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纤维增强复合材料疲劳寿命预测及

损伤分析模型研究进展

程小全，杜晓渊
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：随着纤维增强复合材料主承力结构在多领域内的广泛应用，疲劳成为复合
材料结构设计必须面对的问题，出现了大量用于复合材料结构疲劳寿命预测及损伤演化的分

析模型与方法。目前的复合材料疲劳性能分析模型可以分为疲劳寿命模型、唯象模型和渐进

损伤模型。对这３类模型的发展情况进行了综述和对比分析。其中，疲劳寿命模型原理相对
简单，适用于工程结构的寿命估算；唯象模型建立了材料剩余强度／刚度与循环数的数学关系，
可以预测结构的寿命与材料剩余力学性能；渐进损伤模型不仅可以预测结构寿命和材料剩余

力学性能，还能分析结构疲劳损伤机理。对各类疲劳性能分析模型的发展趋势进行了讨论。

指出了降低实施成本和提高通用型是各类疲劳性能分析模型有待解决的问题。

关　键　词：复合材料；疲劳；寿命预测；唯象模型；渐进损伤
中图分类号：ＴＢ３３２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３１１１２

　　纤维增强复合材料在航空航天等领域已经得
到了越来越广泛的应用。大多数航空飞行器都有

着一定的寿命要求，这意味着其结构需要承受较

长时间循环载荷的作用。早期复合材料在飞机上

的使用大都为非主承力结构，工作应力不高，复合

材料结构的疲劳问题并不突出。随着复合材料逐

渐应用到主承力结构，结构减重要求越来越高，使

得复合材料结构的疲劳问题不断地显现了出

来
［１］
。传统金属材料的疲劳断裂行为表现为裂

纹的形成及其扩展，而复合材料的疲劳行为往往

以损伤场的形式进行演化，其中包含有纤维断裂、

基体开裂、纤维屈曲、纤维基体脱黏、分层等多种
损伤模式，且彼此相互耦合

［２］
。同时复合材料的

疲劳性能受到材料类型、铺层顺序、制造工艺、环

境条件和载荷形式等多种因素的影响
［３］
，因此，

其疲劳与损伤行为实际上非常复杂。

多年来，人们对复合材料的疲劳性能开展了

大量的研究工作，建立了众多不同的模型，试图对

复合材料的疲劳行为进行模拟，对疲劳寿命进行

预测。目前，复合材料疲劳性能分析模型可以分

为３类：疲劳寿命模型、唯象模型和渐进损伤模
型

［４］
。大部分疲劳性能分析模型是建立在特定

材料、特定铺层顺序和特定载荷形式基础上的，并

且模型的性能强烈依赖于大量的试验数据。由于

现有的理论和分析模型仍不够成熟，很多情况下

复合材料结构设计中往往要采用较大的安全系数

来保证结构安全，并配合成本高昂的试验加以验

证，导致复合材料的减重优势难以充分发挥出来。

因此，完善疲劳寿命预测和损伤分析方法对复合

材料结构的实际应用意义重大。

目前，存在少量关于复合材料疲劳性能分析

模型的综述。Ｖａｓｓｉｌｏｐｏｕｌｏｓ［５６］在综述复合材料疲

qwqw
新建图章
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劳理论发展情况时，单方面总结了疲劳寿命模型

的发展历程。Ｂａｋ［７］和 Ｐａｓｃｏｅ［８］等在综述复合材
料疲劳分层理论时，只对疲劳分层预测模型进行

了汇总。国内学者翟洪军和姚卫星
［９］
综述了复

合材料的剩余刚度唯象模型。这些综述都只考虑

了单一类型的疲劳性能分析模型，缺乏不同类模

型间的对比分析。

总结并对比分析各类复合材料疲劳性能分析

模型，有助于全面了解复合材料的疲劳寿命预测

和损伤分析方法，以及不同尺度下的疲劳损伤机

理，同时也有助于明确未来的发展方向，并进一步

完善各类模型。基于此，本文综述了具有代表性

的复合材料疲劳性能分析模型，通过对各类复合

材料疲劳性能分析模型研究现状的总结，分析了

现存疲劳性能分析模型的不足，并讨论了疲劳性

能分析模型的发展趋势，旨在为本领域内的研究

工作和工程应用提供一定的参考。

１　疲劳寿命模型

疲劳寿命模型是从已有结构的 ＳＮ曲线或等
寿命曲线（ＣＬＤ）中提取出结构的疲劳寿命信息，
所给出的结果是在某种载荷情况下试件发生疲劳

破坏的循环数。

１．１　疲劳寿命模型发展

最初 Ｈａｓｈｉｎ和 Ｒｏｔｅｍ［１０］基于 Ｈａｓｈｉｎ静强度
准则，提出了可以用于判定纤维失效和基体失效

２种模式的疲劳判据。不同于静力下的失效判
据，在疲劳寿命模型中极限强度不再是固定值，而

是与加载应力水平、应力比和循环数有函数关系

的变量。该模型中，极限强度的表达式需要通过

各单向板在相应载荷情况下的 ＳＮ曲线中获得，
这也意味着确定下来的一套准则方程只适用于相

应载 荷 情 况 下 的 单 层 板 结 构。Ｒｅｉｆｓｎｉｄｅｒ和
Ｇａｏ［１１］在文献［１０］的基础上给出了应用于微观
力学水平下的疲劳失效准则，其准则方程中考虑

了不同组分（纤维和基体）的材料强度参数。

Ｐｈｉｌｉｐｐｉｄｉｓ和 Ｖａｓｓｉｌｏｐｏｕｌｏｓ［１２］基于 ＴｓａｉＨｉｌｌ准则
提出了相应的疲劳失效准则，同时基于 ＴｓａｉＷｕ
张量准则提出了类似的疲劳准则，用于计算张量

分量的材料静强度值是取之于相应的 ＳＮ曲线上
的应力值。Ｆａｗａｚ和 Ｅｌｌｙｉｎ［１３］提出了循环应力水平
Ｓ和循环数Ｎ的半对数线性关系：Ｓ＝ａｌｇＮ＋ｂ，ａ
和 ｂ为与材料相关的参数。

除了使用 ＳＮ曲线建立疲劳寿命模型外，
ＣＬＤ也被广泛地用于预测结构的疲劳寿命。典
型的 ＣＬＤ如图 １所示［６］

。把疲劳试验数据点画

在以疲劳应力平均值 σｍ 为横轴、疲劳应力幅值
σａ为纵轴的坐标中，将具有相同循环寿命的点用
曲线连起来即得到 ＣＬＤ曲线。在 ＣＬＤ中，同一
条 ＳＮ曲线中的数据点具有相同的应力比 Ｒ，这
些点连接起来会成为一条从原点出发的直线。不

同寿命对应的曲线互不相交，但是形式相同。不

少学者提出了不同的 ＣＬＤ构建方法及相应的疲
劳寿命模型。

类似于金属疲劳 ＣＬＤ，Ｂｒｎｄｓｔｅｄ等［１４］
认为

复合材料的线性 ＣＬＤ可以通过应力比 Ｒ＝－１时
的应力幅值 σａ０、静力拉伸强度 ＵＴＳ和静力压缩强

度 ＵＣＳ三个数据点连接而成，如图 ２（ａ）所示
［１５］
。

线性 ＣＬＤ模型形式简单，但通过使用线性 ＣＬＤ
模型所预测的疲劳寿命与试验结果比对存在较大

误差
［１５］
。在线性 ＣＬＤ基础上，分段线性 ＣＬＤ被

提出
［１６］
。除了线性 ＣＬＤ所需要的数据点，分段

线性 ＣＬＤ还需要几条试验测得的 ＳＮ曲线来提
供数据点，一般选择 ３个特殊应力比（０．１、－１和
１０）下的 ＳＮ曲线来分别提供拉拉、拉压和压
压载荷下的数据点，如图 ２（ｂ）所示［１５］

。图 ２中：
从外而内分别为 Ｎ＝１０３到１０７的曲线。

由于复合材料拉伸性能和压缩性能并不相

同，Ｈａｒｒｉｓ［１７］认为复合材料的 ＣＬＤ不应关于应力
幅值 σａ的纵轴对称。当拉伸性能高于压缩性能

图 １　典型等寿命曲线［６］

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｕｒｖｅ［６］

２１３１
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　第 ７期 程小全，等：纤维增强复合材料疲劳寿命预测及损伤分析模型研究进展

图 ２　不同 ＣＬＤ模型［１５］

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣＬＤｍｏｄｅｌｓ［１５］

时，ＣＬＤ曲线应该向右倾斜；当压缩性能高于拉
伸性能时，ＣＬＤ曲线应向左倾斜。基于以上特
征，一种钟摆形 ＣＬＤ模型被提出。Ｋａｗａｉ和 Ｋｏｉ
ｚｕｍｉ［１８］也提出了一种不对称的 ＣＬＤ模型，该模型
只需要使用一条试验 ＳＮ曲线，即临界 ＳＮ曲线
即可构造出 ＣＬＤ。该临界 ＳＮ曲线的应力比 χ被
定义为材料的压缩极限强度与拉伸极限强度之

比，称为临界应力比（χ＝ＵＣＳ／ＵＴＳ）。

Ｂｏｅｒｓｔｒａ［１９］提出的 ＣＬＤ模型中的应力比不再
是一个定值参数，模型可以用于描述疲劳均值和

幅值连续变化下的材料寿命，但该模型中的一些

参数无法直接给出，而是需要进行多目标优化的

过程来对参数进行估计。相比较之下，Ｋａｓｓａｐｏ
ｇｌｏｕ［２０］则提出了一个简单的模型，该模型假设材
料在一个循环中的失效概率是恒定的，与当前状

态或到此为止的循环数无关。模型认为可以用材

料的静力损伤统计数据分布来描述疲劳载荷下的

损伤，从而该模型不需要进行疲劳试验，也不需要

根据经验确定参数。但是这样的假设过于简化，

且忽略了疲劳与静载下材料损伤机理的不同。

Ｐａｒｋ等［２１］
认为拉伸疲劳载荷和压缩疲劳载荷对

ＣＬＤ曲线的影响不同，并且随着循环数的增加曲
线的形状也会变化。基于此，考虑分段非线性

ＣＬＤ模型被提出，表示为

σａ ＝
σａ０［１－（σｍ／ＵＴＳ）

αＴ］ σｍ ＞０

σａ０［１－（σｍ／ＵＣＳ）
αＣ］ σｍ ＜{ ０

（１）

式中：αＴ和 αＣ分别为 ＣＬＤ曲线拉伸和压缩部分
的形状参数。

近年来，随着计算机技术和人工智能（ＡＩ）理
论的发展，使用基因遗传算法（ＧＰ）［２２２４］、人工神
经网络算法（ＡＮＮ）［２５２７］和模糊神经网络［２８２９］

等

理论来建立的复合材料疲劳寿命模型被陆续提

出。Ｖａｓｓｉｌｏｐｏｕｌｏｓ等［２２２３］
把 ＧＰ作为一种随机非

线性回归分析工具，通过单一的数据输入对应单

一的数据输出对算法进行训练，以拟合材料的疲

劳寿命。由于 ＧＰ算法与材料力学特性无关，只
要有足够的数据进行训练，模型就可以用于预测

任何材料的疲劳寿命。由于算法具有随机性，输

出的结果可以不断扩充算法训练的数据库。ＡＮＮ
模型

［２５］
使用误差反向传播算法进行训练。从试

验结果的数据集中随机选取 ５０％的数据用于构
造训练集，剩下的 ５０％用于模型预测结果的验
证。模型的目的旨在建立循环数 Ｎ与输入参数
（Ｒ和 σａ等）的函数关系。与传统的 ＣＬＤ构建方
法相比，在相同的载荷形式下使用 ＡＮＮ算法可以
节省大约 ５０％的试验数据。Ｖａｓｓｉｌｏｐｏｕｌｏｓ和 Ｂｅ
ｄｉ［２８］在 ＡＮＮ模型的基础上发展了自适应神经模
糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）疲劳寿命预测模型。与线性
回归、威布尔统计等传统复合材料疲劳寿命建模

方法相比，ＡＮＦＩＳ模型只使用 ５０％ ～６０％的试验
数据就足以确定出可靠的 ＳＮ曲线，然而该模型
不能在数据库之外做出任何预测。

１．２　疲劳寿命模型总结
目前，已有的疲劳寿命模型大多是使用传统

的数学模型或者数值方法来构建公式或绘制

ＣＬＤ曲线。有的模型试验成本低，计算简单，但
是预测结果与试验数据误差较大；另外一些预测

结果相对准确的模型则又需要大量的试验 ＳＮ曲
线作为支撑，并且其模型中含有大量的参数需要

优化或者经验性的估计。

与传统模型相比，ＡＩ模型可以使用较少的试
验数据给出复合材料在多轴疲劳载荷下的寿命预

测结果，并且结果具有一定的可靠性。然而以 ＡＩ
方法构建的疲劳寿命模型也存在缺陷。例如，ＧＰ
对数据出现过拟合或欠拟合等缺陷时，预测结果

会受到负面影响，并且算法程序容易过早收敛于

局部最优解。所有的这些 ＡＩ方法提供的数据输
出是随机的，不能代表真正的试验结果，因此模型

输出的随机数据不能用于进一步的疲劳分析。然

３１３１
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而，ＡＩ方法构建的复合材料疲劳寿命模型已被证
实是高效而成本低廉的。随着机器学习和数据挖

掘技术的不断发展，ＡＩ方法将逐渐成为复合材料
疲劳寿命预测的主要工具之一。

２　唯象模型

复合材料的疲劳唯象模型是通过某一特定的

材料或结构参数的衰减来描述材料因疲劳引起的

损伤。剩余强度模型和剩余刚度模型是２种主流
的疲劳唯象模型，通过引入强度退化或刚度退化

来考虑材料的实际损伤状态，从而对复合材料的

疲劳寿命进行预测。

２．１　剩余强度模型发展
试验表明，复合材料结构的剩余强度变化如

图３所示（标记点表示在给定的循环数 Ｎ′下的剩
余强度数据），在一开始剩余强度下降平缓，然后

在临近失效时快速下降，即所谓的“突然死亡现

象”
［３０］
。基于这样的变化特性，学者们提出了大

量剩余强度与循环数的关系表达式以建立疲劳寿

命预测模型。

图３　最大循环应力 σｍａｘ下剩余强度边界变化示意图
［３１］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｔ

ｍａｘｉｍｕｍｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓσｍａｘ
［３１］

最初，Ｂｒｏｕｔｍａｎ和Ｓａｈｕ［３２］认为复合材料剩余
强度的衰减和循环数成线性关系，而 Ｈａｌｐｉｎ等［３３］

认为剩余强度的衰减与循环数呈幂律形式，即

ｄσｒ（Ｎ）
ｄＮ

＝
－Ａ（σｍａｘ）
ｍ［σｒ（Ｎ）］

ｍ－１ （２）

式中：σｒ（Ｎ）为循环数为 Ｎ时的剩余强度；
Ａ（σｍａｘ）为最大循环应力 σｍａｘ的函数；ｍ为常数。

Ｈａｌｐｉｎ的模型启发了大量的学者，后人对该
模型进行了深入研究与改进。Ｙａｎｇ等［３４３５］

基于

幂律形式提出了另一种剩余强度表达公式，并分

别推导了疲劳寿命对剩余强度的三参数和双参数

威布尔分布表达式。Ｙａｎｇ的三参数模型被 Ｄｉｃｋ
等

［３６］
加以修改，提高了对疲劳寿命的预测精度。

但是，进一步研究发现，这种三参数模型中的参数

并非是与材料性能相关的常数，使得模型的使用

异常困难。Ｄ’Ａｍｏｒｅ等［３７］
也提出了一种双参数

模型，该模型假定当剩余强度等于最大循环应力

时发生失效，其中明确地考虑了应力比对疲劳寿

命的影响。Ｄｉａｏ等［３８］
根据材料静强度的分布，导

出了剩余强度分布的概率密度分布函数，从而建

立了可以预测剩余强度和疲劳寿命的统计模型，

该模型虽然与试验吻合较好，但是需要大量的试

验数据作为输入条件。

Ｙａｏ和 Ｈｉｍｍｅｌ［３９］通过试验观测，发现大多数
纤维增强复合材料在受拉情况下的剩余强度与损

伤演化服从这样的变化过程，即在疲劳寿命初期，

剩余强度的轻微下降与材料内的基体开裂相关；在

疲劳寿命中期，剩余强度适度而均匀的下降主要与

分层扩展和随机的纤维断裂相关；在接近失效点阶

段，剩余强度剧烈下降。根据这样的变化过程，Ｙａｏ
和 Ｈｉｍｍｅｌ［３９］提出了一种双参数剩余强度模型：

σｒ＝σｂ－（σｂ－σｍａｘ）
ｓｉｎ（βｘ）ｃｏｓ（β－α）
ｓｉｎβｃｏｓ（βｘ－α）

（３）
式中：σｒ和 σｂ分别为剩余强度和静强度；ｘ为疲
劳寿命比 Ｎ／Ｎｆ，即当前循环数与失效循环数之
比；α和 β为由试验获得的常数。

Ｙａｏ和 Ｈｉｍｍｅｌ［３９］的模型可以用于变幅疲劳
载荷的情况，且不断地被后人改进并证明其有效

性
［４０］
，不过改进的模型需要更多的试验数据来对

参数 α和 β进行更明确的定义。Ｄ’Ａｍｏｒｅ
等

［３１，４１］
重点研究了剩余强度在失效前突然衰减

阶段的描述方式，提出了类似的双参数剩余强度

模型，结果表明，疲劳寿命和剩余强度均与静强度

的统计分布情况有关。

根据 ＦＡＡ的公开报告［４２］
，在飞机复合材料

结构使用比较广泛的是 Ｓｅｎｄｅｃｋｙｊ等效静强度模
型

［４３］
和 Ｋａｓｓａｐｏｇｌｏｕ模型［４４］

。使用 Ｓｅｎｄｅｃｋｙｊ模
型可以把每条 ＳＮ曲线中的疲劳寿命和剩余强度
数据转化为等效强度数据的点集，利用 Ｓｅｎｄｅｃｋｙｊ
提出的方法将这些点集拟合为威布尔分布形

式
［４５］
。Ｋａｓｓａｐｏｇｌｏｕ模型是一种预测常幅疲劳寿

命的概率型方法，其假设在任何循环数下疲劳失

效概率都是一个常值，并且疲劳失效概率只与静

强度测试结果的离散度相关。Ｋａｓｓａｐｏｇｌｏｕ模型
仅用静态数据就能对 ＳＮ曲线进行预测，然而在
负应力比情况下预测得出的 ＳＮ保守性较差，寿
命误差至少有１～２个数量级。
２．２　剩余刚度模型发展

疲劳试验中刚度有不同的定义方法，如

图 ４［４６］所示的初始切线刚度 Ｔ（Ｎ）和割线刚度
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图 ４　疲劳载荷下的刚度［４６］

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄ［４６］

Ｆ（Ｎ），但广泛用于预测疲劳寿命剩余刚度的则是
由 Ｈｗａｎｇ和 Ｈａｎ［４６］提出的疲劳模量 Ｅ（Ｎ），并且
指出 Ｅ（Ｎ）的衰减率满足幂律公式。而 Ｅｃｈｔｅｒｍ
ｅｙｅｒ等［４７］

根据试验结果认为，剩余刚度与对数循

环数呈线性关系。

Ｓｉｄｏｒｏｆｆ和 Ｓｕｂａｇｉｏ［４８］在描述三点弯曲疲劳试
验刚度衰减过程中，率先引入了损伤量 Ｄ＝１－
Ｅ（Ｎ）／Ｅ（０），Ｅ（Ｎ）／Ｅ（０）为某一循环下剩余刚度
与初始刚度之比，并建立了损伤量变化率 ｄＤ／ｄＮ
与应变幅值的数学关系。由于疲劳试验加载一般

是用载荷控制，ｖａｎＰａｅｐｅｇｅｍ和 Ｄｅｇｒｉｅｃｋ［４９］将 Ｓｉ
ｄｏｒｏｆｆ模型中的应变幅替换为应力幅。Ｖｉｅｉｌ
ｌｅｖｉｇｎｅ等［５０］

更严格地定义了疲劳载荷下的损伤

变化增长率 ｄＤ／ｄＮ，但 ｄＤ／ｄＮ在压缩应力下被认
为是 ０。同样基于连续损伤变量的概念，Ｋａｗａｉ
等

［５１５３］
建立了可以用于预测复合材料偏轴疲劳

寿命的模型。模型引入了一个基于 ＴｓａｉＨｉｌｌ准则
定义的无量纲有效应力，并且模型把单层板纤维主

导的疲劳损伤和基体主导的疲劳损伤分开考虑。

Ｙａｎｇ等［５４］
提出了可以描述剩余刚度 Ｅ（Ｎ）

退化的公式：

ｄＥ（Ｎ）
ｄＮ

＝－Ｅ（０）ＱνＮν－１ （４）

式中：Ｅ（０）为初始刚度；Ｑ和 ν为取决于载荷条件
的参数，可由试验结果拟合得到。基于式（４），文
献［５５５６］使用不同的数学方法对该演化规律进行
了研究，得到了偏保守但令人满意的疲劳寿命预测

结果。王丹勇和温卫东
［５７］
改进了 Ｙａｎｇ的剩余刚

度模型，推导出了与试验曲线更加吻合的剩余刚度

公式。模型中的剩余刚度除了与循环数相关，还是

最大循环应力和应力比的函数。该模型可以用于

描述复合材料单层板各主方向上的刚度退化，区分

开了不同方向上剩余刚度的不同退化情况。

考虑到复合材料疲劳过程中剩余刚度衰减有

如图５所示的３个阶段：初始剧烈下降段（阶段Ⅰ）、

图 ５　复合材料疲劳过程中典型的正规化模量下降

曲线与特征损伤状态
［５８］

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｄｕｌｕｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｓｔａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅ［５８］

中期平缓下降段（阶段Ⅱ）和后期剧烈下降段（阶
段Ⅲ）［５８］。早期的大多数剩余刚度模型并非在 ３
个衰减阶段都是有效的，尤其在试件临近失效的

阶段。Ｗｈｉｔｗｏｒｔｈ［５９］提出的剩余刚度退化规律就
须要使用到失效时的模量 Ｅ（Ｎｆ）。只要试件不发
生失效，该模型就无法得到 Ｅ（Ｎｆ）的确切值。

如何完整地描述剩余刚度的衰减规律成为近

年来的一个研究热点。ｖａｎＰａｅｐｅｇｅｍ 和 Ｄｅ
ｇｒｉｅｃｋ［６０］分区描述了不同阶段的刚度衰减情况，
在考虑最终失效时使用了基于 ＴｓａｉＷｕ失效准则
的应力度量，使得模型参数可以与静力测试结果

相关联。Ｗｕ和 Ｙａｏ［６１］的双参数模型则可以完整
地描述剩余刚度的衰减规律：

Ｄ（Ｎ）＝Ｅ（０）－Ｅ（Ｎ）
Ｅ（０）－Ｅ（Ｎｆ）

＝１－ １－ Ｎ
Ｎ( )
ｆ

[ ]
Ｂ Ａ

（５）
式中：Ｄ（Ｎ）为疲劳损伤变量，初始时 Ｄ（０）＝０，失
效时 Ｄ（Ｎｆ）＝１；Ａ和 Ｂ为试验确定的材料参数。

类似于Ｗｕ的模型，Ｓｈｉｒｉ等［６２］
使用三角函数关

系式更好地逼近剩余刚度随循环数的衰减全过程。

２．３　唯象模型总结
由于每一根复合材料试验件只能得到一个剩

余强度数据，不同循环数下试件的剩余强度测试

是一个需要耗费大量时间和金钱的工作，而剩余

刚度可以在疲劳加载的过程中不间断地通过无损

方式测得，剩余强度模型的使用成本要比剩余刚

度模型高很多。

目前的唯象模型存在的不足主要表现为：不

能完整而准确地描述整个强度／刚度衰减的过程；
只适用于特定的材料和有限范围的载荷水平；需

要试验确定的参数多；仅适用于单轴载荷的情况。

将来的研究中，除了建立更加准确的模型以
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描述结构的剩余强度／刚度衰减外，还需要结合不
同常规的测试技术及更多的试验投入，把该类模

型应用于复杂载荷和环境条件下。根据一些疲劳

试验的观测结果，其他材料性能，如泊松比
［６３］
、横

向模量
［６４］
、面内剪切模量

［６５］
等参数的衰减也是

不容忽视的。如何在唯象模型中考虑这些材料性

能的衰减也有待进一步的研究。

３　渐进损伤模型

比起其他２类模型，渐进损伤模型不仅能够
预测疲劳寿命，还能使用适当的失效准则和损伤

变量对材料性能进行退化，进而实现预测损伤扩

展和预测材料剩余力学性能的功能。根据实际需

求，渐进损伤模型分别在分析宏观损伤、微观损伤

和分层损伤方面得到了发展。

３．１　渐进损伤模型发展
自２０世纪８０年代末以来，可预测疲劳损伤

扩展的模型被相继提出
［６６６８］

。碍于没有强大的

计算机技术支撑，早期的渐进损伤模型仅是用于

描述材料疲劳损伤演化过程的经验公式。随着计

算机及有限元（ＦＥＭ）技术的发展，功能更强大、
适用范围更广的渐进损伤模型被陆续提出。

Ｓｈｏｋｒｉｅｈ和 Ｌｅｓｓａｒｄ［６９７０］结合应力分析、失效
分析和材料性能衰减，提出了适用于碳纤维复合

材料单向带的疲劳模型。该模型可以通过 ＦＥＭ
预测疲劳损伤演化过程，是最受欢迎的渐进损伤

模型之一，其运行原理如图６所示，其中使用了类
似于静力 Ｈａｓｈｉｎ的失效判据，以考虑不同的损伤
模式。失效判据中材料性能参数不再是常数，而

是循环数、应力水平和应力比的函数。ＦＥＭ模型
的单元彻底失效时，使用突降准则把某些相关的

图 ６　Ｓｈｏｋｒｉｅｈ渐进损伤模型运行流程

Ｆｉｇ．６　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｈｒｏｋｒｉｅｈ’ｓｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ

材料性能衰减至 ０。对于没有彻底失效的单元，
则使用渐进衰减准则来改变其材料参数。在应用

于钉孔挤压这样拥有复杂应力状态的结构时，模

型预测的疲劳寿命与试验吻合较好；其缺点是每

种材料都需要一定数量的剩余强度／刚度试验数
据以获取其中的参数值。

Ｐａｐａｎｉｋｏｓ等［７１］
在 Ｓｈｏｋｒｉｅｈ模型［６９７０］

的基础

上做了改进。其模型对于纤维拉压失效改用了最

大应力准则，同时还使用了 Ｙｅ分层判据［７２］
来判

定法向拉压分层失效。在材料性能衰减方面，模

型的突降准则不再把材料性能降至 ０，而是根据
试验实测值进行衰减。模型对剩余刚度和剩余强

度的渐进衰减准则也进行了简化。

Ｐａｓｓｉｐｏｕｌａｒｉｄｉｓ等［７３］
建立了有相似运行原理

的模型。与其他模型不同的是，该模型基于经典

层合板理论对层合板单层进行面内应力分析，未

考虑面外剪切和厚度方向的正应力，因此无法给

出分层损伤的扩展情况；但模型采用了 Ｐｕｃｋ失效
判据

［７４］
，包含了与分层相关的损伤。Ｅｌｉｏｐｏｕｌｏｓ

和 Ｐｈｉｌｉｐｐｉｄｉｓ［７５７６］进一步发展了 Ｐａｓｓｉｐｏｕｌａｒｉｄｉｓ模
型，通过疲劳试验和剩余性能试验验证了模型

的有效性，并将其用于模拟不同铺层层合板的

疲劳损伤。该模型忽视了应力、应变场的三维

特性，导致分层损伤情况无法被模拟；基体材料

的黏弹性没有明确考虑，因此应变率、加载频率

和湿热等对材料性能的影响会被忽略，存在一

定的局限性。

Ｚｈａｏ等［７７］
改进并简化了渐进损伤模型，其

中材料失效判据使用了修正过的最大应力准则，

对材料性能突降准则也作了调整，使其更符合所

研究的材料，并将材料性能渐进衰减准则简化为

只有一个需要试验确定的参数。该模型用于简化

载荷谱下的三钉双搭接结构疲劳性能分析，给出

了损伤扩展的过程。

在文献［７７］的基础上，Ｓｈａｎ等［７８］
把模型原

有的材料性能衰减表达式改为了分段函数的形

式，以更好地拟合试验测出的剩余性能衰减曲线，

同时还引入了无量纲温度 Ｔ ＝（Ｔｇ－Ｔ）／（Ｔ
０
ｇ－

Ｔ０）对材料性能进行折减，实现了对湿热环境条
件下复合材料层合板的疲劳损伤及寿命预测。其

中，Ｔｇ和 Ｔ
０
ｇ分别为湿态和干态下的材料玻璃化

温度，Ｔ和 Ｔ０分别为试验温度和室温。
由于复合材料的宏观性能与各组分的细观特

性密切相关，不少学者拟通过复合材料的细观力

学来揭示疲劳损伤的特征，促进了细观宏观多尺
度渐进损伤疲劳模型的发展。
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Ｓａｙｙｉｄｍｏｕｓａｖｉ等［７９］
把简化单胞细观力学模

型（ＳＵＣＭ）结合到 ＦＥＭ中。ＳＵＣＭ假设层合板的
材料截面可以表示为矩形的纤维和基体亚胞。模

型在每一次循环中的运行原理为：在宏观层面，层

合板的应力场由 ＦＥＭ计算得到并输入到 ＳＵＣＭ
中；在细观层面，根据细观力学的失效准则，失效

单元的某些相关材料性能将会衰减，更新后的材

料参数又输入回宏观层面重新计算应力。模型在

模拟层合板的疲劳过程中识别出了纤维拉伸、横

向基体开裂和剪切失效３种失效模式。由于没有
考虑分层损伤，模型只适用于分层不是主要失效

模式的薄板结构。Ｌｉ等［８０］
建立了与其具有相同

运行原理的模型，但相比之下该细观单胞模型更

加贴近于实际的组分形状。如图 ７所示［８０］
，圆柱

纤维以面心阵列分布于单胞中，在单胞中还确定

了用于提取细观应力的关键点。应用该模型，复

合材料螺栓连接结构孔边的疲劳失效机理得到了

具体分析，但损伤中仍然不包含分层。

图 ７　面心阵列分布的复合材料细观单胞模型［８０］

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄ

ａｒｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［８０］

ＨｏｓｓｅｉｎｉＫｏｒｄｋｈｅｉｌｉ等［８１］
建立的多尺度疲劳

损伤预测模型把断裂动力学理论用于评估纤维和

基体的损伤，并通过带有 ２个可变损伤参数的桥
联模型把宏观应力与细观应力联系起来。该模型

的优势在于只需要通过０°和 ９０°单向带的疲劳试
验即可分别获得纤维和基体断裂动力学公式中的

参数，但该模型的缺陷在于除了纤维和基体损伤

外无法考虑其他类型的损伤。

协同损伤力学（ＳＤＭ）模型作为跨尺度的损
伤分析方法，因其具有明确的物理意义并密切地

与材料损伤机理相关，近年来越来越受到重视。

其中，最具代表性的模型是 Ｔａｌｒｅｊａ等［８２８３］
提出的

一种建立在连续损伤力学（ＣＤＭ）架构上的 ＳＤＭ
模型。该模型利用 ＣＤＭ方法可以求解出复合材
料在任一含损伤区域内的损伤张量。有了损伤张

量，就可以使结构的刚度衰减与损伤建立数学关

系。该模型需要通过试验得到８个宏观材料常数
（４个材料弹性参数和 ４个唯象损伤常数），并由
微观尺度下 ＦＥＭ得到与裂纹张开位移相关的一

个约束参数。ＳＤＭ模型在 Ｓｈｅｎ等［８４］
的改进下被

应用于描述复合材料疲劳初期由于散布损伤引起

的结构刚度衰减。该模型中，试验件的损伤参数

是通过无损检测横向基体裂纹密度得到的。由于

无损检测的局限，模型忽略了基体裂纹尖端的局

部分层损伤，导致预测结果与试验结果存在一定

的误差。

在所有损伤模式中，导致分层所需的载荷是

最低的
［８５］
，而分层的进一步扩展会导致结构刚度

下降甚至提前失效，因此，结构疲劳分层损伤是设

计分析人员重点考虑的对象。目前，在大多数渐

进损伤疲劳模型中，为了简化模型或者碍于模型

原理的限制，分层损伤模式常常被忽略。若要准

确预测复合材料疲劳分层扩展，往往需要建立专

门的模型来进行分析。近年来，许多学者基于断

裂力学概念对分层损伤进行描述，如使用 Ｐａｒｉｓ公
式及其相应的变体来描述分层扩展行为

［８６８７］
。

这些方法往往都离不开使用应变能释放率、应力

集中因子及相应试验拟合参数来与裂纹扩展速率

挂钩。

目前众多的疲劳分层模型中，使用 ｃｏｈｅｓｉｖｅ
界面单元模拟分层损伤是最近兴起的一种高效的

渐进损伤方法。该单元异于普通单元之处在于其

是一种双线性的本构关系，其应力位移（σδ）曲
线如图８所示。

Ｈａｒｐｅｒ和 Ｈａｌｌｅｔｔ［８８］建立了使用 ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元
模拟疲劳分层的 ＦＥＭ。为了描述单元损伤状态，
模型引入了静力损伤变量 ｄｓ和疲劳损伤变量 ｄｆ，
当单元的合损伤变量（ｄｓ与 ｄｆ之和）达到 １，则认
为单元发生失效。该模型的局限是：需要在计算

区域具备较高的应力集中现象，并明确初始的裂

纹长度。Ｋａｗａｓｈｉｔａ和 Ｈａｌｌｅｔｔ［８９］在 Ｈａｒｐｅｒ模型的
基础上提出了一种可以不需要预先明确 ｃｏｈｅｓｉｖｅ

图 ８　ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元 Ｉ型、ＩＩ型和混合型裂纹加载

对应的应力位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｏｈｅｓｉｖｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒＩ，ＩＩａｎｄｈｙｂｒｉｄｃｒａｃｋｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓ
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区域初始裂纹长度的模型，这一特点使得其可应

用于分层形状及载荷条件较复杂的情况，同时也

适用于三维几何模型。模型预测的分层扩展速率

表现出较弱的网格敏感性，并且在较粗的网格下

预测结果偏保守。

Ｔａｏ等［９０］
在 ｃｏｈｅｓｉｖｅ模型中引入了一个虚拟

的损伤变量 ｖｄｆ以连续地追踪裂纹尖端的单元。
该模型不需对界面单元进行性能衰减，从而可以

使应变能释放率在计算过程中保持常值，基于该

特点，还采用应变能释放率校正方法，减少了模型

的网格敏感性。

３．２　渐进损伤模型总结
比起疲劳寿命模型和唯象模型，渐进损伤模

型以其功能的全面和适用范围的宽泛倍受复合材

料结构分析人员的青睐。然而，该类模型不可避

免地也存在一些缺点。在静力分析中，复合材料

的失效判据本身就还是一个不够完善的问题，而

渐进损伤模型引入了一系列损伤起始、扩展判据

和材料性能衰减准则，导致了模型复杂性增加。

同时，模型中存在大量须要通过试验得到的拟合

参数，使得模型的实施成本也更高。此外，由于复

合材料疲劳损伤机理的研究还不够成熟，大部分

渐进损伤模型仍然停留在通过建立数学公式去拟

合试验数据或模拟材料行为的阶段。

在未来的发展中，渐进损伤模型的研究重点

不应该是往上添加更多的依赖实验数据的参数，

而是在保证一定精度的情况下尽可能简化模型，

以适应工程人员对计算效率的要求。同时，从能

量耗散、微观损伤和断裂力学等角度出发，明确复

合材料疲劳损伤的物理机制并与宏观材料性能建

立联系，将会是此类模型的另一大发展趋势。

４　结 束 语

随着复合材料疲劳理论的发展，大量用于预

测寿命和损伤分析的疲劳性能分析模型被相继提

出。目前为止，典型的疲劳性能分析模型可以分

类为疲劳寿命模型、唯象模型和渐进损伤模型三

大类。

疲劳寿命模型是最早发展起来的疲劳性能分

析模型。由于不需要理解损伤的物理机制，疲劳

寿命模型是３类模型中最简单的一种，被广泛地
应用于工程的结构寿命估算。然而，这些模型通

常需要针对特定的案例进行校准，故其适用范围

比较有限。相比之下，唯象模型借助剩余强度／刚
度更加明确地表征了结构疲劳损伤累积特征，并

可以通过简单的数学方法建立，因此该类模型在

工程实际中被大量应用于疲劳寿命和剩余力学性

能的预测中。渐进损伤模型除了可以进行结构疲

劳寿命与剩余力学性能的预测外，还可对疲劳损

伤进行分类定量的描述，这是疲劳寿命模型和唯

象模型所不能实现的。然而无论是宏观还是细观

尺度下的模型，渐进损伤模型的复杂性和高成本

往往不太能够被工程实际所接受，更多的用于对

结构损伤机理分析的科研领域。

国内外学者尝试了不同的方法来提高疲劳寿

命模型的性能。其中 ＡＩ技术正在使疲劳寿命模
型突破其适用范围狭窄的局限。ＡＩ技术是一种
没有材料和载荷限制的高效方法，因此结合 ＡＩ技
术的疲劳寿命预测将成为该类模型的发展趋势。

制约唯象模型应用的一大重要因素在于其只能预

测简单载荷作用下复合材料的疲劳寿命，无法考

虑真实结构的复杂应力状态，因此未来会朝着解

决这一问题的方向发展，当然，模拟真实结构复杂

载荷情况的试验条件也须同步发展。渐进损伤模

型有待进一步工程化，使用尽可能简单的模型和

尽可能少量的试验数据就能分析不同材料及不同

工况下的疲劳性能，将会是渐进损伤模型未来的

发展目标。渐进损伤模型具有损伤分析的独有优

势，需要进一步考虑损伤的物理机制，并从多尺

度、多学科层面对模型进行完善。

复合材料疲劳性能分析模型的发展离不开试

验技术和基础理论的进步。现有的大部分复合材

料疲劳性能分析模型已经被试验证实具有较理想

的准确性，而未来的疲劳性能分析模型将把降低

实施成本和提高通用性作为发展重点。把疲劳性

能分析模型应用于复杂工况（如随机载荷谱、湿

热环境条件等）和复杂结构的情况，是复合材料

疲劳性能分析模型研究的最主要目标。
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［８５］ＣＨＥＮＸＭ，ＳＵＮＸＳ，ＣＨＥＮＰＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２４１：１１２１２１．

［８６］ＮＩＸＯＮＰＥＡＲＳＯＮＯ，ＨＡＬＬＥＴＴＳ，ＨＡＲＰＥＲＰ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｏｐｅｎｈｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｆａｔｉｇｕｅ．Ｐａｒｔ

２：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，１０６：

８９０８９８．

［８７］ＳＩＭＯＮＩ，ＢＡＮＫＳＳＩＬＬＳＬ，ＦＯＵＲＭＡＮＶ．ＭｏｄｅＩｄｅｌａｍｉｎａ

ｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄＲｒａｔｉｏｅｆｆｅｃｔｓｉｎｗｏｖｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅＤＣＢ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒａｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｙｕｐ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１７，９６：２３７２５１．

［８８］ＨＡＲＰＥＲＰＷ，ＨＡＬＬＥＴＴＳＲ．Ａｆａｔｉｇｕｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｌａｗｆｏｒ

ｃｏｈｅｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ—Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１０，

３２（１１）：１７７４１７８７．

［８９］ＫＡＷＡＳＨＩＴＡＬＦ，ＨＡＬＬＥＴＴＳＲ．Ａｃｒａｃｋｔｉｐｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｈｅｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｄｅｌａｍｉ

ｎａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，４９（２１）：２８９８２９１３．

［９０］ＴＡＯＣ，ＱＩＵＪ，ＹＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｄｅ

ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１２８：１０４１１５．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＣＨＥＮＧＸｉａｏｑｕａｎ，ＤＵＸｉａｏｙｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｎｙｆｉｅｌｄｓ，ｆａ
ｔｉｇｕｅｈａｓｂｅｃｏｍｅａｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍａｎｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄａｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｓｃｈｏｌａｒｓ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ
ｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｍｏｄｅｌ，ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｓｒｅｖｉｅｗｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｍｏｄｅｌｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅ
ｓｉｄｕａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｅｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｒｅｄｕｃ
ｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｔｙａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｆａｔｉｇｕｅ；ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ；ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００６０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９０８１４：５８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９０７．１３３５．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｑｕａｎ＿ｃｈｅｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００５２７；录用日期：２０２００８２１；网络出版时间：２０２００９１６０９：００
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９１５．１５０１．００６．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家重点研发计划 （２０１８ＹＦＣ０３０９１００）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｄａｏｈｕａ＿ｊｕｓｔ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：卢道华，付怀达，王佳，等．基于ＩＭＵ与ＵＫＦ的船舶升沉运动信息测量方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：
１３２３１３３１．ＬＵＤＨ，ＦＵＨＤ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈｉｐ’ｓｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩＭＵａｎｄＵＫＦ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１３２３１３３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０２２３

基于 ＩＭＵ与 ＵＫＦ的船舶升沉运动信息测量方法
卢道华１，２，，付怀达１，王佳１，蔡雅轩１，宋世磊１

（１．江苏科技大学 机械工程学院，镇江 ２１２００３；　２．江苏科技大学 海洋装备研究院，镇江 ２１２００３）

　　摘　　　要：为获取实时、精确的船舶升沉运动信息，根据船舶升沉运动模型和频谱分析
方法，建立描述惯性测量单元（ＩＭＵ）的加速度测量信息与船舶升沉运动状态量关系的解析模
型。基于无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）算法非线性滤波的特点，进行升沉运动滤波解算。通过仿真
分析证明了所提方法在船舶升沉运动测量中的有效性。利用三自由度平台升沉运动测量实验

验证，结果表明，同一模型下，相比于扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法的解算结果，所提方法具有更
快的收敛速度和更高的测量精度；对船舶升沉位移的估计精度达到最大升沉幅值的 ５％，可以
得到精确、无时延的船舶升沉运动信息。

关　键　词：升沉测量；惯性测量单元 （ＩＭＵ）；无迹卡尔曼滤波 （ＵＫＦ）；频谱分析；平
台实验

中图分类号：Ｕ６６６．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３２３０９

　　许多海上作业，如航行补给、舰载机的起降、
海底测绘和海上起重机工作等，都需要对由海浪、

海风和洋流等复杂海洋环境因素引起的船舶升沉

运动进行补偿，这就需要实时、精确的船舶升沉运

动信息
［１４］
。

卡尔曼滤波器（ＫＦ）广泛应用于最优估计领
域中。经典的卡尔曼滤波针对线性高斯系统对目

标状态做出最优估计，在一定条件下得到准确的

估计状态
［５］
。扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）针对非线

性高斯系统，对其非线性部分通过一阶泰勒展开

使其模型线性化，并且仅在特定范围的初始条件

下收敛
［５］
，而无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）通过 ＵＴ

（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的非线性变换方法直
接进行非线性函数的状态及其方差阵传播，避免

了非线性函数线性化近似过程中复杂的 Ｊａｃｏｂｉａｎ
矩阵的求解，适用于强非线性系统，改善了状态估

计的准确性和收敛性
［６７］
。利用惯性测量单元

（ＩＭＵ）可以测量船舶的升沉加速度，通过积分计
算得到升沉速度和升沉位移。由于惯性器件误差

和惯导系统高度通道不稳定等原因，加速度积分

误差会随时间不断增长。故使用惯性传感器测量

船舶升沉运动信息通常需要外部传感器的辅助或

者通过滤波估计的方式实现。Ｇｏｄｈａｖｎ［８］提出使
用 ＧＰＳ实时动态差分技术（ＲＴＫ）辅助加速度计
进行升沉运动测量，得到了较高的升沉运动精度，

但该方法需要基站辅助，而在海洋上很难获得高

精度的参考信号。升沉运动测量中，由于所需要

的升沉信号频率与船舶主动航行运动、积分漂移

的频率不同，可以对积分信号进行滤波或估计来

得到有效的升沉运动信息。通过设计高通滤波器

的方法进行船舶升沉运动测量，往往需要解决滤

波器相位超前问题。Ｈｕ和 Ｔａｏ［９］提出通过设计
一对级联高通和全通 ＩＩＲ滤波器以解决相位误
差。黄卫权等

［２］
提出基于带限傅里叶线性组合

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwgOK2QysHMV2I0WWbFgQl_tIRzX85WAGiTy72RlPSwU5r850Bao3Efyjt8b3ao9CaHmwgCqX0flFp-M625b5Ec6Q0pAB1y0VA3zBFPxJbZrlw==&uniplatform=NZKPT


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　

（ＢＭＦＬＣ）算法对船舶升沉运动频率实时估计来
调整滤波器结构。严恭敏等

［１０］
通过先设计低通

滤波器，再采用互补的方法将其转换为高通滤波

器，改善了高频段的相频特性，但在阻通过渡带的

幅频特性不理想。袁书明等
［１１］
提出了自适应延

时校正算法来解决高通滤波器相位超前问题。相

比于通过设计高通滤波器来进行船舶升沉测量，

在时域内设计的卡尔曼滤波器提供了另一种解决

方案，该方法不存在相位问题且可以实时进行船

舶升沉测量。Ｋüｃｈｌｅｒ等［１２］
采用 ＥＫＦ对船舶升沉

位移进行滤波估计，但由于忽略了船舶横摇和纵

摇角对船舶升沉加速度计算的影响，并且相比于

非线性滤波存在收敛慢和线性化误差的缺点，会

造成测量误差。

针对上述问题，本文提出了基于 ＩＭＵ器件与
ＵＫＦ算法测量船舶升沉运动信息的方法。首先，
分析了船舶升沉运动模型，根据姿态更新算法和

比力方程计算得到船舶升沉加速度；其次，通过对

升沉加速度进行频谱分析和频域峰值检测，得到

升沉运动测量所需的频率信息；然后，结合升沉运

动模型，建立船舶升沉运动测量的状态方程和量

测方程，并基于 ＵＫＦ理论进行滤波解算；最后，通
过仿真分析和平台实验对本文方法进行了验证。

１　船舶升沉运动测量原理

１．１　船舶升沉运动模型
船舶的升沉运动从短时间来看，就是船舶沿

地理坐标系天向轴方向所做的周期运动。根据信

号叠加原理，可以通过多个振幅不同、频率不同、

初始相位不同的余弦波的叠加得到
［１３１４］

。将其

表示为关于时间 ｔ的函数：

ｚ（ｔ）＝∑
Ｎｍ

ｊ＝１
Ａｊｃｏｓ（ωｊｔ＋φｊ）＝∑

Ｎｍ

ｊ＝１
ｚｊ（ｔ） （１）

式中：Ａｊ、ωｊ和 φｊ分别为第 ｊ个余弦波分量的幅
值、特征频率和初始相位；Ｎｍ 为拟合海浪运动主
要频率分量的余弦波个数。

船舶升沉运动测量依赖于对式（１）中各参数
的准确估计。船舶升沉速度和升沉加速度可以分

别通过升沉位移的一阶导和二阶导得到。

升沉速度表示为

ｚ（ｔ）＝－∑
Ｎｍ

ｊ＝１
Ａｊωｊｓｉｎ（ωｊｔ＋φｊ）＝∑

Ｎｍ

ｊ＝１

ｚｊ（ｔ） （２）

升沉加速度表示为

ｚ̈（ｔ）＝－∑
Ｎｍ

ｊ＝１
Ａｊω

２
ｊｃｏｓ（ωｊｔ＋φｊ）＝∑

Ｎｍ

ｊ＝１
ｚ̈ｊ（ｔ） （３）

由式（１）和式（３）可以得到，船舶升沉位移各

余弦分量幅值与升沉加速度各余弦分量幅值的关

系为

Ａ（ωｊ）＝－
Ａ
　··

（ωｊ）
ω２ｊ

　　ｊ＝１，２，…，Ｎｍ （４）

式中：Ａ（ωｊ）为船舶升沉位移各余弦分量幅值；
Ａ
　··
（ωｊ）为船舶升沉加速度各余弦分量幅值。
同样可以得到，船舶升沉位移和升沉速度的

各余弦分量初始相位与升沉加速度各余弦分量初

始相位之间的关系为

φ（ωｊ）＝φ̈（ωｊ）－π　 　ｊ＝１，２，…，Ｎｍ （５）

φ（ωｊ）＝φ̈（ωｊ）－
π
２
　　ｊ＝１，２，…，Ｎｍ （６）

式中：φ（ωｊ）、φ（ωｊ）和 φ̈（ωｊ）分别为船舶升沉位
移、升沉速度和升沉加速度的各余弦分量的相位。

１．２　基于 ＩＭＵ的船舶升沉信息测量
船舶升沉运动测量如图１所示。以船舶中心

为船体坐标系的原点，ｙｂ轴沿船体纵轴指向船体
前向，ｘｂ轴与 ｙｂ轴垂直沿船体横轴指向船体右
舷，ｚｂ轴与前两轴垂直沿船体竖直向上。取船体
坐标系 ｏｘｂｙｂｚｂ为载体坐标系（ｂ系）、地理坐标系
ｏｘｎｙｎｚｎ为导航坐标系（ｎ系），这里取“东北天”坐
标系，原点与船体坐标系原点重合。本文假设

ＩＭＵ安装在船体中心位置，所包含的三轴加速度
计和三轴陀螺仪可以分别测量船舶在船体坐标系

下沿３个坐标轴运动的加速度信息和绕３个坐标
轴旋转的角速度信息，通过对陀螺仪和加速度计

信息处理得到船舶的升沉信息。

船舶升沉运动信息测量依赖于准确的水平姿

态测量，考虑平台失准角误差，捷联惯导姿态矩阵

更新表达式为

Ｃｎｂ（ｋ） ＝Ｃ
ｎ
ｂ（ｋ－１）［Ｉ＋（Δθｋ＋

ｂ
）×］ （７）

式中：Ｃｎｂ（ｋ）为 ｋ时刻的姿态矩阵；Ｃ
ｎ
ｂ（ｋ－１）为 ｋ－１时

刻的姿态矩阵；Ｉ为单位矩阵；Δθｋ为 ｋ－１时刻到 ｋ

时刻陀螺仪的等效旋转矢量输出；ｂ为平台失准
角在载体坐标系下的投影；（·）×为反对称矩阵。

图 １　船舶升沉运动测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｐ’ｓｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４２３１
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　第 ７期 卢道华，等：基于 ＩＭＵ与 ＵＫＦ的船舶升沉运动信息测量方法

船舶处于低加速度运动状态时，可以利用加

速度计测量进行水平姿态对准得到初始姿态矩阵

Ｃｎｂ（０）。另外，平台水平失准角在载体坐标系的投

影可以表示为
［１５］

ｂ ＝
ｆｂｓｆ
ｆｂｓｆ
×ＣＴ （８）

式中：ｆｂｓｆ为载体坐标系下的加速度计测量的比力

信息；Ｃ为姿态矩阵 Ｃｎｂ的第３行向量。
捷联惯导系统的比力方程为

ｖｎ ＝Ｃｎｂｆ
ｂ
ｓｆ－（２ω

ｎ
ｉｅ＋ω

ｎ
ｅｎ）×ｖ

ｎ ＋ｇｎ （９）

式中：ｖｎ为载体在地理坐标系下的速度；ｇｎ为重
力加速度在地理坐标系下的投影；（２ωｎｉｅ＋ω

ｎ
ｅｎ）×

ｖｎ为地球自转和哥氏补偿项，可忽略不计。
式（９）简化为

ｖｎ ＝Ｃｎｂｆ
ｂ
ｓｆ＋ｇ

ｎ
（１０）

船舶升沉加速度可以表示为

ａｚ ＝ｖ
ｎ
（３） （１１）

式中：ｖｎ（３）为船舶加速度 ｖｎ的天向分量，包含了
加速度零偏和噪声等误差项。

对带有误差的升沉加速度信号 ａｚ二次积分
得到船舶的升沉位移估算，由于加速度信号存在

误差，该积分值随着时间的推移会迅速地偏离船

舶升沉位移的真实值。如图 ２所示，利用 ＩＭＵ采
集波浪模拟平台升沉运动信息，通过计算得到导

航坐标系下升沉加速度，经二次积分运算得到升

沉位移曲线。从图 ２中可以看出，由于未经滤波
处理，捷联解算得到的船舶升沉位移估算误差迅

速增大。

为了抑制噪声并消除加速度零偏对船舶升沉

运动信息测量的影响，通过对 ＩＭＵ输出信息进行
捷联解算和滤波处理得到拟合升沉运动的主要余

弦分量，从而得到船舶升沉位移信息。

船舶升沉运动估计算法流程如图３所示。首

图 ２　捷联解算船舶升沉位移

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｐｄｏｗｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｈｅａｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

先，对 ＩＭＵ进行标定并做相应的误差补偿［１６］
，根

据式（７）和式（８）对陀螺仪和加速度计数据处理
得到系统的实时姿态矩阵，通过对载体坐标系下

加速度信息进行坐标变换得到导航坐标系下的船

舶升沉加速度 ａｚ。然后，选择合适的窗口长度对
升沉加速度信号 ａｚ作快速傅里叶变换（ＦＦＴ），保
证可以检测到升沉运动波形主要余弦分量的最高

频率，由此可以得到升沉加速度信号的幅度谱

Ａ
··

（ω）和相位谱 φ̈（ω），从而根据式（５）和式（６）
得到升沉位移和升沉速度信息，使用峰值检测算

法来检测升沉位移和升沉速度的幅度谱和相位

谱。为了准确估计船舶幅度谱的局部最大值以确

定模型参数 Ｎｍ，同时计算得到 Ｎｍ个频率分量余
弦波所对应的幅值 Ａｊ、特征频率 ωｊ和相位 φｊ。由
于 ＦＦＴ得到的信息是在一段时间范围内各参数
的均值、幅值和相位都不具有实时性，同时各余弦

波的特征频率也会随时间发生变化，不能直接使

用这些参数，但这些参数可以用于初始化卡尔曼

滤波器。经过卡尔曼滤波算法多步滤波迭代，使

误差逐渐缩小，才能获得最优参数，从而得到精确

的船舶升沉运动信息。

通过仿真生成船舶升沉位移信息，并对其进

行 ＦＦＴ。图４为船舶升沉运动的幅度谱，峰值检
测算法可以检测出幅度谱中的局部最大值。可以

看出，波形中有 ２个主要的局部峰值，即 Ｎｍ ＝２。
峰值检测算法输出每个余弦波的幅值 Ａｊ和特征频

图 ３　船舶升沉运动估计算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｉｐｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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图 ４　模拟船舶升沉运动幅频曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｈｉｐｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎ

率ωｊ，根据各波形的特征频率ωｊ和ＦＦＴ得到的相
频谱得到对应的相位 φｊ。

为了得到准确的船舶升沉运动模型，必须去

掉特征频率为零和特征频率接近的余弦波分量，

同时为了应对海浪时刻的变化，必须在固定的时

间间隔重新进行峰值检测。

２　基于 ＵＫＦ的船舶升沉运动测量

２．１　船舶升沉运动状态空间模型
式（１）为船舶升沉运动模型，组成升沉运动

的每个频率分量的余弦波都可以写成微分方

程（１２）的解：
ｚ̈ｊ（ｔ）＋ω

２
ｊｚｊ（ｔ）＝０　　ｔ＞ｔ０，ｊ＝１，２，…，Ｎｍ

（１２）
初始时刻为 ｚｊ（ｔ０）、ｚｊ（ｔ０）和 ｚ̈ｊ（ｔ０），分别对应

第 ｊ个频率分量余弦波的位移、速度和加速度的
初始值。

由于船舶升沉运动模型中的频率信息需要通

过固定时间间隔的 ＦＦＴ得到，即组成船舶升沉运
动周期分量的增加或减少都需要重新初始化系统，

系统模型需要根据海况变化进行调整。因为 ＦＦＴ
得到的余弦波特征频率信息是在一段时间范围内

的均值，只能被用来初始化系统，所以将特征频率

ωｊ作为系统变量进行估计，建模为随机常值模型。
ωｊ＝０ （１３）
建立系统的状态向量为

Ｘｊ＝［ｘ１，ｊ　ｘ２，ｊ　ｘ３，ｊ］
Ｔ ＝［ｚｊ　ｚｊ　ωｊ］

Ｔ
（１４）

式中：Ｘｊ为第 ｊ个频率分量的系统状态量，其组成
分量为该特征频率余弦波的位移、速度和特征频

率，初值由 ＦＦＴ得到的参数计算得到。
根据式（４）和式（１０），得到系统的状态空间

模型为

Ｘｊ＝［ｘ２，ｊ　 －ｘ
２
３，ｊｘ１，ｊ　０］

Ｔ

Ｙｊ＝－ｘ
２
３，ｊｘ１，

{
ｊ

　ｊ＝１，２，…，Ｎｍ

（１５）
式中：Ｙｊ对应第 ｊ个频率分量余弦波的升沉加
速度。

２．２　船舶升沉运动测量的状态方程
根据 ＩＭＵ输出计算得到的升沉加速度为各

分量余弦波加速度的和，同时考虑加速度测量的

零偏和噪声，得到

ａｚ ＝∑
Ｎｍ

ｊ＝１
ｚ̈ｊ（ｔ）＋ｂｚ＋ζｚ （１６）

式中：ｂｚ为升沉加速度零偏，通常由加速度计零
偏造成；ζｚ为升沉加速度测量噪声。

为了消除升沉加速度零偏对升沉运动信息测

量的影响，需要将零偏 ｂｚ作为系统变量进行准确
的估计。结合式（１４）得到最终的系统状态向量为
Ｘｋ ＝［Ｘ１，ｋ　Ｘ２，ｋ　…　ＸＮｍ，ｋ　ｂｚ，ｋ］

Ｔ
（１７）

式中：

Ｘｊ，ｋ ＝［ｚｊ，ｋ　ｚｊ，ｋ　ωｊ，ｋ］
Ｔ　　ｊ＝１，２，…，Ｎｍ

（１８）
经离散化处理，得到系统的状态方程为

Ｘｋ ＝

Ａ１ ０ ０ ０ ０

０ Ａ２ ０ ０ ０

    

０ ０ ０ ＡＮｍ ０

















０ ０ ０ ０ １

Ｘｋ－１＋ｗｋ （１９）

式中：

Ａｊ＝
１ Ｔ ０

－ω２ｊ，ｋＴ １ ０








０ ０ １

　　ｊ＝１，２，…，Ｎｍ （２０）

其中：Ｔ为状态更新时间间隔；ｗｋ为系统的过程
噪声，系统协方差矩阵为 Ｑｋ＝Ｅ［ｗｋ　ｗ

Ｔ
ｋ］，由各

频率组成部分的系统变量的动力学模型确定。

２．３　船舶升沉运动测量的观测方程
由式（１５）得到系统的观测方程为

Ｙｋ ＝ａｚ，ｋ （２１）
式中：ａｚ，ｋ为 ｋ时刻船舶在地理坐标系下的升沉加
速度。

根据式（１５）和式（１６），式（２１）经离散化处
理，系统的观测方程为

Ｙｋ ＝［１　１　…　１　１］

Ｃ１Ｘ１，ｋ
Ｃ２Ｘ２，ｋ


ＣＮｍＸＮｍ，ｋ

ｂｚ，

















ｋ

＋ζｚ，ｋ （２２）
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式中：

Ｃｊ＝［－ω
２
ｊ，ｋ　０　０］ （２３）

量测噪声方差矩阵为 Ｒｋ＝ζ
２
ｚ，ｋ，由升沉加速

度测量噪声确定。

２．４　无迹卡尔曼滤波
２．４．１　无迹卡尔曼滤波模型
Ｘｋ ＝ｆ（Ｘｋ－１）＋ｗｋ
Ｙｋ ＝ｈ（Ｘｋ）＋ｖ

{
ｋ

（２４）

式中：Ｘｋ∈Ｒ
ｎ
为 ｋ时刻系统的状态向量；Ｙｋ∈Ｒ

ｍ

为 ｋ时刻系统的观测向量；ｆ（·）为实的 ｎ维向量
函数；ｈ（·）为实的 ｍ维向量函数；ｆ（·）和
ｈ（·）对其自变量而言都是非线性的；ｗｋ∈Ｒ

ｎ
为

系统的过程噪声，常设为协方差 Ｑｋ≥０的零均值

高斯白噪声；ｖｋ∈Ｒ
ｍ
为系统的量测噪声，常设为

方差 Ｒｋ＞０的零均值高斯白噪声。
２．４．２　无迹卡尔曼滤波器设计

船舶升沉运动模型属于非线性模型，拟合船

舶升沉运动的主要余弦分量是时刻变化的，而

ＦＦＴ得到的各余弦运动的频率、幅值和相位都不
具有实时性，直接使用这些参数进行拟合是无意

义的。ＵＫＦ适用于非线性系统，相比于 ＥＫＦ，避
免了非线性方程线性化过程产生的误差，对模型

变量估计的快速性和准确性是拟合船舶升沉运动

的重要前提。

对加速度计测量得到的升沉运动加速度数据

作 ＦＦＴ，计算得到滤波器的状态初始值 Ｘ０，设定
过程噪声协方差 Ｑｋ、量测噪声方差 Ｒｋ和初始协
方差矩阵 Ｐ０。式（１９）和式（２２）分别为系统的状

态方程和量测方程，ＵＫＦ推导过程如下［１７］
：

１）给定状态估计 Ｘ^ｋ－１及协方差矩阵 Ｐ^ｋ－１，选
取 ｓｉｇｍａ点 χｋ为

χｊ，ｋ－１ ＝

　　

Ｘ^ｋ－１ ｊ＝０

Ｘ^ｋ－１＋ (α ｎＰ^ｋ－槡 )１
ｊ

ｊ＝１，２，…，ｎ

Ｘ^ｋ－１－ (α ｎＰ^ｋ－槡 )１
ｊ

ｊ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２











 ｎ

（２５）
式中：ｎ为状态向量的维数；α用于调节 ｓｉｇｍａ点

在均值 Ｘ^ｋ－１附近的分布，值越小则分布范围越
小，以避免方程非线性严重时采样点的非局部性

影响，取值范围为 １０－４～１ (； ｎＰ^ｋ槡 )－１
ｊ
为 ｎＰ^ｋ－１

均方根矩阵的第 ｊ列。

２）时间更新。
χｊ，ｋ／ｋ－１ ＝ｆ（χｊ，ｋ－１）

Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｊ＝０
Ｗｍ
ｊχ


ｊ，ｋ／ｋ－１

Ｐ^ｘ，ｋ／ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｊ＝０
Ｗｃ
ｊ（χ


ｊ，ｋ／ｋ－１－Ｘ^ｋ／ｋ－１）·

　　（χｊ，ｋ／ｋ－１－Ｘ^ｋ／ｋ－１）
Ｔ＋Ｑｋ

ηｊ，ｋ／ｋ－１ ＝ｈ（χｊ，ｋ／ｋ－１）

Ｙ^ｋ／ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｊ＝０
Ｗｍ
ｊηｊ，ｋ／ｋ－



















１

（２６）

式中：

Ｗｍ
ｊ ＝１－

１
α２
，Ｗｃ

ｊ ＝２－
１
α２
－α２＋β，ｊ＝０

Ｗｍ
ｊ ＝Ｗ

ｃ
ｊ ＝

１
２ｎα２

，ｊ＝１，２，…，２{ ｎ

（２７）
其中：β为先验知识常数，高斯分布时最优值取２。
χｊ，ｋ／ｋ－１ ＝

　　

Ｘ^ｋ／ｋ－１　　　　　　　　　　　　 　ｊ＝０

Ｘ^ｋ／ｋ－１＋ (α （ｎ＋κ）Ｐ^ｋ／ｋ－槡 )１
ｊ

　　　　　　　　　　　 　ｊ＝１，２，…，ｎ

Ｘ^ｋ／ｋ－１－ (α （ｎ＋κ）Ｐ^ｋ／ｋ－槡 )１
ｊ

　　　　　　　 　ｊ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２

















ｎ
（２８）

式中：κ为比例因子，状态估计时通常设为 ０

(
；

ｎＰ^ｋ／ｋ槡 )－１
ｊ
为 ｎＰ^ｋ／ｋ－１均方根矩阵的第 ｊ列。

３）量测更新。

Ｐｙ，ｋ／ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｊ＝０
Ｗｃ
ｊ（ηｊ，ｋ／ｋ－１－Ｙ^ｋ／ｋ－１）·

　　（ηｊ，ｋ／ｋ－１－Ｙ^ｋ／ｋ－１）
Ｔ＋Ｒｋ

Ｐ^ｘｙ，ｋ／ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｊ＝０
Ｗ^ｃ
ｊ（χｊ，ｋ／ｋ－１－Ｘ^ｋ／ｋ－１）·

　　（ηｊ，ｋ／ｋ－１－Ｙ^ｋ／ｋ－１）
Ｔ

Ｋｋ ＝Ｐ^ｘｙ，ｋ／ｋ－１Ｐ
－１
ｙ，ｋ／ｋ－１

Ｘ^ｋ ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（Ｙｋ－Ｙ^ｋ／ｋ－１）

Ｐｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１－ＫｋＰｙ，ｋ／ｋ－１Ｋ
Ｔ





















ｋ

（２９）

式中：Ｘ^ｋ和 Ｐｋ分别为系统的状态滤波估计和对
应的协方差矩阵。

３　仿真验证

基于 ＩＭＵ和 ＵＫＦ算法测量船舶升沉运动信

７２３１
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息，通过滤波估计可以得到组成升沉运动的主要

余弦分量，叠加后得到准确的升沉速度和升沉位

移信息。为了验证本文方法的有效性，利用仿真

数据来进行验证。仿真条件如下：船舶升沉运动

拟合频段为０．０５～０．２Ｈｚ，模型参数 Ｎｍ＝４，升沉
加速度由升沉位移真值的二阶导数与加速度零偏

和噪声叠加而成，数据采样频率为 ５０Ｈｚ，升沉加
速度零偏为０．０５ｍ／ｓ２。图 ５为升沉加速度仿真
实验数据。初始滤波参数如下：各余弦分量的升

沉位移滤波标准差为 ０．２ｍ，升沉速度滤波标准
差为０．２ｍ／ｓ，特征频率滤波标准差为 ０．３ｒａｄ／ｓ，
加速度零偏滤波标准差为０．５ｍ／ｓ２。特征频率滤
波噪声方差为４×１０－６（ｒａｄ／ｓ）２，升沉加速度零偏
滤波噪声方差为１×１０－８（ｍ／ｓ２）２，升沉加速度滤
波噪声方差为 ４×１０－８（ｍ／ｓ２）２。升沉位移初值
为［０ｍ　０ｍ　０ｍ　０ｍ］Ｔ，升沉速度初值为
［０．０３ｍ／ｓ　０．０６ｍ／ｓ　０．０４ｍ／ｓ　０．０５ｍ／ｓ］Ｔ，
特征频率初值为［０．３１ｒａｄ／ｓ　０．４２ｒａｄ／ｓ　
０．５４ｒａｄ／ｓ　０．６ｒａｄ／ｓ］Ｔ，加速度零偏初值为０ｍ／ｓ２。

图６～图８分别为上述仿真条件下的船舶升
沉加速度零偏估计、升沉速度和升沉位移的滤波

结果。

图 ５　升沉加速度仿真数据

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｈｅａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ６　升沉加速度零偏估计仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｅｒｏｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ７　升沉速度测量仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｅｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ８　升沉位移测量仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

通过图６的仿真结果可以看出，升沉加速度

零偏估计在滤波开始后８ｓ左右收敛到０．０５ｍ／ｓ２

附近，与仿真条件给出的真值吻合。从图 ７和
图８的仿真结果可以看出，升沉速度与升沉位移
滤波估计值与真值吻合。同样可以看出，相比于

升沉位移估计，升沉速度估计具有更高的精度，这

是由于升沉速度为加速度信号的一次积分，而升

沉位移是加速度信号的两次积分。因此，升沉加

速度误差对位移的影响大于对速度的影响。仿真

结果表明，升沉速度、位移误差保持在可接受的范

围内，证明了本文方法的可行性。

４　平台实验

为了验证本文方法对船舶升沉运动速度、

位移的估计效果，通过设计相关的实验进行验

证。采用实验室现有的三自由度运动平台、

Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公司的 ＩＭＵ４４０惯性测量单元和激光
测距仪搭建实验环境。同时，在相同升沉运动

测量模型和初始条件下与 ＥＫＦ算法结果相比
较。如图 ９所示，三自由度运动平台用来模拟

８２３１
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船舶升沉运动，ＩＭＵ４４０惯性测量单元和激光测
距仪安装在三自由度运动平台的中心位置，其

中惯性测量单元用作升沉运动信息测量，激光

测距仪测量安装平台与地面固定平台之间的相

对运动，经过转换得到升沉运动的速度和位移

基准。

ＩＭＵ采集、计算得到平台升沉加速度信息如
图１０所示。

图 ９　升沉运动信息测量实验装置

Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图 １０　升沉加速度

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

根据升沉运动的频率分辨率要求，窗口长度

取２０～３０ｓ数据长度，对升沉加速度数据作
ＦＦＴ，通过峰值检测算法得到船舶升沉运动模型
参数，计算得到系统的滤波初值 Ｘ０＝［－０．０１ｍ

０．０１ｍ／ｓ　０．６１ｒａｄ／ｓ　０ｍ／ｓ２］Ｔ，根据实验调整
确定 系 统 状 态 滤 波 初 始 协 方 差 矩 阵 Ｐ０ ＝

ｄｉａｇ（［０．４ｍ　０．５ｍ／ｓ　０．５ｒａｄ／ｓ　０．８ｍ／ｓ２］Ｔ）２。
系统的特征频率噪声方差通常由升沉运动的实际

工况确定，而由于加速度计零偏是造成天向加速

度偏移的主要原因，其噪声特性可以先根据

ＩＭＵ４４０惯性测量单元的加速度计性能参数给出，
再根据实际的滤波结果做出调整，设定系统的过

程噪 声 协 方 差 矩 阵 和 量 测 噪 声 方 差：Ｑｋ ＝

ｄｉａｇ（［０ｍ　０ｍ／ｓ　２×１０－３ｒａｄ／ｓ　２×１０－４ｍ／ｓ２］Ｔ）２，
Ｒｋ＝９×１０

－８
（ｍ／ｓ２）２。

图１１和图 １２为升沉运动滤波结果。图中：

蓝色虚线为本文方法滤波结果，红色实线为相同

模型下 ＥＫＦ算法滤波结果。滤波估计状态标准
差曲线显示，基于 ＵＫＦ的方法具有更快的收敛速
度和更高的测量精度。

图 １１　升沉速度滤波标准差

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｆｉｌｔｅｒ

图 １２　升沉位移滤波标准差

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒ

由于在实际应用中，需要在固定时间间隔

对海浪的主要频率分量进行检测，当模型中新

增或减少频率分量时，需要对系统重新初始化，

在面临高动态的海浪运动变化时，为得到高精

度的升沉运动信息，往往需要滤波器具有快速

收敛的特性。

图１３和图１４给出了升沉运动测量实验的速
度和位移曲线。图中：黑色实线为激光测距仪测

量得到的升沉速度、位移参考值，其中升沉位移幅

值最大约 ０．１ｍ，蓝色虚线为采用 ＵＫＦ算法得到
的结果，红色点划线为采用 ＥＫＦ算法得到的
结果。

图１５给出了船舶升沉位移估计误差曲线。
在滤波稳定后，本文方法升沉位移测量误差小于

０．５ｃｍ，即小于最大升沉幅值的 ５％，能够得到高
精度、无时延的升沉运动信息。

９２３１
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图 １３　升沉速度测量实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｅｓｐｅｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 １４　升沉位移测量实验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 １５　升沉位移估计误差

Ｆｉｇ．１５　Ｈｅａｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

５　结　论

１）根据姿态更新算法和实时计算平台水平
失准角得到船舶水平姿态信息，进而根据比力方

程计算得到升沉加速度信息。通过对升沉加速度

作 ＦＦＴ并结合升沉运动学模型得到系统滤波
初值。

２）算法实现了准确估计升沉加速度零偏和
组成升沉运动的各余弦分量，进而通过叠加得到

船舶升沉速度和升沉位移信息。

３）仿真分析和平台实验结果表明，滤波估计
的快速收敛和无时延特性适合船舶升沉运动组成

频率分量变化、系统重新初始化的情况；对船舶升

沉位移的估计精度达到最大升沉幅值的 ５％。对
满足船舶海上作业具有一定的工程借鉴价值。
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ｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐｌａｔｆｏｒｍｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＥＫＦ）ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｆａｓ
ｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ；ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｈｉｐ＇ｓｈｅａｖｅｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｓ５％ ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｎｏｄｅｌａｙｓｈｉｐｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ（ＩＭＵ）；ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＵＫＦ）；
ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｌａｔｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９１６０９：００
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９１５．１５０１．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１８ＹＦＣ０３０９１００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｄａｏｈｕａ＿ｊｕｓｔ＠１２６．ｃｏｍ
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载人航天器体装太阳电池阵有效

发电面积计算方法

杨胜，王曦
（北京空间飞行器总体设计部，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：航天器的发电能力与太阳电池阵有效发电面积成正比。针对圆柱形载人航
天器，提出了一种体装太阳电池阵有效发电面积计算方法。首先，将太阳电池阵沿圆周方向划

分为多个子阵，通过坐标变换，计算太阳矢量与每个子阵法线的夹角（即太阳入射角）；然后，

将每个子阵面积与对应太阳入射角的余弦相乘并求和，得到体装太阳电池阵的有效发电面积。

对不同轨道日照角、不同飞行姿态下体装太阳电池阵有效发电面积进行仿真分析，仿真结果表

明：三轴对地姿态下平均有效发电面积为安装面积的 ２５％ ～３２％，通过固定角度偏航可将有
效发电面积提高至安装面积的３０％ ～４４％。

关　键　词：载人航天器；体装太阳电池阵；有效发电面积；轨道日照角；飞行姿态
中图分类号：Ｖ５２９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３３２０６

　　传统航天器一般采用太阳电池翼和蓄电池组
合电源系统，入轨后太阳电池翼展开，阳照区通过

驱动太阳电池翼对日定向为航天器供电、给蓄电

池充电，阴影区由蓄电池为航天器供电
［１］
。

航天器发电能力与轨道日照角、飞行姿态、太

阳电池翼安装方式、驱动方式等密切相关，发电能

力分析是航天器总体设计工作的一项重要内

容
［２３］
。航天器发电能力与太阳电池翼有效发电

面积成正比（太阳电池翼安装面积和太阳入射角

θ的余弦的乘积）。文献［４］研究了太阳电池翼不
对日定向、单轴对日定向模式下太阳入射角计算

方法，文献［５］研究了斜装太阳电池翼对日定向
太阳入射角计算方法，用于航天器太阳电池翼发

电能力分析。

不同于传统航天器，日本 ＨＴＶ货运飞船、美
国“载人龙”飞船使用了体装太阳电池阵

［６７］
。其

中，“载人龙”飞船在非密封舱外表面的 １／２安装
了新设计的太阳电池阵，任何角度的阳光照射均

可发电。由于不再设置太阳电池翼，体装太阳电

池阵式载人航天器无需进行帆板展开和驱动，提

升了系统的可靠性。体装太阳电池阵的安装方式

比较特殊，一般应用于长方体构型的微小卫

星
［８］
，对于圆柱体构型的载人航天器体装太阳电

池阵发电能力分析相关文献较为少见。

本文提出了一种基于坐标变换的体装太阳电

池阵有效发电面积计算方法，编制了仿真程序并

通过算例验证了方法的有效性，对不同轨道日照

角、飞行模式下有效发电面积进行对比分析，给出

了体装太阳电池阵载人航天器在轨飞行姿态建

议，为体装太阳电池阵载人航天器能源系统总体

设计提供参考。

１　体装太阳电池阵安装方式

载人航天器一般为圆柱形，沿纵轴从后向前

看，按顺时针方向分为 Ｉ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个象限。各

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwgOK2QysHMV2I0WWbFgQl_tIRzX85WAGiTy72RlPSwU5r850Bao3Efyz3L7u1K-px7VR6Cqpb8G1G-J2MF4cZWCBRRFNB-zJCPHyvAA5CRS5A==&uniplatform=NZKPT
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象限线间隔９０°，正常在轨三轴对地飞行时 Ｉ象限
线对地

［９］
。

体装太阳电池阵一般均布舱体上半外表面，从

Ⅱ象限线开始，经Ⅲ象限线，至Ⅳ象限线结束。可以
视为由 ｎ个长条形子阵构成，如图１所示。

图 １　体装太阳电池阵安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙ

２　计算模型

载人航天器体装太阳电池阵某一时刻有效发

电面积 Ｓ等于 ｎ个子阵有效发电面积之和。第 ｉ
个太阳电池阵有效发电面积 Ｓｉ等于其安装面积
ΔＳ乘以对应太阳入射角 θｉ的余弦。

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ΔＳ·ｃｏｓθｉ） （１）

式中：太阳入射角 θｉ为第 ｉ个太阳电池阵法线矢
量与太阳矢量的夹角。

计算载人航天器体装太阳电池阵有效发电面

积，主要步骤如下：

步骤１　在载人航天器本体几何坐标系下将
体装太阳电池阵划分为 ｎ个子阵。

步骤２　在第 ｉ个太阳电池阵安装坐标系下
计算某一时刻太阳入射角 θｉ。需要根据该时刻航
天器轨道和飞行姿态，通过一系列坐标变换将太

阳矢量从地心赤道惯性坐标系投影到第 ｉ个太阳
电池阵安装坐标系下。

步骤３　根据式（１）计算第 ｉ个太阳电池阵
有效发电面积 Ｓｉ并求和，得到该时刻体装太阳电
池阵有效发电面积 Ｓ。

步骤４　计算一个轨道周期内载人航天器在
阳照区有效发电面积的平均值 Ｓａｖｇ，用来表征体
装太阳电池阵式载人航天器的发电能力。

因此，载人航天器体装太阳电池阵有效发

电面积计算模型主要包括太阳入射角计算、航

天器轨道计算、航天器飞行姿态计算、阳照区计

算等模块。

２．１　坐标系定义

下面介绍本文所用到的坐标系
［９］
。

１）地心赤道惯性坐标系 ＯＩＸＩＹＩＺＩ。原点在
地心，ＯＩＸＩ在赤道面内指向平春分点；ＯＩＺＩ轴垂

直于赤道面，与地球自转角速度矢量一致；ＯＩＹＩ
满足右手法则。该坐标系用于太阳矢量计算。

２）航天器轨道坐标系 Ｏｘｏｙｏｚｏ。原点在航天
器质心，Ｏｚｏ指向地心；Ｏｘｏ在轨道平面内垂直于
Ｏｚｏ指向航天器飞行方向；Ｏｙｏ满足右手法则。根
据航天器升交点赤经（Ω）、纬度幅角（ｕ）、轨道倾
角（ｉｉ），可将太阳矢量从地心赤道惯性坐标系转
换到航天器轨道坐标系，如图２所示。

３）本体控制坐标系 Ｏｘｃｙｃｚｃ。原点在航天器
质心，Ｏｘｃ沿航天器纵轴，由航天器底部指向顶部
方向；Ｏｙｃ在与 Ｏｘｃ垂直的平面内指向Ⅳ象限线
方向；Ｏｚｃ满足右手法则。本体控制坐标系相对
轨道坐标系的转角即为航天器的姿态角，按照

３１２转序，分别为偏航角 ψ、滚动角 γ和俯仰角
φ。根据航天器姿态角可将太阳矢量从航天器轨
道坐标系转换到本体控制坐标系，如图３所示。

４）本体质心坐标系 Ｏｘｂｙｂｚｂ。原点在航天器
质心，Ｏｘｂ沿航天器纵轴，由航天器底部指向顶部
方向；Ｏｙｂ在与 Ｏｘｂ垂直的平面内指向Ⅲ象限线
方向；Ｏｚｂ满足右手法则。本体控制坐标系绕 Ｏｘｂ
旋转 －９０°即得到本体质心坐标系。

５）本体几何坐标系 Ｏｄｘｂｙｂｚｂ。原点在航天
器与运载火箭对接面几何中心，Ｏｄｘｂ、Ｏｄｙｂ、Ｏｄｚｂ
与本体质心坐标系 Ｏｘｂ、Ｏｙｂ、Ｏｚｂ平行，且指向一
致，如图４所示，该坐标系用于体装太阳电池阵的
安装。

６）第 ｉ个太阳电池阵安装坐标系 Ｏｓｉｘｉｙｉｚｉ。
原点 Ｏｓｉ为第 ｉ个太阳电池阵的安装中心，Ｏｓｉｙｉ和
Ｏｓｉｚｉ由本体几何坐标系 Ｏｄｙｂ和 Ｏｄｚｂ旋转一定角
度 α得到；Ｏｓｉｘｉ满足右手法则，如图 ５所示。其
中，α＝３π／２＋（２ｉ－１）π／（２ｎ）；若 α≥２π，则 α＝
α－２π；ｎ为太阳子阵个数。

图 ２　地心赤道惯性坐标系与航天器轨道坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃｅｑｕａｔｏｒ

ｉｎｅｒｔｉａａｎｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｒｂｉｔ

２．２　太阳入射角计算
在第 ｉ个太阳电池阵安装坐标系下计算太阳

入射角 θｉ，如图６所示。
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图 ３　航天器轨道坐标系与本体控制坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｒｂｉｔａｎｄｂｏｄｙｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　航天器本体质心坐标系与本体几何坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂｏｄｙｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂｏｄｙ

图 ５　航天器本体几何坐标系与太阳电池阵安装坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂｏｄｙａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙ

图 ６　太阳入射角计算模型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌａｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

其中，Ｆ１为第 ｉ个太阳电池阵的法线矢量
［０，１，０］，Ｆ２为太阳矢量在第 ｉ个太阳电池阵安
装坐标系下的投影，则

θｉ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｆ１·Ｆ２
Ｆ１· Ｆ( )

２

（２）

当 θｉ＜９０°时，该太阳电池阵对太阳可见。在
工程上，还应考虑大入射角效应，即大入射角情况

下太阳电池阵的发电能力与 θ的余弦不再成正

比，而是快速衰减
［１０１１］

。因此，本文在有效发电

面积计算时，当 θｉ大于 ６５°则直接置为 ９０°，认为
该太阳电池阵不发电。

式（２）中，Ｆ２的计算方法如下：
首先，计算太阳在地心赤道惯性坐标系中的

位置：

ｒｓ ＝

ｘｓ
ｙｓ
ｚ










ｓ

＝

ｃｏｓδｓｃｏｓαｓ
ｃｏｓδｓｓｉｎαｓ
ｓｉｎδ











ｓ

（３）

式中：αｓ为太阳赤经；δｓ为太阳赤纬。
然后，通过 ４次坐标旋转变换（地心赤道惯

性坐标系→航天器轨道坐标系→航天器本体控制
坐标系→航天器本体质心坐标系→航天器本体几
何坐标系→第 ｉ个太阳电池阵安装坐标系。其
中，航天器本体质心坐标系→本体几何坐标系，只
平移，不旋转，将太阳矢量 ｒｓ投影到第 ｉ个太阳电
池阵安装坐标系。

Ｆ２ ＝Ｒ４·Ｒ３·Ｒ２·Ｒ１·ｒｓ （４）
式中：

Ｒ１ ＝Ｒｘ －
π( )２·Ｒｚ π( )２·Ｒｚ（ｕ）·Ｒｘ（ｉｉ）·Ｒｚ（Ω）

Ｒ２ ＝Ｒｙ（φ）·Ｒｘ（γ）·Ｒｚ（ψ）

Ｒ３ ＝Ｒｘ －
π( )２

Ｒ４ ＝Ｒｘ（α）
其中：α为第 ｉ个太阳电池阵的安装角度。
２．３　航天器轨道计算

太阳入射角 θｉ与航天器在轨道上的位置有

关。轨道计算可采用经典的 ＲＫＦ７（８）积分器，积
分过程中考虑的力学模型是目前常用的典型模

型，包括地球中心引力、地球非球形摄动、大气阻

力摄动、太阳光压摄动、Ｎ体摄动（日月引力）［１２］。
２．４　航天器飞行姿态

太阳入射角 θｉ与航天器的飞行姿态有关。

载人航天器在轨正常飞行姿态主要包括三轴对

地、连续偏航、固定角度偏航等。

１）三轴对地。航天器本体控制坐标系与轨
道坐标系重合，即偏航角 ψ＝０°。

２）固定角度偏航。航天器本体控制坐标系
相对轨道坐标系绕 Ｏｚｃ轴旋转一个固定角度，一
般取９０°或２７０°，即偏航角 ψ＝９０°或 ψ＝２７０°。

３）连续偏航。航天器本体控制坐标系相对
轨道坐标系绕 Ｏｚｃ轴连续旋转，使得 Ｏｘｃ轴在
ｘｏＯｙｏ平面内始终跟踪太阳，即

ψ＝ａｒｃｔａｎｃｏｓｂ
ｃｏｓ( )ａ （５）

式中：ａ为太阳矢量与 Ｏｘｏ轴夹角；ｂ为太阳矢量

４３３１
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与 Ｏｙｏ轴夹角。
２．５　阳照区计算

阳照区计算采用柱形地影模型
［５］
，如图 ７所

示，则航天器在阳照区的条件为

ｒｓｉｎδ＞Ｒｅ （６）

式中：ｒ为航天器地心矢量；δ为太阳矢量与航天
器地心矢量的夹角；Ｒｅ为地球半径。若航天器在
阴影区，有效发电面积直接置为０。

图 ７　地影模型
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｅａｒｔｈｅｃｌｉｐｓｅ

３　仿真验证
３．１　输入条件

航天器本体为直径 ３．３５ｍ、长度 ２ｍ的圆柱
体；航天器上半表面间隔 ３°均布 ６０个太阳电池
阵子阵，总安装面积约９．６ｍ２。

航天器轨道高度４００ｋｍ，偏心率０，倾角４０°。
选取不同的轨道日照角 β（太阳矢量与轨道面的
夹角）进行仿真，每次仿真时间５４００ｓ（一个轨道
周期），仿真步长６０ｓ。
３．２　计算流程

步骤１　根据初始历元时刻计算轨道参数。
步骤２　计算飞行姿态。
步骤３　计算是否在阳照区。
１）如果是，从 ｉ＝１开始，计算第 ｉ个太阳电

池阵太阳入射角 θｉ及有效发电面积 Ｓｉ。当 ｉ＝ｎ
时，计算该时刻航天器有效发电面积 Ｓ，转步骤４。

２）如果不是，该时刻航天器有效发电面积置
０，转步骤４。

步骤４　计算是否结束，如果是，转步骤５；如
果不是，转步骤１。

步骤５　计算一个轨道周期阳照区有效发电面
积的平均值Ｓａｖｇ（平均等效发电面积），仿真结束。
３．３　仿真结果

分别针对不同轨道日照角、不同飞行姿态开

展了载人航天器体装太阳电池阵平均有效发电面

积仿真。

１）三轴对地飞行姿态仿真
首先，在三轴对地飞行姿态下，针对不同轨道

日照角，分别计算对日定向太阳电池阵和体装太

阳电池阵平均有效发电面积，仿真结果如图 ８和
表１所示。

图 ８　三轴对地飞行姿态下平均有效发电面积

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｕｎｄｅｒｆｌｉｇｈｔ

ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ

表 １　三轴对地飞行姿态下不同安装方式平均

有效发电面积

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｗａｙｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄｔｈｒｅｅａｘｉｓ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｔｔｉｔｕｄｅ

安装方式
平均有效发电面积／ｍ２

β＝０° β＝３０° β＝４５° β＝６３°

对日定向 ９．６ ８．３ ６．８ ４．３

体装　　 ２．４（２５％） ３．０（３１％） ３．１（３２％） ２．９（３０％）

　注：括号内为与太阳电池阵安装面积（９．６ｍ２）的比值。

　　仿真结果表明，三轴对地飞行姿态下，对日定
向太阳电池阵平均有效发电面积随轨道日照角增

大而下降。体装太阳电池阵平均有效发电面积随

轨道日照角增大先增大再减小，约为安装面积的

２５％ ～３２％（考虑大入射角效应），轨道日照角为
４５°时达到最大值。其中，小轨道日照角情况下主
要受进出阳照区时舱体自身遮挡影响

［１３１４］
，大轨道

日照角情况下主要受太阳电池阵安装区域（只覆盖

５３３１
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上半表面）影响，导致平均有效发电面积有所减小。

２）不同飞行姿态仿真
对日定向太阳电池阵载人航天器在大入射角

情况下通常通过连续偏航，控制太阳电池翼对日

定向，提高发电能力
［１５］
。对体装太阳电池阵载人

航天器连续偏航飞行姿态下平均有效发电面积进

行仿真，如表２所示。仿真结果表明，体装太阳电
池阵载人航天器由于无法控制太阳电池阵对日定

向通过连续偏航无法提高发电能力，反而会损失

一定的发电能力。

表 ２　不同飞行姿态下体装太阳电池阵平均有效发电面积

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔａｔｔｉｔｕｄｅｓ

飞行姿态
平均有效发电面积／ｍ２

β＝０° β＝３０° β＝４５° β＝６３°

三轴对地 ２．４ ３．０ ３．１ ２．９

连续偏航 ２．４（０％） １．８（－４０％） １．２（－６１％） ０．１２（－９６％）

固定角度偏航（９０°） ４．２（＋７５％） ３．５（＋１７％） ２．６（－１６％） ０．６３（－７８％）

　注：括号内为相对三轴对地姿态下平均有效发电面积的变化量。

　　为了分析其他飞行姿态对发电能力的影响，
进行９０°固定角度偏航飞行姿态下平均有效发电
面积仿真，如表２所示。仿真结果表明，体装太阳
电池阵在小轨道日照角情况下可以通过固定角度

偏航提高有效发电面积（最大可提升至安装面积

的４４％），随着轨道日照角增大受进出阳照区时
舱体自身遮挡的影响有效发电面积反而会下降。

不同飞行姿态下，体装太阳电池阵平均有效

发电面积对比如图９所示。

图 ９　不同飞行姿态下平均有效发电面积（β＝３０°）

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔ

ａｔｔｉｔｕｄｅｓ（β＝３０°）

３）不同轨道倾角仿真
针对载人航天器近地倾斜圆轨道的特点，进

行了不同轨道倾角情况下平均有效发电面积的仿

真分析，也得到类似的结论，限于篇幅不再赘述。

４　结　论

本文提出了一种载人航天器体装太阳电池阵

有效发电面积计算方法，针对近地飞行的载人航

天器开展了不同飞行姿态下体装太阳电池阵有效

发电面积仿真分析，主要结论如下：

１）三轴对地飞行姿态下，体装太阳电池阵平

均有效发电面积约为安装面积的 ２５％ ～３２％（考
虑大入射角效应），随轨道日照角增大先增大再

减小，轨道日照角为４５°时达到最大值。
２）连续偏航飞行姿态下，无法提高体装太阳

电池阵有效发电面积，反而会损失一定的有效发

电面积。

３）固定角度偏航（９０°／２７０°）飞行姿态下，在
小轨道日照角情况下可以提高体装太阳电池阵有

效发电面积，但随着轨道日照角增大有效发电面

积反而会下降。

４）通过固定角度偏航（小轨道日照角）和三
轴对地（大轨道日照角）飞行姿态结合，体装太阳

电池阵平均有效发电面积可由安装面积的２５％ ～
３２％提高至３０％ ～４４％。

本文方法可推广应用于其他不规则构型航天

器体装太阳电池阵有效发电面积的计算。
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ｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙｓｌａｎｔｅｄｍｏｕｎｔｅｄａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｗｉｔｈ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２６

（２）：３８４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＴＥＰＰＥＩＯ，ＹＡＳＵＳＨＩＯ，ＫＩＹＯＫＡＺＵＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒｇｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＨＩＩｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｈｉｃｌｅａｔｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｐｈａｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０１８，５５（４）：９７１９８３．

［７］ＪＥＲＥＭＹＨ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｉｓｅｘｐｅｃｔｉｎｇｔｗｏ

ｖｉｓｉｔｏｒｓｔｈｉｓｍｏｎｔｈ：ＳｔａｒｌｉｎｅｒａｎｄＣｒｅｗＤｒａｇｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｐｅｃ

ｔｒｕｍ，２０１８，５５（８）：６８．

［８］林君毅，尹兴月．微小卫星无姿控下太阳电池阵输出功率

研究［Ｊ］．电源技术，２０１２，３６（１０）：１４７８１４８０．

ＬＩＮＪＹ，ＹＩＮＸＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙｏｕｔｐｕｔｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｔｔｉｎｌｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２，３６（１０）：１４７８１４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］杨宏，等．载人航天器技术［Ｍ］．北京：北京理工大学出版

社，２０１７．

ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］崔鹏，郄毅鹏，尹兴月，等．大光照角入射对太阳电池阵的

影响分析与验证［Ｊ］．电源技术，２０１４，３８（９）：１６３７１６３９．

ＣＵＩＰ，ＱＩＥＹＰ，ＹＩＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｒｇｅｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｏｎ

ｓｏｌａｒａｒｒａｙａｎｄｉｔｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，３８（９）：１６３７１６３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］程保义．空间三结砷化镓太阳电池辐照衰减模型研究［Ｄ］．

天津：南开大学，２０１０．

ＣＨＥＮＧＢＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｔｒｉｐｌｅ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］刘林．航天器轨道理论［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０００．

ＬＩＵＬ．Ｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］李安寿，张东来，杨炀，等．一种精确计算航天器本体对太阳

电池阵遮挡的方法［Ｊ］．宇航学报，２０１３，３４（１０）：１４０３１４０９．

ＬＩＡＳ，ＺＨＡＮＧＤＬ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｈａｄｏｗｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙｓｈａｄｅｄｂｙｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｔｓｅｌｆ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３４（１０）：１４０３１４０９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＲＡＭＡＰＲＡＢＨＡＲ，ＭＡＴＨＵＲＢＬ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｐａｒ

ｔｉａｌｓｈａｄｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｅｎｅｒｇｙ，

２０１２，１２（６）：１１６．

［１５］王颖，顾荃莹．倾斜轨道航天器太阳翼对日跟踪方法探讨

［Ｊ］．航天器工程，２００９，１８（３）：３６４０．

ＷＡＮＧＹ，ＧＵＱＹ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｌａｒａｒｒａｙｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１８（３）：３６４０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆｍａｎｎｅｄ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙ

ＹＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｏｌａｒａｒｒａｙ．Ｆｏｒ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎｐａｒｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｎ
ｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｆｅａｃｈｐａｒｔ（ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ）ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅａｒｅａｏｆｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｍｍｉｎｇｕｐｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆｅａｃｈｐａｒｔａｎｄｔｈｅ
ｃｏｓｉｎｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｏｒｂｉｔｓｕｎｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔａｔｔｉｔｕｄｅｓｆｏｒｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｃａｎｒｅａｃｈ２５％ －３２％ ｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔｅｄａｒｅａｕｎｄｅｒｅａｒｔｈ
ｏｒｉｅｎｔｅｄｔｈｒｅｅａｘｉｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｔｔｉｔｕｄｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ．Ｂｙｙａｗｉｎｇｔｈｅｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅ
ｃｒａｆｔｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｎｇｌｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｔｏｍｏｕｎｔｅｄａｒｅａｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｔｏ３０％ －４４％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ；ｂｏｄｙｍｏｕｎｔｅｄｓｏｌａｒａｒｒａｙ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａ；ｏｒｂｉｔｓｕｎｌｉｇｈｔ
ａｎｇｌｅ；ｆｌｉｇｈｔａｔｔｉｔｕｄｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８２４１７：０６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８２４．１４２２．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｓｔ＿ｙｓ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００５１８；录用日期：２０２００６０５；网络出版时间：２０２００８０５１６：５０
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０５．１３３１．００６．ｈｔｍｌ
　基金项目：工业和信息化部基础产品创新科研项目 （２３７０９９００００００１７０００８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｉｒｕ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：任毅如，向剑辉，何杰，等．基于导重法的自重载荷下悬臂梁结构拓扑优化［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：
１３３８１３４４．ＲＥＮＹＲ，ＸＩＡＮＧＪＨ，ＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄｂａｓｅｄｏｎ
ｇｕｉｄｅｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１３３８１３４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１９１

基于导重法的自重载荷下悬臂梁结构拓扑优化

任毅如１，，向剑辉１，何杰１，宁克焱２，杨玲玲２

（１．湖南大学 机械与运载工程学院，长沙 ４１００８２；　２．中国北方车辆研究所，北京 １０００７２）

　　摘　　　要：针对自重载荷悬臂梁结构拓扑优化末端区域材料分布不收敛的问题，提出
了一种拓扑优化方法。根据虚功相等原理，利用四节点矩形单元的形函数、单元体积密度和质

量的关系建立了载荷等效方法。根据优化模型的 ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件推导出了导重准则，以及
目标函数的灵敏度公式和考虑自重载荷拓扑优化的迭代算法。针对自重载荷作用下悬臂梁结

构拓扑优化存在的末端区域材料分布模糊问题，研究了变密度法和非结构质量相结合的求解

策略，揭示了典型因素对拓扑结构的影响规律。结果表明：所提方法能够解决自重载荷下悬臂

梁末端区域材料分布模糊问题。

关　键　词：拓扑优化；导重法；变密度法；自重载荷；材料属性有理近似函数插值
（ＲＡＭＰ）模型

中图分类号：ＴＰ３１４；ＴＨ１１１；Ｏ３４３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３３８０７

　　结构拓扑优化是指在一定的设计区域内，在
满足特定的约束条件和边界条件情况下，寻求材

料最优分配的过程。拓扑优化的问题自其被提出

以来就受到了广泛的关注和研究，包括载荷不确

定问题
［１２］
、传热学问题

［３４］
、非线性问题

［５］
及工

程应用问题
［６７］
等。重力作为工程应用中无法避

免的载荷，在很多结构设计中是不可忽略的存在，

特别是在一些体积力在总载荷中占比较大的情

况，不考虑体积力可能导致完全不同的结果，偏离

实际的工况。

为了解决体积力情况下的拓扑优化设计问

题，大量的学者对此开展了研究。１９８４年，陈树
勋和叶尚辉

［８］
为了解决天线设计问题，采用了一

种考虑自重的结构优化方法，称为导重准则法。

１９８９年，Ｂｅｎｄｓｏｅ［９］提出了基于固体各向同性材
料惩罚（ＳｏｌｉｄＩｓｏｔｒｏｐｉｃＭａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈＰｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＳＩＭＰ）模型的变密度法，用于解决连续体结构的
拓扑优化问题。Ｐｅｄｅｒｓｅｎ［１０］通过对采用 ＳＩＭＰ模

型的变密度法的研究，发现在考虑自重载荷时，会

出现结构无法支撑自身质量的情况，该情况会导

致优化结果中材料分布模糊，称为低密度区域的

“附属”效应。Ｓｔｏｌｐｅ和 Ｓｖａｎｂｅｒｇ［１１］提出了材料属
性有理近似函数插值（ＲａｔｉｏｎａｌＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ＲＡＭＰ）模型，该模型增加了拓
扑优化过程中获得松弛问题 ０１解的可能性，在
一些情况下能够获得更加明确的材料分布。

Ｂｒｕｙｎｅｅｌ和 Ｄｕｙｓｉｎｘ［１２］通过对 ＳＩＭＰ模型进行修
正，选择基于梯度的运动渐进线逼近方法，提出了

一种具有密度依赖性的拓扑优化方法，证明了体

积力对结构拓扑优化的巨大影响。Ｌｏｐｅｓ等［１３］
在

ＳＩＭＰ模型的基础上，创立了一种刚度和密度特性
参数化的材料模型，提出了一种适用于惯性力的

三维结构拓扑优化设计公式。Ｌｉｕ和 Ｌｉ等［１４１５］
将

陈树勋等提出的导重准则法引入到了连续体的拓

扑优化问题中，并且对其做了改进，使其兼具优化

准则法和数学规划法的特点。随后，陈祥和刘辛

qwqw
新建图章
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军
［１６］
比较了 ＳＩＭＰ模型和 ＲＡＭＰ模型各自的特

点，基于 ＲＡＭＰ模型结构导重法对拓扑优化问题
进行了求解。张晖等

［１７］
针对自重载荷作用下的

连续体拓扑优化问题提出了采用 ＲＡＭＰ模型和
平均敏度过滤技术相结合的求解策略。许华

等
［１８１９］

继续基于导重法对考虑自重载荷作用的

拓扑优化做了相关研究。Ｊａｉｎ和 Ｓａｘｅｎａ［２０］比较
自重和不同比值关系的外载荷作用下的优化结

果，说明了自重对结构拓扑优化的影响及在优化

设计中考虑结构自重的必要性。

自重载荷下结构拓扑优化会出现中间密度等

问题，为此大量学者开展了研究。Ｂｒｕｙｎｅｅｌ和
Ｄｕｙｓｉｎｘ［１２］针对低密度区域的“附属”效应问题，
采用了在合适位置添加非结构质量的方式解决问

题。许华等
［１９］
同样也通过添加质量点的方式

获得明确的材料分布。Ｈｏｌｍｂｅｒｇ等［２１］
比较了附

加非结构质量情况下结构受各种最糟糕加速度时

得到的不同优化结果，强调了结构自重的影响。

虽然非结构质量在考虑体积力等问题的拓扑优化

研究中已有大量的研究，但是鲜有非结构质量对

拓扑优化的影响研究尤其是悬臂梁结构拓扑优化

的研究。鉴于此，本文对结合导重准则法和 ＲＡＭＰ
模型对自重载荷作用下的结构拓扑优化进行了研

究，在该研究的基础上针对悬臂梁结构在自重载

荷作用下末端容易出现中间密度单元模糊区域的

情况，采用在梁末端添加非结构质量的求解策略，

讨论了非结构质量对优化结果的影响规律。

１　理论和方法
１．１　变密度法

变密度法是结构拓扑优化应用最为广泛的方

法，其核心思想是：对材料的伪密度进行惩罚使其

归于０和 １，从而完成材料的去除和保留。对于
变密度法的惩罚模型，目前较为常用的有 ＳＩＭＰ
模型和 ＲＡＭＰ模型。基于 ＳＩＭＰ模型的变密度法
又叫 ＳＩＭＰ法，由 Ｂｅｎｄｓｏｅ［９］首次引入变密度法
中，其表达式为

Ｅｉ＝Ｅｍｉｎ＋ｘ
ｐ
ｉ（Ｅ０－Ｅｍｉｎ）　　ｘｉ∈ ［０，１］ （１）

式中：Ｅｉ为单元的弹性模量；Ｅ０和 Ｅｍｉｎ分别为满
材料单元和孔洞材料单元的弹性模量；ｘｉ为单元的
伪密度；ｐ为 ＳＩＭＰ模型的惩罚因子，一般取值为３。

ＲＡＭＰ模型由 Ｓｔｏｌｐｅ和 Ｓｖａｎｂｅｒｇ［１１］提出，该
模型可以让施加有设计相关载荷时的优化设计获

得更加稳定的优化结果，其表达式为

Ｅｉ＝Ｅｍｉｎ＋
ｘｉ

１＋ｑ（１－ｘｉ）
（Ｅ０－Ｅｍｉｎ）　ｘｉ∈［０，１］

（２）

式中：ｑ为 ＲＡＭＰ模型的惩罚因子，一般取值为
５～１２０。在结构拓扑优化中，自重载荷为设计相
关载荷，故而采用 ＲＡＭＰ模型。

变密度法拓扑优化常用的求解方法有数学规

划法、优化准则法及导重准则法，导重准则法结合

了数学规划法和优化准则法的优势，具有更高的

求解效率。

１．２　体积约束下最大刚度的自重载荷结构拓扑
优化

１．２．１　结构等效节点重力的计算
重力载荷作为一种设计相关载荷，其大小会

随着设计变量的更新而变化。拓扑优化依赖于有

限元计算，因此需要将单元的重力等效到单元节

点上。通常，将每个单元重力按照虚功相等的原

则分配到单元节点之上。

有限元分析采用四节点矩形单元，根据四节

点矩形单元的形函数及单元体积密度和质量的关

系，可以得到四节点矩形单元的第 ｉ个节点在重
力加速度方向的等效节点力为

［１８］

ｆｅｖｉｙ＝
Ａ

Ｎｉ（－ρｇ）ｔｄｘｄｙ＝

　　 －ρｇｔ
Ａ

Ｎｉｄｘｄｙ＝－ａｂρｇｔ＝－
１
４
Ｖｅρｇ （３）

式中：ａ和 ｂ分别为单元１／２长和 １／２宽；Ｎｉ表示
四节点矩形单元第 ｉ个节点的形函数，１≤ｉ≤４；ρ
为材料的物理密度；ｇ为重力加速度；Ａ为单元面
积；ｔ为单元的厚度；Ｖｅ为一个单元的体积。

在四节点单元有限元分析中，节点力为二维

矢量，与重力垂直方向的力为 ０，可以写出节点的
体积力矢量为

ｆｅｖｉ [＝ ｆｅｖｉｘ
ｆｅ ]
ｖｉｙ

[＝ ０
－ａｂρ ]ｇｔ ＝

０

－１
４
Ｖｅρ







ｇ

（４）

１．２．２　迭代公式和灵敏度
对结构进行拓扑优化设计时，以结构质量／体

积为约束、最大刚度为目标是一种非常常用的优

化方案。在结构的拓扑优化中，为了方便计算，通

常以柔度最小来代替刚度最大的优化目标。

以体积为约束、柔度最小为目标的拓扑优化

数学模型，其表达式为

ｆｉｎｄ　Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ］
Ｔ∈ ＲＮ

ｍｉｎ　Ｃ（Ｘ）＝ＵＴＫＵ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕＴｉｋｉｕｉ

ｓ．ｔ．　ｇ（Ｘ）＝Ｍ－Ｍ０≤０

ｘＬｉ≤ ｘｉ≤ ｘ
Ｕ
ｉ　　ｉ＝１，２，…，













Ｎ

（５）

式中：Ｘ为 Ｎ维的设计变量，即伪密度；Ｃ（Ｘ）为
结构的柔度；ｕｉ为单元 ｉ的位移矢量；ｋｉ为单元 ｉ

９３３１



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　

的刚度矩阵；ｇ（Ｘ）为结构的质量／体积约束；Ｍ为
结构在迭代优化过程中的实际质量／体积；Ｍ０为约
束的质量／体积；ｘＬｉ和 ｘ

Ｕ
ｉ分别为 ｘｉ的下限和上限。

根据 ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件对式（５）进行求解，得
到导重准则法求解的迭代准则

［１４１５］
为

ｘｉ＝
Ｇｉ
λＨｉ
　　ｉ＝１，２，…，Ｎ （６）

式中：λ为拉格朗日乘子；Ｈｉ＝
Ｍ
ｘｉ
＝ｖｉ为单元的

容重，ｖｉ为单元 ｉ的体积，Ｍｉ＝ｘｉＨｉ＝ｘｉｖｉ为单元

的等效质量；Ｇｉ＝ｘｉ
Ｃ
ｘｉ
为单元的导重，Ｇ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ

为模型的总导重。

迭代公式可写为

ｘ（ｋ＋１）ｉ ＝ Ｇｉ
λＨ( )

ｉ

（ｋ）

＝ ｘｉ
Ｃ
ｘｉ
λｖ









ｉ

（ｋ）

　　ｉ＝１，２，…，Ｎ

（７）

式中：ｋ为迭代的次数。
对目标函数关于设计变量求导数，得到其灵

敏度
［１８］
为

Ｃ
ｘｉ
＝２
Ｆｉ
ｘｉ
ｕＴｉ －ｆ′（ｘｉ）ｕ

Ｔ
ｉｋｉｕｉ ＝

　　 １
２
ｖｉρｇ·Ｐ０·ｕ

Ｔ
ｉ －ｆ′（ｘｉ）ｕ

Ｔ
ｉｋｉｕｉ （８）

式中：Ｐ０＝［０，－１，０，－１，０，－１，０，－１］为单元
四节点载荷的位移方向矢量；Ｆｉ为第 ｉ个单元四
节点等效载荷矢量；案例中采用 ＲＡＭＰ模型，

ｆ′（ｘｉ）＝
１＋ｑ

［１＋ｑ（１－ｘｉ）］
２。

分析式（８）可知，当区域应变能过小时，由于
数值化整误差的影响，该区域的灵敏度会非常接

近甚至相同，从而导致不收敛的情况。

综上所述，可以得到该案例的迭代公式及拉

格朗日乘子的计算式
［１８］
为

ｘ（ｋ＋１）ｉ ＝

ｘＵｉ 　　ｘｉ≥ ｘ
Ｕ
ｉ

α
ｘｉ
１
２
ｖｉρｇ·Ｐ０·ｕ

Ｔ
ｉ －ｆ′（ｘｉ）ｕ

Ｔ
ｉｋｉｕ( )ｉ

λｖ









ｉ

（ｋ）

＋（１－α）ｘ（ｋ）ｉ 　　ｘＬｉ ＜ｘｉ ＜ｘ
Ｕ
ｉ

ｘＬｉ 　　ｘｉ≤ ｘ
Ｌ













ｉ

　　　　ｉ＝１，２，…，Ｎ （９）

λ＝ＧＭ０
＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
１
２
ｖｉρｇ．Ｐ０·ｕ

Ｔ
ｉ －ｆ′（ｘｉ）ｕ

Ｔ
ｉｋｉｕ( )( )ｉ

Ｍ０
（１０）

式中：α为步长因子，合适的取值可以保证迭代的
收敛。关于 α取值，陈树勋［２２２３］

进行了详细的数

学推导和证明。在取值范围内，α值越小，越能精
确地搜索最优解，但相应的计算量也越大。考虑

到计算量问题，取 α＝０．５能够适应大多数情况。
利用式（９）和式（１０）计算拉格朗日乘子的值

会产生很大的计算量，并且不能保证式（９）和
式（１０）同时取得最优值，解决这个问题的方法是：
利用二分法来求拉格朗日乘子，在求解迭代过程中，

需要设定一个判断迭代是否停止的收敛条件，如下：

ｍａｘ（Ｘ（ｋ＋１） －Ｘ（ｋ） ）＜ε （１１）

取 ε＝０．０１，即当设计变量矢量迭代更新值与
更新前的值的差量的最大值小于 ε时，迭代终止。

２　算例和分析
２．１　自重载荷拓扑优化经典案例

图 １为一个二维的简支梁，高 ４０ｍｍ，长

１２０ｍｍ，两端的下方均铰链固定，仅受该梁结构
自身的重力作用。图２为梁结构的有限元模型示
意图，单元类型为四节点矩形单元，数量为４８００，
厚度为１。

对结构进行拓扑优化，体积约束设置为３０％，

图 １　自重载荷作用下的二维简支梁受力结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｂｅａｍｕｎｄｅｒｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄ

图 ２　待优化结构的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

０４３１
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经过４５步迭代可以得到最终的优化结果。在迭
代过程中，在第１次迭代到第９次迭代，结构发生
非常大的改变；迭代到第 ２６次时，优化的结构基
本成型，趋于稳定，结构周围分布的中间密度单元

逐渐收敛；从第２６次迭代到第４５次迭代，结构基
本稳定，第 ４５次迭代后得到了最终的优化结果，
为拱形结构。图３为二维简支梁结构在自重载荷
作用下的拓扑优化过程。

对优化出来的结构进行有限元分析，如图 ４
所示，拱形结构的最大应力为 ９．２３０×１０－２ＭＰａ。
图 ５为优化前的简支梁结构，该结构的最大应
力为 ２９．４８×１０－２ＭＰａ。在仅受自重载荷作用
下，拱形结构最大应力相对该结构减少了约

６８．７％。
将简支梁重力等效为集中力施加于结构重心

位置得到的拓扑优化结构，如图６所示，图中应力
云图为对该结构进行实际自重作用情况下的结构

应力分析所得。这个结构在自重载荷作用下最大

应力为１０．７２×１０－２ＭＰａ，相对于拱形结构增加
了约１６％。

图 ３　二维简支梁结构拓扑优化过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ２Ｄｓｉｍｐｌｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　二维简支梁拓扑优化结果应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２Ｄｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　优化前二维简支梁结构应力分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２Ｄｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ６　自重载荷作用下结构应力分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄ

２．２　二维悬臂梁在重力作用下的结构拓扑优化
图７为一个高 ４０ｍｍ、长 １２０ｍｍ的悬臂梁，

固定梁左边的端部，对自重载荷作用下的悬臂梁

进行结构拓扑优化。

图８为自重载荷作用下的悬臂梁结构经过拓
扑优化得到的优化结果。在结果中，距离固定端

较远的那一端相对较模糊，单元处于中间密度，没

有形成清晰明确的材料分布。

图 ７　自重载荷作用下的二维悬臂梁结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｕｎｄｅｒｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄ

图 ８　自重载荷作用下的二维悬臂梁拓扑优化结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２Ｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｂｅａｍｕｎｄｅｒｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄ

图９为不同长高比下的悬臂梁进行结构拓扑
优化的结果。结果表明，在长高比大于 １２０∶６０
时，优化结果没有形成完整的结构，在末端约 １／３
的区域存在中间密度单元，材料分布模糊；在长高

比小于１２０∶６０时，优化结果呈现出一个完整的悬
臂梁结构，但是材料仍然没有趋于完全收敛，在末

端靠近边线的地方分布有一定的中间密度单元。

这是因为悬臂梁在长高比较大时，其左右两端的

应变能差距会很大，并且右端的应变能会很小，根

据式（８）的分析，右端区域的灵敏度相对于左端
的小很多，并且大小会非常接近甚至相同，导致材

料分布不收敛，出现中间密度单元。另外，仅仅受

自重载荷下的悬臂梁结构，优化结果中材料分布

应该集中于固定端附近更为合理，这是由于拓扑

优化算法中采用了网格过滤方法来控制棋盘格现

象和网格依赖性问题，导致优化结果中材料并没

有集中分布于固定端附近。根据图９所示的优化
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结果，对自重载荷下悬臂梁的拓扑优化设计，优化

出来的悬臂梁结构的长度是无法保证的。在对悬

臂梁长度有要求的情况下，优化设计得到的结果

并不能满足设计需求。

综合考虑上面的问题，采取在结构末端施加

非结构质量的策略。末端非结构质量的添加保证

了悬臂梁优化所得到结构的长度，同时可以使悬

臂梁末端材料分布收敛，得到清晰的优化结果。

施加非结构质量的悬臂梁结构模型如图１０所示。
非结构质量的添加实际上改变了实际的工

况，对拓扑优化得到的结果必然产生影响。但是

通过研究非结构质量的合适大小，可以一定程度

减少非结构质量对优化结果的影响。分别对

图１０所示悬臂梁进行拓扑优化设计，图 １１为在
不同大小质量点情况下的拓扑优化结果，ｒ为质
量点与设计前悬臂梁结构质量的比值。

上面的优化结果表明，在非结构质量大于等

图 ９　不同长高比下的悬臂梁拓扑优化结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ

图 １０　施加非结构质量的悬臂梁结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｗｉｔｈ

ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｓｓ

于原悬臂梁结构质量 ４％的时候，悬臂梁结构的
拓扑优化可以获得清晰明确的优化结果，收敛的

情况有了很大的改善。分别对 ｒ＝１、ｒ＝０．１和ｒ＝
０．０４时优化得到的结果做自重载荷下的有限元
分析，其应力云图分别如图 １２～图 １４所示。如
表１中的３种结构的应力峰值所示，Ｓｒ＝１＞Ｓｒ＝０．１＞
Ｓｒ＝０．０４，即非结构质量取到原悬臂梁质量的 ４％时
优化能够获得相对更好的结构。

图 １１　不同非结构质量情况下悬臂梁的拓扑优化结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｓｓｅｓ

图 １２　ｒ＝１悬臂梁拓扑优化结果应力分析

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒ＝１ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 １３　ｒ＝０．１悬臂梁拓扑优化结果应力分析

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒ＝０．１ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 １４　ｒ＝０．０４悬臂梁拓扑优化结果应力分析

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒ＝０．０４ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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　第 ７期 任毅如，等：基于导重法的自重载荷下悬臂梁结构拓扑优化

表 １　悬臂梁结构自重载荷下应力峰值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄ

非结构质量比值 峰值应力／ＭＰａ

１ １０．１５×１０－２

０．１ ８．６７７×１０－２

０．０４ ６．２１９×１０－２

３　结　论

采用基于导重准则法和 ＲＡＭＰ模型的变密
度法对自重载荷作用下的结构进行了拓扑优化研

究，讨论了出现的问题及采取的解决措施。结合

理论推导和算例的分析，可以得到以下结论：

１）通过对灵敏度公式的分析，由于数值化整
误差的存在，在结构的低应变能区域容易出现不

收敛的情况，导致材料分布模糊，结合算例进行了

说明。

２）自重载荷根据材料分布均匀分配情况下
进行拓扑优化相对于将自重等效集中施加于重心

位置的情况会获得不同的优化结果，并且得到的

结构在自重下性能更优。

３）在悬臂梁末端添加非结构质量可以有效
解决悬臂梁末端材料分布模糊的情况，保证了悬

臂梁的有效工作长度，但同时也改变了工况，选择

合适大小的非结构质量可以在尽可能减少工况改

变的影响的同时获得稳定收敛的优化结果。

４）通过对比分析，在选择合适大小的非结构
质量的情况下优化出来的结构相对于其他大小非

结构质量能够获得更好的性能，表明了方法的有

效性。
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ａｌｍａｓｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｕｚｚｙｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｕｎｄｅｒ
ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｇｕｉｄｅｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ；ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ；ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄ；Ｒａ
ｔｉｏｎａｌＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ＲＡＭＰ）ｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００６０５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８０５１６：５０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０５．１３３１．００６．ｈｔｍｌ
　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＢａｓｉｃ ＰｒｏｄｕｃｔｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆＣｈｉｎａ

（２３７０９９００００００１７０００８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｉｒｕ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于改进遗传算法的航空集装箱装载问题研究

张长勇，翟一鸣
（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：针对标准遗传算法求解装载方案时存在收敛速度慢、易早熟、寻优结果欠佳
的问题，基于拟人装载策略，提出了一种以集装箱空间利用率最大为目标，考虑货物装载顺序、

体积、质量、重心、不重叠等多种实际约束的改进遗传算法。首先，采用与货物放置状态相结合

的实数编码，随机产生初始种群；然后，在常规选择操作中加入最优解保存策略，并将稳定性、

支撑限制、重心约束考虑到进行线性尺度变换后的适应度函数中，以此来计算每种装载方案的

评估值；最后，输出评估值最高的方案作为最优装载方案。实验采用异构性不同的测试算例进

行性能测试，结合３组具体货物装载数据证明算法的普适性与实用性。结果表明：所提算法在
求解强异构货物装载过程中具有较好的优化效果，适用于求解集装箱装载问题。与标准遗传

算法相比，收敛性与搜索速度有所提高，２种不同箱型的集装箱空间利用率分别提高了 ３．８２％
和３．６６％，运行时间分别缩短了７．９ｓ和５．５８ｓ，能快速找到最优装载方案，可有效解决规则、
不规则集装箱的货物装箱问题。基于 ＭＡＴＬＡＢ软件实现装载方案的可视化，为集装箱的实时
装载决策提供了理论基础。

关　键　词：改进遗传算法；拟人装载策略；实际约束；不同箱型集装箱；可视化
中图分类号：Ｖ２１９；ＴＰ３１１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３４５０８

　　目前，在航空运输过程中，集装箱装载大多依
靠工人的经验，因此存在一定的劳动效率低、装载

效果差等问题，装载和规划过程具有很大的优化

空间。集装箱装载问题的研究，对降低物流配送

成本、提高经济效益等都有着很积极的意义
［１］
，

其本质属于三维装箱问题，为改进装箱算法的实

用性，许多学者对装箱优化问题提出了有建设性

的意见。按照常用算法类型，可以分为启发式算

法与遗传算法。

启发式算法是在直观、经验的基础上抽象化

后得到的算法，适合解决不是很复杂的装箱问题。

根据实际约束及实现目标的不同，学者们提出了

多种启发式的求解方法。Ｍａｘｅｎｃｅ和 Ｍａｎｕｅｌ［２］基
于改进的最佳拟合启发式算法，用于生成将初始

可行方案装载到箱中；刘胜等
［３４］
将树搜索的思

想用于装箱，使用箱子、片、条、层、实体的顺序进

行装载；Ａｌｉｎｅ等［５］
通过构建数学模型，将一组不

规则和规则的块分配给较大的矩形或不规则容

器，最大程度地减少了材料或空间的浪费；

Ｍａｕｒｏ等［６］
研究了经典装箱问题的扩展，提出一

种综合不同方法的整体算法以找到最小数量的

箱来装载所有物品；Ｙｕ和 Ａｍａｒｎａｔｈ［７］提出曲折
排序的启发式算法，构造了可行性保留规则以

确保每个盒子的分配；何琨等
［８１０］

利用占角策

略，通过占角动作提出了一种占角空间最小的

穴度算法。

遗传算法作为鲁棒搜索算法，不依赖问题的

本质，更适合解决复杂问题得到近似最优解。崔

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwgOK2QysHMV2I0WWbFgQl_tIRzX85WAGiTy72RlPSwU5r850Bao3EfyTvrgE7xhnXwXe4vbXrUbyCkbbzhEq0nLk6Tt2Ndz0mylTmvD1_y5eg==&uniplatform=NZKPT
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会芬等
［１１］
在遗传运算中使用排序选择方法和部

分交叉来对遗传进行改进，在考虑部分约束下提

高了集装箱的装载效率，但未考虑货物承重性、装

箱顺序等因素；张钧和贺可太
［１２］
利用混合遗传、

模拟退火２种算法结合求解模型，提出两段式的
编码方式充分优化空间利用率，但是采用模拟退

火法确定适应度，运行时间较长；Ｍｅｎｇｈａｎｉ和 Ｇｕ
ｈａ［１３］在考虑多种实际约束的情况下将货物合理
装进多个容器中，但其搜索速度与收敛性很容易

受到初始化条件的影响；代爱民
［１４］
考虑了货物装

箱的及时性和顺序，但并未考虑货物的承载能力、

重心分布等约束；于明正等
［１５］
提出基于 ２个搜索

方向的遗传层，分别搜索可行方案的广度和深度

以提高优化效率，但其约束条件考虑较少，不能满

足实际应用需要。

综上所述，目前大多数算法求解装箱问题时，

未考虑货物装载顺序约束的离线装载，以及垛形

稳定性等实际装载过程中的现实约束，无法保证

货物运输过程中的安全性。另外，对于装箱问题

的研究较多集中在规则集装箱的装载上，对不规

则集装箱的求解问题研究较少。

本文以航空货运集装箱装载为研究背景，考

虑实际装载过程中的诸多现实约束，在此基础上

搭建数学模型，提出一种改进遗传算法，以集装箱

空间利用率为优化目标，结合稳定性、重心及支撑

限制约束构建合理的适应度函数，并加入适应度

尺度变换、最优解保存策略以进一步提高优化效

果。采用异构性由弱到强的测试算例及３组具体
货物装载数据进行实验，验证了算法的有效性与

实用性。根据算法输出结果开发可视化程序，为

工程应用创造了条件。

１　问题描述

１．１　符号说明及数学模型
以集装箱左后下点为原点，底面为 ＸＹ平面，

垂直底面向上为 Ｚ轴建立坐标系。ηｉ为 ０／１变
量，若货物 ｉ已装入则 ηｉ＝１，若未装入则 ηｉ＝０；
ｗｉ、ｈｉ、ｄｉ、ｖｉ、ｍｉ和［ｇｘｉ，ｇｙｉ，ｇｚｉ］分别为货物 ｉ的
长、宽、高、体积、质量和重心坐标；Ｅｉ和Ｆｉ分别为
货物 ｉ所承受的重量和最大承载力；Ｂｉ和 Ｃｉ分别
为货物 ｉ的顺序号和码放序号；（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）、（ｘ′ｉ，
ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）分别为货物 ｉ左后下、右前上角坐标；
［ｃｏｎｘ１，ｃｏｎｘ２］、［ｃｏｎｙ１，ｃｏｎｙ２］、［０，ｃｏｎｚ］分别为
ｘ、ｙ、ｚ方向的重心安全区间；Ｖ和 Ｍ分别为集装
箱的体积和载重量。

给定航空集装箱和一批待装载货物 Ｂ＝｛ｂ１，
ｂ２，…，ｂｎ｝，装载要求为：在满足实际约束的情况
下，得到使集装箱空间利用率最大的布局方案。

据此，目标函数如下：

Ｕ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｖｉ

Ｖ
　　ｉ＝｛１，２，…，ｎ｝ （１）

在实际装载过程中存在很多现实问题，假设

条件可以简化优化模型，降低装箱问题的复杂度，

因此对于假设条件的减少是非常必要的。具体讨

论的假设条件围绕以下几点：①货物形状均为长
方体；②货物在最大承重范围之内可接受多层装
载；③货物重心为其几何中心；④不考虑货物在装
载过程中出现的挤压变形等。

１．２　约束条件处理
１）质量与体积约束。装载货物的总质量、总

体积不能超过实际所允许的最大装载质量与体

积，即

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉηｉ≤ Ｍ （２）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉηｉ≤ Ｖ （３）

２）货物装载顺序约束。考虑货物装箱过程
中的顺序装载，货物按当前到来的顺序进行装

载，即

Ｂｉ＝Ｃｉ （４）
３）不重叠约束。货物之间不能重叠，即

ｘｉ＋
１
２
ｗｉ－ｘｊ－

１
２
ｗｊ≥

１
２
ｗｉ＋

１
２
ｗｊ

ｙｉ＋
１
２
ｈｉ－ｙｊ－

１
２
ｈｊ≥

１
２
ｈｉ＋

１
２
ｈｊ

ｚｉ＋
１
２
ｄｉ－ｚｊ－

１
２
ｄｊ≥

１
２
ｄｉ＋

１
２
ｄ













ｊ

（５）

４）稳定性约束。保证垛形稳定，货物不可悬
空，其下需有一半以上的面积被支撑，即货物 ｉ的
接触率 Ｔｉ满足：
｛ｈｉ＋ｈｊ－［ｍａｘ（ｙｉ＋ｈｉ，ｙｊ＋ｈｊ）－ｍｉｎ（ｙｉ，ｙｊ）］｝·
　　｛ｗｉ＋ｗｊ－［ｍａｘ（ｘｉ＋ｗｉ，ｘｊ＋ｗｊ）－ｍｉｎ（ｘｉ，ｘｊ）］｝／

　　（ｗｉｈｉ）＞
１
２

（６）

５）支撑限制约束。在实际装载过程中，要考
虑到货物的承载能力，避免出现货物毁坏的状

况，即

Ｅｉ＝∑
ｑ
ｍｑ＋∑

ｐ
ｍｐ
Ｓｐｉ
ｗｐｈｐ

＜Ｆｉ （７）

式中：

Ｓｐｉ ＝［（ｘ′ｉ－ｘｉ＋ｘ′ｐ－ｘｐ）－（ｍａｘ｛ｘ′ｐ，ｘ′ｉ｝－
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　　ｍｉｎ｛ｘｐ，ｘｉ｝）］［（ｙ′ｉ－ｙｉ＋ｙ′ｐ－ｙｐ）－
　　（ｍａｘ｛ｙ′ｐ，ｙ′ｉ｝－ｍｉｎ｛ｙｐ，ｙｉ｝）］
ｑ∈ ｛ｑ｜ηｑηｉ ＝１，ｚｑ≥ ｚ′ｉ，ｘｑ≥ ｘｉ，
　　ｙｑ≥ ｙｉ，ｘ′ｑ≤ ｘ′ｉ，ｙ′ｑ≤ ｙ′ｉ｝
ｐ∈ ｛ｐ｜ηｐηｉ ＝１，ｚｐ≥ ｚ′ｉ，ｍａｘ｛ｘ′ｐ，ｘ′ｉ｝－
　　ｍｉｎ｛ｘｐ，ｘｉ｝＜ｘ′ｉ－ｘｉ＋ｘ′ｐ－ｘｐ，
　　ｍａｘ｛ｙ′ｐ，ｙ′ｉ｝－ｍｉｎ｛ｙｐ，ｙｉ｝＜ｙ′ｉ－ｙｉ＋ｙ′ｐ－ｙｐ｝

６）重心约束。为了保证运输货物的安全性，
要求其重心必须在一定的范围内，即

ｃｏｎｘ１≤
∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉｇｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉ

≤ ｃｏｎｘ２

ｃｏｎｙ１≤
∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉｇｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉ

≤ ｃｏｎｙ２

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉｇｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉ

≤ ｃｏｎ























ｚ

（８）

１．３　拟人装载策略
采用不同的装载策略

［１６］
会生成不同的装载

方案，从而对集装箱的空间利用率产生影响，因此

要选用合适的装载方法。采用可放置点构建、排

序、首个匹配、参考线引入的拟人装载策略
［１７］
对

货物进行装载。在码放过程中，水平与垂直方向

上引入２条参考线以引导货物放置过程，利用更
新可放置点的方法来确定货物的放置位置。拟人

装载策略流程如图１所示。

图 １　拟人装载策略流程

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｌｏｗｃｈａｒｔ

在该策略中，首先，将初始可放置点设为（０，
０，０），并将水平、垂直参考线初始化为 ０。然后，
按照货物到来顺序依次装载货物，对每个货物判

断可放置点是否满足装载条件，装载条件为该货

物不能与集装箱及其他货物重叠，且满足 ｘ＋
ｗｉ≤Ｌｘ，ｚ＋ｄｉ≤Ｌｚ，即不超过 ２条参考线，若不满
足，通过水平参考线 Ｌｘ执行不同的操作。最后，
若当前货物找到了可以放置的位置，将其放在该

位置，同步更新待装载货物与可放置点序列。算

法结束时，输出货物装箱方案及空间利用率。

２　改进的遗传算法

遗传算法具有快速随机的全局搜索力，但收

敛速度和局部搜索效果欠佳。为解决标准遗传算

法过早收敛的问题，加入罚函数、适应度尺度变

换、最优解保存策略来对其进行改进。

２．１　编码与解码
遗传算法的编码大多使用二进制编码，而应

用在货物装箱这类问题上显然是不可行的。原因

为：①货物坐标使用二进制表示，会出现复杂度随
着货物数量的增加而呈指数增长，降低了算法的

性能；②坐标的变化描述了待装载货物的位置变
化，有可能会出现货物重叠的现象。

货物在集装箱中的装载包含 ３个要素：装箱
顺序、放置状态与放置位置。本文研究的是将货

物按照其码放顺序装入到集装箱中，故编码时仅

考虑第２个因素，采用实数编码，货物的每种布局
方案对应 Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｉ，…，Ｓｎ），Ｓ１～Ｓｎ为货
物放置状态，分别用整数 １，２，３，４，５，６代表货物
的６种放置状态（见图２）。第３个因素在解码时
完成，根据拟人装载策略实现解码操作。

图 ２　货物放置状态

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｇｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

２．２　解的不可行性与罚函数
惩罚是遗传算法解决受约束的优化问题的最

常用办法，由于遗传操作可能会得到不可行的后

代，加入惩罚项对违反约束的个体给予相应的惩

罚，其本质是通过惩罚不可行的方案，把带约束的

７４３１
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问题转换成无约束问题。综合考虑稳定性约束、

支撑限制约束、重心约束，惩罚项如下。

保证垛形稳定，即满足稳定性约束：

ｐ１（Ｓ）＝
０ 　Ｔｉ＞

１
２

１ 　
{

否则

（９）

货物所载全部上层货物总重量小于其最大载

重量，即满足支撑限制约束：

ｐ２（Ｓ）＝
０ 　Ｅｉ＜Ｆｉ
１ 　{

否则
（１０）

垛形重心在合理的范围以内，即满足重心

约束：

ｐ３（Ｓ）＝
０ 　ｃｏｎｘ１≤

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉｇｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉ

≤ ｃｏｎｘ２

１ 　













否则

（１１）

ｐ４（Ｓ）＝
０ 　ｃｏｎｙ１≤

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉｇｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉ

≤ ｃｏｎｙ２

１ 　













否则

（１２）

ｐ５（Ｓ）＝
０ 　
∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉｇｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｍｉ

≤ ｃｏｎｚ

１ 　













否则

（１３）

记

Ｐｅｎａｌｔｉｅｓ（Ｓ）＝∑
５

ｋ＝１
ｐｋ（Ｓ） （１４）

则式（９）～式（１３）任何值为 １，皆为不可行
方案。

２．３　适应度尺度变换
研究目标是使集装箱空间利用率最大，即最

小化集装箱的浪费空间，将适应度定义成空间利

用率函数，如式（１５）所示。为提高个体间竞争
性，防止算法早熟，对其进行线性尺度变换，如

式（１６）所 示。加 入 惩 罚 项 后 的 评 估 函 数 如
式（１７）所示。

Ｆ（Ｓ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｖｉ

Ｖ ∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｖｉ≤ Ｖ

０










否则

（１５）

Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｓ）＝

　　
Ｆａｖｇ

Ｆａｖｇ－Ｆｍｉｎ
Ｆ＋

ＦｍｉｎＦａｖｇ
Ｆａｖｇ－Ｆｍｉｎ

　∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉｖｉ≤ Ｖ

０ 　
{

否则

（１６）
Ｅｖａｌ（Ｓ）＝Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｓ）·（５－Ｐｅｎａｌｔｉｅｓ（Ｓ））

（１７）
式中：Ｆｍｉｎ为 Ｆ的最小值；Ｆａｖｇ为 Ｆ的平均值。
２．４　最优解保存策略

由于选择、交叉与变异具有随机性，可能会破

坏评估值好的个体。为使最好的个体能够尽可能

多地遗传到下一代，确保算法的全局收敛，采用最

优解保存策略来实现优胜劣汰。通过设置参数

δ＝１０％，确定被保留不需进行交叉、变异的个体。
若上一代种群数为 ５０，则通过计算评估值，将评
估值前５的个体直接复制到下一代，减少了破坏
最佳方案的可能性。

３　基于拟人装载策略的改进遗传算法

根据上述拟人装载策略和改进的遗传算法，

设计了基于拟人装载策略的改进遗传算法，算法

流程如图３所示，步骤如下：
步骤１　将集装箱的型号、尺寸与货物的基

本信息输入程序，设置改进遗传算法的相关参数。

步骤２　考虑到根据特定的排序规则定义初
始种群的生成会导致优化结果受到限制，采用随

机生成初始种群的方式对装载结果进行寻优。

步骤３　根据拟人装载策略实现解码操作，
以实现货物的装箱。

步骤４　根据式（２）～式（５）判断是否满足
质量、体积、货物装载顺序与不重叠约束，若满足，

转步骤５；否则，转步骤１０。
步骤５　根据式（１６），得到线性尺度变换后

的适应度函数。

步骤６　根据式（９）～式（１４）、式（１７）计算
加入稳定性约束、支撑限制约束、重心约束３项惩
罚的评估函数。

步骤７　轮盘赌实现个体选择。
步骤８　判断个体是否直接成为下一代。若

满足，直接复制到下一代中；若不满足，利用双点

交叉、顺序逆转实现交叉与变异。

步骤９　将最优解保存策略与改进遗传算法
得到的解结合起来，产生新一代种群。

步骤１０　进行下一次循环，判断是否满足终
止条件。若满足，输出最佳装载方案；若不满足，

返回步骤８。

８４３１
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　第 ７期 张长勇，等：基于改进遗传算法的航空集装箱装载问题研究

图 ３　改进遗传算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　实验方案
采用同类三维装箱研究下的测试算例对本文

算法进行性能测试，结合 ３组具体货物装载数据
验证算法的实用性，并基于 ＭＡＴＬＡＢ实现装载效

果的可视化。

在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环境下，计算机型号为
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５７２００ＵＣＰＵ２．５０ＧＨｚ，操
作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０。遗传算法参数设为：｛种
群规模，交叉，变异，终止条件｝＝｛５０，０．６，０．１，
２００｝。
４．１　算例对比分析

与同类三维装箱研究用相同的测试算例进行

比较验证，以证明本文算法的有效性和优越性。

现有文献中大多是研究离线装箱问题，未考虑货

物装载顺序约束，而本文研究的集装箱实时装载

问题考虑了货物装箱的及时性和顺序，属于半在

线装箱问题的研究范畴，两者不具有可比性。目

前，仅发现文献［１４］和本文属于同类装箱问题研
究，故选取该文献中异构性由弱到强的算例进行

实验。

表 １为文献［１４］的混合免疫遗传算法与改
进遗传算法的对比结果，对每组数据分别做 ５次
测试，得到平均空间利用率。可以发现，当货物异

构性逐渐增强时，算法的优化效果总体呈上升趋

势。经过改进遗传算法进行装载优化后，异构性

较强的无尺寸相同的货物装载算例也可以获得较

高的空间利用率，分别为 ８０．１１％和 ８４．４７％，优
于文献［１４］应用的混合免疫遗传算法求解装载问
题的结果。结果表明，本文算法在求解强异构货物

装载问题时有明显的优势，有较好的优化效果。

表 １　算例测试结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘａｍｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

货物特征 编号 长 宽 高
平均空间利用率／％

混合免疫遗传算法 改进遗传算法

２个尺寸相同

１ ２００ １６０ ８０～１６０ ９６．３４ ９５．８９

２ ２００ １００～２００ １００ ９１．９２ ９２．４３

３ １６０～３２０ １６０ １００ ８７．７１ ８８．２６

１个尺寸相同

４ ２００ １００～２００ ５０～１００ ８６．２０ ８９．１３

５ １４０～２８０ １４０ ５０～１００ ８３．２０ ８６．５６

６ １２０～２４０ ８０～１６０ ８０ ８２．９４ ８５．５４

无尺寸相同
７ ２００～３００ １６０～２４０ ８０～１２０ ８２．１６ ８４．４７

８ ２００～４００ １６０～３２０ ８０～１６０ ７２．７５ ８０．１１

４．２　实例验证
通过４．１节算例对比分析可知，本文算法在

求解集装箱实时装载问题中有一定的优越性。为

验证改进遗传算法可以解决规则、不规则集装箱

的货物装载问题，将算法应用于实际集装箱装载。

选用在航空运输领域应用广泛的 ＡＭＡ、ＡＫＥ集装

箱作为待装载集装箱，其参数如表 ２所示。从某
航空公司获取实际货物数据进行验证，采集了

３组不同批次的货物数据，先后输入算法中进行
实验。其中，第１组为较大型货物，第２组为混合
型货物，第 ３组为较小型货物。３个实验组组内
货物基本信息如表３所示。

９４３１
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表 ２　集装箱参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

箱型 尺寸／ｃｍ 可载重量／ｋｇ 适载机型

ＡＭＡ集装箱 ｛ｗ，ｈ，ｄ｝＝｛３１８，２１４，２１４｝ ６４４４ ７４７Ｆ

ＡＫＥ集装箱 ｛ｗ１，ｗ２，ｈ，ｄ｝＝｛２０１，１５６，１５４，１６３｝ １４８８ ７４７、７７７、７４７Ｆ

表 ３　货物基本参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｃａｒｇｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 第１组 第２组 第３组

平均长度／ｃｍ ６５．３２ ５１．５６ ４５．７４

平均宽度／ｃｍ ５０．２１ ４４．４７ ３６．９８

平均高度／ｃｍ ５７．９６ ５２．５３ ４６．３２

平均质量／ｋｇ ４６．５６ ３７．１８ ２３．２７

货物件数 ５０ １００ １５０

　　基于算法的寻优过程，所考虑的约束条件较
为全面，与实际工作环境相符合。将标准遗传算

法与改进遗传算法进行对比，其中标准遗传算法

由拟人装载策略结合改进前的遗传算法得到。

２种算法独立运行 ２０次，对比结果如表 ４所示。
结果表明，算法适用于解决规则、不规则集装箱的

货物装箱问题，实用性较好，能满足实际工程需

要。改进遗传算法所产生的方案有着较高的空间

利用率，避免了不必要的空间浪费，能以较快的速

度得到较为理想的装箱方案。究其原因，改进遗

传算法加入罚函数、线性尺度变换、最优解保存策

略后，算法的局部、全局寻优能力得到提高，能够

更快速地找到最佳装载方案。

表 ４　不同箱型 ２种算法的对比结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｙｐｅｓ

箱型
货物

实验组

标准遗传算法 改进遗传算法

平均空间

利用率／％

平均装载

货物件数

平均运行

时间／ｓ

平均空间

利用率／％

平均装载

货物件数

平均运行

时间／ｓ

ＡＭＡ集装箱

第１组 ８５．２１ ３７ １８．５４ ８８．４５ ４０ １０．４３
第２组 ８５．８９ ７５ ２９．３７ ８９．８９ ８０ １９．６５
第３组 ８６．７５ １０４ ３３．４１ ９０．９７ １１０ ２７．５６
平均 ８５．９５ ７２ ２７．１１ ８９．７７ ７７ １９．２１

ＡＫＥ集装箱

第１组 ８４．６６ ２２ １２．５３ ８７．６７ ２５ ６．２８
第２组 ８４．９８ ３６ １９．１２ ８８．８４ ４０ １５．７９
第３组 ８５．２９ ４９ ２５．６３ ８９．４２ ５５ １８．４５
平均 ８４．９８ ３６ １９．０９ ８８．６４ ４０ １３．５１

　　遗传算法的收敛性是有效判断当前解是否达
到最优解的恰当准则。文献［１８］中 Ｒｕｄｏｌｐｈ用马
尔可夫链证明，在标准遗传算法中采用优秀个体

保护策略，能保证算法最终收敛到全局最优解。

本文算法加入了最优解保存策略，使优秀个体能

直接进入下一代种群，故可以收敛于全局最优解。

为对比改进前后遗传算法得到最优方案的性能，

对 ＡＭＡ集装箱中的第 ３组货物数据得到的仿真
结果进行统计。图４为评估值随迭代次数发生变
化的对比效果。从收敛性角度看，随着优化过程

的进展，评估函数最优值逐渐收敛。改进遗传算

法在进化 ８０代左右时，评估值趋于稳定，而标
准遗传算法在 ５３代开始出现“上升缓慢”现象，
迭代到 １４５代时才能趋于稳定，且性能较差。
从搜索速度角度看，改进遗传算法能在较快的

时间里搜索到最优解，搜索速度明显优于标准

遗传算法。

可视化货物的装箱方案，能直观地反映货物

在箱内的码放位置、评估方案可行性，有必要根据

算法输出结果开发可视化程序。在 ＭＡＴＬＡＢ中，

图 ４　优化性能比较

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

先定义并整理输入数据与绘图空间，调用 ｍｅｓｈ
ｇｒｉｄ函数根据货物放置的左后下、右前上角坐标
生成三维网络采样点，再调用 ｓｌｉｃｅ函数绘制每个
采样点在垂直于 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴平面上的切片图，最终
用不同颜色填充每个切片的颜色。

图５和图６分别为改进遗传算法得到的 ２种
集装箱箱型的装载效果。可见，算法对于不同种

类的强异构货物有着较好的适应性，垛形形状较

为规则，能够满足规则、不规则集装箱的空间约

束。货物摆放紧凑，满足了装载过程中稳定性的

要求。
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　第 ７期 张长勇，等：基于改进遗传算法的航空集装箱装载问题研究

图 ５　规则集装箱装箱效果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｕｌａｒｐａｃｋｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图 ６　不规则集装箱装箱效果

Ｆｉｇ．６　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｃｋｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒ

５　结　论
１）在考虑实际装载过程中的 ７个现实约束

下，提出了一种适用于不同箱型的改进遗传算法，

通过优化货物放置状态来最大化地利用集装箱装

载空间，为复杂集装箱的实时装载问题提供了有

效的解决办法。

２）采用异构性不同的测试算例进行性能测
试，证明了本文算法在求解集装箱实时装载问题

中有一定的优越性。结合３组具体货物装载数据
进行实验，证明了本文算法收敛性好，搜索速度

快，能在获得最佳装载方案的同时缩短运行时间，

对强异构货物有着较好的适应性与有效性。

３）通过 ＭＴＡＬＢ实现了集装箱布局方案的可
视化，将货物按照其装载顺序合理的装载到集装

箱中，得到空间利用率最大的布局方案，为实时装

载决策提供了理论基础。
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１８４

航天员出舱可伸缩安全系绳设计与验证

孙启臣１，姜坤１，王海亮２，张子岚１，秦俊杰１，王露斯１，

（１．北京卫星制造厂有限公司，北京 １０００９３；　２．中国航天员科研训练中心，北京 １０００９３）

　　摘　　　要：随着中国神舟飞船系列任务和空间站建设任务的稳步进行，中国航天员将
面临频繁的在轨出舱作业任务，航天员出舱活动范围将逐渐增大，作业位置也将频繁变换，传

统安全绳已无法满足使用要求。提出了一种基于恒力矩弹簧驱动的航天员出舱可伸缩安全系

绳设计方案，并优化设计方法。对可伸缩安全系绳的核心部分———驱动单元进行设计，研制航

天员出舱可伸缩安全系绳样机，并完成功能性能、环境适应性和驱动单元寿命试验验证。结果表

明：所提方案可顺利完成钢丝绳收放，且实测收绳力、放绳力与理论值基本吻合。方案具有体积

小、质量轻、可耐大量级振动和高低温环境等优点，其驱动单元满足１００００次的长寿命使用要求，
可用于后续工程产品中。

关　键　词：航天员；安全系绳；可伸缩；恒力矩弹簧；长寿命
中图分类号：Ｖ４７６．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３５３０９

　　航天员出舱安全系绳是航天员在轨出舱活动
的重要装备

［１］
，其作用是保证航天员与航天器之

间的可靠连接，以保障航天员人身安全。航天员

出舱安全系绳可分为固定长度安全系绳和可伸缩

安全系绳（长度可调）２种类型。
早在２０世纪 ６０—７０年代，国外航天员就已

经开始在出舱活动中利用安全系绳，当时采用的

安全系绳大部分为固定长度安全系绳。随着航天

员出舱活动半径的日益增加，固定长度安全系绳

的长度逐步增加至数米甚至更长，且绳径较大。

航天员反映“又粗又复杂的系绳很难控制”，冗余

的系绳甚至有缠绕住航天员颈部的危险
［２３］
。

自２０世纪９０年代以来，可伸缩安全系绳逐
渐成为航天员出舱活动的标准配置

［４］
。可伸缩

安全系绳不但体积小巧，而且可在航天员舱外作

业过程中保持一定的拉力，确保钢丝绳始终处于

拉直状态，有效地避免了航天员作业过程中发生

缠绕、钩挂等危险情况
［５６］
。相比于固定长度安

全系 绳，可 伸 缩 安 全 系 绳 具 有 较 为 明 显 的

优势
［７８］
。

随着中国神舟飞船系列任务及空间站建设任

务的稳步进行，中国航天员将面临频繁的在轨出

舱作业任务，如出舱进行设备维修、检查等。目

前，中国航天员出舱作业时已配备了固定长度的

安全系绳。在舱外作业时，需将其挂在附近的扶

栏上，以保证自身安全
［９１０］
。但由于目前航天员

舱外作业模式及范围的限制（均为近距离作业），

在可伸缩安全系绳方面尚无需求，国内尚无成熟

产品。所以，中国航天员对长度可调的安全系绳

的需求越来越强烈，亟需根据中国航天任务的进

度研制出可伸缩安全系绳产品。同时由于出舱作

业的特殊性，该产品需具有可靠性高、寿命高、耐

高低温性能好、作业过程平稳及满足人机工效学

要求等特性，研制难度极大。

针对中国航天员对可伸缩安全系绳的迫切需

求，本文设计了一种基于恒力矩弹簧驱动的航天

qwqw
新建图章
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员出舱可伸缩安全系绳。该产品可通过钢丝绳的

收放，保证航天员与航天器之间的连接一直处于

有张力的拉直状态，且具有体积小、质量轻、可耐

大量级振动和高低温环境、驱动单元满足 １００００
次的长寿命使用要求等特点，可用于后续出舱作

业中。同时，本文所提方案采用恒力矩弹簧作为

驱动源，该弹簧具有随着变形的增大，输出力矩基

本保持恒定的特点，现已成功应用于月球 １／６重
力模拟及仪器仪表制造等领域

［１１］
。本文驱动方

式可使收绳力、拉绳力平稳，满足航天员用产品对

人机工效学要求。

１　结构设计

本文提出的可伸缩安全系绳构型如图 １所
示。在其连接环处安装连接带后，通过连接带与

航天服连接；在安全挂钩接口处安装安全挂钩，安

全挂钩用于与航天器连接；抓握带可辅助航天员

在失重环境中快速抓牢机构主体。

可伸缩安全系绳工作原理如图２所示。其工
作原理如下：以恒力矩弹簧２为动力源，拉出钢丝
绳８时，钢丝绳８带动卷绳筒７旋转，同时将恒力
矩弹簧２由输入卷筒 １缠绕至输出卷筒 ９而储
能；回收钢丝绳时，恒力矩弹簧２由输出卷筒９缠
绕至输入卷筒 １而释放弹性势能，带动卷绳筒 ７
对钢丝绳８进行卷绕复位。滑轮 ５可对钢丝绳 ８
卷绕起到一定的导向作用，避免钢丝绳 ８卷绕过
于紊乱。

图 １　可伸缩安全系绳构型

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｅｔｙ

ｔｅｔｈｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ２　可伸缩安全系绳工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒ

可伸缩安全系绳有 ２种工作模式：“收放”模
式和“只放”模式。“收放”模式下，可实时收绳和

放绳，拉出的钢丝绳长度可随航天员的位置变化

而实时自适应调节，并使钢丝绳一直处于张紧状

态，适用于航天员频繁变换作业位置的工况；“只

放”模式下，钢丝绳只能被拉出，而不能收回，拉

出钢丝绳后钢丝绳可保持在所需长度，适用于航

天员长时间在某一固定位置作业的工况。２种工
作模式之间通过拨动切换杆实现切换，切换杆控

制棘爪与棘齿开合，当棘爪和棘齿相互作用使卷

绳筒只能单向旋转时即为“只放”模式，棘爪和棘

齿分开而不相互作用时则为“收放”模式。

本文方案采用恒力矩弹簧作为储能驱动元

件，可保证收绳、拉绳过程中力的平稳性，最大程

度地减少了系绳对航天员移动的干扰；其内部结

构较为简单，使用寿命长，耐真空、振动和高低温

性能较好，无需对其施加额外热控措施；机构构型

小巧，具有便于携带、操作简便等特点，且其外形、

抓握部位、工作模式切换部位均具有良好的人机

工效特性。

２　驱动单元设计

可伸缩安全系绳中的驱动单元由恒力矩弹

簧、输出卷筒和输入卷筒组成，驱动单元为可伸缩

安全系绳卷绕钢丝绳提供动力来源。由图２所示
的工作原理可看出，驱动单元的设计将直接关系

到可伸缩安全系绳的功能实现。因此，驱动单元

设计在本文所提方案中至关重要。

２．１　设计原理与方法
大多弹簧特性为变形量与输出力呈正比，而

恒力矩弹簧的特性为不同变量下输出力相同
［１２］
。

这是由于其成形后，曲率半径相同，进而实现恒定

输出
［１３］
。恒力矩弹簧工作原理为：储能阶段弹簧

由输入卷筒向输出卷筒缠绕；释放阶段在自身应力

下，弹簧自动缠绕至输入卷筒，并通过输出卷筒输

出动力。恒力矩弹簧安装状态如图３所示。

图 ３　恒力矩弹簧原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅｓｐｒｉｎｇ
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影响恒力矩弹簧输出性能的参数包括材料的

弹性模量、簧片宽度、簧片厚度、弹簧自由状态下

的内圈直径、弹簧的芯轴直径等。

恒力矩弹簧完整设计流程如图４所示。

图 ４　恒力矩弹簧设计流程

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅｓｐｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

２．２　驱动单元参数计算
恒力矩弹簧输出力矩和工作应力的传统计算

公式如下。

恒力矩弹簧输出力矩为
［１２］

Ｔ＝
Ｅｂｈ３ｄ１
１２

１
ｄ０
＋１
ｄ( )
１

２

（１）

恒力矩弹簧工作应力为
［１２］

σ＝Ｅｈ １
ｄ０
＋１
ｄ( )
１

×１０３ （２）

式中：Ｔ为输出力矩，Ｎ·ｍ；Ｅ为材料的弹性模
量，ＧＰａ；ｂ为弹簧宽度，ｍｍ；ｈ为弹簧厚度，ｍｍ；
ｄ０为弹簧自由状态下的内径，ｍｍ；ｄ１为输出卷筒
直径，ｍｍ；σ为弹簧工作应力，ＭＰａ。

由恒力矩弹簧工作原理和输出特性可知：

１）恒力矩弹簧输出力矩和工作应力计算时，
应以最外圈弹簧厚度方向的中心位置作为实际输

出卷筒直径。

２）当输出卷筒上缠绕一圈以上弹簧时，弹簧
的实际输出卷筒直径须叠加已绕弹簧厚度。

因此，恒力矩弹簧在输出卷筒上缠绕 ｎ圈时
的实际输出卷筒直径应为 ｄ１＋ｈ＋２ｈ（ｎ－１），即
随着弹簧卷绕圈数的增加，弹簧的实际输出卷筒

直径会逐渐增大，弹簧输出力矩也随之增大。因

此，对恒力矩弹簧输出力矩和工作应力计算公式

进行如下修正。

恒力矩弹簧第 ｎ圈输出力矩为

Ｔｎ ＝
Ｅｂｈ３［ｄ１＋ｈ＋２ｈ（ｎ－１）］

１２
·

[　　 １
ｄ０
＋ １
ｄ１＋ｈ＋２ｈ（ｎ－１ ]）

２

（３）

恒力矩弹簧第 ｎ圈工作应力为

σｎ ＝Ｅｈ
１
ｄ０
＋ １
ｄ１＋ｈ＋２ｈ（ｎ－１[ ]） ×１０３ （４）

式中：Ｔｎ为第 ｎ圈输出力矩，Ｎ·ｍ；ｎ为输出卷筒

上已绕弹簧圈数（ｎ≥１）。
由上述公式可看出，当输出卷筒上卷绕 １圈

弹簧时，实际输出卷筒直径为 ｄ１＋ｈ；当输出卷筒

上卷绕 ２圈弹簧时，实际输出卷筒直径为 ｄ１ ＋

３ｈ；以此类推。
按照２．１节设计流程，并结合修正后的输出

力矩计算公式（式（３）、式（４）），得到恒力矩弹簧
相关设计参数，如表１所示。

表 １　恒力矩弹簧设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅｓｐｒｉｎｇ

参数　　　　 数值

输出卷筒直径／ｍｍ ８０

弹簧自由状态下的内径／ｍｍ ４４

弹簧厚度／ｍｍ ０．２５

弹簧宽度／ｍｍ １６

第１圈输出力矩／（Ｎ·ｍ） ０．３９３

第４５圈输出力矩／（Ｎ·ｍ） ０．４２８

输入卷筒直径／ｍｍ ４６

卷筒中心距／ｍｍ １１６

弹簧工作应力／ＭＰａ １５４４～１６７２

２．３　收绳力、拉绳力理论计算
考虑到航天员在轨出舱操作的能力及太空作

业的安全性，可伸缩安全系绳的拉绳力要求不大

于２５Ｎ，防止对航天员行动和操作带来过大阻

力；要求收绳力不大于 １０Ｎ，防止收绳过程对航

５５３１
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天员产生过大的加速度，造成航天员与飞船舱壁

高速碰撞的风险。由可伸缩安全系绳工作原理

（见图２）可知：
１）“收放”模式下，棘爪与棘齿分开，机构自

动回收钢丝绳的“收绳力”为恒力矩弹簧在卷绳

筒上作用对钢丝绳产生的拉力减去滑轮与壳体出

口处阻力之和；手动拉出钢丝绳的“拉绳力”为恒

力矩弹簧在卷绳筒上作用对钢丝绳产生的拉力、

滑轮阻力和壳体出口处阻力三者之和；各轴系回

转阻力极小，可忽略。

２）“只放”模式下，棘爪与棘齿啮合，手动拉
出钢丝绳的“拉绳力”为恒力矩弹簧在卷绳筒上

作用对钢丝绳产生的拉力、滑轮阻力、壳体出口处

阻力和棘轮处阻力四者之和；各轴系回转阻力极

小，可忽略。

ＦＳＦＳＳ ＝Ｔｎ
Ｄ

２×１０３
－ＦＨＬ－ＦＳＫ （５）

ＦＳＦＦＳ ＝Ｔｎ
Ｄ

２×１０３
＋ＦＨＬ＋ＦＳＫ （６）

ＦＺＦＦＳ ＝Ｔｎ
Ｄ

２×１０３
＋ＦＨＬ＋ＦＳＫ ＋ＦＪＬ （７）

式中：ＦＳＦＳＳ为“收放”模式下收绳力；ＦＳＦＦＳ为“收
放”模式下拉绳力；ＦＺＦＦＳ为“只放”模式下拉绳力；
Ｄ为卷绳筒卷绕直径；ＦＨＬ为滑轮平均阻力；ＦＳＫ为
绳口平均阻力；ＦＪＬ为棘轮平均阻力。

经样机实测可得部分参数值，如表２所示。
由式（５）～式（７）计算可得，各工作模式下钢

丝绳拉出不同长度时，“收绳力”和“拉绳力”理论

值如表 ３所示。由表 ３可知，本文设计方案满足
指标要求。

表 ２　部分参数实测值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

卷绳筒卷绕直径／ｍｍ

第１～３圈 ７５
第４～９圈 ８０
第１０～１５圈 ８５
第１６～２１圈 ９０
第２２～２７圈 ９６
第２８～３３圈 １０１
第３４～３８圈 １０６

滑轮平均阻力／Ｎ １．３２

绳口平均阻力／Ｎ ０．８５

棘轮平均阻力／Ｎ １．１３

表 ３　收绳力、拉绳力理论值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

拉出绳长／ｍ 弹簧工作圈数 卷绳筒卷绕直径／ｍｍ “收放”模式收绳力／Ｎ “收放”模式拉绳力／Ｎ “只放”模式拉绳力／Ｎ

１．１ ５ ０．１０６ ５．３ ９．７ １０．８

１．９ ８ ０．１０１ ５．７ １０．１ １１．２

３．０ １２ ０．０９６ ６．２ １０．５ １１．７

４．１ １６ ０．０９６ ６．３ １０．６ １１．７

５．１ ２０ ０．０９ ６．９ １１．２ １２．４

５．９ ２３ ０．０９ ６．９ １１．３ １２．４

７．０ ２７ ０．０８５ ７．６ １１．９ １３．０

８．１ ３１ ０．０８ ８．２ １２．６ １３．７

８．９ ３４ ０．０８ ８．３ １２．６ １３．８

１０．０ ３８ ０．０７５ ９．１ １３．４ １４．６

　注：随拉出钢丝绳长度增加，弹簧工作圈数增加，卷绳筒卷绕直径减小，因此收绳力与拉绳力会发生变化。

３　力学仿真分析

可伸缩安全系绳为航天产品，上行过程会经

历力学环境。同时，可伸缩安全系绳在轨工作时，

钢丝绳受拉也可能对承载部位造成破坏。因此，

对本文方案开展了模态分析和关键部件的应力应

变分析。

３．１　力学特性仿真分析
各阶模态频率、模态振型等模态参数可用来

衡量结构的动态特性。通过模态分析，可以对结

构的动态特性进行评价
［１４］
。因此，对可伸缩安全

系绳方案开展了模态分析，分析结果如图５所示。
由分析结果可知，可伸缩安全系绳基频为

５１８．８６Ｈｚ，前六阶频率在 ５１８～８６７Ｈｚ之间，可
认为可伸缩安全系绳上行阶段不会产生共振。

３．２　关键部位应力分析
航天员在失重状态下出舱作业时，由于外界

因素的不确定性，特殊情况下航天员可能出现运

动轨迹不受控的情况，从而对可伸缩安全系绳钢

丝绳端及机构本体产生冲击过载拉力，该冲击过

载拉力也是可伸缩安全系绳所有工况中受力最苛

刻的工况。
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图 ５　前六阶振型分析结果

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓ

　　结合可伸缩安全系绳的工作原理和传力路
径，开展了最苛刻工况下机构关键部位的应力分

析，主要承力零部件（壳体、滑轮轴、卷绳筒）静力

分析结果如图６所示。
由分析结果可知，在最苛刻工况下，各主要零

部件应力水平较其材料许用应力均有较大余量。

由此可认为，可伸缩安全系绳各零部件均满足各

工况下强度要求。

图 ６　各零部件应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

４　试验验证

可伸缩安全系绳样机实物如图７所示。
为验证可伸缩安全系绳收放绳功能性能、环

境适应性及驱动单元寿命，对可伸缩安全系绳开

展了相应的试验验证。

图 ７　可伸缩安全系绳原理样机实物图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒ

４．１　功能性能试验验证
根据功能需求，可伸缩安全系绳需具备手动

拉绳、自动收绳、绳长保持功能，且其收绳力不大

于１０Ｎ，拉绳力不大于２５Ｎ。通过对可伸缩安全
系绳测试可知，收放绳功能可实现；切换杆可实现

“收放”和“只放”２种工作模式的切换。分别对
“只放”模式下拉出钢丝绳所需拉力（只放模式拉

绳力）、“收放”模式下拉出钢丝绳所需拉力（收放

模式拉绳力）、“收放”模式下机构对钢丝绳的回

收力（收放模式收绳力）进行了测试，测试结果如

图８所示。
试验结果表明，可伸缩安全系绳在各工作模

式下，收绳力、拉绳力平稳，“收放”模式下收绳力

范围在５～９Ｎ之间，“只放”模式下拉绳力在１１～
１４Ｎ之间，“收放”模式下拉绳力在 １０～１３Ｎ之
间，收绳力和拉绳力均满足设计指标要求。相对

于“收放”模式，“只放”模式下拉出钢丝绳的同时

还需克服棘爪与棘齿间作用力，因此，“只放”模

式下拉绳力相对较大。
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图 ８　各模式下性能曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｓ

４．２　力学环境适应性试验验证
可伸缩安全系绳在发射过程中会承受由火箭

诱发的各类力学环境
［１５１６］

。因此，为验证可伸缩

安全系绳的力学环境适应性，对其进行了正弦、随

机振动试验，试验状态如图９所示，其试验条件如

表４、表５所示。

图 ９　正弦、随机振动试验

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ，ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

正弦、随机振动试验前后，对各模式下的收绳

力、拉绳力进行测试，并将测试结果进行了对比，

如图１０所示。
试验结果表明，可伸缩安全系绳在经历正弦、

随机振动试验后，收绳力值、拉绳力与试验前一致

性较好，性能未发生变化，满足力学环境的要求。

表 ４　正弦振动试验条件

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频率范围／Ｈｚ　　
幅值

验收级 鉴定级

４～１０ １４．７ｍｍ ２２ｍｍ

１０～１７ ３．６ｇ ５．４ｇ

１７～６０ ８ｇ １２ｇ

６０～１００ ３．８ｇ ５．６ｇ

加载扫描率 ４ｏｃｔ／ｍｉｎ ２ｏｃｔ／ｍｉｎ

加载方向 ３个轴向

　注：ｏｃｔ为倍频程。

表 ５　随机振动试验条件

Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频率范围／Ｈｚ　　　 鉴定级 验收级

１０～５０ ３ｄＢ／ｏｃｔ ３ｄＢ／ｏｃｔ

５０～３００ ０．２５ｇ２／Ｈｚ ０．１ｇ２／Ｈｚ

３００～２０００ －１２ｄＢ／ｏｃｔ

总均方根加速度（ｇｒｍｓ） ９．６８ ６．１１

加载时间（ｓ·轴 －１） １２０ ６０

加载方向 ３个轴向

　注：ｇ为重力加速度，ｒｍｓ为均方根。

图 １０　力学试验前后收绳力和拉绳力测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｒｏｐｅ

ｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔ

４．３　热环境适应性试验验证
可伸缩安全系绳在舱外使用过程中，由于作

业位置、作业时间、光照变化等因素的影响，壳体

及内部温度会发生变化，从而影响工作性能。
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因此，为验证可伸缩安全系绳的热环境适应

性，对其进行了热循环试验，试验状态如图 １１所
示。试验温度采用可能出现的最极限温度范围，

即 －１００～＋１００℃，循环次数为１０．５次。
热循环试验中，对各模式下的收绳力、拉绳力

进行了测试，高温工况下测试结果如图 １２所示，
低温工况下测试结果如图１３所示。

由试验结果可知，高温工况下，收绳力、拉绳

图 １１　热循环试验

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

图 １２　热循环试验高温工况下收绳力和拉绳力测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

图 １３　热循环试验低温工况下收绳力和

拉绳力测试结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｔｒａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｒｅｔｒａｃｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

力与常温下相比几乎未发生变化；低温工况下，由

于恒力矩弹簧刚度增加，收绳力、拉绳力略有增

大，但仍满足使用要求。热循环试验结果表明，可

伸缩安全系绳满足热环境的要求。

４．４　驱动单元寿命试验验证

由于航天员频繁的在轨出舱作业任务，可伸

缩安全系绳也将长期在轨工作，且工作时会频繁

收放钢丝绳，其寿命要求非常高。通过对可伸缩

安全系绳设计方案进行分析，得出影响其寿命的

主要环节为驱动单元。针对其驱动元件———恒力

矩弹簧，开展了专项寿命验证，搭建了由动力源、

测试工装、控制系统及恒力矩弹簧试验件组成的

寿命试验系统，如图１４所示。

寿命试验的方法为：用测试工装真实模拟恒

力矩弹簧使用状态，先用电机将恒力矩弹簧卷绕

至测试工装的输出卷筒模拟件上，进行循环往复

测试。

试验过程中，定期对卷绕和复位过程中的恒

力矩弹簧驱动力矩进行测试，部分测试结果如

图１５所示。

由试验结果可知，经过 １００００次寿命试验

后，恒力矩弹簧力矩值和力矩变化趋势与初始状

态基本一致。由试验结果可知，经过 １００００次寿

命试验，恒力矩弹簧驱动性能未下降。

图 １４　寿命试验系统组成

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图 １５　恒力矩弹簧寿命试验曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｌｉｆｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅｓｐｒｉｎｇ
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５　结　论

１）通过理论、仿真与试验研究等手段，对航
天员出舱可伸缩安全系绳进行了设计与验证。结

果表明，本文方案合理可行，其功能性能、环境适

应、寿命等满足使用要求。

２）本文方案结构简单可靠，轻量化水平较
高，便携且易操作，人机工效性能较好，可用于后

续工程产品中。

后续将继续开展优化设计，进一步提高产品

工作性能与可靠性，提高轻量化与人机工效水平。
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ｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３（８）：９０５９０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］张英会，刘辉航，王德成．弹簧手册［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２００８．

ＺＨＡＮＧＹＨ，ＬＩＵＨＨ，ＷＡＮＧＤＣ．Ｓｐｒｉｎｇｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］李占华，韩静涛，于春宇，等．拉压复合连续弯曲成形恒力

弹簧工艺研究［Ｊ］．锻压技术，２０１６，４１（４）：４９５３．

ＬＩＺＨ，ＨＡＮＪＴ，ＹＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅ

ｓｐｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｒｉｎｇ＆ＳｔａｍｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４１（４）：４９

５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］曹树谦，张文德，萧龙翔．振动结构模态分析：理论、实验与

应用［Ｍ］．２版．天津：天津大学出版社，２０１４．

ＣＡＯＳＱ，ＺＨＡＮＧＷＤ，ＸＩＡＯＬＸ．Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．

Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］马兴瑞，韩增尧，邹元杰，等．航天器力学环境分析与条件

设计研究进展［Ｊ］．宇航学报，２０１２，３３（１）：１１２．

ＭＡＸＲ，ＨＡＮＺＹ，ＺＯＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，３３（１）：１１２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］孟光，周徐斌，苗军．航天重大工程中的力学问题［Ｊ］．力学

进展，２０１６，４６（１）：２６７３２２．

ＭＥＮＧＧ，ＺＨＯＵＸＢ，ＭＩＡＯＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｍｏ

ｍｅｎｔｏｕｓｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，４６（１）：２６７３２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ７期 孙启臣，等：航天员出舱可伸缩安全系绳设计与验证

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｅｔｙ
ｔｅｔｈｅｒｆｏｒａｓｔｒｏｎａｕｔｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＳＵＮＱｉｃｈｅｎ１，ＪＩＡＮＧＫｕｎ１，ＷＡＮＧＨａｉｌｉａｎｇ２，ＺＨＡＮＧＺｉｌａｎ１，ＱＩＮＪｕｎｊｉｅ１，ＷＡＮＧＬｕｓｉ１，

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＳｐａｃｅｃｒａｆｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎａｕｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅｓｔｅａｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＳｈｅｎｚｈｏｕｓｐａｃｅｓｈｉｐｓｅｒｉｅｓｔａｓｋｓａｎｄｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔａｓｋｓｉｎＣｈｉｎａ，Ｃｈｉｎｅｓｅａｓｔｒｏｎａｕｔｓａｒｅｆａｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｓｔｒｏｎａｕｔｓ’ｅｘｔｒａ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｔｒｏｎａｕｔｓｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒｃａｎｎｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｌｅｎｇｔｈｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒｆｏｒａｓｔｒｏｎａｕｔｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｒｉｖｅｎｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｓｐｒｉｎｇｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｕｎｉｔｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒ
ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ，ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｕｎｉｔｌｉｆｅｔｅｓｔａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｒｅｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｓｔｅｅｌｗｉｒｅｒｏｐｅ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｔｒａｃｔ
ｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ．Ｉｔｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｍａｌｌ
ｖｏｌｕｍｅ，ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｖｅｌｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｕｎｉｔｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ１００００ｔｉｍｅｓｏｆｌｏｎｇｌｉｆｅｕｓｅ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｓｔｒｏｎａｕｔ；ｓａｆｅｔｙｔｅｔｈｅｒ；ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ；ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｓｐｒｉｎｇ；ｌｏｎｇｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００７１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８３１１６：１７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８３１．１５０２．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：３３５８０８４０８＠ｑｑ．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００５２５；录用日期：２０２００８０１；网络出版时间：２０２００８０６０８：３３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０５．１８４０．０１０．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｊｃｃｏｏｌ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：赵京城，杨宗凯，王健，等．涂覆吸波材料圆柱的ＲＣＳ预估方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：１３６２１３７１．
ＺＨＡＯＪＣ，ＹＡＮＧＺＫ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＲＣＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１３６２１３７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０２１４

涂覆吸波材料圆柱的 ＲＣＳ预估方法
赵京城１，，杨宗凯１，王健２，张扬２

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３；　２．航空工业第一飞机设计研究院，西安 ７１００８９）

　　摘　　　要：用缩比模型测量结果预估是研制阶段获得大尺寸目标雷达散射截面（ＲＣＳ）
的常用方法，但根据经典电磁相似理论，严格满足缩比条件的涂覆吸波材料缩比目标测量难以

实现。针对涂覆吸波材料缩比目标的 ＲＣＳ预估问题，提出了采用多元对数线性回归模型的预
估方法。设计了２组圆柱模型，在微波暗室中对缩比因子分别为 １、２、４、８的 ２组模型进行了
测试。在完成角度矫正等数据预处理基础上，将缩比模型 ＲＣＳ数据作为训练集代入模型当中
求得参数，对原模型的 ＲＣＳ进行预估并与实际实测数据进行对比分析。结果表明：所提方法
预估数据与实测数据曲线拟合度较好，相较于传统平方率模型，误差下降了 ３～５ｄＢ，在回归
模型中加入吸波材料因子后误差进一步下降了０．３～０．８ｄＢ。

关　键　词：雷达散射截面（ＲＣＳ）；缩比模型；多元线性回归；吸波材料；相似原理
中图分类号：ＴＮ９５１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３６２１０

　　雷达散射截面（ＲＣＳ）是武器系统隐身性能的
重要指标

［１］
，相比于全尺寸测量，缩比模型测量

具有成本低廉、测试方便、受外部环境影响较小等

优点
［２］
。但由于经典电磁相似理论的限制，目前

ＲＣＳ缩比测量多见于目标为金属或无耗、低损耗
介质的情况

［３６］
。而在实际工程当中，在金属表

面涂覆吸波材料又是最常使用的一种缩减目标

ＲＣＳ的手段，因此，研究含介质及吸波材料等有
耗目标的缩比规律具有重要意义。

对有耗目标的 ＲＣＳ缩比研究，时振栋等［７１０］

对其进行了理论推导，利用 Ｌｅｏｎｔｏｖｉｃｈ阻抗边界
条件，提出了有耗散射体缩比因子的概念，对理想

缩比条件下的公式进行调整，但仅限于缩比模型

表面与原模型表面具有相同的表面阻抗。胡艳

等
［１１］
分析了只有工作波长变化或者只有模型尺

寸变化时简单散射体的 ＲＣＳ变化，并介绍了其在
缩比测量中的应用。陈晓洁

［１２］
采用物理光学法

研究了当测试波长不能满足大比例缩短时电大目

标与缩比模型的缩比关系。文献［１３］总结了缩
比测量所用的紧缩场、背景降噪、辐射源等技术，

并介绍了为满足理想缩比定律而特定制作材料成

本及难度较高。Ｓｕｓｅｔｉｏ等［１４］
对单层介质不同比

例的缩比模型进行了仿真，在仿真过程中根据电

磁相似原理改变介质的参数，验证了不同波段的

理想电磁学相似原理。对于涂覆吸波材料目标的

ＲＣＳ缩比预估问题，实用性较强的成果还有待进
一步的研究。

本文针对涂覆吸波材料的大尺寸目标 ＲＣＳ
预估问题进行研究，使用缩比模型的 ＲＣＳ预估原
模型的 ＲＣＳ。提出了２种多元对数线性回归的预
估模型，数据来源是模型在紧缩场暗室环境下进

行的实验测量，得到测试数据后对数据进行了角

度矫正等预处理工作。将缩比模型数据作为训练

集，回归出了不同极化条件下的缩比预估公式，并

将预估的曲线与实测曲线进行对比，验证了模型

的有效性。

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwgOK2QysHMV2I0WWbFgQl_tIRzX85WAGiTy72RlPSwU5r850Bao3Efy8Z9lGAJ95j5Nc-8EHDG9VbvP9rscPxzPxWEcM65HWOYjrLL_Syq9TQ==&uniplatform=NZKPT
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　第 ７期 赵京城，等：涂覆吸波材料圆柱的 ＲＣＳ预估方法

１　预估模型及原理

１．１　相似原理

缩比模型的预估方法是基于 Ｓｉｎｃｌａｉｒ［１５］提出
的电磁相似原理，相似条件如表 １所示。表中：ｎ
为缩比因子，即缩比模型的尺寸缩小倍数，当模型

缩小 ｎ倍、电导率变大 ｎ倍、测试频率增大 ｎ倍而
其他电磁量不变时，缩比模型的 ＲＣＳ为原模型
ＲＣＳ的 １／ｎ２。对 ＲＣＳ取对数处理后，其单位为
ｄＢｓｍ，当严格满足电磁相似原理时，原模型的
ＲＣＳ等于缩比模型 ＲＣＳ加上２０ｌｇｎ。

表 １　电磁相似原理条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

物理量 原模型 缩比模型

长度　　 ｌ 　ｌ′＝ｌ／ｎ

频率　　 ｆ ｆ′＝ｎｆ

波长　　 λ λ′＝λ／ｎ

电导率　 σ σ′＝ｎσ

磁导率　 μ μ′＝μ

介电常数 ε ε′＝ε

表面阻抗 η η′＝η

１．２　多元对数线性回归模型
多元对数线性回归模型可以将原本为相乘关

系的因变量转化为求和的形式，若因变量 ｙ与多
个自变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ之间的关系为

ｙ＝ｘａ１１ｘ
ａ２
２…ｘ

ａｎ
ｎ （１）

式中：ａ１，ａ２，…，ａｎ为所求待定系数。
对式（１）等号左右两边同时取对数，可得

ｌｇｙ＝ａ１ｌｇｘ１＋ａ２ｌｇｘ２＋… ＋ａｎｌｇｘｎ （２）
本文以使用缩比模型 ＲＣＳ来预估原模型

ＲＣＳ为目标，而 ＲＣＳ在测试计算过程当中进行了
取对数的处理，由经典相似原理可得，以原模型

ＲＣＳ为因变量，缩比模型 ＲＣＳ与 ｌｇｎ为自变量，
符合多元线性模型。

当模型的材料为 σ→∞的理想导体或 σ＝０
的理想介质时，很容易满足理想的相似原理所要

求的 σ′＝ｎσ条件，但在实际的工程当中，所研究
的模型多为表面涂覆吸波材料的复合模型，此时

很难满足理想状态下的缩比原理，理想缩比关系

为多元对数线性的关系。在此基础上假设不满足

理想缩比关系的模型仍满足多元对数线性模型，

只是参数发生了一定的变化。设原模型 ＲＣＳ为 ｙ
（单位为 ｄＢｓｍ），缩比模型 ＲＣＳ为 ｘ１（单位为
ｄＢｓｍ），ｌｇｎ为 ｘ２，故本文所研究的模型１为
ｙ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋δ （３）
式中：ａ１、ａ２为所求待定系数；δ为符合正态分布的

随机误差。

模型１没有考虑吸波材料参数的作用，在不
同的测试频率下，吸波材料的参数会相应地发生

变化，模型的 ＲＣＳ也会受到影响，本文所选用的
吸波材料反射率随频率变化的曲线如图１所示。

图 １　吸波材料反射率随频率变化

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在模型中添加吸波材料反射率作为新的因

子，设原模型测试频率下的吸波材料反射率为 ｘ３
（单位为ｄＢ），缩比模型测试频率表下的吸波材料
反射率为 ｘ４（单位为 ｄＢ），可得本文所研究的模
型２为
ｙ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋ａ４ｘ４＋δ （４）
式中：ａ３、ａ４为所求待定系数。
１．３　模型的求解及检验方法

多元对数线性回归模型的求解多用最小二乘

法
［１６１８］

进行估计，记

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ














ｎ

Ｘ＝

１ ｘ１１ … ｘｎ１
１ ｘ１２ … ｘｎ２
  

１ ｘ１ｋ … ｘ















ｎｋ

Ａ＝

ａ１
ａ２


ａ














ｎ

ε＝

ε１
ε２


ε















































ｋ

（５）

式中：（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘｎｉ：ｙｉ）为 ｋ组观测值；Ｙ为观测
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向量；Ｘ为设计矩阵；Ａ为回归系数的估计值向
量；ε为误差向量。

则模型可用矩阵表示为

Ｙ＝ＸＡ＋ε （６）
通过推导，可得回归系数的估计值向量为

Ａ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （７）
多元对数线性回归模型的检验方法

［１６１９］
有

拟合度判定（Ｒ检验）、方差总体线性的显著性检
验（Ｆ检验）、变量的显著性检验（ｔ检验），分别
如下。

１）拟合度判定（Ｒ检验）
拟合度 Ｒ的计算公式为

Ｒ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
（^ｙｉ－珋ｙ）

２

∑
ｋ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

＝ １－
∑
ｋ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑
ｋ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

（８）

式中：珋ｙ为观测值 ｙｉ的平均值；^ｙｉ为预测值。当

Ｒ２接近于 １时，ｙｉ与 ｙ^ｉ更接近，回归模型的拟合
度更高，效果更好。

２）方差总体线性的显著性检验（Ｆ检验）
构造原假设与备选假设：

Ｈ０：ａ１＝０，ａ２＝０，…，ａｎ＝０。
Ｈ１：ａｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）不全为０。

构造统计量：

Ｆ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑
ｋ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２

·
ｋ－ｎ－１
ｎ

（９）

给定显著性水平 α，比较 Ｆα与 Ｆ值大小：
若 Ｆ＞Ｆα（ｎ，ｋ－ｎ－α），拒绝接受原假设 Ｈ０，

回归效果显著，存在线性关系。

若 Ｆ≤Ｆα（ｎ，ｋ－ｎ－α），接受原假设 Ｈ０，回归
效果不显著，不存在线性关系。

３）变量的显著性检验（ｔ检验）
多元对数线性回归模型的方程总体线性关系

式显著不能说明每个自变量对因变量都是显著

的，为了判断各个变量能否作为自变量保留在回

归模型中，需要对每个自变量进行显著性检验。

构造原假设与备选假设：

Ｈ０：ａｊ＝０。
Ｈ１：ａｊ≠０，ｊ＝１，２，…，ｎ。

在给定的显著水平 α，则有：
若 ｔｊ＞ｔα／２（ｋ－ｎ－１），则拒绝 Ｈ０，说明 ｘｊ是

影响自变量 ｙ的主要因素。
若 ｔｊ≤ｔα／２（ｋ－ｎ－１），ｘｊ的作用不显著，应删

除该元素。

２　实验测试及数据预处理

２．１　实验设计
本文的实验环境为紧缩场实验室，实验的主

要仪器设施为：２ｍ静区紧缩场、Ｅ８３６３Ｂ天线／
ＲＣＳ测试系统、目标定位转台、ＲＣＳ测试及成像
系统软件。测试场地示意图如图２所示。

本文使用缩比模型的 ＲＣＳ来预估原模型的
ＲＣＳ，预估的目标是电大尺寸目标，电大尺寸目标
一般指模型的尺寸超过测试波长的 １０倍以上。
从散射机理来看，飞机是复杂目标，存在多种散射

类型。从研究步骤来看，从比较简单的镜面散射、

边缘散射入手，获得较好结果之后再进行其他类

型散射研究。本文选择以圆柱为研究对象，选用

了２种尺寸的模型，模型的电尺寸分别为１３．３和
３．２，模型的实际照片如图３所示。

圆柱１、圆柱 ２的缩比因子、模型尺寸、测试
频率、测试组数分别如表 ２、表 ３所示。由于圆柱
１原模型尺寸较大，若采用机加工方式完成会使
得质量很大，不适合作为 ＲＣＳ测试的模型，该模
型是选择工业标准型材二次加工完成的，但工业

型材只有几种有限的尺寸可选。在兼顾４种缩比
因子的情况下，圆柱１选择了缩比因子为０．９６的
型材。

将圆柱涂敷吸波材料后，实际测试场景如

图４所示。

图 ２　测试场地示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ
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　第 ７期 赵京城，等：涂覆吸波材料圆柱的 ＲＣＳ预估方法

图 ３　两种圆柱模型的设计图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌ

表 ２　圆柱 １的尺寸及测试频率

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ１

ｎ　 长度／ｍｍ 直径／ｍｍ 测试频率／ＧＨｚ 组数

０．９６ ２０９２ １５９ １．５～２ １０１

２ １０００ ７６ ３．５～４．５ ２０１

４ ５００ ３８ ７～９ ４０１

８ ２５０ １９ １４～１８ ８０１

表 ３　圆柱 ２的尺寸及测试频率

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ２

ｎ 长度／ｍｍ 直径 ／ｍｍ 测试频率／ＧＨｚ 组数

１ ４８０．０ ２４０ ２～２．５ １０１

２ ２４０ １２０ ３．５～４．５ ２０１

４ １２０ ６０ ７～９ ４０１

８ ６０ ３０ １４～１８ ８０１

图 ４　实际测试示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｃｔｕａｌｔｅｓｔ

　　将待测目标放置在转台中央，通过计算机控
制转台以０．２°为角度间隔转动 ３６０°，共 １８０１个
角度位置，每转动一次按照测试频率间隔为

５ＭＨｚ进行对应频率的扫频测试，在实验过程当
中，网络分析仪提供扫频激励信号，并利用高性

能接收机对反射信号进行接收，使用 ＭＡＴＬＡＢ
与北航 ＲＣＳ测试及成像系统软件进行原始数据
整合。

测试流程及数据处理流程如图５所示。

图 ５　测试及数据处理流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　实验误差分析

本次 ＲＣＳ测试依据 ＧＪＢ５０２２—２００１［２０］。在
本实验室条件下，影响 ＲＣＳ测试精度的误差主要
有人工摆放误差、测试系统误差、背景电平误差及

目标支架误差。

在测试过程当中，需要将各个模型人工摆放

到转台上，对模型的垂直方向与水平方向进行校

准，垂直方向可使用水平尺校准，故垂直方向精度

较高，而水平方向需要人工校准，可能会出现 １°
以内的误差，故在数据处理的过程当中需要先对

数据的角度进行校准。

对于系统误差方面，实验结果表明，对于同一

目标、同一转角，一天内多次测得的 ＲＣＳ最大误
差小于 ０．２５ｄＢ。另外，目标支架引起的误差是
由于泡沫支架在方位角上的不均匀造成的其对测

试结果的影响可以与背景电平合在一起讨论。测

量误差与目标和背景电平的差值是指数下降关

系，表４列出了几个典型数据。
经过测试，测试环境的背景噪声在 －５０ｄＢｓｍ

左右。由表 ４可知，当测试数据在 －４０ｄＢｓｍ以
下时，目标除以背景的比值小于 １０ｄＢ，测试的误
差可能接近３ｄＢ，而在实际的测试过程当中有部
分数据小于 －５０ｄＢｓｍ，这些数据受背景噪声的影
响较大，故在数据处理过程中去除 －４５ｄＢｓｍ以
下误差较大的数据。

５６３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

表 ４　测量误差与目标和背景电平的差值典型数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｔａｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｔｉｏ

目标电平

背景电平
／ｄＢ 测量误差／ｄＢ

３１　 ±０．２５

２５　 ±０．５

１９　 ±１

１６　 ±１．５

１０．６９ ±３

　　对于实验的随机误差，本文采用 ５°的窗口进
行平滑处理，从而降低随机误差，提高信噪比。

２．３　角度校准
观察测试数据的 ＲＣＳ特征分布，随机抽取到

测试频率为１．８３５ＧＨｚ下的圆柱 １数据，绘制单
站 ＲＣＳ对角度 φ的曲线如图６所示。

由图６可得，圆柱的 ＲＣＳ在 ２种极化情况下
均会在９０°与２７０°处出现峰值，故以９０°与２７０°两
点附近的峰值角度与９０°与２７０°的差值作为偏差

角度进行处理。

以圆柱２在 ＨＨ极化下为例对测试角度误差
进行统计，观察其分布如图７所示，其中偏差角度
正为顺时针偏差，偏差角度负为逆时针偏差。

图 ６　测试频率 １．８３５ＧＨｚ下圆柱 １单站 ＲＣＳ

对角度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ１’ｓｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ

ＲＣＳｗｉｔｈｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１．８３５ＧＨｚ

图 ７　不同缩比因子模型的角度偏差统计对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

　　由图７可得，角度偏差整体上成正态分布，若
误差是指服从均值为 ０的正态分布，则误差之间
相互独立，可认为其为随机误差，随机误差是由于

信号测量环境当中的高斯白噪声、电力供应波动、

传输线干扰等因素引起的，具有不可重复性
［２１］
，

故在进行角度校准时，将偏差角度校准为均值为

０的正态分布即可。
涂覆吸波材料后的圆柱１在不同的缩比因子

与不同的极化方式下的角度校准结果如表５所示。

涂覆吸波材料后的圆柱２在不同的缩比因子
与不同的极化方式下的角度校准结果如表 ６
所示。

表 ５　圆柱 １数据角度校准结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｌｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ１
（°）

极化方式 ｎ＝０．９６ ｎ＝２ ｎ＝４ ｎ＝８

ＨＨ －０．６ ０．２ －０．２ －０．２

ＶＶ －０．６ ０ －０．２ ０．４
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表 ６　圆柱 ２数据角度校准结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｌｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ２
（°）

极化方式 ｎ＝１ ｎ＝２ ｎ＝４ ｎ＝８

ＨＨ ０．２ ０．２ ０．２ ０．８

ＶＶ ０ ０．２ ０．４ －０．２

３　预估结果分析

３．１　预估过程说明

在数据处理过程当中，将缩比因子为 ２、４、８

的数据作为训练集，以缩比因子为 ２的数据作为

新的原模型，组成缩比因子分别为 １、２、４的数据

代入模型当中对回归模型的参数进行训练。以缩

比因子为１、４的数据作为测试集，使用缩比因子

为４的数据代入到训练好的模型当中，对原模型

的数据进行回归预测，并与原模型的实测数据进

行对比分析。

以圆柱１数据（ＨＨ极化）在模型 １的回归结

果为例，经过计算，回归模型的详细结果如表７和

表８所示。

由表７可得，模型的相关系数为 ０．９８０，线性
相关性较强，经过查表并与表 ８对比可得在显著

表 ７　圆柱 １的模型 １摘要（ＨＨ极化）

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｏｄｅｌｏｎｅ’ｓｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ１

（ＨＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

Ｒ Ｒ２ 调整后的 Ｒ２ 标准估算的误差

０．９８０ ０．９６１ ０．９６１ １．６０２８０８

表 ８　圆柱 １的模型 １回归方程系数（ＨＨ极化）

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｏｄｅｌｏｎｅ’ｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ１（ＨＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

因子 系数 标准错误 ｔ 显著性

ｘ１ ０．９４３ ０　　 ２８３０．８７３ ０

ｘ２ ２７．１７５ ０．０４１ ９６７．２８６ ０

性水平 α＝０．０５时，有

ｔα／２（ｋ－ｎ－１）≈１．９６４＜＜ｔｉ （１０）

且显著性 ｐｉ＜＜０．０５，故通过 ｔ检验可得各个自变

量与因变量成强相关。

经过查表与计算，可得

Ｆ＝３９１３０５７．５＞＞Ｆα（ｎ，ｋ－ｎ－α）≈３．０１１

（１１）

故通过 Ｆ检验也可得到模型各个自变量与

因变量成强相关，其他情况下均可得到类似的

结果，在接下来的模型分析当中不再进行过多

赘述。

由表８可得，圆柱 １在 ＨＨ极化模型 １的情

况下得到的回归方程为

ｙ＝０．９４３ｘ１＋２７．１７５ｘ２ （１２）

３．２　圆柱１结果

采用３．１节相同的方法对圆柱１两种极化下

的数据进行处理，模型１、模型２、传统平方率模型

的回归方程与平均绝对误差对比如表９所示。

以原模型在２ＧＨｚ的测试频率为例，将圆柱

１缩比因子为 ４的数据代入到各个回归方程当

中，可得不同模型的预估结果与实测结果对比如

图８所示。

由表９可得，在 ＨＨ极化的情况下，模型 １预

估平均绝对误差相较于传统平方率模型的预估误

差下降了约３ｄＢ，而模型 ２的预估误差则在模型

１的基础上下降了约 ０．８ｄＢ。故对于圆柱 １来

说，在模型的回归方程当中添加吸波材料反射率

因子取得了较好的效果。本文所提出的２种模型

在预估效果上均好于传统平方率模型。

由图８（ａ）、（ｂ）可得，模型 １、模型 ２预估的

ＲＣＳ对角度曲线的拟合度比传统平方率模型所

预估的曲线拟合度高，整体曲线预估效果良好，

并且在０°、９０°、１８０°、２７０°、３６０°的峰值附近，模型１

表 ９　圆柱 １不同模型回归公式与平均绝对误差对比

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

极化方式 模型 回归公式 相关系数 拟合度 平均绝对误差／ｄＢ

ＨＨ极化 传统平方率模型 ｙ＝ｘ１＋２０ｘ２ ０．９２７ ０．８５９ ４．９３

ＨＨ极化 模型１ ｙ＝０．９４３ｘ１＋２７．１７５ｘ２ ０．９８０ ０．９６１ １．９４

ＨＨ极化 模型２ ｙ＝０．９９６ｘ１＋２１．２７９ｘ２－０．０８ｘ３－０．７０８ｘ４ ０．９９８ ０．９９５ １．１１

ＶＶ极化 传统平方率模型 ｙ＝ｘ１＋２０ｘ２ ０．９３４ ０．８７２ ５．２６

ＶＶ极化 模型１ ｙ＝０．９９１ｘ１＋３０．６３０ｘ２ ０．９９２ ０．９８４ ２．１４

ＶＶ极化 模型２ ｙ＝１．０３９ｘ１＋１９．４７６ｘ２－１．７２８ｘ３－０．３７８ｘ４ ０．９９４ ０．９８８ １．２９
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与模型２预估的数据与实测数据几乎重合，预估

效果良好，由图 ８（ｃ）、（ｄ）中的红色曲线分布可

知，模型２的误差整体较小，除个别点外均小于传

统平方率模型误差与模型１预估的误差。

３．３　圆柱２结果

采用３．１节相同的方法对圆柱２两种极化下

的数据进行处理，模型１、模型２、传统平方率模型

的回归方程与平均绝对误差对比如表１０所示。

以原模型在２ＧＨｚ的测试频率为例，将圆柱

１缩比因子为 ４的数据代入到各个回归方程当

中，可得不同模型的预估结果与实测结果对比如

图９所示。

由图９（ｃ）、（ｄ）可得，模型２的预估误差整体

小于模型１和传统平方率模型，通过图９（ａ）、（ｂ）

可得，模型１与模型２的拟合度良好，模型２预估

的数据在峰值处相较于模型１效果更好。

由表１０可得，圆柱２在 ＨＨ极化的情况下，模

型１的预估平均绝对误差较传统平方率模型的平

均预估误差下降了４．８８ｄＢ，优化效果明显，模型２

相较于模型１的平均绝对误差下降了０．６８ｄＢ。在

ＶＶ极化的情况下，模型１的预估平均绝对误差较

传统平方率模型的平均预估误差下降了约３．５ｄＢ。

图 ８　圆柱 １不同模型下单站 ＲＣＳ预估与实测对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ１’ｓｍｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

表 １０　圆柱 ２不同模型回归公式与平均绝对误差对比

Ｔａｂｌｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

极化方式 模型 回归公式 相关系数 拟合度 平均绝对误差／ｄＢ

ＨＨ极化 传统平方率模型 ｙ＝ｘ１＋２０ｘ２ ０．９３４ ０．８７２ ７．１８

ＨＨ极化 模型１ ｙ＝０．９６９ｘ１＋３３．１３０ｘ２ ０．９９６ ０．９９２ ２．３０

ＨＨ极化 模型２ ｙ＝０．９６４ｘ１＋２６．４５５ｘ２＋０．３５５ｘ３－０．４８３ｘ４ ０．９９７ ０．９９５ １．６２

ＶＶ极化 传统平方率模型 ｙ＝ｘ１＋２０ｘ２ ０．９４６ ０．８９５ ５．９２

ＶＶ极化 模型１ ｙ＝１．００５ｘ１＋３０．１１９ｘ２ ０．９８９ ０．９７９ ２．４１

ＶＶ极化 模型２ ｙ＝０．９６９ｘ１＋１９．４６９ｘ２＋０．０４６ｘ３－０．８９４ｘ４ ０．９９１ ０．９８２ ２．１８
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图 ９　圆柱 ２不同模型下单站 ＲＣＳ预估与实测对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ２’ｓｍｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

４　结　论

１）分析了多元对数线性回归模型应用于涂
覆吸波材料目标的 ＲＣＳ缩比预估当中的理论可
行性，并提出了２种回归预估模型。

２）对不同尺寸的表面附有吸波材料的圆柱
进行了实际 ＲＣＳ测试，分析了实验当中可能出现
的误差并提出了角度矫正等数据预处理的方法。

３）将２种回归模型得到的预估数据与传统
平方率模型所预估的数据进行了对比，本文提出

的２种预估模型的效果明显好于传统平方率模
型，可以将平均绝对误差降低３～５ｄＢ。

４）模型２的预估效果比模型 １的预估效果
好，模型２在 ＲＣＳ的峰值处拟合效果明显优于模
型１，模型２所预估数据的平均绝对误差相较于
模型１下降了０．３～０．８ｄＢ，验证了增加反射率因
子的可行性。

进一步研究翼面前缘等更多的模型效果、在

模型当中合理添加新的影响因子将是今后的研究

方向。
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ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅｒｆｅｃｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ（ＮＣＭ

ＭＷ），２００６：９６９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］赵佼．导体目标与海面复合电磁散射的缩比诱导关系［Ｄ］．

西安：西安电子科技大学，２０１４：１６１８．

ＺＨＡＯＪ．Ｔｈｅｓｃａｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ ａｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔａｒｇｅｔａｂｏｖｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．

Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４：１６１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］李良超，吴振森，邓蓉．复杂目标后向激光雷达散射截面计

算与缩比模型测量比较［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（６）：４４４８．
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ＬＩＬＣ，ＷＵＺＳ，ＤＥＮＧＲ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｌａｓｅｒｒａｄｅｒ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｓｅｒ，２００５，３２（６）：４４４８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＳＨＩＺＤ，ＤＩＮＧＣＳ，ＣＨＥＮＪＹ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｌｏｓｓｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９３，１０（６）：３４７３５０．

［８］时振栋，刘宏伟．隐身目标雷达截面的缩比测量及反演计

算［Ｊ］．电子科技大学学报，１９９５（Ｓ１）：１３１７．

ＳＨＩＺＤ，ＬＩＵＨＷ．Ｓｃａｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｉｓｉｂｌｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５（Ｓ１）：１３１７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］时振栋，杨仕文，丁春生．有耗雷达目标散射截面的缩比计

算———再论有耗电磁系统的相似性［Ｊ］．应用科学学报，

１９９３，１１（２）：１０９１１４．

ＳＨＩＺＤ，ＹＡＮＧＳＷ，ＤＩＮＧＣＳ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓｙｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｓ—Ｏｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｌｏｓｓｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，

１９９３，１１（２）：１０９１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］刘宏伟，时振栋，唐璞．有耗雷达目标的 ＲＣＳ模型测量方法

［Ｊ］．电子科学学刊，１９９６，１８（１）：９５９８．

ＬＩＵＨＷ，ＳＨＩＺＤ，ＴＡＮＧＰ．ＲＣＳｍｏｄｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｌｏｓｓｙｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，

１８（１）：９５９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］胡艳，时振栋，唐璞，等．电磁相似性在计算基本散射体

ＲＣＳ方面的应用［Ｊ］．应用科学学报，２００４，２２（１）：４６４９．

ＨＵＹ，ＳＨＩＺＤ，ＴＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２２（１）：４６４９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１２］陈晓洁．电大目标雷达散射截面的研究［Ｄ］．西安：西安电

子科技大学，２００６：１４１６．

ＣＨＥＮＸＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｌａｒｇｅ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６：１４１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］蒋文亭，吴德伟，何晶．目标雷达散射截面缩比测量关键技

术概述［Ｊ］．信息工程大学学报，２０１３，１４（２）：１８４１８８．

ＪＡＮＧＷ Ｔ，ＷＵＤＷ，ＨＥＪ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
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ｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＡＰＣＡＰ）．Ｐｉｓ

ｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：５６８５６９．

［１５］ＳＩＮＣＬＡＩＲＧ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｍｏｄｅｌｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＲＥ，１９４８，３６（１１）：１３６４１３７０．

［１６］刘闯，金仁瀚，巩二磊，等．多元线性回归方法预测燃气轮

机发电机组性能［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１７，３７（１６）：

４７３１４７３８．
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ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１７，３７（１６）：４７３１４７３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１７］王振友，陈莉娥．多元线性回归统计预测模型的应用［Ｊ］．

统计与决策，２００８（５）：４６４７．

ＷＡＮＧＺＹ，ＣＨＥＮＬＥ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅ
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ｓｉｏｎ，２００８（５）：４６４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］黄兵，胥云，廖映华，等．基于 ＢＰ神经网络和多元线性回归

的航发叶片铣削力预测研究［Ｊ］．机电工程，２０１９，３６（８）：

８２４８２９．
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ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
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［１９］ＰＥＲＲＯＮＰ，ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｙ．Ｐｉｔｆａｌｌｓｏｆｔｗｏｓｔｅｐｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒ
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ｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１９，７（２）：１１１．

［２０］中国航天标准化研究所．室内场目标雷达散射截面测试方

法：ＧＪＢ５０２２—２００１［Ｓ］．北京：国防科学技术工业委员会，

２００１：１１４．
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５０２２—２００１［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ，２００１：１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］李贵晓．化工过程动态数据校正与过失误差侦破的研究

［Ｄ］．青岛：青岛科技大学，２０１４：５８．

ＬＩＧＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４：５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ７期 赵京城，等：涂覆吸波材料圆柱的 ＲＣＳ预估方法

ＲＣＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ＺＨＡＯＪｉｎｇｃｈｅｎｇ１，，ＹＡＮＧＺｏｎｇｋａｉ１，ＷＡＮＧＪｉａｎ２，ＺＨＡＮＧＹａｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡＶＩＣＴｈｅＦｉｒｓｔＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ）
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抬升角对食蚜蝇飞行动稳定性的影响

许娜１，周帅至１，牟晓蕾２，

（１．烟台大学 机电汽车工程学院，烟台 ２６４００５；　２．烟台大学 土木工程学院，烟台 ２６４００５）

　　摘　　　要：抬升角的存在对昆虫飞行时的气动力会产生不同程度的影响，其对昆虫飞
行动稳定性的影响也非常值得探索。首先，求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程得到了有抬升角时食蚜蝇
的纵向与横向稳定性导数；然后，用特征模态分析法研究其动稳定性。结果表明：有抬升角时，

在侧向来流作用下食蚜蝇的滚转力矩对应的导数比无抬升角时明显减小，而其余导数无明显

变化，导数减小是由于抬升角的存在使得有侧向来流时因左右翅举力不同产生的正向滚转力

矩数值明显减小，而由侧向力产生的负向滚转力矩数值略有增大，从而使得其总的负向滚转力

矩数值增大；但有侧向来流时滚转力矩所对应导数的减小并未引起食蚜蝇飞行动稳定性的改

变，其纵向和横向的特征模态仍与无抬升角时相同。

关　键　词：抬升角；食蚜蝇；飞行动稳定性；ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程；运动模态
中图分类号：Ｖ２１１．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３７２０７

　　昆虫在飞行过程中，其翅膀通常会不同程度
背离拍动平面

［１］
，形成如“８”字形［１２］

、椭圆形、

“Ｕ”形［２３］
及这些形状组合而成的扑翼轨迹

［４７］
。

扑翼轨迹的多样性与不确定性给人们带来了很大

的困惑，为了弄清楚扑翼轨迹对其气动性能的影

响，人们进行了一系列的研究
［８１２］
，结果表明，不

同扑翼轨迹对昆虫的飞行气动力和能耗不尽相同

但影响不大，基本在 １０％左右。除了气动力和能
耗以外，飞行动稳定性对昆虫的飞行至关重要。

Ｊａｎｋａｕｓｋｉ等［１３］
指出抬升角能使昆虫在稳定飞行

状态下产生转矩，从而调整其飞行姿态，对昆虫的

飞行控制和机动飞行产生影响。人们针对昆虫飞

行动稳定性开展的大量研究工作，都将昆虫翅膀

的运动简化为只有拍动运动和翻转运动，忽略了

抬升角
［１４１９］

。

本文在此前工作
［１７，１９］

的基础上，计算了有抬

升角时（即食蚜蝇以“Ｕ”形扑翼轨迹飞行时）食

蚜蝇的纵向与横向稳定性导数，求解了稳定性矩

阵的特征值，并将这些结果与无抬升角时的动稳

定性结果
［１７，１９］

进行比较，研究了抬升角对食蚜蝇

飞行动稳定性的影响。

１　计算模型及方法

１．１　运动方程与分析方法
为方便描述食蚜蝇的运动，分别引入固定在

食蚜蝇身体上随其一起运动的随体坐标系

Ｏｂｘｂｙｂｚｂ和在地面上的固定坐标系 ＯＸＹＺ，如图 １
所示。Ｏｂ位于身体的质心，当食蚜蝇平衡飞行
时，ｘｂ和 ｙｂ轴在水平面内，ｘｂ轴水平向前，ｙｂ轴指
向食蚜蝇身体右侧，ｚｂ轴垂直向下。ｕ、ｖ和 ｗ分
别为昆虫质心在 ｘｂ、ｙｂ和 ｚｂ轴方向上的平动速
度，而 ｐ、ｑ和 ｒ分别为昆虫身体绕 ｘｂ、ｙｂ和 ｚｂ轴的
转动角速度，θｂ和 γ分别为食蚜蝇身体上俯和向
右滚转时 ｘｂ和 ｙｂ轴与水平面的夹角。

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwgOK2QysHMV2I0WWbFgQl_tIRzX85WAGiTy72RlPSwU5r850Bao3EfymxwD1N5TmYiXylYZOh2MinF9vwThDuKUiNzcCGsOshKKpTLn5wPg_g==&uniplatform=NZKPT
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　第 ７期 许娜，等：抬升角对食蚜蝇飞行动稳定性的影响

图 １　食蚜蝇的身体坐标系和地面上的固定坐标系

及各变量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｕｅｈｏｖｅｒｆｌｙｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｉｘｅｄｇｒｏｕｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓ

与此前研究昆虫飞行动稳定性的方法
［１７，１９２１］

相同，本文仍采用平均模型和线化理论分析方法。

Ｘ、Ｙ和 Ｚ分别为气动力一个拍动周期内的平均
值在 ｘｂ、ｙｂ和 ｚｂ轴方向的分量，Ｌ、Ｍ和 Ｎ分别为
绕 ｘｂ、ｙｂ和 ｚｂ轴的平均气动力矩。食蚜蝇在悬停
飞行时，ｕ、ｖ、ｗ、ｐ、ｑ和 ｒ及其导数均为零，且 Ｘ、Ｙ、
Ｌ、Ｍ和 Ｎ也均等于零，而 Ｚ＝－ｍｇ，ｍ为食蚜蝇
的总质量，ｇ为重力加速度。运动方程线化之后，

便可将其解耦为纵向和横向２种运动方程［２０］
（见

式（１）和式（２）），分别进行研究。

δｕ＋

δｗ＋

δｑ＋

δθ＋













ｂ

＝Ａ＋１

δｕ＋

δｗ＋

δｑ＋

δθ＋













ｂ

（１）

δｖ＋

δｐ＋

δｒ＋

δγ













＋

＝Ａ＋２

δｖ＋

δｐ＋

δｒ＋

δγ













＋

（２）

式中：“·”表示各运动量关于时间 ｔ的导数；
Ａ＋
１ 为 纵 向 稳 定 性 矩 阵；Ａ

＋
２ 为 横 向 稳 定 性

矩阵。

Ａ＋１ ＝

Ｘ＋ｕ／ｍ
＋ Ｘ＋ｗ／ｍ

＋ Ｘ＋ｑ／ｍ
＋ －ｇ＋

Ｚ＋ｕ／ｍ
＋ Ｚ＋ｗ／ｍ

＋ Ｚ＋ｑ／ｍ
＋ ０

Ｍ＋
ｕ／Ｉ

＋
ｙ Ｍ＋

ｗ／Ｉ
＋
ｙ Ｍ＋

ｑ／Ｉ
＋
ｙ ０













０ ０ １ ０

（３）

Ａ＋２ ＝

Ｙ＋ｖ／ｍ
＋

（Ｉ＋ｚＬ
＋
ｖ ＋Ｉ

＋
ｘｚＮ

＋
ｖ）／（Ｉ

＋
ｘＩ
＋
ｚ －Ｉ

＋
ｘｚ
２
）

（Ｉ＋ｘｚＬ
＋
ｖ ＋ＩｘＮ

＋
ｖ）／（Ｉ

＋
ｘＩ
＋
ｚ －Ｉ

＋
ｘｚ
２
）






 ０

　

Ｙ＋ｐ／ｍ
＋

（Ｉ＋ｚＬ
＋
ｐ ＋Ｉ

＋
ｘｚＮ

＋
ｐ）／（Ｉ

＋
ｘＩ
＋
ｚ －Ｉ

＋
ｘｚ
２
）

（Ｉ＋ｘｚＬ
＋
ｐ ＋Ｉ

＋
ｘＮ

＋
ｐ）／（Ｉ

＋
ｘＩ
＋
ｚ －Ｉ

＋
ｘｚ
２
）

１

　

Ｙ＋ｒ／ｍ
＋ ｇ＋

（Ｉ＋ｚＬ
＋
ｒ ＋Ｉ

＋
ｘｚＮ

＋
ｒ）／（Ｉ

＋
ｘＩ
＋
ｚ －Ｉ

＋
ｘｚ
２
） ０

（Ｉ＋ｘｚＬ
＋
ｒ ＋Ｉ

＋
ｘＮ

＋
ｒ）／（Ｉ

＋
ｘＩ
＋
ｚ －Ｉ

＋
ｘｚ
２
） ０






０ ０
（４）

式中：Ｘ＋ｕ、Ｚ
＋
ｕ、Ｍ

＋
ｕ、Ｘ

＋
ｗ、Ｚ

＋
ｗ、Ｍ

＋
ｗ、Ｘ

＋
ｑ、Ｚ

＋
ｑ 和 Ｍ

＋
ｑ 为

食蚜蝇在扰动运动时的纵向稳定性导数；Ｙ＋ｖ、Ｌ
＋
ｖ、

Ｎ＋ｖ、Ｙ
＋
ｐ、Ｌ

＋
ｐ、Ｎ

＋
ｐ、Ｙ

＋
ｒ、Ｌ

＋
ｒ 和 Ｎ

＋
ｒ 为食蚜蝇在扰动

运动时的横向稳定性导数；Ｉ＋ｘ、Ｉ
＋
ｙ、Ｉ

＋
ｚ 和 Ｉ

＋
ｘｚ分别

为身体坐标系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ下的转动惯量和惯性积；
“＋”的变量和参数均用参考速度 Ｕ（Ｕ＝２Φｎｒ２
为平均拍动速度，Φ为拍翅幅值，ｎ为拍翅频率，
ｒ２为翅膀面积二阶矩折合半径）、参考长度 ｃ（ｃ为
翅膀平均弦长）和参考时间 Ｔ（Ｔ＝１／ｎ为拍翅周
期）进行了无量纲化处理，各无量纲表达式如下：

δｕ＋ ＝δｕ／Ｕ，δｖ＋ ＝δｖ／Ｕ，δｗ＋ ＝δｗ／Ｕ，δｐ＋ ＝δｐＴ，

δｑ＋ ＝δｑＴ，δｒ＋ ＝δｒＴ，ｍ＋ ＝ｍ／（０．５ρＵＳｔＴ），Ｉ
＋
ｘ ＝

Ｉｘ／（０．５ρＵ
２ＳｔｃＴ

２
），Ｉ＋ｙ ＝Ｉｙ／（０．５ρＵ

２ＳｔｃＴ
２
），Ｉ＋ｚ ＝

Ｉｚ／（０．５ρＵ
２ＳｔｃＴ

２
），Ｉ＋ｘｚ＝Ｉｘｚ／（０．５ρＵ

２ＳｔｃＴ
２
），ｇ＋＝

ｇＴ／Ｕ，Ｘ＋ ＝Ｘ／（０．５ρＵ２Ｓｔ），Ｙ
＋ ＝Ｙ／（０．５ρＵ２Ｓｔ），

Ｚ＋ ＝Ｚ／（０．５ρＵ２Ｓｔ），Ｌ
＋ ＝Ｌ／（０．５ρＵ２Ｓｔｃ），Ｍ

＋ ＝

Ｍ／（０．５ρＵ２Ｓｔｃ），Ｎ
＋ ＝Ｎ／（０．５ρＵ２Ｓｔｃ），ｔ

＋ ＝ｔ／Ｔ，

ρ为空气密度，Ｓｔ为双翅面积。
本文所选用的食蚜蝇的形态学参数（ｍ，Ｉｘ

等）在文献［１７，１９］中已经给出，因此只需计算得
到有抬升角时的纵向和横向的气动导数即可确定

稳定性矩阵 Ａ＋１ 和 Ａ
＋
２。基于稳定性矩阵可求出

特征值
［１７］
，相应的特征值代表了相应的简单运

动，该运动即为系统的特征模态；处于平衡飞行状

态的食蚜蝇，受到小扰动后，其自由运动即为这些

特征模态的组合。特征值为正数时（λ＞０）表示
不稳定发散模态，初始扰动会随时间增长，扰动振

幅的倍幅期为 ０．６９３／λ。特征值为负数时
（λ＜０）表示衰减模态，初始扰动会随时间减小最
终消失，扰动振幅的半衰期为 ０．６９３／λ。特征
值为复数时，如 λ１，２＝ｎ^±ω^ｉ，扰动会随时间振荡，
其振荡周期取决于特征值虚部 ω^，扰动的增长或
衰减取决于特征值的实部 ｎ^。当 ｎ^＞０时，扰动会
增长，表示不稳定振荡模态；反之表示扰动会衰

减，表示稳定的振荡模态，振荡模态的倍幅期（或

半衰期）和周期分别由０．６９３／ｎ^和２π／^ω给出。
１．２　流动方程求解与稳定性导数
１．２．１　翅膀运动

本文中食蚜蝇的模型翅膀与文献［３，１２，１７，

３７３１
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１９］中用的模型翅膀相同，其计算网格沿展向和
弦向的剖面如图２所示。

翅膀的各运动学参数定义如图 ３所示。图
中：β为拍动平面的倾角（见图 ３（ａ）），而翅膀运
动的欧拉角 （拍动角）、ψ（翻转角）和 θ（抬升
角）定义在拍动平面坐标系（ＯｗＸｗＹｗＺｗ）内如
图３（ｂ）所示，其中 Ｏｗｘｗｙｗｚｗ为有抬升角 θ时固
定在食蚜蝇翅膀上的动坐标系，Ｏｗｘ′ｗｙ′ｗｚ′ｗ为无抬
升角 θ时固定在其翅膀上的动坐标系。

图 ２　食蚜蝇翅膀网格的展向和弦向剖面

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅｈｏｖｅｒｆｌｙｗｉｎｇｐｌａｎｆｏｒｍａｎｄｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

图 ３　拍动翅的运动学参数定义

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌａｐｐｉｎｇｗｉｎｇ

翅膀转动的３个欧拉角随时间的变化可以用
不同的谐波函数表示，拍动角 可用下面的余弦
函数表示：

＝珚＋０．５Φｃｏｓ（２πｎｔ） （５）
式中：珚为平均拍动角，＝（ｍａｘ＋ｍｉｎ）／２，Φ ＝

ｍａｘ－ｍｉｎ，ｍａｘ和 ｍｉｎ分别为拍动角的最大值和
最小值。

对于翻转角，其在翅膀上／下拍动的中部不随
时间改变近似为常数，而在翻转过程中随时间变

化，如在第 Ｎ个拍动周期翅膀由下拍变为上拍时
ψ可表示为

ψ＝αｄ＋ａ｛（ｔ－ｔ１）－［Δｔｓ／（２π）］ｓｉｎ（２π（ｔ－ｔ１）／Δｔｓ）｝
　　ｔ１≤ ｔ≤ ｔ１＋Δｔｓ （６）
式中：ａ为常数，Δｔｓ为翅膀上仰时间，ａ＝（１８０°－

αｕ－αｄ）／Δｔｓ，αｄ为翅膀下拍中部攻角，αｕ为上拍
中部攻角；ｔ１为翅膀开始上仰的时刻，ｔ１＝ＮＴ－
０．５Ｔ－Δｔｓ／２。翅膀下俯运动时与以上定义类似。

实验观测结果
［３］
显示，抬升角周期变化的频

率约为拍翅频率的２倍，一般用如下谐波函数［２３］

来拟合曲线：

θ＝θ０＋θ１ｓｉｎ（２πｔ＋η１）＋θ２ｓｉｎ（４πｔ＋η２）

（７）
式中：θ０为偏离拍动平面的平均值；θ１、θ２和 η１、

η２分别为第一、二阶项的幅度和相位角。

根据实验测量结果
［３］
，Φ＝６５．６°，ｎ＝１６２Ｈｚ，

Δｔｓ＝０．３５，θ０＝６°。加上抬升角后，本文通过力

和力矩的平衡条件在无抬升角的基础
［１９］
上对上

下拍攻角 αｄ、αｕ和平均拍动角 珚进行了微调，新
的平衡状态下 αｄ＝１８．９°，αｕ＝４９°，珚＝１６．９°与

无抬升角
［１９］
时差别不大。

１．２．２　流动方程求解
稳定性导数需要通过求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

来获得，ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程中的无量纲参数为雷
诺数 Ｒｅ（Ｒｅ＝Ｕｃ／ν，ν为运动黏性系数），食蚜蝇
悬停飞行时 Ｒｅ≈３２３［３，１９］。本文求解 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程的算法基于 Ｒｏｇｅｒｓ等［２２］

发展的拟压

缩性算法，计算程序与之前的研究所采用的相

同
［１６１７，１９，２３］

，能够保证计算结果的可靠性和精度。

本文所使用的翅膀网格沿展向和弦向的剖面

形状如图２所示，网格近壁面法向第 １层间距为
平均弦长 ｃ的１／１０００，翅膀壁面沿法向到远场边
界的距离约为 ２０ｃ，沿展向方向到远场边界的距
离为６ｃ。文献［３］中已经对网格密度、计算域、时
间步长等进行了验证，进一步证明了本文所采用

的计算参数和计算方法的可靠性。

１．２．３　稳定性导数计算
本文中，纵向和横向稳定性导数的计算方法

与文献［１５，１７，１９，２４］中对昆虫纵向和横向稳定
性问题研究时所采用的方法相同。以横向稳定性

导数 Ｙｖ、Ｌｖ和 Ｎｖ为例，简要介绍导数计算。食蚜
蝇悬停飞行，其各向力与力矩处于平衡状态时，保

持 ｐ＋、ｒ＋、γ均为 ０，对 ｖ＋在 ０附近进行微调，计
算得到一系列气动力和力矩相对悬停时的变化量

（ΔＹ＋、ΔＬ＋和 ΔＮ＋）随 ｖ＋的变化曲线，拟合该系

４７３１
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　第 ７期 许娜，等：抬升角对食蚜蝇飞行动稳定性的影响

列曲线，各曲线的斜率即为相应的稳定性导数。

同理，可以计算得到 ｕ＋、ｗ＋和 ｑ＋系列等纵向稳
定性导数与 ｐ＋和 ｒ＋系列等横向稳定性导数。计
算得到稳定性导数后即可确定稳定性矩阵 Ａ＋１ 和

Ａ＋２，进而可以对有抬升角时食蚜蝇的飞行稳定性
进行分析。

２　计算结果分析

２．１　稳定性导数比较
如１．２．１节所述，通过计算确定了有抬升角

时食蚜蝇的平衡飞行状态，并在此平衡状态下对

ｕ＋、ｖ＋、ｗ＋、ｐ＋、ｑ＋和 ｒ＋等状态变量进行微调，分
别得到了相应的气动力（Ｘ＋、Ｙ＋、Ｚ＋）与气动力
矩（Ｌ＋、Ｍ＋

、Ｎ＋）。这里将有抬升角和无抬升角
时的各气动力与气动力矩随各状态变量变化曲线

进行对比，结果如图４和图５所示。可以发现，有
抬升角时各气动力和气动力矩系数随状态变量的

变化线性较好，变化趋势也与无抬升角时大致相

同。但值得注意的是，如图５所示，有抬升角时 ΔＬ＋

图 ４　纵向 ｕ＋、ｗ＋和 ｑ＋系列气动力和力矩系数

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｕ＋，ｗ＋ ａｎｄｑ＋ ｓｅｒｉｅｓ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

随横向速度 ｖ＋的变化率比无抬升角时要大。为

进行更深入的比较，根据图４和图５的变化曲线，
计算出了纵向和横向稳定性导数（见表 １和
表２）。通过比较可以发现，有无抬升角 ２种情形
下，所有纵向稳定性导数的差异都很小，且绝大多

数的横向动稳定性导数也无明显差异，但是有抬

升角时的 Ｌ＋ｖ 导数比无抬升角时更小，数值上约

为无抬升角时的２倍。有抬升角时 Ｌ＋ｖ 为何会有

如此明显的变化，其对横向动稳定性是否会产生

影响值得进行深入的探讨。

首先分析抬升角的存在为何使得 Ｌ＋ｖ 导数进
一步减小，在此之前需要明确有侧向来流时滚转

力矩是如何产生的。侧向来流的存在引起了食蚜

蝇左右翅气动力的不对称，这里将计算得到的两

翅的气动力系数分别沿 Ｙ和 Ｚ轴投影，可得其侧

向力系数 Ｙ＋和举力系数 Ｚ＋，通过分析比较左右

翅Ｙ＋和Ｚ＋的差异可以得出滚转力矩系数ΔＬ＋产

生的原因。以横向扰动运动速度 ｖ＋ ＝０．１５为例，

将有抬升角和无抬升角 ２种情形下左右两翅的

图 ５　横向 ｖ＋、ｐ＋和 ｒ＋系列气动力和力矩系数

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｖ＋，ｐ＋ ａｎｄｒ＋ ｓｅｒｉｅｓａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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Ｙ＋、Ｚ＋和绕 Ｘ轴的滚转力矩系数 ΔＬ＋进行了对
比，如表 ３所示。通过比较可以发现，２种情形
下，右翅产生的沿 Ｙ轴负向的侧向力系数数值均
大于左翅沿 Ｙ轴正向的侧向力系数，左右两翅侧
向力系数的差值 ΔＹ＋分别为 －０．２１０和 －０．２２８，
而食蚜蝇的形态学数据测量结果

［３］
表明翅根位

于身体质心的上方，因此 ΔＹ＋都会使食蚜蝇产生
绕 Ｘ轴负向的滚转力矩，且有抬升角时的左右两
翅侧向力系数的差值 ΔＹ＋比无抬升角时略大，即
有抬升角时绕 Ｘ轴负向的滚转力矩比无抬升角
时大。再者２种情形下，左翅沿 Ｚ轴的举力系数

均大于右翅，故 Ｚ＋会使食蚜蝇产生绕 Ｘ轴正向
的滚转力矩，但有抬升角时左右两翅举力系数的

差值 ΔＺ＋仅为无抬升角时的约 １／３，这说明抬升
角的存在使得左右两翅举力系数的差值减小，从而

削弱了食蚜蝇正向的滚转力矩。综上，抬升角的存

在使得左右两翅的侧向力差值 ΔＹ＋增大，增大了
食蚜蝇的负向滚转力矩；却减小了左右两翅举力系

数的差值 ΔＺ＋，即减小了相应的正向滚转力矩，从
而导致有抬升角时绕 Ｘ轴负向的滚转力矩 ΔＬ＋是
无抬升角时的２倍左右，最终使得有抬升角时的横
向稳定性导数 Ｌ＋ｖ 的数值约为无抬升角时的２倍。

表 １　纵向无量纲稳定性导数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

有／无抬升角 Ｘ＋ｕ Ｚ＋ｕ Ｍ＋
ｕ Ｘ＋ｗ Ｚ＋ｗ Ｍ＋

ｗ Ｘ＋ｑ Ｚ＋ｑ Ｍ＋
ｑ

无抬升角 －１．９９８ －０．０８７ ２．３７８ ０．１４６ －１．７７７ ０．４７５ －０．２０６ －０．２２０ －０．１２８

有抬升角 －１．５１９ －０．１３６ ２．４４９ ０．１１２ －１．８２９ ０．６３０ －０．１５５ －０．１８８ －０．１７４

表 ２　横向无量纲稳定性导数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｔｅｒａｌｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

有／无抬升角 Ｙ＋ｖ Ｌ＋ｖ Ｎ＋ｖ Ｙ＋ｐ Ｌ＋ｐ Ｎ＋ｐ Ｙ＋ｒ Ｌ＋ｒ Ｎ＋ｒ

无抬升角 －０．７００ －０．５３０ ０．４７３ －０．３４１ －３．７２７ ０．２４９ ０．０６６ ０．８０５ －３．１５６

有抬升角 －０．７５９ －１．１００ ０．３０３ －０．４９５ －３．８９１ ０．２０４ ０．０６６ ０．７６８ －３．１５５

表 ３　ｖ＋ ＝０．１５时有无抬升角 ２种情形下左右两翅的侧向力系数、举力系数和滚转力矩系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｗｉｎｇａｔ

ｖ＋ ＝０．１５ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

有／无抬升角 Ｙ＋Ｌ Ｙ＋Ｒ ΔＹ＋ Ｚ＋Ｌ Ｚ＋Ｒ ΔＺ＋ Ｌ＋Ｌ Ｌ＋Ｒ ΔＬ＋

无抬升角 ０．０９３ －０．３０３ －０．２１０ １．７７３ １．６９０ ０．０８３ ２．８４３ －２．９２２ －０．０７９

有抬升角 ０．３２６ －０．５５４ －０．２２８ １．７８０ １．７４９ ０．０３１ ２．９６１ －３．１２５ －０．１６４

２．２　稳定性分析
通过稳定性导数的比较可以发现，有无抬升

角２种情形下除了 Ｌ＋ｖ 导数的显著差异外其余稳
定性导数差别不大，因此可以预见抬升角存在与

否对食蚜蝇的纵向稳定性可能不会产生影响，但

是有抬升角时的 Ｌ＋ｖ 比无抬升角时小，此前的研

究
［１９］
发现随着 Ｌ＋ｖ 的变小，昆虫的横向不稳定性

会变弱，Ｌ＋ｖ 的不同可能会对其横向稳定性产生影
响。因此，为了进一步分析抬升角对食蚜蝇稳定

性的影响，将得到的纵向和横向稳定性导数代入

式（３）和式（４）中的纵向稳定性矩阵 Ａ＋１ 和横向

稳定性矩阵 Ａ＋２ 中，并用 ＭＡＴＬＡＢ软件求解得到

了 Ａ＋１ 和 Ａ
＋
２ 的特征值，这里将有抬升角和无抬升

角时特征值的对比结果分别列于表４和表５中。
表 ４　纵向稳定性矩阵 Ａ＋１ 的特征值

Ｔａｂｌｅ４　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｘＡ＋１

有／无抬升角
模态１

λ１

模态２

λ２

模态３

λ３，４

无抬升角 －０．１６９ －０．０２８ ０．０６５±０．１３６ｉ

有抬升角 －０．１６９ －０．０２８ ０．０６７±０．１３８ｉ

　　通过比较表 ４中的数据可以发现，有抬升角
时食蚜蝇的纵向运动的特征值（特征模态）与无

抬升角
［１７］
时相似，也分别为一个数值较大的负实

根 λ１（代表快衰减模态）、一个数值较小的负实根
λ２（代表慢衰减模态）和一对具有正实部的共轭
复根 λ３，４（代表不稳定振荡模态）。这与文献［１４
１５，２５］中对蝇类、蜂类、蛾类等昆虫的纵向稳定
性研究结果一致。而由表 ５则可以发现，有抬升
角时食蚜蝇的横向运动的特征值（特征模态）与

无抬升角
［１９］
时也相似，分别为一个数值较大的负

实根 λ１（代表快衰减模态）、一个数值较小的负实
根 λ２（代表慢衰减模态）和一对具有极小负实部
的共轭复根 λ３，４（代表弱稳定振荡模态）。综上可
以发现，抬升角的存在与否除了对食蚜蝇悬停时

表 ５　横向稳定性矩阵 Ａ＋２ 的特征值

Ｔａｂｌｅ５　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｘＡ＋２

有／无抬升角
模态１

λ１

模态２

λ２

模态３

λ３，４

无抬升角 －１．２６９ －０．１５３ －０．００６±０．０５８ｉ

有抬升角 －１．３３０ －０．１５７ －０．００３±０．０８９ｉ

６７３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ７期 许娜，等：抬升角对食蚜蝇飞行动稳定性的影响

的气动力有微小影响外，其对食蚜蝇的纵向与横

向扰动运动特征模态没有影响，这也说明此前在

研究食蚜蝇悬停飞行的气动力与动稳定性问题时

只考虑了翅膀的拍动角和攻角而忽略了抬升角这

一做法是合理的。

３　结　论

１）有抬升角时，食蚜蝇的各气动力和气动力
矩系数随各状态变量的变化规律线性较好，变化

率与无抬升角时基本相同。

２）除 Ｌ＋ｖ 导数外，其余稳定性导数与无抬升

角时的差异很小，甚至相同；有抬升角时的 Ｌ＋ｖ 比
无抬升角时更小，数值上约为无抬升角时的２倍；
该值变小是由于抬升角的存在使得有侧向来流时

左右翅的举力系数差别减小，即减小了左右翅举

力不同产生的正滚转力矩；而左右翅侧向力的差

值比无抬升角时略有增大，即有抬升角时侧向力

产生的负滚转力矩数值略有增大，从而使得总的

负滚转力矩变大。

３）抬升角的存在并未改变食蚜蝇的纵向和
横向动稳定性，其特征模态与无抬升角时相同，只

是特征值的数值略有差异。因此，研究昆虫悬停

飞行的动稳定性问题时，当抬升角在一定范围内

只考虑翅膀的拍动角和攻角而忽略了抬升角这一

做法是合理的。
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［２１］ＴＡＹＬＯＲＧＫ，ＴＨＯＭＡＳＡＬＲ．Ａｎｉｍａｌｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓ．ＩＩ．

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｌａｐｐｉｎｇｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，２１４（３）：３５１３７０．

［２２］ＲＯＧＥＲＳＳＥ，ＫＷＡＫＤ，ＫＩＲＩＳＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎｄ

ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｃ］∥２７ｔｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔ

ｉｎｇ，１９８９：０４６３．

［２３］ＳＵＮＭ，ＴＡＮＧＪ．Ｌｉｆｔａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｏｖｅｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔ

ｉｎＤｒｏｓｏｐｈｉｌａｖｉｒｉｌｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，

２００２，２０５（１６）：２４１３２４２７．

［２４］ＺＨＵＨＪ，ＭＥＮＧＸＧ，ＳＵＮＭ．Ｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａ

ｄｒｏｎｅｆｌｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０（１）：１２．

［２５］ＣＨＥＮＧＢ，ＤＥＮＧＸ．Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆ

ｆｌａｐｐｉｎｇｆｌｉｇｈｔａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｈｏｖｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１１，２７（５）：８４９８６４．
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｕｅｈｏｖｅｒｆｌｙ
ＸＵＮａ１，ＺＨＯＵＳｈｕａｉｚｈｉ１，ＭＯＵＸｉａｏｌｅｉ２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｔａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｔａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｓｅｃｔｃａｎｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｉｎｇｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｙ
ａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｈｏｖｅｒｆｌｙ
ｗｉｔｈｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｈｅｎｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓ，ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｉｄｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔ
ａｎｄｒｉｇｈｔｗｉｎｇｓｄｅｃｌｉｎｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｗｉｎｄｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｅｇａｔｉｖｅｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗｄｏｅｓｎｏｔａｌｔｅｒｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｈｏｖｅｒｆｌｙ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｏｄｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎａｒｅｓｔｉｌｌｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｏｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ｔｒｕｅｈｏｖｅｒｆｌｙ；ｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ；ｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｏｆｍｏ
ｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１２２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０１３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０２０７１４：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２０７．１４０４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１８０２２６２，１１５０２２２８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｌｅｉｍｏｕ＠１２６．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００５１４；录用日期：２０２００６３０；网络出版时间：２０２００７１５０９：１２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７１５．０９０４．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｃｈａｎｇｃ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：安朝，谢长川，杨超．弹性欧拉梁大变形分析的椭圆积分统一形式［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：１３７９
１３８６．ＡＮＣ，ＸＩＥＣＣ，ＹＡＮＧＣ．ＵｎｉｆｉｅｄｆｏｒｍｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌａｓｔｉｃＥｕｌｅｒｂｅａｍｂａｓｅｄｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１３７９１３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１８６

弹性欧拉梁大变形分析的椭圆积分统一形式

安朝，谢长川，杨超
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：一端固支、一端受集中载荷的欧拉梁受载问题是一种基础的力学模型，具有
重要的理论研究意义。针对传统的线性求解方法在大变形分析中不适用及无法计算中心定向

受压杆在载荷系数超过临界值后屈曲变形的问题，提出一种非线性精确解来进行受集中载荷

梁的大变形计算方法。通过椭圆积分形式来推导受集中载荷梁的变形表达，考虑在固支梁自

由端加载任意角度下的定向载荷及随动载荷，给出形式统一的梁大变形方程，求解一定载荷因

子系数及载荷方位角组合下的变形结果；同时利用此形式对定向受压杆的平衡分支解问题进

行了分析。所提方法计算结果准确，可以应用于弹性欧拉梁受定向及随动载荷的大变形分析。

关　键　词：大变形梁；椭圆积分；随动载荷；平衡分支解；压杆稳定性
中图分类号：Ｏ３４１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３７９０８

　　大变形欧拉梁作为一种基础的力学模型，其
理论研究对于分析结构几何非线性特性具有重要

意义。随着工程技术及材料科学的发展，欧拉梁

大变形分析需求也日益迫切，一些典型的工程结

构如大展弦比柔性机翼、细长导弹等都可以简化

为该模型进行分析研究。Ｄａｄｏ与 ＡｌＳａｄｄｅｒ［１］总
结了梁大变形问题的主要分析方法，包括椭圆积

分分析方法
［２３］
、打靶法

［４５］
、有限差分方法

［６］
及

有限元方法
［７８］
。其中，椭圆积分分析方法可以

给出半解析形式，具备结果准确度高、形式简洁及

计算效率高等优势。

考虑几何非线性因素，Ｂｉｓｓｈｏｐ和 Ｄｒｕｃｋｅｒ［２］

最早给出了受定向载荷梁弯曲大变形的椭圆积分

计算形式。Ｍｉｄｈａ［９］、Ｋｉｍｂａｌｌ［１０］、Ｌａｕ［１１］等将这一
形式扩展到受力矩载荷分析及受混合载荷分析。

在处理变几何参数梁问题时，这一算法需要复杂

的迭代流程。Ｓｈｉｎｏｈａｒａ和 Ｈａｒａ［１２］将这一算法扩
展至曲梁变形分析。王恩惠

［１３］
和李银山等

［１４］
利

用椭圆积分方法研究压杆稳定性及变形分析问

题，能够准确计算失稳后的屈曲力学特征。当考

虑弹性梁受随动载荷时，复杂性提高，利用椭圆积

分方法分析的研究不多
［１５］
。Ｓｒｐｃｉｃ［６］和 Ａｒｇｙｒｉｓ［８］

等分别利用有限差分方法及有限元方法给出梁端

部受随动载荷的变形解。Ｒａｏ等［４，１６］
利用改进打

靶法分析了这一问题，提高了计算效率。Ｎａ

ｖａｅｅ［１７］及 Ｓｈａｖａｒｔｓｍａｎ［１８］等进一步改进分析流程，
通过改变积分顺序将边值问题转化为初值问题，

进行 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值积分求解，降低分析难度。
多数现有研究局限于载荷与梁轴线垂直的情况。

本文利用椭圆积分，给出考虑弹性欧拉梁

受端部定向载荷，即所谓“死载”（ＤｅａｄＦｏｒｃｅ）及
随动载荷（ＦｏｌｌｏｗｅｒＦｏｒｃｅ）下大变形的分析求解
方法，分析定向受压杆平衡分支解问题。利用

不同的变量变换关系使这两类问题控制方程具

有统一形式。不限制载荷与梁轴线的角度关

系，提供适用程度更高的梁大变形分析方法。

本文计算结果与非线性有限元方法计算结果进

行了对比。

qwqw
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https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwgOK2QysHMV2I0WWbFgQl_tIRzX85WAGiTy72RlPSwU5r850Bao3Efy202VNPNyeem8KxePp72kMCuc2vOeFGXnHPOhfC-BIkPqleLqQpHxkw==&uniplatform=NZKPT


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　

１　梁大变形方程

考虑根部固支悬臂梁，长度 Ｌ，弯曲刚度
ＥＩ（ｓ），端部受载 Ｐ。悬臂梁采用各向同性的线弹
性材料组成。梁单元平衡方程满足：

κ＝ｄφｄｓ
＝Ｍ（ｓ）
ＥＩ

（１）

式中：κ为梁上某点变形曲率；φ为梁变形角；
Ｍ（ｓ）为梁弯矩内力；ＥＩ为梁弯曲刚度；ｓ为弧长
坐标。

１．１　端部受定向载荷
考虑在悬臂梁端部给定一方向不变、大小不

变的载荷。受载下梁几何关系如图 １所示。图
中：α为载荷方位角，φ为梁变形角。

图 １　定向载荷作用下梁几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｅａｍｗｉｔｈｄｅａｄｆｏｒｃｅ

将式（１）微分可得控制方程：

ＥＩｄ
２φ
ｄｓ２
＋Ｐｓｉｎ（α＋φ）＝０ （２）

边界条件为

φ（０）＝０
ｄφ
ｄｓ
（Ｌ）＝{ ０

（３）

给出变换关系：

ｚ（ｓ）＝α＋φ（ｓ） （４）
代入式（２）、式（３）可得新的控制方程及边界

条件为

ＥＩｄ
２ｚ
ｄｓ２
＋Ｐｓｉｎｚ＝０ （５）

ｚ（０）＝α
ｄｚ
ｄｓ
（Ｌ）＝{ ０

（６）

积分式（５），可得
１
２

ｄｚ
ｄ( )ｓ[ ]

２

ｓ

－１
２

ｄｚ
ｄ( )ｓ[ ]

２

０

＝Ｐ
ＥＩ
［ｃｏｓｚｓ－ｃｏｓｚ０］

（７）
代入边界条件整理可得

ｄｚ
ｄ( )ｓ

２

ｓ

＝４Ｐ
ＥＩ
ｓｉｎ２ ｚＬ( )２ －ｓｉｎ２ ｚ( )[ ]２

（８）

式中：ｚＬ＝α＋φＬ，φＬ＝φ（Ｌ）。令 ｋ
２＝ｓｉｎ２

ｚＬ( )２ ，整
理可得

ｄｓ＝ ｄｚ

２ Ｐ
ＥＩ
ｋ２－ｓｉｎ２ ｚ( )( )槡 ２

（９）

引入变量θ，令ｓｉｎ ｚ( )２ ＝ｋｓｉｎθ＝ｓｉｎ
ｚＬ( )２ ｓｉｎθ：

ｄｓ＝ ｄθ
Ｐ
ＥＩ
（１－ｋ２ｓｉｎ２θ

槡
）

（１０）

积分式（１０）可得

ｓ＝∫
ｓ

０
ｄｓ＝ １

槡Ｐ／ＥＩ
∫
θ２

θ１

ｄθ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 θ

（１１）

ｚ（０）＝α，ｓｉｎθ１ ＝
１
ｋ
ｓｉｎ α( )２

ｚ（ｓ）＝ｚ，ｓｉｎθ２ ＝
１
ｋ
ｓｉｎ ｚ( ){

２

（１２）

令相对弧长坐标 珋ｓ＝ｓＬ
，载荷因子 β＝ＰＬ

２

２ＥＩ
，即

有变形与载荷关系：

珋ｓ＝ １
２槡β
［Ｆ（ｋ，θ２）－Ｆ（ｋ，θ１）］ （１３）

Ｆ（ｋ，θ）＝∫
θ

０

ｄθ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 θ

ｋ＝ｓｉｎ ｚＬ( )２ ＝ｓｉｎα＋φＬ( )２

ｓｉｎθ１ ＝
１
ｋ
ｓｉｎ α( )２

ｓｉｎθ２ ＝
１
ｋ
ｓｉｎ ｚ( )

















２

（１４）

Ｆ（ｋ，θ）为第一类椭圆积分［１９］
。当 珋ｓ＝１时，

梁端部变形与载荷关系有

２槡β＝ Ｆ ｋ，π( )２ －Ｆ（ｋ，θ１[ ]） （１５）

１．２　端部受随动载荷
考虑在悬臂梁端部给定一方向与梁轴向夹角

不变、大小不变的载荷，即随动载荷（Ｆｏｌｌｏｗｅｒ
Ｆｏｒｃｅ）。受载下梁几何关系如图２所示。

图 ２　随动载荷作用下梁几何关系
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｅａｍｗｉｔｈｆｏｌｌｏｗｅｒｆｏｒｃｅ

将式（１）微分可得控制方程：

ＥＩｄ
２φ
ｄｓ２
＋Ｐｓｉｎ（α＋φ－φＬ）＝０ （１６）

边界条件为

φ（０）＝０
ｄφ
ｄｓ
（Ｌ）＝{ ０

０８３１
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给出变换关系：

ｚ（ｓ）＝α＋φ（ｓ）－φＬ （１７）
代入式（１６）、式（３）可得新的控制方程为

ＥＩｄ
２ｚ
ｄｓ２
＋Ｐｓｉｎ（ｚ）＝０

边界条件为

ｚ（０）＝α－φＬ
ｄｚ
ｄｓ
（Ｌ）＝{ ０

（１８）

　　积分式（５），可得
１
２

ｄｚ
ｄ( )ｓ[ ]

２

ｓ

－１
２

ｄｚ
ｄ( )ｓ[ ]

２

０

＝Ｐ
ＥＩ
［ｃｏｓｚｓ－ｃｏｓｚ０］

　　代入边界条件整理可得
ｄｚ
ｄ( )ｓ

２

ｓ

＝４Ｐ
ＥＩ
ｓｉｎ２ ｚＬ( )２ －ｓｉｎ２ ｚ( )[ ]２

式中：ｚＬ＝α。令 ｋ
２ ＝ｓｉｎ２ ｚＬ( )２ ，整理可得

ｄｓ＝ ｄｚ

２ Ｐ
ＥＩ
ｋ２－ｓｉｎ２ ｚ( )( )槡 ２

引入变量θ，令ｓｉｎ ｚ( )２ ＝ｋｓｉｎθ＝ｓｉｎ
ｚＬ( )２ ｓｉｎθ：

ｄｓ＝ ｄθ
Ｐ
ＥＩ
（１－ｋ２ｓｉｎ２θ

槡
）

积分式（１０）可得

ｓ＝∫
ｓ

０
ｄｓ＝ １

Ｐ
槡ＥＩ
∫
θ２

θ１

ｄθ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 θ

ｚ（０）＝α－φＬ，ｓｉｎθ１ ＝
１
ｋ
ｓｉｎα－φＬ( )２

ｚ（ｓ）＝ｚ，ｓｉｎθ２ ＝
１
ｋ
ｓｉｎ ｚ( ){

２

（１９）

即有变形与载荷关系：

珋ｓ＝ １
２槡β
［Ｆ（ｋ，θ２）－Ｆ（ｋ，θ１）］

Ｆ（ｋ，θ）＝∫
θ

０

ｄθ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 θ

ｋ＝ｓｉｎ ｚＬ( )２ ＝ｓｉｎ α( )２
ｓｉｎθ１ ＝

１
ｋ
ｓｉｎα－φＬ( )２

ｓｉｎθ２ ＝
１
ｋ
ｓｉｎ ｚ( )

















２

（２０）

同样地，梁端部变形与载荷关系有

２槡β＝ Ｆ ｋ，π( )２ －Ｆ（ｋ，θ１[ ]）
对比可见，定向载荷与随动载荷加载后的梁

控制方程形式一致，其差别表现在求解方程的边

界条件差异。

２　定向受压杆问题的平衡分支解
定向受压杆的屈曲问题是梁非线性变形研究

中的经典问题，超临界状态下对应一组载荷存在

多种平衡分支现象。在端部受定向载荷解中，给

定载荷方位角 α＝０°，变换关系 ｚ（ｓ）＝φ（ｓ），变形
与载荷关系为

珋ｓ＝ １
２槡β
［Ｆ（ｋ，θ２）－Ｆ（ｋ，θ１）］

Ｆ（ｋ，θ）＝∫
θ

０

ｄθ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 θ

ｋ＝ｓｉｎ ｚＬ( )２ ＝ｓｉｎφＬ( )２
ｓｉｎθ１ ＝０

ｓｉｎθ２ ＝
１
ｋ
ｓｉｎ ｚ( )















２

（２１）

２槡β＝ Ｆ ｋ，π( )２ －Ｆ（ｋ，θ１[ ]）
式中：θ１＝ｍπ，ｍ＝０，－１，－２，…，方程均成立，即
存在多平衡解分支。需要说明的是，由边界条件

及变换关系可知，θ１＜θ２≤
π
２
，因此 ｍ≤０。

当 ｍ＝０时，称为平衡Ⅰ态，其临界载荷因子

βｃｒ１ ＝ｍｉｎ
１
２
Ｆ ｋ，π( )２ －Ｆ（ｋ，０[ ]）( )２ 。载荷超过

该临界载荷时，平衡解为平衡Ⅰ态解曲线，由
式（１１）及式（１５）可知其解曲线由积分区间 ０≤

θ≤π２
单独确定。

当 ｍ＝－１时，称为平衡Ⅱ态，其临界载荷因

子 βｃｒ２ ＝ｍｉｎ
１
２
Ｆ ｋ，π( )２ －Ｆ（ｋ，－π[ ]）( )２ 。载

荷超过该临界载荷时，平衡解出现新的分支解即

平衡Ⅱ态解曲线，由式（１１）、式（１５）及引入变量

变换关系 ｓｉｎ ｚ( )２ ＝ｋｓｉｎθ可知，解曲线由积分区

间 －π≤θ≤π２
确定。

当 ｍ＝－２时，称为平衡Ⅲ态，其临界载荷因

子 βｃｒ３ ＝ｍｉｎ
１
２
Ｆ ｋ，π( )２ －Ｆ（ｋ，－２π[ ]）( )２ 。载

荷超过该临界载荷时，平衡解在平衡Ⅰ态／Ⅱ态解
曲线基础上出现新的分支解即平衡Ⅲ态解曲线，
由引入变换关系可知，解曲线由积分区间 －２π≤

θ≤π２
确定。以此类推，当载荷因子 β介于平衡 ｎ

态及平衡 ｎ＋１态的临界载荷因子之间时，梁变形
挠曲线共有 ｎ种形式，即 ｎ个平衡分支解。

１８３１
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值得说明的是，当梁端部随动载荷受压时，由

式（２０）可知ｋ＝０，解曲线为０，即随动载荷压杆不
存在静不稳定解。

３　计算流程

梁端部受定向载荷时，求解式（１３）～式（１５）。
由于椭圆积分参数 ｋ与梁末端变形角 φＬ相关，无
法直接给出。首先在式（１５）中可以得到不同 ｋ
值对应的载荷因子 β。找到与工况指定的载荷因
子对应的 ｋ即可确定椭圆积分参数及梁末端变形
角。由式（１３）即可得到弧长坐标 珋ｓ与变量 ｚ的关
系。根据变换关系式（４）可恢复梁实际变形角。
挠曲线结果可通过沿弧长坐标积分计算求解：

珋ｘ＝∫
珋ｓ

０
ｓｉｎφｄｓ （２２）

珋ｙ＝∫
珋ｓ

０
ｃｏｓφｄｓ （２３）

当 珋ｓ＝１即 ｓ＝Ｌ时，梁端部 ｙ方向变形量 δ＝
珋ｙ（１），ｘ方向变形量 Δ＝Ｌ－珋ｘ（１），梁挠曲线几何
关系如图３所示。计算流程如图４所示。

图 ３　梁变形挠曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍ

图 ４　梁端部受定向载荷计算流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅａｄ

ｆｏｒｃｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｂｅａｍ

梁端部受随动载荷时，求解式（１３）、式（１５）、
式（２０）。椭圆积分参数仅与载荷方位角 α相关，
可以直接给出。在式（１５）中可以得到不同 φＬ值
对应的载荷因子。找到与工况指定的载荷因子对

应的 φＬ即可确定梁末端变形角及中间变量 θ１。
由式（１３）即可得到弧长坐标与变量的关系。根

据变换关系式（１７）可恢复梁实际变形角。挠曲
线结果同样可通过沿弧长坐标积分式（１３）、
式（２１）计算求解。计算流程如图５所示。

图 ５　梁端部受随动载荷计算流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｌｌｏｗｅｒｆｏｒｃｅ

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｂｅａｍ

４　数值算例及结果
４．１　大变形梁模型

给定一柔性梁模型，梁截面圆形，不考虑沿轴

向伸长／缩短，模型参数如表１所示。
表 １　梁模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｍｍｏｄｅｌ

参数　　　　 数值

长度 Ｌ／ｍ １

截面半径 ｒ／ｍ ０．００１７

弹性模量Ｅ／（Ｎ·ｍ－２） ７×１０１０

泊松比 ０．２９

４．２　梁变形计算结果
给定不同的载荷方位角 α后，指定不同的载

荷因子 β＝ＰＬ２／（２ＥＩ）后，计算梁挠曲线变形。为
验证计算结果的准确性，变形结果与非线性有限

元计算结果进行对比。图６给出了梁端部受定向
载荷时不同 α／β组合下的梁挠曲线计算结果对
比。随着载荷因子增大，梁变形逐渐增大，本文方

法计算结果与非线性有限元方法计算结果保持高

度一致，且计算精度没有随载荷因子的增大及载

荷方位角的改变而降低。

图７给出了梁端部受随动载荷时不同 α／β组
合下的梁挠曲线计算结果对比。同样的，随着载

荷因子增大，梁变形逐渐增大。计算结果与非线

性有限元方法计算结果保持高度一致。非线性有

限元计算通过 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件实现，计算精度
没有随载荷因子的增大及载荷方位角的改变而降

低，计算方式适用性高。

２８３１
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图 ６　梁端部受定向载荷挠曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｅａｄｆｏｒｃｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｂｅａｍ

图８给出了梁端部变形在载荷方位角 α＝
９０°时受载荷因子影响的变化曲线，同时给出非线
性有限元方法计算结果及文献［２］计算结果，三者
保持高度一致。与相关文献结果

［２］
的对比进一步

验证了本文方法对于梁变形计算的准确性。表 ２
和表 ３给出了定向载荷及随动载荷下，不同 α／β
组合下梁端部变形 δ的具体数值计算结果对比。
可以发现，其与非线性有限元方法计算结果偏差

值很小，已有状态下，最大偏差值不超过０．７５％。
图９展示了受定向载荷时，梁端部变形在不

同载荷方位角下，受载荷因子影响的变化曲线。

梁端挠度随载荷增大呈现逐渐增大趋势，最终趋

于平缓。图１０展示了受随动载荷时，梁端部变形
在不同载荷方位角下，受载荷因子影响的变化曲

图 ７　梁端部受随动载荷挠曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｆｏｌｌｏｗｅｒｆｏｒｃｅａｔｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｂｅａｍ

图 ８　定向载荷下梁变形对比（α＝９０°）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅａｄｆｏｒｃｅ（α＝９０°）

线。与受定向载荷情况不同，梁端部挠度随载荷

３８３１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

表 ２　定向载荷下梁端部变形 δ对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｂｅａｍｅｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

δｗｉｔｈｄｅａｄｆｏｒｃｅ

载荷方位

角／（°）
载荷因子 椭圆积分解／ｍ 有限元解／ｍ 偏差／％

９０ ０．５ ０．３０１６３ ０．３０１８１ ０．０６

９０ １．０ ０．４９３５ ０．４９４９６ ０．３

９０ ２．０ ０．６７０６５ ０．６７１４９ ０．１２

９０ ４．０ ０．７８７８５ ０．７８８１１ ０．０３

４５ ０．５ ０．２９５４５ ０．２９５５８ ０．０４

４５ １．０ ０．５８２６５ ０．５８４９２ ０．３９

４５ ２．０ ０．７９７６７ ０．７９８１９ ０．６５

４５ ４．０ ０．８４７０２ ０．８４３１２ ０．４６

１３５ ０．５ ０．１７８４３ ０．１７８４４ ０．０１

１３５ １．０ ０．２８０２５ ０．２８１０５ ０．２８

１３５ ２．０ ０．３８８１１ ０．３８８３２ ０．０５

１３５ ４．０ ０．４８０４６ ０．４８０５８ ０．０２

表 ３　随动载荷下梁端部变形 δ对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｂｅａｍｅｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

δｗｉｔｈｆｏｌｌｏｗｅｒｆｏｒｃｅ

载荷方位

角／（°）
载荷因子 椭圆积分解／ｍ 有限元解／ｍ 偏差／％

９０ ０．５ ０．３２４８ ０．３２４６４ ０．０５

９０ １．０ ０．５７６２２ ０．５７９２３ ０．５２

９０ ２．０ ０．７８５６５ ０．７８４６３ ０．１３

９０ ４．０ ０．６２３６９ ０．６２３０１ ０．１１

４５ ０．５ ０．２２１０２ ０．２２１０ ０．０１

４５ １．０ ０．３８６９３ ０．３８５９７ ０．２５

４５ ２．０ ０．５８４４１ ０．５８３６８ ０．１２

４５ ４．０ ０．６５２３９ ０．６５１９６ ０．１５

１３５ ０．５ ０．２５２０９ ０．２５２０６ ０．０１

１３５ １．０ ０．４９２３７ ０．４９６０２ ０．７４

１３５ ２．０ ０．７９３１９ ０．７９２１７ ０．１３

１３５ ４．０ ０．４９５４２ ０．４９５０６ ０．０７

的增大呈现先增大后减小的趋势。这与两类载荷

加载中梁局部剪力变化趋势不同密切相关。

４．３　定向受压杆平衡分支解计算结果
给定载荷方位角 α＝０°计算该算例模型前

３项临界载荷因子及平衡态解曲线。由椭圆积分

性质可得 ｍｉｎ（Ｆ（ｋ））＝π
２
，有

βｃｒ１ ＝ｍｉｎ
１
２
［Ｆ（ｋ）］( )２ ＝π

２

８
＝１．２３３７ （２４）

结合载荷因子定义，临界载荷为

Ｐｃｒ１ ＝
ＥＩπ２

４Ｌ２
（２５）

这与材料力学中心压杆失稳欧拉解一致。类

似的，通过计算给定参数椭圆积分极值，可以得到

第２及第３项临界载荷因子：

βｃｒ２ ＝ｍｉｎ
１
２
［Ｆ（ｋ）－Ｆ（ｋ，－π）］( )２ ＝１１．１

（２６）

图 ９　定向载荷下梁变形
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｗｉｔｈｄｅａｄｆｏｒｃｅ

图 １０　随动载荷下梁变形
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｗｉｔｈｆｏｌｌｏｗｅｒｆｏｒｃｅ

βｃｒ３ ＝ｍｉｎ
１
２
［Ｆ（ｋ）－Ｆ（ｋ，－２π）］( )２ ＝３０．８４

（２７）
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　第 ７期 安朝，等：弹性欧拉梁大变形分析的椭圆积分统一形式

图１１～图 １３给出了在不同载荷因子下，前
３个平衡态解曲线计算结果，可以发现越靠后出
现的平衡态其梁曲线越复杂。结合前述理论分

析，平衡Ⅰ态解曲线由０≤θ≤π／２积分区间确定，其
解曲线包括１个驻点、０个反弯点；平衡Ⅱ态解曲线
由 －π≤θ≤π／２积分区间确定，其解曲线包括２个
驻点、１个反弯点；平衡Ⅲ态解曲线由 －２π≤θ≤
π／２积分区间确定，其解曲线包括３个驻点、２个反
弯点；对于平衡 ｎ态，其解曲线将由 －（ｎ－１）π≤
θ≤π／２积分区间确定，其解曲线包括 ｎ个驻点、
ｎ－１个反弯点。本文方法适用于计算定向压杆各
级平衡态临界载荷及给定载荷下的解曲线。

图 １１　平衡Ⅰ态解曲线

Ｆｉｇ．１１　ＳｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｌａｎｃｅｂｒａｎｃｈⅠ

图 １２　平衡Ⅱ态解曲线

Ｆｉｇ．１２　ＳｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｌａｎｃｅｂｒａｎｃｈⅡ

图 １３　平衡Ⅲ态解曲线

Ｆｉｇ．１３　ＳｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｌａｎｃｅｂｒａｎｃｈⅢ

５　结　论
１）利用椭圆积分推导了悬臂梁端部受集中

定向载荷及随动载荷的大变形分析方程，通过变

量代换将两者形式进行了统一，使两者拥有一致

的控制方程，仅在中间变量计算中存在不同。

２）计算了给定载荷因子及载荷方位角组合
下的梁大变形，展示了大变形的变化规律，并将

结果与非线性有限元分析结果进行对比，两者

一致性很高。当载荷逐渐增大时，非线性有限

元方法收敛性逐渐变差，而椭圆积分解不会出

现该问题。

３）对定向受压杆平衡分支解问题进行了分
析计算，给出了各级平衡态临界载荷及解曲线的

计算方法，并简要分析了各级平衡态解曲线性质。

后续可对不同载荷方位角下的平衡分支解问题进

行深入研究。
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１９３

低信噪比下分组交织器识别

吴昭军１，２，刘凯１，，钟兆根３，但波４，周磊２

（１．海军航空大学 信息融合研究所，烟台 ２６４００１；　２．西南电子电信研究所，成都 ６１００４１；

３．海军航空大学 航空基础学院，烟台 ２６４００１；　４．海军航空大学 岸防兵学院，烟台 ２６４００１）

　　摘　　　要：针对现有的分组交织器识别算法计算复杂高且容错性差缺点，从分组交织
后的同步码分布规律出发，提出了一种新的识别算法。首先，利用数据矩阵统计特性，给出了

在任意矩阵列数下，同步码和随机业务数据位置上的概率密度分布函数，基于最小错误判决准

则，设定了同步码检测门限，同时基于３倍标准差准则，求解出稳健的交织周期识别门限；其次，
分析了数据矩阵中每一行与每一列累积量之间的对应关系，提出了一种快速交织周期遍历方法，

使得数据矩阵的构建次数大大减少；最后，总结了４个分组交织后同步码分布规律，通过遍历同
步码序列，利用同步码之间的位置关系，实现交织同步位置、分组交织列与交织行参数快速识别。

仿真结果表明：所提算法具有较强的低信噪比容错性，在信噪比为 －６ｄＢ条件下，参数识别率能
够达到９８％以上，同时与现有的算法相比，其性能提升４～１０ｄＢ且计算效率明显提高。

关　键　词：认知无线电；信道编码；分组交织器；同步码；帧同步特征；识别
中图分类号：Ｖ２４３．１；ＴＮ９１１．７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３８７１２

　　在突发信道，如天电噪声、宇宙强射线干扰
下，对均匀误码具有较强纠错能力的编码方案如

ＢＣＨ码、卷积码等往往会失效。为了克服这种缺
陷，将突发误码转化为均匀误码，交织器通常被广

泛应用于现代数字通信系统中。对于非合作通信

方而言，现有的信道编码盲识别算法，如线性分组

码
［１２］
、卷积码

［３４］
以及 Ｔｕｒｂｏ码［５６］

识别等都是将

交织关系作为前提条件，因此在低信噪比下完成

交织器的识别对于整个信道编码链路的分析具有

非常重要的意义。

从现有的研究来看，对于交织器的识别主要

集中于分组交织器与卷积交织器。针对卷积交织

器而言，Ｂｕｒｅｌ和 Ｇａｕｔｉｅｒ［７］最早针对该问题进行
研究，提出了一种基于矩阵分析的识别方法，该方

法将截获的序列排入分析矩阵中，当分析矩阵的

列数等于交织周期的整数倍时，矩阵将出现秩亏

现象，这种方法虽能实现参数识别，但仅能识别出

交织周期与交织起点，同时不具有容错性。Ｓｉｃｏｔ
和 Ｈｏｕｃｋｅ［８］基于矩阵分析方法，将误码对消元的
影响考虑在内，利用高斯消元后，线性相关列与独

立列中０、１概率分布不同，从而判断矩阵是否出
现秩亏，该方法在文献［７］的基础上，容错性能得
到较大的提高，但也仅仅能够识别出部分交织参

数。为实现对卷积交织器的完整识别，Ｇａｎ［９］和
Ｘｕ［１０］等深入分析了卷积交织器的结构特点，首
先利用高斯消元法识别出交织周期，然后通过三

重遍历搜索方式识别出交织深度、交织宽度以及

交织起点，虽然该方法能够完整识别出卷积交织

器，但是计算复杂度较高，同时容错性能较差。为

了克服高斯消元的缺点，解辉
［１１］
和于沛东

［１２］
等

qwqw
新建图章
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利用数据帧中同步码经过卷积交织后位置分布规

律，实现高误码下卷积交织器的快速识别，但是该

方法仅仅针对卷积交织结构，并不适用于分组交

织器的识别。针对分组交织器的识别，郑鹏鹏

等
［１３］
利用分组码交织后码重分布不均衡的特点，

实现交织周期的识别，该方法虽然具有较好的容

错性，但是仅仅适用于低码率的分组码，同时不能

有效完成交织起点、分组交织块行与列识别。陆

凯等
［１４］
将卷积码下的分组交织器作为研究对象，

首先利用高斯消元方法确定出交织周期，然后通

过遍历分组交织器的行与列对原始数据进行采

样，构造分析矩阵，完成参数识别，该方法虽然能

够完整识别分组交织参数，但是容错性太差。陈

泽亮等
［１５］
为克服文献［１４］中方法容错性差的缺

点，采用软解调序列进行校验关系验证，该方法虽

然有效地提升了原有方法的容错性能，但是需要

遍历校验关系，使得计算复杂度较高。由上述的

分析可知，针对分组交织器参数识别算法还存在

着计算复杂度高和容错性差的缺点。

基于此，本文算法从同步码序列经过分组交

织后的位置规律出发，直接利用软解调序列构建

分析矩阵进行参数识别。首先，基于同步码与随

机业务数据位置在分析矩阵列上的统计特性不

同，实现同步码的快速检测，从而完成交织周期的

快速识别；然后，分析帧同步后，同步码位置的分

布特性，利用该特性实现了分组交织起点、交织块

行与列的快速解算。与传统算法相比，本文算法

计算效率与低信噪比下的识别性能都有明显

提高。

１　分组交织器原理
分组交织器先接收来自于信道编码器的输出

码元，再对帧数据中码元位置进行置换，最终通过

信道发送出去。一般情况下，分组交织的过程是：

首先，将数据序列按照列填充到 Ｍ×Ｎ的寄存器
阵列中；然后，码元按行输出，送入调制器，在接收

端，解交织的过程与此相反，此时码元按行填充到

Ｍ×Ｎ的矩阵中；最后，按列输出。图 １给出了分
组交织与解交织的过程。

从图１分组交织原理可知，其分组交织的位
置置换关系为

Ｉ（ｉ）＝ｍｏｄ（（ｉ－１）Ｎ，ＭＮ）＋ ｉ－１
Ｍ

＋１ （１）

式中：函数 ｍｏｄ（ａ，ｂ）表示对 ａ的模 ｂ运算；·
表示向下取整；ｉ为交织前位置。

对于任意小于 Ｎ个连续突发的错误，通过解

图 １　分组交织与解交织过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇａｎｄｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ

交织过程，错误能被转化为随机独立错误，且错误

之间至少被 Ｍ个码元隔开。由于收发两端都需
要 Ｍ×Ｎ个码元数据缓存，故其时间延时近似为
２Ｍ×Ｎ个码元时间。

由于通信系统中数据总是按帧发送，为了使

收发端数据延时不至于太长，分组交织规模一般

要远远小于数据帧长，同时为了最大可能利用上

分组交织器性能，数据帧长 Ｌ一般取值为 ＭＮ的
整数倍，即

ｍｏｄ（Ｌ，ＭＮ）＝０ （２）
在非协作通信中，非合作方需要识别的内

容包括分组交织周期、交织起点以及分组交织

器矩阵行 Ｍ与列 Ｎ。本文重点讨论的内容为在
低信噪比下，利用截获的软解调序列以及经分

组交织后的同步码位置规律完成上述参数

识别。

２　基于同步码位置特征的参数识别
２．１　分组交织周期识别

在实际通信系统中，为了实现数据帧同步，通

常会在每一帧数据前添加固定的同步码序列，交

织器不仅会将业务数据进行位置置换，对于同步

码序列同样也会进行交织打乱，如 ＡＴＳＣ、ＤＶＢＳ
以及 ＤＶＢＴ等协议［１１］

。由于每帧数据中同步码

序列是固定的，经过交织后，在交织周期中的位置

分布一定是固定的。设每一帧中固定的同步码序

列为（ａ１，ａ２，…，ａｓ），经过交织置换后，其位置变
为（ａＩ（１），ａＩ（２），…，ａＩ（ｓ）），若将截获的软解调序列
按行排列成分析矩阵，当分析矩阵的列数等于交

８８３１
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　第 ７期 吴昭军，等：低信噪比下分组交织器识别

织周期整数倍时，则在矩阵 Ｉ（１），Ｉ（２），…，Ｉ（ｓ）
列上元素一阶累积量将会出现峰值；反之，当不为

交织周期的整数倍时，数据矩阵中每一列元素随

机出现，其累积量会在０附近波动。由此可见，分
组交织周期的识别问题可以归结为数据矩阵中同

步码位置检测问题。

为了使算法具有较强的低信噪比适应能力，

本文将直接采用软解调序列。设调制方式为

ＢＰＳＫ，码元１被映射为１，０被映射为 －１，设信道
噪声为均值为０、方差为 σ２的高斯白噪声。若待
发送的码元为 ｃ，则经信道后，得到的软解调码
元为

ｘ＝２ｃ－１＋ｒ′ （３）
式中：ｃ∈｛０，１｝；ｒ′服从均值为 ０、方差为 σ２的高
斯分布，即 ｒ′～

!

（０，σ２）。
由前面分析可知，当构造的分析矩阵列数不

同时，矩阵中每一列的同步码分布将会有很大的

差异，因此进一步研究在不同列数下分析矩阵中

列的一阶累积量概率分布，对于同步码的检测具

有重要意义。设截获的软解调序列长度为ｌ，构建
的分析矩阵为 Ｘ，其列数为 ｌ′，即
Ｘ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｌ′］ （４）

式中：ｖｉ＝（ｖ１，ｉ，ｖ２，ｉ，…，ｖＷ，ｉ）
Ｔ
，Ｗ＝ ｌ／ｌ′。

　　Ｘ中第 ｉ列的一阶累积量定义为

ｃｕｍ（ｉ）＝１
Ｗ∑

Ｗ－１

ｊ＝０
ｘｊ，ｉ （５）

将截获的序列按式（４）进行构造分析矩阵，
当同步码的位置分布再次重复第１行中的分布规
律时，则已经排入分析矩阵中的数据量 ｌ″定是帧
长 Ｌ的整数倍，由于分析矩阵的列数为 ｌ′，已排入
分析矩阵中的数据量也一定是 ｌ′的整数倍，由此
可知，ｌ″一定满足如下条件：
ｌ″＝ｌｃｍ（ｌ′，Ｌ） （６）
式中：函数 ｌｃｍ（·）表示取最小公倍数。此时，分
析矩阵中每一行的同步码分布特征将以 ｌｅｎ／ｌ′为
周期重复出现，故分析矩阵行中出现相同同步码

分布规律的概率为 ｌ′／ｌｅｎ，不妨记 η＝ｌ′／ｌｅｎ，由于
ｌｅｎ可整除 ｌ′，η∈｛１／ｎｎ＝１，２，…｝。由分析矩
阵中列上一阶累计量的定义可知，当分析矩阵列上

存在同步码时，其一阶累积量的均值为 η（２ｃ－１），
方差为（１－η２＋σ２）／Ｗ；反之，当分析矩阵列上仅
仅存在随机业务数据时，由均值与方差的定义，同

理可得，其均值为０，方差为 σ２／Ｗ。当 Ｗ较大时，
由中心极限定理可知，二者近似服从高斯分布，由

此可得到，在分析矩阵为任意列 ｌ′情况下，矩阵中
第 ｉ列累积量服从以下概率分布：

ｃｕｍ（ｉ）：

!

（η（２ｃ－１），（１－η２＋σ２）／Ｗ） 存在同步码

!

（０，（σ２＋１）／Ｗ）{
无同步码

（７）
由式（７）可知，当 η趋近于 ０时，存在同步

码位置列的统计特性也将趋近于仅由随机业务

数据所构成的列；当 ｌ′等于 Ｌ时，η＝１，与其统计
特性最为接近的是 η＝１／２情况。图 ２给出了
在噪声方差 σ２＝３，Ｗ＝１００条件下，不同 η，η∈
｛１／ｎｎ＝１，２，…｝值下分析矩阵列的一阶累积量
概率密度函数曲线。

图 ２　不同 η下的概率密度函数

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔη

从图２结果来看，随着 η的减小，概率密度函
数曲线逐渐趋近于无同步码的情况，同时与 η＝１
统计特性最为接近的是 η＝１／２的曲线，由此可
知，上述分析是正确的，并且设定的判决门限只要

能够有效区分出
!

（２ｃ－１，σ２／Ｗ）与 !

（ｃ－１／２，
（３／４＋σ２）／Ｗ）两种分布，即可检测出同步码位
置，从而识别交织周期。考虑在 ｃ＝１情况（ｃ＝０
同理可得）下，设判决门限为 Λ，为方便说明，令
σ２１＝σ

２／Ｗ，σ２０＝（σ
２＋３／４）／Ｗ，则虚警概率 Ｐａ与

漏警概率 Ｐｆ可表示为

Ｐａ ＝∫
∞

Λ

１
２槡πσ０

ｅ－（ｙ－０．５）２／（２σ
２
０）ｄｙ （８）

Ｐｆ＝∫
Λ

－∞

１
２槡πσ１

ｅ－（ｙ－１）２／（２σ
２
１）ｄｙ （９）

综合这２类错误，得到平均错误判决错误概
率 Ｐｅ＝０．５（Ｐａ＋Ｐｆ），将 Ｐｅ对门限 Λ求导数，并
令其等于０，得到
１
２槡πσ０

ｅ－（Λ－０．５）２／（２σ
２
０） ＝ １

２槡πσ１
ｅ－（Λ－１）２／（２σ

２
１） （１０）

两边取对数，化简后，得到一元二次方程，即

ｂ２Λ
２＋ｂ１Λ＋ｂ０ ＝０ （１１）

式中：

９８３１
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ｂ２ ＝σ
２
０－σ

２
１ （１２）

ｂ１ ＝σ
２
１－２σ

２
０ （１３）

ｂ０ ＝σ
２
０－σ

２
１／４＋σ

２
０σ

２
１（ｌｎσ１－ｌｎσ０） （１４）

求解式（１４），得到最小错误判决门限 Λｏｐｔ为

Λｏｐｔ＝

σ２０－０．５σ
２
１－σ０σ１ １／４＋（σ

２
１－σ

２
０）ｌｎ（σ１／σ０槡 ）

σ２０－σ
２
１

（１５）
当 ｃ＝０时，ｃ被映射为 －１，此时最小错误判

决门限与式（１５）正好互为相反数，在进行同步码
检测时，为了方便计算，可以将求取的一阶累积量

取绝对值，将判决门限统一于 ｃ＝１的情况。当信
噪比较低时，即便是分析矩阵的列数不等于交织

周期，矩阵列中的一阶累积量也有极大的可能性

出现大于门限 Λｏｐｔ的情况，如果将是否出现一阶
累积量大于设定判决作为交织周期识别的标准，

那么算法将无法在低信噪比下完成参数的正确识

别，由此可知，还需要进一步研究在最小错误判决

门限下，同步码检测数目的统计规律。

首先，考虑当 η＝１／２情况，当分析矩阵列上
存在同步码时，其一阶累积量服从

!

（１／２，σ２０），
反之，当矩阵列仅由随机业务数据构成时，其一阶

累积量服从
!

（０，（１＋σ２）／Ｗ），为方便描述，记

σ２２＝（１＋σ
２
）／Ｗ，则在门限 Λｏｐｔ下，存在同步码与

完全由随机业务数据构成的列，其虚警概率 Ｐｓａ０
与 Ｐｓａ２分别为

Ｐｓａ０ ＝∫
∞

Λｏｐｔ

１
２槡πσ０

ｅ－（ｙ－０．５）２／（２σ
２
０）ｄｙ＝

　　０．５ｅｒｆｃ
Λｏｐｔ－０．５

槡２σ
( )

０

（１６）

Ｐｓａ２ ＝∫
∞

Λｏｐｔ

１
２槡πσ２

ｅ－ｙ２／（２σ
２
２）ｄｙ＝０．５ｅｒｆｃ

Λｏｐｔ

槡２σ
( )

２

（１７）

式中：ｅｒｆｃ（ｙ）＝ ２

槡π
∫
∞

ｙ
ｅ－ｔ２ｄｔ。

设每一帧数据中，同步码序列长度为 ｓ０，则在
ｌ＝Ｌ／２时，如果检测出同步码，那么同步码是由 ｓ０
个存在同步码的矩阵列以及 ｌ－ｓ０个随机业务数
据列造成的虚警构成。由二项式分布定义可知，

存在同步码的 ｓ０列检测出同步码的个数服从均
值为ｓ０Ｐｓａ０、方差为ｓ０Ｐｓａ０（１－Ｐｓａ０）的二项分布，而
仅有随机业务数据构成的 ｌ－ｓ０个矩阵列，检测出
同步码的个数服从均值为（ｌ－ｓ０）Ｐｓａ２、方差为
（ｌ－ｓ０）Ｐｓａ２（１－Ｐｓａ２）的二项分布，将这 ２种概率
分布综合考虑，得到在 η＝１／２条件下，检测出同

步码个数的均值与方差为

μｓｙｎ ＝ｓ０Ｐｓａ０＋（Ｌ／２－ｓ０）Ｐｓａ２ （１８）

σ２ｓｙｎ ＝ｓ０Ｐｓａ０（１－Ｐｓａ０）＋Ｐｓａ２（Ｌ／２－ｓ０）（１－Ｐｓａ２）

（１９）
由统计学中３倍标准差准则，可知在 η＝１／２

条件下，检测出同步码个数大于 μｓｙｎ＋３σｓｙｎ事件
为小概率事件，故可以得到在低信噪比下交织周

期识别门限 Λｓ０：

Λｓ０ ＝μｓｙｎ＋３σｓｙｎ （２０）
其次，当信噪比较高时，则主要考虑在 η＝１

下，真实的同步码位置漏警对算法的影响。当分

析矩阵列等于交织周期时，在门限 Λｏｐｔ下，漏警概
率 Ｐｓｆ为

Ｐｓｆ＝∫
Λｏｐｔ

－∞

１
２槡πσ１

ｅ－（ｙ－１）２／（２σ２１）ｄｙ＝０．５ｅｒｆｃ
１－Λｏｐｔ

槡２σ
( )

１

（２１）
同理得到，同步码的漏警个数服从均值为

ｓ０Ｐｓｆ、方差为 ｓ０Ｐｓｆ（１－Ｐｓｆ）的二项分布，同样由 ３
倍标准差准则可知，在 η＝１情况下，检测出同步
码数目门限 Λｓ１为

Λｓ１ ＝ｓ０（１－Ｐｓｆ）－３ ｓ０Ｐｓｆ（１－Ｐｓｆ槡 ） （２２）
综合上述 ２种门限，得到交织周期识别门

限为

Λｓ ＝ｍａｘ（Λｓ０，Λｓ１） （２３）
由式（２３）可知，在交织周期判决门限解算过

程中，需要事先预知帧同步码长度 ｓ０，虽然在一般
情况下较难获得，但是从实际通信系统来看，同步

码位数一般以字节出现（８位），故在初始设定 ｓ０
时，可以按照８的整数倍从小到大设定。

在对交织周期识别过程中，需要对潜在的周

期进行遍历，不妨设遍历的周期最小值与最大值

分别为 Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ，一般的方法是从 Ｔｍｉｎ～Ｔｍａｘ遍
历构建分析矩阵，然后求解一阶累积量，这种方法

的效率较低，特别是当截获的数据量很大时，缺点

尤为明显。本文提出一种快速遍历的方法，利用分

析矩阵结构特点，仅仅构造一次分析矩阵，就可完

成多个不同矩阵列数下的一阶累积量计算。

设在遍历的交织周期为 Ｔ、截获的序列为
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ｝下构建的分析矩阵为 Ａ，即

Ａ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘＴ
ｘＴ＋１ ｘＴ＋２ … ｘ２Ｔ
  

ｘ（ｗ－１）Ｔ＋１ ｘ（ｗ－１）Ｔ＋２ … ｘ















ｗＴ

（２４）

式中：ｗ＝ ｌ／Ｔ。
当构建的分析矩阵列数为 ｋＴ时，构造的新分

０９３１
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　第 ７期 吴昭军，等：低信噪比下分组交织器识别

析矩阵每一列可由式（２４）中 Ａ的行间隔 ｋ抽样
构成，由此可知，当分析矩阵的列数由 Ｔ扩展为
ｋＴ时，对应于其每列的一阶累积量计算方法为

ｃｕｍｋＴ（ｊＴ＋ｉ）＝
１
ｗ′∑

ｗ′

ｔ＝１
ｘｋ（ｔ－１）Ｔ＋ｉ （２５）

式中：０≤ｊ≤ｋ－１；１≤ｉ≤Ｔ；ｗ′＝ ｗ／ｋ。
由式（２５）可知，仅仅通过构造一次式（２４）的

分析矩阵，即可求解出在列数为 Ｔ，２Ｔ，…，ｋＴ下
的一阶累积量值，其计算效率相比较于依次遍历

的方法，最大可提升近 Ｔｍａｘ／Ｔｍｉｎ 倍，当交织周期
遍历的范围很大时，本文提出的算法优势将会非

常明显。

基于上述分析，可以得到分组交织周期快速

识别具体步骤，如算法１所示。
算法１　分组交织周期快速识别。
输入：Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、估计的同步码数目 ＳＬ、软解调

序列（序列长为 ｌ）。
输出：ＥｓＴ。
１．　初始化遍历集合ｓｅｔ＝｛Ｔｍｉｎ，Ｔｍｉｎ＋１，…，

Ｔｍａｘ｝，ＥｓＴ＝０，标志位 ｆｌａｇ＝０。
２．　ｗｈｉｌｅ　ｓｅｔ≠　ｄｏ
３．　　　ｌ′＝ｓｅｔ｛１｝，ｗ＝ ｌ／ｌ′，构造数据矩

阵 Ａｗ×ｌ′。
４．　　ｆｏｒ　ｋ＝１ｔｏ ｓｅｔ｛ｅｎｄ｝／ｌ′　ｄｏ
５．　　　计算门限 Λｏｐｔ与 Λｓ。
６．　　　计算Ａｗ×ｌ′中每列累积量，并取绝对值。
７．　将步骤 ６中结果与 Λｏｐｔ比较，检测出同

步码个数 ＮＵＭＳ。
８．　　　ｉｆ　ＮＵＭＳ≥Λｓ　ｄｏ
９．　　　　ＥｓＴ＝ｋｌ′，ｆｌａｇ＝１
１０．　　　　　ｂｒｅａｋ；
１１．　　　ｅｎｄｉｆ
１２．　　ｅｎｄｆｏｒ
１３．　 　ｉｆｆｌａｇ＝＝１　ｄｏ
１４．　　 　ｂｒｅａｋ；
１５．　 　ｅｎｄｉｆ
１６．　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
当实际的交织周期较小时，按照算法１识别出

的参数 ＥｓＴ有可能为实际交织周期的整数倍，此时
还需要遍历一次集合｛２，３，…，ＥｓＴ／Ｔｍｉｎ｝中元素，
构造列数为 ＥｓＴ／ｋ的分析矩阵（ｋ属于集合中元素
且能被 ＥｓＴ整除），若检测出同步码数目大于门限
且 ｋ为最大值，则实际交织周期为 ＥｓＴ／ｋ。
２．２　分组交织起点与行列识别

当分组交织周期完成识别后，进一步对可恢

复数据的交织起点、分组交织行与列进行识别。

传统的方法是利用三重循环遍历交织起点、交织

行与列对截获的数据进行重新排列，再采用高斯

消元或是遍历校验关系进行识别，这种方法计算

复杂度高，同时容错性较差，而且目前还仅仅应用

于短码（如卷积码）下的分组交织识别。本文针对

该问题，利用帧同步后，同步码经分组交织后位置

分布规律，直接完成交织同步识别，同时利用位置

分布规律解算分组交织行与列。下面重点探讨在

帧同步后，同步码经分组交织后的位置分布规律。

不妨设交织前每一帧中同步码数目为 ｓ，同
步码为 ｓｙｎ＝（ａ１，ａ２，…，ａｓ），每一帧数据由同步
码以及业务数据构成，即（ｓｙｎ，ｖ１，ｖ２，…，ｖＫ），其
中业务数据由 Ｋ个码字构成。按照图 １分组交织
的规则，由同步码长度，分以下３种情况讨论。

１）同步码数目 ｓ小于交织行 Ｍ。
在情况１下，将帧数据进行分组交织，按照分

组交织规则，得到数据排入分组交织块中的形式，

如图３所示。
当按行输出后，同步码与随机业务数据分布

特征如图４所示。从图 ４结果来看，当 ｓ＜Ｍ时，
同步码被随机业务数据打散，并且相邻同步码之

间间隔正好为分组交织列数。

２）同步码长度 ｓ为 Ｍ的整数倍，即 ｓ＝ｋＭ。
在情况２下，按照分组交织规则，可得到在分

组交织矩阵中数据位置分布，如图５所示。
按行输出后，得到分组交织后同步码的分布

规律如图６所示。

图 ３　ｓ＜Ｍ时，数据排列情况

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｓ＜Ｍ

图 ４　ｓ＜Ｍ时，同步码交织后分布规律

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｄｅｓ

ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇａｔｓ＜Ｍ
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图 ５　ｓ＝ｋＭ时，数据排列情况

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｓ＝ｋＭ

图 ６　ｓ＝ｋＭ时，同步码交织后分布规律

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｄｅｓ

ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇａｔｓ＝ｋＭ

从图６分组交织后同步码分布来看，当 ｓ＝ｋＭ
时，每帧前 ｋｂｉｔ为同步码，紧跟后续（Ｎ－ｋ）ｂｉｔ为
随机业务数据，这种结构周期性重复 Ｍ次后，以
全随机业务数据结尾。在该种情况下，只要正确

检测出同步码位置，即可有效完成交织同步、分组

交织列与行识别。

３）同步码长度 ｓ大于 Ｍ，且不为其整数倍，
即 ｓ＝ｋＭ＋ｒ。

情况３综合了情况 １与情况 ２两种情况，其
同步码的分布规律更为复杂，按照分组交织定义，

首先给出在 ｓ＝ｋＭ＋ｒ情况下，帧数据在交织矩阵
中的排列关系，如图７所示。

图 ７　ｓ＝ｋＭ＋ｒ时，数据排列情况

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｓ＝ｋＭ＋ｒ

图７中比特流按行输出交织后的序列，在输
出的交织序列中，交织起点为 ｋ＋１个同步码，紧
接着为 Ｎ－ｋ－１个业务数据，相同的数据段重复
ｒ个周期，随后是 ｋ个同步码，同步码之后为 Ｎ－ｋ
个随机业务数据，该数据段特征重复 Ｍ－ｒ个周
期，具体同步码分布规律如图８所示。

从上述讨论的３种情况，可知在分组交织后，
帧同步码的位置分布特征如下：

图 ８　ｓ＝ｋＭ＋ｒ时，同步码交织后分布规律

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｄｅｓａｆｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇａｔｓ＝ｋＭ＋ｒ

１）分组交织起点位置一定是同步码位置。
２）由于随机业务数据量要远远大于同步码

位数，交织起点同步后最后一个同步码位置要远

远小于交织周期。

３）交织起点同步后，若检测出的同步码位置
不连续（情况 １），则相邻两同步码位置之差等于
分组交织列 Ｎ且交织行 Ｍ＞ｓ。

４）交织起点同步后，若检测出的同步码位置
存在连续的情况（情况 ２与情况 ３），则同步码连
续簇个数等于交织行 Ｍ且相邻 ２个连续簇之间
相距为交织列 Ｎ。

利用上述分组交织下帧同步的特征，可以快

速完成交织起点、分组交织列 Ｎ识别。对于分组
交织行 Ｍ的识别，在 ｓ＞Ｍ情况下，利用连续同步
码簇个数可以实现快速识别，而当 ｓ≤Ｍ时，由于
ｓ较小，无法精确获得 Ｍ的值，此时只能利用参数
之间的关系，缩小 Ｍ的取值范围，不妨设 Ｍ参数的
范围为 Ｍｍｉｎ～Ｍｍａｘ。由于交织周期一般为 ＭＮ的
整数倍，故 Ｍ与 Ｎ以及 ＥｓＴ必然满足以下关系：
ｍｏｄ（ＥｓＴ／Ｎ，Ｍ）＝０ （２６）

同时，Ｍ还满足取值范围：ｍａｘ（ｓ，Ｍｍｉｎ）≤Ｍ≤
Ｍｍａｘ，利用式（２６）关系约束，能够使 Ｍ的取值范
围大大减少，最后通过遍历 Ｍ可能值，对数据帧
解交织，当遍历的 Ｍ为正确时，经过解交织过程，
具有约束关系的比特恢复到了一个码组，此时码

元之间的校验关系成立，可能性将达到最大。

设解交织后的软解调序列为 ｖＩ，即
ｖＩ′ ＝［ｖＩ′（１），ｖＩ′（２），…，ｖＩ′（ｌ）］ （２７）
式中：Ｉ′（·）为解交织映射函数。

设码字的校验向量为 ｈ＝［ｈ０，ｈ２，…，ｈｍ］，为
衡量在软解调序列下的校验关系成立可能性大

小，引入文献［１６］中余弦符合度概念，在 Ｍ的集
合中，使得序列 ｖＩ′校验符合度值最大的 Ｍ即为识
别出来的参数，即

Ｍ^ ＝ｍａｘ
Ｍ∈Φ

１
ｌ－ｍ∑

ｌ－ｍ

ｔ＝１
∏
ｍ

ｉ＝０
ｃｏｓπ ｅ２ｖＩ′（ｔ＋ｉ）／σ２

ｅ２ｖＩ′（ｔ＋ｉ）／σ２＋１
ｈ( )ｍ－ｉ

（２８）
式中：ｍ为编码约束长度；集合 Φ ＝｛Ｍ ｍｏｄ（ＥｓＴ／

Ｎ，Ｍ）＝０｝，同时 Ｍ满足：ｍａｘ（ｓ，Ｍｍｉｎ）≤ Ｍ≤
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　第 ７期 吴昭军，等：低信噪比下分组交织器识别

Ｍｍａｘ，Ｍｍｉｎ为设定的最小 Ｍ，Ｍｍａｘ为设定的最
大 Ｍ。

由上述分析，可以得到分组交织起点、分组交

织行与分组交织列参数识别流程，如算法２所示。
算法２　分组交织起点、分组交织列与行识别。
输入：交织周期 ＥｓＴ，软解调序列，Ｍｍｉｎ、

Ｍｍａｘ、ΔＭ。

输出：Ｅｓｓｔａｒｔ、Ｎ^、Ｍ^。
１．初始化标志位 ｆｌａｇ１＝０，ｆｌａｇ２＝０。
２．利用软解调序列构造列数为 ＥｓＴ的分析

矩阵。

３．求解分析矩阵中每一列的一阶累积量。
４．计算同步码检测门限。
５．检测同步码位置，将其保存于集合 Ｓｅｔ０

中，设同步码个数为 ｓ。
６．　ｆｏｒ　ｉ＝１ｔｏｓ　ｄｏ。
７．　　将 Ｓｅｔ０（ｉ）作为帧头，构造列数为 ＥｓＴ

的分析矩阵。

８．　　重复步骤 ２与步骤 ３，记录末尾同步
码位置 Ｐｅｎｄ。

９．　　ｉｆ　ＥｓＴ－Ｐｅｎｄ＞ΔＭ　ｄｏ
１０．　　　Ｅｓｓｔａｒｔ＝Ｓｅｔ０（ｉ）
１１．　　　ｉｆ　存在连续同步码簇　ｄｏ

１２．　　　确定分组交织行 Ｍ^与分组交织列 Ｎ^。
１３．　　　ｅｌｓｅ

１４．　　 　ｆｌａｇ２＝１，确定分组交织列 Ｎ^，确定

分组交织行 Ｍ^集合Ｓｅｔ１＝｛Ｍ｜ｍｏｄ（ＥｓＴ／Ｎ，Ｍ）＝０｝。
１５．　　　　ｅｎｄｉｆ
１６．　　　　ｆｌａｇ１＝１，ｂｒｅａｋ
１７．　　ｅｎｄｉｆ
１８．　　ｉｆｆｌａｇ１＝＝１　ｄｏ
１９．　　　ｂｒｅａｋ
２０．　　ｅｎｄｉｆ
２１．　ｅｎｄｆｏｒ
２２．　ｉｆｆｌａｇ２＝＝１　ｄｏ
２３．　　遍历集合 Ｓｅｔ１，计算每一 Ｍ下的余

弦符合度值。

２４．　　求取最大余弦符合度对应的 Ｍ，即为

识别的 Ｍ^。
２５．　ｅｎｄｉｆ
从算法１与算法 ２的参数识别过程可知，首

先当同步码数据大于 Ｍ时，仅仅利用同步码的分
布规律，即可识别出分组交织参数，与传统方法相

比，具有绝对优势；其次是在同步码数目小于 Ｍ
时，不可避免需要遍历 Ｍ值，但是与传统方法相

比，本文利用 Ｍ、Ｎ以及交织周期之间的数量关
系，使得遍历的 Ｍ大大减少，同时引入了余弦符
合度作为 Ｍ的判定依据，这使得算法具有较强的
低信噪比下容错性。综合 ２个方面来看，本文算
法的性能具有明显优势。

２．３　计算复杂度分析
设截获的数据量为 ｌ，周期遍历范围为 Ｔｍｉｎ～

Ｔｍａｘ。在识别过程中，本文算法需要利用遍历的
参数构建分析矩阵，然后计算矩阵每列的一阶累

积量，故在最不利情况，周期识别总共需要进行

（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ＋１）ｌ次加法，按照本文算法中一阶累
积量的求解方法，构建矩阵次数约等于 ２（Ｔｍａｘ－
Ｔｍｉｎ＋１）／（Ｔｍａｘ／Ｔｍｉｎ ＋１），故本文算法最大的计

算量近似为 Ｏ（Ｔ２ｍａｘｌ）。对基于高斯消元的识别算
法而言，首先需要遍历识别出交织周期，由于高斯

消元法计算复杂度近似与矩阵列数的 ３次方成正

比，交织周期识别的计算复杂度近似为 ∑
Ｔｍａｘ

ｉ＝Ｔｍｉｎ

ｉ３。然

后采用３重循环遍历识别出交织参数，设遍历的
分组交织行范围为 Ｍｍｉｎ ～Ｍｍａｘ，列范围为 Ｎｍｉｎ ～
Ｎｍａｘ，其计算复杂度近似为（Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ＋１）（Ｍｍａｘ－

Ｍｍｉｎ＋１）Ｔ
３
ｍａｘ，故其总的计算复杂度近似为Ｏ（Ｔ

４
ｍａｘ＋

ＮｍａｘＭｍａｘＴ
３
ｍａｘ）。由此可知，相比较于高斯消元的方

法，本文算法的计算复杂度大大减少。

３　仿真分析
本节主要从３个部分对算法进行验证，首先验

证算法的有效性，并从同步码数目 ｓ＜Ｍ、ｓ＝ｋＭ以
及 ｓ＝ｋＭ＋ｒ三种情况验证帧同步后同步码的分
布规律 ｒ为 ｓ除以 Ｍ后的余数；其次验证存在估
计同步码偏差，不同同步码数目以及截获的帧数

目对算法性能的影响；最后与现有的算法性能进

行对比。

３．１　算法有效性验证
仿真设定分组交织器行数 Ｍ＝１８，列数为

Ｎ＝１４，每帧同步码长度设定为 ８ｂｉｔ、２４ｂｉｔ以及
３６ｂｉｔ３种情况，将卫星通信中常用的（２，１，７）卷
积码作为随机业务数据的编码方案，其编码的生

成多项式为（１＋Ｄ２＋Ｄ３＋Ｄ５＋Ｄ６，１＋Ｄ＋Ｄ２＋
Ｄ３＋Ｄ６），Ｄ表示寄存器延时。每帧数据总长度
设定为 ３０２４，截获的帧块数目为 １００帧，将数据
前任意比特舍去（仿真设定为 ２３ｂｉｔ，下一帧同步
位置为３００２ｂｉｔ），为验证帧同步识别准备条件。
设定的信道环境为 －３ｄＢ。首先验证在３种同步
码长度下，对交织周期识别有效，设定遍历的交织周

３９３１
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期Ｔｍｉｎ＝１０００，Ｔｍａｘ＝１００００，当遍历到交织周期等
于３０２４时，出现检测出的同步码个数大于门限
Λｓ，由于在１０００和１００００之间能被３０２４整除数目
为１５１２以及１００８，故还需要进一步考察在分析
矩阵列数为１５１２与 １００８情况，表１进一步给出
了在３种同步码长度以及 ３种交织周期下，同步
码检测门限 Λｏｐｔ、交织周期识别门限 Λｓ、同步码检
测数目结果。

表 １　交织周期识别结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｓ／ｂｉｔ ＥｓＴ Λｓ Λｏｐｔ 检测数目 结果判断

８
３０２４ ７．２１９３ ０．７８１７１ ８ √
１５１２ ７．８３９８ ０．７８３２６ ０ ×
１００８ ７．９６３７ ０．７８３７８ ０ ×

２４
３０２４ ２２．５７８９ ０．７８１７３ ２３ √
１５１２ ２３．７２５５ ０．７８３２７ ０ ×
１００８ ２３．９３９２ ０．７８３７８ ０ ×

３６
３０２４ ３４．２０３６ ０．７８１７３ ３６ √
１５１２ ３５．６６１３ ０．７８３２７ ０ ×
１００８ ３５．９２５５ ０．７８３７８ ０ ×

　　从交织周期识别过程来看，在 ３种同步码长
度下，当遍历交织周期 ＥｓＴ等于 ３０２４时，唯一出
现检测到的同步码数目大于门限 Λｓ，这与设定的
参数相同，这说明算法对交织周期识别有效。然

后进一步遍历检测出的同步码位置，进行交织起

点同步，在３种同步码长度下同步后，分析矩阵每
一列的一阶累积量分布结果如图９所示。

通过分析同步后同步码位置之间的数量关

系，进一步得到交织起点、分组交织行与列参数，

记录如表２所示。
从表２结果来看，算法通过遍历同步码位置，

最终得到了相同的交织起点位置，这与仿真设定

正好一致，当 ｓ＞Ｍ时，利用同步码位置关系以及
连续同步码簇，解算出的分组交织列 Ｎ与行 Ｍ
与实际设定的结果也完全一致，这说明总结的

同步码经交织后的位置规律是和实际相符的。

当ＳＬ＜Ｍ时，由于不存在连续的同步簇，此时只
能通过遍历可能的 Ｍ值，先对截获数据进行解
交织操作，然后利用（２，１，７）卷积码校验向量进
行校验符合度统计，由于 ＥｓＴ＝３０２４，故满足条
件的 Ｍ集合为｛８，９，１２，１８，２４，２７，３６，５４，７２｝，
遍历 Ｍ集合，解交织后余弦符合度结果如图 １０
所示。

从图 １０结果来看，在 Ｍ＝１８时，余弦符合
度出现最大值，故识别出分组交织行为 １８，这与
设定条件是一致的。综合上述实验可知，本文

算法能够在低信噪比下有效完成分组交织参数

识别。

图 ９　帧同步后一阶累计量分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｆｒａｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

表 ２　交织起点、分组交织列与行识别结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ，ｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｃｏｌｕｍｎａｎｄｒｏｗ

ｓ／ｂｉｔ
遍历同步码

位置

起点

位置

连续同步码

簇数
Ｎ^ Ｍ^

８ ７ ３００２ 无 １４ ×

２４ ２１ ３００２ １４ １４ １８

３６ ３１ ３００２ １４ １４ １８

３．２　算法容错性能验证
本节主要是对算法的性能进行验证，仿真中

设定业务数据为（２，１，７）卷积码，每帧数据由６３００
比特构成，设定分组交织器交织行 Ｍ＝１８，交织列
Ｎ＝１４，仿真中将前２３ｂｉｔ数据剔除，用以进行交织
起点识别，此时下一帧的交织起点为 ６２７８。考察
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图 １０　校验统计结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

存在估计的同步码偏差、实际的同步码数目以及截

获的帧数目３个因素对算法性能的影响。
１）仿真１：同步码偏差数目影响。
仿真设定同步码数目为 ３２ｂｉｔ，截获的帧数

目为１００，由于在实际通信系统中同步码总是以
字节形式出现（８位），在算法中初始设定估计的
同步码位数时按照８的倍数设定，考察２种情况：
①估计的同步码数目小于等于实际的数目，估计
的同步码位数设定为８，１６，２４，３２ｂｉｔ；②估计的同
步码数目大于实际的数目，估计的同步码位数设

定为 ４０，４８，５６，６４ｂｉｔ。仿真设定信噪比范围为
－１２～－５ｄＢ，蒙特卡罗实验次数为 １０００，统计
的参数正确识别率结果如图１１所示。

图 １１　同步码偏差数目对算法性能影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

首先从图１１结果来看，本文算法具有较好的
容错性，在 －６ｄＢ条件下，参数识别率能达到
９８％以上；其次还可看出，估计的同步码数目小于
实际同步码数目下的性能要明显好于实际数目下

的性能，同时估计的同步码数目越接近实际同步

码数目的整数倍，识别的正确率越高。主要原因

在于：当估计的同步码数目大于实际数目时，计算

所得到的交织周期判决门限要大于最小正周期下

同步码数目，无法完成最小正周期的识别，故仅能

识别出为 ２倍的最小正周期，此时实际的同步码
数目由３２变成６４，由于构建的矩阵列数变成２倍，
参与一阶累计的行数变为原来的１／２，性能会明显
下降。由此可知，当估计同步码时，采取的策略是

从小往大进行遍历，这样更容易识别出交织周期。

２）仿真２：同步码数目影响。
仿真设定截获的帧数为 １００，每帧同步码设

定长度为４０，３２，２４，１６，８ｂｉｔ等５种，为了单纯
考察同步码数目对算法影响，识别过程中令估计

的同步码数目等于实际同步码数目，信噪比范围

设定为 －１２～－７ｄＢ，间隔０．２５ｄＢ取值，统计在
不同同步码长度以及信噪比下参数正确识别率，

结果如图１２所示。

图 １２　同步码数目对算法性能影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图１２结果来看，随着每帧中同步码数目的
增加，参数的正确识别率也在逐渐提升，主要原因

在于：同步码数目增加后，实际检测到的同步码数

目也会增加，而算法正好是以检测到的同步码数

目作为交织周期识别的统计量，同时同步码数目

越多，就越能够反映出分组交织参数与同步码位

置之间的数量关系。从最终结果来看，在最不利

情况下，参数识别率能够在 －８ｄＢ条件下达到
９５％以上的识别率，这说明本文算法具有较强的
容错性能。

３）仿真３：截获帧块数目影响。
仿真设定每帧同步码数目为 ３２ｂｉｔ，识别过

程中设定估计的同步码数目为 １６，设定截获的帧
块数据分别为１００，２００，３００，４００和５００，噪声信道
环境中，信噪比设定范围为 －２０～－８ｄＢ，间隔
０．２５ｄＢ取值，蒙特卡罗仿真次数为 １０００次，分
别统计在不同截获帧块数目以及信噪比条件下参

数的正确识别率，结果如图１３所示。
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图 １３　截获帧块数目对算法性能影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｆｒａｍｅｂｌｏｃｋｓ

ｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

从图１３结果来看，通过增加截获帧块数目，
可以有效提升分组交织参数识别的正确率。当帧

块数目增加时，构建的分析矩阵行数相应也会增

加，此时概率分布中方差值会越趋近于 ０，故在设
定的判决门限下，检测出同步码的虚警与漏警概

率会减少，从而使参数的正确识别率得到提升。

由此可知，当实际的信道环境极端恶劣时，可以通

过增加截获的数据帧块，来有效克服噪声的影响。

３．３　与其他算法对比
与本文算法进行对比的是基于软信息的识别

方法
［１５］
与硬判决下的高斯消元方法

［１４］
。设定分

组交织 Ｍ＝１９，交织列 Ｎ＝２６；随机业务数据采用
编码系数为（１５，１７）的（２，１，４）卷积码以及编码
系数为（１３３，１７１）的（２，１，７）卷积码，每一帧数据
长度设定为 ２４７０，其同步码位置设定为前 １６ｂｉｔ
以及前３２ｂｉｔ２种，截获的帧数目设定为２００帧，
分别记录３种算法对参数的正确识别率，结果如
图１４所示。

图 １４　三种算法的性能对比

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图１４中３种算法的识别性能对比来看，首
先本文算法性能要远远好于其他 ２种算法，即使
是在同步码为１６ｂｉｔ的条件下，与文献［１５］基于
软信息的算法相比，性能至少提升 ４ｄＢ；与文
献［１４］中基于硬判决的算法相比，性能提升近
１０ｄＢ；其次由于文献［１４１５］主要利用了码元之
间的约束关系，编码约束长度对其算法的性能会

具有较大的影响，从图１４可以明显看出文献［１４
１５］在（２，１，７）卷积码下的性能要差于在（２，１，４）
卷积码下的性能，而对本文算法而言，其性能仅仅

随着同步码长度的增加而提升，与采用的何种编

码方式无关。

由此可知，与文献［１４１５］的方法相比，本文
算法不光具有较强的低信噪比适应性，同时还具

有很强的通用性。

４　结　论

１）分析了在数据矩阵中，同步码与随机业务
数据所在列的一阶累积量统计特性，基于最小错

误判决准则，实现同步码的快速检测。

２）充分考虑了在低信噪比下，随机业务数据
列的虚警概率与同步码位置列的漏警概率，基于

３倍标准差准则，设定了稳健的分组交织周期识
别门限。

３）利用了数据矩阵结构特点，提出了一种仅
构造一次分析矩阵就能实现多个交织周期遍历的

方法，使得算法的计算效率得到较大的提升。

４）最后总结出分组交织帧同步后，同步码位
置分布的特征，通过遍历同步码位置，与帧同步后

的特征进行比对，利用交织后同步码位置关系，最

终完成交织同步、分组交织列与交织行的快速

识别。
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ＣＨＥＮＺＬ，ＬＩＪ，ＰＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ

Ｇｉｂｂｓｓａｍｐｌｅｒｆｏｒｔｕｒｂｏｃｏｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（１）：１５２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＢＵＲＥＬＧ，ＧＡＵＴＩＥＲＲ．Ｂｌｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｉｎｔｅｒ

ｌｅａｖｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｘｔ［Ｃ］∥ＩＡＳＴＥＤ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３：１７１９．

［８］ＳＩＣＯＴＧ，ＨＯＵＣＫＥＳ．Ｂｌｉｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，８９（４）：４５０４６２．

［９］ＧＡＮＬ，ＬＩＤ，ＬＩＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｂｌｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＦ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５

（１０）：１９．

［１０］ＸＵＹＹ，ＺＨＯＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＺＰ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｌｉｎｄｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａ

ｎｏｉｓｙｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１９，６（７）：１０１７７５１０１７８４．

［１１］解辉，王丰华，黄知涛．卷积交织器盲识别方法［Ｊ］．电子与

信息学报，２０１３，３５（８）：１９５２１９５７．

ＸＩＥＨ，ＷＡＮＧＦＨ，ＨＵＡＮＧＺＴ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｌｉｎｄｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（８）：１９５２１９５７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１２］于沛东，彭华，巩克家，等．利用帧同步码的卷积交织器快

速盲识别方法［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（６）：１５３０１５３６．

ＹＵＰＤ，ＰＥＮＧＨ，ＧＯＮＧＫＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｂｌｉｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｆｒａｍｅｓｙｎｃ

ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（６）：１５３０１５３６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］郑鹏鹏，张玉，杨晓静．基于低码率线性分组码的分组交织

长度识别［Ｊ］．电子信息对抗技术，２０１２，２７（４）：９１２．

ＺＨＥＮＧＰＰ，ＺＨＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＸＪ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｃｏｄｅｒｒａｔｅｂｉｎａｒｙｌｉｎｅａｒｂｌｉｃｋ

ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＷａｒｆａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２７

（４）：９１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］陆凯，张，李歆昊．基于矩阵秩统计的卷积码分组交织盲

识别［Ｊ］．探测与控制学报，２０１５，３７（３）：４０４４．

ＬＵＫ，ＺＨＡＮＧＭ，ＬＩＸＨ．Ｂｌｉｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｃｏｄｅａｎｄｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｍａｔｒｉｘｒａｎｋｓｔａｔｉｓｔｉｃ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，３７（３）：４０４４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１５］陈泽亮，巩克现，彭华，等．基于软信息的分组交织和卷积

码联合识别［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（６）：１４５４１４６０．

ＣＨＥＮＺＬ，ＧＯＮＧＫＸ，ＰＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｂｌｉｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｏｆｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（６）：１４５４１４６０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＷＵＺＪ，ＺＨＡＮＧＬＭ，ＺＨＯＮＧＺＧ．Ａｍａｘｉｍｕｍｃｏｓｉｎｏｉｄａｌ

ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＲＳＣＴｕｒｂｏ

ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，２３（３）：３９０

３９３．　

７９３１



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　
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ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９１５１６：０８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９１５．１４０１．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（９１５３８２０１）；ＴａｉｓｈａｎＳｃｈｏｌａｒＳｐｅｃｉａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（ｔｓ２０１５１１０２０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｄａｏ＿２００８＠１６３．ｃｏｍ
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基于深度残差收缩网络的滚动轴承故障诊断

车畅畅，王华伟，倪晓梅，蔺瑞管
（南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：滚动轴承的准确故障诊断是确保机械设备安全可靠运行的必要手段。针对
多故障、长时间序列的滚动轴承振动信号，提出了一种基于深度残差收缩网络（ＤＲＳＮ）模型的
故障诊断方法。首先，根据采集到的滚动轴承数据构造故障样本，针对多种故障类型下的长时

间序列的振动信号，按照一定尺寸将长时间序列矩阵化，构成多故障类型的灰度图故障样本。

从正常到故障的滚动轴承性能退化过程，通过多个采样点的随机采样，构造全寿命周期的故障

样本用于故障诊断。其次，在多层深度学习模型基础上，将残差收缩网络模块加入到卷积神经

网络（ＣＮＮ）中构建深度残差收缩网络模型用于故障诊断，其中通过将残差项加入到网络中训
练解决了多层网络模型的模型退化问题，利用软阈值化实现了样本降噪。最后，为了验证所提

方法的有效性，采集了滚动轴承的多故障时间序列样本和全寿命周期故障样本用于故障诊断。

实例验证的结果表明：所提深度残差收缩网络模型在处理含噪声样本时仍具有良好的鲁棒性，

多层网络模型下没有明显的网络退化，能够保持较高的故障诊断正确率。在处理 ２种轴承故
障数据集时，与其他模型相比，所提方法训练误差更低，平均故障诊断正确率提高１％ ～６％。

关　键　词：滚动轴承；故障诊断；深度残差收缩网络（ＤＲＳＮ）；卷积神经网络（ＣＮＮ）；
软阈值化

中图分类号：ＴＨ１７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１３９９０８

　　滚动轴承在机械设备中应用广泛，由于其长
时间处在高速、高负荷、变工况、强噪声干扰运转

环境下，故障率很高。及时发现滚动轴承潜在故

障并判断故障类型能够指导维修工作、提高维修

效率以及机械设备的可靠性和安全性。目前，主

流的滚动轴承故障诊断方法大多都基于对振动、

光信号和电信号的研究，其中基于滚动轴承振动

信号的故障诊断是当前研究的热点。多种故障的

振动信号在长时间序列下包含着丰富的故障特征

信息。通过数据驱动方法发掘振动信号与故障规

律之间的映射关系，能够提取出通用特征用于故

障诊断。常用的方法包括统计分析方法、传统机

器学习方法、深度学习方法
［１］
。

统计分析方法能够在数学模型的基础上通过

公式推导得到相关指标用于衡量故障发生的可能

性。常用的统计分析方法包括滤波算法、奇异值

分解、模态分解、小波变换等
［２５］
。统计分析方法

针对特定研究对象和样本集能够得到综合故障指

标，然而对于多工况下数据集的故障诊断需要重

复建模，因此通用性有限。传统机器学习方法包

括支持向量机、隐马尔可夫方法、ＢＰ神经网络、径
向基神经网络、集成学习等

［６７］
。传统机器学习

方法大多具有浅层结构，对复杂数据集的非线性

特征提取效果有限，因此常常被用作深度学习模

型输出层。

深度学习模型是机器学习模型的重要分支，

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwj016X6cPwYXdyxY9PJBBk7W8JoPQhyvQa-78Y5X7sA1165Nw72I6SlTNkI5QO-MBTKyOP1ESccEm35o3QZg21GvNZUetjaVKjT7os_UFC0Fg==&uniplatform=NZKPT
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通过贪婪逐层预训练和反向微调以及各种非线性

激活函数的组合应用实现复杂特征提取。常用的

深度学习模型特征包括自编码器、卷积神经网络

（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）、深度信念
网络、循环神经网络等

［８］
。深度学习模型因为其

出色的隐含特征提取和大数据处理能力在工程领

域也有广泛的应用。

宫文峰等
［９］
提出了一种改进 ＣＮＮ的新方法。

使用全局均值池化技术、数据增强、Ｄｒｏｐｏｕｔ等深
度学习训练技巧实现滚动轴承故障的快速智能诊

断；朱丹宸等
［１０］
将不同故障下多个传感器测得的

一维振动信号转化为二维灰度图像作为 ＣＮＮ的
输入，用于滚动轴承故障诊断；Ｑｉｕ等［１１］

在利用

时域分析、频域分析、小波包分解等特征提取方法

获得相关指标的基础上，利用 ＣＮＮ对齿轮箱进行
智能故障诊断；Ｓｕｎ等［１２］

针对实际故障诊断分布

的多样性和可变性，提出了一种求解域自适应的

稀疏叠加去噪自编码器算法，用于提高目标区域

的滚动轴承故障诊断精度；Ｃｈｅ等［１３］
针对滚动轴

承在多种工况下缺乏样本标签的问题，提出了一

种适用于滚动轴承故障诊断的区域自适应深度信

念网络。

随着深度学习模型层数的提高，会出现模型

退化和过拟合的问题。在实际运行环境中存在的

较强噪声干扰也会影响滚动轴承故障诊断的精

度。为了解决这些问题，本文提出了基于深度残

差收缩网络（ＤＲＳＮ）的滚动轴承故障诊断模型。
首先，对滚动轴承数据集进行预处理，针对多故障

对应的长时间序列的振动信号数据，将其矩阵化

为多维度的灰度图故障样本，并将对应的故障类

型热编码化，从而得到深度学习模型易于处理的

样本形式。针对轴承从正常到故障采集到的全寿

命周期故障样本，通过多个采样点的随机采样，构

造成故障样本用于进一步的深度故障特征提取。

其次，在多层 ＣＮＮ模型的基础上，将残差项加入
到模型中进行训练，降低了多层训练过程中的样

本特征损失，再将软阈值化和注意力机制用于网

络模型的特征激活，从而针对不同等级的含噪声

样本设定不同的阈值，实现样本的降噪处理。最

后，通过基于不同轴承故障数据集构造深度学习

模型，并通过训练和优化实现精准化故障诊断。

１　深度残差收缩网络模型

１．１　深度学习算法理论
深度学习模型具有多层网络结构和非线性激

活函数，能够实现大数据样本的复杂特征提取，在

工程领域有很好的应用。本文选取了常用的

ＣＮＮ模型作为研究对象。ＣＮＮ包括输入层、卷积
层、池化层、全连接层、输出层。输入层能够收集

相关数据样本将其矩阵化，从而转化为模型易于

处理的图片样本，同时对图片样本进行归一化、降

维、去均值、白化等预处理。卷积层中将每个神经

元都作为滤波器，通过将一组固定的权重作为卷

积核和不同窗口内的数据做内积运算，通过滑动

窗口完成整个样本的卷积运算，其中通过多个卷

积核对样本进行处理可以得到包含多通道的特征

图，从而将低维度特征映射到高维度空间。池化

层用于压缩数据和参数的量，减小过拟合，常用的

池化操作包括 ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ和 ＡｖｅｒａｇｅＰｏｏｌｉｎｇ。全
连接层在卷积神经网络尾部，由多个通道的不同

卷积核的隐层一维展开而组成。通过激活函数将

全连接层与输出层相连接，从而输出模型分类结

果。一个基础的 ＣＮＮ模型的结构如图１所示。

图 １　ＣＮＮ模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＣＮＮ

ＣＮＮ模型前向传播各层的公式如下［１４］
：

ａｌ＋１ ＝ＲｅＬＵ（Ｗ１ａ
ｌ＋ｂ１） （１）

ａｌ＋２ ＝Ｐｏｏｌｉｎｇ（ａｌ＋１） （２）
ａｌ＋３ ＝Ｗ２·ａ

ｌ＋２＋ｂ２ （３）

ａｌ＋４ ＝Ｓ（ａｌ＋３） （４）
式中：Ｗ和 ｂ分别为权重向量和偏置向量；输入 ａｌ

经过卷积层 ａｌ＋１、池化层 ａｌ＋２、全连接层 ａｌ＋３，通过
激活函数 Ｓ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ）输出分类结果 ａｌ＋４。

假设实际样本标签为 ｙ，定义损失函数为

Ｊ（Ｗ，ｂ，ａ，ｙ）＝１
２ ａｌ＋４－ｙ２ （５）

在求解梯度时假设各层的中间依赖部分

δ为［１５］

δｌ＋４ ＝Ｊ（Ｗ，ｂ，ａ，ｙ）
ａｌ＋３

＝（ａｌ＋４－ｙ）⊙Ｓ″（ａｌ＋３）

（６）
δｌ＋３ ＝（Ｗ２）

Ｔδｌ＋４⊙Ｓ′（ａｌ＋３） （７）

δｌ＋２ ＝Ｕｎｓａｍｐｌｅ（δｌ＋３）⊙Ｓ′（ａｌ＋３） （８）
δｌ＋１ ＝δｌ＋２·ｒｏｔ１８０（Ｗ１）⊙Ｓ′（ａ

ｌ＋３
） （９）

式中：Ｕｐｓａｍｐｌｅ函数表示把 δｌ＋３中所有子矩阵的

００４１
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　第 ７期 车畅畅，等：基于深度残差收缩网络的滚动轴承故障诊断

各个池化局域的值平均后放在还原后的子矩阵位

置的过程；⊙为Ｈａｄａｍａｒｄ积，表示２个矩阵的对应
元素相乘；Ｓ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ）为 Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函
数；函数 ｒｏｔ１８０（·）表示将卷积核反转１８０°。

综上可以得到反向传播过程中模型参数的更

新公式为

Ｗ２ ＝Ｗ２－λδ
ｌ＋３
（ａｌ＋２）Ｔ （１０）

ｂ２ ＝ｂ２－λδ
ｌ＋３

（１１）

Ｗ１ ＝Ｗ１－λδ
ｌ＋１
·ａｌ （１２）

ｂ１ ＝ｂ１－λ∑
ｕ，ｖ
（δｌ＋１）ｕ，ｖ （１３）

式中：λ为学习率；∑
ｕ，ｖ
（δｌ＋１）ｕ，ｖ表示将 δ

ｌ＋１
的各

个子矩阵的项分别求和，得到一个误差向量。

经过前向传播和反向传播微调可以得到训练

好的 ＣＮＮ网络模型。
１．２　深度残差收缩网络

对于传统的深度学习模型，其网络层数越多

非线性的表达能力就越强，该模型就能学习到更

多的特征。然而随着网络的增加，传统的多层网

络结构的非线性表达很难去表示恒等映射，因此

模型会出现网络退化问题。振动信号数据中普遍

存在噪声干扰，影响故障诊断准确率。为了解决

上述问题，本文提出了深度残差收缩网络用于振

动信号样本的故障诊断。深度残差收缩网络是一

种面向含噪声数据的深度学习方法，在深度残差

网络（ＤＲＮ）进行基于反向传播的模型训练时，其
损失不仅能够通过卷积层等进行逐层的反向传

播，还能够通过残差项的恒等映射进行更为方便

的反向传播。再利用软阈值化对振动信号进行降

噪处理，能够得到更优的模型
［１６］
。

假设要求解的映射为 Ｈ（ａｌ），将这个问题转
换为求解网络的残差映射函数 Ｆ（ａｌ），Ｆ（ａｌ）＝
Ｈ（ａｌ）－ａｌ。相较于 ＲｅＬＵ函数，软阈值化能够更
加灵活地设置特征取值区间。在残差收缩网络

中，阈值是可以通过注意力机制根据样本自身情

况自动调整的。深度残差收缩网络模型的一部分

如图２所示，其中输入 ａｌ的尺寸为 Ｃ×Ｎ，在经过
隐层１后通过 ＲｅＬＵ函数得到 ａｌ＋１作为隐层 ２的
输入。在隐层 ２通过构建一个小型子网络，学习
得到一组取值区间在０～１之间的阈值 α，再进行
特征的软阈值化并加上残差项 Ｆ（ａｌ）从而得到输
出 ａｌ＋２。其中各层的输出如下［１７］

：

ａｌ＋１ ＝ＲｅＬＵ（Ｗｌ＋１ａｌ＋ｂｌ＋１） （１４）
ａ′＝Ｗｌ＋２ＲｅＬＵ（Ｗｌ＋１ａｌ＋ｂｌ＋１）＋ｂｌ＋２ （１５）
　　式（１６）是对每个维度下的 ａ′和对应的阈值

图 ２　深度残差收缩网络模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

α进行比较的基础上得到的软阈值化结果。

ａｓ ＝
ａ′－α 　　ａ′＞α
０ 　　 －α≤ ａ′≤ α
ａ′＋α 　　ａ′＜－

{
α

（１６）

ａｌ＋２ ＝ａｓ＋Ｆ（ａｌ） （１７）

２　滚动轴承故障诊断模型

本文构建了基于深度残差收缩网络的滚动轴

承故障诊断模型，该模型在多层 ＣＮＮ的基础上添
加了残差项，并进行了软阈值化。其中恒等映射

是深度残差网络的核心贡献，通过将残差项加入

网络进行训练，极大程度地降低了深度神经网络

训练的难度。软阈值化和注意力机制能够让深度

残差网络根据数据集的噪声含量设定不同的阈

值，从而使模型具有一定的降噪能力。

基于深度残差收缩网络的滚动轴承故障诊断

模型的流程如图 ３所示。首先，采集滚动轴承多
故障、长时间序列、全寿命周期的振动信号构成故

图 ３　基于深度残差收缩网络的滚动轴承故障诊断流程

Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ
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障样本。然后，将样本矩阵化从而构成灰度图故

障样本用于深度学习训练，再将灰度图故障样本

分为训练集和测试集，其中将训练集代入到由残

差项、软阈值和多层 ＣＮＮ而组成的深度残差收缩
网络中，经过训练和优化得到故障诊断模型。最

后，将测试集代入到故障诊断模型中得到故障诊

断结果，通过故障分类正确率来衡量模型的有

效性。

３　实例分析

为了验证本文方法的有效性，分别采用了凯

斯西储大学（ＣａｓｅＷｅｓｔｅｒｎＲｅｓｅｒｖｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的
滚动轴承数据集和西南交通大学的轴承数据集作

为实验对象
［１８１９］

，分别构成多故障长时间序列故

障样本和全寿命周期故障样本。

３．１　基于多故障长时间序列样本的滚动轴承故
障诊断

　　选用凯斯西储大学的滚动轴承数据集中采样频
率为４８ｋＨｚ的故障尺寸为０．００７ｉｎ（１ｉｎ（英尺）＝
０．３０４８ｍ）的故障样本集，该数据集的６种故障以
及对应的长时间序列数如表１所示。

表 １　滚动轴承故障样本集

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｓｅｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

故障代号 故障描述 时间序列数

Ｆ１ 内圈故障 １×１０４

Ｆ２ 滚珠故障 １×１０４

Ｆ３ 外圈承压端故障 １×１０４

Ｆ４ 外圈侧面故障 １×１０４

Ｆ５ 外圈承压端对面故障 １×１０４

Ｆ６ 正常状态 １×１０４

３．１．１　故障样本预处理
将收集到的长时间序列的振动信号样本经过

Ｚｓｃｏｒｅ标准化后可以得到如图 ４所示的结果。
其中 Ｚｓｃｏｒｅ标准化是将数据按比例缩放，使之落
入一个特定区间。假设样本 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，…）
的均值为 μ，方差为 σ，可以得到 Ｚｓｃｏｒｅ标准化
后的样本 ｚ的求解公式为

ｚｋ ＝
ｘｋ－μ
σ

（１８）

为了将振动信号样本转化为深度学习模型易

于处理的样本形式，本文将一维的长时间序列样

本矩阵化为 ２０×２０的灰度图故障样本，选用 Ｆ１
的一个故障样本如图５所示。

为了模拟滚动轴承在实际运行环境中的噪声

干扰，本文在原有样本上添加了具有不同方差的

高斯白噪声。定义 σ＝０．０１为噪声等级 １，σ＝

图 ４　标准化后的振动信号样本

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图 ５　灰度图故障样本

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｉｍａｇｅｆａｕｌｔｓａｍｐｌｅ

０．０２为噪声等级２。
通过重复间隔采样从每种类别中分别抽取

１２００个样本构成总数为７２００的样本集。
３．１．２　模型的构建与训练

定义深度残差收缩网络的模型参数如图６所
示。本文构建的深度残差收缩网络包含了 １０个
隐层，其中每隔２个隐层添加残差项，并进行软阈
值操作。其中输入的参数（２０×２０，Ｃｏｎｖ，１０）表
示输入样本的尺寸是 ２０×２０，模型是 ＣＮＮ，通道
数是１０。将输入层进行 Ｐｏｏｌｉｎｇ操作和 ＲｅＬＵ函
数处理得到尺寸为１０×１０的特征输入到隐层中，
其中前４个隐层的参数相同，在第 ４个隐层后通
过 Ｐｏｏｌｉｎｇ将特征尺寸压缩到 ５×５，同时通道数
增加到２０。在第 １０个隐层，经过 Ｐｏｏｌｉｎｇ操作和
ＲｅＬＵ函数处理后，将多个通道的特征图展开并
输入到全连接层，然后通过 Ｓｏｆｔｍａｘ函数得到故
障分类结果。

定义每个批次包含 ３２个样本，训练 ５０个周
期（Ｅｐｏｃｈ）可以得到训练均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

２０４１
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Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和训练过程中训练集正确率的变化
过程，如图 ７所示。经过 ５０个 Ｅｐｏｃｈ，训练误差
从０．５８降低到０．０１９，分类正确率从 ７９．４％增加
到９９．５％。

将噪声等级１和噪声等级２的样本集作为测
试集代入到训练好的模型中进行故障分类可以得

到测试结果，如图 ８所示。其中噪声等级１（Ｎ１）
和噪声等级 ２（Ｎ２）的样本集故障分诊断正确率
分别为９８．６％和９７．１％。可以看出，在添加噪声
后，只有 Ｆ３和 Ｆ４的故障诊断出现一些偏差。考
虑到 Ｆ３和 Ｆ４都属于外圈故障，其故障机理有高
度相似性，因此可以认为该模型在噪声干扰下得

到了较高的故障诊断正确率，能够用于指导实际

工况下的滚动轴承故障诊断。

将深度残差收缩网络模型与深度残差网络和

不含残差收缩功能的 ＣＮＮ模型相比较，其训练过
程中的误差变化如图９所示。ＤＲＳＮ、ＤＲＮ和 ＣＮＮ

图 ６　深度残差收缩网络结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

图 ７　训练误差与分类正确率变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图 ８　样本故障诊断结果

Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图 ９　训练误差对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

在第 ５０个 Ｅｐｏｃｈ的训练误差分别为 ０．０１８７、
０．０２９８和 ０．０３１２。可以看出，ＤＲＳＮ模型和
ＤＲＮ模型比 ＣＮＮ模型的误差下降更快，ＤＲＳＮ有
最低的训练误差。

３．２　基于全寿命周期样本的滚动轴承故障诊断
本节从西南交通大学的轴承数据集中选取了

在３７．５Ｈｚ／１１ｋＮ的运行条件下的外圈故障和保
持架故障作为研究对象

［２０］
。其中外圈和保持架

分别从正常到故障运行了 ５小时 ３９分钟和 ８小
时５３分钟，并在３３９个和５３３个采样点采集到了

３０４１
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水平振动信号和垂直信号数据集。为了方便模型

处理，选取 ２种故障发生前的 ２００个采样点以内

的振动信号数据，将每个采样点对应的长时间序

列振动信号按照一定长度分为多个小样本，并从

所有采样点随机选取小样本，将其对应振动信号

的振幅作为指标构造成包含２００维的水平振动信

号振幅和２００维的垂直信号振幅的全寿命周期故

障样本。选取 ２种故障的全寿命周期样本如

图１０所示。

在３．１节的样本预处理和模型构造的基础

上，将输出节点改为２，可以构造深度残差收缩网

络用于全寿命周期样本的故障诊断。在经过 ５０

个 Ｅｐｏｃｈ后，可以得到其训练误差降低到 ０．００５，

故障诊断正确率也达到了 ９９．５％。该实验说明

在经过一定的数据集成处理后，通过深度残差收

缩网络能够准确地判断特征指标变化曲线对应的

故障类别，从而实现基于滚动轴承振动信号的精

准化故障诊断。

图 １０　滚动轴承全寿命周期故障样本

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｆａｉｌｕｒｅｓａｍｐｌｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

３．３　对比实验

为了全面验证本文方法的有效性，构建了

包含 １０个隐层的深度信念网络（ＤｅｅｐＢｅｌｉｅｆ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＢＮ）和人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕ

ｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ），其隐层节点为［３６０，３２０，

２８０，２４０，２００，１６０，１２０，８０，４０，２０］。同时，还构

建了传统的 支 持 向 量 机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ

ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）实现从４００维的样本到输出节点为

６的数据集 １和输出节点为 ２的数据集 ２的故

障分类。对比模型在 ２种故障样本集的诊断正

确率如表 ２所示。可以看出，ＤＲＳＮ在不同数据

集和噪声等级下的诊断正确率都最高，与其他

深度学习模型和传统模型，其平均正确率提高

了 １％ ～６％。

表 ２　故障诊断正确率对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｃｃｕｒａｃｙ
％

模型
数据集１ 数据集２

原始 Ｎ１ Ｎ２ 原始 Ｎ１ Ｎ２

平均

值

ＤＲＳＮ ９９．２ ９８．６ ９７．１ ９９．５ ９９．１ ９８．７ ９８．７

ＤＲＮ ９８．２ ９７．８ ９６．１ ９８．８ ９８．２ ９７．５ ９７．８

ＣＮＮ ９７．４ ９６．２ ９４．３ ９８．１ ９７．７ ９７．３ ９６．８

ＤＢＮ ９６．５ ９４．７ ９３．８ ９７．９ ９６．７ ９５．８ ９５．９

ＳＶＭ ９０．８ ８８．２ ８５．４ ９５．６ ９３．４ ９１．５ ９０．８

ＡＮＮ ９１．３ ８９．４ ８７．６ ９６．９ ９５．１ ９４．７ ９２．５

４　结　论

１）针对多故障下的长时间序列滚动轴承振
动数据，将滚动轴承的一维振动信号数据矩阵化

为多维度的灰度图故障样本，从而便于深度学习

模型训练。

２）针对从正常状态到故障的滚动轴承性能
退化过程，通过多个采样点的随机采样，构造全寿

命周期的故障样本用于故障诊断。

３）使用多层卷积网络模型框架用于滚动轴
承故障诊断，能够充分挖掘长时间序列多故障类

型的振动信号数据的深层次特征。

４）将残差项加入到模型中进行训练，降低了
多层训练过程中的样本特征损失，从而解决了多

层深度学习模型的网络退化问题。

５）将软阈值化和注意力机制用于网络模型
的特征激活，从而针对不同等级的含噪声样本设

定不同的阈值，实现样本的降噪处理。

为了提高模型的鲁棒性，得到更准确的故障

诊断结果，需要选取更多工况下的样本集用于模

型训练，并探究多种深度学习模型框架添加残差

收缩模块的可能性。
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２０１８，４４（２）：２４１２４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］丁显，徐进，滕伟，等．基于无参数经验小波变换的风电齿

轮箱故障特征提取［Ｊ］．振动与冲击，２０２０，３９（８）：９９１０５．

ＤＩＮＧＸ，ＸＵＪ，ＴＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｓｓｅｍｐｉｒｉｃａｌ
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　第 ７期 车畅畅，等：基于深度残差收缩网络的滚动轴承故障诊断

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０２０，３９

（８）：９９１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＷＡＮＧＬＭ，ＳＨＡＯＹＭ．Ｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙｕｓｉｎｇａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎａｌ

ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２０，１３８：

１０６５４５．　

［５］李政，张炜，明安波，等．基于 ＩＥＷＴ和 ＭＣＫＤ的滚动轴承故

障诊断方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１９，５５（２３）：１３６１４６．

ＬＩＺ，ＺＨＡＮＧＷ，ＭＩＮＧＡＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｋｕｒｔｏｓｉｓｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

ｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５５（２３）：

１３６１４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］曹惠玲，高升，薛鹏．基于多分类 ＡｄａＢｏｏｓｔ的航空发动机故

障诊断［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（９）：１８１８

１８２５．　

ＣＡＯＨＬ，ＧＡＯＳ，ＸＵＥＰ．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｄａＢｏｏｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（９）：１８１８１８２５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［７］崔路瑶．基于机器学习的滚动轴承智能故障诊断方法研究

［Ｄ］．南昌：华东交通大学，２０１９：１７７．

ＣＵＩＬＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］车畅畅，王华伟，倪晓梅，等．基于深度学习的航空发动机

故障融合诊断［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（３）：

６２１６２８．

ＣＨＥＣＣ，ＷＡＮＧＨＷ，ＮＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｆｕｓｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ

ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（３）：６２１６２８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］宫文峰，陈辉，张泽辉，等．基于改进卷积神经网络的滚动

轴承智能故障诊断研究［Ｊ］．振动工程学报，２０２０，３３（２）：

４００４１３．

ＧＯＮＧＷ Ｆ，ＣＨＥＮＨ，ＺＨＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆａｕｌｔｄｉ

ａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｖｅｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３３

（２）：４００４１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］朱丹宸，张永祥，潘洋洋，等．基于多传感器信号和卷积神

经网络的滚动轴承故障诊断［Ｊ］．振动与冲击，２０２０，３９

（４）：１７２１７８．

ＺＨＵＤＣ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ＰＡＮＹＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒ

ｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｓａｎｄＣＮＮ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０２０，３９（４）：１７２１７８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＱＩＵＧＱ，ＧＵＹＫ，ＣＡＩＱ．Ａｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆａｇｅａｒｂｏｘｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１９，１４５：

９４１０７．

［１２］ＳＵＮＭＤ，ＷＡＮＧＨ，ＬＩＵＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｒｓｅｓｔａｃｋｅｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１９，１４６：

３０５３１４．

［１３］ＣＨＥＣＣ，ＷＡＮＧＨＷ，ＮＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍａｉｎａｄａｐｔｉｖｅｄｅｅｐｂｅ

ｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１４３：１０６４２７．

［１４］ＺＨＡＮＧＹ，ＸＩＮＧＫＳ，ＢＡＩＲＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，１５７：１０７６６７．

［１５］ＬＩＡＮＧＰＦ，ＤＥＮＧＣ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ

ｇｅａｒｂｏｘｅｓｖｉａｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，１１３：

１０３１３２．　

［１６］ＺＨＡＯＭ，ＺＨＯＮＧＳ，ＦＵＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，１６（７）：４６８１４６９０．

［１７］ＱＩＵＷＹ，ＬＩＤＸ，ＪＩＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄａｔａｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙ（ＮＩＳＴＡＤ）ｆｏｒｆａｓｔｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄＭＲＩｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，２０２０，７０：１３４１４４．

［１８］ＯＣＡＫＨ，ＬＯＰＡＲＯＫＡ．ＨＭＭｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００５，１２７：２９９３０６．

［１９］ＳＭＩＴＨＷＡ，ＲＡＮＤＡＬＬＲＢ．Ｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｄｉａｇｎｏｓ

ｔｉｃｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣａｓｅＷｅｓｔｅｒｎＲｅｓｅｒｖｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｄａｔａ：Ａｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１５，６４６５：１００１３１．

［２０］ＷＡＮＧＢ，ＬＥＩＹ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，６９：４０１４１２．
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Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

ＣＨＥＣｈａｎｇｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａｗｅｉ，ＮＩＸｉａｏｍｅｉ，ＬＩＮＲｕｉｇｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｕｒａｔｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｉｓａｎｅｃｅｓｓａｒｙｍｅａｎｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＤｅｅｐＲｅｓｉｄｕａｌＳｈｒｉｎｋａｇｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ（ＤＲＳＮ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｓａｎｄｌｏｎｇｔｉｍｅｓｅ
ｒｉｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｆａｕｌｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｄａｔａ．Ｆｏｒｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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ｈａｓｌｏｗｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆａｕｌｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１％ －６％．
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高精度在轨实时轨道机动决策

解树聪，董云峰

（北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为保证在轨机动实时性和高精度的要求，提出了一种基于机器学习的在轨
实时机动决策方法。通过优化算法离线获得摄动下的精确解，减去二体解得到速度增量差，将

其投影到轨道坐标系获得速度增量摄动修正项，以此作为神经网络输出，设计网络参数并训练

得到摄动修正网络、组合应用摄动修正网络和二体解实现高精度的在轨实时轨道机动决策。

仿真结果表明：卫星按照该决策机动完成后的终端位置偏差与按照优化算法给出的决策机动

完成后终端位置偏差精度一致，且前者决策耗时仅为后者决策耗时的 ０．０１％左右。所提轨道
机动决策方法兼顾了精度与实时性，适用于星上决策。

关　键　词：轨道机动；神经网络；机器学习；Ｌａｍｂｅｒｔ机动；摄动修正
中图分类号：Ｖ４４８．２３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４０７０７

　　高精度的轨道机动决策是空间交会、在轨监
视与捕获等空间任务的关键技术

［１４］
。空间中一

点到另一点固定时间的机动是轨道机动的基础问

题。在二体模型条件下，该问题可通过 Ｇａｕｓｓ
法

［５］
、Ｂａｔｅ法［５］

等快速求解，实际在轨机动要考

虑摄动因素，直接应用二体解会产生较大的末端

位置偏差，通过迭代优化的方式可以获得考虑摄

动影响的高精度解
［６１０］
。然而，迭代优化运算量

大，不利于在轨自主实时解算。

近年来，机器学习不断发展，在实时控制方面

展现出优势
［１１１３］

。ＳáｎｃｈｅｚＳáｎｃｈｅｚ和 Ｉｚｚｏ［１４］的
研究表明深度学习技术可以应用于航天器导航和

控制的星上决策。在行星际任务
［１５］
和月球着

陆
［１６］
方面，神经网络也得到应用，通过优化等间

接方法获得精确解，训练网络用于实时决策。

对于高精度在轨机动问题，直接对问题的精

确解进行训练得到的神经网络决策解精度不够。

考虑将二体运动规律滤除，只对摄动引起的复杂

规律进行训练学习。据此，本文提出了一种基于

机器学习的在轨实时轨道机动决策方法，使得决

策精度与优化算法精度一致，且耗时大大缩短。

１　轨道机动问题

本文的轨道机动问题可描述为：给定卫星初

始时刻的位置 ｒ１和速度 ｖ１，要求经过 Δｔ飞行时
间，卫星达到终端时刻的位置 ｒ２和速度 ｖ２，确定
出卫星在初始时刻所需的速度增量 Δｖ１。

在航天工程应用中，往往会根据复杂约束确定

标称工况，对于上述问题的标称工况，考虑摄动的

影响，上述问题通常采用迭代优化的方法求解
［６］
。

已知卫星的运动满足如下微分方程
［１７］
：

ｄｒ＝ｒ

ｄｒ＝－ μ
ｒ３ｒ＋

Ｆｐ
ｍ

（１）

式中：μ为地心引力常数；Ｆｐ为各项摄动力，包括
地球非球型引力、日月引力、太阳光压、大气阻力

等
［１７］
；ｍ为卫星质量。
在初始时刻，对卫星施加速度增量 Δｖ１，则上

qwqw
新建图章
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述问题的边界条件为

ｒ（０）＝ｒ１
ｄｒ（０）＝ｖ１＋Δｖ

{
１

（２）

卫星飞行 Δｔ时间后到达位置 ｒ（Δｔ），ｒ（Δｔ）
可通过求解微分方程式（１）得到，则终端位置偏
差为

ｄｔ＝ ｒ（Δｔ）－ｒ２ （３）

于是，Δｖ１可通过求解下述优化问题得到：
Ｆｉｎｄ：Δｖ１
ｍｉｎｄｔ＝ ｒ（Δｔ）－ｒ２

　　ｓ．ｔ．
ｄｒ＝ｒ，ｄｒ＝－ μ

ｒ３ｒ＋
Ｆｐ
ｍ

ｒ（０）＝ｒ１，ｄｒ（０）＝ｖ１＋Δｖ
{

１

２　机器学习方法

在实际工程应用中，由于不确定性因素的存

在，会在标称工况周围形成一个可行解域，即实际

初始位置速度和终端位置速度会在一定范围内变

动。在该范围内采样并经优化算法得到每个样本

点的解，训练神经网络，实现该范围内任一点的轨

道机动问题的实时高精度求解。

２．１　初始采样
给定样本中心点的输入向量为

Ｘ０ ＝ （ｒ
Ｔ
１，ｖ

Ｔ
１，ｒ

Ｔ
２，ｖ

Ｔ
２）

Ｔ ＝ （ｒ１ｘ０，ｒ１ｙ０，ｒ１ｚ０，ｖ１ｘ０，ｖ１ｙ０，

ｖ１ｚ０，ｒ２ｘ０，ｒ２ｙ０，ｒ２ｚ０，ｖ２ｘ０，ｖ２ｙ０，ｖ２ｚ０）
Ｔ

　　给定样本点输入向量到样本中心点输入向量
各维度的最远距离 δｒ１ｘ，δｒ１ｙ，δｒ１ｚ，δｖ１ｘ，δｖ１ｙ，δｖ１ｚ，
δｒ２ｘ，δｒ２ｙ，δｒ２ｚ，δｖ２ｘ，δｖ２ｙ，δｖ２ｚ，可以得到初始位置
速度和终端位置速度各分量的变动范围，即样本

输入向量的取值范围 Ｘｍｉｎ ～Ｘｍａｘ。
Ｘｍｉｎ ＝（ｒ１ｘ０－δｒ１ｘ，ｒ１ｙ０－δｒ１ｙ，ｒ１ｚ０－δｒ１ｚ，ｖ１ｘ０－δｖ１ｘ，
　　ｖ１ｙ０－δｖ１ｙ，ｖ１ｚ０－δｖ１ｚ，ｒ２ｘ０－δｒ２ｘ，ｒ２ｙ０－δｒ２ｙ，

　　ｒ２ｚ０－δｒ２ｚ，ｖ２ｘ０－δｖ２ｘ，ｖ２ｙ０－δｖ２ｙ，ｖ２ｚ０－δｖ２ｚ）
Ｔ

Ｘｍａｘ ＝（ｒ１ｘ０＋δｒ１ｘ，ｒ１ｙ０＋δｒ１ｙ，ｒ１ｚ０＋δｒ１ｚ，ｖ１ｘ０＋δｖ１ｘ，
　　ｖ１ｙ０＋δｖ１ｙ，ｖ１ｚ０＋δｖ１ｚ，ｒ２ｘ０＋δｒ２ｘ，ｒ２ｙ０＋δｒ２ｙ，

　　ｒ２ｚ０＋δｒ２ｚ，ｖ２ｘ０＋δｖ２ｘ，ｖ２ｙ０＋δｖ２ｙ，ｖ２ｚ０＋δｖ２ｚ）
Ｔ

在上述范围中，对于每个维度，按照均匀分布

采样一次得到一个样本输入向量Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，

Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１２）
Ｔ
。其中，Ｘｉ～

Ｕ（（Ｘｍｉｎ）ｉ，（Ｘｍａｘ）ｉ）（ｉ＝１，２，…，１２），Ｘｉ表示 Ｘ第
ｉ维度取值，（Ｘｍｉｎ）ｉ表示 Ｘｍｉｎ第 ｉ维度取值，
（Ｘｍａｘ）ｉ表示 Ｘｍａｘ第 ｉ维度取值。

给定样本个数，按照上述方式完成采样。给

定飞行时间 Δｔ，对每一个样本点输入向量通过优
化算法得到样本输出向量，即摄动精确解 Δｖ１。

２．２　摄动解与二体解作差
在二体模型条件下，通过 Ｂａｔｅ法可快速求得

二体解 Δｖ１ＴＢ。
首先，计算转移角度 Δθ：

Δθ＝ａｒｃｃｏｓ ｒ１ｒ２
ｒ１ ｒ( )

２

（４）

然后，计算常数 Ａ：

Ａ＝
ｒ１ ｒ槡 ２ ｓｉｎΔθ

１－ｃｏｓΔ槡 θ
（５）

之后，通过牛顿迭代法求解飞行时间 Δｔ的普
适方程：

Δｔ＝１

槡
[μ ｙ（ｚ）

Ｃ（ｚ槡( )）
３

Ｓ（ｚ）＋Ａ ｙ（ｚ槡 ]） （６）

式中：Ｓ（ｚ） ＝槡ｚ－ｓｉｎ槡ｚ
ｚ槡
３

；Ｃ（ｚ） ＝ １－ｃｏｓ槡ｚ
ｚ

；

ｙ（ｚ）＝ ｒ１ ＋ ｒ２ －Ａ
ｚＳ（ｚ）－１
Ｃ（ｚ槡 ）

。

解得 ｚ之后，计算拉格朗日系数 ｆ和 ｇ：

ｆ＝１－ｙ（ｚ）
ｒ１

ｇ＝Ａ ｙ（ｚ）
槡










μ

（７）

于是，得到二体模型下所需的速度增量 Δｖ１ＴＢ：

Δｖ１ＴＢ ＝
ｒ２－ｆｒ１
ｇ

－ｖ１ ＝ｆＢａｔｅ（ｒ１，ｖ１，ｒ２，ｖ２，Δｔ）

（８）
式中：ｆＢａｔｅ（·）为将 Ｂａｔｅ法求解速度增量的过程
函数。

摄动解与二体解作差得到摄动项引起的速度

增量差为

ΔΔｖ１ ＝Δｖ１－Δｖ１ＴＢ （９）
２．３　坐标变换

已知卫星初始时刻位置 ｒ１和速度 ｖ１，则

（ｋｏ）ｉ＝－
ｒ１
ｒ１

（１０）

Ｈ ＝ｒ１×ｖ１ （１１）

（ｊｏ）ｉ＝－
Ｈ
Ｈ

（１２）

（ｉｏ）ｉ＝（ｊｏ）ｉ×（ｋｏ）ｉ （１３）
式中：Ｈ为动量矩矢量；ｉｏ、ｊｏ和 ｋｏ分别为轨道坐
标系 ｘ、ｙ和 ｚ的单位矢量。

于是，地心赤道惯性坐标系到质心轨道坐标

系的坐标变换矩阵为

Ｒｏｉ＝

（ｉｏ）
Ｔ
ｉ

（ｊｏ）
Ｔ
ｉ

（ｋｏ）









Ｔ
ｉ

（１４）

进而得到速度增量差在轨道坐标系下的表示

８０４１
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　第 ７期 解树聪，等：高精度在轨实时轨道机动决策

形式：

（ΔΔｖ１）ｏ ＝Ｒｏｉ·ΔΔｖ１ （１５）
至此，得到最终的样本输出速度增量摄动修

正项（ΔΔｖ１）ｏ。
２．４　神经网络设计

设计摄动修正网络 ＮＨｐｏｐＣｏｒｒｅｃｔ，其输入为 ｒ１，

ｖ１，ｒ２，ｖ２在惯性坐标系的三轴分量形式，即 Ｘ＝
（ｒ１ｘ，ｒ１ｙ，ｒ１ｚ，ｖ１ｘ，ｖ１ｙ，ｖ１ｚ，ｒ２ｘ，ｒ２ｙ，ｒ２ｚ，ｖ２ｘ，ｖ２ｙ，ｖ２ｚ）

Ｔ
，输

出为速度增量差在轨道坐标系的三轴分量形式，

即 Ｙ＝（（ΔΔｖ１ｘ）ｏ，（ΔΔｖ１ｙ）ｏ，（ΔΔｖ１ｚ）ｏ）
Ｔ
。

对网络包含的隐层层数、层内神经元节点数、

每层的激活函数进行遍历，假设隐层层数有 Ｌｎ个
取值，层内神经元节点数有 Ｎｎ个取值，激活函数
有 Ａｎ个取值，则获得 Ｌｎ×Ｎｎ×Ａｎ个网络，对比获
得性能最优的网络。网络性能指标采用均方误差

（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）。

ＭＳＥ＝ １
ＭＤＯＵＴ∑

Ｍ

ｊ＝１
∑
ＤＯＵＴ

ｋ＝１
（ｙｊ，ｋ－ｙ^ｊ，ｋ）

２
（１６）

式中：Ｍ为测试样本个数；ＤＯＵＴ为样本输出维度，
此处为３；ｙｊ，ｋ为第 ｊ个测试样本第 ｋ个维度的输
出真值；^ｙｊ，ｋ为第 ｊ个测试样本第 ｋ个维度的网络
预测输出值。

２．５　应用网络进行轨道机动决策
如图１所示，轨道机动决策流程包括了如下

步骤：

步骤１　Ｘ＝（ｒＴ１，ｖ
Ｔ
１，ｒ

Ｔ
２，ｖ

Ｔ
２）
Ｔ∈Ｘｍｉｎ ～Ｘｍａｘ，

（ΔΔｖ１）ｏ ＝ＮＨｐｏｐＣｏｒｒｅｃｔ（ｒ１，ｖ１，ｒ２，ｖ２）。
步骤２　 ΔΔｖ１ ＝Ｒ

－１
ｏｉ·（ΔΔｖ１）ｏ。

步骤３　 Δｖ１ＴＢ ＝ｆＢａｔｅ（ｒ１，ｖ１，ｒ２，ｖ２，Δｔ）。
步骤４　 Δｖ１ ＝ΔΔｖ１＋Δｖ１ＴＢ。

图 １　轨道机动决策流程
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｏｒｂｉｔａｌｍａｎｅｕｖｅｒｓ

３　仿真验证
选定样本中心点为 Ｘ０＝（５８４６５９１．２８６６，

－１７６１００３．２４０６，３４７９８０１．９９３５，３１７６．３８７９，
－２２１６．６３７１，－６４５８．５７０７，５４３２２３９．４７２１，
－２６３６９７６．５９０５，－３６０２１１２．０８１７，－３９５２．６１２７，
６０４．６７７３，－６３５１．８３５６）Ｔ，选定飞行时间 Δｔ为
１０００ｓ。

选定样本点到样本中心点各维度的最远距离

如表１所示。

表 １　样本点到样本中心点最远距离

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｒｔｈｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｔｏ

ｓａｍｐｌｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ

参数　 数值

δｒ１ｘ／ｍ １０００
δｒ１ｙ／ｍ １０００
δｒ１ｚ／ｍ １０００
δｖ１ｘ／（ｍ·ｓ

－１） １
δｖ１ｙ／（ｍ·ｓ

－１） １
δｖ１ｚ／（ｍ·ｓ

－１） １
δｒ２ｘ／ｍ １０００
δｒ２ｙ／ｍ １０００
δｒ２ｚ／ｍ １０００
δｖ２ｘ／（ｍ·ｓ

－１） １
δｖ２ｙ／（ｍ·ｓ

－１） １
δｖ２ｚ／（ｍ·ｓ

－１） １

　　于是，样本取值范围为 Ｘｍｉｎ～Ｘｍａｘ。
Ｘｍｉｎ＝（５８４５５９１．２８６６，－１７６２００３．２４０６，

３４７８８０１．９９３５，３１７５．３８７９，－２２１７．６３７１，
－６４５９．５７０７，５４３１２３９．４７２１，－２６３７９７６．５９０５，
－３６０３１１２．０８１７，－３９５３．６１２７，６０３．６７７３，
－６３５２．８３５６）Ｔ　
Ｘｍａｘ＝（５８４７５９１．２８６６，－１７６０００３．２４０６，

３４８０８０１．９９３５，３１７７．３８７９，－２２１５．６３７１，
－６４５７．５７０７，５４３３２３９．４７２１，－２６３５９７６．５９０５，
－３６０１１１２．０８１７，－３９５１．６１２７，６０５．６７７３，
－６３５０．８３５６）Ｔ　
在上述范围 Ｘｍｉｎ～Ｘｍａｘ内按均匀分布（Ｘｉ～

Ｕ（（Ｘｍｉｎ）ｉ，（Ｘｍａｘ）ｉ）ｉ＝１，２，…，１２）随机采取
６０００个样本点，每个样本点经优化获得摄动下的
精确解 Δｖ１，作为样本的初始输出。摄动精确解
与二体解作差，再经坐标变换得到最终输出。

为比较不同输出网络的性能，设计 ３种神经
网络，分别为速度增量网络 ＮＤｉｒ、摄动偏差网络
ＮＤｅＴＢ、摄动修正网络 ＮＨｐｏｐＣｏｒｒｅｃｔ。其中，速度增量网
络以速度增量 Δｖ１为网络输出，摄动偏差网络以
速度增量差 ΔΔｖ１为网络输出，摄动修正网络以
速度增量摄动修正项（ΔΔｖ１）ｏ作为网络输出。

对３种网络的结构参数分别进行优化设计。
隐层层数和层内神经元节点数取值如表２所示。

表 ２　网络结构参数取值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

神经网络参数 数值

网络隐层数 １，２，３，４

隐层节点数 ８，１６，３２，６４，１２８

　　隐层激活函数选取最常见的几种，分别是
ｌｏｇｓｉｇ［０，１］，ｓｏｆｔｍａｘ［０，１］，ｐｏｓｌｉｎ［０，１］，
ｐｕｒｅｌｉｎ［－∞，∞］，ｔａｎｓｉｇ［－１，１］。输出层激活函
数取 ｐｕｒｅｌｉｎ［－∞，∞］。网络训练最大迭代次数
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取５０００次，梯度下降下限取１．０×１０－５，误差最大
连续不下降次数取５０次。

在６０００个样本数据中，取前５４００个样本进
行网络训练，后６００个样本进行测试。

１）直接对速度增量进行训练。统计不同参
数网络的 ＭＳＥ记录在表３中。由表３可以看出，

直接对速度增量进行训练，最优的速度增量网络

包含３层隐层，隐层有 １６个神经元节点，隐层激
活函数为 ｐｕｒｅｌｉｎ。将６００个测试样本输入到最优
速度增量网络，得到对应的速度增量 Δｖ１ＮＤｉｒ。

２）对速度增量的摄动因素进行训练。统计
不同参数网络的 ＭＳＥ记录在表４中。由表４可以

表 ３　不同层数、节点数和激活函数的速度增量网络的性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ，ｕｎｉｔｓａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

隐层层数／节点数
ＭＳＥ

ｌｏｇｓｉｇ ｓｏｆｔｍａｘ ｐｏｓｌｉｎ ｐｕｒｅｌｉｎ ｔａｎｓｉｇ

１／８ ９．９５×１０－６ ８．３８×１０－５ ８．２３×１０－９ ２．０６×１０－９ ５．７６×１０－６

１／１６ ３．０５×１０－６ １．８１×１０－５ ５．４２×１０－６ ２．０２×１０－９ １．４５×１０－６

１／３２ ６．４０×１０－６ ２．２０×１０－６ ２．１７×１０－９ ２．０２×１０－９ ３．８３×１０－６

１／６４ ６．４１×１０－６ ７．４７×１０－６ ２．７３×１０－７ ２．０１×１０－９ ４．２７×１０－６

１／１２８ ２．４６×１０－４ ２．６２×１０－６ ７．９１×１０－６ ２．０２×１０－９ ２．９７×１０－６

２／８ ２．２６×１０－５ ５．９８×１０－５ ２．８６×１０－５ ２．０２×１０－９ ３．１０×１０－５

２／１６ ５．６６×１０－６ ２．６９×１０－５ ３．８６×１０－６ ２．０２×１０－９ ３．７０×１０－６

２／３２ ２．６０×１０－６ ４．３７×１０－６ ６．０６×１０－５ ２．０２×１０－９ ８．５３×１０－６

２／６４ ３．３３×１０－４ １．５４×１０－６ ５．０９×１０－４ ２．０２×１０－９ ６．３４×１０－５

２／１２８ １．８９×１０－３ ２．９１×１０－６ ５．２９×１０－３ ２．０２×１０－９ ９．９１×１０－４

３／８ ２．９４×１０－５ １．１８×１０－４ ２．９６×１０－１ ２．０２×１０－９ ８．３４×１０－６

３／１６ ３．２３×１０－６ １．６０×１０－５ ４．８８×１０－５ ２．０１×１０－９ ４．０８×１０－６

３／３２ ５．１５×１０－６ １．６４×１０－５ ２．４３×１０－３ ２．０３×１０－９ ３．２８×１０－６

３／６４ ４．２４×１０－４ ９．３６×１０－６ ５．２３×１０－３ ２．０２×１０－９ １．２５×１０－４

３／１２８ ２．９０×１０－３ ２．９３×１０－６ ９．９１×１０－２ ２．０２×１０－９ ３．１３×１０－３

４／８ ４．０２×１０－５ ２．９８×１０－１ ２．９６×１０－１ ２．０２×１０－９ ２．５７×１０－５

４／１６ ２．４５×１０－６ ３．０３×１０－１ １．０５×１０－２ ２．０２×１０－９ ８．９５×１０－６

４／３２ ５．８２×１０－６ １．３１×１０－５ ７．８４×１０－３ ２．０３×１０－９ ９．２１×１０－６

４／６４ ４．６６×１０－４ １．１３×１０－５ １．３５×１０－１ ２．０２×１０－９ ２．９１×１０－４

４／１２８ ２．６５×１０－３ ２．９８×１０－１ １．５０ ２．０２×１０－９ ２．９４×１０－３

表 ４　不同层数、节点数和激活函数的摄动偏差网络的性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ，ｕｎｉｔｓａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

隐层层数／节点数
ＭＳＥ

ｌｏｇｓｉｇ ｓｏｆｔｍａｘ ｐｏｓｌｉｎ ｐｕｒｅｌｉｎ ｔａｎｓｉｇ

１／８ ２．８０×１０－６ １．０４×１０－６ １．９１×１０－６ ６．１１×１０－６ ５．５０×１０－６

１／１６ １．６２×１０－６ １．０４×１０－６ ２．２４×１０－６ ５．８７×１０－６ ４．１１×１０－６

１／３２ ３．６０×１０－６ １．３４×１０－６ ８．７７×１０－６ １．８７×１０－６ ４．８６×１０－６

１／６４ ３．２７×１０－６ １．１９×１０－６ ７．６１×１０－６ ２．５８×１０－６ ３．０４×１０－６

１／１２８ ８．６５×１０－６ ２．２６×１０－６ ８．９８×１０－６ ７．８１×１０－７ ７．０７×１０－６

２／８ ２．０８×１０－６ １．３０×１０－６ ３．３３×１０－６ ３．９６×１０－６ ４．７３×１０－６

２／１６ ３．１３×１０－６ ２．０７×１０－６ ４．８３×１０－６ ８．４４×１０－７ ４．５９×１０－６

２／３２ ３．２０×１０－６ １．７８×１０－６ ４．３５×１０－６ ３．５９×１０－７ ３．１９×１０－６

２／６４ １．８６×１０－６ ８．８８×１０－７ ５．４８×１０－６ １．０９×１０－７ ２．１６×１０－６

２／１２８ ５．２３×１０－６ ５．７１×１０－７ ３．０４×１０－６ １．５２×１０－８ ２．０２×１０－６

３／８ ６．１２×１０－６ ５．８５×１０－７ １．６１×１０－６ ９．８０×１０－７ ２．０６×１０－６

３／１６ ５．４５×１０－６ ８．６４×１０－７ ２．２２×１０－６ ４．７１×１０－７ ２．３２×１０－６

３／３２ ２．４４×１０－６ ７．５８×１０－７ ３．８７×１０－６ ８．０９×１０－８ ２．７４×１０－６

３／６４ ２．４９×１０－６ ２．０２×１０－６ ３．５５×１０－６ ２．９８×１０－９ ２．５２×１０－６

３／１２８ ２．４３×１０－６ ７．３３×１０－７ ９．３１×１０－７ ４．１１×１０－１０ ２．９８×１０－６

４／８ ７．６３×１０－７ １．５２×１０－６ ９．２９×１０－７ １．０３×１０－６ ９．７４×１０－７

４／１６ ９．６６×１０－７ ８．１９×１０－７ ３．８４×１０－６ ４．１６×１０－７ ２．０２×１０－６

４／３２ １．９９×１０－６ １．２４×１０－６ ３．５３×１０－６ ６．４７×１０－９ １．１２×１０－６

４／６４ １．８４×１０－６ １．５１×１０－６ ３．５７×１０－７ １．０６×１０－１０ １．５７×１０－６

４／１２８ １．８７×１０－６ ３．９９×１０－７ ６．９９×１０－７ ８．８４×１０－１２ １．１８×１０－６
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　第 ７期 解树聪，等：高精度在轨实时轨道机动决策

看出，对速度增量的摄动因素进行训练，最优摄动

偏差网络包含 ４层隐层，每层隐层有 １２８个神经
元节点，隐层激活函数为 ｐｕｒｅｌｉｎ。将 ６００个测试
样本输入到最优摄动偏差网络，得到对应的

ΔΔｖ１ＮＤｅＴＢ，加上对应的二体解 Δｖ１ＴＢ，得到对应的
速度增量 Δｖ１ＮＤｅＴＢ。

３）对速度增量摄动因素坐标变换后进行训
练。统计不同参数网络的 ＭＳＥ记录在表 ５中。
由表５知，对速度增量摄动因素坐标变换后进行
训练，最优的摄动修正网络包含４层隐层，每层隐

层有１２８个神经元节点，隐层激活函数为 ｐｕｒｅｌｉｎ。
将６００个测试样本输入到最优摄动修正网络，得
到每个样本的对应输出（ΔΔｖ１）ｏ，经坐标变换得
到对应的 ΔΔｖ１ＮＨｐｓｐＣｏｒｒｅｃｔ，加上对应的二体解 Δｖ１ＴＢ，
得到对应的速度增量 Δｖ１ＮＨｐｓｐＣｏｒｒｅｃｔ。

将３种最优网络得到的速度增量施加到初始
时刻进行仿真，计算 Δｔ时刻后卫星的终端位置偏
差 ｄｔ。统计６００个样本点对应 ｄｔ的最大值、最小
值、平均值，分别记为 ｄｍａｘ，ｄｍｉｎ，ｄｍｅａｎ，结果记录在
表６中。

表 ５　不同层数，节点数和激活函数的摄动修正网络的性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ，ｕｎｉｔｓａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

隐层层数／节点数
ＭＳＥ

ｌｏｇｓｉｇ ｓｏｆｔｍａｘ ｐｏｓｌｉｎ ｐｕｒｅｌｉｎ ｔａｎｓｉｇ

１／８ ９．４４×１０－７ ３．８７×１０－７ ３．１６×１０－６ ２．７０×１０－６ ５．１４×１０－６

１／１６ ２．２９×１０－６ ９．７１×１０－７ ６．０９×１０－６ ３．０１×１０－６ １．８３×１０－６

１／３２ １．６４×１０－６ １．３６×１０－６ ７．６３×１０－６ ３．６１×１０－６ ４．０２×１０－６

１／６４ ２．８７×１０－６ ７．５５×１０－７ ４．５８×１０－６ ３．６７×１０－６ ９．２２×１０－６

１／１２８ ７．４４×１０－６ ２．８１×１０－７ ６．３７×１０－６ ５．５６×１０－７ ７．３８×１０－６

２／８ １．２４×１０－６ ２．０６×１０－６ ２．７１×１０－６ ２．２９×１０－６ １．２１×１０－６

２／１６ ９．０９×１０－７ ６．０５×１０－７ ４．７８×１０－６ ２．１０×１０－６ １．８４×１０－６

２／３２ ２．７３×１０－６ １．２６×１０－６ １．９９×１０－６ １．０２×１０－６ ４．４２×１０－６

２／６４ １．８９×１０－６ １．０８×１０－６ ５．５０×１０－６ ６．５０×１０－８ ２．９５×１０－６

２／１２８ ４．１８×１０－６ ９．３０×１０－７ ５．６７×１０－６ ２．２０×１０－８ ３．８７×１０－６

３／８ ３．００×１０－７ ２．５１×１０－６ １．５２×１０－６ １．５１×１０－６ １．１６×１０－６

３／１６ ２．１８×１０－６ １．８１×１０－６ ４．３８×１０－６ １．００×１０－６ １．０５×１０－６

３／３２ １．６５×１０－６ １．１０×１０－６ ５．４８×１０－６ １．０１×１０－７ ２．５１×１０－６

３／６４ ２．１５×１０－６ １．４０×１０－６ ４．１５×１０－６ ４．３３×１０－９ １．９５×１０－６

３／１２８ ２．９５×１０－６ ９．１７×１０－７ ２．８７×１０－６ ５．７２×１０－１０ ２．３３×１０－６

４／８ ４．２０×１０－６ ７．７３×１０－７ １．４６×１０－６ １．５５×１０－６ １．２６×１０－６

４／１６ ７．３２×１０－７ １．２５×１０－６ ２．００×１０－６ ３．４１×１０－７ １．６５×１０－６

４／３２ ８．７２×１０－７ １．００×１０－６ １．８５×１０－６ ５．４７×１０－９ ２．１６×１０－６

４／６４ ２．１１×１０－６ １．５４×１０－６ １．９３×１０－６ １．１４×１０－１０ １．５４×１０－６

４／１２８ ２．６３×１０－６ １．００×１０－６ ３．２９×１０－７ ７．２８×１０－１２ ２．０３×１０－６

表 ６　终端位置偏差统计

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方法 ｄｍａｘ／ｍ ｄｍｉｎ／ｍ ｄｍｅａｎ／ｍ

优化算法（样本） ３．８６４０×１０－３ ２．３４００×１０－４ ２．００８０×１０－３

最优速度增量网络 ２．８９２５×１０－１ ３．０７６０×１０－３ ７．３９６２×１０－２

最优摄动偏差网络 １．１９２３×１０－２ ６．２４００×１０－４ ４．７５１９×１０－３

最优摄动修正网络 １．１１７８×１０－２ ３．１５００×１０－４ ４．１７５８×１０－３

　　分析表６数据，可以得出：
１）对比最优速度增量网络和最优摄动偏差

网络的结果，不管是终端位置偏差的最大值、最小

值还是平均值，最优摄动偏差网络的效果都要明

显优于最优速度增量网络的效果（１个数量级），
即对速度增量摄动项因素进行训练的效果要明显

优于直接对速度增量训练的效果。

２）对比最优摄动偏差网络和最优摄动修正

网络结果，不管是终端位置偏差的最大值、最小值

还是平均值，最优摄动修正网络的效果都要略微

优于最优摄动偏差网络的效果，即将速度增量的

摄动因素进行坐标变换，投影到轨道坐标系下，训

练效果更好一点。

３）最优摄动修正网络与优化算法的结果很
接近，即对速度增量摄动因素坐标变换后进行训

练出的神经网络在精度方面几乎与优化算法精度
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一致。

仿真所用计算机性能为：内存 ８ＧＢ；处理器
ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７２６００＠２．７０ＧＨｚ；ＧＰＵＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０５０。优化算法给出一次决策的时
间大约为２００ｓ，综合应用最优摄动修正网络和二
体解给出一次决策的时间为 ０．０２ｓ左右，相比优
化算法，后者耗时大大缩短，实现了精度与耗时的

统一，适于星上在轨实时决策。

４　结 束 语

对于固定两点间固定时间的轨道机动问题，

在初始位置速度和终端位置速度一定误差范围

内，本文得到的最优摄动修正网络决策精度与优

化算法的精度一致，但其决策耗时仅为优化算法

决策耗时的０．０１％，实时性高。
本文为在轨机动、行星际转移等复杂问题的

快速高精度求解提供了一种思路，将精确解分解

为简化模型解与残差的和，对残差进行训练得到

神经网络，再与简化模型解组合获得原问题的高

精度解。
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京：北京航空航天大学出版社，１９９０．

ＢＡＴＥＲＲ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆａｓｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．ＷＵＨＭ，ＬＩ

ＺＪ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［６］李栋林，黄福铭．基于 Ｌａｍｂｅｒｔ问题的精确拦截与交会策略

研究［Ｊ］．飞行力学，２００８，２６（２）：５７５９．

ＬＩＤＬ，ＨＵＡＮＧＦＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏａｃｃｕｒａｔｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＬａｍｂｅｒｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，２００８，２６（２）：５７５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］桑艳，周进．基于 Ｌａｍｂｅｒｔ算法的脉冲精确变轨策略［Ｊ］．国

防科技大学学报，２００９，３１（３）：２９３２．

ＳＡＮＧＹ，ＺＨＯＵＪ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆａｃｃｕｒａｔｅｉｍｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＬａｍｂｅｒｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（３）：２９３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＪＥＺＥＷＳＫＩＤＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏａｒｂｉ

ｔｒａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ／ＡＡＳＡｓｔｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＣｏｎｆｅｒｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡＰｒｅｓｓ，１９９２：４５０７．

［９］ＣＨＡＮＧＹ，ＺＨＯＵＪ．Ｏｒｂｉｔａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｗｏｉｍｐｕｌｓｅ

ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｃｏｐｌａｎｎｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅＪ２ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，２９（４）：

１１７２１１７６．

［１０］周须峰，唐硕．固定时间拦截变轨段制导的摄动修正方法

［Ｊ］．飞行力学，２００６，２４（４）：４６４９．

ＺＨＯＵＸＦ，ＴＡＮＧＳ．Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｍｏｄｉｆｙｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｘｅｄｔｉｍｅｉｎ

ｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ’ｓｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｏｒｂｉｔｃｈａｎｇｅｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍ

ｉｃｓ，２００６，２４（４）：４６４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］裴忠才，尹丽，王占林．基于神经网络的仿真转台控制系统

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００５，３１（９）：１０４５１０４８．

ＰＥＩＺＣ，ＹＩＮＬ，ＷＡＮＧＺＬ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｕｒｎｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍｗｉｔｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５，３１（９）：１０４５１０４８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．　

［１２］ＣＨＥＮＧＬ，ＷＡＮＧＺ，ＪＩＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｒｂｉｔｔｒａｎｓｆｅｒｖｉａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１８，５５（５）：２４３６２４５０．

［１３］ＺＨＯＮＧＲ，ＸＵＳ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｒｕｓｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｅｔｈｅｒｅｄｓｐａｃｅｔｕｇ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，２（１０）：１７５１８５．

［１４］Ｓ?ＮＣＨＥＺＳ?ＮＣＨＥＺＣ，ＩＺＺＯＤ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｖｉａ

ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，４１（５）：１１２２１１３５．

［１５］ＩＺＺＯＤ，ＳＰＲＡＧＵＥＣＩ，ＴＡＩＬＯＲＤＶ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］∥

ＦＡＳＡＮＯＧ，ＰＩＮＩＥＲＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１９：１９１２１０．

［１６］ＦＵＲＦＡＲＯＲ，ＢＬＯＩＳＥＩ，ＯＲＬＡＮＤＥＬＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎ

ｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｕｎａｒｌａｎｄｉｎｇ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ／ＡＡＳＡｓｔｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１８：１８３６３．

［１７］董云峰，陈士明，苏建敏，等．卫星姿态控制动态模拟技术

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：３００３０１．

ＤＯＮＧＹＦ，ＣＨＥＮＳＭ，ＳＵＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２０１０：３００３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ７期 解树聪，等：高精度在轨实时轨道机动决策

Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｎｏｒｂｉｔｒｅａｌｔｉｍｅｏｒｂｉｔａｌｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎ
ＸＩＥＳｈｕｃｏｎｇ，ＤＯＮＧＹｕｎｆｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｒｂｉｔａｌｍａ
ｎｅｕｖｅｒ，ａｒｅａｌｔｉｍｅｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｆｆｌｉｎｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｔｗｏｂｏｄｙｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｕｂ
ｔｒａｃｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｒａｉｎｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｒ
ｒｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｗｏｂｏｄｙｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｏｒｂｉｔａｌｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅ
ｃｉｓｉｏｎｍａｎｅｕｖｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ０．０１％ ｏｆ
ｔｈｅｌａｔｔｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃ
ｃｏｕｎｔｂｏｔｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｂｉｔａｌｍａｎｅｕｖｅｒ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；Ｌａｍｂｅｒｔｍａｎｅｕｖｅｒ；ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｒ
ｒｅｃｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９１５１１：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９１５．０９５９．００２．ｈｔｍｌ

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

３１４１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０２１年 ７月
第４７卷 第７期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００５２９；录用日期：２０２００８２２；网络出版时间：２０２００９２１１７：０８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９２１．１５２３．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （７１４２０１０７０２５，１１７０１０２３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｓｓｗａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：赵青，王惠文，王珊珊．基于中心对数半长的区间数据主成分分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：１４１４
１４２１．ＺＨＡＯＱ，ＷＡＮＧＨＷ，ＷＡＮＧＳＳ．Ａｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｌｏｇｒａｄｉｕｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１４１４１４２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０２２７

基于中心对数半长的区间数据主成分分析
赵青１，２，王惠文１，３，王珊珊１，２，

（１．北京航空航天大学 经济管理学院，北京 １０００８３；　２．城市运行应急保障模拟技术北京市重点实验室，北京 １０００８３；

３．北京航空航天大学 大数据科学与脑机智能高精尖创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为研究多变量区间数据的降维和可视化，采用包含中心点和半长对数值的
二维数组表征区间数据，建立了区间数据的代数运算法则，并在此基础上提出了一种新的区间

数据主成分分析（ＰＣＡ）方法。对区间半长取对数的处理保证了最终得到的区间主成分半长非
负的合理性，计算过程简单、复杂度较低，并且使得降维前后样本集合中点点之间相对位置的

改变尽可能小。通过对高维空间进行变量降维，从而多种经典的统计分析方法能够得到运用，

同时能够在低维空间中描绘原始高维空间中的样本点，使得多变量区间数据的可视化成为可

能。仿真实验结果表明了所提方法的有效性。

关　键　词：区间数据；主成分分析（ＰＣＡ）；中心对数半长；降维；协方差矩阵
中图分类号：Ｏ２１２．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４１４０８

　　主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）是一种对包含多个变量的平面数据表进行
最佳综合简化的多元分析方法

［１］
。其主要目的

是在保证数据信息损失最小的前提下，对多元数

据进行降维处理，基本原理是通过正交变换将 ｐ
个相互关联的变量转换为 ｐ个相互无关的“主成
分”，并省却数据变异不大的方向信息，提取前 ｍ
（ｍ≤ｐ）个成分来概括数据系统［２］

。主成分分析

可以将难以可视化的高维空间样本点投影到较为

直观的低维空间（如二维平面），从而实现数据的

可视化，有助于提取有效信息得以辅助相关决

策
［３］
。然而，传统的主成分分析方法在处理大规

模数据时，存在较大的局限性
［４］
：一方面，海量数

据的运算会增加计算机的内存负荷，从而大大降

低了主成分分析的计算效率；另一方面，较大的样

本数量会对降维后的可视化效果造成影响。

不同于传统的单值数据，区间数据通过“数

据打包”的思想将原数据集合处理为若干个高维

超矩形
［５］
，区间数据表中的每个单元是一个区间

而不是一个数值。区间数据的应用，一方面可以

有效地降低样本容量，同时能够有效解决数据中

的可变性和不确定性，反映样本群点的集中趋势

和离散程度等整体特征
［６］
。近年来，一系列区间

数据主成分分析方法被提出，例如，顶点主成分分

析 法 （ＶｅｒｔｉｃｅｓＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＶＰＣＡ）和中心主成分分析法（ＣｅｎｔｅｒｓＰｒｉｎｃｉｐａｌ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＰＣＡ）是最经典的 ２种区
间数据主成分分析方法。

具体地，对包含 ｎ个样本点、ｐ个变量的 ｎ×ｐ
维区间数据表 Ｘｎ×ｐ，ＶＰＣＡ把每个区间样本点视

为具有 ２ｐ个顶点的超矩形［７８］
，将 Ｘｎ×ｐ展开成

（ｎ·２ｐ）×ｐ维的普通数值型数据表，然后对其进
行传统的主成分分析并投影到低维空间中，最后

重新组合还原为区间数据。但 ＶＰＣＡ的计算过

qwqw
新建图章
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　第 ７期 赵青，等：基于中心对数半长的区间数据主成分分析

程随着变量维数 ｐ的增大而更加复杂，导致出现
“维数灾难”。Ｃａｚｅｓ等［７］

给出一种简化算法，直接

计算 ＶＰＣＡ展开后矩阵的相关系数矩阵，可以消
除大量的冗余计算。王惠文等

［９］
比较了 ＶＰＣＡ

和简化的 ＶＰＣＡ的计算过程和结果，验证了二者
计算结果的等价性以及 ＶＰＣＡ简化方法的高效
性。而 ＣＰＣＡ用每个区间的中点代替原始区
间

［１０１１］
，计算过程与 ＶＰＣＡ类似，对用中点表示

的 ｎ×ｐ维普通数值型数据表进行传统的主成分
分析，相比 ＶＰＣＡ方法，ＣＰＣＡ的计算量得到有
效降低，但同时丢失了更多的数据信息。

此外，郭均鹏和李汶华
［１２］
研究了服从均匀分

布的区间数据的经验描述统计量，基于经验相关

矩阵对区间数据进行主成分分析，结果与 ＶＰＣＡ
和 ＣＰＣＡ类似，但降低了计算复杂度。Ｐａｌｕｍｂｏ
和 Ｌａｕｒｏ［１３］提出了中心半长法，将区间样本矩阵
分为中心矩阵和半长矩阵，分别进行主成分分析，

然后加以综合得到最终的区间主成分，但该方法

假设２个矩阵主成分相同，存在一定的理论缺陷。
为解决上述研究方法存在的一些问题，郭均

鹏和李汶华
［１４］
提出了基于误差传递公式的区间

主成分分析方法，首先得到测量值的主成分，通过

误差传递公式得到极限误差，然后组合二者得到

最终的区间主成分。Ｗａｎｇ等［１５］
提出了基于全信

息的区间数据主成分分析方法，基于区间数据的

基本代数算子和运算规则，在计算过程中保留区

间样本内部的全部信息，得到能够准确反映区间

内部结构特征的主轴。侯自盼和李生刚
［１６］
依据

区间矩阵的运算方法得到区间数据样本的协方差

矩阵和样本相关矩阵，计算所得对应的特征值和

特征向量的分量均为区间数，并且重新定义贡献

率，由此给出一种新的区间数据主成分分析方法。

刘清贤
［１７］
在服从正态分布区间数的研究基础上，

提出了２种改进的算法。
不同于上述方法，本文考虑对区间的半长值

取对数，基于中心和对数半长的表达，提出一种新

的区间数据主成分分析方法，实现多变量区间数

据的降维与可视化。与已有方法相比，本文方法

计算复杂度较低，且保证了降维前后样本集合中

点点之间相对位置的改变尽可能小。仿真实验也

验证了该区间数据主成分分析方法的有效性。

１　基本概念与理论
１．１　区间数据的基本概念

区间数据的取值可表示为一个集合：

ｘ＝［ｘ－　，ｘ
－　
］＝｛ｓｘ－　 ＜ｓ＜ ｘ－　｝ （１）

式中：ｘ－　≤ ｘ
－　
且 ｘ－　和 ｘ

－　∈Ｒ，称 ｘ－　和 ｘ
－　
分别为区

间 ｘ的下界和上界；ｓ∈Ｒ表示实数。注意到区
间数据的这种表达形式存在一个约束条件，即区

间下界必须小于等于上界。

在中心半长法
［１３］
中，区间数据表达为一个由

区间中心和半长构成的数组：

ｘ＝（ｘｃ，ｘｒ） （２）

式中：ｘｃ ＝（ｘ－　 ＋ｘ
－　
）／２和ｘｒ＝（ｘ－　 －ｘ－　）／２分别

表示区间的中心和半长。此种表达形式直接体现

了区间数据的位置信息和大小信息，但仍然存在

一个约束条件，即区间的半长必须为非负数。

带约束的表达形式极大地限制了多种经典的

统计分析方法在区间数据领域的应用。为解决上

述问题，考虑对区间的半长进行取自然对数的处

理（以下简称为“对数半长”），将区间数据重新表

达为由中心和对数半长组成的二维数组：

ｘ＝（ｘｃ，ｘｌｎｒ） （３）
式中：ｘｌｎｒ＝ｌｎ（ｘｒ）＝ｌｎ［（ｘ－ｘ）／２］表示区间的

对数半长；ｘｃ ＝（ｘ＋ｘ）／２仍表示区间中心。由

对数函数的性质可得，对区间半长 ｘｒ取自然对数
的处理可以解除其必须为非负数的约束条件，并

且 ｘｒ与其自然对数值 ｘｌｎｒ ＝ｌｎ（ｘｒ）是一一对应。
需要说明的是，对半长进行取对数的处理适用于

半长恒为正数的区间，故本文不考虑区间数据退

化为普通数值型数据的情形。

易知，上述区间数据的 ３种表达形式是互相
对应的，且能唯一确定一个区间。若无特殊说明，

下文关于区间数据的论述均采用式（３）基于中
心对数半长的表达形式。

若 ｎ维向量 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］′的每个分量

均为区间数据，即 ｘｉ＝（ｘ
ｃ
ｉ，ｘ

ｌｎｒ
ｉ）（１≤ ｉ≤ ｎ），则

称 Ｘ为区间向量。类似的，若 ｎ×ｐ维矩阵 Ｘｎ×ｐ
的每个元素均为区间数据 ｘｉｊ ＝（ｘ

ｃ
ｉｊ，ｘ

ｌｎｒ
ｉｊ），则称

Ｘｎ×ｐ为区间矩阵，记为

Ｘｎ×ｐ ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ］＝

ｅ′１
ｅ′２
…

ｅ′














ｎ

＝［（ｘｃｉｊ，ｘ
ｌｎｒ
ｉｊ）］ｎ×ｐ

（４）
式中：每一行 ｅ′ｉ为一个区间样本，由 ｐ个变量刻
画；每一列 Ｘｊ表示一个区间变量，包含 ｎ个独立

样本观测；第 ｉ行第 ｊ列元素 ｘｉｊ ＝（ｘ
ｃ
ｉｊ，ｘ

ｌｎｒ
ｉｊ）表示

样本点 ｅ′ｉ对应区间变量 Ｘｊ的区间观测值。
本文关于区间数据主成分分析的对象正是形

５１４１
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如式（４）包含 ｎ个独立样本并由 ｐ个区间变量描
述的区间数据表。

１．２　区间数据的代数运算
基于中心对数半长的表达形式，对于任意

２个区间数据 ａ＝（ａｃ，ａｌｎｒ）和ｂ＝（ｂｃ，ｂｌｎｒ），及任
意实数 λ∈Ｒ，定义区间数据加法!

和数乘⊙的
运算法则遵循二维向量的对应运算，即

ａ
!

ｂ＝（ａｃ＋ｂｃ，ａｌｎｒ＋ｂｌｎｒ） （５）
λ⊙ａ＝λ⊙（ａｃ，ａｌｎｒ）＝（λａｃ，λａｌｎｒ） （６）

可以看到，２个区间数据相加即 ２个区间的
中心和对数半长分别相加，实数与区间数据的数

乘即中心和对数半长分别与实数相乘，加法和数

乘运算的结果仍为区间数据。进而可推导减法运

算为
ａ ｂ＝（ａｃ－ｂｃ，ａｌｎｒ－ｂｌｎｒ） （７）

类似地，根据欧式空间二维向量内积运算规

则，给出区间数据内积〈·，·〉ｃｌｎｒ的定义如下：

〈ａ，ｂ〉ｃｌｎｒ＝ａ
ｃｂｃ＋ａｌｎｒｂｌｎｒ （８）

易证上述内积的定义满足正定性、对称性和

线性。进一步，可以得到由内积（８）导出的区间
数据的范数 · ｃｌｎｒ和距离 ｄｃｌｎｒ（·，·）定义为

ａｃｌｎｒ＝ 〈ａ，ａ〉槡 ｃｌｎｒ ＝ （ａｃ）２＋（ａｌｎｒ）槡
２
（９）

ｄｃｌｎｒ（ａ，ｂ）＝ａｂｃｌｎｒ＝ （ａｃ－ｂｃ）２＋（ａｌｎｒ－ｂｌｎｒ）槡
２

（１０）
易证式（９）给出的范数定义满足正定性、齐

次性和三角不等式。式（１０）在考虑 ２个区间数
据的距离时，同时考虑了区间中心（即位置信息）

和对数半长（即长度信息）２个维度的差异，并且
满足正定性、对称性和三角不等式。

尽管已有文献提出了一些基于 Ｍｏｏｒｅ算术的
区间数据代数运算，却很少提及区间数据代数体

系的零元素。基于中心对数半长的表达和
式（５）～式（１０）的运算法则，可定义此框架下区
间数据的零元素为 ηｅ ＝（η

ｃ
ｅ，η

ｌｎｒ
ｅ）＝（０，０），还

原为区间上下界的表达形式为［－１，１］，满足对
任意区间数据 ａ＝（ａｃ，ａｌｎｒ）有：
ａ
! ηｅ ＝（ａ

ｃ
，ａｌｎｒ）

!

（０，０）＝ａ （１１）
１．３　区间向量的代数运算

进而可将上述运算法则推广至区间向量空

间。对区间向量 Ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎ］′和 Ｂ＝［ｂ１，

ｂ２，…，ｂｎ］′，其中对 ｉ＝１，２，…，ｎ，ａｉ ＝（ａ
ｃ
ｉ，

ａｌｎｒｉ），ｂｉ＝（ｂ
ｃ
ｉ，ｂ

ｌｎｒ
ｉ）均为区间数据。则区间向量

之间的加法
!

、数乘⊙、内积〈·，·〉ｃｌｎｒ、范数
· ｃｌｎｒ和距离 ｄｃｌｎｒ（·，·）运算可分别定义为
Ａ
!

Ｂ＝（ａ１! ｂ１，ａ２! ｂ２，…，ａｎ! ｂｎ）′（１２）

λ⊙Ａ＝（λ⊙ａ１，λ⊙ａ２，…，λ⊙ａｎ）′ （１３）

〈Ａ，Ｂ〉ｃｌｎｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
〈ａｉ，ｂｉ〉ｃｌｎｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ａｃｉｂ

ｃ
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｌｎｒｉｂ

ｌｎｒ
ｉ

（１４）

Ａ ｃｌｎｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ

２

槡 ｃｌｎｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［（ａｃｉ）

２＋（ａｌｎｒｉ）
２

槡
］

（１５）

ｄｃｌｎｒ（Ａ，Ｂ）＝ Ａ Ｂ ｃｌｎｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ ｂｉ

２

槡 ｃｌｎｒ

（１６）
根据式（１６）所示区间向量的距离运算，可定

义２个 ｎ×ｐ维区间矩阵 Ｘｎ×ｐ和 Ｙｎ×ｐ的距离为

ｄｃｌｎｒ（Ｘｎ×ｐ，Ｙｎ×ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｃｌｎｒ（ｅｉ，ξｉ）＝

　　∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１
ｘｉｊ ｙｉｊ

２

槡 ｃｌｎｒ （１７）

式中：ｅｉ ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ］′和 ξｉ ＝［ｙｉ１，ｙｉ２，…，
ｙｉｐ］′分别为区间矩阵Ｘｎ×ｐ和Ｙｎ×ｐ的第ｉ行区间向
量转置。

此外，定义 ｎ×ｐ维区间矩阵 Ｘｎ×ｐ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｐ
与 ｐ×ｍ维实数矩阵 Ｕｐ×ｍ＝（ｕｊｋ）ｐ×ｍ（ｕｊｋ∈Ｒ）相
乘仍为一个区间矩阵，记为 Ｗｎ×ｍ ＝（ｗｉｋ）ｎ×ｍ ＝
Ｘ⊙Ｕ，Ｗｎ×ｍ的第 ｉ行第 ｋ列元素为

ｗｉｋ ＝!

ｐ

ｊ＝１
ｕｊｋ⊙ｘｉｊ （１８）

式中：ｘｉｊ为区间矩阵 Ｘ的第 ｉ行第 ｊ列元素，为一
个区间；ｕｊｋ为实数矩阵 Ｕ的第 ｊ行第 ｋ列元素，为
一个实数。

２　区间数据主成分分析的理论推导

２．１　经典的主成分分析
首先简单回顾经典的主成分分析。对于给定

的 ｐ个变量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ，记其协方差矩阵为 Ｓ，
则第 ｈ（１≤ｈ≤ｐ）个主成分是 ｐ个变量的线性组

合，即 Ｙｈ ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｕｊｈＸｊ。已知数据所携带信息量的

多少可以由变量的方差表示，方差越大，则所含信

息越多。因此，为了在信息损失最少的前提下实

现对变量的降维，主成分分析要求前 ｍ（ｍ≤ｐ）个
主成分的方差之和尽可能大，并满足约束条件：

ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ 是标准正交的，ｕｈ＝［ｕ１ｈ，ｕ２ｈ，…，

ｕｐｈ］′∈Ｒ
ｐ
，ｈ＝１，２，…，ｍ。上述优化问题的解恰

是协方差矩阵 Ｓ的前 ｍ个最大特征值所对应的
ｍ个特征向量，并且第 ｈ个最大特征值 λｈ的取值
恰好是第 ｈ个主成分的方差。综上所述，对变量
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ进行主成分分析的过程实际上是对
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其协方差矩阵 Ｓ的特征分解过程。
２．２　区间变量的数字特征

在式（４）所示的 ｎ×ｐ维区间数据表 Ｘｎ×ｐ中，

每一行 ｅ′ｉ为一个由 ｐ个区间变量刻画的区间样
本，每一列表示所有 ｎ个样本在第 ｊ个区间变量
Ｘｊ上的观测值，由此可得到区间变量 Ｘｊ的一些
统计特征。

区间变量 Ｘｊ的样本均值为

Ｅ（Ｘｊ）＝珔Ｘｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｃｉｊ，
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｌｎｒ( )ｉｊ （１９）

记 珔Ｘｃｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｃｉｊ和 珔Ｘ

ｌｎｒ
ｊ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｌｎｒｉｊ分别表示

区间变量 Ｘｊ中心和对数半长的样本均值。则 Ｘｊ
的样本均值 Ｅ（Ｘｊ）＝（珔Ｘ

ｃ
ｊ，珔Ｘ

ｌｎｒ
ｊ）仍为一个二维数

组表示的区间数据。

区间变量 Ｘｊ的样本方差为

Ｖａｒ（Ｘｊ）＝Ｓ
２
ｊ ＝

１
２ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
〈ｘｉｊ－珔Ｘｊ，ｘｉｊ－珔Ｘｊ〉ｃｌｎｒ

（２０）

记 （Ｓｃｊ）
２ ＝１

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｃｉｊ－珔Ｘ

ｃ
ｊ）
２
表示区间变量Ｘｊ

中心的方差，（Ｓｌｎｒｊ）
２ ＝１

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｌｎｒｉｊ －珔Ｘ

ｌｎｒ
ｊ）

２
表示 Ｘｊ

对数半长的方差，易证Ｓ２ｊ ＝
１
２
［（Ｓｃｊ）

２＋（Ｓｌｎｒｊ）
２
］。

区间变量 Ｘｊ和 Ｘｋ的样本协方差为

Ｃｏｖ（Ｘｊ，Ｘｋ）＝Ｓｊｋ ＝
１
２ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
〈ｘｉｊ－珔Ｘｊ，ｘｉｋ－珔Ｘｋ〉ｃｌｎｒ

（２１）
区间变量 Ｘｊ和 Ｘｋ的样本相关系数为

ｃｏｒｒ（Ｘｊ，Ｘｋ）＝ｒｊｋ ＝
Ｓｊｋ
Ｓ２ｊＳ

２

槡 ｋ

（２２）

从而可以得到区间数据表 Ｘｎ×ｐ的样本协方
差矩阵 Ｖ和样本相关系数矩阵 Ｒ，分别表示为

Ｖ＝

Ｓ２１ Ｓ１２ … Ｓ１ｐ
Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｐ
  

Ｓｐ１ Ｓｐ２ … Ｓ２













ｐ

Ｒ＝

１ ｒ１２ … ｒ１ｐ
ｒ２１ １ … ｒ２ｐ
  

ｒｐ１ ｒｐ２ …

































１

（２３）

２．３　区间数据主成分分析理论推导
考虑对形如式（４）的 ｎ×ｐ维区间数据表

Ｘｎ×ｐ进行区间主成分分析，为便于推导，这里假

设区间变量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ的样本均值均为零元
素。类似于经典的主成分分析，第 ｈ（１≤ｈ≤ｐ）
个区间主成分 Ｙｈ是 ｐ个区间变量的线性组
合，即

Ｙｈ ＝Ｘ⊙ｕｈ ＝!

ｐ

ｊ＝１
ｕｊｈ⊙Ｘｊ （２４）

式中：ｕｈ ＝［ｕ１ｈ，ｕ２ｈ，…，ｕｐｈ］′∈ Ｒ
ｐ
，并满足约束

条件 ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ标准正交。此外，对ｊ＝１，
２，…，ｐ，有 Ｅ（Ｘｊ）＝（０，０），则 Ｅ（Ｙｈ）＝（０，０），结
合式（２０）～式（２３）可得 Ｙｈ的方差为

Ｖａｒ（Ｙｈ）＝
１
２ｎ
〈Ｙｈ，Ｙｈ〉ｃｌｎｒ＝ｕ′ｈＶｕｈ （２５）

区间数据主成分分析同样要求前 ｍ（ｍ≤ｐ）
个区间主成分携带尽可能多的信息，即前 ｍ个区
间主成分方差之和要达到最大，从而根据式（２５）
可以转化为一个二次型的极值问题：

ｍａｘ
ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ

∑
ｍ

ｈ＝１
ｕ′ｈＶｕｈ

　　ｓ．ｔ．　ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ标准正交 （２６）
与经典主成分分析类似，由二次型极大值定

理可得，极值问题（２６）的最优解是 Ｘｎ×ｐ的样本协
方差矩阵 Ｖ的前 ｍ个最大特征值 λ１≥λ２≥…≥
λｍ对应的特征向量 ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ，且最优值是

∑
ｍ

ｈ＝１
λｈ。

上述基于中心对数半长的区间数据代数运
算框架下的主成分分析方法，以下简称为 ＣｌｎＲ
ＰＣＡ方法。通过 ＣｌｎＲＰＣＡ方法，原始的 ｐ维区
间数据表投影到 ｍ（ｍ≤ｐ）维空间，从而能够在低
维空间上运用多种经典的统计分析方法，进一步

提取更多有效信息，同时能够在低维空间（如二

维平面）上描绘和分析原始高维空间中的样本

点，使得多变量区间数据表的可视化成为可能。

３　区间数据ＣｌｎＲＰＣＡ的建模过程

３．１　区间变量的相关处理方法
１）区间变量 Ｘｊ的中心化处理

将 ｘｉｊ＝（ｘ
ｃ
ｉｊ，ｘ

ｌｎｒ
ｉｊ）变换为

ｘ^ｉｊ＝ｘｉｊ－珔Ｘｊ＝ ｘｃｉｊ－
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｃｉｊ，ｘ

ｌｎｒ
ｉｊ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｌｎｒ( )ｉｊ

（２７）
中心化处理对所有观测值进行平移处理，不

会改变样本之间的相对位置关系和变量之间的相

关关系。记Ｘ

〈

ｊ表示区间变量 Ｘｊ中心化处理后的

区间变量，则Ｘ

〈

ｊ满足

Ｅ（Ｘ

〈

ｊ）＝（０，０） （２８）
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Ｖａｒ（Ｘ

〈

ｊ）＝
１
２ｎ
〈Ｘ

〈

ｊ，Ｘ

〈

ｊ〉ｃｌｎｒ （２９）

记Ｘ

〈

ｋ表示区间变量 Ｘｋ中心化处理后的区间

变量，则Ｘ

〈

ｊ、Ｘ

〈

ｋ满足

Ｃｏｖ（Ｘ

〈

ｊ，Ｘ

〈

ｋ）＝
１
２ｎ
〈Ｘ

〈

ｊ，Ｘ

〈

ｋ〉ｃｌｎｒ （３０）

２）区间变量 Ｘｊ的标准化处理

将 ｘｉｊ＝（ｘ
ｃ
ｉｊ，ｘ

ｌｎｒ
ｉｊ）变换为

ｘ⌒ｉｊ＝
ｘｃｉｊ－珔Ｘ

ｃ
ｊ

Ｓｃｊ
，
ｘｌｎｒｉｊ －珔Ｘ

ｌｎｒ
ｊ

Ｓｌｎｒ( )
ｊ

（３１）

标准化处理使区间变量方差变为 １，可以更

真实地体现样本的离散程度。设Ｘ⌒ｊ表示区间变

量 Ｘｊ经过标准化处理后的区间变量，则Ｘ
⌒
ｊ满足

Ｅ（Ｘ⌒ｊ）＝（０，０） （３２）

Ｖａｒ（Ｘ⌒ｊ）＝１ （３３）

记Ｘ⌒ｋ表示区间变量 Ｘｋ经过标准化处理后的

区间变量，则Ｘ⌒ｊ，Ｘ
⌒
ｋ满足

ｃｏｒｒ（Ｘ⌒ｊ，Ｘ
⌒
ｋ）＝Ｃｏｖ（Ｘ

⌒
ｊ，Ｘ
⌒
ｋ）＝

１
２ｎ
〈Ｘ⌒ｊ，Ｘ

⌒
ｋ〉ｃｌｎｒ

（３４）
３．２　ＣｌｎＲＰＣＡ方法建模步骤

综上，对式（４）所示区间数据表 Ｘｎ×ｐ进行

ＣｌｎＲＰＣＡ方法的建模步骤如下：
步骤１　对区间数据表 Ｘｎ×ｐ进行中心化或标

准化处理。标准化处理目的是使样本点集合的中

心与坐标原点重合，并消除由量纲不同引起的虚

假变异信息，得到更加合理的分析结果。为方便

起见，仍记中心化或标准化处理后的数据表

为 Ｘｎ×ｐ。
步骤 ２　计算区间数据表 Ｘｎ×ｐ的协方差矩

阵 Ｖ。
步骤３　通过特征分解求解协方差矩阵 Ｖ的

特征值 λ１≥λ２≥…≥λｐ，以及特征值对应的特征
向量 ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ（要求是标准正交的）。

步骤４　根据确定主成分个数的一些准则，
如 ＫａｉｓｅｒＧｕｔｔｍａｎ准则或需要的累积贡献率来选
取最终保留的主成分的个数 ｍ（ｍ≤ｐ）。

步骤５　对应的 ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ 称为主轴，可
计算样本点 ｅｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ］′在主轴 ｕｈ＝
［ｕ１ｈ，ｕ２ｈ，…，ｕｐｈ］′上的投影 Ｆｉｈ（ｈ＝１，２，…，ｍ）为

Ｆｉｈ ＝ｅ′ｉ⊙ｕｈ ＝
ｐ

ｊ＝１
ｕｊｈ⊙ｘｉｊ (＝ ∑

ｐ

ｊ＝１
ｕｊｈｘ

ｃ
ｉｊ，∑

ｐ

ｊ＝１
ｕｊｈｘ

ｌｎｒ)ｉｊ

（３５）

记 Ｆｃｉｈ ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｕｊｈｘ

ｃ
ｉｊ，Ｆ

ｌｎｒ
ｉｈ ＝∑

ｐ

ｊ＝１
ｕｊｈｘ

ｌｎｒ
ｉｊ，可将投影

Ｆｉｈ还原为样本点 ｅｉ在主轴 ｕｈ上的区间下界和上
界分别为

Ｆｉｈ ＝Ｆ
ｃ
ｉｈ －ｅｘｐ（Ｆ

ｌｎｒ
ｉｈ）

Ｆｉｈ ＝Ｆ
ｃ
ｉｈ ＋ｅｘｐ（Ｆ

ｌｎｒ
ｉｈ

{
）

（３６）

定理１　对区间数据表 Ｘｎ×ｐ实施 ＣｌｎＲＰＣＡ，
用 ｅ^ｉ表示原 ｐ维空间中样本点 ｅｉ在区间主成分
分析后的 ｍ维空间上的投影，易证
１
ｎ２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｌ＝１
ｅｉ ｅｌ

２－１
ｎ２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｌ＝１
ｅ^ｉ ｅ^ｌ

２ ＝

　　４［Ｔｒａｃｅ（Ｖ）－∑
ｍ

ｈ＝１
ｕ′ｈＶｕｈ］ （３７）

式中：Ｔｒａｃｅ表示迹函数，即矩阵对角线上的所有
元素之和。

对一个确定的区间数据表而言，样本协方差

矩阵 Ｖ是确定的，因此 Ｔｒａｃｅ（Ｖ）也是确定的，由
最优化问题（２６）和式（３７）可得

ｍａｘ∑
ｍ

ｈ＝１
ｕ′ｈＶｕｈ (ｍｉｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｌ＝１
ｅｉ ｅｌ

２－

　　∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｌ＝１
ｅ^ｉ ｅ^ｌ )２ （３８）

上述定理表明，ＣｌｎＲＰＣＡ方法将原 ｐ维空
间降维到一个 ｍ维空间后，样本集中点点之间相
对位置的改变是尽可能小的，即尽可能地保持降

维前后点点之间位置关系的一致性。

４　区间 ＰＣＡ方法有效性比较

４．１　不同区间 ＰＣＡ方法复杂度比较
考虑对区间数据表 Ｘｎ×ｐ进行区间主成分分

析，将经典的 ＶＰＣＡ、ＣＰＣＡ与本文提出的 ＣｌｎＲ
ＰＣＡ方法进行比较。

关于空间复杂度，经典的 ＶＰＣＡ方法需要首
先将 Ｘｎ×ｐ完全展开为（ｎ·２

ｐ
）×ｐ维普通数值型

数据表，ＣＰＣＡ方法的处理对象则是 ｎ×ｐ维数
值型中心矩阵，而本文提出的 ＣｌｎＲＰＣＡ方法等
价于处理 ２ｎ×ｐ维的中心对数半长数值型矩
阵。显然 ＣＰＣＡ方法和 ＣｌｎＲＰＣＡ方法所需要
的存储空间远小于 ＶＰＣＡ方法。

关于时间复杂度，３种区间数据主成分分析
方法的比较结果如表 １所示，ＶＰＣＡ方法的计
算量要远大于 ＣＰＣＡ方法和 ＣｌｎＲＰＣＡ方法，
后 ２种方法计算过程较为简单，因此时间复杂
度显著较低。

综上所述，ＣＰＣＡ和 ＣｌｎＲＰＣＡ２种方法在
空间复杂度和时间复杂度上都要优于 ＶＰＣＡ
方法。
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表 １　ＶＰＣＡ、ＣＰＣＡ和 ＣｌｎＲＰＣＡ时间复杂度的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｍｏｎｇＶＰＣＡ，ＣＰＣＡａｎｄＣｌｎＲＰＣＡｍｅｔｈｏｄｓ

计算步骤
复杂度

ＶＰＣＡ ＣＰＣＡ ＣｌｎＲＰＣＡ

计算 Ｘｊ均值 ｎ·２ｐ个值参与运算 ｎ个值参与运算 ２ｎ个值参与运算

计算 Ｘｊ方差 ｎ·２ｐ个值参与运算 ｎ个值参与运算 ２ｎ个值参与运算

对 Ｘｊ标准化 ｎ·２ｐ个值参与运算 ｎ个值参与运算 ２ｎ个值参与运算

计算协方差矩阵 Ｃ２ｐ×（ｎ·２
ｐ）次乘法 Ｃ２ｐ×ｎ次乘法 Ｃ２ｐ×（２ｎ）次乘法

计算每个样本的第 ｈ区间主成分 ｐ·２ｐ次乘法 ２ｐ次乘法 （２ｐ＋１）次乘法

４．２　区间数据主成分分析的有效性指标
为能够定量地衡量不同区间数据主成分分析

方法的有效性，本文参考文献［１８］给出一种区间
数据 ＰＣＡ的效度指标。对原始区间数据表 Ｘｎ×ｐ
进行某种区间数据主成分分析方法，假设最终选

取前 ｍ（ｍ≤ｐ）个主成分，可以得到由对应前 ｍ
（ｍ≤ｐ）个最大特征值的特征向量所构成的 ｐ×ｍ
维正交矩阵 Ｕｐ×ｍ，由 Ｙ＝Ｘ⊙Ｕ可得 ｎ×ｍ维区间

矩阵 Ｙｎ×ｍ，再根据数据重构的思想由 Ｘ
 ＝Ｙ⊙Ｕ′

计算出 Ｘｎ×ｐ的拟合区间数据表 Ｘ

ｎ×ｐ。由于主成

分分析旨在保留原始变量尽可能多的信息，因此

拟合区间数据表 Ｘｎ×ｐ与原始数据表 Ｘｎ×ｐ越接近，
则区间数据主成分分析的方法越为有效。

定义１　区间数据表Ｘｎ×ｐ经过某种区间数据主

成分分析方法后得到拟合区间数据表 Ｘｎ×ｐ，则定义
此种区间数据主成分分析方法的有效性指标为

ｒ＝１－
ｄｃｌｎｒ（Ｘ，Ｘ

）

ｄｃｌｎｒ（Ｘ，０）＋ｄｃｌｎｒ（Ｘ
，０）

（３９）

式中：０表示每个单元均为 ηｅ ＝（η
ｃ
ｅ，η

ｌｎｒ
ｅ）＝（０，

０）的 ｎ×ｐ维区间数据表。由 ｄｃｌｎｒ距离的非负性
和三角不等式易知有效性指标 ｒ满足０≤ｒ≤１。
当 ｒ越接近１，则 Ｘｎ×ｐ与 Ｘ


ｎ×ｐ越近似，即区间主成

分分析方法越有效；反之，当ｒ越接近０，则区间主
成分分析方法有效性越低。

４．３　不同区间 ＰＣＡ方法有效性比较的仿真实验
首先要构造样本区间数据表 Ｘｎ×ｐ，其中每个

元素 ｘｉｊ＝（ｘ
ｃ
ｉｊ，ｘ

ｌｎｒ
ｉｊ）通过产生随机数的方法分别

得到服从均匀分布的中心和对数半长，从而可得
对应的区间上下界。其次分别用 ＣｌｎＲＰＣＡ、
ＣＰＣＡ和 ＶＰＣＡ３种方法对 Ｘｎ×ｐ进行区间数据主

成分分析得到对应的拟合区间数据表 Ｘｎ×ｐ，继而
由式（３９）可计算出每种方法的有效性指标。

为更加全面分析区间数据主成分分析方法的

有效性，对每种区间数据主成分分析方法，分别取

样本个数为 ｎ＝６，１２，２４，４８，变量个数为 ｐ＝４，８，
１２。这里对第 ｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ）个区间变量 Ｘｊ，假
设其中心和对数半长分别在区间［ｃ，ｄ］和［ｆ，ｇ］

上服从均匀分布。在每次实验中，首先对区间变

量 Ｘｊ的中心和对数半长分别随机选择 ｎ个单值
数据样本，从而构成样本规模为 ｎ，变量个数为 ｐ
的区间数据表；然后用 ３种方法对区间数据表进
行主成分分析，采用 ＫａｉｓｅｒＧｕｔｔｍａｎ准则决定最
终保留的主成分个数，即选取那些特征值大于 １
的主成分，而舍弃那些比原变量所包含信息更少

（特征值小于１）的主成分。
对样本个数和变量个数的每种组合方式分别

进行２００次重复实验，并计算出 ２００次重复实验
的有效性指标的平均值，得到如表２所示的结果。

表 ２　ＣｌｎＲＰＣＡ、ＣＰＣＡ和 ＶＰＣＡ有效性

指标的平均值

Ｔａｂｌｅ２　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｖａｌｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＣｌｎＲＰＣＡ，

ＣＰＣＡａｎｄＶＰＣＡ

方法
ｐ＝４

ｎ＝６ ｎ＝１２ ｎ＝２４ ｎ＝４８

ＣｌｎＲＰＣＡ ０．７１７７ ０．６６４１ ０．６５７９ ０．６２７８

ＣＰＣＡ ０．６６８１ ０．６４４２ ０．６３８０ ０．６２３１

ＶＰＣＡ ０．６２６７ ０．６２３３ ０．６１６５ ０．６０３９

方法
ｐ＝８

ｎ＝６ ｎ＝１２ ｎ＝２４ ｎ＝４８

ＣｌｎＲＰＣＡ ０．７４９６ ０．６９８５ ０．６６５８ ０．６４０５

ＣＰＣＡ ０．６６５１ ０．６４１４ ０．６３３２ ０．６２０６

ＶＰＣＡ ０．６５３４ ０．６３２２ ０．６２２８ ０．６２００

方法
ｐ＝１２

ｎ＝６ ｎ＝１２ ｎ＝２４ ｎ＝４８

ＣｌｎＲＰＣＡ ０．７９２９ ０．７２３０ ０．６８１９ ０．６５１８

ＣＰＣＡ ０．６６７６ ０．６５５４ ０．６３６６ ０．６１９９

ＶＰＣＡ ０．６６１３ ０．６４１８ ０．６２７０ ０．６１２５

　　从表２中可以得出以下结论：
１）当区间变量个数不变时，随着样本数目的

增加，ＣｌｎＲＰＣＡ、ＣＰＣＡ和 ＶＰＣＡ这 ３种区间数
据主成分分析方法的有效性均有所降低。这是由

于随着样本量增大，数据集的多样性增加，往往需

要提取更多的主成分才能较好地涵盖所有样本的

特征，根据 ＫａｉｓｅｒＧｕｔｔｍａｎ准则，包含信息较少的
主成分被舍弃，从而使得数据集中部分信息有所

损失，导致３种方法的有效性随着样本量的增加

９１４１
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有所下降。

２）当样本较少时，ＣｌｎＲＰＣＡ相比于 ＣＰＣＡ
和 ＶＰＣＡ的有效性优势较为明显，随着样本量的
增加，３种方法的差异逐渐缩小。ＣｌｎＲＰＣＡ通过
中心和对数半长 ２个特征来构造协方差矩阵，更
能充分刻画区间数据表包含的信息，尤其是在样

本量较小时有着更好的表现。随着样本量的增

大，３种方法提取主成分后损失的信息都随之增
加，ＣｌｎＲＰＣＡ方法仍然优于ＣＰＣＡ和ＶＰＣＡ，但
优势不再明显。

３）当区间样本数量不变时，随着区间变量个
数的增加，ＣｌｎＲＰＣＡ、ＣＰＣＡ和 ＶＰＣＡ这 ３种方
法的有效性指标整体上均呈现上升趋势。

４）在任何一种样本数量与变量个数组合的
情形下，ＣｌｎＲ ＰＣＡ的有效性指标都要高于
ＣＰＣＡ和 ＶＰＣＡ方法，即采用 ＣｌｎＲＰＣＡ对区间
数据表进行主成分分析的有效性更高。

５　结　论

基于中心对数半长的表达形式，本文将区间
数据表征为由中心和对数半长组成的二维数组，

建立了区间数据和区间向量的运算法则，并在此

框架下提出了一种新的区间数据主成分分析方

法，具有以下优点：

１）对区间半长取对数的处理可以避免出现
最终得到的区间主成分半长为负数的不合理

情形。

２）尽可能地保持降维前后点点之间位置关
系的一致性。

３）所需存储空间小，空间复杂度较低；计算
过程简单，时间复杂度较低。

４）与经典的 ＶＰＣＡ和 ＣＰＣＡ相比，对区间
数据表进行主成分分析的有效性更好。

５）原始高维空间被投影至低维空间，多种经
典的统计分析方法可以被运用从而进一步提取有

效信息，同时能够在低维空间中描绘原始高维空

间中的样本点，使得多变量区间数据的可视化成

为可能。
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［１１］ＬＡＵＲＯＣＮ，ＰＡＬＵＭＢＯＦ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ：Ａｓｙｍｂｏｌｉｃｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０００，１５（１）：７３８７．

［１２］郭均鹏，李汶华．基于经验相关矩阵的区间主成分分析

［Ｊ］．管理科学学报，２００８，１１（３）：４９５２．

ＧＵＯＪＰ，ＬＩＷ Ｈ．ＩｎｔｅｒｖａｌＰＣＡｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００８，１１

（３）：４９５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＰＡＬＵＭＢＯＦ，ＬＡＵＲＯＣＮ．ＡＰＣＡｆｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｄａｔａ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｒａｄｉｉ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＰｓｙｃｈｏｍｅｔｒｉｃＳｏｃｉｅｔｙＩＭＰＳ２００１．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３：６４１６４８．

［１４］郭均鹏，李汶华．基于误差理论的区间主成分分析及其应
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　第 ７期 赵青，等：基于中心对数半长的区间数据主成分分析

用［Ｊ］．数理统计与管理，２００７，２６（４）：６３６６４０．

ＧＵＯＪＰ，ＬＩＷ Ｈ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２６（４）：６３６６４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＷＡＮＧＨＨ，ＧＵＡＮＲ，ＷＵＪＪ．ＣＩＰＣＡ：Ｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｄａｔａ

［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，８６（５）：１５８１６９．

［１６］侯自盼，李生刚．一种针对区间型数据的新主成分分析法

［Ｊ］．纺织高校基础科学学报，２０１６，２９（２）：１８４１８９．

ＨＯＵＺＰ，ＬＩＳＧ．Ａｎｅｗｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｘｔｉｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｉｅｓ，２０１６，２９（２）：１８４１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］刘清贤．区间型符号数据主成分分析及有效性研究［Ｄ］．西

安：西安科技大学，２０１９：１９２４．

ＬＩＵＱＸ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓｙｍｂｏｌｄａｔａ

ａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９：１９２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］郭均鹏，李汶华．一种区间 ＰＣＡ的效度分析方法［Ｊ］．系统

工程学报，２００９，２４（２）：２２６２３０．

ＧＵＯＪＰ，ＬＩＷ Ｈ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅＰＣＡｆｏｒｉｎｔｅｒｖａｌ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２４（２）：２２６

２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ａｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ
ｃｅｎｔｅｒａｎｄｌｏｇｒａｄｉｕｓ

ＺＨＡＯＱｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧＨｕｉｗｅｎ１，３，ＷＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｍｅｒｇｅｎｃｙＳｕｐｐｏｒｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＣｉｔｙＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｇＤａｔａａｎｄＢｒａｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ，ａｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒａｎｄｌｏｇｒａｄｉｕｓｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａｉｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄａｎｅｗＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｒａｄｉｕｓｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅ
ｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｌｏｗ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ｖａｒｉｏｕｓｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｕｓｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ
ｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｔｏｖｉｓｕａｌｉｚｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ；ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）；ｃｅｎｔｅｒａｎｄｌｏｇｒａｄｉｕｓ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ；ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９２１１７：０８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９２１．１５２３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１４２０１０７０２５，１１７０１０２３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｓｗａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００６０１；录用日期：２０２００９２５；网络出版时间：２０２００９３０１１：１２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９２９．１８３０．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１６７５０２２，１１７０２０１１）；航空科学基金 （２０１９ＺＢ０５１００２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｙｕ０４＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：姜周，李琳，范雨，等．压电周期板中耦合禁带影响规律分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：１４２２１４３７．
ＪＩＡＮＧＺ，ＬＩＬ，ＦＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１４２２１４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０２３０

压电周期板中耦合禁带影响规律分析

姜周１，李琳１，２，范雨１，２，，王文君１

（１．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 先进航空发动机协同创新中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：近年来，利用周期结构中弹性波禁带特性减振的研究思路受到了广泛关注。
针对以往周期结构难以实现宽频且可调禁带的问题，设计了一种含电路网络的压电周期结构。

该结构中的弯曲波和电路网络中的电波通过压电效应可以产生一个较宽的耦合禁带，且通过

调整电路参数就可以达到调节禁带位置的目的。首先，为了高效计算该结构的波动特性，开发

了适用于压电周期结构的减缩波有限元算法，该算法可以在保证结果准确性的基础上节约

９０％以上的计算时间。利用该算法研究了压电材料尺寸和形状对耦合禁带性能的影响。结果
表明：相同电学参数下，随着压电片尺寸的增大，耦合禁带向低频移动，且禁带带宽增加；相同

面积下含圆形和方形压电片的机电系统内耦合禁带差异较小，即形状对耦合禁带的分布影响

不大。其次，针对不同尺寸和形状的机电系统，设计了电学参数使得在同一频率附近产生耦合

禁带，并分析了其性能差异。最后，为了证明耦合禁带的减振效果，设计了一种有限压电周期

板模型，其强迫响应的结果证明了耦合禁带对结构内弹性波可以进行有效调控。

关　键　词：压电材料；周期结构；耦合禁带；波有限元算法；减缩算法；参数分析
中图分类号：Ｖ２４１．８
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４２２１６

　　弹性波在周期结构中传播时，由于受到内部
周期机械阻抗的作用，形成了特殊的色散关系

（波长和频率的关系，又称能带结构），使得在某

些频率内弹性波无法传播，即为禁带
［１２］
。这一

特性在振动控制
［３６］
、能量收集

［７］
以及结构健康

检测
［８］
等方面都有广阔的应用前景，因此受到了

广泛关注。其中如何在特定位置构造低频且宽频

的禁带一直是研究的热点问题
［９１１］
。

常见的禁带构造机理有 ３种，分别可以构造
布拉格禁带、局域共振禁带和耦合禁带。布拉格

禁带是周期性变化的材料或几何特性与弹性波相

互作用形成的，结构中各组分的弹性常数和密度

越大越容易产生禁带。这一禁带由于其宽频特性

在减振方面有一些应用
［１２１４］

，但其受制于产生的

布拉格条件，导致该禁带往往位于高频，因此难以

实现低频减振
［１５１８］

。为了突破这一限制，Ｌｉｕ
等

［１９］
提出了局域共振禁带的构造机理。该禁带

主要由结构中谐振子的共振产生，导致禁带波长

可以随其共振频率变化，从而实现低频隔振。然

而其禁带带宽很窄，虽然有研究对其进行拓宽。

如朱兴一等
［２０］
就研究了谐振子的排列方式、材料

性质等对禁带调节的影响，以获得宽频禁带。但

这种定性研究大多是为了研究禁带的演变规律，

而非为了满足工程减振的应用需求
［３，１０２１］

。耦合

禁带是结构中 ２种波由于耦合效应产生的［２２２３］
，

调节一种波的传播特性产生的耦合禁带可以影响

qwqw
新建图章
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　第 ７期 姜周，等：压电周期板中耦合禁带影响规律分析

另一种波，因此具有丰富的设计空间和调节裕度，

为突破布拉格禁带和局域共振禁带的局限提供可

能。但机械结构内耦合禁带
［２４２５］

随着结构确定而

确定，因此无法针对特定频带进行设计。近年来，

压电材料的出现为实现可调耦合禁带提供了可能。

压电材料作为一种成熟的商用智能材料，结

合电路后可以对结构中的能量进行收集或耗

散
［８，２６２９］

。因此，Ｌｉ等［３０］
在压电周期板中施加了

电感电路网络，形成压电网络板，利用其中的电波

和结构中的弯曲波通过压电效应进行耦合，从而

产生了可调且频带较宽的耦合禁带。此处的“电

波”实际上是一种电磁波，只是由于存在电感等

电学元件，导致其波长增加到可以与弯曲波在弹

性波传导的低频段产生耦合禁带的程度。故分析

压电结构时，一般认为该电磁波的磁场分量与电

场分量相比可以忽略
［３１］
。用术语“电波”来代替

一般意义上的“电磁波”，并只用电场量（电势）对

其进行描述。

考虑到文献［３０］是针对可调耦合禁带生成
的可行性研究，并未分析不同压电片形状对耦合

禁带的影响。实际上，大部分基于压电周期结构

的研究都集中在通过设计主动或被动电路的方

式，以调整禁带的位置和带宽
［３２３３］

，较少有研究

探索压电片形状和尺寸对禁带特性的影响。然而

为了在低频得到宽频禁带，压电片几何尺寸的设

计也是一个十分关键的因素。同时在航空航天等

领域，轻质化一直是设计的核心需求，对于附加质

量和形状有着严格的限制。因此为了在最小质量

比的条件下得到最佳性能的耦合禁带，需要从压

电网络板中耦合禁带的影响规律入手，从而为选

取最佳的压电片尺寸提供理论依据。

考虑到研究尺寸变化需要计算多种模型的频

散曲线，为了提高计算效率，采用了减缩的波有限

元算法
［３４］
。波有限元算法的主要优势在于可以借

助商业有限元软件建立模型，导出动力学矩阵后施

加周期性边界条件便可求解系统的频散特性，确定

禁带分布
［３５］
。在减缩模型方面，Ｚｈｏｕ等［３６３７］

将固

定界面模态综合法
［３８］
与波有限元算法结合，将元

胞（结构最小可重复单元）内部自由度用模态坐标

进行代替，从而进一步提高了计算效率。但这种针

对机械系统的减缩波有限元算法无法直接用于机

电耦合系统。因此，对该算法进行了改进，推导了

适用于压电周期板的减缩波有限元算法。

考虑到结构中主要依赖弯曲波和电波的耦

合，因此对保留模态阶数和仅保留弯曲模态的情

况进行了误差分析。在此基础上，针对市场上常

见的圆形和正方形压电片，研究了其尺寸对耦合

禁带性能的影响。同时设计电学参数，对比了不

同压电模型在同一位置产生耦合禁带时的性能差

异。为工程应用中如何在特定频带设计合适的耦

合禁带提供指导。最后利用强迫响应对耦合禁带

的减振效果进行了验证。为压电周期结构的合理

设计提供了计算工具和方法指导。

１　压电结构的减缩波有限元算法

用波有限元算法分析周期结构的波传导特性

包含 ２个主要步骤。首先，通过商用软件或有限
元子程序获得一个元胞的动力学方程组；其次，在

元胞的边界自由度（与相邻元胞共有）上施加周

期边界条件，构造求解自由波动特性的特征值问

题。对于压电结构的波传导特性分析也是如此，

只需在建立元胞动力学模型时考虑压电材料及其

电路的影响即可。本节将按照上述步骤阐述具有

网络电路的压电板的波动特性分析流程，并着重

介绍提出的元胞动力学模型减缩算法。

１．１　压电网络板的元胞动力学模型
本文研究的压电网络板如图１（ａ）所示。
图１（ａ）中压电片周期性贴在基板上，相邻压

电片通过相同的电感相连，以构成电路网络。该

周期结构可以由虚线方框内的元胞沿 ｘ方向和 ｙ
方向延拓得到。考虑到机电耦合系统内含有电场

和机械场的自由度，在后续处理时需要分别处理，

故画出元胞所有机械场自由度向量 ａ分布如
图１（ｂ）所示。由图１（ａ）可知，施加电路网络后，
会在元胞边界处增加 ４个电学节点，其分布如
图１（ｃ）所示。

考虑到结构中不只存在一种机械波，需要确

保其他波（如剪切波等）不会对耦合禁带的减振

效果产生影响
［１１］
。因此如图 １（ｃ）所示，将压电

片对称贴在基板两面的相同位置，且极化方向相

同，从而保证弯曲波上下表面刚度一致，结构内的

剪切波不会导致元胞发生弯曲变形。图中，ｖ表
示单节点的自由度。另外设置压电片与基板相连

面接地，另一面并联后与电感电路相连，可以使拉

压波产生的电荷相互抵消，从而拉压波也可以与

电波解耦
［１０］
。

由于难以获得图 １（ａ）中压电网络板波动特
性的理论解，故通过波有限元算法对图 １（ｃ）中的
元胞进行建模和求解，以获得系统内的禁带分布。

由周期结构理论
［３９］
可知，系统波动特性求解

时需要给元胞施加复数形式的边界条件，而大部

分有限元软件难以完成这一设置。同时利用有限

３２４１
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图 １　压电网络板及元胞示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｕｎｉｔｃｅｌｌ

元软件建立元胞模型时且不支持导出含电路网络

的动力学矩阵，故难以直接建立这一元胞的动力

学方程。因此此处利用软件 ＡＮＳＹＳ建立该压电
系统的机械场模型，导出其动力学矩阵后，编程实

现与电场动力学矩阵的组集，以得到压电网络板

元胞的动力学方程。对其施加边界条件后，可求

解其波动特性。基板选取 ＳＨＥＬＬ１８１单元，压电
片由 ＳＯＬＩＤ５单元构成。基板材料为环氧树脂，密
度为１１８０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为４．３５×１０９Ｎ／ｍ２，泊
松比为 ０．３７。压电片材料为 ＰＺＴ５Ｈ，其材料常
数如表１所示，表中：ρｐ为压电片密度，ｓ

Ｅ
１１、ｓ

Ｅ
１２、ｓ

Ｅ
５５

为弹性柔顺常数，ｄ３１为压电应变常数，ε
Ｔ
３３为厚度

方向的恒应力介电常数。固定基板尺寸为

８０ｍｍ×８０ｍｍ×５ｍｍ，选取最常用的正方形和
圆形２种形状的压电片，分别研究其长度和直径
对耦合禁带的影响。

表 １　压电片材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓ

参数 数值

ρｐ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７５００

ｓＥ１１／（ｍ
２·Ｎ－１） １３×１０－１２

ｓＥ１２／（ｍ
２·Ｎ－１） －４．２９×１０－１２

ｓＥ５５／（ｍ
２·Ｎ－１） ２２×１０－１２

ｄ３１／（Ｃ·Ｎ
－１） －１．８６×１０－１０

εＴ３３／（Ｆ·ｍ
－１） ３．００９×１０－８

　　同时为了纵向对比形状对禁带的影响，设置
每一组正方形和圆形压电片的面积相等，即 Ｌ２ｐ＝

πＤ２ｐ／４，Ｌｐ为正方形压电片边长，Ｄｐ为圆形压电
片直径。

建立不含电路的压电网络板元胞有限元模型

后，可以得到如下的动力学方程：

ｍａ̈＋ｋａ＋ｋｐｖｉ ＝ｆ

ｋＴｐａ－Ｃｐｖｉ ＝Ｑ
{

ｉ

（１）

式中：ａ为节点位移向量；ｆ为节点力向量；Ｑｉ为
压电片表面电荷量；ｖｉ为压电片上表面电势；ｍ为
元胞的质量矩阵；ｋ为元胞的刚度矩阵；ｋｐ为耦合
矩阵；Ｃｐ为常应变下压电片的电容值，下标 ｐ表
示压电片相关参数；下标 ｉ为内部节点；上标 Ｔ为
转置符号。

为了方便建立该电感电路网络的动力学方

程，利用有限元算法的思路，建立单个电感的单元

动力学矩阵后，依据节点位置进行组集，可得该电

路网络的动力学方程如下：

－ １
ω２Ｌｅ

４ －１ －１ －１ －１
－１ １ ０ ０ ０
－１ ０ １ ０ ０
－１ ０ ０ １ ０
－















１ ０ ０ ０ １

ｖｉ
ｖ５
ｖ６
ｖ７
ｖ


















８

＝

Ｑｉ
Ｑ５
Ｑ６
Ｑ７
Ｑ


















８

（２）
式中：Ｌｅ为网络中的电感值；ω为谐响应下的频
率；ｖ＝［ｖｉ　ｖ５　ｖ６　ｖ７　ｖ８］

Ｔ
为电学节点的电

势；Ｑ＝［Ｑｉ　Ｑ５　Ｑ６　Ｑ７　Ｑ８］
Ｔ
为电学节点对

应的电荷分布；下标５、６、７、８分别表示左边节点、
底边节点、右边节点和上端节点，其位置如

图１（ｃ）所示。
由于施加电路网络后，压电片上表面电势 ｖｉ

的电荷满足 Ｑｉ＝０。将方程和按照这一关系进行
组集，得到压电网络板元胞的动力学方程如下：

ｋ－ω２ｍ ｋｐ ０

ｋＴｐ Ｃｐ－
４
ω２Ｌｅ

－Ｅｉｂ

０ －ＥＴｉｂ －Ｅ















ｂｂ

ａ
ｖｉ
ｖ









ｂ

＝
ｆ
０
Ｑ










ｂ

（３）

４２４１
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式中：Ｅ为电场的动刚度矩阵，其中的分块矩阵为

Ｅｂｂ＝－
１
ω２Ｌｅ

Ｉ４，Ｉ４为４阶单位矩阵；Ｅｉｂ ＝－
１
ω２Ｌｅ
·

［－１　 －１　 －１　 －１］；ｖｂ＝［ｖ５　ｖ６　ｖ７　ｖ８］
Ｔ

为电路网络边界节点的电势自由度；Ｑｂ＝［Ｑ５
Ｑ６　Ｑ７　Ｑ８］

Ｔ
为电学边界节点的电势。

对方程施加周期性边界条件后即可求解未

减缩模型的波动特性。为了确保计算结果的正

确性，每个波长内至少需要有 ６～１２个网格，导
致模型自由度较大，计算费时。同时考虑到需

要计算不同压电片尺寸和形状下的频散曲线，

为了节约计算时间，在求解前对方程进行减缩

处理。

１．２　压电网络板元胞减缩模型及波动特性求解
该减缩主要基于 ＣｒａｉｇＢａｍｐｔｏｎ方法，通过借

鉴固定界面模态综合法的思路
［３５］
，将自由度分为

保留自由度和减缩自由度，将保留自由度固定后，

对减缩自由度进行模态分析，获得将减缩自由度

转到模态坐标的转换矩阵，即可完成减缩。由于

电场的动刚度矩阵 Ｅ与频率有关，将电场自由度
归为减缩自由度求解得到的固定界面主模态无法

进行对角化，导致不同模态间存在耦合，从而截断

高阶模态会导致计算出错。故只对机械场内部自

由度 ａｉ进行减缩，保留自由度为 ｑＲ ＝［ａ
Ｔ
ｂ　ｖｉ

ｖＴｂ］
Ｔ
，下标 Ｒ意为保留节点。包括机械场边界节

点 ａｂ，电学内部节点 ｖｉ，电学边界节点 ｖｂ。按照
这一关系对方程中的矩阵重新划分为

Ｋ－ω２Ｍ －１
ω２( )Ｈ ａｉ

ｑ[ ]
Ｒ

＝
０
ｆ[ ]
Ｒ

（４）

式中：ｆＲ＝［ｆ
Ｔ
ｂ　０　Ｑ

Ｔ
ｂ］

Ｔ
为机械场边界自由度、

电学内部自由度以及电学边界自由度对应的边界

力，此时只有一个电学内部自由度。根据区分的

机械场内部自由度 ａｉ和保留自由度 ｑＲ，将式（４）
的刚度矩阵 Ｋ、质量矩阵 Ｍ和电学矩阵 Ｈ重新分
块，有

Ｋ＝
Ｋｉｉ ＫｉＲ
ＫＴｉＲ Ｋ[ ]

ＲＲ

（５）

Ｍ ＝
Ｍｉｉ ＭｉＲ

ＭＴ
ｉＲ Ｍ[ ]

ＲＲ

（６）

Ｈ ＝
０ ０
０[ ]Ｅ （７）

由固定界面模态综合法可知，将内部自由度

ａｉ转化到模态坐标 ｙ的转换矩阵 Ｂ为
ａｉ
ｑ[ ]
Ｒ

＝ Ψ －Ｋ－１ｉｉＫｉＲ
０[ ]Ｉ

ｙ
ｑ[ ]
Ｒ

＝Ｂ
ｙ
ｑ[ ]
Ｒ

（８）

式中：Ｉ为单位矩阵；Ψ为固定界面主模态，通过固

定保留自由度 ｑＲ＝０，求解如下特征值方程获得

Ｋｉｉａｉ－Ｍｉｉ̈ａｉ ＝０ （９）
考虑到高模态对描述内部自由度的贡献较

小，故仅保留前 ｎ阶模态，最终得到的固定界面主

模态为 Ψ＝［ψＴ１　ψ
Ｔ
２　…　ψ

Ｔ
ｎ］

Ｔ
。保留模态阶

数选取的原则为

ωｉ ＜αｆωＮ　　ｉ∈ ［１，２，…，ｎ］ （１０）

即保留模态的固有频率 ωｉ不超过分析频带

的上界 ωＮ的若干倍。通过选取不同的系数 αｆ来
控制保留的模态阶数。将式（８）代入方程（４），并
左乘转换矩阵 Ｂ的转置，即可得到减缩后的动力
学矩阵：

Ｄ
～
＝Ｋ
～
－ω２Ｍ

～
－１
ω２
Ｈ
～

（１１）

式中：Ｋ
～
＝ＢＴＫＢ；Ｍ

～
＝ＢＴＭＢ；Ｈ

～
＝ＢＴＨＢ。此时

再将减缩后的动力学矩阵 Ｄ
～
按内部自由度和边

界自由度进行分块，得到减缩后的动力学方程可

写为

Ｄ
～
ｉｉ Ｄ
～
ｉｂ

Ｄ
～Ｔ
ｉｂ Ｄ
～









ｂｂ

ＰＣ
ｑ[ ]
ｂ

＝
０
Ｆ[ ]
ｂ

（１２）

式中：ＰＣ＝［ｙ　ｖｉ］
Ｔ
，包括模态坐标 ｙ和电学内部

自由度 ｖｉ；ｑｂ ＝［ａ
Ｔ
ｂ　ｖ

Ｔ
ｂ］
Ｔ
为广义坐标的边界自

由度，包括边界的位移自由度 ａｂ和电势自由度

ｖｂ；Ｆｂ＝［ｆ
Ｔ
ｂ　Ｑ

Ｔ
ｂ］

Ｔ
为广义坐标边界节点的力向

量。考虑到求解前需要对边界节点施加周期性边

界条件，故需要按照节点位置进行划分。另外由

于内部节点不受外力，因此可进一步减缩求解矩

阵的规模：

Ｄ^ｓｑｂ ＝Ｆｂ （１３）

式中：Ｄ^ｓ ＝Ｄ
～
ｂｂ －Ｄ

～Ｔ
ｉｂＤ
～－１
ｉｉＤ
～
ｉｂ。对比方程（４）可

知，此时矩阵 Ｄ
～－１
ｉｉ 的规模已大大降低，同时左乘

和右乘转换矩阵 Ｂ后，该矩阵为对角矩阵，求逆
时可以节约大量时间。对方程（１３）施加边界条
件后即可进行波动特性求解。

由 Ｂｌｏｃｈ边界理论可知［３９］
，节点自由度应当

满足如下关系：

ｑｂ ＝Ｔ（λｘ，λｙ）^ｑ （１４）

式中：ｑ^＝［ｑＴ５　ｑ
Ｔ
６　ｑ

Ｔ
１］

Ｔ
，下标５、６、１分别代表

包含电学自由度和机械自由度的左边节点、底边

节点和左下角节点。矩阵 Ｔ为
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Ｔ（λｘ，λｙ）＝

Ｉ ０ ０
Ｉλｙ ０ ０

０ Ｉ ０
０ Ｉλｘ ０

０ ０ Ｉ
０ ０ Ｉλｘ
０ ０ Ｉλｙ
０ ０ Ｉλｘλ




























ｙ

（１５）

同样，根据节点力平衡可知：

ＴＴ（λ－１ｘ，λ
－１
ｙ）Ｆｂ ＝０ （１６）

式中：λｘ＝ｅ
μｘ；λｙ＝ｅ

μｙ；μｘ＝－ｊｋｘＬｘ；μｙ＝－ｊｋｙＬｙ
分别为沿着 ｘ和 ｙ方向的传播常数，其幅值和相
位分别反映波在经过一个周期单元的传播后产生

的幅值衰减和相位变化。ｋｘ和 ｋｙ为沿着 ｘ和 ｙ
方向的传播常数的波数，其实部为传播常数，虚部

为衰减常数。Ｌｘ和 Ｌｙ为元胞沿着 ｘ和 ｙ方向的
尺寸，此处由于选取了正方形元胞，有 Ｌｘ＝Ｌｙ＝
８０ｍｍ。

将式（１４）和式（１６）代入方程（１３）可得

ＴＴ（λ－１ｘ，λ
－１
ｙ）Ｄ^ｓ（ω）Ｔ（λｘ，λｙ）^ｑ＝０ （１７）

方程中包含 ３个未知量 ω、λｘ和 λｙ。其中
（λｘ，λｙ）表征了板结构内波的方向性分布，可以
将其转化为波矢（ｋｘ，ｋｙ）。由周期结构理论可知，
只需考虑分布在布里渊区（［（－π／Ｌｘ，π／Ｌｘ），
（－π／Ｌｙ，π／Ｌｙ）］）中波矢（ｋｘ，ｋｙ）的分布，就可以
刻画系统的传播特性。然而根据结构的对称性，

往往只需计算得到位于简约布里渊区（［（０，π／
Ｌｘ），（０，π／Ｌｙ）］）的分布。因此在不同频率ω下，
固定波矢中的一个值以求解另一个。从而可以得

到该频率下波空间内所有传播波的分布，如果存

在某些角度范围内不存在传播波，则为禁带。

固定频率 ω和（λｘ，λｙ）中的一个（譬如 λｙ），
就可以将其转化为二次特征值问题进行 λｘ的求

解
［１１］
，从而获得减缩后压电网络板沿某一方向的

波动特性。另外对于减缩模型求解出的特征向量

Φ^与波模态 Φ的关系为

Φ ＝ＢＴ（λｘ，λｙ）Φ^ （１８）
对方程（４）直接施加周期性边界条件求解，

则可得到未减缩模型的频散曲线。

１．３　保留模态对计算精度的影响分析
选取尺寸为 Ｌｐ＝４０ｍｍ的正方形压电片，设

定电感 Ｌｅ＝０．０８Ｈ。选取０～２０００Ｈｚ为目标频
带，保留模态系数 αｆ＝５。以验证减缩效果。模
型１有限元模型如图２所示。

图 ２　含正方形压电片元胞有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｗｉｔｈ

ｓｑｕａｒｅｌｅａｄｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅｐａｔｃｈ

压电片贴于基板中央。计算其 λｙ＝１且未加
电路的波动特性，得到系统沿 ｘ方向的频散曲线，
结果如图３所示，图中横坐标为频率，纵坐标为传
播常数，表明弹性波相位的变化。可见其中存在

３种波，其中由于压电片在基板中的周期分布，在
７５５～９５１Ｈｚ内产生了波１的布拉格禁带。

图 ３　未加电路时系统传播常数分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｓ

施加电路网络后依然令 λｙ＝１，即求解系统
沿 ｘ方向的频散曲线，结果如图４所示，图中横坐
标都为频率，图 ４（ａ）中纵坐标为传播常数，
图４（ｂ）中纵坐标为衰减常数。图中虚线为未减
缩计算结果，实线为减缩计算结果。

由图４可知，减缩前后频散曲线吻合。其中
图４中波２为施加电路网络后产生的电波，该网
络形式下，波数随频率增加而增大，经过耦合禁带

后进入永久禁带。波１和波２在目标频带各存在
一个布拉格禁带，即满足Ｒｅａｌ（ｋｘ）＝π／Ｌｘ。同时
波１和波２在１３００Ｈｚ附近，由于耦合作用产生
了耦合禁带，该禁带的衰减常数和带宽都优于

波１的布拉格禁带。由于压电效应只影响耦合区
附近的频散曲线

［２２］
，因此随着耦合结束，波 １的

６２４１
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波数依然随频率增加而减小，波 ２的波数随频率
增加而增大。画出７００Ｈｚ下各个波的波形如图５
所示。

可知波１和波 ２有弯曲变形，故为机电耦合
波，波３为纵波，波４为剪切波。

减缩矩阵规模和效率提升如表２所示。

图 ４　αｆ＝５时减缩前后频散曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｈｅｎαｆ＝５

图 ５　７００Ｈｚ下各行波波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｓｈａｐｅｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗａｖｅｓａｔ７００Ｈｚ

表 ２　减缩模型对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｌｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌ

模型对比 计算时间／ｓ 矩阵规模 自由度数

完整模型 ２８４３．１７ ８３６５×８３６５ １１７５
减缩模型 ２２７．９８ ３１３×３１３ ２９７
增益／％ ９１．９８ ９６．２５ ７４．７２

　　由表２可知，该减缩算法可以有效提升计算
效率。另外选取弯机电耦合波１的传播常数做误
差分析，结果如图６所示。由图６可知，其误差基
本在０．０１％附近，可见该算法在提升效率的同时
还能保证结果的准确性。

图 ６　各频率下模型 １内波 １减缩前后误差
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｗａｖｅ１ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅｌ１

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

值得注意的是，之所以选取保留模态系数

αｆ＝５，是因为求解特征值方程时发现其特征频率
较高，如果 αｆ过低则会导致保留模态数过少而导
致计算结果误差较大。图７给出了 αｆ＝３时传播
常数的对比，图中虚线为减缩计算结果，实线为未

减缩计算结果。可见虽然减缩后纵波３和剪切波
４的吻合较好，波 １远离耦合区的频散曲线也在
一定程度上吻合。但波１布拉格禁带后的波数以
及波２的波数计算的误差都较大，因此在进行减
缩时需要酌情选取 αｆ的值。

图 ７　αｆ＝３时减缩前后传播常数对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｈｅｎαｆ＝３
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考虑到系数 αｆ对剪切波和纵波影响较小，同
时耦合禁带主要是弯曲波和电波为主。因此为了

进一步降低保留的模态阶数，在 αｆ＝５时只考虑
其中的弯曲模态。其对比如图８所示。

图 ８　αｆ＝５时只考虑弯曲模态减缩前后传播常数对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｈｅｎαｆ＝５ｗｉｔｈｏｎｌｙｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

此时虽然波１和波２布拉格禁带前的波数计
算结果都较好，但布拉格禁带后的波数依然存在

可见误差。因此无法对保留的模态阶数进行进一

步的选择。

２　结构尺寸对耦合禁带影响分析

由图４可知，当电波和弯曲波在耦合禁带内，
剪切波和纵波依然可以传播，因此只考虑结构中

的传播波无法确定禁带的分布。故采用单波形占

比的指标 ＲＳＷ以消除纵波和剪切波的影响。这
一指标的详细定义参见文献［１１］。

该指标主要通过设定某种特定变形的参考波

模态 Φｒｅｆ，计算其与完全波模态 Φｆｕｌｌ的模态置信
因子（ＭＡＣ）：
ＲＳＷ ＝ＭＡＣ（Φｒｅｆ，Φｆｕｌｌ）＝

　　
ΦＨｒｅｆ·Φｆｕｌｌ

２

（ΦＨｒｅｆ·Φｒｅｆ）（Φ
Ｈ
ｆｕｌｌ·Φｆｕｌｌ）

（１９）

式中：上标 Ｈ为共轭转置。ＲＳＷ是位于［０，１］的
实数，０表示完全波模态 Φｆｕｌｌ中不含有变形 Φｒｅｆ，１
则为完全波模态 Φｆｕｌｌ与参考波模态 Φｒｅｆ变形完全
一致。每种波的波模态包含 ７类自由度，Φｆｕｌｌ ＝

［ｕＴｘ，ｕ
Ｔ
ｙ，ｕ

Ｔ
ｚ，θ

Ｔ
ｘ，θ

Ｔ
ｙ，θ

Ｔ
ｚ，λ

Ｔ
ｅ］
Ｔ
，即 ３个方向的平动

自由度（ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ）和３个方向的转动自由度（θｘ，
θｙ，θｚ）以及电学自由度 λｅ（磁通量）。对于波模
态中弯曲变形的参考波模态有

Φｒｅｆ＝Φｆ ＝［０，０，ｕ
Ｔ
ｚ，θ

Ｔ
ｘ，θ

Ｔ
ｙ，０，０］

Ｔ
（２０）

下标 ｆ代表弯曲波（ＦｌｅｘｕｒａｌＷａｖｅ）。画出电
波和弯曲波的占比如图９所示。电波对应的参考

图 ９　电波和弯曲波占比分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＲＳＷｆａｎｄＲＳＷｅ

波模态为只保留 λｅ。由图９（ａ）可知，弯曲波的
ＲＳＷｆ除了耦合禁带附近都接近于 １，表明该波完
全由弯曲变形主导；图９（ｂ）中电波的 ＲＳＷｅ也有

类似的结论。在耦合禁带附近，弯曲波和电波的

单波形占比变化剧烈（由接近 １下降为 ０．５左
右），说明二者存在强烈的能量交换，同时验证了

元胞压电片布置形式和极化方向的有效性。设置

弯曲波的占比ＲＳＷｆ＞０．２，以排除剪切波和纵波
的影响。

同时考虑到板为二维结构，需要考虑不同方

向上耦合禁带性能的差异。所以计算不同 λｙ下

λｘ的值，以得到禁带的方向性分布。故使用减缩
算法可以节约大量计算时间。

２．１　正方形压电片尺寸变化
参考表１，计算 ５种边长不同的正方形压电

片的机电系统，具体尺寸为 Ｌｐ＝｛２０，３５，４０，４５，
５０｝ｍｍ，设定电感 Ｌｅ＝０．１Ｈ，使得在０～２０００Ｈｚ
产生耦合禁带和布拉格禁带，利用减缩算法研究

其波动特性。

当 ＬＰ＝２０ｍｍ时，得到 ｘ方向频散曲线如
图１０所示。其中布拉格禁带范围为７３６～７７４Ｈｚ，
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图 １０　ＬＰ＝２０ｍｍ时频散曲线

Ｆｉｇ．１０　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎＬＰ＝２０ｍｍ

耦合禁带范围为１５６２～１７１０Ｈｚ。可知当压电片
面积较小时，基板和散射体刚度相差较小，导致布

拉格禁带较小，同时将机械能转化为电能的能力有

限，因此耦合禁带效果也有限。但耦合禁带依然比

布拉格禁带宽 １１０Ｈｚ，衰减常数是布拉格禁带的
３倍。

调整 λｙ的值，反复计算可以得到该结构参数
下禁带的方向性分布，如图 １１所示，图中横坐标
为频率，纵坐标为禁带存在的角度。图中左侧为

布拉格禁带分布，右侧区域为耦合禁带分布，考虑

图 １１　ＬＰ＝２０ｍｍ时禁带方向性分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｓ

ｗｈｅｎＬＰ＝２０ｍｍ

到选取的元胞为正方形，因此根据对称性只用画

出［０，π／４］的区域即可表示其方向性。
由图１１可知，随着角度增加，布拉格禁带往

高频移动，且带宽迅速降低。而耦合禁带虽然也

向高频移动，但带宽近似不变。所以当压电片尺

寸过小时，难以利用结构中的布拉格禁带，而耦合

禁带依然有较好的性能。考虑到研究对象为二维

板，因此主要研究其尺寸对禁带方向性的影响，ｘ
方向的波动特性可以从角度分布图中看出，因此

后续仅展示角度分布图。

保持电感 Ｌｅ＝０．１Ｈ不变，进一步增大其尺
寸到 ３５ｍｍ，可得禁带的方向性分布如图 １２所
示。增大压电片尺寸可以明显拓宽布拉格禁带和

耦合禁带。在相同电感值的情况下，耦合禁带向

低频移动，原因在于增大压电片尺寸使得其本征

电容增大，导致电波向低频移动从而耦合禁带出

现在较低频率范围。

图 １２　ＬＰ＝３５ｍｍ时禁带方向性分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｓ

ｗｈｅｎＬＰ＝３５ｍｍ

当增大压电片尺寸后，布拉格禁带虽然得到

了拓宽，但其带宽随着传播角度增加依然明显衰

减。相比于２０ｍｍ的情况，耦合禁带虽然整体在
向低频移动，同时其带宽也随着角度增加而略微

降低，即沿着 ｘ方向带宽最宽。
当 ＬＰ＝４０ｍｍ时，画出其方向性分布如图 １３

所示。可见当尺寸增大到一定程度后，对布拉格

禁带影响近似不变，然而压电片增大导致其电容

增加，使得耦合禁带不断向低频移动，与布拉格禁

带靠近后，二者相互作用，使得在较高的传播角度

上具有较宽的禁带。因此在利用耦合禁带进行方

向性隔振时，考虑到最佳角度附近禁带带宽变化

剧烈，需要有针对性地设计角度范围，以达到最佳

的禁带宽度。

当压电片尺寸增大到 ＬＰ＝４５ｍｍ时，在 ｘ方
向上耦合禁带和布拉格禁带也开始相互影响。其
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方向性分布如图 １４所示。与 ４０ｍｍ的情况相
比，虽然其带宽较宽且频率较低，但随着角度增加

其带宽迅速降低。此时耦合禁带更适合用于沿 ｘ
方向的隔振或减振，以达到最佳减振效果。

图 １３　ＬＰ＝４０ｍｍ时禁带方向性分布

Ｆｉｇ．１３　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｓｗｈｅｎＬＰ＝４０ｍｍ

图 １４　ＬＰ＝４５ｍｍ时禁带方向性分布

Ｆｉｇ．１４　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｓｗｈｅｎＬＰ＝４５ｍｍ

当压电片尺寸增大到 ＬＰ＝５０ｍｍ时，布拉格
禁带和耦合禁带的相互作用越发强烈，此时其方

向性分布如图１５所示。可见二者几乎合二为一，
耦合禁带具有了布拉格禁带的特征，即随着角度

增加带宽迅速降低，然而原布拉格禁带在角度较

高时带宽却近似不变。可见在调整压电片尺寸的

图 １５　ＬＰ＝５０ｍｍ时禁带方向性分布

Ｆｉｇ．１５　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｓｗｉｔｈＬＰ＝５０ｍｍ

同时，需要配合设计电学参数，使得布拉格禁带和

耦合禁带都具有最佳性能。

２．２　圆形压电片尺寸变化
选取圆形的压电片，计算 ５种直径的机电系

统，有限元模型如图１６所示。
设定电感不变 Ｌｅ＝０．１Ｈ，选取圆形尺寸为

Ｄｐ＝｛２２．５７，３９．４９，４５．１４，５０．７８，５６．４２｝ｍｍ，计
算０～２０００Ｈｚ内禁带的波动特性和方向性分
布。当 ＤＰ＝２２．５７ｍｍ时，得到 ｘ方向频散曲线
如图１７所示。

与同一面积的方形压电片相比，参考图１０可
知，耦合禁带和布拉格禁带都相差不大，对比耦合

图 １６　含圆形压电片元胞有限元模型

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｗｉｔｈ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｅａｄｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅｐａｔｃｈ

图 １７　ＤＰ＝２２．５７ｍｍ时频散曲线

Ｆｉｇ．１７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＤＰ＝２２．５７ｍｍ
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禁带边界频率发现圆形压电片的耦合禁带略窄，

但二者的中心频率不变。原因在于二者压电片电

容近似相等，导致未耦合前电波具有一致的频散

特性，因此中心频率不变。然而正方形压电片将

机械能转化为电能的能力略优，导致耦合禁带

略宽。

对比同一面积的 ２种压电片，得到其方向性
分布如图１８所示。由图可知，同一面积下，不同
性状对耦合禁带影响有限，正方形情况下耦合禁

带带宽略宽。由于布拉格禁带变化不大，因此并

未在图中列出。可见在不同传播方向上，正方形

情况依然略优于圆形情况，当传播角度高到一定

程度时，耦合禁带带宽才趋于一致。

进一步增加直径至ＤＰ＝３９．４９ｍｍ，计算其方
向性分布与同等面积的正方形压电片对比如

图１９所示。二者依然具有相似的方向性分布，只
是随着面积的增大，在 ｘ方向的带宽差异扩大，这
一差异随着角度增加而减小。

进一步增大压电片直径至４５．１４ｍｍ（见图２０），
由于此时耦合禁带和布拉格禁带相互作用，导致

图 １８　ＤＰ＝２２．５７ｍｍ时耦合禁带方向性对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄ

ｂａｎｄｇａｐｓｗｉｔｈＤＰ＝２２．５７ｍｍ

图 １９　ＤＰ＝３９．４９ｍｍ时禁带方向性分布

Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｓｗｉｔｈ

ＤＰ＝３９．４９ｍｍ

圆形和方形的耦合禁带在高频时发生微小差异。

但二者的中心频率一直保持不变。类似的现象在

ＤＰ＝５０．７８ｍｍ时都可以看到，如图２１所示。

图 ２０　ＤＰ＝４５．１４ｍｍ时耦合禁带方向性对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｓｗｉｔｈＤＰ＝４５．１４ｍｍ

图 ２１　ＤＰ＝５０．７８ｍｍ时耦合禁带方向性对比

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｓｗｉｔｈＤＰ＝５０．７８ｍｍ

２．３　不同尺寸压电片电学参数设计
由２．２节分析可知，随着压电片面积的增大，

不改变电感时，耦合禁带会向低频移动。当与布

拉格禁带发生耦合时会导致禁带带宽随着传播角

度增加而迅速降低。因此为了避免这一情况需要

针对压电片对电学参数进行设计。

根据耦合禁带形成机理，耦合禁带产生于未

耦合２种波相交的频率附近［２３］
。因此设计原则

为：通过选取电学参数，使得未耦合电波具有相同

的频散曲线。

考虑到压电片相当于电容，与纯电感电路相

连后，可以得到耦合前电波的理论波动曲线：

ω＝２ｓｉｎｋ
Ｌａｌｌ( )２ １

ＬｅＣ
～

槡 ｐ

（２１）

式中：ω为系统角频率；Ｌａｌｌ为基板长度；ｋ为波数。
值得注意的是，此时应当选取压电片开路时的电

１３４１
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容 Ｃ
～
ｐ与压电片本征电容关系为

［１１］

Ｃ
～
ｐ ＝Ｃｐ＋ｋ

Ｔ
ｐｋ
－１ｋｐ （２２）

由２．２节可知，ＬＰ＝３５ｍｍ，Ｌｅ＝０．１Ｈ的参
数下耦合禁带效果较好，因此选为基准。同时由

于正方形和圆形压电片对耦合禁带中心频率影响

较小，故同一面积的压电片的电学参数保持一致。

由图４可知，电波具有永久布拉格禁带，该禁带满
足波数 Ｒｅａｌ（ｋ）＝π／Ｌａｌｌ。代入式（２２），可得禁带

初始频率有 ω０ ＝２ １／ＬｅＣ
～

槡 ｐ，保证不同电学参数

下该禁带初始频率不变，就可获得不同开路电容

下的电感值。

计算不同面积的开路电容后，得到不同尺寸

对应的电感值如表３所示。
表 ３　压电片结构参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓ

情况编号 长度／ｍｍ 直径／ｍｍ 电感／Ｈ 覆盖率／％

１ ２０ ２２．５６７６ ０．３１９ ６．２５

２ ３５ ３９．４９３３ ０．１ １９．１４

３ ４０ ４５．１３５２ ０．０７８ ２５．００

４ ４５ ５０．７７７１ ０．０６０６ ３１．６４

５ ５０ ５６．４１９０ ０．０５１２ ３９．０６

　注：表中覆盖率为压电片面积与基板总面积之比。

由表３可知，当压电片面积增大时，在同一位
置产生耦合禁带所需的电感值迅速下降，对比情

况１和情况３可知，当面积增大为原来的４倍时，
电感变为２４．４５％。因此在难以实现大电感的情
况时，可以通过增加压电片的面积使得构造的耦

合禁带满足预期效果。

画出情况１的方向性分布如图 ２２所示。由
图２２可知，方形压电片性能依然略优于圆形压电
片，但这２种形状对耦合禁带的方向性影响较小。

图 ２２　情况 １时耦合禁带方向性对比

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ１

同时对比图 １８发现，在同一尺寸下，降低电感会
使得耦合禁带向低频移动，且带宽随角度增加而

降低，在靠近 π／４时，原来不存在耦合禁带的角
度下出现了禁带分布，即该电学参数下禁带的方

向性更好。

由于选取了图 １９的结构和电学参数作为对
照，且表３中情况 ３～情况 ５耦合禁带方向性分
布类似，因此为了节约篇幅，仅展示情况 ４的结
果，如图２３所示。

由图２３可知，虽然设计的电学参数可以使得
未耦合电波频散曲线一致，但由于各尺寸耦合刚

度不同，使得随尺寸增加，禁带起始频率近似不

变，中心频率往高频移动，使得耦合禁带整体

变宽。

针对方形压电片，选取３个角度，可以画出禁
带和终止频率随尺寸增大的影响，如图 ２４所示，
图中横坐标为情况编号，纵坐标为频率。

对比情况４和情况 ５可知，当压电片覆盖率
从２５％提升到 ３９．０６％时，耦合禁带起始频率近
似不变，终止频率略有上升，可见其性能增加并不

图 ２３　情况 ４时耦合禁带方向性对比

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ４

图 ２４　耦合禁带边界频率对比

Ｆｉｇ．２４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｓ

２３４１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ７期 姜周，等：压电周期板中耦合禁带影响规律分析

明显。从而在根据实际情况设计压电片时，并不

是覆盖率越高越好，需要从实际情况出发，综合考

虑覆盖面积和目标性能的影响。

３　耦合禁带强迫响应仿真验证

为了验证耦合禁带的减振效果，选用耦合禁

带带宽较窄，衰减常数较低的 ２０ｍｍ正方形压电
片建立机电系统，设计验证模型如图２５所示。该
模型参考了文献［４０４１］中的禁带强迫响应验证
的思路，建立含有均质部分和周期部分的模型，相

互对照以体现禁带对弹性波的控制作用。其中模

型右半部分为压电网络板，相邻压电片施加电感

Ｌｅ＝０．３１９Ｈ以构成电路网络，左半部分为环氧
树脂基板作为对照。考虑到其方向性分布如

图２２所示，因此得到特定频率下该结构的动力学
响应后，与该频率下耦合禁带的方向性分布对比，

即可验证耦合禁带的方向性分布。同时与均质板

部分对比，可以研究有限周期结构内耦合禁带的

减振性能。

模型采用了四边自由边界条件，在中心施加

沿板厚度方向的瞬时力，即图中 Ｆ点。为了降低
频散效应，激励信号选为施加汉宁窗的正弦信号。

其中心频率设定为 １１４０Ｈｚ，信号长度为 ３个周
期，最大振幅为０．５Ｎ，采样频率为中心频率的 ３０
倍，以保证波包的信号质量。初始位移、速度和加

速度都是 ０。结构中不含任何形式的阻尼，强迫
响应利用 ＡＮＳＹＳ１７中的完全法进行求解，从而保
证结果的准确性。

为了监测各个方向的传播特性，选取距离激

励点６个元胞长度（即 ０．４８ｍ）圆弧上的单元能
量作为指标，考虑到结构的对称性，只选取了上半

部分的单元，如图２５所示。对于压电网络板部分，

图 ２５　强迫响应计算模型

Ｆｉｇ．２５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

传播角 θ＝０即为沿着 ｘ轴正方向传播，对于均质

板部分，传播角 θ＝０即为沿着 ｘ轴负方向传播。

计算结果如图２６所示，图２６（ａ）为弹性波传播角

度为４４°和８９°时，动能随时间变化的分布。由于

１１４０Ｈｚ位于耦合禁带内，导致压电网络板内不

同角度动能随时间变化分布区分明显，１１４０Ｈｚ

时位于 θ＝８９°的耦合禁带内，位于 θ＝４４°的通带

内。因此可知禁带内的能量得到了明显控制。选

取图２６（ａ）中虚线时刻（ｔ＝１．８７×１０－３ｓ），研究

监测点不同方向的能量分布可得图 ２６（ｂ），图中

横坐标为弹性波传播的角度，纵坐标为动能分布。

图２６（ｂ）阴影部分为存在耦合禁带的角度，

可见在禁带内，相比于均质板部分，动能大幅下

降，通带内二者相差不大，这验证了禁带对弹性波

传播的控制能力。

为了进一步比较二者的差异，计算了均质板

部分和压电板部分所有动能之和随时间变化的关

系曲线，如图２７所示，图中横坐标为时间，纵坐标

为动能分布。图２７（ａ）为情况１对应正方形压电

片尺寸下模型的能量分布，可见虽然刚开始时二

者相差不大，但随着时间增加，弹性波每经过一次

元胞总动能都有所衰减。

图 ２６　１１４０Ｈｚ下强迫响应计算结果

Ｆｉｇ．２６　Ｆｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ１１４０Ｈｚ
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图２７（ｂ）为情况３对应正方形压电片尺寸下
模型 的 能 量 分 布，可 见 在 耦 合 禁 带 频 率 内

（１３００Ｈｚ）依然计算强迫响应，得到能量对比如
图２７所示，可见随着压电片面积增大，能量转化
效率提高，对振动控制效果越明显。

图 ２８进一步对比了这 ２种情况下，均质板
部分和网络板部分同一时刻的能量场分布，图

中横坐标为结构 ｘ方向的坐标，纵坐标为结构 ｙ
方向的坐标。考虑到结构的对称性，仅画出上

半部分的能量分布。图２８中由原点出发的２条
直线间的角度范围为 ２．３节计算的耦合禁带分
布，在０°～４５°内，情况 １耦合禁带的涵盖角度为
０°～９．４°，情 况 ３耦 合 禁 带 的 涵 盖 角 度 为
７．０１°～２６．７°。　

可见禁带内都没有能量分布。另外可以看

出，在均质板部分，由于没有禁带，因此能量沿四

周均匀传播。在网络板部分，由于在特定角度范

围存在禁带，导致能量主要集中在４５°方向。
虽然结构内的电学参数并非最优值，导致情

况１的能量对比差异并不十分明显，但也足以验
证耦合禁带对有限周期结构的振动控制能力突

出，在低频宽频振动控制领域具有广阔的应用

前景。

图 ２７　不同情况下强迫响应能量结果对比

Ｆｉｇ．２７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｅｎｅｒｇｙｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

图 ２８　不同情况下能量云图对比

Ｆｉｇ．２８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

４　结　论

在压电周期结构的设计中，需要尽可能提高

禁带的性能，此时结构参数的设计至关重要。开

发了适用于压电周期网络系统的减缩波有限元算

法，在此基础上，结合单波形占比的概念研究了二

维结构内耦合禁带的方向性分布。同时分析了不

同压电片形状和尺寸对耦合禁带的影响，并提出

了如何针对特定频率设计结构的电学参数，分析

结果由强迫响应验证。得到如下结论：

１）利用该减缩波有限元算法可以节约 ９０％
以上的计算时间。但为了保证计算精度，至少需

要保留５倍计算目标频带内的所有模态阶数，仅
选择特定变形的模态会使得高频的结果出现较大

误差。

２）圆形压电片和方形压电片随着尺寸增大
都使得耦合禁带向低频移动。相同面积下，二者

具有相似的禁带中心频率和方向性分布，方形压

电片禁带带宽略宽于圆形压电片，因此在后续设

计中，可以把压电片面积作为主要设计指标。

３）提出了针对不同尺寸和形状的压电片如
何在同一频率附近设计耦合禁带的准则。随着压

电片面积的增大，所需的电学参数降低，耦合禁带

宽度增强，然而压电覆盖率超过一定程度后，对禁

带的宽度提升并不明显。因此在无法实现大电感

等电学元件的情况下，可以通过设计压电片的尺

寸，使得耦合禁带涵盖目标频带。

４）对于带宽较弱的耦合禁带，利用强迫响应
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分析可知，即使在不含任何阻尼的情况下，对有限

结构内的振动依然有明显的控制效果。
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｂｒｏａｄｂａｎｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｅａ

ｔｕｒｅｓｉｎｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，７５：５５６５７５．

［３７］ＺＨＯＵＣＷ，ＬＡＩＮ?ＪＰ，ＩＣＨＣＨＯＵＭ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇａｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｍｏｄｅ／ｗａｖｅｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０１５，１５４：１４５１６２．

［３８］ＢＡＭＰＴＯＮＭＣＣ，ＣＲＡＩＧＪＲＲ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９６８，６（７）：１３１３１３１９．

［３９］ＷＩＬＣＯＸＣＨ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＢｌｏｃｈｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｄ’Ａｎａｌｙｓｅ

Ｍａｔｈéｍａｔｉｑｕｅ，１９７８，３３（１）：１４６１６７．

［４０］ＭＩＮＧＨＵＩＬＵ，ＺＨＡＮＧＣ，ＦＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｒｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｎａｓｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００７，６（１０）：７４４７４８．

［４１］ＹＡＮＧＷ Ｐ，ＷＵＬＹ，ＣＨＥＮＬＷ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｂｅ

ｈａｖｉｏｕｒｓｏｆｔｕｎａｂｌｅｓｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒｃｙ

ｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，

２００８，４１（１３）：１３５４０８．
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　第 ７期 姜周，等：压电周期板中耦合禁带影响规律分析

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｐｌａｔｅ
ＪＩＡＮＧＺｈｏｕ１，ＬＩＬｉｎ１，２，ＦＡＮＹｕ１，２，，ＷＡＮＧＷｅｎｊｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｂａｎｄｇａｐｓｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｓｉｇｎａｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄ
ｇｏｏｄｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．Ｂｙｂｏｎｄ
ｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｉｎｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｃａｎｂｅｃｒｅａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ
ｗａｖｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｓｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｉｓｂａｎｄｇａｐｃａｎｂｅｔａｉｌｏｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｅｘ
ｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ａｒｅｄｕｃｅｄｗａｖｅ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｍｏｒｅｔｈａｎ９０％ ｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｃａｎｂｅｓａｖｅｄｗｉｔｈｇｒｅａｔａｃｃｕｒａｃｙ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｂａｎｄｇａｐｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｆｉｘｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｍｏｖｅｓｔｏｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅａｎｄｉｔｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｍｏ
ｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｐａｔｃｈｅｓｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｃｈｅｓ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｔｗｏｓｈａｐｅｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｇｕｉｄｅ
ｌｉｎｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｔｈａｔｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄｓｈａｐｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐ，ａｆｉｎｉｔｅｐｅｒｉｏｄｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌａｔｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ；ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｏｕｐｌｅｄｂａｎｄｇａｐ；ｗａｖｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００６０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００９２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９３０１１：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９２９．１８３０．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１６７５０２２，１１７０２０１１）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（２０１９ＺＢ０５１００２）　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｙｕ０４＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０２１年 ７月
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００５１５；录用日期：２０２００７１０；网络出版时间：２０２００７２７１４：２７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７２７．１１１６．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：１６９５４３８６２０＠ｑｑ．ｃｏｍ

　引用格式：王加乐，程邦勤，费晓文，等．Ｓ弯进气道出口旋流对轴流压气机性能的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：
１４３８１４４５．ＷＡＮＧＪＬ，ＣＨＥＮＧＢＱ，ＦＥＩＸＷ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｗｉｒｌａｔｏｕｔｌｅｔｏｆＳｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔｏｎａｘｉａｌｆｌｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１４３８１４４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０１９０

Ｓ弯进气道出口旋流对轴流压气机性能的影响
王加乐，程邦勤，费晓文，尉洋，冯路宁

（空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：为探究 Ｓ弯进气道出口旋流对轴流压气机性能的影响，优化设计了旋流畸
变网以模拟旋流，利用数值模拟的方法探究了单级轴流压气机在 Ｓ弯进气道出口旋流作用下
的气动响应，获得均匀进气条件和旋流进气条件下的压气机特性线和流场分布。结果表明：优

化后的旋流畸变网总体旋流角误差降低了。Ｓ弯进气道出口旋流对增压能力影响不大，但会
导致压气机效率下降，稳定工作范围减小。在１００％和８０％换算转速，压气机的压比最大降幅
分别为０．１２％和０．２８％，在峰值效率点附近的效率最大降幅为 ３．２％和 １４．４％。Ｓ弯进气道
出口旋流中的反向旋流区增大了转子叶片进气攻角，导致气流叶背分离、叶片通道堵塞，最终

导致压气机失稳。

关　键　词：Ｓ弯进气道；旋流畸变；压气机；性能；稳定性
中图分类号：Ｖ２３１．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４３８０８

　　现代战机对隐身性和机动性的要求日益提
高，第五代战机提出的 ４Ｓ［１］中就包含了隐身性
（Ｓｔｅａｌｔｈ）和超机动性（ＳｕｐｅｒＭａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ）。为
达到相应的指标要求，先进战机广泛采用了 Ｓ弯
进气道，然而 Ｓ弯进气道被运用到战机上的历程
却并非一帆风顺，２０世纪 ７０年代，欧洲的 Ｔｏｒｎａ
ｄｏ战机采用了 Ｓ弯进气道，在地面试验时，进气
道／发动机匹配正常，然而试飞过程中，在特定的
飞行工况下，发动机发生了严重的喘振现象

［２］
，

事后调查组得出结论，事故是由 Ｓ弯进气道所
产生的旋流引起。类似的，在战斧巡航导弹的

研制过程中，也发生了因旋流而引发的事故
［３］
。

这些事故，使得研究人员逐步重视起对旋流畸

变的研究。

在早期，研究人员主要结合具体的装备和事

故开展相应的研究。后来发现，在现实中出现最

多，而且对发动机稳定性影响最严重的是整体涡

旋流，但人们对于对涡旋流也十分关注
［４］
，因此，

便针对整体涡和对涡旋流开展了大量的研究。

Ｓｈｅｏｒａｎ等［５６］
探究了整体涡、对涡等旋流畸变对

压气机性能和稳定性的影响。Ｇｏｖａｒｄｈａｎ和
Ｖｉｓｗａｎａｔｈ［７］探究了轴流风扇在不同旋流进气条
件下的响应。Ｎａｓｅｒｉ等［８９］

开展了进气旋流畸变

的模拟，并开展了旋流对压气机性能的影响。在

整体涡和对涡的研究基础之上，开始针对 Ｓ弯进
气道产生的旋流问题展开研究，美国 ＣＬＥＮＮ中
心

［１０］
以及国内徐诸霖等

［１１１２］
基于体积力模型开

展了 Ｓ弯进气道与压气机的耦合计算研究。
Ｐａｒｄｏ等［１３］

探究了 Ｒｏｔｏｒ６７在进气旋流畸变作用
下的气动响应；王加乐等

［１４］
探究了 Ｓ弯进气道出

口旋流对跨声速压气机 Ｓｔａｇｅ６７性能的影响；刘
雷等

［１５］
也探究了 Ｓ弯进气道对风扇性能的影响。

本文基于课题组此前设计的旋流畸变网
［１６］

（以下简称旋流网）进行优化设计，获得了模拟精

度更高的旋流网，并结合单级低速轴流压气机开

展联合数值仿真研究，旨在探究 Ｓ弯进气道出口

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwj016X6cPwYXdyxY9PJBBk7W8JoPQhyvQa-78Y5X7sA1165Nw72I6Sl_YgQpOd_msDSZUKTYeRoXyfinLovHYb4_0K_uPpaTJx0nRbsfvGJSQ==&uniplatform=NZKPT
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旋流（以下简称 Ｓ弯旋流）对压气机性能和稳定
性的影响，为抑制旋流带来的不利影响，改善压气

机性能奠定基础。

１　研究对象与计算方法

本文研究对象为旋流网与单级低速轴流压气

机，图１中展示了速度矢量场及旋流角云图，是美
国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）设计的某型 Ｓ弯进气

道出口流场
［１６］
，该型进气道进口为 Ｄ形，出口为

圆形。上部旋流角较小，在底部位置存在一对强

度较大的涡，通过设计旋流畸变网来模拟此目标

流场。压气机为等离子体重点实验室的单级低速

轴流式压气机。

１．１　几何模型

图２（ａ）［１１］为课题组此前所设计的旋流网，

在此基础上，进行了进一步的优化设计，微调整了

叶片布局位置和叶片偏转角度，最终获得如

图２（ｂ）所示的模拟精度更高的旋流网。
图３为低速轴流压气机实验台结构示意

图
［１７］
，压气机采用等径设计，轮毂直径 ４００ｍｍ，

机匣内壁直径６００ｍｍ，其几何参数和设计参数如
表１和表２所示。

图 １　目标旋流场［１６］

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔｓｗｉｒｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［１６］

图 ２　旋流网

Ｆｉｇ．２　Ｓｗｉｒｌｎｅｔｗｏｒｋ

图 ３　压气机实验系统［１７］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ［１７］

表 １　低速轴流压气机几何参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参数 转子 静子

叶片数目 ４５ ６０
弦长／ｍｍ ５３．６ ４０
稠度 １．２８ １．２７
展弦比 １．８７ ２．５
叶顶间隙／ｍｍ １．２ １．２

表 ２　低速轴流压气机设计点性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐｏｉｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｌｏｗｓｐｅｅｄａｘｉａｌｆｌｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参数 数值

流量／（ｋｇ·ｓ－１） ６．５

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００
压比 １．０２５

９３４１
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１．２　求解方法
如图４所示，本文计算域分为２部分：一方面

是因为计算域较大，网格数量巨大，在同一个计算

域计算对计算机硬件要求较高；另一方面，不同的

仿真软件有各自的专长，旋流网结构复杂且不规

则，因此选用了 ＡＮＳＹＳＣＦＸ进行求解，在叶轮机
械的求解问题上，ＮＵＭＥＣＡＩＧＧ则具有更大的优
势，因此选用 ＮＵＭＥＣＡＩＧＧ对压气机进行求解。
计算时，通过流量平衡连接两计算域。

前置管道、旋流网、后置管道及整流罩部分采

用ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ划分网格，因旋流网结构复杂，故
网格类型为四面体非结构网格，采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ
进行计算求解；压气机部分采用 ＮＵＭＥＣＡＩＧＧ划
分网格，网格类型为全六面体结构网格，叶片通道

采用 Ｏ４Ｈ网格拓扑，其中 Ｈ型网格用于模拟进
出口等部位，Ｏ型拓扑结构模拟叶片边界，在叶顶
间隙部位采用了“蝶形”网格，对近壁面网格进行

加密，第 １层网格厚度为 ０．０１ｍｍ，确保 Ｙ＋值小
于８。图５为５０％叶高截面的网格，计算求解采
用 ＮＵＭＥＣＡＦｉｎｅｔｕｒｂｏ。

ＡＮＳＹＳＣＦＸ求解计算采用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ控
制方程，ＳＳＴ湍流模型，残差目标设定为１×１０－５，
进口设定总压１０１３２５Ｐａ，总温２８８．１５Ｋ，出口设
定质量流量，通过监控残差曲线及进出口流量是

否平衡来判断收敛情况。

ＮＵＭＥＣＡ采用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程开展计算，
计算求解使用 ＳＡ模型，叶片、轮毂、畸变网和机
匣壁面均设置为绝热无滑移壁面边界条件，其中

与转子连接的轮毂设为转动无滑移壁面，其余轮

图 ４　计算域

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图 ５　５０％叶高处网格

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈａｔ５０％ ｓｐａｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

毂和机匣设为静止无滑移壁面。边界条件设置如

下：进口通过 Ｐｒｏｆｉｌｅ文件给定畸变流场，出口设
定为质量流量。监控均方根残差、进出口流量平

衡、压比和效率波动情况来判断计算结果是否

收敛。

１．３　网格无依赖性验证
研究过程中，共划分了 ３套不同密度的网

格，分别为粗网格、中网格和细网格，单通道网

格数量如表 ３所示，３套网格计算的设计转速下
压气机压比和效率特性曲线如图 ６所示。可

知，网格数量达到 ６０．３×１０４时，计算结果精确

度满足要求，继续增加网格数量对计算结果的

影响不大，故综合考虑求解精度和计算速度选

取满足计算准确性的中网格进行计算求解。压

气机全通道网格节点总数为３２３６．９×１０４，全通

道网格如图 ７所示。
表 ３　不同网格类型的网格数量

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｔｙｐｅｓ

网格类型 单通道网格数量／１０４

粗网格 ３３．９

中网格 ６０．３

细网格 ９１．８

图 ６　不同网格计算的压气机特性对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

０４４１
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图 ７　全通道网格

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｏｌｅｐａｓｓａｇｅｍｅｓｈ

２　结果分析
２．１　旋流场流场特性

如图 ８所示，气动交界面（ＡＩＰ）选取在旋流
网出口截面向下游 ４００ｍｍ处，随着气流向下发
展，受整流罩的影响，涡核位置发生变化，最终在

压气机进口截面的流场如图 ９所示，可见 ２个旋
流严重的区域将作用在压气机叶根处。

图 ８　旋流网下游各截面旋流角云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｗｉｒｌａｎｇｌｅｃｏｎｔｏｕｒｏｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆ

ｓｗｉｒｌｎｅｔｗｏｒｋ

图 ９　压气机进口截面速度矢量场与旋流角云图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｎｄｓｗｉｒｌａｎｇｌｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ

旋流角是评定旋流场最基本的指标
［１８］
，其定

义为

α＝ａｒｃｔａｎＵθ
Ｕ( )
ｘ

（１）

式中：Ｕθ为周向速度分量；Ｕｘ为轴向速度分量。
在 ＡＩＰ设置 ５个测环，目标流场旋流网模拟

的流场在 ５个测环上（见图 １０（ａ））的旋流角如
图１０（ｂ）～（ｆ）所示。在 ５个测环上的平均误差
分别为１．１３°、０．９７°、１．０９°、０．８２°和 １．３３°，总体
平均误差为１．０６８°，此前课题组设计的旋流网模
拟误差为１．５６°，模拟精度有了进一步提高。
２．２　压气机总体性能变化

图１１为均匀进气和旋流进气条件下压气机
性能对比图，可见在 Ｓ弯旋流的作用下，压气机增
压能力降低幅度较小，但喘振流量增加，稳定工

作范围减小，效率降低，在 １００％和 ８０％换算转
速，压气机的压比最大降幅分别为 ０．１２％和
０．２８％、在峰值效率点附近的效率最大降幅为
３．２％和１４．４％，压比特性线和效率特性线均向
下方移动。

２．３　叶片流场变化
本节选取设计转速、设计流量点在进气旋流

畸变的工况点进行分析，旨在探究 Ｓ弯旋流对不
同叶高位置的影响。

为便于展示进气旋流畸变对叶片内气流的影

响，如图１２所示，进口截面展示了旋流角云图，在
５％、５０％以及 ９９％叶高位置展示了相对马赫数
云图。由图１２（ａ）可知，当叶根位置的反向旋流
区作用于压气机时，气流在 ５％叶高截面出现了
明显的低速区（椭圆区域），后经过同向旋流区

后，相对马赫数随之增加。在 ５０％叶高位置，进
口截面无强度较大的旋流区，故该截面的流动相

对稳定，未受较大扰动。在９９％叶高处，与 ５％叶
高截面类似，当反向旋流作用于压气机时，在２段
虚线中间形成了低速流动区域，可见，对压气机性

能和稳定性的主要影响区域，是叶根位置和叶顶

位置的２对旋流区域。
２．４　压气机失速机理分析

Ｓ弯旋流与标准对涡旋流相似，根据此前研
究发现，对涡旋流可看作同向整体涡与反向整体

涡旋流的叠加，Ｓ弯旋流也可看成对涡结构，但
其涡核位置位于截面底部（见图９），因此，相较于
标准对涡旋流，Ｓ弯旋流影响的周向范围相对较
小，但旋流变化梯度较大。

在进气流量为 ４．８ｋｇ／ｓ时，均匀进气时压气
机未失速，而在 Ｓ弯旋流的作用下，压气机已进入
失速状态，因此，本节选取流量为 ４．８ｋｇ／ｓ的 Ｓ
弯旋流进气工况进行分析，探究压气机失速的

原因。

１４４１
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图 １０　测环示意图及测环上旋流角分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｗｉｒｌａｎｇｌｅｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｉｎｇ

图 １１　Ｓ弯旋流对压气机性能的影响

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｓｈａｐｅｄｓｗｉｒｌｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２４４１
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图 １２　Ｓ弯进气道各叶高处相对马赫数云图

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｖｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｎｅａｃｈ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＳｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔ

　　如图１３所示，观察到在叶尖区域存在一个反
向旋流区，而且随着气流向下游流动，反向旋流区

的位置有所变化，且因与压气机的耦合作用，旋流

强度增加，反向旋流区范围扩大，到转子前缘时，

反向旋流使得进气攻角增大，进而造成气流在叶

背分离，造成叶片通道内气流堵塞，经过几个流道

的发展，最终导致气流在叶片前缘溢出，溢出的气

流沿周向迅速发展，最终导致压气机失稳。

经２．３节分析，对压气机稳定性造成影响的
还有叶根位置的一对旋流，如图 １４所示，在 ５％
叶高截面，当负向旋流区作用于压气机时，在红色

椭圆区域形成了明显的低速区域，转子通道叶根

区域堵塞逐渐严重，上一通道堵塞的气流将转子

前缘的气流向上游方向“推出”，使其无法顺利流

入下一通道中，如此形成恶性循环，这也是压气机

失稳的一个原因。由此可知，反向旋流对压气机

的稳定工作威胁性最大。

由此前的研究可知
［１９２１］

，若进气旋流全部为

同向整体涡时，会导致转子进气攻角减小，使得叶

片负荷变小，进而降低叶片的增压能力，但增强了

气流在叶片通道的流通能力，因此会增强压气机

的稳定性；反之若进气旋流全为反向整体涡时，会

使得转子进气攻角变大，增大叶片负荷，压气机增

压能力提高，但因通道内气流堵塞原因，稳定工作

裕度会变小，压气机更易失稳。

在本文研究的 Ｓ弯旋流中发现，Ｓ弯旋流使
得压比有较小幅度的下降，也使得压气机提前失

速，稳定工作裕度降低。这是因为压气机失稳是

由最不利于其稳定工作的进气区域决定。

结合此前的研究分析可知，只有在反向整体

涡或反向整体涡占主导地位时，进气旋流才会使

得压气机增压能力增加，对于标准对涡旋流或 Ｓ
弯旋流而言，同向旋流和反向旋流的强度和范围

大致相等，因此对压气机增压能力影响不大，但与

均匀进气相比，仍有较小的负面影响。而受 Ｓ弯

图 １３　旋流发展趋势及叶顶区域流线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｓｗｉｒｌａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆ

ｂｌａｄｅｔｉｐａｒｅａ

图 １４　失速点 ５％叶高截面相对马赫数云图

Ｆｉｇ．１４　ＲｅｌａｔｉｖｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｎｓｐａｎ５％

ｎｅａｒｓｔａｌｌｐｏｉｎｔ

３４４１
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旋流场中反向旋流的作用，压气机的稳定工作性

能恶化，因此对涡类旋流对压气机只会产生不利

影响。

３　结　论

本文基于此前课题组设计的旋流畸变网进行

了优化，并探究了 Ｓ弯旋流对单级低速轴流式压
气机性能与稳定性的影响，得到的结论如下：

１）Ｓ弯旋流对压气机压比影响较小，但对效
率产生较大的消极影响。在１００％和８０％换算转
速，压气机的压比最大降幅分别为 ０．１２％和
０．２８％，在峰值效率点附近的效率最大降幅为
３．２％和 １４．４％，压比特性线和效率特性线均向
下方移动。

２）Ｓ弯旋流降低了压气机工作的稳定性，Ｓ
弯旋流的２对高强度旋流区域共同导致了压气机
失稳，其中反向旋流区域是造成压气机失稳的根

本原因，反向旋流区会导致叶片攻角增大，使得气

流在叶背分离，导致叶片通道内气流堵塞溢出，最

终导致压气机失稳。

３）Ｓ弯旋流对压气机压比影响较小，这是因
为 Ｓ弯旋流场呈对称分布，在同向旋流区会降低
叶片的增压能力，在反向旋流区会增加叶片的增

压能力，同向旋流区域反向旋流区域的强度和面

积大致相等，因此，对全通道压气机叶片的增压能

力影响较小。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］王如根，高坤华．航空发动机新技术［Ｍ］．北京：航空工业出

版社，２００３．

ＷＡＮＧＲＧ，ＧＡＯＫＨ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＳＴＯＣＫＳＣＰ，ＢＩＳＳＩＮＧＥＲＮＣ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｅｎｇｉｎｅａｉｒｉｎｔａｋｅ：ＣＰ３０１１９８１［Ｒ］．［Ｓ．ｌ．］：

ＡＧＡＲＤＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＰｏｗｅｒＰｌａｎｔＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，１９８１．

［３］ＬＵＤＷＩＧＧ．Ｔｏｍａｈａｗｋｅｎｇｉｎｅ／ｉｎｌｅｔｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｆｏｒ

ｆ１０７ｗｒ４００／４０２ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｃ］∥ＷｉｌｌｉａｍｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｐｏｒｔ，

１９８９．　

［４］姜健，于芳芳，赵海刚，等．进气道／发动机相容性评价体系

的完善与发展［Ｊ］．科学技术与工程，２００９，９（２１）：６４７４

６４８３．　

ＪＩＡＮＧＪ，ＹＵＦＦ，ＺＨＡＯＨＧ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｅｎｇｉｎｅ／ｉｎｔａｋｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９（２１）：６４７４６４８３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＳＨＥＯＲＡＮＹ，ＢＲＵＣＥＢＰ，ＫＲＩＳＨＮＡＮＭ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒ

ｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，１３４（４）：１１３．

［６］ＳＨＥＯＲＡＮＹ，ＢＲＵＣＥＢＰ，ＫＲＩＳＨＮＡＮＭ．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｄａｐｔａｂｌｅｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｇａｓ

ｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ［Ｃ］∥ＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２００９：ＰｏｗｅｒｆｏｒＬａｎｄ，

Ｓｅａ，ａｎｄＡｉｒ．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＡＳＭＥ，２０１０：２３３２．

［７］ＧＯＶＡＲＤＨＡＮＭ，ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＫ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎａｎＡｘｉａｌ

ｆｌｏｗｆａｎｓｔａｇｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｌｅｔｆｌｏｗｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ａｎｄｓｗｉｒｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，６（４）：２４１２５０．

［８］ＮＡＳＥＲＩＡＭ．ＢＯＲＯＯＭＡＮＤＭ，ＴＯＵＳＩＡＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎ

ｌｅｔｆｌｏｗｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＭｉｃｒｏＪｅｔｅｎｇｉｎｅ：Ｐａｒｔ１—

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＭＥ２０１２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄ

Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＡＳＭＥ，２０１２：３１７３２４．

［９］ＮＡＳＥＲＩＡＭ，ＢＯＲＯＯＭＡＮＤＡＭ，ＴＯＵＳＩＡＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｉｃｒｏｊｅｔｅｎ

ｇｉｎｅ：Ｐａｒｔ２—Ｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ２０１２

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｏｒｌａｎｄｏ：ＡＳＭＥ，２０１２：３１１３１６．

［１０］ＡＲＥＮＤＤＪ，ＣＡＳＴＮＥＲＲＳ，ＦＲＡＴＥＦＣ．Ｌｏｗｃｏｓｔ，ｃｏｍｐａｃｔ

ａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｅｒｉｇｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｌｅｔａｎｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈ［Ｃ］∥４４ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂ

ｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００６：１３１３．

［１１］徐诸霖，达兴亚，吴军强．基于体积力模型的大 Ｓ弯进气道与

风扇耦合计算研究［Ｊ］．推进技术，２０１９，４０（７）：１４４１１４４８．

ＸＵＺＬ，ＤＡＸＹ，ＷＵＪＱ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｎＳｓｈａｐｅｄ

ｉｎｌｅｔａｎｄｆａｎｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｏｄｙｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（７）：１４４１１４４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］徐诸霖，达兴亚，范兆林．基于五孔探针的大 Ｓ弯进气道旋

流畸变评估［Ｊ］．航空学报，２０１７，３８（１２）：４８５７．

ＸＵＺＬ，ＤＡＸＹ，ＦＡＮＺＬ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｉｎｌｅｔｂａｓｅｄｏｎｆｉｖｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａ

ｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（１２）：４８５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＰＡＲＤＯＡＣ，ＭＥＨＤＩＡ，ＰＡＣＨＩＤＩＳＶ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｇｈｔｌｙｗｏｕｎｄｖｏｒｔｉｃｅｓｏｎａｔｒａｎｓｏｎｉｃｆａｎ

ｓｔａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］∥ＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１４：ＴｕｒｂｉｎｅＴｅｃｈ

ｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＡＳＭＥ，２０１４．

［１４］王加乐，程邦勤，张磊，等．特定涡旋流畸变对跨声速压气

机性能的影响［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（３）：５４０５５１．

ＷＡＮＧＪＬ，ＣＨＥＮＧＢＱ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（３）：５４０５５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］刘雷，宋彦萍，陈焕龙，等．Ｓ弯进气道优化对其内流场及性

能影响研究［Ｊ］．工程热物理学报，２０１５，１３８（２）：５０５４．

ＬＩＵＬ，ＳＯＮＧＹＰ，ＣＨＥＮＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｓｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１３８（２）：５０５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］张磊，程邦勤，王加乐，等．新型旋流畸变网的设计与仿真

研究［Ｊ］．推进技术，２０１８，３９（９）：２１１０２１２０．

ＺＨＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＧＢＱ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（９）：２１１０２１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］宋国兴，李军，周游天，等．轴流压气机进气旋流畸变实验

与仿真研究［Ｊ］．风机技术，２０１７，５９（５）：１１２．

ＳＯＮＧＧＸ，ＬＩＪ，ＺＨＯＵＹＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｏｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，５９（５）：１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ７期 王加乐，等：Ｓ弯进气道出口旋流对轴流压气机性能的影响

［１８］ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｉｎｌｅｔ

ｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ：ＡＩＲ５６８６［Ｒ］．Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＳＡＥ，２０１０．

［１９］胡伟波，程邦勤，陈志敏，等．整体涡旋流畸变对压气机性

能影响的研究［Ｊ］．推进技术，２０１５，３６（９）：１３２４１３３０．

ＨＵＷ Ｂ，ＣＨＥＮＧＢＱ，ＣＨＥＮＺＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｌｋｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（９）：１３２４１３３０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］程邦勤，纪振伟，胡伟波，等．对涡旋流畸变对单级跨声速

压气机性能影响的数值研究［Ｊ］．推进技术，２０１７，３８（８）：

１７７６１７８６．

ＣＨＥＮＧＢＱ，ＪＩＺＷ，ＨＵＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｉｒｅｄｓｗｉｒｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｔｒａｎｓｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１７，３８（８）：１７７６１７８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］胡伟波，程邦勤，陈志敏，等．应用改进的平行压气机模型

预测旋流畸变对压气机性能的影响［Ｊ］．推进技术，２０１６，

３７（８）：１４８５１４８９．

ＨＵＷ Ｂ，ＣＨＥＮＧＢＱ，ＣＨＥＮＺＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（８）：１４８５１４８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｗｉｒｌａｔｏｕｔｌｅｔｏｆＳｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔｏｎａｘｉａｌ
ｆｌｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＷＡＮＧＪｉａｌｅ，ＣＨＥＮＧＢａｎｇｑｉｎ，ＦＥＩＸｉａｏｗｅｎ，ＹＵＹａｎｇ，ＦＥＮＧＬｕｎｉｎｇ

（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｗｉｒｌａｔｏｕｔｌｅｔｏｆＳｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌ
ｆｌｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ａｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｗｉｒｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅａｘｉａｌｆｌｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｗｉｒｌａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅ
Ｓｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｐａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔａｋｅａｎｄｓｗｉｒｌｉｎｇｉｎｔａｋｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｗｉｒｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｓｗｉｒｌｆｌｏｗａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆ
Ｓｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ｂｕｔｉｔｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｐｅｅｄｏｆ１００％ ａｎｄ８０％，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｉｓ０．１２％ ａｎｄ０．２８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｎｅａｒｔｈｅｐｅａｋｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔｉｓ３．２％ ａｎｄ１４．４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｗｉｒｌｚｏｎｅｉｎｔｈｅｓｗｉｒｌａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅＳｓｈａｐｅｄ
ｉｎｌｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｉｎｌｅｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗａｔｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ
ａｎｄｔｈｅｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｐａｓｓａｇｅ，ｗｈｉｃｈｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔ；ｓｗｉｒｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００７１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００７２７１４：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００７２７．１１１６．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：１６９５４３８６２０＠ｑｑ．ｃｏｍ
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　收稿日期：２０２００５２２；录用日期：２０２００８１４；网络出版时间：２０２００９０８１０：１２
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　基金项目：国家自然科学基金 （６１５０３３９１）；中国博士后科学基金 （２０１７Ｍ６１３３２７）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｏｎｇｌｉ１９６５０５２６＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：肖永强，王宏力，冯磊，等．脉冲星方位误差估计的两步卡尔曼滤波算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：
１４４６１４５２．ＸＩＡＯＹＱ，ＷＡＮＧＨＬ，ＦＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＴｗｏｓｔｅｐＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｕｌｓａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１４４６１４５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０２０１

脉冲星方位误差估计的两步卡尔曼滤波算法

肖永强１，王宏力１，，冯磊１，由四海１，许强２

（１．火箭军工程大学 制导教研室，西安 ７１００２５；　２．青州高新技术研究所 测试控制系，青州 ２６２５００）

　　摘　　　要：为了克服钟差和卫星位置误差对脉冲星方位误差估计的影响，设计了两步
卡尔曼滤波（ＴＳＫＦ）算法。首先，介绍了脉冲星方位误差估计的传统模型，并通过分析和仿真
验证了钟差、卫星位置误差以及２种误差同时存在时会使脉冲星方位误差估计结果产生较大
偏差。其次，在传统的估计模型中加入了钟差和卫星位置误差，并将钟差和钟差变化率增广为

新的状态量，从而推导出包含２种误差的新模型，并证明了该模型的完全可观测性；根据该模
型并按照两步卡尔曼滤波原理，得到了 ＴＳＫＦ算法的步骤。最后，通过仿真表明：在钟差和卫
星位置误差同时影响下，传统脉冲星方位误差估计算法偏差较大且发散；ＴＳＫＦ算法则能够有
效隔离２种误差的影响，使赤经和赤纬误差估计达到０．２ｍａｓ之内的精度。

关　键　词：方位误差；时钟钟差；卫星位置误差；增广状态；两步卡尔曼滤波（ＴＳＫＦ）
中图分类号：Ｖ３２４．２＋１；Ｐ１２９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４４６０７

　　脉冲星导航具有较强的自主性和较高的可靠
性，在民用和军事领域有着巨大的发展前景

［１２］
。

然而在导航过程中，０．００１″的方位误差就会引起
几百米的导航误差，从而严重影响导航精度

［３］
。

当前主要依靠甚长基线干涉测量技术对脉冲星进

行观测，然而由于脉冲星信号微弱以及测量设备、

精度等因素的影响，该技术不能达到脉冲星导航

精度的需求。为此，国内学者采用了基于信标卫

星的估计
［４］
、鲁棒滤波估计

［５６］
、组合导航

［７］
等方

法来提高其精度。许强等在利用信标卫星估计方

位误差时，对卫星位置误差进行了修正
［８］
，但是

该方法假设卫星位置误差在３个坐标轴的投影相
同且都为正，但是卫星实际运行复杂，其位置误差

在不同方向的投影不尽相同，因此该方法应用范

围较低。而且上述方法都没有考虑导航过程中的

时钟钟差问题。虽然孙守明、王璐等修正了脉冲

星导航与惯性、多普勒导航等组合导航中钟差的

影响
［９１０］
，但是目前脉冲星方位误差估计过程中

的钟差问题研究较少。

为此，本文以利用信标卫星进行脉冲星方位

误差估计为背景，设计了两步卡尔曼滤波（Ｔｗｏ
ｓｔｅｐＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＴＳＫＦ）算法解决了同时存在钟
差和卫星位置误差影响的问题，从而提高了脉冲

星方位误差估计的精度。

１　脉冲星方位误差估计的传统模型

利用卫星估计脉冲星方位误差是将卫星上 Ｘ
射线探测器测量的脉冲到达时间转换为到达太阳

系质心坐标系（ＳＳＢ）原点的时间 ｔ′ＳＳＢ，并用该时间
减去脉冲星相位时间模型计算的真实到达 ＳＳＢ
原点的时间 ｔＳＳＢ，而脉冲星方位误差就反映在两

者之差中
［３］
，如图１所示。

转换过程如下
［１１］
：

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwj016X6cPwYXdyxY9PJBBk7W8JoPQhyvQa-78Y5X7sA1165Nw72I6SlAxrxeaIqzzWtKv4QHtbpwlRGMNiTmJsdoohwlAX_dAUABCUnkRGt_g==&uniplatform=NZKPT
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图 １　脉冲星方位误差估计原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｌｓａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｔ′ＳＳＢ＝ｔ′ｓａｔ＋
ｎ′·ｒｓａｔ
ｃ

＋ｏ（ｔ） （１）

式中：ｔ′ｓａｔ为信标卫星时钟测得的脉冲到达时间；ｎ′
为测量得到的带误差的单位方向矢量；ｒｓａｔ为卫星
在 ＳＳＢ中的位置矢量；ｃ为光速；ｏ（ｔ）为周年视差
效应等引起的高阶项。由相位时间模型得到脉冲

到达 ＳＳＢ的时间 ｔＳＳＢ为

ｔＳＳＢ ＝ｔｓａｔ＋
ｎ·ｒｓａｔ
ｃ

＋ｏ（ｔ） （２）

式中：ｔｓａｔ为脉冲到达卫星的真实时间；ｎ为脉冲星
真实的单位方向矢量。设脉冲星的赤经为 α，赤
纬为 β，则满足：

ｎ＝
ｃｏｓβｃｏｓα
ｃｏｓβｓｉｎα
ｓｉｎ









β

（３）

设（Δα，Δβ）为脉冲星方位误差，则脉冲星方
位信息的真实值与带误差的值之间满足：

α＝α′＋Δα
β＝β′＋Δ{ β

（４）

将式（４）代入式（３），忽略二阶小项得

ｎ＝
ｃｏｓβ′ｃｏｓα′

ｃｏｓβ′ｓｉｎα′

ｓｉｎβ









′

＋

　　
－ｃｏｓβ′ｓｉｎα′·Δα－ｓｉｎβ′ｃｏｓα′·Δβ
ｃｏｓβ′ｃｏｓα′·Δα－ｓｉｎβ′ｓｉｎα′·Δβ

ｃｏｓα′·Δ









β
（５）

　　脉冲星带误差的单位方向矢量为

ｎ′＝
ｃｏｓβ′ｃｏｓα′

ｃｏｓβ′ｓｉｎα′

ｓｉｎβ









′

（６）

记单位方向矢量误差 Δｎ为

Δｎ＝
－ｃｏｓβ′ｓｉｎα′·Δα－ｓｉｎβ′ｃｏｓα′·Δβ
ｃｏｓβ′ｃｏｓα′·Δα－ｓｉｎβ′ｓｉｎα′·Δβ

ｃｏｓα′·Δ









β
（７）

则可以将式（５）表示为

ｎ－Δｎ＝ｎ′ （８）

若不考虑时钟钟差，则 ｔ′ｓａｔ≈ｔｓａｔ，可得

ｃ（ｔＳＳＢ －ｔ′ＳＳＢ）＝Δｎ·ｒｓａｔ （９）

取状态变量为 Ｘ＝［Δα　Δβ］Ｔ，则脉冲星方

位误差估计的传统模型为

Ｘｋ＋１ ＝
１ ０[ ]０ １

Ｘｋ＋Ｗｋ ＝ＡｋＸｋ＋Ｗｋ （１０）

Ｚｋ ＝ｃ（ｔＳＳＢ －ｔ′ＳＳＢ）＝ＨｋＸｋ＋ηｋ （１１）

式中：Ｗｋ和 ηｋ分别为系统噪声和量测噪声，ｋ表

示第 ｋ时刻；状态转移矩阵 Ａｋ＝
１ ０[ ]０ １

；观测矩

阵 Ｈｋ为

Ｈｋ ＝
－ｃｏｓβ′ｓｉｎα′·ｒｓａｔ／ｘ＋ｃｏｓβ′ｃｏｓα′·ｒｓａｔ／ｙ

ｃｏｓβ′·ｒｓａｔ／ｚ－ｓｉｎβ′ｃｏｓα′·ｒｓａｔ／ｘ－ｓｉｎβ′ｓｉｎα′·ｒｓａｔ[ ]
／ｙ

Ｔ

　　ｒｓａｔ／ｘ，ｒｓａｔ／ｙ，ｒｓａｔ／ｚ为在３个坐标轴方向的投影。

２　误差影响分析

２．１　钟差的影响
卫星上的时钟频率和相位会发生漂移，从而

会造成脉冲到达卫星的真实时间和卫星时钟测得

的脉冲到达时间存在偏差，这种偏差就是时钟钟

差，设其为 δｔ，则满足：
ｔｓａｔ－δｔ＝ｔ′ｓａｔ （１２）
此时

ｃ（ｔＳＳＢ －ｔ′ＳＳＢ）＝Δｎ·ｒｓａｔ＋ｃ·δｔ （１３）

卫星钟差模型为
［１２］

ｘ１（ｔｋ＋１）＝ｘ１（ｔｋ）＋τ·ｘ２（ｔｋ）＋ω（ｋ） （１４）
式中：ｘ１、ｘ２分别为钟差、钟差漂移率；τ为步长；ω
为白噪声，其方差为

Ｑ（τ）＝Ｅ［ω（ｋ）ω（ｋ）Ｔ］＝

　　
ｑ１τ＋

１
３
ｑ２τ

３ １
２
ｑ２τ

２

１
２
ｑ２τ

２ ｑ２











τ

（１５）

式中：ｑ１、ｑ２为噪声功率谱密度。其离散过程模型为
ｘ１（ｔｋ＋１）

ｘ２（ｔｋ＋１[ ]） ＝Φ（τ）
ｘ１（ｔｋ）

ｘ２（ｔｋ[ ]） ＋ω（ｋ） （１６）

７４４１
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式中：状态转移矩阵为 Φ（τ）＝
１ τ[ ]０ １

。

取时钟误差漂移率为 ３．６３７９７９×１０－１２，根
据铷原子钟模型，取时钟噪声功率谱密度分别为

ｑ１＝１．１１×１０
－２２ｓ和 ｑ２＝２．２２×１０

－３２／ｓ［９］。给
定时钟初始时刻的钟差为０ｓ，取步长为１ｓ，则可
得到钟差随时间的变化如图２所示。

由图２可知，随着时间的推移，钟差达到 ５×
１０－６ｓ，将其与光速相乘理论上将造成１５００ｍ的
误差，将会给系统造成不容忽略的影响。因此为

验证其影响，仿真实验以脉冲星 Ｂ０５３１＋２１作为
观测脉冲星，其参数如表１所示。

图 ２　钟差随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

表 １　脉冲星 Ｂ０５３１＋２１参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｓａｒＢ０５３１＋２１

参数　　　　 数值

赤经／（°） ８３．６３

赤纬／（°） ２２．０１

距离／ｋｐｃ ２．０

Ｐ／ｍｓ ３３．４

Ｗ／ｍｓ １．７

Ｆｘ／（ｐｈ·ｃｍ
－２·ｓ－１） １．５４

ｐｆ／％ ７０

　注：ｋｐｃ为秒差距，是天文学中使用的距离单位；ｐｈ·ｃｍ－２·ｓ－１

为宇宙背景噪声单位。

其中，脉冲周期、宽度、辐射光子流量分别为

Ｐ、Ｗ、Ｆｘ；ｐｆ为脉冲周期中辐射流量与平均值之比。

脉冲星的观测噪声方差
［１３］
可由式（１７）计算得到：

σ＝
ｃＷ ［Ｂｘ＋Ｆｘ（１－ｐｆ）］（Ａｔｏｂｓｄ）＋ＦｘＡｐｆｔ槡 ｏｂｓ

２ＦｘＡｐｆｔｏｂｓ
（１７）

式中：设探测器有效面积 Ａ为１ｍ２；Ｂｘ＝０．００５ｐｈ·

ｃｍ－２
·ｓ－１为宇宙背景噪声；ｄ为 Ｗ与 Ｐ之比；设

观测时间 ｔｏｂｓ为 １０００ｓ，则可计算得到
［８］σ＝

（７７．６９ｍ）２。设方位误差初始值为（２，２）ｍａｓ
（毫角秒），并取初始状态为０。

表２和图３为卫星轨道参数和仿真结果。由
图３可知，在钟差的影响下赤经和赤纬误差估计
结果均出现了较大的偏差，尤其是后者，甚至超过

了４０ｍａｓ，且估计结果都不能收敛到一个固定值。
因此，为了使赤经和赤纬误差估计更加准确，有必

要考虑修正钟差的影响。

表 ２　卫星轨道参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ

参数　　　 数值

半长轴／ｋｍ ７４６０
离心率 ４．５５×１０－１６

轨道倾角／（°） ２５
近地点幅角／（°） ４５
升交点赤经／（°） ０
初始真近地点／（°） ３０
起始时间 ２０１５０７０１Ｔ１２：００：００

图 ３　未修正钟差的估计结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ

２．２　卫星位置误差的影响
使用卫星估计方位误差的前提是卫星位置是

精确已知的
［３］
，然而实际情况中，地面站得到的卫

星位置会不可避免地存在偏差。因此当卫星位置

存在误差 Δｒ时，设 ｒｓａｔ与偏差位置 ｒ′ｓａｔ之间满足：
ｒｓａｔ－Δｒ＝ｒ′ｓａｔ （１８）

忽略二阶小项，则观测模型变为

ｃ（ｔＳＳＢ －ｔ′ＳＳＢ）＝ｎ·ｒｓａｔ－ｎ′·ｒ′ｓａｔ＝ｎ′·Δｒ＋
　　Δｎ·ｒ′ｓａｔ＋Δｎ·Δｒ≈ ｎ′·Δｒ＋Δｎ·ｒ′ｓａｔ

（１９）

８４４１
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此时若仍以式（９）作为观测模型，则会给系
统引入一定的偏差。仿真时卫星轨道和脉冲星数

据不变，设卫星位置误差在 ３个坐标方向的投影
为１００ｍ，估计结果如图４所示。

分析以上仿真结果可得，当信标卫星存在位

置误差时，估计结果误差较大，且不收敛。可见，

信标卫星位置误差也是不可忽略、需要被修正的。

图 ４　未修正卫星位置误差的估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

２．３　钟差和卫星位置误差同时存在的影响
２．１节和２．２节是假设一种误差存在而另一

种误差不存在而进行分析的，但是当利用信标卫

星进行脉冲星方位误差估计时，时钟会发生漂移，

同时卫星位置也不可避免地存在偏差。因此，当

钟差和卫星位置误差同时存在时，可得系统新的

观测模型为

ｃ（ｔＳＳＢ －ｔ′ＳＳＢ）＝ｃ·δｔ＋（ｎ′＋Δｎ）（ｒ′ｓａｔ＋Δｒ）－
　　ｎ′·ｒ′ｓａｔ≈ ｃ·δｔ＋ｎ′·Δｒ＋Δｎ·ｒ′ｓａｔ

（２０）
仿真条件不变，当 ２种误差都未修正时的仿

真结果如图５所示。

图 ５　２种误差都未修正的估计结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｅｒｒｏｒｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

　　可见，当同时存在钟差和卫星位置误差时，赤
经和赤纬估计结果偏差较大，存在较大的发散。

因此，为了得到更加精确的估计结果，要同时修正

钟差和卫星位置误差的影响。

３　修正钟差和卫星位置误差的算法

３．１　增广状态模型
为了修正钟差的影响，对观测模型（２０），在

传统模型状态变量为［Δα　Δβ］Ｔ的基础上，将钟
差和钟差漂移率扩展为新的状态量。扩展后的状

态量为 Ｘ＝［Δα　Δβ　ｘ１　ｘ２］
Ｔ
，进而得到新的

状态和观测方程为

Ｘｋ＋１ ＝ＡｋＸｋ＋Ｗｋ （２１）
Ｚｋ ＝ｃ（ｔＳＳＢ －ｔ′ＳＳＢ）＝ＨｋＸｋ＋ｎ′·Δｒ＋ηｋ （２２）

状态转移矩阵 Ａｋ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ τ













０ ０ ０ １

，观测矩阵

Ｈｋ为

Ｈｋ ＝

－ｃｏｓβ′ｓｉｎα′·ｒｓａｔ／ｘ＋ｃｏｓβ′ｃｏｓα′·ｒｓａｔ／ｙ
ｃｏｓβ′·ｒｓａｔ／ｚ－ｓｉｎβ′ｃｏｓα′·ｒｓａｔ／ｘ－ｓｉｎβ′ｓｉｎα′·ｒｓａｔ／ｙ













１
０

Ｔ

９４４１
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　　由于是线性时变系统，采用 ＰＷＣＳ判据分析
其可观性，将系统分为 ｊ个时间段，在各个时间段
都将其视为线性定常系统

［３］
。

系统总的可观测性矩阵为

Ｑ（ｑ）＝

Ｑ１

Ｑ２Ａ
ｎ－１
１



ＱｑＡ
ｎ－１
ｑ－１…Ａ

ｎ－１















１

（２３）

第 ｊ个时间段的可观测矩阵为

Ｑｊ＝

Ｈｊ
ＨｊＡ

ＨｊＡ
２

ＨｊＡ













３

＝

ａｊ ｂｊ １ ０

ａｊ ｂｊ １ τ

ａｊ ｂｊ １ ２τ

ａｊ ｂｊ １ ３













τ

　ｊ＝１，２，…，ｑ

（２４）

式中：

ａｊ＝－ｃｏｓβ′ｓｉｎα′·ｒ
ｊ
ｓａｔ／ｘ＋ｃｏｓβ′ｃｏｓα′·ｒ

ｊ
ｓａｔ／ｙ

ｂｊ＝ｃｏｓβ′·ｒ
ｊ
ｓａｔ／ｚ－ｓｉｎβ′ｃｏｓα′·ｒ

ｊ
ｓａｔ／ｘ－

　　ｓｉｎβ′ｓｉｎα′·ｒｊｓａｔ
{

／ｙ

（２５）

其中任意相邻的３个时间段满足：

ｒａｎｋ

Ｑｊ
Ｑｊ＋１
Ｑｊ＋





















２

≤ ｒａｎｋ（Ｑ（ｑ）） （２６）

对其进行初等行变换可得

ｒａｎｋ

Ｑｊ

Ｑｊ＋１Ａ
ｎ－１

Ｑｊ＋２Ａ
ｎ－１Ａｎ－























１

＝

　　ｒａｎｋ

ａｊ＋１－ａｊ ｂｊ＋１－ｂｊ ０ ０

ａｊ＋２－ａｊ ｂｊ＋２－ｂｊ ０ ０

ａｊ ｂｊ １ ０

０ ０ ０



























τ

（２７）

由于 τ＞０，且卫星运行时相邻 ３个位置一般

不共面，可得

ｒａｎｋ
１ ０

０[ ]( )τ ＝２ （２８）

ｒａｎｋ
ａｊ＋１－ａｊ ｂｊ＋１－ｂｊ

ａｊ＋２－ａｊ ｂｊ＋２－ｂ[ ]( )ｊ
＝２ （２９）

所以

ｒａｎｋ

Ｑｊ

Ｑｊ＋１Ａ
ｎ－１

Ｑｊ＋２Ａ
ｎ－１Ａｎ－























１

＝４ （３０）

即系统满足可观测性条件。

３．２　ＴＳＫＦ算法

对于观测模型（２２），为修正卫星位置误差的

影响，若仍采用增广状态法将卫星位置误差在 ３

个坐标轴的分量增广为状态变量，则此时状态变

量由４个增加到 ７个，不仅会增加计算量，还容易

出现数值不稳定的问题
［１１］
。因此为减小计算量并

确保算法的可观测性，采用 ＴＳＫＦ算法进行解算。

Ｆｒｉｅｄｌａｎｄ等［１４１５］
最先提出 ＴＳＫＦ算法并将其

用在处理系统常值偏差问题上，Ｉｇｎａｇｎｉ［１６］在此基

础上将其应用到处理缓变偏差上。因此本文在新

的状态和观测方程（２１）和（２２）基础上，根据两步

卡尔曼滤波原理取第一步滤波的状态量为 Ｘ＝

［Δα　Δβ　ｘ１　ｘ２］
Ｔ
，第二步滤波状态量 ｂ为卫

星位置误差 Δｒ，可将该算法的更新方程写为［１７１８］

　　一步滤波方程

Ｘｋ／ｋ－１ ＝ＡｋＸｋ－１

Ｐｋ／ｋ－１ ＝ＡｋＰｋ－１Ａ
Ｔ
ｋ ＋Ｑｋ

Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ ＋Ｒｋ）

－１

Ｘｋ ＝Ｘｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨｋＸｋ／ｋ－１）

Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－













１

（３１）

　　二步滤波方程

Ｕｋ ＝Ａｋ－１Ｖｋ－１＋Ｂｋ－１
Ｓｋ ＝ＨｋＵｋ＋Ｃｋ

Ｍｋ ＝Ｍｋ－１－Ｍｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ ＋Ｒｋ＋

　　ＳｋＭｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ）

－１ＳｋＭｋ－１

Ｖｋ ＝Ｕｋ－ＫｋＳｋ

Ｋｋ ＝Ｍｋ（Ｖ
Ｔ
ｋＨ

Ｔ
ｋ ＋Ｃ

Ｔ
ｋ）Ｒ

－１
ｋ

ｂｋ ＝（Ｉ－ＫｋＳｋ）ｂｋ－１＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨｋＸｋ／ｋ－１

















）

（３２）

最终估计结果可写为

Ｘ
～
ｋ ＝Ｘｋ＋Ｖｋｂｋ （３３）

式中：Ｑｋ为 Ｗｋ的方差；Ｐｋ为状态量协方差；Ｖｋ－１
为第二步状态变量对第一步状态变量的纠正矩

阵；Ｒｋ为 ηｋ的方差；Ｂｋ为 Δｒ在式（２１）中的驱动

方程；Ｃｋ为 Δｒ在式（２２）中的驱动方程。由上述

分析可得：Ｂｋ＝０，Ｃｋ＝ｎ′。

仿真时，仍取脉冲星方位误差为（２，２）ｍａｓ，

时钟初始时刻的钟差为 ０ｓ，卫星轨道参数、脉冲

星参数、钟差模型参数及其他参数不变，可得同时

修正钟差和卫星位置误差的 ＴＳＫＦ算法估计结果

如图６所示。

为进一步验证 ＴＳＫＦ算法的有效性，其他条
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件不变，设置不同的钟差和卫星位置误差，设置的

条件和仿真结果分别如表３和表４所示。

图 ６　ＴＳＫＦ算法估计结果

Ｆｉｇ．６　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＳＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ３　条件设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

钟差／（μｓ） 卫星位置误差／ｋｍ

０ （０．１，０．１，０．１）

１ （０，０，０）

１ （０．１，－０．１，０．１）

２ （０．１，０．１，０．１）

２ （０．２，－０．２，０．２）

２ （０．５，０．５，０．５）

５ （０．１，０．１，０．１）

５ （０．２，－０．２，０．２）

表 ４　仿真结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

赤经估计偏差／ｍａｓ 赤纬估计偏差／ｍａｓ

０．０５０ ０．０４３

０．０６１ ０．０４７

０．１５０ ０．０６５

０．１５０ ０．０７２

０．１７２ ０．１１０

０．２２１ ０．１５０

０．１８２ ０．１４３

　　由图 ６可得，赤经误差估计结果收敛到
２．２ｍａｓ以内，赤纬误差估计结果也在 １．８ｍａｓ和
２．１ｍａｓ之间，可见 ＴＳＫＦ算法能使方位误差估计

结果实现较好的收敛，使赤经和赤纬估计结果保

持在约 ０．２ｍａｓ以内的精度。且由表 ４可得，在
不同的钟差和卫星位置误差下，ＴＳＫＦ算法均能使
估计结果保持较高的精度。因此可得，ＴＳＫＦ算法
能有效隔离钟差和卫星位置误差的影响，使赤经和

赤纬误差估计结果保持在没有误差影响的水平下。

４　结　论

１）在利用信标卫星进行脉冲星方位误差估
计时，时钟钟差和卫星位置误差是需要被修正的，

否则会严重影响估计精度。

２）在重新推得的包含钟差和卫星位置误差
模型基础上，采用 ＴＳＫＦ算法能有效克服钟差和
卫星位置误差的影响，使脉冲星方位误差估计精

度显著提高。
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｐｏｃｈｆｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，４７（４）：２３１７２３２８．

［１２］李孝辉，吴海涛，高海军，等．用 Ｋａｌｍａｎ滤波器对原子钟进

行控制［Ｊ］．控制理论与应用，２００３，２０（４）：５５１５５４．

ＬＩＸＨ，ＷＵＨＴ，ＧＡＯＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｃｋｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｂｙ

ｕｓｉｎｇＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，

２０（４）：５５１５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］帅平，陈绍龙，吴一帆，等．Ｘ射线脉冲星导航技术研究进展

［Ｊ］．空间科学学报，２００７，２７（２）：１６９１７６．

ＳＨＵＡＩＰ，ＣＨＥＮＳＬ，ＷＵＹＦ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＸｒａｙｐｕｌｓａｒ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，２７（２）：１６９１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＦＲＩＥＤＬＡＮＤＢ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｂｉａｓｉｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９６９，１４（４）：３５９３６７．

［１５］ＨＡＥＳＳＩＧＤ，ＦＲＩＥＤＬＡＮＤＢ．Ｓｅｐａｒａｔｅｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅ

ｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔ

ｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９８，４３（７）：９８３９８７．

［１６］ＩＧＮＡＧＮＩＭＢ．ＳｅｐａｒａｔｅｂｉａｓＫａｌｍａｎｅｓｔｉｍａｔｏｒｗｉｔｈｂｉａｓｓｔａｔｅ

ｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９０，３５

（３）：３３８３４１．

［１７］王奕迪，郑伟，孙守明，等．考虑系统偏差的脉冲星守时算

法研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１３，３５（２）：１２１６．

ＷＡＮＧＹＤ，ＺＨＥＮＧＷ，ＳＵＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｐｕｌ

ｓａｒｔｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：１２１６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１８］许强，范小虎，徐利国，等．脉冲星方位误差估计的 ＴＳＫＦ算

法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（４）：７６１７６８．

ＸＵＱ，ＦＡＮＸＨ，ＸＵＬＧ，ｅｔａｌ．ＴＳＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｕｌｓａｒｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（４）：７６１７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＴｗｏｓｔｅｐＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｕｌｓａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ＸＩＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉ１，，ＦＥＮＧＬｅｉ１，ＹＯＵＳｉｈａｉ１，ＸＵＱｉａｎｇ２

（１．ＧｕｉｄａｎｃｅＯｆｆｉｃｅ，ＲｏｃｋｅｔＦｏｒｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｅｓｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＱｉｎｇｚｈｏｕＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｚｈｏｕ２６２５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡＴｗｏＳｔｅｐＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＴＳＫＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｏｃｋ
ｅｒｒｏｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｐｕｌｓａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｓａｒｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，
ａｎｄｂｏｔｈｅｒｒｏｒｓｗｉｌｌｈａｖｅｓｅｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ａｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅａｒｅｅｘｐａｎｄｅｄｔｏａｎｅｗ
ｓｔａｔｅｑｕａｎｔｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｂｙｄｅｄｕｃｉｎｇａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｓａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅｔｗｏｅｒｒｏｒｓ．
Ａｎｄｉｔｓｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｎｔｈｅｕｐｄａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＳＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｗｒｉｔｔｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＴＳＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓｏｌａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｅｒｒｏｒｓａｎｄｍａｋｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｋｅｐｔｗｉｔｈｉｎ０．２ｍａｓｗｈｉｌｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｕｌｓａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｌａｒｇｅｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｅｒｒｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；ｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；ａｕｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｅ；ＴｗｏＳｔｅｐＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅ
ｒｉｎｇ（ＴＳＫＦ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９０８１０：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９０５．１３３７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５０３３９１）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１７Ｍ６１３３２７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｏｎｇｌｉ１９６５０５２６＠１６３．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００５２７；录用日期：２０２００７２８；网络出版时间：２０２００８０５１３：０２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０５．１０００．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｉａｏ＠ａｉｒｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

　引用格式：穆盛林，陈颖，刘婷，等．面向ＢＤＳＢＡＳ电文认证的ＯＴＡＲ播发策略设计［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：
１４５３１４６１．ＭＵＳＬ，ＣＨＥＮＹ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｍｅｓｓａｇｅａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄＯＴＡＲｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＢＤＳＢＡＳ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１４５３１４６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０２２２

面向 ＢＤＳＢＡＳ电文认证的 ＯＴＡＲ播发策略设计
穆盛林１，２，陈颖３，刘婷１，刘成３，陈潇１，２，

（１．中国科学院大学 光电学院，北京 １０００４９；　２．中国科学院 空天信息创新研究院，北京 １０００９４；

３．北京跟踪与通信技术研究所，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：星基增强系统（ＳＢＡＳ）是向用户提供完好性信息的广域增强系统，涉及生命
安全领域。为了提高 ＳＢＡＳ系统的抗欺骗能力，基于椭圆曲线数字签名算法（ＥＣＤＳＡ）提出面
向北斗星基增强系统（ＢＤＳＢＡＳ）的电文认证设计方案。根据国内商用密码标准椭圆曲线
（ＳＭ２）算法进行相应参数设计和电文排布方案，并描述了空中密钥更新（ＯＴＡＲ）的电文播发
策略。为了进一步对试验方案进行验证，采用蒙特卡罗 ＯＴＡＲ仿真器，基于３种播发调度算法
进行仿真试验，通过调整权重对不同情况下 ＯＴＡＲ电文接收时间进行分析。仿真结果为具体
情况下 ＯＴＡＲ电文方案播发调度的选择提供了重要参考依据。

关　键　词：北斗星基增强系统（ＢＤＳＢＡＳ）；电文认证；椭圆曲线数字签名算法（ＥＣＤ
ＳＡ）；空中密钥更新（ＯＴＡＲ）；播发策略

中图分类号：Ｖ１９；Ｘ９４９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４５３０９

　　星基增强系统（ＳａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＢＡＳ）是利用地球轨道同步（ＧＥＯ）卫星
作为通信媒介，向用户提供差分校正参数和完好

性信息的广域增强系统。ＳＢＡＳ涉及生命安全领
域，满足民航从航路飞行阶段到垂向引导精密进

近阶段的导航需求。随着近年来频发的 ＧＮＳＳ欺
骗攻击事件，ＳＢＡＳ系统的信号格式公开以及电
文可预测等脆弱性逐步凸显，ＳＢＡＳ系统面临遭
受欺骗攻击的安全风险。

ＳＢＡＳ系统为用户提供 ＧＮＳＳ差分参数和完
好性增强电文，而针对 ＳＢＡＳ用户的欺骗模式是
产生与真实 ＳＢＡＳ信号高度相似的虚假信号，并
窜改其中的 ＳＢＡＳ电文。面对 ＳＢＡＳ电文窜改的
欺骗方式，欧洲和美国均开展相应研究，并提出了

系统端解决方案———ＳＢＡＳ电文认证方法及服务
策略，并计划将电文认证服务加入未来双频多星

座（ＤｕａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ，ＤＦＭＣ）标

准。２０１６年，欧洲启动了 ＥＡＳＴ（ＥＧＮＯＳＡｕｔｈｅｎｔｉ
ｃａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙＴｅｓｔｂｅｄ）项 目［１］

，研 究 适 用 于

ＥＧＮＯＳ的认证服务方案并评估其服务性能，提出
了基于椭圆曲线数字签名算法（ＥｌｌｉｐｔｉｃＣｕｒｖｅ
ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｔｕｒｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＣＤＳＡ）和时间效应流
丢失容错认证方案（ＴｉｍｅＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｔｒｅａｍＬｏｓｓｔｏｌ
ｅｒａｎｔＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ，ＴＥＳＬＡ）［２］。美国斯坦福大学
同时开展了基于美国密码标准的２种认证方案设
计与仿真，并提出了基于空中密钥更新（Ｏｖｅｒｔｈｅ
ＡｉｒＲｅｋｅｙｉｎｇ，ＯＴＡＲ）的密钥播发策略［３］

。随着

ＩＣＡＯＮＳＰＤＳ２工作组积极推进 ＳＢＡＳ认证服务标
准化以及 ＢＤＳＢＡＳ系统建设与发展，迫切需要面向
ＢＤＳＢＡＳ的认证服务开展适用于中国密码标准的
认证服务方案，并开展 ＯＴＡＲ密钥播发策略设计。

本文面向北斗星基增强系统（ＢＤＳＢＡＳ）设计
了一种基于中国密码标准椭圆曲线（ＳＭ２）的电文
认证方法，并开展了基于该方法的 ＯＴＡＲ播发策
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略仿真试验。首先，简要概述了 ＥＣＤＳＡ的原理，
然后，提出了基于 ＥＣＤＳＡ算法的 ＳＢＡＳ认证服务
方案和 ＯＴＡＲ播发策略，最后，针对 ＯＴＡＲ播发策
略进行了相关的仿真试验，评估了 ３种播发策略
的性能。

１　ＳＢＡＳ电文认证

１．１　电文认证原理
ＳＢＡＳ电文认证是在现有 ＳＢＡＳ广播电文中

加入特殊的认证电文，使用户确认 ＳＢＡＳ信号是
否来自真实的 ＧＥＯ卫星以及 ＳＢＡＳ电文是否被

伪造及窜改
［４］
。电文认证重点保障 ＳＢＡＳ电文的

完整性，在不影响用户正常获得基本的 ＳＢＡＳ服
务的情况下，通过增加电文完整性核验和信号源

身份认证等方法为用户提供更加安全的导航服

务，以提升抗欺骗攻击能力
［５６］
。

如图１所示，地面站观测 ＧＮＳＳ导航信号，获
得观测数据和导航电文，数据处理中心对地面站

观测数据进行处理得到增强电文，并接收来自密

钥管理中心的密钥对，利用私钥使用数字签名的

方式为增强电文生成对应的认证电文，并通过上

注站将调制 ＳＢＡＳ电文（含认证电文和公钥）的
ＳＢＡＳ信号上注至 ＧＥＯ卫星，ＧＥＯ卫星播发 ＳＢＡＳ
信号包含认证电文，用户端利用接收的 ＳＢＡＳ电文
和认证电文实现发射源身份认证；而欺骗攻击设备

产生 ＳＢＡＳ欺骗信号难以伪造认证电文（主要是生
成式欺骗攻击），用户端可以通过认证电文辨别真

实 ＳＢＡＳ信号，提高抗欺骗的安全性［７］
。

认证算法包括 ２种：结合消息认证码和密钥

延迟发布的 ＴＥＳＬＡ算法，以及 ＥＣＤＳＡ算法［８］
。

相对于 ＴＥＳＬＡ算法，ＥＣＤＳＡ算法的优势是具有
国际标准，安全性和通用性有所保障，且不需要满

足时间同步要求，实现简单。因此，后续章节将重

点介绍以 ＥＣＤＳＡ算法为基础的电文认证方法。

图 １　ＳＢＡＳ电文认证原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＢＡＳｍｅｓｓａｇｅａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ

１．２　ＥＣＤＳＡ算法
ＥＣＤＳＡ算 法 是 利 用 椭 圆 曲 线 密 码 体 制

（ＥＣＣ）对数字签名算法的模拟。与其他公钥密
码体制相比，椭圆曲线密码体制的优点为：密钥长

度较短，参数选择灵活，具有数学难题保证的安全

性，实现速度较快
［９１０］
。

ＥＣＤＳＡ算法的原理是“私钥签名，公钥验
证”，具体包括４个步骤：

步骤１　系统建立。输入安全参数 ｋ，输入系
统公开参数 ｐａｒａｍｓ＝｛ｐ，ｑ，Ｅ，Ｇ｝，ｐ、ｑ表示有限
域的规模，为大素数或为２的幂次，Ｅ表示定义在
有限域 Ｆｐ上的椭圆曲线，Ｇ表示椭圆曲线 Ｅ上阶
为 Ｑ的生成元点。

步骤２　密钥产生。输入系统公开参数 ｐａ
ｒａｍｓ，用户随机选取秘密值 ｄ∈［１，ｑ－１］，计算
Ｐ＝ｄ［］Ｇ，将 Ｐ作为公钥公开，ｄ作为私钥秘密
保存。

步骤３　签名生成。输入系统公开参数 ｐａ
ｒａｍｓ，私钥 ｄ和待签名消息 Ｍ，签名者按如下步骤
生成签名：

１）令 Ｍ＝Ｚ Ｍ ，Ｚ表示签名者身份标识与
系统参数的杂凑值。

２）计算ｅ＝ｈａｓｈ（Ｍ），将 ｅ转换为整数，ｈａｓｈ（）
为单向哈希函数。

３）产生安全参数ｋ∈［１，ｑ－１］，计算ｋ［］·
Ｇ＝（ｘ１，ｙ１）。

４）计算 ｒ＝（ｘ１＋ｅ）ｍｏｄｑ，若 ｒ＝０或 ｒ＋ｋ＝
ｑ，则重新选取安全参数 ｋ。

５）计算ｓ＝（１＋ｄ）－１（ｋ－ｒｄ）ｍｏｄｑ，若ｓ＝０，
则重新选取安全参数 ｋ，否则将（ｒ，ｓ）作为签名结
果输出。

步骤４　签名验证。输入系统公开参数 ｐａ
ｒａｍｓ，公钥 Ｐ以及收到的消息 Ｍ′的签名（ｒ′，ｓ′），
验证者按照如下步骤验证签名：

１）检验 ｓ′∈［１，ｑ－１］是否成立，若不成立，
则验证不通过。

２）检验 ｓ′∈［１，ｑ－１］是否成立，若不成立，
则验证不通过。

３）令 Ｍ′＝Ｚ Ｍ 。
４）计算 ｅ′＝ｈａｓｈ（Ｍ′）。
５）计算 ｔ＝（ｒ′＋ｓ′）ｍｏｄｑ，若 ｔ＝０，则验证不

通过。

６）计算椭圆曲线点（ｘ′１，ｙ′１）＝ｓ′Ｇ＋ｔＰ。

７）计算 ｒ″＝（ｘ′１＋ｅ′）ｍｏｄｑ，检验 ｒ″＝ｒ′是否
成立，若成立，则验证通过，否则验证不通过。
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　第 ７期 穆盛林，等：面向 ＢＤＳＢＡＳ电文认证的 ＯＴＡＲ播发策略设计

１．２．１　ＥＣＤＳＡ认证电文格式
随着 ＤＦＭＣ标准的推进，ＳＢＡＳ认证服务将

考虑在 Ｌ５频点播发。Ｌ５频点采用 ＱＰＳＫ调制方
式，包括 Ｉ支路和 Ｑ支路［１１］

。

Ｉ支路：播发多星座增强电文，播发速率
２５０ｂｉｔ／ｓ，包括 ４ｂｉｔｓ前导码，２４ｂｉｔｓＣＲＣ以及
２１６ｂｉｔｓ增强电文数据位。

Ｑ支路：仅作为导频通道，未调制电文。
认证电文考虑 ２种播发方式：Ｉ支路和 Ｑ

支路。

Ｉ支路认证电文播发框架如图 ２所示。认
证电文可根据规定的认证时间间隔插入增强电

文中，每个认证电文包含对前一个认证电文之

后的所有增强电文的签名。这种方法存在延迟

认证的问题，每一个签名需要保护的增强电文

数量较多。

Ｑ支路认证电文播发框架如图 ３所示。增强
电文与认证电文一一对应，但并不意味着一个签

名仅保护一个增强电文，因为一般情况下，签名长

度会长于增强电文。这种方式可减小认证延迟，

但需要考虑 Ｉ／Ｑ支路的功率分配问题。
ＥＣＤＳＡ算法的数字签名长度超过 ２１６ｂｉｔｓ，

若将认证电文在 Ｉ支路播发，则至少占用２ｓ数据
位，会大大增加认证的延迟；若在 Ｑ支路播发，则
不需要考虑认证延迟问题，至多可以每 ２ｓ生成
一次签名。因此，本文选择 Ｌ５ＱＥＣＤＳＡ的方式
播发认证电文。

图 ２　Ｌ５Ｉ认证电文播发框架

Ｆｉｇ．２　Ｌ５Ｉａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图 ３　Ｌ５Ｑ认证电文播发框架

Ｆｉｇ．３　Ｌ５Ｑａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１．２．２　ＥＣＤＳＡ安全等级
安全等级用于衡量密码算法被暴力破解的难

度。美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）发布了
密码算法安全等级和未来使用标准的建议，如

表１所示。依据美国密码安全标准，在 ２０３０年之
前，安全等级在 １１２位以上的密码算法均处于安
全范围内，可以使用

［１２］
。

表 １　ＮＩＳＴ密码算法安全等级

Ｔａｂｌｅ１　ＮＩＳＴｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌ

安全等级／位 应用层级 ２０３０年之前 ２０３１年以后

＜１１２　
应用 不可用 不可用

进程 存在风险 不可用

１１２
应用 可用 不可用

进程 可用 存在风险

１２８ 应用／进程 可用 可用

１９２ 应用／进程 可用 可用

２５６ 应用／进程 可用 可用

　　仅依靠密码算法自身的安全等级并不能满足
ＳＢＡＳ对认证安全性的要求。由于公钥是公开
的，不能保证公钥来源的真实性，欺骗攻击方可以

伪造一对密钥，用伪造的私钥生成签名，将签名和

伪造的公钥发送至用户端，冒充真实签名和公钥，

从而完成欺骗攻击。

应对 ＢＤＳＢＡＳ的密钥安全问题，可利用公钥
基础设施（ＰｕｂｌｉｃＫｅｙＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＰＫＩ）实现公
钥证书管理。ＰＫＩ通过为公钥及相关的 ＳＢＡＳ服
务提供身份信息签发公钥证书，绑定证书持有者

的身份和相关的密钥对，为终端用户提供方便的

证书申请、证书作废、证书获取、证书状态查询的

途径，并利用公钥证书及相关的各种服务实现

ＳＢＡＳ服务的身份认证、完整性、抗抵赖性和保
密性。

１．３　关键性能指标
ＳＢＡＳ电文认证关键性能指标（ＫｅｙＰｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＫＰＩ）包括认证时间间隔、首次认
证时间、最大认证延迟、认证告警时间

［１３］
。

认证时间间隔（ＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ，
ＴＢＡ）：表示２次认证事件时间间隔，ＴＢＡ需要权
衡 ＳＢＡＳ系统服务性能。例如，当 ＴＢＡ较小则需
要频繁传输的认证电文，会消耗大量的带宽从而

降低 ＳＢＡＳ性能；当 ＴＢＡ较大，导致认证电文传输
时间过长（几分钟甚至更长），用户接收机会在较

长的时间使用未经认证的 ＳＢＡＳ信号，将增加用
户受到欺骗攻击的风险。

最大认证延迟（ＭａｘＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＬａｔｅｎｃｙ，
ＭＡＬ）：表示用户从接收 ＳＢＡＳ信号到完成 ＳＢＡＳ
认证所需最大时间延迟。认证延迟与完好性告警

时间（ＴｉｍｅｔｏＡｌｅｒｔ，ＴＴＡ）直接相关。理想的认证
延迟应该是６ｓ或更少，因为 ＳＢＡＳ完好性告警时
间是６ｓ。ＴＢＡ和 ＭＡＬ的关系如图４所示。

首次认证时间（ＴｉｍｅｔｏＦｉｒｓｔＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ，
ＴＴＦＡ）：表示用户在完成第一次信号采集后检测
电文是否真实或伪造所需的时间；指检索被测身

５５４１
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份验证协议所需信息的时间，需要在 ＳＢＡＳ完好
性告警时间内完成。

认证告警时间（ＡｌｅｒｔＴｉｍｅｔｏＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ，
ＡＴＴＡ）：表示用户正确停止使用未认证信号的时
间，或者消除未认证信号对接收机输出影响的时

间，即对于给定的攻击事件，一个或多个接收机

的输出受到欺骗信号影响的时间与接收机收到

认证失败通知或移除欺骗信号对接收机输出影

响的时间的差值。理论条件下认证失败会马上

发出告警。

现有 ＳＢＡＳ系统完好性认证告警时间是 ６ｓ，
ＳＢＡＳ认证服务不能影响完好性服务，因此 ＳＢＡＳ
信号认证服务需要满足６ｓ最大认证延迟。

表 ２展示了对本文方案设计产生影响的关
键性能指标及理论结果，是设计方案的主要

依据。

图 ４　最大认证延迟和认证时间间隔

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｌａｔｅｎｃｙａｎｄｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ

表 ２　关键性能指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

核心指标 定义 指标数值／ｓ

ＴＢＡ 表征２次认证的时间间隔 ３

ＴＴＦＡ 表征第一次认证时间 ６

ＭＡＬ 表征最大认证延迟 ４

ＡＴＴＡ 表征认证告警时间 ０

１．４　设计方案
电文发送端产生及加入认证电文的方式如

图５所示。ＳＢＡＳ电文由 Ｉ支路承载，ＳＢＡＳ电文
与存储在发送端的 ＥＣＤＳＡ私钥计算生成对应
ＳＢＡＳ电文的数字签名，并将数字签名及 ＥＣＤＳＡ

图 ５　电文发送端运行流程

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅｓｓａｇｅｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄ

公钥、数字证书等电文整合，由 Ｑ支路承载，将 Ｉ
支路和 Ｑ支路电文整合后生成调制信号，通过上
注站上注至 ＧＥＯ卫星。

中国 ＥＣＤＳＡ标准采用中国商用密码标准
ＳＭ２算法，ＳＭ２算法拥有固定的１２８位安全等级，
完全满足 ＮＩＳＴ对密码算法安全等级的标准。在
１２８位安全等级下，私钥长度为２５６ｂｉｔｓ，公钥长度
为５１２ｂｉｔｓ，签名长度为 ５１２ｂｉｔｓ。由于 Ｑ支路播
发速率为 ２５０ｂｉｔ／ｓ，播发一条完整的签名需要占
用３ｓ的数据位，剩余数据位可用于密钥管理。
图６为 Ｌ５ＱＥＣＤＳＡ方案的电文序列，其中 Ｍ表
示增强电文，Ｓ为对应电文生成的签名，ＯＴＡＲ为
密钥更新信息。

结合 ＳＢＡＳ电文信息类型和目前的增强电文
播发策略，本文给出了 Ｌ５ＱＥＣＤＳＡ认证方案的 Ｉ
支路和 Ｑ支路电文播发时序安排，如图 ７所示。
由于完好性信息更新周期为 ６ｓ，以 ６ｓ为 １个周
期，表征了２个周期的电文编排。其中，ＭＴ０为测
试电文，表示该编排格式为测试样例，ＭＴ３４、ＭＴ３５、
ＭＴ３６为传递卫星完好性信息的电文，ＭＴ３９、ＭＴ４０为
传递卫星伪距及星历等信息的电文，自定义类型

ＭＴ５１用于传输认证电文，具体包括数字签名和
ＯＴＡＲ。

图 ６　Ｌ５ＱＥＣＤＳＡ电文序列

Ｆｉｇ．６　Ｌ５ＱＥＣＤＳＡｍｅｓｓａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图 ７　ＥＣＤＳＡ电文时序

Ｆｉｇ．７　ＥＣＤＳＡｍｅｓｓａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅ

ＳＭ２标准公钥长度为 ５１２ｂｉｔｓ，签名长度为
５１２ｂｉｔｓ。Ｌ５Ｑ电文设计如图 ８所示。为播发全
部签名，Ｌ５Ｑ支路按照 ２５０ｂｉｔ／ｓ速率，至少需要
３ｓ的数据位进行播发，共 ７５０ｂｉｔｓ，其他数据位包
括４ｂｉｔｓ前导码，７２ｂｉｔｓＣＲＣ（２４ｂｉｔ／ｓ）和 １６２ｂｉｔｓ
ＯＴＡＲ位，在 ＯＴＡＲ中，前 ４位是 ＯＴＡＲ头，用于
声明包含在 ＯＴＡＲ位中的信息，根据要传输的
ＯＴＡＲ信息的长短，可能要将 ＯＴＡＲ信息分为几
段进行传输，ｘ位序列号用于标注 ＯＴＡＲ信息的
顺序，占用的位数由 ＯＴＡＲ信息长度决定，其余位
将用来传输相关的 ＯＴＡＲ数据信息。
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图 ８　Ｌ５Ｑ路电文结构

Ｆｉｇ．８　Ｌ５Ｑｃｈａｎｎｅｌｍｅｓｓａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　ＯＴＡＲ播发策略

ＳＢＡＳ认证服务使用的密钥需要定期更换，
防止被恶意攻击者截获利用，当密钥出现问题时，

也需要及时更新密钥，防止影响用户端接收机的

认证工作。密钥的更新工作需要通过 ＯＴＡＲ位进
行。ＯＴＡＲ空中密钥更新指利用 ＳＢＡＳ广播电文
进行密钥的更新和管理。

２．１　播发策略
ＯＴＡＲ位中传递的具体内容主要包括公钥、

公钥证书以及公钥到期声明。公钥指当前签名对

应的公钥，用于验证签名；公钥证书指用于保护公

钥安全性的签名，其内容包括公钥签名、服务方身

份标示、证书有效期等内容；公钥到期声明指在当

前公钥到达有效期时的声明，提醒用户方公钥以

及接收新的公钥。其中公钥和公钥证书为播发周

期相对较短的信息，为了保证短暂关闭的接收机

可以获取当前使用的公钥，公钥到期声明仅在更

换公钥期间保证广播频率。表３展示了本文定义
的 ＯＴＡＲ播发内容。其中系统公钥指验证 ＳＢＡＳ
认证服务中签名的公钥，公钥证书公钥指验证公

钥证书的公钥。

表 ３　ＯＴＡＲ播发内容

Ｔａｂｌｅ３　ＯＴＡＲｂｒｏａｄｃａｓｔｃｏｎｔｅｎｔ

ＯＴＡＲ电文

格式（ＯＭＴ）
定义 长度／ｂｉｔ

ＯＭＴ１ 当前系统公钥 ５１２
ＯＭＴ２ ＯＭＴ１的公钥证书 ５１２
ＯＭＴ３ 下一个系统公钥 ５１２
ＯＭＴ４ ＯＭＴ３的公钥证书 ５１２
ＯＭＴ５ 当前系统公钥／公钥证书公钥到期声明 １６２
ＯＭＴ６ ＯＭＴ５的公钥证书 ５１２
ＯＭＴ７ 当前公钥证书公钥 ５１２
ＯＭＴ８ ＯＭＴ７的公钥证书 ５１２
ＯＭＴ９ 下一个公钥证书公钥 ５１２
ＯＭＴ１０ ＯＭＴ９的公钥证书 ５１２
ＯＭＴ１１１３ 保留位置

　　ＯＴＡＲ的播发基于３种调度算法［１４１５］
：

１）标准分组公平队列（ＰａｃｋｅｔＦａｉｒＱｕｅｕｉｎｇ，
ＰＦＱ）算法，该算法将 ＯＴＡＲ电文分为多个组，每
个组都被分配相同的带宽。使用标准分组公平队

列算法进行播发时，会将 ＯＴＡＲ电文分成若干段，
这些分段电文会按照原始顺序进行播发，如 ＯＭＴｉ
电文会分为 ＯＭＴｉ１、ＯＭＴｉ２、ＯＭＴｉ３，播发时这些序
列也同样按此顺序播发，而不会被其他电文中断。

ＰＦＱ算法允许为每个组添加权重，根据权重比可
以为权重高的组分配更高的带宽。

２）半刚性分组公平队列（ＳｅｍｉＲｉｇｉｄＰａｃｋｅｔ
ＦａｉｒＱｕｅｕｉｎｇ，ＰＦＱＳｅｍｉＲｉｇｉｄ）算法，是 ＰＦＱ算法
的演进算法，该算法允许设置其中重要子队列的

最大传输时间间隔。采用半刚性分组公平队列算

法传输 ＯＴＡＲ电文，可以设置 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２为
重要电文，通过设置２种电文间的最大时间间隔，
可有效确保按时发送重要电文的时间上限。

３）分裂型分组公平队列（ＳｐｌｉｔＰａｃｋｅｔＦａｉｒ
Ｑｕｅｕｉｎｇ，ＰＦＱＳｐｌｉｔ）算法，是 ＰＦＱ算法的演进算
法，该算法消除了分段电文必须按照顺序播发的

限制，例如 ＯＭＴｉ电文会分为 ＯＭＴｉ１、ＯＭＴｉ２、
ＯＭＴｉ３，播发时这些电文可随机播发。
２．２　评价标准

评估 ＯＴＡＲ设计方案的主要指标为接收机在
冷启动后接收当前系统公钥所需要的时间，以及

接收全部 ＯＴＡＲ电文所需要的时间。表４展示了
本文主要讨论的评估指标。由于当前系统公钥和

公钥证书播发频率最高，接收当前系统公钥和公

钥证书所需要的时间为主要指标，包括平均时间、

最小时间、最大时间和时间范围。

表 ４　评估指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评估指标 当前系统公钥／公钥证书 全部 ＯＴＡＲ

平均时间
表征接收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２

所需平均时间

表征接收全部 ＯＴＡＲ

电文所需平均时间

最大时间
表征接收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２

所需最大时间

表征接收全部 ＯＴＡＲ

电文所需最大时间

最小时间
表征接收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２

所需最小时间

表征接收全部 ＯＴＡＲ

电文所需最小时间

时间范围
表征接收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２

所需时间区间

表征接收全部 ＯＴＡＲ

电文所需时间区间

３　仿真结果与分析

３．１　仿真场景
本文使用蒙特卡罗 ＯＴＡＲ仿真器验证试验方
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案。蒙特卡罗仿真模拟器是一款 ＭＡＴＬＡＢ中的
工具包，主要功能是仿真从电文播发到用户接收

的过程。仿真包括３个阶段：
１）定义 ＯＴＡＲ电文格式。指定义 ＯＴＡＲ消

息类型以及长度的分配。

２）确定电文播发策略。指电文在进行播发
时存在多种播发调度算法，调度算法会对 ＯＴＡＲ
电文进行分配，决定每个 ＯＴＡＲ电文会在何时
播发。

３）用户端接收模拟。指对用户接收电文过
程的模拟，仿真过程中模拟的用户接收机均为冷

启动，即第一次接收系统公钥及公钥证书，因此可

以接收所有需要的 ＯＴＡＲ电文。
３．２　结果与分析

影响仿真结果的因素有３个，即权重分配、调
度算法和解调错误率。为播发频率较高的 ＯＴＡＲ
内容赋予较高的权重，会使这些内容的接收时间

更短；采用不同的调度算法，接收时间的结果也会

发生变化；接收机接收 ＳＢＡＳ电文时有一定概率
发生解调错误，使当前电文无法进行认证。本章

分别考虑上述各因素影响下的信号收发情况的仿

真。每次仿真时仅考虑一项因素的影响，同时保

持其他两项因素的一致性。

３．２．１　权重分析
ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２为播发频率最高的电文，因

此为这组电文赋予更高的权重 Ｗ１，其他 ＯＴＡＲ电
文赋予较低的权重 Ｗｒ，使接收端有更大的可能在
最短的时间内接收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２。通过调整
Ｗ１／Ｗｒ的比值，分析权重比的变化对 ＯＴＡＲ电文
接收时间的影响。仿真试验在解调错误率 ＰＥＲ＝
０，调度算法为 ＰＦＱ算法的条件下进行，分别对权
重比 Ｗ１／Ｗｒ＝［１０

０
，１０１，１０２，１０３，１０４］时，每种权

重比进行１００００次播发模拟，并绘制出变化趋势
图，结果如图 ９所示。图中下方曲线范围表示接
收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２所需要的时间范围，上方曲线
范围表示接收全部 ＯＴＡＲ电文所需要的时间
范围。

表５展示了图９中几个关键点位的详细时间
结果。权重比 Ｗ１／Ｗｒ从 １０

０
到 １０４增长过程中，

接收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２的最小时间始终为 ２４ｓ，最
大时间从１２３ｓ降至 ４５ｓ，平均时间从 ５８ｓ降至
２４．５ｓ，Ｗ１／Ｗｒ＝１０

４
时，平均时间和最小时间几

乎相同；接收全部 ＯＴＡＲ电文的时间持续增长，平
均时间从１８７ｓ增至５８９６ｓ。

结果显示，权重比 Ｗ１／Ｗｒ越高，接收权重高
的系统公钥所需的时间越短，但接收全部 ＯＴＡＲ

电文的总时间更长，且随着权重比的增高，接收系

统公钥所需平均时间越接近最小时间。

图 ９　权重比影响分析

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ

表 ５　权重比对接收时间影响对比结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ

ｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｔｉｍｅ

权重比

Ｗ１／Ｗｒ

系统公钥

平均时间／ｓ

系统公钥

最大时间／ｓ

系统公钥

最小时间／ｓ

ＯＴＡＲ电文

平均时间／ｓ

１００ ５８ １２３ ２４ １８７

１０１ ３６ ５７ ２４ ３１７

１０２ ２８ ４８ ２４ ７２５

１０３ ２５ ４５ ２４ ２０２５

１０４ ２４．５ ４５ ２４ ５８９６

３．２．２　播发调度算法分析
基于３种调度算法分别进行仿真试验，试验

条件为解调错误率 ＰＥＲ＝０，Ｗ１／Ｗｒ＝１０
２
，通过

１００００次播发试验，将每次接收机接收的时间汇
总绘制成直方图，结果如图 １０～图 １２所示。图
中纵坐标表示在 １００００次模拟中各种结果占的
比例。

图１０表示在 ＰＦＱ算法下系统公钥的接收时
间结果。接收系统公钥平均时间 ２８ｓ，最大时间
３９ｓ，最小时间２４ｓ，１００００次模拟中最小时间占
比最大，为 ０．４９；接收全部 ＯＴＡＲ电文平均时间
８２２ｓ，最小时间 ６５７ｓ，最大时间 １８０３ｓ，时间分
布区间较小。

图１１表示在 ＰＦＱＳｅｍｉＲｉｇｉｄ算法下系统公
钥的接收时间结果。接收公钥平均时间 ３１ｓ，最
大时间９０ｓ，最小时间２４ｓ，１００００次模拟中最小
时间占比最大，为 ０．７６；接收全部 ＯＴＡＲ电文平
均时间７４５ｓ，最小时间 １９５ｓ，最大时间 ２０７６ｓ，
时间分布区间较大。

图１２表示在 ＰＦＱＳｐｌｉｔ算法下系统公钥的接
收时间结果。接收公钥平均时间 ２８ｓ，最大时间
３６ｓ，最小时间２４ｓ，１００００次模拟中接近平均时
间占比最高，为 ０．４５；接收全部 ＯＴＡＲ电文平均
时间８６３ｓ，最小时间 ７２３ｓ，最大时间 １８５１ｓ，时
间分布区间较小。
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表６为上述仿真结果的汇总。３种调度算法
接收系统公钥平均时间相差不大，最小时间一致，

其中 ＰＦＱＳｅｍｉＲｉｇｉｄ算法的系统公钥接收时间大
都集中于最小时间处，方差较大，分布极不均匀；

ＰＦＱ算法系统公钥接收时间同样偏向最小时间，
方差较小；ＰＦＱＳｐｌｉｔ算法系统公钥接收时间均
匀，方差最小，但整体时间偏大。

图 １０　ＰＦＱ系统公钥接收时间直方图

Ｆｉｇ．１０　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｐｕｂｌｉｃｋｅｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＰＦＱ

图 １１　ＰＦＱＳｅｍｉＲｉｇｉｄ系统公钥接收时间直方图

Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｐｕｂｌｉｃｋｅｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆＰＦＱＳｅｍｉＲｉｇｉｄ

图 １２　ＰＦＱＳｐｌｉｔ系统公钥接收时间直方图

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｐｕｂｌｉｃｋｅｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆＰＦＱＳｐｌｉｔ

表 ６　调度算法对接收时间影响对比结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｔｉｍｅ

调度算法

系统公钥

平均

时间／ｓ

系统公钥

最大

时间／ｓ

系统公钥

最小

时间／ｓ

ＯＴＡＲ电文

平均

时间／ｓ

ＰＦＱ ２８ ３９ ２４ ８２２

ＰＦＱＳｅｍｉＲｉｇｉｄ ３１ ９０ ２４ ７４５

ＰＦＱＳｐｌｉｔ ２８ ３６ ２４ ８６３

３．２．３　解调错误率分析
上述仿真试验均在解调错误率 ＰＥＲ＝０的完

美条件下进行，但实际情况中一定有解调错误的

事件发生，本节为接收机设置一定概率的解调错

误，错误率范围从 ＰＥＲ＝１０－５至 ＰＥＲ＝１０－１，每种
情况分别进行 １００００次播发模拟，权重比 Ｗ１／

Ｗｒ＝１０
２
，并将接收机每次接收时间汇总为图 １３。

图中下方曲线范围表示接收 ＯＭＴ１和 ＯＭＴ２所需
要的时间范围。

表７详细展示了图 １３中 ５个关键点位的详
细时间结果。解调错误率从 ＰＥＲ＝１０－５到 ＰＥＲ＝
１０－３增长过程中，接收当前系统公钥和全部
ＯＴＡＲ电文所需平均时间基本未变，接收当前系
统公钥平均时间２９ｓ，最小时间２４ｓ，最大时间有
所变化，从５４ｓ增至７５ｓ，从 ＰＥＲ＝１０－２至 ＰＥＲ＝
１０－１增长过程中，接收时间大幅增长，接收当前系
统公钥平均时间从 ３０ｓ增至 ４１ｓ，最大时间从
１１１ｓ增至 １７７ｓ，最小时间未变；接收全部 ＯＴＡＲ
电文平均时间从８１５ｓ增至１３１７ｓ。

结果表明，解调错误率主要对最大接收时间

造成影响，在 ＰＥＲ＝１０－２之前，解调错误率对接收
平均时间几乎没有影响，在 ＰＥＲ＞１０－２后，接收平
均时间开始随解调错误率的增大而变长。

图 １３　解调错误率影响分析

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｅ

表 ７　解调错误率对接收时间影响对比结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｔｉｍｅ

解调错误

率 ＰＥＲ

系统公钥

平均时间／ｓ

系统公钥

最大时间／ｓ

系统公钥

最小时间／ｓ

ＯＴＡＲ电文

平均时间／ｓ

１０－１ ４１ １７７ ２４ １３１７

１０－２ ３０ １１１ ２４ ８１５

１０－３ ２９ ７５ ２４ ７２２

１０－４ ２９ ６６ ２４ ７１４

１０－５ ２９ ５４ ２４ ７１２

３．３　与现有方案对比
美国斯坦福大学也进行了有关 ＯＴＡＲ电文接

收时间的研究
［１６１７］

。斯坦福大学采用的 ＥＣＤＳＡ
标准为 Ｐ２２４标准，安全等级 １１２位，签名长度

９５４１
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４４８ｂｉｔｓ，数字证书采用 Ｐ３８４标准，安全等级
１９２位，签名长度７６８ｂｉｔｓ。本文方案系统签名和
数字证书签名采用同一标准，安全等级相同，斯坦

福大学的方案系统签名和数字证书签名选择了不

同的 ＳＭ２模型，安全等级递增，安全性相对更高，
但带来的问题是 ＯＴＡＲ需要承载的电文内容更
多，接收时间相对更长，对接收机端的存储压力也

更大。表 ８展示了斯坦福大学采用美国 ＥＣＤＳＡ
标准的认证服务方案和本文采用 ＳＭ２标准的认
证服务方案的条件下，分别使用 ３种调度算法的
仿真结果对比，其中解调错误率 ＰＥＲ＝０，权重比
Ｗ１／Ｗｒ＝１０

２
。

斯坦福大学设计的方案采用多级数字签名，

且安全等级更高，然而安全性的提高使得 ＯＴＡＲ
位需要播发的电文更多，本文采用的方案仿真的

结果相较于斯坦福大学的结果，平均接收时间相

对更短。

表 ８　国内外方案结果对比

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄ

ｆｏｒｅｉｇｎｐｒｏｇｒａｍｓ

调度算法
系统公钥平均时间／ｓ ＯＴＡＲ电文平均时间／ｓ

本文 斯坦福 本文 斯坦福

ＰＦＱ ２８ ６３．６ ８２２ １３８６

ＰＦＱＳｅｍｉＲｉｇｉｄ ３１ ５０．３ ７４５ ２３９４

ＰＦＱＳｐｌｉｔ ２８ ６２．６ ８６３ １４６４

４　结　论

１）ＥＣＤＳＡ算法操作简单，且在国际和国内
都具有通用的密码标准，国内为商用密码标准

ＳＭ２算法，安全性和通用型都有所保障，数字签
名为非对称认证，不需要维持时间同步。由于数

字签名长度较长，ＳＢＡＳＬ５频段中 Ｉ支路用于播
发增强信息，剩余数据位较少，Ｑ支路没有特别的
需求，本文选择在 Ｌ５Ｑ支路播发认证电文。

２）本文仿真试验主要针对用户接收机在冷
启动时接收 ＯＴＡＲ电文的时间展开，分析得出对
接收时间产生影响的因素有３个：权重比、播发策
略和解调错误率。重要 ＯＴＡＲ电文和次要 ＯＴＡＲ
电文权重比越高，接收重要电文所需时间越短，但

总体时间越长；３种调度算法各有优劣，可根据具
体应用环境进行选择；当解调错误率 ＰＥＲ＞１０－２

时对接收时间影响开始增大。

３）ＳＢＡＳ信号认证是导航领域的热点问题，
欧美两方研究起步较早，本文提出一种面向 ＢＤＳ
ＢＡＳ的电文认证方案，为 ＢＤＳＢＡＳ认证服务的搭
建提供一定的理论支持。
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ｓｅｃｕｒｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｃｋｅｙｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＳＭ２

ｂａｓｅｄｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃｃｕｒｖｅｓＰａｒｔ２：Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＧＢ／

Ｔ３２９１８．２—２０１６［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１７

０６４１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ７期 穆盛林，等：面向 ＢＤＳＢＡＳ电文认证的 ＯＴＡＲ播发策略设计

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］孙荣燕，蔡昌曙，周洲，等．国密 ＳＭ２数字签名算法与 ＥＣＤ

ＳＡ算法对比分析研究［Ｊ］．网络安全技术与应用，２０１３

（２）：６０６２．

ＳＵＮＲＹ，ＣＡＩＣＳ，ＺＨＯＵＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＳＭ２ａｎｄＥＣＤＳＡ［Ｊ］．ＮｅｔｗｏｒｋＳｅｃｕｒ

ｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３（２）：６０６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］黄双临，辛洁，王冬霞，等．星基增强系统电文及播发特性

研究［Ｊ］．数字通信世界，２０１９（２）：４６．

ＨＵＡＮＧＳＬ，ＸＩＮＪ，ＷＡＮＧＤＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｎｇｍｅｓｓａｇｅａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＷｏｒｌｄ，２０１９（２）：４６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１３］申成良，郭承军．卫星导航信号电文加密技术研究与评估

［Ｊ］．全球定位系统，２０１８，４３（３）：７１２．

ＳＨＥＮＣＬ，ＧＵＯＣＪ．ＳｔｕｄｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌ

ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｄｅｆｅｎｓｅｓ［Ｊ］．ＧＮＳＳＷｏｒｌｄｏｆＣｈｉ

ｎａ，２０１８，４３（３）：７１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］梁曦，陶晓霞，周昀，等．星基增强系统导航电文及完好性

信息研究［Ｊ］．空间电子技术，２０１６，１３（５）：３９４２．

ＬＩＡＮＧＸ，ＴＡＯＸＸ，ＺＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳＢＡＳｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅａｎｄｉｎｔｅｇｒｉｔｙｍｅｓｓａｇｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１３（５）：３９４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］汪朝晖，张振峰．ＳＭ２椭圆曲线公钥密码算法综述［Ｊ］．信

息安全研究，２０１６，２（１１）：９７２９８２．

ＷＡＮＧＺＨ，ＺＨＡＮＧＺＦ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｐｕｂｌｉｃｋｅｙｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍＳＭ２ｂａｓｅｄｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２（１１）：９７２９８２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＨＥＲＮ′ＮＤＥＺＩ，ＣＨ?ＴＲＥＥ，ＤＡＬＬＡＣＨＩＡＲＡ

Ａ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＢＡＳａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎ，２０１８，６５（４）：５１７５３２．

［１７］ＢＯＮＥＬＬＩＮ，ＧＩＯＲＤＡＮＯＳ，ＰＲＯＣＩＳＳＩＧ．Ｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈＰＦＱ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，３４（６）：１８１９１８３３．

ＤｅｓｉｇｎｏｆｍｅｓｓａｇｅａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄＯＴＡＲ
ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＢＤＳＢＡＳ

ＭＵＳｈｅｎｇｌｉｎ１，２，ＣＨＥＮＹｉｎｇ３，ＬＩＵＴｉｎｇ１，ＬＩＵＣｈｅｎｇ３，ＣＨＥＮＸｉａｏ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｉｒｓｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＣＡＳ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＳＢＡＳ）ｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌｉｆｅｓａｆｅｔｙｔｈｒｏｕｇｈａｗｉｄｅ
ａｒｅａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｔｅｇｒｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｕｓｅｒｓ．ＴｏｉｍｐｒｏｖｅＳＢＡＳ’ｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｓｉｓｔ
ｓｐｏｏｆｉｎｇ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥｌｌｉｐｔｉｃＣｕｒｖｅＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｔｕｒｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＥＣＤＳＡ），ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａ
ｍｅｓｓａｇｅａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒＢｅｉＤｏｕＳａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＢＤＳＢＡＳ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｔａｎｄａｒｄｅｌｌｉｐｔｉｃｃｕｒｖｅ（ＳＭ２）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅｓｓａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＯｖｅｒｔｈｅ
ＡｉｒＲｅｋｅｙｉｎｇ（ＯＴＡＲ）ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ＯＴＡＲｓｉｍｕｌａｔｏｒｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｂｒｏａｄｃａｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｓ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｉｍｅｏｆＯＴＡＲｍｅｓｓａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏ
ｖｉｄｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｃａｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆＯＴＡＲｍｅｓｓａｇｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢｅｉＤｏｕＳａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＢＤＳＢＡＳ）；ｍｅｓｓａｇｅａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ；Ｅｌｌｉｐｔｉｃ
ＣｕｒｖｅＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｔｕｒｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＥＣＤＳＡ）；ＯｖｅｒｔｈｅＡｉｒＲｅｋｅｙｉｎｇ（ＯＴＡＲ）；ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｒａｔｅｇｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００７２８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８０５１３：０２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０５．１０００．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｉａｏ＠ａｉｒｃａｓ．ａｃ．ｃｎ
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　引用格式：王帅，向建军，彭芳，等．一种新的最速下降算法在自适应噪声对消中的应用［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：
１４６２１４６９．ＷＡＮＧＳ，ＸＩＡＮＧＪＪ，ＰＥＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１４６２１４６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０２１８

一种新的最速下降算法在自适应噪声

对消中的应用

王帅，向建军，彭芳，肖冰松
（空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：自适应噪声对消在很多领域有着重要应用。为了进行自适应噪声对消，提
出了一种新的最速下降算法。该算法主要原理是对多元二次函数进行降维处理，使其变成一

元二次函数，再应用抛物线的性质分别循环迭代地求解每一个维度上的极值。在自适应噪声

对消应用中，所提算法与传统的自适应算法进行对比，具有收敛速度快，滤波效果好，滤波效果

可调节，抗恶劣信噪比以及急剧变化信噪比，不需选择迭代步长，适合计算机和可编程硬件实

现等优点。

关　键　词：自适应算法；最速下降算法；噪声对消；最小均方误差；自适应滤波器
中图分类号：ＴＮ９１１．７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４６２０８

　　在飞机机舱内部、医学信号检测以及一些特
殊工业环境中，受噪声的影响语音信号的质量会

急剧下降。为了滤除信号中的噪声提高语音信号

的质量，自适应噪声对消技术得到了广泛的应用。

自适应噪声对消技术本质是一种将噪声作为

期望信号的自适应滤波器。对噪声消除能力的好

坏主要由滤波器中自适应算法的性能决定，常见的

自适应算法有最小均方误差（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，
ＬＭＳ）算法、递归最小二乘（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，
ＲＬＳ）算法等。虽然传统的自适应算法在自适应对
消领域展现出了很好的效果，但却都存在着一定的

不足，对此本文针对传统自适应算法所存在的缺点

提出基于一种新的最速下降算法的自适应算法。

１　传统的自适应算法

自适应滤波算法最早可以追溯到１９６０年，由
Ｗｉｄｒｏｗ和 Ｈｏｆｆｍａｎ最先提出了 ＬＭＳ算法。自适
应滤波可以根据信号自动调整滤波器的独特优势

被广泛应用于系统辨识、自适应均衡、噪声对消和

波束形成等领域
［１３］
。

自适应滤波的原理是通过引入反馈和期望信

号，根据自适应算法来自动地调节滤波器的权系

数。自适应滤波器的核心就是自适应算法，经典

的自适应算法有 ＬＭＳ算法和 ＲＬＳ算法［４６］
。

ＬＭＳ算法是自适应算法中最基础的算法，具
有运算量小的优点，但缺点是收敛速度慢，而且需

要考虑迭代步长的选择问题，迭代步长选择的过

大则会造成无法收敛，选择过小则会减小滤波器

的收敛速度
［７９］
。ＬＭＳ算法的迭代方程为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μｘＴｅ（ｎ） （１）
式中：μ为迭代步长；ｘ为输入信号；ｅ（ｎ）为期望
信号与输出信号之差所得到的误差信号；ｗ（ｎ）为
当前时刻的滤波器权系数；ｗ（ｎ＋１）为下一时刻
的滤波器权系数。

经典的 ＬＭＳ算法性能存在着很大的局限性，
如收敛速度慢、步长固定等。对此文献［１０］提出

qwqw
新建图章
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　第 ７期 王帅，等：一种新的最速下降算法在自适应噪声对消中的应用

了一种变步长的 ＬＭＳ改进算法。该算法的步长
基于对数函数进行变化，改善了传统 ＬＭＳ算法步
长固定的缺点，使 ＬＭＳ算法的收敛速度加快，滤
波性能得到了很大的改进。

改进后的 ＬＭＳ算法，迭代步长与当前时刻的
误差以及上一时刻误差的乘积成对数关系，步长

的更新公式为

μ（ｎ）＝ｂｌｇ（ａｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１）） （２）

式中：参数 ａ和参数 ｂ控制曲线的形状和整体数
值的大小。将式（２）代入式（１）得到改进 ＬＭＳ算
法迭代公式如下：

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋
　　ｂｌｇ（ａｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１））ｘＴｅ（ｎ） （３）

ＲＬＳ算法是利用上一时刻的滤波器权系数，
根据代价函数自动调节得到当前时刻的滤波器权

系数。这种算法克服了 ＬＭＳ收敛速度慢的缺点，
但是缺点是涉及矩阵的运算，致使程序编写比较

复杂而且计算量较大
［１１１４］

。ＲＬＳ算法的迭代方
程为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋ｋ（ｎ）ｅ（ｎ） （４）
式中：ｋ（ｎ）为增益向量，表达式为

ｋ（ｎ）＝ Ｒ－１（ｎ－１）ｘ（ｎ）
λ＋ｘＴＲ－１（ｎ－１）ｘ（ｎ）

（５）

式中：λ为遗忘因子；Ｒ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
λｎ－ｉｘ（ｉ）ｘＴ。

上述２种经典的自适应算法一经提出便得到
了广泛的应用，针对其存在的缺点，后期也有很多

改进的方法，但是基本的求解极值的原理没有太

大变化。本文提出了一种新的求极值的最速下降

算法，并将其应用到自适应滤波上。该算法主要

原理是对多元二次函数进行降维处理，使其变成

一元二次函数，再应用抛物线的性质分别循环迭

代地求解每一个维度上的极值，使所求得的值渐

渐逼近函数的极值。

抛物线的一般式为 ｆ（ｚ）＝ｂ０ｚ
２＋ｂ１ｚ＋ｂ２；抛

物线是轴对称图形；对称轴为直线 ｚ＝－ｂ１／２ｂ０；
对称轴与抛物线唯一的交点为抛物线的极值点。

２　改进算法原理

２．１　数学推导
本文算法主要利用二次函数越接近极值函数

曲面越集中，来加快求极值过程中的收敛速度。

为了简单解释该算法，可以应用二元二次函数来

进行解释。假设二元二次函数方程为 ｕ＝ｖ２＋ｗ２，
是一个抛物面凸函数，任取一个 ｖ０作为 ｖ的初始
值，对抛物面进行平行于 ｕｏｗ平面的纵切得到一条

以 ｗ为自变量、ｕ为因变量的抛物线，求解这条抛
物线的极值 ｗ０，再以 ｗ０作为 ｗ的初始值，对抛物
面进行平行于 ｕｏｖ平面的纵切将会得到第二条抛
物线，可以想象第二条抛物线的极值与第一条抛物

线相比更接近于抛物面的极值点，依照这种方式循

环迭代地求解 ｖ和 ｗ纵切面上的极值，得到抛物线
的极值将越来越逼近于抛物面凸函数的极值点。

本文算法详细的推导过程如下：将多元二次

函数降维到二维平面上；多元二次函数降维到二

维平面上的形状是一条抛物线；应用抛物线的性

质根据其他系数求出抛物线的极值。

１）假设多元二次函数的一般形式为 ｆ２１ ＝

（ａ１１ｘ１＋ａ１２ｘ２＋… ＋ａ１ｎｘｎ＋ｃ１）
２
，将多元二次函数

的一个自变量 ｘ１当作未知数，其他自变量 ｘ２，
ｘ３，…，ｘｎ代入初始值当作系数，此时多元二次函

数变成了一个以 ｘ１为自变量、ｆ
２
１为因变量的二次

抛物线，根据抛物线的性质可以很容易地求出此

抛物线的极值。

２）以第１）步求得的极值作为 ｘ１的初始值，
将 ｘ２作为自变量，其他自变量代入初始值作为系

数，求解以 ｘ２为自变量、ｆ
２
１为因变量的二次抛物

线，用抛物线的性质求此抛物线的极值。

３）将第２）步求得的极值作为 ｘ２的初始值，
应用同样的方法依次求解其他自变量的取值。

４）当求完 ｘｎ的取值之后，再返回来从 ｘ１开
始求解，按照这种方式循环迭代的运算。最终求

得的值将会接近多元二次函数极值处的各个自变

量的取值。

这种二次函数求极值的方法需要约束方程的

个数大于等于自变量的个数，即多元二次函数存

在极值点。具体解释如下：

Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝ｆ
２
１＋ｆ

２
２＋… ＋ｆ

２
ｍ （６）

式（６）中：
ｆ１ ＝ａ１１ｘ１＋ａ１２ｘ２＋… ＋ａ１ｎｘｎ ＋ｃ１
ｆ２ ＝ａ２１ｘ１＋ａ２２ｘ２＋… ＋ａ２ｎｘｎ ＋ｃ２



ｆｍ ＝ａｍ１ｘ１＋ａｍ２ｘ２＋… ＋ａｍｎｘｎ＋ｃ










ｍ

（７）

式中：ｍ为约束方程的个数；ｎ为自变量的个数。
若应用这种方法求二次函数极值，就要求 ｎ≤ｍ，
这里要求 ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ是线性无关的，若是存在线
性相关组则要求 ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ 的最大线性无关组
的个数大于等于自变量的个数，即二次函数存在

极值点。

一元二次函数一般形式可以设为ｆ（ｚ）＝ｃ０ｚ
２＋

ｃ１ｚ＋ｃ２，根据抛物线的性质可以求得抛物线的极
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值点位于 ｚ＝－ｃ１／（２ｃ０）处，为了求解函数中的系
数 ｃ１、ｃ０，可以采用对函数求导数的方法，即
ｃ１＝ｙ′ｚ ｚ＝０，２ｃ０＝ｙ″ｚｚ，因此多元二次函数的极值点
位于ｘ＝－ｆ′ｘ ｘ＝０／ｆ″ｘｘ处。

式（６）所示的是 ｎ元二次函数，应用这种方

法求解式（６）的极值，步骤如下：
首先，给 ｎ个自变量随机设定初始值 ｘ（０）１ ，

ｘ（０）２ ，…，ｘ
（０）
ｎ ；应用此种方法多次循环迭代使 ｎ

个自变量的取值向着极值点收敛，迭代方程

如下：

ｘ（ｋ＋１）１ ＝
－Ｆ′ｘ１（ｘ１ ＝０，ｘ２ ＝ｘ

（ｋ）
２ ，…，ｘｎ ＝ｘ

（ｋ）
ｎ ）

Ｆ″ｘ１ｘ１
＝－
２ａ１１ｆ１＋２ａ２１ｆ２＋… ＋２ａｍ１ｆｍ ｘ１＝０，ｘ２＝ｘ（ｋ）２ ，…，ｘｎ＝ｘ（ｋ）ｎ

２ａ２１１＋２ａ
２
２１＋… ＋２ａ

２
ｍ１

＝

　　ｘ（ｋ）１ －
ａ１１ｆ１＋ａ２１ｆ２＋… ＋ａｍ１ｆｍ ｘ１＝ｘ（ｋ）１ ，ｘ２＝ｘ（ｋ）２ ，…，ｘｎ＝ｘ（ｋ）ｎ

ａ２１１＋ａ
２
２１＋… ＋ａ

２
ｍ１

ｘ（ｋ＋１）２ ＝
－Ｆ′ｘ２（ｘ１ ＝ｘ

（ｋ＋１）
１ ，ｘ２ ＝０，…，ｘｎ ＝ｘ

（ｋ）
ｎ ）

Ｆ″ｘ２ｘ２
＝－
２ａ１２ｆ１＋２ａ２２ｆ２＋… ＋２ａｍ２ｆｍ ｘ１＝ｘ（ｋ＋１）１ ，ｘ２＝０，…，ｘｎ＝ｘ（ｋ）ｎ

２ａ２１２＋２ａ
２
２２＋… ＋２ａ

２
ｍ２

＝

　　ｘ（ｋ）２ －
ａ１２ｆ１＋ａ２２ｆ２＋… ＋ａｍ２ｆｍ ｘ１＝ｘ（ｋ＋１）１ ，ｘ２＝ｘ（ｋ）２ ，…，ｘｎ＝ｘ（ｋ）ｎ

ａ２１２＋ａ
２
２２＋… ＋ａ

２
ｍ２

　　　　　　　　

ｘ（ｋ＋１）ｎ ＝
－Ｆ′ｘｎ（ｘ１ ＝ｘ

（ｋ＋１）
１ ，ｘ２ ＝ｘ

（ｋ＋１）
２ ，…，ｘｎ ＝０）

Ｆ″ｘｎｘｎ
＝－
２ａ１ｎｆ１＋２ａ２ｎｆ２＋…＋２ａｍｎｆｍ ｘ１＝ｘ（ｋ＋１）１ ，ｘ２＝ｘ（ｋ＋１）２ ，…，ｘｎ＝０

２ａ２１ｎ ＋２ａ
２
２ｎ ＋… ＋２ａ

２
ｍｎ

＝

　　ｘ（ｋ）ｎ －
ａ１ｎｆ１＋ａ２ｎｆ２＋… ＋ａｍｎｆｍ ｘ１＝ｘ（ｋ＋１）１ ，ｘ２＝ｘ（ｋ＋１）２ ，…，ｘｎ＝ｘ（ｋ）ｎ

ａ２１ｎ ＋ａ
２
２ｎ ＋… ＋ａ

２



























ｍｎ

（８）

２．２　基于新的最速下降算法的自适应滤波器原理
自适应滤波器一般遵从的是最小均方误差准

则，使经过滤波器的输出信号和期望信号之间的

均方误差最小
［１５１８］

，自适应滤波器的示意图如

图１所示。
图１中 ｘ（ｎ）是输入信号，ｙ（ｎ）是经滤波器进

行滤波之后的输出信号，ｄ（ｎ）是期望信号，ｅ（ｎ）
是输出信号和期望信号做差所得到的误差信号，

通过误差信号模的大小，根据相应的自适应滤波算

法自动地调整滤波器的权值，最终使误差信号的模

达到最小。自适应噪声对消就是将有用信号和噪

声的混合信号作为输入信号，将噪声信号作为期望

信号，当误差信号最小时最接近有用信号
［１９２０］

。

自适应滤波器所用到的是有限长 ＦＩＲ滤波
器，因此信号处理的方式是输入信号与滤波器权

图 １　自适应滤波器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

值做卷积。假设 Ｎ阶滤波器的权值分别为 ｈ１，
ｈ２，…，ｈＮ，则输出信号为
ｙ（ｎ）＝ｈ１ｘ（ｎ）＋ｈ２ｘ（ｎ－１）＋… ＋
　　ｈＮｘ（ｎ－Ｎ＋１） （９）
ｅ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－ｄ（ｎ）＝ｈ１ｘ（ｎ）＋
　　ｈ２ｘ（ｎ－１）＋… ＋ｈＮｘ（ｎ－Ｎ＋１）－ｄ（ｎ）

（１０）
误差信号的模最小时，误差信号的平方也最

小，因此可以计算误差信号平方的最小值。

ｅ２（ｎ）＝［ｈ１ｘ（ｎ）＋ｈ２ｘ（ｎ－１）＋… ＋
　　ｈＮｘ（ｎ－Ｎ＋１）－ｄ（ｎ）］

２
（１１）

为了使用本文所提出的方法，这里求解均方

误差的最小值，均方误差如下：

Ｆ（ｈ１，ｈ２，…，ｈＮ）＝
１
Ｍ
［ｅ２（ｎ）＋ｅ２（ｎ－１）＋… ＋

　　ｅ２（ｎ－Ｍ＋１）］
ｅ（ｎ）＝ｈ１ｘ（ｎ）＋ｈ２ｘ（ｎ－１）＋… ＋

　　ｈＮｘ（ｎ－Ｎ＋１）－ｄ（ｎ）

ｅ（ｎ－１）＝ｈ１ｘ（ｎ－１）＋ｈ２ｘ（ｎ－２）＋… ＋

　　ｈＮｘ（ｎ－Ｎ）－ｄ（ｎ－１）

　　　　　　
ｅ（ｎ－Ｍ＋１）＝ｈ１ｘ（ｎ－Ｍ＋１）＋

　　ｈ２ｘ（ｎ－Ｍ）＋… ＋ｈＮｘ（ｎ－Ｎ－Ｍ＋２）－

　　ｄ（ｎ－Ｍ＋１























）

（１２）
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用式（８）求解式（１２）均方误差的最小值得到
自适应滤波算法的迭代方程如下：

ｈ（ｋ＋１）１ ＝
－Ｆ′ｈ１（ｈ１ ＝０，ｈ２ ＝ｈ

（ｋ）
２ ，…，ｈｎ ＝ｈ

（ｋ）
ｎ ）

Ｆ″ｈ１ｈ１
＝

　　ｈ（ｋ）１ －［ｘ（ｎ）ｅ（ｎ）＋ｘ（ｎ－１）ｅ（ｎ－１）＋…＋

　　ｘ（ｎ－Ｍ＋１）ｅ（ｎ－Ｍ＋１） ｈ１＝ｈ（ｋ）１ ，ｈ２＝ｈ（ｋ）２ ，…，ｈＮ＝ｈ（ｋ）Ｎ
］／

　　［ｘ２（ｎ）＋ｘ２（ｎ－１）＋… ＋ｘ２（ｎ－Ｍ＋１）］

ｈ（ｋ＋１）２ ＝
－Ｆ′ｈ２（ｈ１ ＝ｈ

（ｋ＋１）
１ ，ｈ２ ＝０，…，ｈｎ ＝ｈ

（ｋ）
ｎ ）

Ｆ″ｈ２ｈ２
＝

　　ｈ（ｋ）２ －［ｘ（ｎ－１）ｅ（ｎ）＋ｘ（ｎ－２）ｅ（ｎ－１）＋…＋

　　ｘ（ｎ－Ｍ）ｅ（ｎ－Ｍ＋１） ｈ１＝ｈ（ｋ＋１）１ ，ｈ２＝ｈ（ｋ）２ ，…，ｈＮ＝ｈ（ｋ）Ｎ
］／

　　［ｘ２（ｎ－１）＋ｘ２（ｎ－２）＋…＋ｘ２（ｎ－Ｍ）］
　　　　　　　　　

ｈ（ｋ＋１）Ｎ ＝
－Ｆ′ｈＮ（ｈ１＝ｈ

（ｋ＋１）
１ ，ｈ２＝ｈ

（ｋ＋１）
２ ，…，ｈＮ＝０）

Ｆ″ｈＮｈＮ
＝

　　ｈ（ｋ）Ｎ －［ｘ（ｎ－Ｎ＋１）ｅ（ｎ）＋ｘ（ｎ－Ｎ）·

　　ｅ（ｎ－１）＋… ＋ｘ（ｎ－Ｍ）ｅ（ｎ－Ｎ－
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（１３）
式中：要求约束方程的个数 Ｍ大于等于滤波器的
阶数 Ｎ。

根据以上对基于新的最速下降算法的自适应

滤波器原理的推导，将这种新的自适应算法的应

用步骤总结如下：

１）设置滤波器的阶数Ｎ和约束方程的个数Ｍ，
注意在设置这２个常数时应该满足Ｎ≤Ｍ的条件。

２）对滤波器的权值 ｈ１，ｈ２，…，ｈＮ 进行初始

化赋值分别为 ｈ（０）１ ，ｈ
（０）
２ ，…，ｈ

（０）
Ｎ 。

３）将输入信号和误差信号代入式（１３）中，
按照从上到下的顺序求解新的滤波器权值 ｈ（１）１ ，

ｈ（１）２ ，…，ｈ
（１）
Ｎ 。

４）输入下一时刻的输入信号 ｘ（ｎ＋１），根据
新的输入信号 ｘ（ｎ＋１）和新的滤波器权值 ｈ（１）１ ，

ｈ（１）２ ，…，ｈ
（１）
Ｎ 对误差信号 ｅ（ｎ）进行更新。

５）重新调用式（１３）求解出新的滤波器权值
ｈ（２）１ ，ｈ

（２）
２ ，…，ｈ

（２）
Ｎ ，重复第３）步和第４）步使自适应滤

波器的权值向着使误差信号模最小的极值点收敛。

６）当误差信号达到允许的范围时停止循环。

３　仿真分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ软件对本文算法在自适应噪

声对消中的应用进行仿真分析。仿真的理想信号

是正弦波和声音信号，噪声是服从高斯分布的白

噪声信号，滤波器的输入信号是白噪声信号，期望

信号是混入噪声的理想信号。仿真环境的信噪比

设置为 －１０ｄＢ，滤波器阶数为 ５，约束方程个数
为１５０。
３．１　时域波形图仿真

图２为采用本文算法进行噪声对消得到的时
域仿真波形图。图中显示的信号分别是理想信号

加上信噪比为 －１０ｄＢ的高斯白噪声之后的时域
波形图，理想信号的时域波形图，混入噪声之后的

理想信号经由本文算法进行自适应噪声对消处理

后的时域波形图。

从仿真的时域波形图可以看出，高斯白噪声

对信号的干扰是十分严重的，经由本文算法进行

自适应噪声对消之后的波形图基本上接近理想信

号，滤波效果很好。可以看到，经处理之后的时域

波形图一开始有一小段失真，这是由于算法一开

始处于收敛阶段造成的，当算法收敛到最小之后，

滤波效果达到最佳，恢复出了和理想信号最接近

的时域波形。

图 ２　时域波形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

３．２　收敛速度仿真分析
对本文算法、ＬＭＳ算法、文献［１９］中的改进

ＬＭＳ算法以及 ＲＬＳ算法 ４种算法的收敛速度进
行仿真分析，得到图 ３。图 ３为用 ＭＡＴＬＡＢ软件
在相同的仿真环境下进行蒙特卡罗仿真５００次得
到的数据。图中横轴代表滤波器的迭代次数，纵

轴代表经滤波器输出的信号与理想信号之间的均

方误差。

图３中：ＬＭＳ算法的迭代步长是经过多次测
试之后选取的最优步长，即可以使算法收敛的最

大步长 μ为０．００１，改进 ＬＭＳ算法的参数 ａ和参
数 ｂ也是经过多次测试之后选取的最优参数 ａ＝
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图 ３　４种算法收敛速度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｓａｍｏｎｇ

ｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

１２００，ｂ＝０．００１。从图 ３中可以看出，由本文算
法进行滤波之后的均方误差最先降到最小，改进

ＬＭＳ算法其次，ＲＬＳ算法第 ３，ＬＭＳ算法最慢。可
见本文算法的收敛速度是十分快的，明显优于其

他算法。

３．３　滤波效果仿真分析
对本文算法、ＬＭＳ算法、ＲＬＳ算法和改进

ＬＭＳ算法的滤波效果进行仿真分析得到图 ４。如
图４所示，在误差信号趋于平稳之后 ＲＬＳ的最大
均方误差在０．３左右，ＬＭＳ算法的最大均方误差
出现在 ０．２左右，改进 ＬＭＳ算法出现在 ０．５左
右，本文算法的最大均方误差出现在０．１左右，可
以很直观地看出本文算法的滤波效果优于 ＬＭＳ
算法，ＬＭＳ算法的滤波效果优于 ＲＬＳ算法，改进
ＬＭＳ算法的效果最差，这是由于改进 ＬＭＳ算法在
高信噪比条件下效果较好，而仿真条件信噪比为

－１０ｄＢ，改进 ＬＭＳ算法的滤波效果较差。因此，
本文算法的滤波效果要优于其他算法，但是这一

结论也不绝对，因为新算法的性能与约束方程的

数量有很大关系，将会在下面对本文算法性能进

行定量分析。

图 ４　４种算法滤波效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　在实际信号噪声对消中的应用

引入一段语音信号作为输入信号来测试本文

算法对实际信号的噪声对消性能。测试流程为：

①使用 ＭＡＴＬＡＢ软件读取一段已经录制好的语
音信号；②给语音信号加上功率可以随意调节的
高斯白噪声；③使信号输入基于本文算法的自适
应滤波器得到输出信号；④对输出信号进行时域、
频域等分析来测试本文算法在实际信号噪声对消

中的性能。

４．１　噪声对消后的时频输出
给语音信号加入信噪比为 －２０ｄＢ的噪声，

此时语音信号已经完全淹没在噪声中无法分辨，

采用本文算法进行自适应滤波之后，可以很好地

恢复出原语音信号，里面仅掺杂着少量噪声。

实际信号处理的时域波形图如图 ５所示。
图５中：绿色点划线代表加上噪声信号的语音信
号，可以看到由于信噪比极低语音信号已经完全

淹没于噪声信号中无法辨认，蓝色实线代表的是

不含噪声的声音信号，红色虚线代表经新算法滤

波之后输出的声音信号，可以看到输出信号与原

始语音信号几乎重合。

图６为图５中 ３个信号的频谱。图中：绿色
的波形是含噪信号的频谱，可以看出噪声频谱完

全淹没了声音信号的频谱。蓝色的波形显示的是

原始语音信号的频谱，红色波形显示的是经新算

法滤波后输出信号的频谱，可以看出原始信号与

输出信号的频谱基本重合。

对信号经过时域和频域分析之后，可以看到

本文算法具有很强的滤波能力，即使在信噪比很

低的情况下也能使输出信号的时域和频域与原始

信号高度相似。

图 ５　实际信号处理的时域波形图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｃｔｕａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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图 ６　实际信号处理的频域波形图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｃｔｕａｌ

ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４．２　算法性能的定量分析
在本文算法对实际信号进行处理的环境下，

对本文算法的性能进行定量分析。主要分析约束

方程的数量对算法性能的影响和输入信噪比的变

化对算法性能的影响。

首先，对算法性能与约束方程的关系做定量

分析。以输出信噪比作为滤波算法性能的衡量指

标，如图７所示，当输入信噪比为 －２０ｄＢ，约束方
程的个数 Ｍ的取值范围为 ５～２００个，输出信噪
比的值。

从图７可以看出，经过滤波器进行滤波之后，
声音信号的信噪比整体都得到了改善。随着约束

方程的个数 Ｍ取值的不断增大，输出信噪比整体
呈现出上升趋势，对声音信号信噪比的改善程度

越来越好。可以得到结论：约束方程的个数越大，

算法的滤波效果越好，去噪能力越强。在实际应

用中，可以通过调节约束方程个数的方式来达到

希望的滤波效果，这一特点克服了一般自适应滤

波算法滤波性能固定不变的缺点。

图 ７　约束方程个数对滤波效果的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

然后，对输入信噪比与算法性能的关系做定

量分析。设定约束方程的个数为 １５０个，声音信
号的输入信噪比变化范围为 －５０～１０ｄＢ，观察输
出信噪比的变化情况，得到输入信噪比与输出信

噪比的变化如图８所示。

图 ８　信噪比对滤波效果影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳＮＲｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

如图８所示，输出信噪比整体都大于输入信
噪比，说明滤波器在输入信噪比为 －５０～１０ｄＢ
的范围内对信号有很好的滤波作用，即使输入信

噪比很恶劣或者输入信噪比急剧变化的情况下，

本文算法都能展现出很好的效果。从图８的整体
趋势可以看出，随着输入信噪比的增大，输出信噪

比一开始也呈现出上升趋势，随着输入信噪比增

大到一定值时，滤波器的滤波性能达到极限使输

出信噪比不会有过大的提升。

５　结 束 语

通过对新的自适应滤波算法进行仿真以及实

际应用，可以看到新的最速下降算法可以很好地

完成自适应噪声对消的功能。与传统自适应算法

相比，新的最速下降算法具有如下优点：收敛速度

快；滤波效果好；滤波效果可以进行调节；在信噪

比急剧变化以及信噪比十分恶劣的情况下，具有

显著优势；不需要考虑迭代步长的选择问题；主要

使用循环运算的方式，不涉及矩阵运算，更适合使

用计算机或可编程硬件实现算法。
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ａｎｄｔｈｅｎａｐｐｌｙｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｒａｂｏｌａｔｏｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆｅａｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｎｅｗｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｏｗｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆａｓｔｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｃｅ，ｇｏｏｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｒｅｓｉｓｔｉｎｇｂａｄＳＮＲａｎｄｓｈａｒｐｃｈａｎｇｅＳＮＲ，ｎｏｎｅｅｄｔｏ
ｃｈｏｏｓｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ，ａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ；ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ；ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００９０４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１０１０１３：１５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１０１０．１１２１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１７５５９６０２０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｇ＿ｊｊ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
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改进的深度神经网络下遥感机场区域目标检测

韩永赛１，马时平１，，何林远１，李承昊１，朱明明１，许悦雷２

（１．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；　２．西北工业大学 无人系统技术研究院，西安 ７１００７２）

　　摘　　　要：卫星遥感监测器下的机场区域多类目标检测在实际生活中有着重大的军用
和民用意义。为了有效提升机场区域遥感图片的检测精确率，以主流目标检测方法中更快的

区域卷积神经网络（ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ）为基础框架，针对数据侧提出了 ＲｅＭＤ数据增强算法。同
时使用更具深度的残差神经网络（ＲｅｓＮｅｔ）以及特征融合部件特征金字塔网络（ＦＰＮ）来提取
机场区域目标更鲁棒的深层区分性特征。在末端检测网络添加新的全连接层并根据目标的类

间关联性组合 ｓｏｆｔｍａｘ分类器以及４个 ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ分类器进行机场区域多类目标的精确
分类。实验结果表明：相比原网络改进后的网络带来了 １１．６％的多类平均检测精确率的提
升，达到了８０．５％的 ｍＡＰ，与其他主流网络进行对比也有更好的精确率；同时通过适当减小建
议区域的输入量，可以在降低 ３．２％精确率的前提下将 ０．５１２ｓ的检测时间提速 ３倍，至
０．１７３ｓ，根据具体任务可以合理权衡精确率和检测速度，体现了该网络的有效性以及实用性。

关　键　词：目标检测；图像处理；遥感；机场区域；神经网络
中图分类号：ＴＰ１８３；ＴＰ７５１．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４７０１１

　　目标检测目前为计算机视觉和数字图像处理
的一个热门方向，其通过机器自主识别人们需要

检测目标的方式，可以大大减少人力资源的消耗。

而机场对于军用和民用领域都有重大的意义，对

于民用来说是商业活动的中心同时也是城市的资

源配置中心；对于军用来说，是空中力量的关键基

础，也是夺取制空权的坚强力量。而随着卫星遥

感图像的分辨率越来越高，其蕴含的信息量也越

来越大，为人们从高分遥感图像中获取准确的有

效信息提供了可能
［１］
，也为实现机器自动化地对

机场区域实施大范围监控，以及精确搜索区域内

目标，提供了关键的源保障。

针对机场区域的目标检测问题，国内外已经

有了众多研究成果。其中针对机场检测，传统方

法一般为先进行边缘检测然后结合相关算法提取

出机场跑道的直线特征来检测跑道区域，进而定

位出机场，其中提取跑道边缘直线特征的算法包

括 Ｈｏｕｇｈ变换［２］
以及线段检测器（ＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＳＤ）等，这种方法检测速度快、计算量
小但同时也存在一定的问题，比如形似物的干扰，

如同样具有长直线特征的海岸线、河流、公路等。

另一类方法是结合机场的显著性结构特征
［３］
的

检测，即根据机场的显著性特征提取图像中的感

兴趣区域，通常使用的方法为图像分割
［４］
，该类

方法相比提取直线特征的方法在一定程度上提高

了检测精确度，但是过多的滑动窗口冗余检测计

算成本也是其一个缺点，使得检测效率很难得到

保证，因此很难应用于实际检测任务中。众多学

者基于以上２类方法提出了相应的改进并取得了
较好的效果，但基于传统的方法依旧存在人工设

qwqw
新建图章
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　第 ７期 韩永赛，等：改进的深度神经网络下遥感机场区域目标检测

计特征的鲁棒性不足以及滑动窗口设计带来过多

冗余计算使得检测效率较慢的问题。针对民航飞

机的检测，传统的方法有基于特征学习以及分类

学习的方法。Ｌｉ等［５］
结合视觉显著性和对称性

特征的方法对民航飞机进行了检测。林煜东

等
［６］
结合稀疏表示与飞机类目标几何形状得到

飞机的几何部件再结合显著图进行民航飞机的检

测。仇建斌等
［７］
结合角点以及边缘特征的方法

进行了检测。Ａｎ等［８］
结合圆周频率滤波器进行

候选区域定位并结合方向梯度直方图以及

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法对其进行检测。但基于几何特征学
习的检测，较易受到边缘噪声以及形似物的干扰，

基于分类学习的方法较为依赖特征设计。

随着深度学习的发展，近年来深度学习技术

成为了各大领域的热门研究，基于深度学习的目

标检测也愈发成熟，深度学习俨然已经成为了目

标检测领域的“标配”。基于深度学习的机场区

域检测方法也得到了越来越多的应用，并相对传

统的检测方法在检测精确度以及效率方面有了很

大的提升。Ｚｈａｎｇ等［９］
用卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）提取图片特征并结合
机场线性分布来进行较为有效的区域建议来对机

场进行检测。Ｚｈｕ等［１０］
使用残差神经网络（Ｒｅ

ｓｉｄｕａｌＮｅｔ，ＲｅｓＮｅｔ）进行特征提取并使用机场的
显著图进行区域建议来对机场进行检测。Ｃｈｅｎ
等

［１１］
结合深度置信网络（ＤｅｅｐＢｅｌｉｅｆＮｅｔｗｏｒｋ，

ＤＢＮ）用于飞机检测。Ｗｕ等［１２］
采取 ＢＩＮＧ＋ＣＮＮ

的方法对飞机进行目标检测。上述方法应用了深

度神经网络强大的特征提取能力，相比人工设计

特征拥有更好的鲁棒性，从而大大提高了检测准

确率，但依旧存在候选框过多使得检测效率偏慢

的问题。针对以上问题，国内外提出了众多有贡

献的改进算法，其中 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［１３］是其中的一
大代表检测框架，其区域建议网络（ＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｏ
ｐｏｓａｌＮｅｔ，ＲＰＮ）的提出大大加快了检测效率，其
中包含的各方面改进也使得检测效果达到了新

高，其对多类目标强大的分类、定位能力以及较好

的检测效率使得人们对其的关注度越来越高，并

在此框架基础上根据自己的数据集做出相应的改

进并取得了很好的效果。戴陈卡和李毅
［１４］
将

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ和多部件结合方法用于机场区域内
飞机目标的检测，相较本文前述算法，较大地提高

了检测性能且降低了时间成本，但由于数据集以

及网络本身的限制，对小目标飞机检测不理想。

朱明明等
［１５］
在区域卷积神经网络的基础上应用

特征融合和软判决的方式对机场区域内飞机目标

的检测进行了改进，有效地提高了对小目标的检

测率，并在一定程度上改善了遮挡问题。Ｃｈｅｎ
等

［１６］
通过合理增加锚框的尺度范围以及进行候

选框中跑道区域的面积占比来进行候选区域的约

束进行机场的检测，在一定程度上提高了机场的

检测精度。但是众实验多是建立在对机场区域内

单类目标的研究，如对机场或飞机目标的检测研

究。对机场区域内多类目标检测的研究不足，且

由于网络本身结构以及所用数据集本身的局限性

使得检测精确率还有较大的提升空间。

以机场区域目标为检测对象，包括机场、民航

飞机、战斗机、运输机、直升机、油罐以及桥梁目

标；以卫星遥感图片为检测源，以深度学习下 Ｆａｓ
ｔｅｒＲＣＮＮ为检测框架，通过数据集对其进行调
试并改进来完成对机场区域的目标检测。主要工

作以及创新点如下：

１）针对数据侧，提出 ＲｅＭＤ数据增强算法，在
不损失图像信息的前提下丰富检测对象的背景并

使得模型可以更多地从局部了解目标相关信息。

２）在网络的搭建中，加入更深的基础网络以
及特征融合检测部件以提取更深层次的区分性鲁

棒特征。

３）针对检测对象的类间关联特性组合更优
的新型末端检测器。

１　机场区域目标检测原理与改进

１．１　检测框架的搭建
１．１．１　检测原理

以尽可能地提高卫星遥感监测任务中目标的

检准性以及检全性为出发点，应用 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
为检测的基础框架，具体检测原理如图１所示。

在遥感机场区域目标检测任务中，当待训练

或检测的图片进入神经网络后，首先会进入特征

提取网络（ＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）对其进行特
征提取，特征提取网络由众多隐含层构成，主要以

众多３×３×ｎ卷积（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）来对输入的图片
进行特征提取，并借助池化（Ｐｏｏｌｉｎｇ）操作来控制
特征图的尺寸，方便后续计算，最后得到完整的全

局特征图。然后，特征图进入区域建议网络将映

射到原图，借助 ｓｏｆｔｍａｘ分类器以及 ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ函数以及数据集中相应的标签信息来
进行区域建议（ＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｏｐｏｓａｌ），再经过非极大
值抑制（ＮｏｎＭａｘｉｍｕｍＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＮＭＳ）算法减
少可选候选框的数量并映射回特征图。其次，进

入感兴趣池化（ＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ）层进行感兴趣的建
议区域池化，将其改变为固定尺寸，方便后续输入。

１７４１
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图 １　机场区域目标检测示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｐｏｒｔａｒｅａｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

最后进入全连接层（ＦｕｌｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）结合 ｓｏｆｔｍａｘ
分类器以及 ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ函数来实现目
标的精确分类以及定位。最终生成遥感机场区域

目标检测输出图，如图１最终的输出图所示。
１．１．２　更好的特征提取以及融合网络

神经网络的深度对于模型性能的提升有着至

关重要的作用，在ＩｍａｇｅＮｅｔ数据集［１７］
上获胜的网

络大多都采用了更深的网络结构，比如ＺＦＮｅｔ［１８］、
ＶＧＧ１６［１９］、ＶＧＧ１９、ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ［２０］等，以此也揭
示了网络深度的重要性。然而得到性能提升的同

时，也不可避免地带来了因单纯增加网络深度造

成梯度消失／爆炸以及精确率饱和后下降的问题，
在解决梯度问题时可以使用Ｌ１或Ｌ２正则化来得
到部分程度的补偿，但是精确率饱和的问题却需

要在单纯增加网络深度的基础上进行更具创新性

的改进。针对此类问题，最具代表的解释为：图像

具备有局部相关性，神经网络越来越深的时候，反

传回来的梯度之间的相关性会越来越差，最后接

近白噪声。ＲｅｓＮｅｔ网络［２１］
根据这一问题采用了

“跳层连接”的方式，即把输入直接叠加到输出

上，在反向传播的时候，这一路梯度是原封不动的

往回传的，相关性很强，如图２所示。
假设图２（ａ）经过 ２次卷积以及激活整形操

作后的结果为 Ｆ（ｘ），则 Ｈ（ｘ）＝Ｆ（ｘ），Ｈ′（ｘ）＝
Ｆ（ｘ）＋ｘ，ｘ为上一层的输出。由此可以看出 Ｒｅｓ
Ｎｅｔ在进行卷积层之间的运算时通过“跳层连接”

图 ２　“跳层连接”示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｌａｙｅｒｊｕｍｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ”

将上一层的输出可以直接作用在下一层的输出之

中，从而保留了临近层之间提取的图像局部相

关性。

同时在进行特征提取的过程中，随着网络深

度的增加，提取到的特征会有越来越大的差异，通

常可以将其区分为低层特征和高层特征，低层特

征的语义信息很弱，但是有较强的纹理信息，因而

更适合用来定位；而高层特征可以提取到更为抽

象的特征且含有更强的语义信息，因此更适合用

来分类。针对研究目标中飞机类的目标而言，其

在一幅图片中可能拥有较少的像素信息，因此随

着网络深度的增加，最后提取到的高层特征将很

难对目标进行有效的定位以及良好的分类。在此

可以使用特征融合的方式来进行一定程度的改

进。在具体实施的过程中，为了充分应用各层提

取的特征，借鉴 ＦＰＮ［２２］的思想，进行“ｔｏｐｄｏｗｎ
ｐａｔｈ”预测，即在进行多层特征融合预测的同时进
行分层单独预测。

在进行特征融合方式设计时，为了获得更好

的特征融合质量，尽量使得融合后的特征图有尽

可能大的特征尺寸以及维度，因此在特征融合过

程中将高层特征做２倍上采样，同时用１×１卷积
仅改变上一层特征的维度与高层特征维度相同，

然后使用“ａｄｄ”的方式将 ２层特征进行融合，加
权时二者权重相同。同理将低层特征与融合后的

特征进行融合，得到最终的融合特征（Ｐｒｅｄｉｃｔ３），
同时３个特征（Ｐｒｅｄｉｃｔ１～Ｐｒｅｄｉｃｔ３）都进入特征
检测网络，如图３所示。

图 ３　ＦＰＮ特征融合检测示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＮｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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１．２　数据集的准备
目前公用机场区域的卫星遥感图像数据集很

少，这也是特定目标检测存在的一大难点，因为想

要训练一个高效的检测网络，较为完备的数据集

是其必要条件。已有文献［１６］表明从高精度卫
星检测软件获取的图片对目标检测具有很高的适

应性以及泛化性，因此以 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ为自主获
取包含目标信息图片的源，以 ＶＯＣ２００７［２３］为制作
数据集的标准格式来进行数据集的制作。

制作的数据集共包含２００多个不同的机场区
域，共有７２６４张原始图片，其中包含 １９８２张机
场图片、１８３８张民航飞机图片、５６５张战斗机图
片、７１５张直升机图片、８１３张运输机图片、５８３张
桥梁图片以及 ７６８张油罐图片。数据集示意如

图４所示。

图 ４　数据集示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｓｅｔ

各目标对应标签信息如表１所示。为了方便
类别间的重组，将所有飞机类的标签统一添加

“ａｉｒｐｌａｎｅ＿”前缀。其中，ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｍｈ代表民航飞
机，ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｙ代表运输机，ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｚ代表战斗
机，ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｚｓ代表直升机。

表 １　目标标签对应表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｊｅｃｔｌａｂｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｔａｂｌｅ

目标 ａｉｒｐｏｒｔ ｃｉｖｉｌａｉｒｐｌａｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｌａｎｅ ｆｉｇｈｔｅｒ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｏｉｌｔａｎｋ

标签 ａｉｒｐｏｒｔ ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｍｈ ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｙ ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｚ ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｚｓ ｂｒｉｄｇｅ ｏｉｌｔａｎｋ

１．３　网络的改进
１．３．１　ＲｅＭＤ数据增强算法

数据增强，是指对有限的训练数据通过某种

变换操作，从而生成新数据的过程。对于数据集

较少时，数据增强技术可以起到非常重要的作用，

其中对训练过程中的各类别数据不均衡问题也能

起到一定的改善。

ＲｅＭＤ图像增强算法，即指随机擦除、区域填
充以及逆向重组（Ｒａｎｄｏｍｅｒａｓｅ＋Ｍｉｘ＋Ｄｏｕｂｌｅ）
相关联的算法。原理如下所示：

假设训练样本集为：Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，ｘａ、
ｘｂ为其中的２个样本。

首先对 ｘａ样本进行随机擦除：选取一个需要
擦除区域的边界框 Ａ＝（ａｘ，ａｙ，ａｗ，ａｈ），其中（ａｘ，
ａｙ）是边界框的中心点坐标；（ａｗ，ａｈ）是边界框的
几何特征，即其宽度和高度。

对擦除区域的边界框进行采样：

ａｘ ～Ｕｎｉｆ（０，Ｗａ）

ａｙ ～Ｕｎｉｆ（０，Ｈａ
{

）
（１）

式中：Ｗａ为选取样本的宽度；Ｈａ为选取样本的高度。
引入参数 λ～Ｕ（０，１），使得

ａｗ ＝Ｗａ槡λ

ａｈ ＝Ｈａ槡
{ λ

（２）

确保擦除的区域与样本的关系为

ａｗａｈ ＝λＷａＨａ （３）
使得随机擦除的区域边界框始终在样本有效

像素点内。

选取 Ｒ∈｛０，１｝Ｗａ×Ｈａ，为随机擦除部分区域并

进行区域填充而设定的二进制掩码。将二进制掩

码中的擦除区域 Ａ取值为０，其他区域取值为１，即

Ｒｉｊ＝
０　　（ｉ，ｊ）∈ Ａ
１　　{ 其他

（４）

以完成二进制掩码的采样，然后生成所需的

随机擦除结合区域填充后的对应新样本：

ｘ′ａ＝Ｒ ｘａ （Ｉ－Ｒ） ｘｂ （５）
式中：为逐像素相乘；!为逐像素相加；Ｉ为所
有元素为１的二进制掩码。

最后再进行逆向重组，即用相同的擦除区域

边界框以及二进制掩码 Ｒ来对样本 ｘｂ进行随机
擦除以及区域填充。同时，在混合图像过程中，当

切割线穿过目标时，在合成图像的目标位置按照

比例分配分类（Ｌａｂｅｌ）的结果，比如在一个矩形分
类框的 Ｌａｂｅｌ中民航飞机为 ０．６、运输机为 ０．４。
效果如图５所示。

图 ５　ＲｅＭＤ效果示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲｅＭＤｅｆｆｅｃｔ
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应用该算法有如下优点：

１）对随机擦除的区域中添加其他样本的信
息，可以使得模型能够更多地从局部了解目标相

关信息，提升模型定位的表现。

２）丰富了检测物体的背景，因为原理类似
图像组合，不会出现类似将 ２张图像“交叠”在
一起时的混合后不自然的情形，同时保留了

ｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｐｏｕｔ的优势，能够提升模型分类的
表现。

３）ＢＮ计算时相当于一次计算多张图片，提

高单张图片的训练效率。经过逆向重组（见图 ５）
可知，该算法可以充分利用样本的每一个像素信

息，同时训练和推理代价保持不变。

１．３．２　新型末端检测器
为了进一步提高关联性较强的飞机类目标中

民航飞机、直升机、战斗机以及运输机的平均检测

精度，降低类间误检率。提出在 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ检
测框架的末端检测区域，根据目标类别间的关联

特性构建一个结合 ｓｏｆｔｍａｘ分类器以及 ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ的末端检测器，如图６所示。

图 ６　新型末端检测器示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｅｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　在具体分类任务中，首先将各类待检测的目
标分配类别号，如表２所示。

表 ２　目标类别号对应表

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｂｊｅｃｔｎｕｍｂｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｔａｂｌｅ

目标

标签
ａｉｒｐｌａｎｅ

ａｉｒｐｏｒｔ

ａｉｒｐｏｒｔ

ｂｒｉｄｇｅ

ｂｒｉｄｇｅ

ｏｉｌｔａｎｋ

ｏｉｌｔａｎｋ

ｃｉｖｉｌａｉｒｐｌａｎｅ

ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｍｈ

类别号 １ ２ ３ ４ ５

目标
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐｌａｎｅ
ｆｉｇｈｔｅｒ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

标签 ａｉｒｐｌａｎｅ＿ｙａｉｒｐｌａｎｅ＿ｚａｉｒｐｌａｎｅ＿ｚｓ

类别号 ６ ７ ８ ０

　　表 ２中 ａｉｒｐｌａｎｅ是一个相对大类，包含 ｃｉｖｉｌ
ａｉｒｐｌａｎｅ、ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｌａｎｅ、ｆｉｇｈｔｅｒ以及 ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ４个
小类。在各类目标的层次特征中，机场、飞机类、

桥梁、油罐的特征区分度较大，如颜色、形状、纹理

等，而飞机类目标中的特征区分度则相对较小，比

如部分飞机类之间具有相似的形状、尺寸等，因此

理论上机场、飞机类、桥梁、油罐之间存在互斥关

系，而飞机类目标间则有较强的关联性。

ｓｏｆｔｍａｘ是多类目标分类器，在所有类别明显
互斥的时候 ｓｏｆｔｍａｘ分类器具有良好的分类性能，
其分类机理如下：

如图６所示，当候选特征区域进入 ＦＣ＿１后，
会将输入信息转换为多个 Ｋ×１维变量输出到

ｓｏｆｔｍａｘ层，然后由其输出最终各类别的置信度，
如下所示：

ａ［Ｌ］ ＝ ｅｚ［Ｌ］

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｅｉ
ｚ［Ｌ］

（６）

式中：Ｋ＝５，与设计中其所需预测的类别数相同；
ｚ［Ｌ］为 ＦＣ＿１的输出变量；ａ［Ｌ］为 ｓｏｆｔｍａｘ层最终的
输出变量。

ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ可以看作 ｓｏｆｔｍａｘ回归在
Ｋ＝２时的特殊情况，已有研究［２４］

表明多个 ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ在关联性较强的数据集中相比单独
的 ｓｏｆｔｍａｘ分类器有更好的分类性能，因此在识别
民航飞机、运输机、战斗机以及直升机飞机类目标
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时，选择使用４个ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ来代替ｓｏｆｔｍａｘ
分类器，在进行训练以及测试时，选择“一对其

余”（Ｏｎｅｖｓ．Ｒｅｓｔ，ＯｖＲ）的方式对分类任务进行拆
分，即将识别４类飞机目标的任务拆分为 ４个二
分类任务，在训练以及测试时，将每一类的样例作

为正例，其余各类均为反例来训练，再对 ４个 ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ分类器的预测结果进行集成输
出。集成输出准则为：如有一个分类器预测为正，

则输出该标签值，若有多个分类器预测为正，则考

虑各个预测置信度，选择置信度最大的分类标签

值作为输出结果。

２　实验配置

２．１　实验环境
ＣＰＵ：Ｃｏｒｅｉ７７７００＠３．６０ＧＨｚ；ＲＡＭ：１６．０ＧＢ；

ＧｒａｐｈｉｃｓＣａｒｄ：ＧＴＸ１０８０Ｔｉ＠６ＧＢ；ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍ：Ｕｂｕｎｔｕ；Ｆｒａｍｅ：Ｃａｆｆｅ。
２．２　训练设置

使用模型迁移学习方法，用 ｉｍａｇｅｎｅｔ＿ｍｏｄｅｌｓ
对网络进行预训练，但由于两者数据集相似度不

高，且由于实际限制所构建的数据集较小，所以仅

保留了每个预训练模型的前置层数参数，其余各

层参数服从均值为０，方差为 ０．０１的高斯分布随
机初始化，进行重新训练；初始学习率设置为

０．００１，动量设置为０．９，权重衰减设置为０．０００５；
初始阈值设置为 ０．７；训练迭代轮次设置为
８×１０４次；用随机数法按照训练集∶验证集∶测试
集 ＝７∶２∶１的比例进行数据集的随机分组。

３　针对搭建网络以及各改进部分的
结果分析

３．１　ＲｅＭＤ数据增强算法结果分析
各数据增强算法都可能造成数据量成倍数增

长，为了避免在数据增强过程中的爆炸性增长，训

练时选择在每一个小批量（ＭｉｎｉＢａｔｃｈ）上执行相
关数据增强算法，并使用 ＧＰＵ进行加速。实验结
果如表３所示。

其中旋转（Ｓｐｉｎ）操作是 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ在训练
过程中本身具有的数据增强方法，镜像（Ｍｉｒｒｏｒ）、
缩放（Ｓｃａｌｉｎｇ）、平移（Ｐａｎ）、亮度变换（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｃｈａｎｇｅ）、裁剪（Ｃｒｏｐ）、高斯加噪（ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ）
是常用且有效的已有数据增强算法，ＲｅＭＤ为本
文的数据增强算法。在进行对比训练时均使用

ＶＧＧ１６基础网络。
从上述对比实验结果可以得到，对数据量

较小的数据集进行数据增强有助于提高模型识

别的准确率。其中对于常规且有效的数据增强

算法，如旋转、镜像、缩放等可以使得模型学到

更多的信息，如旋转、位移等不变性，对多个目

标类别平均检测精确率（ｍＡＰ）提供了一定程度
的提升；其中 ＲｅＭＤ（本文算法）通过对随机分对
样本进行随机擦除后区域填充以及逆向重组的

方式，丰富了检测物体的背景并使得模型可以

更多地从局部了解目标的相关信息，同时保留

了 ｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｐｏｕｔ的优势，实验结果表明该算法
可以为模型带来１．３％的 ｍＡＰ提升，证明了
ＲｅＭＤ数据增强算法的有效性。最后通过在送
入神经网络的每一个小批次样本（ＭｉｎｉＢａｔｃｈ）
中应用以上多种数据增强技术，模型的 ｍＡＰ提
高了 ３．７％，有着较大的改善效果。
３．２　选用更好的基础网络以及进行特征融合后

的检测结果分析

　　为了验证在 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ中加入 ＲｅｓＮｅｔ作为
基础网络以及 ＦＰＮ作为检测部件的有效性，在高
度一致的实验环境下，用自主标定好的数据集对其

进行了对比实验测试，结果如表４所示。

表 ３　各数据增强算法效果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据增强算法 各算法使用情况

Ｓｐｉｎ √ √ √ √ √ √ √ √

Ｍｉｒｒｏｒ √ √ √ √ √ √ √

Ｓｃａｌｉｎｇ √ √ √ √ √ √

Ｐａｎ √ √ √ √ √

ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＣｈａｎｇｅ √ √ √ √

Ｃｒｏｐ √ √ √

ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ √ √

ＲｅＭＤ（ｐｒｏｐｏｓｅｄ） √

ｍＡＰ／％ ６８．９ ６９．４ ６９．８ ６９．９ ７０．４ ７１．１ ７１．３ ７２．６

５７４１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

表 ４　基础网络对比实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｂａｓｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

模型 ｍＡＰ／％ ＡｖｅｒａｇｅＩＯＵ

ＺＦＮｅｔ ５８．４ ０．３９２

ＶＧＧ＿ＣＮＮ＿Ｍ＿１０２４ ６３．５ ０．４２５

ＶＧＧ１６ ７２．６ ０．５６６

ＶＧＧ１９ ７３．９ ０．５７１

ＲｅｓＮｅｔ５０ ７４．１ ０．５７２

ＲｅｓＮｅｔ１０１ ７５．８ ０．５７４

ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＦＰＮ ７８．９ ０．６４３

ＲｅｓＮｅｔ１０１＋ＦＰＮ ８０．２ ０．６４５

　　其中：

ＩＯＵ＝ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ∩ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ∪ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ

（７）

ＩＯＵ代表测试集中网络预测出来的检测框与
原图像中对应目标的真实标记框的重合程度。

ＡｖｅｒａｇｅＩＯＵ即指测试集中所有图像的 ＩＯＵ的算
术平均值。

实验结果表明：随着网络深度的增加，模型的

ｍＡＰ和 ＡｖｅｒａｇｅＩＯＵ的提升将会越来越大，因为
随着网络深度的增加，特征提取能力会越来越强，

特征表达能力也会越来越好。其中 ＶＧＧ１６是深
层网络的代表之一，相比仅有 ５层卷积层的 ＺＦ
Ｎｅｔ以及 ＶＧＧ＿ＣＮＮ＿Ｍ＿１０２４来看，对模型的性能
已有了较大的提升，而 ＲｅｓＮｅｔ网络因为其特有的
“跳层连接”设计，使得深层网络模型性能的提升

又迈出了一大步，ＲｅｓＮｅｔ１０１相比 ＶＧＧ１６有了
３．２％的 ｍＡＰ提升。而加入 ＦＰＮ检测部件后，通

过有效的特征融合操作，在 ＲｅｓＮｅｔ１０１基础上有
了４．４％的 ｍＡＰ以及 ７．１％的 ＡｖｅｒａｇｅＩＯＵ的提
升，证明了加入 ＦＰＮ特征融合的有效性。
３．３　新型末端检测器检测结果分析

用 Ｔ１代表 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ进行本文数据增强
以及应用 ＲｅｓＮｅｔ１０１基础网络和 ＦＰＮ检测部件
后的网络，Ｔ２代表在 Ｔ１的基础上应用该末端检
测器后的网络。实验结果如表５所示。

从测试结果得到，所构建的新型检测框架

应用于前述 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ框架后，对于机场区
域的飞机类目标的检测精确率提高了 ０．５％左
右，对于机场区域各类目标的多类平均检测精

度提高了 ０．３％左右，原因在于通过新增全连接
层以及后续的多 ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ配合原网络的
ｓｏｆｔｍａｘ分类器，使得模型检测时可以结合具体
所检测目标间的特性组合更优的分类器。对于

该实验结果也证明了该方法对模型的检测产生

了有益的影响。

３．４　针对各算法以及检测部件对网络带来的检
测时间成本分析

　　通过控制变量法，在相同实验环境下进行多
次实验，结果如表 ６所示。其中 Ｎ１代表细分网
络，则表格中“Ｎ１”表示仅在进行 ＲｅＭＤ数据增强
的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ上加入 Ｎ１，“Ｎ２”表示网络在进
行 ＲｅＭＤ数据增强以及加入 ＲｅｓＮｅｔ１０１和 ＦＰＮ
的基础上加入 Ｎ１。检测时间增量为 Δｔ，全部数
据保留小数点后３位。

表 ５　加入新型末端检测器前后对比实验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｎｅｗｅｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

网络
ＡＰ／％

ａｉｒｐｏｒｔ ｂｒｉｄｇｅ ｏｉｌｔａｎｋ Ｃｉｖｉｌａｉｒｐｌａｎｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｌａｎｅ ｆｉｇｈｔｅｒ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
ｍＡＰ／％

Ｔ１ ８９．７ ７５．８ ７６．９ ８９．６ ７８．５ ７２．０ ７８．９ ８０．２

Ｔ２ ８９．８ ７５．９ ７６．９ ９０．１ ７９．１ ７２．６ ７９．４ ８０．５

表 ６　各检测部件与所带来的时间成本

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｉｍｅｃｏｓｔ

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络及增加的部件 原网络 ＲｅＭＤ ＲｅｓＮｅｔ１０１ ＦＰＮ Ｎ２ Ｎ１

检测时间／ｓ ０．２１５ ０．２１５ ０．４８３ ０．５１０ ０．５１２ ０．２１７

Δｔ／ｓ ０ ０ ０．２６８ ０．０２７ ０．００２ ０．００２

　　通过表 ６可知，ＲｅＭＤ数据增强算法并未带
来额外的检测时间成本，因为该操作生效在训练

时的线上增强过程中，而并未参与到检测框架之

中；造成检测时间成本较大增加的为引入了更深

的 ＲｅｓＮｅｔ１０１基础网络，该操作增加了 ０．２６８ｓ
的检测耗时，而建立在其上的 ＦＰＮ特征融合部件
以及新型末端检测器分别仅带来了 ０．０２７ｓ以及
０．００２ｓ的检测耗时，主要因为ＲｅｓＮｅｔ１０１网络所

增加的用于深层次特征提取的网络层数以及参数

大大多于 ＦＰＮ以及新型末端检测器所增加的额

外参数。

４　可视化检测结果示例以及对比试验

４．１　检测结果示例
本文所改进后的模型检测示例如图７所示。
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　第 ７期 韩永赛，等：改进的深度神经网络下遥感机场区域目标检测

图 ７　机场区域目标检测效果示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎａｉｒｐｏｒｔａｒｅａ

４．２　对比实验分析
在相同的实验环境下，针对相同的数据集进

行对比实验，实验结果如表 ７所示。相关图示如
图８所示。

表 ７　不同检测网络间的对比实验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ

算法 ｍＡＰ／％ 检测时间／ｓ

ＲＣＮＮ ５４．２ ＞１０．０００

ＳＰＰＮｅｔ ５４．９ ０．４０１

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ６８．９ ０．２１５

ＨｙｐｅｒＮｅｔ ７２．０ ０．１６０

ＲＦＣＮ ７５．２ ０．１６７

ＹＯＬＯｖ３ ７６．３ ０．１２２

ＳＳＤ ７３．９ ０．１６５

Ｒｅｆ．［３０］ ８０．２ ０．６０２

Ｒｅｆ．［１６］ ７０．３ ０．２１５

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ８０．５ ０．５１２

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ７７．３ ０．１７３

　注：ｐｒｏｐｏｓｅｄ表示将 ＲＰＮ末端生成的 ｐｒｏｐｏｓａｌ数量减少到 ５０

（原设为３００）。

其中图８（ａ）展示了各算法在本文数据集下
的 ｍＡＰ对比效果；图 ８（ｂ）展示了各算法的检测
时间对比效果。通过对比实验，可以发现本文网

络相比目前主流的目标检测算法 ＲＣＮＮ［２５］、ＳＰＰ
Ｎｅｔ［２６］、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ、ＨｙｐｅｒＮｅｔ［２７］、ＲＦＣＮ［２８］、
ＹＯＬＯｖ３［２４］、ＳＳＤ［２９］，以及性能较好的复合式网络
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ＋ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓＮｅｔｖ２＋ＴＤＭ［３０］和

图 ８　对比实验结果示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ＋＋［１６］，在 ｍＡＰ方面取得了更好的
效果，ｍＡＰ达到了 ８０．５％，相比 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ总
体提高了 １１．６％，比同样具有较高检测率的
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ＹＯＬＯｖ３提高了４．２％，比文献［３０］提高了 ０．３％。
但是，由于应用了更深的特征提取网络 ＲｅｓＮｅｔ
１０１、ＦＰＮ检测部件以及在末端检测器加入新的全
连接层，使得相比 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ增加了一倍多的
时间成本，检测时间达到 ０．５１２ｓ，虽依旧比文献
［３０］快０．０９ｓ，检测速度却不到 ＹＯＬＯｖ３的 １／４，
这也是本文网络存在的一个缺陷。经过实验发

现，当ｐｒｏｐｏｓａｌ减小到５０时（原设为３００），网络降
低了３．２％的 ｍＡＰ，但是检测时间却缩短至原本的
１／３左右（０．１７３ｓ），且此时依旧有较好的ｍＡＰ。在
这里 ｐｒｏｐｏｓａｌ指的是 ＲＰＮ末端生成的 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏ
ｐｏｓａｌ经过越界剔除以及 ＮＭＳ抑制后保留的前 Ｎ
个 ｐｒｏｐｏｓａｌ（下一步将进入 ＲＯＩ池化层，如图 １所
示），而在网络中进行更改时是比较容易进行的。

因此在具体应用中可以根据检测精确率和检测速

度的权重进行再设定，寻优最适合任务的方法。

５　结　论

１）ＲｅＭＤ数据增强算法为模型带来了 １．３％
的 ｍＡＰ提升，相比部分经典算法平均对 ｍＡＰ有
０．４％的提升，证明了 ＲｅＭＤ数据增强算法的有效
性，同时综合多种数据增强技术，实验结果表明，

对模型的 ｍＡＰ提高了 ３．７％，起到了一定的改善
作用。

２）ＲｅｓＮｅｔ１０１网络以及特征融合检测部件
ＦＰＮ的加入，使得模型可以提取到更鲁棒的特征，
相比原检测框架（ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ＋ＶＧＧ１６）提高
了７．６％的 ｍＡＰ以及 ７．９％的 ＡｖｅｒａｇｅＩＯＵ，对模
型的精确分类以及准确定位有了较大的提升。

３）新型末端检测器通过对各类目标进行更
优的组合检测分配，使得模型的 ｍＡＰ提高了
０．３％并使得飞机类目标的 ｍＡＰ提高了约０．５％，
在目标精确分类方面起到了一定作用。

４）与其他部分主流检测网络进行实验对比，
本文网络在检测精确率上均取得了较高的效果，

但是检测时间却相比原 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ检测框架
增加了０．２９７ｓ，同时通过减少ｐｒｏｐｏｓａｌ至５０时可
以在降低一定精确率的前提下提速 ３倍，且此时
检测精确率依旧高于其他部分主流检测网络。在

具体任务中可以权衡精度以及速度来选择更适合

的方法。

通过实验验证了本文方法的有效性，对该类

任务有较强的实用价值。在下一步工作中，将着

眼于扩充数据集的容量以及进一步提高网络的检

测性能。
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ＬＩＮＹＤ，ＨＥＨＪ，ＹＩＮＺＫ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４３（９）：１９６２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］仇建斌，李士进，王玮．角点与边缘信息相结合的遥感图像

飞机检测新方法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１１，２８（９）：

２１４２１６．

ＱＩＵＪＢ，ＬＩＳＪ，ＷＡＮＧＷ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｔｅｃｔａｉｒｃｒａｆｔｓ

ｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｅｒａｎｄｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１１，２８（９）：２１４

２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＡＮＺＹ，ＳＨＩＺＷ，ＴＥＮＧＸＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄａｉｒｐｌａｎｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｒｇｅｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１４，１２５（１２）：２７６８２７７５．

［９］ＺＨＡＮＧＰ，ＮＩＵＸ，ＤＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｐｏｒｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１４（８）：

１１８３１１８７．

［１０］ＺＨＵＴＨ，ＬＩＹＨ，ＹＥＱＫ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓａｌｉｅｎｃｙａｎｄＲｅｓ

Ｎｅｔｆｏｒａｉｒｐｏｒｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｉｚｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｃ］∥

２０１７２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ，ＶｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ（ＩＣＩＶＣ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：２０２５．

［１１］ＣＨＥＮＸＹ，ＸＩＡＮＧＳＭ，ＬＩＵＣＬ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｓ［Ｃ］∥２０１３２ｎｄＩＡＰＲＡｓｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：５４５８．

［１２］ＷＵＨ，ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔａｉｒｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥

２０１５ ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ＩＣＩＰ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：４２１０４２１４．
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　第 ７期 韩永赛，等：改进的深度神经网络下遥感机场区域目标检测

［１３］ＲＥＮＳＱ，ＨＥＫＭ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：Ｔｏ

ｗａｒｄｓｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌ

ｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７１１４９．

［１４］戴陈卡，李毅．基于 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ以及多部件结合的机场场

面静态飞机检测［Ｊ］．计算机应用，２０１７，３７（Ｓ２）：８５８８．

ＤＡＩＣＫ，ＬＩＹ．Ａｅｒｏｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔａｔｉｃａｅｒｏｄｒｏｍｅｂａｓｅｄ

ｏｎＦａｓｔｅｒＲＣＮＮａｎｄｍｕｌｔｉｐａｒｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３７（Ｓ２）：８５８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］朱明明，许悦雷，马时平，等．基于特征融合与软判决的遥感

图像飞机检测［Ｊ］．光学学报，２０１９，３９（２）：７１７７．

ＺＨＵＭＭ，ＸＵＹＬ，ＭＡＳＰ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２）：７１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＣＨＥＮＦ，ＲＥＮＲＬ，ＶＡＮＤＥＶＯＯＲＤＥＴ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃ

ａｉｒｐｏｒｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（３）：４４３．

［１７］ＲＵＳＳＡＫＯＶＳＫＹＯ，ＤＥＮＧＪ，ＳＵＨ，ｅｔａｌ．ＩｍａｇｅＮｅｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１５，１１５（３）：２１１２５２．

［１８］ＺＥＩＬＥＲＭＤ，ＦＥＲＧＵＳＲ．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｏｎｖ

ｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］∥ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＥＣＣＶ２０１４．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：８１８８３３．

［１９］ＳＩＭＯＮＹＡＮＫ，ＺＩＳＳＥＲＭＡＮＡ．Ｖｅｒｙｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：１２１

１２４．　

［２０］ＳＺＥＧＥＤＹＣ，ＬＩＵＷ，ＪＩＡＹＱ，ｅｔａｌ．Ｇｏｉｎｇｄｅｅｐｅｒｗｉｔｈｃｏｎｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２０１５ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：

１９．　

［２１］ＨＥＫＭ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＲＥＮＳＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇ

ｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１６ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：７７０７７８．

［２２］ＬＩＮＴＹ，ＤＯＬＬ?ＲＰ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａｍｉｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：９３６９４４．

［２３］ＥＶＥＲＩＮＧＨＡＭＭ，ＧＯＯＬＬ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＫＩ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐａｓ

ｃａｌｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｃｌａｓｓｅｓ（ＶＯＣ）ｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１０，８８（２）：３０３３３８．

［２４］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯｖ３：Ａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０４０８）［２０１９０７１８］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．

ｏｒｇ／ａｂｓ／１８０４．０２７６７．

［２５］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ＤＯＮＡＨＵＥＪ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｆｅａｔｕｒｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１４ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ

ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：５８０５８７．

［２６］ＨＥＫＭ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＲＥＮＳＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇ

ｉｎｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１５，３７（９）：１９０４１９１６．

［２７］ＫＯＮＧＴ，ＹＡＯＡＢ，ＣＨＥＮＹＲ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒＮｅｔ：Ｔｏｗａｒｄｓａｃ

ｃｕｒａｔｅｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｊｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

２０１６ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：８４５８５３．

［２８］ＤＡＩＪＦ，ＬＩＹ，ＨＥＫＭ，ｅｔａｌ．ＲＦＣＮ：Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｒｅ

ｇｉｏｎｂａｓｅｄｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：３７９

３８７．　

［２９］ＬＩＵＷ，ＡＮＧＵＥＬＯＶＤ，ＥＲＨＡＮＤ，ｅｔａｌ．ＳＳＤ：Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

ＭｕｌｔｉＢｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｍ］∥ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＥＣＣＶ２０１６．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：２１３７．

［３０］ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡＡ，ＳＵＫＴＨＡＮＫＡＲＲ，ＭＡＬＩＫＪ，ｅｔａｌ．Ｂｅｙｏｎｄ

ｓｋｉｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ：Ｔｏｐｄｏｗｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：２５６２６６．
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Ｒｅｇｉｏｎａｌｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｉｒｐｏｒｔｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ＨＡＮＹｏｎｇｓａｉ１，ＭＡＳｈｉｐｉｎｇ１，，ＨＥＬｉｎｙｕａｎ１，ＬＩＣｈｅｎｇｈａｏ１，ＺＨＵＭｉｎｇｍｉｎｇ１，ＸＵＹｕｅｌｅｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｙｐｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｎｔｈｅａｉｒｐｏｒｔａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｓｏｆｇｒｅａｔｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄｃｉｖｉｌｉａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｒｅａｌｌｉｆｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅａｉｒｐｏｒｔａｒｅａ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｅｐｎｅｔｗｏｒｋＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
ｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＲｅＭＤｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄａｔａ
ｓｉｄｅ．ＴｈｅｄｅｅｐＲｅｓＮｅｔｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔＦＰＮａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔｄｅｅｐ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｉｒｐｏｒｔａｒｅａｔａｒｇｅｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｅｗｆｕｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｅｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｓｏｆｔｍａｘｃｌａｓｓｉｆｉｅｒａｎｄ４ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｌａｓｓｉｆｙａｉｒ
ｐｏｒｔａｒｅａｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｔａｒｇｅｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｂｒｉｎｇｓａ１１．６％ ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ｒｅａｃｈｉｎｇ８０．５％ ｍＡＰ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍａｉｎｓｔｒｅａｍｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｉｔａｌｓｏｈａｓａｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆ３．２％
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ０．５１２ｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ３ｔｉｍｅｓｔｏ０．１７３ｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｔａｓｋ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃａｎｂｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｗｅｉｇｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ａｉｒｐｏｒｔａｒｅａ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００５２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９２２１５：３４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９２２．１４３５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７０１５２４，６１７７３３９７）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（２０１７５８９６０２２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：１０１３７６５０６１＠ｑｑ．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２０１０１５；录用日期：２０２１０１２２；网络出版时间：２０２１０２０１１７：１８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２０１．１５４７．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：陕西省自然科学基金 （２０２０ＪＱ４８１，２０２１ＪＭ２２４）；航空科学基金 （２０１９５１０９６００２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：４１８９３２４３３＠ｑｑ．ｃｏｍ

　引用格式：汤安迪，韩统，徐登武，等．混沌多精英鲸鱼优化算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：１４８１１４９４．
ＴＡＮＧＡＤ，ＨＡＮＴ，ＸＵＤＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｔｉｃｍｕｌｔｉｌｅａｄｅｒｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（７）：１４８１１４９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０５８５

混沌多精英鲸鱼优化算法

汤安迪１，韩统２，，徐登武３，谢磊１

（１．空军工程大学 研究生院，西安 ７１００３８；　２．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；

３．中国人民解放军９４８５５部队，衢州 ３２４０００）

　　摘　　　要：针对无人机（ＵＡＶ）的航迹规划问题，提出了一种基于混沌多精英鲸鱼优化
算法（ＣＭＬＷＯＡ）的航迹规划方法。首先，在已知飞行环境下，建立 ３Ｄ飞行空间模型和航迹
代价模型。通过引入罚函数，将有约束 ３Ｄ航迹规划问题转化为无约束多维函数优化问题，利
用 ＣＭＬＷＯＡ求解模型来获得最优航迹。其次，为克服 ＷＯＡ易陷入局部最优的缺陷，引入立
方映射混沌算子改善初始种群，增强种群多样性，并通过自适应框架融入正余弦算法（ＳＣＡ），
利用多精英搜索策略有效地提高了算法开发能力和探索能力。最后，使用贪婪策略保证了收

敛效率。通过２０个基准函数测试和航迹规划仿真实验对提出的改进 ＷＯＡ进行验证。结果
表明：所提算法相对其他算法，寻优性能明显提升，具有较强局部最优规避能力和更高的收敛

精度与收敛速度；能够稳定快速地规划出代价最少、满足约束的安全可行的飞行航迹。

关　键　词：航迹规划；鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）；混沌算子；多精英搜索；正余弦算法
（ＳＣＡ）；全局优化

中图分类号：ＴＰ３０１．６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４８１１４

　　随着无人机（ＵＡＶ）技术的不断发展，ＵＡＶ逐
渐在战争中发挥着越来越重要的作用。ＵＡＶ航
迹规划是 ＵＡＶ作战任务规划的重要组成部分，是
一个典型的非确定性多项式问题。随着规划问题

维度的不断增加，求解难度和计算量呈指数式增

长，因此很难找到一种有效应对所有复杂环境的

航迹规划方法。为解决不同条件下的航迹规划问

题，学者们不断对航迹规划算法进行研究和改进。

典型的方法有 ２类［１］
，一类是传统优化方法，如

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［２］
、人工势场法

［３］
等；另一类则是启发

式智能优化算法，如粒子群算法
［４］
、遗传算法

［５］
、差

分进化算法
［６］
、灰狼优化算法

［７］
、乌贼算法

［８］
和蚁

群算法
［９］
等已被应用于求解航迹规划问题。

自１９７５年美国教授Ｈｏｌｌａｎｄ根据达尔文进化

论以及自然界优胜劣汰机制提出了遗传算法以

后，不断有学者通过对不同生物种群行为和物理

现象进行分析，提出多种群智能优化算法。其中

澳大利亚学者 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ于 ２０１６年提出了一种新
的群智能优化算法鲸鱼优化算法

［１０］
（ＷｈａｌｅＯｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＯＡ）。ＷＯＡ相比其他算法，
具有参数少、原理简单和寻优能力强的优点，已被

应用于许多工程领域
［１１１７］

，但同其他智能优化算

法类 似，容易陷入 局 部 最 优，导 致 早 熟。文

献［１８］通过引入等级制度来扩大可行解的搜索
范围，以此增强了算法的探索能力；文献［１９］通
过和黏菌算法融合，增强了算法的局部开发能力；

文献［２０］引入随机差分变异策略，增强了算法的
开发能力；文献［２１］引入自适应调整权重，通过控

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=6JLfayZmdwj016X6cPwYXdyxY9PJBBk7W8JoPQhyvQa-78Y5X7sA1165Nw72I6Slb1DHKXMOJ9STa-0qHI8McpCN90LofD-QZjQdE2aJ1AyMwj3_r64hWg==&uniplatform=NZKPT
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制 ＷＯＡ的关键参数来增强算法的全局搜索能力。
针对 ＷＯＡ存在的不足，本文提出了一种混

沌多精英鲸鱼优化算法 （ＣｈａｏｔｉｃＭｕｌｔｉＬｅａｄｅｒ
ＷｈａｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＬＷＯＡ）。首先，
利用立方映射来产生均匀分布的初始种群，增强

初始种群的多样性；其次，提出了一种自适应策

略，将正余弦算法（ＳｉｎｅＣｏｓｉｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＣＡ）融
入 ＷＯＡ中，每个个体根据自适应参数选择使用
ＷＯＡ策略还是 ＳＣＡ策略来更新自身位置，同时
对每代的最优个体利用 ＳＣＡ策略进行更新，充分
利用 ＳＣＡ的周期振荡能力，帮助最优个体改善全
局搜索能力，从而跳出局部最优；当算法陷入停滞

时，使用多精英搜索策略，采取 ２种更新方式，平
衡算法的开发和探索能力，增强种群多样性，加快

算法的收敛精度和收敛速度；最后，利用贪婪策略

从父代种群和生成的子代个体中选择优势群体，

保证算法的收敛效率。通过求解 ２０个基准测试
函数验证改进算法的有效性，将其应用于航迹规

划问题求解，结果表明：ＣＭＬＷＯＡ寻优性能明显
提升；能够有效地解决航迹规划问题，高效稳定地

规划出高质量飞行航迹。

１　鲸鱼优化算法

ＷＯＡ是澳大利亚学者 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ等根据座头
鲸的狩猎方式提出的一种新的群智能优化算法。

鲸鱼在大海中随机游走寻找猎物，使用一种泡网

觅食法的狩猎方式，先深入水底收缩包围猎物，而

后螺旋上升在靠近海面的地方捕食猎物。ＷＯＡ
数学模型主要包括３部分：游走搜索猎物、收缩包
围猎物和螺旋捕食猎物。

１．１　游走搜索猎物
ＷＯＡ在寻优过程中，通过参数 Ａ的控制，来

控制种群的搜索策略。当 Ａ ＞１时，ＷＯＡ进行
全局搜索，随机选择一个个体作为参考个体，按

式（５）生成新个体。
ａ＝２－２ｔ／ｔｍａｘ （１）
Ａ＝２ａｒ－ａ （２）
Ｃ＝２ｒ （３）
Ｄ ＝ Ｃ·Ｘｔｒａｎｄ－Ｘ

ｔ （４）

Ｘｔ＋１ ＝Ｘｔｒａｎｄ－Ａ·Ｄ （５）
式中：ｔ为当前迭代次数；ｔｍａｘ为最大迭代次数；ｒ为
［０，１］之间的随机数；Ｘｔｒａｎｄ为随机选择的搜索个
体；Ｘｔ为第 ｔ代种群个体；Ｄ为包围步长；Ａ为生
成个体离参考个体的远近程度。

１．２　收缩包围猎物
在收缩包围阶段，鲸鱼个体不再随机选择个

体进行位置更新，而是选择当前最优个体进行位

置更新，实施包围策略，从而使种群获得最优解。

收缩包围猎物的位置更新公式为

Ｄｂｅｓｔ＝ Ｃ·Ｘｔｂｅｓｔ－Ｘ
ｔ （６）

Ｘｔ＋１ ＝Ｘｔｂｅｓｔ－Ａ·Ｄｂｅｓｔ （７）

式中：Ｘｔｂｅｓｔ为搜索至第 ｔ代种群时最好鲸鱼个体的
位置，通过向鲸鱼种群最优个体包围，模拟收缩包

围猎物的行为。

１．３　螺旋捕食猎物
鲸鱼通过一种螺旋式游走的方式形成气泡网

进行捕食，具体游走模型如下：

Ｘｔ＋１ ＝Ｘｔｂｅｓｔ＋Ｄｂｅｓｔ·ｅ
ｂｌ
·ｃｏｓ（２πｌ） （８）

式中：ｂ为控制螺旋线形状的常数；ｌ为［０，１］的随
机变量。鲸鱼的捕猎行为和螺旋收缩是同时进行

的，假设两者概率均为５０％，具体数学模型如下：

Ｘｔ＋１＝
Ｘｔｂｅｓｔ－Ａ·Ｄｂｅｓｔ ｐ≥０．５

Ｄｂｅｓｔ·ｅ
ｂｌ
·ｃｏｓ（２πｌ）＋Ｘｔｂｅｓｔ ｐ＜０．{ ５

（９）

２　改进策略

２．１　立方混沌映射
当前大多数智能优化算法的初始种群都是在

搜索空间中随机生成的，而初始化的种群质量对

于优化算法的效率有很大影响，均匀分布的种群

有利于扩大搜索范围，进而提高算法的收敛速度

和精度。

ＷＯＡ和其他智能优化算法一样，在求解复杂
优化问题时，存在迭代后期种群个体多样性减少，

易陷入局部最优的缺陷。为了增强种群个体多样

性，考虑到混沌算子具有随机性与规律性的特点，

且能在一定范围内不重复遍历所有状态，于是采

用混沌算子对种群初始化，如图１所示，立方映射
比Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的均匀性好，因此采用立方映射混
沌算子。

立方映射公式如下所示：

ｙ（ｏ＋１）＝４ｙ（ｏ）３－３ｙ（ｏ） （１０）
－１＜ｙ（ｏ）＜１，ｙ（ｏ）≠０　ｏ＝０，１，２，…

（１１）
初始化鲸鱼种群由 Ｍ个 ｄ维个体组成，采用

立方映射初始化鲸鱼种群的具体过程为：随机产

生一个上下限为１和 －１的 ｄ维矩阵作为第 １个
个体，之后用式（１０）对第 １个个体的每一维进行
迭代得到剩余 Ｍ－１个个体，最后使用式（１２）将
立方映射产生的变量值映射到鲸鱼个体上。

Ｘ＝Ｘｌｂ＋（Ｘｌｂ－Ｘｕｂ）×（ｙ＋１）／２ （１２）
式中：Ｘｌｂ、Ｘｕｂ为每个个体每个维度的上下限；Ｘ为

２８４１
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　第 ７期 汤安迪，等：混沌多精英鲸鱼优化算法

图 １　映射对比图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍ

映射后个体。

２．２　正余弦优化策略

正余弦优化策略
［２２］
是利用正弦函数与余弦

函数的振荡特性进行寻优，其优点是收敛性好，易

于实现。

首先随机生成 Ｎ个搜索个体，依据适应度函
数计算每个个体的适应度值，将适应度值最好的

个体记为最优个体 Ｘ，寻优过程中个体位置更
新公式为

Ｘｔ＋１ ＝
Ｘｔ＋ｒ１·ｓｉｎｒ２· ｒ３·Ｘ

 －Ｘｔ　ｒ４ ＜０．５

Ｘｔ＋ｒ１·ｃｏｓｒ２· ｒ３·Ｘ
 －Ｘｔ　ｒ４≥０．

{ ５

（１３）

ｒ１ ＝ｃ（１－ｔ／ｔｍａｘ） （１４）
式中：ｃ为大于１的常数；ｒ２为服从 ０～２π均匀分
布的随机数；ｒ３为服从０～２均匀分布的随机数；ｒ４
为服从０～２均匀分布的随机数。
２．３　自适应策略

为了将 ＳＣＡ有效地嵌入到 ＷＯＡ中，受文
献［２３］选择坐标系的自适应框架启发，提出一种
自适应策略，每个搜索个体根据自适应概率参数

ｐｂ选择采用哪种策略，并根据迭代过程中表现优
劣对 ｐｂ进行更新，更新策略如下：

ＷＯＡ策略较好：使用 ＷＯＡ策略更新个体位
置，子代个体优于父代个体，此时 ｐｂ的更新模型为

ｐｂｔ＋１ｉ ＝α·ｐｂｔ＋１ｉ ＋（１－α）（１－ｐｂｔ＋１ｉ ）（ｔ／ｔｍａｘ）

（１５）
ＷＯＡ策略较差：使用 ＷＯＡ策略更新个体位

置，子代个体劣于父代个体，此时 ｐｂ的更新模型为
ｐｂｔ＋１ｉ ＝α·ｐｂｔ＋１ｉ ＋（１－α）ｐｂｔ＋１ｉ （１－ｔ／ｔｍａｘ）

（１６）
ＳＣＡ策略较好：使用 ＳＣＡ策略更新个体位置，

子代个体优于父代个体，此时 ｐｂ的更新模型为
ｐｂｔ＋１ｉ ＝α·ｐｂｔ＋１ｉ ＋（１－α）ｐｂｔ＋１ｉ （１－ｔ／ｔｍａｘ）

ＳＣＡ策略较差：使用 ＳＣＡ策略更新个体位置，
子代个体劣于父代个体，此时 ｐｂ的更新模型为
ｐｂｔ＋１ｉ ＝α·ｐｂｔ＋１ｉ ＋（１－α）（１－ｐｂｔ＋１ｉ ）（ｔ／ｔｍａｘ）
２．４　多精英选择策略

在算法迭代寻优过程中，采用前一半优势种

群的平均适应值来判断算法是否陷入停滞，如果

优势种群的平均适应值在连续２次迭代中没有发
生变化，则认为算法搜索陷入停滞，此时使用多精

英搜索（ＭｕｌｔｉＬｅａｄｅｒＳｅａｒｃｈ，ＭＬＳ）策略生成新个
体，以帮助算法跳出局部最优，避免算法的早熟收

敛。ＭＬＳ策略围绕多个精英个体进行局部搜索，
设置一个保存当前精英个体且具有自适应规模的

集合 Ｌ，在初始状态时，只包含一个当前最优解，
当算法每次陷入停滞时，集合 Ｌ便增加一个最优
解，储存到一个事先给定的最大值时，集合 Ｌ数
量不再增加。

ＭＬＳ策略对集合中的精英解执行２种搜索行
为。ＭＬＳ策略将围绕集合 Ｌ中的精英个体进行
局部搜索来产生新个体，对于没有被选入集合 Ｌ
的个体，采用式（１９）进行更新。
Ｘｔ＋１＝Ｘｔｂｅｓｔ＋σ·（Ｘ

ｔ
ｂｅｓｔ－Ｘ

ｔ
）＋ｒ５·Ｘ

ｔ
ｂｅｓｔ－ｒ６·Ｘ

ｔ

　　σ～Ｎ（０，Ｉ），ｒ５，ｒ６ ～Ｎ（０，１），Ｘ
ｔ
ｂｅｓｔ∈ Ｌ

（１７）
式中：Ｘｔｂｅｓｔ为集合 Ｌ中随机选择的精英个体。通
过 ｒ５和 ｒ６两项添加小扰动，避免搜索陷入局部
最优。

对被选入集合的个体，采用式（２０）生成子代。
Ｘｔ＋１ ＝Ｘｔ＋ｚ·（Ｘｔｂｅｓｔ－Ｘ

ｔ
）＋Ｄ·（１－ｔ／ｔｍａｘ）·ｙ

　　ｚ～Ｎ（０，１），Ｘｂｅｓｔ∈ Ｌ，Ｘｂｅｓｔ≠ Ｘ

（１８）
此外，当前最优解 Ｘ的更新和其他个体依

赖相同的种群信息，进而导致 Ｘ的全局搜索能
力较差，为进一步增加算法的探索能力，在每一次

迭代中，对 Ｘ采用正余弦策略进行更新。
最后采用贪婪策略保证 ＣＭＬＷＯＡ的全局收

敛效率，根据适应度值从子代个体与父代个体中
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选择较优个体，组成新种群，进而充分保留优势个

体，提高算法收敛效率。

２．５　改进鲸鱼优化算法
针对基本 ＷＯＡ存在的不足，本文提出了

ＣＭＬＷＯＡ。使用立方映射混沌算子初始化种群，
改进后的种群初始位置分布更加均匀，扩大了鲸

鱼群在空间中的搜索范围，增加了群体位置的多

样性；利用自适应框架将 ＳＣＡ嵌入到 ＷＯＡ中，种
群中的每个个体能够根据自适应概率参数选择使

用 ＷＯＡ策略或 ＳＣＡ策略；对每一代最优个体使
用 ＳＣＡ策略，利用 ＳＣＡ的振荡周期性帮助最优个
体改善探索能力，进一步增强算法的全局搜索能

力；当算法陷入停滞时，利用 ＭＬＳ策略，采取 ２种
更新方式，平衡算法的开发和探索能力，增强种群

多样性，加快算法的收敛精度和收敛速度；最后利

用贪婪策略从父代种群和生成的新个体中选择优

势群体，保证算法的收敛效率。ＣＭＬＷＯＡ的流
程图如图２所示。

图 ２　ＣＭＬＷＯＡ流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＭＬＷＯＡ

３　航迹规划问题

３．１　航迹规划原理
航迹规划指在已知飞行区域内规划一条能够

在规定时间段内从起飞点（Ｕ）到达目标点（Ｔ）、
且满足各类约束的最优航迹。本文采用离散的航

迹点表示飞行航迹，通过将航迹点（Ｕ，Ｒ１，Ｒ２，
Ｒ３，…，ＲＮ，Ｔ）进行连线得到一条满足约束的最优
航迹，如图３所示，由于是点与点之间的连线段，需
要进行航迹平滑处理，本文采用 Ｂ样条法处理。

图 ３　航迹规划原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
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　第 ７期 汤安迪，等：混沌多精英鲸鱼优化算法

３．２　坐标系转换
传统二维航迹规划考虑２个方向上的变量，为

简化研究问题维数，提高计算效率，本文采用新建

坐标系进行降维，以ＵＡＶ起点Ｕ为坐标原点，将起
点 Ｕ和目标点 Ｔ连线作为横轴，垂直于线段 ＵＴ作
纵轴，建立新的坐标系。新坐标系如图４所示。

图 ４　坐标系转换

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在图４中，将线段 ＵＴ等分为 Ｎ＋１份，则转
换后的航迹点在 Ｘ′ＵＹ′坐标系中的横坐标已知，
只需求解出航迹点对应纵坐标，然后将得到的横

纵坐标转换到 ＸＯＹ坐标系中，即可得到所规划的
航迹点，最后通过 Ｂ样条法处理得到可行飞行
航迹。

３．３　Ｂｓｐｌｉｎｅ曲线
Ｂｓｐｌｉｎｅ曲线是贝塞尔曲线的一般化形式，

公式如下：

Ｂ（ｘ）＝∑
ｍ－ｎ－２

ｉ＝０
ＰｉＬｉ，ｎ（ｘ）　　ｘ∈ ［ｘｎ，ｘｍ－ｎ－１］（１９）

式中：ｍ为节点 ｘ的个数，且 ｘ的取值范围为｛ｘ０，
ｘ１，…，ｘｍ－１ ｘ０≤ｘ１≤…≤ｘｍ－１｝；Ｐｉ为控制节点，

共有 ｍ－ｎ－１个控制节点；Ｌｉ，ｎ表示 ｎ阶的 Ｂ
ｓｐｌｉｎｅ曲线基数，公式如下：

Ｌｉ，１ ＝
１ 　　ｘｉ≤ ｘ＜ｘｉ＋１
０ 　　{

其他
（２０）

Ｌｉ，ｎ（ｘ）＝
ｘ－ｘｉ
ｘｉ＋１－ｘｉ

Ｌｉ，ｎ－１（ｘ）＋
ｘｉ＋ｋ－ｘ
ｘｉ＋ｋ－ｘｉ＋１

Ｌｉ＋１，ｋ－１（ｘ）

（２１）
Ｂｓｐｌｉｎｅ曲线的计算成本较低，能够控制样

条形状，易于保证路径连续性。而 Ｄｕｂｉｎｓ曲线不
具有曲率连续性，贝塞尔曲线稳定性不够，因此本

文选用 Ｂｓｐｌｉｎｅ曲线对航迹段进行处理。航迹平
滑效果如图５所示。
３．４　约束函数和适应度函数

为了更好的规划出满足约束的高质量飞行航

迹，需要建立合适的适应度函数以及考虑各种约

图 ５　Ｂ样条曲线航迹平滑效果

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｓｐｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

束，尽可能符合实际要求。静态三维全局航迹规

划主要包括２部分，第一部分是适应度函数，需要
考虑 ＵＡＶ的飞行油量代价、飞行高度代价以及威
胁代价；另一部分则是各种约束条件，如最大转弯

角、最大俯仰角。

３．４．１　飞行油量代价
在规划航迹时考虑飞行油量代价，是为了保

证 ＵＡＶ执行任务后能够顺利返航。假定 ＵＡＶ在
执行任务中保持恒定速率，则油量与航迹长度成

正比，表示为如下代价函数：

Ｃｏｓｔｇ ＝ε∑Ｌｉ （２２）

Ｌｉ＝ （ｘｉ－ｘｉ－１）
２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）

２＋（ｚｉ－ｚｉ－１）槡
２

（２３）

式中：ε为油量约束和航迹长度的比值；∑Ｌｉ为

相邻航迹点连线段之和，本文采用欧氏距离，Ｌｉ
为第 ｉ段航迹距离；（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为第 ｉ个航迹点的
坐标。

３．４．２　高度代价
任务中 ＵＡＶ飞行高度也是影响作战效果的

因素之一，低空飞行有利于 ＵＡＶ隐蔽，因此考虑
ＵＡＶ在飞行过程中的高度代价，模型如下：

Ｃｏｓｔｈ ＝∑Ｈｉ （２４）

式中：Ｈｉ为每个航迹点的高度。
３．４．３　威胁代价和禁飞区约束

ＵＡＶ在执行任务时会遇到敌方的防空系统，
其中包括探测雷达、防空高炮、地空导弹等威胁，

本文将上述威胁在二维平面上近似看作一个个圆

形区域，探测范围或打击范围作为其半径，规定

ＵＡＶ不能通过圆形区域。
对于如何判断是否穿过威胁区，本文采用如

下方法：

１）分别计算两相邻航迹点与威胁源圆心距
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离 Ｄ１、Ｄ２。
２）情况 １：Ｄ１、Ｄ２有 １个或 ２个都小于威胁

源半径 ｒ，则穿过该威胁区，如图６（ａ）所示。
３）Ｄ１、Ｄ２均大于威胁源半径 ｒ，则计算威胁

源心和两航迹点连线距离为 Ｄ３。
４）情况 ２：若 Ｄ３≥ｒ，则不穿过该威胁区，如

图６（ｂ）所示。若 Ｄ３＜ｒ，则计算威胁源圆心到相
邻航迹点连线段中点距离为 Ｄ４。

５）情况 ３：Ｄ４≥ｒ，则穿过威胁区，如图 ６（ｃ）
所示。

图 ６　威胁区穿越判断

Ｆｉｇ．６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅａｔｚｏｎｅ

３．４．４　最大转弯角约束
由于 ＵＡＶ性能限制，实际飞行的最大转弯角

不能无限制
［２４］
，同时在转弯过程中，ＵＡＶ会稍微

偏离规划的航迹，此时航迹曲率就要被考虑，为确

保规划出的航迹可以被 ＵＡＶ有效跟随，所以要求
生成的相邻航迹段间的夹角不能超过最大转弯

角。在本文，规定最大转弯角为６０°。
３．４．５　最大俯仰角约束

ＵＡＶ在三维空间飞行时，其爬升或下降的角
度同最大转弯角类似，不能超过最大俯仰角，本文

设定相邻航迹段间爬升角不能超过６０°。
３．４．６　最大航程约束

假设 ＵＡＶ执行任务后需要原路安全返回基
地，那么 ＵＡＶ携带燃油要能够进行往返飞行。本
文设定最大航程为５５０ｋｍ。

综上，本文使用代价函数为

Ｆｉｔ＝ω１·Ｃｏｓｔｇ ＋ω２·Ｃｏｓｔｈ ＋Ｃｏｎｓｔａｒｉｎｔｓ·ζ

（２５）

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＝
０ 　 结果满足约束条件
１ 　{ 结果不满足约束条件

（２６）

式中：ω１＋ω２＝１；ζ为威胁惩罚系数，通过引入惩
罚函数系数将约束优化问题转化为无约束优化问

题，本文设 ζ为１０５。

４　仿真与验证

４．１　算法测试
为验证本文所提改进算法的有效性与优越

性，选择 ＷＯＡ与改进算法 ＩＷＯＡ［１８］、ＰＳＯ［２５］、
ＢＳＯ［２６］、ＳＳＡ［２７］、ＶＣＳ［２８］和 ＧＳＡ［２９］进行对比分
析。为保证公平，在相同的实验平台基础上，所有

算法迭代次数相同，均设置为５００次，种群规模设
为３０，各算法参数与原文献保持一致。所有算法
均使用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ｂ编程，计算机操作系统
为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，处理器为 ＡＭＤＲ７４８００Ｕ１６ＧＢ
ＲＡＭ。对表１所示测试函数连续独立运行３０次，
记录 ３０次实验中各测试函数的最优值、平均值、
标准差和时间，测试结果如表 ２～表 ４所示，对其
中最好的结果加粗显示。

其中 Ｆ１～Ｆ７为单峰测试函数，主要用于测试
算法的开发能力，根据表 ２可知，ＣＭＬＷＯＡ在求
解 Ｆ１～Ｆ４和 Ｆ７时，寻优效果最佳，均能稳定得到
全局最优解；在求解 Ｆ５和 Ｆ６时，虽然效果不是最
好，但寻优能力仍居于２个测试函数的第３位，且
明显优于 ＷＯＡ和 ＩＷＯＡ算法。从整体上看，对
于单峰测试函数，ＣＭＬＷＯＡ收敛效果优于其他
算法，且稳定性较好。

Ｆ８～Ｆ２０为多峰测试函数，该类测试函数有多
个局部最优解，智能优化算法在求解时易于陷入

局部最优。因此多峰测试函数主要用于测试算法

的探索能力。由表 ３和表 ４可知，在求解 Ｆ８和
Ｆ１０时，ＣＭＬＷＯＡ优于 ４种算法，在性能相近的
３种算法中，耗时最短；在求解 Ｆ９时，ＶＣＳ优于其
他对比算法，在耗时上优于 ＶＣＳ算法；在求解 Ｆ１１
时，ＣＭＬＷＯＡ效果不佳，但仍明显优于 ＷＯＡ及
其改进算法；在求解 Ｆ１２时，ＣＭＬＷＯＡ明显优于
其他对比算法，且耗时较短。在求解 Ｆ１３～Ｆ１４和
Ｆ１８时，ＣＭＬＷＯＡ均优于 ６种对比算法；在求解
Ｆ１５～Ｆ１７时，除 ＷＯＡ和 ＩＷＯＡ外，另外 ６种算法
性能相近，但 ＣＭＬＷＯＡ稳定性最强。在求解 Ｆ２０
时，ＣＭＬＷＯＡ优于其他对比算法。因此，提出的
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ＣＭＬＷＯＡ在求解 ２０个基准测试函数时，在 １４
个测试函数中，收敛精度最佳，且在所有函数中，

均优于 ＷＯＡ和 ＩＷＯＡ，证明 ＣＭＬＷＯＡ有较强的
局部最优规避能力。

表 １　测试函数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数分类 测试函数 维度 范围 最优值

单峰

测试

函数

Ｆ１（ｘ）＝∑
ｎ

１
ｘ２ｉ ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｆ２（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ＋∏

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ３０ ［－１０，１０］ ０

Ｆ３ ＝∑
ｎ

ｉ＝
(

１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ )ｉ

２

３０ ［－１００，１００］ ０

Ｆ４ ＝ｍａｘｉ｛ ｘｉ，－１＜ｉ＜ｎ｝ ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｆ５（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ－１
［１００（ｘｉ＋１－ｘ

２
ｉ）
２＋（ｘｉ－１）

２］ ３０ ［－３０，３０］ ０

Ｆ６（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（［ｘｉ＋０．５］）

２ ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｆ７（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｉｘ４ｉ＋ｒａｎｄｏｍ［０，１） ３０ ［－１．２８，１．２８］ ０

多峰

测试

函数

Ｆ８（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘ）＋１０］ ３０ ［－５．１２，５．１２］ ０

Ｆ９（ｘ）＝－２０ｅｘｐ －０．２ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２

槡( )ｉ －ｅｘｐ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｘｉ( )） ＋２０＋ｅ ３０ ［－３２，３２］ ０

Ｆ１０（ｘ）＝
１
４０００∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∏

ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ

ｘｉ

槡
( )ｉ ＋１ ３０ ［－６００，６００］ ０

Ｆ１１（ｘ）＝
π {ｎ １０ｓｉｎ（πｙ１）＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
（ｙｉ－１）

２［１＋１０ｓｉｎ２（πｙｉ＋１）］＋

（ｙｎ＋１） }２ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ，１０，１００，４）；

ｙｉ＝１＋
ｘｉ＋１
４
，ｕ（ｘｉ，ａ，ｋ，ｍ）＝

ｋ（ｘｉ－ａ）
ｍ ｘｉ＞ａ

０ －ａ＜ｘｉ＜ａ

ｋ（－ｘｉ－ａ）
ｍ ｘｉ

{
＜－ａ

３０ ［－５０，５０］ ０

Ｆ１２（ｘ）＝０． {１ ｓｉｎ２（３πｘ１）＋∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－１）

２［１＋ｓｉｎ２（３πｘｉ＋１）＋

（ｘｎ－１）
２［１＋ｓｉｎ２（２πｘｎ }）］］ ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ，５，１００，４）

３０ ［－５０，５０］ ０

固定

维度

测试

函数

Ｆ１３（ｘ）＝
１
５００

＋∑
２５

ｊ＝１
ｊ＋∑

２

ｉ＝１
（ｘｉ－ａｉｊ）( )６ －( )１ －１

２ ［－６５，６５］ ０．９９８

Ｆ１４（ｘ）＝∑
１１

ｉ＝１
ａｉ－

ｘ１（ｂ
２＋ｂｉｘ２）

ｂ２ｉ＋ｂｉｘ３＋ｘ
[ ]

４

２

４ ［－５，５］ ０．０００３

Ｆ１５（ｘ）＝４ｘ
２
１－２．１ｘ

４
１＋

１
３
ｘ６１＋ｘ１ｘ２－４ｘ

２
２＋４ｘ

４
２ ２ ［－５，５］ －１．０３１６

Ｆ１６（ｘ）＝［１＋（ｘ１＋ｘ２＋１）２（１９－１４ｘ１＋３ｘ
２－１４ｘ２＋６ｘ１ｘ２＋３ｘ

２
２）］×

　　［３０＋２ｘ１－３ｘ２）
２×（１８－３２ｘ１＋１２ｘ

２
１＋４８ｘ２－３６ｘ１ｘ２＋２７ｘ

２
２）］

２ ［－２，２］ ３

Ｆ１７（ｘ）＝－∑
４

ｉ＝１
ｃｉ (ｅｘｐ －∑

３

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ－ｐｉｊ） )２ ３ ［１，３］ －３．８６

Ｆ１８（ｘ）＝－∑
４

ｉ＝１
ｃｉ (ｅｘｐ －∑

６

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ－ｐｉｊ） )２ ６ ［０，１］ －３．３２

Ｆ１９（ｘ）＝－∑
５

ｉ＝１
［（Ｘ－ａｉ）（Ｘ－ａｉ）

Ｔ＋ｃｉ］
－１ ４ ［０，１０］ －１０．１５３２

Ｆ２０（ｘ）＝－∑
１０

ｉ＝１
［（Ｘ－ａｉ）（Ｘ－ａｉ）

Ｔ＋ｃｉ］
－１ ４ ［０，１０］ －１０．５３６３
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表 ２　Ｆ１～Ｆ７算法测试结果比较

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓＦ１－Ｆ７ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试函数 统计值 ＷＯＡ ＩＷＯＡ ＶＣＳ ＢＳＯ ＰＳＯ ＳＳＡ ＧＳＡ ＣＭＬＷＯＡ

Ｆ１

最优值 ４．０１×１０－１１６ １．３０×１０－１１８ ７．２１×１０－１２１ １．６５×１０－５３ ２．７３×１０－２６ ０　　　 　　 ２．５７×１０－１９ ０　　　　　
平均值 ２．５６×１０－９９ ２．１９×１０－１０６ ２．９３×１０－１０６ １．１１×１０－２５ １．６０×１０－３９ ９．９４×１０－１００ １．３１×１０－１８ ０　　　　　
标准差 １．３７×１０－９８ ８．１１×１０－１０６ １．３７×１０－１０５ ５．１９×１０－２５ ３．１７×１０－３９ ５．３２×１０－９９ ６．８２×１０－１９ ０　　　　　
耗时／ｓ ０．７８８１ ０．７７９３ ３．３３６５ ３．８３７１ ２．６６２３ ４．３７７１ ８．３３２５ ３．０１３５　　

Ｆ２

最优值 １．３８×１０－７２ １．２５×１０－７６ ３．２２×１０－５９ ８．７１×１０－１１ ２．０７×１０－２２ ２．５０×１０－７６ １．１６×１０－９ ５．９０×１０－２９４

平均值 ５．９２×１０－６５ １．５０×１０－６９ １．０２×１０－５２ ７．５８×１０－３ ２．８６×１０－２１ ６．２５×１０－５３ ２．３６×１０－９ ２．６０×１０－１６０

标准差 １．８４×１０－６４ ８．３８×１０－６９ ５．１２×１０－５２ １．１７×１０－２ ３．４３×１０－２１ ３．４０×１０－５２ ７．６０×１０－１０ ０　　 　 　　
耗时／ｓ １．０６３２ １．０６１５ ３．６４５４ ４．７００３ ２．８６８０ ４．７７３７ ８．２９６９ ３．３０５５

Ｆ３

最优值 １．０４×１０－４４ ４．０１×１０－２８ ４．４２×１０－１１１ ７．７０×１０－５４ ３．９８×１０－３３ ０　　　　　 ３．０２×１０－１９ ０　　　 　　
平均值 ２．２２×１０－４ １．３３×１０－４ ８．６８×１０－９７ ２．９８×１０－８ ２．４７×１０－３０ ２．９９×１０－５８ １．７６×１０－１８ ３．５５×１０－２９７

标准差 ８．１０×１０－４ ５．７１×１０－４ ３．６７×１０－９６ １．６３×１０－７ ３．９２×１０－３０ ９．６４×１０－５８ １．３１×１０－１８ ０　　　 　　
耗时／ｓ １．８９８１ １．９８０２ ４．５３２４ ７．３０２０ ３．７０７５ ６．２１００ ９．２２４７ ４．３５４４

Ｆ４

最优值 ６．６０×１０－２ ５．７７×１０－８ １．０９×１０－５７ ８．９５×１０－１６ ３．０７×１０－２０ ３．２４×１０－２４２ ３．８１×１０－１０ ０　　　 　　
平均值 ２．１３×１０１ ８．７８ １．１０×１０－５１ ３．５４×１０－２ ８．１７×１０－１９ １．７５×１０－４３ ８．４５×１０－１０ ０　　　 　　
标准差 １．３１×１０１ ９．０７ ５．３１×１０－５１ １．４４×１０－１ ６．１２×１０－１９ ６．６９×１０－４３ ２．５９×１０－１０ ０　　　 　　
耗时／ｓ ０．７８４８ ０．７７２６ ３．４３４０ ３．７７４７ ２．６２４０ ４．３１８３ ８．１０１３ ３．２０４７　 　

Ｆ５

最优值 ９．９６×１０－１ ９．７６×１０－１ １．９４×１０－１３ ０　 　　　 ４．５８×１０－５ １．７０×１０－１１ １．０１　 　　 ９．５３×１０－４　
平均值 ２．０４×１０１ ５．４９×１０１ ８．８６×１０－９ １．９１　　　 ２．２２ １．５１×１０－５ ７．４３ ２．９３×１０－１

标准差 ９．１９×１０１ ２．７８×１０２ ２．７４×１０－８ ２．０２ ４．９１ ３．９０×１０－５ ３．２１×１０１ １．０２
耗时／ｓ １．１７６１ １．１７０９ ３．８０９７ ５．１７４９ ２．９８２４ ４．９１０２ ８．３３５２ ５．５３４０

Ｆ６

最优值 ２．２６×１０－３ ４．５×１０－３ ３．８９×１０－２５ ０　 　 　　 ０　 　 　　 ０　 　 　　 ４．５０×１０１９　 １．８４×１０－３２

平均值 ３．３８×１０－３ １．１６×１０－１ ４．１８×１０－１６ ８．３２×１０－２１ ０　 　 　　 ０　 　 　　 １．１５×１０－１８ ８．６０×１０－３

标准差 ４．００×１０－２ １．１４×１０－１ ２．１３×１０－１５ ４．４２×１０－２０ ０　　 　 　 ０　　 　 　 ６．３２×１０－１９ １．８９×１０－２

耗时／ｓ ０．７９４４ ０．７７６５ ３．３１２０ ３．９３２３ ２．６１９２　　 ４．３５４３　　 ８．０８２８ ３．４７６１

Ｆ７

最优值 ５．１２×１０－５ １．０９×１０－５ １．１９×１０－５ １．９８×１０－４ ９．６０×１０－５ ３．５０×１０－５ ３．６２×１０－４ ４．６３×１０－６　
平均值 ２．４２×１０－３ ２．０４×１０－３ ３．４２×１０－４ １．２７×１０－３ ７．２１×１０－４ ６．４６×１０－４ ５．３８×１０－３ ２．４７×１０－４

标准差 ２．８２×１０－３ ３．２７×１０－３ ２．６９×１０－４ １．１１×１０－３ ５．２８×１０－４ ３．５７×１０－４ ３．４４×１０－３ １．９３×１０－４

耗时／ｓ １．１３００ １．１８００ ３．６９１２ ４．８４４１ ２．９２７３ ４．９０６７ ８．５５１８ ３．４７８１

表 ３　Ｆ８～Ｆ１２算法测试结果比较

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓＦ８－Ｆ１２ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试函数 统计值 ＷＯＡ ＩＷＯＡ ＶＣＳ ＢＳＯ ＰＳＯ ＳＳＡ ＧＳＡ ＣＭＬＷＯＡ

Ｆ８

最优值 ０　　　　　 ０　　　　　 ０　　　　　 ０　　　　　 ０　　　　　 ０　　　　　 ０　　　　　 ０　 　　　　
平均值 ０　　　　　 ２．３６×１０－１６ ０　　　　　 ５．６７　 　　 ４．６４×１０－１ ０　　　　　 ２．０８　　　　 ０　 　　　　
标准差 ０　　　　　 １．２９×１０－１５ ０　　　　　 ４．３４ ５．０４×１０－１ ０　　　　　 １．５９ ０　 　
耗时／ｓ ０．８２４４　　 ０．８１２５ ３．３７９４　　 ４．１１２４ ２．６８６８ ４．４７２２　　 ７．７９８９ ３．０９７１　　　

Ｆ９

最优值 ８．８８×１０－１６ ８．８８×１０－１６ ８．８８×１０－１６ ４．４４×１０－１５ ８．８８×１０－１６ ８．８８×１０－１６ １．０９×１０－９ ８．８８×１０－１６

平均值 ３．８４×１０－１５ ３．３７×１０－１５ ８．８８×１０－１６ ６．８０×１０－１ ３．０１×１０－１５ ８．８８×１０－１６ ２．２９×１０－９ ８．８８×１０－１６

标准差 ２．３０×１０－１５ ２．３１×１０－１５ ０　　　　　 ８．５６×１０－１ １．７７×１０－１５ ８．８８×１０－１６ ６．８２×１０－１０ ０　　　　　　
耗时／ｓ １．１３９８ １．１１８９ ３．６６０８ ５．０３９３ ２．９９０２ ４．９５４５ ８．６９００ ３．３６６７

Ｆ１０

最优值 ０　　　　　 ０　　　　　 ０　　　　　 ２．７１×１０－２　 ０　　　　　 ０　　　　　 ９．３６×１０－２ ０　 　　　　
平均值 ４．１３×１０－２　 ４．４７×１０－２　 ０　　　　　 １．７５×１０－１ ３．８８×１０－２　 ０　　　　　 ９．０５×１０－１ ０　　　 　　
标准差 ９．０８×１０－２ １．１２×１０－１ ０　 　　　 １．０３×１０－１ ２．６７×１０－２ ０　　　　　 ６．３２×１０－１ ０　　　　　
耗时／ｓ １．３９６５ １．３７４９ ４．０６６０　　 ５．７７３５ ３．２２７２ ５．４９１３　 　 ８．７５００ ３．６９９０　 　

Ｆ１１

最优值 ２．４１×１０－３　 ５．５７×１０－３　 １．６１×１０－２４ ９．４２×１０－３２ ９．４２×１０－３２ ９．４２×１０－３２ １．０７×１０－２０ ９．４２×１０－３２

平均值 １．６１×１０－１ ２．２７×１０－１ ４．９１×１０－１８ ２．４４×１０－１ ９．４２×１０－３２ ９．４２×１０－３２ ５．２９×１０－２０ ４．２５×１０－５

标准差 ３．８６×１０－１ ４．１９×１０－１ ２．１４×１０－１７ １．０２ ３．３４×１０－４７ ３．５３×１０－３４ ３．５６×１０－２０ ２．９７×１０－４

耗时／ｓ ３．１５５６ ３．１４０２ ５．８２２１ １０．９９９５ ４．９５９２ ８．４８３５ １０．５３３０ ６．３２６９

Ｆ１２

最优值 ３．３５×１０－３　 ２．２９×１０－２　 ３．０２×１０－２３ １．３４×１０－３２ ３．４４×１０－３２ １．３４×１０－３２ ２．７４×１０－２０ １．３４×１０－３２

平均值 ９．８２×１０－２ １．７１×１０－１ １．４８×１０－１７ ３．８４×１０－３ ２．２１×１０－３ １．３８×１０－３２ １．５７×１０－１９ １．３４×１０－３２

标准差 ６．９９×１０－２ １．１１×１０－１ ４．８８×１０－１７ １．０４×１０－２ ４．２０×１０－３ １．２５×１０－３３ １．０５×１０－１９ ５．５６×１０－４８

耗时／ｓ ３．１４９３ ３．１４５４ ５．７６８７ １１．１１７３ ４．９９３７ ８．６０３５ １０．５４７６ ６．２３４５

８８４１
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　第 ７期 汤安迪，等：混沌多精英鲸鱼优化算法

表 ４　Ｆ１３～Ｆ２０算法测试结果比较

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓＦ１３－Ｆ２０ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试函数 统计值 ＷＯＡ ＩＷＯＡ ＶＣＳ ＢＳＯ ＰＳＯ ＳＳＡ ＧＳＡ ＣＭＬＷＯＡ

Ｆ１３

最优值 ９．９８×１０－１ ９．９８×１０－１ ９．９８×１０－１ ９．９８×１０－１ ９．９８×１０－１ ９．９８×１０－１ ９．９８×１０－１ ９．９８×１０－１

平均值 ５．８９ ５．０９ １．４２ ３．３５ ９．９８×１０－１ ５．２２ ５．２ ６．０１
标准差 ４．９３ ３．９５ ２．１３ ３．４５ ５．８２×１０－１７ ５．４９ ３．７９ ５．１２
耗时／ｓ １５．７９３１ １５．６０３５ １９．２２１３ ４８．９４９５ １７．５４８９ ３０．０２３６ ２２．６０８２ １６．２６１７

Ｆ１４

最优值 ３．４９×１０－４ ４．５８×１０－４ ３．０７×１０－４ ３．０７×１０－４ ３．０７×１０－４ ３．０７×１０－４ １．８８×１０－３ ３．１１×１０－４

平均值 ３．５９×１０－３ ５．０８×１０－３ ５．６５×１０－４ ７．７１×１０－３ ５．９５×１０－４ ３．３７×１０－４ ５．５１×１０－３ ４．０８×１０－４

标准差 ４．７０×１０－３ ３．０７×１０－４ ３．４５×１０－４ １．９２×１０－２ ３．８８×１０－４ ８．２６×１０－５ ３．９７×１０－３ ３．３１×１０－４

耗时／ｓ ０．９７４８ ０．９５３１ ３．４９１５ ４．５０６８ ２．７９６９ ４．５９３２ ８．０５４０ ３．１２４３

Ｆ１５

最优值 －１．０３　　　　 －１．０３　　　　 －１．０３　　　　 －１．０３　　　　 －１．０３　　　　 －１．０３　　　　 －１．０３　　　　 －１．０３　　　　
平均值 －１．０３ －１．０３ －１．０３ －１．０３ －１．０３ －１．０３ －１．０３ －１．０３
标准差 ３．７０×１０－９ ７．３５×１０－１０ ６．０４×１０－１６ ５．９２×１０－１６ ６．４５×１０－１６ ５．０４×１０－１６ ４．７２×１０－１６ ３．０６×１０－１６

耗时／ｓ ０．６５１０ ０．５７３５ ３．１１８７ ３．２７０６ ２．４０８０ ４．０５７０ ６．９１２４ ３．５５２３

Ｆ１６

最优值 ３．００　　　 ３．００　　　 ３．００　　　 ３．００　　　 ３．００　　　 ３．００　　　 ３．００　　　 ３．００　　　
平均值 １．２１×１０１ １．２８×１０１ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
标准差 １．９３×１０１ １．７７×１０１ １．７１６×１０－１５ ２．２８×１０－１５ １．５６×１０－１５ １．３７×１０－１５ ３．９４×１０－１５ １．０６×１０－１５

耗时／ｓ ０．４４３３ ０．４２８９ ２．９２９４ ２．８２１０ ２．２９７８ ３．６７９１ ６．８４６８ ２．３４４８

Ｆ１７

最优值 －３．８６　　　　 －３．８６　　　　 －３．８６　　　　 －３．７１　　　　 －３．８６　　　　 －３．８６　　　　 －３．８６　　　　 －３．８６　　　　
平均值 －３．７５ －３．７６ －３．８６ －３．１８ －３．８６ －３．８６ －３．８６ －３．８６
标准差 １．０２×１０－１ １．５４×１０－１ ２．６９×１０－１５ ４．２０×１０－１ ２．６８×１０－１５ ２．３２×１０－１５ ２．３１×１０－１５ ２．１７×１０－１５

耗时／ｓ １．７１６９ １．７１４９ ４．２４７６ ６．９４１１ ３．５７１１ ６．１４５１ ８．４１１６ ３．４７３２

Ｆ１８

最优值 －３．２７　　　　 －３．１４　　　　 －３．３２　　　　 －２．７３　　　　 －３．３２　　　　 －３．３２　　　　 －３．３２　　　　 －３．３２　　　　
平均值 －３．０１ －２．７０ －３．２９ －１．３５ －３．２７ －３．２７ －３．３１ －３．３０
标准差 １．７７×１０－１ ４．８３×１０－１ ５．３４×１０－２ ７．３３×１０－１ ５．８３×１０－２ ５．９２×１０－２ ２．２２×１０－２ ５．７９×１０－２

耗时／ｓ １．７７３１ １．１７０８ ４．３２２７ ６．９３４４ ３．６３０３ ６．１７６７ ９．２９６６ ４．４６３４

Ｆ１９

最优值 －９．８１　　　　－１０．１２　　 　　－１０．１５　　 　　－１．７２　　　　－１０．１５　　 　　－１０．１５　 　　　－１０．１５　　 　　－１０．１５　　 　　
平均值 －５．８６ －４．７１ －１０．１５ －６．８×１０－１ －５．９７ －８．１８ －６．９４ －１０．１５
标准差 ２．３０ ２．４２ ６．５６×１０－１５ ３．３８×１０－１ ３．５５ ２．４９ ３．７２ ６．３５×１０－１５

耗时／ｓ ３．２１００ ３．１９０９ ５．７３７１ １１．５２６２ ５．１２６５ ８．６１７４ １０．２６４８ ５．０７９３

Ｆ２０

最优值 －１０．１１　　 　　－１０．４２　　 　　－１０．５３　　 　　－４．５７　　　　－１０．５３　　 　　－１０．５３　　 　　－１０．５３　 　　　－１０．５３　　 　　
平均值 －４．１７ －３．６８ －１０．５３ －１．００ －７．７９ －８．８８ －９．６８ －１０．５３
标准差 ２．３７ ２．１９ ２．９１×１０－１５ ８．３２×１０－１ ３．７１ ２．６５ ２．３４ ２．５１×１０－１５

耗时／ｓ ６．０００４ ６．００１４ ８．８２６４ １９．９２１０ ７．７５８９ １３．７１４２ １２．９８０１ １２．７５３２

　　为进一步分析 ８种算法的寻优能力，根据
表２～表４的均值对算法在各个测试函数中的结
果进行比较排序，若相等则比较标准差，表５展示
了各算法的平均排序结果。ＣＭＬＷＯＡ排序第 １，
寻优性能在８个算法中最强，且明显优于 ＷＯＡ。
其余算法按照性能由好到差排序为：ＳＳＡ、ＶＣＳ、
ＰＳＯ、ＧＳＡ、ＢＳＯ、ＩＷＯＡ和 ＷＯＡ。为更加直观显示
８种算法在不同测试函数上的排序结果，采用雷
达图将各算法进行绘图，如图 ７所示。图中算法
性能曲线所围面积越小，表明算法的排序越靠前，

其性能就越好。黑色加粗曲线即为 ＣＭＬＷＯＡ算
法排序结果曲线，可以直观地看到，ＣＭＬＷＯＡ在

表 ５　算法性能排序结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

算法 平均排序 算法 平均排序

ＷＯＡ ５．９ ＰＳＯ ４．３５

ＩＷＯＡ ６．４ ＳＳＡ ３．１

ＶＣＳ ３．２ ＧＳＡ ５

ＢＳＯ ６．２ ＣＭＬＷＯＡ １．８５

Ｆ６、Ｆ１１和 Ｆ１２上性能相对较差，在其他测试函数中
均表现较好，且其所围面积最小，说明 ＣＭＬＷＯＡ
整体上具有最好的寻优性能。

图８为８种算法独立求解９个具有代表性的
基准测试函数３０次所得结果的箱式图，从图中可

图 ７　算法排序雷达图

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｓｏｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图 ８　８种算法在 ９个基准测试函数上的收敛箱式图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｎｉｎｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

以得知，在求解 Ｆ４、Ｆ８、Ｆ１０、Ｆ１１和 Ｆ１７时，均无异常
点出现，说明 ＣＭＬＷＯＡ在求解这些函数时性能
较稳定；在求解其余函数时，有个别异常点出现，

但均少于对比算法，且在求解所有测试函数时，收

敛值的分布相比其他对比算法整体上更为集中，

明显优于其他对比算法，说明改进的 ＣＭＬＷＯＡ
算法具有较强的鲁棒性。

通过对３０次独立运行求解测试函数结果的
平均值和标准差进行分析比较，并不能精确分析

每次运行的结果，且在运行过程中仍有一定概率

出现偶然，致使算法在均值上具有较好表现。因

此在统计学层面上来判断不同算法整体结果的显

著性区别，采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ统计检验。将 ８种算法
独立求解２０个测试函数３０次得到的结果作为样
本，在置信度为 ０．０５的条件下进行检验，判断
７个对比算法所得结果与 ＣＭＬＷＯＡ所得结果的
显著性区别。Ｗｉｌｃｏｘｏｎ统计检验结果如表 ６所
示，最后一行为检验结果的统计数量。

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ统计检验结果表明：在 ２０个基准测
试函数中，ＣＭＬＷＯＡ的性能在 １６个测试函数上
优于 ＷＯＡ、ＩＷＯＡ和 ＧＳＡ，在 １０个测试函数上优

表 ６　Ｗｉｌｃｏｘｏｎ统计检验结果

Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｓｏｆＷｉｌｃｏｘｏｎ

算法 ＷＯＡ ＩＷＯＡ ＶＣＳ ＢＳＯ ＰＳＯ ＳＳＡ ＧＳＡ
Ｆ１ － － － － － － －
Ｆ２ － － － － － － －
Ｆ３ － － － － － － －
Ｆ４ － － － － － － －
Ｆ５ － － ＋ － ＝ ＝ －
Ｆ６ － － ＝ ＋ ＋ ＋ ＝
Ｆ７ － － － － － － －
Ｆ８ ＝ ＝ ＝ － － － －
Ｆ９ － － ＝ － ＝ － －
Ｆ１０ ＝ ＝ － － － ＝ －
Ｆ１１ － － － － ＋ ＋ －
Ｆ１２ － － － ＝ ＝ － ＝
Ｆ１３ ＝ ＝ ＝ ＝ ＋ ＝ ＝
Ｆ１４ － － ＝ ＝ ＝ ＝ －
Ｆ１５ － － － ＝ － － －
Ｆ１６ － － － － － － －
Ｆ１７ － － ＝ － ＝ － －
Ｆ１８ ＝ ＝ ＋ ＝ ＋ ＋ ＋
Ｆ１９ － － ＝ － － － －
Ｆ２０ － － ＝ － － － －

（－／＝／＋）１６／４／０１６／４／０１０／８／２１４／５／１１１／５／４１３／４／３１６／３／１

　注：表中“＋”表示该算法性能明显优于 ＣＭＬＷＯＡ；“＝”表明

该算法性能与 ＣＭＬＷＯＡ无明显差别；“－”表示该算法性能明显

劣于 ＣＭＬＷＯＡ。
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于 ＶＣＳ，在１４个测试函数上优于 ＢＳＯ，在１１个测
试函数上优于 ＰＳＯ，在 １３个测试函数上优于
ＳＳＡ。综上，ＣＭＬＷＯＡ在求解２０个测试函数时，
至少在一半以上的函数优于另外 ７个对比算法，
仅在个别测试函数中劣于个别函数。因此基于统

计学理论分析，在收敛精度方面，ＣＭＬＷＯＡ的寻
优性能明显优于７种对比算法。

为了进一步阐述 ＣＭＬＷＯＡ的收敛性能，
８种算法独立求解 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ８、Ｆ１０、Ｆ１４、Ｆ１６、Ｆ１９
和 Ｆ２０各３０次的平均收敛曲线如图９所示。

在求解前 ６个算法时，ＣＭＬＷＯＡ有更快的
收敛速度和更好的收敛精度，在求解 Ｆ１６时，ＣＭＬ
ＷＯＡ在前期收敛速度慢于 ＧＳＡ，但后期收敛速度

超过所有对比算法，先收敛到最优值；在求解 Ｆ１９
和 Ｆ２０时，在前期收敛速度较慢，但后期收敛速度
同样超过对比算法，且比对比算法收敛精度更好。

因此 ＣＭＬＷＯＡ相比 ＷＯＡ和 ＩＷＯＡ，其寻优性能
具有明显提升，具有较强局部最优规避能力和更

高的收敛精度与收敛速度。

４．２　航迹规划问题实验
本次仿真实验环境为：ＡＭＤＲ７４８００Ｕ１６ＧＢ

ＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４位。航迹规划模型参数设置
如下：战场空间为 ｘｍａｘ＝１００ｋｍ，ｙｍａｘ＝１００ｋｍ，航
迹节点数 Ｎｕｍ为 ２０，最大转弯角为 ６０°，最大航
程为５５０ｋｍ，ＵＡＶ起点为（１０，１０）ｋｍ，目标点为
（９５，９０）ｋｍ，威胁源参数如表７所示。

图 ９　算法收敛曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

表 ７　威胁源参数

Ｔａｂｌｅ７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅａｔｓｏｕｒｃｅ

威胁源 威胁类型 位置／ｋｍ 作用半径／ｋｍ 高度／ｋｍ

Ｔｈｒｅａｔ１ 探测雷达 （２５，２０） ９．８ ２．８

Ｔｈｒｅａｔ２ 地空导弹 （５５，５０） １１．７ ２．９

Ｔｈｒｅａｔ３ 防空高炮 （８５，４５） ８．９ ３．０

Ｔｈｒｅａｔ４ 地空导弹 （４５，７０） ８．０ ３．０

Ｔｈｒｅａｔ５ 探测雷达 （２４．５，５０） １０．０ ２．８

Ｔｈｒｅａｔ６ 防空高炮 （７５，８０） １２．０ ３．１

　　分别使用 ＷＯＡ、ＩＷＯＡ、ＰＳＯ、ＧＷＯ以及 ＣＭＬ
ＷＯＡ对静态航迹规划模型进行求解，算法种群规
模设置为１００，最大迭代数量为２００，进行 ３０次仿
真实验。结果如表８所示。图 １０～图 １４为 ４种
算法求解航迹节点数为２０的问题结果。

从表８可以得知，在２０维的情况下求解航迹
规划模型，本文提出的 ＣＭＬＷＯＡ结果中的平均
适应值、最小适应值、最大适应值以及标准差均是

５种算法中最小的，说明本文算法性能明显优于对

１９４１
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表 ８　２０维下的规划代价值

Ｔａｂｌｅ８　Ｐｌａｎｎｉｎｇｃｏｓｔｉｎ２０ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

航迹节点数 结果 ＷＯＡ ＩＷＯＡ ＰＳＯ ＧＷＯ ＣＭＬＷＯＡ

２０

平均适应值 ２．３１×１０４ ２．２２×１０４ ２．００×１０４ ２．０１×１０４ ８．３２×１０１

标准差 ８．８４×１０３ ７．３５×１０３ ６．３５×１０３ ８．２１×１０３ ２．９２
最大适应值 ５．２９×１０４ ５．１６×１０４ ５．５８×１０４ ６．０８×１０４ ８６．２３７８
最小适应值 ８０．７０９８ ７９．０６１２ ７６．６６８６ ７５．４８６７ ７３．７７３７
成功率 ０．６５ ０．６０ ０．５５ ０．６０ １．００
耗时／ｓ １０．４７７７ １１．１５３１ １０．６０６１ １１．０８２９ １３．２５６１

比算法，虽然耗时不是最少，但通过改进策略增加

了算法的收敛精度，使得该改进算法在求解航迹

规划问题时，成功率达到了百分之百。如图１０和
图１１所示，ＣＭＬＷＯＡ生成航迹优于对比算法生
成航迹，能够尽可能选择地形高度较低的区域前

进，从而实现低空突防，而其他算法求得的飞行航

迹都会通过一个小山坡，不利于 ＵＡＶ隐蔽飞行。
如图１２和图１３所示，各算法在整个规划航迹中，
转弯角和俯仰角均远离阈值，说明规划的航迹有

利于 ＵＡＶ飞行，降低 ＵＡＶ飞行条件。图 １４是各
算法求解航迹模型代价值的平均收敛曲线图，如

图１４所示，ＣＭＬＷＯＡ能够迅速收敛至较优解，
且收敛精度优于对比算法。在无人机航迹规划问

题中，计算耗时是一个需要考虑的重要因素。

表８显示 ＣＭＬＷＯＡ的时间成本较高，但总的来
说，ＣＭＬＷＯＡ的运行时间和其他算法差异并不
大，并且，多花费的时间既提高了求解精度，又保证

图 １０　三维航迹图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｈｍａｐ

图 １１　二维等高线航迹图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｏｕｒｐａｔｈｍａｐ

图 １２　转弯角的变化率

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ

图 １３　爬升角的变化率

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇａｎｇｌｅ

图 １４　航迹代价收敛曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｔｈｃｏｓｔ

了求解质量，同时，本文中涉及的无人机航迹规划

问题为静态航迹规划问题，对于实时性的要求没

有动态航迹规划要求高，本文工程运用的主要目

的是获得最优或近似最优的飞行航迹。因此，虽

然 ＣＭＬＷＯＡ的计算耗时有所增加，但其求解精
度和成功率得到了明显提高，表明了本文提出改
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进策略的有效性，证明了本文提出的基于 ＣＭＬ
ＷＯＡ的 ＵＡＶ航迹规划方法的有效性与优越性。

５　结　论

１）ＣＭＬＷＯＡ寻优性能明显提升，在２０个基
准测试函数性能测试中，ＣＭＬＷＯＡ的性能在
１６个测试函数上优于 ＷＯＡ、ＩＷＯＡ和 ＧＳＡ，在
１０个测试函数上优于 ＶＣＳ，在 １４个测试函数上
优于 ＢＳＯ，在１１个测试函数上优于 ＰＳＯ，在 １３个
测试函数上优于 ＳＳＡ。

２）ＣＭＬＷＯＡ寻优精度高，引入立方映射和
自适应正余弦策略，丰富种群多样性，利用多精英

搜索策略，有效跳出局部最优，增强算法全局搜索

能力。

３）ＣＭＬＷＯＡ具有较强的稳定性，由测试函
数标准差和箱式图可知，收敛值的分布更为集中，

寻优结果稳定。

４）ＣＭＬＷＯＡ收敛速度较快，从各算法收敛
曲线图可知，ＣＭＬＷＯＡ的收敛效果优于其他对
比算法。

５）ＣＭＬＷＯＡ能够求解出安全可行的飞行
航迹。
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　引用格式：刘克奇，李国辉，张浩南，等．带扰动块的细长旋成体背部绕流数值模拟［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（７）：
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０６７６

带扰动块的细长旋成体背部绕流数值模拟

刘克奇，李国辉，张浩南，张宴嘉
（空军航空大学 航空作战勤务学院，长春 １３００００）

　　摘　　　要：为了更好地了解细长旋成体背部绕流非对称涡的形成机理，研究了头部
带扰动块对细长旋成体背部绕流结构的影响，通过雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）法对细长
旋成体模型在攻角 ５°～６０°范围内进行仿真。在攻角分别为 ２０°和 ３０°时对是否添加扰动
块模型进行对比，分析了不同截面绕流沿轴向位置的发展，提出了验证拓扑结构的一种方

法，找到了各流态下奇点的位置，通过涡核位置对模型背部绕流的发展进行了分析。研究

表明：添加已知规则扰动块可以加快各绕流结构间的转换速度，使非对称涡产生的攻角

减小。

关　键　词：绕流结构；细长旋成体；非对称流动；鞍点；拓扑结构
中图分类号：Ｖ２２１；ＴＪ７６０
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１４９５１０

　　细长旋成体作为未来先进飞机以及导弹弹体
的主要外形之一，在大攻角飞行时，会产生绕流。

随着攻角的变化，细长旋成体背部绕流旋涡会经

历对称流动和非对称流动现象。由于旋涡的非对

称流动，细长旋成体会产生一个侧向力，这个侧向

力大小达到和法向力同一量级甚至超过法向力，

进而产生较大的偏航力矩，影响飞机以及导弹的

飞行状态。Ｚｉｌｌｉａｃ等［１］
研究表明旋成体背部旋涡

发展经历４种流动状态，即稳定对称流动、不稳定
对称流动、双稳态流动以及类卡门涡街（或随机

尾迹）流态。侧向力的变化是由不同流态相互转

换所引起的
［２］
，Ｒｉｚｚｅｔｔａ［３］

和 Ｆａｇｌｅｙ［４］
等的研究

结果显示，细长旋成体模型在大攻角状态下对模

型头部微小几何扰动的敏感性非常高，使得旋涡

由对称涡流态转变为非对称涡流态，但是在具体

实验中模型头部的自然扰动如加工精细程度和粗

糙度是不可避免的，所以实验测得的背部旋涡和

各项参数数据是不可重复的，但是在模型头部加

上固定的人工扰动，自然扰动所产生的影响就可

以忽略，实验结果重复性也较好。贺中等
［５６］
通

过实验对旋成体头部微小扰动进行了一系列的研

究；除此之外 Ｗｕ等［７］
采用数值模拟的方法对旋

成体模型进行数值分析，在数值模拟过程中加入

扰动
［８］
或几何缺陷

［９］
是不可或缺的；也有部分研

究人员采用大涡模拟（ＬＥＳ）方法［１０］
对添加扰动

的模型进行研究。Ｍｏｓｋｏｖｉｔｚ等［１１］
研究发现旋成

体头部几何微小扰动对模型背部的非对称涡流态

影响特别大；Ｚｈｕ等 ［１２］
通过对头部缺陷模型进行

实验对旋涡非对称性形成机理有了更进一步的理

解。为了实现对侧向力的有效控制以及对细长旋

成体背部绕流结构形成机理有更深的认识，研究

头部带微小扰动块对绕流结构的影响具有重要

意义。

本文主要工作是对尖拱圆柱形细长旋成体
模型分别在不添加任何人工扰动和加入人工微

小几何扰动块 ２种情况下采用雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）法，在攻角 ５°≤α≤６０°范围内对
旋成体模型背部绕流结构进行数值模拟。为研

qwqw
新建图章
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究人工微小几何扰动块对模型背部不同绕流结

构的影响，选用攻角 α＝２０°和 α＝３０°的情况，

对比分析了 ２种模型不同截面绕流沿轴向位置

的发展，采用截面压力系数分析了侧向力在模

型轴向位置上的发展，找到了不同流态的奇点，

并通过截面流场中奇点的精确数量、位置和性

质，验证了细长旋成体不同绕流结构下的截面

流场的拓扑结构，对非对称涡流态的形成与发

展进行了分析，结果证明，数值模拟结果与理论

分析一致
［１３］
。

１　数值方法

本文所采用的三维黏性 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程是

通过有限体积法求解出来的，主控方程守恒形

式为

Ｕ
ｔ
＋Ｅ
ｘ
＋Ｆ
ｙ
＋Ｇ
ｚ
＝
Ｅμ
ｘ
＋
Ｆμ
ｙ
＋
Ｇμ
ｚ

（１）

式中：Ｕ为非定常项；Ｅ、Ｆ、Ｇ为无黏项；Ｅμ、Ｆμ、Ｇμ
为黏性项。

本文采用时间平均法对三维 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程进行处理以模拟出湍流流动形式。采用雷诺平

均法对控制方程（１）进行时均处理得到 ＲＡＮＳ方

程，该方程为封闭 ＲＡＮＳ方程组。选用多种湍流

模型进行求解，最终选用对该类流动适应性相对

较好的 ＳＳＴｋω湍流模型［１４］
，ＳＳＴｋω湍流模型

中湍流动能 ｋ和比耗散率 ω的输运方程如下

所示：


ｔ
（ρｋ）＋ 

ｘｉ
（ρｋｕｉ）＝


ｘｊ
Γｋ
ｋ
ｘ( )
ｊ

＋Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ

（２）


ｔ
（ρω）＋ 

ｘｉ
（ρωｕｉ）＝


ｘｊ
Γω
ω
ｘ( )
ｊ

＋Ｇω －

　　Ｙω ＋Ｄω ＋Ｓω （３）

式中：ρ为密度；ｕｉ为速度矢量；ｔ为时间；Ｇｋ为湍

流的动能；Ｇω为 ω的生成项；Γｋ和 Γω分别为 ｋ

与 ω的有效扩散项；Ｙｋ和 Ｙω分别为 ｋ与 ω的耗

散项；Ｄω为正交发散项；Ｓｋ和Ｓω分别为ｋ与ω的

用户自定义广义源项。

ＳＳＴｋω湍流模型在靠近物面区相当于 ｋω
湍流模型，在远离物面区域采用的是标准的 ｋε
湍流模型。对于三维 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的空间离

散方式，采用二阶中心差分格式对扩散项进行处

理，对流项采用三阶ＭＵＳＣＬ格式，用ＰＩＳＯ算法对

速度与压力进行耦合。

２　模型、边界条件及验证
本文所选用的几何模型为尖拱圆柱形细长

旋成体，圆柱段直径 Ｄ＝２ｃｍ。细长旋成体模型
总体长度为 ２６ｃｍ，模型尖拱段头部长细比为 ３，
圆柱段后体长细比为 １０（见图 １（ａ））。曲线方
程为

ｙ（Ｘ）
Ｄ

＝－０．００２６２ Ｘ( )Ｄ
３

－０．０３８９ Ｘ( )Ｄ
２

＋

　　０．３０９８４ Ｘ( )Ｄ （４）

扰动块安装于头部尖拱处，其尺寸以及具体

添加位置如图 １所示，本文对于计算域的选择采
用的是圆柱形计算域，其中具体尺寸为尖拱段前

端延长至 ６Ｄ处，圆柱段与径向均延长至 １５Ｄ处
（见图 ２（ａ））。整体网格选用分块结构化网格，
第１层网格高度设置为 ０．０００１Ｄ，周向 ×轴向 ×
径向节点数为３２０×１２０×２１０，总网格数达到１．８×

１０６（见图２（ｂ））。将细长旋成体头部、背部以及

头部扰动块的网格进行了加密与图 ２（ｂ）保持一
致，头部加密网格如图２（ｃ）所示。

采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟，计算所用边
界条件中入口为速度入口，出口为压力出口，外边

界采用自由来流无反射条件，自由来流设置为

０．２Ｍａ，壁面选用无滑移绝热壁面，此外，湍流度
为０．２％。

为了验证所选的计算方法以及选用网格的可

靠性，运用本文数值模拟方法，与邓学蓥等
［１５］
在

风洞试验中得到的试验结果进行对比。在攻角

α＝５０°，Ｍａ＝０．３的情况下对尖拱圆柱形细长旋
成体模型进行计算，图 ３为数值模拟和实验所获

得的截面侧向力系数 Ｃｙ沿轴向变化的对比，可以
得到，侧向力峰值以及变化趋势与风洞试验吻合

度较高，证明选用的计算方法可靠性较高。

图 １　尖拱圆柱形细长旋成体模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｅｄａｒｃｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｌｏｎｇａｔｅｄｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｍｏｄｅｌ
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图 ２　计算域及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ３　截面侧向力系数对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　数值模拟结果

在本节中，通过对各种参数进行比较，如截

面压力分布、截面侧向力、鞍点位置等，定性地

分析了旋涡的对称性；应用壁面切向速度曲线

找到了所选截面壁面上奇点的位置和数量，应

用截面法向量与速度矢量夹角的零点确定空间

鞍点的位置和数量，并根据其在空间上的数量、

位置和性质，验证了其他学者所提出的细长旋

成体的截面拓扑结构；此外，精确定位涡核位

置，并绘制其在模型轴向上的发展曲线，分析了

其变化规律。

３．１　绕流特性分析
图４为扰动模型在不同攻角下部分截面的 ｘ

涡量等值线图。从图中可得出，背部旋涡的非对

称性是沿轴向发展的，且随着攻角的增加其非对

称性越来越明显。在５°≤α≤２０°范围内，背部旋
涡保持为对称涡状态，非对称性在 α＝２５°时开始
出现，但是刚出现时非对称性较小，在模型头部尖

拱段时没有出现分离现象，处于附着流态，随截

面沿轴向发展开始出现对称涡，继而出现非对

称涡，但是刚出现非对称性时两涡涡核高度相

差较小，直到模型圆柱段后体才较为明显。在

３０°≤α≤５０°范围内，非对称涡得到了充分的发
展，到 α＝４５°时，旋涡表现为高度非对称涡，其
非对称性在尖拱段已较为明显，在 α＝６０°时，背
部旋涡达到高度非对称，涡飘起，形成的脱落涡

速度更快。对于无扰动模型参见文献［１６］，在
此不做叙述。

绘制不同攻角下各截面侧向力系数 Ｃｙ沿模
型轴向位置变化曲线（见图５）和各截面压力系数

图 ４　平均 ｘ涡量等值线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｘｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ
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Ｃｐ沿轴向位置分布曲线（见图 ６）。压力系数 Ｃｐ
和截面侧向力系数 Ｃｙ定义为

Ｃｙ ＝
１
２∫

２π

０
Ｃｐｓｉｎθｄθ （５）

Ｃｐ ＝（ｐ－ｐ∞）
１
２ρ∞

ｖ２( )∞ （６）

式中：ｐ为压力；ｐ∞为来流压力；ρ∞为来流密度；
ｖ∞为来流速度；θ为周向角度。其中坐标系的定
义与文献［１７］保持一致。

图５为２种模型的截面侧向力系数曲线。在
２０°≤α≤４０°范围内无扰动模型 Ｃｙ基本为 ０，说明
此时模型背部旋涡没有出现非对称性，但是添加

扰动的模型在 α＝２５°时，Ｃｙ在 Ｘ／Ｄ＝５附近，即模
型圆柱段开始发生改变，此时背部旋涡表现为非

对称涡，并且随着截面轴向位置后移其非对称性

会增加；在３０°≤α≤４５°范围内，背部旋涡的非对
称性得到充分发展，Ｃｙ沿轴向位置的变化表现为
正弦分布，然而无扰动模型在 α＝５０°时 Ｃｙ才不为
０，在 α＝６０°时其背部旋涡的非对称性得到充分
发展。除此之外，随着攻角的增加，Ｃｙ 的最大
值增大，这是由于攻角的增加会导致模型背风侧

的吸力变大。对于添加扰动块的模型，α＝２５°
时，在 Ｘ／Ｄ＝５截面处 Ｃｙ 发生改变，但是 Ｃｙ 在
Ｘ／Ｄ＝７．５截面附近达到最大值；α＝３５°时，
Ｃｙ 在 Ｘ／Ｄ＝５截面附近达到最大值，在 α＝４５°
时，Ｃｙ 最大值出现在 Ｘ／Ｄ＝３截面处，α＝６０°
时，涡量和体积增大，壁面也会出现Ｔｅｒｔｉａｒｙ涡，其
Ｃｙ 最大值是所有计算攻角中的最大值，Ｃｙ 最
大值相比４５°增加了约 ２３％，相比最开始出现侧
向力增加了约 ２５３％。以 α＝６０°为例，有扰动
Ｃｙ 最大值约为无扰动的 ２．１倍，对侧向力的影
响范围约为无扰动的 １．５倍。上述分析表明，添
加扰动块之后，使得非对称涡出现的攻角 α减
小，Ｃｙ 幅值增大及影响范围变大；攻角的增加
会导致 Ｃｙ 最大值所处截面位置沿轴向头部移
动，意味着模型背部旋涡非对称性出现位置提前。

为更好观察不同流态下旋涡的压力变化情况，

在α＝２０°和３０°时，根据数值模拟结果，绘制了Ｘ／Ｄ
＝１，Ｘ／Ｄ＝３，Ｘ／Ｄ＝５和 Ｘ／Ｄ＝７这４个截面下的
物面压力轴向分布曲线（见图６），由图６（ａ）可知，
在攻角２０°工况下，无论是否添加扰动块，旋成体
模型 Ｃｐ变化曲线基本保持对称，与图５中 Ｃｙ基本
为 ０保持一致；在攻角 ３０°工况下，无扰动模型
４个截面的 Ｃｐ仍然保持对称，但是相对于无扰动模
型来说，添加扰动块的模型在 Ｘ／Ｄ＝１和 Ｘ／Ｄ＝３
两个截面的 Ｃｐ基本保持对称，直到 Ｘ／Ｄ＝５截面，

图 ５　截面侧向力系数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

Ｃｐ呈现非对称分布，这是因为添加扰动块之后促
使两涡产生高度差，距离模型表面较远的高位涡

对模型表面的诱导作用相对于物面较近的低位涡

来说较小，使 Ｃｐ 较小，相反，较低的涡所产生的
诱导作用对模型的影响更大 Ｃｐ 也较大，此时平
衡状态被打破，进而导致截面侧向力的产生，表现

为非对称涡流态，并且沿着模型轴向发展，高位涡

不断向上飘起，形成高低有别的 ２个涡。综上所
述，添加扰动块之后，使得非对称涡出现的攻角 α
减小；当旋成体模型背部开始出现非对称涡后，伴

随着攻角 α的增加，非对称涡出现的位置会沿着模
型轴向从后体圆柱段逐渐前移到前体尖拱段。

　　细长旋成体模型在有攻角下会在背部产生非
常复杂的旋涡。故本文对比分析头部扰动块对细

长旋成体模型背部绕流结构的影响，根据数值模

拟结果，当 α＝２０°时，２个模型均处于对称涡状
态，当 α＝３０°时，带扰动的模型后体的非对称涡
已较为明显，故选用这２个角度进行分析。以有扰
动模型在３０°攻角下为例，绘制 Ｘ／Ｄ＝０．３，Ｘ／Ｄ＝
１，Ｘ／Ｄ＝３，Ｘ／Ｄ＝５截面的速度矢量图，如图 ７所
示。对于旋成体头部尖拱段，此时附面层没有发

生分离，旋成体背部没有出现旋涡，故该截面为附

８９４１
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图 ６　物面压力轴向分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

着流态（见图 ７（ａ））；随着截面沿模型轴向后移
动，模型背部出现逆压，模型背部边界层流动迅速

发生分离，此时，由于主流对脱离物面的涡量产生

影响，使附面层卷起，故尖拱段的附着流态发生改

变，形成集中涡，细长旋成体模型背部刚开始出现

对称涡如图７（ｂ）所示，此时的流动分离现象比较
弱，使得该截面产生的对称涡不仅体积小而且强

度相对较弱，是由于此时旋成体背部卷入对称涡

中的涡量相对较少，因此，在离对称面相对较近的

位置会出现再附现象；当模型截面处于一对对称

涡状态时，对称涡之间的相互诱导作用处于一种

平衡状态，如上文分析，此时侧向力几乎为 ０，除
此之外，由于两涡位置距离相对较远，它们之间的

相互影响几乎可以忽略不计，从而使得这一对对

称涡处于一种较为稳定的平衡状态；流动的分离

程度随着截面位置继续沿模型轴向往后移动而增

强，对称涡的涡量会随着剪切层的持续输入而增

加，使其强度和体积变大，同时两涡涡核相互靠

近，相互影响作用加大，但是两涡仍为一对对称

涡，但随着两涡相互吸引，位置相互靠近，该截面

下的对称涡处于不稳定状态（见图 ７（ｃ））；随着
截面沿轴向后移，到模型后部，之前的平衡状态被

图 ７　速度矢量分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

打破，产生高度差，故背部旋涡由一对对称涡转变

为一对非对称涡（见图７（ｄ））。
３．２　壁面鞍点分析

为了进一步的研究细长旋成体背部旋涡拓扑

结构，基于 Ｌｏｗｓｏｎ和 Ｐｏｎｔｏｎ［１８］
所提出的细长旋

成体绕流截面拓扑结构（见图 ８），对有／无扰动
２种模型在攻角 α＝２０°和 ３０°下对 Ｘ／Ｄ＝０．３，

９９４１
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Ｘ／Ｄ＝１，Ｘ／Ｄ＝３和 Ｘ／Ｄ＝５四个截面的流态进
行分析。图 ９为壁面处的切向速度曲线，Ｖθ为在
壁面周向角 θ处的切向速度。整体来看，当攻角
α＝３０°时，２种模型都在 Ｘ／Ｄ＝０．３截面处于附着
流态，在 Ｘ／Ｄ＝１截面处于稳定对称涡流态，在
Ｘ／Ｄ＝３截面处于不稳定对称涡流态，但是添加
扰动后在 θ＝１８０°处切向速度斜率的绝对值会变
小，在 Ｘ／Ｄ＝５截面有扰动处于非对称涡流态但
无扰动却没有，当 α＝２０°时 Ｘ／Ｄ＝１截面有扰动
处于稳定对称涡流态而无扰动时仍处于附着流

态，在 Ｘ／Ｄ＝３截面处有扰动为不稳定对称涡流
态，无扰动为稳定对称涡流态，这说明添加扰动会

加快结构转换，下面对此进行详细分析。

对于壁面上奇点，通过绘制各截面的切向速

度变化曲线（见图 ９），找到了图 ８所示拓扑结构
中物面上奇点较为精确的位置，在 Ｘ／Ｄ＝０．３截
面处（见图 ９（ａ））无论是否添加扰动，此时都存
在２个切向速度为０的点，分别位于 θ＝０°和 θ＝
１８０°处，因为壁面是不可穿透的，故这 ２点为奇
点，同时根据其流动方向可以确定这 ２点分别为
再附型半鞍点 Ｒｈ１（速度斜率为负）和分离型半鞍
点 Ｓｈ１（速度斜率为正）；在 Ｘ／Ｄ＝１截面（见
图９（ｂ）），当 α＝２０°时，无扰动模型仍有 ２个奇
点，其位置和性质并未发生改变，但是在 １８０°处
斜率变小，表明此时鞍点性质有发生改变的趋势，

对于其他３种工况，各有６个奇点，以添加扰动模
型 α＝３０°为例，除上述 ２个奇点外，还有再附型
半鞍点 Ｒｈ２和 Ｒｈ３（θ＝１６５°与 θ＝１９５°）及分离型
半鞍点 Ｓｈ２和 Ｓｈ３（θ＝８５°与 θ＝２７５°），对比无扰动
α＝３０°，２个再附型半鞍点位置更靠近 １８０°，说明
添加扰动块会加快鞍点的转换，无论是否添加扰

动，攻角的增加也会使鞍点转换速度变快；在

Ｘ／Ｄ＝３截面处（见图 ９（ｃ）），只有无扰动模型
α＝２０°时有６个奇点，其余 ３个工况均有４个奇
点，以有扰动 α＝３０°为例，分别为再附型半鞍点
Ｒｈ１和 Ｒｈ２（θ＝０°和 θ＝１８０°）和分离型半鞍点 Ｒｈ１
和 Ｒｈ２（θ＝８０°和 θ＝２８０°），对比图 ８（ｂ）与８（ｃ），
图８（ｂ）中 Ｒｈ２和 Ｒｈ３由于２个对称涡的不断增强，
体积逐渐变大，相互挤压，促使这 ２个点不断靠
近，直至与 Ｓｈ１重合，Ｓｈ１由分离型半鞍点转化为再
附型半鞍点，衍生出空间的（不在壁面上的点）鞍

点 Ｓ１，其位置会由于两涡挤压作用上移，故此时
处于不稳定的对称涡流态；在 Ｘ／Ｄ＝５截面处（见
图９（ｄ）），此时４种情况均有４个奇点，但是只有
添加扰动模型在 α＝３０°时鞍点不关于 θ＝１８０°对
称，故专门对此进行分析，这４个奇点分别为再附

型半鞍点 Ｒｈ１和 Ｒｈ２（θ＝０°和 θ＝１８８°）和分离型
半鞍点 Ｒｈ１和 Ｒｈ２（θ＝１２１°和 θ＝２４６°），此时可以
发现，相较于对称涡流态，非对称涡流态的奇点个

数和性质与其保持一致，但是点 Ｒｈ２所处位置由
θ＝１８０°推迟至 θ＝１８８°处，是由于头部的微小扰
动破坏了两涡的诱导平衡，使两涡形成高度差，进

一步证明了此时背部旋涡处于非对称流态，此时也

有空间鞍点 Ｓ１，其余３种情况仍为对称涡状态。
图９中各曲线所表示的各流态的鞍点数量与

性质和图８中不同流态拓扑结构一一对应。分析
图７各截面矢量图发现在 Ｘ／Ｄ＝１、Ｘ／Ｄ＝３和 Ｘ／
Ｄ＝５截面出现的 ２个空间螺旋点利用截面法向
量与速度矢量夹角为 ０的方法确定其精确位置，
下面将对涡核和空间鞍点位置沿轴向变化规律进

行分析。

图 ８　细长旋成体绕流拓扑结构

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ

３．３　空间鞍点及涡核位置分析
空间奇点分为空间鞍点（Ｓ１）和空间螺旋点

（即涡核），其位置的确定采取了寻找截面法向量

与速度矢量夹角为 ０的方法。图 １０为 ２种模型
在 α＝２０°和３０°时，空间鞍点所在位置的纵向（高
度）和横向（左右偏移）变化曲线。鞍点随截面沿

旋成体后移位置不断升高，但是添加扰动的模型

点 Ｓ１位置变化较快，对于 α＝３０°来讲，点 Ｓ１出现
的轴向截面位置比无扰动时提前约 ０．８，这是由
于添加扰动块后会加快各个流态之间的转换；

α＝２０°时２种模型均处于对称涡状态，点 Ｓ１不会
发生左右偏移，但是有扰动模型鞍点横向位置产

生了微小的波动，有扰动模型点 Ｓ１纵向位置最大
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图 ９　壁面切向速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ

约为无扰动的５倍，说明此时有由对称流态向非
对称流态发展的趋势，也说明在该角度下扰动块

对于点 Ｓ１的横向位置影响较小，但是在 α＝３０°时
添加扰动的模型刚开始处于对称涡状态，不会产

生偏移，沿着轴向位置后移，右涡首先飘起，左涡

在靠近物面的位置也会向右涡移动，出现非对称

涡，点 Ｓ１发生横向偏移，在第 １个峰值有扰动模
型点 Ｓ１与无扰动的左右偏移量约为 ０．０４，第 ２个
左右偏移峰值约为０．１５，这是由于随着轴向位置
沿模型后移，两涡高度逐渐变大，物面会产生新的

涡，迫使两涡向两侧和更高位置变化，点 Ｓ１偏移
量也会随着轴向的发展而加大。

图１１（ａ）为涡核的纵向（高度）位置，α＝２０°
时无论是否添加扰动，同一工况下两涡的涡核位

置高度一样，并沿着轴向位置向上移，但是添加扰

动后，涡核上移速度变快，但都处于对称涡状态

下，所以２个模型的左右涡纵向曲线重合，但有扰
动模型高度最大约为无扰动的２０倍，说明在较小
攻角下，添加扰动块不能改变绕流流态，但会加快

各流态间的转换；α＝３０°时无扰动模型涡核变化
趋势与 α＝２０°时一样，但是变化速度加快，对于
有扰动模型，在其头部，两涡的涡核高度保持一

致，不会形成高度差，故此时处于对称涡流态，随

图 １０　空间鞍点的纵向与横向位置

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｉｎｓｐａｃｅ
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着轴向位置后移，右涡不断从剪切层获得涡量，致

使其涡量增加，此时平衡状态遭到破坏，形成高度

差，此时已处于非对称涡流态，同时２个主涡会交
替飘起，甚至破裂，也会形成新的主涡，而且越靠

近模型后部高位涡与低位涡的高度差会越来越

大，此时已进入多涡流态，本文暂不研究；对于涡

核的横向位置来说，当 α＝２０°时，２种模型横向位
置均基本关于 ｙ＝０平面对称，此时处于对称涡流
态；当 α＝３０°时，无扰动模型涡核横向位置仍保
持对称，但有扰动模型仅在模型头部保持对称，这

一对对称涡沿着轴向往后发展不断从剪切层吸收

涡量，体积和涡量增加，平衡被破坏，导致右侧涡

飘起（偏右），同时，左涡在靠近物面的位置靠右

移动，直至右涡脱落，左涡不断飘起（偏左），右涡

成为低位涡在靠近物面的位置靠左移动，整体呈

现往复交替的趋势（若左涡为高位涡趋势同上），

两涡横向（左右偏移）位置最大差值约为 ０．４４。
故添加扰动块后，在较小攻角时对于绕流结构的

影响较小，就整体来看，扰动块加快了各绕流结构

相互转换的速度。

图 １１　涡核位置

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结　论

本文对是否添加头部微小扰动块的细长旋成

体模型在攻角 α＝５°～６０°范围内，利用 ＳＳＴｋω
湍流模型进行数值模拟，得到了其绕流结构，并在

α＝２０°和 ３０°对绕流沿轴向发展进行研究，分析
了扰动块对绕流结构的影响，得出以下结论：

１）在添加已知规则扰动块的前提下，会使得
非对称涡产生的攻角 α减小，其非对称性会随着
攻角的增加而增强，而且非对称涡出现的位置会

随着攻角的增加沿轴向往头部移动。

２）添加扰动块后，在较小攻角（如 α≤２０°）
时对绕流结构影响较小，但是会加快各绕流结构

间的相互转换。

３）通过找到部分截面的壁面鞍点、涡核和空
间鞍点的数量、精确位置和鞍点性质对相应的截

面扰流拓扑结构进行验证，数值模拟结果与其保

持一致。

４）空间鞍点在对称涡阶段不会发生左右偏
移；添加扰动后空间鞍点位置变化会加快。

５）涡核高度会随攻角的增加而增加；添加扰
动后涡核位置变化会加快。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４０（９）：４３１．

［８］ＭＵＲＭＡＮＳ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｏｒｔｅｘ

ｓｈｅｄｄｉｎｇａｂｏｕｔｓｌｅｎｄｅｒｐｏｉｎｔｅｄｂｏｄｉｅｓ［Ｃ］∥ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＦｌｉｇｈｔ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０００：４１０３．

［９］ＫＵＭＡＲＰ，ＰＲＡＳＡＤＪＫ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｄｅｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｖｅｒａｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔ

ａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０１６，５３（１）：１９５２０８．

［１０］ＭＡＢＦ，ＨＵＡＮＧＹ，ＬＩＵＴＸ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓｏｆ

ｖｏｒｔｅｘｗａｋｅｓｏｖｅｒｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｉｅｓａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，２７（４）：７７２７８０．

［１１］ＭＯＳＫＯＶＩＴＺＣ，ＤＥＪＡＲＮＥＴＴＥＦ，ＨＡＬＬＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｏｒｔｅｘｆｌｏｗｏｖｅｒａｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ

［Ｃ］∥２６ｔｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，１９８８．

［１２］ＺＨＵＹＤ，ＹＵＡＮＨＪ，ＬＥＥＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｆｌｏｗａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｏｖｅｒａｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｏｆ

ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０１５，

２７（８）：０８４１０３．

［１３］李国辉，邓学蓥．细长体截面绕流中的一种临界状态［Ｊ］．

应用数学和力学，２００５，２６（１）：２５３１．

ＬＩＧＨ，ＤＥＮＧＸＹ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗａｒｏｕｎｄａ

ｓｌｅｎｄｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６

（１）：２５３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］刘跃，管小荣，徐诚．不同 ＳＳＴ模式在细长体绕流模拟中的

应用比较［Ｊ］．工程力学，２０１６，３３（１１）：２４０２４８．

ＬＩＵＹ，ＧＵＡＮＸＲ，ＸＵＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｖｅｒａｓｌｅｎ

ｄｅｒｂｏｄｙ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３３（１１）：２４０２４８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］邓学蓥，王刚，陈学锐，等．细长旋成体大迎角正则态非对

称涡系结构的物理模型［Ｊ］．中国科学 Ｅ辑：技术科学，

２００４，３４（１）：７９９３．

ＤＥＮＧＸＹ，ＷＡＮＧＧ，ＣＨＥＮＸＲ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｏｆ

ａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒ．Ｅ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００４，３４（１）：７９９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］张浩南，李国辉，徐宇．尖拱细长旋成体低速大攻角绕流数

值模拟［Ｊ／ＯＬ］．兵器装备工程学报，２０２０（２０２０１０２８）

［２０２０１２０１］．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５０．１２１３．

ＴＪ．２０２０１０２８．１３２６．００２．ｈｔｍｌ．

ＺＨＡＮＧＨ Ｎ，ＬＩＧＨ，ＸＵＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗ

ａｒｏｕｎｄａｐｏｉｎｔｅｄａｒｃｈｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙａｔｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈａｎｇｌｅ

ｏｆａｔｔａｃｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０（２０２０１０２８）［２０２０１２０１］．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃ

ｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５０．１２１３．ＴＪ．２０２０１０２８．１３２６．００２．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１７］孟轩，陈志敏，姚伟刚．细长体非对称涡流动及侧向力分析

研究［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００７，２７（２）：２１９２２１．

ＭＥＮＧＸ，ＣＨＥＮＺＭ，ＹＡＯＷＧ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｆｌｏｗａｎｄｓｉｄｅｆｏｒｃｅａｒｏｕｎｄｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃ

ｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２００７，２７（２）：２１９２２１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＬＯＷＳＯＮＭＶ，ＰＯＮＴＯＮＡＪＣ．Ｓｙｍｍｅｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｖｏｒｔｅｘ

ｆｌｏｗｓｏｎｃｏｎｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９２，３０（６）：

１５７６１５８３．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｂｌｏｃｋ
ＬＩＵＫｅｑｉ，ＬＩＧｕｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＨａｏｎａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎｊｉａ

（ＡｖｉａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＳｅｒｖｉｃｅＡｃａｄｅｍｙ，ＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＡｉｒＦｏｒｃｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｌｏｃｋｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｍｏｄｅｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｏｆ５°－６０°
ｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｅｌｅｃｔｅｄｉｓｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｃｏｍｐａｒｅｓｗｈｅｔｈｅｒｔｏａｄｄａｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌａｔａｎａｎｇｌｅｏｆ
ａｔｔａｃｋｏｆα＝２０°，３０°，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｘｉａｌｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｆｉｎｄｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｅａｃｈｆｌｏｗ
ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆａｄｄｉｎｇａｋｎｏｗｎｒｅｇｕｌａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｌｏｃｋｃａｎｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｖｏｒｔｅｘ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ；ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗ；ｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ；ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１２０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０１３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０２０３１１：３９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２０３．０８３５．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｈｌｅｅａｕａｆ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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２０２１年 ７月
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｊｕｌｙ　２０２１

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ７

　收稿日期：２０２００７２９；录用日期：２０２０１０２３；网络出版时间：２０２０１１０５１４：２７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１１０４．１５０２．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家重点研发计划 （２０１８ＹＦＢ１１０６３００）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈｉｑｕａｎ３０１＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：王池权，石亮，张祥春，等．焊接缺陷对异种铝合金ＴＩＧ对接接头疲劳行为的影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７
（７）：１５０５１５１４．ＷＡＮＧＣＱ，ＳＨＩＬ，ＺＨＡＮＧＸＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒａｌｕｍｉｎｕｍ
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焊接缺陷对异种铝合金 ＴＩＧ对接接头
疲劳行为的影响

王池权，石亮，张祥春，刘志毅，邵成伟
（中国航空综合技术研究所，北京 １０００２８）

　　摘　　　要：以５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６异种铝合金钨极氩弧焊（ＴＩＧ）对接接头为对象，通过疲
劳试验数据和断口形貌分析，研究了气孔缺陷和未熔合缺陷对焊接接头疲劳性能的影响规律

及机理。结果表明：气孔缺陷和未熔合缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头的疲劳性能均产生
不利影响，且缺陷的大小、位置与载荷的交互作用是影响疲劳裂纹提前萌生的主要因素，同一

应力水平下，疲劳裂纹更易萌生于尺寸较大且位置更接近于材料表面的焊接缺陷处，而随着应

力水平的降低，焊接缺陷对焊接接头疲劳性能的不利影响更为显著；与气孔缺陷相比，未熔合

缺陷边缘的应力集中效应更明显，更易导致疲劳裂纹萌生，且焊接接头组织相较于焊接母材组

织更脆，疲劳裂纹以穿晶和沿晶形式交替扩展，使疲劳寿命进一步缩短。

关　键　词：铝合金；钨极氩弧焊（ＴＩＧ）；焊接缺陷；疲劳；ＳＥＭ
中图分类号：Ｖ２６１．３；ＴＧ４０
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０７１５０５１０

　　铝合金材料具有比强度高、耐蚀性好等优点，
其焊接结构在汽车、高铁和航空航天领域得到了

大量应用
［１］
。由于铝合金具有较好的导电导热

性，且与氧的亲和力大，在焊接母材和填充焊丝的

重熔过程中容易形成气孔、未熔合、裂纹等缺

陷
［２５］
，使焊接接头成为焊接结构的薄弱部位，而

铝合金焊接结构在服役过程中又常常受到交变载

荷的作用
［６８］
，为此，针对焊接缺陷对铝合金焊接

接头疲劳性能的影响开展了大量研究。张红霞

等
［９］
对５Ａ０６铝合金及其焊接接头疲劳性能断裂

行为进行了研究，结果发现，５Ａ０６铝合金对接接
头、横向十字接头等焊接接头的疲劳强度均低于

５Ａ０６铝合金母材。何超等［１０］
采用超声疲劳试验

方法研究了气孔对铝合金 ５０５２Ｈ３２焊接接头超
高周疲劳性能的影响，结果表明，气孔缺陷是诱发

疲劳裂纹萌生的主要原因，相同疲劳寿命下焊接

接头疲劳强度较母材下降了 ７３．３％。赵旭和陈

辉
［１１］
通过疲劳试验与断口形貌分析研究了 ７Ｎ０１

铝合金平滑焊接接头疲劳裂纹萌生的机理，结果

发现，焊接接头疲劳裂纹起源于焊缝中近熔合线

的液化微孔或微裂纹处，随循环载荷不断作用，裂

纹逐步合并、扩展，直至断裂。宋哲
［１２］
和胡志

力
［１３］
等分别研究了气孔缺陷对 ７０２０铝合金激光

复合焊接接头和 ２０２４铝合金搅拌摩擦焊接头疲
劳行为的影响，结果发现，疲劳裂纹多萌生于表面

和近表面较大气孔处或者近表面簇集的小气孔

处，且焊接接头的疲劳性能随着气孔尺寸和外加

应力的增大而不断降低。邓彩艳等
［１４］
采用超高

周疲劳试验系统研究了 ７０５０Ｔ７４５１铝合金搅拌

摩擦焊接头的超高周疲劳性能，结果表明，裂纹萌

qwqw
新建图章
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生位置取决于表面起裂和内部起裂相互竞争的结

果，应力范围较高时，试件的疲劳裂纹往往在表面

萌生，随着应力范围的降低，裂纹有亚表面和内部

萌生的倾向。吴圣川等
［１５］
通过高周疲劳试验研

究了气孔缺陷对铝合金 ７０２０Ｔ６５１和 ７０５０Ｔ７４５１
焊接接头疲劳极限的影响，结果发现，铝合金

７０２０Ｔ６５１和７０５０Ｔ７４５１焊接接头疲劳极限均低
于母材，其中 ７０２０Ｔ６５１焊接接头疲劳极限约为
母材的６３．１％，铝合金７０５０Ｔ７４５１焊接接头疲劳
极限约为母材的４３．５％。

异种金属材料焊接结构可以充分发挥不同材

料的性能优势，而在常见的焊接方法中，钨极氩弧

焊（ＴＩＧ）由于具有焊缝金属致密，强度、韧性和塑
性良好等优点，常用于异种金属材料之间的焊

接
［１６１９］

，但异种金属材料的熔点、热导率等物理

特性和力学性能均存在较大差异，因此异种金属

材料在焊接过程中更容易产生气孔、未熔合等缺

陷
［２０２２］

。目前，国内外对于异种金属材料特别是

异种铝合金焊接接头的疲劳性能研究较少，含缺

陷异种铝合金焊接接头疲劳裂纹萌生及扩展的影

响机制也尚待进一步认识。为此，本文以 ５Ａ０６
Ｏ／７Ａ０５Ｔ６异种铝合金 ＴＩＧ对接接头作为研究对
象，试验测定了 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６异种铝合金 ＴＩＧ
对接接头的疲劳性能，通过试验数据对比以及疲劳

断口 ＳＥＭ分析，研究焊接缺陷对５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６
异种铝合金 ＴＩＧ对接接头（以下简称 ５Ａ０６Ｏ／

７Ａ０５Ｔ６对接接头）疲劳性能的影响规律及机理，
为异种铝合金焊接结构的工程应用提供参考。

１　 疲劳试验

为了试验研究焊接缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

对接接头疲劳性能的影响，采用 ＥＲ５３５６焊丝通

过 ＴＩＧ焊将母材 ５Ａ０６Ｏ和 ７Ａ０５Ｔ６焊接在一

起，再根据焊接接头部位的超声 ＴＯＦＴ及胶片射

线检测结果，确定含气孔缺陷和未熔合缺陷的区

域，分别制备了去除焊缝余高的 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

平滑焊接接头疲劳测试试样（气孔缺陷、未熔合

缺陷）。焊接母材及焊丝的力学性能和化学成分

如表 １和表 ２所示。５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头

疲劳试样的几何形状与尺寸如图 １所示，考虑到

实际使用情况，对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头余

高进行打磨，再进行表面抛光处理以降低残余应

力的影响。

表 １　５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６焊接母材及焊丝的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

ｗｅｌｄｉｎｇｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ

材料 σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ δ／％

５Ａ０６Ｏ ３５６．４ １６１．８ ２１．１４

７Ａ０５Ｔ６ ４１４．４ ３１１．６ １３．５６

５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６ ２８１．０８ １５７．３３ １１．４３

　注：σｂ为强度极限，σｓ为屈服极限，δ为延伸率。

表 ２　５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６焊接母材及焊丝的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６ｗｅｌｄｉｎｇｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ

材料 元素含量

５Ａ０６Ｏ
Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ

６．２ ０．６２ ０．２３ ０．１３ ０．１２ ０．１１ ０．０３ Ｂａｌ．

７Ａ０５Ｔ６
Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ

４．５８ １．３７ ０．２２ ０．１６ ０．１５ ０．０８ ０．０４ Ｂａｌ．

ＥＲ５３５６
Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｔｉ Ｓｉ Ｚｎ Ｃｕ Ａｌ

４．５９ ０．１３ ０．１２ ０．１ ０．０４ ０．０１ ０．００１ Ｂａｌ．

　注：Ｂａｌ．表示 Ａｌ元素的含量为除了表中已经列出的元素含量外剩下的化学元素含量。

图 １　５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头疲劳测试试样

Ｆｉｇ．１　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

　　参照标准 ＡＳＴＭ Ｅ４６６－２０１５［２３］，在 ＭＴＳ
１００ｋＮ液压伺服机上进行 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接
接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的恒载疲劳试验

（见图２），试验环境及加载方式如表 ３所示，加载
波形为正弦波，加载应力比 Ｒ＝０．１，加载频率 ｆ＝
１０Ｈｚ。

５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔缺陷、未熔
合缺陷）在中、短疲劳寿命区的中值疲劳寿命

（ｐ＝５０％）采用三级成组试验法测定［２４］
，每级试

验的应力水平参照焊接母材的疲劳寿命试验数据

进行选择，其中 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔
缺陷）所选应力水平分别为 ２００ＭＰａ、１６０ＭＰａ和
１２０ＭＰａ；５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（未熔合缺

６０５１
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图 ２　疲劳测试

Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

表 ３　试验环境

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

环境 温度／℃ 试样 加载方式

干燥大气 ２５±３
５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

对接接头（气孔缺陷）
ＴＴ恒幅加载

干燥大气 ２５±３
５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

对接接头（未熔合缺陷）
ＴＴ恒幅加载

陷）所选应力水平分别为 １２０ＭＰａ、９０ＭＰａ和
６０ＭＰａ，且每级应力水平下的有效试样数不少于
３个。

试验后利用 ＪＳＭ６０１０ＬＡ型扫描电子显微镜
对焊接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）试样的断口

进行观察，分析其破坏机理，并结合图像处理软件

对疲劳源处缺陷尺寸进行测量及统计。

２　试验结果分析与讨论

２．１　含缺陷焊接接头与焊接母材疲劳性能对比
通过观察 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔

缺陷、未熔合缺陷）试样的破坏位置，发现 ５Ａ０６
Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头的破坏位置均位于靠近母材
７Ａ０５Ｔ６一侧的热影响区，这与同种铝合金焊接
接头破坏位置发生在随机一侧热影响区不

同
［２５２６］

，这是由于 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头采
用的 ＥＲ５３５６焊丝物理性能及化学成分与７Ａ０５
Ｔ６相差较大，易在 ７Ａ０５Ｔ６铝合金一端形成气
孔、未熔合等缺陷，从而导致疲劳裂纹提前

萌生。

５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔缺陷、未熔
合缺陷）和焊接母材

［２７］
的疲劳试验数据点如图 ３

所示，Ｎ为疲劳循环次数，Ｓｍａｘ为疲劳载荷最大应
力水平值。从图中可以看出，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对
接接头（气孔缺陷）同一组疲劳数据点与焊接母

材疲劳数据点的分散性基本一致，这是由于气孔

缺陷的数量一般较多，且其大小及分布具有与材

料初始缺陷类似的随机性
［１２，１５］

，而 ５Ａ０６Ｏ／
７Ａ０５Ｔ６对接接头（未熔合缺陷）同一组疲劳数据
点与焊接母材疲劳数据点的分散性相差很大，这

是由于５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（未熔合缺陷）
试样中通常只存在一个未熔合缺陷，且不同试样

中的未熔合缺陷尺寸相差较大，导致其数据点的

分散性增大。

由于疲劳性能曲线本身考虑了材料初始缺

陷、表面状态等特性的随机性，可以将气孔缺陷作

为材料的一种初始缺陷，采用最小二乘法拟合得

到的焊接母材５Ａ０６Ｏ、７Ａ０５Ｔ６和５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５
Ｔ６对接接头（气孔缺陷）的中值疲劳 ＳＮ曲线及
其表达式分别如图３及表４所示。从图３中可以
看出，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔缺陷、未
熔合缺陷）的疲劳寿命均随着应力水平的增大而

缩短，而在同一应力水平下，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对
接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的疲劳寿命均低

于焊接母材 ５Ａ０６Ｏ和 ７Ａ０５Ｔ６的疲劳寿命，且
含未熔合缺陷的 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头的疲
劳寿命最低，这说明气孔缺陷和未熔合缺陷对

５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头的疲劳性能均产生不
利影响，且未熔合缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接
接头疲劳性能的不利影响最大。

图 ３　疲劳测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表 ４　疲劳 ＳＮ曲线

Ｔａｂｌｅ４　ＦａｔｉｇｕｅＳＮｃｕｒｖｅｓ

试样 试验环境 ＳＮ曲线

５Ａ０６Ｏ 干燥大气 Ｓ６．０２ｍａｘＮ＝１．８６×１０
１９

７Ａ０５Ｔ６ 干燥大气 （Ｓｍａｘ－２４０．３）
１．５６Ｎ＝７．８×１０７

５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

焊接接头（气孔缺陷）
干燥大气 Ｓ３．５０ｍａｘＮ＝１．０８×１０

１３

７０５１
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２．２　气孔缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头疲

劳性能的影响

　　气孔缺陷作为焊接过程中难以避免出现的

一类缺陷，其大小及位置对焊接接头疲劳裂纹

的萌生均会产生影响，因此，首先对 ５Ａ０６Ｏ／

７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔缺陷）试样疲劳裂纹萌

生处的气孔缺陷尺寸及其距试样表面的最小距

离进行测量。由于气孔缺陷近似为球形，其尺

寸由直径来表征，测量过程如图 ４所示，测量结

果如图５所示。从图５中可以看出，导致疲劳裂

纹萌生的气孔缺陷直径大小集中在８５～１４０μｍ

之间，且气孔缺陷距试样表面的最小距离位于

１３０～３００μｍ范围内。

为了进一步研究气孔缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５

Ｔ６对接接头疲劳性能的影响，定义疲劳寿命为 Ｎ

时，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头的气孔缺陷影响系

数 Ｋｐｏｒｅ为

Ｋｐｏｒｅ ＝
Ｓｂｍ
Ｓｐｏｒｅ

（１）

图 ４　疲劳裂纹萌生处气孔缺陷尺寸及位置测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅ

ｄｅｆｅｃｔｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

图 ５　疲劳裂纹萌生处气孔缺陷尺寸及位置分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｄｅｆｅｃｔｓａｔｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

式中：Ｓｂｍ为焊接母材 ５Ａ０６Ｏ疲劳寿命为 Ｎ时对

应的疲劳强度；Ｓｐｏｒｅ为 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头

（气孔缺陷）疲劳寿命为 Ｎ时对应的疲劳强度。

根据拟合得到的焊接母材 ５Ａ０６Ｏ和 ５Ａ０６

Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔缺陷）的疲劳 ＳＮ曲

线表达式，可以得到 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头

的气孔缺陷影响系数 Ｋｐｏｒｅ曲线如图 ６所示。从

图６中可以看出，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头的气

孔缺陷影响系数 Ｋｐｏｒｅ随着疲劳寿命 Ｎ的增加（即

应力水平的降低）而不断增大且均大于 １，这说明

与高应力水平（对应低周疲劳寿命 Ｎ）相比，低应

力水平（对应高周疲劳寿命 Ｎ）下的 ５Ａ０６Ｏ／

７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔缺陷）的疲劳强度相较于

焊接母材５Ａ０６Ｏ下降更快，即应力水平越低，气

孔缺陷对焊接接头疲劳性能的不利影响越大。

图 ６　气孔缺陷影响系数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｐｏｒｅｄｅｆｅｃｔ

２．３　未熔合缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头
疲劳性能的影响

　　在现有焊接质量验收规范中，一般不允许焊
缝处出现未熔合缺陷，但受限于结构形式、焊接工

艺及经济性等因素影响，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６异种铝
合金焊接结构在焊接过程中容易在局部位置产生

未熔合缺陷，这就需要进一步研究未熔合缺陷对

５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头疲劳性能的影响，为
５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６异种铝合金焊接结构剩余寿命
的评定提供数据支撑。

首先利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ图 像 处 理 软 件 提 取
５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（未熔合缺陷）断口照
片中的未熔合边界，进而计算得到未熔合缺陷面

积占断口截面面积的比例值，具体方法如下：首先

利用 ＪＳＭ６０１０ＬＡ型扫描电子显微镜对含未熔合
缺陷的５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头断口进行拍照
（见图７（ａ））；然后利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ图像处理软件
提取未熔合区域的边界，并将未熔合区域内部设

定为白色，其他区域设定为黑色（见图 ７（ｂ））；最

８０５１
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后根据颜色分布直方图中白色区域的百分比、断

口以及照片的实际面积，即可计算得到未熔合缺

陷面积占断口截面面积的比例值。采用上述方法

计算得到的未熔合缺陷面积占断口截面面积的比

例值分布如图 ８所示。从图 ８中统计可得，绝大
多数未熔合缺陷的比例值小于 ３０％，占试样总数
的８４．２％。

定义疲劳寿命为 Ｎ时，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对
接接头的未熔合缺陷影响系数 Ｋｉｆ为

Ｋｉｆ＝
Ｓｂｍ
Ｓｉｆ

（２）

式中：Ｓｉｆ为５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（未熔合缺
陷）疲劳寿命为 Ｎ时对应的疲劳强度。

图 ７　未熔合缺陷图像处理过程

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｆｕｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔ

图 ８　未熔合缺陷比例值分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｕｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

根据拟合得到的焊接母材 ５Ａ０６Ｏ的疲劳 Ｓ
Ｎ曲线表达式和含未熔合缺陷 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６
对接接头疲劳数据，可得到不同应力水平下的未

熔合缺陷影响系数 Ｋｉｆ，如图 ９所示。从图 ９中可
以看出，不同应力水平下的焊接接头未熔合缺陷

影响系数均大于 １，且同一应力水平下的未熔合
缺陷影响系数随着未熔合缺陷比例的增加而不断

增大，说明未熔合缺陷比例越大，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５
Ｔ６对接接头（未熔合缺陷）的疲劳性能相较于焊
接母材的疲劳性能下降越快。

在图９数据点的基础上，采用最小二乘法进
一步拟合得到不同应力水平下的未熔合缺陷影响

系数 Ｋｉｆ曲线如图 ９和表 ５所示。从图 ９中可以
进一步看出，同一应力水平下，未熔合缺陷影响系

数与未熔合缺陷比例值近似呈线性关系，且不同

应力水平下的未熔合缺陷影响系数 Ｋｉｆ曲线近似
平行。此外，应力水平低的未熔合缺陷影响系数

曲线均位于应力水平高的未熔合缺陷影响系数曲

线上方，说明未熔合缺陷比例相同的情况下，缺陷

处引起的应力集中随着应力水平的增加而均匀增

大，并且与高应力水平（对应低周疲劳寿命 Ｎ）相
比，低应力水平（对应高周疲劳寿命 Ｎ）下的
５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（未熔合缺陷）的疲劳
强度相较于焊接母材下降更快，即应力水平越低，

未熔合缺陷对焊接接头疲劳性能的不利影响

越大。

图 ９　未熔合缺陷影响系数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｆｕｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔ

表 ５　未熔合缺陷影响系数拟合曲线

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｕｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔ

Ｓｍａｘ／ＭＰａ 未熔合缺陷影响系数曲线 相关系数 Ｒ２

１２０ ｙ＝０．０４７ｘ＋１．７５ ０．９７９
９０ ｙ＝０．０４９ｘ＋１．８４ ０．９９７
６０ ｙ＝０．０５６ｘ＋２．２１ ０．９８３

９０５１
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２．４　焊接缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头疲
劳裂纹萌生及扩展的影响

　　为了进一步探究焊接缺陷的大小、位置等对
５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头疲劳裂纹萌生及扩展
的影响机理，利用 ＪＳＭ６０１０ＬＡ型扫描电子显微
镜对铝合金 ５Ａ０６Ｏ和 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接
头（气孔缺陷、未熔合缺陷）中的典型疲劳断口进

行观测，如图 １０～图 １２所示。图 １０中，Ｓｍａｘ＝

１６０ＭＰａ，Ｎ＝６．８７×１０５；图１１中，Ｓｍａｘ＝１２０ＭＰａ，

Ｎ＝５．２０×１０５。
对比铝合金 ５Ａ０６Ｏ和 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对

接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的疲劳源区，可

以看出，铝合金 ５Ａ０６Ｏ和 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接
接头（气孔缺陷）断口处的疲劳裂纹均在试样表

图 １０　铝合金 ５Ａ０６Ｏ疲劳断口

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ５Ａ０６Ｏａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

面或近表面初始缺陷处萌生并以点源形式逐渐扩

展（见图１０（ａ）和图１１（ａ））。其中铝合金 ５Ａ０６Ｏ
起裂位置处存在塑性滑移特征，说明铝合金材料

中的第二相粒子或夹杂等缺陷在位错滑移过程中

引起的塑性变形是导致疲劳裂纹萌生的主要原

因；而 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头（气孔缺陷）起
裂位置处存在明显的气孔缺陷（见图 １１（ａ）），说
明近表面气孔缺陷引起的应力集中是导致疲劳裂

纹萌生的主要原因
［１１１３］

。对于 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

对接接头（未熔合缺陷），根据未熔合缺陷的大小

及分布，断口处的疲劳源区除了主疲劳源外还存

在次疲劳源（见图 １２（ａ）），且疲劳裂纹均在试样
内部未熔合缺陷边缘处萌生，并以多个临近点源

图 １１　５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头疲劳断口（气孔缺陷）

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６

ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ（ｐｏｒｅｄｅｆｅｃｔ）

０１５１
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形成的线源形式逐渐扩展，不同点源处的裂纹不

断扩展直至交汇形成台阶特征（见图 １２（ｂ）和
（ｄ）），此外，疲劳源区还可见焊接过程中形成的
气孔缺陷，这说明与气孔缺陷相比，未熔合缺陷边

缘处的应力集中效应更加明显，更容易导致疲劳

裂纹萌生。

对比铝合金 ５Ａ０６Ｏ和 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对
接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的疲劳裂纹扩展

区，可以看出，铝合金５Ａ０６Ｏ和５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６
对接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的疲劳裂纹扩

展区均可见致密、连续的疲劳条带，其中 ５Ａ０６Ｏ

疲劳条带附近可见由二次相颗粒脱落形成的韧窝

特征（见图 １０（ｂ）），而 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接
头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的疲劳条带附近还存

在大量夹杂脱落和气孔形成的孔洞特征（见

图１１（ｂ）、图 １２（ｅ）和图 １２（ｆ））。与铝合金
５Ａ０６Ｏ的裂纹扩展区相比，５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对
接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）裂纹扩展区中的

疲劳条带较不明显，且存在脆性开裂特征（见

图１０（ｂ）和图１２（ｅ）），说明 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对
接接头相较于铝合金 ５Ａ０６Ｏ更脆，从而在裂纹
扩展的过程中容易形成短促、不连续的二次裂纹。

图 １２　５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头疲劳断口（未熔合缺陷）

Ｆｉｇ．１２　Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ（ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｕｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔ）
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此外，在裂纹快速扩展区中的疲劳条带附近还存

在大量沿晶开裂特征（见图 １２（ｆ）），说明焊接接
头的疲劳裂纹在扩展中后期是以穿晶和沿晶形式

交替扩展。对比铝合金５Ａ０６Ｏ和５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５
Ｔ６对接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）瞬断区形
貌，可以发现 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头瞬断区
的韧窝大小不一，同时存在大量大小不一的气孔、

夹杂等焊接缺陷，且随机分布于整个断口截面处。

３　结　论

试验测定了 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６异种铝合金
ＴＩＧ对接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）在干燥大
气环境下的疲劳性能，并对试样断口进行 ＳＥＭ分
析，研究了焊接缺陷与载荷联合作用对 ５Ａ０６Ｏ／
７Ａ０５Ｔ６异种铝合金 ＴＩＧ对接接头疲劳性能的影
响机理，得到以下结论：

１）５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６异种铝合金 ＴＩＧ对接接
头更易在７Ａ０５Ｔ６一侧的热影响区处产生气孔、
未熔合等缺陷，导致疲劳裂纹萌生，且气孔缺陷和

未熔合缺陷影响系数均大于 １，说明气孔缺陷和
未熔合缺陷对 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接头的疲劳
性能均产生不利影响，并且应力水平越低，焊接缺

陷与疲劳载荷的交互作用越充分，疲劳性能下降

越明显。

２）与含气孔缺陷的５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接接
头相比，含未熔合缺陷的 ５Ａ０６Ｏ／７Ａ０５Ｔ６对接
接头的疲劳性能下降更为显著，且未熔合缺陷比

例越大，焊接接头的疲劳性能下降越快。

３）缺陷的大小、位置与载荷的交互作用是影
响疲劳裂纹提前萌生的主要因素，同一应力水平

下，疲劳裂纹更易萌生于尺寸较大且位置更接近

材料表面的缺陷处，相较于气孔缺陷未熔合边缘

更容易引起应力集中，导致疲劳裂纹从材料内部

提前萌生，并以穿晶和沿晶形式交替扩展，使疲劳

寿命进一步缩短。
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