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ＹＵＦｅｎｇ，ＸＵＮａｎａ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｍｉｎｇ（１７７）
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改进粒子群优化的卫星导航选星算法

王尔申１，２，，孙彩苗１，黄煜峰１，李轩１，别玉霞１，曲萍萍１

（１．沈阳航空航天大学 电子信息工程学院，沈阳 １１０１３６；

２．沈阳航空航天大学 辽宁省通用航空重点实验室，沈阳 １１０１３６）

　　摘　　　要：为提高选星算法的性能，提出一种基于人工鱼群算法的粒子群优化（ＰＳＯ）
选星算法。该算法利用人工鱼群算法良好的全局收敛特性，克服了粒子群优化算法易陷入局

部最优的缺点。将每种卫星组合看作空间中的一个粒子，选取几何精度因子（ＧＤＯＰ）作为适
应度函数。利用所提算法更新粒子自身位置，优化卫星组合与几何精度因子。利用实际数据

对所提算法进行验证和对比，结果表明：改进的选星算法在保障选星效率的同时，选星结果的

准确性优于标准的粒子群优化选星算法。

关　键　词：卫星导航；选星；几何精度因子（ＧＤＯＰ）；粒子群优化（ＰＳＯ）算法；人工鱼
群算法

中图分类号：Ｖ２４１．６；ＴＮ９６７．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０００１０６

　　全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌ
ｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＧＮＳＳ）不断发展和日益完善［１］

，可用

于导航的卫星增多，为了获得更优的几何结构和

更多的导航信号，多星座组合导航成为导航技术

发展趋势
［２］
。然而，如果利用全部可见卫星进行

定位，不仅增加接收机信号处理负担，更为重要的

是，当可见卫星达到一定数量时，几何精度因子

（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）将不会有
明显的改善。因此，研究选星算法，在保证定位精

度的前提下，从全部可见卫星中选取较优的一组

用于定位是必要的。

大部分的选星算法主要是基于衡量定位精度

的 ＧＤＯＰ，ＧＤＯＰ与用户的几何结构有关，ＧＤＯＰ
越小，定位精度越高。基于 ＧＤＯＰ的选星算法主
要有 Ｂｏ和 Ｓｈａｏ［３］研究的加权几何精度（ＷＧ
ＤＯＰ）法、Ｐｈａｔａｋ［４］研究的矩阵求逆引理法；也有

学者研究了基于遗传算法通过模拟生物进化的方

式实现选星
［５］
。这些算法都在不同程度上减少

了选星的计算量。有学者提出一种顾及观测质量

的三维凸包选星思路
［６］
；Ｌｉｕ等［７］

提出了一种基

于模糊度精度因子（ＡｍｂｉｇｕｉｔｙＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ，ＡＤＯＰ）的快速卫星选择策略，在一定程度上
减轻了接收机的计算负担；也有学者提出一种基

于３星子集的 ＧＰＳ快速选星算法，可以有效降低
星座突变时由星座选择带来的时间消耗

［８］
。类

似遗传算法，粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法是一种智能寻优算法［９］

，但是该

算法在寻优过程中容易陷入局部最优导致寻优结

果不准确
［１０］
，为克服这一问题，利用人工鱼群算

法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＦｉｓｈＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）的全局
收敛特性，与 ＰＳＯ算法结合，提高 ＰＳＯ算法的全
局收敛能力

［１１］
。
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本文基于人工鱼群算法的粒子群优化（Ａｒｔｉ
ｆｉｃｉａｌＦｉｓｈＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＡＦＳＡＰＳＯ）算法引入到选星过程中，并将
得到的结果与标准的 ＰＳＯ选星算法结果对比，验
证了 ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法的性能。

１　ＡＦＳＡＰＳＯ算法

ＡＦＳＡＰＳＯ算法包含标准的 ＰＳＯ算法和 ＡＦ
ＳＡ算法的聚群和追尾行为。标准的 ＰＳＯ算法是
模仿鸟类觅食行为的一种智能寻优算法

［１２］
，该算

法将每个个体看作是空间中一个没有质量和体积

的粒子，每个粒子在搜索空间以一定的移动速度

改变自身位置，根据自身和集体的寻优经验动态

调节自身的移动速度。

每个粒子为 ｄ维空间中的一个点，第 ｋ个粒
子的位置可以表示为 ｘｋ＝［ｘｋ１，ｘｋ２，…，ｘｋｄ］，ｘｋ１，
ｘｋ２，…，ｘｋｄ分别表示第 ｋ个粒子在 ｄ维空间中的
位置分量；第 ｋ个粒子位置的变化速度可以表示
为 ｖｋ＝［ｖｋ１，ｖｋ２，…，ｖｋｄ］，ｖｋ１，ｖｋ２，…，ｖｋｄ分别表示第
ｋ个粒子在 ｄ维空间中的速度分量。每个粒子在
运动过程中，都会根据自身经验判断出个体最优

位置 ｐｂｅｓｔｋ，并且在种群中产生全局最优位置
ｇｂｅｓｔ。每个粒子通过比较“两个最优”，不断改善
自身位置以趋近全局最优。粒子的速度和位置更

新如下：

ｖｋ（ｔ＋１）＝ωｖｋ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｋ－ｘｋ（ｔ））＋
　　ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｘｋ（ｔ）） （１）
ｘｋ（ｔ＋１）＝ｘｋ（ｔ）＋ｖｋ（ｔ＋１）　　ｋ＝１，２，…，Ｍ

（２）
式中：ｔ为当前的迭代次数；ω为惯性权因子；ｃ１和
ｃ２为正的加速常数；ｒ１和 ｒ２为 ０～１之间均匀分
布的随机数；Ｍ为种群规模。

ＡＦＳＡ算法是一种模拟鱼群觅食行为的全局
寻优智能算法

［１３］
，相对于 ＰＳＯ算法，ＡＦＳＡ算法

全局收敛速度较慢，且寻优过程较为复杂。在

ＡＦＳＡＰＳＯ算法中，粒子经过 ＰＳＯ算法更新后，在
ＡＦＳＡ的聚群和追尾行为之间做出判断，基于选
择的行为更新自身位置。以求最小值为例，若中

心位置的适应度值小于视野范围内最小适应度

值，则粒子执行聚群行为，反之，执行追尾行为。

１．１　ＡＦＳＡ聚群行为
经过 ＰＳＯ算法更新后，第 ｋ个粒子的位置和

适应度值为 ｘｋ（ｔ＋１）和 ｙｋ（ｔ＋１），每个粒子搜索
当前视野范围内的粒子数目 Ｎｆ及粒子中心位置
ｘｃ，若满足式（３），则表示中心位置粒子的适应度值

更优且粒子不太拥挤，则粒子向中心位置移动
［１４］
。

粒子中心位置及向中心位置移动的计算如下：

ｙｃ
Ｎｆ
＞δｙｋ（ｔ＋１） （３）

ｘｃ ＝∑
Ｎｆ

ｉ＝１
ｘｉ Ｎｆ （４）

ｘｋ（ｔ＋１）＝ｘｋ（ｔ＋１）＋ｓｒ
ｘｃ－ｘｋ（ｔ＋１）
ｘｃ－ｘｋ（ｔ＋１）

（５）
式中：ｙｃ为中心位置粒子的适应度值；ｘｉ为视野
范围内各粒子的位置；δ为拥挤度因子；ｓ为粒子
位置的移动步长；ｒ为０～１之间的随机数。
１．２　ＡＦＳＡ追尾行为

经过 ＰＳＯ算法更新后，粒子的位置和适应度
值为 ｘｋ（ｔ＋１）和 ｙｋ（ｔ＋１），粒子搜索当前视野范
围内粒子的数目 Ｎｆ及视野内粒子适应度值 ｙｂ最
优的粒子的位置 ｘｂ，若满足式（６），则表明 ｘｉ所
处的位置并不拥挤且适应度值最优，那么粒子则

按照式（７）向 ｘｉ位置移动。
ｙｂ
Ｎｆ
＞δｙｋ（ｔ＋１） （６）

ｘｋ（ｔ＋１）＝ｘｋ（ｔ＋１）＋ｓｒ
ｘｂ－ｘｋ（ｔ＋１）
ｘｂ－ｘｋ（ｔ＋１）

（７）

２　基于 ＡＦＳＡＰＳＯ的选星算法

设某历元时刻可见卫星数为 ｎ，选择 ｍ颗卫
星，使构成的卫星组合的 ＧＤＯＰ值最小。在
ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法中，每组卫星组合代表一个粒
子，ＧＤＯＰ为适应度函数。具体的选星步骤如下：

步骤 １　获取可见卫星。根据导航电文，获
取当前时刻仰角大于遮蔽角的卫星（本文中选取

５°），得到可见卫星。
步骤２　编码。将步骤 １获取的可见卫星随

机排列，对其从 １，２，…，ｎ依次编码，编码与卫星
号一一对应。

步骤３　生成初始种群。从 ｎ颗可见星中选
取 ｍ颗，共有 Ｃｍｎ种卫星组合，每种组合代表一个
粒子。设在 ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法中，种群大小为
Ｍ，从所有可见星组合中随机搜索 Ｍ个组合，得
到初始种群，初始种群中粒子 ｋ的位置表示为：
ｘｋ＝［ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０ｍ］，ｍ为选择的卫星数。初始
化粒子的速度为 ｖｋ＝［ｖ０１，ｖ０２，…，ｖ０ｍ］，下标“０”
为粒子 ｋ的初始迭代次数。

步骤４　适应度值计算。将初始种群中的每
个粒子代入到适应度函数中，计算每个粒子的适

２
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应度值，将适应度值最小的粒子位置设为初始全

局最优位置 ｇｂｅｓｔ，每个粒子本身的位置设置为初
始个体最优位置 ｐｂｅｓｔｋ。

步骤５　更新。通过判断每个粒子的个体最
优值，确定每次迭代过程中每个粒子经过的个体

最优位置 ｐｂｅｓｔｋ和群体中的全局最优位置 ｇｂｅｓｔ。
基于式（１）～式（７）更新粒子的位置和速度，计算
粒子的适应度值，直到满足条件，得到最佳卫星组

合和适应度值。

３　ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法性能分析

参数的选取影响算法的性能，本文中基于 Ｓｈｉ
和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ的经验进行多次仿真实验［１５］

，选取标

准 ＰＳＯ算法的参数值为：种群规模 Ｍ＝１００，最大
迭代次数Ｍｔ＝５０，加速常数ｃ１＝ｃ２＝１．４９６２，粒子
最大移动速度 ｖｍａｘ＝２，最小移动速度 ｖｍｉｎ＝－２，惯
性权因子引入自适应值，其表示为

ω＝ωｍａｘ－（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）
ｔ
Ｍｔ

（８）

式中：ωｍａｘ＝０．９和 ωｍｉｎ＝０．４分别为最大和最小
惯性权因子；Ｍｔ为最大迭代次数。

ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法主要包括以下参数：人
工鱼视野 Ｖ、移动步长 ｓ、拥挤度因子 δ。本文中将
遍历法

［１６］
选星得到的 ＧＤＯＰ值作为参考，计算同

一时刻、同一参数取不同值时的 ＧＤＯＰ误差。
３．１　视野对算法性能影响

在 ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法中，通过多次仿真选
取合适的视野值，终止迭代次数设为 ５０，移动步
长设为１０，拥挤度因子设为０．４，得到的 ＧＤＯＰ误
差及选星耗时如表１所示。

表１结果表明，视野值越大，平均选星的耗时
越长，ＧＤＯＰ误差值越小，但是算法整体的 ＧＤＯＰ
平均误差在０～０．０７之间，表明视野对ＡＦＳＡＰＳＯ
选星算法的精度影响不大。

表 １　视野对算法性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

视野 最大 ＧＤＯＰ误差 平均 ＧＤＯＰ误差 选星耗时／ｓ

２ ０．１１２５ ０．０６５２１ ２．４５１８３０

４ ０．１３７５ ０．０５７３４ ２．６９１０５５

６ ０．１００５ ０．０５１９１ ２．８６９４３８

８ ０．１０７５ ０．０３００３ ２．９３８１４１

１０ ０．０９６４ ０．０２７４８ ２．９６９２０３

３．２　移动步长对算法性能影响
在 ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法中，设置终止迭代次

数为 ５０，视野值为 １０，拥挤度因子为 ０．４，其
ＧＤＯＰ误差及选星耗时如表２所示。

表 ２　移动步长对算法性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

移动步长 最大 ＧＤＯＰ误差 平均 ＧＤＯＰ误差 选星耗时／ｓ

６ ０．２８９２ ０．０９３５５ ３．２９１１７４

８ ０．１６８６ ０．０５５６９ ３．０１８２９８

１０ ０．１０７５ ０．０４７５４ ２．８５５５２０

１２ ０．１１３５ ０．０８７４１ ２．８６６２４６

１４ ０．１１９６ ０．０９４４０ ２．９６５６５３

　　表２结果表明，当移动步长为６～１０时，随着
移动步长的增加，ＡＦＳＡＰＳＯ平均选星耗时减少，
ＧＤＯＰ平均误差也随之减小；当移动步长超过 １０
时，随着移动步长的增加，ＡＦＳＡＰＳＯ平均选星耗
时增加，ＧＤＯＰ误差也逐渐增大。
３．３　拥挤度因子对算法性能影响

在 ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法中，设置终止迭代次
数为５０，视野值为１０，移动步长为 ８，其 ＧＤＯＰ误
差值及选星耗时如表３所示。

表３结果表明，当 δ＝０．２和 δ＝１时，ＡＦＳＡ
ＰＳＯ算法平均耗时增加；因此，为实现快速选星，
拥挤度因子可在０．４～０．８之间取值。

表 ３　拥挤度因子对算法性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｗｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

拥挤度因子 最大 ＧＤＯＰ误差 平均 ＧＤＯＰ误差 选星耗时／ｓ

０．２ ０．２１４９ ０．１２３９４ ３．１５３４３４

０．４ ０．１０７５ ０．０６７９３ ２．２４０３７０

０．６ ０．１２９０ ０．０９５７７ ２．０８３２４９

０．８ ０．１１９６ ０．０８０６５ ２．０２２１０５

１ ０．１１３５ ０．０９７６８ ３．０８２７５０

４　仿真验证与结果分析

为了验证本文算法的性能，实验计算机采用

ＣＰＵ处理器（ｉ５４５７０，３．２０ＧＨｚ）、ＲＡＭ４ＧＢ，通过
实际的导航数据进行仿真实验，导航电文和观测

文件来自于 ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）
网站，北斗／ＧＰＳ接收机坐标为［－２２７９８２７．３１５６，
５００４７０４．３０９４，３２１９７７６．２０９３］ｍ，选星颗数为６。
卫星位置由导航星历计算，卫星的截止高度角设

为５°，仿真时长为３ｈ，仿真步长为１ｍｉｎ。图１给
出了３ｈ内北斗／ＧＰＳ双星座下可见卫星数及最
小 ＧＤＯＰ值。

图１表明，３ｈ内北斗／ＧＰＳ双星座下可见卫
星数目约为 １８颗，设需从全部可见卫星中选取
６颗，按照遍历法选星，需要进行 Ｃ６１８＝１８５６４次
ＧＤＯＰ值的计算，选星耗时约为 ４．５ｓ，最小 ＧＤＯＰ
值为２．２５１０２８。

３
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本文根据 ＡＦＳＡＰＳＯ选星算法步骤进行单次
选星，选取参数拥挤度因子 δ＝０．４，视野值 Ｖ＝１０，
移动步长 ｓ＝１０。图２给出了相同时刻 ＰＳＯ算法
和 ＡＦＳＡＰＳＯ算法 ＧＤＯＰ误差的变化曲线。结果
表明，标准 ＰＳＯ算法的收敛速度很快，但在迭代
次数为１１时，ＧＤＯＰ误差就稳定在０．１７５８，然而，
标准 ＰＳＯ算法容易陷入局部最优；而 ＡＦＳＡＰＳＯ
算法在迭代次数为 ２１时，ＧＤＯＰ误差就趋于 ０。
因此，ＡＦＳＡＰＳＯ算法克服了标准 ＰＳＯ算法 “早

熟”的问题。

选星颗数为６和８时，３ｈ内标准 ＰＳＯ算法和
ＡＦＳＡＰＳＯ算法的 ＧＤＯＰ误差结果如图３所示。

根据图３，在３ｈ内对比不同选星颗数下 ２种
选星算法的 ＧＤＯＰ误差，选星颗数为 ８时的
ＧＤＯＰ误差小于选星颗数为 ６时的误差，表明随
着选星颗数的增加，２种选星算法的精度都有所
提高。

在 ３ｈ内对比相同选星颗数下的 ２种选星
算法，图 ３（ａ）、（ｂ）表明，当选星颗数为 ６时，
ＡＦＳＡＰＳＯ算法有 ６７％的 ＧＤＯＰ误差趋近于 ０；
对比 ＰＳＯ算法，ＡＦＳＡＰＳＯ算法的 ＧＤＯＰ误差更
小更稳定；对比图３（ｃ）、（ｄ），当选星颗数为８时，

图 １　可见卫星数及对应的最小 ＧＤＯＰ值

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｂｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｎＧＤＯＰ

图 ２　单次选星 ＧＤＯＰ误差变化

Ｆｉｇ．２　ＧＤＯＰｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ＡＦＳＡＰＳＯ算法有 ９２％的 ＧＤＯＰ误差趋近于 ０，
ＰＳＯ算法 ＧＤＯＰ误差分布在 ０．１～０．４之间，因
此。ＡＦＳＡＰＳＯ选星算 法 在 精 度 上 优 于 ＰＳＯ
算法。

图 ３　ＡＦＳＡＰＳＯ算法与 ＰＳＯ算法的 ＧＤＯＰ误差

Ｆｉｇ．３　ＧＤＯＰｅｒｒｏｒｉｎＡＦＳＡＰＳＯａｎｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４
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　　表４对比了不同选星算法单次选星耗时，给
出了选星颗数为６时的耗时结果。从中可知，ＡＦ
ＳＡＰＳＯ选星算法单次选星耗时优于遍历算法。

表 ４　不同选星算法单次选星耗时

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｔｅｌｌｉｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 单次选星耗时／ｓ ＧＤＯＰ值 最佳卫星组合

遍历法 ４．９０２１６３ ２．２５１０２８ ９２１２７３１３８３９

ＡＦＳＡＰＳＯ ２．５０２９４７ ２．２５１０２８ ９２１２７３１３８３９

ＰＳＯ １．６９５７１１ ２．３５８５００ ９２１２７３９３８３７

５　结　论

本文研究了一种改进粒子群优化卫星导航选

星算法，将 ＡＦＳＡＰＳＯ算法引入到选星过程中，减
少 ＧＤＯＰ的计算次数，通过对算法进行仿真验证
和分析，得到以下结果：

１）ＡＦＳＡ引入到 ＰＳＯ算法中，克服了 ＰＳＯ算
法陷入局部最优的不足。

２）在组合导航下，选星颗数相同时，ＡＦＳＡ
ＰＳＯ选星结果的准确性优于 ＰＳＯ选星算法。

３）随着选星颗数的增加，ＡＦＳＡＰＳＯ选星算
法的 ＧＤＯＰ误差减小。

４）与遍历法相比，当选星颗数为６时，ＡＦＳＡ
ＰＳＯ选星效率得到改善。
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ｓｗａｒｍｔｈｅｏｒｙ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍ ｏｎＭｉｃｒｏＭａｃｈｉｎｅａｎｄＨｕｍａｎＳｃｉｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９５：３９４３．

［１０］王雪莹，安玮，李骏．天基光学短弧观测约束域的粒子群优

化定轨方法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（６）：１４６１５１．

ＷＡＮＧＸＹ，ＡＮＷ，ＬＩＪ．Ａｎｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｈｏｒｔａｒｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（６）：１４６１５１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１１］ＷＥＩＰ，ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎ

ｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１９，７：８７５９３８７６０５．

［１２］钊守国，周长林，梁臻鹤，等．一种基于群体行为动力学的粒

子群优化算法［Ｊ］．信息工程大学学报，２０１７，１８（３）：

２９９３０４．

ＺＨＡＯＳＧ，ＺＨＯＵＣＬ，ＬＩＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，１８（３）：

２９９３０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］席亮，王勇，张凤斌．基于自适应人工鱼群 ＦＣＭ的异常检测

算法［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１９，５６（５）：１０４８１０５９．

ＸＩＬ，ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＦＢ．Ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＦＣＭｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，５６（５）：１０４８１０５９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＨＥＪ，ＪＩＮＸ，ＸＩＥＳＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ＴＭＤｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＡＦＳＡ ｆｏｒｆｌｏａｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１９，１４１：３０５３２１．

［１５］ＥＢＥＲＨＡＲＴＲＣ，ＳＨＩＹＨ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２００１ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００２：８１８６．

［１６］王尔申，贾超颖，曲萍萍，等．基于混沌粒子群优化的北斗／

ＧＰＳ组合导航选星算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，

４５（２）：２５９２６５．

ＷＡＮＧＥＳ，ＪＩＡＣＹ，ＱＵＰＰ，ｅｔａｌ．ＢＤＳ／ＧＰＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｓｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（２）：２５９２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王尔申　男，博士，教授。主要研究方向：卫星导航、航空电子

技术。

５



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 ２０２１年　

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＥｒｓｈｅｎ１，２，，ＳＵＮＣａｉｍｉａｏ１，ＨＵＡＮＧＹｕｆｅｎｇ１，ＬＩＸｕａｎ１，ＢＩＥＹｕｘｉａ１，ＱＵＰｉｎｇｐｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＬｉａｏｎｉｎｇＧｅｎｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆ
ＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｉｓｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒｅａｔｓｅａｃｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｓａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＧＤＯＰ）ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｕｐｄａｔｅｓｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄＧＤＯＰｖａｌｕｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｎｏｔｏｎｌｙｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＳＯ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＧＤＯＰ）；Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２２８１１：１３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２２７．１８００．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７１３０９，６１９０１２８４）；ＫｅｙＲ ＆ Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（２０２０ＪＨ２／１０１０００４５）；Ｌｉａｏｎｉｎｇ“ＢａｉＱｉａｎＷａｎＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍ”（０４０２１４０７）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１９ＭＳ２５１）；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｌ２０１７０５，
Ｌ２０１７１６）；ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＬｉａｏｎｉｎｇＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＬＲ２０１６０６９）；ＴａｌｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆＲｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎＬｉａｏｎｉｎｇ
（ＸＬＹＣ１９０７０２２）；ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴａｌｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ（ＲＣ１９００３０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｅｓ＿２０１６＠１２６．ｃｏｍ
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２０２１年 １月
第４７卷 第１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ１

　收稿日期：２０２００１０４；录用日期：２０２００３２７；网络出版时间：２０２００４１４１６：３３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１４．１３４８．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：装备预先研究项目 （３０１０５０３０３０２）
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随机多导体传输线电磁辐射的统计分析

燕学智，史册，赵昱，杨锦鹏
（吉林大学 通信工程学院，长春 １３００２２）

　　摘　　　要：针对含随机参数的互连线缆电磁辐射计算问题，提出了一种基于混沌多项
式展开和偶极子近似法的多导体传输线电磁辐射统计分析方法。利用正交多项式的性质对随

机多导体传输线方程进行展开，结合边界条件求解得到传输线沿线电流，利用偶极子近似法和

镜像法计算传输线电流引起的总辐射。仿真结果验证了所提方法的准确性，与传统的蒙特卡

罗方法相比，计算效率得到大幅度提高。所提方法对于预测系统内含随机参数的线缆辐射场，

评估线缆电磁辐射和检验系统性能指标，有一定的参考价值。

关　键　词：电磁辐射；混沌多项式展开；偶极子近似法；多导体传输线系统；统计分析
中图分类号：Ｏ４４１．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０００７０８

　　随着电子化、信息化时代的到来，电子电气设
备已广泛应用在各个领域内。而线缆作为电子电

气系统中的连接纽带，连接各种电子设备，具有十

分重要的地位
［１２］
。大量理论和工程实践证明，

线缆不仅是电子电气系统耦合电磁干扰的主要通

道，还会作为高效的发射天线，将产生的电磁辐射

干扰发射到空间中，系统内的敏感设备在受到电

磁干扰后，可能无法正常工作。因此，针对电子电

气系统的电磁兼容设计，考虑系统信号完整性与

抗干扰时线缆的电磁辐射问题不容忽视。

对于传输线的电磁辐射研究，大多采用电磁

场求解器，如 ＣＳＴＭＷＳ和 ＡｎｓｙｓＨＦＳＳ仿真软件，
利用行波理论建立传输线的全波模型，求解用于

给定电流电磁场辐射的三维麦克斯韦方程组的数

值解，得到传输线电磁辐射
［３５］
。这种基于全波

算法的仿真软件计算结果准确，然而仿真时间过

长，计算效率低。因此，可以采用另一种传输线电

磁辐射的计算方法———偶极子近似法
［６８］
。偶极

子近似法是将传输线分段近似为偶极子，计算单

个偶极子辐射场后进行叠加得到总的辐射场，其

主要优点是计算速度快。

工程应用中，系统中的线缆由于工作环境和

工作状态的影响，其位置、线间距离等参数具有一

定的随机性，会对线缆的电磁辐射带来较大的影

响。而对于这种不确定性问题的统计分析，大多

采用的是蒙特卡罗（ＭＣ）方法［９］
，还有诸如配置

法
［１０］
、克里金法

［１１］
等统计学方法。但是这些方

法需要用大量随机参数样本收集统计的定量信

息，导致耗费大量的计算时间，不适合应用在实际

工程中。近年来，人们提出一种混沌多项式展开

（ＰＣ）的解决方案，该方法基于多项式混沌理论，
用一系列随机变量的正交多项式描述随机问题的

解。目前，混沌多项式展开法已用于诸多领域不

确定性问题的统计分析
［１２１４］

。

本文针对含随机参数线缆电磁辐射问题，提

出一种综合运用混沌多项式展开与赫兹偶极子近

似法的统计分析方法。首先，假定线缆中的随机

参数为高斯分布的随机变量，运用 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交

qwqw
新建图章
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多项式对含随机分布参数的多导体传输线进行混

沌多项式展开，再利用边界条件求解沿线电流即

传输线每段的激励电流源。然后，结合偶极子近

似法计算每段电流的辐射场，叠加得到线缆总的

辐射场。计算机仿真结果与蒙特卡罗计算结果进

行对比，验证本文方法的准确性和有效性。最后，

运用本文方法计算系统内线缆的辐射场，与国军

标
［１５］
的标准对比，以评估线缆电磁辐射，检验系

统性能。

１　传输线电磁辐射统计分析

为分析方便起见，以图１所示的无损耗三导
体传输线结构为例，研究传输线的电磁辐射问

题，该结构代表了传输线距地高度 ｈ１、ｈ２和线间
距离 ｄ不确定的典型随机问题。参数的随机性
如下：

ｈ１ ＝珔ｈ１＋σ１ξ１
ｈ２ ＝珔ｈ２＋σ２ξ２
ｄ＝珔ｄ＋σ３ξ

{
３

（１）

式中：珔ｈ１和 珔ｈ２分别为 ２根传输线距地高度的均
值；珔ｄ为 ２根传输线间距离的均值；σ１、σ２和 σ３
分别为３个位置参数的标准差；ξ１、ξ２和 ξ３分别
为３个随机变量，均符合正态随机分布。

图 １　三导体传输线系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

１．１　传输线方程

无损耗三导体传输线电报方程
［１６］
如下：

ｄ
ｄｚ
Ｖ（ｚ，ω）
Ｉ（ｚ，ω[ ]

）
＝－ｊω

０ Ｌ
Ｃ[ ]０

Ｖ（ｚ，ω）
Ｉ（ｚ，ω[ ]

）
（２）

式中：Ｖ＝［Ｖ１（ｚ，ω），Ｖ１（ｚ，ω）］Ｔ和 Ｉ＝［Ｉ１（ｚ，
ω），Ｉ１（ｚ，ω）］Ｔ分别为沿 ２根传输线的电压和电
流，ｚ为传输线沿线位置，ω为角频率；Ｃ和 Ｌ分
别为传输线分布单位电容和单位电感参数矩阵。

由于传输线距地高度和线间距离的不确定

性，导致单位参数矩阵 Ｃ、Ｌ具有随机性，则式（２）
变为具有随机变量的微分方程。

１．２　混沌多项式展开法求解传输线电流
混沌多项式展开法主要基于多项式混沌理

论，运用正交多项式的性质对变量进行展开，能够

较准确地描述任意分布形式随机变量的随机性，

是一种非常有效的不确定性问题的分析方法。三

导体传输线距地高度和线间距离 ３个参数如
式（１）所示，利用正交多项式对随机电容、电感矩
阵进行混沌多项式展开。正态随机变量对应的最

佳多项展开式为 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式，表 １汇总
了 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式的一些性质，表 ２汇总了
Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式的展开阶数和多项式。

表 １　Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式性质
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｅｒｍｉｔｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

性质 描述

函数 函数 Ｙ，自变量 ξ＝［ξ１　ξ２　…　ξｎ］
Ｔ

展开 Ｙ（ξ）＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
αｉ．ｉ（ξ）

正交基 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式｛ｉ（ξ）｝

内积 〈ｉ，ｊ〉＝∫ｉ（ξ）ｊ（ξ）Ｗ（ξ）ｄξ
权重函数 Ｗ（ξ）＝ １

（２π）槡
ｎ
ｅｘｐ － １

２ξ
Ｔ( )ξ

正交性 〈ｉ，ｊ〉＝〈
２
ｉ〉δｉｊ

展开系数 αｉ＝〈Ｙ，ｉ〉／〈
２
ｉ〉

平均 Ｙ０

表 ２　三个随机变量的 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅｒｍｉｔｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

序号 ｉ 阶数 ｐ 多项式 ｉ 〈２ｉ〉

０ ０ １ １

１ １ ξ１ １

２ １ ξ２ １

３ １ ξ３ １

４ ２ ξ１ξ２ １

５ ２ ξ１ξ３ １

６ ２ ξ２ξ３ １

７ ２ ξ２１－１ ２

８ ２ ξ２２－１ ２

９ ２ ξ２３－１ ２

　　利用 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式对单位电容、电感
矩阵进行混沌多项式展开，结果如下：

Ｃ＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
Ｃｉ·ｉ（ξ）

Ｌ＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
Ｌｉ·ｉ（ξ

{
）

（３）

式中：ξ＝［ξ１，ξ２，ξ３］
Ｔ
为三导体传输线不确定性

参数中的３个标准正态分布随机变量；Ｃｉ和 Ｌｉ分
别为电容和电感正交多项式 ｉ所对应的系数，其
解可以由表１中的多项式性质求解。

展开式的项数 ｍ可由随机量的个数 ｎ和展
开式的阶数 ｐ来决定，如式（４）所示。本文以阶

８
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　第 １期 燕学智，等：随机多导体传输线电磁辐射的统计分析

数ｐ＝１为例（若需求更高精度的结果，可增大阶
数 ｐ，但其计算时间将随阶数的增加而增加），随
机量个数 ｎ＝３，此式展开式项数 ｍ＝４。

ｍ ＝（ｎ＋ｐ）！
ｎ！ｐ！

（４）

为了求解传输线方程，对电压、电流同样利用

混沌多项式展开为

Ｖ（ｚ，ω）＝∑
３

ｉ＝０
Ｖｉ·ｉ（ξ）

Ｉ（ｚ，ω）＝∑
３

ｉ＝０
Ｉｉ·ｉ（ξ

{
）

（５）

式中：Ｖｉ和 Ｉｉ分别为电压和电流正交多项式 ｉ
所对应的系数。

将式（３）和式（５）代入到式（２）所示的多导体传
输线方程中可得（为书写简便，忽略（ｚ，ω）和（ξ））
ｄ
ｄｚ∑

３

ｉ＝０
Ｖｉｉ ＝－ｊω∑

３

ｉ＝０
∑
３

ｉ＝０
ＬｉＩｊｉｊ

ｄ
ｄｚ∑

３

ｉ＝０
Ｉｉｉ ＝－ｊω∑

３

ｉ＝０
∑
３

ｉ＝０
ＣｉＶｊｉ










ｊ

（６）

将式（６）做内积运算，简化整理可得

ｄ
ｄｚ
Ｖ～（ｚ，ω）

Ｉ～（ｚ，ω
[ ]

）

＝ ０ Ｌ～

Ｃ～







０

Ｖ～（ｚ，ω）

Ｉ～（ｚ，ω
[ ]

）

（７）

式中：Ｖ～和 Ｉ～分别为电压和电流的多项式展开系

数；Ｃ～和 Ｌ～分别为电容和电感的多项式展开系数。
与式（２）相比，式（７）的电压电流方程个数为

原来的４倍。虽然求解方程个数比原来增加了，
但与蒙特卡罗的计算量相比仍大为减少。方程解

用向量表示为

Ｖ
～
＝［Ｖ０　Ｖ１　Ｖ２　Ｖ３］

Ｔ

Ｉ
～
＝［Ｉ０　Ｉ１　Ｉ２　Ｉ３］

Ｔ

Ｃ
～
＝

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｃ１ Ｃ０ ０ ０

Ｃ２ ０ Ｃ０ ０

Ｃ３ ０ ０ Ｃ














０

Ｌ＝

Ｌ０ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３
Ｌ１ Ｌ０ ０ ０

Ｌ２ ０ Ｌ０ ０

Ｌ３ ０ ０ Ｌ





































０

（８）

１．３　边界条件
求解式（７）需要合适的边界条件。当激励源

和源端、终端阻抗确定时，可运用经典的戴维南或

诺顿方程进行求解。

Ｖ（０）＝Ｖｓ－ＺｓＩ（０）

Ｖ（ｌ）＝ＺｌＩ（ｌ
{

）
（９）

式中：激励源 Ｖｓ ＝［Ｖｓ１，Ｖｓ２］
Ｔ
；源端阻抗 Ｚｓ＝

ｄｉａｇ（［Ｚｓ１，Ｚｓ２］）；负载端阻抗Ｚｌ＝ｄｉａｇ（［Ｚｌ１，Ｚｌ２］）。
根据式（７）的多导体传输线混沌多项式展开

方程，式（９）的各项如下：

Ｖ
～
ｓ＝［Ｖｓ１，Ｖｓ２，０，０，０，０，０，０］

Ｔ

Ｚ
～
ｓ＝ｄｉａｇ（［Ｚｓ１，Ｚｓ２，Ｚｓ１，Ｚｓ２，Ｚｓ１，Ｚｓ２，Ｚｓ１，Ｚｓ２］）

Ｚ
～
ｌ＝ｄｉａｇ（［Ｚｌ１，Ｚｌ２，Ｚｌ１，Ｚｌ２，Ｚｌ１，Ｚｌ２，Ｚｌ１，Ｚｌ２










］）

（１０）
１．４　偶极子近似法求解辐射场

偶极子近似法是基于偶极子天线理论的一种

近似解法，是将传输线划分为 ｎ小段，每一段的物
理长度远小于激励信号的波长，都可以看作一个

偶极子天线，如图２所示，其中点 ｏ位于直角坐标
系原点。将 １．３节求得的传输线分布电流 Ｉ（ｚ，
ω）作为偶极子天线上的电流，计算得到该偶极子
的辐射场，将所有偶极子的辐射场叠加在一起，得

到传输线电流的辐射场。

图 ２　偶极子天线模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｍｏｄｅｌ

位于传输线上的电偶极子产生的辐射在直角

坐标系下３个分量为

ｄＥ
～
ｘ＝ｅ{ｘ －ｊＩ～（ｚ）ｄｚ４πωε

·
ｅ－ｊｋｒ

ｒ２
ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ·

　　 ３ｊｋ－ｒｋ２＋３[ ] }ｒ

ｄＥ
～
ｙ＝ｅ{ｙ －ｊＩ～（ｚ）ｄｚ４πωε

·
ｅ－ｊｋｒ

ｒ２
ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ·

　　 ３ｊｋ－ｒｋ２＋３[ ] }ｒ

ｄＥ
～
ｚ＝ｅ{ｚ －ｊＩ～（ｚ）ｄｚ４πωε

·
ｅ－ｊｋｒ

ｒ [２ ｊｋ－ｒｋ２＋１( )ｒ·

　　 ｓｉｎ２θ－ ｊｋ＋２( )ｒｃｏｓ２ ] }

























 θ

（１１）
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式中：ｋ＝ 槡ω με为相位常数，ω为角频率，ε＝１／
（３６π）×１０－９Ｆ／ｍ为自由空间的介电常数，μ＝
４π×１０－７Ａ／ｍ为自由空间的磁导率；ｒ为观察点
Ｐ到偶极子中点的距离；θ为线 ｏＰ与 ｚ轴的夹角；

为线 ｏＰ在 ｘｙ平面的投影与 ｘ轴的夹角；Ｅ
～
ｘ为

ｘ方向上的电场；ｅｘ为单位矢量长度。

电磁兼容标准
［１５］
中，接收天线距测试配置边

界前沿１ｍ，传输线距地高度的随机变化量不足
距离 ｒ的百分之一，因此式（１１）只考虑 Ｉ（ｚ，ω）的
随机性，其他参数的随机性影响可忽略不计。

传输线辐射场由每个偶极子辐射场叠加得到

Ｅ～１ ＝ｅｘ∫
Ｌ

０
Ｅ～１ｘｄｌ＋ｅｙ∫

Ｌ

０
Ｅ～１ｙｄｌ＋ｅｚ∫

Ｌ

０
Ｅ～１ｚｄｌ

（１２）

式中：Ｅ～１＝［Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３］
Ｔ
为电场强度 Ｅ１的系

数矩阵。

传输线辐射场的混沌多项式展开如下：

Ｅ１（ω）＝∑
３

ｉ＝０
Ｅｉｉ（ξ） （１３）

三导体传输线系统辐射模型如图 ３所示（Ｉ１、
Ｉ２及 Ｉｄｉ等为传输线沿线电流），将传输线两端连
接设备等效为２段垂直的单极子天线。其辐射场
由４部分组成：传输线本身的辐射、传输线镜像的
辐射、单极子天线的辐射和单极子天线镜像的辐

射。每部分的辐射场如上述方法计算。

图 ３　三导体传输线系统辐射模型

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

４部分叠加起来的辐射场之和即为传输线系
统的辐射场：

Ｅｓ＝Ｅ１＋Ｅ′１＋Ｅ２＋Ｅ′２＋Ｅｄ１＋Ｅｄ２＋Ｅｄ３＋Ｅｄ４
（１４）

式中：Ｅ１和 Ｅ２分别为２根传输线的辐射场；Ｅ′１和

Ｅ′２分别为２根传输线镜像的辐射场；Ｅｄ１、Ｅｄ２、Ｅｄ３
与 Ｅｄ４分别为传输线两端单极子天线及其镜像辐
射场。

综合运用混沌多项式展开和偶极子近似法，

得到传输线总辐射 Ｅ
～
ｓ ＝［Ｅｓ０，Ｅｓ１，Ｅｓ２，Ｅｓ３］

Ｔ
，将

其混沌多项式展开：

Ｅｓ ＝∑
３

ｉ＝０
Ｅｓｉｉ（ξ） （１５）

计算求得的辐射平均值 珔Ｅｓ ＝Ｅｓ０，标准差

σＥｓ ＝ ∑
３

ｉ＝１
Ｅｓｉ〈

２
ｉ槡
〉，辐射场的变化范围可规定

为 ［珔Ｅｓ－３σＥｓ，珔Ｅｓ＋３σＥｓ］，即由于多导体传输线几
何位置随机变化引起的辐射场值 ９９．７％位于该区
间内。此外，还可通过数值方法对式（１５）求解传输
线总辐射场的概率密度函数和累积分布函数。

２　仿真结果
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ软件，以图 １所示的三导

体传输线系统为例，分别采用蒙特卡罗方法和本

文方法计算传输线的电磁辐射。

图１中２根传输线为理想无损耗状态，平均
高度 珔ｈ１＝５０ｍｍ，珔ｈ２＝５０ｍｍ，标准差 σ１＝４ｍｍ；
σ２＝４ｍｍ，传输线间平均距离 珔ｄ＝１０ｍｍ，标准差
σ３＝１ｍｍ，传输线半径 ｒ１ ＝ｒ２ ＝１ｍｍ，长度 Ｌ＝
１ｍ，端接阻抗均为 ５０Ω，２根传输线激励源为
１Ｖ，按照标准的电磁兼容方法在 ３０ＭＨｚ～１ＧＨｚ
频段内统计分析三导体传输线的辐射电场。

图４表示由本文方法和２０×２０×２０次（每个
随机变量取２０次）蒙特卡罗方法２种方法求得的
三导体传输线系统中一根传输线近端、远端在频

域上的电流均值和标准差。可以看出，２种方法
求得的结果具有很好的一致性。

利用得到的传输线电流计算在距离传输线系

统１ｍ处同一观测点上的电磁辐射频域统计特
征，如图５所示。图５（ａ）表示了传输线总辐射场
的均值与标准差，实线代表了２０×２０×２０次的蒙
特卡罗方法，星号线代表了本文方法；图 ５（ｂ）表
示了传输线总辐射场的变化范围，实线代表了

２０×２０×２０次蒙特卡罗方法得到的总辐射场，红
色２条虚线表示了本文方法的最大值和最小值。
由图５可以看出，总辐射场在低频的几个频点存
在误差，但整体趋势基本保持一致，２种方法计算
结果吻合较好。

利用式（１５）计算传输线在频率为 １００ＭＨｚ
与 １ＧＨｚ下的辐射场概率密度函数，并将其与
２０×２０×２０次的蒙特卡罗方法统计结果对比，如
图６所示。可以看出，２种方法的概率密度曲线整
体趋势基本保持一致。

通过以上讨论可知，本文方法与蒙特卡罗方

法得到的结果除了在低频段产生了细微的误差，

两者整体趋势基本保持一致。
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图 ４　传输线电流均值和标准差

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｎａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ５　传输线总辐射场

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

　　本文以阶数 ｐ＝１的混沌多项式展开研究随
机线缆的电磁辐射。理论上，增加展开阶数可以

提高计算精度，但考虑混沌多项式法本身有“维

数灾难”的缺点，若进一步增加展开阶数，矩阵的

维数会由四维变为十维，使计算量大大增加，且根

据仿真结果可知一阶的混沌多项式展开结果与经

典的蒙特卡罗法对比，符合度很好。权衡计算精

度与计算量２个方面，一阶的混沌多项式展开已
经足够。

本文仿真所用电脑配置为ｉ７８５５０Ｕ＠１．８０ＧＨｚ，
内存为８ＧＢ，２种方法计算时间如表 ３所示。可
知，本文方法计算效率比蒙特卡罗方法得到大幅

度提高，验证了本文方法的优越性。

图 ６　传输线辐射场概率密度对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

表 ３　传输线辐射场计算效率对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

方法 计算时间／ｓ 频点数

一阶多项式混沌偶极子近似 ２７．４２ １００

蒙特卡罗偶极子近似　　　 ９３４０．２６ １００

３　应　用

在实际的工程中，线缆往往包含着各种随

１１



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 ２０２１年　

机参数，这给早期设计阶段评估线缆电磁辐射

和检验系统性能指标带来了巨大的挑战。本节

应用本文方法统计分析了在以电磁兼容国军

标
［１５］
辐射发射（ＲＥ１０２）为标准下的某传输线系

统电磁辐射，有效解决了线缆电磁辐射不确定

性问题，对于系统的电磁兼容设计有一定的参

考价值。

电磁兼容标准中 ＲＥ１０２适用于在 １０ｋＨｚ～
１８ＧＨｚ范围内所有互连电缆的电场辐射发射，
以激励源 １２Ｖ，长度 ０．４ｍ，距地高度０．０４５ｍ，
线间距 ０．００５ｍ三导体传输线系统的设计方案
为例，评估线缆电磁辐射指标。传输线系统电

磁辐射（只考虑传输线本身，不考虑两端设备辐

射）和辐射发射国军标标准，如图 ７所示。可以
看出，设计阶段的线缆电磁辐射符合电磁兼容

标准。

图 ７　线缆辐射场与国军标限值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｌｉｔａｒｙｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ

然而在实际的测量中，长度、高度及线间距

等参数往往会出现上下浮动，本文中线缆距地

高度变化范围为（０．０４５±０．００３）ｍ，线间距变
化范围为（０．００５±０．００１）ｍ。这种随机性会使
线缆电磁辐射超过国军标限值，如图 ８（ａ）所示。
运用本文方法统计线缆电磁辐射，分析参数随

机性带来的影响，图 ８（ｂ）为 ３５０ＭＨｚ下线缆辐
射场的累积分布函数。可以看出，３５０ＭＨｚ下的
线缆辐射场会在 ５１～５７ｄＢμＶ／ｍ的范围内波
动，对比国军标 ３５０ＭＨｚ下 ５４．８８ｄＢμＶ的限值
（图中红色虚线），会有约 ３６．１％的概率超出
限值。

因此，早期设计阶段考虑线缆的辐射发射指

标时，在保证系统功能不变的前提下，可以微调线

缆参数，预留一定的安全裕度，保证线缆的电磁辐

射在国军标限值之内，本文采取下调距地高度

０．００５ｍ的措施，结果如图９所示。
早期设计阶段面对线缆电磁辐射不确定性问

图 ８　实际的线缆辐射场

Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｕａｌｃａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

图 ９　调整高度后的线缆辐射场

Ｆｉｇ．９　Ｃａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

题，采用本文方法，可以快速地统计分析线缆电磁

辐射，这对于系统的电磁兼容设计具有一定的指

导意义。
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４　结 束 语

本文提出一种综合运用混沌多项式展开和偶

极子近似的统计方法，计算含随机参数的多导体

传输线电磁辐射问题。与经典的蒙特卡罗方法结

果对比，符合较好，验证了本文方法的准确性，且

计算效率对比蒙特卡罗方法得到很大提高。本文

方法可应用到评估辐射发射和辐射敏感度指标当

中，快速统计分析线缆的电磁辐射，这对于早期的

系统电磁兼容设计阶段，保证系统信号完整性与

抗干扰，有着一定的参考价值。
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ｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅ：Ａｎｅｘａｃｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，

１９９５，３１（４）：２４２３２４３１．

［６］ＰＡＵＬＣＲ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｒａｄｉａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，１９８９，３１（２）：

１８９１９３．

［７］ＸＵＪ，ＬＶＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌｉｎｅｓ［Ｃ］∥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ，２００８：１００９

１０１２．　

［８］ＭＥＮＧＪ，ＴＥＯＹＸ，ＴＨＯＭＡＳＤＷ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｒａｄｉａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＨｅｒｔｚｉａｎＤｉｐｏｌｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｉｎｅｅｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１４，５６（６）：１２９５

１３０３．　

［９］ＢＥＬＬＡＮＤ，ＰＩＧＮＡＲＩＳ．Ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｓｈｏｒｔｔｗｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｄｒｉｖｅｎｂｙ

ａｒａｎｄｏｍｐｌａｎｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２００１，４３（２）：１３０１３９．

［１０］ ＤＩＯＵＦＦ，ＣＡＮＡＶＥＲＯＦ．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｖｉａｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

ｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：９２９７．

［１１］ＳＡＬＩＯＳ，ＣＡＮＡＶＥＲＯＦ，ＬＥＣＯＩＮＴＥＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｎｗｉｒｅｂｕｎｄｌｅｓｂｙＫｒｉｇｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０００：１９７２０２．　

［１２］ＳＴＩＥＶＡＮＯＩＳ，ＭＡＮＦＲＥＤＩＰ，ＣＡＮＡＶＥＲＯＦＧ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃａｂｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１１，５３（２）：

５０１５０７．

［１３］ＳＴＩＥＶＡＮＯＩＳ，ＭＡＮＦＲＥＤＩＰ，ＣＡＮＡＶＥＲＯＦＧ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｖｉａＨｅｒｍｉｔｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ｐａｃｋ

ａｇｉｎｇ，ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１（８）：１２３４

１２３９．　

［１４］ＷＵＸ，ＭＡＮＦＲＥＤＩＰ，ＧＩＮＳＴＥＤＶ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｐｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｖｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１９（２０１９０６２８）［２０２００１

０４］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ＿ｓｔａｎｄａｒｄｓ／ｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ／ｒｉｇｈｔｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌｆｏｒｍｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

［１５］中国人民解放军总装备部．军用设备和分系统电磁发射和

敏感度要求与测量：ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［Ｓ］．北京：中国人民

解放军总装备部，２０１３：５９６５．

ＴｈｅＧｅｎｅｒａｌＲｅｓｅｒｖｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰＬＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓ

ｓｉｏｎａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍｉｌｉ

ｔａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｈｅＧｅｎｅｒａｌＲｅｓｅｒｖｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰＬＡ，２０１３：５９６５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］ＦＲＥＤＥＲＩＣＫＭＴ，ＭＩＣＨＥＬＶＬ，ＫＡＲＡＲＬＳＳＯＮＴ．ＥＭＣ分

析方法与计算模型［Ｍ］．吕英华，王旭莹，译．北京：北京邮

电大学出版社，２００９．

ＦＲＥＤＥＲＩＣＫＭ Ｔ，ＭＩＣＨＥＬＶ Ｌ，ＫＡＲＡＲＬＳＳＯＮ Ｔ．ＥＭＣ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｍ］．ＬＶＹＨ，ＷＡＮＧＸ

Ｙ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　燕学智　男，博士，教授，硕士生导师。主要研究方向：电磁兼

容、人机交互。

史册　男，硕士研究生。主要研究方向：电磁兼容。

赵昱　女，博士，副教授。主要研究方向：电磁兼容。

杨锦鹏　男，博士研究生。主要研究方向：电磁兼容。
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Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｒａｎｄｏｍ
ｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ
ＹＡＮＸｕｅｚｈｉ，ＳＨＩＣｅ，ＺＨＡＯＹｕ，ＹＡＮＧＪｉｎｐｅｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｉｐｏｌｅａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃａｂｌｅｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｄｉｐｏｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｍｕｌｔｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００１０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３２７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４１４１６：３３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１４．１３４８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｒｅｒｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（３０１０５０３０３０２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｚｈａｏ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０２１年 １月
第４７卷 第１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报
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封闭式仿生螺旋缠绕软体夹持器的设计与研究

曹毅１，２，，顾苏程１，２，翟明浩１，２，王保兴１，２，邓小龙３
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３．江苏信息职业技术学院 电气工程系，无锡 ２１４１５３）

　　摘　　　要：针对目前软体夹持器缺乏螺旋缠绕变形的理论研究及传统多指软体夹持器
夹持力不足的问题，开展了针对纤维增强结构的仿生软体夹持器螺旋缠绕变形特性的研究，提

出了一种新的封闭式抓取方式。首先，设计了仿生软体夹持器，该夹持器由软体夹持装置、软

体夹持套、紧固套及连接装置组成。其次，基于 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型建立了驱动压强与驱动器
螺旋缠绕变形后端面扭转角度的非线性数学模型，并对夹持器封闭式抓取的末端闭合特性进

行了分析。然后，开展了单元驱动器螺旋缠绕变形的仿真及实验，结果证明了理论模型的正确

性。最后，进行了仿生软体夹持器封闭式抓取实验。结果表明：封闭式仿生软体夹持器具有较

大的负载能力及良好的目标适应性。

关　键　词：螺旋缠绕变形；纤维增强型；仿生；软体夹持器；封闭式；ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ
模型

中图分类号：ＴＰ２４１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００１５０９

　　末端夹持装置是机器人执行抓取任务的重要
组成部分，传统的刚性夹持器不具备通用性，要实

现自适应抓取，则需要复杂的结构和控制，且容易

造成接触损伤。而现代工业生产中，产品呈现形

状尺寸多样化，并且在农业和食品行业等特殊领

域，其操作对象具有质地柔软、易损坏、尺寸不一

等特点
［１３］
，传统的刚性夹持器已不能满足复杂

产品的抓取需求。软体夹持器采用柔性材料，在

抓取时具有较高的通用性和安全性，弥补了传统

夹持器的不足
［４］
。

基于 国 内 外 现 有 软 体 夹 持 器 的 研 究 成

果
［５８］
，根据抓取方式的不同，软体夹持器可以划

分为半包络式软体夹持器
［９］
、全包络式软体夹持

器
［１０］
、颗粒塑形式通用软体夹持器

［１１］
及封闭式

软体夹持器
［１２］
。在半包络抓取方式方面，受吸盘

和绳牵引的启发，Ｗｕ等［１３］
设计了一款双肢多腔

吸附式软体夹持器，并推断出夹持器的有效抓取

尺寸范围；受海星附着礁石这一自然现象的启发，

Ｉｌｉｅｖｓｋｉ等［１４］
开发出一款适用于生化领域的六指

软体夹持器，常用于活体动物的抓取。在全包络

抓取方式方面，受蜂巢网格结构的启发，王宁扬

等
［１５］
设计了一款全包络软体夹持器，制定了个性

化的抓取策略，并构建了夹持器抓取的评价函数；

郭钟华等
［１６］
设计了一款可通过控制充抽气压从

而控制夹持器的开合角度、速度及夹紧力的软体

夹持器。在颗粒塑形抓取形式方面，Ｂｒｏｗｎ等［１７］

利用刚度可变原理，使软体夹持器内部的填充物

能够可逆地在“类流体”状态和“类固体”状态之

qwqw
新建图章
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间相互转换，设计了一款通用软体夹持器。在封

闭式抓取形式方面，受藤蔓缠绕的启发，姚建涛

等
［１８］
设计了一款封闭式夹取的软体夹持器，操作

简单，通过对气动人工肌肉的充气和放气实现夹

取和释放物体。

综上所述，当前软体夹持器的研究大部分采

用非封闭式抓取形式，普遍存在夹持力较弱、夹持

不稳定等问题，而纤维增强结构能有效提高软体

夹持器的接触力
［１９］
，结合封闭式抓取方式可有效

提高软体夹持器的负载能力和夹取稳定性，并且

目前鲜有对纤维增强型软体夹持器螺旋缠绕变形

的理论研究。以此为研究背景，本文首先设计了

一款封闭式仿生螺旋缠绕软体夹持器；其次基于

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型建立了驱动压强与驱动器螺
旋缠绕变形后端面扭转角度的非线性数学模型，

并通过仿真与实验验证了理论模型的正确性；最

后通过仿生软体夹持器封闭式抓取实验可知，封

闭式仿生软体夹持器具有较大的负载能力、良好

的抓取稳定性和目标适应性。

１　软体夹持器结构设计及工作原理

如图１所示，蛇在进行捕食或者攀爬时，身体
呈现螺旋位姿，对被缠绕物体施加挤压力，挤压力

可分解为径向力和轴向力，径向力用于防止物体

的扭转，轴向力用于防止物体的滑动，由于蛇自身

肌肉的柔性特质可以适应不同形状对象的缠绕，

当蛇施加挤压力时，能够与物体表面充分接触，增

大接触面积，有效增加轴向摩擦力，提高缠绕

力度。

为模拟蛇缠紧猎物捕食的行为，提高软体夹

持器的负载力和夹持稳定性，设计了如图 ２所示
的封闭式仿生螺旋缠绕软体夹持器。该夹持器由

连接装置、气管、紧固套、软体夹持套、纤维层和软

体夹持装置组成，其中，软体夹持装置由螺旋缠绕

图 １　蛇缠绕示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｎａｋｅｗｉｎｄｉｎｇ

图 ２　封闭式仿生螺旋缠绕软体夹持器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｏｓｅｄｂｉｏｎｉｃｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄｓｏｆｔｇｒｉｐｐｅｒ

驱动器和固定片构成。纤维层内嵌在软体夹持套

当中，固定片粘连在软体夹持套内芯，螺旋缠绕驱

动器逐次穿设于固定片的片孔，以此保持螺旋缠

绕位姿。

螺旋缠绕驱动器由５截相同单元驱动器通过
密封硅胶连接而成，驱动器内部为偏心单气囊空

腔，厚壁边内嵌入不可延展层，外部采用与径向截

面呈３°的缠绕方式，如图３所示。压缩空气进入
驱动器气腔，气腔充气的同时发生径向膨胀和

轴向拉伸，受腔体厚壁及壁内不可延展层的限

制，使驱动器产生向厚壁方向弯曲的效果。同

时，在外部螺纹线圈的作用下，单元驱动器沿螺

纹线圈引导的螺旋方向发生扭转变形，２种变形
相结合使驱动器实现螺旋缠绕弯曲变形。螺旋

缠绕驱动器的设计以蛇的躯干为参考依据，通

过固定片保持螺旋缠绕位姿，还原蛇缠绕的初

始状态，当空腔内施加压强，驱动器发生扭转变

形，穿过固定片不断螺旋向内收紧，从而夹住物

体
［２０］
，驱动器与物体接触，产生挤压力，由于驱

动器采用硅胶制成，和蛇具备同样柔软的特性，

能够与物体表面充分接触，从而增大摩擦力，防

止物体的脱离
［２１］
。这一过程模仿了蛇缠食时躯

体勒紧猎物的变化过程，接触点受力及驱动器

仰视变形如图 ４所示。
螺旋缠绕驱动器采用纤维增强结构，驱动器

６１
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外部缠绕螺纹线圈，不仅有效限制腔体的径向膨

胀，增强驱动器的弯曲效果，还引导驱动器端面的

扭转，使驱动器的变形以螺旋缠绕为主，增大了与

物体的接触力，提高了夹持稳定性。驱动器长度

为５５０ｍｍ，根据文献［２２］相关实验确定最优螺纹
线圈缠绕角度为３°，为深入研究驱动器螺旋变形的
运动特性，取单元驱动器，其结构尺寸如表１所示。

图 ３　单元螺旋缠绕驱动器

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｔｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

图 ４　螺旋缠绕驱动器结构变形及受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

表 １　单元螺旋缠绕驱动器结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｔｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

单元驱动器长度 Ｌ／ｍｍ １１０

单元驱动器空腔半径 ｒ／ｍｍ ６

单元驱动器半径 Ｒ／ｍｍ １０

单元驱动器偏心距 ｅ１／ｍｍ ３

螺纹线圈缠绕角度 α／（°） ３

２　软体夹持器的理论建模

研究驱动器螺旋缠绕的变形机理及软体夹持

装置的末端闭合特性，有助于预测和改善软体夹

持器的夹持性能，建立的理论模型可以为纤维增

强结构的研究提供理论依据，由于软体夹持器采

用超弹性材料制成，故针对材料的非线性力学特

性进行研究。

２．１　硅橡胶材料的应变能密度函数
由于螺旋缠绕驱动器需要实现较大的接触力

且形变较小，参考文献［２３］对硅橡胶材料硬度的
详细划分，故选择硬度为 ｓｈｏｒｅＡ５０的硅橡胶，采
用 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型构建典型二参数形式应变
能密度函数。

Ｗ ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ０１（Ｉ２－３） （１）

式中：Ｉ１＝λ
２
１＋λ

２
２＋λ

２
３，Ｉ２＝λ

２
１λ
２
２＋λ

２
２λ
２
３＋λ

２
１λ
２
３，

λ１、λ２和 λ３分别为轴向、径向和周向主拉伸比；
Ｃ１０、Ｃ０１为硅橡胶材料常数。

根据文献［２４］，得到主应力Ｔ１、主应变λ１、张
量不变量 Ｉ１、Ｉ２之间的关系：

Ｔ１ ＝
２
λ１
λ２１－

１
λ２１λ

( )２
２

Ｗ
Ｉ１
＋λ２２

Ｗ
Ｉ( )
２

（２）

将 Ｔ１／［２（λ１－１／λ
２
１）］作为 Ｙ轴，１／λ１作为

Ｘ轴，可以拟合成一次函数，结合拉伸实验［１９］
所

得数据（见图５），计算出材料常数：Ｃ１０＝０．７５１６，
Ｃ０１＝－０．５７６２。

图 ５　拉伸实验

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔ

２．２　螺旋缠绕驱动器变形理论模型
驱动器变形理论模型只考虑驱动器充气后受

自身螺纹线、不可延展层、偏心孔结构影响下发生

螺旋扭转变形的数学建模，驱动器空腔施加压强，

空腔发生弹性变形，各向壁厚尺寸变化如下：

λ１ ＝
Ｌ０
Ｌ

λ２ ＝
ｒ０
ｒ

λ３ ＝
ｔ１０
ｔ１
＋
ｔ２０
ｔ２
＋
ｔ３０
ｔ３
＋
ｔ４０
ｔ( )
４











 ４

（３）

式中：Ｌ０和 ｒ０分别为变形后驱动器空腔中心轴线
的长度和半径；ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４为变形前驱动器空腔各

７１
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向壁厚；ｔ１０、ｔ２０、ｔ３０、ｔ４０为变形后驱动器空腔各向
壁厚。

如图６所示，ｔ１＝１，ｔ３＝７，ｔ２＝ｔ４ 槡＝ ９１－６，
充气时驱动器常曲率螺旋缠绕，由几何关系可知

ｔ１０ ＝Ｒ０－ｅ１－ｒ０

ｔ２０ ＝ Ｒ２０－ｅ槡
２
１ －ｒ０

ｔ３０ ＝Ｒ０－（ｒ０－ｅ１）

ｔ４０ ＝ｔ













２０

（４）

式中：Ｒ０为变形后驱动器的半径。

图 ６　单元驱动器变形状态对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｕｎｉｔａｃｔｕａｔｏｒ

已知驱动器长度一定，螺纹线圈均匀缠绕且

不可伸长，忽略线宽，驱动器几何形状参数间的关

系可表示为

Ｃ２ ＝Ｌ２１＋（２πＲ０Ｎ）
２

（５）

Ｎ＝ θ
２π
＝Ｌｔａｎα
２πＲ

（６）

式中：Ｌ１为变形后驱动器中心轴线的长度；Ｃ为
螺纹线总长；Ｎ为绕线匝数；θ为螺纹线缠绕驱动
器总角度；α为初始绕线方向与径向截面的夹角。

由于螺纹线不可延展，有如下约束条件：

λ２１ｃｏｓ
２α＋λ２２ｓｉｎ

２αθ＋δ( )θ

２

＝１ （７）

式中：δ为端面扭转角度。
已知 λ２＝λ３，变形前硅胶所占的体积为 Ｖｔ，

腔体充气变形后，内部气压所占体积为 Ｖｒ，则

Ｖｔ＝π（Ｒ
２－ｒ２）Ｌ

１９
４２
ｒ０－

２
７
Ｒ０＋

９
１４
－１
２
·

Ｒ２０－槡 ９－ｒ０

槡９１－６
＝０

Ｖｒ＝πｒ
２Ｌλ１λ













２
２

（８）
由硅胶的不可压缩性可知

Ｖｔ＝Ｖｔ０ （９）
式中：Ｖｔ为驱动器变形前硅胶所占体积；Ｖｔ０为驱
动器变形后硅胶所占体积。

驱动器螺旋缠绕变形过程无外力作用，只考

虑气压 Ｐ所做的功，由虚功原理可知

Ｐ
ｄＶｒ
ｄδ
＋Ｖｔ

ｄＷ
ｄδ
＝０ （１０）

联立式 （８）、式（１０），可得

ｄＶｒ
ｄδ
＝πｒ２Ｌλ２２

ｄλ１
ｄδ
＋２λ１λ２

ｄλ２
ｄ( )δ

ｄＷ
ｄδ
＝（２λ１Ｃ１０＋２λ１λ

２
２Ｃ０１＋２λ１λ

２
３Ｃ０１）

ｄλ１
ｄδ
＋

　　（２λ２Ｃ１０＋２λ２λ
２
１Ｃ０１＋２λ２λ

２
３Ｃ０１）

ｄλ２
ｄδ
＋

　　（２λ３Ｃ１０＋２λ３λ
２
２Ｃ０１＋２λ３λ

２
１Ｃ０１）

ｄλ３
ｄ

















δ
（１１）

式中：

ｄλ１
ｄδ
＝１
Ｌ
·
ｄＬ０
ｄδ

ｄλ２
ｄδ
＝１
ｒ
·
ｄｒ０
ｄδ

ｄλ３
ｄδ
＝１
４
１
ｔ１
·
ｄｔ１０
ｄδ
＋１
ｔ２
·
ｄｔ２０
ｄδ
·
１
ｔ３
·
ｄｔ３０
ｄδ
·
１
ｔ４
·
ｄｔ４０
ｄ( )















δ

（１２）

ｄｔ１０
ｄδ
＝
ｄＲ０
ｄδ
－
ｄｒ０
ｄδ

ｄｔ２０
ｄδ
＝
Ｒ０
ｄＲ０
ｄδ

Ｒ２０－ｅ槡
２
１

－
ｄｒ０
ｄδ

ｄｔ３０
ｄδ
＝
ｄＲ０
ｄδ
－
ｄｒ０
ｄδ

ｄｔ４０
ｄδ
＝
Ｒ０
ｄＲ０
ｄδ

Ｒ２０－ｅ槡
２
１

－
ｄｒ０
ｄ





















δ

（１３）

其中：ｄＶｒ／ｄδ、ｄＷ／ｄδ均可表示为只含有 δ的函

数。则驱动器扭转角 δ与输入压强 Ｐ的关系表达

式为

δ＝δ（Ｐ） （１４）

２．３　软体夹持装置末端闭合特性分析
软体夹持装置是实现大负载稳定抓取的关键

结构，为研究软体夹持器夹持目标的尺寸范围，有

必要建立其末端闭合特性的数学模型，采用常曲

率假设方法对驱动器螺旋缠绕路径进行数学描

述。取一圈完整的圆弧Ａ１

)

Ｂ１进行分析，由于驱动
器均匀螺旋缠绕，故此结构每层缠绕半径均相同，

设圆弧Ａ１

)

Ｂ１缠绕半径为 Ｒ１，取圆弧 ３／４处为点

Ａ２，将Ａ２

)

Ｂ１在全局中的几何关系单独分析，建立

８１
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弧长Ａ２
)

Ｂ１与Ｒ１的关系。如图７和图８所示，Ｄ为
Ｂ１所在水平面与 Ａ２所在竖直线的交点，Ａ２、Ｄ、Ｂ２
三点共线，Ａ１、Ｂ１两点竖直共线，螺距为 Ｈ１，导程
为 Ｈ，螺旋结构半径为 Ｒ１，固定片宽度为 Ｑ，Ｏ１为

Ａ２

)

Ｂ１的圆心，Ｏ２为 Ｄ、Ｂ１的圆心，∠ＤＯ２Ｂ１ ＝π／

２，设Ａ２

)

Ｂ１弧长为 ＬＡＢ，∠Ａ２Ｏ１Ｂ１＝γ，∠Ａ２Ｂ１Ｄ＝β，
取 Ａ２Ｂ１中点为 Ｅ１，设 Ｅ１Ｂ１长度为 Ｓ１，根据几何
关系得

ｒ１ ＝
槡２Ｒ１

２ｃｏｓβｓｉｎ γ( )２
ＬＡＢ ＝

槡２Ｒ１γ

２ｃｏｓβｓｉｎ γ( )















２

（１５）

式中：Ａ２Ｏ１＝ｒ１。

图 ７　螺旋缠绕驱动器视图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

图 ８　驱动器局部路径几何关系

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｐａｔｈｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

由于驱动器均匀螺旋缠绕，则螺旋缠绕驱动

器总长为

Ｌ２ ＝４ＬＡＢＺ （１６）
式中：Ｚ为驱动器绕圈匝数。
　　又

Ｌ２ ＝ （２πＲ１Ｚ）
２＋（Ｈ１Ｚ）槡

２
（１７）

得

Ｒ１ ＝
Ｈ１

８γ２

ｃｏｓβｓｉｎ γ( )２
－４π

槡

２

（１８）

建立螺旋缠绕结构的内切圆半径 Ｒ２的数学
模型，需考虑固定片的影响，即

Ｒ２ ＝Ｒ１－Ｑ＋Ｒ０
Ｒ０ ＝Ｒλ

{
２

（１９）

所以

Ｒ２ ＝
Ｈ１

８γ２

ｃｏｓβｓｉｎ γ( )２
－４π

槡

２

－Ｑ＋Ｒλ２ （２０）

式中：β＝２２．５°；γ＝９０°；Ｑ＝１２．５ｍｍ。
联立式（３）可得

Ｒ２ ＝Ｒ２（Ｐ） （２１）
通过上述公式，可以预测软体夹持器可夹持

物体的范围。

３　螺旋缠绕驱动器仿真与实验验证

３．１　单元驱动器螺旋缠绕变形有限元仿真
螺旋缠绕驱动器由５截相同单元驱动器通过

密封硅胶连接而成。以单元驱动器为例，对其端

面扭转角进行研究。为验证驱动器变形理论模型

的正确性，更加直观地展示驱动器在不同驱动压

强下螺旋缠绕的状态。利用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行
有限元分析，在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立软体驱动器、不
可延展层和螺纹线圈的 ３Ｄ草图，导入 ＡＢＡＱＵＳ
软件，在软件中设置软体驱动器的材料属性

（Ｃ１０＝０．７５１６，Ｃ０１＝－０．５７６２），将不可延展层、
螺纹线圈设置为纤维的材料属性（弹性模量为

３１０６７ＭＰａ，泊松比为 ０．３６），将软体驱动器、不可
延展层和纤维线圈进行装配约束并绑定，进行网

格划分，建立了仿真分析模型（包含 ２１７５４个单
元，单元类型为 Ｔｅｔ），在空腔中设定压强，提交工
作步进行有限元分析，观察驱动器的仿真结果。

图９为单元驱动器在驱动压强 Ｐ＝０．０６ＭＰａ下的
螺旋缠绕状态仿真。

图 ９　单元螺旋缠绕驱动器仿真示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｓｐｉｒａｌｗｉｎｄｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

９１



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 ２０２１年　

３．２　单元驱动器螺旋缠绕变形的实验验证
开展单元驱动器螺旋缠绕变形的实验来进一

步验证驱动压强与端面扭转角理论模型的正确

性。实验步骤如下：首先制备实验试件，过程如

图１０所示。然后设计硬件实验平台，如图 １１所
示。空气压缩机负责提供气源，经过气动三联件

对气源进行油雾分离和干燥处理，通过调节高精

密减压阀控制出口端压力稳定，为实时显示比例

压力阀的出口端与单元驱动器内部压力值，在比

例压力阀的出口处接入三通，一路接入数字压力

传感器，一路与单元驱动器相连，实验平台中，比

例压力阀和数字压力传感器由 ２４Ｖ直流变压器
负责供电，比例压力阀的模拟电压信号由 ＳＴＭ３２
开发板传输，同时开发板负责数字压力传感器数

据采集。

基于所搭建的硬件实验平台，在环境温度为

２３℃、湿度为 ４０％的室内进行实验，采集不同气
压下单元驱动器末端端面扭转数据，不同气压下

单元驱动器的变形状态如图１２所示。
在驱动器末端端面标定原点和初始水平轴

线，驱动器施加不同驱动压强发生螺旋缠绕变形，

图 １０　实验试件制备流程

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ

图 １１　硬件实验平台

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｒｄｗａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

端面产生扭转变形，将初始水平轴线与变化后轴

线的夹角记为驱动器末端扭转角，利用量角器测

量，记录为实验值。表 ２为上述研究所获得的单
元驱动器在不同气压下末端端面扭转角对应的理

论值、仿真值及实验值，并绘制出相对误差，如

图１３所示。通过计算可知，单元驱动器端面扭转
角仿真值与理论值的平均相对误差为 ６．００％，实
验值与理论值的平均相对误差为 ５．５１％，证明了
螺旋缠绕驱动器理论模型的正确性。

图 １２　单元驱动器螺旋缠绕示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｓｐｉｒａｌｗｉｎｄｉｎｇｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

表 ２　螺旋缠绕驱动器末端端面扭转角

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｄｆａｃｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

Ｐ／ｋＰａ
端面扭转角／（°）

理论值 仿真值 实验值

０ ０ ０ ０
１０ １９．９７ ２０．６ １８．５
２０ ３９．５１ ４０．３ ３７
３０ ５５．２５ ５８．４ ５０．６
４０ ７０．８６ ７５．８ ６８．４
５０ ８５．７３ ９２．２ ７９．５
６０ ９９．４２ １０７．１ ９６．５
７０ １１２．７４ １２２．８ １０９．６

图 １３　驱动器端面扭转角相对误差对比

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ａｃｔｕａｔｏｒｅｎｄｆａｃｅ

４　软体夹持器封闭式抓取实验

４．１　螺旋缠绕驱动器抓取性能实验
研究封闭式软体夹持器的抓取性能，开展了

螺旋缠绕驱动器抓取性能的实验。实验前先进行

０２
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驱动器气密性测试，发现驱动器气密性良好，再给

驱动器持续施加气压，驱动器实现缠绕竖直金属

杆的效果。图１４为施加 ２００ｋＰａ压强，驱动器实
现螺旋缠绕的状态。实验结果表明，驱动器设计的

方案可实现理想的螺旋缠绕效果，具备夹持能力。

图 １４　螺旋缠绕驱动器抓取性能实验

Ｆｉｇ．１４　Ｇｒａｂｂｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

４．２　封闭式软体夹持器抓取性能实验
驱动器依次穿过固定片保持螺旋位姿固定于

软体夹持套内部，外部施加压强，驱动器充气产生

膨胀和螺旋变形，由于软体夹持套外壁嵌入纤维

层，限制驱动器向外的膨胀，致使驱动器被动挤压

软体夹持套的内壁，同时产生螺旋收紧的效果，如

图１５所示，从而实现夹持物体的动作，利用软体
夹持套摩擦系数大的优势来增加夹持器与夹取目

标的摩擦力。

可靠抓取能力是评价软体夹持器性能的重要

指标，包括多目标抓取能力和抓取负载能力 ２个
方面。在多目标抓取能力方面，考虑到产品的形

状多样性，将产品形状抽象成球状、柱状及异形

３类对象进行实验。考虑到产品材质属性的不
同，将产品抽象成硬质属性和软质属性两类对象

进行实验，实验结果如图 １６所示，表明软体夹持

图 １５　软体夹持器充气前后对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｆｔｇｒｉｐｐｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｆｌａｔｉｏｎ

图 １６　软体夹持器多目标抓取能力

Ｆｉｇ．１６　Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｇｒａｂｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｆｔｇｒｉｐｐｅｒ

器工作时具备良好的柔顺性、目标适应性和安全

性。在抓取负载能力方面，鉴于实验条件所限，软

体夹持器可实现最大２４．５Ｎ的负载力，具有较大
负载能力。综上所述，软体夹持器可广泛用于多

领域产品夹取，具有工程应用参考价值。

５　结　论

１）本文设计了一款封闭式仿生螺旋缠绕软
体夹持器，基于 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型建立了驱动器
螺旋缠绕变形的理论模型并对软体夹持器的末端

闭合特性进行分析，通过对单元驱动器进行仿真

和实验，证明了理论模型的正确性。

２）进行了针对封闭式螺旋缠绕软体夹持器夹
取性能的实验，实验结果表明，封闭式软体夹持器具

备良好的目标适应性，可实现不同形状不同材质目

标的稳定抓取，夹持器负载能力最大可达２４．５Ｎ。
后续将以进一步提高软体夹持器的负载能

力、夹持稳定性为目标，从纤维增强结构的参数优

化，夹持器与负载间摩擦系数的影响等方面进行

研究。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＧＲＵＮＥＲＴＫＧ．Ｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙ：Ｃｏｎｓｕｍｅｒｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＲｅｖｉｅｗｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２００５，３２（３）：３６９３９１．

［２］ＦＡＮＴＯＮＩＧ，ＳＡＮＴＯＣＨＩＭ，ＤＩＮＩＧ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｓｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

ａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｕｔｏｍａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎ

ｎａｌｓＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６３（２）：６７９７０１．

［３］ＴＡＩＫ，ＥＬＳＡＹＥＤＡＲ，ＳＨＡＨＲＩＡＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ

ｒｏｂｏｔｉｃｇｒｉｐｐｅｒｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１６，５（２）：

１２０．

［４］董红兵．一种充气式软体全向弯曲模块关键技术研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１６．

ＤＯＮＧＨＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｏｆｔ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＹＡＰＨ，ＫＡＭＡＬＤＩＮＮ，ＬＩＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｓｏｆｔｗｅａｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｉｃｇｌｏｖｅｆｏｒｈａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｂｒａｉｎｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，６（２５）：７８２７９３．

［６］ＮＯＲＩＴＳＵＧＵＴ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｒｏｔａｒｙｓｏｆｔａｃｔｕａｔｏｒ

ｍａｄｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎ

ｉｃｓ，２００１，１：１７２２．

［７］徐淼鑫．气压驱动软体夹持装置研究［Ｄ］．南京：南京理工

大学，２０１５．

ＸＵＭＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｃｌａｍｐｉｎｇｄｅ

ｖｉｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］费燕琼，庞武，于文博．气压驱动软体机器人运动研究［Ｊ］．

机械工程学报，２０１７，５３（１３）：１４１８．

ＦＥＩＹＱ，ＰＡＮＧＷ，ＹＵＷＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｔｉｏｎｏｆａｉｒｄｒｉｖｅｎｓｏｆｔ

ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３（１３）：

１４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＤＥＩＭＥＬＲ，ＢＲＯＣＫＯ．Ａｎｏｖｅｌｔｙｐｅｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔａｎｄｕｎｄｅｒａｃ

ｔｕａｔｅｄｒｏｂｏｔｉｃｈａｎｄｆｏｒｄｅｘｔｅｒｏｕｓｇｒａｓｐｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３５（１３）：１６１１８５．

［１０］ＨＡＯＹＦ，ＧＯＮＧＺ，ＸＩＥＺ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｆｔｐｎｅｕｍａｔｉｃｒｏ

ｂｏｔｉｃｇｒｉｐｐｅｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｃ］∥ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ，２０１６：６１０９６１１４．

［１１］ＬＩＵＡＪ，ＮＡＧＥＬＳＲ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｊａｍｍｉｎｇｉｓｎｏｔｊｕｓｔ

ｃｏｏｌａｎｙｍｏｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９６（６７０６）：２１２２．

［１２］ＰＥＤＲＯＰ，ＡＮＡＮＤＡＣ，ＲＡＦＡＥＬＰＢ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｏｆｔｒｏｂｏｔｉｃｇｒｉｐｐｅｒ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８：６６７０．

［１３］ＷＵＰＣ，ＬＩＮＮ，ＬＥＩＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｇｒａｓｐｉｎｇｍｏｄｅｂａｓｅｄｏｎａ

ｓｕｃｋｅｄｔｙｐｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｈａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３１（６）：２５３３．

［１４］ＩＬＩＥＶＳＫＩＦ，ＭＡＺＺＥＯＡＤ，ＳＨＥＰＨＥＲＤＲＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｒｏｂｏｔ

ｉｃｓｆｏｒｃｈｅｍｉｓｔｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅ，２０１１，１２３（８）：１９３０

１９３５．

［１５］王宁扬，孙昊，姜皓，等．一种基于蜂巢气动网络的软体夹持

器抓取策略研究［Ｊ］．机器人，２０１６，３８（３）：３７１３８４．

ＷＡＮＧＮＹ，ＳＵＮＨ，ＪＩＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｏｎｇｒａｓｐｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｈｏｎ

ｅｙｃｏｍｂｐｎｅｕＮｅｔｓｓｏｆｔｇｒｉｐｐｅｒ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１６，３８（３）：３７１

３８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］郭钟华，李小宁，林浩鹏．基于主动包络和负压塑形的软体

适形夹持器［Ｊ］．机械工程学报，２０１９，４（２３）：１７．

ＧＵＯＺＨ，ＬＩＸＮ，ＬＩＮＨＰ．Ｓｏｆｔｃｏｎｆｏｒｍａｌｇｒｉｐｐｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ａｃｔｉｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４（２３）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＢＲＯＷＮＥ，ＲＯＤＥＮＢＥＲＮ，ＡＭＥＮＤＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｒｏｂｏｔｉｃ

ｇｒｉｐｐｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，２０１０，１０７（４４）：１８８０９１８８１４．

［１８］ＬＩＨ，ＹＡＯＪＴ，ＺＨＯＵＰＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｏａｄｓｏｆｔｇｒｉｐｐｅｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｂｉｏｎｉｃｗｉｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１９，６（２）：２７６

２８８．　

［１９］顾苏程，王保兴，刘俊辰，等．纤维增强型软体夹持器变形及

末端接触力［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（２）：

４４７４５６．

ＧＵＳＣ，ＷＡＮＧＢＸ，ＬＩＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｓｏｆｔｇｒｉｐｐｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（２）：４４７４５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＴＯＳＨＩＭＩＣＨＩＢ，ＹＯＳＨＩＨＩＤＥＫ，ＴＥＴＳＵＳＨＩＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｎａｋｅｒｏ

ｂｏｔｐｒｏｐｅｌｌｉｎｇｉｎｓｉｄｅｏｆａｐｉｐｅｗｉｔｈｈｅｌｉｃａｌｒｏｌｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎ［Ｃ］∥

ＳＩＣＥＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０：１４７１１４８７．

［２１］ＧＡＬＬＯＷＡＹＫＣ，ＢＥＣＫＥＲＫＰ，ＰＨＩＬＬＩＰＳＢ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｒｏ

ｂｏｔｉｃｇｒｉｐｐｅｒｓｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｏｎｄｅｅｐｒｅｅｆｓ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１６，３（１）：２３３３．

［２２］ ＣＯＮＮＯＬＬＹＦ，ＰＯＬＹＧＥＲＩＮＯＳＰ，ＷＡＬＳＨ ＣＪ，ｅｔａ１．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆｓｏｆｔａｃｔｕａｔｏｒｓｂｙｖａｒｙｉｎｇｆｉｂｅｒａｎｇｌｅ

［Ｊ］．ＳｏｆｔＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１５，２（１）：２６３２．

［２３］ＥＬＳＡＹＥＤＹＡ，ＬＥＫＡＫＯＵＣ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍａｄｄｅ

ｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｐｎｅｕｍａｔｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｅｍｏｄｕｌｅ

ｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｓｕｒｇｅｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１４，１（４）：

２５５２６２．

［２４］黄建龙，解广娟，刘正伟．基于 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型和 Ｙｅｏｈ

模型的超弹性橡胶材料有限元分析［Ｊ］．橡胶工业，２００８，

５５（８）：４６７４７１．

ＨＵＡＮＧＪＬ，ＸＩＥＧＪ，ＬＩＵＺＷ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｏｎＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄＹｅｏｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｂｂｅｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，５５（８）：

４６７４７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　曹毅　男，博士，教授，硕士生导师。主要研究方向：软体机器

人、并联机器人、混联机器人、柔性机器人。

顾苏程　男，硕士研究生。主要研究方向：软体机器人。

翟明浩　男，硕士研究生。主要研究方向：深度学习。

王保兴　男，硕士研究生。主要研究方向：柔性机构学。

邓小龙　男，博士，教授。主要研究方向：软体机器人、电气自

动化技术、机电一体化技术、物联网技术等。
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　第 １期 曹毅，等：封闭式仿生螺旋缠绕软体夹持器的设计与研究

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｌｏｓｅｄｂｉｏｎｉｃｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄｓｏｆｔｇｒｉｐｐｅｒ
ＣＡＯＹｉ１，２，，ＧＵＳｕｃｈｅｎｇ１，２，ＺＨＡＩＭｉｎｇｈａｏ１，２，ＷＡＮＧＢａｏｘｉｎｇ１，２，ＤＥＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ３
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一种高效准确的视觉 ＳＬＡＭ闭环检测算法
安平，王国平，余佳东，陈亦雷，尤志翔

（上海大学 通信与信息工程学院，上海 ２００４４４）

　　摘　　　要：同步定位与地图构建（ＳＬＡＭ）是视觉导航领域的关键技术之一，闭环检测是
ＳＬＡＭ的基础问题。针对视觉 ＳＬＡＭ闭环检测准确率不高的问题，提出一种高效准确的闭环
检测算法。该算法由词袋模型、图像结构校验、跟踪预测模型 ３个模块构成。首先，将局部特
征与全局特征相结合，设计了词袋模型与图像结构校验模块。词袋模型通过视觉单词比较图

像之间的相似性，得到闭环候选帧。然后，图像结构校验模块灰度化、归一化当前图像与闭环

候选图像。归一化之后的图像被直接作为局部特征的邻域，计算得到全局描述符，通过全局描

述符判断闭环候选帧是否为有效的闭环。最后，针对传统闭环检测算法耗时随图像数量增加

而显著增加的问题，设计了跟踪预测模块，以提高计算效率。实验中，与主流的 ＤＢｏＷ算法相
比，提出的闭环检测算法的准确率提升了２０％以上，实时性也有更好的表现。

关　键　词：同步定位与地图构建（ＳＬＡＭ）；闭环检测；局部特征；全局特征；跟踪预测
中图分类号：ＴＰ２４２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００２４０７

　　视觉同步定位与地图构建（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏ
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）技术是视觉导航的
关键技术之一

［１］
，目前主要应用于机器人领域。

主流的视觉 ＳＬＡＭ技术主要通过相机获得连续图
像，利用几何方法估计相邻图像的运动并在后端

对其进行优化
［２］
。闭环检测

［３］
作为后端优化的

关键技术，通过检测出相机是否经过同一位置区

域，以此作为后端优化的重要依据。闭环检测算

法的准确性主要包括消除误检和漏检 ２部分，正
确高效的检测判定是闭环检测算法的关键所在。

基于不同的实现方法，目前主流的闭环检测

算法大致可以分为 ３类：①地图到地图（Ｍａｐｔｏ
Ｍａｐ）类方法。Ｃｌｅｍｅｎｔｅ和Ｄａｖｉｓｏｎ［４］于２００７年提
出一种“分段式”地图概念，极大地提高了其在动

态和复杂环境中的稳健性，但是因为空间特征需

要构建稀疏地图，最终的闭环检测结果往往因为

信息量不够而欠准确。②图像到地图（Ｉｍａｇｅｔｏ

Ｍａｐ）类方法。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［５］
在设计重定位模块

时提出了一种通过查找当前图像帧与地图特征对

应关系来确定寻找两者的匹配关系，但是这种方

法需要把每一次的闭环信息都用来训练分类器，

浪费大量的计算资源。③目前主流的图像到图像
（ＩｍａｇｅｔｏＩｍａｇｅ）类方法。这种匹配算法主要通
过特征算子评估图像间的相似性确定闭环。其

中，特征算子大致可以分为局部算子和全局算子

２类［６］
。全局算子主要通过单个全局描述子去描

述整张图像
［７］
。早期的研究成果主要是全局描

述子的设计，Ｋｒｏｓｅ等［８］
通过主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉ

ｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）降维生成图像的全
局描述子。后来研究人员开始考虑图像本身的性

质。Ｌｏｗｒｙ等［９］
通过在线学习改进了 ＰＣＡ描述

子，指出 ＰＣＡ的前半部分的维度代表了图像序列
相似的信息，对环境变换比较敏感，而后半部分维

度的 ＰＣＡ特征则相反，更能应对环境的变换。相

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101004&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １期 安平，等：一种高效准确的视觉 ＳＬＡＭ闭环检测算法

比全局描述子，局部描述子的方法目前更为通用。

局部描述子方法的流行主要因为视觉词袋（Ｂａｇ
ｏｆＷｏｒｄｓ，ＢｏＷ）技术。Ｃｕｍｍｉｎｓ和 Ｎｅｗｍａｎ［１０］较
早地把词袋技术引入到闭环检测中，通过 Ｃｈｏｗ
Ｌｉｕ树计算视觉单词的联合概率分布，从而获得
闭环的后验概率，以此判断闭环是否可能发生。

ＧａｌｖｅｚＬｏｐｅｚ和 Ｔａｒｄｏｓ［１１］创造性地提出 ＤＢｏＷ算
法。ＤＢｏＷ利用词汇树向量化图像，并通过正向
（ＤｉｒｅｃｔＩｎｄｅｘ）和反向（ＩｎｖｅｒｓｅＩｎｄｅｘ）２种索引结
构提高计算效率。ＯＲＢＳＬＡＭ２系统［１２］

作为近几

年视觉 ＳＬＡＭ系统的代表性工作，通过 ＤＢｏＷ算
法获得了较强的闭环检测和重定位能力。

综上所述，闭环检测已经取得了一些进展。

但即使是应用程度最广的闭环检测 ＤＢｏＷ算法，
仍然存在诸多问题：①词袋模型通过聚类生成视
觉单词，通过向量比较图像序列之间的相似性，随

着场景范围的扩大，尤其是大范围的场景重建，计

算量也会随之增加，实时性将会面对挑战
［１３］
。

②在闭环检测中，一个真阳性闭环（预测为闭环
的真闭环）能够显著优化视觉里程计的误差，但

一个假阳性闭环（预测为闭环的假闭环）可能导

致整个后端优化模块收敛到错误的方向。正确地

检测出闭环对整个 ＳＬＡＭ系统至关重要。目前，
一些闭环检测算法的准确率在复杂场景下还远远

不够，尽管已经有一些研究希望能够降低闭环检

测的错误率
［１４１５］

，但往往会加重整个 ＳＬＡＭ后端
的负担，并且提高也不明显。

针对上述问题，本文提出了一种高效准确的闭

环检测算法 ＴＰＳＶＤＢｏＷ（ＴｒａｃｋｉｎｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢａｇｏｆＷｏｒｄｓ）。

为了提高闭环检测算法的准确率与鲁棒性，将局

部算子与全局描述符结合。利用局部算子（视觉

单词）比较图像的相似性，得到闭环候选帧；通过

全局描述符进行结构校验，验证闭环候选帧是否

是真闭环，以此设计了词袋模型和图像结构校验

模块。针对传统闭环检测算法耗时随图像数量增

加而显著增加的问题，进而设计了跟踪预测模型，

基于相邻前几帧图像的闭环检测结果预测当前帧

的状态。

１　闭环检测算法

如图 １所示，ＴＰＳＶＤＢｏＷ 算法由词袋模型、
图像结构校验、跟踪预测模型 ３个模块组成。算
法通过词袋模型模块和图像结构校验模块将局部

特征与全局特征相结合，以提高闭环检测算法在

复杂场景下的准确率与鲁棒性。词袋模型通过二

元鲁棒独立基本特征（Ｂｉｎａｒｙｒｏｂｕｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅ，Ｂｒｉｅｆ）离线词袋树得到图像的
视觉单词向量，实现图像的数字化。之所以选用

Ｂｒｉｅｆ而不是其他更加鲁棒的特征算子是为了提
高算法运行速度，且本模块的设计是提供闭环候

选帧而不是直接得到真闭环，Ｂｒｉｅｆ算子的性能足
够满足本模块的需要。图像结构校验模块通过全

局算子进行结构校验。出于节省计算资源的考

虑，没有设计专门用于校验的全局算子，而是通过

对图像灰度化、归一化处理，将归一化之后的图像

平均分成４份，每份图像的中心像素点直接作为
定向快速旋转 ＢｒｉｅｆＯＲＢ的特征点，避免了提取
特征点的复杂操作。之后，计算特征点的局部描

图 １　闭环检测流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５２
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述符。每个 ＯＲＢ局部描述符恰好覆盖每份图像
（即归一化图像的四分之一），可作为归一化图像

的全局描述符。词袋模型提供候选闭环，图像结

构校验模块验证是否为真闭环。这种局部描述符

与全局描述符相结合的方法可以进一步提高闭环

检测的准确率。在跟踪预测模块中，前几帧的闭

环检测结果可以作为后一帧闭环判断的先验条

件。在传统的闭环检测算法中，当前图像都需要

与之前所有已经出现过的图像比较相似性得分才

能判断闭环是否存在，这会导致计算时间随着图

像数量的增加而急剧增加。本模块的设计主要是

根据前几帧的闭环状态判断当前图像的闭环状

态。主要有２点，其一先判断当前图像是否存在
闭环，其二如果存在则预测出闭环候选集，借此提

高闭环检测的实时性。

２　核心算法模块

２．１　词袋模型计算相似性
对每一帧图像计算 Ｂｒｉｅｆ算子。Ｂｒｉｅｆ是典型

的二进制描述符，可降低计算复杂度，提高计算速

度。Ｂｒｉｅｆ只是计算描述符的方法，不包含提取特
征点的过程，所以需要先利用 ＦＡＳＴ（Ｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ
ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔＴｅｓｔ）算法检测特征点，再计
算 Ｂｒｉｅｆ描述符。之后通过 Ｂｒｉｅｆ词袋树完成图像
的向量化。视觉词袋有多种组织方式，对应于不

同的搜索复杂度。词袋模型采用的结构如图２所
示，其是一个度为 Ｋ＝１０、层数 Ｌ＝６的搜索树，时
间复杂度为 ｌｇ６。

图 ２　Ｂｒｉｅｆ词袋树

Ｆｉｇ．２　ＶｏｃａｂｕｌａｒｙｔｒｅｅｏｆＢｒｉｅｆ

词袋树每个叶节点的单词都被赋予一个 ＴＦ
ＩＤＦ权重，如下：

ｗｉ＝
ｎｉｄ
ｎｄ
ｌｇＮ
Ｎｉ
＝ＴＦ·ＩＤＦ （１）

式中：ｎｉｄ为图像 ｄ中视觉单词 ｉ出现的频数；ｎｄ为
图像 ｄ中视觉单词的总数；Ｎ为图像序列总数；Ｎｉ
为所有图像中视觉单词 ｉ出现的总数。ＴＦ越高，
说明单词在这幅图像中出现的越多，单词的 ＩＤＦ越
高，说明其他图像中很少出现，二者结合起来，则认

为此单词具有很好的区分能力，权重也就越高。

对图像中的每个特征算子通过层序遍历池袋

树，即从根节点开始搜索，首先确定根节点的１０个
子节点中与其最匹配的节点，再从这个子节点开始

搜索。这样一层层往下遍历，从而得到其对应的视

觉单词。最终得到整张图的视觉单词描述模型：

Ｉｕ→ ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝ （２）
式中：Ｉｕ为图像；ｄｎ为视觉单词。这些值构成图
像的描述向量 ｖｔ。对２幅图像比较计算两者的相
似度，计算公式如下：

ｓ（ｖ１，ｖ２）＝１－
１
２

ｖ１
ｖ１
－
ｖ２
ｖ２

（３）

２．２　图像结构校验模块
本模块是基于全局描述符的设计，通过全局

描述符校验闭环候选帧。词袋模型通过局部描述

符寻找候选闭环，在此基础上，通过本模块进行图

像结构校验。这种设计可大大提高闭环检测的鲁

棒性与准确率。

将候选闭环图像与当前图像灰度化、归一化，

如图３所示，左边为未处理之前的 １２４１×３７６的
彩色图像，右边为归一化之后的１２７×１２７的灰度
图像。与仅用中心特征作为全局特征

［７］
的方法

不同，将归一化之后的图像平均分成 ４块（见
图４），每块为 ６４×６４像素。之后把每份图像的
中心像素点直接作为 ＯＲＢ特征点，这样可以避免
特征点定位的复杂操作，从而提高计算效率。在

每个特征点的邻域直接计算 ＯＲＢ局部描述符，
图４左边的数字即为第一份图像的 ＯＲＢ描述符。
每个局部描述符恰好覆盖每份图像，即归一化图

像的四分之一。４个局部描述符恰好覆盖整张图
像，可作为图像的全局特征。这种方式不需要设

计特别复杂的全局描述符即可完成结构校验。

ＯＲＢ拥有旋转不变性，对噪声不敏感，相对鲁

图 ３　图像归一化

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ４　ＯＲＢ全局特征

Ｆｉｇ．４　ＯＲＢｈｏｌｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

６２
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棒，并且计算速度也较快，完全可以满足结构校验

的需要。ＯＲＢ使用矩来计算特征点以 ｒ为半径范
围内的质心。矩的定义如下：

ｍｐｑ ＝∑
ｘ，ｙ
ｘｐｙｑＩ（ｘ，ｙ） （４）

式中：Ｉ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处的灰度值。通过该矩计
算邻域质心为

Ｃ＝ ｍ１０
ｍ００
，
ｍ０１
ｍ( )
００

（５）

特征点坐标到质心的向量作为该特征点的方

向。假设角点坐标为 Ｏ，此向量的角度即为特征
点方向

［７］
。

θ＝ａｒｃｔａｎｍ１０
ｍ００

ｍ０１
ｍ( )
００

＝ａｒｃｔａｎｍ１０
ｍ( )
０１

（６）

在进行图像结构校验时，将归一化图像各区

域的全局算子两两比较，记录汉明距离大于 １００
的数目，如下

［７］
：

∑
ｘ∈｛１，２，３，４｝

ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｎｘ，Ｉｘ） （７）

式中：Ｎｘ为候选闭环的第 ｘ份区域；Ｉｘ为当前图
像的第 ｘ份区域，ｘ∈｛１，２，３，４｝。

闭环候选图像与当前图像归一化之后，每张

图像各划分为４份区域，匹配之后，若其中有２份
及以上区域间的汉明距离大于 １００，则认为当前
的候选闭环不是正确闭环，应当舍弃。

２．３　跟踪预测模型
随着场景的扩大，尤其是大范围场景的闭环

检测，当前图像需要与之前所有已经出现过的图

像逐帧比较，以此寻找闭环。因此，计算量会随着

图像序列的增加而增加。由于词袋模型和图像结

构校验模块将局部特征与全局特征相结合，在一

定程度上也提高了计算的时间复杂度，因而设计

了跟踪预测模型来处理以上问题。

跟踪预测模型能够有效地节约整个算法的耗

时。跟踪预测模型的设计原则为：根据前几帧的

检测结果判断当前图像是否可能有闭环。如果预

测不存在闭环，则可以跳过与已经出现过的图像

逐帧比较的阶段
［７］
。此外，认为如果预测当前图

像存在闭环并且连续前几帧图像有闭环，则可以

预测当前图像的闭环候选集，即把闭环图像限定

在少量连续的图像集合内，减少与当前图像逐帧

比较的数量，提高闭环检测的速度。

本模块的核心思想是：依据前几帧图像的闭

环检测结果预测当前图像的闭环检测结果。因为

相邻图像具有相似性，即使相机以一个相对较快

的速度在移动，由于曝光速度的原因，相邻图像描

述的场景仍然没有太大差别。所以，如果某张图

像不存在闭环且其与之前所有图像的相似度得分

都很低，那么其下一帧图像也应该不存在闭环。

如图５所示，如果当前图像与之前所有的图像相
似度得分都小于阈值 Ｓｌｏｗ，把其定义为 ｌｏｗＳｃｏｒｅ
的图像。ｌｏｗＳｃｏｒｅ图像的相邻图像得分应该相
对较低，而存在闭环的图像的相邻图像的相似度

得分应该较高。

如图６（ａ）所示，若 ｉ＋ｎ－１为当前图像，ｉ＋ｎ、
ｉ＋ｎ＋１、ｉ＋ｎ＋２、ｉ＋ｎ＋３为其后４帧图像。如果
当前图像为 ｌｏｗＳｃｏｒｅ的图像，认为其后 ４帧图像
之内不存在ｈｉｇｈＳｃｏｒｅ的图像。这４帧图像都可跳
过比较相似性的阶段。４帧之后则需要重新通过
词袋模型与之前所有的图像逐帧比较相似性。另

一种可预测的情况如图６（ｂ）所示，ｉ为当前图像的
序号，ｉ－３、ｉ－２、ｉ－１为当前图像之前的图像序号，
其对应的闭环图像为ｘｉ－３、ｘｉ－２、ｘｉ－１。因为相机的
速度在很短的时间内近似于匀速，在考虑干扰的情

况下，闭环图像的差值近似于高斯分布，如下
［７］
：

Ｄｎ ＝ｘｉ－ｎ －ｘｉ－ｎ－１ ～Ｎ（μ，σ
２
） （８）

式中：μ为高斯均值；σ２为高斯方差。

σ２ ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｄｉ

ｎ－１
（９）

μ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
（Ｄｉ－μ）

２

ｎ－１
（１０）

计算可得闭环候选集的范围为［ｘｉ－１ ＋μ－
１０σ，ｘｉ－１＋μ＋１０σ］。

图 ５　相似得分的连续性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｃｏｒｅ

图 ６　跟踪预测模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

７２
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３　实验结果分析

实验所用主机的配置为：ＣＰＵ为 Ｉ７６７００，主
频３．４ＧＨｚ，内存 ３２ＧＢ。对比算法为 ＤＢｏＷ。实
验所用数据集为 ＫＩＴＴＩＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ数据集。

ＫＩＴＴＩＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ数据集部分图像如
图７所示，其属于城市公路数据集，包含较多相似
场景，并且其中含有不少假闭环，是一个比较具有

挑战性的实验数据集。

图 ７　实验场景

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

３．１　准确率数据集实验
ＫＩＴＴＩＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ数据集中含有 ｇｒｏｕｎｄ

ｔｒｕｔｈ真实地图标号为００～１０的数据集，图７中的
实验图像便是标号为 ００数据集中的场景。标号
００～１０数据集中含有连续闭环的为 ００、０２、０５、０６
数据集，可以作为用来检测闭环检测算法性能的

数据集。本文在这几组数据集上与 ＤＢｏＷ 算法
比较，验证了提出的闭环检测算法的准确率。

图８（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）为 ＤＢｏＷ算法在 ００、
０２、０５、０６数据集上的实验结果，图８（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、
（ｈ）为 ＴＰＳＶＤＢｏＷ算法在００、０２、０５、０６数据集上
的实验结果。图 ８中连续的线条为相机的运动轨
迹。正确的闭环（即相机确实曾经到过此处）旁边

有黑色实线标记，没有黑色实线标记的路径表示相

机轨迹未发生闭环。如果算法在没有黑色实线标

记的路径中检测出闭环，则认为出现误检情况。误

检越多，闭环检测算法的准确率越低。图 ８（ｂ）、
（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）的错误闭环分别少于图 ８（ａ）、（ｃ）、
（ｅ）、（ｇ），ＴＰＳＶＤＢｏＷ的准确率表现更优。

具体闭环的准确率如表 １所示，可以看出
ＴＰＳＶＤＢｏＷ算法的优越性。在表 １中，除 ０２数
据集外，闭环检测算法的准确率都达到了 ８０％以
上。由于０２数据集相似场景很多（道路两旁几
乎都是相同的树木），本文所提算法和 ＤＢｏＷ 算
法的准确率都相对较低，但相比 ＤＢｏＷ 依旧有
２５．３５％的提升。总体上，除了 ０６数据集，ＴＰＳＶ
ＤＢｏＷ算法基本都有２５％左右的显著提升。由于
０６数据集本身比较简单，故性能普遍较好。ＤＢｏＷ

图 ８　实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　闭环检测准确率

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

数据集标号
准确率／％

ＤＢｏＷ算法 ＴＰＳＶＤＢｏＷ算法

准确率

提升／％

００ ６７．００ ８３．０７ ２３．９９

０２ ２６．６７ ３３．４３ ２５．３５

０５ ６２．７８ ８４．８９ ３５．２２

０６ ７８．８６ ８９．９３ １４．０４

算法已经达到了 ７８．８６％的准确率，所提出的算
法在此基础上仅提升了１４．０４％。
３．２　实时性检测数据集实验

为了验证 ＴＰＳＶＤＢｏＷ 算法的实时性，实时
性检测实验使用０１～１０号 ＫＩＴＴＩＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ
数据集（其中 ０１、０６、０７数据集都为 １１００张图
像）。图９展示了闭环检测耗时与图像数量的关
系，表 ２记录了闭环检测耗时的具体数据。可以
看到，随着图像数量的增加，闭环检测算法耗时急
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剧增加，因为要检测出当前图像是否存在闭环，需

要与之前所有的图像序列比较。由图 ９可见，随
着图像数目的增加，算法在实时性上具有更好的

表现，实时性的提升也更加显著。主要是因为跟

踪预测模型能够预测当前图像是否可能存在闭

环，以及存在闭环的情况下，预测当前的闭环候选

集来减少与当前图像比较相似性的图像数量，从

而提高算法的计算效率。

图 ９　实时性实验

Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　实时性对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

数据集

标号

图像

数量

耗时／ｓ

ＤｂｏＷ算法 ＴＰＳＶＤｂｏＷ算法

实时性

提升／％

０４ ２７１ １８．５５ １８．５３ ０．１０
０３ ８０１ ６７．４４ ６６．１１ １．９６

０１、０６、０７ １１００ ６７．３０ ６６．７０ ０．８９
１０ １２００ ９３．５６ ９２．１７ １．４８
０９ １５９０ １１８．７６ １１６．９９ １．４８
０５ ２７６１ １９０．７１ １８６．８７ ２．０１
０８ ４０７０ ４３２．１７ ４１６．７８ ３．５６
０２ ４６６１ ６１９．５８ ５９５．７１ ３．８５

４　结 束 语

ＳＬＡＭ是移动机器人视觉导航领域的关键技
术，闭环检测在其中至关重要。为了提高闭环检

测的准确率和实时性，提出了一种高效准确的闭

环检测算法。①词袋模型与图像结构校验模块通
过将全部算子与局部算子结合的方法大大提高了

闭环检测的准确率。②考虑到算法复杂度及大场
景下闭环检测等因素，跟踪预测模型用于提高计

算效率。③相比于 ＤＢｏＷ算法，ＴＰＳＶＤＢｏＷ算法
的准确率基本提升了 ２０％以上，实时性也更加
优越。

虽然 ＴＰＳＶＤＢｏＷ算法的闭环检测准确率有
着较大的提升，但精度还存在提升空间，对于复杂

场景准确率也有所降低。算法检测时间较 ＤＢｏＷ
算法有所减少，但当图像序列数量增加时，耗时也

呈指数级增长。除此以外，动态场景等复杂环境

下算法的鲁棒性也遭受挑战。下一步工作将着重

研究提高复杂场景下闭环检测的性能及闭环检测

算法对各种场景的适应能力。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＧＵＩＪＪ，ＧＵＤＢ，ＷＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｖｉｓｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌ

ｏｄｏｍｅｔｒｙｆｒｏｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１５，２９（２０）：１２８９１３０１．

［２］何俊学，李战明．基于视觉的同时定位与地图构建方法综述

［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（８）：２８３９２８４４．

ＨＥＪＸ，ＬＩＺＭ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒｓ，２０１０，２７（８）：２８３９２８４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＨＥＳＳＷ，ＫＯＨＬＥＲＤ，ＲＡＰＰＨＨ．Ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅ

ｔｅｃｔｉｎｇｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｉｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ

（ＳＬＡＭ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｕ．Ｓ．１４／９７２，９３８［Ｐ］．２０１９０６１１．

［４］ＣＬＥＭＥＮＴＥＬ，ＤＡＶＩＳＯＮＡ．Ｍａｐｐｉｎｇｌａｒｇｅｌｏｏｐｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅ

ｈａｎｄｈｅｌｄｃａｍｅｒａ［Ｃ］∥ＲｏｂｏｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，２

（２）：２９７３０４．

［５］ＷＩＬＬＩＡＭＳＢ，ＣＵＭＭＩＮＳＭ，ＮＥＩＲＡＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍａｇｅｔｏｍａｐ

ｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：２０５３２０５９．

［６］刘强，段富海．复杂环境下视觉 ＳＬＡＭ闭环检测方法综述

［Ｊ］．机器人，２０１８，４０（６）：１２３１３６．

ＬＩＵＱ，ＤＵＡＮＦＨ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｖｉｓｕａｌＳＬＡＭｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１８，４０

（６）：１２３１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］刘国忠，胡钊政．基于 ＳＵＲＦ和 ＯＲＢ全局特征的快速闭环

检测［Ｊ］．机器人，２０１７，３９（１）：３６４５．

ＬＩＵＧＺ，ＨＵＺＺ．Ｆａｓｔｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｏｌｉｓｔｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＳＵＲＦａｎｄＯＲＢ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１７，３９（１）：３６４５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＫＲＯＳＥＢＪＡ，ＶＬＡＳＳＩＳＮ，ＢＵＮＳＣＨＯＴＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｂａｓｅｄｒｏｂｏｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅ＆

ＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００１，１９（６）：３８１３９１．

［９］ＬＯＷＲＹＳＭ，ＷＹＥＴＨＧＦ，ＭＩＬＦＯＲＤＭＪ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｏｎ

ｌｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｉｍａｇｅｓｆｏｒｐｌａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＳｏｃｉａｌａｎｄＢｅｈａｖｉｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１０６：１４１８

１４２７．

［１０］ＣＵＭＭＩＮＳＭ，ＮＥＷＭＡＮ Ｐ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｂａｓｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ２００７ＩＥＥＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：２０４２２０４８．　

［１１］ＧＡＬＶＥＺＬＯＰＥＺＤ，ＴＡＲＤＯＳＪＤ．Ｂａｇｓｏｆｂｉｎａｒｙｗｏｒｄｓｆｏｒｆａｓｔ

ｐｌａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１２，２８（５）：１１８８１１９７．

［１２］ＭＵＲＡＲＴＡＬＲ，ＴＡＲＤＯＳＪＤ．ＯＲＢＳＬＡＭ２：Ａｎｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅ

ＳＬＡＭｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｎｏｃｕｌａｒ，ｓｔｅｒｅｏ，ａｎｄＲＧＢＤｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１７，３３（５）：１２５５１２６２．

［１３］梁志伟，陈燕燕，朱松豪，等．基于视觉词典的单目视觉闭环

检测算法［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１３，２６（６）：５６１５７０．

ＬＩＡＮＧＺＷ，ＣＨＥＮＹＹ，ＺＨＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｕｓｉｎｇｖｉｓｕａｌｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

９２



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 ２０２１年　

［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１３，２６

（６）：５６１５７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＧＵＣＬＵＯ，ＣＡＮＡＢ．Ｆａｓｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅＳＬＡＭ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄ

ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，９３（３４）：４９５５１７．

［１５］ＺＨＡＮＧＧ，ＹＡＮＸ，ＹＥＹ．Ｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｍａｘｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，７：

１２４２１７１２４２３２．　

　作者简介：

　安平　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：图像与视

频处理、计算机视觉。

王国平　男，硕士研究生。主要研究方向：视觉 ＳＬＡＭ。

余佳东　男，硕士研究生。主要研究方向：视觉 ＳＬＡＭ。

ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｖｉｓｕａｌＳＬＡＭｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＡＮＰｉｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏｐｉｎｇ，ＹＵＪｉａｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｌｅｉ，ＹＯＵＺｈｉｘｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ（ＳＬＡＭ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｖｉｓｕａｌｎａｖｉ
ｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｂａｓｉｓｏｆＳＬＡＭ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆＳＬＡＭｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｂａｇｏｆｗｏｒｄｓｍｏｄｕｌｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈｅｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅ．Ｆｉｒｓｔ，
ｗｅｄｅｓｉｇｎｔｈｅｂａｇｏｆｗｏｒｄｓｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈｅｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｈｏｌｉｓｔｉｃｆｅａ
ｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｂａｇｏｆｗｏｒｄｓｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇｖｉｓｕａｌｗｏｒｄｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈｅｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅｇｒａｙｓｃａｌｅｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐｃａｎｄｉｄａｔｅｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄａｓｔｈｅｐａｔｃｈｏｆｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｔｏｏｂｔａｉｎｈｏｌｉｓｔｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅ．Ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃａｎｄｉｄａｔｅｆｒａｍｅｉｓａｖａｌｉｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｏｌｉｓｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｏｒ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒｓ，ｗｅ
ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＴｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈＤＢｏＷ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ２０％ ａｎｄａｌｓｏｈａｓｂｅｔｔｅｒｒｅａｌ
ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ（ＳＬＡＭ）；ｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ；ｈｏ
ｌｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ；ｔｒａｃｋａｎｄｐｒｅｄｉｃｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３１３１０：３７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１３．０８２０．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８２８１０５）；ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

（１７ＤＺ２２９２４００，１８ＸＤ１４２３９００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ａｎｐｉｎｇ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于 ＩＮＢＣ的周期结构 ＦＤＴＤ方法
熊瑛，李小健，王天楠，赵晓凡
（中国北方车辆研究所 电磁兼容试验室，北京 １０００７４）

　　摘　　　要：针对周期结构电磁特性参数求解问题，介绍了一种基于网络分析法、矢量拟
合法，用来快速求解低剖面周期结构电磁特性参数的内部阻抗边界条件（ＩＮＢＣ）与时域有限差
分（ＦＤＴＤ）结合的 ＩＮＢＣＦＤＴＤ计算方法。该方法将金属层的二端口频域阻抗参数曲线先通过
矢量拟合法进行有理分式拟合，再对其进行时域变换后嵌入 ＦＤＴＤ公式完成对电场、磁场的更
新工作。所提方法完整地考虑了在金属层传输的电磁场，其二端口网络阻抗参数全面地考虑

了端口之间的互耦问题。

关　键　词：频率选择表面（ＦＳＳ）；矢量拟合法；内部阻抗边界条件（ＩＮＢＣ）；周期结构；
时域有限差分（ＦＤＴＤ）

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００３１０７

　　采用基于传统均匀网格的数值计算方法对含
金属薄膜的大尺寸低剖面周期结构进行处理时往

往面临着一大挑战，即应设置足够小的网格来捕

捉导电薄层内的场变化。细微的离散化网格产生

了大量的计算数据，也直接导致了较长的运算时

间，同时，其还对计算机的内存和处理速度都提出

了较高要求。目前，国内外研究机构已经提出了

一些方法
［１１２］
来解决上述问题：①将亚网格技术

用于薄层的细微网格建模
［１２］
。但是，为保证方

法的稳定性，离散时间步长仍受限制，这依然会导

致大量的计算时间。②共形时域有限差分（ＦＤＴＤ）
方法将导电薄层视为完美导体（ＰＥＣ），薄层上的
切向场被设置为零

［３５］
。在这种方法中，忽略导

体损耗的这一处理可能会导致计算错误，尤其当

结构处于高频电磁场时，导体将产生明显损耗。

③采用表面阻抗边界条件（ＳＩＢＣ）直接分析金属
薄层，可避免细微 ＦＤＴＤ网格在薄层内部离散化
的过程

［６９］
。但在这种方法中，需要复杂的卷积处

理和高精度的有理逼近运算。另外，Ｆｅｌｉｚｉａｎｉ［１０］提

出了解决屏蔽问题的亚元胞 ＦＤＴＤ模型，其优点
是使用电路理论而不是使用卷积方程来求解屏蔽

的场方程，虽然有效解决了屏蔽问题，但是对于复

杂的结构（如多层板），仍需要高精度的有理近

似。Ｎａｙｙｅｒｉ［１１］和 Ｂｏｕｚｉａｎａｓ［１２］等提出了对石墨烯
结构进行数值计算的方法，对石墨烯表面电导率

方程进行直接分析，通过拉普拉斯变换和中心微

分法将其结合到 ＦＤＴＤ方法中进行建模运算。
本文提出了一种精确有效的方法来处理低剖

面周期结构。通过拉普拉斯变换和中心微分法，

将周期结构的 Ｙ矩阵参数直接嵌入到电场的更
新方程中。与早期的工作相比，该方法可以对整

体结构直接采用粗网格建模，时间步将不再受金

属层厚度的限制；可以避免复杂的频域至时域的

卷积运算，相关的频域函数可以由矢量拟合法轻

松获得；计算时间快，精度高。

１　ＩＮＢＣＦＤＴＤ步进公式推导

图１给出了低剖面周期结构置于两 ＦＤＴＤ网

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101005&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 １　置于两 ＦＤＴＤ网格 Γ－
和 Γ＋

之间的

低剖面周期结构侧视图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｃｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＦＤＴＤｇｒｉｄｓΓ－ａｎｄΓ＋

格 Γ－
和 Γ＋

之间的侧视图。图中：ｎ－和 ｎ＋分别
为由Γ－

指向Γ＋
的向量和由Γ＋

指向Γ－
的向量。

假设该结构沿着 ｚ方向上的厚度远小于所关注的
最高频段下的波长和结构的横向尺寸，则结构切

向电场和切向磁场之间的关系可通过引入如下 Ｙ
矩阵得到：

－Ｈ－ｘ（ｓ）

Ｈ＋ｘ（ｓ
[ ]

）
＝
Ｙ１１（ｓ） Ｙ１２（ｓ）

Ｙ２１（ｓ） Ｙ２２（ｓ[ ]）
Ｅ－ｙ（ｓ）

Ｅ＋ｙ（ｓ
[ ]

）
（１ａ）

Ｈ－ｙ（ｓ）

－Ｈ＋ｙ（ｓ
[ ]

）
＝
Ｙ１１（ｓ） Ｙ１２（ｓ）

Ｙ２１（ｓ） Ｙ２２（ｓ[ ]）
Ｅ－ｘ（ｓ）

Ｅ＋ｘ（ｓ
[ ]

）
（１ｂ）

式中：ｓ＝ｊω；Ｙ１１和 Ｙ２２分别为 Γ
－
和 Γ＋

的自导纳，

Ｙ１２和 Ｙ２１分别为 Γ
－
和 Γ＋

的互导纳。

通过将式（１ａ）和式（１ｂ）写为一系列表达式，
可得

Ｈ－ｘ（ｓ）＝－Ｙ１１（ｓ）Ｅ
－
ｙ（ｓ）－Ｙ１２（ｓ）Ｅ

＋
ｙ（ｓ） （２ａ）

Ｈ＋ｘ（ｓ）＝Ｙ２１（ｓ）Ｅ
－
ｙ（ｓ）＋Ｙ２２（ｓ）Ｅ

＋
ｙ（ｓ） （２ｂ）

Ｈ－ｙ（ｓ）＝Ｙ１１（ｓ）Ｅ
－
ｘ（ｓ）＋Ｙ１２（ｓ）Ｅ

＋
ｘ（ｓ） （２ｃ）

Ｈ＋ｙ（ｓ）＝－Ｙ２１（ｓ）Ｅ
－
ｘ（ｓ）－Ｙ２２（ｓ）Ｅ

＋
ｘ（ｓ） （２ｄ）

在式（２ａ）～式（２ｄ）中，与频率相关的 Ｙ矩阵
系数 Ｙ１１（ｓ）、Ｙ１２（ｓ）、Ｙ２１（ｓ）和 Ｙ２２（ｓ）可以通过矢
量拟合法

［１３］
近似为由实数或共轭复数组成的有

理分式之和，表示为

Ｙ１１（ｓ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ１１
ｓ－ｐｎ

＋ｄＹ１１

Ｙ２２（ｓ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ２２
ｓ－ｐｎ

＋ｄＹ










２２

（３ａ）

Ｙ１２（ｓ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ１２
ｓ－ｐｎ

＋ｄＹ１２

Ｙ２１（ｓ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ２１
ｓ－ｐｎ

＋ｄＹ










２１

（３ｂ）

式中：ｐｎ和 ｒｎ分别为极点和留数，其值可为实数
或者共轭复数；ｄ为实数；Ｎ为极点的个数。

为了便于简单分析，仅对式（１ａ）作进一步推
导。通过将式（３ａ）和式（３ｂ）代入式（２ａ）和
式（２ｂ），得到

Ｈ－ｘ（ｓ）＝－ｄＹ１１Ｅ
－
ｙ（ｓ）－ｄＹ１２Ｅ

＋
ｙ（ｓ）－

　　∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ１１
ｓ－ｐｎ

Ｅ－ｙ（ｓ）－∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ１２
ｓ－ｐｎ

Ｅ＋ｙ（ｓ） （４ａ）

Ｈ＋ｘ（ｓ）＝ｄＹ２１Ｅ
－
ｙ（ｓ）＋ｄＹ２２Ｅ

＋
ｙ（ｓ）＋

　　∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ２１
ｓ－ｐｎ

Ｅ－ｙ（ｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１

ｒｎ，Ｙ２２
ｓ－ｐｎ

Ｅ＋ｙ（ｓ） （４ｂ）

引入状态方程 Ｘｎ，Ｙ１１（ｓ）、Ｘｎ，Ｙ１２（ｓ）、Ｘｎ，Ｙ２１（ｓ）

和 Ｘｎ，Ｙ２２（ｓ）：

Ｘｎ，Ｙ１１（ｓ）＝
ｒｎ，Ｙ１１
ｓ－ｐｎ

Ｅ－ｙ（ｓ）

Ｘｎ，Ｙ１２（ｓ）＝
ｒｎ，Ｙ１２
ｓ－ｐｎ

Ｅ＋ｙ（ｓ









 ）

（４ｃ）

Ｘｎ，Ｙ２１（ｓ）＝
ｒｎ，Ｙ２１
ｓ－ｐｎ

Ｅ－ｙ（ｓ）

Ｘｎ，Ｙ２２（ｓ）＝
ｒｎ，Ｙ２２
ｓ－ｐｎ

Ｅ＋ｙ（ｓ









 ）

（４ｄ）

表达式（４ｃ）和式（４ｄ）可重写为

ｓＸｎ，Ｙ１１（ｓ）－Ｘｎ，Ｙ１１（ｓ）ｐｎ ＝ｒｎ，Ｙ１１Ｅ
－
ｙ（ｓ） （５ａ）

ｓＸｎ，Ｙ１２（ｓ）－Ｘｎ，Ｙ１２（ｓ）ｐｎ ＝ｒｎ，Ｙ１２Ｅ
＋
ｙ（ｓ） （５ｂ）

ｓＸｎ，Ｙ２１（ｓ）－Ｘｎ，Ｙ２１（ｓ）ｐｎ ＝ｒｎ，Ｙ２１Ｅ
－
ｙ（ｓ） （５ｃ）

ｓＸｎ，Ｙ２２（ｓ）－Ｘｎ，Ｙ２２（ｓ）ｐｎ ＝ｒｎ，Ｙ２２Ｅ
＋
ｙ（ｓ） （５ｄ）

上述表达式（５ａ）～式（５ｄ）可以通过拉普拉
斯变换 ｓ→／ｔ，从 ｓ域变换至时域，其离散时域
表达式可以通过时间中心差分方法得到。

Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ１１
＝
１＋ｐｎΔｔ／２
１－ｐｎΔｔ／２

Ｘｋ－１／２ｎ，Ｙ１１
＋
ｒｎ，Ｙ１１Δｔ
１－ｐｎΔｔ／２

Ｅ－ｋｙ （６ａ）

Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ１２
＝
１＋ｐｎΔｔ／２
１－ｐｎΔｔ／２

Ｘｋ－１／２ｎ，Ｙ１２
＋
ｒｎ，Ｙ１２Δｔ
１－ｐｎΔｔ／２

Ｅ＋ｋｙ （６ｂ）

Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ２１
＝
１＋ｐｎΔｔ／２
１－ｐｎΔｔ／２

Ｘｋ－１／２ｎ，Ｙ２１
＋
ｒｎ，Ｙ２１Δｔ
１－ｐｎΔｔ／２

Ｅ－ｋｙ （６ｃ）

Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ２２
＝
１＋ｐｎΔｔ／２
１－ｐｎΔｔ／２

Ｘｋ－１／２ｎ，Ｙ２２
＋
ｒｎ，Ｙ２２Δｔ
１－ｐｎΔｔ／２

Ｅ＋ｋｙ （６ｄ）

式中：Δｔ为采样时间。
将式（５ａ）和式（５ｂ）转换至离散时域，其在时

刻为 ｋ＋１／２的表达式为

Ｈ－ｋ＋１／２ｘ ＝－
ｄＹ１１
２
（Ｅ－ｋ＋１ｙ ＋Ｅ－ｋｙ）－

ｄＹ１２
２
·

　　（Ｅ＋ｋ＋１ｙ ＋Ｅ＋ｋｙ）－∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ１１

－∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ１２

（７ａ）

２３



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 熊瑛，等：基于 ＩＮＢＣ的周期结构 ＦＤＴＤ方法

Ｈ＋ｋ＋１／２ｘ ＝
ｄＹ２１
２
（Ｅ－ｋ＋１ｙ ＋Ｅ－ｋｙ）＋

ｄＹ２２
２
·

　　（Ｅ＋ｋ＋１ｙ ＋Ｅ＋ｋｙ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ２１

＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ２２

（７ｂ）

通过将式（７ａ）～式（７ｂ）代入至 ＦＤＴＤ的

电场 Ｅ＋ｋ＋１ｙ 和 Ｅ－ｋ＋１ｙ 时域步进公式
［１４］
，可以得

到内部阻抗边界条件（ＩＮＢＣ）的离散时域表达

式为

Ｅ－ｋ＋１ｙ （ｉ，ｊ，ｋ）＝（Ｆ１ｙ·ｆｅ２ｐ－Ｆ２ｙ·ｆｅ１ｐ）／

　　（ｆｅ１ｐ·ｆｅ２ｎ ＋ｆｅ１ｎ·ｆｅ２ｐ） （８ａ）

Ｅ＋ｋ＋１ｙ （ｉ，ｊ，ｋ）＝（Ｆ２ｙ·ｆｅ１ｎ －Ｆ１ｙ·ｆｅ２ｎ）／

　　（ｆｅ１ｐ·ｆｅ２ｎ ＋ｆｅ１ｎ·ｆｅ２ｐ） （８ｂ）

式中：

ｆｅ１ｎ ＝１＋ｄＹ１１Δｔ／（ε０Δｚ）

ｆｅ１ｐ ＝ｄＹ１２Δｔ／（ε０Δｚ
{

）
（９ａ）

ｆｅ２ｎ ＝ｄＹ２１Δｔ／（ε０Δｚ）

ｆｅ２ｐ ＝１＋ｄＹ２２Δｔ／（ε０Δｚ
{

）
（９ｂ）

Ｆ１ｙ ＝Ｅ
－ｋ＋１
ｙ （ｉ，ｊ，ｋ）－ Δｔ

ε０Δｚ
（Ｈ－ｋ＋１／２ｚ （ｉ，ｊ，ｋ）－

　　Ｈ－ｋ＋１／２ｚ （ｉ－１／２，ｊ，ｋ））－２Δｔ
ε０Δｚ
Ｈｋ＋１／２ｘ （ｉ，ｊ，ｋ－１／２）－

　　 Δｔ
ε０Δｚ

（ｄＹ１１Ｅ
－ｋ
ｙ（ｉ，ｊ，ｋ）＋ｄＹ１２Ｅ

＋ｋ
ｙ（ｉ，ｊ，ｋ））－

　　 ２Δｔ
ε０Δ (ｚ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ１１

（ｉ，ｊ，ｋ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ１２

（ｉ，ｊ，ｋ )）
（９ｃ）

Ｆ２ｙ ＝Ｅ
＋ｋ＋１
ｙ （ｉ，ｊ，ｋ）－ Δｔ

ε０Δｘ
（Ｈ＋ｋ＋１／２ｚ （ｉ，ｊ，ｋ）－

　　Ｈ＋ｋ＋１／２ｚ （ｉ－１／２，ｊ，ｋ））＋２Δｔ
ε０Δｚ

Ｈｋ＋１／２ｘ （ｉ，ｊ，ｋ）－

　　 Δｔ
ε０Δｚ

（ｄＹ２１Ｅ
－ｋ
ｙ（ｉ，ｊ，ｋ）＋ｄＹ２２Ｅ

＋ｋ
ｙ（ｉ，ｊ，ｋ））－

　　 ２Δｔ
ε０Δ (ｚ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ２１

（ｉ，ｊ，ｋ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋ＋１／２ｎ，Ｙ２２

（ｉ，ｊ，ｋ )）
（９ｄ）

其中：Δｘ、Δｙ和 Δｚ分别为沿 ｘ、ｙ和 ｚ的空间步

长；ｉ、ｊ和 ｋ分别为 ＦＤＴＤ电场和磁场的空间坐

标；ε０为自由空间的介电常数。

总体来说，ＩＮＢＣＦＤＴＤ方法的场更新步骤可

归纳如下：

步骤１　更新状态函数式（６ａ）～式（６ｄ）。

步骤２　使用式（９ｃ）和式（９ｄ）更新系数 Ｆ１ｙ
和 Ｆ２ｙ。

步骤 ３　使用式（８ａ）和式（８ｂ）更新电场

Ｅ－ｋ＋１ｙ 和 Ｅ＋ｋ＋１ｙ 。

Ｅ＋ｋ＋１ｘ 和 Ｅ－ｋ＋１ｘ 的时域步进公式可以按照以

上方法作类似推导。对于磁场的时域步进公式，

仍采用常规的 ＦＤＴＤ公式进行计算。

２　二维周期结构计算空间

对于二维周期结构，当采用 ＦＤＴＤ方法对其
进行计算空间离散建模时，由于其在二维方向的

周期性，大尺寸多周期的二维结构的模型可以等

效为二维周期延拓方向均设置周期边界的一个周

期单元。图２给出了二维周期结构的计算空间示
意图。可以看出，沿着二维周期延拓方向设置垂

直的周期边界，各向异性完美匹配层（ＵＰＭＬ）吸
收边界平行于周期结构表面。吸收边界通过设定

吸收边界上的入射电压为 ０，即可正确地模拟无
反射截断边界条件。

图 ２　二维周期结构的计算空间示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｆｏｒ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

因为 ＦＤＴＤ方法是基于时间和空间的离散方
法，需要选择空间观察面／点来记录入射或反射时
域波形。通过给定入射平面波激励：

Ｖｉ（ｔ）＝（ｃｏｓ（ωｔ）＋ｊｓｉｎ（ωｔ））ｅ
－［（ｔ－ｔ０）／τ］２ （１０）

可以观察入射、反射和透射波形，通过对时域

波形进行时频转换，可以得到入射、反射及透射波

形的频谱图。通过

Ｒ＝
ｆｒｅｆ（ｓ）
ｆｉｎｃ（ｓ）

Ｔ＝
ｆｔｒａｎ（ｓ）
ｆｉｎｃ（ｓ










）

（１１）

可以计算得到该结构的频域反射和透射系数。式

中：ｆｒｅｆ（ｓ）、ｆｔｒａｎ（ｓ）和 ｆｉｎｃ（ｓ）分别为反射波、透射
波和入射波的频域函数。

３　数值计算与分析

基于对 ＩＮＢＣＦＤＴＤ方法的详细推导，本节给
出２个计算实例，用于验证所提方法的正确性和
高效性。采用如图 ２所示的计算空间，其中吸收

３３
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边界 ＵＰＭＬ与入射波边界的距离设为 １０个元胞
的距离，另外，观察面与低剖面周期结构的距离

Ｄｚ设置为３０个网格。
３．１　十字贴片型 ＦＳＳ

考虑如图３所示的一个经典的十字贴片的频
率选择表面（ＦＳＳ）作为计算模型，激励入射波为
中心频率１２．２７ＧＨｚ的双余弦调制高斯脉冲，其
激励形式表达式见式（１０）。用矢量拟合法对该
结构的 Ｙ矩阵参数频域函数进行有理式拟合，对
应的多项式参数在表 １和表 ２中给出。采用一

图 ３　十字贴片型 ＦＳＳ

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｐａｔｃｈｅｄＦＳＳ

表 １　提取得到的十字贴片型 ＦＳＳ结构 Ｙ矩阵参数频域函数的等效有理式参数：极点 ｐｎ及留数 ｒｎ
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｌｅｓ（ｐｎ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓ（ｒｎ）ｆｏｒＹｍａｔｒｉｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｒｏｓｓｐａｔｃｈｅｄＦＳＳ

ｎ ｐｎ ｒｎ（Ｙ１１） ｒｎ（Ｙ１２／Ｙ２１） ｒｎ（Ｙ２２）

１ －７．６３７７×１０６ １．５８２５×１０９ －１．５８１５×１０９ １．５８１５×１０９

２ －３．５７２０×１０１２ －１．８１２０×１０１１ －２．２８４１×１０１０ －４．０３０７×１０１０

３，４ －５．４９９６×１０７±５．６２７９×１０１０ｉ ４．９８８４×１０７±４．０１６６×１０４ｉ １．５１０７×１０５±８．７０６３×１０３ｉ－３．０９６３×１０２±１．１８５１×１０３ｉ

５，６ －５．７５９２×１０８±５．６６０８×１０１０ｉ １．４６３５×１０７±５．０６１７×１０４ｉ ４．４７０２×１０４±２．０１２８×１０２ｉ １．４６８２×１０２±１．４６４３×１０３ｉ

７，８ －７．３５７７×１０７±９．０８９０×１０１０ｉ ２．２９７８×１０８±１．０５３０×１０６ｉ ６．６３７８×１０５±３．９３４０×１０４ｉ １．１９１６×１０３±９．２４×１０２ｉ

表 ２　提取得到的十字贴片型 ＦＳＳ结构 Ｙ矩阵参数

频域函数的等效有理式参数：ｄ

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｔｒａｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｆｏｒＹｍａｔｒｉｘ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｒｏｓｓｐａｔｃｈｅｄＦＳＳ

Ｙ ｄ

Ｙ１１ ０．０５０７

Ｙ１２ ０．００６４

Ｙ２１ ０．００６４

Ｙ２２ ０．０１１３

组网格 参 数 Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝０．２５ｍｍ（Δｔ＝

Δｘ（ｙ，ｚ）／（２ｃ０））用于对 ＦＳＳ进行建模，并将其

应用于 ＩＮＢＣＦＤＴＤ方法中对结构的电磁特性参

数进行数值计算。图 ４（ａ）、（ｂ）分别给出了入

射波和透射波在时域的波形图；图 ５给出了频

域散射参数的幅度值。为了便于比较，将相同

的网格参数应用于亚网格 ＦＤＴＤ方法来对结构

进行数值模拟。另外，选取一组尺寸为 Δｘ＝

Δｙ＝０．２５ｍｍ，Δｚ＝１０μｍ的网格应用于传统

ＦＤＴＤ方法，来对结构进行数值计算。这 ３种方

法的具体计算参数在表 ３中列出。可以看出，

本文 ＩＮＢＣＦＤＴＤ方法相对于其他 ２种方法来说

具有较快的计算速度。

３．２　方环形结构的互补型 ＦＳＳ

图６为单元上下表面采用方环形结构的互补

型 ＦＳＳ［１５］。其上表面为方环形贴片，下表面为在

接地面上开的尺寸相同的方环形缝隙，２个表面

图 ４　十字贴片型 ＦＳＳ的反射波和透射波时域波形

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｏｆｃｒｏｓｓ

ｐａｔｃｈｅｄＦＳＳｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

之间为厚度 ｈ＝０．５ｍｍ，相对介电常数 εｒ＝２．６５的
介质板。其结构参数为：单元周期 Ｄｘ＝Ｄｙ＝Ｄ＝
８ｍｍ，方形结构长度 ｌ１＝ｌ２＝７ｍｍ，宽度 ｗ１＝ｗ２＝
０．８ｍｍ，方环之间的间距 ｇ１＝ｇ２＝０．２ｍｍ。

４３
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图 ５　不同方法得出的频域散射参数幅度值

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎｏｂｔａｉｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表 ３　不同方法的计算参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Δｔ
单元个数

（长 ×宽 ×高）

时间

步

ＣＰＵ

时间

传统 ＦＤＴＤ １６．７ｆｓ ４１×４１×１０４０ ６００００ １８ｄ

亚网格

ＦＤＴＤ

０．４２ｐｓ（粗网格）

１６．７ｆｓ（细网格）
４１×４１×８０ ３０００ １４ｈ

ＩＮＢＣＦＤＴＤ ０．４２ｐｓ ４１×４１×８０ ３０００ １７ｍｉｎ

　　对于如图 ２所示的计算模型，将激励入射波
设置为中心频率为 ８ＧＨｚ的双余弦调制高斯脉
冲。用矢量拟合法对该结构的 Ｙ矩阵参数频域
函数进行有理式拟合，对应的多项式参数在表 ４
和表 ５中给出。使用 Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝０．２５ｍｍ
（Δｔ＝Δｘ（ｙ，ｚ）／（２ｃ０））的网格用于对该 ＦＳＳ进
行建模，并将其应用于 ＩＮＢＣＦＤＴＤ方法中来对结
构的电磁特性参数进行数值计算。图７给出了透
射波在时域的波形图；图 ８给出了经 ＩＮＢＣＦＤＴＤ

图 ６　方环形结构的互补型 ＦＳＳ及其单元结构示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＦＳＳｗｉｔｈ

ｓｑｕａｒｅｒｉｎｇａｎｄｉｔｓｕｎｉｔｃｅｌｌ

表 ４　提取得到的方环形结构互补型 ＦＳＳ结构 Ｙ矩阵参数频域函数的等效有理式参数：极点 ｐｎ及留数 ｒｎ
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｌｅｓ（ｐｎ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓ（ｒｎ）ｆｏｒＹｍａｔｒｉｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＦＳＳｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｒｉｎｇ

ｎ ｐｎ ｒｎ（Ｙ１１） ｒｎ（Ｙ１２／Ｙ２１） ｒｎ（Ｙ２２）

１ －５．５８９０×１０６ ２．２５３８×１０９ －１．８４６６×１０９ １．７５７６×１０９

２ －１．６６５６×１０１２ －１．０３６４×１０１１ －２．８２５０×１０１０ －２．４１０３×１０１１

３，４ －１．９９１８×１０８±３．９３７３×１０１０ｉ４．６２９１×１０６±１．９７６９×１０５ｉ －１．１９３３×１０７±３．０７１４×１０５ｉ３．０１１３×１０７±３．３１４０×１０５ｉ

５，６ －２．０３０５×１０８±３．９７３３×１０１０ｉ２．９６４７×１０７±１．６０７１×１０５ｉ －７．１２４１×１０７±３．９９７４×１０５ｉ１．７５５８×１０８±３．９５３６×１０５ｉ

７，８ －３．１９５７×１０８±６．５８６５×１０１０ｉ４．５６５９×１０８±３．６１１６×１０６ｉ －２．６６５９×１０８±２．０２３７×１０６ｉ １．５５５８×１０８±１．２５×１０６ｉ

表 ５　提取得到的方环形结构互补型 ＦＳＳ结构 Ｙ矩阵

参数频域函数的等效有理式参数：ｄ

Ｔａｂｌｅ５　ＥｘｔｒａｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｆｏｒｔｈｅＹｍａｔｒｉｘ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＦＳＳｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｒｉｎｇ

Ｙ ｄ

Ｙ１１ ０．０６２４

Ｙ１２ ０．０１６９

Ｙ２１ ０．０１６９

Ｙ２２ ０．１４４６

方法计算得出的频域透射参数的幅度值。同样，

为了便于比较，将相同的网格参数应用于亚网格

ＦＤＴＤ方法来对结构进行数值模拟。这 ２种方法
的具体计算参数在表 ６中列出。可以看出，本文
ＩＮＢＣＦＤＴＤ方法相对于亚网格 ＦＤＴＤ方法来说
具有比较快的计算速度。另外，在图 ８中也给出

图 ７　方环形结构互补型 ＦＳＳ的透射波时域波形

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＦＳＳｗｉｔｈ

ｓｑｕａｒｅｒｉｎｇｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

了以上结构的透射系数（Ｓ２１）测试数据。可以清
楚地看到，各曲线吻合良好。

５３



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 ２０２１年　

图 ８　透射系数的频域波形比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｖｅｓｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

表 ６　两种方法计算参数的比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Δｔ
单元个数

（长 ×宽 ×高）
时间步

ＣＰＵ

时间

亚网格

ＦＤＴＤ

０．４２ｐｓ（粗网格）

１６．７ｆｓ（细网格）
４１×４１×８０ ３０００ １４ｈ

ＩＮＢＣＦＤＴＤ ０．４２ｐｓ ４１×４１×８０ ３０００ １７ｍｉｎ

４　结　论

本文提出了一种高效求解含有金属薄涂层周

期结构时域电磁特性参数的 ＩＮＢＣＦＤＴＤ方法。
考虑到金属涂覆层的厚度很薄，如果使用尺寸统

一的传统 ＦＤＴＤ元胞对结构进行总体建模，对元
胞的尺寸要求往往很苛刻，需要足够小来捕捉薄

层中场的变化。

本文方法有以下优点：

１）对整体结构采用粗网格建模，从而时间步
将不再受金属层的厚度的限制。

２）通过矢量拟合法拟合金属层的网络频域
函数，从而可以避免复杂的频域至时域的卷积

运算。

３）精度高，计算速度快，可有效帮助工程师
进行结构设计和优化分析。
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ｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｗｏｐｏｒｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒｉｓｆｉｒｓｔｌｙｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｒａｔｉｏｎａｌｆｒａｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｖｅｃｔｏｒｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｅｍｂｅｄｔｈｅＦＤＴＤｆｏｒｍｕｌａｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｕｐｄａｔｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔ
ｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒ，ａｎｄｉｔｓ
ｔｗｏｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｍｐｅｄａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｒｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ（ＦＳＳ）；ｖｅｃｔｏｒｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ＩｎｔｅｒｎａｌＮｅｔｗｏｒｋＢｏｕｎｄａｒｙＣｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ（ＩＮＢＣ）；ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００１０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２１９１１：３１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２１８．２２２３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＰｒｅｒｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（４１４０９０１０２０１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｙｉｎｇ＿＿１９８９＠１６３．ｃｏｍ
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一种复杂场景下的人眼检测算法

崔家礼１，曹衡１，张亚明１，罗嗣梧２，李锦涛２，王华峰１，２，

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

　　摘　　　要：针对复杂场景下的人眼检测问题，间接方法和直接方法具有一定的局限性。
提出了一种不依赖人脸检测的直接型人眼检测算法，以解决复杂场景下多尺度尤其是小尺度

人眼检测问题。算法通过减少下采样因子并加入扩张残差单元以提升小尺度人眼检测能力，

且对多尺度特征相互拼接以保证多尺度人眼检测的精度。同时，算法借助于压缩特征输出通

道降低了模型复杂度，使人眼检测效率得以提升。实验结果表明：所提模型可以在小尺度下有

效地进行左右眼区分，并在红外数据上表现良好。经在 ＤＩＦ数据集上进行训练与测试，所提模
型在较小尺度下人眼检测精度达到８２．５９％，检测效率达到３０．５ｆｐｓ。

关　键　词：人眼检测；深度学习；小目标检测；复杂场景；多尺度特征
中图分类号：ＴＰ３９１．４１；ＴＰ３７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００３８０７

　　人眼检测即在图像中确定人眼的存在性、位
置和尺度等，在某些应用中，人眼检测还要区分左

右眼。人眼检测是虹膜识别
［１］
、人脸识别

［２］
、视

线跟踪
［３］
、双目视觉

［４］
、疲劳驾驶检测

［５］
等研究

的重要前提之一。例如，在虹膜识别系统中，人眼

检测用于确定人眼的存在性、位置和尺度，为虹膜

的精确分割打下基础
［６］
，而左右眼的区分可以提

高虹膜特征匹配的效率；在人脸识别任务中，人眼

检测是人脸图像几何归一化的重要条件，其精度

影响最终的人脸识别率
［７］
；在非侵入视线跟踪系

统中，人眼检测是实现视线跟踪的重要条件，其精

度会直接影响视线估计的精确性；在双目视觉系

统中，区分左右眼的人眼检测能够提升双目立体

匹配的精度和效率。

然而，在上述应用中人眼检测任务面临的场

景往往比较复杂，如所采集图像存在尺寸过小、姿

态变化、模糊、流光、遮挡、过曝、过暗等情况
［８］
。

现有文献中，人眼检测算法可以分为间接方法

（即先进行人脸检测再进行人眼检测）和直接方

法（直接在图像中进行人眼检测）。这 ２类人眼
检测算法主要存在如下问题：①在间接方法中，由
于其往往依赖于人脸检测效果，因而在人脸检测

失败情况下将导致人眼检测任务的失败。例如，

在面部遮挡、佩戴眼镜及人脸姿态变化等情况下

会导致无法直接检测出人脸，进而无法定位人眼。

特别的是，在双目虹膜识别系统中，设备采集的是

以人眼为中心的不完整人脸图像，因而无法进行

人脸检测然后定位人眼。②在直接方法中，由于
所采集人眼尺度过小会导致检测失败。可以说，

小尺度人眼是直接方法面临的一个重要挑战。例

如，在视线跟踪和双目视觉系统中，会较多地出现

人眼尺度过小情况。此外，人眼检测要兼顾系统

实时性需求，如在疲劳驾驶检测中，检测效率至关

重要。

本文研究了复杂场景下的人眼检测算法。模

型训练与验证采用了 ＤＩＦ（ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＦａｃｅｓ）［９］

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101006&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １期 崔家礼，等：一种复杂场景下的人眼检测算法

数据集，该数据包含了上述主要复杂场景下的图

像数据，可以用于评估算法的有效性。

１　研究现状

传统人眼检测算法可以大致分为基于空间结

构和基于统计外观模型的方法
［１０］
。基于空间结

构的方法利用虹膜的几何结构定位人眼，如张杰

等
［１１］
利用积分投影和 Ｈｏｕｇｈ变换的人眼定位方

法。基于统计外观模型的方法则利用人眼的外观

纹理属性来定位人眼，如 Ｋｒｏｏｎ等［１２］
提出的基于

多尺度局部二值模式的人眼定位方法，Ｔａｎｇ
等

［１３］
通过训练级联 Ａｄａｂｏｏｓｔ分类器来进行人眼

检测。总体而言，上述方法由于模型单一，抗干扰

能力差，已经不能满足目前复杂场景下人眼检测

的要求。

基于深度学习的目标检测算法主要分为 ２
类：①两阶段法，如 ＲＣＮＮ（ＲｅｇｉｏｎＣＮＮ）［１４］、Ｆａｓ
ｔｅｒＲＣＮＮ（ＦａｓｔｅｒＲｅｇｉｏｎＣＮＮ）［１５］等；②单阶段
法，如 ＳＳＤ（ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔＭｕｌｔｉＢｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ）［１６］、
ＹＯＬＯｖ３（ＹｏｕＯｎｌｙＬｏｏｋＯｎｃｅｖ３）［１７］等。两阶段
法将模型过程分为 ２个阶段进行训练，其一般先
通过训练 ＲＰＮ（ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋ）网络得
到候选区域的特征，再训练检测网络；而单阶段法

则不需要预先生成候选框，直接将目标边框

（ＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘ）定位问题视为回归问题处理。
本文以 Ａｄａｂｏｏｓｔ人眼检测算法、两阶段法

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ和单阶段法 ＹＯＬＯｖ３为例，对各自
检测效率、检测精度（尤其是小尺度目标检测精

度）等指标进行了比较。各算法的优劣势如表 １
所示。

从表 １来看，Ａｄａｂｏｏｓｔ算法虽然具有训练耗
时短、检测效率高等优势，但其检测精度低，无法

满足复杂场景下小尺度人眼检测的需求。Ｆａｓｔｅｒ
ＲＣＮＮ算法具有较高的检测精度，但其实时性相
对较低，并且对小尺度目标的检测效果较差。而

ＹＯＬＯｖ３算法检测效率较高，但复杂场景下的小
目标检测效果较差。

表 １　不同算法优劣势比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 劣势 优势

ＹＯＬＯｖ３ 小尺度目标检测效果较差 检测效率高

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
实时性差，小尺度目标检测

效果差
检测精度较高

Ａｄａｂｏｏｓｔ
检测精度低，小尺度目标检

测效果很差
检测效率高

　　据以上分析，本文提出了一种基于卷积神经
网络的直接人眼检测算法，其旨在兼顾人眼的多

尺度属性，在检测效率上满足实时性要求。

２　本文算法

基于卷积神经网络的方法是目前目标检测的

主流方法，考虑到复杂场景下人眼的多尺度属性

及部分应用中的小尺度特性，本文算法的网络架

构如图１所示。
网络架构分为骨干网络（Ｂａｃｋｂｏｎｅ）、ＦＰＮ

（ＦｅａｔｕｒｅＰｙｒａｍｉｄＮｅｔｗｏｒｋ）、预测（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）３个
部分（见图１）。网络中的 Ｌ１～Ｌ６六层是 ６组由
基本残差单元按照不同重复次数构成的残差块

（ＲｅｓｉｄｕａｌＢｌｏｃｋ）。从 Ｌ４～Ｌ６增加了扩张残差单
元 Ｒｅｓ＿ｄｉｌ＿Ａ和 Ｒｅｓ＿ｄｉｌ＿Ｂ（见图２）。

为了提高网络高层输出特征图的分辨率，网

络减少了下采样因子，即Ｌ４～Ｌ６不再进行下采样。

图 １　本文算法网络架构

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图 ２　两种改进的扩张残差单元

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐａｎｄｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｕｎｉｔｓ
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这样的做法保证了后层的特征图都与 Ｌ４的特征
图尺寸保持一致，如图３所示。

图 ３　骨干网络下采样

Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇ

为了增强小尺度人眼的检测精度，网络在

Ｌａｒｇｅ、Ｍｅｄｉｕｍ和 Ｓｍａｌｌ三个尺度的基础上添加一
个预测尺度 Ｓｍａｌｌｅｒ（见图 １）。该设计使得较小
目标人眼能够获取更精确的锚点框 （Ａｎｃｈｏｒ
Ｂｏｘ），以提升检测精度。Ｌ６层的输出结果则用于
检测器预测人眼位置，确保多尺度目标的定位准

确性。

模型既要检测人眼，又要区分左右眼，因此，

网络输出的向量包含 ６维（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ，Ｃ，Ｐ）。其
中，（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ）为人眼的边框，Ｃ为置信度，Ｐ表
示人眼的左右类别。总体网络的损失函数为

Ｌ＝λｃｏｏｒｄ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｏｂｊｉｊ［（ｘｉ－ｘ^ｉ）

２＋（ｙｉ－ｙ^ｉ）
２
］＋

　　λｃｏｏｒｄ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｏｂｊｉｊ［（ｗ槡 ｉ－ ｗ^槡ｉ）

２＋（ ｈ槡ｉ－ ｈ＾槡ｉ）
２
］－

　　λｏｂｊ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｏｂｊｉｊ［Ｃｉｌｏｇ２（Ｃ^ｉ）］－

　　λｎｏｏｂｊ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
Ｉｎｏｏｂｊｉｊ ［（１－Ｃｉ）ｌｏｇ２（１－Ｃ^ｉ）］－

　　∑
Ｓ２

ｉ＝０
Ｉｏｂｊｉ ∑

ｃ∈ｃｌａｓｓｅｓ
［Ｐｉ（ｃ）ｌｏｇ２（Ｐ^ｉ（ｃ））＋

　　λｃｌａｓｓ（１－Ｐｉ（ｃ））ｌｏｇ２（１－Ｐ^ｉ（ｃ））］ （１）
式（１）中包括了检测误差、左右眼分类误差、

坐标位置误差（采用误差平方和作为损失函数）、

置信度和类别误差（采用二元交叉熵作为损失函

数）。其中，λｏｂｊ和 λｎｏｏｂｊ分别为有无目标分类误差
的权重；λｃｏｏｒｄ为位置误差的权重；λｃｌａｓｓ为分类误差

的权重；Ｓ２为输入图像划分网格数量；Ｂ为锚点
的数量；Ｉｏｂｊｉｊ为第 ｉ个网格的第 ｊ个锚点预测目标；

Ｉｎｏｏｂｊｉｊ 为第 ｉ个网格的第 ｊ个锚点未预测目标；Ｉ
ｏｂｊ
ｉ

为目标出现在第 ｉ个网格；（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ，Ｃ，Ｐ）为真

实值，（^ｘ，^ｙ，^ｗ，ｈ^，Ｃ^，Ｐ^）为预测值，各分量下标表

示网格索引值。

此外，使用扩张卷积会加大耗时和内存消耗，

因此，本文通过卷积通道剪枝的方式，即降低网络

输出通道，来提高检测效率。

３　实验结果及分析

３．１　实验数据集

本文采用了 ２个数据集，即 ＤＩＦ和 ＣＡＳＩＡ

ＩｒｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ［１８］。其中，ＤＩＦ为可见光人眼数据

集，ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ为近红外人眼数据集。

ＤＩＦ数据集为 ＩＢＭ公司发布的脸部多样性数

据集，该数据集包含了 １００万张不同性别、年龄、

人种在复杂场景下不同分辨率的人脸图像。图 ４

显示了 ＤＩＦ数据的部分样本，包括背景流光（见

图４（ａ））、强烈光照（见图 ４（ｂ））、运动模糊（见

图４（ｃ））及姿态多样等复杂情况。本文选择这个

具有挑战性的人脸数据集进行算法研究，用以评

估本文算法的性能，尤其是小尺度人眼检测性能。

在 ＤＩＦ数据集中，存在一些眼睛区域不可见或过度

模糊等特殊图像（见图５），这些数据在某种程度上

会干扰网络的训练。为此，做了一定的筛选，最终

共选取了２５１４６张图像进行实验。按照一定比例

随机分配训练样本２４１４６张，测试样本１０００张。

ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ为中国科学院虹膜数据

库 ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＶ４的一个子集，该数据集中的红外

图像仅包含眼睛周围的部分人脸（见图６）。该数

图 ４　人眼数据集实例

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｄａｔａｓｅｔｓ

图 ５　眼睛区域不可见及过度模糊等极端情况

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒｅｍｅｃａｓｅｓｓｕｃｈａｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅｅｙｅａｒｅａａｎｄ

ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｂｌｕｒ

图 ６　ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ数据集中的红外图像

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｎＣＡＳＩＡＩｒｉｓＤｉｓｔａｎｃｅｄａｔａｓｅｔ
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　第 １期 崔家礼，等：一种复杂场景下的人眼检测算法

据集中人眼的分辨率较高，用以验证本文人眼检

测算法对于红外图像的有效性。本文选取 ２８００
张进行训练，３００张进行测试。
３．２　模型训练

本文算法在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统下使用
Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ框架实现。硬件配置为 ｉ７６７００ＣＰＵ
＠３．４１ＧＨｚ，３２ＧＢＲＡＭ，显卡为 １０８０Ｔｉ，显存
１１ＧＢ，实 验 在 ｃｕＤＮＮ ｖ７．０和 ＣＵＤＡ９．０下
进行。

网络采用随机梯度下降（ＳＧＤ）法进行端到端
优化训练，权重衰减为０．０００５，初始学习率为Ｉｒ＝
０．００１，衰减步长为１０，衰减率为０．００５，训练总迭
代次数为１０００次，批量大小为８。

网络输入图像尺寸归一化为 ４１６×４１６，并利
用 Ｋｍｅａｎｓ在 ＤＩＦ数据集上聚类生成１８个锚点，
然后去除与 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ重叠率小于 ０．７的锚点。
如第 ２节所述，模型输出为 ６维向量，包括边框、
置信度和人眼的左右类别。

３．３　算法评估与比较
本文采用了精确率 Ｅ、检出率（召回率）Ｒ、漏

检率 ＭＲ、误检率 ＦＲ、平均精度 ＡＰ、ｍＡＰ及检测
效率 Ｆ对算法性能进行评价。

精确率：

Ｅ＝
ＴＰ

ＦＰ＋ＴＰ
（２）

检出率（又称召回率）：

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
（３）

漏检率：

ＭＲ＝
ＦＮ

ＴＰ＋ＦＮ
（４）

误检率：

ＦＲ＝
ＦＰ

ＦＰ＋ＴＮ
（５）

式中：ＴＰ为正样本被正确识别为正样本的个数；
ＦＰ为负样本被误识为正样本的个数；ＦＮ为正样
本被误识为负样本的个数；ＴＮ为负样本被正确识
别为负样本的个数。

ＡＰ计算方法采用 ＶＯＣ２００７中的 １１ｐｏｉｎｔ方
法
［１９］
（见式（７）），ｍＡＰ为ＡＰ的平均值（见式（８））。

ＥＭａｘＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（Ｒ）＝ｍａｘ
Ｒ
～
≥Ｒ

Ｅ（Ｒ
～
） （６）

ＡＰ＝１
１１ ∑

Ｒ∈（０，０．１，…，１）
ＥＭａｘＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（Ｒ） （７）

ｍＡＰ＝ １
ＱＲ ∑ｑ∈ＱＲ

ＡＰ（ｑ） （８）

式中：ＥＭａｘＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（Ｒ）为召回率满足 Ｒ
～
≥Ｒ条件时

的最大精确率；ＱＲ为类别数，这里为左眼和右眼
２类。

首先通过实验确定算法的参数。表２列出了
网络中尺度大小等网络参数与算法性能的关系。

表２中，Ｐｒｏｐｏｓｅｄｉ（ｉ＝３，４，５）为本文提出的
具有 ｉ个尺度的网络。可以看出，本文算法在
３个、４个、５个尺度下的 ｍＡＰ分别为 ８０．５％、
８２．４％、８２．６８％，随着尺度数量的增加检测精度
有小幅度提升，但是增加多尺度信息意味着参数量

和计算量大幅增加，导致检测效率下降。尤其是当

尺度数量由４变为５时，ｍＡＰ仅上升了０．２８％，其
检测效率却下降了３．２ｆｐｓ，为２７．３ｆｐｓ。当尺度数
量分别为３和４时，已经可以保证在 ｍＡＰ提高的
同时检测效率保持相对稳定。综合考虑上述因

素，本文最终采用４个尺度的输出进行检测，下文
中的 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ算法即为表 １中的 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ４算
法，算法架构参见图１。

本文对比了锚点数量与 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ的平均
交并比（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，ＩｏＵ）的关系，如
图７所示。根据两者的关系，算法对 ４个尺度共
分配１２个锚点，即 （１５，８），（１４，９），（１６，１０），
（１７，１１），（１８，９），（１９，１０），（２２，１０），（２３，１１），
（２６，１３），（３３，１５），（４０，１８），（４４，１９），每一尺度
使用３个锚点进行预测，保证了在大尺度特征图
上能够为小目标人眼提供更加精确的锚点。

表 ２　不同尺度网络在 ＤＩＦ数据集上的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎＤＩＦｄａｔａｓｅｔ

算法 尺度数 特征图 输入 ｍＡＰ／％ Ｆ／ｆｐｓ

ＹＯＬＯｖ３ ３ ５２×２６×１３ ４１６×４１６ ７６．９７ ３３．４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ３ ３ ２６×２６×２６ ４１６×４１６ ８０．５ ３１．８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ４ ４ ５２×２６×２６×２６ ４１６×４１６ ８２．４ ３０．５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ５ ５ １０４×５２×２６×２６×２６４１６×４１６ ８２．６８ ２７．３

　注：ｆｐｓ为帧／ｓ。

图 ７　平均交并比与锚点框数量之间的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅＩｏＵａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｃｈｏｒｂｏｘｅｓ
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　　为了验证本文算法在复杂场景下对人脸检测
的非依赖性，对包含复杂场景下的人眼图像检测

结果做了统计。原始结果中包含５００张，其中，利
用 ＯＰＥＮＣＶ中的人脸检测器能检测出人脸的图
像有３２０张，未检测出人脸的有 １８０张。为便于
表示，检测出人脸和未检测出人脸 ２种场景分别
记为 Ａ和 Ｂ，统计情况如表３所示。

从表３中可以看出，２种情况下的人脸检测
精度对于人眼检测影响很小，即本文算法能够不

依赖人脸检测进行人眼检测。

为了验证本文算法对较小尺度人眼的检测性

能，随机选取 ＤＩＦ数据集中５００张人脸图像，对不
同算法的人眼检测率进行统计，其中根据边框的

面积大小（像素数）分为 ５个尺度范围，即［１２０，
２８０］～［７６０，９２０］，统计结果如图８所示。

表 ３　人眼检测统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓ

场景
左眼

检出率／％

左眼

漏检率／％

右眼

检出率／％

右眼

漏检率／％

误检

率／％

Ａ ８５．９ １４．１ ８９．１ １０．９ ２１．４

Ｂ ８３．３ １６．７ ８６．１ １３．９ １９．４

图 ８　不同算法在不同尺度下的检出率

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

　　可以看出，一方面，ＹＯＬＯｖ３和 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
由于其特征提取网络的高层输出特征分辨率较低

导致其对较小目标的检出率要低于本文算法；另

一方面，以 Ａｄａｂｏｏｓｔ为代表的传统人眼检测算法
在较小尺度下的检出率仅有 ３６．２０％。总体上来
看，本文算法在较小尺度范围下的检出率要明显

高于其他３种算法，表明了本文算法对小尺度人
眼检测的优越性。

为了验证左右眼的检测效果，本文算法与

ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ［２０］、ＹＯＬＯｖ２［２１］、ＦａｓｔｅｒＲ
ＣＮＮ在相同数据集上进行了比较，结果如表 ４所
示。其中，ＡＰ＿Ｌ和 ＡＰ＿Ｒ分别为左右眼的检测平
均精度。可以看出，本文算法 ｍＡＰ为 ８２．５９％，

并且检测效率能达到３０．５ｆｐｓ。本文算法的 ｍＡＰ
指标比 ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ等均
有不同程度的提高。

图９给出了 ４种算法的部分人眼检测结果。
其中，Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的检测结果没有置信度，其标
示形式不同于其他３种算法。图９中第１行可以
检测出人脸（边框用矩形标示），第 ２、３行人脸检
测失败，可以看出，在 ２种情况下，ＹＯＬＯｖ３、Ｆａｓｔｅｒ
ＲＣＮＮ和 Ａｄａｂｏｏｓｔ对于小尺度人眼均有漏检情
况发生。

表 ４　不同算法的评价指标对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｍｏｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＡＰ＿Ｌ／％ ＡＰ＿Ｒ／％ ｍＡＰ／％ Ｆ／ｆｐｓ

ＹＯＬＯｖ３ ７６．７１ ７９．２３ ７７．９７ ３３．４
ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ ７４．６６ ７５．３ ７４．９８ ２０４．３
ＹＯＬＯｖ２ ６０．９７ ６５．４５ ６３．２１ ４５．６
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ７７．９１ ７９．３５ ７８．６３ １２
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ８４．７７ ８０．４１ ８２．５９ ３０．５

图 ９　四种算法的检测结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．４　红外人眼检测结果
本文在 ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ数据集进行测试

以评估本文算法对红外人眼图像的适用性。测试

结果如表５所示，部分检测结果如图１０所示。
从表５中可以看出，红外人眼的检测精度达

到了９３．１５％，检测效率为 ３１．２ｆｐｓ，并且具备对
左右眼分别检测的能力。

表 ５　红外人眼检测性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

算法 ＡＰ＿Ｌ／％ ＡＰ＿Ｒ／％ ｍＡＰ／％ Ｆ／ｆｐｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ９１．８２ ９４．４８ ９３．１５ ３１．２

图 １０　红外图像的人眼检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ
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４　结　论

本文提出了一种复杂场景下的直接人眼检测

算法，该算法的创新点在于不依赖人脸检测，可区

分左右眼，并提高了小尺度人眼的检测正确率。

本文算法在面部遮挡、光线干扰、模糊及流光等复

杂场景下无法检测人脸时依然能够保证人眼检测

有效性，提升了算法鲁棒性。由于算法可以帮助

区分左眼和右眼，则为虹膜识别、双目视觉等提供

了条件。考虑到直接人眼检测中人眼尺度过小问

题，算法进行了如下设计提升了小尺度人眼情形

下的检测精度：

１）通过减少骨干网络中的下采样因子、加入
扩张残差单元、增加一个 Ｓｍａｌｌｅｒ尺度，提高小尺
度人眼检测精度。

２）通过４个尺度预测特征的融合，保证算法
的多尺度检测能力。

实验证明，本文算法对于人眼检测具备良好

的精确度和实时性，能够解决复杂场景下小尺度

人眼检测精度较低的问题。
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅｓ，ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．Ａｄｉｒｅｃｔｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｄｅｔｅｃｔｓｅｙｅｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｍａｌｌｓｃａｌｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎａｒ
ｉｏｓ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｍａｌｌｓｃａｌｅｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄａｄｄｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｕｎｉｔｓ；ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ；ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅａｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｃａｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｅｙｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈａｓ
ｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａ．ＴｈｅｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｏｎＤＩＦｄａｔａｓｅｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ８２．５９％，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ３０．５ｆｐｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｕｍａｎｅｙｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎａｒｉｏｓ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５０７１４：０６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５０７．０９２４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＢ０８０２３００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｕａｆｅｎｇ＠ｎｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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非线性移动路径跟踪及着舰控制应用

毕道明１，２，黄辉２，范静２，周海彤３，关智元４，郑泽伟３，
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　　摘　　　要：针对传统路径跟踪方法不能有效解决移动路径跟踪（ＭＰＦ）问题，通过改进
时变向量场方法提出一种新型移动路径跟踪控制方法，并应用到舰载机自主着舰控制问题中。

基于舰载机非线性模型，以反步法为主体框架，在时变向量场中定义轨迹误差，同时为定义的

虚拟控制量设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，实现航向角和爬升角的快速准确跟踪，保证舰载机航迹跟踪
期望移动路径。稳定性分析证明跟踪误差收敛，仿真结果表明控制方法具有良好的着舰

性能。

关　键　词：移动路径跟踪（ＭＰＦ）；自主着舰；时变向量场；反步法；干扰观测器
中图分类号：Ｖ２４９．１２２＋．５
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００４５１１

　　航母不仅是一个国家工业水平的象征，也是
海军现代化的象征，航母战斗力集中体现在所装

载的舰载机上。着舰控制问题是航母／舰载机领
域的关键问题。由于舰载机着舰受到甲板长度及

舰尾流等因素影响，使其难度远高于陆基飞机，早

期只有在白天理想环境下才能实现安全有效着

舰。针对美国海军在１９６４年间进行的２５万次固
定翼飞机着舰情况进行统计数据显示，舰载机夜

间事故率约 ０．１％，且舰载机起飞降落时间仅占
其执行任务周期的 ４％，而着舰阶段的事故率却
高达 ４４．４％［１］

。综上可知，在恶劣的环境下，舰

载机着舰任务对飞行员是极大挑战，因此急需研

究安全有效的自主着舰系统。

舰载机着舰下滑道随航母运动而时刻变化，

为确保舰载机着舰过程中精确地跟踪下滑轨迹，

需要设计鲁棒性强，准确度高及跟踪快速的控制

方法。通常将着舰过程抽象为路径跟踪问题，即

控制舰载机以给定速度在期望路径上运动
［２］
。

经典路径跟踪控制方法包括 Ｌ１跟踪法［３］
、追踪

法
［４］
、向量场跟踪法

［５］
以及视线（ＬＯＳ）制导方

法
［６］
等。国内学者在该方向也取得不少成果。

李英杰等
［７］
提出基于线性矩阵不等式的舰载机

纵向着舰 Ｈ∞控制，实验表明具有良好的高度跟

踪能力，着舰跟踪精度较高。邵敏敏等
［８］
提出基

于Ｈ２预见控制的舰载机自动着舰控制方法，该方
法不仅可以很好地抑制舰尾流的扰动，还能更好

的跟踪着舰，优化控制过程。甄子洋等
［９］
提出无

人机自动撞网着舰轨迹自适应跟踪控制，适用于

模型参数未知的实用系统，具有较强的鲁棒性能。

２０１８年，甄子洋等［１０］
提出了基于 Ｈ２预见控制设

计的 ＩＧＣ控制器，用来保证跟踪性能，同时提出
粒子滤波法用来预测和补偿甲板运动，仿真结果

表明，在甲板运动以及舰尾流的扰动下，具有良好

的跟踪性能。２０２０年，甄子洋等［１１］
提出自适应

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101007&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ控制，该方法可以有效解决一类高
阶非线性系统的不确定性跟踪控制问题，具有良

好的着舰性能。上述控制器均采用以舰载机进场

初始条件为基础，预先设定下滑道。初始条件包含

初始高度、舰载机与航母之间初始相对速度、初始

下滑角等。但是舰载机着舰需要跟踪时变移动路

径，仅以初始条件为依据，会产生较大跟踪误差。

针对这一问题，近年提出一种考虑路径运动

问题的移动路径跟踪（ＭｏｖｉｎｇＰａｔｈＦｏｌｌｏｗｉｎｇ，
ＭＰＦ）控制方法。ＭＰＦ可实现时变光滑曲线路径
跟踪，使控制目标平滑收敛到所需路径上。文

献［１２］把 ＭＰＦ方法应用到机器人控制中，通过在
ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标系中推导新的误差方程来研究
ＭＰＦ问题。文献［１３］将 ＭＰＦ方法应用到固定翼
无人机中，使其满足理想的时间和空间约束，进而

收敛到所需路径中。本文通过改进时变向量场方

法提出一种新型 ＭＰＦ方法，在满足假设条件的同
时，可实现全局收敛。将所设计 ＭＰＦ方法应用到
着舰控制中，对舰船的前进运动进行实时补偿，使

舰载机收敛到理想下滑轨道。

本文主要贡献如下：①提出新型 ＭＰＦ方法，
适用于三维时变路径的实时跟踪。②建立舰载机
非线性模型，以反步法

［１４１６］
为框架设计着舰控制

器。③针对舰尾流扰动问题，设计非线性干扰观
测器

［１７１９］
对其进行实时估计。全系统稳定性分

析和对比仿真验证所提方法满足控制目标且跟踪

误差较小。

１　移动路径跟踪设计

定义 ｒｌｏｎ＝［ｘｂ，ｚｂ］
Ｔ
和ｒｌａｔ＝［ｘｂ，ｙｂ］

Ｔ
分别为

被控对象在纵向和横向平面内的位置坐标。期望

路径由纵向 φｌｏｎ（ｒｌｏｎ，ｔ）＝０和横向φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）＝０
表示，ｔ为时间变量。横向平面运动如图 １所示，
纵向运动具有相同性质。φｌａｔ定义了一系列曲线，
当 ｒ１ ＝［ｘ１，ｙ１］时，有 φｌａｔ（ｒ１，ｔ）＝ｃ１ ＞０，ｃ１为
跟踪误差；同理，当 ｒ２＝［ｘ２，ｙ２］时，有 φｌａｔ（ｒ２，ｔ）＝

图 １　期望路径表示与跟踪误差定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｒｅｄｐａｔｈａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｃ２ ＜０，ｃ２为跟踪误差；当被控对象位置 ｒ３ ＝［ｘ３，
ｙ３］位于期望路径上时满足 φｌａｔ（ｒ３，ｔ）＝０，此时
误差为０。

假设１　期望路径 φｌｏｎ：Ｒ
２→Ｒ和 φｌａｔ：Ｒ

２→Ｒ

为光滑 Ｃ２曲线，满足：

Δ

φｌｏｎ ＝
φｌｏｎ
ｘ
，
φｌｏｎ
[ ]ｚ

Ｔ

≠０

Δ

φｌａｔ ＝
φｌａｔ
ｘ
，
φｌａｔ
[ ]ｙ

Ｔ

≠０

式中：· 为向量的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ范数或者矩阵的

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数；

Δ

φｌｏｎ为纵向期望路径的梯度；

Δ

φｌａｔ为横向期望路径的梯度。

经典向量场路径跟踪控制方法只能跟踪固定

路径 φｌｏｎ和 φｌａｔ，针对移动路径存在时间约束情

况，闭环系统的性能和稳定性将不能被保证。此

时时间变量 ｔ在 φｌｏｎ和 φｌａｔ中不能省略。以横向运

动为例，跟踪路径 φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）在点 ｒｌａｔ＝［ｘｂ，ｙｂ］
Ｔ

处的跟踪误差由 ｃ表示。定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖｌａｔ：

Ｖｌａｔ＝
１
２φ

２
ｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ） （１）

对式（１）求导得

Ｖ
　·

ｌａｔ＝φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）·ｎ
Ｔ
ｌａｔｒ
·

ｌａｔ＋φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）·

　　
φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）

ｔ
（２）

式中：ｎｌａｔ＝

Δ

φｌａｔ＝
φｌａｔ
ｘｂ
，
φｌａｔ
ｙ[ ]
ｂ

Ｔ

为法向量；ｒｌａｔ＝

［ｘｂ，ｙｂ］
Ｔ
，ｒｌａｔ为被控对象在横向平面内的速度，ｘｂ

为被控对象在 ｘ方向上的速度，ｙｂ为被控对象在 ｙ

方向上的速度。定义切向量为 τｌａｔ ＝Ｅｎｌａｔ，Ｅ ＝

０ １

－[ ]１ ０
。

设计 ＭＰＦ控制即时变向量场制导律：

ｒｌａｔ＝Ｖｋ珋τｌａｔ－ｋｌａｔφｌａｔ珔ｎｌａｔ－
珔ｎｌａｔ
ｎｌａｔ
·
φｌａｔ
ｔ

（３）

式中：ｋｌａｔ＞０为控制参数；珋τｌａｔ＝
τｌａｔ
τｌａｔ

为单位切向

量；珔ｎｌａｔ ＝
ｎｌａｔ
ｎｌａｔ

为单位法向量；Ｖｋ为航迹速度。

在实际应用中，切向量方向是指向移动路径的。

式（３）中：Ｖｋ珋τｌａｔ为被控对象沿期望路径切线
方向移动，－ｋｌａｔφｌａｔ珔ｎｌａｔ用来消除跟踪误差，使被控
对象沿着期望路径移动，ｋｌａｔ作为控制参数可以调
节向量场收敛速度。

对比经典向量场制导方法，本文设计的时变向

６４
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量场方法增加了 －
珔ｎｌａｔ
ｎｌａｔ
·
φｌａｔ
ｔ
项，作为对期望路径

的补偿。当期望路径不移动时，－
珔ｎｌａｔ
ｎｌａｔ
·
φｌａｔ
ｔ
＝０，

时变向量场制导律变为

ｒｌａｔ＝Ｖｋ珋τｌａｔ－ｋｌａｔφｌａｔ珔ｎｌａｔ （４）
式（４）与经典向量场方法具有相似形式。因

此，所设计的时变向量场制导律是解决固定路径

跟踪与 ＭＰＦ的通用方法。
设计期望航向角为

χ ＝




ａｒｃｔａｎ ２
ｒｌａｔ（２）
ｒｌａｔ（１

( ) 

）

（５）

同理，设计纵向向量场制导律：

ｒｌｏｎ ＝Ｖｋ珋τｌｏｎ－ｋｌｏｎφｌｏｎ珔ｎｌｏｎ－
珔ｎｌｏｎ
ｎｌｏｎ

·
φｌｏｎ
ｔ

（６）

式中：ｋｌｏｎ＞０为控制参数；珋τｌｏｎ为单位切向量；珔ｎｌｏｎ
为单位法向量。设计期望爬升角：

γ ＝




ａｒｃｔａｎ ２ －ｃｏｓχ
ｒｌｏｎ（２）
ｒｌｏｎ（１

( ) 

）

（７）

式中：χ为航向角。
总结 ＭＰＦ控制方法性能如下。
定理１　若期望路径 φｌａｔ和 φｌｏｎ满足假设 １，

式（３）、式（５）～式（７）所示时变向量场制导律可
控制对象渐近收敛到移动路径。

证明　将式（３）代入式（２）得

Ｖ
·

ｌａｔ＝φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）ｎ
Ｔ
ｌａｔ（ｒ


ｌａｔ－εｒｌａｔ）＋

　　φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）
φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）

ｔ
＝

　　 －ｋｌａｔ ｎｌａｔφ
２
ｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）－

　　φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）ｎ
Ｔ
ｌａｔεｒｌａｔ≤

　　 － ｋｌａｔ ｎｌａｔ －
ｎｌａｔ

２

( )２
φ２ｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）＋

１
２ε

Ｔ
ｒｌａｔεｒｌａｔ

（８）

式中：εｒｌａｔ＝ｒ

ｌａｔ－ｒｌａｔ，εｒ＝

Ｖｋｃｏｓγ（ｃｏｓχ
－ｃｏｓχ）

Ｖｋｃｏｓγ（ｓｉｎχ
－ｓｉｎχ

[ ]
）
；

γ为爬升角。已知
（ｃｏｓχ －ｃｏｓχ）２＋（ｓｉｎχ －ｓｉｎχ）２ ＝

　　 －２ｓｉｎχ
 ＋χ( )２

·ｓｉｎχ
 －χ( )( )２

２

＋

　　 ２ｓｉｎχ
 －χ( )２

·ｃｏｓχ
 ＋χ( )( )２

２

＝

　　４ｓｉｎ２ χ
 －χ( )２

≤ ε２χ

则式（８）变为

Ｖ
·

ｌａｔ≤－ ｋｌａｔ ｎｌａｔ －
ｎｌａｔ

２

( )２
φ２ｌａｔ＋

１
２
Ｖ２ｋｃｏｓ

２
（γε２χ）

式中：εχ ＝χ
 －χ为航向角跟踪误差。

同理，设计纵向运动的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为Ｖｌｏｎ＝
１
２φ

２
ｌｏｎ，求导得

Ｖ
·

ｌｏｎ ＝－ｋｌｏｎ ｎｌｏｎ φ
２
ｌｏｎ－φｌｏｎｎ

Ｔ
ｌｏｎεｒｌｏｎ≤

　　 －ｋｌｏｎ ｎｌｏｎ φ
２
ｌｏｎ＋

ｎｌｏｎ
２

２ φ２ｌｏｎ＋
１
２ε

Ｔ
ｒｌｏｎεｒｌｏｎ≤

　　 － ｋｌｏｎ ｎｌｏｎ －
ｎｌｏｎ

２

( )２
φ２ｌｏｎ＋

１
２
Ｖ２ｋε

２
γ

式中：εｒｌｏｎ ＝ｒ

ｌｏｎ－ｒｌｏｎ；εγ ＝γ

 －γ为爬升角跟踪
误差。

若仅考虑制导回路，即内环控制器实现期望

航向角 χ和期望爬升角 γ的快速跟踪且跟踪误

差为零，有 Ｖ
·

ｌａｔ＜０和 Ｖ
·

ｌｏｎ＜０，则移动路径跟踪误
差渐近收敛。 证毕

２　着舰控制应用
本节首先引入舰载机动力学模型，然后将所

提出的 ＭＰＦ方法应用到自主着舰控制中。舰载
机自主着舰控制器分解为 ３个部分，分别为制导
控制系统、姿态控制系统和进场功率补偿系统，各

部分间通过虚拟控制关联。在反步法中引进虚拟

控制的本质是一种静态补偿的思想，前面的子系

统必须通过后面的子系统虚拟控制，即确定适当

的虚拟反馈，才能达到镇定的目的。本文要求制

导控制系统保证飞机沿着期望的移动路径下滑；

姿态控制系统对舰载机的姿态进行控制；进场功

率补偿系统保证飞机以恒定的迎角下滑。总体设

计框架如图２所示。
２．１　舰载机模型

定义坐标系如下：Ｏｇｘｇｙｇｚｇ为惯性坐标系；
Ｏｐｘｐｙｐｚｐ为航迹坐标系；Ｏｂｘｂｙｂｚｂ为机体坐标系；
Ｏｓｘｓｙｓｚｓ为航母坐标系，Ｏｐ和 Ｏｂ为舰载机的几何
中心，如图３所示。

舰载机模型可表示如下
［２０］
：

ｘ＝Ｖｋｃｏｓγｃｏｓχ
ｙ＝Ｖｋｃｏｓγｓｉｎχ
ｚ＝－Ｖｋｓｉｎ

{
γ

（９）

Ｖ
·

ｋ＝
１
ｍ
（Ｔｃｏｓ（α＋σ）ｃｏｓβ－Ｄ－ｍｇｓｉｎγ）＋ｄｖ

χ＝ １
ｍＶｋｃｏｓγ

（Ｔ（ｓｉｎ（α＋σ）ｓｉｎμ－ｃｏｓ（α＋σ）·

ｓｉｎβｃｏｓμ）＋Ｃｃｏｓμ＋Ｙｓｉｎμ）＋ｄχ

γ＝ １
－ｍＶｋ

（Ｔ（－ｓｉｎ（α＋σ）ｃｏｓμ－

ｃｏｓ（α＋σ）ｓｉｎβｓｉｎμ）＋Ｃｓｉｎμ－
Ｙｃｏｓμ＋ｍｇｃｏｓγ）＋ｄ



















γ

（１０）

７４
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图 ２　控制系统框架

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图 ３　整体几何框图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｅｓ

α＝（ｑｃｏｓβ－（ｐｃｏｓα＋ｒｓｉｎα）ｓｉｎβ－
　　γｃｏｓμ－χｓｉｎμｃｏｓγ）／ｃｏｓβ

β
·

＝ｐｓｉｎα－ｒｃｏｓα－γｓｉｎμ＋χｃｏｓμｃｏｓγ
μ＝（ｐｃｏｓα＋ｒｓｉｎα＋γｓｉｎβｃｏｓμ＋
　　χ（ｓｉｎγｃｏｓβ＋ｓｉｎβｓｉｎμｃｏｓγ））／ｃｏｓ













β
（１１）

ｐ＝ １
ＩｘＩｚ－Ｉ

２
ｘｚ

（（ＩｙＩｚ－Ｉ
２
ｚ －Ｉ

２
ｘｚ）ｒｑ＋

　　（ＩｘＩｘｚ－ＩｙＩｘｚ－ＩｚＩｘｚ）ｐｑ＋ＩｚＬ＋ＩｘｚＮ）＋ｄｐ

ｑ＝１
Ｉｙ
（（Ｉｚ－Ｉｘ）ｐｒ－Ｉｘｚｐ

２＋Ｉｘｚｒ
２＋Ｍ）＋ｄｑ

ｒ＝ １
ＩｘＩｚ－Ｉ

２
ｘｚ

（（Ｉ２ｘ －ＩｘＩｙ＋Ｉ
２
ｘｚ）ｐｑ－

　　（ＩｘＩｘｚ－ＩｙＩｘｚ－ＩｚＩｘｚ）ｒｑ＋ＩｘｚＬ＋ＩｚＮ）＋ｄ

















ｒ

（１２）
式中：ｘ、ｙ、ｚ为惯性坐标系位置；α、β和 μ分别为
航迹坐标系中的迎角、侧滑角和速度滚转角；σ为
安装角；ｐ、ｑ、ｒ分别为机体坐标系中，角速度 ωｘ、

ωｙ、ωｚ在机体坐标系中的投影；Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ和 Ｉｘｚ分别

为舰载机的惯性矩和惯性积；Ｌ、Ｍ和 Ｎ分别为滚
转力矩、俯仰力矩和偏航力矩；Ｙ、Ｄ和 Ｃ分别为
升力、阻力和侧力；Ｔ为推力；ｍ为质量；ｇ为重力
加速度；ｄｖ、ｄχ、ｄγ、ｄｐ、ｄｑ、ｄｒ为舰尾流等引起的外
部未知干扰。附录 Ａ给出了变量的详细方程。

假设２　未知干扰 ｄｖ、ｄχ、ｄγ、ｄｐ、ｄｑ、ｄｒ及其导

数 ｄ
　·

ｖ、ｄ
　·

χ、ｄ
　·

γ、ｄ
　·

ｐ、ｄ
　·

ｑ、ｄ
　·

ｒ有界，即 ｄｉ ≤ｄｉｍ，

ｄ
　·

ｉ≤珔ｄｉｍ，ｉ＝ｖ，χ，γ，ｐ，ｑ，ｒ。
假设３　舰载机为刚体，沿平面 Ｏｂｘｂｚｂ对称，

忽略舰载机旋转部分影响且假设所有变量有界。

假设４　为避免奇异性，假设俯迎角 θ，爬升
角 γ，侧滑角 β有界且满足：

θ∈ －π
２
，
π( )２ ，γ∈ －π

２
，
π( )２ ，β∈ －π

２
，
π( )２

　　副翼、升降舵和方向舵的动力学模型为
４８
ｓ＋４８

，
３０
ｓ＋３０

，
４０
ｓ＋４０

［２１］

，ｓ为拉普拉斯变换。

本文采用协调转弯，期望侧滑角 β ＝０，且当
β足够小时，有
θ＝γ＋α
θ＝γ＋（ｑｃｏｓβ－（ｐｃｏｓα＋ｒｓｉｎα）ｓｉｎβ－
　　γｃｏｓμ－χｓｉｎμｃｏｓγ）／ｃｏｓ

{
β

（１３）
迎角的导数为

α＝ｑ－ １
ｍＶｋ
Ｙ＋ｇｃｏｓγ

Ｖｋ
－
ｓｉｎ（α＋σ）Ｔｍａｘ

ｍＶｋ
δｐ＋ｄα

（１４）
式中：Ｔｍａｘ为最大推力。

根据式（９）～式（１４），将舰载机模型整理为
如下仿射形式：

８４
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ｘ１ ＝ｆ１（ｘ２，Ｖｋ）＋ｂ１（Ｖｋ）ｘ２
ｘ２ ＝ｆ２（ｘ２，ｘ３，Ｖｋ）＋ｂ２（ｘ２，Ｖｋ，Ｑ）ν＋ｄｆ
ｘ３ ＝ｆ３（ｘ２，ｘ２，ｘ３）＋ｂ３（ｘ２，ｘ３）ｘ４
ｘ４ ＝ｆ４（ｘ３，ｘ４，Ｑ）＋ｂ４（Ｑ）ｕａｃｔ＋ｄｍ
α＝ｆα（ｘ２，ｘ４，Ｖｋ）＋ｂα（Ｖｋ）δｐ＋ｄ













α

式中：ｘ１＝［ｙ，ｚ］
Ｔ
；ｘ２＝［χ，γ］

Ｔ
；ν＝［ν１，ν２］

Ｔ
，［ν１，

ν２］
Ｔ ＝［ｓｉｎμ，αｃｏｓμ］Ｔ为虚拟控制量；ｘ３＝［θ，β，

μ］Ｔ；ｘ４＝［ｐ，ｑ，ｒ］
Ｔ
；ｕａｃｔ＝［δａ，δｅ，δｒ］

Ｔ
；Ｑ为动压；

ｄｆ＝［ｄχ，ｄγ］
Ｔ
；ｄｍ ＝［ｄｐ，ｄｑ，ｄｒ］

Ｔ
；ｄα为外部扰动；

表达式 ｆｉ、ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４）详细方程见附录 Ｂ。
２．２　制导控制律

本小节基于第 １节 ＭＰＦ方法设计外环制
导控制律，即设计期望爬升角 γ与期望航向
角 χ。目前大部分自主着舰论文中着舰轨迹
由进场阶段航母与舰载机的初始信息决定。

但是实际着舰时（见图 ４），航母运动是时变
的。因此根据预先设定的固定下滑道着舰，可

能会产生极大的跟踪误差。采用 ＭＰＦ方法可
有效解决期望路径移动问题，实现对航母前进

运动的实时补偿。

图 ４　期望路径的几何图示

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｒｅｄｐａｔｈｓ

定义自主着舰下滑期望路径为

φｌｏｎ（ｒｌｏｎ，ｔ）＝ｔａｎ（γｓｘ）＋ｚ－ｔａｎ（γｓｘｓ（ｔ））－
　　ｈｓ－ｐｓ（ｔ） （１５）
φｌａｔ（ｒｌａｔ，ｔ）＝ｔａｎ（θｓｘ）＋ｙ－ｔａｎ（θｓｘｓ（ｔ））－ｑｓ（ｔ）

（１６）
式中：γｓ为固定路径的理想爬升角；ｈｓ为甲板超
过海平面的高度；ｐｓ和 ｑｓ分别为甲板在纵向和横
向平面的运动；ｘｓ为航母惯性坐标系中的位置；θｓ
为中心线与驾驶舱间的角度。

基于时变向量场的 ＭＰＦ控制方法，由式（３）、
式（６）设计期望速度：

ｒｌｏｎ ＝Ｖｋ
ｃｏｓγｓ
－ｓｉｎγ[ ]

ｓ

－ｋｌｏｎφｌｏｎ
ｓｉｎγｓ
ｃｏｓγ

[ ]
ｓ

＋

　　ｃｏｓγｓ
ｓｉｎγｓ
ｃｏｓγ

[ ]
ｓ

（ｔａｎ（γｓｘｓ）＋ｐｓ）

ｒｌａｔ＝Ｖｋ
ｃｏｓθｓ
－ｓｉｎθ[ ]

ｓ

－ｋｌａｔφｌａｔ
ｓｉｎθｓ
ｃｏｓθ

[ ]
ｓ

＋

　　ｃｏｓθｓ
ｓｉｎθｓ
ｃｏｓθ

[ ]
ｓ

（ｔａｎ（θｓｘｓ）＋ｑｓ）

由式（５）和式（７）设计期望爬升角和航向角为

γ ＝ [ａｒｃｔａｎ ２ －ｃｏｓχ
ｒｌｏｎ（２）
ｒｌｏｎ（１

( ) ]）

χ ＝ [ａｒｃｔａｎ ２
ｒｌａｔ（２）
ｒｌａｔ（１

( ) ]）

定义制导回路 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ１ ＝
１
２φ

２
ｌｏｎ ＋

１
２φ

２
ｌａｔ，对 Ｖ１求导得

Ｖ
　·

１≤－ ｋｌｏｎ ｎｌｏｎ －
ｎｌｏｎ

２

( )２
φ２ｌｏｎ＋

１
２
Ｖ２ｋε

２
γ－

　　 ｋｌａｔ ｎｌａｔ －
ｎｌａｔ

２

( )２
φ２ｌａｔ＋

１
２
Ｖ２ｋｃｏｓ

２
（γε２χ）

（１７）
由期望路径式（１５）和式（１６）可知， ｎｌｏｎ ＝

１
ｃｏｓγｓ

和 ｎｌａｔ ＝
１
ｃｏｓθｓ

，代入式（１７）得

Ｖ
·

１≤－
ｋｌｏｎ
ｃｏｓγｓ

－ １
２ｃｏｓ２γ( )

ｓ

φ２ｌｏｎ＋
１
２
Ｖ２ｋε

２
γ－

　　 ｋｌａｔ
ｃｏｓθｓ

－ １
２ｃｏｓ２θ( )

ｓ

φ２ｌａｔ＋
１
２
Ｖ２ｋｃｏｓ

２
（γε２χ）

（１８）
　　式（１８）将在后续稳定性证明中用到。

注１　若不采用本文 ＭＰＦ设计方式，即基于
传统固定路径方式设计跟踪控制，则得如下期望

速度形式：

ｒｌｏｎ ＝Ｖｋ
ｃｏｓγｓ
－ｓｉｎγ[ ]

ｓ

－ｋｌｏｎφｌｏｎ
ｓｉｎγｓ
ｃｏｓγ

[ ]
ｓ

ｒｌａｔ＝Ｖｋ
ｃｏｓθｓ
－ｓｉｎθ[ ]

ｓ

－ｋｌａｔφｌａｔ
ｓｉｎθｓ
ｃｏｓθ

[ ]
ｓ

　　后文仿真中将对２种制导方式的效果进行对比。
２．３　姿态控制律

本小节设计内环姿态控制律。控制输入为

ｕａｃｔ＝［δａ，δｅ，δｒ］
Ｔ
，包括副翼、升降舵和方向舵的

偏角。ｕａｃｔ的计算分为 ３步，包含航迹控制、角度
控制以及角速率控制。

在反步法设计中，引入指令滤波器解决微分

膨胀问题
［２２］
。指令滤波器设计如下：

ｇ１ ＝ｇ２
ｇ２ ＝－２ξｎωｎｇ２－ω

２
ｎ（ｇ１－ｘ

{
）

式中：ｘ为命令信号；ｘｒｅｆ＝ｇ１和 ｘｒｅｆ＝ｇ２为输出；

ξｎ和 ωｎ为被设计的参数，通过指令滤波器可以

９４
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避免 χ、ｘ３、ｘ４的复杂计算。
第１步（航迹控制）：为了提供外部未知干扰

的估计值并补偿其影响，设计干扰观测器如下：

ｐｆ＝－ｌｄｆ［ｌｄｆｘ２＋ｐｆ＋ｆ２＋ｂ２ν］

ｄ　^ｆ＝ｐｆ＋ｌｄｆｘ
{

２

（１９）

式中：ｄ　^ｆ＝［ｄ
　^
χ，ｄ
　^
γ］
Ｔ
为ｄｆ＝［ｄχ，ｄγ］

Ｔ
的估计值；

ｐｆ为观测器状态；ｌｄｆ∈Ｒ
２×２
为观测器参数。由协

调转弯得

ｘ３（２）＝β
 ＝０

又已知 θ＝γ＋α，则
ｘ３（１）＝θ

 ＝γ ＋α
针对跟踪误差 εχ＝χ

 －χ，定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数 Ｖ２＝
１
２ε

２
χ。对 Ｖ２求导得 Ｖ

　·

２＝εχεχ。设计舰载

机航迹控制器：

ν１ ＝ｂ
－１
２１（－ｆ２１＋ｋ２εχ＋χ

 －ｄ　^χ） （２０）
式中：ｋ２为航迹控制环的控制参数；ｂ２１ ＝ｂ２（１，
１），ｆ２１＝ｆ２（１）。设计航迹环控制器：

ν１ ＝ｂ
－１
２１（－ｆ２１＋ｋ２εχ＋χ

 －ｄ　^χ）

ｘ３ ＝［γ
 ＋α，０，ａｒｃｓｉｎν１］

{ Ｔ
（２１）

将式（２０）和式（２１）代入 Ｖ
·

２得

Ｖ
·

２ ＝－ｋ２ε
２
χ＋ｂ２１εχεν１－εχｄ

～
χ

式中：εν１ ＝ν

１ －ν１ ＝ｓｉｎμ

 －ｓｉｎμ，ｄ
～
χ＝ｄχ－ｄ

　^
χ。

当 μ足够小，ｓｉｎμ＝μ，可得 εν１＝εμ。由杨氏不等

式可知

εχεν１≤
１
２
（ε２χ＋ε

２
ν１
）

εχｄ
～
χ≤
１
２
（ε２χ＋ｄ

～２
χ）

Ｖ
·

２≤－ ｋ２－
ζ２＋１( )２

ε２χ＋
ζ２
２ε

２
μ＋
１
２
ｄ
～２













χ

（２２）

式中：ζ２＝ ｂ２ ∞，· ∞为无穷范数。

第２步（角度控制）：定义 ε３ ＝ｘ

３ －ｘ３，取

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ３ ＝
１
２ε

Ｔ
３ε３，设计控制器：

ｘ４ ＝ｂ
－１
３ （－ｆ３＋ｋ３ε３＋ｘ


３） （２３）

对 Ｖ３求导得

Ｖ
·

３ ＝ε
Ｔ
３
ε３ ＝－ε

Ｔ
３ｋ３ε３＋ε

Ｔ
３ｂ３ε４

式中：ｋ３∈Ｒ
３×３
为角度控制环的控制参数矩阵；

ε４＝ｘ

４ －ｘ４。定义 ζ３＝ ｂ３ ∞，３为矩阵 ｋ３的最

小特征值：

Ｖ
　·

３≤－３ε
Ｔ
３ε３＋

ζ３
２
（εＴ３ε３＋ε

Ｔ
４ε４）＝

　　 － ３－
ζ３( )２ εＴ３ε３＋

ζ３
２ε

Ｔ
４ε４ （２４）

第３步（角速率控制）：设计干扰观测器估计
外部扰动如下：

ｐｍ ＝－ｌｄｍ［ｌｄｍｘ４＋ｐｍ ＋ｆ４＋ｂ４ｕａｃｔ］

ｄ　^ｍ ＝ｐｍ ＋ｌｄｍｘ
{

４

（２５）

式中：ｄ　^ｍ ＝［ｄ
　^
ｐ，ｄ
　^
ｑ，ｄ
　^
ｒ］
Ｔ
为 ｄｍ ＝［ｄｐ，ｄｑ，ｄｒ］

Ｔ
的

估计值；ｐｍ 为观测器状态；ｌｄｍ∈Ｒ
３×３
为观测器

参数。

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ４ ＝
１
２ε

Ｔ
４ε４，设计控制器

输入：

ｕａｃｔ＝ｂ
－１
４ （－ｆ４＋ｋ４ε４＋ｘ


４ －ｄ

　^
ｍ） （２６）

式中：ｋ４∈Ｒ
３×３
为角速率控制环的控制参数矩阵。

ｄ
～
ｍ＝ｄｍ －ｄ

　^
ｍ。则对 Ｖ４求导得

Ｖ
·

４ ＝ε
Ｔ
４
ε４ ＝－ε

Ｔ
４ｋ４ε４－ε

Ｔ
４ｄ
～
ｍ

由 －εＴ４ｄ
～
ｍ≤

１
２
（εＴ４ε４＋ｄ

～Ｔ
ｍｄ
～
ｍ）得

Ｖ
·

４≤－ ４－( )１２ εＴ４ε４＋
１
２
ｄ
～Ｔ
ｍｄ
～
ｍ

式中：４为矩阵 ｋ４的最小特征值。
２．４　进场功率补偿系统

进场功率补偿系统目的是控制油门开度 δｐ
使舰载机保持恒定迎角

［２３２４］
，设计干扰观测器：

ｐα ＝－ｌｄα［ｌｄαα＋ｐα＋ｆα＋ｂαδｐ］

ｄ　^α ＝ｐα＋ｌｄα
{ α

（２７）

式中：ｄ　^α为 ｄα的估计值；ｐα为观测器状态；ｌｄα为
观测器参数；δｐ为油门开度。

基于式（１４），取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖα＝
１
２ε

２
α，设

计油门开度控制律为

δｐ ＝ｂ
－１
α（－ｆα＋ｋαεα＋α

 －ｄ　^α） （２８）
式中：εα＝α

 －α；ｋα为控制参数。定义估计误差

为 ｄ
～
α＝ｄα－ｄ

　^
α。则对 Ｖα求导得

Ｖ
　·

α ＝εαεα ＝－ｋαε
２
α－εαｄ

～
α≤－ｋαε

２
α＋

　　 １
２
（ε２α＋ｄ

～２
α）＝－ ｋα－( )１２ ε２α＋

１
２
ｄ
～２
α

２．５　稳定性分析
对整个着舰控制器的性能总结如下。

定理２　假设舰载机满足假设 １～４，按照
式（２１）、式（２３）和式 （２６）设计控制器，采用
式（１９），式（２５）和式（２７）进行外部干扰估计，进
场功率补偿系统按照式（２８）设计，则舰载机全部
状态有界且收敛至移动路径。

证明　定义完整的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４＋Ｖα

０５
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　第 １期 毕道明，等：非线性移动路径跟踪及着舰控制应用

对 Ｖ求导得

Ｖ
　·
≤－

ｋｌｏｎ
ｃｏｓγｓ

－ １
２ｃｏｓ２γ( )

ｓ

φ２ｌｏｎ＋
１
２
Ｖ２ｋε

２
γ－

　　 ｋｌａｔ
ｃｏｓθｓ

－ １
２ｃｏｓ２θ( )

ｓ

φ２ｌａｔ＋
１
２
Ｖ２ｋｃｏｓ

２
（γε２χ）－

　　 ｋ２－
ζ２＋１( )２

ε２χ＋
ζ２
２ε

２
μ－ ３－

ζ３( )２ εＴ３ε３－
　　 ４－

ζ３＋１( )２
εＴ４ε４－ ｋα－( )１２ ε２α＋

１
２
ｄ
～２
χ＋

　　 １
２
ｄ
～Ｔ
ｍｄ
～
ｍ＋
１
２
ｄ
～２
α

已知 εγ＝（γ
 ＋α）－（γ＋α）＝εθ，则有 ε

２
μ＋

ε２θ≤ε
Ｔ
３ε３，因此

Ｖ
·

≤－
ｋｌｏｎ
ｃｏｓγｓ

－ １
２ｃｏｓ２γ( )

ｓ

φ２ｌｏｎ－
ｋｌａｔ
ｃｏｓθｓ

－ １
２ｃｏｓ２θ( )

ｓ

φ２ｌａｔ－

　　 ｋ２－
Ｖ２ｋｃｏｓ

２γ＋ζ２＋１( )２
ε２χ－

　　 ３－
ｍａｘ｛ζ２，Ｖ

２
ｋ｝＋ζ３( )２

εＴ３ε３－

　　 ４－
ζ３＋１( )２

εＴ４ε４－ ｋα－( )１２ ε２α＋
　　 １

２
ｄ
～２
χ＋
１
２
ｄ
～Ｔ
ｍｄ
～
ｍ＋
１
２
ｄ
～２
α

　　定义 ｋｖ ＝ {ｍｉｎ
ｋｌｏｎ
ｃｏｓγｓ

－ １
２ｃｏｓ２γｓ

，
ｋｌａｔ
ｃｏｓθｓ

－

１
２ｃｏｓ２θｓ

，ｋ２－
Ｖ２ｋｃｏｓ

２γ＋ζ２＋１
２

，３－
ｍａｘ｛ζ２，Ｖ

２
ｋ｝＋ζ３

２
，

４－
ζ３＋１
２
，ｋα－ }１２ ，ｖ ＝ {ｍａｘ １

２
ｄ
～２
χ，
１
２
ｄ
～Ｔ
ｍｄ
～
ｍ，

１
２
ｄ
～２}α ，得

Ｖ
·

≤－ｋｖＶ＋ ｖ （２９）
对式（２９）两边积分可得

Ｖ≤ Ｖ（０）－ ｖ

ｋ( )
ｖ
ｅ－ｋｖｔ＋ ｖ

ｋｖ

由上式可得 Ｖ
　·
有界，因此 εχ、ε３、ε４、εα有界，

轨迹误差 φｌａｔ和 φｌｏｎ也有界。由假设 １成立，估计

值 ｄ　^ｆ、ｄ
　^
ｍ、ｄ
　^
α有界，得 ｄ

～
ｆ、ｄ
～
ｍ、ｄ
～
α也是有界的，因

此全部状态有界。从上式中可知，Ｖ将收敛到

Ω＝ Ｖ∶Ｖ≤ ｖ

ｋ{ }
ｖ

。当 ｋｖ较大，ｖ较小时，可以使跟

踪误差足够小。综上，舰载机将收敛到移动路径。

证毕

３　仿真验证

基于 Ｆ／Ａ１８Ａ舰载机非线性模型［２５］
对所提

基于时变向量场的 ＭＰＦ控制方法进行仿真验证，

并与传统控制方法进行对比分析。舰载机初始参

数设置为：纵向初始误差 φｌｏｎ＝１０ｍ，横向初始误
差 φｌａｔ＝５ｍ，初始速度 Ｖｋ０＝６９ｍ／ｓ，其他状态初始
值为：α０＝θ０＝６°，χ０＝９°，γ０＝μ０＝β０＝０°，ｐ０＝
ｑ０＝ｒ０＝０（°）／ｓ，初始舵偏角 δａ＝δｅ＝δｒ＝０°，初
始推力 Ｔ＝１３ｋＮ。选取控制参数：ｋｌｏｎ＝０．５，ｋｌａｔ＝
０．６３，ｋ２＝０．５，ｋ３ ＝｛１．５，０，０；０，１．５，０；０，０，
１．５｝，ｋ４＝｛２，０，０；０，２，０；０，０，２｝，ｋα＝５。干扰观
测器参数设定为：ｌｄｆ＝ｄｉａｇ｛５，１０｝，ｌｄｍ ＝ｄｉａｇ｛５，５，５｝，
ｄα＝４０。指令滤波器参数设定为：ω２＝４０，ω３＝ω４＝
ｄｉａｇ｛４０，４０，４０｝，ξ２ ＝２，ξ３ ＝ｄｉａｇ｛５，１，１｝，ξ４ ＝
ｄｉａｇ｛１，１，１｝。

仿真中，假设航母斜角甲板与船体轴线夹角

θｓ＝９°，航母前进速度为 １３．８９ｍ／ｓ。同时考虑了
航母甲板运动与舰尾流干扰对着舰的影响。仿真

中选取纵向和横向方向的甲板运动表达式为

ｐｓ ＝１．２２ｓｉｎ（０．６ｔ）＋０．３ｓｉｎ（０．２ｔ）＋

　　４０（０．５ｓｉｎ（０．６ｔ）＋０．３ｓｉｎ（０．６３ｔ）＋０．２５）＋
　　３（２．５ｓｉｎ（０．５ｔ）＋３．０ｓｉｎ（０．２５ｔ）＋０．５）
ｑｓ ＝１９（２．５ｓｉｎ（０．５ｔ）＋３．０ｓｉｎ（０．２５ｔ）＋０．５










）

根据美国军用标准，舰载机在距离航母８００ｍ
时遇到舰尾流影响，舰尾流在纵向和横向的表达

式为

ｖ＝ｖ１＋ｖ４
ｗ＝ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＋ｗ

{
４

其中：ｖ为横向舰尾流；ｗ为纵向舰尾流；ｖ１和 ｗ１
为大气紊流；ｗ２为舰尾流稳态分量；ｗ３为舰尾流
周期分量；ｖ４和 ｗ４为舰尾流随机分量。

非线性干扰观测器对纵向舰尾流与横向舰尾

流的估计效果如图 ５所示。可知，非线性干扰观
测器可以准确地观测舰尾流幅值，可将观测结果

反馈至控制器中进行补偿，从而消除外界扰动对

控制系统影响，有效抑制舰尾流干扰。

本文方法与传统向量场方法的期望路径跟踪

误差如图６、图７所示。可知，在甲板运动与舰尾
流的影响下，所提出移动路径跟踪控制方法可以

实现精准的路径跟踪。舰载机期望路径随航母运

动而不断运动，在移动路径跟踪制导律与所设计

的姿态控制律作用下，舰载机可准确跟踪移动路

径，与航母运动啮合，最终实现着舰。同时，由于

传统方法未考虑期望路径的时变影响，存在明显

的跟踪误差，对着舰安全造成隐患。

图８为舰载机着舰过程中姿态角的变化曲
线，图９为副翼、升降舵、方向舵的控制输入。可
知，舰载机通过调整爬升角γ调整纵向轨迹，通过
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图 ５　非线性干扰观测器对舰尾流的估计

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓａｉｒｗａｋｅ

图 ６　甲板运动与舰尾流的纵向跟踪误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈ

ｄｅｃｋｍｏｔｉｏｎａｎｄａｉｒｗａｋｅ

图 ７　甲板运动与舰尾流的横向跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｅｃｋ

ｍｏｔｉｏｎａｎｄａｉｒｗａｋｅ

图 ８　甲板运动与舰尾流的姿态角变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｅｃｋ

ｍｏｔｉｏｎａｎｄａｉｒｗａｋｅ

图 ９　甲板运动与舰尾流的舵面变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｅｃｋｍｏｔｉｏｎａｎｄａｉｒｗａｋｅ

调整航向角 χ与滚转角 μ调整侧向轨迹，着舰过
程中，进场功率补偿系统维持恒定迎角。

４　结　论

１）本文设计基于时变向量场的移动路径跟
踪方法以消除目标运动的影响，并将所提方法应

用到自主着舰控制场景中。

２）着舰控制器基于舰载机非线性模型设计，
综合考虑甲板运动、舰尾流干扰等因素影响，设计

干扰观测器进行实时估计与补偿。

３）所提非线性控制器与经典着舰控制方法
兼容，可同时满足移动路径和固定路径场景，具有

通用性。

４）理论分析与数值仿真证明所提控制方案
可满足控制目标，验证其具有良好着舰性能。

未来将在现有设计框架下增加故障因素的补

偿设计，并开展半物理仿真及实际试飞验证。
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ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，２１（３）：

１６８０１６９１．　

［１８］杨晓骞．不确定条件下高超声速飞行器轨迹优化与控制方

法研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１６：５８５９．

ＹＡＮＧＸＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ

ｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：５８５９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＸＩＡＮＧＷ Ｂ，ＸＩＡＯＹＷ，ＲＵＩＺ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｒｏｂｕｓｔｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒ

ｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅ，２０１５，３５２（４）：１７３９１７６５．

［２０］ＡＤＡＭＳＲＪ，ＢＵＦＦＩＮＧＴＯＮＪＭ，ＢＡＮＤＡＳＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｓｆｏｒｈｉｇｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，１７（４）：７３７７４６．

［２１］ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＹＡ，ＳＥＩＬＥＲＰ，ＢＡＬＡＳＧＪ．ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＦ／

Ａ１８ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｏｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｌｅａｆｍｏｄｅ：Ｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，３４

（１）：７３８５．

［２２］徐倩，王肖，吴洁，等．基于扩张状态观测器和指令滤波器的

导弹姿态控制［Ｊ］．飞行力学，２０１８，３６（１）：５２５５．

ＸＶＱ，ＷＡＮＧＸ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂａｓｅｄ

ｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，２０１８，３６（１）：５２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］甄子洋，王新华，江驹，等．舰载机自动着舰引导与控制研究

进展［Ｊ］．航空学报，２０１７，３８（２）：１２７１４８．

ＺＨＥＮＺＹ，ＷＡＮＧＸＨ，ＪＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｏｆｃａｒｒｉｅｒ

ｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１７，３８（２）：１２７１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］张志冰，甄子洋，江驹，等．舰载机自动着舰引导与控制综述

［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１８，５０（６）：７３４７４４．

ＺＨＡＮＧＺＢ，ＺＨＥＮＺＹ，ＪＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｏｆ

ｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，５０（６）：７３４７４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］ＮＡＰＯＬＩＴＡＮＯＭ，ＰＡＲＩＳＡ，ＳＥＡＮＯＲＢ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｆｌｉｇｈｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅ

ＮＡＳＡＦ／Ａ１８ＨＡＲＶ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＦｌｉｇｈｔＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：４６９４７８．　

　作者简介：

　毕道明　男，博士研究生，高级工程师。主要研究方向：视觉引

导与控制、飞行器管理系统设计等。

黄辉　男，博士，高级工程师。主要研究方向：飞行器导航、制

导与控制。

范静　女，硕士，工程师。主要研究方向：视觉导航与飞行

控制。

３５



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 ２０２１年　

周海彤　女，硕士研究生。主要研究方向：非线性控制。

关智元　男，博士研究生。主要研究方向：飞行控制。

郑泽伟　男，博士，副教授。主要研究方向：非线性控制理论与

应用。

附录 Ａ：

Ｔ＝Ｔｍａｘδｐ
ρ＝１．２２５ｋｇ／ｍ３

Ｑ＝１
２ρ
Ｖ２











Ｙ
Ｄ
Ｃ

＝ＱＳ
ＣＹ
ＣＤ
Ｃ










Ｃ

＝ＱＳ

ＣＹ０＋ＣＹαα

ＣＤ０＋ＣＤαα＋ＣＤα２α
２

ＣＣβ









β

（Ａ１）











Ｌ
Ｍ
Ｎ

＝ＱＳ
ｌＣＬ
ｃＣＭ
ｌＣ











Ｎ

＝

ＱＳ

ｌ（ＣＬββ＋ＣＬδａδａ＋ＣＬδｒδｒ＋ＣＬｐｐ＋ＣＬｒδｒ）

ｃ（ＣＭ０＋ＣＭδｅδｅ＋ＣＭｑδｑ）

ｌ（ＣＮββ＋ＣＮδａδａ＋ＣＮδｒδｒ＋ＣＮｐδｐ＋ＣＮｒδｒ











）

（Ａ２）
式中：ＣＹ、ＣＤ、ＣＣ分别表示升力、阻力、侧力系数；
ＣＬ、ＣＭ 和 ＣＮ 分别为滚转、俯仰和偏航力矩的系
数；ｌ为机翼的跨度；ｃ为平均动力；δａ、δｅ和 δｒ分
别为副翼、升降舵和方向舵的偏角；δｐ为油门杆
的位置；Ｔｍａｘ为最大推力；Ｔ为当前推力。

附录 Ｂ：

ｆ１ ＝ｆ１（ｘ２，Ｖｋ）＝［Ｖｋ（ｃｏｓγｓｉｎχ－χ）－

　　Ｖｋ（ｓｉｎγ－γ）］ （Ｂ１）

ｂ１ ＝ｂ１（Ｖｋ）＝
Ｖｋ ０

０ －Ｖ[ ]
ｋ

（Ｂ２）

ｆ２ ＝ｆ２（ｘ２，ｘ３，Ｖｋ）＝

　　

１
ｍＶｋｃｏｓγ

（Ｔ（－ｃｏｓ（α＋σ）ｓｉｎβｃｏｓμ）＋

　Ｃｃｏｓμ）
１
－ｍＶｋ

（Ｔ（－ｓｉｎ（α＋σ）ｃｏｓμ－

　ｃｏｓ（α＋σ）ｓｉｎβｓｉｎμ）＋Ｃｓｉｎμ－
　（Ｙ－ＱＳＣＹαα）ｃｏｓμ＋ｍｇｃｏｓγ





















）

（Ｂ３）

ｂ２ ＝ｂ２（ｘ２，Ｖｋ，Ｑ）＝

　　 １
ｍＶｋ

Ｔｓｉｎ（α＋σ）＋Ｙ
ｃｏｓγ

０

０ ＱＳＣＹ










α

（Ｂ４）

ｆ３ ＝ｆ３（ｘ２，ｘ２，ｘ３）＝

　　

γ＋（－γｃｏｓμ－χｓｉｎμｃｏｓγ）／ｃｏｓβ
－γｓｉｎμ＋χｃｏｓμｃｏｓγ
（γｓｉｎβｃｏｓμ＋χ（ｓｉｎγｃｏｓβ＋
　ｓｉｎβｓｉｎμｃｏｓγ））／ｃｏｓ











β
（Ｂ５）

ｂ３ ＝ｂ３（ｘ２，ｘ３）＝

　　

－ｃｏｓαｔａｎβ １ －ｓｉｎαｔａｎβ
ｓｉｎα ０ －ｃｏｓα
ｃｏｓα
ｃｏｓβ

０ ｓｉｎα
ｃｏｓ











β

（Ｂ６）

ｆ４ ＝ｆ４（ｘ３，ｘ４，Ｑ）

ｆ４（１）＝
１

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｘｚ

（（ＩｙＩｚ－Ｉ
２
ｚ －Ｉ

２
ｘｚ）ｒｑ＋

　　（ＩｘＩｘｚ－ＩｙＩｘｚ＋ＩｚＩｘｚ）ｐｑ＋
　　Ｉｚ（Ｌ－ＱＳｌ（ＣＬδａδａ＋ＣＬδｒδｒ））） （Ｂ７）

ｆ４（２）＝
１
Ｉｙ
（（Ｉｚ－Ｉｘ）ｐｒ－Ｉｘｚｐ

２＋Ｉｘｚｒ
２＋

　　（Ｍ－ＱＳｃＣＭδｅδｅ）） （Ｂ８）

ｆ４（３）＝
１

ＩｘＩｚ－Ｉ
２
ｘｚ

（（Ｉ２ｘ －ＩｘＩｙ＋Ｉ
２
ｘｚ）ｐｑ－

　　（ＩｙＩｘｚ－ＩｘＩｘｚ－ＩｚＩｘｚ）ｒｑ＋
　　Ｉｘｚ（Ｌ－ＱＳｌ（ＣＬδａδａ＋ＣＬδｒδｒ））＋
　　Ｉｘ（Ｎ－ＱＳｌ（ＣＮδａδａ＋ＣＮδｒδｒ））） （Ｂ９）
ｂ４ ＝ｂ４（Ｑ）＝

　ＱＳ

ｌ
ＩｚＣＬδａ＋ＩｘｚＣＮδａ
ＩｘＩｚ－Ｉ

２
ｘｚ

０ ｌ
ＩｚＣＬδｒ＋ＩｘｚＣＮδｒ
ＩｘＩｚ－Ｉ

２
ｘｚ

０ ｃ
ＣＭδｅ
Ｉｙ

０

ｌ
ＩｘｚＣＬδａ＋ＩｘＣＮδａ
ＩｘＩｚ－Ｉ

２
ｘｚ

０ ｌ
ＩｘｚＣＬδｒ＋ＩｘＣＮδｒ
ＩｘＩｚ－Ｉ

２



















ｘｚ

（Ｂ１０）

ｆα ＝ｑ－
１
ｍＶｋ
Ｙ＋ｇｃｏｓγ

Ｖｋ
（Ｂ１１）

ｂα ＝－
ｓｉｎ（α＋σ）Ｔｍａｘ

ｍＶｋ
（Ｂ１２）
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　第 １期 毕道明，等：非线性移动路径跟踪及着舰控制应用

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｔｓ
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ＢＩＤａｏｍｉｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧＨｕｉ２，ＦＡＮＪｉｎｇ２，ＺＨＯＵＨａｉｔｏｎｇ３，ＧＵＡＮＺｈｉｙｕａｎ４，ＺＨＥＮＧＺｅｗｅｉ３，

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌＭｏｖｉｎｇＰａｔｈＦｏｌｌｏｗｉｎｇ（ＭＰＦ）ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃａｒｒｉｅｒ
ｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ，ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅ
ｍａｉｎｆｒａｍｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｔｈｅ
ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｃｌｉｍｂａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｉｓｅｎｓｕｒｅｄｔｏｆｏｌｌｏｗｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ．
Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔｏａｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭｏｖｉｎｇＰａｔｈＦｏｌｌｏｗｉｎｇ（ＭＰＦ）；ａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇ；ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ；ｂａｃｋ
ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００２０７１４：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００２０７．１３２９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（４２０２０３８，４１７２０７０）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８２７９０１）
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基于超统计的多阶段航空发动机剩余寿命预测

刘君强１，，胡东斌１，潘春露１，雷凡１，赵倩茹２

（１．南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１１０００；　２．南京航空航天大学 外国语学院，南京 ２１１０００）

　　摘　　　要：针对传统航空发动机剩余寿命（ＲＵＬ）预测模型无法客观描述多阶段性能衰
退过程及对于 ＲＵＬ预测精度不高的问题，提出了一个新的多阶段航空发动机 ＲＵＬ预测模型，
包括超统计理论、突变点检测、无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）与非线性预测４部分内容。提出了基于
超统计理论的多阶段分割滤波（ＢＳＭＳＦ）算法。首先，该算法采用超统计理论进行突变点检
测，将航空发动机的健康数据划分为多个退化阶段；其次，应用 ＵＫＦ对融合的时变参数进行滤
波处理；最后，通过非线性拟合对发动机 ＲＵＬ进行预测，实验采用美国 ＮＡＳＡ发布的航空发动
机数据进行数据分析和验证。结果表明：所提算法在发动机性能退化中的预测具有更好的适

应性和更小的拟合误差，能更准确地预测发动机的 ＲＵＬ，预测精度比单阶段方法提高５．５％。
关　键　词：超统计；多阶段；无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）；航空发动机；剩余寿命（ＲＵＬ）；

非线性

中图分类号：Ｖ２６７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００５６０９

　　航空发动机的复杂性与精密性使之成为“工
业之花”，而其安全与高效工作直接决定了航空

运输的安全与效益，因此对它进行健康管理及剩

余寿命预测至关重要。现代航空器的采购费用和

使用保障费用日益庞大，据美军官方统计，在武器

装备的全寿命周期费用中，使用与保障费用占到

了总费用的７２％［１］
。与使用保障费用相比，维修

保障费用在技术上更具有可压缩性。而故障预测

与健康管理（ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＰＨＭ）正 是 压 缩 维 修 保 障 费 用 的 一 个 重 要
手段

［２］
。

在民航发动机的运行保障中，传统的方法是

凭借检查发动机以判断其运行状况。近年来，越

来越多的国内外研究员通过先进的 ＰＨＭ技术对
航空发动机的健康状态进行深入研究，主要内容

包括发动机健康监测
［３］
、发动机失效机理

［４］
、发

动机寿命预测等方面
［５］
。

在剩余寿命（ＲｅｍａｉｎｉｎｇＵｓｅｆｕｌＬｉｆｅ，ＲＵＬ）预
测模型研究中，主要包括基于数据驱动的方法、基

于物理模型的方法和融合的方法。然而，航空发

动机因设计结构复杂导致其物理模型难以确定，

基于物理模型的方法和融合的方法，目前的研究

较少。

大多研究人员采用基于数据驱动的方法对

航空发动机的 ＲＵＬ进行预测。任淑红和左洪
福

［６］
基于排气温度裕度（ＥＧＴＭ）对航空发动机

进行 ＲＵＬ预测，但是仅通过单参数的 ＲＵＬ预测
不能客观反映整台发动机的健康状况。赵广社

等
［７］
基于多源数据对航空发动机进行 ＲＵＬ预

测。张马兰
［８］
发现航空发动机 ＲＵＬ退化曲线前

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101008&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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后阶段呈不同的退化模式，采用 Ｋａｌｍａｎ滤波
（ＫＦ）和粒子滤波算法对其进行研究。Ｒａｍｉｎ和
Ｍｉｎｇ［９］采用集成多参数的方法进行发动机 ＲＵＬ
预测。综上可知，发动机 ＲＵＬ预测已经从单参
数方法逐渐过渡到多参数方法。

Ｂａｒａｌｄｉ等［１０］
提出一种基于 ＫＦ模型的退化

预测系统进行 ＲＵＬ的预测。Ｃａｖａｒｚｅｒｅ和 Ｖｅｎｔｕｒｉ
ｎｉ［５］通过４种不同的方法对比对航空发动机的性
能进行预测。Ａｎ等［１１］

使用粒子滤波器来估计退

化模型的参数。

对于航空发动机退化过程存在多阶段性的问

题，张马兰
［１２］
将航空发动机退化过程分为 ２个阶

段；黄亮等
［１３］
基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程开始对发动机进

行两阶段 ＲＵＬ预测的研究。此外，国内较少有学
者对发动机的多阶段退化及 ＲＵＬ预测问题进行
研究。

因此，本文提出了一个基于超统计的多阶段

航空发动机 ＲＵＬ预测模型，该模型可通过多源监
测参数和突变点检测，将发动机退化过程划分为

若干个退化阶段，从而精确预测发动机的 ＲＵＬ，
并对该模型的收敛性给予了相应证明。基于该模

型，本文提出了相应的算法，该算法先对航空发动

机各个参数的时间序列进行多阶段退化识别；再

采用无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）对融合的时变参数
进行滤波处理；最后通过非线性拟合对发动机

ＲＵＬ进行预测。本文通过美国 ＮＡＳＡ提供的涡
扇发动机数据对该算法的有效性进行了实验验

证，结果表明，该算法在发动机性能退化中的预测

具有较好的适应性，能更准确地预测发动机

的 ＲＵＬ。

１　航空发动机 ＲＵＬ预测模型

针对传统航空发动机 ＲＵＬ预测模型无法客
观描述多阶段性能衰退过程及对于 ＲＵＬ预测精
度不高的问题，本文提出了航空发动机 ＲＵＬ预测
模型以取得更准确的发动机 ＲＵＬ估计，该模型包
含以下４部分：超统计理论、突变点检测、ＵＫＦ、非
线性预测。

１．１　模型组成
１）超统计理论
超统计理论作为统计物理学的一个分支，致

力于研究非线性与非平衡系统，通过叠加多个不

同的统计模型来描述目标模型的特征
［１４］
。本文

研究的是分布函数不变、分布参数变化的非平稳

时间序列。将复杂的航空发动机系统抽象为２个
部分的叠加，其一是相对微观的稳定平衡系统，即

某时刻发动机的各个指标；另一部分是对应的宏

观系统，即发动机整体性能，该系统服从一定统

计分布 Ｆ（ｘ），随着使用时间的增加而缓慢变
化。通过微观系统与宏观系统模型的叠加，可

以描述随时间变化的复杂系统的分布模型。本

文通过超统计理论对航空发动机的健康状态进

行分析建模。

从微观角度建模。运用统计学方法对发动机

指标变化情况进行分析，一般情况下，在环境参数

ν一定的情况下，发动机健康状况异常的条件概
率密度为

ｐ（ｘν）＝ｘν－１ｅ－ｘ／Γ（ν） （１）

式中：Γ（ν）为 Ｇａｍｍａ函数；ν由发动机的运行状
况决定，是一个受客流量大小、气候条件、运营维

护（维修人员的故障检测、故障排除）
［１５］
、线路设

备故障等影响因素的正值参数。

从宏观角度建模。健康指标的状况是随着时

间的推移而不断变化的，由于在时间维度上环境

参数 ν是变动的，这使得在较大的时间尺度内，健
康指标的受损分布模型是一个与时间变量 ｔ相叠
加的统计变量分布模型；引入时间维度的参数 δ，
可用 δｔ替换 ｘ，则有式（２）成立：
ｐ（ｔν，δ）＝δν－１ｔν－１ｅ－δｔ／Γ（ν） （２）

那么在较大的时间尺度内，宏观的发动机受

损分布模型为微观与宏观模型的叠加。发动机受

损的边际分布为

ｐ（ｘν，δ）＝
ｘν－１（１－ｘ）δ－１

Ｂ（ν，δ）
（３）

式中：Ｂ（ν，δ）为 Ｂｅｔａ函数。因此，发动机受损分
布服从 Ｂｅｔａ分布模型。
Ｘ～Ｂ（ν，δ） （４）

２）突变点检测
航空发动机在服役期间，ＲＵＬ逐渐缩短，通

过突变点搜索模型根据时间序列显著性变化可

以获得发动机潜在的性能突变位置，从而完成

发动机衰退过程的阶段性划分。为了确定发动

机突变点的准确位置，本文引入了真假突变点

的概念：真突变点是通过突变点搜索与显著性

分析，确认该时刻发动机性能相较前一时刻确

实发生较大变化且满足统计显著性要求的突变

点。假突变点是经分析，不满足显著性要求的

突变点，这类假突变点将被剔除。该模型包括

合并偏差 ＳＤ（ｉ）、ｔ检验的统计量 Ｔ（ｉ）、统计显

著性 Ｐ（Ｔｍａｘ）３部分的计算。

合并偏差 ＳＤ（ｉ）的计算为

７５
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ＳＤ（ｉ）＝
（ｎ１－１）Ｓ１（ｉ）

２＋（ｎ２－１）Ｓ２（ｉ）
２

ｎ１＋ｎ２－
[ ]２

１
２

·

　　 １
ｎ１
＋１
ｎ[ ]
２

（５）

ｔ检验的统计量 Ｔ（ｉ）的计算为

Ｔ（ｉ）＝ ｕ１（ｉ）－ｕ２（ｉ）
ＳＤ（ｉ）

（６）

式中：ｎ１和 ｎ２分别为分割点 ｉ左边部分和右边部
分的点的总数；ｕ１（ｉ）和 ｕ２（ｉ）分别为分割点 ｉ左
边部分和右边部分的均值；Ｓ１（ｉ）和 Ｓ２（ｉ）分别为
ｉ点前半部分和后半部分的标准偏差；Ｔ（ｉ）分别
为用于量化分割点 ｉ两侧差异程度的 ｔ检验统
计值。

统计显著性 Ｐ（Ｔｍａｘ）的计算为

Ｐ（Ｔｍａｘ）≈ （１－Ｂν／（ν＋Ｔ２ｍａｘ）（ν，δ））
η （７）

式中：通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法得 η＝４．１９ｌｎｍ－
１１．５４，ｍ为时间序列长度；ν＝０．４，δ＝ｍ－２；
Ｂｘ（ａ，ｂ）为不完全 Ｂｅｔａ函数。通常情况下，Ｌ０≥
２５，Ｐ可取０．５～０．９５，Ｌ０为最小分割长度。

３）ＵＫＦ
ＵＫＦ使用线性 Ｋａｌｍａｎ滤波的框架，对协方

差预测矩阵使用无迹变换（ＵＴ）来处理均值和协
方差的非线性传递问题

［１６］
。ＵＴ变换即按照某一

规则选取一定数目的样本点去近似一个正态分布

进行 ＵＴ变换，获得与原样本点具有相同均值与
方差的 Ｓｉｇｍａ点［１７］

，从而有效克服线性 Ｋａｌｍａｎ
滤波线性化误差较大的缺点。

针对某一非线性系统：

Ｘｋ ＝ｆ［Ｘｋ－１］＋ΓＷｋ－１

Ｚｋ ＝ｈ［Ｘｋ］＋Ｖ
{

ｋ

（８）

式中：Ｘｋ为 ｋ时刻被估计状态矩阵；Ｚｋ为 ｋ时刻
被估计观测序列；Г为系统噪声驱动矩阵；Ｗ为过
程白噪声矩阵，具有协方差矩阵 Ｑ；Ｖ为观测噪声
矩阵，具有协方差矩阵 Ｒ。

该模型包括建立 Ｓｉｇｍａ点矩阵、时间更新、观
测更新３部分。

Ｓｉｇｍａ点矩阵及对应权值的计算［１７］
：

Ｘｋ ＝［Ｘ^ｋ，Ｘ^ｋ＋ ｎ＋槡 λ｛ｃｈｏｌ（Ｐｋ）｝
Ｔ
１，ｎ，

　　Ｘ^ｋ－ ｎ＋槡 λ｛ｃｈｏｌ（Ｐｋ）｝
Ｔ
ｎ＋１，２ｎ］ （９）

∑
２ｎ

ｉ＝０
ωｍｉ ＝１

ωｍ０ ＝λ／（ｎ＋λ）

ωｃ０ ＝λ／（ｎ＋λ）＋１－α
２＋β

ωｉ＝ω
ｍ
ｉ ＝ω

ｃ
ｉ＝１／［２（ｎ＋λ）］　ｉ＝１，２，…，２













ｎ

（１０）

式中：ｎ为随机变量维数；ｃｈｏｌ（Ｐｋ）为 Ｐｋ的 Ｃｈｏｌ

ｅｓｋｙ分解；｛ｃｈｏｌ（Ｐｋ）｝
Ｔ
１，ｎ为 Ｐｋ的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解所

获得的下三角矩阵的第 １～ｎ列；Ｘｉ（ｉ＝０，１，…，

２ｎ）被称为 Ｓｉｇｍａ点集；λ＝α２（ｎ＋ｋ）－ｎ为一个

缩放的尺度参数，α的取值范围一般为１０－４≤α≤
１，ｋ的取值一般设置为０；采样点的权值ω上标ｍ
为均值，ｃ为协方差，下标为第 ｉ个采样点；β包含
着 ｘ的分布信息，当 ｘ符合正态分布时，β＝２。

时间更新的计算为

Ｘｋ｜ｋ－１ ＝ｆ（Ｘｋ－１）

Ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
［ωｍｉ（Ｘｋ｜ｋ－１）ｉ］

Ｐｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝
{

０
ωｉ［（Ｘｋ｜ｋ－１）ｉ－Ｘ^ｋ｜ｋ－１］［（Ｘｋ｜ｋ－１）ｉ－

　　Ｘ^ｋ｜ｋ－１］ }Ｔ ＋Ｑ

（Ｚｋ｜ｋ－１）ｉ ＝ｈ［（Ｘｋ｜ｋ－１）ｉ］

Ｚ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
［ωｉ（Ｚｋ｜ｋ－１）ｉ



















］

（１１）

式中：Ｘｋ｜ｋ－１ ＝ｆ（Ｘｋ－１）为 Ｘｋ－１的每一列向量通过

ｆ（ｘ）变换得到 Ｘｋ｜ｋ－１的每一个列向量；（Ｘｋ｜ｋ－１）ｉ
为 Ｘｋ｜ｋ－１的第 ｉ列；Ｚｋ｜ｋ－１＝ｈ（Ｘｋ｜ｋ－１）与 Ｘｋ｜ｋ－１＝

ｆ（Ｘｋ－１）的变换相似。
观测更新的计算为

ＰＸｋ－１Ｚｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝
{

０
ωｉ［（Ｘｋ｜ｋ－１）ｉ－Ｚ^ｋ｜ｋ－１］·

　［（Ｚｋ｜ｋ－１）ｉ－Ｚ^ｋ｜ｋ－１］ }Ｔ

ＰＺｋ－１Ｚｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝
{

０
ωｉ［（Ｚｋ｜ｋ－１）ｉ－Ｚ^ｋ｜ｋ－１］·

　［（Ｚｋ｜ｋ－１）ｉ－Ｚ^ｋ｜ｋ－１］ }Ｔ ＋Ｒ

Ｋｋ ＝ＰＸｋ－１Ｚｋ－１Ｐ
－１
Ｚｋ－１Ｚｋ－１

Ｘ^ｋ｜ｋ ＝Ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋ (ｋ Ｚｋ－Ｚ^ｋ｜ｋ－ )１
Ｐｋ｜ｋ ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＰＺｋＺｋＫ

Ｔ























ｋ

（１２）

４）非线性预测
考虑到多项式函数具有逼近任何非线性函数

的能力，滤波后多阶段的时变参数通过非线性拟

合的方法对发动机 ＲＵＬ进行预测。

ｙ１ ＝ａ
０
１＋ａ

１
１ｔ＋ａ

２
１ｔ
２ 　 第１阶段

ｙ２ ＝ａ
０
２＋ａ

１
２ｔ＋ａ

２
２ｔ
２ 　 第２阶段

　　　　

ｙｎ ＝ａ
０
ｎ ＋ａ

１
ｎｔ＋ａ

２
ｎｔ
２ 　 第 ｎ













阶段

（１３）
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　第 １期 刘君强，等：基于超统计的多阶段航空发动机剩余寿命预测

１．２　多阶段航空发动机 ＲＵＬ预测过程的收敛性
通过多阶段航空发动机 ＲＵＬ预测模型准确

估计监测参数，以获得航空发动机真实的运行状

态与 ＲＵＬ，这要求运用模型的过程具有某种收
敛性。

定理１　对于发动机性能退化数据，基于超
统计的多阶段航空发动机 ＲＵＬ预测模型具有收
敛性。

证明思路　首先证明 ＵＫＦ具有收敛性；其次
证明基于超统计的多阶段划分只能划分出有限个

阶段；最后证明两者相融合后模型仍然具有收

敛性。

引理１　如果存在可容许的 ε，总可以找到 Ｎ，

当 ｋ≥ Ｎ时，使 得 状 态 预 测 误 差 值 Ｚ
～
ｋ ＝

Ｚｋ－Ｚ^ｋ ＜ε恒成立，则称滤波过程是稳定的
［１８］
。

证明

１）在时间序列中，ＵＫＦ具有收敛性。

因为 ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｚ
～
ｋ ＝Ｚｍｉｎ，则对于任意正实数 θ，总

存在一个 Ｎ，当 ｋ≥Ｎ时，总有 Ｚ^ｋ－Ｚｍｉｎ ＜θ，则

Ｚ
～
ｋ － Ｚｍｉｎ ≤ Ｚ^ｋ－Ｚｍｉｎ ＜θ，即有 Ｚ

～
ｋ ＜

Ｚｍｉｎ ＋θ，若取ε＝ Ｚｍｉｎ ＋θ，则由引理可知，滤

波过程是稳定的。

由式（１２）简化得，Ｐｋ｜ｋ ＝Ｅ［ＶｋＶ
Ｔ
ｋ］＝Ｅ［Ｚ

～
ｋ·

Ｚ
～Ｔ
ｋ］＝Ｅ［Ｚ

～２
ｋ］，而 ｌｉｍ

ｋ→∞
ＰＺｋ ＝Ｐｍｉｎ，故对于任意正

实数 θ，总存在一个 Ｎ，当 ｋ≥Ｎ时，总有 Ｐｋ｜ｋ ＝

Ｅ［Ｚ
～２
ｋ］＜θ＋Ｐｍｉｎ。

由方差的完全展开公式 Ｄ（Ｘ）＝Ｅ（Ｘ２）－

（Ｅ（Ｘ））２得，０≤Ｅ［Ｚ
～
ｋ］
２ ＝Ｅ［Ｚ

～２
ｋ］－Ｄ（Ｚ

～
ｋ）≤

Ｅ［Ｚ
～２
ｋ］＜θ＋Ｐｍｉｎ，即 Ｅ［Ｚ

～
ｋ］

２ ＜（θ＋Ｐｍｉｎ）
１／２
，

ε＝（θ＋Ｐｍｉｎ）
１／２
，则由引理可知，滤波过程是稳

定输出的。

由此可得，如果存在ε，总有Ｎ≤ ｋ且Ｎ∈Ｒ，

使得 Ｚ
～
ｋ ＝ Ｚｋ－Ｚ^ｋ－１ ＜ε恒成立，则称滤波过

程是稳定输出的。由此可证 ＵＫＦ是收敛的，滤波
没有发散。

２）基于超统计的多阶段划分只能划分出有
限个阶段。

通过对突变点搜索得到了突变位置，由于被划

分的观测序列的长度有限的，那么进行分割后将得

到一个长度更小的子序列，且子序列的个数有限。

因此，基于超统计的多阶段突变点搜索，只能

划分出有限个阶段。

３）融合后的多阶段 ＲＵＬ预测模型具有收
敛性。

如果 Ｚ
～
１ ， Ｚ

～
２ ，…， Ｚ

～
ｉ，…，为向量序列

Ｚ
～
ｋ 的一部分时，如果存在 ε，总有 ｉ≤Ｎ，Ｎ∈Ｒ

时，使得 Ｚ
～
ｉ ＝ Ｚｉ－Ｚ^ｉ ＜ε恒成立，根据引理可

知，那么子序列的滤波过程也是收敛的。

由此可证明，对于发动机性能退化数据，基于

超统计的多阶段航空发动机 ＲＵＬ预测模型具有
收敛性。 证毕

２　算　法

２．１　ＢＳＭＳＦ算法
本文提出了基于超统计理论的多阶段分割滤

波（ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳｕ
ｐｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙ，ＢＳＭＳＦ）算法，如图１所示。

ＢＳＭＳＦ算法包括以下６个过程：①对数据进
行预处理；②进行基于超统计的突变点划分；③进
行多参数的融合；④接着进行多阶段 ＵＫＦ；⑤通
过非线性拟合得到退化模型非时变参数；⑥进行
ＲＵＬ预测。

图 １　ＢＳＭＳＦ算法

Ｆｉｇ．１　ＢＳＭＳＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤１　数据预处理。采用式（１４）对数据进
行归一化无量纲处理：

ｍｉｎ ＝
Ｓｉｎ －Ｓｉ０
Ｓｉ１－Ｓｉ０

（１４）

式中：ｍｉｎ为由 Ｓｉｎ经过无量纲处理后得到的值；Ｓｉ０
为第 ｉ个监测参数的第 １个循环时的监测值；Ｓｉｎ
为第 ｉ个监测参数的第 ｎ个循环时的监测值；Ｓｉ１
为第 ｉ个监测参数的最后１个循环时的参数。

步骤２　基于超统计理论的突变点划分。分
别计算合并偏差 ＳＤ（ｉ）、ｔ检验的统计量 Ｔ（ｉ）、
Ｔ（ｉ）中的最大 Ｔｍａｘ的统计显著性 Ｐ（Ｔｍａｘ）对监测
参数的时间序列进行分割。设置最小分割长度

Ｌ０和统计显著性临界值 Ｐ，当分割后的序列长度
小于 Ｌ０时，不再继续分割；如果 Ｐ（Ｔｍａｘ）≥Ｐ，则

９５
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当前点为突变点，继续进行分割，否则不分割。根

据突变点显著性的大小进行分析，将满足显著性

要求的突变点视为真突变点，不满足显著性要求

的突变点视为假突变点。

步骤３　多参数融合。采用式（１５）对各监测
参数的各阶段数据进行融合，生成多阶段健康指

标 ＨＩ［１７］。

ＨＩ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

１／σ２ｉ
１／σ２１＋… ＋１／σ

２
ｎ

ｘｉ

（１５）
式中：σ２ｉ为参数 ｘｉ的方差。

步骤４．１　无迹滤波处理。令 Ｘ^ｏ与 Ｐ０分别
为原始数据的均值与方差，滤波参数初始化；采用

式（９）对健康参数 ＨＩ进行无迹变换处理；再采用
式（１１）、式（１２）求解第一阶段的时间更新参数与
观测更新参数。

步骤４．２　利用上一阶段的时间更新参数与
观测更新参数计算下一阶段的相关参数，直至计

算出全周期的时变参数 Ｘ^ｋ｜ｋ。
步骤５　非线性拟合。利用式（１３）对发动机

的时变参数进行非线性拟合，获得各阶段非时变

参数。

步骤６　利用非时变参数对测试集中的数据
进行 ＲＵＬ预测并判断模型的预测效果。
２．２　算法优点

１）基于超统计理论，通过对突变点的搜索，
对发动机的衰退过程进行阶段性的划分，以“多

阶段退化”代替“正常与故障”２种状态，更符合
发动机实际退化特点。

２）采用多参数的信息融合方法表征发动机
整体的健康状况，避免单参数预测造成结果的不

稳定，可充分利用监测参数所包含的信息。

３）状态空间方法通过状态转化关系描述揭
示系统的内在规律，并且将状态变化与时间变量

结合，建立了时间序列的预测模型。

４）ＵＫＦ算法基于带噪声的观测数据递推得
到预测模型的时变参数，因此预测结果精度较高

且具有较好的预测演化过程；另外，该算法仅使用

发动机的观测数据，不需要大量的失效数据，因而

符合实际工程应用。

３　实验分析
本文选取了美国 ＮＡＳＡ涡扇发动机数据中与

温度、压强、转速有关的 Ｔ２４，Ｔ３０，Ｔ５０，Ｐ３０，Ｎｆ，
Ｎｃ，Ｔ４８７种气路性能参数作为实验数据［１９］

，参

数的具体含义如表１所示。
步骤１　本文以美国 ＮＡＳＡ发布的数据为训

练样本，研究发动机性能衰退的阶段性特点，采用

式（１３）对数据进行归一化处理，使其不同的监测
数据经变换统一到同一区间，结果如图２所示。

步骤２　基于超统计理论的多阶段分割算
法进行阶段划分。在训练样本集中，本文采用

Ｌ０的取值为 ２５，超参数 ｑ的取值为 ０．９５进行阶
段分割，例如对 Ｔ２４的阶段划分，结果如图 ３所
示，其中与纵轴平行的线段为分割点，阴影区域

为严重突变区域。

例如，参数 Ｔ２４初步划分后的分割点分别为：
１４１、１９２、２１９、２５２、２７０，相应突变点对应的显著性
如表２所示。

表 １　用于发动机 ＲＵＬ预测的重要监测参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅＲＵＬ

符号 含义 单位

Ｔ２４ 低压压气机出口总温 ℃

Ｔ３０ 高压压气机出口总温 ℃

Ｔ５０ 低压涡轮出口总温 ℃

Ｐ３０ 高压压气机出口总压 ｋＰａ

Ｎｆ 风扇转子转速 ｒ／ｍｉｎ

Ｎｃ 核心转子转速 ｒ／ｍｉｎ

Ｔ４８ 高压涡轮出口总温 ℃

图 ２　归一化的监测序列

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ
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　　将该特征参数的各分割点根据其显著性由
高到低进行排序，对应显著性水平最高的 ４个
突变点作为该特征参数的最终突变点。因此，

参数 Ｔ２４划分后的真分割点为：１４１、１９２、２１９、
２５２循环时，而第 ２７０循环时为假突变点被剔
除。同理得 ７个特征参数的多阶段分割结果如
表 ３所示。

图 ３　Ｔ２４的突变点与退化量

Ｆｉｇ．３　ＭｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＴ２４

表 ２　Ｔ２４突变点的显著性

Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆＴ２４

分割点 １ ２ ３ ４ ５

显著性 １ １ １ １ ０．９８２

表 ３　各特征参数的对应突变点

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

特征参数 突变点１ 突变点２ 突变点３ 突变点４

Ｔ２４ １４１ １９２ ２１９ ２５２

Ｔ３０ ８６ １７３ ２１５ ２７０

Ｔ５０ １２２ １９１ ２１８ ２６３

Ｐ３０ １２２ １８２ ２１５ ２４５

Ｎｆ １４２ １９１ ２２８ ２４３

Ｎｃ １３１ ２０９ ２３４ ２６８

Ｔ４８ １０４ １８１ ２１８ ２５３

　　可见，７组特征参数的 ４个突变点没有严格

在同一个点上，但也比较接近，对整体的突变点

位置求解采用计算平均值的方法，最终确定训

练序列中４个突变点的具体位置在：第１２１循环

时、第 １８８循环时、第 ２２１循环时、第 ２５６循

环时。

步骤３　采用式（１５）将７个监测参数的数据

进行融合。对５个阶段的７个参数进行融合后的

综合健康指标如图４所示。

步骤４　进行多阶段退化过程ＵＫＦ滤波。在

滤波过程中，设置初始状态 ｘ^０＝Ｅ［ｘ０］＝μ０，Ｐ０＝

Ｅ［（ｘ０－^ｘ０）（ｘ０－ｘ^０）
Ｔ
］，Ｑ＝０．０３２，Ｒ＝０．１２，对

图 ４　多阶段非线性融合 ＨＩ序列

Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｓｉｏｎｏｆＨＩｓｅｑｕｅｎｃｅ

统一数据源分别采用单阶段 ＫＦ、多阶段 ＫＦ与多

阶段 ＵＫＦ滤波 ３种方法进行仿真。由于融合处

理后的系统维数 ｎ＝１，取常数α＝１，ｋ＝０，β＝２，

λ＝３－Ｎ。图 ５（ａ）为单阶段 ＫＦ滤波结果，

图５（ｂ）为多阶段 ＫＦ滤波结果，图５（ｃ）为多阶段

ＵＫＦ滤波结果，图５（ｄ）为最后两阶段的３种结果

对比，图５（ｅ）为３种结果的误差对比。

由图５（ｅ）可见，通过多阶段的 ＵＫＦ预测性

能比卡尔曼滤波的效果更优，具有更小的绝对误

差，能更好地模拟发动机真实的退化过程。

步骤５　非线性拟合。经过 ３种方式滤波的

仿真计算，本文通过非线性拟合的方式，对发动机

寿命衰退进行建模。

将不同的非时变参数作对比，通过单阶段 ＫＦ

滤波拟合状况最优概率的预测模型为

（ａ０，ａ１，ａ２）＝（－１．８５７，０．０２２５７，－６．１６４×１０－５）

通过多阶段 ＫＦ滤波最终确定拟合状况最优

概率的预测模型：

第４阶段：

（ａ０４，ａ
１
４，ａ

２
４）＝（－４．４９７，０．０４８６３，－０．０００１１６９）

第５阶段：

（ａ０５，ａ
１
５，ａ

２
５）＝（－１７．４４，０．１４２１，－０．０００２８３７）

通过多阶段 ＵＫＦ滤波最终确定拟合状况最

优概率的预测模型：

第４阶段：

（ａ０４，ａ
１
４，ａ

２
４）＝（－９．６５９，０．０９１５１，－０．０００２０５７）

第５阶段：

（ａ０５，ａ
１
５，ａ

２
５）＝（０．０２２８９，０．０１３４８，－４．７５７×１０

－５
）

寿命预测演化过程如图 ６所示，其拟合误差

结果如表４所示。

　　可见，随着飞行循环时的增加，对于发动机

ＲＵＬ的拟合越来越准确。

对于利用该方法对发动机 ＲＵＬ预测结果的

优劣，可以用相对误差、误差平方和、均方根误差
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图 ５　滤波结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

进行评价
［２０］
，本文将测试样本集中数据通过相同

的方法进行计算处理，并对以上 ３种 ＲＵＬ预测模

型做了多次实验。

图 ６　寿命演化过程

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｆｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表 ４　拟合误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

方法
寿命演化过程

０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

单阶段 ＫＦ ４５ －２５ ２１ １１ －７ ８

多阶段 ＫＦ ３５ －２０ ９ １９ －５ ３

多阶段 ＵＫＦ １７ －１０ １１ １５ －２ －１

　　步骤６　寿命预测。实验中绝对偏差与相对
误差的定义为

Δ（ｋ）＝ ＨＩｅｓｔｉｍａｔｅ－ＨＩｒｅａｌ （１６）

δ＝Δ（ｋ）ＨＩｒｅａｌ
×１００％ （１７）

式中：ＨＩｅｓｔｉｍａｔｅ为预测寿命；ＨＩｒｅａｌ为实际寿命值。
多次实验的预测误差结果如表５所示。不难

发现，单阶段 ＫＦ的相对误差比多阶段 ＫＦ的误差
要高得多，而多阶段 ＵＫＦ的误差均值在大多数情
况下是比多阶段 ＫＦ更小的，这证明了 ＵＫＦ的状
态估计准确性在多数情况下优于 ＫＦ的估计，但
也并不绝对，如第２次实验中，多阶段 ＫＦ的偏差
均值比多阶段 ＵＫＦ更小，也就是说，ＵＫＦ在处理
非线性问题中从概率统计的意义上优于 ＫＦ。

表 ５　预测误差
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

实验次数 单阶段 ＫＦ 多阶段 ＫＦ 多阶段 ＵＫＦ

１ ０．２２７ ０．１６１ ０．１５３

２ ０．１７３ ０．１３１ ０．１４５

３ ０．１９１ ０．１５８ ０．１３６

４ ０．１８９ ０．１６７ ０．１３１

５ ０．１８２ ０．１４３ ０．１２１

均值 ０．１９２ ０．１５２ ０．１３７

４　结　论

本文提出了一种多阶段航空发动机 ＲＵＬ预
测模型与相应的 ＢＳＭＳＦ预测算法。通过实验对
本文模型与算法进行验证，结果证明了该方法的

合理性。本文提出的理论模型与算法主要贡献

如下：

１）采用超统计分割算法对航空发动机的

２６



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 刘君强，等：基于超统计的多阶段航空发动机剩余寿命预测

ＲＵＬ阶段进行划分，在确定了发动机退化阶段的
同时，用退化阶段客观描述发动机 ＲＵＬ的长短。

２）ＵＫＦ滤波算法克服了 ＫＦ的系统初始值
不确定、线性假设前提带来滤波效果下降的缺

点，ＵＫＦ滤波算法降低了 ５．５％误差，在退化过
程中对发动机真实性能的把握具有更好的适

应性。

因此，基于多阶段航空发动机 ＲＵＬ预测模型
的 ＢＳＭＳＦ算法是一种能对发动机状态进行跟踪
与 ＲＵＬ预测的有效算法。
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ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ（ｋｆｊｊ２０１９０７１６）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＮＳ２０２００５０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｕｎｑｉａｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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尺度自适应模拟的网格尺度关联分析

郑玮琳１，庞历瑶１，谢凡２，阎超３，曾文１，
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　　摘　　　要：采用尺度自适应模拟（ＳＡＳ）对雷诺数３９００的圆柱绕流展开数值模拟，对比
分离涡模拟（ＤＥＳ）的计算结果和已有文献中的实验数据，系统研究了 ＳＡＳ和网格尺度的关联
性问题。详细研究了不同网格分辨率和展向计算域的影响，分析了冯卡门尺度在尾迹区的时

均湍流统计特性和瞬时分布规律。结果表明：在相同的网格分辨率下，ＳＡＳ预测的回流区长度
小于大涡模拟（ＬＥＳ），表现出较早的剪切层失稳；网格加密后，ＳＡＳ预测的回流速度增大、雷诺
应力峰值降低，计算结果与 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆Ｓｈｉｈ的实验结果相接近。此外，在相同网格分辨率下
改变展向计算域大小对 ＳＡＳ结果的影响很小。对 ＳＡＳ的网格尺度关联分析可以为该方法的
工业应用提供指导。

关　键　词：尺度自适应模拟（ＳＡＳ）；冯卡门尺度；网格尺度；钝体绕流；大分离流动
中图分类号：Ｖ２１１．３；ＴＢ１２６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００６５０７

　　钝体绕流问题在飞行器、涡轮机械、船舶、建
筑等工程领域中具有广泛应用。其中，圆柱绕

流
［１］
虽然具有简单的几何结构，但仍包含边界层

分离、湍流剪切层、周期性涡脱落和尾流等复杂的

流动特征，对湍流模型的发展提出了挑战。

对于 非 定 常 分 离 流 动，雷 诺 平 均 模 拟

（ＲＡＮＳ）［２］无法准确捕捉湍流涡的瞬态脉动，而

大涡模拟（ＬＥＳ）［３］则由于对近壁面网格分辨率的
严格要求导致其在工程应用中的计算成本太高。

为此，Ｍｅｎｔｅｒ等［４５］
提出了尺度自适应模拟（ＳＡＳ）

方法，其思路是在传统 ＲＡＮＳ模型的基础上引入
冯卡门尺度作为湍流模型的第二特征长度尺度。

该方法虽然基于 ＲＡＮＳ方程，但在大分离区域却
能表现出类似 ＬＥＳ的性能，原因在于冯卡门尺度
的构造中包含了速度场的高阶导数，能够自适应

地随着当地湍流脉动大小变化，从而在小尺度的

高频脉动区域降低湍流模型的涡黏性及耗散

性
［６］
。同时，由于冯卡门尺度的构造中不包含网

格尺度，ＳＡＳ模型能够实现从 ＲＡＮＳ到 ＬＥＳ区域
的光滑过渡，避免了大多数 ＲＡＮＳ／ＬＥＳ混合方法
所面临的网格敏感性相关问题

［７８］
。然而，冯卡

门尺度中高阶导数的离散仍然受到网格分辨率的

影响。初步研究发现，不同网格分辨率下冯卡门

尺度存在差异，因此有必要开展 ＳＡＳ的网格尺度
关联分析，为 ＳＡＳ在复杂工程问题中的应用提供
网格划分指导

［９］
。

对于雷诺数３９００的圆柱绕流，Ｎｏｒｂｅｒｇ［１０］实验
测量了圆柱表面的压力分布，Ｏｎｇ和 Ｗａｌｌａｃｅ［１１］利
用热线风速计（ＨＷＡ）精确测量了远壁面回流区
的时均速度和雷诺应力分布，Ｌｏｕｒｅｎｃｏ和 Ｓｈｉｈ［１２］

则使用粒子图像测速（ＰＩＶ）方法获得了近壁面回
流区的湍流统计数据，为数值模拟提供了验证基

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101009&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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础
［１３１８］

。ＳＡＳ方法也应用于圆柱绕流的计算研
究。最早的两方程 ＳＳＴＳＡＳ模型由 Ｍｅｎｔｅｒ和
Ｅｇｏｒｏｖ［１４］提出，随后 Ｓｈｉｍ等［１９］

采用该模型对雷

诺数 ３９００的圆柱绕流进行了数值模拟并与
Ｐａｒｎａｕｄｅｕ等［２０］

的 ＬＥＳ和 ＰＩＶ数据进行比较，研
究发现该模型预测的近壁面回流区二阶湍流统计

量与实验数据有差异。在进一步的开发和验证过

程中，Ｅｇｏｒｏｖ和 Ｍｅｎｔｅｒ［５］提出了新的两方程 ＳＳＴ
ＳＡＳ模型，目前鲜有文献针对新模型展开网格尺
度关联分析。

本文的研究目的是对新的两方程 ＳＳＴＳＡＳ模
型进行网格尺度关联性分析和评估，研究对象是

雷诺数 ３９００的圆柱绕流，对比目前广泛应用的
分离涡模拟（ＤＥＳ）［２１］和实验数据［１２，２０］

，分析不同

网格分辨率和展向计算域对尾迹区一阶、二阶湍

流统计量及冯卡门尺度的影响。

１　湍流模型

１．１　ＳＳＴＳＡＳ模型
该模型的构造方法是在 ＳＳＴ模型的 ω方程

中添加源项 ＱＳＡＳ：

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρＵｉｋ）
ｘｉ

＝Ｐｋ－β
ρｋω＋

　　 
ｘｉ
（μ＋σｋμｔ）

ｋ
ｘ[ ]
ｉ

（ρω）
ｔ

＋
（ρＵｉω）
ｘｉ

＝αρＳ２－βρω２＋

　　 
ｘｉ
（μ＋σωμｔ）

ω
ｘ[ ]
ｉ

＋

　　２（１－Ｆ１）ρσω２
１
ω
·
ｋ
ｘｉ
·
ω
ｘｉ
＋ＱＳＡＳ （１）

式中：Ｕｉ为速度矢量；和 β为常数系数；ρ为密
度；ｋ为湍动能；ω为比耗散率；Ｐｋ为 ｋ方程生成

项；β为ｋ方程耗散项系数；Ｕｉ为ｉ方向速度；σω
为 ω方程黏性项系数；ｔ为时间；Ｓ为应变率；μ为
层流黏性系数；σｋ为 ｋ方程黏性项系数；μｔ为湍
流黏性系数；Ｆ１为混合函数；ＱＳＡＳ为

ＱＳＡＳ ＝ρ· [ｍａｘ ζ２κＳ
２ Ｌ
Ｌ′( )
ｖＫ

２

－Ｃ２ｋ
σΦ
·

　　ｍａｘ １
ω２
·
ω
ｘｉ
·
ω
ｘｉ
，
１
ｋ２
·
ｋ
ｘｉ
·
ｋ
ｘ( )
ｉ

， ]０ （２）

槡Ｌ＝ ｋ／（ｃ１／４μ ·ω），ｃμ ＝０．０９ （３）
式中：ζ２ ＝３．５１；σΦ ＝２／３；Ｃ＝２；κ为冯卡门常
数；Φ为模型常数；Ｌ为湍流模型的第一特征长度
尺度；ＬｖＫ为冯卡门尺度，是湍流模型的第二特征
长度尺度，它能够自适应地随当地求解的湍流涡

结构而变化。

ＬｖＫ ＝
κＳΔ２Ｕ

Δ２Ｕ ＝ （

Δ２Ｕ）２＋（

Δ２Ｖ）２＋（

Δ２Ｗ）槡
{ ２

（４）

式中：Ｕ为速度矢量；Ｕ、Ｖ、Ｗ为三方向速度
分量。

为了提供合适的高波数耗散，需要限制 ＬｖＫ的
最小值以防止 ＳＡＳ的涡黏性系数小于 ＬＥＳ的亚
格子黏性系数。

Ｌ′ｖＫ＝ｍａｘ（ＬｖＫ，ＣＳ
ζ２κ

（β／ｃμ）－槡 α
Δ）　　ＣＳ＝０．１１

（５）
式中：ＣＳ为模型常数；Δ为网格尺度。

以上为新版本的 ＳＳＴＳＡＳ模型，相比于早期
版本的区别之一是加入了高波数衰减限制器，另

一个区别则是采用湍流尺度之比的平方（Ｌ／Ｌｖｋ）
２

代替了原有的线性比形式。

１．２　ＳＳＴＤＥＳ模型
ＳＳＴＤＥＳ在 ＳＳＴ模型的基础上修改了 ｋ方程

源项耗散项的系数。

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρＵｉｋ）
ｘｉ

＝Ｐｋ－β
ρｋωＦＤＥＳ＋

　　 
ｘ[
ｉ

（μ＋σｋμｔ）
ｋ
ｘ]
ｉ

（ρω）
ｔ

＋
（ρＵｉω）
ｘｉ

＝αρＳ２－βρω２＋

　　 
ｘ[
ｉ

（μ＋σωμｔ）
ω
ｘ]
ｉ

＋

　　２（１－Ｆ１）ρσω２
１
ω
·
ｋ
ｘｉ
·
ω
ｘｉ

（６）

式中：

ＦＤＥＳ ＝ｍａｘ
Ｌ
ＣＤＥＳΔ

，( )１ （７）

其中：ＣＤＥＳ为模型常数。
１．３　控制方程和离散方法

控制方程为笛卡儿坐标系下积分形式的三维

可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｒ方程，基于单元中心有限体
积法的自研求解器。无黏通量采用 Ｒｏｅ格式进行
空间离散，为了获得高阶的数值解，对计算界面两

侧的变量进行五阶 ＷＥＮＯ重构。黏性通量采用
四阶中心差分格式，时间离散则选择二阶后向差

分格式的双时间步法。

２　计算网格

表１列出了所有的计算状态。为了研究网格
分辨率的影响，设置了 Ａ、Ｂ、Ｃ三套粗、中、细网

６６
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格；为了研究展向计算域的影响，在中等网格的基

础上设置了 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４３个不同展向长度（Ｌｚ／Ｄ，
Ｄ为圆柱直径）并保持展向网格间距（Δｚ／Ｄ）不
变；为了比较不同湍流模型的性能，采用 ＤＥＳ
（Ａ１、Ｂ１、Ｃ１）进行对比研究，数值格式与 ＳＡＳ完
全一致。

ＸＹ平面内的中等网格划分如图 １所示，外边
界设定为压力远场边界，圆柱表面采用无滑移壁

面，壁面第一层网格高度为 ５×１０－４Ｄ，假设流动
在展向具有周期性。粗网格采用 ０．０１的无量纲
时间步长（Ｄ／Ｕ∞，Ｕ∞为来流速度），中等和细网
格采用更小的 ０．００５时间步长。迭代 ２０个涡脱
落周期后达到稳定，湍流统计量在６０个涡脱落周
期内进行时间平均和展向平均。

表 １　计算状态

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｅｔｕｐ

编号 湍流模型 网格数量 Ｌｚ／Ｄ Δｚ／Ｄ Δｔ×Ｕ∞ ／Ｄ

Ａ１ ＤＥＳ １３７１３７３１ π ０．１０５ ０．０１

Ａ２ ＳＡＳ １３７１３７３１ π ０．１０５ ０．０１

Ｂ１ ＤＥＳ １９３１９３４８ π ０．０６７ ０．００５

Ｂ２ ＳＡＳ １９３１９３２４ ０．５π ０．０６７ ０．００５

Ｂ３ ＳＡＳ １９３１９３４８ π ０．０６７ ０．００５

Ｂ４ ＳＡＳ １９３１９３９６ ２π ０．０６７ ０．００５

Ｃ１ ＤＥＳ ２４９２４９６１ π ０．０５２ ０．００５

Ｃ２ ＳＡＳ ２４９２４９６１ π ０．０５２ ０．００５

图 １　ＸＹ平面的中等网格

Ｆｉｇ．１　ＭｅｄｉｕｍｇｒｉｄｉｎＸＹｐｌａｎｅ

３　结果分析
３．１　时均速度分布

图２显示了不同展向长度和网格分辨率下时均
流向速度沿尾迹区中心线的分布规律。从图２（ａ）
可以看出，在相同展向网格分辨率下不同的展向

长度对 ＳＡＳ的计算结果影响不大，也证明了大多
数文献所采用的 Ｌｚ／Ｄ＝π展向长度是合适的。
从图２（ｂ）可以看出，在相同的网格分辨率下 ＳＡＳ

预测的回流区长度总体来说小于 ＤＥＳ。ＳＡＳ方法
表现出较好的网格收敛性：粗网格过低地预测了

回流区长度，中等网格得到的回流区长度与

Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆Ｓｈｉｈ的实验结果相接近，在此基础上
继续加密网格对计算结果的改善不明显。对于

ＤＥＳ方法，回流区长度随网格加密而不断增加：
粗网格下的尾迹区中心线速度分布与 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆
Ｓｈｉｈ的实验结果相接近，中等网格下的尾迹区中
心线速度分布逐渐趋近于 Ｐａｒｎａｕｄｅａｕ等的实验
结果，而细网格预测的回流区长度偏大。前期研

究表明
［２２］
，Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆Ｓｈｉｈ开展的早期实验可能

受到环境扰动的影响，导致剪切层过早转捩。由

此推测，ＳＡＳ预测的剪切层失稳早于 ＤＥＳ，网格分
辨率对 ＳＡＳ的剪切层失稳特征影响较小，而对
ＤＥＳ则影响较大。

图３给出了近壁面回流区内沿轴线不同站位
的时均流向和法向速度分布。图 ３～图 ４中的曲
线和符号含义与图２（ｂ）完全相同。图 ３（ａ）中不
同站位处 ＳＡＳ预测的时均流向速度均呈 Ｖ型分
布，回流速度随着网格加密逐渐增大，趋近于

Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆Ｓｈｉｈ的实验结果。粗网格下，ＤＥＳ预测
的时均流向速度也呈 Ｖ型分布，趋近于 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆
Ｓｈｉｈ的实验结果；随着网格加密，由 ｘ／Ｄ＝１．０６
处的 Ｕ型分布逐渐过渡到 ｘ／Ｄ＝２．０２处的 Ｖ型

图 ２　时均流向速度沿尾迹区中心线的分布规律

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｗａｋｅｒｅｇｉｏｎ
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图 ３　近壁面回流区内沿轴线不同站位的时均速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ

ａｘｉｓｉｎｎｅａｒｗａｋｅｒｅｇｉｏｎ

分布，ＤＥＳ得到的剪切层失稳延迟、回流速度增
大；中等网格下 ＤＥＳ的计算结果与 Ｐａｒｎａｕｄｅａｕ等
的实验数据非常接近。图 ３（ｂ）中时均法向速度
的分布规律与上述流向速度的分析基本一致。由

于时均速度分布与速度脉动直接相关，下面将进

一步讨论圆柱绕流尾迹区雷诺应力的分布规律。

３．２　时均雷诺应力分布
图４为近壁面回流区内沿轴线不同站位的时

均流向、剪切及法向雷诺应力分布。近壁面的

ｘ／Ｄ＝１．０６站位处，相同网格分辨率下 ＳＡＳ比
ＤＥＳ预测的流向和法向雷诺应力峰值更高，尤其
是在粗网格下，由此导致求解湍动能偏大；随着网

格加密，２种湍流模型预测的雷诺应力峰值降低，
ＳＡＳ的计算结果仍高于实验数据而 ＤＥＳ更接近
Ｐａｒｎａｕｄｅａｕ等的实验结果。ｘ／Ｄ＝１．５４站位处，
网格加密后 ＳＡＳ预测的流向雷诺应力与实验数
据吻合较好，但法向雷诺应力峰值仍偏高，造成剪

切应力偏离实验结果；中等网格下 ＤＥＳ得到的雷
诺应力分布与 Ｐａｒｎａｕｄｅａｕ等的实验数据非常吻
合，而细网格下 ＤＥＳ得到的雷诺应力峰值略低于
实验结果。在下游的 ｘ／Ｄ＝２．０２站位处，对于
ＳＡＳ模型，不同网格分辨率之间的差异几乎消失，
流向雷诺应力峰值低于实验结果，法向雷诺应力

与实验数据相接近；对于 ＤＥＳ方法，网格加密后

图 ４　近壁面回流区内沿轴线不同站位的

时均雷诺应力分布

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎＲｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎｎｅａｒｗａｋｅｒｅｇｉｏｎ

的流向雷诺应力与实验结果比较吻合，而流向雷

诺应力峰值低于实验数据。

３．３　瞬态涡结构和冯卡门尺度
图５对比了中等网格分辨率下 ＤＥＳ和 ＳＡＳ

的尾迹区流场，通过 Ｑ准则显示瞬态涡结构，定
义为

Ｑ＝－１
２
（ＳｉｊＳｉｊ－ΩｉｊΩｉｊ） （８）

式中：Ｓ和 Ω分别为涡量和应变率张量。
图５中 ＳＡＳ和 ＤＥＳ都能清晰预测圆柱绕流

的边界层分离、自由剪切层的形成以及尾迹区涡

结构的发展过程。其中，ＤＥＳ方法通过引入网格
尺度可以捕捉到与当地网格同量级的大量小尺度

脉动，而 ＳＡＳ模型则过滤了许多小尺度脉动而捕
捉对流动起主导作用的大尺度涡结构。

８６
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ＳＡＳ模型的上述特性因为在 ω方程的附加
源项 ＱＳＡＳ中引入了冯卡门尺度 ＬｖＫ，因此图６显示
了 ＬｖＫ和 ＱＳＡＳ在 ＸＹ平面的瞬态分布规律。图６中
ＬｖＫ可以根据当地湍流脉动尺度自适应动态调整，
在涡结构内部逐渐减小，ＱＳＡＳ由于包含 ＬｖＫ倒数的
平方而明显增大，从而导致 ＳＡＳ模型预测的涡粘
性系数降低，展现出类似 ＬＥＳ的性能。

图 ５　Ｑ准则显示的瞬态涡结构

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌｏｔｔｅｄｂｙ

ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆＱｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图 ６　ＸＹ平面的 ＱＳＡＳ和 ＬｖＫ的瞬态分布

Ｆｉｇ．６　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＱＳＡＳａｎｄＬｖＫｉｎＸＹｐｌａｎｅ

４　结　论

本文针对雷诺数 ３９００的圆柱绕流对新版本
的两方程 ＳＳＴＳＡＳ模型展开了网格尺度关联分
析，重点分析了网格分辨率和展向计算域对 ＳＡＳ
计算结果的影响，为 ＳＡＳ在复杂工程问题中的应
用提供网格划分指导。

１）研究发现，在相同的网格分辨率下，相比
于 ＤＥＳ方法，ＳＡＳ预测的剪切层失稳更早，导致
回流区长度小、流向和法向雷诺应力峰值高、求解

湍动能偏大。网格分辨率对 ＳＡＳ的剪切层失稳
特征影响较小，而对 ＤＥＳ则影响较大。

２）随着网格加密，ＳＡＳ模型计算的回流区长
度和回流速度增大、雷诺应力峰值降低，逐渐趋近

于 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆Ｓｈｉｈ的实验结果。对于三维瞬态
流动，ＳＡＳ模型过滤了许多小尺度脉动而捕捉对
流动起主导作用的大尺度涡结构，能够清晰预测

圆柱绕流的尾迹区涡结构发展过程。

３）此外，在相同的网格分辨率下增大展向区
域尺寸对 ＳＡＳ的计算结果影响很小，为展向具有
周期性的流场研究提供了方便。

雷诺数３９００的圆柱绕流位于亚临界流动区
域，转捩发生在分离的自由剪切层之中，本文采用

的全湍流模拟准确性会受到制约。下一步工作将

开展带边界层转捩的尺度自适应模拟，并研究时

间步长对计算结果的影响。
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ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００２，９０（１０）：１１９１

１２０６．　

［１５］ＭＡＮＩＡ，ＭＯＩＮＰ，ＷＡＮＧＭ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｃａｌ
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Ｇｒｉｄｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃａｌｅａｄａｐｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ；
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ｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｉｎｔｈｅｗａｋｅｒｅｇｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．ＩｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆＳＡＳｉｓ
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ＲｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｇｒｉｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｆｏｒＳＡＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＬｏｕｒｅｎｃｏ＆Ｓｈｉｈ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｄｏｍａｉｎｓｉｚｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎＳＡＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｄｏ
ｍａｉｎｓｉｚｅｏｎＳＡＳｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＡＳｍｅｔｈｏｄｉｎｆｕ
ｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｃａｌｅＡｄａｐｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＳＡＳ）；ｖｏｎＫａｒｍａｎｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ；ｇｒｉｄｓｃａｌｅ；ｆｌｏｗｐａｓｔｂｌｕｆｆ
ｂｏｄｉｅｓ；ｍａｓｓｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｆｌｏｗ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００１０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３２７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３３１１７：１９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３３１．１５３０．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＤｏｃｔｏｒａｌＳｔａｒｔｕｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１９ＢＳ１８５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｗｅｎｎｅｗ＠１２６．ｃｏｍ
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升力体式浮升混合飞艇多学科设计优化

孟军辉１，２，，李沫宁１，马诺１，刘莉１，２

（１．北京理工大学 宇航学院，北京 １０００８１；　２．飞行器动力学与控制教育部重点实验室，北京 １０００８１）

　　摘　　　要：升力体式混合飞艇是全球远距离大载重运输的重要选择，随着全球贸易的
发展，逐渐成为国内外的研究热点。作为航空宇航技术、新能源技术和高性能材料技术相结合

的新概念飞行器，混合飞艇设计过程需对多个学科进行综合考虑和优化。为了将多学科设计

优化（ＭＤＯ）方法引入到混合飞艇的总体设计中，将其分解为能源子系统、气动和推进子系统
以及结构和重量子系统。在子系统模型构建的基础上，提出具有自适应能力的基于响应面的

并行子空间优化（ＣＳＳＯＲＳ）算法，将重量平衡和能量平衡作为实现远距离载重运输的约束条
件，并提出爬升、日间巡航、滑翔和夜间巡航的多阶段任务剖面，以充分利用太阳能电池、燃料

电池和锂电池的优势，实现混合飞艇的最优化设计。优化结果表明：具有自适应能力的优化算

法在精确度和计算效率上均有明显的优势，同时重量分配的结果也为混合飞艇结构轻量化设

计和能源系统设计提出了更高的要求。

关　键　词：混合飞艇；混合能源；多学科设计优化（ＭＤＯ）；基于响应面的并行子空间
优化（ＣＳＳＯＲＳ）；近似模型

中图分类号：Ｖ２２１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００７２１２

　　随着全球贸易的增长，特别是互联网商务的
快速发展，全球货运市场日益扩大。相关研究表

明，由于货轮运输具有较低的成本，其占有世界远

洋集装箱运输９９％的市场，仅当对速度有较高要
求时才采用运输机运输

［１］
。浮升混合飞艇兼顾

重于空气的飞行器（ＨＴＡ）和轻于空气的飞行器
（ＬＴＡ）的特点，将飞艇艇体设计成具有高升阻比
的外形，同时增加矢量推进系统和气垫着陆系统

等，其升力由静浮力和气动升力以及矢量推进系统

共同提供，其中静浮力所占比率不大于０．８［２］。由
于混合飞艇同时具有中等速度和相对较低的成

本，可作为货轮和运输机的折中方案，近年来成为

国际远距离货物运输的研究热点
［３４］
。

为了产生足够的静浮力满足载重的需求，混

合飞艇一般被设计为具有巨大的体积，同时有利

于在其较大的表面铺设太阳能电池
［５］
。但现阶

段柔性太阳能电池转换效率较低，无法满足低空

混合飞艇长时远距离货物运输的能源需求。锂电

池等化学电池的功率密度较高，适合短时间高功

率放电，但同时其能量密度较小，也无法满足混合

飞艇长时间飞行对于高能量密度电源的需求；与

化学电池相比，燃料电池能量密度较高，适合小功

率长时间放电，但此类电池功率密度相对较小，不

适合高功率短时放电
［６］
。因此，为了同时满足高

功率短时放电和长时高能量密度放电的需求，采

用太阳能电池、燃料电池和锂电池等化学电池混

合而成的能源系统作为载重运输飞艇的能量来源

成为一种较好的选择，可以发挥各种电源的优势，

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101010&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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扬长避短。

最早将 ＨＴＡ和 ＬＴＡ的概念互相融合可追溯
至２０世纪 ６０年代［７］

，早期关于混合飞艇的研究

多集中于可行性的分析，直到２０００年英国先进技
术集团的 ＳｋｙＣａｔ混合飞艇完成原型机试飞［８］

。

近年来，结合新型低碳能源的混合飞艇在全球货

物运输中的潜在应用逐渐引起国内外学者的重

视
［９］
。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等［１］

开发了混合飞艇总体参数

设计的程序并论断载重量大于 ２００ｔ的混合飞艇
以７０ｋｎ的速度完成货物运输的成本小于 １５美
分／（ｔ·ｍｉ）（ｍｉ为英里，１ｍｉ＝１．６０９３４４ｋｍ）。
Ｔｅｎｓｙｓ设计团队开发了用于分析混合飞艇结构力
学性能的有限元工具，并与传统飞艇结构力学性

能进行了对比分析
［１０］
。国内中航通用飞机有限

责任公司和法国飞鲸控股公司于 ２０１６年签署合
同联合研制载重 ６０ｔ的混合飞艇［１１］

。以上国内

外的研究通常根据混合飞艇载重运输的任务需求

对总体参数进行估值，进而根据关键的特征参数

进行迭代求解，虽然可以得到设计参数的可行解，

但是无法保证最优。混合飞艇一方面升力同时来

源于气动升力和静浮力，另一方面能量同时来源

于太阳能电池、燃料电池和化学电池
［１２］
，以满足

其同时具有长时间定点驻空和远距离快速巡航的

性能。因此，在总体设计阶段需要充分考虑气动、

结构、推进、能源、控制等多个分系统的耦合协调

关系，有必要利用多学科设计优化（Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉ
ｎａｒｙＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）的方法实现对混
合飞艇总体参数的优化

［１３］
。

现阶段多种 ＭＤＯ方法已经成功应用在复杂
工程系统的设计优化，包括同时分析与设计

（ＳＡＮＤ）方法、多学科可行（ＭＤＦ）方法、协同优化
（ＣＯ）方法和并行子空间优化（ＣＳＳＯ）算法等［１４］

。

其中，ＳｏｂｉｅｓｚｃｚａｎｓｋｉＳｏｂｉｅｓｋｉ［１５］提出的 ＣＳＳＯ算法
是分布式两级优化方法，包含一个系统级优化器

和多个子空间优化器。相对于 ＭＤＦ方法，ＣＳＳＯ
算法有效减小了系统分析的次数，同时能实现子

空间的并行优化，优化效率得到一定的提高
［１６］
。

最初的 ＣＳＳＯ算法中，子空间优化器和系统级优
化器的信息协调以及子系统设计的自治性是通过

责任系数、平衡系数和相关系数来实现
［１７］
。同

时，系统级优化器的设计变量包括所有子系统的

设计变量，所需的系统分析次数要比其他分布式

ＭＤＯ方法要多，因此相比之下优化效率依旧较
低

［１８］
。Ｓｅｌｌａｒ等［１９］

提出基于响应面的并行子空

间优化（ＣＳＳＯＲＳ）算法，有效解决了 ＣＳＳＯ算法
中设计变量无法在子空间之间共享的问题，从而

将其扩展到解决非连续型的优化问题，拥有更强

的适用性，然而此算法中收敛速率和优化结果依

旧受近似模型的选取影响很大
［２０］
。随着研究的

深入，近年来出现了越来越多的响应面建模的方

法，除了传统的响应面法（ＲＳＭ）外，还包括多项式
回归法、人工神经网络法、Ｋｒｉｇｉｎｇ函数法和径向基
函数（ＲＢＦ）法等。选用拟合精度且拟合效率都较
高的建模方法，对于其工程应用至关重要

［２１］
。

本文将 ＭＤＯ的设计方法引入到混合飞艇的
概念设计中，同时对传统 ＣＳＳＯＲＳ算法进行改
进，以使得系统优化过程中可以根据近似模型的

适配性自适应选择更加精确的近似模型，以提高

优化结果的精度。混合飞艇分为能源子系统、气

动和推进子系统以及结构和重量子系统，在以起

飞总重最小作为优化目标的同时，对混合飞艇外

形和太阳能电池铺设位置等参数进行优化。

１　混合飞艇及其任务分析
本文采用的混合飞艇总体布局形式如图１所

示，艇身通过三囊瓣组合成具有较高升阻比的气

动外形，同时为了提高气动性能，４个分布式尾翼
前伸至艇身形成边条状外形，柔性薄膜太阳能电

池铺设在艇身顶部，同时艇身两侧分布有 ４个矢
量螺旋桨作为其动力系统。

不同的飞行任务要求，如飞行时间、飞行高

度、飞行纬度、载荷质量等都会影响混合飞艇的总

体参数设计，任务分析是优化问题的前提
［１４］
。由

于混合飞艇相比于传统静浮力飞艇具有更高的速

度和可操纵性，因此对能源系统提出了更高的要

求。然而现阶段柔性薄膜太阳能电池的光电转化

效率较低，同时混合飞艇低空飞行过程中所接收

到的太阳能有限，难以满足夜间飞行动力系统的

需求。因此，本文参考太阳能无人机的重力势能

储能技术，白天混合飞艇通过矢量螺旋桨和动升

力爬升至２０ｋｍ高度以充分利用太阳辐射，完成
远距离巡航储能；接近日落则关闭动力系统完全

利用副气囊控制下降至较低高度，并利用储存能

源完成夜间巡航
［２２］
，如图 ２所示。假设混合飞艇

上升和下降过程中，通过副气囊的控制，实现飞艇

图 １　升力体式混合飞艇概念设计

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｌｉｆｔｔｙｐｅｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐ
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图 ２　混合飞艇载重运输任务剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐｆｏｒ

ｌｏａｄｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

静浮力保持不变。系统级和子系统级的设计目标

是在特定任务中找到一艘总质量最小且满足包括

重量平衡和能量平衡在内约束条件的可行飞艇。

混合飞艇优化问题可归结为

ｍｉｎ　ｍｔｏｔａｌ＝ｍｔｈｒｕｓｔ＋ｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ

　　ｓ．ｔ．
ｍｔｏｔａｌｇ－Ｂ－Ｌ≤０

Ｑｒｅｑ－Ｑｓｕｐ≤
{ ０

（１）

式中：ｍｔｏｔａｌ为混合飞艇的总质量；ｍｔｈｒｕｓｔ、ｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ、
ｍｅｎｅｒｇｙ和 ｍｐａｙｌｏａｄ分别为推力系统、结构系统、能源
系统和载荷系统的质量；Ｂ＝（ρａｉｒ－ρＨｅ）ｇＶ为混
合飞艇静浮力，ρａｉｒ、ρＨｅ和 ｇ分别为空气密度、氦气

密度和重力加速度；Ｌ＝（１／２）ρａｉｒｖ
２Ｖ２／３ＣＬ为混合

飞艇气动升力，ｖ、Ｖ和 ＣＬ分别为混合飞艇的飞行
速度、体积和气动升力系数；Ｑｒｅｑ和 Ｑｓｕｐ分别为一
个昼夜飞行周期内所需的能量和能源系统所能提

供的能量。

２　混合飞艇子系统分析

将混合飞艇分为能源子系统、气动和推进子

系统以及结构和重量子系统，不同子系统之间存

在较强的耦合关系，因此在设计优化之前需要分

别对其进行建模。

２．１　混合飞艇几何外形分析
混合飞艇多囊瓣的升力体外形设计可使得其

产生较高的气动升力，这在很大程度上影响结构

的重量；同时上表面的复杂曲面也影响太阳能的

采集，而执行远距离载重运输的任务过程中需要

获取和存储足够的能量，因此几何外形的分析对

于其他子系统的建模至关重要。混合飞艇采用如

图１所示的三囊瓣外形设计，其中部截面如图 ３
所示，为了便于计算，可以将其近似为３个传统旋
成体艇身组合而成。通常情况下，传统飞艇艇囊

采用双椭圆外形沿 ｘ轴旋转 ３６０°得到，本文采用
的低阻外形方程为

ｚ＝
±ｂ １－（ｘ－ａ）２／ａ槡

２ 　ｘ≤ ａ

±ｂ １－（ｘ－ａ）２／（２ａ２槡 ） 　{ ｘ＞ａ
（２）

式中：ａ和 ｂ分别为椭圆的长半轴和短半轴。囊
瓣截面半径为 ｒ（ｘ）＝ｚ，因此参考旋成体飞艇，混
合飞艇体积可表示为

Ｖ＝９
４π∫

ｌ

０
ｚ２ｄｘ （３）

图 ３　混合飞艇几何外形设计

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐ

２．２　能源子系统模型
根据任务要求和飞行剖面设计，混合飞艇在

白天通过压力调节系统和气动升力上升至 ２０ｋｍ
高度，充分利用气囊顶部铺设的太阳能电池实现

光电能源的转化，夜间降低至 １１ｋｍ高度并利用
氢燃料电池和白天储存能源实现有动力巡航飞

行。因此，能源子系统包括太阳能电池部分、氢燃

料电池（ＲＦＣ）部分和锂电池部分，输出能源供应
推进系统、航电系统和载荷系统，如图４所示。

图 ４　能源子系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

４７
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　　混合飞艇上任意太阳能电池接收到的太阳光
照度可表示为

［２３］

ＩＤ ＝Ｉ０ｎＴＲＴｇＴｗＴａｃｏｓθ （４）
式中：ＴＲ和 Ｔｇ分别为瑞利散射和气体吸收导致
的太阳光强度衰减系数；Ｔｗ和 Ｔａ分别为水蒸气
和气溶胶导致的太阳光强度衰减系数；θ为太阳
光入射角；Ｉ０ｎ为不计大气衰减的法向太阳光照
度，可由式（５）得到
Ｉ０ｎ ＝ＩｓｃＥ０ （５）

其中：Ｉｓｃ为太阳常数，取值为 Ｉｓｃ＝１３６７Ｗ／ｍ
２
；Ｅ０

为地球轨道的偏心修正系数，可精确表示为
［２４］

Ｅ０＝１．０００４２３＋０．０３２３５９ｓｉｎΓ＋０．００００８６ｓｉｎ２Γ－
　　０．００８３４９ｃｏｓΓ＋０．０００１１５ｃｏｓ２Γ （６）
式中：Γ为日期时间角，ｒａｄ，且有 Γ ＝２π（ｄｎ －
ｄ０）／３６５．２４２２，ｄｎ为日期数，即１月１日时，ｄｎ＝
１，１２月３１日时，ｄｎ＝３６６，ｄ０为日期数修正项，可

由式（７）求得［２５］

ｄ０ ＝７９．６７６４＋０．２４２２｛ｙｅａｒ－１９８５－
　　ＩＮＴ［（ｙｅａｒ－１９８５）／４］｝ （７）
其中：角度 θ为太阳光的入射方向与柔性太阳能
电池曲面法线之间的夹角。由于混合飞艇采用三

囊瓣的外形设计以满足具有较高气动升力的外

形，因此，气囊外表面及所贴附柔性太阳能电池曲

率复杂，不同区域位置受太阳光入射角影响较大。

如图５所示，任意倾角为 β的微小平面，太阳光入
射角 θ可表示为［２６］

ｃｏｓθ＝（ｓｉｎｃｏｓβ－ｃｏｓｓｉｎβｃｏｓγ）ｓｉｎδ＋
　　（ｃｏｓｃｏｓβ＋ｓｉｎｓｉｎβｃｏｓγ）ｃｏｓδｃｏｓω

（８）
式中：为当地纬度；ω为时间角；γ为平面方位
角，表示当地经线与曲面法线方向投影线之间的

夹角；δ为太阳赤纬角。

δ＝（１８０／π）（０．００６９１８－０．３９９９１２ｃｏｓΓ＋
　　０．０７０２５７ｓｉｎΓ－０．００６７５８ｃｏｓ（２Γ）＋
　　０．０００９０７ｓｉｎ（２Γ）－０．００２６９７ｃｏｓ（３Γ）＋
　　０．００１４８０ｓｉｎ（３Γ） （９）

ω＝ ３６０
２４＋Ｅｔ

１２＋
Ｅｔ
２
－ｔ( )ＬＡＴ

（１０）

式中：Ｅｔ为关于时间的方程；ｔＬＡＴ为当地视时。

Ｅｔ＝
２２９．１８
６０

（０．００００７５＋０．００１８６８ｃｏｓΓ－

　　０．０３２０７７ｓｉｎΓ－０．０１４６１５ｃｏｓ（２Γ）－
　　０．０４０８９０ｓｉｎ（２Γ）） （１１）

另外，ｔＬＡＴ为当地视时，可由当地标准时间 ｔＬＳＴ
求得

图 ５　任意斜面接收太阳光照示意

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏａｎ

ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｐｌａｎｅ

ｔＬＡＴ ＝ｔＬＳＴ＋
１
１５
（Ｌｓ－Ｌｅ）＋Ｅｔ （１２）

式中：Ｌｓ和 Ｌｅ分别为当地所在时区的标准子午线
经度和当地的经度。

由于瑞利散射和气体吸收导致的太阳光强度

衰减系数 ＴＲ和 Ｔｇ可表示为

ＴＲＴｇ ＝１．０２１－０．０８４［ｍｒ，ａｉｒ（９４９ｐ×１０
－５＋

　　０．０５１）］１／２ （１３）
式中：ｍｒ，ａｉｒ和 ｐ分别为理想条件下大气相对光学
质量和表面压力。

另外２个引起太阳光强度衰减的因素包括水
蒸气和气溶胶，其衰减系数可表示为

ＴｗＴａ ＝０．９３５
ｍ
［１－０．０７７（ｕｍ）０．３］ （１４）

式中：ｕ和 ｍ分别为沉积水蒸气量和大气光学
质量。

为了便于计算，将混合飞艇顶部柔性太阳能

电池沿 ｘ和 ｙ方向分割为 ｉ×ｊ个微小的曲面单
元，如图 ６所示，选取其中某一微小曲面单元，沿
飞行方向上长度为 ｄｘ，可将其等效为一倾斜的平
面，面积 Ａｉｊ可利用曲率半径 ｒ表示为

Ａｉｊ＝ｒｄθｄｘ １＋［ｒ′（ｘ）］槡
２

（１５）
假设每个囊瓣顶部铺设太阳能电池的角度为

θ０，沿飞艇飞行方向铺设长度为 ｌ０，总的太阳能电
池铺设面积可表示为

Ａａｒｒａｙ ＝ＮＬ∑
ｉ
∑
ｊ
Ａｉｊ （１６）

式中：ＮＬ＝３为囊瓣的个数。因此，太阳能电池总

图 ６　混合飞艇太阳能电池离散化示意

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐ

５７
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的输出功率可表示为
［２７］

Ｐｓａ ＝ＡａｒｒａｙＰｓａ，ｉｊ （１７）
式中：Ｐｓａ，ｉｊ为单位面积太阳能电池单元的输出功
率，由接收到的太阳光强度 Ｑｉｊ和光电转化效率 ηｉｊ
决定，可表示为

Ｐｓａ，ｉｊ＝ηｉｊＱｉｊ （１８）
对于非晶硅太阳能电池，光电转化效率 ηｉｊ与

其温度和太阳辐照量有关，可以从式（１９）求出［２８］

ηｉｊ＝０．３６０２［－０．７５７６（Ｑｉｊ／Ｑ０）＋（Ｑｉｊ／Ｑ０）
０．６６０１
］·

[　　 １－０．０２８６３
Ｔｓａ，ｉｊ
Ｔ０
－１．１４３２

λａｍ
λａｍ０

＋ λａｍ
λ( )
ａｍ０

１． ]０３２２

（１９）
式中：Ｑ０、Ｔ０和 λａｍ０在标准测试环境下分别取值

为１０００Ｗ／ｍ２、２５℃和 １．５；Ｔｓａ，ｉｊ为太阳能电池单
元的温度；λａｍ为太阳光穿过大气层时的空气质量
比，可由式（２０）得到

λａｍ ＝
ＦＳｒ（ｐｈ／ｐ０）［ １２２９＋（６１４ｓｉｎα）槡

２ －６１４ｓｉｎα］ 　　α＞０

（ｐｈ／ｐ０）（１＋α／αＤＩＰ） 　　 －αＤＩＰ ＜α＜
{ ０

（２０）

式中：ＦＳｒ为考虑到不同大气成分的修正因子；ｐｈ
和 ｐ０分别为飞行高度和海平面的大气压力；αＤＩＰ
为在混合飞艇高度的地球视角。

某一微小太阳能电池单元，接收到的太阳光

强度 Ｑｉｊ主要来源于直接太阳辐射 Ｑｓａ＿ｄｉｒ＿ｉｊ、散射
Ｑｓａ＿ｓｃａ＿ｉｊ和反射 Ｑｓａ＿ｒｅｆ＿ｉｊ，即可写为 Ｑｉｊ ＝Ｑｓａ＿ｄｉｒ＿ｉｊ＋
Ｑｓａ＿ｓｃａ＿ｉｊ ＋Ｑｓａ＿ｒｅｆ＿ｉｊ。直接太阳辐射 Ｑｓａ＿ｄｉｒ＿ｉｊ可表

示为
［２９］

Ｑｓａ＿ｄｉｒ＿ｉｊ＝αｓａＩＤＡｉｊ （２１）
式中：αｓａ为太阳能电池对于太阳光直接入射辐射
的吸收率。太阳能电池所吸收到的太阳光散射

Ｑｓａ＿ｓｃａ＿ｉｊ可表示为
Ｑｓａ＿ｓｃａ＿ｉｊ＝αｓａＡｉｊＩｓ （２２）
式中：Ｉｓ为混合飞艇所在高度太阳能电池所接收
到的太阳光散射的照度。

Ｉｓ ＝０．５Ｉｔｏｐｓｉｎα·λａｍ（１－τｈ）／（λａｍ －１．４１τｈ）

（２３）
式中：τｈ为大气透射率；Ｉｔｏｐ为大气层顶部直接太
阳辐射照度。

太阳能电池单元所吸收的地面反射 Ｑｓａ＿ｒｅｆ＿ｉｊ可
表示为

Ｑｓａ＿ｒｅｆ，ｉｊ＝λ３αｓａＡｉｊＩＲ ｎｇ·ｎｓａ （２４）

式中：λ３为太阳能电池单元和地面相对位置系
数；ｎｇ和 ｎｓａ分别为地面和太阳能电池的法向量；
反射太阳光照度 ＩＲ可表示为
ＩＲ ＝ｒａｔｍＩＤ （２５）
其中：ｒａｔｍ在晴朗无云天气下取值为 ０．１８，在多云

天气下取值为０．５７［３０］。
太阳能电池单元的热平衡方程可表示为

［３１］

ｍｓａ，ｉｊｃｓａ
ｄＴｓａ，ｉｊ
ｄｔ

＝Ｑｓａ＿ｄｉｒ，ｉｊ＋Ｑｓａ＿ｓｃａ，ｉｊ＋Ｑｓａ＿ｒｅｆ，ｉｊ－

　　Ｑｓａ＿ＩＲ＿ｅｘ，ｉｊ－Ｑｓａ＿ｃｏｎｖ＿ｅｘ，ｉｊ－Ｑｓａ＿ｃｏｎｄ，ｉｊ （２６）
式中：ｍｓａ，ｉｊ和 ｃｓａ分别为太阳能电池单元的质量

和比热容；Ｑｓａ＿ＩＲ＿ｅｘ，ｉｊ、Ｑｓａ＿ｃｏｎｖ＿ｅｘ，ｉｊ和 Ｑｓａ＿ｃｏｎｄ，ｉｊ分别为
太阳能电池单元红外辐射、对流传热和热传导

的热量。

考虑到太阳能电池安装设备将导致其质量增

大３０％，因此太阳能电池质量可表示为［３２］

ｍｓａ ＝１．３ρｓａＡａｒｒａｙ （２７）
式中：ρｓａ为太阳能电池的面密度。

夜间巡航过程能量由燃料电池储能系统提供，

系统质量由夜间续航时间所决定，由式（２８）可得

ｍＥＳＳ ＝
ＥＥＳＳ
ρＥＳＳ

＝
ＰｒｅｑＴｎｉｇｈｔ
ρＥＳＳηＥＳＳ

（２８）

式中：ＥＥＳＳ为燃料电池的能量总量；ρＥＳＳ为能量密
度；Ｔｎｉｇｈｔ为夜间巡航时间；ηＥＳＳ为放电效率；Ｐｒｅｑ为
需求功率，可表示为

Ｐｒｅｑ ＝
ρａｉｒｖ

３Ｖ２／３ＣＤ
２ηｐｒｏｐ

＋Ｐｏｔｈｅｒｓ （２９）

其中：ηｐｒｏｐ为推进系统效率；Ｐｏｔｈｅｒｓ为其余部件所需
的功率；ＣＤ为气动阻力系数。

锂电池仅用于爬升过程能量的供给，由于最

大爬升速度为
［１２，３３］

（ｖｓｉｎζ）ｍａｘ ＝
１

槡




２３

ｖ
ＫＣＤ槡 ０

－

　　 ｖ
ＫＣＤ槡

( )
０

２

－槡４３
ηｐｒｏｐＰａｖａ
ｍｔｏｔａｌｇ－Ｂ

＋１６
槡





ｖ

（３０）
式中：ζ为飞行轨迹倾角；ＣＤ０为零升阻力系数；Ｐａｖａ
为可获取的能量；Ｋ为升致阻力系数。由于混合飞
艇从１１ｋｍ高度爬升至２０ｋｍ高度，可进一步求出
Ｐａｖａ，假设锂电池能量密度为 ω＝２００Ｗ·ｈ／ｋｇ，则
锂电池质量可表示为

ｍＬｉ＝Ｐａｖａｔｃｌｉｍ／ｗ （３１）
式中：ｔｃｌｉｍ为爬升时间。
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　第 １期 孟军辉，等：升力体式浮升混合飞艇多学科设计优化

　　能源系统总质量可表示为
ｍｅｎｅｒｇｙ ＝ｍｓａ＋ｍＥＳＳ＋ｍＬｉ （３２）
２．３　气动和推进子系统模型

混合飞艇不同于传统的旋成体静浮力飞艇，

为了提高其气动性能，艇身通常由２～４个囊瓣组
成，其升力和阻力特性尚无准确的经验公式可供

参考。Ｃａｒｒｉóｎ等［３４］
利用计算流体力学（ＣＦＤ）方

法研究了混合飞艇的气动性能，并通过将三囊瓣

构型混合飞艇等效为传统旋成体静浮力飞艇，并

将 ＣＦＤ计算结果与利用传统旋成体飞艇气动性
能估算公式所得结果进行对比，验证了工程估算

阶段近似等效的可靠性。对于常规旋成体飞艇，

艇体体积阻力系数可按照 Ｈｏｅｒｎｅｒ公式进行
估算

［３５］
。

ＣＤＶ，ｈｕｌｌ＝ＣＦ（４ＦＲ
１／３＋６ＦＲ－７／６＋２４ＦＲ－８／３） （３３）

式中：ＦＲ为长细比；ＣＦ为表面摩擦系数，当雷诺

数 Ｒｅ在［１０６，１０８］范围内可由 Ｓｃｈｏｅｒｎｅｒｒ公式
得到

［３６］

ＣＦ ＝
０．０４５
Ｒｅ１／６

（３４）

由于混合飞艇外形由三囊瓣组合而成，式

中 ＦＲ＝ｌ／ｄ不易直接给出，可对其进行等效。
假设存在与宽度为 ｗ的三囊瓣构型混合飞艇截
面面积相等的传统旋成体飞艇，其截面直径为

ｄｅ，几何尺寸如图 ７所示。作为决定气动性能的
重要因素，参考固定翼飞机定义混合飞艇展弦

比为

ＡＲ＝ｗ２／ｓｐｌａｎ （３５）
式中：ｓｐｌａｎ ＝πｌＢｗ／４为混合飞艇艇囊俯视平面面
积，ｌＢ为等效旋成体纵截面长轴长度。则式（３５）
可化为

ＡＲ＝４ｗ
πｌＢ

（３６）

进一步根据等效旋成体飞艇参数，定义混合

飞艇的长细比为

ＦＲ＝
ｌＢ
ｄｅ

（３７）

由于传统旋成体飞艇为椭球体，等效过程保

持飞艇体积不变，则可求出等效旋成体飞艇截面

直径为

ｄｅ ＝
６Ｖ
π·( )ＦＲ

１／３

（３８）

由于矢量桨和尾翼等附加物所引起的摩擦阻

力和干扰阻力，混合飞艇总体积阻力系数要比单

独艇身的阻力系数略大，可表示为

ＣＤＶ，ｔｏｔａｌ＝ＮＣＤＶ，ｈｕｌｌ （３９）

图 ７　混合飞艇等效传统旋成体飞艇示意

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｔａｔｅｄａｉｒｓｈｉｐ

式中：Ｎ为阻力放大系数，混合飞艇低空巡航过程
中取值为 Ｎ＝２．３±０．７，而高空巡航过程中可取
值为 Ｎ＝２［３７］。由于升力系数与阻力系数之间的
关系可表示为

［１２］

ＣＤＶ，ｔｏｔａｌ＝０．０３７７１＋（０．００３７５９ＦＲ＋０．４２３６）ＣＬ
（４０）

因此，可进一步求出混合飞艇气动升力系数，

混合飞艇总阻力和气动升力可分别表示为

Ｄ＝１
２ρａｉｒ

ｖ２Ｖ２／３ＣＤＶ，ｔｏｔａｌ （４１）

Ｌ＝１
２ρａｉｒ

ｖ２Ｖ２／３ＣＬ （４２）

推进系统质量由推进系统最大功率决定，与

最大飞行速度 ｖｍａｘ、阻力系数 ＣＤ和参考面积 Ｖ
２／３

有关，另外考虑到减速装置将导致系统质量增大

３０％，因此推进系统质量为［１４］

ｍｔｈｒｕｓｔ＝１．３
Ｐｍａｘ
ＳＰｐｒｏｐ

＝１．３
ρａｉｒｖ

３
ｍａｘＣＤＶ

２／３

２ＳＰｐｒｏｐηｐｒｏｐ
（４３）

式中：ＳＰｐｒｏｐ为电机和螺旋桨的功率质量比。
２．４　结构和重量子系统模型

常规静浮力飞艇通常分为硬式、软式和半硬式

３种结构形式，而洛克希德·马丁公司经过长期的
论证分析，指出只有通过“超压维形”的非刚性结

构的混合飞艇，才具有设计的可行性
［２］
。此时混合

飞艇构型与结构设计的重点在于浮力率 ＢＲ、艇体
展弦比 ＡＲ和长细比 ＦＲ三者之间的协调关系。

混合飞艇结构重量很大程度上由艇身表面积

决定，通过线性拟合可得到相同体积条件下的三

囊瓣混合飞艇长细比 ＦＲ和表面积 Ｓｈｕｌｌ之间的关
系，进一步得到艇囊结构重量为

ｍｈｕｌｌ＝κρｅｎｖＳｈｕｌｌ＝κρｅｎｖ（０．６１６ＦＲ＋４．７２３）Ｖ
２／３

（４４）
式中：κ为由于加工过程中气囊缝合焊接等工艺
造成的艇体质量增加系数，本文取 κ＝１．２；ρｅｎｖ为
气囊材料面密度。

７７



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 ２０２１年　

由于混合飞艇体积巨大，其尾翼通常采用艇

体材料加内部维形结构通过充气实现，内部结构

使得尾翼结构质量增加 ２０％，同时尾翼表面积与
艇体体积比通常可取 Ｓｆｉｎ／Ｖ＝０．０１２１ｍ

２／ｍ３，则尾
翼的质量可表示为

ｍｆｉｎ ＝１．２ρｅｎｖＳｆｉｎ ＝１．２ρｅｎｖ（０．０１２１Ｖ） （４５）
因此，系统结构质量可表示为

ｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＝ｍｈｕｌｌ＋ｍｆｉｎ （４６）

３　混合飞艇设计优化框架及系统分析

３．１　混合飞艇设计优化框架
将混合飞艇分为气动子系统、结构子系统、能

源子系统和推进子系统，并通过自适应近似模型

的选取分析各子系统之间的耦合关系，进一步实

现系统级优化。利用自适应 ＣＳＳＯＲＳ算法实现
混合飞艇总体参数多学科设计优化的框架如图 ８
所示。与传统的 ＣＳＳＯＲＳ算法不同之处在于近
似模型的建立，为了优化模型适配性并提高精度，

本文同时构建 ＲＳＭ和 ＲＢＦ近似模型，进一步通
过变量相对误差均值 珋ｅ和标准差 σｅ判断近似模
型的优劣，并选取各阶段精度更好的近似模型。

变量相对误差均值 珋ｅ和标准差 σｅ的定义为

珋ｅ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ

σｅ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｅｉ－珋ｅ）槡

／Ｎ

ｅｉ＝
ｙ^ｉ－ｙｉ
ｙ















ｉ

（４７）

式中：ｙｉ和 ｙ^ｉ分别为状态变量的精确值和近似
值；均值 珋ｅ的大小和近似模型精确度的高低成反
比；标准差 σｅ与集中程度的高低成反比。

自适应 ＣＳＳＯＲＳ算法初始样本点和测试点
通过均匀试验设计得到，同时计算得到相对应的

状态变量，以获取数据库。通过 ＲＳＭ和 ＲＢＦ近
似模型的自适应判断，选用适配性更好的模型用

于系统级优化。通过将系统级优化中的最优设计

变量设置为下一个迭代过程的初始设计变量，可

以保证获取适应性更强的设计变量。优化问题中

能源子系统、气动和推进子系统、结构和重量子系

统的优化可分别归结为式（４８）～式（５０），方程中
带有“∧”符号的状态变量表示来源于近似模型，而
不带有“∧”符号的状态变量则来源于子系统分析。
整个系统最终的优化问题可归结为式（５１），其中所
有的状态变量均来自于近似模型。

ｍｉｎ　ｍｔｏｔａｌ＝ｍ^ｔｈｒｕｓｔ＋ｍ^ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ

　　ｓ．ｔ．

（^ｍｔｈｒｕｓｔ＋ｍ^ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ）ｇ－

　　Ｌ^－Ｂ^≤０

Ｑ^ｒｅｑ－Ｑｓｕｐ≤










０

（４８）
ｍｉｎ　ｍｔｏｔａｌ＝ｍｔｈｒｕｓｔ＋ｍ^ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍ^ｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ

　　ｓ．ｔ．

（ｍｔｈｒｕｓｔ＋ｍ^ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍ^ｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ）ｇ－

　　Ｌ^－Ｂ^≤０

Ｑｒｅｑ－Ｑ^ｓｕｐ≤










０

（４９）

图 ８　自适应 ＣＳＳＯＲＳ算法框架

Ｆｉｇ．８　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｄａｐｔｉｖｅＣＳＳＯＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ｍｉｎ　ｍｔｏｔａｌ＝ｍ^ｔｈｒｕｓｔ＋ｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍ^ｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ

　　ｓ．ｔ．

（^ｍｔｈｒｕｓｔ＋ｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍ^ｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ）ｇ－

　　Ｌ^－Ｂ^≤０

Ｑ^ｒｅｑ－Ｑ^ｓｕｐ≤










０

（５０）
ｍｉｎ　ｍｔｏｔａｌ＝ｍ^ｔｈｒｕｓｔ＋ｍ^ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍ^ｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ

　　ｓ．ｔ．

（^ｍｔｈｒｕｓｔ＋ｍ^ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ｍ^ｅｎｅｒｇｙ＋ｍｐａｙｌｏａｄ）ｇ－

　　Ｌ^－Ｂ^≤０

Ｑ^ｒｅｑ－Ｑ^ｓｕｐ≤










０

（５１）
混合飞艇初始输入参数如表 １所示，飞行时

间在夏至日，飞行纬度在３０°Ｎ。
表 １　混合飞艇优化初始参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

初始参数 数值

巡航速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ２０

囊体材料面密度 ρｅｎｖ／（ｋｇ·ｍ
－２） ０．２

太阳能电池面密度 ρｓａ／（ｋｇ·ｍ
－２） ０．３

载荷重量 ｍｐａｙｌｏａｄ／ｋｇ １０００

燃料电池能量密度 ρＥＳＳ／（Ｗｈ·ｋｇ
－１） １０００

电机和螺旋桨功率质量比 ＳＰｐｒｏｐ／（Ｗ·ｋｇ
－１） ４４０

推进系统效率 ηｐｒｏｐ ０．７２

燃料电池放电效率 ηＥＳＳ ０．５５

３．２　混合飞艇系统分析
对混合飞艇进行系统分析，可用来描述系统

性能，并进一步为近似模型的自适应选取提供参

考。本文将混合飞艇分为能源子系统、气动和推

进子系统以及结构和重量子系统，所有必要的信

息均可分布计算获取，如图９所示。

图 ９　混合飞艇系统分析

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐ

４　混合飞艇优化结果及分析

首先利用试验设计方法（ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ＤＯＥ）构造数据样本点，为了获取分布更加
均匀的样本点，采用均匀试验设计获取系统级优

化所需的初始样本。优化过程重量平衡和能量平

衡迭代收敛情况如图 １０所示，可知，重量平衡和

能量平衡均能较好地满足设计要求，同时本文所

采用的自适应 ＣＳＳＯＲＳ算法有效减小了重量平
衡和能量平衡的收敛迭代次数，其计算量较小，具

有较好的实用性。

为了更加清晰地显示出自适应算法在优化收

敛过程中近似模型的选择过程，将变量相对误差

均值 珋ｅ和标准差 σｅ提取并绘制曲线如图 １１和
图１２所示。由图１１可知，对于重量平衡的优化，
整个迭代过程中采用 ＲＳＭ近似模型的 珋ｅ和 σｅ数
值均小于 ＲＢＦ模型，即 ＲＳＭ近似模型的精确度
和集中程度始终优于 ＲＢＦ近似模型。由图 １２所
示，对于能量平衡的优化，随着迭代次数的增加，

采用 ＲＳＭ近似模型的 珋ｅ和 σｅ的数值逐渐大于
ＲＢＦ近似模型，即 ＲＢＦ近似模型性能逐渐优于
ＲＳＭ近似模型。分析原因可知，重量平衡中精确
的计算模型为二阶非线性模型，针对此模型 ＲＳＭ
近似模型具有较为明显的优势；而能量平衡中所

采用的精确的计算模型与气动阻力有关，属于高

阶的非线性数学模型，此时近似模型的精确度受样

本量的影响较大。因此，所采用的自适应 ＣＳＳＯＲＳ

图 １０　设计优化迭代收敛过程对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

图 １１　迭代收敛过程重量平衡对于近似模型的选择

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｗｅｉｇｈｔｂａｌａｎｃｅ

ｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

９７



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 ２０２１年　

图 １２　迭代收敛过程能量平衡对于近似模型的选择

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

算法根据变量相对误差均值 珋ｅ和标准差 σｅ判断
近似模型的优劣，并选取各阶段精度更好的近似

模型。不同变量的优化结果如表２所示，可知，采
用自适应 ＣＳＳＯＲＳ算法优化所得结果在保证载
荷重量不变的前提下，使得起飞总重和能量需求

均有明显降低，取得较好的优化效果。

对优化后混合飞艇飞行任务剖面进行分析，

其速度和飞行高度变化曲线如图 １３所示。由图
可知，混合飞艇在日出时快速爬升至 ２０ｋｍ高空，
最大爬升速度可达到约９ｍ／ｓ，爬升角度远大于固
定翼飞机的爬升角度，这是在副气囊调节静浮力

保持不变的条件下，通过矢量螺旋桨的控制和气

动升力的共同实现。而日落后关闭动力系统，仅

依靠副气囊调节，实现混合飞艇的缓慢降落，同时

有效节省动力系统能源。

表 ２　优化结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数

数值

传统 ＣＳＳＯＲＳ

算法

自适应 ＣＳＳＯＲＳ

算法

等效飞艇长半轴 ａ／ｍ ５１．２３ ４８．７５
太阳能电池起点位置坐标 ｘｓ／ｍ ２２．３５ １８．１１

混合飞艇体积 Ｖ／ｍ３ １２９７９７．７４ １２８００９．８９
混合飞艇总质量 ｍｔｏｔａｌ／ｋｇ ２２５５１．２３ ２１６９８．８６
燃料电池质量 ｍＥＳＳ／ｋｇ ４９４８．７９ ４０１９．２８
太阳能电池质量 ｍｓａ／ｋｇ １４８７．８１ １５５４．６３
锂电池质量 ｍＬｉ／ｋｇ ２５３７．７２ ３０１９．４４
能量供给 Ｑｓｕｐ／ｋＷｈ ４９６８．８４ ４６４２．６５

等效飞艇短半轴 ｂ／ｍ １９．５ １９．５
太阳能电池结束位置坐标 ｘｅ／ｍ ９６．３２ ９４．６８
太阳能电池面积 Ａｓａ／ｍ

２ ３７９６．４７ ３９８６．２３
能源子系统重量 ｍｅｎｅｒｇｙ／ｋｇ ８９７４．３２ ８５９２．９５
结构子系统重量 ｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／ｋｇ １０３７９．５９ １００７６．４２
推进子系统重量 ｍｔｈｒｕｓｔ／ｋｇ ２１９７．３２ ２０２９．４９
载荷子系统重量 ｍｐａｙｌｏａｄ／ｋｇ １０００　 １０００　
能量需求 Ｑｒｅｑ／ｋＷｈ ４９６８．８３ ４６４２．６４

　　另外，图１４列出了最终优化结果所得的各子
系统重量分配情况分析。可知，能源子系统和结

构子系统的重量占混合飞艇总重的绝大部分，分

别占比３９．６％和 ４６．４４％，这与实际情况较为符
合，通过更加合理的结构设计降低结构自身重量

依旧是混合飞艇设计的重要措施。图 １５显示了
能源子系统中各部分重量比重，其中燃料电池的重

量占比较大，达到 ４６．７７％，锂电池次之，薄膜太阳
能电池重量占比最小，因此储氢技术等关键技术的

发展对于其应用于混合飞艇的设计至关重要。

图 １３　混合飞艇飞行高度和速度变化

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐ

图 １４　混合飞艇各子系统重量分配

Ｆｉｇ．１４　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｆ

ｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐ

图 １５　混合飞艇能源子系统重量分配

Ｆｉｇ．１５　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｎｇｅｎｅｒｇｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐ

５　结 束 语

针对升力体式浮升混合飞艇分系统耦合关系
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复杂的特点，将多学科设计优化方法引入到混合

飞艇的总体设计中，进一步将其分解为能源子系

统、气动和推进子系统以及结构和重量子系统。

通过构建各个分系统的模型，提出具有自适应能

力的基于响应面的并行子空间优化算法，将重量

平衡和能量平衡作为实现远距离载重运输的约束

条件，并提出爬升、日间巡航、滑翔和夜间巡航的

多阶段任务剖面，以充分利用太阳能电池、燃料电

池和锂电池的优势，实现混合飞艇的最优化设计。

优化结果表明，具有自适应能力的优化算法在精

确度和计算效率上均有明显的优势，同时重量分

配的结果也为混合飞艇结构轻量化设计和能源系

统设计提出了更高的要求。
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ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄａｉｒｓｈｉｐｓ．
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不确定理论下竞争失效系统的可靠性分析

师海燕１，魏淳２，温艳清１，，张志强１，刘宝亮１

（１．山西大同大学 数学与统计学院，大同 ０３７００９；　２．山西大同大学 物理与电子科学学院，大同 ０３７００９）

　　摘　　　要：针对有新研发产品，故障数据较少的复杂系统，提出了不确定环境下自然退
化和外部冲击相互独立的竞争失效模型。考虑了系统同时遭受自然退化和外部冲击，连续的

自然退化用一个不确定过程刻画，冲击到达的时间间隔和每次冲击对系统造成的损坏量分别

用２个不同的不确定变量来刻画。运用不确定理论，分别在极端冲击模型、累积冲击模型、δ
冲击模型下，研究了系统的确信可靠度，结果表明：在有新研发的产品、故障数据较少的复杂系

统，用不确定理论的方法来描述模型更合适，并通过数值分析显示了模型的有效性。

关　键　词：竞争失效过程；不确定理论；不确定变量；不确定分布；可靠性分析
中图分类号：Ｏ２１３；Ｏ２１１．６２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００８４０６

　　在许多复杂系统中，设备同时遭受了内部的
自然退化和外部的随机冲击

［１］
。这种模型的可

靠性已经有很多学者在研究，Ｗｅｉ和 Ｒｏｎａｌｄ［２］分
析了系统经历相互独立的灾难性失效和退化过

程，Ｌｉ和Ｐｈａｍ［３］研究了系统遭受随机冲击和２种

退化过程失效模型的可靠性，Ｗａｎｇ等［４］
研究了

相依竞争失效过程的可靠性模型，Ｐｅｎｇ等［５］
研究

了系统遭受多重相依竞争失效过程的可靠性和维

修性模型。

文献［２５］都是在概率理论的框架下分析了
系统的可靠性，然而，概率理论在系统有大量历史

故障数据的情形下是有效的。因为根据大数定

律，在样本量较大时估计的概率分布函数与累积

频率会无限接近。事实上，在实际工程中，由于技

术的原因、成本的耗费等导致历史故障数据很少

能获得，比如核试验数据、新研发的产品等。在这

种情况下，笔者不得不邀请相关领域内的专家来

获得专家经验数据。显然，在这种情形下利用概

率论来处理就不再有效。

为了处理这种经验数据，Ｚａｄｅｈ［６］在 １９６５年
提出了模糊理论，在模糊理论的环境下，也有学者

研究可靠性
［７８］
，然而在模糊理论的框架下，建立

的模型不满足排中率
［９］
。为了更好地量化这种

由于经验数据导致的认知不确定性，Ｌｉｕ在
２００７年首次提出了不确定理论［１０］

，并在 ２００８年

引入了不确定过程
［１１］
，用来描述随着时间变化的

不确定现象，随后在文献［１２］中引入了 Ｌｉｕ过程，
它具有独立的平稳增量，且所有的样本轨道都是

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续。
近年来，不确定理论已经广泛应用于很多领

域，比如不确定可靠性分析
［１３１７］

、不确定风险分

析、不确定统计分析等。然而在工程应用中，系统

自身内部的退化以及外部冲击的到达和冲击量的

大小都具有不确定性，对于这类系统的可靠性在

不确定理论框架下研究具有重要的意义。这激发

本文研究一个系统经历不确定的内部退化和不确

定外部冲击的竞争失效可靠性模型，利用不确定

理论得到系统的确信可靠度指标。

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101011&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １期 师海燕，等：不确定理论下竞争失效系统的可靠性分析

１　系统模型建立

考虑一个系统同时经历了内部退化和外部冲

击，内部退化用不确定过程刻画，外部冲击到达的

时间间隔和每次冲击对系统造成的损坏量用不确

定变量来描述，假设内部退化和外部冲击对系统

造成的损坏量是相互独立的。内部自然退化的临

界值设为 Ｈ，对于外部冲击考虑如下列 ３种类型
的冲击：①极端冲击，如果任何一次冲击的损坏量
超过临界值 Ｄ，则系统故障，Ｄ为系统能承受的外
部冲击的最大阈值；②累积冲击，如果冲击造成的
累积损坏量超过临界值 Ｄ，则系统故障；③δ冲
击，如果相邻２次冲击到达的时间间隔小于等于

δ，则系统故障。

１．１　退化模型
在传统的可靠性模型中，退化过程往往用随

机过程来刻画，Ｗｉｅｎｅｒ过程是被广泛用来描述退
化过程的一种点过程

［１８１９］
。虽然，Ｗｉｅｎｅｒ过程几

乎所有的样本轨道都连续，但不是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连
续

［２０］
。而 Ｌｉｕ过程几乎所有的样本轨道都是Ｌｉｐ

ｓｃｈｉｔｚ连续函数，所以在工程应用中，对于只有少
量历史故障数据的情形，用 Ｌｉｕ过程来刻画退化
过程更加合适。

为了描述退化过程的样本轨道，引入不确定

微分方程
［１２］
来描述自然退化过程。

ｄＸ（ｔ）＝ｆ（ｔ，Ｘ（ｔ））ｄｔ＋ｇ（ｔ，Ｘ（ｔ））ｄＣ（ｔ） （１）
式中：ｆ和 ｇ为２个函数；Ｃ（ｔ）为一个 Ｌｉｕ过程，具
有独立的平稳增量，而且所有的样本轨道都是

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续，Ｃ（ｔ）服从不确定正态分布 Ｎ（０，
ｔ）；Ｘ（ｔ）为 ｔ时刻系统退化量的大小，ｔ表示 ｔ时
刻。不失一般性，令

ｆ（ｔ，Ｘ（ｔ））＝ｅ
ｇ（ｔ，Ｘ（ｔ））＝{ σ

（２）

则上述方程在初始值 Ｘ（０）＝０条件下的解为
Ｘ（ｔ）＝ｅｔ＋σＣ（ｔ） （３）
从而，Ｘ（ｔ）服从不确定正态分布 Ｎ（ｅｔ，σｔ），其分
布函数为

ψｔ（ｘ） [＝ １＋ｅｘｐπ（ｅｔ－ｘ）

槡３σ
( ) ]ｔ

－１

（４）

引理１［２１］　设 Ｘ（ｔ）为一个不确定过程，其分

布函数为 ψｔ（ｘ），且 Ｘ（０）＝ｘ０，令

τｚ ＝ｉｎｆ｛ｔ≥０Ｘ（ｔ）＝ｚ｝ （５）

即 τｚ为 Ｘ（ｔ）到达 ｚ的首达时，则 τｚ的不确定分
布为

ζ（ｚ）＝
１－ ｉｎｆ

０≤ｔ≤ｚ
ψｔ（ｚ） 　ｚ＞ｘ０

ｓｕｐ
０≤ｔ≤ｚ
ψｔ（ｚ） 　ｚ＜ｘ{

０

（６）

式中：ｉｎｆψｔ（ｚ）为 ψｔ（ｚ）的下确界；ｓｕｐψｔ（ｚ）为
ψｔ（ｚ）的上确界。

定理１　一个连续的不确定退化过程
Ｘ（ｔ）＝ｅｔ＋σＣ（ｔ）
具有初始值 Ｘ（０）＝０，退化量 Ｘ（ｔ）首次到达 Ｈ的
时间 ＴＨ的不确定分布为

Ｆ（ｘ） [＝ １＋ｅｘｐπ（Ｈ－ｅｘ）

槡３σ
( ) ]ｘ

－１

　　ｘ＞０（７）

式中：Ｈ为系统内部退化量的阈值；ｘ为自变量。
证明　当 ｘ＞０时，

Ｆ（ｘ）＝Ｍ｛ＴＨ≤ ｘ｝＝１－ ｉｎｆ
０≤ｔ≤ｘ

ψｔ（Ｈ）＝

　　１－ ｉｎｆ
０≤ｔ≤ｘ

１＋ｅｘｐπ（ｅｔ－Ｈ）

槡３σ
( )( )ｔ

－１

＝

　　１ [－ １＋ｅｘｐπ（ｅｘ－Ｈ）

槡３σ
( ) ]ｘ

－１

＝

[　　 １＋ｅｘｐπ（Ｈ－ｅｘ）

槡３σ
( ) ]ｘ

－１

（８）

式中：Ｍ为不确定测度的符号。 证毕

１．２　外部冲击模型
在传统的可靠性模型中，外部冲击到达的时间

间隔和每次冲击对系统造成的损坏量用随机变量

来描述。事实上，对于一些新研发的产品往往没有

历史故障数据，所以用概率理论来研究不再适合。

用不确定变量来处理克服了人为认知的不确定性。

假设冲击到达的时间间隔为不确定变量 ξ１，
ξ２，…，服从独立同分布的不确定分布 （ｘ），每次
冲击对系统造成的损坏量为不确定变量 η１，
η２，…，服从独立同分布的不确定分布 φ（ｘ）。假
设冲击到达的时间间隔和冲击造成的损坏量相互

独立。Ｎ（ｔ）为到 ｔ时刻发生的冲击数，是一个不
确定更新过程，即

Ｎ（ｔ）＝ｍａｘ
ｎ≥ {０

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉ≤ }ｔ （９）

式中：ｎ为冲击的次数。
引理２　设Ｎ（ｔ）为一个不确定更新过程，每次

更新的时间间隔为不确定变量 ξ１，ξ２，…，则 Ｎ（ｔ）有
不确定分布

［２２］

γｔ（ｘ）＝１－
ｔ

［ｘ］＋( )１　　ｘ≥０ （１０）

则有

Ｍ｛Ｎ（ｔ）≤ ｋ｝ {＝Ｍ ∑
ｋ＋１

ｉ＝１
ξｉ }＞ｔ ＝

　　１ {－Ｍ ∑
ｋ＋１

ｉ＝１
ξｉ≤ }ｔ ＝１－ ｔ

ｋ＋( )１ ＝γｔ（ｋ）
（１１）

５８
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式中：γｔ（ｘ）为 ｔ时刻不确定更新过程 Ｎ（ｔ）的不
确定分布函数；（ｘ）为时间间隔 ξｉ的不确定分布
函数。

引理３　设Ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ（ｔ）

ｋ＝１
ηｋ，Ｎ（ｔ）为到ｔ时刻发

生的冲击数，每一次冲击造成的损坏量为不确定变

量 η１，η２，…，则 Ｓ（ｔ）为一个不确定更新回报过程。
Ｌｉｕ在文献［２２］中证明了 Ｓ（ｔ）有不确定分布

Ｇｔ（ｘ）＝ｍａｘ
ｋ≥０

１－ ｔ
ｋ＋( )( )１ ∧ φ( )ｘｋ （１２）

２　可靠性分析

系统同时遭受了内部的自然退化和外部冲

击，自然退化和外部冲击相互独立。内部的退化

过程为

Ｘ（ｔ）＝ｅｔ＋σＣ（ｔ）
是一个不确定过程，自然退化的大小 Ｘ（ｔ）超过系
统的临界值 Ｈ，则系统故障。外部的冲击考虑如
下３种类型：

１）极端冲击：在极端冲击模型中，只要有一
次冲击的损坏量超过临界值 Ｄ，则系统故障。系
统的确信可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝Ｍ｛［０，ｔ］系统没有故障｝
ｔ时刻系统没有故障意味着：［０，ｔ］自然退化

没有超过自然退化的临界值 Ｈ，同时每次的外部
冲击量没有超过外部冲击的临界值 Ｄ。

定理２　在极端冲击模型中，系统的确信可
靠度为

Ｒ（ｔ）＝（１－Ｆ（ｔ））∧ ｍａｘ
ｋ≥０
γｔ（ｋ）∧ φ（Ｄ）（１３）

　　证明
Ｒ（ｔ）＝Ｍ｛［０，ｔ］系统没有故障｝＝

　　 {Ｍ ＴＨ ＞ｔ，∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ηｊ }＜Ｄ ＝

　　Ｍ｛ＴＨ ＞ｔ｝∧ {Ｍ ∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ηｊ }＜Ｄ （１４）

式中：Ｍ｛ＴＨ＞ｔ｝＝１－Ｍ｛ＴＨ≤ｔ｝＝１－Ｆ（ｔ）；ηｊ为
第 ｊ次冲击对系统造成的损坏量大小。

{因为不确定事件 ∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ηｊ＜ }Ｄ

{
与不确定事件

∪
∞

ｋ＝０
（Ｎ（ｔ）＝ｋ (）， ∩

ｋ

ｊ＝１
ηｊ＜ ) }Ｄ 是等价的，所以

{Ｍ ∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ηｊ }＜Ｄ ＝

　　 {Ｍ ∪
∞

ｋ＝０
（Ｎ（ｔ）＝ｋ (）， ∩

ｋ

ｊ＝１
ηｊ ) }＜Ｄ ＝

　　 ｍａｘ
ｋ≥０ {Ｍ Ｎ（ｔ）≤ ｋ，∩

ｋ

ｊ＝１
ηｊ }＜Ｄ ＝

　　 ｍａｘ
ｋ≥０

{Ｍ Ｎ（ｔ）≤ }ｋ ∧ ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｋ

{Ｍ ηｊ }＜Ｄ ＝

　　 ｍａｘ
ｋ≥０
γｔ（ｋ）∧ φ（Ｄ） （１５）

因此有 Ｒ（ｔ）＝（１－Ｆ（ｔ））∧ ｍａｘ
ｋ≥０
γｔ（ｋ）∧

φ（Ｄ）。 证毕

２）累积冲击：在累积冲击模型中：冲击造成
的累积损坏量超过系统的临界值 Ｄ，则系统故障。
系统的确信可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝Ｍ｛［０，ｔ］系统没有故障｝
ｔ时刻系统没有故障意味着：［０，ｔ］自然退化

没有超过临界值 Ｈ，同时累积冲击量没有超过临
界值 Ｄ。

定理３　在累积冲击模型中，系统的确信可
靠度为

Ｒ（ｔ）＝（１－Ｆ（ｔ））∧ Ｇｔ（Ｄ） （１６）
　　证明
Ｒ（ｔ）＝Ｍ｛［０，ｔ］系统没有故障｝＝

　　 {Ｍ ＴＨ ＞ｔ，∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ηｊ }＜Ｄ ＝

　　Ｍ｛ＴＨ ＞ｔ｝∧ {Ｍ ∑Ｎ（ｔ）
ｊ＝１
ηｊ }＜Ｄ （１７）

式中： {Ｍ ∑Ｎ（ｔ）
ｊ＝１
ηｊ }＜Ｄ ＝Ｍ｛Ｓ（ｔ）＜Ｄ｝＝Ｇｔ（Ｄ）。

因此有 Ｒ（ｔ）＝（１－Ｆ（ｔ））∧ Ｇｔ（Ｄ）。
证毕

３）δ冲击：相邻 ２次冲击到达的时间间隔不
超过 δ，则系统故障。系统的确信可靠度函数为
Ｒ（ｔ）＝Ｍ｛［０，ｔ］系统没有故障｝

ｔ时刻系统没有故障意味着：［０，ｔ］自然退化
没有超过临界值 Ｈ，同时相邻 ２次冲击的时间间
隔大于 δ。

定理４　在δ冲击模型中，系统的确信可靠度为
Ｒ（ｔ）＝（１－Ｆ（ｔ））∧ ｍａｘ

ｋ≥０
γｔ（ｋ）∧ （１－（δ））

（１８）
式中：Ｆ（ｔ）为首达时 ＴＨ 的不确定分布函数；
γｔ（ｋ）为不确定更新过程 Ｎ（ｔ）的不确定分布函
数；（δ）为时间间隔 ξｉ的分布函数在 δ的值。

证明

Ｒ（ｔ）＝Ｍ｛［０，ｔ］系统没有故障｝＝

　　 {Ｍ ＴＨ ＞ｔ，∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ξｊ＞ }δ ＝

　　Ｍ｛ＴＨ ＞ｔ｝∧ {Ｍ ∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ξｊ＞ }δ （１９）

式中：Ｍ｛ＴＨ＞ｔ｝＝１－Ｍ｛ＴＨ≤ｔ｝＝１－Ｆ（ｔ）。
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　第 １期 师海燕，等：不确定理论下竞争失效系统的可靠性分析

{因为不确定事件 ∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ξｊ＞ }δ

{
与不确定事件

∪
∞

ｋ＝０
（Ｎ（ｔ）＝ｋ (）， ∩

ｋ

ｊ＝１
ξｊ＞ ) }δ 是等价的，所以

{Ｍ ∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ξｊ＞ }δ ＝

　　 {Ｍ ∪
∞

ｋ＝０
（Ｎ（ｔ）＝ｋ (）， ∩

ｋ

ｊ＝１
ξｊ＞ ) }δ ＝

　　 ｍａｘ
ｋ≥０
Ｍ｛Ｎ（ｔ）＝ｋ｝∧ ｍｉｎ

１≤ｊ≤ｋ
Ｍ｛ξｉ ＞δ｝＝

　　 ｍａｘ
ｋ≥０
Ｍ｛Ｎ（ｔ）≤ ｋ｝∧ Ｍ｛ξｉ ＞δ｝＝

　　 ｍａｘ
ｋ≥０
γｔ（ｋ）∧ （１－（δ）） （２０）

因此有 Ｒ（ｔ）＝（１－Ｆ（ｔ））∧ ｍａｘ
ｋ≥０
γｔ（ｋ）∧

（１－（δ））。 证毕

３　数值算例
假设退化过程 Ｘ（ｔ）服从不确定过程 Ｎ（ｅｔ，

σｔ），冲击到达的时间间隔 ξｉ，ｉ＝１，２，…，服从不
确定分布 Ｎ（ｅ１，σ１），冲击造成的损坏量 ηｉ，ｉ＝１，
２，…，服从不确定分布 Ｎ（ｅ２，σ２），假设以上分布
相互独立。系统中的参数假设如表１所示。

表 １　模型的参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参数 数值 来源

σ １ 假设

σ１ １ 假设

σ２ １ 假设

ｅ １ 假设

ｅ１ ３ 假设

ｅ２ ２．７ 假设

Ｈ ３ Ｈａｏ和 Ｙａｎｇ［２３］

Ｄ １０ 假设

δ ０．１ Ｗａｎｇ等［２４］

　　１）极端冲击模型
在极端冲击模型中，确信可靠度函数 Ｒ（ｔ）随

时间的变化如图 １所示。从图 １可以看出，设备
的确信可靠度存在 ２个变点 ｔ＝１和 ｔ＝３。确信
可靠度在 ｔ＜１前下降缓慢，ｔ＞１后迅速下降。这
是因为在 ｔ＜１之前，由冲击引起的系统故障的概
率很低。随着冲击次数的增加，冲击强度超过系

统故障临界值的概率增大。因此，设备的确信可

靠度在 ｔ＞１之后急剧下降。在 ｔ＞３之后，确信可
靠度下降的速度更快，这是因为冲击次数增加到

一定程度，任一次极小的冲击对系统的影响较之

前更大，所以确信可靠度在 ｔ＞３之后下降更快。
２）累积冲击模型
在累积冲击模型中，确信可靠度函数 Ｒ（ｔ）随

时间变化的函数如图 ２所示。从图 ２可以看出，

图 １　极端冲击模型的确信可靠度 Ｒ（ｔ）
Ｆｉｇ．１　ＢｅｌｉｅｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＲ（ｔ）ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌ

图 ２　累积冲击模型的确信可靠度 Ｒ（ｔ）
Ｆｉｇ．２　ＢｅｌｉｅｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＲ（ｔ）ｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌ

在 ｔ＜１时系统的确信可靠度保持较高水平，当
ｔ＞１时确信可靠度急剧下降。这是因为外部冲
击对系统造成的累积损坏量在 ｔ＜１时并不明显，
随着冲击造成的累积损坏量增加，系统的确信可

靠度下降的速度越来越快。当 ｔ＞７时，下降的速
度较之前更快，是因为累积损坏量到一定程度，任

一次极小的冲击对系统的影响较之前更大，所以

确信可靠度下降更快。

３）δ冲击模型
在 δ冲击模型中，确信可靠度函数 Ｒ（ｔ）随时

间的变化如图３所示。δ冲击对模型的确信可靠
度，相比极端冲击和累积冲击模型，确信可靠度函

图 ３　δ冲击模型的确信可靠度 Ｒ（ｔ）

Ｆｉｇ．３　ＢｅｌｉｅｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＲ（ｔ）ｏｆδｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌ
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数曲线比较光滑，这是因为相邻 ２次冲击的时间
间隔小于０．１的概率很小，对系统的确信可靠度
影响较大的是自然退化。随着时间的增加，自然

退化量超过系统故障的概率增大，确信可靠度迅

速下降，直至趋于０。

４　结　论

１）内部的自然退化过程用不确定过程来刻
画，对于有新研发的产品的模型中更具有一般性。

２）相比传统的可靠性模型中不论样本数据
的多少都用随机变量来刻画，用不确定变量来描

述模型中样本数据较少的情况更合适。在有新研

发的产品的模型中，系统的故障数据较少时，相邻

２次冲击的时间间隔和冲击对设备造成的损坏量
用不确定变量来描述更合适。

３）用不确定理论研究了在 ３种不同的外部
冲击模型下系统的确信可靠度，并用一个数值算

例验证了模型的有效性。
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　第 １期 师海燕，等：不确定理论下竞争失效系统的可靠性分析

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙ

ＳＨＩＨａｉｙａｎ１，ＷＥＩＣｈｕｎ２，ＷＥＮＹａｎｑｉｎｇ１，，ＺＨＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ１，ＬＩＵＢａｏｌｉａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｘｉＤａｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｔｏｎｇ０３７００９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｘｉＤａｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｔｏｎｇ０３７００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｌｅｓｓｆａｉｌｕｒｅｄａｔａ，ａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｗｈｉｃｈｎａｔｕｒａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｈｏｃｋｓａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｈｏｃｋｓａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎａｔｕｒａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅ
ｓｈｏｃｋａｒｒｉｖａｌａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｅａｃｈｓｈｏｃｋａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉ
ａｂｌｅｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｌｉｅｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌ，ｃｕ
ｍｕｌａｔｉｖｅｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌ，ａｎｄδｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｌｅｓｓｆａｉｌｕｒｅｄａｔａ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙｉｓｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉａｂｌｅ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２３１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３２４１６：２０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３２４．１１３６．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１６０１１０１）；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｓｏｆＨｉｇｈｅｒ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉ（２０１９Ｌ０７３８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｏｒｙｑｗｅｎ＠１６３．ｃｏｍ
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第４７卷 第１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ１

　收稿日期：２０１９１２２２；录用日期：２０２００４０３；网络出版时间：２０２００４１７１０：５０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１７．１００２．００２．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ａｅｇｅｎｃｙ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：李桂亮，毕海洋，洪雪健，等．基于ＤＥＤＰＳＯＧＴＳＡ算法的协同多任务分配［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（１）：
９０９６．ＬＩＧＬ，ＢＩＨＹ，ＨＯＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＤＥＤＰＳＯＧＴＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：９０９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６４０

基于 ＤＥＤＰＳＯＧＴＳＡ算法的协同多任务分配
李桂亮，毕海洋，洪雪健，金琳乘
（中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所，沈阳 １１００３５）

　　摘　　　要：针对无人机（ＵＡＶ）编队的协同多任务分配问题（ＣＭＴＡＰ），考虑双机协同探
测、双机协同攻击的情况，结合时间约束、时序约束、时间间隔约束、载机弹药约束、任务能力约

束等约束条件，扩展了协同多任务分配模型；将差分进化（ＤＥ）算法、郭涛（ＧＴ）算法、离散粒子
群优化（ＤＰＳＯ）算法、模拟退火（ＳＡ）算法进行融合，提出了 ＤＥＤＰＳＯＧＴＳＡ算法，用以求解协
同多任务分配问题。通过与多种算法进行比较，仿真试验结果表明，所提算法具有较好的收敛

性能。

关　键　词：协同任务分配；协同作战；离散粒子群优化（ＤＰＳＯ）；差分进化（ＤＥ）；无人
机（ＵＡＶ）编队

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００９００７

　　随着科学技术的不断发展，无人机（ＵＡＶ）编
队作战受到越来越多的青睐，协同任务分配是编队

作战的关键技术之一
［１２］
，其目的是在满足各方面

约束的条件下，根据既定的目标将任务合理的分配

给不同的作战飞机，充分发挥编队的作战效能
［３４］
。

协同任务分配的控制方式主要有 ３种：集中
式控制、分布式控制和分层次分布式控制

［５］
。其

中，对于集中式控制，协同多任务分配问题（Ｃｏｏｐ
ｅｒａｔｉｖｅＭｕｌｔｉＴａｓｋＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＰｒｏｂｌｅｍ，ＣＭＴＡＰ）模
型可以对无人机执行任务的约束进行有效建

模
［６７］
，受到众多研究者的关注。

很多学者从不同方面对 ＣＭＴＡＰ模型进行了
改进，文献［７］考虑动态任务时间和无人机任务
能力约束，通过总航程最小化且完成任务数量最

大求解模型，但没有考虑载机弹药数量约束；文

献［８］考虑任务之间的时序耦合约束，通过最小
化航程最大的无人机的航程求解模型，但没有考

虑不同飞机执行任务能力的约束；文献［９１０］考
虑时间窗约束，通过收益最大化求解模型，但仅考

虑了时间窗约束；文献［１１］考虑目标的时间敏感
性，需要在指定的时间内执行任务，通过收益最大

化求解模型，但没有考虑任务之间的时间间隔；文

献［１２］考虑载机弹药等约束，通过收益最大且执
行时间最小求解模型，但没有考虑飞机执行任务

能力的约束；文献［１３］考虑目标毁伤价值、编队
损耗代价及时间消耗，通过毁伤最大且时间及消

耗最小求解模型，但没有考虑载机弹药数量约束。

在求解无人机编队的 ＣＭＴＡＰ上，已有很多
算法，如离散粒子群优化（ＤＰＳＯ）算法［１４］

、差分进

化（ＤＥ）算法［１５］
、郭涛（ＧＴ）算法［１６］

、离散粒子群

郭涛（ＤＰＳＯＧＴ）算法［９］
、离散粒子群郭涛模拟

退火（ＤＰＳＯＧＴＳＡ）算法［１７］
。但是，ＤＰＳＯ算法

收敛速度慢、精度低，ＤＥ算法具有较好的全局收
敛性，但是收敛速度仍然较慢，ＤＰＳＯＧＴ算法虽
然收敛速度快，但是容易陷入局部极值，ＤＰＳＯ
ＧＴＳＡ算法虽然具有较好的收敛性，但是收敛速
度及全局收敛性上仍然有待提高。

作战飞机在执行任务时，已经出现了多机协

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101012&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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同执行任务的情况，如协同探测
［１８］
、协同攻

击
［１９２０］

，这说明有时同一个作战任务需要多架飞

机协同完成。本文在前人研究基础上，对 ＣＭＴＡＰ
模型考虑了时序约束、航程约束、任务能力约束、

时间约束、时间间隔约束和载机弹药约束，同时考

虑无人机协同执行任务的情况，增加了任务协同

约束。在此基础上，将 ＤＥ算法、ＤＰＳＯ算法、ＧＴ
算法及 ＳＡ算法进行融合，构造 ＤＥＤＰＳＯＧＴＳＡ
算法来求解该模型，仿真结果表明，本文算法具有

更好的收敛性和收敛速度。

１　问题模型

假设我方执行任务的飞机编队由 ＮＵ架飞机
构成，表示为 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＮＵ｝；设目标总共
有 ＮＣ个，表示为 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＮＣ｝；每个目标
上有多种类型任务需要执行，设任务类型总共有

３个，表示为 Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，ｍ３｝，ｍ１表示探测，ｍ２
表示攻击，ｍ３表示评估。则目标 ｃｉ上的任务 ｍｊ
为 Ｓｍｊｃｉ，其数值表示需要 Ｎ（Ｓ

ｍｊ
ｃｉ
）架飞机同时到达

任务点共同执行任务，对于探测和攻击任务，双

击协同比单机协同更具优势
［１８１９］

。所以，本文

中探测及攻击任务采取双击协同方式执行，则

Ｎ（Ｓｍｊｃｉ）的 最 大 值 为 ２，任 务 总 数 为 ＮＴ ＝

∑
ＮＣ

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
Ｎ（Ｎ（Ｓｍｊｃｉ）＞０），任务集合表示为 Ｔ＝

｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮＴ｝，为了给协同任务分配多架飞机，
将协同任务分为多个子任务，即将每个目标 ｃｉ上

的任务 ｍｊ分解为 Ｎ（Ｓ
ｍｊ
ｃｉ
）个子任务，则子任务总

数为 ＮＳＴ＝∑
ＮＣ

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
Ｎ（Ｓｍｊｃｉ），子任务集合表示为

ＳＴ＝｛ＳＴ１，ＳＴ２，…，ＳＴＮＳＴ｝，子任务集合中的下标
为每个子任务的任务号，并且 ｉｄ（探测任务）＜
ｉｄ（攻击任务）＜ｉｄ（评估任务），ｉｄ（·）为获取任

务号，则子任务号１～∑
ＮＣ

ｉ＝１
Ｎ（Ｓｍ１ｃｉ）为探测任务，子

任务号∑
ＮＣ

ｉ＝１
Ｎ（Ｓｍ１ｃｉ）＋１～∑

ＮＣ

ｉ＝１
（Ｎ（Ｓｍ１ｃｉ）＋Ｎ（Ｓ

ｍ２
ｃｉ
））

为攻击任务，子任务号∑
ＮＣ

ｉ＝１
（Ｎ（Ｓｍ１ｃｉ）＋Ｎ（Ｓ

ｍ２
ｃｉ
））＋

１～∑
ＮＣ

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
Ｎ（Ｓｍ２ｃｉ）为评估任务。假设飞机速度

恒定，第 ｋ架飞机的速度为 ｖｋ，第 ｋ架飞机已经飞

行的时长为 ｔｋ，那么第 ｋ架飞机飞行的距离 Ｄ
ｔｋ
ｋ为

Ｄｔｋｋ ＝ｖｋｔｋ （１）
１．１　约束条件

本文考虑的约束条件如下：

１）时序约束。对每个目标执行任务时，首先
执行探测任务；其次执行攻击任务；最后执行评估

任务。表示为

ｔｍ１ｃｉ ≤ ｔ
ｍ２
ｃｉ ≤ ｔ

ｍ３
ｃｉ

（２）

式中：ｔｍｊｃｉ（ｊ＝１，２，３）为目标 ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ＮＣ）相
应类型任务被执行时的时刻。

２）航程约束。对于每架无人机，其执行任务
飞行的航程应小于其最大航程，表示为

ＬＵｉ≤ Ｌ
Ｕｉ
ｍａｘ （３）

式中：ＬＵｉｍａｘ为第 ｉ架无人机的最大航程；ＬＵｉ为第 ｉ
架飞机执行任务时所用的航程。

３）任务能力约束。在异构无人机组成的编
队中，每架无人机所能执行的任务种类是有限的，

所以，每架无人机只能执行自身能力集合内的任

务，表示为

ＡｓｓｉｇｎＭｉｓｓｉｏｎ（Ｕｉ）ＭｉｓｓｉｏｎＫｉｎｄ（Ｕｉ） （４）
式中：ＭｉｓｓｉｏｎＫｉｎｄ（Ｕｉ）为飞机 Ｕｉ能执行的任务类
型集合；ＡｓｓｉｇｎＭｉｓｓｉｏｎ（Ｕｉ）为分配给 Ｕｉ飞机的任
务类型集合。

４）时间约束。如果某任务需要在指定的时
间范围内执行，则称该任务具有任务时间约束，通

常对于机动目标存在这样的约束，可表示为

ＥＴｉ≤ ｔｉ≤ ＬＴｉ （５）
式中：ＥＴｉ为任务可以执行的最早时刻；ＬＴｉ为任
务可以执行的最晚时刻；ｔｉ为该任务实际开始执
行的时刻。

５）任务间隔约束。如果某任务需要在上一
个任务执行完后的一段时间范围内执行，则称该

任务具有任务间隔约束，通常评估任务具有此约

束，可表示为

ＥＴｉ≤ ｔｉ≤ ＬＴｉ
ＥＴｉ ＝Ｔｉｍｅ（ｐｒｅ（Ｔｉ））＋Δｔ

ｉ
ｍｉｎ

ＬＴｉ ＝Ｔｉｍｅ（ｐｒｅ（Ｔｉ））＋Δｔ
ｉ

{
ｍａｘ

（６）

式中：Ｔｉｍｅ（ｐｒｅ（Ｔｉ））为上一个任务 Ｔｉ执行完的

时刻；Δｔｉｍｉｎ为当前任务开始执行的最小间隔；Δｔ
ｉ
ｍａｘ

为当前任务开始执行的最大间隔。

６）载机弹药约束。无人机执行任务会消耗
自身的资源，弹药就是其中一种，其执行的攻击任

务需要消耗的弹药数目需小于自身可用的弹药数

目，表示为

ＡｓｓｉｇｎＭｉｓｓｉｌｅ（Ｕｉ）≤ＭｉｓｓｉｌｅＡｍｏｕｎｔ（Ｕｉ） （７）
式中：ＭｉｓｓｉｌｅＡｍｏｕｎｔ（Ｕｉ）为无人机 Ｕｉ能可用的导
弹数量；ＡｓｓｉｇｎＭｉｓｓｉｌｅ（Ｕｉ）为分配给此无人机的任
务所需要用的导弹数量。

７）任务协同约束。某任务需要多架无人机

１９
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协同完成时，这些飞机不能是同一架飞机多架次

执行，而是不同架飞机同时到达任务点执行任务，

表示为

ＡｓｓｉｇｎＰｌａｎｅ（Ｔｉ）∈ ＰｌａｎｅＳｅｔ（Ｔｉ）

ｔｕｋ ＝ｔｕｊ（ｋ≠ ｊ
{

）
（８）

式中：ＰｌａｎｅＳｅｔ（Ｔｉ）为可以协同执行任务 Ｔｉ的飞
机集合；ＡｓｓｉｇｎＰｌａｎｅ（Ｔｉ）为分配给此协同任务的
飞机集合；ｔｕｋ和 ｔｕｊ为执行协同任务 Ｔｉ的飞机开始
执行此任务的时刻。

１．２　任务分配评价指标
无人机编队需要尽可能多的完成任务，并且

所有任务完成的时间要尽可能小，所以构造如下

任务分配评价指标：

Ｊ１ ＝∑
ＮＵ

ｉ＝１
Ｎ（Ｕｉ）

Ｊ２ ＝ｍａｘ（ｔＵｉ）

Ｇ＝ｍａｘ（Ｊ１／Ｊ２










）

　　ｉ＝１，２，…，ＮＵ （９）

式中：Ｎ（Ｕｉ）为第 ｉ架飞机完成的任务数量；Ｊ１为
整个无人机编队完成的任务总数；ｔＵｉ为第 ｉ架飞
机完成分配给其执行的任务的总时间；Ｊ２为无人
机编队完成所有分配任务所用的时间；Ｇ为目标
函数。

２　ＤＥＤＰＳＯＧＴＳＡ算法

对于飞机编队的 ＣＭＴＡＰ，本文将 ＤＥ算法、
ＤＰＳＯ算法、ＧＴ算法及 ＳＡ算法相结合，提出 ＤＥ
ＤＰＳＯＧＴＳＡ算法。首先，将 ＤＰＳＯ算法与 ＤＥ算
法相结合，构造差分操作，通过向全局极值和局部

极值的粒子学习以提高算法求解最优解的效率；

其次，将 ＤＥ算法与 ＧＴ算法相结合，构造变异操
作，通过提高粒子的多样性以提高算法的全局搜

索能力；最后，通过 ＳＡ算法使粒子更容易跳出局
部最优解。

２．１　粒子表示
种群总数为 ＮＰ；任务总数为 ＮＴ；子任务总数

为 ＮＳＴ，第 ｉ个粒子表示为
Ｘｉ ＝（ｘ

ｉ
１，ｘ

ｉ
２，…，ｘ

ｉ
ＮＳＴ）　　ｉ＝１，２，…，ＮＰ （１０）

式中：ｘｉｊ为第 ｉ个粒子的第 ｊ位置上的值，其值为

整数，范围为０≤ｘｉｊ≤ＮＣ，值为零表示此任务未分
配飞机，值为非零表示此任务分配给对应编号的

飞机。

以任务总数 ＮＴ为８，子任务总数 ＮＳＴ为 １０，
对粒子表示进行示例性描述，如图 １所示。对于
双机协同探测，由于不受约束限制，所以不区分角

色，而对于双机协同攻击，根据文献［１８］，一般由

图 １　粒子表示示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ

一架飞机发射导弹，另一架飞机接力制导，并且本

文考虑了载机弹药约束，所以指定任务号小的为

发射，另一个为制导。

２．２　更新策略
１）差分操作。根据文献［１６１７］，ＤＰＳＯ算法

的粒子更新分为速度更新和位置更新，而 ＤＥ算
法的变异操作与之类似，可以理解为不同数据集

的差分操作。为了结合 ２种差分操作，本文采用
式（１１）～式（１３）计算。
ｕｋ＋１ｒ ＝ｐｋｒ＋Ｆ０（ｐ

ｋ
ｒ１
－ｐｋｒ２） （１１）

ｖｋ＋１ｒ ＝ｗｖｋｒ＋ｄ１ｒ１（ｐ
ｋ
ｒ－Ｘ

ｋ
ｒ）＋ｄ２ｒ２（ｐ

ｋ
ｇ －Ｘ

ｋ
ｒ）

ｙｋ＋１ｒ ＝ｙｋｒ＋ｖ
ｋ＋１{
ｒ

（１２）

ｂｋ＋１ｒ ＝
ｕｋ＋１ｒ ｒａｎｄ≤ ｐ１

ｙｋ＋１ｒ ｒａｎｄ＞ｐ{
１

（１３）

式中：ｒａｎｄ为０～１之间的随机数；ｐｋｒ１和 ｐ
ｋ
ｒ２
为任意

选择的且互不相等的个体极值；ｐｋｒ为第 ｒ个粒子

的第 ｋ次迭代的个体极值；Ｆ０为缩放因子；ｕ
ｋ＋１
ｒ

为 ＤＥ算法更新后的粒子；ｄ１和ｄ２分别为个体和
群体的学习因子；ｒ１和 ｒ２为 ０～１之间的随机数；

ｐｋｇ为第 ｋ次迭代的全局极值；ｗ为速度的惯性权

重；ｖｋ＋１ｒ 为 ＤＰＳＯ算法速度更新后的速度；ｙｋ＋１ｒ 为

ＤＰＳＯ算法位置更新后的粒子；ｂｋ＋１ｒ 为差分操作后

更新的粒子；ｐ１为差分概率。
２）变异操作。根据文献［１６，１９］，本文采用

ＤＥ算法的交叉操作和 ＧＴ算法的序列倒置操作
构成变异操作，采用式（１４）～式（１６）计算。

ｚｋ＋１ｒｉ ＝
ｂｋｒｉ　　ｒａｎｄ≤ ＣＲ

ｐｋｒｉ
{ 　　ｒａｎｄ＞ＣＲ

　　ｉ＝１，２，…，ＮＳＴ

（１４）
ｈｋ＋１ｒ ＝ｉｎｖｅｒ（ｂｋ＋１ｒ ，ａ，ｂ）

ａ＝ｒａｎｄｉ（１，ＮＳＴ）
ｂ＝ｒａｎｄｉ（１，ＮＳＴ

{
）

（１５）

ｃｋ＋１ｒ ＝
ｚｋ＋１ｒ 　　ｒａｎｄ≤ ｐ２
ｈｋ＋１ｒ 　　ｒａｎｄ＞ｐ

{
２

（１６）

式中：ＣＲ为交叉概率；ｚｋ＋１ｒ 为 ＤＥ算法更新后的

２９
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粒子，下标 ｉ表示对粒子的每个位置按照交叉概
率进行交叉；ｈｋ＋１ｒ 为 ＧＴ算法序列倒置操作后的
粒子；ｉｎｖｅｒ（·）为序列倒置操作，即将顺序从 ａ
到 ｂ位置上的值换成顺序从 ｂ到 ａ位置上的值；ａ
和 ｂ为１～ＮＳＴ之间随机选择的不相等的整数；ｐ２
为变异概率；ｃｋ＋１ｒ 为变异操作后更新的粒子。

３）模拟退火操作。根据文献［２０］，采用的
模拟退火操作为

Ｘｋ＋１ｒ ＝

ｅｒ ＝Ｇ
ｋ＋１
ｒ －Ｇｋｒ

ｃｋ＋１ｒ 　ｅｒ ＞０

ｃｋ＋１ｒ 　ｅｒ≤０，ｒａｎｄ≤ ｅｘｐ（－ｅｒ／Ｗ）

Ｘｋｒ 　ｅｒ≤０，ｒａｎｄ＞ｅｘｐ（－ｅｒ／Ｗ













）

（１７）
式中：Ｗ为温度，根据文献［２０］采用动态温度衰
减因子；Ｇｋ＋１ｒ 和 Ｇｋｒ分别为旧粒子和新粒子的适
应度值，通过式（９）计算得到；ｅｒ为新旧粒子的适

应度值的差；Ｘｋ＋１ｒ 为退火操作后的新粒子。

２．３　算法步骤
具体流程如下：

步骤１　初始化参数。确定种群规模 ＮＰ，惯
性权重 ｗ，学习因子 ｄ１和 ｄ２；差分概率 ｐ１；变异概
率 ｐ２；缩放因子 Ｆ０；交叉概率 ＣＲ；温度 Ｗ；随机生
成初始种群；模拟退火迭代次数 Ｌ；更新代数
ｌｏｏｐ。

步骤２　适应度值计算。计算每个粒子的适
应度值 Ｇｒ，根据适应度值选择出个体极值ｐｒ和全
局极值 ｐｇ。

步骤３　差分操作。根据式（１１）～式（１３）
完成差分操作。

步骤４　变异操作。根据式（１４）～式（１６）
完成变异操作。

步骤５　模拟退火操作。根据式（１７）完成模
拟退火操作。

步骤６　更新计算。根据适应度值选择出个
体极值 ｐｒ和全局极值 ｐｇ。

步骤７　模拟退火迭代判断。判断模拟退火
迭代次数是否到达 Ｌ，如果未到达，跳转到步骤３，
如果到达，进行步骤８。

步骤８　更新代数判断。判断循环代数是否
到达 ｌｏｏｐ，如果到达，终止寻优，如果未到达，跳转
到步骤３继续迭代。

３　仿真验证及分析
为验证本文算法及模型的有效性和可行性，

将其与 ＤＰＳＯ算法、ＤＥ算法、ＤＰＳＯＧＴ算法、ＤＰ

ＳＯＧＴＳＡ算法进行仿真对比分析。
假设我方作战飞机编队由６架不同能力的飞

机组成，任务目标点有１０个。飞机作战能力表如
表１所示，表中：飞机所具有的能力项用勾选表
示，不具有的能力未勾选。任务目标点信息如

表２所示，表中：０表示无任务；１表示单机执行的
任务；２表示需要双机协同执行的任务。战场环境
中我方飞机编队和任务目标点位置如图２所示。

表 １　飞机作战能力

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

飞机

编号

起始

位置／ｍ
航程／ｍ

导弹

数目

速度／

（ｍ·ｓ－１）

任务能力

探测 攻击 评估

１ （１０００，５００） １０００００ ４ ２００ √ √ √

２ （５００，１０００） １０００００ ４ ２００ √ √

３ （１０００，１０００） １０００００ ２ ３００ √ √ √

４ （０，１０００） １０００００ ４ ３００ √ √

５ （１０００，０） １０００００ ８ ３００ √ √

６ （０，０） １０００００ ４ ２００ √ √

表 ２　任务目标点信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓ

目标

编号
目标位置／ｍ

执行任务所需飞机架数

探测 攻击 评估

１ （１００００，１００００） １ １ １

２ （２００００，２００００） ２ １ １

３ （１４０００，６０００） ０ １ １

４ （８０００，１６０００） ０ １ １

５ （２００００，１００００） １ １ ０

６ （１００００，２００００） １ ２ １

７ （１５０００，１５０００） ２ ２ １

８ （８０００，５０００） ０ １ ０

９ （１０００，３０００） １ ０ ０

１０ （５０００，８０００） １ １ ０

图 ２　仿真环境初始位置

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　假设无论单机还是双机，探测任务执行时间
为２０ｓ，攻击任务执行时间为 １０ｓ，评估任务执行
时间为 ２０ｓ，评估任务和攻击任务之间有间隔约
束，最小间隔时间为１０ｓ，最大间隔时间为１２０ｓ，目
标编号３和目标编号８为时敏目标，有任务时刻约

３９
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束，需要在指定的时刻内开始执行攻击任务，目标

３最早攻击时刻为８０ｓ，最晚攻击时刻为１１０ｓ，目标
８最早攻击时刻为１５０ｓ，最晚攻击时刻为１９０ｓ。

仿真中，惯性权重 ｗ设为 ０．９；学习因子 ｄ１
和 ｄ２设为２；缩放因子 Ｆ０为０．３；交叉概率 ＣＲ为
０．３；差分概率 ｐ１为０．５；变异概率 ｐ２为０．５；种群
规模 ＮＰ为 ２０；迭代总数 ｌｏｏｐ为 ２００；温度 Ｗ为
１０００；根据文献［１６］设置衰减因子为 ０．９９；模拟
退火迭代次数 Ｌ为４。

迭代２００次后，本文算法得到的优化结果为
［４，３，５，４，５，３，５，１，１，１，４，２，６，４，２，１，１，１，６，
２，２，３，３］。图 ３给出每架飞机按照时间执行的
任务序列，线上的数字表示的是任务号。图 ４
给出每个目标点的任务按照时间被执行情况，

线上的数字表示飞机号，对于协同探测和协同

攻击，线上有 ２个数字，表示执行此协同任务的
２个飞机号。

从图３和图 ４可以看出，目标编号 ３的攻击
任务开始执行时刻为 ８０ｓ，目标编号 ８的攻击任
务开始执行时刻为 １５０ｓ，满足其任务时间约束。
对于目标编号为 ２的协同探测任务，分配了 ３和
５两架飞机，两架飞机于９５～１１５ｓ同时执行对目
标２的探测任务，目标 ６的协同攻击任务分配了
５和 ３两架飞机，两架飞机于 ２３０～２４０ｓ同时执
行对目标６的攻击任务，目标７的协同探测分配
了３和５两架飞机，两架飞机于１３５～１５５ｓ同时
执行对目标７的探测任务，目标７的攻击任务分
配了２和３两架飞机，两架飞机于１６５～１７５ｓ同
时执行对目标 ７的攻击任务，满足任务协同约
束。目标 １、２、３、６、７的评估任务在攻击任务
１０ｓ后开始执行，目标 ４的评估任务在攻击任务
１２０ｓ内执行，满足时间间隔约束。所有目标的
任务都是先执行探测，再攻击，最后评估，满足

任务时序约束。

图 ３　飞机任务分配结果

Ｆｉｇ．３　Ｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

图 ４　目标任务执行情况

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｔａｓｋｓｂｅｉｎｇｅｘｅｃｕｔｅｄ

从表３可以看出，每架飞机所使用的导弹数
目，满足载机弹药使用约束，每架飞机飞行的航程

在其航程允许范围内，满足航程约束。

为检验算法的收敛性，进行５０次仿真试验，
对所得数据进行求和取平均。５种算法的仿真
结果如图 ５所示，可见本文算法具有较好的收
敛性。

如表４所示，从平均运行时间，适应度值的最
优值、最劣值、平均值进行比较，本文算法收敛的

最优值、最劣质、平均值都好于其他 ４种算法，说
明收敛较稳定，收敛的结果较好，但是，比其他算

法所用的运行时间多。

表 ３　导弹和航程使用情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

飞机

编号

携带的导弹

数目

已用导弹

数目
航程／ｍ 飞行距离／ｍ

１ ４ ３ １０００００ ５１６２８

２ ４ １ １０００００ ４６１２６

３ ２ １ １０００００ ８０６５４

４ ４ ２ １０００００ ６１４５４

５ ８ １ １０００００ ７１６５４

６ ４ １ １０００００ ３８３０２

图 ５　５种算法的最优迭代过程比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

ａｍｏｎｇｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４９
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表 ４　５种算法综合比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
适应度值

最优值 最劣值 平均值

平均运行

时间／ｓ

ＤＰＳＯ ０．０６７８ ０．０５７０ ０．０６０２ ９１．８３４０

ＤＥ ０．０７５３ ０．０６２９ ０．０６７２ ９９．５４９４

ＤＰＳＯＧＴ ０．０７８１ ０．０６２５ ０．０６８５ ２２２．８１３６

ＤＰＳＯＧＴＳＡ ０．０７９４ ０．０６３４ ０．０７０６ ３５５．０６７３

ＤＥＤＰＳＯＧＴＳＡ ０．０８０２ ０．０６５２ ０．０７１８ ３５９．２４４７

４　结　论

１）考虑双机协同探测和双机协同攻击任务
分配情况，对 ＣＭＴＡＰ模型引入了新的约束。

２）将 ＤＰＳＯ算法、ＧＴ算法和 ＤＥ算法进行融
合，通过 ＳＡ算法循环迭代，提出了 ＤＥＤＰＳＯＧＴ
ＳＡ算法，仿真表明本文算法具有较好的收敛
性能。
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ｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ；ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｉｒｃｏｍｂａｔ；ＤｉｓｃｒｅｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＤＰＳＯ）；ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ（ＤＥ）；ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４１７１０：５０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１７．１００２．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ａｅｇｅｎｃｙ＠１６３．ｃｏｍ
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类 Ｘ５１Ａ飞行器纵向机动数值虚拟飞行仿真
王胜１，王强２，林博希２，阎超１，

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．中国航天空气动力技术研究院，北京 １０００７４）

　　摘　　　要：吸气式高超声速飞行器在机动过程中，由于构型复杂，气动特性呈现强烈的
非定常特性。传统基于数据库或气动力模型的飞行仿真不能准确描述机动过程中复杂的气动

特性和运动规律。针对这一问题，基于现代软件分布式、模块化的发展趋势，建立了一个高效

的数值虚拟飞行仿真平台。利用该平台，对一种类 Ｘ５１Ａ外形的吸气式高超声速飞行器开展
了纵向机动闭环数值仿真，并与工程方法的结果进行了对比。研究发现：对于类 Ｘ５１Ａ外形
的吸气式高超声速飞行器，在纵向拉起时，工程方法给出的结果可能不能完全反映非定常

效应的影响。此时，应该采用更为精确的虚拟飞行方法来研究飞行器的闭环响应特性。此

外，借助该仿真平台还研究了舵回路时间常数对控制系统的影响，为控制律设计提供了一

定的参考。

关　键　词：类 Ｘ５１Ａ飞行器；远程过程调用；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＩＣＦＤ；数值虚拟飞行；纵向机
动；舵回路

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１００９７０９

　　吸气式高超声速飞行器由机体和超燃冲压发

动机一体化组成，其构型往往较为复杂
［１２］
。飞

行器高速飞行时，经常需要快速机动到一个较大

的迎角，以实现快速的爬升。在迎角快速拉升的

过程中，会产生大范围的流动分离，使得飞行器的

气动特性出现强烈的非定常特性，气动力迟滞效

应明显，这对控制系统的设计带来较大挑战。

传统基于数据库或气动力模型的飞行仿真，割

裂了气动、运动和控制之间的耦合关系，不能准

确描述飞行器机动过程中复杂的气动特性和运

动规律，以此设计出的控制律可能难以取得令

人满意的效果。因此，需要发展一种更为先进

的方法以精确模拟吸气式高超声速飞行器的快

速机动过程。

近年来，随着计算机技术的快速发展，数值虚

拟飞行技术成为模拟飞行器机动飞行的一种新选

择
［３］
。数值虚拟飞行技术是一种将计算流体力

学（ＣＦＤ）、刚体动力学（ＲＢＤ）和飞行控制系统

（ＦＣＳ）耦合在一起的高保真计算方法，该方法考
虑了流场的非定常特性以及气动特性和运动特性

的耦合效应，可以更为精确地获得飞行器的闭环

响应特性，受到越来越多的关注
［４１０］
。

数值虚拟飞行的关键技术主要有 ３点：一是
耦合求解 ＣＦＤ／ＲＢＤ方程，软件需要具备处理网
格运动和变形的能力；二是姿态控制律的设计；三

是控制系统与ＣＦＤ系统的耦合求解方法。这３个
关键技术中，耦合求解 ＣＦＤ／ＲＢＤ方程、处理网格
运动和变形的技术在过去几十年中得到了长足的

发展，目前已经比较成熟
［１１１３］

。姿态控制律的设

计在导航控制领域也研究较多，方法相对成

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101013&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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熟
［１４１５］

。而控制系统与 ＣＦＤ系统的耦合求解方
法在国内外研究比较少，已有的关于虚拟飞行技

术的研究大都采用简化的控制律设计控制器，并

将设计好的控制器以 ＣＦＤ代码的形式嵌入到
ＣＦＤ模块中，达到控制目的［１６］

。这种做法能够实

现运动／流动／控制三者之间的耦合仿真，从而获
得比传统方法更精确的闭环响应特性。但是也存

在一些不足，比如在 ＣＦＤ软件中实现控制功能编
程比较复杂；每次调试更改控制器都要重新编译

ＣＦＤ软件，过程繁琐；通常只能采用简化的控制
律函数设计控制器，只能实现较为简单的控制功

能等。

为了降低控制系统与 ＣＦＤ系统的耦合难
度，本文基于现代软件分布式、模块化的发展趋

势，使用在航空航天器导航与姿态控制等领域

得到广泛应用的商业软件 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现姿态控
制功能，耦合自研 ＣＦＤ软件 ＭＩＣＦＤ［１７１８］，建立了
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＩＣＦＤ数值虚拟飞行仿真平台。利用
该仿真平台，对类 Ｘ５１Ａ外形吸气式高超声速
飞行器进行了纵向机动闭环数值仿真，通过与

工程仿真结果对比，研究了运动和气动耦合情

况下非定常效应对飞行器控制响应的影响。此

外，利用该平台，还进行了一些简单的应用，研

究了纵向机动过程中舵回路时间常数对控制性

能的影响。

１　数值虚拟飞行仿真平台的实现

为了建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＩＣＦＤ数值虚拟飞行仿
真平台，首先要解决 ２个软件之间的数据传输问
题，在保证 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＭＩＣＦＤ同步运行的前提
下，实现两者之间稳定高效的数据传输。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ可以利用 ＭＡＴＬＡＢ的各种命令和库
函数，实现复杂的控制仿真任务，再利用 ＭＡＴＬＡＢ
的 ＲＴＷ模块可以将生成的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型转变为
可以直接运行的 Ｃ＋＋程序，这就为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与
其他应用程序的耦合提供了技术途径。

远 程 过 程 调 用 （ＲｅｍｏｔｅＰｒｏｃｅｄｕｒｅＣａｌｌ，
ＲＰＣ）［１９］是一种通过网络从远程计算机程序上请
求服务，而无需了解底层网络技术的协议。ＲＰＣ
采用客户机／服务器模式，实现进程间的同步机
制，为用户提供请求／应答的通信方式。发出请求
的程序称为客户机，提供服务的程序称为服务器。

ｇＲＰＣ是由 Ｇｏｏｇｌｅ公司主导开发的一款语言中
立、平台中立、开源的 ＲＰＣ框架，支持 Ｃ、Ｃ＋＋、

Ｐｙｔｈｏｎ、ｊａｖａ等多种语言版本［２０］
。ｇＲＰＣ客户端和

服务端可以在多种环境中运行和交互，由于其跨

平台、跨语言的特点，因此能够实现不同软件系统

之间的通信，如图１所示。

图 １　不同环境下 ｇＲＰＣ实现过程

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇＲＰＣｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

根据上述分析，可以基于 ｇＲＰＣ网络通信原
理，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＭＩＣＦＤ软件中分别建立服务器
和客户端，通过远程调用实现 ２个软件之间高效
稳定的数据通信，并在此基础上建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／
ＭＩＣＦＤ数值虚拟飞行仿真平台。如图 ２所示，其
具体实现步骤如下：

步骤１　启动Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，根据需要设计控制器，
建立仿真程序，并生成可独立运行的 Ｃ＋＋程序。

步骤２　启动 ＭＩＣＦＤ，读入网格和初始计算
条件，进行定常计算，得到初始的计算流场。

步骤３　进行非定常求解，计算当前时刻的
力和力矩。

步骤４　ＲＢＤ模块通过求解飞行力学方程，
计算飞行器的姿态，将当前的飞行姿态与期望的

姿态进行比较，得到姿态偏差，并将偏差信息传递

到 ｇＲＰＣ客户端。
步骤 ５　ｇＲＰＣ客户端通过网络通信向 ｇＲＰＣ

服务器发送请求，将偏差信息传递到ｇＲＰＣ服务器。
步骤６　ｇＲＰＣ服务器接收到请求之后，调用

步骤１生成的 Ｃ＋＋ｐｒｏｊｅｃｔ，根据设计的控制器，
求出每个控制面的偏转指令，然后将舵偏指令通

过网络通信传递到 ｇＲＰＣ客户端。
步骤 ７　ＣＦＤ模块获得 ｇＲＰＣ客户端得到的

舵偏指令，并根据当前时刻的姿态进行网格移动

和网格重叠，准备下一物理时间步的非定常计算。

步骤８　重复步骤３～步骤 ７，直到物理时间
推进结束。

８９
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图 ２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＩＣＦＤ数值虚拟飞行仿真平台流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＩＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

２　数值虚拟飞行计算方法
２．１　流动控制方程与求解方法

流动控制方程为三维可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方
程，无量纲的守恒形式为

Ｑ
ｔ
＋Ｆ
ξ
＋Ｇ
η
＋Ｈ
ζ
＝ １
Ｒｅ∞

ＦＶ
ξ
＋
ＧＶ
η
＋
ＨＶ
( )ζ
（１）

式中：Ｑ为守恒变量；Ｆ、Ｇ和 Ｈ为对流通量；ＦＶ、
ＧＶ和 ＨＶ为黏性通量；ξ、η和 ζ为 ３个贴体坐标
系方向；ｔ为无量纲时间；Ｒｅ∞为自由来流雷诺数。

流场求解采用基于结构重叠网格的有限体积

法。空间离散上，无黏通量使用 Ｒｏｅ通量差分分
裂格式求解，黏性通量使用二阶中心差分格式进

行离散；时间推进上，采用双时间步 ＬＵＳＧＳ（Ｌｏｗ
ｅｒＵｐｐｅｒＳｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）方法，湍流模型
采用两方程的ＳＳＴ模型假设。在涉及到动态网格
计算时，由于离散后的方程中含有网格体积对时

间的导数项，为避免网格变化引入的额外误差，满

足几何守恒律十分重要
［２１］
。由于本文使用的是

刚性重叠网格技术，在计算过程中不涉及网格体积

的变化，并且本文采用的空间离散方式与坐标变换

格式相匹配，极大地缓解了几何守恒律的影响，因

此在本文的研究中未对几何守恒律做单独处理。

２．２　行力学方程求解
飞行器的运动可以分解为两部分：质心的平

动和绕质心的转动。惯性坐标系下的质心平动动

力学方程组可以表示为

ｍｄＶ
ｄｔ
＝Ｆａ＋Ｆｅ＋Ｆｇ （２）

式中：ｍ为飞行器的质量；Ｖ为速度矢量；Ｆａ为作
用在飞行器上的空气动力矢量；Ｆｅ为外力矢量，
如推力等；Ｆｇ为重力矢量。体轴坐标系下，绕质
心转动的动力学方程可以表示为

Ｈ
ｄｔ
＋ω×Ｈｃ ＝Ｍ （３）

式中：Ｈｃ为飞行器相对于质心的动量矩矢量；ω
为角速度矢量，其分量为（ωｘ，ωｙ，ωｚ）；Ｍ为力矩
矢量。体轴坐标系下，绕质心转动的运动学方程

可以表示为

φ
θ










γ

＝

（ωｙｃｏｓγ－ωｚｓｉｎγ）／ｃｏｓθ

ωｙｓｉｎγ＋ωｚｃｏｓγ

ωｘ－φｓｉｎ









θ

（４）

式中：（φ，θ，γ）为飞行器 ３个方向的姿态角。按
式（４）方程可以用龙格库塔方法进行积分求解，
并采用双欧法克服方程的奇异性

［２２］
。

２．３　姿态控制系统设计
姿态控制系统的功能是根据指令自动调整飞

行器的飞行姿态，使其能够保持稳定或者按照预

定指令绕其质心转动
［２３］
。本文所研究的纵向姿

态控制的实现如图 ３所示。图中：αｃ为目标迎

９９



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 ２０２１年　

角；α为当前时刻迎角；ｅ为姿态角误差；δｅ为控
制器输出的舵偏指令；δｃ为舵机输出的舵偏角。
图３（ａ）为工程上常用的基于静态数据库的方法，
该方法根据已有的静态数据库通过插值的方法获

得不同飞行姿态下的气动力数据，以此气动力数

据进行飞行力学求解以获得新的飞行姿态。

图３（ｂ）为本文所采用的耦合 ＣＦＤ和控制系统的
一体化模拟方法，该方法通过求解飞行器运动过

程中的实时流场以获取更为精确的非定常气动力

来代替工程方法中插值得到的气动力，由于考虑

了流场的非定常特性，其计算结果更为真实、可靠。

理论上，在数值虚拟飞行技术中可以使用任

意的控制器以满足不同的控制需求，复杂控制器

的实现以及性能考察不是本文的研究重点。因

此，简单起见，在本文的研究中，控制器采用常用

的 ＰＩＤ控制器，其输入输出之间的关系可以表
示为

图 ３　纵向姿态控制

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

δｅ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（５）
式中：ｅ（ｔ）为 ｔ时刻的误差；Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ分别为比
例系数、积分系数和微分系数。

舵回路采用基于位置反馈的硬反馈式回路，

其近似模型可用一阶惯性环节表示
［２４］
。

Δδｃ（ｓ）
Δδｅ（ｓ）

＝ Ｋ
Ｔｄｓ＋１

（６）

式中：Ｋ为反馈增益，一般取值为 １；δｃ（ｓ）为 δｃ（ｔ）
在变换后空间的表述，δｃ（ｔ）为 ｔ时刻控制舵偏指令
值；Ｔｄ为舵回路的时间常数，反应了舵机的迟滞特
性，其值的大小受舵机的功率等自身因素影响。

３　算例验证

为了考核 ＭＩＣＦＤ软件中 ＣＦＤ／ＲＢＤ耦合计
算能力，选取三维机翼挂载分离模型，对程序进行

验证。该模型由３部分组成，即机翼、挂架以及外
挂物，其几何外形具体参数详见文献［２５］。计算
条件为：Ｍａ＝０．９５、Ｈ＝７．９２ｋｍ、α＝０°。

图４和图５分别为分离过程中挂载物的气动
力、力矩以及质心位移和角位移随时间的变化曲

线。可以看出，各曲线的计算结果与实验结果
［２５］

吻合良好，验证了本文 ＣＦＤ／ＲＢＤ耦合计算方法
的准确性，表明软件具备良好的非定常多体相对

运动数值模拟能力。

图 ４　挂载物气动力系数、气动力矩系数随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｔｏｒｅ

图 ５　挂载物线位移、角位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｔｏｒｅ
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４　类 Ｘ５１Ａ飞行器纵向机动过程
闭环模拟

４．１　计算模型和网格

本文首先基于 Ｘ５１Ａ飞行器的相关资料［１，２６］
，

获得其几何外形的主要参数，采用反向建模技术

建立了一种与 Ｘ５１Ａ外形相似的高超声速飞行
器模型，如图 ６所示。本文主要研究飞行器纵向
机动过程，模型左右对称且不考虑侧滑，为节省计

算量采用半模计算。网格生成时，飞行器本体网

格和控制舵面网格分别独立生成，并采用动态网

格重叠的方式实现两者的相对运动。网格总量约

１６００万。机动过程中不同时刻控制舵与机身的
动态重叠边界示意图如图７所示。

图 ６　计算模型及对称面网格

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｇｒｉｄｓ

图 ７　不同时刻控制舵与机身动态重叠边界示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｕｄｄｅｒａｎｄａｉｒｆｒａｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

４．２　静态气动特性
选取的计算状态为典型的进气道起动状态。

来流马赫数为４．８，来流单位雷诺数为 １．２×１０７。
力矩计算时，为方便起见，参考长度取 Ｌｒｅｆ＝１ｍ，

参考面积取 Ｓｒｅｆ＝１ｍ
２
。坐标原点设置在飞行器

前缘纵向对称面处。力矩参考点（ｘ，ｙ，ｚ）＝（１．８，
－０．５，０）ｍ。
图８显示了不同迎角和舵偏角下飞行器的俯

仰力矩，其中点画线代表的是全机俯仰力矩，实线

是控制舵产生的俯仰力矩。可以看出，在所计算

的迎角范围内，除２０°舵偏角之外，其余舵偏下俯
仰力矩的线性度比较好。而全机俯仰力矩具有较

明显的非线性。图９给出了各迎角和舵偏角下除
控制舵以外的机身部分的俯仰力矩。可以看出，

与传统的轴对称外形或者升力式外形飞行器不

同，该外形机身部分的俯仰力矩呈现明显的非线

性，说明由于进气道和内流道的存在，迎角的改变

对气动特性的影响更加复杂。

图 ８　全机及控制舵俯仰力矩

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｗｈｏｌｅａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｄｄｅｒ

图 ９　除控制舵以外机身的俯仰力矩

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆａｉｒｆｒａｍｅｅｘｃｅｐｔｃｏｎｔｒｏｌｒｕｄｄｅｒ

４．３　纵向机动过程模拟
本节对建立的类 Ｘ５１Ａ模型进行纵向机动

仿真。计算的来流条件与静态计算时相同，初始

的来流迎角为 ０°，控制指令为：以阶跃响应的方
式机动到 １０°迎角，并保持稳定。分别采用
图３（ａ）介绍的工程方法和图３（ｂ）介绍的耦合方
法进行计算。由 ４．２节计算可知，初始状态下控
制舵面的配平偏转角为 －１１°，闭环模拟时以该舵

偏角作为初始舵偏，即假定开始机动时，飞行器处

于平衡状态（后文中的舵偏角均指在此基础上的

相对舵偏角）。

通过试凑，选取一组参数：Ｋｐ＝２，Ｋｉ＝１．５，

Ｋｄ＝０．６作为控制器的增益。舵回路中，反馈增

１０１
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益 Ｋ＝１，舵回路时间常数 Ｔｄ＝０．１。采用工程方
法计算时，飞行器不同迎角和舵偏角下的气动力由

静态数据库通过插值得到。非定常计算时，物理时

间步长设为１ｍｓ，子迭代残差指标为０．０１，同时限
定最大子迭代步数为５０步，子迭代 ＣＦＬ数为３．０。

图１０给出了采用耦合方法模拟时不同时刻
飞行器周围的流场结构，包括壁面压力分布、轴向

不同截面的马赫数等值线以及控制舵附近的流线

等。可以看出，相比于图１０（ａ）的初始定常状态，
飞行器在拉起过程中迎风面和背风面出现明显差

异，控制舵附近流线偏转，出现了较强的非定常

特征。

图１１～图１３分别表示了 ２种方法得到的迎
角、舵偏角以及俯仰力矩的响应过程。可知，２种
方法均可以实现控制指令要求的机动过程，最终

的配平舵偏角均保持在 －５．６°附近，但是两者之
间也存在一些差异。从迎角响应过程来看，耦合

图 １０　机动过程中典型时刻的流场结构（Ｔｄ＝０．１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（Ｔｄ＝０．１）

方法计算得到的超调量（１６％）略高于工程方法
（１３．４％），耦合方法计算得到的调节时间为
２．０１ｓ，远高于工程方法得到的 １．４８ｓ，说明工程
算法给出的结果可能低估了控制系统的迟滞特

性。从舵偏角响应过程来看，尽管最终的配平舵

偏相同，但是两者在峰值位置存在较大差异，这正

反映了传统的基于静态气动力数据库的飞行仿真

在模拟快速机动过程中的缺陷，体现了流场非定

常效应对控制过程的影响，这一点通过图１３中俯
仰力矩在峰值处的差异也可以看出。因此，对于

类似 Ｘ５１Ａ、外形复杂的高超声速飞行器，由于非

图 １１　迎角响应过程

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

图 １２　舵偏角响应过程

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｄｄｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图 １３　俯仰力矩时间历程

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
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定常效应明显，很有必要采用基于耦合方法的数

值虚拟飞行技术来研究飞行器的机动过程、评估

飞行控制律。

４．４　舵回路时间常数的影响
舵回路系统也称伺服系统，是飞行控制系

统中的重要组成部分。舵机响应的迟滞特性对

飞行器的控制系统有着显著影响。因此，对控

制系统在舵机不同响应特性下的控制性能进行

评估和分析，为控制律的设计提供参考具有重

要的意义。在本节中，通过改变舵回路系统的

时间常数 Ｔｄ进行数值虚拟飞行仿真，以评估其
对飞行操纵过程的影响。其他仿真条件与

４．３节一致。
图１４～图 １６给出了迎角、舵偏角以及俯仰

力矩在不同舵回路时间常数下的响应过程。可以

看出，不考虑舵回路（即 Ｔｄ＝０）时，舵偏操纵是

理想的，即 δｃ＝δｅ。控制舵一开始就存在一个较
大的偏转角（约 －２０°）；而在考虑舵回路时，由于
舵机的迟滞特性，舵偏角是从 ０°开始逐渐增大
的，这也导致２种情况下飞行器的机动过程出现
较大差异。表１列出了不同时间常数下控制系统
的性能指标，包括系统的延迟时间（ｔｄ）、上升时间

（ｔｒ）、峰值时间（ｔｐ）、调节时间（ｔｓ）以及超调量

（σ％）。可以看出，随着 Ｔｄ的增加，系统的调节
时间和超调量显著增加，动态性能变差。值得注

意的是，当 Ｔｄ＝０．２时，超调量达到 ３１．６％，并且
纵向姿态在数值模拟的时间历程中未能收敛到指

定的稳定姿态。可以预见，继续增大 Ｔｄ可能会使
系统难以收敛甚至发散。

从以上分析可以看出，舵回路的时间常数对

控制过程有重要影响。在满足舵机功率限制的前

提下，通过设计适当的舵回路来减小 Ｔｄ，可以降
低超调量，提高响应速度，改善系统的动态性能。

图 １４　不同时间常数下迎角响应过程

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

图 １５　不同时间常数下舵偏角响应过程

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｄｄｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

图 １６　不同时间常数下俯仰力矩时间历程

Ｆｉｇ．１６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

表 １　不同 Ｔｄ下控制系统的性能指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｄ

Ｔｄ ｔｄ ｔｒ ｔｐ ｔｓ（±５％） σ％

０ ０．３５５ ０．４３０ ０．８０８ ０．５９ ４．２０

０．０５ ０．３６６ ０．３６１ ０．７４９ １．４４ ５．９６

０．１ ０．３８８ ０．３２６ ０．８５６ ２．０１ １６．０

０．２ ０．３８２ ０．３２０ ０．７８７ ６．０２ ３１．６

５　结　论

本文从现代软件分布式、模块化的发展趋势

出发，基于 ｇＲＰＣ网络通信建立了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／
ＭＩＣＦＤ数值虚拟飞行仿真平台，有效降低了控制
模块和 ＣＦＤ模块的耦合难度。利用该仿真平台，
对类 Ｘ５１Ａ外形的吸气式高超声速飞行器进行
了纵向机动闭环数值仿真。得到如下结论：

１）本文采用的远程过程调用的方法在形式
上完全分割了控制和 ＣＦＤ这 ２个模块，但是在逻
辑上又将 ２者紧密耦合在一起。相比代码级耦
合，基于此方法建立的数值虚拟飞行仿真平台能

够充分发挥控制和 ＣＦＤ软件各自的优点，显著降
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低了多学科耦合的难度。

２）仿真结果表明，该数值平台具备针对复杂
飞行力学行为和控制响应特性的先进数值模拟能

力，能够实现对飞行器有控机动过程的精细化

模拟。

３）对于类 Ｘ５１Ａ外形的吸气式高超声速飞
行器，在纵向拉起时，工程算法给出的结果可能不

能完全反映非定常效应的影响。有必要采用基于

耦合方法的数值虚拟飞行技术来研究飞行器的机

动过程、评估飞行控制律。

４）舵回路的时间常数对控制系统的性能有
重要影响，减小时间常数可以降低超调量，提高响

应速度，改善系统的动态性能。
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ＬＩＵＪ，ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＺＤ．Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｓｈａｎｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（８）：２３９５２４０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］李跃军．飞行器强迫运动和自由飞的非定常流动数值模拟

［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２００７：５６６３．

ＬＩＹＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓａｒｏｕｎｄａｉｒｃｒａｆｔｓ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇｆｏｒｃｅｄｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｆｌｉｇｈｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｈａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：５６６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］岳瑞华，徐中英，周涛．导弹控制原理［Ｍ］．北京：北京航空

航天大学出版社，２０１６：１７４１．

ＹＵＥＲＨ，ＸＵＺＹ，ＺＨＯＵＴ．Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１６：１７４１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２４］吴森堂．飞行控制系统［Ｍ］．２版．北京：北京航空航天大学

出版社，２０１３：１８０１９１．

ＷＵＳＴ．Ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｈａｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３：１８０１９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］ＨＡＬＬＬＨ，ＰＡＲＴＨＡＳＡＲＡＴＨＹＶ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｅｄ

Ｃｈｉｍｅｒａ／６ＤＯＦｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｖｉｎｇｂｏｄｙｐｒｏｂ

ｌｅｍｓ：ＡＩＡＡ１９９８０７６７［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，１９９８．

［２６］刘雪松．Ｘ５１Ａ高超声速飞行器三维重建及气动／隐身特性

分析［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１５：９１８．

ＬＩＵＸＳ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃａｎｄｓｔｅａｌｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＸ５１Ａｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１５：９１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王胜　男，博士研究生。主要研究方向：计算流体力学。

阎超　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：计算流体

力学。

ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍａｎｅｕｖｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎＸ５１Ａｌｉｋｅａｉｒｃｒａｆｔ
ｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔ

ＷＡＮＧＳｈｅｎｇ１，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ２，ＬＩＮＢｏｘｉ２，ＹＡＮＣｈａｏ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｓｈｏｗｓｔｒｏｎｇｕｎｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｎＸ５１Ａｌｉｋｅａｉｒｃｒａｆｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＦｏｒｔｈｅＸ５１Ａｌｉｋｅａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎ
ｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍａｙｎｏｔｆｕｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｅｆｆｅｃｔｓ
ｗｈｅｎｉｔｐｉｔｃｈｅｓｕｐｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙ
ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｕｄｄｅｒｌｏｏｐｔｉｍｅｃｏｎ
ｓｔａｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘ５１Ａｌｉｋｅａｉｒｃｒａｆｔ；ｒｅｍｏｔｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｌｌ；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＩＣＦＤ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｉｒｔｕａｌｆｌｉｇｈｔ；ｌｏｎ
ｇｉｔｕｄｉｎａｌｍａｎｅｕｖｅｒ；ｒｕｄｄｅｒｌｏｏｐ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００２２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９０７１５：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９０４．１３０９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１７２１２０２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｃｈａｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ｊａｎｕａｒｙ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ１

　收稿日期：２０１９１２２４；录用日期：２０２００４１７；网络出版时间：２０２００５０７０９：０３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５０６．１５２９．００７．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （４１９４１００１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｓｙ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ

　引用格式：侯东辉，张糰毅，杨罡，等．基于ＣＬＹＣ闪烁体的中子能谱测量及反演方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（１）：
１０６１１４．ＨＯＵＤＨ，ＺＨＡＮＧＳＹ，ＹＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．ＮｅｕｔｒｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＬＹＣｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：１０６１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６４３

基于 ＣＬＹＣ闪烁体的中子能谱测量及反演方法
侯东辉１，２，张糰毅１，２，，杨罡３，王琦标４，张斌全１，５，余庆龙１，５

（１．中国科学院国家空间科学中心，北京 １００１９０；　２．中国科学院大学，北京 １０００４９；

３．清华大学 工程物理系，北京 １０００８４；　４．成都理工大学 核技术与自动化工程学院，成都 ６１００５１；

５．天基空间环境探测北京市重点实验室，北京 １００１９０）

　　摘　　　要：空间中子是影响航天器和航天员安全的重要辐射要素之一。优化中子探测
器，提高测量效率，提升反演精度是中子测量的难点。中国空间站将搭载一种基于新型中子探

测材料 Ｃｓ２ＬｉＹＣｌ６∶Ｃｅ（ＣＬＹＣ）闪烁体的中子探测器，该探测器具有同时测量热中子和快中子，
以及探测效率高等特点。针对该新型探测器的中子能谱反演，分析了不同能量中子在该探测

器中的响应特点，分析了中子反演常用的概率迭代法和非负最小二乘（ＮＮＬＳ）法的优缺点，考
虑到这２种方法在 ＣＬＹＣ探测器反演应用中的不足，提出了基于增广矩阵的非负最小二乘
（ＡＭＮＮＬＳ）法。数值实验结果表明：ＡＭＮＮＬＳ法具有反演运算效率高和反演相对误差小的
特点，验证了所提方法的有效性。

关　键　词：空间站；蒙特卡罗仿真；中子探测器；最小二乘近似；能谱反演；Ｃｓ２ＬｉＹＣｌ６∶
Ｃｅ（ＣＬＹＣ）

中图分类号：Ｖ４４７＋．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１０６０９

　　空间中的中子是威胁航天器和航天员安全的
重要因素。中子与航天器发生作用可引起物质晶

格损伤，材料变性，甚至引起单粒子效应危害航天

器安全；中子对含氢丰富的人体有很高的生物学

损伤，威胁航天员的生命安全
［１］
。

相较于带电粒子，空间中子的测量更复杂。

首先是中子探测器的优化设计，目前国际上的中

子探测器设计复杂，资源消耗多。如１９９８年月球
勘探者号（ＬＰ）搭载伽马／中子谱仪（ＧＳ／ＮＳ）使用
了多组探测单元对中子能谱进行分段测量

［２］
；

２００１年国际空间站上的邦纳多球中子谱仪
（ＢＢＮＤ）［３］使用了 ６个不同屏蔽厚度的球体；
２０１２年好奇号火星车上搭载的辐射评估探测器
（ＲＡＤ）使用的闪烁体探测器只能对快中子探
测

［４］
。其次是鉴别中子，排除带电粒子尤其是伽

玛射线的影响。最后是中子能谱反演理论，由于

中子不带电，中子探测器并不能直接测量入射中

子能谱，而是测量中子进入探测器后产生的次级

粒子的能量沉积谱。这样直接探测得到的能量损

失与入射中子的能量并不是一一对应的，需要通

过复杂的反演获得原始的入射中子能谱。由于在

中子能谱反演时，存在诸如响应矩阵病态严重、响

应矩阵和测量值均存在不确定性等难点，迄今为

止还没有一个完全的理论上的解法。目前，在中子

反演中主要采用以下几种方法：Ｊｌｏｇ法、非负最小
二乘（ＮＮＬＳ）法、概率迭代法、遗传算法等［５８］

。

中国空间站目前计划将于 ５年之内建设完
成。考虑到中子对宇航员的危害，需要在中国空

间站开展空间热中子、超热中子和快中子等探测，

服务于航天器与航天员辐射安全保障和空间科学

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101014&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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研究。

在中国空间站上计划搭载一个新型的基于

Ｃｓ２ＬｉＹ１６：Ｃｅ（ＣＬＹＣ）闪烁体的中子探测器，用于
空间中子能谱的探测。ＣＬＹＣ闪烁体是近年来发
展起来的一种新型闪烁体材料，它的密度为

３．３１ｇ／ｃｍ３，发射峰波长为 ３７３ｎｍ［９］。该闪烁体
有很高的光产额，对于伽马射线的荧光产额高达

２００００光子／ＭｅＶ，其能量分辨率为 ４％＠６６２ｋｅＶ，
优于应用较为广泛的 ＮａＩ（Ｔｌ）。与其他空间中子
探测器相比，ＣＬＹＣ闪烁体探测中子的优势主要
体现在如下３个方面：

１）探测效率高。ＣＬＹＣ闪烁体对热中子的
探测效率接近 １００％，对能量在 １００ＭｅＶ以下的
中子探测效率高于２０％。

２）可探测的中子能量范围广。ＣＬＹＣ闪烁
体对中子的探测基于核反应法，不仅可以测量快

中子，也可以测量热中子以及超热中子。

３）中子伽马鉴别能力强。中子和伽马射线
在 ＣＬＹＣ闪烁体中引起的脉冲形状不同，利用 ２
种粒子脉冲形状的不同可以进行中子和伽马射线

的鉴别。

现阶段 ＣＬＹＣ闪烁体尚未应用于空间探测
中，在地面上常用于中子伽马射线的甄别，对中子

能谱反演的研究较少。在对该中子探测器能谱反

演时，本文给出了中子反演常用的 ＮＮＬＳ法和概
率迭代法

［６，８］
，并针对这 ２种算法中存在的相对

误差较大以及反演运算效率低的问题，提出了一

种基于增广矩阵的非负最小二乘（ＡＭＮＮＬＳ）
法

［１０］
，通过数值实验验证了该方法的有效性。

１　中国空间站中子探测器的探测原理

中国空间站上中子探测器是能量粒子探测器

的一部分，安装在空间站试验舱 Ｉ的舱外暴露平
台上，对 ０．０２５ｅＶ～１００ＭｅＶ能量范围的空间中
子进行探测。该中子探测器的基本设计结构如

图１所示，图中 Ｄ１为主探测器（ＣＬＹＣ闪烁体），
用于探测中子；包围在主探测器外面的部分 Ｄ２
为反符合探测器（塑料闪烁体），作为反符合探测

器去除带电粒子对中子探测的影响
［１１］
。

图 １　反符合结构

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了避免空间存在的带电粒子、伽马射线对

中子探测的影响，中子探测器探测中子的逻辑工

作方式如图２所示。入射粒子进入探测器后若只
在 ＣＬＹＣ闪烁体中产生响应（触发）而在塑料闪
烁体中无响应则认为该粒子为中性粒子，否则认

为该粒子为无效粒子。对中性粒子，利用脉冲形

状甄别（ＰＳＤ）的方法进一步分辨，筛选出中子并
记录其能量沉积信息。ＰＳＤ算法基于的理论基础
是：中子伽马射线与 ＣＬＹＣ闪烁体相互作用的物
理机制不同，引起的脉冲形状不同。粒子与

ＣＬＹＣ闪烁体作用的物理机制有 ４种：自陷激子
（ＳＴＥ）、Ｃｅ３＋直接的电子空穴俘获发光、二元 Ｖｋ

电子扩散以及芯价发光（ＣＶＬ）［１２］。不同种类粒
子与 ＣＬＹＣ闪烁体相互作用时有不同的物理机
制。不同物理机制产生闪烁脉冲的上升沿和下降

沿存在差别
［１２］
。中子与 ＣＬＹＣ闪烁体相互作用

只涉及前 ３种物理机制，由于伽马射线与 ＣＬＹＣ
闪烁体相互作用时存在 ＣＶＬ，因此中子和伽马射
线会在 ＣＬＹＣ闪烁体中引起不同的脉冲形状［１３］

。

该中子探测器所用的 ＰＳＤ算法在王琦标等的论
文中有详细的介绍

［１４］
。

下面将对 ＣＬＹＣ闪烁体探测中子的原理进行
分析。ＣＬＹＣ闪烁体中含有丰富的、对中子敏感
的
６Ｌｉ和３５Ｃｌ，根据中子在 ＣＬＹＣ闪烁体中核反应

产生的次级带电粒子的能量沉积，可以间接获取

入射中子的信息。热中子（０．０２５ｅＶ）到快中子能
量区间内主要的２个核反应如表１所示［１５１６］

。

中子能量较低时，以
６Ｌｉ（ｎ，ɑ）３Ｈ反应为主，

与热中子反应截面高达 ９３９ｂａｒｎｓ，随着中子能量
的上升，该反应截面呈减小趋势，

３５Ｃｌ（ｎ，３５Ｓ）Ｐ逐

图 ２　中子探测器的逻辑工作方式

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｔｒｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

表 １　中子与 ＣＬＹＣ闪烁体反应过程［１５１６］

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎｗｉｔｈＣＬＹＣｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ［１５１６］

反应 Ｑ／ＭｅＶ 能量区间

６Ｌｉ＋ｎ→３Ｈ＋ɑ ＋４．７８ 热中子及快中子

３５Ｃｌ＋ｎ→３５Ｓ＋Ｐ ＋０．６１５ 快中子

７０１
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渐占主导地位。利用ＧＥＡＮＴ４软件分别对０．０２５ｅＶ
和５ＭｅＶ的单能中子仿真，沉积能谱如图 ３所
示

［１６１７］
。仿真结果显示，热中子在 ＣＬＹＣ闪烁体

中能量沉积的峰值在 ４．７８ＭｅＶ附近，为６Ｌｉ（ｎ，
ɑ）３Ｈ特征峰。当入射中子能量为 ５ＭｅＶ时，沉
积能谱中出现较为明显的双峰，能量较高的峰来

自核反应
６Ｌｉ（ｎ，ɑ）３Ｈ；较低能量的峰来自核反

应
３５Ｃｌ（ｎ，３５Ｓ）Ｐ。
热中子、超热中子以及快中子均可在 ＣＬＹＣ

闪烁体中产生高于探测器的触发阈值 ２０ｋｅＶ的
能量沉积，因此通过 ＣＬＹＣ闪烁体可实现热中子
到快中子的探测。当入射中子能量一定时，在探

测器中产生的能量沉积非固定值，即两者不存在

一一对应的关系，需要通过反演的方法获得原始

的入射中子能谱。

图 ３　热中子以及 ５ＭｅＶ的单能中子在 ＣＬＹＣ

闪烁体中的沉积能谱

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎａｎｄ

５ＭｅＶｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｎｅｕｔｒｏｎｉｎＣＬＹＣｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ

２　中子能谱的反演

假设探测器对中子的响应函数为 ｕ，入射中
子的能谱为 ｆ，测量能谱为 ｚ，那么这三者之间满
足一定的映射关系：

ｚｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊｆｊ （１）

式中：ｉ和 ｊ分别为沉积能谱和入射能谱的能道
数，该方程也称为观测方程。因此，中子反演问题

的本质是已知观测数据 ｚ，求方程组中未知参数 ｆ
的问题。

２．１　响应函数的计算
响应函数是反演能谱的关键因素，是入射能

量在某个范围内的粒子，在探测器中产生的能量

沉积落在各探测能道情况的表征，与粒子入射角

度、能量、探测器类型以及逻辑工作方式等有

关
［１８］
。响应函数的计算公式为

［１９］

ｕｉｊ＝∫
Ｅｄ＋ΔＥｄ

Ｅｄ
∫
Ｅｂ＋ΔＥｂ

Ｅｂ

Ｋ（Ｅｄ，Ｅｂ）ｄＥｂｄＥｄ （２）

式中：Ｅｄ为入射粒子的能量；Ｅｂ为入射粒子在探测
器中的沉积能；Ｋ用于描述入射能量为 Ｅｄ、沉积能
为 Ｅｂ的粒子在仪器中敏感程度，Ｋ的表达式为

Ｋ＝∫ｄＦｄΩ·ε（ｘ，ｙ，θ，φ，Ｅｂ，Ｅｄ） （３）

式中：ε为一个能量在 Ｅｂ和 Ｅｂ＋ΔＥｂ之间的粒子
从点（ｘ，ｙ）以天顶角 θ，方位角 φ入射时，在探测
器上产生的沉积能在 Ｅｄ和 Ｅｄ＋ΔＥｄ之间的概

率
［１８］
；ｄＦ和 ｄΩ分别为面积微元和立体角。
在中国空间站轨道，认为空间中子各向同性

入射，将式（２）简化后得到该探测器的响应函数
公式

［１８］
为

ｕｉｊ＝
Ｎｉｊ

ｎｊ／（πｓ）
＝

Ｎｉｊ
ｎｊ／（４π

２ｒ２）
（４）

式中：ｒ为入射源半径；ｎｊ为能道 ｊ的入射中子数；
ｓ为入射源面积；Ｎｉｊ为入射能量在第 ｊ个能道，沉
积能量在第 ｉ个能道的粒子数。

利用 ＧＥＡＮＴ４对该中子探测器进行蒙特卡
罗仿真，仿真中使用的物理列表为 ＱＧＳＰ＿ＢＥＲＴ＿
ＨＰ，模型中加入了全热中子截面库，包括 ２０ＭｅＶ
以下中子的高精度模型，可实现对热中子到快中

子的仿真
［１７］
。仿真时设置的入射源中子的能量

范围为０．０２５ｅＶ～１００ＭｅＶ，入射源的形状为球面
源，入射方向为球面源内各向同性，按照图２的逻
辑方式，筛选出符合 Ｄ１珚Ｄ２的中子，并记录其入射
能量和在 ＣＬＹＣ闪烁体（Ｄ１）中的沉积能量。将
入射能量（０．０２５ｅＶ～１００ＭｅＶ）和沉积能量
（２０ｋｅＶ～１００ＭｅＶ）分别按照指数线性均分为 ２４
个能道，测量能道（沉积能道）边界为

Ｅｉ＝２０×１０
３．７ｉ／２４ｋｅＶ　　ｉ＝０，１，…，２４ （５）

入射能道边界为

Ｅｊ＝２．５×１０
９．６ｊ／２４－５ｋｅＶ　　ｊ＝０，１，…，２４（６）

得到探测器对０．０２５ｅＶ～１００ＭｅＶ能量范围

８０１
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　第 １期 侯东辉，等：基于 ＣＬＹＣ闪烁体的中子能谱测量及反演方法

中子的响应函数如图 ４所示，不同的线型表示沉
积能量对应的能道（测量能道）。可以看出，中子

能量在０．０２５ｅＶ～１００ＭｅＶ时均能在测量能道中
产生响应，这也论证了该中子探测器进行热中子、

超热中子以及快中子测量的可行性。

图 ４　ＣＬＹＣ闪烁体中对热中子和快中子

（０．０２５ｅＶ～１００ＭｅＶ）的响应函数

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎａｎｄｆａｓｔ

ｎｅｕｔｒｏｎ（０．０２５ｅＶ－１００ＭｅＶ）ｉｎＣＬＹＣｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ

以上仿真得到的响应函数近似于真实的响应

函数，但是受泊松涨落的影响，两者有偏差。因

此，在蒙特卡罗仿真过程中需要考虑泊松不确定

性，并将这种不确定性添加到能谱的反演中
［２０］
。

根据式（４）的响应函数计算公式可知响应函数的
误差由２部分组成：入射粒子分布的涨落和触发
粒子的涨落。响应函数的误差为

Δｉｊ＝
ｕｉｊ
Ｎ( )

ｉｊ

２

σ２Ｎｉｊ＋
ｕｉｊ
ｎ( )

ｊ

２

σ２ｎ
槡

ｊ
（７）

式中：σＮｉｊ和 σｎｊ分别为触发粒子数和入射粒子数

的标准差；Δｉｊ为响应函数的误差。响应函数的不
确定性 Δｉｊ／ｕｉｊ如图 ５所示，不同的线型为探测
能道。

２．２　测量值的生成
由于中国空间站上的中子探测器还未工作，

无实测数据，因此需要通过正演的方法生成虚拟

测量值。

空间中子能谱一般遵循幂律谱分布，假设中

子入射谱符合 ｆ（Ｅ）＝ａＥ－１．２，ａ为幂律谱的一个
无量纲参数，无具体实际含义，Ｅ为连续的能量
值，则每个能道 ｊ的入射粒子强度可近似认为

图 ５　响应函数在每个能道的不确定度

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

ｆｊ＝ｆ（Ｅｊ，ｍｉｄ）·Ｗｊ （８）
式中：Ｗｊ为能道 ｊ的宽度；Ｅｊ，ｍｉｄ为能道 ｊ上下边界

能量值乘积的开方（ ＥｊＥｊ槡 ＋１）。ＣＬＹＣ闪烁体探
测器测量到的总粒子数为 Ｎ，则

Ｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊｆｊ （９）

将假定的入射谱 ｆ代入式（９）中可以确定假
设的入射谱中 ａ的值：

ａ＝ Ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊ（Ｅ

－１．２
ｊ，ｍｉｄＷｊ）

（１０）

　　由式（１０）可以得到入射能道ｊ中的粒子强度为

ｆｊ＝
Ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊ（Ｅ

－１．２
ｊ，ｍｉｄＷｊ）

Ｅ－１．２ｊ，ｍｉｄＷｊ （１１）

将式（１１）代入观测方程中即可得到理论的
测量计数 ｚｉ。

实际上，仪器每个能道的测量计数存在涨落，

一般认为符合以 λｉ＝ｚｉ为期望值的泊松分布
［２１］
。

为了模拟反演方法对实测数据的处理效果，需要加

入泊松误差后再做反演。根据计数涨落特性生成

测量值 Ｍｉ，每个能道的测量值 Ｍｉ出现的概率为

ｐ（Ｍｉ，λｉ）＝
λＭｉｉ
Ｍｉ！
ｅ－λｉ （１２）

根据式（１２），以每个能道的理论测量值 ｚｉ为
期望生成一系列测量值，利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ有放回随
机抽样的方法产生虚拟测量值 ｚｉ

［２２］
。

２．３　反演方法比较
２．１节和 ２．２节在考虑不确定性的情况下，

计算了响应函数和虚拟测量值，下面将基于中子

９０１



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 ２０２１年　

在中子探测器中的响应情况，开展数值实验，对概

率迭代法和 ＮＮＬＳ法分析比较，同时提出一种 ＡＭ
ＮＮＬＳ法的反演方法。
２．３．１　概率迭代法

概率迭代法是基于式（１）观测方程以及响应
函数的物理含义得到的一种迭代算法，该算法的

推导如下
［８］
：

沉积能道ｉ的粒子中来自入射能道ｊ的概率为

Ｐｊ＝
ｕｉｊｆｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊｆｊ

（１３）

粒子个数为

Ｎｉｊ＝ｚｉＰｊ＝ｚｉ
ｕｉｊｆｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊｆｊ

（１４）

Ｎｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊｆｊ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｎｉｊ （１５）

ｆｊ＝

∑
ｎ

ｉ＝１

ｚｉ
ｕｉｊｆｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊｆ







ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ

（１６）

得到的迭代关系为

ｆ（ｋ＋１）ｊ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１

ｚｉ
ｕｉｊｆ

（ｋ）
ｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊｆ

（ｋ）







ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ

（１７）

在不加约束的情况下，此迭代方法易出现数

值溢出。为避免此情况，需对方程解的范围作约

束。其计算步骤如图６所示。反演得到的中子能
谱如图７中蓝色实线所示。纵坐标为入射能谱的

图 ６　概率迭代法的反演步骤

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

图 ７　基于概率迭代法和 ＮＮＬＳ法的中子微分谱

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＮＬＳ

微分强度，该结果与原始谱的符合性较好，但反演

运算效率低，耗时１５６ｓ。
２．３．２　ＮＮＬＳ法

最小二乘法的本质是求解使残差向量的平方

和极小化的解。

ｍｉｎ＝ ｕｆ－ｚ２ （１８）

最小二乘法求解方程组（尤其系数矩阵为病

态时）的解常包含负数，对于能谱，这样的解不具

有物理意义，因此需要约束解的范围（ｆｊ＞０），这

种方法称为 ＮＮＬＳ法［２３２４］
。利用 ＬＢＦＧＳＢ迭

代
［２５］
方法对式（１８）求解，耗时 ９．９ｓ，反演运算效

率高于概率迭代法。反演结果如图７中紫色实线
所示。对比图 ７中 ２种反演结果，可知 ＮＮＬＳ法
运算效率高于概率迭代法，但是反演结果的可信

度低于概率迭代法，这是由于响应函数病态性对

ＮＮＬＳ法的影响更大。
２．３．３　ＡＭＮＮＬＳ法

为了有效地解决响应矩阵的病态性导致的

ＮＮＬＳ解相对误差偏大的问题，提出了 ＡＭＮＮＬＳ
法，该算法的思想是在 ＮＮＬＳ法中引入胡圣荣和

戴纳新的增广方程组的思想
［１０］
，将式（１）改

写为

－Ｉ ｕＴ

ｕ[ ]０ ( )ｆｔ＝
０( )ｚ （１９）

式中：Ｉ为单位矩阵；令 珘ｕ＝ －Ｉ ｕＴ

ｕ[ ]０ ，ｈ＝ ( )ｆｔ，
ｂ＝

０( )ｚ，则等价成最小二乘问题：
ｍｉｎ＝ 珘ｕｈ－ｂ２ （２０）

此时，中子能谱 ｆ只是式（２０）的局部解，将

０１１
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式（２０）作为目标函数，得到的中子微分谱如图 ８
中紫色实线所示，真实入射能谱与反演能谱的相

对误差如图 ９中虚线所示。其中蓝色实线为由
ＮＮＬＳ反演得到的中子能谱与真实入射谱之间的
相对误差，绿色虚线为基于 ＡＭＮＮＬＳ法反演得
到的中子能谱的相对误差。从图中可以看出，

ＡＭＮＮＬＳ法反演得到的能谱与真实能谱的符合
性优于 ＮＮＬＳ法，相对误差明显减小。此外 ＡＭ
ＮＮＬＳ法的反演所需的时间为 ５ｓ，比 ＮＮＬＳ法的
运算效率提高了５０％左右。

图 ８　ＮＮＬＳ法与 ＡＭＮＮＬＳ法的能谱对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄａｎｄＡＭＮＮＬＳ

图 ９　相对误差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

２．４　讨　论
由３种方法的反演结果可知，概率迭代法和

ＡＭＮＮＬＳ法的反演误差小，结果可信度高，适合
基于中国空间站中子探测器的中子能谱的反演。

为了检验测量值改变时，这 ２种反演方法的有效
性，在不同测量值条件下对 ２种反演方法进行数
值实验。

当测量值 Ｎ＝１０２，１０３，１０４，１０５时，用 ２种方
法得到的反演谱如图 １０所示。反演得到的能谱
与真实入射能谱之间的相对误差比较如图 １１所
示，结果显示随着测量值的增大，反演相对误差明

图 １０　不同测量总计数时反演得到的能谱

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

１１１
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图 １１　测量总计数不同时 ２种反演方法得到的能谱与真实入射谱之间的相对误差

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｗｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

显减小。在１ｋｅＶ以下能量点和真实能谱符合度
高；在１ｋｅＶ以上时反演相对误差明显增大。入
射能量在１ｅＶ～１ＭｅＶ时，ＡＭＮＮＬＳ法解谱得到
的相对误差小于概率迭代法，但当入射能量低于

１ｅＶ或高于１ＭｅＶ时，这种优势不再明显。
２种方法反演运算时间如表 ２所示。可知，

ＡＭＮＮＬＳ法反演运算效率高于概率迭代法，通过
ＡＭＮＮＬＳ法可以用更短的运算时间获得较为精
确的中子。

表２　概率迭代法与 ＡＭＮＮＬＳ法反演能谱所需时间对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＡＭＮＮＬＳｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

测量总计数
耗时／ｓ

概率迭代法 ＡＭＮＮＬＳ

１０２ １３８ ５

１０３ １４３ ４

１０４ １５６ ５

１０５ １５０ ５

３　结　论

ＣＬＹＣ闪烁体是目前国际上最新的中子探

测器材料，其在仪器资源消耗、中子探测效率、

中子／伽玛射线鉴别等方面都具有一定的优势。
在未来的空间中子测量应用中将具有广大的应

用前景。

本文介绍了中国空间站上基于 ＣＬＹＣ闪烁体
的中子探测器的探测原理，通过 ＧＥＡＮＴ４仿真证
明了该空间中子探测器测量热中子、超热中子以

及快中子的可行性。针对中子能谱反演，提出了

ＡＭＮＮＬＳ法。在考虑响应函数和测量值不确定
度的情况下，利用概率迭代法、ＮＮＬＳ法以及 ＡＭ
ＮＮＬＳ法进行数值实验。３种方法对中子反演结
果进行了对比，结果表明：

１）反演误差。ＡＭＮＮＬＳ法得到的反演误差
比 ＮＮＬＳ法少９３％，比概率迭代法降低１１％。

２）反演运算效率。ＡＭＮＮＬＳ法比 ＮＮＬＳ法
的解谱时间缩短了５０％左右，比概率迭代法缩短
了９０％以上，这对空间站实时／准实时的数据反
演提供了保障。

３）在测量计数增大时，ＡＭＮＮＬＳ法和概率
迭代法的反演相对误差均减小，因此为了得到更

加精确的反演结果，在实际应用中，可以适当地增

２１１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 侯东辉，等：基于 ＣＬＹＣ闪烁体的中子能谱测量及反演方法

加探测结果的累积时间获得更多的探测计数。

中子探测器反演时，使用的能道划分方法并

不唯一，实际应用中针对探测结果以及探测器的

工作状态，可以灵活划分能道，如确定哪一个测量

范围作为反演对象、能道数划分为多少最合适等

都是需要进一步研究的内容。

致谢　感谢中国科学院国家空间科学中心空
间站能量粒子探测器研制团队对本文工作的

贡献。
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ｎａｕｔｓ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｎｅｕｔｒｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｎｅｕｔｒｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｎｅｕｔｒｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａ
ｔｅｒｉａｌＣｓ２ＬｉＹＣｌ６∶Ｃｅ（ＣＬＹＣ）ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｗｉｌｌｂｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｄｅｔｅｃｔｏｒｈａｓｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｓａｎｄｆａｓｔｎｅｕｔｒｏｎｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ａｎｄｈａｓｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ，ｅｔｃ．Ｆｏｒｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ
ｎｅｕｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｔｏｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄＮｏｎＮｅｇａｔｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ（ＮＮＬＳ）ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｎｅｕｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＬＹＣｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａＮｏｎＮｅｇａ
ｔｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｕｇｍｅｎｔｅｄＭａｔｒｉｘ（ＡＭＮＮＬＳ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＡＭＮＮＬＳｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｍａｌｌ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｎｅｕｔｒｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ；ｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｃｓ２ＬｉＹＣｌ６∶Ｃｅ（ＣＬＹＣ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５０７０９：０３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５０６．１５２９．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１９４１００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｓｙ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ
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带空间结构的人工神经网络建模方法

赵宪铎１，２，王惠文１，３，王珊珊１，３，

（１．北京航空航天大学 经济管理学院，北京 １０００８３；　２．城市运行应急保障模拟技术北京市重点实验室，北京 １０００８３；

３．大数据科学与脑机智能高精尖创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：将遍历搜索法引入带空间结构的人工神经网络模型，提出一种新的模型估
计和空间数据样本外预测方法。该方法基于人工神经网络，结合空间自回归模型思想，在网络

模型中引入空间滞后项来考虑变量的空间效应，提出使用遍历搜寻最优解的方式替代传统极

大似然法进行空间自回归系数估计和建模。结合样本外数据和空间结构，扩展空间权重矩阵

并代入所提模型进行样本外预测，充分发挥了人工神经网络模型泛化能力强的特点。仿真分

析指出：在合理考虑空间效应的情况下，所提模型的预测效果较普通人工神经网络有显著提

升；而且当空间变量间存在非线性关系时，所提模型的预测精度同样优于空间自回归模型。

关　键　词：人工神经网络；空间自回归；样本外预测；空间相关；空间滞后
中图分类号：Ｏ２１２．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１１５０８

　　 空间自回归模型自 ２０世纪 ７０年代由
Ａｎｓｅｌｉｎ和 Ｃｌｉｆｆ等提出并推广以来［１２］

，日益受到

重视。通过引入空间权重矩阵将空间效应引入传

统回归模型，空间自回归模型能够更加全面地分

析各种变量之间的变化规律，增强模型的解释能

力
［３］
。目前，空间自回归模型已广泛应用于环境

问题
［４］
、区域经济增长

［５］
等诸多研究领域，并取

得了很好的效果。但是由于空间多维性质的存

在，具有空间效应的变量之间的关系往往比普通

变量或者一维时间序列变量之间的关系更为复

杂。因此，本文使用学习能力和泛化能力更强的

人工神经网络进行建模，更好地处理空间变量间

的非线性关系，提高模型的预测效果。

人工神经网络是模拟生物神经网络进行信息

处理的一种数学模型
［６］
。１９８６年，Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等

提出多层感知器权值训练的误差反向传播（ＢＰ）
算法

［７］
，解决了人工神经网络的参数学习问题，

使人工神经网络可以使用 ｓｉｇｍｏｉｄ函数等非线性
函数作为激活函数构建多隐藏层网络结构。人工

神经网络因此具备了很强的非线性映射能力，并

被广泛用于各种研究领域
［８］
。已有很多学者对

使用人工神经网络分析空间数据的方法进行了研

究。１９９６年，Ｍａｎｎ和 Ｂｅｎｗｅｌｌ将人工神经网络模
型引入到空间数据的分析中，将原有相关变量代

入多层感知器模型对水流流失问题进行了预测分

析
［９］
。相比于传统基于专业知识构建的模型，人

工神经网络不仅提高了预测精度，还简化了变量

选择的步骤。２０００年，Ｌｕｋ等进一步考虑空间效
应，将空间相邻变量和时间滞后变量一起作为模

型输入构建模型，新模型在降雨量预测中，通过引

入了相邻观测站点的监测数据较大地提升了预测

精度
［１０］
。近年来，随着机器学习技术的进步，更

多类型的人工神经网络被引入到空间数据的分析

中。２０１９年，Ｐａｔｒｉｃｋ和 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ提出并改进了

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101015&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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循环神经网络处理空间数据的分析框架
［１１］
。国

内也有学者对人工神经网络与空间数据分析开展

了研究。２０１７年，池娇和焦利民提出了空间型
ＢＰ神经网络（ＳＢＰＮＮ），首次将神经网络和空间
自回归模型进行结合

［１２］
。ＳＢＰＮＮ使用极大似然

估计法估计空间自回归系数，生成空间滞后变量

（ＳＬＶ）作为 ＢＰ神经网络新增的输入层神经元参
与建模。２０１７年，Ｗａｎｇ等进一步使用该模型进
行中国ＰＭ２．５浓度预测，由于考虑了变量的空间
效应以及变量间的非线性关系，ＳＢＰＮＮ模型的
预测精度较普通人工神经网络得到了较大提

升
［１３］
。但是，１９７５年Ｏｒｄ指出当样本数量很大或

者矩阵奇异时，基于极大似然估计的空间自回归

系数估计将会受到影响并非常耗时
［１４］
。

本文进一步研究了空间自回归与人工神经网

络结合的建模方法，提出应用遍历搜索法进行参

数优化，解决极大似然法在高阶模型估计中的不

足。通过比较在所有空间自回归系数的可能取值

下带空间结构的人工神经网络模型的预测误差来

进行参数估计和模型选择。该方法直接避免了极

大似然法受到变量共线性影响的问题，能够发挥

计算机算力优势。通过机器“自学习”的方式来

确定多变量的连接权重，降低变量筛选和模型构

建难度。此外，本文还扩展原有空间权重矩阵提

出了空间样本外预测的方法，增强了模型的预测

能力，并通过数字仿真实验对建模方法的效果进

行了检验。

１　带空间结构的人工神经网络模型

空间自回归模型有别于普通的回归模型，引

入了空间滞后项 ρＷｙ，代表因变量不仅受到自变
量影响，同时还受到与其空间相邻的样本因变量

的影响。空间自回归模型表达式为

ｙ＝ρＷｙ＋Ｘβ＋ε （１）
式中：ｙ为 ｎ×１维的因变量；Ｘ为 ｎ×ｋ维的自变
量矩阵；β为 ｋ×１回归系数向量；ρ∈（－１，１）为
空间自回归系数；Ｗ为 ｎ×ｎ维空间权重矩阵；ε
为 ｎ×１维随机误差向量。各元素相互独立同分
布，且均值为零，方差 σ２有限。

空间自回归模型通过考虑空间效应很好地改

善了模型的解释性。为进一步提高空间自回归模

型的非线性映射能力，本文对带空间结构的人工

神经网络模型进行了探索。在将空间滞后项引入

人工神经网络改善了模型非线性问题和空间效应

的处理能力后，为解决传统参数估计方法的缺点，

本文使用了遍历搜索法估计空间自回归系数 ρ。

通过比较 ρ在所有可能取值下模型的预测误差来
确定最优的参数 ρ。在遍历过程中，当估计量 ρ^＝
０时，假设因变量之间不存在空间相关性，此时神
经网络模型的输出期望就是ｙ＝（Ｉ－ρ^Ｗ）ｙ，不需
要进行变化（Ｉ为 ｎ维单位矩阵）。当 ρ^≠０时，假
设模型因变量具有空间自相关性，需要对神经网

络的输出层数据进行空间变换（Ｉ－ρ^Ｗ）ｙ后再代
入训练。模型的流程如图１所示。

原有的空间自回归模型受限于模型泛化能力，

更多强调模型解释性。基于人工神经网络模型强

大的学习能力，带空间结构的人工神经网络模型的

样本外预测方法可以在给定新区域位置信息的情

况下对相关变量进行预测。新方法能够很好地解

决现实中由于统计数据缺失或监测数据中断所导

致的局部区域变量缺失的问题。具体方法如下。

将带空间结构的人工神经网络模型记作：

ＹＳ
Ｙ[ ]
Ｏ

＝ρ
ＷＳＳ ＷＳＯ

ＷＯＳ Ｗ[ ]
ＯＯ

ＹＳ
Ｙ[ ]
Ｏ

＋Ｙ^ＮＮ ＋
εＳ
ε[ ]
Ｏ

（２）

式中：^ＹＮＮ为训练后人工神经网络模型的输出估计
值；ＹＳ和 ＹＯ分别为样本内和样本外样本点的输出
期望值；ＷＳＳ和 ＷＯＯ分别为样本内样本的空间权重

矩阵和样本外样本的空间权重矩阵；ＷＳＯ和 ＷＯＳ反

映了样本内样本与样本外样本之间的空间关系；εＳ
和 εＯ分别为样本内和样本外样本点的残差项。

本文使用了２０１７年 Ｇｏｕｌａｒｄ等通过总结不同
空间自回归模型样本外预测方法验证得到的最佳

图 １　带空间结构的人工神经网络流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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线性无偏估计量（ＢｅｓｔＬｉｎｅａｒＵｎｂｉａｓｅｄＰｒｅｄｉｃｔｏｒ）
作为样本外预测的最终预测值

［１５］
。

Ｙ^ＢＰＯ ＝Ｙ^
ＴＣ
Ｏ －Ｑ^

－１
ＯＯＱ^ＯＳ×（ＹＳ－Ｙ^

ＴＣ
Ｓ） （３）

Ｑ ＝σ－２（Ｉ－ρＷＴ
）（Ｉ－ρＷ） （４）

式中：^ＹＢＰＯ 和 Ｙ^
ＴＣ
Ｏ 分别为最佳（ＢＰ）估计量和趋势

修正（ＴＣ）估计值；^ＱＯＯ和 Ｑ^ＯＳ分别为矩阵 Ｑ对应
位置子矩阵 ＱＯＯ和 ＱＯＳ的估计；σ为 ＹＳ对应的标准

化残差。全部样本点的 ＴＣ估计值 Ｙ^ＴＣ可表示为

Ｙ^ＴＣ ＝
Ｙ^ＴＣＳ
Ｙ^ＴＣ( )
Ｏ

＝ Ｉ－ρ^
ＷＳＳ ＷＳＯ

ＷＯＳ Ｗ[ ]( )
ＯＯ

－１

Ｙ^ＮＮ （５）

式中：^ＹＴＣＳ 和 Ｙ^
ＴＣ
Ｏ 分别为样本内和样本外样本点的

趋势估计量。

为寻找预测精度最高的模型，本文采用均方

误差（ＭＳＥ）作为预测误差指标，并选取最小值对
应的 ρ值作为估计参数，公式为

ＭＳＥ＝１
ｎｏ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２
（６）

式中：ｙｉ∈ＹＯ为样本外样本的因变量期望值；^ｙｉ∈
Ｙ^ＢＰＯ 为样本外样本因变量的最佳估计量；ｎｏ为样
本外样本的个数。ＭＳＥ对预测结果中特别大和
特别小的误差非常敏感，该指标能够很好地反映

出预测效果的精密度。

２　数字仿真实验

为检验带空间结构的人工神经网络模型的预

测效果，本文采用数字仿真方法对新模型进行

检验。

２．１　数据生成
随机生成一组包含４００个点的二维数组作为

经纬度信息，使用１０阶近邻法生成对应的空间权
重矩阵，标准化后得到矩阵 Ｗ∈Ｒ４００×４００。

随机生成模型的自变量和常数项 １ｎ＝［１，

１，…，１］Ｔ，随机变量 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５之间服从均

值为０，协方差为 Ｃｏｖ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝０．８
ｉ－ｊ
的多元正

态分布。然后使用 １ｎ，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５以如下

２种方式生成仿真数据的因变量 ｙ１和 ｙ２，分别为
ｙ１ ＝（Ｉ－ρＷ）－１（β０１ｎ ＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋
　　β４Ｘ４＋β５Ｘ５＋ε）

　　ε：Ｎ（０，Ｉσ２） （７）
ｙ２ ＝（Ｉ－ρＷ）－１（β０１ｎ ＋β１ｌｎＸ１ ＋β２ｓｉｎＸ２＋

　　β３Ｘ
２
３＋β４ｅ

Ｘ４＋β５Ｘ５＋ε）

　　ε：Ｎ（０，Ｉσ２） （８）
式中：βｉ（ｉ＝０，１，２，３，４，５）为生成的自变量参数。

本次实验中，通过随机数生成 β＝（β０，β１，
β２，β３，β４，β５）＝（２．１，５．２，１．３，０．９，４．４，４．７），

σ２＝０．２，ρ＝０．４４。
２种方法都采用先加权运算后分别乘以因子

（Ｉ－ρＷ）－１的方法使因变量之间产生空间相关
性。其中，ｙ１采用了简单的线性加权的方法来生
成，而 ｙ２则先对每一个自变量进行了非线性变换
后再进行加权操作。

为了检验仿真生成的２组因变量间是否具有空
间相关性，本文选取莫兰指数（Ｍｏｒａｎ’ｓＩ）作为衡量
指标

［１６］
。莫兰指数是衡量空间相关性的指标：

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ωｉｊ（ｙｉ－珋ｙ）（ｙｊ－珋ｙ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ωｉｊ

（９）

式中：Ｓ２ ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珔Ｙ），珔Ｙ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ，Ｙｉ为第 ｉ

个位置的观测；ｎ为样本点个数；ωｉｊ为空间权重矩
阵中的对应元素。当 ｐ＜０．０５，空间模式由随机
过程产生的概率很小，拒绝零假设，表明空间变量

之间存在空间自相关。

莫兰指数作为有理数，经过归一化运算后值

域为（－１，１）。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ＞０表示空间正相关性，
值越大意味着空间相关性越明显。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ＜０
表示空间负相关性，其值越小表示空间差异越大。

当 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ＝０表示变量在空间上呈随机性。
经过莫兰检验可知结果如表１所示。

　　ｙ１和 ｙ２的莫兰指数分别为 ０．０８８和 ０．０９３，
且 ｐ＜０．０１通过假设检验，表明这２组变量均具有
明显的空间自相关性，有必要在分析中进行考虑。

表 １　因变量莫兰检验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｒａｎ’ｓＩｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

自变量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ ｐ

ｙ１ ０．０８８ ＜２×１０－１６

ｙ２ ０．０９３ ＜２×１０－１６

２．２　带空间结构的人工神经网络模型建模

由莫兰检验可知，ｙ１和 ｙ２两个变量都具有显
著的空间相关性，且 ｙ２是由非线性函数所构成的
变量，具有非线性的特征。本节分别将 ２组数据
带入带空间结构的人工神经网络模型进行训练和

测试，并重点介绍建模的详细过程，验证通过遍历

搜索法对空间自回归系数进行参数估计的可行性。

仿真设置步长为０．０１对空间自回归系数ρ∈
［－０．９９，０．９９］进行遍历，对依次抽取的 ρ^进行
如下操作。首先从 ４００个样本中随机抽取 ９０％
即３６０个样本点作为样本内样本，剩余４０个样本
点作为样本外样本，并相应从中抽取样本内样本

点的位置信息组成空间权重子矩阵 ＷＳＳ∈

７１１
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Ｒ３６０×３６０。使用 ρ^对样本内样本的因变量 ＹＳ进行
空间变换 Ｙ′Ｓ＝（Ｉ－ρ^ＷＳＳ）ＹＳ，得到在 ρ^假设下去
除空间效应后的样本内样本因变量。

本文选取经典的全连接神经网络建立模型。

为了在不清楚神经网络各维度重要程度的情况

下，保持不同维度的分布相近，使训练中方差更大

的维度获得更多重视，从而保证网络可以良好地

收敛
［１７］
。本文选择对样本内样本自变量 ＸＳ和变

换后的因变量 Ｙ′Ｓ进行最大最小标准化：

ａ′＝
ａ－ｍｉｎａｉ

ｍａｘａｉ－ｍｉｎａｉ
（１０）

式中：ｍｉｎａｉ和 ｍａｘａｉ分别为变量 ａ当中的最小
值和最大值。

将经过标准化的自变量和因变量代入人工神

经网络模型中。本文中的仿真实验全部运行在

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７，ＣＰＵ３．２０ＧＨｚ，１６ＧＢ
ＲＡＭ的主机上。使用了 Ｒ语言 “ｓｐｄｅｐ”程序包
以及“ｎｅｕｒａｌｎｅｔ”程序包来进行空间权重矩阵的
处理和人工神经网络的训练。根据试凑法确定模

型包含２个隐藏层，分别包含５个和３个隐节点，
依据经验设置学习速率为 ０．１，其他参数均保持

默认。经过训练可以得到一个含有５个输入神经
元和１个输出神经元的神经网络，图２以 ρ^＝０．４４
时为例表示了生成的神经网络结构，以及神经元

之间的连接权重。

在训练得到带空间结构的人工神经网络之

后，使用样本外数据检验模型预测效果。首先将

全部样本点的自变量 Ｘ代入模型得到人工神经
网络输出估计值 Ｙ^ＮＮ，并对其进行逆变换得到带
空间结构的人工神经网络模型的 ＴＣ估计量。

Ｙ^ＴＣＮＮ ＝（Ｉ－ρＷ）
－１Ｙ^ＮＮ ＝

Ｙ^ＴＣＳＮＮ
Ｙ^ＴＣＯ[ ]
ＮＮ

（１１）

式中：空间权重矩阵 Ｗ为包含全部样本点的空间
权重矩阵；^ＹＴＣＳＮＮ和 Ｙ^

ＴＣＯ
ＮＮ 分别为样本内和样本外样

本因变量的趋势修正估计量。

最后使用样本外预测方法得到样本外样本点

因变量的最佳估计量 Ｙ^Ｏ及预测结果的 ＭＳＥ以评
价和比较模型的拟合精度。

Ｙ^Ｏ ＝Ｙ^
ＴＣ
Ｏ －Ｑ^

－１
ＯＯＱ^ＯＳ×（ＹＳ－Ｙ^

ＴＣＳ
ＮＮ） （１２）

Ｑ^ ＝σ^－２（Ｉ－ρ^ＷＴ
）（Ｉ－ρ^Ｗ） （１３）

式中：^Ｑ为精度矩阵的估计矩阵；^σ基于模型的趋
势修正估计量 Ｙ^ＴＣＳＮＮ估计得到。

图 ２　ρ^＝０．４４神经网络结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎρ^＝０．４４

３　仿真实验结果与讨论
３．１　模型估计

选择重复实验５００次搜索带空间结构的人工

神经网络模型中空间自回归系数的最优估计量。

首先通过计算所有 ρ^在５００次实验中对应模型的
预测误差均值可以得到预测误差与空间自回归系

数估计量 ρ^之间的关系，如图３所示。
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图 ３　模型预测误差比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＳＥ

如图３所示，当 ρ^＜－０．８０时模型的预测精
度较差不再显示，剩余部分实线代表了由线性加

权方式生成的因变量 ｙ１通过带空间结构的人工
神经网络模型预测后得到的误差情况。模型的预

测误差随着 ρ^的上升先下降后上升，最低点出现
在ρ^＝０．４９时，此时样本外样本点的预测误差
ＭＳＥ＝０．８１。比较不考虑变量空间相关性 ρ^＝０
时的误差 ＭＳＥ＝８．４８，或者将空间相关性假设得
过大或过小情况下的预测误差，新模型的预测精

度得到明显的提升。图中虚线表示在加入非线性

关系后生成的因变量 ｙ２在本模型中的预测效果。
容易发现，再加入复杂非线性关系后，由于人工神

经网络模型具有强大处理非线性相关问题的能

力，模型对 ｙ２的预测精度与 ｙ１的误差曲线上呈
现出类似的效果，预测误差在合理考虑空间效应

的情况下得到了有效控制，误差最小值出现在ρ^＝
０．６１时，ＭＳＥ＝１３．８７，也较不考虑空间效应情况
下模型的预测误差 ＭＳＥ＝３１．１５有了明显改善。
表２展示了分别在 ρ^＝０，０．４９，０．６１时模型预测
误差的比较结果。

通过实验可知，带空间结构的人工神经网络

在合理考虑变量的空间相关性的情况下，能够有

效提高拟合精度。并且循环遍历法能够得到空间

自回归系数的合理估计。

表 ２　不同 ρ^下模型预测误差比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ^ρ

ρ^
ＭＳＥ

ｙ１ ｙ２

０ ８．４８ ３１．１５

０．４９ ０．８１ １４．６１

０．６１ １．１２ １３．８７

　注：“”为同组数据预测误差最小的模型。

３．２　模型效果比较
在通过参数遍历的方法得到模型参数的情况

下，本文进一步对带空间结构的人工神经网络模

型的预测效果与普通线性回归、空间自回归模型、

普通人工神经网络进行了比较。通过基于原有空

间权重矩阵重新生成一组随机测试数据，并依次

代入 ４个模型进行训练和预测得到结果如表 ３
所示。

表 ３　不同模型的预测误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

模型
ＭＳＥ

ｙ１ ｙ２

普通线性回归模型 ８．００ １２４．９２

空间自回归模型 ０．１４ （^ρ＝０．４０） １１０．６９（^ρ＝０．４５）

普通人工神经网络模型 ８．５０ ２２．９５

带空间结构的人工神经

网络模型
１．３９（^ρ＝０．４９） １０．７０ （^ρ＝０．６１）

　注：“”为同组数据预测误差最小的模型。

　　测试数据结果显示，对 ２种方式生成的测试
数据 ｙ１和 ｙ２进行预测的过程中，带空间结构的
人工神经网络均能得到较好的预测效果。当测试

数据中因变量 ｙ２由简单线性加权生成时，线性模
型能够得到较好的预测效果，其中空间自回归模

型的预测效果甚至优于新模型。但在对加入非线

性关系生成的数据 ｙ２进行预测时，普通线性回归
和空间自回归模型的预测效果均有较大下降，而

神经网络模型凭借对非线性关系强大的学习能力

依然保持了较高的预测精度。而且当考虑变量间

空间效应，并假设空间自回归系数 ρ^＝０．６１时带
空间结构的人工神经网络预测误差 ＭＳＥ＝
１０．７０，显著低于 ρ^＝０普通人工神经网络的预测
误差。图４展示了新模型对２组测试数据的预测
结果估计量与实际期望值之间的关系。

通过比较不同模型在相同数据中的预测效果

可以发现，新模型在处理变量之间不同的映射关

系时都能保持较好的拟合效果。而且当变量之间

关系较为复杂时，结合样本外预测方法新模型对

预测精度的提升效果明显。

３．３　五折交叉验证
为了进一步验证本文提出的带空间结构的人

工神经网络建模方法的有效性，设计了一组仿真

实验对其进行验证。

使用２．１节中提到的仿真数据生成方法，生
成分别包含４０、８０和４００个样本点的３组样本数
据进行测试。同时为验证新模型对不同强度的空

间效应的处理能力，对于每一组样本都设置 ｙ１和
ｙ２生成函数中的空间自回归系数 ρ为０．１、０．３和
０．５的一组数值。

９１１
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图 ４　带空间结构的人工神经网络估计值与期望值

之间的关系（ｙ１和 ｙ２）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅａｐｐｌｙｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｙ１ａｎｄｙ２）

本组实验使用了五折交叉验证的方法。将每

组样本按照随机顺序分为 ５组，并以此选取其中
一组作为测试集，剩余 ４组数据作为训练集。对
每组样本重复测试５０次，分别计算 ＭＳＥ并选择最
小的 ρ^作为估计参数代入测试数据进行检验。对
测试数据预测结果的 ＭＳＥ进行统计，与普通神经
网络的预测结果进行比较得到结果如表４所示。

观察表４发现，与３．２节的结论一致，对 ２种
方式生成的数据进行预测，新模型均比普通人工

神经网络精度高，误差小。通过进一步对比 ２种
模型在不同样本量条件下的预测效果发现，由于

人工神经网络对样本量要求较高，当 ｎ＝４０即样
本量较小时，模型的预测精度不高。但随着样本

量的增大，２个模型的精度都快速提升，而且带空
间结构的人工神经网络模型的预测效果均优于普

通神经网络。

此外，通过比较模型对在 ｎ＝４００情况下３个
不同 ρ取值生成数据的预测效果可以发现，由于
遍历搜索已经充分比较所有 ρ^的预测结果，因此
带空间结构的人工神经网络模型在处理不同强度

的空间效应时，都能够取得较好的预测效果。

表 ４　带空间结构的人工神经网络（ＳＮＮ）模型与普通

人工神经网络的仿真实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

方法
样本数

（模型）

ＭＳＥ

ρ＝０．１ ρ＝０．３ ρ＝０．５

ｙ１

（线性生成法）

４０（ＳＮＮ）
２．２３８
（０．０７）

２．０３５
（０．２７）

２．０６０
（０．５１）

４０（ＮＮ） ２．８２１ ２．８４４ ２．７６２

８０（ＳＮＮ）
１．６５９
（０．２２）

１．４７４
（０．３４）

１．４２８
（０．５７）

８０（ＮＮ） ２．９４９ ２．８４４ ２．７６２

４００（ＳＮＮ）
１．１２１
（０．１３）

０．９１８
（０．３１）

０．７１１
（０．５４）

４００（ＮＮ） ２．１３８ ２．２８３ ２．１０７

ｙ２

（非线性生成法）

４０（ＳＮＮ）
５７．８３４
（０．５７）

６４．１２７
（０．８４）

５０．５９３
（０．８２）

４０（ＮＮ） ８４．４１５ ８５．８５７ ６９．４１２

８０（ＳＮＮ）
２２．３２８
（０．２６）

２２．８５７
（０．４０）

２１．３７４
（０．６４）

８０（ＮＮ） ３０．２７２ ２９．７３２ ３１．５６６

４００（ＳＮＮ）
１８．４６６
（０．１４）

１４．０３０
（０．３８）

１１．８５９
（０．５８）

４００（ＮＮ） ２３．７５３ ２０．７５８ ２０．８０１

　注：括号内数值为 ρ的估计量。

３．４　实证案例研究
由仿真实验结果已知新模型的预测准确性较

普通人工神经网络模型有了明显提升。本文尝试

将该方法用于 ＰＭ２．５预测问题中，进一步检验
模型在实际问题中的表现。

实验选取 ２０１４年中国 ２８５个地级市空气监
测站的 ＰＭ２．５日监测数据取均值得到该市年度
ＰＭ２．５数据作为因变量，并依据各地级市之间是
否存在邻接关系生成空间权重矩阵，计算得到该

区域 ＰＭ２．５浓度全局莫兰指数为 ０．７０７０７。且
通过显著性检验，这些地级市的 ＰＭ２．５浓度具
有强烈的空间相关性，有必要在分析中考虑变量

的空间效应。

本文在预测过程中选择对应２８５个地级市的
２４项经济指标作为自变量（见表 ５），表中所有数
据来源于中径网数据库。

设置带空间结构的人工神经网络模型为单一

隐藏层，隐节点数量为 １８，学习率为默认 ０．１，最
大迭代次数１０００次，允许误差０．００１。并将样本
按８５∶１５比例分为训练集和测试集，代入模型进
行检验。

经过模型遍历得到空间自回归系数 ρ^估计值
为０．３３，此时测试集数据 ＭＳＥ为 ６．７３，较使用普
通人工神经网络预测误差 ＭＳＥ＝９．９７有明显提升。
同时，测试数据预测值与期望值之间 Ｒ２由０．６１２

０２１
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表 ５　自变量名称及分类

Ｔａｂｌｅ５　Ｎａｍｅａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

类别 变量

经济发展

ＧＤＰ
实际 ＧＤＰ增速
人均 ＧＤＰ
地方一般公共预算支出

地方一般公共预算科学和技术
总耗电量

产业结构

规模以上工业企业数量

规模以上工业企业工业总产值

第一产业增加值占 ＧＤＰ的比重
第二产业增加值占 ＧＤＰ的比重
第三产业增加值占 ＧＤＰ的比重

人口结构

人口

人口密度

一产从业人员比例

二产从业人员比例

三产从业人员比例

城市建成面积

城市绿地面积

房地产开发企业投资完成金额

城市化

固定资产投资完成额

公共汽车数量

出租车数量

城市液化石油气总供气量

城市液化石油气国内天然气供应总量

上升为 ０．７０８。新模型在 ＰＭ２．５预测中相较普
通人工神经网络模型能够取得更好的预测效果。

４　结　论

人工神经网络是近年来人工智能领域的研究

热点，具有很强的非线性问题处理能力。其自适

应的特点允许神经网络算法在不清楚变量之间关

系的情况下，就可以通过对数据集的学习识别出

变量间的复杂关系。但是在大数据时代，随着数

据收集技术的提高，越来越多的数据具有空间相

关性的特征。受空间自回归模型启发，本文在通

过遍历搜索法解决了参数估计问题后，将空间滞

后项引入了人工神经网络的算法过程，提出了改

进的带空间结构的人工神经网络模型的建模和样

本外预测方法。实验表明：

１）相比于线性回归方法和传统空间自回归
方法，本文方法在处理含有非线性特征的数据时

能够得到更好的预测效果。

２）在与普通人工神经网络的比较中，考虑空
间结构也使得模型的预测精度得到了提高。

容易看出，本文方法能够应用于空间数据的

预测和删失数据的填补，后续将对扩展该模型的

参数估计方法、网络结构选择以及实际应用场景

继续开展相关的研究工作。
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［１３］ＷＡＮＧＷ，ＺＨＡＯＳ，ＪＩＡＯＬ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇａｓｐａｔｉａｌｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔ，２０１７，９（１）：１１０．

［１４］ＯＲＤＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｄｅｌｓｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９７５，７０（３４９）：１２０

１２６．　
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

［１５］ＧＯＵＬＡＲＤＭ，ＬＡＵＲＥＮＴＴ，ＴＨＯＭＡＳＡＧＮＡＮＣ．Ａｂｏｕｔｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｓ：Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄａｌｍｏｓｔ

ｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＳｐａｔｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，１２（２

３）：３０４３２５．

［１６］刘会．当代中国农村土地流转的工业条件研究基于全局莫

兰指数与空间计量模型的研究［Ｊ］．财经理论研究，２０１７

（６）：２３３２．

ＬＩＵＨ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｒｕｒａｌ

ｌａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｈｅＭｏｒａｎ’ｓＩｔｅｓｔａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆＳＥＭ ａｎｄＳＡＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｎａｎｃｉａｌａｎｄ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＴｈｅｏｒｙ，２０１７（６）：２３３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］朱庆生，周冬冬，黄伟．ＢＰ神经网络样本数据预处理应用研

究［Ｊ］．世界科技研究与发展，２０１２，３４（４）：６２４６２６．

ＺＨＵＱＳ，ＺＨＯＵＤＤ，ＨＵＡＮＧＷ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｍｐｌｅｄａｔａ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＳｃｉＴｅｃｈ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３４（４）：６２４６２６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　赵宪铎　男，博士研究生。主要研究方向：机器学习在空间数

据领域的应用。

王惠文　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：经济管

理中复杂数据统计分析的理论、方法与应用。

王珊珊　女，博士，助理教授，硕士生导师。主要研究方向：高

维复杂数据分析、半参数统计、机器学习、统计算法及应用。

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＺＨＡＯＸｉａｎｄｕｏ１，２，ＷＡＮＧＨｕｉｗｅｎ１，３，ＷＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ１，３，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｍｅｒｇｅｎｃｙＳｕｐｐｏｒｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＣｉｔｙＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｇＤａｔａａｎｄＢｒａｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｔｏｄｏｏｕｔｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅａｏｆｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ，
ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌａｇｔｅｒｍｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎｓｔｅａｄ
ｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｕｓｅｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｍｏｄｅｌ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｏｆｓａｍｐｌｅｄａｔａａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｍａｔｒｉｘｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄａｎｄｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｓｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｍａｋｅｏｕｔｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｆｕｌｌ
ｐｌａｙｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｏｕｔｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；
ｓｐａｔｉａｌｌａｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００７０６１１：０６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７０６．１０１１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１４２０１０７０２５，１１７０１０２３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｓｗａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ１

　收稿日期：２０１９１２２９；录用日期：２０２００３０２；网络出版时间：２０２００４１３１０：４４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１０．１９１２．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１９７５５８１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉａｎｇｚ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

　引用格式：唐涛，华明军，姜勰，等．评估法兰结构螺栓松动的改进损伤指标研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（１）：１２３
１３１．ＴＡＮＧＴ，ＨＵＡＭＪ，ＪＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｂｏｌｔｌｏｏｓｅｎｅｓｓｏｆｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：１２３１３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６４９

评估法兰结构螺栓松动的改进损伤指标研究

唐涛，华明军，姜勰，张玉祥，张鑫
（中国人民解放军火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 ７１００２５）

　　摘　　　要：基于压电阻抗法的采用统计学参数作为损伤指标评估螺栓松动的方法有着
广泛的应用，然而采用该方法的试验对象多数为实验室条件下的板等结构，并非真实结构。因

此，针对真实的法兰结构，这些损伤指标是否适用、是否需要改进仍需进一步研究。通过实验，

得出不同损伤指标与法兰结构螺栓松动之间的规律：螺栓松动的程度越大位置越近，均方根偏

差（ＲＭＳＤ）、平均绝对百分比偏差（ＭＡＰＤ）、相关系数差（ＣＣＤ）的值越大，而指标 Ｒｙ／Ｒｘ因无
显著规律不适合作为评估法兰结构螺栓松动的损伤指标。通过对比结果发现：结构差异对前

３个损伤指标均有不同程度的影响，改进后的损伤指标均方根变化率（ＲＭＳＣＲ）只与法兰结构
螺栓松动的位置和程度有关，受结构差异影响小。因此，ＲＭＳＣＲ具有重要实践意义：当任一压
电片损坏时只需更换为同型号的压电片即可，无需更新损伤指标库。通过实验验证了上述结果

的正确性与基于 ＲＭＳＣＲ的法兰结构螺栓松动检测方法的适用性。
关　键　词：螺栓松动检测；法兰结构；压电阻抗法；损伤指标；均方根变化率 （ＲＭＳＣＲ）
中图分类号：Ｖ１９；ＴＢ３８１；ＴＭ２８２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１２３０９

　　法兰连接是一种用于管端之间、管端与阀门
等部件之间的连接方式，通常采用螺栓对其进行

紧固。法兰连接结构广泛应用于航空航天、机械、

土木等领域，保证其可靠性至关重要。而基于压

电阻抗法的检测技术是一种能够在线监测结构健

康状态的技术，因此应用该技术检测法兰连接结

构的螺栓松动是可行的
［１］
。

基于压电阻抗法，国内外学者开展了大量关

于螺栓松动的研究。杨光瑜
［１］
通过定义一种健

康指数 Ｉ来表征螺栓松动，Ｉ小于 １时结构正常，
略大于１时松动位置较远、程度较小，远大于１时
结松动位置较近、程度较大；王丹生等

［２］
通过比

较电导纳实部与虚部的均方根偏差 ＲＭＳＤＲ和
ＲＭＳＤＩ两种损伤指标值得出采用 ＲＭＳＤＲ判别螺
栓松动最为有效的结论；任凯等

［３］
通过对比螺栓

松动后阻抗实部的均方根偏差（ＲＭＳＤ）与标准扭
矩下的阻抗实部 ＲＭＳＤ，判断螺栓松动状况，并用
实验验证了该方法；石耀坤

［４］
采用统计学指标

ＲＭＳＤ作为损伤指标定量表征钢板结构螺栓松
动；胡显燕

［５］
采用重新定义的损伤指标对混泥土

管片结构的螺栓松动进行评估；唐超
［６］
运用

ＲＭＳＤ评估钢板结构的高强螺栓松动；张兢等［７］

通过比较导纳偏移和幅值变化检测梁结构的螺栓

松动；林枫
［８］
对实验测得的导纳信号应用 ＢＰ神

经网络进行剪力补偿后，以 ＲＭＳＤ作为损伤指标
评估 ＧＦＲＰ板的螺栓松动；叶亮［９］

引入 ＢＰ神经
网络监测螺栓组单个或 ２个螺栓松动；邵俊华
等

［１０］
通过研究导纳谱中的峰值频率与螺栓预紧

力的关系检测螺栓松动；张鑫等
［１１１２］

运用支持向

量机方法有效检测螺栓松动；Ｍｉｎ等［１３］
将神经网

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101016&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%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 ２０２１年　

络算法融入压电阻抗法成功检测螺栓连接的铝梁

结构和实验室规模的管道结构上的螺栓松动；

Ｐａｖｅｌｋｏ［１４］将基于模态分解方法开发的约束 ＰＺＴ
二维模型运用于飞机螺栓连接结构的螺栓动检

测；Ａｎ和 Ｓｏｈｎ［１５］应用开发的基于集成阻抗和导
波的损伤检测技术成功检测塔架结构的螺栓

松动。

针对法兰连接结构螺栓松动的检测，刘增华

等
［１６］
运用压电阻抗法进行检测，并采用统计学指

标 ＲＭＳＤ表征螺栓松动的数量，然而该方法没有
对螺栓松动的程度进行定量表征。

综合上述方法可知，基于损伤指标评估螺栓

松动的方法是简单且可行的。由于不同损伤指标

表征不同结构损伤的能力存在差异，针对法兰连

接结构的螺栓松动问题而言，这些损伤指标的适

用性与实用性仍需进一步研究。本文将就此问题

展开研究。

１　基于压电阻抗法的检测技术与
损伤指标

１．１　基于压电阻抗法的检测技术
压电阻抗法是一种无损检测手段。被测结构

发生损伤导致结构机械阻抗发生变化，从而引起

压电传感器的电阻抗变化。该方法通过利用压电

材料的正、逆压电效应测量压电传感器的电阻抗，

从而检测结构是否发生损伤。

压电阻抗法原理如图 １所示。将可变激励
电信号施加在压电传感器（以下简称压电片）两

极，在逆压电效应作用下，压电片产生机械振

动，该振动通过粘接层传递给被测结构并引起

被测结构振动，反映结构振动特性的振动又通

过粘接层传递给压电片，根据正压电效应，该振

动会引起压电片两侧产生变化的电信号，从而

被仪器测量到。

根据压电片的电阻抗与被测结构机械阻抗之

间的物理关系（见式（１））可知，测量的电信号间
接反映了被测结构的机械阻抗。在压电片性能保

持稳定的情况下，当被测结构出现裂纹、腐蚀、松

动等损伤时，被测结构的机械阻抗发生变化，所测

量的电信号也会发生变化，因此可以利用压电阻

抗法来检测法兰连接结构的螺栓松动。

图 １　压电阻抗法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

Ｙ（ω）＝ｉωａεＴ３３－
Ｚｓ（ω）

Ｚｓ（ω）＋Ｚａ（ω）
ｄ２３１Ｙ

Ｅ[ ]１１ （１）

式中：Ｙ（ω）为压电片的电阻抗；ω为频率；ａ为压
电片的几何常数；ε３３为常应变时沿 Ｚ方向的介电
系数；Ｚｓ（ω）为结构的机械阻抗；Ｚａ（ω）为压电片
的机械阻抗；ｄ３１为压电应变常数；Ｙ１１为压电片的
柔顺系数；上标 Ｅ和 Ｔ分别表示其标识的量是在
零电场以及零应力作用下得到的。

１．２　损伤指标
由式（１）可知，电阻抗 Ｙ（ω）和结构的机械阻

抗 Ｚｓ（ω）都是频率 ω的连续函数。因此，在一个
频率段内进行测量，则可以得到该频率段内的阻

抗谱曲线。若结构发生损伤，再次测量后的阻抗

谱曲线会相对结构未发生损伤时的阻抗谱曲线发

生偏离，偏离的程度可以反映结构损伤的程度。

为定量表征这种损伤，可采用统计学指标来对其

进行评估，称该指标为损伤指标。

文献［１１］指出，评估损伤的统计学指标主要
有以下几种：一种是 ＲＭＳＤ，如式（２）所示；一种是
平均绝对百分比偏差（ＭＡＰＤ），如式（３）所示；另
一种是相关系数差（ＣＣＤ），如式（４）、式（５）所示。

ＲＭＳＤ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｒｅ（Ｙｉ）－Ｒｅ（Ｙ

０
ｉ）］

２ ∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｒｅ（Ｙ０ｉ）］槡

２

（２）

ＭＡＰＤ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｒｅ（Ｙｉ）－Ｒｅ（Ｙ

０
ｉ）］ Ｒｅ（Ｙ

０
ｉ）

（３）
ＣＣＤ＝１－ＣＣ （４）

ＣＣ＝ １
ＮσＹσＹ０∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｒｅ（Ｙｉ）－Ｒｅ（Ｙ）］·

　　［Ｒｅ（Ｙ０ｉ）－Ｒｅ（Ｙ
０
）］ （５）

式中：Ｙ０ｉ和 Ｙｉ分别为第 ｉ个测量频率点在损伤前

后的测量值：Ｙ０和Ｙ分别为损伤前后所有频率测
量点测量结果的平均值；Ｎ为测量频率点数；σＹ０
和 σＹ分别为损伤前后所有测量点测量结果的标
准差。

文献［６］提出评估螺栓松动的损伤指标为

Ｒｙ／Ｒｘ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙ２

槡 ｉ

－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ

　　
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ

（６）

式中：Ｒｙ／Ｒｘ为该文献定义的损伤指标；ｘｉ和 ｙｉ分

４２１
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别为测试得到的损伤前后的阻抗值；珋ｘ和 珋ｙ分别
为 ｘ和 ｙ的平均值。

２　实验方案

２．１　实验原理与装置
为确定螺栓松动位置和程度与压电片测量结

果之间的规律，５个型号为 ＰＺＴ５、尺寸为 Φ＝
１６ｍｍ×１ｍｍ的圆形压电片用 ＡＢ胶均匀涂抹一
薄层后粘贴在尺寸为 Φ＝２００ｍｍ的法兰表面，每
个压电片与相邻２个螺栓（Ｍ１８ｍｍ×１．２５ｍｍ×
５０ｍｍ）的距离相同，如图 ２所示。每个压电片通
过导线连接在阻抗分析仪（稳科６５００Ｂ）的接线座
上，利用阻抗分析仪测量压电片的电阻抗。压电

片编号分别为１～５，螺栓编号分别为１＃～８＃。
设置１＃螺栓为不同预紧力矩，对于同一个压

电片，测量结果反映了螺栓松动程度与压电片测

量结果之间的规律。另一方面，当 １＃螺栓松动程
度不变时，根据结构的对称性，压电片 ２和压电
片１的测量结果在理论上是相同的，不同压电片
的测量结果反映了螺栓松动位置与压电片测量结

果之间的规律。因此，５个压电片的测量结果即
可得出螺栓松动程度和位置与压电片测量结果之

间的规律。

由于结构对不同频段激励的响应不同，为尽

可能多地包含响应中的波峰同时缩短测量时间，

经过试验，测量的频率范围为 １５０～５５０ｋＨｚ为最
佳测量频率范围，采样点数为 ４００能较好地保证
采样精度和速度，螺栓拧紧时的力矩为 ４０Ｎ·ｍ。
将 １＃螺栓预紧力矩设置为 ９组，分别为 ４０、
３５，…，５，０Ｎ·ｍ，以预紧力矩４０Ｎ·ｍ为基准，其
余力矩均表示不同程度的螺栓松动。

　　在确定的预紧力矩下分别对压电片 １～５各
测量５次，根据测量结果计算相应损伤指标并取
平均值，从而减小测量结果的随机误差，实验装置

如图３所示。

图 ２　实验原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　实验结果
在上述测试频率范围内，分别对螺栓预紧

力矩的 ９种工况进行测量，可分别得到不同压

图 ３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

电片的阻抗谱曲线，限于篇幅仅列出压电片 １
的阻抗谱曲线，如图 ４所示。根据文献［２］所
述，取测量结果的实部 Ｒ作为反映法兰连接结
构属性的量较为合理，其变化情况反映了螺栓

松动情况。

以预紧力矩４０Ｎ·ｍ为基准，每个压电片分
别测 得 ８种 不 同 程 度 的 螺 栓 松 动，再 根 据
式（２）～式（６）可计算各个压电片对应不同损伤
程度的损伤指标值，如表１～表４所示。

图 ４　压电片 １不同工况下的阻抗谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｅｎｓｏｒ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　损伤指标 ＲＭＳＤ

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲＭＳＤ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５ ０

１ ０．００３０．０５２０．０６６０．０７１０．０７６０．０８５０．０８８０．０９００．１０４

２ ０．００２０．０５００．０７３０．０８００．０８６０．０９６０．０９８０．１０１０．１０６

３ ０．００３０．０４４０．０６００．０６６０．０７１０．０７６０．０７８０．０７９０．０８５

４ ０．００３０．０３２０．０４４０．０４７０．０５００．０５４０．０５４０．０５６０．０６４

５ ０．００１０．０２３０．０３１０．０３６０．０４１０．０４２０．０４４０．０４７０．０５９

表 ２　损伤指标 ＭＡＰＤ

Ｔａｂｌｅ２　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＭＡＰＤ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５ ０

１ １．０５１５．０２２０．３８２２．６１２３．５７２５．５１２６．５６２６．９５３０．９９

２ ０．８１１３．４８１９．７６２１．６１２３．８２２６．７８２７．４４２８．４６３１．３２

３ １．３５１２．１７１５．４４１７．４３１９．２３２１．０７２１．６３２２．３４２５．０８

４ ０．９１ ９．４４１４．４１１５．１５１６．３３１８．４０１７．６９１８．５７２０．１９

５ ０．４５ ７．２３ ９．５９１０．６１１１．７９１２．９３１３．４７１４．０６１６．７１

５２１



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 ２０２１年　

表 ３　损伤指标 ＣＣＤ

Ｔａｂｌｅ３　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＣＣＤ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５ ０

１ ０．００３０．０１１０．０１６０．０１８０．０２００．０２５０．０２７０．０２８０．０３６

２ ０．００３０．０１１０．０２００．０２４０．０２８０．０３４０．０３５０．０３７０．０４０

３ ０．００３０．００６０．０１００．０１１０．０１３０．０１４０．０１５０．０１５０．０１７

４ ０．００３０．００５０．００８０．００９０．０１００．０１１０．０１１０．０１１０．０１４

５ ０．００３０．００４０．００４０．００５０．００６０．００６０．００６０．００７０．００９

表 ４　损伤指标 Ｒｙ／Ｒｘ
Ｔａｂｌｅ４　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲｙ／Ｒｘ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５ ０

１ ０．００１０．００２０．００４０．００９０．００８０．００８０．００８０．００５０．０１０

２ ０．００００．００２０．００１０．００３０．００６０．００６０．００９０．００４０．００４

３ ０．００００．００５０．００１０．００００．００１０．００３０．００４０．００１０．００４

４ ０．００００．００１０．００５０．００５０．００４０．００４０．００５０．００５０．００２

５ ０．００００．００００．００１０．００２０．００３０．００２０．００１０．００００．００７

３　损伤指标对比与改进

３．１　损伤指标对比分析
为更加直观地反映上述损伤指标与螺栓松动

程度和位置之间的关系，将表 １～表 ４中的损伤
指标绘制成曲线，如图５～图８所示。

从结果反映的规律来看，对于同一压电片而

言，松动程度越大，前 ３个损伤指标也越大，且都
有明显的非线性特征；对于同种松动程度而言，螺

栓松动位置越远，损伤指标越小，说明压电片对松

动螺栓位置越近越敏感。而 Ｒｙ／Ｒｘ无法反映法兰
连接结构螺栓松动与损伤指标之间的规律，因此

不适合作为评估法兰连接结构螺栓松动的损伤

指标。

另一方面，１＃螺栓位于压电片 １与压电片 ２
的中央位置，则压电片 １和 ２的测量结果所得损

图 ５　ＲＭＳＤ曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＭＳＤ

图 ６　ＭＡＰＤ曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＡＰＤ

图 ７　ＣＣＤ曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆＣＣＤ

图 ８　Ｒｙ／Ｒｘ曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲｙ／Ｒｘ

伤指标大小应当基本相同，以确保损伤指标只与

螺栓松动程度和位置有关，而与其他因素无关。

然而，从图 ５～图 ７可知，当 １＃螺栓松动时，压电
片１和压电片２的损伤指标结果之间存在较大差
异。考虑到实际因素，主要有以下几个原因：①压
电片本身性能的差异；②法兰连接结构自身是非
均匀的；③压电片粘贴位置对称性的差异。将上
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述差异统称为结构差异。

从图５～图 ７可知，结构差异对不同损伤指
标的影响程度不同。压电片１和压电片２对应损
伤指标曲线的重合程度可以反映这种影响程度，

重合程度越大，说明结构差异对损伤指标的影响

越小，反之则越大。从图中可以看出，结构差异对

ＭＡＰＤ的影响最小，对 ＣＣＤ的影响最大。因此，
ＲＭＳＤ和 ＣＣＤ并不适合用来作为评估法兰连接
结构螺栓松动的损伤指标，而 ＭＡＰＤ相对合适。
３．２　损伤指标改进与分析

由于结构差异对 ＭＡＰＤ的影响仍然较大，因
此需要构造新的统计学指标作为损伤指标。该损

伤指标须满足２个要求：①良好地反映其值与螺
栓松动的程度和位置之间的规律；②要使结构差
异对其影响较小，即其值只与螺栓松动的程度和

位置有关。

为反映松动后测量结果与基准之间的偏离程

度，将各个频率点测量结果同基准的差值与基准

的比值的绝对值定义为变化率，再将所有测量点

计算得到的变化率的均方根定义为新的损伤指标

ＲＭＳＣＲ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｏｆＣｈａｎｇｅＲａｔｉｏ），其计
算公式为

ＲＭＳＣＲ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｒｅ（Ｙｉ）－Ｒｅ（Ｙ
０
ｉ）

Ｒｅ（Ｙ０ｉ
( )）槡

２

（７）

根据式（７）可以计算得到损伤指标 ＲＭＳＣＲ
的值，如表 ５所示，将该表中的数值绘制成曲线，
如图９所示。从图中可以看出，损伤指标 ＲＭＳＣＲ
能够较好地反映螺栓松动的位置和松动程度，对

于同一压电片，松动程度越大，损伤指标也越大；

对于同种程度的松动，松动位置越远，损伤指标越

小。同时，压电片 １与压电片 ２测量结果所得损
伤指数差异较小，说明结构差异对该指标的影响

较小。因此，将 ＲＭＳＣＲ作为评估法兰连接结构
螺栓松动的损伤指标更加合理。

表 ５　损伤指标 ＲＭＳＣＲ

Ｔａｂｌｅ５　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲＭＳＣＲ

压电片编号
螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５ ０

１ ０．００５ ０．０５１ ０．０６９ ０．０７５ ０．０８０ ０．０９０ ０．０９３ ０．０９３ ０．１０７
２ ０．００４ ０．０５０ ０．０６７ ０．０７３ ０．０８０ ０．０８９ ０．０９２ ０．０９５ ０．１０５
３ ０．００５ ０．０４１ ０．０５６ ０．０６３ ０．０６７ ０．０７２ ０．０７３ ０．０７６ ０．０８４
４ ０．００４ ０．０３４ ０．０４９ ０．０５３ ０．０５７ ０．０６３ ０．０６３ ０．０６５ ０．０７１
５ ０．００２ ０．０２６ ０．０３３ ０．０３６ ０．０４２ ０．０４５ ０．０４６ ０．０４９ ０．０６１

图 ９　ＲＭＳＣＲ曲线图

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｏｆＲＭＳＣＲ

　　基于该损伤指标，可以提出法兰连接结构螺
栓松动检测方法。如图１０所示，８个螺栓紧固的
法兰连接结构表面均匀粘贴 ４个压电片，螺栓编
号为１＃～８＃，压电片编号为 １～４。以 １＃螺栓松
动为例，４个压电片测量结果计算出的 ＲＭＳＣＲ
中，压电片１的最大，压电片 ２次之，压电片 ３、４
再次之，说明松动位置距离压电片１最近，压电片
２次之，因此可以定位为 １＃螺栓松动。同理，若 ４

个压电片测量结果计算得到的 ＲＭＳＣＲ中，压电
片２的最大，压电片 １次之，压电片 ３、４再次之，
则定位为 ２＃螺栓松动。通过建立基准以及损伤
指标数据库，通过上述方法定位螺栓松动位置后，

再对比损伤指标与数据库中损伤指标的大小，可

以判断螺栓松动程度。

损伤指标 ＲＭＳＣＲ有重要的实践意义。当检
测螺栓松动时，可以忽略结构差异的影响，即同一

型号的不同压电片粘贴松动的螺栓两侧所得的损

伤指标值是相同的。当压电片损坏时，只需更换

同型号压电片即可，而不需要更新损伤指标库，且

不必考虑粘贴位置是否严格对称。因此，该损伤

图 １０　螺栓松动定位示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂｏｌｔｌｏｏｓｅｎｅｓｓ
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指标更符合实际需求，且可以节约大量损伤指标

库的维护成本。

４　验证实验

为验证上述改进损伤指标 ＲＭＳＣＲ与法兰连
接结构螺栓松动的位置和程度之间规律的正确性

和基于该损伤指标的法兰连接结构螺栓松动检测

方法的适用性，设计验证实验如下。实验对象为

４个螺栓连接的 Φ＝１００ｍｍ法兰连接结构，螺栓
尺寸为 Ｍ２４ｍｍ×１．２５ｍｍ×６０ｍｍ，根据被测结
构的大小，压电片选择型号为 ＰＺＴ５、尺寸为Φ＝
１６ｍｍ×２ｍｍ最为合适。压电片布局如图 １１所
示。压电片编号为１～２，螺栓编号为１＃～４＃。

由于不同结构对同一频段的响应不同，响应

中出现波峰的频率点分布是不同的，为保证测量

结果中更多地包含响应中的波峰，因此测量频率

范围为１５０～２５０ｋＨｚ更为合适，采样点数为 ４００，
螺栓的拧紧力矩为４０Ｎ·ｍ。依次设置１＃、２＃、３＃、
４＃螺栓中其中一个螺栓的拧紧力矩为２０Ｎ·ｍ和
０Ｎ·ｍ，并保持其他３个螺栓预紧力矩为４０Ｎ·ｍ，
从而模拟不同位置螺栓松动的不同位置和程度，

且分别用压电片 １、２测量 ５次。根据式（２）～
式（７）计算相应损伤指标，对３次测量结果计算得
到的损伤指标取平均值以减小测量结果随机误差。

拧紧力矩为２０Ｎ·ｍ、０Ｎ·ｍ时的损伤指标分别如
表６～表１０所示，表中编号为压电片编号。

图 １１　压电片布局

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｅｅｔ

表 ６　验证实验中的损伤指标 ＲＭＳＤ

Ｔａｂｌｅ６　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲＭＳＤｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（１＃） ２０（１＃） ０（１＃） ４０（２＃） ２０（２＃） ０（２＃）

１ ０．００１ ０．０６３ ０．０８１ ０．００１ ０．０３７ ０．０４６

２ ０．００２ ０．０５３ ０．０６９ ０．００２ ０．０５５ ０．０６７

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（３＃） ２０（３＃） ０（３＃） ４０（４＃） ２０（４＃） ０（４＃）

１ ０ ０．０３５ ０．０４６ ０．００１ ０．０６４ ０．０８３
２ ０．００１０．０２７ ０．０３８ ０．００１ ０．０２６ ０．０３９

表 ７　验证实验中的损伤指标 ＭＡＰＤ

Ｔａｂｌｅ７　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＭＡＰＤｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（１＃） ２０（１＃） ０（１＃） ４０（２＃） ２０（２＃） ０（２＃）

１ ０．５７３ １０．１１ １５．３２ ０．６７８ ６．７３０ ９．０１９
２ ０．４３４ ８．６３０ １３．６１ ０．６７２ ８．４４１ １３．４９

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（３＃） ２０（３＃） ０（３＃） ４０（４＃） ２０（４＃） ０（４＃）

１ ０．６４０ ７．０１２ ９．１８１ ０．５５０ １０．０７ １４．８９
２ ０．５１１ ５．９８１ ７．８７３ ０．５１２ ５．８７１ ７．９０３

表 ８　验证实验中的损伤指标 ＣＣＤ

Ｔａｂｌｅ８　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＣＣＤｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

压电力

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（１＃） ２０（１＃） ０（１＃） ４０（２＃） ２０（２＃） ０（２＃）

１ ０．００２ ０．０８９ ０．１１０ ０．００２ ０．０４１ ０．０６２

２ ０．００２ ０．０６３ ０．０９３ ０．００１ ０．０６７ ０．０９６

压电力

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（３＃） ２０（３＃） ０（３＃） ４０（４＃） ２０（４＃） ０（４＃）

１ ０．００１ ０．０４４ ０．０６３ ０．００２ ０．０８６ ０．１０７

２ ０．００１ ０．０３１ ０．０４３ ０．００２ ０．０３４ ０．０４５

表 ９　验证实验中的损伤指标 Ｒｙ／Ｒｘ
Ｔａｂｌｅ９　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲｙ／Ｒｘｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（１＃） ２０（１＃） ０（１＃） ４０（２＃） ２０（２＃） ０（２＃）

１ ０．００１ ０．０３１ ０．０３７ ０．００２ ０．０２７ ０．０２８

２ ０．０００ ０．０３５ ０．０４０ ０．００１ ０．０４３ ０．０４１

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（３＃） ２０（３＃） ０（３＃） ４０（４＃） ２０（４＃） ０（４＃）

１ ０．００１ ０．０２４ ０．０２１ ０．０００ ０．０３４ ０．０４１

２ ０．００１ ０．０３０ ０．０２８ ０．００２ ０．０２８ ０．０３１

表 １０　验证实验中的损伤指标 ＲＭＳＣＲ

Ｔａｂｌｅ１０　ＤａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲＭＳＣＲｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（１＃） ２０（１＃） ０（１＃） ４０（２＃） ２０（２＃） ０（２＃）

１ ０．０２３ ０．４２７ ０．４８９ ０．０２１ ０．３０２ ０．３４４

２ ０．０２１ ０．４３０ ０．４９５ ０．０２４ ０．４２７ ０．４８９

压电片

编号

螺栓预紧力矩／（Ｎ·ｍ）

４０（３＃） ２０（３＃） ０（３＃） ４０（４＃） ２０（４＃） ０（４＃）

１ ０．０１８ ０．２９７ ０．３５１ ０．０１５ ０．４２０ ０．４８７

２ ０．０２０ ０．２８９ ０．３４６ ０．０１５ ０．２９１ ０．３５０

　　为直观地反映不同压电片在不同螺栓不同松
动程度下的损伤指标情况，将表 ６～表 １０中的数
据绘制成直方图如图 １２～图 １６所示。从图中可
以看出，螺栓松动程度越大，损伤指标 ＲＭＳＤ、
ＭＡＰＤ、ＣＣＤ和 ＲＭＳＣＲ的值也越大，且与松动程
度呈现出非线性特征；对于同种程度的松动，松动

位置越远，损伤指标越小，说明压电片对损伤位置

近的较为敏感；而 Ｒｙ／Ｒｘ无法反映该规律。当１＃、
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　第 １期 唐涛，等：评估法兰结构螺栓松动的改进损伤指标研究

图 １２　ＲＭＳＤ直方图

Ｆｉｇ．１２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＲＭＳＤ

图 １３　ＭＡＰＤ直方图

Ｆｉｇ．１３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＭＡＰＤ

图 １４　ＣＣＤ直方图

Ｆｉｇ．１４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＣＣＤ

图 １５　Ｒｙ／Ｒｘ直方图

Ｆｉｇ．１５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＲｙ／Ｒｘ

图 １６　ＲＭＳＣＲ直方图

Ｆｉｇ．１６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＲＭＳＣＲ

３＃螺栓松动时，压电片 １、２测量结果所得损伤指
标 ＲＭＳＤ、ＭＡＰＤ、ＣＣＤ结果相差较大，而 ＲＭＳＣＲ
很接近，但 １＃螺栓松动时的较大，３＃螺栓松动时
的较小，说明 ＲＭＳＣＲ只与螺栓松动的位置和程
度有关；当 ２＃螺栓松动时，压电片 １测量结果所
得 ＲＭＳＣＲ比压电片２的小；当４＃螺栓松动时，压
电片２测量结果所得ＲＭＳＣＲ比压电片１的小，说
明基于 ＲＭＳＣＲ的螺栓松动检测方法对 ４个螺栓
连接的法兰结构是适用的。

由此可以验证，损伤指标 ＲＭＳＣＲ与螺栓松
动位置和程度之间的规律是正确的，且对 ８个螺
栓和４个螺栓连接的法兰盘均适用，基于该损伤
指标的螺栓松动检测方法也同样适用。

５　结　论

基于压电阻抗法，对采用损伤指标评估法兰

连接结构螺栓松动的检测技术展开了研究，通过

设计实验，得出了损伤指标与法兰连接结构螺栓

松动位置和程度之间的规律，对比了结构差异对

不同损伤指标的影响，并定义了受结构差异影响

较小的统计学指标 ＲＭＳＣＲ作为合适的损伤指
标，基于该指标提出了法兰连接结构螺栓松动的

检测方法。具体结论如下：

１）损伤指标 ＲＭＳＤ、ＭＡＰＤ、ＣＣＤ、ＲＭＳＣＲ的
大小与法兰连接结构螺栓松动的位置和程度有关。

对于同种程度的螺栓松动，损伤位置越远，损伤指

标越小；对于同一位置的螺栓松动，松动程度越大，

损伤指标越大，且具有非线性特征。而 Ｒｙ／Ｒｘ无法
反映法兰连接结构螺栓松动与损伤指标之间的规

律，因此不适合作为评估法兰连接结构螺栓松动

的损伤指标。

２）结构差异对损伤指标 ＲＭＳＤ、ＭＡＰＤ、
ＣＣＤ、ＲＭＳＣＲ的影响程度不同，其中，结构差异
对 ＲＭＳＣＲ的影响最小，最适合作为法兰连接结
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构螺栓松动检测的损伤指标。它的重要实践意

义在于当压电片损坏时，只需替换压电片即可，

无需更新损伤指标库，且不必考虑粘贴位置是

否严格对称。

３）验证实验证明，损伤指标 ＲＭＳＣＲ与法兰
连接结构螺栓松动的位置和程度之间的规律是正

确的，且适用于８个螺栓和 ４个螺栓连接的法兰
连接结构，基于该指标的法兰连接结构螺栓松动

检测方法同样适用。
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机电阻抗传感器［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１３（８）：１１１４．

ＬＩＵＺＨ，ＹＵＨＴ，ＣＡＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄ

ａｎｃｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｍａｒｔｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２０１３（８）：１１１４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　唐涛　男，博士研究生。主要研究方向：结构健康监测。

张玉祥　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：结构健

康监测。
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　第 １期 唐涛，等：评估法兰结构螺栓松动的改进损伤指标研究

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｂｏｌｔ
ｌｏｏｓｅｎｅｓｓｏｆｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＴＡＮＧＴａｏ，ＨＵＡＭｉｎｇｊｕｎ，ＪＩＡＮＧＸｉｅ，ＺＨＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎ

（ＴｈｅＭｉｓｓｉｌｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＲｏｃｋｅｔＦｏｒｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｈｅ
ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｔｏｅｖａｌｕａｔｅｌｏｏｓｅｂｏｌｔｈａｓａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｓａｄｏｐ
ｔｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｒｅａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｆｏｒｒｅａｌｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｓｔｉｌｌａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｎｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｄａｍａｇｅ
ｉｎｄｅｘｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｎｅｅｄｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｒｕｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｌｏｏｓｅｂｏｌｔｏｆ
ｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｂｏｌｔｌｏｏｓｅｎｅｓｓｉｓａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｒｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＤｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＭＳＤ），ｔｈｅＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＰｅｒｃｅｎｔＤｅ
ｖｉａｔｉｏｎ（ＭＡＰＤ），ａｎｄｔｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＤ）ａｒｅ，ａｎｄＲｙ／Ｒｘｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｂｅｕｓｅｄ
ａｓａｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｏｓｅｂｏｌｔｏｆｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｃａｕｓｅｉｔｈａｓｎｏｔａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｕｌｅ．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｏｆＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ＲＭＳＣＲ）ｉｓｏｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｌｏｏｓｅｂｏｌｔｏｆｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｒｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅＲＭＳＣＲｈａｓａｃｒｕｃｉａｌｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：ｗｈｅｎａｎｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｅｅｔｉｓｄａｍａｇｅｄ，ｉｔｏｎｌｙ
ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｗｉｔｈｏｕｔｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｌｉｂｒａｒｙ．Ｆｉ
ｎａｌｌｙ，ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｏｓｅｂｏｌｔｏｆｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＲＭＳＣＲ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｏｌｔｌｏｏｓｅｎｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ；
ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｏｆＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ＲＭＳＣＲ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３０２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４１３１０：４４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１０．１９１２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１９７５５８１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉａｎｇｚ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ
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ＺＨＡＮＧＰ，ＨＵＡＮＧＣＺ，ＺＨＵＨＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌａｓｔｉｃａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：１３２１３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６５０

高强度弹性合金的微孔铣削实验研究

张璞１，黄传真２，，朱洪涛３，王军４，姚阳１，姚鹏１

（１．山东大学 机械工程学院 先进射流工程技术中心（ＣａＪＥＴ），济南 ２５００６１；

２．山东大学 机械工程学院 高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 ２５００６１；

３．山东大学 机械工程学院 机械工程国家级实验教学示范中心，济南 ２５００６１；

４．新南威尔士大学 机械和制造工程学院，悉尼 ＮＳＷ２０５２）

　　摘　　　要：使用超高精度加工中心进行了多组铣削３Ｊ３３Ｂ高强度弹性合金微孔的铣削
实验，使用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９１１９ＡＡ２型高精度测力仪测量铣削力，使用 Ｋｅｙｅｎｃｅ３Ｄ激光显微镜测量已
加工孔的尺寸，使用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）测量刀具磨损。实验结果表明，
在不同的切削速度条件下，主铣削力的 Ｙ方向分力（Ｙ方向力）总是大于 Ｘ方向分力（Ｘ方向
力）。在铣削微孔过程中，使用高切削速度进行微细铣削成孔时，已加工孔的孔口直径尺寸误

差会增大，严重影响尺寸精度。刀具磨损最严重的区域在刀尖处，并且发生磨损的区域基本集

中在整个切削刃的钝圆和接近钝圆的后刀面处。当在低速切削时，磨粒磨损是刀具的主要磨

损形式，然而，随着切削速度的提高，氧化磨损所占比例逐渐增大。已加工表面的弹性回复加

剧了后刀面磨损，并影响切削稳定性。

关　键　词：微孔铣削；高强度弹性合金；铣削力；孔口直径；刀具磨损
中图分类号：ＴＧ５０６．９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１３２０８

　　近年来，微细切削技术愈加受到重视，成为新
兴的先进制造技术，在加工领域获得广泛应

用
［１］
。微细切削加工是指利用微型切削刀具（直

径 １ｍｍ以下的铣刀或钻头、微型车刀等）对微小
尺寸（几微米到几毫米）的工件进行材料切削去

除，并且其切削深度为微米级的切削加工方

法
［２４］
。一般，微细切削加工可获得较高的加工

精度，可用于金属材料和非金属材料的切削，所以

在微型零部件的高精度制造领域中得到广泛

应用。

多数有关微细铣削加工技术的研究，集中在

切削参数对切削过程中切削力、毛刺的形成、表面

质量和刀具磨损的影响。Ａｆａｚｏｖ等［５］
提出了一种

改进的预测微细铣削过程的切削力方法，考虑了

刀具跳动、切削刃钝圆半径、进给量、主轴转速和

刀齿数对铣削过程的作用，通过微细铣削 ＡＩＳＩ
４３４０钢的切削实验，改善了已有切削力预测模
型，实验结果表明，切削力随着主轴转速的提高而

降低。之后，Ａｆａｚｏｖ等［６］
详细地研究了刀具前角、

刀具磨损、钝圆半径、刀具跳动、工件材料的热处

理状态、刀具及工件接触面的摩擦系数等参数对

切削力和加工过程稳定性的影响。Ｔａｎｓｅｌ等［７］
通

过微细铣削钢和铝合金实验，研究了刀具磨损和

切削力特征值之间的关系，实验结果表明，当加工

时间未达到某一临界值时，刀具磨损对切削力的

影响较小，当加工时间超过此临界值后，刀具磨损

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101017&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １期 张璞，等：高强度弹性合金的微孔铣削实验研究

剧烈，导致切削力快速增加。Ｌｉｕ等［８］
利用硬质

合金微型刀具进行了大量的高速微细切削实验，

实验结果表明，可以忽略进给量和切削深度对刀

具切削性能的影响。Ｗａｎｇ等［９］
对黄铜进行的微

细切削实验表明，已加工工件的表面质量与刀具

直径、进给量和主轴转速有关。Ｌｅｋｋａｌａ等［１０］
研

究了低切削速度时切削参数对毛刺的影响，实验

结果表明，主轴转速对毛刺的高度和厚度有影响。

Ｔｈｅｐｓｏｎｔｈｉ和 Ｏｚｅｌ［１１］研究了高速切削时主轴转速
对毛刺形成的影响，结果表明，顶端毛刺的宽度随

着主轴转速的增加而减小。Ｗｕ等［１２］
通过微细切

削实验发现，当进给量等于切削刃钝圆半径时，毛

刺高度是最小的。

Ｒａｍｕｌｕ等［１３］
比较了高速钢钻头、高速钴钻

头和硬质合金钻头分别加工石墨／双马来酰亚胺
复合材料的切削性能，结果表明，在所有使用的刀

具中，相同加工时间内硬质合金钻头的磨损量是

最小的，同时高的切削速度会导致较大的刀具磨

损，并且在已加工表面产生较多毛刺。Ｂｉｅｒｍａｎｎ
等

［１４］
进行了深孔钻削实验，钻削深度与钻头直

径比高达 ２０∶１，实验结果表明，在低速情况下刀
具容易发生早期破损。Ｙａｎ等［１５］

使用一种新型

的钻孔方式———交叉钻孔与传统钻孔方式进行

对比发现，新型钻孔技术的加工效率提高了

１５％ ～１７％，然而，新型钻孔的加工精度未达到
精密加工的要求。还有很多学者尝试利用特殊

的加工方式进行孔加工，如超声波加工
［１６］
、激光

加工
［１７］
、磨料浆喷射加工

［１８］
、电火花加工

［１９］
。

但是，这些特殊的加工方式具有诸如加工效率

低、加工精度不高、加工成本昂贵等缺陷而无法

进行大规模的实际应用。近年来，为了解决孔

加工的低效率和低精度问题，出现了利用铣削

的加工方式进行孔加工的研究。Ｉｙｅｒ等［２０］
研究

了 ＡＩＳＩＤ２工具钢螺旋铣削孔加工，加工质量和
加工效率都较高。Ｒｅｙ等［２１］

将螺旋铣孔的加工

方式定义为螺旋钻孔技术，基于连续的切屑几

何形状、刀具参数和切削参数建立了切削力预

测模型。

弹性合金３Ｊ３３Ｂ具有高强度、高弹性极限和
良好的韧性等特性

［２２］
，常用于航空领域的精密微

型零部件的制造，但对其微细切削加工研究较少。

本文主要使用涂层硬质合金铣刀对３Ｊ３３Ｂ弹性合
金进行微孔的铣削加工实验研究，研究切削速度

对微孔铣削时的铣削力、尺寸精度和刀具磨损的

影响。

１　实　验
本文利用 Ｎａｎｏｔｅｃｈ３５０ＦＧ超高精度加工中

心，使用涂层硬质合金铣刀进行多组微孔铣削加

工实验。在实验中，采用 ＮＳ刀具公司生产的 ２
个刀齿的涂层超精细颗粒硬质合金微细铣刀，铣

刀直径为１ｍｍ。超高精度加工中心主轴的轴向
和径向的运动误差小于 １２．５ｎｍ。工件材料为高
强度弹性合金 ３Ｊ３３Ｂ，其化学组成及基本力学性
能分别如表１和表２所示。

表 １　３Ｊ３３Ｂ弹性合金的化学组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃａｌｌｏｙ３Ｊ３３Ｂ

元素 质量分数／％

Ｃ ０．００８

Ｓｉ ０．１０

Ｍｎ ≤０．１０

Ｐ ０．００５

Ｓ ０．００５

Ｎｉ １７．５０～１９．００

Ｃｏ １．５０～８．５０

Ｍｏ ４．６０～５．２０

Ｔｉ ０．３５～０．５０

Ａｌ ０．０５～０．１５

Ｆｅ ６５

表 ２　３Ｊ３３Ｂ弹性合金的基本力学性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃ

ａｌｌｏｙ３Ｊ３３Ｂ

参数 数值

抗拉强度／ＭＰａ ≥１８００

屈服强度／ＭＰａ ≥１７２０

弹性模量／ＧＰａ １８８

延伸率／％ ≥８

硬度／ＨＲＣ ３０

　　切削过程不使用切削液润滑。使用测量精度
为０．００２Ｎ的 Ｋｉｓｔｌｅｒ９１１９ＡＡ２型高精度测力仪测
量铣削力。使用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）测量孔
的尺寸和刀具磨损。图１为所用铣刀的 ＳＥＭ图，
图１（ｃ）为包含主切削刃和副切削刃的区域。轴
向切削长度为１００μｍ，副切削刃长度约为３３μｍ。
刀具螺旋角为４５°，根据刀具的几何关系可知，主
切削刃的长度约为９５μｍ。

铣削孔直径为１．６ｍｍ，深度为 ３．５ｍｍ。图 ２
为实验装置照片，图中标明了加工系统的 ＸＹＺ坐
标系，Ｚ轴方向是刀具的轴向进给方向，Ｙ轴方向
是刀具的径向进给方向，而切削时刀具沿孔的圆

周方向运动视为刀具的圆周进给。图３为微孔的
铣削过程示意图。本文实验对精铣加工过程的铣

削机理进行研究。
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表 ３为微孔铣削加工参数。表中：ｎ为主轴
转速，ｖ为切削速度，ｖｆｐ为圆周进给速度，ｖｆａ为轴
向进给速度，ｌｒ为径向切削深度，ｌａ为轴向切削深
度。图４为工件示意图。精密铣削过程中，使用

图 １　实验用微型铣刀的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ２　铣孔实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ

图 ３　微孔的铣削过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇａｍｉｃｒｏｈｏｌｅ

表 ３　铣削所用加工参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｍｉｌｌｉｎｇ

参数
实验号

１ ２ ３ ４ ５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００ ６０００ １２０００ ２４０００ ４８０００

ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ９．４２ １８．８４ ３７．６８ ７５．３６ １５０．７２

ｖｆｐ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１） １２

ｖｆａ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１） １５

ｌｒ／ｍｍ ０．０１

ｌａ／ｍｍ ０．１

图 ４　工件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

一把刀在相同切削速度下加工 ５个孔，需要设定
５个切削速度。所以，全部精密铣削实验共需要
使用５把铣刀，共加工出２５个孔。

２　结果和讨论

２．１　铣 削 力
采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９１１９ＡＡ２型高精度测力仪测量

铣削力信号，使用 ＤｙｎｏＷａｒｅ软件进行数据处理。
由于在微孔的铣削过程中使用一把刀在相同切削

速度下加工５个孔，因此同一切削速度下会得到
５组铣削力信号，根据本文实验的研究方案，按加
工顺序取铣削第１个孔和第５个孔的铣削力信号
进行分析。图 ５为不同切削速度下，测量得到的
铣削第１个孔和第５个孔的 Ｘ方向和 Ｙ方向的最
大铣削力。图中：Ｆｘ１和 Ｆｙ１分别为铣削第 １个孔
得到的 Ｘ方向和 Ｙ方向的力，Ｆｘ５和 Ｆｙ５分别为铣
削第５个孔得到的 Ｘ方向和 Ｙ方向的力。

图５中，铣削力的变化基本趋势都是随着切
削速度的增加而降低，并且 ２个方向的力的数值
都小于 ３Ｎ。Ｆｙ总是大于 Ｆｘ。在加工第 １个孔
时，当切削速度从９．４２ｍ／ｍｉｎ增加到１８．８４ｍ／ｍｉｎ
时，Ｘ方向和 Ｙ方向的铣削力都随之降低。但是当
切削速度在１８．８４～３７．６８ｍ／ｍｉｎ之间时，铣削力随
之增加。然而，切削速度持续增加至１５０．７２ｍ／ｍｉｎ
时，Ｘ方向和 Ｙ方向的铣削力反而降低。在加工
第５个孔时，当切削速度从 ９．４２ｍ／ｍｉｎ增加到

图 ５　微孔的铣削力

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ
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１８．８４ｍ／ｍｉｎ时，Ｘ方向和 Ｙ方向的铣削力都随之
增加，而 且 增 加 幅 度 较 大。当 切 削 速 度 从

３７．６８ｍ／ｍｉｎ开始，铣削力随着切削速度的增加而
降低。这是因为刀具在加工到第５个孔时的磨损
量较大，刀具磨损导致铣削力产生较大增大。而

且在低速切削时，切削温度相对较低，此时切削速

度对铣削力的影响较小。因此，当切削速度从

９．４２ｍ／ｍｉｎ增加到 １８．８４ｍ／ｍｉｎ时，切削速度对
铣削力的降低效应远小于刀具磨损对铣削力的增

大效应。然而，当切削速度增加到３７．６８ｍ／ｍｉｎ
时，切削速度对铣削力的降低效应开始大于刀具

磨损对铣削力的增大效应。所以，在加工第 ５个
孔 时，当 切 削 速 度 从 ９．４２ｍ／ｍｉｎ增 加 到

３７．６８ｍ／ｍｉｎ时，Ｘ方向和 Ｙ方向铣削力的变化趋
势都是先增加后降低。而且不论铣削第 １个孔还
是第５个孔，在１５０．７２ｍ／ｍｉｎ的切削速度下的铣削
力远小于在９．４２ｍ／ｍｉｎ的切削速度下的铣削力。

由图５可见，当切削速度为 ９．４２ｍ／ｍｉｎ和
１８．８４ｍ／ｍｉｎ时，Ｆｘ５大于 Ｆｘ１，Ｆｙ５大于 Ｆｙ１。同时，
在切削速度为 １８．８４ｍ／ｍｉｎ时，铣削第 ５个孔和
铣削第１个孔的同一方向的铣削力差值较大。当
切削速度为３７．６８ｍ／ｍｉｎ时，Ｆｘ５小于 Ｆｘ１，Ｆｙ５大于
Ｆｙ１。当切削速度为７５．３６ｍ／ｍｉｎ时，Ｆｘ５几乎等于
Ｆｘ１，且 Ｆｙ５和 Ｆｙ１基 本 相 同。当 切 削 速 度 为
１５０．７２ｍ／ｍｉｎ时，Ｆｘ５大于 Ｆｘ１，并且 Ｆｙ５和 Ｆｙ１的差
值只有０．２Ｎ。

上述结果表明，高速铣削时的铣削力小于低速

的铣削力，同时在低速切削时同方向的铣削力随着

切削长度的增大而增大，这说明了刀具随切削长度

的增加而磨损增大。然而，在较高切削速度下（大

于７５．３６ｍ／ｍｉｎ），同方向的铣削力随着切削长度增
大而减小，这说明在超过临界速度 ７５．３６ｍ／ｍｉｎ
后，切削速度的提高，有利于减小铣削力。

２．２　微孔的加工直径
本文实验采用 Ｋｅｙｅｎｃｅ３Ｄ激光显微镜测量

已加工孔的孔口直径，需要测量５组孔的尺寸，每
组包含 ５个孔，因此共需要测量 ２５个孔的尺寸。
使用同一批次生产的５把微型铣刀加工２５个孔，
同一把铣刀需要加工 ５个孔。孔口直径为
１．６ｍｍ，误差不超过 ±１０μｍ。图 ６为第５个孔口
直径测量图，此时切削速度为１５０．７２ｍ／ｍｉｎ。

表４为测量的 ２５个孔的直径数据，Ｎｏ．１、
Ｎｏ．２、Ｎｏ．３、Ｎｏ．４、Ｎｏ．５分别表示第 １个孔、第
２个孔、第 ３个孔、第 ４个孔、第 ５个孔的孔口直
径。图７为孔口直径的散点图。

由表４可见，实际测量的孔直径大于名义尺

图 ６　第 ５个已加工孔的孔口直径测量图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｒｉｆｉｃｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｍａｃｈｉｎｅｄｈｏｌｅ

表 ４　已加工孔的孔口直径测量值

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｈｏｌｅｓ

ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１）
孔口直径／ｍｍ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５

９．４２ １．６１３ １．６１２ １．６１１ １．６１０ １．６０８

１８．８４ １．６１０ １．６０９ １．６０７ １．６０６ １．６０４

３７．６８ １．６１２ １．６０９ １．６０８ １．６０７ １．６０５

７５．３６ １．６１１ １．６０８ １．６０７ １．６０５ １．６０４

１５０．７２ １．６３０ １．６２６ １．６２５ １．６２３ １．６２２

图 ７　已加工孔的孔口直径散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｄｈｏｌｅ’ｓｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

寸。当切削速度较低时，孔口直径的实际测量值

与名义值的差值小于 ２０μｍ。当切削速度高达
１５０．７２ｍ／ｍｉｎ时，孔口直径的实际测量值与名义
值相差超过 ２０μｍ，已经超过设定的误差值。本
文实验中切削速度为 １５０．７２ｍ／ｍｉｎ时的主轴转
速为 ４８０００ｒ／ｍｉｎ，高转速容易导致刀具振动，刀
具振动导致实际切削轮廓增大

［２３］
，从而引起加工

尺寸偏差增大。

实验结果表明，当切削速度不变时，已加工孔

的孔口直径随着刀具加工孔数量的增多发生变

化，即使用同一把铣刀加工顺序越靠后的孔，其孔

口直径越小。所以，第 １个孔的孔口直径大于第
５个孔的孔口直径。这是因为随着切削长度的
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增加，刀具切削刃的磨损加剧导致实际加工尺

寸变小。当加工完 ５个孔后发现，铣刀的切削
刃发生较严重的磨损，实际加工尺寸小于名义

加工尺寸。因此，在实际铣削微孔时，需要考虑

刀具磨损引起的微孔尺寸偏小的现象，合理设

计切削参数。

综上所述，当切削速度较低时，随着切削速度

的增加，已加工微孔的直径变化不大；当切削速度

较高时，微孔直径会因刀具振动而增加，严重影响

已加工孔的尺寸精度。

２．３　刀具磨损
使用扫描电子显微镜和能谱仪（ＥＤＳ）观察磨

钝刀具的切削刃，研究刀具的磨损机理。所用铣

刀的基体材料为 ＷＣ类硬质合金，涂层材料包含
Ｔｉ和 Ａｌ元素。图 ８为加工完成 ５个孔之后得到
的磨损刀具的 ＳＥＭ图及 ＥＤＳ图谱。

由图８可见，铣刀后刀面存在磨粒磨损和微
崩刃，并且发生在切削刃尖端区域的磨损最严重。

图８（ａ）表明，在切削刃的尖端区域主要发生磨粒
磨损。在图中点１处发现少量的 Ｗ元素、大量的
Ｔｉ和 Ｆｅ元素。然而，在点１和点２处都没有发现
Ｏ元素的存在，说明此处没有发生氧化磨损。所
以，当切削速度为 ９．４２ｍ／ｍｉｎ时，切削刃的尖端
区域发生磨粒磨损、黏结磨损，并伴有涂层剥落。

图８（ｂ）表明，在接近尖端处存在裂纹，在切削中将
导致刀具破损。在点３处发现 Ｗ和 Ｃ元素，这表

图 ８　磨损刀具的 ＳＥＭ图和 ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｏｒｎｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｓ
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明在点 ３处的涂层完全剥落。同时，在点 ４处发
现少量的 Ｏ元素。因此，当切削速度为 １８．８４ｍ／
ｍｉｎ时，切削刃的尖端区域发生氧化磨损，并有涂
层剥落。图８（ｃ）表明，在接近切削刃的尖端区域
发生了磨粒磨损和微崩刃。在点 ５和点 ６处都发
现了 Ｏ和 Ｆｅ元素，这表明当切削速度为３７．６８ｍ／
ｍｉｎ时，切削刃的尖端区域发生了氧化磨损和黏
结磨损。图８（ｄ）表明，在接近切削刃的尖端区域
发生了磨粒磨损和涂层剥落。在点７和点８处都
发现存在 Ｏ元素和少量的 Ｆｅ元素。所以，当切
削速度为 ７５．３６ｍ／ｍｉｎ时，切削刃的尖端区域发
生氧化磨损和黏结磨损。图８（ｅ）表明，在切削刃
的尖端区域发生了磨粒磨损和涂层剥落，并且发

现有工件材料黏附在尖端上。点 ９和点 １０处都
发现存在 Ｏ和 Ｆｅ元素。所以，当切削速度为
１５０．７２ｍ／ｍｉｎ时，切削刃的尖端区域发生了氧化
磨损和黏结磨损。

切削刃钝圆处的主要磨损形式是涂层剥落和

微崩刃，主要磨损机理是黏结磨损、扩散磨损和氧

化磨损。由图８（ｂ）可见，当切削速度为１８．８４ｍ／
ｍｉｎ时，涂层剥落严重。之后，涂层剥落的程度随
着切削速度的增加而降低，且在切削速度为

１５０．７２ｍ／ｍｉｎ时，涂层剥落程度最低。后刀面磨
损的主要机理包含磨粒磨损、黏结磨损和氧化磨

损，并且后刀面磨损的程度小于钝圆处磨损的程

度。图８（ｂ）表明，当切削速度为 １８．８４ｍ／ｍｉｎ
时，后刀面开始出现氧化磨损。之后，随着切削速

度的增加，后刀面上 Ｏ元素的含量逐渐增加，并

且在切削速度为 １５０．７２ｍ／ｍｉｎ时氧化磨损的程
度达到最大，这意味着氧化磨损的程度随着切削

速度的增加而加剧。

根据上述实验结果可知，切削刃尖端区域的

主要磨损位置包括切削刃钝圆磨损和后刀面磨

损，并且钝圆处的磨损比较严重。因为切削刃的

钝圆半径只有２μｍ，所以切削刃钝圆和工件的接
触面较小。同时，由于铣削过程中在钝圆和工件

接触面存在梨耕挤压效应，在钝圆上存在较大的

局部应力，引起严重的涂层剥落和摩擦，使切削刃

钝圆的磨损严重。由于３Ｊ３３Ｂ弹性合金已加工表
面存在较大的弹性回复，会因后刀面与已加工表

面的接触摩擦引起后刀面磨损。图 ９为通过
ＴｈｉｒｄＷａｖｅＳｙｓｔｅｍｓ有限元分析软件计算得出的
一组刀具在不同切削速度下切削 ３Ｊ３３Ｂ弹性合
金时的应力云图。仿真中使用的切削参数与实

验参数相同。图 ９表明，在钝圆处存在应力集
中，应力集中区主要位于切削刃切削区域。同

时，切削刃钝圆的磨损最严重。因此，切削刃钝

圆是主要磨损区域。在与已加工表面接触的后

刀面上存在较大的应力集中，后刀面磨损程度

较严重。所以，与已加工表面接触的后刀面是

第二磨损区。

图１０为切削刃钝圆和后刀面磨损示意简图。
图中：红色区域代表钝圆磨损区，即主磨损区；黄

色区域代表后刀面磨损区域，即第二磨损区；αｅ
为有效后角，αｎ为名义后角，ｈｅ为弹性回复厚度，
ｈ为切削厚度，ｌ为后刀面磨损宽度。

图 ９　不同切削速度下刀具的应力云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
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图 １０　切削刃钝圆和后刀面的磨损机理示意简图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｅｄｇｅｒｏｕｎｄｎｅｓｓａｎｄｆｌａｎｋ

　　Ｊａｒｄｒｅｔ等［２４］
发现延性材料的弹性回复率与

材料的弹性模量和硬度有关，即

δ＝
ｈｅ
ｈ
＝０．４１４９８１ｌｎＥ

Ｈ
－０．１４２２４ （１）

式中：δ为弹性回复率；Ｅ为弹性模量；Ｈ为硬度。
对３Ｊ３３Ｂ弹性合金进行材料测试，得到３Ｊ３３Ｂ

弹性合金的弹性模量和硬度分别为 １８８ＧＰａ和
５．７ＧＰａ。所以，３Ｊ３３Ｂ弹性合金的弹性回复厚度为
ｈｅ ＝０．４８７８１９ｈ （２）

式（２）表明，已加工表面约有 ４９％的材料发
生弹性回复。在微细铣削 ３Ｊ３３Ｂ弹性合金时，如
此大的弹性回复量势必会对切削刃钝圆产生强烈

挤压和摩擦，这种情况必然会扩大切削刃的磨损

面积和磨损程度，从而导致严重的刀具磨损。

３　结　论
本文对高强度弹性合金３Ｊ３３Ｂ进行了微孔铣

削加工实验研究，通过对不同切削速度下铣削力、

微孔直径和刀具磨损等的研究，获得如下结论：

１）高速切削时的铣削力小于低速切削的铣
削力。高切削速度情况下的刀具磨损对铣削力增

加影响较小。

２）由于切削过程存在刀具振动，致使微孔的
实际直径与名义直径存在误差，在切削速度为最

高值１５０．７２ｍ／ｍｉｎ时影响最大。
３）切削速度较低时，刀具磨损主要是磨粒磨

损，并且随着切削速度的提高氧化磨损的作用增

强。切削刃尖端区域的磨损主要包括切削刃钝圆

磨损和后刀面磨损。钝圆磨损是主要磨损区域且

存在严重的涂层剥落。

４）由于３Ｊ３３Ｂ弹性合金高的弹性回复率，会
在微细铣削中导致后刀面磨损加剧，降低切削过

程的稳定性。

综合铣削力、微孔直径尺寸精度和刀具磨损

的情况，当切削速度为 ７５．３６ｍ／ｍｉｎ时，低进给量
和小切削深度下，高强度弹性合金 ３Ｊ３３Ｂ微孔铣
削的加工性能最理想。
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　第 １期 张璞，等：高强度弹性合金的微孔铣削实验研究
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ｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅａｇｇｒａｖａｔｅｓｔｈｅｗｅａｒｏｆｔｈｅｆｌａｎｋｗｅａｒａｎｄａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ；ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌａｓｔｉｃａｌｌｏｙ；ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓ；ｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｔｏｏｌｗｅａｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３２７１１：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３２６．１７３１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３７５２７６，５１６７５３１２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｕａｎｚｈｅｎｈ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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含间隙非线性二元翼段的系统辨识

孙玉凯，杨超，吴志刚

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在实际包含间隙非线性的复杂结构中，由于间隙不易或无法测量，难以建立
准确描述结构特性的动力学模型；即使间隙得到准确测量，也难以获得结构的标称线性系统的

模态参数。为此，利用条件逆谱法和时域非线性子空间法，通过非线性系统辨识获得间隙非线

性系数，同时获得非线性结构的标称线性系统的频响函数。以一个包含间隙非线性的二元翼

段为例，通过数值方法模拟该二元翼段的地面振动试验，利用条件逆谱法和时域非线性子空间

法开展该结构的非线性系统辨识。结果表明：两种方法均可准确地辨识结构的标称线性系统，

条件逆谱法利用光滑函数近似，时域非线性子空间法利用多个分段线性函数重构，辨识得到间

隙非线性系数。

关　键　词：间隙非线性；子空间辨识；非线性翼段；系统辨识；条件逆谱法
中图分类号：Ｖ２１５．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１４０１０

　　间隙非线性是一类重要的结构非线性，主要
存在于具有相对运动的不同结构部件连接处

［１］
。

实际结构在加工装配过程中可能由于误差和公

差，其接触表面往往会存在间隙；另外，在运行中

结构的失效或松动也可能产生间隙。间隙非线性

的存在使得结构表现出丰富的非线性动力学特

性，如超临界 Ｈｏｐｆ分岔和亚临界 Ｈｏｐｆ分岔［２］
、极

限环振荡及混沌现象
［３］
。在气动弹性系统中，控

制面间隙非线性的出现会在低于线性颤振边界内

引起结构多种模式的极限环振荡
［４］
，这种极限环

振荡现象将加速结构失效。由于实际结构中间隙

大小不易测量，通常需要通过系统辨识来建立结

构的数学模型
［５］
。

近年来，非线性动力学系统的系统辨识的发

展迅速从学术研究向实际工程应用推广，新发展

的多自由度非线性系统辨识算法面向复杂的非线

性结构。在动力学系统的非线性辨识领域，Ｋｅｒ
ｓｃｈｅｎ等［６］

总结了近年来的成果与发展，指出该

领域未来的研究重点。对于间隙非线性动力学系

统的非线性系统辨识，虽然国内外学者做了大量

的研究
［７１０］
，但缺乏准确估计间隙边界的方法，不

同的间隙辨识模型的结果差异较大；另外，间隙的

存在将非线性动力学系统分成了多个分段线性系

统，现有方法难以准确获得每个分段线性系统的

特性。

在工程应用中，通过地面振动试验获取的模

态参数是结构描述和动力学分析的基础。然而，

在实际结构中，某一位置间隙的存在使结构整体

表现出非线性特性，使地面振动试验的测试结果

产生偏差，无法获得结构标称线性系统特性。虽

然诸如力状态图法［１１］
等方法可以直观地描述间

隙恢复力状态，但获取标称线性系统的模态特性

十分困难。因此，能够同时辨识标称线性系统和

非线性系数的非线性系统辨识方法则拥有巨大的

工程应用前景。

本文针对含间隙非线性的动力学系统，利用

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101018&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １期 孙玉凯，等：含间隙非线性二元翼段的系统辨识

条件逆谱（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＲｅｖｅｒｓｅＰａｔｈ，ＣＲＰ）法和时
域非线性子空间（ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｕｂｓｐａｃｅ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＴＮＳＩ）法，分别建立了间隙非线性
的数学描述，并成功辨识出非线性结构的标称线

性系统与非线性系数。通过对含间隙非线性的二

元翼段进行系统辨识，验证并对比了 ２种辨识
方法。

１　非线性系统辨识方法

１．１　条件逆谱法

条件逆谱法
［１２］
是对逆谱法

［１３］
的推广，是一

种频域系统辨识方法。在频域内从测量信号中分

离出标称线性系统的成分，从而获得非线性系统

的标称线性系统的频响函数（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＦＲＦ）与非线性系数。

对于一个包含 Ｎ个自由度的非线性系统，其
动力学方程可以表示为

［１２］

Ｍｘ̈（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
μｊＬｊｙｊ（ｔ）＝ｆ（ｔ）

（１）
式中：Ｍ、Ｃ和 Ｋ分别为系统的质量、阻尼和刚度
矩阵；ｘ（ｔ）为位移／广义位移向量；ｆ（ｔ）为力／广义
力向量；假设该系统包含 ｎ个非线性项，其中第 ｊ
个非线性项的数学模型为 ｙｊ（ｔ），Ｌｊ为非线性位置
向量，表示第 ｊ个非线性项所在的自由度，μｊ为该
非线性项系数。

将式（１）通过傅里叶变换转换到频域：

Ｂ（ω）Ｘ（ω）＋∑
ｎ

ｊ＝１
μｊＬｊＹｊ（ω）＝Ｆ（ω） （２）

式中：Ｘ（ω）、Ｙｊ（ω）、Ｆ（ω）分别为 ｘ（ｔ）、ｙｊ（ｔ）、

ｆ（ｔ）的傅里叶变换；Ｂ（ω）＝－ω２Ｍ＋ｉωＣ＋Ｋ为
该系统标称线性系统的动刚度矩阵。

传统的模态参数辨识方法利用系统的频响函

数矩阵Ｈ（ω）＝Ｂ（ω）－１辨识得到系统的模态
参数。

对于多自由度系统，频响函数矩阵通常利用

单边功率谱密度估计，即 Ｈ１估计和 Ｈ２估计，分
别为　
Ｈ１∶Ｇ

－１
ＦＦ·ＧＦＸ

Ｈ２∶Ｇ
－１
ＸＦ·Ｇ

{
ＸＸ

（３）

式中：Ｇ为单边功率谱密度矩阵，下标分别表示对
应的输入、输出通道，其中 Ｆ表示力信号，Ｘ表示
位移信号，如 ＧＦＸ表示力与位移的互功率谱。

条件逆谱法将 Ｆ（ω）作为系统的输出，将
Ｘ（ω）和 Ｙｊ（ω）作为系统的输入，则式（２）可以转

换为

Ｆ（ω）＝Ｂ（ω）Ｘ（ω）＋∑
ｎ

ｊ＝１
μｊＬｊＹｊ（ω） （４）

系统如图１所示。
考虑到通过测量得到的 ｘ（ｔ）和 ｆ（ｔ）及通过

响应计算得到的非线性响应 ｙｊ（ｔ），其对应的傅里
叶变换信号中各非线性项之间互相关联。以第 ２
项非线性项的傅里叶变换 Ｙ２为例，其中包含与第
１项非线性项 Ｙ１ 相关的 Ｙ２（＋１）和 不 相关的
Ｙ２（－１）。由于存在相关性，则 Ｙ１与 Ｙ２（＋１）之间的
关系可以由传递函数 Ｔ１２来表示，即
Ｙ２（－１） ＝Ｙ２－Ｙ２（＋１） ＝Ｙ２－Ｔ１２Ｙ１ （５）

关系如图２所示。

图 １　条件逆谱法系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣＲＰｍｅｔｈｏｄ

图 ２　非线性项 Ｙ２的分解

Ｆｉｇ．２　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎＹ２

类似的，对于第３项非线性项 Ｙ３的分解为
Ｙ３（－１∶２） ＝Ｙ３－Ｙ３（＋１） －Ｙ３（＋２） ＝
　　Ｙ３－Ｔ１３Ｙ１－Ｔ２３Ｙ２（－１） （６）
式中：Ｙ３（＋１）和 Ｙ３（＋２）分别为第 ３项非线性项与第
１、２项非线性项的相关成分，其关系分别通过 Ｔ１３
和 Ｔ２３来表示。

一般情况下，第 ｉ项非线性项 Ｙｉ中与前 ｉ－１
个非线性项均无关的成分可以展开为

Ｙｉ（－１∶ｉ－１） ＝Ｙｉ－∑
ｉ－１

ｊ＝１
ＴｊｉＹｊ（－１∶ｊ－１） （７）

式中：类似式（３），Ｔｊｉ可以估计为

ＴＴｊｉ ＝Ｇ
－１
ｊｊ（－１∶ｊ－１）Ｇｊｉ（－１∶ｊ－１） （８）

于是，位移响应信号 Ｘ和激励信号 Ｆ均可通
过上述方法展开，如图３和图４所示。

经过分解得到的位移响应 Ｘ（－１∶ｎ）与所有非
线性项无关，即可看作是标称线性系统的位移响

应为

１４１
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图 ３　位移响应信号分解

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌ

图 ４　激励信号分解

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

Ｘ（－１∶ｎ） ＝Ｘ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘ（＋ｊ） ＝Ｘ－∑

ｎ

ｊ＝１
ＴｊＸＹｊ（－１∶ｊ－１）

（９）

同理，分解后的激励响应 Ｆ（－１∶ｎ）为

Ｆ（－１∶ｎ） ＝Ｆ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｆ（＋ｊ） ＝Ｆ－∑

ｎ

ｊ＝１
ＴｊＦＹｊ（－１∶ｊ－１）

（１０）

１．１．１　标称线性系统频响函数估计
利用 激 励 信 号 Ｆ（－１∶ｎ）和 位 移 响 应 信 号

Ｘ（－１∶ｎ）的单边功率谱密度，参考 Ｈ１和 Ｈ２估计方
法，可以估计标称线性系统的频响函数矩阵。

Ｈｃ１∶Ｈ
Ｔ ＝Ｇ－１ＦＦ（－１∶ｎ）ＧＦＸ（－１∶ｎ）

Ｈｃ２∶Ｈ
Ｔ ＝Ｇ－１ＸＦ（－１∶ｎ）ＧＸＸ（－１∶ｎ

{
）

（１１）

在进行标称线性系统频响函数估计的过程

中，需要先计算非条件功率谱密度，并且需要注意

的是，根据互惠条件，Ｇｉｊ＝Ｇ
Ｈ
ｊｉ，上标 Ｈ表示矩阵

的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ变换。一般情况下，系统的条件功率
谱密度为（ｒ＜ｉ，ｊ）

Ｇｉｊ（－１∶ｒ） ＝
２
Ｔ
Ｅ［ＹｉＹ

Ｔ
ｊ（－１∶ｒ）］＝

　　 ２
Ｔ [Ｅ Ｙ (ｉ ＹＴｊ －∑

ｒ

ｋ＝１
ＹＴｊ（＋ｋ ) ]） ＝

　　Ｇｉｊ－∑
ｒ

ｋ＝１
Ｇｉｋ（－１∶ｋ－１）Ｔ

Ｔ
ｋｊ＝

　　Ｇｉｊ（－１∶ｒ－１） －Ｇｉｒ（－１∶ｒ－１）Ｔ
Ｔ
ｒｊ （１２）

式中：Ｔ为采样周期。
当计算条件功率谱密度矩阵时，下标 ｉ和 ｊ可

以替换成 Ｘ或 Ｆ计算。基于条件逆谱法估计的
频响函数，可以得到该标称线性系统的模态参数。

１．１．２　非线性系数辨识
将标称线性系统的频响函数矩阵提取出来之

后，将式（２）左乘 Ｙｉ（－１∶ｉ－１）得到

ＧｉＦ（－１∶ｉ－１）（ω）＝ＧｉＸ（－１∶ｉ－１）（ω）Ｂ
Ｔ
（ω）＋

　　∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｉｊ（－１∶ｉ－１）（ω）（μｊＬｊ）

Ｔ
ｊ （１３）

式中：当ｉ＞ｊ时，Ｅ［Ｙｉ（－１∶ｉ－１）（ω）Ｙ
Ｔ
ｊ（ω）］＝０，通过

式（１３）左乘 Ｇ－１
ｉｉ（－１∶ｉ－１）（ω）可以得到非线性系数为

（μｉＬｉ）
Ｔ ＝Ｇ－１ｉｉ（－１∶ｉ－１）（ω [） ＧｉＦ（－１∶ｉ－１）（ω）－

　　ＧｉＸ（－１∶ｉ－１）（ω）Ｂ
Ｔ
（ω）－

　　∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
Ｇｉｊ（－１∶ｉ－１）（ω）（μｊＬｊ） ]Ｔ （１４）

根据式（１４）可知，非线性系数使用递归方法
从（μｎＬｎ）开始计算至（μ１Ｌ１）。
１．１．３　累积相干函数

在使用条件逆谱法的过程中，由于需要将非

线性项看作系统的输入，需要事先给定非线性项

ｙｊ（ｔ）的形式。为评估选择的 ｙｊ（ｔ）描述是否符合

系统实际，为此引入累积相干函数
［１４］
作为评价标

准。累积相干函数 γ２Ｍｉ为

γ２Ｍｉ（ω）＝γ
２
ＸｉＦ（－１∶ｎ）

（ω）＋γ２ＹＦ（ω）＝

　　γ２ＸｉＦ（－１∶ｎ）（ω）＋∑
ｎ

ｊ＝１
γ２ｊＦ（－１∶ｊ－１）（ω） （１５）

式中：γ２ＸｉＦ（－１∶ｎ）（ω）为 Ｘ（－１∶ｎ）的第 ｉ个变量与外力
Ｆ之间的相干函数，表示第 ｉ项响应中的线性成

分，而非线性成分由∑
ｎ

ｊ＝１
γ２ｊＦ（－１∶ｊ－１）（ω）表示，其中

γ２ｊＦ（－１∶ｊ－１）（ω）表示第ｊ项非线性项的占比。累积相
干函数的结果总是在０～１之间，若累积相干函数越
接近于１，则说明非线性函数ｙｊ（ｔ）的描述越精确。
１．２　时域非线性子空间法

时域非线性子空间法由 Ｍａｒｃｈｅｓｉｅｌｌｏ和 Ｇａｒｉ
ｂａｌｄｉ［１５１６］总结并引入到非线性系统辨识中，该方
法的关键在于将外力作为待辨识系统的输入，其

原理如图５所示。子空间算法是通过诸如正交三
角（ＱＲ）分解和奇异值分解（ＳＶＤ）等矩阵运算辨
识得到系统的状态空间模型，属于鲁棒性强的非

迭代算法。
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　第 １期 孙玉凯，等：含间隙非线性二元翼段的系统辨识

图 ５　非线性振动系统的反馈表示

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

将式（１）中的非线性项移动到等式右边，即

Ｍｘ̈（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ）－∑
ｎ

ｊ＝１
μｊＬｊｙｊ（ｔ）

（１６）
将式（１６）改写为一阶状态空间矩阵的形式，

假设系统的状态变量为 ｚ＝［ｘＴ　ｘＴ］Ｔ，则系统
动力学方程的状态空间表示为

ｚ（ｔ）＝Ａｃｚ（ｔ）＋Ｂｃｕ（ｔ）

ｘ（ｔ）＝Ｃｃｚ（ｔ）＋Ｄｃｕ（ｔ
{

）
（１７）

式中：ｕ（ｔ）＝［ｆＴ　ｙ１　…　ｙｎ］
Ｔ
表示系统的扩

展输入矩阵；下标 ｃ指代连续状态空间系统，Ａｃ、
Ｂｃ、Ｃｃ、Ｄｃ分别为系统的状态矩阵、输入矩阵、输
出矩阵、直接传递矩阵，即

Ａｃ ＝
０ Ｉ

－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１[ ]Ｃ
Ｂｃ＝

０ ０ ０ … ０

Ｍ－１ μ１Ｍ
－１Ｌ１ μ２Ｍ

－１Ｌ２ … μｎＭ
－１Ｌ[ ]

ｎ

Ｃｃ ＝［Ｉ　０］

Ｄｃ ＝［０　０















］

（１８）
对上述连续系统离散采样，假设采样率为

ｆｓ＝１／Ｔ，则离散后的状态空间方程为
ｚｋ＋１ ＝Ａｄｚｋ＋Ｂｄｕｋ
ｘｋ ＝Ｃｄｚｋ＋Ｄｄｕ

{
ｋ

（１９）

式中：下标 ｄ表示离散系统。
根据数字采样的零阶保持假设，连续域与离

散域之间的关系为

Ａｄ ＝ｅｘｐ（Ａｃ／ｆｓ）

Ｂｄ ＝（Ａｄ－Ｉ）Ａ
－１
ｃＢｃ

Ｃｄ ＝Ｃｃ
Ｄｄ ＝Ｄ










ｃ

（２０）

根据式（１８），定义非线性系统扩展的频响函
数矩阵 ＨＥ为

［１６］

ＨＥ（ω）＝Ｄｃ＋Ｃｃ（ｊωＩ－Ａｃ）
－１Ｂｃ （２１）

考虑

Ｎ ＝ｊωＩ－Ａｃ ＝
Ｎ１１ Ｎ１２
Ｎ２１ Ｎ[ ]

２２

Ｐ＝（ｊωＩ－Ａｃ）
－１ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２
Ｐ２１ Ｐ[ ]













２２

（２２）

将式（２２）代入到式（２１）中，有
ＨＥ（ω）＝Ｐ１２Ｍ

－１
［Ｉ　μ１Ｌ１　…　μｎＬｎ］ （２３）

式中：Ｐ１２ ＝（Ｋ＋ｊωＣ－ω
２Ｍ）－１Ｍ。

系统的标称线性系统的频响函数为

Ｈ（ω）＝（Ｋ＋ｊωＣ－ω２Ｍ）－１ （２４）
于是，式（２３）最终简化为
ＨＥ（ω）＝［Ｈ　Ｈμ１Ｌ１　…　ＨμｎＬｎ］ （２５）

根据式（２５）可以辨识得到标称线性系统的
频响函数及非线性系数。

２　数值算例

在空气动力学与气动弹性等相关领域中，二

元翼段通常是验证新方法、检验新技术手段的典

型模型，其结构自由度较低，并且可使用二维气动

力开展研究。对于结构间隙引起的非线性气动弹

性问题，含间隙二元翼段也是十分理想的研究对

象，不仅有解析解或半解析解作为对照
［１７］
，更得

到了国内外学者的广泛研究
［１８］
；在风洞试验的研

究中，含间隙的非线性翼段模型也受到了广泛的

关注
［１９］
。获取准确的间隙参数是理论分析与试

验探究相结合的关键环节，因此，本文将以含间隙

的二元翼段为例，开展非线性系统辨识的研究，讨

论对比２种非线性辨识方法。
２．１　非线性二元翼段模型

考虑一个具有沉浮ｈ和俯仰α两个自由度的
二元翼段

［２０］
，如图６所示。图中：ｂ为二元翼段半

弦长，ａｂ为刚心 Ｅ到翼段中心 Ｏ的距离（刚心在
中心后为正），ｘａ为重心 Ｇ到刚心 Ｅ的距离（重心
在刚心后为正）。ｈ为沉浮自由度位移，α为俯仰
自由度位移。在俯仰自由度上存在间隙非线性，

忽略系统的阻尼。沉浮自由度和俯仰自由度的刚

度分别为 ｋｈ和 ｋα。

图 ６　二自由度二元翼段模型

Ｆｉｇ．６　２ＤＯＦｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

通过拉格朗日方程可以写出其动力学方程为

ｍ Ｓα
Ｓα Ｉ[ ]

α

ｈ
··

¨[ ]
α
＋
ｋｈ ０[ ]０ ０

ｈ[ ]α ＋
０

ｆｎｌ（α
[ ]

）
＝
ｆｈ
ｆ[ ]
α

（２６）
式中：ｍ为翼段质量；Ｓα为翼段对刚心 Ｅ轴的静
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矩；Ｉα为翼段对刚心 Ｅ轴的转动惯量；ｋｈ为沉浮
自由度的刚度系数；ｆｈ和 ｆα分别表示对应自由度
上的外力；ｆｎｌ（α）为包含间隙的俯仰自由度非线
性恢复力，其数学描述为

ｆｎｌ（α）＝

ｋα（α－ｄα） 　ｄα≤ α

０ 　－ｄα ＜α＜ｄα
ｋα（α＋ｄα） 　α≤－ｄ

{
α

（２７）

其中：ｋα为俯仰自由度刚度系数；ｄα为间隙大小。
式（２７）表示的间隙模型如图７所示。

图 ７　间隙非线性的恢复力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｆｒｅｅｐｌａｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

２．２　标称线性系统
由于间隙的存在，式（２６）描述的非线性系统

可以拆分成不同的线性系统的组合。不妨定义该

间隙非线性系统的２个标称线性系统分别是上标
称线性系统（ＯｖｅｒｌｙｉｎｇＬｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍ，ＯＬＳ）和下
标 称 线 性 系 统 （Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ＬｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍ，
ＵＬＳ）［２１］，其定义分别如下：

１）ＯＬＳ。当非线性间隙不存在时，即式（２７）
中的 ｄα＝０，此时的系统称为上标称线性系统，即
普遍认为的间隙非线性系统中的标称线性系统。

式（２６）的 ＯＬＳ为

ｍ Ｓα
Ｓα Ｉ[ ]

α

ｈ
··

¨[ ]α＋
ｋｈ ０

０ ｋ[ ]
α

ｈ[ ]α ＝
ｆｈ
ｆ[ ]
α

（２８）

２）ＵＬＳ。当 ｋα＝０时，即式（２７）描述的非线
性恢复力 ｆｎｌ（α）＝０，此时的系统称为下标称线性
系统。式（２６）的 ＵＬＳ为

ｍ Ｓα
Ｓα Ｉ[ ]

α

ｈ
··

¨[ ]α＋
ｋｈ ０[ ]０ ０

ｈ[ ]α ＝
ｆｈ
ｆ[ ]
α

（２９）

该二元翼段的结构基本参数如表 １所示，其
沉浮自由度刚度为 ｋｈ＝７８２．７４Ｎ／ｍ，俯仰自由度
刚度为 ｋα＝２４．２２Ｎ·ｍ／ｒａｄ，若俯仰自由度间隙
ｄα＝０ｒａｄ，即得到该二元翼段的标称线性情况。
该二元翼段标称线性情况的固有频率为沉浮固有

频率２．６１Ｈｚ，俯仰固有频率为５．０５Ｈｚ。

表 １　二元翼段结构基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

２ＤＯＦｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

参数 数值

半弦长 ｂ／ｍ ０．１

刚心与中心相对距离 ａ －０．２

质量 ｍ／ｋｇ ２．９
重心与刚心距离 ｘａ／ｍ ０．０１
静矩 Ｓα／（ｋｇ·ｍ） ０．０２９

转动惯量 Ｉα／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０２４

２．３　数值仿真与模态辨识
对该二元翼段的俯仰自由度施加频带范围

０～５０Ｈｚ的随机激励，随机激励的强度由激励信
号的均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）表示，使用
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值仿真得到二元翼段的振动响应。
仿真采样率设置为１０００Ｈｚ，仿真总时长为 １２０ｓ。
非线性系统仿真时的间隙大小取 ｄα＝０．０１ｒａｄ。
为模拟真实的试验情况，仿真中添加 ２％的噪声。
取响应稳定之后的一段长度为 ２１４个样本点的数
据，利用平均周期图法及根据式（３）估计该二元
翼段的频响函数曲线。

在不同的激励水平作用下（激励水平对应的

随机力 ＲＭＳ值见表 ２），系统的频响函数曲线如
图８所示。在选取的０～１５Ｈｚ的频率范围内，随
着激励的增加，频响函数曲线呈现出 ２个稳定的
峰值，分别对应二元翼段的沉浮模态和俯仰模态。

其中，由于俯仰自由度间隙非线性的影响，使得频

响函数曲线中俯仰模态的峰值随激励水平变化

（见图８中蓝色箭头）。
表 ２　激励水平与对应的随机力 ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＭＳ

ｖａｌｕｅｏｆｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

激励水平 随机力 ＲＭＳ／Ｎ

１ ０．００４８
２ ０．０１１８
３ ０．０２２６
４ ０．０４８６
５ ０．０６９０
６ ０．１１４４
７ ０．１８２５
８ ０．２３０８
９ ０．４８６０
１０ ０．７２９６
１１ １．１０００
１２ １．９９７４
１３ ２．２１５９
１４ ２．７６７９
１５ ３．７２２０
１６ ４．９７０４
１７ ７．３７３１
１８ １１．６１０５
１９ ２５．５０１０

４４１
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　第 １期 孙玉凯，等：含间隙非线性二元翼段的系统辨识

　　图 ９显示了频带 ０～３０Ｈｚ内，低激励水平
（随机力 ＲＭＳ为０．００４８Ｎ·ｍ）与高激励水平（随
机力 ＲＭＳ为 ０．２３０８Ｎ·ｍ）的频响函数曲线对
比。低激励幅值的频响函数曲线畸变严重，无法

准确获得系统的模态特性；而且由于间隙非线性

的存在，使得系统响应出现高频振动。

图 ８　随激励水平变化的频响函数

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦＲＦｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

图 ９　低激励水平与高激励水平的频响函数曲线对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＲＦｓｕｎｄｅｒｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄ

ｈｉｇｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

３　非线性系统辨识结果

３．１　条件逆谱法辨识结果
在使用条件逆谱法辨识间隙非线性时，非线

性函数 ｆｎｌ（α）的描述定义为

ｆｎｌ（α）≈ ｋαα＋μ
１－１／ｅνα

１＋１／ｅνα
（３０）

式中：μ为待辨识的非线性系数；间隙非线性模型
通过参数 ν来调整，该数学模型描述的准确性通
过累积相干函数评估。

为了通过系统辨识获得非线性系统的 ＯＬＳ，
根据式（３０）将描述非线性的函数 ｙ定义为

ｙ＝μ１－１／ｅ
να

１＋１／ｅνα
（３１）

当激励水平为随机力 ＲＭＳ０．０４８６Ｎ·ｍ时，
利用条件逆谱法辨识获得系统的频响函数曲线如

图１０所示。可以看出，条件逆谱法可以获得清晰
的 ＯＬＳ频响函数曲线。根据条件逆谱法获得的
频响函数曲线，利用模态参数辨识方法即可获得

标称线性系统的模态参数。

利用牛顿切线法对非线性描述式（３１）中的 ν
进行迭代优化，使得辨识的累积相干函数最大。

俯仰自由度下的累积相干函数如图１１所示，其均
值为０．９５，表明辨识得到的非线性模型与实际非
线性系统特性吻合，此时ν＝２６１。

在得到标称线性系统的频响函数矩阵之后，

利用式（１４）可以得到系统的非线性系数，辨识得
到的非线性系数 μ的结果如图 １２所示。表 ３给
出了在不同激励水平下辨识得到的非线性系数。

图 １０　条件逆谱法辨识得到的 ＯＬＳ频响函数曲线

Ｆｉｇ．１０　ＦＲＦｏｆＯＬＳｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＣＲＰｍｅｔｈｏｄ

图 １１　俯仰自由度的累积相干函数

Ｆｉｇ．１１　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈＤＯＦ
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可以看出，非线性系数的辨识结果一致性较好。

通过式（３１）重构非线性恢复力曲线如图 １３所
示。可以看出，辨识得到的非线性恢复力曲线与

真实的恢复力曲线一致。

图 １２　条件逆谱法辨识的非线性系数

Ｆｉｇ．１２　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＣＲＰｍｅｔｈｏｄ

表 ３　不同激励水平下辨识的非线性系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

随机力 ＲＭＳ／（Ｎ·ｍ） 非线性系数

０．０４８６ －０．２５０８

０．０６９０ －０．２５３８

０．２３０８ －０．２５０５

０．４８６０ －０．２４４０

图 １３　条件逆谱法辨识的非线性恢复力曲线

Ｆｉｇ．１３　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＣＲＰｍｅｔｈｏｄ

３．２　时域非线性子空间法辨识结果
在使用时域非线性子空间法辨识间隙非线性

时，非线性函数 ｆｎｌ（α）的定义参考式（２７），选定
２０个非线性项，定义如下：
ｙｊ（ｔ）＝０ α（ｔ）≤ ｄｊ
ｙｊ（ｔ）＝μｊ（α－ｄｊ·ｓｇｎ（α）） α（ｔ） ＞ｄ{

ｊ

（３２）
式中：ｄｊ为可选定的间隙大小；μｊ为第 ｊ个非线性
项的非线性系数。

为了能够真实地刻画间隙大小，将测量的响

应位移范围［０，ｍａｘ（α）］均分为 ２０段，分别为
［ｄｊ－１，ｄｊ］，ｄ０＝０，ｊ＝１，２，…，２０

［１６］
。

当激励水平为随机力 ＲＭＳ０．０２２６Ｎ·ｍ时，
利用时域非线性子空间法辨识得到的非线性系数

μｊ如图１４所示。可以看出，非线性系数主要集中
在０．０１ｒａｄ附近。

为了得到更加精确的结果，可以进一步缩小

选定的间隙 ｄｊ的区间为［０．００８，０．０１２］ｒａｄ，将该
区间均分为１０段，通过第二次时域非线性子空间
法辨识得到的非线性系数如图１５所示。图 １６给
出了上述２次辨识获得的 ＵＬＳ的频响函数曲线，
图１７显示了 ２次辨识获得的非线性恢复力曲线
与标称曲线的对比。结果表明，时域非线性子空

间辨识可以准确地获得间隙参数，对非线性恢复

力曲线中拐点的估计也十分准确。

利用辨识得到的非线性二元翼段 ＵＬＳ与间
隙参数，可以重构该非线性二元翼段的标称线性

系统，其频响函数曲线如图 １８所示。可以看出，
时域非线性子空间法可以准确地辨识出含间隙非

线性系统的标称线性系统。子空间辨识法获得的

标称线性系统的频响函数可以方便地使用 Ｐｏｌｙ
ＭＡＸ［２２］等模态参数辨识方法辨识，图 １９的稳态
图可以直观地反映系统的模态特性。

图 １４　区间［０，ｍａｘ（ α）］内的非线性系数分布

Ｆｉｇ．１４　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ［０，ｍａｘ（ α）］

图 １５　区间［０．００８，０．０１２］ｒａｄ内的非线性系数分布

Ｆｉｇ．１５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ［０．００８，０．０１２］ｒａｄ
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图１６　辨识得到的非线性二元翼段 ＵＬＳ的频响函数曲线

Ｆｉｇ．１６　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄＦＲＦｏｆＵＬＳｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ２ＤＯＦｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图 １７　时域非线性子空间法辨识的非线性恢复力曲线

Ｆｉｇ．１７　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＴＮＳＩｍｅｔｈｏｄ

图 １８　辨识得到的非线性二元翼段 ＯＬＳ的频响函数曲线

Ｆｉｇ．１８　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄＦＲＦｏｆＯＬＳｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

２ＤＯＦｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图 １９　辨识得到的 ＯＬＳ频响函数曲线稳态图

Ｆｉｇ．１９　ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＦＲＦｏｆＯＬＳ

３．３　方法对比
条件逆谱法和时域非线性子空间法都能准确

地辨识出非线性系统的 ＯＬＳ。一方面，由于 ２种
方法选用的非线性数学描述不同，条件逆谱法可

以直接获得系统的 ＯＬＳ，但对间隙非线性拐点的
辨识不太准确；时域非线性子空间法可直接获得

系统的 ＵＬＳ，也能准确地辨识间隙非线性拐点，系
统的 ＯＬＳ则需要重构。另一方面，条件逆谱法辨
识获得的非线性系数随频率线有波动，而由于子

空间辨识算法的鲁棒性较好，在非线性特性较强

时也能辨识出清晰的频响函数曲线。２种方法的
特性在表４中做了系统的对比和总结。
表 ４　条件逆谱法和时域非线性子空间法属性对比

Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｏｐｅｒｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＲＰａｎｄＴＮＳＩ

属性 条件逆谱法 时域非线性子空间法

域 频域 时域

多自由度 是 是

多种非线性 是 是

迭代计算 是 否

数据 稳态数据 任意数据

数据前处理 离散傅里叶变换 否

间隙描述 函数近似 多间隙重构

稳态图 是 是

计算量 低 中等

ＵＬＳ辨识精度 高 高

ＯＬＳ辨识精度 高 高

间隙辨识精度
间隙边界：一般

刚度辨识：高　

间隙边界：高

刚度辨识：高

４　结　论

１）条件逆谱法和时域非线性子空间法均可
辨识含间隙非线性动力学系统，获得系统的标称

线性系统与对应的非线性系数。

２）２种方法辨识过程中对间隙非线性采用
了不同的数学描述，均能获得与理论值一致的非

线性恢复力曲线。时域非线性子空间法对间隙非

线性拐点的辨识更加准确，条件逆谱法可以直接

获得标称线性系统特性。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９１，１４９（３）：３９７４１１．

［１４］ＲＩＣＨＡＲＤＳＣＭ，ＳＩＮＧＨＲ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｖｉｂｒａｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｕｎｋｎｏｗｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｏｒｍｓ［Ｊ］．
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ｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，３５（３）：２０５３３４．

［１８］陈衍茂，刘济科，孟光．二元机翼非线性颤振系统的若干分

析方法［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（３）：１２９１３４．

ＣＨＥＮＹＭ，ＬＩＵＪＫ，ＭＥＮＧＧ．Ｓｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｆｌｕｔｔｅｒｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｉｒｆｏｉｌ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１１，３０（３）：１２９１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］杨智春，田玮，谷迎松，等．带线性的机翼气动弹性问题研究

进展［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（７）：２０１３２０４４．

ＹＡＮＧＺＣ，ＴＩＡＮＷ，ＧＵＹＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｗｉｎｇａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（７）：２０１３２０４４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］杨超．飞行器气动弹性原理［Ｍ］．２版．北京：北京航空航天

大学出版社，２０１６：７６７９．

ＹＡＮＧＣ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１６：７６７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＤＩＭＩＴＲＩＡＤＩＳＧ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ］．

Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２０１７：２６４２６９．

［２２］ＰＥＥＴＥＲＳＢ，ＡＵＷＥＲＡＥＲＨＶＤ，ＧＵＩＬＬＡＵＭＥＰ．ＴｈｅＰｏｌｙ

ＭＡＸｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ：Ａｎｅｗｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｏｄａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００４，１１：
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　第 １期 孙玉凯，等：含间隙非线性二元翼段的系统辨识

Ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａ２ＤＯＦｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｅｐｌａｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ＳＵＮＹｕｋａｉ，ＹＡＮＧＣｈａｏ，ＷＵＺｈｉｇａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｏｎｅｈａｎｄ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎａｃｃｕｒａｔｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｅａｌｗｏｒｌｄｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｆｒｅｅｐｌａｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｃｏｎｖｅｎ
ｉｅｎｃｅｏｒｉｍｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｇａｐ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｅｐｌａｙｈａｓｂｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ，
ｔｈｅｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｏｕｔｏｆｒｅａｃｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｖｅｒｓｅｐａｔｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｅｐｌａｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａ２ＤＯＦｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｗａｓ
ｃｈｏｓｅｎａｓａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ｏｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｖｅｒｓｅｐａｔｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｂｙｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｅｐｌａｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｍｏｏｔｈｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｖｅｒｓｅｐａｔｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉａａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｅｐｌａｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ；ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｖｅｒｓｅｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２３１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３１３１６：４２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３１３．１５１２．００３．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｉｇａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４２１．１０２３．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１７０１５２８）；陕西省自然科学基金 （２０１９ＪＱ４９７）；中国博士后科学基金 （２０１９Ｍ６６１５０８）；空军工程大

学校长基金 （ＸＺＪＫ２０１９０３０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｒｓｐｈｄｒ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：刘丰恺，冯存前，黄大荣，等．高速机动目标多普勒解模糊高分辨成像方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（１）：
１５０１５８．ＬＩＵＦＫ，ＦＥＮＧＣＱ，ＨＵＡＮＧＤＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ
Ｄｏｐｐｌｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：１５０１５８（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０６４８

高速机动目标多普勒解模糊高分辨成像方法

刘丰恺１，冯存前１，黄大荣１，，郭新荣２，韩立繤１

（１．空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１；　２．武警工程大学 基础部，西安 ７１００８６）

　　摘　　　要：针对目标高速机动导致 ＩＳＡＲ成像结果产生距离徙动（ＭＴＲＣ）和多普勒模
糊的问题，提出一种新的高速机动目标 ＩＳＡＲ成像方法，用于解算距离徙动下的多普勒模糊难
题。首先，将原始信号变换至图像域，提取最强散射点，估计该点对应的信号调频率，并基于图

像最大对比度准则估计多普勒模糊数。然后，重构回波信号的同时矫正距离徙动，并利用

ＣＬＥＡＮ技术降低运算量和减小噪声对成像结果的影响，获得高速机动目标无模糊的高分辨
ＩＳＡＲ图像。仿真实验结果证明了所提方法的有效性和低信噪比下的强鲁棒性。

关　键　词：ＩＳＡＲ成像；多普勒解模糊；距离徙动（ＭＴＲＣ）矫正；高速机动目标；ＣＬＥＡＮ
技术
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　　在 ＩＳＡＲ成像中，目标的非合作性是造成成
像效果不理想的主要原因。对于匀速转动的目

标，经典的 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换能够很好地补偿线性距
离走动

［１］
，但当目标进行机动时，其转速不再均

匀，将会在回波中引入关于慢时间的高次相位项，

即出现距离徙动（ＭｉｇｒａｔｉｏｎＴｈｒｏｕｇｈＲａｎｇｅＣｅｌｌｓ，
ＭＴＲＣ）。

当目标机动性不强时，方位回波可视作线性

调频信号，此时距离徙动的矫正方法主要包括：距

离瞬 时 多 普 勒 （ＲａｎｇｅＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＤｏｐｐｌｅｒ，
ＲＩＤ）算法（如 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ成像方法及其改进方
法

［２５］
、ＲａｄｏｎＷｉｇｎｅｒ变换成像方法等［６７］

）、基于

三次相位函数（ＣｕｂｉｃＰｈａｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＰＦ）的成像
方法

［８］
、基于匹配傅里叶变换 （ＭａｔｃｈＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＦＴ）进行参数估计的成像方
法

［９１１］
、基于 ｃｈｉｒｐＦｏｕｒｉｅｒ的参数估计的成像方法

等
［１２１３］

。这些方法在目标机动性不强时能够取

得较好的成像效果。然而，实际中的目标被雷达

照射时，为了躲避雷达的探测和跟踪，一般都做强

机动飞行，回波信号变为多分量多项式相位信号

（ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＰｈａｓｅＳｉｇｎａｌ，ＰＰＳ）［１４］，此时可以使用
一些参数估计的方法对回波进行成像，如基于离

散多项式变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＤＰＴ）的 ＰＰＳ参数估计法［１５１７］

、基于高阶模糊函数

（ＨｉｇｈｏｒｄｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＨＡＦ）的 ＰＰＳ参数
估计法等

［１６１８］
。考虑到空气动力目标的运动特

性，本文将回波信号视作线性调频信号。

另外，多普勒频率不模糊范围由雷达脉冲重

复频率（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）决定，而
ＲＤ（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ）算法对目标横向的分辨本质
上是对多普勒频率的分辨。当目标速度较大，而

ＰＲＦ又较小时，目标边缘的散射点对应的多普勒
频率极易超出 ＰＲＦ而产生多普勒模糊。对多普
勒模糊现象进行研究分析的国内外相关文献并

qwqw
新建图章
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不多，有学者在对群目标进行成像时提到了这

一问题，并通过回波信号稀疏分解估计多普勒

模糊数的方式消除多普勒模糊
［１９］
。由目标高速

机动引起的多普勒模糊情况更为复杂。高速机

动目标出现多普勒模糊一定伴随着较严重的距

离徙动，当距离徙动与多普勒模糊同时存在时，

会进一步加大散射点对应多普勒模糊数的判断

难度。

综上所述，为了同时解决距离徙动和多普勒

模糊现象，本文提出一种参数化信号重构方法实

现高速机动目标高分辨 ＩＳＡＲ成像。首先将原始
数据变换至图像域，提取最强散射点并进行参数

最优化估计，而后基于最大对比度准则确定散射

点的多普勒模糊数，重构回波信号并实现距离徙

动矫正，最终结合 ＣＬＥＡＮ技术［２０２１］
和迭代循环思

想，得到目标的高分辨 ＩＳＡＲ图像。仿真结果验证
了本文方法在低信噪比下具有较好的鲁棒性。

１　回波信号模型

ＩＳＡＲ转台成像的模型如图１所示。

图 １　ＩＳＡＲ转台成像示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＳＡＲｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｍａｇｉｎｇ

通常，雷达发射信号为线性调频信号：

ｓＴ（^ｔ，ｔ）＝ｒｅｃｔ（^ｔ／Ｔｐ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ）ｅｘｐ（ｊπμ^ｔ
２
）（１）

式中：Ｔｐ为发射信号脉宽；^ｔ为快时间；ｔ为全时间
且满足 ｔ＝ｔｍ ＋^ｔ，ｔｍ为慢时间；ｆｃ为载频；μ＝Ｂ／Ｔｐ
为信号调频率，Ｂ为信号带宽。

设点 ｐ为目标中任意散射点。经过解线频调
接收，该点包络对齐和剩余视频相位（Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ＶｉｄｅｏＰｈａｓｅ，ＲＶＰ）补偿［２２］

后的信号表达式为

ｓＲ（ｔｋ，ｔｍ）＝Ａｐｒｅｃｔ（ｔｋ／Ｂ）·

　　ｅｘｐ －ｊ４π
ｃ
（ｆｃ＋ｔｋ）ΔＲ[ ]ｐ （２）

式中：Ａｐ为回波幅度；ｃ为光速；为了便于分析，引
入新的快时间ｔｋ＝μ（^ｔ－２Ｒｒｅｆ／ｃ），Ｒｒｅｆ为解线频调

处理中的参考距离；ΔＲｐ（ｔｍ）为 ｐ在 ｔｍ 时刻时的
径向距离与参考距离 Ｒｒｅｆ之差。

ｔｍ ＝ｍＴｒ，而脉冲重复周期（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅＴｉｍｅ，ＰＲＴ）的尺度通常是毫秒级的，因此对
于空气动力目标而言，二次以上的相位项的影响

可以忽略
［２２］
，即只考虑目标的加速度对成像的影

响。根据转台成像理论，ΔＲｐ（ｔｍ）可被表示为

ΔＲｐ（ｔｍ）＝ｙｐｃｏｓωｔｍ ＋
１
２
ａｔ２( )ｍ ＋

　　ｘｐｓｉｎωｔｍ ＋
１
２
ａｔ２( )ｍ （３）

式中：ｙｐ为 ｐ点的径向位置；ｘｐ为 ｐ点的横向位
置；ω为目标转动的角速度；ａ为目标转动的角加
速度。

式（３）所述信号模型适用于非机动或机动性
较小的目标。考虑到如果目标的速度足以产生多

普勒模糊，那么此时目标转动的角度通常是大于

３°～５°的，因此 ΔＲｐ（ｔｍ）可近似为

ΔＲｐ（ｔｍ）＝ｙｐ＋ｘｐωｔｍ ＋
１
２
（ｘｐａ－ｙｐω

２
）ｔ２ｍ （４）

采用式（４）的近似形式是因为当目标转角较

大时，简单地将式（３）中的 ｙｐｃｏｓ（ωｔｍ ＋
１
２
ａｔ２ｍ）近

似为 ｙｐ是不精确的，需要对其进行二阶泰勒展
开，并舍去可以忽略的三次项和四次项，以保证模

型的精确性。

将 ΔＲｐ（ｔｍ）代入式（２），可得
ｓｐＲ（ｔｋ，ｔｍ）＝Ａｐｒｅｃｔ（ｔｋ／Ｂ）·

[　　ｅｘｐ －ｊ４π
ｃ
（ｆｃ＋ｔｋ）ｙｐ＋ｖｐｔｍ ＋

１
２γｐ
ｔ２( ) ]ｍ

（５）
式中：ｖｐ＝ｘｐω；γｐ＝ｘｐａ－ｙｐω

２
。

对于一个含有 Ｎ个散射点的目标，其总的回
波信号为

ＳＲ（ｔｋ，ｔｍ）＝∑
Ｎ

ｐ＝１
ｓｐＲ（ｔｋ，ｔｍ） （６）

２　本文方法

２．１　模型参数估计
首先将 ＳＲ（ｔｋ，ｔｍ）做二维快速傅里叶变换

（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），得到一张原始的二
维 ＩＳＡＲ图像 ＳＲ（ｆｒ，ｆｄ），ｆｒ为快时间频率，ｆｄ为
慢时间频率，或称多普勒频率。选取图像中最强

散射点，即幅度最大的点 ｋ，其径向距离 ｙｋ和转动
速度 ｖｋ的估计值可由最强散射点对应的快时间

频率 ｆ^ｒｋ和慢时间频率 ｆ^ｄｋ确定：

１５１
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ｙ^ｋ ＝
ｃ
２
ｆ^ｒｋ

ｖ^′ｋ ＝
λ
２
ｆ^′ｄ{
ｋ

（７）

式中：λ为发射信号波长。

需要说明的是，ｆ^′ｄｋ是模糊的多普勒频率，并
不是其真实的多普勒频率，此时转动速度的估计

值 ｖ^′ｋ是多普勒模糊后的转动速度，与真实的转动
速度 ｖｋ相差甚远。

为了准确地重构回波信号，需要对调频率 γｋ
进行估计，由于目标尺寸和转动加速度未知，无法

精确地判定调频率变化的范围 Δγ，需要根据成像
场景范围和目标一般的加速度范围对 Δγ进行粗
略估计，保证散射点回波所有可能的调频率都处

于这个范围里，将 Δγ进行 Ｌ点离散化，其取值
变为

γ′（ｌ）＝ΔγＬ
ｌ　　ｌ∈ －Ｌ

２
，
Ｌ[ ]２ （８）

为了保证估计的精确性，Ｌ可适当取较大数值。
将原始数据变换至一维距离像，并取 ｋ所在

距离单元的估计值，即取 ｆｒ＝ｆ^ｒｋ，此时有

ＳＲｋ（ｔｍ）＝∑
Ｎ

ｐ＝１
Ａｐ·

　　ｓｉｎｃＢ ｆ^ｒｋ＋
２
ｃ ｙｐ＋ｖｐｔｍ ＋

１
２γｐ
ｔ２( )( )[ ]ｍ ·





　　ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃ ｙｐ＋ｖｐｔｍ ＋

１
２γｐ
ｔ２( ) 




ｍ （９）

对 ＳＲｋ（ｔｍ）乘以估计相位：

φ１（ｔｍ，ｌ）＝ｅｘｐｊ
２πｆｃ
ｃγ
′（ｌ）ｔ２( )ｍ （１０）

并将相乘后得到的信号对慢时间 ｔｍ 做傅里叶
变换：

ＳＲｋ（ｆｄ，ｌ）＝ＦＦＴ［ＳＲｋ（ｔｍ）·φ１（ｔｍ，ｌ）］ （１１）
取 ｍａｘ（ＳＲｋ（ｆｄ，ｌ）），构造函数：

Ａ（ｌ）＝ｍａｘ（ＳＲｋ（ｆｄ，ｌ）） （１２）

由于 ｋ点回波信号的幅度 Ａｋ是最大的，当找
到 ｌ０使得 γ′（ｌ０）＝γｋ时，ｋ点回波距离像中的二
次相位项将被估计相位 φ１（ｔｍ，ｌ０）消除，此时的
Ａ（ｌ０）＝ｍａｘ［Ａ（ｌ）］，这是因为经过式（１０）所示
的变换后，二次相位项会使信号幅度降低，频带展

宽，且不再是通常的 ｓｉｎｃ函数形式，所以只有当
该距离单元回波幅度 Ａｐ最大的点二次相位项被
补偿后，才有 Ａ（ｌ）取最大值。

为了精确地估计 ｋ点回波的调频率，对 Ａ（ｌ）
进行６４倍差值处理，并找到 Ａ（ｌ）的最大值所对应
的 γ′（ｌ），这样就得到了 ｋ点回波调频率的估计值：

γ^ｋ ＝
Δγ
６４Ｌ
ｌ０　　Ａ（ｌ０）＝ｍａｘ［Ａ（ｌ）］ （１３）

２．２　多普勒解模糊
多普勒模糊现象是指散射点对应的多普勒频

率超过了 ＰＲＦ，使得多普勒频率按照圆周移位的
规则出现在了错误的位置，导致该散射点的方位

信息不实。

图２（ａ）、（ｃ）分别给出了同一位置未产生多
普勒模糊的散射点和产生多普勒模糊的散射点，

图２（ｂ）、（ｄ）为对应的一维距离像，坐标为距离
单元和方位单元。可以看到，产生多普勒模糊的

散射点距离像斜率与该位置无模糊的距离像斜率

是不同的，这也是 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换无法有效对多普
勒模糊现象补偿的一个原因。

对一个产生了多普勒模糊现象的散射点 ｋ，
其模糊多普勒频率和真实多普勒频率的关系为

ｆ′ｄｋ ＝ｆｄｋ＋ＡｆＰＲ　　Ａ∈［…，－２，－１，０，１，２，…］
（１４）

式中：Ａ为多普勒模糊数；ｆＰＲ为脉冲重复频率
（ＰＲＦ）。对于单一目标而言，即便是产生多普勒
模糊，其多普勒带宽一般不会超过 ＰＲＦ的 ２倍，
即只需要考虑 Ａ∈［－１，０，１］的情况。

根据２．１节估计得出的相关参数，构造解模
糊相位 φ２（ｔｍ，Ａ）：

φ２（ｔｍ，ｔｋ，Ａ）＝ {ｅｘｐ ｊ４π[ｃ （ｆ^′ｄｋ＋ＡｆＰＲ）·

　　 λ
２
ｔｍ ＋

１
２γ^ｋ
ｔ２ ]ｍ ｔ}ｋ （１５）

将 φ２（ｔｍ，Ａ）与原始信号 ＳＲ（ｔｋ，ｔｍ）相乘并变

换至图像域，再利用 ｆ^ｒｋ和 ｆ^′ｄｋ移位至图像中心。
ＳＲ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａ）＝ＦＦＴ［ＳＲｍ（ｔｋ，ｔｍ）φ２（ｔｍ，ｔｋ，Ａ）］

（１６）

Ｓ′Ｒ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａ） ＝ ＳＲ２（ｆｒ－ｆ^ｒｋ，ｆｄ－ｆ^′ｄｋ） （１７）

显然，如果多普勒模糊数估计正确，即 ｆｄｋ ＝

ｆ^′ｄｋ＋ＡｋｆＰＲ，那么 ｋ点回波的距离徙动将会被完全
补偿，从而在图像域上成为一个聚焦良好的点。

反之，如果多普勒模糊数错误，则 ｋ点在图像域依
然散焦。

考虑到聚焦良好的图像具有较高对比度，因

此，本文采用基于图像最大对比度准则判断多普

勒模糊数，图像对比度的计算公式为

ＩＣ＝
ａｖｅ（Ｉ２－ａｖｅ（Ｉ２
槡 ））

ａｖｅ（Ｉ２）
（１８）

式中：ａｖｅ（·）为求均值运算；Ｉ为含有图像所有
数据的单位向量。

２５１
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图 ２　多普勒模糊

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｐｐｌｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ

　　计算不同模糊数下的 Ｓ′Ｒ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａ），使对比
度达到最大的模糊数即为 ｋ点回波的多普勒模糊
数，由此确定散射点真实多普勒频率，实现多普勒

解模糊。

由式（１５）不难看出，处于同一多普勒频率但
距离单元和多普勒模糊数不同的散射点会影响判

断的准确性，因此只取 Ｓ′Ｒ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａ）中心附近的
部分区域。此时，用于判断模糊数的图像区域记

为 Ｓ″Ｒ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａ）。若当 Ａ＝Ａｋ时满足：

[ＩＣ Ｓ″Ｒ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａｋ ]） ＝

{ [　　ｍａｘ ＩＣ Ｓ″Ｒ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａ ] }） （１９）

就可以确定 ｋ点无模糊的转动速度估计值：

ｖ^ｋ ＝ｖ^′ｋ＋Ａｋ
λ
２
ｆＰＲ （２０）

为了直观说明本文方法，对一产生多普勒模

糊的多点目标的回波进行上述解模糊处理，在解

模糊相位 φ２（ｔｍ，Ａ）中模糊数不同的情况下，判定
区域 Ｓ″Ｒ２（ｆｒ，ｆｄ，Ａ）如图３所示。

可见，图３（ａ）、（ｂ）散焦严重，而图 ３（ｃ）聚焦
良好，这是因为只有多普勒模糊数估计正确时，解

模糊相位才能完全补偿距离徙动，使图像聚焦。

３幅图的对比度分别为：１．０００３、１．０４５６和３．６０３５，
由此确定该点对应的多普勒模糊数为１。
２．３　距离徙动矫正

在得到 ｋ点回波各参数的无模糊估计值后，
就可以对 ｋ点回波信号进行重构。首先对 ｔｍ 做
三倍插值处理，保证方位向无模糊范围足够大，而

后重构出 ｋ点回波的一维距离像：

Ｓ′ｒｅｋ（ｆｒ，ｔｍ）＝Ａｋｓｉｎｃｆｒ＋
２
ｃ
ｙ^( )ｋ·

　　ｅｘｐ －ｊ
４πｆｃ
ｃ ｖ^ｋｔｍ ＋

１
２γ^ｋ
ｔ２( )[ ]ｍ

（２１）

此时距离徙动是没有消除的，由于原散射点

存在距离徙动，估计所得的 ｙ^ｋ并不是原散射点确
切的径向距离，而是满足：

ｙ^ｋ ＝ｙｋ＋ｖｋΔ^ｔｍ ＋γｋΔ^ｔ
２
ｍ （２２）

即 ｙ^ｋ是原散射点真实距离 ｙｋ叠加了一定距
离徙动量的结果，也就是说，^ｙｋ只对应原散射点
在某一慢时间 Δ^ｔｍ的距离信息，^ｖｋ和 γ^ｋ同理。这
说明在原始数据严重散焦的情况下，所提取到的

３５１
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图 ３　不同多普勒模糊数下的判定区域

Ｆｉｇ．３　ＪｕｄｇｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙｎｕｍｂｅｒｓ

ｋ点实际上只含有原散射点的一部分信息，如果
不做任何处理的将这些点叠加起来，得到的结果

Ｓ′ｒｅｋ（ｆｒ，ｔｍ），仅仅是还原了带有距离徙动的原散射
点回波。

为了消除宏观上的距离徙动，应当对每个重

构出的信号再添加一个相反的距离徙动项。将

式（２１）反变换至数据域并乘以补偿相位：

φ３（ｔｋ，ｔｍ）＝ｅｘｐｊ
４π
ｃ ｖ^ｋｔｍ ＋

１
２γ^ｋ
ｔ２( )ｍ ｔ[ ]ｋ （２３）

Ｓｒｅｋ（ｔｋ，ｔｍ）＝ＩＦＦＴ［Ｓ′ｒｅｋ（ｆｒ，ｔｍ）］·φ３（ｔｋ，ｔｍ）（２４）
将所得到的 Ｓｒｅｋ（ｔｋ，ｔｍ）叠加即为最终重构出

的信号，此时原始信号的距离徙动和多普勒模糊

已经被完全补偿，如图４所示。
最后，将 ｋ点从原始数据中消去，以便于对其

他点进行处理：

Ｓ′Ｒ（ｔｋ，ｔｍ）＝ＳＲ（ｔｋ，ｔｍ）－Ｓｄｅｋ（ｔｋ，ｔｍ） （２５）

Ｓｄｅｋ（ｔｋ，ｔｍ）＝ＩＦＦＴ［Ｓ′ｒｅｋ（ｆｒ，ｔｍ）］·φ

３（ｔｋ，ｔｍ）（２６）

图 ４　距离徙动补偿

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｒａｎｇｅｃｅｌｌｓ

２．４　基于 ＣＬＥＡＮ技术的回波重构
２．３节给出了对原始数据最强散射点的重构

方法，接下来只要在原始数据中消去最强散射点

并按照上述处理方法进行循环迭代至最强散射

点，幅度为 ０，就能够得到完整的重构回波信号，
进而得到目标高分辨二维像。但这种对所有散射

点无差别补偿的方式会造成方法计算量冗余和抗

噪声能力下降等问题。如果能够分辨要处理的散

４５１
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射点是目标回波还是噪声，上述问题就能得到解

决。考虑到将原始数据变换至图像域后，目标散

射点回波的能量将会被聚焦至某一点，而噪声则

不会。这意味着即使信噪比较低，目标散射点回

波在图像域的幅度也大于绝大部分噪声，而本文

方法允许回波信息有小部分缺失。因此，可以通

过图像域幅度大小来分辨目标回波和噪声。取原

始数据最强散射点幅度的 κ倍作为检测门限，即

η＝κｍａｘ［ＳＲ（ｆｒ，ｆｋ）］ （２７）

式中：０＜κ＜１，可参考实际信噪比大小进行选择。
根据该检测门限，再结合 ＣＬＥＡＮ技术和循

环迭代思想，就能仅对回波信号重构，从而减少算

法计算量，提高抗噪声能力。具体步骤如下：

步骤１　将数据变换至图像域，寻找最强散
射点。

步骤２　对最强散射点进行参数估计、多普
勒解模糊、距离徙动矫正等处理，得到该点重构信

号 Ｓｒｅｋ（ｔｋ，ｔｍ），并将每次得到的重构信号叠加。
步骤３　根据式（２５）和式（２６）将最强散射

点从数据中删除，并将删除最强散射点的回波数

据作为新的待处理数据。

步骤４　重复步骤 １～步骤 ３。在 ＣＬＥＡＮ技
术进行的过程中，最强散射点的幅度显然是单调

递减的，当最强散射点幅度小于检测门限 η时，
认为回波已经重构完毕，停止迭代。

步骤５　将得到的重构信号变换至图像域，
即得到目标的高分辨二维像。

３　仿真实验

３．１　方法性能对比
利用仿真飞机模型对本文方法进行验证，该

飞机由３３０个空间分布的散射点构成，其二维平
面图如图５所示。

该飞机距离雷达１５ｋｍ，速度５９３．４１ｍ／ｓ，加

图 ５　仿真飞机

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

速度２５．５ｍ／ｓ２，总转动角度６．１３°。
雷达的相关参数为：载频 ９．６ＧＨｚ，带宽

２ＧＨｚ，脉冲重复频率 ２００Ｈｚ，脉冲宽度 ６０μｓ，采
样频率１３ＭＨｚ，方位采样数５１２次。

取信噪比为 ０ｄＢ，η＝０．５。对比分析 ＲＤ算
法、ＲＤＫｅｙｓｔｏｎｅ算法和本文方法的性能。３种算
法下的一维距离像如图６所示。

图 ６　不同算法下一维距离像对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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可以看出，当目标存在距离徙动时，ＲＤＫｅｙ
ｓｔｏｎｅ算法不但无法矫正徙动，反而使距离徙动更
加严重，这是由于同一方位产生多普勒模糊的散

射点与无模糊散射点的距离像斜率不同，而 ＲＤ
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ算法实际上是对不同多普勒频率下的距
离像斜率进行补偿，因此对于产生多普勒模糊的

点，ＲＤＫｅｙｓｔｏｎｅ算法错误的补偿加剧了该点的散
焦。另外，回波中的二次相位项也会使 ＲＤＫｅｙ
ｓｔｏｎｅ算法失效。而本文方法首先进行多普勒解
模糊，因而能够有效补偿距离徙动，同时，ＣＬＥＡＮ
技术有效过滤了原始数据中的噪声。

３种算法的成像结果如图 ７所示。ＲＤ算法

图 ７　不同算法结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

成像结果如图７（ａ）所示，可见目标机头的部分散
射点产生多普勒模糊，出现在图像的另一侧，且由

于目标的高速机动，导致其散射点明显散焦，特别

是位于机头和机尾的散射点相互交叠几乎无法区

分。图７（ｂ）为 ＲＤＫｅｙｓｔｏｎｅ算法所得到的结果，
其相比于 ＲＤ算法散焦更加严重，只能大致看出
目标的轮廓。图７（ｃ）为本文方法所得到的结果，
相比于图 ７（ａ）、（ｂ），目标机头的散射点出现在
了正确的位置，即消除了多普勒解模糊。同时，

图７（ｃ）中目标的各散射点聚焦良好，清晰可见，
消除了距离徙动造成的散焦，只是有部分点存在

一定程度的展宽，这是由于为了矫正距离徙动，需

要保留估计所得的慢时间二次项，以保证重构信

号中回波信息的完整性，且这种展宽对图像清晰

度的影响并不大。相比于前两者，图７（ｃ）滤除了
绝大部分背景噪声，进一步提高了成像质量。综

上，本文方法能够有效消除多普勒模糊，矫正距离

徙动，过滤背景噪声，所得到的成像结果清晰，无

模糊且聚焦良好。

３．２　不同信噪比下的方法性能
为了衡量不同信噪比下本文方法的性能，分

别画出 ＲＤ算法、ＲＤＫｅｙｓｔｏｎｅ算法和本文方法成
像结果的信噪比对比度曲线，蒙特卡罗实验
１００次结果如图８所示。

可以看出，本文方法所得到的结果在不同信

噪比下都显著优于 ＲＤ算法和 ＲＤＫｅｙｓｔｏｎｅ算法。
当信噪比在５ｄＢ及以上时，本文方法所得到的二
维图像对比度基本稳定且处于 １１以上，即便是
０ｄＢ时，本文方法所得结果的对比度也在 １０左
右。这说明本文方法对于回波信噪比的要求较

低，具有较好的鲁棒性，只需要保证信噪比在５ｄＢ
附近就能得到很好的成像结果，且即便目标处于

低信噪比环境（如信噪比为 ０ｄＢ），本文方法得到
的成像结果依然较好。

图 ８　不同信噪比下的对比度

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ
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４　结　论
本文提出了一种基于参数估计和信号重构

ＩＳＡＲ成像方法，对距离徙动和多普勒模糊同时存
在的高速机动目标进行高分辨成像。同时，本文

结合 ＣＬＥＡＮ技术和循环迭代思想降低算法计算
量，提高抗噪声性能，进一步提升成像质量。

本文提出的方法主要有以下优点：

１）利用图像对比度准确估计散射点的多普
勒模糊数，同时实现距离徙动矫正和多普勒解

模糊。

２）结合 ＣＬＥＡＮ技术，使本文方法在低信噪
比环境下具有较强的鲁棒性。
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ｇｕｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ；Ｄｏｐｐｌｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｍｏｖａｌ；ＭｉｇｒａｔｉｏｎＴｈｒｏｕｇｈＲａｎｇｅＣｅｌｌｓ（ＭＴＲＣ）ｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ；ＣＬＥＡＮｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９１２２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４２１１３：３３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４２１．１０２３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７０１５２８）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

（２０１９ＪＱ４９７）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１９Ｍ６６１５０８）；ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ（ＸＺＪＫ２０１９０３０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｓｐｈｄｒ＠１６３．ｃｏｍ
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基于改进 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的 ＳＡＲ图像飞机检测算法
李广帅，苏娟，李义红
（火箭军工程大学 核工程学院，西安 ７１００２５）

　　摘　　　要：在合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像分析领域，飞机作为一种重要目标，对其的检测
越来越受到重视。针对传统 ＳＡＲ图像飞机检测算法需要人工设计特征且鲁棒性较差的问题，
提出了一种基于改进 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的 ＳＡＲ图像飞机检测算法。制作了一个 ＳＡＲ图像飞机数
据集（ＳＡＤ），以 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ为检测框架，利用改进 ｋｍｅａｎｓ算法设计更合理的先验锚点框，
以适应飞机目标的形状特点；借鉴 ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ模块思想，设计多路不同尺寸卷积核以扩展网络
宽度，增强对浅层特征的表达；分析残差网络 Ｌａｙｅｒ５层的特征输出具有更大的感受野，对其上
采样后进行特征融合以利用更多的上下文信息；同时引入 ＭａｓｋＲＣＮＮ算法中提出的 ＲｏＩ
Ａｌｉｇｎ单元，消除特征图与原始图像的映射偏差。实验结果表明：相比原始的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算
法，所提改进的ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法在ＳＡＲ图像飞机数据集上平均检测精度提高了７．４％，同时
保持了较快的检测速度。

关　键　词：飞机检测；ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ；浅层特征增强；上下文信息；ＲｏＩＡｌｉｇｎ
中图分类号：ＴＰ７５１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１５９１０

　　 合成孔径雷达 （ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）与光学和红外等被动式传感器相比，具有全
天时、全天候、高分辨率的独特优势，在战场态势

感知、典型目标识别和精确制导等军事领域具有

突出的战略意义。飞机作为一种典型的人造目

标，军事价值极其重要，高效、准确获取机场、空域

等位置的飞机目标信息，对实时获取战场军事情

报、制定作战计划具有重要意义。

恒虚警率（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）
检测器是传统 ＳＡＲ图像目标检测最常用的检测
算法

［１］
，基于像素级水平进行检测，并衍生出多

种改进算法，如平均 ＣＦＡＲ算法［２］
、双参数 ＣＦＡＲ

算法
［３］
等。文献［４］提出一种基于级联 ＣＦＡＲ的

检测算法，可快速实现对 ＳＡＲ目标的检测，以满
足实时要求。文献［５］提出了一种基于可变窗的
ＣＦＡＲ算法，采用多尺度局部对比度和可变窗以

实现对 ＳＡＲ目标的精确检测。此外，还有基于注
意模型的检测算法等。文献［６］提出了一种基于
视觉注意和学习策略的 ＳＡＲ图像目标检测算法，
文献［７］提出了一种基于多尺度显著性特征的
ＳＡＲ目标检测算法。传统的检测算法能够自适
应阈值，为飞机检测提供了较好的思路，缺点是仅

利用像素级对比度进行检测，难以适应复杂背景

下检测要求，容易造成虚警，影响检测结果。

深度学习具有强大的视觉目标检测能力，基

于卷积神经网络（ＣＮＮ）的目标检测算法成为了
当前主流算法

［８］
。典型检测算法有单阶段检测算

法 ＳＳＤ［９］（ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔｍｕｌｔｉＢｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ）、ＹＯＬＯ［１０］

（ＹｏｕＯｎｌｙＬｏｏｋＯｎｃｅ）、ＹＯＬＯｖ２［１１］、ＹＯＬＯｖ３［１２］等，
以及双阶段检测算法 ＲＣＮＮ［１３］（ＲｅｇｉｏｎＣｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）、ＦａｓｔＲＣＮＮ［１４］、ＦａｓｔｅｒＲ
ＣＮＮ［１５］等。目前，基于深度学习进行飞机目标检

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101020&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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测的算法大多应用于可见光图像。文献［１６］提
出了一种基于 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ模型的遥感图像飞
机目标检测，采用迁移学习方法进行训练，使得查

全率达到 ９５％以上，但对于一些小而聚集、轮廓
相似目标易出现漏警、虚警现象。文献［１７］提出
了一种级联卷积神经网络应用于遥感影像飞机目

标检测，先利用小尺度浅层全卷积神经网络快速

获取飞机兴趣区域，再利用深层的卷积神经网络

对目标进行更精确的检测，但该算法对于部分小

目标仍然无法有效检测。文献［１８］提出了一种
基于卷积神经网络的高分辨率 ＳＡＲ图像飞机目
标检测算法，利用改进的显著性预检测快速粗定

位飞机目标，基于 ＬｅＮｅｔ５［１９］网络对目标进行精
确检测，利用数据增强扩大数据集，最终取得了

９６．３６％的检测正确率。由于数据增强采用有监
督方法，难以适应不同任务的差异性，并且 ＬｅＮｅｔ５
网络较浅，对于 ＳＡＲ图像深层次语义特征表征不
够。本文将深度学习检测算法引入 ＳＡＲ图像飞
机检测，直接迁移应用 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法进行检
测时发现，对于机场周围小像素飞机目标易出现

漏警，对车辆、建筑物等人造目标易出现虚警。针

对该问题及 ＳＡＲ图像飞机目标的特点，本文对
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法进行适应性改进，主要包括浅
层特征增强结构、上下文信息融合、重设预设锚点

框和引入 ＲｏＩＡｌｉｇｎ单元。此外，本文针对 ＳＡＲ
图像飞机目标数据匮乏问题，构建了一个用于

ＳＡＲ图像飞机目标检测的数据集（ＳＡＲＡｉｒｃｒａｆｔ
Ｄａｔａｓｅｔ，ＳＡＤ），对算法进行验证。

１　ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法

Ｒｅｎ等［１５］
在２０１５年提出了 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算

法，最大的创新是提出了区域建议网络（Ｒｅｇｉｏｎ
ＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＰＮ），通过共享卷积层将 ＲＰＮ
网络和ＦａｓｔＲＣＮＮ统一至一个网络中，解决了Ｒ
ＣＮＮ、ＦａｓｔＲＣＮＮ算法中候选框生成耗时问题，
极大地提高了双阶段检测算法的效率。

ＲＣＮＮ的基本网络框架如图 １所示，主要由
卷积层单元、ＲＰＮ单元、ＲｏＩ池化单元及分类和回
归单元４部分组成。

１）卷积层单元。利用一系列的卷积、激活和
池化层基础组合，提取图像特征图 （Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｍａｐ），ＲＰＮ层和 ＦａｓｔＲＣＮＮ模块共享该单元生
成的权值参数。

２）ＲＰＮ单元。通过在特征图上滑动窗口产
生候选框，设置尺寸为８、１６、３２，比例为１∶２、１∶１、
２∶１，共组合为 ９种锚点框（ＡｎｃｈｏｒＢｏｘｅｓ），锚点
框示意图如图 ２所示，为特征图上每个像素提供
基础候选框，通过对候选框和真实标注框回归得

到目标候选框。设置 ＩＯＵ阈值筛选标定正例、负
例锚点框，采用非极大值抑制（ＮｏｎＭａｘｉｍｕｍＳｕｐ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＮＭＳ）及 ＴｏｐＮ分析法筛选出 Ｎ个目标
候选框。

图 １　ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ检测流程

Ｆｉｇ．１　ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ２　锚点框示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｃｈｏｒｂｏｘ

　　３）ＲｏＩ池化单元。将每个候选框均匀分成
ｍ×ｎ块，对每块进行最大值池化（ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ），
将不同大小的输入映射到一个固定尺度的特征向

量，使得输入图片不要求固定尺寸。

４）分类和回归单元。用于判断目标候选框
的类别并预测其准确位置。

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络采用多任务损失，对一个
图像的损失函数定义为

Ｌ（｛ｐｉ｝，｛ｔｉ｝）＝
１
Ｎｃｌｓ∑ｉ Ｌｃｌｓ（ｐｉ，ｐ


ｉ）＋

　　λ １Ｎｒｅｇ∑ｉ ｐ

ｉＬｒｅｇ（ｔｉ，ｔ


ｉ） （１）
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　第 １期 李广帅，等：基于改进 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的 ＳＡＲ图像飞机检测算法

Ｌｃｌｓ（ｐｉ，ｐ

ｉ）＝－ｌｇ［ｐ


ｉ·ｐｉ＋（１－ｐ


ｉ）（１－ｐｉ）］

（２）
Ｌｒｅｇ（ｔｉ，ｔ


ｉ）＝Ｒ（ｔｉ－ｔ


ｉ） （３）

Ｒ＝ｓｍｏｏｔｈＬ１（ｘ） ＝
０．５ｘ２ ｘ ＜１

ｘ－０．５{ 其他
（４）

式中：λ为损失权重因子；Ｌ为总损失函数；Ｌｃｌｓ表
示分类损失函数，即目标或者非目标的对数损失；

Ｎｃｌｓ为分类损失归一化权值；Ｌｒｅｇ为回归损失函数；
Ｎｒｅｇ为回归损失归一化权值；ｐｉ表示第 ｉ个边框是

前景的概率；ｐｉ 为 １或 ０（边框为正样本时 ｐ

ｉ ＝

１，为负样本时 ｐｉ ＝０）；ｔｉ和 ｔ

ｉ 分别表示预测框

和真实框的坐标；Ｒ为 ｓｍｏｏｔｈＬ１（ｘ）函数。
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法在 ＶＯＣ数据集上检测效

果较好，达到 ７８．８％的检测率。经实验验证，直
接将 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法应用于 ＳＡＲ图像飞机目
标检测中，效果不佳，原因在于：①ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
算法仅使用最深层特征图提取特征进行检测，而

ＳＡＲ图像成像原理与可见光不同，ＳＡＲ图像飞机
目标背景相对简单，深层特征表达的语义信息没

有可见光丰富，使得检测效果不佳；②ＳＡＲ图像
飞机目标多样化，飞机目标尺寸与 ＶＯＣ数据有所
差异，使得锚点框设定难以适应飞机目标，造成漏

检问题；③ＳＡＲ图像中，机场周围存在车辆、建筑
物等人造目标，表现为强散射，对飞机目标检测容

易造成误检，飞机目标成像效果较差时，易造成漏

检问题；④ＲｏＩ池化单元 ２次进行池化量化时，将
浮点数取整，造成特征图像素映射偏差，影响后面

的回归定位效果。针对以上问题，本文采取以下

方法进行改进：①引用残差网络 ＲｅｓＮｅｔ１０１作为
特征提取网络，搭建更深网络层增强特征提取能

力，同时在检测中引用多层（Ｌａｙｅｒ２、Ｌａｙｅｒ５）特征
信息；②利用改进 ｋｍｅａｎｓ算法对数据集中 ＳＡＲ
图像飞机目标进行聚类分析，重新设计锚点框尺

寸，以更好地适应 ＳＡＲ图像飞机尺寸；③利用多
支路、多卷积核尺寸对浅层（Ｌａｙｅｒ２）进行增强，同
时对 Ｌａｙｅｒ５信息进行上采样，以扩大感受野，融
合更多上下文信息，增强对小目标的检测效果；

④使用 ＲｏＩＡｌｉｇｎ单元，利用插值方法保留浮点数
以提高检测精度。

２　改进的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法

２．１　迁移学习应用
与传统的监督式机器学习算法相比，深度卷

积神经网络计算资源耗费大，从头开始训练是最

理想的网络训练方式，但是由于 ＳＡＲ图像数据集

难以获取且数量较小，从头开始训练容易造成过

拟合，陷入局部最优解，并且耗时、计算成本高。

本文应用迁移学习的方法，引用 ＩｍａｇｅＮｅｔ上训练
好的残差网络 ＲｅｓＮｅｔ１０１来替代 ＶＧＧ１６网络作
为特征提取网络，去除 Ｌａｙｅｒ５后面的全连接（ＦＣ）
层和分类层。网络结构如图３所示。

相比于 ＶＧＧ１６网络，ＲｅｓＮｅｔ１０１采用 ｂｏｔｔｌｅ
ｎｅｃｋ结构搭建更深的网络层，ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ结构示意
图如图４所示。增强学习能力，同时利用１×１的
卷积减少通道数以降低计算量，采用恒等快捷连

接（ＩｄｅｎｔｉｔｙＳｈｏｒｔｃｕｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）实现跳层连接，加
快收敛速度，使得网络模型更容易优化。

图 ３　ＶＧＧ１６、ＲｅｓＮｅｔ１０１结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＧＧ１６ａｎｄＲｅｓＮｅｔ１０１ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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此外，ＲｅｓＮｅｔ１０１在卷积层后会添加一个
ＢＮ［２０］层，对每层输入先做归一化处理（归一化至
均值为０、方差为 １的正态分布），使得分布均匀，
可以加快收敛，以提高训练阶段的效率。归一化

公式如下。

每层 ｄ维输入：
ｘ＝（ｘ（１）　ｘ（２）　…　ｘ（ｄ）） （５）

归一化每一维：

ｘ′（ｋ） ＝ｘ
（ｋ） －Ｅ［ｘ（ｋ）］
Ｖａｒ［ｘ（ｋ）槡 ］

（６）

式中：Ｅ［］为期望运算；Ｖａｒ［］为方差运算。
２．２　浅层特征增强与上下文信息融合

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法直接应用于 ＳＡＲ图像飞
机目标检测，检测效果不佳，特别是对 ＳＡＲ图像
中像素占比小的飞机目标，经４次下采样后，原图
１６×１６的区域范围在特征图中仅映射为 １×１像
素点，漏检问题较严重。ＳＡＲ图像中，飞机目标
不像车辆、舰船、坦克等人造目标，外形轮廓较为

简单、规律，飞机目标种类繁多且外形轮廓较为复

杂，姿态敏感性较高，再加上背景复杂且其他人造

目标的干扰，导致误检问题突出。ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
算法为了节省运算量、提高检测效率，仅利用最深

层特征图进行检测。最深层特征图语义信息较为

丰富，能更好地反映图像全局化的特征，但是空间

分辨率低；而低层的特征图，能更好地表达浅层特

征，如轮廓、边缘等，且空间分辨率高，所包含的位

置信息更为丰富，利于对小目标的定位与检测。

通过上述分析，本文提出一种基于 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
的浅层特征增强与上下文信息融合的检测算法，

为兼顾检测速度，采用单尺度检测，检测框架流程

如图５所示。
ＲｅｓＮｅｔ１０１网络通过增加网络层深以挖掘图

像深层语义特征，同时利用残差块以减少层深带

来的计算量负担。与可见光图像相比，ＳＡＲ图像
背景相对简单，深层信息不如可见光图像丰富，通

过增加网络层深带来的收益不大。为此，本文借

鉴 ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ模块思想，引入浅层特征增强结构，
通过拓展网络宽度，利用多路不同尺度卷积核

（１×１、３×３、５×５）对 Ｌａｙｅｒ２输出进行卷积，以获
取不同感受野，增强对弱小飞机目标的特征表达，

利用１×１卷积将多路特征进行聚合，同时引入
ＢＮ处理，使数据规范到 Ｎ（０，１）的正态分布，能
够加 快 训 练 速 度 并 提 高 网 络 的 泛 化 能 力。

Ｌａｙｅｒ４输出相比 Ｌａｙｅｒ２要多经过 ２７×（４＋２３）
层残差块，会挖掘更深层次的语义信息，但会丢

失更多的低层特征和位置信息，Ｌａｙｅｒ２经过卷
积层数减少，可以保留更多的位置信息，并经过

浅层特征增强模块，利用２个３×３卷积核，设置
滑动步长 ｓｔｒｉｄｅ＝２以实现下采样，输出特征图
大小为３８×５７。下采样后经过 ３×３卷积，以消
除混叠效应，得到特征图 Ｆ４。

Ｌａｙｅｒ５中有４个残差块，并下采样 ２倍，输出
的特征图为原始图像的１／３２，相比于 Ｌａｙｅｒ４的输
出 Ｆ１，有着更大的感受野。感受野越大，映射到
原图的视野越广，可以引入更丰富的上下文信息。

利用双线性插值法进行上采样得到特征图 Ｆ２，其
大小恢复至 ５７×３８，以实现与 Ｌａｙｅｒ４的输出 Ｆ１
进行特征融合，并经过 ３×３卷积，以消除混叠效
应得到特征图 Ｆ３。将 Ｆ３和 Ｆ４进行融合，得到最
终的特征图，输入至 ＲＰＮ网络和 ＲｏＩＡｌｉｇｎ单元

图 ５　改进的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ结构

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
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中，实现后续的分类与回归任务。

此外，ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络对输入图片的要求
为：限制最小边大于 ６００像素，最大边小于 １０００
像素，即

ｍｉｎ｛ｗ，ｈ｝≥６００像素 （７）
ｍａｘ｛ｗ，ｈ｝≤１０００像素 （８）
式中：ｗ和 ｈ分别为图像的宽度和高度。本文网
络输入图像的尺寸为９００×６００。
２．３　锚点框预设

ＶＯＣ数据集中，目标尺寸较大且种类丰富，
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法采用 ３种尺度（８，１６，３２）和
３种长宽比（１∶２，１∶１，２∶１）共 ９种锚点框。ＳＡＤ
数据集中飞机目标尺寸相比较小，且长宽比近似

为１∶１，直接迁移应用原始预设锚点框，覆盖飞机
目标的效果不佳，且人工设计预设锚点框，需要进

行大量实验进行验证，并且设计不合理对检测结

果会造成一定影响。

本文采用改进 ｋｍｅａｎｓ算法，以交并比为距
离度量对数据集中飞机目标聚类，根据聚类结果

重新设定 ａｎｃｈｏｒ，以改进预设锚点框大小，使之更
适应飞机目标尺寸。距离度量公式如下：

Ｄ（ｂ，ｃ）＝１－ＩＯＵ（ｂ，ｃ） （９）

ＩＯＵ（ｂｐ，ｂｇ）＝
ｂｐ∩ ｂｇ
ｂｐ∪ ｂｇ

（１０）

式中：Ｄ（ｂ，ｃ）为预测框 ｂ和聚类中心 ｃ之间的距
离；ｂｐ为预测框；ｂｇ为实际框。使用 Ｄ（ｂ，ｃ）＝
１－ＩＯＵ（ｂ，ｃ）作为度量，保证预设锚点框到聚类
中心的距离越小，且 ＩＯＵ值越大。

针对 ＳＡＲ图像飞机目标形状特点，聚类中心
设置为９，通过 １５次聚类分析，取得平均聚类结
果为：｛（４２，３６），（４８，５４），（６３，７２），（７０，４８），
（９６，７５），（１０１，１０２），（１２９，１２０），（１６８，１４１），
（２２８，２１０）｝。２种预设锚点框示意图如图 ６所
示。对比图６（ａ）和图６（ｂ）可知，聚类得到的预
设锚点框更能适应飞机目标尺寸。此外，该方法

去除人工设计预设锚点框的复杂环节，一定程度

上减轻了人工设计不合理对检测结果造成的

影响。

图 ６　预设锚点框范围示例

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｒａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｅｔａｎｃｈｏｒｂｏｘ

２．４　ＲｏＩＡｌｉｇｎ单元
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ中使用 ＲｏＩ池化层使得生成的

候选框映射产生固定尺寸的特征图，故 ＦａｓｔｅｒＲ
ＣＮＮ对输入图像不再要求是固定尺寸。使用
ＶＧＧ１６网络进行特征提取时，会进行 ４次最大值
池化，使得特征图尺寸缩小 １６倍，在特征图上进
行平均值池化，输出尺寸均为 ７×７。ＲｏＩ池化层
经过２次浮点数取整量化，会使得特征图上映射
的区域建议框产生偏差，引起的“不匹配问题”会

造成精度损失，这种像素偏差会使得后续回归定

位的准确性下降。

针对上述问题，本文采用 ＭａｓｋＲＣＮＮ［２１］算
法中提出的思想，引入 ＲｏＩＡｌｉｇｎ方法进行池化，
改进 ＲｏＩ池化层带来的量化偏差，利用双线性插
值法进行插值，保留浮点数，避免取整带来的精度

损失，以提高空间对称性（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ），故取名为
“ＲｏＩＡｌｉｇｎ”。ＲｏＩ池化、ＲｏＩＡｌｉｇｎ结构示意图如
图７所示，两者具体实现过程如下：

１）第１次量化。假设 ＳＡＲ图像中目标尺寸
为３００×２８０，经过特征提取网络后，区域建议框
变为原图的 １／１６，大小为 １８．７５×１７．５。ＲＯＩ
Ａｌｉｇｎ第１次量化（保留浮点数）后，区域建议框尺
寸变为１８．７５×１７．５，而 ＲｏＩ池化第 １次量化（取
整）后尺寸变为１８×１７。

２）第２次量化。区域建议框经过池化固定
为７×７尺寸，将区域建议框划分为 ４９（７×７）个
等子区域，ＲｏＩＡｌｉｇｎ第２次量化（保留浮点数）每
个子区域取 ２．６８×２．５（１８．７５／７＝２．６８、１７．５／７＝
２．５）；ＲｏＩ池化第２次量化（取整）子区域取 ２×２
（１８／７＝２．５７≈２、１７／７＝２．４３≈２）。

３）最大值池化。每个子区域取最大值作为

图 ７　ＲｏＩ池化、ＲｏＩＡｌｉｇｎ示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲｏＩＰｏｏｌｉｎｇａｎｄＲｏＩＡｌｉｇｎ
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该区域的“代表”值，输出的 ４９个值组成 ７×７大
小的特征图。

由上可知，ＲｏＩ池化经过 ２次取整量化，原本
在特征图上映射的１８×１７大小的区域建议框，偏
差为１４×１４大小，产生的像素偏差对后续的回归
定位会产生影响。ＲｏＩ池化利用插值法保留浮点
数，有效解决了像素映射偏差带来的定位误差

问题。

３　实验结果与分析
３．１　实验平台

实验使用的操作系统：Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ＬＴＳ，使
用 ＣＵＤＡ８．０和 ｃｕＤＮＮ５．０加速训练；使用的
ＧＰＵ：ＮＶＩＤＩＡＴＩＴＡＮＸｐＧＰＵ（１２ＧＢ显存）；使用
的编程语言：Ｐｙｔｈｏｎ语言和 Ｃ语言；使用的网络开
发框架：Ｐｙｔｏｒｃｈ；使用的处理器：ｉｎｔｅｒ ＣｏｒｅＴＭ７
６８５０ＫＣＰＵ＠３．６０ＧＨｚ×１２；ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ框架链接：
ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｊｗｙａｎｇ／ｆａｓｔｅｒｒｃｎｎ．ｐｙｔｏｒｃｈ。
３．２　数 据 集

本文按照 ＶＯＣ数据集格式制作了一个用于
ＳＡＲ图像飞机目标检测的数据集 ＳＡＤ，数据集中
共６４７幅图片，包含多类型、多尺寸的飞机目标
２２９４个。ＳＡＲ图像数据来源为高分三号卫星、
ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星、机载 ＳＡＲ等，图像分辨率从
０．５ｍ到３ｍ不等。

ＶＯＣ数据集中含图像 ９９６３幅，共 ２０类目
标，各类目标包含图像数如图 ８所示。ＶＯＣ数据
集中 ２０类目标中有 １５类目标图像数量小于
６４７幅，因此只有一类目标的 ＳＡＤ数据集满足
ＳＡＲ飞机目标检测算法性能的检测要求。

ＳＡＤ数据集中飞机目标信息统计直方图如
图９所示。每幅图像所含飞机数量的统计直方图
如图９（ａ）所示，各飞机与全图像素占比的统计直

图 ８　ＶＯＣ数据集中各目标图像数量

Ｆｉｇ．８　ＮｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｏｆＶＯＣｄａｔａｓｅｔ

方图如图 ９（ｂ）所示。每幅图像平均包含 ３．５架
飞机目标，且飞机像素占比大多数在 ０．０５以下，
飞机目标较小，一定程度上增加检测任务的难度。

ＳＡＤ数据集中飞机目标宽度、高度、标注框面积
及其占比的统计参数如表１所示。

图１０为 ＳＡＤ数据集中几种典型场景的飞机

图 ９　飞机目标信息统计直方图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 １　飞机目标统计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｒｇｅｔ

统计参数 最大值 最小值 平均值

宽度／像素 ４５９ ２７ ８７

宽度占比 ０．５１０ ０．０３０ ０．０９７

高度／像素 ３７８ ４２ ８１

高度占比 ０．６３０ ０．０７０ ０．１３５

面积／像素 １７３５０２ １１３４ ７０４７

面积占比 ０．３２１ ０．００２ ０．０１３

图 １０　ＳＡＤ数据集中部分 ＳＡＲ飞机图像

Ｆｉｇ．１０　ＳｏｍｅＳＡＲａｉｒｃｒａｆｔｉｍａｇｅｓｉｎＳＡＤｄａｔａｓｅｔ
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目标，包含密集型飞机目标与稀疏型飞机目标，且

飞机类型不一、尺寸和朝向多样。每幅图片裁成

９００×６００的尺寸，并使用开源软件“ＬａｂｅｌＩｍｇ”对
飞机目标进行标注，采用“留出法”将 ＳＡＤ数据集
划分为互斥的训练集 Ｓ和测试集 Ｔ，并按照 ８∶２
的比例划分训练集和测试集。

３．３　模型训练与评估
训练参数设置：使用在 ＩｍａｇｅＮｅｔ数据集上预

先训练好的 ＲｅｓＮｅｔ１０１模型，训练的 ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ取
１，初始学习率（ＬｎｉｔｉａｌＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅ）取 ０．００１，权
重衰减系数（ＷｅｉｇｈｔＤｅｃａｙ）取 ０．０００５，训练代数
ｅｐｏｃｈ取３００，参数更新方法采用梯度下降法（Ｓｔｏ
ｃｈａｓｔｉｃＧｒａｄｉｅｎｔＤｅｓｃｅｎｔ，ＳＧＤ），动量因子（Ｍｏｍｅｎ
ｔｕｍ）设为 ０．９，利用平移、旋转、缩放方法将训练
样本扩充至１１６９幅。

使用平均检测精度（ＡＰ）、每秒处理图像的帧
数即检测速度、准确率召回率（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃａｌｌ，Ｐ
Ｒ）曲线作为评价指标。平均检测精度的定义为

ＡＰ＝∫
１

０
Ｐ（Ｒ）ｄＲ （１１）

式中：ＡＰ为平均检测精度；Ｒ为召回率；Ｐ为准确率。
召回率和准确率的定义如下：

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

（１２）

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

（１３）

式中：ＴＰ代表预测为正的正样本；ＦＮ代表预测为
负的正样本；ＦＰ代表预测为正的负样本。
３．４　测试结果分析

利用构建的 ＳＡＤ数据集，验证本文提出的改
进 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法对 ＳＡＲ图像飞机目标的检
测性能。从表 ２可以看出，本文算法的平均检测
精度相比于前３种算法，本文算法的平均检测精
度最高，达到了 ８８．５％，召回率由 ７８．１％提升至
８９．５％，准确率由７７．０％提升至８５．９％，检测速度
相比于其他算法有所降低，主要原因是本文算法在

残差网络 Ｌａｙｅｒ２后添加了多支路特征增强结构，
并增加了上下文信息的利用，导致计算量增加。

表 ２　实验结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

算法
特征提取

网络
ＡＰ／％ Ｒ／％ Ｐ／％

检测速度／
ｆｐｓ

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ＶＧＧ１６ ８１．１ ７８．１ ７７．０ １６．６

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ１０１ ８２．３ ８０．２ ７９．４ １３．２

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ＋
ｋｍｅａｎｓ

ＲｅｓＮｅｔ１０１ ８３．５ ８１．７ ８０．８ １３．５

本文算法 ＲｅｓＮｅｔ１０１ ８８．５ ８９．５ ８５．９ １２．７

　注：ｆｐｓ为帧／ｓ。

　　由图 １１可知，本文算法的 ＰＲ曲线位置最
高，且下降最为缓慢，相比于另外 ３种算法，在保
持相同召回率的同时，能够保持较高的检测精度，

表明浅层特征增强模块和上下文信息融合对提高

检测精度有积极作用。本文算法的 ＰＲ曲线与
两坐标轴包围的面积更大，证明了算法对 ＳＡＲ图
像飞机目标的检测性能更好。

图 １１　不同算法 ＰＲ曲线比较

Ｆｉｇ．１１　ＰＲｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１２为 ＳＡＤ数据集部分检测结果对比。为
方便对比检测结果，用不同颜色框进行区分：绿色

和黄色框为算法检测结果，黄色为虚警框，蓝色为

漏警框。

图１２中，（１）为飞机目标成像效果较差的情
形，飞机区域亮度显示微弱，容易造成漏检。

图１２（ｂ）的（１）中，右侧２架飞机误检测为１架飞
机，图１２（ｃ）的（１）、图 １２（ｄ）的（１）中，对中间的
飞机均造成了漏检，本文算法实现了对 ３架飞机
的检测。（２）为单一建筑物干扰情形，建筑顶部
材料形成强散射，对飞机目标的检测造成干扰，前

３种算法对 ２架飞机均造成了漏检，本文算法对
浅层特征进行增强，实现了较好的检测。（３）为
复杂建筑物干扰情形。在图 １２（ｂ）的（３）中，以
ＶＧＧ１６为特征提取网络，层深较浅，特征挖掘不
足，对最上方和最下方飞机目标造成漏检（蓝色

框），并出现一处误检（黄色框）；图 １２（ｃ）的（３）
中，采用 ＲｅｓＮｅｔ１０１网络提取特征，更深的网络有
利于提出图像深层次语义信息，故将 ５架飞机全
部检测出，但造成了４处误检（黄色框）；图１２（ｄ）
的（３）中，通过聚类分析训练集中飞机目标的尺
寸后，对预设锚点框进行设置，很好地降低了误

检，但只检测出 ４架飞机，造成 １处漏检（蓝色
框）；本文算法对 ５架飞机全部检测出，并未造成
误检。（４）中存在多处小型人造目标干扰，图像
中表现为“十”字型亮斑，容易引起误检，前 ３种
算法均存在不同程度的误检与漏检，本文算法利
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图 １２　检测结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

用 ｋｍｅａｎｓ聚类设定锚点框和融合上下文信息，
可以很好地解决对“十”字型亮斑的误检，同时

Ｌａｙｅｒ２后搭建浅层特征增强结构，消除了对右下
角飞机的漏检，实现了对飞机的全部检测。从实

验结果来看，本文算法提高了对 ＳＡＲ图像飞机目
标的检测能力，达到了预期的检测效果。

４　结　论

原始 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法直接应用于 ＳＡＲ图
像飞机检测效果不佳，为此本文提出了一种改进

的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法。主要改进如下：
１）迁移模型的应用，以更好地提取图像特征

和节省计算成本。

２）锚点框的重新设定和 ＲｏＩＡｌｉｇｎ的引入，
使算法更适应于 ＳＡＲ图像飞机目标形状特点，减
少定位误差。

３）改进特征提取网络，进一步提升了检测
效果。

在 ＳＡＤ数据集中，改进的算法有效降低了对
干扰目标的误检和对弱小飞机目标的漏检，使得

平均检测精度提高了 ７．４％。由于改进的算法复
杂度有所增加，导致检测速度略有下降，降低了约

４ｆｐｓ，在接受范围内。本文实验证明了应用于可
见光数据集的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ目标检测算法迁移
至 ＳＡＲ图像数据集的可行性，并针对 ＳＡＲ图像
飞机目标进行适应性改进，提高了算法的检测精

度，对后续的 ＳＡＲ图像飞机目标检测研究具有重
要意义。
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［１０］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＤＩＶＶＡＬＡＳ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋ

ｏｎｃｅ：Ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：７７９７８８．

［１１］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯ９０００：Ｂｅｔｔｅｒ，ｆａｓｔｅｒ，ｓｔｒｏｎｇｅｒ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：６５１７６５２５．

［１２］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯｖ３：Ａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０４０８）［２０２００１０１］．ｈｔｔｐ：∥ａｒｘｉｖ．

ｏｒｇ／ａｂｓ／１８０４．０２７６７．

［１３］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ＤＯＮＡＨＵＥＪ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｆｅａｔｕｒｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：５８０５８７．

［１４］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ．ＦａｓｔＲＣＮＮ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５：１４４０１４４８．

［１５］ＲＥＮＳ，ＨＥＫＭ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：Ｔｏｗａｒｄｓ

ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２０１５：９１９９．

［１６］常鹏飞，段云龙．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ模型在遥感图像飞机目标检

测中的应用［Ｊ］．无线电工程，２０１９，４９（１０）：９２５９２９．

ＣＨＡＮＧＰＦ，ＤＵＡＮＹＬ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦａｓｔｅｒＲＣＮＮｍｏｄｅｌ

ｉｎａｉｒｃｒａｆｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４９（１０）：９２５９２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］余东行，郭海涛，张保明，等．级联卷积神经网络的遥感影像

飞机目标检测［Ｊ］．测绘学报，２０１９，４８（８）：１０４６１０５８．

ＹＵＤＸ，ＧＵＯＨＴ，ＺＨＡＮＧＢＭ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｃａｓｃａｄｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１９，４８（８）：

１０４６１０５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］王思雨，高鑫，孙皓，等．基于卷积神经网络的高分辨率 ＳＡＲ

图像飞机目标检测方法［Ｊ］．雷达学报，２０１７，６（２）：１９５

２０３．　

ＷＡＮＧＳＹ，ＧＡＯＸ，ＳＵＮＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｒｇｅｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒ，２０１７，６（２）：１９５２０３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＬＥＣＵＮＹ，ＢＯＴＴＯＵＬ，ＢＥＮＧＩＯＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｌｅａｒｎ

ｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥ，１９９８，８６（１１）：２２７８２３２４．

［２０］ＩＯＦＦＥＳ，ＳＺＥＧＥＤＹＣ．Ｂａｔｃｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｅｐ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｖａｒｉａｔｅｓｈｉｆｔ［Ｃ］∥Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２０１５：４４８４５６．

［２１］ＨＥＫＭ，ＧＫＩＯＸＡＲＩＧ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ｅｔａｌ．ＭａｓｋＲＣＮＮ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：２９８０２９８８．

　作者简介：

　李广帅　男，硕士研究生。主要研究方向：基于深度学习的目

标检测。

苏娟　女，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：遥感图

像处理、模式识别等。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

ＡｎａｉｒｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
ＬＩＧｕａｎｇｓｈｕａｉ，ＳＵＪｕａｎ，ＬＩＹｉｈｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＲｏｃｋｅｔＦｏｒｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＳＡＲ）ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔａｒｇｅｔ，ａｉｒ
ｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｉｒｃｒａｆｔｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｎｅｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｈａｎｄｃｒａｆｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｈａｖｅｐｏｏｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎａｉｒ
ｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａＳＡＲＡｉｒｃｒａｆｔＤａｔａｓｅｔ（ＳＡＤ）ｉｓ
ｍａｄｅ．ＷｉｔｈＦａｓｔｅｒＲＣＮＮａｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｋｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａ
ｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｒｉｏｒａｎｃｈｏｒｆｒａｍｅｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｉｚｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｉｎｃｅｐｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｅ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｄｔｈａｎｄｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｍａｐｏｆＬａｙｅｒ５ｈａｓａｌａｒｇｅｒ
ｒｅｃｅｐｔｉｖｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｆｔｅｒｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｔｏｍａｋｅｕｓｅｏｆｍｏｒｅｃｏｎｔｅｘｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＲｏＩＡｌｉｇｎｕｎｉｔｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＭａｓｋＲＣＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｄｅ
ｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｍａｐａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌＦａｓｔｅｒＲＣＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｙ７．４％ ｏｎ
ｔｈｅＳＡＤ，ｗｈｉｌｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｆａｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ；ｓｈａｌｌｏｗｆｅａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｃｏｎｔｅｘｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＲｏＩ
Ａｌｉｇｎ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００１０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００５２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５２７１１：３９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５２６．１５４８．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｊ０４＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ１

　收稿日期：２０２００１０９；录用日期：２０２００３１３；网络出版时间：２０２００３２４１５：３５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３２３．１５４７．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１７７２３５８）；国家重点研发计划 （２０１８ＹＦＢ２２００９００）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｅｎｇａｏ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王晓毓，李灯熬，赵菊敏．基于ＢＤＳ／ＧＰＳ的ＫＢＬＭＳ信道补偿多径缓减算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（１）：
１６９１７６．ＷＡＮＧＸＹ，ＬＩＤＡ，ＺＨＡＯＪＭ．ＫＢＬＭＳｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＢＤＳ／ＧＰＳ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：１６９１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０００８

基于 ＢＤＳ／ＧＰＳ的 ＫＢＬＭＳ信道补偿多径缓减算法
王晓毓１，２，李灯熬２，３，，赵菊敏１，２

（１．太原理工大学 信息与计算机学院，太原 ０３００２４；　２．山西省空间信息网络工程技术研究中心，太原 ０３００２４；

３．太原理工大学 大数据学院，太原 ０３００２４）

　　摘　　　要：在全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）中，针对城市峡谷单系统无法定位及信号失锁
后重新捕获及跟踪性能表现不佳的问题，提出了一种基于 ＢＤＳ／ＧＰＳ的卡尔曼最小均方估计
（ＫＢＬＭＳ）的信道补偿技术。首先，建立双系统模型。其次，设计基于卡尔曼估计的最小均方
误差的延迟估计模块，补偿接收信号上的多径失真。最后，设计视距（ＬＯＳ）最佳估计块以在反
馈回路中产生控制误差信号，用于自适应地更新补偿矩阵系数。通过实测数据与实验仿真，分

析 ＫＢＬＭＳ的信道补偿多径缓减算法的性能。结果表明：ＫＢＬＭＳ的信道补偿多径缓减技术相
较于最小均方（ＬＭＳ）算法在多径信道中能快速收敛，且码跟踪误差在 ＥＮＵ三个维度误差减少
了０．１ｃｈｉｐ，载波跟踪误差减少了约０．１２５ｃｍ，有效降低了多径效应引起的误差，最终残余误差
比 ＬＭＳ降低了０．０３５ｃｈｉｐ，说明所提多径缓减算法可以进行更为精准的估计，从而验证了算法
的有效性。

关　键　词：全球卫星导航系统 （ＧＮＳＳ）；多径缓解；卡尔曼最小均方估计 （ＫＢＬＭＳ）；
多径时延；视距 （ＬＯＳ）估计

中图分类号：ＴＮ９６７．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１６９０８

　　虽然目前 ＢＤＳ在一般情况下定位导航精度
较高，但在城市峡谷这种恶劣的环境下，有时由于

高楼和狭窄的街道，大多数卫星都被封锁了，直接

视距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）信号减少，导致接收端
接收到的可见卫星的数量急剧减少，ＢＤＳ单系统
的可见卫星的数目不足 ４颗，无法提供所需的精
度和鲁棒性

［１］
。

本文根据全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａ
ｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）中各系统组合的差异
性，以及 ＢＤＳ与 ＧＰＳ在空间上的坐标系非常接
近，只有厘米级的差别，远远小于测量误差的因

素，将 ＢＤＳ与 ＧＰＳ两系统进行组合，为在复杂恶
劣环境下搜到更多的可见卫星提供更多的观

测量。

中国自主研发的“北斗二号”卫星导航系统

与其他系统不同，ＣＯＭＰＡＳＳ利用地球静止轨道
（ＧＥＯ）和倾斜地球同步卫星轨道（ＩＧＳＯ）卫星提
供更好的区域服务。然而，由于 ＧＥＯ卫星的星座
特性，其多径效应比 ＩＧＳＯ或中轨道地球卫星
（ＭＥＯ）卫星严重得多［２］

。目前，已有许多算法校

正多径效应。目前的多径缓减技术是通过改变天

线阵列来减少多径，但存在的缺陷是难以解决高

仰角。对于高多径反射问题，更需要利用相关器

形成反馈码跟踪环降低多径的影响
［３４］
。早期提

出了宽相关器延迟锁定环（ＤｅｌａｙＬｏｃｋｉｎｇＬｏｏｐ，
ＤＬＬ）［５７］循环，但是因为其不能弥补延迟小于

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101021&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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１ｃｈｉｐ（ｃｈｉｐ为码片），之后提出基于窄相关器［８９］

的技术，这项技术的跟踪码片有一个较小的延迟

范围，码伪距测量误差降低，但其本质是基于自相

关函数的变换，不能缓解密集多径信号的影响。

许多研究主要针对参数估计问题减少多径，如

基于多径信号数量的多径估计延迟锁定环（Ｍｕｌ
ｔｉｐａｔｈＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＤｅｌａｙＬｏｃｋｉｎｇＬｏｏｐ，ＭＥＤＬＬ）［１０１２］

技术。该算法需要多个相关器，参数估计比较复

杂，在参数估计过程中误差不断积累。因此，直接

路径的参数估计精度不高。基于此，提出了一种

快速迭代极大似然法
［１３１５］

（ＦａｓｔＩｔｅｒａｔｉｏｎＭａｘｉｍｕｍ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＩＭＬＡ）。然而，似然函数的计算量问
题也是一个难点。

本文针对信号严重失锁情况下，单系统无法

定位及多径误差的问题，提出了 ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统
下的一种卡尔曼最小均方估计（Ｋａｌｍａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ＢａｓｅｄＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＫＢＬＭＳ）的信道补偿多
径缓减算法，并对 ＧＮＳＳ多路径优化问题进行了
分析。首先，通过建立相关函数设计延迟估计模

块，对矩阵进行自适应更新，以补偿多径信道的影

响。然后，设计 ＬＯＳ最佳估计块以在反馈回路中
产生控制误差信号，该模块是基于 ＬＯＳ信号参数
的低复杂度极大似然估计，包括延迟和复增益。

ＬＯＳ最佳估计块生成梯度矩阵的误差向量，反馈
给自适应信道补偿模块来更新补偿矩阵系数。与

其他先进技术相比，本文算法重要优点是不依赖

于多路径模型。

１　ＢＤＳ／ＧＰＳ系统组合算法

根据不同系统组合接收信号能力的强度及多

种因素问题，本文采用 ＢＤＳ与 ＧＰＳ双系统融合的
方式实现定位，其组合系统的伪距和载波相位观

测可以表示为
［１６］

ＰｂＩＦ ＝ρ
ｂ＋ｃΔｔｒｅｃ＋ｃΔｔｄｅｖ＋Ｄ

ｂ
ｔｒｏ＋ε

ｂ
ＰＩＦ

（１）

ＰｇＩＦ ＝ρ
ｇ＋ｃΔｔｓｙｓ＋ｃΔｔｒｅｃ＋ｃΔｔｄｅｖ＋Ｄ

ｇ
ｔｒｏ＋ε

ｇ
ＰＩＦ

（２）
φｂＩＦ ＝ρ

ｂ＋ｃΔｔｒｅｃ＋ｃΔｔｄｅｖ＋Ｄ
ｂ
ｔｒｏ＋Ｎ

ｂλ＋εｂφＩＦ （３）

φｇＩＦ＝ρ
ｇ＋ｃΔｔｓｙｓ＋ｃΔｔｒｅｃ＋ｃΔｔｄｅｖ＋Ｄ

ｇ
ｔｒｏ＋Ｎ

ｇλ＋εｇφＩＦ
（４）

式中：上标ｂ和ｇ分别代表ＢＤＳ系统和美国的ＧＰＳ
系统；ｃ为光速；Δｔｒｅｃ为接收机钟差；ＰＩＦ和 φＩＦ分别
为伪距和载波相位；ρ为双模双频接收机与卫星之
间的伪距；Δｔｓｙｓ为系统之间的时间误差；Δｔｒｅｃ为接收
机的时钟漂移；Δｔｄｅｖ为设备产生的延迟；Ｄｔｒｏ为对流
层延迟；Ｎ为整周模糊度；λ为载波波长；εＰＩＦ和 εφＩＦ

为信号接收过程中产生的测量噪声。

Ｄｔｒｏ采用精密点定位技术进行估算，作为未知
参数的先验信息，以减少伪距观测方程的复杂性

和计算量。在短时间内，器件延迟差 Δｔｄｅｖ是稳定
的，硬件延迟的平均标准偏差为 ０．３９ｎｓ，系统偏
差 Δｔｓｙｓ在２ｎｓ范围内浮动，可以作为先验信息减

少定位过程的计算量
［１７］
。

ＢＤＳ和 ＧＰＳ系统时差 Δｔｓｙｓ、天顶对流层延迟
Ｄｔｒｏ和设备延迟 Δｔｄｅｖ在短时间内稳定，作为先验信
息，可以被视为常数。修正后的观测方程变为

Ｐ′ｂＩＦ＝ρ
ｂ＋ｃΔｔｒｅｃ＋ε

ｂ
Ｐ′ＩＦ

（５）

φ′ｂＩＦ ＝ρ
ｂ＋ｃΔｔｒｅｃ＋Ｎ

ｂλ＋εｂφ′
ＩＦ

（６）

Ｐ′ｇＩＦ＝ρ
ｇ＋ｃΔｔｒｅｃ＋ε

ｇ
Ｐ′ＩＦ

（７）

φ′ｇＩＦ＝ρ
ｇ＋ｃΔｔｒｅｃ＋Ｎ

ｇλ＋εｇφ′
ＩＦ

（８）

式中：Ｐ′ｂＩＦ和 φ′
ｂ
ＩＦ分别为 ＢＤＳ系统模式下校正后的

伪距和载波相位；Ｐ′ｇＩＦ和 φ′
ｇ
ＩＦ分别为 ＧＰＳ系统模式

下校正后的伪距和载波相位。

２　ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统模式下跟踪
环路设计

　　ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统模式下，跟踪环路设计主要
是在多路径信道中对接收信号的自相关序列进行

多路径失真补偿。滤波器的输入为基带信号自相

关函数的输入 ｙｋ，输出为对 ＬＯＳ信号自相关函数
的估计 ｙ^ｋ，长度为 ｎ，对应的滤波器输入与输出之
间的关系表示为

ｙ^ｋ ＝ｙｋＣ （９）
式中：Ｃ为补偿系数，ｎ×ｎ阶的矩阵。本文的目
的就是通过优化算法找到最优的 Ｃ，实现对多径
信号的补偿

［１８］
。

在跟踪环路部分引入 ２个模块，ＬＯＳ信号估
计模块用于在反馈回路中产生控制误差信号，自

适应信道补偿模块用于自适应地更新补偿矩阵系

数，如图１所示。图中：ＩＦ为中频信号，ＮＣＯ为数
控振荡器。

２．１　ＫＢＬＭＳ的自适应滤波的延迟估计模型
卡尔曼滤波算法分为 ２个过程：时间更新过

程和测量更新过程。

时间更新方程为

Ｘ（ｋｋ－１）＝ＡＸ（ｋ－１ｋ－１）＋ＢＵ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）

（１０）
Ｐ（ｋｋ－１）＝ＡＰ（ｋ－１ｋ－１）ＡＴ＋Ｑ （１１）

　　测量更新方程为
Ｘ（ｋｋ）＝Ｘ（ｋｋ－１）＋Ｋｇ（ｋ）（Ｘ（ｋ）－

　　ＨＸ（ｋｋ－１）） （１２）

０７１
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　第 １期 王晓毓，等：基于 ＢＤＳ／ＧＰＳ的 ＫＢＬＭＳ信道补偿多径缓减算法

图 １　基于 ＫＢＬＭＳ自适应滤波的延迟估计模型

Ｆｉｇ．１　ＤｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＫＢＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｋｇ（ｋ）＝Ｐ（ｋｋ－１）ＨＴ（ＨＰ（ｋｋ－１）ＨＴ＋Ｒ）－１

（１３）
Ｐ（ｋｋ）＝（Ｉ－Ｋｇ（ｋ）Ｈ）Ｐ（ｋｋ－１） （１４）

式中：Ｒ为接收信号的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ协方差矩阵；
Ｕ（ｋ）为系统的输入变量；Ｘ（ｋ）为系统的状态变
量；系数 Ａ和 Ｂ为状态变换矩阵；Ｗ（ｋ）为过程噪
声；Ｘ（ｋｋ－１）∈Ｒｎ为先验估计值，Ｘ（ｋｋ）∈Ｒｎ

为后验估计值；参数Ｋｇ（ｋ）为卡尔曼增益；Ｈ为观
测状态变换矩阵；Ｑ为观测噪声协方差矩阵。

利用卡尔曼滤波算法对 ＬＭＳ进行改进。最
小均方误差是通过对信号协方差矩阵来进行估

计，但其在迭代的过程中会产生较大的梯度噪声，

且收敛速度慢，残留误差 ｅ（ｋ）大。因此，使用卡
尔曼滤波对 ＬＭＳ进行改进，使其在迭代过程中步
长可以自适应调整，从而收敛速度变快，提高其跟

踪性能
［１９２０］

。

ＬＭＳ的迭代公式为
ｗｎ（ｋ＋１）＝ｗｎ（ｋ）＋μｘｎ（ｋ）ｅ


ｎ（ｋ） （１５）

式中：μ为收敛因子；ｘｎ（ｋ）为系统的状态变量；

ｗｎ（ｋ＋１）为均衡器抽头加权矢量；ｅ

ｎ（ｋ）为残差

的伴随矩阵。

变步长的迭代公式可写为

ｗｎ（ｋ＋１）＝ｗｎ（ｋ）＋μ（ｋ）ｘｎ（ｋ）ｅ

ｎ（ｋ） （１６）

由式（１０）～式（１４）可知，系统变量可以看
做最终需要的补偿系数 Ｃ（ｋ），在迭代达到收敛
后应有 Ｃ（ｋ＋１）＝Ｃ（ｋ），因此应有系统状态变
换矩阵 Ａ＝１，Ｂ＝０。由于无法直接观察到补偿
系数的变化，只能观测到 ＬＯＳ信号估计模块的
输出 珓ｙ（ｋ），延迟估计自适应信道补偿模块的输
出为

ｙ^（ｋ）＝ｙ（ｋ）Ｃ（ｋ） （１７）
为了找到这个矩阵，对多路滤波系数进行调

整，使滤波器输出误差的均方差最小，在补偿滤波

器的输出处最小化一个均方误差代价函数：

Ｊ（Ｃ）＝Ｅ 珓ｙ（ｋ）－ｙ^（ｋ） ２ ＝

　　Ｅ［（珓ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ）Ｃ（ｋ））（珓ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ）Ｃ（ｋ））Ｈ］＝

{　　ｔｒＥ［（珓ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ）Ｃ（ｋ））Ｈ（珓ｙ（ｋ）－

　　ｙ（ｋ）Ｃ（ｋ }））］ ＝ {ｔｒＥ［ｅ（ｋ）Ｈｅ（ｋ }）］ （１８）

式中：珓ｙｋ ＝α^τＬＯＳ，Ｋｇ
Ｔ
τ^ＬＯＳ，Ｋ

为 ＬＯＳ信号估计模块反馈
回的控制误差信号。

所以残留误差为

ｅ（ｋ）＝珓ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ）Ｃ（ｋ） （１９）
由式（１８）可知，在 ＭＳＥ准则中，代价函数

是补偿滤波系数的二次函数。为使代价函数最

小化，矩阵 Ｃ的导数应设为 ０，从而得到如下
等式：

Ｅ［ｙＨ（珓ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ）Ｃ（ｋ））］＝０ （２０）
式（２０）可以简化为
ＲＣ＝Γ （２１）
式中：Ｒ＝Ｅ［ｙＨｙ］为接收信号的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ协方
差矩阵；Γ＝Ｅ［ｙＨ珓ｙ］。

解算式（２１）可得
Ｃ０ ＝Ｒ

－１Γ （２２）
将式（２２）代入式（１８）后可表示为
Ｊｍｉｎ ＝ｔｒ｛Ｒ珓ｙ－Γ

ＨＲ－１Γ｝ （２３）

式中：Ｒ珓ｙ ＝Ｅ［珓ｙ
Ｈ珓ｙ］的解涉及对 Ｒ求逆，这会带

来相当大的计算复杂度。本文引入递归方法来避

免这种复杂性。

观测状态变换矩阵 Ｈ＝ｙ（ｋ）。由式（１３）可
得步长 μ（ｋ）的更新方程为

μ（ｋ）＝
Ｐ（ｋｋ－１）

ｙ（ｋ）Ｐ（ｋｋ－１）ｙＨ（ｋ）＋Ｒ
（２４）

式中：Ｒ为常数。
Ｐ的更新方程为

Ｐ（ｋｋ＋１）＝（Ｉ－μ（ｋ）ｙ（ｋ）ｙＨ（ｋ））Ｐ（ｋｋ－１）

（２５）
将式（２４）代入式（１６）中，可得 ＫＢＬＭＳ变步
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长算法的迭代公式为

Ｃ（ｋ＋１）＝Ｃ（ｋ）＋μ（ｋ）ｙ（ｋ）ｅ（ｋ）＝

　　Ｃ（ｋ）＋
Ｐ（ｋｋ－１）ｙ（ｋ）ｅ（ｋ）
ｙＨ（ｋ）Ｐ（ｋｋ－１）ｙ（ｋ）＋Ｒ

（２６）

得到 ＫＢＬＭＳ算法对应的２个过程如下：
时间更新方程为

Ｃ（ｋｋ－１）＝ＡＣ（ｋ－１ｋ－１）＋Ｂｙ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）

（２７）
Ｐ（ｋｋ－１）＝ＡＰ（ｋ－１ｋ－１）ＡＴ＋Ｑ （２８）

测量更新方程为

Ｃ（ｋｋ）＝Ｃ（ｋｋ－１）＋

　　Ｋｇ（ｋ）（珓ｙ（ｋ）－ＨＣ（ｋｋ－１）） （２９）

Ｋｇ（ｋ）＝Ｐ（ｋｋ－１）ＨＴ（ＨＰ（ｋｋ－１）ＨＴ＋Ｒ）－１

（３０）
Ｐ（ｋｋ）＝（Ｉ－Ｋｇ（ｋ）Ｈ）Ｐ（ｋｋ－１） （３１）

式中：ｙ（ｋ）为系统的输入变量；Ｃ（ｋ）为系统的状态
变量；Ｃ（ｋｋ－１）∈Ｒｎ为先验估计值，Ｃ（ｋｋ）∈
Ｒｎ为后验估计值。
２．２　ＬＯＳ信号模型最佳估计块

设计一个 ＬＯＳ信号估计模型，该模型产生误
差矢量 ｅ（ｋ），该误差矢量用于生成梯度矩阵，该
梯度矩阵被反馈到自适应信道补偿模块以更新补

偿矩阵系数。

在基带信号跟踪环路中，珓ｙｋ表达式为
珓ｙｋ ＝α^τＬＯＳ，Ｋｇ

Ｔ
τ^ＬＯＳ，Ｋ

（３２）
式中：α^τＬＯＳ，Ｋ、^τＬＯＳ，Ｋ为与补偿滤波器输出的最大值
相对应的延迟，分别为

τ^ＬＯＳ，Ｋ ＝ａｒｇｍａｘ
ｇＨτＧ

－１^ｙｋ
ｇＨτＧ

－１ｇ{ }
τ

（３３）

α^τＬＯＳ，Ｋ ＝
ｇＨτ^ＬＯＳ，ＫＧ

－１^ｙｋ
ｇＨτ^ＬＯＳ，ＫＧ

－１ｇ^τＬＯＳ，Ｋ
（３４）

式中：Ｇ为已知矩阵，因此，其逆矩阵也是已知的，
算法的复杂度不会增加。所以，在递归算法中，可

以使用 珓ｙｋ。

３　实验结果和讨论

３．１　实验环境设置
为了验证本文算法的有效性及性能，使用如

图２所示的中频信号采样器采集、多模多频接收
机和矢量分析仪进行相关实验，表 １描述了进行
实验的参数设计。

在整个验证测试中，沿着一个以狭窄街道和高

层建筑为特征的城市环境进行轨迹数据采集，如

图３所示。图４和表２分别为本次测量活动中接收
到的 ＧＰＳ／ＢＤＳ信号的卫星天象图和相应参数。

图 ２　实验设备

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 １　实验仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

接收机类型 ＧＰＳ／ＢＤＳ双模两频点
频点／ＭＨｚ Ｌ１（１５７５．４２），Ｂ１（１５６１．０９８）
带宽／ＭＨｚ ２．０４６（Ｌ１），１．０９２（Ｂ１）

采样频率／ＭＨｚ １０
量化数据／ｂｉｔ ４

中频信号频率／ＭＨｚ ２．５
供电方式／Ｖ ５
设备接口 ＵＳＢ２．０
天线接口 ＴＮＣ制接头
整机功耗／Ｗ ＜１０

图 ３　数据采集

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

图 ４　卫星天象图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ
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表 ２　卫星参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卫星
Ｃ
Ｎ０
／（ｄＢ·Ｈｚ－１）

ＢＤＳ／ＧＰＳ卫星

Ｂ１２ ３８
Ｇ３ ４３
Ｇ１７ ３８
Ｇ１９ ４０
Ｇ３０ ４１

ＰＤＯＰ １．３５

ＶＤＯＰ １．１１

ＨＤＯＰ ０．７７

　注：Ｃ／Ｎ０为载噪比。

３．２　实验仿真参数设计
２种优化算法（ＬＭＳ／ＫＢＬＭＳ）的 ＬＯＳ信号估

计码跟踪误差随载噪比的变化规律如图 ５所示。
场景参数设计如表３所示。

图 ５　ＬＯＳ信号估计模块中码跟踪误差对应载噪比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｌｏａｄｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｉｎＬＯＳｓｉｇｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

表 ３　实验仿真参数设计

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

城市 太原

海拔／ｍ ７８８

ＢＤＳ频率（Ｂ１）／ＭＨｚ １５６１．０８±２．０６

ＧＰＳ频率（Ｌ１）／ＭＨｚ １５７５．４２±１．０２３

时间／ｍｉｎ ３

　　图５结果显示，当载噪比Ｃ／Ｎ０＜２６ｄＢ／Ｈｚ时，
基于 ＫＢＬＭＳ和 ＬＭＳ的信道补偿跟踪环路中的码
跟踪误差非常大，但当 Ｃ／Ｎ０＞４０ｄＢ／Ｈｚ时，２个
算法的码跟踪误差都小于０．５ｃｈｉｐ，而且ＫＢＬＭＳ的
误差相对 ＬＭＳ算法相比更小，性能更好，所以接下
来实验测试设置的载噪比为４０ｄＢ／Ｈｚ。

如图６所示，很明显，在优化算法中寻找步长
最优值并不容易。然而，可以观察到 Ｊｍｉｎ和均方
根误差 ＲＭＳＥ最小时对应的 μ＝０．０１７５左右。
因此，在接下来所有估计 ＬＯＳ延迟的均方根误差
和作为步长函数的代价函数的最小值实验验证中

选择的步长都为０．０１７５。
表４为实验测试中的步长和载噪比。

图 ６　ＬＯＳ信号估计模块的均方根误差和作为步长

函数的代价函数变化

Ｆｉｇ．６　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＬＯＳｓｉｇｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｅａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｔｅｐｓｉｚｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 ４　实验参数设计

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

μ ０．０１７５

Ｃ
Ｎ０
／（ｄＢ·Ｈｚ－１） ４０

３．３　实验结果
３．３．１　算法性能比较

实验中参数设计如表４所示。比较２种优化
算法的信道补偿跟踪环路在慢变信道条件下的学

习曲线，如图７所示。在本节仿真中，路径增益和
延迟是恒定的，但是在０～５Ｈｚ的范围内，为每个
多路径分量分配随机的多普勒频移，使得相对路

径相位随时间不断变化。ＫＢＬＭＳ的收敛速度最
快。此外，在收敛后，ＫＢＬＭＳ具有最小的 ＭＳＥ。

比较算法在快变信道下的学习曲线，如图 ８
所示，研究了信号失锁的情况下 ２种优化算法的
跟踪环路的跟踪性能。路径增益的随机变化范围

为１～５ｄＢ，路径延迟的随机选择范围为 ０．０１～
０．２ｃｈｉｐ。仿真捕捉了 ８００ｍｓ内的信号变化。从
图８中可以看出，由于信号失锁，算法的学习曲线
发生了明显变化。ＫＢＬＭＳ算法的学习曲线跳变
最小，因此，该算法是快速衰落信道中信号跟踪的

图 ７　跟踪环路中两种优化算法的收敛性能比较

（Ｃ／Ｎ０＝４０ｄＢ／Ｈｚ，μ＝０．０１７５）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

（Ｃ／Ｎ０＝４０ｄＢ／Ｈｚ，μ＝０．０１７５）
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图 ８　信号失锁情况下两种优化算法的跟踪性能比较

（Ｃ／Ｎ０＝４０ｄＢ／Ｈｚ，μ＝０．０１７５）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｅｖｅｎｔｏｆｌｏｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｌｏｃｋ

（Ｃ／Ｎ０＝４０ｄＢ／Ｈｚ，μ＝０．０１７５）

一种很好的选择，这意味着 ＫＢＬＭＳ可以跟踪多
径衰落信道的快速变化。为了避免信号跟踪的丢

失，需要设计自适应算法，使其收敛时间小于信道

的相干时间。这就是自适应算法的收敛速度如何

影响 ＧＮＳＳ接收机性能的原因。
３．３．２　算法跟踪误差对比

图９给出了 ２种优化算法对跟踪误差的影

响。从图９（ａ）中可以看出，使用 ２种优化算法对
信道补偿系数进行优化，其结果在 ＥＮＵ三个维度
的码跟踪误差在 ０．５ｃｈｉｐ范围内，ＫＢＬＭＳ算法相
较于 ＬＭＳ算法而言，码跟踪误差在 ＥＮＵ三个维

图９　两种优化算法的码跟踪误差和载波跟踪误差比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｃａｒｒｉｅｒ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

度误差减少了 ０．１ｃｈｉｐ，载波跟踪误差减少了约
０．１２５ｃｍ，有效降低了多径效应引起的误差。相
比 ＬＭＳ算法而言，ＫＢＬＭＳ算法能更好地实现对
信号的实时跟踪，降低多径引起的误差，有效实现

对信道中有效信号的补偿。这是由于 ＫＢＬＭＳ能
够对 μ实现瞬时最优估计，避免瞬时采样估计误
差对收敛性能的局限性。

从图１０可以看到，由于卡尔曼滤波的特性使
得本文算法最终残余误差剩余比 ＬＭＳ算法降低了
０．０３５ｃｈｉｐ，因此，ＫＢＬＭＳ算法的估计更精准。

图 １０　两种优化算法的最终残余误差比较

（Ｃ／Ｎ０＝４０ｄＢ／Ｈｚ，μ＝０．０１７５）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（Ｃ／Ｎ０＝４０ｄＢ／Ｈｚ，μ＝０．０１７５）

４　结　论

本文在研究分析城市峡谷特殊环境中 ＧＮＳＳ
单系统不能实现定位问题，基于 ＢＤＳ／ＧＰＳ双模双
频系统提出了一种 ＫＢＬＭＳ信道补偿多径缓减技
术。实验仿真得出该环境下的迭代步长 μ＝
０．０１７５和载噪比 Ｃ／Ｎ０ ＝４０ｄＢ／Ｈｚ。进一步对
ＫＢＬＭＳ和 ＬＭＳ进行了算法验证，结果表明：

１）基于卡尔曼估计的 ＫＢＬＭＳ算法具有最快
的收敛性能，表明该算法具有较强的多径信道跟

踪能力，能够在信号丢失的情况下快速恢复信号

的跟踪。

２）与 ＬＭＳ算法相比，ＫＢＬＭＳ算法不仅减少
了０．１ｃｈｉｐ的码跟踪误差，还减少了约 ０．１２５ｃｍ
的载波跟踪误差。

３）由于卡尔曼滤波算法的特点，ＫＢＬＭＳ算
法最 终 的 残 余 误 差 比 ＬＭＳ算 法 要 小，说 明
ＫＢＬＭＳ算法可以更加准确。
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ＬＩＡＯＸ，ＸＵＥＲ，ＺＨＡＯＤＦ．Ｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ＬＭＳｃｈａｎｎｅｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４２（１）：１６１１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＭＩＬＬＥＲＳ，ＺＨＡＮＧＸ，ＳＰＡＮＩＡＳＡ．Ａｎｅｗａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｆｏｒＧＮＳＳｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１５Ｓｅｎｓｏｒ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒＤｅｆｅｎｃｅ，２０１５：１５４９０７３８．

［４］ＪＩＡＱ，ＷＵＲＢ，ＷＡＮＧＷＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉ

ｇａｔｉｏｎｉｎＧＮＳＳｖｉａＷＲＥＬＡＸ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１８，２１

（２）：４８７４９８．

［５］ＣＨＥＮＸ，ＤＯＶＩＳＦ，ＰＩＮＩＭ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｌａｙｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｓｉｎＧＮＳＳｒｅ

ｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＩＯＮＰｏｓｉｔｉｏｎ，ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１１１８１１２６．

［６］ＲＵＩＸ，ＳＵＮＹＢ，ＺＨＡＯＤＦ．ＣＰＭｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎｄＣｂａｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１５，１５（６）：１３１８４

１３２００．　

［７］ＲＯＳＴＣ，ＷＡＮＮＩＮＧＥＲＬ．Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＧｅｏｄｅｓｙ，２００９，３（２）：８１８７．

［８］ＣＡＮＮＯＮＭＥ，ＬＡＣＨＡＰＥＬＬＥＧ，ＱＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎａｒｒｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｐａｃｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｓｔａｔｉｃ

ＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍｐｏ

ｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９４：３５５３６０．

［９］ＤＥＢＡＫＫＥＲＰＦ，ＶＡＮＤＥＲＭＡＲＥＬＨ，ＴＩＢＥＲＩＵＳＣＣＪＭ．

Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ，ｓｉｎｇｌｅａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＰＳ，ＥＧＮＯＳａｎｄＧＩＯＶＥＡ／Ｂ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２００９，１３（４）：３０５３１４．

［１０］Ｓ?ＮＣＨＥＺＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＭ，ＡＧＵＩＬＥＲＡＦＯＲＥＲＯＭ，ＧＡＲＣ?

ＡＡＲＭＡＤＡＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＤＬＬａｎｄＭＥＤＬＬｉｎｆａｄｉｎｇｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒｎｅｘｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎ

ｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，５３（４）：１３０２１３０８．

［１１］ＴＯＷＮＳＥＮＤＢ，ＷＩＥＢＥＪ，ＪＡＫＡＢＡ．Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＭＥＤＬＬｒｅｃｅｉｖｅｒａｓａｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｅｔｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉ

ｇａｔｉｏｎ，２０００：７３７９．

［１２］ＹＵＡＮＧ，ＦＥＮＧＬ，ＴＥＮＧＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎＭＥＤＬＬａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］∥ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＣＳＮＣ） ２０１３ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ，２０１３：

５９７６０６．

［１３］ＳＡＨＭＯＵＤＩＭ，ＡＭＩＮＭ．Ｆａｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ（ＦＩＭＬＡ）ｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，７（１１）：４３６２４３７４．

［１４］ＳＴＡＵＤＥＲＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｂ

ｊｅｃｔｂａｓｅｄｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

１９９５，７（４６）：３５５３７９．

［１５］ ＳＥＣＯＧＲＡＮＡＤＯＧ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＲＵＢＩＯ ＪＡ，ＦＥＲＮＡＮ

ＤＥＺＰＲＡＤＥＳＣ．ＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒａｎｄｈｙｂｒｉｄｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｆｏｒｍｕｌ

ｔｉｐａｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，５３（３）：１１９４１２０８．

［１６］ＹＡＮＧ，ＷＥＩＬ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＳＮＣ）

２０１５Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１５：６６７６７６．

［１７］ＳＡＤＲＩＥＨＳＮ，ＢＲＯＵＭＡＮＤＡＮＡ，ＬＡＣＨＡＰＥＬＬＥＧ．Ｄｏｐｐｌｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｂｉｌｅＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１２，６５（３）：４７７．

［１８］ＳＯＫＨＡＮＤＡＮＮ，ＢＲＯＵＭＡＮＤＡＮＡ，ＣＵＲＲＡＮＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｃ

ｃｕｒａｔｅＧＮＳＳｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，

２０１６，６３（１）：３９５２．

［１９］ ＣＨＥＮＸ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳｏｒｂｉｔｓｉｎｓｔａｔｉｃｕｒｂａｎｃａｎｙｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，６２（５）：３９５２．

［２０］ＣＨＡＮＧＨＫ，ＳＵＮＹＫ，ＣＨＡＮＧＰ．ＡｎａｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅ

ｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｃｈｉｒｐ

ｔｙｐｅＧＮＳＳｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ：ＣｈｉｒｐｔｙｐｅＧＮＳＳｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１８，６５（１）：３１３．

　作者简介：

　王晓毓　女，硕士研究生。主要研究方向：卫星信号处理。

李灯熬　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：空间信

息网络及物联网技术。
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ＫＢＬＭＳｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＢＤＳ／ＧＰＳ

ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕ１，２，ＬＩＤｅｎｇ’ａｏ２，３，，ＺＨＡＯＪｕｍｉｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＤａｔａＳｃｉｅｎｃｅ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ），ａｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄ
ｏｎＢＤＳ／ＧＰＳＫａｌｍａｎＢａｓｅｄＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＫＢＬＭＳ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔ
ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｎｏｔｌｏｃａｔｅｉｎｔｈｅｃｉｔｙｃａｎｙｏｎ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃａｎｎｏｔｂｅｃａｐｔｕｒｅｄａｆｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋ
ｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｐｏｏｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＫａｌｍａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ（ＬＯＳ）ｏｐｔｉｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ
ａｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｌｙｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＫＢＬＭＳｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ（ＬＭＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＫＢＬＭＳ
ｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｃｏｄｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎＥＮＵｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｒｅｄｕｃｅｓｂｙ０．１ｃｈｉｐ，ｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙａｂｏｕｔ
０．１２５ｃｍ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ
０．０３５ｃｈｉｐ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｄｏｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ （ＧＮＳＳ）；ｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ；ＫａｌｍａｎＢａｓｅｄＬｅａｓｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＫＢＬＭＳ）；ｍｕｌｔｉｐａｔｈｄｅｌａｙ；ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ（ＬＯＳ）ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００１０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００３２４１５：３５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００３２３．１５４７．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７７２３５８）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１８ＹＦＢ２２００９００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｅｎｇａｏ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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“高分四号”卫星相机在轨温度分析及热设计优化

于峰１，２，，徐娜娜１，２，赵振明１，２

（１．北京空间机电研究所，北京 １０００９４；　２．先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：随着空间相机分辨率日益提升，对光机主体等核心部组件的温度稳定性和
均匀性要求也越来越高，地球静止轨道（ＧＥＯ）空间外热流复杂且恶劣，实现相机高精度热设
计挑战极大。针对“高分四号”卫星相机热设计的难点和特点，基于结构热控一体化的设计理

念，采取了入光口热流屏蔽、间接辐射控温、散热面耦合等热控技术，实现了相机高精度控温；分

析了相机入轨４年的温度数据及符合情况，验证了相机热设计的正确性，并根据在轨运行情况提
出了热设计优化建议，为进一步提升地球静止轨道相机控温精度、降低热控资源提供支撑。

关　键　词：地球静止轨道（ＧＥＯ）；空间相机；在轨温度；热设计优化；“高分四号”卫星
中图分类号：Ｖ４２３．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０１０１７７１０

　　地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）高分
辨率成像卫星监视范围广、时间分辨率高，具备极

高的响应能力，可对拍摄区域内目标进行持续观

测，甚至视频观测，美国和欧洲等主要航天机构在

静止轨道对地观测领域均开展了相关研究
［１４］
。

“高分四号”卫星是中国第一颗民用地球静止轨道

高分辨率光学遥感卫星，填补了中国乃至世界高轨

高分辨率遥感卫星的空白
［５］
。星载凝视相机是

“高分四号”卫星的有效载荷，具备在地球静止轨

道获取星下点可见光近红外谱段（全色及多光谱）

５０ｍ地面像元分辨率，中波红外谱段４００ｍ地面像
元分辨率图像数据的能力，设计寿命８年［６］

。

相机的高精度热控是保证相机的成像质量、

实现相机的寿命和可靠性的重要条件，为保证在

轨成像品质和指向精度，相机的主要部组件需在

全寿命周期内保持较高的温度稳定性
［７］
。而相

机在轨运行中要长期经受太阳、行星和空间低温

热沉的交替加热和冷却，给热设计带来挑战
［８］
。

目前，相机通常所采用的热控技术与卫星平台大

体一致，其主要思路是：采用被动的热防护措施，

如多层隔热材料来隔绝相机与外部空间环境的辐

射换热；在主承力结构、镜头及支撑结构等关键部

位设计主动加热回路来调控温度水平；采用槽道热

管或环路热管
［９］
将内部热耗引出至星外热辐射器，

最终排散到冷空间
［１０１１］

。对于地球静止轨道相机，

所处空间热流变化更为复杂
［１２１３］

，一个轨道周期

内，外热流变化剧烈，高低温持续时间长。针对地

球静止轨道空间热环境特点和相机工作模式，“高

分四号”卫星相机在热设计中提出了一些创新性的

设计方法，并进行了充分的地面验证。

“高分四号”卫星于 ２０１５年 １２月成功发射，
目前已在轨稳定运行 ４年，相机热控系统表现良
好，在轨温度数据符合预期；通过在轨数据与仿真

分析数据、地面试验数据的对比分析，验证了相机

热仿真分析模型和试验验证方案的正确性，并根据

在轨运行情况提出了设计优化建议，为后续地球静

止轨道遥感器的热设计和优化提供参考和指导。

１　相机热设计
１．１　相机热设计任务分析

“高分四号”卫星相机具有较高的分辨率和

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202101022&dbname=CJFDAUTO&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqM1BLVW9RNjZhVCt1SlJUMXluMzlNSWpDbzBXST0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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指向精度，需主光学系统和结构在全寿命周期内

保持高温度稳定性和均匀性，但相机所处的地球

静止轨道空间热环境恶劣，且相机自身尺寸大、结

构复杂、热源多，给热设计带来极大挑战。

１）地球静止轨道的轨道周期长，冷热交变剧
烈且持续时间长，相机表面周期性的温度变化幅度

可达 ±２００℃，维持相机内部温度稳定难度极大。
２）午夜前后 ４ｈ内太阳光可能入侵相机内

部，辐射强度接近一个太阳常数，给遮光罩和主光

学系统的热设计造成了巨大的困难。

３）相机具有可见光近红外和中波红外２个成
像通道，热源分散、功耗大，±Ｙ面外热流相对较为
稳定，但不同季节之间也面临着０～５６０Ｗ／ｍ２左右
的太阳辐射外热流变化，相机散热设计难度大。

１．２　相机热设计方案
根据“高分四号”卫星相机任务特点及要求，

提出如下相机热设计方案
［１４］
。

１．２．１　隔热设计
１）相机遮光罩的部分外表面、前承力框外表

面、相机后罩外表面等与外部空间和卫星舱板有

辐射关系的位置包覆多层隔热组件。

２）制冷机、可见光焦面电路、红外焦面电路、
红外视频盒等功耗较大的内热源外部包覆多层隔

热组件，同时与主承力隔热安装。

３）相机通过阻尼桁架与卫星舱板连接，满足
结构强度的同时实现了相机与舱板的高效隔热。

１．２．２　主光学系统热设计
高轨相机遮光罩内部甚至光学系统（见图 １）

在“日凌”时刻会面临长时间的太阳照射，主光学

系统的热设计是影响相机成像质量的关键因素，

主要措施如下：

１）相机遮光罩上筒及光栅采用高导热率的
２Ａ１２Ｏ铝合金材料，快速拉均太阳辐射热量，消

图 １　相机主光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｍｅｒａ

除局部热点。

２）遮光罩外表面喷涂低吸收发射比的热控
涂层，降低高温工况主光学系统的温度，同时充分

考虑低温工况相机无外热流条件下的温度补偿，

将散热区域面积与包覆多层区域面积进行反复迭

代计算，既满足高温指标又能达到资源优化。

３）主镜背面安装高发射率辐射板，辐射板上
布置主动控温加热回路，通过控制辐射板温度达

到控制主镜温度的目的。

４）午夜前后卫星进行姿态调整，调整策略根
据遮光罩长度设计，避免光学系统接受太阳照射。

１．２．３　电子设备散热设计
１）中波红外通道电子设备选用散热条件较

好的 ±Ｙ面散热面；白天开机的可见光近红外通
道电子设备选用 ＋Ｚ面散热面。

２）采用槽道热管将 ±Ｙ面散热面连通，提升
散热面的散热效率。

３）合理设计散热路径，采用内部热管与高导
热材料将分散热量集中后再排散出去，降低结构

布局及总装难度。

电子设备散热设计如图２所示。

图 ２　电子设备散热设计示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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２　相机在轨温度数据及分析

“高分四号”卫星于２０１５年１２月发射，目前相
机已成功经历了转移轨道及数次春分、８．８°（指太
阳光与相机光轴的夹角为 ８．８°）和夏至等典型高
低温工况的考验。表１列出了典型工况下相机关
键部组件的温度数据，温度均满足相机成像要求；

图３～图６列出了光机主体和关键电子学设备在
轨４年的温度变化趋势。

分析“高分四号”卫星相机各关键部组件 ４
年的温度变化趋势，可以得出如下结论：

１）前镜筒和主承力结构温度水平直接影响
相机的成像性能，因此有着极高的温度稳定性和

均匀性要求。主承力结构与阻尼桁架、可见光焦

面组件、后承力筒、中心消光筒等多个部组件具有

安装接口，前镜筒安装接口虽较少，但处于相机前

端，与空间环境热交换较大，针对上述特点，热设

计中一方面提升与主承力结构有安装接口的相同

温区的部组件的温度稳定度，另一方面在不同温

区部组件间安装导热系数较低的支撑结构作为温

度过度，支撑结构与主承力结构隔热安装的同时，

在支撑结构安装面上布置控温回路，将安装面控

制在主承力结构的温区内；前镜筒内外壁均包覆

多层隔热组件，细化加热回路分区。表 １给出了
前镜筒和主承力结构各 ２４路测控温点在轨的温
度变化情况，各个位置均在（２０±０．５）℃范围内，
图３给出了主承力结构单路测温点在轨温度变化
曲线，４年内温度波动在 ±０．３℃以内。在轨数据
表明，该处热设计有效屏蔽了内外热流扰动对主

承力结构和前镜筒的温度扰动，主支撑结构在全

周期内达到较高的温度稳定性，温度几乎不随季

节的变化而变化。

２）图４给出了主镜在轨温度变化情况。虽
然对遮光罩的长度、均温性、散热能力进行了细致

的热设计，同时配合进行整星姿态调整，但目前设

计条件下，主镜反射面面对入光口空间热流及冷

表 １　相机各关键部组件温度数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃａｍｅｒａ

部组件 转移轨道温度／℃ ２０１６年春分温度／℃ ２０１９年８．８°温度／℃ ２０１９年夏至温度／℃

主镜 １６．４～１６．６ １７．３～１９．４ １７．５～２０．５ １７．８～２０．３

次镜 １９．６～１９．７ １９．９～２０．４ １９．９～２０．６ ２０．０～２０．６

前镜筒 ２０．０～２０．３ ２０．０～２０．３ ２０．０～２０．３ ２０．１～２０．３

主承力结构 １９．６～２０．３ １９．７～２０．３ １９．７～２０．５ １９．７～２０．４

ＣＭＯＳ器件 ７．８～７．９ ７．７～９．８ ７．２～２２．２ ７．２～２２．９

制冷机压缩机 １．１ ４．２～５．０ ４．４～５．２ ４．４～５．３

制冷机膨胀机 ０．８ ３．３～４．５ ３．３～４．５ ３．４～５．０

红外焦面电路盒 ９．７～１０．０ ９．３～１６．５ ９．３～１６．５ ９．３～１７．３

红外视频电路盒 ８．５～１１．６ ８．３～１４．３ ８．３～１４．５ ８．３～１４．３

红外电源盒 ４．１～５．１ ２．６～６．７ ２．７～６．８ ２．７～７．１

可见光电源盒 ２．１～２．９ ４．７～１１．３ ４．７～１１．４ ４．８～１１．９

图 ３　主承力结构在轨温度数据

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｏｒｂｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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黑空间交替、遮光罩高低温变化及前镜筒内壁

多层温度交变的恶劣热环境作用下，主镜温度

存在一定的轨道周期性与季节性变化，且随着

遮光罩外侧 ＡＣＲ１热控涂层退化的影响存在小
幅上升。

３）表１给出了制冷机、红外焦面电路盒、红
外视频电路盒等红外通道电子设备的温度范围，

图５给出了制冷机在轨温度变化情况。红外通道
的电子设备长期开机，且功耗大，温度指标要求

高，将热量引至散热条件较好的 ±Ｙ面散热面，并
采用偏低温的设计思路，确保制冷机具有良好的

制冷能力。在轨飞行数据表明，制冷机压缩机各

工况温度维持在４．２～５．３℃之间，膨胀机温度维
持在３．３～５．０℃之间，且未随时间加长而升高，具
有良好的温度稳定性。

４）可见光通道仅白天开机，因此将其热量排

散至 ＋Ｚ面散热面。表１和图 ６给出了 ＣＭＯＳ器
件在轨温度范围和变化情况，在轨飞行数据表明，

ＣＭＯＳ器件白天工作时段温度维持在７．２～１０．５℃
之间，具有较好的温度稳定性，午夜非工作段因其

散热面受到太阳辐射热流影响升温较为明显，且

随在轨时间的增加而上升，上升幅度逐年减小。

这是由于地球静止轨道中的空间低能带电粒子环

境和紫外光辐照环境会对散热面（ＯｐｔｉｃａｌＳｏｌａｒ
Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＯＳＲ）及附近遮光罩下段多层面膜造成
严重损伤，导致热控涂层的太阳吸收率增大，表

现为散热面温度逐年上升。带电粒子环境对卫

星表面太阳吸收率参数影响较大的主要是外辐

射带和热等离子体环境，材料性能会随辐照累

积而慢慢退化；太阳紫外线会使材料发生降解

而形成新的成分，紫外引起太阳吸收比退化具

有开始非常快、后来渐渐减慢的特点。

图 ４　主镜在轨温度数据

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｏｒｂｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ

图 ５　制冷机热端在轨温度数据

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｏｒｂｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ’ｓｈｏｔｅｎｄ
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图 ６　ＣＭＯＳ在轨温度数据

Ｆｉｇ．６　ＯｎｏｒｂｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆＣＭＯＳ

　　本文对 ＋Ｚ面散热面温度上升的原因进行了
仿真分析，采用经试验及在轨数据校正后的相机

仿真模型调整 ＯＳＲ和多层面膜太阳吸收率参数，
获得散热面温度，对散热面自身（ＯＳＲ）性能退化
与遮光罩下段多层面膜退化影响进行敏度分析。

分析结果表明，二者退化均对散热面温度产生了

影响，自身 ＯＳＲ性能退化影响更大，遮光罩多层
因与散热面辐射角系数较小而对散热面升温贡献

相对较小，４年内 ＯＳＲ太阳吸收比每年退化在
０．００８～０．０１２之间，前两年退化量相当，第 ３年
和第４年退化有所降低；多层面膜退化对散热面
温度影响偏小，相机该位置在轨未布置直接温度

测点，因此本文无法给出定量化分析。

３　高轨相机热设计优化

随着中国空间遥感技术的发展，高轨遥感器

以覆盖视场大、机动灵活、响应快等特点，成为航

天领域重点研究方向之一，常用轨道包括地球静

止轨道、超地球同步轨道、有倾角的地球同步轨

道、大椭圆轨道等。随着轨道高度的增加，相机口

径也大大增加，恶劣空间环境下提高光机主体的

控温均匀性和稳定性成为进一步提升高轨相机成

像质量的瓶颈问题。

“高分四号”卫星相机为目前国际上分辨率

最高的地球静止轨道遥感器，相机热控系统的稳

定运行给相机成像提供了良好的温度环境。针对

有别于太阳同步轨道的特殊热环境，相机采用了

多种有针对性的热设计方法，同时选用了具有高

轨空间适应性的热控产品，为后续高轨遥感器的

热设计提供了参考。随着“高分四号”卫星相机

持续在轨运行，目前已获取了 ４年以上的在轨温

度数据，为高轨相机热仿真分析模型修正和经验

参数的选择提供了依据，同时，借鉴“高分四号”

卫星相机热设计经验，可为后续高轨相机热控系

统及光机结构等关键部组件热设计提供如下建

议，以进一步提升控温精度及稳定性，节约主动控

温功耗和重量等星上资源。

３．１　高轨相机热控系统设计思路
１）光机主体热设计。高轨相机工作轨道周

期长，高低温交变持续时间长，且外热流变化幅度

大，为了提升光机主体控温精度和稳定性，给相机

成像提供良好的温度条件。一是要根据相机成像

特点和温度指标要求开展遮光罩结构设计和均温

性设计，必要时采取适当的卫星姿态调整或者遮

光罩位置调整等措施，屏蔽入光口热流扰动，为光

学系统提供良好的温度环境；二是采用间接辐射

热控的设计方法，在主镜背面设置辐射板，通过控

制辐射板的温度控制主镜温度，提升主镜温度均

匀性；三是开展轻质高导热材料的研究，提高大型

承力结构件的均温性，满足高轨大口径遥感器的

结构稳定性要求。

２）电子设备散热设计。高轨遥感器各面均
可接受到太阳辐射热流，无长期稳定的背阴面可

选择作为散热面，散热资源消耗比较大，应结合相

机工作模式及控温需求，采用综合热管理技术进

行分温区设计与废热利用设计，同时开展热致变

色涂层、电致变色涂层等智能热控技术的研究，减

少散热面质量及主动控温功耗，节约星上资源。

３）热控产品选用。开展空间用热控涂层材
料研究，通过膜系设计调节紫外波段能量的吸收

和反射、增强在轨空间稳定性，降低热控涂层末期

的吸收发射比至 ０．２５以下（１５年），同时满足高

１８１



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 ２０２１年　

轨防静电要求，降低太阳辐射热流对相机温度的

影响
［１５１６］

。

３．２　遮光罩热设计优化
“日凌”现象会导致太阳光长时间入射相机

遮光罩内壁，甚至入侵相机内部，是导致相机主光

学系统温度变化剧烈的重要因素，因此，遮光罩温

度控制是相机控温的关键因素之一，提高相机遮

光罩的等效导热系数从而提升遮光罩整体均温

性，使遮光罩内壁吸收的热量迅速扩散，并传递至

外壁不受晒的区域散出。“高分四号”卫星相机

遮光罩的内外蒙皮、铝蜂窝及光栅均选用了高导

热系数的铝合金材料，是普通 ５Ａ０６铝合金导热
系数的近２倍，有效将遮光罩局部热点温度降至
４９℃，满足遮光罩≤５０℃的温度指标要求。进一
步降低遮光罩温度则可为主镜提供更好的温度环

境。传统的优化设计方法为在夹层蜂窝中预埋热

管，但该方案存在问题如下：相机遮光罩以圆柱形

居多，在圆弧形蜂窝结构中预埋热管工艺难度较

大；预埋后可提升周向或轴向的均温性，难以形成

正交布局提升整个面内的均温性；热管质量大，大

大增加遮光罩的质量；地面试验受逆重力的影响

无法完全启动，导致地面验证不充分。本文提出

一种新型轻质高导热复合材料，材料由碳纤维 ＋
石墨 ＋碳纤维复合而成，中间石墨层由多层
２５μｍ左右的石墨膜热压黏接复合，多层复合式
结构导致层间导热系数较低，法相传热性能较差，

但经仿真计算，材料面内等效导热系数可达

１１００Ｗ／（ｍ·Ｋ）以上［１７１８］
，实测结果与仿真结果

较为一致，且该材料具有密度低、导电性能好、比

强度和比模量高等优点，可作为高导热结构材料

替换遮光罩内外蒙皮。

以“高分四号”卫星相机为例进行遮光罩优

化方案的分析计算，对内外蒙皮的铝合金材料更

改优化为新型复合材料，遮光罩原设计方案为选

用铝蒙皮（外蒙皮）＋铝蜂窝 ＋铝蒙皮（内蒙皮），
优化方案１为新型复合材料（外蒙皮）＋铝蜂窝 ＋
铝蒙皮（内蒙皮），优化方案 ２为新型复合材料
（外蒙皮）＋铝蜂窝 ＋新型复合材料（内蒙皮）。
使用 ＵＧＮＸ商用热分析软件对 ３种遮光罩设计
方案进行相机系统级仿真计算，根据热分析计算

的需要对模型进行了适当的简化，忽略相机内部

微小结构件对导热、辐射的影响，将螺钉等局部结

构特征进行简化处理，热分析有限元模型如图 ７
所示，根据相机热平衡试验和在轨温度数据对模

型中的热耦合进行修正。图８和图９给出了 ３种
设计方案高温工况遮光罩及主镜温度对比。

图 ７　相机热分析模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａ

图 ８　相机遮光罩温度变化情况对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｍｅｒａ’ｓｈｏｏｄ
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图 ９　相机主镜温度变化情况对比

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｃａｍｅｒａ’ｓｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ

　　经过上述计算分析可知，与原设计方案相比，
优化方案１（遮光罩外蒙皮由铝合金材料更换为
新型石墨复合材料）将遮光罩局部热点温度由

４９℃降低至３７℃，遮光罩温度梯度由８２℃降低为
６１℃，对控制遮光罩局部热点温度，降低杂光对
相机成像性能的影响效果极为明显，同时主镜

最高温度由 ２１．６℃降低至 ２１．２５℃，虽最低温
度有所降低，但温度下限可通过多种热控手段

进行提升，因此该方案对主光学系统温度控制

有较好的效果；优化方案２在优化方案１的基础
上，将遮光罩内蒙皮也更换成新型石墨复合材

料，遮光罩与主光学系统控温效果也有所提升，

但效果不再明显。

３．３　主镜热设计优化
主镜温度受所处环境辐射影响和支撑结构导

热影响，在相机工作轨道和相机结构确定的基础

上，要提高主镜的温度均匀性和温度稳定性应从

主镜辐射属性和安装结构入手。一是通过优化主

镜正面膜层设计，在保证光学设计的基础上降低

该面红外发射率，以此降低空间环境、遮光罩和

前镜筒内壁多层温度波动对主镜温度的影响；

二是主镜背面喷涂高红外发射率的黑漆，提升

主镜与主镜辐射板间的间接辐射控温效果，降

低主镜温度波动；三是开展结构热控一体化设

计，通过控制安装结构与主镜的导热热阻优化

主镜控温。针对“高分四号”卫星相机可从如下

２个方面进行优化：
１）提升间接辐射控温效果。“高分四号”卫

星相机原设计方案为主镜背面不做处理（红外发

射率约为０．７），主镜辐射板喷涂黑漆（红外发射
率为０．８５），该设计状态下主镜温度可控制在相
机工作要求范围内，满足成像温度要求。如因相

机成像要求需进一步提升主镜温度稳定性，可在

主镜背面与主镜辐射板均喷涂黑漆，增强二者之间

的辐射换热关系，同时增加主镜辐射板的面积，调

整其控温阈值，提升主镜低温下限的情况下降低高

温工况主镜辐射板对主镜的影响。

２）强化主镜与主镜托框的导热。主镜与主
镜托框的导热热阻是影响主镜控温的重要因素之

一。“高分四号”卫星相机主镜组件采用装框式

辅以限位块的复合式支撑技术，主镜与主镜托框

通过分段齿状径向胶斑黏接；主镜采用 ＳｉＣ材料，
具有较高的导热系数，主镜托框向主镜补偿的控

温功耗可快速扩散至主镜其他区域，而不会在安

装区域产生局部热点，进而影响主镜面型。本文

对主镜主镜托框热阻对主镜温度的影响进行了
分析计算（分析模型见图７），图１０给出了主镜与
主镜托框原设计状态（原设计方案）、隔热安装

（对比方案）、强化导热（优化方案 ３）、强化导热
并增加主镜托框有效导热系数（优化方案 ４）４种
方案下主镜温度变化情况，仿真结果表明：①增大
主镜与安装结构的热阻，不利于低温工况下主镜

的温度控制；②减小主镜与安装结构的热阻，可有
效提升主镜的温度下限，降低主镜温度波动，且并

未影响主镜的温度均匀性；③增加主镜托框的导
热系数，可降低主镜温度波动，提升主镜托框的温

度均匀性。因此应在光学设计阶段考虑主镜热设

计，在保证面型要求的基础上选择热阻较小的安

装方式，或者通过粘贴石墨导热带等方式增加主

镜与主镜托框的导热链路。此外，一般主镜安装

结构选用热膨胀系数小的钛合金材料，导热系数

较低，对于大口径相机主镜漏热较大以及测绘相

机主镜组件温度要求较高的情况下需考虑优化安

装结构的主动控温回路布局及提升结构等效导热

系数的设计，避免安装结构存在较大的温差。

图 １０　不同热阻下相机主镜温度变化对比

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｍｅｒａ’ｓｍａｉｎ

ｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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３．４　电子设备散热设计优化
高轨遥感器电子设备工作时间长，且无长期

稳定的背阴面可选择作为散热面，散热所需散热

面和主动控温功耗需求较大，需要合理设计。

散热面面积应综合考虑相机最长工作模式、

最大空间热流、涂层末期退化等因素，高温工况下

满足电子设备不超过允许最高工作温度，式（１）
为高温工况散热面面积计算公式。

Ｑｍａｘ＋ｑｉｎｆ－ｍａｘＡ＋ｑｓｏｌａｒ－ｍａｘＡ＝

　　σεＡ（Ｔ４ｍａｘ－Ｔ
４
ｓｐａｃｅ） （１）

式中：Ｑｍａｘ为电子设备开机最大热耗；ｑｉｎｆ－ｍａｘ为接
收最大红外热流；ｑｓｏｌａｒ－ｍａｘ为接收最大太阳辐射热
流；Ａ为散热面面积；σ为斯忒藩玻尔兹曼常数；

ε为散热面等效红外发射率；Ｔｍａｘ为散热面高温工
况温度；Ｔｓｐａｃｅ为冷黑空间温度。

主动控温功耗综合考虑相机最小工作模式、

最小空间热流、涂层初期属性等因素，低温工况下

满足电子设备不超过允许最低工作温度或待机温

度，式（２）为低温工况主动控温功耗计算公式。
Ｑｍｉｎ＋ｑｉｎｆ－ｍｉｎＡ＋ｑｓｏｌａｒ－ｍｉｎＡ＋Ｑｃｏｍ ＝

　　σεＡ（Ｔ４ｍｉｎ－Ｔ
４
ｓｐａｃｅ） （２）

式中：Ｑｍｉｎ为电子设备开机最小热耗或待机热耗；
ｑｉｎｆ－ｍｉｎ为接收最小红外热流；ｑｓｏｌａｒ－ｍｉｎ为接收最小
太阳辐射热流；Ｑｃｏｍ为主动控温功耗；Ｔｍｉｎ为散热
面低温工况温度。

根据“高分四号”卫星相机成像模式，热设计

中将长期开机的红外通道电子设备热量引至 ±Ｙ
面散热面，将白天开机的可见光通道电子设备热

量引至 ＋Ｚ面散热面，很好地满足了相机散热需
求。如星上资源紧张，可对红外通道电子设备进

行分温区散热设计，优化方案５如图１１所示。

图 １１　优化方案 ５电子设备散热示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ５

将控温要求为０～１０℃的制冷机组件废热引
至 ±Ｙ面散热面 １散出，将控温要求为 －１５～
４５℃的焦面电路、视频盒等电子设备废热引至
±Ｙ面散热面２散出，该种设计下可有效缩减散热
面的总面积和主动控温功耗。根据式（１）和
式（２）计算可知，与原设计状态相比，优化方案 ５
可节约红外通道散热面面积约 ２０％，相机红外通
道主动控温功耗３０％，但分区散热可能会带来相
机结构布局和总装上的困难，应综合考虑卫星资

源与结构设计复杂性进行最优化设计。

４　结 束 语

本文根据“高分四号”卫星相机所处空间热

环境特点和成像温度要求，介绍了相机热设计面

临的难点及各关键部组件采取的热控措施，详细

分析了相机在轨运行４年的温度数据，结果表明：
①相机承力结构在全周期内达到较高的温度稳定
性，温度几乎不随季节的变化而变化。②主镜温
度存在一定的轨道周期性与季节性变化，且随着

遮光罩热控涂层退化存在小幅上升。③ ±Ｙ面散
热面温度稳定，相连电子学设备温度均在 ２０℃以
下。④ ＋Ｚ面散热面在午夜非工作段温度随在轨
时间的增加而上升，变化幅度逐年减小。

相机各部组件温度均满足相机成像要求，且

温度变化趋势符合预期。在此基础上，结合“高

分四号”卫星相机热设计状态，提出了相机遮光

罩采用碳纤维 ＋石墨膜 ＋碳纤维高导热复合材
料、提升辐射控温和结构导热效果、采用分温区散

热设计等优化设计思路，为后续高轨相机高精度

热设计提供支撑。
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第十二届全国热管会议，２０１０：３０１３０６．

ＺＨＡＯＺＭ，ＬＥＩＷ Ｐ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｉｎｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎｏｆＣＣＤ［Ｃ］∥１２ＣＨＰＣ，２０１０：３０１３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］李春林．空间光学遥感器热控技术研究［Ｊ］．宇航学报，

２０１４，３５（８）：８６３８７０．

ＬＩＣＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，３５（８）：８６３８７０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］陈立恒，吴清文，刘巨，等．基于热光学技术的空间光学系统

热设计［Ｊ］．中国光学与应用光学，２０１０，３（３）：２２３２２８．

ＣＨＥＮＬＨ，ＷＵＱＷ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐａｃｅｏｐ

ｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，３（３）：２２３２２８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］张月，王超，苏云，等．地球静止轨道甚高分辨率成像系统热

控方案［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（９）：３１１６３１２１．

ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＣ，ＳＵＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｎｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（９）：３１１６３１２１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］刘振宇，程惠尔，孙敬良．同步轨道遥感器热设计和热分析

［Ｊ］．中国空间科学技术，２００９（３）：２９３５．

ＬＩＵＺＹ，ＣＨＥＮＧＨＥ，ＳＵＮＪＬ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｏｎｂｏａｒｄｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（３）：２９３５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］于峰，徐娜娜，赵宇，等．“高分四号”卫星相机热控系统设

计及验证［Ｊ］．航天返回与遥感，２０１６，３７（８）：７２７９．

ＹＵＦ，ＸＵＮＮ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｆｏｒ

ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｏｎＧＦ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，３７（８）：７２７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］隋微微，陈砚朋，孙敬文，等．卫星太阳基板表面玻璃型二次

表面镜热控涂层及制备方法：ＣＮ２０１８１１５０５６４４．０［Ｐ］．

２０１９０５０３．

ＳＵＩＷ Ｗ，ＣＨＥＮＹＰ，ＳＵＮＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｏａｔｉｎｇ

ｏｆｇｌａｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｍｉｒｒｏｒｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｌａｒｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ

ｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０１８１１５０５６４４．０［Ｐ］．２０１９０５０３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］雷辉，卢鹉，贺晨，等．新型防静电白色热控涂层的乃空间环

境及工艺性能［Ｃ］∥第十四届空间热物理会议，２０１９：

５７９５８５．

ＬＥＩＨ，ＬＵＷ，ＨＥＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｔｉｓｔａｔｉｃｗｈｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｏａｔｉｎｇｓ

［Ｃ］∥Ｔｈｅ１４ｔｈＳｐａｃｅＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１９：５７９

５８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］袁观明．高导热炭材料的制备研究［Ｄ］．武汉：武汉科技大

学，２０１２．

ＹＵＡＮＧＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］杜淼，张光荣．石墨烯的制备及其应用研究进展［Ｊ］．无机

盐工程，２０１９，５１（３）：１２１５．

ＤＵＭ，ＺＨＡＮＧＧＲ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，５１（３）：１２

１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　于峰　男，硕士，高级工程师。主要研究方向：航天遥感器系统

热设计。
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Ｏｎｏｒｂｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃａｍｅｒａｏｎＧＦ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＹＵＦｅｎｇ１，２，，ＸＵＮａｎａ１，２，ＺＨＡＯＺｈｅｎｍｉｎｇ１，２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｍａｉｎｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｈｉｇｈｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｒ．Ｉｔｉｓａｂｉｇ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ（ＧＥＯ）ｃａｍｅｒａｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＧＦ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｍｅｒａ’ｓ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓｓｕｃｈａｓｈｅａｔｆｌｏｗｓｈｉｅｌｄａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｎｔｒａｎｃｅ，ｉｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔ
ｒａｄｉａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｔｈｅｃａｍ
ｅｒａｉｎｏｒｂｉｔｆｏｒｆｏｕｒｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ’ｓｔｈｅｒ
ｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ
ｏｒｂｉｔ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｒｂｉｔｃａｍｅｒａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ（ＧＥＯ）；ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ；ｏｎｏｒｂｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ；ＧＦ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００２２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００６０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００７１４１３：２９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７１４．０９４４．００４．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｎｊｌｇｙｕｆｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
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