９ ０．３６ ４．３７ ０．３２ ０．９１ ０．８９

均值 ０．８９ ０．８６

３　自对准试验和算法改进

３．１　静态自对准试验
为验证本文中数据融合算法的有效性，利用

该型惯导系统在大理石平板上进行了静态自对准

试验。５只激光陀螺的零偏稳定性在 ０．０１（°）／ｈ
左右。试验时，将惯组固联在六面体工装上，惯导

按照地理坐标系（东北天坐标系）放置，工装靠紧

大理石平板靠块，如图２所示，对准时间 ５ｍｉｎ，共
进行１２组试验。

图 ２　激光陀螺捷联惯导自对准试验

Ｆｉｇ．２　ＳｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＬＳＩＮＳ

３１２２
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　　考虑试验现场条件无法获取惯导系统真实的
航向基准，为了评估算法的有效性，采用在同一

方位下进行多次对准，以多次对准结果的标准

差的方法间接进行评估
［１４］
。每组试验数据分别

通过 ３只正交仪表直接解算和 ５只仪表数据融
合 ２种方法进行处理，得到 Δθ和 ΔＶ，然后进行
自对准。

试验中使用如式（７）所示的马尔可夫估计进
行数据融合，对２种方法的自对准结果进行对比，
如表 ２所示。只使用正交仪表直接解算时，偏航
角的统计标准差为２．８′（１σ），同时使用 ５只仪表
数据进行数据融合时，偏航角的统计标准差为

２．４′（１σ），精度提高了１４％。
表 ２　偏航角自对准结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙａｗａｎｇｌｅｓ

序号
偏航角／（′）

三表解算 五表数据融合

１ －７．５ －４．４

２ １．５ ０．９

３ －３．９ －５．８

４ －２．１ －３．９

５ －５．７ －３．７

６ －７．５ －５．８

７ －０．３ －０．３

８ －０．３ －１．４

９ －０．２ －２．１

１０　 －２．１ ０．１

１１　 －２．１ －３．６

１２　 －３．９ １．０

标准差 ２．８ ２．４

３．２　加权矩阵的优化
该型惯导系统各仪表原始输出均为脉冲形

式，间隔 ２０ｍｓ，输出脉冲数对应惯导在惯性坐标
系下的角增量和速度增量。静态自对准试验时，

由于地球自转角速度和重力加速度较小，导致仪

表输出的量化误差明显。试验中仪表的一段输出

数据如表 ３所示，其中 Ａｉ和 Ｇｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｓ，ｔ）分
别为第 ｉ只陀螺和加速度计的脉冲输出。同时，
仪表输出噪声非白噪声形式，尤其是激光陀螺。

因此，对仪表输出直接取方差不能反映仪表精度

状况，影响了基于数据方差的马尔可夫估计的数

据融合算法的效果。

惯性仪表的零偏稳定性是衡量仪表精度、影

响导航误差的重要参数，同时仪表零偏稳定性也

比较容易准确获得。因此，选择各仪表的零偏稳

定性作为加权系数，构造如式（８）所示的加权矩
阵，其中 Ωｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｓ，ｔ）为第 ｉ只陀螺和加速度
计的零偏稳定性。

Ｗ ＝ｄｉａｇ １
Ωｘ
，
１
Ωｙ
，
１
Ωｚ
，
１
Ωｓ
，
１
Ω( )
ｔ

（８）

　　使用如式（８）所示的加权矩阵和加权最小二
乘估计的数据融合算法，对试验数据重新进行处

理，结果如表 ４所示，偏航角的统计标准差为
２．１′（１σ）。相较于马尔可夫估计，通过加权最小
二乘算法和式（８）所示的加权矩阵进行数据融
合，自对准精度进一步提高。

多表冗余惯导系统在实际工程应用中需要先

经故障诊断技术对故障仪表进行诊断隔离，再使

用正常仪表完成系统重构。惯导系统自对准过程

中，火箭受发射场阵风等干扰因素的影响，箭体产

生顺风向和横风向晃动
［１５］
，但晃动频率较低、量

级较小；同时可以通过地测对载荷和火箭惯导系

统的输出进行地面判读。因此，初始对准过程中

不用担心惯导系统冗余仪表的判故问题，上述数

据融合算法有一定的工程实用价值。

表 ３　仪表 ２０ｍｓ脉冲增量输出
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈ

２０ｍｓｉｎｔｅｒｖａｌ

序号 Ａｘ Ａｙ Ａｚ Ａｓ Ａｔ Ｇｘ Ｇｙ Ｇｚ Ｇｓ Ｇｔ

１ ０ ０ ４９ －２１ －２３ ０ ０ ０ ０ ０

２ ０ －１ ４８ －２１ －２３ ０ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ４９ －２１ －２３ ０ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ ４９ －２０ －２３ ０ ０ ０ ０ ０

５ ０ ０ ４８ －２１ －２３ ０ ０ ０ ０ ０

６ ０ ０ ４８ －２１ －２４ ０ １ １ ０ ０

７ ０ ０ ４９ －２１ －２２ ０ ０ ０ ０ ０

８ ０ ０ ４９ －２１ －２３ ０ ０ ０ ０ ０

９ ０ ０ ４８ －２１ －２３ ０ ０ ０ ０ ０

１０　 ０ ０ ４９ －２１ －２３ ０ ０ ０ ０ １

表 ４　五表数据融合的偏航角自对准结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙａｗａｎｇｌｅｓｂｙｄａｔａ

ｆｕｓｉｏｎｏｆｆｉｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

序号 偏航角／（′）

１ －４．３

２ １．０

３ －４．６

４ －３．０

５ －３．４

６ －５．１

７ －０．１

８ －０．９

９ －１．５

１０　 －０．２

１１　 －２．７

１２　 ０．２

标准差 ２．１

４　结　论

基于某型三正交两斜置冗余的十表惯导系

４１２２
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　第 １２期 郭建刚，等：多表冗余惯导数据融合算法及在自对准中的应用

统，针对其自对准过程中的数据融合问题：

１）通过分析和仿真，证明数据融合技术可以
有效提高多表冗余惯导系统的自对准精度。

２）开展惯导静态自对准试验，结果表明，相
较于只使用正交仪表的数据，数据融合可以使斜

置冗余仪表的数据得到充分利用，系统自对准精

度提高了１６％。
３）在静态自对准试验的基础上，构造了基于

仪表零偏稳定性的加权矩阵，改进后的算法比马

尔可夫估计的略有提高。
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ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１５：６３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＧＩＬＭＯＲＥＪＰ．ＳＩＲＵｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｉｎａｌｒｅｐｏｒｔ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，１９７３：１１１６．

［１３］秦永元．惯性导航［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：２４０２４１．

ＱＩＮＹＹ．Ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６：

２４０２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］梅春波，秦永元，游金川．ＳＩＮＳ在大失准角条件下的非线性

量测初始对准算法［Ｊ］．宇航学报，２０１６，３７（３）：１７．

ＭＥＩＣＢ，ＱＩＮＹＹ，ＹＯＵＪＣ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ＳＩＮＳｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｌａｒｇｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，３７（３）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］夏益霖，吴家驹．航天发射的低频振动环境及其模拟［Ｊ］．

强度与环境，１９９８（１）：１８．

ＸＩＡＹＬ，ＷＵＪＪ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅｌａｕｎｃｈ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８（１）：１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　郭建刚　男，博士研究生，高级工程师。主要研究方向：飞行动

力学与控制。

郑伟　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行动力

学与控制。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

Ｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ＧＵＯＪｉａｎｇａｎｇ１，２，ＣＨＥＮＰｅｎｇ３，ＺＨＥＮＧＷｅｉ１，

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｉｍｅｓＬａｓｅｒＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｇｈａｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｐａｃｅｆｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇＲ＆ＤＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ
ｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｎｓｅｎｓｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎｄｔｗｏｓｋｅｗｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｎ，ａｓｔａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄａｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｎｌｙ，
ｔｈｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｄａｔａ
ｏｆｔｈｅｓｋｅｗｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＭａｒｋｏｖ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｒｅｄｕｎｄａｎｔ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１１２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９１２１９１７：５１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９１２１９．１５３１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（０９０１０１０５１７００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｗｅｉ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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第４６卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９１２１０；录用日期：２０１９１２２９；网络出版时间：２０２００２１４１４：５５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１４．１３４０．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：工业和信息化部民用飞机专项科研 （ＭＪ２０１５Ｆ０１８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｙａｎｘｉａｏｒｕ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：陈浩，庞丽萍，完颜笑如，等．民机客舱布局工效学量化设计模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：２２１７
２２２６．ＣＨＥＮＨ，ＰＡＮＧＬＰ，ＷＡＮＹＡＮＸＲ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｆｏｒｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２２１７２２２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６２３

民机客舱布局工效学量化设计模型

陈浩１，庞丽萍１，完颜笑如１，，方玉峰１，２，郭司南１，闵雨晨１

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．中国航空工业集团有限公司，北京 １０００２８）

　　摘　　　要：为提升客舱布局设计效率及面向民机客舱快速仿真设计系统提供技术支
撑，提出了一种民机客舱布局量化设计模型。该模型面向工效学设计需求，以座椅排距、座椅

排数、各级客舱舱段长度等作为设计变量，构造了舒适性、安全性、经济性三类目标函数，实现

了客舱边界限制、人机空间耦合关系、适航安全性要求等约束条件的量化描述。分别以双通道

宽体干线客机、单通道窄体干线客机和支线客机为应用算例，对所提模型的可用性进行了计算

验证。结果表明：所提模型可适用于多种机型的客舱布局设计，能够提供多个满足舒适性、安

全性、经济性等多样化工效学设计指标的量化设计方案，并可给出各类指标进一步的优化途

径。所提模型在一定程度上实现了民机客舱布局量化设计，为概念设计阶段客舱布局快速设

计和多方案比较提供了一种新的方法，同时也可作为航空公司客舱布局选型的定量化辅助决

策工具。

关　键　词：民机客舱；布局设计；人机工效；数学建模；多目标优化
中图分类号：Ｖ２２３＋．２；ＴＢ１８
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２１７１０

　　一直以来，人机工效在民机客舱总体设计中
占据重要位置，特别是在面向系列化发展的民机

客舱快速仿真设计系统研发过程中，满足多机种

客舱布局选型需求的客舱布局设计技术，与客舱

轻量化建模
［１］
、虚拟仿真验证

［２］
、客舱人机工效

综合评价
［３］
等共同构成了关键性支撑技术。客

舱布局选型需要统筹乘客舒适度、安全管理、市场

运营等涉及不同设计需求方的差异化诉求
［４］
，因

此客舱布局设计应同时考虑舒适性、安全性和经

济性等工效学要求
［５］
。

对于舒适性，客舱布局应满足乘客体验舒适

度要求。为此，Ａｈｍａｄｐｏｕｒ等［６］
基于心理体验、生

理体验、空间感体验等 ８项心理特征对客舱布局
与乘客体验舒适度之间的关系进行了研究。Ａｂ
ｂａｓｏｖ和Ｏｒｅｋｈｏｖ［７］讨论了水陆两栖飞机客舱设计

中的人体工程学概念，指出有限空间下的乘客舒

适性是最重要的客舱设计指标。Ｖｉｎｋ［８９］、ｄａ
ＳｉｌｖａＭｅｎｅｇｏｎ［１０］及许松林［１１］

等的研究指出，客舱

舒适性与客舱尺寸、客舱拥挤程度、座位个人空

间、乘坐姿势、座椅生物力学支撑、客舱美学及噪

声等因素密切相关。对于安全性，客舱布局需满

足适航条款
［１２］
强制性规定，适航符合性要求在客

舱布局设计中应得到满足。祝雯生和余雄庆
［１３］

将客舱布局设计知识与规范融入客舱布局设计几

何模型，开发了可自动生成布局方案的快速设计

系统。廖慧君和张曙光
［１４］
在利用参数化设计方

法对翼身融合客机客舱进行设计时，将适航条款

中关于应急出口、出口通道、舱内过道及厨房、盥

洗室等的布置准则取为设计参数。潘立军等
［１５］

将过道宽度、最大并排座椅数、应急出口布置、应

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012004&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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急撤离等作为客舱设计指标。此外，对于经济性，

则需考虑客舱布局与市场需求（如旅客周转量）

的适配性和航空公司的运营收益
［１６１７］

。

综上可见，现有研究明确了客舱设计的基本

要求，指出了影响客舱工效学设计水平特别是舒

适性水平的关键因素或指标，并且围绕舒适性和

适航安全性，利用仿真工具对部分种类机型开展

了布局设计，取得了积极成效。另外，现有客舱布

局设计研究多基于适航规范、设计手册的描述性

要求及设计人员的主观经验，系统性的量化表征

计算方法应用较少
［１８］
，对于平衡舒适、安全、经济

等各项竞争性要求的考虑也相对有限，从而制约

了设计效率。此外，目前客舱布局研究多只针对

特定机型
［１，７］
或特定市场定位

［１７，１４１５］
，少有适用

多种机型和市场定位的具有一定通用度的布局模

型研究。为满足系列化、多样化、通用灵活的设计

需求，本文面向工效学设计需求，开展了民机客舱

布局量化设计模型研究。通过提取客舱舒适性设

计特征参数、量化描述各特征参数之间的相互关

系，同时兼顾适航安全性对应急出口布置及航班

经济收益等多方面要求，实现对客舱布局设计的

数学建模，并基于多目标优化计算方法进行求解，

以使模型可适用双通道宽体干线客机、单通道窄

体干线客机、支线客机等不同机种的布局计算。

通过对比模型计算结果和现有成熟民机客舱布局

方案，对模型的合理性进行了一定程度的验证。

本文模型研究有助于在概念设计阶段为客舱布局

的快速设计和多方案比较提供一种新的方法，同

时也可为航空公司客舱布局选型提供定量化的辅

助决策工具。

１　民机客舱布局工效设计因素提取

为使民机客舱布局设计能为乘客提供舒适的

飞行体验、符合适航安全性要求，并为航空公司带

来良性市场收益，应对客机种类、市场定位（旅客

服务定位）、执飞航线特点等布局设计影响因

素
［１９２０］

进行分析提取。

客机种类一般包括双通道宽体干线客机、单

通道窄体干线客机和支线客机，客机种类会对客

舱尺寸、最大客座数、客舱截面布置、应急出口数

量与布置等方面产生约束或限制。市场定位一般

包括高端市场型、大众市场型及二者兼顾型，市场

定位决定了客舱分级方式（头等舱、商务舱、高级

经济舱及经济舱），影响到各级客舱座椅布置数

量和密度。执飞航线特征一般包括飞行距离、飞

行时长、客流量、上座率等，这些特征会影响航班

收入、座椅密度及座椅排距。

结合上述分析，本文基于客机种类、市场定

位、执飞航线特征，提出了民机客舱布局工效学量

化设计模型关键设计参数（含模型常量与变量），

构建了客舱边界、人机空间耦合、适航安全性等约

束条件，确定了舒适性、经济性和安全性目标函

数，经多目标优化遗传算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓＧｅ
ｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＧＡＩＩ）计算获得 Ｐａｒｅｔｏ解，并
筛选出最优布局方案。需要说明的是，本文所涉

民机客舱为常规桶状机身
［１５］
，暂不涉及翼身融合

等新概念客机客舱布局。

２　民机客舱布局量化设计模型构建

２．１　确定模型常量和变量
民机客舱一般依据市场需求进行分级布

置
［２１］
，其分级结构示意图如图 １所示。通常客舱

最多可按四级分舱布置，即头等舱、商务舱、高级

经济舱和经济舱，此外客舱还包括由厨房、盥洗

室、舱门出口、通道及相应活动区域组成的空间，

该空间可定义为活动舱段。各机种依据自身尺寸

大小、市场定位、执飞任务等因素选择客舱分级方

案。为完整描述民机客舱布局工效学量化设计模

型，还需定义相关的常量，如表 １所示，该组常量
值可根据机型号确定。

本文基于适航规章
［１２］
、飞机设计手册

［１６］
及

市场既有布局选型用例，从人机工效学角度出发，

根据客舱布局影响因素分析，同时考虑客舱空间

设计的自适应性
［２２］
（即设计方案具有可调性），提

图 １　民机客舱分级结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

８１２２
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　第 １２期 陈浩，等：民机客舱布局工效学量化设计模型

表 １　民机客舱布局量化设计模型常量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌ

符号 含义

Ｌ 舱段长度

Ｗ 舱段宽度

Ｈ 舱段高度

Ｌ０ 厨房盥洗室典型尺寸

Ｌｐ 旅客过道宽度

ｌ０ 人体身高

ｌｆｔ 人体足长

ｌｂａ 婴儿摇篮空间长度

φｍａｘ 椅背最大后倾角

θ 座椅与纵轴线夹角

ｌｒｈ 椅背后倾尺寸

ｌｒ 座椅椅背长度

ｌｗ 座宽

ｌｃｈ 座深

ｌｒｍ 座椅腿部空间长度

Ｗａｒ 座椅扶手宽度

ｎ１ 头等舱每排座椅数

ｎ２ 商务舱每排座椅数

ｎ３ 高级经济舱每排座椅数

ｎ４ 经济舱每排座椅数

Ｎ 客舱过道数量

ｕ 平均客座率

Ｐ 平均票价

Ｑ 应急舱门对数

取了４类关键设计特征参数并定义为模型设计变
量，包括舱段长度 Ｌ、座椅排距 Ｘ、座椅排数 ｒ和活
动舱段长度 Ｌｅ。其中，Ｌ、Ｘ和 ｒ随客舱等级作相
应标记，如自头等舱至经济舱的舱段长度依次记

为 Ｌ１～Ｌ４；活动舱段长度 Ｌｅ则随其布置位置作
相应标记，如机首处记为 Ｌｅ１，机尾处记为 Ｌｅ２。
２．２　建立目标函数

客舱舒适性与座椅空间大小
［９１１］

密切相关，

故本文采用座椅空间特征尺寸与人体特征尺寸的

比值作为衡量各级客舱舒适性的量化指标，并将

该比值定义为客舱舒适性系数。不同等级客舱的

舒适性设计要求存在差异。其中，头等舱和商务

舱要求座椅空间允许座椅椅背能够放平（或至少

接近放平）以使乘客可平躺休息，即能够提供充

分的卧姿空间；高级经济舱和经济舱则要求座椅

空间应能提供较充分的乘客腿部空间，即坐姿空

间。为体现上述差异化设计要求，采用座椅排距

Ｘ／人体身高 ｌ０作为头等舱和商务舱舒适性的量
化指标，采用座椅腿部空间长度 ｌｒｍ／人体足长 ｌｆｔ
作为高级经济舱和经济舱舒适性的量化指标。各

级客舱的舒适性系数 Ｃｉ如下：
Ｃｉ＝Ｘｉ／ｌ０　　ｉ＝１，２ （１）

Ｃｉ＝ｌｒｍ／ｌｆｔ　　ｉ＝３，４ （２）
客舱整体舒适性系数可由各级客舱舒适性系

数按座位数（客舱每排座椅数 ｎｉ乘座椅排数 ｒｉ）
比例进行加权求和，要求客舱整体舒适性系数的

优化方向为最大化，如下：

ｍａｘＣ＝∑
４

ｉ＝１
ｎｉｒｉＣｉ ∑

４

ｉ＝１
ｎｉｒｉ （３）

航班的经济性可用单次航班收入
［１７］
进行衡

量，单次航班收入 Ｍ可表示为各级客舱收入之
和，该收入受各级客舱的座位数、票价 Ｐｉ及客座
率 ｕｉ影响，要求单次航班收入的优化方向为最大
化，如下：

ｍａｘＣ＝∑
４

ｉ＝１
ｎｉｒｉｕｉＰｉ （４）

客舱安全性应符合适航规章对应急出口的型

式、数量和布置的要求，并应进行９０ｓ撤离的应急
逃生仿真或试验验证。考虑到民机客舱概念设计

与快速轻量化仿真系统对设计效率的要求，本文

选择更便于量化描述的应急逃生距离作为衡量客

舱安全性的指标。所有应急出口布置（包括机身

舱门）确定后，便可计算各级座舱的逃生距离。

可采用头等舱乘客从其专属的机首舱门逃生，而

其他各级客舱乘客从距其最近的机身舱门或应急

舱门逃生的方式进行计算。即机首机尾出口只需

为一个方向的乘客提供逃生功能，而位于其他位

置的出口则均需为其前后２个方向的乘客提供逃
生功能。

以双通道宽体干线客机为例，各级客舱出口

对应的乘客总逃生距离如式（５）和式（６）所示，要
求双通道宽体干线客机总逃生距离的优化方向为

最小化，如式（７）所示。

Ｓｉ＝ｎ(ｉ ｒｉＬｐｉ＋Ｘｉ∑
ｒｉ

ｋ＝１
)ｋ 　　ｉ＝１，２ （５）

Ｓｉ＝ｎ




ｉ ｒｉＬｐｉ＋Ｘ (ｉ ∑

［ｒｉ／２］

ｋ＝１
ｋ＋∑

ｒｉ－［ｒｉ／２］

ｋ＝１
) 





ｋ 　　ｉ＝３，４

（６）

ｍｉｎＳ＝∑
４

ｉ＝１
Ｓｉ （７）

式中：Ｌｐｉ为各级客舱的旅客过道宽度；［ｒｉ／２］为不
超过各级客舱座椅排数一半的最大整数。

单通道窄体干线客机和支线客机的客舱应急

逃生距离也可按类似方式计算。

２．３　建立约束条件
２．３．１　边界约束

边界约束条件包括舱段总和约束、活动舱段

长度约束和舱段座椅布置约束。

９１２２
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舱段总和约束要求各舱段及活动舱段长度总

和恰等于客舱总长度，如下：

∑
４

ｉ＝１
（Ｌｉ＋Ｌｅｉ）＝Ｌ （８）

活动舱段长度约束对各活动舱段长度的上下

限作出限制，要求活动舱段空间既能满足通过性

的基本使用需求，又可尽量节省空间，如下：

Ｌ０＋Ｌｐｉ≤ Ｌｅｉ≤ ｍｉｎ｛Ｌｉ｝　　ｉ＝１，２ （９）
０≤ Ｌｅｉ≤ ｍｉｎ｛Ｌｉ｝　　ｉ＝３，４ （１０）

采用舱段座椅布置约束对舱段座椅布置（座

椅排距和座椅排数）进行约束，要求座椅布置排

数既不超出舱段长度限制，又能最大化利用客舱

空间，如下：

ｒｉＸｉ≤ Ｌｉ≤ （ｒｉ＋１）Ｘｉ　　ｉ＝１，２，３，４ （１１）
２．３．２　人机空间耦合约束

本文中，人机空间耦合约束指座椅排距与人

体尺寸、客舱空间尺寸的耦合关系，包括座椅排距

约束、舱段长度与座椅排距适配关系约束２类，根
据客舱分级和座椅布置方式不同，相关约束也有

所区别。

头等舱、高级经济舱和经济舱的座椅布置通

常按传统直列式布置（见图 １），因此座椅排距约
束、舱段长度与座椅排距适配关系约束也一致，要

求座椅腿部空间不得低于乘客足长，客舱前排预

留婴儿摇篮空间，故座椅排距约束、舱段长度与座

椅排距适配关系约束分别为

ｌｆｔ＋ｌｃｈｉ≤ Ｘｉ≤ Ｌｐｉ＋ｌｃｈｉ　　ｉ＝１，３，４ （１２）
ｌｂａ＋ｌｃｈｉ＋（ｒｉ－１）Ｘｉ≤ Ｌｉ≤ （ｒｉ＋１）Ｘｉ
　　ｉ＝１，３，４ （１３）

商务舱座椅通常有 ３种布置方式，包括传统
直列式布置、蛇形交错式布置和鱼骨交叉式布置

（见图２），布置方式不同，座椅排距约束、舱段长
度与座椅排距适配关系也需做出相应修正。

当商务舱座椅采用传统直列式布置时，与经

济舱类似，座椅腿部空间长度应能容纳前排座椅

椅背最大后倾位置，座椅排距应接近第５０百分位

人体身高，从而使乘客可 １６０°～１８０°平躺休息。
当采用蛇形交错式布置时，座椅腿部空间长度与

座深之和为人体身高，且前后交错对齐的座椅之

间的间距不应低于适航规章规定的应急通道最小

宽度
［１２，１４］

，即对于大于 ２０座的客机，旅客过道宽
度在任何一处不得小于 ３８０ｍｍ（约 １５ｉｎ，离地板
小于６３５ｍｍ处）或５１０ｍｍ（约 ２０ｉｎ，离地板等于
或大于６３５ｍｍ处）。当采用鱼骨交叉式布置时，
座椅与飞机纵轴线之间产生夹角 θ，布置时需考
虑该夹角的影响。

结合上述分析，传统直列式、蛇形交错式、鱼

骨交叉式布置的商务舱座椅对应的座椅排距约束

依次为

ｌｒｉｓｉｎφｉｍａｘ＋ｌｃｈｉ≤ Ｘｉ≤ ｌ０ （１４）
（Ｌ０＋Ｌｐｍｉｎ）／２≤ Ｘｉ≤ ｌ０ （１５）
ｌ０≤ Ｘｉ≤ ｌ０／ｃｏｓθ （１６）
式中：ｉ＝２；φｉｍａｘ为椅背最大后倾角；Ｌｐｍｉｎ为旅客过
道最小宽度。

对于传统直列式和鱼骨交叉式布置，舱段长

度与座椅排距适配关系约束同式（１１），而对于蛇
形交错式布置，该约束为

ｌ０＋（ｒｉ－１）Ｘｉ≤ Ｌｉ≤ （ｒｉ＋１）Ｘｉ　　ｉ＝２

（１７）
此外，各级客舱座椅排距应与其客舱等级相

适配，即自经济舱至头等舱座椅排距逐步增加，

如下：

Ｘｉ＋１－Ｘｉ＞０　　ｉ＝１，２，３ （１８）
２．３．３　适航安全性约束

适航规章不仅对旅客过道最小宽度作了规

定，且对客舱应急舱门的布置数量和应急舱门处

座椅排距也提出了要求
［１２］
。双通道宽体干线客

机所有登机门均可作为应急舱门，单通道窄体干

线客机除登机门外还会在经济舱专设１或２对应
急舱门，支线客机将客舱前（或后）部登机门和行

李舱门作为应急舱门。各级客舱的旅客过道宽度

应满足：

图 ２　民机商务舱座椅常见 ３种布置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｌａｙｏｕｔｓｏｆｂｕｓｉｎｅｓｓｃｌａｓｓｓｅａｔｓｉｎｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ

０２２２
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ＮＬｐｉ ＝Ｗ－ｎｉＷｉ－（ｎｉ＋Ｎ＋１）Ｗａｒｉ （１９）
Ｌｐｍｉｎ≤ Ｌｐｉ　　ｉ＝１，２，３，４ （２０）
式中：Ｎ为客舱过道数量，一般取 Ｎ＝１或 ２；Ｗａｒｉ
为各级座椅扶手宽度；Ｗｉ为各级舱段座椅在客舱
截面上所占宽度，其计算式为

Ｗｉ＝ｌ０ｓｉｎθ＋ｌｗｉｃｏｓθ　　ｉ＝１，２，３，４ （２１）
式中：ｌｗｉ为各级座宽。

对于单通道窄体干线客机，因应急舱门处的

特殊通过性要求，经济舱舱段长度与座椅排距适

配关系约束应修正为

ｌｂａ＋Ｌｐｍｉｎ＋ｌｃｈｉＱ＋（ｒｉ－Ｑ－１）Ｘｉ≤ Ｌｉ≤
　　（ｒｉ＋１）Ｘｉ　　ｉ＝４ （２２）
式中：Ｑ为单通道窄体干线客机经济舱应急舱门
对数，一般取 Ｑ为１或２。

３　民机客舱布局量化设计模型计算

３．１　算例选取与模型参数设置
以执飞不同类别航线的机型为参照，分别选

取 Ｂ７７７３００ＥＲ、Ｂ７３７８００和新舟 ７００（ＭＡ７００）
作为远程航线、中程航线和短程航线的对照

机型。

设定３种参照机型的客舱均依据市场较常见
的两舱布局方式分为商务舱经济舱，且商务舱和

经济舱座椅均采用传统直列式布置，应急舱门按

适航规章要求布置。算例对照机型客舱布置基本

信息如表２所示，表中剖面布置如“２３２”表示客
舱设２条旅客过道，两侧靠舷窗位置各设 ２列座
椅，中间设３列座椅；双通道宽体干线客机所有机
身舱门均可作为应急出口，无专设应急舱门。

对于模型常量取值，人体身高和足长采用

ＧＢ／Ｔ１００００—１９８８［２３］并取 ５０百分位，以满足尽
可能多的乘客群体的舒适性需求；选定客机座椅

型号尺寸；设定平均客座率与平均票价。民机客

舱布局量化设计模型涉及的参数及其参考取值如

表 ３所示。需要说明的是，本文中的模型常量取
值采用开放化设计，可依据实际设计需求进行

调整。

表 ２　三种算例对照机型客舱布置基本信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｆｏｒ

ａｉｒｌｉｎｅｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓ

基本信息

双通道宽体

干线客机

Ｂ７７７３００ＥＲ

单通道窄体

干线客机

Ｂ７３７８００

支线客机

ＭＡ７００

客舱座级 ３８０ １８０ ７０

剖面布置
商务舱 ２３２ ２２ ２１
经济舱 ３４３ ３３ ２２

应急舱门（对） ２ １

表 ３　三种算例的模型常量及其取值

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓ

常量参数 双通道宽体干线客机 Ｂ７７７３００ＥＲ 单通道窄体干线客机 Ｂ７３７８００ 支线客机 ＭＡ７００

客舱长度 Ｌ／ｍｍ ６００００ ３５０００ ２１８２０

客舱宽度 Ｗ／ｍｍ ５８６０ ３７５０ ２６８１

客舱高度 Ｈ／ｍｍ ２５９１ ２５９１ １９７０

厨房盥洗室典型尺寸 Ｌ０／ｍｍ １０１６ １０１６ １０１６

人体身高 ｌ０／ｍｍ １６７８ １６７８ １６７８

人体足长 ｌｆｔ／ｍｍ ２４７ ２４７ ２４７

婴儿摇篮空间长度 ｌｂａ／ｍｍ ８５０ ８５０ ８５０

商务椅背最大后倾尺寸 ｌｒｈ，２／ｍｍ １７７．８ １７７．８ １７７．８

经济椅背最大后倾尺寸 ｌｒｈ，４／ｍｍ １２７ １２７ １２７

商务座椅座深 ｌｃｈ，２／ｍｍ ５０８ ５０８ ５０８

商务座椅座宽 ｌｗ，２／ｍｍ ５３３．４ ５１０ ５１０

经济座椅座深 ｌｃｈ，４／ｍｍ ４３１．８ ４３１．８ ４３１．８

经济座椅座宽 ｌｗ，４／ｍｍ ４３１．８ ４４０ ４４０

商务座椅扶手宽度 Ｗａｒ，２／ｍｍ １０１．６ １０１．６ １０１．６

经济座椅扶手宽度 Ｗａｒ，４／ｍｍ ５０．８ ５０．８ ５０．８

商务舱每排座椅数 ｎ２ ７ ４ ３

经济舱每排座椅数 ｎ４ １０ ６ ４

客舱过道数量 Ｎ ２ １ １

商务舱平均客座率 ｕ２／％ １００ １００ １００

经济舱平均客座率 ｕ４／％ １００ １００ １００

商务舱平均票价 Ｐ２／元 ２０００ ２０００ １０００

经济舱平均票价 Ｐ４／元 １０００ １０００ ５００

１２２２
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３．２　多目标优化计算结果
多目标优化或多学科优化（ＭｕｌｔｉＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）方法是飞行器设计中常用的建
模计算方法

［２４］
。本文基于 ｍｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ软件平

台，采用多目标优化遗传算法（ＭＯＧＡＩＩ）开展模型
计算，设置迭代代数为 １００，定向交叉率为 ０．５，选
择率为０．０５，变异率为０．１，ＤＮＡ串变异率为０．０５。

由３个目标函数构成正交向量集，则 ３个算
例求解得到的 Ｐａｒｅｔｏ前沿均沿三维曲面分布，如
图３所示，每一个设计点（即图中绿色圆点）代表

图 ３　三种算例 Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓ

一个设计方案。

４　讨　论
４．１　设计方案优选与模型验证

依据 Ｐａｒｅｔｏ法则［２５２６］
，对算例所有可行设计

方案进行统计分析，给出设计变量座椅排数和座

椅排距的最优备选方案，进而筛选出客舱布局最

优设计方案。

以双通道宽体干线客机商务舱座椅排数为

例，如图４所示，在所有可行设计方案中占比最高
的商务舱座椅排数设计方案依次为 ０排、２排、
３排、１排、７排（分别对应座椅数量 ０个、１４个、
２１个、７个、４９个），共占比 ７９．２９％，依照 Ｐａｒｅｔｏ
法则，上述５种方案可作为商务舱座椅排数最优
备选方案。同理，可给出双通道宽体干线客机商

务舱座椅排距、经济舱座椅布置数量和经济舱座

椅排距的最优备选方案，以及单通道窄体干线客

机和支线客机算例的设计变量最优备选方案，详

见表４。
　　按照表４对各算例所有可行设计方案进行筛
选。双通道宽体干线客机算例筛选出１０３个最优
设计方案，占双通道宽体干线客机算例所有设计

方案的 １８．４３％；单通道窄体干线客机和支线客
机算例分别筛选出１７３个（占比２１．６５％）和５１个
（占比６．８２％）最优设计方案。３种机型算例的
最优设计方案（座椅排数和座椅排距）分布如图 ５
所示。

结合市场成熟布局方案，对最优设计方案进

行验证。以双通道宽体干线客机为例，某航空公

司执飞北京至洛杉矶的 Ｂ７７７３００ＥＲ两舱布局方
案为：商务舱座椅排数 ８排（对应 ５０座）、座椅排
距６０ｉｎ，经济舱座椅排数３０排（对应２６１座）、座

图 ４　Ｐａｒｅｔｏ图：双通道宽体干线客机商务舱

座椅排数最优备选方案

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔ：ｏｐｔｉｍａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｆｂｕｓｉｎｅｓｓｃｌａｓｓ

ｓｅａｔｒｏｗｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｕａｌａｉｓｌｅｗｉｄｅｂｏｄｙａｉｒｌｉｎｅｒ

２２２２
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表 ４　三种算例对照机型客舱布局最优备选方案

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｆｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｆｏｒａｉｒｌｉｎｅｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓ

座椅布置
双通道宽体干线客机

Ｂ７７７３００ＥＲ

单通道窄体干线客机

Ｂ７３７８００
支线客机 ＭＡ７００

商务舱座椅排数 ０，２，３，１，７ ２，０，３，１ ０，１

商务舱座椅排距／ｉｎ ４１，４０，５０，４２，４７，４３，４６，５２，５１
５１，６６，５５，５３，５２，５４，５９，４９，４４，５０，

４８，４２，５７，６０，４７，４６，４０

４６，４５，４８，５５，４７，４４，４９，５０，６６，４１，

４０，５７，５１，４３，６５，５９，５３

经济舱座椅排数
２３，３０，２２，３４，２９，２１，２６，２７，４０，２４，

２５，３３，２８，２０，３２

２５，２０，２７，２４，２６，３０，２１，２３，２２，２９，

２８，１７
１１，１５，１４，１２，１３

经济舱座椅排距／ｉｎ ３６，３７，３９，３８ ４５，４４ ３６

图 ５　三种算例客舱布局最优设计方案

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓ

椅排距３２ｉｎ。该方案中，商务舱和经济舱座椅数
量均在模型双通道宽体干线客机算例的最优设计

方案范围内，而商务舱座椅排距仅超出最优设计

方案范围（最大 ５２ｉｎ）４ｉｎ，经济舱座椅排距仅低
于最优设计方案范围（最小 ３６ｉｎ）４ｉｎ。此外，将
该市场方案的各目标函数值与算例最优设计方案

对比，发现市场方案的舒适性、安全性和经济性

均处于最优设计范围的中位水平。上述分析表

明，民机客舱布局工效学量化设计模型可为双

通道宽体干线客机机型提供较可行的一组客舱

布局最优方案，且其中近半数方案较现有市场

成熟方案具有一定设计优势，并可能产出更佳

的设计效益。同理，结合单通道窄体干线客机

和支线客机市场成熟布局方案对模型开展验

证，可得到相似结论。

４．２　设计优化途径
基于各算例 Ｐａｒｅｔｏ解，分别研究各算例设计

变量对目标函数的重要度，从而可进一步获得各

类机型客舱布局设计的优化途径。

仍以双通道宽体干线客机为例，如图６所示，
对于经济性指标的优化，商务舱座椅排数重要度

最高（３５．１％），表明双通道宽体干线客机客舱经
济性优化途径应优先考虑增加商务舱的座椅排

数。对于舒适性指标的优化，经济舱座椅排距重

要度最高（４９．９％），即表明客舱舒适性优化途径
应优先考虑增大经济舱座椅排距。对于安全性指

标的优化，同样有商务舱座椅排数重要度最高

（４０．７％）、经济舱座椅排数其次（３０．１％），表明
客舱适航安全性优化需考虑减少各级客舱的座椅

排数。

同理，可给出单通道窄体干线客机和支线

客机经济性、安全性、舒适性指标的优先优化途

径，即对各设计目标最重要的设计变量。３种机
型客舱布局设计优先优化途径汇总如表 ５所示
（括号中数值为各项最重要设计变量的重要

度）。对于民机客舱布局工效学设计，舒适性指

标的优化主要取决于经济舱座椅排距；经济性

（或安全性）指标的优化主要取决于座椅排数，

其中双通道宽体干线客机对应商务舱座椅排

数，单通道窄体干线客机和支线客机对应经济

舱座椅排数；经济性指标优化与安全性指标优

化存在较明显的冲突性。

图 ６　双通道宽体干线客机算例设计变量

对设计目标重要度分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｄｅｓｉｇｎ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｆｏｒｄｕａｌａｉｓｌｅｗｉｄｅｂｏｄｙａｉｒｌｉｎｅｒｅｘａｍｐｌｅ

３２２２
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表 ５　三种算例对照机型客舱布局设计优先优化途径

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｉｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｉｒｌｉｎｅｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓ

设计指标
双通道宽体干线客机

Ｂ７７７３００ＥＲ

单通道窄体干线客机

Ｂ７３７８００

支线客机

ＭＡ７００

经济性 商务舱座椅排数（３５．１％） 经济舱座椅排数（６７．１％） 经济舱座椅排数（３４．４％）

舒适性 经济舱座椅排距（４９．９％） 经济舱座椅排距（６０．９％） 经济舱座椅排距（４９．６％）

安全性 商务舱座椅排数（４０．７％） 经济舱座椅排数（８０．６％） 经济舱座椅排数（３６．７％）

５　结　论

本文对早期概念设计阶段的民机客舱布局量

化设计方法开展了研究，构建了民机客舱布局工

效学量化设计模型，得出结论如下：

１）与传统的基于适航规范、设计手册等描述
性要求及设计人员主观经验所开展布局设计的方

法相比，民机客舱布局工效学量化设计模型有助

于快速提供多种满足客舱舒适性、安全性、经济性

等多样化工效学指标的量化设计方案，并给出各

指标的进一步优化途径，从而有利于节省客舱设

计时间、提高设计效率。

２）民机客舱布局工效学量化设计模型的常
量参数（如客舱尺寸、座椅型号与尺寸、人体尺寸

等）均采取开放化设计，可根据设计要求灵活调

整，使得客舱布局设计更具自适应性，从而有助于

满足民机型号系列化发展的市场需求。

３）民机客舱布局工效学量化设计模型能够
为多种机型的客舱设计与选型提供量化决策支

持，为改善决策支持质量，仍需结合深度市场调研

和具体工程需求，进一步优化模型参数设置，从而

获得更为精确的计算结果。
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［２１］陆兆伦，吴通，王小平．基于效用函数的民机客舱布局概念

设计方法［Ｊ］．装备制造技术，２０１８（４）：４８５２．

ＬＵＺＬ，ＷＵＴ，ＷＡＮＧＸＰ．Ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｃｏｎｃｅｐ

ｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（４）：４８５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＣＨＥＮＴＹ．Ａｉｒｃｒａｆｔｉｎｔｅｒｉｏｒｆｏｒ７７７Ｘ：Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｅｎｔｒｙｉｎｔｅｒｉｏｒ

ｔｈａｔｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｃｌａｓｓｐａｓｓｅｎｇｅｒａｎｄｃａｂｉｎｃｒｅｗｉｎ

ｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＥｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄＣｏａｓｔｓ，２０１５，３８（３）：１１５．

［２３］中国标准化与信息分类编码所．中国成年人人体尺寸：ＧＢ／Ｔ

１００００—１９８８［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９８９．

ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＥｎｃｏｄｉｎｇ．ＨｕｍａｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｄｕｌｔｓ：

ＧＢ／Ｔ１００００—１９８８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，１９８９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］ＹＯＯＮＪ，ＮＧＵＹＥＮＮ，ＣＨＯＩＳＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｇｅｎ

ｅｒａｌａｖｉａｔｉｏｎａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｉｒｗｏｒ

ｔｈｉｎｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：ＡＩＡＡ２０１０９３０４［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１０．

［２５］ＴＡＩＦＡＩＷ Ｒ，ＤＥＳＡＩＤＡ，ＢＵＬＳＡＲＡＮＭ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｎｅｒｇｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｐｒｏｄｕｃｔｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｔｅａｍａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｃｕｐａｔｉｏｎ

ａｌＳａｆｅｔｙａｎｄＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０１８（１０）：１１９．

［２６］ＴＡＮＡＢＥＫ．Ｐａｒｅｔｏ’ｓ８０／２０ｒｕｌｅａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１８，５１０：６３５６４０．

　作者简介：

　陈浩　男，博士研究生。主要研究方向：航空人机工效。

庞丽萍　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器

环境控制、航空人机工效。

完颜笑如　女，博士，讲师，硕士生导师。主要研究方向：航空

人机工效。
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Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｆｏｒｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ
ＣＨＥＮＨａｏ１，ＰＡＮＧＬｉｐｉｎｇ１，ＷＡＮＹＡＮＸｉａｏｒｕ１，，ＦＡＮＧＹｕｆｅｎｇ１，２，ＧＵＯＳｉｎａｎ１，ＭＩＮＹｕｃｈｅｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅ
ｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎ，ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｄｅｍａｎｄｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｔｏｏｋｓｅａｔｒｏｗｄｉｓｔａｎｃｅ，ｓｅａｔｒｏｗｎｕｍｂｅｒａｎｄｃａｂｉｎｓｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｓｄｅｓｉｇｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｒｅｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｆｏｒｔ，ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓａｆｅｔｙ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃａｂｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｓｐａｃｅｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ａｎｄａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｓａｆｅｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｕａｌ
ａｉｓｌｅｗｉｄｅｂｏｄｙ，ｓｉｎｇｌｅａｉｓｌｅｎａｒｒｏｗｂｏｄｙ，ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｉｒｌｉｎｅｒａｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｂｙｐｒｏｖｉｄｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ
ｓｃｈｅｍｅｓｍｅｅｔｉｎｇｅｒｇｏｎｏｍｉｃｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｉｎｄｉｃｅｓｃａｎａｌｓｏ
ｂｅｒｅｖｅａｌｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅａｎｅｗａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅａｎｄａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｉｓｔａｎｔｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｌｉｎｅｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｂｉｎｌａｙｏｕｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｃａｂｉｎ；ｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎ；ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１４１４：５５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１４．１３４０．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＳｐｅｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＣｉｖｉｌＡｉｒｃｒａｆｔ（ＭＪ２０１５Ｆ０１８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｙａｎｘｉａｏｒｕ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０２０年 １２月
第４６卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９１２０５；录用日期：２０２００３０６；网络出版时间：２０２００４１６１５：１６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１６．１５０３．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：中国科学院 Ａ类战略性先导科技专项 （ＸＤＡ１７０１０３０１）；国家自然科学基金 （１１８７２１２８，９１９５２１１１）；国家空间科学中心

“青年科技创新”课题 （Ｙ９２１１ＦＡＦ３Ｓ）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｃｕｎｙｉｎｇ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：程旋，肖存英，杨钧烽，等．一种全球临近空间大气密度建模方法及应用［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：
２２２７２２３５．ＣＨＥＮＧＸ，ＸＩＡＯＣＹ，ＹＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｎｎｅａｒ
ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２２２７２２３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６１４

一种全球临近空间大气密度建模方法及应用

程旋１，２，肖存英３，，杨钧烽１，胡雄１，闫召爱１，柳丹１，２

（１．中国科学院国家空间科学中心 空间环境态势感知技术重点实验室，北京 １００１９０；

２．北京师范大学 天文系，北京 １００８７５；　３．中国科学院大学，北京 １０００４９）

　　摘　　　要：基于 ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ卫星２００２—２０１８年观测的２０～１００ｋｍ大气密度数据，
统计获得多年月平均值和标准偏差的全球网格数据。利用网格数据，分析了大气密度的变化

特征。以网格数据为基准，计算了 ＵＳＳＡ７６的相对偏差，分析了 ＵＳＳＡ７６相对偏差的分布特征。
以网格数据为驱动，将大气密度表征为平均值与大尺度扰动量和小尺度扰动量的加和，大尺

度扰动和小尺度扰动分别采用余弦函数和一阶自回归模型表征，初步建立了全球临近空间

大气密度模型。通过对比模型仿真值与激光雷达观测值，表明模型仿真值与观测值具有较

好的吻合度，验证了建模方法的可行性。利用蒙特卡罗方法可再现给定轨迹上所有可能的

大气状态。

关　键　词：临近空间；大气密度；建模；仿真；应用
中图分类号：Ｖ４１９；Ｖ２１９；Ｐ３５１；Ｐ４２１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２２７０９

　　临近空间大气变化非常复杂，真实大气中包
含复杂的大气波动信息，这也是真实大气偏离气

候平均状态的主要原因。往往大气模型不能很好

地表征这部分波动信息。为了避免模型不准确对

实际飞行的影响，在工程上通过增加设计裕度的

方式来避免。但是，设计裕度的增大是以牺牲其

他方面的设计为代价的，如有效载荷质量和尺寸

的减小。因此，一些学者开展了大气参数对高超

声速飞行器影响的研究。例如，陈闽慷等
［１］
通过

研究８５ｋｍ北半球几个典型纬度和典型月份大气
波动对驻点热流的影响，发现在极端情况下，ＳＡ
ＢＥＲ观测的包含大气波动的大气参数预测的热
流比 ＵＳＳＡ７６高４０％以上。李健等［２］

利用地球扰

动大气模型对再入飞行器的弹道进行仿真，结果

表明，大气扰动条件下，大气扰动对飞行器的落

点、过载和气动热有很大影响。黄华等
［３］
利用美

国 ＣａｐｅＣａｎａｖｅｒａｌ靶场上空的气象资料建立了大
气环境样本集，并利用样本集数据对再入飞行器

的弹道进行了仿真，研究发现，大气热力学参量的

扰动能够引起落点在射向的散布，风场的扰动对

射向和横向落点的散布均有较大的影响。因此，

真实大气中的扰动对临近空间飞行器的影响是不

可忽略的。此外，大气扰动的分布存在时空差异，

飞行过程中，飞行器在不同高度受到大气扰动的

影响是不同的，还需要满足不同约束条件，使得狭

窄的飞行器气动布局设计对气动误差的容忍能力

较弱，提升飞行器气动力和气动热的预测准确性

对气动设计精细化是非常重要的
［４］
。飞行器的

气动特性对大气密度非常敏感，获得可靠的大气

密度数据是提升气动热环境预测准确性、减少设

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012005&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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计冗余的一种有效途径。

大气模型是获取大气密度数据的重要来源。

在航空航天领域，国际上常用的大气模型主要有

美国标准大气（ＵＳＳＡ７６）［５］、ＣＯＳＰＡＲ国际参考大
气系列模型（ＣＩＲＡ）［６］、质谱仪和非相干散射雷达
系 列 模 型 （ＭＳＩＳ）［７８］ 和 水 平 风 系 列 模 型
（ＨＷＭ）［９］等，但这些模型存在一定的局限性，均
不能给出大气的扰动信息。ＧＲＡＭ系列模型［１０］

可以给出不同经纬度和月度下的温度、密度、气压

和风场等参量的平均值，还可以模拟相对于平均

状态的扰动剖面，但该模型代码未公开。相比国

外，中国大气模型的发展水平比较落后，先后发布

了国军标模型，如 ＧＪＢ３６５．１—８７、ＧＪＢ３６６．１—８７、
ＧＪＢ５４４—８８和 ＧＪＢ５６０１—２００６等。除了 ＧＪＢ
５６０１—２００６外，其余都是国际标准的引进。这些
模型只能提供大气的气候平均状态，不能提供大

气的扰动状态。大气模型未包含偏离平均值的大

气扰动是大气模型与真实大气存在偏差的主要

原因
［１１］
。

近年来，中国学者开展了一些大气模型修正

及建模方法的探索。刘一博等
［１２］
利 用 酒泉

２０１０—２０１１年的探空数据，对 ＧＲＡＭ模型在酒泉
上空的大气密度月均值和标准偏差进行修正，改

善了酒泉上空 ＧＲＡＭ模型的精度。肖存英等［１３］

利用 ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ统计获得的 １１年月平均值
和标准偏差，将临近空间大气密度表征为气候平

均量与扰动量的加和，建立了北纬 ３８°Ｎ大气密
度扰动模型，并利用激光雷达观测数据验证了建

模方法的可行性。肖存英等
［１３］
的建模方法中采

用一阶自回归模型对总扰动量的表征，未对不同

尺度的扰动进行区分。实际大气中的潮汐波和行

星波均具有一定的周期性，这些波动不是随机的，

具有一定的规律，采用基于随机过程的一阶自回归

模型对整体扰动进行表征还存在一些改进空间。

本文在文献［１３］建模方法的基础上，将大气
扰动分别用大尺度扰动和小尺度扰动代替，大尺

度扰动采用周期性的余弦函数表征，小尺度扰动

采用一阶自回归模型表征，初步建立临近空间参

考大气模型，并对大气模型开展测试验证。

１　数据来源与处理方法

ＴＩＭＥＤ卫星于 ２００１年发射，至今已连续积
累长达１８年的观测数据。卫星以 ７４．１°的轨道
倾角在约６２５ｋｍ的太阳同步轨道运行，轨道周期
约为９７ｍｉｎ。ＴＩＭＥＤ卫星上搭载 ４个有效载荷，
即 ＳＡＢＥＲ、ＴＩＤＩ（ＴＩＭＥＤＤｏｐｐｌｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）、

ＧＵＶＩ（ＧｌｏｂａｌＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩｍａｇｅｒ）和 ＳＥＥ（Ｓｏｌａｒｕｌ
ｔｒａｖｉｏｌｅｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）。其中，ＳＡＢＥＲ探测器通过
测量大气中１５μｍ和４．３μｍ的 ＣＯ２临边红外辐

射来反演大气温度和成分等参量
［１４］
。卫星每天

大约测量 １５轨数据，相邻轨道的经向间距约为
２４°。由于卫星进动缓慢，覆盖全球 ２４ｈ地方时
需要约６０天。卫星每６０天进行一次机动以防止
卫星指向太阳，这就导致在正午无卫星数据覆盖，

卫星的纬度覆盖范围从一个半球 ５２°到另一个半
球８３°每６０天交替变换一次。本文采用 ＴＩＭＥＤ／
ＳＡＢＥＲ数据的时间范围为 ２００２年 １月至 ２０１８年
１２月。卫星数据最新版本为 Ｖ２．０版本，相比
Ｖ１．０７版本，改进了反演算法，提升了产品精度。
本文采用的数据版本为 Ｖ２．０版本。在中间层及
以下高度，ＳＡＢＥＲ的最大观测误差在 ±２Ｋ［１５］。
与激光雷达观测结果相比，ＳＡＢＥＲ温度与激光雷
达温度的偏差在３Ｋ以内。与 ＣＯＳＭＩＣ掩星数据
相比，在 ３８～６０ｋｍ，最大温度偏差约为 ５Ｋ［１６］。
ＳＡＢＥＲ卫星数据以其较高的数据精度，在科学研
究和工程技术等领域已广泛应用

［１，１７２０］
。

采用与文献［１３，２１］相同的处理方法，将卫
星数据通过信息范围检查、极值检查、垂直一致性

检查和统计学检查等质量控制，对错误信息进行

订正或野值剔除。利用式（１）和式（２），按月份统
计计算每个网格内大气密度的月平均值和标准偏

差。网格数据的高度间隔为 １ｋｍ，纬度间隔为
４°，经度间隔为 ５°。网格内月平均值和标准偏差
的计算公式如下：

珋ρ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ρｉ （１）

σρ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ρｉ－珋ρ）槡

２
（２）

式中：Ｎ为该网格内的数据量；ρｉ为第 ｉ次大气密
度观测量。

２　大气密度的变化特征

利用统计获得的大气密度网格化数据，对大

气密度的气候平均状态和扰动状态进行分析，获

得大气密度的定量变化特征，结果如图 １和图 ２
所示。

图１给出了１月份和７月份１２０°Ｅ大气密度
多年月平均统计结果相对于年平均密度的变化

量，可以看出大气密度在南北半球不同的分布特

征。在 １月份 ９０ｋｍ以下，大气密度呈现出从南
半球向北半球逐渐递减的趋势。在南半球，大气

密度在高纬地区约８２°Ｓ８０ｋｍ高度处存在大气密

８２２２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 程旋，等：一种全球临近空间大气密度建模方法及应用

图 １　１月份和 ７月份大气密度月平均值相对于年平均

值的变化量在 １２０°Ｅ随纬度和高度的分布

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎ１２０°ＥｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ

度的极大值，最大值高于年平均值的 ７４．８％。在
北半球，大气密度在中高纬地区 ８０ｋｍ附近存在
大气密度的极小值，大气密度低于年平均值的

３６．９％。在９０ｋｍ以上，大气密度呈现出从低纬
地区向两极地区递减的趋势。７月份的变化规律
与１月份的相反。在 ９０ｋｍ以下，大气密度从北
半球高纬地区逐渐向南半球高纬地区递减。在

北半球高纬地区约 ８０ｋｍ高度存在大气密度的
极大值，最大值高于年平均值的 ７７．９％，在南半
球高纬地区存在大气密度的极小值，最小值低

于年平均值的 ５４．３％。在 ９０ｋｍ以上，大气密
度也呈现出从低纬地区向高纬地区递减的

趋势。

图２给出了１月份和７月份１２０°Ｅ大气密度
多年月平均扰动量相对于年平均密度值的变化。

可以看出，在 １月份，大气密度的相对扰动量在
８０ｋｍ以下，北半球中高纬地区大气密度的扰动量
较大，尤其在高纬地区，大气密度相对扰动量在平

流层顶附近（～４５ｋｍ）存在极大值，最大值为
１７．９％。在低纬地区和南半球中高纬地区，６０ｋｍ

图 ２　１月份和 ７月份大气密度标准偏差相对于年

平均值的变化量在 １２０°Ｅ随纬度和高度的分布

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎ１２０°ＥｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ

以下，大气密度相对扰动量较小，基本在 ４％以
内。在６０～８０ｋｍ，大气密度相对扰动量随高度逐
渐增大，因为大气潮汐波的贡献逐渐显著。在

８０ｋｍ以上，从南半球到北半球大气密度的扰动均
较强，相对扰动的最大值可达 １９．９％，在相同高
度层，南半球的大气密度扰动量高于北半球。在

７月份，大气密度扰动量随纬度和高度的变化规
律与 １月份相反。在 ８０ｋｍ以下，南半球中高纬
地区大气密度扰动较大，最大值为 １５．０％。在
２０～６０ｋｍ，低纬地区和北半球中高纬地区，大气
密度扰动较小。在６０～８０ｋｍ，大气密度扰动量随
高度逐渐增强。在 ８０ｋｍ以上，大气密度扰动在
南北半球均较强。在同一高度层，北半球的大气

密度扰动量高于南半球。从１月份和７月份大气
密度扰动的变化规律可以看出，在 ８０ｋｍ以下，冬
季半球的中高纬地区大气密度扰动较大。在

８０ｋｍ以上，夏季半球的大气密度扰动量高于冬季
半球。

美国标准大气模型（ＵＳＳＡ７６）是飞行器设计
和仿真常用的模型，ＵＳＳＡ７６模型与观测数据之

９２２２
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间的差异是实际应用中非常关心的问题。利用大

气密度网格化数据，对 ＵＳＳＡ７６模型相对 ＳＡＢＥＲ
大气密度随纬度和高度的偏差进行了评估，结果

如图３所示。在 １月份，９０ｋｍ以下，从北半球到
南半球 ＵＳＳＡ７６大气密度的相对偏差从正偏差逐
渐向负偏差过渡。在北半球，高纬地区 ８０ｋｍ附
近存在正相对偏差的极大值，约为 ７６．７％。在南
半球，高纬地区 ８０ｋｍ附近存在负相对偏差的极
大值，约为 ３８．５％。在 ９０ｋｍ以上，ＵＳＳＡ７６大气
密度的相对偏差均为正偏差，且高纬地区的偏差

高于低纬地区。在 ７月份 ９０ｋｍ以下，从南半球
到北半球，ＵＳＳＡ７６大气密度的相对偏差从正偏
差逐渐向负偏差转变。在南半球高纬地区存在正

相对偏差的极大值，为 １３２．２％，在北半球高纬地
区 ８０ｋｍ附近存在负相对偏差的极大值，为
３６．１％。在９０ｋｍ以上，ＵＳＳＡ７６大气密度相对偏
差为正偏差。

从以上结果可以看出，在 ９０ｋｍ以下，大气密
度的相对偏差逐渐从冬季半球正偏差向夏季半球

负偏差过渡，且冬季半球正偏差的最大值高于夏季

半球负偏差的最大值。在９０ｋｍ以上为正偏差。

图 ３　１月份和 ７月份 ＵＳＳＡ７６相对于 ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ

大气密度的偏差在 １２０°Ｅ随纬度和高度的分布

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎＵＳＳＡ７６ａｎｄＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｎ１２０°ＥｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ

３　大气密度建模方法

将临近空间大气密度表征为气候平均量与大

气扰动量之和：

ρｔｏｔａｌ＝珋ρ＋ρ′ （３）
式中：ρｔｏｔａｌ为总大气密度；珋ρ为月平均大气密度；ρ′
为大气密度扰动量。

对给定轨迹而言，沿轨迹的气候平均量和扰

动量分别由网格化的月平均值和标准偏差通过对

数插值获得。根据空间尺度，将大气扰动划分为

大尺度扰动和小尺度扰动。大尺度扰动包括大气

潮汐波和大气行星波，具有行星尺度的波长。小

尺度扰动包含大气重力波和湍流，重力波的波长

由几百到几十公里，湍流的空间尺度更小。大气

密度扰动量表征为大尺度扰动量 ρ′Ｌ与小尺度扰
动量 ρ′Ｓ之和：
ρ′＝ρ′Ｌ＋ρ′Ｓ （４）

将大气扰动进行划分的优点在于：对不同尺

度的大气波动的表征会更加准确，有利于后续将

温度、密度和气压协同建模时，将彼此之间满足的

物理规律和相关性考虑进去。大气重力波由于重

力波的分布、变化不规则及大气湍流的波动尺度

更小，随机性更强，对其准确建模非常困难。对于

小尺度扰动，采用一阶自回归模型进行表征。连

续位置 ｘ１和 ｘ２处的小尺度大气密度扰动满足：
ρ′Ｓ（ｘ２）
σＳ（ｘ２）

＝ｒ
ρ′Ｓ（ｘ１）
σＳ（ｘ１）

＋ｑ（ｘ１） １－ｒ槡
２

（５）

ｒ（δｘ）＝ｅｘｐ －δｈ
Ｌｈ
－δｚ
Ｌｚ
－δｔ( )τ （６）

式中：ｒ为ρ′Ｓ（ｘ２）／σＳ（ｘ２）和ρ′Ｓ（ｘ１）／σＳ（ｘ１）之间
的自相关，相关系数随着时间和空间尺度呈指数

衰减；δｈ和 δｚ分别为相邻轨迹点之间位移的水
平分量和垂直分量；ｑ为高斯分布随机数；Ｌｈ和 Ｌｚ
分别为与小尺度扰动有关的水平和垂直尺度，Ｌｈ
的取值范围为 ７．８～８４０ｋｍ，Ｌｚ的取值范围为
０．５３～２４．０３ｋｍ；τ为与背景风速有关的时间
尺度

［２２］
。

大尺度扰动量是由于大气潮汐和行星波引起

的扰动，具有一定的周期性。因此，将大尺度扰动

量表征为余弦函数的形式：

ρ′Ｌ＝σＬＡｃｏｓωｔ＋ｍ＋ｎθ＋
２πｚ
λ
＋( )β （７）

式中：ρ′Ｌ为大尺度扰动量；σＬ为大尺度扰动的标
准偏差；Ａ为振幅因子；ω＝２π／Ｔ为随机波动周期
为 Ｔ的角速度；ｍ和 ｎ分别为纬向波数和经向波
数；和 θ分别为经度和纬度；ｚ为高度；λ为与高

０３２２
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度有关的垂直波长；β为 ０～２π均匀分布的随机
相位。

模型的初始扰动值可以是初始位置实际观测

数据计算得到的扰动值，或是从全球网格化标准

偏差数据中利用插值方法得到的扰动值。

４　模型测试

为检验大气模型的仿真效果，以２０１９年中国
科学院国家空间科学中心敦煌临近空间激光雷达

观测试验的数据为基准，利用建立的大气模型仿

真敦煌上空２０～１００ｋｍ的大气密度，并将观测结
果与仿真结果进行对比。假设给定轨迹仅随高度

变化，不随时间和经纬度变化，初始高度为２０ｋｍ，
终点高度为１００ｋｍ。为方便与激光雷达观测数据
对比，将仿真时刻均设置为 ２０１９年 ４月 １８日
２１：３０，仿真轨迹的高度间隔为 １ｋｍ，模型仿真结
果如图４所示。图中：ρｍｅａｎ为密度月均值。左图
给出的是 ２０～１００ｋｍ高度大气密度 １００次蒙特
卡罗仿真值相对于沿轨迹的大气密度月平均值的

变化量，右图给出的是沿轨迹的大气密度月平均

值。可以看出，大气密度的仿真结果沿月平均值

基本呈对称分布，仿真值基本在 ３倍标准偏差范
围内。仿真的扰动量随高度逐渐增大，仿真结果

展现的规律与现有的研究结果相符。这些扰动主

要由不同来源的静态行星波、传播性行星波、潮汐

波、重力波和湍流等贡献。此外，较高高度上波流

相互作用、波与波之间的非线性相互作用等导致

了大气密度偏离气候平均态产生复杂的变化，展

现了大气的整体扰动水平。

图 ４　１００次蒙特卡罗仿真的大气密度相对于

月平均值的变化量随高度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

图５给出了大气模型在 ２０１９年 ４月 １８日
２１：３０激光雷达观测结果与单次仿真结果的对
比。图中：ρ／ρＵＳ７６为大气密度与标准大气的比值。
蓝色实线表示模型仿真值，红色实线表示激光雷

达观测值，观测的高度范围为３８～８０ｋｍ。可以看
出，在激光雷达观测高度范围内，仿真值与观测值

吻合程度较好，两者随高度变化具有相同的变化

趋势。单次仿真的结果存在偶然性，因此，对

１００次蒙特卡罗仿真结果进行统计分析。
将１００次蒙特卡罗仿真结果与激光雷达观测

结果进行相关系数计算，定量地展现模型仿真值

与激光雷达观测值之间的吻合程度。图６给出了
１００次蒙特卡罗仿真值与激光雷达观测值相关性
检验的结果。可以看出，１００次仿真结果与激光
雷达观测结果之间存在显著的线性相关，回归斜

率在０．９８７３３～１．１０５９之间，表明每次的仿真结
果均与观测结果在高度上具有相同的变化趋势。

对１００次蒙特卡罗仿真结果与激光雷达观测
结果之间相对偏差进行统计，结果如表 １所示。
在６５ｋｍ以下，模型仿真结果为负偏差，模型仿真
值相对激光雷达观测值偏小，在 ６５ｋｍ处存在负

图 ５　一次仿真结果与激光雷达观测值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｎｅｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

图 ６　１００次蒙特卡罗仿真试验大气密度相关性检验

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

１００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１３２２
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表 １　１００次蒙特卡罗仿真结果与激光雷达观测

结果之间的平均相对偏差

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ１００Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

高度／ｋｍ 相对偏差／％

４０ －１．８５

４５ －１．８３

５０ －２．２６

５５ －２．４４

６０ －３．９０

６５ －５．０９

７０ ０．３１

７５ －０．３９

８０ ７．１８

偏差的极大值，相对偏差可达 －５．０９％。在７０ｋｍ
和７５ｋｍ模型的相对偏差较小，在 ±１％之间。在
８０ｋｍ，模型偏差较大，为 ７．１８％。后续需要采用
其他观测数据，进一步对 ４０ｋｍ以下和 ８０ｋｍ以
上模型的可靠性进行评估。

５　模型应用

假设飞行器某次再入飞行的轨迹如图 ７所
示，飞行器再入的初始时间为２０１９年 １１月 ２４日
１０：００，初始再入的高度为 １００ｋｍ，经纬度为
（１１６．０°Ｅ，４０．０°Ｎ），终端高度为２０ｋｍ，经纬度为
（９０．７°Ｅ，３６．７°Ｎ），轨迹点之间的时间步长为１ｓ。
初始位置大气密度的平均值由统计获得的网格化

月平均值经对数插值计算获得。

图８再现了沿飞行轨迹大气密度的可能状
态。可以看出，大气密度的仿真值均在 ３倍的标
准偏差范围内。因为随高度大气密度呈指数减

小，在飞行器每次跳跃运动的最高点时对应大气

密度仿真结果的最低点，在图 ８中能够清晰地展
现飞行器在飞行的不同阶段大气密度的变化

特征。

图 ７　假设的飞行器再入轨迹

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｓｓｕｍｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｒｅｅｎｔｒｙｖｅｈｉｃｌｅ

图９分别给出了飞行轨迹上大气密度不同尺
度的扰动量和总扰动量。可以看出，大气密度大、

小尺度扰动量和总扰动量的仿真结果基本呈对称

分布，且均未超出 ３倍标准偏差范围，结果表明，
大气模型能够很好地表征飞行轨迹上不同尺度大

气密度的扰动量。

为分析仿真结果中大尺度扰动和小尺度扰动

对总大气扰动的贡献程度，分别统计计算了大尺

度扰动和小尺度扰动占总扰动的比例，如图１０所

图 ８　沿轨迹的大气密度仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ９　沿轨迹大气密度小尺度扰动量、大尺度

扰动量和总扰动量的仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｎｃｅｓ，

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２３２２
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图 １０　大尺度扰动和小尺度扰动对总扰动的贡献

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｎｃｅｓｔｏｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｎｃｅｓ

示。在６０ｓ以内，飞行高度在９０ｋｍ以上，小尺度
扰动占主导地位，６０ｓ以后，随着高度的降低，总
扰动逐渐以大尺度扰动为主导。这一规律与文

献［２１］的研究结果具有较好的一致性，符合大气
的物理规律。在中间层顶和低热层高度，小尺度

扰动的贡献占主导地位，主要贡献来自湍流、重力

波及其他随机性的小尺度扰动。在 ７０ｋｍ以上，
大气潮汐波的贡献逐渐显著，在 ７０ｋｍ以下，大气
扰动的贡献主要来自于行星波和重力波。

６　结　论

基于 ２００２—２０１８年 ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ卫星观
测的大气密度数据，统计获得大气密度多年月平

均值和标准偏差。基于网格化的密度数据，对大

气密度的变化规律进行了分析，并对大气密度建

模方法进行探索。根据大气波动的特征，将波动

特征显著的大尺度波动（行星波和潮汐波）以三

角函数的形式进行表征，将更具随机性的小尺度

扰动（重力波和湍流）用一阶自回归方法进行表

征，初步建立了全球临近空间大气密度模型。得

到以下结论：

１）通过分析大气密度在不同纬度的垂直分
布，结果表明，在 ９０ｋｍ以下，大气密度从夏季半
球向冬季半球递减；在９０ｋｍ以上，大气密度从低
纬向高纬递减。在 ８０ｋｍ以下，冬季半球的中高
纬地区大气密度扰动较大。在 ８０ｋｍ以上，夏季
半球的大气密度扰动量高于冬季半球。

２）通过计算 ＵＳＳＡ７６与 ＳＡＢＥＲ大气密度之
间的相对偏差，结果表明，在 ９０ｋｍ以下，大气密
度的相对偏差逐渐从冬季半球正偏差向夏季半球

负偏差过渡，且冬季半球正偏差的最大值高于夏

季半球负偏差的最大值，最大值可达 １３２．２％。

在９０ｋｍ以上为正偏差。
３）通过对敦煌上空 ２０～１００ｋｍ大气密度进

行１００次蒙特卡罗仿真，并与激光雷达观测结果
进行对比，结果表明，本文的建模方法是可行的，

观测值与仿真值具有较好的吻合度。

４）通过采用蒙特卡罗方法对给定再入轨迹
上的大气密度进行仿真，结果表明，模型可以再现

飞行轨迹上大气密度可能的状态。

建立的大气密度模型主要优点在于：数据来

源采用最近１７年的观测数据，数据量大且数据全
球覆盖性较好，有利于建立全球模型；建模方法更

符合物理规律，不仅可以给出飞行轨迹上大气密

度的平均态和总的扰动状态，还可以分别给出大

尺度扰动量和小尺度扰动量。该模型可以作为初

步工具，为临近空间飞行器气动设计、控制设计和

飞行仿真等提供数据输入。后续将在建模方法中

以温度、密度和气压满足的物理规律为约束，考虑

不同尺度不同参量之间满足的相关性，对多物理

参量进行协同建模，提升模型的可靠性和实用性。

致谢　感谢 ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ工作组提供的
探测数据（ｈｔｔｐ：∥ｓａｂｅｒ．ｇａｔｓｉｎｃ．ｃｏｍ／ｄａｔａ＿ｓｅｒｖ
ｉｃｅｓ．ｐｈｐ）。
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ＨＵＡＮＧＨ，ＸＵＹＰ，ＤＥＮＧＺＷ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｒａｎｇｅａｔｍｏｓｐｅｒｅｏｎＲＶｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓ
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　程旋　男，博士研究生。主要研究方向：临近空间大气建模及

应用。

肖存英　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：临近空

间大气环境。
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　第 １２期 程旋，等：一种全球临近空间大气密度建模方法及应用

Ａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｎｎｅａｒｓｐａｃｅ

ＣＨＥＮＧＸｕａｎ１，２，ＸＩＡＯＣｕｎｙｉｎｇ３，，ＹＡＮＧＪｕｎｆｅｎｇ１，ＨＵＸｉｏｎｇ１，ＹＡＮＺｈａｏａｉ１，ＬＩＵＤａｎ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｐａｃｅＳｉｔｕａｔｉｏｎＡｗａｒｅｎｅｓｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２０－１００ｋｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍ
ｙｅａｒ２００２ｔｏ２０１８，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｇｒｉｄｄａｔａｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｉｄｄａｔａ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ
ＵＳＳＡ７６ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆＵＳＳＡ７６ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｇｒｉｄｄａｔａ，ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅａｎｄ
ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｒ
ｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄａ
ｇｌｏｂａｌｎｅａｒｓｐａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｉｄａｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｖａｌｕｅｓｈａｖｅａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔａｔｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｎａｇｉｖｅｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅａｒｓｐａｃｅ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４１６１５：１６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１６．１５０３．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＳｔｒａｔｅｇｉｃＰｒｉｏｒｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＸＤＡ１７０１０３０１）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎ

ｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１８７２１２８，９１９５２１１１）；ＹｏｕｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＮＳＳＣ（Ｙ９２１１ＦＡＦ３Ｓ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｃｕｎｙｉｎｇ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６３５

考虑舵机时滞的阵风减缓主动控制律设计

杨阳，杨超，吴志刚，戴玉婷
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对存在舵机时滞环节的气动伺服弹性系统，提出基于 Ｐａｄé近似和线性二
次高斯（ＬＱＧ）控制的阵风减缓主动控制律设计方法。利用 Ｐａｄé近似将舵机中的时滞环节线
性化为一个高阶传递函数并引入气动弹性模型，建立线性的阵风减缓受控模型；利用 ＬＱＧ控
制方法对线性化模型设计阵风减缓主动控制系统，并采用平衡截断法对所设计的控制系统进

行降阶；利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ将所设计的控制系统引入非线性模型中，得到 ｖｏｎＫａｒｍａｎ连续阵风激
励情况下系统的开／闭环响应情况。计算结果表明：根据所提方法设计的阵风减缓主动控制律
能有效降低原气动伺服弹性系统的阵风响应，对研究对象机身过载的抑制在 １５％左右，而对
翼根弯矩的抑制达到２５％以上。

关　键　词：气动伺服弹性；阵风减缓主动控制；时间延迟；Ｐａｄé近似；最优控制
中图分类号：Ｖ２１５．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２３６０９

　　阵风会改变飞机的有效迎角，引起升力的突然
变化，从而产生涉及刚性运动和弹性变形的阵风响

应
［１］
。阵风响应会降低飞机的飞行品质，而其所产

生的内载荷会影响飞机的疲劳寿命，甚至飞行安

全
［２］
。对于近年来迅速发展的大展弦比柔性飞机

而言，其大柔性、低翼载的特点使得阵风响应的影

响尤为严重
［３］
。而阵风减缓主动控制系统能有效

降低飞机的阵风响应，保证飞机的飞行安全。

近年来，阵风减缓主动控制技术得到很大程

度的发展。杨俊斌等
［４］
利用经典 ＰＩＤ控制减缓

飞翼布局飞机的阵风响应，并通过风洞试验进行

验证。Ｌｉｕ等［５］
利用基于模型预测的线性二次高

斯（ＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＱＧ）控制来减缓
飞机的阵风载荷。Ｃｏｏｋ等［６］

利用 Ｈ∞控制来降低

飞机的翼根弯矩。Ａｌａｍ等［７］
利用具有反馈补偿

的前馈控制来减缓飞机的翼根弯矩。Ｚｈａｏ等［８］

利用飞机上安装迎角传感器信号采集阵风信息，

设计自适应前馈控制器来减缓大型运输机的翼根

弯矩。这些控制方法均通过舵机驱动控制面偏转

来抑制飞机飞行过程中的阵风响应。动态的控制

过程要求舵机具有良好的频响特性。

然而，对于一些小型无人机而言，由于质量、

空间及成本的限制，所采用的小型伺服舵机多缺

乏频响特性指标。利用所设计的舵机测试平台测

试舵机
［９］
的频响特性，发现此种舵机多存在时滞

环节。控制系统的时滞环节会降低系统的阵风响

应减缓效果，甚至影响系统的稳定性
［１０］
。因此，

在阵风减缓主动控制系统设计过程中必须考虑舵

机时滞环节的影响。

目前，针对时滞系统的控制方法通常采用

Ｓｍｉｔｈ预测控制［１１］
及相应的改进控制结构。然而

此种方法要求一个精确的过程模型，且对受控对

象的参数变化敏感。唐功友
［１２］
所设计的时滞系

统降维状态预测观测器和控制器也能将时滞项移

至系统闭环结构之外，然而要求受控对象可观可

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012006&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 杨阳，等：考虑舵机时滞的阵风减缓主动控制律设计

控。记忆控制和前馈补偿器
［１３］
能有效降低时滞

和扰动对系统的影响，却需要扰动已知。而 Ｐａｄé
近似

［１４１８］
可将时滞环节线性化，得到线性受控对

象，并与各种控制系统设计方法相结合设计满足

需求的控制系统。

本文将试验所得舵机传递函数中的时滞环节利

用Ｐａｄé近似进行线性化，将线性化后的舵机模型引
入气动弹性系统中，利用 ＬＱＧ控制方法［１９２１］

设计阵

风减缓主动控制系统，并利用平衡截断法
［２２２３］

对控

制系统进行降阶。利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ将所设计的控制
系统引入原非线性模型中进行仿真计算，以验证

所设计的阵风减缓主动控制系统的有效性。

１　阵风减缓研究对象

本文的研究对象为一个带有６个后缘舵面及
多个传感器的飞翼布局飞机模型（见图 １），每个
舵面由一个作动器（Ｈｉｔｅｃ７９５４ＳＨ舵机，该舵机的
最大速率为 １５０（°）／ｓ）驱动。取飞机半模进行
计算分析，其舵面及传感器编号如图 １所示。利
用 ＮＡＳＴＲＡＮ软件对结构有限元模型进行动力学
仿真，包括沉浮和俯仰两阶刚体模态及机翼一弯

（４．５９Ｈｚ）、二弯（１６．９５Ｈｚ）、一扭（２６．４２Ｈｚ）及
三弯（４５．８８Ｈｚ）四阶弹性模态，并利用 ＺＡＥＲＯ计
算速度２０ｍ／ｓ、空气密度１．２２５ｋｇ／ｍ３情况下的非
定常气动力，分析此飞行状态下的阵风响应并设

计相应的阵风减缓主动控制系统。

图 １　飞翼布局飞机结构模型及传感器舵机布置

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔａｎｄ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄａｃｔｕａｔｏｒｓ

２　舵机系统的 Ｐａｄé近似

２．１　舵机的动态特性
利用所设计舵机频响特性测试平台测量模型

中所用的伺服舵机 Ｈｉｔｅｃ７９５４ＳＨ带负载（惯性载
荷和气动载荷）情况下的动态特性，并根据试验

数据利用 Ｌｅｖｙ法［２４］
对舵机系统进行辨识，得到

舵机的传递函数如式（１）所示。舵机的传递函数
中存在的时滞环节（ｅ－０．１ｓ）表示舵机的输出信号

与输入信号之间存在０．１ｓ的延迟。
Ｇａ（ｓ）＝ｅ

－０．１ｓＧｌ（ｓ）＝

　　ｅ－０．１ｓ １９．５８ｓ２＋１７９．２ｓ＋３１２６０
ｓ３＋３１．６２ｓ２＋１９８４ｓ＋３４１００

（１）

式中：Ｇａ（ｓ）和 Ｇｌ（ｓ）分别为舵机的传递函数和舵
机传递函数的线性环节。

２．２　舵机系统中时滞环节的 Ｐａｄé近似

Ｐａｄé近似可将时滞环节（ｅ－λｓ）线性化为一
个有理函数连续系统，其近似公式

［１８］
为

ｅ－λｓ＝
１－１

２
（λｓ）＋５４４

（λｓ）２－１６６
（λｓ）３＋…

１＋１
２
（λｓ）＋５４４

（λｓ）２＋１６６
（λｓ）３＋…

（２）
根据 Ｐａｄé近似公式，可将舵机的时滞环节拟

合成一个高阶传递函数的形式。经过 Ｐａｄé近似
线性化后的舵机传递函数为

Ｇｐ（ｓ）＝

　
１－１

２
（０．１ｓ）＋５

４４
（０．１ｓ）２－１

６６
（０．１ｓ）３＋…

１＋１
２
（０．１ｓ）＋５

４４
（０．１ｓ）２＋１

６６
（０．１ｓ）３＋…

Ｇｌ（ｓ）

（３）
图２为将舵机的时滞环节（ｅ－０．１ｓ）拟合为一

个２～６阶传递函数后舵机的阶跃响应和频率响
应。由图２（ａ）所示，时滞环节使得舵机的阶跃
响应发生 ０．１ｓ的延迟，而经过 Ｐａｄé近似所得线
性化舵机模型的阶跃响应在０～０．１ｓ内存在微小
振动，０．１ｓ之后二者响应保持一致。同时随着
Ｐａｄé近似阶数的升高，其振动的幅值降低，对时
滞环节的近似效果更好。

由图 ２（ｂ）所示，经过 Ｐａｄé近似线性化后系
统的幅频特性与包含时滞环节的舵机系统相一

致，即 Ｐａｄé近似并不会改变系统的幅频特性。同
时，Ｐａｄé近似能有效近似时滞环节所引起的相位
滞后，但不同的近似阶数影响着一定频率范围内

的近似精度。对于图１中所示飞翼布局飞机模型
而言，阵风主要影响飞机的短周期模态（１．２３Ｈｚ）
和机翼一弯模态（４．５９Ｈｚ）。由图 ２（ｂ）可知，
４阶以上的 Ｐａｄé近似所得线性系统的相频特性
在０～１０Ｈｚ频率范围与时滞系统保持较好的一
致性，而此频率范围满足阵风减缓主动控制系统

的设计需求。因此，在满足阵风减缓主动控制系

统设计频响需求的基础上，为了保证所建立受控

对象的阶数不会过高，本文选用４阶 Ｐａｄé近似所
得到的传递函数代替舵机中的时滞环节，建立线

性化舵机模型，进行阵风减缓主动控制系统设计。

７３２２
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图 ２　包含纯时滞模型及 ２～６阶 Ｐａｄé近似模型的

舵机阶跃和频率响应

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈ

ｐｕｒｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｍｏｄｅｌａｎｄ２～６ｏｒｄｅｒＰａｄé

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

３　气动伺服弹性系统建模流程

３．１　气动弹性系统建模
气动弹性系统的运动方程一般为

Ｍξξ̈ξ＋Ｍξδδ̈＋Ｃξξξ＋Ｋξξξ＝Ｆξξ＋Ｆξδ＋Ｆξｗ
（４）

式中：ξ为飞机刚体和弹性模态坐标；δ为飞机舵
面的偏转模态坐标；Ｍξξ、Ｃξξ和 Ｋξξ分别为广义质
量、广义阻尼和广义刚度矩阵；Ｍξδ为广义控制耦

合质量矩阵；Ｆξξ为飞机模态引起的非定常气动
力；Ｆξδ为舵面偏转引起的非定常气动力；Ｆξｗ为阵
风引起的非定常气动力。

采用亚声速偶极子格网法
［２５］
计算得到不同

减缩频率下的广义非定常气动力矩阵，利用最小

状态法
［２５］
进行有理函数拟合，得到时域下的气动

力系数矩阵，再经过整理可得到气动弹性系统的

状态空间方程：

ｘａｅ ＝Ａａｅｘａｅ＋Ｂａｅδａｅ＋Ｅａｅｗａｅ
ｙａｅ ＝Ｃａｅｘａｅ＋Ｄａｅδａｅ＋Ｆａｅｗ

{
ａｅ

（５）

式中：ｘａｅ为气动弹性系统的状态向量；δａｅ为舵面
偏转输入向量；ｗａｅ为阵风扰动输入向量；ｙａｅ为气
动弹性系统的输出向量；Ａａｅ、Ｂａｅ、Ｃａｅ、Ｄａｅ、Ｅａｅ和
Ｆａｅ分别为气动弹性系统的状态矩阵、舵机输入矩
阵、阵风输入矩阵、输出矩阵、舵机前馈矩阵和阵

风前馈矩阵。对于图１所示飞翼布局飞机其输出
向量包括翼尖加速度（１号和 ２号）、机身加速度
（３号和４号）、位移、角速率和角位移信号。
３．２　舵机系统建模

根据式（３）可以得到舵机系统的状态空间方
程。单个舵机的状态空间方程如下：

ｘａｃ ＝Ａａｃｘａｃ＋Ｂａｃｕａｃ
δａｃ ＝Ｃａｃｘａｃ＋Ｄａｃｕ

{
ａｃ

（６）

式中：ｘａｃ为舵机的状态向量；δａｃ为舵机的偏转角；ｕａｃ
为舵机的输入信号；Ａａｃ、Ｂａｃ、Ｃａｃ和 Ｄａｃ分别为单个舵
机的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵。

若气动弹性系统中包含 ｎ个舵机，则舵机系
统的状态空间方程如下：

ｘａｓ ＝Ａａｓｘａｓ＋Ｂａｓｕａｓ
δａｓ ＝Ｃａｓｘａｓ＋Ｄａｓｕ

{
ａｓ

（７）

式中：ｘａｓ为舵机系统的状态向量；δａｓ为舵面偏角
度向量；ｕａｓ为 舵 机 系 统 的 输 入 向 量；ｖａｓ ＝

［ｖ１ａｃ　ｖ
２
ａｃ　…　ｖ

ｎ
ａｃ］，ｖａｓ ＝ ｘａｓ，ｕａｓ，δａｓ，且 δａｓ ＝

δａｅ；Ｍａｓ＝ｄｉａｇ［Ｍ
１
ａｃ　Ｍ

２
ａｃ　…　Ｍ

ｎ
ａｃ］，Ｍａｓ＝Ａａｓ，

Ｂａｓ，Ｃａｓ，Ｄａｓ，Ａａｓ、Ｂａｓ、Ｃａｓ和 Ｄａｓ分别为舵机系统的
状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵。

３．３　增稳控制系统建模
阵风减缓主动控制系统设计的对象为包含增

稳控制的气动伺服弹性系统。对于图１所示飞翼
布局飞机其增稳系统采用 ＰＩＤ控制，控制结构如
图３所示。设置的参考信号（ｒ）与模型的位移传
感器信号（Ｚ）之差作为增稳控制系统输入，输出
信号（ｕ１ａｃ）驱动１号舵面的舵机进行偏转，其传递
函数 Ｇｓ（ｓ）为

Ｇｓ（ｓ）＝９＋
１
２ｓ
＋２３ ｓ

１
１００
ｓ＋１

（８）

将式（８）中的传递函数形式化为状态空间方
程形式：

ｘｓｔ＝Ａｓｔｘｓｔ＋Ｂｓｔｙａｅ
ｕ１ａｃ ＝Ｃｓｔｘｓｔ＋Ｄｓｔｙ

{
ａｅ

（９）

图 ３　增稳控制系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｕｇｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

８３２２
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　第 １２期 杨阳，等：考虑舵机时滞的阵风减缓主动控制律设计

式中：ｘｓｔ为增稳控制系统的状态向量；ｙａｅ为增稳

控制系统的输入向量；ｕ１ａｃ为增稳控制系统的输出
向量；Ａｓｔ、Ｂｓｔ、Ｃｓｔ和 Ｄｓｔ分别为增稳控制系统的状
态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵。

３．４　气动伺服弹性系统建模
根据式（５）和式（７）可得到开环情况下气动

伺服弹性系统建模，如下：

ｘｏｐ ＝Ａｏｐｘｏｐ＋Ｂｏｐｕａｓ＋Ｅｏｐｗａｅ
ｙａｅ ＝Ｃｏｐｘｏｐ＋Ｄｏｐｕａｓ＋Ｆｏｐｗ

{
ａｅ

（１０）

式中：ｘｏｐ ＝［ｘａｅ　ｘａｓ］
Ｔ
；Ａｏｐ、Ｂｏｐ、Ｃｏｐ、Ｄｏｐ、Ｅｏｐ和

Ｆｏｐ分别为开环气动伺服弹性系统的状态矩阵、舵
机输入矩阵、阵风输入矩阵、输出矩阵、舵机前馈

矩阵和阵风前馈矩阵。

在式（１０）中引入式（９）所述的增稳控制系
统，则阵风减缓主动控制系统的设计对象如下：

ｘｃｌ＝Ａｃｌｘｃｌ＋Ｂｃｌｕｃｌ＋Ｅｃｌｗａｅ
ｙａｅ ＝Ｃｃｌｘｃｌ＋Ｄｃｌｕｃｌ＋Ｆｃｌｗ

{
ａｅ

（１１）

式中：ｘｃｌ ＝［ｘｏｐ　ｘｓｔ］
Ｔ
；ｕｃｌ ＝［ｕ

２
ａｃ　ｕ

３
ａｃ］

Ｔ
；Ａｃｌ、

Ｂｃｌ、Ｃｃｌ、Ｄｃｌ、Ｅｃｌ和Ｆｃｌ分别为闭环气动伺服弹性系
统的状态矩阵、舵机输入矩阵、阵风输入矩阵、输

出矩阵、舵机前馈矩阵和阵风前馈矩阵。

４　阵风减缓主动控制系统设计
利用 ＬＱＧ控制方法［１４１５］

对式（１１）所示气动
伺服弹性模型设计阵风减缓主动控制系统，其由

Ｋａｌｍａｎ状态估计观测器和状态反馈控制器 ２个
部分组成

［２１］
。Ｋａｌｍａｎ状态估计观测器根据传感

器所测系统输出估计气动伺服弹性系统的状态，

估计的状态量经过所设计的状态反馈控制器生成

控制信号，驱动２号舵面和３号舵面进行偏转。
所设计的阵风减缓主动控制系统如图 ４所

示。其中 Ｋａｌｍａｎ状态估计观测器的参数 ＫＫ 和
阵风减缓最优控制器反馈参数 ＫＬ可通过求解黎

卡提方程
［１４１５］

获得。在控制器反馈参数的设计

过程中选取合适的输出输入加权矩阵，以达到阵

风响应减缓效果。

图 ４　阵风减缓主动控制系统

Ｆｉｇ．４　Ｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

对图１所示飞翼布局飞机而言，其输出为翼
尖加速度（１号和 ２号）、机身加速度（３号和
４号）、位移、角速率和角位移信号，输入为 ２号和
３号舵面的舵机输入信号。而所设计的阵风减缓
主动控制系统目的为减缓飞机机身处的过载和翼

根弯矩，同时保证整个控制过程中，舵面的偏角不

大于舵机的可用偏角，即 ±２０°，以及舵机的偏转
速率不大于１５０（°）／ｓ，因此选取输入和输出的加
权矩阵为

Ｑ ＝ｄｉａｇ［５０　２００　５０００　９０００　５０　５０　５０］
Ｒ＝ｄｉａｇ［９０　９０{ ］

（１２）
然而，基于 ＬＱＧ控制方法所设计的阵风减缓

主动控制系统会与受控对象保持相同的阶数。对

于气动伺服弹性系统而言，阶数往往较高，较高的

控制律不利于物理实现。因此，采用平衡截断法对

所设计的阵风减缓主动控制律进行降阶（１４阶）。

５　阵风减缓主动控制系统仿真分析

５．１　阵风减缓主动控制仿真
利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ将第４节中所设计的经过降阶

的控制系统引入到包含时滞环节的气动伺服弹性

模型中进行仿真，分别计算开环和闭环情况下模

型在 ｖｏｎＫａｒｍａｎ连续阵风（阵风速度均方根为
１ｍ／ｓ，阵风尺度为 ７６０ｍ）激励下的响应，并根据
力的叠加法计算图１所示应变片位置的翼根弯矩
响应，从而验证根据线性化气动伺服弹性模型所

设计的阵风减缓主动控制方案对于非线性模型的

有效性。其仿真模型如图 ５所示，包括气动伺服
弹性模型、增稳控制系统、阵风减缓主动控制系统

及阵风成型滤波器。其中，阵风成型滤波器将输

入的高斯白噪声生成与 ｖｏｎＫａｒｍａｎ功率谱密度
相吻合的时域连续阵风

［２６］
。图 ６为包含时滞环

节的舵机仿真模型。

图 ５　阵风减缓主动控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

９３２２
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图 ６　舵机的仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

５．２　阵风减缓效果分析
根据式（２）将舵机的延迟后环节近似化为一

个４阶的传递函数，构建式（１１）所示的气动伺服
弹性系统模型，并采用式（１２）所示的加权矩阵利
用 ＬＱＧ控制方法设计阵风减缓主动控制系统，并
将所设计的控制系统进行降阶，计算 ３号、４号加
速度计处的过载和翼根处的弯矩，如图 ７所示。
并计算开／闭环状态下阵风响应的均方根值，如
表１所示。

如图７所示，所设计的阵风减缓主动控制系

图 ７　气动伺服弹性模型的阵风响应

Ｆｉｇ．７　Ｇｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

统可以有效减缓机身加速度计处的过载响应，减

缓效率均在１５％左右，而对于翼根弯矩具有较好
的减缓效果，效果达到２５％以上。

表２中列出了所设计的阵风减缓主动控制系
统对 Ｐａｄé近似化后的线性气动伺服弹性系统和
包含时滞环节的非线性气动伺服弹性系统的阵风

减缓情况。２种情况下的阵风减缓主动控制效果
基本相同且所设计的阵风减缓主动控制系统对线

性模型的减缓效果略大于非线性模型，说明 Ｐａｄé
近似能有效模拟舵机中的时滞环节，并且所得结

果较非线性模型而言并不保守。

由此可见，利用 Ｐａｄé近似将舵机中所存在的
非线性时滞环节进行线性化，根据线性模型所设

计的阵风减缓主动控制系统能有效减缓原模型的

阵风响应。

表 １　阵风响应的均方根及减缓效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｇｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ

均方根
３号加速度计

处过载／ｇ

４号加速度计

处过载／ｇ

翼根弯矩／

（Ｎ·ｍ）

开环响应 ０．０７１２ ０．０７１７ ２．２９４８

闭环响应 ０．０５８１ ０．０６２３ １．６４５８

减缓效率／％ １８．３９ １３．１１ ２８．２８

表 ２　线性模型和非线性模型的阵风减缓效果

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

阵风响应
减缓效率／％

线性模型 非线性模型

３号加速度计处过载 １８．４０ １８．３９

４号加速度计处过载 １３．１６ １３．１１

翼根弯矩 ２８．３０ ２８．２８

５．３　Ｐａｄé近似阶数对阵风减缓效果的影响
选取不同的 Ｐａｄé近似阶数替代舵机中的时

滞环节，进行 ＬＱＧ阵风减缓主动控制系统设计。
所设计的控制系统对包含时滞环节的气动伺服弹

性系统的阵风响应减缓效率如表３所示。

表 ３　不同 Ｐａｄé近似阶数下所设计控制系统的

阵风减缓效果

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

近似

阶数

减缓效率／％

３号加速度计处过载 ４号加速度计处过载 翼根弯矩

２ ８．５７ －０．２８ ２９．７３

４ １９．２４ １３．９５ ２９．４６

６ １９．６６ １４．６４ ２７．６７

８ １９．３８ １４．３７ ２８．８６

１０　 １９．３８ １４．３７ ２８．３９

０４２２
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　第 １２期 杨阳，等：考虑舵机时滞的阵风减缓主动控制律设计

　　如图２所示，过低的 Ｐａｄé近似阶数（２阶）无
法在主要气动弹性振动频率范围内准确描述舵机

中所存在的时滞环节，从而影响所建立的线性受

控对象的准确性，进而导致所设计的控制系统对

于包含时滞环节控制对象的作用效果并不明显，

甚至会加剧某些响应。同时，较高阶（４～１０阶）
的 Ｐａｄé近似保证所建立的线性模型在主要气动
弹性振动频率范围内与原时滞模型的频响特性具

有较好的一致性，从而保证所设计的阵风减缓主

动控制系统均能较好地减缓原气动伺服弹性模型

的阵风响应，且其减缓效果相差并不大。因此，在

满足阵风减缓主动控制系统设计需求的条件下，

为了降低所建立受控对象的阶数，从而降低所设

计控制系统的阶数，建议选取较低的 Ｐａｄé近似阶
数进行控制系统设计。

５．４　控制律降阶对阵风减缓效果的影响
采用 ＬＱＧ控制方法所设计的阵风减缓主动

控制系统具有较高的阶数，对于 ５．１节中所述气
动伺服弹性模型而言，在选取４阶 Ｐａｄé近似的情
况下，控制系统高达 ４４阶，物理实现较为困难。
因此采用平衡截断法对所设计的控制方案进行

降阶。

对比控制系统降阶前后的频率响应，选取输

入为俯仰角扰动、输出为 Ｆｌａｐ２舵机控制信号和
输入为位移扰动、输出为 Ｆｌａｐ３舵机控制信号的传
递函数绘制 Ｂｏｄｅ图，如图８所示。在高于１４阶的
情况下，在重要的弹性频率范围（０～１０Ｈｚ）内，降
阶系统与满阶系统具有较好的一致性，而在低于

１４阶的情况下，降阶后系统的幅值和相位与满阶
系统相差较大。因而，对于本文所设计的控制系

统，可利用平衡截断法将高阶的控制律降低到

１４阶。
表４列出了 ４阶 Ｐａｄé近似的情况下不同阶

数控制系统对阵风响应的减缓效果。由此可见，

控制律的降阶会导致所设计控制系统的效果降

低，即导致阵风减缓效率降低。在控制律小于

１４阶的情况下，由于降阶后控制系统与原系统的
频响特性相差较大，从而导致系统失稳，即机身加

速度计（３号和４号）处的过载及翼根弯矩均产生
发散。因此，在阵风减缓主动控制系统设计过程

中需要选择合适的降阶阶数，在保证系统稳定和

减缓效果的基础上，选取较低的降阶阶数。

表５和表 ６列出了 ６阶和 ８阶 Ｐａｄé近似情
况下，控制律降阶对阵风减缓控制系统的影响。

对比表４～表 ６可知，在不同的 Ｐａｄé近似阶数情
况下，降阶均会降低所设计控制系统的阵风减缓

控制效果。而对本文所设计的控制系统而言，在

选用较高阶 Ｐａｄé近似的情况下，未在控制系统降
至１２阶时出现如表４所示的系统失稳，但其对翼
根过载的减缓效果出现了明显的下降。由此可见，

图 ８　降阶前后控制系统的频率响应

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

表 ４　控制律降阶对阵风减缓效果的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ

降阶

阶数

减缓效率／％

３号加速度计处过载 ４号加速度计处过载 翼根弯矩

１２ — — —

１４ １８．３９ １３．１０ ２８．２８
１６ １８．４０ １３．１１ ２８．７６
４４ １９．２４ １３．９５ ２９．４６

　注：—表示不稳定。

表 ５　６阶 Ｐａｄé近似情况下控制律降阶对

阵风减缓效果的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ

ｃａｓｅｏｆ６ｏｒｄｅｒＰａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

降阶

阶数

减缓效率／％

３号加速度计处过载 ４号加速度计处过载 翼根弯矩

１２ ７．５６ ０．５０ ２４．１３

１４ １１．２５ ５．４３ ２４．７２

１６ １９．３１ １４．２２ ２７．２２

５０ １９．６６ １４．６４ ２７．６７

１４２２
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表 ６　８阶 Ｐａｄé近似情况下控制律降阶对

阵风减缓效果的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ

ｃａｓｅｏｆ８ｏｒｄｅｒＰａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

降阶

阶数

减缓效率／％

３号加速度计处过载 ４号加速度计处过载 翼根弯矩

１２ ７．３７ １２．００ ２５．０４

１４ １０．７０ ４．３５ ２６．０９

１６ １９．３１ １４．０６ ２８．２２

５６ １９．３８ １４．３７ ２８．８６

Ｐａｄé近似阶数对控制系统的降阶存在影响。对
本文所述模型而言，选用４阶 Ｐａｄé近似在保证阵
风减缓效果的条件下，使得降阶后所得控制律的

阶数（１４阶）小于 ６阶和 ８阶 Ｐａｄé近似的情况
（１６阶）。
５．５　阵风减缓主动控制系统鲁棒性分析

采用闭环回差矩阵的最小奇异值方法
［２７］
对

降阶前／后所设计的阵风减缓主动控制系统进行
鲁棒性分析，如图 ９所示。控制律降阶会影响低
频处的最小奇异值，但在高频部分二者基本保持

一致。

在全频率范围内，降阶前系统的最小奇异值

为０．３０９，降阶后系统的最小奇异值为 ０．３８９。若
取 σＭ ＝０．３为系统鲁棒性性能约束，则所设计的
阵风减缓主动控制系统在全频率段均具有较好的

鲁棒性，且降阶并不会导致系统的鲁棒性变差。

图 ９　降阶前后系统回差矩阵的最小奇异值

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｎｉｍｕｍｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

６　结　论

将基于舵机时滞环节线性化后得到的气动伺

服弹性系统利用线性二次高斯控制方法所设计的

阵风减缓主动控制律引入原包含舵机时滞环节的

非线性气动伺服弹性系统中进行仿真计算，计算

结果表明：

１）所设计的阵风减缓主动控制系统能有效
减缓包含时滞环节的气动伺服弹性模型的阵风响

应（机身过载和翼根弯矩）。

２）Ｐａｄé近似阶数对阵风减缓主动控制系统
的设计存在影响。较低的近似阶数无法准确描述

时滞环节在高频处所产生的相位滞后，从而导致

所设计的控制系统对包含时滞环节受控对象的阵

风响应减缓效果不明显，甚至可能加剧某些响应。

因此，在控制系统设计过程中，所选择的 Ｐａｄé近
似阶数需要保证线性化模型的频响特性在主要的

气动弹性频率范围内与原模型保持较好的一致

性。在此基础上选取较低的近似阶数保证所建立

的受控对象及所设计的控制系统的阶数不会

过高。

３）控制律降阶会导致所设计的控制系统效
果下降，甚至可能造成系统失稳。通过对比控制

系统降阶前后的频响特性，选择合适的降阶阶数，

使得降阶前后控制系统在重要的气动弹性频率范

围内保持较好的一致性，从而保证降阶后阵风减

缓主动控制系统仍有良好的控制效果。
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ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９５，３２（２）：２３５２４６．

［４］杨俊斌，吴志刚，戴玉婷，等．飞翼布局飞机阵风减缓主动控

制风洞试验［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１）：

１８４１９１．

ＹＡＮＧＪＢ，ＷＵＺＧ，ＤＡＩＹＴ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｏｆｇｕｓｔ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｉｒｃｒａｆｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１７，４３（１）：１８４１９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＬＩＵＸ，ＳＵＮＱ，ＣＯＯＰＥＲＪＥ．ＬＱＧｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，７１：４９９５０９．

［６］ＣＯＯＫＲＧ，ＰＡＬＡＣＩＯＳＲ，ＧＯＵＬＡＲＴＰ．Ｒｏｂｕｓｔｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｙｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０１３，５１（２）：３３０３４０．

［７］ＡＬＡＭＭ，ＨＲＯＭＣＩＫＭ，ＨＡＮＩＳＴ．Ａｃｔｉｖｅｇｕｓｔｌｏａｄａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｃｒａｆｔ：Ｍｉｘｅｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ／ｆｅｅｄｂａｃｋａｐ

２４２２
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　第 １２期 杨阳，等：考虑舵机时滞的阵风减缓主动控制律设计

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４１：１２２

１３３．　

［８］ＺＨＡＯＹＨ，ＹＵＥＣＹ，ＨＵＨＹ．Ｇｕｓｔｌｏａｄａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｎａ

ｌａｒｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｐｌａｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１６，５３（６）：

１９３２１９４６．

［９］孙玉凯，张仁嘉，吴志刚，等．航模舵机的动态特性测试与系

统辨识［Ｊ］．北京航天航天大学学报，２０２０，４６（２）：２９４３０３．

ＳＵＮＹＫ，ＺＨＡＮＧＲＪ，ＷＵＺＧ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｔｅｓｔｓａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌＵＡＶａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｓｔｉｃｓ，２０２０，４６（２）：

２９４３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］杨建忠，徐丹，杨士斌，等．考虑非线性因素的阵风减缓系统

建模与仿真［Ｊ］．飞行力学，２０１８，３６（４）：４８５２．

ＹＡＮＧＪＺ，ＸＵＤ，ＹＡＮＧＳＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，２０１８，３６（４）：４８５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］黄伟，李芹，王志萍．增益和相位补偿的双模 Ｓｍｉｔｈ预估控

制算法［Ｊ］．上海电力学院学报，２０１１，２７（６）：６０３６０７．

ＨＵＡＮＧＷ，ＬＩＱ，ＷＡＮＧＺＰ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｕａｌｍｏｄｅｌＳｍｉｔｈ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｇａｉｎａｎｄｐｈｒａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１１，２７（６）：６０３

６０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］唐功友．时滞系统的降维状态预测器及预测控制器设计

［Ｊ］．控制理论与应用，２００４，２１（２）：２９５２９８．

ＴＡＮＧＧＹ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，２１（２）：２９５２９８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１３］唐功友，雷靖，孙亮．控制时滞系统基于观测器的最优扰动

抑制［Ｊ］．控制理论与应用，２００９，２６（２）：２０９２１４．

ＴＡＮＧＧＹ，ＬＥＩＪ，ＳＵＮＬ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２６（２）：２０９２１４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＭＡＴＥＪＩＣＫＯＶＡＫ，ＢＡＫＯＳＯＶＡＭ．ＲｏｂｕｓｔＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｎｇ

ｆｏｒａｔｉｍｅｄｅｌａｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１３Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，

２０１３：４８０４８５．

［１５］ＫＩＭＩＨ，ＪＥＯＮＧＧＪ，ＳＯＮＹＩ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＣＲＯＳＳＩＣＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｆｅｒｅｎｅｃｅ２００９．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１７４２１７４６．

［１６］ＮＡＴＯＲＩＫ．Ａｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｂｙｕｓｉｎｇＰａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１２１２ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＭｏｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１６．

［１７］ＱＩＡＮＷ Ｍ，ＨＵＡＮＧＲ，ＨＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｆｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｔｕａｔｅｄｗｉｎｇｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，２７（６）：１４５１１４６０．

［１８］吕志民，周茂林．使用 Ｐａｄé近似式处理数字控制系统中的

纯滞后［Ｊ］．中山大学学报，２００１，４０（１）：１１４１１５．

ＬＺＭ，ＺＨＯＵＭ Ｌ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｒｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｙｉｎｇＰａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２００１，４０（１）：

１１４１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＤＯＲＦＲＣ，ＢＩＳＨＯＰＲＨ．Ｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．１２ｔｈ

ｅｄ．ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２０１０：８３５９０８．

［２０］ ＯＧＡＴＡＫ．Ｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．５ｔｈｅｄ．Ｕｐｐｅｒ

ＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２０１０：７５１８０５．

［２１］黄超．柔性飞翼飞机颤振主动抑制系统建模、设计与验证

［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２０１８：９５９９．

ＨＵＡＮＧＣ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｕｔｔｅｒ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｃｔｉｎｇｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：９５９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］熊纲，杨超．平衡截断法在气动伺服弹性系统模型降阶中的

应用［Ｊ］．航空学报，２００１，２２（２）：１６８１７０．

ＸＩＯＮＧＧ，ＹＡＮＧＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｌａｎｃｅｄｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｎａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｅｔＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２２（２）：１６８１７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］尤明，宗群，曾凡琳，等．基于平衡截断方法的高超声速飞行

器模型降阶［Ｊ］．控制理论与应用，２０１４，３１（６）：７９５８００．

ＹＯＵＭ，ＺＯＮＧＱ，ＺＥＮＧＦＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｂａｌａｎｃｅｄｔｒｕｎｃａｔｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３１（６）：７９５８００（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２４］朱盟，曹国武，张志伟，等．基于 Ｌｅｖｙ法的气动舵机系统辨

识［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１１，３１（６）：６９７２．

ＺＨＵＭ，ＣＡＯＧＷ，ＺＨＡＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＬｅｖｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２０１１，３１（６）：６９

７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］ＫＡＲＰＥＬＭ，ＭＯＵＬＩＮＢ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｏｇｕｓｔｅｘｉｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２００５，４２

（５）：１２６４１２７２．

［２６］肖叶伦，金长江．大气扰动中的飞行原理［Ｍ］．北京：国防工

业出版社，１９９３：１１６１８１．

ＸＩＡＯＹＬ，ＪＩＮＣＪ．Ｆｌｉｇｈｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９３：１１６１８１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］ＬＥＨＴＯＭＡＫＩＮ，ＳＡＮＤＥＬＬＮ，ＡＴＨＡＮＳＭ．Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９８１，２６（２）：

７５９３．
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Ｄｅｓｉｇｎｏｆｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｓｅｒｖｏａｃｔｕａｔｏｒ

ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＹＡＮＧＣｈａｏ，ＷＵＺｈｉｇａｎｇ，ＤＡＩＹｕｔｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅａｅｒｓｅｖｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｒｖｏａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｅｇｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＰａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓ
ｉａｎ（ＬＱＧ）ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｐａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｌｉｎｅａｒｉｚｅｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｅｇｍｅｎｔｔｏａｈｉｇｈｏｒｄｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｎａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｍｏｄｅｌｏｆｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ．ＴｈｅＬＱＧｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｂａｌａｎｃｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＢｙｕｓｉｎｇＳｉｍｕ
ｌｉｎｋ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｇｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｖｏｎＫａｒｍａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｕｓｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｇｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ．Ｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄｓｏｆｔｈｅａｉｒｐｌａｎｅｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｒｏｕｎｄ１５％ ａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｂｅｎｄｍｏｍｅｎｔｗａｓｒｅ
ｄｕｃｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ２５％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ｇｕｓｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ； ｔｉｍｅｄｅｌａｙ； Ｐａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；
ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１４１５：０３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１４．１１４５．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１６７２０１８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｉｇａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｎｘｆ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：孙磊，袁源，牛睿，等．辐照和ＥＯ灭菌对ＳＩＳ材料免疫原性的对比研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：
２２４５２２５２．ＳＵＮＬ，ＹＵＡＮＹ，ＮＩＵＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｕｂｍｕｃｏｓａｂｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２２４５
２２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６２１

辐照和 ＥＯ灭菌对 ＳＩＳ材料免疫原性的对比研究
孙磊１，袁源２，牛睿２，李伟峰２，翟晖２，牛旭锋１，３，

（１．北京航空航天大学 生物与医学工程学院，北京 １０００８３；　２．北京大清生物技术股份有限公司，北京 １０００８５；

３．北京航空航天大学 生物医学工程高精尖创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：免疫反应大小是决定可植入生物材料能否开展临床应用的关键因素之一。
研究评估了辐照和环氧乙烷（ＥＯ）两种灭菌方式处理后的小肠黏膜下层（ＳＩＳ）脱细胞外基质材
料在体内的免疫反应，旨在为其临床试验的开展提供可行依据。将两种灭菌方式处理的 ＳＩＳ
脱细胞外基质材料皮下植入到 ＢＡＬＢ／ｃ小鼠，第１４和２８天取样后，系统性地评估了其免疫反
应。与仅手术不植入材料的阴性对照组相比，免疫器官（脾和淋巴结）的形态、质量、细胞数、

淋巴细胞的体外增殖及酶联免疫吸附检测结果均无显著性差异，证明两种灭菌方式处理后的

ＳＩＳ脱细胞外基质材料都不会对小鼠引起明显的免疫排斥反应。流式细胞术分析及局部 Ｈ＆Ｅ
染色结果表明，经 ＥＯ灭菌处理的 ＳＩＳ脱细胞外基质材料对小鼠的免疫刺激更小，是更适用于
此材料的灭菌方法。研究结果为 ＳＩＳ脱细胞外基质材料的灭菌程序及其临床应用提供了
支持。

关　键　词：小肠黏膜下层（ＳＩＳ）；免疫反应；炎症；环氧乙烷（ＥＯ）灭菌；辐照灭菌
中图分类号：Ｒ３１８．０６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２４５０８

　　近年来，生物材料广泛应用于修复组织缺损
或辅助临床手术，如应用于皮肤移植手术的人造

皮肤
［１］
及应用于外科手术的止血海绵

［２］
等。然

而，通过外科手术植入生物材料后，可能会引发异

物反应，导致材料植入失败
［３］
，从而限制生物材

料的进一步应用
［４］
。目前，临床上应用的组织修

复材料主要为天然材料和人工合成材料。天然材

料生物相容性较好
［５］
，但未经脱细胞处理的天然

材料易引起炎症反应等并发症
［６１０］
。人工合成材

料结构稳定性好，但往往存在细胞亲和力差的

问题。

机体是由细胞和细胞外基质构成的共同体，

通过二者的相互作用，可以维持机体组织和器官

的正常运转，而细胞外基质则为细胞提供适宜的

微环境。目前，生物材料的一个重要研究方向即

是对天然的细胞外基质进行模拟
［１１１２］

。小肠黏

膜下层（ＳｍａｌｌＩｎｔｅｓｔｉｎａｌＳｕｂｍｕｃｏｓａ，ＳＩＳ）就是一
种天然的细胞外基质材料，其不仅具有良好的力

学性能，还具有较低的免疫原性，是用于组织修复

的良好材料。ＳＩＳ材料自１９６６年首次应用于血管
修复后，即成为组织修复领域的研究热点，并逐步

应用于修复机体不同部位与类型的组织缺损，应

用包括创面敷料、神经保护膜等
［１３］
。

ＳＩＳ的处理工艺一般包括材料的选取、消毒、
化学处理、干燥及灭菌，旨在有效降低残留的异种

细胞成分，将病原微生物杀灭，降低免疫原

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012007&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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性
［１３１４］

，其灭菌质量受暴露时间、灭菌方式及保

存时间等多个因素影响。由于环氧乙烷（Ｅｔｈｙｌ
ｅｎｅＯｘｉｄｅ，ＥＯ）灭菌和辐照灭菌的方式均具有较
好的灭菌效果，目前这 ２种灭菌方法已在植介入
医疗器械的灭菌处理中广泛使用

［１５１６］
。

因此，本文旨在通过一系列免疫反应评价手

段，比较不同灭菌方式对同一种生物材料的灭菌

效果，进而给生物材料选择适宜的灭菌方式提供

支持。

１　实　验
１．１　动物与材料

本项动物实验获得北京大学生物医学伦理委

员会批准，动物饲养严格按照其规定执行。实验

选用６～８周、体重（２０±２）ｇ的雌性 ＢＡＬＢ／ｃ小
鼠进行。４０只小鼠被分为 ４组，每组 １０只，试验
组（Ｓ１和 Ｓ２）分别植入经辐照和 ＥＯ灭菌后的 ＳＩＳ
脱细胞外基质材料（简称 ＳＩＳ材料），阳性对照组
（ＰＣ）植入未经脱细胞处理的 ＳＩＳ原材料，阴性对
照组（ＮＣ）只做手术，不植入材料。所有 ＳＩＳ材料
均为猪小肠黏膜下层，由北京大清生物技术股份

有限公司提供。

１．２　皮下植入
手术前需先使用 ０．５％（ｗ／ｖ）的戊巴比妥钠

的生理盐水溶液麻醉小鼠，该溶液通过腹腔注射，

比例为５０ｍｇ／ｋｇ。待小鼠昏迷后，使用动物电推
剪配合脱毛膏对其背部脊柱两侧的皮肤进行脱毛

处理，再经过７５％（ｖ／ｖ）的酒精消毒后，使用无菌
手术剪剪开并撑开皮肤，将材料植入后缝合。ＮＣ
组注入同体积磷酸盐缓冲液（ＰｈｏｓｐｈａｔｅＢｕｆｆｅｒＳｏ
ｌｕｔｉｏｎ，ＰＢＳ）后直接缝合。本实验持续 ４周，取样
时间分别为第 １４和 ２８天，每次取样前记录小鼠
体重。

１．３　取　样
１．３．１　脏器处理

小鼠分别于植入后的第１４和２８天通过颈椎
脱臼处死，后使用７５％（ｖ／ｖ）的酒精浸泡消毒，置
无菌台上取出其脾脏和腋下淋巴结，随即观察并

记录免疫器官（脾、淋巴结）的形态、大小及质量，

后分别将脾和淋巴结研磨，加入一定体积的 ＰＢＳ，
使用离心机以８００ｒ／ｍｉｎ的速度离心，１０ｍｉｎ后除
去上清并加入１ｍＬ红细胞裂解液（脾），重悬后在
室温下静置 １ｍｉｎ，后加入适量 ＰＢＳ，再次离心后
除去上清，加入 １０ｍＬＰＢＳ重悬后分别制得脾和
淋巴结细胞悬液，稀释至适当浓度后，使用血球计

数板分别计数。

１．３．２　局部组织处理
分别于植入后的第１４和２８天取小鼠皮下植

入手术处的皮肤和材料，固定在４％（ｗ／ｖ）的多聚
甲醛中以进行组织学分析。

１．３．３　免疫球蛋白测试取血
于植入后的第７天，剪去约 １ｃｍ长的尾尖取

血，用 １．５ｍＬＥＰ管收集，静置待血清析出，以
３０００ｒ／ｍｉｎ的速度离心 １０ｍｉｎ，吸出上清液至
１．５ｍＬＥＰ管，标记、封口，后置入 －２０℃冰箱保
存，待测。当植入时间分别到第 １４和 ２８天时，
直接摘除小鼠的一只眼球取血，后续处理方法

同上。

１．４　脾淋巴细胞流式细胞术分析
根据之前的研究，荧光单克隆抗体 ａｎｔｉＴＣＲ

ＡＰＣ、ａｎｔｉＣＤ４ＦＩＴＣ和 ａｎｔｉＣＤ８ＰｅｒＣＰ的表达能
在一定程度上反映植入引起的免疫应答

［１７］
。因

此，本文将细胞表面的这些标记物进行流式细胞

术分析，用来筛选和识别脾细胞的表型，进而反映

植入物对小鼠免疫系统正常机能的影响，详细实

验过程与笔者之前的研究类似。

１．５　淋巴细胞体外增殖
取２００μＬ含１０％（ｖ／ｖ）胎牛血清和 １％（ｖ／

ｖ）双抗的 ＲＰＭＩ１６４０完全培养基，将来自同一个
样品的约２×１０５个细胞混悬，并加入一定比例的
佛波酯和离子霉素，以促进细胞体外增殖。将样

品加入至 ９６孔板，放入细胞培养箱孵育。２天
后，小心去除上层培养基，并向每孔中加入 １０μＬ
ＣＣＫ８溶液和 ９０μＬＲＰＭＩ１６４０完全培养基，继
续置细胞培养箱孵育 ４ｈ后，在 ４５０ｎｍ处测量吸
光度，得到细胞增殖结果。

１．６　酶联免疫吸附检测免疫球蛋白
本实验采用“双抗体夹心法”检测 ＩｇＧ和 ＩｇＭ

的浓度。所有孔均用 ＰＢＳＴ（含 ０．０５％吐温 ２０的
ＰＢＳ溶液）洗涤，且在加入其他溶液前充分干燥。
包被抗体用包被缓冲液以 １∶１０００的比例稀释后
加入到９６孔酶标板中，每个孔１００μＬ，４℃条件下
包被过夜。次日除去包被液后洗涤 ３次，以除去
孔中多余抗体。向每孔中加入 ＰＢＳＢ（含 １％牛血
清白蛋白的 ＰＢＳ溶液）封闭液，室温孵育 ２ｈ，以
阻断非特异性结合。将 １００μＬ待测样品（ＩｇＭ、
ＩｇＧ分别以 １∶１００００和 １∶１０００００的比例稀释）、
空白对照和标准品（ＩｇＭ、ＩｇＧ分别以 １∶５０００和
１∶２５０００的比例稀释）加入孔中，室温孵育 ２ｈ。
洗涤后向每孔加入 １００μＬ辣根过氧化物酶标记
的一抗（使用 ＰＢＳＢ以１∶１０００的比例稀释），室温
孵育２ｈ。洗涤后加入１００μＬ的３，３′，５，５′四甲基

６４２２
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联苯胺以引发显色反应，后加入 ２Ｍ硫酸溶液终
止反应，并于４５０ｎｍ处读取吸光度。
１．７　Ｈ＆Ｅ染色

先将待测皮肤样品固定，经水洗后脱水过夜，

包埋在石蜡中。接着将石蜡块切成３～５μｍ的切

片，并安装在载玻片上。最后根据常规加工方法

进行脱石蜡处理，并用苏木精和伊红（Ｈ＆Ｅ）染

色，以评估总细胞浸润。

１．８　数据处理

所有实验至少重复３次，数据显示为 ｍｅａｎ±

ＳＤ（均值 ±标准差），所有数据分析均在 Ｇｒａｐｈｐａｄ

Ｐｒｉｓｍ７软件中进行，统计分析采用 Ｔ检验。与

ＮＣ组相比，当ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１时，差异被

视为具有统计学意义。

２　结果与讨论

２．１　免疫器官形态、质量和细胞数

淋巴细胞是机体免疫应答功能的重要细胞成

分，主要存在于脾和淋巴结，因此，脾和淋巴结的

大小、质量及其中的免疫细胞数量能在一定程度

上反映出免疫应答的强弱。图１为手术或植入后

第１４和 ２８天时小鼠的脾和淋巴结的形态。可
知，与正常的脾和淋巴结对比，Ｓ１组和 Ｓ２组的相
应免疫器官均未表现出明显的大小变化。而 ＰＣ
组的脾和淋巴结较其他组均出现了明显膨大，约

为 ＮＣ组的１．５倍。从图２（ａ）、（ｂ）中可以看出，
４组小鼠的体重分别在第 １４和 ２８天时组间比较
无显著性差异，而根据图 ２（ｃ）、（ｄ）的结果可知，
ＰＣ组的脾质量明显高于其他组，而 Ｓ１和 Ｓ２组的
脾质量与 ＮＣ组相比无统计学差异，这和免疫器
官的形态结果相一致。不同取样点的淋巴结免疫

细胞计数结果如图２（ｅ）、（ｆ）所示，在第１４和２８天

时，２个试验组的淋巴结细胞数约为 ２×１０６，均与
ＮＣ组无统计学差异，而 ＰＣ组细胞数目同拥有较
大形态和较重质量的淋巴结一样，远远高于 ＮＣ
组，分别约为 ４×１０６（第 １４天）和 ５×１０６（第 ２８
天）。第 １４和 ２８天的脾细胞数目如图２（ｇ）、
（ｈ）所示，其趋势与淋巴结细胞数目一致，特别是
在第１４天，ＰＣ组的脾细胞数约为１２×１０７，约为
ＮＣ组的２倍。无论是免疫器官的形态、质量还是
其中的免疫细胞数目，其结果都基本一致，Ｓ１、Ｓ２
组和 ＮＣ组相比无明显差异，即采用 ＥＯ或辐照处
理后的 ＳＩＳ材料均未对小鼠产生强烈的免疫
刺激。

２．２　脾淋巴细胞表型
Ｔ细胞和 Ｂ细胞分别约占正常脾淋巴细胞的

４０％和 ６０％，ＣＤ４＋Ｔ细胞与 ＣＤ８＋Ｔ细胞的比值
约为２∶１。因此，通过分析脾淋巴细胞的表型变
化（ＣＤ４／ＣＤ８），也能在一定程度上反映机体的免
疫功能状态。本实验分析了脾淋巴细胞的表型，

每组实验至少重复３次，规律类似，各组脾淋巴细
胞中 ＣＤ４＋ Ｔ细胞、ＣＤ８＋ Ｔ细胞及 Ｂ细胞的百分
含量见代表性流式细胞图（见图 ３）。结果显示，
在第 １４天时，Ｓ２组的脾细胞组成比例正常，与
ＮＣ组相比无明显差异。Ｓ１组中脾内 Ｔ细胞的比
例增加了约 １５％，Ｂ细胞的比例轻微增多，但整
体变化较 ＰＣ组小。第 ２８天时，各组较 ＮＣ组的
Ｔ细胞比例均有一定程度的增加。经对比正常 Ｔ
细胞亚群 ＣＤ４／ＣＤ８比例可知（ＮＣ组约为１．７），
在第１４和２８天时，Ｓ１和 Ｓ２组的 ＣＤ４／ＣＤ８比例
均正常；而 ＰＣ组的 ＣＤ４／ＣＤ８比值偏低（第１４天
约为０．６，第２８天约为１．２）。综上所述，Ｓ１和 Ｓ２
组 ＳＩＳ材料的植入对小鼠免疫系统的正常机能影
响很小，且经 ＥＯ灭菌的 ＳＩＳ材料对小鼠的影响
更小。　

图 １　不同取样点代表性脾和淋巴结形态

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｌｅｅｎａｎｄｌｙｍｐｈｎｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

７４２２
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图 ２　不同取样点的免疫器官质量及其细胞数（ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｉｍｍｕｎｅｏｒｇａｎａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｅｌｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ（ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１）

图 ３　不同取样点的脾淋巴细胞的流式细胞图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃｐｌｏｔｓｏｆｓｐｌｅｎｉｃｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

８４２２
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２．３　淋巴细胞增殖
ＣＣＫ８是基于 ＷＳＴ８法检测细胞的活性和

增殖。在电子耦合试剂存在的情况下，ＷＳＴ８可
以被线粒体内的脱氢酶还原生成水溶性的橙黄色

甲
!

产物，其颜色的深浅与活细胞的数量成正比，

通过测定吸光度，可以间接检测出活细胞的数量，

继而反映细胞的活化情况。淋巴细胞的增殖情况

如图４所示。在手术或材料植入后的第 １４和
２８天，Ｓ１和 Ｓ２组的小鼠淋巴细胞均没有表现出
显著高于 ＮＣ组淋巴细胞增殖的能力，其吸光度
分别在０．４和 ０．６左右，与 ＮＣ组相比无统计学
差异。第 ２８天，ＰＣ组的增殖能力显著高于 ＮＣ
组。以上结果表明，分别植入 ２种灭菌方法处理
的 ＳＩＳ材料，不会刺激大量的免疫细胞活化，即免
疫反应微弱。

图 ４　淋巴细胞体外增殖情况（ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｉｎｖｉｔｒｏ（ｐ＜０．０５）

２．４　系统性反应
本文的系统性免疫反应主要通过酶联免疫吸

附检测血清中的 ＩｇＭ和 ＩｇＧ浓度进行。在体液免
疫中，浆细胞通过分泌抗体来识别和中和外来抗

原，ＩｇＭ和 ＩｇＧ这 ２种抗体分别在初次免疫应答
和再次免疫应答中起重要作用。图５为各时间点
小鼠血清中 ＩｇＭ和 ＩｇＧ浓度均值和变化趋势。
ＩｇＭ浓度的检测结果如图５（ａ）所示，第７天时 ＰＣ
组的 ＩｇＭ浓度与 ＮＣ组有显著性差异，这可能是
由于第７天时机体免疫主要为初次免疫应答，因
此 ＰＣ组的 ＩｇＭ水平较高，但随着后续增强免疫

图 ５　小鼠在不同时间点对植入物的体液免疫反应

Ｆｉｇ．５　Ｈｕｍｏｒａｌｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｃｅｔｏ

ｉｍｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

的进行，初次免疫应答水平逐渐减弱，而再次免疫

应答逐渐变为机体免疫应答的主要方式，因此在

第１４和 ２８天时，机体初次应答水平已经处于较
弱阶段，ＩｇＭ浓度整体水平均偏低，４组小鼠组间
无明显差异。ＩｇＧ浓度的检测结果如图５（ｂ）所
示，第 ７天时，４组小鼠组间无显著性差异，第 １４
和２８天，ＰＣ组血清 ＩｇＧ水平与 ＮＣ组呈显著性
差异且明显高于２个试验组，而 Ｓ１和 Ｓ２组在各
时间点均与 ＮＣ组无显著性差异。结果表明，未
经脱细胞处理的 ＳＩＳ原材料对小鼠产生了刺激
作用，导致小鼠体内产生了适当的 ＩｇＧ抗体，以
中和此外来抗原，而经过辐照或 ＥＯ灭菌处理
后，ＳＩＳ材料均不会引起明显的免疫反应。
２．５　局部反应

炎性细胞浸润是局部炎症反应的一个重要特

征，通过观察各组植入部位皮肤切片样本的淋巴

细胞浸润情况可以评估小鼠的免疫反应强度，因

此本文采用 Ｈ＆Ｅ染色来检测植入局部的炎症情
况。图６为代表性 Ｈ＆Ｅ染色结果。其中，Ｍ为植
入材料，分别于不同放大倍数（４倍和 １０倍）下观
察了 ４组实验小鼠在术后或植入后的第 １４和
２８天时局部炎症发生情况。ＰＣ组植入第 １４天
时，有大量的免疫细胞聚集在材料周围，而到了第

２８天，大量的免疫细胞几乎浸润到整个材料中，
炎症反应剧烈。与只做手术而不植入材料的 ＮＣ
组相比，Ｓ１和 Ｓ２组周围有稍多的细胞浸润，但都
只是围绕在材料周围，并且浸润细胞的数量未随

９４２２
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图 ６　植入部位的代表性 Ｈ＆Ｅ染色

Ｆｉｇ．６　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆＨ＆Ｅｓｔａｉｎｉｎｇａｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

植入时间的增加而显著增加。这种现象与上述系

统性反应的结果相一致，这可能是由于所植入材

料本身的免疫原性比较低，导致浸润的细胞少且

细胞浸润的速度慢。值得注意的是，在同一取样

时间，经ＥＯ灭菌处理的ＳＩＳ材料周围的细胞数量
略少于经辐照灭菌处理的材料。由此可见，Ｓ１和
Ｓ２组植入材料引起的局部免疫刺激均很小，且经
ＥＯ灭菌后的 ＳＩＳ材料对小鼠的影响更接近于 ＮＣ
组。张林等

［１７］
的研究也表明，在植入后的第

１４天，细胞浸润现象只发生在胶原材料周围，而
没有侵入其内部，这与本文结果相一致。

本实验中，试验组 Ｓ１和 Ｓ２的唯一区别在于
植入前的灭菌处理方法不同，Ｓ１通过辐照灭菌处
理，而 Ｓ２通过 ＥＯ灭菌处理。辐照灭菌是一种耗
能低且无毒无残留的灭菌方式，其主要通过原子

能射线的能量，如电子加速器产生的电子束或

钴 －６０产生的 γ射线的强烈穿透作用，促使微生
物死亡，其杀菌消毒彻底

［１８］
。ＥＯ则是一种广谱

低温的气体灭菌方式，通过 ＥＯ与蛋白质上的氨
基、羟基等基团发生烷基化作用，使微生物蛋白

质、脱氧核糖核酸及核糖核酸失去反应基，阻碍其

正常化学反应和新陈代谢，以抑制微生物活性。

２种灭菌方法现已广泛应用于生物医药领域。在
本实验中，从脾细胞的组成比例和局部反应结果

来看，经 ＥＯ灭菌处理的 ＳＩＳ材料在 ＢＡＬＢ／ｃ小鼠
中引起的免疫反应更接近于阴性对照组，这可能

是由于 ＳＩＳ作为天然材料残留的异种细胞成分较
多，辐照未完全封闭细胞外基质中的残存抗原或

被灭活物抗原残留，而 ＥＯ抗菌谱比较广，其通过
改变这些抗原的表面活性基团使可能引起免疫原

性的蛋白失活更多，以杀灭细菌、病毒、芽孢、繁殖

体等
［１９］
，且 ＥＯ作为气体更易渗透进入材料深部

进行灭菌，成本低，更适用于不耐热、不耐湿医疗

器械的灭菌
［２０］
，因此在本实验中，ＥＯ更适用于

ＳＩＳ材料的灭菌。但是，ＥＯ灭菌也存在环氧乙烷
残留、刺激性强及灭菌时存在体扩散而导致消毒

不彻底等问题
［２１］
。因此，灭菌方式的选择需要综

合考虑灭菌效果、对植入材料的影响等多方面的

因素，新的灭菌技术也有待进一步研究，以便为无

源医疗器械的临床应用奠定基础。

３　结　论

１）未经脱细胞处理的 ＳＩＳ材料会引起剧烈
的免疫反应，且与植入时间呈正相关性。而经辐

０５２２
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　第 １２期 孙磊，等：辐照和 ＥＯ灭菌对 ＳＩＳ材料免疫原性的对比研究

照或 ＥＯ灭菌的 ＳＩＳ材料对 ＢＡＬＢ／ｃ小鼠的免疫
刺激均很小，不会引起明显的炎症反应。因此，这

２种灭菌方式均可被确定为安全可靠的方法。
２）从绝对值上看，通过 ＥＯ灭菌的 ＳＩＳ材料

对小鼠免疫系统的正常机能影响更小，更接近于

阴性对照组，体现于更加平衡的 Ｔ、Ｂ细胞组成和
植入后更少的局部细胞浸润。因此，尽管辐照灭

菌后 ＳＩＳ材料的检测数据都在小鼠的正常生理数
值范围内，但ＥＯ处理方法更适用于ＳＩＳ生物材料
的灭菌。

本文为可植入生物材料的免疫原性检测提供

了一套可靠的方案，适用于评价其免疫反应强度，

从而为无源医疗器械的生物安全性检测方法提供

依据。
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ｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌＮ－ａｃｅｔｙｌＢｄｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅｆｒｏｍＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｅｒ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９５７，

６８（２）：３６２３６６．

［１６］冯少俊，伍振峰，王雅琪，等．中药灭菌工艺研究现状及问题

分析［Ｊ］．中草药，２０１５，４６（１８）：２６６７２６７３．

ＦＥＮＧＳＪ，ＷＵＺＦ，ＷＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｂｌｅｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｍａｔｅｒｉａ

ｍｅｄｉｃａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄＨｅｒｂａｌＤｒｕｇｓ，２０１５，４６

（１８）：２６６７２６７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］张林，孙磊，徐梦
"

，等．可吸收胶原膜的体内免疫反应评价

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（４）：８７９８８６．

ＺＨＡＮＧＬ，ＳＵＮＬ，ＸＵＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂａｂｌｅｃｏｌｌａｇｅｎｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４

（４）：８７９８８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］李计萍．γ射线辐照灭菌法在中药及其制剂中应用现状和

相关问题讨论［Ｊ］．中国中药杂志，２００７，３２（１９）：２０７８

２０８１．　

ＬＩＪＰ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｆγｒａｙｉｒｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａ

ｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａ，２００７，３２

（１９）：２０７８２０８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］王广芬，朱梦捷，廖丹，等．十二指肠镜清洗消毒及监测研究

新进展［Ｊ］．中华医院感染学杂志，２０１７，２７（２４）：５７５１

５７５５．　
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

ＷＡＮＧＧＦ，ＺＨＵＭＪ，ＬＩＡＯＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｃｌｅａｎｉｎｇ，ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｄｕｏｄｅｎｏ

ｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｓｏｃｏｍｉｏｌｏｇｙ，２０１７，２７（２４）：

５７５１５７５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］尹广桂，刘白云．环氧乙烷低温灭菌技术的进展及使用安全

管理［Ｊ］．世界最新医学信息文摘，２０１６，１６（３２）：４３４４．

ＹＩＮＧＧ，ＬＩＵＢＹ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｅｔｈｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅｒｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＷｏｒｌｄＬａｔｅｓｔＭｅｄｉｃｉｎｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，１６（３２）：４３４４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］赵香玉，李晓霞．环氧乙烷低温灭菌器使用中存在的问题及

对策［Ｊ］．中国消毒学杂志，２０１３，３０（６）：５７４５７５．

ＺＨＡＯＸＹ，ＬＩＸＸ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｅｔｈｙｌ

ｅｎｅｏｘｉｄｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅｒｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，２０１３，３０（６）：５７４５７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　孙磊　男，博士研究生。主要研究方向：生物医用材料。

牛旭锋　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：生物

医用材料。

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｕｂｍｕｃｏｓａｂｙ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＵＮＬｅｉ１，ＹＵＡＮＹｕａｎ２，ＮＩＵＲｕｉ２，ＬＩＷｅｉｆｅｎｇ２，ＺＨＡＩＨｕｉ２，ＮＩＵＸｕｆｅｎｇ１，３，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＤａｔｓｉｎｇＢｉｏＴｅｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｌｉｍｉｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅｂｉｏｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｉｎｖｉｖｏｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃｅｌｌｕｌａｒＳｍａｌｌＩｎｔｅｓｔｉｎａｌＳｕｂｍｕｃｏｓａ（ＳＩＳ）ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＥｔｈｙｌｅｎｅＯｘｉｄｅ（ＥＯ）ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｂａｓｉｓｆｏｒｃｌｉｎｉｃａｌ
ｔｒｉａｌｓ．ＴｈｅｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｍｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｏＢＡＬＢ／ｃｍｉｃｅｆｏｒ１４ｏｒ２８ｄａｙｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｉｚｅ，ｗｅｉｇｈｔ，ｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｓ，ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙｏｆｔｈｅｉｍｍｕｎｅｏｒｇａｎｓｆｏｒｔｗｏｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｍｉｃｅ．Ｔｈｅｓｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅＳＩＳｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｄｏｎｏｔｃａｕｓｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｒｅａｃ
ｔｉｏｎ．ＦｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＨ＆ＥｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｂｙＥＯｈａｖｅｌｅｓｓｉｍ
ｍｕｎｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｍｉｃｅ．ＩｔｍｅａｎｓｔｈａｔＥＯｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓａｓａｆｅｒａｎｄｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＳＩＳ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｅｌｌｕｌａｒＳＩＳｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｍａｌｌＩｎｔｅｓｔｉｎａｌＳｕｂｍｕｃｏｓａ（ＳＩＳ）；ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ；ＥｔｈｙｌｅｎｅＯｘｉｄｅ（ＥＯ）
ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９１２２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１２１４：５７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１２．１１５６．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１８７２０９７）；ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｌ１８２０１７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｎｘｆ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

２５２２
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｓｘｊａａ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　引用格式：秦玉峰，史贤俊，翟禹尧，等．基于ＡＳＴＳＭＯ和ＵＩＯ的故障估计方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：２２５３
２２６３．ＱＩＮＹＦ，ＳＨＩＸＪ，ＺＨＡＩＹＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｕｎ
ｋｎｏｗｎｉｎｐｕｔｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２２５３２２６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６３１

基于 ＡＳＴＳＭＯ和 ＵＩＯ的故障估计方法
秦玉峰，史贤俊，翟禹尧，韩露，龙玉峰

（海军航空大学 岸防兵学院，烟台 ２６４００１）

　　摘　　　要：针对系统在有未知干扰情况下的故障估计问题，提出一种基于自适应 Ｓｕ
ｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ滑模观测器（ＡＳＴＳＭＯ）和未知输入观测器（ＵＩＯ）的故障估计方法。不需要已知故
障导数的上界，避免了现有自适应算法存在的滑模增益过估计问题，并且能够处理多执行器同

时发生故障的情况。首先，通过非奇异变换将原系统降阶为两个子系统，其中一个子系统只受

故障的影响，另一个子系统同时含有故障和不确定干扰。对两个子系统分别设计 ＡＳＴＳＭＯ观
测器和 ＵＩＯ观测器，并对误差系统有限时间内收敛的条件进行了证明，同时给出了滑模增益
初始值和时变增益的设计方法。然后，基于等效控制的概念对故障进行检测和估计。最后，通

过仿真算例验证了所提故障估计方法的有效性。

关　键　词：故障估计；ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ算法；滑模观测器 （ＳＭＯ）；未知输入观测器
（ＵＩＯ）；等效控制

中图分类号：ＴＰ２７３．２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２５３１１

　　随着科学技术的发展，自动控制系统已被越
来越广泛地应用于各个领域。由于系统的外部工

作环境存在各类干扰，内部元件存在性能退化等

情况，导致了各类故障时常发生。因此，为了避免

因故障引发的严重后果，需要及时地进行故障检

测和诊断
［１２］
。

基于模型的故障诊断一直是故障诊断技术的

研究重点。相比于基于残差阈值的故障检测方

法，基于观测器的故障估计方法能够直接获得故

障的幅值，从而对系统内部发生的故障有更直观

的了解；此外，还可以根据故障估计的信息对系统

进行容错控制
［３５］
。因此，基于观测器的故障估

计方法受到了各类研究人员的高度重视，并取得

了丰富的研究成果
［６８］
。文献［９］基于滑模观测

器对微电网系统的传感器进行了故障估计，并设

计了容错控制策略；文献［１０］提出了一类综合自
适应滑模观测器的微小故障估计方法，对四旋翼

直升机的微小故障进行了检测和估计，但该观测

器需要已知故障及扰动的上界；文献［１１］针对一

类 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ非线性系统提出了一种具有 Ｈ∞性能
的鲁棒滑模观测器，并讨论了故障估计的等效控

制概念，但是状态估计结果存在比较明显的抖振

现象。事实上，滑模观测器虽然具有鲁棒性强、对

扰动不敏感等优点，但是当抖振程度过大时，会激

起系统中的未建模动态，导致系统失稳，从而无法

对系统中的故障进行估计。

为了抑制滑模观测器的抖振现象，部分研究

者对滑模项进行了改进。文献［１２］将原系统分
解为 ２个子系统，并分别设计了 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测
器和 ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ滑模观测器（ＳＴＳＭＯ），在忽略
了外部干扰的条件下进行故障估计，有效地削弱

了滑模观测器的抖振现象；文献［１３］提出了一种
基于 ＳＴＳＭＯ观测器的电池荷电状态估计方法，通
过仿真实验验证了 ＳＴＳＭＯ观测器所引发的抖振

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012008&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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幅度更小；文献［１４］设计了基于 ＳＴＳＭＯ观测器
的干扰补偿器，实现了对未知干扰的观测和补偿。

为了保证所设计观测器的稳定性，上述文献需要

假设故障是可导的且导数上界已知，然而在实际

中许多情况并不能确定这个上界的具体数值。为

使 ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ算法能够用于故障导数上界未
知的情况，文献［１５１８］提出了一类自适应 Ｓｕｐｅｒ
Ｔｗｉｓｔｉｎｇ算法，即当系统未进入滑动模态时，持续
增大滑模增益以确保滑模的可达性，当系统进行

滑模运动时，滑模增益保持当前数值不变，这种方

法能够处理故障导数上界未知的情况，但是当该

上界减小时，滑模增益却仍然保持着较大的状态，

存在增益过估计的现象
［１９］
。

在文献［１２］的基础上，本文提出了一种基于
自适应 ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ滑模观测器（ＡＳＴＳＭＯ）和
未知输入观测器（ＵＩＯ）的故障估计方法，考虑了
多执行器同时发生故障的情况，解决了文献

［１２］在建模时忽略不确定干扰且需要已知故障
导数上界的不足，同时所设计的滑模增益能够

跟踪故障导数的变化来进行自适应调整，不存

在过估计现象。

１　问题描述

考虑如下系统：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｄｆ（ｔ）＋Ｅｄ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ{ ）

（１）

式中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为系统状态变量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ为系
统输入变量；ｙ（ｔ）∈Ｒｐ为系统输出变量；ｄ（ｔ）∈
Ｒｑ为系统的不确定干扰部分（包括建模误差、未
知扰动等）；ｆ（ｔ）∈Ｒｒ为执行器故障，且满足

ｆ（ｔ）≤η１， ｆ
　·
（ｔ）≤η２，η１、η２大小未知；Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ、Ｅ为已知的适维矩阵，矩阵 Ｃ、Ｄ、Ｅ列满秩。
假设１［２０］　矩阵对（Ａ，Ｅ，Ｃ）是强可观测的，

即矩阵对（Ａ，Ｅ，Ｃ）满足：

ｒａｎｋ
ｓＩｎ －Ａ －Ｅ

Ｃ[ ]０ ＝ｎ＋ｑ　　Ｒｅ（ｓ）≥０（２）

假设 ２　矩阵 ＣＥ为列满秩，即矩阵 ＣＥ
满足：

ｒａｎｋ（ＣＥ）＝ｒａｎｋ（Ｅ）＝ｑ （３）
如果系统（１）满足以上假设，则存在如下非

奇异变换矩阵：

Ｔ＝
Ｔ１
Ｔ[ ]
２

＝
Ｅ⊥

（ＣＥ）＋
[ ]

Ｃ
（４）

Ｓ＝
Ｓ１
Ｓ[ ]
２

＝
（ＣＥ）⊥

（ＣＥ）
[ ]＋ （５）

式中：对于任一矩阵 Ｗ，Ｗ＋
表示矩阵 Ｗ 的 Ｐｅｎ

ｒｏｓｅＭｏｏｒｅ广义逆矩阵，Ｗ⊥表示矩阵 Ｗ的正交补
矩阵，满足：Ｗ⊥Ｗ＝０。

矩阵 Ｔ、Ｓ的逆矩阵分别为
Ｔ－１ ＝［［Ｉｎ －Ｅ（ＣＥ）

＋Ｃ］（Ｅ⊥）＋　Ｅ］ （６）

Ｓ－１ ＝［［（ＣＥ）⊥］＋　ＣＥ］ （７）

由此可得：ＴＥ＝
０
Ｉ[ ]
ｑ

，ＳＣＴ－１ ＝
Ｃ１

Ｉ[ ]
ｑ

。

令：ＴＡＴ－１＝
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ[ ]

２２

，ＴＢ＝
Ｂ１
Ｂ[ ]
２

，ＴＤ＝
Ｄ１
Ｄ[ ]
２

，

Ｔｘ＝
ｘ１
ｘ[ ]
２

，Ｓｙ＝
ｙ１
ｙ[ ]
２

，则系统（１）可以变为如下

２个降阶的子系统：
子系统１：

ｘ１（ｔ）＝Ａ１１ｘ１（ｔ）＋Ａ１２ｘ２（ｔ）＋Ｂ１ｕ（ｔ）＋Ｄ１ｆ（ｔ）

ｙ１（ｔ）＝Ｃ１ｘ１（ｔ
{

）

（８）
子系统２：

ｘ２（ｔ）＝Ａ２１ｘ１（ｔ）＋Ａ２２ｘ２（ｔ）＋Ｂ２ｕ（ｔ）＋Ｄ２ｆ（ｔ）＋ｄ（ｔ）

ｙ２（ｔ）＝ｘ２（ｔ
{

）

（９）

２　观测器设计

由第 １节所得的 ２个降阶子系统可知，子系
统（８）只受故障影响，因此对子系统（８）设计
ＡＳＴＳＭＯ观 测 器 进 行 故 障 估 计。对 于 子 系
统（９），将状态 ｘ１（ｔ）、故障 ｆ（ｔ）、干扰 ｄ（ｔ）全部
视为状态 ｘ２（ｔ）的干扰，则子系统（９）等价于如
下系统：

ｘ２（ｔ）＝Ａ２２ｘ２（ｔ）＋Ｂ２ｕ（ｔ）＋珚Ｅ珔ｄ（ｔ）

ｙ２（ｔ）＝ｘ２（ｔ
{

）
（１０）

式中：

珚Ｅ＝［Ａ２１　Ｄ２　Ｉｑ］
珔ｄ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ）　ｆ（ｔ）　ｄ（ｔ）］

Ｔ

为子系统（８）和（１０）分别设计 ＡＳＴＳＭＯ观测
器和 ＵＩＯ观测器如下：

ｘ^
·

１（ｔ）＝Ａ１１ｘ１（ｔ）＋Ａ１２^ｘ２（ｔ）＋Ｂ１ｕ（ｔ）＋ｖ （１１）
ｚ（ｔ）＝Ｆｚ（ｔ）＋ＲＢ２ｕ（ｔ）＋Ｋｙ２（ｔ）

ｘ^２（ｔ）＝ｚ（ｔ）＋Ｈｙ２（ｔ
{

）
（１２）

式中：^ｘ１、^ｘ２分别为状态 ｘ１、ｘ２的估计值；Ｆ、Ｒ、Ｋ、
Ｈ为待设计矩阵。

令 ｅ１＝ｘ^１－ｘ１，ｅ２＝ｘ^２－ｘ２，ｖ为基于自适应
ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ算法设计的滑模项：

４５２２
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　第 １２期 秦玉峰，等：基于 ＡＳＴＳＭＯ和 ＵＩＯ的故障估计方法

ｖ＝ｖ１＋ｖ２＋Δ

ｖ１＝－ｋ１（ｅ１
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｅ１

２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｋｅ１）

ｖ２ ＝－ｋ２ ( ｓｉｇｎ（ｅ１）＋３ｋｅ１
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　５ｅ１
３
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋６ｋｅ１

２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　４ｅ１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋２ｋ

２ｅ )１
Δ＝－Ｌ

·

（ｔ）
Ｌ（ｔ）

ｅ１
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｅ１

２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｋｅ１

ｅ１
－１２ ＋４ｅ１＋２( )



















ｋ
（１３）

式中：“”为矩阵的 Ｈａｄａｍａｒｄ积，表示矩阵对应
元素相乘；ｋ＞０为待设计常数；Ｌ（ｔ）∈Ｒｎ－ｑ为时
变增益；ｋ１，ｋ２∈Ｒ

ｎ－ｑ
为自适应滑模增益，满足：

ｋ１ ＝ｋ１（０）Ｌ（ｔ）
１
２

ｋ２ ＝ｋ２（０）Ｌ（ｔ
{

）
（１４）

其中：ｋ１（０）、ｋ２（０）分别为 ｋ１、ｋ２的初始值。
由式（８）、式（１０）～式（１２）可得

ｅ１ ＝Ａ１２ｅ２＋ｖ－Ｄ１ｆ（ｔ） （１５）
ｅ２ ＝（Ａ２２－ＨＡ２２－Ｋ１）ｅ２＋
　　［Ｆ－（Ａ２２－ＨＡ２２－Ｋ１）］ｚ（ｔ）＋
　　［Ｋ２－（Ａ２２－ＨＡ２２－Ｋ１）Ｈ］ｙ２（ｔ）＋
　　（Ｒ＋Ｈ－Ｉｑ）Ｂ２ｕ（ｔ）＋（Ｈ－Ｉｑ）珚Ｅ珔ｄ（ｔ）

（１６）
注１　采用式（４）、式（５）的系统解耦方法能够

使子系统２中 ｙ２（ｔ）＝ｘ２（ｔ），即子系统（９）的输出
矩阵为单位阵，保证了子系统（９）是全状态可测
的，这样能够使 ＵＩＯ观测器的存在条件始终成立。

针对误差系统（１６），若矩阵 Ｆ、Ｒ、Ｋ、Ｈ满足：
（Ｈ－Ｉｑ）珚Ｅ＝０ （１７）
Ｒ＝Ｉｑ－Ｈ （１８）
Ｆ＝Ａ２２－ＨＡ２２－Ｋ１ （１９）
Ｋ２ ＝ＦＨ （２０）
Ｋ＝Ｋ１＋Ｋ２ （２１）
则

ｅ２ ＝Ｆｅ２ （２２）
式（１７）的特解为

Ｈ ＝珚Ｅ（珚ＥＴ珚Ｅ）－１珚ＥＴ （２３）
将式（２３）代入式（１９）中可得
Ｆ＝Ａ２２－ＨＡ２２－Ｋ１ ＝Ａ１－Ｋ１ （２４）
式中：Ａ１ ＝Ａ２２－珚Ｅ（珚Ｅ

Ｔ珚Ｅ）－１珚ＥＴＡ２２。
因此，只要通过选择增益矩阵 Ｋ１使 Ｆ的特

征值全部具有负实部，则在有限时间内有 ｅ２→０，
ｅ２→０，即误差系统（１６）是渐进稳定的。下面证明
误差系统（１５）是稳定的。

　　记 ＝Ａ１２ｅ２－Ｄ１ｆ（ｔ），＝ ＋∫
ｔ

０

ｖ２ｄτ，则误

差系统（１５）可转化为

ｅ１ ＝－ｋ１（ｅ１
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　 ｅ１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｋｅ１）＋＋Δ

＝－ｋ２ ( ｓｉｇｎ（ｅ１）＋３ｋｅ１
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　５ｅ１
３
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋６ｋｅ１

２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　４ｅ１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋２ｋ

２ｅ１）＋















·

（２５）
进行如下坐标变换：

ξ＝
ξ１
ξ[ ]
２

＝

　　 Ｌ（ｔ）
１
２（ｅ１

１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｅ１

２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｋｅ１）[ ]


（２６）
为便于分析，将 ξ表示为 ｉ个元素的分量形

式：珔ξｉ＝［ξ１ｉ　ξ２ｉ］
Ｔ
，ξ１ｉ为 ξ１内第 ｉ个元素，ξ２ｉ为

ξ２内第 ｉ个元素，ｉ＝１，２，…，ｎ－ｑ。定义矩阵：

珚Ａｉ ＝
－１
２
ｋ１ｉ（０）

１
２

－ｋ２ｉ（０）









０

珚Ｂ＝ [ ]０１
珚Ｃ＝［１　０













］

（２７）

式中：ｋ１ｉ（０）、ｋ２ｉ（０）分别为 ｋ１（０）、ｋ２（０）内的第 ｉ
个元素。

定理１　假设 Ｌｉ（ｔ）满足 Ｌｉ（ｔ）＞
·

ｉ，Ｌｉ（ｔ）、

ｉ分别为 Ｌ（ｔ）、内的第 ｉ个元素。若选择合适的
ｋ１ｉ（０）、ｋ２ｉ（０），使得对于每个 珚Ａｉ，都存在正定对
称矩阵 Ｐｉ满足如下不等式条件：
Ｐｉ珚Ａｉ＋珚Ａ

Ｔ
ｉＰｉ＋Ｐｉ珚Ｂ珚ＢＰｉ＋珚Ｃ

Ｔ珚Ｃ＋εｉＰｉ ＜０ （２８）
式中：εｉ＞０为任意正标量。则误差系统（２５）是
有限时间稳定的。

证明　由式（２６）可得

ξ１ｉ ＝
Ｌｉ（ｔ）

－１２Ｌ
·

ｉ（ｔ）
２

（ｅ１ｉ
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋

　　 ｅ１ｉ
２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋ｋｅ１ｉ）＋

　　Ｌｉ（ｔ）
１
２ １
２ ｅ１ｉ

－１２ ＋２ｅ１ｉ( )＋ｋ［－ｋ１ｉ（ｅ１ｉ
１
２·

　　ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋ ｅ１ｉ
２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋ｋｅ１ｉ）＋ｉ＋Δｉ］

（２９）
将式（１３）代入式（２９）中，经计算可得

ξ１ｉ ＝ Ｌｉ（ｔ槡 ）（ｅ１ｉ
－１２ ＋４ｅ１ｉ ＋２ｋ）·

　　 －
ｋ１ｉ

２ Ｌｉ（ｔ槡 ）
ξ１ｉ＋

１
２ ２( )ｉ

ξ２ｉ ＝ ｉ ＝

　　 Ｌｉ（ｔ槡 ）（ｅ１ｉ
－１２ ＋４ｅ１ｉ ＋２ｋ）－

ｋ２ｉ
Ｌｉ（ｔ）

ξ１ｉ＋( )















ｉ

（３０）

５５２２
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式中：

ｉ ＝
·

ｉ ｅ１ｉ
１
２

Ｌｉ（ｔ槡 ）（１＋４ｅ１ｉ
３
２ ＋２ｋｅ１ｉ

１
２）

（３１）

注意到：

ξ１ｉ ＝ Ｌｉ（ｔ槡 ） ｅ１ｉ
１
２ωｉ

ωｉ ＝ ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋ ｅ１ｉ
３
２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋

　　ｋｅ１ｉ
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ） ＞










１

（３２）

由此可得

ｉ
＝

·

ｉ
· ｅ１ｉ

１
２

Ｌｉ（ｔ槡 ）（１＋４ｅ１ｉ
３
２ ＋２ｋｅ１ｉ

１
２）
＝

　　
·

ｉ
· ξ１ｉ

Ｌｉ（ｔ）（１＋４ｅ１ｉ
３
２ ＋２ｋｅ１ｉ

１
２）ωｉ

≤
·

ｉ
· ξ１ｉ
Ｌｉ（ｔ）

（３３）
考虑自适应参数 ｋ１、ｋ２的具体形式（１４），系

统方程（３０）的矩阵形式可表示为
ξｉ ＝Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）（珚Ａｉ珔ξｉ＋珚Ｂ ｉ）

Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）＝ Ｌｉ（ｔ槡 ）（ｅ１ｉ
－１２ ＋４ｅ１ｉ ＋２ｋ

{ ）

（３４）
选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖｉ＝珔ξ

Ｔ
ｉＰｉ珔ξｉ，则

Ｖ
·

ｉ ＝Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）（珔ξ
Ｔ
ｉ（珚Ａ

Ｔ
ｉＰｉ＋Ｐｉ珚Ａｉ）珔ξｉ＋２珔ξｉＰｉ珚Ｂ ｉ）

（３５）
根据 Ｙｏｕｎｇ不等式：

Ｖ
·

ｉ≤Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）（珔ξ
Ｔ
ｉ（珔Ａ

Ｔ
ｉＰｉ＋Ｐｉ珔Ａｉ＋Ｐｉ珔Ｂ珔ＢＰｉ）珔ξｉ＋ ｉ

２
）≤

　　Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ (） 珔ξＴｉ（珚ＡＴｉＰｉ＋Ｐｉ珚Ａｉ＋Ｐｉ珚Ｂ珚ＢＰｉ）珔ξｉ＋
　　

·

ｉ
２
· ξ１ｉ

２

Ｌｉ（ｔ） )２ ≤

　　Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）（珋ξ
Ｔ
ｉ（珔Ａ

Ｔ
ｉＰｉ＋Ｐｉ珔Ａｉ＋Ｐｉ珔Ｂ珔ＢＰｉ）珋ξｉ＋ξ１ｉ

２）＝

　　Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）珔ξ
Ｔ
ｉ（珚Ａ

Ｔ
ｉＰｉ＋Ｐｉ珚Ａｉ＋Ｐｉ珚Ｂ珚ＢＰｉ＋珚Ｃ

Ｔ珚Ｃ）珔ξｉ≤

　　 －εｉΦ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）珔ξ
Ｔ
ｉＰｉ珔ξｉ ＝－Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）εｉＶｉ

（３６）
由 ξ１的表示形式可知

Ｌｉ（ｔ槡 ） ｅ１ｉ
１
２ ＜ ξ１ｉ≤ 珔ξｉ （３７）

注意到：Ｖｉ≥λｍｉｎ（Ｐｉ）珔ξｉ
２≥λｍｉｎ（Ｐｉ）ξ１ｉ

２，

λｍｉｎ表示矩阵的最小特征值，因此：

ｅ１ｉ
１
２ ≤

Ｖｉ
λｍｉｎ（Ｐｉ）Ｌｉ（ｔ槡 ）

（３８）

将式（３８）代入式（３６）中可得

Ｖ
·

ｉ≤－Φ（Ｌｉ，ｅ１ｉ）εｉＶｉ≤－ Ｌｉ（ｔ槡 ）（ｅ１ｉ
－１２＋２ｋ）εｉＶｉ≤

　　 －Ｌｉ（ｔ）［λｍｉｎ（Ｐｉ）］
１
２Ｖ

１
２
ｉ －２ｋεｉＬｉ（ｔ）

１
２Ｖｉ
（３９）

根据 ξ的定义（２６）可知，在有限时间内有
ｅ１→０和 →０成立，再根据式（１３）、式（２５）可
知，ｅ１→０也成立，即误差动态系统（１５）是稳定
的。 证毕

３　参数选取

先分析滑模增益初始值 ｋ１ｉ（０）、ｋ２ｉ（０）的选

取方法。根据有界实定理，不等式（２８）等价于频
率约束 Ｇｉ（ｓ） ∞ ＜１。

Ｇｉ（ｓ）＝珚Ｃ（ｓＩ－珚Ａｉ）
－１珚Ｂ＝ １

２ｓ２＋ｋ１ｉ（０）ｓ＋ｋ２ｉ（０）
（４０）

由式（４０）可知，频率约束 Ｇｉ（ｓ） ∞ ＜１的充
分条件为 ｋ２ｉ（０）＞１，因此可以始终选择正标量
ｋ１ｉ（０）和 ｋ２ｉ（０）＞１，使得 Ｇｉ（ｓ） ∞ ＜１。另外，容

易验证当 ｋ１ｉ（０）＝２ ２ｋ２ｉ（０槡 ）时，能够满足

Ｇｉ（ｓ） ∞ ＜１成立并且使 Ｇｉ（ｓ）具有 ２个相同的
极点：ｓ１＝ｓ２＝－ｋ１ｉ（０）／４。

定理１中的假设条件要求 Ｌｉ（ｔ）大于
·

ｉ的上

界。文献［２１］基于等效控制的概念提出了一种
双层自适应率，为使得该自适应率适用于第 ２节
提出的自适应 ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ算法，在前文分析的
基础上，对该双层自适应率进行修正。

当系统（２５）在进行滑模运动时，不连续项必

须对
·

进行补偿：

ｕｅｑ ＝ｋ２（ｓｉｇｎ（ｅ１）＋３ｋｅ１
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　５ｅ１
３
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋６ｋｅ１

２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　４ｅ１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋２ｋ

２ｅ１） ｅｑ ＝
·

（４１）

等效控制表示不连续项为保持滑动过程所取

的平均值。等效控制不是一个具有实际意义的物

理量，但是可以通过低通滤波实时逼近 ｕｅｑ的真
实值：

珔ｕ
·

ｅｑ ＝
１
τ
（ｋ２（ｓｉｇｎ（ｅ１）＋３ｋｅ１

１
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　５ｅ１
３
２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋６ｋｅ１

２ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

　　４ｅ１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋２ｋ

２ｅ１）－珔ｕｅｑ） （４２）

式中：τ为一个较小的正常数。
定义变量 δｉ：

δｉ ＝Ｌｉ（ｔ）－
ｉ

ａｉｋ２ｉ（０）
－ζ （４３）

式中：ａｉ满足０＜ａｉ＜１／ｋ２ｉ（０）＜１；ζ＞０且满足：

ｉ

ａｉｋ２ｉ（０）
＋ζ
２
＞ 珔ｕｅｑｉ （４４）

下面给出 Ｌｉ（ｔ）的计算方法
［２１］
：

６５２２
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Ｌｉ（ｔ）＝ｌ０＋ｌｉ（ｔ） （４５）
式中：ｌ０＞０为待设计常数；ｌｉ（ｔ）满足：

ｌ
·

ｉ（ｔ）＝－ρｉ（ｔ）ｓｉｇｎ（δｉ） （４６）
其中：时变增益 ρｉ（ｔ）满足：
ρｉ（ｔ）＝ｒ０＋ｒｉ（ｔ） （４７）
式中：ｒ０＞０为待设计常数；ｒｉ（ｔ）的导数定义为
ｒｉ（ｔ）＝γδｉ （４８）

其中：γ＞０为待设计常数。
定理２　根据式（４３）～式（４８）所设计的增

益 Ｌｉ（ｔ）在有限时间内能够满足 Ｌｉ（ｔ）＞
·

ｉ 。

证明　已知 ＝Ａ１２ｅ２－Ｄ１ｆ（ｔ），则
＝ Ａ１２ｅ２－Ｄ１ｆ（ｔ）≤ Ａ１２ｅ２ ＋ Ｄ１ｆ（ｔ）≤

　　 Ａ１２ ｅ２ ＋ Ｄ１ ｆ（ｔ） （４９）

因为在有限时间内有 ｅ２→０，ｅ２→０，则 ｉ满

足： ｉ≤ｂ１，
·

ｉ≤ｂ２，ｂ１、ｂ２为未知正标量。
定义变量：

μｉ（ｔ）＝
ｂ２

ａｉｋ２ｉ（０）
－ｒｉ（ｔ） （５０）

则

μｉ（ｔ）＝－ｒｉ（ｔ）＝－γδｉ （５１）

由式（４３）可得

δｉ＝－ ｒ０＋
ｂ２

ａｉｋ２ｉ（０）
－μ( )ｉｓｉｇｎ（δｉ）－ １

ａｉｋ２ｉ（０）
·
ｄ
ｄｔ

ｉ

（５２）
且

δｉδ
·

ｉ ＝δｉｌ
　·

ｉ（ｔ）－
δｉ

ａｉｋ２ｉ（０）
·
ｄ
ｄｔ ｉ≤

　　 －ｒ０ δｉ －ｒｉ（ｔ）δｉ ＋
ｂ２

ａｉｋ２ｉ（０）
δｉ （５３）

选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖｉ＝
１
２δ

２
ｉ＋
１
２γ
μ２ｉ，对其求

导可得

Ｖ
·

ｉ ＝δｉδ
·

ｉ＋
１
γ
μｉμｉ≤

　　 ｂ２
ａｉｋ２ｉ（０）

－ｒ０－ｒｉ（ｔ）－μ( )ｉ δｉ ＝－ｒ０ δｉ

（５４）

因为 Ｖ
　·

ｉ≤０，并且 Ｖｉ（δｉ，μｉ）径向无界，所以 δｉ
和 μｉ都是有界的，则 ｒｉ（ｔ）＝ｂ２／（ａｉｋ２ｉ（０））－μｉ（ｔ），
Ｌｉ（ｔ）≤ δｉ ＋ｂ１／（ａｉｋ２ｉ（０））＋ζ都是有界的。由

于 δｉ和 μｉ保持有界，由式（５２）可知，δ
·

ｉ保持有界

且 δｉ绝对连续。由式（５４）可得

ｒ０∫
ｔ

０
δｉｄτ≤ Ｖｉ（０） （５５）

根据 Ｂａｒｂａｌａｔ引理可得［２２］
：当 ｔ→∞时，δｉ→

０。因此，一定存在某一时刻 ｔ０，当 ｔ＞ｔ０时，使得
δｉ ＜ζ／２。结合式（４３）可得

Ｌｉ（ｔ）＞
ζ
２
＋ ｉ

ａｉｋ２ｉ（０）
＞ 珔ｕｅｑｉ ＝

·

ｉ （５６）

证毕

４　故障估计

定理３　若系统（１）满足假设 １和假设 ２，参

数 ｋ１ｉ（０）和 ｋ２ｉ（０）满足 ｋ１ｉ（０）＝２ ２ｋ２ｉ（０槡 ），

ｋ２ｉ（０）＞１，增益 Ｌｉ（ｔ）满足式（４３）～式（４８），则可
以得到故障 ｆ（ｔ）的估计值为

ｆ
　^
（ｔ）＝－Ｄ＋１·∫珔ｕｅｑｄｔ （５７）

证明　由式（４１）可知

＝∫·ｄｔ＝∫ｕｅｑｄｔ＝∫珔ｕｅｑｄｔ （５８）

即

Ａ１２ｅ２－Ｄ１ｆ（ｔ）＝∫珔ｕｅｑｄｔ （５９）

由于在有限时间内，ｅ２→０，则

－Ｄ１ｆ（ｔ）＝∫珔ｕｅｑｄｔ→ ｆ　^（ｔ）＝－Ｄ＋１·∫珔ｕｅｑｄｔ（６０）
证毕

注２　结构（１３）与文献［２１］方法的不同之
处 在 于：采 用 了 快 速 双 幂 次 趋 近 率

（ｅ１ｉ
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋ ｅ１ｉ

２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）＋ｋｅ１ｉ）取代了

文献［２１］中传统的幂次趋近率 ｅ１ｉ
１
２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）。

与传统的幂次趋近率相比，新的趋近率在 ｅ１ｉ ＞１
时能够通过 ｅ１ｉ

２ｓｉｇｎ（ｅ１ｉ）项来加快系统状态的

趋近速度，保证了系统在整个趋近滑动模态过程

的运动速度；同时引入了比例项 ｋｅ１ｉ，以此来加快
滑模的收敛速度。

５　仿真分析

以文献［２３］中的飞控系统模型为例，其系统
矩阵如下：

Ａ＝

０ ０ １．００００ ０ ０
０ －０．１５４０ －０．００４２ １．５４００ ０
０ ０．２４９０ －１．００００ －５．２０００ ０

０．０３８６ －０．９９６０ －０．０００３ －０．１１７０ ０
０ ０．５０００ ０ ０ －０．













５０００

７５２２
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Ｂ＝

０ ０
－０．７４４０ －０．０３２０
０．３３７０ －１．１２００
０．０２００ ０















０ ０

Ｃ＝

０ １ ０ ０ －１
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０











１ ０ ０ ０ ０

系统状态变量 ｘ＝［α　ｒ　ｐ　β　σ］Ｔ，各个
状态变量分别表示倾斜角、偏航角速度、滚转角速

度、侧滑角和洗出滤波状态；系统输入变量 ｕ＝
［θｒ　θα］

Ｔ
，各个输入变量分别表示方向舵偏转角

和副翼偏转角；系统输出变量 ｙ＝［ｒｗｏ　ｐ　β

α］Ｔ，ｒｗｏ为洗出偏航角速度。
考虑系统中存在不确定干扰：

Ｅ＝

０．２ １
０．５ ０．２
０．３ ０
０ ０．８















１ １

ｄ（ｔ）＝
０．２ｓｉｎ（３ｔ＋３．７）

０．６ｃｏｓ（２ｔ）·ｓｉｎ（１．５ｔ[ ]
）

考虑执行器故障发生在控制输入通道，因

此 Ｄ＝Ｂ。通过计算可知，矩阵对（Ａ，Ｅ，Ｃ）是强
可观测的，且 ｒａｎｋ（ＣＥ）＝ｒａｎｋ（Ｅ）＝２，从而满
足假设 １和假设 ２的条件，求得非奇异变换矩
阵 Ｔ、Ｓ：

Ｔ＝

０．０２９５ －０．３７０３ ０．９０７６ ０．１７２０ －０．０９３０
－０．４９５７ ０．４８２８ ０．０６３８ ０．７００７ －０．１６１４
－０．５２１４ －０．６３０９ －０．２２８２ ０．１９９２ ０．４８８２
－０．２８４４ －１．３０３３ １．３５７０ －０．９４７９ １．３０３３
０．５１３４ －０．００７９ －０．３５５５ ０．６００３ ０．















００７９

Ｓ＝

０．２４３２ ０．６２７７ ０．６６０１ －０．３３３５
０．５３１９ ０．４４８１ －０．２８９９ ０．６５７４
－１．３０３３ １．３５０７ －０．９４７９ －０．２８４４
－０．００７９ －０．３５５５ ０．６００３ ０．











５１３４

通过选择矩阵 Ｋ１将矩阵 Ｆ的特征值配置在
［－４＋ｊ，－４－ｊ］，使误差系统（１６）渐进稳定。根
据第３节的方法，将滑模增益初始值设为：ｋ１（０）＝

［２．９７　３．６９　４］Ｔ，ｋ２（０）＝［１．１　１．７　２］
Ｔ
。

令：ａｉｋ２ｉ（０）＝０．９５，ｌ０＝０．１，γ＝８，ｒ０＝０．１，τ＝
０．００１，ζ＝０．８，ｋ＝１。

将系统（１）的初始值设为：［３．３４８９°　３．０８７２（°）／
ｓ　３．５２３３（°）／ｓ　３．０６９８°　３．０２１５（°）／ｓ］Ｔ，观测
器系统的初始值分别设为：［０　０　０］Ｔ，［０　０］Ｔ，
仿真步长为０．００１ｓ。根据式（５７）对故障 ｆ（ｔ）进
行估计。

先考虑仅有一个执行器发生故障。假设第

１个执行器发生的缓变故障如下：

ｆ（ｔ）＝ ０ ０≤ｔ＜３
ｓｉｎ（３．３（ｔ－３））－ｓｉｎ（ｔ－３） ３≤ｔ≤{ １０

（６１）
仿真结果如图１～图５所示。
由于在初始时刻２个子系统的状态估计误差

不为０，使得初始时刻珔ｕ
·

ｅｑ≠０，因此图 １中的故障
估计值在初始阶段有一定的抖动；在故障发生后，

故障的估计值能较为精确地跟踪真实值；在图２、

图 １　缓变故障的估计值与真实值

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔ

图 ２　发生缓变故障时的子系统 １状态观测误差

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１

ｗｈｅｎｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

８５２２
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图 ３　子系统 ２状态观测误差

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍ２

图 ４　发生缓变故障时的 ｋ１自适应变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ１
ｗｈｅｎｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｌｕｔｏｃｃｕｒｓ

图 ５　发生缓变故障时的 ｋ２自适应变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ２
ｗｈｅｎｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｌｕｔｏｃｃｕｒｓ

图３中，ｅ１和 ｅ２能够在有限时间内收敛到 ０；在
图４、图 ５中，ｋ１和 ｋ２的变化过程表明，ｋ１和 ｋ２
能够针对 ｆ（ｔ）的变化自适应地进行调整，而无
需已知 ｆ（ｔ）的上界。

假设第２个执行器发生的突变故障如下：

ｆ（ｔ）＝
０ ０≤ ｔ＜３
π／３０ ３≤ ｔ≤{ １０

（６２）

仿真结果如图６～图９所示。
对于执行器发生突变故障的情况，从图 ６中

图 ６　突变故障的估计值与真实值

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔ

图 ７　发生突变故障时的子系统 １状态观测误差

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１

ｗｈｅｎｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

图 ８　发生突变故障时的 ｋ１自适应变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ１
ｗｈｅｎｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

可以看出，突变故障的估计值能够较好地跟踪真

实值。在图８、图 ９中，ｋ１和 ｋ２能够进行自适应
地进行调整，说明了本文故障估计方法的有效性。

为突出该方法的优点，将其与文献［１５１８］的方法
进行对比。当第 １个执行器发生缓变故障（６１）
时，采用文献［１５１８］方法所得 ｋ１、ｋ２自适应变化
曲线如图１０、图１１所示。

当第２个执行器发生突变故障（６２）时，采用
文献［１５１８］方法所得 ｋ１、ｋ２自适应变化曲线如
图１２、图１３所示。

９５２２
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图 ９　发生突变故障时的 ｋ２自适应变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ２
ｗｈｅｎｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

图 １０　发生缓变故障时采用文献［１５１８］方法的

ｋ１自适应变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ１ｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎ

Ｒｅｆｓ．［１５１８］ｗｈｅｎｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

图 １１　发生缓变故障时采用文献［１５１８］方法的

ｋ２自适应变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ２ｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎ

Ｒｅｆｓ．［１５１８］ｗｈｅｎｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

由图１０～图 １３可知，文献［１５１８］方法中，
滑模增益 ｋ１、ｋ２与 ｆ（ｔ）无关，当初始阶段系统
进行滑模运动时，滑模增益保持当前数值不变；但

在第３ｓ系统出现故障后，系统的状态发生变化，
此时需要增大滑模增益以保证滑模的可达性。而

采用双层自适应率所得到的滑模增益 ｋ１、ｋ２能够

图 １２　发生突变故障时采用文献［１５１８］方法的

ｋ１自适应变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ１ｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎ

Ｒｅｆｓ．［１５１８］ｗｈｅｎｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

图 １３　发生突变故障时采用文献［１５１８］方法的

ｋ２自适应变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋ２ｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎ

Ｒｅｆｓ．［１５１８］ｗｈｅｎｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

追踪 ｆ（ｔ）的变化，滑模增益不需要始终保持在
一个数值较大的状态，有效地避免了滑模增益过

估计的现象。

考虑多执行器同时发生故障的情况，假设 ２
个执行器同时发生故障如下：

ｆ（ｔ）＝

［０ ０］Ｔ ０≤ ｔ＜３

［１－ｅ－（ｔ－３） －π／３０］Ｔ ３≤ ｔ＜５

［１－ｅ－（ｔ－３） －π／１０］Ｔ ５≤ ｔ＜７

［１－ｅ－（ｔ－３） －π／３０］Ｔ ７≤ ｔ≤













１０
故障估计结果如图１４所示。可知，本文故障

估计方法实现了同时对２个执行器发生的故障进
行检测和估计，说明该方法能够用于多执行器同

时发生故障的情况。

为说明快速双幂次趋近率相比于传统的幂次

趋近率具有更快的收敛速度，将本文故障估计方

法与文献［２１］中故障估计方法进行对比。当第
１个执行器发生缓变故障（６１）时，仿真结果如
图１５、图１６所示。

０６２２
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图 １４　执行器同时发生故障时的故障估计结果

Ｆｉｇ．１４　Ｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ａｃｔｕａｔｏｒｆａｉｌｕｒｅｓ

图 １５　文献［２１］方法的子系统 １缓变故障状态观测误差

Ｆｉｇ．１５　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎ

Ｒｅｆ．［２１］ｗｉｔｈｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔ

图 １６　两种方法的缓变故障估计结果

Ｆｉｇ．１６　Ｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

当第２个执行器发生突变故障（６２）时，仿真
结果如图１７、图１８所示。

比较图２、图１５与图７、图１７可知，相比于传
统的幂次趋近率，采用快速双幂次趋近率的系统

状态估计误差收敛速度更快；由图 １６、图 １８可
知，文献［２１］中的方法约在 １．１ｓ能够实现对故
障的跟踪，而本文故障估计方法约在０．７ｓ能够实

图 １７　文献［２１］方法的子系统 １突变故障状态观测误差

Ｆｉｇ．１７　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎ

Ｒｅｆ．［２１］ｗｉｔｈｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔ

图 １８　两种方法的突变故障估计结果

Ｆｉｇ．１８　Ｓｕｄｄｅｎｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

现对故障的跟踪，说明该方法能够更快地对故障

进行跟踪。

６　结　论

针对系统存在未知干扰下的故障估计问题，

本文提出了一种基于 ＡＳＴＳＭＯ观测器和 ＵＩＯ观
测器的故障估计方法，总结如下：

１）相比于文献［１２］，在建模时考虑了未知
干扰，且不需要已知故障导数的上界；另外，本文

方法中滑模增益能够跟踪故障导数的变化进行自

适应调整，避免了滑模增益过估计的现象。

２）本文方法能够对多执行器同时发生故障
的情况进行检测和估计。

３）本文方法相比于采用传统幂次趋近率的
故障估计方法，误差收敛速度更快，能够更快地对

故障进行估计。

进一步提高故障估计的效果并将其推广应用

到非线性随机系统，将是下一步的重点研究内容。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＰＡＴＴＯＮＲＪ，ＪＩＥＣ．Ｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｄｙ
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．ＡＳＴＳＭＯａｎｄＵＩＯａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｗｏｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉ
ｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｏｆ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｇａｉｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｇａｉｎａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｆａｕｌｔｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＯｂｓｅｒｖｅｒ（ＳＭＯ）；ＵｎｋｎｏｗｎＩｎｐｕｔ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ（ＵＩＯ）；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５０６１７：１７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５０６．１４３０．００６．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｘｊａａ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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复杂系统的选择性维修模型和求解算法

王海朋，段富海，马骏
（大连理工大学 机械工程学院，大连 １１６０２４）

　　摘　　　要：考虑不修、最小维修、换件维修和多中间维修水平，提出了一种基于粒子群
优化（ＰＳＯ）算法和多员维修的复杂系统选择性维修模型，将组件维修前状态、组件有效役龄和
维修费用等因素引入不完全维修模型，更符合工程实际。提出了一种基于多员维修的系统组

件维修分配算法，解决了如何将多维修任务分配给多维修人员，使得系统维修时间最小的问

题，并将所提算法引入到 ＰＳＯ算法中，求解考虑多维修人员和不完全维修条件的复杂系统选
择性维修模型。案例表明：所提模型和求解算法有效，能够为复杂系统提供切实有效的维修决

策方案。

关　键　词：复杂系统；选择性维修；多维修人员；不完全维修；粒子群优化（ＰＳＯ）算法
中图分类号：Ｖ２４１．０７；Ｅ９２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２６４１０

　　飞机等复杂系统是先进技术的高度融合体，
具有环境适应性强、可靠性要求高等特点

［１］
，其

在执行任务时，需要在任务间隙内对系统进行维

修，以满足系统后续任务可靠性要求。由于任务

间隙、维修费用等维修资源限制，不可能对所有组

件维修。如何在有限维修资源内选择性维修，是

值得研究的热门问题。

１９９８年，Ｒｉｃｅ等［２］
首次提出选择性维修，目

前已经成为重要研究课题并取得一系列成果。

Ｌｉｕ和 Ｈｕａｎｇ［３］考虑基于 ＫｉｊｉｍａｔｙｐｅＩＩ模型的不
完全维修，提出了一种多态系统选择性维修模型；

Ｐａｎｄｅｙ等［４］
考虑组件役龄和维修费用对不完全

维修模型的影响，研究了一种新选择性维修模型；

Ｐａｎｄｅｙ等［５］
考虑组件役龄对回退因子的影响，以

维修费用和任务间隙为约束，建立了以系统可靠

度为目标函数的选择性维修模型，并给出了求解

算法；王少华等
［６］
以最小维修、不完全维修和换

件维修为维修策略，任务间隙为约束，系统可靠度

最大化为目标，建立了选择性维修模型，并给出了

相应的求解算法；Ｃａｏ等［７］
研究了在数据不足、环

境因素不确定条件下的模糊多态系统维修性问

题；Ｄｊｅｌｌｏｕｌ等［８］
将任务周期假设为服从已知分布

的随机变量，研究了一种以任务间隙和维修费用

为约束，系统可靠度最小化为目标函数的选择性

维修决策方法；Ｌｉｕ等［９］
考虑任务间隙和维修水

平的不确定性，研究了一种含有序列规划的选择

性维修模型；Ｄａｏ和 Ｚｕｏ［１０］考虑系统组件的随机
相关性，提出了一种以任务间隙和系统可靠度为

约束，系统利润最大化为目标函数的选择性维修

模型；Ｄｉａｌｌｏ等［１１］
提出了一种将多维修任务分配

给多维修人员的选择性维修模型；Ｋｈａｔａｂ［１２］和
Ｄｉａｌｌｏ［１３］等提出的选择性维修模型考虑了组件的
不完全维修策略，能够将多维修任务分配给多维

修人员。上述研究虽然取得了较好的成果，但针

对多维修人员研究仍需加强，如文献［１１］提出的
维修模型只考虑组件换件维修，文献［１２１３］虽然
考虑了不完全维修策略，但没有建立组件维修前

状态、有效役龄、维修费用和役龄回退因子的关

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012009&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 王海朋，等：复杂系统的选择性维修模型和求解算法

系，只将役龄回退因子视为常数，忽略了维修对组

件故障率的影响。

为弥补这些欠缺，本文考虑多维修人员提出

一种基于粒子群优化（ＰＳＯ）算法的复杂系统选择
性维修模型。首先，考虑役龄回退因子和故障率

函数修正因子对选择性维修的影响，以及不修、最

小维修、换件维修和多中间维修水平，引入混合不

完全维修模型；其次，提出多员维修系统组件维修

分配算法，解决了如何将多维修任务分配给多维

修人员，使得系统维修时间最小，并将所提算法引

入到 ＰＳＯ算法中，求解考虑多维修人员和不完全
维修条件下复杂系统选择性维修模型；最后，通过

案例验证了所提模型和算法的有效性和优势。

１　复杂系统选择性维修模型

考虑不完全维修和多员维修的选择性维修模

型，主要解决以下问题：①当有２个或多个维修人
员时，确定哪些组件需要维修；②当有２个或多个
维修人员时，确定被维修组件的维修水平；③确定
各维修人员对应的维修任务和任务完成时间。技

术路线如图１所示。

图 １　选择性维修模型技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

步骤如下：

步骤１　定义系统维修行为，计算组件维修
费用和时间；提出系统组件维修分配算法，由维修

人员数量 ｑ、需要维修组件数量 ｗ和组件维修时
间计算系统维修时间，详见１．１节。

步骤２　引入系统不完全维修模型，并建立
系统可靠性评估模型，详见１．２节和１．３节。

步骤３　以步骤 ２得出的系统可靠性评估模
型为目标函数，以步骤１得出的维修费用和时间为
约束条件，构建维修决策优化模型，详见１．４．１节。

步骤４　采用 ＭＡＴＬＡＢ软件，用 ＰＳＯ算法求
解维修决策优化模型，给出选择性维修决策优化

方案，详见１．４．２节。

１．１　系统维修行为、费用和时间
１．１．１　系统维修行为

复杂系统由众多子系统和组件构成，内部不

仅含串并联系统，还可能含桥路系统、ｋ／ｎ（Ｇ）表
决系统等复杂结构。可根据结构和功能间的关

系，利用特殊方法，如全概率分解法、最小路法等，

将复杂系统结构转化为串并联结构。不失一般

性，设系统由 ｍ个相互独立的子系统（ｉ＝１，
２，…，ｍ）串联，子系统 ｉ由 ｎｊ（ｊ＝１，２，…，ｎｉ）个相
互独立的组件并联，且执行第 ｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）次
任务周期 Ｕｋ后，都有一个任务间隙 Ｍｋ对系统组
件进行选择性维修。假设组件只有正常或故障

２种状态，以０１决策变量来定义组件 Ｅｉｊ的状态。

Ｙｉｊ（ｋ）＝
１ 第 ｋ次任务周期开始时正常状态
０ 第 ｋ{ 次任务周期开始时故障状态

（１）
设第ｋ次任务周期结束后，在任务间隙Ｍｋ内

组件 Ｅｉｊ有 Ｌｉｊ（ｋ）个维修水平｛１，２，…，ｌｉｊ（ｋ），…，
Ｌｉｊ（ｋ）｝，表１为 ｌｉｊ（ｋ）赋值对应的选择性维修水
平。可知，ｌｉｊ（ｋ）值越大，组件 Ｅｉｊ维修效果越好。
不修和最小维修在执行前后并不改变组件役龄；

最小维修只针对故障组件通过维修达到排除故障

的目的，并不改变组件故障率；更换使组件役龄

归零。

表 １　组件 Ｅｉｊ维修水平赋值

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｌｅｖｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔＥｉｊ

维修水平 赋值

故障组件

不修 １
最小维修 ２
 

不完全修复性维修 ｌｉｊ（ｋ）

 

不完全修复性维修 Ｌｉｊ（ｋ）－１

更换 Ｌｉｊ（ｋ）

正常组件

不修 １
不完全预防性维修 ２

 

不完全预防性维修 ｌｉｊ（ｋ）

 

不完全预防性维修 Ｌｉｊ（ｋ）－１

更换 Ｌｉｊ（ｋ）

１．１．２　系统维修费用
在任务间隙 Ｍｋ内，当组件 Ｅｉｊ被维修（ｌｉｊ（ｋ）≥

２），对应组件维修费用为
Ｃｋｉｊ（ｌｉｊ（ｋ））＝ｃ

ｆｉｘ
ｉｊ ＋ｃ

ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ

（２）

式中：ｃｆｉｘｉｊ为组件 Ｅｉｊ固定维修费用；ｃ
ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ
为组件 Ｅｉｊ

维修水平为 ｌｉｊ（ｋ）的可变维修费用。组件 Ｅｉｊ可变

维修费用 ｃｋｉｊ，ｌｉｊ与其维修前状态 Ｙｉｊ（ｋ）和维修水平

ｌｉｊ（ｋ）有关，如表 ２所示。表 ２中：ｃ
ｋ
ｉｊ，１＝０表示组

５６２２
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表 ２　可变维修费用 ｃｋｉｊ，ｌｉｊ与维修水平 ｌｉｊ（ｋ）的

对应关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｃｋｉｊ，ｌｉｊａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｌｅｖｅｌｌｉｊ（ｋ）

可变维修费用 赋值

故障组件

ｃｋｉｊ，１＝０ １
ｃｋｉｊ，２＝ｃ

ＭＲ
ｉｊ ２

 

ｃｋｉｊ，ｌｉｊ ｌｉｊ（ｋ）

 

ｃｋｉｊ，Ｌｉｊ＝ｃ
Ｒ
ｉｊ Ｌｉｊ（ｋ）

正常组件

ｃｋｉｊ，１＝０ １
ｃｋｉｊ，２ ２
 

ｃｋｉｊ，ｌｉｊ ｌｉｊ（ｋ）

 

ｃｋｉｊ，Ｌｉｊ＝ｃ
Ｒ
ｉｊ Ｌｉｊ（ｋ）

件 Ｅｉｊ不修，其值为０；ｃ
ｋ
ｉｊ，Ｌｉｊ
＝ｃＲｉｊ表示组件 Ｅｉｊ更换费

用为 ｃＲｉｊ；ｃ
ｋ
ｉｊ，２ ＝ｃ

ＭＲ
ｉｊ 表示故障组件最小维修费用

为 ｃＭＲｉｊ。
　　故在任务间隙 Ｍｋ内系统维修费用为

Ｃ（ｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
Ｃｋｉｊ（ｌｉｊ（ｋ）） （３）

１．１．３　组件维修时间
在任务间隙 Ｍｋ内，当组件 Ｅｉｊ被维修（ｌｉｊ（ｋ）≥

２），对应组件维修时间为
Ｔｋｉｊ（ｌｉｊ（ｋ））＝ｔ

ｆｉｘ
ｉｊ ＋ｔ

ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ

（４）

式中：ｔｆｉｘｉｊ为组件 Ｅｉｊ固定维修时间；ｔ
ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ
为组件 Ｅｉｊ在

任务间隙 Ｍｋ内维修水平为 ｌｉｊ（ｋ）的可变维修时

间。组件 Ｅｉｊ可变维修时间 ｔ
ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ
与其维修前状态

Ｙｉｊ（ｋ）和维修水平 ｌｉｊ（ｋ）有关，如表 ３所示。表

中：ｔｋｉｊ，１＝０表示组件 Ｅｉｊ不修；ｔ
ｋ
ｉｊ，Ｌｉｊ
＝ｔＲｉｊ表示组件 Ｅｉｊ

更换时间为 ｔＲｉｊ；ｔ
ｋ
ｉｊ，２＝ｔ

ＭＲ
ｉｊ表示故障组件最小维修时

间为 ｔＭＲｉｊ；其他中间维修水平对应维修时间。
表 ３　可变维修时间 ｔｋｉｊ，ｌｉｊ与维修水平 ｌｉｊ（ｋ）的

对应关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅｔｋｉｊ，ｌｉｊａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｌｅｖｅｌｌｉｊ（ｋ）

可变维修时间 赋值

故障组件

ｔｋｉｊ，１＝０ １
ｔｋｉｊ，２＝ｔ

ＭＲ
ｉｊ ２

 

ｔｋｉｊ，ｌｉｊ ｌｉｊ（ｋ）

 

ｔｋｉｊ，Ｌｉｊ＝ｔ
Ｒ
ｉｊ Ｌｉｊ（ｋ）

正常组件

ｔｋｉｊ，１＝０ １
ｔｋｉｊ，２ ２
 

ｔｋｉｊ，ｌｉｊ ｌｉｊ（ｋ）

 

ｔｋｉｊ，Ｌｉｊ＝ｔ
Ｒ
ｉｊ Ｌｉｊ（ｋ）

１．１．４　系统维修时间和组件维修分配算法
在选择性维修中，系统维修时间由维修人员

数量 ｑ、需要维修组件数量 ｗ和组件维修时间决
定，分为以下３种情况：

１）ｑ＝１。系统需要维修的组件只能被一个
维修人员维修，因此系统维修时间为所有需要维

修组件的维修时间总和。若选择性维修方案 Ｌ有
ｗ个组件需要维修，各组件对应维修时间为 Ｔ＝
（ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ′，…，ｔｗ），则系统维修时间为

ｔ＝∑
ｗ

ｉ′＝１
ｔｉ′ （５）

２）ｑ＝ｗ且 ｑ＞１。当维修人员数量和需要维
修组件数量相等时，系统维修时间为所有需要维

修组件维修时间的最大值：

ｔ＝ｍａｘ（ｔｉ′）　　ｉ′＝１，２，…，ｗ，ｑ＞１且 ｑ＝ｗ

（６）
３）ｑ≠ｗ且 ｑ＞１。当维修人员数量与需要维

修组件数量不相等时，选择性维修方案 Ｌ有 ｗ个
组件需要维修，对需要维修组件进行编号，即维修

任务 Ｔａｓｋ＝［１，２，…，ｗ］，对应各组件维修时间为
Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ′，…，ｔｗ），维修人员用 ｓ（ｓ＝１，
２，…，ｑ）表示，组件维修分配算法如下：

步骤１　对维修任务Ｔａｓｋ按照维修时间大小
进行排序，相应组件维修时间为 Ｔ′＝（ｔ′１，ｔ′２，…，
ｔ′ｗ）。

步骤２　将前 ｑ个维修任务分别分配给 ｑ个
维修人员，删掉 Ｔａｓｋ中已分配任务，并更新 Ｔａｓｋ。

步骤３　计算各维修人员的维修完成时间 ｔｓ，
找到最小 ｔｓ对应的维修人员 ｓｍｉｎ，将 Ｔａｓｋ中维修
时间最大的维修任务分配给 ｓｍｉｎ。更新 Ｔａｓｋ，并
判断 Ｔａｓｋ是否为空，若为空，则执行步骤 ４，否则
返回步骤３。

步骤４　再次计算各维修人员的维修完成时
间 ｔｓ，分别找到最小和最大 ｔｓ对应的维修人员 ｓｍｉｎ
和 ｓｍａｘ，二者完成维修时间记为 ｔｍｉｎ和 ｔｍａｘ。

步骤５　统计 ｓｍｉｎ和 ｓｍａｘ的任务量分别为 φｍｉｎ
和 φｍａｘ，相应组件维修时间集合为 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ。判
断是否存在 ｔｍａｘ，ｘ∈Ｔｍａｘ（ｘ∈｛１，２，…，φｍａｘ｝），
ｔｍｉｎ，ｘ∈Ｔｍｉｎ（ｘ∈｛１，２，…，φｍｉｎ｝），使得

ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ ＞∑
ｘ２

ｘ＝ｘ１

ｔｍａｘ，ｘ－∑
ｙ２

ｙ＝ｙ１

ｔｍｉｎ，ｙ

∑
ｘ２

ｘ＝ｘ１

ｔｍａｘ，ｘ－∑
ｙ２

ｙ＝ｙ１

ｔｍｉｎ，ｙ ＞
{

０

（７）

式中：ｘ１，ｘ２∈｛１，２，…，φｍａｘ｝；ｙ１，ｙ２∈｛１，２，…，
φｍｉｎ｝。

若满足式（７），将｛ｔｍａｘ，ｘ１，…，ｔｍａｘ，ｘ２｝与｛ｔｍｉｎ，ｙ１，…，

６６２２
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　第 １２期 王海朋，等：复杂系统的选择性维修模型和求解算法

ｔｍｉｎ，ｙ２｝对应维修任务调换，并返回步骤 ４；若不满
足，则执行步骤６。

步骤６　统计各维修人员维修任务量和对应
组件维修时间，并计算各维修人员任务完成时间，

则系统维修时间为各维修人员任务完成时间的最

大值，即

ｔ＝ (ｍａｘ∑
ｓ１

ｉ′１＝１
ｔｉ′１，…，∑

ｓｓ

ｉ′ｓ＝１
ｔｉ′ｓ，…，∑

ｓｑ

ｉ′ｑ＝１
ｔｉ′)ｑ （８）

式中：ｑ≠ｗ；ｉ′１＝１，２，…，ｓ１；ｉ′ｓ＝１，２，…，ｓｓ；ｉ′ｑ＝１，
２，…，ｓｑ，ｓ１、ｓｓ和 ｓｑ分别表示维修人员 １、ｓ和 ｑ的
维修任务量；ｔｉ′１、ｔｉ′ｓ和 ｔｉ′ｑ分别为维修人员 １、ｓ和 ｑ
的第 ｉ′１、ｉ′ｓ和 ｉ′ｑ个维修任务对应组件维修时间。

由分析可知，ｑ＝１情况和 ｑ＝ｗ且 ｑ＞１情况
是 ｑ≠ｗ且 ｑ＞１情况的 ２种特殊情况。因此，只
需验证 ｑ≠ｗ且 ｑ＞１情况的有效性，即可验证本
节所提算法的有效性。任意举一个案例，并与枚

举法计算结果对比。假设选择性维修方案中有

９个组件（Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４，Ｅ５，Ｅ６，Ｅ７，Ｅ８，Ｅ９）
需要维修，各组件对应维修时间为 １．５ｈ，１．２ｈ，
２．３ｈ，３．５ｈ，１．５ｈ，２．５ｈ，３．３ｈ，２．８ｈ，３．１ｈ。当
分别有２个和 ３个维修人员时，维修任务分配如
图２（ａ）、（ｂ）所示。上述 ２种情况与枚举法计算
结果完全一致，验证了所提算法的有效性。

图 ２　多维修人员维修任务分配图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｃｈａｒｔｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｐａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ

１．２　系统不完全维修模型
目前，常用的系统不完全维修模型有以下

２种［６］
：

１）役龄回退模型。通过役龄回退因子 ｂ修
正组件的有效役龄来改变组件可靠度。若组件

Ｅｉｊ役龄维修前为 Ａｉｊ（ｋ），维修后为 ｂＡｉｊ（ｋ）（０≤
ｂ≤１），则维修后故障率函数为 ｈ（ｘ＋ｂＡｉｊ（ｋ）），

ｘ≥０，见图３中 ｈ′ｋ＋１ｉｊ （ｘ）＝ｈｋｉｊ（ｘ＋ｂＡｉｊ（ｋ））。
２）直接修正故障率函数模型。组件故障率

函数维修前为 ｈ（ｘ）（ｘ＞０），维修后为 ａｈ（ｘ）（ｘ＞
０，ａ≥１），ａ为故障率函数修正因子，见图 ３中
ｈ″ｋ＋１ｉｊ （ｘ）＝ａｈ

ｋ
ｉｊ（ｘ）。

实际工程中，维修不仅可减少组件役龄，还会

增加组件故障率。因此，第 ｋ＋１次任务周期组件
故障率函数（见图 ３中 ｈｋ＋１ｉｊ （ｘ＋Ｂｉｊ（ｋ）））取决于
第 ｋ次任务周期结束时故障率函数和任务间隙
Ｍｋ内对组件的维修活动。若在任务间隙 Ｍｋ内组
件 Ｅｉｊ维修前后有效役龄分别为 Ａｉｊ（ｋ）和 Ｂｉｊ（ｋ），
其中，Ｂｉｊ（ｋ）＝ｂＡｉｊ（ｋ）（０≤ｂ≤１）。结合 ２种不
完全维修模型特点，引入混合不完全维修模型：

ｈｋ＋１ｉｊ （ｘ＋Ｂｉｊ（ｋ））＝ａｈ
ｋ
ｉｊ（ｘ＋ｂＡｉｊ（ｋ）） （９）

式中：ａ≥１，ｘ∈（０，ｋ＋１－珋ｋ），ｋ和 珋ｋ分别为任务
间隙 Ｍｋ的初始时刻和结束时刻。

图 ３　混合不完全维修模型

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｂｒｉｄｉｍｐｅｒｆｅｃｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ

役龄回退因子 ｂ主要受组件维修前状态、维
修费用和组件有效役龄的影响。消耗维修费用越

多，ｂ值越小，维修效果越好；对同一维修水平，维
修前组件有效役龄越小，ｂ值越小，维修效果越
好。考虑到组件维修前状态对役龄回退因子 ｂ的
影响，用文献［３４］提出的方法计算组件 Ｅｉｊ在任
务间隙 Ｍｋ内进行维修的役龄回退因子：

ｂｌｉｊ（ｋ）Ａｉｊ（ｋ）
＝
１－（ｃＦ）

ｍＡｉｊ（ｋ） Ｙｉｊ（ｋ）＝０，２≤ｌｉｊ（ｋ）＜Ｌｉｊ（ｋ）

１－（ｃＮ）
ｍＡｉｊ（ｋ）{ 其他

（１０）

式中：ｃＦ ＝
ｃｉｊ，ｋ（ｌｉｊ（ｋ））－ｃ

ＭＲ
ｉｊ

ｃＲｉｊ
，ｃＮ ＝

ｃｉｊ，ｋ（ｌｉｊ（ｋ））
ｃＲｉｊ

，

ｃｉｊ，ｋ（ｌｉｊ（ｋ））为组件 Ｅｉｊ在任务间隙 Ｍｋ内维修水平
为 ｌｉｊ（ｋ）的维修费用；ｍＡｉｊ（ｋ）为组件 Ｅｉｊ有效役龄为
Ａｉｊ（ｋ）时的特征指标，计算式如下：

ｍＡｉｊ（ｋ）＝
Ａｉｊ（ｋ）
ＭＲＬ

＝
Ａｉｊ（ｋ）

∫
∞

Ａｉｊ（ｋ）
Ｒｋ（ｘ）ｄｘ Ｒｋ（Ａｉｊ（ｋ））

（１１）

７６２２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

式中：ＭＲＬ为组件 Ｅｉｊ有效役龄为 Ａｉｊ（ｋ）时的平均
剩余寿命；Ｒｋ（Ａｉｊ（ｋ））为组件 Ｅｉｊ有效役龄为
Ａｉｊ（ｋ）时组件 Ｅｉｊ的可靠度；Ｒｋ（ｘ）为第 ｋ次任务周
期结束时有效役龄为 ｘ时组件 Ｅｉｊ的可靠度。

故障率函数修正因子用文献［５６］提出的计
算方法：

ａｌｉｊ（ｋ）Ａｉｊ（ｋ）
＝
ｐ

（ｐ－１）＋（ｃＦ）
１

ｍＡｉｊ（ｋ）

Ｙｉｊ（ｋ）＝０，３≤ｌｉｊ（ｋ）＜Ｌｉｊ（ｋ）

１ ｌｉｊ（ｋ）＝１和Ｙｉｊ（ｋ）＝０，ｌｉｊ（ｋ）＝２

ｐ
（ｐ－１）＋（ｃＮ）

１
ｍＡｉｊ（ｋ）











 其他

（１２）
式中：ｐ为与维修引入缺陷相关的量，由专家经验
和工程实际给定。

１．３　选择性维修系统可靠性评估模型

系统可靠性是复杂系统的核心和基础
［１４］
，是

系统整个寿命周期内一项非常重要的有关设计、

分析、试验的技术指标，因此，研究以系统可靠性

为中心的选择性维修决策显得尤为重要。由于组

件故障率函数与其维修水平和维修前状态有关，

由式（９）可知，对正常组件 Ｅｉｊ在第 ｋ＋１（ｋ＝１，
２，…，ｎ）次任务周期 Ｕｋ＋１内，故障率函数为

ｈｋ＋１ｉｊ （Ｂｉｊ（ｋ）＋ｘ）＝

ｈｋｉｊ（Ａｉｊ（ｋ）＋ｘ） ｌｉｊ（ｋ）＝１

ａｌｉｊ（ｋ）Ｂｉｊ（ｋ）
ｈｋｉｊ（ｂ

ｌｉｊ（ｋ）
Ｂｉｊ（ｋ）
Ａｉｊ（ｋ）＋ｘ） ２≤ｌｉｊ（ｋ）≤Ｌｉｊ（ｋ）－１

ｈ０ｉｊ（ｘ） ｌｉｊ（ｋ）＝Ｌｉｊ（ｋ
{

）

（１３）
对故障组件 Ｅｉｊ在第 ｋ＋１（ｋ＝１，２，…，ｎ）次

任务周期 Ｕｋ＋１内，故障率函数为

ｈｋ＋１ｉｊ （Ｂｉｊ（ｋ）＋ｘ）＝

ｈｋｉｊ（Ａｉｊ（ｋ）＋ｘ） １≤ｌｉｊ（ｋ）≤２

ａｌｉｊ（ｋ）Ｂｉｊ（ｋ）
ｈｋｉｊ（ｂ

ｌｉｊ（ｋ）
Ｂｉｊ（ｋ）
Ａｉｊ（ｋ）＋ｘ） ３≤ｌｉｊ（ｋ）≤Ｌｉｊ（ｋ）－１

ｈ０ｉｊ（ｘ） ｌｉｊ（ｋ）＝Ｌｉｊ（ｋ
{

）

（１４）
由式（１３）和式（１４）得组件 Ｅｉｊ在第 ｋ＋１次任

务周期 Ｕｋ＋１的可靠度为

Ｒｋ＋１ｉｊ ＝ (ｅｘｐ －∫
Ｕｋ＋１

０
ｈｋ＋１ｉｊ （Ｂｉｊ（ｋ）＋ｘ）ｄ )ｘ Ｙｉｊ（ｋ＋１）

（１５）
式（１３）～式（１５）中，０≤ｘ≤Ｕｋ＋１。对于串并

联系统，第 ｋ＋１次任务周期Ｕｋ＋１的系统可靠度为

Ｒ（ｋ＋１）＝∏
ｍ

ｉ＝
(

１
１－∏

ｎｉ

ｊ＝１
（１－Ｒｋ＋１ｉｊ )） （１６）

１．４　维修决策优化模型及求解算法
１．４．１　维修决策优化模型

若已知系统第 ｋ次任务周期结束时各组件的
状态和有效役龄，在有限维修资源条件下，以第

ｋ＋１次任务周期内系统可靠性最大化为决策目
标，考虑不完全维修和多维修人员条件下对系统

选择性维修，得出选择性维修决策优化模型。

目标函数：

ｍａｘＲ（ｋ＋１）＝∏
ｍ

ｉ＝
(

１
１－∏

ｎｉ

ｊ＝１
（１－Ｒｋ＋１ｉｊ )） （１７）

约束条件：

Ｃ（ｋ）≤ Ｃｋ （１８）
Ｔ（ｋ）≤ Ｍｋ （１９）
式中：Ｃ（ｋ）为系统维修费用；Ｃｋ为第 ｋ个任务间
隙内系统维修费用约束值；Ｔ（ｋ）为多维修人员条
件下系统维修时间。

１．４．２　求解算法
将系统选择性维修问题用 ＰＳＯ算法描述：设

在Ｄ维空间内有ｎｐ个粒子组成的种群 Ｘ＝（Ｘ１，…，
Ｘｚ，…，Ｘｎｐ），其中，粒子 Ｘｚ可表示为 Ｄ维向量
Ｘｚ＝（Ｘｚ１，…，Ｘｚｄ…，ＸｚＤ），在选择性维修中代表一
个潜在维修方案，即所求问题潜在解，Ｘｚｄ代表其
中一个组件的维修水平，Ｘｚｄ值越大，对组件维修
效果越好，１≤Ｘｚｄ≤Ｌｉｊ（ｋ）。每个 Ｘｚ都对应一个
与选择性维修模型有关的适应度函数值（与目标

函数密切相关的量）。每个粒子速度同样是 Ｄ维
向量 Ｖｚ＝（Ｖｚ１，…，Ｖｚｄ…，ＶｚＤ），其中，Ｖｚｕ∈ ［Ｖｍｉｎ，
Ｖｍａｘ］，其个体极值为 Ｐｚ＝（Ｐｚ１，…，Ｐｚｄ，…，ＰｚＤ），所
有粒子搜索到的适应度最优位置为 Ｐｇ＝（Ｐｇ１，…，
Ｐｇｄ，…，ＰｇＤ），在选择性维修中，Ｐｇ表示系统最优
维修决策方案。粒子 Ｘｚ根据式（２０）更新自身速
度和位置：

Ｖｎｅｗｚｄ ＝Ｖｚｄ ＋ｃ１ｒ１（Ｐｚｄ －Ｘｚｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｇｄ －Ｘｚｄ）

Ｘｎｅｗｚｄ ＝Ｘｚｄ ＋Ｖ
ｎｅｗ{
ｚｄ

（２０）
式中：ｄ＝１，２，…，Ｄ；ｚ＝１，２，…，ｎｐ；Ｖｚｄ为当前粒

子 Ｘｚ速度矢量的第 ｄ维分量；Ｖ
ｎｅｗ
ｚｄ 为更新后粒子

Ｘｚ速度矢量的第 ｄ维分量；Ｐｚｄ为个体极值第 ｄ维
分量；Ｐｇｄ为群体极值第 ｄ维分量；学习因子 ｃ１＝
ｃ２＝１．４９４４５；ｒ１和 ｒ２为区间［０，１］内随机数。

选择性维修决策优化求解步骤如下：

步骤１　设置各项参数，包括系统参数（组件
数、第 ｋ次任务周期结束时各组件状态及有效役
龄）和算法控制参数（种群规模 Ｎ、迭代次数 Ｍ、
ｃ１、ｃ２），并对粒子群随机初始化。

步骤２　计算各粒子的适应度值。

８６２２
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　第 １２期 王海朋，等：复杂系统的选择性维修模型和求解算法

步骤３　更新粒子速度和位置，由更新后的
粒子找到对应各组件维修水平 ｌｉｊ（ｋ），由式（４）计
算各组件维修水平对应的维修时间，得出各组件

维修时间矩阵［ｔ１１，ｔ１２，…，ｔ１ｎ１，ｔ２１，ｔ２２，…，ｔｉｊ，…，
ｔｍｎｍ］，ｔｉｊ为组件 Ｅｉｊ维修时间。

步骤４　按１．１．４节多员维修系统组件维修
分配算法，计算系统维修时间。

步骤５　判断进化后粒子是否满足约束，包
括任务间隙、维修费用等约束，如果满足则更新组

件役龄和状态，并重新计算进化后粒子的适应度

值，执行步骤６；若不满足则转至步骤３。
步骤６　更新粒子个体历史最优位置和个体

适应度最优值。

步骤７　更新粒子群体历史最优位置和群体
适应度最优值。

步骤８　判断是否满足终止条件，若满足则
输出最优选择性维修决策方案；否则转步骤３。

２　案例分析

本节先以文献［５］中案例验证本文所提模型
的有效性，再将所提模型应用到某捷联惯导系统

（ＳＩＮＳ）的不完全维修决策优化问题中。
２．１　案例验证

将本文模型与文献［５］计算结果进行对比验

证。该串并联系统由子系统 １和子系统 ２串联，
其中子系统 １由组件 Ｅ１１和 Ｅ１２并联而成，子系
统２由组件 Ｅ２１和 Ｅ２２并联而成，如图 ４所示。假
设组件故障时间服从威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布，其
中，βｉｊ为形状参数，αｉｊ为尺寸参数。

图 ４　串并联系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

对正常组件，Ｌｉｊ（ｋ）取 ６，即除了不修和更换，

还有４种中间维修，有 ＴＲｉｊ＝Ｔ
ＷＲ
ｉｊ 和 Ｃ

Ｒ
ｉｊ＝Ｃ

ＷＲ
ｉｊ ，Ｔ

ＷＲ
ｉｊ

和 ＣＷＲｉｊ 分别为正常组件更换时间和费用；对故障
组件，Ｌｉｊ（ｋ）取 ７，即除了不修、最小维修和更换

外，还有４种中间维修，有 ＴＲｉｊ ＝Ｔ
ＦＲ
ｉｊ 和 Ｃ

Ｒ
ｉｊ ＝Ｃ

ＦＲ
ｉｊ，

ＴＦＲｉｊ 和 Ｃ
ＦＲ
ｉｊ 分别为故障组件更换时间和费用，Ｔ

ＭＲ
ｉｊ

和 ＣＭＲｉｊ分别为故障组件最小维修时间和费用。假
设中间维修水平相关时间和费用成线性变化，即对

正常组件，ｔｋｉｊ，ｌｉｊ＝（ｌｉｊ（ｋ）－１）Δｔ
Ｗ
ｉｊ，ｃ

ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ
＝（ｌｉｊ（ｋ）－

１）ΔｃＷｉｊ；对故障组件，ｔ
ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ
＝ ＴＭＲｉｊ ＋（ｌｉｊ（ｋ） －

２）ΔｔＦｉｊ，ｃ
ｋ
ｉｊ，ｌｉｊ
＝ＣＭＲｉｊ ＋（ｌｉｊ（ｋ）－２）Δｃ

Ｆ
ｉｊ。系统各项参

数如表４所示［５］
。任务周期 Ｕｋ＋１为 ８个时间单

位，任务间隙 Ｍｋ＋１为９个时间单位。当只有一个
维修人员时，经计算得表５。

表 ４　系统参数及维修时间和费用［５］

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔ［５］

子系统 组件 βｉｊ αｉｊ Ｙｉｊ（ｋ） Ａｉｊ（ｋ） ＴＭＲｉｊ ＴＷＲｉｊ ΔｔＷｉｊ ＴＦＲｉｊ ΔｔＦｉｊ ＣＭＲｉｊ ＣＷＲｉｊ ΔｃＷｉｊ ＣＦＲｉｊ ΔｃＦｉｊ

子系统１
Ｅ１１ １．５ １５ １ １５ ３ ５ ０．２５ １ ０．２５ ６ １２ ２．００ １２ １．０

Ｅ１２ １．５ １５ １ ２０ ３ ５ ０．２５ １ ０．２５ ５ １２ １．７５ １２ １．０

子系统２
Ｅ２１ ３．０ ２０ ０ 　８ ２ ４ ０．２０ ２ ０．２０ ５ １４ １．５０ １４ ２．０

Ｅ２２ ３．０ ２０ １ １５ ２ ４ ０．２０ ２ ０．２０ ６ １５ １．６０ １５ １．５

表 ５　系统选择性维修决策优化方案

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｙｓｔｅｍｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｑ 组件
维修水平

ｌｉｊ（ｋ）
ｔＥｉｊ ｔｓｙｓ ＸＥｉｊ Ｂａｉｊ Ｓａ Ｒ

１

Ｅ１１ ＩＭ（５） １．０

Ｅ１２ ＷＲ（６） ５．０

Ｅ２１ ＦＲ（７） ２．０

Ｅ２２ ＩＭ（５） ０．８

８．８

１ ７．８

１ ０

１ ０

１ １２．９

２０．７ ０．７９６９

　　表 ５中：ＩＭ为中间维修水平；ＷＲ为正常组
件更换；ＦＲ为故障组件更换；ｔＥｉｊ为组件 Ｅｉｊ维修所

需时间；ｔｓｙｓ为系统维修时间；Ｘ
Ｅ
ｉｊ为组件 Ｅｉｊ维修后

状态；Ｂａｉｊ为组件 Ｅｉｊ维修后有效役龄；Ｓ
ａ
为维修后

各组件有效役龄总和；Ｒ为系统可靠度。本文模
型计算出的 ｌｉｊ（ｋ）、ｔ

Ｅ
ｉｊ、Ｘ

Ｅ
ｉｊ和 Ｒ等结果与文献［５］

完全相同，验证了本文模型的有效性。需指出，文

献［５］中模型只是本文所提模型的一种特殊情
况，但不影响验证本文模型有效。

２．２　捷联惯导系统案例分析
ＳＩＮＳ系统是复杂导航设备。将本文模型

应用到 ＳＩＮＳ系统的不完全选择性维修决策
中，主要研究：①维修人员的数量对系统选择
性维修决策的影响；②多维修人员下，维修资
源对系统可靠性的影响。图 ５为某 ＳＩＮＳ系统
可靠性框图。

９６２２
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图 ５　ＳＩＮＳ系统可靠性框图

Ｆｉｇ．５　ＳｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＩＮＳ

　　对正常组件和故障组件，Ｌｉｊ（ｋ）均取 ６。中间
维修水平相关维修时间和费用采用文献［８］中定
义方法，正常组件中间维修水平（２≤ｌｉｊ（ｋ）≤５）
的维修时间和费用分别为

Ｔｋｉｊ（ｌｉｊ（ｋ））＝ｔ
ｆｉｘ
ｉｊ ＋Ｔ

ＷＲ
ｉｊ （ｌｉｊ（ｋ）－１）／（Ｌｉｊ（ｋ）－１）

（２１）
Ｃｋｉｊ（ｌｉｊ（ｋ））＝ｃ

ｆｉｘ
ｉｊ ＋Ｃ

ＷＲ
ｉｊ （ｌｉｊ（ｋ）－１）／（Ｌｉｊ（ｋ）－１）

（２２）
故障组件中间维修水平（３≤ｌｉｊ（ｋ）≤５）的维

修时间和费用分别为

Ｔｋｉｊ（ｌｉｊ（ｋ））＝ｔ
ｆｉｘ
ｉｊ ＋Ｔ

ＦＲ
ｉｊ（ｌｉｊ（ｋ）－２）／（Ｌｉｊ（ｋ）－２）

（２３）
Ｃｋｉｊ（ｌｉｊ（ｋ））＝ｃ

ｆｉｘ
ｉｊ ＋Ｃ

ＦＲ
ｉｊ（ｌｉｊ（ｋ）－２）／（Ｌｉｊ（ｋ）－２）

（２４）
式（２１）～式（２４）中，ＣＲｉｊ ＝Ｃ

ＷＲ
ｉｊ ＝ＣＦＲｉｊ。本案

例假设 ｔｆｉｘｉｊ ＝０，ｃ
ｆｉｘ
ｉｊ ＝０。如果第ｋ次任务周期结束

后，各组件状态为：｛Ｙ１１（ｋ）＝１，Ｙ１２（ｋ）＝０，
Ｙ２１（ｋ）＝０，Ｙ２２（ｋ）＝１，Ｙ３１（ｋ）＝１，Ｙ３２（ｋ）＝０，
Ｙ３３（ｋ）＝１，Ｙ３４（ｋ）＝０，Ｙ４１（ｋ）＝０，Ｙ４２（ｋ）＝１，
Ｙ４３（ｋ）＝０，Ｙ４４（ｋ）＝１，Ｙ４５（ｋ）＝１，Ｙ４６（ｋ）＝１，
Ｙ５１（ｋ）＝１，Ｙ５２（ｋ）＝０，Ｙ６１（ｋ）＝１，Ｙ６２（ｋ）＝１，
Ｙ７１（ｋ）＝１｝，ＳＩＮＳ系统在第 ｋ＋１次任务周期
Ｕｋ＋１运行时间为 ３０００ｈ，其他各项参数如表 ６

所示
［１５］
。

２．２．１　维修人员数量对选择性维修决策的影响
当任务间隙 Ｍｋ＋１为 ２５ｄ，分析维修人数 ｑ从

１增加为３时，维修人员数量对 ＳＩＮＳ系统选择性
维修决策的影响，计算结果如表 ７所示；分别有 ２
个和３个维修人员时维修任务分配如图 ６所示。
由表７和图６可知，在一定任务间隙下：

１）随着维修人员数量增加，ＳＩＮＳ系统组件
有效役龄总和大幅度降低，系统可靠度明显增加。

２）随着维修人员数量增加，更换组件的数量
和组件的维修水平呈现增加趋势，如当维修人员

数量为１时，只有２个组件被更换，当维修人员数
量为３时，有５个组件被更换。

３）当维修人员增加到一定数量时，ＳＩＮＳ系统

表 ６　ＳＩＮＳ系统参数及维修时间和费用［１５］

Ｔａｂｌｅ６　ＳＩＮＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔ［１５］

组件 βｉｊ αｉｊ
Ａｉｊ（ｋ）／

ｈ

ＴＭＲｉｊ ／

ｄ

ＴＷＲｉｊ ／

ｄ

ＴＦＲｉｊ／

ｄ

ＣＭＲｉｊ ／

万元

ＣＲｉｊ／

万元

Ｅ１１ ２．５ ２５０００ ２０００ ４．５ １４ １０ ０．４ １．２

Ｅ１２ ２．５ ２５０００ ３８００ ４．５ １４ １０ ０．４ １．２

Ｅ２１ １．８ ９０００ ３０００ ３．５ ９ ７ ０．５ １．６

Ｅ２２ １．８ ９０００ ５０００ ３．５ ９ ７ ０．５ １．６

Ｅ３１ ３．５ １１７５０ １５００ ４．０ １５ １２ １．２ ４．６

Ｅ３２ ３．５ １１７５０ ２０００ ４．０ １５ １２ １．２ ４．６

Ｅ３３ ３．５ １１７５０ ２０００ ４．０ １５ １２ １．２ ４．６

Ｅ３４ ３．５ １１７５０ ３８００ ４．０ １５ １２ １．２ ４．６

Ｅ４１ ２．２ １１０００ １５００ ３．５ １０ ８ ０．２ ０．６

Ｅ４２ ２．２ １１０００ ２５００ ３．５ １０ ８ ０．２ ０．６

Ｅ４３ ２．２ １１０００ ３０００ ３．５ １０ ８ ０．２ ０．６

Ｅ４４ ２．２ １１０００ ４０００ ３．５ １０ ８ ０．２ ０．６

Ｅ４５ ２．２ １１０００ ３５００ ３．５ １０ ８ ０．２ ０．６

Ｅ４６ ２．２ １１０００ １５００ ３．５ １０ ８ ０．２ ０．６

Ｅ５１ １．９ ８７００ ３０００ ３．５ １３ １０ ０．６ ３．０

Ｅ５２ １．９ ８７００ ２０００ ３．５ １３ １０ ０．６ ３．０

Ｅ６１ ３．５ １２０００ ２０００ ４．０ １０ ８ ５．０ ２０．０

Ｅ６２ ３．５ １２０００ ３５００ ４．０ １０ ８ ５．０ ２０．０

Ｅ７１ ２．１ ２４０００ ２０００ ３．０ ８ ６ １．０ ５．０

所有组件都被更换，得到系统可靠性最大值；如再

增加维修人员数量，不能增加系统可靠性，只能使

得系统维修时间减少。

２．２．２　维修资源对系统可靠性敏感度分析
研究多员维修下，维修资源变化对系统可靠

性的影响，以便实现维修资源最优配置。在 ｑ＝２
（２名维修员）和不同任务间隙（１５，２５，３０，４５）ｄ
下，ＳＩＮＳ系统可靠性随维修费用变化关系如图 ７
所示。可见：

１）限制一种维修资源，增加另一种维修资
源，能有效增加系统可靠性，但系统可靠性会增加

到某一极值，如当任务间隙分别为 １５，２５，３０和
４５ｄ时，增加维修费用能够有效增加 ＳＩＮＳ系统可
靠性，但最后 ＳＩＮＳ系统可靠性不变。

０７２２
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表 ７　维修人员数量对 ＳＩＮＳ系统选择性维修决策的影响

Ｔａｂｌｅ７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｐａｉｒｐｅｒｓｏｎｓｏｎＳＩＮＳｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｑ
组

件

维修水平

ｌｉｊ（ｋ）
ｔＥｉｊ Ｓａ Ｒ ｑ

组

件

维修水平

ｌｉｊ（ｋ）
ｔＥｉｊ Ｓａ Ｒ ｑ

组

件

维修水平

ｌｉｊ（ｋ）
ｔＥｉｊ Ｓａ Ｒ

１

Ｅ１１
Ｅ１２
Ｅ２１
Ｅ２２
Ｅ３１
Ｅ３２
Ｅ３３
Ｅ３４
Ｅ４１
Ｅ４２
Ｅ４３
Ｅ４４
Ｅ４５
Ｅ４６
Ｅ５１
Ｅ５２
Ｅ６１
Ｅ６２
Ｅ７１

ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＩＭ（４）
ＷＲ（６）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＦＲ（６）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＩＭ（２）

０
０
３．５
９．０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
１０．０
０
０
１．６

４０７９６０．９０７４ ２

Ｅ１１
Ｅ１２
Ｅ２１
Ｅ２２
Ｅ３１
Ｅ３２
Ｅ３３
Ｅ３４
Ｅ４１
Ｅ４２
Ｅ４３
Ｅ４４
Ｅ４５
Ｅ４６
Ｅ５１
Ｅ５２
Ｅ６１
Ｅ６２
Ｅ７１

ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＦＲ（６）
ＷＲ（６）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＩＭ（４）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＷＲ（６）
ＦＲ（６）
ＩＭ（２）
ＤＮ（１）
ＩＭ（４）

０
０
７．０
９．０
０
０
０
０
０
０
４．０
０
０
０
１３．０
１０．０
２．０
０
４．８

３３０６８０．９４４７ ３

Ｅ１１
Ｅ１２
Ｅ２１
Ｅ２２
Ｅ３１
Ｅ３２
Ｅ３３
Ｅ３４
Ｅ４１
Ｅ４２
Ｅ４３
Ｅ４４
Ｅ４５
Ｅ４６
Ｅ５１
Ｅ５２
Ｅ６１
Ｅ６２
Ｅ７１

ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＦＲ（６）
ＷＲ（６）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＤＮ（１）
ＩＭ（３）
ＩＭ（２）
ＩＭ（３）
ＩＭ（５）
ＩＭ（２）
ＩＭ（２）
ＷＲ（６）
ＦＲ（６）
ＩＭ（２）
ＩＭ（２）
ＷＲ（６）

０
０
９．０
９．０
０
０
０
０
２．５
２．０
２．５
８．０
２．０
２．０
１３．０
１３．０
２．０
２．０
８．０

２３１０４０．９５２８

图 ６　ＳＩＮＳ多维修人员维修任务分配图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｃｈａｒｔｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｐａｉｒｐｅｒｓｏｎｓｏｆＳＩＮＳ

图 ７　维修资源变化对系统可靠性的敏感度分析
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　２）当维修费用为５万元时，随着任务间隙增
加，系统可靠性不变。由于该种情况下维修费用

是限制系统可靠度的因素，任务间隙不是主要

因素。

３）当任务间隙为 １５ｄ时，随着维修费用增
加，ＳＩＮＳ系统可靠性也随之增加，但系统可靠性
明显比任务间隙为 ２５，３０和 ４５ｄ时低。说明该
种情况下任务间隙是限制 ＳＩＮＳ系统可靠性的主
要因素，若要有效增加 ＳＩＮＳ系统可靠性，必须增
加任务间隙或维修人数。

当 ｑ＞２时，任务间隙和维修费用对 ＳＩＮＳ系
统可靠性影响分析方法与 ｑ＝２时一致。

３　结　论

１）提出了一种复杂系统组件不完全维修模
型，该模型不仅考虑不修、最小维修、换件维修和

多中间维修水平，还将组件维修前状态、有效役龄

和维修费用等因素引入，更符合工程实际。

２）提出了一种多员维修系统组件维修分配
算法，解决了如何将多维修任务分配给多维修人

员，使得系统维修时间最小。将所提算法引入到

ＰＳＯ算法中，求解考虑多维修人员和不完全维修
条件下复杂系统选择性维修模型。

３）本文算法使用 ＰＳＯ算法求解多员维修系
统组件维修分配问题。案例表明，本文模型和求解

算法有效，能够为考虑多维修人员和不完全维修条

件下的复杂系统提供切实可行的维修决策方案。

１７２２
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［１４］贾希胜．以可靠性为中心的维修决策模型［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００７．

ＪＩＡＸＳ．Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｅｄｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＪＩＡＮＧＸＨ，ＤＵＡＮＦＨ，ＴＩＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，

２０１５，１４０：２０８２１７．

　作者简介：

　王海朋　男，博士研究生。主要研究方向：系统可靠性分析与

维修策略。

段富海　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：复杂系

统可靠性分析与多学科优化设计。
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　第 １２期 王海朋，等：复杂系统的选择性维修模型和求解算法

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｏｌｖｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ
ＷＡＮＧＨａｉｐｅｎｇ，ＤＵＡＮＦｕｈａｉ，ＭＡＪｕｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｍｉｎｉｍａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｐａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｄ
ｅｌ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｇｅ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔａｎｄｐｒｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｉｎ
ｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ．Ａｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｏｗｔｏａｓｓｉｇｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｐａｉｒｐｅｒｓｏｎｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｉｎｔｅ
ｎａｎｃｅｔｉｍｅ，ｉｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｐａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ
ａｎｄｉｍｐｅｒｆｅｃｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｆｅａｓｉｂｌｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｐａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ；ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；
ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３１３１４：３９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１２．２０２３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１５０８６３００３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｆｈ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

３７２２
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：Ｘｈｕｉ＿ｑｉ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：万慧，齐晓慧，李杰．基于ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：
２２７４２２８３．ＷＡＮＨ，ＱＩＸＨ，ＬＩＪ．ＡｔｔｉｔｕｄｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＡＤＲＣｂａｓｅｄｑｕａｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２２７４２２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６２０

基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析
万慧，齐晓慧，李杰

（陆军工程大学石家庄校区 无人机工程系，石家庄 ０５０００３）

　　摘　　　要：针对四旋翼姿态控制欠驱动、强耦合的特性，提出了一种基于线性／非线性
切换自抗扰控制（ＳＡＤＲＣ）的四旋翼姿态解耦控制方法。首先，以四旋翼平台为研究对象，建
立了其姿态的数学模型，引入 ＳＡＤＲＣ，对基本原理进行了介绍。其次，基于 ＳＡＤＲＣ设计了四
旋翼姿态解耦控制器，并基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数对系统进行了稳定性分析。最后，通过仿真实验
对 ＳＡＤＲＣ控制性能进行了验证。结果表明：ＳＡＤＲＣ在某些场合抗干扰和鲁棒性方面较线性
自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）和非线性自抗扰控制（ＮＬＡＤＲＣ）具有优势，具有工程应用的潜力。

关　键　词：四旋翼；姿态控制；线性／非线性切换自抗扰控制（ＳＡＤＲＣ）；稳定性分析；
鲁棒性

中图分类号：ＴＰ２７３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２７４１０

　　四旋翼具有可垂直起降、定点悬停、对起飞着
陆场地要求低等优势，在民用和军事领域都有广

阔的应用前景，近年来逐渐成为航空领域的研究

热点之一
［１］
。目前，对于四旋翼的研究主要集中

在四旋翼的位姿控制
［２３］
、航迹规划

［４］
及编队、协

同控制
［５７］
等方面。

良好的姿态控制系统是四旋翼实现各项功能

的前提，而四旋翼本身为欠驱动、强耦合系统，控

制难度大，国内外研究人员针对该问题也进行了

很多探索和尝试。Ｂｏｕａｂｄａｌｌａｈ团队以小型四旋
翼为研究对象，分别设计了基于 ＰＩＤ、线性二次型
调节器、反步法及滑模控制的姿态控制系统

［８９］
，

并对部分控制方法的控制性能进行了比较；Ｎｉｃｏｌ
等

［１０］
将鲁棒自适应控制方法应用于四旋翼姿态

控制中；蒋回蓉
［１１］
对基于反馈线性化方法的四旋

翼姿态控制进行了研究；张静等
［１２］
对将模糊控制

应用于四旋翼姿态控制中进行了尝试。然而，大

多数现代控制方法，如反步法、反馈线性化及线性

二次型调节器等，虽然具有相对完善的设计方法，

但是存在对模型精度要求高、结构复杂、运算量大

等问题；滑模控制是飞行控制中应用较多的控制方

法，对参数摄动具有较好的鲁棒性，但是该控制结

构本身存在抖振问题，当系统不确定性较大时，容

易造成控制输入饱和；自适应控制虽然有较好的鲁

棒性，但是设计复杂，系统稳定性不易保证；模糊控

制虽然在仿真中取得了较好的效果，但是运算量

大，使该方法的工程实现存在困难。正因为现代控

制方法存在的诸多问题，ＰＩＤ控制仍是现有无人机
产品应用最为广泛的控制器，该方法结构简单，参

数易于整定，且不依赖精确模型，但是该方法的鲁

棒性和抗干扰性并不理想。

自抗 扰 控 制 （ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）技术继承了 ＰＩＤ控制的优点，同
时吸收借鉴了现代控制理论的部分思想，具有较

强的工程实用性，在处理多变量、强耦合系统的控

制问题上具有独特优势
［１３］
。目前，已有团队将非

线性自抗扰控制（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅ
ｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＮＬＡＤＲＣ）和线性自抗扰控制

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012010&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 万慧，等：基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析

（ＬｉｎｅａｒＡｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＬＡＤＲＣ）应用于四旋翼的控制系统设计中，在所
设试验条件下也取得了较为满意的控制结

果
［１４１６］

。但是所设试验条件较为简单，而四旋翼

实际的工作环境更为复杂，且 ＮＬＡＤＲＣ结构复
杂，参数整定和稳定性分析困难，而 ＬＡＤＲＣ对初
始状态误差敏感，这些问题限制了自抗扰控制技

术在四旋翼飞行控制中的进一步应用。

笔者团队在定量对比分析了线性／非线性自
抗扰控制各自的特点基础上，提出了综合两者优

点的线性／非线性切换自抗扰控制（ＳＡＤＲＣ）方
法。目前，已经完成了针对单入单出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔ
ＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）被控对象基于该方法的控制
器设计和稳定性分析，并通过算例仿真的方式对

该方法的抗干扰能力和跟踪精度进行了初步验

证，显示了其在工程领域应用的潜力
［１７１８］

。

本文针对四旋翼姿态控制系统，设计了基于

ＳＡＤＲＣ的姿态解耦控制器，并提出了基于 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数的对该解耦控制系统进行稳定性分析
的方法。仿真结果表明，所提方法具有良好的抗

扰性和对参数摄动的鲁棒性，在工作环境相对复

杂的情况下较 ＬＡＤＲＣ和 ＮＬＡＤＲＣ更有优势。

１　四旋翼姿态模型
研究用的四旋翼平台如图１所示。该四旋翼

无人机本体运动原理同“十”字型飞行方式的四

旋翼无人机的运动原理，通过控制螺旋桨的转速

实现四旋翼无人机三轴的姿态角的变化。

图 １　四旋翼平台
Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｄｒｏｔｏｒａｉｒｃｒａｆｔｐｌａｔｆｏｒｍ

该平台的姿态动力学模型为
［１５］

̈＝［ｌＫｆ（Ｖｒ－Ｖｌ）＋θ
·

ψ
·
（Ｊｙ－Ｊｒ）－Ｋａｆｘ

·
］／Ｊｐ－

　　θ
　·
Ｊｒｚ（ｑｌ＋ｑｒ－ｑｂ－ｑｆ）／Ｊｐ

θ
¨
＝［ｌＫｆ（Ｖｆ－Ｖｂ）＋

·

ψ
·
（Ｊｙ－Ｊｐ）－Ｋａｆｙθ

·
］／Ｊｒ－

　　
·Ｊｒｚ（ｑｌ＋ｑｒ－ｑｂ－ｑｆ）／Ｊｒ

ψ
¨
＝［Ｋｔ（Ｖｆ－Ｖｒ＋Ｖｂ－Ｖｌ）－Ｋａｆｚψ

·
］／Ｊｙ＋

　　
·

θ
·
（Ｊｐ－Ｊｒ）／Ｊ

















ｙ

（１）

式中：、θ、ψ分别为飞行器的俯仰角、滚转角、偏
航角；ｌ为四旋翼的臂长；Ｖｉ（ｉ＝ｆ，ｂ，ｌ，ｒ）分别为
“前、后、左、右”４个电机的电压；Ｋｆ为电机电压
与升力间的系数；Ｋｔ为电机电压与转矩之间的系
数；ｑｉ（ｉ＝ｆ，ｂ，ｌ，ｒ）分别为“前、后、左、右”４个旋
翼的角速度；Ｋａｆｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）分别表示 ｘ，ｙ，ｚ三轴
的空气阻力系数；Ｊｉ（ｉ＝ｐ，ｒ，ｙ）分别为机体绕俯
仰轴、滚转轴、偏航轴的转动惯量；Ｊｒｚ为旋翼转子
的转动惯量。

引入虚拟控制量 Ｕｉ（ｉ＝１，２，３），并将各通道
间的动态耦合部分视为系统的内部扰动，同时考

虑各通道中可能存在的外部扰动 ｗｉ（ｉ＝１，２，３），

设 η＝［　θ　ψ］Ｔ，ω＝η，则式（１）可以进一步
整理为

η＝ω
ω ＝Ｕ＋Ｆ{

ｄｉｓ

（２）

式 中：Ｕ ＝ ［Ｕ１　Ｕ２　Ｕ３］
Ｔ ＝ ＣｇＨｔＶ，Ｖ ＝

［Ｖｆ　Ｖｂ　Ｖｒ　Ｖｌ］
Ｔ
，Ｃｇ ＝

ｌＫｆ
Ｊｘ

０ ０

０
ｌＫｆ
Ｊｙ

０

０ ０
Ｋｔ
Ｊ


















ｚ

为系统

参数矩阵，Ｈｔ ＝
０ ０ １ －１
１ －１ ０ ０
－１ －









１ １ １

为实际输

入 与 虚 拟 输 入 之 间 的 转 换 矩 阵；Ｆｄｉｓ ＝

［ｆ１（·）　ｆ２（·）　ｆ３（·）］
Ｔ
为作用于各通道的“总

扰动”，ｆｉ（·）（ｉ＝１，２，３）具体可表示为

ｆ１（·）＝［θ
　·
ψ
　·
（Ｊｙ－Ｊｒ）－θ

　·
Ｊｒｚ（ｑｌ＋ｑｒ－ｑｂ－ｑｆ）－

　　Ｋａｆｘ
　·
］／Ｊｐ＋ｗ１

ｆ２（·）＝［
　·
ψ
　·
（Ｊｙ－Ｊｐ）－

　·
Ｊｒｚ（ｑｌ＋ｑｒ－ｑｂ－ｑｆ）－

　　Ｋａｆｙθ
　·
］／Ｊｒ＋ｗ２

ｆ３（·）＝［
　·
θ
　·
（Ｊｐ－Ｊｒ）－Ｋａｆｚψ

　·
］／Ｊｙ＋ｗ















３

由式（２）可以看出，若设计的控制器可将各
通道的“总扰动”进行较好的跟踪和补偿，则各通

道可变为串联积分形式，实现多耦合系统的解耦

控制。

２　姿态解耦控制方法

２．１　ＳＡＤＲＣ方法
鉴于线性控制律在实际应用方面的优点，本

文采用的 ＳＡＤＲＣ方法实际上是在 ＬＡＤＲＣ框架
下，进行线性扩张状态观测器（ＬｉｎｅａｒＥｘｔｅｎｄｅｄ

５７２２
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ＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）和非线性扩张状态观测器
（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＮＬＥＳＯ）之间
的切换

［１３］
，系统控制律仍采用线性控制律，其具

体结构如下：

ｕ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ（ｖｉ－ｚｉ）

ｕ＝（ｕ０－ｚｎ＋１）／ｂ
{

０

（３）

ｅ＝ｚ１－ｙ
ｚ１ ＝ｚ２－β０１·ｆｓ１（ｅ）



ｚｎ ＝ｚｎ＋１－β０ｎ·ｆｓｎ（ｅ）＋ｂ０ｕ
ｚｎ＋１ ＝－β０（ｎ＋１）·ｆｓ（ｎ＋１）（ｅ













）

（４）

式（３）为线性控制律，用于补偿残差，提高控
制系统性能，ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为控制器增益。
式（４）为切换扩张状态观测器（Ｓｗｉｔｃｈｉｎｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｌｉｎｅａｒＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＳＥＳＯ），用于跟
踪和补偿系统的“总扰动”。

式（４）中，ｕ和 ｙ分别对应系统的控制输入和
输出；ｕ０为控制分量；ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为系统参考
输入各状态的估计值；ｚｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为系统各状
态的估计值；ｚｎ＋１为对系统总扰动的估计；ｂ为系统
参数，设已知关于 ｂ的部分信息 ｂ０，并假定 ｂ０≈ｂ；
β０ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）为 ＳＥＳＯ中 ＮＬＥＳＯ的增益
系数，并假设 ＳＥＳＯ中 ＬＥＳＯ的增益 β０ｉＬ（ｉ＝１，
２，…，ｎ＋１）是其 ＮＬＥＳＯ增益 β０ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋
１）的 λｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）倍（对 ＮＬＥＳＯ的增益
β０ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）进行整定，可从“带宽法”角
度出发，具体方法在文献［１４］中已经给出，这里
不再赘述），λｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）为常数；则切换
函数 ｆｓｉ（ｅ）（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）具体可表示为

ｆｓｉ（ｅ）＝
ｆＬｉ（ｅ） ｅ≤ δｓ
λｉｅ ｅ＞δ{

ｓ

　　ｉ＝１，２，…，ｎ＋１

其中：δｓ为 ＮＬＥＳＯ与 ＬＥＳＯ进行切换的临界值；
ｆＬｉ（ｅ）（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）为 ＮＬＥＳＯ中的非线性
函数，本文采用的形式为

ｆＬｉ（ｅ）＝ｆａｌ（ｅ，αｉ，δ）＝
ｅ
δαｉ－１

ｅ≤ δ

ｅαｉｓｇｎ（ｅ） ｅ＞
{

δ
式中：δ为线性段区间长度，大小根据实际情况确
定；αｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）＜１时，ｆａｌ（ｅ，αｉ，δ）（ｉ＝
１，２，…，ｎ＋１）具有“小误差，大增益，大误差，小
增益”的特点

［１３］
，当 αｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）＝１时，

ｆＬｉ（ｅ）变为线性函数。
为便于进行稳定性分析，采用等效增益法，令

ｆＬｉ（ｅ）
ｅ
·ｅ＝ ０ｉ（ｅ）ｅ （５）

式中：αｉ＜１。
设

λ０ｉ（ｅ）＝
０ｉ（ｅ） ｅ≤ δｓ
λｉ ｅ＞δ{

ｓ

（６）

则式（４）可重新表达为
ｅ＝ｚ１－ｙ
ｚ１ ＝ｚ２－β０１·λ０１（ｅ）·ｅ



ｚｎ ＝ｚｎ＋１－β０ｎ·λ０ｎ（ｅ）·ｅ＋ｕ
ｚｎ＋１ ＝－β０（ｎ＋１）·λ０（ｎ＋１）（ｅ）·













ｅ

（７）

ＬＥＳＯ与 ＮＬＥＳＯ的切换步骤具体如下：
步骤１　如果已知系统的初始状态误差，则

为避免 ＬＡＤＲＣ控制器的“峰值”现象，在系统的
过渡时间内均采用 ＮＬＥＳＯ；如果初始状态误差未
知，则跳过步骤１，直接转到步骤２。

步骤 ２　根据状态误差 ｅ大小，控制器在
ＬＥＳＯ和 ＮＬＥＳＯ间切换。具体方法为：将线性段
区间长度 δｓ与误差 ｅ的关系作为切换策略依
据，预先设定 δｓ（其具体值的确定将在后续参数
整定中说明），当 ｅ＜δｓ时，采用 ＮＬＥＳＯ估计系
统的“总扰动”；反之，则采用 ＬＥＳＯ估计系统的
“总扰动”。这里，δｓ为 ＬＥＳＯ与 ＥＳＯ估计性能
的临界值，当 ｅ＜δｓ时，ＥＳＯ的估计性能优于 ＬＥ
ＳＯ，反之，则 ＬＥＳＯ相比 ＥＳＯ具有更好的估计
性能。

上述即为 ＳＥＳＯ控制器的切换策略，其流程
如图２所示。

图 ２　ＳＡＤＲＣ切换策略

Ｆｉｇ．２　ＳＡＤＲＣｓｗｉｔｃｈｓｃｈｅｍｅ

６７２２
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　第 １２期 万慧，等：基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析

针对 δｓ的确定主要有实验法和理论分析法２
种。实验法的主要思想为：将 ＳＡＤＲＣ应用于实
际的被控对象或仿真环境下对象的模型，并施加

一个较大的扰动，然后给定 δｓ一个初值，重复调
整 δｓ 直 到 在 该 δｓ 下，ＳＡＤＲＣ中 ＬＡＤＲＣ和
ＮＬＡＤＲＣ性能均达到最优，则此时的 δｓ即为切换
策略的临界点。

理论分析法的主要思想为：当系统到达临界

点时，ＬＥＳＯ与 ＮＬＥＳＯ对系统状态及总扰动的估
计误差 ｅｉＬ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）、ｅｉＮＬ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋
１）的绝对值应相同。因此，分别求出 ｅｉＬ（ｉ＝１，
２，…，ｎ＋１）和 ｅｉＮＬ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）的表达式，

再使两式相等，即可求得临界点 δｓ
［１８］
。

２．２　基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制
结合被控对象实际情况，做出以下假设：

假设１　系统参考输入及其一、二阶导数
有界。

假设２　系统所受扰动的变化速率有界。
定义误差向量 ε＝［εη　εω］

Ｔ∈ Ｒ６，其中，

εη ＝［ε　εθ　εψ］
Ｔ ＝η－ηｄ，εω ＝ω－ηｄ，将

其代入式（２）并整理，可得

ε＝Ａε＋Ｂ［Ｕ－η̈ｄ＋Ｆｄｉｓ］ （８）

式中：Ａ＝
０ Ｉ[ ]０ ０

∈ Ｒ６×６；Ｂ ＝
０[ ]Ｉ∈ Ｒ

６×３
，Ｉ＝

１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

。

则该四旋翼姿态控制系统的控制目标可以理

解为确定控制律 Ｕ，使得跟踪误差 ε渐进收敛
至０。

设 ＝［１　 ２　 ３］
Ｔ ＝［η　ω　Ｆｄｉｓ］

Ｔ
，将

Ｆｄｉｓ视作系统式（２）的扩张状态，则系统式（２）具
有扩张状态的状态空间表达式为

·

＝Ａ０ ＋Ｂ０Ｕ＋Ｅ０ｈ

ｙ＝{
１

（９）

式中：ｈ＝Ｆｄｉｓ，且有界；Ａ０ ＝
０ Ｉ ０
０ ０ Ｉ









０ ０ ０

∈ Ｒ９×９；

Ｂ０ ＝
０
Ｉ









０

∈ Ｒ９×３；Ｅ０ ＝
０
０









Ｉ

∈ Ｒ９×３。

则对系统式（９），可构造如下形式的 ＳＥＳＯ：

＾
·

＝Ａ０ ＋^Ｂ０Ｕ＋ＬＣ（ － ）^ （１０）

式中：＾＝［^１　 ２^　 ３^］
Ｔ
，^１、^２分别为系统状态

１、２的估计值，^３为系统总扰动的估计值；Ｌ为

ＳＥＳＯ的增益向量，Ｌ＝［αｏ１　αｏ２　αｏ３］
Ｔ∈Ｒ９×３，

αｏｉ ＝ｄｉａｇ（β０ｉ·λ０ｉ，βθ０ｉ·λθ０ｉ，βψ０ｉ·λψ０ｉ），ｉ＝１，

２，３；Ｃ＝［Ｉ　０　０］∈ Ｒ３×９。
对系统式（９）构造控制律如下：

Ｕ ＝η̈ｄ－Ｋη（^１－ηｄ）－Ｋω（^２－ηｄ）－ ３^

（１１）

式中：Ｋη ＝ｄｉａｇ（ｋ，ｋθ，ｋψ），Ｋω ＝ｄｉａｇ（ｋω，ｋωθ，

ｋωψ）为系统的控制增益。

定义

Ｋ＝

ｋ ０ ０ ｋω ０ ０

０ ｋθ ０ ０ ｋωθ ０

０ ０ ｋψ ０ ０ ｋω












ψ

（１２）

将式（１２）代入式（８），可得
ε＝ＡＨε＋Ｂ［Ｆｄｉｓ－ ３^］ （１３）

式中：ＡＨ ＝Ａ－ＢＫ。则控制增益 Ｋη、Ｋω的选取应
使矩阵 ＡＨ满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ条件。在此条件下，总扰

动 Ｆｄｉｓ被 ＳＥＳＯ估计并补偿，可证明系统式（１３）
全局渐进稳定。

３　稳定性分析

定义扩张状态观测器的观测误差向量
～ ＝

－＾＝［～１　
～
２　

～
３］
Ｔ
。

则观测器误差动力系统可表达为

～· ＝（Ａ０－ＬＣ）
～＋Ｅ０ｈ （１４）

控制律（１１）可重新表示为

Ｕ ＝η̈ｄ－Ｋε＋［Ｋ　０３×３］
～－～３ （１５）

将式（１５）代入式（８），可得

ε＝ＡＨε＋［ＢＫ　Ｂ］
～

（１６）
联立式（１４）、式（１６），可得
ε
～[ ]· ＝

ＡＨ ［ＢＫ　Ｂ］

０ Ａ０－
[ ]ＬＣ

ε[ ]～ ＋ ０
Ｅ[ ]
０

ｈ （１７）

３．１　观测器误差动力系统稳定性分析
定理１　在假设 ２的条件下，考虑观测器误

差动力系统（１４）的稳定性。如果观测器增益向
量 Ｌ的选取使得 Ａ０－ＬＣ稳定，则观测器误差向

量
～
指数收敛至有界球 Ｂｒ１ ＝

～
∈ Ｒ９， ～ ≤

２λｍａｘ（Ｐ０）ｈｍａｘ，λｍａｘ（Ｐ０）为 Ｐ０最大特征值，Ｐ０满

足 （Ａ０－Ｌ
～
）
ＴＰ０＋Ｐ０（Ａ０－Ｌ

～
）＝－Ｉ９×９，ｈｍａｘ为

ｈ的绝对值最大值。

７７２２
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证明　构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｗ如下：

Ｗ ＝ ～ＴＰ０
～

（１８）

对 Ｗ求导，可得

Ｗ
·

＝ ～Ｔ［（Ａ０－ＬＣ）
ＴＰ０＋Ｐ０（Ａ０－ＬＣ）］

～＋

　　２～ＴＰ０Ｅ０ｈ≤－
～ ２＋２ ～

Ｐ０ ｈｍａｘ≤

　　 － ～
［
～ －２λｍａｘ（Ｐ０）ｈｍａｘ］ （１９）

因此，若
～ ＞２λｍａｘ（Ｐ０）ｈｍａｘ，则 Ｗ＜０。

～
指数收敛至有界球 Ｂｒ１ ＝

～
∈ Ｒ９，

～
≤

２λｍａｘ（Ｐ０）ｈｍａｘ。 证毕

注１　由式（１９）可知，若 ～收敛至０，则 →^ ，

即 ＳＥＳＯ可对系统实现无差估计。

３．２　闭环控制系统稳定性分析

令

εｃｌ＝［ε　
～
］
Ｔ

εｃｌ＝Ａｃｌεｃｌ＋Ｂｃｌ
{ ｈ

（２０）

式中：Ａｃｌ＝
ＡＨ ［ＢＫ　Ｂ］

０ Ａ０－
[ ]ＬＣ

；Ｂｃｌ＝
０

Ｅ[ ]
０

。

定理２　在假设 ２的条件下，考虑闭环控制

系统 （１７）的稳定性。如果控制律增益向量 Ｋ和

观测器增益向量 Ｌ的选取使得Ａｃｌ满足Ｈｕｒｗｉｔｚ条

件，则 εｃｌ指数收敛至有界球 Ｂｒ２ ＝εｃｌ∈ Ｒ１５，

εｃｌ≤ ２λｍａｘ（Ｐｃｌ）ｈｍａｘ，λｍａｘ（Ｐｃｌ）为 Ｐｃｌ最大特征

值，Ｐｃｌ满足 Ａ
Ｔ
ｃｌＰｃｌ＋ＰｃｌＡｃｌ＝－Ｉ１５×１５，ｈｍａｘ为 ｈ的绝

对值最大值。

证明　构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｗ１如下：

Ｗ１ ＝ε
Ｔ
ｃｌＰｃｌεｃｌ （２１）

对 Ｗ１求导，可得

Ｗ
·

１ ＝ε
Ｔ
ｃｌ［Ａ

Ｔ
ｃｌＰｃｌ＋ＰｃｌＡｃｌ］εｃｌ＋２εｃｌ（ｔ）

ＴＰｃｌＢｃｌｈ≤

　　 － εｃｌ
２＋２εｃｌ Ｐｃｌｈｍａｘ≤

　　 － εｃｌ（εｃｌ －２λｍａｘ（Ｐｃｌ）ｈｍａｘ） （２２）

因此，若 εｃｌ ＞２λｍａｘ（Ｐｃｌ）ｈｍａｘ，则 Ｗ
·

１ ＜０。

εｃｌ指数收敛至有界球 Ｂｒ２ ＝εｃｌ∈ Ｒ
１５
， εｃｌ ≤

２λｍａｘ（Ｐｃｌ）ｈｍａｘ。 证毕

４　仿真实验

本节以３ＤＯＦ四旋翼平台为被控对象进行姿

态控制数字仿真实验，设计基于 ＳＡＤＲＣ的姿态解耦

控制器，并对该方法的抗扰性和鲁棒性与基于

ＬＡＤＲＣ和ＮＬＡＤＲＣ的控制器控制性能进行对比验

证。系统参数为：ｌ＝０．１９７ｍ，Ｋｆ＝０．１１８８Ｎ／Ｖ，Ｋｔ＝

０．００３６Ｎ·ｍ／Ｖ，Ｋａｆｘ＝Ｋａｆｙ＝０．００８Ｎ·ｍ／ｒａｄ／ｓ，Ｋａｆｚ＝

０．００９Ｎ·ｍ／ｒａｄ／ｓ，Ｊｐ＝Ｊｒ＝０．０５２２ｋｇ·ｍ
２
，Ｊｙ＝

０．１１ｋｇ·ｍ２，Ｊｒｚ＝１．９１×１０
－６ｋｇ·ｍ２。

将 、θ、ψ视作系统的一通道、二通道、三通

道，则设计的 ＬＡＤＲＣ、ＮＬＡＤＲＣ及 ＳＡＤＲＣ控制器

相关参数选择如表１所示。

表 １　ＬＡＤＲＣ、ＮＬＡＤＲＣ、ＳＡＤＲＣ控制器参数选择

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＬＡＤＲＣ，ＮＬＡＤＲＣ，ＳＡＤＲＣ

控制器 通道 θ通道 ψ通道

ＬＡＤＲＣ［１５］ ｗｏ＝２８，ｗｃ＝２．８，ｂ０＝０．４２４ ｗｏ＝３０，ｗｃ＝３，ｂ０＝０．４２４ ｗｏ＝３０，ｗｃ＝３．２，ｂ０＝０．２１３

ＮＬＡＤＲＣ［１４］

ＥＳＯ

α１＝０．７５，α２＝０．５，α３＝０．２５，

β０１＝３０，β０２＝３００，β０３＝１０００，

ｂ０＝０．９，δ＝０．００６

α１＝０．７５，α２＝０．５，α３＝０．２５，

β０１＝３０，β０２＝３００，β０３＝１０００，

ｂ０＝０．９，δ＝０．００６

α１＝０．７５，α２＝０．５，α３＝０．２５，

ｂ０＝０．０６，δ＝０．００４，β０１＝３０，

β０２＝３００，β０３＝１０００

ＮＬＥＳＦ
δ＝３，α１＝０．５，α２＝０．０５，

β１＝１５０，β２＝１２０

δ＝３，α１＝０．５，α２＝０．０５，

β１＝１５０，β２＝１２０

δ＝１，α１＝０．５，α２＝０．０５，

β１＝３００，β２＝１８０

ＳＡＤＲＣ

α１＝１，α２＝０．５，α３＝０．２５，

ｗｃ＝２．８，ｗｏ＝３０，ｗｏＮ＝８，

δｓ＝０．００５，ｂ０＝０．４２４，

δ＝０．００２，β０１＝３ｗｏＮ，

β０２＝３ｗ
２
ｏＮ／５，β０３＝ｗ

３
ｏＮ／９

α１＝１，α２＝０．５，α３＝０．２５，

ｗｃ＝３，ｗｏ＝３０，ｗｏＮ＝８，

δｓ＝０．００５，ｂ０＝０．４２４，

δ＝０．００２，β０１＝３ｗｏＮ，

β０２＝３ｗ
２
ｏＮ／５，β０３＝ｗ

３
ｏＮ／９

α１＝１，α２＝０．５，α３＝０．２５，

ｗｃ＝３．２，ｗｏ＝８，ｗｏＮ＝８，

δｓ＝０．００５，ｂ０＝０．２１３，

δ＝０．００２，β０１＝３ｗｏＮ，

β０２＝３ｗ
２
ｏＮ／５，β０３＝ｗ

３
ｏＮ／９

　注：α１、α２、α３分别为所设计控制器 ＮＬＥＳＯ中非线性函数 ｆａｌ（ｅ，αｉ，δ）对应 αｉ（ｉ＝１，２，３）大小；ｗｏ和 ｗｃ分别为 ＬＥＳＯ和控制器的带宽；

ｂ０为系统参数；δ和 δｓ分别为切换自抗扰线性区间长度和切换临界值；β０１、β０２、β０３为 ＮＬＥＳＯ的增益；β１和 β２分别为控制分量 ｕ０的控制

律增益；ｗｏＮ为 ＮＬＥＳＯ带宽；ｈ为离散步长。

８７２２
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　第 １２期 万慧，等：基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析

　　在基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态控制器设计 中，ＳＥＳＯ的增益矩阵 Ｌ可表示为

Ｌ＝

β０１·λ０１ ０ ０ β０２·λ０２ ０ ０ β０３·λ０３ ０ ０

０ βθ０１·λθ０１ ０ ０ βθ０２·λθ０２ ０ ０ βθ０３·λθ０３ ０

０ ０ βψ０１·λψ０１ ０ ０ βψ０２·λψ０２ ０ ０ βψ０３·λψ











０３

Ｔ

（２３）

式中：β０ｉ、βθ０ｉ、βψ０ｉ分别为对应通道 ＳＥＳＯ中
ＮＬＳＥＯ的增益；λ０ｉ、λθ０ｉ、λψ０ｉ分别表示对应通道
ＳＥＳＯ中 ＬＥＳＯ 的 增 益 为 对 应 通 道 ＳＥＳＯ 中
ＮＬＳＥＯ的增益的倍数。

根据式（７），λ０ｉ、λθ０ｉ、λψ０ｉ（ｉ＝１，２，３）的取值
与 ｅ的大小有关。为考察ｅ对Ｌ的影响，以λ０ｉ为
例，分别做出 λ０１、λ０２、λ０３随 ｅ大小变化的曲线，
如图３所示。

由图３可以推出，虽然，λ０ｉ、λθ０ｉ、λψ０ｉ（ｉ＝１，
２，３）的取值与 ｅ的大小有关，但是存在取值范围。
在 ｅ∈［０，δｓ］范围内，以０．００２为步长，通过ＭＡＴ

ＬＡＢ求解 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 （Ａ０－Ｌ
～
ＴＰ０＋Ｐ０（Ａ０－

Ｌ～）＝－Ｉ９×９，Ａ
Ｔ
ｃｌＰｃｌ＋ＰｃｌＡｃｌ＝－Ｉ１５×１５，可得到矩

阵 Ｐ０、Ｐｃｌ恒有解。根据定理 １、定理 ２，可知基于
ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态控制系统，观测器误差系统
稳定，闭环控制系统稳定。

图 ３　λ０１、λ０２、λ０３随 ｅ变化的曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆλ０ｉ（ｉ＝１，２，３）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｅ

４．１　抗扰性实验
设置系统 ３个通道的初始值为 （０）＝０°，

θ（０）＝０°，ψ（０）＝０°，各通道跟踪均为幅值为 ３°
阶跃信号，仿真时间 ５０ｓ。其中，、θ通道分别存
在 ｚ１＝０．０４°，ｚ１θ＝０．４°的初始状态误差，在 ｔ＝
２５ｓ时，分别对各通道输出端施加幅值为０．０４°、
０．６°、１°，持续时间３ｓ的干扰信号，对信号的跟踪
效果及实际控制量曲线分别如图４、图５所示。

由图４、图 ５可以得到以下结论：①３种控制
方法均可实现对四旋翼姿态控制系统的解耦控

制，且由于虚拟转换矩阵的存在，使得本文所提姿

态解耦控制方法在输入输出个数不相等的情况下

仍然适用；②ＬＡＤＲＣ控制器对初始状态误差较为
敏感，当被控对象存在初始状态误差时，ＬＡＤＲＣ
可能产生 “峰化”现象，使控制性能降低，而

ＮＬＡＤＲＣ和 ＳＡＤＲＣ几乎不受初始状态误差的影
响；③当被控对象受小扰动干扰时（本文对扰动

图 ４　四旋翼 、θ、ψ通道跟踪和抗扰效果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ｑｕａｄｒｏｔｏｒｏｆ、θ、ψｃｈａｎｎｅｌ

９７２２
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图 ５　四旋翼实际控制输入曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｆｏｒｑｕａｄｒｏｔｏｒ

大小的判断主要根据扰动对系统输出的影响进

行定义，本文中定义当系统受扰后瞬时最大输

出超过期望输出的 ５％及以上时，所受扰动为大
干扰，小于 ５％则为小干扰），ＬＡＤＲＣ、ＮＬＡＤＲＣ
和 ＳＡＤＲＣ的控制性能相差不大，这是因为本文
中 ３种控制器的观测器参数选择均可对系统所
受小扰动进行快速地估计和补偿，ＬＡＤＲＣ和
ＳＡＤＲＣ的控制性能要优于 ＮＬＡＤＲＣ，这是因为
在大误差条件下，ＬＥＳＯ的增益大于 ＮＬＥＳＯ，
ＬＥＳＯ可更加快速地对所受扰动进行估计和补
偿。综合而言，相对 ＬＡＤＲＣ和 ＮＬＡＤＲＣ，ＳＡ
ＤＲＣ控制器可适应更为复杂的扰动情况，具有
良好的抗扰性能。

４．２　鲁棒性实验
设置三通道初始值 （０）＝０°，θ（０）＝０°，

ψ（０）＝０°，且均不存在初始状态误差，在 ｔ＝０ｓ，
各通道跟踪均为幅值为 ３°的阶跃信号，仿真时间
５０ｓ。每次仿真前，对模型参数随机施加 ±１０％
的变化，采用误差绝对值积分（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｂｓｏｌｕｔｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＩＡＥ）准则和能量消耗对控制系统鲁棒性
进行评价，其中系统的 ＩＡＥ值为各通道误差绝对
值积分之和，系统的能量消耗则用各通道控制输

入绝对值积分（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｂｓｏｌｕｔｅＣｏｎｔｒｏｌＩｎｐｕｔ，

ＩＡＣＩ）之和进行表示，每次仿真记录各控制器的
ＩＡＥ值、ＩＡＣＩ值、超调量 σ、受扰动后的恢复时间
ｔｒ。在以下３种仿真条件下，各重复仿真 ２００次，
得到每次各控制器 ＩＡＥ值与 σ的关系、ＩＡＣＩ值与
ｔｒ的关系，如图６所示，仿真条件如下：

仿真条件１　各通道均不存在干扰信号。
仿真条件２　在 ｔ＝２５ｓ时，分别对各通道施

加幅值为０．００１°的干扰信号，持续至仿真结束。
仿真条件３　在 ｔ＝２５ｓ时，分别对各通道施

加幅值为１°的干扰信号，持续至仿真结束。
由图 ６可以得到如下结论：①从点的离散程

度看，在存在参数摄动的情况下，３种控制方法
均具有良好的鲁棒性和抗扰性；②在小扰动条
件下，３种控制方法的 ＩＡＥ无明显差别，进一步
证明了本文中 ３种控制器的观测器参数选择均
可对系统所受小扰动进行快速地估计和补偿，

但是非线性机制使得 ＮＬＡＤＲＣ和 ＳＡＤＲＣ在小
扰动条件下恢复速度及能量消耗上较 ＬＡＤＲＣ
更低；③在大扰动条件下，ＬＡＤＲＣ和 ＳＡＤＲＣ在
ＩＡＥ及受扰后的恢复速度方面更有优势，这是因
为 ＬＥＳＯ的观测器增益较大，可对大扰动实现快
速地估计和补偿，但是 ＮＬＡＤＲＣ在能量消耗方
面有明显优势。

０８２２
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　第 １２期 万慧，等：基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析

图 ６　参数摄动情况下 ３种控制方法的鲁棒性性能

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｑｕａｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

１）本文对四旋翼姿态控制进行研究，设计了

基于线性／非线性切换自抗扰控制的四旋翼姿态
解耦控制器。

２）将切换自抗扰控制方法应用于多入多出
被控对象，拓展了该方法的适用范围，并针对基于

ＳＡＤＲＣ的多入多出控制系统提出了一种基于
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，借助计算机解算，便于工程应用
的稳定性分析方法，同时为控制器参数选择提供

参考。

３）线性自抗扰控制器、非线性自抗扰控制器
及切换自抗扰控制器均具有良好的抗扰性和鲁棒

性，其中切换自抗扰控制器在所受扰动较为复杂，

如扰动大小不确定或者扰动幅值存在较大波动的

情况下更有优势。具体采用何种控制器，可结合

具体被控对象、工作环境及控制需求决定。

本文所提方法虽然结构简单，便于应用，但是

理论上不够严谨，后续将进一步对稳定性分析方

法进行研究，对被控系统的闭环稳定性给出更为

严格的证明。
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　第 １２期 万慧，等：基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析

Ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＳＡＤＲＣｂａｓｅｄｑｕａｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＨｕｉ，ＱｉＸｉａｏｈｕｉ，ＬＩＪｉｅ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵＡＶＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣａｍｐｕｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎＳｗｉｔｃｈｉｎｌｉｎｅａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ＳＡＤＲＣ）ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ，ｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒ．
Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｑｕａｄｒｏｔｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｗａｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｑｕａｄｒｏｔｏｒａｉｒｃｒａｆｔｐｌａｔｆｏｒｍａｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．ＴｈｅＳＡＤＲＣａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｔｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎ，ａｎａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＡＤＲＣｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｖｉａＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＡＤＲＣｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＳＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒｐｏｓｓｅｓｓｅｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｂｏｔｈＬｉｎｅａｒＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ＬＡＤＲＣ）ａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒ
ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ＮＬＡＤＲＣ）ｉｎａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｎｓｏｍｅｏｃｃａｓｉｏｎｓ，ａｎｄ
ｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｄｒｏｔｏｒ；ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ＳｗｉｔｃｈｉｎｌｉｎｅａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
（ＳＡＤＲＣ）；ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２２５１０：２５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２２４．１９１８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣａｍｐｕｓ（Ｓｃｈｏｏｌｌｅｖｅｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ（２０１９）７１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：Ｘｈｕｉ＿ｑｉ＠１６３．ｃｏｍ

３８２２
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半自动驾驶公交车辆编组与调度优化

代壮１，陈汐１，马晓磊１，２，

（１．北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 大数据科学与脑机智能高精尖创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：半自动驾驶公交车辆编组是指半自动驾驶公交单元通过车联网技术连接在
一起，实现车辆协同驾驶和车辆容量动态设计的车辆组织技术。以半自动驾驶公交车辆编组

为出发点，建立编组车辆动态运行模型，分析编组车辆到离站时间、乘客上下车过程、车辆容量

限制和车载乘客数量变化等。在此基础上，以车辆运营成本和乘客候车时间成本之和为目标

函数，以车辆编组大小和发车时刻为决策变量，建立半自动驾驶公交车辆调度优化模型。提出

改进的遗传算法高效求解模型。以杭州５５路公交线路为实证案例，仿真结果表明：相比于传
统人工驾驶公交的车辆调度，基于半自动驾驶公交的车辆调度能降低 ２９．２％的车辆运营成本
和１８．２％的乘客候车时间成本，所得结果证实了所建模型优化半自动驾驶公交车辆调度的有
效性。

关　键　词：智能交通系统；半自动驾驶；车辆编组；公交车辆调度；遗传算法
中图分类号：Ｕ１２１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２８４０９

　　随着车辆传感、人工智能和车联网等技术的
发展，自动驾驶将渐渐成为可能。与传统人工驾

驶车辆相比，自动驾驶车辆有一些显著优势，如提

高道路驾驶安全、提高道路通行能力、减少系统总

油耗、减少司机人力成本和最优化行程时间

等
［１２］
。然而，尽管如此，在实际实施过程中，全

自动驾驶还面临着基础设施支持不够、高精度地

图覆盖不全、智能决策系统不完善等问题
［２３］
，而

半自动驾驶作为一种从传统人工驾驶到全自动驾

驶的过渡形式，会先于自动驾驶实现
［１］
。与全自

动驾驶相比，半自动驾驶具有以下特点：①半自动
驾驶是一种有条件的自动驾驶技术，即仅当道路

具备支持自动驾驶的基础设施时半自动驾驶车辆

才能实现自动驾驶，在普通道路仍然需要司机引

导；②在半自动驾驶环境下，车辆可通过车辆编组

实现车辆协同驾驶，其中领队车由司机引导，后续

车辆通过车车通信技术（ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＶｅｈｉｃｌｅｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｖ２Ｖ）复制领队车驾驶行为，实现后
续车自动驾驶。

目前，国内外对半自动驾驶车辆调度进行了

初步研究。Ｚｈａｎｇ等［１］
对比了传统公交、半自动

驾驶公交和自动驾驶公交的运营效率，证实了车

辆编组可降低半自动驾驶公交车辆运营成本，此

外，基于（半）自动驾驶的公交运营效率还受到车

辆运营速度、路网结构和乘客需求分布等因素的

影响。Ｚｈａｎｇ等［１］
进一步研究了针对公交走廊的

半自动驾驶公交运营效率，发现半自动驾驶公交

在中等和较高乘客需求情形下有较大优势，能够

同时降低乘客候车时间成本和车辆运营成本，但

是相比于传统公交，半自动驾驶公交的前期购置

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012011&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 代壮，等：半自动驾驶公交车辆编组与调度优化

成本较大。Ｃｈｅｎ等［４］
研究了基于模块车的摆渡

车，调度优化，其中模块车以一定成本连接在一

起，形成大容量车辆，企业同时优化车辆发车时刻

表和车辆容量，以降低乘客候车时间成本和车辆

运营成本，案例分析结果表明，在过饱和和非饱和

客流需求条件下，动态车辆容量设计都可以有效

降低系统成本，允许编组的车辆数越大，编组规模

经济效应越明显，系统成本改进越显著。Ｌｉｕ
等

［５］
研究了单条公交线路无人驾驶车队规模问

题，其中无人驾驶模块车可以组合得到不同容量

的公交车辆，对于给定发车时刻表和客流需求，建

立了基于逆差函数的分析模型，求解在自动驾驶

和可变车辆容量设计下公交线路需要的最小车队

规模。Ｓｃｈｅｒｒ等［２］
研究了半自动驾驶车辆编组在

城市货运物流中的应用。此外，有大量学者研究

了多车型下的公交运行计划优化，当把编组半自

动驾驶公交视为不同的公交车型时，以上研究对

模型有重要借鉴意义。张思林等
［６］
以接驳城市

轨道交通单个车站的公交线路为研究对象，研究

了车辆容量限制下的多公交车型运行计划优化。

胡郁葱等
［７］
研究了多起终点多车型混载情形下

的定制公交线路规划问题。代存杰等
［８］
分析了

快速公交的发车时间间隔特征和乘客需求的时间

依赖特征，以多类型公交协同作业为基础，分析了

多车型快速公交的发车频率优化问题。黄艳

等
［９］
协调优化了多车型公交系统的发车类型和

发车频率。赵淑芝等
［１０］
建立了常规公交线路多

车型配置优化模型。

然而，以上多车型公交调度的研究与半自动

驾驶公交调度有本质不同，其中最显著的区别是

半自动驾驶车辆编组能够根据乘客需求动态调整

编组车辆大小，摆脱了多车型调度固有车型的限

制，在调度上有更大的灵活性，因此也更能进一步

降低公交企业的运营成本。本文分析了车辆编组

及动态车辆容量设计对提升公交运营效率的

影响。

１　半自动驾驶公交车辆编组与调度
１．１　模型假设

假设 １　车辆编组过程只能在起始站台完
成，在后续站台和车辆行驶过程中，半自动驾驶公

交单元不得离开编组车队，也不能重编组进入编

组车队。

假设２　由于在城市公交路网中公交行驶速
度较低，假定当多个半自动驾驶公交单元编组时，

不存在能耗节约，编组车辆的总运营成本为多个

半自动驾驶公交单元的运营成本之和，即车辆编

组不存在运营成本规模递减规律
［２］
。

假设３　为了保证驾驶安全，假定所有车辆
不超车，即车辆保持发车顺序行驶。在模型中当

后车即将追赶上前车时，后车降低行驶速度或在

站台等待一段时间以保持当前车序。

假设４　已知客流分布，且乘客在车头时距
内均匀到达，服从先到先上原则，由于车辆容量限

制，存在乘客滞站情况。

假设 ５　已知车辆在站台间的平均行驶时
间，该数据可通过历史数据估计得到。

１．２　半自动驾驶公交车辆编组
图１展示了半自动驾驶公交单元及车辆编组

（图 片 来 源：ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｎｅｘｔｆｕｔｕｒｅｍｏｂｉｌｉｔｙ．
ｃｏｍ），在车辆编组情形下，公交单元以很小的距
离间隔行驶在一起，最终，编组的多个公交单元可

视为一辆大容量公交。设单个半自动驾驶公交单

元容量为 ｃ，当 ｙ个公交单元编组时，所得大容量
公交容量为 ｙｃ；为了保证驾驶安全，一般假定 ｙ≤
珋ｙ，其中 珋ｙ为最大车辆编组数量，珋ｙ可根据线路实
际情况（如道路等级等）进行确定。因此，所有编

组车辆类型可表示为 ｙ∈Ｙ＝｛１，２，…，珋ｙ｝，对应的
车辆容量分别为 Ｃａｐ＝｛ｃ，２ｃ，…，珋ｙｃ｝。

半自动驾驶是一种高度自动化的自动驾驶模

式，当多个半自动驾驶公交单元编组时，仅领队车

需要司机引导，后续公交单元通过车联网等技术

实现对领队车驾驶行为的复制，实现无人驾驶。

因此，对于半自动驾驶编组车辆而言，总成本包括

车辆运营成本和领队车的司机成本。设公交单元

的运营成本为 Ｃｂ／班次，领队车的司机成本为 Ｃｄ／
班次，则编组车辆的总成本可表示为

ｆ（ｙ）＝Ｃｄ＋ｙＣｂ （１）

图 １　半自动驾驶公交车辆编组

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ

１．３　车辆动态运行模型
对给定的调度方案，车辆动态运行模型对车

辆的运行状态进行建模，从而分析该调度方案所

对应的车辆运营成本和乘客候车时间成本。首先

将调度周期 Ｔ离散化为 Ｋ个时间分布均匀的区

５８２２
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间，离散时间节点为 ｋ∈κ＝｛０，１，…，Ｋ｝，区间时
间长度为 δ＝Ｔ／Ｋ。设置二元决策变量 ｘｋｙ，ｘｋｙ＝１
表示在时间节点 ｋ发出一辆编组长度为 ｙ的半自
动驾驶公交，否则不发出；则发出的车辆数 ｎ可表
示为

ｎ＝∑
ｋ∈κ
∑
ｙ∈Ｙ
ｘｋｙ （２）

设线路站台集合为 Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝，以车辆
ｉ∈Ｉ＝｛１，２，…，ｎ｝为例说明车辆的动态运行过
程，其中 ｉ＝１表示第一辆发出的车辆，ｉ＝ｎ表示
最后发出的车辆。根据决策变量 ｘｋｙ可得车辆 ｉ
的发车时间 ｄｉ，１和车辆类型 θｉ分别为
ｄｉ，１ ＝δｉ　　ｉ∈ Ｉ （３）

θｉ ＝∑
ｙ∈Ｙ
ｙｘｉｙ　　ｉ∈ Ｉ （４）

式 中：δ 为 离 散 区 间 时 间 长 度； ｉ ＝

{ｍｉｎ ｋ∑
ｔ≤ｋ
∑
ｙ∈Ｙ
ｘｔｙ ＝ｉ，ｋ∈ }κ 为车辆 ｉ的发车离

散时间节点。

在后续站台 ｊ，车辆 ｉ的离站时间为车辆上站
离站时间 ｄｉ，ｊ－１、车辆路段行驶时间ｔｉ，ｊ（为站台ｊ－
１和站台 ｊ间）和车辆站台乘客服务时间 ｕｉ，ｊ之
和，即

ｄｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊ－１＋ｔｉ，ｊ＋ｕｉ，ｊ　　ｉ∈Ｉ；ｊ＝２，３，…，ｍ （５）
为保证车辆行驶安全，设定车辆发车时间间

隔不小于系统要求最小值 ｈ０，同时设定车辆无超
车行为，即

ｄｉ，１－ｄｉ－１，１≥ ｈ０　　ｉ＝２，３，…，ｎ （６）
ｄｉ，ｊ≥ ｄｉ－１，ｊ　　　 　ｉ＝２，３，…，ｎ；ｊ∈ Ｍ （７）

对于前后门车辆公交系统而言，乘客上下车

同时进行；因此，车辆在站台的乘客服务时间为乘

客上车耗时和下车耗时的最大值，即

ｕｉ，ｊ＝ｍａｘ（τｂ珔βｉ，ｊ，τａαｉ，ｊ）　　ｉ∈ Ｉ；ｊ∈ Ｍ （８）
式中：珔βｉ，ｊ和 αｉ，ｊ分别为实际上车和下车人数；τｂ和
τａ分别为乘客上车和下车人均耗时。车辆 ｉ在站
台 ｊ的乘客需求 βｉ，ｊ包括：①前车滞站乘客 ｗｉ－１，ｊ；
②在车头时距内到达的其他乘客，即
βｉ，ｊ＝ｗｉ－１，ｊ＋λｊ（ｄｉ，ｊ－ｄｉ－１，ｊ）　ｉ＝２，３，…，ｎ；ｊ∈ Ｍ

（９）
式中：λｊ为站台 ｊ的乘客到达率，ｄｉ，ｊ－ｄｉ－１，ｊ为车
辆 ｉ与前车 ｉ－１的车头时距，两者的乘积表示了
在该时间段内到达的乘客人数。由于车辆容量限

制，实际上车人数 珔βｉ，ｊ不能超过车辆剩余容量，即
珔βｉ，ｊ＝ｍｉｎ（βｉ，ｊ，ｃθｉ－ｌｉ，ｊ－１＋αｉ，ｊ）　ｉ∈ Ｉ；ｊ∈ Ｍ

（１０）
式中：ｃθｉ－ｌｉ，ｊ－１＋αｉ，ｊ为车辆剩余容量；ｃθｉ为车辆
总容量；ｌｉ，ｊ－１为车辆离开站台 ｊ－１时的车载人

数；αｉ，ｊ为车辆在站台 ｊ的下车人数。根据车辆运
营历史数据，可以得到在不同站台乘客下车人数

占比为 ρｊ。因此，车辆 ｉ在站台 ｊ的下车人数可表
示为

αｉ，ｊ＝ρｊｌｉ，ｊ－１　　ｉ∈ Ｉ；ｊ∈ Ｍ （１１）
在站台 ｊ，车辆离站时的车载人数为车辆在前

站（站台 ｊ－１）的离站人数加上车辆在站台 ｊ的上
车人数，再减去在站台 ｊ的下车人数，即

ｌｉ，ｊ＝
０ ｊ＝０
ｌｉ，ｊ－１＋珔βｉ，ｊ－αｉ，ｊ ｊ＝１，２，…，{ ｍ

　　ｉ∈ Ｉ

（１２）
式中：初始车载人数为零。

１．４　车辆调度优化模型
在车辆动态运行模型基础上，以车辆运营成

本和乘客候车时间成本之和为目标函数，建立车

辆调度优化模型，联合优化车辆编组（即车辆类

型）和发车时刻表，从而实现社会经济效益最优

的半自动驾驶公交调度。车辆调度优化模型可表

示为

ｍｉｎ
ｘｋｙ
∑
ｉ∈Ｉ
ｆ（θｉ）＋

１
２δ１∑

ｎ

ｉ＝２
∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ（ｄｉ，ｊ－ｄｉ－１，ｊ）

２＋

　　δ２∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ（ｄｉ＋１，ｊ－ｄｉ，ｊ） （１３）

ｓ．ｔ．
式（２）～式（１２）
ｘｋｙ∈ ｛０，１｝　　ｋ∈ Ｋ；ｙ∈

{ Ｙ

式中：∑
ｉ∈Ｉ
ｆ（θｉ）为车辆运营成本；

１
２∑

ｎ

ｉ＝２
∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ·

（ｄｉ，ｊ－ｄｉ－１，ｊ）
２
为乘客候车时间（首车候车时间），

在乘客随机到达情形下，乘客平均等待时间为车

头时距的一半
［１１］
，即
１
２
（ｄｉ，ｊ－ｄｉ－１，ｊ），同时在该车

头时距内，到达的乘客数量为 λｊ（ｄｉ，ｊ－ｄｉ－１，ｊ），因

此两者的乘积
１
２λｊ
（ｄｉ，ｊ－ｄｉ－１，ｊ）

２
为车辆 ｉ到达站

台 ｊ时所对应的乘客候车时间，当考虑所有编组
车辆和站台时，可得上述累加的总乘客候车时间；

当公交车车满乘客不能上车时，存在乘客滞站候

车时间，可表示为∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ（ｄｉ＋１，ｊ－ｄｉ，ｊ），其中

ｗｉ，ｊ为滞站乘客人数，ｄｉ＋１，ｊ－ｄｉ，ｊ为乘客滞站等候
时间；δ１和 δ２分别为乘客首车候车和滞站候车的
单位时间成本，一般地，当乘客不能上车或滞站

时，乘客有更强的等待焦虑（如存在不能准时到

达目的地的风险等），因此假定滞站候车单位时

间成本不低于首车候车时间成本，即 δ２≥δ１。

６８２２
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　第 １２期 代壮，等：半自动驾驶公交车辆编组与调度优化

２　模型求解
所建模型为非线性整数规划（ＮｏｎＬｉｎｅａｒＩｎ

ｔｅｇｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＮＬＩＰ）模型，难以通过精确算
法求解，且当调度周期 Ｔ较大时，车辆编组和调
度方案的组合数量呈指数增加，解空间存在“维

数灾难”，本节提出一种改进的遗传算法实现模

型高效求解。

遗传算法是一种基于达尔文生物进化论的启

发式搜索算法
［１２］
，与生物进化的“物竞天择、适者

生存”原理类似，遗传算法通过解的不断遗传、选

择、交叉、变异，进化出逼近最优解的次优解。遗

传算法具有算法收敛快和结果稳健等特点，因此

被广泛应用于不同的交通工程问题中，如车辆调

度
［１３１４］

、公交线路设计
［１５］
和公交线网优化

［１６］
等。

针对本文的车辆调度问题，图 ２展示了遗传算法
的基因、染色体和种群概念。其中，基因表示在离

散时间点 ｋ的决策变量 ｘｋｙ，以最大车辆编组大小
为３辆半自动驾驶公交单元为例进行说明，此时，
决策变量 ｘｋｙ可取：不发车、发车且编组大小为 １、
发车且编组大小为 ２、发车且编组大小为 ３，共计
４种情况，这 ４种情况可进一步通过 ２位二进制
数字（ａ，ｂ）表达，（ａ，ｂ）称作遗传算法的基因，对
应的车辆编组大小为２１×ａ＋２０×ｂ，即 ２ａ＋ｂ；因
此，４种情况（即编组大小分别为 ０、１、２和 ３）的
基因表达分别为（０，０）、（０，１）、（１，０）和（１，１）。
将所有离散时间节点的基因组合在一起就形成了

染色体，一个染色体代表了一个调度方案，需要指

出的是，染色体需要满足系统最小发车间隔约束，

当不满足该约束时，需要修正该染色体，具体见算

法步骤２；种群是一个包含多个染色体的集合，种
群通过遗传、选择、交叉和变异不断进化，进而逼

近最优解。

具体地，遗传算法包括以下步骤：

步骤１　参数和种群初始化。设置遗传算法
参数，包括种群大小、父染色体数量 ｐ、基因交叉
比例、变异比例、最大迭代次数；随机生成种群染

色体，形成模型初始解。

步骤２　染色体修正。依据系统最小发车时
间间隔 ｈ０，修正染色体，保证染色体中任意两发
车基因（基因（０，１）、（１，０）、（１，１））的时间间隔
不小于 ｈ０，当不满足该要求时，修改后续基因为
不发车，即（０，０）。

步骤３　适应度值计算。对种群中的每一染
色体，以其为半自动驾驶公交调度方案，运行车辆

动态运行模型，依据式（１３）计算目标函数值，并

设置该目标函数值为染色体的适应度值。

步骤４　种群染色体交叉、变异，生成新一代
种群。从种群中选择适应度值排名靠前（从小到

大排序）的ｐ个染色体为父染色体，对任意染色体
对按图３进行交叉变异，形成新染色体集；父染色
体和新染色体集共同构成了新的种群。本文采用

两点交叉算子，该算子在染色体中随机设置 ２个
交叉点，然后进行基因块交换。

步骤５　终止条件检查。当算法迭代次数大
于最大迭代次数时终止算法，以种群中适应度值

最小的染色体为模型最优解；否则，回到步骤２。

图 ２　遗传算法基因、染色体及种群

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅ，ｃｈｒｏｍｅｓｏｍｅ，ａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　染色体交叉及变异

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｒｏｍｅｓｏｍｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎ

３　案例应用

以杭州５５路公交为实证案例，说明半自动驾
驶公交及其车辆编组特性对公交运营成本和乘客

候车时间成本的影响。

３．１　仿真参数
以杭州 ５５路公交在 ２０１７年 ５月早高峰

（７：００ａ．ｍ．～９：００ａ．ｍ．）运营数据为依据，提取

７８２２
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仿真参数。车辆在站台间的平均运行时间和乘客

站台到达率如表１所示。为了在仿真中生成随机
车辆运行时间和乘客到达，用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布拟
合车辆运行时间，用 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布拟合乘客到达，
这２种分布是拟合车辆运行时间和乘客到达的常
用分布

［９］
。人工驾驶公交容量为 ６０人次／车，半

自动驾驶公交单元容量为 ２０人次／车，假定最多
３个公交单元可进行编组；因此，半自动驾驶公交
可用车型为 Ｙ＝｛１，２，３｝，对应车辆容量分别为
Ｃａｐ＝｛２０，４０，６０｝。

进一步设置车辆运营成本以计算目标函数。

杭州５５路公交运营里程为 １５．５ｋｍ，平均运营时
长为４５ｍｉｎ。对于６０座公交车而言，车辆平均油
耗为３５．２Ｌ／（１００ｋｍ），油价为 ７．１元／Ｌ；维护成
本为１０元／ｋｍ。司机工资为 ６０００元／月，一周工
作５日，一日工作 ８ｈ。根据以上的里程油耗和司
机成本，半自动驾驶公交单元运营成本设置为

６５元／班次，司机成本为 ２９元／班次。另根据巫
威眺等

［１７］
的研究，设置乘客候车时间成本为

５０元／ｈ，滞站候车时间成本为７５元／ｈ。
表 １　杭州 ５５路公交运营数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｒｏｕｔｅ５５，Ｈａｎｇｚｈｏｕ

站点 ｔｊ／ｓ ｔｊ标准差／ｓ λｊ／（人次·ｈ
－１）

１ ３２．０８ ６．０６ １６

２ １６２．９９ ２５．４６ １２５

３ ７２．１２ １４．５８ ５５

４ ９５．１７ １２．３０ ４８

５ ２１８．５６ ２４．５５ ７４

６ １７１．４２ １８．２８ ８０

７ ６３．７６ １０．２９ ３５

８ ８２．０４ １３．５８ ５０

９ １０８．０２ ２３．５６ １２９

１０ １５４．０６ ２１．８７ ３０

１１ １１０．１２ １６．９３ ５３

１２ ２４１．００ ３６．９３ ４７

１３ ４４．１５ ６．９３ ５２

１４ ２４９．８２ ３６．３４ ４３

１５ １４１．４７ ２２．１９ ３２

１６ １４９．４９ ２７．０７ ９

１７ ７１．０４ ７．４０ ４

１８ １１６．５１ １７．４０ １４

１９ １３３．１０ １０．１０ １０

２０ １４０．６０ １９．５１ ３

２１ ４１．７７ ９．５２ ０

　注：ｔｊ为车辆在站台 ｊ－１和站台 ｊ间的平均行驶时间，单位为 ｓ。

３．２　仿真场景
考虑以下２种仿真场景：
场景 １　基于传统人工驾驶公交的车辆调

度。在该场景下，车辆容量固定（６０人次／车），公
交运营公司只能通过优化车辆发车时刻表，以满

足时空分布不均衡的乘客需求。该场景与传统公

交运营情形类似。

场景２　基于半自动驾驶公交的车辆调度。
在该场景下，半自动驾驶公交单元可进行车辆编

组，形成不同容量的公交车辆；公交运营公司同时

优化车辆编组和发车频率，从而减小车辆运营成

本和乘客候车时间成本。该场景充分利用了半自

动驾驶公交的车辆编组特性，所得公交调度方案

更加灵活，也更能满足现代公交调度系统灵活、经

济和高效的特点。

对２种仿真场景，分别执行 ５０次仿真，每次
仿真时长为 ５ｈ，其中前 ２ｈ作为系统初始化时间
不计入仿真结果分析，后 ３ｈ为仿真结果分析时
段；取仿真结果均值为最终结果。

３．３　仿真结果
３．３．１　算法比较

为了说明遗传算法对本文半自动驾驶公交调

度优化的适用性，对比以下算法优化效率：

１）遗传算法。算法实施细节见本文第 ３节。
其中父染色体数量为９，种群大小为８１，基因交叉
比例为 ５０％，变异比例为 ５％，最大迭代次数为
４００次。

２）滚动时间窗优化算法。在离散时间车辆
调度优化问题中，为了降低原问题的优化难度，一

个常用的做法是采用滚动时间窗方法，将原问题

的调度周期分解为不同滚动时间窗
［１８］
，与优化整

个调度周期内的车辆调度不同，滚动时间窗方法

每次仅优化较短时间窗内的车辆调度，并不断更

新时间窗，最终得到整个调度周期的车辆调度方

案。在该算例中，设置滚动时间窗口大小为

１０ｍｉｎ，对于时间窗内的最优车辆调度，仅取前
４ｍｉｎ优化结果为最终车辆调度方案，滚动时间窗
从第４ｍｉｎ后重新开始计算。

３）滚动时间窗 ＋动态规划优化算法。在滚
动时间窗方法基础上，加入动态规划算法以提高

滚动时间窗内的优化效率，动态规划实施细节可

参考文献［４］。该算法参数设置同滚动时间窗优
化算法。

表２为不同优化算法性能的比较。结果表
明，在场景１和场景２中，与滚动时间窗和滚动时
间窗 ＋动态规划优化算法相比，遗传算法在计算
时间上平均提升７２．８％，在目标函数值上平均提
升３．５％。这主要是因为：在计算时间上，滚动时间
窗优化算法通过全局搜索求解时间窗内的精确解，

８８２２
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　第 １２期 代壮，等：半自动驾驶公交车辆编组与调度优化

表 ２　不同优化算法性能比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

场景 算法 计算时间／ｍｉｎ目标函数值／元

场景１
遗传算法 ０．７ １４７０２．６
滚动时间窗 ３．２ １５４６２．１
滚动时间窗 ＋动态规划 ２．１ １５４６２．１

场景２
遗传算法 １．５ １１３６２．８
滚动时间窗 ６．２ １１６１２．４
滚动时间窗＋动态规划 ４．７ １１６１２．４

算法时间复杂度较高（单个时间窗迭代情况数量

为４５，其中４为单个离散时间点的决策情况数量，
５为滚动时间窗内总的离散时间点数量）；在目标
函数值层面，尽管滚动时间窗优化算法每次仅取

前４ｍｉｎ的优化结果，算法还是存在一定程度的短
视，即不知道当前决策对后续时间内车辆运行的

影响，该短视现象使得基于滚动时间窗的方法不

能达到全局最优；然而，通过种群交叉、变异，遗传

算法能得到逼近最优解的次优解。另外，值得指

出的是，滚动时间窗优化算法和滚动时间窗 ＋动
态规划优化算法两者在目标函数值上一致，这是

因为两者都是求解滚动时间窗内的精确解，导致

生成的调度方案相同。

３．３．２　成本分析
表３展示了不同仿真场景下的车辆运营成

本、乘客候车时间成本、总成本，以及当引入半自

动驾驶公交调度时的模型效率提升。结果显示，

与传统基于人工驾驶公交的车辆调度相比，基于

半自动驾驶公交的车辆调度能显著降低车辆运营

成本（降低２９．２％）、显著减少乘客候车时间成本
（降低 １８．２％），最终显著减少系统总成本（降低
２２．７％）。该结果表明，通过引入半自动驾驶公
交，并对车辆动态编组和调度，公交运营公司可实

现自身和乘客的双赢。基于 ２种调度方式的差
异，总成本减少的原因可解释为：①乘客需求响应
式的动态半自动公交车辆编组可减少车辆运营成

本。在高峰期，半自动驾驶公交车辆可编组形成

大容量公交，进而提高公交载客能力；在平峰期，

半自动驾驶公交单元可单独调度，以在不减小车

辆发车频率条件下减少车辆运营成本；可见，动态

车辆编组主要通过减少平峰期的车辆空载现象实

现车辆运营成本的节约，而在平峰期载客率低、运

营成本高是传统公交调度的显著特点。②通过提
升小容量公交的发车频率以减少乘客候车时间。

发车频率是评价公交服务质量的重要指标；一般

地，公交发车频率由车辆发车成本和节省的乘客

候车时间成本共同决定，当车辆发车成本小于节

表 ３　成本分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｓｔａｎａｌｙｓｉｓ

场景 车辆运营成本／元 乘客候车时间成本／元 总成本／元

场景１ ６０４８．０ ８６５４．６ １４７０２．６

场景２ ４２８０．０ ７０８２．８ １１３６２．８

省的乘客候车时间成本时，发车可减小系统总成

本；当车辆发车成本大于乘客候车时间成本时，不

发车使得系统总成本最小。在传统公交调度系统

中，由于车辆容量固定且发车成本高，在同等乘客

需求条件下使得发车频率大大缩小；而在半自动

驾驶公交调度系统中，车辆编组可大大减小车辆

发车成本，因此，在同等乘客需求条件下可提高车

辆发车频率。

３．３．３　乘客候车时间分析
图４分析了乘客等候时间分布。在基于传统

人工驾驶公交的车辆调度中，乘客平均候车时间

为１９４．２３ｓ；当引入半自动驾驶公交时，乘客平均
候车时间缩短为 １４２．７３ｓ。该结果表明，半自动
驾驶公交调度能降低乘客候车时间，提升公交服

务水平；与３．３．２节成本减少的原因一致，这主要
是因为引入半自动驾驶公交调度提升了公交发车

频率所致，如在平峰期当乘客需求较小时，由于小

容量半自动驾驶公交单元的发车成本相较于大容

量传统公交更低，半自动驾驶公交调度的发车频

率会高于传统公交调度。

图 ４　乘客等候时间分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

９８２２
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３．３．４　车辆编组
车辆编组是实现场景 ２（即半自动驾驶公交

调度）车辆运营成本减少和乘客候车时间成本降

低的主要原因，本节以车辆路径图的形式分析动

态车辆编组。图５展示了场景１和场景２对应的
车辆路径图，其中折线代表了不同公交车辆的行

车轨迹，折线类型代表了车辆编组大小，即车型

Ｙ＝｛１，２，３｝。图 ５（ａ）表示在基于人工驾驶公交
的传统公交调度中，发车车型仅为大容量公交

（即车辆编组为 ３，６０人次／车），无车辆容量动态
调整；图５（ｂ）表示在半自动驾驶公交调度系统
中，发车车型根据乘客需求自适应调整，最终发车

车型包括车型 １（２０人次／车）、车型 ２（４０人次／
车）和车型 ３（６０人次／车）。此外，还可以发现
图５（ｂ）的车辆路径更加密集，表明在半自动驾驶
条件下公交发车频率更高，这进一步验证了

３．３．２节的结论，即半自动驾驶公交调度发车频
率更高，这最终降低了乘客候车时间。

图 ５　车辆轨迹与车辆编组

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ

４　结　论

建立单线半自动驾驶公交车辆运行模型，分

析车辆编组条件下车辆到离站过程、乘客上下车

过程、车辆容量限制、乘客滞站、车载人数变化等

车辆运行过程，在此基础上，建立半自动驾驶公交

车辆编组和调度优化模型，联合优化车辆容量和

发车时刻表，以使乘客出行时间成本和车辆运营

成本最低。通过改进的遗传算法求解模型，以杭

州５５路公交为分析案例，验证了模型有效性。本
文主要结论如下：

１）通过车辆编组，半自动驾驶公交能实现公
交运能和客流需求的最大匹配。与传统基于人工

驾驶公交的车辆调度相比，基于半自动驾驶公交

的车辆调度能降低２９．２％的车辆运营成本，能减
少１８．２％的乘客候车时间成本，能减少 ２２．７％的
系统总成本。

２）客流时空分布不均衡是公交运营面临的
挑战之一，在传统基于人工驾驶公交的车辆调度

中，车辆容量固定，在平峰期存在车辆利用率低、

能耗浪费的问题。当引入半自动驾驶公交时，能

通过车辆编组有效减少平峰期的车辆空载现象，

实现车辆运营成本降低。

３）在车辆编组情形下，在平峰期，公交企业
通过发出多辆小容量公交替代大容量公交车辆，

能有效提高车辆发车频率，缩短乘客候车时间。

今后可从以下两方面进行扩展。①自动驾驶
公交前期购置成本高，可通过多线自动驾驶公交

车辆共享、编组和调度进一步提高车辆利用率和

周转率。②在不同智能网联水平下，车辆编组具
有不同特征，如在 Ｌ２、Ｌ３自动化水平下，车辆编
组头车为人工驾驶，后车通过网联通信技术复制

头车驾驶行为，实现无人驾驶；在 Ｌ４、Ｌ５自动化
水平下，头车和后车都是无人驾驶；因此，有必要

进一步分析不同智能网联发展水平下的车辆编组

特征差异及其对车辆调度的影响。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＺＨＡＮＧＷ，ＪＥＮＥＬＩＵＳＥ，ＢＡＤＩＡＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｍｉａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓａｎｄｆｕｌｌｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｂｕｓｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｒｕｎｋａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１９（ＰＴ．

１）：５４３５６３．

［２］ＳＣＨＥＲＲＹＯ，ＳＡＡＶＥＤＲＡＢＡＮ，ＨＥＷＩＴＴＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｖｉｃｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｍｉｘｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｌｅｅｔｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，

２０１９，１２４（Ｃ）：４０５５．

［３］ＣＨＥＮＺＢ，ＨＥＦ，ＹＩＮＹＦ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｚｏｎｅｓｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０１７，９９：４４６１．

［４］ＣＨＥＮＺＢ，ＬＩＸＰ，ＺＨＯＵＸＳ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｈｕｔｔｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｒｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｔｒａｆｆｉｃ：Ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：

Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０１９，１２２：１１９．

［５］ＬＩＵＴ，ＣＥＤＥＲＡＡ，ＲＡＵＡ．Ｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｉｔｆｌｅｅｔｓｉｚｅｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｍｏｄｕｌａｒｓｙｓｔｅｍ：Ｎｏ．１９０１５７５［Ｒ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＴＲＢ，２０１９：１１２．

０９２２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 代壮，等：半自动驾驶公交车辆编组与调度优化

［６］张思林，袁振洲，曹志超．考虑容量限制的多公交车型运行

计划优化模型［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１６，１７

（１）：１５０１５６．

ＺＨＡＮＧＳＬ，ＹＵＡＮＺＺ，ＣＡＯＺＣ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｕｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｂｕｓｓｉｚｅｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｖｅ

ｈｉｃｌｅｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１７（１）：１５０１５６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［７］胡郁葱，陈栩，罗嘉陵．多起终点多车型混载的定制公交线

路规划模型［Ｊ］．广西师范大学学报，２０１８，３６（４）：１１１．

ＨＵＹＣ，ＣＨＥＮＸ，ＬＵＯＪＬ．Ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｃｕｓｔｏｍ

ｉｚｅｄｂｕｓｉｎｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｏｒｉｇｉｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｕｌｔｉｔｙｐｅｖｅｈｉｃｌｅｍｉｘｅｄｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３６（４）：１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］代存杰，李引珍，马昌喜，等．时间依赖需求下多车型快速公

交发车频率优化［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１７，１７（１）：

１２９１３９．

ＤＡＩＣＪ，ＬＩＹＺ，ＭＡＣＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｆｏｒｂｕｓｒａｐｉｄｔｒａｎｓｉｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｙｐｅｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７（１）：１２９１３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］黄艳，王正武，李增杰，等．多车型公交系统中公交车辆与发

车间隔的协调优化［Ｊ］．长沙理工大学学报（自然科学版），

２０１６，１３（３）：３７４１．

ＨＵＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＺＷ，ＬＩＺＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｂｕｓａｎｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｂｕｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔ

ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，１３（３）：３７４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］赵淑芝，王东，刘华胜，等．常规公交线路多车型配置优化模

型［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１７，４３（１０）：１５２９１５３４．

ＺＨＡＯＳＺ，ＷＡＮＧＤ，ＬＩＵＨＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｔｙｐｅｃｏｎｆｉｇ

ｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｕｌａｒｂｕｓｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４３（１０）：１５２９１５３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＤＥＬＧＡＤＯＦ，ＭＵＮＯＺＪＣ，ＧＩＥＳＥＮＲ．Ｈｏｗｍｕｃｈｃａｎｈｏｌｄｉｎｇ

ａｎｄ／ｏｒｌｉｍｉｔｉｎｇｂｏａｒｄｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｎｓｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ？［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０１２，４６（９）：

１２０２１２１７．

［１２］ＭＥＴＡＷＡＮ，ＨＡＳＳＡＮＭＫ，ＥＬＨＯＳＥＮＹＭ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｂａｎｋｌｅｎｄｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ

ＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８０（Ｃ）：７５８２．

［１３］滕继涛，张飞舟，李跃鹏，等．智能交通系统中车辆调度问题

的遗传算法研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００３，２９

（１）：１３１６．

ＴＥＮＧＪＴ，ＺＨＡＮＧＦＺ，ＬＩＹＰ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎＩＴＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００３，２９（１）：

１３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］张飞舟，晏磊，范跃祖，等．智能交通系统中的运营车辆优化

调度研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００２，２８（６）：

７０７７１０．

ＺＨＡＮＧＦＺ，ＹＡＮＬ，ＦＡＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆ

ｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００２，

２８（６）：７０７７１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＦＡＮＷ，ＭＡＣＨＥＭＥＨＬＲＢ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｉｔｒｏｕｔｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅ

ｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｉｔｄｅｍａｎｄ：Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２

（１）：４０５１．

［１６］ＢＩＥＬＬＩＭ，ＣＡＲＡＭＩＡＭ，ＣＡＲＯＴＥＮＵＴＯＰ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

Ｃ：ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００２，１０（１）：１９３４．

［１７］巫威眺，靳文舟，魏明，等．配合区间车的单线公交组合调度

模型［Ｊ］．华南理工大学学报，２０１２，４０（１１）：１４７１５４．

ＷＵＷ Ｔ，ＪＩＮＷ Ｚ，ＷＥＩＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｂｕｓｆｏｒｚｏｎａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（１１）：１４７１５４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１８］ＬＵＧ，ＮＩＥＹＭ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｔｒａｆｆｉｃｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｉｎｓｉｄｅａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｚｏｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０１９，１２０：７６９８．

　作者简介：

　代壮　男，博士研究生。主要研究方向：智能网联交通。

陈汐　男，博士研究生。主要研究方向：公交调度优化。

马晓磊　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：智能

交通系统。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

Ｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓｐｌａｔｏｏｎｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＤＡＩＺｈｕａｎｇ１，ＣＨＥＮＸｉ１，ＭＡＸｉａｏｌｅｉ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｉｇＤａｔａＢｒａｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓｐｌａｔｏｏｎｉｎｇｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈａｔｃｏｎ
ｎｅｃｔｓｂｕｓｕｎｉｔｓｔｏｇｅｔｈｅｒｔｈｒｏｕｇｈｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃａｐａｃｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｕｓｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ，ａｄｙｎａｍｉｃｂｕｓｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｂｕｓａｒｒｉｖａｌａｎｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｉｍｅａｔｓｔｏｐｓ，ｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，
ｂｕｓｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｏｎｂｏａｒｄｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓｓｃｈｅｄ
ｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｊｏｉｎｔｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｐｌａｔｏｏｎｉｎｇｓｉｚｅａｎｄｂｕｓｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔａｎｄｐａｓｓｅｎｇｅｒｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｃｏｓｔ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｕｓｉｎｇａｒｅａｌｗｏｒｌｄｅｘａｍｐｌｅｏｆｂｕｓｒｏｕｔｅ５５，
Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃａｎｒｅ
ｄｕｃｅｂｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｂｙ２９．２％ ａｎｄｒｅｄｕｃｅｐａｓｓｅｎｇｅｒｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｃｏｓｔｂｙ１８．２％，ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｕｍａｎｄｒｉｖｅｎｂｕｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇ；ｂｕｓｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ；ｂｕｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２２８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３０９１５：４２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３０９．１２５７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｕ１８１１４６３，６１７７３０３６）；ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（９１７２０１１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｌｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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暖机对舰载机滑跃起飞安全影响分析

钱仁军，李本威，徐彦军，董庆，张
!

（海军航空大学 航空基础学院，烟台 ２６４００１）

　　摘　　　要：针对发动机不暖机会产生推力损失，进而影响舰载机滑跃起飞安全的问题，
分析了暖机与不暖机两种情况下舰载机起飞极限重量的差异。建立舰载机滑跃起飞动力学模

型，根据滑跃起飞安全准则，利用飞行轨迹最小爬升率不小于零判定起飞极限重量，并在不同

甲板风和大气温度下比较两种跑道暖机与不暖机起飞极限重量。结果表明：暖机对１０５ｍ短跑
道滑跃起飞极限重量影响更大；随着甲板风的增大，舰载机暖机与不暖机滑跃起飞极限重量相

对偏差逐渐减小，其中１０５ｍ跑道对应最大偏差和最小偏差分别为 ２．７０％和 ２．４４％，１９５ｍ跑
道对应最大偏差和最小偏差分别为２．６４％和 ２．４０％；随着大气温度升高，舰载机暖机与不暖
机滑跃起飞极限重量相对偏差变化趋势先增大后变缓，其中 １０５ｍ跑道对应最大偏差和最小
偏差分别为２．７９％和２．５６％，１９５ｍ跑道对应最大偏差和最小偏差分别为２．６９％和２．４６％。

关　键　词：暖机；舰载机；滑跃起飞；动力学模型；起飞极限重量；甲板风；大气温度
中图分类号：Ｖ２７５＋．２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２２９３０９

　　涡扇发动机在起动成功后，按照规定需先进
行暖机操作，即将高压转子转速保持在一定转速，

并维持一段时间，再将发动机由慢车运行到全加

力状态。对应舰载机起飞程序，即在起飞前，需先

将飞机运到暖机位进行暖机，再行驶到起飞位准

备起飞。暖机的存在影响了飞机出动程序和出动

路线的规划，严重制约了舰载机的出动效率。

压气机叶尖间隙的仿真研究表明，发动机不

暖机直接运行到全加力状态，相比暖机后叶尖间

隙有所增加。由于叶尖间隙的增大，发动机部件

做功能力下降，涡轮后温度提前达到限制值，为了

防止超温，燃油流量会被限制，导致发动机性能下

降。台架试验数据也证明，发动机不暖机直接运

行到全加力状态，燃油流量低于正常值，性能上出

现推力损失。对于陆基起飞，发动机推力损失会

使得滑跑距离增加，而对于舰基滑跃起飞，推力损

失会使得舰载机离舰速度降低，进而影响到舰载

机滑跃起飞的极限重量。

舰载机滑跃起飞离舰后，速度小于起飞要求，

导致舰载机会有一段失重状态的半抛物线飞

行
［１］
。对于该段飞行，现有安全性准则是飞行轨

迹不允许出现下沉量
［２３］
，即要求舰载机在整个

起飞过程中最小爬升率不小于零。飞行手册据此

安全准则规定舰载机滑跃起飞的极限重量，并以

此指导舰载机的起飞。在不暖机情况下，由于推

力损伤的存在，按照现有飞行手册上起飞极限重

量指导舰载机进行滑跃起飞，会威胁到舰载机的

起飞安全。研究暖机对舰载机起飞过程极限重量

的影响，能够为紧急情况下舰载机不暖机直接滑

跃起飞提供决策参考，具有重大工程意义。

Ｌｉｕ和Ｑｕ［４］基于张量推导建立了包含起落架

的舰载机滑跃起飞过程数学模型；Ｗａｎｇ等［５］
在

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012012&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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该模型基础上建立了包含起飞指令、控制系统、甲

板风干扰及运动实体的多体系统综合动力学仿真

模型，并基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境实现了多体系统仿真。
李康伟

［６］
和朱熠

［７］
研究了斜甲板形状的拟合方

法，并在此基础上建立了舰载机在水平甲板和弯

曲斜甲板上的质心运动模型。王维军等
［８］
通过

起飞过程中飞机受力变化和迎角变化机理，分析

了飞机性能与甲板参数的适配关系。张文龙
［９］

和刘湘一
［１０］
等分别建立了滑跃起飞的简易模型，

并对某型无人机和某型战机滑跃起飞性能进行了

简要分析。目前，已有的关于滑跃起飞的研究多

集中于舰载机起飞运动模型及甲板参数、甲板风

对起飞过程的影响，鲜有发动机性能变化对起飞

安全的影响分析。

运用某台发动机不暖机和暖机 ２种情况下
全加力状态的台架数据对发动机气动热力学模

型进行修正，能够得到该发动机不暖机情况下

的数学模型和暖机后的数学模型。利用修正后

的数学模型，泛化环境输入量，可以得到不同大

气环境下发动机 ２种情况对应的推力性能。在
此基础上，本文通过建立滑跃起飞数学模型，根

据起飞轨迹不允许出现下沉量这一安全准则，

利用起飞过程中最小爬升率不小于零计算出起

飞极限重量，并分析不同甲板风和大气温度下

发动机暖机与不暖机 ２种情况舰载机起飞极限
重量的差异。

１　滑跃起飞动力学模型

滑跃起飞是飞机在进行短距离直线滑跑后，

进入一段弯曲的斜甲板并继续加速，最终以低于

正常起飞的速度滑离甲板跑道，并获得一定的航

迹角和俯仰角速度
［１１１２］

。在离开跑道后的抛射

过程中，飞机能够加速到爬升飞行所需的速

度
［１３］
。整个起飞过程分为３个阶段：直线段加速

滑跑阶段、曲线段加速滑跑阶段和离舰空中飞行

阶段
［１４］
，如图１所示。图 １中：Ｌ２为甲板曲线段

对应的水平长度。在建立滑跃起飞数学模型的过

程中，忽略起落架减震器和甲板摇荡运动对飞机

的影响，只考虑飞机质心的受力和运动，并在航母

静止假定下描述飞机滑跃起飞过程。以俄罗斯

“库兹涅佐夫”号航母为原型，建立飞机滑跃起飞

运动模型。

１．１　直线段加速滑跑模型
飞机在航迹坐标系下直线段质心动力学方

程为
［１５１６］

Ｔｃｏｓ（α＋φ）－ＦＲ －Ｄ＝ｍ
ｄｖ
ｄｔ

（１）

Ｔｓｉｎ（α＋φ）＋Ｌ＋Ｎ－ｍｇ＝０ （２）
式中：Ｔ为发动机推力；α为飞机迎角；φ为发动机
相对机身轴线安装角；ｖ为飞机的速度；Ｌ和 Ｄ分

别为飞机的气动升力和气动阻力，Ｌ＝１
２ρ
ｖ２ＳＣＬ，

Ｄ＝１
２ρ
ｖ２ＳＣＤ，ρ为空气密度，Ｓ为飞机翼展面积，

ＣＬ和 ＣＤ分别为飞机的升力系数和阻力系数；Ｎ
为甲板对飞机法向的支撑力；ｍ为飞机质量；ｇ为
重力加速度；ＦＲ 为飞机轮胎与甲板之间的摩擦
力，ＦＲ ＝Ｎｆ＝（ｍｇ－Ｌ－Ｔｓｉｎ（α＋φ））ｆ，ｆ为轮
胎相对甲板的摩擦系数。

对式（１）进行积分，即可得到

∫
Ｌ１

０
Ｔｃｏｓ（α＋φ）ｄｓ－∫

Ｌ１

０
（ＦＲ ＋Ｄ）ｄｓ＝∫

ｖ１

０
ｍｖｄｖ

（３）
式中：Ｌ１为甲板直线段长度；ｖ１为飞机加速滑跑
到达甲板直线段末端的速度。

假定舰载机在沿着甲板加速过程中，推力和

迎角均没有变化，此时飞机迎角为基准迎角。将

ＦＲ表达式代入式（３），则可以转换为
Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌ１－（ｍｇ－Ｔｓｉｎ（α＋φ））ｆＬ１－

　　∫
Ｌ１

０
（Ｄ－Ｌｆ）ｄｓ＝１

２
ｍｖ２１ （４）

在滑跑过程中，由于假设迎角不变，因此 ＣＬ
和 ＣＤ也不变，式（４）可以进一步转换为
Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌ１－（ｍｇ－Ｔｓｉｎ（α＋φ））ｆＬ１－

　　 １
２ρ
Ｓ（ＣＤ －ＣＬｆ）∫

Ｌ１

０
ｖ２ｄｓ＝１

２
ｍｖ２１ （５）

图 １　飞机滑跃起飞不同阶段示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆ

４９２２
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　第 １２期 钱仁军，等：暖机对舰载机滑跃起飞安全影响分析

　　在式（５）中，动能损失可以分为摩擦力引起
的动能损失和气动力引起的动能损失。其中，摩

擦力导致的损失与推力做功关系为

（ｍｇ－Ｔｓｉｎ（α＋φ））ｆＬ１
Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌ１

＝ ｇｆ
Ｔｃｏｓ（α＋φ）

ｍ－

　　 ｓｉｎ（α＋φ）ｆ
ｃｏｓ（α＋φ）

（６）

式（６）中只有飞机质量是变量，而舰载机起
飞重量一般在 ２４ｔ以上，将 ｍ＝２４０００ｋｇ代入
式（６），计算结果为２．５３％，因此可以定义摩擦力
导致的动能损失占推力做功的比例系数 ｋ１为

ｋ１ ＝１．１１２９×１０
－６
（ｍ－２４０００）＋２．５３％ （７）

式（５）中气动力导致的动能损失与最终动能
的关系为

１
２ρ
Ｓ（ＣＤ －ＣＬｆ）∫

Ｌ１

０
ｖ２ｄｓ

１
２
ｍｖ２１

＝ρＳ（ＣＤ －ＣＬｆ）
Ｌ１
ｍ
·
ｖ２ｔ
ｖ２１

（８）
根据微分中值定理，ｖｔ是小于 ｖ１的某一速度

值。由于建模过程中忽略了飞机迎角变化和起落架

减震器的影响，因此离舰速度计算结果会有一些偏

大，为了减小速度误差及简化计算，本文令ｖｔ＝ｖ１。
在式（８）中只有飞机质量和跑道长度是变

量，将 ｍ＝２４０００ｋｇ和 Ｌ１＝５１．５ｍ代入式（８），计
算结果为１．８２％，因此可以定义气动力导致的动
能损失占最终动能的比例系数 ｋ２为

ｋ２ ＝
２４０００Ｌｉ
５１．５ｍ

×１．８２％ （９）

式中：Ｌｉ为飞机滑跑过程中不同跑道的长度。
利用 ｋ１和 ｋ２可以将积分后的式（５）改写为

（１－ｋ１）Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌ１ ＝（１＋ｋ２）
１
２
ｍｖ２１ （１０）

进而得出飞机在直线段加速滑跑的最终速度为

ｖ１ ＝
２（１－ｋ１）Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌ１

（１＋ｋ２）槡 ｍ
（１１）

１．２　曲线段加速滑跑模型

飞机进入曲线段质心动力学方程为
［１７１９］

Ｔｃｏｓ（α＋φ）－ＦＲ －Ｄ－ｍｇｓｉｎθｄｅｃｋ ＝ｍ
ｄｖ
ｄｔ
（１２）

Ｌ＋Ｎ＋Ｔｓｉｎ（α＋φ）－ｍｇｃｏｓθｄｅｃｋ ＝ｍ
ｖ２

Ｒ
（１３）

式中：θｄｅｃｋ和 Ｒ分别为飞机滑跑过程中在甲板曲
线段的局部切线角和局部曲率半径。

对式（１２）进行积分，即可得到

∫
Ｌｄｅｃｋ

０
Ｔｃｏｓ（α＋φ）ｄｓ－∫

Ｌｄｅｃｋ

０
（ＦＲ ＋Ｄ）ｄｓ＋

　　∫
Ｌｄｅｃｋ

０
ｍｇｓｉｎθｄｅｃｋｄｓ＝∫

ｖ２

ｖ１

ｍｖｄｖ （１４）

式中：Ｌｄｅｃｋ为甲板曲线段圆弧长度；ｖ２为飞机加速
到达曲线段末端的速度。

根据∫
Ｌｄｅｃｋ

０
ｓｉｎθｄｅｃｋｄｓ＝Ｈ０，Ｈ０为甲板曲线段

末端相对甲板直线段的高度。将 Ｈ０代入式（１４），
则可以进一步转换为

Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌｄｅｃｋ－∫
Ｌｄｅｃｋ

０
（ＦＲ ＋Ｄ）ｄｓ－ｍｇＨ０ ＝

　　 １
２
ｍｖ２２－

１
２
ｍｖ２１ （１５）

利用动能损失系数 ｋ１和 ｋ２，可以将积分后的
式（１５）改写为

（１－ｋ１）Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌｄｅｃｋ－ｍｇＨ０ ＝

　　（１＋ｋ２）
１
２
ｍｖ２２－

１
２
ｍｖ( )２１ （１６）

得出飞机在曲线段加速滑跑的最终速度为

ｖ２ ＝ ｖ２１＋
２（１－ｋ１）Ｔｃｏｓ（α＋φ）Ｌｄｅｃｋ－２ｍｇＨ０

（１＋ｋ２）槡 ｍ

（１７）

１．３　离舰空中飞行段模型
飞机在滑跑结束离开甲板后的质心动力学方

程为
［２０２１］

ｍｄＶ
ｄｔ
＝Ｔｃｏｓ（α＋φ）－Ｄ－ｍｇｓｉｎγ （１８）

ｍＶｄγ
ｄｔ
＝Ｔｓｉｎ（α＋φ）＋Ｌ－ｍｇｃｏｓγ （１９）

式中：Ｖ为飞机质心运动速度；γ为飞机航迹倾
角，两者均为时间的函数，即 Ｖ＝Ｖ（ｔ），γ＝γ（ｔ），

且已知 Ｖ（０）＝ｖ２，γ（０）＝θｆ，θｆ为飞机在甲板曲

线段末端的出板角。令
ｄＶ
ｄｔ
＝ｆ（ｔ，Ｖ，γ），ｄγｄｔ

＝

ｇ（ｔ，Ｖ，γ），即可利用四阶龙格库塔对式（１８）和
式（１９）组成的一阶微分方程组进行求解。

飞机在空中质心的运动学方程为
［２１２２］

ｄｘ
ｄｔ
＝Ｖｃｏｓγ （２０）

ｄＨ
ｄｔ
＝Ｖｓｉｎγ （２１）

式中：ｘ为飞机在水平轴方向的飞行距离；Ｈ为飞
行高度。

将动力学方程求解过程中的 Ｖ和 γ代入质
心运动学方程式（２０）和式（２１），即可确定飞机在
离开甲板后的飞行轨迹。

５９２２
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２　暖机对起飞飞行轨迹影响

暖机对发动机的影响表现为发动机的推力损

失，不暖机情况下的全加力状态推力相比暖机后

的全加力状态推力小 ３％ ～４％左右。以标准大
气条件为例，发动机不暖机情况下，全加力状态推

力相比暖机后全加力状态推力损失 ３．８３％。将
２种情况下的推力值代入本文建立的飞机滑跃起
飞动力学模型，１０５ｍ短跑道起飞重量分别设置
为２２ｔ、２３ｔ和２４ｔ，１９５ｍ长跑道起飞重量分别设
置为２７ｔ、２８ｔ和２９ｔ，从而计算出２种跑道不同起
飞重量舰载机滑跃起飞飞行轨迹，如图２所示。

从图２中可以看出，暖机对起飞轨迹的影响
非常明显，且随着起飞重量的增加，暖机对起飞轨

迹的影响越来越大。其本质就是：不暖机情况下

发动机产生推力损失，改变了飞机的推重比，进而

改变了舰载机起飞飞行轨迹。

从图 ２（ａ）可以看出，起飞重量为 ２４ｔ时，暖
机后滑跃起飞飞行轨迹正常，但不暖机直接起飞

飞行轨迹出现了明显的下沉，说明不暖机情况下

图 ２　暖机与不暖机两种情况下不同起飞

重量飞机起飞轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔａｋｅｏｆｆｔｒａｃｋｏｆａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｋｅｏｆｆｗｅｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

起飞重量为 ２４ｔ属于“超重”起飞。滑跃起飞安
全准则要求舰载机在离舰后不能出现下沉，在发

动机全加力状态下，轨迹不能下沉对应最大起飞

重量。因此，研究暖机对起飞极限重量的影响就

是研究暖机对起飞安全的影响。

３　暖机对起飞极限重量影响

飞机在离舰后的半抛物线空中飞行阶段，由

于速度不够起飞要求，导致升力小于重力，法向载

荷小于１，因此垂直方向分速度不断减小，对应爬
升率也是不断减小。随着推力不断做功，飞机速

度不断增加，升力逐步增大，直至升力与重力平

衡，法向载荷等于 １。定义升力与重力的平衡点
为“飞离点”

［２３］
，该点是飞机起飞过程中爬升率

最小值所在处。飞离点之后，飞机在推力作用下

开始正常爬升，加速飞行。

根据舰载机空中飞行阶段质心运动学模型计

算爬升率，并得出最小爬升率结果。在给定推力，

舰载机起飞重量改变后，飞行轨迹和对应爬升率

的变化如图 ３所示。不断增加起飞重量，直至起
飞过程中飞离点最小爬升率等于零，即爬升率曲

线与０轴线红线相切，此时的起飞重量即为舰载

图 ３　不同起飞重量飞行轨迹和离舰后爬升率

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｃｌｉｍｂｒａｔｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｋｅｏｆｆｗｅｉｇｈｔ

６９２２
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　第 １２期 钱仁军，等：暖机对舰载机滑跃起飞安全影响分析

机起飞极限重量。

从图３（ｂ）中可以看出，随着起飞重量的增
加，离舰后到达飞离点的时间逐渐增加。这是因

为：随着起飞重量增加，飞离点平衡重力所需升力

也要增加，要求飞离点飞机速度更快，因此推力做

功时间增加。图３中的飞行轨迹为给定推力下的
起飞过程，而发动机暖机与不暖机推力存在差异，

因此飞机在暖机与不暖机２种情况下滑跃起飞的
安全起飞重量是有所区别的。除了发动机推力，

影响飞机起飞轨迹的还有甲板风和大气温度 ２个
典型环境变量。因此，以起飞过程中最小爬升率不

小于零作为判断条件，分析不同甲板风和大气温度

下暖机与不暖机２种情况起飞极限重量的差异。
３．１　不同甲板风下暖机对起飞极限重量影响

由于甲板风的作用，飞机在离舰之后的空中

飞行阶段迎角增大，空速增加，进而导致飞机升力

增加，影响到飞行轨迹。从图 ４中的几何关系可
以得到甲板风导致的迎角增加量关系式为

ｔａｎ（Δα）＝
ｖｗｉｎｄｓｉｎθ
ｖ＋ｖｗｉｎｄｃｏｓθ

（２２）

求出迎角增量 Δα＝ａｒｃｔａｎ ｖｗｉｎｄｓｉｎθ
ｖ＋ｖｗｉｎｄｃｏｓ

( )θ，
ｖｗｉｎｄ为甲板风。空速 ｖＴ表达式为

ｖＴ ＝ （ｖｃｏｓθ＋ｖｗｉｎｄ）
２＋（ｖｓｉｎθ）槡

２
（２３）

将不同大小的甲板风代入滑跃起飞运动模

型，计算出不同起飞重量对应的最小爬升率，并根

据安全准则求出不同甲板风下舰载机起飞极限重

量。在标准大气条件下，舰载机暖机与不暖机对

应的起飞极限重量计算结果如表１和表２所示。

图 ４　甲板风效应示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｋｗｉｎｄｅｆｆｅｃｔ

表 １　１０５ｍ跑道不同甲板风下暖机与不暖机

对应起飞极限重量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｋｗｉｎｄ

ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ１０５ｍｒｕｎｗａｙ

甲板风／

（ｍ·ｓ－１）

暖机后起飞

极限重量／ｋｇ

不暖机起飞

极限重量／ｋｇ
相对偏差／％

０ ２４０７０ ２３４２０ ２．７０
３ ２５１５０ ２４４８０ ２．６６
６ ２６２６０ ２５５８０ ２．５９
９ ２７４２０ ２６７２０ ２．５５
１２ ２８６２０ ２７９１０ ２．４８
１５ ２９８８０ ２９１５０ ２．４４

　　从表１和表２中可以看出，在甲板风为 ０时，
暖机与不暖机的起飞极限重量相对偏差最大，

１０５ｍ短跑道和 １９５ｍ长跑道起飞极限重量最大
相对偏差分别为２．７０％和２．６４％。将表１和表２
中暖机与不暖机起飞极限重量和相对偏差的计算

结果绘制如图５与图６所示。
表 ２　１９５ｍ跑道不同甲板风下暖机与不暖机

对应起飞极限重量

Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｋｗｉｎｄ

ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ１９５ｍｒｕｎｗａｙ

甲板风／

（ｍ·ｓ－１）

暖机后起飞

极限重量／ｋｇ

不暖机起飞

极限重量／ｋｇ
相对偏差／％

０ ２９９５０ ２９１６０ ２．６４

３ ３１１３０ ３０３３０ ２．５７

６ ３２３３０ ３１５１０ ２．５４

９ ３３４９０ ３２６６０ ２．４８

１２ ３４６６０ ３３８１０ ２．４５

１５ ３５８００ ３４９４０ ２．４０

图５　两种跑道暖机与不暖机起飞极限重量随甲板风变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｅｃｋｗｉｎｄｕｎｄｅｒ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｒｕｎｗａｙｓ

图 ６　两种跑道暖机与不暖机起飞极限重量相对

偏差随甲板风变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｅｃｋｗｉｎｄｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｒｕｎｗａｙｓ

７９２２
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　　从图５中可以看出，舰载机在 １０５ｍ和１９５ｍ
两种长度跑道滑跃起飞，起飞极限重量均随着甲

板风增加而增加，且不管甲板风大小，暖机后的起

飞极限重量始终大于不暖机直接起飞。从图６中
可以看出，相比１９５ｍ长跑道，舰载机从 １０５ｍ短
跑道滑跃起飞暖机与不暖机起飞极限重量相对偏

差更大，且随着甲板风的增大，舰载机在２种跑道
起飞极限重量的相对偏差都在逐渐减小，即暖机

对滑跃起飞安全的影响在逐步减小。

３．２　不同大气温度下暖机对起飞极限重量影响
大气温度变化对舰载机起飞影响主要在于空

气密度的改变和发动机性能状态的变化。表３和
表４分别给出了不同大气温度下空气密度、暖机
和不暖机发动机推力变化情况。

将表３和表４中数值代入舰载机滑跃起飞模
型，设置甲板风大小为０，根据安全准则计算出不
同大气温度下舰载机起飞极限重量，计算结果如

表５和表６所示。
表 ３　大气温度对空气密度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ

大气温度／℃ 空气密度／（ｋｇ·ｍ－３）

０ １．２９３
５ １．２７０
１０ １．２４８
１５ １．２２６
２０ １．２０５
２５ １．１８５
３０ １．１６５

表 ４　大气温度对发动机推力的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｎｇｉｎｅｔｈｒｕｓｔ

大气温度／℃ 暖机后推力相对值 不暖机推力相对值

０ １．０７９４ １．０４０５
５ １．０５２６ １．０１３１
１０ １．０２９３ ０．９８９６
１５ １．０００ ０．９６１７
２０ ０．９６４１ ０．９２６５
２５ ０．９２６７ ０．８９０８
３０ ０．８９０９ ０．８５６３

表 ５　１０５ｍ跑道不同大气温度暖机与不暖机

对应起飞极限重量

Ｔａｂｌｅ５　Ｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ１０５ｍｒｕｎｗａｙ

大气温度／℃
暖机后起飞

极限重量／ｋｇ

不暖机起飞

极限重量／ｋｇ
相对偏差／％

　０ ２５８３０ ２５１７０ ２．５６
　５ ２５２３０ ２４５６０ ２．６６
１０ ２４７００ ２４０３０ ２．７１
１５ ２４０７０ ２３４２０ ２．７０
２０ ２３３３０ ２２６８０ ２．７９
２５ ２２５７０ ２１９５０ ２．７５
３０ ２１８３０ ２１２３０ ２．７５

　　已知随着甲板风的增大，２种跑道暖机与不
暖机起飞极限重量的相对偏差都是减小的。因此

不管甲板风如何，都可以从表５和表６中得出，舰
载机在１０５ｍ和１９５ｍ两种跑道起飞极限重量最
大相对偏差分别为 ２．７９％和 ２．６９％。将表 ５和
表６中起飞极限重量和相对偏差计算结果绘制如
图７与图８所示。

从图 ７中可以看出，舰载机起飞极限重量随
着大气温度升高而减小，且暖机后的起飞极限

重量一直大于不暖机。从图 ８中可以看出，舰
载机从 １０５ｍ的短跑道滑跃起飞，暖机与不暖机
起飞极限重量相对偏差同样比 １９５ｍ长跑道更
大。且随着大气温度的升高，舰载机在 ２种跑
道起飞极限重量的相对偏差变化趋势都在增

大，即暖机对滑跃起飞安全的影响在增大。大

气温度在 １０℃以前趋势变化明显，１０℃以后变
化趋势变缓。

表 ６　１９５ｍ跑道不同大气温度暖机与不暖机对应

起飞极限重量

Ｔａｂｌｅ６　Ｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ１９５ｍｒｕｎｗａｙ

大气温度／℃
暖机后起飞

极限重量／ｋｇ

不暖机起飞

极限重量／ｋｇ
相对偏差／％

０ ３２１２０ ３１３３０ ２．４６

５ ３１３８０ ３０５８０ ２．５５

１０ ３０７３０ ２９９２０ ２．６４

１５ ２９９５０ ２９１６０ ２．６４

２０ ２９０４０ ２８２６０ ２．６９

２５ ２８１１０ ２７３６０ ２．６７

３０ ２７２１０ ２６４８０ ２．６８

图 ７　两种跑道暖机与不暖机起飞极限重量

随大气温度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｒｕｎｗａｙｓ
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图 ８　两种跑道暖机与不暖机起飞极限重量

相对偏差随大气温度变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｒｕｎｗａｙｓ

４　结　论

本文建立了飞机滑跃起飞动力学模型，根据

滑跃起飞安全准则，利用飞行轨迹最小爬升率不

小于零作为起飞极限重量判定条件，在不同甲板

风和大气温度下，计算出舰载机从 ２种长度跑道
起飞的极限重量，并比较了暖机与不暖机２种情
况下起飞极限重量的差异，得出以下结论：

１）在不同甲板风和大气温度下，暖机对舰载
机滑跃起飞安全均有明显影响，且对 １０５ｍ短跑
道滑跃起飞安全影响更大。不论甲板风大小和大

气温度取值，暖机后起飞极限重量均大于不暖机

直接起飞的极限重量，且飞机从 １０５ｍ短跑道起
飞，暖机与不暖机起飞极限重量的相对偏差均大

于１９５ｍ长跑道起飞。
２）随着甲板风的增大，暖机对舰载机滑跃起

飞安全的影响逐渐减小。飞机从２种长度跑道起
飞，暖机与不暖机起飞极限重量的相对偏差均随

着甲板风的增大逐渐减小，１０５ｍ短跑道对应最
大偏差为２．７０％，最小偏差为２．４４％，１９５ｍ长跑
道对应最大偏差为２．６４％，最小偏差为２．４０％。

３）随着大气温度的升高，暖机对舰载机滑跃
起飞安全的影响逐渐增加。飞机从２种长度跑道
起飞，暖机与不暖机起飞极限重量的相对偏差变

化趋势均为随着大气温度的升高先增大后变缓，

大气温度小于１０℃时趋势变化明显，大气温度大
于１０℃时趋势变缓。１０５ｍ短跑道对应最大偏差
为２．７９％，最小偏差为２．５６％，１９５ｍ长跑道对应
最大偏差为２．６９％，最小偏差为２．４６％。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

ｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８：１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］肖华，杨生民，余俊雅．某型飞机滑跃起飞性能仿真分析

［Ｊ］．飞行力学，２００９，２７（４）：７８８０．

ＸＩＡＯＨ，ＹＡＮＧＳＭ，ＹＵＪＹ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆａｉｒｃｒａｆｔ’ｓｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，２７

（４）：７８８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＦＲＹＡ，ＣＯＯＫＲ，ＲＥＶＩＬＬＮ．ＣＶＦｓｋｉｊｕｍｐｒａｍｐｐｒｏｆｉｌｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＦ３５Ｂ［Ｊ］．ＴｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１１３

（１１４０）：７９８５．

［１５］冯宇鹏，陈斌，张斌，等．航母纵摇对舰载机弹射起飞下沉量

的影响因素分析［Ｊ］．飞行力学，２０１９，３７（１）：２２２７．

ＦＥＮＧＹＰ，ＣＨＥＮＢ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｃａｔａｐｕｌｔｌａｕｎｃｈｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｂｙｔｈｅａｉｒ

ｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｓｓ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，３７（１）：

２２２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＳＨＩＮＡＲＪ，ＥＨＲＥＮＴＡＬＤ，ＲＥＵＶＥＮＩＲ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｋｉ

ｊｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ＡＩＡＡ１９８５４５９４６［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，

１９８５．　

［１７］王永庆，罗云宝，王奇涛，等．面向机舰适配的舰载飞机起降

特性分析［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（１）：２６９２７７．

ＷＡＮＧＹＱ，ＬＵＯＹＢ，ＷＡＮＧＱＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｒｉｅｒｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｌａｕｎｃｈａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｌｏｔｅｄｃａｒｒｉｅｒ

ｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１６，３７（１）：２６９２７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＤＯＵＧＨＥＲＴＹＢＬ，ＲＯＬＳＴＯＮＤＲ．ＳｉｍｕｌａｔｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦ／

Ａ１８ｓｋｉｊｕｍｐ：ＡＩＡＡ１９８５４０５５３［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，１９８５．

［１９］ＯＬＳＥＮＪＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｋｉｊｕｍｐ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＵＳＡＦｆｉｇｈｔｅｒａｉｒｃｒａｆｔ：ＡＤＡ１４８５３２［Ｒ］．Ｖｉｒｊｉｎｉａ：

ＤＴＩＣ，１９８４．

［２０］周文峰，金长江．舰载飞机斜板滑跳起飞动力学问题初步研

究［Ｊ］．飞行力学，１９９２，１０（２）：２３３０．

ＺＨＯＵＷ Ｆ，ＪＩＮＣＪ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｒｒｉｅｒａｉｒｃｒａｆｔｔａｋ

ｉｎｇｏｆｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９２，１０（２）：

２３３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］方振平，成万春，张曙光．航空飞行器飞行动力学［Ｍ］．北

京：北京航空航天大学出版社，２０１７：２３２６．

ＦＡＮＧＺＰ，ＣＨＥＮＧＷＣ，ＺＨＡＮＧＳＧ．Ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒ

ｃｒａｆｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１７：２３２６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］毕玉泉，孙文胜．某型战机滑跃起飞性能初步分析［Ｊ］．飞

行力学，２００６，２４（４）：１８２１．

ＢＩＹＱ，ＳＵＮＷ Ｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｆｏｒａｆｉｇｈｔｅｒ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２００６，２４（４）：１８２１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２３］金银军，王立新．舰载飞机的滑跳起飞过程及其数学描述

［Ｊ］．飞行力学，１９９４，１２（３）：４５５２．

ＪＩＮＹＪ，ＷＡＮＧＬＸ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆｏｆｓｈｉｐｂｏａｒｄａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，

１９９４，１２（３）：４５５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　钱仁军　男，博士研究生。主要研究方向：航空发动机状态监

控与健康评估技术。

李本威　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：航空宇

航推进理论与工程。

徐彦军　男，博士，教授。主要研究方向：飞行器动力学与

控制。
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　第 １２期 钱仁军，等：暖机对舰载机滑跃起飞安全影响分析

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｏｆｔｕｒｂｉｎｅｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆ

ＱＩＡＮＲｅｎｊｕｎ，ＬＩＢｅｎｗｅｉ，ＸＵＹａｎｊｕｎ，ＤＯＮＧＱｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｎ

（ＡｖｉａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｒｕｓｔｌｏｓｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆ
ｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆｓａｆｅｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｔｈｅｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｌｉｍｂｒａｔｅｉｎ
ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎｚｅｒｏ．Ａｎｄｔｈｅｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｏｆｆｆｒｏｍ１０５ｍａｎｄ１９５ｍｒｕｎｗａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｋｗｉｎｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｅａｔｉｎｇｏｆｔｕｒｂｉｎｅｈａｓａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆ１０５ｍｓｈｏｒｔｒｕｎｗａｙ．
Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｃｋｗｉｎｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅ２．７０％ ａｎｄ２．４４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎ
ｔａｋｉｎｇｏｆｆｆｒｏｍ１０５ｍｒｕｎｗａｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅ２．６４％ ａｎｄ２．４０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｏｆｆｆｒｏｍ１９５ｍｒｕｎｗａｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔ
ｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｕｎｈｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｓｌｏｗｓｄｏｗｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉ
ｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅ２．７９％ ａｎｄ２．５６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｏｆｆｆｒｏｍ１０５ｍｒｕｎｗａｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅ２．６９％ ａｎｄ２．４６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｏｆｆｆｒｏｍ１９５ｍｒｕｎｗａｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｔｉｎｇｏｆｔｕｒｂｉｎｅ；ｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ；ｓｋｉｊｕｍｐｔａｋｅｏｆｆ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ；ｔａｋｅｏｆｆｌｉｍｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ；ｄｅｃｋｗｉｎｄ；ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１１２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４０３０９：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４０２．１８１３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１５０５４９２）；ＴａｉｓｈａｎＳｃｈｏｌａｒｓＰｒｏｊｅｃｔ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ＬＢＷ１０３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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２０２０年 １２月
第４６卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报
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基于级联注意力机制的孪生网络视觉跟踪算法

蒲磊１，冯新喜２，侯志强３，，余旺盛２，马素刚３

（１．空军工程大学 研究生院，西安 ７１００７７；　２．空军工程大学 信息与导航学院，西安 ７１００７７；

３．西安邮电大学 计算机学院，西安 ７１０１２１）

　　摘　　　要：针对全卷积孪生网络（ＳｉａｍＦＣ）在相似物体干扰及目标发生大尺度外观变
化时容易跟踪失败的问题，提出了一种基于级联注意力机制的孪生网络视觉跟踪算法。首先，

在网络的最后一层加入非局部注意力模块，从空间维度得到关于目标区域的自注意特征图，并

与最后一层特征进行相加运算。其次，考虑到不同通道特征对不同目标和各类场景的响应差

异，引入通道注意力模块实现对特征通道的重要性选择。为了进一步提高跟踪的鲁棒性，将其

与 ＳｉａｍＦＣ算法进行加权融合，得到最终的响应图。最后，将提出的孪生网络模型在 ＧＯＴ１０ｋ
和 ＶＩＤ数据集上进行联合训练，进一步提升模型的表达力与判别力。实验结果表明：所提算
法相比于 ＳｉａｍＦＣ，在跟踪精度上提高了９．３％，在成功率上提高了５．４％。

关　键　词：视觉跟踪；孪生网络；非局部注意力；通道注意力；模型集成
中图分类号：ＴＰ３９１．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３０２０９

　　视觉跟踪是计算机视觉领域的难点问题之
一，是实现更高级视觉理解与场景分析的基

础
［１］
。视觉跟踪技术广泛应用在视频监控、人机

交互、机器人、视频编辑和无人驾驶等领域。在仅

给定初始帧目标位置和大小信息的条件下，视觉

跟踪任务需要实现对后续帧中运动目标持续且稳

定的跟踪。由于目标在运动过程中存在着尺度变

化、旋转、变形、快速运动以及背景中的光照变化、

相似物体干扰等复杂因素，实现长时稳定的目标

跟踪依然是一项富有挑战性的任务。

近年来，对视觉跟踪任务的研究主要集中在

２个方面：①提高算法的速度；②提高跟踪的精
度。从速度上讲，相关滤波算法是最成功的跟踪

框架之一
［２５］
，最开始提出的 ＭＯＳＳＥ算法［２］

，运

行速度达到了近 ７００帧／ｓ，主要得益于采用了快
速傅里叶变换和较为简单的手工特征。但是这类

算法在面对复杂场景时，往往难以应对，性能会大

幅下降。从精度上讲，随着深度学习在计算机视

觉各个领域的成功应用
［６８］
，将其与视觉跟踪进

行结合，便成了当前研究的热点。相比于相关滤

波算法，基于深度学习的跟踪算法在性能上获得

了极大的提升，能较好地应对大多数困难场景。

但是这类算法的速度大多较慢，比如 ＶＯＴ２０１５的
冠军算法 ＭＤＮｅｔ［９］采用离线训练加在线微调的
方式获得了很好的跟踪性能，但是不到 １帧／ｓ的
跟踪速度使得与实际应用相距较远。后续又提出

了大量将深度特征和相关滤波进行结合的算

法
［１０１３］

，进一步提高了相关滤波算法的跟踪精

度，但是跟踪速度依然较慢。

最近，基于孪生网络的目标跟踪算法在跟踪

精度和跟踪速度上取得了很好的平衡，在大量数

据集上取得了优异的性能表现，引起了广泛的关

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012013&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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注与研究
［１４１５］

。基于孪生网络的跟踪算法将跟

踪视为一个相似性匹配任务，通过在超大规模的

数据集上离线学习关于目标的通用特征，在线跟

踪时将初始帧作为模板，在后续帧中寻找与初始

帧最相似的区域作为目标的当前位置。由于没有

在线更新，使得相比其他深度学习算法，基于孪生

网络的跟踪算法有着明显的速度优势。

但是这类算法由于缺乏对模板的更新使得跟

踪算法难以应对目标在时域上的复杂变化，同时

在目标存在相似物体干扰的时候，容易导致模型

漂移甚至丢失目标。对此，研究人员尝试在网络

中引入在线学习机制，Ｇｕｏ等［１６］
提出了动态孪生

网络（ＤＳｉａｍ），对模板不断进行在线微调，同时抑
制背景干扰，通过牺牲部分速度优势来换取精度

的提升。为了进一步提高孪生网络对特定目标的

特征表达能力，本文在网络中引入了非局部注意

力模块和通道注意力模块。通过非局部注意力模

块实现对目标区域的重点关注，通过通道注意力

模块提高模型对目标时域变化的适应性。

本文从提高孪生网络对特定目标的适应性入

手，提出了基于级联注意力机制的孪生网络视觉跟

踪算法。并在ＯＴＢ２０１５［１７］上对所提算法进行了性能
测试，相比于基准算法全卷积孪生网络（ＳｉａｍＦＣ），在
跟踪精度和成功率上都有较大程度的提升。

１　算　法

本文提出了基于级联注意力机制的孪生网络

视觉跟踪算法，如图 １所示。其中虚线框表示级
联注意力模块，主要是通过结合非局部注意力与

通道注意力挖掘关于目标的实例特征，为了进一

步提高跟踪性能，采用多模型集成的方式将原始

输出和最终输出进行融合，并在大规模数据集上

进行了训练。在测试阶段将输出响应图与未加注

意力模块的输出响应图进行融合，取得了较大幅

度的性能提升。

图 １　本文算法框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　全卷积孪生网络
基于孪生网络的目标跟踪算法本质是在进行

相似性学习，假定模板图像设为 ｚ，候选图像设为
ｘ，ｆ为度量相似性的函数，首先通过网络对模板
图像和候选图像提取特征为 φ（ｘ）和 φ（ｚ），２个
图像的相似度便可记为 ｆ（φ（ｘ），φ（ｚ））。当图像
大小一致时，相似度变为一个值，当图像大小不一

致时，相似性度量变为一个响应图。孪生网络跟

踪算法通过添加交叉相关层实现相似性的计算

如下：

ｆ（ｚ，ｘ）＝φ（ｚ）φ（ｘ）＋ｂ （１）
式中：ｂ为一个偏置项，代表在每个位置上加上相
同的实数值；“”为交叉相关操作。取响应图最
大值便是目标对应的位置。训练时采用大量的正

负样本对和逻辑回归损失函数对网络进行训练。

具体的训练细节可参见文献［１４］。
１．２　级联注意力机制

注意力机制最早在自然语言处理领域取得了

很大的成功，尤其是自注意力机制的提出，极大地

促进了自然语言处理领域的发展。近年来，大量

的研究工作将注意力机制运用到计算机视觉领

域，从显著性图像识别到全景分割，都有注意力机

制的影子。为了提升孪生网络对特定目标的判别

和表达能力，本文提出了联合非局部注意力和通

道注意力的级联注意力模块，一方面对空间的显

著性区域进行加强，另一方面通过通道权重的分

配提高模型对不同目标的区分能力。接下来对各

个模块进行简要的介绍。

１．２．１　非局部注意力模块
假定最后一层卷积层的输出特征矩阵表示为

Ｘ∈Ｒｒ×ｗ×ｄ，其中 ｄ为特征通道数；ｒ、ｗ为最后一
层卷积层的特征图大小。将在特征图的每个空间

位置上提取的特征记为 ｘｉ，ｉ∈［１，Ｎ］，Ｎ＝ｈ×ｗ，
ｘｉ为 ｄ维的特征向量，本文采用的非局部算子可
以描述为

ｙｉ ＝
１
Ｃ（ｘ）∑ｊｈ（ｘｉ，ｘｊ）ｇ（ｘｊ） （２）

式中：ｉ、ｊ为输出位置的标签；ｈ为一种关系函数，
用来计算 ｘｉ、ｘｊ间的相似性；ｇ为提取该位置的特
征向量；Ｃ（ｘ）为归一化系数。传统的卷积操作仅
考虑了卷积核大小区域内的特征关系，而非局部

算子可以实现对全任意位置直接相关性的计算，

可以更好突出相关性较高的目标区域
［１８］
。如

图２所示，本文采用非局部算法常用的高斯函数
作为特征向量之间的相似性度量。

ｈ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅ
ｘＴｉｘｊ （３）

３０３２
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图 ２　非局部注意力模块

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｌｏｃａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

１．２．２　通道注意力模块
深度神经网络的多通道特征可以实现目标更

加鲁棒的表示，但是几乎所有网络结构都将各层

通道的特征同等对待，而对于不同的目标，各个通

道特征所起的作用是不同的。对于某个特定目标

的跟踪，可能只有某部分通道的响应是有用的，其

他通道的响应反而是一种干扰。对此，本文借鉴

ＳＥＮｅｔ网络［１９］
的通道注意力模块（见图 ３），建模

高层特征通道之间的相互关系。通过添加的模块

可以得到关于通道特征重要性的权重向量，经过

Ｓｉｇｍｏｉｄ层，实现权重的规范化。

图 ３　通道注意力模块

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

１．３　多模型集成
为了进一步提高算法的鲁棒性，和原有的

ＳｉａｍＦＣ输出进行结合，最终的响应图由 ２个分支
进行加权平均而得

ｆ（ｚ，ｘ）＝λｆ１（ｚ，ｘ）＋（１－λ）ｆ２（ｚ，ｘ） （４）
式中：ｆ１为原始 ＳｉａｍＦＣ的输出；ｆ２为加了注意力
机制的输出；λ为加权系数，在本文中取为 ０．５。
和 ＳｉａｍＦＣ类似，在尺度估计上依然采用多尺度搜

索的方式，为了计算效率，本文仅采用３个尺度。
１．４　算法流程

首先通过 ＧＯＴ１０ｋ和 ＶＩＤ数据集对构建的网
络进行联合训练。在跟踪过程中，通过注意力机

制对最后一层的特征进行调整，进一步提高了模

型的判别能力。为了进一步提高算法性能，将未

加注意力机制的原始结构输出的响应图和最终的

响应图进行融合。为了减轻运算负担，本文仅采

用３个尺度实现尺度估计。本文基于级联注意力
机制的孪生网络视觉跟踪算法如下：

输入：图像序列 Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ，目标初始位置
ｐ０＝（ｘ０，ｙ０），目标初始尺度 ｓ０＝（ｗ０，ｈ０）。

输出：每帧图像的跟踪结果 ｐｔ＝（ｘｔ，ｙｔ），ｓｔ＝
（ｗｔ，ｈｔ）。

对于 ｔ＝１，２，…，ｎ，ｄｏ：
（０）预处理。
（ａ）通过 ＧＯＴ１０ｋ数据集对网络进行训练；
（ｂ）将首帧信息输入网络提取目标模板

特征。

（１）定位目标中心位置。
（ａ）在第 ｔ帧选择 ＲＯＩ区域特征，输入孪生

网络和模板特征进行匹配；

（ｂ）通过式（１）、式（４）计算其响应图；
（ｃ）提取最大值确定第 ｔ帧中目标的中心位

置 ｐｔ。
（２）确定目标最佳尺度。
（ａ）利用 ｐｔ和前一帧目标尺度 ｓｔ－１进行多尺

度采样，得到采样图像集 Ｉｓ＝｛Ｉｓ１，Ｉｓ２，…，Ｉｓｍ｝，ｍ
为尺度估计个数；

（ｂ）采用文献［１４］中的尺度估计方法确定
第 ｔ帧中目标的最佳尺度 ｓｔ。

２　仿真实验

为验证本文算法的有效性，在 Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４
操作系统下，采用 Ｐｙｔｏｒｃｈ１．１．０框架和 Ｐｙｔｈｏｎ编
程实现了本文算法，并采用了 ＧＯＴ１０ｋ工具箱对
构建的网络进行训练和测试。本文采用 ＧＯＴ１０ｋ
数据集作为网络的训练集。在 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ２．４ＧＨｚ
的处理器上对本文算法进行训练和测试，并利用

ＧＰＵ（ＴＩＴＡＮＸｐ）进行加速。
在 ＯＴＢ２０１５数据集［１７］

上将所提算法与其他

１０种主流且相关的跟踪算法进行比较，这些算法
包括：

１）基于预训练深度特征与相关滤波算法结
合的方法：ＨＣＦ［２０］。

４０３２
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２）基于传统手工特征的相关滤波算法：Ｓｔａ
ｐｌｅ［２１］、ＳＡＭＦ［２２］、ＬＣＴ［２３］、ＫＣＦ［４］。

３）基于端到端学习的跟踪算法：ＣＦＮｅｔ［２４］、
ＤＣＦＮｅｔ［２５］、ＳｉａｍＦＣ［１４］。

４）其他算法：ＭＥＥＭ［２６］。
ＯＴＢ２０１５数据集包含有１００个富有挑战性的

视频序列，这些视频序列涉及到的跟踪场景可以

被分为１１个标注属性，包括快速运动（ＦａｓｔＭｏ
ｔｉｏｎ，ＦＭ）、背景杂波（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＣｌｕｔｔｅｒｓ，ＢＣ）、运
动模糊（ＭｏｔｉｏｎＢｌｕｒ，ＭＢ）、目标形变（Ｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，ＤＥＦ）、光照变化（ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＩＶ）、
平面内旋转（ＩｎＰｌａｎｅＲｏｔａｔｉｏｎ，ＩＰＲ）、低分辨率
（Ｌｏｗ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＲ）、目 标 遮 挡 （Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ，
ＯＣＣ）、平面外旋转（ＯｕｔｏｆＰｌａｎｅＲｏｔａｔｉｏｎ，ＯＰＲ）、
目标 超 出 视 野 （ＯｕｔｏｆＶｉｅｗ，ＯＶ）、尺 度 变 化
（ＳｃａｌｅＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＳＶ）。本文采用跟踪精度和成功
率２个指标对算法的性能进行评估，其中跟踪精
度指的是：估计的中心位置误差在２０个像素以内

的帧数占总帧数的百分比；跟踪成功率指的是估

计框和标注框的交并比（ＩＯＵ）大于 ０．５的帧数占
总帧数的百分比。

２．１　定性分析
定性分析主要将本文算法和３种对比算法在

５个具有挑战性的图像视频上进行对比，包括
Ｍａｔｒｉｘ、ＣａｒＳｃａｌｅ、Ｓｋｉｉｎｇ、ＭｏｔｏｒＲｏｌｌｉｎｇ、Ｈｕｍａｎ９。如
图４所示，本文算法能够很好地应对这些复杂场
景，尤其是在快速运动的小目标和尺度估计上，甚

至比最新的 ＳｉａｍＲＰＮ算法性能还好，证明了本文
算法的有效性。

１）背景干扰：相似物体的干扰一直是 Ｓｉａｍ
ＦＣ系列算法的难点问题之一，尤其在“Ｍａｔｒｉｘ”视
频序列中，跟踪目标一方面运动较快，另一方面背

景中存在着大量相似的物体，使得大部分算法难以

成功地跟踪目标。ＳｉａｍＦＣ算法和 ＣＦＮｅｔ算法在
＃４５帧均丢失了目标，而本文算法得益于注意力机
制的引入，可以实现对目标持续且稳定的跟踪。

图 ４　定性分析

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

５０３２
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　　２）尺度变化：目标的尺度变化是跟踪过程中
的常见情况，在“ＣａｒＳｃａｌｅ”视频序列中，随着汽车
由远及近驶来，目标不断变大。ＣＦＮｅｔ算法和
ＳｉａｍＲＰＮ算法在最后均跟踪到了车头位置，Ｓｉａｍ
ＦＣ算法对目标的尺度估计偏大，而本文算法在采
用和 ＳｉａｍＦＣ算法相同的尺度估计方法的前提条
件下，却得到了相对较好的尺度估计结果。进一

步证明更好的特征表达不仅对定位精度有好处，

同时也可以得到更加好的尺度估计结果。

３）低分辨率：当跟踪目标的分辨率较低的时
候，可供利用的信息极其有效，使得视觉跟踪任务

变得更加困难。在“Ｍａｔｒｉｘ”和“Ｓｋｉｉｎｇ”中目标的分
辨率均较低，这就需要孪生网络具有更好的特征表

达能力。在“Ｓｋｉｉｎｇ”中，仅有本文算法和 ＳｉａｍＲＰＮ
算法可以实现持续的跟踪，ＳｉａｍＦＣ算法和 ＣＦＮｅｔ
算法在＃４０帧左右均丢失了目标。而相比于 Ｓｉａｍ
ＲＰＮ算法，本文算法有着更好的跟踪准确性。

４）光照变化：光照变化会造成目标像素信息
发生较大的变化，在“ＭｏｔｏｒＲｏｌｌｉｎｇ”和“Ｈｕｍａｎ９”
中，目标均存在明显的光照变化。在 “Ｍｏｔｏｒ
Ｒｏｌｌｉｎｇ”中还存在目标较大程度的旋转变化。
ＳｉａｍＦＣ算法和 ＣＦＮｅｔ算法在 ２个视频序列中均
丢失了目标，而本文算法通过注意力机制以及模

型集成的方法，可以实现在这些复杂场景中对目

标稳定的跟踪，且相比于其他算法，有着更好的跟

踪精度。

２．２　算法整体性能
图５为本文算法和对比算法的跟踪精度和成

功率的对比曲线，图５（ａ）中数值为整体精度的平
均值；图５（ｂ）中数值为成功率的平均值。相对于
基准算法 ＳｉａｍＦＣ，本文算法在跟踪精度和成功率

上都有明显的性能提升，主要得益于注意力机制

的应用以及在大规模数据集上进行训练。相比于

同样基于 ＳｉａｍＦＣ算法的改进算法———ＤＣＦＮｅｔ和
ＣＦＮｅｔ，本文算法依然取得了更好的性能表现，在
基准算法 ＳｉａｍＦＣ上跟踪精度提高了 ９．３％，成功
率提高了５．４％。

进一步证明了注意力机制在提高孪生网络模

型判别力方面的有效性。表１为几种深度学习跟
踪算法在 ＯＴＢ２０１５上的性能和速度对比。在跟
踪速度方面，ＳｉａｍＦＣ算法表现最好（８３．７帧／ｓ），
其次是 ＣＦＮｅｔ算法（７８．４帧／ｓ），而本文算法的运
行速度为５８帧／ｓ，虽然速度有所下降，但是在跟
踪精度和成功率上均远高于上述２种算法。同时
和基于深度特征和相关滤波的 ＨＣＦ算法相比，本
文算法在速度上依然有着很大的优势。

２．３算法各属性性能
为了更加细致地分析本文算法在各类跟踪场

景下的性能表现，采用 ＯＴＢ１００数据集中的 １１个
标注属性对本文算法与对比算法进行分析，图 ６
和图７分别列出了各属性下各个算法的跟踪精度
和成功率，红色代表最优结果，绿色代表次优结果

图 ６括号中数值表该属性下的平均定位精度，
图７括号中数值表该属性下的平均成功率。从
图６和图７中可以看出，本文算法在几乎所有属
性上均取得了最优或次优的跟踪结果。

２．４　消融分析
为了进一步分析算法各部分对跟踪性能的影

响，对本文算法进行拆分并在 ＯＴＢ２０１５数据集上
做了３组对比实验，实验结果如图８所示。图中：
本文（Ｃｈａｎｅｌ）为只加通道注意力模块；本文（Ｎｏｎ
ｌｏｃａｌｌ）为只加入非局部注意力模块。

图 ５　不同算法的跟踪精度曲线和成功率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 １　深度学习算法跟踪速度对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 本文 ＨＣＦ ＣＦＮｅｔ ＤＣＦＮｅｔ ＳｉａｍＦＣ

跟踪速度／（帧·ｓ－１） ５８ １０．２ ７８．４ ６５．９ ８３．７

６０３２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 蒲磊，等：基于级联注意力机制的孪生网络视觉跟踪算法

图 ６　不同属性下算法的跟踪精度对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

图 ７　不同属性下算法的跟踪成功率对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

７０３２
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图 ８　算法关键环节对跟踪性能影响对比实验

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋｅｙｐａｒｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　从图８中可以看出，通道注意力模块对跟踪
性能有较大影响，说明该模块在提高算法对特定

目标的判别力上有着较大的作用。另外非局部注

意力机制的引入可以很好地降低杂乱背景的干

扰，进一步提高算法的跟踪性能。

２．５　跟踪失败情况分析
图 ９显示了几个跟踪失败的例子，图中

Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ表示目标真实位置，对于 Ｂｉｒｄ２序
列，当目标在长时间遮挡后再次出现，由于固定

大小的搜索区域难以覆盖到目标，导致跟踪失

败。对于 Ｓｉｎｇｅｒ２序列，由于背景相比于目标更
加显著，使得深度特征难以很好地进行分辨，使

得本文算法最后错误的跟踪到背景中的灯光。

对于 Ｊｕｍｐ序列，目标存在剧烈的平面内变化和
快速运动，孪生网络模型由于不具备快速的更

新能力，使得本文算法不能很快适应目标，同时

算法不具备精细的尺度估计能力，最后导致目

标丢失和模型漂移。后续将从提高算法的重检

测能力以及对目标变形的快速适应能力方面进

行深入的研究。

图 ９　跟踪失败情况

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ

３　结 束 语

本文提出了一种基于级联注意力机制孪生网

络视觉跟踪算法。通过在 ＳｉａｍＦＣ的基础网络结
构中增加非局部注意力模块和通道注意力模块提

升模型的判别能力，并在大规模数据集 ＧＯＴ１０ｋ
和 ＶＩＤ上进行训练。实验结果也证明了本文算
法的有效性，在所有１１个属性上都有明显的性能
提升。后续将考虑在更加复杂的模型中进行注意

力机制的引入，除了通道和非局部注意力，更多地

去挖掘时间序列上的关联性。
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（１．ＧｒａｄｕａｔｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｘｉ’ａｎ７１０１２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＳｉａｍｅｓｅＮｅｔｗｏｒｋ（ＳｉａｍＦＣ）ｉｓｅａｓｙｔｏｆａｉｌ
ｔｏｔｒａｃｋｗｈｅｎｉｔｉｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｓｉｍｉｌａｒｏｂｊｅｃｔｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｈａｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏ
ｐｏｓｅｓａＳｉａｍｅｓｅｎｅｔｗｏｒｋｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｏｎ
ｌｏｃａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｌａｓｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｓｅｌｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ａｒｅａｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｔｌａｙｅｒｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓａｎｄｓｃｅｎｅｓ，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｈａｎｎｅｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇ，
ｉｔｉｓｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｅｄｗｉｔｈＳｉａｍＦＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｐ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＳｉａｍｅｓｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｊｏｉｎｔｌｙｔｒａｉｎｏｎｔｈｅＧＯＴ１０ｋａｎｄＶＩＤｄａｔａｓｅｔｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓ
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳｉａｍＦＣ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｂｙ９．３％ ａｎｄｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｂｙ５．４％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ；Ｓｉａｍｅｓｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｎｏｎｌｏｃａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ；ｃｈａｎｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１１２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３２７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５０８１６：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５０８．１６１６．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７１４５８，６１７０３４２３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｚｑ＠ｘｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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空地量子密钥分发网络中数据协调方案

孙海正１，尚涛２，，刘建伟２，耿云霄３

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 网络空间安全学院 空天网络安全工业和信息化部重点实验室，北京 100083；

３．中国航空工业发展研究中心，北京 １０００２９）

　　摘　　　要：在空地量子密钥分发网络中，空中平台的硬件设备限制使得后处理阶段数
据传输速度以及处理能力减弱。针对空中平台的特性，提出了一种适合空地量子密钥分发网

络的数据协调方案。首先，采用量子纠错技术减少原始密钥的误码率；其次，设计了一种新方

法用来制备低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）译码算法中的随机置换序列；最后，兼顾 ＬＤＰＣ译码算法
性能和算法硬件实现复杂度，选取了软判决中最小和译码算法。仿真分析表明：量子纠错处理

后的原始密钥误码率明显减少，错误率由 ２９．５％减少为 ４．４％；使用新方法生成随机置换序
列，在保证序列随机性的前提下效率提升，生成长度为 １００００的随机置换序列所用时间约为
０．０１９ｓ；ＬＤＰＣ译码算法中最小和译码算法性能适中且硬件实现简单。

关　键　词：空地量子密钥分发网络；后处理；数据协调；纠错算法；低密度奇偶校验
（ＬＤＰＣ）码

中图分类号：Ｖ５５７；ＴＮ９１８．８＋２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３１１０９

　　量子密钥分发（Ｑｕａｎｔｕｍ ＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＱＫＤ）技术是量子通信中发展比较成熟的一个分
支，目前研究人员已经在一些地区设计实验了一

些节点数量有限的小型化 ＱＫＤ网络，其中基于量
子卫星的 ＱＫＤ网络可以极大地增加通信距离。
虽然量子卫星克服了远距离光子损耗的问题，但

是通信的实时全方位覆盖和多节点建设问题仍待

解决，限制了其实际应用范围。此外，在太空建立

完整的量子卫星通信网络需要耗费大量的人力物

力以及时间。近年，人们开始对低空机载 ＱＫＤ平
台进行研究，这种网络部署方式具有结构简单、操

作方便、成本低等显著特点，在未来的量子通信网

络中将有广泛的应用前景。

空间中进行的量子密钥分发，其通信过程会

受到大气湍流以及空中微粒等元素的影响，还会

存在被窃听者攻击的可能，此外现实中应用的制

备测量设备本身是非理想的，这些因素都会导致

合法通信双方经过密钥分发后得到的密钥序列不

相同。为了使共享密钥一致，通信双方需要对原

始密钥进行后处理。后处理过程主要包括收发双

方的对基操作（ＢａｓｉｓＳｉｆｔｉｎｇ）、误码估计（ＥｒｒｏｒＥｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ）、数据协调（ＤａｔａＲｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ）和保密
放大（ＰｒｉｖａｃｙＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）４个方面［１］

。数据协

调阶段是使用公共经典信道对原始密钥进行纠错

的全过程
［２］
。高效快捷的数据协调方案可以使

ＱＫＤ的效率和容量得到显著提升。针对空地
ＱＫＤ网络的特点，本文在低密度奇偶校验（Ｌｏｗ
ＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）译码算法的基础上，

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012014&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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首先通过量子纠错技术降低原始密钥的误码率；

其次，设计了一种新方法用于提升原始密钥随机

置换的效率；最后，选择空地平台的译码算法，合

理部署编译码处理单元在网络中的位置，尽可能

降低机载平台的复杂度，使通信网络更加稳固。

１　量子密钥分发网络的发展

ＢＢ８４协议［３］
是第一个 ＱＫＤ协议，其将量子

力学中的基本原理引入到通信领域的保密模块，

为量子密码学的研究带来了新的方向。之后 Ｅｋ
ｅｒｔ提出了 Ｅ９１协议［４］

，其是基于 ＥＰＲ（Ｅｉｎｓｔｅｉｎ
ＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ）对的 ＱＫＤ协议。根据上述协议
的基本原理，研究人员又提出了许多改进协议，并

且基于 ＱＫＤ协议的保密通信系统也有了一些实
际应用。依托 ＱＫＤ技术的成熟，２００３年美国建
成首个 ＤＡＲＰＡ（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏ
ｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ）量子通信技术试验网络，又相继建设
了几种不同类型的量子通信网络

［５］
。从 ２００４年

起，欧盟的相关研究机构开始进行 ＱＫＤ网络的建
设，其中具有代表性的是欧洲 ＳＥＣＯＱＣ量子保密
通信网络，该网络集成了多种 ＱＫＤ系统，包括单
光子类、纠缠光子类和连续变量光子类等。２０１０
年，日本东京量子通信网络（ＴｏｋｙｏＮｅｔｗｏｒｋ）正式
建成，标志着日本在量子通信领域的研究取得了

进一步发展
［６］
。

在空地量子密钥分发中，ＱＫＤ系统需要通信
双方的准确位置信息，当卫星或飞机等通信终端

处于运动状态时，轻微的位移都会导致接收端捕

获不到通信光束。此外，当通信链路延伸到对流

层及以上时，大气湍流、水分子吸收以及各种天气

状况等都会影响信号的偏振态和光束发散角，所

以需要光束准直和偏振补偿技术对信号光加以修

正
［７８］
。空地 ＱＫＤ网络中需要引入高精度的捕获

对准 跟 踪 （Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＰｏｉｎｔｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ，
ＡＰＴ）系统［９］

，该系统的主要作用是在发射端与接

收端之间建立稳定的光通信链路，确保双方能够

持续进行数据传输。２０１２年，德国航空航天中心
通信与导航研究所联合慕尼黑大学在相距 ２０ｋｍ
的飞机与地面站之间进行了 ＱＫＤ实验，并且首次
将 ＢＢ８４系统部署到机载平台上，最终系统的密钥
生成率为 １４５ｂｉｔ／ｓ，误码率为 ４．８％［１０］

。２０１６年
８月，中国酒泉成功发射了世界首颗量子通信卫
星“墨子号”，并于２０１７年６月宣布该卫星在国际
上率先实现了千公里级的量子纠缠

［６］
。２０１７年

６月，加拿大滑铁卢大学量子计算研究所（ＩＱＣ）

的研究人员成功将量子信息从地面站传输到移动

的飞机上
［１１］
，该实验生成的安全密钥长度高达

８６８ｋｂ，量子误码率为３％ ～５％。２０１９年，南京大
学的研究人员使用无人机作为量子传输的中继站

测试了基于量子纠缠的空地通信
［１２］
，在该实验

中，无人机每次可以在空中盘旋 ４０ｍｉｎ，并且可以
维持２个空对地链路，每个链路长度约为１００ｍ，作
业环境可以在晴朗的白天和夜晚，甚至雨夜，该研

究成果可能会给量子通信网络的建设带来新方向。

２　空地量子密钥分发网络结构
２．１　系统框架

在基于光纤信道的 ＱＫＤ系统中，光纤中存在
的双折射现象和衰减效应会限制密钥分发的安全

距离，该距离一般只能达到百公里左右。要实现

更远距离的量子密钥分发需要使用其他的方法。

在自由空间信道中，携带信息的光信号基本上可

以忽略双折射现象，并且退相干效应较小。此外，

实验中应用的光信号波段在自由空间中传输性质

好、损耗低，相关的探测器技术也逐渐成熟。但

是，近地面的自由空间 ＱＫＤ会受到大气湍流、天
气情况以及地形的影响，同样无法实现更远的安

全传输距离。随着对飞行器技术和量子卫星的研

究，人们计划利用地球卫星或其他空间平台作为

中继节点从而实现更远距离乃至全球范围的

ＱＫＤ网络，特别是在真空环境中，光信号几乎可
以无损的传输

［１３］
。考虑到现阶段近地量子卫星

并不能很快在全球部署以及其部署成本的问题，

可以将机载平台用做空中中继节点。目前，无人

机技术发展迅猛，稳定性、续航能力和载重能力等

都有了大幅提升，在以后的空地量子通信网络部

署中将会发挥巨大作用。未来的量子通信网络可

以以城域网为基础，利用空中机载平台（如热气球、

无人机以及飞机等飞行设备）实现各个城域网的相

互连接，从而构建起全覆盖的量子保密通信网。

空地网络具有动态特性，因而可以采用无中

心结构、各节点地位均等的自组织网络。参考现

有量子通信网络的理论成果，可以将空地 ＱＫＤ网
络结构划分为３个功能层：量子链路层、量子网络
层和控制层。如图 １所示，空中各网络节点的部
署可以由机载平台完成，其中量子链路层和量子

网络层集成在飞行器上，而控制层部署到地面设

备上，这样既可减少空中网络的复杂性又可提高

网络的安全性。为解决通信过程中某些节点可能

偏离位置或失效的问题，利用航空自组网的思想，

根据空中的节点情况，自行组建网络
［１４］
。

２１３２
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　第 １２期 孙海正，等：空地量子密钥分发网络中数据协调方案

图 １　空地量子密钥分发网络结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄＱＫＤｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　量子密钥分发
ＱＫＤ协议主要分为离散变量量子密钥分发

（ＤＶＱＫＤ）协议与连续变量量子密钥分发（ＣＶ
ＱＫＤ）协议。ＤＶＱＫＤ协议发展较早，相关的技术
和硬件设备也比较成熟，结合诱骗态技术的测量

设备无关量子密钥分发（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＤｅｖｉｃｅＩｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＱＫＤ，ＭＤＩＱＫＤ）协议广泛应用在目前
的一些实用化 ＱＫＤ系统中。ＣＶＱＫＤ协议主要
分为压缩态协议、相干态协议与纠缠态协议，并且

压缩态协议与相干态协议都有与其等价的纠缠态

协议
［１５］
。利用纠缠态资源进行量子密钥分发的

技术在未来具有广泛的应用前景。

本节在图１的网络结构中给出一种利用量子
纠缠态进行密钥分发的一般过程，主要是建立通

信双方的量子纠缠。具体的密钥分发过程可以根

据实际应用的 ＱＫＤ协议类型进行后期修改。
图２中标注了空地 ＱＫＤ的路径。空中网络

组建完成后，区域 Ａ与区域 Ｂ中的用户就可以进
行密钥分发了。网络中经典信道都是经过身份认

证的。（１）～（４）为在经典信道中的信息传输，目
的是确定合法通信双方。（５）～（９）为在量子信
道中进行，选取最优路径后，路径中的各节点开始

进行量子纠缠对的制备和分发，最终使收发双方

的量子态处于纠缠状态。在空中和地面的各节点

图 ２　空地网络中量子密钥分发过程

Ｆｉｇ．２　ＱＫＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｎｅｔｗｏｒｋ

中都部署有量子纠缠对的制备和测量设备。

假设区域 Ａ中用户 Ａｌｉｃｅ要与区域 Ｂ中用户
Ｂｏｂ共享密钥，具体实施步骤如下：

步骤１　发起通信请求。Ａｌｉｃｅ首先向 Ｂｏｂ
发起通信请求，该请求信息经由地面的控制中心

转接传输给 Ｂｏｂ。Ｂｏｂ收到请求指令后，向控制
中心发送回复信息。

步骤２　选择最优通信路线。控制中心收到
Ｂｏｂ的回复信息后，若 Ｂｏｂ同意通信，则向 Ａｌｉｃｅ
发送可以通信的指令，并通过量子网络层检查空

中网络各节点的运行情况，及时更新拓扑结构，并

计算出最优的通信路径；否则，控制中心向 Ａｌｉｃｅ
发送 Ｂｏｂ不同意通信的指令，结束本次请求。

步骤３　制备和分发量子纠缠对。完成最优
路径选择后，控制中心分别向 Ａｌｉｃｅ与 Ｂｏｂ发送
准备指令，通信双方开始制备量子态和测量基。

通知已选路径上的节点，由量子网络层控制量子

链路层进行量子纠缠对的制备和分发。分发过程

中只将纠缠对中的一个量子发送到下一节点，分

发装置使用机载的 ＡＰＴ系统。
步骤４　收发双方纠缠状态的建立。纠缠对

分发完成后，在空中所选路径节点中分别进行

Ｂｅｌｌ基测量，完成纠缠交换，并通过纠缠纯化使交
换后的纠缠对处于最大纠缠状态。最终收发双方

的量子序列都处于纠缠状态。预共享纠缠完成

后，就可以应用纠缠类的 ＱＫＤ协议进行后续的密
钥生成以及后处理过程。

上述步骤完成后，Ａｌｉｃｅ与 Ｂｏｂ就通过空地
ＱＫＤ网络共享了一串安全的密钥序列。

３　量子密钥分发网络数据协调方案
３．１　数据协调方案

ＤＶＱＫＤ系统中密钥分发结束后，经过对基
处理筛选出合法通信双方基矢相同的原始密钥。

在筛选后密钥中选取一部分数据进行误码率估

计，窃听行为会使系统误码率增大，超过预先设定

的阈值，合法接收双方由此判断窃听者是否存在。

即使不存在窃听攻击，由于信道衰减和系统设

备噪声的存在，通信双方获得的密钥也会不相

同，存在误码。因此，需要通过公开经典信道和

纠错算法来检测并纠正原始密钥的错误信息，

该过程称为数据协调。合法通信双方的原始密

钥经过数据协调处理后基本一致，为了防止交

互信息被窃听，可以应用密性放大去除泄露的

密钥信息。

数据协调阶段有如下要求：合法通信双方的

３１３２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

密钥信息尽量一致；协调效率尽量提高并减少资

源的浪费；交互时泄露的密钥信息尽量减少；有用

数据尽量多保留
［１６］
。

数据协调方案包含以下４个部分，如图３所示。

图 ３　数据协调各部分的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆ

ｄａｔａｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ

１）序列分组
在序列分组中，需要制备随机置换序列来对

通信双方的原有密钥进行随机置换，使得错误数

据均匀分布在新序列中。随机置换序列一般利用

数学算法生成，为了达到随机性，算法需要占用较

多的存储空间，在空中节点平台资源受限的情况

下，生成算法应该尽量高效且占用资源少。

假设原有密钥序列的长度为 ｎ，首项位置记
为１，对该序列的随机置换可以转化为生成一个
前 ｎ个正整数的随机置换，该序列记为 ａ＝｛１，
２，…，ｎ－１，ｎ｝。ａ中每个正整数代表原有密钥序
列中元素的位置且任意２个正整数不相同。ａ［ｉ］
为第 ｉ个位置上的正整数，ｉ∈［１，ｎ］，每次进行交
换时，第 ｉ个元素与第 ｒ个元素互换位置，其中
ｒ∈［１，ｉ］，ｒ随机选取［１，ｉ］范围内的整数。该方
法生成的随机置换序列共有 ｎ！种组合，且速度
快，占用内存资源少。

随机置换处理后的新序列需要进行分组，其

中分组长度可以根据筛后密钥的误码率决定
［１５］
，

误码率越高，组数就越多。在空地 ＱＫＤ网络进行
密钥分发过程中，加入量子纠错处理，可以降低原

始密钥的误码率，提升数据协调的效率。纠缠类

ＱＫＤ过程中需要对接收到的量子态进行测量，测
量端会存在量子测量误差。一个两粒子量子纠缠

态表示为

ψ〉１２ ＝
槡

１
２
（００〉＋１１〉）１２ （１）

式中：下标 １、２分别为 ２个处于纠缠的粒子。对
式（１）中的纠缠态进行测量操作，由量子纠缠特
性可知，２个粒子的测量结果要么全为 ０，要么全

为１，２种测量结果的概率都为 槡１／２
２＝５０％。

当存在测量噪声时，噪声使得量子比特发生随机

翻转，测量结果除了理论上应该出现的结果外，其

他测量结果也会随机出现，这就增加了序列的误

码率。对于存在噪声的测量结果，可以对其应用

量子纠错处理减少误差
［１７］
。

２）密钥纠错
序列分组完成后，对每组数据进行密钥纠错

处理，使得通信双方对应组的数据相同。空地系

统中，空中平台具有动态性和资源受限的特点，所

以需要选择合适的密钥纠错算法。ＬＤＰＣ译码算
法

［１８］
具有逼近香农极限、构造简单、译码复杂度

低以及易于硬件实现等优势。不同于其他纠错算

法中需要频繁的数据交互，ＬＤＰＣ译码算法在整
个纠错过程中只进行一次数据交互，提高了算法

整体效率，也减少纠错过程中对外泄露的信息。

最小和（ＭｉｎＳｕｍ）译码算法通过把其他译码
算法中的乘法运算替代为加法和符号运算，简化

了计算过程。由于在算法中采用了近似的结果，

使得校验节点信息与实际值不一致，因此现实中

的性能有所下降。该译码算法在保证性能前提下

相对其他软判决算法硬件实现复杂度较低，适用

于空地网络，后期进行有侧重的改进。

３）数据重组
经过迭代密钥纠错处理后，合法通信双方需

要将各段序列按照相同规则重新组合起来，并且

在重组后的序列中标记出要丢弃的数据。

图４中，ｌ为组数；ｋ为分组长度；ｎ为序列总
长度。数据重组过程中，通信双方可以按纠错处

理的顺序将每组重新组合起来，在重组后的序列

中对纠错失败的序列段和数据协调交互时泄露的

信息进行标注。

４）数据丢弃
数据丢弃过程需要舍弃的信息主要包括密钥

纠错失败的信息和数据交互中泄露的信息。通信

双方需要将每组密钥纠错失败的序列全部舍弃。

图 ４　数据重组

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

４１３２
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公开经典信道中交互的密钥信息可能会受到窃听

者攻击，所以每组序列可以丢弃部分数据防止密

钥信息泄露。数据丢弃的过程放在数据重组之后

进行，可以避免每次迭代译码时序列的重新组合，

提高算法运行速度。

在图４数据重组中，将每组第一个数据进行
标记，组成新序列后，将标记的数据全部丢弃，如

图５所示，数据丢弃后的序列长度为 ｎ－ｌ。

图 ５　数据丢弃

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｄｉｓｃａｒｄ

３．２　具体算法
假定网络中合法通信双方分别为 Ａｌｉｃｅ与

Ｂｏｂ，其中 Ａｌｉｃｅ为地面节点，Ｂｏｂ为空中节点。经
过对基操作和误码率估计筛选处理后，他们分别

持有原始密钥 ａ和 ｂ，该原始密钥是经过量子纠
错处理的，误码率为 ｑ，其中 ａ和 ｂ具有相关性并
且都为二进制比特序列。这里采用正向协调方

案，规定密钥的纠错标准为 ａ。在译码端，Ｂｏｂ接
收数据交互过程中 Ａｌｉｃｅ传输过来的校验信息，
并通过校验信息对自己的密钥信息 ｂ进行数据协
调。数据协调算法流程如图６所示。

图 ６　数据协调算法流程

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

具体的数据协调算法如下：

１）序列分组
步骤 １　Ａｌｉｃｅ利用量子叠加态的特性生成

随机序列｛ｒ０，ｒ１，…，ｒｎ－２，ｒｎ－１｝，并通过公开经典
信道将其发送给 Ｂｏｂ。通信双方分别对密钥序列
ａ和 ｂ按照随机序列进行排序，新的序列分别记
为｛ａ０，ａ１，…，ａｎ－２，ａｎ－１｝和 ｛ｂ０，ｂ１，…，ｂｎ－２，
ｂｎ－１｝。打乱原有密钥序列元素的位置，可以使误
码均匀分布在整个密钥序列中。

步骤 ２　Ａｌｉｃｅ与 Ｂｏｂ分别将新的密钥序列
按同等长度进行分组，并记为｛ａ０，ａ１，…，ａｋ－２，
ａｋ－１｝，｛ａｋ，ａｋ＋１，…，ａ２ｋ－２，ａ２ｋ－１｝，…，｛ａｎ－２ｋ，
ａｎ－２ｋ＋１，…，ａｎ－ｋ－２，ａｎ－ｋ－１｝，｛ａｎ－ｋ，ａｎ－ｋ＋１，…，
ａｎ－２，ａｎ－１｝，｛ｂ０，ｂ１，…，ｂｋ－２，ｂｋ－１｝，｛ｂｋ，ｂｋ＋１，…，
ｂ２ｋ－２，ｂ２ｋ－１｝，…，｛ｂｎ－２ｋ，ｂｎ－２ｋ＋１，…，ｂｎ－ｋ－２，
ｂｎ－ｋ－１｝，｛ｂｎ－ｋ，ｂｎ－ｋ＋１，…，ｂｎ－２，ｂｎ－１｝，ｋ为分组长
度。分组个数为 ｌ＝ｎ／ｋ，当 ｎ不是 ｋ的倍数时，可
对序列进行补零，ｎ为补零后的序列长度。

２）密钥纠错
步骤 ３　Ａｌｉｃｅ和 Ｂｏｂ分别对分组中的首段

序列｛ａ０，ａ１，…，ａｋ－２，ａｋ－１｝和｛ｂ０，ｂ１，…，ｂｋ－２，
ｂｋ－１｝进行 ＬＤＰＣ纠错处理。若 ｋ≠ｎＨ（其中 ｎＨ为
校验矩阵 Ｈ的列数），则制备一个随机置换序列
ｍａｂ＝｛ｍｋ，ｍｋ＋１，…，ｍｎＨ－２，ｍｎＨ－１｝（其中 ｍｉ＝０
或１，ｋ≤ｉ≤ｎＨ －１），Ａｌｉｃｅ和 Ｂｏｂ分别将序列 ｍａｂ
添加到其分组序列中，得到矢量 ａ＝［ａ０，ａ１，…，
ａｋ－２，ａｋ－１，ｍａｂ］和 ｂ＝［ｂ０，ｂ１，…，ｂｋ－２，ｂｋ－１，ｍａｂ］。
Ａｌｉｃｅ使用 ＰＥＧ（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＥｄｇｅＧｒｏｗｔｈ）构造法
生成校验矩阵 Ｈ，用校验矩阵 Ｈ对一个随机矢量
ｍ＝［ｍ０，ｍ１，…，ｍｍＨ－２，ｍｍＨ－１］进行 ＲＵ（Ｒｉｃｈ
ａｒｄｓｏｎＵｒｂａｎｋｅ）编码，得到码字 ｃ＝［ｍ，ｐ１，ｐ２］，
ｐ１、ｐ２为校验位。之后将 ａ与 ｃ异或得到矢量
ｅａｃ，并通过公开经典信道将其发送给 Ｂｏｂ。

步骤４　Ｂｏｂ接收到矢量 ｅａｃ，将 ｂ与其异或
得到矢量 ｙ，即 ｙ＝ｂ

!

ｅａｃ＝ｂ! ａ! ｃ，可知 ｙ为
ｃ的可纠错码。Ｂｏｂ对 ｙ进行最小和译码，译码结
束后得到矢量 ｃ′，结合校验矩阵 Ｈ，计算 ｓ＝ｃ′·
ＨＴ。当 ｓ＝０时，则结束迭代操作，将其与 ｅａｃ进行
按位与运算得到纠错后的密钥，之后通信双方将

序列中添加的 ｍａｂ序列舍弃；否则继续进行迭代
处理。当迭代次数超过最大设定值时，Ｂｏｂ将序
列中不一致的位置发送给 Ａｌｉｃｅ，通信双方将该组
序列丢弃。Ａｌｉｃｅ和 Ｂｏｂ分别依次对剩余的分组
序列进行上述密钥纠错处理。在处理完末尾分组

后，Ａｌｉｃｅ和 Ｂｏｂ需要丢弃步骤２中序列分组过程
添加的补零位。
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３）数据重组
步骤５　每组序列都完成纠错处理后，Ａｌｉｃｅ

端与Ｂｏｂ端分别将各组密钥数据进行重组并标记
出需要丢弃的数据。重组后的密钥序列分别记

为：｛ａ′０，ａ′１，…，ａ′ｘ－２，ａ′ｘ－１，ｍｃ｝和｛ｂ′０，ｂ′１，…，ｂ′ｘ－２，
ｂ′ｘ－１，ｍｃ｝，其中下标 ｘ为密钥序列纠错成功的长
度，ｍｃ为公开经典信道中泄露的信息序列，为了
保证空地系统的安全性，通信双方需要丢弃泄露

的信息序列。

４）数据丢弃
步骤６　得到重组后密钥序列，Ａｌｉｃｅ与 Ｂｏｂ

分别丢弃序列中公开经典信道泄露的信息，剩下

的序列即为数据协调后的密钥序列，分别记为

ａ′＝｛ａ′０，ａ′１，…，ａ′ｘ－２，ａ′ｘ－１｝和 ｂ′＝｛ｂ′０，ｂ′１，…，
ｂ′ｘ－２，ｂ′ｘ－１｝。理论上ａ′与ｂ′是相同的，它们可以用
做合法通信双方的会话密钥。

４　仿真分析

４．１　量子纠错
采用 ＩＢＭ提供的 Ｑｉｓｋｉｔ仿真工具包，可以对

量子纠错过程进行仿真。该工具包不仅可以模拟

噪声干扰，而且提供了校正电路用来对量子态信

息进行纠错处理。

构建一个两粒子量子纠缠态，对其进行测量

时加入模拟噪声 ＲｅａｄｏｕｔＥｒｒｏｒ，该噪声模型模拟非
理想测量设备对量子态的测量干扰。测量次数为

１０００次。对测量结果应用由错误校正电路生成
的筛选器 ｍｅａｓ＿ｆｉｌｔｅｒ，分别记录测量有无校正时
的仿真输出结果。

１）部分仿真程序
＃构建一个两粒子量子纠缠态

＃Ｍａｋｅａｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ

ｃｒ＝ＣｌａｓｓｉｃａｌＲｅｇｉｓｔｅｒ（２）

ｑｅ＝ＱｕａｎｔｕｍＣｉｒｃｕｉｔ（ｑｒ，ｃｒ，ｎａｍｅ＝′ｑｅ′）

ｑｅ．ｈ（ｑｒ［０］）

ｑｅ．ｃｘ（ｑｒ［０］，ｑｒ［１］）

ｑｅ．ｍｅａｓｕｒｅ（ｑｒ［０］，ｃｒ［０］）

ｑｅ．ｍｅａｓｕｒｅ（ｑｒ［１］，ｃｒ［１］）

＃执行量子纠缠态生成电路，加入模拟噪声，执行次

数为 １０００次

ｊｏｂ＝ｑｉｓｋｉｔ．ｅｘｅｃｕｔｅ（ｑｅ，ｂａｃｋｅｎｄ＝ｂａｃｋｅｎｄ，ｓｈｏｔｓ＝

１０００，ｎｏｉｓｅ＿ｍｏｄｅｌ＝ｎｏｉｓｅ＿ｍｏｄｅｌ）

ｒｅｓｕｌｔｓｊｏｂ．ｒｅｓｕｌｔ（）

＃无校正输出

ｒａｗ＿ｃｏｕｎｔｓ＝ｒｅｓｕｌｔｓ．ｇｅｔ＿ｃｏｕｎｔｓ（）

ｐｒｉｎｔ（″无校正输出结果：″，ｒａｗ＿ｃｏｕｎｔｓ）

＃有校正输出

ｍｅａｓ＿ｆｉｌｔｅｒ＝ｍｅａｓ＿ｆｉｔｔｅｒ．ｆｉｌｔｅｒ

ｍｉｔｉｇａｔｅｄ＿ｃｏｕｎｔｓ＝ｍｅａｓ＿ｆｉｌｔｅｒ．ａｐｐｌｙ（ｒａｗ＿ｃｏｕｎｔｓ）

ｐｒｉｎｔ（″校正输出结果：″，｛ｌ：ｉｎｔ（ｍｉｔｉｇａｔｅｄ＿ｃｏｕｎｔｓ［ｌ］）

ｆｏｒｌｉｎｍｉｔｉｇａｔｅｄ＿ｃｏｕｎｔｓ｝）

２）输出结果
无校正输出结果：｛′０１′：１３７，′１０′：１５８，′１１′：

４３９，′００′：２６６｝。
校正输出结果：｛′００′：４４８，′０１′：１０，′１０′：

３４，′１１′：５０５｝。
为了更直观地观察输出结果，可以将结果以

直方图的形式展示，如图７所示。
在理想情况下，仿真结果输出的内容只应包

含００与１１两种字符串，且出现次数基本相等，如
图７（ａ）所示。加入噪声后，从图 ７（ｂ）和图 ７（ｃ）
可以看出，除了理论上的输出外，其他字符串也出

现了结果，这是因为噪声的存在干扰了纠缠量子

比特的状态，使得测量后的结果出现偏差。对比

图７（ｂ）和图７（ｃ），可以发现图 ７（ｃ）中结果更加
贴近理论结果，校正算法起到了校正量子位的功

图 ７　仿真输出结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ
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能。经过统计计算，图 ７（ｂ）中错误率为２９．５％，
图７（ｃ）中错误率约为 ４．４％，校正后的错误率明
显降低。

４．２　随机置换序列制备
使用 Ｐｙｔｈｏｎ对随机置换序列的生成方法进

行仿真。序列长度设定为 １００００，实验次数为
１０００次，为了计算方便，序列起始位置默认为０。

１）部分仿真程序
ｄｅｆｆｕｎ（ｎ）：

　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（ｎ）：

　　ａ．ａｐｐｅｎｄ（ｉ）

　ｃｏｕｎｔ＝０

　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（ｎ）：

ｅｘｃｈａｎｇｅ（ｉ，ｒａｎｄｏｍ．ｒａｎｄｉｎｔ（０，ｉ））＃ｒａｎｄｉｎｔ方法随机

返回［０，ｉ］之间的整数

　ｃｏｕｎｔ＋＝１

ｒｅｔｕｒｎａ

２）输出结果
执行１０００次程序所用的平均时间约为０．０１９ｓ。
如图８所示，生成一个长度为 １００００的随机

置换序列大约需要 ０．０２ｓ，将其应用到原始密钥
序列的置换中将会提升整体方案的性能。

图 ８　随机置换序列仿真输出结果

Ｆｉｇ．８　Ｒａｎｄｏｍｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

４．３　ＬＤＰＣ译码
在加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下，二进制相移键控（Ｂｉｎａｒｙ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制的（２０００，１０００）
ＬＤＰＣ码，码率为 ０．５，使用 ＲＵ编码算法。仿真
的译码算法主要包括硬判决中的比特翻转（Ｂｉｔ
Ｆｌｉｐｐｉｎｇ，ＢＦ）译码、软判决中的对数似然比（Ｌｏｇ
ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄｓＲａｔｉｏＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＬＬＲＢＰ）译码
以及最小和译码，最大迭代次数为４０次。通过对
典型的 ＬＤＰＣ译码算法进行性能仿真，分析适合
空地网络的译码算法以及后期改进方向。

如图９所示，Ｅｂ／Ｎ０为每比特的信噪比，在相

同初始条件下，软判决译码算法从曲线上看明显

曲线下降最快，收敛速度也较快，反应其码纠错能

力相对较强，但计算困难度要高于 ＢＦ译码算法。
ＢＦ译码算法虽然译码性能差，但计算最简单。如
今应用较广泛的主要是 ＬＬＲＢＰ译码算法和最小
和译码算法，前者复杂度较高，不利于硬件实现，

而后者的性能往往较差
［１９］
。对于空中机载平台，

简化部署设备的复杂度是必须考虑的，所以为了

兼顾译码性能优先选择最小和译码算法进行系统

译码处理，后期也可对其进行改进优化。

影响 ＬＤＰＣ译码算法性能的因素有很多，如
码型、环长及迭代次数等因素会影响译码过程，从

而影响算法性能。此外，码长大小、译码算法等也

会对译码性能产生影响。所以针对空地 ＱＫＤ网
络，选取合适的纠错算法后对其进行有侧重的改

进，这是以后主要的研究方向。

图 ９　不同 ＬＤＰＣ译码算法的性能对比

Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＤＰＣ

ｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　论

本文重点分析了空地 ＱＫＤ网络中原始密钥
的数据协调过程，提出了适合空地系统的数据协

调方案。该方案的特点如下：

１）针对空中节点的动态性和机载平台硬件
设备处理和传输数据受限的情况，选用了 ＬＤＰＣ
译码算法，该算法在执行过程中只需进行一次通

信，纠错效率高，适用于空地系统。

２）为了减少原始密钥的误码率，量子信息序
列在测量时，可以加入测量校正电路进行纠错。

３）在数据协调方案中，使用新方法生成原始
密钥随机置换时的随机序列，提升效率的同时保

证了序列的随机性。

４）在 ＬＤＰＣ译码算法的选择方面，对几种典
型的译码算法进行了仿真，综合分析了它们的性

７１３２
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能和硬件实现复杂度，选取了最小和译码算法作

为空地系统的译码算法，后期可以对其性能进行

改进优化。

此外，在设计数据协调的硬件时，可以将算法

中复杂的编码部分部署到地面平台而较简单的译

码部分集成到空中平台。空地 ＱＫＤ网络的研究
对未来实现全球量子通信具有重要推动作用。
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ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＰＭ，ＷＥＩＪＧ．Ａｅｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ—Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｄ
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［１７］王瑷玲．标准量子纠错与算子量子纠错［Ｄ］．西安：陕西师

范大学，２０１８．

ＷＡＮＧＡＬ．Ｓｔａｎｄａｒｄｑｕａｎｔｕｍ ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒ

ｑｕａｎｔｕｍｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２０１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＧＡＬＬＡＧＥＲＲＧ．Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｄ］．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ：ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９６３．
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　第 １２期 孙海正，等：空地量子密钥分发网络中数据协调方案
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基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程盒式倾转
旋翼无人机建模

吴翰１，王正平１，，周洲１，２，王睿１

（１．西北工业大学 航空学院，西安 ７１００７２；　２．西北工业大学 无人机特种技术重点实验室，西安 ７１００６５）

　　摘　　　要：针对倾转旋翼飞行器动态倾转过程中动力学建模问题进行了研究。首先，
从多体动力学出发，以某盒式倾转旋翼无人机为算例，将该无人机假设成由机翼、机体、涵道风

扇、倾转旋翼等组成的多刚体系统。其次，通过不同刚体质心间的位移约束，建立该无人机系

统的非保守力和力矩矩阵，以及动能、势能、余虚功和逆势能模型。最后，分别基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
体系下的Ｌａｇｒａｎｇｅ方程和第二类Ｌａｇｒａｎｇｅ方程推导并建立了该盒式倾转旋翼无人机的动力学
模型。仿真结果表明：两类Ｌａｇｒａｎｇｅ方程所建动力学模型的仿真结果与实验数据一致，验证了
所提建模方法的合理性；在倾转旋翼转速不变的情况下，倾转过程所用时间越长，无人机掉高

越少，轨迹越光滑，但输入能量越多，具体倾转过程的设计要根据实际输入能量、倾转时间等需

求进行确定。

关　键　词：倾转旋翼飞行器；盒式翼布局；Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程；第二类 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ方程；多体动力学

中图分类号：Ｖ２１１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３２００９

　　随着“Ｖ２４７”、“鹰眼”等倾转旋翼飞行器的
产生，飞行器的发展已由传统的单一模式逐步向

变体以及多功能多用途模式发展。倾转旋翼飞行

器属于变体类飞行器的一大重要分支，目前国内

外众多学者已经对倾转旋翼飞行器的布局、气

动
［１］
及结构

［２］
进行了深入的研究。针对其动力

学模型，国内文献［３５］和国外文献［６］分别基于
牛顿欧拉方程建立了倾转旋翼飞行器的六自由
度模型。由于倾转旋翼飞行器的结构以及动力学

特征均较为复杂，因此基于牛顿欧拉方程的单刚
体动力学建模方法在建立倾转旋翼飞行器动力学

模型时较为复杂。针对以上情况，本文主要提出

以下问题：①对于倾转旋翼飞行器而言，其在倾转
过程中飞行器的质心位置和转动惯量均将发生变

化，因此如何较为方便地引入动态倾转过程中飞行

器质心位置与转动惯量变化对飞行器动力学的影

响，值得研究；②对于结构、动力系统较为复杂的飞
行器，现有牛顿欧拉方程基于单刚体思路建立其
动力学模型较为复杂，因此能否找寻新的建模方法

更为模块化地建立此类飞行器的动力学模型。

为了解决上述问题，本文依照多体动力

学
［７８］
思路，将算例盒式倾转旋翼无人机划分为

由机翼、倾转旋翼、机体、涵道风扇组成的多刚体

系统，其中倾转旋翼可绕转动轴发生转动。随后，

建立不同刚体部件的力和力矩模型，建立该多刚体

系统———盒式倾转旋翼无人机的非保守力和力矩

动能模型、势能模型、余虚动模型和逆势能模型；最

后采用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程［９１０］
和第

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012015&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 吴翰，等：基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程盒式倾转旋翼无人机建模

二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方 程［１１］
分 别 建 立 该 多 刚 体 系

统———盒式倾转旋翼无人机的动态倾转过程进行

了相应的动力学分析。倾转旋翼无人机动态倾转

过程中的质心位置和转动惯量的变化，实质上都

是动态倾转过程中倾转旋翼部分的变化所引起的，

因此本文将倾转旋翼无人机划分成多刚体系统，通

过倾转旋翼刚体部分质心与机体质心之间的位矢

变化来引入动态倾转过程中质心位置变化对无人

机动力学的影响，通过倾转旋翼刚体部分转动惯量

的变化来引入动态倾转过程中转动惯量变化对无

人机动力学的影响。本文将无人机拆分成多个刚

体进行动力学建模，除了可以更为精确地引入无人

机的质心位置和转动惯量变化外，还可以降低无人

机建模的复杂度，多个刚体中的每个刚体分别进行

建模，再导入 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程中
建立无人机六自由度模型，建模更具有模块化。

１　运动学模型
１．１　参考坐标系建立

本文所选算例为某盒式倾转旋翼无人机，其

主要由盒式翼布局、涵道风扇以及倾转旋翼组成。

首先基于多体动力学对该盒式倾转旋翼无人机进

行相应假设；其次将该盒式倾转旋翼无人机划分

为１号机翼、２号机翼、３号机翼、４号机翼、１号涵
道风扇、２号涵道风扇、机体、１号倾转旋翼以及
２号倾转旋翼共计 ９个刚体；最后以各刚体的质
心为坐标原点建立右手坐标系，选取 Ｆｅ作为地面
参考坐标系，具体如图 １所示。需要特别说明的
是，本文将左右垂尾与起落架结构共用体和无人

机机体共同划分到无人机的机体模块中，关于无

人机的航向操纵问题，主要采用 １号倾转旋翼、
２号倾转旋翼进行差动控制，因此本文的实质仍
然是六自由度模型。

所选算例盒式倾转旋翼无人机主要具有垂直

起降、动态倾转以及巡航 ３个运动过程。垂直起
降过程由 １号涵道风扇、２号涵道风扇、１号倾转
旋翼和２号倾转旋翼共同产生向上的拉力；动态
倾转过程倾转旋翼部分的倾转轴带动１号倾转旋
翼和 ２号倾转旋翼发生倾转，１号涵道风扇、２号
涵道风扇转速逐渐减为零；巡航过程 １号涵道风
扇和２号涵道风扇不发生转动，仅由 １号倾转旋
翼和２号倾转旋翼提供向前的拉力。该盒式倾转
旋翼无人机的任务剖面如图 ２所示，其倾转旋翼
部分倾转轴与机体内部铰接如图３所示。

所选算例盒式倾转旋翼无人机的具体参数如

表１所示。

图 １　盒式倾转旋翼无人机参考坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ

图 ２　盒式倾转旋翼无人机任务剖面

Ｆｉｇ．２　ＭｉｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ
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图 ３　倾转轴与无人机机体内部连接示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔａｘｉｓａｎｄＵＡＶｂｏｄｙ

表 １　盒式倾转旋翼无人机具体参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ

参数 数值

盒式倾转旋翼无人机最大起飞总重／ｋｇ ７．５

盒式倾转旋翼无人机机翼总面积／ｍ２ ０．８

盒式倾转旋翼无人机展长／ｍ ２

盒式倾转旋翼无人机弦长／ｍ ０．２

盒式倾转旋翼无人机机身长度／ｍ １．４４

有效载荷／ｋｇ ２．５

最大升阻比 １１．４

翼载荷／（ｋｇ·ｍ－２） ８．７５

１．２　盒式倾转旋翼无人机广义坐标选取
本文选取用于描述该盒式倾转旋翼无人机动

力学特征的广义坐标为

ｑ＝［ｒｅｂ　ｑｅｂ］Ｔ （１）
式中：ｑ为盒式倾转旋翼无人机的广义坐标矩阵；
ｒｅｂ为盒式倾转旋翼无人机机体质心到参考坐标系
原点的位移；ｑｅｂ为盒式倾转旋翼无人机机体坐标
系相对于参考坐标系的姿态，在此选用欧拉角进

行姿态参数化。

２　盒式倾转旋翼无人机非保守力和
力矩模型建立

２．１　机翼气动力和力矩模型
由于无人机的旋翼一般较小，因此在建立该

盒式倾转旋翼无人机机翼的气动力和力矩模型时

忽略倾转旋翼尾流对于机翼的影响。由于本文无

人机较小，因此在进行机翼的气动力和力矩建模

中，未考虑前后机翼之间的相互气流干扰影响。

以盒式倾转旋翼无人机的 １号机翼为例，由于盒
式倾转旋翼无人机的任务剖面中存在垂直起降、

动态倾转和前飞巡航 ３个运动过程，因此其机翼
将从９０°的大迎角逐步过渡为小迎角，为了建立
其动力学模型，可参考文献［１２］选取机翼失速迎
角作为分界线，将其动力学模型划分为大迎角和

小迎角两部分，小迎角部分与正常飞行时一样，在

此不再给出，大迎角部分通过平板扰流系数
［１３］
进

行建立，具体形式为
［１４］

Ｆａ ＝Ｃｅａ

ＣＬｑａＳａｃｏｓβａ
ＣＬｑａＳａｓｉｎβａ
ＣＤｑａＳ











ａ

Ｍａ ＝Ｃｂａ

－ＣＭｑａＳａＬａｓｉｎβａ
－ＣＭｑａＳａＬａｃｏｓβａ

























０

（２）

式中：Ｃｅａ为１号机翼坐标系向参考坐标系的转换
矩阵；Ｃｂａ为 １号机翼坐标系向机体坐标系的转换
矩阵；ｑａ为１号机翼动压；βａ为 １号机翼侧滑角；
Ｌａ为 １号机翼参考长度；Ｓａ为 １号机翼参考面
积；ＣＬ为平板扰流升力系数；ＣＤ为平板扰流阻力
系数；ＣＭ为平板扰流力矩系数。同理可得无人机
２号机翼、３号机翼、４号机翼和无人机机体的气
动力和力矩模型为：Ｆｃ，Ｆｄ，Ｆｆ，Ｆｂ；Ｍｃ，Ｍｄ，Ｍｆ，

Ｍｂ。需要注意的是，无人机机体的气动力和力矩

模型包含左右垂尾与起落架结构共用体的气动力

和力矩模型。可以通过无人机机体质心与左右垂

尾与起落架结构共用体质心之间的位矢，将左右

垂尾与起落架结构共用体的气动力和力矩模型转

换至无人机的机体质心处。

２．２　倾转旋翼气动力和力矩模型
倾转旋翼部分可通过旋翼倾转轴绕无人机机

体坐标系的 Ｙ轴发生偏转，假设偏转角为 θ，则倾
转旋翼坐标系向无人机机体坐标系的转换矩阵为

Ｃｂｇ ＝
ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ
０ １ ０
ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ









θ

（３）

关于倾转旋翼的动力学模型，由于无人机所

采用的旋翼一般较小，因此可以忽略旋翼的挥舞

运动，可参考文献［４］，基于旋翼的转速建立 １号
倾转旋翼的气动力和力矩模型为

Ｆｇ ＝ＣｅｂＣｂｇ

－１
２ρπ

Ｒ２（ωｇＲ）
２ＣＨ

－１
２ρπ

Ｒ２（ωｇＲ）
２ＣＳ

－１
２ρπ

Ｒ２（ωｇＲ）
２Ｃ















Ｔ

Ｍｇ ＝Ｃｂｇ

１
２ρπ

Ｒ２（ωｇＲ）
２ＣＭ

Ｍｙ
Ｍ



















ｚ

（４）

式中：Ｃｂｇ为 １号旋翼坐标系向无人机机体坐标系
的转换矩阵；Ｃｅｂ为机体全标系向地面坐标系的转
换矩阵；Ｒ为１号旋翼的桨叶半径；ωｇ为１号旋翼

２２３２
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　第 １２期 吴翰，等：基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程盒式倾转旋翼无人机建模

的转速；ＣＭ 为 １号旋翼的力矩系数；Ｍｙ、Ｍｚ为 １
号旋翼的力矩分量；ＣＨ、ＣＳ、ＣＴ为１号旋翼的力系
数；ρ为大气密度。同理可得 ２号倾转旋翼的气
动力和力矩模型为：Ｆｈ，Ｍｈ。

２．３　涵道风扇气动力和力矩模型
涵道风扇模型与旋翼模型较为相似，可参考

文献［１５］，通过增加修正系数的方式基于旋翼动
力学模型，来建立 １号涵道风扇的气动力和力矩
模型，其具体结果为

Ｆｉ ＝ＣｅｂＣｂｉ
１
２Ｋ

－１
２ρ
Ａ（ωｉＲｉ）

２Ｃｄ

－１
２ρ
Ａ（ωｉＲｉ）

２ＣＹ

－１
２ρ
Ａ（ωｉＲｉ）

２Ｃ















Ｔ

Ｍｉ ＝Ｃｂｉ
１
２Ｋ

Ｍｘ
Ｍｙ

１
２ρ
Ａ（ωｉＲｉ）

２Ｃ































Ｍ

（５）

式中：Ｃｂｉ为１号旋翼坐标系向无人机机体坐标系
的转换矩阵；Ｋ为系数，其与涵道风扇的涵道唇口
面积和形状有关；ωｉ为 １号涵道风扇旋转角速
度；Ｒｉ为１号涵道风扇的桨叶长度；Ａ为１号涵道
风扇的投影面积；Ｃｄ、ＣＹ、ＣＴ为涵道风扇力系数；
ＣＭ为１号涵道风扇的力矩系数；Ｍｘ、Ｍｙ为 １号涵
道风扇力矩分量。同理可得２号涵道风扇的气动
力和力矩模型为：Ｆｊ，Ｍｊ。

２．４　盒式倾转旋翼无人机非保守力和力矩模型
本文主要通过不同刚体与无人机机体质心间

的位移约束
［１６］
，得到该盒式倾转旋翼无人机的非

保守力和力矩模型为

ＦＮ
Ｍ[ ]
Ｎ

＝[ ]ＡＢ （６）

Ａ＝Ｆａ＋Ｆｃ＋Ｆｄ＋Ｆｆ＋Ｆｇ＋Ｆｈ＋Ｆｉ＋Ｆｊ＋Ｆｂ
Ｂ＝Ｍｓｕｍ＋ｒ

×
ｂａＣｂａＦａ＋ｒ

×
ｂｃＣｂｃＦｃ＋ｒ

×
ｂｄＣｂｄＦｄ＋ｒ

×
ｂｆＣｂｆＦｆ＋

　　ｒ×ｂｇＣｂｇＦｇ ＋ｒ
×
ｂｈＣｂｈＦｈ ＋ｒ

×
ｂｉＣｂｉＦｉ＋ｒ

×
ｂｊＣｂｊＦｊ

Ｍｓｕｍ ＝Ｍａ ＋Ｍｃ＋Ｍｄ ＋Ｍｆ＋Ｍｇ ＋Ｍｈ ＋
　　Ｍｉ＋Ｍｊ＋Ｍｂ （７）
式中：ＦＮ为盒式倾转旋翼无人机的非保守力模
型；ＭＮ为盒式倾转旋翼无人机的非保守力矩模

型；ｒｉｊ为点 ｊ到点 ｉ的位移矢量；Ｃｂｃ、Ｃｂｄ、Ｃｂｆ、Ｃｂｈ、
Ｃｂｊ均为坐标转换矩阵。在无人机的动态倾转过
程中，倾转旋翼部分的质心位置将发生变化，其余

刚体的质心位置不变，因此在动态倾转过程中通

过 ｒ×ｂｇ和 ｒ
×
ｂｈ随时间的变化，引入倾转旋翼质心位

置对无人机动力学的影响。

３　Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下Ｌａｇｒａｎｇｅ方程的
应用

　　Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系［１７］
对于刚体系统动力学的认

识主要为：导致刚体运动的力和力矩可划分为保

守的广义力 Ｆ、非保守的广义力 ＦＮ、保守的广义
力矩 Ｍ、非保守的广义力矩 ＭＮ，因此非保守刚体

系统动力学方程
［１２］
可表示为

δπＨ －δＱＨ ＝０ （８）

πＨ ＝∫
ｔ

ｔ０

（Ｔ－Ｕ－Ｕｑ）ｄｔ＝

　　∫
ｔ

ｔ
(

０

１
２
ｍｄＸ
ｄｔ
·
ｄＸ
ｄｔ
＋１
２
ｄθ
ｄｔ
·Ｊ·ｄθ

ｄｔ
＋

　　Ｆ·Ｘ＋Ｍ·θ＋ＦＮ·Ｘ＋ＭＮ· )θ
δＱＨ ＝∫

ｔ

ｔ０

（Ｘ·δＦＮ ＋θ·δＭＮ）ｄ















 ｔ

（９）

式中：ｍ为非保守刚体系统的质量；Ｔ为刚体系统
的动能；Ｊ为非保守刚体系统的转动惯量；Ｕ为刚
体系统的势能；Ｕｑ为刚体系统的拟势能；δＱＨ 为
刚体系统的余虚功；Ｘ为刚体系统的质心位移矢
量；θ为刚体系统的姿态。

接下来将 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程
应用于本文盒式倾转旋翼无人机的动力学建模

上，首先可以得到该盒式倾转旋翼无人机的动

能
［１８１９］

为

Ｔ＝１
２
ｍｓｕｍ

ｄｒｅｂ

ｄｔ
·
ｄｒｅｂ

ｄｔ
＋１
２
·
ｄｑｅｂ

ｄｔ
·Ｊｓｕｍ·

ｄｑｅｂ

ｄｔ
＋Ｂ

（１０）
Ｊｓｕｍ ＝Ｊｂ＋Ｊａ ＋Ｊｃ＋Ｊｆ＋Ｊｄ ＋Ｊｇ ＋Ｊｈ ＋Ｊｉ＋Ｊｊ

（１１）

Ｂ＝１
２
（Ｊｇω

２
ｇ ＋Ｊｈω

２
ｈ ＋Ｊｉω

２
ｉ ＋Ｊｊω

２
ｊ） （１２）

式中：ｍｓｕｍ为盒式倾转旋翼无人机的总质量；Ｊｓｕｍ
为盒式倾转旋翼无人机的总转动惯量矩阵；Ｊｇ、
Ｊｈ、Ｊｉ、Ｊｊ分别为１号倾转旋翼、２号倾转旋翼、１号
涵道风扇、２号涵道风扇的惯性矩；Ｊｇ、Ｊｈ、Ｊｉ、Ｊｊ分
别为１号倾转旋翼、２号倾转旋翼、１号涵道风扇、
２号涵道风扇的转动惯量；ωｇ、ωｈ、ωｉ、ωｊ分别为
１号倾转旋翼、２号倾转旋翼、１号涵道风扇、２号
涵道风扇的转速。由于动态倾转过程中倾转旋翼

部分的转动惯量矩阵将发生变化，因此本文通过

Ｊｇ和 Ｊｈ在无人机的动态倾转过程中随时间发生
变化，而引入动态倾转过程转动惯量变化对于无

人机动力学的影响。

该盒式倾转旋翼无人机的势能
［１８］
为

３２３２
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Ｕ＝－ｍｓｕｍｇ１３ｒ
ｅｂ

（１３）

１３ ＝［０　０　１］
Ｔ

（１４）
该盒式倾转旋翼无人机的拟势能为

Ｕｑ ＝－ＦＮ·ｒ
ｅｂ－ＭＮ·ｑ

ｅｂ
（１５）

该盒式倾转旋翼无人机的余虚功为

δＱＨ ＝∫
ｔ

ｔ０

（ｒｅｂ·δＦＮ ＋ｑ
ｅｂ
·δＭＮ）ｄｔ （１６）

将式（９）、式（１０）、式（１３）、式（１５）、式（１６）
代入式（８）可得

δπＨ －δＱＨ ＝∫
ｔ

ｔ (
０

Ｔ
ｖｅｂ
·δｖｅｂ＋ Ｔ

ωｅｂ
·δωｅｂ－Ｕ

ｒｅｂ
·

　　δｒｅｂ－Ｕ
ｑｅｂ
·δｑｅｂ＋ＦＮ·δｒ

ｅｂ＋ＭＮ·δｑ )ｅｂ ｄｔ＝０

（１７）
式中：ｖｅｂ为盒式倾转旋翼无人机机体质心到参考坐
标系原点的线速度矩阵；ωｅｂ为盒式倾转旋翼无人
机机体坐标系相对于参考坐标系的角速度矩阵。

再对式（１７）运用 Ｇｒｅｅｎ定理可得

∫
ｔ

ｔ０

Ｔ
ｖｅｂ
·δｄｒ

ｅｂ

ｄ( )ｔｄｔ＝ Ｔ
ｖｅｂ
·δｒ( )ｅｂ ｔ

ｔ０

－

　　∫
ｔ

ｔ０

ｄ
ｄｔ
·
Ｔ
ｖｅｂ
·δｒ( )ｅｂ ｄｔ （１８）

∫
ｔ

ｔ０

Ｔ
ωｅｂ
·δｄｑ

ｅｂ

ｄ( )ｔ ｄｔ＝ Ｔ
ωｅｂ
·δｑ( )ｅｂ ｔ

ｔ０

－

　　∫
ｔ

ｔ０

ｄ
ｄｔ
·
Ｔ
ωｅｂ
·δｑ( )ｅｂ ｄｔ （１９）

将式（１８）、式 （１９）再代入式 （１７），可将
式（１７）化简为如下结果：

－ｄ
ｄｔ
·
Ｔ
ｖｅｂ

－Ｕ
ｒｅｂ

＋ＦＮ ＝０ （２０）

－ｄ
ｄｔ
·
Ｔ
ωｅｂ

－Ｕ
ｑｅｂ

＋ＭＮ ＝０ （２１）

　　式（２０）和式（２１）即为盒式倾转旋翼无人机
的动力学模型。其中，式（２０）主要描述的是该无
人机的质心线加速度与无人机非保守力、保守力之

间的关系；式（２１）主要描述的是该无人机的角加速
度与无人机非保守力矩、保守力矩之间的关系。

４　第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程的应用

为了与 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建
模结果进行对比，本文同样采用第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程进行该盒式倾转旋翼无人机的动力学建模，

第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程的具体形式［２０］
为

ｄ
ｄｔ
Ｌ
( )ｑ

Ｔ

－ Ｌ
( )ｑ

Ｔ

＝τ （２２）

Ｌ＝Ｔ－Ｕ

τ＝［ＦＮ　ＭＮ］
{ Ｔ

（２３）

式中：Ｌ为拉格朗日函数；Ｔ为无人机动能模型；Ｕ
为无人机势能模型。第二类Ｌａｇｒａｎｇｅ方程中字母
的含义与上文一致，将式（６）、式（１０）、式（１３）代
入式（２２）即可得到基于第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程所
建立的盒式倾转旋翼无人机的动力学模型。

５　数值仿真

５．１　实验验证
首先为了验证本文建模方法的合理性，采用

Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建模方法、第二类
Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建模方法和传统牛顿欧拉方程单
刚体方法对盒式倾转旋翼无人机进行动力学建

模，并与该盒式倾转旋翼无人机的飞行实验数据

进行对比，实验无人机的构型具体如图４所示。

图 ４　实验盒式倾转旋翼无人机示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ

该盒式倾转旋翼无人机主要进行了滑跑起

飞、巡航飞行以及滑跑着陆的实验过程，本文选取

无人机爬升到巡航阶段的实验数据与数值仿真结

果进行对比，其中所选取对比的无人机初始时刻

实验数据为：无人机初始高度 １ｍ，前飞速度
１０ｍ／ｓ，上升速度０．３ｍ／ｓ，俯仰角 ５°，其余参数均
为零。在实验过程中，无人机左右螺旋桨转速位于

２０００～２５００ｒ／ｍｉｎ之间。基于Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ方程、第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程以及牛顿欧拉
单刚体方法所建动力学模型的数值仿真初始条件

均为：ｒｅｂ ＝［０　０　 －１］Ｔｍ，ｑｅｂ ＝［０　５　０］Ｔ（°），
ｖｅｂ ＝［１０　０　 －０．３］Ｔｍ／ｓ，ωｅｂ ＝［０　０　０］Ｔｒａｄ／ｓ。
具体对比结果如图５～图 ７所示。需要特别说明
的是，３次仿真实验和实物实验采用的均为 ＰＩＤ
控制方法进行控制，其目标轨迹为飞行高度６０ｍ，
前飞速度 ２０ｍ／ｓ，俯仰角不进行控制。

通过图５～图７数值仿真结果与飞行实验数
据的对比可以得出以下结论：首先，图 ５～图 ７中
Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程、第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程、牛顿欧拉方程以及实验数据的趋势基本一

４２３２
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图 ５　无人机飞行高度仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６　无人机前飞速度仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　无人机俯仰角仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

致，这些均验证了本文动力学建模方法可适用于

该无人机的动力学建模，且所建模型是合理的。

其次，通过图５～图７中 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程和第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程仿真结果的一致性，
可以验证在相同的非保守力和力矩模型下，这

２类建模方程的结果是一样的，但是牛顿欧拉方
程单刚体仿真结果与 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程和第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程仿真结果存在差异，
其主要原因为：单刚体和多刚体建模方法无人机

的转动惯量和质心位置存在不同。除此之外，图 ６
中实验数据与仿真结果略有差异，其主要原因在

于：在飞行实验过程中，盒式倾转旋翼无人机左右

螺旋桨的转速保持在 ２０００ｒ／ｍｉｎ～２５００ｒ／ｍｉｎ之
间，而不是完全固定在某一数值，因此其会导致盒

式倾转旋翼无人机前飞速度实验数据与仿真结果

的差异。

５．２　动态倾转阶段数值仿真
５．１节已验证本文模型的合理性，本节将本

文所建模型应用于盒式倾转旋翼无人机，对其最

为关注的动态倾转阶段进行动力学仿真研究。由

于５．１节已验证 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程和
第二类Ｌａｇｒａｎｇｅ方程在非保守力和力矩模型相同
的情况下，建模结果一致，因此在本节仿真曲线中

将不再引入第二类Ｌａｇｒａｎｇｅ方程的仿真结果。需
要说明的是，本文所选样机目前仅进行了滑跑起

飞以及巡航试验，还未实现垂直起飞及倾转过渡

功能。因此，在本节动态倾转过程研究中，并未进

行试验数据与仿真数据的对比。

倾转旋翼无人机动态倾转过程时间的长短会

影响其动态倾转阶段的动力学特征，为了进行对

比找寻最为合适的动态倾转方式，分别选取倾转

过程总时间为５ｓ、１０ｓ、１５ｓ进行对比，整个仿真过
程 １号 倾 转 旋 翼、２号 倾 转 旋 翼 转 速 保 持
２０００ｒ／ｍｉｎ不变，初始时刻其余状态量均为零。
整体仿真过程为盒式倾转旋翼无人机由静止开始

垂直上升到动态倾转再到巡航，盒式倾转旋翼无

人机垂起过程为０～１５ｓ，期间旋翼倾转轴与无人
机机体的夹角为 ０°；动态倾转阶段从 １５ｓ开始，
期间旋翼倾转轴与无人机机体的夹角由 ０°线性
变为 －９０°，１号涵道风扇、２号涵道风扇的转速线
性减少至零；前飞巡航阶段旋翼倾转轴与无人机

机体的夹角为 －９０°，１号涵道风扇、２号涵道风扇
无转速。具体仿真结果如图８～图１２所示。

图 ８　盒式倾转旋翼无人机前飞速度

Ｆｉｇ．８　ＦｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ
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图 ９　盒式倾转旋翼无人机上升速度

Ｆｉｇ．９　ＲｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ

图 １０　盒式倾转旋翼无人机飞行高度

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｏｆｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ

图 １１　盒式倾转旋翼无人机迎角

Ｆｉｇ．１１　ＡｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｏｆｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ

图 １２　盒式倾转旋翼无人机输入能量

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｂｏｘｗｉｎｇｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ

通过图８～图１２仿真结果的对比可以得到，
倾转过程所用时间越短，无人机上升速度在动态

倾转过程中的突变越大，无人机动态倾转轨迹越

不光滑，无人机倾转过程中的掉高越明显，但无人

机所需要的输入能量较少；无人机的倾转时间越

长，无人机上升速度在动态倾转过程中的突变越

小，无人机动态倾转轨迹越光滑，无人机倾转过程

中的掉高越少，但无人机所需要的输入能量越多。

因此，具体采用何种动态倾转方式，还需要基于本

模型的仿真结果，根据无人机的实际应用情况来

进行确定。接下来对仿真曲线图 ８、图１１和图 １２
进行解释。由于 １号涵道风扇、２号涵道风扇转
速减为零这个过程所用时间是和动态倾转过程所

用时间一致的，因此倾转时间越长，１号涵道风
扇、２号涵道风扇对无人机所做功越多，该盒式倾
转旋翼无人机的输入能量越多，这与仿真结果完

全一致；由于本文选取无人机的迎角作为参考迎

角，因此对于无人机垂起过程而言无人机的迎角

为 －９０°，随后进行动态倾转，最后回归到正常巡
航迎角，整体与无人机迎角仿真曲线一致；对于前

飞速度而言，无人机在倾转过后前飞速度最终趋

于一致，这是由于巡航时仅由倾转旋翼提供拉力，

而旋翼转速一致，因此巡航时拉力一致，无人机前

飞速度最终结果一致。

６　结　论

通过某盒式倾转旋翼无人机的建模与仿真，

可以得到如下结论：

１）本文基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方
程和第二类Ｌａｇｒａｎｇｅ方程推导并建立了盒式倾转
旋翼无人机的动力学模型，并通过与实验结果的

对比验证了建模方法的合理性，通过仿真结果可

以看出，在相同非保守力和力矩模型的情况下，基

于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程和第二类 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ方程建立的动力学模型的实质是一致的，
Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程能够适用于倾转
旋翼飞行器的动力学建模。本文建模的缺点在

于：未引入无人机前后机翼之间的干扰和倾转旋

翼尾流对无人机后机翼的影响，后续可从这两方

面进行改进。

２）Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程主要是
将建模系统离散成多体系统，再分别考虑每个系

统的质心位置以及转动惯量变化，最终通过不同

刚体间的位移约束引入不同系统质心位置的变

化，通过叠加的方式引入不同系统转动惯量的变

化，这也是该方法在建立变体类飞行器动力学模

６２３２
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型时的优点。除此之外，该方法将无人机划分成

多刚体系统，分别建立每个刚体的模型，再导入

Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立无人机六自
由度模型，其更具模块化，可降低建模的复杂度。

本文研究了倾转过程时间长短对于倾转旋翼

无人机动力学的影响，除此之外动态倾转过程中

倾转旋翼转速变化、涵道风扇转速变化等均将对

倾转无人机的动力学产生影响，因此应当综合考

虑这些因素进而制定最为合适和安全的动态倾转

过渡方式。
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　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＺＡ５３００２）；ＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１８ＺＤＣＸＬＧＹ０３０４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ａｄ５０２＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于 ＳＭＯ的改进型转子位置检测方法
赵亚辉，冯明，李卫文
（北京科技大学 机械工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对无位置传感器永磁同步电机（ＰＭＳＭ）在高速运行时无法准确观测转子
位置，导致三相电流波动畸变的问题，提出了一种改进型滑模观测器（ＳＭＯ）来预估转子位置
和速度的新方法。该改进型滑模观测器采用 Ｓ型切换函数来估算反电动势，并通过软件锁相
环（ＳＰＬＬ）算法计算转子位置角，降低了传统滑模观测器抖振对转子位置角的影响，实现了
ＰＭＳＭ在高速运行状态下转子位置角的准确观测。开发出一套高速永磁同步电机控制器，实
现了电机在超高速高功率状态稳定运行。

关　键　词：永磁同步电机（ＰＭＳＭ）；无位置传感器；滑模观测器（ＳＭＯ）；Ｓ型切换函
数；软件锁相环（ＳＰＬＬ）

中图分类号：ＴＭ３０１．２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３２９１０

　　近年来，随着材料技术、电力电子器件、高性
能集成电路的发展，基于矢量控制技术的永磁同

步电 机 （ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，
ＰＭＳＭ）由于其结构简单、功率密度高、可与高速
负载直接相连等特点

［１２］
，被广泛应用于高速空

气压缩机、高速机床主轴等工业领域，在航空航天

和新能源等领域也有着广阔的应用前景。为实现

ＰＭＳＭ的高精度控制，需要获得精确的转子位置
和速度信息，可以通过光电码盘、测速发电机、旋

转变压器等传感器获取，但会带来电机成本增加、

安装维护困难、易受外界干扰等问题，影响电机的

可靠性。因此，ＰＭＳＭ的无位置传感器控制技术
成为高速电机控制领域的研究热点

［３５］
。由于超

高速电机的绕组电感和内阻非常小，一旦控制失

步会引起绕组电流迅速增加，烧毁功率器件甚至

造成电机转子磁钢退磁，因此保证控制器准确地

检测电机转子位置尤为重要。

目前，常用的转子位置估计方法有反电势积

分法
［６８］
、模型参考自适应法

［９］
、扩展卡尔曼滤波

法
［１０］
、滑模变结构观测器法

［１１１２］
等。其中，反电

势积分法易受电机参数变化的影响，且存在定子

磁链积分的常值漂移问题；模型参考自适应法虽

计算简单，但对参数变化比较敏感；扩展卡尔曼滤

波法实时计算量大，对控制芯片的依赖度高，且动

态响应不理想；滑模变结构观测器法响应速度优

于模型参考自适应法，但滑模控制率中的开关函

数具有不连续性，易引起系统抖振。而文献［１３
１５］中分别采用饱和函数、双曲正切函数和边界
层可变的正弦型饱和函数代替开关函数，起到了

抑制滑模抖振的作用。

在传统滑模观测器（ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＯｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ，ＳＭＯ）的基础上，提出基于 ＳＭＯ的改进型转
子位置检测方法。该方法采用 Ｓ型函数代替传统
的开关函数来估算反电动势，有效地减小了传统

ＳＭＯ所带来的抖振现象，估算的反电动势通过软
件锁相环（ＳｏｆｔｗａｒｅＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＳＰＬＬ）计
算转子位置角对转子位置进行实时跟踪估计，可

以提高系统的跟踪精度并改善系统的控制性能，

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012016&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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削弱 ＳＭＯ抖动对转子位置角的影响，实现 ＰＭＳＭ
在高速运行状态转子位置角的观测。通过仿真和

实验证明该改进型 ＳＭＯ算法的高精度性和稳定
性，使电机能在超高速状态下平稳运行。

１　永磁同步电机数学模型

表贴式 ＰＭＳＭ在 αβ定子静止坐标系下数学
模型可以表示为

［１５］

ｄ
ｄｔ
ｉα
ｉ[ ]
β

＝－
Ｒｓ
Ｌｓ

ｉα
ｉ[ ]
β

＋１
Ｌｓ

ｕα
ｕ[ ]
β

－１
Ｌｓ

ｅα
ｅ[ ]
β

（１）

ｅα
ｅ[ ]
β

＝
－φｆ ωｒｓｉｎθｒ
　φｆ ωｒｃｏｓθ[ ]

ｒ

（２）

式中：ｕα、ｕβ，ｉα、ｉβ和 ｅα、ｅβ分别为 αβ定子静止坐
标系下的定子电压，定子电流和反电动势；Ｒｓ和
Ｌｓ分别为定子的电感和相电阻；θｒ为转子位置
角；φｆ为转子磁链；ωｒ为转子永磁体的旋转速度。

由于采用 ｉｄ＝０的电流控制方法，稳态时其
空间矢量图如图１所示。当前输出的电压空间矢
量为 ｕｓ，对应的 ｉｓ正好在 ｑ轴上，满足 ｉｄ＝０，且 ｉｓ
的旋转速度为ωｓ；转子永磁体等效励磁磁链φｆ的
方向与 ｄ轴相同，ｄ轴方向为转子永磁体的 ＳＮ
方向，其旋转速度为 ωｒ。当 ＰＭＳＭ运行稳态时，
有 ωｓ＝ωｒ。θｒ为 ｄ轴与 α轴的夹角，也即需要观
测的电机转子位置角。

图 １　稳态空间矢量

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

２　滑模观测器（ＳＭＯ）的改进

２．１　传统 ＳＭＯ
结合表贴式 ＰＭＳＭ在 αβ定子静止坐标系下

的数学模型，并根据滑模变结构控制理论，构造

ＳＭＯ方程［１６］

ｄｉ^α
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ^α＋

１
Ｌｓ
ｕα－

１
Ｌｓ
ｚα

ｄｉ^β
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ^β＋

１
Ｌｓ
ｕβ－

１
Ｌｓ
ｚ










β

（３）

式中：ｉ^α、ｉ^β为电流观测值，Ａ；ｚα、ｚβ为开关切换
函数。

设电流误差为

珋ｉα ＝ｉ^α－ｉα

珋ｉβ ＝ｉ^β－ｉ
{

β

（４）

联立式（１）～式（４）可得到电流误差方程为
ｄ珋ｉα
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
珋ｉα－

１
Ｌｓ
（ｚα－ｅα）

ｄ珋ｉβ
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
珋ｉβ－

１
Ｌｓ
（ｚβ－ｅβ









 ）

（５）

为了获得较快的趋近速度，同时保证最小的

抖动，使用如式（６）所示的基于指数趋近律的开
关函数，以保证较快的趋近速度和更小的抖动。

ｚα ＝εｓｇｎ（ｉ^α－ｉα）＋ｋ（ｉ^α－ｉα）

ｚβ ＝εｓｇｎ（ｉ^β－ｉβ）＋ｋ（ｉ^β－ｉβ
{

）

（６）

式中：ε、ｋ为指数趋近律参数，满足 ε＞０、ｋ＞０。
将式（６）代入式（５）可得到电流误差方程为

ｄ珋ｉα
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
珋ｉα＋

１
Ｌｓ
ｅα－

ε
Ｌｓ
ｓｇｎ（珋ｉα）－

ｋ
Ｌｓ
珋ｉα

ｄ珋ｉβ
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
珋ｉβ＋

１
Ｌｓ
ｅβ－

ε
Ｌｓ
ｓｇｎ（珋ｉβ）－

ｋ
Ｌｓ
珋ｉ










β

（７）

定义滑模面如下：

ｓα ＝ｉ^α－ｉα

ｓβ ＝ｉ^β－ｉ
{

β

（８）

将式（８）代入式（７）可得到最终的电流误差
方程为

ｄｓα
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
ｓα＋

１
Ｌｓ
ｅα－

ε
Ｌｓ
ｓｇｎ（ｓα）－

ｋ
Ｌｓ
ｓα

ｄｓβ
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
ｓβ＋

１
Ｌｓ
ｅβ－

ε
Ｌｓ
ｓｇｎ（ｓβ）－

ｋ
Ｌｓ
ｓ










β

（９）

２．２　切换函数的改进
传统 ＳＭＯ一般选取符号函数 Ｚ＝ｓｇｎ（ｓ）作

为切换函数，它使得观测器的响应非常迅速，抗扰

动性强，但是其固有的非线性开关特性会引起系

统抖振，从而影响位置估算精度
［１７］
。为了抑制抖

振，采用一种新的连续切换函数为

ｚ（ｓα）＝εＨ（ｓα）＝ε
２

１＋ｅｘｐ（－ａｓα）
－[ ]１

ｚ（ｓβ）＝εＨ（ｓβ）＝ε
２

１＋ｅｘｐ（－ａｓβ）
－[ ]{ １

（１０）
式中：ａ、ε为正数，ａ用来调整 Ｓ型函数的斜率，ε
用来调整收敛于滑模面的速率；Ｈ（ｓ）为 Ｓ型切换
函数。

０３３２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 赵亚辉，等：基于 ＳＭＯ的改进型转子位置检测方法

将式（５）代入到式（１０）中可得到新的电流误
差方程为

ｄｓα
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
ｓα＋

１
Ｌｓ
ｅα－

１
Ｌｓ
εＨ（ｓα）

ｄｓβ
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
ｓβ＋

１
Ｌｓ
ｅβ－

１
Ｌｓ
εＨ（ｓβ









 ）

（１１）

构造李雅普诺夫函数 Ｖ＝（ｓ２α＋ｓ
２
β）／２验证

ＳＭＯ系统的稳定性，当 ｄＶ／ｄｔ＜０，电流观测值 ｉ^α、

ｉ^β最终收敛于实际值 ｉα、ｉβ。对李雅普诺夫函数
求导可得

ｄＶ
ｄｔ
＝ｓα

ｄｓα
ｄｔ
＋ｓβ

ｄｓβ
ｄｔ

（１２）

将式（１１）代入到式（１２）中可得

ｄＶ
ｄｔ
＝－
Ｒｓ
Ｌｓ
（ｓ２α＋ｓ

２
β）＋

ｓα［ｅα－εＨ（ｓα）］
Ｌｓ

＋

　　
ｓβ［ｅβ－εＨ（ｓβ）］

Ｌｓ
（１３）

为满足 ｄＶ／ｄｔ＜０，需使：
ｓα［ｅα－εＨ（ｓα）］＜０

ｓβ［ｅβ－εＨ（ｓβ）］＜
{ ０

（１４）

根据 Ｈ（ｓ）函数的定义可知，式（１４）成立的
条件为 ε≥ｍａｘ（ｅα ，ｅβ ），而电机的反电动势 ｅ
与电机转速 ｎ存在正比关系：

ｅ＝
Ｋｅｎ

槡１０００３
（１５）

式中：Ｋｅ为电机的反电动势常数。
根据 ｅα、ｅβ与 ｅ的关系有

ｅ≥ ｍａｘ（ｅα ，ｅβ ） （１６）

因此得到滑模观测器全局收敛的条件为

ε＞
Ｋｅｎ

槡１０００３
（１７）

当系统稳定时，系统处于滑模面上运动，即有

ｓ＝０和 ｓ＝０成立，由式（１１）可得
ｅα ＝εＨ（ｓα）

ｅβ ＝εＨ（ｓβ
{

）
（１８）

根据式（１８）可知，开关切换信号包含了反电
动势的信息。但是由计算过程的不连续性以及高

频开关信号，切换函数里面含有高频噪声。通过

低通滤波器（ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ），可以得到最终
观测的反电动势为

ｅ^α ＝
ωｃ
ｓ＋ωｃ

ｅα

ｅ^β ＝
ωｃ
ｓ＋ωｃ

ｅ










β

（１９）

式中：^ｅα、^ｅβ为滤波后的反电动势观测值，Ｖ；ωｃ为

ＬＰＦ的截止频率，ｒａｄ／ｓ。
通过观测到的反电动势联立式（２）可以得到

转子位置角的观测值为

θｅ ＝－ａｒｃｔａｎ
ｅ^α
ｅ^( )
β

（２０）

由于 ＬＰＦ的处理，会引起相位滞后，即式（２０）
计算得到的角度相对实际的电机转子位置角滞

后，滞后的相位为

Δθ＝ａｒｃｔａｎ ω
ω( )
ｃ

（２１）

式中：ω为电机转子的角频率。
　　最终的转子位置角的观测值为

θ^ｒ＝θｅ＋Δθ （２２）
２．３　转子位置角计算方法的优化

由于 ＳＭＯ在滑动模态下伴随着高频抖振，
估算的反电势存在高频噪声信号，而基于反正

切函数的转子位置估计方法将这种高频噪声信

号引入到反正切函数的除法运算中，导致高频

抖振被放大，造成较大的角度估计误差
［１６］
，使电

机不能在超高速状态下稳定工作。因此本文引

入 ＳＰＬＬ算法计算转子位置角，消除计程中的高
频噪声信号。

ＳＭＯ计算的反电动势经低通滤波后为 ｅ^α、^ｅβ。
由式（２）可知 ｅ^α、^ｅβ满足：
ｅ^α ＝－φｆωｒｓｉｎθｒ
ｅ^β ＝φｆωｒｃｏｓθ

{
ｒ

（２３）

构建如图２所示的 ＳＰＬＬ系统从反电动势中
提取电机的转子位置角。ＳＰＬＬ系统通过三角函
数的和差公式来实现鉴相器功能，其计算公式为

Δｅ＝－ｅαｃｏｓθ^－ｅβｓｉｎθ^ｒ＝

　　φｆωｒｓｉｎ（θｒ－θ^ｒ） （２４）
当电机转速稳定时，角速度 ωｒ基本不变，转

子位置角误差（θｒ－θ^ｒ）很小，式（２４）可以写成

Δｅ＝φｆωｒｓｉｎ（θｒ－θ^ｒ）≈ φｆωｒ（θｒ－θ^ｒ） （２５）

图 ２　ＳＰＬＬ算法示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＬＬａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１３３２
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由式（２５）可知，通过三角函数和差公式构建
鉴相器可以衡量相位差的大小，通过 ＰＩ控制使转
子位置角误差衰减至零即可求解电机转子位置和

角速度，算法如图 ３所示，ｋｐ和 ｋｉ分别为比例和
积分系数。

图 ３　简化 ＳＰＬＬ算法

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＳＰＬＬａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３中，ｋ１＝ωｒφｆ，当 ｄωｒ／ｄｔ≈０时，θ^ｒ近似为

一个斜坡函数 θ^ｒ＝ωｒｔ，其传递函数为

Ｇ（ｓ）＝
ｋ１ｋｐｓ＋ｋ１ｋｉ

ｓ２
（２６）

系统的稳态误差为

ｅｓｒ＝ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ
１＋Ｇ（ｓ）

·
ωｒ
ｓ２
＝ｌｉｍ

ｓ→０

ωｒｓ
ｋｐｓ＋ｋｉ

＝０（２７）

式（２７）证明，ＳＰＬＬ系统的稳态误差趋向于
零，因此三角函数和差公式构建的鉴相器可以计

算相位差的大小，通过 ＰＩ控制使转子位置角误差
衰减至零即可实现转子位置角的无静差跟踪，ＰＩ
模块输出即为电机的电角速度 ω^ｒ，对角速度积分

可得电机转子位置角 θ^ｒ。由于 ＳＰＬＬ输出的电机
转速含有高频噪声，整定 ＰＩ模块参数很难使转子
位置角和转速都得到最优输出，而使用 ＳＰＬＬ算
法只需输出最优转子位置角，通过位置角积分求

解电机转速。电机观测转速 ｎ^可表示为

ｎ^＝
ｄθ^ｒ
ｄｔ

（２８）

　　对式（２８）进行离散化：

ｎ^（ｋ＋１）＝
θ^ｒ（ｋ＋１）－θ^ｒ（ｋ）

Ｔｓ
（２９）

式中：Ｔｓ为控制周期。
实际应用中，使用转速和电流双闭环控制

ＰＭＳＭ超高速运行时，转速环控制周期是电流环
控制周期的５～１０倍，电机转速更快速趋于稳态。
利用平均算法将式（２９）写成

ｎ^（ｋ＋ｊ）＝
θ^ｒ（ｋ＋ｎ）－θ^ｒ（ｋ）

ｎＴｓ
（３０）

式中：ｊ为正整数，满足５≤ｎ≤１０。
式（３０）只需要转子位置角信息就可以计算

出转速，对于无位置传感器控制具有通用性。

２．４　改进 ＳＭＯ算法的离散化处理及实现
本文所提改进 ＳＭＯ算法的结构框图如图 ４

图 ４　改进 ＳＭＯ算法结构框图

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＭＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

所示，在实际工程应用中该算法需要在控制器上

使用程序代码实现数字化控制，因此需求解观测

器的离散化数学模型。

对式（３）和式（１０）分别进行离散化可得

ｉ^α（ｋ＋１）＝Ｆｉ^α（ｋ）＋Ｇ［ｕα（ｋ）－ｚα（ｋ）］

ｉ^β（ｋ＋１）＝Ｆｉ^β（ｋ）＋Ｇ［ｕβ（ｋ）－ｚβ（ｋ
{

）］

（３１）

ｚα（ｋ）＝εＨ［ｉ^α（ｋ）－ｉα（ｋ）］

ｚβ（ｋ）＝εＨ［ｉ^β（ｋ）－ｉβ（ｋ
{

）］

（３２）

式中：Ｆ＝ｅ－
Ｒｓ
Ｌｓ
Ｔｓ；Ｇ＝１

Ｒｓ
１－ｅ－

Ｒｓ
Ｌｓ
Ｔ( )ｓ 。

式（１９）低通滤波器的离散形式为
ｅ^α（ｋ＋１）＝ｅ^α（ｋ）＋Ｔｓωｃ［ｅα（ｋ）－ｅ^α（ｋ）］

ｅ^β（ｋ＋１）＝ｅ^β（ｋ）＋Ｔｓωｃ［ｅβ（ｋ）－ｅ^β（ｋ
{

）］

（３３）
式中：^ｅα（ｋ＋１）、^ｅβ（ｋ＋１）为第 ｋ＋１次滤波反电
动势观测值，Ｖ；^ｅα（ｋ）、^ｅβ（ｋ）为第 ｋ次滤波反电动
势观测值，Ｖ；ｅα（ｋ）、ｅβ（ｋ）为第 ｋ次反电动势观测
值，Ｖ。

定时器中断程序框图如图 ５所示，根据程序
框图即可实现该算法的数字化控制。图中：ｉＡ和
ｉＣ分别为电机 Ａ、Ｃ相电流采集值；ｕＤＣ为母线电压
采集值；ｅｒｒ（ｋ＋１）为 ＰＩ控制器的控制偏差 Δｅ；
ｅｒｒ＿ｅｒｒ（ｋ＋１）为 ＰＩ控制器的控制偏差的偏差；

ωｉｎｃ为角速度增量；Ｘ、Ｙ、Ｚ分别为计算矢量作用
时间的中间变量。分支虚线框为传统 ＳＭＯ计算，
分支实线框为改进 ＳＭＯ计算，由程序框图可知，
在切换函数计算、位置角计算 ２个模块中，改进
ＳＭＯ算法比传统 ＳＭＯ算法多了 １次三角函数运
算、１次除法运算、２次指数运算和６次乘法运算，
算法复杂度稍有提升。本文采用的控制频率为

１５ｋＨｚ，定时器中断执行周期为 ６６．６７μｓ，经测试
传统 ＳＭＯ算法的执行时间为 １４μｓ，改进 ＳＭＯ算
法的执行时间为 １９μｓ；使用改进 ＳＭＯ算法的整
个定时器中断执行时间为 ３５μｓ左右，耗时占控

制周期的５２．５％，因此可以满足执行算法的实时

性和快速性要求。

２３３２
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图 ５　定时器中断程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３　系统仿真

本文控制对象为一台燃料电池汽车离心式空

气压缩电机，如图６所示，电机参数如表１所示。

图 ６　实验用空气压缩机

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

表 １　实验用空气压缩机电机参数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

电机参数 数值

额定功率／ｋＷ １８

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０００００

极对数 １

线电感／μＨ ３１２

线电阻／Ω ０．１１４

额定电流／Ａ ８０

电池电压／Ｖ ２５０～４００

　　图７为 ＰＭＳＭ矢量控制系统框图。该控制系
统采用 ｉｄ＝０的控制方法，其中 ｎｒｅｆ为电机转速设
定值；转速环、ｄ轴电流环和 ｑ轴电流环均采用 ＰＩ
控制；转速环根据转速误差输出 ｑ轴电流环的设
定值，ｄ轴电流环和 ｑ轴电流环分别输出目标电
压矢量 ｕｓ在 ｄｑ坐标系下目标电压矢量；ｕｄ、ｕｑ
经过 Ｐａｒｋ逆变换可以得到 ｕｓ在 αβ坐标系下的
坐标 ｕα、ｕβ，ＳＶＰＷＭ算法模块可以根据 ｕα、ｕβ计
算出功率开关的控制信号，来控制驱动控制器中

逆变模块实现 ＰＭＳＭ的矢量控制。图中：ｉｄｒｅｆ和
ｉｑｒｅｆ分别为 ｄ、ｑ轴电流参考值。

根据矢量控制原理和电机参数对改进型转子

位置检测方法进行仿真建模，如图８所示。
在仿真模型中使用传统 ＳＭＯ控制，电机转速

在５００００ｒ／ｍｉｎ时转子位置角抖动很大，限制了电

图 ７　ＰＭＳＭ矢量控制系统框图

Ｆｉｇ．７　ＰＭＳＭｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３３３２
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图 ８　改进型 ＳＭＯ仿真模型

Ｆｉｇ．８　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＭＯｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

机进一步提速，因此以５００００ｒ／ｍｉｎ转速为例对转
子位置角波形进行对比分析。图 ９为传统 ＳＭＯ
观测角度和改进切换函数观测角度的波形对比，

转子位置角转化到 －π～π范围。图中实线为实
际转子位置角，点画线为传统 ＳＭＯ观测的转子位
置角，虚线为改进切换函数观测的转子位置角角。

右下角局部放大图为转子位置角从 π经过一个
电周期切换到 －π时的波形，从图中可以看出传
统 ＳＭＯ有５次切换过程，而改进切换函数只有一
次切换，说明改进切换函数提高了切换准确率，但

是与实际切换位置仍有 １０μｓ偏移时间。从图 ９
中左上角局部放大图可以看出，传统 ＳＭＯ观测的
转子位置角抖动较大，而改进切换函数观测的转

子位置角抖动减小，但存在转子位置角滞后，而且

抖动问题仍然比较明显。

图１０为传统 ＳＭＯ观测角度和改进 ＳＭＯ观
测角度的波形对比。实线为实际转子位置角，点

画线为传统 ＳＭＯ观测的转子位置角，虚线为改进
ＳＭＯ（改进切换函数并使用 ＳＰＬＬ计算位置角）观
测的转子位置角。从图 １０中 ２个局部放大图的
波形可以看出，在改进切换函数并引入 ＳＰＬＬ计
算的转子位置角波形和电机实际转子位置角波形

接近，切换位置偏移时间减小到 ４μｓ，传统 ＳＭＯ
观测的转子误差最大为０．０８ｒａｄ，改进 ＳＭＯ观测的
转子误差最大为０．０２ｒａｄ，转子位置角静态误差被
消除，几乎无抖动现象。验证了改进 ＳＭＯ观测的
电机转子位置角抖动小，更接近电机实际位置。

通过以上分析可知，本文提出的改进型转子

位置检测方法可以有效削弱传统 ＳＭＯ抖动，提高
转子位置角切换准确性。

图 ９　改进切换函数转子位置角波形对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 １０　改进 ＳＭＯ转子位置角波形对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＭＯｒｏｔｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

４３３２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 赵亚辉，等：基于 ＳＭＯ的改进型转子位置检测方法

４　实验验证

４．１　控制器设计
采用改进型转子位置检测方法研发的高速

ＰＭＳＭ控制器如图 １１所示。控制器由主控板和
驱动板组成，主控板使用 ＴＩ公司 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
数字处理芯片，主要负责采集电压电流信号、观测

转子位置角并通过 ＦＯＣ算法产生 ＰＷＭ输出，驱
动板主要负责直流母线输入和三相 ＰＭＳＭ电压
输出，并进行电压电流采集、ＩＧＢＴ驱动、突波吸收
和硬件保护等，此外驱动电机高速运行时还需要

使用水冷器散热。

图 １１　实验控制器

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４．２　实验平台
为验证本文提出的改进 ＳＭＯ方法的有效性，

搭建图１２所示燃料电池汽车空气压缩机控制器
实验台进行实验验证。功率分析仪用于观测电机

的电流、电压波形，测量电机的功率、效率以及功

率因数等；温度仪表用于测量电机内部绕组、蜗壳

和轴承水的温度；冷却水流量计用于测量提供给

水润滑轴承润滑水和冷却水的流量；出口气体压

力表用于测量出气口的空气压力；电流钳与示波

器和功率分析仪配合，用于测量三相电流；振动传

图 １２　实验平台

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

感器用于测量电机的振动情况，并根据振动频率

计算出电机的实时转速；空气流量计用于测量进

气口的空气流量；温压传感器用于测量空压机进

出口温度和压力；消声器用于减弱空压机运行时

的噪声；空气压缩机即本文的控制对象，用于给燃

料电池电堆提供高压空气；轴承供水系统用于给

空压机的水润滑轴承供水及回水；ＣＡＮ总线调试
界面用于控制空压机的启停以及调速等；示波器

用于观察电机的电压、电流波形以及对电流进行

频谱分析；空气压缩机控制器即本文开发的燃料

电池汽车空气压缩机控制器。

４．３　实验分析
在实验中，通过控制器片外 ＲＡＭ芯片保存

ＤＳＰ的运算数据，使用 Ｐｙｔｈｏｎ上位机进行数据分
析。直流母线电压为４００Ｖ，在２００００～９８０００ｒ／ｍｉｎ
范围内对传统 ＳＭＯ和改进 ＳＭＯ算法进行对比实
验研究。

在工况不变的前提下，理论上电机转速不变，

ｄ轴电流为０，ｑ轴电流不变。当转子位置观测出
现问题时，会造成电机转速和电流的波动，实验中

通过采集一段时间内相邻 １０个控制周期内的转
子位置差计算转速（见式（３０）），和电流 （ｉｓ ＝

ｉ２ｄ ＋ｉ
２

槡 ｑ）的瞬时值计算转速和电流的标准差大

小来评价控制效果好坏，如图 １３所示。由图可
知，传统 ＳＭＯ在 ５００００ｒ／ｍｉｎ时电流和转速波动
标准差分别为３．４Ａ和 １３０ｒ／ｍｉｎ，且已无法运行
至更高的转速，而改进 ＳＭＯ的电流和转速标准差
仅为０．５Ａ和１０ｒ／ｍｉｎ，改进效果十分显著；继续
提高转速至９８０００ｒ／ｍｉｎ时，电流和转速波动逐步
增大，分别为３．２Ａ和 １０８ｒ／ｍｉｎ，和传统 ＳＭＯ在
５００００ｒ／ｍｉｎ时的值接近。因此改进 ＳＭＯ算法对
电流的控制效果更好，电机转速更为平稳。

图 １３　电流矢量幅值及转速波动（用标准差测量）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｓｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

（ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
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图 １４为传统 ＳＭＯ和改进 ＳＭＯ算法在
５００００ｒ／ｍｉｎ转速时转子位置角波形。从图可以
看出，传统 ＳＭＯ计算的转子位置角有明显的抖
动；而改进 ＳＭＯ计算的转子位置角基本无抖动，可
见改进 ＳＭＯ算法减弱了系统高频抖振，提高了转
子位置的观测精度。图中：６６．６６７μｓ为控制周期。

图 １５为传统 ＳＭＯ和改进 ＳＭＯ算法在
５００００ｒ／ｍｉｎ时的电机相电流波形。从图中可以
看出，传统 ＳＭＯ控制时电流波形抖动较大，与正
弦波形也相差较远；而改进型 ＳＭＯ控制电流波形
抖动较小，接近理想的正弦波形。

图 １６为传统 ＳＭＯ和改进 ＳＭＯ算法在
５００００ｒ／ｍｉｎ转速下电机相电压和相电流谐波分
析。从图中可以看出，与传统 ＳＭＯ相比改进型
ＳＭＯ的相电压谐波含量减小 ２．８倍，相电流谐波
含量减小２倍，说明该改进型 ＳＭＯ算法可以有效
减小电压和电流谐波，降低了逆变器的开关损耗

和空气压缩机的发热损耗，提高了空气压缩机系

图 １４　传统 ＳＭＯ和改进 ＳＭＯ转子位置角波形

（转速为 ５００００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１４　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＭＯａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＳＭＯｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ（ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｅｑｕａｌｓｔｏ５００００ｒ／ｍｉｎ）

图 １５　传统 ＳＭＯ和改进 ＳＭＯ电机相电流波形

（转速为 ５００００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１５　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＭＯａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＳＭＯｍｏｔｏｒｐｈａｓｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ（ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｅｑｕａｌｓｔｏ５００００ｒ／ｍｉｎ）

图 １６　传统 ＳＭＯ和改进 ＳＭＯ电机电流电压谐波

Ｆｉｇ．１６　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＭＯａｎｄｉｍｐｒｏｖｅＳＭＯｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ

统的运行效率。

改进型 ＳＭＯ在更高转速时其控制效果也有
很好的表现。图 １７为改进 ＳＭＯ算法控制在
９８０００ｒ／ｍｉｎ时转子位置角和相电流波形。从图
中可以看出，转子位置角的抖动不明显，且电流波

形仍然很接近正弦波，验证了改进 ＳＭＯ算法在高
速时的实时性和可行性。

图 １７　改进 ＳＭＯ控制转子位置角和控制相

电流波形（转速为 ９８０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１７　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＭＯｃｏｎｔｒｏｌｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｅｑｕａｌｓｔｏ９８０００ｒ／ｍｉｎ）

６３３２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 赵亚辉，等：基于 ＳＭＯ的改进型转子位置检测方法

５　结　论

针对高速 ＰＭＳＭ无位置传感器控制提出了
一种改进型转子位置检测方法，使用 Ｓ型切换函
数并引入 ＳＰＬＬ算法计算转子位置角，有效改善
了传统观测器固有的观测精度低、抖振问题。通

过理论分析及实验验证，证明了该算法的可行性

和稳定性。仿真和实验结果表明：

１）相对传统 ＳＭＯ算法，改进 ＳＭＯ算法可以
削弱转子位置角的抖动，提高转子位置角的估计

精度，转速升至９８０００ｒ／ｍｉｎ时转子位置角抖动仍
较小，相电流波形接近正弦，验证了改进 ＳＭＯ算
法的有效性和正确性。

２）采用 ＳＰＬＬ结构避免了转子位置角的计算
误差，提高了观测精度。该方法对电机的参数和

负载扰动具有较强的鲁棒性，系统稳定性和动态

性能良好。通过实验对比得到该改进算法使相电

压谐波含量减小 ２．８倍，相电流谐波含量减小 ２
倍，验证了该算法在减小电压和电流谐波的有效

性，提高了空气压缩机系统的效率。

３）针对燃料电池汽车空气压缩机开发出满
足车载使用要求的 １０００００ｒ／ｍｉｎ、１８ｋＷ的无位
置传感器高速 ＰＭＳＭ矢量控制器。该控制器采
用本文所提出的新型控制策略减弱了系统高频抖

振，减小了电机的转速波动、电流和电压谐波，更

利于电机的动态控制，提高了空气压缩机系统的

工作性能。
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ｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，２７

（３）：７９８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＫＩＭＨ，ＳＯＮＪ，ＬＥＥＪ．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａＰＭＳＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５８（９）：４０６９４０７７．

［１３］ＢＡＲＡＭＢＯＮＥＳ’Ｏ，ＡＬＫＯＲＴＡＰ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｏｂｓｅｒｖ

ｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１

（１２）：６５５６６５６５．

［１４］刘艳莉，张烨，吕继考，等．ＰＭＳＭ改进型滑模观测器无传感

器参数辨识［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０１４，２６（４）：

３０３４．

ＬＩＵＹＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ＬＪＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔａｎｇｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，

２０１４，２６（４）：３０３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］陆
"

泉，林鹤云，冯奕，等．永磁同步电机无传感器控制的软

开关滑模观测器［Ｊ］．电工技术学报，２０１５，３０（２）：１０６１１３．

ＬＵＸＱ，ＬＩＮＨＹ，ＦＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

７３３２
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２０年　

ｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒＰＭＳＭｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（２）：１０６１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］肖烨然，刘刚，宋欣达，等．基于改进滑模观测器的永磁同步

电机无位置传感器 Ｉ／Ｆ起动方法［Ｊ］．电力自动化设备，

２０１５，３５（８）：９５１０２．

ＸＩＡＯＹＲ，ＬＩＵＧ，ＳＯＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．ＳｅｎｓｏｒｌｅｓｓＩ／Ｆｓｔａｒｔｕｐ

ｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒＰＭＳＭ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（８）：９５１０２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１７］ＤＥＮＧＹＴ，ＷＡＮＧＪＬ，ＬＩＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒ

ＰＭＳＭｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＳＡＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１９，８８：１１３１２６．

　作者简介：

　赵亚辉　男，硕士研究生。主要研究方向：超高速永磁同步电

机控制系统。

冯明　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：超高速电

机设计及其控制。

李卫文　男，硕士研究生。主要研究方向：超高速永磁同步电

机控制系。

ＩｍｐｒｏｖｅｄｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＭＯ
ＺＨＡＯＹａｈｕｉ，ＦＥＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＷｅｉｗｅｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｕｅｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ
（ＰＭＳＭ）ｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａ
ｔｉｏｎ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＯｂｓｅｒｖｅｒ（ＳＭＯ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｍｏｒｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．ＡｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｂｅｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＭＯｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋＥＭＦ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａＳｏｆｔｗａｒｅＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ（ＳＰＬＬ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｅ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｔｔｉｎｇｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｏｎｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ．Ａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄＰＭＳＭｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｃａｎｗｏｒｋｓｓｔｅａｄｉｌｙｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ（ＰＭＳＭ）；ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ；ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＯｂｓｅｒｖｅｒ
（ＳＭＯ）；Ｓｓｈａｐｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＳｏｆｔｗａｒｅＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ（ＳＰＬＬ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２１９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４１６１５：５２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１６．１５２０．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｔｒｏｎｇＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴＣ１６０Ａ３１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｇｆｅｎｇ＠ｍｅ．ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

８３３２
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９１２０４；录用日期：２０２００３１３；网络出版时间：２０２００３２０１３：５７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１９．１７３５．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１８２２３０２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｓｈｉｑｉａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王舒，郑世强．基于复合控制的磁悬浮ＣＭＧ动框架效应抑制［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：２３３９２３４７．
ＷＡＮＧＳ，ＺＨＥＮＧＳＱ．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｉｍｂａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄＣＭＧｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２３３９２３４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６１０

基于复合控制的磁悬浮 ＣＭＧ动框架效应抑制
王舒，郑世强

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对磁悬浮控制力矩陀螺（ＭＳＣＭＧ）动框架效应导致转子悬浮精度和稳定
性降低的问题，提出一种角加速率自适应前馈控制与自抗扰控制（ＡＤＲＣ）相结合的复合控制
方法。建立了 ＭＳＣＭＧ转子动力学模型，分析了框架转动情况下的磁轴承扰动力矩，设计了角
加速率自适应算法和线性扩张状态观测器，并结合状态反馈控制设计了复合控制器，同时对磁

轴承控制系统进行了稳定性分析，仿真结果验证了所提复合控制方法的有效性。利用研制的

样机搭建实验平台进行验证，结果表明：所提方法与传统 ＰＩＤ控制方法相比，磁悬浮转子收敛
后的位移峰峰值降低了３９．６％，提高了磁悬浮系统的抗干扰能力。

关　键　词：磁悬浮控制力矩陀螺（ＭＳＣＭＧ）；自适应前馈；自抗扰（ＡＤＲＣ）；磁轴承；
动框架效应

中图分类号：ＴＰ２７３＋．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３３９０９

　　控制力矩陀螺（ＣｏｎｔｒｏｌＭｏｍｅｎｔＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，
ＣＭＧ）是敏捷机动卫星、大型卫星平台、空间站等
航天器进行姿态控制的重要执行机构

［１２］
，主要

由高速转子系统和框架系统组成，通过框架转动

强制高速转子改变角动量的方向从而输出力矩，

进而调节航天器的姿态
［３］
。与机械轴承 ＣＭＧ相

比，磁悬浮 ＣＭＧ（ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＳｕｓｐｅｎｄｅｄＣＭＧ，
ＭＳＣＭＧ）具有无摩擦、无需润滑、可通过主动控制
实现极微振动等优点，已成为 ＣＭＧ研究的前沿方
向

［４５］
。

ＭＳＣＭＧ中转子径向角位移会随着框架转动
而显著增大（动框架效应），使得转子位移跳动量

加大，甚至导致磁轴承与高速转子发生碰撞
［６］
，

影响 ＭＳＣＭＧ系统的稳定性和高速转子的悬浮精
度。除动框架效应之外，高速转子的陀螺效

应
［７］
、电流刚度、位移刚度的变化等因素也会影

响 ＭＳＣＭＧ系统的稳定性［８］
，因此需要采取有效

措施抑制扰动对磁轴承系统的影响，保证磁轴承

系统的稳定性和 ＭＳＣＭＧ输出力矩精度。
对于动框架效应中的可建模扰动，通常采用

前馈控制方法进行抑制。文献［９］提出了加速度
前馈控制方法，但只解决了转子平动造成的扰动

问题，无法解决框架转动形成的动框架效应问题。

文献［１０１１］提出了基于框架角速率的前馈控制
方法，但该方法的补偿效果很大程度上依赖于对

象模型的精度。文献［１２１３］提出一种基于框架
角速率的 ＦＸＬＭＳ自适应前馈控制方法来减小前
馈补偿精度对于对象模型精度的依赖程度，该方

法收敛速度快，抗噪声能力强，但因算法非常复

杂、计算量大而无法进行实验。霍甲等
［６］
为了实

现实际应用，提出一种简化 ＦＸＬＭＳ补偿算法，该
算法也是基于框架角速率，对动框架效应抑制效

果良好，但对模型外的扰动抑制能力有限。所以

要提高 ＭＳＣＭＧ磁轴承的控制精度，除了补偿动

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012017&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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框架效应，还需要对不可建模扰动进行高精度抑

制，从而提高 ＭＳＣＭＧ磁轴承整体抗干扰能力。
对不可建模扰动抑制，最早由韩京清教授提

出一种基于扩张状态观测器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂ
ｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）的自抗扰控制（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）方法［１４１５］

，该方法动态

性能好，不依赖模型，且抗扰性和鲁棒性均优于传

统 ＰＩＤ控制器。丛爽等［１６］
将 ＡＤＲＣ成功应用于

陀螺稳定平台，利用 ＡＤＲＣ对系统中未建模部分
进行观测及补偿，证明了 ＡＤＲＣ的可行性和优越
性。文献［１７］将 ＡＤＲＣ和 ＲＢＦ神经网络控制方
法相结合，成功应用于磁悬浮控制敏感陀螺的高

精度快响应强鲁棒控制，表明可以通过优化

ＡＤＲＣ的方式实现对 ＣＭＧ的高精度扰动抑制。
以上 ＡＤＲＣ方法的成功应用，为解决 ＭＳＣＭＧ在
输出力矩时的不可测扰动抑制问题提供了有益

借鉴。

本文从工程应用出发，为了提高磁轴承系统

的动态响应与整体抗干扰能力，针对 ＭＳＣＭＧ的
动框架效应和不可测扰动，结合自适应控制与

ＡＤＲＣ各自的优点，提出一种基于角加速率自适
应前馈控制与 ＡＤＲＣ相结合的复合控制方法，并
进行仿真分析和实验验证。

１　ＭＳＣＭＧ动力学模型

如图１所示，ＭＳＣＭＧ由磁悬浮高速转子系统
和框架系统两部分组成，每部分又有各自的转子

组件和定子组件。高速转子绕自转轴恒速旋转，

提供大小恒定的角动量，框架转动带动磁悬浮高

速转子系统沿框架轴转动，强制高速转子改变角

动量方向，对外输出力矩，进而调整航天器

姿态
［１８］
。

磁悬浮高速转子坐标系如图 ２所示，图中，４
对径向电磁铁和位移传感器对称分布于转子两端

图 １　磁悬浮控制力矩陀螺示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＳＣＭＧ

图 ２　磁悬浮高速转子系统坐标图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔｏｒ

Ａ和 Ｂ，对应 ４个通道 ａｘ、ｂｘ、ａｙ、ｂｙ。设 Ｏｘｙｚ为
惯性坐标系，框架坐标系初始状态 Ｏｘｙｚ重合，相
对于 Ｏｘｙｚ绕 Ｏｙ旋转，定义转角为 θ；ｌｍａ和 ｌｍｂ分
别为转子 Ａ端、Ｂ端磁轴承中心到转子中心的距
离，且 ｌｍａ＝ｌｍｂ＝ｌｍ；ｌｓａ和 ｌｓｂ分别为转子 Ａ端、Ｂ端
传感器中心到转子中心的距离；ｘ和 ｙ分别为转
子沿 Ｏｘ和 Ｏｙ轴的平动位移量；α和 β分别为转
子绕 Ｏｘ和 Ｏｙ轴的扭转角。

由文献［１］可知，当框架以角速率 θ
·

转动时，

ＭＳＣＭＧ的磁悬浮高速转子动力学方程可表示为
ｍ̈ｘ＝ｆｘ

Ｊｙβ̈－Ｈα＝Ｐｙ＋ｆｇｙ
ｍ̈ｙ＝ｆｙ

Ｊｘ̈α＋Ｈβ
·

＝Ｐｘ＋ｆ













ｇｘ

（１）

式中：ｍ为转子质量；Ｊｘ、Ｊｙ为赤道转动惯量，且
Ｊｘ＝Ｊｙ；Ｈ为转子角动量；Ｐｘ和 Ｐｙ分别为沿 ｘ轴
和 ｙ轴方向的磁轴承力矩；α为 α的角速率（微
分），̈α为 α的角加速率（二阶微分），以此类推；ｆｘ
和 ｆｙ分别为沿 ｘ轴和 ｙ轴方向的磁轴承作用力；
ｆｇｘ和 ｆｇｙ分别为框架角运动引起的沿 ｘ轴和 ｙ轴方
向的陀螺力矩，可表示为

ｆｇｙ ＝槡
２
２
（Ｊθ　 ＋̈Ｈθ

·

）

ｆｇｘ ＝槡
２
２
（－Ｊθ　̈＋Ｈθ

·









 ）

（２）

式中：θ̈为框架角加速率。微分项 Ｊθ　̈ 由于所占分
量极小可以忽略，将 ｆｇｘ和 ｆｇｙ分解至转子两端的磁
轴承 ｘ轴和 ｙ轴方向上，可得

－槡２
２
Ｈθ
·

＝－ｆａｙｌｍａ ＋ｆｂｙｌｍｂ

槡２
２
Ｈθ
·

＝－ｆａｘｌｍａ ＋ｆｂｘｌ










ｍｂ

（３）

０４３２
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　第 １２期 王舒，等：基于复合控制的磁悬浮 ＣＭＧ动框架效应抑制

式中：ｆａｘ、ｆｂｘ、ｆａｙ和 ｆｂｙ分别为框架角运动引起的陀
螺力矩等效对应 ４个通道 ａｘ、ｂｘ、ａｙ、ｂｙ的扰动
力，表示为

（ｆａｘ，ｆｂｘ，ｆａｙ，ｆｂｙ）＝槡
２
４ｌｍ
Ｈθ
·

（－１，１，１，－１） （４）

由于对转子不平衡振动已采取加入同频陷波

器滤除反馈位移信号中的同频量来实现最小电流

控制的措施，动力学模型中未考虑转子不平衡的

影响。

２　复合控制策略

本文提出的复合控制策略，主要由 ＡＤＲＣ控
制器与自适应前馈控制组成。角加速率自适应前

馈控制抵消动框架效应，ＡＤＲＣ抑制电流刚度、位
移刚度变化带来的未知扰动，２种控制方法复合
使用，达到提高磁轴承抗干扰能力的目的。复合

控制方法原理如图 ３所示，转子系统输出的转子
位移信号 ｙ分别输入到 ＬＭＳ和 ＥＳＯ当中，角加速
率自适应前馈根据实时位移信号迭代计算出需要

对动框架扰动的补偿量，同时 ＡＤＲＣ将转子系统
的输入 ｕ和输出 ｙ与设定的标准积分串联型相对
比，计算得到的控制量。图中：ωｇ为框架角速率
信号；ｕ为误差反馈控制量；ｋａ为框架角加速度灵

敏度；ＧＴＣＬ（ｚ）为磁悬浮转子系统传递函数的离散
化模型，为框架扰动环节；ｚ１为 ＥＳＯ输出的对转
子系统输出量 ｙ的跟踪量；ｚ２为对 ｙ的跟踪量 ｚ１
的微分；ｚ３为 ＭＳＣＭＧ系统内扰动扩展的状态量。
功放将控制器和补偿器生成的 ＰＷＭ信号转换为
控制电流，驱动电磁铁产生电磁力，使转子悬浮在

给定位置上。

图 ３　ＭＳＣＭＧ磁轴承复合控制方法原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆＭＳＣＭＧ

２．１　自抗扰控制
ＡＤＲＣ控制器如图４所示，主要由 ＥＳＯ、状态

误差的非线性反馈律 Ｋｉ、Ｋｄ，以及误差反馈控制

图 ４　自抗扰控制器结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

量 ｕ０组成；ｖ１、ｖ２为通道实际信号；Ｋｉ为积分系

数，Ｋｄ为微分系数，一般取 Ｋｉ＝ω
２
ｃ，Ｋｄ＝３ωｃ，ωｃ

为控制器带宽。ＡＤＲＣ通过 ＥＳＯ提取系统状态

信息和扰动信息，用状态误差信息来产生非线性

误差反馈控制量，依据扰动估计值对系统进行扰

动补偿，从而实现对系统中扰动的抑制
［１９］
。

由于本文研究的框架系统为二阶系统，所以

采用三阶 ＥＳＯ对磁轴承系统内的未知扰动进行
状态观测，设计三阶 ＥＳＯ为
ｚ１ ＝ｚ２＋ｂ１（ｙ－ｚ１）
ｚ２ ＝ｚ３＋ｂ２（ｙ－ｚ１）＋ｂ０ｕ
ｚ３ ＝ｂ３（ｙ－ｚ１

{
）

（５）

式中：ｂ０、ｂ１、ｂ２和 ｂ３均为需要调整的参数，ｂ０一

般根据系统特性取一常数，ｂ１＝ω
３
ｏ，ｂ３＝３ωｏ

［２０］
，

ωｏ为 ＥＳＯ带宽。系统状态误差反馈律为
ｅ１ ＝ｖ１－ｚ１
ｅ２ ＝ｖ２－ｚ２
ｕ０ ＝ｋ（ｅ１，ｅ２

{
）

（６）

误差反馈控制量 ｕ为

ｕ＝ｕ０－
ｚ３
ｂ０

（７）

控制量经过功放驱动磁悬浮轴承线圈，从而

实现对系统中扰动的抑制。

２．２　角加速率自适应前馈控制
自适应前馈控制是随着运行环境改变而自动

调节自身控制参数，根据扰动或给定值的变化按

补偿原理来工作，以达到最优控制的控制方法。

本文采用角加速率自适应前馈控制方法对动框架

效应进行补偿，系统如图 ５所示。图中：ｎ１为系
统扰动信号；ｅ（ｎ）为转子系统输出值与给定值的
误差信号；Ｔ为自适应调节权值，根据式（４）可得
到的 Ｔ初始值为

Ｔ０ ＝槡
２
４ｌｍ
Ｈ［－１　１　１　 －１］Ｔ （８）

由式（５）可以得到框架扰动环节 ＧＲＧ（ｓ）传递
函数为

１４３２
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图 ５　角加速率自适应前馈控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＧＲＧ（ｓ）＝槡
２
２
［０　Ｈ　０　 －Ｈ］Ｔ （９）

式（９）实际包含 ４个比例系数，其中 ０表示
陀螺框架转动对转子平动运动不产生影响

［１２］
。

实际磁悬浮转子系统为四输入四输出系统，

且４个通道之间相互耦合，ＡＤＲＣ控制器可实现
４个通道的解耦，以 ＡＸ通道为例，该通道以 ｕ为
输入，ｙ为输出的传递函数。

ＧＣＬ（ｓ）＝ Ｇｃ（ｓ）ｋｓ＋ＧＰ（ｓ）
－１ｍｓ

２－ｋｈ
ｋ{ }
ｉ

－１

（１０）

式中：Ｇｃ（ｓ）为控制器传递函数；ＧＰ（ｓ）为功放传
递函数；ｋｓ、ｋｉ和 ｋｈ分别为传感器灵敏度、电流刚
度和位移刚度。权值迭代公式可写为

Ｔ（ｎ＋１）＝Ｔ（ｎ）－ηｋａ［Ｇ
Ｔ
ＣＬ（ｚ）ωｇ（ｎ）］ｅ（ｎ）

（１１）
式中：η为收敛常数。由式 （１０）可以看出，
ＧＴＣＬ（ｓ）非常复杂，同理式（１１）权值迭代算法也非
常复杂，在实际实验中无法实现，因此这里将对象

滤波器简化为 Ｉ４×４
［６］
，简化后的权值迭代公式为

Ｔ（ｎ＋１）＝Ｔ（ｎ）－ηｋａωｇ（ｎ）ｅ（ｎ） （１２）
根据转子系统输出量与给定值的误差 ｅ（ｎ）

与框架扰动信号 ωｇ（ｎ），自适应权值 Ｔ不断进行
迭代，实时调整输入到转子系统中的前馈补偿量，

从而达到高精度抑制动框架效应的目的。由图 ５
可得误差信号的表达式为

ｅ（ｎ）＝ｋａＴω
Ｔ
ｇ（ｎ）＋ＧＲＧ（ｚ）ωｇ（ｎ） （１３）

将式（１３）代入式（１２），对递推式两边取期
望，可得

Ｅ［Ｔ（ｎ＋１）］＝Ｅ［Ｔ（ｎ）］（Ｉ－ηＭ）－ηＮ （１４）
式中：

Ｍ ＝Ｅ［ωｇ（ｎ）ｅ（ｎ）］ （１５）
Ｎ＝Ｅ［ωｇ（ｎ）ＧＲＧ（ｚ）ｅ（ｎ）］ （１６）

由于磁悬浮转子 ４个通道完全对称，则 ４个
通道的 ωｇ（ｎ）和 ｅ（ｎ）均相等，即 Ｍ 等。由
式（１４）可以分析得出，Ｉ－ηＭ谱半径小于 １且 Ｎ
界的情况下，Ｅ［Ｔ（ｎ）］一定收敛。由此可设 Ｍ特
征根为 λｉ（ｉ＝１，２，３，４），可以推出 Ｅ［Ｔ（ｎ）］的收

敛条件为 ０＜η＜
Ｒｅ（λｉ）
λｉ

２ ，Ｒｅ（λｉ）＞０，只要 η在

上述范围内取值，权值一定收敛。

２．３　稳定性分析
由２．１节可知，只要使 η值满足收敛条件，自

适应前馈权值 Ｔ总是收敛的，此时角加速率自适
应前馈补偿量相当于一个常值，对整个磁悬浮系

统的稳定性不再产生影响。对于 ＡＤＲＣ，假设系
统输出的预定轨迹为 ｖ，则真实值与预定值的误
差可以表示为

ｅｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）－ｚｉ（ｔ）　　ｉ＝１，２ （１７）
误差的微分可表示为

ｅ１ ＝ｖ１－ｚ１ ＝ｖ２－ｚ２ ＝ｅ２
ｅ２ ＝ｖ２－ｚ

{
２

（１８）

令 ｅ（ｔ）＝［ｅ１（ｔ），ｅ２（ｔ）］
Ｔ
，ｚ（ｔ）＝［ｚ１（ｔ），

ｚ２（ｔ），ｚ３（ｔ）］
Ｔ
，可以得出

ｅ（ｔ）＝Ａｅ（ｔ）＋Ｂ［ｆ（ｔ）－ｚ３（ｔ）］ （１９）

式中：Ａ＝
０ １
－Ｋｉ －Ｋ[ ]

ｄ

Ｔ

；Ｂ＝
０
－[ ]１；ｆ（ｔ）为广

义扰动量。可得

Ａ－１ ＝
－
Ｋｄ
Ｋｉ

－１
Ｋｉ









１ ０

＝
－２
ωｃ

－１
ω２ｃ









１ ０

（２０）

对式（１９）取积分可得

ｅ（ｔ）＝ｅＡｔｅ（０）＋∫
ｔ

０
ｅＡ（ｔ－τ）Ｂ［ｆ（τ）－ｚ３（τ）］ｄτ

（２１）

　　令 Ｒ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｅＡ（ｔ－τ）Ｂ［ｆ（τ）－ｚ３（τ）］ｄτ，则

ｅｉ（ｔ）≤ ［ｅＡｔｅ（０）］ｉ ＋ Ｒｉ（ｔ） （２２）

由式（１９）可得
Ｂ［ｆ（τ）－ｚ３（τ）］ｉ＝１ ＝０

Ｂ［ｆ（τ）－ｚ３（τ）］ｉ＝２ ≤
{ δ

（２３）

式中：δ为常值。

令 Ｐ＝
０[ ]δ，则

Ｒｉ（ｔ）≤ （Ａ－１Ｐ）ｉ ＋ （Ａ－１ｅＡｔＰ）ｉ （２４）

令 Ｑ１ ＝ （Ａ－１Ｐ）ｉ，Ｑ２ ＝ （Ａ－１ｅＡｔＰ）ｉ，将
式（２０）代入式（２４）可得

Ｑ１ ＝
（Ａ－１Ｐ）１ ＝

δ
ω２ｃ

（Ａ－１Ｐ）２ ＝
{

０
（２５）

由于 Ａ为赫尔维茨矩阵，可得

［ｅＡｔ］ｉ≤
１
ω３ｃ

（２６）

２４３２
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［Ａ－１ｅＡｔＰ］ｉ≤ Ｑ２ ＝

δ
ω３ｃ
·
１＋２ωｃ
ω２ｃ

δ
ω３










ｃ

（２７）

将式（２５）和式（２７）代入式（２４）可得

Ｒｉ（ｔ） ＝

δ
ω２ｃ
＋
１＋２ωｃ
ω２ｃ

δ
ω３ｃ ｉ＝１

δ
ω３ｃ ｉ＝










２

（２８）

由式（２６）可得
ｅｓｕｍ（０）＝ ｅ１（０） ＋ ｅ２（０） （２９）

［ｅＡｔｅ（０）］≤
ｅｓｕｍ（０）
ω３ｃ

（３０）

根据式（２８）、式（３０）可得

ｅｉ（ｔ）≤

ｅｓｕｍ（０）
ω３ｃ

＋ δ
ω２ｃ
＋
１＋２ωｃ
ω２ｃ

·
δ
ω３ｃ ｉ＝１

ｅｓｕｍ（０）
ω３ｃ

＋δ
ω３ｃ ｉ＝










２

≤ ρ

（３１）
则

ρ＝ｍａｘ
ｅｓｕｍ（０）
ω３ｃ

＋δ
ω２ｃ
＋
１＋２ωｃ
ω２ｃ

·
δ
ω３ｃ
，
ｅｓｕｍ（０）
ω３ｃ

＋δ
ω３{ }
ｃ

可知 ρ为一个常数。即使系统模型未知，
ＡＤＲＣ的跟踪误差也总是有限的，而且误差上限
随着控制器带宽的增大而减小

［２１］
。

３　仿真校验

为验证本文提出的 ＭＳＣＭＧ动框架效应抑制
方法的有效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真研
究。设定角速率大小从 ０°／ｓ经过 ０．１５ｓ逐渐变
到 ＋１５°／ｓ，然后持续 ０．５ｓ，再经 ０．３ｓ逐渐变到
－１５°／ｓ。角加速率信号由角速率信号通过不完
全微分得到，以该角速率信号作为扰动输入，等效

于产生２６Ｎ·ｍ的扰动力矩，然后直接作用在磁
轴承系统上。

首先对 ＭＳＣＭＧ磁轴承复合控制的稳定性进
行验证，采用不同转速下的根轨迹来判断系统稳

定性。图６为转子转频从０变化到１５０Ｈｚ时的磁
轴承系统根轨迹图，根轨迹全部位于坐标系的负

半平面，说明磁轴承复合控制系统是稳定的。

图７为基于复合控制的磁轴承系统在工作
时，角加速率自适应算法中的权值变化波形。权

值初始常值为０．１３；ｔ＝１ｓ后系统接入自适应前
馈，权值立即发生变化并在 ３ｓ内快速趋于稳定，
说明自适应算法运行效果良好，自适应前馈控制

运行稳定。

图８为基于复合控制的转子位移输出波形。
将框架转动产生的２６Ｎ·ｍ大小的扰动力矩接入
磁轴承系统，转子的输出波形如图 ８（ａ）所示，转
子位移峰峰值在 ｔ＝０ｓ时为４．８１μｍ；在 ｔ＝２ｓ时
收敛至 ２．０７μｍ；在 ｔ＝６ｓ时收敛至 ０．１３μｍ；在

图 ６　复合控制下磁轴承系统根轨迹图

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｌｏｃｕｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

图 ７　角加速率自适应算法权值波形

Ｆｉｇ．７　Ｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　基于复合控制的转子位移波形

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

３４３２
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ｔ＝１０ｓ时收敛至 ０．０４８μｍ，之后峰值稳定不变，
表明复合控制能显著补偿动框架效应。再向转子

系统输入端的４个通道均接入一个幅值为 ２０Ｎ、
频率为１５Ｈｚ的正弦波扰动信号，且接入 ＡＸ、ＢＹ
通道与 ＡＹ、ＢＹ通道的扰动信号相位差为 ９０°，转
子输出波形如图 ８（ｂ）所示：转子位移峰峰值在
ｔ＝１ｓ时最大，为 ４．６５μｍ；在 ｔ＝２ｓ时收敛至
２．７９μｍ；ｔ＝５ｓ时收敛至０．８５μｍ，之后峰峰值基
本不变，表明复合控制不仅能有效补偿动框架效

应，对于未建模扰动也有明显的抑制作用。

４　实验验证

４．１　实验平台
为验证所设计的复合控制方法的有效性，以

北京航空航天大学研制的 ＭＳＣＭＧ系统为对象进
行实验研究。实验装置如图９所示，包括 ＭＳＣＭＧ
样机、电源、控制器、示波器及监控系统等，样机额

定角动量２００Ｎ·ｍ·ｓ，输出力矩 ５０Ｎ·ｍ，转子
转速 Ｆｒ＝１５０Ｈｚ，框架角速率由框架伺服电机控
制部分直接给出，角加速率信号由角速率信号通

过不完全微分得到。在此条件下，分别采用优化

后 ＰＩＤ控制方法、ＡＤＲＣ方法和本文提出的复合
控制方法进行实验，比较 ３种控制方法下的转子
位移跳动量、收敛时间、收敛后的位移峰峰值，校验

该复合控制方法在磁轴承抗干扰能力上的优越性。

ＭＳＣＭＧ模型参数如表 １所示，控制器参数如表 ２
所示。

４．２　实验结果及分析
图 １０为基于 ＰＩＤ控制的转子位移波形图。

ｔ＝０ｓ时高速转子开始旋转，陀螺框架未转动，由
于不平衡振动的存在，转子输出位移持续跳动，最

大跳动量为１４．７μｍ；在 ｔ＝２ｓ时开始转动陀螺框

图 ９　ＭＳＣＭＧ实验平台

Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＭＳＣＭＧ

架，在动框架效应的影响下转子位移跳动量加大

为３６．７４μｍ；系统在 ｔ＝４ｓ之后收敛，收敛后的位
移峰峰值为１８．７μｍ。

图１１为基于 ＡＤＲＣ的转子位移波形。在ｔ＝
１．５ｓ时开始转动陀螺框架，在 ｔ＝３．２ｓ之后系统
收敛，收敛时间较传统 ＰＩＤ控制减少 ０．３ｓ，收敛
后的位移峰峰值为 １４．７μｍ，较传统控制下降
２１．４％。

表 １　ＭＳＣＭＧ模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＳＣＭＧ

参数 数值

转子质量 ｍ／ｋｇ １６．７

转子赤道转动惯量 Ｊｒ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．８２８６

转子极转动惯量 Ｊｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．１３０２

磁轴承中心到转子质心距离 ｌｍ／ｍ ０．０７２５

传感器到转子质心距离 ｌｓ／ｍ ０．１１１０

电流刚度 ｋｉ／（Ｎ·Ａ
－１） ６００

位移刚度 ｋｈ／（Ｎ·ｍ
－１） ２．４×１０６

表 ２　磁轴承转子控制参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｒｏｔｏｒ

参数 数值

比例系数 Ｋｐ ３．７５７８

积分系数 Ｋｉ ２６１．２０８８

微分系数 Ｋｄ ０．００８１

控制器带宽 ωｃ ２２０

观测器带宽 ωｏ ４０００

收敛因子 μ ５×１０－４

图 １０　基于 ＰＩＤ控制的转子位移波形

Ｆｉｇ．１０　ＲｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

图 １１　基于 ＡＤＲＣ控制下的转子位移波形

Ｆｉｇ．１１　ＲｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈＡＤＲＣｍｅｔｈｏｄ

４４３２
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　　图１２为复合控制下的转子位移波形。在ｔ＝
１．３ｓ时开始转动陀螺框架，系统在 ｔ＝２．２ｓ之后
收敛，较传统控制提前 １．１ｓ；收敛后的位移峰峰
值为１１．３μｍ，较传统控制下降３９．６％。

综上分析可知，角加速率自适应前馈控制与

ＡＤＲＣ复合控制方法明显改善了磁轴承系统特
性，提高了系统精度，对扰动达到了理想的抑制效

果。由于实验时框架角速率从 －１５°／ｓ瞬间加至
１５°／ｓ，角加速度过大，瞬态过程频率特性较为复
杂，所以瞬态过程的控制效果不明显，有待于进一

步深入研究。

图 １２　复合控制下的转子位移波形

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

５　结　论

１）根据 ＭＳＣＭＧ动力学模型可知，动框架效
应会影响高速转子的悬浮精度及稳定性。基于角

加速率自适应前馈控制与 ＡＤＲＣ相结合的复合
控制方法，能够有效抑制框架转动对磁悬浮系统

带来的影响。

２）ＡＤＲＣ控制器通过 ＥＳＯ对框架系统的未
知扰动进行观测和估计，通过反馈控制实现对系

统中未知扰动的补偿。

３）本文提出的复合控制方法改善了动框架
效应及未知扰动对转子悬浮精度的影响，同时提

高了磁悬浮系统的抗干扰能力，实现了 ＭＳＣＭＧ
磁悬浮转子系统的高精度控制。
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２２１１２２１９．

ＸＩＥＪＪ，ＬＩＵ Ｇ，ＷＥＮ Ｔ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｌｏａｄ
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［６］霍甲，魏彤，房建成．基于简化 ＦＸＬＭＳ算法的磁悬浮控制力

矩陀螺动框架效应精确补偿方法实验研究［Ｊ］．宇航学报，

２０１０，３１（３）：７８６７９２．

ＨＵＯＪ，ＷＥＩＴ，ＦＡＮＧＪＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｕｒａｔｅ
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ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｍｅｎｔｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１０，３１（３）：７８６７９２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［７］田希晖，房建成，刘刚．一种磁悬浮飞轮增益预调交叉反馈

控制方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００６，３２（１１）：

１２９９１３０３．

ＴＩＡＮＸＨ，ＦＡＮＧＪＣ，ＬＩＵＧ．Ｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｒｏｓｓｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｆｌｙｗｈｅｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６，３２

（１１）：１２９９１３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］王澄泓，汪希平，吴明贵．电磁推力轴承刚度非线性的研究

［Ｊ］．机械科学与技术，２００５，２４（９）：５４５７．

ＷＡＮＧＣＨ，ＷＡＮＧＸＰ，ＷＵＭＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２４（９）：５４５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＳＵＺＵＫＩＹ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄ
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１１８．　

［１０］魏彤，房建成．磁悬浮控制力矩陀螺的动框架效应及其角速

率前馈控制方法研究［Ｊ］．宇航学报，２００５，２６（１）：１９２３．

ＷＥＩＴ，ＦＡＮＧＪＣ．Ｍｏｖｉｎｇｇｉｍｂａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｆｅｅｄ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５，２６（１）：１９２３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１１］吕奇超，吕东元，李延宝，等．小型磁悬浮 ＣＭＧ高速转子动

框架效应前馈补偿与实验［Ｊ］．飞控与探测，２０１９，２（１）：
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ＬＶＱＣ，ＬＶＤＹ，ＬＩＹＢ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１４（１）：１３４１４１．
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ＨＡＮＪＱ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ—Ｔｈｅ
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［１５］韩京清．自抗扰控制器及其应用［Ｊ］．控制与决策，１９９８，１３
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［１６］丛爽，孙光立，邓科，等．陀螺稳定平台扰动的自抗扰及其滤

波控制［Ｊ］．光学精密工程，２０１６，２４（１）：１６９１７７．
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［１９］崔培玲，杨珊，李海涛．双框架 ＭＳＣＭＧ框架伺服系统的动

力学解耦及扰动补偿［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（３）：９１６９２７．
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ｂａｌＭＳＣＭＧ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１６，３７（３）：９１６９２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＧＡＯＺ．Ｓｃａｌｉｎｇａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
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　第 １２期 王舒，等：基于复合控制的磁悬浮 ＣＭＧ动框架效应抑制

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｉｍｂａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄＣＭＧｓ

ＷＡＮＧＳｈｕ，ＺＨＥＮＧＳｈｉｑｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｇｉｍｂａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＳｕｓｐｅｎｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌＭｏｍｅｎｔＧｙｒｏｓｃｏｐｅ（ＭＳＣＭＧ），ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃ
ｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ＡＤＲＣ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆＭＳＣＭＧｒｏｔｏｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｕｎｄｅｒｆｒａｍｅｒｏｔａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｄａｐｔｉｖｅａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｓｔａｔｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄａｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｂｕｉｌｔ
ｂｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅａｋｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｏｔｏｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ３９．６％，ａｎｄｔｈｅａｎ
ｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＳｕｓｐｅｎｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌＭｏｍｅｎｔＧｙｒｏｓｃｏｐｅ（ＭＳＣＭＧ）；ａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ；Ａｃ
ｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ＡＤＲＣ）；ｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇ；ｇｉｍｂａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３２０１３：５７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１９．１７３５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８２２３０２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｓｈｉｑｉａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６０３

基于自适应学习策略的改进鸽群优化算法

胡耀龙，冯强，海星朔，任羿
（北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：鸽群优化（ＰＩＯ）算法已广泛用于无人机编队和控制参数优化等领域，但标准
ＰＩＯ算法容易陷入局部最优。提出了一种基于自适应学习策略的改进鸽群优化（ＡＬＰＩＯ）算
法。该算法引入了基于容差的搜索方向调整策略、基于自学习的候选者生成策略以及基于竞

争学习的预测策略，通过增强种群的多样性，可提高算法全局最优概率，其已在 ８个基准函数
上进行测试。仿真试验结果表明：所提算法在多峰函数优化问题中的收敛精度和收敛速度有

了显著提升，并且能够更有效避免陷入局部最优解。

关　键　词：鸽群优化（ＰＩＯ）算法；局部最优；自适应学习策略；种群多样性；全局最优
中图分类号：ＴＰ３０１．６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３４８０９

　　仿生智能优化算法是根据自然界中生物种群
所表现出来的群体行为特性所总结的一种算法，

这类算法在处理复杂问题中具有良好的表现。

２０１４年，Ｄｕａｎ和 Ｑｉａｏ［１］根据鸽群归巢这一
过程中鸽群所表现出的特殊的导航行为提出了鸽

群优化（ＰｉｇｅｏｎＩｎｓｐｉｒｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＩＯ）算法，
该算法在无人机编队和控制参数优化等领域已有

很好表现
［２６］
，但是仍然存在一些诸如过早收敛、

容易陷入局部最优等不足之处
［７］
。针对这些不

足，许多学者提出了一些改进方案，从不同角度对

标准 ＰＩＯ算法进行了改进。Ｄｕａｎ等［８］
通过使用

导航过渡因子见表２因子ｔｒ将标准ＰＩＯ两个算子
合并在一个迭代循环中，并将鸽群的捕食逃逸机

制引入到标准 ＰＩＯ中，提出了一种基于捕食逃逸
鸽群优化（ＣＰＩＯ）算法。Ｙａｎｇ等［９］

提出了一种基

于柯西分布的柯西变异鸽群启发优化（ＣＭＰＩＯ）
算法，在ＣＭＰＩＯ算法中，分别利用柯西突变机制对
ＰＩＯ算法中的地图、指南针算子和地标算子进行
了改进。Ｚｈａｎｇ和Ｄｕａｎ［１０］根据鸽群在飞行过程

中个体间的等级制度，提出了一种新的基于社会

等级的鸽群优化（ＳＣＰＩＯ）算法，利用社会等级策
略来增强标准 ＰＩＯ的收敛能力。Ｈｕａ等［１１］

提出

了一种自适应鸽群优化（ＡＰＩＯ）算法，在 ＡＰＩＯ算
法中，地图和指南针因子的参数设置随着迭代的

进行而变化。Ｘｉａｎｇ等［１２］
提出了一种基于禁忌表

的鸽群综合学习策略（ＣＬＰＩＯＴＬ），该策略利用综
合学习策略和自适应调节机制，不同程度地提高

了鸽群的学习能力，此外，ＣＬＰＩＯ中还使用了自适
应机制来增强全局搜索能力和局部搜索能力之间

的平衡。Ｈｕｏ等［１３］
提出了一种基于动态对立学

习策略的突变鸽群激励优化（ＭＰＩＯ）算法，该算法
利用具有非线性特征的突变算子增强全局搜索能

力，加速全局最优鸽子的收敛速度，同时引入动态

的基于对立的学习策略，使算法具有较好的收敛

速度。Ｈｕ等［１４］
提出了一种自适应算子量子行为

鸽群启发优化（ＡＯＱＰＩＯ）算法，该算法采用地图
和指南针因子 Ｒ随着迭代次数的变化来平衡全
局搜索能力和局部搜索能力，在地标算子阶段，提

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012018&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 胡耀龙，等：基于自适应学习策略的改进鸽群优化算法

出了一个新的种群更新方程来增加搜索多样性。

Ｌｉｕ等［１５］
提出了一种改进的粒子群优化（ＩＰＩＯ）算

法，将粒子群优化（ＰＳＯ）算法、逆因子和高斯因子
引入 ＰＩＯ算法，该改进算法将原地图与指南针算
子替换为 ＰＳＯ算法，避免了所有粒子的聚集状
态，从而增加了群体的多样性，在地标算子中引入

高斯因子，增强了全局搜索能力，将反向学习引入

到算法中，并与粒子群的粒子学习相结合，有效地

平衡全局搜索能力和局部搜索能力。Ｘｕ等［１６］
提

出了一种独立搜索和多区域收敛鸽群启发优化

（ＩＳＭＣＰＩＯ）算法，该算法在 ＰＩＯ中引入独立搜索
策略和多区域收敛机制，对包含可疑最优解的多

区域进行综合搜索，提高了搜索的精度。Ｃｈｅｎ
等

［１７］
提出了一种基于量子数的混合鸽群优化

（ＱＰＩＯ）算法，在该算法中，当前的最优解被认为
是２个概率状态的线性叠加，通过量子旋转门平
衡全局搜索能力和局部搜索能力。Ｈａｉ等［１８］

将

进化博弈理论引入到 ＰＩＯ算法中，提出了一种基
于进化博弈论的自适应鸽群优化（ＥＧＴＰＩＯ）算
法，在鸽群中展开双重策略进化博弈，在提高搜索

效率的同时，通过增强操作符和参数之间的协调

和分配来提高标准 ＰＩＯ算法的适应性。
本文在标准 ＰＩＯ算法的基础之上，引入自适

应学习策略，提出了一种基于自适应学习策略的

改进 ＰＩＯ（ＡＬＰＩＯ）算法。所提算法针对标准 ＰＩＯ
算法容易陷入局部最优的缺点，提出了一种基于

容差的搜索方向调整策略，该策略通过判断鸽群

的迭代信息，对鸽群的搜索方向进行调整；采用了

基于自学习的候选者生成策略来保证该算法的搜

索能力，采用了基于竞争学习的预测策略来保证

算法的可用性。

１　改进的鸽群优化算法
在复杂优化问题的求解过程中，标准 ＰＩＯ算

法容易陷入局部最优
［１９］
。为此，本文在标准 ＰＩＯ

算法地图与指南针算子的迭代过程中引入自适应

学习策略，增强种群多样性，确保种群中个体具有

更强的搜索能力、适应能力，提高算法搜索到全局

最优的概率。ＡＬＰＩＯ算法的流程如图 １所示，图
中 ｔ为迭代次数。３种策略的具体描述见 １．２～
１．４节。
１．１　ＡＬＰＩＯ算法描述

步骤１　设定算法中各个参数的值，如种群
数量 Ｎ、搜索空间维数 Ｄ、指南针因子 Ｒ、地图和
指南针算子最大迭代次数 Ｔ１、地标算子最大迭代
次数 Ｔ２、最大迭代次数 ＭａｘＩｔｅｒ。

图 １　ＡＬＰＩＯ算法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＬＰＩＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤２　初始化个体的位置和速度，计算每
个个体的适应度值，找出当前最好的位置。

步骤３　操作地图与指南针算子。更新个体
的速度和位置，更新全局最优和个体历史最优。

步骤４　如果Ｐｒｏｂ＿ａｄｊｕｓｔ＞ｒａｎｄ（），则停止使
用当前全局最优；否则，转回到步骤３。

步骤５　使用基于自学习的候选者生成策略
产生一个候选者。

步骤６　使用基于竞争学习的预测策略从候
选者和当前全局最优中选取较优的作为新的全局

最优。

步骤７　使用基于容差的搜索方向调整策略
更新容差 Ｔ和 Ｐｒｏｂ＿ａｄｊｕｓｔ。

步骤８　判断是否达到地图与指南针算子的
最大迭代次数，若是，转到下一个操作；否则，转回

到步骤３。
步骤９　操作地标算子。更新种群数量和位

置，计算种群中心位置，更新全局最优和个体历史

最优。

９４３２
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步骤１０　判断是否达到地标算子的最大迭代
次数，若是，输出全局最优解；否则，转回到步骤９。
１．２　基于容差的搜索方向调整策略

在鸽群优化算法地图与指南针算子的迭代过

程在，个体的速度和位置更新方式为

Ｖｉ（ｔ）＝Ｖｉ（ｔ－１）ｅ
－Ｒｔ＋ｒａｎｄ·（Ｘｇｂｅｓｔ－Ｘｉ（ｔ－１））

Ｘｉ（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ－１）＋Ｖｉ（ｔ） （１）
式中：Ｒ为地图与指南针因子；ｒａｎｄ为用来生成一
个［０，１］区间内的随机数；Ｘｇｂｅｓｔ为在 ｔ－１次迭代
循环之后全局最好的位置，ｔ为迭代次数。

当在第 ｔ次迭代中，如果所有个体的最优位
置没有发生改变，即满足

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｆ（Ｘｉ）

ｔ－Ｆ（Ｘｉ）
ｔ－１
）＝０ （２）

时，可以认为鸽群有可能会陷入局部最优。式中：

Ｆ（Ｘｉ）
ｔ
为第 ｉ个个体在第 ｔ次迭代后的适应度

值；Ｘｉ为第 ｉ个个体的位置。但是不能直接判定
鸽群一定会陷入局部最优，因为在复杂优化问题

的求解过程中，第 ｔ次迭代后的全局最优值 Ｘｇｂｅｓｔ
具有引导种群进化的潜力，在之后的迭代中有希

望寻找到全局最优值。因此，为了避免算法陷入

局部最优并充分利用 Ｘｇｂｅｓｔ的进化潜力，本文提出

了一个基于容差的搜索方向调整机制
［２０］
。

定义一个容差 Ｔ作为计数器，每当在一次迭
代后，所有个体的最佳位置没有变化，Ｔ就根据
式（３）进行更新。
Ｔ＝Ｔ＋１ （３）

显然，Ｔ越大，说明算法越容易陷入局部最
优，种群的搜索方向就应该进行调整。用 Ｐｒｏｂ＿
ａｄｊｕｓｔ表示种群调整方向的概率，其计算公式为

Ｐｒｏｂ＿ａｄｊｕｓｔ＝ｅｘｐ（Ｔ）－１
ｅｘｐ（１０）－１

（４）

Ｐｒｏｂ＿ａｄｊｕｓｔ在每一次的迭代过程中更新一
次，当满足 Ｐｒｏｂ＿ａｄｊｕｓｔ＞ｒａｎｄ（）时，种群的搜索方
向进行调整。种群不再使用当前全局最优位置

Ｘｇｂｅｓｔ，而转向使用一个新候选者个体。
１．３　基于自学习的候选者生成策略

为了生成一个候选者来代替 Ｘｇｂｅｓｔ在鸽群中

的引导作用，本文提出了一种基于自学习的候选

者生成策略。候选者的生成需要满足以下要求：

①要充分利用鸽群中每个个体的最优位置信息；
②要保证生成候选的候选者与全局最优 Ｘｇｂｅｓｔ具
有相似的结构。这种策略可以保证算法在每次的

迭代过程中，充分利用每个个体的最优解结构，学

习自身的优势。

为了使所生成的候选者能够有效地利用鸽群

中所有个体的最优位置信息，并将种群引导出当

前局部最优，对候选者的定义为

Ｃａｎｄｉｄａｔｅ＝Ｘｐｂｅｓｔ（ｋ）·Ｇａｕｓｓｉａｎ（Ａｖｅｒａｇｅ，ｓ）

（５）

式中：Ｘｐｂｅｓｔ（ｋ）为选择的个体的最优位置信息；
Ａｖｅｒａｇｅ和 ｓ为

Ａｖｅｒａｇｅ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｐｂｅｓｔ（ｉ）

ｓ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｐｂｅｓｔ（ｉ）－Ａｖｅｒａｇｅ）槡









 ２

（６）

式中：Ｎ为种群数量。
综上所述，该策略充分利用了当前种群所有个

体各自的个体最优解结构，保证了算法的寻优能力。

１．４基于竞争学习的预测策略
当候选者生成之后，不能直接用候选者代替

Ｘｇｂｅｓｔ。因为候选者引导种群跳出当前局部最优的
能力不一定比当前全局最优强。因此，为了提高

算法的利用率，本文提出了一种竞争学习策略来

预测候选算法的潜在引导能力。候选者生成后，

ＡＬＰＩＯ算法将在下一次迭代中通过评价个体学习
候选者和 Ｘｇｂｅｓｔ的性能来预测其潜在的引导能力。
这２种个体学习的速度更新将遵循以下规则。

当种群学习当前全局最优时，其速度的更新为

Ｖｉ（ｔ）＝Ｖｉ（ｔ－１）ｅ
－Ｒｔ＋ｒａｎｄ·（Ｘｇｂｅｓｔ－Ｘｉ（ｔ－１））

（７）
当种群学习生成的候选者时，其速度的更新为

Ｖｉ（ｔ）＝Ｖｉ（ｔ－１）ｅ
－Ｒｔ＋ｒａｎｄ·（Ｃａｎｄｉｄａｔｅ－Ｘｉ（ｔ－１））

（８）
定义一个 ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓＬ用来具体量化候选

者和 Ｘｇｂｅｓｔ引导种群寻优的潜在能力，其计算为

ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓＬ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｆ（Ｘｉ）

ｔ＋１－Ｆ（Ｘｉ）
ｔ
）（９）

式中：Ｌ为种群的学习对象，即候选者和 Ｘｇｂｅｓｔ。如
果 ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓＣａｎｄｉｄａｔｅ大于 ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓＸｇｂｅｓｔ，
说明生成的候选者引导种群跳出当前局部最优的

能力比当前全局最优强，也就意味着候选者引导

种群寻得全局最优的概率比当前全局最优的概率

大。在之后的迭代过程中，种群将使用候选者作

为新的学习对象。

２　仿真实验

为了验证 ＡＬＰＩＯ算法的有效性和处理复杂
优化问题的能力，在 ＣＥＣ２０１３基准测试函数［２１］

中分别选取２个单峰函数、４个多峰函数以及２个
组合函数，在维度 Ｄ＝１０、３０以及 ５０的情况下分

０５３２
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别与标准 ＰＩＯ、标准 ＰＳＯ和 ＥＧＴＰＩＯ进行对比优
化实验，如表１所示。
２．１　参数设置

本文通过对５种算法在不同维度下的测试函

数进行优化实验，其参数设置如表２所示。其中，
迭代次数以及种群数量随着优化函数维度的不同

而不同；ＰＳＯ算法中的学习因子 ｃ１、ｃ２ 按照文
献［２２］推荐选择。

表 １　测试函数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数类别 Ｎｏ． 函数名称 ｆｉ ＝ｆｉ（ｘ） 定义域

单峰函数

多峰函数

组合函数

１

５

１１

１４

１７

１８

２２

２８

ＳｐｈｅｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｗｅｒｓＦｕｎｃｔｉｏｎ

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ’ｓＦｕｎｃｔｉｏｎ

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＬｕｎａｃｅｋＢｉ＿ＲａｓｔｒｉｇｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＲｏｔａｔｅｄＬｕｎａｃｅｋＢｉ＿ＲａｓｔｒｉｇｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ２（ｎ＝３，Ｕｎｒｏｔａｔｅｄ）

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ８（ｎ＝５，Ｒｏｔａｔｅｄ）

－１４００

－１０００

－４００

－１００

３００

４００

８００

１４００

［－１００，１００］Ｄ

　注：Ｄ为搜索空间维度；ｆｉ 为函数 ｆｉ的全局最优解。

表 ２　参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值 适用算法

地图与指南针算子最大迭代次数 Ｔ１

地标算子最大迭代次数 Ｔ２

４００／１２００／２０００，Ｄ＝１０／３０／５０

ＭａｘＩｔｅｒＴ１
ＰＩＯ，ＡＬＰＩＯ

全局最大迭代次数 ＭａｘＩｔｅｒ

种群数量 Ｎｃｍａｘ

１０００／３０００／５０００，Ｄ＝１０／３０／５０

３０／１００／２００，Ｄ＝１０／３０／５０
所有算法

指南针因子 Ｒ ０．３ ＰＳＯ，ＳＣＰＩＯ，ＥＧＴＰＩＯ，ＡＬＰＩＯ

导航过渡因子 ｔｒ

每次迭代减少数量 Ｎｄｅｃ

２

１
ＥＧＴＰＩＯ

学习因子 ｃ１

学习因子 ｃ２

惯性因子 ω

１．４９４４５

１．４９４４５

０．５

ＰＳＯ

２．２　实验结果分析
为了直观体现 ＡＬＰＩＯ算法的优越性，选取同

一个基准函数 ｆ１７在不同维度（１０维、３０维和
５０维）下５个算法的迭代曲线。由图２（ａ）～（ｃ）
可以看出，随着搜索维度的增加，ＰＩＯ、ＰＳＯ以及
ＥＧＴＰＩＯ容易过早收敛，陷入局部最优值；ＳＣＰＩＯ
虽然最终也能搜索到全局最优值，但在开始时会

陷入局部最优；ＡＬＰＩＯ由于增加了种群多样性，因
此在每个维度下都能较快地收敛到全局最优值。

可以看出，ＡＬＰＩＯ不仅具有较好的收敛精度和较
强的全局搜索能力，而且在不同维度上都表现出

了良好的性能，具有普遍适用性。

针对不同维度（１０维、３０维、５０维）在 ８个基
准测试函数上对 ＡＬＰＩＯ、ＰＩＯ、ＰＳＯ、ＳＣＰＩＯ和 ＥＧＴ
ＰＩＯ进行５１次独立运行。这 ８个基准测试函数
包含有单峰函数、多峰函数以及组合函数，因此具

有一定的代表性，其测试结果能很好地显示所有

算法的性能。测试结果如表 ３～表 ５所示。下面
的数据涵盖寻优结果的最好值、最差值、中位数、

平均值以及方差；其中，均值越小表明算法的搜索

能力越强，方差越小表明算法的稳定性越强。

由数据可以看出，在不同维度下，ＡＬＰＩＯ在所
有的测试函数中都达到了最优值并保证方差为

０。在单峰函数上，ＡＬＰＩＯ的性能明显优于 ＰＩＯ，
在 １０维基准函数 ｆ１８上的性能表现：ＡＬＰＩＯ＝
ＳＣＰＩＯ＞ＥＧＴＰＩＯ＞ＰＩＯ＞ＰＳＯ，随着维度的增加，
ＡＬＰＩＯ仍然保持着性能上的优势；在多峰函数上，
ＡＬＰＩＯ的最好值、最差值、中位数、平均值以及方
差要明显优于 ＰＩＯ和 ＰＳＯ，在不同维度基准函数
ｆ１７上，ＡＬＰＩＯ的各项性能都要优于 ＥＧＴＰＩＯ；在组
合函数上，ＡＬＰＩＯ的性能要优于 ＰＩＯ和 ＰＳＯ，与
ＳＣＰＩＯ和 ＥＧＴＰＩＯ在各方面的指标都相同。综
上所述，ＡＬＰＩＯ在每个维度下都表现出了最优
性能。

１５３２
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图 ２　Ｄ＝１０，３０，５０时 ｆ１７迭代曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆ１７ａｔＤ＝１０，３０，５０

表 ３　Ｄ＝１０时测试函数上算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔＤ＝１０

基准函数 算法 最好值 最差值 中位数 平均值 方差

ＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．３４９３×１０３ －１．３９８３×１０３ －１．３９２７×１０３ １．３１８２×１０２

ＰＳＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０
　１ ＳＣＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０

ＥＧＴＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０
ＡＬＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０
ＰＩＯ －１．００００×１０３ －９．６３５１×１０２ －９．９８８２×１０２ －９．９７１９×１０２ ３０．２６４
ＰＳＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０

　５ ＳＣＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ４．３４９５
ＥＧＴＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０
ＡＬＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０
ＰＩＯ －４．００００×１０２ －２．８８４５×１０２ －３．６３６０×１０２ －３．５３５６×１０２ １．７６８３×１０３

ＰＳＯ －４．００００×１０２ －３．９４０３×１０２ －３．９９０１×１０２ －３．９８０９×１０２ ４．７４５５
　１１ ＳＣＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０

ＥＧＴＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０
ＰＩＯ －９９．４６６ 　３．１１４０×１０３ 　１．８４９９×１０２ 　８．６９７５×１０２ １．３７３８×１０６

ＰＳＯ －１．００００×１０２ 　１．４３９６×１０２ －９９．７５０ －７５．２６８ ２．８２８３×１０３

１４ ＳＣＰＩＯ －１．００００×１０２ －９９．９９８ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ８．０４８３×１０－８

ＥＧＴＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０
ＰＩＯ ３．６４２６×１０２ ３．９３５５×１０２ ３．８１３６×１０２ ３．８０５３×１０２ ６６．９８８
ＰＳＯ ３．０３２３×１０２ ３．１７８５×１０２ ３．１０２９×１０２ ３．１０１４×１０２ ２４．８５６

１７ ＳＣＰＩＯ ３．００００×１０２ ３．００９７×１０２ ３．００００×１０２ ３．００１０×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ３．６５０２×１０２ ３．６７２１×１０２ ３．６６２２×１０２ ３．６６１０×１０２ ４３．３４５
ＡＬＰＩＯ ３．００００×１０２ ３．６６１６×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ０
ＰＩＯ 　４．００００×１０２ 　４．１００２×１０２ 　４．００４３×１０２ 　４．０１３６×１０２ ５．５５３３
ＰＳＯ ４．００００×１０２ ４．１０００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００７８×１０２ ７．３７２５

１８ ＳＣＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．０００５×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．１０００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００３９×１０２ ３．８４３２
ＡＬＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ０
ＰＩＯ ９．００１１×１０２ ４．１９７８×１０３ １．２７２８×１０３ １．９８９９×１０３ １．３８０３×１０６

ＰＳＯ ９．００００×１０２ １．３７９１×１０３ ９．００１２×１０２ ９．４０７３×１０２ ９．２４９５×１０３

２２ ＳＣＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０７０×１０３ １．６００１×１０３ １．６０１０×１０３ ４．５６８２
ＰＳＯ １．６０００×１０３ １．６００２×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ５．５２３４×１０－３

２８ ＳＣＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０
ＥＧＴＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０
ＡＬＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０
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　第 １２期 胡耀龙，等：基于自适应学习策略的改进鸽群优化算法

表 ４　Ｄ＝３０时测试函数上算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔＤ＝３０

基准函数 算法 最好值 最差值 中位数 平均值 方差

ＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．１９５５×１０３ －１．３９４９×１０３ －１．３７５９×１０３ １．６４５５×１０３

ＰＳＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０
１ ＳＣＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０

ＥＧＴＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０
ＡＬＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０
ＰＩＯ －９．９９９８×１０２ －９．５２５３×１０２ －９．９７８７×１０２ －９．９３６４×１０２ １．０８１１×１０２

ＰＳＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０
５ ＳＣＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０

ＥＧＴＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０
ＡＬＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０
ＰＩＯ －３．９９９４×１０２ －１．１３６２×１０２ －３．４７８９×１０２ －３．２６４８×１０２ ６．０６７７×１０３

ＰＳＯ －４．００００×１０２ －３．５７２２×１０２ －３．９００５×１０２ －３．８７６３×１０２ １．５５８３×１０２

１１ ＳＣＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０
ＰＩＯ －９９．９９５ 　１．０６７８×１０４ 　１．６７３１×１０３ 　３．５９２２×１０３ １．４４６７×１０７

ＰＳＯ －１．００００×１０２ 　１．３６１３×１０３ －９８．６１２ １．６７１５×１０２ １．９８１６×１０５

１４ ＳＣＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０
ＰＩＯ ３．０３９６×１０２ ５．９７５４×１０２ ５．８８３２×１０２ ５．６１５７×１０２ ８．２２３１×１０３

ＰＳＯ ３．０２８４×１０２ ３．５４３１×１０２ ３．２７１４×１０２ ３．３１４２×１０２ ３．２７０５×１０２

１７ ＳＣＰＩＯ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ５．７４０８×１０２ ５．９００３×１０２ ５．７４６３×１０２ ５．７６８５×１０２ ２６．０６５
ＡＬＰＩＯ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ０
ＰＩＯ ４．０００１×１０２ ４．１６９７×１０２ ４．０４１３×１０２ ４．０６３１×１０２ ４４．７７７
ＰＳＯ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ０

１８ ＳＣＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．３０００×１０２ ４．００００×１０２ ４．０６００×１０２ １．６００１×１０２

ＡＬＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ０
ＰＩＯ ９．０５６７×１０２ １．００３８×１０４ ３．７９２３×１０３ ４．８６０６×１０３ １．７３５４×１０７

ＰＳＯ ９．００００×１０２ １．６７７３×１０３ ９．６１００×１０２ １．０７２５×１０３ ６．６６２６×１０４

２２ ＳＣＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６１８９×１０３ １．６０１４×１０３ １．６０４２×１０３ ４１．０８９
ＰＳＯ １．６０００×１０３ １．６０９８×１０３ １．６０１３×１０３ １．６０２４×１０３ ９．６４５６

２８ ＳＣＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０
ＥＧＴＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０
ＡＬＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０

表 ５　Ｄ＝５０时测试函数上算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔＤ＝５０

基准函数 算法 最好值 最差值 中位数 平均值 方差

ＰＩＯ －１．３９９３×１０３ －１．３２４２×１０３ －１．３８６４×１０３ －１．３８０３×１０３ ５．２７６９×１０２

ＰＳＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０

１ ＳＣＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０

ＥＧＴＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０

ＡＬＰＩＯ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ －１．４０００×１０３ ０

ＰＩＯ －９．９９０６×１０２ －９．９０３８×１０２ －９．９７４２×１０２ －９．９６０６×１０３ １１．０３６

ＰＳＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０

５ ＳＣＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０

ＥＧＴＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０

ＡＬＰＩＯ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ －１．００００×１０３ ０
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续表

基准函数 算法 最好值 最差值 中位数 平均值 方差

ＰＩＯ －３．９９５４×１０２ １．１８１１×１０２ ５１．４６６ －８９．７６３ ４．９０５９×１０４

ＰＳＯ －４．００００×１０２ －３．４０３０×１０２　 －３．９１５４×１０２　 －３．７６２２×１０２　 ７．０２９６×１０２

１１ ＳＣＰＩＯ －４．００００×１０２ －３．８００９×１０２ －４．００００×１０２ －３．９６３９×１０２ ５８．６３７
ＥＧＴＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ －４．００００×１０２ ０
ＰＩＯ －９６．７２９ １．４７９９×１０４ ７．５４４８×１０３ ６．８９６５×１０３ ３．９３９７×１０７

ＰＳＯ －１．００００×１０２ ２．２０４０×１０３ ８．８６６５×１０２ ９．１５８８×１０２ ５．４３９２×１０５

１４ ＳＣＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００Ｅ×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ －１．００００×１０２ ０

ＰＩＯ ４．６６５２×１０２ ８．３５９７×１０２ ７．８３７５×１０２ ７．７４３０×１０２ ２．９６３７×１０３

ＰＳＯ ３．００００×１０２ ４．２３４７×１０２ ３．５９５５×１０２ ３．５７４４×１０２ ９．７０５５×１０２

１７ ＳＣＰＩＯ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ０

ＥＧＴＰＩＯ ３．００００×１０２ ８．００８４×１０２ ７．８５１８×１０２ ７．６８０５×１０２ ９．１３５０×１０３

ＡＬＰＩＯ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ３．００００×１０２ ０

ＰＩＯ ４．０００６×１０２ ４．５１８９×１０２ ４．０２４３×１０２ ４．１３１４×１０２ ４．１９２５×１０２

ＰＳＯ ４．００００×１０２ ４．５０００×１０２ ４．００００×１０２ ４．０５００×１０２ ２．５０００×１０２

１８ ＳＣＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．５０００×１０２ ４．２７１８×１０２ ４．２５４４×１０２ ６．７２１３×１０２

ＡＬＰＩＯ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ４．００００×１０２ ０
ＰＩＯ ９．０４５３×１０２ ８．１３８６×１０３ ２．４３２１×１０３ ３．３５０７×１０３ ８．０３４１×１０６

ＰＳＯ ９．００００×１０２ ２．８６５５×１０３ ２．１７２８×１０３ １．８４３７×１０３ ７．１１４４×１０５

２２ ＳＣＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＥＧＴＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＡＬＰＩＯ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ９．００００×１０２ ０
ＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６２３０×１０３ １．６０１５×１０３ １．６０３８×１０３ ４８．６３１
ＰＳＯ １．６０００×１０３ １．６０２９×１０３ １．６００１×１０３ １．６００９×１０３ １．３１２８

２８ ＳＣＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０
ＥＧＴＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０
ＡＬＰＩＯ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ １．６０００×１０３ ０

３　结　论

针对标准 ＰＩＯ算法容易陷入局部最优值这一
问题，本文提出了一种基于自适应学习策略的改

进鸽群优化（ＡＬＰＩＯ）算法。
１）所提算法通过基于容差的搜索方向调整

策略和基于自学习的候选者生成策略及时调整种

群的搜索方向，增强种群多样性和全局搜索能力，

避免陷入局部最优。

２）所提算法通过基于竞争学习的预测策略
选择具有更强领导能力的全局最优，从而增强局

部搜索能力。

３）在不同维度上的基准函数优化实验结果
表明，与标准的 ＰＩＯ、ＰＳＯ、ＣＰＩＯ以及最新的 ＥＧＴ
ＰＩＯ算法相比，ＡＬＰＩＯ在解决复杂性优化问题方
面表现出明显的优势；实验结果表明，ＡＬＰＩＯ不仅
可以收敛到全局最优，而且可以跳出局部最优。
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基于 ＲＳＣＲＩＴＩＣ的空战目标威胁评估
杨爱武，李战武，徐安，吕跃，奚之飞

（空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：针对不确定信息下的空战目标威胁评估问题，提出了一种基于粗糙集（ＲＳ）
理论和指标重要性相关（ＣＲＩＴＩＣ）法的目标威胁评估模型。首先，通过 ＣＲＩＴＩＣ法确定准确信
息下的目标威胁值，利用数据挖掘（ＭＤ）启发式算法求解最佳分割集合，将目标威胁值离散化
处理后替代粗糙集决策信息系统中的决策属性。其次，基于构建的完备粗糙集决策信息系统，

通过决策矩阵实现属性约简和目标威胁评估最小决策规则提取。最后，将规则应用于不确定

信息下的目标威胁评估。仿真结果表明：所提模型能够实现信息缺失下的目标威胁评估，减少

了主观因素和先验知识的影响，扩展了粗糙集理论应用范围。

关　键　词：威胁评估；粗糙集（ＲＳ）；指标重要性相关（ＣＲＩＴＩＣ）法；决策规则；不确定信息
中图分类号：ＴＮ９７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３５７０９

　　空战目标威胁评估是在复杂的作战环境下获
取敌方动态信息，将信息进行高效处理，并定量化

显示敌方战机威胁程度的大小。随着空战场环境

复杂性、对抗性增加，信息颗粒度、频率、有效性难

以满足实际作战的需求。在传感器获取的不确定

性、不完备性信息情况下，准确快速地评估目标威

胁程度，对于飞行员机动决策、目标分配、火力分

配、获取战场优势具有深远意义。

空战目标威胁评估是典型的多属性决策问

题，现有的研究成果有：文献［１］提出了一种基于
灰色关联度逼近理想解排序（ＧＲＡＴＯＰＳＩＳ）法目
标威胁评估方法，考虑评估指标之间的关联性，通

过灰色关联极大熵来求解客观权重，解决指标之

间的耦合问题以及客观赋权中不能从逻辑视角体

现指标的相对重要性问题。文献［２］提出了一种
改进ＴＯＰＳＩＳ的多态融合直觉模糊威胁评估方法，
结合直觉模糊和ＴＯＰＳＩＳ法，通过考虑多时间信息
融合提高决策可靠性。文献［３］提出了一种基于
自适应推进极限学习机（ＥＬＭＡｄａＢｏｏｓｔ）强预测

器的目标威胁评估方法，通过改进 ＥＬＭ算法，构
造 ＥＬＭＡｄａＢｏｏｓｔ强预测器，对空战数据进行威胁
评估，精确性和实时性较高。文献［４］提出了一
种基于区间集对分析（ＳＰＡ）及粒子群优化（ＰＳＯ）
算法的超视距空战态势评估方法，利用 ＳＰＡ将区
间数转换为联系数，用 ＰＳＯ算法对权重进行寻
优，提高态势评估真实性。文献［５］提出了一种
基于不确定信息的空战威胁评估方法，以证据网

络为框架，通过不确定信息的信度结构转换和优

化专家对不确定属性权重的偏好，实现敌机威胁

等级评估。文献［６］提出了一种基于离散模糊动
态贝叶斯网络的空战态势评估方法，将模糊分类

和离散动态贝叶斯网络结合进行定性推理，消除

噪声值对态势评估的影响。上述关于多属性决策

方法均有效实现了目标威胁评估，但是存在以下

３点问题：①灰色理论、模糊理论、专家系统等存
在人为主观因素的影响；②神经网络、贝叶斯网络
等需要大量先验知识，且推理速度难以满足空战

实时性特点；③难以以客观尺度评判不确定信息

qwqw
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下的目标威胁程度。

针对上述问题，结合粗糙集（ＲＳ）理论和指标
重要性相关（ＣＲＩＴＩＣ）法定量评估不确定信息下
的空战目标威胁。ＲＳ理论在不需要任何先验知
识情况下，基于数据驱动，消除评估数据冗余，进

行目标威胁属性约简，提取评估最小决策规则。

由于在空战目标威胁评估中缺乏客观的尺度来评

判目标威胁程度，导致决策属性的未知性，经典的

ＲＳ理论难以适用［７］
。ＣＲＩＴＩＣ法通过指标之间的

冲突性和数据之间的对比强度来计算客观权重，

加权得到的目标威胁值离散化处理后能够客观地

评判目标威胁程度。因此，本文提出一种基于

ＣＲＩＴＩＣ法计算 ＲＳ决策属性，构建完备粗糙集决
策信息系统，提取目标威胁评估规则的方法，应用

于不确定信息下的空战目标威胁评估，解决不确

定信息下目标威胁评估问题。

１　基于ＣＲＩＴＩＣ法计算ＲＳ决策属性

ＣＲＩＴＩＣ法［８９］
是由 Ｄｉａｋｏｕｌａｋｉ等提出的客观

赋权方法，通过结合指标间冲突性和数据变异对

指标权重影响来确定权重。通过 ＣＲＩＴＩＣ法确定
目标属性权重来得到威胁值，将威胁值属性集合

分割离散化，能够客观评判目标威胁程度，解决

ＲＳ在提取规则时决策属性未知的问题。
１．１　构建目标威胁评估矩阵

在空战对抗过程中，根据空战场态势，确定有

ｍ个敌方作战单元构成作战单元集 Ｘ＝｛Ｘ１，
Ｘ２，…，Ｘｍ｝和 ｎ个评估指标构成指标集 Ｎ＝｛Ｎ１，
Ｎ２，…，Ｎｎ｝，第 ｉ个作战单元的第 ｊ项指标值 ｕｉｊ，
则目标威胁评估矩阵 Ｕ＝［ｕｉｊ］ｍ×ｎ。
１．２　规范化评估矩阵

由于评估指标间属性以及量纲不同，存在效

益型、成本性和固定型３类指标，需要对评估指标
进行规范化处理，得到具有相同效益属性的评

估值。

对于效益型指标，其值越大，目标威胁程度越

大，处理为

ｚｉｊ＝
ｕｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｕｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｕｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｕｉｊ

（１）

式中：ｚｉｊ和 ｕｉｊ分别为规范前后态势指标值。
对于成本型指标，其值越大，目标威胁程度越

小，处理为

ｚｉｊ＝
ｍａｘ
ｉ
ｕｉｊ－ｕｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｕｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｕｉｊ

（２）

对于固定型指标，其值保持在一个恰当的数

值 θ威胁最大，处理为

ｚｉｊ＝１－
ｕｉｊ－θ

ｍａｘ
ｉ
ｕｉｊ－θ

（３）

式中：θ为固定型指标最佳取值。
经过规范化处理后得到目标威胁矩阵为 Ｚ＝

［ｚｉｊ］ｍ×ｎ。
１．３　计算各指标综合信息量

指标之间的冲突性由相关系数 ｒｋｊ来表示，数

据间对比强度由标准差 ｓｊ来表示。则各指标的
综合信息量可以表示为

Ｇｊ＝ｓｊ∑
ｎ

ｋ＝１
（１－ｒｋｊ）　　ｊ＝１，２，…，ｎ （４）

式中：

ｓｊ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｚｉｊ－珋ｚｊ）槡

２　　ｊ＝１，２，…，ｎ （５）

ｒｋｊ＝ｃｏｖ（Ｎｋ，Ｎｊ）／（ｓｋ，ｓｊ）　　ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ

（６）
式中：ｚｊ为第 ｊ个指标的平均值。
１．４　确定目标属性权重

通过各指标的综合信息量可以确定指标间的

权重向量为

ω ＝（ω１，ω２，…，ωｎ） （７）
式中：

ωｊ＝
Ｇｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｊ

　　ｊ＝１，２，…，ｎ （８）

１．５　构建粗糙集决策属性
由目标属性权重可以得到目标威胁值 ＴＨｍ×１＝

Ｚω，离散化后得到目标威胁属性即可作为 ＲＳ信
息系统中的决策属性。对于指标值离散化最重要

的是构造最佳分割集合，文献［１０］提出了一种基
于布尔推理离散化方法，求出基本分割集合，但不

能对属性值进行有效区分，搜索最佳分割集合是

ＮＰ难题，采用数据挖掘（ＭＤ）启发式算法［１１］
求解

最佳分割集合。

定义基本分割集合：设条件属性 ａ定义实数
值序列 ｖａ１ ＜ｖ

ａ
２ ＜… ＜ｖ

ａ
ｍ，其中实数值序列｛ｖ

ａ
１，

ｖａ２，…，ｖ
ａ
ｍ｝＝｛ａ（ｘ）：ｘ∈Ｕ｝，在属性 ａ上的基本分

割集合 Ｂａ为

Ｂａ ＝｛（ａ，（ｖ
ａ
１＋ｖ

ａ
２）／２），（ａ，（ｖ

ａ
２＋ｖ

ａ
３）／２），…，

　　（ａ，（ｖａｍ－１＋ｖ
ａ
ｍ）／２）｝ （９）

ＭＤ启发式算法求解最佳分配集合流程
如下：

输入：一个决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）。
输出：一个分割集合 Ｐ。
步骤１　定义（ａ，ｃ）分割对象为 ｘ和 ｙ，将集

８５３２
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　第 １２期 杨爱武，等：基于 ＲＳＣＲＩＴＩＣ的空战目标威胁评估

合 Ｐ设为。
步骤２　令 Ｂａ为属性 ａ上基本分割集合。

步骤３　建立信息表 Ｓ ＝（Ｕ，Ａ），使 Ｕ

为由 Ｄ区分条件属性值的集合（ｕｉ，ｕｊ），并且对于

每个 ｃ∈Ａ，Ａ ＝∪
ａ∈Ａ
Ｃａ，使 ｃ（ｘ，ｙ）＝１当且仅当 ｃ

可区分 ｘ和 ｙ，否则 ｃ（ｘ，ｙ）＝０。
步骤４　从 Ｓ中选择包含 １最多的列，将该

列对应分割加入 Ｐ，删除该列连同标记为１的行。
步骤５　如果 Ａ非空，则返回步骤 ４，否则

停止。

其中：Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝为空战对抗目标
集；Ａ＝Ｃ∪Ｄ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝为属性集合，子集
Ｃ为条件属性，代表目标威胁评估指标，子集 Ｄ为
决策属性，用离散化后的目标威胁值确定；Ｖ＝∪

ａ∈Ａ
Ｖａ

为属性值的集合，Ｖａ为属性 ａ∈Ａ的值域；ｆ：Ｕ×

Ａ→Ｖ为 Ｕ和 Ａ之间的关系集；Ｓ为与 Ｓ相关的
信息表。

令 ＫＴＨ ＝｛（ＴＨ１，ｋ
ＴＨ
１ ），（ＴＨ２，ｋ

ＴＨ
２ ），…，

（ＴＨｍ，ｋ
ＴＨ
ｍ ）｝为目标威胁值 ＴＨ的最佳分割集合，

设ｋＴＨ１ ＜ｋ
ＴＨ
２ ＜… ＜ｋ

ＴＨ
ｍ ，分割集合 ＫＴＨ定义了一个

新决策属性，即为 ＴＨ的 Ｋ离散化。

ＴＨｋ（ｘ）＝

０ 当且仅当 ＴＨ（ｘ）＜ｋＴＨ１
ｉ 当且仅当 ＴＨ（ｘ）∈ ｋＴＨ１ ，

对所有 ｉ∈ ｛１，２，…，ｍ－１｝

ｍ＋１ 当且仅当 ＴＨ（ｘ）＞ｋＴＨ













ｍ

（１０）

２　基于 ＲＳ目标威胁评估规则提取

ＲＳ理论能够有效处理不精确、不一致、不完
备目标威胁信息，从中发现隐含知识，通过目标威

胁属性约简，提取评估最小决策规则
［１２］
。

步骤１　构建 ＲＳ信息表。定义 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，
ｆ）［１３］为目标威胁评估一个信息表。

属性子集 ａ在 Ｕ上不可分辨关系 Ｉａ为
Ｉａ ＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ×Ｕ：ｆ（ｘ，ａ）＝ｆ（ｙ，ａ），ａ∈Ａ｝

（１１）
不可分辨关系 Ｉａ构成对论域 Ｕ的划分，用

Ｕ／Ｉａ表示。
步骤 ２　属性离散化。基于 ＭＤ启发式算

法
［１２］
求解最佳分割集合 Ｃ＝∪

ａ∈Ａ
Ｃａ，定义了一个新

的决策信息表 ＳＣ＝（Ｕ，ＡＣ），即为信息表 Ｓ的 Ｃ
离散化，其中 ＡＣ＝｛ａＣ：ａ∈Ａ｝，ａＣ（ｘ）由式（１０）
确定。

步骤３　属性约简。对上述得到的决策表进

行属性约简是提取最小决策规则的基础。通过决

策矩阵和决策函数
［１４］
来进行属性约简，决策矩阵

保留了目标威胁评估矩阵数据中所有的分类信

息，有利于提取目标威胁评估规则，决策函数表示

从论域特定子集中分辨某个对象或者集合。

Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）决策表中，属性 ａ∈Ａ，在 Ｓ中
ａ的决策矩阵为
ＭＤ
ａ（Ｓ）＝（δ

Ｄ
ａ（ｘｉ，ｘｊ））ｍ×ｍ （１２）

式中：

δＤａ（ｘｉ，ｘｊ）＝｛ａ∈ Ａ：ａ（ｘｉ）≠ ａ（ｘｊ）且
　　Ａ（ｘｉ）≠ Ａ（ｘｊ）｝ （１３）

通过决策矩阵 ＭＤ
ａ建立 ｘ∈Ｕ的决策函数为

ｆＤＡ（ｘ）＝∧
ｙ∈Ｕ
｛∨ ａ：ａ∈ δＤａ（ｘ，ｙ）且

　　δＤａ（ｘ，ｙ）≠ ｝ （１４）
对信息系统 Ｓ中所有决策类进行区分：

ｇＤＡ（Ｕ）＝∧
ｘ∈Ｕ
ｆＤＡ（ｘ） （１５）

式中：ｇＤＡ（Ｕ）的主蕴涵表示区分决策类所需条件
属性最小子集。

决策表中决策属性 Ｄ的约简满足下述关系：
１）Ｂ∈Ｒｅｄ（Ｓ，Ｄ）∧

ａ∈Ｂ
ａ为 ｇＤＡ（Ｕ）的一个主

蕴涵。

２）Ｂ∈Ｒｅｄ（Ｓ，ｘ，Ｄ）∧
ａ∈Ｂ
ａ为 ｆＤＡ（ｘ）的一个

主蕴涵。

其中：Ｒｅｄ（Ｓ，Ｄ）为全局约简；Ｒｅｄ（Ｓ，ｘ，Ｄ）为
对象约简。

步骤４　规则导出。目标威胁评估规则是条
件属性集和决策属性关系的直接反映。由属性约

简得到最小模式，进而以约简为基础获取目标威

胁评估最小决策规则。令 α→β表示目标威胁评
估决策规则“ｉｆαｔｈｅｎβ”，α表示条件属性的合
取，为规则前件，β表示决策属性 Ｄ＝ｖ，为规则后
件

［１２］
。由对象约简确定最小决策规则：

ＲＵＬ（Ｓ，ｘ，ｄ）＝｛ＦＢ（ｘ）→ （Ｂ ＝Ｂ（ｘ））：
　　Ｂ∈ Ｒｅｄ（Ｓ，ｘ，ｄ）｝ （１６）
ＲＵＬ（Ｓ，ｄ）＝∪

ｘ∈Ｕ
ＲＵＬ（Ｓ，ｘ，ｄ） （１７）

式中：ＲＵＬ（Ｓ，ｄ）为最小决策规则集。

３　基于 ＲＳＣＲＩＴＩＣ目标威胁评估
模型

　　构建基于 ＲＳＣＲＩＴＩＣ目标威胁评估模型首
要是分析影响空战目标威胁程度的因素，建立全

面的目标威胁评估模型，结合 ＲＳ理论和 ＣＲＩＴＩＣ
法提取目标威胁评估最小决策规则，用于不确定

信息下的目标威胁评估。

９５３２
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３．１　目标威胁因素模型
在空战中，影响目标威胁程度的因素主要有

空间态势、作战能力和战术意图。空间态势可以

分为角度、速度、距离和高度威胁；作战能力可以

分为机动、攻击、探测、操纵、生存、航程和电子对

抗能力等；战术意图可以分为攻击、掩护、干扰和

规避意图等。空间态势为表示状态信息的动态属

性，作战能力为表示特征信息的静态属性，战术意

图为表示行为特征属性。目标威胁因素分析如

图１所示。

图 １　目标威胁因素模型

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

　　在复杂对抗环境下，我方作战单元通过对探
测信息进行量化处理得到目标威胁程度，其计算

公式如下：

１）角度威胁
ＴＡ ＝（φ ＋ ｑ）／３６０° （１８）

式中：φ为目标方位角，０≤ φ≤１８０°；ｑ为目标
进入角，０≤ ｑ≤１８０°。

２）速度威胁

Ｔｖ ＝

０．１ ｖｔ ＜０．６ｖｍ
－０．５＋ｖｔ ／ｖｍ 　０．６ｖｍ ≤ ｖｔ≤１．５ｖｍ
１．０ ｖｔ ＞１．５ｖ

{
ｍ

（１９）
式中：ｖｍ为我方作战单元速度；ｖｔ为敌机速度。

３）距离威胁［１４］

Ｔｄ ＝

０ 　Ｘ≥ ＸＲｍａｘ

０．５ｅ－
Ｘ－ＸＭｍａｘ

　ＸＲｍａｘ－ＸＭｋｍａｘ 　ＸＭｍａｘ≤ Ｘ＜ＸＲｍａｘ

２－
Ｘ－ＸＭｋｍａｘ

　ＸＭｍａｘ－ＸＭｋｍａｘ 　ＸＭｋｍａｘ≤ Ｘ＜ＸＭｍａｘ
１ 　ＸＭｋｍｉｎ≤ Ｘ＜Ｘ













Ｍｋｍａｘ

（２０）
式中：Ｘ为双方作战单元的距离；ＸＲｍａｘ为雷达最大
探测距离；ＸＭｍａｘ为导弹最大攻击距离；ＸＭｋｍａｘ和
ＸＭｋｍｉｎ分别为不可逃逸最大和最小距离。

４）高度威胁

Ｔｈ ＝

１ 　ｈｄ ＜－５ｋｍ

０．５－０．１ｈｄ 　 －５ｋｍ≤ ｈｄ ＜５ｋｍ

０．１ 　ｈｄ≥
{

５ｋｍ

（２１）
式中：ｈｄ为我方高度与敌方高度之差。

５）作战能力威胁［１５］

＝［ｌｎλ１＋ｌｎ（∑λ２＋１）＋ｌｎ（∑λ３）］ε１ε２ε３ε４

（２２）
式中：λ１、λ２和 λ３分别为战斗机的机动能力参
数、攻击能力参数和探测能力参数；ε１、ε２、ε３和

ε４分别为操纵能力参数、生存能力参数、航程能
力参数和电子对抗能力参数。作战能力指标为战

斗机空战能力静态值，多为设计指标值，因此将作

战能力威胁定义为

Ｔ ＝

１ 　ｍｔ／ｍ ＞１．５

０．７５ 　１＜ｍｔ／ｍ≤１．５

０．５ 　ｍｔ／ｍ ＝１

０．２５ 　０．３≤ ｍｔ／ｍ ＜１

０ 　０＜ｍｔ／ｍ ＜０．













３

（２３）

式中：ｍｔ和 ｍ分别为敌方和我方作战单元空战
能力。

６）战术意图威胁
以往的威胁评估模型主要侧重于空间态势

和作战能力建模，很少考虑敌方战术意图威胁，

将战术意图威胁加入到目标威胁定量计算中能

够有效发掘敌方作战单元的潜在威胁，敌方作

战单元的战术意图越危险，威胁值越高，战术意

图直观体现在敌方作战单元空间威胁值的变化

率，即

ＴＩ ＝
ΔＹ（ｔ，ＴＡ，Ｔｖ，Ｔｄ，Ｔｈ）

Δｔ
（２４）

式中：Ｙ为关于时间、空间态势威胁值的函数。
基于对敌方作战单元战术意图的判断，根据

文献［１６］建立战术意图威胁值表，如表１所示。

０６３２
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表 １　战术意图威胁值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｃｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｔｉｏｎｔｈｒｅａｔｖａｌｕｅ

战术意图 攻击 干扰 掩护 规避

意图威胁值 ０．８ ０．５ ０．３ ０．１

３．２　目标威胁评估流程
将 ＲＳ理论和 ＣＲＩＴＩＣ法相结合构成了不确

定信息下的目标威胁评估模型，具体流程如图２
所示。

图 ２　目标威胁评估流程

Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　将我方作战单元通过雷达、数据链等手段探
测到的空战目标威胁信息构建决策环境、分析空

战威胁程度影响因素，通过 ＣＲＩＴＩＣ法解决 ＲＳ理
论在获取目标威胁评估最小决策规则时无决策属

性的不足，实现对不确定信息下的空战目标威胁

评估。整个评估模型分为 ３个部分：①ＣＲＩＴＩＣ法
处理模块，通过 ＣＲＩＴＩＣ法求解确定信息下目标
属性的权重，得到目标威胁值，离散化处理后替代

决策属性；②ＲＳ处理模块，将第一部分得到的决
策属性与条件属性构成新的决策信息表，离散化

处理后通过属性约简导出最小决策规则；③不确
定信息目标威胁评估模块，通过最小决策规则对

不确定环境下的目标进行威胁评估，解决了信息

情况下缺失无法进行有效评估的问题。

４　仿真分析

在空战复杂对抗环境下，我方作战单元对抗

敌方（Ｆ１６Ｃ、Ｆ１５Ｅ、Ｆ５Ｅ）３种机型作战飞机，并
对其威胁程度进行有效的评估。选取６个目标准
确信息作为数据样本，基于本文提出的 ＲＳＣＲＩＴ
ＩＣ方法进行不确定信息下的目标威胁评估。我
方作战单元的速度为３２０ｍ／ｓ，双方导弹最大攻击
距离为６０ｋｍ，雷达最大跟踪距离为 ８０ｋｍ，传感
器探测到目标方位角 φ、进入角 ｑ、空速 ｖ、相对距
离 Ｄ、相对高度差 ｈｄ等空间态势信息，通过敌方
空间威胁值变化率识别敌方战术意图 Ｉ。空战态
势信息如表２所示。

表 ２　空战态势信息

Ｔａｂｌｅ２　Ａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 机型 战术意图 Ｉ φ／（°） ｑ／（°） ｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｄ／ｋｍ ｈｄ／ｋｍ

１ Ｆ１６Ｃ 攻击 ８０ １５０ ３３０ ５０ －１．５

２ Ｆ１６Ｃ 掩护 ６５ １１０ ３１０ ７０ １．２

３ Ｆ１５Ｅ 掩护 －４５ １２０ ３１５ ６５ １．４

４ Ｆ１５Ｅ 干扰 －７０ １４０ ３３０ ６０ －０．７

５ Ｆ５Ｅ 攻击 １１０ －１２０ ３４０ ５０ －１．２

６ Ｆ５Ｅ 干扰 ８５ －１３０ ３２０ ６０ －０．５

　　为了表示方便将战术能力、战术意图、角度威
胁、速度威胁、距离威胁、高度威胁 ６个目标威胁
属性记为 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６，其中 ａ３和 ａ４为效
益型指标，ａ５和ａ６为成本型指标，ａ１和ａ２为固定
型指标。式（１８）～式（２４）计算得到目标属性威
胁值如表３所示。

根据目标威胁评估指标不同属性，利用

式（１）～式（３）对目标威胁评估指标进行规范化
处理，得到规范化矩阵：

表 ３　目标属性威胁值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｒｇｅｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｈｒｅａｔｖａｌｕｅ

目标 Ｔ ＴＩ ＴＡ Ｔｖ Ｔｄ Ｔｈ

１ ０．７５ ０．８ ０．６３９ ０．６２５ ０．７０７ ０．６５

２ ０．７５ ０．３ ０．４８６ ０．４６９ ０．３０３ ０．３８

３ １ ０．３ ０．４５８ ０．４８４ ０．３８９ ０．３６

４ １ ０．５ ０．５８３ ０．５３１ ０．５００ ０．５７

５ ０．５ ０．８ ０．６３９ ０．５９４ ０．７０７ ０．６２

６ ０．５ ０．５ ０．５９７ ０．５００ ０．５００ ０．５５

１６３２
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Ｚ＝

０．７５０ ０．８００ １ ０．６６７ １ １
０．７５０ ０．３００ ０．１５４ ０ ０ ０．０６９
１ ０．３００ ０ ０．１６７ ０．２１３ ０
１ ０．５００ ０．６９２ ０．６６７ ０．４８７ ０．７２４
０．５００ ０．８００ １ １ １ ０．８９７
０．５００ ０．５００ ０．７６９２ ０．３３３ ０．４８７ ０．



















６５５

通过式（４）～式（８）确定各属性权值如表 ４
所示。

由目标属性权重可以确定目标威胁值，在

ＭＤ启发式算法求解最佳分割集合基础上，通过
式（９）、式（１０）离散化后得到 ＲＳ决策属性值。如
表５所示。

由表５可以看出，目标威胁程度排序：１＞５＞
４＞６＞３＞２，与客观事实相符。

利用文献［１］提出的灰色关联度极大熵模
型求解出权重以及目标威胁值如表 ６所示，对
比利用 ＣＲＩＴＩＣ法求解目标威胁值如图 ３所示，
文献［１］目标威胁排序与 ＣＲＩＴＩＣ法相同，验证
了决策属性的有效性。在目标信息明确情况

下，ＣＲＩＴＩＣ法相对于文献［１］计算过程简单，在
空战中能够快速且客观评判目标威胁程度，替

代 ＲＳ信息系统中的决策属性，保证目标威胁评
估规则提取的时效性，以满足不确实信息下的

实时评估。

表 ４　属性权重

Ｔａｂｌｅ４　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔ

属性 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

权重 ０．３２９ ０．０８０７ ０．１６４ ０．１３５ ０．１４２ ０．１４９

表 ５　目标威胁值及决策属性值

Ｔａｂｌｅ５　Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｖａｌｕｅａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ

目标 １ ２ ３ ４ ５ ６

目标威胁值 ０．８５７ ０．３０７ ０．４０６ ０．７５ ０．８０４ ０．５４３

决策属性值 ５ ０ １ ３ ４ ２

　　由 ＭＤ启发式算法求解目标威胁属性最佳分
割集合，根据式（９）、式（１０）离散化后得到信息系
统中条件属性，结合基于 ＣＲＩＴＩＣ法求得决策属
性，构建完整的 ＲＳ决策表，如表 ７所示，进行目
标威胁评估最小决策规则提取。

由于决策矩阵是对称 ｍ×ｍ矩阵，只需计算
一般元素，由式（１１）～式（１３）构建决策矩阵，如
表８所示。

表 ６　灰色关联度极大熵模型求解

Ｔａｂｌｅ６　Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

属性 权重 目标 目标威胁值

ａ１ ０．３０５ １ ０．９２２
ａ２ ０．１４９ ２ ０．２６１
ａ３ ０．１５２ ３ ０．３５４
ａ４ ０．１２５ ４ ０．７１７
ａ５ ０．１３１ ５ ０．８８３
ａ６ ０．１３８ ６ ０．５２５

图 ３　目标威胁值对比

Ｆｉｇ．３　Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ７　决策信息

Ｔａｂｌｅ７　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｕ
条件属性 Ｃ

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

决策

属性值

ｘ１ ２ ３ ４ ２ ４ ４ ５
ｘ２ ２ １ １ １ １ １ ０
ｘ３ ４ １ １ １ ２ １ １
ｘ４ ４ ２ ２ ２ ２ ３ ３
ｘ５ １ ３ ４ ４ ４ ４ ４
ｘ６ １ ２ ３ ２ ２ ２ ２

表 ８　决策矩阵

Ｔａｂｌｅ８　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ｕ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

ｘ１  ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ５ａ６ ａ１ａ４ ａ１ａ２ａ３ａ５ａ６

ｘ２  ａ１ａ５ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６

ｘ３  ａ２ａ３ａ４ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ６

ｘ４  ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ ａ１ａ３ａ６

ｘ５  ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６

ｘ６ 

２６３２
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　第 １２期 杨爱武，等：基于 ＲＳＣＲＩＴＩＣ的空战目标威胁评估

　　由式（１３）构造每个目标的决策函数 ｆＤＣ（ｘｉ），
其中 ｉ＝１，２，…，６。决策表全局约简为
ｇＤＡ（Ｕ）＝∧

ｘ∈Ｕ
ｆＤＡ（ｘ）＝（ａ１∧ａ２）∨（ａ１∧ａ３）∨

　　（ａ１∧ａ４）∨（ａ１∧ａ６）∨（ａ３∧ａ４∧ａ５）∨
　　（ａ４∧ａ５∧ａ６）

全局决策具有下列主蕴涵：（ａ１∧ａ２）、（ａ１∧ａ３）、
（ａ１∧ａ４）、（ａ１∧ａ６）、（ａ３∧ａ４∧ａ５）、（ａ４∧ａ５∧ａ６）。

这些主蕴涵可以导出属性约简：｛ａ１，ａ２｝、｛ａ１，
ａ３｝、｛ａ１，ａ４｝、｛ａ１，ａ６｝、｛ａ３，ａ４，ａ５｝、｛ａ４，ａ５，ａ６｝。

通过决策表的约简得到区分决策属性所需最

小条件属性集合，对应着目标威胁评估最小决策

规则，那么可以得到最小决策规则集如表９所示。
从获取的规则集可以看出，影响空战目标威胁

主要因素在于敌方作战单元的作战能力，结合角

度、速度、距离威胁或者结合速度、距离、高度威胁

可以利用规则实现对不确定信息目标的威胁评估。

由于空战环境高对抗性、复杂性，不确定信息

成为目标威胁评估的主要依据。在此次空战中，

机载传感器以及情报信息获取的４个目标的空战
态势信息如表 １０所示，其中表示信息不确定。
将不确定空战态势信息离散化如表１１所示。

表 ９　目标威胁评估规则集

Ｔａｂｌｅ９　Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｕｌｅｓｅｔ

规则集
规则（属性类别，属性值）

规则前件 规则后件

１ （ａ１，ａ１（ｘｉ））∧（ａ２，ａ２（ｘｉ）） （Ｄ，Ｄ（ｘｉ））

２ （ａ１，ａ１（ｘｉ））∧（ａ３，ａ３（ｘｉ）） （Ｄ，Ｄ（ｘｉ））

３ （ａ１，ａ１（ｘｉ））∧（ａ４，ａ４（ｘｉ）） （Ｄ，Ｄ（ｘｉ））

４ （ａ１，ａ１（ｘｉ））∧（ａ６，ａ６（ｘｉ）） （Ｄ，Ｄ（ｘｉ））

５
（ａ３，ａ３（ｘｉ））∧（ａ４，ａ４（ｘｉ））∧

（ａ５，ａ５（ｘｉ））
（Ｄ，Ｄ（ｘｉ））

６
（ａ４，ａ４（ｘｉ））∧（ａ５，ａ５（ｘｉ））∧

（ａ６，ａ６（ｘｉ））
（Ｄ，Ｄ（ｘｉ））

表 １０　不确定空战态势信息

Ｔａｂｌｅ１０　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 机型 Ｉ
φ／
（°）

ｑ／
（°）

ｖ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｄ／ｋｍ ｈｄ／ｋｍ

１ Ｆ－１６Ｃ 攻击 ６０   ５５ －０．８５
２ Ｆ－１５Ｅ  －６５ １４５ ３００  －０．７７
３  干扰 ９０ －１３５ ３４５ ５３ 
４ Ｆ－１５Ｅ  －５５ １４０ ３２５ ６２ －０．３

表 １１　离散化不确定空战态势信息

Ｔａｂｌｅ１１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６
１ ２ ３   ３ ３
２ ４  ２ １  ３
３  ２ ４ ４ ４ 
４ ４  ２ ２ ２ ２

　　将获取的目标威胁评估规则集应用于不确定
信息下的威胁评估。

对于目标 １，利用 ＲＵＬ１确定目标威胁属
性值：

ＲＵＬ１：ｉｆ（ａ１，２）∧（ａ２，３）ｔｈｅｎ（Ｄ，５）
对于目标 ２，利用 ＲＵＬ６确定目标威胁属

性值：

ＲＵＬ４：ｉｆ（ａ１，４）∧（ａ６，３）ｔｈｅｎ（Ｄ，３）
对于目标 ３，利用 ＲＵＬ５确定目标威胁属

性值：

ＲＵＬ５：ｉｆ（ａ３，４）∧（ａ４，４）∧（ａ５，５）ｔｈｅｎ（Ｄ，４）
对于目标４，利用 ＲＵＬ２、ＲＵＬ６确定目标威

胁属性值：

ＲＵＬ２：ｉｆ（ａ１，４）∧（ａ３，２）ｔｈｅｎ（Ｄ，３）
ＲＵＬ６：ｉｆ（ａ４，２）∧（ａ５，２）∧（ａ６，２）ｔｈｅｎ（Ｄ，２）

通过上述规则可以确定目标威胁程度排序

为：１＞３＞２≥４。从不确定信息表中可以看出，目
标１攻击意图明显且平台作战能力强于我方作战
单元；目标 ３敌方作战能力不确定，但是角度、速
度、距离威胁较高；目标２敌方作战能力占优且高
度威胁较高；目标４敌方作战能力占优，空间态势
威胁程度一般。通过对比分析，本文提出的 ＲＳ
ＣＲＩＴＩＣ模型确定目标威胁排序与实际情况趋于
一致，验证了模型仿真的有效性，说明结合 ＣＲＩＴ
ＩＣ法确定准确信息下目标威胁值作为决策属性，
基于 ＲＳ提取决策规则集用于不确定信息下的目
标威胁评估是有效的，解决了在复杂环境下，不确

定信息下的目标威胁评估问题，以及先验知识和

人为主观因素对目标威胁客观评估的问题。

在小样本数据情况下，算法计算量小，能够满

足空战实时评估，以及不确定信息下的评估要求，

规则的精度与适用度需要进一部提高。同时此方

法也适用于大样本数据情况，在大样本数据情况

下获取的评估规则的精度以及适用度会提高。在

空战对抗之前，通过对以往空战多目标时序数据

的规则提取，形成评估规则库加载在火控计算机

上，在对抗过程中根据传感器探测到目标信息，选

取精度高的规则形成目标威胁排序，能够有效提

高评估速度以及准确性，便于我方作战单元进行

机动决策与目标分配。

５　结　论

１）基于提出的 ＣＲＩＴＩＣ法计算目标威胁属性
权重，将确定信息下的目标威胁值离散化后代替

决策属性，客观的评判了目标威胁程度，解决了

ＲＳ在决策属性未知情况下，决策规则的提取问

３６３２
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题，扩展了 ＲＳ理论的使用范围。
２）ＲＳ理论基于数据驱动，消除评估中的冗

余数据，进行属性约简，提取目标威胁评估最小决

策规则，适用于不确实信息下的目标威胁评估，减

少了先验知识和人为主观因素对目标威胁客观评

估的影响，具有一定的容错性。模型求解简单，保

证了不确定信息下评估的时效性，对于空战实时

评估具有工程实践意义。

３）不确定信息下的威胁评估是空战机动决
策、目标分配、火力分配的前提。提出的方法在小

样本情况下，实时性高，为后续空战进程提供支

撑，同时在大样本数据情况下，形成评估规则库，

规则精度以及适用度会提高，保证评估准确性，为

复杂环境空战目标威胁评估提供了一种新的客观

评价方法。

由于决策表样本限制，提取决策规则难以适

用于所有信息缺失下的目标威胁评估问题，规则

的精度和适用度将是下一步研究的重点。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］奚之飞，徐安，寇英信，等．基于改进 ＧＲＡＴＯＰＳＩＳ的空战威

胁评估［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（２）：３８８３９７．

ＸＩＺＦ，ＸＵＡ，ＫＯＵＹＸ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｏｍｂａｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＧＲＡＴＯＰＳＩＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（２）：３８８３９７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２］张浩为，谢军伟，葛佳昂，等．改进 ＴＯＰＳＩＳ的多态融合直觉

模糊威胁评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１８，４０（１０）：

２２６３２２６９．

ＺＨＡＮＧＨＷ，ＸＩＥＪＷ，ＧＥＪＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｔｈｒｅａｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＴＯＰＳＩＳａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｆｕ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４０（１０）：

２２６３２２６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］徐西蒙，杨任农，符颖，等．基于 ＥＬＭＡｄａＢｏｏｓｔ强预测器的

空战目标威胁评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１８，４０

（８）：１７６０１７６８．

ＸＵＸＭ，ＹＡＮＧＲＮ，ＦＵＹ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ

ａｉｒｃｏｍｂａｔｂａｓｅｄｏｎＥＬＭＡｄａＢｏｏｓｔｓｔｒｏｎｇｐｒｅｄｉｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４０（８）：１７６０１７６８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４］顾佼佼，赵建军，徐海峰，等．基于 ＳＰＡ及 ＰＳＯ的超视距空

战态势评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１４，３６（４）：

６９１６９６．

ＧＵＪＪ，ＺＨＡＯＪＪ，ＸＵＨＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｂｅ

ｙｏｎｄｖｉｓｕａｌｒａｎｇｅａｉｒｃｏｍｂａｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＳＰＡａｎｄＰＳＯ

［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，３６（４）：６９１

６９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］王昱，章卫国，傅莉，等．基于不确定性信息的空战威胁评估

方法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１６，３４（２）：２９９３０５．

ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＷＧ，ＦＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｆｏｒａｅｒｉａｌｃｏｍｂａｔｕｓｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３４（２）：２９９

３０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］史建国，高晓光，李相民．基于离散模糊动态贝叶斯网络的

空战态势评估及仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２００６，１８（５）：

１０９３１０９６．

ＳＨＩＪＧ，ＧＡＯＸＧ，ＬＩＸＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００６，１８（５）：１０９３１０９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］杨远志，周中良，刘宏强，等．基于信息熵和粗糙集的空中目

标威胁评估方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４

（１０）：２０７１２０７７．

ＹＡＮＧＹＺ，ＺＨＯＵＺＬ，ＬＩＵＨＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｏｆａｉｒｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｒｏｕｇｈｓｅｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１８，４４（１０）：２０７１２０７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＤＩＡＫＯＵＬＡＫＩＤ，ＭＡＶＲＯＴＳＧ，ＰＡＰＡＹＡＮＮＡＫＩＳＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｉｔｅｒｉａｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２２

（７）：７６３７７０．

［９］宋冬梅，刘春晓，沈晨，等．基于主客观赋权法的多目标多属

性决策方法［Ｊ］．山东大学学报（工学版），２０１５，４５（４）：

１９．

ＳＯＮＧＤＭ，ＬＩＵＣＸ，ＳＨＥＮＣ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ

ｅｎｃｅ），２０１５，４５（４）：１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＰＡＷＬＡＫＺ，ＳＫＯＷＲＯＮＡ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓａｎｄｂｏｏｌｅａｎｒｅａｓｏｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１７７（１）：４１７３．

［１１］安利平．基于粗集理论的多属性决策分析［Ｍ］．北京：科学

出版社，２００８：３５３６．

ＡＮＬＰ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８：３５３６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］张清华，胡君．不确定性概念的粗糙集近似表示［Ｍ］．北京：

清华大学出版社，２０１７：３１０．

ＺＨＡＮＧＱＨ，ＨＵＪ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｎｃｅｐｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１７：３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＰＡＷＬＡＫＺ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８２，１１（５）：３４１３５６．

［１４］黄治国，杨清琳．基于决策向量的分辨矩阵构造方法［Ｊ］．

湖南科技大学学报（自然科学版），２０１７，３２（２）：６２６９．

ＨＵＡＮＧＺＧ，ＹＡＮＧＱＬ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

ｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１７，３２（２）：６２６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］高永，向锦武．超视距多机协同空战目标分配算法［Ｊ］．北

京航空航天大学学报，２００７，３３（３）：２８６２８９．

ＧＡＯＹ，ＸＩＡＮＧＪＷ．ＴａｒｇｅｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＢＶＲａｉｒｃｏｍｂａｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２００７，３３（３）：２８６２８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］夏鹏程．多机协同任务规划与非完备信息下攻击决策技术

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１８：５７５９．

ＸＩＡＰＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ＆ａｔｔａｃｋｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋ

ｉｎｇｕｎｄｅｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉＵＡＶｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

４６３２



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
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 杨爱武，等：基于 ＲＳＣＲＩＴＩＣ的空战目标威胁评估

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８：５７

５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　杨爱武　男，硕士研究生。主要研究方向：火力指挥控制与评

估工程。

李战武　男，博士，教授。主要研究方向：航空火力指挥控制原

理、智能作战。

徐安　男，博士，讲师。主要研究方向：航空火力指挥控制原

理、智能作战。

吕跃　男，硕士，讲师。主要研究方向：智能作战、任务规划。

奚之飞　男，硕士研究生。主要研究方向：航空火力指挥控制

原理。

ＴｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎＲＳＣＲＩＴＩＣ
ＹＡＮＧＡｉｗｕ，ＬＩＺｈａｎｗｕ，ＸＵＡｎ，ＬＹＵＹｕｅ，ＸＩＺｈｉｆｅｉ

（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａ
ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲｏｕｇｈＳｅｔ（ＲＳ）ａｎｄＣｒｉｔｅｒｉａＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＴｈｏｕｇｈＩｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
（ＣＲＩＴＩＣ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔｖａｌｕｅｕｎｄｅｒａｃｃｕｒａｔｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｂｙＣＲＩＴＩＣａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｅｔｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙＭｉｎｉｎｇＤａｔａ（ＭＤ）ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ
ｔｈｒｅａｔｖａｌｕｅｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ，ｉｔｒｅｐｌａｃｅｓｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｔｈｅｒｏｕｇｈｓｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｒｏｕｇｈｓｅｔｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｏｒｔｒｕｌｅｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄ
ｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ａｎｄｅｘｐａｎｄｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ＲｏｕｇｈＳｅｔ（ＲＳ）；ＣｒｉｔｅｒｉａＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＴｈｏｕｇｈＩｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
（ＣＲＩＴＩＣ）ｍｅｔｈｏｄ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５０７０８：４２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５０６．１３０５．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ａｆｅｕｌｚｗ＠１８９．ｃｎ

５６３２
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２０２０年 １２月
第４６卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９１２０５；录用日期：２０２００６１２；网络出版时间：２０２００６２８１６：４６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００６２８．１６４５．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （８１６７１７０３）；山东省自然科学基金 （ＺＲ２０１９ＭＦ０４８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｆｒ＿ｊｏｕｒｎａｌ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：武丽君，孙丰荣，杨江飞，等．极稀疏投影数据的ＣＴ图像重建［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：２３６６２３７３．
ＷＵＬＪ，ＳＵＮＦＲ，ＹＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．ＣＴｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｕｌｔｒａｓｐａｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２３６６２３７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６１３

极稀疏投影数据的 ＣＴ图像重建
武丽君１，孙丰荣２，，杨江飞３，于倩蕾１，贺芳芳１

（１．山东大学 信息科学与工程学院，青岛 ２６６２３７；　２．山东大学 微电子学院，济南 ２５０１０１；

３．山东大学附属山东省立医院 医学影像科，济南 ２５００１４）

　　摘　　　要：从稀疏投影数据足够精确地重建断层图像，从而能够在显著降低计算机断
层成像（ＣＴ）检查 Ｘ射线辐射剂量的前提下，提供充分适宜影像学临床诊断需求的重建图像。
针对圆周扫描扇束投影的二维 ＣＴ图像重建，提出了投影驱动的系统模型，并将 ＣＴ迭代图像
重建与压缩感知（ＣＳ）理论相结合，设计了一种 ＣＴ迭代图像重建算法，且将算法扩展到圆周扫
描锥束投影的三维 ＣＴ图像重建。仿真实验结果表明：在极稀疏投影数据的条件下（［０，２π）
范围内扇束／锥束扫描不超过２０个投影角度），算法数值精度高，计算复杂度低，内存开销少，
有很强的工程实用性。

关　键　词：计算机断层成像（ＣＴ）；图像重建；稀疏投影；投影驱动；压缩感知（ＣＳ）
中图分类号：ＴＰ３９１；ＴＮ９１１．７３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３６６０８

　　传统计算机断层成像（ＣＴ）机在螺旋扫描情
况下旋转一周一般需要投影 １０００～２０００次［１２］

。

已有研究显示，ＣＴ检查的 Ｘ射线辐射可增加病
人患癌症的风险

［３４］
，过量的 Ｘ射线辐射还会对

人体产生不可逆的辐射损害如染色体变异

等
［５６］
。临床上，可以通过减少投影角度数来降

低 Ｘ射线对人体的伤害。减少投影角度数也能
够缩短扫描时间从而改善动态器官的成像效果。

因此，研究如何在稀疏投影数据情况下进行 ＣＴ
图像重建具有重要的临床意义。

针对不完全投影数据的 ＣＴ图像重建算法可
以分为２类：第１类只适用于特定的扫描结构，首
先将不完整的投影数据进行插值补充完整，然后

再采用滤波反投影（ＦｉｌｔｅｒｅｄＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＦＢＰ）
算法进行图像重建；第 ２类是迭代类的 ＣＴ图像
重建算法，如代数重建技术（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ），但传统迭代类算法的计算

时间要求高，在早期 ＣＴ中没有得到应用。近年
来，随着大规模并行计算技术的发展以及计算机

硬件成本的降低，迭代类算法已经成为相关领域

研究人员和 ＣＴ机生产厂商高度关注的热点。这
其中较典型的是 Ｓｉｄｋｙ等在 ２００６年提出的 ＴＶ
（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ）算法［７８］

，该算法利用梯度图像

稀疏性先验知识提高了稀疏投影条件下的重建图

像质量。ＴＶ算法具有很高的实用性，但是 ＴＶ算
法的图像平滑效应会降低图像的空间分辨率和对

比度。ＴＶ算法是一种启发式的最优化计算方法，
压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论［９］

在一定

程度上为 ＴＶ算法良好的应用性能提供理论支
撑。随后又出现诸多基于 ＣＳ理论的 ＣＴ迭代图
像重建算法，较知名的是美国威斯康辛大学 Ｃｈｅｎ
博士及其研究组利用动态 ＣＴ图像序列相关性先
验知识提出的先验图像约束压缩感知（ＰｒｉｏｒＩｍ
ａｇｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＰＩＣＣＳ）算

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012020&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 武丽君，等：极稀疏投影数据的 ＣＴ图像重建

法
［１０］
。ＰＩＣＣＳ算法要求能够从冗余或完整的投

影数据集合中选取均匀采样的投影数据并利用

解析的 ＦＢＰ算法获得所谓的先验图像，这极大
地限制了该算法的应用范围；同时，当先验图像

和待重建图像不完全对应时，由该算法得到的

重建图像会出现伪影。随后，Ｄｅｂａｔｉｎ等［１１１２］
将

各向异性全变差作为目标函数进行 ＣＴ迭代图
像重建，提出了 ＡＴＶ（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法和 ＧＡＴＶ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｎｉｓｏ
ｔｒｏｐｉｃＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法，在稀疏
投影数据的情况下，ＡＴＶ算法和 ＧＡＴＶ算法较
经典的 ＴＶ算法得到的重建图像边界更清晰、细
节更丰富。

综合已有文献并与 ＣＴ工程技术人员进行

交流，将［０，２π）范围内扇束／锥束扫描不超过

２０个投影角度称为极稀疏投影，并着力于从极

稀疏投影数据足够精确地重建断层图像，从而

能够在显著降低 ＣＴ检查 Ｘ射线辐射剂量的前

提下，提供充分适宜影像学临床诊断需求的重

建图像。为此，提出了投影驱动的系统模型，并

设计了一种将 ＣＴ迭代图像重建与 ＣＳ理论相结

合的重建算法；为检验重建算法性能，分别对圆

周扫描扇束和锥束投影得到的极稀疏投影数据

进行了图像重建仿真实验；仿真实验结果表明，

在极稀疏投影数据的条件下，算法数值精度高，

计算复杂度低，内存开销少，有很强的工程实

用性。

１　理论与方法

１．１　基于压缩感知的 ＣＴ图像重建

ＣＳ理论指出，如果信号是稀疏可压缩的，那

么就可以使用远低于 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率的抽样频率对

原始信号进行抽样，并且能精确恢复出该信号。

基于此，稀疏投影角度下的 ＣＴ迭代图像重建，

可以 看 成 是 求 解 如 下 不 适 定 线 性 方 程 组

问题
［１３］
。

ｇ＝Ｗｆ （１）

式中：ｇ为 Ｓ维投影数据列矢量；ｆ为 Ｔ维待重建

图像；Ｗ为 Ｓ×Ｔ维的系统矩阵（即下文的正投影

矩阵），通常 ＳＴ。根据 ＣＳ理论，如果系统矩阵

Ｗ满足严格等距同构条件，那么式（１）可以转化

为下述有约束的 ｌ１范数最优化问题：

ｍｉｎ
ｆ
Ψｆｌ１

　　ｓ．ｔ．ｇ＝Ｗｆ （２）

式中：Ψｆ为待重建图像 ｆ的稀疏化表示。

１．２　投影驱动的系统模型

在 ＣＴ迭代图像重建中，为了确定系统矩阵

Ｗ元素，必须建立合理的系统模型（即正／反投影

运算模型）。系统模型对 ＣＴ迭代图像重建的数

值精度和重建图像质量都有着重要影响。目前，

主流的系统模型主要分为３类：像素驱动模型、射

线驱动模型和距离驱动模型。像素驱动模型和射

线驱动模型分别容易在投影域和图像域引入高频

伪影；而距离驱动模型则充分利用存储空间的顺

序访问模式，算法复杂度相对较低，能够避免图像

域伪影和投影域伪影
［１４１５］

。结合像素驱动和射

线驱动模型的优点，并基于距离驱动模型的基本

思想，提出了如下投影驱动的系统模型（即投影

驱动的正／反投影运算模型）。

１．２．１　投影驱动模型

图１所示的二维扇束投影几何描述了投影驱

动的正投影计算过程。在投影角度一定的情况

下，将光源分别与某行像素边界的中点与检测器

单元的边界相连接，得到它们各自在公共轴（见

图 １中的 Ｘ轴）上的交点；然后在 Ｘ轴上计算像

素交点与相邻检测器交点的重叠长度，并用归

一化的重叠长度表示像素对检测器正投影的贡

献；依次处理每一行像素。投影驱动的反投影

计算也是如此。至此，投影驱动的正／反投影计

算策略可概括为：一次迭代处理一个投影角度

下的所有像素。

图１也详细地展示了检测器边界 ｄｉ、像素边

界 ｐｉ、检测器上投影值 ｄｉｊ、像素值 ｐｉｊ之间的关系。

需要注意，投影驱动的正／反投影中归一化加权系

数计算中的分母不同。正投影计算中，为了更精

确地模拟线积分，将加权系数除以投影角度 β的

余弦值，投影驱动的正投影运算表示为

ｄ１２ ＝
１
ｃｏｓβ

ｐ１２

ｄ２３ ＝
１
ｃｏｓβ

·
ｐ２－ｄ２
ｄ３－ｄ２

ｐ１２＋
１
ｃｏｓβ

·
ｄ３－ｐ２
ｄ３－ｄ２

ｐ２３

ｄ３４ ＝
１
ｃｏｓβ

ｐ２３
















（３）

反投影运算表示为

ｐ１２ ＝
（ｄ２－ｄ１）ｄ１２
ｐ２－ｐ１

＋
（ｐ２－ｄ２）ｄ２３
ｐ２－ｐ１

ｐ２３＝
ｄ３－ｐ２
ｐ３－ｐ２

ｄ２３＋
ｄ４－ｄ３
ｐ３－ｐ２

ｄ３４＋
ｐ３－ｄ４
ｐ３－ｐ２

ｄ４５














（４）

７６３２
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图 １　二维扇束投影示意图与细节图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｎｂｅａｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

１．２．２　正／反投影矩阵
在 ＣＴ迭代图像重建中，正／反投影矩阵将图

像域与投影域联系起来。而且，上述正／反投影运
算模型（即系统模型）决定了正／反投影矩阵各元
素的值。正投影运算 ｇ＝Ｗｆ将图像从图像域映
射到投影域，Ｗ为正投影矩阵（即前文所述的系
统矩阵）；ｆ和 ｇ的含义前文已提及，分别为待重
建图像和投影数据列矢量。式（５）所示的反投影
运算将投影数据从投影域映射到图像域，Ｍ为反
投影矩阵。

ｇ＝Ｗｆ
ｆ＝ＭＴ{ ｇ

（５）

正／反投影矩阵 Ｗ和 Ｍ的结构一致，但矩阵
元素不同。图２为正／反投影矩阵元素示意图。结
合图２，进一步阐述正／反投影矩阵各元素的含义。

正投影矩阵 Ｗ的结构如图 ２所示。图中：

ＶｉｅｗＮｕｍ为投影角度数；Ｒ为像素行数；Ｃ为像素
列数。Ｗθ为正投影矩阵 Ｗ在第 θ个投影角度的
子矩阵；Ｗθ（ｒ）为在第 θ个投影角度下第 ｘ行像
素对所有检测器单元的相对贡献值，矩阵元素为

式（３）中的加权系数。式（６）和式（７）清楚地揭
示了以上３个矩阵的关系。

Ｗ ＝

Ｗ１

Ｗ２



Ｗθ



Ｗ





















ＶｉｅｗＮｕｍ

（６）

Ｗθ ＝［Ｗθ（１），Ｗθ（２），…，Ｗθ（ｒ），…，Ｗθ（Ｒ）］（７）
　　式（５）表明反投影矩阵 Ｍ的转置 ＭＴ

直接参

与反投影运算，矩阵 ＭＴ
的结构如图 ２所示。与

正投影类似，ＭＴ
θ为矩阵 Ｍ

Ｔ
在第 θ个投影角度的

子矩阵，ＭＴ
θ（ｒ）为在第 θ个投影角度下，全部检测

器单元对第 ｒ行像素的相对贡献值，矩阵元素为
式（４）中的加权系数。以上 ３个矩阵的关系还可
以由式（８）和式（９）表示。
ＭＴ ＝［ＭＴ

１，Ｍ
Ｔ
２，…，Ｍ

Ｔ
θ，…，Ｍ

Ｔ
ＶｉｅｗＮｕｍ］ （８）

ＭＴ
θ ＝

ＭＴ
θ（１）

ＭＴ
θ（２）



ＭＴ
θ（ｒ）



ＭＴ
θ（Ｒ



















）

（９）

１．３　压缩感知的投影驱动 ＣＴ图像重建
在 ＣＳ理论框架下，综合传统 ＣＴ迭代图像重

建技术的优势，并利用上述投影驱动系统模型，设

计了一种 ＣＴ迭代图像重建算法，称作 ＣＳ的投影
驱动 ＣＴ图像重建（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇＶｉｅｗＤｒｉｖｅｎ

图 ２　正／反投影矩阵元素示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｆｏｒｗａｒｄ／ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

８６３２
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　第 １２期 武丽君，等：极稀疏投影数据的 ＣＴ图像重建

ＣＴｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＣＳＶＤ）算法，算法由基于
投影驱动模型的粗略图像重建和最优化计算２个
环节组成。

算法１　ＣＳＶＤ算法。
输入：初始图像向量，迭代次数 Ｎ，Ｍ，Ｋ，投影

角度数。

输出：重建图像。

过程：

总体迭代　　∥总体迭代次数 Ｎ
｛

　／基于投影驱动模型的粗略图像重建／
　　循环１　∥粗略重建次数 Ｍ
｛

　　循环２　∥投影角度数 ＶｉｅｗＮｕｍ
｛

　　　投影驱动正投影
　　　作差
　　　投影驱动反投影
　　　校正
　　｝
　｝
　／最优化计算／　∥最优化迭代次数 Ｋ
　｛
　 　梯度计算得到梯度图像
　 　求最速下降一次的图像
　　｝
　｝

１．３．１　基于投影驱动模型的粗略图像重建
基于投影驱动系统模型，迭代求解不适定的

线性方程组 ｇ＝Ｗｆ，以获得众多满足约束项的解。
循环２还可以用图 ３表示，每次循环依次处理每
个投影角度下的投影数据；每个角度的投影数据

都进行正投影、作差、反投影和校正操作。图中：

Ｗθ和 Ｍθ分别为上文提及的正／反投影矩阵的子
矩阵；ｆ（ＲＲ）［ｎ，ｍ，θ］为第 ｎ次总体迭代的第 ｍ次
粗略重建子迭代中在第 θ个投影角度下的图像向
量；Ｐθ为第 θ个投影角度的实际投影数据；φθ为
校正因子。

１．３．２　最优化计算
使用梯度下降法最优化目标函数 Ψｆｌ１

来找

到粗略图像重建结果的最优解。这里的最优化计

图 ３　循环 ２

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｏｐ２

算即利用式（１０）和式（１１）对每个像素值分别进
行下面的计算。

ｖｉ，ｊ［ｎ，ｋ］＝
Ψｆｌ１

ｆｉ，ｊ ｆｉ，ｊ＝ｆ（ＧＲＡＤ）［ｎ，ｋ］

（１０）

ｆ（ＧＲＡＤ）［ｎ，ｋ＋１］＝ｆ（ＧＲＡＤ）［ｎ，ｋ］－
　　α·ｄＡ［ｎ］·ｖ［ｎ，ｋ］ （１１）
式中：ｄＡ［ｎ］为第 ｎ次总体迭代中计算得到的平衡
因子；第 ｎ次总体迭代的第 ｋ次最优化子迭代中的
图像向量表示为 ｆ（ＧＲＡＤ）［ｎ，ｋ］；α为步长因子。

２　仿真实验与结果分析
为研究 ＣＳＶＤ算法的应用性能，在不同极稀

疏投影数据下进行了 ２组数值仿真实验：圆周扫
描扇束投影的二维 ＣＴ图像重建、圆周扫描锥束
投影的三维 ＣＴ图像重建。上述 ＣＴ扫描的几何
布局如图４所示，另外，综合考虑参数设置对成像
质量等多方面的影响，扫描参数的设置以及仿真模

型的信息如表１所示。需要注意，圆周轨迹的锥束
极稀疏投影扫描方式显然不满足 Ｔｕｙ条件［１６］

，故

此算法属于近似的锥束 ＣＴ图像重建算法。

图 ４　圆周 ＣＴ扫描系统结构示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为在极稀疏投影条件下获得更多的投影信

息，对投影角度 θ进行如下设置（ＶｉｅｗｇＮｕｍ数值
为偶数）：

θｉ ＝
３６０°

ＶｉｅｗＮｕｍ
（ｉ－１） １≤ ｉ≤ ＶｉｅｗＮｕｍ／２

３６０°
ＶｉｅｗＮｕｍ

（ｉ－０．５） ＶｉｅｗＮｕｍ／２＜ｉ≤{ ＶｉｅｗＮｕｍ

（１２）

９６３２
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表 １　ＣＴ扫描参数和仿真模型信息

Ｔａｂｌｅ１　ＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

仿真参数 二维扇束 三维锥束

检测器类型 平板检测器 平板检测器

行／列检测器数 ５１２ ２５６

行／列检测器中心 ２５５．５ １２７．５

行／列检测器间距／ｍｍ １．０ １．０

光源到旋转中心距离／ｍｍ ６４０ ６４０

旋转中心到检测器中心距离／ｍｍ ６４０ ６４０

仿真模型

二维 ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型

模型尺寸：５１２×５１２

像素尺寸：０．５ｍｍ×０．５ｍｍ

三维 ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型

模型尺寸：２５６×２５６×２５６

体素尺寸：０．５ｍｍ×０．５ｍｍ×０．５ｍｍ

２．１　极稀疏投影数据下的二维扇束图像重建
仿真实验先通过对图 ５（ａ）所示的 Ｓｈｅｐｐ

Ｌｏｇａｎ模型扫描获得投影数据，再使用 ＣＳＶＤ算法
对该模型在不同投影角度数下进行二维 ＣＴ图像
重建，重建结果如图５（ｂ）所示。为了更精确地比
较重建图像与原始图像的像素值，图５（ｃ）给出两
者在水平方向上图像的中心像素值分布。重建图

像和像素值分布曲线显示，３６和 ２０个投影角度

下的重建图像与参考图像几乎相同、像素曲线几

乎重合；１８个投影角度下的重建图像部分边缘模
糊且部分区域有块状伪影，但是各个组织结构都

能清晰分辨，像素值分布曲线在像素值跳变部位

有冲激，其他部分与参考图像曲线几乎重合。

为进一步检验 ＣＳＶＤ算法在极稀疏投影数据
下的重建性能，使用标准均方根误差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）、峰值信噪比

图 ５　ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型和重建图像及其中心行像素值比较

Ｆｉｇ．５　ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｒｏｗｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

０７３２
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　第 １２期 武丽君，等：极稀疏投影数据的 ＣＴ图像重建

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）、全局质量指标
（ＵｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＵＱＩ）［１７］３种衡量
标准对 ３种算法 （ＦＢＰ算法、ＡＲＴＴＶ算法和
ＣＳＶＤ算法）的重建质量进行客观评价，结果如
图６所示。实验结果表明：ＣＳＶＤ算法在各项指标
上明显优于其他 ２种算法，说明 ＣＳＶＤ算法在重
建图像精确度、噪声抑制和图像恢复程度等方面

有着更好的性能。

最后给出以上 ３种算法在 ２０个投影角度下
的３种衡量指标具体数值以及重建时间，如表 ２
所示。与 ＦＢＰ算法相比，ＣＳＶＤ算法耗费了较多
的时间，但是 ＣＳＶＤ算法在不完全投影数据下的
重建性能明显优于ＦＢＰ算法。与ＡＲＴＴＶ算法相
比，ＣＳＶＤ算法的重建效率提高了 ２倍多，同时从
以上３种衡量指标可以看出 ＣＳＶＤ算法的重建质
量有明显提升。

图 ６　各个投影角度数下不同算法的重建图像质量对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

表 ２　各个投影角度数下不同算法的重建结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

重建算法 ＮＲＭＳＥ ＰＳＮＲ ＵＱＩ 重建时间／ｓ

ＦＢＰ ０．９６４１ １２．４６６３ ０．５２２２ ４．０９４

ＡＲＴＴＶ ０．３３８７ ２１．５５２６ ０．９１８１ ６９．５８５

ＣＳＶＤ ０．１９５８ ２６．３１１３ ０．９７３４ ３２．９９７

２．２　极稀疏投影数据下的三维锥束图像重建

与二维扇束图像重建实验类似，首先对自定

义的三维 ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型扫描获得投影数据，

该模型透视图如图 ７（ａ）所示；其次，使用 ＣＳＶＤ

算法对该模型分别在２０和１８个投影角度数下进

行三维图像重建，获得中间 ６层 （１２５层至

１３０层）的横断面切片，选取其中的第 １２５层和

１２８层的重建结果作为展示，如图 ７所示，其中

图７（ｂ）、图７（ｃ）分别为 ２０和 １８个投影角度下

的重建图像，同时还比较了第 １２８层重建图像与

参考图像在水平方向上图像中心像素值，得到的

像素分布曲线与图５（ｃ）类似，这里不再列出；最

后，为了更客观地评价重建图像的质量，使用

ＮＲＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＵＱＩ三种衡量标准对第 １２８层重

建图像质量进行分析如表３所示。

重建结果表明：在极稀疏投影数据的条件下，

ＣＳＶＤ算法表现出良好的重建性能。在仅有１８个

投影角度的前提下，除重建图像边缘较模糊外，各

个组织结构仍能清晰分辨，像素值分布曲线重合

图 ７　ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型透视图和重建图像

（第 １２５层和 １２８层）

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆＳｈｅｐｐＬｏｇａｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓ（１２５ｔｈａｎｄ１２８ｔｈｌａｙｅｒｓ）

度高，且在 ＮＲＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＵＱＩ这 ３项指标上与
２０个投影角度相当。

１７３２
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表 ３　ＣＳＶＤ算法重建图像质量评价

Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇＣＳＶＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

质量评价指标 ２０个投影角度 １８个投影角度

ＮＲＭＳＥ ０．２８８７ ０．２９８０

ＰＳＮＲ ２２．９８８３ ２２．７１３７

ＵＱＩ ０．９４０６ ０．９３６２

３　结　论

研究如何在极稀疏投影数据情况下进行 ＣＴ
迭代图像重建具有重要的临床意义。理论分析与

仿真实验结果都表明，ＣＳＶＤ算法能够从极稀疏
投影数据足够精确地重建断层图像，从而将能够

在显著降低 ＣＴ检查 Ｘ射线辐射剂量的前提下，
提供充分适宜影像学临床诊断需求的重建图像。

ＣＳＶＤ算法良好的图像重建性能主要体现在：
１）数值精度高。仿真实验结果表明：极稀疏投

影角度数下的重建图像精确地再现了参考图像的图

像结构及像素分布，另外 ＣＳＶＤ算法的各项图像质
量衡量指标明显优于ＡＲＴＴＶ算法和ＦＢＰ算法。

２）计算复杂度低。由前文的理论分析可知，
ＣＳＶＤ算法一次迭代会处理一个投影角度，且在
一个投影角度下，只需一次迭代就可以获得一行

像素对所有检测器单元的贡献（正投影过程），减

少了大量不必要的遍历运算，使得计算复杂度大

幅度降低。

３）内存开销少。在医学成像应用中，系统矩
阵的规模通常都很大，致使基于其他系统模型的

ＣＴ迭代图像重建一般都需要存储系统矩阵，而基
于投影驱动系统模型的图像重建则不需要对系统

矩阵进行存储，大大减小了内存的开销，ＣＳＶＤ算
法有着很强的工程实用性。

总之，在极稀疏投影数据的条件下，ＣＳＶＤ算
法数值精度高，计算复杂度低，内存开销少，有很

强的工程实用性。这给相关领域的科研工作者在

极稀疏投影数据情况下进行 ＣＴ迭代图像重建
（从而可以降低ＣＴ检查的Ｘ射线辐射剂量）提供
了一条切实的技术途径。
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［８］ＳＩＤＫＹＥＹ，ＰＡＮＸ．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｅ

ｂｅａｍｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｍｉｎｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，５３（１７）：

４７７７４８０７．

［９］ＤＯＮＯＨＯＤＬ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：１２８９１３０６．

［１０］ＣＨＥＮＧＨ，ＴＡＮＧＪ，ＬＥＮＧＳ．Ｐｒｉｏｒｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ（ＰＩＣＣＳ）：Ａｍｅｔｈｏｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ｄｙｎａｍｉｃＣＴｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

ｓｅｔｓ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，３５（２）：６６０６６３．

［１１］ＤＥＢＡＴＩＮＭ，ＺＹＧＭＡＮＳＫＩＰ，ＳＴＳＥＰＡＮＫＯＵＤ，ｅｔａｌ．ＣＴｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｆｅｗｖｉｅｗｓｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｍｉｎｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１２ＩＥＥＥＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ａｎｄ

ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１２：２２９５２２９６．

［１２］ＤＥＢＡＴＩＮＭ，ＨＥＳＳＥＲＪ．ＡｃｃｕｒａｔｅｌｏｗｄｏｓｅｉｔｅｒａｔｉｖｅＣＴｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｆｅｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｂｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｒａｙ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（６）：７０１７２６．

［１３］ＣＡＮＤＥＳＥ，ＲＯＭＢＥＲＧＪ，ＴＡＯＴ．Ｓｔａｂｌｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｉｎａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００６，５９（８）：１２０７１２２３．

［１４］ＭＡＮＢＤ，ＢＡＳＵＳ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｒｉｖｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｃ］∥２００２ＩＥＥＥＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｒｅｃｏｒｄ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００２：１４７７１４８０．

［１５］ＭＡＮＢＤ，ＢＡＳＵＳ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｒｉｖｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，

２００４，４９（１１）：２４６３２４７５．

［１６］ＴＵＹＨＫ．Ａｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃｏｎｅｂｅａｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９８３，４３（３）：５４６

５５２．

［１７］ＷＡＮＧＺ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，９（３）：８１８４．

　作者简介：

　武丽君　女，硕士研究生。主要研究方向：生物医学信号与信

息处理。
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　第 １２期 武丽君，等：极稀疏投影数据的 ＣＴ图像重建

孙丰荣　男，博士，教授。主要研究方向：ＣＴ图像重建、基于人 工智能的医学影像分析与诊断。

ＣＴｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｕｌｔｒａｓｐａｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ
ＷＵＬｉｊｕｎ１，ＳＵＮＦｅｎｇｒｏｎｇ２，，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｆｅｉ３，ＹＵＱｉａｎｌｅｉ１，ＨＥＦａｎｇｆａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６２３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５０１０１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＨｏｓｐｉｔａｌＡｆｆｉｌｉａｔｅｄｔｏＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｃｌｉｎｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｎｏ
ｓｉｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｓｐａｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｃ
ｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅＸｒａｙｄｏｓｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＣＴ）ｅｘａｍｉｎａ
ｔｉｏｎ．Ａｉｍｅｄａｔ２Ｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆａｎｂｅａｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｓｃａｎｎｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓ
ｔｈｅｖｉｅｗｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｓｉｇｎｓａＣＴｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ）ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ３Ｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｎｅｂｅａｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｓｃａｎｎｉｎｇ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｈｉｇｈｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙ，ｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｌｅｓｓｍｅｍｏｒｙｏｖｅｒｈｅａｄ，ａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｐａｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ（ｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｏｒｆａｎｂｅａｍ／ｃｏｎｅｂｅａｍ
ｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ［０，２π））．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＣＴ）；ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｓｐａｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ｖｉｅｗｄｒｉｖｅｎ；
ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００６１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００６２８１６：４６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００６２８．１６４５．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（８１６７１７０３）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＺＲ２０１９ＭＦ０４８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｆｒ＿ｊｏｕｒｎａｌ＠１６３．ｃｏｍ
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２０２０年 １２月
第４６卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０
Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９１２０４；录用日期：２０２００４０７；网络出版时间：２０２００４１７０８：４０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１６．１５０２．００３．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｃｈｅｎｇ．ｌｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：李谨成，郭德明．ＧＥＯＵＡＶ空天双基ＳＡＲ二维分辨能力分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：２３７４２３８０．
ＬＩＪＣ，ＧＵＯＤＭ．ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（１２）：２３７４２３８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６１１

ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ二维分辨能力分析
李谨成，郭德明

（南京电子技术研究所，南京 ２１００３９）

　　摘　　　要：收发平台分置于地球同步轨道（ＧＥＯ）和无人机（ＵＡＶ）的 ＧＥＯＵＡＶ空天双
基合成孔径雷达（ＳＡＲ）系统能够实现对重点观测区域高精度、高时相的观测，二维分辨能力为
其重要的系统指标。针对 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的二维分辨能力进行了分析：首先，基于梯
度法给出了空天双基 ＳＡＲ矢量化的二维分辨率的计算方法；其次，基于 ＧＥＯＵＡＶ空天双基
ＳＡＲ的构型计算了其距离分辨率、方位分辨率以及二维分辨矢量夹角；最后，基于系统的二维
分辨能力提出了 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的构型设计准则，通过点目标仿真对该准则的有效
性进行了验证。所提设计准则能够为 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的系统设计提供有力支撑。

关　键　词：合成孔径雷达 （ＳＡＲ）；双基雷达；星机双基 ＳＡＲ；ＳＡＲ分辨率；梯度法
中图分类号：ＴＮ９５８
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２０）１２２３７４０７

　　合成孔径雷达（ＳＡＲ）是位于运动平台上的对
地观测系统，按照 ＳＡＲ所在的平台可分为星载
ＳＡＲ和机载 ＳＡＲ系统［１３］

。星载 ＳＡＲ的优势在于
收集数据的广度上，其百公里量级的测绘带宽度能

够覆盖大多数目标区域，但卫星轨道固定且变轨成

本较高，使其观测灵活度较低。与星载ＳＡＲ相比，机
载ＳＡＲ的优势在于其收集数据的灵活性上，能够以
较低的成本实现对目标区域高时相的信息获取。

以地球同步轨道 ＳＡＲ（ＧＥＯＳＡＲ）为辐射源，
以无人机 ＳＡＲ（ＵＡＶＳＡＲ）接收信号的 ＧＥＯＵＡＶ
空天双基 ＳＡＲ能够充分实现天基 ＳＡＲ和空基
ＳＡＲ的优势互补，具有构型配置灵活多样、安全性
高、重访周期短、持续观测时间长等优点，是未来空

天雷达网络发展的重要方向之一
［４９］
。ＧＥＯＵＡＶ

空天双基 ＳＡＲ的发射接收平台分置，发射斜距和
接收斜距不同，２个平台相对于目标的位置与运动
关系（即双基 ＳＡＲ的构型）直接决定了其分辨能
力。如同单基 ＳＡＲ不具备前视能力，ＧＥＯＵＡＶ空
天双基 ＳＡＲ在特定区域（观测盲区）也不具备分辨

能力，且盲区由其构型决定。因此，在 ＧＥＯＵＡＶ
空天双基 ＳＡＲ的系统设计中应充分考虑二维分辨
能力与双基构型的关系。梯度法是一种广泛应用

的计算双基 ＳＡＲ二维分辨率的方法，Ｃａｒｄｉｌｌｏ给出
了梯度法的定义

［１０］
，Ｍｏｃｃｉａ基于梯度法分析了不

同双基 ＳＡＲ组合（如低轨 ＳＡＲ＋低轨 ＳＡＲ，低轨
ＳＡＲ＋机载 ＳＡＲ等）的二维分辨率［１１］

，但没有针对

ＧＥＯＳＡＲ＋ＵＡＶＳＡＲ的组合形式进行分析。
首先，本文基于多普勒频率和时间延迟变化率

最大的准则推导了空天双基 ＳＡＲ的二维分辨率；
其次，分析了 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的构型对雷
达二维分辨能力的影响，给出了对二维分辨矢量的

大小与夹角的约束条件，并将该约束条件作为

ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的构型设计准则；最后，
通过对点目标的仿真验证了所提准则的准确性。

１　空天双基 ＳＡＲ的二维分辨率

空间分辨率是衡量 ＳＡＲ系统性能最重要的
指标之一，它代表了 ＳＡＲ系统对场景中相邻目标

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202012021&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLUWh5QjJTcUZ5Q0dxY2tDZW93d1k2emg2Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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的分辨能力。ＳＡＲ系统的分辨率包括方位向和
距离向分辨率，其大小由雷达信号参数和工作模

式决定。对于传统单基 ＳＡＲ，方位向指雷达平台
的运动方向，距离向指与雷达视线的方向

［１］
。而

双基 ＳＡＲ系统包含 ２个平台运动方向和 ２个雷
达视线方向，上述定义方式不再适用，因此需要寻

求 ＳＡＲ方位向和距离向定义的本质。本质上，
ＳＡＲ的方位向分辨率对应着系统对多普勒频率
的分辨能力。因此，方位向分辨率可以被定义为

单位多普勒分辨单元对应的距离变化，即

ρａ ＝
ｒａ
ｆＤ
ｄｆＤ ＝

１
ｆＤ／ｒａ

ｄｆＤ （１）

式中：ｒａ为以长度表示的方位向坐标；ｆＤ为多普勒
频率。另一方面，ＳＡＲ距离向的分辨能力对应着系
统对时间延迟的分辨能力，距离向分辨率可以被定

义为单位时间延迟分辨单元对应的距离变化，即

ρｇ ＝
ｒｇ
τ
ｄτ＝ １

τ／ｒｇ
ｄτ （２）

式中：ｒｇ为以长度表示的距离向的坐标；τ表示快
时间。

梯度法
［１０］
将 ＳＡＲ的方位向和距离向定义为

多普勒频率和时间延迟变化最大的方向，可以证

明单基 ＳＡＲ二维分辨率的定义为式（１）和式（２）
的一种特殊形式，则 ＳＡＲ系统二维分辨率的计算
等价于对多普勒频率和时间延迟最大变化率及其

所在方向的求解。

图１给出了 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的几何
构型。其中卫星位于 ＸＯＺ平面并且星下点 Ｓ位
于 Ｘ轴的负半轴，卫星速度ＶＴ指向 Ｙ轴的正方
向，ＶＲ为飞机的运动速度；ＶＴ和ＶＲ之间的夹角为

Ψ；ΘＴ和 ΘＲ分别为发射机和接收机相对于场景
中心 Ｏ的地面入射角；Ａ为机下点；飞机的观测角
Φ为 →ＯＳ与 →ＯＡ的夹角；Ｐ为场景中的任一目标点，

图 １　ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的几何构型

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ

定义
→ＯＰ＝ｒ；ｉＴ和 ｉＲ分别为由 Ｐ指向发射机和接

收机的单位向量。

目标点 Ｐ处的雷达信号时间延迟可以表示为

ｔ（τ，ｒ）＝１ｃ
［ＲＴ（τ，ｒ） ＋ ＲＲ（τ，ｒ）］ （３）

式中：ｃ为光速；ＲＴ（τ，ｒ）和 ＲＲ（τ，ｒ）分别为发射
和接收距离。如前所述，ＳＡＲ距离向的分辨能力
本质上是对时间的分辨，则当向量 ｒ沿任一方向
发生变化时，相应的雷达信号时间延迟变化为

ｄｔ＝

Δ

ｔ·ｄｒ （４）
式中：

Δ

ｔ＝（ｉＴ（τ，珒ｒ）＋ｉＲ（τ，ｒ））／ｃ为 ｔ（τ，ｒ）关于

ｒ的梯度［１０］
。对于信号带宽为 Ｂｒ的雷达系统，其

最小时间分辨间隔为１／Ｂｒ，则由式（４）可得

ｄｒ＝
ｄｔ

Δ

ｔ·ｃｏｓθｒｔ
≤

ｄｔ

Δ

ｔ
＝
１／Ｂｒ

Δ

ｔ
（５）

式中：θｒｔ为ｄｒ与

Δ

ｔ的夹角，当且仅当 θｒｔ＝０（即

Δ

ｔ
与ｄｒ方向一致）时，式（５）中不等式的等号成立。
由于 ＳＡＲ系统最终实现的是对地面目标的分辨，
将

Δ

ｔ投影到地面为

Δ

ｔｇ，则可得到空天双基 ＳＡＲ

在地面的距离分辨矢量
［１１］
为

ｄｒｇ ＝
１／Ｂｒ

Δ

ｔｇ
ｉｔｇ （６）

式中：ｉｔｇ为
Δ

ｔｇ的单位矢量。由于机载 ＳＡＲ成像
场景较小，以中心场景点 Ｏ为参考计算地距分辨
率可得

Δ

ｔｇ ＝
１
ｃ

ｓｉｎ２ΘＴ＋ｓｉｎ
２ΘＲ ＋２ｓｉｎΘＴｓｉｎΘＲｃｏｓ槡 Φ

（７）

ｉｔｇ＝

－ｓｉｎΘＲｃｏｓΦ－ｓｉｎΘＴ
ｓｉｎ２ΘＴ＋ｓｉｎ

２ΘＲ ＋２ｓｉｎΘＴｓｉｎΘＲｃｏｓ槡 Φ

ｓｉｎΘＲｓｉｎΦ

ｓｉｎ２ΘＴ＋ｓｉｎ
２ΘＲ ＋２ｓｉｎΘＴｓｉｎΘＲｃｏｓ槡













Φ

（８）
同样地，可以得到双基 ＳＡＲ的方位向分辨矢

量为
［１１］

ｄｒａ ＝
１／Ｔｓ

Δ

ｆＤｇ
ｉｆｇ （９）

式中：Ｔｓ为合成孔径时间；

Δ

ｆＤｇ为多普勒梯度

Δ

ｆＤ
在地面的投影；ｉｆｇ为

Δ

ｆＤｇ的单位矢量。多普勒梯
度

Δ

ｆＤ的表达式为

Δ

ｆＤ ＝
１ [λ １

ＲＴ（τ，ｒ）
（ＶＴ－（ＶＴ·ｉＴ）ｉＴ）＋

　　
１

ＲＲ（τ，ｒ）
（ＶＲ －（ＶＲ·ｉＲ）ｉＲ ]） （１０）

式中：λ为信号波长。由于全孔径时间内的多普
勒梯度变化很小，因此可以选择孔径中心时刻计

５７３２
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算

Δ

ｆＤ。
由于ＳＡＲ最终实现的是对目标的二维分辨，由

式（６）和式（９）中的二维分辨矢量可以定义空天双基
ＳＡＲ的分辨单元。由图２所示，空天双基 ＳＡＲ的二
维分辨单元为平行四边形，其二维高度分别为

ｄｒｇ 与 ｄｒａ ，ｉｆａ为单位方位向分辨率矢量，其夹角
由二维分辨矢量的指向决定并且可以表示为

Ω＝ａｒｃｃｏｓ（ｉｔｇ·ｉｆｇ） （１１）
二维分辨单元的面积为

Ａｃｅｌｌ＝
ｄｒｇ· ｄｒａ
ｓｉｎΩ

（１２）

由式（１２）可知，空天双基 ＳＡＲ的二维分辨单
元的大小不仅与其二维分辨矢量的绝对大小（即

二维分辨率）有关，还与二者之间的夹角有关。

当二者相互正交（Ω＝９０°）时，在相同的二维分辨
率下能够实现最优二维分辨；与当二者的指向互

相平行（Ω＝０°或 Ω＝１８０°）时，空天双基 ＳＡＲ的
距离分辨矢量和方位向分辨矢量处于同一维度，

此时的空天双基 ＳＡＲ不具备二维分辨能力。

图 ２　空天双基 ＳＡＲ的二维分辨单元

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｅｌｌｏｆｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ

２　ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的二维
分辨能力与构型的关系

　　由式（７）、式（８）和式（１０）可知，双基 ＳＡＲ的
二维分辨矢量与双基 ＳＡＲ的构型直接相关，相同
的雷达参数在不同的双基 ＳＡＲ的构型中实现的
二维分辨能力不同。如前所述，双基 ＳＡＲ的分辨
能力主要由距离分辨率、方位向分辨率以及二维

分辨矢量的夹角决定，下面将分析这 ３个参数与
ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ构型的关系。
２．１　距离分辨率

由式（６）～式（８）可知，空天双基 ＳＡＲ的距
离向分辨率由 ΘＴ、ΘＲ和 Φ三个变量决定，与发
射接收平台的运动速度无关。在实际应用中，已

知的是观测场景与卫星的位置，以此可以计算发

射机的入射角 ΘＴ。由式（７）可知，由于 ΘＴ和 ΘＲ
的取值范围均为 ０°～９０°，所以当 ｃｏｓΦ＝１（观测

角 Φ为０°）时取得最佳距离分辨率，当 ｃｏｓΦ＝０
（观测角 Φ为１８０°）时取得最差距离向分辨率，即

ｄｒｇ ｍｉｎ ＝
ｃ
Ｂｒ
·

１
ｓｉｎΘＴ＋ｓｉｎΘＲ

（１３）

ｄｒｇ ｍａｘ ＝
ｃ
Ｂｒ
·

１
ｓｉｎΘＴ－ｓｉｎΘＲ

（１４）

由式（８）可知，当 ΘＴ＝ΘＲ，Φ＝１８０°时，时间延
迟的梯度

Δ

ｔ垂直于地面（即在地面没有投影，

Δ

ｔｇ
为零向量），此时的空天双基 ＳＡＲ没有地距分辨能
力，即式（１４）所给示距离向最差分辨率趋于无穷大。

图３给出了当发射信号带宽为２５０ＭＨｚ以及
发射机入射角为 ４５°时，不同接收机入射角下空
天双基 ＳＡＲ的距离向分辨率随观测角的变化，可
见 ΘＲ与 ΘＴ越接近，ｄｒｇ ｍａｘ的值越大。此外在

一些观测角下，由于等效入射角度大于单基

ＳＡＲ，空天双基 ＳＡＲ能够取得比单基 ＳＡＲ更好的
地距分辨率。

图 ３　不同接收机入射角下 ＧＥＯＵＡＶ空天双基

ＳＡＲ的距离向分辨率随观测角的变化（ΘＴ＝４５°）

Ｆｉｇ．３　ＲａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ（ΘＴ＝４５°）

２．２　方位分辨率
由式（９）和式（１０）可知，空天双基 ＳＡＲ的方

位向分辨率与发射机和接收机的位置与速度均有

关。发射信号的 ＧＥＯＳＡＲ在转动地心坐标系下
的相对目标速度为

［１２１３］

Ｖｓｔ＝Ｒｓｔ （ωｓ－ωｅｃｏｓｉｉｎｃ）
２＋（ωｅｃｏｓθｌａｔｓｉｎｉｉｎｃ）槡

２

（１５）
式中：Ｒｓｔ为卫星到目标的距离；ωｓ为卫星角速度；
ωｅ为地球自转的角速度；ｉｉｎｃ为轨道倾角；θｌａｔ为目
标纬度。图４给出了低轨道倾角 ＧＥＯＳＡＲ在不
同纬度幅角的运动速度，可见 ＧＥＯＳＡＲ的运动速
度小于常规无人机的飞行速度（即 ＶＴ  ＶＲ ）。
同时考虑到目标到卫星的距离远大于其到飞机的

距离（即 ＲＴ（τ，ｒ） ＲＲ（τ，ｒ）），因此式（１０）

６７３２
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中多普勒梯度

Δ

ｆＤ主要来源于第 ２项，即空天双
基 ＳＡＲ的方位向分辨能力主要来源于接收机平
台运动积累的多普勒带宽。

将表１所列的 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ参数
代入式（９）和式（１０），可以得到空天双基 ＳＡＲ的方
位向分辨率随观测角和速度夹角的变化，结果绘制

在图５中，该图中的最差方位向分辨率为最佳方位
向分辨率的 １．４４倍。由图 ５可知，方位向分辨率
的大小由观测角和速度夹角共同决定，所以不同构

型的 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ能够获得不同的多
普勒分辨能力。对于 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ，发
射机的速度对方位向分辨率影响较小，发射机的位

置在合成孔径时间内变化较小，其构型的改变主

图 ４　低轨道倾角 ＧＥＯＳＡＲ的卫星运动速度

Ｆｉｇ．４　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｏｗｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎＧＥＯＳＡＲ

表 １　ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ

参数 发射机 接收机

波长／ｍ ０．２４ ０．２４
带宽／ＭＨｚ ２５０ ２５０
接收天线长度／ｍ ０．７５ ０．７５
平台高度／ｋｍ ３５７８６ ５００

平台运动速度／（ｍ·ｓ－１） ３０ ６５
地面入射角／（°） ４５ ３５

图 ５　ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的方位向分辨率随

观测角和速度夹角的变化

Ｆｉｇ．５　ＡｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｇｌｅｓ

要依托于无人机的运动参数。因此，可以通过合

理设计无人机的航迹获得更好的方位向分辨率。

２．３　二维分辨矢量夹角
由于 ＳＡＲ图像最终实现的是对目标的二维分

辨，考量其分辨能力的不仅仅是其距离分辨率和方

位向分辨率的标量大小，还有其二维分辨矢量的正

交性，即图２中所绘制的二维分辨矢量夹角 Ω。由
图２与式（１２）可知，当 ｄｒｇ 和 ｄｒａ 大小固定时，Ω
的值越接近９０°，二维分辨矢量的正交性越好，二维
分辨单元的面积 Ａｃｅｌｌ的值越小，双基 ＳＡＲ的二维分
辨能力越强，反之则二维分辨能力越差。

将表１所列的 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ参数
代入式（８）、式（１０）和式（１１），可得空天双基
ＳＡＲ的二维分辨矢量夹角随观测角和速度夹角
的变化，结果绘制于图 ６中。图 ６二维分辨矢量
夹角由观测角 Φ和速度夹角 Ψ共同决定，适当设
置 ＧＥＯＵＡＶ空天双基的 ＳＡＲ的构型才能获得在
对目标合理的二维能力。

图 ６　ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的二维分辨矢量夹角随

观测角和速度夹角的变化

Ｆｉｇ．６　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｏｆＧＥＯＵＡＶ

ｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｇｌｅｓ

３　基于二维分辨力的构型设计准则
由图１可知，空天双基 ＳＡＲ的构型设计是对

观测角 Φ和速度夹角 Ψ的设计，这 ２个参数主要
由接收机的运动参数决定，即接收机波束照射目标

时飞机相对于目标的观测位置和飞行方向。在以

上分析中，均假设观测角和速度夹角为２个独立的
变量，而实际的 ＵＡＶＳＡＲ在工作中斜视角通常是
固定的，即其波束指向相对于机身固定。观测角和

速度夹角是耦合的，给定观测角和速度夹角二者中

的一个变量的值，便可得到另外一个变量的值。因

此，对空天双基 ＳＡＲ构型的设计可以简化为对雷
达照射目标时观测角 Φ或速度夹角 Ψ的设计。

７７３２
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为保证系统具备二维分辨能力，空天双基

ＳＡＲ构型应使得
１）距离分辨率应与方位向分辨率匹配：

ｄｒｇ ≤２ ｄｒａ （当 ＵＡＶＳＡＲ在正侧视模式时，
ｄｒａ ＝Ｌａ，Ｌａ为天线长度）。
２）方位向和距离向应尽可能接近正交，这里

取３０°≤Ω≤１５０°。
以二维分辨单元面积来表示，则有

Ａｃｅｌｌ≤４Ｌ
２
ａ

　　ｓ．ｔ．ｓｉｎΩ≥０．５ （１６）
不失一般性，通过观测角 Φ对空天双基 ＳＡＲ

进行构型设计。基于式（１６）中的准则和表 １中
的雷达参数，并假设雷达工作中正侧式模式，可以

得到如图７中红色范围所示的 ＧＥＯＵＡＶＳＡＲ可
行观测角。

为验证所提准则的有效性，基于表 １中的雷
达参数，在无人机 ＳＡＲ采用正侧视模式的情况下，
采用后向投影算法（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＢＰＡ）［１４１５］对不同观测角下的空天双基 ＳＡＲ仿真
回波数据进行成像处理。不同观测角 Φ下的点

目标成像结果如图 ８所示，可见由于位于地球同
步轨道的发射机运动速度较慢，ＧＥＯＵＡＶ空天双
基的多普勒分辨能力主要来自于接收机的运动。

因此，不同的双基构型的方位向分辨率相同，但需

图 ７　满足式（１６）中构型设计准则的 ＧＥＯＵＡＶ

空天双基 ＳＡＲ可行观测角

Ｆｉｇ．７　ＦｅａｓｉｂｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃ

ＳＡＲｕｎｄｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｉｎＥｑ．（１６）

图 ８　不同观测角下 ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ点目标成像结果（ＵＡＶＳＡＲ采用正侧视模式）

Ｆｉｇ．８　ＰｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ（ＵＡＶＳＡＲｉｎｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｍｏｄｅ）

８７３２
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　第 １２期 李谨成，等：ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ二维分辨能力分析

要注意方位向分辨矢量的指向随接收机运动方向

的变化而变化。而双基 ＳＡＲ的距离分辨率则随着
观测角的变化而不同（见图 ３）。图 ８（ｂ）～（ｈ）中
点目标的二维分辨矢量夹角均在 ３０°～１５０°之
间，能够清晰地分辨目标的方位向与距离向。而

图８（ａ）、（ｉ）中点目标二维分辨矢量指向接近一
个维度，此时的图像严重扭曲，系统不具备对目标

进行二维分辨的能力。

由图８所示的成像结果可知，当双基构型满
足式（１６）中的构型设计准则时，系统具备二维分
辨的能力，获取的图像具有可读性。不满足准则

的情况下，图像严重畸变。

４　结　论

与不具备前视能力的单基 ＳＡＲ类似，ＧＥＯ
ＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ也具有丧失二维分辨能力的
观测盲区。与单基不同的是，ＧＥＯＵＡＶ空天双基
ＳＡＲ二维分辨矢量的正交性同样会影响系统的
二维分辨能力：

１）不同观测角下，ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ
地距分辨率起伏较大，特定观测角下能够取得比

单基 ＳＡＲ更好的地距分辨率。
２）ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ的方位分辨能

力主要通过无人机平台的运动实现，可以通过优

化无人机航迹提升系统的二维分辨能力。

３）为保证图像的可读性，ＧＥＯＵＡＶ空天双
基 ＳＡＲ二位分辨矢量夹角应在３０°～１５０°之间。
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［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０１６，５４（１）：３４３３５７．

［１０］ＣＡＲＤＩＬＬＯＧＰ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｂｉｓｔａｔ

ｉｃＳＡＲｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐ

ａｇａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，１９９０：１０３２１０３５．

［１１］ＡＮＴＯＮＮＩＯＭ，ＡＬＦＲＥＤＯＲ．Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｉｓｔａｔｉｃｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ：Ｉｍｐａｃｔｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４９（１０）：３４８７３５０３．

［１２］郑经波．地球同步轨道合成孔径雷达系统分析及工作模式

研究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１１．

ＺＨＥＮＧＪＢ．Ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅＧＥＯ ＳＡＲ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＹＵＺ．Ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＧＥＯ

ＳＡＲ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐ

ｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，７４９４：７４９４０７．

［１４］ＵＬＡＮＤＥＲＬＭＨ，ＨＥＬＬＳＴＥＮＨ，ＳＴＥＮＳＴＲＯＭＧ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇｆａｓｔｆａｃｔｏｒｉｚｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，

２００３，３９（３）：７６０７７６．

［１５］ＭＡＲＣＲＣ，ＰＡＵＬＰ，ＫＲＩＥＧＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｌｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，４７（４）：２９４９２９６６．

　作者简介：

　李谨成　男，博士，工程师。主要研究方向：雷达系统设计与信

号处理。

郭德明　男，博士，高级工程师。主要研究方向：雷达系统设计

与信号处理。
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ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ
ＬＩＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＧＵＯＤｅｍｉｎｇ

（ＮａｎｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ（ＧＥＯ）ａｎｄＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｌ（ＵＡＶ）
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ｔｈｅＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＳＡＲ）ｃａｎａｃｈｉｅｖｅｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｑｕｉｃｋｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄａｒｅａｓ．Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｉｓｇｉｖｅｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｖｅｃｔｏｒｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒａｎｇｅｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ，ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｄｒａｎｇｅｖｅｃｔｏｒａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｖｉａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉ
ｓｔａｔｉｃＳＡＲ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＳＡＲ）；ｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ；ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅａｉｒｂｏｒｎｅｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ；ＳＡＲ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４１７０８：４０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１６．１５０２．００３．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｃｈｅｎｇ．ｌｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０２０年　第４６卷　　总目次
（总第３２３期 ～总第３３４期）

北京航空航天大学学报２０２０年第４６卷第１期 （总第３２３期）

７６９３　同轴旋转倒置圆台环隙间流动特性分析 鲍锋，卢愿，曾华轮，涂立 （１）
!!!!!!!!!

７６９４　环月降轨实现月面着陆的控制策略 李革非，刘勇，马传令，郝大功 （１３）
!!!!!!!!!

７６９５　长征运载火箭发射地火直接转移轨道研究
耿光有，王珏，侯锡云，余梦伦，王建明，张志国 （２０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７６９６　基于方向和距离的双因子定权的地磁数据通化方法
刘晓刚，徐婧林，管斌，马健，段渭超 （２９）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７６９７　面向 ＩｎＳＡＲ的空气扰动影响机翼挠曲变形建模 朱庄生，张萌 （３８）
!!!!!!!!!!!

７６９８　航天器多通道近场无线能量传输系统设计 刘治钢，朱立颖，张晓峰，杨世春，刘卿君 （５１）
!

７６９９　基于激光诊断技术的汽油直喷发动机喷雾机理 尚勇，金伟 （６０）
!!!!!!!!!!!!!

７７００　热致混合式转子变结构与动力学特性 潘健智，魏大盛，胡伟男 （６７）
!!!!!!!!!!!

７７０１　基于气动导数的类 Ｘ３７Ｂ飞行器纵向稳定性分析 张庆，叶正寅 （７７）
!!!!!!!!!!

７７０２　航空用国产碳纤维／双马树脂复合材料湿热特性
徐伟伟，文友谊，顾轶卓，李博，涂家，张佐光 （８６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７７０３　基于高效搜索方法的可靠性分析改进响应面法 洪林雄，李华聪，彭凯，肖红亮，张煦 （９５）
!

７７０４　故障样本量确定与分配一体化设计方案 王康，史贤俊，韩旭，龙玉峰 （１０３）
!!!!!!!

７７０５　基于阈值的激光雷达 Ｋ均值聚类算法 夏显召，朱世贤，周意遥，叶茂，赵毅强 （１１５）
!!!

７７０６　频率分集阵列负型模糊函数特性仿真 王博，谢军伟，张晶，孙渤森 （１２２）
!!!!!!!!

７７０７　中国区域电离层异常数据野值检测 刘禹彤，李锐，包俊杰，刘亚希 （１３３）
!!!!!!!!

７７０８　涌浪及降雨影响下的 ＧＮＳＳ海面反射信号建模 吴迪，张波，李博闻 （１４１）
!!!!!!!!

７７０９　基于逆系统解耦的 ＭＳＣＳＧ姿态测量方法 于春淼，汪洲，任元，王卫杰，樊亚洪 （１５０）
!!!

７７１０　基于脱靶量级数解的最优机动突防策略 王亚帆，周韬，陈万春，赫泰龙 （１５９）
!!!!!!

７７１１　芯片间时间触发通信综合规划方法及其优化 汪晶晶，李峭，熊华钢，李二帅 （１７０）
!!!!

７７１２　基于集成学习的遥测数据互相关结构知识发现 石梦鑫，智佳，高翔，杨甲森 （１８１）
!!!!

７７１３　深度学习机制与小波融合的超分辨率重建算法
杨思晨，王华锋，王月海，李锦涛，王

"

豪 （１８９）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７１４　Ｂｏｏｓｔ电路开关瞬间电压尖峰产生机理及抑制方法 于兆龙，葛红娟，李尚，杨帆 （１９８）
!!!

７７１５　考虑壁板单向压紧制孔瞬时回弹的压紧力优化
王威，王珉，陈文亮，徐庆贺，黄稳，蒋红宇 （２１０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７１６　毫米波调频引信的优化二维 ＦＦＴ信号处理算法
郭晨曦，郝新红，栗苹，李国林，贾瑞丽 （２２０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７１７　ＣＦＲＰ超声振动套磨钻孔高效排屑机理和实验 李哲，王新，张毅，侯博，张德远 （２２９）
!!!

北京航空航天大学学报２０２０年第４６卷第２期 （总第３２４期）

７７１８　含内热源的多孔方腔自然对流非正交 ＭＲＴＬＢＭ模拟
张莹，包进，过海龙，连小龙，黄逸宸，李培生 （２４１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７１９　空间多体系统轨道姿态及机械臂一体化控制 魏春岭，袁泉，张军，王梦菲 （２５２）
!!!!!

７７２０　多级次孔结构 ＺｎＭｎ２Ｏ４微球负极的研究 任衍彪，张世超，张临财，何小武，赵金光 （２５９）
!

７７２１　面向低视角场面监视的移动目标速度测量 张天慈，丁萌，钱小燕，左洪福 （２６６）
!!!!!

７７２２　基于三维点云模型的空间目标光学图像生成技术
陆婷婷，李潇，张尧，阎岩，杨卫东 （２７４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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７７２３　直接再入大气的月地转移轨道设计 本立言，严玲玲，谢祥华，张锐，王国际 （２８７）
!!!!!

７７２４　航模舵机的动态特性测试与系统辨识 孙玉凯，张仁嘉，吴志刚，杨超，杨阳 （２９４）
!!!!!

７７２５　考虑绳阻尼的绳系并联机器人动力学特性分析
彭苗娇，吴惠松，林麒，周凡桂，柳汀，王晓光 （３０４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７７２６　有向通信拓扑和时延条件下的无人机集群时变编队控制
何吕龙，张佳强，侯岳奇，梁晓龙，柏鹏 （３１４）

!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７２７　基于矩独立重要度的电路系统容错设计方法 卢震旦，陈云霞，金毅，何小斌 （３２４）
!!!!

７７２８　航空发动机传感器与执行机构信息重构算法 孙浩，郭迎清，赵万里 （３３１）
!!!!!!!!

７７２９　具有控制时滞的电动加载系统迭代学习复合控制 代明光，齐蓉 （３４０）
!!!!!!!!!!

７７３０　重叠网格中隐式装配策略的改进 宣传伟，韩景龙 （３５０）
!!!!!!!!!!!!!!!!

７７３１　结冰风洞实验中的相似理论 田永强，蔡晋生，张正科，杨磊磊 （３５９）
!!!!!!!!!!

７７３２　基于离散正弦调频变换的中段多微动目标分离 陈帅，冯存前，张蓉 （３７１）
!!!!!!!!

７７３３　机械振动对平面触觉感知特性的影响 宋瑞，孙晓颖，刘国红 （３７９）
!!!!!!!!!!!

７７３４　基于改进 ＧＲＡＴＯＰＳＩＳ的空战威胁评估 奚之飞，徐安，寇英信，李战武，杨爱武 （３８８）
!!!

７７３５　两阶段变阈值关联竞争退化建模 王乾元，袁宏杰，徐如远 （３９８）
!!!!!!!!!!!!

７７３６　机器人旋转超声钻削铝合金叠层构件毛刺特性
胡力闯，郑侃，董松，薛枫，束静，苗迪迪 （４０７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７３７　不确定条件下航空不安全事件灵敏度分析的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法
陈浩然，崔利杰，任博，张贾奎 （４１４）

!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７３８　近程动态范围激光雷达测距系统设计及误差分析 王皓，罗沛，李小路 （４２２）
!!!!!!!

７７３９　电磁层析成像中传感器阵列的优化设置
岳远里，刘泽，武建利，苗宇，刘向龙，王嘉伟 （４３０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７７４０　燃料电池无人机动力系统半实物仿真 戴月领，刘莉，张晓辉 （４３９）
!!!!!!!!!!!

７７４１　纤维增强型软体夹持器变形及末端接触力 顾苏程，王保兴，刘俊辰，李巍，曹毅 （４４７）
!!!

北京航空航天大学学报２０２０年第４６卷第３期 （总第３２５期）

７７４２　基于静电互相关灵敏度加权的气路碎片监测 王超，张帅，李亚东，贾林 （４５７）
!!!!!!

７７４３　新型大转角２Ｔ２Ｒ并联机构的设计与分析 房海蓉，李壮壮 （４６５）
!!!!!!!!!!!!

７７４４　基于 ＱＡＲ数据的碳当量值适航符合性验证方法 曹惠玲，汤鑫豪 （４７４）
!!!!!!!!!!

７７４５　卷积神经网络求解有限元单元刚度矩阵 贾光辉，于云瑞，王丹 （４８１）
!!!!!!!!!!

７７４６　基于支持向量机的飞行器多余物信号识别 孟，李阳刚，张国强，赵长兴 （４８８）
!!!!!

７７４７　基于反步控制方法的菱形翼无人机起飞滑跑控制 李继广，董彦非，杨芳，申洋 （４９６）
!!!

７７４８　飞机燃油质量特性计算的截面自适应分割法 宋伟，钟若瑛 （５０５）
!!!!!!!!!!!!

７７４９　翼身融合布局客机客舱布置快速生成原型系统 祝雯生，余雄庆 （５１５）
!!!!!!!!!!

７７５０　钇稳定二氧化锆火焰传感器的静态响应特性
徐汉卿，樊未军，张荣春，石强，覃文隆，冯健洧 （５２４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

７７５１　矩阵带宽缩减技术在隐式间断有限元中的应用 李亮，吴颂平 （５３２）
!!!!!!!!!!!

７７５２　飞行载荷外部气动力的二次规划等效映射方法 刘耘臻，万志强，杨超 （５４１）
!!!!!!!

７７５３　分布式用户痕迹采集存储系统 夏乾臣，吕江花，孟祥曦，马世龙 （５４８）
!!!!!!!!!

７７５４　基于岭回归的红外协同定位优化算法 王俊迪，许蕴山，彭芳，肖冰松 （５６３）
!!!!!!!

７７５５　影响三瓣式高速浮环密封性能的敏感参数 李庆展，李双喜，郑娆，马文杰，庄宿国 （５７１）
!!

７７５６　一种高超声速滑翔再入在线轨迹规划算法 李俊，江振宇 （５７９）
!!!!!!!!!!!!!

７７５７　一种适用于浸入有限元方法的网格自适应方法 张华，白俊强，乔磊，刘艳 （５８８）
!!!!!

７７５８　空间激光干涉引力波探测器轨道修正方法 黄文涛，师鹏，赵育善，武海雷 （５９８）
!!!!!

７７５９　基于辅助进气门的进气道／发动机一体化控制 叶东鑫，张海波，陈浩颖 （６０８）
!!!!!!!

７７６０　面向冲突证据的改进 ＤＳ证据理论算法 张欢，陆见光，唐向红 （６１６）
!!!!!!!!!!!
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７７６１　强电磁脉冲下柴油发动机系统薄弱环节识别
刘恬诗，赵昱，祝挺，孙铁刚，武艺，孙晓颖 （６２４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７６２　基于视频帧间运动估计的无人机图像车辆检测
陈映雪，丁文锐，李红光，王蒙，王旭 （６３４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７６３　ＦＤＡ对比幅法单脉冲测向的角度欺骗 王博，谢军伟，葛佳昂，张晶 （６４３）
!!!!!!!!
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７７６４　航空电子系统机载网络实时性能评价技术
何锋，周璇，赵长啸，李峭，王鹏，熊华钢 （６５１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７６５　回转误差测试中系统噪声分离技术 冯明，周程瑜，张坤，王新杰 （６６６）
!!!!!!!!!

７７６６　不确定需求下航空公司枢纽网络优化设计 乐美龙，郑文娟，吴明功，王泽坤 （６７４）
!!!!

７７６７　ＡＵＶ自航对接的类物理数值模拟 吴利红，王诗文，封锡盛，李一平，刘开周 （６８３）
!!!!

７７６８　高超声速滑翔飞行器地形匹配辅助导航方法研究
鲜勇，任乐亮，杨子成，张大巧，李杰 （６９１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７６９　基于改进遗传算法的移动机器人路径规划 魏彤，龙琛 （７０３）
!!!!!!!!!!!!!!

７７７０　面向 Ｗｅｂ科学可视化的临近空间数据视频化方法 谭剑，王圣华，郭长顺 （７１２）
!!!!!!

７７７１　固液火箭发动机车轮形装药参数化设计与内弹道性能研究
李新田，蔡强，李延成，王雪坤，淡林鹏 （７２４）

!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７７２　北斗导航星座星间通信速率控制方法 李献斌，王建，范广腾，杨志玺 （７３１）
!!!!!!!

７７７３　推进剂贮箱区间干涉时变可靠性分析方法 辛腾达，赵继广，崔村燕，段永胜 （７３９）
!!!!

７７７４　一种圆柱物料装填机器人残余振动抑制方法 郑昱，广晨汉，杨洋 （７４６）
!!!!!!!!!

７７７５　航天器高精度多维安装解耦标定方法 毛柏源，姬军鹏，张鹏飞 （７５４）
!!!!!!!!!!

７７７６　脉冲星方位误差估计的 ＴＳＫＦ算法 许强，范小虎，徐利国，王宏力，冯磊 （７６１）
!!!!!!

７７７７　一类复杂通信条件下高阶线性群系统编队控制 石晓航，张庆杰，吕俊伟 （７６９）
!!!!!!

７７７８　可重复使用飞行器再入姿态的区间二型自适应模糊滑模控制设计
杨珍书，毛奇，窦立谦 （７８１）
!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７７９　基于压缩感知的高精度地磁基准图构建方法
马啸宇，张金生，郝亮亮，李婷，王少博，李琳 （７９１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７７８０　３ＰＰＰ型柔性并联微定位平台的设计与分析 王保兴，孟刚，林苗，李巍，曹毅 （７９８）
!!!!

７７８１　一种用于图像翘曲变换的高速缓冲存储器设计 康洁，刘强 （８０８）
!!!!!!!!!!!!

７７８２　同步式 ＧＰＳ欺骗干扰信号生成技术研究与设计 柳亚川，寇艳红 （８１４）
!!!!!!!!!!

７７８３　基于 ＬＳＴＭ的 ＴＴＥ网络速率约束流量预测 史亚菲，李峭，熊华钢 （８２２）
!!!!!!!!!

７７８４　水上飞机水面降落全过程力学特性数值研究 赵芸可，屈秋林，刘沛清 （８３０）
!!!!!!!
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７７８５　基于复杂网络的空中交通复杂性识别方法 吴明功，叶泽龙，温祥西，蒋旭瑞 （８３９）
!!!!

７７８６　ＣＦＲＰ／钛合金叠层构件陀螺铣孔方法 高延峰，方向恩，熊俊，肖建华 （８５１）
!!!!!!!

７７８７　基于最小二乘拟合法的分布式 ＰＯＳ全局估计方法
叶文，刘艳红，王博，蔡晨光，李建利 （８６２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７８８　带前缘小翼的扇翼翼型气动特性数值模拟分析 杜思亮，冯衬，唐正飞 （８７０）
!!!!!!!

７７８９　ＤＲＯ计算及其在地月系中的摄动力研究 吴小婧，曾凌川，巩应奎 （８８３）
!!!!!!!!!

７７９０　基于 ＭＫ模型的 ＴＡ１５钛合金高温成形极限 毕静，马博林，张艳苓，张志，吴向东 （８９３）
!!

７７９１　非线性多目标概率约束规划免疫优化算法 张仁崇，张著洪 （９００）
!!!!!!!!!!!!

７７９２　基于背景和变化稀疏性的瞬变源图像重建算法 杨宜，邓丽，段然，杨震 （９１５）
!!!!!!

７７９３　基于散射光强度的碳黑团聚体分形结构和粒径分布同时反演
张俊友，齐宏，王一飞，任亚涛，阮立明 （９２５）

!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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７７９４　丙烯环路热管补偿器的可视化实验研究 刘成，谢荣建，王仕越，吴亦农 （９３３）
!!!!!!

７７９５　基于 ＣＦＤ／ＣＳＤ松耦合的直升机配平分析方法 余瑾，王松，刘勇，杨卫东 （９４１）
!!!!!!

７７９６　基于光场成像技术的散射性火焰温度场重建 黄兴，齐宏，牛志田，任亚涛，阮立明 （９５２）
!!

７７９７　二阶多智能体系统自抗扰编队跟踪与避撞控制 姚辉，席建祥，王成，胡来红 （９６０）
!!!!

７７９８　一种基于图论的机场空域无人机流量控制方法 崔恺，曾国奇，林伟，全权 （９７８）
!!!!!

７７９９　单频 ＲＴＫ动态精度检测法及实验验证 孙艺轩，蔚保国，杨东凯，杜毅，汉牟田 （９８８）
!!!

７８００　基于深度学习的大型陨石坑识别方法研究 郑磊，胡维多，刘畅 （９９４）
!!!!!!!!!!

７８０１　基于扩张状态观测器的运输机多故障容错控制 董文瀚，童颖裔，朱鹏，郭佳 （１００５）
!!!!

７８０２　昼夜温度变化对燃油箱空余空间氧浓度的影响 张瑞华，刘卫华，彭孝天，冯诗愚 （１０１８）
!!

７８０３　一种飞机大尺寸曲面测量点差异性规划方法 毛?，李泷杲，徐岩，曾琪，主逵 （１０２４）
!!!

７８０４　燃油箱耗氧惰化与中空膜惰化的数值模拟及比较
王苏明，冯诗愚，李宗祺，彭孝天，刘卫华 （１０３２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８０５　基于深度学习的图像拼接篡改检测 边亮，罗霄阳，李硕 （１０３９）
!!!!!!!!!!!!!
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７８０６　幅度调制稳态听觉刺激脑电信号响应及选择性注意力分析
郑德智，贾弘茹，姜凤敏，朱美意，那睿，张帅磊 （１０４５）

!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

７８０７　基于 ＭＰＣ导引律的 ＡＵＶ路径跟踪和避障控制 姚绪梁，王晓伟 （１０５３）
!!!!!!!!!!

７８０８　基于反馈线性化的 ＭＳＣＭＧ转子稳定控制 汤继强，隗同坤，宁梦月，崔旭 （１０６３）
!!!!!

７８０９　基于锂离子电池温降指数的细水雾添加剂筛选方法
张青松，罗星娜，程相静，白伟 （１０７３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１０　基于压敏漆的多羽流气动力效应试验研究 吴靖，蔡国飙 （１０８０）
!!!!!!!!!!!!!

７８１１　基于 ＧＰＳ多星三频数据融合的 ＧＮＳＳＩＲ土壤湿度反演方法
孙波，梁勇，汉牟田，杨磊，荆丽丽，洪学宝 （１０８９）

!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１２　基于 ＣＩＤＢＮ的战术活动识别模型及在线精确推理
国海峰，刘宏强，

#

炎龙，杨海燕 （１０９７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１３　翼伞充气过程的流固耦合方法数值仿真 张思宇，余莉，刘鑫 （１１０８）
!!!!!!!!!!!

７８１４　湿热环境对 ＣＣＦ８００／环氧挖补板拉压性能的影响 张婕，程小全，程羽佳，冯振宇 （１１１６）
!!

７８１５　不同速度运动汽车的磁异信号研究与探测 王尧，邵建达，胡国行，刘晓凤，张恺馨 （１１２５）
!

７８１６　火卫一周期准卫星轨道及入轨分析 吴晓杰，王悦，徐世杰 （１１３３）
!!!!!!!!!!!

７８１７　基于解耦优化和环流 ＡＰＦ的多平台协同攻击任务规划 贾正荣，卢发兴，王航宇 （１１４２）
!!

７８１８　基于 ＢＰＧＩＳ的京津冀碳钢土壤腐蚀速率地图研究
李敬洋，王震，陈怡，祁俊峰，杨斌 （１１５１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１９　基于扩张状态观测器的泵控电液伺服系统滑模控制
郭新平，汪成文，刘华，张震阳，吉鑫浩，赵斌 （１１５９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２０　六自由度压电隔振平台面向控制的模态分析与动力学建模 于帅彪，张臻，周克敏 （１１６９）
!!

７８２１　一种基于自适应滤波的 ＧＰＳ滚转角估计方法 刘阳，李怀建，杜小菁 （１１７７）
!!!!!!!!

７８２２　基于改进型 ＹＯＬＯ算法的遥感图像舰船检测 王玺坤，姜宏旭，林珂玉 （１１８４）
!!!!!!!

７８２３　一种基于 ＰＣＡ的面向对象多尺度分割优化算法 蒋晨琛，霍宏涛，冯琦 （１１９２）
!!!!!!

７８２４　管制飞行状态相依网络模型及特性分析 李昂，聂党民，温祥西，王泽坤 （１２０４）
!!!!!!

７８２５　武装直升机在杀爆弹打击下的易损性及防护策略 胡诤哲，李向东，周兰伟，陈兴 （１２１４）
!!

７８２６　基于 ＦＲＦＴ的多分量 ＬＦＭ信号检测与参数估计方法
宋耀辉，黄仰超，张衡阳，秦智康，高维廷 （１２２１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２７　基于线性编码补偿方法的非固定丢包率下的分布式融合估计器
韩旭，赵国荣，王康 （１２２９）

!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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７８２８　一种鲁棒性增强的机载网络流量分类方法 吕娜，周家欣，陈卓，刘鹏飞，高维廷 （１２３７）
!!

７８２９　基于改进前景理论的航空货运联盟博弈分析 闫妍，张锦，唐秋宇 （１２４７）
!!!!!!!!!

７８３０　基于勒让德正交多项式法的反射／透射特性研究
何存富，任?文，吕炎，高杰，王硕，宋国荣 （１２５８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８３１　自动化飞行训练评估中的战机机动动作识别
孟光磊，张慧敏，朴海音，梁宵，周铭哲 （１２６７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８３２　复杂低空物流无人机路径规划 张启钱，许卫卫，张洪海，邹依原，陈雨童 （１２７５）
!!!!!

７８３３　面向复杂飞行任务的脑力负荷多维综合评估模型 卫宗敏 （１２８７）
!!!!!!!!!!!!

７８３４　菱形翼布局太阳能无人机螺旋桨滑流影响研究 赵炜，黄江流，周洲，张顺家，毕鹏 （１２９６）
!

７８３５　一种参数区间交叉类型的目标识别方法 李双明，关欣，赵静，吴斌 （１３０７）
!!!!!!!!

７８３６　基于谐波系数幅值平均的复合调制引信抗扫频式干扰方法
陈齐乐，郝新红，闫晓鹏，乔彩霞，王雄武 （１３１７）

!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８３７　反导预警相控阵雷达网目标分配方法 杨善超，田康生，吴卫华，刘文俭，周广涛 （１３２５）
!!

７８３８　数字开关液压系统管路压力波传播建模与分析
陈晓明，朱玉川，吴昌文，高强，江裕雷 （１３３５）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８３９　星座分布式自主定轨中信息融合方法比较研究 杨静，魏若愚 （１３４５）
!!!!!!!!!!!

７８４０　航天器非奇异自适应终端滑模姿轨联合控制 潘菲，朱宏玉 （１３５４）
!!!!!!!!!!!!

７８４１　基于神经网络的 ＯＦＤＭ信道补偿与信号检测 刘步花，丁丹，杨柳 （１３６３）
!!!!!!!!!

７８４２　火箭空中爆炸冲击波峰值超压预测方法 王岩，王华，崔村燕，段永胜，赵蓓蕾 （１３７１）
!!!

７８４３　高效率的特征型紧致 ＷＥＮＯ混合格式 骆信，吴颂平 （１３７９）
!!!!!!!!!!!!!!

７８４４　基于受限参变率的飞翼无人机舵面阵风减缓控制
孙逸轩，白俊强，刘金龙，孙智伟 （１３８７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８４５　激光雷达复材型面测量精度分析方法 潘鑫，张俐，何凯 （１３９８）
!!!!!!!!!!!!!

７８４６　基于可视化模型的可重构航天器概念设计方法
郭达维，刘莉，陈余军，李文光，程松 （１４０５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８４７　基于 ＣＧＡＮ的避扰通信决策网络离线式训练方法
江民民，李大朋，邱昕，慕福奇，柴旭荣，孙志浩 （１４１２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

７８４８　面向订单的航空制造业多工厂生产与运输综合计划模型 沈广亚，李立恒，张宁 （１４２２）
!!!

北京航空航天大学学报２０２０年第４６卷第８期 （总第３３０期）

７８４９　超声能对铝合金搅拌摩擦焊焊缝成型的影响
杨坤玉，彭彬，袁朝桥，宋佳寅，贺地求 （１４３７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８５０　锂离子电池 ＳＯＣ及容量的多尺度联合估计 杨世春，华，顾启蒙，闫啸宇，李琳 （１４４４）
!!

７８５１　新型排气余压利用系统无因次效率研究 虞启辉，翟建伟，谭心，方桂花，蒙建国 （１４５３）
!!

７８５２　基于修正 ＩＭＭ的风机变桨系统故障诊断方法 王进花，朱恩昌，曹洁，余萍 （１４６０）
!!!!!

７８５３　复材蒙皮的硬涂层阻尼减振设计与优化方法 张波成，章健，张泽峰，扈静泽 （１４６９）
!!!!

７８５４　基于 ＣＦＤ的１０ｃｍ氙离子推力器阳极推进剂供给方式优化
胡竟，杨福全，郭德洲，高俊，郑茂繁 （１４７６）

!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８５５　数据丢包和量化约束下的分布式滚动时域估计 刘帅，赵国荣，曾宾，高超 （１４８５）
!!!!!

７８５６　应用于智能芯片的可视化反馈系统研究 李欣致，董胜波，崔向阳，刘志哲，郭广浩 （１４９４）
!

７８５７　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 （１５０３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８５８　铜互连扩散阻挡层工艺优化 傅晓娟，赵毅强，刘峻，宋凯悦 （１５１４）
!!!!!!!!!!!

７８５９　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 （１５２１）
!!!!!!!!!!!
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７８６０　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，陈阳，蔡国飙，黄玉龙，王仙勇 （１５３５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８６１　飞机电动滑行系统驱动特性及节能减排性能分析
唐建军，郭卫东，徐东光，贾玉红 （１５４５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８６２　基于高分辨率网络的单声道歌声分离 张阳，牛之贤，牛保宁，常艳 （１５５５）
!!!!!!!!

７８６３　基于改进 ＭＲＮＳＤ算法的电阻抗层析成像 范文茹，李靓瑶，王勃 （１５６４）
!!!!!!!!!

７８６４　基于 ＩＦＡＨＦＳ的雷达波形域 ＬＰＩ性能评估方法
杨诚修，王谦?，彭卫东，李寰宇，裴少婷 （１５７４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８６５　计及弯折波的舰载飞机偏心拦阻动力学分析 谢朋朋，彭一明，魏小辉，聂宏 （１５８２）
!!!!

７８６６　基于子集包含减少 ＡＲＡＩＭ子集数量的方法 刘金鑫，滕继涛，李锐，王君君 （１５９２）
!!!!

７８６７　基于 ＥＤＴ的扫描测试压缩电路优化方法 李松，赵毅强，叶茂 （１６０１）
!!!!!!!!!!

７８６８　一种可变锚框候选区域网络的目标检测方法 李承昊，茹乐，何林远，迟文升 （１６１０）
!!!!

７８６９　一种新型低功耗 ＳＲＡＭ读写辅助电路设计 郭春成，郝旭丹，陈霏 （１６１８）
!!!!!!!!!

北京航空航天大学学报２０２０年第４６卷第９期 （总第３３１期）

７８７０　面向视频专网的网络安全态势指标体系的构建 李欣，段盳程，黄淑华，樊志杰 （１６２５）
!!!

７８７１　面向个体人员特征的跨模态目标跟踪算法 周千里，张文靖，赵路平，田乃倩，王蓉 （１６３５）
!

７８７２　基于道路特征信息的车道结构化解析 罗胜，赵丽，王慕抽 （１６４３）
!!!!!!!!!!!!

７８７３　基于高置信局部特征的车辆重识别优化算法
窦鑫泽，盛浩，吕凯，刘洋，张洋，吴玉彬，柯韦 （１６５０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

７８７４　基于 ＳＭ４算法的白盒密码视频数据共享系统
吴震，白健，李大双，李斌，曾兵，张正强 （１６６０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８７５　基于 ＰＦ＿ＲＩＮＧ的多核视频流高性能传输模型
李欣，樊志杰，曹志威，胡正梁，陈国梁 （１６７０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８７６　基于迁移学习的暴恐图像自动识别 陈猛夫 （１６７７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８７７　基于局部语义特征不变性的跨域行人重识别 张晓伟，吕明强，李慧 （１６８２）
!!!!!!!!

７８７８　基于三元组网络的单图三维模型检索 杜雨佳，李海生，姚春莲，蔡强 （１６９１）
!!!!!!!

７８７９　基于结构加权低秩近似的泊松图像去模糊 吴庆波，任文琦 （１７０１）
!!!!!!!!!!!!

７８８０　基于收缩场学习的 Ｒｅｔｉｎｅｘ低照度图像增强 吴庆波，王蕊，任文琦 （１７１１）
!!!!!!!!

７８８１　热红外视频监控下行人目标前景区域提取 张玉贵，沈柳青，胡海苗 （１７２１）
!!!!!!!!

７８８２　联合足迹识别与监控视频分析的智能刑侦系统
陶一宁，苏峰，袁培江，王田苗，钟涛，郝静如 （１７３０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７８８３　双光谱智能体温检测与健康大数据管理系统
张洁茹，苏峰，袁培江，王田苗，陶一宁，丁东 （１７３９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７８８４　基于空间注意力机制的行人再识别方法 张子昊，周千里，王蓉 （１７４７）
!!!!!!!!!!

７８８５　基于 ＭｏｂｉｌｅＦａｃｅＮｅｔ网络改进的人脸识别方法 张子昊，王蓉 （１７５６）
!!!!!!!!!!!

７８８６　一种基于区域划分的改进 ＯＲＢ算法 孙浩，王朋 （１７６３）
!!!!!!!!!!!!!!!!

７８８７　基于面部视频分析的生命体征检测 陈辉，郑秀娟，倪宗军，张昀，杨晓梅 （１７７０）
!!!!!

７８８８　一种轻量化的多目标实时检测模型 邱博，刘翔，石蕴玉，尚岩峰 （１７７８）
!!!!!!!!!

７８８９　基于跨尺度特征聚合网络的多尺度行人检测 曹帅，张晓伟，马健伟 （１７８６）
!!!!!!!!

７８９０　基于联合正则化策略的人脸表情识别方法 兰凌强，李欣，刘淇缘，卢树华 （１７９７）
!!!!!

７８９１　基于 ＵＮｅｔ的掌纹图像增强与 ＲＯＩ提取
陆展鸿，单鲁斌，苏立循，焦雨欣，王家骅，王海霞 （１８０７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

北京航空航天大学学报２０２０年第４６卷第１０期 （总第３３２期）

７８９２　基于事故数据挖掘的 ＡＥＢ路口测试场景
徐向阳，周兆辉，胡文浩，肖凌云，李文娟，王书翰 （１８１７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!
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７８９３　基于 ＡＩＧＷＯＩＭＭＵＫＦ的目标跟踪算法
游航航，韩其松，余敏建，龙宏志，杨海燕，李朋永 （１８２６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

７８９４　量子定位系统中符合计数与到达时间差的获取 丛爽，宋媛媛 （１８３４）
!!!!!!!!!!!

７８９５　基于最小值通道与对数衰减的图像融合去雾算法 杨燕，张得欣，岳辉 （１８４４）
!!!!!!!

７８９６　基于合同网的对地观测资源动态协同规划方法
裴新宇，刘宝举，邓敏，伍国华，白雪，胡淑苓 （１８５３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７８９７　模拟月壤铺粉过程 ＤＥＭ数值仿真 李雯，徐可宁，黄勇，胡文颖，王道宽 （１８６３）
!!!!!!

７８９８　基于残差学习的自适应无人机目标跟踪算法 刘芳，孙亚楠，王洪娟，韩笑 （１８７４）
!!!!!

７８９９　基于 ＧＮＳＳＲ的裸土圆极化散射特性研究 吴学睿，欧阳馨秋，王芳，马文骁 （１８８３）
!!!!

７９００　燕尾榫连接结构微动疲劳全寿命预测方法
徐可宁，李雯，黄勇，余庆陶，马国佳，胡文颖 （１８９０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０１　变时滞间隙非线性机翼颤振主动控制方法 聂雪媛，郑冠男，杨国伟 （１８９９）
!!!!!!!!

７９０２　基于非线性干扰观测器的航天器相对姿轨耦合控制
刘增波，乔建忠，郭雷，刘宗玉，范松涛 （１９０７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０３　考虑误差不确定性的航空安全预测新方法
任博，曾航，刘敏，王芳，崔利杰，陈浩然 （１９１６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０４　预测纳米多孔铜弹性模量的随机分布单胞模型 计羽，邢誉峰，邵丽华 （１９２３）
!!!!!!!

７９０５　基于速度观测的双余度电液舵机系统容错同步控制
李婷，王新民，杨婷，曹宇燕，谢蓉 （１９２９）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０６　引入失效情形下某型液压电机可靠性分析 胡文林，吕卫民 （１９４１）
!!!!!!!!!!!!

７９０７　复杂威胁环境下无人机实时航线规划逻辑架构
刘畅，谢文俊，张鹏，郭庆，肖宗豪，高超 （１９４８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０８　空中加油软管 “甩鞭”现象安全性分析与仿真验证

丛继平，崔利杰，陈浩然，任博 （１９５８）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０９　基于 ＡＤＲＣ和 ＲＢＦ神经网络的 ＭＳＣＳＧ控制系统设计
李磊，任元，陈晓岑，尹增愿 （１９６６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１０　基于博弈论的 ＧＲＡＴＯＰＳＩＳ辐射源威胁评估方法 董鹏宇，王红卫，陈游 （１９７３）
!!!!!!

７９１１　一种 ＧＴＤ模型参数估计的改进２ＤＴＬＳＥＳＰＲＩＴ算法
郑舒予，张小宽，郭艺夺，宗彬锋，徐嘉华 （１９８２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１２　基于多目标灰狼算法的干扰资源多效能优化方法 邢怀玺，吴华，陈游，张翔 （１９９０）
!!!!
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７９１３　基于 ＯＲＢＣＯＭＭ卫星机会信号的定位技术 秦红磊，谭滋中，丛丽，赵超 （１９９９）
!!!!!!

７９１４　基于形态学滤波的快速多通道图像 ＥＭＤ 胡建平，杜影，谢琪，王小超，张道畅 （２００７）
!!!

７９１５　单侧面板裂纹损伤对钛合金蜂窝夹层结构弯曲性能影响
岳喜山，闫群，赵伟，谢宗蕻 （２０１８）
!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１６　ＦＹ３Ｄ卫星高光谱温室气体监测仪热控设计及在轨验证 申春梅，于峰，刘文凯 （２０２６）
!!!

７９１７　具有变点的不确定竞争失效退化系统的可靠性建模
刘宝亮，张志强，温艳清，康淑瑰，张磊 （２０３９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１８　空间遥感器用环路热管瞬态数值模拟与在轨验证
孟庆亮，杨涛，于志，赵振明，赵宇，于峰 （２０４５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１９　基于边际人工蜂群算法的舰载机机群出动保障人员配置调度联合优化方法
苏析超，伍恒，崔荣伟，张勇 （２０５６）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９２０　密封汽流激振下转子动力特性的时域分析 司和勇，曹丽华，郭帅，李盼 （２０６９）
!!!!!!

７９２１　四旋翼无人机执行器可重构性量化评价方法研究 申富媛，李炜 （２０７７）
!!!!!!!!!!

７９２２　激波风洞７°尖锥边界层转捩实验研究 栗继伟，卢盼，汪球，赵伟 （２０８７）
!!!!!!!!!

·Ⅶ·
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７９２３　基于 ＳＶＭ和 ＥＫＦ的高超声速滑翔飞行器轨迹预报 程云鹏，孙成志，闫晓东 （２０９４）
!!!!

７９２４　倾转四旋翼飞行器倾转过渡走廊分析方法 俞志明，陈仁良，孔卫红 （２１０６）
!!!!!!!!

７９２５　潜望式激光通信粗指向装置的多工况拓扑优化 赵瑞杰，王春洁，阎肃 （２１１４）
!!!!!!!

７９２６　基于 ＸＦＥＭＣＺＭ耦合法的胶接接头裂纹扩展分析及强度预测 周伟，张超，甘淑媛 （２１２１）
!

７９２７　电液负载敏感位置伺服系统自抗扰控制方法 刘华，汪成文，郭新平，赵斌，霍鹏飞 （２１３１）
!

７９２８　基于改进 ＧＥＲＴ的任务过程时间特性建模分析方法
夏宏青，焦健，褚嘉运，赵廷弟 （２１４０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９２９　一维 ＧＴＤ散射中心模型参数估计的改进 ＭＵＳＩＣ算法
郑舒予，张小宽，郭艺夺，宗彬锋，徐嘉华 （２１４９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９３０　无人机组合导航直接法与间接法滤波方式比较 王均晖，孙蕊，程琦，张文宇 （２１５６）
!!!!

７９３１　基于 ＣＲＩＴＩＣＴＯＰＳＩＳ的动态辐射源威胁评估 徐宇恒，程嗣怡，庞梦洋 （２１６８）
!!!!!!!

７９３２　基于瞬时相关频域检测的复合调制引信定距方法
王雄武，郝新红，贾建光，栗苹，陈齐乐 （２１７６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９３３　ＧＳＯ卫星系统布设中的通信干扰评估方法
董苏惠，姚秀娟，高翔，韩朝晖，闫毅，孙云龙 （２１８４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!
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７９３４　考虑冲击韧性的退化冲击相依竞争失效建模 孙富强，李艳宏，程圆圆 （２１９５）
!!!!!!

７９３５　分体四轮式空气循环制冷系统仿真及试验研究 杨涵，张兴娟，王超，杨春信 （２２０３）
!!!!

７９３６　多表冗余惯导数据融合算法及在自对准中的应用 郭建刚，陈鹏，郑伟 （２２１１）
!!!!!!!

７９３７　民机客舱布局工效学量化设计模型
陈浩，庞丽萍，完颜笑如，方玉峰，郭司南，闵雨晨 （２２１７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

７９３８　一种全球临近空间大气密度建模方法及应用
程旋，肖存英，杨钧烽，胡雄，闫召爱，柳丹 （２２２７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９３９　考虑舵机时滞的阵风减缓主动控制律设计 杨阳，杨超，吴志刚，戴玉婷 （２２３６）
!!!!!!

７９４０　辐照和 ＥＯ灭菌对 ＳＩＳ材料免疫原性的对比研究
孙磊，袁源，牛睿，李伟峰，翟晖，牛旭锋 （２２４５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９４１　基于 ＡＳＴＳＭＯ和 ＵＩＯ的故障估计方法 秦玉峰，史贤俊，翟禹尧，韩露，龙玉峰 （２２５３）
!!!

７９４２　复杂系统的选择性维修模型和求解算法 王海朋，段富海，马骏 （２２６４）
!!!!!!!!!!

７９４３　基于 ＳＡＤＲＣ的四旋翼姿态解耦控制及稳定性分析 万慧，齐晓慧，李杰 （２２７４）
!!!!!!

７９４４　半自动驾驶公交车辆编组与调度优化 代壮，陈汐，马晓磊 （２２８４）
!!!!!!!!!!!!

７９４５　暖机对舰载机滑跃起飞安全影响分析 钱仁军，李本威，徐彦军，董庆，张
"

（２２９３）
!!!!

７９４６　基于级联注意力机制的孪生网络视觉跟踪算法
蒲磊，冯新喜，侯志强，余旺盛，马素刚 （２３０２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９４７　空地量子密钥分发网络中数据协调方案 孙海正，尚涛，刘建伟，耿云霄 （２３１１）
!!!!!!

７９４８　基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程盒式倾转旋翼无人机建模
吴翰，王正平，周洲，王睿 （２３２０）
!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９４９　基于 ＳＭＯ的改进型转子位置检测方法 赵亚辉，冯明，李卫文 （２３２９）
!!!!!!!!!!

７９５０　基于复合控制的磁悬浮 ＣＭＧ动框架效应抑制 王舒，郑世强 （２３３９）
!!!!!!!!!!!

７９５１　基于自适应学习策略的改进鸽群优化算法 胡耀龙，冯强，海星朔，任羿 （２３４８）
!!!!!!

７９５２　基于 ＲＳＣＲＩＴＩＣ的空战目标威胁评估 杨爱武，李战武，徐安，吕跃，奚之飞 （２３５７）
!!!!

７９５３　极稀疏投影数据的 ＣＴ图像重建 武丽君，孙丰荣，杨江飞，于倩蕾，贺芳芳 （２３６６）
!!!!

７９５４　ＧＥＯＵＡＶ空天双基 ＳＡＲ二维分辨能力分析 李谨成，郭德明 （２３７４）
!!!!!!!!!!!
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ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＢＥＩＪＩＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦ
ＡＥＲＯＮＡＵＴＩＣＳＡＮＤＡＳＴＲＯＮＡＵＴＩＣＳ

２０２０　Ｖｏｌ．４６　ＴｏｔａｌＣｏｎｔｅｎｔｓ
（Ｓｕｍ３２３～Ｓｕｍ３３４）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ２０２０Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．１（Ｓｕｍ３２３）

７６９３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕｌａｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃｏｎｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
　　　 ＢＡＯＦｅｎｇ，ＬＵＹｕａｎ，ＺＥＮＧＨｕａｌｕｎ，ＴＵＬｉ（１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７６９４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｌｕｎａｒｏｒｂｉｔｄｅｓｃｅｎｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｌｕｎａｒｌａｎｄｉｎｇ
　　　 ＬＩＧｅｆｅｉ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ＭＡＣｈｕａｎｌｉｎｇ，ＨＡＯＤａｇｏｎｇ（１３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７６９５　ＳｔｕｄｙｏｎＥａｒｔｈｔｏＭａｒｓｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｙｔｈｅＬｏｎｇＭａｒｃｈｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ
　　　 ＧＥＮＧＧｕａｎｇｙｏｕ，ＷＡＮＧＪｕｅ，ＨＯＵＸｉｙｕｎ，ＹＵＭｅｎｇｌｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇｕｏ（２０）

!!!!!!!

７６９６　Ｂｉｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
　　　 ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＸＵＪｉｎｇｌｉｎ，ＧＵＡＮＢｉｎ，ＭＡＪｉａｎ，ＤＵＡＮＷｅｉｃｈａｏ（２９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７６９７　ＡｉｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｗｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＩｎＳＡＲ
　　　 ＺＨＵＺｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇ（３８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７６９８　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｎｅａｒｆｉｅｌｄｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ
　　　 ＬＩＵＺｈｉｇａｎｇ，ＺＨＵＬｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｃｈｕｎ，ＬＩＵＱｉｎｇｊｕｎ（５１）

!!!!!!!!!!!!!!

７６９９　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐｒａｙｉｎｇａｓｏｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ
　　　 ＳＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＪＩＮＷｅｉ（６０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７００　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒｏｔｏｒｄｕｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
　　　 ＰＡＮＪｉａｎｚｈｉ，ＷＥＩＤａｓｈｅｎｇ，ＨＵＷｅｉｎａｎ（６７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７０１　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＸ３７Ｂｌｉｋｅｔｒａｎｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｒｂｉｔａｌｔｅｓｔｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
　　　 ＺＨＡＮＧＱｉｎｇ，ＹＥＺｈｅｎｇｙｉｎ（７７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７０２　Ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
　　　 ＸＵＷｅｉｗｅｉ，ＷＥＮＹｏｕｙｉ，ＧＵＹｉｚｈｕｏ，ＬＩＢｏ，ＴＵＪｉａｙｉ，ＺＨＡＮＧＺｕｏｇｕａｎｇ（８６）

!!!!!!!!!!!!!!

７７０３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ
　　　 ＨＯＮＧＬｉｎｘｉｏｎｇ，ＬＩＨｕａｃｏｎｇ，ＰＥＮＧＫａｉ，ＸＩＡＯＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕ（９５）

!!!!!!!!!!!!!!!

７７０４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆａｕｌｔｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
　　　 ＷＡＮＧＫａｎｇ，ＳＨＩＸｉａｎｊｕｎ，ＨＡＮＸｕ，ＬＯＮＧＹｕｆｅｎｇ（１０３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７７０５　ＬｉＤＡＲＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
　　　 ＸＩＡＸｉａｎｚｈａｏ，ＺＨＵＳｈｉｘｉａｎ，ＺＨＯＵＹｉｙａｏ，ＹＥＭａｏ，ＺＨＡＯＹｉｑｉａｎｇ（１１５）

!!!!!!!!!!!!!!!!

７７０６　ＮｅｇａｔｉｖｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＤＡ
　　　 ＷＡＮＧＢｏ，ＸＩＥＪｕｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＳＵＮＢｏｓｅｎ（１２２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　　 ＳＨＩＭｅｎｇｘｉｎ，ＺＨＩＪｉａ，ＧＡＯＸｉａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｓｅｎ（１８１）
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７７２１　Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｌｏｗｃａｍｅｒａａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
　　　 ＺＨＡＮＧＴｉａｎｃｉ，ＤＩＮＧＭｅｎｇ，ＱＩＡＮＸｉａｏｙａｎ，ＺＵＯＨｏｎｇｆｕ（２６６）
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７７２５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｒｅｄｒｉｖｅｎｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｗｉｒｅｄａｍｐｉｎｇ
　　　 ＰＥＮＧＭｉａｏｊｉａｏ，ＷＵＨｕｉｓｏｎｇ，ＬＩＮＱｉ，ＺＨＯＵＦａｎｇｕｉ，ＬＩＵＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ（３０４）
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７７３０　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍｐｌｉｃｉｔａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇｒｉｄｓ
　　　 ＸＵＡＮＣｈｕａｎｗｅｉ，ＨＡＮＪｉｎｇｌｏｎｇ（３５０）
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７７３１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｎｉｃｉｎｇｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ
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７８０１　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
　　　 ＤＯＮＧＷｅｎｈａｎ，ＴＯＮＧＹｉｎｇｙｉ，ＺＨＵＰｅｎｇ，ＧＵＯＪｉａ（１００５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８０２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｆｆｕｅｌｔａｎｋ
　　　 ＺＨＡＮＧＲｕｉｈｕａ，ＬＩＵＷｅｉｈｕａ，ＰＥＮＧＸｉａｏｔｉａｎ，ＦＥＮＧＳｈｉｙｕ（１０１８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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７８０３　Ａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔ
　　　 ＭＡＯＺｈｅ，ＬＩＳｈｕａｎｇｇａｏ，ＸＵＹａｎ，ＺＥＮＧＱｉ，ＺＨＵＫｕｉ（１０２４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８０４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｅｒｔｉｎｇａｎｄｈｏｌｌｏｗｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｅｒｔｉｎｇｉｎｆｕｅｌｔａｎｋ
　　　 ＷＡＮＧＳｕｍｉｎｇ，ＦＥＮＧＳｈｉｙｕ，ＬＩＺｏｎｇｑｉ，ＰＥＮＧＸｉａｏｔｉａｎ，ＬＩＵＷｅｉｈｕａ（１０３２）

!!!!!!!!!!!!!!

７８０５　Ｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｔａｍｐｅｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ
　　　 ＢＩＡＮＬｉａｎｇ，ＬＵＯＸｉａｏｙａｎｇ，ＬＩＳｈｕｏ（１０３９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ２０２０Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．６（Ｓｕｍ３２８）

７８０６　ＥＥＧｂａｓｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄａｕｄｉｔｏｒｙｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄａｕｄｉｔｏｒｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　　　 ＺＨＥＮＧＤｅｚｈｉ，ＪＩＡＨｏｎｇｒｕ，ＪＩＡＮＧＦｅｎｇｍｉｎ，ＺＨＵＭｅｉｙｉ，ＮＡＲｕｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｕａｉｌｅｉ（１０４５）

!!!!!!!!!

７８０７　ＰａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＵＶｂａｓｅｄｏｎＭＰＣｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ
　　　 ＹＡＯＸｕｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ（１０５３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８０８　ＳｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＭＳＣＭＧｒｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ
　　　 ＴＡＮＧＪｉｑｉａｎｇ，ＷＥＩＴｏｎｇｋｕｎ，ＮＩＮＧＭｅｎｇｙｕｅ，ＣＵＩＸｕ（１０６３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８０９　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｉｎｅｗａｔｅｒｍｉｓｔａｄｄｉｔｉｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｉｎｄｅｘｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ
　　　 ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＵＯＸｉｎｇｎａ，ＣＨＥＮＧＸｉａｎｇｊｉｎｇ，ＢＡＩＷｅｉ（１０７３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｌｕｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｉｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
　　　 ＷＵＪｉｎｇ，ＣＡＩＧｕｏｂｉａｏ（１０８０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１１　ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒＧＮＳＳＩＲｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａｆｕｓｉｏｎ
　　　 ＳＵＮＢｏ，ＬＩＡＮＧＹｏｎｇ，ＨＡＮＭｕｔｉａｎ，ＹＡＮＧＬｅｉ，ＪＩＮＧＬｉｌｉ，ＨＯＮＧＸｕｅｂａｏ（１０８９）

!!!!!!!!!!!!

７８１２　ＴａｃｔｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｎｌｉｎｅａｃｃｕｒａｔｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＣＩＤＢＮ
　　　 ＧＵＯＨａｉｆｅｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＹａｎｌｏｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉｙａｎ（１０９７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｆｏｉｌｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　　　 ＺＨＡＮＧＳｉｙｕ，ＹＵＬｉ，ＬＩＵＸｉｎ（１１０８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＣＦ８００／ｅｐｏｘｙｓｃａｒｆｒｅｐａｉｒｅｄｌａｍｉｎａｔｅｓ
　　　 ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ＣＨＥＮＧＸｉａｏｑｕａｎ，ＣＨＥＮＧＹｕｊｉａ，ＦＥＮＧＺｈｅｎｙｕ（１１１６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１５　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎａｌｓｏｆｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　　　 ＷＡＮＧＹａｏ，ＳＨＡＯＪｉａｎｄａ，ＨＵＧｕｏｈａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｉｘｉｎ（１１２５）

!!!!!!!!!!!!!!

７８１６　ＰｅｒｉｏｄｉｃｑｕａｓｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓａｒｏｕｎｄＰｈｏｂｏｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ

　　　 ＷＵＸｉａｏｊｉｅ，ＷＡＮＧＹｕｅ，ＸＵＳｈｉｊｉｅ （１１３３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１７　ＭｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＡＰＦ
　　　 ＪＩＡＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＬＵＦａｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＨａｎｇｙｕ（１１４２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１８　ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓｏｉｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｍａｐｂａｓｅｄｏｎＢＰＧＩＳ
　　　 ＬＩＪｉｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎ，ＣＨＥＮＹｉ，ＱＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ（１１５１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８１９　Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ
　　　 ＧＵＯＸｉｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｗｅｎ，ＬＩＵＨｕａ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｙａｎｇ，ＪＩＸｉｎｈａｏ，ＺＨＡＯＢｉｎ（１１５９）

!!!!!!!!

７８２０　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　　ｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ ＹＵＳｈｕａｉｂｉａｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＺＨＯＵＫｅｍｉｎ（１１６９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２１　ＡｒｏｌｌａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＧＰＳｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ
　　　 ＬＩＵＹａｎｇ，ＬＩＨｕａｉｊｉａｎ，ＤＵＸｉａｏｊｉｎｇ（１１７７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２２　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄＹＯＬＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　　　 ＷＡＮＧＸｉｋｕｎ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｘｕ，ＬＩＮＫｅｙｕ（１１８４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２３　ＡｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ
　　　 ＪＩＡＮＧＣｈｅｎｃｈｅｎ，ＨＵＯＨｏｎｇｔａｏ，ＦＥＮＧＱｉ（１１９２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２４　Ｃｏｎｔｒｏｌａｉｒｃｒａｆｔｓｔａｔｅｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
　　　 ＬＩＡｎｇ，ＮＩＥＤａｎｇｍｉｎ，ＷＥＮＸｉａｎｇｘｉ，ＷＡＮＧＺｅｋｕｎ（１２０４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２５　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｇｕｎｓｈｉｐａｇａｉｎｓｔＨＥｍｕｎｉｔｉｏｎ
　　　 ＨＵＺｈｅｎｇｚｈｅ，ＬＩＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＯＵＬａｎｗｅｉ，ＣＨＥＮＸｉｎｇ（１２１４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２６　ＭｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＦＭｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＦＲＦＴ
　　　 ＳＯＮＧＹａｏｈｕｉ，ＨＵＡＮＧＹａｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｙａｎｇ，ＱＩＮＺｈｉｋａｎｇ，ＧＡＯＷｅｉｔｉｎｇ（１２２１）

!!!!!!!!!

７８２７　Ａｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｆｕｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｏｒｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｎｏｎｆｉｘｅｄｄｒｏｐｏｕｔｒａｔｅｓ
　　　 ＨＡＮＸｕ，ＺＨＡＯＧｕｏｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＫａｎｇ（１２２９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ２０２０Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．７（Ｓｕｍ３２９）

７８２８　Ａｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｎｅｔｗｏｒｋ
　　　 ＬＹＵＮａ，ＺＨＯＵＪｉａｘｉｎ，ＣＨＥＮＺｈｕｏ，ＬＩＵＰｅｎｇｆｅｉ，ＧＡＯＷｅｉｔｉｎｇ（１２３７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８２９　Ｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｌｉｎｅｆｒｅｉｇｈｔａｌｌｉａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ
　　　 ＹＡＮＹａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎ，ＴＡＮＧＱｉｕｙｕ（１２４７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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７８９２　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒＡＥＢｂａｓｅｄｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｍｉｎｉｎｇ
　　　 ＸＵＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＯＵＺｈａｏｈｕｉ，ＨＵＷｅｎｈａｏ，ＸＩＡＯＬｉｎｇｙｕｎ，ＬＩＷｅｎｊｕａｎ，ＷＡＮＧＳｈｕｈａｎ（１８１７）

!!!!!!

７８９３　ＴａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＡＩＧＷＯＩＭＭＵＫＦ
　　　 ＹＯＵＨａｎｇｈａｎｇ，ＨＡＮＱｉｓｏｎｇ，ＹＵＭｉｎｊｉａｎ，ＬＯＮＧＨｏｎｇｚｈｉ，ＹＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＬＩＰｅｎｇｙｏｎｇ（１８２６）

!!!!!!!

７８９４　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌｉｎｑｕａｎｔｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
　　　 ＣＯＮＧＳｈｕａｎｇ，ＳＯＮＧＹｕａｎｙｕａｎ（１８３４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８９５　Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｄｅｈａｚｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｃｈａｎｎｅｌａｎｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
　　　 ＹＡＮＧＹａｎ，ＺＨＡＮＧＤｅｘｉｎ，ＹＵＥＨｕｉ（１８４４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８９６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒａｃｔｎｅｔｗｏｒｋ
　　　 ＰＥＩＸｉｎｙｕ，ＬＩＵＢａｏｊｕ，ＤＥＮＧＭｉｎ，ＷＵＧｕｏｈｕａ，ＢＡＩＸｕｅ，ＨＵＳｈｕｌｉｎｇ（１８５３）

!!!!!!!!!!!!!!

７８９７　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔｂｙＤＥＭ
　　　 ＬＩＷｅｎ，ＸＵＫｅｎｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ，ＨＵＷｅｎｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＤａｏｋｕａｎ（１８６３）

!!!!!!!!!!!!!!!

７８９８　ＡｄａｐｔｉｖｅＵＡＶｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇ
　　　 ＬＩＵＦａｎｇ，ＳＵＮＹａｎａｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕａｎ，ＨＡＮＸｉａｏ（１８７４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７８９９　ＢａｒｅｓｏｉｌｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＧＮＳＳＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　　　 ＷＵＸｕｅｒｕｉ，ＯＵＹＡＮＧＸｉｎｑｉｕ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ＭＡＷｅｎｘｉａｏ（１８８３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９００　Ａｆｒｅｔｔｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｔｏｔａｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｏｖｅｔａｉｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔ
　　　 ＸＵＫｅｎｉｎｇ，ＬＩＷｅｎ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ，ＹＵＱｉｎｇｔａｏ，ＭＡＧｕｏｊｉａ，ＨＵＷｅｎｙｉｎｇ（１８９０）

!!!!!!!!!!!!

７９０１　Ｆｌｕｔｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｅｄａｅｒｏｆｏｉｌｗｉｔｈｆｒｅｅｐｌａｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
　　　 ＮＩＥＸｕｅｙｕａｎ，ＺＨＥＮＧＧｕａｎｎａｎ，ＹＡＮＧＧｕｏｗｅｉ（１８９９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０２　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
　　　 ＬＩＵＺｅｎｇｂｏ，ＱＩＡＯＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＧＵＯＬｅｉ，ＬＩＵＺｏｎｇｙｕ，ＦＡＮＳｏｎｇｔａｏ（１９０７）

!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０３　Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
　　　 ＲＥＮＢｏ，ＺＥＮＧＨａｎｇ，ＬＩＵＭｉｎ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ＣＵＩＬｉｊｉｅ，ＣＨＥＮＨａｏｒａｎ（１９１６）

!!!!!!!!!!!!!

７９０４　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｃｏｐｐｅｒ
　　　 ＪＩＹｕ，ＸＩＮＧＹｕｆｅｎｇ，ＳＨＡＯＬｉｈｕａ（１９２３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０５　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｔｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
　　ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ＬＩＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｍｉｎ，ＹＡＮＧＴｉｎｇ，ＣＡＯＹｕｙａｎ，ＸＩＥＲｏｎｇ（１９２９）

!!!!!!!!!

７９０６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｎｅｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ
　　　 ＨＵＷｅｎｌｉｎ，ＬＹＵＷｅｉｍｉｎ（１９４１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０７　ＵＡＶｒｅａｌｔｉｍｅｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｌｏｇｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｈｒｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　　　 ＬＩＵＣｈａｎｇ，ＸＩＥＷｅｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＧＵＯＱｉｎｇ，ＸＩＡＯＺｏｎｇｈａｏ，ＧＡＯＣｈａｏ（１９４８）

!!!!!!!!!!

７９０８　ＳａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＷＰｉｎａｅｒｉａｌｒｅｆｕｅｌｉｎｇ
　　　 ＣＯＮＧＪｉｐｉｎｇ，ＣＵＩＬｉｊｉｅ，ＣＨＥＮＨａｏｒａｎ，ＲＥＮＢｏ（１９５８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９０９　ＤｅｓｉｇｎｏｆＭＳＣＳＧｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＤＲＣａｎｄＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　　　 ＬＩＬｅｉ，ＲＥＮＹｕａｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｃｅｎ，ＹＩＮＺｅｎｇｙｕａｎ（１９６６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１０　ＧＲＡＴＯＰＳＩＳｅｍｉｔｔｅｒｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ
　　　 ＤＯＮＧＰｅｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＹｏｕ（１９７３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１１　Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ２ＤＴＬＳＥＳＰＲＩＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＧＴＤｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
　　　 ＺＨＥＮＧＳｈｕｙｕ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｋｕａｎ，ＧＵＯＹｉｄｕｏ，ＺＯＮＧＢｉｎｆｅｎｇ，ＸＵＪｉａｈｕａ（１９８２）

!!!!!!!!!!!!!

７９１２　Ｍｕｌｔｉｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｊａｍｍｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚｅｒ
　　　 ＸＩＮＧＨｕａｉｘｉ，ＷＵＨｕａ，ＣＨＥＮＹｏｕ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ（１９９０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ２０２０Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．１１（Ｓｕｍ３３３）

７９１３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＯＲＢＣＯＭＭｓｉｇｎａｌｓｏｆｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ
　　　 ＱＩＮＨｏｎｇｌｅｉ，ＴＡＮＺｉｚｈｏｎｇ，ＣＯＮＧＬｉ，ＺＨＡＯＣｈａｏ（１９９９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１４　ＡｆａｓｔＥＭＤｆｏｒｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ
　　　 ＨＵＪｉａｎｐｉｎｇ，ＤＵＹｉｎｇ，ＸＩＥＱｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＤａｏｃｈａｎｇ（２００７）

!!!!!!!!!!!!!!!

７９１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｎｅｓｉｄｅｆａｃｅｓｈｅｅｔｃｒａｃｋｄａｍａｇｅｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　　　 ＹＵＥＸｉｓｈａｎ，ＹＡＮＱｕｎ，ＺＨＡＯＷｅｉ，ＸＩＥＺｏｎｇｈｏｎｇ（２０１８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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７９１６　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｎｏｒｂｉｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｍｏｎｉｔｏｒｏｎＦＹ３Ｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ
　　　 ＳＨＥＮＣｈｕｎｍｅｉ，ＹＵＦｅｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｋａｉ（２０２６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９１７　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔ
　　　 ＬＩＵＢａｏｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷＥＮＹａｎｑｉｎｇ，ＫＡＮＧＳｈｕｇｕｉ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ（２０３９）

!!!!!!!!!!!!

７９１８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｎｏｒｂｉｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｕｓｅｄｆｏｒｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ
　　　 ＭＥＮＧＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＴａｏ，ＹＵＺｈｉ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＹｕ，ＹＵＦｅｎｇ（２０４５）

!!!!!!!!!!!

７９１９　Ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｆｌｅｅｔｓｏｒｔｉｅｓｕｐｐｏｒｔｐｅｒｓｏｎｎｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
　　ｂａｓｅｄｏｎｍａｒｇｉｎａｌＡＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＳＵＸｉｃｈａｏ，ＷＵＨｅｎｇ，ＣＵＩＲｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ（２０５６）

!!!!!!!!

７９２０　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｓｔｅａｍｆｌｏｗｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｅａｌ
　　　 ＳＩＨｅｙｏｎｇ，ＣＡＯＬｉｈｕａ，ＧＵＯＳｈｕａｉ，ＬＩＰａｎ（２０６９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９２１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶ
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９５２　ＴｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｏｍｂａｔｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎＲＳＣＲＩＴＩＣ
　　　 ＹＡＮＧＡｉｗｕ，ＬＩＺｈａｎｗｕ，ＸＵＡｎ，ＬＹＵＹｕｅ，ＸＩＺｈｉｆｅｉ（２３５７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７９５３　ＣＴｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｕｌｔｒａｓｐａｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ
　　　 ＷＵＬｉｊｕｎ，ＳＵＮＦｅｎｇｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｆｅｉ，ＹＵＱｉａｎｌｅｉ，ＨＥＦａｎｇｆａｎｇ（２３６６）

!!!!!!!!!!!!!!!

７９５４　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＥＯＵＡＶｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ
　　　 ＬＩＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＧＵＯＤｅｍｉｎｇ（２３７４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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