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LD8FI.UOQR% 2;8FH.J% BEZO_P% 7;E?PQM.Q% Z[AG.P% [;870KQ0KP#*&!$

OOOOOOOOOOOOOOOO

GVWKTVKW.-T0.W.TVOWP/VPT/.Q.-M/P/.QN WO/P-POQTO.//O//:OQVJU.PW/S.TO/OTVJWQOVXJWY

2;8F P̀QR-JQR% LE;@G0.QRUOP#&(!$

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

D].-K.VPJQ :OV0JN JU-PV0PK:^.VVOWM/.UOVM^./ON JQ V0OW:.-WKQ.X.MWP/Y PQNO_

Z[;8FIK% C;E2OP% G[EI.Q-OP% Z[;8F\PQR/JQR% BA@ P̀QRQ.#&)'$

OOOOOOOOOOOOOOOOOOO

BJ.N :O./KWO:OQV̂./ON JQ /VWKTVKWOS.WVPVPJQ .QN /VW.PQ ^WPNRONOTJKS-PQRUJWVO-O/TJSPT:.PQ -.QNPQRRO.W

?E;8F\PNOQR#&)&$

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

LK-VP6A;9TJJSOW.VP]O/KW]OP--.QTO^./ON JQ WJ-O/XPVT0 /VW.VORM
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００８３

复合材料飞机接地回流网络建模与阻抗分析

刘建英，隋政，张起浩，杨占刚

（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：为保证飞行安全，复合材料飞机需增设金属电流回流网络来满足机上电气
系统的接地需求。针对复合材料与金属电流回流网络搭接的阻抗计算问题，采用一种基于导

体和电介质的部分元等效电路（ＰＥＥＣ）法，对包括金属导轨和复合材料蒙皮的接地回流网络
进行了建模，计算接地回流网络在不同参数、结构下的阻抗，实现任意节点之间的阻抗计算，并

分析了不同频率下接地回流网络中构件部分参数对阻抗值的影响及不同类别接地点间阻抗值

的差异。仿真计算实例验证了所提方法的适用性及计算结果的正确性，可为复合材料飞机接

地回流网络在故障管理及电气保护系统设计等方面提供参考。

关　键　词：复合材料飞机；接地；电流回流网络；阻抗；部分元等效电路（ＰＥＥＣ）法
中图分类号：Ｖ２４２．２；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０８８５０９

　　大规模使用复合材料是现代飞机发展的一个
重大趋势，复合材料用量是当今全球航空业衡量

飞机先进性的重要指标
［１２］
。与传统的金属材料

相比，先进的复合材料对于飞机的减重、增加强

度、耐腐蚀、简化维护都大有益处，但相应地也会

在飞机电力系统的接地系统设计方面带来一系列

问题。传统的全金属机身导电性能优良，在飞机

电力系统的接地系统设计时可将其视作理想的接

地平面，但复合材料机身的导电性能与传统全金

属机身相差较大，将极大影响整机的电气性

能
［３５］
。基于此，美国联邦航空管理局（Ｆｅｄｅｒａｌ

ＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）关于飞机接地防护
手册和咨询通告中提出，复合材料结构的飞机应

为电源电路设置独立的电源回流走线，如碳纤维

复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ，ＣＦＲＰ）
机体就需提供接地回流网络供电流流通。

在接地回流网络各性能参数中，阻抗是最不

可忽略的参数之一。飞机上接地结构必须具有足

够低的阻抗值，使得电流回路上的电压降可以忽

略不计
［６］
。由于接地回流网络不可能是完全理

想的接地平面，其性能很可能比目前在金属飞机

上的接地性能更差
［７８］
。如果发生接地故障，故

障电流可能会通过复合材料到达接地回流网络，

从而影响机载用电设备性能。对复合材料与金属

电流回流网络搭接的阻抗进行计算有利于接地或

搭接的实施，以及适当的故障管理和电气保护系

统设计
［９］
。

目前，针对媒质体阻抗计算的主流方法包括

有限元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）、矩量法
（ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｏｍｅｎｔｓ，ＭｏＭ）、部分元等效电路
（ＰａｒｔｉａｌＥｌｅｍｅｎｔＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｉｒｃｕｉｔ，ＰＥＥＣ）法等。
有限元法基于麦克斯韦方程的微分形式，将空气

和其他所有材质分割成小尺寸单元，假设每个单

元内部的场为常数，使用变分技术求解麦克斯韦

方程组，对硬件要求高、速度慢，适用于小尺寸模

型的计算
［１０１１］

。文献［１２］提出了基于有限元法

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105001&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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的半解析方法，计算铁路轨道阻抗并应用于铁路

信号电路系统，相关算例应用在较低的频段并对

方法进行了优化，但对于高频段的应用具有一定

局限性。矩量法基于麦克斯韦方程的积分形式，

将导体分成小尺寸单元，通过计算所有导体单元

上的电流，得到所有导体电流单元总体产生的电

磁场，具有较高的计算精度和相对较少的未知数，

但计算速度依然较慢
［１３１４］

。文献［１５］基于矩量
法，在边界积分方程的基础上提出了等效表面阻

抗模型，并通过算例验证了方法的有效性，但相关

算例对象主要应用于小尺寸的集成电路。文

献［１６１７］对矩量法做了一些改进，但所采用的优
化算法仍使计算过程较为复杂。

ＰＥＥＣ法基于电场积分方程，由离散结构中
的电流和电荷间的相互作用，引入部分元件的概

念建立电气连接得出等效电路
［１８２１］

。ＰＥＥＣ法本
质是通过对电场积分方程进行等效电路的离散

化，将电磁结构的各种电磁效应转化为对应的等

效电路模型中的集总电路元，如电阻、电感、电容、

受控源等，适合用于信号完整性分析的互连和封

装结构的建模，可以在提高算法效率的同时保持

计算精度
［２２２５］

。欧盟委员会“ＣｌｅａｎＳｋｙＪｏｉｎｔＵｎ
ｄｅｒｔａｋｉｎｇ”项目开发了一套基于数值算法的仿真
工具，来模拟安装在复合材料飞机上的电流回流

网络，并利用表面 ＰＥＥＣ法对构成网络本身的不
同部分阻抗建立一个精确的模型

［２６］
，但未考虑复

合材料及相关参数对金属结构阻抗的影响。本文

采用 ＰＥＥＣ法对包括金属导轨和复合材料蒙皮的
接地回流网络进行建模，考虑接地回流网络的不

同结构、参数及不同接地点，计算接地回流网络在

不同参数、结构下的阻抗，并分析影响接地阻抗的

因素。

１　部分元等效电路法

在导体中任一点 ｒ处施加外部电场，频域电
场积分方程为

Ｅ０（ｒ，ω）＝
Ｊ（ｒ，ω）
σ

＋

　　 ｊωμ
４π∫Ｖ′

Ｊ（ｒ′，ω）ｅ－ｊｋ ｒ－ｒ′

ｒ－ｒ′
ｄＶ′＋

Δ

Φ（ｒ，ω） （１）

式中：μ为磁导率；Ｖ′为导体体积，此处在导体体
积 Ｖ′上积分；σ为导体的电导率；Ｊ（ｒ，ω）为体积
电流密度，ｒ表示导体中的任一点；ω为角频率；
Ｅ０（ｒ，ω）为外部源辐射的入射电场；ｒ′为单元的
中心点；ｋ＝ω／ｃ０为波数，ｃ０为真空中的光速；
Φ（ｒ，ω）为电标量势，与电荷分布有关，即

Φ（ｒ，ω）＝ １
４πε∫Ｓ′ρ

（ｒ′，ω）ｅ－ｊｋ ｒ－ｒ′

ｒ－ｒ′
ｄＳ′ （２）

其中：ρ（ｒ′，ω）为表面电荷密度；ε为材料介电常数。
在 ＰＥＥＣ建模中，电流密度满足连续性方程：

Δ

·Ｊ（ｒ，ω）＝０　　　 　 在体积内部 （３）
ｎ^·Ｊ（ｒ，ω）＝ｊωρ（ｒ，ω）　 在体积表面 （４）
式中：^ｎ为表面向外的法线。

在立方体的内部和表面对体积进行离散，进

而得到方程组。

用一组基函数 ｆｎ（ｒ）和 ｇｍ（ｒ）的加权和，对体
积电流和表面电荷进行计算：

Ｊ（ｒ，ω）＝∑
Ｎｖ

ｎ＝１
ｆｎ（ｒ）Ｉｎ（ω） （５）

ρ（ｒ，ω）＝∑
Ｎｓ

ｍ＝１
ｇｍ（ｒ）Ｑｍ（ω） （６）

式中：ｆｎ（ｒ）、ｇｍ（ｒ）为每个角频率下的基函数；
Ｉｎ（ω）和 Ｑｍ（ω）为相应的加权函数；Ｎｖ和 Ｎｓ分别
为体积基函数（或体积单元）和表面基函数的

数量。

将式（５）、式（６）代入式（１）、式（２）得

Ｅ０（ｒ，ω）＝∑
Ｎｖ

ｎ＝１

ｆｎ（ｒ）Ｉｎ（ω）
σ

＋

Δ

Φ（ｒ，ω）＋

　　 ｊωμ
４π∑

Ｎｖ

ｎ＝１
∫Ｖｎ
ｆｎ（ｒ）Ｉｎ（ω）ｅ

－ｊｋ ｒ－ｒｎ

ｒ－ｒｎ
ｄＶｎ （７）

Φ（ｒ，ω）＝ １
４πε∑

Ｎｓ

ｍ＝１
∫Ｓｍｇｍ（ｒ）Ｑｍ（ω）

ｅ－ｊｋ ｒ－ｒｍ

ｒ－ｒｍ
ｄＳｍ

（８）
式中：ｒｎ表示第 ｎ个体积单元的中心；ｒｍ 表示第
ｍ个表面单元的中心。

用 ＲｉｔｚＧａｌｅｒｋｉｎ方法，令方程（７）、方程（８）
的残差与一组加权函数正交，生成未知的加权

函数Ｉｎ（ω）（ｎ＝１，２，…，Ｎｖ）和 Ｑｍ（ω）（ｍ＝１，
２，…，Ｎｓ）。

采用分段常数函数作为加权函数，将要处

理的正交导体的表面离散为 Ｎｓ个基本矩形片。
在离散模型中，假设每个单元上未知电流和电

荷密度为恒定值，则用于扩展电荷密度的基函

数为

ｇｍ（ｒ）＝
１
Ｓｍ

　　ｒ∈ Ｓｍ

０ 　　
{

其他

（９）

代入得 Φ（ｒ，ω）为

Φ（ｒ，ω）＝∑
Ｎｓ

ｍ＝
[

１

１
４πε
·
１
Ｓｍ∫Ｓｍ

ｅ－ｊｋ ｒ－ｒｍ

ｒ－ｒｍ
ｄＳ ]ｍ Ｑｍ（ω）

（１０）
计算每个矩形片上 Φ（ｒ，ω）的平均值为

６８８
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Φｌ（ｒｌ，ω）＝
１
Ｓｌ∫ＳｌΦ（ｒｌ，ω）ｄＳｌ＝

　　∑
Ｎｓ

ｍ＝
[

１

１
４πε
·
１
Ｓｌ
·
１
Ｓｍ∫Ｓｌ∫Ｓｍ

ｅ－ｊｋ ｒｌ－ｒｍ

ｒｌ－ｒｍ
ｄＳｍｄＳ]ｌ Ｑｍ（ω）＝

　　Ｐｌｍ（ω）Ｑｍ（ω）　　ｌ＝１，２，…，Ｎｓ （１１）
定义 Ｐｌｍ（ω）为电势系数，因此，Ｎｓ个矩形片

上的电势和电荷在角频率为 ω时具有如下关系：
Φ（ω）＝Ｐ（ω）Ｑ（ω） （１２）

矩阵 Ｐ称为电势系数矩阵，与频率有关，与
位移电流 Ｉｃ（ω）有如下关系：

Ｉｃ（ω）＝ｊωＱ（ω）＝ｊωＰ（ω）
－１Φ（ω） （１３）

将导体的体积离散为 Ｎｖ个基本正交六面体，
并假设 Ｅ０（ｒ，ω）在每个体积中是均匀的，用于扩
展电流密度的基函数选择为

ｆｎ（ｒ）＝
ｕ^ｎ
ａｎ

　　ｒ∈ Ｖｎ

０ 　　
{

其他

（１４）

式中：^ｕｎ为体积中电流方向的单位矢量；ａｎ为体
积单元的横截面积，相应的权重表示体积中 ｕ^ｎ方
向上的电流。

将 ｆｎ（ｒ）代入式（７），应用 ＲｉｔｚＧａｌｅｒｋｉｎ方法，
计算每个体积单元 Ｅ０（ｒ，ω）的平均值为

Ｅ０（ｒｉ，ω）ｌｉ＝
ｌｉＩｉ（ω）
σａｉ

＋Φ２ｉ（ω）－Φ１ｉ（ω）＋

　　ｊωμ
４π∑

Ｎｖ

ｎ＝１

１
ａｉ
·
１
ａｎ∫Ｖｉ∫Ｖｎｕ^ｉ·ｕ^ｎＩｎ（ω）

ｅ－ｊｋ ｒｉ－ｒｎ

ｒｉ－ｒｎ
ｄＶｎｄＶｉ

　　ｉ＝１，２，…，Ｎｖ （１５）
式中：Φ１ｉ（ω）和 Φ２ｉ（ω）为体积 Ｖｉ沿 ｕ^ｉ方向的端
电势，Φ２ｉ（ω）－Φ１ｉ（ω）为体积 Ｖｉ沿 ｕ^ｉ方向的电
势差；ｌｉ为第 ｉ个单元的长度。

定义部分电感为

Ｌｐ，ｉｎ ＝
μ
４π
·
１
ａｉａｎ∫Ｖｉ∫Ｖｎｕ^ｉ·ｕ^ｎ

ｅ－ｊｋ ｒ－ｒｋ

ｒ－ｒｋ
ｄＶｎｄＶｉ （１６）

则式（１５）可以写为
Φ１ｉ（ω）－Φ２ｉ（ω）＝Ｖ０ｉ（ω）＋ＲｉＩｉ＋

　　ｊω∑
Ｎｖ

ｎ＝１
Ｌｐ，ｉｎＩｎ（ω） （１７）

Ｖ０ｉ（ω）＝－Ｅ０（ｒｉ，ω）ｌｉ （１８）

Ｒｉ＝
ｌｉ
σａｉ

（１９）

将式（１７）写成紧凑形式为
－ＡΦ（ω）－ＲＩＬ（ω）－ｊωＬｐ（ω）ＩＬ（ω）－Ｖ０（ω）＝０

（２０）
此即 ＫＶＬ在等效电路中的应用。式中：Ｒ为

对角矩阵，表示每个基本六面体的电阻；ＩＬ为流
过部分电感上的电流；Ｌｐ（ω）为描述磁场的部分
电感矩阵；Ｖ０（ω）为产生的入射场分布效应的纵

向电压源和最终集总的电压源；Ａ为邻接矩阵，取
值为

ａｎｋ ＝
１ 　 电流 Ｉｎ流出节点 ｋ

－１ 　 电流 Ｉｎ流入节点 ｋ

０ 　
{

其他

（２１）

对连续性方程积分得到

ｊωＱ（ω）－ＡＴＩＬ（ω）＝０ （２２）
考虑外部电流源 Ｉ０（ω），并将式（１３）代入

式（２２）得
ｊωＰ－１（ω）Φ（ω）－ＡＴＩＬ（ω）＝Ｉ０（ω） （２３）

联立式（２０）、式（２３）得频域求解器为
－Ａ －（Ｒ＋ｊωＬｐ）

ｊωＰ－１ －Ａ[ ]Ｔ
·
Φ
Ｉ[ ]
Ｌ

＝
Ｖ０
Ｉ[ ]
０

（２４）

对于电介质，建模时需要考虑体积极化电流，

麦克斯韦位移电流方程写为

Δ

·Ｅ＝ρ
Ｆ＋ρＢ

ε０
（２５）

式中：Ｅ为电场强度；ε０为真空中的介电常数；ρ
Ｆ

和 ρＢ分别为自由电荷密度和束缚电荷密度。
令总电荷密度 ρＴ＝ρＦ＋ρＢ，考虑极化电流后

的总电流密度为 ＪＴ（ｒ，ω），写为

ＪＴ（ｒ，ω）＝ＪＣ（ｒ，ω）＋ε０（εｒ－１）
Ｅ（ｒ，ω）
ｔ

＝

　　ＪＣ（ｒ，ω）＋ＪＤ（ｒ，ω） （２６）
式中：ＪＣ（ｒ，ω）为导体电流密度；ＪＤ（ｒ，ω）为电介
质的电流密度。

对于介电常数为 εｒ的区域内任一点，电场积
分方程为

Ｅ０（ｒ，ω）＝Ｅ（ｒ，ω）＋
ｊωμ
４π∫Ｖ′

ＪＴ（ｒ′，ω）ｅ－ｊｋ ｒ－ｒ′

ｒ－ｒ′
ｄＶ′－

　　ε０（εｒ－１）
ω２μ
４π∫Ｖ′

Ｅ（ｒ′，ω）ｅ－ｊｋ ｒ－ｒ′

ｒ－ｒ′
ｄＶ′＋

　　

Δ

Φ（ｒ，ω） （２７）

Φ（ｒ，ω）＝ １
４πε∫Ｓ′ρ

Ｔ
（ｒ′，ω）ｅ－ｊｋ ｒ－ｒ′

ｒ－ｒ′
ｄＳ′ （２８）

同理，由式（２４）得电介质材料 ＣＦＲＰ等效电
路的频域求解器为

－Ａ － ｊωＲＣｅ
ｊωＣｅ＋Ｒ

＋ｊωＬ( )ｐ
ｊωＰ－１ －Ａ









Ｔ

·
Φ
Ｉ[ ]
Ｌ

＝
Ｖ０
Ｉ[ ]
０

（２９）
式中：Ｃｅ ＝ε０（εｒ－１）ａｒ／ｌｒ为残余电容，ａｒ和 ｌｒ
分别为体积单元的截面积和长度。

２　接地回流网络结构建模

２．１　复合材料飞机接地回流网络结构模型
复合材料飞机接地回流网络主要由金属导轨

７８８



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　

和复合材料蒙皮搭接而成，金属导轨由铝制成，机

身复合材料通常为 ＣＦＲＰ。以 １块复合材料板和
４根金属导轨搭接成的接地回流网络模型作为
研究对象（见图１），来模拟金属导轨与复合材料
蒙皮间的搭接。以导轨端口 １、２间的阻抗为
例，计算金属接地回流网络在不同参数、结构下

的阻抗。

图１中各结构材料的相关电磁参数设置如
表１所示，各部件外部尺寸参数如表 ２所示，金属
导轨的截面积为６００ｍｍ２。

图 １　复合材料蒙皮与金属接地回流网络搭接模型

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｌａｐｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｋｉｎａｎｄ

ｍｅｔａｌｇｒｏｕｎｄｅｄｒｅｔｕｒｎｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　材料对应电磁参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 电导率／（Ｓ·ｍ－１） 相对磁导率／（Ｈ·ｍ－１）

铝 ３．７７×１０７ １．０

ＣＦＲＰ ２×１０４ １．０

表 ２　部件外部尺寸

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 高／ｍｍ

金属导轨　 ２０００ ５０ ３０

复合材料板 ２０００ １０００ ４

２．２　复合材料飞机接地回流网络 ＰＥＥＣ模型
根据体积内部剖分体单元为长方体、体积表

面剖分面单元为长方形的剖分原则，进行网格划

分，针对如图 ２所示的 ２个相邻导体单元建立
ＰＥＥＣ模型，根据式（２３）和式（２６）中各元件之间
的数值关系，得到 ２个相邻导体单元的部分元等
效电路，如图３所示。

ＣＦＲＰ电阻率并不是特别高，不能称为绝缘
体，但能发生极化过程。考虑体积极化电流，相应

的等效电路如图４所示。

图 ２　经过网格划分后的 ２个相邻导体单元示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｍｅｓｈｉｎｇ

图 ３　两个相邻导体单元的 ＰＥＥＣ等效电路

Ｆｉｇ．３　ＰＥＥＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｏｒｕｎｉｔｓ

图 ４　两个相邻电介质单元的 ＰＥＥＣ等效电路

Ｆｉｇ．４　ＰＥＥＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｔｓ

３　可行性验证
以图１中金属铝导轨作为验证模型，导轨长

２ｍ，厚度均匀，截面形状为工字形，各部分尺寸如
图５所示。

对导轨进行相同的网格剖分，最高频率设置

为１ＭＨｚ，分别运用 ＰＥＥＣ法、矩量法、有限元法
３种方法计算导轨两端的阻抗，在相同硬件条件
下耗时分别为７００ｓ、１０００ｓ、１９００ｓ，实部计算结
果如图６所示。

根据公式 Ｒ＝δｌ／ｓ计算直流电阻值，δ、ｌ、ｓ分
别为材料电阻率、长度、横截面积，得其直流电阻

图 ５　金属导轨截面形状及尺寸

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｍｅｔａｌｂａｒ

图 ６　三种方法计算结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
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值约为 Ｒ＝８．８４１７×１０－５Ω，该值与 ３种方法在
频率为 ０时的计算结果一致。图 ６计算结果表
明，在低频段（ｆ＜１０４Ｈｚ）时，３种方法的计算结果
具有较好的一致性，但随着频率的增大，集肤效应

使得导体有效截面积减小，交流阻抗值逐渐增大。

ＰＥＥＣ法与有限元法和矩量法在高频段的计算结
果近似，但计算速度明显较快。综合来讲，ＰＥＥＣ
法在计算精度和速度方面具有一定的优越性。

ＰＥＥＣ法计算出的金属导轨直流电阻值、阻
抗实部值、电抗值及阻抗模值分别如图７所示。

通过将图 ７中计算结果与文献［２７］进行对
比，阻抗各部分计算值基本一致，验证了方法的适

用性及仿真结果的正确性。

图 ７　金属导轨阻抗计算结果
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｂａｒｉｍｐｅｄａｎｃｅ

４　接地回流网络阻抗计算
为了研究搭接复合材料蒙皮电导率及金属导

轨截面形状对接地回流网络阻抗的影响，将仿真

项目分成４组，相关参数设置如表３所示。
表 ３　仿真项目及相关参数设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｌａｔｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

项目名称 金属导轨截面形状 搭接的 ＣＦＲＰ电导率／（Ｓ·ｍ－１）

Ａ 工字形

Ｂ 工字形 ２００００

Ｃ 工字形 ２０００

Ｄ 正方形 ２００００

４．１　复合材料蒙皮对接地回流网络阻抗的影响
对等效电路进行计算，当频率为 ０时，图１中

金属导轨接地回流网络不搭接复合材料蒙皮时，算

得导轨端口１、２间的阻抗值约为７．７３７×１０－５Ω。
根据公式 Ｒ＝δｌ／ｓ计算直流电阻值，得导轨端口
１、２间的直流电阻值为 ３．５Ｒ＝７．７３６５×１０－５Ω，
公式计算结果与 ＰＥＥＣ法计算结果接近相等，且
与文献［２７］中直流电阻值计算结果一致，再次验
证了方法的正确性。对比金属导轨接地回流网络

搭接复合材料蒙皮前后相同导轨端口间的计算

值，结果如图８所示。
图８计算结果表明，随着频率的升高，金属导

轨搭接复合材料蒙皮在一定程度上增大了端口间

的交流电阻值，阻抗模值在金属导轨搭接复合材

料蒙皮后略有减小。

图 ８　搭接复合材料蒙皮前后阻抗计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｎｄ

ｎｏｎｌａｐｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｋｉｎ

４．２　复合材料电导率对接地回流网络阻抗的
影响

　　将图 ３中复合材料蒙皮的电导率减小为
２０００Ｓ／ｍ，其他条件不变，计算导轨端口１、２间的
阻抗值，并于复合材料蒙皮电导率为 ２００００Ｓ／ｍ
时作对比，结果如图９所示。

图９计算结果表明，减小搭接复合材料蒙皮
的电导率，高频时交流电阻值有所增大，阻抗模值

也相应增大。

图 ９　搭接不同电导率的复合材料蒙皮的

阻抗计算结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｋｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

４．３　金属导轨截面形状对接地回流网络阻抗的
影响

　　将图３中工字形金属导轨截面改为同等面积
的正方形，其他条件不变，计算导轨端口１、２间的
阻抗值，并与工字形截面金属导轨作对比，结果如

图１０所示。

９８８
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图 １０　不同截面形状金属导轨的阻抗计算结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅｓｏｆｍｅｔａｌｂａｒ

　　从图１０中结果可以看出，由于项目Ｂ、Ｄ中金
属导轨的截面积和搭接的复合材料蒙皮电导率相

同，得到的导轨端口 １、２的直流电阻值也完全一
致，这与公式计算结果及相关电路原理相符合，且

正方形截面的金属导轨阻抗明显比工字形截面大。

为了更直观地表示不同参数对接地回流网络

阻抗的影响，将频域阻抗模值列出，如表４所示。
表４中阻抗模值的计算结果表明，金属导轨

搭接复合材料蒙皮会使接地回流网络１、２节点间
阻抗值略有减小；复合材料蒙皮电导率的减小会

增大相应的阻抗值；相同条件下正方形截面导轨

比工字形截面导轨的阻抗值大。

表 ４　不同参数设置下的节点间阻抗值

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

频率／Ｈｚ
阻抗／Ω

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

０ ７．７３７×１０－５ ７．４２６×１０－５ ７．４２７×１０－５ ７．４２６×１０－５

１００ ７．７７３×１０－５ ７．４６３×１０－５ ７．４６４×１０－５ ８．０３７×１０－５

１０１ １．０７９×１０－４ １．０４８×１０－４ １．０４８×１０－４ １．１７５×１０－４

１０２ ７．４６０×１０－４ ７．３２５×１０－４ ７．３２６×１０－４ ８．５８６×１０－４

１０３ ７．１５７×１０－３ ７．０１７×１０－３ ７．０３０×１０－３ ８．１９１×１０－３

１０４ ７．０６４×１０－２ ６．８８２×１０－２ ６．９３０×１０－２ ７．９８３×１０－２

１０５ ７．０２４×１０－１ ６．８４１×１０－１ ６．８４３×１０－１ ７．９２６×１０－１

１０６ ７．０１５ ６．８３２ ６．８３４ ７．９１３

５　接地回流网络不同接地点间阻抗

将８块长、宽、厚分别为２００００ｍｍ、２０００ｍｍ、
４ｍｍ的复合材料板拼接成的筒状结构，用来模
拟飞机蒙皮的大致形状。座舱底部铝制接地回

流网络是由 ２０个图 １中井字形网格拼接而成，
总长为 ２０ｍ，宽为 ４ｍ。其中，金属导轨之间、复
合材料蒙皮之间及金属导轨与复合材料蒙皮之

间均进行了良好的电气连接。整体搭接模型如

图 １１所示。
为了清晰地表示不同节点，将图１１接地回流

网络进行编号，纵向４根长导轨分别标为 ａ、ｂ、ｃ、
ｄ，横向 ２０根短导轨分别记为 １，２，…，２０。整个
接地回流网络共８０个节点，每个节点均有各自的
编号，如 ａ１表示导轨 ａ与导轨１之间相交产生的
节点，ｂ１表示导轨 ｂ与导轨 １之间相交产生的节
点，定义 ａ１ｂ１为两节点间的阻抗。

由于节点数量较多，在计算节点间阻抗前对

其进行分类，将所有节点分为边界节点和内部节

点。如图１２所示，虚线内的节点为内部节点，虚
线外的节点为边界节点。

相应的，将节点间阻抗分成 ３类，分别为边

图 １１　复合材料蒙皮与接地回流网络搭接模型

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒｌａｐｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｋｉｎａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｅｄｒｅｔｕｒｎｎｅｔｗｏｒｋ

图 １２　接地回流网络平面示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｅｄｒｅｔｕｒｎｎｅｔｗｏｒｋ

界节点与边界节点间的阻抗、边界节点与内部

节点间的阻抗、内部节点与内部节点间的阻抗。

各类节点间的阻抗计算结果如图 １３～图 １５
所示。

０９８



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 刘建英，等：复合材料飞机接地回流网络建模与阻抗分析

图 １３　边界节点与边界节点间的阻抗

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｕｎｄａｒｙｎｏｄｅｓ

图 １４　边界节点与内部节点间的阻抗

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｕｎｄａｒｙｎｏｄｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅ

图 １５　内部节点与内部节点间的阻抗

Ｆｉｇ．１５　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅｓ

通过对比不同类型节点间阻抗计算结果表

明，距离相当的２个节点间阻抗值，当节点均处于
边界时节点间的阻抗值最大，节点均在内部时节

点间的阻抗值最小。

６　结　论

通过对复合材料飞机接地回流网络在不同参

数、结构情况下阻抗值的对比分析，以及阻抗值的

影响因素分析，得到如下主要结论：

１）搭接复合材料蒙皮会在一定程度上减小

接地回流网络节点间的阻抗，当复合材料蒙皮与

金属导轨接地回流网络处于固定搭接方式下，这

种效应随着复合材料蒙皮的电导率的增大变得更

加明显。因此，电导率更大的复合材料，对于复合

材料飞机接地系统的安全性和经济性更加有利。

２）在金属导轨截面积不变的情况下，截面形
状对金属接地回流网络阻抗的影响较大。计算结

果表明，截面为工字形的金属导轨阻抗值比同等

截面积的正方形导轨小。

３）在满足安装及工作位置的前提下，将相关
电气设备的接地点选在内部节点所处的位置上，

有利于减小接地点间的阻抗。

致谢　感谢航空机电系统测试与故障诊断实
验室各位老师及同学在本文理论探讨、实验仿真

及写作过程中提出的宝贵建议和提供的帮助。
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ｗｏｒｋｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｉｒｃｒａｆｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１５，５７（５）：１０２７１０３６．

［２７］ＢＡＮＤＩＮＥＬＬＩＭ，ＡＮＴＯＮＩＮＩＧ，ＭＯＲＩＡ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｆａｃｅＰＥＥＣ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｉｒｐｌａｎｅｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥ＥＭＣＥｕｒｏｐｅ，２０１２：１２９．

　作者简介：

　刘建英　女，硕士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：多电

飞机电力系统。

杨占刚　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：多电

飞机电力系统。
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　第 ５期 刘建英，等：复合材料飞机接地回流网络建模与阻抗分析

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
ａｉｒｃｒａｆｔｇｒｏｕｎｄｅｄｒｅｔｕｒｎｎｅｔｗｏｒｋ

ＬＩＵＪｉａｎｙｉｎｇ，ＳＵＩＺｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｈａｏ，ＹＡＮＧＺｈａｎｇａｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｎｓｕｒｅｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙ，ａｍｅｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｄｄｅｄｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌａｉｒｃｒａｆｔ
ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｎｂｏａｒｄ．Ｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｎｅｔｗｏｒｋ，ａＰａｒｔｉａｌＥｌｅｍｅｎｔＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｉｒｃｕｉｔ
（ＰＥＥＣ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｄｒｅｆｌｕｘｎｅｔｗｏｒｋｉｓｍｏｄｅｌｅｄｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｍｅｔａｌｂａｒａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｋｉｎｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｙｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌａｉｒ
ｃｒａｆｔｇｒｏｕｎｄｅｄｒｅｆｌｕｘｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｍｓｏｆｆａｕｌｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌａｉｒｃｒａｆｔ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ；ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ＰａｒｔｉａｌＥｌｅｍｅｎｔ
ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｉｒｕｉｔ（ＰＥＥＣ）ｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００６０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８０６０８：３８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０５．１８４１．０１１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１７０２６７００２）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（３１２２０１８Ｄ００５）；ＦｕｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｅａｍＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍｏｆＴｉａｎｊｉｎ（ＴＤ１３５０７１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃａｕｃ＠１６３．ｃｏｍ

３９８



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０２１年 ５月
第４７卷 第５期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００２２８；录用日期：２０２００７１０；网络出版时间：２０２１０１１３１０：１２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０１１２．１２０９．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１６０１４９５）
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　引用格式：孟亚峰，王涛，李泽西，等．改进自适应人工免疫算法求解函数优化问题［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：８９４
９０３．ＭＥＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＴ，ＬＩＺＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：８９４９０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００５８

改进自适应人工免疫算法求解函数优化问题

孟亚峰１，王涛２，，李泽西３，蔡金燕１，朱赛１，韩春辉１

（１．陆军工程大学 电子与光学工程系，石家庄 ０５０００３；　２．中国人民解放军６３７６９部队，西安 ７１００００；

３．陆军装备部驻西安地区军事代表局，西安 ７１００００）

　　摘　　　要：为克服经典人工免疫算法（ＡＩＡ）在函数优化过程中存在的计算量大、收敛
精度不高和收敛速度较慢等不足，引入多个自适应免疫算子，提出了一种改进自适应人工免疫

算法（ＩＡＡＩＡ）。在经典人工免疫算法中，引入迭代次数对抗体激励度计算算子进行自适应设
计，引入种群抗体平均激励度与抗体激励度对免疫选择算子、克隆算子、变异算子与克隆抑制

算子进行自适应设计，提升人工免疫算法的收敛速度、收敛精度和稳定性。选择９个典型测试
函数作为实验对象，同时选择４种典型人工免疫算法作为对比算法优化实验函数，对比实验结
果表明了改进的自适应人工免疫算法在求解函数优化问题的有效性和优越性。

关　键　词：人工免疫算法（ＡＩＡ）；免疫系统；自适应；免疫算子；函数优化
中图分类号：ＴＰ１８３；Ｏ２３２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０８９４１０

　　人工免疫系统（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＳｙｓｔｅｍ，
ＡＩＳ）是一类基于生物免疫系统的原理、功能、基
本特征及相关免疫学说理论而建立的用于解决

各种复杂工程和优化问题的计算智能系统
［１］
。

目前，关于 ＡＩＳ的研究主要集中在人工免疫模型
的设计、算法的构建及其应用，随着研究的深

入，ＡＩＳ已经快速成为人工智能研究的一个重要
方向

［２］
。

人工免疫算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＩＡ）是研究人员模拟生物系统中的免疫原理，结
合生物基因的进化过程设计出的一种新型智能优

化算法
［３］
。与其他算法进行对比，ＡＩＡ能够产生

并保持种群的多样性，克服了一般寻优过程中不

可避免的“早熟”问题，可以得到待优化问题的全

局最优解。ＡＩＡ具有自适应性、随机性、并行性、
全局收敛性、种群多样性等特点

［４］
，在非线性最

优化
［５］
、组合优化

［６］
、模式识别

［７］
、网络安全

［８］
、

控制工程
［９］
、故障诊断

［１０］
、图像处理

［１１］
等诸多领

域得到了广泛的应用。

经典 ＡＩＡ用于函数问题求解过程时相对于
其他群智能算法也存在不能稳定收敛到全局最优

解、算法运行后期收敛速度和精度不断下降等不

足。针对 ＡＩＡ存在的不足，研究人员开展了相关
研究。文献［１２］在 ＡＩＡ中引入平行搜索策略，有
效提高了算法搜索的速度和精度。文献［１３］提
出了一种分布式 ＡＩＳ模型———塔式主从模型，进
而设计了一种分布式 ＡＩＡ，有效解决了大规模复
杂优化问题。文献［１４］通过分析现有克隆选择
算法的抗体行为特征，提出了一种动态免疫克隆

算法，在算法前期提高收敛速度，在收敛后期提高

收敛精度和全局收索能力。文献［１５］在 ＡＩＡ中
引入全局引导搜索方程，有效提高了算法的开发

能力，进而提高了算法的收敛精度。文献［１６］在
分析差分进化算法特性的基础上，引入 ＡＩＡ操

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105002&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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　第 ５期 孟亚峰，等：改进自适应人工免疫算法求解函数优化问题

作，提出了自适应选择搜索方程的策略，有效提高

了算法跳出局部最优解的能力。文献［５］设计了
一种种群规模小、结构简单和可调参数少的非主

从模式的微免疫算法，并用于非线性区间数问题

的优化，有效降低了算法计算复杂度。文献［１７］
为了提高人工蜂群算法优化过程的性能，引入子

种群的概念和 ＡＩＡ，提出了一种基于分布式精英
进化模型的人工蜂群免疫算法，通过启发式人工

蜂群操作提高算法收敛速度，通过免疫克隆操作

提高算法的收敛精度和全局收敛能力。文献［１８］
采用个体字符串编码，通过信息熵法计算抗体亲

和度，可变阈值选择算子、郭涛精英变异和自适应

变异概率算子，提高了种群多样性和收敛性，减少

了时间复杂度，提高了计算效率。文献［１９］采用
随机生成法和人工构造法创建２个初始种群，采
用２种不同的选择、交叉、变异操作进行进化，采
用新移民算子进行种群间信息交换，进一步增加

种群多样性，提高搜索效率。

随着算法的广泛应用与研究的不断深入，

ＡＩＡ用于复杂函数优化问题求解时在收敛速度、
收敛精度和稳定性等方面都有了很大的提高。然

而，现有 ＡＩＡ求解复杂函数优化问题时仍存在收
敛速度不快、收敛精度不高和不稳定等不足。因

此，在典型 ＡＩＡ的基础上，本文结合算法迭代次
数设计自适应抗体激励度计算算子，结合抗体激

励度对选择算子、克隆算子、变异算子和克隆抑制

算子进行自适应设计，提出了一种改进自适应人

工免疫算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡＡＩＡ）提高算法的收敛速度、收敛精
度和稳定性。选择 ４种典型 ＡＩＡ作为算法对比
对象，通过对９个典型测试函数进行３０次独立优
化实验，分析对比实验结果表明，ＩＡＡＩＡ能够有效
求解复杂函数优化问题，同时提高算法求解函数

问题的效率。

１　人工免疫算法

ＡＩＡ是一种受生物免疫机理启发而提出的新
型智能启发式随机搜索算法

［２０］
。在 ＡＩＡ中，待优

化的问题等效于免疫系统中抗原，待优化问题的

可行解等效于免疫系统的抗体，可行解的好坏等

效于免疫系统中抗体与抗原的亲和度。ＡＩＡ是对
生物免疫系统机理抽象而来的，算法与免疫系统

中的生物概念间的对应关系如表１所示。
由上述对应关系，ＡＩＡ的基本流程如图 １所

示
［２１］
，具体如下：

表１　人工免疫算法与生物免疫系统中生物概念间对应关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉｏｌｏｇｙｃｏｎｃｅｐｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＡＩＡａｎｄｂｉｏｌｏｇｙｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ

生物免疫系统中生物概念 ＡＩＡ

抗原 待优化问题

抗体 可行解

亲和度 可行解的质量

细胞活化 免疫选择

细胞分化 克隆

亲和度成熟 变异

克隆抑制 克隆抑制

维持动态平衡 种群刷新

图 １　人工免疫算法的流程［２１］

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＩＡ［２１］

　　步骤１　抗原识别与参数确定。即对待优化
问题进行预先分析，判断该问题能否进行优化，选

择符合算法的亲和度函数，明确问题的约束条件。

同时，根据问题的预先分析，对 ＡＩＡ运行过程中
的各个参数取值进行确定。

步骤２　种群初始化。根据优化问题的先验
知识产生初始抗体种群。

步骤３　亲和度计算。将种群中的抗体代入
亲和度计算函数值计算每个抗体的亲和度。

步骤４　终止条件的判断。如果算法终止条
件满足，则算法迭代结束，得到问题的可行解；反

之继续算法寻优。

步骤５　抗体浓度和激励度的评估。
步骤６　执行免疫操作。主要开展抗体的选

择操作、克隆操作、变异操作及克隆抑制操作。选

择操作即选择种群中准备进行克隆操作的抗体；

克隆操作即对选择操作选择的抗体进行复制；变

异操作即对克隆操作产生的抗体群进行突变；克

隆抑制操作即对突变后的抗体群进行再选择，保

５９８
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留亲和度高的抗体。

步骤７　种群刷新。剔除当前种群中激励度
较低的抗体，利用随机产生的新抗体进行替代，从

而产生一个新种群，并开始执行步骤３。

２　改进的自适应人工免疫算法

文献［１２１７，２２２４］研究成果表明，ＡＩＡ能够
有效地解决函数优化问题，同时也能提高问题解

决的精度和速度。然而，算法在求解过程中也存

在计算量大、收敛速度不快等不足。因此，在 ＡＩＡ
中，根据迭代次数、抗体激励度、抗体平均激励度

等参数，对算法中的免疫算子进行自适应设计，各

个自适应免疫算子的具体设计如下。

１）亲和度计算算子
人工免疫系统中的亲和度主要是指抗体与抗

原间的结合强度，与遗传算法中的适应度相类似。

亲和度的评价算子通常是一个函数 ｆａｆｆ（ｘ）：Ｓ∈
Ｒ，Ｓ为问题的可行解区间。函数的输入为抗体个
体，输出即为亲和度的评价结果。

亲和度的评价与具体问题相关，针对不同的

优化问题，根据问题特点定义亲和度函数。在函

数优化问题中，可以用函数值或对函数值的简单

处理作为亲和度评价，对于组合优化问题，则需要

实际问题实际分析。

抗体间也存在亲和度的概念，抗体间亲和度

表征了抗体之间的相似程度，其是判定抗体浓度

的基础。抗体间亲和度通常通过抗体向量之间的

欧氏距离来计算：

ｆａｆｆ（Ａｉ，Ａｊ）＝ ∑
Ｌ

ｌ＝１
（Ａｉ，ｌ－Ａｊ，ｌ）槡

２
（１）

式中：ｆａｆｆ（Ａｉ，Ａｊ）为抗体 Ａｉ与抗体 Ａｊ间的亲和
度；Ａｉ，ｌ为抗体Ａｉ第ｌ维，Ａｊ，ｌ为抗体Ａｊ的第ｌ维；Ｌ
为抗体编码总维数。

２）抗体浓度计算算子
抗体浓度是评估种群中各个抗体多样性好坏

的指标。抗体浓度定义为

ｆｄｅｎ（Ａｉ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｓ（Ａｉ，Ａｊ） （２）

式中：ｆｄｅｎ（Ａｉ）为抗体 Ａｉ的浓度；Ｎ为种群规模；
Ｓ（Ａｉ，Ａｊ）为抗体 Ａｉ和抗体 Ａｊ间的相似度，即

Ｓ（Ａｉ，Ａｊ）＝
１ 　

ｆａｆｆ（Ａｉ，Ａｊ）
Ｌ

＜δ

０ 　
ｆａｆｆ（Ａｉ，Ａｊ）

Ｌ ≥









 δ

（３）

其中：δ为预先设定的相似度阈值，一般选用较为
接近１的值０．９。

３）自适应激励度计算算子
抗体的激励度是评估其质量的综合指标，需

要同时考虑抗体的亲和度和浓度
［１３，１７，２４］

。亲和

度越大且浓度越低的抗体具有更高的激励度，则

抗体的激励度算子为

ｆｓｉｍ（Ａｉ）＝β
ｆａｆｆ（Ａｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆａｆｆ（Ａｉ）

＋（１－β）
ｆｄｅｎ（Ａｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｄｅｎ（Ａｉ）

（４）
式中：ｆｓｉｍ（Ａｉ）为抗体 Ａｉ的激励度；β为亲和度权
重系数，且

β＝１－０．２ＧＧｍａｘ
（５）

其中：Ｇ为当前迭代代数；Ｇｍａｘ为最大迭代代数。
４）自适应免疫选择算子
选择操作即在当前种群中选择哪些抗体进入

克隆操作。为了更快得到问题的可行解，应该选

择激励度更高的个体进入克隆操作。因此，通过

计算当前种群抗体的平均激励度，通过对比种群

中抗体激励度与种群抗体平均激励度的大小，选

择激励度大的抗体进入克隆操作。

ｆａｖｇｓｉｍ（Ｇ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｓｉｍ（Ａｉ）

Ｎ
（６）

式中：ｆａｖｇｓｉｍ（Ｇ）为第 Ｇ代抗体的平均激励度。
比较第 Ｇ代抗体激励度 ｆｓｉｍ（Ａｉ）与 ｆａｖｇｓｉｍ（Ｇ）

的大小关系，则第 Ｇ代进入克隆选择操作的抗体
集为

Ｍ（Ｇ）＝
Ａｉ 　ｆｓｉｍ（Ａｉ）≥ ｆａｖｇｓｉｍ（Ｇ）

 　ｆｓｉｍ（Ａｉ）＜ｆａｖｇｓｉｍ（Ｇ{ ）
（７）

式中：Ｍ（Ｇ）为第 Ｇ代抗体中被选进入克隆选择
操作的抗体集。

５）自适应克隆算子
克隆操作即对经过选择操作选择的抗体进行

一定数目的复制。克隆操作过程最重要的是确定

被选择抗体的克隆数目，抗体克隆数目根据抗体

的质量进行动态确定能够有效提高算法的效率。

根据被选择抗体激励度的不同
［１４］
，自适应克隆算

子设计为

Ｃ（Ａｉ）＝ｒｏｕｎｄ
ｗｆｓｉｍ（Ａｉ）

∑
ＣＬ

ｉ＝１
ｆｓｉｍ（Ａｉ）









＋ｂ （８）

式中：Ｃ（Ａｉ）为抗体 Ａｉ克隆后的数目；ｒｏｕｎｄ（·）
为取整函数；ＣＬ为待克隆抗体种群规模；ｗ为克
隆系数；ｂ为大于１的常数，保证每个抗体都有一
定的克隆数量。
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６）自适应变异算子
变异操作即在克隆后的抗体群中产生亲和度

突变，提升算法局部搜索能力。抗体的变异操作

能够产生有潜力的抗体，变异算子对于提高算法

的性能具有重要作用
［１３１４，１７］

，因此自适应变异算

子设计为

Ａ′ｉ，ｊ＝
Ａｉ，ｊ－

Ａｉ，ｊ－Ａｍａｘ，ｊ
Ａｍｉｎ，ｊ－Ａｍａｘ，ｊ

·( )ｒ×（１＋γｉ） 　　ｒａｎｄ≥０．５

Ａｉ，ｊ＋
Ａｍｉｎ，ｊ－Ａｉ，ｊ
Ａｍｉｎ，ｊ－Ａｍａｘ，ｊ

·( )ｒ×（１＋Ｎ（０，１）） 　　ｒａｎｄ＜０．









 ５
（９）

式中：Ａ′ｉ，ｊ为变异后抗体 Ａ′ｉ的第 ｊ维；ｒ＝１－

ｒａｎｄ（１－Ｇ／Ｇｍａｘ）２；γｉ为［－１，１］间服从均匀分布的随
机变量；Ｎ（０，１）为服从标准正态分布的高斯变
量；Ａｍａｘ，ｊ为克隆抗体种群中激励度值最大抗体
Ａｍａｘ的第 ｊ维；Ａｍｉｎ，ｊ为克隆抗体种群中激励度值最
小抗体 Ａｍｉｎ的第 ｊ维；ｒａｎｄ为［０，１］间服从均匀分
布的随机变量。

７）自适应克隆抑制算子
克隆抑制操作主要是在经过克隆和变异后的

抗体群中选择亲和度高的抗体进入新种群，抑制

亲和度低的抗体。设第 Ｇ代抗体种群为 Ａ（Ｇ），
经克隆与变异后的抗体集合为 Ａ′（Ｇ），经过克隆
抑制后的抗体进入下一代种群 Ａ（Ｇ＋１），经克隆
抑制操作后抗体集合 Ｂ（Ｇ）中的第 ｉ个抗体
Ｂｉ（Ｇ）为
Ｂｉ（Ｇ）＝ｍａｘ（ｆａｆｆ（Ａ′ｉ（Ｇ））） （１０）

Ａ（Ｇ＋１）中的第 ｉ个抗体 Ａｉ（Ｇ＋１）为

Ａｉ（Ｇ＋１）＝
Ｂｉ（Ｇ） Ｕ（０，１）≤ ｐｊ
Ａｉ（Ｇ）{ 其他

（１１）

式中：Ａｉ（Ｇ）表示 Ａ（Ｇ）中的第 ｉ个抗体；Ｕ（０，１）
表示［０，１］内的随机实数；ｐｊ的取值规则如下：

如果 ｆａｆｆ（Ｂｉ（Ｇ））≤ ｆａｆｆ（Ａｉ（Ｇ）），且 Ａｉ（Ｇ）
是当前种群中的最优抗体，则

ｐｊ＝０ （１２）
如果 ｆａｆｆ（Ｂｉ（Ｇ））＞ｆａｆｆ（Ａｉ（Ｇ）），则

ｐｊ＝１ （１３）
如果 ｆａｆｆ（Ｂｉ（Ｇ））≤ｆａｆｆ（Ａｉ（Ｇ）），且 Ａｉ（Ｇ）不

是当前种群中的最优抗体，则

ｐｊ＝ｅｘｐ －
ｆａｆｆ（Ａｉ（Ｇ））－ｆａｆｆ（Ｂｉ（Ｇ））( )γ

（１４）

式中：γ＞０为与种群多样性有关的值，一般多样
性越好，γ取值越大，反之越小。

８）种群刷新算子
种群刷新操作即剔除当前种群中激励度较

低的抗体，采用随机产生的新抗体进行代替。

种群刷新操作能保持抗体的多样性，同时提升

算法的全局寻优能力，有利于探索新的可行解

空间区域。

３　仿真实验

本文采用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１１ａ进行仿真，运行环
境为 ＷＩＮ７平台下 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ＣＰＵ，
２．８０ＧＢ主频及 ３．０ＧＢ内存。为了验证 ＩＡＡＩＡ
在求解函数优化问题时的有效性和优越性，选择

广泛应用的 ９个典型测试函数作为实验函
数
［１３，１７，２５］

，同时，选择文献［２１］中的 ＡＩＡ、文献［２６］
中的 ＧＭＡＩＡ、文献［９］中的 ＧＡＩＡ、文献［１７］中的
ＤＱＡＢＣＩＡ作为对比算法。９个测试函数的优化
如下：

ｆ１（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ （１５）

ｆ２（ｘ）＝ｓｉｎ（１０ｘ）＋
ｃｏｓ（７ｘ）
ｘ

（１６）

ｆ３（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
（ｘｉ＋０．５）

２
（１７）

ｆ４（ｘ） (＝ ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ )ｉ ０． (２５

ｓｉｎ (２ (５０∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ )ｉ ０． )１ ＋ )１

（１８）

ｆ５（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ －１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０） （１９）

ｆ６（ｘ）＝
１
４０００∑

Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ －∏

Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ

ｘｉ

槡
( )ｉ＋１ （２０）

ｆ７（ｘ）＝０．５＋
ｓｉｎ (２ ∑Ｄ

ｉ＝１
ｘ２

槡 )ｉ －０．

[
５

１＋０． (００１∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ ) ]ｉ

２ （２１）

ｆ８（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
［－ｘｉｓｉｎ（ ｘ槡 ｉ ）］ （２２）

ｆ９（ｘ）＝
１
Ｄ∑

Ｄ

ｉ＝１
（ｘ４ｉ －１６ｘ

２
ｉ ＋５ｘｉ） （２３）

表２给出了 ９个典型测试函数的维数、搜索
空间、最大迭代次数 Ｇｍａｘ及最优解。

７９８
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表 ２　九个典型测试函数的基本特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ９ｔｙｐｉｃａｌｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 函数维数 Ｄ 搜索空间 最大迭代次数 Ｇｍａｘ 最优解

ｆ１（ｘ） １０ ［－２０，２０］ １０００ 最小值为０
ｆ２（ｘ） １ ［１，２０］ １０００ 最小值为 －１．２９３７
ｆ３（ｘ） １０ ［－１００，１００］ １０００ 最小值为０
ｆ４（ｘ） ２ ［－２０，２０］ １０００ 最小值为０
ｆ５（ｘ） １０ ［－５．１２，５．１２］ １０００ 最小值为０
ｆ６（ｘ） １０ ［－６００，６００］ １０００ 最小值为０
ｆ７（ｘ） ２ ［－１００，１００］ １０００ 最小值为０
ｆ８（ｘ） １０ ［－５００，５００］ １５００ 最小值为 －４．１８９８×１０３

ｆ９（ｘ） １０ ［－５，５］ １５００ 最小值为 －７８．３３２３

　　表 ２中，ｆ１（ｘ）和 ｆ２（ｘ）为单峰连续函数，
ｆ３（ｘ）为间断阶梯函数，ｆ４（ｘ）～ｆ９（ｘ）为多峰函数，
其中，ｆ５（ｘ）为 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数，ｆ６（ｘ）为 Ｇｒｉｅｗａｎｋ
函数，ｆ７（ｘ）为 Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数。

利用５种典型 ＡＩＡ进行函数优化过程中，直
接利用测试函数作为抗体亲和度评价算子，其他

免疫算子如第 ２节所示。参考文献［１３，２７３０］，
５种典型 ＡＩＡ中，设种群规模 Ｎ均为 １００，ＩＡＡＩＡ
中克隆系数 ｗ为 ２，克隆抑制系数 γ为 １０００，相
似度阈值 δ为０．９。其他 ４种 ＡＩＡ的参数选择见
参考文献［９，１７，２０２１］。

利用算法的平均迭代次数和平均优化时间评

价算法收敛速度，利用算法搜索过程的最优解、最

差解、平均最优解和收敛到全局最优解的成功率

来衡量算法的收敛精度，利用算法迭代次数的方

差与最优解的方差衡量算法的稳定性和鲁棒性。

针对９个典型测试函数，利用 ５种 ＡＩＡ分别进行
３０次独立优化，因为篇幅有限，仅以函数 ｆ１（ｘ）、
ｆ３（ｘ）、ｆ４（ｘ）、ｆ５（ｘ）、ｆ７（ｘ）的 １次优化过程为例，
展示函数在不同优化算法下的收敛过程，５个函
数的优化过程如图２～图６所示。

测试函数 ｆ１（ｘ）在 ５种 ＡＩＡ下，随着迭代次
数增加，函数值快速下降，为了便于观察函数的优

化过程，仅选择算法迭代的前 １００次优化过程。
随着算法迭代次数的增加，测试函数 ｆ１（ｘ）的函
数值不断下降，其中，ＡＩＡ、ＧＡＩＡ、ＩＡＡＩＡ和 ＤＱＡＢ
ＣＩＡ在 １０次迭代内下降到极小值，ＧＭＡＩＡ的下
降速率明显小于其他 ４种算法。测试函数 ｆ１（ｘ）
在 ＩＡＡＩＡ与 ＤＱＡＢＣＩＡ下的收敛速度接近，且
ＩＡＡＩＡ的收敛速度略快于 ＤＱＡＢＣＩＡ。测试函数
ｆ１（ｘ）在 ＧＡＩＡ与 ＡＩＡ下的收敛速度接近，ＧＡＩＡ
的收敛速度快于 ＡＩＡ，且均慢于 ＩＡＡＩＡ。

同理，针对测试函数 ｆ３（ｘ），选择 ５种 ＡＩＡ迭
代的前４０次优化过程。随着算法迭代次数的增
加，测试函数 ｆ３（ｘ）的函数值不断下降，其中，
ＡＩＡ、ＧＡＩＡ、ＩＡＡＩＡ和 ＤＱＡＢＣＩＡ在１０次迭代内下

图 ２　测试函数 ｆ１（ｘ）在 ５种人工免疫算法下的优化过程

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆ１（ｘ）

ｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆＡＩＡｓ

图 ３　测试函数 ｆ３（ｘ）在 ５种人工免疫算法下的优化过程

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆ３（ｘ）

ｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆＡＩＡｓ

图 ４　测试函数 ｆ４（ｘ）在 ５种人工免疫算法下的优化过程

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆ４（ｘ）

ｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆＡＩＡｓ

降到极小值，ＧＭＡＩＡ的下降速率明显小于其他
４种算法。测试函数 ｆ３（ｘ）在 ＩＡＡＩＡ与 ＤＱＡＢＣＩＡ
下的收敛速度接近，且 ＩＡＡＩＡ的收敛速度略低于
ＤＱＡＢＣＩＡ。测试函数 ｆ２（ｘ）在 ＧＡＩＡ与 ＡＩＡ下的
收敛速度接近，ＧＡＩＡ的收敛速度低于 ＡＩＡ，且均
慢于 ＩＡＡＩＡ。

８９８
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图 ５　测试函数 ｆ５（ｘ）在 ５种人工免疫算法下的优化过程

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆ５（ｘ）

ｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆＡＩＡｓ

图 ６　测试函数 ｆ７（ｘ）在 ５种人工免疫算法下的优化过程

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆ７（ｘ）

ｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆＡＩＡｓ

针对测试函数 ｆ４（ｘ），选择 ５种 ＡＩＡ迭代的
前３００次优化过程。随着算法迭代次数的增加，
测试函数 ｆ４（ｘ）的函数值不断下降，５种算法的收
敛速度由快到慢分别为 ＩＡＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ、ＡＩＡ、
ＧＡＩＡ和 ＧＭＡＩＡ。测试函数 ｆ４（ｘ）在 ＩＡＡＩＡ下能
够快速收敛到 ０，ＧＭＡＩＡ能够收敛到接近于 ０的
一个小数，ＧＡＩＡ收敛到接近于 ０．５的数，ＡＩＡ与
ＤＱＡＢＣＩＡ均能收敛到接近于０的极小数。

针对测试函数 ｆ５（ｘ），选择 ５种 ＡＩＡ迭代的
前２００次优化过程。随着算法迭代次数的增加，

测试函数 ｆ５（ｘ）的函数值不断下降，５种算法的收
敛速度由快到慢分别为 ＩＡＡＩＡ、ＧＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ、
ＧＭＡＩＡ、ＡＩＡ。ＩＡＡＩＡ能够快速收敛到全局最优
解０，ＤＱＡＢＣＩＡ也能够收敛到全局最优解 ０，但是
速度慢于 ＩＡＡＩＡ。ＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ和 ＧＡＩＡ均无法
收敛到全局最优解０，且收敛值均远大于 ０，ＧＡＩＡ
与 ＧＭＡＩＡ收敛值在 ２０附近，ＡＩＡ的收敛值在
１０～２０之间。

针对测试函数 ｆ７（ｘ），选择 ５种 ＡＩＡ迭代的
前１００次优化过程。随着算法迭代次数的增加，
测试函数 ｆ７（ｘ）的函数值不断下降，５种算法的收
敛速度由快到慢分别为 ＧＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ、ＩＡＡＩＡ、
ＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ。ＩＡＡＩＡ能够快速收敛到全局最
优解０，ＤＱＡＢＣＩＡ也能够收敛到全局最优解 ０，但
是速度慢于 ＩＡＡＩＡ。ＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ和 ＧＡＩＡ均无
法收敛到全局最优解 ０，ＧＭＡＩＡ和 ＧＡＩＡ的收敛
速度大于 ＡＩＡ。

对９个待优化函数的 ３０次独立优化结果进
行统计分析，分析结果如表３所示。

测试函数 ｆ１（ｘ）优化过程中，算法平均迭代
次数从小到大分别为 ＧＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ、ＩＡＡＩＡ、
ＤＱＡＢＣＩＡ、ＡＩＡ。虽然，ＧＡＩＡ和 ＧＭＡＩＡ的平均迭
代次数较低，但是其收敛最优解的平均值较大，特

别是 ＧＡＩＡ，最优解的平均值为 ０．２３７７。测试函
数 ｆ１（ｘ）在３０次独立优化中，ＩＡＡＩＡ和 ＤＱＡＢＣＩＡ
收敛到最优解０的成功率为 １００％，ＡＩＡ、ＧＡＩＡ和
ＧＭＡＩＡ收敛到最优解０的成功率为０。同时，函数
优化的平均时间从小到大分别为 ＧＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ、
ＩＡＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ、ＡＩＡ。因此，在测试函数 ｆ１（ｘ）

表 ３　９个测试函数在 ５种人工免疫算法下的优化结果分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ９ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆＡＩＡｓ

函数 对比项目 ＡＩＡ ＧＭＡＩＡ ＧＡＩＡ ＤＱＡＢＣＩＡ ＩＡＡＩＡ

ｆ１（ｘ）

最优解 １．５４０５×１０－６ ０．０２７２ ０．０２９８ ０ ０
最差解 ８．２８７９×１０－６ ０．２２１４ ０．９６０１ ０ ０

平均最优解 ５．４４７４×１０－６ ０．０６９６ ０．２３７７ ０ ０
最优解方差 ８．６７２２×１０－６ ０．２４７２ １．１０１６ ０ ０
平均迭代次数 ９１９．７ ３４１．８５７１ １１．８７１０ ９１５．９ ７１５．２
迭代次数方差 ３５４．７５６７ ９００．２３８１ １９．１６９９ ２１０．６６２５ １７９．８４６６
平均优化时间／ｓ ４３．４５６８ ２６．５２５７ ０．６３７７ ３７．６４７２ ２９．６０９３

收敛到全局最优解成功率／％ ０ ０ ０ １００ １００

ｆ２（ｘ）

最优解 －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７
最差解 －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７

平均最优解 －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７ －１．２９３７
最优解方差 ０ ０ ０ ０ ０
平均迭代次数 ７４９．５７５８ ３９０．７０００ ５４８．５０００ ５７３．２０００ １７６
迭代次数方差 ３．７５６８×１０４ ３．１５２３×１０４ ４．５０１１×１０４ ８．７８２６×１０４ ２．０６４９×１０４

平均优化时间／ｓ ３．４８６９ ５．８２８８ ５．８６１１ ３．７６０５ ０．５７８１
收敛到全局最优解成功率／％ １００ １００ １００ １００ １００

９９８
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续表

函数 对比项目 ＡＩＡ ＧＭＡＩＡ ＧＡＩＡ ＤＱＡＢＣＩＡ ＩＡＡＩＡ

ｆ３（ｘ）

最优解 ０ ０ ０ ０ ０
最差解 ０ ０ ０ ０ ０

平均最优解 ０ ０ ０ ０ ０
最优解方差 ０ ０ ０ ０ ０
平均迭代次数 １１．５６２５ ３２．８５７１ ８．５２９４ ５．５６４１ ４．６２５０
迭代次数方差 ６．６２３８ ４１．４５２２ ３．８０４０ ５．４３９６ ３．３９１２
平均优化时间／ｓ ０．５５１４ ２．２６２４ ０．４９２０ ０．２２８６ ０．１９２８

收敛到全局最优解成功率／％ １００ １００ １００ １００ １００

ｆ４（ｘ）

最优解 ４．２６６１×１０－４ ０．０３１７ ０．１７９３ ０ ０
最差解 ０．００１２ １．９９９５ ２．０６２７ ０ ０

平均最优解 ８．４４９９×１０－４ ０．２３８２ ０．９８９７ ０ ０
最优解方差 ８．３１２５×１０－４ ２．４７７４ ２．９１３２ ０ ０
平均迭代次数 ７８５．３０３０ ２２．０３０３ ２．１３５１ ３４２ ２１４．３９３９
迭代次数方差 ９１７．０７３０ ９６．５５５５ ２８．４３１０ １１６．９４４４ ６６．８５７２
平均优化时间／ｓ ２０．０３５４ １．３０７２ ０．０７５４ ７．８８０７ ６．３６３４

收敛到全局最优解成功率／％ ０ ０ ０ １００ １００

ｆ５（ｘ）

最优解 ２．９８５１ ９．２２０９ ４．４８２５ ０ ０
最差解 １６．９１４４ ２５．４７９４ ２０．６７９９ ０ ０

平均最优解 ９．６２８７ １７．８９１４ １３．１１５９ ０ ０
最优解方差 １５．７５６６ ２３．３１３１ ２３．３７０３ ０ ０
平均迭代次数 ９３２．７８７９ ４４．８８８９ ６．０６２５ ６２．０５５６ ４８．２８９５
迭代次数方差 ４１４．５２５７ １３８．４８３１ ８．８２４７ ９４．４４５２ ２８．４５７３
平均优化时间／ｓ ４４．３０９３ ３．１２４４ ０．２５５４ ２．６４７４ １．６８９５

收敛到全局最优解成功率／％ ０ ０ ０ １００ １００

ｆ６（ｘ）

最优解 ０．０１９２ ０．６０５６ ０．２５７６ ０ ０
最差解 ０．０９５５ ３．１６０１ ２．１６９４ ０ ０

平均最优解 ０．０５７７ １．６３５９ ０．９６８１ ０ ０
最优解方差 ０．１０９７ ３．１２１７ ２．３７１４ ０ ０
平均迭代次数 ９３３．９６９７ １３２．７２７３ ９．９２５０ ２１２．７８９５ ４４．５０００
迭代次数方差 ３３０．６４９３ １４５．４２５４ １５．１２５３ １８３．２２２０ １９．９１２３
平均优化时间／ｓ ４６．５８５５ ９．９６０１ ０．５２２０ ８．７９９５ ２．１５２７

收敛到全局最优解成功率／％ ０ ０ ０ １００ １００

ｆ７（ｘ）

最优解 ０．００９７ ０．００９７ ０．００９７ ０ ０
最差解 ０．０７８２ ０．４９８９ ０．１５４４ ０ ０

平均最优解 ０．０６７８ ０．０７４４ ０．０４３９ ０ ０
最优解方差 ０．２１３５ ０．３３６６ ０．２３２２ ０ ０
平均迭代次数 ６６１．６４７１ ２．６５７９ １．３８２４ ２２．９４７４ ９．５４２９
迭代次数方差 １．５４８４×１０３ １３．２８７３ ３．７４５６ ２２．７５７３ １１．３４４０
平均优化时间／ｓ １６．３９９６ ０．１６６４ ０．０５３１ ０．４９６３ ０．３５１８

收敛到全局最优解成功率／％ ０ ０ ０ １００ １００

ｆ８（ｘ）

最优解 －３．９５３０×１０３ －４．０７１４×１０３ －４．１８９８×１０３ －４．１８９８×１０３ －４．１８９８×１０３

最差解 －３．２９９６×１０３ －３．５５８０×１０３ －４．１８９８×１０３ －４．１８９８×１０３ －４．１８９８×１０３

平均最优解 －３．６０７２×１０３ －３．７５５５×１０３ －４．１８９８×１０３ －４．１８９８×１０３ －４．１８９８×１０３

最优解方差 ０．０２６３ ０．０２１２ ０ ０ ０
平均迭代次数 １４１６．８ ８６８．３６３６ ８５５ ９０４．３０００ ４０４．５０００
迭代次数方差 ５．９６０×１０３ １．１７００×１０４ ３．４０３７×１０４ １．３１３４×１０５ ６．６８５４×１０４

平均优化时间／ｓ ４４．４４５８ ４７．１２９６ ３４．００９０ ３２．２９１４ １６．７４３５
收敛到全局最优解成功率／％ ０ ０ １００ １００ １００

ｆ９（ｘ）

最优解 －７８．３３２３ －７８．３２９２ －７８．３３２０ －７８．３３２３ －７８．３３２３
最差解 －７２．６７７６ －７５．５００８ －７８．３０５４ －７８．３３２３ －７８．３３２３

平均最优解 －７６．７５２９ －７６．２０８９ －７８．３１７７ －７８．３３２３ －７８．３３２３
最优解方差 ２．４５３２ １．４９８３ １．０２２２×１０－４ ０ ０
平均迭代次数 １３７５．４ ７５２．８７５０ ２９４．９０００ ５５８ ４２１．４０００
迭代次数方差 １．２７３５×１０４ ５．９４０７×１０４ ５．０９０３×１０４ ７．９９２３×１０４ ９．１４０５×１０４

平均优化时间／ｓ ４２．２０２８ ７１．８７５４ １２．１８９１ １５．９４８５ ７．０２８１
收敛到全局最优解成功率／％ ４３．３３ ０ ０ １００ １００

００９
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　第 ５期 孟亚峰，等：改进自适应人工免疫算法求解函数优化问题

优化过程中，ＩＡＡＩＡ可以在保证收敛准确度的前
提下提高算法的收敛速度。

测试函数 ｆ１（ｘ）优化过程中，算法迭代次数
方差从小到大分别为 ＧＡＩＡ、ＩＡＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ、
ＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ。最优解的方差从小到大分别为
ＩＡＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ、ＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ、ＧＡＩＡ。测试函数
ｆ１（ｘ）在 ３０次独立优化中，ＩＡＡＩＡ收敛到最优解
的成功率为１００％。因此，在测试函数 ｆ１（ｘ）优化
过程中，ＩＡＡＩＡ具有很好的稳定性。

测试函数 ｆ２（ｘ）和 ｆ３（ｘ）优化过程中，５种
ＡＩＡ均可以绝对收敛到最小值，ＩＡＡＩＡ的平均迭
代次数最小，平均寻优时间也最少。测试函数

ｆ２（ｘ）和 ｆ３（ｘ）优化过程中，ＩＡＡＩＡ可以在保证收
敛准确度的前提下提高算法的收敛速度。与此同

时，测试函数ｆ２（ｘ）和 ｆ３（ｘ）优化过程中，ＩＡＡＩＡ的
迭代次数方差最小。因此，测试函数 ｆ２（ｘ）和
ｆ３（ｘ）优化过程中，ＩＡＡＩＡ具有很好的稳定性。

测试 函 数 ｆ４（ｘ）优 化 过 程 中，ＩＡＡＩＡ 和
ＤＱＡＢＣＩＡ均可以绝对收敛到最小值 ０，ＡＩＡ、ＧＡＩＡ
和 ＧＭＡＩＡ均无法收敛到最小值。测试函数ｆ４（ｘ）
优化过程中，算法平均迭代次数从小到大分别为

ＧＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ、ＩＡＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ和 ＡＩＡ。函数平
均优化时间从小到大分别为 ＧＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ、ＩＡＡ
ＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ、ＡＩＡ。虽然，ＧＡＩＡ和 ＧＭＡＩＡ的平
均迭代次数较低，但是其收敛最优解的平均值较

大，特别是 ＧＡＩＡ，最优解的平均值为０．９８９７。因
此，测试函数 ｆ４（ｘ）优化过程中，ＩＡＡＩＡ可以在保
证收敛准确度的前提下提高算法的收敛速度。测

试函数 ｆ４（ｘ）优化过程中，算法迭代次数方差从
小到大分别为 ＧＡＩＡ、ＩＡＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ、ＤＱＡＢＣＩＡ和
ＡＩＡ。最优解的方差从小到大分别为 ＩＡＡＩＡ、
ＤＱＡＢＣＩＡ、ＡＩＡ、ＧＭＡＩＡ和 ＧＡＩＡ。因此，在测试函
数 ｆ４（ｘ）优化过程中，ＩＡＡＩＡ具有很好的稳定性。

同理，通过分析测试函数 ｆ５（ｘ）～ｆ９（ｘ）优化
过程的算法平均迭代次数、函数平均优化时间、算

法迭代次数方差和最优解的方差可知，ＩＡＡＩＡ可
以在保证收敛准确度的前提下提高算法的收敛速

度，且具有很好的稳定性。

综上所述，５种不同 ＡＩＡ对选择的 ９个典型
测试函数的优化过程中，只有在优化函数 ｆ２（ｘ）
和 ｆ３（ｘ）时，５种算法收敛到最优解 ０的成功率为
１００％，在其他 ７个测试函数优化过程中，仅有
ＩＡＡＩＡ与 ＤＱＡＢＣＩＡ能够全部收敛到最小值，因此
ＩＡＡＩＡ能够有效提高算法的收敛精度，防止函数
优化过程陷入局部最优解。ＩＡＡＩＡ和 ＤＱＡＢＣＩＡ
在９个测试函数的优化过程中，ＩＡＡＩＡ的平均迭

代次数和平均优化时间均小于 ＤＱＡＢＣＩＡ，因此，
ＩＡＡＩＡ能够在保持算法求解精度的前提下有效提
高算法收敛的速度。分析５种 ＡＩＡ优化９个测试
函数过程中的平均最优解方差与平均迭代次数方

差，ＩＡＡＩＡ能够有效提高算法的稳定性。

４　结 束 语

本文针对现有 ＡＩＡ求解函数优化问题存在
的收敛精度不高、收敛速度不快等不足，提出了一

种改进自适应 ＡＩＡ。在现有典型 ＡＩＡ的基础上，
引入自适应激励度计算算子、自适应克隆算子、自

适应变异算子和自适应克隆抑制算子，提高现有

ＡＩＡ的收敛速度、收敛精度和稳定性。通过 ５种
ＡＩＡ优化９个广泛应用的典型测试函数的仿真对
比实验，结果表明提出的 ＩＡＡＩＡ能够有效提高现有
ＡＩＡ的收敛速度、收敛精度和稳定性，同时验证了
ＩＡＡＩＡ在函数优化问题中的有效性和优越性。
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ｓｐｅｅｄ，ｍｕｌｔｉｐｌｅａｄａｐｔｉｖｅｉｍｍｕｎｅｏｐｅｒａｔｏｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄａｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ（ＩＡＡＩＡ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＩｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃＡＩＡ，ａｎｔｉｂｏｄｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｓａｄａｐｔｉｖｅｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｍｍｕｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，ｃｌｏｎｅｏｐｅｒａｔｏｒ，ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄ
ｃｌｏｎａｌｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｏｐｅｒａｔｏｒａｒｅａｄａｐｔｉｖｅｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｔｉｂｏｄｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎ
ｔｉｂｏｄｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｃｃｕｒａｃｙ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＩＡ．Ｎｉｎｅ
ｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｎｄｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌＡＩＡｓ
ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅＩＡＡＩＡｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＡＩＡ）；ｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ；ａｄａｐｔｉｖｅ；ｉｍｍｕｎｅｏｐｅｒａｔｏｒ；ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　
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空域扇区网络结构特性分析及韧性评估

王兴隆，苗尚飞
（中国民航大学 空中交通管理学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：为保障扇区内航空器运行安全，提高扇区网络在外界干扰下的韧性，从而有
效减轻航班延误和空域拥堵。首先，依据中国空域扇区划分规则，运用复杂网络理论构建中国

空域扇区网络模型；然后，定义网络基本特征参数，对中国空域扇区网络结构特性进行分析，提

出扇区网络韧性的概念，并采用一种定量评估方法对其进行度量；最后，对比分析不同恢复策

略下的韧性指标，以此制定空域扇区网络在外界干扰下的最佳恢复策略，提高网络韧性。结果

表明：中国空域扇区网络具有较大的平均最短路径长度和较小的聚类系数，度分布服从双段幂

律分布，介数和强度服从指数分布。介数是影响空域扇区网络韧性最大的指标，采用介数恢复

策略可显著提高外界干扰下空域扇区网络的韧性。

关　键　词：空域扇区；复杂网络；介数；网络效率；扇区网络韧性
中图分类号：Ｖ１１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９０４０８

　　近十年来，中国国内航空运输量连续保持高
速增长态势，主要运输指标实现逐年快速增长。

与此带来的航班延误、空域拥挤等问题也日益严

重，加重了管制员的工作负荷，增加了安全隐患。

而扇区是依据空域内的航路结构及通信导航监视

能力，为减轻管制员工作负荷、提高运行安全和效

率而划设的空域单元。因此，研究扇区网络特性

及在外界干扰下的韧性，对提高扇区内航空器运

行安全和效率、减少航班延误具有重要意义。

当今促进全球货物、人员和信息交流的许多

关键基础设施都是网络化系统，复杂网络的理论

和应用已经成为研究航空网络的主要手段之一。

曾小舟
［１］
运用复杂网络理论，分别从拓扑结构、

枢纽层级水平和抗毁性等方面，对中国航空网络

进行了结构属性的实证分析；蔡开泉等
［２］
以航路

点为节点构建中国航路网（ＣＡＲＮ），并进行了实
证分析；Ｚａｎｉｎ和 Ｌｉｌｌｏ［３］回顾了近年来运用复杂

网络理论研究航空运输的文章，包括网络的拓扑

结构、时间维度上的动力学特性及极端事件下的

航空网络韧性特征；武喜萍等
［４］
运用复杂网络理

论构建了机场网络模型，并对网络抗毁性和空中

交通延误传播等问题进行了研究；傅超琦等
［５］
从

能量的角度分析了美国航空网络的功能自愈机

理，并研究了网络在不同增长机制下的自愈特性；

许欣华
［６］
构建了基于机场网络、航路网络和管制

扇区网络的多层网络，从网络结构和动力学特性

方面对航空网络的鲁棒性及延误传播进行了分

析；任广建等
［７］
构建了全国扇区网络，对其拓扑

结构进行分析，基于变异系数法提出节点排序算

法，并对关键扇区进行识别，基于 ＳＩＲ和肯德尔系
数验证了算法的有效性。

与此同时，韧性的概念及系统面对外界破坏

时的恢复能力引起了学者的广泛关注，并提出了

多种方法和框架，以全面评估和分析系统韧性。

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105003&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等［８］
归纳和回顾了各学科领域对韧性的

定义和量化，包括社会领域、工程领域和经济领域

等；Ｎａｎ和 Ｓａｎｓａｖｉｎｉ［９］提出了评估系统韧性的定
量方法，将韧性定义为系统通过减少初始负面影

响（吸收能力），使其适应（适应能力），以及从中

恢复（恢复能力）从而承受变更或破坏性的能力，

并用电力系统测试了方法的可行性和适用性；崔

琼等
［１０１１］

建立了指挥信息系统超网络弹性模型，

并基于概率攻击和弹性策略，度量系统不同攻击

方式和恢复策略下的弹性，此外，考虑网络的级联

失效和恢复过程，通过构建指挥信息系统网络模

型及弹性度量模型，计算不同参数下的网络弹性；

Ｔａｎｇ等［１２］
将常发性的交通拥堵视为系统的内部

干扰，并提出了一种改进的韧性三角形度量标准，

使用包含多个维度的韧性指标量化常发性的交通

拥堵，并对其韧性进行评估；胡玉等
［１３］
建立了面

向配电网弹性提升的防御攻击防御优化 ３层模
型，研究了自然灾害场景下提升配电网弹性的智

能软开关（ＳＮＯＰ）优化配置问题；王艳军等［１４］
构

建了机场网络模型，考虑拓扑结构和动力学特性

来分析网络的韧性，以研究机场运力下降时的航

空运输系统的运行性能。

上述对航空网络的研究大多只关注机场网络

或航路网络，对空域扇区网络的研究相对较少，对

韧性的研究也主要涉及地面交通、电力、军事等领

域，扇区网络韧性的相关研究目前还处于起步阶

段。本文以扇区为节点，相邻扇区的航班流量关

系视为边，构建中国空域扇区网络模型，并对其网

络特性及韧性进行度量分析，研究受干扰后扇区

网络状态的变化规律，为缓解空域拥堵、减少航班

延误、优化空域资源管理等问题提供理论参考。

１　空域扇区网络建模

１．１　空域扇区网络构建
根据复杂网络理论，以扇区为节点，若相邻扇

区之间存在航班联系，则在相邻扇区之间构建一

条无向边。忽略扇区之间的高度，将高度不同的

扇区合并为一个扇区。根据 ２０１５年 ５月 １日的
国内领航计划报数据，结合航迹数据三维高速重

演软件，将数据导入软件进行仿真重演，得到扇区

之间的航班流量关系，并构建中国空域扇区网络

模型。

１．２　空域扇区网络基本特征参数
空域扇区网络在复杂网络的基础上具有其特

有的领域特征，通过定义相关指标，将复杂系统通

过网络层面进行分析，可以充分反映空域扇区网

络的结构特性，具体参数如表１所示。
表 １　空域扇区网络特征参数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

特征参数 公式 含义

度 Ｋｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｅｉｊ

对于具有 Ｎ个节点的空域扇区网络，节点 ｉ的度Ｋｉ表示空域扇区网络中与节点 ｉ存在

航班联系的扇区的个数。ｅｉｊ表示若节点 ｉ与节点 ｊ相连，则ｅｉｊ＝１，否则ｅｉｊ＝０

累积度分布 Ｐ（Ｋ）＝∑
∞

ｋ′＝ｋ
Ｐｋ′

表示度值不小于 Ｋ的节点数所占的比例。Ｐｋ′为度分布，表示空域扇区网络中度为 Ｋ

的节点数占总节点数的比例

强度 Ｓｉ＝∑
ｊ∈Ｖ（ｉ）

ωｉｊ
表示经过扇区 ｉ的航班流量，Ｖ（ｉ）表示扇区 ｉ的相邻扇区集合，ωｉｊ表示扇区 ｉ飞往扇区

ｊ的航班流量

聚类系数 Ｃｉ＝
２Ｅｉ

Ｋｉ（Ｋｉ－１）

表示节点 ｉ的Ｋｉ个邻节点间实际存在的边数与最大可能存在的边数之比，反应了扇区

邻节点之间联系的紧密程度。Ｅｉ为扇区 ｉ相邻节点之间实际存在的边数

平均最短路径长度 Ｌ＝ ２
Ｎ（Ｎ－１）∑ｉ＞ｊｄｉｊ

表示空域扇区网络中连接任意两扇区之间最短距离的平均值，Ｎ为扇区节点个数，ｄｉｊ

为扇区 ｉ和扇区 ｊ之间的最短距离

介数 Ｂｉ＝∑
ｊ≠ｋ

ｎｊｋ（ｉ）
ｎｊｋ

节点 ｉ的介数表示空域扇区网络中所有最短路径中经过该扇区的数量比例，ｎｊｋ为扇区 ｊ

和扇区 ｋ之间最短路径数，ｎｊｋ（ｉ）为扇区 ｊ和扇区 ｋ之间最短路径中经过扇区 ｉ的数目

余平均度

Ｋｎｎｉ＝
１
Ｋｉ
∑
Ｋｉ

ｊ＝１
Ｋｉｊ

Ｋｎｎ（Ｋ）＝
１
ｉｋ
∑
ｉｋ

ｉ＝１
Ｋｎｎｉ

Ｋｉ表示节点 ｉ的度，Ｋｉｊ表示节点 ｉ的邻居节点的度。Ｋｎｎｉ表示节点 ｉ的余平均度，

Ｋｎｎ（Ｋ）表示度为 Ｋ的节点的余平均度

网络效率 Ｅ＝ １
Ｎ（Ｎ－１）∑

Ｎ

ｉ≠ｊ

１
ｄｉｊ

Ｅ表示空域扇区网络的网络效率，若扇区 ｉ与扇区 ｊ之间没有路径连接时，ｄｉｊ＝∞，网

络效率 Ｅ的取值范围为［０，１］，Ｅ的值越大，网络连通性越好

５０９
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２　空域扇区网络特性分析

经计算，全国管制空域扇区网络共有 １５５个
节点，５５６条边，其中华北、华东和中南地区连接
较为紧密，其他地区连接较为稀疏。空域扇区网

络平均最短路径长度为 ４．４５，意味着航班从任意
一个扇区出发平均要经过 ４个扇区，接受 ４名管
制员的服务才能到达目的扇区。空域扇区网络平

均度值为７．１６，即任意一个扇区平均与周围 ７个
相邻扇区之间存在航班联系。空域扇区网络平均

聚类系数为０．４８，说明各扇区与相邻扇区联系均
较为分散，管制员联系较为稀疏，一旦该扇区发生

拥挤，不利于航班的协调管理。因此，全国空域扇

区网络具有较大的平均最短路径长度和较小的聚

类系数，没有体现出小世界网络的特性。

如图１（ａ）所示，空域扇区网络累积度分布在
双对数坐标系下服从双段幂律分布，最大度值和

最小度值之间相差较大，度分布不均匀，具有无标

度网络特性。最大度值为１４，最小度值为 １，度值
为５的扇区最多，占扇区总数的１６％，度值为４～９
的扇区占总数的７０％。介数累积分布如图１（ｂ）所
示，可以发现介数累积分布呈现指数分布，拟合于

Ｐ（Ｂ）＝０．７５４１ｅ－３１．１５Ｂ，Ｒ２＝０．９４７９。介数小的
扇区大多数位于网络边缘，对网络整体的运输效

率影响较小，但却是连接当地交通的枢纽，对地区

经济发展、人员流动起着重要作用。如图 １（ｃ）所
示，强度累积分布呈现指数分布，拟合于 Ｐ（Ｓ）＝
１．０２３６ｅ－０．００２Ｓ，Ｒ２＝０．９２８１。有 ７％的扇区流量
低于 １００架次，大多数扇区的流量集中在 １００～
５００架次，占扇区总数的５５％。图１（ｄ）显示了扇
区网络的余平均度，该值随着节点度值 Ｋ的增加
而呈现明显的上升趋势，反映了空域扇区网络具

有较为明显的同配性，度值大的节点倾向于连接

度值大的节点，网络具有度相关性。

图 １　特征参数分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　空域扇区网络韧性评估
３．１　韧性概念

韧性（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）最早起源于拉丁词“ｒｅｓｉｌｉｅｒｅ”，

意思是反弹
［８］
。为了更好地理解系统的性能，尤

其是在扰动发生期间及扰动过后系统的行为，韧

性分析已经成为一种重要方法去提高系统的功

能，并能在扰动发生前预防灾害，减少事件发生期

６０９
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间的损失，以及提高事件发生后系统的恢复能力。

韧性的概念包含多个维度，与抗毁性、鲁棒

性、灵活性、适应性等密切相关，并已应用于不同

领域。在社会领域，Ａｄｇｅｒ［１５］将韧性定义为群体
或社区应对因社会、政治和环境变化而造成的外

部压力和干扰的能力；在经济领域，Ｒｏｓｅ和 Ｌｉ
ａｏ［１６］将韧性描述为系统固有的能力和适应性响
应，从而保证企业和地区能够避免最大的潜在损

失；在工程领域，Ｄｉｎｈ等［１７］
将基础设施系统韧性

定义为预测、吸收、适应及从破坏性事件中恢复的

能力。以上对韧性的定义仁者见仁，但大都相似，

指系统在外界干扰下通过减少初始负面影响（吸

收能力），自适应调节使其适应扰动（适应能力），

并最终从扰动中恢复（恢复能力）。

因此，将扇区网络韧性定义为：在外界干扰

下，扇区网络能够有效应对风险扰动，降低性能损

失，并通过自适应调节快速恢复到原有状态或达

到一定的可接受状态，从而保证系统正常运行的

能力，表现为空域容量上升、空中交通秩序恢复正

常、航班延误减小。这些外界干扰包括极端天气

事件、军事活动、设备失效及疫情传播导致的机

场、扇区关闭等。这些干扰由于系统内部的高度

耦合关系，产生波及效应，对整个网络的有序运行

产生重要影响。

３．２　评估方法

Ｎａｎ和 Ｓａｎｓａｖｉｎｉ［９］将系统韧性过程分为 ４个
阶段，每个阶段分别对应不同的能力，并提出一种

定量度量电力供应系统韧性的方法。该方法涵盖

了系统韧性过程的所有阶段，能够有效评估空域

扇区网络受到不同破坏性事件后的特性和行为，

反映在时间序列上空域扇区网络性能的变化，体

现出空域扇区网络对破坏事件的吸收、适应并最

终从中恢复的动态特性，对衡量空域扇区网络韧

性具有重要的现实意义。图２为系统韧性过程不
同阶段示意图，纵轴 ＬＯＰ（ｔ）为随时间变化的系统

图 ２　系统受损及韧性恢复过程

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅａｎｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

性能水平函数（ＬｅｖｅｌｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ），本文采用网
络效率指标衡量系统的性能水平。对 ＬＯＰ值进行
归一化，使其取值范围在［０，１］之间变动，其中０表
示系统处于瘫痪状态，１表示系统初始稳定状态。

ｔ０＜ｔ＜ｔｄ时段为系统初始稳定阶段，此时系
统未受到外界干扰；ｔｄ＜ｔ＜ｔｒ时段为系统受到外
界干扰性能破坏阶段（ＤｉｓｒｕｐｔｉｖｅＰｈａｓｅ，ＤＰ），系统
在 ｔｄ时刻受到干扰，性能开始下降，并在 ｔｒ时刻达
到最低值。定义鲁棒性 Ｒ、破坏速率 ＲＡＰＩＤＰ、性能
损失 ＰＬＤＰ衡量系统在破坏阶段吸收扰动的能力。

鲁棒性
［１８］
表示当网络受到一定环境扰动、参

数扰动等情况下，仍然能够保持其基本稳定性的

能力，定义如下：

Ｒ＝ｍｉｎ｛ＬＯＰ（ｔ）｝　　ｔｄ ＜ｔ＜ｔｎｓ （１）
式中：ＬＯＰ（ｔ）表示随时间变化的离散函数；ｔｎｓ表
示系统恢复到新的稳定阶段的时刻；Ｒ表示在这
个时间段系统性能的最低值，可以衡量外界干扰

对系统产生的最大影响。

破坏速率 ＲＡＰＩＤＰ可以衡量系统受到干扰后
其性能损失的快慢程度，定义为 ＬＯＰ（ｔ）在破坏阶
段曲线的平均斜率，即

ＲＡＰＩＤＰ ＝
∑
ＫＤＰ

ｉ＝１

ＬＯＰ（ｔｉ）－ＬＯＰ（ｔｉ－Δｔ）
Δｔ

ＫＤＰ
（２）

式中：ｔｄ＜ｔｉ＜ｔｒ；ＫＤＰ表示在破坏阶段检测到的线
段条数；ｉ为检测到的第 ｉ条线段；ＬＯＰ（ｔｉ）表示在
第 ｉ条线段上 ＬＯＰ的值。

性能损失 ＰＬＤＰ可以量化为由外界干扰引起
的负面影响在发生前后与 ＬＯＰ（ｔ）曲线围成的区
域的面积，定义为

ＰＬＤＰ ＝∫
ｔｒ

ｔｄ

（ＬＯＰ（ｔ０）－ＬＯＰ（ｔ））ｄｔ （３）

式中：ｔ０ 表示系统处于初始稳定阶段的时间；
ＬＯＰ（ｔ０）表示系统初始性能水平。

为了更好地刻画系统在干扰下的性能损失，

考虑由破坏性事件引起的负面影响出现的时间，

引入单位时间性能损失 ＴＡＰＬ。因此，在破坏阶段
将其定义为

ＴＡＰＬＤＰ ＝
∫
ｔｒ

ｔｄ

（ＬＯＰ（ｔ０）－ＬＯＰ（ｔ））ｄｔ

ｔｒ－ｔｄ
（４）

ｔｒ＜ｔ＜ｔｎｓ时段为系统性能的恢复阶段（Ｒｅ
ｃｏｖｅｒｙＰｈａｓｅ，ＲＰ），随着恢复时间的增加，系统性
能逐渐上升直至达到新的稳定状态。在此阶段定

义恢复速率 ＲＡＰＩＲＰ、恢复阶段性能损失 ＰＬＲＰ及恢
复阶段单位时间性能损失 ＴＡＰＬＲＰ来评估系统的
适应和恢复能力。

７０９
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ＲＡＰＩＲＰ ＝
∑
ＫＲＰ

ｉ＝１

ＬＯＰ（ｔｉ）－ＬＯＰ（ｔｉ－Δｔ）
Δｔ

ＫＲＰ
（５）

式中：ｔｒ＜ｔｉ＜ｔｎｓ；ＫＲＰ为恢复阶段检测到的线段条数。

ＰＬＲＰ ＝∫
ｔｎｓ

ｔｒ

（ＬＯＰ（ｔ０）－ＬＯＰ（ｔ））ｄｔ （６）

ＴＡＰＬＲＰ ＝
∫
ｔｎｓ

ｔｒ

（ＬＯＰ（ｔ０）－ＬＯＰ（ｔ））ｄｔ

ｔｎｓ－ｔｒ
（７）

在 ｔ≥ｔｎｓ时系统达到新的稳定阶段，此时系统
的性能达到或保持在一个新的稳定水平。新的稳

定水平可能与初始水平相等，或低于初始水平，甚

至高于初始水平，在此不予考虑。该阶段定义恢

复能力 ＲＡ为

ＲＡ＝ ＬＯＰ（ｔｎｓ）－ＬＯＰ（ｔｒ）
ＬＯＰ（ｔ０）－ＬＯＰ（ｔｒ）

（８）

上述对韧性过程的 ４个阶段进行了介绍，并
对每一阶段提出不同度量指标以评估系统的吸收

能力、适应能力和恢复能力。为了全面度量系统

受到外界干扰前后的整个韧性过程，本文提出一

种综合韧性指标 ＧＲ，定义如下：
ＧＲ＝ｆ（Ｒ，ＲＡＰＩＤＰ，ＲＡＰＩＲＰ，ＴＡＰＬ，ＲＡ）＝

　　Ｒ ＲＡＰＩＲＰ
ＲＡＰＩ( )

ＤＰ

·ＴＡＰＬ－１·ＲＡ （９）

式中：

ＴＡＰＬ＝
∫
ｔｎｓ

ｔｄ

（ＬＯＰ（ｔ０）－ＬＯＰ（ｔ））ｄｔ

ｔｎｓ－ｔｄ
（１０）

　　单位时间性能损失可以衡量系统在破坏阶段
和恢复阶段总体性能损失的影响。

３．３　实例分析
运用上述指标对外界干扰发生及消散过程中

的空域扇区网络韧性进行度量，研究网络性能的

变化并针对不同的恢复策略进行韧性指标的计

算。通常，系统遭受的外界干扰主要分为随机扰

动和蓄意扰动。随机扰动是指在网络中随机选取

一定比例节点使其失效，在空域扇区网络中表现

为突发性的恶劣天气、设备失效、传染病的传播等

导致机场、航路点、扇区的临时关闭；蓄意扰动是

指按照一定的策略对节点进行失效，表现为军事

活动、扇区拥堵等。当扇区节点因扰动失效后，与

该节点相连的边也随即进行移除，由此构成一个

新的网络，计算新网络的性能指标值。相反，针对

不同的扰动方式采取不同的恢复策略。空域扇区

网络失效与恢复规则如下：

１）扰动方式为随机扰动和蓄意扰动，其中，
蓄意扰动采用基于度值和介数的扰动；恢复方式

为随机恢复和蓄意恢复（度值、介数），针对随机

扰动增加顺序恢复方式，即节点先失效先恢复。

２）假设网络遭受外界干扰后，每个时段失效
５％的节点，直至失效 ５０％的节点为止；当扰动消
失，系统性能开始恢复，考虑扇区实际运行状况及

管制经验，对度值和介数大的节点设置不同的恢复

时间及恢复比例，直至系统性能恢复至初始水平。

图３～图５为３种扰动方式及不同恢复策略
下空域扇区网络效率变化。可以看出，基于度值

扰动和介数扰动对网络性能的影响明显大于随机

扰动，网络效率呈现快速下降。在 ｔ＝２时，网络
受到外界干扰，性能开始下降，并在时刻 ｔ＝１２达

图 ３　随机扰动及不同恢复策略下的空域扇区网络效率

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

８０９
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到最低值，其中随机扰动使得空域扇区网络性能

下降到最低值为 ０．２１，度值扰动为 ０．０８，介数扰
动为０．０７。可以看出，基于介数扰动对空域扇区
网络的影响最大，使得网络快速趋于瘫痪状态，在

实际运行中应优先保护介数大的扇区，使其免受

外界干扰从而保证整个网络的顺畅运行。

在时刻 ｔ＝１２时网络性能开始恢复，并在时
刻 ｔ＝２２时恢复到初始稳定水平，计算空域扇区
网络综合韧性指标值如图 ６所示。可以看出，在
３种扰动方式中，随机扰动下空域扇区网络的韧

性最大，面对外界干扰性能损失最小，并且能够快

速恢复到其初始稳定状态。基于介数扰动方式对

网络性能影响最大，空域扇区网络表现出较差的

韧性，并极易在外界干扰下趋于瘫痪状态。在恢

复阶段，随机扰动下的几种恢复策略中，基于度值

和介数恢复策略下空域扇区网络的韧性显著大于

随机恢复和顺序恢复。基于度值和介数扰动下的

恢复策略中，随机恢复方式下的空域扇区网络韧

性最小，在受到外界干扰时，需要较长时间才能恢

复到系统初始性能水平；介数恢复策略下空域扇

图 ４　度值扰动及不同恢复策略下的空域扇区网络效率

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ５　介数扰动及不同恢复策略下的空域扇区网络效率

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ６　综合韧性值

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ
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区网络的韧性最大，能够使空域扇区网络从失效

状态快速恢复到正常稳定状态。因此，当扇区受

到外界干扰导致运行能力下降时，采用介数恢复

策略对提高空域扇区网络整体运行效率、减少航

班延误、保证飞行安全起到重要作用。

４　结　论

１）空域扇区网络具有较大的平均最短路径
长度和较小的聚类系数，度分布服从双段幂律分

布，具有无标度网络特性，介数和强度服从指数

分布。

２）在破坏阶段，随机扰动对网络性能影响最
小，网络表现出较好的韧性。介数扰动对网络性

能影响最大，网络表现出较差的韧性。

３）在恢复阶段，基于随机恢复下的网络韧性
最小，基于介数恢复下的网络韧性最大，在实际运

行中应优先保护介数大的扇区。
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ＷＡＮＧＸｉｎｇｌｏｎｇ，ＭＩＡＯＳｈａｎｇｆｅｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｉｒＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｃｔｏｒ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｂｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｆｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｓａｎｄａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｇｅｓ
ｔｉｏｎ，ｂｙｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ，ａｎａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆＣｈｉｎａｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎａｉｒ
ｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｄｉｖｉｓｉｏｎｒｕｌｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｄｅｆｉ
ｎｉｎｇｂａｓｉｃｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｎｄａｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｉｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｒｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ｓｏａｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａｈａｓ
ａｌｅｎｇｔｈｙａｖｅｒａｇｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈａｎｄａｓｍａｌｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｓａｄｏｕｂｌｅｐｏｗ
ｅｒｌａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｆｏｌｌｏｗａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ，ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｅｓｓｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｓｐａｃｅｓｅｃｔｏｒｓ；ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ；ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ；ｎｅｔｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｓｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉ
ｅｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３０５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００５３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００７０６１１：４９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７０６．１１１５．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（３１２２０１９１９１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｌｏｎｇ１９７９＠１６３．ｃｏｍ

１１９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０２１年 ５月
第４７卷 第５期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００３０３；录用日期：２０２００６１３；网络出版时间：２０２００７０１１４：５４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７０１．１４５２．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （Ｕ１３３３１２３）；交通运输标准（定额）项目 （２０１８０１０１２，２０１９９９０６９）；民航安全能力建设资金项目

（ＴＲＳＡ２０６００７２６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｎｋｚｑｓｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：张宇，白伟，史砚磊，等．基于热失控风险指数的锂电池安全评价方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：９１２
９１８．ＺＨＡＮＧＹ，ＢＡＩＷ，ＳＨＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｓａｆｅｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｒｕｎａｗａｙｒｉｓｋｉｎｄｅｘ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：９１２９１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００７７

基于热失控风险指数的锂电池安全评价方法

张宇１，白伟２，史砚磊１，张青松２，，罗星娜２

（１．交通运输部科学研究院 标准与计量研究中心，北京 １０００２９；

２．中国民航大学 飞机防火与应急研究所，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：针对当前锂电池安全性研究侧重于特征参数实验测量及反应机理分析，基
于风险评估理论提出锂电池热失控风险指数并应用于锂电池安全定量评价，以点燃参数乘以

环境因子表征锂电池热失控风险发生概率，以热释放参数和火势增长参数表征风险造成后果。

选取陆空联运的冷链货物温度监测装置中常用的锂锰电池（ＣＲ）和锂亚硫酰氯电池（ＥＲ），利
用自主设计搭建的锂电池热失控实验平台获取上述参数并计算热失控风险指数。实例分析表

明：适合于陆空联运的冷链货物 ＥＲ１４２５０型锂电池热失控风险指数为 ０．８４，其安全性相对最
高。所提方法可直接指导陆空联运冷链货物温度监测装置的锂电池选择，保证运输安全。

关　键　词：锂电池；热失控；风险指数；安全评价；冷链货物陆空联运
中图分类号：Ｘ９４９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９１２０７

　　锂电池因比能量大、工作电压高、工作温度范
围广，已广泛应用于各种电子设备。同时，随容量

的提升，医疗、军事、汽车等诸多领域中也出现了

锂电池的应用。锂电池成为了人类 ２１世纪重点
发展的理想二次能源。目前，中国已成为世界锂

电池生产和出口大国。锂电池产量剧增，运输风

险也随之增加。２０１８年，美国消费者产品安全委
员会报告指出，２０１２—２０１７年，仅有据可查且记
录在案的，由于锂电池导致的过热和火灾事故，全

球就有超过２５０００起发生，相关产品种类更是超
过４００种。而由于航空运输的特殊环境，以及目
前机上灭火系统不具备扑灭大量锂电池引起的火

灾能力，导致航空运输锂电池的风险更为突出。

当前严峻的锂电池航空运输安全形势引起了国际

民航运输业的普遍关注，国际民航组织（ＩＣＡＯ）专
门建立了“多学科锂电池运输合作会议制度

（ＤＧＰＷＧ８／ＬＢ）”，成员来自危险品、飞行操作、
适航领域专家，管理机构及机体和电池制造企业

的代表，意在解决锂电池运输安全性的国际难题；

并在第二次国际多学科组锂电池运输联合工作组

会议提出了制定“锂电池航空运输基于性能的标

准”新理念，即将危险能量控制在包装内，将飞机

上运输的锂电池事故风险控制在可接受风险水平

之内。

因为绝热量热仪（ＡＲＣ）近乎真实地还原了
单体锂电池热失控的整个过程，所以国内外通过

ＡＲＣ开展了一系列电池安全性的研究［１４］
。根据

关键节点，将电池热失控分段
［５６］
，并根据不同的

阶段提出对应的防护措施。当电池内部温度达到

９０℃以上时，ＳＥＩ膜开始分解［７］
，电解质与整机材

料接触发生放热反应，温度上升至 １３０℃，隔膜融
化正负极短路，电池内部聚集热量增加，温度持续

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105004&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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升高，正极材料分解产生氧气
［８］
。当温度高于

２００℃时，电解液分解，最终可燃气体与氧气混合
产生大量的热，导致电池发生热失控

［９］
。自产热

温度、热失控温度、热失控最高温度、热释放速率

成为了评价电池安全性的主要特征参数
［１０１２］

。

近年来，国内学者通过火灾评价体系对不同类型

的１８６５０电 池 安 全 性 评 价 开 展 了 一 系 列 研
究

［１３１５］
，通过 ＡＲＣ和锥形量热仪开展的实验获得

电池热失控关键参数，利用基于层次分析法（ＡＨＰ）
的火灾评价体系最终确定不同电池的安全性。

锂电池安全测试标准
［１６１８］

中，主要以短路、

穿刺、挤压等方式考察锂电池安全性，若电池检测

后无漏液、无起火，则判断电池符合标准。但锂电

池复杂的内部结构，加上多种热失控触发机

理
［１９２３］

，导致满足标准的电池仍会造成严重后

果。另外，目前国内外对于电池的研究主要集中

于单体电池安全性
［２４２６］

、模组电池热失控传

播
［２７２９］

、电池材料稳定性
［１４，３０３１］

等，对于综合评

价不同电池安全性的研究较少。但合理的锂电池

安全性评价方法对于特定运输情况下的特殊电池

设备选择最佳供电源具有很高的参考价值。因

此，本文提出了评价不同电池热失控危险性的风

险指数，分析不同电池发生热失控可能性的大小

与后果严重度，综合评价不同电池的安全性，为锂

电池应用行业、特种设备选择锂电池提供依据。

基于上述分析，结合当前陆空联运冷链货物

运输中锂电池作为冷链货物温度监测的能源装

置，受其自身安全性影响，安全风险指标成为陆空

联运冷链货物的一个关键要素。采用锂电池热失

控实验平台获取６种陆空联运冷链货物中常用电
池的各项热失控特征参数，分析电池点燃参数、热

释放参数和火势增长参数。通过计算锂电池热失

控风险指数，定量分析不同电池的火灾危险性，为

陆空联运冷链货物运输用锂电池选择提供参考，

以期为陆空联运冷链货物的安全提供技术支撑。

１　锂电池热失控风险指数

风险是指在某一特定环境下、某一特定时间

内，由于各种结果发生的不确定性而导致行为主

体遭受损失的大小及这种损失发生的可能性大

小。为此，在评价锂电池热失控风险时，既要考虑

电池发生热失控的可能性大小，又要考虑到电池

发生热失控后造成的损失大小。公式如下：

Ｖ＝ＳＰ （１）
式中：Ｖ为主体风险值；Ｓ为可能性大小；Ｐ为损失
大小。

基于前人研究基础发现
［３２３４］

，表征可燃物火

灾危险类型及指标很多，如易燃性（点燃时间）、

释热性（峰值热释放速率、燃烧持续时间等）、烟

及毒性（比消光面积、烟气温度等）、质量损失速

率等。而电池在滥用情况下发生危险的概率很

高，开展多节电池热失控实验获取电池发生危险

的概率意义不大，且不经济。故本文在考虑电池

热失控可能性值时，引入点燃参数的概念，与传统

点燃参数计算不同，在考虑电池点燃参数时，不仅

考虑加热时长的问题，电池发生热失控时的温度

值也直接反映了电池发生危险的难易程度，故通

过电池到达热失控的温度和时间乘积的导数来表

征热失控发生风险的大小。锂电池热失控后果严

重的主要原因是电池发生意外后产生的高温，故

在评价锂电池热失控后果严重度时选取热释放参

数和火势增长参数，在前面的研究中发现
［３５３８］

，

压力环境对电池热失控特征参数存在显著影响，

在考虑风险指数时，加入环境因子。由于整个冷

链过程中，箱内温湿度相差不大，与其他运输方式

相比，民航运输长时间处于低压环境中，评价电池

热失控风险指数如下：

Ｒ＝ＦＤ＝ａ·１
ＴＩ
·ＴＨＲＩ·ＦＧＩ （２）

式中：Ｒ为风险指数；Ｆ为电池发生热失控的可能
性；Ｄ为后果严重度；ａ为环境因子；ＴＩ为点燃参
数；ＴＨＲＩ为热释放参数；ＦＧＩ为火势增长参数。Ｒ
可以定量评价不同类型锂电池的热失控风险，数

值越低，电池安全性越高，数值越大，电池发生危

险的可能性或后果严重度增加，安全性越低。

点燃参数 ＴＩ是电池发生热失控时间 ｔ与温
度 Ｔ０乘积的对数，如下：
ＴＩＴＴＩ ＝ｌｇ（Ｔ０ｔ） （３）

明显的，点燃参数的大小直接决定了电池热

失控的难易程度，点燃温度越高，在高温状态下能

持续更长的时间不发生危险，说明电池安全性更

高，发生危险的概率越低。

热释放参数 ＴＨＲＩ是单体电池热失控释放总
能量的对数，如下：

ＴＨＲＩ＝ｌｇ（ｃｍΔｔ） （４）
式中：ｃ为比热容，ｃＣＲ ＝１２５６Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

［３９］
为锂

锰电池（ＣＲ）比热容，ｃＥＲ＝９１５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
［４０］
为锂

亚硫酰氯电池（ＥＲ）比热容；ｍ为电池质量；Δｔ为
热失控最高温与热失控温度的差值。

热释放参数反映了电池发生热失控后产能的

多少，该参数越大，电池热失控产生的能量越多，

热量越高，破坏力越强，后果越严重。

３１９
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火势增长参数 ＦＧＩ是电池的热释放速率峰值
ｐｋＨＲＲ与峰值速率出现时间 Ｔ的比值，如下：

ＦＧＩ＝ｐｋＨＲＲ
Ｔ

（５）

火势增长参数作为热释放参数的补充，反映

了电池热失控增长速度的快慢，可以区别出电池

热失控能量释放的剧烈程度，参数越大，火灾危险

性越高。

２　陆空联运冷链货物中锂电池热失
控实验

　　随着经济全球化进程的推进，人们生活质量
的不断提高，陆空联运冷链货物运输量逐年剧增，

锂电池作为冷链货物温度监测装置的能源装置，

为保证冷链货物全程温控不断“链”起着重要的

关键作用。但中国航空冷链起步晚，和发达国家

相比，在设备、人员、管理等方面存在很多不足。

安装在温度监测装置中的锂电池需在航空运输中

一直保持开启状态，而且对安装在设备中的供电

设备型号没有明确规定，导致市场上电池种类多，

大大增加了航空运输的危险性。为降低风险，利

用提出的风险指数对陆空联运冷链货物运输中常

用的不同类型电池安全性进行了定量评价，通过

不同电池的风险值确定最适合陆空联运冷链货物

运输的供电源。

２．１　实验对象
目前的陆空联运冷链货物运输中，温度监测

装置使用的电池种类及型号较多，本文选取以下

６种电池为研究对象（见表 １），利用自设计锂电
池热失控实验平台开展电池火灾危险性研究。

表 １　锂电池基本参数　

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙ

型号 尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） 容量／（ｍＡ·ｈ） 电压／Ｖ 正极材料 电解质类型

ＣＲ２０３２ ２×３．２ ２４０ ３　

ＣＲ２ １５×２７ ８５０ ３　

ＣＲ１２３Ａ １７×３４．５ １４００ ３　

二氧化锰（ＭｎＯ２）
ＰＣ（碳酸丙烯酯）＋

ＤＭＥ（二甲氧基乙烷）

ＥＲ１４２５０ １４×２５ ８００ ３．６

ＥＲ１４３３５ １４×３３．５ １６００ ３．６

ＥＲ１４５０５ １４×５０．５ ２４００ ３．６

亚硫酰氯（ＳＯＣｌ２） 非水电解质

２．２　实验平台及设计
实验装置及自设计搭建实验平台如图 １所

示。利用２根导线将温度监测装置正负极引出，
实现电池在装置外部供电，将工作电池紧贴加热

棒（尺寸：１８ｍｍ×１００ｍｍ；功率：１５０Ｗ），远离加
热棒一侧设置热电偶（类型：Ｋ型；工作范围：
０～１１００℃；精度：０．１℃）。程序升温仪控制加热
棒升温直至电池发生热失控。

图 １　实验平台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　陆空联运冷链货物中锂电池热失
控风险指数计算

　　从图２可知，相同类型的电池热失控温度变
化趋势基本一致，锂电池热失控存在几个明显阶

段：温度上升阶段、温度突变阶段、恢复室温阶段。

电池在温度突变阶段差异明显，最高温度达到了

６４１．８℃，该温度在货舱中足以引燃任何货物造成
更大火灾及危害。

陆空联运冷链货物过程中，货舱压力会随着

飞行阶段的变化而变化，巡航阶段，货舱压力集中

在 ８０～８５ｋＰａ。压力变化对可燃物燃烧影响显
著，为了探究机舱压力变化对锂电池火灾危险性

的影响，开展了 ８０ｋＰａ下的电池热失控实验，实
验结果如图 ３所示。明显的，不同电池发生热失
控后达到的最高温均降低，到达热失控的时间显

著增加。

为进一步对比压力变化对于电池火灾危险性

的影响，表 ２给出了不同电池热失控温度（Ｔ０）、
点燃时间（ｔ０）、热失控最高温度（Ｔｍａｘ）。电池平
均热失控温度和热失控时间计算公式如下：

４１９
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　第 ５期 张宇，等：基于热失控风险指数的锂电池安全评价方法

图 ２　不同电池热失控温度曲线对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｕｎａｗａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｔｅｒｉｅｓ

图 ３　空运环境不同电池热失控温度曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｕｎａｗａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｔｅｒｉｅｓｉｎａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 ２　低压与常压环境下电池热失控参数对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｕｎａｗａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｂａｔｔｅｒｙｕｎｄｅｒｌｏｗａｎｄｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

型号
低压 常压

Ｔ０／℃ ｔ０／ｓ Ｔｍａｘ／℃ Ｔ０／℃ ｔ０／ｓ Ｔｍａｘ／℃

ＣＲ２０３２ １７２．６ ３０６ ３１９．７ １６６．５ ２４３ ３５８．８

ＣＲ２ １７２．９ ２９１ ５２７．４ １６６．７ ２６７ ６０７．３

ＣＲ１２３Ａ １７２．９ ３３３ ５９９．８ １６７．５ ３０３ ６４１．８

ＥＲ１４２５０ １６９．５ ３２１ １６９．５ １６６．９ ２８２ ２５３．６

ＥＲ１４３３５ １７４．１ ２９４ １８５ １７４．６ ２４０ ３１２．１

ＥＲ１４５０５ １７９．７ ２７６ ２４４．５ １７０．８ ２７０ ５４５．９

珔Ｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＴＴｎｐ０－ＴＴｌｐ０）

ｎ
（６）

ｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｔｔｎｐ０－ｔｔｌｐ０）

ｎ
（７）

对比相同电池不同压力条件下的各项参数发

现，随着环境压力的降低，电池热失控温度和热失

控时间平均增加４．８℃和 ３６ｓ。因加热棒和电池
外壳导热系数降低，单位时间内，加热棒传出的热

量和电池吸收的热量相比常压均减小，电池发生

热失控的时间延长。为了证明该观点，对常压与

低压环境下电池升温阶段的曲线进行拟合发现，

低压环境下 ６种电池的温升速率集中在 ２７．６～
３８．８℃／ｓ，比常压下的 ３０．５～４７．５℃／ｓ低。除此
之外，低压环境下化学反应速率减慢，单位时间内

生成的气体量减少，气压累计至电池顶盖承压上

限的时间增加，最终表现为低压环境下 Ｔ０和 ｔ０
都增加，电池安全性提高。故在计算不同压力环

境下的锂电池热失控风险指数时，环境因子 ａ与
气压成正比，常压下 ａ值为 １，飞机巡航阶段 ａ值
为０．８，利用表 ２给出的参数计算不同电池各项
风险指标，如表３所示。

从表３的风险指数结果看出，同类型电池随
着电池尺寸的增加（尺寸增加，电池容量越高），

电池火灾风险指数越高，随着电池容量的提升，电

池内部参与反应的活性物质越多，电池热失控后

表 ３　风险指数量化评价结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｒｉｓｋｉｎｄｅｘｅｓ

型号

常压（ａ＝１） 低压（ａ＝０．８）

Ｓ Ｐ
Ｖ

Ｓ Ｐ
Ｖ

ＴＩ ＴＨＲＩ ＦＧＩ ＴＩ ＴＨＲＩ ＦＧＩ

ＣＲ２０３２ ２．８３ ３．１９ ２．１０ ２．３７ ２．９４ ２．４６ １．８６１．２４

ＣＲ２ ２．８７ ３．９８ ２．２７ ３．１５ ２．９２ ３．１１ ２．１３１．８１

ＣＲ１２３Ａ ２．９３ ４．１２ ２．３２ ３．２６ ２．９８ ３．２６ ２．１４１．８７

ＥＲ１４２５０ ２．８９ ２．９０ ０．８４ ０．８４ ２．９６ １．２５ ０．６７０．２２

ＥＲ１４３３５ ２．８４ ３．２１ １．９３ ２．１８ ２．９３ １．６９ ０．６１０．２８

ＥＲ１４５０５ ２．８８ ３．８２ ２．３９ ３．１７ ２．９２ ２．４４ ０．７８０．５１
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能量的主要来源是活性物质参与的放热反应，活

性物质含量越多，产生的能量越高，热释放参数和

火势增长参数越大，破坏力越强。不同类型电池

火灾危险性也存在显著差别，ＣＲ电池电解液为
ＬｉＣｌＯ４ＰＣ＋ＤＭＥ有机电解质，当电池内部温度
达到１００℃时，负极材料与电池液发生反应，生成
Ｃ３Ｈ６和 Ｃ２Ｈ６等气体，如下：
２Ｌｉ＋Ｃ４Ｈ６Ｏ３（ＰＣ）→Ｌｉ２ＣＯ３＋Ｃ３Ｈ６ （８）
４Ｌｉ＋３Ｃ４Ｈ１０Ｏ２（ＤＭＥ）→２Ｌｉ２ＣＯ３＋５Ｃ２Ｈ６ （９）

随着电池内部气体量的不断增加，电池顶盖

打开，生成的易燃易爆的有机气体和未完全反应

的电解质随爆炸喷射到环境中，接触氧气后发生

剧烈的燃烧反应，形成强有力的喷射火焰并伴随

着气体释放的爆破声。

Ｃ４Ｈ６Ｏ３＋
ｍ１＋４
２
Ｏ２→ｍ１ＣＯ２＋（４－ｍ１）ＣＯ＋３Ｈ２Ｏ

（１０）

Ｃ４Ｈ１０Ｏ２＋
ｍ２＋７
２
Ｏ２→ｍ２ＣＯ２＋（４－ｍ２）ＣＯ＋５Ｈ２Ｏ

（１１）

Ｃ３Ｈ６＋
ｍ３＋６
２
Ｏ２→ｍ３ＣＯ２＋（３－ｍ３）ＣＯ＋３Ｈ２Ｏ

（１２）

Ｃ２Ｈ６＋
ｍ４＋５
２
Ｏ２→ｍ４ＣＯ２＋（２－ｍ４）ＣＯ＋３Ｈ２Ｏ

（１３）
ＥＲ系列电池电解液为非水无机电解质，随

着温度升高，电池内部正极材料和电解液活性物

质 ＳＯＣｌ２受热分解生成大量气体，导致电池内部
气压升高，当内部气压大于顶盖承压范围，电池发

生热失控。因电解液为无机物，故热失控后电池

未发生明火燃烧。

４ＳＯＣｌ２＝３Ｃｌ２＋２ＳＯ２＋Ｓ２Ｃｌ （１４）
２种电池的燃烧反应不同，从电池热失控完

成后的电池残骸也可对比发现，ＣＲ系列电池顶
部被高温灼烧出大小不一的孔，电池表面附着大

量因燃烧形成的碳化物，ＥＲ系列电池只剩外部
壳体，内部所有物质及电池组件全部随爆炸喷射

到环境中。热失控后的不同反应，导致计算出的

Ｐ值存在较大差异。
通过对比热失控风险指数发现，６种电池在

发生危险的可能性方面相差较小，数值相差在

０．０１～０．１之间，而电解质中含有有机化合物的
ＣＲ电池与无机电解液 ＥＲ电池相比，在 Ｐ值上差
别较大。在选择陆空联运冷链货物运输供电源

时，建议优先考虑 ＥＲ电池，但 ＥＲ电池的容量提

升对于风险指数值影响很大（容量增加 ３倍，指
数增加近４倍），因此在满足航程要求的前提下，
选择合适的低容量商用 ＥＲ电池。

４　结　论

本文基于陆空联运冷链货物温度监测锂电池

热失控特征提出了电池热失控风险指数的概念，

对不同电池的安全性进行定量分析，研究了压力

变化对于温降指数产生的影响。结合陆空联运冷

链货物运输特点，运用风险指数对温度监测装置

供电源进行评价、筛选，得到以下结论：

１）随着环境压力的降低，电池发生热失控的
概率降低，后果严重度降低，电池更安全。

２）电池风险的不同，主要取决于 Ｐ值的大
小，电池内部活性物质越多，电解质中有机物含量

越高，危险越大。

３）通过风险指数，确定了６种电池的热失控
风险从大到小分别为 ＣＲ１２３Ａ、ＥＲ１４５０５、ＣＲ２、
ＣＲ２０３２、ＥＲ１４３３５、ＥＲ１４２５０。为了提高陆空联运
冷链货物的安全性，建议选择 ＥＲ系列低容量
（８００ｍＡ·ｈ）电池为供电源。

电池产热是危害的来源之一，但发生危险后

释放的毒性气体也存在一定安全隐患，本文尚未

考虑该方面的定性定量分析，在后续研究中会考

虑毒害性风险。
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基于结构分区与应变电桥解耦的支柱式

主起落架载荷测量

蒋启登

（中国飞行试验研究院飞机所，西安 ７１００８９）

　　摘　　　要：为解决应变法测量支柱式主起落架载荷中的低灵敏度、高耦合度和强非线
性等问题，提出了结构分区解耦和应变电桥解耦设计方法。在集中传力的轮轴和活塞杆上优

选出不同等效分量载荷作用下的结构变形有效部位，并在对应部位优化布置了弯矩剪力扭
矩应变电桥阵列，通过某型飞机起落架综合加载校准，得到了简洁可靠的支柱式主起落架载荷

测量模型。载荷校准试验表明：轮轴上剪力电桥对垂向载荷的响应灵敏度相比支柱上拉压电

桥对垂向载荷的响应灵敏度提高约 ６０％，并与压缩行程变化无关。在该型机着陆试验中，利
用所提载荷测量模型和飞行数据计算得到了满足工程精度要求的主起落架着陆载荷和缓冲器

功量吸收结果。

关　键　词：支柱式起落架；圆环截面；结构分区；应变解耦；应变电桥影响系数；载荷
校准与测量；着陆试验

中图分类号：Ｖ２１７＋．３２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９１９０９

　　飞机在起降和地面运行过程中，飞行员需适
时实施滑行、转弯、回转、刹车、滑跑起飞、着陆等

各种操作和动作，加上跑道不平度、道面突风及飞

机离地或接地姿态变化等因素，综合导致飞机起

落架的受载和传载复杂多变，对飞机起落架的实

际受载进行测量具有极其重要的工程意义。应变

电测法是国内外飞行实测飞机载荷的常用方

法
［１４］
。在众多的起落架结构形式布局中，支柱

式起落架在军民用飞机的设计中被广泛采用。早

在２１世纪初，笔者参考俄罗斯专家建议，采用了
在支柱外筒上方布置拉压和弯矩应变电桥来测量

某型飞机支柱式主起落架的三向外载荷，但着陆

试验的实测结果表现出明显的异常：在着陆冲击

缓冲器反行程期间，垂向载荷急剧减小至 ０或某
一负值，随后回升到一定的正值后再减小至 ０，而

航向起转滞后严重，回弹过程较长，振荡周期长，

以致机轮离地后支柱仍在航向和侧向振荡。当时

翻查多架次着陆段的应变数据，发现支柱上方的

电桥响应基本都存在与上述载荷异常相近的变

化。５年后，笔者又参考美国、俄罗斯相关示意性
资料

［４］
，继续探索了在该型飞机主起落架的活塞

杆和轮轴上布置弯矩电桥和剪力电桥进行载荷测

量的新途径———基于起落架下部主结构弯剪变形

的应变测载法，以评估着陆试验中应变电桥响应

规律。飞行数据显示，在着陆冲击期间，主要敏感

垂向载荷的剪力电桥响应历程和敏感侧向载荷的

弯矩电桥响应历程中均不存在前述急剧异常变

化，初步展示出新方法能够改善载荷测量精度的

有利前景，但因没有进行载荷校准，其可用于载荷

测量的准确结果不得而知。基于上述现象和实

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105005&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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践，分析认为支柱上方布置应变电桥进行起落架

载荷测量所面临的挑战和局限在于：支柱结构及

其主要部件的轴向刚度大，拉压电桥灵敏度低；缓

冲支柱外筒上的拉压电桥受缓冲器内压影响严

重；各向受载耦合和变形叠加，导致应变电桥响应

独立性差；应变测量剖面偏高，结构惯性质量较

大。这些因素最终导致飞机着陆冲击之类的动态

载荷测量难于精确实现。

为了解决这些关键问题以提高载荷测量精

度，并充分验证基于起落架下部主结构弯剪变形

的应变测载法，本文通过静力学等效分析和传力

结构局部应力分析，运用应变测力天平原理
［５］
，

结合多型飞机定型或适航任务，在受载复杂的通

用型支柱式主起落架结构构件系内，经过数年多

次探索试验找到截面受载复杂但剖面不同区域结

构应力解耦相对简洁的结构件及其应变电桥解耦

的有效敏感部位，并在起落架下部结构部件（如

轮轴、活塞杆等）的不同解耦部位选择布置恰当

的可电气解耦的弯矩剪力扭矩应变全桥阵列，
经过单向载荷校准、载荷组合校准，得到简洁可靠

的载荷模型，为实测支柱式主起落架载荷提供了

坚实基础。

１　典型支柱式主起落架结构及其受载

飞机设计中常用的支柱式主起落架结构形式

如图 １所示。支柱式主起落架主要由外筒、活塞
杆、扭力臂、轮轴、收放作动筒、主撑杆、含刹车装

置和轮胎的机轮、油气式缓冲器（通常支柱与缓

冲器合在一起称为缓冲支柱）等组成
［６］
。

从起落架结构设计要求的承载能力与质量优

化角度，薄壁圆管状杆件通常是起落架外筒、活塞

杆及轮轴等主要承力构件的最优结构形式，圆管

状结构在各种单向载荷或复合载荷作用下均具有

很好的强度、刚度特性及较高的受压稳定性。

飞机起飞、着陆及地面滑行、刹车、转弯等运

动过程中，起落架轮胎与机场起降道面或滑行道

等直接接触，道面施加给起落架轮胎的外部接触

力可分解成三维正交的垂向力、侧向力和航向力。

按国军标 ＧＪＢ６７．４Ａ—２００８［７］或适航规定，起落
架垂向力 Ｐｚ过机轮中心垂直于地面向上，侧向力
Ｆｙ作用于轮胎接地面指向飞机正侧面，着陆起转
回弹及地面不刹车滑行滑跑时的航向力 Ｐｘ过机
轮中心并指向飞机航向，刹车时的刹车力 Ｆｘ作用
于轮胎接地面指向飞机逆航向，作用于轮胎接地面

的刹车力 Ｆｘ会形成刹车力矩，使轮轴受到扭矩 Ｍｙ
的作用

［７］
。作用在机轮上的外载荷如图１所示。

图 １　支柱式主起落架简要结构及其机轮受载和

轮轴剖面受载示意

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｓｗｈｅｅｌｌｏａｄａｎｄｗｈｅｅｌａｘｌｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄ

在飞机地面运动的滑行滑跑、转弯、刹车、着

陆冲击等不同使用阶段中，上述各载荷分量不一

定会全部同时存在，有时只存在垂向力，有时是垂

向力与侧向力的组合，有时是垂向力与航向力的

组合。飞机地面滑行滑跑时，主起落架主要受到

地面施加的垂向力 Ｐｚ作用，轮胎与道面间的滚动
摩擦较小，因而航向力较小；转弯时，主起落架主

要受到垂向力 Ｐｚ和侧向力 Ｆｙ的共同作用；刹车
时主要受到轮胎与道面间的刹车力 Ｆｘ、刹车力矩
Ｍｙ和垂向力 Ｐｚ的同时作用；着陆冲击时主要受
到垂向力 Ｐｚ、轮心航向力 Ｐｘ和侧向力 Ｆｙ的共同

作用等
［７］
。

针对典型支柱式主起落架受到的上述载荷分

量而言，将活塞杆及轮轴部分相对于外筒及其机

体安装铰点的综合结构体当作悬臂梁结构，在此

前提下，比较理想的应变载荷测量剖面应位于活

塞杆下端和轮轴内外侧，而不是选择在外筒及其

扭力臂等部件上。前者受力、传力比较集中，测量

０２９
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剖面与行程变化无关，惯性质量相对较小，后者虽

然结构弯曲变形较大，但受缓冲器油气压力影响

严重，且结构惯性质量较大。在集中受力且传力

途径唯一的活塞杆下端和轮轴剖面上如何进行结

构应力解耦分区和应变电桥解耦设计，是成功进

行此类支柱式主起落架载荷测量的关键和基础。

以图１中轮轴的圆环型截面剖面受载为例，
设定轮轴应变剖面距离机轮轮心的侧向距离为

Ｌ１，机轮滚动半径为 Ｒ，则轮胎受到的外载荷（不
刹车时 Ｐｘ、Ｆｙ、Ｐｚ或刹车时 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｐｚ）传递到轮
轴应变剖面时，该剖面的主要受载分量（等效载

荷分量）如下：

１）轮心航向力Ｐｘ引起轮轴的航向剪力 Ｑｘ＿Ｐｘ
（Ｑｘ＿Ｐｘ＝Ｐｘ）和垂向弯矩 Ｍｚ＿Ｐｘ（Ｍｚ＿Ｐｘ＝ＰｘＬ１），
刹车力 Ｆｘ引起轮轴的航向剪力 Ｑｘ＿Ｆｘ（Ｑｘ＿Ｆｘ＝
Ｆｘ）、垂向弯矩 Ｍｚ＿Ｆｘ（Ｍｚ＿Ｆｘ＝ＦｘＬ１）及刹车力矩
Ｍｙ＿Ｆｘ（Ｍｙ＿Ｆｘ＝ＦｘＲ）。

２）轮心垂向力 Ｐｚ引起轮轴的垂向剪力 Ｑｚ＿Ｐｚ
（Ｑｚ＿Ｐｚ＝Ｐｚ）、航向弯矩 Ｍｘ＿Ｐｚ（Ｍｘ＿Ｐｚ＝ＰｚＬ１）。

３）接地侧向力 Ｆｙ引起轮轴的轴向力 Ｔｙ＿Ｆｙ
（Ｔｙ＿Ｆｙ＝Ｆｙ）、航向弯矩 Ｍｘ＿Ｆｙ（Ｍｘ＿Ｆｙ＝ＦｙＲ）。

上述载荷传递用矩阵形式表达如下：

Ｑｘ
Ｑｚ
Ｍｘ
Ｍｚ
Ｔ



















ｙ

＝

１ ０ ０
０ ０ １
０ Ｒ Ｌ１
Ｌ１ ０ ０















０ １ ０

Ｐｘ
Ｆｙ
Ｐ










ｚ

（１）

或

Ｑｘ
Ｑｚ
Ｍｘ
Ｍｚ
Ｍｙ
Ｔ





















ｙ

＝

１ ０ ０
０ ０ １
０ Ｒ Ｌ１
Ｌ１ ０ ０

Ｒ ０ ０



















０ １ ０

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｐ










ｚ

（２）

式（１）和式（２）均表明，等效载荷分量 Ｑｘ、Ｑｚ
及 Ｔｙ与力臂大小没有关系，而 Ｍｘ、Ｍｚ和 Ｍｙ与剖
面位置 Ｌ１或机轮滚动半径 Ｒ有关。从载荷测量
角度，在遵循圣维南原理情况下，测量 Ｑｘ、Ｑｚ及
Ｔｙ的应变剖面位置可以适当调整。

若将测量剖面移至活塞杆最下端，也可作上

述类似的载荷等效转换，还需知道测量剖面到轮

胎受力区的相对几何尺寸即可。上述载荷传递关

系表明，机轮轮胎受到地面施加的三分量载荷，传

递至轮轴或活塞杆的独立载荷分量就增加了２个
或３个力矩的作用，因而轮轴或活塞杆受载就更

加复杂。

鉴于起落架主要承力、传力部件均采用各向

同性的金属材料制成，在金属材料线弹性范围内，

结构部件既定部位的变形与其受载成线性关系。

因此，通过在起落架结构的轮轴或活塞杆等关键

部位布置力求独立敏感上述等效载荷分量的应变

电桥，就可以实现机轮外载荷的解耦测量。

２　结构分区解耦及应变电桥解耦

根据第１节结构形式及其受载分析得到的载
荷传力形式与效果，基于不同的等效载荷分量在

关键测量剖面上的应力分布特点进行结构分区解

耦抉择，在此基础上采取恰当的应变电桥解耦设

计，力求实现应变电桥对不同载荷分量的独立敏

感或降耦敏感。

结构分区解耦基于风洞测力天平的应变测量

结构敏感元件设计原理，分析各等效载荷分量在

起落架主传力结构的横截剖面上产生的不同应力

分布，选择在某一等效载荷分量作用下最大应力

区布置相应的应变测量电桥，同时尽量避开其他

等效载荷分量所致的应力分布对该应变电桥产生

影响，以实现该等效载荷分量下的应力分布在应

变测量剖面上的分区敏感或不敏感。依据材料力

学和弹性力学理论，支柱式主起落架轮轴的薄壁

圆管结构在上述各载荷分量的单独作用下，轮轴

某一横截剖面处应力分布具有上下、左右、前后的

轴对称或轴反对称性，或者具有相对圆环截面中

心的对称性或反对称性。基于各等效载荷分量下

的应力分布可知，对于支柱式主起落架轮轴应变

测量剖面：

１）在轮轴应变测量剖面表面的正上下方和
正前后方布置的剪力电桥，可以实现等效载荷分

量中剪力 Ｑｘ和 Ｑｚ的结构分区测量。
２）在轮轴应变测量剖面表面的正上下方和

正前后方布置的弯矩电桥，可以实现等效载荷分

量中弯矩 Ｍｘ和 Ｍｚ的结构分区测量。
３）由侧向力 Ｆｙ引起的轮轴轴向力 Ｔｙ和刹

车力 Ｆｘ引起的轮轴扭矩 Ｍｙ分别导致的轴向正
应力和周向剪应力在该剖面上呈环状均匀分

布。为避开与前面剪力电桥和弯矩电桥在同一

剖面上的安装位置干涉，拉压电桥和扭矩电桥

可在轮轴测量剖面 ４５°或 １３５°直径方向处的表
面上布置。

所谓应变电桥解耦，是利用轴对称圆环截面

上应力分布的对称性和反对称性，采用适当敏感

栅结构形式的应变计，根据 ４个桥臂均参与结构

１２９
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受力而产生组合应变的惠斯顿全桥应变测量原

理，配以恰当的组桥，实现电桥解耦与信号放大，可

以大幅提高应变电桥对某一欲测等效载荷分量的

响应输出灵敏度，显著降低或消除其他独立的等效

载荷分量和环境温度对应变电桥响应的交叉影响。

根据前述结构受力传力分析、剖面应力分区

及应变电桥解耦，在另一型飞机的支柱式主起落

架的轮轴、活塞杆等部位进行了新的应变改装设

计。依据解耦原理和测量要求，将同一测量剖面

上相对位置处粘贴好的同型同批的成对半桥应变

计组成诸如剪力、弯矩、扭矩等类型的应变全桥。

该型飞机支柱式左主起落架轮轴内外及其附近的

应变测量剖面选择与应变计改装实施效果如图 ２
所示，其中轮轴内表面剖面ⅠⅠ为应变测量剖面
Ｌ１，法兰盘内侧轮轴外表面剖面ⅡⅡ为应变测量
剖面 Ｌ２，活塞杆底端外表面剖面ⅢⅢ为应变测
量剖面 Ｌ３。

图 ２　左主起落架轮轴内外应变计改装实况

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｇａｇｅｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅ

ｗｈｅｅｌａｘｉｓｏｆｌｅｆｔｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ

３　支柱式主起落架应变载荷校准

应变载荷校准是通过地面台架和液压作动系

统、数据采集系统对起落架上的应变电桥进行加

载试验，以建立表征已知校准载荷和应变电桥输

出之间关系的载荷测量模型的力学试验过程。飞

行中，将缓冲器压缩量和飞行实测应变响应代入

加载校准给出的载荷测量模型，计算得到起落架

实际载荷。采用起落架离机载荷校准技术，将起

落架固定在专用台架上，以假机轮代替真机轮实

现加载，模拟实际受载进行应变电桥载荷校准。

该飞机左主起落架校准试验现场如图３所示。
为了克服缓冲器压缩行程变化对起落架上应

变电桥响应的复杂影响，需采用对缓冲器实施放

气充满油再按需放油的方式，实现量化分级调节

固定压缩行程的目的，以便插值考虑压缩行程对

载荷测量模型的影响。某飞机主起落架分别在 ５
级不同缓冲器压缩行程下，对其进行加载校准，同

步记录各校准载荷和活塞杆与轮轴上应变电桥响

应。作为校准数据的典型例子，图 ４给出了 ５０％
压缩行程下，左主起落架轮轴内外和活塞杆底端

上主要应变电桥响应与机轮垂向载荷 Ｐｚ或正负

图 ３　左主起落架倒装固定后的加载校准实况

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｌｅｆｔｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｕｐｓｉｄｅｄｏｗｎ

图 ４　左主起落架 ５０％压缩行程时，垂向载荷 Ｐｚ、

侧向载荷 Ｆｙ与部分应变电桥响应的线性关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｉｎ

ｂｒｉｄｇｅｓｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｏｒｓｉｄｅｌｏａｄｗｉｔｈ５０％ ｓｔｒｏｋｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒｌｅｆｔｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ

２２９
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侧向载荷 Ｆｙ等独立载荷分量的关系曲线，图中横
坐标为相对各自最大校准载荷的百分比。本文中

应变电桥命名规则为：应变测量剖面号 ＋应变电
桥类型，以 Ｌ２Ｑｚ例，Ｌ２Ｑｚ表示左主起落架ⅡⅡ剖
面 Ｌ２处的剪力型应变电桥 Ｑｚ。

图４及其他试验数据均表明，起落架上主要
应变电桥在各独立载荷分量下应变响应的线性、

重复性、灵敏度等特性均较好，在单向校准载荷作

用下，主要敏感应变电桥的输出与对应校准载荷

均呈线性关系。将针对飞机翼面载荷测量提出的

应变电桥影响系数
［１］
这一概念用于起落架载荷

测量的应变电桥特性分析中，单位外载荷作用下

结构上的应变电桥输出被定义为应变电桥的影响

系数。计算各应变电桥分别在各独立载荷分量下

的应变电桥影响系数矩阵，进一步绘制得到应变

电桥的响应特性曲线———不同独立载荷分量下应

变电桥影响系数随缓冲器压缩行程变化的曲线。

该起落架的典型应变电桥影响系数曲线如图５所
示。图中应变电桥影响系数曲线命名规则为：应

变测量剖面号 ＋应变电桥类型 ＋外载荷分量，以
Ｌ１ＱｚＦｙ例，Ｌ１ＱｚＦｙ表示左主起落架ⅠⅠ剖面 Ｌ１
的剪力型应变电桥 Ｑｚ在侧向力 Ｆｙ作用下的应变
电桥影响系数，其他编号与此类似。

由图５可知，在各级压缩行程下，轮轴剪力电
桥 Ｌ１Ｑｚ对垂向载荷 Ｐｚ具有较好的独立敏感性，
弯矩电桥 Ｌ１Ｍｘ、Ｌ２Ｍｘ及剪力电桥 Ｌ２Ｑｚ对垂向载
荷 Ｐｚ和侧向载荷 Ｆｙ均有较好的恒定比例敏感
性，扭矩电桥 Ｌ２Ｔｙ对刹车载荷 Ｆｘ均有较好的独
立敏感性，剪力电桥 Ｌ２Ｑｘ对轮心航向载荷 Ｐｘ或
刹车载荷 Ｆｘ具有较好的独立敏感性。

该起落架载荷校准实践表明，传统方法在支

柱外筒或活塞杆底端上布置的拉压电桥对垂向载

荷的响应灵敏度不大于 ０．０５με／（９．８Ｎ），并且
易受航向和侧向载荷的非线性影响，受局部应力

集中影响严重，而轮轴上的剪力电桥对垂向载荷

的响应灵敏度可达到 ０．０８με／（９．８Ｎ），灵敏度
提高约６０％，而且独立性更好，受压缩行程变化
影响极小。

图 ５　左主起落架轮轴应变电桥在各载荷分量作用下的影响系数与压缩行程的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｓｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅｓ

ｏｎｌｅｆｔｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒａｎｄｂｕｆｆｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｏｋｅ
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　　图５还表明，轮轴上多数应变电桥在某些独
立载荷分量下的应变电桥影响系数与压缩行程变

化无关；而在小压缩行程时，基于扭力臂结构间隙

更大、结构局部应力梯度大和活塞杆较大外伸致

使假机轮加载方向小幅偏斜等因素，使某些载荷

分量下的应变电桥影响系数曲线有所偏折；对于

轮轴内表面剖面ⅠⅠ上 Ｌ１系列应变电桥影响系
数与轮轴外表面剖面ⅡⅡ上 Ｌ２系列应变电桥影
响系数相比，受压缩行程影响更小，轮轴外表面剖

面ⅡⅡ上的剪力应变电桥则受压缩行程影响稍
明显，原因在于：轮轴套合在活塞杆 Ｌ型底端的
通孔内，导致轮轴内剖面ⅠⅠ感受外载荷更直
接，而法兰盘内侧的轮轴外剖面ⅡⅡ受载间接且
受结构局部效应影响更大。

利用上述应变电桥库的组合和大量的校准试

验数据，采用多元线性回归分析
［８］
或遗传算法

［９］

建立了不同压缩行程下的 Ｐｘ或 Ｆｘ、Ｐｚ、Ｆｙ等待测
外载荷分量的载荷测量矩阵模型，模型均方根误

差 ＲＭＳ都小于５％，满足飞行试验［１０１２］
载荷测量

精度要求。

４　着陆试验结果与分析
将应变载荷校准后的起落架安装到某型试验

飞机上，应变电桥和压缩行程位移传感器等接入

机载测试系统并完成测量通道的一体化校准，在

飞机起降的过程中记录起落架上所有加装应变电

桥和位移传感器的电信号响应，利用测量通道的

校准系数矩阵，换算得到各传感器响应的物理参

数时间历程。

在起落架载荷飞行实测中，将实测并扣除初

值的应变历程和缓冲器压缩行程代入利用校准试

验得到的载荷测量矩阵模型中，计算得到实测起

落架载荷历程。图 ６为该型飞机两点着陆试
验

［１３１５］
时的左主起落架载荷历程曲线。在图 ６～

图８及其相关数据中，左主起落架缓冲器压缩行
程 ＨＢＭＬ为相对于各起落架缓冲器最大结构限制
行程的压缩行程百分比，左主起落架各着陆载荷分

量 ＬＰｘ、ＬＰｚ、ＬＦｙ量值大小均为相对于各主起落架
垂向使用限制载荷的无量纲化载荷分量系数。

由图６可知，某飞机两点着陆时，其主起落架
受载特点表现为轮胎先接地，起落架垂向受载，随

即缓冲器开始压缩，垂向载荷 ＬＰｚ急剧增大，侧向
载荷 ＬＦｙ出现；随着轮胎与道面的摩擦作用，机轮
起转，起落架航向载荷 ＬＰｘ产生，垂向和侧向载荷
均达到最大，随即垂向载荷和侧向载荷减小，起落

架航向载荷迅速回弹，继而航向载荷振荡３周，衰

减至０，缓冲器开始伸展。鉴于该主起落架缓冲
器全行程较大、充填较软，故飞机起落架还未完全

跳离地面时，垂向载荷和侧向载荷就已减小至０。
各载荷分量的时间相位关系表现为：先垂向

受载，紧接着出现侧向受载和缓冲器压缩，随后机

轮航向起转和回弹，然后垂向载荷和侧向载荷减

小，以及航向振荡衰减。

上述参数变化曲线从载荷规律及相位特征角

度充分地表现出了支柱式主起落架的结构特性和

受载特点，与此类似的许多实测结果已用于该型

飞机着陆强度和缓冲性能评价。

为方便与图６对比，将笔者在２１世纪初实测
的某型机支柱式左主起落架着陆冲击受载结果绘

制于图７中。
将图６中飞机４次着陆试验时的左主起落架

垂向载荷 ＬＰｚ和相应缓冲器压缩行程 ＨＢＭＬ绘制
成缓冲器功量吸收曲线，如图 ８所示。曲线包围
的面积正是左主起落架缓冲器所吸收飞机着陆时

图 ６　某飞机着陆时左主起落架机轮各载荷分量与

缓冲器压缩行程的变化历程

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｂｕｆｆｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｏｋｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｌｅｆｔｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｄｕｒｉｎｇｌａｎｄｉｎｇ

图 ７　早期实测的某飞机左主起落架着陆载荷历程

Ｆｉｇ．７　Ｌａｎｄｉｎｇｌｏａｄｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｆｏｒ

ｌｅｆｔｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔ
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　第 ５期 蒋启登：基于结构分区与应变电桥解耦的支柱式主起落架载荷测量

图 ８　左主起落架缓冲器吸收功量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｂｕｆｆｅｒｏｆ

ｌｅｆｔｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ

一半的垂向动能中的主要部分，轮胎还要吸收着

陆垂向动能的另一小部分，曲线积分计算得到缓

冲器平均吸能效率约为 ８２％，这与落震试验结果
基本相符。

根据图８功量曲线：
１）对于缓冲器压缩正行程而言，在 ０～１０％

的行程区，垂向载荷迅速上升至 ０．３７；在 １０％ ～
３５％的正行程区，垂向载荷再缓慢上升至 ０．４５，
３５％行程时垂向载荷达到最大；在 ３５％ ～６０％的
正行程区，垂向载荷中速下降至 ０．３１，在 ６０％ ～
８０％的正行程区，垂向载荷保持在０．３２。

２）对于缓冲器伸展反行程而言，在 ８０％ ～
６５％的反行程区，垂向载荷呈指数迅速减小至
０．１５，在６５％ ～５０％的反行程区，垂向载荷有波
动；在５０％ ～０的反行程区，垂向载荷缓慢减小至
０．０２。

将起落架缓冲器看作具备油液阻尼的气体减

震弹簧，则垂向载荷 ＬＰｚ与缓冲器压缩行程
ＨＢＭＬ之间的曲线斜率，即弹簧的刚度几乎是不
断变化的，并且压缩和伸展过程中的斜率差异巨

大，非线性特征十分显著。

综上，飞机着陆时起落架受载是复杂多变的，

载荷实测结果已反映出其受载的三向复合和非线

性特点。

５　结　论

通过多型飞机支柱式主起落架的应变载荷测

量飞行试验研究表明：

１）就支柱式主起落架应变测载而言，活塞杆
底端和轮轴内外空余区均为比较理想的应变电桥

布局部位。一是受力传力比较集中，不同分量载

荷作用下的应力分布各异，可有效实现结构分区

下的应变电桥定位布局；二是相对支柱中上部而

言，结构惯性质量较小，应变电桥感受的结构惯性

力也小；三是应变响应的耦合程度及维度可以有

效降低。

２）将机轮外载等效到各应变载荷测量剖面
的综合受载，再对应变测量剖面实施结构应力分

布分区和应变全桥优化布置，有利于实现应变测

载的双重高效解耦。

３）采用轮轴或活塞杆上的剪力、弯矩、扭矩
类型为主的应变电桥敏感阵系列在应变电桥响应

的敏感性、独立性及与缓冲器压缩行程的无关性

等方面，比在支柱上的以弯矩、拉压类型为主的应

变电桥敏感阵更具有优越性，从而可以在确保测

载精度的前提下，大大减少载荷校准时加载工况

数和压缩行程分级次数。

４）对于应变法测量起落架载荷而言，计算应
变电桥影响系数并绘制其随缓冲器压缩行程的关

系曲线，据此有助于分析应变电桥的载荷特性规

律和优选测载应变电桥。

５）基于应变法的起落架载荷实测研究表明，
起落架着陆受载具有高度的复杂性、耦合性及强

烈的非线性特征。

基于起落架下部主结构弯剪变形的应变测载

法和上述结论是针对支柱式主起落架的测载研究

而得出。对于摇臂式或半摇臂式起落架，其垂向

和航向受载导致起落架下部的摇臂或轮轴上的应

变响应是高度耦合的，且耦合比例与摇臂角度或

缓冲器压缩行程密切相关，此类起落架外载荷的

测量方法和详细规律还有待于更广泛的试验

研究。
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４：Ｇｒｏｕｎｄｌｏａｄｓ：ＧＪＢ６７．４Ａ—２００８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，ＴｈｅＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８：１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＲＩＣＨＡＲＤＤＬ，ＩＷＡＮＰ．ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＤＯＥ

ｂａｌａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄａｔＤＮＷ：ＡＩＡＡ２００７１４４

［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００７．

［９］ＺＨＡＯＹ，ＬＩＺＲ，ＪＩＡＮＧＱＤ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｌｏａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４：１６．

［１０］王记，许景铭，金兆丰，等．军用飞机强度和刚度规范飞行试

验：ＧＪＢ６７．１０—１９８５［Ｓ］．北京：国防科学技术工业委员

会，１９８５：１０１５．

ＷＡＮＧＪ，ＸＵＪＭ，ＪＩＮＺＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｉｔａｒｙａｉｒｐｌａｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｒｉｇｉｄｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ：ＧＪＢ６７．１０—１９８５［Ｓ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａ

ｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ，１９８５：１０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］国防科学技术工业委员会．军用飞机结构强度规范．第 １０

部分：飞行试验：ＧＪＢ６７．１０Ａ—２００８［Ｓ］．北京：国防科学技

术国防科学技术工业委员会军标出版发行部，２００８：３１０．

ＴｈｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎ

ｄｕｓｔｒｙ．Ｍｉｌｉｔａｒｙａｉｒｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｐａｒｔ

１０：Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓ：ＧＪＢ６７．１０Ａ—２００８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，ＴｈｅＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８：３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ 国防科学技术工业委员会．军用飞机验证要求：ＧＪＢ

１０１５Ａ—２００８［Ｓ］．北京：国防科学技术工业委员会军标出

版发行部，２００８：８１５．

ＴｈｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎ

ｄｕｓｔｒｙ．Ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｐｌａｎｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ：ＧＪＢ

１０１５Ａ—２００８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄ

Ｐｒｅｓｓ，ＴｈｅＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｉｃｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８：８１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］蒋启登．陆基飞机大下沉速度对称着陆试验方法［Ｊ］．北京

航空航天大学学报，２０１３，３９（１１）：１４２１１４２５．

ＪＩＡＮＧＱＤ．Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｓｉｎｋｓｐｅｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌａｎｄｉｎｇ

ｕｓｅｄｉｎｌａｎｄｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３９

（１１）：１４２１１４２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＲＯＢＥＲＴＫＨ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｎｕａｌｆｌａｒｅａｎｄｌａｎｄ

ｉｎｇ：ＡＩＡＡ７４８３４［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，１９７４．

［１５］ＭＯＲＩＲ，ＳＵＺＵＫＩＳ．Ｏｐｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｆｏｒｈｕｍａｎｌａｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎａｌｙｓｉｓ：ＡＩＡＡ２００７２８４３［Ｒ］．Ｒｅ

ｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００７．

　作者简介：

　蒋启登　男，硕士，高级工程师。主要研究方向：飞机载荷、强

度试飞、结构强度规范。
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　第 ５期 蒋启登：基于结构分区与应变电桥解耦的支柱式主起落架载荷测量

Ｌｏａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｍａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ

ＪＩＡＮＧＱｉｄｅｎｇ

（ＡｉｒｃｒａｆｔＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｈｉｇｈｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｎｄｐｒｏｍｉｎｅｎｔｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｂｙｓｔｒａｉｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｒｏｕｇｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｗｈｅｅｌａｘｉｓａｎｄｐｉｓｔｏｎｒｏｄｗｉｔｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｆｅｒ，ａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｕｍｅｎｔｓｈｅａｒｔｏｒｑｕｅｓｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅａｒｒａｙｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｌｏａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｌｏａｄｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ．Ｔｈｅｌｏａｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｅａｒ
ｂｒｉｄｇｅｏｎｔｈｅｗｈｅｅｌａｘｉｓｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｓａｂｏｕｔ６０％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ
ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｔ，ａｎｄｈａｓｎｏｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｏｋｅ．Ｆｉｎａｌｌｙｉｎｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓｔｈｅｌｏａｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｆｌｉｇｈｔｄａｔａｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｌｏａｄａｎｄｂｕｆｆｅｒｐｏｗｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ；ｃｉｒｑｕｅｓｅｃｔｉｏｎ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ；ｓｔｒａｉｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅ；ｌｏａｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｌａｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００５０９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００６０５１６：３５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００６０５．１１３３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＭｉｎｉｓｔｒｙＬｅｖｅｌＰｒｏｊｅｃｔ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：２６２３６７０６３５＠ｑｑ．ｃｏｍ
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２０２１年 ５月
第４７卷 第５期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００３０２；录用日期：２０２００４０３；网络出版时间：２０２００４１３１１：０７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４１３．１０３５．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１９０３０８４）；火箭军装备预先研究项目 （３０４０２０３０２）；江苏省自然科学基金 （ＢＫ２０１８０３５８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ＺｈｕＱｉａｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：朱黔，许诺，黄蓓，等．基于角色切换策略的多无人机协同区域搜索［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：９２８
９３８．ＺＨＵＱ，ＸＵＮ，ＨＵＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉＵＡＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｒｏｌｅｓｗｉｔｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：９２８９３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００７０

基于角色切换策略的多无人机协同区域搜索

朱黔１，，许诺１，２，黄蓓１，李强１，周锐３

（１．中国运载火箭技术研究院 战术武器事业部，北京 １０００７６；　２．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；

３．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对存在随机分布目标的区域快速搜索问题开展研究，考虑无人机有限通
信能力和探测信息的实时回传需求，提出了一种基于角色切换策略的多无人机协同区域搜索

方法。首先，考虑各无人机平台的历史搜索信息和协同搜索收益，基于概率传感器模型构建了

多无人机协同区域搜索求解框架；其次，基于４项无人机节点重要性的评价指标，采用改进逼
近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）完成无人机节点重要性评估，通过无人机角色动态切换实现了区域
搜索过程中协同搜索收益与网络连通性的平衡；最后，考虑机间防撞、通信保持、无人机运动学

等约束条件，利用分布式滚动时域优化方法完成各无人机在线运动规划，实现多无人机协同区

域搜索。仿真结果表明了所提方法的可行性和有效性。

关　键　词：无人机；节点重要性；角色切换策略；协同区域搜索；改进逼近理想解排序
法（ＴＯＰＳＩＳ）

中图分类号：ＴＰ３９１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９２８１１

　　区域搜索是情报侦察的重要手段，比较单架
无人机，多无人机协同搜索能够尽可能覆盖任务

区域并提高搜索效率，获取更为准确的目标信息。

针对多无人机协同区域搜索问题，目前国内

外的研究主要分为 ２个方向：①以传统的搜索论
为基础，主要针对静态目标的搜索，以最大化目标

发现概率为目标，设定能够完全覆盖任务区域的

固定搜索航线，如 Ｚｏｍｂｏｎｉ搜索、Ｓｐｉｒａｌ搜索等；
②考虑目标搜索的动态过程，根据传感器获取的
探测信息，通过在线规划实现无人机运动控制，主

要基于不同的搜索图，如概率图
［１３］
、信息素

图
［４５］
、收益图

［６７］
等。

针对多无人机协同区域搜索，通常将待搜索

区域划分成大小相等的若干网格，以目标在网格

内的存在概率及无人机对网格状态的确定程度来

描述待搜索的目标信息。目前，多无人机协同区

域搜索问题已经取得了很多丰硕成果，但是考虑

远程指挥控制和实时态势感知，存在地面站需要

实时数据回传的研究刚刚起步，而这却广泛存在

于灾难救援、区域监视、远程感知等
［８１１］
。

在多无人机协同区域搜索过程中，随着搜索

任务的展开，各无人机对不同区域进行搜索，由于

通信范围有限，网络拓扑结构会不断发生变化，相

应地，无人机在网络中的重要程度和对协同搜索

任务的作用也随之动态变化。考虑无人机有限的

通信能力，实时搜索信息需通过多跳网络回传给

地面站，以实现远程指挥控制和态势感知。因此，

本文充分考虑搜索区域完全覆盖和通信拓扑动态

变化，建立准确有效的无人机节点重要性评估方

法并设计合理的任务分配机制，对实现协同区域

搜索任务与网络连通性的动态平衡具有重要的研

究意义。

qwqw
新建图章
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　第 ５期 朱黔，等：基于角色切换策略的多无人机协同区域搜索

１　多无人机协同区域搜索问题建模

１．１　无人机运动学模型
假设所有无人机都在同一高度并忽略风干

扰，仅考虑二维平面上的控制律设计，对应的无人

机运动学模型如下：

ｘ
ｙ
ψ
ｖ
















ω

＝ｆ（ｘ，ｕ）＝

ｖｃｏｓψ
ｖｓｉｎψ
ω

－１
τｖ
ｖ＋１
τｖ
ｕｖ

－１
τω
ω＋１

τω
ｕ





















ω

（１）

式中：ｘ＝（ｘ，ｙ，ψ，ｖ，ω）Ｔ为无人机状态向量，（ｘ，
ｙ）为惯性坐标系下的位置，ψ、ｖ、ω分别为无人机
的航向角、速度、偏航角速度；（τｖ，τω）为时间常

数，用于表征执行器时延；ｕ＝（ｕｖ，ｕω）
Ｔ
为无人机

控制向量，ｕｖ为速度控制命令，ｕω为偏航角速度

控制指令，需要满足如下约束
［１２１３］

：

ｕｖ－ｖ０ ≤ ｖｍａｘ

ｕω ≤ ω
{

ｍａｘ

（２）

其中：无人机的巡航速度为 ｖ０，速度和偏航角速度
的最大变化范围分别为 ｖｍａｘ和 ωｍａｘ。
１．２　概率传感器模型

在协同区域搜索过程中，通常采用简单的

传感器模型，如探测圆
［６７］
，而实际应用中部分

传感器可能存在视线角约束，并且二值覆盖函

数很难有效表示探测能力。文献［１４］基于真实
传感器，考虑探测距离、角度、可视性等要素，提

出概率传感器模型。将其引入多机协同区域搜

索中，采用覆盖概率作为评价指标，用于表征概

率传感器对各个网格的探测能力差异，相应的

覆盖概率函数由距离、方位角、俯仰角及可视性

函数构成。

Ｃ（ｓｉ，ｑ）＝ｆ［μｄ（ｐｉ－ｑ），μｐ（∠ｐ（ｑ－ｐｉ）－θｉ），

　　μｔ（∠ｔ（ｑ－ｐｉ）－ξｉ），ｖ（ｐｉ，ｑ）］ （３）
式中：ｓｉ＝（ｐｉ，θｉ，ξｉ）为四元组，表示第 ｉ架无人机
传感器配置信息，由位置 ｐｉ、方位角 θｉ及俯仰角

ξｉ构成；ｑ为待搜索区域网格中心点的位置坐标。
本文不考虑传感器视线遮挡，则覆盖概率函

数可改为如下形式：

Ｃ（ｓｉ，ｑ）＝ｆ［μｄ（ｐｉ－ｑ），μｐ（∠ｐ（ｑ－ｐｉ）－θｉ），

　　μｔ（∠ｔ（ｑ－ｐｉ）－ξｉ）］ （４）
相应地，距离、方位角及俯仰角函数表示

如下：

μｄ（ｐｉ－ｑ）＝１－
１

１＋ｅｘｐ［－βｄ（ｐｉ－ｑ－ｔｄ）］

（５）

μｐ（γｉ）＝
１

１＋ｅｘｐ［－βｐ（γｉ＋ｔｐ）］
－

　　 １
１＋ｅｘｐ［－βｐ（γｉ－ｔｐ）］

（６）

μｔ（ζｉ）＝
１

１＋ｅｘｐ［－βｔ（ζｉ＋ｔｔ）］
－

　　 １
１＋ｅｘｐ［－βｔ（ζｉ－ｔｔ）］

（７）

式中：γｉ＝∠ｐ（ｑ－ｐｉ）－θｉ；ζｉ＝∠ｔ（ｑ－ｐｉ）－ξｉ；参
数 ｔ、β用于调整 Ｓ函数的宽度和边界斜率，对应调
整这２个参数即可改变概率传感器探测能力。
１．３　多无人机协同区域搜索模型

假设待搜索区域 Ω为一个 ＬＸ×ＬＹ的二维矩

形平面，其被均匀分成 ＮＸ×ＮＹ个网格，为简便计
算，每个网格都用对应的中心点位置坐标进行表

示。选取 ＮＵ架同构无人机执行协同区域搜索任
务，其对应集合为 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＮＵ｝。假设有
ＮＴ个目标随机分布在该未知区域，相应的，其对
应的集合可表示为 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮＴ｝，为不失
一般性，目标的分布概率均满足正态分布。

在协同搜索过程中，无人机能够对其概率传

感器所覆盖的网格进行独立探测，并且通信范围

内的无人机彼此能够交换探测信息。以覆盖概率

作为网格探测程度的评价指标，设定固定的覆盖

阈值 ｐｓ，当该网格的覆盖概率超过固定阈值时，则
认为当前网格能够被无人机有效探测，反之不能。

定义 ａｍｊ为无人机 ｍ通过单次探测能够发现目标
ｊ∈Ｔ的概率，在 ｔｋ时刻无人机 ｍ对网格 ｑ探测的

次数记为 ｌｍ（ｑ，ｔｋ）。因此，截止到 ｔｋ时刻，无人机
ｍ对网格 ｑ在各时间点的探测次数可表示为
ｈｍ（ｑ，ｔｋ）＝｛ｌ

ｍ
（ｑ，ｔ１），ｌ

ｍ
（ｑ，ｔ２），…，ｌ

ｍ
（ｑ，ｔｋ）｝。

如式（８）所示，截止到 ｔｋ时刻无人机 ｍ对网格 ｑ
的总探测次数即为各个时间点的探测次数

之和
［６］
。

Ｌｍ（ｑ，ｔｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｌｍ（ｑ，ｔｉ） （８）

考虑通信时延，各架无人机需要保存接收到

所有无人机的最新探测信息。在 ｔｋ时刻，无人机
ｍ接收到无人机 ｎ对于网格 ｑ的总探测次数可表
示为 ｈｍ，ｎ（ｑ，ｔｋ－τ

ｎ，ｍ
），τｎ，ｍ为随机有界的通信时

延。而无人机 ｍ获得所有无人机的总探测次数
信息可表示如下：

ｈｍ^（ｑ，ｔｋ）＝｛ｈ
ｍ，ｎ
（ｑ，ｔｋ－τ

ｎ，ｍ
），ｎ∈ Ｕ｝ （９）

９２９
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在 ｔｋ时刻，依据接收到的最新探测信息，计
算目标 ｊ在网格 ｑ中的发现概率如下：

ｂｍｊ（ｈ
ｍ^
（ｑ，ｔｋ））＝１－∏

ＮＵ

ｎ＝１
（１－ａｎｊ）

Ｌｍ，ｎ（ｑ，ｔｋ－τｎ，ｍ）

（１０）
如果无人机 ｍ对网格 ｑ执行一次新的探测，

则无人机 ｍ对于网格 ｑ的总探测次数将变为

Ｌ^ｍ（ｑ，ｔｋ）＝Ｌ
ｍ
（ｑ，ｔｋ）＋１。因此，当无人机 ｍ对网

格ｑ执行一次新的探测，目标ｊ在网格ｑ中的发现
概率估计值可计算如下：

ｂ^ｍｊ（ｈ^
ｍ
（ｑ，ｔｋ））＝１－

　　（１－ａｍｊ）
Ｌ^ｍ（ｑ，ｔｋ） ∏

ＮＵ

ｎ＝１，ｎ≠ｍ
（１－ａｎｊ）

Ｌｍ，ｎ（ｑ，ｔｋ－τｎ，ｍ）

（１１）
式（１０）表示 ｔｋ时刻目标 ｊ在网格 ｑ中的发现

概率，而式（１１）则表示无人机 ｍ对网格 ｑ执行一
次新的探测后，目标 ｊ在网格 ｑ中的发现概率估
计值。由此可估算出，当无人机 ｍ对网格 ｑ执行
一次新的探测，其对在网格 ｑ内的目标 ｊ的发现
概率增量可计算如下：

β^ｍｊ（ｈ^
ｍ
（ｑ，ｔｋ））＝ｂ^

ｍ
ｊ（ｈ^

ｍ
（ｑ，ｔｋ））－ｂ

ｍ
ｊ（ｈ^

ｍ
（ｑ，ｔｋ））

（１２）
假设目标 ｊ在网格 ｑ内的先验概率为 ｐｊ（ｑ），

因先验信息一致，对所有无人机有 ｐｍｊ（ｑ）＝
ｐｊ（ｑ），因此可估算出无人机 ｍ对网格 ｑ执行一次
新的探测对应的搜索收益增加值为

ｃ^ｍｄ（ｑ，ｔｋ）＝∑
ｊ∈Ｔ
ｐｊ（ｑ）β^

ｍ
ｊ（ｈ^

ｍ
（ｑ，ｔｋ）） （１３）

如式（１４）所示，截止到 ｔｋ时刻，整个机群的
协同搜索收益可定义为目标存在先验概率与发现

概率的乘积。

ｐ（ｔｋ）＝ωＣ∑
ｑ∈Ｑ
∑
ｊ∈Ｔ
ｐｊ（ｑ [） １－∏

ＮＵ

ｍ＝１
（１－ａｍｊ）

Ｌｍ（ｑ，ｔｋ ]）
（１４）

式中：ｂｊ（ｑ，ｔｋ）＝１－∏
ＮＵ

ｍ＝１
（１－ａｍｊ）

Ｌｍ（ｑ，ｔｋ）为目标 ｊ

在网格 ｑ内的发现概率；ωＣ为加权常数。需要注
意的是，在计算协同搜索收益时并没有考虑通信

时延，而 Ｑ为整个待搜索区域划分成的网格
集合。

由式（１１）～式（１４）可以看出，整个搜索过程
中，无人机间仅需要共享对每个网格的总探测次

数。在每个探测周期内，各架无人机依据邻居无

人机共享信息对所存储的各无人机总探测次数进

行更新，对应更新原则如下：

Ｌｍ，ｎ（ｑ，ｔｋ－τ
ｎ，ｍ
）＝ ｍａｘ

ｉ∈ｍ∪Ｎｍ（ｔｋ）
（Ｌｉ，ｎ（ｑ，ｔｋ－τ

ｎ，ｉ
））

（１５）
当无人机 ｍ对网格 ｑ执行一次新的探测，其

增加的搜索收益主要由目标存在概率、历史搜索

信息及通信时延共同决定。对应的，总的搜索收

益增加值可用如下公式进行估算：

ｃｍｄ（ｔｋ）＝ωＣ∑
ｑ∈Ｑｍ
ｃ^ｍｄ（ｑ，ｔｋ）＝

　　ωＣ∑
ｑ∈Ｑｍ
∑
ｊ∈Ｔ
ｐｊ（ｑ）β^

ｍ
ｊ（ｈ^

ｍ
（ｑ，ｔｋ）） （１６）

若只考虑无人机单步运动规划，则可通过

式（１７）计算得到无人机 ｍ的最优控制输入：
ｕｍ（ｔｋ）＝ａｒｇｍａｘｃ

ｍ
ｄ（ｔｋ） （１７）

１．４　图论基础知识
针对多无人机协同区域搜索，在保持通信网

络拓扑连通的前提下，需要在短时间内最大化搜

索收益。利用无向图表示地面站和无人机共同构

成的拓扑网络，定义其为 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｖ为 ｎ个顶
点集合，Ｅ为节点边集。设 Ｎｉ为节点 ｖｉ的邻居集
合，则整个连通图的邻接矩阵可表示如下：

Ａ＝［ａｉｊ］ｎ×ｎ ＝
１ 　ｊ∈ Ｎｉ
０ 　ｊ Ｎ{

ｉ

整个连通图的拉普拉斯矩阵表示如下：

Ｌ＝［ｌｉｊ］ｎ×ｎ ＝
－ａｉｊ 　ｉ≠ ｊ

∑
ｊ≠ｉ
ａｉｊ 　{ ｉ＝ｊ

定义 λｉ（Ｌ）为拉普拉斯矩阵的第 ｉ小特征
值，满足０＝λ１（Ｌ）≤λ２（Ｌ）≤…≤λｎ（Ｌ）。其
中，λ２（Ｌ）为拉普拉斯矩阵的第二小特征值，也称
作费德勒值，其表示网络拓扑的几何连通性。而

无向图是否连通的充分必要条件
［１５］
可以表示

如下：

λ２（Ｌ）＞０ （１８）

２　无人机角色切换策略

在协同区域搜索任务中，随着搜索范围的逐

渐扩大，无人机群逐渐远离地面站的通信覆盖范

围，为保证实时信息能够及时回传给地面站，考虑

有限通信能力需要部分无人机充当中继无人机提

供通信服务，确保整个搜索任务的顺利执行。

考虑存在地面站的多无人机协同区域搜索，

由于无人机平台的通信能力有限，为实现远程指

挥控制和实时态势感知，如图１所示，需要在地面
站和远端搜索无人机间建立可靠的通信连接。

结合区域搜索任务特点，本文参考文献［１６］
提出了３种不同的无人机任务角色，用于实现协

０３９
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　第 ５期 朱黔，等：基于角色切换策略的多无人机协同区域搜索

同搜索收益和网络连通性保持之间的平衡与折

中。３种无人机角色分别为中继无人机、关节无
人机、搜索无人机，相应的角色功能和任务目标如

表１所示，具体各个角色之间的切换关系如图 ２
所示。

图 １　存在地面站的多无人机协同区域搜索

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉＵＡＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ

表 １　协同区域搜索任务中无人机角色信息

Ｔａｂｌｅ１　ＵＡＶｒｏｌｅｓｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

角色 功能 目标

中继无人机
提供机间数据传输

服务

确保地面站与关节无

人机间的通信连接

关节无人机
连接搜索无人机和

中继无人机

平衡搜索任务和网络

连通性

搜索无人机
搜索未知区域获取

目标信息
最大化协同搜索收益

图 ２　协同区域搜索任务中无人机角色切换关系

Ｆｉｇ．２　ＲｏｌｅｓｗｉｔｃｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇＵＡＶｓｉｎ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

２．１　无人机节点重要性评估要素
在协同搜索过程中，整个通信拓扑可以视为

一个复杂网络，而各架无人机可以视为复杂网络

中的节点。节点重要性评估
［１７］
是复杂网络的一

个重要研究内容，目前国内外学者针对节点重要

性评估提出了很多描述重要性的要素，如度中心

性、介数中心性、接近中心性、特征向量中心性

等
［１８２１］

。然而针对存在地面站的多无人机协同

区域搜索，为保持通信拓扑连接和协同区域搜索

任务的动态平衡，显然越靠近地面站的无人机节

点的重要程度越高，反之亦然。因此，现有描述节

点重要性的要素并不能直接应用，需要提炼出能

够准确反映无人机节点重要性差异的评价要素。

首先，频繁的角色切换不利于任务的连续性，

需要设置不同的重要程度表征任务角色。其次，

参照图论中最短路径，当前无人机到地面站的最

小跳数通道可以最大限度降低探测信息传输时延

并提高信息传输的可靠性
［２２］
；类比图论中通过某

一固定节点的全部最短路径，当前无人机在所有

无人机与地面站最小跳数通道上的比值能够表征

当前无人机对其他无人机通信的影响程度。针对

某些特定场景，以上 ３个要素不足以完全区分无
人机的重点程度，将当前无人机距离地面站实际

距离作为补充要素用于描述节点的重要程度。

ＲＶ（ｉ）＝

１ 　ＵＡＶｉ为搜索无人机

２ 　ＵＡＶｉ为关节无人机

３ 　ＵＡＶｉ
{

为中继无人机

（１９）

ＭＨ（ｉ）＝ ｍｉｎ
ｃｈａｎｉ∈Ωｉ

Ｌ（ｃｈａｎｉ） （２０）

ＲＭＨ（ｉ）＝∑
ｉ≠ｊ∈Ｕ

Ｌｊｉ
Ｌｊ

（２１）

ＡＤ（ｉ）＝ （ｘｉ－ｘｂ）
２＋（ｙｉ－ｙｂ）槡

２
（２２）

式中：ｉ∈Ｕ为无人机序号；式（１９）表示各个搜索
任务角色（ＲＶ）对应的价值，考虑搜索信息的实
时回传，认为网络连通性最为重要，设定各个角色

价值关系为：中继无人机 ＞关节无人机 ＞搜索无人
机；式（２０）表示当前无人机与地面站通信所需的最
小跳数（ＭＨ），ｃｈａｎｉ表示无人机 ｉ与地面站间的通
信通道，Ｌ（ｃｈａｎｉ）表示通道 ｃｈａｎｉ的跳数值，而 Ωｉ
为无人机 ｉ与地面站之间所有的通信信道集合；
式（２１）代表无人机ｉ的最短路径通过比（ＲＭＨ），Ｌｊｉ
为无人机 ｊ与地面站之间具有最小跳数且经过无
人机ｉ的通道数量，Ｌｊ为无人机ｊ与地面站间具有最
小跳数的通道数量；式（２２）表示无人机 ｉ与地面站
间的实际距离（ＡＤ），（ｘｂ，ｙｂ）为地面站的点位坐标。
２．２　基于改进逼近理想解排序法的节点重要性

评估

　　逼近理想解排序法是一种基于多属性决策问
题中的理想解和负理想解，对多属性决策问题的

供选方案进行排序的方法。基于 ２．１节描述的 ４
种无人机节点重要性评估要素，可以构建无人机

节点的属性矩阵如下：

Ｘ＝（ｘｉｊ）ＮＵ×４ ＝
　　［ＲＶ（ｉ）　ＭＨ（ｉ）　ＲＭＨ（ｉ）　ＡＤ（ｉ）］ＮＵ×１ ＝

　　

ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ ｘ１４
   

ｘｉ１ ｘｉ２ ｘｉ３ ｘｉ４
   

ｘＮＵ１ ｘＮＵ２ ｘＮＵ３ ｘＮＵ

















４

１３９
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需要强调的是，最小跳数和真实距离值越小，

其节点重要性越高。因此，需要进行取反处理，随

后代入属性矩阵，完成后续运算。式中，ｘｉｊ为第 ｉ
架无人机的第 ｊ个属性值，并对属性矩阵标准化，
具体计算公式如下：

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ＮＵ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉｊ

　　ｉ＝１，２，…，ＮＵ；ｊ＝１，２，３，４

（２３）
考虑评估要素作用差异，采用方根法计算权

向量为 ωＶ＝（０．５２０５，０．２０１，０．２０１，０．０７７５）。
对应的加权标准化矩阵为

Ｖ＝（Ｖｉｊ）ＮＵ×４＝

ωＶ１ｒ１１ ωＶ２ｒ１２ ωＶ３ｒ１３ ωＶ４ｒ１４
ωＶ１ｒ２１ ωＶ２ｒ２２ ωＶ３ｒ２３ ωＶ４ｒ２４
   

ωＶ１ｒＮＵ１ ωＶ２ｒＮＵ２ ωＶ３ｒＮＵ３ ωＶ４ｒＮＵ














４

依据加权标准化矩阵，可以计算得出对应的

理想解和负理想解。

Ａ ＝｛ｒ１，ｒ

２，ｒ


３，ｒ


４｝

Ａ－＝｛ｒ－１，ｒ
－
２，ｒ

－
３，ｒ

－
４｝

ｒｊ ＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ＮＵ

｛Ｖｉｊ｝

ｒ－ｊ＝ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，…，ＮＵ

｛Ｖｉｊ｝
　　ｊ＝１，２，３，













４

（２４）

式中：Ａ和 Ａ－分别为理想解和负理想解。
目标 ｉ与理想解和负理想解之间的距离可以

用式（２５）进行计算：

Ｓｉ ＝ ∑
４

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｒ


ｊ）槡

２

Ｓ－ｉ ＝ ∑
４

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｒ

－
ｊ）槡










２

（２５）

为增加距离公式的区分度，将相对熵
［２３２４］

代

入式（２５），可获得改进距离计算公式：

Ｓｉ ＝ ∑
４

ｊ＝１
ｒｊｌｎ

ｒｊ
ｒ( )
ｉｊ

＋（１－ｒｊ）ｌｎ
１－ｒｊ
１－ｒ( )[ ]{ }

ｉｊ

１
２

Ｓ－ｉ＝ ∑
４

ｊ＝１
ｒ－ｊｌｎ

ｒ－ｊ
ｒ( )
ｉｊ

＋（１－ｒ－ｊ）ｌｎ
１－ｒ－ｊ
１－ｒ( )[ ]{ }

ｉｊ










１
２

（２６）
式中：Ｓｉ 和 Ｓ

－
ｉ（ｉ＝１，２，…，ＮＵ）分别表示与理想

解和负理想解的改进相对距离。

可计算出各节点距离理想解的接近度：

Ｃｉ ＝
Ｓ－ｉ

Ｓｉ ＋Ｓ
－
ｉ

　　ｉ＝１，２，…，ＮＵ （２７）

接近度作为无人机节点重要性评估的最终评

估指标，显然，若 Ｃｉ 越大，对应节点重要性越高，

反之亦然，即 Ｃｉ ＝０对应最不重要的节点，Ｃ

ｉ ＝１

对应最重要的节点。因此接近度越大，节点重要

性越高，而对接近度进行排序，即可确定 ＮＵ个备
选方案的最优排序。

２．３　无人机协同区域搜索角色切换策略
依据改进的逼近理想解排序法，可以获得无

人机节点重要程度序列 ＶＳｅｑ。依据无人机节点重
要程度序列，提出协同区域搜索角色切换策略实

现网络连通性和协同搜索收益的平衡。

协同搜索任务中，设当前所需中继无人机数

目为 ＮＲ，其最大值为 ＮＵ－２。为简化计算，假设
同一时刻只对最远端中继无人机的角色进行调

整，即增加或减少中继无人机，从而实现对搜索区

域的动态调整。定义序列 ＶＳｅｑ中第 ｎ重要的无人

机为 ｎｔｈ无人机，其与无人机的 ＩＤ并不一一对应，
定义 ｎｔｈ无人机节点为 Ｖｎ，用 Ｖ


ｎ 表示无人机的信

息集，包含任务角色，当前位置，重要程度最高的

前继、后继无人机节点序号，盘旋点位置，依次表

示为｛Ｒ，Ｐｏｓ，Ｐ，Ｓ，ＰＣ｝，其中盘旋点是固定翼无人
机充当中继时的盘旋圆圆心。

无人机角色切换由 ２个阶段构成：角色分配
和角色调整。在角色分配阶段，需要先对无人机

节点重要性进行评估，获得重要程度序列 ＶＳｅｑ。

１ｓｔ～ＮｔｈＲ 无人机被指定为中继无人机，第（ＮＲ ＋

１）ｔｈ无人机作为关节无人机连接中继无人机和搜
索无人机群，而剩余的无人机则作为搜索无人机

继续执行搜索任务。由于在协同区域搜索任务中

为扩大搜索范围，在通信保持的前提下显然增补

中继无人机比移除中继无人机更重要，在角色调

整阶段，依据搜索无人机群、关节无人机及第 ＮｔｈＲ
个中继无人机彼此位置关系，优先考虑增补中继

无人机。完成无人机角色调整。

如图 ３所示，ｒｃｏｍｍ为无人机通信距离。设定
２个距离阈值用于判断无人机彼此的位置关系，
其中 ｒｓｔｒ为搜索无人机远离时需要增补中继无人
机的距离阈值，ｒｒｔｓ则对应需要移除中继无人机时
的距离阈值，而 ｚｂｕｆｆｅｒ＝｛ｘ：ｒｒｔｓ≤ ｘ－ｘｕ ≤ ｒｓｔｒ｝

作为角色切换缓冲区，能够防止无人机角色频繁

切换。

首先考虑搜索无人机群是否远离关节无人

机。如果没有搜索无人机在关节无人机（ＮＲ ＋

１）ｔｈ的圆域 ｚ１＝｛ｘ：ｘ－ｘｕ ≤ｒｓｔｒ｝中，则表明搜索
无人机群正在远离中继无人机，网络拓扑可能出

现中断。因此，关节无人机需要切换为中继无人机

防止通信中断，通过增加中继无人机来扩展通信范

２３９
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　第 ５期 朱黔，等：基于角色切换策略的多无人机协同区域搜索

图 ３　角色调整阶段无人机相对位置关系

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＵＡＶｓｉｎｒｏｌｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔａｇｅ

围，选取（ＮＲ＋２）
ｔｈ
无人机作为新的关节无人机。

如果没有增补中继无人机，则应该考虑是否

需要移除中继无人机。如果在第 ＮｔｈＲ 架中继无人
机，即距离地面站最远端的中继无人机的圆区域

ｚ２＝｛ｘ：ｘ－ｘｕ ≤ｒｒｔｓ｝中存在至少一架无人机，

则表示第 ＮｔｈＲ 架无人机附近存在其他无人机，其
没有必要继续充当中继无人机。此时需要调整中

继无人机的数目为（ＮＲ－１），而第 Ｎ
ｔｈ
Ｒ 个无人机切

换为新的关节无人机，原先的关节无人机变为搜

索无人机，用于扩大区域搜索范围。

考虑无人机最小转弯半径约束，为保持网络

连通性，固定翼无人机需要在指定的盘旋点附近

进行盘旋确保通信连接。本文不考虑地面障碍物

遮挡的影响，因此中继无人机的盘旋点可按照等

间隔分布在地面站和搜索无人机群的质心之间，

相邻盘旋点的间隔设定为 ｒｓｔｒ。相应地，定义 Ｎ
ｓｔｒ
ｎ

和 Ｎｒｔｓｎ 分别代表第 ｎ
ｔｈ
无人机的圆区域 ｚ１、ｚ２内无

人机数量，相应的角色切换策略伪代码如下。

输入：所有无人机的位置 ＶＰｏｓｉ 和角色 Ｖ
Ｒ
ｉ，ｉ＝

１，２，…，ＮＵ，当前需要中继无人机数目 ＮＲ。
输出：所有无人机的角色 ＶＲｉ和盘旋点 Ｖ

ＰＣ
ｉ，

ｉ＝１，２，…，ＮＵ。
∥角色分配阶段
１．计算 ＲＶ、ＭＨ、ＲＭＨ、ＡＤ值（见式（１９）～

式（２２））。　
２．计算无人机节点重要程度序列 ＶＳｅｑ（见

式（２３）～式（２７））。
３．ＶＲ１～Ｖ

Ｒ
ＮＲ
为中继无人机，ＶＲＮＲ＋１为关节无人

机，ＶＲＮＲ＋２～Ｖ
Ｒ
ＮＵ
为搜索无人机。

∥角色调整阶段
４．ｉｆＮｓｔｒＮＲ＋１＝０∥增补中继无人机

５．ＶＲＮＲ＋１为中继无人机，Ｖ
Ｒ
ＮＲ＋２
为关节无人机，

ＮＲ＝ＮＲ＋１。

６．ｅｌｓｅ
７．ｉｆＮｒｔｓＮＲ≠０　　∥移除中继无人机

８．ＶＲＮＲ为关节无人机，Ｖ
Ｒ
ＮＲ＋１
为搜索无人机，

ＮＲ＝ＮＲ－１。
９．ｅｎｄｉｆ
１０．ｅｎｄｉｆ
１１．计算盘旋点 ＶＰＣｉ，ｉ＝１，２，…，ＮＲ。

３　基于角色的无人机运动规划
在协同区域搜索任务中，考虑无人机运动学、

通信保持及机间防撞等约束，基于邻居信息和当

前无人机任务角色，通过分布式滚动时域优化
［２５］

实现每架无人机在线运动规划。依据式（１），无
人机运动学模型的离散形式可表示如下：

ｘｋ＋１ ＝ｆｄ（ｘｋ，ｕｋ）＝ｘｋ＋ＴＳｆ（ｘｋ，ｕｋ） （２８）
式中：ｘｋ为无人机的状态向量；ｕｋ为控制输入；ＴＳ
为计算步长。假设规划时域长度为 Ｎ，相应地，滚
动时域控制序列为 ｕｋ＝［ｕ

０
ｋ，ｕ

１
ｋ，…，ｕ

Ｎ－１
ｋ ］。

依据协同区域搜索任务角色设置，各架无人

机的优化指标存在一定的差异。对于搜索无人机

和关节无人机，其优化目标是最大化协同区域搜

索收益值，对应的目标函数可以表示如下：

Ｊｍ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｍｄ（ｔｋ＋ｉ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
∑

ｑ∈Ｑｍｋ＋ｉ，Ｎ

ｃ^ｍｄ（ｑ，ｔｋ＋ｉ）

（２９）
式中：Ｑｍｋ＋ｉ，Ｎ表示无人机 ｍ在第 ｉ个预测时刻能够
探测到的网格集合。

对于中继无人机，其首要任务是在指定位置

附近进行盘旋确保网络通信连通。相应地，优化

目标函数可以表示如下：

Ｊｍ（ｋ）＝－∑
Ｎ

ｉ＝１

ｘｍ，ｋ＋ｉ－ｘ

ｍ，ｉ －ｒｌ

ｒ( )
ｌ

２

（３０）

式中：ｘｍ，ｉ为盘旋点位置；ｒｌ为依据无人机动力学
约束计算出的盘旋半径。

考虑通信保持和机间防撞约束，在滚动时域

优化过程中设计惩罚函数用来表征可能导致碰撞

或网络中断的无人机运动规划结果，相应的惩罚

函数可以表示如下：

Ｐｍ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｎｍｃｏｍｍ

ｓｇｎ（Δｘｋ＋ｉｍ，ｊ －Ｒｃｏｍｍ）·

　　 Ｒｃｏｍｍ － Δｘｋ＋ｉｍ，ｊ
Ｒ( )
ｃｏｍｍ

２

＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ∈Ｕ
ｓｇｎ（Ｒｃ－ Δｘｋ＋ｉｍ，ｎ ）

Δｘｋ＋ｉｍ，ｎ －Ｒｃ
Ｒ( )
ｃ

２

（３１）
式中：Δｘｋｍ，ｎ＝ｘｍ，ｋ－ｘｎ，ｋ；Ｎ

ｍ
ｃｏｍｍ为无人机 ｍ为实现

通信保持所需要连通的最小邻居无人机集合；

３３９
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ｓｇｎ（·）为符号函数；Ｒｃｏｍｍ为通信惩罚距离；Ｒｃ为
机间防撞惩罚距离。

考虑通信保持、无人机运动学及机间防撞等

约束，对于所有无人机 ｍ∈Ｕ，在每个预测时刻，
即对于ｉ＝１，２，…，Ｎ，应满足如下约束：

ｘｍ，ｋ＋ｉ－ｘｎ，ｋ＋ｉ ＞ｒｓａｆｅ ｎ≠ ｍ，ｎ∈ Ｕ

ｘｍ，ｋ＋ｉ－ｘｒ，ｋ＋ｉ ＜ｒｃｏｍｍ ｒ∈ Ｎｍｃｏｍｍ

ｕｋ＋ｉ－１ｍ，ｖ －ｖ０ ≤ ｖｍａｘ

ｕｋ＋ｉ－１ｍ，ω ≤ ω













ｍａｘ

（３２）

将惩罚函数（３１）代入到各无人机的目标函
数中，相应的改进目标函数如下：

Ｊｍ（ｋ）＝Ｊ
ｍ
（ｋ）－Ｐｍ（ｋ） （３３）

在每一个采样时刻，结合局部信息及当前无

人机任务角色，通过分布式滚动时域控制优化每

架无人机的最优控制序列。

ｕｍ ＝［ｕ

ｍ，０，ｕ


ｍ，１，…，ｕ


ｍ，Ｎ－１］＝ａｒｇｍａｘＪｍ（ｋ）

（３４）
式中：ｕｍ 为无人机 ｍ的最优控制序列，而 ｕ


ｍ，０被

选为当前时刻的控制输入。针对待优化问题的非

线性特性，考虑粒子群算法具有较好的鲁棒性、可

扩展性及较强的全局优化能力，设计基于滚动时

域优化的无人机运动在线规划方法，并利用改进

粒子群算法
［２］
求解最优控制序列。

４　仿真结果与分析
４．１　基于角色切换策略的多无人机协同区域搜

索仿真分析

　　对基于角色切换策略的多无人机协同区域搜
索方法进行仿真验证，指派 ８架同构无人机对一
个５０００ｍ×５０００ｍ的矩形区域进行协同搜索，
目标搜索信息通过机间数据链实时回传至地面站

用于战场态势感知。假设区域内随机分布着

１０个未知目标，满足以目标所在位置为中心，均
值为０，标准差为 ２５０ｍ的正态分布。整个区域
均分为５０×５０个等面积网格，任一无人机 ｍ∈Ｕ
通过一次探测对于在网格 ｑ内目标 ｊ∈Ｔ的发现
概率为 ａｍｊ＝０．５。设定多无人机协同区域搜索的
仿真步数为 ４００，采样时间为 ０．５ｓ，滚动时域优
化的时域长度为 ４。性能参数 ｖ０、ｖｍａｘ、ωｍａｘ、ｒｃｏｍｍ、
ｒｓａｆｅ分别为８０ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、０．８ｒａｄ／ｓ、１０００ｍ、５０ｍ。
在角色切换策略中，切换为中继无人机的阈值距

离为 ｒｓｔｒ＝７００ｍ，而切换为搜索无人机的阈值距
离为 ｒｒｔｓ＝４００ｍ。为确保通信连接，搜索无人机
和中继无人机的通信惩罚距离分别设置为

９００ｍ、６５０ｍ，而机间防撞惩罚距离设置为２００ｍ。

图４为各架无人机的搜索轨迹，图中颜色较
深的网格区域代表目标存在区域。初始时刻各架

无人机以２００ｍ的等间隔从未知区域下方开始进
行搜索，由搜索轨迹可以看出，随着搜索任务的进

行，机群对所有的潜在目标都进行探测搜索，各架

无人机通过合理有效的角色切换，尽可能扩大搜

索区域范围，这也体现出基于角色切换策略的多

机协同区域搜索的可行性和有效性。

由图５的协同搜索收益曲线可以看出，随着
搜索范围的扩大，发现目标数量和协同搜索收益

都逐渐增加。但由于目标随机分布，以及机群需

要与地面站保持通信连接，致使不同时段内获得

的协同搜索收益存在差异。但随着搜索任务的执

行，所有潜在目标均被发现，这也反映出角色切换

策略在协同区域搜索任务中的可行性和有效性。

由图６可以看出，λ２＞０始终满足，这表明在
整个搜索过程中，随着无人机的相对运动和角色

切换，通信拓扑始终保持动态连接以适应搜索任

务的需求。在任务初始阶段，λ２值较大，这是由
于多架无人机从距离地面站较近的初始位置出

发，网络连通度较高。随着无人机逐渐远离地面

站，部分无人机切换为中继无人机，搜索范围扩展

的同时网络连通度逐渐下降，λ２值逐渐减小。

图 ４　多无人机协同区域搜索轨迹

Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉＵＡＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图 ５　多无人机协同区域搜索收益

Ｆｉｇ．５　ＰａｙｏｆｆｉｎｍｕｌｔｉＵＡＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

４３９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 朱黔，等：基于角色切换策略的多无人机协同区域搜索

图７为协同区域搜索任务中不同时刻对应的
各无人机拓扑连通。在任务初始阶段，多架无人

机处于地面站通信范围内，此时所有无人机均为

搜索无人机。随着搜索范围的逐渐扩大，为确保

通信连接，部分无人机需要切换角色变为中继无

人机，在地面站和搜索无人机群之间建立动态通

信连接。在 ｔｋ＝３０ｓ时，无人机节点重要性序列
为ＶＳｅｑ＝｛３，２，１，６，５，４，７，８｝，所需的中继无人机
数目为 ＮＲ＝２。基于角色切换策略，无人机３、２被

图 ６　拉普拉斯矩阵第二小特征值

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｓｍａｌｌｅｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆＬａｐｌａｃｉａｎｍａｔｒｉｃｅｓ

指派为中继无人机，而无人机 １作为关节无人机
连接搜索无人机群 ６、５、４、７、８和中继无人机 ２。
较比 ｔｋ＝２０ｓ，随着搜索无人机群逐渐远离地面
站，无人机２已由关节无人机切换为中继无人机，
在确保通信的前提下，使得搜索区域范围得以扩

大。由 ｔｋ＝７５ｓ和 ｔｋ＝１６０ｓ的瞬时拓扑可以看
出，在每个采样时刻，地面站依据各架无人机的瞬

时信息，计算出各架无人机的重要程度，并为其分

配不同的任务角色，随着角色的有序切换，实现协

同区域搜索任务和网络拓扑连通性的平衡。

图８反映了区域搜索过程中各架无人机间的
距离信息。其中，图８（ａ）中的红色实线表示为保
持必要通信连接，各架无人机与其最小邻居无人

机集合间的最大机间距离，而蓝色虚线则代表整

个无人机编队内最近 ２架无人机间的相对距离。
图８（ａ）中，上下２条虚线分别为无人机有效通信
距离和最小安全距离，可以看出整个搜索过程中，

２条机间距离曲线都在指定区间内且具有一定安
全阈值，这也体现出在滚动时域优化中引入惩罚函

数对通信保持和机间防撞的有效性。

图 ７　多无人机协同区域搜索中无人机角色切换

Ｆｉｇ．７　ＵＡＶｒｏｌｅｓｗｉｔｃｈｉｎｍｕｌｔｉＵＡＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

４．２　传感器探测能力对多无人机协同区域搜索
的影响

　　通过调整距离、方位角和俯仰角参数体现概
率传感器探测能力差异，针对每种探测能力均重

复 １０次仿真，对应的平均协同搜索收益曲线如
图９所示。考虑不同探测能力、协同搜索收益随
任务进行而快速增加，这表明角色切换策略对扩

大搜索范围的有效性，通过曲线对比可以看出，传

５３９
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感器性能提升有助于协同搜索收益的增加。然

而，仅单方面提升传感器性能并不能确保协同搜

索收益一直保持快速增加，这主要受限于无人机

的有限机动能力，如最大飞行速度。

考虑常用的评价指标，如发现目标数目、网格

探测比例等，搭载不同传感器的协同搜索对比结

果如表２所示，其中平均最小完成任务时间是指
所有潜在目标均被发现所需要的时间。可以看

出，传感器性能改善能有效提高协同搜索收益，但

随着传感器能力提高，协同搜索收益增长率会逐

渐下降，而这与之前分析结果一致。

图 ８　相对距离曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

图 ９　不同传感器能力下的协同搜索收益

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｐａｙｏｆｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

表 ２　不同传感器能力下的多无人机协同区域搜索结果

Ｔａｂｌｅ２　ＭｕｌｔｉＵＡＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

传感器能力

（距离、方位角、

俯仰角）

平均发现

目标数目

平均网

格探测

比例／％

平均最小

完成任务

时间／ｓ

６００ｍ，７５°，３０° １０ ０．９０４３２ １２７．５５

６００ｍ，６０°，３０° １０ ０．９０６１６ １３０．１

５００ｍ，６０°，３０° １０ ０．８６１２ １３３．３

４００ｍ，４５°，３０° ８．７ ０．７１４７６ １７８．７５

３００ｍ，４５°，３０° ７．４ ０．５６６２４ １８３．２

４．３　搜索策略对多无人机协同区域搜索的影响
显然，不同的搜索策略会对协同搜索产生不

同影响。采用 Ｚａｍｂｏｎｉ策略［２６］
与将角色切换策

略进行对比，其是一种通过预先规划指定搜索路

径的确定性策略。此外，不考虑地面站和角色切

换策略，设计仅考虑搜索机群的拓扑连通性和搜

索收益最大化的简单策略。

针对不同策略均进行１０次重复仿真，仿真结
果如图１０所示。比较 Ｚａｍｂｏｎｉ和搜索收益最大
化策略，角色切换策略能够获得最大协同搜索收

益，Ｚａｍｂｏｎｉ策略因预先规划路径确保能够覆盖
整个区域，但受到随机目标分布影响，其最后完成

搜索任务。作为一种简单搜索策略，搜索收益最

大化策略不考虑与地面站保持通信，能够最先完

成搜索任务，但其与 Ｚａｍｂｏｎｉ策略一样不能始终
保持与地面站的通信连接，而角色切换策略在保

持通信连通的前提下，能够在较短时间内完成搜

索任务，这也体现出基于角色切换策略的多无人

机协同区域搜索方法的可行性和有效性。

图 １０　不同搜索策略下的协同搜索收益

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｐａｙｏｆｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

５　结　论

本文针对热点区域未知目标的多无人机协同

快速搜索问题开展相关研究。

１）考虑无人机有限的通信范围和探测信息
的实时回传，提出了一种基于角色切换策略的多

无人机协同区域搜索方法，基于各无人机平台的

历史搜索信息和协同搜索收益，构建了多无人机

协同区域搜索模型。

２）通过改进逼近理想解排序法实现节点重
要性评估，动态调整各无人机在协同区域搜索中

的任务角色，考虑无人机数目变化对通信拓扑的

影响，实现了协同区域搜索任务与网络连通性的

平衡，仿真结果表明，无人机在保持与地面站通信

６３９
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的前提下，可在１５０ｓ内完成 １０个随机分布目标
的协同区域搜索任务。

３）考虑无人机运动学约束、通信保持、机间
防撞等约束，依据任务角色和邻居信息，各架无

人机通过分布式滚动时域控制完成在线运动规

划，确保多无人机协同区域搜索的可靠飞行

控制。

本文中提及的角色切换策略需要整个搜索集

群的相关信息，实质上是一种集中式的求解方法，

而仅依靠邻居信息建立分布式角色切换策略必然

能够提高协同搜索的可靠性和执行效率，这也是

笔者后续的研究方向。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＨＵＪ，ＸＩＥＬ，ＬＵＭ ＫＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

ａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２１（４）：１２２３１２３５．

［２］ＺＨＵＱ，ＺＨＯＵＲ，ＺＨＡＮＧＪ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｌａｙＵＡＶｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌ

ｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，７（１）：８．

［３］ＨＵＡＮＧＱ，ＹＡＯＪ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｍａｐ［Ｃ］∥ＡｓｉａｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇ

ｅｒ，２０１６：２７９２８７．

［４］ＫＵＩＰＥＲ Ｅ，ＮＡＤＪＭＴＥＨＲＡＮＩＳ．ＭｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒＵＡＶ

ｇｒｏｕｐｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：３３３９．

［５］ＳＨＥＮＤ，ＷＥＩＲＸ，ＲＵＣＪ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｈｅｒｏｍｏｎｅｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＵＡＶｓｗａｒｍｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，３５（３）：５９１５９６．

［６］ＧＩＬＡＥ，ＰＡＳＳＩＮＯＫＭ，ＣＲＵＺＪＲＪＢ．Ｓｔａｂｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｕｒ

ｖｅｉｌｌａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１６（５）：８５６８６８．

［７］ＤＩＢ，ＺＨＯＵＲ，ＤＵＡＮＨ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉ

ｚｏｎｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅｎｔｒａｌｉｔｙａｗａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅＵＡＶｃｏｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，

４６：３８６３９７．

［８］ＴＵＮＡＧ，ＮＥＦＺＩＢ，ＣＯＮＴＥＧ．Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅａｉｄｅｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔ

ｗｏｒｋａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，４１：２７３６．

［９］ＷＡＨＡＲＴＥＳ，ＴＲＩＧＯＮＩＮ．Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｓｃｕｅｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈＵＡＶｓ［Ｃ］∥２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｅｒ

ｇｉｎｇＳｅｃｕｒｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１４２

１４７．　

［１０］ＹＡＯＰ，ＸＩＥＺ，ＲＥＮＰ．ＯｐｔｉｍａｌＵＡＶｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｃｏｖｅｒ

ａｇｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔａｒｇｅｔｉｎｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２７（２）：８２２８２９．

［１１］ＥＲＤＥＬＪＭ，ＮＡＴＡＬＩＺＩＯＥ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＫＲ，ｅｔａｌ．Ｈｅｌｐ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｋｙ：ＬｅｖｅｒａｇｉｎｇＵＡＶｓｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，１６（１）：２４３２．

［１２］ＺＨＵＳ，ＷＡＮＧ Ｄ．Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇ

ＵＡＶｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆Ｒｏｂｏｔ

ｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，６５（１４）：５２１５３２．

［１３］朱黔，周锐，董卓宁，等．角度测量下双机协同 ｓｔａｎｄｏｆｆ目标跟

踪［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１５，４１（１１）：２１１６２１２３．

ＺＨＵＱ，ＺＨＯＵＲ，ＤＯＮＧＺＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｔａｎｄｏｆｆｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｔｗｏＵＡＶｓｗｉｔｈｏｎｌｙｂｅａｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１５，４１（１１）：２１１６２１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＡＫＢＡＲＺＡＤＥＨＶ，ＧＡＧＮ?Ｃ，ＰＡＲＩＺＥＡＵＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓ

ｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１３，６２（２）：２９３３０３．

［１５］ＲＥＮＷ，ＢＥＡＲＤＲＷ，ＡＴＫＩＮＳＥＭ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｉｎ

ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，

２００７，２７（２）：７１８２．

［１６］ＧＯＤＤＥＭＥＩＥＲＮ，ＤＡＮＩＥＬＫ，ＷＩＥＴＦＥＬＤＣ．Ｒｏｌｅｂａｓｅｄｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｒｅａｌｉｓｔｉｃａｉｒｔｏｇｒｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＵＡＶｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３０（５）：９５１９６３．

［１７］任晓龙，吕琳媛．网络重要节点排序方法综述［Ｊ］．科学通

报，２０１４，５９（１３）：１１７５１１９７．

ＲＥＮＸＬ，ＬＶＬＹ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒａｎｋｉｎｇｎｏｄｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（１３）：１１７５１１９７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＪＡＣＫＳＯＮＭＯ．Ｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：

ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８：３９８３．

［１９］ＯＫＡＭＯＴＯＫ，ＣＨＥＮＷ，ＬＩＸＹ．Ｒａｎｋｉｎｇｏｆｃｌｏｓｅｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌ

ｉｔｙｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８：１８６１９５．

［２０］ＥＳＴＲＡＤＡＥ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＶＥＬＡＺＱＵＥＺＪＡ．Ｓｕｂｇｒａｐｈｃｅｎ

ｔｒａｌｉｔｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００５，７１

（５）：０５６１０３．

［２１］ＢＯＲＧＡＴＴＩＳＰ．Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗ［Ｊ］．ＳｏｃｉａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，２００５，２７（１）：５５７１．

［２２］ＷＩＣＨＭＡＮＮＡ，ＫＯＲＫＭＡＺＴ，ＴＯＳＵＮ Ａ Ｓ．Ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｐ

ａｎｄ／ｏｒｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｒｏｂｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎＷＳＲＮｓ［Ｃ］∥２０１４ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：５２３５２９．

［２３］ＬＩＵＺ，ＪＩＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎａｃｔｕａｌ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎａｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｒａｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，８４：５６６６．

［２４］赵萌，邱菀华，刘北上．基于相对熵的多属性决策排序方法

［Ｊ］．控制与决策，２０１０，２５（７）：１０９８１１００．

ＺＨＡＯＭ，ＱＩＵ Ｗ Ｈ，ＬＩＵ ＢＳ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０１０，２５（７）：１０９８１１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］ＣＡＭＰＯＮＯＧＡＲＡＥ，ＪＩＡＤ，ＫＲＯＧＨＢＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，２２

（１）：４４５２．

［２６］ＦＬＩＮＴＭ，ＰＯＬＹＣＡＲＰＯＵ Ｍ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＧＡＵＣＨＥＲＡＮＤ

Ｅ．ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵＡＶ’ｓｓｅａｒｃｈ

ｉｎｇｆｏｒｔａｒｇｅｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４１ｓｔＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００２：２８２３

２８２８．　
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　引用格式：陆婷婷，张尧，阎岩，等．一种基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：９３９
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１０９

一种基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法

陆婷婷１，，张尧１，阎岩１，杨利民１，杨卫东２

（１．中国运载火箭技术研究院 研究发展部，北京 １００１７６；

２．河南工业大学 粮食信息处理与控制教育部重点实验室，郑州 ４５０００１）

　　摘　　　要：基于陨石坑的视觉导航技术成为一种新颖的高精度空间探测自主导航方
式，如何从导航图像中精确地提取陨石坑区域是实现基于陨石坑视觉导航的首要条件。针对

这一问题，根据陨石坑导航图像特点，提出了一种基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法。

首先，基于最大稳定极值区域检测算法提取陨石坑候选区域；其次，利用卷积神经网络（ＣＮＮ）
自动学习提取候选区域的特征；最后，通过支持向量机（ＳＶＭ）实现候选区域的精确分类，得到
真实的陨石坑区域。大量的仿真实验表明：与传统的基于人工特征的陨石坑区域检测算法相

比，提出的基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法具有更高的检测精度和更好的鲁棒性，在

通用火星表面陨石坑数据集上，所提算法的 Ｆ１度量指标较于传统算法高出 ８％，可以广泛地
应用于基于陨石坑的视觉导航算法中的陨石坑区域提取，为基于陨石坑视觉导航算法提供精

确的导航路标输入。

关　键　词：陨石坑区域；目标检测；自动特征学习；深度学习；人工智能
中图分类号：ＴＰ７５１．１；Ｖ４７６．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９３９１４

　　随着各国新一轮深空探测活动的兴起，如何
通过自主手段进行着陆器自主导航成为深空探测

任务的一个重点研究问题。由于星体表面的陨石

坑具有几何形态规则（边缘呈圆形）、特征显著、

数量巨大等特点，已经成为深空探测飞行器进行

视觉导航所首选的导航路标，大量学者对基于陨

石坑视觉导航算法进行了深入研究
［１５］
。

如何从导航图像中提取陨石坑区域是实现基

于陨石坑视觉导航算法的首要步骤，这里的陨石

坑区域是指导航图像中包含且仅包含一个陨石坑

的矩形区域。根据检测原理的不同，当前的陨石

坑区域检测算法可以分为 ２类：基于陨石坑形态
特征的检测算法和基于监督学习的检测算法。

基于陨石坑形态特征的检测算法主要利用陨

石坑固有的形态特性实现陨石坑区域检测。这一

类陨石坑区域检测算法的典型代表包括：基于阈

值分割和形态学处理的检测算法
［６］
、基于形态学

的检测算法
［７］
、基于模板匹配的检测算法

［８９］
、基

于阈值分割和霍夫变换的检测算法
［１０１１］

、基于图

像边缘信息和纹理分析的检测算法
［１２］
、基于张量

投票的检测算法
［１３］
、基于 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子和

图像光照方向的检测算法
［１４１８］

、基于边缘信息和

ＳＩＦＴ特征提取的检测算法［１９２０］
等。实际上，以上

这些典型算法仅适用于图像背景简单并且图像拍

摄视角不大的情况，但实际的陨石坑图像中通常

包括大量的沟壑、山谷等干扰地质特征，并且拍摄

视角多变，因此，以上这些检测算法无法适用于复

杂的陨石坑图像。

基于监督学习的检测算法将陨石坑区域检测

问题转化为一个典型的二分类问题。这一类算法

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105007&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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的研究主要集中在如何构建一个陨石坑区域分类

器，典型算法包括：基于 Ｂｏｏｓｔ及 Ｂｏｏｓｔ的各种变
种算法的分类方法

［２１２５］
、基于贝叶斯分类器和遗

传算法的分类方法
［２６］
、基于 Ｆｉｓｈｅｒ分类器的分类

方法
［２７］
等。与基于陨石坑形态特征的检测算法

相比，基于监督学习的检测算法具有更高的精度，

这是因为监督学习方法在进行最终识别之前，已

经利用训练数据集学习到了强泛化能力。另外，

以上算法在描述陨石坑区域特征时，均使用人工

特征，无法随着图像环境的变化而自适应改变，当

图像环境发生变化时，这类算法的精度可能会发

生恶化。除了以上算法外，最近还有研究学者提出

利用卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＣＮＮ）进行陨石坑区域检测［２８３０］

，但其所设计算

法仅能适应导航图像仅包含圆形陨石坑的情况，

无法适应于含有椭圆形陨石坑的导航图像。

为了更加精确地实现深空探测导航图像的陨

石坑区域检测，本文提出一种基于自动特征学习

的陨石坑区域检测算法，该算法属于监督学习方

法的一种，其在充分利用图像陨石坑形态特征基

础上，通过利用已有数据集自动学习陨石坑区域

特征的方式实现陨石坑区域高效检测，并通过大

量的仿真实验验证了所提陨石坑区域检测算法的

有效性，可满足空间探测飞行器自主导航的需求。

１　陨石坑区域检测算法总体框架

基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法总

体框架如图１所示，主要包括陨石坑候选区域检
测和陨石坑候选区域分类２个基本流程。

首先，根据图像陨石坑的形态特征，从输入导

航图像中提取陨石坑候选区域。一般情况下，图

图 １　陨石坑区域检测算法总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

像陨石坑由一对明显的亮暗区域构成，面向太阳

光照一侧是亮区域、背向太阳光照的一侧是暗区

域，如图２所示。那么，图像陨石坑中的每一对满
足某种位置关系的亮暗区域便可能对应一个陨石

坑区域，将利用该思想检测陨石坑候选区域。与

传统的基于滑窗的检测算法相比，本文候选区

域检测算法误检率低，可以有效减小陨石坑候

选区域分类算法的计算负担、提高计算效率，同

时，不需要指定候选区域的具体尺寸，自适应程

度高。

然后，对陨石坑候选区域进行分类，得到真实

的陨石坑区域。该过程利用特征自动学习的方式

提取所有陨石坑候选区域特征，并利用支持向量

机（ＳＶＭ）将这些候选区域分为 ２类：陨石坑区域
和非陨石坑区域，从而实现陨石坑区域检测。

下面分别对陨石坑候选区域提取和陨石坑候

选区域分类２个核心环节的具体算法进行详细设
计和研究。

图 ２　图像陨石坑的光照特征

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍａｇｅｄｃｒａｔｅｒ

２　陨石坑候选区域提取

根据上述分析可知，图像陨石坑具有明显的

亮暗区域，这些亮暗区域虽然不具有明确的几何

形态，但却属于非常显著和稳定的区域特征，且具

有射影不变性。针对以上特点，采用最大稳定极值

区域（ＭａｘｉｍａｌｌｙＳｔａｂｌｅＥｘｔｒｅｍａｌＲｅｇｉｏｎｓ，ＭＳＥＲ）［３１３２］

算法实现图像陨石坑候选区域提取。

通过分析原始 ＭＳＥＲ算法的基本特点可知，
原始 ＭＳＥＲ算法仅能检测到图像陨石坑的稳定区
域，不能识别这些稳定区域的亮暗关系，并且检测

到稳定区域之间还具有明显的嵌套包含关系，位

于每组嵌套结构中部位置的稳定区域通常是对陨

石坑检测意义不大的区域。因此，需要对原始

ＭＳＥＲ算法进行改进，得到适合于陨石坑亮暗区
域检测与匹配的稳定区域检测算法，称这种改进

后的 ＭＳＥＲ算法为 ＣｒａｔｅｒＭＳＥＲ。

０４９
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基于 ＣｒａｔｅｒＭＳＥＲ算法的陨石坑候选区域检
测算法基本流程图 ３所示。首先，从输入的导航
图像中检测最大稳定极值区域；其次，从最大稳定

极值区域中提取出极大稳定区域和极小稳定区

域，这些区域能够有效代表陨石坑的亮暗特征；然

后，分别对极大稳定区域和极小稳定区域进行面

积滤波和形状滤波，排除形状特征异常的稳定区

域；最后，通过对滤波后的极大稳定区域和极小稳

定区域的亮暗特征进行识别和匹配，实现陨石候

选区域检测。

图 ３　ＣｒａｔｅｒＭＳＥＲ算法的基本流程

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣｒａｔｅｒＭＳＥＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　最大稳定极值区域的提取
为了获取能够表征陨石坑亮暗特征和形状特

征的稳定区域，先利用原始的 ＭＳＥＲ算法［３１３２］
从

输入导航图像中提取最大稳定极值区域，其是输

入图像中灰度变化最稳定的区域，通常对应着图

像陨石坑的亮暗区域，这是由图像陨石坑的灰度

特性决定的。

根据 ＭＳＥＲ算法的基本思想［３１３２］
可知，基于

原始 ＭＳＥＲ算法提取得到的最大稳定极值区域之
间存在着嵌套关系。图４给出了一组最大稳定极
值区域提取的实例。对于给定的输入图像，基于

原始 ＭＳＥＲ算法得到 ６个最大稳定极值区域
Ｍ１～Ｍ６，其中，Ｍ３～Ｍ６是亮区域，而 Ｍ１和 Ｍ２是
暗区域，并且这些最大稳定极值区域具有如下的

嵌套关系：

Ｍ１∈ Ｍ２
Ｍ３∈ Ｍ４∈ Ｍ５∈ Ｍ

{
６

（１）

式中：Ｍｉ∈Ｍｊ表示区域 Ｍｊ完全包含 Ｍｉ（ｉ＝１，２，
３，４，５，６；ｊ＝１，２，３，４，５，６）。图 ４中还绘制出了
每个稳定区域所对应的同矩椭圆，同一稳定区域

及其对应的同矩椭圆以相同的颜色显示。

２．２　极大稳定区域和极小稳定区域提取
从所有的最大稳定极值区域中提取出极大

稳定区域和极小稳定区域，其中，极大稳定区域

图 ４　ＣｒａｔｅｒＭＳＥＲ算法基本流程的真实实例

Ｆｉｇ．４　ＩｎｓｔａｎｃｅｓｏｆｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＣｒａｔｅｒ

ＭＳＥＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

是指不被任何其他稳定区域所包含的稳定区

域，而极小稳定区域是指不包含任何其他稳定

区域的稳定区域。极大稳定区域和极小稳定区

域之间存在着一一对应的关系，任何一个极小

稳定区域都被其所对应的极大稳定区域所包

含，并且这组相对应的极大和极小稳定区域具

有相同的亮暗信息。极大稳定区域表征图像陨

石坑的形状，其亮暗信息由所对应的极小稳定

区域决定，一对亮暗极大稳定区域对应着一个

陨石坑候选区域。

给定一组最大稳定极值区域 Ｍ＝｛Ｍｉ｝（１≤
ｉ≤ＮＭ，ＮＭ 为 Ｍ中的稳定区域个数），可以利用
式（２）所示的判别准则提取极大稳定区域和极小
稳定区域：

Ｉｍｉ（Ｍｉ）＝
１　　　ＭｊＭｉ
－１　　ＭｉＭｊ

（１≤ｊ≤ＮＭ，ｊ≠ｉ）

０　　　
{

其他

（２）
式中：Ｉｍｉ（Ｍｉ）＝１表示 Ｍｉ为极小稳定区域，
Ｉｍｉ（Ｍｉ）＝ －１表示 Ｍｉ为极大稳定区域，而
Ｉｍｉ（Ｍｉ）＝０表示 Ｍｉ既非极小稳定区域也非极大
稳定区域。仍以图 ４所示图像为例，根据式（１）
所示准则可以从输入导航图像的最大稳定极值区

域 Ｍ１～Ｍ６中提取出所有的极大稳定区域和极小
稳定区域，其中，Ｍ１和 Ｍ３是极小稳定区域，而 Ｍ２
和 Ｍ６是极大稳定区域，并且极大稳定区域 Ｍ２和
Ｍ６分别包含极小稳定区域 Ｍ１和 Ｍ３。
２．３　面积滤波及形状滤波

２．２节所提取的极大稳定区域和极小稳定区
域具有不同的形状和尺寸，一些比较小的稳定区

域属于噪声区域，而一些具有极端形状（如极度

扁长）的区域也属于非陨石坑区域，因此，应该对

所有的极大和极小稳定区域进行形状滤波和面

积滤波，选择 ＴＡ作为面积滤波的阈值、ＴＳ为形

１４９



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　

状滤波阈值，面积滤波器滤除面积小于 ＴＡ的所
有稳定区域，形状滤波滤除所有满足式（３）的稳
定区域：

Ｍａ
Ｍｉ
＞ＴＳ （３）

式中：Ｍａ和 Ｍｉ分别为与该稳定区域具有相同标
准化二阶中心矩的椭圆的长短轴，数值可以按照

式（４）计算：

Ｍａ＝ 槡２２ σ１１＋σ２２＋ （σ１１－σ２２）
２＋４σ槡槡 １２

Ｍｉ＝ 槡２２ σ１１＋σ２２－ （σ１１－σ２２）
２＋４σ槡槡

{
１２

（４）
其中：σ１１、σ１２、σ２２为该稳定区域的标准化二阶中
心矩的３个组成元素，由式（５）计算得到：

σ１１ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－μｘ）

２

σ１２ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－μｘ）（ｙｉ－μｙ）

σ２２ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－μｙ）













 ２

（５）

式中：（ｘｉ，ｙｉ）为当前稳定区域的第 ｉ个像素点；Ｎ

为该稳定区域包含像素点的个数；［μｘμｙ］
Ｔ
为该

稳定区域中心点坐标，由式（６）计算得到：

μｘ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

μｙ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ










ｉ

（６）

２．４　亮暗区域识别
进行面积滤波和形状滤波之后，识别所有极

小稳定区域的亮暗信息，虽然基于阈值分割的技

术常被用于解决该问题，但所设定的阈值依赖于

图像的质量和光照强度，鲁棒性较差，将基于 Ｋ
均值聚类算法识别极小稳定区域的亮暗信息，以

所有极小稳定区域的平均灰度值作为聚类的性能

指标，将所有极小稳定区域聚为２类（即 Ｋ取２），
并且具有较大平均灰度值那一类所对应的极小稳

定区域为亮区域，而具有较小灰度值的那一类所

对应的极小稳定区域为暗区域。Ｋ均值聚类是一
种典型的非监督分类学习算法，该算法所需要的

输入是 Ｋ的取值及待分类的数据集。Ｋ均值聚类
算法通过迭代进行簇分配和聚类中心移动２个步
骤实现聚类，其中，簇分配的任务是依据所有样本

点距离当前簇中心的距离对所有样本点进行分

类，簇中心移动的任务是计算当前更新的簇的中

心。对于极小稳定区域平均灰度值的 Ｋ均值聚
类问题，其数据集具有图５所示的形式，可以看出，

图５　极小稳定区域平均灰度值的一维 Ｋ均值聚类示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＫｍｅａｎｓ

ｃｌｕｓｔｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｎｉｍａｌＭＳＥＲｒｅｇｉｏｎｓ

所有的极小稳定区域的灰度值可以被较为清晰地

分为２类。
２．５　亮暗区域匹配

得到导航图像中所有极小稳定区域的亮暗信

息后，便能够识别出这些极小稳定区域所对应的

极大稳定区域的亮暗信息，通过匹配已知亮暗信

息的极大稳定区域便可以实现陨石坑候选区域检

测，下面分析具体的匹配原理。

给定一对极大稳定区域 Ｂ和 Ｓ，Ｂ为亮区域，
Ｓ为暗区域，计算相互之间的投票分，以区域 Ｂ对
区域 Ｓ的投票分为例。首先，计算区域 Ｂ对区域
Ｓ中某一个像素 Ｐ的投票分 ｖｐＢ：

ｖｐＢ ＝ｅｘｐ －
１
２
（ｐ－μＢ）Σ

－１
Ｂ（ｐ－μＢ）{ }Ｔ （７）

式中：ｐ＝［ｐｘ　ｐｙ］
Ｔ
为像素 Ｐ的位置坐标；μＢ＝

［μｘ　 μｙ］
Ｔ
可以利用式 （６）计算得到；ΣＢ ＝

（σｍｎ）２×２（ｍ，ｎ＝１，２）为由式（５）计算得到的区
域 Ｂ的标准化二阶中心矩。那么，区域 Ｂ对区域
Ｓ的投票分可由式（８）计算得到：

ｖＳＢ ＝
１
ＮＳ∑

ＮＳ

ｋ＝１
ｖｐｋＢ （８）

式中：ＮＳ为区域 Ｓ中所有像素的个数；Ｐｋ为区域

Ｓ中的第 ｋ个像素；ｖＰｋＢ 为区域 Ｂ对像素 Ｐｋ的投
票分，可由式（７）计算得到。从而，如果区域 Ｂ和
区域 Ｓ满足以下３条准则，将会被合并。

准则１　区域 Ｂ和区域 Ｓ之间的距离小于一
个与区域 Ｂ和区域 Ｓ面积成比例的阈值，该阈值
可以设置为２（ＡＢ＋ＡＳ）／π，ＡＢ和 ＡＳ分别为区域
Ｂ和区域 Ｓ的面积。

准则 ２　太阳光光照方向 ｌｓｕｎ与区域 Ｓ重心
指向区域 Ｂ重心的方向向量 ｌＳＢ之间的夹角为
钝角。

准则３　区域 Ｂ对区域 Ｓ的投票分应该为区
域 Ｂ对所有满足准则１和准则２的暗区域的投票
分中的最大值，同样地，区域 Ｓ对区域 Ｂ的投票
分应该为区域 Ｓ对所有满足准则１和准则２的亮

区域的投票分中的最大值。

基于以上匹配流程，可以获得一系列匹配成

功的极大稳定区域对，没有匹配成功的稳定区域

为非陨石坑区域，每对匹配成功的极大稳定区域

所对应的外接矩形框构成一个陨石坑候选区域。

２４９
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从图４给出的实例可以看到，Ｍ２和 Ｍ６为一对匹
配成功的极大稳定区域，包含 Ｍ２和 Ｍ６的图像矩
形区域即为要提取的陨石坑候选区域。

３　基于自动特征学习的陨石坑候选
区域分类

３．１　陨石坑候选区域分类分析
利用陨石坑候选区域提取算法能够从导航图

像中检测出一系列陨石坑候选区域，其中有一部

分候选区域是真正的陨石坑区域，而另外一部分

候选区域是由于星体表面的沟壑、山丘等干扰地

质特征造成的误检测陨石坑区域（非陨石坑区

域）。因此，为了得到真正的陨石坑区域，需要将

陨石坑候选区域分为 ２类：陨石坑区域和非陨石
坑区域。

为了使用分类器对输入图像进行分类，必须

从输入图像中提取出能够代表该图像的特征（纹

理和边缘等），从而简化分类器的输入，使其在数

学上容易处理，同时提高分类精度。实际上，图像

的特征可以通过对它的每一个像素点及其邻域内

的像素点与一个矩阵（称为卷积核）进行卷积运

算得到。当卷积核大小不同或者卷积核元素取值

不同时，可以得到不同的图像特征，通常情况下，

这里的卷积运算是指以卷积核中的元素为权重、

对其所覆盖的图像区域进行加权求和，以该加权

和作为该卷积核所覆盖区域中心像素点的特征取

值。假设卷积核 ＫＥ的尺寸为 ｗ×ｈ，原始图像为
Ｐ，那么，输出的新图像 Ｐ′在像素点（ｉ，ｊ）处的灰
度值为

Ｍ′ｉ，ｊ＝∑
ｈ

ｋ＝０
∑
ｗ

ｌ＝０
ＫＥｉ，ｌＭｉ－ｈ／２＋ｋ，ｊ－ｗ／２＋ｌ （９）

当卷积核 ＫＥ取值不同时，输出的特征图像
之间差别很大。这些手动设置的卷积核为相关图

像识别领域专家根据经验选取，所提取出的特征

称为人工特征，由于手动设置卷积核一经选取就

不再改变，人工特征无法随着输入图像类型不同

而自适应改变，对于情况多变的自然场景图像适

应性较差。

ＣＮＮ是一个经典的深度学习模型，其在图像
分类

［３３］
、姿态估计

［３４］
、文本检测识别

［３５］
等诸多

领域取得了令人瞩目的成绩。ＣＮＮ的一个重要
特性是能够利用给定的训练数据集对物体特征进

行自动学习，从而得到对物体特征最有效的表示。

对于一般的分类问题而言
［３６３７］

，基于 ＣＮＮ自动学
习得到的特征通常能够获得比传统的人工特征

（Ｈａａｒｌｉｋｅ特征［３８］
、ＨＯＧ特征［３９］

、ＬＢＰ特征［４０］

等）更高的分类精度，并且 ＣＮＮ特征非常适合多
变的自然场景图像，能够根据具体的应用场景自

适应调整。

为此，将利用 ＣＮＮ实现陨石坑候选区域的特
征提取。另外，由于线性 ＳＶＭ是一个经典的分类
器模型，并且大量的实际应用问题（步态检测

［４１］
、

人脸检测
［４２］
、油罐检测

［４３］
等）已经证明，相比于

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归和 Ｓｏｆｔｍａｘ回归，ＳＶＭ具有更高的分
类精度，将结合 ＳＶＭ分类器和 ＣＮＮ对陨石坑候
选区域进行分类，最终实现陨石坑区域检测。

３．２　陨石坑候选区域自动特征学习
所设计的用于陨石坑候选区域特征提取的

ＣＮＮ（简称为 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ）结构如图 ６所示，其包
括５个卷积层（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５）和 １个尺寸为
１０００的全连接层 ＦＣ６，输出层是一个 Ｓｏｆｔｍａｘ分
类器，且输出维度为２，输入层是大小为 ２２７×２２７
的 ＲＧＢ图像。

在对 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ进行训练时，采用迁移学习
的思路实现，即先利用预训练的 ＡｌｅｘＮｅｔ模型［４４］

对 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ的卷积层 Ｃ１～Ｃ５的权值参数进行
初始化设置，并通过随机初始化方式设置 Ｃｒａ
ｔｅｒＣＮＮ的 ＦＣ６的参数取值，再利用陨石坑数据
集对 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ网络进行训练微调。这种做法
可以有效地利用 ＡｌｅｘＮｅｔ在 ＩｍａｇｅＮｅｔ数据集上
学习到的知识对陨石坑候选区域进行分类，防

止了由于训练集过小而可能造成过拟合的问

题，同时也充分利用了陨石坑数据集自身的

特征。

实际上，ＣｒａｔｅｒＣＮＮ的第 １个全连接层 ＦＣ６
输出的就是网络从输入图像中提取出的 １０００维
特征。

图 ６　ＣｒａｔｅｒＣＮＮ网络结构及基于 ＳＶＭ的陨石坑

候选区域分类

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｒａｔｅｒＣＮＮｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｒａｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ

３４９
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３．３　陨石坑候选区域分类
利用 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ对陨石坑候选区域进行特征

提取，得到１０００维特征向量后，便可以将这１０００
维特征送入线性 ＳＶＭ分类器，从而实现对输入陨
石坑候选区域的分类。线性 ＳＶＭ的基本思想是：
基于训练数据集在样本空间中找到一个能将不同

类别样本分割开来的超平面，并且这个划分超平

面具有最大的间隔。假设给定的陨石坑候选区域

训练数据集为 Ｄ＝｛（ｘｔｒａｉｎ＿１，ｙｔｒａｉｎ＿１），…，（ｘｔｒａｉｎ＿Ｎ，
ｙｔｒａｉｎ＿Ｎ）｝，ｙｔｒａｉｎ＿ｉ∈｛０，１｝（ｉ＝１，２，…，Ｎ），ｘｔｒａｉｎ＿ｉ为
第 ｉ个候选区域的 ｄ维特征向量，ｙｔｒａｉｎ＿ｉ为 ｘｔｒａｉｎ＿ｉ的
类别标签，０表示非陨石坑区域，而 １表示陨石坑
区域。那么，划分超平面可表示为 ｇＴｘ＋ｂ＝１，其
中，ｄ维向量 ｇ为该划分超平面的法向量，ｂ为该
划分超平面的位移，ｂ表示了划分超平面与原点
的距离，并且定义训练数据集中距离超平面最近

的 ２个非同类样本之间的距离为间隔。那么，具
有最大间隔的划分超平面应该是如下优化问题的

最优解：

ｍｉｎ
ｇ，ｂ

１
２ ｇ２

　　ｓ．ｔ．　ｙｔｒａｉｎ＿ｉ（ｇ
Ｔｘｔｒａｉｎ＿ｉ＋ｂ）≥１　ｉ＝１，２，…，Ｎ

（１０）
实际上，以上的划分超平面要求训练数据集

中所有样本都能够被正确分类，但这样容易导致

ＳＶＭ分类器出现过拟合的情况，因此，一种鲁棒
性较强的 ＳＶＭ分类器应该一定程度上允许其在
训练数据集上出现一些错分，从而可以通过引入

非负松弛变量 ξｉ的方式来实现这个目的。此时，
允许在训练数据集上出现一定程度错分的 ＳＶＭ
通常被称为软间隔 ＳＶＭ，其是如下优化问题
的解：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ

１
２ ｇ２＋ｐｅ∑

Ｎ

ｉ＝１
ξｉ

　　ｓ．ｔ．　ｙｔｒａｉｎ＿ｉ（ｇ
Ｔｘｔｒａｉｎ＿ｉ＋ｂ）≥１－ξｉ

　　　 　ξｉ≥０　　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１１）
式中：常数 ｐｅ衡量了容许 ＳＶＭ分类器在训练数
据集上出现错分的程度，ｐｅ取值越大，表示要求
ＳＶＭ在训练数据集上出现错分的程度越低，而非
负松弛变量 ξｉ表示了样本 ｘｔｒａｉｎ＿ｉ不满足正确分类
约束的程度。采用式（１１）所示的软间隔 ＳＶＭ实
现对陨石坑候选区域的最终分类。

４　仿真实验

通过仿真实验手段对所提出的基于自动特征

学习的陨石坑区域检测算法的有效性和精度进行

验证，整个实验过程在具有 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统
的台式计算机上完成。首先，利用火星表面和月

球表面真实陨石坑图像对所提出的陨石坑候选区

域提取算法进行验证；其次，利用通用陨石坑数据

库对所提出的基于自动特征学习的陨石坑候选区

域分类算法进行验证；最后，分别利用仿真陨石坑

图像和真实陨石坑图像对所提出的陨石坑区域检

测算法进行验证。

４．１　陨石坑候选区域提取仿真实验
分别利用火星表面和月球表面真实图像测试

所提出的陨石坑候选区域提取算法的性能，具体

的实验结果如图７所示。
图７中，前３行为火星表面图像的陨石坑候

选区域提取实验结果，后 ２行为月球表面图像的
陨石坑候选区域提取实验结果，第 １列为输入图
像，第 ２列为识别出的极大稳定区域（红色区域
为暗极大稳定区域，绿色区域为亮极大稳定区

域），第３列为陨石坑候选区域提取结果，其中，
红色矩形框为检测到的陨石坑候选区域。可知，

所提出的陨石坑候选区域提取算法可以较为精确

地提取出输入图像中的陨石坑区域，但由于沟壑、

山丘等地质特征的影响，也存在误检测的情况。例

图 ７　陨石坑候选区域提取实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４４９
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　第 ５期 陆婷婷，等：一种基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法

如，图７中的前 ３行所对应的输入陨石坑图像中
都存在沟壑，因此，相应的候选区域检测结果中都

出现了一个误检测区域，这个误检测区域需要利

用后续的陨石坑候选区域分类算法进行筛选。

４．２　陨石坑候选区域分类仿真实验
４．２．１　数据集选择和性能指标设计

由美国麻省大学波士顿分校 ＫＤＬａｂ实验室
构造的陨石坑数据集 ｈ０９０５＿００００［４５］是当前陨石
坑区域检测研究最通用的训练与测试数据集，许

多检测算法都在该数据集上进行了测试，因此，本

节实验将使用该数据集测试所提出的基于自动特

征学习的陨石坑区域分类算法。

ｈ０９０５＿００００数据集是根据火星快车号携带
的高分辨率立体相机拍摄到的火星 ＸａｎｔｈｅＴｅｒｒａ
区域全景图 ｈ０９０５＿００００制作而成。ｈ０９０５＿００００
数据集包括 ３组数据，如表 １所示。这 ３组数据
分别由全景图 ｈ０９０５＿００００的西部区域、中部区
域、东部区域构建而成，每组数据都由正样本和负

样本２类构成，正样本为陨石坑区域（标签为 １），
负样本为非陨石坑区域（标签为 ０），整个数据集
共包括２０２２个正样本和２８８８个负样本。

由于全景图 ｈ０９０５＿００００所对应的火星表面
区域的固有地质特征，中部区域地形较西部区域

和东部区域复杂，中部区域所对应的数据集的识

别难度最大。另外，数据集中的样本尺寸范围从

５×５变化到 １００×１００，但均为单通道的灰度图
像，在利用 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ对这些数据集进行分类识
别时，需要将其统一转换成尺寸为２２７×２２７×３
的 ＲＧＢ图像。图 ８给出了该数据集中的一些正
负样本示例。

表 １　ｈ０９０５＿００００陨石坑数据集分组

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｏｕｐｓｏｆｈ０９０５＿００００ｃｒａｔｅｒｄａｔａｓｅｔ

区域 正样本数量 负样本数量

西部区域 １１２１ １３８５

中部区域 ４４３ ７３８

东部区域 ４５８ ７６５

图 ８　ｈ０９０５＿００００陨石坑数据集中的正负样本示例

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｘａｍｐｌｅｓｉｎｈ０９０５＿００００

ｃｒａｔｅｒｄａｔａｓｅｔ

　　为了比较不同算法的精度，利用查准率 Ｐ、查
全率 Ｒ和 Ｆ１来评估算法的泛化能力，它们是分
类问题中最常用的性能度量，其具体定义和计算

方法与文献［１，４６］一致。
４．２．２　基于交叉校验数据集的 ＳＶＭ分类器惩罚

因子选择

根据３．３节所述，在对 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ提取到的
特征进行分类时，使用了具有惩罚因子 ｐｅ的软间
隔 ＳＶＭ分类器，ｐｅ表征了 ＳＶＭ分类器对训练数
据集出错的容忍程度，对最终的分类器性能影响

很大，本组实验将利用交叉校验数据集对 ＳＶＭ分
类器的惩罚因子 ｐｅ进行选择。

首先，在整个 ｈ０９０５＿００００数据集的东部区
域、中部区域和西部区域分别抽取 ２０％的样本，
其中正负样本比例相等（均为１０％），将这些来自
３个区域的样本构成的数据集作为交叉校验数据
集。其次，利用文献［２１］所介绍的 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征
提取算子提取这些样本的 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征，将这些
人工特征作为 ＳＶＭ分类器的输入对相应的样本
进行分类。这里之所以利用 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征进行
软间隔 ＳＶＭ分类器的惩罚因子 ｐｅ的选择，是因
为已有的陨石坑检测算法

［２１］
已经证实，Ｈａａｒｌｉｋｅ

特征是目前比较适合应用于陨石坑检测问题的特

征，并且这种特征提取简单、实现方便。

在对某一个惩罚因子进行测试时，将整个交

叉校验数据集均等地分为 ５份，每一次分别选择
其中的４份作为训练数据集、另外 １份作为测试
数据集，如此循环进行５次操作，可以得到当前的
惩罚因子对应的 ５个 Ｆ１度量值，以这 ５个 Ｆ１度
量值的均值衡量相应惩罚因子所对应的 ＳＶＭ分
类器的分类精度，实验结果如表 ２所示。可以看
到，当惩罚因子 ｐｅ取值为 ０．０００１时，ＳＶＭ分类
器在交叉校验数据集上的 Ｆ１取值最高，因此，对
于陨石坑候选区域分类问题而言，ＳＶＭ分类器的
惩罚因子应该设置为０．０００１。
表 ２　基于交叉校验数据集的软间隔线性 ＳＶＭ 分类器

惩罚因子选择实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｐｅｎａｌｔｙ

ｆａｃｔｏｒｏｆｌｉｎｅａｒＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｗｉｔｈｓｏｆｔｉｎｔｅｒｖａｌ

ｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓｃｈｅｃｋｄａｔａｓｅｔ

序号 惩罚因子 ｐｅ 平均 Ｆ１度量值

１ ０．００００１ ０．８３２６
２ ０．０００１ ０．８９３７
３ ０．００１ ０．８８４３
４ ０．０１ ０．８５１７
５ ０．１ ０．８３２６
６ １ ０．８３２６
７ １０ ０．８３２６
８ ５０ ０．８３２６

５４９
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４．２．３　陨石坑候选区域分类算法测试
本组实验利用 ｈ０９０５＿００００陨石坑数据集测

试所提出的基于自动特征学习的陨石坑区域分类

算法（下文将该算法简称为 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ）。
由于 ｈ０９０５＿００００陨石坑数据集的 ３个子集所包
含的样本个数都较少（见表 １），为了充分高效利
用有限数据集验证算法性能，本组实验将采用与

选取 ＳＶＭ分类器的惩罚因子实验相同的策略，对
于 ｈ０９０５＿００００陨石坑数据集的每一个子集，将其
均等地分为 １０份（即 １０Ｆｏｌｄ），如图 ９所示，依
次以其中的 ９份作为训练集对分类器进行训
练，并以另外 １份作为测试集计算分类器的查
准率 Ｐ、查全率 Ｒ和 Ｆ１，如此循环，那么 ｈ０９０５＿
００００数据集的每一个子集都将得到 １０组查准
率 Ｐ、查全率 Ｒ和 Ｆ１，以这些度量指标的均值作
为分类器在该组数据集上的最终度量指标，这

样做的目的是为了削弱不同分组情况引起的训

练数据集和测试数据集难度不同而对分类结果

造成的影响。

对 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ算法进行验证。利用文
献［２１］方法作为对比方法，该方法是目前在
ｈ０９０５＿００００陨石坑数据集上获得最高检测精度
的方法，其利用 Ｈａａｒｌｉｋｅ人工特征和 ＡｄａＢｏｏｓｔ分
类器实现对陨石坑候选区域的分类（下文将该对

比方法简称为 Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ）。为了比较

图 ９　１０Ｆｏｌｄ训练测试数据集示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１０Ｆｏｌｄｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｓｅｔ

ＳＶＭ分类器的性能，实验还将利用 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征
和 ＳＶＭ分类器组合算法实现对陨石坑候选区域
的分类（下文将该对比方法简称为 Ｈａａｒｌｉｋｅ＋
ＳＶＭ），同时，还将利用所提出的 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ提取
陨石坑候选区域特征，并分别以 Ｓｏｆｔｍａｘ分类器
和 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器对 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ网络提取出的特
征进行分类，将这２种对比方法简称为 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋
Ｓｏｆｔｍａｘ和 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ。

所提出的 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ和 ４种对比方法
（Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ、Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ、ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋
Ｓｏｆｔｍａｘ、ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ）在 ｈ０９０５＿００００数
据集３个子集所对应的 １０Ｆｏｌｄ数据集上的查全
率 Ｒ、查准率 Ｐ和 Ｆ１的取值如表３所示。可以看
到，在 ３个子集上，ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ均获得了最
高的 Ｆ１度量取值，同时，除了中部区域的查全率
Ｐ外，ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ均获得了最高的查全率 Ｐ
和最高的查准率 Ｒ，由于中部区域的陨石坑识别
难度最大，特征的非线性程度高，线性 ＳＶＭ的查
全率较 ＡｄａＢｏｏｓｔ低一些。通过观察 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋
Ｓｏｆｔｍａｘ、ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ、ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ
在３个 １０Ｆｏｌｄ数据集上的 Ｆ１取值可以看到，
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ的 Ｆ１ 取值最高。同时，对于
Ｈａａｒｌｉｋｅ特征而言，ＳＶＭ分类器的精度要低于
ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的精度，这是因为陨石坑区域的
Ｈａａｒｌｉｋｅ特征的线性可分性较差，所以，线性
ＳＶＭ分类器的性能要稍差于非线性的 ＡｄａＢｏｏｓｔ
分类器。另外，由４．２．１节所述，中部区域的陨石
坑识别难度最高，因此，各算法在 ３个区域的 Ｆ１
度量取值最低。

表４分别给出了 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ特征和 Ｈａａｒｌｉｋｅ
表 ３　ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ 与其他陨石坑候选区域分类算法对比实验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒｃｒａｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

度量指标 特征类型和分类器类型 西部区域 中部区域 东部区域 平均值

查全率 Ｐ

Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ ０．９０３０ ０．９０３０ ０．９０３０ ０．９０３０
Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ ０．８３９８ ０．８３９８ ０．８３９８ ０．８３９８
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋Ｓｏｆｔｍａｘ ０．９２９５ ０．８７１２ ０．９２９５ ０．９１０１
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ ０．９２９５ ０．８９８９ ０．９２９５ ０．９１９３
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ ０．８９８８ ０．９０５５ ０．８９８８ ０．９０１０

查准率 Ｒ

Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ ０．８６３７ ０．８６３７ ０．８６３７ ０．８６３７
Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ ０．８２９１ ０．８２９１ ０．８２９１ ０．８２９１
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋Ｓｏｆｔｍａｘ ０．９１６３ ０．８８０５ ０．９１６３ ０．９０４４
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ ０．９１６５ ０．９１０５ ０．９１６５ ０．９１４５
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ ０．９０４２ ０．８７１１ ０．９０４２ ０．８９３２

Ｆ１

Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ ０．８８０９ ０．８８０９ ０．８８０９ ０．８８０９
Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ ０．８３２６ ０．８３２６ ０．８３２６ ０．８３２６
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋Ｓｏｆｔｍａｘ ０．９２２０ ０．８７４５ ０．９２２０ ０．９０６２
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ ０．９２２６ ０．９０３９ ０．９２２６ ０．９１６４
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ ０．９００４ ０．８８６７ ０．９００４ ０．８９５８

６４９
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　第 ５期 陆婷婷，等：一种基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法

特征在３组１０Ｆｏｌｄ测试集上的平均提取时间，以

及 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ和 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ在

这３组数据集上的平均训练时间和平均测试时

间。可以看到，在 ３个数据集上，ＣｒａｔｅｒＣＮＮ特征

提取时间要明显低于 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征，同时，Ｃｒａｔｅｒ

ＣＮＮ＋ＳＶＭ的平均训练时间和平均测试时间都

要低于 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ。
表 ４　不同特征提取及不同分类算法的训练和

测试在 １０Ｆｏｌｄ数据集上的平均时间

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎ１０Ｆｏｌｄｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｓｅｔ

测试对象

平均时间值／ｓ

西部

区域

中部

区域

东部

区域

平均

值／ｓ

ＣｒａｔｅｒＣＮＮ特征提取 １．５４ ０．７４ ０．７０ ０．９９

Ｈａａｒｌｉｋｅ特征提取 ４．１３ ２．０８ ２．３３ ２．８５

ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ训练 ０．３４ ０．１０ ０．０８ ０．１７

ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋Ａｄａｂｏｏｓｔ训练 ７９６．１ １９１．０８ １９５．８３３９４．３４

ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ测试 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋Ａｄａｂｏｏｓｔ测试 ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１

　　为了更加形象化地对比 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ提取的特
征与 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征，利用高维特征可视化算法 ｔ
ＳＮＥ分别对 ｈ０９０５＿００００数据集的 ３个子集的所
有样本的 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ特征和 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征进行显
示，结果如图１０所示。其中，图１０（ａ）～（ｃ）分别
是利用 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ对３个数据集的所有样本提取
出的特征的二维可视化结果，而图１０（ｄ）～（ｆ）分
别为这 ３个数据集中的所有样本的 Ｈａａｒｌｉｋｅ特
征的二维可视化结果。可知，ＣｒａｔｅｒＣＮＮ提取出
的特征在 ３个数据集上的可分性都要优于 Ｈａａｒ
ｌｉｋｅ特征，从而再次证明基于 ＣＮＮ的自动学习特
征性能远优于人工特征。

４．３　基于仿真陨石坑图像的陨石坑区域检测
实验

４．３．１　仿真陨石坑图像数据集
为了有效验证陨石坑区域检测算法，采用仿

真方法构建陨石坑图像数据集。首先，利用基于

三维解析模型的陨石坑仿真图像生成算法
［４７］
产

生１０幅陨石坑仿真图像，并分别对每一幅图像进
行２次随机射影变换，得到 ３０幅陨石坑仿真图
像，这些仿真图像充分模拟了着陆器在着陆过程

中可能出现的各种位姿情况。其次，从这些仿真

图像中手动选取 １６４个正样本和 １６４个负样本。
然后，分别对这些样本进行水平和垂直方向的翻

转，得到６５６个正样本和６５６个负样本。最后，为

图 １０　基于 ｔＳＮＥ算法的 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ特征和 Ｈａａｒｌｉｋｅ

特征可视化结果

Ｆｉｇ．１０　ＶｉｓｕａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｒａｔｅｒＣＮＮｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ＨａａｒｌｉｋｅｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔＳＮＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

了使这些陨石坑样本更加接近真实图像，分别对

其进行高斯模糊和运动模糊处理，并添加高斯白

噪声，最终得到１３１２个正样本和１３１２个负样本
作为仿真陨石坑图像数据集。图 １１给出了该数
据集中的一些典型样本示例。

图 １１　陨石坑仿真图像构成的陨石坑区域数据集

正负样本示例

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｘａｍｐｌｅｓｉｎｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

ｄａｔａｓｅｔｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒａｔｅｒｉｍａｇｅｓ

４．３．２　陨石坑区域检测算法测试
实验利用基于仿真陨石坑训练数据集得到的

ＣＮＮＣｒａｔｅｒ＋ＳＶＭ对陨石坑仿真图像进行陨石坑
区域检测，并以４．３．１节实验中提到的 Ｈａａｒｌｉｋｅ＋
ＳＶＭ算法作为对比方法，检测结果如图 １２所示。

７４９
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图１２的第 １列给出了基于三维解析模型的陨石
坑仿真图像生成算法产生的 ４幅仿真图像，利用
所提出的陨石坑候选区域提取算法从输入的陨石

坑图像中提取疑似陨石坑区域，算法得到的陨石

坑亮暗区域和候选区域结果如图 １２第 ２列和第
３列所示，可以看到，所提出的陨石坑候选区域提
取算法能够较为精确地从输入的陨石坑图像中提

取出陨石坑候选区域。图 １２第 ４列和第５列分
别为利用 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ算法和 Ｈａａｒｌｉｋｅ＋
ＳＶＭ算法得到的陨石坑区域检测结果，这２种算
法从每幅陨石坑仿真图像中正确检测到的陨石坑

区域个数如表 ５所示。可以看到，所提出的基于
特征自动学习的陨石坑区域检测方法能够正确提

取出所有的陨石坑区域，而 Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ算法
由于使用了人工特征，自适应性较差，对于图 １２
所列出的４幅陨石坑仿真图像，该算法都分别出
现了不同程度的错误检测。

另外，表５还给出了所提出的候选区域提取算
法、候选区域分类算法以及 Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ算法
处理图１２第１列所示的４幅陨石坑仿真图像的时
间。可以看到，基于自动特征学习的陨石坑区域检

测算法的大部分时间主要消耗在候选区域提取上。

图 １２　基于解析数据的陨石坑仿真图像陨石坑区域检测结果图例

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ

表 ５　基于解析数据的陨石坑仿真图像陨石坑候选区域检测结果统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ

算法 度量指标
仿真图像１

（含９个候选区域）

仿真图像２

（含１１个候选区域）

仿真图像３

（含９个候选区域）

仿真图像４

（含１１个候选区域）

ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ

Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ
检测个数

９ １１ ９ １１
７ １０ ８ ９

　 本文算法
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ
Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ

３５．２６ ２９．１７ ３１．１８ ３３．７６
运行时间／ｓ ０．１８５３ ０．１９８６ ０．１７２８ ０．１９８５

０．２４０７ ０．２６４９ ０．２３１８ ０．２５３９

４．４　基于真实陨石坑图像的陨石坑区域检测实验
利用真实陨石坑图像对基于自动特征学习的

陨石坑区域检测算法（仍然简称为 ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋
ＳＶＭ）进行验证，所使用的测试图像来自于美国
麻省大学波士顿分校 ＫＤＬａｂ实验室在构造陨石
坑数据集 ｈ０９０５＿００００时所采用的火星表面真实
陨石坑图像

［４５］
。由于 ４．２节中的实验已经针对

数据集 ｈ０９０５＿００００完成了陨石坑区域分类器
ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ的训练，本组实验将直接利用训
练好的分类器，并结合所提出的陨石坑候选区域

提取算法，完成对真实陨石坑图像的陨石坑区域

检测。与４．３节相同，本组实验仍然选择 Ｈａａｒ
ｌｉｋｅ＋ＳＶＭ方法作为对比方法，检测结果如图 １３
所示。
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图１３第 １列给出了来自 ＫＤＬａｂ实验室的
４幅火星表面真实陨石坑图像。利用所提出的陨
石坑候选区域提取算法从输入的陨石坑图像中提

取疑似陨石坑区域，结果如图１３第２列所示。可
以看到，所提算法能够较为精确地从输入图像中

提取出陨石坑候选区域。ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ和
Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ所提取到的陨石坑区域检测结果

如图１３第３列和第４列所示，这２种方法从每幅
陨石坑仿真图像中正确检测到的陨石坑区域个数

如表６所示。可以看到，ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ能够正
确提取出所有的陨石坑区域，而 Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ
由于使用了人工特征，精度和自适应性较差，对于

图１３所列出的 ４幅陨石坑仿真图像，Ｈａａｒｌｉｋｅ＋
ＳＶＭ都分别出现了不同程度的错误检测结果。

图 １３　基于真实陨石坑图像陨石坑区域检测结果图例

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｃｒａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

表 ６　基于真实陨石坑图像的陨石坑候选区域检测结果统计

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｃｒａｔｅｒｉｍａｇｅ

算法

检测个数

真实陨石坑图像１

（含６个候选区域）

真实陨石坑图像２

（含７个候选区域）

真实陨石坑图像３

（含８个候选区域）

真实陨石坑图像４

（含９个候选区域）

ＣｒａｔｅｒＣＮＮ＋ＳＶＭ ６ ７ ８ ９

Ｈａａｒｌｉｋｅ＋ＳＶＭ ７ ６ ７ ８

５　结　论
针对基于陨石坑视觉导航对陨石坑区域检测

的需求，提出一种高精度的基于自动特征学习的

陨石坑区域检测算法。

１）算法可以实现从导航图像中提取陨石坑
区域，为基于陨石坑的视觉导航方式提供必要的

导航路标输入。

２）算法有效地利用了图像陨石坑的形态特
点，利用改进后的 ＭＳＥＲ算法实现了陨石坑候选

９４９
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区域检测，有效克服了传统的滑窗检测算法计算

负担大、效率低的问题，极大降低了误检率。

３）算法利用自动特征学习的方法实现陨石
坑候选区域的分类，实现陨石坑区域检测，检测精

度明显高于传统的基于人工特征的陨石坑区域检

测算法，在通用火星表面陨石坑数据集上，获得了

０．９１６４的 Ｆ１度量值，远高于其他陨石坑区域检
测算法。

基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法可

以为基于陨石坑视觉导航提供陨石坑区域信息，

然而，要实现高精度的基于陨石坑视觉导航，还需

要对陨石坑区域中的陨石坑环形边缘提取算法进

行研究，这将是下一步研究工作的重点。
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　第 ５期 陆婷婷，等：一种基于自动特征学习的陨石坑区域检测算法
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４５（４）：１３１８１３２５．

［４３］ＺＨＡＮＧＬＬ，ＳＨＩＺ，ＷＵＪ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｉｌｔａｎｋｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｄｅｅｐｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，８（１０）：１１５．

［４４］ＭａｔｈＷｏｒｋｓ．Ｐｒｅｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２００２２４］．ｈｔｔｐｓ：∥ｃｎ．ｍａｔｈｗｏｒｋｓ．ｃｏｍ／ｈｅｌｐ／ｎｎｅｔ／

ｕｇ／ｐｒｅｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．ｈｔｍｌ．

［４５］ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙＬａｂ．Ｃｒａｔｅｒｄａｔｂａｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２

１５］．ｈｔｔｐ：∥ｋｄｌ．ｃｓ．ｕｍｂ．ｅｄｕ／ｗ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｃｒａｔｅｒｓ／．

［４６］ＬＵＴ，ＨＵＷ，ＪＩＡＮＧＺ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｒａｔｅｒｇｒａｙｉｍａｇｅ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＶｉｒｔｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５：１６．

［４７］陆婷婷，李潇，张尧，等．基于三维点云模型的空间目标光

学图像生成技术［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６

（２）：２７４２８６．

ＬＵＴＴ，ＬＩＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０２０，４６（２）：２７４２８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　陆婷婷　女，博士，工程师。主要研究方向：视觉导航、图像处

理、人工智能、指挥控制。
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Ａｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ＬＵＴｉｎｇｔｉｎｇ１，，ＺＨＡＮＧＹａｏ１，ＹＡＮＹａｎ１，ＹＡＮＧＬｉｍｉｎ１，ＹＡＮＧＷｅｉｄｏｎｇ２

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＬａｕｎｃｈＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１７６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｒａｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｒａｔｅｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｂｅｃｏｍｅａｎｏｖｅｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉ
ｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｈｏｗｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｃｒａｔｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅｉｓ
ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｖｉａａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｘｉｍａｌｓｔａｂｌｅｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｇｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｒｕｅｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍａｌｌ
ｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｘｔｒａｃｔｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｏ
ｂｕｓｔｎｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈａｎｄｃｒａｆｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｂｔａｉｎｓａｎＦ１ｓｃｏｒｅｗｈｉｃｈｉｓ８％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＭａｒｓｓｕｒ
ｆａｃｅｃｒａｔｅｒｄａｔａｂａｓｅ，ａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｃｒａｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌａｎｄｍａｒｋｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ；ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００６０５１６：３１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００６０５．１１２７．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｔｉｎｇｔｉｎｇｓｐｒｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００３０７；录用日期：２０２００６１３；网络出版时间：２０２００７２７１６：３８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７２７．１２５７．００３．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ＹＱ８２９２＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：李永红，杨晓娟，陈建中，等．超声速栅格舵／弹身干扰特性数值模拟与试验研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７
（５）：９５３９６０．ＬＩＹＨ，ＹＡＮＧＸＪ，ＣＨＥＮＪＺ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓｗｉｔｈｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙａｔｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：
９５３９６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００８６

超声速栅格舵／弹身干扰特性数值模拟与试验研究
李永红，杨晓娟，陈建中，贾巍

（中国空气动力研究与发展中心，绵阳 ６２１０００）

　　摘　　　要：对于呈十字型布局的栅格舵与弹身组合体来说，在有迎角存在时，位于弹身
垂直平面的栅格舵会处于弹体头部分离涡的干扰区，而位于弹身水平面的栅格舵主要受弹体

上洗流的影响，２种安装形式的栅格舵的气动特性会有较大差异。为研究弹身对栅格舵气动
特性的干扰影响，基于典型栅格舵及栅格舵与弹身组合体布局，利用数值模拟方法对比分析了

有无弹身干扰情况下栅格舵的超声速气动特性，分析了弹身对不同安装位置栅格舵的扰流特

性、载荷分布，研究了由单独栅格舵气动特性转换到存在弹身干扰时栅格舵气动特性的修正方

法。通过风洞验证试验，获取了２种不同安装方式栅格舵试验数据差异，验证了洗流修正方法
的可行性，为建立面向工程应用的栅格舵高速风洞试验与数据修正技术提供了数据支撑。

关　键　词：栅格舵；上洗；法向力；修正方法；弹身干扰
中图分类号：Ｖ２２１＋．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９５３０８

　　栅格舵作为一种特殊的气动控制面，由外部
框架和内部若干栅格布置而成的一个空间多升力

面系统，与传统的平板舵相比，栅格舵有其固有的

优点
［１２］
，体现在：①弦长较小，翼面上的压力中

心距铰链轴很近且受迎角变化影响较小，因此舵

面铰链力矩较小，降低了对作动装置的要求，允许

采用较轻和较小的转向机构；②便于折叠，在不需
要翼面时可以贴在主体表面，而不影响主体的外

形，减小了栅格舵布局的空间体积；③栅格舵的流
动分离晚于平板舵，具有不同于平板舵的失速特

性，有利于在大迎角下保持升力
［３７］
，对于提高导

弹的最大可用过载、增强导弹的机动性和敏捷性，

以及导弹的制导与防控具有重要的意义。

自１９８５年开始美国航空与导弹研究与发展
中心对栅格舵布局就展开了相关研究

［８１１］
，特别

是近年来国内外学者在减小超声速栅格舵阻力方

面开展了大量的研究工作并取得了一定的进

展
［１２１３］

。然而，在栅格舵风洞试验中仍面临着较

多的问题，比较突出的是在现有风洞条件下栅格

舵按照风洞尺寸对弹体长度、堵塞度等要求进行

缩比后，栅格舵翼元宽度和格壁厚度都较小，导致

模型加工、检验困难，也可能无法满足风洞试验对

模型强度的要求，造成试验无法开展，或即使能够

加工，但由于气流的黏性作用，较小的格宽也会引

起格壁通道内的非正常壅塞，从而导致气动力模

拟失真。在这种情况下，将栅格舵和弹体按照不

同缩比分开进行风洞试验，再将数据按照一定方

法进行叠加得到全弹的气动特性成为获取栅格舵

弹身组合体气动特性的一种思路。然而在开展这

种方法研究之前，有必要开展弹身对栅格舵布局

的干扰特性研究。因为与常规平板尾舵不同，在

有迎角存在时，垂直安装在弹身表面的 ２片栅格
舵会产生一定的法向载荷，另外，垂直安装的栅格

舵主要受弹体头部分离体涡的影响，水平安装的

栅格舵主要受弹体上洗流的影响，所以不同安装

位置的栅格舵的气动特性会有较大差异。为对比

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105008&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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这种差异，并研究弹体对栅格舵气动特性的影响，

本文基于数值模拟方法分析了弹身对不同安装位

置栅格舵的扰流特性和载荷分布，研究了由单独

栅格舵气动特性转换到存在弹身干扰时栅格舵气

动特性的修正方法。同时在中国空气动力研究与

发展中心高速空气动力研究所 ＦＬ２１风洞中开展
相关试验，获取了 ２种不同安装方式栅格舵试验
数据差异，验证了洗流修正方法的可行性。

１　研究模型

在弹身干扰特性研究中采用典型旋成体弹身

简化外形，长细比为１１，头部采用半球体，栅格舵
采用格数为４×４的正置蜂窝式布局，呈十字型安
装在弹体尾部距底部端面一倍弹径处，图 １为栅
格舵／弹身组合体外形示意图。图中：ｌ为导弹弹
身长度；Ｄ为导弹弹身直径；Ｃ为栅格舵翼弦；Ｈ
为栅格舵翼高；Ｌ为栅格舵翼展；ｈ为翼稍舵面距
弹身表面距离；ｈ０为翼根舵面距弹身表面距离。
栅格舵基本外形尺寸与弹身直径的比值如表 １
所示。

图 １　栅格舵／弹身组合体外形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓ／ｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表 １　栅格舵外形尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓ

Ｈ／Ｄ Ｌ／Ｄ Ｃ／Ｄ ｈ０／Ｄ

０．８７５ ０．８７５ ０．２５ ０．３７５

２　数值方法与网格划分

控制方程采用雷诺平均的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方
程，采用有限体积法进行空间离散，空间无黏通量

采用 Ｒｏｅ格式进行离散，黏性通量采用二阶中心
差分格式离散，时间项采用隐式 ＬＵＳＧＳ方法求
解。为了加快收敛速度，采用局部时间步长和多

重网格技术。湍流模型是两方程 ｋωＳＳＴ模型。
计算时采用基于弹身长度的雷诺数，马赫数 Ｍａ＝
２．０时，Ｒｅ＝８．７５×１０７。

计算网格采用“三层次”分块对接生成思想，附

面层第１层网格 ｙ＋≈１，全弹网格量约为１１００万。
栅格舵／弹身组合体网络拓扑结构如图 ２所示。
在网格的生成过程中，首先生成弹身组合体布局

的网格；然后在弹身组合体网格的基础上，保持栅

格舵物面及附面层网格不变，按照弹身组合体远

场网格的划分规则生成单独栅格舵的远场网格，

这样基本保持了单独栅格舵与存在弹身时栅格舵

布局网格的一致性，降低了网格差异对气动特性

的影响。

图 ２　栅格舵／弹身组合体网络拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｏｐｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｉｄｓｆｏｒｇｒｉｄ

ｆｉｎｓ／ｍｉｓｓｉｌｅｂｏｏｌｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　数值计算结果与分析

在栅格舵和弹身组合体超声速气动特性计算

中，采用一个简化模型来考虑弹体对栅格舵的气

动干扰。图３为 Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．３７５时，不存
在弹体干扰的单独栅格舵法向力系数与存在弹身

干扰时垂直以及水平安装的４片栅格舵法向力系
数的对比。从图中可以直观地看出，弹体扰流对

不同安装位置栅格舵的法向力特性的影响是显著

的。尽管相对于传统平板舵布局来说，有迎角存

在时，２片垂直栅格舵会产生一定的法向力，但是
计算结果与单独栅格舵相比，上、下侧栅格舵的法

向力都有不同程度的降低，即弹体的干扰是不利

的，特别是上尾舵在迎角大于 ２°后，其法向力系

４５９
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数随迎角基本没有变化，主要是当迎角大于 ２°
时，从弹体头部发出的体涡在到达栅格舵安装的

弹体尾部位置时，其强度得到了增强，使得背风面

栅格舵（上侧栅格舵）处在体涡的下洗流场中，当

地迎角急剧降低。从图４所示纵向对称剖面马赫
数及流线分布图中可以直观地看出，在来流迎角

α＝６°时，与迎风面尾舵相比，背风面尾舵附近的
速度矢量方向几乎与弹体表面平行，即当地迎角

几乎为０。定义当地迎角为
αｎ ＝ａｒｃｔａｎ（ｖｎ／ｕｎ） （１）
式中：ｕｎ和 ｖｎ分别为当地纵向和横向速度大小。

图５给出了 Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．３７５，α＝６°时
栅格舵前缘剖面当地迎角云图。可以看出，受弹

体涡下洗的影响，距离弹体越近，栅格舵元的当地

迎角降低越严重，局部区域迎角降低为负值。处

于迎风面尾舵（下侧尾舵）的当地迎角也有所降

低，但相对所受干扰较小。

图 ３　弹身干扰对栅格舵法向力系数的影响

（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓ（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

图 ４　纵向对称剖面马赫数及流线分布

（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

图 ５　栅格舵前缘剖面当地迎角云图

（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｌａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｆｏｒｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｒｉｄｆｉｎ（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

对于水平安装的 ２片栅格舵而言，其法向力
曲线的斜率要明显大于单独栅格舵布局，主要是

由于弹体横向上洗流场增大了水平栅格舵的局部

迎角。从图５可以看出，在来流迎角 α＝６°时，靠
近弹体的栅格舵元附近的局部迎角接近 ８°，中部
的栅格舵元附近的迎角也达到７．１°。

文献［１４］在研究弹体对栅格舵影响时，假定
栅格舵的存在对弹体速度场没有影响，栅格舵处

在弹身横向绕流的上洗流场中。弹身在栅格舵每

个单元上引起的当地迎角为

珘α＝α１－ｃｏｓ２θ
（ｄ／Ｒ）[ ]２ （２）

式中：ｄ为栅格舵某单元到圆心的距离；Ｒ为弹身
的半径；θ为 ｄ与 ｙ轴夹角。对垂直或水平安装
在弹身上的栅格舵，其法向力系数为

ＣＮ ＝
１
ＨＬＣαＮ珘αｄｙｄｚ （３）

式中：ＣαＮ为任一块栅格壁当地剖面法向力系数
斜率。在超声速范围，当来流迎角较小时，将该

值近似为单独栅格舵的法向力系数斜率且为常

数，则

ＣＮ ＝Ｃ
α
Ｎαｎ （４）

αｎ ＝
１
ＨＬ珘αｄｙｄｚ （５）

将式（２）代入式（５），即得

αｎ ＝α（１±Ａ） （６）
式中：Ａ为修正系数，正号和负号分别对应水平和
垂直安装在弹身上的栅格舵。基于沈遐龄和王丽

丽
［１５］
按照弹体的横向上洗理论，给出了修正系数

的经验公式，即

５５９
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Ａ＝ １

２ＨＬ
ＤＤ

ａｒｃｔａｎ

Ｌ
Ｄ

１＋２
ｈ０











Ｄ

－ａｒｃｔａｎ

Ｌ
Ｄ

１＋２ｈ























Ｄ

（７）
从而可得存在弹身干扰下的栅格舵的法向力

系数为

ＣＮ ＝Ｃ
α
Ｎα（１±Ａ） （８）

基于式（８）将单独舵的法向力系数进行了洗
流修正计算（计算结果用垂直修正，水平修正表

征，分别代表垂直和水平栅格舵的修正结果），并

与存在弹身洗流影响的栅格舵的法向力系数进行

了对比，如图６所示，Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．３７５。可
以看出，对于水平安装的栅格舵而言，利用洗流修

正方法，单独舵修正以后的结果和弹舵一体的计

算结果吻合较好，采用的修正方法是合理可信的，

因此在无法进行栅格舵弹身组合体试验时，在已

知单独栅格舵法向力的情况下，利用式（８）可以
得到存在弹身干扰情况下水平安装的栅格舵的法

向力特性。

然而，对于垂直安装的栅格舵来说，迎风面栅

格舵在来流迎角 ８°之前法向力系数可以得到较
好的修正，随着来流迎角的增大存在过修正的趋

势，特别是对于背风面栅格舵来讲，在来流迎角大

于２°，按照式（８）所得的修正结果与实际计算结
果相比明显偏大，因而对于垂直安装的迎风面和

背风面栅格舵所受弹身的干扰影响是存在差异

的，其法向力特性并不能由单一的修正因子进行

修正。对于背风面栅格舵，在迎角大于 ２°时其法
向力系数随来流迎角变化较小，且与单独栅格舵

２°的法向力系数按照式（８）修正后的结果相当。
为进一步考察栅格舵与弹体表面距离的影

响，将翼根舵面距弹身表面距离 ｈ０／Ｄ从原始的

图 ６　洗流修正结果与真实 ＣＦＤ计算结果对比

（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｗａｒｄｆｌｏｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｒｅａｌＣＦＤｒｅｓｕｌｔｓ（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．３７５）

０．３７５降低到０．１２５。
图７为 Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．１２５时栅

格舵前缘剖面当地迎角云图。可以看出，与图 ５
相比，随着 ｈ０／Ｄ的降低，垂直安装的栅格舵受弹
身干扰的影响增大，特别是背风面栅格舵，栅格舵

元的当地迎角有显著降低，特别是距离弹体较近

的两排栅格舵元的当地迎角降低为负值。图８为
Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５时，弹身干扰对栅格舵法
向力系数的影响。栅格舵法向力系数的对比中可

以看出，来流迎角大于 ２°时，背风面栅格舵的法
向力系数随来流迎角的变化依然较小。

从图９所示栅格舵法向力系数修正结果与计
算值的对比中可以看出，用式（８）对水平尾舵的
法向力修正仍然可以得到较为满意的结果。在迎

角大于２°时背风面栅格舵的法向力系数与单独
栅格舵来流迎角为２°的法向力系数按照式（８）修
正后的结果也基本相当。

因此，在超声速范围，基于单独栅格舵布局

的法向力特性，通过弹体的横向上洗理论得出

的修正公式可以较好得出水平安装的栅格舵以

及垂直安装的迎风面栅格舵布局的法向力特

性。在本文计算示例简化模型典型栅格舵外形

尺寸条件下，对于垂直安装的背风面栅格舵布

局，来流迎角大于 ２°时，其法向力系数可以用单
独栅格舵来流迎角为 ２°的法向力系数修正后的
结果进行赋值。

图１０给出了 Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５时栅格
舵轴向力系数的对比曲线。可以看出，无论是单

独栅格舵布局还是存在弹身干扰的栅格舵布局，

其轴向力随迎角的变化均较小，且弹身洗流对水

平安装的栅格舵以及垂直安装的迎风面栅格舵布

局的轴向力影响都较小，只是背风面栅格舵的轴

图 ７　栅格舵前缘剖面当地迎角云图

（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｌａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｆｏｒｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｒｉｄｆｉｎ（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

６５９
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向力相对于单独栅格舵布局来说降低了 ２０％左
右，此降低量约占全弹轴向力的 １．５％，与法向力
特性不同的是轴向力的差异与迎角的关系较小，

主要是背风面气流受弹身的阻滞，能量损失严重，

从栅格舵前缘剖面的马赫数云图（见图 １１）上来
看，背风面栅格舵前缘的马赫数从来流的 Ｍａ＝
２．０降低到１．５左右，并随着离弹身距离的减小而

图 ８　弹身干扰对栅格舵法向力系数的影响

（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓ（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

图 ９　洗流修正结果与真实 ＣＦＤ计算结果对比

（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｗａｒｄｆｌｏｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｒｅａｌＣＦＤｒｅｓｕｌｔｓ（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

图 １０　弹身干扰对栅格舵轴向力系数的影响

（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎａｘｉａｌｆｏｒｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓ（Ｍａ＝２．０，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

图 １１　栅格舵前缘剖面当地马赫数云图

（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

Ｆｉｇ．１１　ＣｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｌＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｆｏｒｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｒｉｄｆｉｎ（Ｍａ＝２．０，α＝６°，ｈ０／Ｄ＝０．１２５）

进一步降低，而轴向力系数又是通过来流动压求

得，因而轴向力会有明显的降低，但从量值以及对

全弹轴向力贡献上来讲，可以不考虑弹身洗流对

栅格舵轴向力的影响。

４　风洞试验验证

在中国空气动力研究与发展中心 ＦＬ２１风洞

（０．６ｍ×０．６ｍ跨超声速风洞）中进行了相关验
证试验。由于模型尺寸和天平载荷匹配的限制，

实际风洞试验模型尺寸在 ＣＦＤ计算数模基础上
进行了调整，模型弹径增加到８０ｍｍ，栅格舵弦长

截短减小到 １２ｍｍ（即 Ｃ／Ｄ＝０．１５），ｈ０／Ｄ＝
０．１２５，其他参数基本保持不变。图 １２为单独栅
格舵和弹身组合体模型在风洞中的试验照片。单

独栅格舵模型与弹身组合体栅格舵模型几何尺寸

相同。单独栅格舵模型通过半模杆式天平与风洞

侧壁半模转窗相连，由半模杆式天平测量单独栅

格舵的气动载荷。弹身组合体模型采用单支杆尾

支撑方式固定于测力双支臂支架，由安装于弹体

内部的六分量嵌套组合式铰链力矩天平测量栅格

舵（测量舵）的气动载荷，通过滚转全弹的方式来

实现不同位置栅格舵（测量舵）气动力和力矩的

测量。试验马赫数为 Ｍａ＝２．０４，基于单位长度的

试验雷诺数 Ｒｅ＝２．３８×１０７。

图１３给出了 Ｍａ＝２．０时不存在弹体干扰的
单独栅格舵与存在弹身干扰时垂直以及水平安装

栅格舵气动特性对比试验曲线。从图中可以看

出，弹体扰流对不同安装位置栅格舵的法向力特

性的影响是显著的，试验结果与计算结果规律基

本一致。但上方栅格舵在来流迎角大于 １０°后，

７５９
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其法向力系数随来流迎角增大略趋于减小，同样

是由于弹身洗流影响所致。

图１４给出了 Ｍａ＝２．０时栅格舵轴向力系数
的对比试验曲线。无论是单独栅格舵布局还是存

在弹身干扰的栅格舵，其轴向力系数随来流迎角

的变化均较小，且弹身洗流对水平安装及垂直安

装的栅格舵布局的轴向力影响都较小。

同理，基于式（８）将单独栅格舵的法向力系
数进行了洗流修正计算（计算结果用左侧修正，

上侧修正，下侧修正表示），并与存在弹身洗流影

响的栅格舵的法向力系数试验结果进行了对比，

如图１５所示。

图 １２　风洞试验模型照片

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌｓｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

图 １３　弹身干扰对栅格舵法向力系数的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｎｏｒｍａｌ

ｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓ

图 １４　弹身干扰对栅格舵轴向力系数的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎａｘｉａｌ

ｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓ

图 １５　洗流修正结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｗａｒｄｆｌｏｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

从图１５中可以看出，对于安装在弹体左侧
（水平安装）的栅格舵而言，利用洗流修正方法，

Ｍａ＝２．０时，单独栅格舵修正以后的结果和弹舵
一体试验结果吻合很好，采用的修正方法是合理

可信的，因此无法进行栅格舵弹身组合体试验时，

在已知单独栅格舵法向力的情况下，利用式（８）
可以得到存在弹身干扰情况下水平安装的栅格舵

的法向力特性。对于安装在弹体上方（垂直安

装）的栅格舵来说，栅格舵处于背风面，小来流迎

角时法向力系数可以得到较好的修正，随着来流

迎角增大，修正结果与试验结果相比明显偏大，存

在过修的趋势，其法向力特性并不能由单一的修

正因子进行修正。但对于安装在弹体下方（垂直

安装）的栅格舵来说，来流舵处于迎风面，Ｍａ＝２．０
时，按照式（８）修正后的结果与弹舵一体试验结
果吻合很好。

５　结　论

本文基于数值模拟方法分析了超声速条件下

弹身对不同安装位置栅格舵干扰特性的影响，研

究了栅格舵法向力、轴向力的修正方法，并通过风

８５９
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洞试验进行了验证，探讨了修正方法的可行性，得

出如下结论：

１）有弹身存在时，垂直安装的栅格舵由于受
弹体头部分离涡的影响，法向力系数较单独栅格

舵有不同程度的降低，特别是背风面尾舵的法向

力系数在迎角大于一定角度后随迎角变化较小

时，其法向力系数可以用单独尾舵该角度下的法

向力系数按照洗流影响修正后的结果进行赋值。

迎风面尾舵的法向力系数可以通过单独栅格舵洗

流修正结果得到。

２）有弹身存在时，水平安装的栅格舵由于受
弹体上洗流的影响，法向力系数较单独栅格舵有

明显增大，但是基本可以通过单独栅格舵洗流修

正结果得到。

３）栅格舵轴向力受弹身干扰影响较小。
４）洗流修正方法是可行的，通过修正单独栅

格舵气动系数并叠加到弹体从而得到全弹的气动

特性，在工程上是适用的。
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ＹＵＱＨ，ＪＩＮＤＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｇｒｉｄｆｉｎｍｉｓｓｉｌｅ

ｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，２００９，２（１）：

１５２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］陆中荣，沈遐龄，童自力，等．栅格舵空气动力特性的计算与

分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，１９９６，２２（５）：５７５５８０．

ＬＵＺＲ，ＳＨＥＮＸＬ，ＴＯＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｇｒｉｄｆｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９６，２２（５）：５７５５８０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１４］贝洛齐尔科夫斯基 ＣＭ，奥德诺弗尔 ＪＡ，萨芬 ＩＯ，等．栅

格翼［Ｍ］．王丹阳，杜早力，刘志珩，等译．北京：中国运载火

箭技术研究院第一设计部，１９９４：２７８２８６．

ＢＥＬＯＺＩＬＫＯＶＳＫＹＣＭ，ＯＤＥＮＯＶＥＩＪＡ，ＳＡＦＩＮＩＯ，ｅｔａｌ．

Ｇｒｉｄｆｉｎｓ［Ｍ］．ＷＡＮＧＤＹ，ＤＵＺＬ，ＬＩＵＺＹ，ｅｔａｌ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＦｉｒｓｔＤｅｓｉｇｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＣａｒ

ｒｉｅｒＲｏｃｋｅｔ，１９９４：２７８２８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］沈遐龄，王丽丽．栅格舵和机身组合体的气动特性计算与分

析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００１，２７（１）：５４５６．

ＳＨＥＮＸＬ，ＷＡＮＧＬＬ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｂｏｄｙ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００１，２７（１）：５４５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　李永红　男，博士研究生，工程师。主要研究方向：计算／试验

空气动力学。

杨晓娟　女，硕士，助理研究员。主要研究方向：试验空气动

力学。
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Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇｒｉｄｆｉｎｓｗｉｔｈｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙａｔｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ
ＬＩＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｊｕａｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＪＩＡＷｅｉ

（ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｃｒｏｓｓｌａｙｏｕｔｇｒｉｄｆｉｎｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｉｄｆｉｎｓｗｉｌｌｂｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｈｅａｄｓｅｐａｒａｔｅｄｖｏｒｔｉｃｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｆｉｎｓｗｉｌｌｂｅｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅ
ｂｏｄｙｕｐｗａｒｄｆｌｏｗｗｈｉｌｅａｃｅｒｔａｉｎｂｏｄｙ’ｓａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｅｘｉｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｇｒｅａｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ：ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒ
ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｇｒｉｄｆｉｎｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｉｃａｌｇｒｉｄｆｉｎａｎｄ
ｇｒｉｄｆｉｎ－ｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｇｒｉｄｆｉｎａｎｄｇｒｉｄｆｉｎｗｉｔｈｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ
ｇｒｉｄｆｉｎｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｉｄ
ｆｉｎｓｗｉｔｈｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒｉｄｆｉｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｍｏｒｅｏ
ｖｅｒ，ｂｙｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ，ｄａｔａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｗａｙｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｒｏｓｓｕｐｗａｒｄｆｌｏｗｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｂｏｄｙｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｔｏｂｅｐｒａｃｔｉｃａ
ｂｌｅ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓｏｆｇｒｉｄｆｉｎｓａｎｄｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｆａｃｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｉｄｆｉｎ；ｕｐｗａｒｄｆｌｏｗ；ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ；ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３０７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００６１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００７２７１６：３８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７２７．１２５７．００３．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ＹＱ８２９２＠１６３．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００３０４；录用日期：２０２００３２７；网络出版时间：２０２００５０８１６：３７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５０８．１６２５．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１８７５０６０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｇｕａｎｓｐ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ

　引用格式：上官士鹏，朱翔，陈睿，等．Ｆｌａｓｈ芯片电流“尖峰”现象的脉冲激光试验［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：９６１
９６６．ＳＨＡＮＧＧＵＡＮＳＰ，ＺＨＵＸ，ＣＨＥＮＲ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｓｐｉｋｅｉｎＦｌａｓｈｃｈｉｐｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：９６１９６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００８２

Ｆｌａｓｈ芯片电流“尖峰”现象的脉冲激光试验
上官士鹏１，２，，朱翔１，２，陈睿１，马英起１，李赛１，２，韩建伟１

（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）

　　摘　　　要：利用皮秒脉冲激光单粒子效应试验装置研究了一款宇航级 Ｆｌａｓｈ芯片的电
流“尖峰”（ＨＣＳ）现象。利用激光准确定位的特点，确定电流“尖峰”是由芯片的电荷泵单元充
放电引起的，不同的激光能量、入射位置会触发不同频率、相同幅值的电流“尖峰”现象，虽然

电流“尖峰”发生的瞬间电流增大的现象与单粒子锁定效应表现一致，但机理完全不同。当激

光能量足够高（对应于重离子 ＬＥＴ值９９．８ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）时，在电荷泵的同一个敏感位置累
积多次辐照不断触发芯片发生电流“尖峰”，芯片会因多次充放电而损坏。

关　键　词：Ｆｌａｓｈ芯片；电流“尖峰”（ＨＣＳ）；单粒子锁定；脉冲激光；电荷泵
中图分类号：Ｖ２２１＋．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９６１０６

　　非易失性快闪存储器（ＮｏｎｖｏｌａｔｉｌｅＦｌａｓｈＭｅｍ
ｏｒｙ，ＮＦＭ）因其高密度和数据在断电后仍能保存
的能力而被广泛应用于航天器电子系统关键数据

的保存，如配置文件或者重启代码文件。随着半

导体工艺尺寸的减小，Ｆｌａｓｈ芯片受到粒子辐射极
易发生单粒子效应，严重影响宇航应用。因 Ｆｌａｓｈ
芯片的内部结构组成复杂，发生单粒子效应后也

有多种表现形式。受到辐照引起的效应包含单粒

子翻转（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）、单粒子锁定
（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＬａｔｃｈｕｐ，ＳＥＬ）、单粒子功能中断
（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒｕｐｔ，ＳＥＦＩ）［１３］、电流

“尖峰”（ＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔＳｐｉｋｅ，ＨＣＳ）［４７］等效应。
其中，Ｆｌａｓｈ芯片电流“尖峰”的研究手段主要为
重离子

［１５］
和脉冲激光

［７］２种。引起电流“尖峰”
的原因有２种观点：一种观点认为是局部锁定或
者是总线冲突造成

［１，５］
；另一种观点认为是由于

电荷泵、状态机、状态缓存等器件的内部单元受到

辐照造成
［２４，６］

。电流“尖峰”的产生与注量、ＬＥＴ
值有关，高注量、高 ＬＥＴ值下才会引起 Ｆｌａｓｈ芯片

的电流“尖峰”现象，芯片无数据接收、读取操作

的静态工作模式时，发生电流“尖峰”芯片不会损

坏。动态模式有读取、写入操作时发生电流“尖

峰”现象不会损坏器件。

利用中国科学院国家空间科学中心的皮秒脉

冲激光单粒子效应试验装置
［７］
，对一款国产抗辐

射加固宇航级 Ｆｌａｓｈ芯片进行了试验。在芯片静
态工作模式（不对芯片进行读、写操作）下，利用

对应于重离子 ＬＥＴ值９９．８ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的激光

能量对全芯片扫描测试未发生 ＳＥＬ，验证了激光
试验芯片单粒子效应的有效性；触发了芯片可快

速恢复（持续时间约几十毫秒）的电流“尖峰”，利

用脉冲激光可精确定位的特点，定位到引起电流

“尖峰”的芯片单元为电荷泵。通过改变激光能

量、在电荷泵内的不同位置辐照激光、改变示波器

的测试周期等参数，分析了电流“尖峰”产生的原

因为：达到一定能量（对应 ＬＥＴ值）在电荷泵内的
相同或不同位置累积辐照而触发电流“尖峰”，能

量达到２４５０ｐＪ（１ｐＪ＝１０－１２Ｊ）后不断累积辐照

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105009&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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才有可能损坏芯片，这些结论与文献［２，４７］的结
论不同。

１　脉冲激光试验
１．１　被测芯片

被测试芯片为一款国产０．１３μｍＣＭＯＳ工艺
抗辐照宇航级 Ｆｌａｓｈ，存储位数 １６Ｍｂｉｔｓ位、３．３Ｖ
单电源快闪 Ｆｌａｓｈ存储器，数据由 ＤＱ０～ＤＱ７或

者 ＤＱ０～ＤＱ１５输出。芯片信息如表１所示。
为了进行脉冲激光背部辐照试验，因常规芯

片为陶瓷封装，开背部封装难度较大，对裸封装芯

片进行了板上芯片封装（ＣｈｉｐｓｏｎＢｏａｒｄ，ＣＯＢ），
并露出芯片背面硅衬底。

利用兰州重离子加速器 Ｂｉ离子，ＬＥＴ值为
９９．８ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ对芯片辐照，芯片不锁定，未
测得芯片的电流“尖峰”现象。

表 １　被测试芯片参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｅｄｃｈｉｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 型号 厂商 质量等级 工艺尺寸 封装 工作电压 功耗电流

Ｆｌａｓｈ芯片 ＹＢ２９ＬＶ１６０ 复旦微电子科技有限公司 宇航级 ０．１３μｍ ＣＯＢ ３．３Ｖ ＜１ｍＡ（静态）

１．２　皮秒脉冲激光单粒子效应试验装置
试验采用的皮秒脉冲激光单粒子效应试验装

置总体组成包括 ６个主要部分：①脉冲激光器；

②脉冲激光能量调节部件（中性密度片、偏振片
等）；③脉冲激光能量测量设备（激光能量计）；

④脉冲激光聚焦定位单元（ＣＣＤ摄像头及显微
镜）；⑤实验控制单元（ＸＹ平移台）；⑥单粒子效
应监测系统。装置原理如图１所示。

皮秒脉冲激光单粒子效应试验装置的指标

为：激光波长 １．０６４μｍ；脉冲宽度 ２５ｐｓ（１ｐｓ＝
１０－１２ｓ）；聚焦后光斑直径 １～２μｍ；脉冲重复频
率１～５ｋＨｚ；最小扫描步距１μｍ；等效 ＬＥＴ值范
围０．５～１３５ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ。

重离子辐照 Ｓｉ材料产生是由于 Ｓｉ原子核外
电子的非弹性碰撞使得 Ｓｉ的价带电子从价带跃
迁到导带，产生载流子

［８１０］
。脉冲激光通过光电

效应在 Ｓｉ中产生电子空穴对。两者最终在产生
单粒子效应上相同。

脉冲激光等效 ＬＥＴ（ＥＬＥＴ）值的依据是“脉冲
激光和重离子在器件敏感区域单位距离上产生等

量的电离电荷”，则激光的 ＥＬＥＴ值理论上可以表

图 １　皮秒脉冲激光单粒子效应试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

述为
［１１１５］

ＥＬＥＴ＝
ｅｆ
ρ
·
ｄＥｅｆｆ
ｄｘ

（１）

式中：ｅｆ为重离子和１０６４ｎｍ激光分别产生一个
电子空穴对所需能量的比值；ρ为 Ｓｉ材料的质量
密度，均为常数；Ｅｅｆｆ为激光到达有源区触发单粒
子效应的有效能量。

１．３　试验步骤
利用皮秒脉冲激光单粒子效应试验装置，对

Ｆｌａｓｈ芯片进行了测试，试验步骤如图２所示。
芯片未发生单粒子锁定现象，但示波器捕获

到电源端 ＶＤＤ快速可恢复的电流“尖峰”现象。

图 ２　试验步骤

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

１．４　试验结果及分析
１．４．１　电流“尖峰”及原因

分别利用６００ｐＪ、８００ｐＪ、１５００ｐＪ、２４５０ｐＪ（分
别对应 ＬＥＴ值为 ２４．５、３２．６、６１．１、９９．８ＭｅＶ·
ｃｍ２／ｍｇ）［８１２］的激光能量对全芯片辐照扫描。最
低为８００ｐＪ（对应 ＬＥＴ值为 ３２．６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）

２６９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 上官士鹏，等：Ｆｌａｓｈ芯片电流“尖峰”现象的脉冲激光试验

时触发了电流“尖峰”现象，此时全芯片扫描时的

电流“尖峰”现象都为瞬态可恢复。如图 ３（ａ）所
示，示波器测试周期为 １０μｓ，芯片发生电流“尖
峰”现象的瞬间电流增加与锁定现象一致，极易

误认为发生锁定。但芯片的供电电源端响应速度

慢，并未观测到不可恢复的电流增加。

由图３（ａ）可以看出，芯片工作电流瞬间达到
峰值约为６０ｍＡ，在几微秒后快速降低为 ５０ｍＡ。
将示波器的测试分辨率调节为 ４ｍｓ／格，如
图３（ｂ）所示，芯片在电流降低为 ４０ｍＡ后，在
１８ｍｓ内平缓降低到约３３ｍＡ，最后电流又回到约
１０ｍＡ的状态，整个电流“尖峰”现象电流持续的
时间约为１８ｍｓ。

Ｆｌａｓｈ芯片的内部结构如图 ４所示。利用精
度为１μｍ的三维精密移动台，以 １０μｍ的步距
对芯片可以引起电流“尖峰”的区域进行扫描，当

不能引起器件大电流时，则该区域不是敏感区域，

激光能量设置为１５００ｐＪ，则认为是敏感区域。通
过与芯片制造商沟通，确定得到图中黑线标出的

电荷泵，面积约为６５０μｍ×６００μｍ。
需要强调的是，背面辐照定位的坐标与芯片

内部构成单元的分布会有一定误差
［１６］
。

由上述结果可知，当激光辐照芯片的电荷泵

图 ３　同一个位置 ＨＣＳ示波器不同显示分辨率的

电流波形

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓａｍｅａｒｅａｃａｕｓｅｄＨＣＳ

ｔｅｓｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图 ４　Ｆｌａｓｈ芯片内部构造

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＦｌａｓｈｃｈｉｐ

单元产生电子空穴对后，电荷被电荷泵吸收，足
够的电荷量使电荷泵完成充电过程，而后电荷泵

开始放电，放电周期为１８ｍｓ，最后减小到１０ｍＡ。
此过程为典型的电荷泵吸收电荷充电，而后释放

的过程。

１．４．２　电荷泵内的电流“尖峰”周期
用能量为８００ｐＪ、频率 １ｋＨｚ的激光，对芯片

电荷泵内的一个可触发电流“尖峰”的敏感位置

ｍ不断辐照，可以得到周期性的充放电过程，如
图５（ａ）所示，周期为６９０ｍｓ。将激光能量提高到
１５００ｐＪ、２４５０ｐＪ，激光频率仍为１ｋＨｚ，也可得到
周期性的充放电过程，但周期变短为 ６２０ｍｓ，如
图５（ｂ）所示。

激光能量最低为 ８００ｐＪ时器件会开始产生
电流“尖峰”脉冲，此时充放电周期为 ６９０ｍｓ；激

图 ５　不同激光能量下的芯片电流“尖峰”波形

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｈｉｐＨＣＳｃａｕｓｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

３６９
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光能量升高到１５００ｐＪ时，电流“尖峰”脉冲的间
隔变短为６２０ｍｓ。虽然激光能量增加了 ２倍，但
间隔只缩短了 ７０ｍｓ，这说明电荷泵吸收了足够
的激光能量产生的电子空穴对，就会产生充电，
但吸收的电荷量为固定值，因此最后的电流“尖

峰”幅值最后都约为 ５０ｍＡ。低能量时单个节点
需要吸收更多的激光脉冲才会引起充放电，这说

明电荷泵的充放电自身有一定的周期。激光能量

需达到８００ｐＪ、１５００ｐＪ、２４５０ｐＪ以产生电荷泵充
放电所需电荷量。激光能量单个敏感功能单元节

点充放电频率分别为１．４４Ｈｚ、１．６１Ｈｚ、１．６１Ｈｚ。
电荷泵属于一种电压源电路，工作时利用电

荷共享原理及时钟控制对 Ｎ级电容进行充放电，
如图６所示。

图 ６　等效电荷泵原理

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｈａｒｇｅｐｕｍｐ

电荷泵输出的电压 Ｖｍａｘ ＝（Ｎ＋１）（ＶＤＤ －
ＶＤ），ＶＤ为二极管电压。激光能量低时，激光产
生的电子空穴对不足以触发 Ｆｌａｓｈ芯片的电荷泵
产生充电放电过程，当脉冲激光的能量为 ８００ｐＪ
（频率为１０００Ｈｚ）时，电荷泵充电放电的频率为
０．７５Ｈｚ，器件大电流持续时间为１８ｍｓ，放电过程
中激光产生的电荷无法被吸收。当激光能量足够

高时，激光产生的电荷被电荷泵放大，当一个结构

被重复触发多次，激光能量值达到１５００ｐＪ后，该
节点的充放电频率不再变化，这说明单个节点吸

收的激光能量有一个最大值，即使激光能量增加，

多余的激光能量也不会被芯片的该结构吸收而对

大电流有贡献。

１．４．３　电荷泵内不同位置电流“尖峰”周期
利用能量为８００ｐＪ、频率 １ｋＨｚ的激光，在芯

片电荷泵内可触发电流“尖峰”的敏感位置 ｎ点
不断辐照，得到周期性的充放电过程，此时电荷泵

的充放电周期变长约为１．５ｓ，如图７所示。
由图７可以看出，虽然最终电流幅值相同，但

不同的充放电循环之间的间隔时间变长，由

６２０ｍｓ变长为 １．５ｓ。这说明电荷泵不同的位置
吸收激光产生电荷的效率不同，敏感位置吸收电

荷效率高，充放电循环之间间隔短；次敏感部位的

电荷吸收效率低，需吸收更多次的激光辐照才能

图 ７　电荷泵的位置 ｎ点触发的电流“尖峰”过程

Ｆｉｇ．７　ＨＣＳｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｎｏｆｃｈａｒｇｅｐｕｍｐ

够引起充放电循环，以触发芯片的电流“尖峰”

现象。

２　电流“尖峰”对航天电子系统的潜
在危害

　　利用重离子Ｂｉ离子，ＬＥＴ值为９９．８ＭｅＶ·ｃｍ２／
ｍｇ对 Ｆｌａｓｈ芯片进行单粒子效应辐照时，芯片未
锁定且未触发电流“尖峰”现象。而利用脉冲激

光对全芯片辐照扫描时，最低为８００ｐＪ（对应 ＬＥＴ
值为３２．６９ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）时即触发芯片的大电
流状态。

由重离子和激光试验结果对比可看出，这说

明激光、重离子在与芯片的作用过程中有所不同。

利用重离子辐照时，是对芯片的全部区域进行辐

照，重离子是类似均匀的辐照芯片的所有区域，同

一个敏感区域无累加效果；而激光是采用步进电

机，利用固定的步距对芯片进行扫描，当激光辐照

到芯片的电荷泵区域时，激光是沿着芯片的 Ｘ轴
或者 Ｙ轴，会累积多个激光辐照到该区域，如被
辐照的 Ｆｌａｓｈ芯片，电荷泵长轴 Ｘ为６５０μｍ，扫描
步距为５μｍ，扫描长轴Ｘ需要的时间为１３０ｍｓ（扫
描时间 ＝Ｘ轴长度／Ｘ轴速度 ＝６５０／５０００μｍ／ｓ），
扫描一次 Ｘ轴就可以注入到电荷泵 １３０个激光，
芯片的电流“尖峰”之间间隔周期最低为 ６２０ｍｓ，
也就是激光扫描一次Ｘ轴的电荷泵注入１３０个激
光，产生的电荷量可以满足电荷泵吸收而完成充

放电过程。

由激光试验结果可以推断，引起芯片电流

“尖峰”现象需要满足电荷泵充电周期足够长，一

定数量的离子个数累加才能引起电流“尖峰”现

象。如果芯片的电荷泵很敏感，吸收较少的电荷

就可以完成充放电过程，则即空间中低 ＬＥＴ值、
高通量的离子在电荷泵中累加，产生的电荷量足

以引起芯片电流“尖峰”现象，势必会对航天电子

系统的可靠性产生冲击。因此，在对 Ｆｌａｓｈ芯片

４６９
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进行重离子单粒子效应试验考核鉴定时，如果离

子的注量率足够高，利用低 ＬＥＴ值的离子应充分
考虑注量率对试验结果的影响，根据星用轨道高

度及任务周期，设置合理的注量率，才能达到最优

的验证考核效果。

需要特别强调的是，２４５０ｐＪ激光能量下对
电荷泵的同一位置多次触发电流“尖峰”现象会

使芯片毁坏。这就说明如果芯片的电荷泵敏感面

积足够大，且离子的通量足够高，则容易在电荷泵

内积累多次辐照，从而使芯片毁坏。

３　结　论

利用皮秒脉冲激光单粒子效应试验装置，对

一款宇航级 Ｆｌａｓｈ存储器进行了测试。得到以下
结论：

１）电流“尖峰”现象是由芯片的电荷泵充放
电过程导致，在电荷泵的同一位置累积多次或者

不同位置在较短的时间间隔内（毫秒量级）累积

多次激光辐照，产生的电荷量需满足芯片内的电

荷泵在相应的工作状态下的充电要求，因此，对

Ｆｌａｓｈ芯片进行重离子单粒子效应试验考核鉴定
时，需要考虑注量率的影响。

２）单个脉冲激光能量值即使达到对应重离
子 ＬＥＴ值为 ９９．８ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时仍无法触发
Ｆｌａｓｈ芯片电流“尖峰”现象，这一点激光与重
离子一致。根据本文试验结果可以预估对于

Ｆｌａｓｈ芯片的电荷泵单元，利用一定的激光能量
（对应重离子一定的 ＬＥＴ值）累积辐照引起芯
片发生多次电流“尖峰”现象，累积芯片有可能

损坏。
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ｓｅｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ．Ａｃｃｕｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ
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ｃａｎｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｉｋｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃｙｃｌｅ，ａｌｔｈｏｕｇｈＨＣＳｈａｓｔｈｅｓａｍｅｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｌａｔｃｈｕｐ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｗｈｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｗａｓｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｔｏ
ｂｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｈｅａｖｙｉｏｎ’ｓＬＥＴｖａｌｕｅｏｆ９９．８ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｒｅａｏｆｃｈａｒｇｅｐｕｍｐｃａｎｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｓｐｉｋｅｏｆｔｈｅｃｈｉｐ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｆａｉｌｕｒｅｔｏｔｈｅ
ｃｈｉｐｄｕｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｌａｓｈｃｈｉｐ；ＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔＳｐｉｋｅ（ＨＣＳ）；ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｌａｔｃｈｕｐ；ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ；ｃｈａｒｇｅｐｕｍｐ
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北斗三号系统广域差分服务精度评估

田秋凝１，２，曹月玲１，，胡小工１，唐成盼１，郭睿３，杨宇飞４

（１．中国科学院上海天文台，上海 ２０００３０；　２．中国科学院大学，北京 １０００４９；

３．中国人民解放军３２０２１部队，北京 １０００９４；　４．北京卫星导航中心，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：为了保证北斗系统广域差分服务的平稳过渡，北斗三号系统（ＢＤＳ３）通过
ＧＥＯ卫星 Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ信号播发北斗二号协议广域差分改正信息，包括等效钟差改正数与格网点
电离层信息。分析了增加 ＢＤＳ３卫星后，等效钟差改正数和格网点电离层信息的特征，并对
ＢＤＳ２和 ＢＤＳ３的用户差分距离误差（ＵＤＲＥ）进行了对比。联合 ＢＤＳ２和 ＢＤＳ３实测数据，
对 ＢＤＳ３广域差分服务定位精度进行了评估。分析结果表明：ＢＤＳ２卫星广播星历空间信号
用户等效距离误差（ＵＥＲＥ）约为１ｍ，经过等效钟差改正数后，用户差分距离误差约为 ０．３ｍ；
ＢＤＳ３卫星广播星历空间信号用户等效距离误差约为 ０．４ｍ，经过等效钟差改正数后，用户差
分距离误差约为０．２ｍ。等效钟差改正数可以修正广播电文更新带来的空间信号阶跃误差，
显著提升卫星空间信号精度。与基本导航系统播发的 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８模型，广域差分系统所播发
的格网点电离层信息可将电离层误差修正精度提高约１８％。与单独 ＢＤＳ２卫星相比，ＢＤＳ２／
ＢＤＳ３卫星联合条件下，基本导航的单频用户和双频用户定位精度可分别提升 ２６％和 ４１％；
广域差分服务的单频用户定位精度为２．４ｍ，双频用户定位精度为 １．７ｍ，单频用户和双频用
户定位精度分别提升１３％和４１％。

关　键　词：北斗三号系统（ＢＤＳ３）；Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ；等效钟差；电离层格网信息；广域差分服
务精度　

中图分类号：Ｐ２２８．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９６７１０

　　随着全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）的广泛应用，
为满足导航用户更高精度的服务需求，很多国家

和地区建立了星基增强系统，如美国的 ＷＡＡＳ系
统、欧洲的 ＥＧＮＯＳ系统、日本的 ＭＡＳＡ系统以及
印度的 ＧＡＧＡＮ系统等［１４］

。通过在服务区域内

均匀布设监测站，解算卫星的轨道与钟差误差改

正信息、格网电离层延迟改正信息和差分完好性

信息，再通过 ＧＥＯ卫星播发给用户使用，以满足
用户的增强服务需求

［５６］
。其中，ＷＡＡＳ系统用户

在服务区域内大部分地区可以获得水平方向优于

１．０ｍ、高程方向优于 １．５ｍ的定位精度［７］
；

ＥＧＮＯＳ系统为欧洲地区的用户提供 １．５ｍ以内
的定位精度

［８９］
；ＧＡＧＡＮ系统用户的定位精度达

到了水平和高程方向误差均小于 ７．６ｍ 的
水平

［１０１１］
。

北斗二号系统（ＢＤＳ２）在初始设计中同时
考虑了基本导航服务和增强服务，但增强服务

不是提供满足国际民航（ＩＣＡＯ）标准规范的星
基增强（ＳＢＡＳ）服务，而是采用的广域差分服务
方式，称为北斗二号协议广域差分服务。通过

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105010&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!


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　

ＧＥＯ卫星 Ｂ１Ｉ／Ｂ２Ｉ／Ｂ３Ｉ频点发播 Ｄ２电文，提供
等效钟差改正数和格网电离层延迟改正及其相

应的完好性信息，实现对中国及周边地区的广

域差分增强。

北斗二号协议广域差分服务的信息类别及

更新周期如表 １所示［１２］
。其中，等效钟差改正

数表示的是卫星广播星历中轨道误差与钟差误

差的综合改正误差
［１３１４］

。不同于 ＷＡＡＳ等星基
增强系统提供 ５°×５°格网模型，为了提高中国
中低纬度地区的电离层格网改正精度，北斗二

号协议广域差分系统提供 ５°×２．５°格网模型，
在大部分服务区内电离层延迟修正精度可优于

０．５ｍ［１５］。
表 １　北斗二号协议广域差分服务的信息类别

及更新周期［１２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｕｐｄａｔｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆＢＤＳ２ｐｒｏｔｏｃｏｌ［１２］

北斗系统增强信息 更新周期／ｓ 参数范围

等效钟差改正数 Δｔ １８ －４０９．６～８１９．２ｍ

用户差分距离误差

指数（ＵＤＲＥＩ）
３ ０～１５

格网 点 电 离 层 信 息

（Ｉｏｎ）
１８０

０～６３．６２５ｍ（覆盖范围为东

经 ７０°～１４５°，北纬 ７．５°～

５５°，按经纬度５°×２．５°进行

划分）

格网点电离层垂直延

迟改 正 数 误 差 指 数

（ＧＩＶＥＩ）

１８０ ０～１５

　　随着北斗三号全球导航系统建设（ＢＤＳ３），
ＢＤＳ３利用 Ｂ１Ｃ与 Ｂ２ａ信号播发满足 ＩＣＡＯ标准
协议要求的星基增强服务。但为了保证北斗二号

协议广域差分服务的平稳过渡，ＢＤＳ３仍然在
ＧＥＯ卫星的 Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ信号上通过 Ｄ２电文继续
播发北斗二号协议广域差分增强信息。因此，

ＢＤＳ２和 ＢＤＳ３均提供北斗二号协议广域差分服
务，显著增强了用户的可用卫星数，于此同时，由

于 ＢＤＳ３采用了星间链路测量体制和更稳定的
星载原子钟，可以提供更高精度的广播星历参数，

本文对不同基本导航服务精度下的广域差分改正

精度也进行了对比分析。目前，北斗二号协议广

域差分服务增强的卫星列表如表 ２所示，包括 １６
颗 ＢＤＳ２卫星和２６颗 ＢＤＳ３卫星。

随着 ＢＤＳ３星座的完善，本文利用中国境内
均匀分布的监测站实测数据对 ＢＤＳ２／ＢＤＳ３联
合条件下的广域差分服务性能进行了评估，介绍

了北斗广域差分改正数的解算方法，分析了不同

表 ２　北斗二号协议广域差分服务所增强的卫星信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆＢＤＳ２ｐｒｏｔｏｃｏｌ

卫星编号 归属 卫星类型 卫星编号 归属 卫星类型

Ｃ０１ ＢＤＳ２ ＧＥＯ Ｃ０２ ＢＤＳ２ ＧＥＯ

Ｃ０３ ＢＤＳ２ ＧＥＯ Ｃ０４ ＢＤＳ２ ＧＥＯ

Ｃ０５ ＢＤＳ２ ＧＥＯ Ｃ０６ ＢＤＳ２ ＩＧＳＯ

Ｃ０７ ＢＤＳ２ ＩＧＳＯ Ｃ０８ ＢＤＳ２ ＩＧＳＯ

Ｃ０９ ＢＤＳ２ ＩＧＳＯ Ｃ１０ ＢＤＳ２ ＩＧＳＯ

Ｃ１１ ＢＤＳ２ ＭＥＯ Ｃ１２ ＢＤＳ２ ＭＥＯ

Ｃ１３ ＢＤＳ２ ＩＧＳＯ Ｃ１４ ＢＤＳ２ ＭＥＯ

Ｃ１６ ＢＤＳ２ ＩＧＳＯ Ｃ１８ ＢＤＳ２ ＧＥＯ

Ｃ１９ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ２０ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ２１ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ２２ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ２３ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ２４ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ２５ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ２６ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ２７ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ２８ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ２９ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ３０ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ３２ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ３３ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ３４ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ３５ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ３６ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ３７ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ３８ ＢＤＳ３ ＩＧＳＯ Ｃ３９ ＢＤＳ３ ＩＧＳＯ

Ｃ４０ ＩＧＳＯ ＭＥＯ Ｃ４３ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ４１ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ４５ ＢＤＳ３ ＭＥＯ

Ｃ４４ ＢＤＳ３ ＭＥＯ Ｃ５９ ＢＤＳ３ ＧＥＯ

Ｃ４６ ＢＤＳ３

差分改正参数的修正精度，以及 ＢＤＳ３系统加入
对北斗广域差分服务的增强效果。

１　广域差分改正数解算方法

北斗系统通过 ＧＥＯ卫星 Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ频点播
发等效钟差改正数、格网点电离层垂直延迟改正

数和相应的广域差分完好性信息。其中，等效钟

差参数用于广播电文中轨道和钟差预报误差的修

正，格网点电离层垂直延迟参数为单频用户提供

服务区内５°×２．５°的格网点电离层延迟改正数，
实现对单、双频用户的广域差分服务。

１．１　等效钟差改正数解算
基于伪距观测量，可以得到常见的伪距残差

观测方程为

Δ珓ρｉｊ ＝Ｐ
ｉ
ｊ－ｃΔｔ

ｉ
ｊ－δｉｏｎｏ＿ｉｊ－δｔｒｏｐ＿ｉｊ－δｃｏｒ＿ｉｊ－

　　δｔｇｄ＿ｉｊ－δＰ
ｉ
ｊ （１）

式中：ｄ珓ρｉｊ为监测站 ｊ对卫星 ｉ的等效距离误差；Ｐ
ｉ
ｊ

为监测站 ｊ对卫星 ｉ的相位平滑后的伪距观测数
据；ｃ为光速；Δｔｉｊ为卫星 ｉ发射信号到监测站 ｊ的

８６９
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时长；δｉｏｎｏ＿ｉｊ为电离层误差；δｔｒｏｐ＿ｉｊ为对流层误差；δｃｏｒ＿ｉｊ
为相对论效应；δｔｇｄ＿ｉｊ为监测站 ｊ和卫星 ｉ的硬件延
迟；δＰｉｊ为监测站 ｊ对卫星 ｉ的伪距观测残差。

电离层延迟误差采用双频消电离层组合进行

消除，而对流层、相对论、天线相位中心等一系列

系统误差则通过相应模型进行改正
［１６］
。为了降

低伪距多路径误差对参数解算精度的影响，采用

ＣＮＭＣ（ＣｏｄｅＮｏｉｓｅａｎｄＭｕｌｔｉｐａｔｈＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）相位
平滑伪距方法对伪距观测量进行平滑

［１７］
。这样，

在伪距残差观测方程中只剩余了轨道误差、卫星

钟差和接收机钟差 ３项不能有效消除，在北斗广
域差分服务中将卫星轨道误差与卫星钟差综合为

一体，以等效钟差改正数 ｐｃｏｒｉ的形式发播，表
示为

ｐｃｏｒｉ ＝δｏｒｂ＿ｉ＋δｓａｔｃｌｋ＿ｉ （２）
式中：δｏｒｂ＿ｉ为卫星 ｉ的轨道径向投影误差；δｓａｔｃｌｋ＿ｉ为
卫星 ｉ钟差误差。

因而，式（１）伪距残差观测方程可以进一步
表示为

Δ珓ρｉｊ ＝ｐｃｏｒ
ｉ＋δｓｔａｃｌｋ＿ｊ＋ε

ｉ
ｊ （３）

式中：ｐｃｏｒｉ为卫星 ｉ的等效钟差改正数；δｓｔａｃｌｋ＿ｊ为
监测站 ｊ的站钟差；εｉｊ为伪距观测噪声，包含多路
径噪声和对流层模型修正残差等。

基于服务区域均匀分布的监测站观测数据，

构建观测方程组，采用最小二乘的方法解算境内

卫星的等效钟差参数。根据式（３）可以了解到方
程组中除等效钟差参数外，还需解算接收机钟差，

为避免方程组解算秩亏，固定一个监测站站钟差，

如式（４）所示：

δρ１１

δρ２１


δρｍ－１１

δρｍ１


δρｍ－１ｎ

δρ





























ｍ

ｎ

＝

－１ ０ … … ０ … ０
０ －１ … … ０ … ０
      

０ … －１ ０ ０ … ０
０ … ０ －１ ０ … ０
      

… … －１ ０ ０ … １
… … ０ －１ ０ …























１

·

　　

ｐｃｏｒ１

ｐｃｏｒ２



ｐｃｏｒｍ－１

ｐｃｏｒｍ

δｓｔａｃｌｋ＿１


δｓｔａｃｌｋ＿



























ｎ

（４）

式中：δρｍｎ 为监测站 ｎ对 ｍ号卫星的空间信号
误差。

１．２　格网点电离层垂直延迟改正数解算

与基本导航服务所提供的 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参数

模型不同，广域差分服务将服务区域划分为

５°×２．５°的格网，提供每个格网点电离层垂直延

迟参数，用户可直接通过格网点插值解算穿刺点

处的电离层误差。由此，为解算服务区内格网点

处的电离层延迟值，系统基于服务区内均匀分布

的监测站实时观测数据，采用双频组合解算电离

层误差，从而根据穿刺点处的电离层延迟值拟合

得到服务区内格网点的电离层垂直延迟参数。

利用双频组合解算高精度的穿刺点处电离层

延迟值，即

Ｉ１ ＝
ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２

（Ｐ２－Ｐ１） （５）

式中：Ｉ１为 Ｂ１Ｉ频点的电离层延迟量；ｆ１和 ｆ２分别

为 Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ频点频率；Ｐ１和 Ｐ２分别为 Ｂ１Ｉ和

Ｂ３Ｉ频点经各项修正后的伪距观测值。

广域差分服务区域内电离层格网设为 ５°×

２．５°，则根据穿刺点与格网点的距离进行筛选，获

取格网点周围 ４个象限内穿刺点的电离层延迟，

从而拟合格网点处电离层垂直延迟改正数，即

ＩｊＩＧＰ，ｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｉｍｏｄｅ，ｊ
Ｉｍｏｄｅ，

( )
ｉ

Ｗｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗｋｊ

ＩｉＩＰＰ，ｖ （６）

式中：ＩｊＩＧＰ，ｖ为格网点 ｊ的电离层垂直延迟改正数；

ＩｉＩＰＰ，ｖ为穿刺点 ｉ的垂直电离层延迟改正数；Ｉｍｏｄｅ，ｊ
和Ｉｍｏｄｅ，ｉ分别为利用电离层模型解算的格网点ｊ和

穿刺点 ｉ的垂直电离层延迟改正数；Ｗｉｊ和 Ｗｋｊ分别

为穿刺点 ｉ和穿刺点 ｋ相对格网点 ｊ的权值，Ｗｉｊ
为穿刺点 ｉ和格网点 ｊ距离的倒数，即

Ｗｉｊ＝
１

Ｒ·ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎφｉｓｉｎφｊ）＋ｃｏｓφｉｃｏｓφｊｃｏｓ（λｉ－λｊ）

（７）

式中：Ｒ为地球半径；（φｉ，λｉ）为穿刺点 ｉ经纬度；

（φｊ，λｊ）为格网点 ｊ经纬度。

由此，可以解算出服务区域内高精度的格网

点电离层参数。

２　广域差分改正数特性分析

２．１　等效钟差改正数特征

根据等效钟差改正数的解算方法可知，等效

钟差改正信息中除卫星轨道预报误差在视向上投

９６９
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影和卫星钟差预报误差外，还可能包含系统监测

站的测量误差。为了分析等效钟差改正数变化特

性，本文对２０１９年１０月２６日至 １０月 ２８日连续

３天３种不同类型轨道卫星的等效钟差改正数进

行分析，如图１所示。图 １（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为

３颗ＧＥＯ卫星（Ｃ０１、Ｃ０４和 Ｃ０５）、３颗 ＩＧＳＯ卫星

（Ｃ０６、Ｃ０７和 Ｃ３９）和３颗 ＭＥＯ卫星（Ｃ２５、Ｃ２０和

Ｃ３６）的等效钟差改正数时间序列。

从图１可以看出，ＧＥＯ卫星的等效钟差改正

数存在明显的日周期波动，ＩＧＳＯ卫星与 ＭＥＯ卫

星的等效钟差改正数在出入境时存在较大变化。

为了进一步分析等效钟差改正数与广播星历

中轨道预报误差和钟差预报误差的关系，本文以

地面运控系统事后精密轨道产品为参考，利用

２０１９年 １０月 ２６日北斗卫星导航电文数据来评

估广播星历中轨道预报误差。事后精密轨道产品

是利用星地链路和星间链路联合处理结果，轨道

径向精度优于１０ｃｍ［１８］。广播星历中轨道预报误

差可表示为

ｏｒｂｅｒｒ＝ Ｃ２１·（ｄＲ）
２＋Ｃ２２·（（ｄＴ）

２＋（ｄＮ）２槡 ） （８）

式中：ｏｒｂｅｒｒ为轨道预报误差；ｄＲ、ｄＴ和 ｄＮ分别

为广播星历与精密星历相比在轨道径向、切向和

法向的误差；Ｃ１和 Ｃ２为常量，具体如表３所示。

图 １　２０１９年等效钟差改正数的时间序列图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ２０１９

表 ３　Ｃ１和 Ｃ２常量取值

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＣ１ａｎｄＣ２

卫星类型 ＭＥＯ ＧＥＯ／ＩＧＳＯ

Ｃ１ ０．９８１ ０．９９２

Ｃ２ ０．１３６ ０．０８８

　　利用北斗双向时间同步观测数据解算卫星钟
差，与广播电文钟差预报值进行作差比较，计算广

播电文钟差预报误差。文献［１９］中给出了精密
钟差的计算方法，利用双向时间同步观测计算的

精密钟差精度优于０．５ｎｓ。广播钟差预报误差的
计算方法为

ｃｌｋｅｒｒ＝（ａ０＋ａ１ｄｔ＋ａ２（ｄｔ）
２
）ｃ－ＣｌｋＲＤ （９）

式中：ｃｌｋｅｒｒ为钟差预报误差；ａ０、ａ１和 ａ２分别为
广播电文中钟差、钟偏和钟漂；ｄｔ为计算时刻与

电文参考时刻的时间差；ＣｌｋＲＤ为精密钟差。
为了分析广播星历轨道预报误差、广播钟差

预报误差和等效钟差改正数三者之间的关系，

图２给出了三者随时间变化的序列图，选取 ＢＤＳ
３的 Ｃ２０卫星为代表进行说明。可以看出，受导
航电文的更新周期影响，卫星钟差参数误差存在

每小时阶跃现象，导致等效钟差改正数也跟随电

文更新发生阶跃。另外，可以看到广播钟差预报

误差与等效钟差改正数间具有明显一致的变化趋

势，但是两者之间存在一个近似常量的偏差。通

过分析发现，这是由于在利用精密钟差计算广播

星历钟差预报误差时，存在双向时间同步设备的

未标较误差导致广播钟差和精密钟差存在一个基

准差异，使评估的钟差误差带有一个常量基准偏

差。相比于等效钟差改正数和广播钟差预报误

差，广播星历中轨道预报误差具有更小的量级，为

厘米级。

为了进一步分析图中的常量偏差，利用空间

信号误差（ＳＩＳｕｒｅ）来对其进行评估：

ＳＩＳｕｒｅ＝ （Ｃ１·ｄＲ－ｃｌｋｅｒｒ）
２＋Ｃ２２·（（ｄＴ）

２＋（ｄＮ）２槡 ）

（１０）

图３（ａ）给出了等效钟差改正数、ＳＩＳｕｒｅ与用
户等效距离误差 ＵＥＲＥ的比较，选取 Ｃ２３卫星为
代表，可以看出，同一天中出现了 ２种不同的现
象，在前４ｈ中，也就是卫星第 １次过境时，ＵＥＲＥ
与等效钟差改正数能够保持一致，但 ＳＩＳｕｒｅ则如

图 ２　Ｃ２０卫星的等效钟差改正数与导航电文误差序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅＣ２０

０７９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 田秋凝，等：北斗三号系统广域差分服务精度评估

图 ３　Ｃ２３卫星的等效钟差改正数与其广播

钟差预报误差的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｂｒｏａｄｃａｓｔｃｌｏｃｋｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅＣ２３

广播钟差预报误差一样，与等效钟差改正数之间

出现了一个常量偏差，而在该天的后 ４ｈ中，即卫
星第２次过境时，ＳＩＳｕｒｅ又与等效钟差改正数很
好地重合在了一起，经过分析发现，这是由于在 ２
次过境中间时间段双向时间同步跟踪卫星的天线

设备发生过一次切换，卫星在第１次过境时，双向
时间同步设备存在未标较误差，而在第 ２次过境
时，地面更换了时间同步跟踪天线，由于该天线时

间同步观测设备的系统误差得到更精准的标较，

从而消除了广播钟差与精密钟差之间的基准偏

差，因而出现了上述先分离后重合的现象，也可以

看出，采用伪距解算的卫星 ＵＥＲＥ与等效钟差改
正数更为一致，可以更好地体现广播电文引起的

真实误差。

图 ３（ｂ）给出了等效钟差改正数修正后
ＳＩＳｕｒｅ和 ＵＥＲＥ的比较，可以看到与图 ３（ａ）中相
一致的分离现象，同时可以看到，经等效钟差改正

数修正后的 ＵＥＲＥ时间序列在 ０上下波动，结合
图２，对于 ＢＤＳ３卫星，等效钟差可以很好地修正
以广播钟差误差为主的预报误差。

为了评估等效钟差改正精度，计算用户差分

距离误差 ＵＤＲＥ，并与基本导航服务的用户等效
距离误差 ＵＥＲＥ进行比较。ＵＥＲＥ和 ＵＤＲＥ的计
算方法可参见文献［２０］，结合式（１），可以得到监
测站 ｊ相对于卫星 ｉ的 ＵＥＲＥ与 ＵＤＲＥ相互间的
关系，ＵＤＲＥ为加入等效钟差改正数修正后的距
离误差：

ＵＥＲＥｉｊ ＝Ｐ
ｉ
ｊ－ｃΔｔ

ｉ
ｊ－δｉｏｎｏ＿ｉｊ－δｔｒｏｐ＿ｉｊ－δｃｏｒ＿ｉｊ－δｔｇｄ＿ｉｊ

（１１）

ＵＤＲＥｉｊ ＝Ｐ
ｉ
ｊ－ｃΔｔ

ｉ
ｊ－δｉｏｎｏ＿ｉｊ－δｔｒｏｐ＿ｉｊ－δｃｏｒ＿ｉｊ－

　　δｔｇｄ＿ｉｊ＋ｐｃｏｒ
ｉ

（１２）

仍以 Ｃ２０卫星为例，图４给出 Ｃ２０卫星 Ｂ１Ｉ／

Ｂ３Ｉ频点的 ＵＥＲＥ和 ＵＤＲＥ时间序列。可以看

出，在没有经过等效钟差改正数修正前，Ｃ２０卫星

ＵＥＲＥ约为 １ｍ，经过等效钟差改正数修正后，

Ｃ２０卫星的 ＵＤＲＥ接近零均值，说明等效钟差改

正数正确地修正卫星的 ＵＥＲＥ。

图４中还可以看出，ＵＥＲＥ在 ２０１９年 １０月

２６日４点期间误差明显变大，而 ＵＤＲＥ仍保持不

变，这说明等效钟差改正数可很好地修正空间信

号误差。另外，虽然等效钟差改正数可以有效修

正广播星历预报误差，但由于在卫星出入境时段

观测噪声较大，且解算等效钟差时所用到的

ＣＮＭＣ方法在卫星入境时需要一定的收敛时间才

能获得较高精度的平滑伪距观测值，这就导致了

等效钟差改正数在卫星出入境时段修正精度较

低，因而从图４可以看到，ＵＤＲＥ曲线与 ＵＥＲＥ曲

线在卫星出入境时较为接近。

对 ＢＤＳ２和 ＢＤＳ３各卫星的 ＵＥＲＥ和 ＵＤＲＥ

结果进行统计比较，如表 ４所示。可以看到，

ＢＤＳ３卫星基本导航 ＵＥＲＥ平均在 ０．４ｍ，优于

ＢＤＳ２卫星１．０４ｍ；广域差分模式下，ＢＤＳ２卫星

ＵＤＲＥ平均仅０．２９ｍ，ＢＤＳ３卫星 ＵＤＲＥ平均约

为０．１６ｍ。说明等效钟差改正数可以有效减小

卫星的空间信号误差。

图 ４　Ｃ２０卫星 Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ频点 ＵＥＲＥ与 ＵＤＲＥ对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＥＲＥａｎｄＵＤＲＥｏｎＢ１Ｉ／Ｂ３Ｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅＣ２０

２．２　格网点电离层垂直延迟改正数特征

与 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参数模型拟合解算电离层误

差不同，广域差分服务中电离层误差是由服务区

内格网点电离层垂直延迟改正数拟合得到。为研

究格网点电离层垂直延迟改正数特性，本文以双

频组合解算的电离层误差作为参考，对基本导航

提供的 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参数模型和格网电离层模型

２种方法的修正精度进行了对比分析。

１７９
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表 ４　北斗卫星 ＵＥＲＥ和 ＵＤＲＥ统计

Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＵＥＲＥａｎｄＵＤＲＥｆｏｒＢＤＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星编号 ＵＥＲＥ／ｍ ＵＤＲＥ／ｍ 精度提升比例／％ 卫星编号 ＵＥＲＥ／ｍ ＵＤＲＥ／ｍ 精度提升比例／％

Ｃ０１ ０．７７ ０．２５ ６７．５ Ｃ１９ ０．２４ ０．１ ５８．３

Ｃ０２ ０．６２ ０．１２ ８０．６ Ｃ２０ ０．６９ ０．１５ ７８．３

Ｃ０３ ０．２８ ０．３３ －１７．９ Ｃ２１ ０．４３ ０．１３ ６９．８

Ｃ０４ ０．６３ ０．２５ ６０．３ Ｃ２２ ０．３２ ０．１８ ４３．８

Ｃ０５ １．９７ ０．４４ ７７．７ Ｃ２３ ０．３３ ０．０９ ７２．７

Ｃ０６ １．２１ ０．３７ ６９．４ Ｃ２４ ０．３５ ０．１２ ６５．７

Ｃ０７ ０．８５ ０．４６ ４５．９ Ｃ２５ ０．４６ ０．１９ ５８．７

Ｃ０８ ０．９７ ０．２６ ７３．２ Ｃ２６ ０．４３ ０．１６ ６２．８

Ｃ０９ ０．９８ ０．２９ ７０．４ Ｃ２７ ０．５５ ０．１４ ７４．５

Ｃ１０ １．０２ ０．１７ ８３．３ Ｃ２８ ０．４１ ０．１９ ５３．７

Ｃ１１ ０．６７ ０．１９ ７１．６ Ｃ２９ ０．３８ ０．１９ ５０．０

Ｃ１２ １．６１ ０．２ ８７．６ Ｃ３０ ０．３ ０．１４ ５３．３

Ｃ１３ １．４２ ０．１６ ８８．７ Ｃ３２ ０．２６ ０．１ ６１．５

Ｃ１４ １．５６ ０．６１ ６０．９ Ｃ３３ ０．４５ ０．１７ ６２．２

Ｃ１６ １．０９ ０．２３ ７８．９ Ｃ３４ ０．３２ ０．１３ ５９．４

Ｃ３５ ０．５４ ０．２９ ４６．３

Ｃ３６ ０．２８ ０．１５ ４６．４

Ｃ３７ ０．３９ ０．２２ ４３．６

均值 １．０４ ０．２９ ６６．６５ 均值 ０．４０ ０．１６ ５８．９４

　　实验首先基于 ２０１９年 １０月 ２６日的格网点
电离层垂直延迟改正数和 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参数以及
Ｂ１Ｉ与 Ｂ３Ｉ频点观测数据，对 Ｃ０１卫星（ＧＥＯ）对
地面监测站在穿刺点处 Ｂ１Ｉ频点的电离层误差进
行了分析，结果如图５所示。可以看出，电离层格
网模型解算的电离层误差与双频组合解算的电离

层误差具有更好的一致性，而采用 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参
数电离层模型解算的电离层误差与以上两者相比

均略有差异。经统计，以双频组合解算的电离层

误差为参考，Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参数模型相比双频解算
的电离层误差可修正 ７７．１７％，而格网点电离层
垂直延迟改正数可修正 ９５．７６％，说明格网点电
离层垂直延迟改正数解算结果相比 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８
参数模型可以更好地消除电离层误差，平均可提

高１８．５９％。
进一步，图６给出了分别采用 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参

数和格网点电离层垂直延迟改正数修正后的

ＵＥＲＥ结果，并且为了只分析电离层误差对ＵＥＲＥ
的影响，限定 ２种模式的 ＵＥＲＥ都提前进行了等
效钟差改正。可以看出，与 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８参数模型
相比，格网模型对 ＵＥＲＥ修正具有更高的精度，格
网模型修正后的 ＵＥＲＥ仅为０．３２ｍ，而 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ
８参数模型为０．７８ｍ。

图 ５　三种模式下基于 Ｃ０１卫星 Ｂ１Ｉ频点伪距

解算的电离层误差

Ｆｉｇ．５　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢ１Ｉ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｏｆＣ０１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ

图 ６　两种模式下的 Ｃ０１卫星的 ＵＥＲＥ

Ｆｉｇ．６　ＵＥＲＥｏｆＣ０１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｗｏｍｏｄｅｓ

３　广域差分定位精度评估

ＢＤＳ３在设计上保留了 Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ频点，实
现与 ＢＤＳ２的平稳过渡，可以更好地服务于北斗

２７９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 田秋凝，等：北斗三号系统广域差分服务精度评估

广域差分用户。ＢＤＳ３卫星的加入可以明显改善
广域差分服务区域内北斗卫星的几何分布，从而

提高服务精度。本文选取了２０１９年１２月 １日至
１２月８日服务区中部监测站的观测数据，对比分析
了仅ＢＤＳ２卫星以及加入ＢＤＳ３卫星后的几何分布
特征（ＰＤＯＰ）变化，结果如图７所示。可以看到，加
入ＢＤＳ３卫星后ＰＤＯＰ值由２．４６降低至１．７６。

卫星导航定位精度受卫星几何构型影响的同

时，还受限于卫星空间信号精度的影响，由表４可
以了解到 ＢＤＳ３卫星较 ＢＤＳ２卫星在空间信号
精度上有了进一步提升，可以为北斗用户提供更

优质的服务。由此，选择在中国境内均匀分布的

１０个监测站，分别命名为 ＳＴＡ１～ＳＴＡ１０，获取２０１９
年１２月１日至１２月１４日连续１４天的监测站观测
数据以及相应的广域差分改正数，求解仅 ＢＤＳ２

卫星以及加入 ＢＤＳ３卫星后基本导航和广域差
分服务下 Ｂ１Ｉ单频以及 Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ双频定位精度，
结果分别如表 ５和表 ６所示，并在图 ８和图 ９中
分别给出了不同情况下水平和高程的定位精度

（９５％置信度）统计柱状图。

图 ７　四川某站观测北斗卫星空间几何分布

Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＤＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｏｎｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎ

表 ５　仅 ＢＤＳ２和 ＢＤＳ２／ＢＤＳ３的基本导航与广域差分单频定位结果统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆｂａｓｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｅａｒｅａ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｉｎｇｌｅＢＤＳ２ａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢＤＳ２／ＢＤＳ３ ｍ

测站编号

ＢＤＳ２ ＢＤＳ２＆ＢＤＳ３

基本导航 广域差分 基本导航 广域差分

水平 高程 水平 高程 水平 高程 水平 高程

ＳＴＡ１ １．９８ ３．８３ １．２０ ２．２７ １．２７ ２．８８ ０．８３ ２．０３

ＳＴＡ２ １．６６ ３．３１ １．１２ ２．０４ １．０９ ２．６８ ０．７５ １．９６

ＳＴＡ３ １．１３ ３．３４ １．８２ １．８０ ０．８４ ２．８０ １．１２ ２．２７

ＳＴＡ４ １．７６ ３．３５ １．２１ ２．２１ １．７７ ２．９６ ０．８３ １．９８

ＳＴＡ５ ２．１４ ２．８７ １．５５ ２．１２ １．４３ ２．５３ １．２５ ２．００

ＳＴＡ６ １．５５ ４．１５ １．３３ ２．５３ ０．９９ ３．１９ ０．９８ ２．５４

ＳＴＡ７ １．３４ ３．９３ １．００ ２．８７ ０．９３ ３．２１ ０．７７ ２．８８

ＳＴＡ８ １．３９ ４．２９ １．０９ ３．１３ ０．９４ ３．２５ ０．７７ ２．６２

ＳＴＡ９ １．７７ ３．２２ １．３０ １．７９ １．０１ ２．３５ ０．７４ １．５８

ＳＴＡ１０ ２．８６ ４．８７ １．７８ ３．０７ １．４７ ２．３４ １．４７ ２．０７

均值 １．７６ ３．７２ １．３４ ２．３８ １．１７ ２．８２ ０．９５ ２．１９

表 ６　仅 ＢＤＳ２和 ＢＤＳ２／ＢＤＳ３的基本导航与广域差分双频定位结果统计

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆｂａｓｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｅａｒｅａ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｉｎｇｌｅＢＤＳ２ａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢＤＳ２／ＢＤＳ３ ｍ

测站编号

ＢＤＳ２ ＢＤＳ２／ＢＤＳ３

基本导航 广域差分 基本导航 广域差分

水平 高程 水平 高程 水平 高程 水平 高程

ＳＴＡ１ ３．２７ ４．２９ ２．３７ ３．２４ １．７６ ２．１９ １．０５ １．４２

ＳＴＡ２ ２．１３ ３．０２ ０．９５ １．５７ １．１２ １．９３ ０．５０ ０．９６

ＳＴＡ３ １．５０ ２．６６ １．３０ ２．２５ １．１０ ２．０４ ０．７９ １．５８

ＳＴＡ４ １．４２ ２．５８ ０．７９ ２．２９ １．０１ ２．０９ ０．５１ １．９４

ＳＴＡ５ ３．１０ ４．９８ ２．０４ ３．４８ １．５９ ３．１４ １．２１ ２．２２

ＳＴＡ６ ２．０４ ４．２０ １．２２ ２．５５ １．１１ ２．５９ ０．７０ １．５４

ＳＴＡ７ ２．００ ３．５４ ０．９５ １．８７ １．２５ ２．１９ ０．６４ １．３６

ＳＴＡ８ ２．１３ ４．５６ １．１４ ３．１７ １．２６ ２．６１ ０．７３ １．７４

ＳＴＡ９ ２．５３ ３．３１ １．３０ １．９３ １．２１ ２．４０ ０．５７ １．２８

ＳＴＡ１０ ３．４５ ５．９８ １．４２ ３．５３ １．２８ ２．３６ ０．６９ １．６０

均值 ２．３６ ３．９１ １．３５ ２．５９ １．２７ ２．３５ ０．７４ １．５６
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图 ８　四种模式下 Ｂ１Ｉ单频定位精度

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎＢ１Ｉｉｎｆｏｕｒｍｏｄｅｓ

图 ９　四种模式下 Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ双频定位精度

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎＢ１Ｉ／Ｂ３Ｉｉｎ４ｍｏｄｅｓ

　　结合图表可以明显看到：①基本导航模式下，
加入 ＢＤＳ３卫星后定位精度有显著提升，Ｂ１Ｉ单
频定位精度水平方向由 １．７６ｍ提高到 １．１７ｍ，
高程方向由 ３．７２ｍ提高到 ２．８２ｍ，高程平均可
提升２４％，Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ双频定位水平精度由 ２．３６ｍ
提高至１．２７ｍ，高程由３．９１ｍ提高至２．３５ｍ，平
均可提升 ４２％。②广域差分模式下，加入 ＢＤＳ３
卫星后定位精度也有提升，单频定位水平由

１．３４ｍ提升至 ０．９５ｍ，高程由 ２．３８ｍ提升至
２．１９ｍ，高程平均提升 ８％；双频定位水平由
１．３５ｍ提升至０．７４ｍ，高程由 ２．５９ｍ提升至
１．５６ｍ，平均可提升４０％。在具有相同卫星数的
条件下，广域差分服务相比基本导航定位精度有

一定提升，如在 ＢＤＳ２／ＢＤＳ３组合定位中，单频
定位精度水平方向由１．１７ｍ提高到了 ０．９５ｍ，高

程方向由２．８２ｍ提高到２．１９ｍ，高程平均可提升
２２％；Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ双频定位精度水平方向由 １．２７ｍ
提高至０．７４ｍ，高程方向由 ２．３５ｍ 提高至
１．５６ｍ，平均可提升３４％。通过以上比较可以得
出结论，加入 ＢＤＳ３卫星后，定位精度会显著提
高，而相比于基本导航，加入各项改正后的广域差

分服务的定位精度则有明显提升。

４　结　论

本文利用中国服务区域内多台监测站的实测

数据对北斗广域差分系统的定位服务精度进行了

评估，分别讨论了等效钟差改正数和格网点电离

层垂直延迟改正数的误差修正特性，得到如下

结论：

１）ＢＤＳ３卫星的广播星历中轨道预报误差
明显小于钟差预报误差，在基本导航模式下，

ＢＤＳ２卫星 ＵＥＲＥ为 １．０２ｍ，ＢＤＳ３卫星的
ＵＥＲＥ为 ０．４ｍ，在广域差分模式下，ＢＤＳ２卫星
ＵＤＲＥ为０．２９ｍ，ＢＤＳ３卫星的ＵＥＲＥ为０．１６ｍ，
等效钟差改正数可以显著提高北斗卫星空间信号

精度。

２）与基本导航提供的 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ８电离层改
正模型相比，广域差分服务提供的格网电离层改

正模型可将电离层延迟改正精度提高约１８％。
３）与单独 ＢＤＳ２卫星相比，ＢＤＳ２／ＢＤＳ３卫

星联合条件下，基本导航服务单频和双频的定位

精度分别为３．１ｍ和２．７ｍ，提升了２６％和４１％；
广域差分服务单频和双频定位精度为 ２．４ｍ和
１．７ｍ，分别提升了１３％和４１％。

４）广域差分模式下，单频和双频用户定位精
度相比于基本导航分别提升２２％和３４％。
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Ａｓｔｒａｕｎｏｍｉｃｓ，２０１５，４５（７）：４８５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＹＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＹ，ＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｅｎｈａｎｃｅｄ

ｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＢｅｉＤｏｕ３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，

２０１９，１３（１）：１１５１３０．

［１９］ＴＡＮＧＣ，ＨＵＸ，ＺＨＯＵＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒＢｅｉｄｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏ

ｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５８（７）：１３９０１４００．

［２０］曹月玲．ＢｅｉＤｏｕ区域导航系统广域差分及完好性监测研究

［Ｄ］．上海：中国科学院上海天文台，２０１４：４７４９．

ＣＡＯＹＬ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＢｅｉＤｏｕ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４：４７４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　田秋凝　女，博士研究生。主要研究方向：卫星导航与定位、

ＧＮＳＳ星基增强、ＧＮＳＳ完好性。

曹月玲　女，博士，副研究员，博士生导师。主要研究方向：卫

星导航与定位、ＧＮＳＳ星基增强、ＧＮＳＳ完好性。

胡小工　男，博士，高级工程师。主要研究方向：飞行器轨道力

学及其在卫星导航、深空探测中的应用。

唐成盼　男，博士，助理研究员。主要研究方向：飞行器轨道力

学及其在卫星导航、深空探测中的应用。

郭睿　男，博士，高级工程师。主要研究方向：卫星导航、精密

定轨与时间同步。

杨宇飞　男，博士，工程师。主要研究方向：卫星导航、精密

定轨。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

ＡｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒＢＤＳ３
ＴＩＡＮＱｉｕｎｉｎｇ１，２，ＣＡＯＹｕｅｌｉｎｇ１，，ＨＵＸｉａｏｇｏｎｇ１，ＴＡＮＧＣｈｅｎｇｐａｎ１，ＧＵＯＲｕｉ３，ＹＡＮＧＹｕｆｅｉ４

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＰＬＡ３２０２１Ｔｒｏｏｐｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＢｅｉｊｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｍｏｏｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｒｖｉｃｅｏｆｔｈｅＢｅｉｄｏｕｓｙｓ
ｔｅｍ，ｔｈｅＢｅｉｄｏｕ３Ｓｙｓｔｅｍ（ＢＤＳ３）ｕｓｅｓＤ２ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｏｎＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｂｒｏａｄｃａｓｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｉｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎＢ１Ｉ／Ｂ３Ｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｉｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅＢＤＳ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅＵｓｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲａｎｇｅＥｒｒｏｒ（ＵＤＲＥ）ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢＤＳ２ａｎｄｔｈｅＢＤＳ３．Ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆＢＤＳ２ａｎｄＢＤＳ３，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｉｄｅ
ａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｒｖｉｃｅｏｆＢＤＳ３．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅＵｓｅｒＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲａｎｇｅＥｒｒｏｒ（ＵＥＲＥ）ｏｆｔｈｅＢＤＳ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１ｍｅｔｅｒｔｏａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．３ｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＢＤＳ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅＵＥＲＥｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．４ｍｅｔｅｒｓｔｏａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ０．２ｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｓｐａｃｅｓｉｇｎａｌｓｔｅｐｅｒｒｏｒ
ｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｕｐｄａｔｅｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｃａｓｔｍｅｓｓａｇｅ，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐａｃｅｓｉｇｎａｌａｃｃｕｒａｃｙ．
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＫｌｏｂｕｃｈａｒ８ｍｏｄｅｌｂｒｏａｄｃａｓｔｂｙｔｈｅｂａｓｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｉｄｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｂｒｏａｄｃａｓｔｂｙｔｈｅｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙ
ａｂｏｕｔ１８％．ＩｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＢＤＳ２ｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒＢＤＳ２／
ＢＤＳ３ｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ２６％，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ４１％．Ｔｈｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｅｒｓｆｏｒｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｉｓ２．４ｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｅｒｓｉｓ１．７ｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ１３％ ａｎｄ４１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｅｉｄｏｕ３Ｓｙｓｔｅｍ（ＢＤＳ３）；Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｉｄｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ；ｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｒｖｉｃｅａｃｃｕｒａｃｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５１３１６：５９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５１２．２０３２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＹＦＢ０５０１９００）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１６７４０４１，

１１２０３０５９，４１８０４０３０，４１８７４０３９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｙｕｅｌｉｎｇ＠ｓｈａｏ．ａｃ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００２２８；录用日期：２０２００５３０；网络出版时间：２０２０１０２２０９：５１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１０２１．１８０７．００５．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉａｎｗｅｉ＠ｎｉｍｔｅ．ａｃ．ｃｎ

　引用格式：梁垠，兰天，郭世峰，等．基于乙炔基封端酰亚胺和氰酸酯树脂的互穿网络聚合物［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７
（５）：９７７９８２．ＬＩＡＮＧＹ，ＬＡＮＴ，ＧＵＯＳＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅｔｈｙｎｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｉｍｉｄｅｏｌｉ
ｇｏｍｅｒｓａｎｄｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：９７７９８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００６０

基于乙炔基封端酰亚胺和氰酸酯树脂的

互穿网络聚合物

梁垠１，２，兰天２，郭世峰２，王献伟３，，刁训刚１

（１．北京航空航天大学 物理学院，北京 １０００８３；　２．航天特种材料及工艺技术研究所，北京 １０００７４；

３．中国科学院 宁波材料技术与工程研究所，宁波 ３１５２０１）

　　摘　　　要：以２，３，３′，４′联苯四甲酸二酐和 ２，２′双三氟甲基４，４′联苯二胺为单体、４
乙炔基邻苯二甲酸酐为封端剂合成了不同聚合度的聚酰亚胺低聚物（ＢＥＴＩ），将其溶于双氛 Ａ
型氰酸酯单体制备了改性氰酸酯树脂，对改性氰酸酯树脂的固化行为进行了详细探究，并对其

固化物的热学性能、力学性能和介电性能等进行了表征与分析。结果表明：ＢＥＴＩ对氰酸酯树
脂的聚合有明显的催化作用，可以降低固化温度，缩短凝胶时间。基于 ＢＥＴＩ和氰酸酯树脂的
互穿网络聚合物（ＩＰＮ）的热性能和力学性能与纯氰酸酯树脂相比都有一定的提高。当加入质
量分数３０％、聚合度为１９的 ＢＥＴＩ树脂时，固化物的玻璃化转变温度从 ２９７℃提高到 ３０９℃，
热失重５％时温度从４２５℃提高到了４３１℃；拉伸强度从７６ＭＰａ提高到了９４ＭＰａ，冲击强度从
２４ｋＪ／ｍ２提高到了３１ｋＪ／ｍ２。加入 ＢＥＴＩ后，聚合物的介电常数稍稍高于纯氰酸酯树脂。由于
具有良好工艺性和材料性能，ＢＥＴＩ改性氰酸酯树脂可作为基体树脂应用于航空航天等领域。

关　键　词：酰亚胺；氰酸酯；互穿网络聚合物（ＩＰＮ）；工艺性；增韧
中图分类号：ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９７７０６

　　氰酸酯（ＢＡＤＣｙ）是一类性能优异的热固性
树脂，具有较高的玻璃化转变温度和力学性能，较

低的介电常数和介电损耗，吸湿率低，固化过程无

副产物释放，与各种增强材料的相容性好。因此，

氰酸酯作为一种高性能基体树脂在航空航天和微

电子等领域得到了广泛的应用。在氰酸酯的分

子结构中，苯环和三嗪环之间有一个柔性醚键，

使其具有比其他热固性树脂更高的冲击强度，

但仍不能满足高性能基体树脂对韧性的要求，

通常需要对其进行增韧改性
［１２］
。此外，要达到

复合材料所需的固化度，纯氰酸酯需要在高温

条件下进行长时间的固化，能耗大、工艺成本

高，而且会对复合材料的力学性能产生不利的

影响。加入金属络合物和小分子酚类助催化剂

会降低氰酸酯的固化温度，但同时也会降低其

介电性能和热性能
［３４］
。因此，在保持氰酸酯优

异的力学
"

热学和介电性能的前提下，使氰酸

酯同时具有良好的韧性和加工性，是非常具有

挑战性的。

与热塑性树脂共混是一种非常有效的对氰酸

酯增韧改性的方法。例如，羧基或胺基封端的丁

腈橡胶是良好的增韧剂量，Ｆｅｎｇ等［５］
加入 １０％羧

基封端的丁腈橡胶使氰酸酯固化物的冲击强度提

高了２００％。但是，这类增韧剂由于自身较低的
模量和玻璃化转变温度，最终导致氰酸酯固化物

的力学和热学性能显著降低。为了克服这种不

足，各种高分子量工程塑料如聚醚砜
"

聚苯醚
"

聚醚酰亚胺
"

聚醚醚酮和聚酰亚胺等
［６１０］
，被广

qwqw
新建图章
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泛用于氰酸酯的增韧改性。然而，高分子量工程

塑料的加入，会导致氰酸酯树脂的黏度急剧升高，

严重影响树脂的加工性能，还会降低树脂对纤维

表面的浸润性，影响最终的界面性能。

通过与热固性树脂（如环氧树脂
"

双马来酰

亚胺树脂以及聚酰亚胺树脂等）共混形成互穿网

络聚合物（ＩｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＰｏｌｙｍｅｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＩＰＮ）
是另一种有效的氰酸酯增韧方法。环氧树脂可以

与氰酸酯发生共聚反应生成唑啉酮环，而环氧

树脂中的羟基可以明显催化氰酸酯的聚合，降低

固化温度，但环氧树脂自身的综合性能比氰酸酯

低，将导致固化产物的玻璃化转变温度、热稳定性

和介电性能等明显降低
［１１１２］

。双马来酰亚胺氰
酸酯（ＢＴ树脂）可以同时结合两者的优点，具有
良好的加工性能、较高的玻璃化转变温度、较低的

介电常数和损耗等，但是 ＢＴ树脂的韧性比纯氰
酸酯还低，因为双马来酰亚胺树脂的交联密度更

大，性能更脆
［１３１４］

。此外，乙炔基或苯乙炔基封

端的热固性聚酰亚胺与氰酸酯的共混研究也有相

关报道，Ｍｅｉｅｒ等［１５］
将酚醛型氰酸酯与苯乙炔基

封端的聚酰亚胺共混，最终固化物的热学性能与

纯氰酸酯相差不大，韧性也只有小幅度的提高。

因为苯乙炔基的交联温度过高，需要到 ３７０℃，而
氰酸酯只要２００℃，两者相差太大，导致苯乙炔基
的固化过程中链段运动受限制，固化不完全。曲

春艳等
［１６］
采用基于乙炔基封端的酰亚胺低聚物

与氰酸酯进行共混，由于低聚物的聚合度为 ２，固
化产物交联密度太大，且发生了宏观相分离，致使

最终固化产物的玻璃化转变温度、拉伸强度和韧

性等没有明显的改善。

本文合成了不同聚合度的乙炔基封端的聚酰

亚胺低聚物（ＢＥＴＩ），将这种低聚物溶于氰酸酯单
体，对改性树脂的固化行为进行了详细探究，对固

化产物热学性能、力学性能和介电性能等进行了

表征与分析。

１　实　验
１．１　实验原料及试剂

实验所用原料及试剂如表１所示。
１．２　实验测试仪器及测试条件

红外光谱分析：样品的 ＦＴＩＲ谱图采用 ＶＥＲ
ＴＥＸ７０型傅里叶变换红外光谱仪在室温下进行
测定，样品以粉末形式，采用透过模式。

核磁共振波谱分析：低聚物的１ＨＮＭＲ谱图由
Ｂｒｕｋｅｒ４００型核磁共振波谱仪在室温下测定，四甲
基硅烷 ＴＭＳ为内标，低聚物由 ＤＭＳＯｄ６溶解。

表 １　实验原料及试剂

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｒｅａｇｅｎｔｓ

名称 来源 纯化方法

２，３，３′，４′联苯四甲酸
二酐（３，４ＢＰＤＡ）

常州阳光药业

有限公司
真空熔融

２，２′双（三氟甲基）４′，
４′联苯二胺（ＴＦＭＢ）

常州阳光药业

有限公司
直接使用

４乙炔基邻苯
二甲酸酐（ＥＰＡ）

瑞典 ＮｅｘａｍＣｈｅｍｉｃａｌ
公司

直接使用

双酚 Ａ型氰酸酯
单体（ＢＡＤＣｙ）

扬州天启新材料

有限公司
直接使用

间甲酚
天津市富宇精细化学

有限公司
直接使用

无水乙醇 北京化工厂 直接使用

　　流变性能分析：采用美国 ＴＡ公司 ＡＲ２０００ｅｘ
高级扩展流变仪对低聚物的流变性能进行测试表

征，应变为 ５％，角频率为 １０Ｈｚ，采用振荡模式，
进行恒温和变温测试。

热稳定性分析：采用美国 ＴＡ公司 Ｑ５０型热
重分析仪对树脂样品的热稳定性进行测试分析，

测试温度范围为１００～８００℃，升温速率１０℃／ｍｉｎ，
Ｎ２氛围。

动态热机械分析：采用美国 ＴＡ公司 Ｑ８００型
动态热机械分析仪对树脂样品的动态机械性能进

行测试分析，升温速率 ３℃／ｍｉｎ，频率为 １Ｈｚ，单
悬臂模式。

力学性能分析：采用美国 Ｉｎｓｔｒｏｎ公司的５９８２
电子万能材料试验机，按 ＧＢ／Ｔ１０４０．１—２０１８对
树脂浇铸体的拉伸性能进行测试，加载速率为

２ｍｍ／ｍｉｎ。树脂样品的冲击强度则采用中国长
春 ＪＪ２０型计算机控制记忆式冲击试验机进行测
试，按 ＧＢ／Ｔ１８４３—２００８标准。

介电性能分析：采用美国 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
公司的４２９４Ａ阻抗分析仪对树脂的介电常数进
行测试分析，测试范围为常温低频段。

１．３　热固性聚酰亚胺低聚物的制备
以二酐单体３，４′ＢＰＤＡ，聚合度１９的 ＢＥＴＩ的

制备为例：将 ３，４ＢＰＤＡ（２７．９５１ｇ，０．０９５ｍｏｌ）、
ＴＦＭＢ（３２．０２３ｇ，０．１００ｍｏｌ）、ＥＰＡ（１．７２１ｇ，
０．０１ｍｏｌ）和５００ｍＬ间甲酚加入到带有机械搅拌
和分水器的１Ｌ三口瓶中，在 Ｎ２氛围下 ８０℃反
应１０ｈ，１８０℃反应 １２ｈ，反应过程中加大 Ｎ２流
量，将副产物吹出反应体系外。反应完后，冷却到

室温，将黏稠的间甲酚溶液倒入 ３Ｌ无水乙醇中
过滤，用乙醇洗涤 ６次，置于索氏提取器中，以乙
醇为溶剂，索氏提取４８ｈ，真空下，１８０℃烘干，得
到浅白色粉末 ６７．４ｇ，产率为９３．２％。其他不同

８７９
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　第 ５期 梁垠，等：基于乙炔基封端酰亚胺和氰酸酯树脂的互穿网络聚合物

聚合度的 ＢＥＴＩ的制备方法同上。
１．４聚酰亚胺树脂改性氰酸酯树脂及浇铸体制备

将氰酸酯粉末加入到烧杯中，１００℃下融化
成透明液体，再将 ＢＥＴＩ按一定质量分例（１０％、
２０％、３０％）加入到氰酸酯中，持续搅拌至均匀透
亮液体，浇入到模具中；在 １２０℃真空条件下，脱
气１ｈ，移至平板硫化机上，然后按 １５０℃／３ｈ＋
１７０℃／２ｈ＋１９０℃／２ｈ＋２３０℃／２ｈ的工艺进行
固化；再降温至１５０℃左右脱模，得到不同质量分
数（１０％、２０％、３０％）的 ＢＥＴＩ改性氰酸酯树脂浇
铸体，再按测试标准裁剪样条进行测试表征。当

ＢＥＴＩ质量分数超过 ３０％时，只能部分溶解，而且
混合物体系黏度过大，工艺性变差，影响浇铸体的

制备和性能，因此未继续加大 ＢＥＴＩ含量。

２　结果与讨论

２．１　聚酰亚胺低聚物和固化产物的制备与表征
以乙炔基为末端基团的 ＢＥＴＩ采用间甲酚为

溶剂通过传统的一步法制备，其结构式如图 １所
示。通过红外光谱和核磁谱对其结构进行了表

征，其中以聚合度 ２的 ＢＥＴＩ２低聚物进行分析。
如图２ＦＴＩＲ图谱所示，在１７８０ｃｍ－１

（Ｃ＝Ｏ的不
对称伸缩振动吸收峰）、１７３０ｃｍ－１

（Ｃ＝Ｏ的对称
伸缩振动吸收峰）和１３７０ｃｍ－１

（ＣＮ的伸缩振动
吸收峰）附近出现了酰亚胺基团的特征吸收峰；

在３３００ｃｍ－１
（ＣＨ的伸缩振动吸收峰）附近出现

了乙炔基特征吸收峰。如图 ３１ＨＮＭＲ图谱所
示，在化学位移为 ４．７×１０－６左右均出现 ＢＥＴＩ２
低聚物的乙炔基氢质子峰。

ＢＡＤＣｙ和不同分子量的 ＢＥＴＩ固化物的玻璃
化转变温度和冲击强度如表 ２所示。可知，ＢＥＴＩ
系列固化物的玻璃化转变温度随着聚合度的增大

而降低，而冲击强度随着聚合度的增大而升高。

当聚合度越低时，固化后产物的交联密度越高，交

联网格中的分子链段越短，自由体积越小，运动能

力越低，故玻璃化转变温度越高，韧性越低。由于

ＢＥＴＩ２和 ＢＥＴＩ９本身固化物的冲击强度较低，可

图 １　聚酰亚胺低聚物的结构式

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅｏｌｉｇｏｍｅｒｓＢＥＴＩ

图 ２　ＢＥＴＩ２低聚物和固化物的 ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＥＴＩ２ｏｌｉｇｏｍｅｒｓａｎｄｃｕｒｅｄｒｅｓｉｎｓ

图 ３　ＢＥＴＩ２低聚物的 １ＨＮＭＲ图谱

Ｆｉｇ．３　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＥＴＩ２ｏｌｉｇｏｍｅｒｓ

表 ２　ＢＡＤＣｙ和 ＢＥＴＩ固化物的波璃化转变

温度和冲击强度

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｍｐａｃｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＢＡＤＣｙａｎｄＢＥＴＩ

固化物 玻璃化转变温度／℃ 冲击强度／（ｋＪ·ｍ－２）

ＢＡＤＣｙ ２９７ ２４

ＢＥＴＩ２ ４４１ １８

ＢＥＴＩ９ ４２２ ２６

ＢＥＴＩ１９ ３９４ ４６

以预见其引入很难大幅提升氰酸酯树脂的韧性，

而 ＢＥＴＩ１９固化物的冲击强度远高于纯氰酸酯树
脂。继续增大 ＢＥＴＩ的分子量则会造成端基含量
过低，固化过程中乙炔基交联不完全，固化物的热

性能和力学性能反而会降低。因此，本文主要采

用 ＢＥＴＩ１９对氰酸酯树脂进行增韧。
２．２　聚酰亚胺低聚物与氰酸酯共混物流变分析

ＢＡＤＣｙ和 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９的黏度温度曲线
如图４所示。可知，随着温度的升高，树脂的复合
黏度先降低后升高，在 １５０～２５０℃之间，黏度值
维持在２０Ｐａ·ｓ以下，有一个较宽的加工窗口，
在制备复合材料过程中有利于对纤维表面的浸

润。随着聚酰亚胺加入量的增多，凝胶温度明显

降低，避免了过高固化温度带来的高成本以及对

复合材料性能的负面影响。

９７９
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ＢＡＤＣｙ和 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９在 ２００℃的黏度
时间曲线如图 ５所示。可知，即使在 ２００℃恒温
３ｈ的条件下，纯氰酸酯黏度也没有明显增长，但
加入 ＢＥＴＩ后，固化速率显著提高，且随着 ＢＥＴＩ
加入量的增多，凝胶时间明显缩短，证明了 ＢＥＴＩ
对氰酸酯聚合的催化作用。

图 ４　ＢＡＤＣｙ和 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９的黏度温度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｏｒ

ＢＡＤＣｙａｎｄＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９

图 ５　ＢＡＤＣｙ和 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９的 ２００℃恒温黏度曲线

Ｆｉｇ．５　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＢＡＤＣｙａｎｄ

ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９ａｔ２００℃

２．３　固化物的热稳定性分析
ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９固化物

的 ＴＧＡ曲线如图 ６所示。可知，ＢＡＤＣｙ和 ＢＥＴＩ
１９两种树脂固化物的热失重 ５％时温度分别为
４２５℃和５６４℃。主要是因为双酚 Ａ型氰酸酯中
含有异丙基和三嗪环，在超过 ４００℃就开始发生
降解，且结构中含有醚键，故热失重温度较低。而

ＢＥＴＩ１９树脂分子结构中主要含有刚性的骨架结
构，耐温等级高，从而具有良好的热稳定性。而

ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９互穿网络聚合物的热失重 ５％时
温度都与纯氰酸酯的固化物相差不多，均在

４３０℃左右，主要是因为共混物的降解过程是两
者分别降解，最先降解的都是氰酸酯中的异丙基

和三嗪环。

图 ６　ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及其共混固化物 ＴＧＡ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴＧＡｃｕｒｖｅｓｏｆＢＡＤＣｙ，ＢＥＴＩ１９ａｎｄｔｈｅｉｒｂｌｅｎｄｓ

２．４　固化物动态机械性能分析
ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９固化物

的 ＤＭＡ曲线如图７所示。可知，ＢＡＤＣｙ和 ＢＥＴＩ
１９两种树脂固化物的玻璃化转变温度分别为
２９７℃和３９４℃，主要是因为聚酰亚胺主链具有刚
性的骨架结构和较强的分子间和分子内作用力。

ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９互穿网络聚合物的储能模量和
玻璃化转变温度随聚酰亚胺 ＢＥＴＩ１９的加入量增
多而增大。同时，所有聚合物均具有单一的 ｔａｎδ
峰（δ为模量损耗角），证明互穿网络聚合物未发
生明显的相分离。

图 ７　ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及其共混固化物 ＤＭＡ曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＭＡｃｕｒｖｅｓｏｆＢＡＤＣｙ，ＢＥＴＩ１９ａｎｄｔｈｅｉｒｂｌｅｎｄｓ
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２．５　固化物力学性能分析
ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９固化物

的热和力学性能如表 ３所示。可知，ＢＥＴＩ１９固
化物ＩＰＮ１０、ＩＰＮ２０、ＩＰＮ３０的冲击强度比纯氰酸
酯高 ２倍，向氰酸酯中加入 １０％、２０％和 ３０％的
ＢＥＴＩ１９后，互穿网络聚合物的冲击强度较纯氰
酸酯分别提高了 ４％、１３％和 ２９％。互穿网络聚
合物韧性的提高主要归因于聚酰亚胺自身的韧性

比氰酸酯高，且聚酰亚胺的混入降低了氰酸酯的

交联密度，而分子结构中含有的三氟甲基，降低了

分子链的堆积密度，增加了自由体积。此外，互穿

网络聚合物的拉伸性能也较纯氰酸酯有所提高，

因为引入的聚酰亚胺树脂，其拉伸性能比氰酸酯

高，且与氰酸酯固化后形成了互穿网络结构，分子

链间的交错互穿和紧密缠结使分子间的作用力增

强，从而使拉伸性能得到提高。

表３　ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及其共混固化物热和力学性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＢＡＤＣｙ，ＢＥＴＩ１９ａｎｄｔｈｅｉｒｂｌｅｎｄｓ

固化物
玻璃化转变

温度／℃

拉伸强

度／ＭＰａ

拉伸模

量／ＧＰａ

断裂伸长

率／％

冲击强度／

（ｋＪ·ｍ－２）

ＢＡＤＣｙ ２９７ ７６ ３．０ ２．９ ２４

ＩＰＮ１０ ３０３ ７８ ３．２ ３．０ ２５

ＩＰＮ２０ ３０５ ８６ ３．４ ３．３ ２７

ＩＰＮ３０ ３０９ ９４ ３．５ ３．４ ３１

ＢＥＴＩ１９ ３９４ １０１ ３．８ ３．５ ４６

２．６　固化物介电性能分析
ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及 ＢＡＤＣｙ／ＢＥＴＩ１９固化物

的介电常数频率曲线如图 ８所示。可知，氰酸
酯、聚酰亚胺及互穿网络聚合物的介电常数都随

频率增加而略有降低，主要归因于高频时，聚合物

的极化程度不再有时间达到静态电场值，从而使

极化率减小，介电常数降低。由于 ＢＥＴＩ１９的介
电常数高于 ＢＡＤＣｙ，故互穿网络聚合物的介电常

图 ８　ＢＡＤＣｙ、ＢＥＴＩ１９及共混固化物介电常数频率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒＢＡＤＣｙ，ＢＥＴＩ１９ａｎｄｔｈｅｉｒｂｌｅｎｄｓ

数也比纯氰酸酯略高，但增加幅度不大，仍能保证

氰酸酯优异的介电性能。

３　结　论

１）当溶于氰酸酯单体中的 ＢＥＴＩ聚合度为
１９时，ＢＥＴＩ的增韧效果明显。

２）乙炔基上的氢原子对氰酸酯的聚合有明
显的催化效果，随着 ＢＥＴＩ加入量的增多，凝胶温
度降低、凝胶时间缩短。同纯氰酸酯固化物相比，

基于氰酸酯和 ＢＥＴＩ的互穿网络聚合物的热性能
都有一定的提高。

３）当加入质量分数 ３０％的 ＢＥＴＩ１９，固化物
的玻璃化转变温度从 ２９７℃提高到 ３０９℃，５％热
失重温度从 ４２５℃提高到了 ４３１℃；拉伸强度从
７６ＭＰａ提高到了 ９４ＭＰａ，冲击强度从 ２４ｋＪ／ｍ２

提高到了３１ｋＪ／ｍ２。
４）由于 ＢＥＴＩ固化物本身的介电常数较高，

ＢＥＴＩ增韧后的互穿网络聚合物介电常数比纯氰
酸酯略高，但增加幅度不大，有望作为基体树脂在

航空航天等领域获得应用。
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超高速飞行器平尾大迎角气动弹性特性研究

郝帅１，２，马铁林３，，王一１，张子伦１，罗文莉４，向锦武３

（１．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　２．海鹰航空通用装备有限责任公司，北京 １０００７４；

３．北京航空航天大学 无人系统研究院，北京 １０００８３；　４．中国商用飞机有限责任公司，上海 ２００１２６）

　　摘　　　要：临近空间超高速飞行器在飞行过程中受到外部干扰作用时会出现大迎角飞
行姿态，此时需大角度偏转全动平尾进行配平，带来平尾大迎角下的气动弹性问题。采用计算

流体力学／计算固体力学／计算热力学（ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ）耦合方法分析了一种超高速飞行器全
动平尾的气动弹性特性，重点研究了大迎角下平尾的气动响应及结构变形特点。结果表明：各

迎角时的气动力曲线均出现波动，随时间变化逐渐衰减至平衡位置。迎角越大，初始振幅越

大，气动力系数减小的比例越大，但随时间衰减得越快。平尾存在弯曲／扭转耦合现象，结构变
形导致表面压力分布发生变化，使得整体压力减小、升力系数降低，迎角越大现象越明显。平

尾最大应力在迎角３０°时达１．２ＧＰａ，已达到所用镍合金材料的屈服强度极限。应在结构设计
时在翼轴与平尾接触部位附近加强，或在控制方案设计时限制全动平尾的工作角度。结构发

生轴向与法向变形，轴向变形主要由气动热引起，法向变形由气动力和气动热共同引起。

关　键　词：超高速；全动平尾；大迎角；气动弹性；响应特性
中图分类号：Ｖ２１５．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９８３１１

　　超高速飞行器由于飞行速度快、突防能力强
而具有巨大的军事价值，成为实现“全球快速打

击（ＰＧＳ）”的利器。近年来各航空航天大国将其
列为发展重点，进行了广泛研究

［１２］
，其中较具代

表性的是美国 ＳＲ７２无人机计划［３］
。

全动平尾具有操纵效率高，结构紧凑等优点，

常作为超高速飞行器的气动控制面，靠翼轴末端

作动器驱动起到稳定、配平和控制作用。同时，为

减小阻力，构型多采用小展弦比切尖三角翼；翼型

多选用超薄翼型，如菱形或双楔形。

另外，超高速飞行器的任务和设计需求要求

全动平尾采用轻质材料，如 Ｃ／ＳｉＣ材料、镍合金材
料和 Ｃ／Ｃ复合材料等。平尾结构刚度较小、固有
频率较低，造成弹性效应更为明显，使得全动平尾

的气动弹性问题相对于机身而言更突出。超高速

飞行器的操纵舵面特性对于平台设计和飞行安全

非常重要，因此对于全动尾翼的气动弹性研究十

分必要。

超高速飞行器气动弹性问题的研究从 ２０世
纪５０年代开始兴起，由于计算条件等诸多限制，
此时的研究主要集中于风洞试验以及超声速非定

常气动力的工程算法。Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［４］采用活塞理论
求解二维翼型在超声速下的气动力分布，并与当

时已有的其他方法对比，对结果进行了验证。

Ａｓｈｌｅｙ和 Ｚａｒｔａｒｉａｎ［５］将活塞理论应用于翼型的气
动弹性计算，分析了超声速工况下的弯曲／扭转耦
合及控制面颤振特性。Ｌａｕｔｅｎ等［６］

对 Ｘ１５的全
动平尾缩比模型进行了风洞试验研究，在马赫数

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105012&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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Ｍａ＝６．８６下未观测到任何颤振情况。Ｇｏｅｔｚ［７］采
用三阶活塞理论对双楔形翼型进行了颤振分析，

结果表明，增加翼型厚度和迎角会导致颤振边界

下降。

直到２０世纪９０年代美国实施国家空天飞机
计划（ＮＡＳＰ），掀起了吸气式超高速飞行器研究
的热潮。Ｈｅｅｇ等［８］

对 ６种超高速飞行器全动尾
翼模型进行了风洞试验。结果表明，试验颤振马

赫数均在１５以上，试验颤振速度均低于二阶活塞
理论的计算值；薄翼型更易发生颤振，且前缘钝化

有利于提高颤振速度；流场中的非线性现象容易

引发极限环。

ＮＡＳＰ前期，研究者多依赖于非定常活塞理
论、激波膨胀波法、牛顿理论等进行初步分析。

Ｌｉｕ等［９］
提出了统一升力面理论，结合了活塞理

论和升力面理论的优势，考虑了厚度和上洗流的

影响，对平直机翼的颤振特性进行了研究。Ｃｈｅｎ
和 Ｃａｏ［１０］提出了当地流活塞理论，以物面当地速
度代替来流速度、以附加下洗代替下洗速度，扩大

了活塞理论应用的迎角和厚度范围。Ｙａｎｇ和
Ｓｏｎｇ［１１］将当地流活塞理论用于超音速工况下大
迎角翼面颤振分析，并将计算结果与风洞试验结

果进行对比。结果表明，当地流活塞理论适用于

超声速工况下的大迎角有限厚度翼面颤振问题。

随着计算能力的不断提高，ＮＡＳＰ后期，非定
常气动力的计算方法逐渐由依靠理论分析转向了

与计算流体力学（ＣＦＤ）相结合的方法。Ｍｃｎａｍａ
ｒａ等［１２１４］

基于活塞理论、牛顿理论、激波膨胀波

等非定常气动力方法计算了双楔形翼型的气弹稳

定性，并与 ＣＦＤ方法进行了对比。结果表明，一
阶、二阶活塞理论的误差较大，且黏性效应对于二

维薄翼型的影响可忽略。Ｚｈａｎｇ和 Ｙｅ［１５］发展了
一种基于 ＣＦＤ的当地流活塞理论，并应用于高超
声速的气动弹性分析，该方法权衡了计算精度和

计算效率，可用于大迎角和高马赫数工况的气动

力分析。

此后，随着计算能力的提高和研究的深入，气

动学科采用 ＣＦＤ方法、结构学科采用有限元分析
（ＦＥＡ）方法的气动弹性分析方法成为了新的研究
趋势，主要研究对象为 Ｘ３０、Ｘ３３、Ｘ３４和 Ｘ４３
验证机。Ｇｕｐｔａ等［１６１８］

对 Ｘ４３Ａ进行了气动弹性
分析，非定常气动力分别采用了基于活塞理论、

ＣＦＤ以及参数识别等方法，结构采用有限元建
模，结果表明，飞行器在工作区间内不会发生颤振

现象。Ｚｅｎｇ等［１９］
研究了鸭式布局超高速无人机

的气动伺服弹性问题。结果表明，翼轴弹性对耦

合系统稳定性有重要作用，增加翼轴刚度有利于

抑制颤振。Ｓｈｉ等［２０］
采用当地流活塞理论，研究了

转轴位置对舵面气动弹性的影响。结果表明，随着

转轴位置后移，舵面失稳形态由颤振变为静发散。

由于超高速舵面多使用超薄对称楔形翼型，

在气动载荷作用下，翼面变形会导致翼型形状由

直线变为曲线，常规的理论算法或是基于 ＣＦＤ的
数值算法无法考虑翼型的变形。对于结构模型的

求解，理论方法假设结构在变形平衡位置附近做

小幅振动，采用线性结构动力学方程。近年来，国

内外很多学者提出了 ＣＦＤ／ＣＳＤ耦合方法，开始
将其应用在亚／超飞行器气弹分析中［２１２３］

。ＣＦＤ
采用 Ｅｕｌｅｒ或 ＮＳ流动控制方程，ＣＳＤ采用非线
性结构动力学方程，基于 ＣＦＤ／ＣＳＤ耦合分析精
度高，可用于复杂问题的研究。

到目前为止，关于全动尾翼的气弹研究大多

处在较小迎角范围内，尚未见到针对大迎角的气

弹特性研究。事实上，超高速飞行过程中，在大气

紊流等外部干扰的作用下，飞行器会出现大迎角

工作状态，此时尾翼需要大角度偏转，气动力也会

急剧增大，带来的气动弹性问题也更为严重。综

上，本文针对超高速飞行器气动弹性特点最明显

的全动尾翼，采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合的方法建
立其气动／结构／热耦合模型，计算并分析了不同
迎角下的气动弹性响应，重点研究大迎角下平尾

的气动响应和结构变形特点。

１　物理模型
１．１　气动模型

本文全动尾翼采用双楔形翼型，翼面形状参

考 ＮＡＳＰ中 Ｘ３０的全动尾翼［８］
。翼面形状、翼型

及坐标系定义如图 １所示：ｃｒ为翼根弦长；ｃ为翼
型长度；ｔ为翼型厚度；Ｖ∞为来流速度。ｚ轴垂直
于 ｘ轴和 ｙ轴，按右手定则给定正方向，详细参数
如表１所示。

图 １　全动尾翼模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｌｌｍｏｖａｂｌｅｔａｉｌ

４８９
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表 １　全动尾翼几何参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｍｏｖａｂｌｅｔａｉｌ

参数 数值

翼根弦长／ｍ ０．６３

展长／ｍ ０．２２

相对厚度 ０．０４

面积／ｍ２ ０．１５

１．２　结构模型
本文超高速飞行器方案采用转轴式全动平尾，

即平尾与转轴组成整体相对于机身内的轴承中心轴

线旋转。按转轴的形式分为直轴式和斜轴式。直轴

式的转轴垂直于飞行器对称轴线，如图２所示。
直轴式容易布置在机身内，操纵机构重量较

轻，Ｘ４３Ａ的全动平尾选用的是直轴式［１６］
。超声

速翼型焦点靠后，为减小铰链力矩，通常将轴线布

置在平均气动弦长的 ４０％左右处。本文将转轴
位置定于翼根６５％处，换算位置在平均气动弦长
的４３％处。尾翼／翼轴系统结构如图３所示。

图 ２　转轴形式

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ

图 ３　尾翼／翼轴系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔａｉｌ／ｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ

全动平尾结构形式采用比刚度较高的蒙皮全

高度蜂窝结构。为了抵抗超高速飞行带来的结构

温升，蜂窝多采用耐高温合金。转轴式全动平尾

将分散的受力形式转成由翼轴集中承受，因此对

于转轴的结构刚度要求较高。本文翼轴为钛合金

材料，翼面蒙皮为镍合金材料，尾翼内部为全高度

镍合金蜂窝结构。钛合金和镍合金的材料参数如

表２和表３所示。内部蜂窝结构的等效弹性常数
如表４所示。

表 ２　钛合金材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌ

参数 数值

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ４４００
弹性模量 Ｅ／ＧＰａ ７５～１０９
泊松比 λ ０．３４

热膨胀系数 α／（１０－６Ｋ－１） ９．２～１１．０

热导率 ｋ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ６．８～１１．８

比热 Ｃ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ６１０～７０２

表 ３　镍合金材料参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌ

参数 数值

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８２４０
Ｅ／ＧＰａ １６０～２０５

λ ０．３０

α／（１０－６Ｋ－１） １１．８～１８．７

ｋ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １３．４～３０．４

Ｃ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ４８１～７０７

表 ４　等效弹性常数

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ

参数 数值

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ９２４
Ｅｘ／ＭＰａ ８５０～１３５３
Ｅｙ／ＭＰａ ６０５～９６３
Ｅｚ／ＭＰａ １９８４～３１５７

α／（１０－６Ｋ－１） １３．３～１８．６

ｋ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １４．２～３２．７

Ｃ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ４９３～７４２

λ ０．３

２　计算方法
ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合进行气动弹性研究，其

计算过程可分为３部分：流体场气动力／气动热计
算、固体场热响应／热应力／热应变计算、流固边界
数据传递和网格变形计算。流体场气动力／气动
热计算通过 ＣＦＤ模块实现，固体场热响应／热应
力／热应变计算通过 ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合模块实现。

ＣＦＤ求解采用基于标准 ｋε湍流模型的雷诺
平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的有限体积法，在近壁区
域采用壁面函数进行修正；对于空间离散方法，扩

散项无黏通量项采用 ＡＵＳＭ通量差分分裂格式，
黏性通量项采用中心差分格式，对流项使用二阶

迎风格式；时间积分使用高斯赛德尔方法。ＣＳＤ
方面采用牛顿拉普森迭代法求解非线性结构动
力学方程。ＣＴＤ方面采用加权残差伽辽金法求
解基于傅里叶定律的热传导方程。通过热结构
刚度矩阵实现热结构控制方程的耦合。
２．１　耦合界面相容条件

ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合求解时，耦合界面上网
格通常不匹配，为保证流体结构热耦合的一致
性，耦合界面的数据传递需要满足力学平衡条件、

５８９
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几何相容条件、热流平衡条件和温度连续条件，即

σＳ·ｎ＝－ｐｎ＋σＦ·ｎ （１）
ｕＳ ＝ｕＦ （２）
ＱＳ ＝ＱＦ （３）
ＴＳ ＝ＴＦ （４）

式（１）为力平衡条件，σＳ和 σＦ为结构应力
张量和流体黏性应力张量，ｎ为耦合界面单元的
单位外法向量；ｐ为流体压力。式（２）为几何相容
条件，ｕＳ和 ｕＦ为耦合界面上的结构位移矢量和
流体位移矢量。式（３）为热流平衡条件，ＱＳ和 ＱＦ
为耦合界面上的结构热流量和流体热流量。

式（４）为温度连续条件，ＴＳ和 ＴＦ为耦合界面上的
结构温度和流体温度。

２．２　数据交换方法
采用守恒插值方法

［２４］
实现耦合界面的数据

交换。该方法在数据交互过程中满足能量守恒，

包括力学能量守恒和热力学能量守恒。

力学能量守恒即耦合界面上流体力、固体力

在界面位移上虚功相等，用式（５）表示：
δＷ ＝δｕＴｓｆｓ ＝δｕ

Ｔ
ｆｆｆ （５）

式中：δｕＴｓ和 δｕ
Ｔ
ｆ为耦合界面上固体 ｆｓ和 ｆｆ流体

虚位移；ｆｓ和ｆｆ为耦合界面上固体和流体表面力。
热力学能量守恒即耦合界面上流体边界和结

构边界热流量相等，用式（６）表示：

∫ＳｑｓｄＳ＝∫ＳｑｆｄＳ （６）

式中：Ｓ为整个耦合界面；ｑｓ和 ｑｆ为耦合界面上
固体和流体热流密度。

耦合界面的节点单元搜索算法采用桶式搜
索

［２５２６］
和强力搜索相结合的方法。

２．３　动网格技术
本文网格运动采用基于壁面距离的扩散光顺

方法，扩散方程为

Δ

·（γ

Δ

ｕ）＝０ （７）
式中：

Δ

为哈密顿算子；γ为扩散系数；ｕ为网格位移
速度。γ与正则壁面距离Δｄ及扩散参数Ｄ有关：

γ＝ １
ΔｄＤ

（８）

Ｄ越大，远离壁面处可吸收更多网格变形，壁
面附近网格变形越小，从而保证运动边界附近的

网格质量。

２．４　ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合计算流程
本文采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合的方法进行气

动结构热耦合计算，应用插值接口模块进行耦
合界面信息传递。在每个物理时间步内进行预

估校正迭代计算（见图４），使得流体场与固体场
在时间积分上达到同步，提高了计算精度，取得了

较好的结果。

图 ４　预估校正迭代方法

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

３　算例验证

选取圆管气动加热与结构传热试验
［２７］
作为

算例，验证本文计算方法的准确性，该算例已被多

次用于验证高超声速流体固热多场耦合方法。
试验圆管外半径３８．１ｍｍ，厚度１２．７ｍｍ，材料为
ＡＩＳＩ３２１不锈钢，ρ＝８０３０ｋｇ／ｍ３，Ｅ＝２０６ＧＰａ，
λ＝０．３，α＝１６．８（１０－６／Ｋ，ｋ＝１６．２７Ｗ／（ｍ·Ｋ），
Ｃ＝５０２．４８Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。试验来流马赫数６．４７，
温度 ２４１．５Ｋ，压强 ６４８．１Ｐａ；初始壁面温度
２９４．４Ｋ。　

流体与固体网格交界面为耦合界面，通过耦

合界面进行数据传递实现多场耦合。图５为计算
网格，图６和图 ７分别为圆管表面压力分布归一
化（Ｐ／Ｐ０）和热流分布归一化（ｑ／ｑ０）的计算结果

图 ５　计算网格

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

６８９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 郝帅，等：超高速飞行器平尾大迎角气动弹性特性研究

图 ６　表面压力分布对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ７　表面热流分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

与试验结果的对比，Ｐ和 ｑ分别为当地压强和当
地热流；Ｐ０和 ｑ０分别为驻点压强和驻点热流；θ
为界面到圆心连线与 ｘ轴夹角。可以看出，二者
的一致性很好，验证了本文计算方法的准确性。

４　结果与分析

４．１　计算条件
计算来流马赫数 Ｍａ＝５，高度为 ３０ｋｍ，大气

温度为２２６．５Ｋ。尾翼上下表面、前后缘及翼端
面设为耦合面，计算时间步长设为０．００１ｓ。翼轴
末端采用固定边界条件。分别计算尾翼迎角为

１０°～４０°，间隔 １０°的情况，依次分析尾翼的气动
响应与结构变形特性。

４．２　气动力响应分析
图８为不同迎角下升力系数 ＣＬ和阻力系数

ＣＤ变化趋势。可以看出，１０°～４０°迎角时尾翼的
升阻力系数均出现波动，且无相位差，同时达到波

峰和波谷，整体呈收敛趋势，收敛值相对初始值均

减小。

表５为不同迎角下气动力响应的统计值。从
图８和表 ５可看出，迎角越大，初始振幅越大，气
动力减小的比例越大，随时间衰减得越快。

图 ８　不同迎角下气动力响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋ

７８９
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表 ５　不同迎角下气动力响应

Ｔａｂｌｅ５　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋ

迎角／（°） ＣＬ减小量／％ ＣＤ减小量／％ 波动半衰期／ｓ

１０ １ １ ０．９７

２０ ３．６ ４．７ ０．７３

３０ ４．１ ４．９ ０．６０

４０ ５．１ ６．６ ０．４８

４．３　结构变形后流场分析
图９为不同迎角下初始流场 ０ｓ与平衡位置

（２．５５ｓ，１０°）、（１．９１ｓ，２０°）、（１．５ｓ，３０°）、（１．４９ｓ，
４０°）所对应的尾翼下表面压力系数 Ｃｐ分布云图。

从图９可以看出结构变形导致下表面的压力
分布发生变化。相比初始时刻，１０°时平衡位置下

表面后缘低压膨胀区压力较低，且前缘高压区向

翼根方向移动，使得翼根前缘压力增大而翼尖前

缘压力减小。与１０°迎角相似，２０°迎角时平衡位
置尾翼下表面后缘膨胀区低压区域扩大，尾翼前

缘高压区更加靠近前缘，使得翼尖处的高压区域

明显缩小。与 １０°、２０°迎角不同，３０°迎角时初始
位置的高压区不再集中在尾翼前缘，而是分布在

中部和翼根前缘两片区域。平衡位置时后缘膨胀

区压力减小，中部和翼尖附近高压区向翼根前缘移

动，因此下表面仅翼根前缘小部分区域压力增大，

其他区域压力均减小。与３０°迎角相似，４０°迎角时
平衡位置后缘膨胀区压力减小，且靠近中部的区域

下降尤为明显。翼根中部高压区向前缘移动，下表

面仅翼根前缘压力增大，其他区域压力均减小。

图 ９　表面压力系数分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　图 １０为 １０°迎角初始位置与平衡位置尾翼
不同展向站位处的下表面压力系数分布曲线对

比，分别为沿 ｙ轴正向 ２０％ｗ、５０％ｗ和 ８０％ｗ处，
ｗ为尾翼展长，ｌ为当地弦长。可以看出，在 ２０％ｗ
处，平衡位置相比初始位置，仅前缘处压力小幅增

大，归一化后的当地弦长 ｘ／ｌ＞０．５时压力均减
小，而在５０％ｗ和８０％ｗ处，平衡位置的压力均低
于初始位置，且靠近翼尖处降低更多。可见翼

根前缘处压力增大的效果并不明显，无法弥补

翼尖处的压力损失，从而造成整体升力系数

降低。

迎角２０°及以上，尾翼变形较大，各截面位置
改变较大，以流场压力分布的正视图和后视图观

察更为直接。图 １１所示为尾翼变形后流场压力
分布的正视图（ｆｒｏｎｔ）和后视图（ｂａｃｋ）。

从图１１可以看出，相比初始位置，平衡时尾
翼发生弯曲／扭转耦合现象。从正视图可以看出，
展向位置小于 ５０％ｗ的部分前缘向上偏转，相对
迎角增大，从而使得激波偏折角增大，波后压力增

大，因此造成高压区前移。展向位置大于 ５０％ｗ
的部分前缘向下偏转，相对迎角减小，相应的激波

后压力减小。从后视图可以看出，尾翼后缘均向

上偏转，相对迎角增加，从而增大偏折角，但此时

前方激波经过最大厚度处产生膨胀波，偏折角增

大反而造成压力减小。

此外，从正视图和后视图均可看出翼尖部分

向上弯曲，从而减小了翼尖部分的相对迎角，耦合

翼尖部分的向下偏转，使得此处压力大幅降低。

迎角越大，变化幅度越大。综上，结构变形导致整

体压力减小，从而减小升力系数。

８８９
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图 １０　下表面压力系数分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１２给出了 ４０°迎角时一个典型周期内尾
翼结构变形以及尾翼表面压力分布云图的变化过

程。取 ｔ为０．０３～０．０８ｓ，间隔 ０．０１ｓ的 ６个时
刻。可以看出尾翼前缘扭转和翼尖弯曲变形。变

形最大时对应的升力系数最小，变形最小时升力

系数最大。

４．４　结构变形分析
图１３为不同迎角下变形最大时对应的等效

应力（ＶｏｎＭｉｓｅｓＳｔｒｅｓｓ）分布云图。可以看出，靠
近翼轴处应力较集中，翼轴上应力较小。迎角越

大，最大应力越大。尾翼最大应力在 ３０°迎角时
达到１．２ＧＰａ，已达到所用镍合金材料的屈服强
度极限，理论上材料已破坏。应在结构方案设计

时在翼轴与内部蜂窝接触部位附近加强，或在控

制方案设计时限制全动平尾的工作角度。

图１４为１０°迎角时尾翼３个点的位移ｄ随时

图 １１　流场压力分布正视图和后视图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｖｉｅｗｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图 １２　尾翼结构变形和压力分布云图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔａｉｌ

间的变化曲线。可以看出，Ｂ点变形最大，Ａ点次
之，Ｃ点最小，且３条曲线间不存在相位差。为了
更清楚地表示尾翼变形，定义位移差如下：

ｒＡ ＝ＬｚＢ －ＬｚＡ，ｒＣ ＝ＬｚＢ －ＬｚＣ （９）
式中：Ｌｚ为沿 ｚ轴位移；ｒＡ和 ｒＣ为尾翼的扭转和
弯曲。

图１５为不同迎角下 ｒＡ和 ｒＣ随时间的变化曲
线。可以看出，尾翼存在弯曲／扭转耦合现象，弯

９８９
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图 １３　结构应力分布云图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

图 １４　１０°迎角位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔ１０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｏｖｅｒｔｉｍｅ

曲／扭转变形随时间逐渐减小，最终达到平衡。迎
角越大，初始变形越大，收敛得越快。

图１６为４０°迎角时 Ａ点的温度与热流随时间
的变化曲线。可以看出，随着时间的推进，气动加

热导致结构温度逐渐升高，耦合界面两侧的温差减

图 １５　不同迎角下 ｒＡ和 ｒＣ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｒＡａｎｄｒＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋｏｖｅｒｔｉｍｅ

图 １６　Ａ点温度和热流变化曲线

Ｆｉｇ．１６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＡ

小，热流随之降低，温升逐渐趋缓。由于存在热辐

射，耦合界面两侧的温差不可能为 ０，故热流趋于
一个稳定值，气动结构热耦合达到平衡状态。

图１７为 ４０°迎角平衡位置时上下表面的静
温 （Ｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）分布云图。可以看出，此
时下表面（迎风面）最高温度达 １２９０Ｋ，边缘处
温度较低，上表面（背风面）最低温度达 １５７Ｋ，边
缘处温度较高。为研究气动力、气动热对结构变

形的影响，分别对结构施加 ３种载荷：耦合载荷
（气动力气动热同时加载）、气动热载荷和气动力

载荷。选取 Ｂ点沿 ｙ轴位移 ＬｙＢ表征结构轴向变
形，３种载荷对结构轴向变形的影响如图 １８所
示。可以看出，结构轴向变形主要由气动热引起，

０９９
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气动力影响很小，可忽略不计。选取 Ｂ点沿 ｚ轴
位移 ＬｚＢ表征结构法向变形，３种载荷对结构法向
变形的影响如图１９所示。可以看出，结构法向变
形由气动力和气动热共同引起。

图 １７　４０°迎角温度分布云图

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔ

４０°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

图 １８　结构轴向变形

Ｆｉｇ．１８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｈａｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １９　结构法向变形

Ｆｉｇ．１９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

针对超高速飞行器全动平尾大迎角飞行时需

大角度偏转全动尾翼配平而带来的尾翼气动弹性

问题，采用计算流体力学／计算固体力学／计算热
力学（ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ）耦合方法分析了一种超高
速飞行器全动平尾的气动弹性响应特性，重点针

对大迎角下的气动响应及结构变形特点进行研

究。结果表明：

１）ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合方法可以有效地分
析超高速飞行器全动平尾的气动弹性特性，能够

用于研究全动平尾大迎角下的气动响应及结构变

形特点。

２）各迎角时的气动力系数曲线均出现波动，
随时间变化逐渐衰减至平衡位置。迎角越大，气

动力系数曲线初始振幅越大，气动力系数减小的

比例越大，随时间衰减得越快。

３）全动平尾存在弯曲／扭转耦合现象，导致
下表面压力分布发生变化，靠近翼根部分前缘上

偏，压力增大；靠近翼尖部分前缘下偏，压力减小；

后缘均上偏，压力减小。结构变形使得平尾表面整

体气动压力减小，升力系数降低，迎角越大现象越

明显。

４）靠近翼轴处应力较为集中，而翼轴上的应
力较小。全动平尾最大应力在迎角 ３０°时达到
１．２ＧＰａ，已达到所用镍合金材料的屈服强度极
限。应在结构方案设计时在翼轴与全动平尾接触

部位附近加强，或在控制方案设计时限制全动平

尾的工作角度。

５）全动平尾结构发生轴向与法向变形，其中
轴向变形主要由气动热引起，法向变形由气动力

和气动热共同引起。

６）热力载荷耦合作用对全动平尾部件气动
结构特性的影响在超高速飞行器总体设计时需重

点关注，同时飞行器总体设计需对弹性气动修正

和结构热防护设计等方面提出设计约束。
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ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９０，７８（２）：１４１１６３．

［２６］ＪＡＮＳＥＮＫ，ＳＨＡＫＩＢＦ，ＨＵＧＨＥＳＴＪＲ．Ｆａｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｆｏｒｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，１４６（５）：１７５２０４．

［２７］ＷＩＥＴＩＮＧＡＲ，ＨＯＬＤＥＮＭ Ｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｈｅａｔｉｎｇｏｎａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｔＭａｃｈ

６ａｎｄ８［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＩＡＡ２２ｎｄＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，１９８７．

　作者简介：

　郝帅　男，博士研究生。主要研究方向：飞行器总体设计、流固

耦合技术、多学科优化技术。

马铁林　男，博士，研究员，博士生导师。主要研究方向：飞行

器总体设计、无人机技术、多学科优化技术。

王一　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器总体设计、多学

科优化技术。

２９９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 郝帅，等：超高速飞行器平尾大迎角气动弹性特性研究
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ｍｏｖａｂｌｅｔａｉｌ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｉｍｅｄａｔｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｃｈａｒａｃ
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ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅ
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ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ，ｗｈｉｃｈｈａｓｒｅａｃｈｅｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｗｉｎｇａｘｉｓｃｏｎｔａｃｔｓｗｉｔｈｔａｉｌ，ｏｒｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｌｉｍｉｔｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ
ｄｅｓｉｇｎ．Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｌｏａｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ；ａｌｌｍｏｖａｂｌｅｔａｉｌ；ｈｉｇｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ；ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００５３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００６０８１４：０３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００６０８．１３１１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（９１２１６１０２）

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

３９９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０２１年 ５月
第４７卷 第５期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００３２２；录用日期：２０２００６２９；网络出版时间：２０２００７２１１１：５５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７２０．１８１４．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１５７２０２７）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｅｒｉｑｉｔａｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：孔博，王昌盛，丁文豪，等．脉冲射流强化喷流混合流动显示实验［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：９９４１００３．
ＫＯＮＧＢ，ＷＡＮＧＣＳ，ＤＩＮＧＷＨ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｊｅｔｍｉｘｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄｊｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：９９４１００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１０５

脉冲射流强化喷流混合流动显示实验

孔博，王昌盛，丁文豪，额日其太

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：采用激光诱导荧光的流动显示方法研究了在一对反对称模式工作的脉冲射
流激励下，雷诺数约为３３０００的圆形湍流射流的流场。捕捉了剪切层中大尺度展向涡结构的
演化发展过程，研究了激励频率和振幅对涡结构以及强化混合效果的影响。结果表明：受激励

后的主喷流剪切层中产生了交错的展向涡结构，引起了喷流的振荡，增强了卷吸能力。激励频

率主要影响相邻涡环间的距离。存在最佳激励频率使喷流在受激励平面远场分叉、剪切层扩

展最宽。激励振幅对涡结构也存在较大影响，振幅较大时产生的涡结构尺度更大、相干性更

强、强化混合效果更好。

关　键　词：流动控制；流动显示；强化混合；脉冲射流；涡环结构
中图分类号：Ｖ２３１．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５０９９４１０

　　尾喷流是飞行器 ３个主要的红外辐射源之
一。在加力状态下，尾喷流的红外辐射可以达

到飞行器总红外辐射的 ５０％。强化喷流混合技
术用于航空发动机可以有效降低尾喷流的核心

区长度
［１２］
，从而降低红外辐射

［３］
，提高飞行器

隐身性能。强化喷流混合技术主要分为主动流

动控制技术
［４］
和被动流动控制技术。其中，被

动流动控制技术包括在喷管出口安装固体小突

片
［５］
和喷管尾缘修型

［６］
等方法。而主动流动控

制技术则主要通过向喷流中注入微小能量的方

式来降低飞行器的红外辐射特性，主要包括稳

态射流
［７］
、等离子激励

［８］
、脉冲射流

［９］
和合成射

流
［１０］
等方法。相比于被动流动控制技术，主动

流动控制技术不仅可以根据飞行器的实际状态

来调整工作参数以获得更好的混合效果，还可

以控制系统的开关来减小对飞行器性能的影

响。因此，主动流动控制技术成为近几十年来

的研究热点。

１９９６年，Ｐａｒｅｋｈ等［１１］
首次采用了一对反对

称工作的激励器控制马赫数 Ｍａ＝０．５８的喷流。
研究发现存在最佳激励频率使得喷流混合效果最

佳。同时使用纹影技术对流场进行显示，发现在

这种激励模式时，喷流产生了拍动。Ｎｅｗ和
Ｔａｙ［１２］在低雷诺数（Ｒｅ＝１０００，２０００，２４００）层流
圆柱射流出口注入横向稳态射流，采用 ＰＩＶ和
ＰＬＩＦ的方法研究流场中涡结构的变化。研究发
现，稳态射流的注入使得大尺度展向涡环产生位

置提前，随着稳态射流的流量比增大，涡环更加靠

近上游位置，但是尺度变得更小。同时稳态射流

的注入使得射流横截面产生了新月形状的凹陷，

导致 了 流 向 涡 对 的 产 生。２０１６年，Ｙａｎｇ和
Ｚｈｏｕ［１３］利用 ＰＩＶ进行实验，采用一对同相位工作
的脉冲射流激励器强化圆柱湍流射流（Ｒｅ＝
８０００）混合。详细研究了激励器同主流流量比、
频率 ｆ／ｆ０（ｆ０为主流喷流柱不稳定性对应频率）对
混合效果的影响。对于流量比的影响，认为主要

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105013&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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归结于次流不同的穿透深度。对频率影响的研究

表明，在 ｆ／ｆ０＝１时，激励效果最佳。同时进一步
采用了流动显示的方法，提出脉冲射流作用下

流场中涡结构的发展模式。入射的脉冲射流和

主流发生直接相互作用，在入射面首先卷吸产

生了展向的涡结构。这种展向的涡结构向内的

诱导作用，使得涡辫区产生了周线的凹陷变形，

形成了两对反向旋转的流向涡对。同时，入射

平面上的涡环发生配对，将外围流体强烈地卷

吸进射流内部，这些涡结构增强了射流同环境

的混合。

根据研究可以发现，激励频率和振幅是影响

脉冲射流控制效果的主要参数。和稳态射流相

比，脉冲射流能获得更好的激励效果
［１４］
，同时反

对称模式激励下喷流中心线速度衰减更快
［１５］
。

但是对于这种激励模式，喷流中大尺度旋涡结构

的产生和演化过程还没有深入的研究，激励频率

和振幅影响机制还不清楚，因此还无法准确确定

其强化混合的机制。为了更好地理解混合机理并

使脉冲射流在工程应用上实现更好的效果，采用

激光诱导荧光的流动显示方法对于脉冲射流激励

主喷流的研究是十分有意义的。

本文利用激光诱导荧光的方法，研究反对称

模式工作的脉冲射流对圆形湍流射流中大尺度涡

结构演化发展过程的影响，研究激励频率和振幅

对主喷流的作用。

１　实验系统

首先根据需求在水洞中搭建了喷流系统以及

脉冲控制射流发生系统。图１为脉冲射流强化喷
流混合流动显示实验整体系统图。主喷流从出口

直径 Ｄ＝０．０５０８ｍ的收缩喷管产生，在喷管出口
连接一段等直管道，长度为０．０６３５ｍ。在喷管上
游连接有直径０．２６５ｍ，长度 ０．６ｍ的缓冲室，缓
冲室内布置有蜂窝网结构使流动更均匀。水源为

２个容积１０００Ｌ的水箱，通过水泵将水箱中水抽
出。管路在水泵下游分为两路，一路为主流系统，

一路为控制射流系统。２个脉冲射流激励器布
置在喷管出口，夹角为 １８０°。通过 ２个流量计
控制主流和次流流量，能够实现不同的激励振

幅。主喷管和激励器布置方案如图 ２所示，激
励器出口垂直于主喷流，位于喷管出口唇线外

侧。实验中水洞尺寸为 ６ｍ×１．２ｍ×１ｍ，本次
实验中喷管出口速度为 Ｕ＝０．６６ｍ／ｓ，雷诺数
Ｒｅ约为 ３３０００。

图 １　实验设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图 ２　主喷管和激励器布置方案

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｎｏｚｚｌｅａｎｄａｃｔｕａｔｏｒｓ

１．１　ＬＩＦ系统
激光诱导荧光技术作为一种非接触的流场测

量方法，由于其测量精度高、无流场干扰、设备搭

建简单等优点被广泛用于浓度场、温度场定量测

量中。同时由于染色剂产生的荧光能够清晰的反

映流场复杂的流动结构，也是一种先进的流动显

示手段。ＬＩＦ技术首先由 Ｄｅｗｅｙ［１６］提出后，在喷
流混合流场显示上也有广泛的应用。Ｘｉａ和
Ｚｈｏｎｇ［１７］利用 ＰＩＶ和 ＬＩＦ研究了在一对合成射流
作用下平面槽道中涡结构的发展过程。Ｙｕ等［１８］

研究了欠膨胀喷流启动过程时涡的演化过程。

Ｔｈｏｎｇ等［１９］
研究了在多只稳态控制射流作用下

强化喷流混合的效果以及流向涡的运动过程。

ＬＩＦ的主要原理为流场中的荧光物质在激光照射
下吸收一个光子的能量，跃迁到激发态。该分子

短暂的停留在激发态后返回到基态，并且释放一

个光子，从而产生荧光。在此过程中，激发态分子

与溶液中其他分子的相互作用，或自身构象的变

化会使其吸收的能量有所消耗，导致二次发射的

光子能量降低。因而荧光波长通常大于入射的激

光波长，此效应称为斯托克斯位移（ＳｔｏｋｅｓＳｈｉｆｔ）。
利用此效应，可通过滤光镜将激光激发信号与荧光

响应信号分离，保证实验测量具有较高的信噪比。

荧光物质的选择主要要求所选荧光物质的激

发光谱峰值应与激光波长接近，另一个选取原则

是要求荧光物质具有较高的量子产率和适中的吸

光系数。本文实验中采用被广泛使用的 Ｒｈｏｄａ
ｍｉｎｅＢ作为荧光物质，其吸收峰波长位于５５５ｎｍ，

５９９
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发射峰波长位于 ５７５ｎｍ。在实验时预先以
０．３ｍｇ／Ｌ的浓度将 ＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ和水箱中的水混
合。本文中所用的激光为波长 ５３２ｎｍ的半导体
泵浦固体连续式激光器，其功率在 ０～２Ｗ的范
围内可调。通过在激光头前加装光学镜片组来获

得平面片光源，其片光厚度为１ｍｍ。图３为实验
中使用的泵浦激光光源。

实验中图像采集使用 ＣＣＤ相机，其有效像元
数为１３６０×１０２４，ＣＣＤ传感器为２／３，黑白逐行，
最大帧频２５Ｈｚ，最小曝光时间 ３８μｓ，可采用外
触发模式控制曝光。通过计算机可以调节相机参

数，采 集 储 存 图 像。 镜 头 采 用 Ｃｏｍｐｕｔａｒ
Ｈ１０Ｚ０８１２Ｍ变焦镜头，焦距范围 ８～８０ｍｍ，光圈
１．２２２Ｃ。在镜头前加装 ５５０ｎｍ高通滤光片，从
而过滤掉激光信号。图４为图像采集系统。

图 ３　泵浦激光片激光光源
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｈｅｅｔ

图 ４　图像采集系统
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　脉冲射流发生系统
图５为脉冲射流激励器喷嘴以及 ＭＡＣ电磁

阀，喷嘴矩形出口狭缝长宽为 ２１．６ｍｍ×２ｍｍ。
在脉冲激励器前加装 ＭＡＣ电磁阀实现脉冲控制，

电磁阀响应时间为 １０ｍｓ，通过 ２４Ｖ直流电源进
行供电。

通过一台 ＤＧ６４５数字延迟脉冲信号发生器
来产生和控制脉冲信号。ＤＧ６４５由高精度电路
产生 ＴＴＬ幅值的脉冲并进行数字化控制其延迟

时间进行输出。并提供 ４个单独的脉冲输出，最
多８个延时逻辑转换。通道延时分辨率为 ５ｐｓ

（１ｐｓ＝１０－１２ｓ），抖动小于 ２５ｐｓ，总精度为 １ｎｓ。

每个通道输出 ＴＴＬ幅值最大５Ｖ。由于 ＴＴＬ信号
电压小于驱动电磁阀动作的电压，因此在 ＤＧ６４５
和电磁阀间采用固体继电器，对控制电压进行放

大，固体继电器响应时间为 １ｍｓ。图 ６为脉冲延
时信号发生器 ＤＧ６４５和固体继电器。实验中使
用２个通道输出一定时序的 ＴＴＬ信号分别控制 ２
个激励器，从而实现反对称激励，通过调节 ＴＴＬ
信号的触发频率以及宽度能够调节激励器的频

率。图 ７为反对称模式激励时，激励器出口速度
时序。图中：ｔ为时间；Ｔ为激励周期。使用第３个

图 ５　激励器喷嘴及 ＭＡＣ电磁阀

Ｆｉｇ．５　ＡｃｔｕａｔｏｒｎｏｚｚｌｅａｎｄＭＡＣｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

图 ６　脉冲延时信号发生器以及固体继电器

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒｅｌａｙ

６９９



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 孔博，等：脉冲射流强化喷流混合流动显示实验

图 ７　反对称模式时激励器产生脉冲射流速度时序

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｄｊｅｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｃｔｕａｔｏｒｉｎａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ

通道作为相机的外部触发源。通过和前２个通道
的配合能够实现在指定时刻开始曝光，便于捕捉

特定相位时刻的流动结构。

２　实验结果与分析

２．１　自然喷流
图８为自然喷流流向截面的流动显示结果。

图８（ａ）为瞬态流场，可以看出，在喷管出口边界
层处于湍流状态。在向下游发展过程中喷流逐渐

扩散，涡结构变得更加均匀。利用 ＭＡＴＬＡＢ对
５００幅瞬态流场灰度值图像进行系综平均得到
图８（ｂ）的时均流场，采样频率为２０Ｈｚ（ＳｒＤ＝１．５，
为基于喷管出口直径的无量纲频率，ＳｒＤ＝ｆＤ／Ｕ）。
直线表示喷流剪切层扩展的角度。可以看出自然

喷流时剪切层线性速率扩展，且扩散速度较慢。

图８　自然喷流流动显示结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎａｔｕｒａｌｊｅｔ

２．２　受激励流场涡结构演化过程
首先研究受激励时剪切层中的涡结构以及演

化过程，分别采用瞬态流场和相位平均的方法显示

流场中的大尺度涡结构。在瞬态流场中由于相机

帧频的限制只能每个周期采集１幅流场，但由于流
场中涡结构的高度周期性及可重复性，因此采集的

不同相位的瞬态流场仍可认为是同一涡结构的演

化过程。图９为ＳｒＤ＝０．０７７时，受激励平面大尺度
涡结构的演化过程，左侧为瞬态流场，右侧为对应

相位平均流场。在 ｔ＝０．１２５Ｔ时刻，下方激励器工
作产生次流，此时在上侧剪切层靠近喷管出口位置

能够观察到卷起的展向涡结构 Ｂ。Ｂ正是由于下
方脉冲射流的扰动产生，在下游位置能够观察到倾

斜的涡环 Ａ，此时 Ａ在周向上已经演化成一个完整
的涡环结构，因此在上下侧剪切层中均能观察到涡

环的截面。剪切层中产生的大尺度涡结构将射流

内部的高速流体卷起，向外甩出，同卷吸入环境中

低速流体，从而增强了射流同环境的混合。在下一

时刻，由于扰动的持续，涡结构 Ｂ的尺度变大，在向
下游运动的同时径向向外运动。在 ｔ＝０．３７５Ｔ时
刻涡结构Ｂ已经发展成为完整的涡环，此时在下侧
剪切层中能够观察到 Ｂ的截面。从瞬态流场以及
相位平均流场中均能发现涡环前倾截面的尺度比

后半部分尺度更小，且相干性也更弱。在 ｔ＝０．５Ｔ
时刻下方激励器停止工作，在前半个周期由于持续

的扰动作用，涡结构 Ｂ能保持较好的相干性，但和
层流状态的涡仍有不同，在Ｂ上能够观察到附着的
小尺度的涡结构。在后半个周期上方激励开始工

作，类似的在下侧剪切层中产生了展向涡 Ａ′。此
时涡环 Ｂ开始破裂，逐渐失去相干性，产生更多精
细的涡结构。在 ｔ＝０．８７５Ｔ时刻，展向涡结构 Ａ′演
化为完整的涡环，但其倾斜角度和Ｂ相反。这种交
错倾斜的涡结构诱导下喷流产生持续拍动，加速了

远场剪切层的扩散。这种剪切层里涡结构的演化

过程，和采用大涡模拟方法观察到的现象基本

一致
［１６］
。

２．３　激励频率的影响
本节采用反对称模式对喷流进行激励，其中

激励振幅保持脉冲射流和主流流量比 ＭＦＲ＝
２％，采用 ４个激励频率（ｆ＝０．５Ｈｚ，１Ｈｚ，２Ｈｚ，
４Ｈｚ，对应 ＳｒＤ＝０．０３８，０．０７７，０．１５，０．３）研究不同
频率时流场中涡结构以及喷流剪切层扩展速率。

为了研究不同激励频率的影响，图１０给出了
在 ｔ＝０．２５Ｔ时刻不同激励频率时瞬态和相位平
均的流场。可以看出，在低频 ＳｒＤ＝０．０３８时，该
时刻流场中只存在一个大尺度展向涡结构 Ｂ，但 Ｂ

７９９
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图 ９　ＳｒＤ＝０．０７７时，受激励平面大尺度涡结构演化过程

Ｆｉｇ．９　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｆｏｒｃｅｄｐｌａｎｅｗｈｅｎＳｒＤ＝０．０７７

的尺度较大且已经演化为完整的涡环，在剪切层

上下侧均能够观察到涡环截面。上一时刻产生的

涡环已经完全破裂为小尺度结构。随着频率提

高，在 ＳｒＤ＝０．０７７时，从图 １０中可以看出，相邻
展向涡之间的间距减小，但此时展向涡 Ｂ还未完
全发展成涡环，而上一周期产生的涡环 Ａ仍保持
一定的相干性，从相位平均流场中能够识别出 Ａ
的后端。在这２种激励频率时，由于频率较低，导
致相邻涡环间的距离过大，不会产生相互诱导作

用，因此涡环始终保持初始倾斜角度向下游运动，

喷流振荡程度较低。在中等激励频率 ＳｒＤ＝０．１５
时，流场中能够同时观察到３个展向涡结构，其中
新形成的涡结构 Ｂ刚刚卷起，上一个周期形成的
涡结构 Ａ发展成了完整的涡环，并且此时涡环 Ａ
前端被吸入了涡环 Ｂ′后端的内部。２个涡环发生

了涡环相互诱导作用
［２０２１］

。由于这种诱导作用

使得涡环的倾斜角度增大，位置也更靠近外侧。

从相位平均流场中能更清晰的观察到涡环倾斜角

度变大。同时在远场由于交错倾斜涡环的径向诱

导速度增大，在瞬态流场中能够明显观察到喷流

发生了分叉现象。进一步增大激励频率至 ＳｒＤ＝
０．３，相邻周期时间间隔更短导致相邻涡间的距离
进一步减小。在流场中能够观察到更多的展向涡

结构，在该瞬态由于新形成的涡结构 Ｂ太靠近喷
管出口且尺度太小而未被捕捉到。由于展向涡间

距离太短而无法演化成完整的涡环，紧密排列的

涡结构形成一种近似定常的分布，在喷管出口附

近引起喷流轻微的振荡，而在远场对喷流影响较

弱。从相位平均流场中可以发现此时展向涡结构

破裂也更快。

９９９
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图 １０　不同激励频率时瞬态以及相位平均流场

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅａｖｅｒａｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｆｏｒｃｅｄｐｌａｎｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　图 １１为不同激励频率下的时均流场。可以
看出，和自然喷流相比，经过脉冲射流激励后，

喷流在受激励平面扩展速率均明显增大，说明

喷流和环境流体的混合增强。激励频率从ＳｒＤ＝
０．０３８增大到 ０．１５时，喷流扩散增大，扩张角增
大，说明强化混合效果逐渐变强。进一步增大

激励频率到 ＳｒＤ＝０．３后，喷流的扩散速率又减
小，说明混合效果减弱。在本实验中激励频率

为ＳｒＤ＝０．１５时混合效果最好，即存在最佳激励
频率。

从以上研究中可以总结出激励频率主要通过

影响相邻涡结构间的距离来影响涡结构的相互作

用，从而导致强化混合效果的差别。在低频时，相

邻涡环的间距较大，因此相邻涡环的诱导速度很

小，涡环只是保持初始的倾斜状态向下游运动，最

终破裂，喷流的形态和自然喷流类似。在高频时，

相邻涡结构紧密排列，上游涡结构的前半部分分

布在受激励平面无法形成完整的涡环和前一个涡

结构的后半部分发生相互诱导。而在最佳激励频

率时，相邻涡环前后端发生相互诱导作用，使主喷

流产生强烈振荡，扩展剧烈，能够卷吸更多环境流

体，从而获得更好的混合效果。

２．４　激励振幅的影响
本节中采集了激励振幅为 ＭＦＲ＝１％的流

场，激励频率为 ＳｒＤ＝０．１５，和 ２．３节结果进行对
比，研究激励振幅的影响。图 １２为 ｔ＝０．５Ｔ时刻
该工况下瞬态和相位平均流场。可以看出，其涡

结构分布模式和相同激励频率下振幅为ＭＦＲ＝２％

０００１
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图 １１　不同激励频率下的时均流场

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 １２　不同激励振幅时瞬态和相位平均流场

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅａｖｅｒａｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

时基本相同。但也存在差异，在激励振幅较大时，

剪切层中产生的扰动较大，形成的速度梯度更大，

因此产生的展向涡 Ｂ尺度更大，强度更强。可以

看出，ＭＦＲ＝２％时，涡结构 Ｂ的尺度明显比
ＭＦＲ＝１％时更大。同时由于涡结构强度更强，因
此在周向上发展的速度更快，在该瞬态ＭＦＲ＝２％

１００１
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时在下侧剪切层中能够观察到展向涡 Ｂ的前段
截面，说明此时已形成完整的涡环。而在 ＭＦＲ＝
１％时，无法观察到这种结构。另一方面，由于涡
结构强度更强，因此在流场中能够更持久保持其

相干性。在 ＭＦＲ＝１％时，前一个周期形成的涡
环已经破裂，只能从相位平均流场中识别到。而

在 ＭＦＲ＝２％时，在流场中能够清晰观察到这种
结构。同时在相位平均流场中能够观察到涡环 Ｂ
的前段由于涡环 Ａ的诱导作用被向前拉伸。在

远场由于振幅较大时涡结构的诱导作用更强，因

此在 ＭＦＲ＝２％时喷流扩散更快。
图１３为不同激励振幅下的时均流场。从图

中可以看出激励振幅增大后喷流剪切层扩散速度

增大，强化混合效果更好。

从以上研究可以发现激励振幅越大，在剪切

层中产生的扰动越大，涡卷起的尺度也更大，相干

性更强，并且涡也更靠近剪切层外侧。因此卷吸

能力更强，使剪切层扩散更快。

图 １３　不同激励振幅下的时均流场

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

３　结　论

本文搭建了喷流激光诱导荧光流动显示实验

平台，通过该实验首先研究了自然喷流以及反对

称模式激励时喷流中涡结构的演化发展过程。然

后，通过调节激励器频率研究了频率对喷流中涡

结构的影响以及对喷流剪切层扩散速度的影响。

最后，研究了２个不同激励振幅时流场中的涡结
构以及剪切层扩散。得到以下结论：

１）由于脉冲射流的作用在对侧剪切层中首先
卷起展向涡结构，随着控制射流的持续作用展向涡

结构尺度逐渐变大，并且在周向上发展，最终演化

为完整的涡环。当脉冲射流停止工作时展向涡结

构逐渐削弱，失去相干性，破裂为小尺度涡结构。

２）在激励频率较低时，展向涡结构能够演化
成完整的涡环。但由于周期间隔较大，相邻涡环

间相互诱导作用较弱，因此涡环只保持初始倾斜

角度，喷流振荡较弱。提高激励频率会减小涡环

间距离，后一个涡环的前半部被吸入前一个涡环

后半部从而发生相互作用，使得涡环倾斜角度增

大，在远场引起喷流分叉。当激励频率过大时，展

向涡结构无法演化为涡环，其在剪切层两侧交错

排列，处于拟定常状态，引起喷流在近场处轻微的

振荡，并且涡结构更早破裂。

３）激励振幅主要影响展向涡的尺度和强度。
在激励振幅较大时产生的展向涡尺度较大，且强

度也较大，在周向上生长更快。同时在流场中能

够更持久维持其相干性。从而使得相邻涡环间诱

导作用更强，强化混合效果更好。
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软件定义时间触发网络的调度算法优化

鲁俊，何锋，熊华钢，郑重
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：软件定义时间触发以太网（ＴＴＥ）作为优化航空电子系统中消息调度的一种
新模式，其动态在线调度算法必须尽力保证任何情况下所有消息的传输确定性。针对时间触

发（ＴＴ）消息调度间隔小于消息帧长（小时隙）时，速率约束 ＲＣ消息延迟增大、传输确定性降
低的问题，对 ＴＴ消息调度算法进行改进。首先，构建了 ＴＴＥ的系统模型，阐明了最小延迟
（ＭＩＤ）调度算法和背靠背（Ｂ２Ｂ）调度算法的机制；然后在其基础上提出了大孔隙（ＭＡＶ）调度
算法，以减少（ＲＣ）消息的等待延迟；最后，利用 ＯＭＮｅＴ＋＋实验分析这 ３种调度算法的性能。
实验结果表明：当无小时隙 ＴＴ消息时，Ｂ２Ｂ算法的消息延迟最大、ＭＡＶ调度算法和 ＭＩＤ调度
算法的消息延迟接近。当有小时隙 ＴＴ消息时，ＭＡＶ调度算法的消息传输确定性更好，相比于
ＭＩＤ调度算法，ＭＡＶ调度算法下 ＲＣ消息的传输确定性提高了８７．３％。

关　键　词：调度算法；时间触发以太网（ＴＴＥ）；软件定义网络（ＳＤＮ）；消息延迟；传输
确定性

中图分类号：ＴＰ３９３．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５１００４１１

　　在具有时间、任务和安全等多关键性需求下
的航空电子系统中，网络一直是体系架构的核心

技术之一。时间触发以太网（ＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈ
ｅｒｎｅｔ，ＴＴＥ）是一种基于８０２．３以太网的确定性组
网方案，增加了时间触发（ＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒ，ＴＴ）机
制，提高了高关键级别任务的消息传输确定

性
［１２］
。而 ＴＴ消息需要一个全局 ＴＴ消息调度表

来避免不同时间触发窗口之间的冲突
［３］
。

先进综合航空电子系统采用时间触发以太

网，无论航空电子系统的状态如何，全网 ＴＴ消息
时间表都是静态的。针对静态调度表的设计，各

种启发式 ＴＴ消息调度算法得到了广泛的研究，
但具有不同的计算复杂度

［４６］
。

随着满足性模理论（ＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｕｌｏＴｈｅ
ｏｒｉｅｓ，ＳＭＴ）的提出［７８］

，ＴＴ消息调度可利用 ＳＭＴ
求解逻辑公式的可满足性。因为 ＴＴ消息是周期

性的，可以用公共周期内无限重复有限集来表

示
［９］
。将 ＳＭＴ引入到 ＴＴ消息调度规划中，可以

方便地获得一个可行的 ＴＴ消息调度表［１０１２］
。

然而，传统消息延迟统计的是从终端系统的

缓冲器向交换机发送消息时开始到终端系统接收

到消息结束的一段时间，并没有考虑到终端系统

上消息生成后在缓存器的等待延迟
［１３１５］

。事实

上，一个 ＴＴ消息帧在调度之前可能要在终端系
统中等待一个完整的传输周期才能等到发送

窗
［１６］
。在硬实时系统中，ＴＴ消息的生成时间是

已知的，可以通过减小 ＴＴ消息的生成时间与调
度时刻的差异，使得 ＴＴ消息延迟的大幅度减小。
许多研究人员试图综合任务和网络，得到一个完

整的 ＴＴ消息调度表［１７１９］
。

Ｆｒａｂｏｕｌ的团队认为松散时间触发架构（Ｌ
ＴＴＡ）在航空电子系统中更好［２０］

。除了时间触发

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105014&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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　第 ５期 鲁俊，等：软件定义时间触发网络的调度算法优化

之外，ＬＴＴＡ还可以实现一些不确定的调度机制，
如速率约束（ＲａｔｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ＲＣ）消息中的多
优先级。在 ＬＴＴＡ中，系统和网络有各自的同步
机制，任务级时间和网络级时间是不一致的。而

基于网络级时间的准确生成时间很难预测，其随

任务执行的不同而不同，在终端系统（ＥｎｄＳｙｓ
ｔｅｍ，ＥＳ）的每次启动时也可能不同。并且任务级
时间和网络级时间也在动态变化。因此，产生时

间和触发时间之间的时间漂移也是动态的。会导

致 ＴＴ流量的抖动。必须有在线检测机制来防止
ＴＴ流量出现剧烈的调度抖动。

为了解决这个问题，需要一个集中式控制器

来支持 ＴＴ消息的在线抖动判断和调度优化。
ＭｃＫｅｏｗｎ等［２１］

提出了软件定义网络（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）来动态调整校园网上的
网络配置。其中，网络的动态调整依赖于网络控

制器的调度
［２２］
。Ｓａｍｐｉｇｅｔｈａｙａ［２３］定 性 分 析 了

ＳＤＮ在航空领域的机遇和挑战，ＳＤＮ在实时网络
中具有巨大的优势。在此基础上，Ｈｅｉｓｅ等［２４］

通过

实验对航空电子全双工交换以太网（ＡＦＤＸ）的
ＳＤＮ硬件性能进行了评估。然而，交换机中的流表
仅在初始阶段进行了静态配置，没有利用ＳＤＮ网络
动态调整的优势。随后，Ｋｕｍａｒ等［２５］

引入了 ＳＤＮ来
保证消息延迟，但只考虑了ＲＣ消息的优化问题。

最近，Ｌｕ等［２６］
将 ＳＤＮ引入 ＴＴＥ网络，通过

改变 ＴＴ消息的传输方式，获取 ＴＴ消息的生成时
间。在 ＴＴ消息的生成时间已知的情况下，基于
ＳＭＴ的常规算法仅可以得到一个可行的解，不能
解决最优问题。Ｃｒａｃｉｕｎａｓ将任务和网络级调度
联合合成问题转化为具有不同目标的混合整数规

划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）问题［１２］
。但

是其发现，ＭＩＰ花费了太多的时间来执行在线计
算。随后，提出了一种适合在线调度场景的基于

ＳＭＴ的优化方法［２７］
。虽然处理时间明显缩短，但

这种基于 ＳＭＴ方法的处理时间仍然较长。在此

基础上，Ｌｕ等［２６］
对 ＳＭＴ的算法进行了优化，进一

步减少处理时间。但这些调度算法都没有考虑到

ＴＴ消息调度对 ＲＣ延迟的影响［２８］
。即，在任一终

端系统中，一些 ＴＴ消息的触发时间间隔较小时，
ＲＣ消息不能在 ＴＴ消息的间隔时间传输，只能等
待大时隙出现，这就严重影响 ＲＣ的消息延迟，并
且浪费了网络带宽资源。同时，小时隙 ＴＴ消息
也会增加 ＲＣ消息的抖动。

主要针对在小时隙 ＴＴ消息情况下，ＲＣ消息
传输确定性减小的问题，提出了一种大孔隙调度

算法。首先，建立软件定义时间触发以太网（Ｓｏｆｔ
ｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＳＤＴＴＥ）模型，
阐明 ＳＤＴＴＥ网络中消息生成时间的获取方法以
及 ＴＴ消息的动态调度机制，描述网络和消息的
数学模型；然后，论述 ＴＴ消息的调度算法，在基
本约束条件的基础上，描述小延迟调度算法

［２６］
和

背靠背调度算法的实现方法。考虑到这２种算法
在小时隙 ＴＴ消息情况下，ＲＣ消息延迟过大的劣
势，提出基于 ＳＭＴ［７］的大孔隙调度算法；最后，利用
ＯＭＮｅＴ＋＋软件进行仿真，比较３种算法的性能。

１　系统模型
１．１　网络架构

由于终端系统中的任务和网络之间的异步

性，最坏情况下 ＴＴ消息可能必须在终端系统中
等待整个传输周期才能被调度出去

［１６］
。为了提

高 ＴＴＥ的消息传输确定性，将 ＳＤＮ引入 ＴＴＥ，称
为 ＳＤＴＴＥ［２６］，如图 １所示。其中，ＳＤＮ将交换机
的控制层集中起来，由集中控制器控制。流表由

集中控制器规划，并下发到各个交换机，交换机只

根据流表的指令进行数据的操作，即 ＴＴＥ交换机
必须具备软件定义路径的能力

［２９３０］
。同时，终端

系统不再需要 ＴＴ消息调度表，ＴＴ消息产生后实时
发送，交换机需要根据 ＴＴ消息调度表对数据进行
操作，ＴＴ消息调度表需要借助消息调度算法生成。

图 １　软件定义时间触发以太网的网络架构

Ｆｉｇ．１　ＮｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＳＤＴＴＥ

５００１
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　　当交换机发现 ＴＴ消息没有流表或者其产生
时间和触发时间之间存在巨大偏差时，系统需要

重新配置。交换机将上报 ＴＴ消息到集中控制
器，以便其间接获得终端系统的发送时间

［２６］
。

当 ＴＴ消息产生时间和触发时间之间不存在
较大偏差时，系统不需要重新配置。定义了一个

阈值和时间漂移，其中时间漂移表示上一次更新

后探测到 ＴＴ消息的第一次产生时间。如果时间
漂移超过阈值，将在线重新配置流表。该阈值避

免了在线更新 ＴＴ消息调度表期间 ＴＴ消息的大
抖动。

无论系统处于何种状态，ＴＴＥ交换机所需要
的 ＴＴ消息调度表都可以通过调度相应的控制
器

［３１］
执行消息调度算法更新。

１．２　网络模型
一个 ＴＴＥ网络可以形式化表示为一个有向

图Ｇ（Ｖ，Ｅ），端点集合Ｖ表示通信节点，包括交换
机和端系统；边集合 Ｅ代表节点间有向通信链
路，类似于文献［２６］中的定义。

对于一个航空电子平台 ｖｉＶ，该平台的一个
节点 ｖｉ，ｊ，可表示为
ｖｉ，ｊ＝〈ｒｃｉ，ｊ，ｒｓｉ，ｊ，ｒｌｉ，ｊ〉∈ ｖｉ Ｖ （１）
式中：ｉ为平台编号；ｊ为平台内的子系统编号；ｒｃｉ，ｊ
为节点 ｖｉ，ｊ的剩余计算资源；ｒｓｉ，ｊ为节点 ｖｉ，ｊ的剩余
存储资源；ｒｌｉ，ｊ为节点 ｖｉ，ｊ的剩余链路资源。

对于一条带宽为 ｃｉ，ｊ，ｓ，ｔ（如 １００Ｍｂ／ｓ）的物理
链路 ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ，可表示为
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ ＝［ｖｉ，ｊ，ｖｓ，ｔ］∈ Ｅ　　ｖｉ，ｊ，ｖｓ，ｔ∈ Ｖ （２）

在时间触发网络中，利用虚拟链路的概念，对

时间触发通信进行建模。一条虚拟链路是网络中

从发送节点到一个或多个接收节点的逻辑数据流

路径。一条从端系统 ｖｉ，ｅ１到端系统 ｖｊ，ｅ２的典型虚
拟链接 ｖｌｐ描述如下：
ｖｌｐ ＝［ｖｉ，ｅ１，ｖｉ，１］·［ｖｉ，１，ｖｉ，１］，…，［ｖｊ，ｎ，ｖｊ，ｎ］·
　　［ｖｊ，ｎ，ｖｊ，ｅ２］＝ｅｉ，ｅ１，ｉ，１ｅｉ，１，ｉ，１…ｅｊ，ｎ，ｊ，ｎｅｊ，ｎ，ｊ，ｅ２ （３）
式中：物理链路 ｅｊ，ｎ，ｊ，ｎ表示消息帧在某个交换机内
的传递链路。

１．３　消息类型
对于 ＴＴＥ网络，消息分为 ３种类型，时间触

发消息、速率约束消息和尽力传消息。

１）时间触发消息。即 ＴＴ消息，需要一个全
局调度表。其定义了消息发送的触发时间，同时

也需要一个全局同步时钟来保证整个网络时间一

致，从而支持全局调度表的触发调度。

２）速率约束消息。即 ＲＣ消息，具有 ２个重
要的参数：带宽分配间隔（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｇａｐ，ＢＡＧ）和最大帧长。前者也叫做最小帧间间
隔，是在一个 ＲＣ消息中 ２个连续消息帧的最小
间隔时间，仅在发送终端有此约束；后者是消息帧

长的约束。这２个约束与航空电子全双工交换式
以太网（ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘｓｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，
ＡＦＤＸ）中一致。

３）尽力传消息。即 ＢＥ（ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ）消息，是
没有时间触发和宽带分配间隔保证的一类低优先

级的以太网流量，但是其依然存在帧延迟约束
［３２３３］

。

１．４　消息模型
Ｍ可表示所有消息的集合。一个消息 ｍｐ∈

Ｍ利用式（４）参数进行建模。
ｍｐ ＝〈Ｐｐ，Ｌｐ，ｖｌｐ〉 （４）
式中：Ｐｐ为消息周期；Ｌｐ为消息长度；ｖｌｐ为消息
唯一对应的虚拟链路，决定消息传输的路径。

ｍｐ，ｑ表示消息 ｍｐ的第 ｑ个实例。
ｍｐ，ｑ ＝〈Ｔｐ，ｑ，Ｐｐ，Ｌｐ，ｖｌｐ〉 （５）
式中：Ｔｐ，ｑ为消息实例 ｍｐ，ｑ的产生时间。

消息帧 ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 唯一对应了一个消息实例在特

定链路 ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ上的消息帧。Ｆ表示所有消息帧的

集合。Ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ ∈Ｆ表示虚拟链路 ｖｌｐ中在物理链路

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ上的所有消息帧 ｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ 的有序子集。这些帧

的顺序由帧的触发时间确定。此外，ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，１ 和ｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｅｎｄ

分别定义为有序子集 Ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ 的第 １个消息帧和最
后１个消息帧。类似于文献［１１］，一个消息帧
ｆｅｉ，ｊ，ｋｉ，ｐ，ｑ∈Ｆ

ｅｉ，ｊ，ｋ
ｉ，ｐ 可定义为式（６）的形式：

ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ＝〈ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ，ｐｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ ，ｌｆ

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ ，ｃｆ

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ 〉 （６）

式中：ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 为消息帧 ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 的发送触发时间；

ｐｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 为消息帧 ｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ 的周期；ｌｆ

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ 为消息帧ｆ

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ

的传输时间；ｃｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 为消息帧 ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 在物理链路

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ上的带宽。对于一个消息帧，有

ｐｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ＝Ｐｐ
ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ＝Ｌｐ／ｃｆ

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，

{
ｑ

（７）

对于一个交换机，触发时间包括发送触发时

间和接收触发时间。其中，接收触发时间可以通

过消息实例在上一链路的发送触发时间进行计

算，如下：

ｒｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ＝ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ－１，ｔ－１ｐ，ｑ ＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ－１，ｔ－１ｐ，ｑ ＋ｄＩｎｎｅｒｈｏｐ （８）
式中：ｄＩｎｎｅｒｈｏｐ为接收消息的技术延迟。

２　调度算法

在 ＳＤＴＴＥ网络下，间接知晓 ＴＴ消息的生成
时间，基于 ＳＭＴ的消息调度算法可以利用不同约
束条件，得到各种不同指标的最优。通过分析在

最小延迟（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｌａｙ，ＭＩＤ）调度算法［２６］
的

６００１
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　第 ５期 鲁俊，等：软件定义时间触发网络的调度算法优化

ＲＣ消息传输确定性不足，对基于 ＳＭＴ的消息调
度算法进行优化，分析了背靠背调度算法。虽然

增加了部分情况下 ＲＣ消息传输确定性，但考虑
到其 ＴＴ消息等待延迟大，同时 ＲＣ消息传输确定
性不足的问题仍然存在，提出了大孔隙调度算法。

２．１　基本约束条件
ＴＴ消息调度表是在集群周期 ｔｃ内对所有 ＴＴ

消息 ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 的触发时间 ｏｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ 进行规划，对于ｖｊ≠

ｖｋ≠ｖｎ∈Ｖ，ｍｐ≠ｍｐ１≠ｍｐ２∈Ｍ，ｆｐ，ｑ≠ｆｐ，ｑ１≠ｆｐ，ｑ２∈Ｆ，
常规的调度约束条件如下。

２．１．１　边界约束

所有 ＴＴ消息的触发时间 ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 必须在集群

周期 ｔｃ内。由于触发时间是以任意的一个时间
点作为参考时间，可以通过限制最大补偿和最小

补偿的差来实现，即该差异不大于集群周期 ｔｃ。

ｍａｘ（ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ）－ｍｉｎ（ｏｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ ）≤ ｔｃ （９）

２．１．２　防撞约束
任意２个消息帧不能同时出现在物理链路

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ上，即在物理链路 ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ上任意 ２个消息帧不
能同时传输。消息帧满足式（１０）不等式：
ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１

＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１
＜ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ２，ｑ２ ｏｆ

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ２，ｑ２
＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ２，ｑ２

＜ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１

（１０）
式中：ｐ１、ｐ２为不同的消息编号；ｑ１、ｑ２为一个消息
中不同的实例编号。

２．１．３　时序约束
根据一个消息的传输时序，一个消息实例

ｍｐ，ｑ在物理链路 ｅｉ，ｊ，ｓ－１，ｔ－１上的接收时间应该小于
下一物理链路 ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ上的发送时间，如下：

ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ－１，ｔ－１ｐ，ｑ ＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ－１，ｔ－１ｐ，ｑ ＋ｄＩｎｎｅｒｈｏｐ ＜ｏｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ （１１）

式中：ｄＩｎｎｅｒｈｏｐ为交换机中的技术延迟。
２．１．４　延迟约束

端到端的延迟不应该超过消息的截止时间。

一般地，消息的截止时间设为与消息周期ｐｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 一

致。即端到端延迟不能超过消息的周期 ｐｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 。

ｏｆｅｉｎ，ｎｎ，ｊ，ｅ２ｐ，ｑ ＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ －ｏｆ
ｅｉ，ｅ１，ｉ１，ｎ１
ｐ，ｑ ≤ ｐｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ （１２）

２．１．５　周期约束
根据消息的周期性，对于一个在物理链路

ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ上的消息 ｍｐ，其所有消息帧的触发时间应该
存在固定间隔。例如，第 ｑ１个消息帧和第 ｑ２个
消息帧的间隔应该是 ｑ２～ｑ１倍的消息周期。

ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ１
＝ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ２

＋（ｑ２－ｑ１）×ｐｆ
ｅｉ，ｊ，ｓ，ｔ
ｐ，ｑ２

（１３）
当同步精度较差时，需要考虑同步抖动 ｔｓ，即在

以上约束式（１）～式（５）的不等式左侧可以加入２ｔｓ。
２．２　小延迟调度算法

在 ＴＴＥ网络中，为了使 ＴＴ消息的性能尽量

的好，即消息延迟和抖动尽量的小，可以采用 ＭＩＤ
调度算法，尽量减少 ＴＴ消息产生时间和触发调
度时间的间隔，规划 ＴＴ消息的调度表。求解最
小消息延迟可以使用 ＭＩＰ，但这需要花费大量的
时间来完成解算过程。对于一个小于６４条 ＴＴ消
息的网络，ＭＩＰ求解器 Ｇｕｒｏｂｉ需要的处理时间至
少是 ＳＭＴ（ＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｕｌｏＴｈｅｏｒｉｅｓ）求解器
Ｙｉｃｅｓ的２５倍（５０ｓ／２ｓ）［９］。虽然 ＳＭＴ求解器的
处理时间短，但其不能直接求取最小消息延迟，需

要加入延迟上界 ｄｅｌａｙｍｉｎ的约束。

Ｄ＝∑
ｍｐ∈Ｍ
Ｄｍｐ ＜ｄｅｌａｙｍｉｎ （１４）

式中：Ｄｍｐ为每条消息的延迟；Ｄ为累加所有消息
延迟得到的消息累计总延迟。

通过基本约束和式（１４），在 ＳＭＴ求解器中计算
可行解；再利用二分法不断减小延迟上界 ｄｅｌａｙｍｉｎ
的值，然后多次迭代，最后得到近似的最优解

［２６］
。

２．３　背靠背调度算法
如果 ＴＴ消息的调度时间间隔小于最大消息

帧长，称之为小时隙 ＴＴ消息。在利用最小延迟
调度算法计算 ＴＴ消息调度时间时，其调度时间
存在小时隙的可能，如图 ２中 ＭＩＤ所示。其中，
Ｂ２Ｂ是背靠背（ＢａｃｋｔｏＢａｃｋ，Ｂ２Ｂ）调度。当有小
时隙 ＴＴ消息时，ＲＣ消息必须等待这些小时隙 ＴＴ
消息执行完后，再传输该 ＲＣ消息。

在图２所示的 ＭＩＤ调度算法下，ＲＣ消息的
等待延迟，其值与小间隔的 ＴＴ消息数量、ＴＴ消息
传输时间和 ＴＴ消息间隔时间有关。ＲＣ消息的
抖动随之增加，降低了 ＴＴＥ网络的消息传输确定
性。同时，由于这些 ＴＴ消息的间隔小，间隔之间
无法传递其他消息，相应的也减少了 ＴＴＥ网络的
可用网络资源，浪费了网络带宽。

为了减少这些闲置的网络带宽，最容易想到

的方法就是 Ｂ２Ｂ调度，如图 ２中 Ｂ２Ｂ所示。其
中，ＴＴ消息之间首尾相接，不存在间隙，充分利用
网络资源。在该例子里，图２中的 ＲＣ消息不再需
要等待 ＴＴ消息的执行，可以在 ＴＴ消息执行前传
输。当然，这种 Ｂ２Ｂ的调度算法一般仅存在于终
端系统中，即在消息的发送端，所有的 ＴＴ消息需

图 ２　背靠背调度算法的 ＲＣ消息延迟

Ｆｉｇ．２　ＲＣｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｂｙＢ２Ｂｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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要 Ｂ２Ｂ调度。如果在所有交换机中 ＴＴ消息也使
用 Ｂ２Ｂ调度，也将会严重影响 ＴＴ消息的延迟。
在 ＴＴ消息较多的情况下，还将会影响 ＴＴ消息的
可调度性。

对于发送端的 Ｂ２Ｂ调度，在发送节点 ｖｉ，ｊ，对

于任一 ＴＴ消息 ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１
，总存在另一个 ＴＴ消息

ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ２，ｑ２
，它们是首尾相接的，形式化表示如下：

ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１
＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１

＝ｏｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２ ｏｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２
＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２

＝ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１

（１５）
在基本约束条件中加入约束（１５），利用最小

延迟调度算法中的 ＳＭＴ求解器，求解在此约束下
的最小延迟可行解，实现 Ｂ２Ｂ调度算法。
２．４　大孔隙调度算法

虽然 Ｂ２Ｂ调度算法解决了网络资源浪费的
问题，但 ＲＣ消息延迟和抖动可能变大的问题依
然存在，如图３中 Ｂ２Ｂ所示。其中，ＲＣ消息需要
等待 ＴＴ消息 Ｔ０～Ｔ４执行完后，才能传输。ＲＣ
消息的延迟在 ＭＩＤ调度算法和 Ｂ２Ｂ调度算法中
没有得到改善，如图３中 ＭＩＤ和 Ｂ２Ｂ所示。这种
不确定的等待延迟，增加了 ＲＣ消息的抖动，也降
低了 ＴＴＥ整网消息的消息传输确定性。

图 ３　大孔隙调度算法的 ＲＣ消息延迟

Ｆｉｇ．３　ＲＣｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｂｙｍａｃｒｏｖｏｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了解决该问题，提出了大孔隙（Ｍａｃｒｏｖｏｉｄ，
ＭＡＶ）调度算法，如图 ３中 ＭＡＶ所示。其中，任
意２个 ＴＴ消息首尾相接，或者间隔不小于最大消
息帧长，ＲＣ消息可以在 ＴＴ消息间隔窗口直接传
输，不必等待 ＴＴ消息传输完毕。该约束表示为
ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１

＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１
＝ｏｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２ ｏｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２

＋ｌｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２
＝

　　ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１ ｏｆ
ｅｉ，ｊ，ｘ，ｙ
ｐ２，ｑ２

－ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１
－ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１

＞

　　ｌｆｍａｘ ｏｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ１，ｑ１
－ｏｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２

－ｌｆｅｉ，ｊ，ｘ，ｙｐ２，ｑ２
＞ｌｆｍａｘ （１６）

式中：ｌｆｍａｘ为消息传输时间的最大值。
在基本约束条件中加入约束（１６），同样利用

最小延迟调度算法中的 ＳＭＴ求解器［７］
，求解在此

约束下的最小延迟可行解，实现大孔隙调度，流程

如图 ４所示。其中，迭代检查用于算法不收敛时
的约束降级。同时，航空电子网络中 ＴＴ消息占

图 ４　大孔隙调度算法的流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｃｒｏｖｏｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

比较少，不满足式（１６）的情况不会出现。两者共
同保证了算法的收敛性。该算法不仅保证了网络

资源的利用率，而且减少了 ＲＣ消息的等待延迟，
降低了抖动的大小，提高了 ＴＴＥ网络中 ＲＣ消息
的传输确定性。

在 ＭＡＶ算法中，对于 ＴＴ消息 ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ，ＴＴ消息
的最大等待延迟可以表示为

Ｄｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｍａｘ ＝ｍａｘ
ｎ (Ｎ ∑

ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ∈ｎ

（ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ＋ｌｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ）－

　　 ∑
ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ∈ｎ

ｌｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ， )ｑ ＝ｍａｘ
ｎ (Ｎ ∑

ｆｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ ∈ｎ

ｌｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ， )ｑ ＝２ｌｍａｘ

（１７）
式中：ｎ为一个首尾相接的 ＴＴ消息子集；Ｎ为所
有首尾相接的 ＴＴ消息子集的集合；ｌｅｉ，ｊ，ｓ，ｔｐ，ｑ 为相邻

ＴＴ消息的间隔时间；ｌｍａｘ为 ＴＴＥ网络消息的最大
传输延迟，等于最大消息帧长与网络带宽之比。

对于 ＲＣ消息，当无小时隙 ＴＴ消息时，以图３
为例，利用网络演算，分析在任意物理链路中不同

调度算法的 ＲＣ消息最坏延迟，如图５所示。
当存在小时隙 ＴＴ消息时，以图 ３为例，利用

网络演算，分析在任意物理链路中不同调度算法

的 ＲＣ消息最坏延迟，如图６所示。

图 ５　无小时隙 ＴＴ消息时不同调度算法的 ＲＣ最坏延迟

Ｆｉｇ．５　ＲＣｍｅｓｓａｇｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

８００１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 鲁俊，等：软件定义时间触发网络的调度算法优化

图 ６　小时隙 ＴＴ消息下不同调度算法的 ＲＣ最坏延迟

Ｆｉｇ．６　ＲＣｍｅｓｓａｇｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

综上所述，在任意物理链路中，无论小时隙

ＴＴ消息是否存在，理论上 ＭＡＶ调度算法的 ＲＣ
消息最坏延迟最小。

３　仿真实验

通过仿真实验分析ＭＡＶ调度算法的性质。包

括不同场景下的消息延迟、场景变化时 ＲＣ消息
的传输确定性。

３．１　实验配置
利用基于 ＯＭＮｅＴ＋＋的自行设计软件进行实

验，对 ３种调度算法进行性能评价。交换机模块
和控制器模块的结构与 Ｋｌｅｉｎ和 Ｓａｌｉｈ［３４３５］的描述
一致，除了它们的缓冲器分为 ＴＴ、ＲＣ和 ＢＥ３种
类型缓冲器。

基于 ＯＭＮｅＴ＋＋终端系统模块，如图７所示。
ＳＦｌｏｗ模块生成所有不同流量类型的数据包，
ＲＦｌｏｗ模块接收所有不同流量类型的数据包，
ｆｌｏｗＤｉｓｐａｔｃｈ模 块 负 责 将 数 据 包 派 发 到 不 同
ＳＦｌｏｗ／ＲＦｌｏｗ模块，Ｂｕｆｆｅｒ模块临时存储不同的数
据包，ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ模块根据不同流量的约束实现不
同流量的调度。ｆｌｏｗＣｈｅｃｋ模块用于检查接收包
是否满足规则，如时间触发调度表和 ＢＡＧ约束。

图 ７　基于 ＯＭＮｅＴ＋＋的终端系统模块

Ｆｉｇ．７　ＥｎｄｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎＯＭＮｅＴ＋＋

　　考虑到小时隙 ＴＴ消息的概率较小，一般出
现在局部航空电子网络。同时，航空电子网络规

模庞大，很难通过有限时间的仿真得到最坏延迟

（计算机配置：中央处理器 ＣＰＵ为 ｉ３Ｍ３８０，内存
为４ＧＢ）。实验采用 ２个交换机的原型拓扑，仿
真有小时隙 ＴＴ消息的情况下航空电子网络各类
消息的延迟，如图８所示，图中，ＥＳ和 ＳＷ分别为
终端系统和交换机。图中有 １个控制器。２个交
换机和４个终端系统。控制器负责ＴＴ消息调度，
２个交换机互连，每个交换机挂载 ２个终端系统。
考虑到航空电子系统中主干网络采用的是有线网

络，具有高独立性和高可靠性，没有加入干扰节

点。仿真网络带宽为１００Ｍｂ／ｓ。
实验中的消息是终端系统随机生成的，对

２５６条消息设置，如表 １所示。其中，间隔时间表
示终端系统中 ＴＴ消息生成的间隔时间，用于构
造有／无小时隙 ＴＴ消息的场景。为了保证实验
对照组的真实性，除了 ＴＴ消息的间隔时间，其他
参数在这２种场景中是一致的。

在小时隙 ＴＴ消息的场景下，每个终端系统中

图 ８　网络拓扑

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ
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表 １　实验消息配置

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｓｓａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

终端系统 类型 参数 配置

ＥＳ１～ＥＳ４

ＴＴ

ＲＣ

数量 ３２条
帧长 １２５０Ｂ
周期 ３２ｍｓ

间隔时间 １５０μｓ／２４０μｓ
数量 ３２条
帧长 １２５０Ｂ
ＢＡＧ ３２ｍｓ

的 ＴＴ消息生成时间之间间隔 １５０μｓ，在传输完
该 ＴＴ消息（约 １００μｓ）后，剩余的间隔时间无法
传递 ＲＣ消息，此时的 ＲＣ消息需要等到大时隙时
再传输。在无小时隙 ＴＴ消息的场景下，每个终端
系统中的 ＴＴ消息生成时间之间间隔２４０μｓ，在传
输完该 ＴＴ消息（约１００μｓ）后，剩余的间隔时间约
为１４０μｓ。能传递 ＲＣ消息，此时 ＲＣ消息不需要
等待，可以直接传输。通过分析２种场景下 ＲＣ消
息延迟以及抖动，得到 ＲＣ消息的传输确定性。
３．２　消息延迟分析
３．２．１　无小时隙 ＴＴ消息

在无小时隙 ＴＴ消息的场景下，３种调度算法
的 ＴＴ消息延迟，如图 ９所示。实验结果表明，在
ＭＩＤ调度算法和 ＭＡＶ调度算法中，ＴＴ消息端到
端延迟近似，Ｂ２Ｂ调度算法中 ＴＴ消息的端到端
延迟较大，平均增加了１７０．４％。

在无小时隙 ＴＴ消息的场景下，３种调度算法
的 ＲＣ消息延迟，如图 １０所示。实验结果表明，
ＭＩＤ调度算法和 ＭＡＶ调度算法的 ＲＣ消息延迟

图 ９　无小时隙 ＴＴ消息下不同调度算法的 ＴＴ消息延迟

Ｆｉｇ．９　ＴＴｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

图 １０　无小时隙 ＴＴ消息下不同调度算法的 ＲＣ消息延迟

Ｆｉｇ．１０　ＲＣｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

近似。Ｂ２Ｂ调度算法中存在长等待延迟，如图３
中 Ｂ２Ｂ所示，其 ＲＣ消息延迟增加了３．１％。

统计所有 ＴＴ消息延迟和 ＲＣ消息延迟，如
表２所示。ＭＩＤ算法和 ＭＡＶ调度算法中所有消
息延迟的最大值、平均值和标准差均相同。由于

ＴＴ消息中不存在小时隙，ＭＡＶ调度算法中新加
入的约束就不会产生作用，其消息延迟与 ＭＩＤ算
法一致。在 Ｂ２Ｂ调度算法中 ＴＴ消息延迟的统计
数据都有所增大。随着终端系统中的 ＴＴ消息增
加，Ｂ２Ｂ算法的劣势会愈加明显。

ＭＡＶ调度算法、Ｂ２Ｂ调度算法和 ＭＡＶ调度
算法的计算耗时分别为 ５９．２６４ｓ、４２．８６ｓ和
５８．７３８ｓ。此时，ＭＡＶ调度算法的大孔隙约束（１６）
未能生效，等效于 ＭＩＤ调度算法，计算耗时相近。
表２　无小时隙 ＴＴ消息下不同调度算法的消息延迟统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

算法
ＴＴ／ｍｓ ＲＣ／ｍｓ

最大 平均 标准差 最大 平均 标准差

ＭＩＤ ０．４０１ ０．３５５ ０．０６９ ３２．３９６ ３１．２９８ ０．７８９

Ｂ２Ｂ １．６１０ ０．９６０ ０．３７１ ３７．５９５ ３２．２５９ １．７０８

ＭＡＶ ０．４０１ ０．３５５ ０．０６９ ３２．３９６ ３１．２９８ ０．７８９

３．２．２　有小时隙 ＴＴ消息
由于 ＴＴ消息生成的时间间隔小于消息帧

长，所以任意２个 ＴＴ消息之间不会有 ＲＣ消息的

传输。使用基于 ＯＭＮｅＴ＋＋的软件，仿真分析
３种调度算法的消息延迟实验。
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在小时隙 ＴＴ消息的场景下，３种调度算法的
ＴＴ消息延迟，如图 １１所示。实验结果表明，ＭＩＤ
调度算法的 ＴＴ消息端到端延迟最小，ＭＡＶ调度
算法的最大 ＴＴ消息延迟增加了 １９．５％。而 Ｂ２Ｂ
调度算法的最大 ＴＴ消息延迟变化明显，增加了
９９７．３％。ＭＡＶ调度算法的平均 ＴＴ消息延迟增
加了１１．３％。而 Ｂ２Ｂ调度算法的平均 ＴＴ消息延
迟增加了６１８．３％。

在小时隙 ＴＴ消息的场景下，３种调度算法的
ＲＣ消息延迟，如图 １２所示。实验结果表明，
ＭＡＶ调度算法的 ＲＣ消息端到端延迟最小。由
于 Ｂ２Ｂ调度算法存在图 ３中的 ＲＣ消息等待延
迟，其 ＲＣ消息的延迟有所增大。而 ＭＩＤ调度算
法由于同时存在图 ２、图 ３中的 ＲＣ消息等待延
迟，其 ＲＣ消息的端到端延迟最大。但是它们的
ＲＣ消息延迟的平均值较接近。

统计所有 ＴＴ消息延迟和 ＲＣ消息延迟，如
表３所示。相比于 ＭＩＤ算法，ＭＡＶ调度算法中，
ＲＣ消息延迟最大减少了 １０．８％。所有同类消息
的标准差反应了消息的抖动情况，消息的抖动越

小，消息的传输确定性越强。

图１１　有小时隙 ＴＴ消息下不同调度算法的 ＴＴ消息延迟

Ｆｉｇ．１１　ＴＴｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

图１２　有小时隙 ＴＴ消息下不同调度算法的 ＲＣ消息延迟

Ｆｉｇ．１２　ＲＣｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

表３　有小时隙 ＴＴ消息下不同调度算法的消息延迟统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ

算法
ＴＴ／ｍｓ ＲＣ／ｍｓ

最大 平均 标准差 最大 平均 标准差

ＭＩＤ ０．４０１ ０．３５５ ０．０６９ ３６．７９２ ３１．９９２ １．５１１

Ｂ２Ｂ ４．４００ ２．３５５ １．２０１ ３５．５６７ ３１．６５３ １．１９７

ＭＡＶ ０．４７９ ０．３９５ ０．０７２ ３２．８３０ ３１．３６４ ０．７５６

　　ＭＩＤ调度算法、Ｂ２Ｂ调度算法和 ＭＡＶ调度
算法的计算耗时分别为 ５８．４５４ｓ、２０．２８０ｓ和
１７８．４４８ｓ。分析不同场景下相同算法耗时不同
的原因，对于 Ｂ２Ｂ调度算法，ＴＴ消息的间隔时间
更短、算法的搜索空间更小、计算耗时更少。对于

ＭＡＶ调度算法，大孔隙约束（１６）生效，约束条件
增加、计算耗时更长。

３．３　ＲＣ消息传输确定性分析
由于 Ｂ２Ｂ调度算法的 ＴＴ消息延迟一直较

大，在传输确定性分析中忽略 Ｂ２Ｂ调度算法，主
要考虑 ＭＩＤ调度算法和 ＭＡＶ调度算法，如图 １３
所示。其中，无小时隙 ＴＴ消息的场景下，ＭＩＤ调
度算法和 ＭＡＶ调度算法的 ＲＣ消息延迟是一
致的。

图 １３　不同场景下不同调度算法的 ＲＣ消息延迟

Ｆｉｇ．１３　ＲＣｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

实验结果表明，在有／无小时隙 ＴＴ消息的
２种场景下，ＭＡＶ调度算法的 ＲＣ消息延迟抖动
较小，变化幅度为４．２％。而 ＭＩＤ调度算法的 ＲＣ
消息延迟抖动较大，变化幅度为 ９１．５％。相对于
ＭＩＤ调度算法，ＭＡＶ调度算法的 ＲＣ消息的传输
确定性增加了８７．３％。

４　结　论

在 ＳＤＴＴＥ中，ＴＴ消息调度表是保证 ＴＴ消息
在交换机之间无冲突传输的重要前提，不同的调
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度算法会根据不同的约束条件得到不同的消息延

迟。所提出的 ＭＡＶ调度算法，减少 ＲＣ消息在小
时隙 ＴＴ消息的场景下可能的等待延迟，保证了
ＲＣ消息的传输确定性。基于 ＯＭＮｅＴ＋＋的实验
表明：

１）Ｂ２Ｂ调度算法的消息延迟最大，一般在资
源缺乏的场景使用。

２）在无小时隙 ＴＴ消息的场景下，ＭＡＶ调度
算法和 ＭＩＤ调度算法的消息延迟接近，ＭＡＶ调
度算法能保证消息传输的实时性。

３）在小时隙 ＴＴ消息的场景下，ＭＡＶ调度算
法的传输确定性最好，相对于 ＭＩＤ调度算法，
ＭＡＶ调度算法的 ＲＣ消息的传输确定性增加了
８７．３％。

由于调度算法是基于可满足性模理论的，从

理论上分析算法复杂度较为困难，后续可以对可

满足性模理论进行深入研究，分析不同约束下的

算法复杂度。
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　第 ５期 鲁俊，等：软件定义时间触发网络的调度算法优化
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ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒＵＡＶｓｗａｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（１１）：１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３０］鲁俊，何锋，熊华钢．航空电子云系统架构与网络［Ｊ］．航空

电子技术，２０１７，２８（３）：１９．

ＬＵＪ，ＨＥＦ，ＸＩＯＮＧＨＧ．Ｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ａｖｉｏｎｉｃｓｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＡｖｉｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（３）：１９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３１］ＴＩＡＮＺ，ＬＩＳ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙ

ｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，４０（４）：１１３６

１１４９．　

［３２］ＦＲＡＮＣＥＳＦ，ＦＲＡＢＯＵＬＣ，ＧＲＩＥＵＪ．Ｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ

ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅＡＦＤＸ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，２５（１０）：

１３１９１３２８．

［３３］ＢＯＹＥＲＭ，ＭＩＧＧＥＪ，ＦＵＭＥＹＭ．ＰＥＧＡＳＥＡｒｏｂｕｓｔａｎｄｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｔｏｏｌｆｏｒｗｏｒｓｔｃａｓｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ

ＡＦＤＸ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｅｈａｖｉｏｒ，２０１１，２５（４）：５８９５９３．

［３４］ＫＬＥＩＮＤ，ＪＡＲＳＣＨＥＬＭ．ＡｎＯｐｅｎＦｌｏｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅＯＭ

ＮｅＴ＋＋ＩＮＥＴｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｏｃｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＳＴ）ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ

ａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＣＭ，２０１３：３２２３２９．

［３５］ＳＡＬＩＨＭＡ，ＣＯＳＭＡＳＪ，ＺＨＡＮＧＹ．ＯｐｅｎＦｌｏｗ１．３ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｆｏｒＯＭＮｅＴ＋＋［Ｃ］∥２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＤｅｐｅｎｄａｂｌｅ，ＡｕｔｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｅｃｕｒｅＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇ；ＰｅｒｖａｓｉｖｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５：１６３２１６３７．

　作者简介：

　鲁俊　男，博士研究生。主要研究方向：航空电子信息综合、软

件定义网络和嵌入式系统。

何锋　男，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：实时通

信、通信网络、航空电子综合、嵌入式系统。

熊华钢　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：通信网

络理论与技术、航空电子信息综合、机载网络。

郑重　男，博士研究生。主要研究方向：时间触发式以太网和

系统优化。
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Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

ＬＵＪｕｎ，ＨＥＦｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＨｕａｇａｎｇ，ＺＨＥＮＧＺｈｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ（ＴＴＥ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｓｍｅｓｓａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎａｖｉｏｎｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｏｎｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｕｓｔｅｎｓｕｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙｏｆａｌｌｔｈｅｍｅｓ
ｓａｇｅｓｉｎａｎｙｃａｓｅ．ＷｈｅｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒｅｄ（ＴＴ）ｍｅｓｓａｇｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ
ＲａｔｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ（ＲＣ）ｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙｇｏｅｓｄｏｗｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅＴＴｍｅｓｓａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｒｓｔ，ａｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＡｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＭｉｎｉｍｕｍＤｅｌａｙ（ＭＩＤ）ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢａｃｋｔｏＢａｃｋ
（Ｂ２Ｂ）ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａＭａｃｒｏｖｏｉｄ（ＭＡＶ）ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗａｉｔｉｎｇｄｅｌａｙｆｏｒＲＣｍｅｓｓａｇｅｓｉｎｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ＯＭＮｅＴ＋＋ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓ
ｎｏｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ，ｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｉｎｔｈｅｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，
ａｎｄｔｈｅｍａｃｒｏｖｏｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｓｉｍｉｌａｒｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｌａｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅｓｍａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌＴＴｍｅｓｓａｇｅｓ，ｔｈｅｍａｃｒｏｖｏｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙｔｈａｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｌａｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙｏｆ
ＲＣｍｅｓｓａｇｅｂｙｍａｃｒｏｖｏｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ８７．３％，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｄｅｌａｙｓｃｈｅｄ
ｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ（ＴＴＥ）；ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＳＤＮ）；
ｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００７１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８２８１１：１５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８２７．１８２９．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１７０１０２０）；ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｒｅｒｅｓｅａｒｃｈＦｉｅｌｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（６１４０３１２０４０４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｏｂｉｎｌｅｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００３２５；录用日期：２０２００４２４；网络出版时间：２０２００５２０１５：５３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５２０．１４０７．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１８７６２１９，５１７７７２１４）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｎｗｓ１９６９＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：陈庆亚，车学科，仝毅恒，等．表面介质阻挡放电对扩散火焰燃烧特性的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：
１０１５１０２４．ＣＨＥＮＱＹ，ＣＨＥＸＫ，ＴＯＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：１０１５１０２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１１３

表面介质阻挡放电对扩散火焰燃烧特性的影响

陈庆亚１，２，车学科１，仝毅恒１，陈川１，朱杨柱１，聂万胜１，

（１．航天工程大学 宇航科学与技术系，北京 １０１４１６；　２．西安卫星测控中心，西安 ７１００４３）

　　摘　　　要：针对表面介质阻挡放电（ＳＤＢＤ）在激发等离子体时具有显著的气动效应和
化学活化效应，为分析表面介质阻挡放电对空气／甲烷同轴剪切扩散燃烧的助燃效果，实验使
用高频交流电源，基于等离子体诱导射流逆向激励对火焰施加控制。根据获取的射流流场纹

影图像、火焰图像和 ＣＨ自发辐射，研究了等离子体对不同燃烧条件下火焰燃烧特性的影响。
结果表明：受等离子体气动激励作用，火焰上游细长剪切层的空气／甲烷掺混得到增强，从而扩
大了剪切层燃烧宽度，同时燃烧释热速率会明显提高，这主要与等离子体活化效应有关，并且

该效应显著增强了位于喷嘴出口火焰基的燃烧强度。在空气流量较低时，等离子体气动激励

可有效增大火焰下游湍流度和射流角，使火焰高度降低、宽度增大，且作用效果随放电电压提

高逐渐增强。

关　键　词：表面介质阻挡放电（ＳＤＢＤ）；等离子体；甲烷；扩散火焰；燃烧特性
中图分类号：Ｏ５３９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５１０１５１０

　　非平衡等离子体因其富含大量化学活性物
质，当作用于火焰参与燃烧化学反应时，可有效增

大火焰传播速度、改善火焰结构、增强燃烧稳定

性、拓宽熄灭极限，成为强化燃烧的重要技术途

径
［１３］
。介 质 阻 挡 放 电 （ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＢａｒｒｉｅｒＤｉｓ

ｃｈａｒｇｅ，ＤＢＤ）作为激发非平衡等离子体的主要方
式之一，具有结构简单、响应快、作用频带宽等优

势，是等离子体辅助燃烧技术中使用的重要放电

形式。其中，表面介质阻挡放电（ＳｕｒｆａｃｅＤｉｅｌｅｃ
ｔｒｉｃＢａｒｒｉｅｒＤｉｓｃｈａｒｇｅ，ＳＤＢＤ）除活化效应外，同时
具备显著气动效应（输运效应），可形成近壁面射

流对主流产生扰动，增强氧化剂／燃料掺混，能够
更充分发挥气动效应在强化燃烧中的作用。

在 ＳＤＢＤ等离子体强化燃烧研究中，分析其
气动效应对燃烧器射流形态的影响具有重要意

义。目前国内外学者在 ＳＤＢＤ增强射流掺混方面

已经开展了初步研究，现有研究主要集中于对单

股射流施加等离子体气动激励，基于矩形和圆形

等不同截面的喷嘴构型，分别从二维和三维流场

方面分析了等离子体气动激励下的射流特性变

化，并验证了 ＳＤＢＤ增强射流掺混的可行性。
Ｋｏｚａｔｏ等［４］

开展了矩形单喷嘴射流等离子体流动

控制研究，在喷嘴上下内表面同时敷设 ＳＤＢＤ激
励器，分析了等离子体正向射流对矩形单股流射

流发展特性的影响。结果表明，放电电压能够明

显影响对射流传播的控制效果。Ｂｅｎａｒｄ等［５］
在

圆柱扩散单喷嘴上敷设环状 ＳＤＢＤ激励器，分析
了等离子体气动激励在射流速度 １０～４０ｍ／ｓ范
围内对射流流场的影响，实验表明等离子体气动

激励会诱导出涡结构从而增大射流湍动能，并通

过这些涡结构容易将射流的高速核心区转入到周

围空气中，从而增强射流与周围空气的掺混。李

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105015&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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亮等
［６］
实验研究同样验证了 ＳＤＢＤ等离子体气动

激励可有效增强射流掺混，并进一步分析了电源

激励参数对掺混控制效果的影响。结果表明，该

实验条件下放电电压和脉冲频率的提高均会增强

掺混效果，增大射流宽度，而占空比则存在最优区

间。对于同轴剪切气气喷注双股射流形式，周思
引等

［７］
已开展的介质阻挡体放电研究表明等离

子体气动激励可显著增强同轴剪切喷注两股射流

之间的掺混，并认为这主要由诱导射流的径向速

度分量增大造成，此外控制效果与射流的初始速

度密切相关。

目前国内外基于多种构型燃烧器开展了大量

的等离子体强化燃烧研究，包括高频交流、微秒脉

冲和纳秒脉冲等多种电源激励模式，主要从活化

效应方面分析了等离子体对预混／非预混火焰燃
烧特性的影响，同时放电形式以介质阻挡体放电

为主，而采用 ＳＤＢＤ的研究还相对较少。为分析
等离子体对火焰吹熄极限的影响，Ｇｉｏｒｇｉ等［８］

在

本生灯燃烧器外喷嘴环缝电离产生等离子体，通

过对甲烷／空气扩散火焰和反扩散火焰施加控制
表明，在等离子体放电功率 ２５Ｗ时，在燃料流量
较高和较低情况下分别可使吹熄极限的空气流量

增大１０％和３０％。李腾等［９］
实验研究表明，等离

子体可以有效抑制扩散火焰的根部抬升，增强火

焰在喷嘴出口驻留能力，但对火焰的空间作用距

离有限，并认为这与等离子体活性粒子寿命有关。

在 ＳＤＢＤ控制火焰燃烧方面，Ｋｉｍｕｒａ等［１０１１］
在

单喷嘴燃烧器内壁面基于高频交流正向激励对

火焰施加控制，实验发现等离子体诱导射流会

改变喷嘴出口速度分布曲线，从而影响火焰面

形状，同时该气动效应有利于增强火焰在喷嘴

处的附着能力。Ｌｉ等［１２］
将多组 ＳＤＢＤ激励器在

单喷嘴内壁面沿轴向平行布置，分析了等离子

体对甲烷预混火焰的影响，实验表明，这种控制

方案会形成明显的周向旋流，发挥旋流器作用，

能有效提高火焰亮度和降低火焰长度。当前，

对于同轴剪切燃烧器的 ＳＤＢＤ等离子体强化燃
烧研究仅有少量公开发表的文献，尚处于早期

研究阶段，同轴剪切喷注是航天动力系统中喷

嘴主要喷注形式之一，由于增强燃烧稳定性、提

高燃烧效率和缩短火焰长度对火箭发动机性能

提升具有重要意义，因此有必要深入开展 ＳＤＢＤ
等离子体对同轴剪切燃烧火焰影响的研究，以

探索等离子体强化燃烧在航天推进系统中的应

用效能。

本文基于高频交流放电模式，采用 ＳＤＢＤ等

离子体诱导射流与来流方向相反的逆向气动激励

方式，对同轴剪切喷注的空气／甲烷扩散火焰施加
控制，根据实验获取的射流纹影图、火焰图像和

ＣＨ自发辐射，分析了等离子体对火焰射流流场
和燃烧特性的影响。

１　实验装置和研究参数

实验系统及燃烧器结构如图 １所示，图中 
为直径，燃烧器为同轴剪切喷嘴构型，采用内喷嘴

甲烷／外喷嘴空气的喷注形式，均使用集气瓶作为
供气气源，通过玻璃转子流量计调节气体流量。为

图 １　实验系统原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

６１０１
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保证高压放电等离子体稳定施加，燃烧器内喷嘴

和外喷嘴均使用绝缘材质加工，内喷嘴为 Ａｌ２Ｏ３
陶瓷材料，出口内壁面直径（ｄｉ）为１５ｍｍ，外侧直
径为２５ｍｍ；外喷嘴为石英玻璃材质，内侧直径为
３０ｍｍ，外喷嘴环缝宽度为 ２．５ｍｍ，其壁面厚度
为１ｍｍ。内喷嘴出口端面相对外喷嘴出口端面
缩进６ｍｍ。ＳＤＢＤ激励器两电极均为环状结构
铜箔，以石英玻璃管作为介质阻挡层。

敷设在外喷嘴内外两侧，电极宽度均为１０ｍｍ。
高压电极位于外喷嘴内侧，其上沿距离外喷嘴出

口端面为 １０ｍｍ；地电极在高压电极下方位于外
喷嘴外侧，两电极间隙为０ｍｍ。等离子体放电使
用 ＣＴＰ２０００Ｋ型电源，输出为高频高压正弦交流
激励，频率调节范围为 １～１００ｋＨｚ，电压输出范
围０～３０ｋＶ。激励器上的电压、电流信号分别使用
ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ高压探头和 Ｐｅａｒｓｏｎ线圈进行测
量，并通过 ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯ３０２４Ａ示波器进行采集显
示，采样频率为 ２００ＭＨｚ。当激励器工作时，外喷
嘴环缝空气射流会电离产生等离子体，并在近壁面

产生诱导射流，其射流方向与空气射流相反。

为获取火焰图像，实验使用 Ｃａｎｎｏｎ６００Ｄ相
机沿水平方向对火焰进行拍摄，并用灰度图显示

火焰亮度图像以便于观察火焰形态。ＣＨ激发
态自由基辐射图像通过相机配合使用光学窄带滤

镜的方法拍摄获取
［１３］
，滤镜中心波长为 ４３０ｎｍ，

带宽１０ｎｍ，测量的 ＣＨ辐射带为 Ａ２Δ→Ｘ２ＩＩ（０，
０）。在获取火焰亮度图像和 ＣＨ自发辐射图像
时，均采用４ｓ长时曝光以得到火焰时均形态，感
光度 ＩＳＯ值１００，光圈分别为 Ｆ／２２、Ｆ／１４。实验基
于纹影测量技术获取喷嘴空气／甲烷同轴剪切射
流的流场形态，具体将燃烧器置于纹影仪的两球

面镜水平中央位置，燃烧器喷嘴出口位于镜面反

射光路底部位置以尽可能多的显示射流流场，两

球面镜焦距为 １．５ｍ，镜面直径为 １４０ｍｍ，燃烧
器外喷嘴出口端面位于镜面纵向高度 １３ｍｍ处。
在获取纹影图像时，相机参数设定为曝光时长

１／３２０ｓ，ＩＳＯ值１００，光圈 Ｆ／２。
实验中电源中心频率设定为 １０ｋＨｚ保持不

变，通过改变放电电压和火焰燃烧工况，以分析不

同因素下 ＳＤＢＤ等离子体对火焰燃烧特性的影响。
具体地，电压峰峰值 Ｕｐｐ变化范围为１２～２２ｋＶ，空
气流量 Ｖ

·

ａｉｒ分别设定为 １０、１５、２０、２５Ｌ／ｍｉｎ，在每
种空气流量下通过调节甲烷流量使全局当量比

（下称当量比）Φｏｖｅｒａｌｌ分别为 ０．６、１．０和１．４，以实
现火焰在贫燃、恰当比和富燃３种状态下的燃烧。
实验不同燃烧条件下对应射流速度 ｕ、射流雷诺
数 Ｒｅ和空气甲烷动量比（Ｏ／Ｆ）ｍｏｎ（简称动量比）
等多种参数如表１所示。

表 １　实验不同燃烧条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｖ
　·
ａｉｒ／（Ｌ·ｍｉｎ

－１） Φｏｖｅｒａｌｌ Ｖ
　·
ＣＨ４
／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ｕａｉｒ／（ｍ·ｓ

－１） ｕＣＨ４／（ｍ·ｓ
－１） Ｒｅａｉｒ ＲｅＣＨ４ （Ｏ／Ｆ）ｍｏｎ

１０ ０．６ ０．６ ０．７７ ０．０６ ２９８ ５３ ４１０

１０ １．０ １．０ ０．７７ ０．１０ ２９８ ８８ １４８

１０ １．４ １．４ ０．７７ ０．１３ ２９８ １２３ ７５

１５ ０．６ ０．９ １．１６ ０．０９ ４４９ ７９ ４１０

１５ １．０ １．５ １．１６ ０．１４ ４４９ １３２ １４８

１５ １．４ ２．１ １．１６ ０．２０ ４４９ １８５ ７５

２０ ０．６ １．２ １．５４ ０．１１ ５９６ １０６ ４１０

２０ １．０ ２．０ １．５４ ０．１９ ５９６ １７６ １４８

２０ １．４ ２．８ １．５４ ０．２７ ５９６ ２４６ ７５

２５ ０．６ １．５ １．９３ ０．１４ ７４７ １３２ ４１０

２５ １．０ ２．５ １．９３ ０．２４ ７４７ ２２０ １４８

２５ １．４ ３．５ １．９３ ０．３３ ７４７ ３０８ ７５

２　实验结果与分析
２．１　火焰形态和射流纹影

为分析在不同当量比下，等离子体对火焰的

控制效果以及放电电压的影响，图 ２给出了在空
气流量 Ｖ

·

ａｉｒ＝１０Ｌ／ｍｉｎ，Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６、１．０、１．４三种
当量比下放电后的火焰灰度图，０ｋＶ指未施加等

离子体的无控制状态，燃烧器内喷嘴出口端面在

纵向坐标 ０ｍｍ处，并用白色实线标出。对于空
气／甲烷同轴剪切燃烧，空气由于速度高、动量大，
在其射流根部形成了低压区，从而将甲烷夹带到

空气中发生卷吸作用，该作用是剪切层发生初始

掺混的主要机制
［１３］
。其中，反扩散火焰由于卷吸

作用会在火焰根部附近位置形成火焰颈，从而将

７１０１
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火焰分成２个部分，一是颈部上方的细长火焰；二
是颈部下方的基火焰，基火焰附着于喷嘴出口，轴

向距离较短，此处甲烷与空气发生撞击形成初始

掺混，是发生卷吸的主要区域
［１４１５］

。由于扩散火

焰和反扩散火焰的理论火焰外形在数学模型上具

有一致性
［１６］
，在图 ２中可以看到，以出口内壁面

直径 ｄｉ为长度单位，其纵向位置约在 ｄｉ处，扩散
火焰根部同样存与反扩散火焰结构类似的火焰

颈，用白色虚线予以标注。

根据图２可知，在无控制状态下，空气流量一
定时，随着当量比的增大火焰长度逐渐增大，这与

文献［１４］的变化规律一致。在施加等离子体激
励后，可以看出，相比无控制时火焰形态发生明显

变化。火焰高度在３种当量比下均有不同程度降
低，对应在 Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６、１．４时该现象更为显著，
且随放电电压增大整体降幅更为明显；在火焰高

度降低的同时，下游火焰宽度明显增大，火焰形态

变得更加“矮胖”。在喷嘴附近处可以看出，３种
当量比下火焰上游区域的亮度均有明显增大，可

知等离子体可有效提高火焰上游燃烧强度，在

Ｕｐｐ＝１２、１６ｋＶ时火焰右侧亮度提高更为明显，

这可能与介质阻挡放电的不均匀性有关
［１７］
，增大

至 Ｕｐｐ＝２０ｋＶ时火焰上游整个区域亮度均得到
提高，这说明火焰上游燃烧强度得到进一步增大。

此外，放电后的火焰边缘轮廓变得更为模糊，这表

明火焰的抖动剧烈程度有所增强。结合以上图 ２
所述火焰形态变化特征，为分析 ＳＤＢＤ气动效应
对火焰的影响机制，图 ３给出了图 ２对应工况下
的空气／甲烷剪切射流的流场纹影图，将放电开启
后的射流包络线夹角定义为射流角。

通过图３可以看出，在未施加等离子体气动
激励时，由于射流雷诺数较小，３种当量比下射流
的湍流形态较低，在纵坐标约 ４０ｍｍ以内的火焰
上游区域未形成涡结构，流场接近层流流动，可知

空气／甲烷在上游的掺混能力较低。射流在向下
游进一步发展时尽管湍流度增大形成了涡结构，

但射流宽度并未显著增大，因此图 ２中无控制时
的火焰形态也较为细长。在 ＳＤＢＤ激励器开启
后，可以看出，等离子体气动效应对射流形态存在

明显影响，一是增强了射流湍流强度，射流自喷嘴

出口起始即湍流特征明显，形成了连续的涡结构，

并且随着激励电压提高流场涡结构尺度更小，分

布更为密集，这说明湍流强度逐渐增大
［１８］
，可知

等离子体通过提高剪切射流的湍流强度有利于增

强空气／甲烷掺混。二是增大了空气／甲烷剪切射
流角，在 ０ｋＶ未放电状态下，不同当量比下的射

图 ２　不同当量比下火焰图像随激励电压的变化

（Ｖ
　·

ａｉｒ＝１０Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ（Ｖ
　·

ａｉｒ＝１０Ｌ／ｍｉｎ）

流两侧轮廓包络线接近平行，射流宽度无明显增

大，放电后射流形成扩张式发展，并且其射流角随

放电电压提高不断增大。

结合图２、图３等离子体分别对火焰形态、射
流流场的影响分析可知，ＳＤＢＤ等离子体对火焰
产生的控制效果中其气动效应发挥了重要作用，

射流角的增大和掺混度的提高会扩大火焰下游燃

烧宽度，同时宽范围的燃烧会促进火焰高度降低，

这与图 ２中放电后火焰变得“矮胖”现象一致。
此外，放电后火焰轮廓变得模糊，这可能与放电增

大了流场湍流强度导致脉动流振幅增大有关。

为分析不同空气流量下，等离子体对火焰形

态和射流流场的影响，电压峰峰值 Ｕｐｐ根据前文
实验结果设定为控制效果最为明显的 ２０ｋＶ，选
取当量比Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６、１．４两种边界条件，在 Ｖ

　·

ａｉｒ＝

８１０１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 陈庆亚，等：表面介质阻挡放电对扩散火焰燃烧特性的影响

图 ３　不同当量比下射流纹影图随激励电压的

变化 （Ｖ
　·

ａｉｒ＝１０Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓｏｆｊｅｔｆｌｏｗｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ（Ｖ
　·

ａｉｒ＝１０Ｌ／ｍｉｎ）

１５、２０、２５Ｌ／ｍｉｎ３种流量下获得的火焰图像和射
流纹影图分别如图４、图５所示。

根据图 ４可以看出，在火焰高度方面，ＳＤＢＤ
等离子体对火焰高度的控制能力与产生等离子体

的外喷嘴喷注的空气流量密切相关。在空气流量

Ｖ
　·

ａｉｒ＝１５Ｌ／ｍｉｎ与图 ２的 Ｖ
　·

ａｉｒ＝１０Ｌ／ｍｉｎ的现象
较为一致，放电后火焰高度均发生明显降低，当增

大至 Ｖ
　·

ａｉｒ＝２０、２５Ｌ／ｍｉｎ时火焰高度已无明显变
化，此外３种流量下的火焰宽度也无显著变化，可
知气体流量增大使等离子体对火焰形态的控制能

力减弱。在火焰对应的流场方面，从图 ５可以看
出，无控制时随着射流雷诺数的增大，流场湍流形

态逐渐增强，形成了明显的扩张射流且射流角逐

渐增大，这一变化使 ＳＤＢＤ气动效应作用效果逐
渐减弱，在 Ｖ

　·

ａｉｒ＝１５Ｌ／ｍｉｎ时相比无控制时湍流
强度和射流角均有明显增大，至 Ｖ

　·

ａｉｒ＝２５Ｌ／ｍｉｎ时
射流角和流场涡的结构尺寸放电后并无明显变

化，由此可知，随着空气流量增大等离子体对火焰

形态的控制能力减弱这一现象，主要与等离子体

气动效应对射流的控制能力减弱有关。

在火焰上游值得注意的是，根据图 ５可以看
到，在无等离子体时，由于初始射流在转化为湍流

流动时需要经历充分发展的阶段
［６］
，当空气流量

由１５Ｌ／ｍｉｎ增大至２５Ｌ／ｍｉｎ时尽管下游湍流强
度不断增大，但在火焰上游距离喷嘴约 ４０ｍｍ以
内的范围流场湍流形态依然较低，而等离子体诱

导射流的逆向扰动使空气射流在喷嘴内就已具备

较高湍动能，因此即使射流速度增大后等离子体

仍可有效增强火焰上游的空气／甲烷掺混，提高火
焰上游的燃烧强度，这与图 ４中的火焰图像变化

图 ４　不同空气流量下放电对火焰图像的

影响 （Ｕｐｐ＝２０ｋＶ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｓ（Ｕｐｐ＝２０ｋＶ）

一致，可以看到上游区域纵坐标约在 ｄｉ至 ４０ｍｍ
之间的火焰，３种流量下放电后的火焰亮度均有
不同程度提高。此外，位于纵坐标 ｄｉ以下的基火
焰，相比无控制时火焰亮度显著提高，且具有两方

面特征：①亮度增幅与其 ｄｉ以上的细长火焰相比
存在明显的不连续性；②在同一空气流量下，对较
低当量比（Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６）的基火焰亮度增强程度
明显高于高当量比（Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４）条件。结合这
２个特征进行分析，本文认为基火焰亮度的提高
主要与等离子体活化效应有关，这是因为活性粒

子寿命短、衰减快，附着在燃烧器出口的基火焰是

受等离子体活化效应影响最强的区域，此外，基火

焰是空气对甲烷产生卷吸作用的主要区域，

９１０１
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Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６时对应空气甲烷动量比较高使卷吸
作用较强，可以获得更多的甲烷与空气掺混，在活

性粒子作用下使其燃烧更为剧烈，因此火焰亮度

明显高于 Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４。

图 ５　不同空气流量下放电对射流纹影图的

影响 （Ｕｐｐ＝２０ｋＶ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓｏｆ

ｊｅｔｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｓ（Ｕｐｐ＝２０ｋＶ）

２．２　ＣＨ自发辐射图像
对于甲烷燃烧火焰，其 ＣＨ辐射强度可用于

表征燃烧释热速率
［１９］
，实验研究中在不需要精确

定量分析时可将 ＣＨ辐射强度与火焰释热速率
近似为正比关系

［２０］
。ＣＨ自发辐射图像在表征

辐射强度的同时也代表了粒子浓度的空间分布状

态
［１３］
，本文对图像采用云图显示。为分析在不同

当量比下放电电压对火焰 ＣＨ辐射特性的影响，
图６给出了图 ２对应工况下的 ＣＨ 自发辐射
图像。

　　根据图 ６可知，３种当量比下放电后火焰
ＣＨ空间分布高度随着电压增高逐渐降低，这与
图２相同工况下火焰图像高度变化趋势相同，这
主要是由于等离子体气动效应增强了射流掺混，

加之空气放电生成的不同能态 Ｏ原子、Ｏ３等粒子
的活化效应，促进了燃料提前燃烧所致。此外，在

Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４下，Ｕｐｐ＝２０ｋＶ时火焰下游 ＣＨ
辐射

强度相比无控制时明显增大，可知等离子体激励

能够增强火焰下游释热强度，促进甲烷充分燃烧，

而在 Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６、１．０时无明显变化可能是因为
甲烷含量相对较低，甲烷在上游提前燃烧使下游

含量降低所致。

为分析不同空气流量时，等离子体对火焰

ＣＨ辐射特性的影响，对应图 ４空气流量 Ｖ
　·

ａｉｒ＝
１５～２５Ｌ／ｍｉｎ下的实验工况，图 ７给出了放电前
后的火焰 ＣＨ自发辐射图像。可以看出，不同燃

烧条件下放电后火焰下游区域的 ＣＨ辐射强度
均有不同程度增大，这与 Ｖ

　·

ａｉｒ＝１０Ｌ／ｍｉｎ的影响
规律相同，由此可知，尽管图３结果表明在空气流
量增大后，等离子体气动效应对火焰下游射流流

场和火焰形态的控制能力减弱，但等离子体仍能

有效增大火焰下游释热速率，提高甲烷燃烧效率，

这一结果可能主要与等离子体活化效应有关，这

是因为在火焰上游空气放电产生的活性粒子有部

分并未接触到甲烷完全反应，并和上游燃烧反应

不完全的中间产物一同传递到火焰下游从而促进

了下游的燃烧
［２１］
。在火焰上游区域，不同燃烧条

件下放电后的空气／甲烷剪切燃烧层的 ＣＨ辐射
强度均有一定程度增大，这与对应火焰图像表明

的上游燃烧强度得到增大的变化规律一致。

图 ６　不同当量比下 ＣＨ自发辐射图像随激励电压的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ

０２０１
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图 ７　不同空气流量下放电对 ＣＨ自发辐射图像的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎＣＨ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｓ

２．３　ＣＨ辐射强度径向分布
根据２．１节可知，由于等离子体气动效应对

火焰上游流场存在明显影响，为进一步分析在不

同燃烧条件下等离子体对火焰上游释热强度的影

响，图８给出了空气流量 Ｖ
　·

ａｉｒ由 １０～２５Ｌ／ｍｉｎ，在
Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６、１．４两种当量比下无控制和放电电
压 Ｕｐｐ＝２０ｋＶ时的 ＣＨ

辐射强度径向分布曲线，

分别距内喷嘴出口端面为 ｄｉ、２ｄｉ、３ｄｉ共 ３种高
度。横坐标为横向距离 ｒ和 ｄｉ的比值。可以看
出，ＣＨ辐射强度曲线呈“Ｍ”形，以喷注器中心轴
线为基准两侧峰值近似对称分布，这由中心甲烷

注入到两侧空气射流后形成的流场特征决定。无

等离子体激励时，在不同燃烧条件下对于同一火

焰，若以 ＣＨ辐射强度值０作为其径向分布宽度
截止范围，可以看到曲线位置由 ｄｉ升高到 ３ｄｉ，
ＣＨ分布宽度不断增大，可知随着射流向下游发
展，剪切层甲烷不断向空气一侧扩散掺混，使剪切

层的燃烧厚度逐渐增大。此外，对于 Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６、
１．４两种不同当量比下的火焰 ＣＨ辐射分布曲线，
Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４的曲线峰值均明显大于 Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６，
而当从峰值位置向两侧空气方向移动时，对于大

部分工况（ｄｉ，Ｖ
　·

ａｉｒ＝１０～２５Ｌ／ｍｉｎ；２ｄｉ～３ｄｉ，
Ｖ
　·

ａｉｒ＝２０～２５Ｌ／ｍｉｎ）可以看到 Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４的
ＣＨ辐射强度则又明显小于 Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６。这一
现象的产生是因为在经历基火焰的初始卷吸之

后，空气与甲烷速度差有所减小使卷吸作用减弱，

在空气和甲烷的剪切层可形成清晰的接触面，当

量比更高时剪切层附近的甲烷局部浓度更高，因

此燃烧产生了更多 ＣＨ，以致高当量比时 ＣＨ辐
射强度峰值更大。由于甲烷向空气一侧的扩散主

要与卷吸作用有关，而 Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４时空气甲烷

动量比（Ｏ／Ｆ）ｍｏｎ相对较低，使空气对甲烷的卷吸
能力减弱

［１３］
，导致扩散能力降低，因此相比

Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６，曲线向空气一侧移动时其 ＣＨ
辐射

强度又快速减小。

施加等离子体激励后，根据图８观察可知，等
离子体对 ＣＨ辐射强度曲线的影响规律与曲线
ｄｉ～３ｄｉ范围内的所在高度有关，同一高度时在
４种空气流量下的影响趋势基本一致，图中，从左
至右依次距离内喷嘴出口距离为 ｄｉ，２ｄｉ，３ｄｉ。其
中，曲线在火焰颈对应的纵坐标 ｄｉ时，不同工况
下在放电前后难以获得一致性的变化规律，这可

能是由于此处流动剧烈，使得实验装置安装误差

和随机环境扰动对流场形成较强干扰所致，在激

励器开启后可以看出，不同空气流量下对应

Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６的曲线左侧峰值和 Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４的两
侧峰值均发生降低，此外在 Ｖ

　·

ａｉｒ＝１５、２０Ｌ／ｍｉｎ

时，２种当量比下放电后峰值外侧的 ＣＨ辐射强
度有所增大，且 ＣＨ分布宽度有一定拓展，这表明
放电后火焰颈内侧的释热速率有所降低，同时等离

子体的气动效应有利于促进甲烷向空气一侧的掺

混，从而提高了外侧的燃烧强度并扩大了燃烧范

围。由于火焰颈下方是基火焰，根据２．１节可知放
电后基火焰燃烧强度有显著提高，由此分析，放电

后火焰颈部释热峰值降低可能是因为火焰基处与

空气掺混的甲烷在等离子体作用下快速燃烧消耗，

使中心主流处的甲烷没有及时向空气一侧进行扩

散掺混所致。此外，根据放电增强了火焰颈部甲烷

与外侧空气掺混这一变化可知，尽管基火焰区域是

空气对甲烷卷吸的初始作用区，本身流场变化较为

剧烈，但等离子体气动效应仍可有效增强该处的空

气／甲烷掺混。

１２０１
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图 ８　不同空气流量下放电对 ＣＨ自发辐射强度径向分布曲线的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎＣＨ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｓ

　　当 ＣＨ辐射强度曲线对应纵坐标 ２ｄｉ、３ｄｉ
时，曲线位于火焰颈上方的细长火焰区域，根据

图８可知，与纵坐标 ｄｉ对应现象不同的是，在２ｄｉ、

３ｄｉ时 ＣＨ
辐射强度峰值在所有燃烧条件下放电

后均得到显著提高，表明等离子体可有效增大火

焰颈上方剪切层的燃烧释热速率，同时 ＣＨ分布
宽度得到扩大，这与纵坐标为 ｄｉ时影响趋势一
致，可有效拓宽燃烧的径向分布宽度。值得注意的

是，等离子体对 ＣＨ分布的拓宽效果在 Φｏｖｅｒａｌｌ＝
０．６时更加明显，而 Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４时仅在 Ｖ

　·

ａｉｒ＝１０
Ｌ／ｍｉｎ有一定效果，其他大部分燃烧工况下现象
并不明显，由于空气／甲烷掺混过程受等离子体气
动效应影响，可知同轴剪切射流在氧燃动量比较
高，本身卷吸掺混更为剧烈的条件下，更有利于发

挥等离子体气动效应的强化掺混作用。此外，在

Φｏｖｅｒａｌｌ＝１．４时可知，尽管等离子体对射流的气动

２２０１
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掺混能力减弱，但仍可有效增大 ＣＨ辐射强度峰
值，显著提高剪切层燃烧释热速率，且在纵坐标

３ｄｉ时，Ｖ
　·

ａｉｒ＝１０～１５Ｌ／ｍｉｎ部分工况下增幅明显
高于 Φｏｖｅｒａｌｌ＝０．６，这表明尽管火焰颈上方的细长
剪切层距喷嘴出口有一定距离，活性粒子在传播

过程中浓度有一定衰减，但对提高剪切层的燃烧

释热速率仍起到重要作用。

３　结　论

１）对于空气／甲烷同轴剪切气气喷注，
ＳＤＢＤ等离子体逆向气动激励可有效增大射流流
场湍流强度，强化空气和甲烷掺混，扩大下游射流

范围，并且对下游流场的作用效果随射流速度增

大明显减弱。

２）等离子体对火焰形态的影响主要与其气
动效应对火焰下游流场的作用效果有关，全局当

量比一定时，在空气流量较低条件下，施加等离子

体后火焰高度降低且宽度增大，形态更加“矮

胖”，随着空气流量增大，等离子体对火焰形态的

控制能力逐渐减弱。

３）等离子体气动激励在火焰上游区域可显
著提高火焰基和细长剪切层的燃烧释热速率，这

主要与其活化效应有关，同时其气动效应有助于

剪切层增强掺混实现更宽范围的燃烧。此外，等

离子体可促进火焰下游区域甲烷充分燃烧，在全

局当量比或射流速度较高时，会显著提高下游

ＣＨ辐射强度。
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［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１０４（６）：２８４２９４．

［１５］ＣＨＯＹＹＳ，ＺＨＥＮＨＳ，ＬＥＵＮＧＣＷ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｎｏｉｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｐｅｎａｎｄｉｍｐｉｎｇｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１２，９１（１）：８２８９．

［１６］ＭＩＫＯＦＳＫＩＭＡ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＴＣ，ＳＨＡＤＤＩＸＣＲ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｍｅ

ｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｍｉｎａｒｉｎｖｅｒｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２００６，１４６（１２）：６３７２．

［１７］邵涛，章程，王瑞雪，等．大气压脉冲气体放电与等离子体应

用［Ｊ］．高电压技术，２０１６，４２（３）：６８５７０５．

ＳＨＡＯＴ，ＺＨＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＲＸ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓｅｄｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｐｕｌｓｅｄｐｌａｓｍａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４２（３）：６８５７０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＫＩＭＴＹ，ＣＨＯＩＳ，ＫＩＭＫＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｇａｓｅｏｕｓＣＨ４／Ｏ２ｃｏａｘｉａｌｊｅｔｆｌａｍｅｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｂｕｓ

ｔｏｒ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１６，１８４（１１）：２８３５．

［１９］ＨＡＲＤＡＬＵＰＳＡＹ，ＯＲＡＩＮＭ．Ｌｏｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｕｓｉｎｇ

ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｅｃｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｆｌａｍｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ＆
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Ｆｌａｍｅ，２００４，１３９（３）：１８８２０７．

［２０］ＭＩＣＫＡＤＪ，ＫＮＡＵＳＤＡ，ＴＥＭＭＥＪＢ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓｃｒａｍｊｅｔｅｎｇｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ：ＡＩＡＡ２０１５

３９４７［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１５：１１２．

［２１］ＴＡＮＧＪ，ＺＨＡＯＷ，ＤＵＡＮＹ．Ｓｏｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｓｍａａｓ

ｓｉｓｔｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒ

ｇｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２０

（４）：０４５００９．

　作者简介：

　陈庆亚　男，博士研究生。主要研究方向：等离子体流动控制

与辅助燃烧。

聂万胜　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：航天推

进理论与技术。

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｆｌａｍｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＣＨＥＮＱｉｎｇｙａ１，２，ＣＨＥＸｕｅｋｅ１，ＴＯＮＧＹｉｈｅｎｇ１，ＣＨＥＮＣｈｕａｎ１，ＺＨＵＹａｎｇｚｈｕ１，ＮＩＥＷａｎｓｈｅｎｇ１，

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｘｉ’ａｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ，Ｘｉ’ａｎ７１００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｌａｓｍａｅｘｃｉｔｅｄｂｙＳｕｒｆａｃｅＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＢａｒｒｉｅｒＤｉｓｃｈａｒｇｅ（ＳＤＢＤ）ｏｗｎｓｂｏｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｅｒ
ｏｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｓｈｅａｒｃｏａｘｉａｌａｉｒ／ｍｅｔｈａｎｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅ，ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｉｎ
ｄｕｃｅｄｊｅｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｌａｍｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｓｅｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＡＣｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａｏｎｔｈｅｆｌａｍｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｊｅｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｃｈｌｉｅｒｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ，ｆｌａｍｅｉｍａｇｅａｎｄＣＨ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓ
ｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｉｒ／ｍｅｔｈａｎｅｍｉｘｉｎｇｏｆｅｌｏｎｇａｔｅｄｓｈｅａｒｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｆｌａｍｅｉｓｅｎ
ｈａｎｃｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｐｌａｓｍａａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｅｎｌａｒｇｅｓｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒ．Ａｎｄ
ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｉｓａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂａｓｅｆｌａｍｅａｔｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔ．
Ｂｏｔｈｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｊｅｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｌａｍｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｍａ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔａｒｅａｓｏｎａｂｌｙｌｏｗａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｆｌａｍｅｈｅｉｇｈｔｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｗｉｄｔｈ
ｅｎｌａｒｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｔｅｎｄｓｔｏｂｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｕｒｆａｃｅＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＢａｒｒｉｅｒＤｉｓｃｈａｒｇｅ（ＳＤＢＤ）；ｐｌａｓｍａ；ｍｅｔｈａｎｅ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅ；ｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００４２４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００５２０１５：５３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００５２０．１４０７．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８７６２１９，５１７７７２１４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｎｗｓ１９６９＠１２６．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００９２５；录用日期：２０２０１２２１；网络出版时间：２０２０１２３００８：５６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１２２９．１５３３．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｐｑ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：赵芸可，刘沛清．飞机波浪水面迫降过程中极限冲击载荷数值研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：１０２５
１０３７．ＺＨＡＯＹＫ，ＬＩＵＰＱ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｌｏａｄｄｕｒｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｄｉｔｃｈｉｎｇｏｎｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：１０２５１０３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０５５６

飞机波浪水面迫降过程中极限冲击载荷数值研究

赵芸可，刘沛清

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对飞机在波浪水面迫降过程中机身所受的极限冲击载荷大小及其物理成
因问题，采用数值模拟方法展开研究，结合有限体积法和流体体积（ＶＯＦ）法捕捉自由面，采用
六自由度（６ＤＯＦ）模型和整体运动网格（ＧＭＭ）处理水面与飞机之间的相对运动，模拟飞机的
迫降过程。通过选择飞机相对水面下沉速度最大的波面相位作为迫降触水位置，预报机身所

受的极限冲击载荷大小。结果表明：在波浪水面迫降的触水阶段中，机身遭遇了平静水面未预

见的冲击峰，同时冲击峰值大小与飞机相对水面的下沉速度有关。此外，对比了在５种不同波
高海况下飞机迫降的运动姿态和过载变化历程，给出了波高对极限冲击载荷和其余各参数峰

值的影响规律，为飞机载荷分布设计提供参考依据。

关　键　词：水上迫降；波浪水面；冲击载荷；计算流体力学；流体体积（ＶＯＦ）
中图分类号：Ｖ１１；Ｖ１９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５１０２５１３

　　随着跨水域飞行航线日益增多，飞机在空中
遭遇事故需要执行水上紧急降落任务的可能性也

随之提高。有计划的水上紧急着陆被称作水上迫

降，执行预定的水上迫降程序，飞机受到的纵向和

横向载荷将会落在设计范围内
［１２］
，同时乘客将

有几分钟的准备时间以承受迫降冲击。

目前，飞机水上迫降的研究主要集中在平静

水面迫降，形成了人们对水上迫降问题的一般认

识。水上迫降过程可以分为 ４个阶段：触水、冲
击、滑行、漂浮，而迫降时产生的极限载荷和姿态

的剧烈变化主要发生在触水冲击阶段，该阶段通
常在几秒内结束，整个过程呈剧烈的非线性变化。

水上迫降常用的研究方法包括理论分析、模型实

验和数值模拟。

在理论分析方面，入水冲击载荷研究最早可

追溯到 １９２９年，Ｖｏｎ［３］引入的附加质量力概念，

计算了楔形体入水的冲击载荷；１９３２年，Ｗａｇ

ｎｅｒ［４］改进了 Ｖｏｎ的理论，考虑了入水冲击中液面

的抬升和喷溅对冲击的影响，这使得模拟的最大

冲击力更接近实验值。在上述工作基础上，Ｄｏ
ｂｒｏｖｏｌ’ｓｋａｙａ［５］讨论了恒速入水和变速入水对冲

击的影响；Ｇｒｅｅｎｈｏｗ［６］讨论了喷溅根部压强问题；

Ｚｈａｏ和 Ｆａｌｔｉｎｓｅｎ［７８］给出了一般形状物体入水冲
击的计算方法。上述方法仅适用于处理具有简单

几何形状结构入水问题，对于复杂几何形状的入

水冲击的建模，仍然存在很多限制。

模型实验以研究飞机水上迫降的最佳迫降策

略为主要目的。１９５３年，Ｍｃｂｒｉｄｅ和 Ｆｉｓｈｅｒ［９］进行
了９种不同机身形状缩比模型的迫降实验，测量
了水平速度、姿态角、重心高度的变化历程，实验

数据成为此后众多数值模拟方法的验证基础。

２０１１年，魏飞和许靖峰［１０］
介绍了飞机模型在拖

曳水池中进行水上迫降实验的原理和方法。２０１７
年，蒲锦华等

［１１］
通过 ＴＥＭＡ图像运动分析软件跟

踪判读高速摄像结果，获得了飞机模型迫降着水

瞬间的运动状态。

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105016&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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在数值模拟方面，常用的方法包括边界元法、

光滑粒子水动力（ＳＰＨ）法和有限体积法（ＦＶＭ），
其中边界元法

［１２］
仅应用于简单物体入水冲击。

Ｘｉａｏ等［１３］
采用ＳＰＨ法模拟了ＮＡＣＡ实验［１０］

中模

型 Ａ前０．５ｓ的迫降过程，计算模型中仅包含机
身部分（忽略了实验模型中机翼的部分），且没有

考虑空气相。Ｃｈｅｎｇ等［１４］
采用 ＳＰＨ法模拟了地

效翼船在平静水面的迫降，同样没有考虑到空气

相的作用。Ｈｕａ等［１５］
采用任意拉格朗日欧拉法

计算飞机的入水过程，也没有考虑到空气相的作

用，模拟得到的水面变化平缓。目前，ＦＶＭ结合
流体体积占比（ＶＯＦ）方法被广泛用于入水冲击
模拟中，其主要优势在于能够较好地捕捉水气交

界面，同时模拟气流场和水流场。Ｓｔｒｅｃｋｗａｌｌ
等

［１６］
采用 ＶＯＦ方法模拟水气交界面研究单个机

身的入水冲击特性。Ｇｕｏ等［１７］
使用 ＶＯＦ方法模

拟自由水面，使用变形网格技术模拟处理飞机和

水面之间的相对运动，研究初始俯仰角度对初期

迫降性能的影响；Ｑｕ等［１８］
采用整体运动网格

（ＧＭＭ）技术处理飞机和水面之间的相对运动，数
值模拟结果与实验符合良好。

实际的水上迫降过程中，往往会遭遇到波浪

环境，如果飞机的触水点在较危险的波浪位置，将

会出现平静水面迫降未曾预见的极限冲击载荷。

本文采用数值模拟方法，研究某上单翼支线飞机

在不同海况波浪环境下的水上迫降特性。

１　数值方法及验证
１．１　数值方法

本文采用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ软件模拟飞机的水上
迫降过程，采用 ＶＯＦ方法捕获自由面，采用六自
由度模型（６ＤＯＦ）计算飞机的运动轨迹，整体运
动网格（ＧＭＭ）方法处理飞机与水面之间的相对
运动。

１）流动求解器。流动控制方程选择为非定
常雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和增强壁面处理的
可实现 ｋε湍流模型。采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行
压力速度解耦，压力项通过体积力加权格式离散，

动量和湍流方程中的对流项分别采用三阶

ＭＵＳＣＬ格式和二阶迎风格式离散，扩散项采用二
阶中心差分格式离散，非定常项采用二阶隐式格

式离散。

２）ＶＯＦ方法。ＶＯＦ方法［１９２０］
通过为每个相

引入一个体积分数来捕获２种或多种不混溶流体
之间的自由界面。体积分数为 ０，表示该网格中
没有该相流体；体积分数为 １，表示该网格充满了

该相；介于０与１之间，表示该网格中包含该相流
体和其他流体之间的界面。每个网格中所有相的

体积分数之和必须为 １。第 ｑ相流体的体积分数
方程如下：

１
ρｑ
·

ｔ
（αｑρｑ）＋

Δ

·（αｑｖｑ）＝
１
ρｑ
Ｓαｑ ＋

　　 １
ρｑ∑

ｎ

ｐ＝１
（ｍｐｑ－ｍｑｐ） （１）

∑
ｎ

ｑ＝１
αｑ ＝１ （２）

式中：下标 ｑ为第 ｑ相流体；α为流体的体积分
数；Ｓα为质量源项；ｍ为各相间的转化质量流率；
ρ为流体密度；ｖ为流体速度矢量；ｔ为时间；

Δ

为

哈密顿算子。上述方程中对流项采用改进的

ＨＲＩＣ格式离散，扩散项采用二阶中心差分格式
离散，非定常项采用一阶隐式格式离散。

３）６ＤＯＦ模型。６ＤＯＦ模型用于求解飞机的
平动和转动方程，以获得重心平动运动和绕重心

运动。平动方程在惯性坐标系中求解：

μ
·

ｅ ＝
１
ｍ∑ｆｅ （３）

转动方程在机体坐标系中求解：

ωｂ ＝Ｋ
－１
（∑Ｍｂ－ωｂ×Ｋωｂ） （４）

式中：ｍ为飞机质量；μ为平动速度；ｆ为受力；ω
为角速度；Ｋ为惯性张量；Ｍ为力矩；下标 ｅ为地
面坐标系；下标 ｂ表示为机体坐标系。

４）ＧＭＭ方法。ＧＭＭ方法用于处理飞机和
水面之间的相对运动，整个计算域（包括网格和

边界）与飞机一起做刚体运动，因此不需要使用

任何网格重构或网格变形技术，这使整个计算域

中的网格质量得以确保，以提高数值精度（尤其

是自由水面捕获的准确性）和计算稳定性，同时

因为不必画出迫降过程所经过的全部水域，极大

程度地减少了网格数量，从而大大节省了计算

成本。

非定常的体积分数边界条件可确保当计算域

运动时自由水面在地面坐标系中保持水平，即在

地面坐标系中设置计算域边界网格中的体积分

数，位于空气和水之间的界面为 ０．５，位于水面上
方的为０，位于水面下方的为１。
１．２　数值方法验证

为了验证上述数值方法在模拟飞机入水冲击

过程中的合理性和精度，模拟了 ＮＡＣＡＴＮ２９２９
模型 Ｆ水上迫降的过程，并与实验结果［１０］

进行对

比分析。选择半模进行计算，分区对接的结构／非
结构混合网格，非结构网格仅用于填充机翼和襟

６２０１
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　第 ５期 赵芸可，等：飞机波浪水面迫降过程中极限冲击载荷数值研究

翼之间的缝隙，采用了２套网格进行无关性验证，
粗网格总数为 ３４０万，细网格总数为６２０万。细网
格在粗网格的基础上全局加密。ＮＡＣＡＴＮ２９２９
模型 Ｆ的表面网格如图１所示。

图２展示了模型 Ｆ实验结果和数值模拟结果
的对比。实验中水平速度在初期陡降，但数值模

拟结果却没有这个特征，这种差异可能是由于实

验测量不精确造成的。俯仰姿态和重心高度的数

值模拟结果则与实验结果吻合良好。此外，粗网

格和细网格的模拟结果相差甚微。考虑到计算条

件限制，本文之后的数值模拟均采用粗网格的密

度来绘制计算网格。

图 １　ＮＡＣＡＴＮ２９２９模型 Ｆ的表面网格

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｏｆＮＡＣＡＴＮ２９２９ｍｏｄｅｌＦ

图 ２　模型 Ｆ的实验结果和数值模拟结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｏｄｅｌＦ

２　物理模型与波浪模型

２．１　物理模型与计算网格
本文研究的机型为常规布局的上单翼高平尾

支线飞机，与本文方法验证中的 ＮＡＣＡＴＮ２９２９模

型 Ｆ基本一致。不考虑侧滑的影响，采用左半模
计算，长方体计算域，各边界分别距离飞机５倍机
身长度。除了右侧采用对称边界条件外，其余边

界均采用压力入口边界条件，飞机采用无滑移的

运动壁面边界条件。计算中采用分区对接的结构

与非结构混合网格，网格总数为 ３８０万。图３为
飞机几何外形和表面网格示意图。

图 ３　飞机模型表面网格

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｄｅｌ

２．２　数值造波
在波浪水面迫降时，需要考虑飞机飞行方向

和波浪水面的相对位置。飞行方向与波峰连线垂

直时，即垂直于波浪迫降；当飞行方向与波峰连线

平行时，即平行于波浪迫降。一般而言，平行于波

浪迫降过程与在平静水面迫降相似；而垂直于波

浪迫降的冲击过程，与飞机和水面的垂向相对速

度大小有关，在垂向相对速度较大的不利情况下，

冲击产生的压力峰值会大幅度高于平静水面迫

降。为研究波浪迫降可能遭遇的极限冲击载荷，

本文选择更危险的垂直于波浪迫降进行研究。

如图４所示，计算过程中选用微振幅正弦波
浪。本文以地面坐标系为参考，ｘｅ轴向右为正，ｙｅ
轴竖直向上为正，飞机抬头俯仰角 θｚ为正。波浪
水面的高度位置Δｈ和垂向速度ｖｗａｖｅ＿ｙ表达式如下：

Δｈ＝Ｈ２
ｓｉｎ２π

Ｌ
ｘ－２π

Ｔ( )ｔ （５）

ｖｗａｖｅ＿ｙ ＝－
πＨ
Ｔ
ｃｏｓ２π

Ｌ
ｘ－２π

Ｔ( )ｔ （６）

图 ４　波浪水面形状与垂向速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７２０１
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观测数据表明，３～４级海况下波高 Ｈ在
０．６～２ｍ之间。计算中选择波长 Ｌ＝３７．５ｍ，波
高 Ｈ＝０．６ｍ、０．９ｍ、１．２ｍ、１．５ｍ、１．８ｍ，周期
Ｔ＝４．９ｓ来研究波浪对迫降性能的影响。迫降过
程中飞机向左运动，波浪向右运动，且忽略波速。

ＶｏｎＫａｒｍａｎ［３］的研究表明，冲击载荷与冲击
速度平方成正比。选择在 π相位处触水时，波浪
向上运动速度最大，故飞机相对水面的下沉速度

最大，因此推测在此处飞机可能遭遇最大冲击载

荷。此外还选择了额外的对照触水点，在（１／２）π
相位处触水时，波浪的运动速度为０，飞机相对水面
的下沉速度就是飞机自身的下降速度，如图４所示。

３　波浪环境下的典型迫降过程

根据迫降程序
［１］
推荐的参数范围，本文选定

飞机以４７．５ｍ／ｓ的水平速度、１ｍ／ｓ的下沉速度
和１０．７９°的俯仰角（对应 １２°的迎角）触水，飞机
从机身下表面最低位置处距水面０．２ｍ高度开始
迫降，计算模拟了迫降前 ８ｓ的过程。飞机受到
的过载定义如下：

ｆｘ ＝
Ｆｘ
ｍｇ

ｆｙ ＝
Ｆｙ＋ｍｇ
ｍｇ

＝
Ｆｙ
ｍｇ
＋









 １

（７）

式中：ｆｘ为水平过载；ｆｙ为垂向过载；ｇ为重力加
速度；Ｆｘ为飞机所受水平方向的空气动力和水动
力；Ｆｙ为飞机所受垂直方向的空气动力和水动力。
３．１　π相位触水

图５为飞机在平静水面和５种不同波高水面
下迫降的过载综合曲线，αｚ为俯仰角加速度。依
照过载变化曲线，可将迫降过程划分为以下 ３个
阶段：①触水阶段，发生在前０．３ｓ，此时机身表面
仅接触水面，该过程较为短暂；②冲击阶段，发生
在０．３～４ｓ，机身冲击入水同时伴有滑水行为，该
阶段过载变化剧烈；③滑水阶段，发生在 ４ｓ之
后，冲击行为结束转而以水平方向的滑水运动为

主导，该阶段飞机受力情况趋向稳定，不再出现过

载峰。本文仅分析出现冲击过载峰的前４ｓ，即迫
降初期的触水阶段和冲击阶段。

接下来具体分析平静水面和波高 Ｈ＝１．８ｍ
水面上飞机的迫降过程。

如图６所示，当飞机采用 １２°迎角触水时，平
静水面环境下，飞机机身尾部上翘部分整段触水，

继而潜入水中；波浪水面环境下，飞机迎向坡面时

机腹先触水，随着迫降行为的进一步发生，机身尾

部将整段入水。

触水阶段发生在 ０～０．３ｓ，图 ７对比了该阶
段飞机姿态与水面形态；图８对比了该阶段飞机迫
降运动状态和过载变化历程；图９对比了波浪水面
出现垂向过载峰值时，平静水面和波浪水面下机身

触水部位的压力分布状况，Ｃｐ为压力系数。
平静水面迫降如图７（ａ）所示，０．１８～０．３ｓ机

图 ５　π相位触水平静与波浪水面迫降过载综合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｏｎｃａｌｍａｎｄｗａｖｙｗａｔｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｔπｐｈａｓｅ

图 ６　平静与波浪水面飞机触水部位（π相位）

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｎ

ｃａｌｍａｎｄｗａｖｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ（πｐｈａｓｅ）

图 ７　触水阶段飞机姿态与水面形态（π相位）

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｓｔａｇｅ（πｐｈａｓｅ）
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身尾端均匀接触水面，呈现滑水姿态。由图 ８可
知，滑水行为导致水平过载增大，此刻机身尾端入

水深度浅，尚未发展到冲击过程，因此垂向过载变

化幅度小。飞机继续滑水下潜，水平速度缓慢降

低，同时下沉速度持续增大，逐渐过渡到冲击阶段，

整个过程运动姿态变化和缓，姿态角变化可基本忽

略。图９（ａ）显示触水的机身尾端整体受力较弱，
机身尾端拐点处因迎面滑水产生微弱的正压力，水

流绕过机尾因曲率的变化呈现出微弱的负压。

波浪水面迫降相较平静水面则出现了冲击

峰。结合图７（ｂ）和图８可知，０．１８ｓ时机身腹部
迎向波浪坡面触水，在穿过波峰期间的 ０．１９ｓ时
刻，水平方向受到阻力因而出现一个较小的阻力

峰，过载达到０．８０ｇ，对比平静水面，触水发生后

图 ８　触水阶段过载曲线（π相位）

Ｆｉｇ．８　Ｏｖｅｒｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｓｔａｇｅ（πｐｈａｓｅ）

图９　冲击峰值时刻机身触水部位压力系数云图（π相位）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔ

ａｒｅａｏｆｆｕｓｅｌａｇｅａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｍｐａｃｔｐｅａｋ（πｐｈａｓｅ）

水平速度曲线出现拐点，减速幅度增大；同时，

０．１８ｓ时刻，飞机触水时波浪向上运动，飞机相对
水面的下沉速度最大，因而垂向过载出现了较大

的冲击峰，高达３．２７ｇ。图 ９（ｂ）显示冲击峰值时
刻机腹部位触水，迎向波浪坡面的部位呈现正压，

发生曲率变化的水流转折处呈现负压。

上述结果说明波浪水面可能因触水位置变化

而出现意外的冲击峰。

冲击阶段发生在０．３～４ｓ，图１０对比了冲击
阶段飞机姿态与水面形态；图１１对比了迫降初期
飞机的运动状态和过载变化历程，０．３ｓ处标记竖
线划分不同阶段。图 １２对比了俯仰力矩峰值时
刻，平静水面和波浪水面机身底部入水部位的压

力分布状况。

如图１０所示，随着迫降的进一步发展，平静
和波浪水面迫降的机身尾端均潜入水中。图 １１
显示水平方向上平静和波浪水面迫降的参数变化

趋势和数值大小都较为接近，波浪水面的振荡是

导致差异产生的主要原因。二者迫降时水平速度

和机身入水姿态差异较小，因此几乎同时在０．８ｓ
附近达到阻力峰，其中平静水面峰值３．８５ｇ，波浪
水面峰值３．９６ｇ；阻力峰的产生使水平速度陡降，
继而阻力峰回落，水平速度转为缓降。

平静水面和波浪水面迫降在垂直方向上的运

动变化趋势近乎一致。如图１１（ｂ）所示，０．８ｓ时
机身尾端入水迎来 ２次冲击峰，波浪水面峰值为
２．４０ｇ，平静水面峰值更高为 ２．５３ｇ。由于触水阶
段波浪环境下冲击峰的产生导致垂向运动速度减

小，冲击阶段垂向运动参数初值与平静水面产生

差异，因此冲击阶段的冲击峰值小于平静水面下

的冲击峰值。迫降充分发展后机身入水更深，第

２次冲击峰历时较久，对垂向运动的影响在时间
上有充分的累积，飞机的垂向运动由下沉转为回

弹，如图１１（ｃ）所示。

图 １０　冲击阶段飞机姿态与水面形态（π相位）

Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｔａｇｅ（πｐｈａｓｅ）
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图 １１　冲击阶段运动状态与过载变化历程（π相位）

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｔａｇｅ（πｐｈａｓｅ）

图 １２　俯仰力矩峰值时刻入水部位的压力

系数云图（π相位）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔ

ａｒｅａａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｐｉｔｃｈｍｏｍｅｎｔｐｅａｋ（πｐｈａｓｅ）

　　迫降初期机身尾部触水，对重心取矩，机身尾
部受到向上的正压则产生低头力矩，受到向下的

负压则产生抬头力矩。如图 １１（ｄ）所示，平静水
面和波浪水面的姿态角加速度均呈现为先抬头后

低头，其中平静和波浪水面的角加速度抬头峰分

别出现在 ０．６ｓ和 ０．４ｓ，且峰值较为接近，
图１２（ａ）和（ｂ）显示峰值时刻二者机身尾部压力
分布状况接近，其中尾端负压产生的抬头力矩占

据了主导地位。平静水面的低头力矩峰发生在

１．０ｓ。对比图 １２（ａ）和（ｃ）得知，随着机身尾端
的进一步下潜，尾部负压从机身底部向机身侧面

转移，对抬头力矩的贡献逐渐降低，同时水平尾翼

大面积触水出现明显的正压，继而产生较大的低

头力矩。波浪水面的低头力矩峰发生在１．２ｓ，由
于下沉速度较小，使得机身尾部及平尾所受的正

压相较于平静水面更弱（见图 １２（ｄ）），从而对低
头力矩的贡献较弱，因此角加速度峰值明显小于

平静水面的结果。

３．２　π／２相位触水
图１３为飞机在平静水面和 ５种不同波高水

面下迫降的过载综合曲线，波浪水面触水位置为

π／２相位处。依照过载变化曲线，可将迫降过程
划分为以下 ３个阶段：①触水阶段，发生在前
０．３ｓ，机身表面刚刚接触水面，该过程较为短暂；
②冲击阶段，发生在０．３～５ｓ，机身冲击入水同时
伴有滑水行为，该阶段过载变化剧烈；③滑水阶
段，发生在５ｓ之后，冲击行为结束转而以水平方
向的滑水行为为主导，该阶段飞机受力情况趋向

稳定，不再出现过载峰。

本节仅分析出现冲击过载峰的前５ｓ，即迫降
初期的触水阶段和冲击阶段。观察图１３得知，当
触水位置为波浪的 π／２相位处时，过载曲线的变
化趋势与平静水面是较为相似的，除却由于波浪

振荡引起的差异，主要的区别体现在冲击峰值的

０３０１
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大小。接下来具体分析平静水面和波高 Ｈ＝
１．８ｍ水面上飞机的迫降过程。

如图１４所示，当飞机采用１２°迎角触水时，在
平静和波浪水面下均为机身尾端上翘部分触水。

触水阶段发生在０～０．３ｓ，图１５对比了该阶
段飞机姿态与水面形态；图１６对比了该阶段飞机

图１３　π／２相位触水平静与波浪水面迫降过载综合曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｏｖｅｒｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｏｎｃａｌｍａｎｄｗａｖｙ

ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈπ／２ｐｈａｓｅ

图 １４　平静与波浪水面飞机触水部位 π／２相位

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｎｃａｌｍａｎｄ

ｗａｖｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ（π／２ｐｈａｓｅ）

图 １５　触水阶段飞机姿态与水面形态（π／２相位）

Ｆｉｇ．１５　Ａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｓｔａｇｅ（π／２ｐｈａｓｅ）

迫降运动状态和过载变化历程，ｖｙ为飞机垂向运
动速度；图１７对比了波浪水面出现垂向过载峰值
时，平静水面和波浪水面下机身触水部位的压力

分布状况。

图 １６　触水阶段运动状态和过载变化历程（π／２相位）

Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｓｔａｇｅ（π／２ｐｈａｓｅ）

图 １７　０．１８ｓ时刻机身触水部位压力系数

云图（π／２相位）

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔ

ａｒｅａｏｆｆｕｓｅｌａｇｅａｔ０．１８ｓ（π／２ｐｈａｓｅ）

１３０１
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触水时，波浪水面迫降相较平静水面，水平

方向和姿态角参数变化趋势较为接近，垂向参

数变化趋势略有不同。２种水面形态下飞机相
对水面的下沉速度是一致的。结合图 １５（ｂ）和
图 １６可知，波浪水面下 ０．１８ｓ机身尾端触水，
继而向前滑行，而由于机身尾端经过波谷，此处

水位较低，机身尾端入水深度较平静水面的情

况更浅，因此同一时刻水平过载小于平静水面。

垂直过载则在触水时出现一个很小的冲击峰，

继而迅速减小，下沉速度也随之继续增大。

图 １７显示了０．１８ｓ两种水面形态迫降的机身底
部压力云图。

冲击阶段发生在０．３～５ｓ，图１８对比了冲击
阶段飞机姿态与水面形态；图１９对比了迫降初期
飞机的运动状态和过载变化历程。图 ２０对比了
俯仰力矩峰值时刻，平静水面和波浪水面机身底

部入水部位的压力分布状况。

如图 １８所示，冲击阶段机身尾端入水。
图１９（ａ）显示波浪水面相较平静水面，水平过载
增长趋势起初略为滞后，这是由水面形态的差异

所导致，如图 １８（ａ）～（ｄ）所示。波浪水面机身
尾端经过波谷，入水深度相较于平静水面较小。

接着机身尾部穿过波峰，浸没深度快速增大，水平

过载迅速增高，与平静水面工况同时在 ０．８ｓ附
近达到阻力峰。此时平静水面峰值 ３．８５ｇ，波浪
水面峰值 ３．１９ｇ。阻力峰的产生使水平速度陡
降，继而水平过载回落。

图 １８　冲击阶段飞机姿态与水面形态（π／２相位）

Ｆｉｇ．１８　Ａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｔａｇｅ（π／２ｐｈａｓｅ）

图 １９　冲击阶段运动状态与过载变化历程（π／２相位）

Ｆｉｇ．１９　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｔａｇｅ（π／２ｐｈａｓｅ）
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图２０　波浪环境入水部位的压力系数云图（π／２相位）

Ｆｉｇ．２０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｗａｖｙ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ（π／２ｐｈａｓｅ）

　　特别的是，波浪水面在经过 ０．８３ｓ的阻力峰
后，水平过载于 ０．９５ｓ时刻再次升起，在 １．０３ｓ
时达到次高峰。原因是在第１个阻力峰过后水平
速度下降阻力减小，接着机身尾部穿过波峰浸没

深度再次升高，从而水平过载增大，在机身穿过波

峰后则水平过载开始减小。

２种水面环境的迫降在垂直方向上的运动变化
趋势上近乎一致，但过载峰值差异显著。图１９（ｂ）
显示垂向波浪水面相较平静水面垂向过载增长趋

势略为滞后，但同时在 ０．６７ｓ附近达到阻力峰，
该趋势的变化原因与平静水面相同。图１８（ｂ）显
示０．７ｓ时刻，机身尾端穿过波浪迎面，该位置处
波浪向上运动，飞机相对水面下沉速度大，且与

图１８（ａ）对比，波浪水面的机身入水面积大于平
静水面。因此波浪水面下的垂向过载的冲击峰值

４．５５ｇ大于平静水面的 ２．５３ｇ。相应的重心高度
变化如图１９（ｃ）所示。

图１９（ｄ）显示姿态角加速度曲线在大体上呈
现先抬头再低头的趋势，其中波浪水面下 ０．４～
０．７ｓ出现了双抬头峰，与水面形态的变化有关。
结合图１８（ａ）～（ｃ）与图２０，波浪环境下０．４ｓ时
刻机身尾端适才经过波峰，机身尾部吸力使飞机

产生抬头力矩，并在 ０．４ｓ时达到抬头角加速度
峰值；０．４ｓ后机身尾端经过波谷，抬头力矩减小，
在０．６ｓ时刻一度出现低头力矩；０．６ｓ后机身尾
端再次穿过波浪迎面，绕流产生的吸力增大，抬头

力矩持续增大，在 ０．７ｓ时刻达到第 ２个抬头角
加速度的峰值。

综上所述，在 π／２相位处触水，波浪水面和
平静水面迫降的各个参数整体变化趋势接近，具

体区别主要体现在冲击阶段的峰值大小。不同的

是在波浪 π相位处触水，触水时刻飞机相对水面
下沉速度大，从而在触水阶段产生了不同于平静

水面的冲击峰。在波浪 π／２相位处触水，在触水

时刻飞机相对水面下沉速度和平静水面相同，

而在冲击阶段穿过迎波面时波浪向上运动，飞

机相对水面下沉速度和入水面积更大，使得冲

击阶段波浪水面的冲击过载峰值远高于平静

水面。

４　不同波高海况的水上迫降特性

４．１　不同波高海况下 π相位触水
３～４级海况的波高在 ０．６～２ｍ不等，保持

波长、周期不变，代入以下 ５种波高 ０．６ｍ、
０．９ｍ、１．２ｍ、１．５ｍ、１．８ｍ，继而得到 ５种波形，
如图２１所示。不同波形除了水面形态有差异，水
面的振荡速度也不同，根据式（６）可得，在同一相
位处，水面振荡速度和波高成正相关。

本节将上述５种波高海况迫降的模拟结果与
平静水面进行对比，并提取相应峰值进行不同波

高情况下的横向对比。采用了载荷增量系数的概

念，即波浪环境相对平静水面的载荷增量比平静

水面载荷增量，如下：

ｋｘ ＝
ｆｗａｖｅ＿ｘ－ｆｃａｌｍ＿ｘ
ｆｃａｌｍ＿ｘ

ｋｙ ＝
ｆｗａｖｅ＿ｙ－ｆｃａｌｍ＿ｙ
ｆｃａｌｍ＿










ｙ

（８）

式中：ｋｘ为水平载荷增量系数；ｆｗａｖｅ＿ｘ为波浪环境
水平载荷峰值；ｆｃａｌｍ＿ｘ为平静水面水平载荷峰值；ｋｙ
为垂向载荷增量系数；ｆｗａｖｅ＿ｙ为波浪环境垂向载荷
峰值；ｆｃａｌｍ＿ｙ为平静水面垂向载荷峰值。

图２２对比了发生在冲击阶段的水平过载最
大峰值，波浪水面的水平峰值均大于平静水面，相

互间差异较小，且随波高增大，水平过载峰值相对

于平静水面的增幅则越小，当波高／波长为 ０．０１６
时，水平过载峰值将大于平静水面的 ６．５％，如

图 ２１　不同波高的水面形态和速度分布（π相位）

Ｆｉｇ．２１　Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓ（πｐｈａｓｅ）
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图２２（ｂ）所示，图中横坐标是指飞机开始迫近水
面到当前运动时间与波浪周期的比值。随波高增

大，触水阶段的小水平过载峰值逐次增大，使得水

平速度逐次减小，因此冲击阶段的水平过载峰值

逐次减小。

平静水面垂向过载曲线的主要冲击峰发生在

冲击阶段；波浪水面有２个重要的垂向冲击峰，第
１个出现在触水阶段，第 ２个出现在冲击阶段。
图２３（ａ）显示第 １个冲击峰值大小的差异显著，
原因是飞机的下降速度较小，故水面振荡速度改

变的影响较为显著。图 ２３（ａ）和（ｂ）显示随波高
增大，第１个冲击峰值逐次增高，第 ２个冲击峰值
大体上逐次降低，符合一般的物理认知。图２３（ｃ）
和（ｄ）中波浪水面的２个主要冲击峰值均与平静
水面唯一的冲击峰值大小进行对比。对比得知任

一波高海况至少有１个冲击峰值是大于平静水面
的，当波高／波长为 ０．０４８时，最大的垂向过载峰
值将超过平静水面的３０％。

图２４显示，不同波高情况下第１个冲击峰发
生时机身入水面积较接近，造成差异的具体原因

在于冲击压力的大小。随波高增大，水面振荡速

度增大，继而飞机相对水面的下沉速度增大，因而

冲击压力增大。

图 ２２　水平过载对比

Ｆｉｇ．２２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｖｅｒｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 ２３　垂向过载对比（π相位）

Ｆｉｇ．２３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｏｖｅｒｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（πｐｈａｓｅ）
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图 ２４　第 １个冲击峰值时刻触水部位压力分布（π相位）

Ｆｉｇ．２４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｒｅａａｔｔｈｅ

ｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅ１ｓｔｉｍｐａｃｔｐｅａｋ（πｐｈａｓｅ）

４．２　不同波高海况下 π／２相位触水
波高０．６ｍ、０．９ｍ、１．２ｍ、１．５ｍ、１．８ｍ，保

持波长、周期不变，飞机触水位置和波形如图 ２５
所示。本节将上述５种波高海况迫降的模拟结果
与平静水面进行对比，并提取相应峰值进行不同

波高情况下的横向对比。

图 ２６对比了发生在冲击阶段的水平过载曲
线的最大阻力峰值，波浪水面的水平阻力峰值

随波高依次增大而逐次减小，其中仅波高 ０．６ｍ
时略大于平静水面，其余均小于平静水面。当

波高为 ０．６ｍ时水面形态相较其他波高与平静
水面接近，波浪形态对飞机机身入水深度影响

较弱。随着波高增大，飞机在到达阻力峰之前

在水中的浸没深度依次降低，因而阻力峰值依

次减小，且因波浪形态引起的阻力双峰形态愈

发明显。

图２７显示波浪水面的垂向过载曲线的冲击
峰值均大于平静水面。随波高逐渐增大，相同相

位处波浪涌起速度依次增大，则飞机相对水面下沉

速度依次增大，因此冲击峰值依次增高。当波高达

到１．８ｍ时，波峰峰值较平静水面增幅高达８０％。

图 ２５　不同波高的水面形态和速度分布（π／２相位）

Ｆｉｇ．２５　Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓ（π／２ｐｈａｓｅ）

图 ２６　水平过载对比（π／２相位）

Ｆｉｇ．２６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｖｅｒｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（π／２ｐｈａｓｅ）

图 ２７　垂向过载对比（π／２相位）

Ｆｉｇ．２７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｏｖｅｒｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（π／２ｐｈａｓｅ）
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５　结　论

本文采用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ软件结合整体运动网
格方法模拟了某型上单翼支线飞机在５种波高海
况下的水上迫降过程，并与平静水面对比。为研

究飞机在波浪海况迫降可能遭遇的极限载荷，选

择了飞机在波浪 π相位和 π／２相位处触水。
１）飞机在π相位处触水，当飞机以推荐的迫

降姿态接近水面时，飞机触水部位为迎向坡面的

机身腹部，不同于平静水面的机身尾端，此时飞机

相对水面下沉速度大，因此在触水阶段出现了平

静水面没有的冲击峰；当迫降进入冲击阶段，平静

水面和波浪水面下二者机身尾段均入水中，此后

均出现了阻力峰，各参数的变化趋势在宏观上近

乎一致。通过参数化分析，发现随波高增大，触水

阶段的冲击峰值逐次增高，当波高足够大时，该阶

段的垂向冲击峰值将会远超过平静水面的垂向最

大过载，成为迫降过程中遭遇的极限载荷；冲击阶

段中，波浪水面水平阻力峰值均略大于平静水面

的，而垂向冲击峰值大小则随波高增大而逐次降

低，但在整个迫降过程中波浪水面出现的 ２次垂
向冲击峰至少有１个是大于平静水面的。

２）飞机在 π／２相位处触水的各参数变化趋
势与平静水面接近。当飞机以推荐的迫降姿态接

近水面时，飞机尾端与波峰接触，此时飞机相对水

面下沉速度大小与平静水面相同；随着迫降过程

进入冲击阶段，飞机尾端穿过波浪时遭遇向上涌

起的迎波面，使得飞机相对水面下沉速度较平静

水面较大，同时机身入水面积相较平静水面的更

大，结果使得波浪水面下垂向的冲击峰值均高于

平静水面的。通过参数化分析，发现随波高增大，

冲击阶段的水平过载峰值几乎均小于平静水面，

垂向过载峰值则均大于平静水面的，成为迫降过

程中遭遇的极限载荷。在申请适航认证考虑现实

中波浪迫降对飞机纵向和横向载荷的设计范围的

影响时，本文模拟结果得到的极限载荷可为其提

供参考。

最后，本文采用了飞机刚体模型模拟行进波

面的迫降过程，而实际中飞机是结构体，且海浪的

情况复杂多样，针对不规则波或驻波的研究尚待

开发。
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ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１：３８３３９１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］蒲锦华，张科，魏飞，等．摄像测量技术在飞机模型水上迫

降试验中的应用［Ｃ］∥ ２０１７年（第三届）中国航空科学技

术大会论文集（下册）．北京：中国航空学会，２０１７：３４０３４５．

ＰＵＪＨ，ＺＨＡＮＧＫ，ＷＥＩＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆｏｒｃｅｄｌａｎｄｉｎｇｔｅｓｔｏｎａｉｒｃｒａｆｔｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１７（３ｒｄ）ＣｈｉｎａＡｖｉａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（Ｖｏｌｕｍｅ２）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７：３４０３４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＸＵＧＤ，ＤＵＡＮＷ Ｙ，ＷＵＧＸ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｅｎｔｒｙｏｆａｃｏｎｅｉｎｆｒｅｅｆａｌｌｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１１，６４（３）：２６５２８５．

［１３］ＸＩＡＯＴ，ＱＩＮＮ，ＬＵＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉ

ｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｉｒｃｒａｆｔｄｉｔｃ

ｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

６６：２８４３．

［１４］ＣＨＥＮＧＨ，ＭＩＮＧＦＲ，ＳＵＮＰＮ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｄｉｔｃｈｉｎｇｏｆａｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｗｉｎｇｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｏｆｔｈｅＳＰＨｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，

８２：３７０３８４．

［１５］ＨＵＡＣ，ＦＡＮＧＣ，ＣＨＥＮＧＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｄｉｔｃｈｉｎｇｏｆａｎａｉｒｐｌａｎｅｂｙＡＬＥｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，２３（５）：６３７６４２．

［１６］ＳＴＲＥＣＫＷＡＬＬＨ，ＬＩＮＤＥＮＡＵＯ，ＢＥＮＳＣＨ Ｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔｄｉｔｃ

ｈｉｎｇ：Ａｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ／ｆｒｅｅｍｏｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＣｉｖｉｌ
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　第 ５期 赵芸可，等：飞机波浪水面迫降过程中极限冲击载荷数值研究

ａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７（３）：１７７１９０．

［１７］ＧＵＯＢＤ，ＬＩＵＰＱ，ＱＵＱＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｎｉｎｉ

ｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆａｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｐｌａｎｅｄｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，２６（１）：１７２６．

［１８］ＱＵＱＬ，ＨＵＭＸ，ＧＵＯＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔｂｙｇｌｏｂａｌｍｏｖｉｎｇｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１５，５２（５）：１５５０１５５８．

［１９］ＨＩＲＴＣＷ，ＮＩＣＨＯＬＳＢＤ．Ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９８１，３９（１）：２０１２２５．

［２０］ＭＵＺＡＦＥＲＩＪＡＳ．ＡｔｗｏｆｌｕｉｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｓｏｌｖｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｗａｔｅｒｅｎｔｒｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２２ｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮａｖａｌＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙＰｒｅｓｓ，１９９９：

６３８６５１．　

　作者简介：

　赵芸可　女，博士研究生。主要研究方向：流体力学。

刘沛清　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：流动分

离与控制、大迎角空气动力学、飞行器气动布局等。

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｌｏａｄｄｕｒｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔｄｉｔｃｈｉｎｇｏｎｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ＺＨＡＯＹｕｎｋｅ，ＬＩＵＰｅｉｑｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｌｏａｄｏｎｔｈｅ
ｆｕｓｅｌａｇｅａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｃａｕｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙｌａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｖｅ．Ｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ（ＶＯＦ）ｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅＳｉｘＤｅ
ｇｒｅｅｏｆＦｒｅｅｄｏｍ（６ＤＯＦ）ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＧｌｏｂａｌＭｏｔｉｏｎＭｅｓｈ（ＧＭＭ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｏｒｃｅｄｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ．Ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗａｖｅ
ｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｔｈａｔｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｋｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｆｏｒｃｅｄｌａｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔ，ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｉｍｐａｃｔｌｏａｄｏｎｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｗａｖｙｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｕｎｆｏｒｅｓｅｅｎｉｍｐａｃｔｐｅａｋｏｎａ
ｃａｌｍｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅａｋｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｉｎｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｃｈａｎｇｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔ
ｆｏｒｃｅｄｌａｎｄｉｎｇｕｎｄｅｒｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｇｉｖｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｎ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｌｏａｄａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｃｒａｆｔｄｉｔｃｈｉｎｇ；ｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ；ｉｍｐａｃｔｌｏａｄ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ；ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ
（ＶＯＦ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００９２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１２２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１２３００８：５６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１２２９．１５３３．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｐｑ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００４０３；录用日期：２０２００７０４；网络出版时间：２０２００７１３１６：４０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７１３．１６２２．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１４７２２３４，１１７０２２３２，１１０７２２０７）；中央高校基本科研业务费专项资金 （２０７２０１８００７１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｌｉｎ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：潘家鑫，林麒，吴惠松，等．基于ＷＤＰＲ８支撑与弯刀尾支撑的风洞对比试验研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７
（５）：１０３８１０４８．ＰＡＮＪＸ，ＬＩＮＱ，ＷＵＨＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎＷＤＰＲ８ａｎｄｍａ
ｃｈｅｔｅｓｔａｉｌｓｕｐｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：１０３８１０４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１２４

基于 ＷＤＰＲ８支撑与弯刀尾支撑的
风洞对比试验研究

潘家鑫１，２，林麒１，，吴惠松１，周凡桂１，王晓光１

（１．厦门大学 航空航天学院，厦门 ３６１１０２；　２．中国空气动力研究与发展中心，绵阳 ６２１０００）

　　摘　　　要：对国内近年设计的具有典型先进战斗机布局的动态试验标模，采用 ８绳牵
引的绳牵引并联机器人（ＷＤＰＲ８）支撑和传统弯刀尾支撑在 ＦＬ５风洞中进行对比吹风试验。
根据风洞试验环境及仿真计算系统的刚度与工作空间，设计了满足要求的 ＷＤＰＲ８绳系结构
和支撑机构，并建造了样机；在阻塞比及两心距足够小的前提下，保证了模型在两支撑系统中

的通用性，以此设计内置六分量杆式天平的试验模型；利用绳拉力信号并联 ＷＤＰＲ８视觉采集
系统与风洞 ＶＳＳ采集系统，实现气动力、机器视觉和绳拉力 ３个采集系统同步工作；在除支撑
系统以外其他试验条件保持一致的条件下，进行重复性试验、纵向试验和横向试验。数据处理

时，弯刀尾支撑进行了尾支架修正，ＷＤＰＲ８支撑未修正。比较对照试验结果可得：两者在纵
向试验的重复性试验所得升力系数最大均方差差别很小，２种支撑得到的升力系数、阻力系数
和俯仰力矩系数的最大均方差不超过３．６％；横向试验在试验攻角范围内，２种支撑得到的侧
向力系数对侧滑角的导数变化规律基本相同。用ＷＤＰＲ８支撑进行的单自由度俯仰振荡试验
得到的升力系数迟滞环曲线各环首尾连续，与静态升力系数曲线走势一致，且非定常迟滞环面

积随减缩频率增大而增大，符合物理意义。试验研究结果反映出 ＷＤＰＲ８支撑的可行性及结
果的有效性。

关　键　词：风洞试验；对比试验；绳牵引并联机器人（ＷＤＰＲ）；弯刀尾支撑；气动特性
中图分类号：Ｖ２６０；ＴＨ１１２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５１０３８１１

　　风洞试验是获取飞行器气动特性的重要途
径。在风洞试验中，传统的做法多采用刚性的尾

撑、腹撑或背撑的支撑方式来将模型固定在风洞

试验段
［１］
。但这些传统支撑方式不仅会破坏模

型的完整性，还会导致模型周围流场不同程度的

失真，需要对风洞试验数据进行支架干扰修正。

例如，传统的尾支撑多系悬臂梁结构，模型处于支

撑末端，刚度比较弱，尤其当模型较大时，容易发

生振动。文献［２］指出，尾支撑的缺点是对模型
的外形要求严格，局限性大，仅适合于单发动机的

飞机或导弹模型。文献［３］则认为尾支撑杆的干
扰主要集中在模型后部，可以改变尾支撑杆截面尺

寸和长度使之减小；而尾支撑架则影响全流场，所

以必须用流场测量和数值计算的方法研究其影响。

相比于传统硬式支撑系统，绳牵引并联机器

人（ＷｉｒｅＤｒｉｖｅｎＰａｒａｌｌｅｌＲｏｂｏｔ，ＷＤＰＲ）技术用于
飞行器模型的支撑系统，具有工作空间大、刚度

高、质量轻、惯性小、易重构等优点。国外对该技

术在风洞试验中的应用也有诸多探索
［４５］
。美国

佐治亚理工学院搭建了一个８绳牵引的６自由度

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105017&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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模型支撑机构，研究该支撑下钝体模型的流动控

制，但其不是并联机器人系统
［６７］
。德国杜伊斯

堡埃森大学针对船体模型的吹风试验，设计了结
合线性驱动器与滑轨系统的 ８根绳索支撑方
式

［８］
。法国国家宇航研究局（ＯＮＥＲＡ）研制了 ９

根绳的绳牵引并联支撑系统，可对所支撑的模型

实现６自由度运动控制，并在立式风洞中进行尾
旋试验

［９１１］
。美国加州通用动力中心设计了一款

６自由度的绳系支撑机构 ＶＳＳ（ＶａｎｅＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓ
ｔｅｍ），依靠４根具有空气动力学外形的绳索进行
支撑，外部环形框架旋转带动绳索来改变模型姿

态
［１２］
。但鲜有国外文献将绳牵引并联机构支撑

与其他支撑所取得的风洞试验结果进行比较。

国内，厦门大学航空航天学院林麒团队设计

搭建了８绳牵引的绳牵引并联机器人 ＷＤＰＲ８原
理样机，对其参数测量、工作空间、支撑方案设计

和气动参数解算等关键问题进行了研究，针对

ＳＤＭ标模在低速风洞中进行了一系列非定常试
验及动导数试验，并与文献中的吹风试验结果和

数值仿真结果进行了对比
［１３］
。但是，文献中的模

型及风洞试验条件都与该团队不同。

鉴于弯刀尾支撑在风洞试验中的成熟程度及

其测试结果得到空气动力学界认可的事实，本文

选择弯刀尾支撑为参考对象，以检验 ＷＤＰＲ８作
为风洞试验模型支撑的可靠性、可信度和可行性。

本文参考文献［１４］，选择中国自行设计的双
发动机布局的类 Ｆ２２标准动态试验模型，设计了
满足工作空间及绳系布局刚度要求的ＷＤＰＲ８支
撑样机，以及适用于 ２种支撑机构的内置六分量
杆式天平测力方案，并将整座 ＷＤＰＲ８支撑系统
样机安装于低速风洞试验段中进行了吹风试验。

以同一模型分别用ＷＤＰＲ８支撑和传统弯刀尾支
撑在相同来流条件下得到的试验结果进行对比分

析，考察 ＷＤＰＲ８支撑应用于风洞试验的可行性
及吹风试验结果的有效性。

１　试验设备及模型
１．１　风洞及传统弯刀尾支撑机构

本文试验是在中国航空工业集团有限公司空

气动力研究院的 ＦＬ５风洞中进行的。该风洞是
一座低速开口单回流风洞，试验段长 １．９５ｍ，入
口直径为１．５ｍ，风洞湍流度为０．１９％，最大风速
可达 ５３ｍ／ｓ，风 洞 各 技 术 指 标 符 合 国 军 标
ＧＪＢ１０６１—９１［１５］规定。

图１为配有传统弯刀尾支撑机构的 ＦＬ５风
洞。该传统弯刀硬式尾支撑，除了刚性支撑结构

图 １　ＦＬ５风洞及弯刀尾支撑

Ｆｉｇ．１　ＦＬ５ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｍａｃｈｅｔｅｔａｉｌｓｕｐｐｏｒｔ

件外，主要由两大相互独立的攻角机构和侧滑角

机构组成。

图１中，弯刀尾支撑的攻角机构由电机驱动，
带动行星减速器、蜗轮蜗杆减速器等机械部件运

动，从而实现模型攻角范围在 －１０°～５０°之间的变
化
［１５１６］

。其侧滑角机构采用直径约 １．４ｍ的高精
度旋转工作台加装高精度减速器结构形式，可实现

试验模型从 －９０°～９０°范围内的侧滑角变化［１６１７］
。

１．２　试验模型
考虑到 ＦＬ５风洞大小及阻塞比要求，本文试

验采用的模型机身长为６２２ｍｍ，展长为５００ｍｍ，
如图２所示。

该模型气动布局为类 Ｆ２２的、具备过失速机
动能力的典型战斗机布局，采用翼身融合的双发

机身、切尖菱形上单翼、Ｖ形双垂尾和全动平尾设
计，具有较好的大攻角气动特性。根据文献［２］，
该模型既非单发动机的飞机模型，也非导弹模型，

不适用于传统弯刀尾支撑，因此本文选用其来进

行 ＷＤＰＲ８支撑与传统弯刀尾支撑的比较研究。
鉴于该动态试验标模具有较为扁平的气动外

形，将模型腹部设计为盖式结构，使六分量杆式天

平方便嵌入模型腔内。机身尾部设计为筒状结

构，方便将模型安装于传统弯刀尾支撑的支杆上。

图 ２　试验模型的简要尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｅｆｓｉｚｅｓｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

９３０１
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１．３　ＷＤＰＲ８支撑原理样机结构
图 ３为 ＷＤＰＲ８支撑原理样机的结构示意

图。图中：机体坐标系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ的原点 Ｏｂ和飞机
模型的质心重合；ｘｂ轴与飞机模型轴线重合且机
头方向为正方向；ｚｂ轴垂直于 ｘｂ轴，在飞机模型的
纵向对称平面内指向下方；ｙｂ轴按照右手螺旋规
则确定；样机框架尺寸依照风洞试验段尺寸设计，

实现模型平稳吊装后，模型机身轴线与风洞试验段

轴线基本重合。地轴坐标系 Ｏｇｘｇｙｇｚｇ位于机体坐
标系下方的机架上；Ｏｇｘｇ轴沿风洞试验段纵轴，逆
气流方向；Ｏｇｚｇ轴垂直于 Ｏｇｘｇ轴，在风洞纵向对称
面内指向下方；Ｏｇｙｇ轴按照右手螺旋规则确定。

牵引模型的８根凯夫拉绳采用菱形方式布置
（见图３），该布置方式有针对性地保证了俯仰刚
度。飞机模型通过绳索连接到伺服电机驱动的由

滚珠丝杠和滑块等组成的单轴直线模组上。

如图４所示，牵引绳与飞机模型上的点Ｐｉ（ｘｂｉ，

图 ３　ＷＤＰＲ８支撑原理样机结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷＤＰＲ８

ｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图 ４　ＷＤＰＲ８铰接点的位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｓ’ｌｏｃａｔｉｏｎｏｎＷＤＰＲ８

ｙｂｉ，ｚｂｉ）
Ｔ
（ｉ＝１，２，…，８）连接，通过固定在支架上

的滑轮连接到驱动组件上。将滑轮简化视为铰点

Ｂｉ（ｘｇｉ，ｙｇｉ，ｚｇｉ）
Ｔ
（ｉ＝１，２，…，８）。

表１为 Ｐｉ点和 Ｂｉ点的具体坐标，其中 Ｐｉ点
是相对机体坐标系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ下的坐标点，Ｂｉ点是
相对地轴坐标系 Ｏｇｘｇｙｇｚｇ下的坐标点。

表 １　ＷＤＰＲ８支撑的结构参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＷＤＰＲ８ｓｕｐｐｏｒｔ

ｉ
Ｐｉ／ｍｍ Ｂｉ／ｍｍ

ｘｂ ｙｂ ｚｂ ｘｇ ｙｇ ｚｇ

１ －３３２ １２５ －４ ２４０ ７３３ －１９１０

２ －３３２ －１２５ －４ ２４０ －７３３ －１９１０

３ ０ －６４２ －１３ －４４３ －５９９ －１９１０

４ ０ ６４２ －１３ －４４３ ５９９ －１９１０

５ ０ ６１ １４ －３４７ ３４６ －７０

６ －３３２ １２５ ４ ７７ ５８８ －７０

７ －３３２ －１２５ ４ ７７ －５８８ －７０

８ ０ －６１ １４ －３４７ －３４６ －７０

２　ＷＤＰＲ８支撑系统

２．１　ＷＤＰＲ８的运动学模型
ＷＤＰＲ８支撑系统是通过控制绳长变化来实

现对飞机模型位姿控制的。因此，需要建立机构

的运动学模型来确定绳长变化与模型位姿之间的

关系。

图 ５为 ＷＤＰＲ８支撑机构运动学关系示意
图。图中：粗十字架线条表示试验模型，左侧矩形

框架表示支撑机架，各矢量关系记为 ｒｉ ＝ＯｂＰ
→
ｉ，

Ｂｉ ＝ＯｇＢ
→
ｉ，ＸＰ ＝ＯｇＯ

→
ｂ，在地轴坐标系中，绳长矢

量 Ｌｉ满足：
Ｌｉ ＝Ｂｉ－ＸＰ －Ｒｒｉ （１）

图 ５　ＷＤＰＲ８支撑机构运动学关系示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＷＤＰＲ８ｓｕｐｐｏｒｔ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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式中：ＸＰ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）
Ｔ
为机体坐标系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ的

原点 Ｏｂ在地轴坐标系 Ｏｇｘｇｙｇｚｇ中的坐标；Ｒ为机
体坐标系到地轴坐标系的旋转变换矩阵，具体表

示为

Ｒ＝
ｃｏｓψｃｏｓθ ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎ－ｓｉｎψｃｏｓ ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓ＋ｓｉｎψｓｉｎ
ｓｉｎψｃｏｓθ ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎ＋ｃｏｓψｃｏｓ ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓ－ｃｏｓψｓｉｎ
－ｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎ ｃｏｓθｃｏｓ











（２）

其中：、θ、ψ分别为飞机模型在地轴坐标系
Ｏｇｘｇｙｇｚｇ中绕 Ｏｇｘｇ轴、Ｏｇｙｇ轴和 Ｏｇｚｇ轴旋转的滚
转角、俯仰角、偏转角。

记 Ｘ＝（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ，，θ，ψ）
Ｔ
为飞行器模型的

位姿，飞行器模型的运动速度矢量为 Ｘ
·

ω＝（Ｘ
·

ｐ，

Ｙ
·

ｐ，Ｚ
·

ｐ，ωｘ，ωｙ，ωｚ）
Ｔ
。绳长矢量随时间的变化率与

飞行器模型运动速度矢量有以下关系：

Ｌ
·

＝ＪＡＸ
·

ω （３）

式中：ＪＴＡ为 ＷＤＰＲ８支撑的结构 Ｊａｃｏｂｉ矩阵，其具
体表达式为

ＪＴＡ ＝
ｕ１ … ｕ８

ｒ１×ｕ１ … ｒ８×ｕ[ ]
８

（４）

其中：ｕｉ为绳长方向矢量。
式（１）～式（４）建立了 ＷＤＰＲ８支撑的运动

学模型，由此可确定绳长 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，８）与姿

态角（，θ，ψ）Ｔ、飞机模型位置 ＸＰ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）
Ｔ
及

其运动速度之间的对应关系。

２．２　气动力测量子系统
传统的空气动力天平主要有机械天平、应变

天平、外式天平和张线天平。其中，应变天平和张

线天平比较适合 ＷＤＰＲ８支撑系统的气动力测
量。由于张线天平结构复杂、研制周期长、成本高

等局限性，本文采用中国航空工业集团有限公司

空气动力研究院提供的六分量杆式天平，型号为

１１Ｎ６１８Ｂ。参照文献［１３］，将天平安装于飞机模
型腔内。天平与飞机模型固连成一个整体，在绳系

并联机构传动组件驱动下进行 ６自由度运动。试
验中，把天平测量得到的气动参数储存到数据采集

系统中。

图６为模型基于 ＷＤＰＲ８支撑下的内部结构
设计剖面图。图中：红色部件为六分量杆式天平，

前端通过锥配合与模型固连，后端则采用锥套、连

接尾杆（其伸出段直径为 ８ｍｍ）及牵引绳的套筒
配合固连。套筒上伸出机身的４根短杆及尾部的
水平杆（直径为７ｍｍ）分别与８根直径为１．２ｍｍ
的凯夫拉绳连接。４根短杆的伸出端面与模型面
保持平齐。

绳索的另一端通过由电机驱动的单轴直线模

组连接到试验样机的铝材机架上，从而搭建成绳

系并联支撑系统的机械主体框架。为实现模型的

气动中心尽可能接近重心，将可拔插的模型头部

掏空使重心后移，水平杆使用空心不锈钢杆件，既

保证刚度又减轻模型整体质量。

图７为模型安装于传统弯刀尾支撑上的结构
设计剖面图。天平前端也是通过前锥套与模型固

连。蓝色杆件为尾支连接件（伸出段直径为

２０ｍｍ），其前端通过锥配合与天平尾端固连，另
一端与尾撑支杆锥配合，并且表面左旋螺纹可以

通过尾撑支杆的螺帽将连接件沿轴向拉紧。当模

型采用弯刀尾支撑时，原安装在 ＷＤＰＲ８支撑上
时伸出短杆的４个孔用 ０．０２ｍｍ厚的铜箔封住，
防止气流窜入模型腔内。

图 ６　应用于 ＷＤＰＲ８支撑下的模型结构剖面图

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｐｐｌｉｅｄｔｏＷＤＰＲ８ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ７　应用于弯刀尾支撑下的模型结构剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｍａｔｈｅｔｅｓｔａｉｌｓｕｐｐｏｒｔ
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以上天平安装方案可以较大程度地保证支撑

对比试验条件的一致性，较为客观地验证了 ＷＤ
ＰＲ８支撑系统的可行性。

本文所用的 ＦＬ５风洞弯刀尾支撑，其尾支撑
杆长达１．５ｍ，具有一定锥度，截面直径从连接模
型末端处的 ３５ｍｍ过渡到弯刀支点处的７０ｍｍ。
比较图６和图 ７，显见 ＷＤＰＲ８支撑的尾杆截面
和长度都比弯刀尾支撑在尺寸上小很多，而且没

有弯刀尾支撑粗大的后支架。根据文献［３］可
知，ＷＤＰＲ８支撑的尾杆干扰比较小，也没有弯刀
尾支撑架对全流场的影响。

２．３　模型位姿单目视觉测量子系统
由于模型用绳牵引悬挂在空中，本文采用单

目视 觉 子 系 统 （ＭｏｎｏｃｕｌａｒＶｉｓｉｏｎ Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，
ＭＶＳ）测量模型的位姿［１８］

，该系统主要由 ＣＭＯＳ
相机、红外光源、红外滤镜、１３９４采集卡、标定板、
ＳＤＭ标模上的 ６个荧光特征点及机器视觉图像
处理软件等构成。

ＭＶＳ子系统建立时，在测量模型位姿前，需
要采用标定板确定相机的基准坐标系，根据支撑

机架尺寸使坐标系原点 Ｏｂ位于风洞试验段的中
心位置。吹风试验前，先对模型的初始位姿进行

标定。通常使模型的位姿归零，即机体坐标系的

坐标原点 Ｏｂ与相机基准坐标系的坐标原点重
合，模型的３个姿态角均为零。模型运动过程中，
通过 ＣＭＯＳ相机获取到表征飞机模型位姿的６个
荧光特征点，经过图像处理及位姿求解获得飞机

模型相对相机基准坐标系的位姿，继而完成模型

位姿的采集。

文献［１９］给出了单目视觉测量子系统的测
量精度。该子系统采用北京航空精密机械研究所

出品的高精度三轴转台（型号：ＳＧＴ３２０Ｅ，各轴精
度：±５″）进行了标定。３个姿态角的标准差最大
为０．０１０６，最小为 ０．００２８４；对各姿态角的静态
测量误差为：俯仰角和滚转角的测量误差均小于

０．１°，相对误差均小于 ０．７％；侧滑角的测量误差
小于０．１５°，最大相对误差为０．９％。
２．４　ＷＤＰＲ８运动控制子系统

软件系统部分在上位机完成执行工作。运动

控制子系统的硬件核心采用 ＰＭＡＣ可编程多轴
运动控制器。当要实现指定位姿时，上位机提交

控制指令给运动控制程序，经解算后传输给

ＰＭＡＣ运动控制器。ＰＭＡＣ运动控制器将指令进
一步处理后发送给伺服驱动器，伺服驱动器将接

收的运动信号分解处理后发送给 ８个伺服电机。
伺服电机根据收到的指令驱动与其相连的滚珠丝

杆上的滑块滑动，带动连接飞机模型的绳索收放，

改变绳长，最终完成对模型的位姿变化控制。

３　试验数据处理方法

本文的纵向测力试验采用攻角阶梯变化法，

该方法预先给定模型攻角变化阶梯，当模型姿态

达到预定的攻角后作短暂停留，待所测各参数稳

定后进行数据采集，当数据采集完毕后进入下一

个预定的攻角阶梯，直到测完全部预定的攻角为

止
［２０］
。在横向测力试验中，通过预偏侧滑角测出

给定攻角下模型在不同侧滑角时的空气动力分

量
［２１］
。本文基于 ＷＤＰＲ８支撑系统进行了单自

由度俯仰振荡试验，给定模型振荡规律和采集时

间，从而得到模型的非定常气动特性。

由于采用２种不同形式的支撑方式，试验数
据处理时对支架干扰进行的修正有所不同。ＦＬ５
风洞的测量系统具有完备的吹风试验数据处理程

序，本文采用该程序对 ２种支撑获得的测量数据
进行处理。

传统弯刀尾支撑对测力试验数据处理时进行

了以下修正：①通过吹风时天平数据减无风时天
平数据来扣除模型的惯性量；②修正了模型尾部
由于弯刀尾支撑系统的干扰影响，修正方法一般

采用专门的支架干扰试验来获取干扰量；③扣除
了风洞试验段平均气流偏角的影响；④修正了天
平因承受气动力和力矩作用产生的弹性角对模型

姿态角的影响；⑤将绕天平校心测量的力矩修正
到绕模型重心的气动力矩。详细的修正流程请参

考文献［２２］。
ＷＤＰＲ８支撑系统与弯刀尾支撑相比，由于

没有尾支架，且尾支杆细小很多，未进行尾支架干

扰修正。

在 ＦＬ５风洞的试验数据处理程序中，设置有
“支架干扰”的选项按钮。处理弯刀尾支撑数据

时，勾选该选项；处理 ＷＤＰＲ８支撑数据时，未勾
选。事实上，许多文献也基于张线支撑在模型后

端保留或移除支杆来扣除支架干扰量。

４　试验结果

本文主要对 ＷＤＰＲ８试验的结果进行验证性
研究。表 ２为风洞吹风试验工况。试验内容包
括：有效性验证试验（包括以 ＷＤＰＲ８为模型支
撑的７次重复性试验、相同条件下与弯刀尾支撑
的对比试验）、基本纵横向试验、单自由度俯仰振荡

试验等。静态试验内容均在来流３０ｍ／ｓ下完成。

２４０１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ５期 潘家鑫，等：基于 ＷＤＰＲ８支撑与弯刀尾支撑的风洞对比试验研究

图８为模型加装 ＷＤＰＲ８支撑系统的试验现
场照片。由于牵引绳很细（直径只有 １．２ｍｍ），
不易识别，故用红色长箭头描绘。图中的铝合金

框架为 ＷＤＰＲ８支撑系统样机支架，为增强系统
刚度，采用６０９０铝型材搭建。除 １．２ｍｍ凯夫拉
绳以外的所有支架及硬件系统都在风洞试验段以

外。从牵引绳的分布及其所占空间大小来看，

ＷＤＰＲ８支撑系统相比于传统弯刀尾支撑对试验
段流动的干扰较小。

表 ２　风洞试验工况

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｅａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

参数 数值

风速 Ｖ０／（ｍ·ｓ
－１） ２０，３０

攻角／（°） －８～４０

侧滑角／（°） ０，－５，－１０，－１５

室温／℃ １５

模型 动态试验标模

图 ８　模型基于 ＷＤＰＲ８支撑下的试验照片

Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｐｈｏｔｏｓｏｆｍｏｄｅｌｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＷＤＰＲ８

４．１　重复性试验
本文在风速３０ｍ／ｓ下，用２种支撑进行了重

复性试验。图９为基于 ＷＤＰＲ８支撑系统，侧滑
角和滚转角均为 ０°时得到的升力特性曲线 ７次
重复性试验结果。图中：ＣＬ为升力系数，α为
攻角。

根据文献［２］中关于低速风洞试验重复性试
验精度的标准，表 ３给出了 ２种支撑各自的 ７次
重复性试验均方差分析数据。

均方差是试验值 ｘ与平均值 μ偏差的平方和
与观测次数 Ｎ比值的平方根，即

σＳＤ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ） －μ）

槡
２

（５）

式中：ｘ为 ＷＤＰＲ８支撑得到的试验结果；μ为多
次试验结果的平均值。

比较分析所得的表 ３数据，虽然 ＷＤＰＲ８支
撑与弯刀尾支撑的重复性试验的均方差结果不尽

相同，但也都在一个数量级上，差别不大。在俯仰

图 ９　基于 ＷＤＰＲ８支撑试验结果精度验证

Ｆｉｇ．９　ＡｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＷＤＰＲ８

ｓｕｐｐｏｒｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　重复性试验的均方差结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｎｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ

α／（°）
均方差／％

ＷＤＰＲ８支撑 弯刀尾支撑

－８ １．０４８ ０．６８５
－６ １．１２５ ０．７４２
－４ ０．９７２ ０．７９８
－２ ０．７４１ ０．６７４
０ １．０７７ ０．８４７
２ １．０７２ ０．８３１
４ １．３５０ ０．９１７
６ １．１１６ ０．７７１
８ １．０５０ ０．７６０
１０ １．０７０ １．１５６

力矩方面，悬臂梁结构类型的弯刀尾支撑杆相比

于 ＷＤＰＲ８支撑，最大均方差还稍大一些。
试验所用的弯刀尾支撑是很成熟的试验装

置，而本文的 ＷＤＰＲ８支撑还是比较初步的原理
试验样机，限于财力物力，制作得比较粗糙，能达

到这样的精度应是可取的。今后如果有条件，采

用性能更好的相机，质量更高的零部件，样机建造

得更精密些时，相信可以大幅提高重复性精度。

４．２　纵向试验
图１０～图１３为分别采用 ＷＤＰＲ８支撑和弯

刀尾支撑作为模型支撑，在相同来流风速 Ｖ０下进
行纵向试验得到的升力系数 ＣＬ、阻力系数 ＣＤ和
俯仰力矩系数 ＣＭ 的曲线。为方便比较，在每幅
图中同时给出基于２种支撑的试验数据。

如图１０所示，２种支撑得到的升力系数曲线

都符合小展弦比飞机模型的升力系数斜率在非线

性段随攻角 α而改变的规律，最大升力系数 ＣＬｍａｘ
均出现在攻角３８°左右。

由图１１中的极曲线可以看出，同一模型在
ＷＤＰＲ８支撑和传统弯刀尾支撑下的零升阻力系
数 ＣＤ０、最小阻力系数 ＣＤｍｉｎ相差较小，最大升阻比
点也几乎在同一位置。
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图 １０　升力特性曲线对比（Ｖ０＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｔ

Ｖ０＝３０ｍ／ｓ

图 １１　极曲线对比（Ｖ０＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｃｕｒｖｅｓａｔＶ０＝３０ｍ／ｓ

从图１２可以看出，由于 Ｆ２２具有 Ｖ型斜尾
翼的气动布局特点，在攻角 １２°～２０°范围内成非
线性俯仰力矩特性。攻角大于２０°后，２种支撑的
数据才出现些许的差别。这是因为本文弯刀尾支

撑采用的是直尾支撑杆，且较细，在小攻角范围内

的风洞试验中对流场的干扰较小，２种支撑在小
攻角范围的试验结果比较吻合。由于ＷＤＰＲ８支
撑所得结果的数据处理没有进行支架干扰修正，

也可说明 ＷＤＰＲ８支撑在小攻角情况下对于低速
流场影响甚微，在大攻角下影响也不大。

风洞试验结果验证了文献［３］的论述，即
ＷＤＰＲ８支撑的尾支杆较细及无尾支架的支撑形
式对流场干扰较小。

取试验值 ｘ为 ＷＤＰＲ８支撑得到的试验结
果，取弯刀尾支撑得到的试验结果 ｙ为对照参考
值，则均方根误差是试验值 ｘ与参考值 ｙ偏差的
平方和与观测次数 Ｎ比值的平方根，即

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ） －ｙ（ｉ））

槡
２

（６）

图１３为 ＷＤＰＲ８支撑相对于弯刀尾支撑试
验结果的气动系数均方根误差 σ。其中，取观测

图 １２　俯仰力矩系数曲线对比（Ｖ０＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓａｔＶ０＝３０ｍ／ｓ

图 １３　两种支撑结果气动系数的均方根误差

曲线（Ｖ０＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｒｅｓｕｌｔｓａｔＶ０＝３０ｍ／ｓ

次数 Ｎ＝３，升力系数最大均方根误差为 ３．５５１％，
阻力系数最大均方根误差为 ３．０３１％，俯仰力矩系
数最大均方根误差为１．０８８％，三者都不大。分析结
果验证了ＷＤＰＲ８支撑系统与测力方案的有效性。

图１４给出了２种支撑的纵向静稳定度情况。
纵向静稳定度指的是单位升力系数变化时俯仰力

矩系数的变化量，即

图 １４　纵向静稳定度对比（Ｖ０＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｔＶ０＝３０ｍ／ｓ
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ＭＣＬ２ ＝
ΔＣＭ
ΔＣＬ

（７）

式中：ＭＣＬ２ 为纵向稳定度（俯仰稳定度）；ΔＣＭ 为俯
仰力矩系数的变化量；ΔＣＬ为升力系数的变化量。

由图１４可见，随着升力系数 ＣＬ增大到一定
值后，２种支撑的纵向静稳定度都发生规律相同
的较大变化。

从以上纵向试验结果可以看出，ＷＤＰＲ８支
撑的数据处理虽未进行尾支架干扰修正，但与很

成熟的弯刀尾支撑结果相比，相当一致。这表明

ＷＤＰＲ８支撑作为模型支撑是可行的。
４．３　横向试验

图１５为采用 ２种支撑在改变侧滑角时得到
的横向试验结果。

如图 １５（ａ）所示，在试验侧滑角范围内
（β≤１５°），且攻角小于 ２０°时，偏航力矩系数
ＣＮ值变化不大，飞机是航向静稳定的；随着攻角
的增大，航向静稳定性逐渐降低，攻角大于 ３６°之
后，变得静不稳定。随着侧滑角进一步增大，小攻

角区域的航向静稳定性逐渐降低，甚至变得静不

稳定。２种支撑结果均满足这一规律，但随着攻
角的增大，偏航力矩系数差异明显。

图 １５　横向试验结果（Ｖ０＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｓｔｓａｔＶ０＝３０ｍ／ｓ

由表４可以看出，２种支撑结果的侧向力系
数在小攻角范围内相差较小，且最大均方根误差

随侧滑角增大而增大。

在图１５（ｂ）中，２种支撑所得结果的规律基
本相同，只有 β＝－１５°且攻角较大时的情况差别
较大。在中小攻角范围内，２种支撑所得侧向力
系数对侧滑角的导数 ＣβＹ始终为负值。在较大侧
滑角且攻角 １６°～３４°的范围内，２种支撑都体现
侧向力有先下滑后上升的规律，原因可能是模型

抬头过程中，主翼对斜尾翼有一段遮挡过程，即模

型总迎风面积有一个先减小后增大的过程。

表 ４　两种支撑所得侧向力系数的最大均方根误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｘｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔｓ

α／（°）
σＣＹｍａｘ／％

β＝０° β＝－５° β＝－１０° β＝－１５°

－８～１０ ０．５２１ ０．６５５ ０．８２８ １．３９６

－８～１２ ０．７８６ ０．７８８ ０．８２８ １．３９６

－８～４０ ５．２８６ ３．７５５ ５．３５３ １０．６２７

４．４　单自由度俯仰振荡试验
ＷＤＰＲ支撑在不调整支撑机构的情况下可以

继续完成一系列非定常试验。下面给出模型做单

自由度俯仰振荡的试验结果。模型做简谐运动的

规律为

α＝α０＋Ａｓｉｎ（２πｆｔ） （８）
式中：ｆ为振荡频率；Ａ为振荡幅值；α０为振荡平
衡角。

定义模型做俯仰振荡运动的减缩频率 κ为

κ＝ωｃＡ／Ｖ０ （９）
式中：ω＝２πｆ为振荡圆频率；试验模型平均气动
弦长 ｃＡ为０．２５２２ｍ。

图１６（ａ）为振荡幅值为 ５°，风速 Ｖ０＝２０ｍ／ｓ
时，减缩频率 κ分别为 ０．０２６９和 ０．０５３８（振荡
频率分别为０．３４Ｈｚ和０．６８Ｈｚ）得到的单自由度
俯仰振荡结果。

图１６（ａ）中的升力系数 ＣＬ曲线呈现出明显
的迟滞效应现象，整条曲线为非定常迟滞环串接

曲线。这种典型的非定常气动现象是因为当模型

上仰时，涡破裂的推迟导致产生增大的气动力载

荷量；而在下俯过程中，则是由机翼前缘涡的再附

推迟引起气动力载荷量减小，因此在一个局部振

荡运动过程中升力系数 ＣＬ出现迟滞环。从图中
也可以看出，升力系数的动态测试结果曲线与静

态试验曲线走势的一致性较好，而且各平衡角阶

梯下的升力系数 ＣＬ迟滞环首尾相连。
图１６（ｂ）为图１６（ａ）中振荡平衡角 α０＝０°时

５４０１
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图 １６　单自由度俯仰振荡升力系数曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐｉｔｃｈｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

的非定常迟滞环放大图。可以看出非定常迟滞环

面积随频率增大而增大的现象，说明本文基于

ＷＤＰＲ８支撑系统得到的单自由度俯仰振荡试验
结果是有效的。

５　结　论

本文采用对比分析法，在低速风洞中完成了

有效性验证试验、基本纵横向试验、单自由度俯仰

振荡试验等，探讨了相应的试验数据处理方法；在

对弯刀尾支撑进行支架干扰修正，而 ＷＤＰＲ８支
撑未进行支架干扰修正的情况下，所获得的结果

以相同试验条件下弯刀尾支撑所得的试验结果为

参考值进行对比，验证了 ＷＤＰＲ８支撑的可行性
和有效性。

研究得到以下结论：

１）将六分量杆式天平内嵌于较扁平飞机模
型进行气动力参数测量的设计方案是可行有

效的。

２）以 ＷＤＰＲ８支撑与传统弯刀尾支撑作为
模型支撑进行静态测力试验，２种支撑的试验结
果在趋势与数据量级上均表现出合理的一致性。

３）在横向测力试验中，ＷＤＰＲ８支撑与传统
弯刀尾支撑所得试验结果规律一致。

４）在 ＷＤＰＲ８支撑中完成的单自由度俯仰
振荡试验结果符合物理规律，也符合所用模型的

气动特性，表明其作为动态试验支撑的可行有

效性。

５）不必更换或改变支撑机构，ＷＤＰＲ８支撑
就可无障碍地方便实现由基本纵横向测力试验到

非定常试验的切换，且结果可信有效。

研究结果显示了 ＷＤＰＲ８支撑的优越性，以
一套 ＷＤＰＲ８支撑不仅可以进行静态试验，也可
以进行多种动态试验。虽然 ＷＤＰＲ８支撑的安装
比弯刀尾支撑工作量稍微大一些，但免去了为进

行不同的动态试验更换支撑（甚至需要更换风

洞）和模型多次安装的繁复工作，提高了风洞使

用的利用率。因此，ＷＤＰＲ８支撑在风洞试验方
面具有实际应用前景。

　　致谢　感谢中国航空工业集团有限公司空气
动力研究院哈尔滨研究所的大力支持；吴太欢、高

忠信、柳汀等同学参与了本文研究，特别是参与了
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ｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（７）：２１４５２１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］李国帅，魏志，李巍，等．现代试验设计方法在高速风洞试

验中的应用［Ｊ］．航空学报，２０１５，３６（３）：７８２７８８．

ＬＩＧＳ，ＷＥＩＺ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｍｏｄｅｒｎｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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ｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（３）：７８２７８８（ｉｎＣｈｉ
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［２２］刘大伟，熊贵天，刘洋，等．宽体客机高速风洞试验数据修

正方法［Ｊ］．航空学报，２０１９，４０（２）：５２２２０５．

ＬＩＵＤＷ，ＸＩＯＮＧＧＴ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔｄａｔａｃｏｒｒｅｃ
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　　摘　　　要：为了解决机载单站无源定位系统中一维单基线干涉仪测量相位差信息的模
糊问题，改进仅利用相位差变化率定位方法，将模糊相位差作为有效的定位参数，提出一种基

于方位多假设的单基线干涉仪定位方法。利用模糊相位差和相位差变化率初始化辐射源目标

的可能距离方位信息，并通过高斯扩展卡尔曼滤波（ＧＳＥＫＦ）算法解算辐射源目标位置。所
提方法克服了仅利用相位差变化率定位受观测平台机动影响的缺陷，有效缩短了定位时间，同

时不必考虑解相位模糊，定位性能均优于仅利用相位差或相位差变化率的定位方法，在实际工

程运用中可以降低设备复杂度和成本。
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　　实现对非合作辐射源的高精度、高速度、高稳
定性定位一直是机载单站无源定位技术

［１５］
研究

的重点，这一技术对于完成远程警戒、引导反辐射

武器、电子侦察监视等军事领域具有不可忽视的

应用价值。最早的单站无源定位利用辐射源来波

方向（ＤＯＡ）实现交叉定位［６８］
，定位时间长，需要

观测平台运动相当长的一段距离，同时受限于角

度测量精度。传统的比幅技术
［１］
对辐射源的定

位效果不佳，在为飞行员提供态势感知和决策支

持上能力非常有限。干涉仪精确测量相位信息的

定位体制克服了传统测向的弊端，得到广泛的应

用
［９１２］
，其中的解相位模糊

［１０１１］
是关键一环。

文献［１２］利用相位差及其变化率［１２１５］
实现

对固定辐射源的定位，不需要观测时间的积累可

以实现瞬时定位，但干涉仪测向需要解相位差模

糊才能得到目标方位估计，在传统的干涉仪测相

位差定位方法中，实现相位差解模糊至少需要

３个天线阵元构成 ２组干涉仪，然而单基线干涉
仪的长度大于半倍波长时无法实现相位差解模

糊，需要采用多组天线接收通道以解相位模糊，因

此设备系统构造复杂度高，体积质量大，而且对多

个天线通道间的幅相一致性要求较高，工程实现

难度较大。文献［１６］仅测相位差变化率的被动
定位方法通过逻辑判断和滤波方法可以消除相邻

采样点相位差的模糊，得到修正的相位差序列，避

免了解模糊运算，很好地克服了单站单基线干涉

仪无法实现解相位模糊的弊端。然而由相位差变

化率确定的测距曲线的差异性受观测平台运动姿

态（即干涉仪基线指向）的影响，该方法对观测平

台的机动要求高，单站平台做简单的匀速直线运

动条件下定位效果不佳，需要在机动转弯的条件

下才能取得较好的定位效果，而且该方法需要较

长的观测时间，即单站平台运动足够长的距离，才

能利用相位差变化率的差异性估计出目标的位

置，导致定位收敛速度和定位精度降低。

本文构建的定位模型可以利用模糊的相位信

息直接估计目标辐射源的位置，省去了解模糊的

过程，而且降低了设备的复杂度和成本。单次测

qwqw
新建图章
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量得到的模糊相位差不能确定唯一的定位线，模

糊范围由信号载波频率和基线长度确定，每个模

糊数对应一个来波方向，最大模糊数越大，估计的

来波方向越多。这种方法定位的思想是：通过空

中观测平台的运动，一段时间内获得不同时刻的

模糊相位差，确定相应的定位线，利用观测平台位

置和运动方向的变化引起不同时刻定位线的差

异，目标的位置处于所有时刻定位线的交点处，理

论上通过多次观测可以估计出目标辐射源的

位置。

１　基于相位信息的直接定位模型

空中观测平台在一段时间内接收固定辐射源

发射的非合作信号，提取相应的信号参数，结合自

身运动状态，建立目标与观测平台位置间的约束

关系，从而对辐射源进行定位。考虑到空中运动

观测平台对地面远距离固定辐射源定位的实际情

况，由于观测平台与目标的水平距离远大于观测

平台的飞行高度，本文将定位模型简化成二维定

位模型，定位场景如图 １所示。假设观测平台上
平行机身安装一组二阵元的一维单基线干涉仪，

在一段观测时间内，干涉仪可多次测量来波方向

的相位信息。

空中观测平台的位置速度和姿态角信息可以

从惯导系统或 ＧＰＳ系统中获取。假设目标辐射
源 Ｔ的位置状态为 ＸＴｋ＝［ｘＴ，ｙＴ］

Ｔ
，观测时间 ｔ１～

ｔｎ，在 ｔｋ时刻，载机的位置状态为 Ｘｏｋ ＝［ｘｏｋ，

ｙｏｋ］
Ｔ
，速度为 Ｖｏｋ＝［ｖｘ，ｖｙ］

Ｔ
，辐射源方位角 θｋ为

辐射源和载机连线与 Ｘ轴的夹角，基线指向角 αｋ
为基线 Ｃ１Ｃ２指向与 Ｘ轴的夹角。两者相对位置

矢量为 ＸＴｋ－Ｘｏｋ＝［ｘｋ，ｙｋ］
Ｔ
，二者之间的径向距

离为 Ｒｋ＝ ｘ２ｋ＋ｙ
２

槡 ｋ。天线阵元与接收通道相连，

辐射源信号由天线接收经接收通道传至接收机，

图 １　相位观测下的定位模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

通过相位比较得到相位差测量值。理论的相位

差为

φｋ ＝
２πｄ
ｃ
ｆｃｏｓ（θｋ－αｋ） （１）

式中：ｆ为辐射源的频率；ｄ为基线长度；ｃ为光

速；θｋ ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＴ －ｙｏｋ
ｘＴ －ｘ

( )
ｏｋ

。

ｋ时刻的相位差变化率由 φｋ对时间求导
得到

φｋ ＝－
２πｄ
ｃ
ｆｓｉｎ（θｋ－αｋ）（θ

·

ｋ－αｋ） （２）

ｋ时刻相位信息观测矢量为
ｚｋ ＝［φｋ　φ

·

ｋ］
Ｔ＋［Δφｋ　Δφｋ］

Ｔ
（３）

式中：相位差的导数 φ为 ｋ时刻相位差变化率，假
设观测误差 Δφｋ、Δφｋ均服从高斯分布，且误差标
准差为 σφ、σφ。

文献［１７］采用一种相位差误差检测的方法，
遍历模糊数，得到对应的理论相位差与实际观测

的模糊相位差作比较，将超过误差门限的模糊数

对应来波方向剔除，大大减少了备选方位角的个

数，降低了运算量，也在一定程度上提高了定位收

敛的速度。对于本文的单基线定位模型，很难进

行误差检测，若将所有可能的方位角作为初始方

位，运算量较大，而且定位线多且密集，加之测量

噪声的影响，在多次观测后可能会产生多个虚假

位置点，进而导致不能准确定位，产生较大的定位

误差。

为了解决这一问题，本文在利用模糊相位差

定位的基础之上将相位差变化率作为定位另一重

要参数。每次观测的相位差变化率对应一条定位

线，２个参数的定位线具有明显的差异性，目标辐
射源的位置一定在 ２个参数定位线的交点上，目
标位置与２个参数的约束关系大大缩小了初始位
置的范围，加快了定位的收敛速度，而且这种定位

线的差异也减少了虚假点的个数，在一定程度上

可以确保定位的成功率。测量的模糊相位差及相

位差变化率参数中隐含着辐射源的方位和距离信

息，通过一段时间的多次观测积累，采取适当的定

位方法便可估算出辐射源所在的位置。

２　定位方法

２．１　方位多假设
模糊的相位差不能确定唯一的来波方向，但

是当辐射源频率和基线长度已知时，模糊数的范

围必然可以确定，而模糊数和来波方向是一一对

应的，目标真实方位一定是其中之一。可以选择

０５０１
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　第 ５期 邢怀玺，等：基于方位多假设的单基线干涉仪定位方法

多个满足条件的模糊数对应的来波方向作为初始

方位估计，如图２所示。

图 ２　模糊相位差测向及定位原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

运动观测平台接收辐射源信号，ｔｋ时刻通过
干涉仪测得模糊相位差为

φｍ ＝（φｋ＋Δφｋ）ｍｏｄ（２π） （４）
假设相位差模糊数集合｛ａ｝包含［－ａｍａｘ，

ａｍａｘ］中的所有整数，则对应的方位角为

θｋｉ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｃ（φｍ ＋２πａｋｉ）

２π( )ｄｆ
＋αｋ （５）

式（５）表示干涉仪测向的基本原理，模糊方
位集合｛θｋ｝与相位差模糊数集合｛ａｋ｝为一一对
应关系。

因为相位差模糊数范围由辐射源信号频

率、基线长度决定，基线长度和信号频率越大，

最大相位差模糊数越大，测向过程中会出现越

多的模糊来波方向。为了减少初始方位个数从

而降低模型复杂度，可以先对辐射源大致方位

进行粗估计，缩小初始探测范围。本文根据传

统比幅测向获得的辐射源方位先验信息对模糊

数范围进行约束。

２．２　相位差变化率测距
确定辐射源的方位和径向距离，可以唯一地

确定辐射源的位置。本文利用相位差变化率对观

测平台和辐射源间的距离进行估计。

由 θ＝ａｒｃｔａｎｙＴ －ｙｏ
ｘＴ －ｘ

( )
ｏ

的关系可知，

θ
　·
＝
－ｖｙ（ｘＴ －ｘｏ）＋ｖｘ（ｙＴ －ｙｏ）

Ｒ
（６）

整理得 ｔｋ时刻相位差变化率测距公式为

Ｒｋｉ ＝
ｖｘｓｉｎθｋｉ－ｖｙｃｏｓθｋｉ

αｋ－φｋｃ／（２πｄｆｓｉｎ（θｋｉ－αｋ））
（７）

可以看出，ｔｋ时刻目标的方位估计和距离估
计也是一一对应的关系，第 ｉ个方位假设 θｋｉ都可
以通过式（７）得到唯一的径向距离 Ｒｋｉ。

３　ＧＳＥＫＦ定位解算

３．１　ＧＳＦ原理

高斯和滤波（ＧＳＦ）［１８２０］大多用于处理非线
性、非高斯问题，能够克服粒子滤波（ＰＦ）计算复
杂度大的缺陷，同时满足在导航、定位、跟踪中的

实时性要求。实时性要求 ＧＳＦ的基本理论是：任
意分布的概率密度函数都能用多个高斯分量累加

近似表示。

ｐ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＮ（ｘ；μｉ，Ｐｉ） （８）

式中：λ为该高斯分量的权重，且∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１；Ｎ（ｘ；

μｉ，Ｐｉ）表示状态 ｘ满足高斯分布，μｉ和 Ｐｉ分别
表示该分布项的均值和协方差。

假设 ｋ－１时刻系统的后验概率密度为

ｐ（ｘｋ－１）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋ－１｜ｋ－１Ｎ（ｘｋ－１；μ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１）

（９）
则 ｋ时刻系统的一步预测概率分布和后验分布分
别为

ｐ（ｘｋ ｚｋ－１）＝∑
Ｎ１

ｉ＝１
λｉｋ｜ｋ－１Ｎ（ｘｋ；μ

ｉ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ－１）（１０）

ｐ（ｘｋ｜ｚｋ）＝∑
Ｎ２

ｉ＝１
λｉｋ｜ｋＮ（ｘｋ；μ

ｉ
ｋ｜ｋ，Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ） （１１）

３．２　定位解算
利用高斯和扩展卡尔曼滤波（ＧＳＥＫＦ）算法

估计目标辐射源位置，需要先对辐射源探测范围

初始化。

假设比幅测向体制下已知目标辐射源初始方

位的先验信息为 Ω，粗测向误差服从均值为 ０、方
差为 σ２Ω的高斯分布。以［Ω－２σΩ，Ω＋２σΩ］作为
测向的初始范围，并以此计算初始测向范围对应

的模糊数范围：

ａｍｉｎ ＝ｆｌｏｏｒ
２πｄ
ｃ
ｆｃｏｓ（Ω＋２σΩ －α）／（２π[ ]） ＋１

ａｍａｘ ＝ｆｌｏｏｒ
２πｄ
ｃ
ｆｃｏｓ（Ω－２σΩ －α）／（２π[ ]{ ）

（１２）
将探测范围划分为 Ｎ个区间，本文按规律选

取部分方位假设为辐射源可能存在的方位。因为

相位差测量噪声的存在导致方位估计偏离真实方

位，目标可能存在探测范围内的任一方位，所以假

设辐射源方位在 Ｎ个区间内等概率分布。｛ａ１＋ｑ，
ａ１＋２ｑ，…，ａ１＋ｎｑ｝表示等间隔选取的 Ｎ个模糊数，
下标１＋ｉｑ表示集合｛ａ｝中模糊数的位置，ｑ为模

１５０１
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糊数选取间隔。ｑ的取值要合适，若间隔太小，区
间数增加，计算量必然会大幅上升，如果选取所有

的模糊方位，则相邻模糊方位差别很小，定位效果

并不会明显提高；若间隔太大，选取的模糊数可能

与真实模糊数偏差大，方位估计就会产生较大偏

移，方法收敛结果较差。在 Ｎ个区间内选择与模
糊数对应的｛θ１，θ２，…，θＮ｝作为初始化方位假设，
根据式（７）计算与方位假设相对应的｛Ｒ１，Ｒ２，…，
ＲＮ｝。设模糊方位均方根误差为 σθｉ，测距均方根
误差为 σＲｉ，Ｎ个区间对应的目标分布区域作为 Ｎ
个高斯分布项，根据式（１１）可知，所有高斯项的
加权和表示辐射源位置分布的概率函数。通过

ＥＫＦ对每个高斯项量测更新系统状态和权值，进
而获得辐射源位置状态估计。

３．２．１　初 始 化
初始化每个高斯项的均值、协方差和权值。

μｉ ＝Ｘｏ１＋Ｒ１［ｃｏｓθｉ，ｓｉｎθｉ］
Ｔ

（１３）

Ｐｉ ＝Ｍ（θｉ）·［σＲｉ，σθｉ］
Ｔ
·［σＲｉ，σθｉ］·Ｍ（θｉ）

Ｔ

（１４）

λｉ ＝１ｎ
（１５）

式中：θｉ ＝ａｒｃｃｏｓ
（φｍ ＋２πａｉ）ｃ

２π( )ｄｆ
＋α；旋转矩阵

Ｍ（θｉ）＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ( )

ｉ

；测距均方误差由

式（７）泰勒展开保留一次项，假设各测量误差独
立，求得

σ２Ｒｉ [＝ Ｒｉ
ｖ( )
ｘ

２

＋ Ｒｉ
ｖ( )
ｙ

]２ σ２ｖ ＋ Ｒｉ
θ( )
ｉ

２

σ２θｉ＋

　　 Ｒｉ
φ( )

ｉ

２

σ２φｉ＋
Ｒｉ
( )ｆ

２

σ２ｆ＋
Ｒｉ( )α

２

σ２α＋
Ｒｉ
( )α

２

σ２α

（１６）
其中：σ２ｖ为速度误差方差；σ

２
ｆ为测频误差方差；

σ２α和 σ
２
α分别为基线指向角误差方差和基线指向

角变化率误差方差。

３．２．２　滤波更新
利用 ＥＫＦ方法对每个高斯分量进行滤波。

假设 ｋ－１时刻辐射源位置估计高斯形式表
示为

ｐ（ｘｋ－１）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋ－１｜ｋ－１Ｎ（ｘｋ－１；μ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１）

则 ｋ时刻第 ｉ个高斯项的状态、协方差和权值预
测方程分别为

ｘ^ｉｋ｜ｋ－１ ＝Φｋ－１ｘ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１ （１７）

Ｐｉｋ｜ｋ－１ ＝Φｋ－１Ｐ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１Φ

Ｔ
ｋ－１＋Γｋ－１ＱΓ

Ｔ
ｋ－１ （１８）

λｉｋ｜ｋ－１ ＝λ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１ （１９）

式中：^ｘｉｋ｜ｋ－１为一步预测的状态更新；Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ－１为一步

预测的协方差更新；λｉｋ｜ｋ－１为一步预测的权值更

新；Φｋ－１∈Ｒ
２×２
为 ｋ－１时刻的状态转移矩阵；

Γｋ－１∈Ｒ
２×２
为 ｋ－１时刻的系统噪声分布矩阵；Ｑ

为系统量测噪声的协方差矩阵。

相位差和相位差变化率的量测预测为

ｚ^ｋ｜ｋ－１ ＝Ｆ（^ｘｋ｜ｋ－１） （２０）
式 中：量 测 函 数 Ｆ（^ｘｋ｜ｋ－１） ＝ ［ｆ１（^ｘｋ｜ｋ－１）

ｆ２（^ｘｋ｜ｋ－１）］
Ｔ
，ｆ１（·）表示相位差的量测方程，由

式（１）给出，ｆ２（·）表示相位差变化率的量测方
程，由式（２）、式（６）给出，Ｆ（^ｘｋ｜ｋ－１）≈ Ｈｘ^ｋ｜ｋ－１，

Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ｈ ＝ φｋ
ＸＴｋ

　
φｋ
Ｘ[ ]

Ｔｋ

Ｔ

。

量测误差（新息）为

ｅｉｋ ＝ｚｋ－ｚ^
ｉ
ｋ｜ｋ－１ （２１）

量测误差（新息）的协方差矩阵为

Ｓｉｋ ＝ＨＰ
ｉ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ＋Ｄ （２２）

式中：相位观测误差的协方差矩阵 Ｄ＝
σφ ０

０ σ






φ
。

滤波增益为

Ｋｉｋ ＝Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ
（Ｓｉｋ）

－１
（２３）

由 ＥＫＦ算法可得 ｋ时刻各高斯项的状态、协
方差和权值估计为

ｘ^ｉｋ｜ｋ ＝ｘ^
ｉ
ｋ｜ｋ－１＋Ｋ

ｉ
ｋｅ
ｉ

（２４）

Ｐｉｋ｜ｋ ＝（Ｉ－Ｋ
ｉ
ｋＨ）·Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１ （２５）

λｉｋ ＝
λｉｋ｜ｋ－１ｐ（ｚｋ｜^ｚ

ｉ
ｋ｜ｋ－１）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｚｋ｜^ｚ

ｊ
ｋ｜ｋ－１）λ

ｊ
ｋ｜ｋ－１

（２６）

式中：ｋ时刻量测向量 ｚｋ第 ｉ项的概率密度分布
函数为

ｐ（ｚｋ｜^ｚ
ｉ
ｋ｜ｋ－１）＝Ｎ（ｚｋ；^ｚ

ｉ
ｋ｜ｋ－１，Ｓ

ｉ
ｋ） （２７）

其中：ｐ（ｚｋ｜^ｚ
ｉ
ｋ｜ｋ－１）为 ｋ时刻第 ｉ个子滤波器的似

然函数，这里用正态分布来表示。

因此，ｋ时刻的辐射源位置估计值为各个子
滤波器当前时刻输出结果的加权和：

ｘ^ｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋ^ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ （２８）

相应的 ｋ时刻状态协方差更新为

Ｐｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋＰ

ｉ
ｋ｜ｋ （２９）

３．２．３　高斯和降阶
高斯项数 Ｎ的大小会影响运算的时间复杂

度和滤波精度，Ｎ越大，计算越复杂，收敛时间越
长，某些情况下难以达到实际工程的要求；Ｎ越
小，算法不能很好地刻画系统实际概率密度分布

情况，会产生较大的滤波误差。所以，适当选择高

２５０１
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　第 ５期 邢怀玺，等：基于方位多假设的单基线干涉仪定位方法

斯项的个数能够有效提高算法的性能。同时，为

了解决迭代过程中高斯分量的增多而导致算法无

法实现的问题，通常采用类伪贝叶斯的方法动态

删减或合并高斯分量
［２１２３］

。

本文采用的具体策略如下：

假设 ｋ时刻任意 ２个高斯项 Ｎ（ｘ；μｉ，Ｐｉ）和
Ｎ（ｘ；μｊ，Ｐｊ），对应的权值分别为 λｉ和 λｊ，通过计
算２个高斯项之间的“距离”作为合并的依据，定
义两者“距离”的平方为

ｄ２ｉｊ＝
λｉλｊ

λｉ＋λｊ
（μｉ－μｊ）Ｔ（Ｐｉ＋Ｐｊ）（μｉ－μｊ）（３０）

设置最小权值阈值为 λｔｈ，最大距离门限为
ｄｔｈ，将相似性高的（即距离小于 ｄｔｈ）高斯项进行
合并，得到新的高斯分量，其均值、方差和权值更

新为

μｉ′ ＝（λｉμｉ＋λｊμｊ）／（λｉ＋λｊ） （３１）
Ｐｉ′ ＝（λｉＰｉ＋λｊＰｊ）／（λｉ＋λｊ） （３２）

λｉ′ ＝λｉ＋λｊ （３３）
当某个高斯项权值小于 λｔｈ，而且不能达到合

并条件时，将其舍弃。

３．２．４　方法流程
本文方法的具体流程归纳如下：

步骤１　方位多假设。将比幅测向范围设为
初始探测方向范围，根据观测相位信息，获得初始

化方位和距离估计。

步骤２　ＧＳＥＫＦ滤波。初始化高斯项均值、
协方差和权值，每次获取新的观测值后，利用子滤

波器迭代更新，利用式（２８）更新位置估计。
步骤３　删减与合并。根据式（３０）对满足条

件的高斯项进行合并，对权值小于 λｔｈ的高斯项进
行删减，返回步骤２直至定位结束。

步骤４　结果输出。将滤波迭代相邻 ２次的
定位径向距离差异作为定位结果选取的标准，径

向距离差异最小时，输出辐射源位置估计值。

４　仿真分析

４．１　方法可行性验证
４．１．１　参数设置

假设空中观测平台以速度２７０ｍ／ｓ向正东方
向沿直线飞行，初始位置为（０，０）ｋｍ，干涉仪基线
平行于机身安装，基线长度 １０ｍ，地面固定辐射
源位置（６０，８０）ｋｍ，辐射源信号载频固定为
６ＧＨｚ。观测平台的位置和航姿信息通过惯导和
导航设备获取，数据采样率为０．５ｓ。相位差误差
σφ＝１０°，相位差变化率误差 σφ＝１（°）／ｓ，模糊方

位均方根误差为 １°，观测平台位置误差 １０ｍ，速

度误差２ｍ／ｓ，比幅粗测向误差标准差 σΩ＝５°，模

糊数间隔 ｑ＝９，初始化方位个数为 ６，λｔｈ＝１０
－５
，

ｄｔｈ＝３ｋｍ。

４．１．２　实验结果

图３为利用本文方法对辐射源单次定位滤波

迭代的高斯项最大权值和位置误差更新。可以看

出，随着观测值的更新，接近辐射源真实位置的高

斯项权值整体呈增加趋势，位置估计结果逐渐接

近真实值。

图 ３　单次定位距离误差和权值更新

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｄａｔｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｗｅｉｇｈｔ

ｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

４．２　参数对方法的影响

假设相位差误差方差为 １０°，初始测向范围

与上述一致，比较不同初始方位假设个数下的定

位性能，如图４所示，纵轴表示定位结果和辐射源
真实位置的距离误差 ＲＥＰ与辐射源和观测平台

径向距离 Ｒ的相对值。可以看出，初始时刻方位

估计很少时，定位性能效果很差，因为每个高斯项

初始探测范围过大，而目标的真实位置位于某个

高斯项的一点，在误差存在的条件下，滤波难以消

图 ４　不同初始化方位假设个数的定位性能

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
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除虚假位置，所以，难以求出接近目标的位置估

计。合理选择和划分初始探测方位，可以大幅度

提高定位精度。

改变参数设置分析方法的性能，图 ５和图 ６

分别为不同观测时间和不同速度下２００次独立重

复实验定位的结果。图中：红色虚线框表示的区

域是以辐射源位置为中心、二维方向扩展 １０ｋｍ

的范围。

图 ５中，当观测时间为 １０ｓ时，多次定位的

平均值偏差较大，只有少数结果位于虚线框内，

定位效果不佳。随着观测时间延长，辐射源位

置估计的平均值更接近真实位置，多次实验下

定位结果更加集中，且无效定位的次数明显

减少。

观测平台作直线运动，如图６所示，当观测平

台运动速度分别为 １００ｍ／ｓ、２００ｍ／ｓ、３００ｍ／ｓ、

４００ｍ／ｓ时，对比发现观测平台速度越大，平均定

位精度越高，效果越好，尤其是当速度达到４００ｍ／ｓ

左右时，定位结果非常集中，意味着定位的成功率

更高。

延长观测时间和增大观测平台速度都会延长

观测平台的飞行距离，因此，增大观测平台飞行距

离能够有效提高方法的定位性能，这是因为前后

观测平台位移越大，定位曲线的差异越明显，利于

方法在迭代过程中排除虚假点，有效提高估计精

度，定位结果的可信度更高。但是延长观测时间

与定位收敛速度之间相互冲突，可以通过增大飞

行速度提升定位性能。

４．３　方法性能对比

对比本文方法和仅利用模糊相位差定位２种

方法的定位性能，通过 １００次蒙特卡罗重复实验

统计相对定位误差（ＲＥＰ）。假设初始测向范围为

４０°，仿真结果如图７所示。

随着相位差误差的增加，统计定位误差逐渐

增大，可以看出，在相同相位差测量噪声下，本文

定位精度更高；而且前者定位性能的好坏更受限

于相位差误差，本文定位方法在相位差误差 ５０°

左右时，仍可以达到 ５％Ｒ的定位精度，说明增加

相位差变化率可以有效弥补相位差测量精度较低

时造成的定位误差大这一不足。

图 ５　不同观测时间下的定位结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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图 ６　不同速度下的定位结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

　　在初始参数设置情况下，仅改变相位差测量
精度以５％Ｒ作为定位成功的指标，表１和表２比
较了不同参数测量误差下的定位时间，“－”表示
定位失败。

图 ７　两种方法定位性能对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

表 １　不同相位差误差下的定位时间（σφ＝０．５（°）／ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ（σφ＝０．５（°）／ｓ）

方法
定位时间／ｓ

１０° ２０° ３０° ４０°

仅测相位差 ２５ ３０ ３３ ３４
本文方法 １８ １８ ２０ ２１

表 ２　不同相位差变化率误差下的定位时间

（σφ＝１０（°）／ｓ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ（σφ＝１０（°）／ｓ）

方法
定位时间／ｓ

０．３（°）／ｓ ０．５（°）／ｓ １（°）／ｓ ２（°）／ｓ

仅测相位差变化率 ２０ ２３ — —

本文方法 １６ １８ ２５ —

　　通过对比表明，当相位差误差在 ２０°以内时，
仅测相位差方法定位时间才可以满足 ３０ｓ以内，
而本文方法在相位差误差达到 ４０°时，有效定位
时间仍然在２０ｓ左右，增强了定位的实时性。相
较于仅测相位差变化率，本文方法在缩短了定位

时间的同时，降低了仅利用相位差变化率定位对

参数测量精度的要求。

５　结　论

１）针对一维长基线干涉仪无法解相位模糊
的问题，本文仅利用二阵元单基线，无需解模糊，

同时引入方位多假设的思想，将直接观测的模糊

相位差及变化率作为定位参数，降低了对设备复

杂度和成本的要求。

２）利用模糊相位差及变化率对固定辐射源

５５０１
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定位，减小了定位结果对单一定位参数误差的敏

感度，具有一定的容错性。

３）相位差及相位差变化率同时约束观测平
台与辐射源位置的约束关系，减小滤波搜索初始

范围；利用不同参数定位曲线的差异性，一定程度

降低了对参数积累的要求，有效提高了定位精度

和收敛速度。同时实验结果表明，延长飞行距离

也可以改善方法的定位性能。
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ＺＨＵＷ Ｑ，ＨＵＡＮＧＰＫ，ＭＡＱ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，３０（１１）：２１０８２１１１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１５］ＳＨＡＮＹＨ，ＡＮＷ，ＳＵＮＺＫ．Ｐａｓｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｐｈａｓｅｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００２，

１５（１）：４９５４．

［１６］郭福成，贾兴江，皇甫堪．仅用相位差变化率的机载单站无

源定位方法及其误差分析［Ｊ］．航空学报，２００９，３０（６）：

１０９０１０９５．

ＧＵＯＦＣ，ＪＩＡＸＪ，ＨＵＡＮＧＦＵＫ．Ａｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖｅｒｐａｓｓｉｖｅｌｏ

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｎｌｙａｎｄ

ｉｔｓｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００９，３０（６）：１０９０１０９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］张敏，郭福成，周一宇，等．运动单站干涉仪相位差直接定

位方法［Ｊ］．航空学报，２０１３，３４（９）：２１８５２１９３．

ＺＨＡＮＧＭ，ＧＵＯＦＣ，ＺＨＯＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｎｇｌｅｍｏｖｉｎｇｏｂ

ｓｅｒｖｅｒｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３４（９）：２１８５２１９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］张曼．基于高斯和的滤波算法研究［Ｄ］．西安：西安工程大

学，２０１５：８１２．

ＺＨＡＮＧＭ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｓｕｍ

［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：８１２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１９］ＬＥＯＮＧＰＨ，ＡＲＵＬＡＭＰＡＬＡＭＳ，ＬＡＭＡＨＥＷＡＴＡ，ｅｔａｌ．Ａ

ＧａｕｓｓｉａｎｓｕｍｂａｓｅｄｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙ

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，４９（２）：１１６１１１７６．

［２０］曹亚琴，秦宁宁，杨乐．一种改进的双站时频差目标跟踪高

斯和滤波算法［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１８，４６（５）：

９０８９１５．

ＣＡＯＹＱ，ＱＩＮＧＮＮ，ＹＡＮＧＬ．ＥｎｈａｎｃｅｄＧａｕｓｓｉａｎｓｕｍｆｉｌｔｅｒ

ｆｏｒＴＤＯＡａｎｄＦＤＯＡｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒ＆ＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（５）：９０８９１５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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　第 ５期 邢怀玺，等：基于方位多假设的单基线干涉仪定位方法

［２１］李曦，杨乐，郭福成，等．高轨双星辐射源跟踪的高斯和容

积 Ｋａｌｍａｎ滤波算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，３８（２）：

９６１０６．

ＬＩＸ，ＹＡＮＧＬ，ＧＵＯＦＣ，ｅｔａｌ．Ｇａｕｓｓｉａｎｓｕｍｂａｓｅｄ５ｔｈｏｒｄｅｒ

ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｏｕｒｃｅｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｕａｌＧＥＯ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（２）：９６１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＢＩＬＩＫＩ，ＴＡＢＲＩＫＩＡＮＪ．ＭＭＳＥｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍ，２０１０，４６（３）：

１１５３１１７０．

［２３］王磊，程向红，李双喜．高斯和高阶无迹卡尔曼滤波算法

［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（２）：４２４４３０．

ＷＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＧＸＨ，ＬＩＳＸ．Ｇａｕｓｓｉａｎｓｕｍｈｉｇｈｏｒｄｅｒｕｎ

ｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１７，４５（２）：４２４４３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　邢怀玺　男，硕士研究生。主要研究方向：信息对抗理论与

技术。

陈游　男，博士，讲师。主要研究方向：信息对抗理论与技术。

Ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎａｚｉｍｕｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ＸＩＮＧＨｕａｉｘｉ１，ＷＵＨｕａ１，ＣＨＥＮＹｏｕ１，，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｘｕａｎ２

（１．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅ，Ｈｅｆｅｉ２３８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎａｎａｉｒｂｏｒｎｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｐａｓｓｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏ
ｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｌｙｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｚｚｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ
ｕｓｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ａｎｄａｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｚｉｍｕｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｔａｒｇｅｔｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅＧａｕｓｓＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＧＳＥＫＦ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｕｓｉｎｇｏｎｌｙｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｔｏｌｏｃａｔｅｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｅｎｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｄｏｅｓｎｏｔ
ｎｅｅｄｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅａｍｂｉｇｕｉｔｙ．Ｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｏｎｌｙｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｃｏｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｓｓｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｌｉｎｅ；ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ；Ｇａｕｓｓ
ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＧＳＥＫＦ）　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００６２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００７１４１１：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７１４．０９０６．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｏｕｓｋｙ＠１６３．ｃｏｍ
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（１．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３；
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　　摘　　　要：护航策略一直是各军事大国的重点研究内容之一，拒止环境具有强电磁干
扰、强对抗博弈等特点，进而对护航策略提出了更高的要求。提出了一种基于分布式时变编队

跟踪控制方法的护航策略，该策略中由高成本长机探测到敌方来袭导弹，在进行规避的同时，

释放多个低成本僚机担任“忠诚僚机”。采用时变编队跟踪的控制方法，使僚机始终处于长机

与敌方来袭导弹的视线轴上，必要时牺牲僚机以保全长机。针对敌方来袭导弹的方位角是全

局信息，设计了分布式观测器对其进行估计。在拒止环境下，复杂电磁干扰带来通信时断时

续，导致长机与僚机及僚机与僚机之间的通信拓扑存在切换。为应对电磁干扰对通信拓扑的

破坏，提高抗电磁干扰能力，考虑僚机外部扰动和长机规避机动动作同时存在的情况，基于观

测器理论、自适应控制理论和滑模控制理论，构造了具体通信拓扑切换机制的分布式控制协

议，并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明了僚机采用该协议能够实现拒止环境下基于“忠诚僚机”的护航
策略。通过仿真模拟导弹来袭场景，验证了所提策略的有效性。

关　键　词：护航策略；拒止环境；分布式观测器；滑模控制；自适应控制
中图分类号：Ｖ２４９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５１０５８１０

　　美军为提高在拒止环境下的作战能力，提出
了分布式协同作战的理念。拒止环境是美军对强

对抗环境的别称，具有强电磁干扰、强对抗博弈等

特点，而拒止环境势必造成单体作战效能的减弱，

进而分布式协同作战理念广受关注。“忠诚僚

机”计划是美军为应对强对抗博弈环境而提出的

新型作战样式，由少量高价值有人平台和大量低

成本无人平台组成，是分布式协同作战的重要组

成部分。而编队跟踪控制技术为实现拒止环境下

的“忠诚僚机”计划提供了有力的技术支撑。现

有的编队跟踪控制方法主要分为集中式和分布式

２种。集中式控制方法存在中心节点，对通信带
宽要求高，抗干扰能力差；分布式控制方法通过局

部有限邻居智能体之间的交互实现具体的任务，

对通信带宽要求低，具备良好的抗干扰能力和可

扩展能力
［１］
。

随着一致性理论的发展，近年来在分布式编

队控制领域涌现出丰硕的研究成果。Ｄｏｎｇ［２］和
Ｈｅ［３］等分别研究了连续时间和离散时间条件下
的编队控制问题。Ｗａｎｇ等［４］

给出了一种单个智

能体不依赖通信拓扑全局信息的编队控制方法。

Ｈｕａ等［５］
研究了系统存在不确定参数及未知扰动

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105019&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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　第 ５期 田磊，等：拒止环境下基于“忠诚僚机”的护航策略

情况下的时变编队控制问题。随着研究的深入，

研究者们将如何控制整个编队的移动纳入研究的

重点，进而衍生出编队跟踪控制问题。Ｄｏｎｇ等［６］

研究了二阶多智能体系统的编队跟踪控制问题，

并将其成功应用到无人机编队飞行中。Ｙｕ等［７］

基于扩张状态观测器理论构造分布式的控制协

议，解决了多移动机器人系统的编队跟踪控制问

题。Ｄｏｎｇ［８］和 Ｙｕ［９］等分别研究了存在多个领导
者情况下线性和非线性多智能体系统时变编队跟

踪控制问题。Ｓｕ等［１０］
给出了随机采样机制下多

智能体系统内部同时存在通信延迟和多个领导者

时编队跟踪控制问题的解决方案。Ｈｕａ等［１１１２］
进

一步将多智能体系统由同构模型扩展到异构模

型，研究了异构多智能体系统的时变编队跟踪控

制问题。为使编队跟踪能够在有限时间内完成，

Ｈｕａ等［１３］
还研究了高阶同构系统存在不匹配扰

动情况下有限时间时变编队跟踪控制问题。更进

一步，Ｄｕａｎ等［１４］
研究了高阶异构多智能体系统

的有限时间编队跟踪控制问题。

综上所述，有关时变编队跟踪控制的研究成

果十分丰富，但需要指出的是，上述文献并没有对

时变编队队形进行明确定义，仅用一个时变函数

来概括性表示编队偏移量，也没有对时变编队的

应用性进行研究，而且该信息实际为全局信息在

上述文献中为隐含全局信息。本文提出了一种基

于集群系统分布式时变编队跟踪控制方法的护航

策略，并考虑了拒止环境对通信拓扑的影响，是编

队跟踪控制方法的一种典型实战应用。本文的创

新点主要有：①基于分布式时变编队控制理论，结
合应用背景和工程意义，给出了一种能够“忠诚

僚机”的护航策略控制方法；②考虑长机僚机系
统存在外部扰动且长机存在大机动的情况，构造

分布式观测器对敌方来袭导弹的方位角进行估

计，进而结合观测器理论、自适应控制理论、滑模

控制理论设计了分布式控制器，摆脱了对敌方来

袭导弹方位角、通信拓扑结构及未知扰动上界等

全局信息的依赖；③考虑在拒止环境下，复杂电磁
干扰带来通信时断时续，导致长机与僚机及僚机

与僚机之间的通信拓扑存在切换，进而在上述分

布式观测器和控制器中加入通信拓扑切换信息，

并根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论给出了长机僚机闭环系统
的稳定性证明。

１　图论知识和问题描述
１．１　图论知识

图论知识作为描述系统通信拓扑关系的数学

基础被广泛应用。定义一个有 ｑ个节点的图 Ｇ，
Ｇ＝｛Λ，Π｝，Λ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｑ｝表示点集，Π＝
｛（ｎｉ，ｎｊ）：ｎｉ，ｎｊΛ｝表示边集。图 Ｇ的邻接矩阵

Ｗ＝［ｗｉｊ］∈Ｒ
ｑ×ｑ
定义如下：如果节点 ｎｊ到节点 ｎｉ

存在一条有向连接，则 ｗｉｊ＝１，否则 ｗｉｊ＝０，需要指
出的是，如果存在的是无向连接，则可以看作双向

连接，即 ｗｉｊ＝ｗｊｉ＝１。同时图 Ｇ的度矩阵 Ｄ定义

为：Ｄ ＝ {ｄｉａｇ∑
ｑ

ｊ＝１
ｗｉｊ，ｉ＝１，２，…， }ｑ ，进而图 Ｇ

的拉普拉斯矩阵 Ｌ＝Ｄ－Ｗ。如果图 Ｇ中的某一
节点到其他所有节点都存在至少一条有向连

接，则称图 Ｇ存在一棵以该节点为根节点的生
成树。

１．２　问题描述

本文研究的系统模型为长机僚机模型，包含

１个长机和 Ｎ个僚机。由于不同类型的飞行器近

似线性化后的模型不尽相同，不失一般性，长机的

模型定义为

ｙ１（ｔ）＝Ａｙ１（ｔ）＋Ｂｕ１（ｔ） （１）

僚机的模型定义为

ｙｐ（ｔ）＝Ａｙｐ（ｔ）＋Ｂ（ｕｐ（ｔ）＋ｄｐ（ｔ）） （２）

式中：Ａ、Ｂ为模型近似线性化后的系统矩阵；

ｙ１（ｔ），ｙｐ（ｔ）∈Ｒ
ｎ
为状态量；ｕ１（ｔ），ｕｐ（ｔ）∈Ｒ

ｍ
为

控制输入量；ｄｐ（ｔ）∈Ｒ
ｍ
为未知扰动量；ｐ＝２，

３，…，１＋Ｎ。

注释１　大多数空中飞行器在其工作点附近

一般都可以近似线性化处理。例如，田磊等
［１５］
给

出了旋翼飞机近似线性化处理后的模型，Ｗａｎｇ

等
［１６］
给出了固定翼飞机近似线性化处理后的模

型。因此，上述长机和僚机定义模型的应用性较

为广泛。

假设 １　在图 Ｇ所表征的通信拓扑中，长机

与某个僚机之间如果存在连接，则连接关系是从

长机指向僚机的单向连接，而僚机之间的连接均

为双向连接。当有多枚敌方导弹来袭时，僚机被

分为多个小组，且不同小组之间不存在通信，整个

通信拓扑包含一棵以长机为根节点的生成树。

如果假设 １成立，当有 Ｍ枚敌方导弹来袭

时，图 Ｇ的拉普拉斯矩阵可写为如下形式：

Ｌ＝

０ ０ ０ ０ ０
珔Ｌ１ Ｌ１ ０ ０ ０

珔Ｌ２ ０ Ｌ２ ０ ０

 ０ ０  ０
珔ＬＭ ０ ０ ０ Ｌ

















Ｍ

∈ Ｒ（１＋Ｎ）×（１＋Ｎ） （３）

９５０１
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通过分析拉普拉斯矩阵的形式可知，对角块

矩阵 Ｌｇ（ｇ＝１，２，…，Ｍ）为正定实对称矩阵
［１７］
。

令 Ｌｄｉａｇ ＝ｄｉａｇ｛Ｌｇ，ｇ＝１，２，…，Ｍ｝。
假设２　图 Ｇ所表征的通信拓扑关系在某段

固定时间间隔（定义为驻留时间 τ）内保持不变，
该段时间间隔的最小值定义为最小驻留时间，用

τｍｉｎ表示。定义 ｔ０＝０为初始时刻，ｔσ＋１（σ＝０，１，
２，…）为切换时刻，则驻留时间 τσ ＝ｔσ＋１ －ｔσ≥
τｍｉｎ，在［ｔσ，ｔσ＋１）时间间隔内的拉普拉斯矩阵记

为 Ｌσ。
假设３　长机的控制输入和僚机的未知扰动

是有界的，但是其界限的具体数值是未知的，即满

足 ｕ１（ｔ） １≤η１、ｄｐ（ｔ） １≤η２，η１、η２为未知正
实数。

注释２　在实际系统中，控制输入量和未知
扰动量通常是有界的，但是其界限值通常不容易

获取，因此假设２是合理的。
假设４　长机上含有探测设备，能够探测出

敌方来袭导弹的方位角 γｇ（ｔ）（ｇ＝１，２，…，Ｍ）。
注释３　通常情况下，长机是价值较大需要

保护的己方个体，长机上装有探测装置，可探测出

来袭导弹的方位角。

引理１［１５］　对于任意正定实对称矩阵 Ｈ∈
ＲＭ×Ｍ（Ｍ＝１，２，…），下列不等式关系成立：
Ｈ２－λｍｉｎ（Ｈ）Ｈ≥０ （４）
式中：λｍｉｎ（Ｈ）为矩阵 Ｈ的最小特征值。

引理 ２［１５］　对于任意正定实对称矩阵 Ｈ１，

Ｈ２∈Ｒ
Ｍ×Ｍ
和任意向量 ｘ∈ＲＭ（Ｍ＝１，２，…），下列

不等式关系成立：

λｍａｘ（Ｈ１Ｈ
－１
２ ）ｘ

ＴＨ２ｘ－ｘ
ＴＨ１ｘ≥０ （５）

式中：λｍａｘ（Ｈ１Ｈ
－１
２ ）为矩阵 Ｈ１Ｈ

－１
２ 的最大特征值。

定义１　对于任意有界初始状态，如果以下
关系式成立，且该关系式中设计的时变编队函数

能够使僚机一直处于长机和敌方来袭导弹的视线

轴上，则称本文提出的基于拒止环境下的时变编

队跟踪控制方法的护航策略能够实现。

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｙｐ（ｔ）－ｈｐ（ｔ）－ｙ１（ｔ））＝０ （６）

式中：ｐ＝２，３，…，１＋Ｎ；ｈｐ（ｔ）为设计的时变编队
函数。

２　控制协议设计和系统稳定性分析

本节根据本文所提出的护航策略给出时变编

队函数的设计方法，同时考虑拒止环境带来的影

响，构造能够实现切换通信拓扑关系的分布式时

变编队跟踪控制协议。不仅如此，设计协议时结

合自适应控制理论，解决系统的外部扰动和通信

拓扑全局信息不易获取的问题。通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
理论对闭环系统的稳定性进行证明。

不失一般性，通过图 １（二维横侧向 ＸＯＹ平
面内）可直观地理解本文所提出的护航策略。

图 １　护航策略示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙ

根据图１中给出的策略可知，二维平面内的
时变编队函数可设计如下：

ｈＸｐ（ｔ）＝［珔ｄｐ（ｔ）ｃｏｓ（^γｐ，珔ｇ（ｔ）），ｌ
Ｘ
ｐ（ｔ）］

Ｔ

ｈＹｐ（ｔ）＝［珔ｄｐ（ｔ）ｓｉｎ（^γｐ，珔ｇ（ｔ）），ｌ
Ｙ
ｐ（ｔ）］

{ Ｔ
（７）

式中：ｐ＝２，３，…，１＋Ｎ；珔ｄｐ（ｔ）为僚机 ｐ与长机 １
之间的相对位置距离；^γｐ，珔ｇ（ｔ）为僚机 ｐ对长机 １
探测的敌方来袭导弹 珔ｇ∈｛１，２，…，Ｍ｝的方位角

γ珔ｇ（ｔ）（定义为 ＯＸ轴沿逆时针方向到视线轴之间

的夹角）的估计值；ｌＸｐ，ｌ
Ｙ
ｐ∈Ｒ

１×（ｎ－１）
为待设计函

数，能够使等式（８）成立。

Ｂ^２Ａｈ
Ｘ
ｐ（ｔ）－Ｂ^２ｈ

·Ｘ
ｐ（ｔ）＝０

Ｂ^２Ａｈ
Ｙ
ｐ（ｔ）－Ｂ^２ｈ

·Ｙ
ｐ（ｔ）＝

{ ０
（８）

式中：^Ｂ２由算法１确定。
设计对 γ珔ｇ（ｔ）的分布式观测器：

γ^
·

ｐ，珔ｇ（ｔ） (＝－ 珔κ珘γｐ，珔ｇ（ｔ）－ｗ
σ
ｐ１
γ珔ｇ（ｔ）－

　　∑
１＋Ｎ

ｋ＝２
ｗσｐｋγ^

·

ｋ，珔ｇ（ｔ )） ∑
１＋Ｎ

ｋ＝１
ｗσｐｋ

珘γｐ，珔ｇ（ｔ）＝ｗ
σ
ｐ１（^γｐ，珔ｇ（ｔ）－γ珔ｇ（ｔ））＋

　　∑
１＋Ｎ

ｋ＝２
ｗσｐｋ（^γｐ，珔ｇ（ｔ）－γ^ｋ，珔ｇ（ｔ















））

（９）

式中：ｐ＝２，３，…，１＋Ｎ；珔κ为可选取的正实数；
ｗσｐ１、ｗ

σ
ｐｋ为 ｔ∈［ｔσ，ｔσ＋１）时邻接矩阵的权重值。
基于上述观测器，构造分布式自适应控制协

议如下：

０６０１
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ｕｐ（ｔ）＝αｐ（ｔ）ｕ
ｄｉｓ
ｐ（ｔ）＋αｐ（ｔ）ｓｇｎ（ｕ

ｄｉｓ
ｐ（ｔ））＋ｖｐ（ｔ）

ｕｄｉｓｐ（ｔ）＝Ｋｗ
σ
ｐ１（ｙｐ（ｔ）－ｈｐ（ｔ）－ｙ１（ｔ））＋

　　Ｋ∑
１＋Ｎ

ｋ＝２
ｗσｐｋ（ｙｐ（ｔ）－ｈｐ（ｔ）－ｙｋ（ｔ）＋ｈｋ（ｔ））

ｖｐ（ｔ）＝Ｂ^１（－Ａｈｐ（ｔ）＋ｈ
·

ｐ（ｔ））
αｐ（ｔ）＝βｐ ｕｄｉｓｐ（ｔ） １＋βｐ（ｕ

ｄｉｓ
ｐ（ｔ））

Ｔｕｄｉｓｐ（ｔ















）

（１０）
式中：ｓｇｎ（·）表示标准符号函数；αｐ（ｔ）为自适应
增益；ｈｐ（ｔ）为时变编队函数，其在 ＯＸ轴和 ＯＹ轴
方向分别设计为式（７）中对应的函数，其他待确
定参数由算法１确定，具体步骤如下：

步骤１　选取 Ｂ^１、^Ｂ２使得 Ｂ^１Ｂ＝Ｉｍ×ｍ，^Ｂ２Ｂ＝

０（ｎ－ｍ）×ｍ，同时 Ｂ^＝［^Ｂ
Ｔ
１，^Ｂ

Ｔ
２］

Ｔ
为非奇异矩阵。

步骤２　根据下列 Ｒｉｃｃａｔｉ方程计算正定实对
称矩阵 Ｑ：
ＱＡ＋ＡＱＴ－ＱＢＢＴＱ＋μＱ ＝－Ｐ （１１）
式中：μ为可选取的正实数，满足 μ≤珔κ；Ｐ为可选
取的正定实对称矩阵。

步骤 ３　根据公式 Ｋ＝－ＢＴＱ计算增益矩
阵 Ｋ。

步骤 ４　选取 βｐ∈（０，＋∞），βｐ为可调参
数，可根据系统其他参数综合选取，从而避免过慢

的响应速度或过高的控制增益。

定理１　假定系统的动力学模型如式（１）和
式（２）所示，僚机采用控制协议（１０），如果最小驻
留时间 τｍｉｎ满足 ｌｎε－μτｍｉｎ ＜０，ε为矩阵

Ｌｉｄｉａｇ（Ｌ
ｊ
ｄｉａｇ）

－１
的 最 大 特 征 值，记 为 ε ＝

ｍａｘ｛λｍａｘ（Ｌ
ｉ
ｄｉａｇ（Ｌ

ｊ
ｄｉａｇ）

－１
），ｉ，ｊ∈｛０，１，…｝，ｉ≠ｊ｝，

则本文所提出的拒止环境下基于时变编队跟踪控

制方法的护航策略可以实现。

证明　首先证明分布式观测器（９）的收
敛性。

由式（９）可知

珘γ
·

ｐ，珔ｇ（ｔ）＝－珔κ珘γｐ，珔ｇ（ｔ） （１２）

令 珔γｐ，珔ｇ（ｔ） ＝ γ^ｐ，珔ｇ（ｔ） － γ珔ｇ（ｔ），Γ
～
珔ｇ ＝

［珘γ１，珔ｇ（ｔ），珘γ２，珔ｇ（ｔ），…，珘γｐ，珔ｇ（ｔ）］
Ｔ
，珔Γ珔ｇ ＝ ［珔γ１，珔ｇ（ｔ），

珔γ２，珔ｇ（ｔ），…，珔γｐ，珔ｇ（ｔ）］
Ｔ
， 通 过 对 比 分 析 可 得

Γ
～
珔ｇ（ｔ）＝Ｌ

σ
ｄｉａｇ
珚Γ珔ｇ（ｔ），构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下：

Ｖ珔ｇ（ｔ）＝（珚Γ珔ｇ（ｔ））
Ｔ
（Ｌσｄｉａｇ）

ＴＬσｄｉａｇ珚Γ珔ｇ（ｔ） （１３）
式中：ｔ∈［ｔσ，ｔσ＋１），σ＝０，１，２，…。

对 Ｖ珔ｇ（ｔ）求导可得

Ｖ
·

珔ｇ（ｔ）＝－２珔κ（Γ
～
珔ｇ（ｔ））

ＴΓ
～
珔ｇ（ｔ）＝－２珔κＶ珔ｇ（ｔ）≤０

（１４）

由式（１４）可得

Ｖ珔ｇ（ｔ）＝ｅ
－２珔κ（ｔ－ｔσ）Ｖ珔ｇ（ｔσ） （１５）

因为系统的通信拓扑在 ｔσ（σ＝１，２，…）时刻

发生切换，由引理２可得

λｍａｘ（（（Ｌ
σ
ｄｉａｇ）

ＴＬσｄｉａｇ）（（Ｌ
σ－１
ｄｉａｇ）

ＴＬσ－１ｄｉａｇ）
－１
）Ｖ珋ｇ（ｔ

－
σ）≥Ｖ珋ｇ（ｔσ）

（１６）

式中：ｔ－σ 为 ｔσ的左极限。

因为 ε２≥λｍａｘ（（（Ｌ
σ
ｄｉａｇ）

ＴＬσｄｉａｇ）（（Ｌ
σ－１
ｄｉａｇ）

ＴＬσ－１ｄｉａｇ）
－１
），

由式（１６）可得

Ｖ珔ｇ（ｔσ）≤ ε
２Ｖ珔ｇ（ｔ

－
σ） （１７）

根据式（１５）和式（１７）可以推出

Ｖ珔ｇ（ｔ）≤ ε
２ｅ－２珔κ（ｔ－ｔσ）Ｖ珔ｇ（ｔ

－
σ） （１８）

运用递归方法可得

Ｖ珔ｇ（ｔ）≤ ε
２σｅ－２珔κ（ｔ－ｔ０）Ｖ珔ｇ（ｔ０） （１９）

根据 ｔ－ｔ０＝ｔ－ｔσ＋ｔσ－ｔσ－１＋… ＋ｔ１－ｔ０≥
ｔ－ｔσ＋στｍｉｎ可以推出

Ｖ珔ｇ（ｔ）≤ ｅ
２σ（ｌｎε－珔κτｍｉｎ）－２珔κ（ｔ－ｔσ）Ｖ珔ｇ（ｔ０）

　　ｔ∈ ［ｔσ，ｔσ＋１） （２０）

由 ｌｎε－μτｍｉｎ＜０和μ≤珔κ可得ｌｎε－珔κτｍｉｎ＜

０，进而可知 ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｖ珔ｇ（ｔ）＝０，等价于ｌｉｍ

ｔ→∞
Γ
～
珔ｇ（ｔ）＝

０，由于 Γ
～
珔ｇ（ｔ）＝Ｌ

σ
ｄｉａｇ
珚Γ珔ｇ（ｔ），而 Ｌ

σ
ｄｉａｇ为非奇异矩

阵，可得 ｌｉｍ
ｔ→∞
珚Γ珔ｇ（ｔ） ＝０，因此观测器（９）是收

敛的。

接下来证明在控制协议（１０）下，本文所提出

的拒止环境下基于时变编队跟踪控制方法的护航

策略可以实现。对于所有僚机，将式（１０）代入

式（２）中可得
ｙｐ（ｔ）＝Ａｙｐ（ｔ）＋Ｂαｐ（ｔ）ｕ

ｄｉｓ
ｐ（ｔ）＋

　　Ｂαｐ（ｔ）ｓｇｎ（ｕ
ｄｉｓ
ｐ（ｔ））＋Ｂｖｐ（ｔ）＋Ｂｄｐ（ｔ）

（２１）

令 ｚｐ（ｔ）＝ｙｐ（ｔ）－ｈｐ（ｔ）－ｙ１（ｔ），同时定义

ｚ１（ｔ）＝０，可以推出
ｚｐ（ｔ）＝Ａｚｐ（ｔ）＋Ｂαｐ（ｔ）ｕ

ｄｉｓ
ｐ（ｔ）＋

　　Ｂαｐ（ｔ）ｓｇｎ（ｕ
ｄｉｓ
ｐ（ｔ））＋Ｂｄｐ（ｔ）－Ｂｕ１（ｔ）＋

　　Ｂｖｐ（ｔ）－ｈｐ（ｔ）＋Ａｈｐ（ｔ） （２２）

根据算法１中的步骤１及式（８）和式（１０）可

知，Ｂｖｐ（ｔ）－ｈｐ（ｔ）＋Ａｈｐ（ｔ）＝０，因此式（２２）可

写为

ｚｐ（ｔ）＝Ａｚｐ（ｔ）＋Ｂαｐ（ｔ）ｕ
ｄｉｓ
ｐ（ｔ）＋

　　Ｂαｐ（ｔ）ｓｇｎ（ｕ
ｄｉｓ
ｐ（ｔ））＋Ｂｄｐ（ｔ）－Ｂｕ１（ｔ）

（２３）

更进一步，将式（１０）中的 ｕｄｉｓｐ（ｔ）代入式（２３）

１６０１
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可得

ｚｐ（ｔ）＝Ａｚｐ（ｔ）＋Ｂαｐ（ｔ）Ｋ∑
１＋Ｎ

ｋ＝１
ｗσｐｋ（ｚｐ（ｔ）－ｚｋ（ｔ））＋

　　Ｂαｐ（ｔ） (ｓｇｎ Ｋ∑
１＋Ｎ

ｋ＝１
ｗσｐｋ（ｚｐ（ｔ）－ｚｋ（ｔ )）） ＋

　　Ｂｄｐ（ｔ）－Ｂｕ１（ｔ） （２４）

令 ｚ（ｔ）＝［ｚ２（ｔ），ｚ３（ｔ），…，ｚ１＋Ｎ（ｔ）］
Ｔ
，ｕ（ｔ）＝

１ｕ１（ｔ），ｄ（ｔ）＝［ｄ２（ｔ），ｄ３（ｔ），…，ｄ１＋Ｎ（ｔ）］
Ｔ
，

同时令 α（ｔ）＝ｄｉａｇ｛α２（ｔ），α３（ｔ），…，α１＋Ｎ（ｔ）｝，
其中１为元素全部为１的列向量，则式（２４）可写
为如下形式：

ｚ（ｔ）＝（ＩＮ Ａ＋（α（ｔ）Ｌ
σ
ｄｉａｇ） （ＢＫ））ｚ（ｔ）＋

　　（α（ｔ） Ｂ）ｓｇｎ（（Ｌσｄｉａｇ Ｋ）ｚ（ｔ））－
　　（ＩＮ Ｂ）（ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ）） （２５）

考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下：
Ｖ（ｔ）＝ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ Ｑ）ｚ（ｔ）＋

　　∑
１＋Ｎ

ｊ＝２

１
βｊ
（αｊ（ｔ）－χ）

２
（２６）

式中：χ为可选取的正常数；ｔ∈［ｔσ，ｔσ＋１），σ＝０，
１，２，…。

对 Ｖ（ｔ）求导并由 Ｋ＝－ＢＴＱ可得

Ｖ
　·
（ｔ）＝ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＡ＋Ａ

ＴＱ））ｚ（ｔ）－

　　２ｚＴ（ｔ）（（Ｌσｄｉａｇα（ｔ）Ｌ
σ
ｄｉａｇ） （ＱＢＢ

ＴＱ））ｚ（ｔ）－

　　２ｚＴ（ｔ）（（Ｌσｄｉａｇα（ｔ）） （ＱＢ））·

　　ｓｇｎ（（Ｌσｄｉａｇ Ｂ
ＴＱ）ｚ（ｔ））－

　　２ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＢ））（ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ））＋

　　∑
１＋Ｎ

ｊ＝２

２
βｊ
（αｊ（ｔ）－χ）αｊ（ｔ） （２７）

因为

－２ｚＴ（ｔ）（（Ｌσｄｉａｇα（ｔ）Ｌ
σ
ｄｉａｇ） （ＱＢＢ

ＴＱ））ｚ（ｔ）＝

　　 －２∑
１＋Ｎ

ｊ＝２
αｊ（ｕ

ｄｉｓ
ｊ（ｔ））

Ｔｕｄｉｓｊ（ｔ）＝

　　 －∑
１＋Ｎ

ｊ＝２

２
βｊ
αｊ（ｔ）（αｊ（ｔ）－βｊ ｕｄｉｓｊ（ｔ） １） （２８）

且根据 δＴｓｇｎ（δ）＝ δ１可得

－２ｚＴ（ｔ）（（Ｌσｄｉａｇα（ｔ）） （ＱＢ））·

　　ｓｇｎ（（Ｌσｄｉａｇ （Ｂ
ＴＱ））ｚ（ｔ））＝

　　 －２∑
１＋Ｎ

ｊ＝２
αｊ（ｔ）ｕｄｉｓｊ（ｔ） １ （２９）

所以式（２７）可化为

Ｖ
　·
（ｔ）＝ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＡ＋Ａ

ＴＱ））ｚ（ｔ）－

　　２ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＢ））（ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ））－

　　∑
１＋Ｎ

ｊ＝２

２χ
βｊ
αｊ（ｔ） （３０）

进一步分析可得

∑
１＋Ｎ

ｊ＝２
－２χ
βｊ
αｊ（ｔ）＝－２χ∑

１＋Ｎ

ｊ＝２
（ｕｄｉｓｊ（ｔ） １＋

　　（（ｕｄｉｓｊ（ｔ））
Ｔｕｄｉｓｊ（ｔ））＝－２χｚ

Ｔ
（ｔ）（（Ｌσｄｉａｇ）

２
　　（ＱＢＢＴＱ））ｚ（ｔ）－２χ（Ｌσｄｉａｇ （ＱＢ））ｚ（ｔ）１

（３１）
同时分析可知

－２ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＢ））（ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ））≤
　　２ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ） ∞ （Ｌ

σ
ｄｉａｇ （ＱＢ））ｚ（ｔ） １

（３２）
因此可以推出以下关系式成立：

Ｖ
　·
（ｔ）≤ ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＡ＋Ａ

ＴＱ））ｚ（ｔ）－

　　２χｚＴ（ｔ）（（Ｌσｄｉａｇ）
２ （ＱＢＢＴＱ））ｚ（ｔ）－

　　２χＬσｄｉａｇ （ＱＢ）ｚ（ｔ） １＋

　　２ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ） ∞ Ｌ
σ
ｄｉａｇ （ＱＢ）ｚ（ｔ） １

（３３）
根据引理１可知

（Ｌσｄｉａｇ）
２－λｍｉｎ（Ｌ

σ
ｄｉａｇ）Ｌ

σ
ｄｉａｇ≥０ （３４）

结合式（３３）和式（３４）可得

Ｖ
·

（ｔ）≤ ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＡ＋Ａ
ＴＱ））ｚ（ｔ）－

　　２χλｍｉｎ（Ｌ
σ
ｄｉａｇ）ｚ

Ｔ
（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＢＢ

ＴＱ））ｚ（ｔ）－
　　２（χ－ ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ） ∞

）Ｌσｄｉａｇ （ＱＢ）ｚ（ｔ）１

（３５）
选取足够大的 χ满足：χ＞ｍａｘ｛η１ ＋η２，

１／（２λｍｉｎ（Ｌ
σ
ｄｉａｇ））｝，并根据算法 １中的步骤 ２

可得

Ｖ
·

（ｔ）≤ ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＡ＋Ａ
ＴＱ））ｚ（ｔ）－

　　２ｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ （ＱＢＢ
ＴＱ））ｚ（ｔ）≤

　　 －μｚＴ（ｔ）（Ｌσｄｉａｇ Ｑ）ｚ（ｔ）＝
　　 －μＶ（ｔ）＋μξ（ｔ）≤０ （３６）

式中：ξ（ｔ）＝∑
１＋Ｎ

ｊ＝２

１
βｊ
（αｊ（ｔ）－χ）

２
。

由式（３６）可以推出

Ｖ（ｔ）≤ ｅ－μ（ｔ－ｔσ）Ｖ（ｔσ）＋μ∫
ｔ

ｔσ

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ

　　ｔ∈ ［ｔσ，ｔσ＋１） （３７）
因为系统的通信拓扑在 ｔσ（σ＝１，２，…）时刻

发生切换，由引理２可得
λｍａｘ（Ｌ

σ
ｄｉａｇ（Ｌ

σ－１
ｄｉａｇ）

－１
）（Ｖ（ｔ－σ）－ξ（ｔ

－
σ））－

　　（Ｖ（ｔσ）－ξ（ｔσ））≥０ （３８）
因为 ξ（ｔ）是连续的，因此以下关系式成立：

Ｖ（ｔσ）≤ εＶ（ｔ
－
σ）＋（１－ε）ξ（ｔσ） （３９）

由式（３７）可推出

Ｖ（ｔ－σ）≤ ｅ
－μ（ｔ－σ－ｔσ－１）Ｖ（ｔσ－１）＋μ∫

ｔ－σ

ｔσ－１

ｅ－μ（ｔ－σ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ

（４０）

２６０１
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结合式（３７）和式（３９）可得
Ｖ（ｔ）≤ ｅ－μ（ｔ－ｔσ）［εＶ（ｔ－σ）＋（１－ε）ξ（ｔσ）］＋

　　μ∫
ｔ

ｔσ

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ （４１）

　　进而根据式（４０）和式（４１）可以推出

Ｖ（ｔ）≤εｅ－μ（ｔ－ｔσ－１）Ｖ（ｔσ－１）＋εμ∫
ｔ－σ

ｔσ－１

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ＋

　　ｅ－μ（ｔ－ｔσ）（１－ε）ξ（ｔσ）＋μ∫
ｔ

ｔσ

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ

（４２）
同理可以得到以下关系式：

Ｖ（ｔσ－１）≤ εＶ（ｔ
－
σ－１）＋（１－ε）ξ（ｔσ－１） （４３）

Ｖ（ｔ－σ－１）≤ ｅ
－μ（ｔ－σ－１－ｔσ－２）Ｖ（ｔσ－２）＋

　　μ∫
ｔ－σ－１

ｔσ－２

ｅ－μ（ｔ－σ－１－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ （４４）

　　因此可将式（４２）进一步化为
Ｖ（ｔ）≤ ε２ｅ－μ（ｔ－ｔσ－２）Ｖ（ｔσ－２）＋

　　ε２μ∫
ｔ－σ－１

ｔσ－２

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ＋

　　εｅ－μ（ｔ－ｔσ－１）（１－ε）ξ（ｔσ－１）＋

　　εμ∫
ｔ－σ

ｔσ－１

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ＋ｅ－μ（ｔ－ｔσ）（１－ε）ξ（ｔσ）＋

　　μ∫
ｔ

ｔσ

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ （４５）

更进一步运用递归方法可得

Ｖ（ｔ）≤ εσｅ－μ（ｔ－ｔ０）Ｖ（ｔ０）＋Ｖ
（ｔ） （４６）

式中：

Ｖ（ｔ）＝εσμ∫
ｔ－１

ｔ０

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ＋

　　εσ－１ｅ－μ（ｔ－ｔ１）（１－ε）ξ（ｔ１）＋

　　εσ－１μ∫
ｔ－２

ｔ１

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ＋

　　εσ－２ｅ－μ（ｔ－ｔ２）（１－ε）ξ（ｔ２）＋… ＋

　　ε２μ∫
ｔ－σ－１

ｔσ－２

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ＋

　　εｅ－μ（ｔ－ｔσ－１）（１－ε）ξ（ｔσ－１）＋

　　εμ∫
ｔ－σ

ｔσ－１

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ＋ｅ－μ（ｔ－ｔσ）（１－ε）ξ（ｔσ）＋

　　μ∫
ｔ

ｔσ

ｅ－μ（ｔ－ｓ）ξ（ｓ）ｄｓ

现对 Ｖ（ｔ）进行分析，运用分部积分法可得
Ｖ（ｔ）＝ｅ－μ（ｔ－ｔ）ξ（ｔ）－εσｅ－μ（ｔ－ｔ０）ξ（ｔ０）－

　　εσμ∫
ｔ－１

ｔ０
ξ
·

（ｓ）ｅ－μ（ｔ－ｓ）ｄｓ－

　　εσ－１μ∫
ｔ－２

ｔ１
ξ
·

（ｓ）ｅ－μ（ｔ－ｓ）ｄｓ－… －

　　ε２μ∫
ｔ－σ－１

ｔσ－２
ξ
·

（ｓ）ｅ－μ（ｔ－ｓ）ｄｓ－

　　εμ∫
ｔ－σ

ｔσ－１
ξ
·

（ｓ）ｅ－μ（ｔ－ｓ）ｄｓ－μ∫
ｔ－

ｔσ
ξ
·

（ｓ）ｅ－μ（ｔ－ｓ）ｄｓ

（４７）
接下来分２种情况讨论：
１）假设 ξ（ｔ）是有界的，则 αｐ（ｔ）（ｐ＝２，３，…，

１＋Ｎ）收敛到某个有界值，可以推出 ｌｉｍ
ｔ→∞
αｐ（ｔ）＝

０，进而可得 ｌｉｍ
ｔ→∞
ｕｄｉｓｐ（ｔ）＝０，等价于ｌｉｍ

ｔ→∞
ｚ（ｔ）＝０。

２）假设 ξ（ｔ）是无界的，则 αｐ（ｔ）（ｐ＝２，３，…，
１＋Ｎ）也是无界的，可以推出 ｌｉｍ

ｔ→∞
αｐ（ｔ）＞０，进而

可得ｌｉｍ
ｔ→∞
ｚ（ｔ）≠ ０。由式（２６）可知，ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｖ（ｔ）＞

ξ（ｔ）。但是因为 ｔ－ｔ０＝ｔ－ｔσ＋ｔσ－ｔσ－１＋… ＋ｔ１－
ｔ０≥ｔ－ｔσ ＋στｍｉｎ，且 ｌｎε－μτｍｉｎ ＜０，则根据
式（４６）和式（４７）可以推出 ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｖ（ｔ）≤ξ（ｔ），矛盾。

综合上述讨论结果可知，ξ（ｔ）是有界的，进而
可以得到 ｌｉｍ

ｔ→∞
ｚ（ｔ）＝０。因此，根据定义 １可以得

到如下结论：当时变编队函数设计如式（７）所示，
僚机采用控制协议（１０），则本文提出的拒止环境
下护航策略能够实现。 证毕

注释４　算法１中步骤２的 Ｒｉｃｃａｔｉ方程（１１）
有解的条件是（Ａ，Ｂ）可镇定［１８］

。因为观测器中

的 珔κ和算法１中 μ、Ｐ和 βｐ均为可选参数，它们的
选取会影响到最小驻留时间 τｍｉｎ、增益矩阵 Ｋ及
自适应增益 αｐ（ｔ），所以根据实际应用选择恰当
的参数也是十分必要的。需要特别指出的是，由

于滑模控制的抖振现象及系统外部扰动的存在，

αｐ（ｔ）是单调递增的。为避免 αｐ（ｔ）的值过高，增
加如下约束：如果 ｕｄｉｓｐ（ｔ）≤ ρ，αｐ（ｔ）＝０，ρ为

很小的正实数；否则 αｐ（ｔ） ＝ βｐ ｕｄｉｓｐ（ｔ） １ ＋

βｐ（ｕ
ｄｉｓ
ｐ（ｔ））

Ｔｕｄｉｓｐ（ｔ）。

３　数值仿真
仿真中模仿敌方导弹来袭场景，为更好地验

证本文所提出的护航策略，想定如下：在拒止环境

下，我方１架空中预警机通过预警雷达探测到 ３
枚敌方来袭导弹的方位角，在进行机动规避时同

步释放６架小型无人机担任“忠诚僚机”，引导这
些小型无人机处于敌方来袭导弹的视线轴上。为

模拟拒止环境给通信带来的不利影响，我方预警

机与小型无人机采用分布式通信方式，每种通信

拓扑结构只能维持极短的时间，时变拓扑的切换

过程如图２所示，每次切换后的通信拓扑在 Ｇ１、
Ｇ２、Ｇ３中随机选取。为简化仿真计算，仿真仅考
虑 ＸＯＹ横侧向平面内的质点运动，并采用文
献［１５］中的模型进行仿真验证，即经过近似线性
化处理后，模型的系统矩阵为
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图 ２　拒止环境下的通信拓扑关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｉｎｄｅｎｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ａ＝
０ １[ ]０ ０

Ｂ＝ [ ]０１

　　将预警机标号为１，其在 ＯＸ轴方向上的位置
和速度用 ｘＸ１（ｔ）、ｖ

Ｘ
１（ｔ）表示，在 ＯＹ轴方向上的位

置和速度用 ｘＹ１（ｔ）、ｖ
Ｙ
１（ｔ）表示，将无人机标号为２～

７，其 Ｘ轴和 Ｙ轴方向上的位置和速度分别表示
为 ｘＸｐ（ｔ）、ｖ

Ｘ
ｐ（ｔ）、ｘ

Ｙ
ｐ（ｔ）、ｖ

Ｙ
ｐ（ｔ）（ｐ＝２，３，…，７）。因

为预警机可以做规避机动，所以其控制输入可以

实时改变，为了凸显仿真效果，将其 Ｘ轴和 Ｙ轴
方向上的控制输入分别设定为 ｕＸ１（ｔ）＝－５，

ｕＹ１（ｔ）＝１５，而无人机所受外部扰动任意选取，其
控制输入均采用控制协议（１０），时变编队函数设
计为

ｈＸ２（ｔ）＝［６００ｃｏｓ（^γ２，１（ｔ）），－６００γ^
·

２，１（ｔ）ｓｉｎ（^γ２，１（ｔ））］
Ｔ

ｈＸ３（ｔ）＝［１２００ｃｏｓ（^γ３，１（ｔ）），－１２００γ^
·

３，１（ｔ）ｓｉｎ（^γ３，１（ｔ））］
Ｔ

ｈＹ２（ｔ）＝［６００ｓｉｎ（^γ２，１（ｔ）），６００γ^
·

２，１（ｔ）ｃｏｓ（^γ２，１（ｔ））］
Ｔ

ｈＹ３（ｔ）＝［１２００ｓｉｎ（^γ３，１（ｔ）），１２００γ^
·

３，１（ｔ）ｃｏｓ（^γ３，１（ｔ））］













Ｔ

ｈＸ４（ｔ）＝［６００ｃｏｓ（^γ４，２（ｔ）），－６００γ^
·

４，２（ｔ）ｓｉｎ（^γ４，２（ｔ））］
Ｔ

ｈＸ５（ｔ）＝［１２００ｃｏｓ（^γ５，２（ｔ）），－１２００γ^
·

５，２（ｔ）ｓｉｎ（^γ５，２（ｔ））］
Ｔ

ｈＹ４（ｔ）＝［６００ｓｉｎ（^γ４，２（ｔ）），６００γ^
·

４，２（ｔ）ｃｏｓ（^γ４，２（ｔ））］
Ｔ

ｈＹ５（ｔ）＝［１２００ｓｉｎ（^γ５，２（ｔ）），１２００γ^
·

５，２（ｔ）ｃｏｓ（^γ５，２（ｔ））］













Ｔ

ｈＸ６（ｔ）＝［６００ｃｏｓ（^γ６，３（ｔ）），－６００γ^
·

６，３（ｔ）ｓｉｎ（^γ６，３（ｔ））］
Ｔ

ｈＸ７（ｔ）＝［１２００ｃｏｓ（^γ７，３（ｔ）），－１２００γ^
·

７，３（ｔ）ｓｉｎ（^γ７，３（ｔ））］
Ｔ

ｈＹ６（ｔ）＝［６００ｓｉｎ（^γ６，３（ｔ）），６００γ^
·

６，３（ｔ）ｃｏｓ（^γ６，３（ｔ））］
Ｔ

ｈＹ７（ｔ）＝［１２００ｓｉｎ（^γ７，３（ｔ）），１２００γ^
·

７，３（ｔ）ｃｏｓ（^γ７，３（ｔ））］













Ｔ

式中：^γｐ，珔ｇ（ｔ）为僚机 ｐ∈｛２，３，…，７｝对长机 １探

测的敌方来袭导弹 珔ｇ∈｛１，２，３｝的方位角 γ珔ｇ（ｔ）

（与图 １中对应）的估计值。选取 珔κ＝３、βｐ＝

０．００１、μ＝１和 Ｐ＝Ｉ２×２，Ｉ２×２为 ２阶单位矩阵，根

据算法１中的步骤３计算可得

Ｑ ＝
４．６８８１ １．１１２６

１．１１２６ ０．[ ]４３３８
Ｋ＝［－１．１１２６　 －０．４３３８

{
］

同时通过定理１计算可得τｍｉｎ＞０．９６２４ｓ，可

设定图中的通信拓扑驻留时间为２ｓ。预警机 ｔ＝

０时刻的位置在坐标原点，在 ＯＸ轴和 ＯＹ轴正方

向的速度均为 １００ｍ／ｓ，同时在该时刻释放出无

人机担任 “忠诚僚机”。３枚敌方来袭导弹的 ｔ＝

０时刻的位置分别选定为（１２０００，１００００）ｍ、

（１５０００，３０００）ｍ、（１２０００，－４０００）ｍ，导弹的速

度均设为 ８００ｍ／ｓ。仿真中敌方来袭导弹采用真

比例导引方式攻击我方预警机。图３给出了分布

式观测器的估计误差 γｅｐ γ^ｐ，珔ｇ －γ珔ｇ。可以看出，

误差在 ２ｓ后收敛到 ０。图 ４给出了无人机自适

应增益的变化曲线。图 ５给出了敌方来袭导弹、

我方预警机及无人机的位置轨迹，并给出部分时

刻的位置分布及视线轴。令 珋ｙＸｉ（ｔ） ＝［ｘ
Ｘ
ｉ（ｔ），

ｖＸｉ（ｔ）］
Ｔ
，珋ｙＹｉ（ｔ）＝［ｘ

Ｙ
ｉ（ｔ），ｖ

Ｙ
ｉ（ｔ）］

Ｔ
，ｉ＝１，２，…，７。

图６给出了护航误差即时变编队跟踪误差 ｅｐ（ｔ）

的变化曲线，ｅｐ（ｔ） 珋ｙＸｐ（ｔ）－ｈ
Ｘ
ｐ（ｔ）－珋ｙ

Ｘ
１（ｔ）２＋

珋ｙＹｐ（ｔ）－ｈ
Ｙ
ｐ（ｔ）－珋ｙ

Ｙ
１（ｔ） ２，ｐ＝２，３，…，７。可以

看出，护航误差在 ６ｓ后收敛到 ０，因此仿真验证

了本文所提出护航策略的可行性。
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　第 ５期 田磊，等：拒止环境下基于“忠诚僚机”的护航策略

图 ３　分布式观测器的估计误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒ

图 ４　无人机自适应增益曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｇａｉｎｓｆｏｒＵＡＶｓ

图 ５　整个护航过程图例

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｇｅｎｄｏｆｗｈｏｌｅｅｓｃｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　护航误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｓｃｏｒｔｅｒｒｏｒ

４　结 束 语

本文提出了一种基于“忠诚僚机”的护航策

略，该策略主要采用分布式时变编队跟踪控制的

相关方法，设计控制协议时结合了观测器理论、自

适应控制理论、滑模控制理论等，通过理论推导和

仿真计算验证了该策略能够实现拒止环境下长

机僚机系统通信受到干扰时僚机对长机的护航
作用，具有良好的工程应用意义。
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ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１７３６ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＣＣＣ），２０１７：８３４９８３５４．

［６］ＤＯＮＧＸＷ，ＺＨＯＵＹ，ＲＥＮＺ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｑｕａｄｒｏｔｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｙ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，６４

（６）：５０１４５０２４．

［７］ＹＵＪＬ，ＤＯＮＧＸＷ，ＬＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓ

ｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＴ

ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，１２（１２）：１７３７１７４７．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

［８］ＤＯＮＧＸＷ，ＴＡＮＱＫ，ＬＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉ

ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１７，３５４（２）：６１１６２６．

［９］ＹＵＪＬ，ＤＯＮＧＸＷ，ＬＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｅｒｓｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，

２９（１２）：６０１５６０２５．

［１０］ＳＵＨＳ，ＺＨＡＮＧＪＸ，ＣＨＥＮＸ．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｆｏｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｌｅａｄｅｒｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３０（１２）：

３６９９３７０７．

［１１］ＨＵＡＹＺ，ＤＯＮＧＸＷ，ＷＡＮＧＪＢ，ａｔｅｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｅｒｓａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，３５６（１）：５３９５６０．

［１２］ＨＵＡＹＺ，ＤＯＮＧＸＷ，ＨＵＧＱ，ａｔｅｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｅａｄｅｒｏｆｕｎｋｎｏｗｎｉｎｐｕｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，６４（１０）：４２９２

４２９９．　

［１３］ＨＵＡＹＺ，ＤＯＮＧＸＷ，ＨＡＮＬ，ａｔｅｌ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｉｓ

ｍａｔｃｈｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，

ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，５０（１０）：３７９５３８０３．

［１４］ＤＵＡＮＪ，ＺＨＡＮＧＨＧ，ＣＡＩＹＬ，ａｔｅｌ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２０，３５７（２）：

９２６９４１．

［１５］田磊，王蒙一，赵启伦，等．拓扑切换的集群系统分布式分

组时变编队跟踪控制［Ｊ］．中国科学：信息科学，２０２０，５０

（３）：４０８４２３．

ＴＩＡＮＬ，ＷＡＮＧＭＹ，ＺＨＡＯＱＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｉｍｅｖａｒ

ｙｉｎｇｇｒｏｕｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，２０２０，

５０（３）：４０８４２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＷＡＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＳＰ，ＹＡＮＧＺＷ，ａｔｅｌ．Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｌａｒｇｅｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｕｎｄｅｒｅｌｅｖａｔｏｒｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，２８（６）：１６５８１６６６．

［１７］ＲＥＮＷ，ＢＥＡＲＤＲＷ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｓｅｅｋｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，５０（５）：６５５

６６１．　

［１８］ＬＩＺＫ，ＤＵＡＮＺＳ，ＣＨＥＮＧＲ，ａｔｅｌ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ：

ＲｅｇｕｌａｒＰａｐｅｒｓ，２０１０，５７（１）：２１３２２４．

　作者简介：

　田磊　男，硕士，助理工程师。主要研究方向：多智能体系统协

同控制方法及其应用。

赵启伦　男，博士，工程师。主要研究方向：协同制导与协同

控制。

董希旺　男，博士，教授。主要研究方向：一致性控制、编队控

制、合围控制及其应用。

李清东　男，博士，高级工程师。主要研究方向：飞行器故障诊

断及飞行器控制、制导、导航。

吕金虎　男，博士，教授。主要研究方向：智能系统、协同控制

理论与技术、复杂网络与大数据、非线性电路与系统等。

任章　男，博士，教授。主要研究方向：控制理论与应用及飞行

器控制、制导、导航与仿真。
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　第 ５期 田磊，等：拒止环境下基于“忠诚僚机”的护航策略

Ｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｌｏｙａｌｗｉｎｇｍａｎｉｎｄｅｎｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＴＩＡＮＬｅｉ１，２，ＺＨＡＯＱｉｌｕｎ３，ＤＯＮＧＸｉｗａｎｇ１，２，４，，ＬＩＱｉｎｇｄｏｎｇ１，２，ＬＹＵＪｉｎｈｕ１，２，４，ＲＥＮＺｈａｎｇ１，２，４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｎｔｒｏｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｇＤａｔａａｎｄＢｒａｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｍｉｌｉｔａｒｙｐｏｗｅｒｓａｎｄ
ｔｈｅｄｅｎｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎｇａｍｅ
ｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｃｏｓｔｌｅａｄａｉｒｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｓｔｈｅ
ｅｎｅｍｙｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄｒｅｌｅａｓｅｓｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｃｏｓｔｗｉｎｇｍｅｎａｓｌｏｙａｌｗｉｎｇｍｅｎｗｈｉｌｅｍｏｖｉｎｇｆｏｒｅｖａｓｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅ
ｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｋｅｅｐｔｈｅｗｉｎｇｍｅｎｏｎｔｈｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔａｘｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｄａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｔｈｅｅｎｅｍｙｍｉｓｓｉｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｔｈｅｗｉｎｇｍｅｎａｒｅｓａｃｒｉｆｉｃｅｄｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅ
ｌｅａｄａｉｒｃｒａｆｔ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓｏｆｅｎｅｍｙｍｉｓｓｉｌｅｓａｒｅｇｌｏｂａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍ．Ｉｎｔｈｅｄｅｎｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙ
ｌｅａｄａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｗｉｎｇｍｅｎａｒｅｓｗｉｔｃｈｅｄｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｐｏｌｏｇｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｔｈｅｏｒｙ，ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｗｉｎｇｍｅｎａｎｄｔｈｅｌｅａｄａｉｒ
ｃｒａｆｔｅｖａｓｉｏｎ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｎｔｈａｔｔｈｅｗｉｎｇｍｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｌｏｙａｌ
ｗｉｎｇｍａｎｂｙＬｙａｐｕｎｏｖｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｄｅｎｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｖｅｒｉ
ｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｔｔａｃｋｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｓｃｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙ；ｄｅｎｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００５１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００６２３１５：１１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００６２３．１４４１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１９２２００８，６１９７３０１３，６１８７３０１１，６１８０３０１４）；ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ＺｏｎｅＰｒｏｊｅｃｔ（１８１６３００ＴＳ００１００１３４）；ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（４１８２０３５）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１７０１５１００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｗｄｏｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．００９５

基于时空图卷积网络的无人机网络入侵检测方法

陈卓，吕娜，陈坤，张彦晖，高维廷
（空军工程大学 信息与导航学院，西安 ７１００７７）

　　摘　　　要：无人机网络相比地面网络具有节点快速移动、拓扑结构变换频繁和通信链
路不可靠的特点，传统的针对地面网络的入侵检测方法难以适用。针对无人机网络的时空动

态特性进行建模，提出了一种无人机网络的入侵检测方法———基于注意力机制的时空图卷积

网络（ＡＴＧＣＮ）。将图卷积网络和门控递归单元组合为时空图卷积网络，从复杂多变的数据中
提取网络的时空演变特征，通过注意力机制提取和入侵检测最相关的特征，输入支持向量机进

行分类预测。多个数据集的实验分析表明：所提方法能够适应无人机网络的动态性和不稳定

性，相比传统检测方法准确率高且误报率低，具有良好的鲁棒性和适应性。

关　键　词：无人机网络；入侵检测；图卷积网络；门控递归单元；注意力机制
中图分类号：Ｖ１９；ＴＰ３９３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５１０６８０９

　　近年来，无人机在军事和民用领域的网络化
应用日益广泛。无人机网络多部署和应用于恶

劣、无人值守的环境中，更易遭受各种网络攻击，

如虫洞攻击、拒绝服务攻击和泛洪攻击等
［１］
。网

络入侵检测技术作为一种主动网络防御技术，通

过监视网络运行状态，能够识别并有效应对各种

网络攻击行为，确保网络可靠运行
［２］
。

传统的网络入侵检测方法包括基于签名的检

测和基于异常的检测。基于签名的检测方法对已

知入侵行为建立知识库，通过与知识库的记录对

比来确认攻击，是检测常见网络攻击的有效方法，

但不适用于检测未知的新型攻击。基于异常的检

测方法通过网络流量的正常行为特征建立入侵检

测模型
［３］
，将与正常行为有较大偏差的异常活动

判定为网络攻击，因而无需具体定义每种入侵行

为，能够有效检测未知攻击且适应网络的变化。

入侵检测模型的构建有统计
［４５］
、聚类

［６７］
、分类

等不同方法
［８９］
。统计方法需要根据流量特征的

历史数据建立统计模型，因此检测的时效性差。

聚类方法通常使用 Ｋ均值等聚类算法建模，但流
量特征复杂时存在难以确认聚类中心的问题

［１０］
。

分类方法通常使用支持向量机（ＳＶＭ）等算法构
建入侵检测分类模型

［９］
，不仅能快速检测出异常

流量，还能识别具体攻击类别，但分类准确率通常

取决于从网络流量中挖掘的特征（能否准确描述

网络）。

由于深度学习具有从复杂多维数据中挖掘隐

含数据特征的特点，近年来深度神经网络被大量

应用于入侵检测分类模型的构建，效果远优于依

靠人工主观设计特征参数
［１１１２］

。文献［１３］论述

了深度学习在入侵检测特征提取方面的优势，文

献［１４］指出采用深度学习方法的无人机网络入
侵检测准确率较传统方法明显提高。

传统的入侵检测方法多数针对拓扑固定的地

面网络，研究人员更多关注网络流量的时序特征。

例如，Ｋｉｍ等［１５］
将网络流量数据建模为时间序列

qwqw
新建图章

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK202105020&dbname=CJFDAUTODAY&uid=WEEvREdxOWJmbC9oM1NjYkZCcDJKOERPRVFTZ1Z4N3dIRGJGK3RKUjFBMjk%3D%24R1yZ0H6jyaa0en3RxVUd8df-oHi7XMMDo7mtKT6mSmEvTuk11l2gFA!!
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　第 ５期 陈卓，等：基于时空图卷积网络的无人机网络入侵检测方法

来提高入侵检测模型性能，Ｗａｎｇ等［１６］
使用卷积

神经网络（ＣＮＮ）和递归神经网络（ＲＮＮ）来学习
网络流量的时间特征用于入侵检测。基于网络拓

扑结构的入侵检测研究相对较少，少有针对网络

拓扑的时空特征进行整体建模。Ｋｗｏｎ等［９］
指出

从网络拓扑中挖掘空间特征能进一步获得更高的

检测精度。

节点的移动性及链路质量的不稳定性使无人

机网络的拓扑结构动态变化，采用传统的入侵检

测方法存在无法捕获网络空间动态特征的问题。

针对该问题，本文使用深度学习方法提出了一种

入侵检测方法———基于注意力机制的时空图卷积

网络（ＡｔｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＧｒａｐｈＣｏｎｖ
ｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＴＧＣＮ），引入图数据结构来描
述网络的空间特征，通过构造时空图卷积网络捕

获无人机网络的时空演变特征，引入注意力机制

提升模型分类效果。在多个数据集上的实验表

明，ＡＴＧＣＮ相比于其他方法具有更高的检测准确
率和更低的误报率，并且在通信质量较差或噪声

干扰的网络环境下，仍然具有较好的适应性。

１　相关工作
图是对实际应用中复杂多变的通信网络的抽

象描述，由网络拓扑结构特征和网络节点特征的

数据信息组成，实现网络特征的直观数学表达。

图卷积网络（ＧｒａｐｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＧＣＮ）是一种能够对图数据进行深度学习的方
法，其将卷积运算从传统数据推广到了图数据，并

被证明可以用于网络节点分类和入侵检测
［１７］
。

图卷积网络将拓扑结构和节点特征信息作为输

入，通过堆叠多层线性单元和非线性激活函数来

学习节点深层特征，其核心思想是：将节点之间的

关系转换为图的邻接矩阵，通过聚合邻居结点的

信息来提取空间特征。Ｚｈｅｎｇ和 Ｌｉ［１８］使用图神
经网络来提取网络的拓扑结构和节点属性特征，

在得到的图表示向量上运行异常检测算法，判断

网络是否异常，证明了提取图的演变特征在图网

络的节点分类任务上具有明显的提升效果。

Ｈｓｕ［１９］通过图卷积网络获取空间特征，结合变分
递归神经网络研究图时间序列上的异常检测问

题，在传感器数据和交通流量数据的实验上证明

了模型的检测能力。

受文献［２０］的影响，本文使用图卷积网络建
模获取无人机网络的空间特征，结合门控递归单

元（ＧａｔｅｄＲｅｃｕｒｒｅｎｔＵｎｉｔ，ＧＲＵ）组成时空图卷积
网络来挖掘深层的时空演变特征，从而更准确地

描述无人机网络。

２　问题定义

在实际场景中，无人机网络拓扑结构会随着

时间的推移而变化。例如，由于通信质量或者网

络攻击而导致的链路故障，因事故或人为因素而

导致的无人机故障。因此，将无人机网络建模为

一个随时间变化的动态图，该图由一段时间内的

一系列图快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）组成，如图１所示。

图 １　无人机网络时空结构

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋ

图的节点对应无人机网络的通信节点（无人

机、传感器），一个边缘代表一条通信链路。

定义１　用 Ｇ描述网络的拓扑结构，动态网
络可以定义为一系列图快照 Ｇ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，
Ｇｓ｝，Ｇｔ＝｛Ｖ，Ｅｔ，Ａｔ｝，Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，ＶＮ｝表示网
络中的节点，Ｎ为节点的数量，Ｅｔ为边集，邻接矩
阵 Ａｔ用于表示节点之间的连接，Ａｔ中的元素 ０
和１分别表示节点之间是否连接。

定义２　用 Ｘ∈Ｒｎ×ｄ描述特征矩阵，ｎ表示节
点数，ｄ为每个节点的特征维度。将网络上的时
间序列观测值视为网络中节点的属性特征，节点

属性特征可以是任何流量的相关信息，如传输速

率、接收速率、发送消息数目、接收消息数目等。

复杂的时间依赖性和动态拓扑构成了巨大的

挑战。一方面，对节点的观测显示出非线性的时

间动态性，如不同的时间段内网络流量的峰值变

化或者黑客攻击发起的时间范围。另一方面，节

点之间复杂的空间依赖性，每个节点都受到相邻

节点的强烈影响。拓扑结构的演变可能导致节点

上观测值的突然且剧烈的变化，如节点链路突然

中断的情况下，节点接收的数据包突然下降。

本文的入侵检测目标是：充分利用一段时间

内的拓扑结构信息和节点属性特征信息，挖掘节

点之间隐含的时空特征信息和时空依赖性，最终

用来对节点进行分类。

３　无人机网络入侵检测模型

本文的网络入侵检测模型框架如图 ２所示。
为了建模拓扑关系和时空依赖性，将图快照中的

９６０１
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图 ２　无人机网络入侵检测框架

Ｆｉｇ．２　ＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

节点相关性和节点属性特征的变化视为时间内关

系。首先，通过图卷积网络对网络中节点的空间

依赖性进行建模，获得空间特征；然后，将含有空

间特征的历史时间序列信息输入 ＧＲＵ中，通过单
元间的信息传递捕获时间特征，从而获得无人机

网络的时空演变特征，基于注意力机制对获得的

特征赋予不同的权重，提取与入侵检测最相关的

特征信息；最后，输入 ＳＶＭ分类器得到检测结果。
３．１　基于图卷积网络的空间特征提取

考虑某个时间上的空间图，图的拓扑结构和

节点特征分别用邻接矩阵 Ａ∈Ｒｎ×ｎ和特征矩阵
Ｘ∈Ｒｎ×ｄ表示。在数学上，图卷积网络将卷积的
运算扩展到谱域中的网络数据

［１７］
，并通过谱卷积

函数学习分层地潜在表示。图卷积网络的图卷积

运算可以简单地定义为

Ｈ（ｌ＋１） ＝ｆ（Ｈ（ｌ），ＡＷ（ｌ）
） （１）

式中：Ｈ（ｌ）为卷积层 ｌ层的输入；Ｈ（ｌ＋１）为卷积层
之后的输出；Ｗ（ｌ）

为在神经网络中第 ｌ层需要训
练的权重矩阵。

图卷积网络的每一层都可以用函数 ｆ表示：

ｆ（Ｈ（ｌ），Ａ｜Ｗ（ｌ）
）＝Ｒｅｌｕ（Ｄ

～
－１２Ａ
～
Ｄ
～
－１２Ｈ（ｌ）Ｗ（ｌ）

）

（２）

式中：Ａ
～
＝Ａ＋Ｉ；Ｄ

～
为 Ａ的对角矩阵。

本文使用 Ｒｅｌｕ函数作为激活函数来提取图
结构数据的非线性特征，可以避免梯度消失问题。

图卷积网络的每一个卷积层仅处理一阶邻域信

息，因此通过叠加若干卷积层可以有效地捕获多

阶邻域（多跳）的信息传递
［１７］
，从而捕获节点间

的空间关联特征。考虑到通信节点的计算能力有

限，卷积层设置不宜过多，本文设置２个卷积层来
构建图卷积网络，其时间复杂度为 Ｏ（ＥｄＨＦ），
Ｅ为边数，ｄ为特征维度，Ｈ为中间层维度，Ｆ为输
出层维度。两层图卷积网络堆叠起来获得两跳范

围内邻居特征的汇合，从而捕获空间依赖性，节点

属性特征 Ｘ作为第一层的输入，相当于 Ｈ（０），输

出 Ｚ不仅编码每个节点的特征信息，还涉及顺序
节点邻近信息。

Ｈ（０） ＝Ｒｅｌｕ（Ａ^ＸＷ（０）
） （３）

Ｇ ＝Ｈ（１） ＝Ｒｅｌｕ（Ａ^Ｒｅｌｕ（Ｈ（０））Ｗ（１）
） （４）

式中：Ａ^＝Ｄ
～
－１２Ａ
～
Ｄ
～
－１２为邻接矩阵 Ａ进行对称归

一化的预处理。

对于动态图任务考虑时间 ｔ，图卷积网络单元

输入随时间变化的邻接矩阵 Ａｔ和特征矩阵 Ｘｔ，

输出 Ｇｔ：

Ｇｔ ＝ＧＣＮ（Ａｔ，Ｘｔ） （５）

３．２　基于 ＧＲＵ的时间特征提取
通常用于处理时间序列数据的神经网络模型

是递归神经网络，但是由于梯度消失和梯度爆炸

等缺陷，传统的递归神经网络对长期预测具有局

限性
［１５］
，ＬＳＴＭ模型和 ＧＲＵ模型［２１］

是递归神经

网络的变体，并且已被证明可以解决上述问题。

ＬＳＴＭ和 ＧＲＵ的基本原理大致相同，都使用门控
机制来记忆尽可能多的长期信息，然而 ＬＳＴＭ结
构复杂，所需训练时间较长，而 ＧＲＵ模型具有相
对简单的结构、较少的参数和较快的训练速度。

因此，本文选择 ＧＲＵ模型从图卷积网络输出中获
得时间依赖性。

ＧＲＵ的结构去除了单元状态，而使用隐藏状
态来传输信息，如图３所示。

图 ３　ＧＲＵ模型

Ｆｉｇ．３　ＧＲＵｍｏｄｅｌ

０７０１
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　第 ５期 陈卓，等：基于时空图卷积网络的无人机网络入侵检测方法

ＧＲＵ模型只有２个门结构，分别为更新门 ｚｔ
和重置门 ｒｔ。更新门的作用类似于 ＬＳＴＭ中的遗
忘门和输入门，有助于捕捉时间序列里的长期依

赖关系，使模型可以快速学习数据的新特征，实时

更新调整网络，避免因流数据概念漂移问题导致

的模型预测不准确。重置门用来丢弃与预测无关

的历史信息，重置门越小，前一状态的信息被写入

的越少，有助于捕捉短期依赖关系。

ｒｔ ＝σ（Ｗｒ·［ｈｔ－１，Ｇｔ］） （６）
ｚｔ ＝σ（Ｗｚ·［ｈｔ－１，Ｇｔ］） （７）

ｈ
～
ｔ＝ｔａｎｈ（Ｗｈ

～·［ｒｔｈｔ－１，Ｇｔ］） （８）

ｈｔ ＝（１－ｚｔ）ｈｔ－１＋ｚｔ ｈ
～
ｔ （９）

式中：Ｇｔ表示图卷积网络的输出，也是 ＧＲＵ网络
的输入；σ表示 ｓｉｇｍｏｉｄ函数；ｈｔ－１表示 ＧＲＵ模型
中时刻 ｔ－１的输出；ｈｔ表示时刻 ｔ的输出；Ｗ为
训练过程中的权重参数；ＧＲＵ通过将隐藏状态
ｈｔ－１和当前时刻 ｔ的节点及空间特征信息 Ｇｔ作为
输入，得到时刻 ｔ的节点状态 ｈｔ。

因此，在捕获当前时刻节点及空间特征信息

的同时，模型仍保留着历史信息，通过模型的学习

从而捕获拓扑结构与节点属性特征在时间维度的

特征信息及演变规律。至此，由图卷积网络和

ＧＲＵ组成的时空图卷积网络获得了网络拓扑结
构和节点属性的时空演变特征，当无人机网络遭

受网络攻击时，其通信流量行为也会发生较大变

化，从而根据空间演变特性和节点属性特征来判

断无人机网络是否遭受入侵。

３．３　注意力机制
注意力机制类似于人类的视觉机制，从众多

信息中选择与目标最相关的信息，最初应用于图

像识别和机器翻译。利用注意力机制可以更加精

确地捕获与网络入侵检测最相关的时空特征，以

减轻错误或者冗余特征信息带来的负面影响，并

提高入侵检测模型分类性能
［２２］
。本文使用注意

力机制对时空图卷积网络的输出向量赋予不同的

权重，将 ＧＲＵ层输出的向量集合表示为 Ｈ＝［ｈ１，
ｈ２，…，ｈｔ］，注意力机制将产生加权的输出表
示 ｘ：
Ｍ ＝ｔａｎｈ（Ｈ） （１０）
Ａ＝ｓｏｆｔｍａｘ（ＷＴ

ｍＭ） （１１）

ｘ＝Ｈ·ＡＴ （１２）
式中：Ｍ为经过激活函数 ｔａｎｈ后的输出；Ｗｍ为要

学习的参数矩阵。权重矩阵 Ｕ＝［Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｔ］
代表了不同时间的时空特征的重要程度，所有权

重之和为１，而权重越大，注意力越强，对于入侵

检测越重要。

３．４　ＳＶＭ分类器
大多数深度学习分类模型使用 ｓｏｆｔｍａｘ激活

函数作为神经网络的最后一层进行预测，并最小

化交叉熵损失函数，输出所属类别的概率。

ｓｉ＝∑
ｋ
ｘｋＷｋｉ （１３）

Ｐ（Ｙ＝ｋ｜Ｘ＝ｘｉ）＝
ｅｓｉ

∑
ｉ
ｅｓｉ

（１４）

式中：ｓｉ为分类器输出；ｘｋ为分类器输入；Ｗｋｉ为连

接倒数第二层与 ｓｏｆｔｍａｘ层的权重。而本文的输
出层使用分类性能更优、收敛速度更快的 Ｌ２
ＳＶＭ分类函数来代替常用的 ｓｏｆｔｍａｘ函数，ＳＶＭ
的核函数选择通常有线性核、多项式核、高斯核、

ｓｉｇｍｏｉｄ核几种情况，在数据集上进行实验对比，
发现线性核、多项式核和高斯核的选择对最终的

分类准确率几乎没有影响，而其中线性核由于参

数少速度更快，核函数最终选择线性核。使用

ＨｉｎｇｅＬｏｓｓ作为目标函数：

ｍｉｎ１
２ ｗ ２

２＋Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘ（０，１－ｃｉ（ｗ

Ｔｘｉ＋ｂｉ））
２

（１５）
式中：ｗＴｘｉ＋ｂｉ表示整个分类模型最终的输出，ｘｉ
为输入向量，ｂｉ为神经元的偏置参数；ｃｉ为 ｉ的真
实类别；ｗ为训练权重系数；Ｃ为惩罚系数，表示
对误差的宽容度，惩罚系数过大会导致过拟合，模

型泛化能力差，惩罚系数过小会导致欠拟合，模型

错误分类数目增多，本文通过交叉验证的方法确

定合适的惩罚系数值。

决策函数为每个类生成一个得分向量，取得

分最大值作为最终的预测类别 ｃｌａｓｓ：
ｆ（ｘｉ）＝ｓｉｇｎ（ｗ

Ｔｘｉ＋ｂｉ） （１６）

ｃｌａｓｓ＝ａｒｇｍａｘ（ｓｉｇｎ（ｗＴｘｉ＋ｂｉ）） （１７）
式中：决策函数 ｓｉｇｎ为符号函数，其形式为

ｓｉｇｎ（ｘ）＝
－１ ｘ＜０
０ ｘ＝０
１ ｘ＞

{
０

（１８）

３．５　模型参数
本文使用交叉验证法调整超参数，对图卷积

网络卷积层数目 Ｋ尝试了｛１，２，３｝３种值，发现
Ｋ＝２时模型的速度与准确率取得了最优平衡。
图卷积层中的卷积核个数为３２，ＧＲＵ中的隐藏单
元数为３２，使用小批量梯度下降（ＭｉｎｉＢａｔｃｈＧｒａ
ｄｉｅｎｔＤｅｓｃｅｎｔ）误差反向传播算法更新网络中的权
值，为了在时空图卷积网络的反向传播过程中加

快算法的收敛速度，使用对内存需求较小的自适

１７０１
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应矩估计（Ａｄａｍ）为优化算法。每次迭代的 ｂａｔｃｈ
ｓｉｚｅ为 ２５６，学习率设置为 ０．００１，训练轮次为
３００轮，设置 ｄｒｏｐｏｕｔ为０．３来防止模型过拟合。

４　实验验证
４．１　数 据 集

使用多种基准数据集进行实验，由于每个数

据集都会有不同的模式和特征，如网络拓扑结构、

流量变化、攻击方式等，使用多种数据集可以综合

验证模型的适应性。本文结合经典的 ＮＳＬＫＤＤ
数据集

［２３］
、加拿大网络安全研究所提供的 ＣＩＣ

ＩＤＳ２０１７数据集［２４］
及无线网络的 ＷＳＮＤＳ数据

集
［２５］
进行模型的训练和测试。表 １为数据集的

相关信息。

为了更好地模拟无人机网络，参照文献［２６］
的方法进行无人机网络的仿真实验，本文使用

ＥＸａｔａ软件模拟一个１０００ｍ×１０００ｍ的动态无
人机网络环境，５０个移动节点分布其中。详细仿
真参数设置如表２所示。

考虑到一般无人机的续航时间，本文设置仿真

时间为９００ｓ，其中网络攻击时间设置为 ３０ｓ。实
验共进行４０次模拟，获得总时长 ３６０００ｓ的原始
流量数据。对多个无人机网络节点连续采样，采样

间隔５ｓ，每次采样后标记统计数据类型为：正常、
窃听攻击、分布式拒绝服务（ＤＤｏＳ）攻击、黑洞攻
击。最终经过数据预处理后得到无人机网络的统

计数据集 ＵＡＶ＿ｓｅｔ，数据集具体情况如表３所示。
表 １　数据集相关信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 网络攻击类别

ＷＳＮＤＳ 黑洞攻击，灰洞攻击，泛洪攻击，调度攻击

ＮＳＬＫＤＤ

拒绝服务攻击，监视和其他探测活动，远程

机器的非法访问，普通用户对本地超级用

户特权的非法访问

ＣＩＣＩＤＳ２０１７

ＦＴＰ暴力破解、ＳＳＨ暴力破解，拒绝服务攻

击，心血漏洞，网页攻击，渗透攻击，僵尸

网络

表 ２　仿真参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

仿真区域／（ｍ×ｍ） １０００×１０００

节点数量 ５０

节点移动模型 随机路径模型

信道容量／（Ｍｂｉｔ·ｓ－１） ５

最大移动速度／（ｍ·ｓ－１） ２０

攻击节点比例／％ １０、２０、３０

路由协议类型 ＡＯＤＶ

采样周期／ｓ １５

表 ３　ＵＡＶ＿ｓｅｔ数据集相关信息

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌｅｖａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵＡＶ＿ｓｅｔｄａｔａｓｅｔ

流量类别 数量

正常 ２０００

窃听攻击 ５００

ＤＤｏＳ攻击 ７００

黑洞攻击 １１０

４．２　数据预处理
为了提高算法的精度、加快模型的收敛速度，

对数据集进行预处理。

１）检测数据集中的缺失值（Ｎａｎ），由于对比
的传统机器学习算法对缺失值比较敏感，将空值

替换为所属特征列的均值。

２）将处理后的数据集划分为 ７０％的训练
集、２０％的测试集和１０％的验证集。

３）对数据集的类别标签进行编码。
４）对数据集特征进行标准化处理，避免特征

的尺度不同对模型训练速度和准确率造成的不利

影响。

４．３　实验环境及评价指标
本文的实验平台操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，处

理器为 Ｎｖｉｄｉａ１０６０ＧＰＵ，使用机器学习框架 Ｔｅｎ
ｓｏｒＦｌｏｗ实现所有算法。本文采用准确率 Ａｃｃｕｒａ
ｃｙ和误报率 ＦＡＲ作为评估指标。

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ

（１９）

ＦＡＲ＝ ＦＰ
ＴＮ＋ＦＰ

（２０）

式中：ＴＰ表示被正确分类的正样本数目；ＦＮ表示
被错误分类的正样本数目；ＦＰ表示被错误分类为
正样本的负样本数目；ＴＮ表示正确分类的负样本
数目。

４．４　方法比较
将 ＡＴＧＣＮ方法与已有的 ７种基准方法进行

比较：

１）孤立森林 （ＩＦ）［２７］：任意选择一个特征，
并通过随机选择该特征的最大值和最小值之间的

区间值来检测异常。

２）局部离群因子（ＬＯＦ）［３］：通过测量给定样
本附近的局部密度偏差来计算异常分数，局部密

度偏差远小于其邻居的样本被归类为异常。

３）随机森林（ＲＦ）［２８］：通过组合决策树有助
于解决数据不平衡时的检测问题。

４）ＭＣＤ［２９］：通过计算经验协方差来检测异
常点，一种鲁棒性很强的位置和分布估计方法。

５）ＯＣＳＶＭ［３０］：通过创建一个复杂的边界来
描述特征空间中的正常数据。如果新样本超出决
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策边界，则将其分类为异常。

６）ＶＡＥ［３１］：基于变分自动编码器构建正常
数据的生成模型，将重构误差大于阈值的数据视

为异常。

７）ＤＡＧＭＭ［１０］：利用深层自动编码器为每个
输入数据点生成低维表示和重构误差，并将其进

一步输入高斯混合模型（ＧＭＭ），通过联合优化的
方法减少模型的重建误差。

对于基准方法，分别按照文献中描述的参数

设置。所有方法分别使用４个数据集重复独立运
行２０次，并计算检测结果的准确率和误报率的平
均值，结果如表 ４所示。可以明显看出，ＡＴＧＣＮ
方法和 ＤＡＧＭＭ方法的准确率均优于其他方法，
平均稳定在０．９６以上，ＡＴＧＣＮ方法和 ＶＡＥ方法
的误报率明显小于其他方法，平均稳定在０．０２７以
下。证明了本文方法具有较高的检测准确率和较

低的误报率，以及 ＡＴＧＣＮ、ＶＡＥ和 ＤＡＧＭＭ这些
深度学习方法在网络入侵检测中的有效性。

表 ４　不同方法的实验结果比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法
准确率 误报率

ＷＳＮＤＳ ＮＳＬＫＤＤ ＣＩＣＩＤＳ２０１７ ＵＡＶ＿ｓｅｔ ＷＳＮＤＳ ＮＳＬＫＤＤ ＣＩＣＩＤＳ２０１７ ＵＡＶ＿ｓｅｔ

ＩＦ ０．４５７ ０．９１６ ０．７３５ ０．８５５ ０．３６８ ０．１４５ ０．２３５ ０．１２４

ＬＯＦ ０．４３５ ０．５３６ ０．６６９ ０．８９２ ０．１３４ ０．１２７ ０．１６８ ０．１２５

ＲＦ ０．８８６ ０．９１９ ０．８９４ ０．８８４ ０．１０１ ０．０７４ ０．０９６ ０．２４４

ＭＣＤ ０．６１０ ０．７１６ ０．７９３ ０．８６３ ０．１９０ ０．１２６ ０．１２２ ０．２２３

ＯＣＳＶＭ ０．６０５ ０．８８０ ０．７９３ ０．７８３ ０．２０１ ０．１７４ ０．１５５ ０．１１７

ＶＡＥ ０．８８７ ０．９１６ ０．９５６ ０．９２２ ０．０２７ ０．０１６ ０．０１７ ０．０２２

ＤＡＧＭＭ ０．９６８ ０．９８７ ０．９９２ ０．９９５ ０．０２８ ０．０４４ ０．０２４ ０．０１０

ＡＴＧＣＮ ０．９８８ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９７ ０．０１９ ０．００７ ０．０１６ ０．００９

４．５　性能验证
为了模拟无人机网络环境传输稳定性较差、

丢包率较高的特点，对 ＵＡＶ＿ｓｅｔ数据集的测试集
进行处理，按照 ０．０１～０．０３的丢包率，对测试集
中全体样本的数据包进行随机剔除。图 ４为 ＡＴ
ＧＣＮ方 法 与 检 测 效 果 较 好 的 ＶＡＥ方 法 和
ＤＡＧＭＭ方法在不同丢包率环境下的检测准确
率。可以看出，本文 ＡＴＧＣＮ方法准确率稳定在
０．７５以上，优于 ＶＡＥ方法和 ＤＡＧＭＭ方法，证明
了 ＡＴＧＣＮ方法在传输链路不可靠的网络环境中
具有良好的适应性。

无人机的传感器数据通常包含 ３种噪声［３２］
，

在无线网络 ＷＳＮＤＳ数据集的测试集中添加这
３种类型噪声，并改变噪声比例来验证方法的鲁
棒性。通过图 ５可以看出，在噪声影响下 ＡＴＧＣＮ
方法检测准确率相较于其他方法最为稳定，保持

在０．７以上，而 ＶＡＥ方法受噪声影响最为明显，
准确率最差低于０．３，ＤＡＧＭＭ方法在噪声比例达
到０．４时，准确率也只有 ０．４。证明了本文方法
相比其他方法具有良好的抗噪声能力和鲁棒性。

４．６　方法设计对检测效果的影响
为进一步研究时空特征的提取和注意力机制

对检测模型分类效果的影响，将 ＡＴＧＣＮ与以下
变体进行比较：

１）ＡＧＲＵ：去除图卷积网络，输入时间序列下

图 ４　不同方法在不同丢包率环境下的性能对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｓ

图 ５　不同方法在不同噪声比例下的性能对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ
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的节点属性特征。模型的预测只能从节点的历史数

据中推断出来，不能获取拓扑结构的空间演变特征。

２）ＴＧＣＮ：仅去除注意力机制，输入时间序列
下的网络拓扑结构和节点属性特征，模型不能精

确捕获与网络入侵检测最相关的时空特征。

在 ＮＳＬＫＤＤ、ＣＩＣＩＤＳ２０１７和 ＷＳＮＤＳ这３个
数据集的测试集中随机选取 １００００个样本进行
模型的对比实验，将模型最后一层输出的异常值

得分作为纵坐标，样本数目为横坐标，使用阈值来

划分正常类和异常类，类别的标签为实际标签，模

型检测效果对比如图 ６所示。可以明显看出，
ＡＧＲＵ和 ＴＧＣＮ中的一些异常值得分更接近于正
常值，错误分类样本数较多；而 ＡＴＧＣＮ更能将异
常值与正常值区分开来，相比 ＡＧＲＵ和 ＴＧＣＮ的
错误分类样本数较少，只有 １４例，表明了时空图
卷积网络所提取到的时空演变特征及注意力机制

的设计对模型检测效果均有明显的提升。

图 ６　方法设计对检测效果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔｈｏｄｄｅｓｉｇｎｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

５　结　论

１）针对无人机网络具有拓扑高度动态、网络
连接不稳定的特点，设计时空图卷积网络来捕获

网络的时空演变特征，解决了现有方法在入侵检

测问题上时空特征提取不足的问题。

２）将无人机网络的入侵检测问题建模为图
网络的节点分类问题，将时间序列观测值和动态

拓扑图都纳入入侵检测模型中，证明了提取时空

演变特征和引入注意力机制对模型分类效果的

提升。

３）在多个数据集上的实验表明，本文方法的
检测准确率平均为 ０．９９，而误报率平均为 ０．０１，
检测效果优于传统的入侵检测方法，并且验证了

时空演变特征的提取和注意力机制的设计对模型

检测效果有明显的提升。模拟丢包率高和噪声干

扰的无人机网络环境，ＡＴＧＣＮ依然具有良好的适
应性。
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ＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ＣＨＥＮＺｈｕｏ，ＬＹＵＮａ，ＣＨＥＮＫｕｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎｈｕｉ，ＧＡＯＷｅｉｔｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｓｔｍｏｖｉｎｇｎｏｄｅｓ，
ｆｒｅｑｕｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄｕｎｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｐｐｌｙ．ＡｉｍｅｄａｔｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＡｔｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＧｒａｐｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＡＴＧＣＮ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｓｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅｕｎｉｔｉｎｔｏｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ．Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｘｔｒａｃｔｓｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｆｒｏｍｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｃｈａｎｇｅａｂｌｅｄａｔａ，ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｍｏｓｔｒｅｌｅ
ｖａｎｔｔｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｌａｓｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｎｅｔｗｏｒｋａｔｔａｃｋｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｓｅｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎａｄａｐｔｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｈａｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｗｅｒｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ
ｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｈａｓｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅｕｎｉｔ；ａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００６１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００７０８１４：４９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７０８．１１４７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７０３４２７，６１７０１５２１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｖｎｎ２００７＠１６３．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｍａｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ５

　收稿日期：２０２００３１９；录用日期：２０２００３２７；网络出版时间：２０２００４２９１３：２２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４２９．１２２２．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家重点研发计划 （２０１７ＹＦＢ１００２０００）；深圳市基础研究项目 （ＪＣＹＪ２０１８０３０７１２３６５９５０４）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｙｎｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：詹娜娜，刘伟，陈新波，等．基于异构网络表示学习的评分预测模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（５）：１０７７
１０８４．ＺＨＡＮＮＮ，ＬＩＵＷ，ＣＨＥＮＸＢ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（５）：１０７７１０８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１００

基于异构网络表示学习的评分预测模型

詹娜娜１，２，刘伟３，，陈新波４，蒲菊华１，２

（１．深圳北航新兴产业技术研究院，深圳 ５１８０５７；　２．北京航空航天大学 计算机学院，北京 １０００８３；

３．北京航空航天大学 经济管理学院，北京 １０００８３；　４．中国北方车辆研究所，北京 １０００７２）

　　摘　　　要：深入分析电商行业的用户个性化数据并提供推荐服务近年来已成为业界的
热点。推荐服务的基础是对用户的潜在兴趣进行挖掘，并对商品的感兴趣程度进行预测。因

此，以此为背景，研究用户对商品的评分预测。对电商业的关系型数据在推荐系统中的应用进

行了研究，提出了通过使用网络表示学习进行评分预测的方法。首先，将关系型数据构建成异

构网络，用户和商品为网络中的节点。然后，设计了兼顾网络结构信息和节点之间相似性的个

性化异构网络采样方法，并对节点进行表示学习。最后，将学习到的用户、商品表示向量输入

到神经网络中进行训练，利用优化后的神经网络模型进行评分预测。实验结果表明：所提方法

在 ＹＥＬＰ１３、Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ、Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍ数据集上都有较高的准确率，对比常用方法，准确率
提升６．５％以上。

关　键　词：评分预测；推荐系统；表示学习；随机游走；神经网络
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０５１０７７０８

　　近年来，电商业蓬勃发展使得网络购物及在
线评论已经完全融入人们的生活。这些电商拥有

大量的用户，多年来也积累了丰富的用户购物信

息。将这些数据应用到推荐系统上，不仅能够帮

助用户选择、发现符合用户兴趣的商品，还能够为

商家发现潜在用户，提供商业价值。推荐效果的

好坏依赖于用户对商品感兴趣程度的预测，评分

预测就是一种重要的方法，即预测用户对未购买

过的商品的评分。评分预测不是简单地将用户的

情感分为感兴趣和不感兴趣，而是更细致地预测

出具体分数，因此具有更重要意义。

为了解决这个问题，考虑到用户评分会受到

相似用户的影响，提出了基于协同过滤的一系列

算法
［１３］
。协同过滤算法从历史交互信息中发现

有相似喜好的用户，并将高度相似的用户归类为

“近邻”，通过这些相似用户来辅助预测用户对商

品的评分。例如，Ｇａｎｕ等［４］
提出的基于邻域的

算法，实际上是 ｋ最近邻（ｋＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，
ｋＮＮ）算法的一种应用。此外，矩阵分解也是挖掘
用户邻域信息的有效方法

［５６］
。文献［７］构建用

户商品评分矩阵，通过矩阵分解得到用户和商品

的特征，利用特征设计算法预测评分；文献［８］提
出了一种基于因式分解的邻域模型自适应算法，

降低了计算复杂度。

为了提高预测的准确率，许多研究者设计了

基于上下文的方法
［９１０］
。文献［１１］考虑用户属性

及用户对商品的评分进行预测；邓日升等
［１２］
提出

使用用户的相关属性变量构建贝叶斯的预测模

型，最终选择评分概率最高的作为目标用户对产

品的预测评分。这类方法对数据集的要求较高，

qwqw
新建图章
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不仅需要用户对商品的评分信息，还需要用户的

相关档案资料。但是大部分购物网站、评论网站

并不提供这些信息，因为这些信息不是用户购物

必须的条件，所以有涉嫌用户隐私的可能。

考虑到用户行为会受到其所在社交网络的影

响，一部分研究者提出了基于社交网络的预测方

法
［１３１４］

和基于信任网络的预测方法
［１５１６］

。例如，

文献［１５］通过随机游走策略得到网络中的相似
用户，在该网络中找到最可信的前 Ｎ个用户作为
评分预测的参考对象，并且引入信任度作为权重，

最终得到目标用户对目标产品的评分。但这类方

法需要进行大量用户相似度计算，在用户量很大

时，每进行一次推荐都需重新计算所有用户的相

似度。为了利用用户商品构成的评价网络信息，

出现了基于图方式的评分预测
［１７１８］

。例如，文献

［１７］提出通过用户、产品的二部图获得相似用户
构建用户图及用户的相似度邻接矩阵，选择相似

度最高的 ｍ个用户作为目标用户的评分参考，最
终将计算得到的加权平均分作为预测评分。

显然，当前的评分预测研究类型丰富且有一

定效果，但仍存在许多缺点和局限。因此，本文拟

将用户相似度、商品相似度融合，进一步深度挖掘

和融合多种信息，来提高预测和推荐效果。由于

传统方法比较依赖用户的属性信息，只用网络结

构本身信息就得到表示向量，是更加实用的。在

评分预测中，本文使用前馈神经网络来完成这个

任务。这样做的好处是：避免了全局性地计算用

户相似度，并通过添加平均用户、商品向量，解决

了新用户进入系统的预测问题。

１　本文方法

本文提出基于表示学习和神经网络（Ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｏｎＬｅａｒｎｉｎｇＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＬＮＮ）的评分
预测方法，包含３个部分：用户商品网络建模、用
户商品网络表示学习和评分预测神经网络（见
图１）。用户商品网络建模是基础；用户商品网
络表示学习挖掘用户和商品特征向量表示，期望

使用用户商品网络中的节点关系、评分、评论等
信息得到用户和商品的低维表示。因此，表示学

习前需构建针对电商中的关系型数据的网络。网

络中的节点是用户（ｕｉ）和商品（ｐｉ），边带有评分、
评论等信息。基于该网络，借鉴当前流行的网络

表示学习 ＤｅｅｐＷａｌｋ［１９］思想，定义随机游走策略
（该策略考虑用户和商品关系及评分、评论信

息），在网络中按照个性化策略随机游走，分别得

图 １　ＲＬＮＮ评分预测方法整体框架

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＲＬＮＮｒａｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

到用 户 和 商 品 的 随 机 游 走 序 列，再 使 用

ｗｏｒｄ２ｖｅｃ［２０］的 ｓｋｉｐｇｒａｍ模型进行表示学习，从而
得到用户和商品的表示向量 ｕｖｉ与 ｐｖｉ。最终将
表示向量输入到神经网络评分预测模型中，训练

模型，并基于模型预测评分。

２　用户商品网络建模
关于特征表示向量挖掘的一个重要手段是表

示学习。现有的表示学习是针对网络结构数据

的，因此，本节先分析电商数据特点，抽象建立能

表示这些数据关系的网络模型，为后续开展特征

向量学习奠定模型基础。

对用户商品网络建模，本文将用户和商品抽
象为网络节点（显然网络节点是异构的）。将用

户对商品的评分关系抽象为边，即如果一个用户

对某一个商品有评论和评分，则代表该用户和该

商品的２个节点间有一条边连接。可以用用户
商品二部图表示（见图２（ａ）），相关定义如下：
Ｕ＝｛ｕｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝

Ｐ＝｛ｐｊ｜ｊ＝１，２，…，ｍ｝

Ｒ＝｛ｒｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ｝

Ｄ＝｛ｄｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ










｝

（１）

式中：Ｕ表示用户集合，ｕｉ表示第 ｉ个用户；Ｐ表
示商品集合，ｐｊ表示第 ｊ件商品；Ｒ表示评分集

８７０１
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合，ｒｉｊ表示用户 ｕｉ对商品 ｐｊ的评分；Ｄ表示评论
文本集合，ｄｉｊ表示用户 ｕｉ对商品 ｐｊ的评论文本。

定义二部图 Ｇ为
Ｇ＝（Ｕ，Ｐ，Ｅ）
Ｅ＝｛ｅｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ｝

ｅｉｊ＝
１ 　ｒｉｊ存在

０ 　ｒｉｊ{









不存在

（２）

式中：二部图 Ｇ由用户集合 Ｕ、商品集合 Ｐ、边集
合 Ｅ表示，Ｅ代表用户与商品之间的边，如果存在
评论为１，不存在为０。

基于图２（ａ）所示的用户商品网络，利用游
走策略，可以分别获得用户和商品的关系，如

图２（ｂ）所示，虚线表示可从该网络中挖掘到的用
户用户关系和商品商品关系。

图 ２　用户商品网络

Ｆｉｇ．２　Ｕｓｅｒｉｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋ

３　用户商品网络表示学习
３．１　参数化随机游走

为了得到网络的结构信息，需要通过随机游

走的方法对用户商品网络进行采样。常见的随
机游走策略包括 ２种：广度优先随机游走和深度
优先随机游走。广度优先随机游走策略能够更多

地捕捉到用户或商品的邻居信息，深度优先随机

游走策略能够捕捉到用户更远的关系。将二者结

合能够使采样更加有效。由于用户和商品的游走

过程类似，现以得到用户游走序列为例来说明节

点选择概率。

定义节点 ｕｉ在二部图中随机游走得到的序
列为 Ｓｕｉ，序列的长度为 ｌｅｎ，具体表示为
Ｓｕｉ ＝｛ｓｊ ｊ＝１，２，…，ｌｅｎ｝ （３）

式中：ｓｊ表示随机游走序列中的一个节点，ｊ为节
点的编号。

下面介绍在不同情况下如何选择下一个节

点。假设上一个用户节点 ｓｉ－２＝ｕｗ，当前已经访

问到的节点 ｓｉ－１＝ｕｙ，待选择的用户节点为 ｓｉ＝
ｕｘ，当 ｕｘ满足不同的条件时，赋予选择该节点不
同的概率。具体的节点选择策略步骤如下：

步骤１　定义按照评分相似性选择下一个节
点的概率为

ｐｒ（ｓｉ＝ｕｘ｜ｓｉ－１ ＝ｕｙ，ｓｉ－２ ＝ｕｗ，ｒｙｖ ＝ｒｗｖ）＝

　　
０ ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ
１
ｓｕｍ ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒ{

ｙｋ

（４）

只考虑评分相似性时，将节点选择概率分为

２类，如式（４）所示。对于当前节点用户 ｕｙ和待
选择的节点用户 ｕｘ，如果不存在任何一个商品
ｐｋ，ｕｘ和 ｕｙ均购买过或给出相同评分，那么该节
点被选择为 ｕｙ的下一个节点的概率为 ０。相反，
如果存在 ｕｘ和 ｕｙ均购买过或给出相同评分的商
品 ｐｋ，则等概率选择这些用户节点。其中，ｓｕｍ为
所有满足ｐｋ，ｒｘｋ＝ｒｙｋ条件的用户节点总数。

步骤２　在式（４）的基础上定义选择随机游
走方式的概率为

ｐｒ（ｓｉ＝ｕｘ｜ｓｉ－１ ＝ｕｙ，ｓｉ－２ ＝ｕｗ，ｒｙｖ ＝ｒｗｖ）＝

　　

０ 　ｃｏｎｄ１
α
ｓｕｍ′

　ｃｏｎｄ２

β
ｓｕｍ′

　ｃｏｎｄ３

θ
ｓｕｍ′

　













 其他

　　ｃｏｎｄ１：ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ
　　ｃｏｎｄ２：ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ，ｕｘ ＝ｕｗ
　　ｃｏｎｄ３：ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ，ｒｘｖ ＝ｒｗｖ （５）
ｓｕｍ′＝（α·ｓｕｍ１＋β·ｓｕｍ２＋θ·ｓｕｍ３） （６）
式中：ｓｕｍ１、ｓｕｍ２、ｓｕｍ３分别为满足对应 ３个条件
的用户节点总数。

式（５）为了解决等概率选择节点过于随机的
问题，加入了参数控制节点的选择概率。具体来

说，当待选择节点用户满足 ｃｏｎｄ１时，与式（４）的
第１种情况一样，概率为０。当 ｕｘ满足 ｃｏｎｄ２时，
即 ｕｘ是上一个节点时，属于回溯情况，因为每个
用户都跟自己有一定关系，所以这种情况下的概

率由参数 α控制。当 ｕｘ满足 ｃｏｎｄ３时，即 ｕｘ不仅
与当前节点用户 ｕｙ对相同商品有相同评分，还与
上一个节点 ｕｗ有对相同商品相同评分，即用户
ｕｘ、ｕｙ、ｕｗ购买了同一个商品并给出了同样评分，
这种情况围绕一个商品获得更多相关用户，本文

方法定义为广度优先遍历情况，由参数 β控制。
最后一种情况为只满足ｐｋ，ｒｘｋ＝ｒｙｋ，即 ｕｘ与 ｕｙ

９７０１



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　

有对相同商品的相同评分，这种情况能获得用户

与更多商品的关系，在本文方法中定义为深度优

先遍历情况，用参数 θ来控制。α、β、θ对选择概
率的价值示意图如图３所示。假设上一个用户为
ｕ１，当前用户为 ｕ２，α控制回溯游走，序列顺序为
［ｕ１，ｕ２，ｕ１］，游走的用户与自己更密切。β控制
广度游走，序列顺序为［ｕ１，ｕ２，ｕ３］，围绕同一个商
品 ｐ１获得了更多相关用户。θ控制深度游走，序
列顺序为［ｕ１，ｕ２，ｕ４］，获得了包含更多商品信息
的序列。

图 ３　节点选择示例

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

步骤３　添加文本相似性作为选择概率的一
个因素。

ｐｒ（ｓｉ＝ｕｘ｜ｓｉ－１ ＝ｕｙ，ｓｉ－２ ＝ｕｗ，ｒｙｖ ＝ｒｗｖ）＝

　　

０ 　　ｃｏｎｄ１
α
ｓｕｍ′

　　ｃｏｎｄ２

β
ｓｕｍ′

·
ｓｉｍ（ｄｘｖ，ｄｙｖ）
ｓｕｍｓｉｍ

　　ｃｏｎｄ３

θ
ｓｕｍ′

·
ｓｉｍ（ｄｘｋ，ｄｙｋ）
　　ｓｕｍｓｉｍ

　　













 其他

　　ｃｏｎｄ１：ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ
　　ｃｏｎｄ２：ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ，ｕｘ ＝ｕｗ
　　ｃｏｎｄ３：ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ，ｒｘｖ ＝ｒｗｖ （７）

在步骤２的基础上，考虑到用户的评分虽然
相似，但是想表达的情感可能并不相似。因此，本

文添加用户评论文本的相似性作为选择概率的一

个因素。如果２个用户对某个商品的评分一样且
评论文本相似度也很高，则认为这 ２个用户的相
似度很高，在随机游走时会更加优先地选择。

式（７）中，ｓｕｍｓｉｍ表示所有评论文档相似性的和，
这是为了保证概率相加为 １。ｃｏｎｄ２不添加相似
度的计算是因为下一个选择只有一种可能，不存

在多个选择。

对于采样初期，序列中只有一个用户节点 ｕｙ

而不存在上一个用户 ｕｗ时，定义下一个节点的选
择概率为

ｐｒ（ｓｉ＝ｕｘ｜ｓｉ－１ ＝ｕｙ）＝

　　
ｓｉｍ（ｄｘｖ，ｄｙｖ）
ｓｕｍｓｉｍ

　ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒｙｋ

０ 　 ｐｋ，ｒｘｋ ＝ｒ
{

ｙｋ

（８）

这种情况下，只考虑用户 ｕｘ与用户 ｕｙ有无
对相同商品的相同评分即可。

３．２　节点表示学习
本节使用基于深度学习的网络表示学习，采

用 ＤｅｅｐＷａｌｋ算法［１９］
的工作方式，即构建网络、随

机游走、表示学习３个部分。ＤｅｅｐＷａｌｋ算法思想
源自 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ［２０］。ｗｏｒｄ２ｖｅｃ有 ２个不同的模型：
ＣＢＯＷ模型和 ｓｋｉｐｇｒａｍ模型。ＣＢＯＷ 模型利用
上下文预测中心词，ｓｋｉｐｇｒａｍ模型与之相反，其
利用中心词预测上下文，与本文任务更类似，故本

文采用 ｓｋｉｐｇｒａｍ模型。
自然语言处理使用 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ进行单词表示

学习时，其输入为文本。而在网络表示学习中，输

入为一个网络。ＤｅｅｐＷａｌｋ算法提出了一种网络
表示学习向单词表示学习的转换方式，其前提为：

文本语料库中，词语的出现频率服从幂律分布。

观察对网络均匀地随机游走，可以发现节点被访

问的概率服从幂律分布。通过对商品评分数据集

的统计发现，商品评分数据集中的用户、商品均呈

现幂律分布，即大部分用户或商品出现的次数是

少数的，只有小部分用户或商品出现的次数很多。

图４为 Ｍｏｖｉｅｌｉｎｅｓ数据集中用户出现次数的分布
情况。

图５给出了 ＤｅｅｐＷａｌｋ的工作方式。首先，从
网络中随机游走得到一系列节点序列，类比为自

然语言中的句子；然后，将该序列作为 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ
模型的输入，从而得到节点的表示向量。本文基

于 ＤｅｅｐＷａｌｋ思想，对用户和商品评分网络建模，

图 ４　Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ数据集中用户分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｓｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓｄａｔａｓｅｔ
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图 ５　ＤｅｅｐＷａｌｋ模型的工作方式

Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＤｅｅｐＷａｌｋｍｏｄｅｌ

通过上述定义的随机游走策略捕捉用户、商品的

序列，使用 ｓｋｉｐｇｒａｍ模型学习到用户、商品的表
示向量。

４　评分预测神经网络

得到用户、商品向量表示后，采用前馈神经网

络模型预测评分。输入层为用户和商品表示向

量，隐藏层可以有若干层，本文使用２层。输出层
为用户对商品的评分。下面详细介绍每一层及训

练网络使用的损失函数。

输入层的每一个节点为一个一维向量 ｘｉ，包
含两部分信息 ｕｖｉ与 ｐｖｉ，即用户表示向量和商品
表示向量，本文选择直接拼接的方式：

ｘｉ ＝ｃｏｎｎｅｃｔ（ｕｖｉ，ｐｖｉ） （９）
利用类似分类的思想进行预测，预测标签是

评分。但若采用简单的分类思想，当真正评分是

５分而预测评分是４分和１分时，２种预测都被归
为同一类，即预测错误的一类。但考虑到评分有

层次性，可认为预测结果为 ４分优于预测为 １分。
故本文使用长度为 ５的 ｏｎｅｈｏｔ形式表示训练标
签，当标签为３分时，ｏｎｅｈｏｔ表示为［０，０，１，０，０］。

由于训练标签是一个１×５的向量，该网络输
出数据也是一个 １×５的向量，类似 ｏｎｅｈｏｔ的形
式，但不是完全的０、１分布，而是浮点数，最大的浮
点数所在位置认为是预测的评分。如输出为［０．１，
０．２，０．３，０．５，０．２］，对应的预测评分是４分。

使用交叉熵作为损失函数：

Ｈ（ｙ，ｙ′）＝∑
ｉ
ｙ（ｉ）·ｌｏｇ２

１
ｙ′（ｉ( )） （１０）

式中：ｙ为真实标记的分布；ｙ′为训练后的模型的
预测标记分布。

交叉熵损失函数可以衡量 ｙ与 ｙ′的相似性，
并且使用 ｓｉｇｍｏｉｄ函数在梯度下降时能避免均方
误差损失函数学习速率降低的问题，因为学习速

率可以被输出的误差所控制。

５　实验与分析

５．１　数据集与评价指标
本文选取ＹＥＬＰ１３数据集、Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ数

据集和 Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍ数据集（见表 １）。这 ３个数
据集分别为２０１３年 ＹＥＬＰ挑战赛发布的数据集、
ＧｒｏｕｐＬｅｎｓ提供的 ９４３个用户的 １０００００条影评
数据 集、ＧｒｏｕｐＬｅｎｓ提 供 的 ６０４０个 用 户 的
１０００２０９条影评数据集。实验时，会考虑一些没
有出现在训练集中的数据。随机将评论数据划分

为９∶１，测试时如果出现之前没有出现的用户或
商品，采用用户和商品的平均向量来预测。

表 １　数据集基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｔｓ

数据集
用户

个数

商品

个数

评论

条数

用户平均

评论数

商品平均

被评论数

Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ ９４３ １６８２ 　１０００００ １０６．０４ ５９．４５

Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍ ６０４０ ３９００ １０００２０９ １６５．５９ ２５６．４６

ＹＥＬＰ１３ １８４１７ ９１３０ １０３０９０ ５．５９ １１．２９

　　为了验证本文方法的有效性，使用以下评价
指标来衡量：①平均绝对误差 ＭＡＥ，大多数学者
在做评分预测实验时都会使用；②准确率 ＡＣＣ，
评分预测实际上是分类，为了更好地表现预测准

确率，本文把 ＡＣＣ分成 ３类，即预测误差为 ０，预
测误差为１，预测误差为２。具体定义如下：

１）平均绝对误差 ＭＡＥ

ＭＡＥ＝
∑
ｉ
ｙ^ｉ－ｙｉ

Ｎ
（１１）

式中；^ｙｉ为预测的评分；ｙｉ为真实评分；Ｎ为预测
的项目总数。

２）误差为 ｎ准确率 ＡＣＣｎ

ＡＣＣｎ＝
Ｎ（ ｙ^ｉ－ｙｉ≤ ｎ）

Ｎ
（１２）

式中：分子表示预测评分与真实评分的相差不大

于 ｎ的总个数，分母为预测的总数。
５．２　实验结果与分析

使用本文方法在不同数据集上实验，结果如

表２所示。
Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍ数据集的效果优于 Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ

１００ｋ数据集，这是因为前者数据量较大，评论数
据个数是后者的１０倍，每个用户评论数也是后者
的５倍。前者数据量更充足、信息更丰富，故最终
预测效果较好。ＹＥＬＰ１３数据集的数据量与
Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ数据集差不多，但数据质量更好，
ＹＥＬＰ１３数据集有丰富的评论文本信息，添加评

表 ２　不同数据集上的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 ＡＣＣ０ ＡＣＣ１ ＡＣＣ２ ＭＡＥ

Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍ ０．４１９５ ０．８７２５ ０．９７８２ ０．７３５

Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ ０．４１９３ ０．８６４２ ０．９７５２ ０．７４３

ＹＥＬＰ１３ ０．４３３３ ０．８２９１ ０．９３３３ ０．６２４
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论相似性得到的用户、商品向量能更好地预测

评分。

为了验证本文方法（ＲＬＮＮ）的有效性，分别
与基于矩阵分解的方法

［７］
、基于矩阵分解和协同

过滤的方法
［２１］
（ＭＦＣＦ）和基于用户属性和评分的

方法
［１１］
进行比较。文献［７，２１］都通过构建用户

商品评分矩阵，并进行矩阵分解得到用户和商品

的隐语义，利用特征设计方法预测评分，最终进行

商品推荐。同时为了验证表示学习得到的用户向

量能够体现用户间的相似性，本文还设计了 ３个
对比方法，将基于表示学习得到的用户表示向量

使用传统的基于用户相似度的方法进行评分预

测。先计算２个项目 ｉ、ｊ之间的相似度，记为 Ｗｉｊ，
再选择最相似的前 ｎ个项目，并选择已经产生的对
目标的评分，加以权重影响来计算最终的预测评

分。这里，将使用欧氏距离计算用户相似度的评分

预测方法记为 ＲＬＥＳ，使用余弦相似度计算用户相
似度的评分预测方法记为 ＲＬＣＯＳ，使用皮尔逊相似
度计算用户相似度的评分预测方法记为ＲＬＰＣＣ。

通过表 ３可以看到，在 Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ数据
集上，ＲＬＮＮ优于基于矩阵分解的方法和基于用
户属性和评分的方法。另外，基于用户相似度的

方法虽然不是表现最优，但也超过了基于矩阵分

解的方法，这说明网络表示学习挖掘到的用户、商

品表示在一定程度上能够反映用户的相似度，并

且基于神经网络的评分预测能够更好地利用学习

到的表示向量来进行评分预测。

在 Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍ数据集上，对比了基于隐变
量模型的方法

［１２］
，其中包括朴素贝叶斯（Ｎａｉｖｅ

Ｂａｙｅｓ）、添加评分因素的贝叶斯（ＲＢＮ）、添加用
户偏好的贝叶斯（ＲＢＮＬ）。这类方法基于贝叶斯
分类的思想，将用户属性及相关信息输入到分类

器，从而得到预测评分。实验结果如图６所示，其
中误差值０、１、２分别对应评价指标中 ＡＣＣｎ中的
ｎ值。对比贝叶斯及其优化方法，本文方法在此
基础上提高了 ６．５％的零误差准确率，并减少了
对用户属性的依赖，有更好的适用性。

表 ３　Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ数据集上的实验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＭｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋｄａｔａｓｅｔ

方法 ＭＡＥ

基于矩阵分解 ０．８６０

基于用户属性和评分 ０．７５２

ＭＦＣＦ ０．７５０

ＲＬＥＳ ０．８２１

ＲＬＣＯＳ ０．８３０

ＲＬＰＣＣ ０．８２２

ＲＬＮＮ ０．７４３

图 ６　Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍ数据集上的实验结果

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＭｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍｄａｔａｓｅｔ

５．３　模型分析
５．３．１　参数分析

本文方法主要分为 ２部分，即表示学习和评
分预测。评分预测的效果好坏很大程度上依赖表

示学习的结果，而影响表示学习模型的主要参数

为随机游走的序列长度、深度和广度比例。本节

对这２种参数进行讨论，以 Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ数据
集上的测试为例。

如图７所示，由于 ＭＡＥ的值越小表示模型效
果越好，图中使用 ＭＡＥ的倒数将趋势与准确率保
持一致。可以看到，随着随机游走序列长度的增

加，准确率和 ＭＡＥ倒数先缓慢上升，再一直下降。
最初上升的原因是：遍历到越多的节点，能获得更

多的邻居信息。但随着遍历长度的增加，会遍历

到一些本不应该成为当前节点邻居的节点，导致

预测结果下降。在 Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋ数据集上，取
序列长度为３００时效果最好。

为了探索随机游走序列中对回溯、深度、广度

的控制，实验研究了参数 α、β、θ的取值，如图８所
示。参考自然语处理，回溯的情况是低概率的，因

此将 α固定，探索深度、广度对实验的影响。固
定 α＝１，β＝４，控制 θ的取值，得到深度影响折线
图，可以看出当 θ＝６时，得到最优结果。固定
α＝１，θ＝６，得到广度影响折线图，可以看出当
β＝８时，得到最优结果。本实验最终将参数设置

图 ７　不同随机游走序列长度对实验结果的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ８　不同参数值对实验结果的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

为 α∶β∶θ＝１∶８∶６，该参数在不同数据集上会有
所不同，需要根据具体情况进行设置。

５．３．２　效率分析
本文方法使用神经网络表示学习代替了矩阵

分解等方法来获取用户、商品的表示向量，由于在

采样过程中只选择用户或商品的部分相关项，而

不是所有相关项，在一定程度上压缩了空间，提高

计算效率，缓解了数据稀疏带来的问题。本文方

法延续了 ＤｅｅｐＷａｌｋ算法的可扩展和在线学习优
点

［１９］
，在有新节点进入时，只需要学习新节点的

信息，不需要从头开始学习，因此在动态变化的场

景中是非常有利的。

６　结　论

１）本文设计了将电商网站的评论数据构造
成网络的方法，即由评论评分联系起来的用户商
品异构网络的二部图。用户和商品作为节点。网

络不仅包含了用户商品网络的结构信息，还包含
了评论文本、用户评分等信息。基于该网络，将自

然语言处理中 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ的词向量表示学习应用
到用户、商品节点向量的表示学习中，得到用户和

商品的表示向量。

２）为了保证能够得到一个合理的“邻居”序
列，本文对随机游走过程加以条件限制，不再是完

全随意地游走。通过实验，对当前提出的模型进行

一系列的参数分析，得到最优的一组参数。在这组

参数上进行训练迭代，得到了较好的实验结果。

３）对比其他学者在该数据集上的实验结果，
可以看出本文方法在准确率、平均绝对误差上都有

不同程度的提升，这也验证了本文方法的有效性。

本文方法没有详细考虑用户兴趣会有缓慢变

化的问题，将来可以考虑将事件因素更加具体地

添加到模型中，进行与时间相关的评分预测；并且

今后将尝试与平台运营商合作，争取更大规模的

数据，进一步开展测试和完善。
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　作者简介：

　詹娜娜　女，硕士研究生。主要研究方向：数据挖掘。

刘伟　男，博士研究生，助理研究员。主要研究方向：数据分析

和信息系统。

陈新波　男，博士。主要研究方向：数据挖掘。

蒲菊华　女，博士，副教授，博士生导师。主要研究方向：城市

计算与智慧城市。

Ｒａｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ

ＺＨＡＮＮａｎａ１，２，ＬＩＵＷｅｉ３，，ＣＨＥＮＸｉｎｂｏ４，ＰＵＪｕｈｕａ１，２

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｈｉｎａＮｏｒｔｈＶｅｈｉｃｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｉｔｈａｓｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｓｐｏｔｔｏｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｄａｔａｏｆｅｃｏｍ
ｍｅｒｃｅｕｓｅｒｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｉｓｔｏｍｉｎｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｕｓｅｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｕｓｅｒ’ｓｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｔｈｉｓａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｕｓｅｒ’ｓｒａｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆｅｃｏｍ
ｍｅｒｃｅｉｎｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｏａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｕｓｅｒｓａｎｄｉｔｅｍｓ
ａｒｅｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎ，ａｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，
ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｄｅｓａｒｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｌｅａｒｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｌｅａｒｎｅｄｕｓｅｒａｎｄｉｔｅｍｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｉｎｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｃｏｒｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｏｎＹＥＬＰ１３，Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ１００ｋａｎｄＭｏｖｉｅｌｅｎｓ１ｍｄａｔａｓｅｔｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ６．５％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ；ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ；ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００３１９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００３２７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００４２９１３：２２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００４２９．１２２２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＢ１００２０００）；ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ

（ＪＣＹＪ２０１８０３０７１２３６５９５０４）

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

４８０１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

书书书

!

!"#$#%&''(

"

)*+,

!

!"#$#%&''(

"

)!"#$#%&'*+,-#$#%.'/0123,4

5678.''09:

#

;:

$%

<:-=>#$#%?@ABCDEFG

&

HI'0JK

&

LM./NOPQF./CDRSTUVWXY1+:Z[

%

<:1\]78.'/0^_

9:

'

`a

!"#$%&'()'*

b]cdefghijklmn

%

<:R]cdopqr

'

1Is

tuv+:wxPy:zg{,'0|}

'

2~�<��

%

!"

-./0123

!+!"

<:�R�cdy�'�

%

!+#"

*�:�E#$#%.'/0��,��.'���

&

�r���E~�

&

�#.'E

��

&

��E��/0

&

�~/0P7FY��

&

K�W'PFW��

&

���.'���/

0

&

��6��E ¡¢£b?@,ABg{

%

#$#%.'/0¤�¥�-�¦�#$#

%��§¨,��©'

&

��ª«

&

��W'P��¬«b¥�,g{­®<:¯°±²

³´

%

#"

4*56

#+!"

µg�¦�¶·6

&

.'6

&

'06P�¸6

%

#+#"

µg1¹¶º»

'

¼½opq¾¿

'

`ÀÁÂ�ÃÄÅÆ

%

ÇqUÈeÉÃÄÅÆ

'

sÊ

ËÌÍº�ÎÏ

%

#+$"

*ÆÐÑ

'

©Ò��

'

Ó¾ÔÕ

'

Ö×ØÙ

'

gÚÛÜ

'

ÝÞßàáÑ

%

#+%"

gâãäåæ

(

\gÆç

#

sèÁé¿

,-

êëÚ

$'

º�\gìç

&

íî

&

y®ïð

&

ñò

óô

'

\gõ�

#

ö÷ø,

&

¥ù

&

úD�úµ

$'

\g�ûü

#. /0

ê

$'

\Ó¢ýà

'

þgÆ

ç

'

º�þgìç

&

íî

&

y®ïð

&

ñòóô

&

]ÿ

'

þgõ�

'

þg�ûü

'

!"

'

ág

'

#±g

h

%

$%&'(Ð)*+øç,�óà

'

º���

%

#+&"

º�-.n<:/%Ir®01â

%

$"

*789:

&

;<=>?

$+!"

2â345678P*ó

&

ó9:µ;<�:�E=

%

$+#"

Ç2â48>;?�Á@®<:q¾

'

A�BCDº�

%

ED®1âF

1

ê;;G½m

H<:ÌIJD

'

º��eK1L:

%

®M³N

'

-OsâP1

'

=�sÊ;D7Q

%

$+$"

2âs4:.

'

RSTír<

%

$+%"

2âs4º�UÚ`®<::z

'

R¾Ðy�º�VW4?�XYeXZ<:ó×[

%

<:®E]cdgh©Ò\ÉijklIrJK�5ºB

'

Á]^_º�`a

%

@ABC

( 2--2324

!"ð�bc'de

15

à

4

!"#$#%&''(ó×[

DEBF

(

!"#$#%&'+of

6-.'6-5'6-3

gh

G

44

H

( #-2-$0,12..36'0,1103,,'0,126013'0,12.6,7

'()*+,( 89:;;<9:;;+'):+=(

-../( >>9?*9+9:;;+'):+=(

-../( >>@@@+9:;;+'):+=(



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

ISSN 1001-5965
CODEN BHHDE8

Vol.47    No.5

JOURNAL OF BEIJING  UNIVERSITY OF

 AERONAUTICS  AND  ASTRONAUTICS

中华人民共和国工业和信息化部

(原《北京航空学院学报》） 

主管单位

北京航空航天大学主办单位

赵沁平

编辑部
100083

主    编

《北京航空航天大学学报》 编辑出版

邮    编

印    刷

北京市海淀区学院路 37号
北京科信印刷有限公司

 北航文化传媒集团发    行

发行范围 国内外发行

联系电话

   82314839  
电子信箱 jbuaa@ buaa.edu.cn

地    址

北京航空航天大学学报
Beijing Hangkong Hangtian Daxue Xuebao

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF
AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS

(JBUAA)
(Monthly, Started in 1956)
Vol.47 No.5   May 2021

Ministry of Industry and Information
Technology of the People’s Republic of China

Beijing University of Aeronautics
and Astronautics   (BUAA)
(Beijing  100083,   P.   R.    China)

Editorial Board of JBUAA

BUAA Culture Media Group Limited
(010)  82315594   82338922

82314839   
jbuaa@ buaa.edu.cn

http://bhxb.buaa.edu.cn

ZHAO Qinping

Administrated  by

Sponsored by

Chief Editor
Edited and Published by
Printed by
Distributed  by
Telephone

E-mail

(010)   82315594  82338922

中国标准连续出版物号：   
ISSN 1001-5965
CN 11-2625/V 国内定价：  50. 00 元 / 期

(月刊  1956 年创刊） 

第 47卷第5期  2021 年5月

Beijing Kexin Printing Co., Ltd.

《北京航空航天大学学报》

第五届编辑委员会

主  任（主  编）：赵沁平

  （以下按姓氏笔划为序）

副主任（副主编）：丁希仑   王少萍   孙志梅   李秋实   李焕喜   杨嘉陵   

                 苗俊刚   相  艳   徐立军   钱德沛   曹晋滨

编  委：马殿富   王  琪   王  聪   邓小燕   王青云   王荣明   刘  宇  

刘  红   江  洁   刘  强   闫  鹏   朱天乐   刘铁钢   齐铂金

陈万春   邹正平   苏东林   杨世春   沈成平   邱志平   宋知人  

杨树斌   张晓林   杨晓奕   杨继萍   李惠峰   吴新开   张瑞丰 

杨照华   宋凝芳   周  锐   林宇震   林贵平   战  强   姚仰平  

胡庆雷   赵秋红   段海滨   赵巍胜   席  平   郭  宏   徐  洁

徐世杰   郭洪波   康  锐   翟  锦   熊华钢   

  
 
 
 
 

 
 
 
 

(

总
第
三
三
九
期) 

第
五
期 

第
四
十
七
卷 

 2021 05

二
〇
二
一
年




