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!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｓｉｄｅｌｏｂｅｂｒｏａｄｂａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｐａｃｉｎｇ
ＸＵＴｏｎｇｍｉｎ，ＹＡＯＭｉｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｇａｎ，ＷＡＮＧＸｕｊｉａｎ（１８８４）
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ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＢＧＡｐａｃｋａｇｅｄｃｈｉｐｓ’ｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ＬＩＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＹＵＷｅｉｍｉｎ（１８９２）
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厚胶层复合材料黏接结构中超声反射／
透射特性的有限元仿真

何存富，李永坤，吕炎，宋国荣
（北京工业大学 材料与制造学部，北京 １００１２４）

　　摘　　　要：针对厚胶层复合材料黏接结构，采用有限元法对其中发生黏接界面弱化、胶
层内聚弱化时的超声反射／透射系数进行了仿真计算。在仿真模型中，利用弹性薄层物理场边
界模拟了常规理论推导中的弹簧模型边界条件，通过改变胶层材料的弹性常数实现了对胶层

内聚状态变化的模拟。仿真计算结果表明：随着黏接界面弱化程度的加剧，超声反射／透射系
数频谱曲线将向低频方向偏移，而超声反射／透射系数角谱曲线将向大角度方向偏移；随着黏
接结构中胶层内聚弱化程度的加剧，对应超声反射／透射系数频谱、角谱曲线的偏移趋势与发
生黏接界面弱化时的情况一致。研究成果解决了利用有限元法对厚胶层复合材料黏接结构中

黏接界面、结构胶内聚层进行模拟处理的问题，且仿真结果和理论计算结果吻合良好。

关　键　词：黏接结构；复合材料；厚胶层；超声反射／透射；有限元
中图分类号：ＴＢ５５９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７２１０８

　　在航空航天、新型汽车、大型风机叶片等应用
领域中，具有厚胶层（数毫米厚）特点的复合材料

黏接结构屡见不鲜
［１２］
。例如，在大型风机叶片

中，由玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）或碳纤维
增强复合材料（ＣＦＲＰ）组成的厚胶层黏接结构几
乎遍布叶片全身。针对厚胶层复合材料黏接结

构，基于声学性能参数（如超声反射／透射系数）
求解与分析的无损检测与评价方法在其黏接质量

的定性及定量表征方面呈现出了明显的技术优势

和发展潜力
［３］
。但是，由于复合材料力学性能的

各向异性及胶层力学性能的各向同性，使得关于

厚胶层复合材料黏接结构中声波传播特性的理论

求解、有限元仿真及实验检测等内容比各向同性

材料黏接结构时的情况更复杂。此外，厚胶层的

存在将使黏接结构中出现黏接界面弱化、结构胶

内聚弱化等复杂黏接问题，这势必增加黏接质量

评价的难度
［４５］
。

目前，在利用声波的反射／透射特性来评价复
合材料黏接结构的黏接质量方面，相应的研究大

多是针对胶层较薄时的情形。例如，ＶｉｊａｙａＫｕｍａｒ
等

［６］
利用超声波斜入射检测技术，对胶层厚度为

０．７ｍｍ的 ＣＦＲＰ单搭接接头进行了扫查，通过提
取反射系数频谱并与理论计算结果对比，揭示了

频谱曲线中极值点的偏移量与胶层弱化程度之间

的潜在联系，其中，在理论上模拟黏接界面的弱黏

接时，引入了具有零厚度的弹簧模型来代替中间

的薄胶层。类似地，Ｌｅｉｄｅｒｍａｎ等［７］
为了获取用于

黏接界面刚度检测的最佳实验条件（声波激励频

率和入射角），通过在黏接界面处引入弹簧模型，

发展了适用于各向同性材料黏接结构及各向异性

qwqw
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材料黏接结构的超声反射／透射特性理论计算方
法。需要说明的是，基于弹簧模型的非完好界面

等效处理方法最早由 Ｂａｉｋ和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［８］提出，
并由 Ｒｏｋｈｌｉｎ等［９１０］

将其应用于各向同性介质间

界面及各向异性介质间界面的数学建模上，且该

等效模型的成立条件为：界面层的厚度远小于其

中的声波波长。对于黏接结构中的薄胶层，大多

数的研究都是将其作为单一的黏接界面层来处

理，进而可利用等效弹簧模型来对其力学特性进

行分析。然而，对于厚胶层黏接结构而言，整个胶

层与被黏基体材料之间存在 ２个黏接界面，且黏
接界面之间还存在着结构胶的内聚层，故相应的

力学等效模型较为复杂。Ｓｉｒｙａｂｅ等［１１］
针对铝环

氧胶铝黏接结构，考虑将胶层的上、下界面处理
为具有非零厚度的薄层，建立了包括该薄层、结构

胶内聚层及基体层在内的理论分析模型，并利用

水浸超声纵波透射系数频谱分别对结构胶内聚层

和薄界面层的弹性模量进行了预测，进而分析了

其中的黏接界面弱化和胶层内聚弱化程度。与

Ｓｉｒｙａｂｅ处理胶层与基体层之间黏接界面的方式
不同，Ｍｏｒｉ等［１２］

通过在厚胶层边界处引入弹簧模

型，建立了包含该弹簧界面层、结构胶内聚层及基

体层在内的理论分析模型，并通过数值计算与仿

真分析，研究了各向同性材料黏接结构中发生单

黏接界面弱化及双黏接界面弱化时相应超声反

射／透射系数频谱曲线的变化规律，但并未对胶层
的内聚弱化进行分析。

目前，上述处理厚胶层与基体层之间黏接界

面的方式多见于理论推导方面，很少有将该方法

应用于有限元仿真的研究报道。此外，考虑到复

合材料的各向异性，当前研究中也很少有将有限

元法应用于厚胶层各向异性材料黏接结构中超声

反射／透射特性仿真计算的内容。为此，本文参考
文献［１１１２］提到的厚胶层各向同性材料黏接结
构中黏接界面的等效处理方法，开发出应用于厚

胶层复合材料黏接结构中超声反射／透射特性求
解的有限元仿真模型，为复杂黏接界面条件、不同

内聚弱化状态及多种材料组成类型时黏接结构中

的声学仿真分析奠定基础。

１　有限元模型建立
１．１　２．５维模型

在利用有限元法计算黏接结构中的声波传播

特性时，要先考虑仿真模型的建立问题。由于基

体层复合材料为各向异性材料，故利用二维平面

模型无法对材料属性的方向依赖性进行全面的考

虑。相比而言，三维空间模型则考虑了整体结构

在各个方向上的物理性能。但是，为了获得足够

高的计算精度，在三维建模时通常要进行大量

的单元划分，这将带来仿真计算运行时间较长、

占用内存较大的问题。为了平衡二维平面模型

和三维空间模型之间的矛盾，选择采用 ２．５维
有限元法对厚胶层复合材料黏接结构进行建模

分析
［１３］
。以图 １中液体负载下的厚胶层复合材

料黏接结构为例，对 ２．５维仿真模型的建立过
程进行阐述。在图 １中，具有 ０°纤维方向的
Ｔ３００／９１４０板与具有４５°纤维方向的 Ｔ３００／９１４
４５板由环氧胶黏接在一起。Ｔ３００／９１４是一种
单轴向 ＣＦＲＰ，由型号为 Ｔ３００的碳纤维与型号
为 ９１４的环氧基树脂结合、固化而成，属于横观
各向同性材料。

图 １　厚胶层复合材料黏接结构及声波传播示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｉｃｋ

ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ

需要说明的是，此处复合材料板的纤维方向

角度是相对于 ｘ１轴方向的偏转角，Ｔ３００／９１４０板
沿 ｘ３轴在 ｘ１ｘ３平面内旋转 ４５°之后即为 Ｔ３００／
９１４４５板。显然，这一操作在二维平面仿真模型
中是无法实现的。但是，根据坐标系旋转算

法
［１４１５］

，Ｔ３００／９１４４５在图 １中坐标系下的弹性
常数可由三维坐标系下的矩阵运算获得。因此，

将三维坐标系下获得的 Ｔ３００／９１４４５板的弹性常
数代入图１中的二维分析模型中，即可得到对应
的２．５维仿真模型。

基于此，本文利用 ＣＯＭＳＯＬ仿真软件建立了
水浸环境下图１中厚胶层复合材料黏接结构的仿
真求解模型，如图２所示。图中：ｋ为入射波矢量，
θ为声波入射角。另外，水的密度为 １０００ｋｇ／ｍ３，
纵波波速 ｃｗ为 １４９０ｍ／ｓ；Ｔ３００／９１４０及环氧胶
的密度、弹性常数 Ｃｉｊ等如表１所示（Ｔ３００／９１４４５
的弹性常数可由坐标系变换求得，这里不再详细

说明）。整个仿真过程选择在频域条件下进行，

所应用的计算接口为固体力学接口和声学模块下

的压力声学接口。

２２７１
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图 ２　厚胶层复合材料黏接结构的仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｎｄｅｄ

ｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｉｃｋａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

１．２　边界设置
如图２所示，实体部分为一个仿真计算单元。

其中，界面 Ｉ１、Ｉ４为液／固界面，界面 Ｉ２、Ｉ３为黏接
界面。仿真模型中，黏接结构的各层厚度即为

图１中所示的厚度；水层的厚度设置为 ２ｍｍ；仿
真计算单元的宽度设置为５ｍｍ。

为模拟无限大液体区域，在图 ２中仿真计算
单元的上、下表面处均设置了 ＰＭＬ（完美匹配
层），用于对模型上、下边界处的声波进行全吸

收。其中，ＰＭＬ的厚度设置为水中波长 λｗ（λｗ ＝
ｃｗ／ｆ，ｆ为频率）的三分之一。另外，在求解厚胶层
复合材料黏接结构中超声波的反射／透射特性时，
为了消除声波在黏接结构左、右边界处的多次反

射和折射对计算结果的影响，常设定计算模型在

表 １　Ｔ３００／９１４０与环氧胶的材料参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ３００／９１４０ａｎｄｅｐｏｘｙａｄｈｅｓｉｖｅ

材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３） Ｃ１１／ＧＰａ Ｃ１２／ＧＰａ Ｃ２３／ＧＰａ Ｃ４４／ＧＰａ Ｃ２２／ＧＰａ Ｃ５５／ＧＰａ

Ｔ３００／９１４０ １５６０ １４３．８ ６．２ ６．５ ３．６ １３．３ ５．７

环氧胶 １１７０ ７．９７ ５．１４ ５．１４ １．４２ ７．９７ １．４２

ｘ１方向上是无限延伸的。因此，在建立有限元仿
真模型时，也需要对其左、右边界进行适当的处

理。为此，这里引入了 Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性边界。由
图２可知，虽然该仿真计算单元的宽度为５ｍｍ，但
由于在其左、右两侧边界处引入了 Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性
边界，使得其在 ｘ１方向上是无界的。这样，在不失
计算精确度的前提下，也可大大降低仿真计算量。

文献［１１１２］中提到，在处理厚胶层黏接结构
中的黏接界面时，可将其处理为具有非零厚度的

等效薄层或具有零厚度的弹簧界面层。其中，当

利用有限元法将黏接界面处理为非零厚度的等效

薄层时，由于等效薄层的厚度大都在几微米，使得

在对其进行网格划分时将面临局部网格密度倍增

及运算效率下降的问题。为此，考虑将理论推导

中经常采用的弹簧模型边界条件引入到厚胶层与

基体层之间的黏接界面处，建立了用于模拟厚胶

层黏接界面的分析模型，如图３所示。

图 ３　厚胶层黏接界面分析模型

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎ

ｔｈｉｃｋａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

　　当黏接界面处于完好黏接状态时，该界面处
的位移、应力分量均连续；当黏接界面处于弱黏接

状态时，该界面处的应力分量仍保持连续，而位移

分量则不再连续，且界面两侧的位移差与对应的

应力分量之间满足胡克定律。因此，通过引入具

有零厚度的弹簧界面层来模拟黏接界面，建立了

黏接界面处的边界条件：
＋σ１３ ＝

－σ１３ ＝σ１３
＋σ３３ ＝

－σ３３ ＝σ３３

＋ｕ１－
－ｕ１ ＝－

σ１３
Ｋ１３

＋ｕ３－
－ｕ３ ＝－

σ３３
Ｋ















３３

（１）

式中：
＋σ１３、

－σ１３、σ１３为切向应力分量；
＋σ３３、

－σ３３、σ３３为法向应力分量；
＋ｕ１、

－ｕ１为切向位移
分量；

＋ｕ３、
－ｕ３为法向位移分量；Ｋ１３、Ｋ３３分别为黏

接界面处的切向、法向弹簧刚度，Ｎ／ｍ３；＋、－分
别对应界面处的上、下侧。

在利用有限元法对厚胶层复合材料黏接结构

进行建模时，无法直接将式（１）中的弹簧边界条
件施加到黏接界面处。为了解决这一问题，选择

利用弹性薄层物理场边界来对厚胶层复合材料黏

接结构中的黏接界面进行模拟。需要说明的是，

这里的弹性薄层不同于文献［１１］中提到的黏接
界面等效薄层。前者在几何上也是没有厚度的，

这与理论推导中引入的弹簧模型（见式（１））相吻
合。利用弹性薄层，黏接界面两侧固体层中的质

３２７１
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点振动位移可以被耦合起来，并和相应的应力分

量建立数学关系。基于此，在图 ２所示的仿真模
型中，将弹性薄层引入到了黏接界面 Ｉ２、Ｉ３处。通
过定义弹性薄层的弹簧类型及弹簧常数（即弹簧

刚度），可对不同黏接状态下的黏接界面进行模

拟。需要说明的是，为了与式（１）中引入的线性
弹簧模型条件保持一致，在设置弹性薄层的属性

时不考虑阻尼及黏滞效应。

１．３　网格划分
对于图２所示的厚胶层复合材料黏接结构仿

真模型，在进行有限元网格单元划分时，需要根据

不同位置选择合适的细化准则。例如，在界面

Ｉ１～Ｉ４处，对应的网格应足够细化。同时，由于引
入了 Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性边界，在仿真计算单元的左、右
边界处，网格的设置条件应保持一致。此外，在有

限元仿真时，网格单元尺寸的选择原则是在保证计

算精度的条件下尽可能获得较高的计算效率。通

常情况下，为了保证计算结果的准确性，网格单元

的尺寸应不超过计算域中最小波长的十分之一。

对于图２中的仿真模型，在计算频率一定的情况
下，水中的波长 λｗ最短。因此，将根据水中波长
λｗ，对网格单元的尺寸进行定义。具体设置如下：

１）选择自由三角形网格对整个黏接结构及
两端水层进行分割，并设置其中的最大单元大小

为 λｗ／１５。
２）对于界面 Ｉ１～Ｉ４，设置界面处自由三角形

网格的最大单元大小为 λｗ／４０。
３）对于模型的左、右边界，同时设置边界处

自由三角形网格的最大单元大小为 λｗ／１５。
４）对于模型中所有界面或边界的端点，设置

端点处自由三角形网格的最大单元大小为 λｗ／４０。
５）对于 ＰＭＬ，设置其厚度范围内网格单元的

层数为２０，即每层厚度为 λｗ／６０。
６）在２）的基础上，再次定义界面 Ｉ１～Ｉ４处

的边界层属性，设置边界层的厚度为 λｗ／４００。
１．４　超声反射／透射系数

如图２所示，设入射平面波波矢为 ｋ，并沿入射
角θ传播到黏接结构的上表面。波矢ｋ的定义为
ｋ＝（ω／ｃｗ）（ｓｉｎθ，－ｃｏｓθ） （２）
式中：ω＝２πｆ为角频率。

所定义的入射平面波为

Ｐｉｎ（ｘ）＝１Ｐａ·ｅｘｐ（－ｉ（ｋ·ｘ）） （３）
式中：ｘ＝（ｘ１，ｘ３）。

根据平面波入射的条件，定义了反射系数的

表达式为

Ｒ＝Ｐｓｃ／Ｐｉｎ （４）

式中：Ｐｓｃ为界面 Ｉ１上侧水中的散射压力场；Ｐｉｎ为
界面 Ｉ１上侧水中的入射压力场。

透射系数表达式为

Ｔ＝Ｐｔ／Ｐｉｎ （５）
式中：Ｐｔ为界面 Ｉ４下侧水中的透射压力场。

因此，针对不同声波激励频率 ｆ和入射角 θ
的组合，可通过提取水层中的散射压力场、透射压

力场和入射压力场，并根据式（４）和式（５），计算
出相应的超声反射／透射系数频谱或角谱。

２　仿真计算结果分析

利用图２中建立的有限元仿真模型，分别对
厚胶层复合材料黏接结构中发生黏接界面弱化和

胶层内聚弱化时的超声反射／透射特性进行计算
和分析。需要说明的是，本节中的局部放大图展

示了仿真计算结果与理论计算结果的吻合程度，

而整体图则展示了在较宽的频带或角度范围内反

射／透射系数曲线随黏接界面弱化或胶层内聚弱
化而发生偏移的趋势。

２．１　黏接界面弱化
以图２所示黏接结构中的界面 Ｉ２处发生弱

黏接为例，仿真研究界面弱化程度对其超声波反

射／透射特性的影响。为此，此处设置界面 Ｉ２处

的切向弹簧刚度 Ｋ１３分别为∞、５×１０
１３
、２×１０１３、

１×１０１３、５×１０１２Ｎ／ｍ３，法向弹簧刚度 Ｋ３３默认为

∞。其中，界面 Ｉ２处的 Ｋ１３为∞对应了完好黏接
时的情况。另外，默认界面 Ｉ３为完好黏接界面，故
该位置处的 Ｋ１３和 Ｋ３３均设置为∞。为了验证有限
元计算结果的正确性，将基于有限元法的仿真计算

结果和基于理论推导的数值计算结果进行了对比。

首先，在入射角 θ为 ３５°（任意角度）时，仿真
计算了相应的超声反射／透射系数频谱，结果如
图４所示。可以看出，基于有限元仿真的计算结
果与基于理论推导的计算结果吻合良好。提取仿

真和理论计算结果中 １．６ＭＨｚ附近的极小值点
所对应的频率值，发现二者偏差约为０．００１ＭＨｚ。

从计算结果可以看出，随着界面处弹簧刚度

的下降（即黏接界面弱化程度的加剧），反射及透

射系数频谱曲线均向左（低频方向）偏移；同完好

黏接状态相比，弹簧刚度下降的越多，计算结果中

极值点的偏移量就越大。在不同的频率点处，弹

簧刚度下降所引起的极值点偏移量也不相同。

在此基础上，采用与图 ４中同样的弹性薄层
设置条件，对相应的反射／透射系数角谱进行了仿
真计算。其中，声波的激励频率 ｆ设置为 ０．５ＭＨｚ

４２７１
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图 ４　黏接界面弱化时的仿真与理论计算结果（频谱）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ）

（任意频率），具体结果如图 ５所示。可以看出，
基于有限元仿真的计算结果与基于理论推导的计

算结果吻合较好。提取仿真和理论计算结果中

１３°附近的极小值点所对应的角度值，发现二者偏
差约为０．０２°。同时，随着弹簧刚度的下降，对应
的超声反射／透射系数角谱有向右（大角度方向）
偏移的趋势，这与反射／透射系数频谱中的现象截
然相反。同完好黏接状态相比，弹簧刚度下降的

越多，对应的极值点偏移量就越大。同时，在不同

的角度值附近，弹簧刚度下降所引起的极值点偏

移量也不相同。

图 ５　黏接界面弱化时的仿真与理论计算结果（角谱）

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）

２．２　胶层内聚弱化
在黏接结构中，胶层固化不良或弱化程度加

剧将导致其弹性常数的减小
［１６１８］

。因此，为了在

仿真计算时模拟厚胶层复合材料黏接结构中胶层

的内聚弱化，本文选择以其弹性常数 Ｃ６６的下降来
表示该弱化状态。需要说明的是，选择分析弹性

常数 Ｃ６６的原因为：对于胶层材料而言，Ｃ６６对应了
其剪切模量 Ｇ，且同时影响着弹性模量 Ｅ的大小。
为便于比较，设置环氧胶层的弹性常数 Ｃ６６减小到
初始值的９５％、９０％、８５％和８０％，并根据图 ２中
的仿真计算模型对相应的超声反射／透射系数频
谱和角谱进行了计算。需要说明的是，在分析胶

５２７１



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　

层的内聚弱化时，均默认厚胶层复合材料黏接结

构中的黏接界面处于完好黏接状态。

首先，在声波入射角 θ为 ３５°（任意角度）时，
仿真计算了相应的超声反射／透射系数频谱，结果
如图 ６所示。可以看出，基于有限元仿真的计算
结果与基于理论推导的计算结果吻合较好。提取

仿真和理论计算结果中 ０．６６ＭＨｚ附近的极小值
点所 对 应 的 频 率 值，发 现 二 者 偏 差 约 为

０．０００１ＭＨｚ。同时，随着 Ｃ６６的减小（即内聚弱
化程度的加剧），相应的超声反射／透射系数频谱
有向左（低频方向）偏移的趋势。同完好黏接状

态相比，Ｃ６６下降的越多，对应的极值点偏移量就

图 ６　胶层内聚弱化时的仿真与理论计算结果（频谱）

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎｉｎａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ）

越大；而在不同的频率值附近，Ｃ６６的下降所引起
的极值点偏移量也不相同。

其次，采用与图６中相同的参数设置，对黏接
结构中发生胶层内聚弱化时的超声反射／透射系
数角谱进行了仿真计算，结果如图７所示。其中，
声波的激励频率 ｆ设置为 ０．８ＭＨｚ（任意频率）。
可以看出，基于有限元仿真的计算结果与基于理

论推导的计算结果吻合较好。提取仿真和理论计

算结果中 １３°附近的极小值点所对应的角度值，
发现二者偏差约为 ０．０２°。同时，随着 Ｃ６６的减
小，相应的超声反射／透射系数角谱有向右（大角
度方向）偏移的趋势。同完好黏接状态相比，Ｃ６６

图 ７　胶层内聚弱化时的仿真与理论计算结果（角谱）

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎｉｎａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

（ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）
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　第 ９期 何存富，等：厚胶层复合材料黏接结构中超声反射／透射特性的有限元仿真

下降的越多，对应的极值点偏移量就越大；而在不

同的角度值附近，Ｃ６６的下降所引起的极值点偏移
量也不相同。

由图４～图 ７可知，对于厚胶层复合材料黏
接结构而言，无论其中发生黏接界面弱化还是胶

层内聚弱化，对应的超声反射／透射系数频谱或角
谱曲线中极值点的偏移量均与弱化的程度直接相

关。因此，针对具体的被检测黏接试件，可根据有

限元仿真的计算及分析结果，选择其超声反射／透
射特性因界面黏接强度或胶层内聚强度改变而发

生剧烈变化时的声波激励频率或入射角度范围，

以提高实验检测结果的精确度。

３　结　论

根据弹簧模型的适用条件，将弹性薄层物理

场边界应用到了厚胶层复合材料黏接结构的黏接

界面有限元模拟之中。在平面波激励条件下，提

取了仿真模型中超声反射／透射系数频谱及角谱
的计算结果，并分别对其中发生黏接界面弱化、胶

层内聚弱化时的超声反射／透射特性进行了分析，
得到以下主要结论：

１）无论是发生黏接界面弱化还是胶层内聚
弱化，厚胶层复合材料黏接结构的超声反射／透射
系数频谱曲线均有向低频方向偏移的趋势，而超

声反射／透射系数角谱曲线则均有向大角度方向
偏移的趋势。

２）基于有限元仿真的超声反射／透射系数解
均和基于理论推导的数值计算结果进行了相互验

证。但是，相关的研究结果仍需要根据具体实验

做进一步的检验。同时，为了更贴近于工程实际，

厚胶层的黏弹性及声波在复合材料中的衰减行为

也是后期研究要考虑的环节。

３）建立的用于模拟厚胶层复合材料黏接结
构中黏接界面和结构胶内聚层的有限元仿真模型

也为解决具有其他基体材料类型的厚胶层黏接结

构中超声反射／透射特性的求解提供了参考，如各
向同性材料之间的黏接及各向同性、各向异性材

料之间的黏接等。同时，该方法也可推广到层数

更多、材料类型更多样的复杂黏接结构中超声反

射／透射特性的仿真求解。
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基于链路预测的未来新增航线发现

冯霞１，２，，王尧１，２

（１．中国民航信息技术科研基地，天津 ３００３００；　２．中国民航大学 计算机科学与技术学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：针对新增航线发现研究中存在的航线选择主观化、网络信息挖掘不充分等
问题，考虑航空运输网络的拓扑结构特征和节点（通航城市）层次属性，提出了一种基于链路

预测的未来新增航线发现（ＮＡＲＰ）模型。ＮＡＲＰ模型提取局部封闭子图构建子图邻接矩阵，
基于距离标记子图节点结构重要性，采用因子分析和层次聚类提取节点层次属性。在此基础

上，融合子图结构和节点属性２类特征，采用深度图卷积神经网络（ＤＧＣＮＮ）进行链路预测，实
现新增航线发现。在中国航空运输网络实际运行数据上的实验结果表明：较之基准方法，

ＮＡＲＰ模型的预测准确率最高提升 ９．２８％；在网络极度不完整时，预测准确率可以保持在
８０％左右；预测结果符合航空运输网络的实际演变情况。

关　键　词：航空运输网络；链路预测；未来新增航线发现（ＮＡＲＰ）；节点层次属性；深
度图卷积神经网络（ＤＧＣＮＮ）

中图分类号：Ｖ１１；ＴＰ３９９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７２９１０

　　分析航空运输网络结构演变态势，预测未来
新增航线，是航空公司及早进行资源布局、占据竞

争优势的迫切需求，也是机场适时调整发展战略、

地方政府抢占政策先机的重要依据。基于新增航

线预测研判航空运输网络发展模式，对确保整个

网络持续良性发展、增强网络结构鲁棒性乃至重

建下一代航空运输网络都有着重要的意义。

新增航线预测与航线网络结构优化一直是航

空运输业关注的研究热点。Ｋａｓｔｕｒｉ等［１］
运用最

优化思想，从航空公司角度出发，以航线盈利能力

最大或运营成本最小为优化目标，构建航线网络

优化模型，为新增航线提供参考依据。葛伟等
［２］

立足于整个航空运输网络，强调网络演变应尽可

能靠近某种“好”的结构，如蛛网结构，并由此推

断未来新增航线将与蛛网的形成相关。

复杂网络是近年来国内外学者的研究热点，

其中尤以网络结构分析特别是链路预测技术发展

迅速。所谓链路预测，是指基于已知的网络节点

和网络结构等信息预测网络中尚未连接的２个节
点之间未来产生链接的可能性

［３］
，目前在社交网

络
［４］
、合著网络

［５］
、生物医学网络

［６］
等领域已取

得成功应用。近年来，逐渐有学者开始探索将复

杂网络特别是链路预测技术应用于航空运输网

络。Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［７］
采用基于相似性的链路预测

方法，考虑网络结构特征，识别航空运输网络中未

来可能的新增航线。Ｎａｊａｒｉ等［８］
改进基于相似性

的链路预测方法，将航空运输网络按航空公司分

层，考虑层内及层间的结构相似性，进行新增航线

预测。刘宏鲲等
［９］
采用链路预测技术分析航空

运输网络的演变及其影响因素，指出通航城市属

性在预测中的重要性。Ｚｈｅｎｇ等［１０］
考虑网络结

构和航班频率，构建加权局部贝叶斯模型预测未

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUR06fAMmre24nnICjnuKo5GWbxb7dW0aS1P-9LIgrH9RBtkzMuyugwA==&uniplatform=NZKPT
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来新增航线。

总体来讲，采用链路预测技术预测未来新增

航线的相关研究仍处于探索阶段，且目前主要采

用基于相似性的预测方法，存在网络信息挖掘不

充分、相似性指标选取主观化等问题。基于此，本

文结合航空运输网络特性，提出了一种新增航线

发现（ＮｅｗＡｉｒＲｏｕｔｅｓＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＡＲＰ）模型，主
要贡献如下：①通过提取节点对的局部封闭子图
捕获网络局部拓扑结构上的非线性模式；②考虑
通航城市的社会、经济、环境等属性，提出一种融

合网络结构特征和节点属性特征的 ＮＡＲＰ模型；
③采用深度图卷积神经网络 （ＤｅｅｐＧｒａｐｈＣｏｎｖｏ
ｌｕｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＧＣＮＮ）进行图特征学习，
解决对人为指定相似性指标的依赖。

１　航空运输网络与新增航线发现

航空运输网络是以通航城市为节点、城市间

直飞航线为边形成的网络，是航空客运网和航空

货运网的叠加，其网络节点（通航城市）具有天然

的社会、经济、环境等属性。新增航线是指当前网

络中不存在、但一段时间之后将会出现在网络中

的直飞航线，是航线网络结构动态演变的重要组

成，同时也受通航城市社会、经济、环境等因素影

响。作为一种复杂网络，航空运输网络的拓扑结

构和节点属性中都蕴含着预示网络结构未来演变

模式的潜在信息，本文试图通过捕捉网络演变模

式，挖掘航线新增的原因和驱动力，实现对未来新

增航线的预测。

２　基于链路预测的 ＮＡＲＰ模型

本文提出一种基于链路预测的 ＮＡＲＰ模型，
综合考虑航空运输网络局部拓扑结构特征和节点

层次属性特征，采用 ＤＧＣＮＮ对特征相似性进行
学习，通过将链路预测问题转换为二分类问题实

现未来新增航线的发现。图１给出了 ＮＡＲＰ模型
的主要框架，详述如下：

图 １　ＮＡＲＰ模型的主要框架

Ｆｉｇ．１　ＭａｊｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮＡＲＰｍｏｄｅｌ

　　１）考虑网络局部拓扑结构特征，提取局部封
闭子图，构建子图邻接矩阵。

２）考虑节点在局部封闭子图中的结构重要
性，根据距离标记子图中节点，构建子图节点标签

向量。

３）考虑节点社会、经济、环境等因素对新增
航线的影响，采用因子分析和层次聚类法，提取节

点层次属性，构建节点属性向量。

４）融合２）生成的节点标签向量和３）生成的
节点属性向量，构建节点信息矩阵。

５）以 １）生成的子图邻接矩阵和 ４）生成的
子图节点信息矩阵为输入，采用基于 ＤＧＣＮＮ的
链路预测方法学习特征相似性，并预测新增

航线。

２．１　提取局部封闭子图
将航空运输网络描述为 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｖ为通

航城市集合，Ｅ为直飞航线集合。设 ｘ，ｙ∈Ｖ为网
络 Ｇ中任意 ２个没有连边的节点，则节点对（ｘ，

ｙ）的 ｈ跳局部封闭子图指的是从图 Ｇ中提取节
点 ｘ，ｙ及其所有 ｈ跳邻居节点 ｉ所组成的子图，
记为 Ｇｈｘ，ｙ。图２为节点对（ｘ，ｙ）的 １跳局部封闭

子图 Ｇ１ｘ，ｙ。可以看出，Ｇ
１
ｘ，ｙ中包含了节点对（ｘ，ｙ）

及其全部１跳邻居，能够描述节点对（ｘ，ｙ）周围
１跳拓扑结构。

从网络 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中提取节点对（ｘ，ｙ）的
ｈ跳局部封闭子图 Ｇｈｘ，ｙ的算法如下。

图 ２　节点对（ｘ，ｙ）的 １跳局部封闭子图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１ｈｏｐｌｏｃａｌｅｎｃｌｏｓｉｎｇｓｕｂｇｒａｐｈｆｏｒ

ｎｏｄｅｐａｉｒｓ（ｘ，ｙ）
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　第 ９期 冯霞，等：基于链路预测的未来新增航线发现

算法１　局部封闭子图提取算法。
输入：ｘ，ｙ，Ｇ，ｈ。
输出：Ｇｈｘ，ｙ。

１：Ｖ０ｘ，ｙ＝｛ｘ，ｙ｝
２：Ｍ＝｛ｘ，ｙ｝
３：ｆｏｒｉ＝０，１，…，ｈ－１ｄｏ
４：　ｉｆ Ｍ＝＝０ ｔｈｅｎ
５：　　ｂｒｅａｋ
６：　ｅｎｄｉｆ
７：　Ｍ＝（∪

ｖ∈Ｍ
Ｎ１（ｖ））＼Ｖ

ｉ
ｘ，ｙ

８：　Ｖｉ＋１ｘ，ｙ ＝Ｖ
ｉ
ｘ，ｙ∪Ｍ

９：ｅｎｄｆｏｒ
１０：Ｇｈｘ，ｙ＝Ｇ（Ｖ

ｈ
ｘ，ｙ）

１１：ｒｅｔｕｒｎＧｈｘ，ｙ
算法 １中，Ｍ表示节点对（ｘ，ｙ）的所有邻居

集合，Ｎ１（ｖ）表示节点 ｖ的所有１跳邻居集合，Ｖ
ｉ
ｘ，ｙ

表示 Ｇｉｘ，ｙ中所有节点的集合，Ｇ（·）表示从节点
集合中生成局部封闭子图。

将提取到的局部封闭子图 Ｇｈｘ，ｙ构造成邻接矩

阵，记为 ＡＫ×Ｋ，Ｋ为 Ｇ
ｈ
ｘ，ｙ中节点总个数。ａｉ，ｊ为 Ａ

中的元素，ａｉ，ｊ＝１表示子图中节点 ｉ和 ｊ间存在连
边，ａｉ，ｊ＝０表示子图中节点 ｉ和 ｊ间不存在连边。
邻接矩阵的构造算法如下。

算法２　局部封闭子图邻接矩阵构造算法。
输入：Ｇｈｘ，ｙ，Ｖ

ｈ
ｘ，ｙ。

输出：Ａ＝［ａｉ，ｊ］。
１：ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＡ←０Ｋ×Ｋ
２：ｎｏｄｅｓ［Ｋ］←Ｖｈｘ，ｙ
３：ｆｏｒｉ＝１，２，…，Ｋｄｏ
４：　ｆｏｒｊ＝１，２，…，Ｋｄｏ
５：　　ｉｆ（ｎｏｄｅｓ［ｉ］，ｎｏｄｅｓ［ｊ］）ｉｎＧｈｘ，ｙ．

ｅｄｇｅｓ（）ｔｈｅｎ
６：　　　ａｉ，ｊ＝１
７：　　ｅｌｓｅ
８：　　　ａｉ，ｊ＝０

９：　　ｅｎｄｉｆ
１０：　ｅｎｄｆｏｒ
１１：ｅｎｄｆｏｒ
１２：ｒｅｔｕｒｎＡ
算法２中，Ｖｈｘ，ｙ表示 Ｇ

ｈ
ｘ，ｙ中所有节点的集合，

Ｇｈｘ，ｙ．ｅｄｇｅｓ（）表示获取 Ｇ
ｈ
ｘ，ｙ中所有连边集合。

２．２　标记子图节点角色

对局部封闭子图 Ｇｈｘ，ｙ中 ｘ，ｙ之外的任一节点

ｉ而言，与节点对（ｘ，ｙ）的距离越小，其在结构上
的角色就越重要，对未来链路形成的影响也就越

大
［１１］
。这里的“距离”指的是最短路径距离，即

２个节点间最短路径上边的数目。本文分别计算
节点 ｉ与节点 ｘ和节点 ｙ的距离，并以此为依据
标记节点 ｉ，以识别其结构重要性。

节点 ｉ的标签 ｌｉ的标记规则如下：
ｌｉ＝１＋ｍｉｎ（ｄｘ，ｄｙ）＋（ｄ／２）（ｄ／２＋ｄ％２－１）

（１）
式中：ｄｘ＝ｄ（ｉ，ｘ）为节点 ｉ与节点 ｘ的距离，ｄｙ＝
ｄ（ｉ，ｙ）为节点 ｉ与节点 ｙ的距离，ｄ＝ｄｘ＋ｄｙ。

式（１）给出的节点标签 ｌｉ具有以下特征：
１）节点 ｘ和节点 ｙ的标签为１，即 ｌｘ＝１，ｌｙ＝

１。
２）其他任意节点 ｉ和 ｊ，若 ｄ（ｉ，ｘ）＝ｄ（ｊ，ｘ）

且 ｄ（ｉ，ｙ）＝ｄ（ｊ，ｙ），则 ｌｉ＝ｌｊ。
３）若 ｄ（ｉ，ｘ）＋ｄ（ｉ，ｙ）≠ｄ（ｊ，ｘ）＋ｄ（ｊ，ｙ）且

ｄ（ｉ，ｘ）＋ｄ（ｉ，ｙ）＜ｄ（ｊ，ｘ）＋ｄ（ｊ，ｙ），则 ｌｉ＜ｌｊ。
４）若 ｄ（ｉ，ｘ）＋ｄ（ｉ，ｙ）＝ｄ（ｊ，ｘ）＋ｄ（ｊ，ｙ）且

ｄ（ｉ，ｘ）ｄ（ｉ，ｙ）＜ｄ（ｊ，ｘ）ｄ（ｊ，ｙ），则 ｌｉ＜ｌｊ。
５）若 ｄ（ｉ，ｘ）＝∞或 ｄ（ｉ，ｙ）＝∞，则 ｌｉ＝０。

设 Ｇｈｘ，ｙ中共有 Ｋ个节点，则该局部封闭子图
的节点标签向量 ｌａｂｅｌ有 Ｋ维，记为 ｌａｂｅｌ＝（ｌｘ，

ｌｙ，ｌｉ１，ｌｉ２，…，ｌｉＫ－２）
Ｔ
。图 ３为图 ２所示的 Ｇ１ｘ，ｙ中每

个节点对应的标签和子图节点标签向量。可以看

出，距离节点对（ｘ，ｙ）较远的节点，其标签值也相
对较大。

图 ３　节点标记示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｄｅｌａｂｅｌｉｎｇ
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２．３　提取节点层次属性
航空业既服务于又受制于区域发展。一般来

讲，经济发达的城市通常拥有较多航线，地面运输

不便的城市拥有较密集航空运输网络，运营高效

发展态势良好的机场能吸引更多航空公司将其作

为新航线目的地。亦即节点（通航城市）的社会、

经济等属性对航空运输网络的演变有重要影响，

预测未来新增航线需要融合考虑此类属性。

节点属性可划分为城市属性和机场属性两大

类。城市属性相关指标主要考量城市的经济、人

口、地面交通、对外开放和旅游发展等方面，能够

反映城市发展航空运输的需求与动力；机场属性

相关指标主要考量机场的吞吐量、基建程度、成长

速度等方面，能够反映机场运营的能力与潜力。

本文围绕城市和机场共采集 １５个指标对节
点属性进行全方位衡量，如图 ４中“基础指标”所
示。考虑到指标间可能存在的相关性，采用“因

子分析法”进行降维，结合主成分分析与因子最

大方差旋转，得到 ４个主成分因子，如图 ４中“主
成分因子”所示。在此基础上对各节点进行层次

聚类，形成类内相似、类间显著差异的 ９个类别。
典型类别如：包括北京在内的第一类通航城市节

点，是国家政治经济中心，机场客货吞吐量很大；

包括成都在内的第三类通航城市节点，多为人口

众多的旅游城市或区域中心城市，是地区级的航

空运输中心。

为了从多个层面提取节点属性并避免信息冗

余，本文将节点属性向量确定为２９维，记为 ａｔｔｒｔ＝
（ａ１，…，ａ９，ｂ１，…，ｂ４，ｃ１，…，ｃ４，ｄ１，…，ｄ４，ｅ１，…，ｅ４，

ｆ１，…，ｆ４）∈｛０，１｝
１×２９
，ｔ表示图中第 ｔ个节点，

ａ１，…，ａ９描述通航城市类别，ｂ１，…，ｂ４描述机场运
营级别，ｃ１，…，ｃ４描述城市社会经济级别，ｄ１，…，ｄ４
描述城市地面交通级别，ｅ１，…，ｅ４描述机场成长级
别，ｆ１，…，ｆ４描述城市综合能力级别，如图４所示。

图 ４　节点属性示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

２．４　构建子图节点信息矩阵
子图节点信息矩阵由子图节点标签向量

ｌａｂｅｌ和子图中每个节点的属性向量 ａｔｔｒ两部分
融合而成，记为 ＸＫ×Ｄ，Ｋ为子图中节点的总个数，
Ｄ为节点融合特征的维数。为了实现 ２种不同类
型信息的有效融合，先采用 ｌａｂｅｌ的独热编码向量
构造初始矩阵，再将相应节点的属性向量映射到

矩阵中相应行，使矩阵每一行对应一个节点的融

合特征，如图５所示。
２．５　基于 ＤＧＣＮＮ的链路预测

ＤＧＣＮＮ是一种面向图结构的新型神经网
络

［１２］
。如图 ６所示，在卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的基础上，先加入图
卷积层进行图特征提取，再加入池化排序层进行

图 ５　子图节点信息矩阵示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｇｒａｐｈｎｏｄｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ
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图 ６　ＤＧＣＮＮ结构示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＧＣＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

特征排序，最终使用 ＣＮＮ读取排序图表示，从而
实现神经网络对图数据的表示与学习。

ＮＡＲＰ模型借助 ＤＧＣＮＮ在图结构数据上的
建模优势，从航空运输网络中同时学习拓扑结构

和节点属性２类特征，通过特征相关性推断节点
对未来连接的可能性。具体做法如下：

１）将２．１节局部封闭子图邻接矩阵 ＡＫ×Ｋ和
２．４节局部封闭子图节点信息矩阵 ＸＫ×Ｄ输入到
ＤＧＣＮＮ中。

２）图卷积过程可表述为

Ｔ（ｔ） ＝δ（Ｄ
～－１Ａ
～
Ｔ（ｔ－１）Ｗ（ｔ）

） （２）

式中：Ｔ（ｔ）为第 ｔ个图卷积层的输出，大小为 Ｋ×

Ｃ（ｔ），Ｃ（ｔ）为该层输出通道数；Ａ
～
＝Ａ＋Ｉ为添加了自

环的子图邻接矩阵；Ｄ
～
为节点度对角矩阵，Ｄ

～
ｉ，ｉ ＝

∑
ｊ
Ａ
～
ｉ，ｊ；Ｗ

（ｔ）
为该层参数矩阵，大小为 Ｃ（ｔ－１） ×

Ｃ（ｔ）；δ（·）为非线性激活函数 ＲｅＬＵ。当 ｔ＝１时，

有 Ｔ（ｔ－１）＝Ｘ，即 Ｔ（１）＝δ（Ｄ
～－１Ａ

～
ＸＷ（１）

）。

第１个图卷积层将节点信息矩阵 Ｘ与参数

矩阵 Ｗ（１）
相乘进行线性特征变换；通过 Ａ

～
ＸＷ（１）

向相邻节点及节点本身传播节点信息；为在图卷

积后保持固定的特征尺度，通过 Ｄ
～－１Ａ

～
ＸＷ（１）

进

行标准化；运用非线性激活函数 δ（·）输出该层
图卷积结果，作为下一图卷积层输入。模型中，

ＤＧＣＮＮ堆叠 ｓ个图卷积层重复提取多尺度图特
征，并连接每层卷积结果Ｔ（１），…，Ｔ（ｓ）作为图卷积
的最终结果 Ｔ（１）：（ｓ）

Ｋ×∑
ｓ

ｔ＝１
Ｃ（ｔ）
＝［Ｔ（１），…，Ｔ（ｓ）］，每一行

可看作一个节点的“特征描述符”。

３）池化排序层根据节点标签对 Ｔ（１）：（ｓ）
Ｋ×∑

ｓ

ｔ＝１
Ｃ（ｔ）
逐

行排序；将张量中 Ｋ的大小统一为 Ｚ，要求在一批
子图中有 ｐ％的子图能够满足：子图中节点个数

大于或等于 Ｚ，则对于节点个数 Ｋ＜Ｚ的子图，需
要添加 Ｚ－Ｋ行的０来扩展，对于节点个数 Ｋ＞Ｚ
的子图，需要截断后面的 Ｋ－Ｚ行；输出大小为

Ｚ×∑
ｓ

ｔ＝１
Ｃ（ｔ）的张量，作为 ＣＮＮ的输入。

４）根据池化排序层的结果，使用分类效果较
好的 ＣＮＮ实现链路预测（二分类）任务，输出分
类结果。

３　实　验

３．１　实验数据
实验数据：①中国航空运输网络相关数据

（２０１６年），源自《中国民航统计年鉴 ２０１６》［１３］，
不包括港澳台地区，共整理出 １３７个通航城市节
点和３９２６条航线（部分偏远支线机场数据不完
全，但不影响实验结果）；②节点属性相关数据
（２０１６年），其中机场属性数据来源于《从统计看
民航２０１７》［１４］，城市属性数据整理自各省市的统
计年鉴和社会发展统计公报。

实验数据Ｅ按不同的比例划分为训练集 ＥＴ和
测试集ＥＰ两部分，满足ＥＴ∪ＥＰ＝Ｅ，ＥＴ∩ＥＰ＝。
３．２　实验基准方法

ＮＡＲＰ模型融合了网络结构特征和节点属性
特征，并采用 ＤＧＣＮＮ进行链路预测。考虑到目
前链路预测采用的方法主要是基于相似性的方

法
［１５］
及基于矩阵分解、随机游走、神经网络等图

表示学习的方法
［１６］
，且这些方法大都只考虑了网

络拓扑结构
［１７］
。本文选择了 ２类基准方法：第一

类是目前文献中具有代表性的主流方法，第二类

是本文模型的简化版，即只考虑网络拓扑结构的

ＮＡＲＰｓ模型。图７给出了本文的基准方法及其
类型划分。

各基准方法概述如下：
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图 ７　不同基准方法的类型划分

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｅｔｈｏｄ

１）ＡＡ［１８］。其工作原理是：度小的共同邻居
节点贡献大于度大的共同邻居节点，如下：

ｓｉｍＡＡ ＝ ∑
ｖ∈Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）

１
ｌｇΓ（ｖ）

（３）

式中：Γ（ｖ）为节点 ｖ的邻居集合。
２）Ｋａｔｚ［４］。其工作原理是：网络中短路径的

贡献大于长路径，如下：

ｓｉｍＫａｔｚ ＝∑
∞

ｌ＝１
βｌ ｐａｔｈｓｌｘ，ｙ （４）

式中：ｐａｔｈｓｌｘ，ｙ 为节点 ｘ到节点 ｙ长度为 ｌ的路
径数量；β为权重衰减因子。

３）ＳＶＤ［１９］。其工作原理是：将图的邻接矩
阵分解为低维矩阵，通过逼近节点一阶相似性

来捕获隐藏在原始邻接矩阵中的局部拓扑

性质。

４）ＨＯＰＥ［２０］。其工作原理是：分解图的相似
性矩阵，通过逼近节点的高阶相似性来保持非对

称传递性。

５）ＤｅｅｐＷａｌｋ［２１］。其工作原理是：通过随机
游走获取节点的局部上下文信息，在不同距离上

连接节点，捕获图的拓扑结构特征。

６）ｎｏｄｅ２ｖｅｃ［２２］。其工作原理是：通过灵活的
偏置随机游走，结合深度优先遍历和广度优先遍

历获得节点序列，将拓扑结构信息保存成嵌入

特征。

７）ＬＩＮＥ［２３］。其工作原理是：通过逼近节点
的一阶相似性和二阶相似性直接建模节点嵌入向

量，类似于一个多层感知器模型。

８）ＧＡＥ［２４］。其工作原理是：使用图卷积网
络编码器得到节点的低维向量表示，再使用内积

解码器得到图节点相似度。

９）ＮＡＲＰｓ。ＮＡＲＰｓ单考虑网络结构特性
进行链路预测，不考虑节点属性因素，是本文

ＮＡＲＰ模型的简化。

３．３　实验评价指标
实验评价指标选用 ＡＵＣ。ＡＵＣ是指随机地

从测试集 ＥＰ中选择一条边的分数值比随机地从
不存在边的集合 珔Ｅ中选择一条边的分数值高的
概率。

每次从 ＥＰ中随机选取一条边，再随机从 珔Ｅ
中选取一条边，对两者的分数值进行比较。若 ＥＰ
中的边分数高，则记 １分，若两者相等，则记 ０．５
分。假设一共进行了 ｎ次独立比较，其中有 ｎ１次
选择 ＥＰ中边的得分高于选择 珔Ｅ中边的得分，有
ｎ２次两者得分相等，则 ＡＵＣ计算方法如式（５）所
示。ＡＵＣ值介于 ０．５～１之间，值越大，表示方法
的准确度越高。

ＡＵＣ＝
ｎ１＋０．５ｎ２

ｎ
（５）

３．４　实验参数设置
１）子图提取中的 ｈ值设定：一般设定 ｈ∈

｛１，２，３｝，本文实验中 ｈ＝２取得较好的效果，因
此设置 ｈ取值为２。

２）ＮＡＲＰ模型中所使用的 ＤＧＣＮＮ的主要参
数：４个图卷积层（３２，３２，３２，１）、１个池化排序层
层和１个 ＣＮＮ。其中，ＣＮＮ包含 ２个一维卷积层
（分别为 １６和 ３２个输出通道）、１个全连接层
（１２８个神经元）和１个输出层。

其余参数设置详见表１。
表 １　ＤＧＣＮＮ的主要参数设置

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｉｎＤＧＣＮＮ

参数　　 数值

迭代数 ｎｕｍ＿ｅｐｏｃｈｓ ３０

批大小 ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ ３０

学习率 ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ ０．０００４

子图数占比 ｐ ０．６

优化器 ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ ＲＭＳｐｒｏｐ

丢弃函数 ｄｒｏｕｐｏｕｔ Ｙｅｓ

　　３）基准模型中的主要参数：ＳＶＤ中权重衰减
值设置为 ５×１０－４；ＤｅｅｐＷａｌｋ中游走次数设置为
３２，步长设置为６４；ｎｏｄｅ２ｖｅｃ中超参数 ｎ２ｖ＿ｐ、ｎ２ｖ＿ｑ
均设置为 １，ｗｉｎｄｓｉｚｅ设置为 １０，边特征向量由节
点表示向量的哈达玛积（Ｈａｄａｍａｒｄｐｒｏｄｕｃｔ）计
算；ＬＩＮＥ中超参数 ｅｐｏｃｈｓ设置为 ５，建模节点嵌
入向量时设置为逼近节点的二阶相似度；ＧＡＥ中
隐藏层单元数设置为１２８。
３．５　实验结果与分析

本文共进行了如下３组实验。
１）模型性能评价：固定数据集划分、不同模

型预测性能的对比实验。

按７∶３将实验数据集划分为 ＥＴ和 ＥＰ两部
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分，分别采用本文 ＮＡＲＰ模型和 ３．２节所述各基
准模型进行链路预测。重复独立实验 ３０次，取
ＡＵＣ的平均值。各模型的预测准确度（ＡＵＣ值）
如表２所示。

表 ２　数据集 ７∶３划分下各模型的 ＡＵＣ值

Ｔａｂｌｅ２　ＡＵＣｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄａｔａｓｅｔ７∶３ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

模型　　　　 ＡＵＣ／％

ＡＡ ８２．３７±０．６２

Ｋａｔｚ ８５．７８±０．９３

ＳＶＤ ８９．８８±０．７０

ＨＯＰＥ ９０．５９±０．７９

ＤｅｅｐＷａｌｋ ８９．０４±２．０３

ｎｏｄｅ２ｖｅｃ ８９．８３±１．２８

ＬＩＮＥ ８８．４２±３．１４

ＧＡＥ ８６．８４±１．１２

ＮＡＲＰｓ ９１．６５±０．９５

ＮＡＲＰ ９２．４７±０．６７

　　从表 ２可以看出：①本文模型的简化版本
ＮＡＲＰｓ模型的 ＡＵＣ值较其他模型均有提升，较
ＡＡ、Ｋａｔｚ最高提升 ９．２８％，较 ＳＶＤ、ＨＯＰＥ最高提
升１．７７％，较ＤｅｅｐＷａｌｋ、ｎｏｄｅ２ｖｅｃ最高提升２．６１％，
较 ＬＩＮＥ、ＧＡＥ最高提升 ４．８１％。这表明提取局
部封闭子图及区分标记节点角色，能够改善预测

准确度。采用 ＤＧＣＮＮ进行特征学习而不依赖预
先定义的链接规则，可使预测精度得到较大提升。

②较之只考虑结构的 ＮＡＲＰｓ模型，综合考虑结
构和属性的 ＮＡＲＰ模型的 ＡＵＣ值有了进一步提
升。这表明本文所选取的节点层次属性在提升链

路预测准确度方面起到了积极作用，融合网络结

构和节点属性２类特征进行链路预测比单纯考虑
结构特征能获得更好的预测性能。

２）模型鲁棒性考察：不同比例数据集划分、
不同模型鲁棒性的对比实验。

训练集中数据占比越大，网络就越完整，可用

于链路预测的信息也就越多。本文依次按照９∶１、
７∶３、５∶５、３∶７、１∶９的比例将数据集划分为 ＥＴ和
ＥＰ，逐步减少网络中的可用信息，分别采用不同
模型进行链路预测。在不同数据集划分下，均独

立重复实验 ３０次，取 ＡＵＣ的平均值。不同模型
在不同数据集划分下的预测准确度（ＡＵＣ值）如
图８所示。

从图８可以看出：①随着训练集占比的减少，
各模型的预测准确度逐渐下降。这表明网络的状

态会对各模型预测效果产生影响，网络残缺会导

致预测性能下降。②ＮＡＲＰ模型在不同网络状态
下一直保持相对较高的预测准确度，尤其是在网

络极度不完整的状态下仍能保持在 ８０％左右。

图 ８　不同数据集划分下各模型的 ＡＵＣ值

Ｆｉｇ．８　ＡＵＣｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｔａｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ

这表明 ＮＡＲＰ模型性能稳定，在网络极度残缺的
情况下仍能够充分利用并有效分析网络中的已知

信息，能够较好解决基于残缺网络的预测问题，模

型鲁棒性较好。

将本文模型与各基准方法的 ＡＵＣ值变化情
况进行对比，如图９所示。

从图９（ａ）可以看出，ＡＡ、Ｋａｔｚ这一类基于相
似性的方法对网络状态依赖度很高，随着网络逐

渐残缺，预测性能大幅下降；而 ＮＡＲＰ模型在残缺
的网络上仍能保持相较高的预测准确度。这表明

基于人为设定的相似性前提对不同的网络状态不

具有普适性，ＮＡＲＰ模型基于图神经网络自学习
网络特征，使得模型拥有良好的鲁棒性。

从图９（ｂ）、（ｃ）可以看出，本文模型与 ＳＶＤ、
ＨＯＰＥ这一类基于矩阵分解的方法及 ＤｅｅｐＷａｌｋ、
ｎｏｄｅ２ｖｅｃ这一类基于随机游走的方法相比鲁棒性
优势不明显。分析其原因，主要是因为航空运输

网络现有数据规模不是很大，在一定程度上未能

充分发挥 ＮＡＲＰ模型的鲁棒性优势。ＮＡＲＰ模型
从局部封闭子图中学习与网络演变有关的特征信

息，而对比方法均是基于整个网络进行计算，随着

数据规模的扩大，ＮＡＲＰ模型的鲁棒优势将会逐
渐显现。

从图９（ｄ）可以看出，与同类型的基准方法相
比，ＮＡＲＰ模型有着更好的鲁棒性能，随着网络的
逐渐残缺，预测准确度的下降幅度不大。这表明

ＮＡＲＰ模型除了借助图神经网络进行结构特征学
习外，还区分了不同节点在结构上的重要性，使得

模型的鲁棒性比一般基于神经网络的方法好。

另外，从图９也可以看出，除 ＡＡ、Ｋａｔｚ这一类
基于相似性的基准方法之外，其余基准方法在网

络极度不完整的情况下（ＥＴ∶ＥＰ＝１∶９），预测准确
度均超越 ＮＡＲＰｓ模型。这也表明在网络极度残
缺的情况下，只利用网络结构信息进行预测是欠

缺的，网络结构特征和节点属性特征相互补充，使

得 ＮＡＲＰ模型具有更好的鲁棒性。
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图 ９　不同数据集划分下各模型的 ＡＵＣ值变化情况对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＵＣｃｈａｎｇｅｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ

　　３）模型应用：使用 ＮＡＲＰ模型预测中国航空
运输网络中未来新增航线。

基于２０１６年中国航空运输网络实际数据，考
虑通航城市间最小距离（５００ｋｍ），使用 ＮＡＲＰ模
型预测中国航空运输网络中未来最有可能会新增

的航线。预测结果 ＴＯＰ１５新增航线及其所对应
的通航城市（以机场三字码表示）如表３所示。

表 ３　ＮＡＲＰ预测的 ＴＯＰ１５新增航线

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｐ１５ｎｅｗａｉｒｒｏｕｔｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＮＡＲＰ

序号 新增航线

１ ＴＡＯＳＹＸ

２ ＷＵＨＳＪＷ

３ ＴＡＯＵＲＣ

４ ＨＥＴＷＮＺ

５ ＫＷＬＣＧＱ

６ ＨＡＫＬＪＧ

７ ＴＡＯＺＵＨ

８ ＨＧＨＤＳＮ

９ ＣＴＵＹＮＺ

１０ ＨＡＫＹＮＺ

１１ ＴＮＡＨＦＥ

１２ ＳＨＡＬＸＡ

１３ ＨＡＫＣＺＸ

１４ ＣＫＧＡＣＸ

１５ ＩＮＣＮＧＢ

　　以２０１６年的中国航空运输网络为基准，表 ３
中所列的 ＴＯＰ１５预测航线（直飞航线，不包含经
停航线）几乎有一半实际地出现在２０１６年之后的
现实航空网络中，如 ＴＡＯＳＹＸ（青岛三亚）、
ＨＧＨＤＳＮ（杭州鄂尔多斯）、ＣＫＧＡＣＸ（重庆兴
义）等。这说明 ＮＡＲＰ模型能够较好地拟合现实
航空运输网络的实际演变过程，对民航相关部门

的决策制定具有较高的指导意义和实用价值。

从预测结果中也可以看出：①大多数预计新
增连接的通航城市是省会城市、区域中心城市和

旅游业发达的城市。这类通航城市发展潜力较

大，机场凭借经济、政策等优势发展势头较足，未

来确有新增航线的能力和需求。②大多数预计新
增的航线位于中国东部及沿海地区。由于人口、

经济和地理等方面的优势，在一定程度上决定了

航空客货运的需求量，为了满足城市发展的需求，

未来航空运输网络演化将会呈现出这些地区航线

进一步加密的态势。③未来新增航线有东、西部
相连的趋势。这是因为中西部地区因经济欠发达

而航线较少，航空网络在这些区域结构相对孱弱。

未来，随着国家政策的支持，中西部地区发展态势

将不断向好，新增“东部西部”航线不仅有助于
带动中西部地区发展，而且有助于航空运输网络
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的结构优化和良性发展。

４　结　论

本文以航空运输网络为研究对象，从网络的

整体出发，将基于 ＤＧＣＮＮ的链路预测方法应用
于航空运输网络的新增航线预测问题之上。结论

如下：

１）借助 ＤＧＣＮＮ在图结构数据上的建模优
势，ＮＡＲＰ模型能够从网络中自学习拓扑结构特
征，克服基于相似性的链路预测方法高度依赖于

人为指定相似度指标这一弊端，使模型更适合当

前网络预测。在仅利用网络结构信息的情况下，

ＮＡＲＰｓ模型的预测准确率较 ＡＡ、Ｋａｔｚ最高提升
９．２８％。

２）ＮＡＲＰ模型提取网络的局部封闭子图进
行链路预测，弥补了矩阵分解、随机游走等方法不

能捕捉到网络局部拓扑结构上非线性模式的不

足；又通过标记节点在结构上的角色，弥补了一般

神经网络模型未对节点贡献度加以区分的不足。

在仅利用网络结构信息的情况下，ＮＡＲＰｓ模型的
预测准确率较 ＳＶＤ、ＨＯＰＥ最高提升 １．７７％，较
ＤｅｅｐＷａｌｋ、ｎｏｄｅ２ｖｅｃ最高提升 ２．６１％，较 ＬＩＮＥ、
ＧＡＥ最高提升４．８１％。

３）从网络节点（通航城市）的社会、经济背
景中提取多层属性，并在预测时充分考虑节点属

性信息对链路生成的影响，使得 ＮＡＲＰ模型的预
测结果更加贴合航空运输网络的实际演变模式。

所预测的 ＴＯＰ１５新增航线中几乎有 ５０％实际地
出现在之后的现实航空网络中，说明模型具有较

高的实用性。

４）融合网络结构特征和节点属性特征进行
链路预测，不仅进一步提高了 ＮＡＲＰ模型的预测
准确度，而且在网络极度不完整的情况下，２类特
征相互补充，使得模型具有良好的鲁棒性。
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［２４］ＫＩＰＦＴＮ，ＭＡＸＷ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１６１１２１）［２０２００７０１］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１６１１．
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ｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．
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复杂线束在双 ＢＣＩ耦合下的终端响应机理
石旭东，张和茂，赵宏旭，李瑞蒲，王雪飞

（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：高强度辐射场实验室环境下构建困难，应用双大电流注入（ＢＣＩ）法替代辐
照法进行抗扰度研究具有广阔的前景。针对当前双电流钳与线束耦合机理不清晰的问题，建

立了双电流钳与线束耦合的精确解析模型。采用先分段后级联的方法对线束进行研究，首先

在电流钳与线束的耦合区间建立 π型等效电路模型，然后在电流钳与线束的非耦合区间基于
传输线理论构建链路参数矩阵，最后将各区间级联为线束终端响应预测模型。基于有限积分

法建立数值电磁仿真模型，比较解析模型与数值仿真模型对线束终端响应的预测结果，结果显

示：二者对线束终端响应电压的求解结果有较好的一致性，ＭＡＰＥ为 １７％，进而验证了模型的
有效性。应用模型分析电流钳与线束的相对位置对终端响应电压的影响，结果表明：低频段几

乎无影响，超过１００ＭＨｚ，线束终端响应电压的幅值与谐振点发生改变。
关　键　词：大电流注入（ＢＣＩ）；传输线理论；链路参数；抗扰度；级联
中图分类号：Ｖ２４０．３；Ｖ２４１．９；ＴＭ１５１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７３９０９

　　复合材料由于其强度大、质量轻的特点被广
泛应用于飞机结构中，但复合材料飞机相比金属

飞机对高强度辐射场的防护能力显著降低，使机

内电磁环境日趋恶劣，甚至会对飞机的持续适航

产生影响。为了使机载设备有足够安全裕度应对

复杂的电磁环境，设备的抗扰度越来越受到重

视
［１３］
。故而 ＲＴＣＡＤＯ１６０Ｇ［４］中对机载设备在

２～６ＧＨｚ频段所耐受的场强已经普遍提高到了
２００Ｖ／ｍ，采用脉冲调制时，峰值场强的要求高达
７０００Ｖ／ｍ，这些指标对实验室的硬件要求极为苛
刻，使实验成本高昂，因而必须寻找一种合理的方案

来替代电磁场辐照。ＲＴＣＡＤＯ１６０Ｇ［４］、ＧＪＢ１５１Ｂ—
２０１３［５］、ＭＩＬＳＴＤ４６１Ｇ［６］等主流标准明确将大电
流注入（ＢｕｌｋＣｕｒｒｅｎｔＩｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＣＩ）法作为检测
机载设备抗扰度的一种手段，用来评估由线束互

联的设备与系统的抗扰度。ＢＣＩ法是一种将共模

干扰电流耦合到线缆上的试验方法，作为一种非

侵入式的检测方法，其具有简单、高效、实验环境

要求相对较低的特点
［７］
。但传统 ＢＣＩ法代替辐

照法使用单个注入钳难以保证进入线缆两端受试

设备的响应电流都与辐射时相等，据此提出的应

用双电流钳注入法替代辐照法进行抗扰度研究具

有很高的可行性。明确双电流钳与线束的耦合机

理是其研究的关键，而双电流钳与复杂线束耦合

的建模精度将直接影响能否准确预测终端响应。

同时，精确建立的耦合模型还可协助相关设计人

员，在设计阶段进行电磁兼容预实验来减少设计

缺陷，简化设计流程且提高生产效率。

由于双 ＢＣＩ法具有诸多优点，应用其替代辐
照法的研究引起了国内外学者的广泛关注。目

前，部分学者发现若可以保证在 ２种干扰注入方
式下线缆终端的响应相等，则可认为应用电流钳

qwqw
新建图章
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进行注入的方法与辐照法是等效的，但其研究方

法多采用实验法，未对双电流钳与线束的耦合模

型进行深入研究
［８］
。杨茂松等

［９１０］
分别对双绞线

和平行双线采用ＢＣＩ法和辐照法的等效性进行了
实验研究，研究主要集中在应用 ＢＬＴ方程分析电
磁场与线缆的耦合关系并提出相应的实验方案，

对于注入钳和线缆的耦合机理未进行研究，且线

缆类型比较单一。近年来，国外学者开始尝试建

立精确的电流钳模型，但其研究主要集中在传统

ＢＣＩ建模上，对于双电流钳的研究较少。Ｇｒａｓｓｉ
等

［１１］
以单注入钳为研究对象，得到了其电路模型

与基于 Ｓ参数的黑盒模型，黑盒模型在使用时需
要借助矢量网络分析仪多次测量当前注入钳与线

缆的关系，不具有普遍意义。ＤｅＲｏｙ和Ｐｉｐｅｒ［１２］借
助 ＣＳＴ构建 ＢＣＩ三维仿真模型，可通过数值仿真
得到线缆上的耦合电压，但三维仿真模型需要实

物构型的精确参数，这些参数通常难以获得。文

献［１３］提出了一种注入钳与线缆的等效电路模
型，但模型中的参数需反复迭代优化，且未给出线

缆终端电压的解析模型。综上所述，国内外相关

学者对于双电流钳与复杂线束的耦合机理研究还

不够完善，在其精确建模上还有很大的发展空间。

针对以上问题，本文以双电流钳与复杂线束

耦合为研究对象，通过分段级联的方法得到电流

钳与复杂线束的耦合解析模型，进而基于解析模型

对线缆的终端响应电压值进行预测。借助 ＣＳＴ电
磁仿真软件，构建电流钳与线束的三维电磁仿真模

型，通过电流钳与线缆的仿真模型得到线缆的耦合

注入电压，将其与解析模型的预测结果进行比较，

进而验证解析模型的准确性。应用模型分析了电

流钳与线束的相对位置对线束终端响应的影响。

１　解析模型

由于电流钳近场耦合的影响，线束不同区间

内分布参数差异巨大，且等效电源的位置难以确

定。因而对复杂线束进行研究时，需要将整条电

缆束划分为５个部分进行分析，如图１所示。

图 １　线束分段示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｈａｒｎｅｓｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１．１　电流钳感性耦合的理论模型
电流钳与线束的耦合主要是感性耦合，主要

通过电流钳的自感及其与线束的互感进行表征。

为了得到自感与互感的解析表达式，要先确定电

流钳的相对磁导率 μｒ。电流钳的磁芯为铁氧体，
理想条件下 μｒ为铁氧体的相对磁导率。但由于
铁氧体的磁饱和、磁滞效应，相对磁导率无法随频

率线性增大，同时铁氧体磁芯还会与整个电流钳

发生空间谐振等问题，导致实际的相对磁导率 μｒ
非常复杂，不完全等于铁氧体的材料特性。因而

本文使用 Ｌｏｒｅｎｔｚ模型对 μｒ的值进行拟合
［１４］
。

μｒ（ω）＝１＋
Ａω２ｏ

（ｊω）２＋ｊωΔω＋ω２ｏ
（１）

式中：Ａ为磁芯磁导率的初始值；ωｏ为共振频率；
Δω为阻尼系数。

确定了铁氧体的相对磁导率后，为了进一步

精确描述电流钳的频率特性，需要考虑铁氧体磁

芯尺寸对电流钳的影响。因而引入中间变量

Ｋ（ｆ）来描述铁氧体的材料及尺寸对电流钳频率
特性的影响。

Ｋ（ｆ）＝
μｒμｏｗ
２π

ｌｎｒｏｕｔ
ｒ( )
ｉｎ

（２）

式中：真空中的磁导率常量 μｏ＝４×１０
－７ Ｈ／ｍ；

ｗ为铁氧体磁环的宽度；ｒｏｕｔ为铁氧体磁环的外
径；ｒｉｎ为铁氧体磁环的内径。

得到中间变量 Ｋ（ｆ）后，便可精确描述电流钳
的自感 Ｌｐｐ及其与线束的互感 Ｍｉｐ，互感 Ｍｉｐ表示电
流钳与第 ｉ根线缆的互感。解析表达式如式（３）
和式（４）所示，Ｎ１为缠绕在铁氧体上绕组的匝数。

Ｌｐｐ ＝Ｎ
２
１Ｋ（ｆ） （３）

Ｍｉｐ ＝Ｎ１Ｋ（ｆ） （４）
１．２　电流钳与线束耦合区间的等效电路模型

电流钳的宽度通常只有几十毫米，适用频率

的上限在 ４００ＭＨｚ左右，则耦合区间内的线束满
足电短条件，因而可应用集总参数电路进行建模。

电流钳与 Ｎ条线束耦合的集总参数电路如图 ２
所示。

图２中：ＶＲＦ和 ＲＳ分别为信号源及其内阻，ＬＮ
和 ＣＮ分别为电流钳 Ｎ型连接器的电感和电容。
电流钳内部的导体为扁铜线，扁铜线环绕铁氧体

磁芯构成一次绕组
［１５１６］

。其主磁通产生的自感

Ｌｐｐ和互感 Ｍｉｐ在１．１节已经求得。漏磁的影响主
要有两方面：①漏磁引起的绕组与导线的互感，这
部分相比主磁通非常小因而可以忽略；②绕组以
电流钳金属壳体为参考平面的自感与自容，图 ２
中用 ＬＷ 与 ＣＷ 表示。同时电流钳的工作频率较
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　第 ９期 石旭东，等：复杂线束在双 ＢＣＩ耦合下的终端响应机理

图 ２　多线束耦合集总参数电路

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｗｉｒｅｈａｒｎｅｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

高，为了建立精确的耦合模型，则需考虑集肤效应

的影响，选用 ＲＷ 来代表扁铜线的交流阻抗，如下：

ＲＷ ＝
ρｌｃ πｆμｏ槡 σ
２（ｗｃ＋ｔｃ）

（５）

式中：ρ为铜的电阻率；ｌｃ为铜线的长度；ｗｃ为铜
线的宽度；ｔｃ为铜线的厚度；σ为铜的电导率。

上述参数属于电流钳的固有属性，与电流钳

是否与线缆耦合无关，则由 ＡＡ′端口得到的戴维
宁等效电压和电阻为

ＶＥＱ ＝
ＶＲＦ

１＋ｊω（ＲＳ＋ｊωＬＮ）（ＣＮ ＋ＣＷ）
（６）

ＺＥＱ ＝
ＲＳ＋ｊωＬＮ

１＋ｊω（ＲＳ＋ｊωＬＮ）（ＣＮ ＋ＣＷ）
＋ｊωＬＷ ＋ＲＷ

（７）
对图 ２中 Ｎ条线缆的集总参数电路列写电

压方程：

Ｖ１ｂ ＝Ｖ１ａ－Ｚ１１（Ｉ１ａ－Ｙ１Ｖａ）－Ｚ１２（Ｉ２ａ－

　　Ｙ２Ｖａ）－… －Ｚ１Ｎ（ＩＮａ－ＹＮＶａ）－Ｄ１ＶＥＱ
Ｖ２ｂ ＝Ｖ２ａ－Ｚ２１（Ｉ１ａ－Ｙ１Ｖａ）－Ｚ２２（Ｉ２ａ－

　　Ｙ２Ｖａ）－… －Ｚ２Ｎ（ＩＮａ－ＹＮＶａ）－Ｄ２ＶＥＱ
　　　　
ＶＮｂ ＝ＶＮａ－ＺＮ１（Ｉ１ａ－Ｙ１Ｖａ）－ＺＮ２（Ｉ２ａ－

　　Ｙ２Ｖａ）－… －ＺＮＮ（ＩＮａ－ＹＮＶａ）－ＤＮＶ

















ＥＱ

（８）
再列写电流方程：

Ｉ１ｂ ＝Ｉ１ａ－Ｙ１Ｖａ－Ｙ１Ｖｂ
Ｉ２ｂ ＝Ｉ２ａ－Ｙ２Ｖａ－Ｙ２Ｖｂ
　　　　
ＩＮｂ ＝ＩＮａ－ＹＮＶａ－ＹＮＶ










ｂ

（９）

式中：

Ｄｉ＝（ＺＥＱ ＋ｊωＬｐｐ）
－１
（ｊωＭｉｐ） （１０）

Ｚｉｉ ＝ｊω（Ｌｉｉ－ＤｉＭｉｐ） （１１）
Ｚｉｊ＝ｊω（Ｍｉｊ－ＤｉＭｉｐ） （１２）
Ｙｉ ＝［Ｃｉ１　Ｃｉ２　…　ＣｉＮ］ （１３）

Ｖａ ＝［Ｖ１ａ　Ｖ２ａ　…　ＶＮａ］
Ｔ

（１４）

Ｖｂ ＝［Ｖ１ｂ　Ｖ２ｂ　…　ＶＮｂ］
Ｔ

（１５）
式中：Ｌｉｉ为第 ｉ条线缆的自电感；Ｍｉｊ为第 ｉ条线缆
与第 ｊ条线缆间的互感；Ｍｉｐ为第 ｉ条线缆与电流
钳之间的互感；Ｃｉｊ为第 ｉ条线缆与第 ｊ条线缆之间
的互容。

将式（８）代入式（９）并联立，将其改写为链路
参数方程形式：

Ｖｂ
Ｉ[ ]
ｂ

＝
ＥＮ ＋ＺＹ －Ｚ

－Ｙ（２ＥＮ ＋ＺＹ） ＥＮ ＋[ ]ＹＺ

Ｖａ
Ｉ[ ]
ａ

＋

　　
－Ｖｓ
ＹＶ[ ]

ｓ

（１６）

式中：ＥＮ为 Ｎ阶单位矩阵。

Ｉａ ＝［Ｉ１ａ　Ｉ２ａ　…　ＩＮａ］
Ｔ

（１７）

Ｉｂ ＝［Ｉ１ｂ　Ｉ２ｂ　…　ＩＮｂ］
Ｔ

（１８）

Ｖｓ ＝［Ｄ１ＶＥＱ　Ｄ２ＶＥＱ　…　ＤＮＶＥＱ］
Ｔ

（１９）

Ｙ＝［Ｙ１　Ｙ２　…　ＹＮ］
Ｔ

（２０）
此时只需要得到 Ｚ矩阵中线缆的自感、互感

和 Ｙ矩阵中线缆的自容、互容，即可唯一确定耦
合段的链路参数矩阵，根据图１中的区间划分，耦
合区间Ｔ２和耦合区间Ｔ４分别记为链路参数矩阵
ΦＴ２和 ΦＴ４。

Ｚ矩阵、Ｙ矩阵与线缆的特性相关。线缆穿
过电流钳时，每一根线缆可近似为一个绕组为 １
的线圈，且由于线缆与电流钳磁芯间有较大的间

距导致的漏磁现象无法忽略，则线缆的自感及线

缆间互感需通过式（２１）和式（２２）进行计算：

Ｌｉｉ ＝
μｏＷ
２π
ｌｎｒ

２
ｉｎ－ｒ

２
ｉ

ｒｉｎｒｗ
( )

ｉ

＋Ｋ（ｆ） （２１）

Ｍｉｊ＝
μｏＷ
２π
ｌｎ ｒｊ
ｒｉｎ

ｒ２ｉｒ
２
ｊ＋ｒ

４
ｉｎ－２ｒｉｒｊｒ

２
ｉｎｃｏｓθｉｊ

ｒ２ｉｒ
２
ｊ＋ｒ

４
ｉｊ－２ｒｉｒ

３
ｊｃｏｓθ槡

( )
ｉｊ

＋Ｋ（ｆ）

（２２）
式中：Ｌｉｉ和 Ｍｉｊ为在将磁芯的环形内表面视为参考
地，不考虑电流钳外壳的影响的情况下，求得的总

自感与互感；Ｗ为电流注入钳的宽度；ｒｗｉ为第 ｉ根
线缆的半径；ｒｉ为第 ｉ根线缆到几何中心的距离；
ｃｏｓθｉｊ为第 ｉ根线缆与第 ｊ根线缆的夹角。

耦合区间截面如图３所示。
Ｙ矩阵表示电流钳金属壳体与线束间的容

性耦合，求取方法与求电感过程类似，这里不再

赘述。需要强调的是，求取电容时将电流钳的

外壳内表面视为参考地平面，且由于应用了 π

１４７１
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图 ３　耦合区间截面

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｚｏｎｅ

型等效电路，则线缆自容的一半为图 ２中线缆
电容的值。

１．３　电流钳与线束非耦合区间的链路参数模型
非耦合区间内线缆与电流钳为弱耦合关系，

因而求解 ＺＷ 参数与 ＹＷ 参数时忽略电流钳对线
缆的影响，且非耦合区间内线缆的长度较长，不满

足电短条件，应用传输线模型进行分析
［１７］
。对传

输线列写微分方程为

ｄ
ｄｘ
Ｖ（ｘ）＝ＺＷＩ（ｘ） （２３）

ｄ
ｄｘ
Ｉ（ｘ）＝ＹＷＶ（ｘ） （２４）

式中：

Ｖ（ｘ）＝［Ｖ１（ｘ）　Ｖ２（ｘ）　…　ＶＮ（ｘ）］
Ｔ

（２５）

Ｉ（ｘ）＝［Ｉ１（ｘ）　Ｉ２（ｘ）　…　ＩＮ（ｘ）］
Ｔ

（２６）

ＺＷ ＝

ＺＷ１１ ＺＷ１２ … ＺＷ１Ｎ
ＺＷ２１ ＺＷ２２ … ＺＷ２Ｎ
  

ＺＷＮ１ ＺＷＮ２ … ＺＷ















ＮＮ

（２７）

ＹＷ ＝

ＹＷ１１ ＹＷ１２ … ＹＷ１Ｎ
ＹＷ２１ ＹＷ２２ … ＹＷ２Ｎ
  

ＹＷＮ１ ＹＷＮ２ … ＹＷ















ＮＮ

（２８）

结合上述参数，则非耦合区间传输线对应的

链路参数矩阵为

Φ＝
Ｙ－１ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 Ｗｌ）Ｙ －ＺＣｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 Ｗｌ）

－ｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 Ｗｌ）Ｚ
－１
Ｃ ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 Ｗｌ







）

（２９）

ＺＣ ＝Ｙ
－１
Ｗ ＹＷＺ槡 Ｗ （３０）

式中：ｌ为相应区间内线缆的长度。利用该链路
参数矩阵可表示任意非耦合区间内线缆首末端电

压电流的关系。结合图 １中的线束分段关系，非
耦合区间 Ｔ１、Ｔ３和 Ｔ５分别记为链路参数矩阵
ΦＴ１、ΦＴ３和 ΦＴ５。

１．４　线缆终端响应预测
求得非耦合段与耦合段的链路参数矩阵后，

联立耦合段的链路参数矩阵即可得到整条线束的

链路参数方程。

ΦＴ ＝ΦＴ５ΦＴ４ΦＴ３ΦＴ２ΦＴ１ （３１）
式中：

ΦＴ２ ＝ΦＴ４ ＝
ＥＮ ＋ＺＹ －Ｚ

－Ｙ（２ＥＮ ＋ＺＹ） ＥＮ ＋[ ]ＹＺ

（３２）
ΦＴ１ ＝

Ｙ－１ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ１）Ｙ －ＺＣｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ１）

－ｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ１）Ｚ
－１
Ｃ ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ１







）

（３３）
ΦＴ３ ＝

Ｙ－１ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ３）Ｙ －ＺＣｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ３）

－ｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ３）Ｚ
－１
Ｃ ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ３







）

（３４）
ΦＴ５ ＝

Ｙ－１ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ５）Ｙ －ＺＣｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ５）

－ｓｉｎｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ５）Ｚ
－１
Ｃ ｃｏｓｈ（ ＹＷＺ槡 ＷｌＴ５







）

（３５）
式中：ｌＴ１、ｌＴ３和 ｌＴ５分别为区间 Ｔ１、Ｔ３和 Ｔ５内线
缆的长度。对应的整条线束的链路参数方程为

Ｖ（Ｌ）
Ｉ（Ｌ[ ]
）
＝ΦＴ

Ｖ（０）
Ｉ（０[ ]
）
＋ΦＴ５ΦＴ４ΦＴ３

－Ｖｓ
ＹＶ[ ]

ｓ

＋

　　ΦＴ５
－Ｖｓ
ＹＶ[ ]

ｓ

（３６）

通常关注的是负载端的响应，即线缆首端和

末端的终端响应电压，因此，还需要结合线束的端

接方程（３７）和（３８），即可求出线缆两端的电压与
电流值。

Ｖ（０）＝－Ｚ０Ｉ（０） （３７）
Ｖ（Ｌ）＝ＺＬＩ（Ｌ） （３８）

Ｚ０ ＝

Ｚ０１ ０ … ０

０ Ｚ０２ … ０

  

０ ０ … Ｚ０














Ｎ

（３９）

ＺＬ ＝

Ｚｌ１ ０ … ０

０ Ｚｌ２ … ０

  

０ ０ … Ｚ















ｌＮ

（４０）

式中：Ｚ０和 ＺＬ为线缆两端所连接的负载构成的
对角矩阵。
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２　仿真模型与验证
２．１　数值电磁仿真模型

基于 ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅ实验室构建电流钳的电
磁仿真模型。仿真模型的结构主要参照 ＦＣＣ电
流钳的实物构型进行设置，精确复现实物具有的

电磁特性。

如图４所示，电流钳模型外壳的几何构型参
照实物进行构建，材料设置为 ＰＥＣ，同时金属外壳
的内表面有一条圆环状细缝，细缝为电磁耦合的

主要通道。外壳与 Ｎ型连接器的外表面相连接，
Ｎ型连接器的内芯连接矩形微带线，矩形微带线
通过单匝缠绕的方式缠绕在铁氧体磁芯上，末端

连接在电流钳的外壳体上。电流钳铁氧体磁芯的

电磁特性同样通过相对磁导率 μｒ表征。文
献［１８］中经过实验证明 ＣＳＴ内置的一阶 Ｄｅｂｙｅ
模型可以准确表示电流钳的相对磁导率 μｒ，ＣＳＴ
一阶 Ｄｅｂｙｅ模型的参数设置如表１所示。

图 ４　ＣＳＴ模型剖面
Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＣＳＴｍｏｄｅｌ

表 １　一阶 Ｄｅｂｙｅ模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒＤｅｂｙｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　 数值

电导率 σ／（Ｓ·ｍ－１） １．３

稳态常数 １

静态常数 ３７５

驰豫时间／ｎｓ ０．５

２．２　模型验证
本节以 ＣＳＴ电磁仿真模型中的仿真结果作为

参考，与 ＭＡＴＬＡＢ解析模型作对比，评价 ＭＡＴＬＡＢ
解析模型的精度。模型验证时以 ＦＣＣＦ１３０Ａ电流
钳为例进行验证，表征磁芯材料的 Ｌｏｒｅｎｔｚ模型参
数为：Ａ＝３５０，ωｏ ＝２．８×１０

８ ｒａｄ／ｓ，Δω＝４．４×
１０８ｒａｄ／ｓ。解析模型中各参量取值为：ＣＮ ＝４ｐＦ，
ＬＮ＝３ｎＨ，ＣＷ ＝１．７ｐＦ，ＬＷ ＝３２．５ｎＨ，ＲＳ＝５０Ω，
激励信号为１Ｖ。结构参数如表２所示。表中：ｒｐｉｎ
为电流钳内径。

为了使验证的结果更具有普遍性，选用标准

航空线缆 Ｍ２２７５８／３２／２２，导线半径为 ０．３２ｍｍ，
且分别验证线缆数为１、４、７三种情况下的预测精

度。图５为线束构型示意图。
线缆的对地高度设为５０ｍｍ，长度为１０００ｍｍ，

线缆的两端连接 Ｎ型连接器。Ｎ型连接器电磁
仿真模型中的尺寸和实物不同，但保证５０Ω的特
性阻抗，同时 Ｎ型连接器固定在与结构地相连接
的 ＰＥＣ板上以模拟连接器固定在金属板上的状
态。图６为以单根线缆为例的仿真模型。

线缆两端都选择 ５０Ω电阻作为负载并接地，
图７～图９分别为线缆根数为１、４、７根的情况。实
线表示解析模型的预测结果，虚线表示 ＣＳＴ电磁模
型的仿真结果。图７～图９中曲线一致性较高，其中
图７的ＭＡＰＥ为１７％，进而证明了模型的有效性。

表 ２　电流钳结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｅ

参数 数值

ｒｉｎ／ｍｍ ２４
ｒｏｕｔ／ｍｍ ３９
ｒｐｉｎ／ｍｍ １６
ｌｃ／ｍｍ １３０
ｔｃ／ｍｍ １
ｗｃ／ｍｍ ６
ｗ／ｍｍ ５０
Ｗ／ｍｍ ６３
Ｎ１ １

图 ５　线束构型示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｈａｒｎｅｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ６　ＣＳＴ电磁仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＣＳＴｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图 ７　线缆数为 １的结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆ１
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图 ８　线缆数为 ４的结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆ４

图 ９　线缆数为 ７的结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆ７
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３　模型应用与分析
线束与大电流钳的相对位置在测试时难以保

持恒定，这一问题常会对测试的结果产生影响。

为了提升双电流钳注入测试的稳定性和可靠性，

需对上述问题进行研究。本文中构建的模型可以

对线束构型的影响进行预测分析。

３．１　线束位置的影响
为了分析线束与电流钳的相对位置的影响，

设置７根线缆组成线束，线缆间相互平行且紧贴。
考虑线束３种空间位置，分别为线束穿过电流钳
内径空间圆心处及线束位于距探头内侧面 ５ｍｍ
处２个典型空间位置处。３种空间位置下，中心
线缆１的终端响应电压如图１０所示。结果表明，
低于１００ＭＨｚ时线束的相对位置对终端响应无
明显影响；高于 １００ＭＨｚ时线束上移与右移 ２种
情况下终端电压曲线基本重合，而线束位于电流

钳几何中心情况下的线束终端电压小于另外２种
情况。高于１００ＭＨｚ时线束上移与右移２种情况
下终端电压曲线基本重合，１００～２００ＭＨｚ时线束
位于电流钳几何中心情况下的线束终端电压小于

另外２种情况，但 ２００ＭＨｚ后由于谐振的影响会
出现线束中心线缆的终端电压高于另外 ２种情
况。其原因是超出 １００ＭＨｚ时整条线束的已经
不满足电短条件，线束终端响应出现谐振现象，当

线束移动后，线束与电流钳的内表面的相对距离

缩小，进而导致线缆的分布电感减小，分布电容增

大，使得阻抗失配的问题进一步加剧，线束的谐振

点发生了移动。

图 １０　电流钳与线束的相对位置对中心线缆 １的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｂｅａｎｄｗｉｒｅｈａｒｎｅｓｓｏｎｃｅｎｔｒａｌｃａｂｌｅｎｕｍｂｅｒ１

３．２　电流钳与线束终端距离的影响
为了分析电流钳与线束终端的距离对线束终

端响应电压的影响，同样设置 ７根线缆组成典型

被测线束，将电流钳与线束终端的距离分别设置

为５０ｍｍ、１００ｍｍ和 ２００ｍｍ三种情况。３种情
况下线束中心线缆１的注入电压如图１１所示。

图１１表明，在低于 １００ＭＨｚ时，电流钳与线
束的终端距离对线束终端响应电压的影响可以忽

略，但１００ＭＨｚ后，随着电流钳与线束终端的距
离变大，谐振点也在向更高的频点移动。这一现

象主要是由于传输线效应引起的，电流钳与终端

负载的间距越大，有效线长越短，对应的谐振频率

越高。谐振点为响应电压突变处，易对负载的正

常工作产生影响，若注入信号频率较高时，应严格

固定电流钳与线束终端的距离。

图 １１　电流钳与线束终端距离对中心线缆 １的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｅａｎｄ

ｃａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｏｎｃｅｎｔｒａｌｃａｂｌｅｎｕｍｂｅｒ１

４　结　论
１）本文构建了双 ＢＣＩ与线束耦合的解析模

型。主要思路是：将整段线束划分为耦合区间与

非耦合区间进行分段建模，再级联各区间的链路

参数实现对线束的终端响应预测。

２）在 ＣＳＴ中构建了相应的电磁仿真模型。
解析模型的求解结果与 ＣＳＴ中的求解结果有很
好的一致性，以线缆数为 １的情况为例，ＭＡＰＥ
为１７％。

３）分析了线束与电流钳的相对位置对线束
终端响应的影响，通过分析得到线束与电流钳的

相对位置在低频段对注入电压影响较小；超出

１００ＭＨｚ后，电流钳与线束的相对间距越大，线束
终端的响应电压越小；线束终端响应电压的谐振

点则随电流钳与线束终端距离的增大而向更高的

频点移动。因而若注入信号频率较高时，应严格

固定电流钳与线束终端的距离。
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　第 ９期 石旭东，等：复杂线束在双 ＢＣＩ耦合下的终端响应机理
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ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｎｅｓｓａｎｄｐｒｏｂｅｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１００ＭＨｚ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢｕｌｋＣｕｒｒｅｎｔＩｎｊｅｃｔｉｏｎ（ＢＣＩ）；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｔｈｅｏｒｙ；ｌｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍｍｕ
ｎｉｔｙ；ｃａｓｃａｄｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１０１６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１１０９１４：５６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１１０６．１７４８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３７７１６１）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１８２６６７０１０）；

ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（３１２２０１８Ｄ００３）；ＴｒａｉｎｉｎｇＰｌａｎｆｏｒＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｅａｍｓｉｎＴｉａｎ
ｊｉｎＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＴＤ１３５０７１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｘ２５８１＠１６３．ｃｏｍ
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基于杂波量测集约束的改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器
陆小科１，张志国２，孙进平２，，孙伟１

（１．南京电子技术研究所，南京 ２１００３９；　２．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对高杂波密度场景下，传统多传感器多目标多伯努利（ＭＳＭｅＭＢｅｒ）滤波
器存在的量测划分假设质量下降、势估计结果出现偏差等问题，提出了一种基于杂波量测集约

束的改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器。首先，通过将杂波量测集的影响引入到更新过程中，优化了目
标量测集的权重，并给出了杂波场景下的单目标多传感器似然函数。然后，通过两步贪婪划分

机制，得到了改进的多传感器量测划分假设。通过仿真将所提方法与传统 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器
进行了比较，实验结果表明：在高杂波密度场景下，改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器具有更优的多目标
跟踪性能。

关　键　词：多目标跟踪；多传感器多目标多伯努利（ＭＳＭｅＭＢｅｒ）滤波器；杂波量测集；
量测划分假设；高杂波密度

中图分类号：ＴＮ９５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７４８０８

　　传统多目标跟踪方法通过数据关联过程［１２］

将多目标跟踪问题分解成单目标跟踪问题。当观

测场景中目标数目较多或杂波密度较大时，数据

关联算法极易出现组合爆炸的问题，会消耗大量

的计算资源。近年来，一种基于随机有限集

（ＲａｎｄｏｍＦｉｎｉｔｅＳｅｔ，ＲＦＳ）的滤波器有效避免了复

杂的数据关联过程
［３］
，在目标跟踪领域受到了广

泛关注。该类方法以自顶而下的方式，将多目标

运动状态和多目标观测建模为 ＲＦＳ，通过贝叶斯
框架对多目标运动状态的后验密度进行近似估

计。其中，基于矩近似的概率假设密度（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉ

ｔｙＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＨＤ）滤波器［４］
、势概率假

设密度（ＣａｒｄｉｎａｌｉｚｅｄＰＨＤ，ＣＰＨＤ）滤波器［５］
和基

于多伯努利密度近似的多目标多伯努利（Ｍｕｌｔｉ

ｔａｒｇｅｔＭｕｌｔｉＢｅｒｎｏｕｌｌｉ，ＭｅＭＢｅｒ）滤波器［６］
、势均衡

多目标多伯努利（ＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙＢａｌａｎｃｅｄＭｅＭＢｅｒ，

ＣＢＭｅＭＢｅｒ）滤波器［７］
已成功应用于许多跟踪

场景
［８１０］
。

随着目标机动性能的提升、观测场景的日益

复杂，使用单个传感器的观测数据已经不能满足

逐渐提高的目标跟踪要求。在这种情况下，国内

外学者将单传感器 ＲＦＳ滤波器推广到多传感器
领域。目前，典型的多传感器 ＲＦＳ跟踪方法有迭
代校正式概率假设密度（ＩｔｅｒａｔｅｄＣｏｒｒｅｃｔｏｒＰＨＤ，

ＩＣＰＨＤ）滤波器［１１］
、平行组合近似多传感器（Ｐａｒ

ａｌｌｅｌＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｙ，ＰＣＡＭ）

ＣＰＨＤ／ＰＨＤ滤波器［１２］
、多传感器 ＣＰＨＤ（Ｍｕｌｔｉ

ＳｅｎｓｏｒＣＰＨＤ，ＭＳＣＰＨＤ）滤波器［１３］
和多传感器多

目标多伯努利（ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＭｕｌｔｉｔａｒｇｅｔＭｕｌｔｉＢｅｒ

ｎｏｕｌｌｉ，ＭＳＭｅＭＢｅｒ）滤波器［１４］
。

ＩＣＰＨＤ滤波器以迭代的方式对每个传感器
上的观测数据执行单传感器 ＰＨＤ滤波过程，该方
法虽然易于实现，但滤波性能会受到传感器顺序

的影响。ＰＣＡＭＣＰＨＤ／ＰＨＤ滤波器是多传感器

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUe2iHqu61WdMYp2qdynoub53oXFX0Bk-4CwlJ19TpNHclW4sR6Q54mQ==&uniplatform=NZKPT
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　第 ９期 陆小科，等：基于杂波量测集约束的改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器

ＣＰＨＤ／ＰＨＤ滤波器的一种顺序无关且易于计算
的原则化理论近似，其滤波结果虽然不受传感器

顺序的影响，但鲁棒性会随传感器数量的增加而

降低。ＭＳＣＰＨＤ滤波器是一种多传感器矩近似
滤波器，在更新过程中需要得到所有多传感器量

测划分结果，因此其精确解难以实现。为了克服

这一局限，文献［１３］提出了一种两步贪婪划分机
制，只求得有限个权重较高的量测划分假设，并通

过高斯混合模型得到了其近似解。之后，文献

［１４］提出一种精确的 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器，并利
用两步贪婪划分机制得到其近似解。不同于 ＭＳ
ＣＰＨＤ滤波器，ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器直接用多伯努
利分布来近似多目标后验密度，具有更高的滤波

精度。

虽然 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器通过两步贪婪划分
机制对多传感器量测进行了高效的分割，但其在

量测划分过程中忽略了杂波量测集的约束，当观

测场景中杂波密度较高时，往往不能得到较优的

量测划分假设，进而滤波性能严重下降。为此，本

文提出了一种基于杂波量测集约束的改进 ＭＳ
ＭｅＭＢｅｒ滤波器，将杂波量测集的影响加入到量
测划分过程中，并重新推导了杂波场景下单目标

多传感器量测集权重的计算公式和单目标多传

感器量测似然函数。该滤波器在多传感器量测

划分过程中不需要改变原来的两步贪婪划分机

制，且能得到更优的量测划分结果。仿真结果

表明，在杂波密度较高的场景下，改进 ＭＳＭｅＭ
Ｂｅｒ滤波器的滤波性能明显优于原始 ＭＳＭｅＭ
Ｂｅｒ滤波器。

１　ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器

１．１　预测过程
ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器的预测过程和单传感器

ＭｅＭＢｅｒ滤波器［６］
的预测过程相同。对于 ｋ－１

时刻的多伯努利后验密度：

πｋ－１｜ｋ－１ ＝｛（ｒ
（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１，ｐ

（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１）｝

Ｍｋ－１｜ｋ－１
ｉ＝１ （１）

若在下一时刻，每个伯努利成分继续存活的

概率为 ρｓ，ｋ（·），每一个新生目标出现的概率为
ｒＢ，ｋ，且其空间分布为 ｐＢ，ｋ，则经预测后的概率密
度仍为多伯努利形式：

｛（ｒ（ｉ）ｋ｜ｋ－１，ｐ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１）｝

Ｍｋ｜ｋ－１
ｉ＝１ ＝｛（ｒ（ｉ）Ｂ，ｋ，ｐ

（ｉ）
Ｂ，ｋ）｝

ＭＢ，ｋ
ｉ＝１ ∪

　　｛（ｒ（ｉ）ｓ，ｋ｜ｋ－１，ｐ
（ｉ）
ｓ，ｋ｜ｋ－１）｝

Ｍｋ－１｜ｋ－１
ｉ＝１ （２）

式中：（ｒ（ｉ）ｋ｜ｋ－１，ｐ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１）代表相互独立的伯努利随机

集，其存在概率为 ｒ（ｉ）ｋ｜ｋ－１，概率密度函数为 ｐ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１。

存活的多伯努利随机集满足：

ｒ（ｉ）ｓ，ｋ｜ｋ－１ ＝ｒ
（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１〈ｐ

（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１，ρｓ，ｋ〉 （３）

ｐ（ｉ）ｓ，ｋ｜ｋ－１（ｘ）＝
〈ｆｋ｜ｋ－１（ｘ｜·），ρｓ，ｋｐ

（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１〉

〈ｐ（ｉ）ｋ－１｜ｋ－１，ρｓ，ｋ〉
（４）

式中：〈·，·〉为内积函数；ｆｋ｜ｋ－１（ｘ·）为状态
转移函数。

１．２　多传感器量测分割
ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器在更新过程中，需要求得

所有多传感器量测的分割形式。多传感器量测分

割的定义如下：

假设在更新过程中，ｋ时刻产生的量测为
Ｚ１∶Ｓ，ｋ＝｛Ｚ１，ｋ，…，ＺＳ，ｋ｝，Ｓ为传感器个数，Ｚｉ，ｋ表示
传感器 ｉ产生的量测集。将量测 Ｚ１∶Ｓ，ｋ按照预测后
的 Ｍｋ｜ｋ－１个多伯努利项重新分割表示为 Ｐ＝Ｚ１∶Ｓ，ｋ＝

（Ｗ０１∶Ｓ，Ｗ
１
１∶Ｓ，…，Ｗ

Ｍｋ｜ｋ－１
１∶Ｓ ），Ｗ０１∶Ｓ＝Ｗ

０
１∪…∪Ｗ

０
Ｓ表示

Ｓ个传感器产生的杂波量测集，Ｗｊ１∶Ｓ＝Ｗ
ｊ
１∪…∪

ＷｊＳ（ｊ＞０）表示第 ｊ个伯努利随机有限集（ｒ
（ｊ）
ｋ｜ｋ－１，

ｐ（ｊ）ｋ｜ｋ－１）在 Ｓ个传感器上生成的单目标多传感器量
测集。定义

!

为所有可能的量测分割假设 Ｐ所
组成的集合。定义映射函数 ＴＷｊ１∶Ｓ＝｛（ｉ，ｌ）｜ｚ

ｌ
ｉ∈

Ｗｊ１∶Ｓ｝，ｉ为传感器标号，ｌ指向传感器 ｉ产生的量

测集 Ｚｉ，ｋ中的第 ｌ个量测 ｚ
ｌ
ｉ。

由于求得所有的量测分割假设具有组合上的

复杂性，ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器的精确解难以实现。
文献［１４］通过两步贪婪划分机制求取了有限个
权重较高的量测分割假设，得到了 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤
波器的近似解。

两步贪婪划分机制将多传感器量测分割问

题分解成独立的子问题进行求解。首先，针对

每个伯努利 ＲＦＳ求取其可能对应的目标量测
集；然后，将每个伯努利 ＲＦＳ的局部较优解进行
组合，得到若干个全局较优的多传感器量测分

割假设。

图１和图２为两步贪婪划分机制的原理。假
设接收到４个传感器的数据，且共有 ３个预测的
伯努利成分。如图 １所示，先对每个伯努利项分

图 １　第 １步划分

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｅｐ
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图 ２　第 ２步划分

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｅｐ

别求得其局部较优解，也就是求得部分权重较高

的目标量测集。求解过程按照传感器顺序依次进

行，且 ｚ０ｉ表示未关联到传感器 ｉ中的量测。图 ２
为第二步划分的流程，将每个伯努利成分的局部

最优解组合得到最终量测划分结果。求解过程按

照伯努利成分顺序依次进行，空集表示考虑每
个伯努利项未关联到量测情况。

１．３　更新过程
若预测后的多目标概率密度具有如式（２）

所示的形式，则更新后的多目标概率密度可近

似表示为

｛（^ｒ（ｊ）ｋ｜ｋ，^ｐ
（ｊ）
ｋ｜ｋ（·））｝

Ｍ^ｋ｜ｋ
ｊ＝１ ＝∪

Ｐ∈!

∪
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
｛（ｒ（Ｐ，ｊ）ｋ｜ｋ ，ｐ

（Ｐ，ｊ）
ｋ｜ｋ （·））｝

（５）

式中：ｒ（Ｐ，ｊ）ｋ｜ｋ 、ｐ
（Ｐ，ｊ）
ｋ｜ｋ （·）分别为

ｒ（Ｐ，ｊ）ｋ｜ｋ ＝
αＰ

ｒ（ｊ）ｋ｜ｋ－１〈ｐ
（ｊ）
ｋ｜ｋ－１，γ〉

１－ｒ（ｊ）ｋ｜ｋ－１＋ｒ
（ｊ）
ｋ｜ｋ－１〈ｐ

（ｊ）
ｋ｜ｋ－１，γ〉

Ｗｊ１∶Ｓ ＝

αＰ Ｗｊ１∶Ｓ
{

≠

（６）

ｐ（Ｐ，ｊ）ｋ｜ｋ （ｘ）＝

ｐ（ｊ）ｋ｜ｋ－１（ｘ）γ（ｘ）
〈ｐ（ｊ）ｋ｜ｋ－１，γ〉

Ｗｊ１∶Ｓ ＝

ｐ（ｊ）ｋ｜ｋ－１（ｘ）ｆ（Ｗ
ｊ
１∶Ｓ｜ｘ）

∫ｐ（ｊ）ｋ｜ｋ－１（ｘ）ｆ（Ｗｊ１∶Ｓ｜ｘ）ｄｘ
Ｗｊ１∶Ｓ













≠ 

（７）

式中：γ（ｘ）＝∏
Ｓ

ｉ＝１
（１－ｐｉ，Ｄ（ｘ））为单目标多传感

器漏检概率，ｐｉ，Ｄ（·）为传感器 ｉ的检测概率。
单目标多传感器似然函数为

ｆ（Ｗｊ１∶Ｓ｜ｘ） ∏
（ｉ，ｌ）∈ＴＷｊ１∶Ｓ

ｐｉ，Ｄ（ｘ）ｇｉ（ｚ
ｌ
ｉ｜ｘ）

ｃｉ（ｚ
ｌ
ｉ）

·

　　 ∏
（ｉ，）ＴＷｊ１∶Ｓ

（１－ｐｉ，Ｄ（ｘ）） （８）

并且

αＰ ＝
ＫＰ∏

Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
φｊＷｊ１∶Ｓ［１］

∑
Ｍ∈!

ＫＭ∏
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
φｊＷｊ１∶Ｓ［１］

（９）

φｊＷｊ１∶Ｓ［ｕ］＝

　　
１－ｒ（ｊ）ｋ｜ｋ－１＋ｒ

（ｊ）
ｋ｜ｋ－１〈ｐ

（ｊ）
ｋ｜ｋ－１，ｕγ〉 Ｗｊ

１∶Ｓ＝

ｒ（ｊ）ｋ｜ｋ－１∫ｕ（ｘ）ｐ（ｊ）ｋ｜ｋ－１（ｘ）ｆ（Ｗｊ
１∶Ｓ ｘ）ｄｘ Ｗｊ

１∶Ｓ
{ ≠

（１０）

ＫＰ ＝∏
Ｓ

ｉ＝１
Ｃ（ Ｗ０ｉ）
ｉ （０） （１１）

式中：ｇｉ（· ｘ）为传感器的量测似然函数；ｃｉ（ｚ）
为传感器 ｉ的杂波密度函数；φｊＷｊ１∶Ｓ［１］用来衡量量
测集 Ｗｊ１∶Ｓ是由第 ｊ个伯努利项产生的假设比重；
ＫＰ用来表示杂波量测集 Ｗ

０
１∶Ｓ所带来的影响；αＰ代

表量测分割假设Ｐ在
!

中的权重，且满足∑
Ｐ∈!

αＰ ＝

１；Ｃ（ｎ）ｉ （·）表示量测噪声概率生成泛函 Ｃｉ（·）的
ｎ阶导数。

２　改进的 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器
改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器的预测过程和原始

ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器的预测过程一致，但在更新过
程中添加了杂波量测集划分的约束，重新推导了

杂波环境下单目标多传感器量测集权重的计算公

式和单目标多传感器似然函数。

２．１　公式推导
由式（９）可以看出，１．２节中的两步贪婪划分

机制忽略了杂波量测集 Ｗ０１∶Ｓ的约束。考虑杂波量
测集的影响 ＫＰ，式（９）经变形可得

αＰ ＝

ＫＰ

∏
Ｓ

ｉ＝１
Ｃｉ
（｜Ｚｉ，ｋ｜）（０）

∏
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
φｊＷｊ１∶Ｓ［１］

∑
Ｍ∈!

ＫＭ

∏
Ｓ

ｉ＝１
Ｃｉ
（｜Ｚｉ，ｋ｜）（０）

∏
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
φｊＷｊ１∶Ｓ［１］

＝

　　

∏
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１

φｊＷｊ１∶Ｓ［１］
１

∏
Ｓ

ｉ＝１
Ｃｉ
（｜Ｗｊｉ｜）（０







）

∑
Ｍ∈!

∏
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１

φｊＷｊ１∶Ｓ［１］
１

∏
Ｓ

ｉ＝１
Ｃｉ
（｜Ｗｊｉ｜）（０







）

（１２）

由文献［１３］可得，Ｃ（ｎ）ｉ （０）＝λ
ｎ
ｉｅ
－λｉ，λｉ为传

感器 ｉ上的杂波强度。
则式（１２）可简化为

αＰ ＝
∏
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
珘φｊＷｊ１∶Ｓ［１］

∑
Ｍ∈!

∏
Ｍｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
珘φｊＷｊ１∶Ｓ［１］

（１３）
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　第 ９期 陆小科，等：基于杂波量测集约束的改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器

式中：杂波环境下的单目标多传感器量测集权

重为

珘φｊＷｊ１∶Ｓ［１］＝
φｊＷｊ１∶Ｓ［１］

∏
Ｓ

ｉ＝１
λ（｜Ｗ

ｊｉ｜）
ｉ

（１４）

将式（１０）代入式（１４）可得

珘φｊＷｊ１∶Ｓ［１］＝
１－ｒ（ｊ）ｋ｜ｋ－１＋ｒ

（ｊ）
ｋ｜ｋ－１〈ｐ

（ｊ）
ｋ｜ｋ－１，γ〉 Ｗｊ

１∶Ｓ＝

ｒ（ｊ）ｋ｜ｋ－１∫ｐ（ｊ）ｋ｜ｋ－１（ｘ）珓ｆ（Ｗｊ
１∶Ｓ｜ｘ）ｄｘ Ｗｊ

１∶Ｓ
{ ≠

（１５）
式中：杂波环境下的单目标多传感器似然函数为

ｆ
　～
（Ｗｊ１∶Ｓ ｘ）＝

ｆ（Ｗｊ１∶Ｓ｜ｘ）

∏
Ｓ

ｉ＝１
λ（｜Ｗ

ｊ
ｉ｜）

ｉ

＝

　　 ∏
（ｉ，ｌ）∈ＴＷｊ１∶Ｓ

ｐｉ，Ｄ（ｘ）ｇｉ（ｚ
ｌ
ｉ ｘ）

λｉｃｉ（ｚ
ｌ
ｉ）

·

　　 ∏
（ｉ，）ＴＷｊ１∶Ｓ

（１－ｐｉ，Ｄ（ｘ）） （１６）

２．２　高斯混合实现
在高斯混合模型下，目标的状态转移函数和

量测似然函数均满足高斯分布：

ｆｋ｜ｋ－１（· ｘ）＝Ｎ（·；Ｆｋ－１ｘ，Ｑｋ－１） （１７）

ｇｉ（ｚｘ）＝Ｎ（ｚ；Ｈｉ，ｋｘ，Ｒｉ，ｋ） （１８）

式中：Ｆｋ－１为目标状态转移矩阵；Ｑｋ－１为过程噪声
协方差矩阵；Ｈｉ，ｋ为量测矩阵；Ｒｉ，ｋ为量测噪声协
方差矩阵。

假设 ｋ－１时刻每个多伯努利项概率密度具
有高斯混合的形式：

ｐ（ｉ）ｋ－１｜ｋ－１（ｘ）＝∑
Ｊ（ｉ）ｋ－１

ｎ＝１
ｗ（ｉ）ｎ，ｋ－１Ｎ（ｘ；ｍ

（ｉ）
ｎ，ｋ－１，Σ

（ｉ）
ｎ，ｋ－１） （１９）

式中：Ｎ（·；ｍ，Σ）代表均值为 ｍ、方差为 Σ的高
斯分布；Ｊ（ｉ）ｋ－１为高斯成分的数量；ｗ

（ｉ）
ｎ，ｋ－１代表相应

的权重。

若给定目标存活概率 ρｓ，ｋ（ｘ）和新生目标的

概率密度 ｐ（ｉ）Ｂ，ｋ（ｘ）：

ρｓ，ｋ（ｘ）＝ρｓ，ｋ （２０）

ｐ（ｉ）Ｂ，ｋ（ｘ）＝∑
Ｊ（ｉ）Ｂ，ｋ

ｎ＝１
ｗ（ｉ）Ｂ，ｎ，ｋＮ（ｘ；ｍ

（ｉ）
Ｂ，ｎ，ｋ，Σ

（ｉ）
Ｂ，ｎ，ｋ） （２１）

则每个预测的多伯努利项概率密度 ｐ（ｉ）ｋ｜ｋ－１（ｘ）同
样为高斯混合的形式，且满足：

ｒ（ｉ）ｓ，ｋ｜ｋ－１ ＝ｒ
（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１ρｓ，ｋ （２２）

ｐ（ｉ）ｓ，ｋ｜ｋ－１（ｘ）＝∑
Ｊ（ｉ）ｋ－１

ｎ＝１
ｗ（ｉ）ｎ，ｋ－１Ｎ（ｘ；ｍ

（ｉ）
ｎ，ｋ｜ｋ－１，Σ

（ｉ）
ｎ，ｋ｜ｋ－１）

（２３）
式中：

ｍ（ｉ）ｎ，ｋ｜ｋ－１ ＝Ｆｋ－１ｍ
（ｉ）
ｎ，ｋ－１ （２４）

Σｎ，ｋ｜ｋ－１ ＝Ｆｋ－１Σｎ，ｋ－１Ｆ
Ｔ
ｋ－１＋Ｑｋ－１ （２５）

对于式（７），如果经预测的每个伯努利项概
率密度为高斯混合形式：

ｐ（ｉ）ｋ｜ｋ－１（ｘ）＝∑
Ｊ（ｉ）ｋ｜ｋ－１

ｎ＝１
ｗ（ｉ）ｎ，ｋ｜ｋ－１Ｎ（ｘ；ｍ

（ｉ）
ｎ，ｋ｜ｋ－１，Σ

（ｉ）
ｎ，ｋ｜ｋ－１）

（２６）
则更新后的每个多伯努利项同样为高斯混合的

形式：

ｐ（Ｐ，ｉ）ｋ｜ｋ （ｘ）＝∑
Ｊ（ｉ）ｋ｜ｋ－１

ｎ＝１
ｗ（Ｐ，ｉ）ｎ，ｋ Ｎ（ｘ；ｍ

（Ｐ，ｉ）
ｎ，ｋ ，Σ

（Ｐ，ｉ）
ｎ，ｋ ） （２７）

式（２８）、式（２９）分别为更新后的权重和对应
高斯项。

ｗ（Ｐ，ｉ）ｎ，ｋ ＝

γ（ｘ）ｗ（ｉ）ｎ，ｋ｜ｋ－１

∑
Ｊ（ｉ）ｋ｜ｋ－１

ｍ＝１
γ（ｘ）ｗ（ｉ）ｍ，ｋ｜ｋ－１

　Ｗｉ１∶Ｓ ＝

ｗ（ｉ）ｎ，ｋ｜ｋ－１ ∏
（ｊ，ｌ）∈ＴＷｉ１∶Ｓ

ｐｊ，Ｄ（ｘ）ｑｊ，ｚ（ｚ
ｌ
ｊ）

λｉｃｉ（ｚ
ｌ
ｊ）

∏
（ｊ，）ＴＷｉ１∶Ｓ

（１－ｐｊ，Ｄ（ｘ））

∑
Ｊ（ｉ）ｋ｜ｋ－１

ｍ＝１
ｗ（ｉ）ｍ，ｋ｜ｋ－１ ∏

（ｊ，ｌ）∈ＴＷｉ１∶Ｓ

ｐｊ，Ｄ（ｘ）ｑｊ，ｚ（ｚ
ｌ
ｊ）

λｉｃｉ（ｚ
ｌ
ｊ）

∏
（ｊ，）ＴＷｉ１∶Ｓ

（１－ｐｊ，Ｄ（ｘ））

　Ｗｉ１∶Ｓ



















≠ 

（２８）

Ｎ（ｘ；ｍ（Ｐ，ｉ）ｎ，ｋ ，Σ
（Ｐ，ｉ）
ｎ，ｋ ）∝

Ｎ（ｘ；ｍ（ｉ）ｎ，ｋ｜ｋ－１，Σ
（ｉ）
ｎ，ｋ｜ｋ－１） 　　Ｗｉ１∶Ｓ ＝

Ｎ（ｘ；ｍ（ｉ）ｎ，ｋ｜ｋ－１，Σ
（ｉ）
ｎ，ｋ｜ｋ－１） ∏

（ｊ，ｌ）∈ＴＷｉ１∶Ｓ

ｇｊ，ｋ（ｚ
ｌ
ｊ｜ｘ） 　　Ｗｉ１∶Ｓ{ ≠ 

（２９）

式中： ｑｊ，ｚ（ｚ）＝Ｎ（ｚ；ｍｋ｜ｋ－１，Ｒｊ，ｋ＋Ｈｊ，ｋΣｋ｜ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｊ，ｋ）（３０）
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３　仿真实验与分析

如图３所示，研究二维观测区域［－１０００ｍ，
１０００ｍ］×［０ｍ，２０００ｍ］内 ４个相继出现消失
的目标。

目标的状态变量 ｘｋ＝［ｘｋ，ｘｋ，ｙｋ，ｙｋ］包含位
置和速度信息，目标的真实运动情况如表１所示。

图 ３　目标真实运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ

表 １　目标真实运动情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｕｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔｓ

初始状态 存活时间／ｓ

［－１００ｍ，－１０ｍ／ｓ，１８００ｍ，－１０ｍ／ｓ］ １～７０

［１００ｍ，１０ｍ／ｓ，１８００ｍ，－１０ｍ／ｓ］ １～７０

［－１００ｍ，－１０ｍ／ｓ，２００ｍ，１０ｍ／ｓ］ ３０～１００

［１００ｍ，１０ｍ／ｓ，２００ｍ，１０ｍ／ｓ］ ３０～１００

　　观测过程共持续 １００帧，采样间隔为 Δｔ＝
１ｓ。共有 ３个传感器进行观测，检测概率均为
ｐｉ，Ｄ＝０．８５。根据目标初始状态设置新生目标模
型，目标存活概率为 ρｓｖ＝０．９９。目标状态转移矩
阵 Ｆｋ、过程噪声协方差矩阵 Ｑｋ、量测矩阵 Ｈｋ、量
测噪声协方差矩阵 Ｒｋ分别为

Ｆｋ ＝

１ Δｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Δｔ











０ ０ ０ １

Ｑｋ ＝

Δｔ３／３ Δｔ２／２ ０ ０

Δｔ２／２ Δｔ ０ ０

０ ０ Δｔ３／３ Δｔ２／２

０ ０ Δｔ２／２ Δ













ｔ

σ２ｖ

Ｈｋ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

Ｒｋ ＝
１ ０[ ]０ １

σ２ε

式中：过程噪声标准差 σｖ＝３ｍ／ｓ；量测噪声标准

差 σε＝８ｍ。
在仿真中，为了防止假设的伯努利项数目无

限增长，设置每个目标混合分量的上限为 Ｊｍａｘ＝
１００，多伯努利项的上限为 Ｍｍａｘ＝１００，剪枝门限

Ｔｍａｘ＝１０
－３
，量测分割假设集

!

中最多有 Ｐｍａｘ＝４个
量测分割假设 Ｐ，每个伯努利项对应的量测集上
限为 Ｗｍａｘ＝４。本节进行５０次蒙特卡罗实验取平

均结果，且滤波性能使用 ＯＳＰＡ距离［１５１６］
作为衡

量标准。

ｄ（ｃ）ｐ （Ｘ，Ｙ）＝

　　 ｍｉｎ
π∈∏

ｎ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

珔ｄ（ｃ）（Ｘ（ｉ），Ｙ（π（ｉ）））ｐ＋ｃ
ｐ

ｎ
（ｎ－ｍ( )）

１／ｐ

（３１）
式中：珔ｄ（ｃ）为两向量之间的距离；阶数 ｐ＝１；截断
门限 ｃ＝１００。

图 ４为杂波强度 λｋ＝１０场景下传统 ＭＳ
ＭｅＭＢｅｒ滤波器和改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器的
ＯＳＰＡ距离比较。图 ５为 ２种方法的势估计对比
结果。可以看出，在杂波密度较小时，２种方法具
有相似的 ＯＳＰＡ距离和势估计结果。

图 ４　ＯＳＰＡ距离比较（λｋ＝１０）

Ｆｉｇ．４　ＯＳＰＡｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（λｋ＝１０）

图 ５　势估计结果（λｋ＝１０）

Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（λｋ＝１０）
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图６和图７分别为杂波强度 λｋ＝５０和 λｋ＝
１００场景下 ２种方法的 ＯＳＰＡ距离对比结果。
可以看出，随着杂波密度的升高，传统 ＭＳＭｅＭ
Ｂｅｒ滤波器的性能严重下降，而改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ
滤波器具有更高的鲁棒性和更小的 ＯＳＰＡ距离
误差。

图８和图９分别为杂波强度 λｋ＝５０和 λｋ＝
１００场景下２种方法的势估计对比结果。经分析
可得，在杂波密度较大时，原始 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波
器出现了势估计偏差，而改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器
仍能得到较为准确的势估计结果。

图 ６　ＯＳＰＡ距离比较（λｋ＝５０）

Ｆｉｇ．６　ＯＳＰＡｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（λｋ＝５０）

图 ７　ＯＳＰＡ距离比较（λｋ＝１００）

Ｆｉｇ．７　ＯＳＰＡｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（λｋ＝１００）

图 ８　势估计结果（λｋ＝５０）

Ｆｉｇ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（λｋ＝５０）

表２给出了不同杂波密度场景下２种方法的
平均单步运行时间。通过对比分析可以看出，

２种方法具有相同的时间复杂度。
图１０为２种方法在不同检测概率场景下的

性能比较，此时设置杂波强度 λｋ＝５０。２种方法
的平均单步 ＯＳＰＡ距离用折线图表示。可以看
出，随着观测场景中检测概率的提高，２种方法的
滤波性能均得到改善，但改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器
始终具有更高的滤波精度。

图 ９　势估计结果（λｋ＝１００）

Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（λｋ＝１００）

表 ２　平均单步运行时间

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

杂波密度 λｋ

平均单步运行时间／ｍｓ

改进 ＭＳＭｅＭＢｅｒ

滤波器

传统 ＭＳＭｅＭＢｅｒ

滤波器

１０ ２３．５４ ２３．２２

５０ ２８．８５ ２８．０９

１００ ３２．４６ ３３．１０

图 １０　平均单步 ＯＳＰＡ距离

Ｆｉｇ．１０　ＡｖｅｒａｇｅｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐＯＳＰＡｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　论

在传统 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器的基础上，本文提
出了一种改进的 ＭＳＭｅＭＢｅｒ滤波器。

１）改进滤波器将杂波量测集的影响加入到
量测划分过程中，给出了杂波条件下单目标多传
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感器量测似然函数，并重新计算了单目标多传感

器量测集的权重。

２）改进滤波器通过两步贪婪划分机制，提升
了多传感器量测划分假设的质量。

３）仿真结果表明，改进滤波器与传统 ＭＳ
ＭｅＭＢｅｒ滤波器具有相同的时间复杂度。且在杂
波密度较高场景下，改进滤波器具有更高的鲁棒

性，对多目标的滤波精度明显优于原始 ＭＳＭｅＭ
Ｂｅｒ滤波器。

改进滤波器只能对多目标的状态进行估计，

而不能输出航迹。如何通过航迹维持手段得到航

迹估计结果则是下一步研究的重点内容。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒＭｕｌｔｉＴａｒｇｅｔＭｕｌｔｉＢｅｒｎｏｕｌｌｉ
（ＭＳＭｅＭＢｅｒ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｈｉｇｈｃｌｕｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｓｃｅｎｅ，ｓｕｃｈａｓｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｈｙ
ｐｏｔｈｅｓｉｓａｎｄｂｉａｓｅｓｏｆｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＭＳＭｅＭＢｅｒｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｉｎｔｏｔｈｅｕｐｄａｔｅｓｔｅｐ，ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｃｌｕｔｔｅｒｓｃｅｎｅｉｓｇｉｖｅｎ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｔｗｏｓｔｅｐｇｒｅｅｄｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＳＭｅＭＢｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｈｉｇｈｃｌｕｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｓｃｅｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒＭｕｌｔｉＴａｒｇｅｔＭｕｌｔｉＢｅｒｎｏｕｌｌｉ（ＭＳＭｅＭＢｅｒ）ｆｉｌｔｅｒ；ｃｌｕｔ
ｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ；ｈｉｇｈｃｌｕｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１１０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１２０８１４：１７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１２０７．１３１６．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７１０１９）

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

５５７１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０２１年 ９月
第４７卷 第９期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ９

　收稿日期：２０２００７１４；录用日期：２０２０１０３０；网络出版时间：２０２０１１１０１０：４２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１１０９．１６４４．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家重点研发计划 （２０１９ＹＦＢ１７０７５０５）；吉林省科技发展计划 （２０１９０８０２００６ＺＧ，２０２００４０１１２８ＧＸ）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｔｃｌ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：乔晓利，李林，刘贡平，等．基于谓词逻辑的飞机线束工装图版设计［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（９）：１７５６
１７６４．ＱＩＡＯＸＬ，ＬＩＬ，ＬＩＵＧＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｌｏｇｉｃｂａｓｅｄｔｏｏｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｈａｒｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（９）：１７５６１７６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０３４３

基于谓词逻辑的飞机线束工装图版设计

乔晓利１，２，李林１，刘贡平３，高洁３，程佳敏３，田春林１，２，

（１．长春理工大学 机电工程学院，长春 １３００２２；　２．长春理工大学重庆研究院，重庆 ４０１１３５；

３．中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 ７１００８９）

　　摘　　　要：针对飞机线束工装图版设计效率低、出错率高的问题，研究了各设计阶段的
核心内容和谓词逻辑，提出了具备无向图和多叉树双重特征的干枝树（ＴＢＴ）模型，取代了传统
的无向无环图建模方法。基于模拟布线的统计结果，利用大体积优先（ＬＶＦ）策略实现了１阶
主干的辅助决策。基于谓词逻辑，设计了高阶主干推理、基本构型推理和最优空间推理方法，

实现了高阶主干的自动决策、线束构型的自动设计和布局空间的自动优化。搭建了线束智能

工艺辅助设计系统，并开展了１２组实物实验，对于边数大于２００的超大型图纸，能够在３０ｓ内
完成自动设计过程，设计总时长不超过３０ｍｉｎ，未出现１阶主干选择不合理和边长度错误的问
题。实验结果表明，所提方法大幅度提高了设计效率和可靠性。

关　键　词：飞机线束；工装图版设计；干枝树（ＴＢＴ）；谓词逻辑；大体积优先（ＬＶＦ）策略
中图分类号：ＴＰ３９１．７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７５６０９

　　飞机线束是为机载电气设备提供动力输送、
信号控制的总体

［１３］
，其工装图版的设计是工艺

设计阶段的一项重要内容。工装图版设计的目标

是将线束拓扑图转化为１∶１工程图并应用于生产
实际，具有布局空间有限、制约因素多、设计过程

复杂等特点，再加上飞机本身拥有的线束数量众

多，机载设备更新换代频繁
［４］
，因此一直是效率

低、易出错、设计强度大、变更响应速度慢的一个

环节。

工装图版必须满足 ４个基本要求：①布线轨
迹禁止交叉；②主干尽量减少弯折；③分枝与主干
之间控制在一定角度范围内；④图版长度不受限
制，但宽度要求必须展臂可达，一般规定在 ０．８～
１．２ｍ范围内。对于长度可达十几米甚至几十
米，与几十个连接器相连，内部包含几百根电线的

飞机线束而言，同时满足以上要求的难度很大。

一旦构型设计不合理，容易导致装配困难，残留大

量应力，甚至会与其他部件发生干涉、磨损进而引

发故障。美国通用电器公司曾对飞机发动机各类

空中停车故障进行汇总分析发现，外部电缆、管路

等引发故障占比高达 ５０％［５］
。因此，线束的可靠

性不容忽视。

为有效解决以上问题，很多学者开展了大量

的研究工作。Ｃｏｎｒｕ［６］提出了利用遗传算法在三
维环境中自动设计布线轨迹的方法，将线束布线

问题转化为一个较大空间中的轨迹探索问题，能

够自适应地寻找接近全局最优的路径，可有效提

高设计的精度和可靠性。ＨｅｒｉｏｔＷａｔｔ大学提出了
沉浸式虚拟现实设计方法，利用虚拟电缆设计系

统开展的相关实验结果表明，可以有效提高设计

效率
［７］
。刘晓平等

［８］
总结了线束工艺图的几何

与拓扑结构特性，提出了使用虚框、虚点来描述电

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUy40rX3SammE7A2JczNw-yYTB8Bp0Whhwvt7JltMViaMyEJ4Jlf6iBw==&uniplatform=NZKPT
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　第 ９期 乔晓利，等：基于谓词逻辑的飞机线束工装图版设计

器件与电线信息的方法，有效提升了模型的抽象

层次，降低了工装图版设计的复杂程度。刘检华

等
［９１０］
将虚拟现实技术应用到工艺规划和装配过

程仿真等领域，提出的建模与仿真方法在航天产

品设计过程中得到了局部应用。崔伟和王勐
［１１］

提出了基于 Ｐｒｏ／Ｅ电缆模块的变速器线束设计方
法，在寻找最优设计方案的基础上，可以将线束的

三维模型自动生成二维工程图纸，对于结构简单

的线束具有良好的应用效果。

综上，目前主要研究思路大致可以分为２类：
第１种是在拓扑设计阶段进行装配仿真，通过提
高线束设计精度达到最优装配的目的

［１２］
，但是由

于工装设计环节薄弱，又介于拓扑设计和实际生

产之间，难以取得预期效果；第２种是简化设计要
素，分层次、分阶段完成工作任务，对于简单结构

线束而言，该方法行之有效，但是对于复杂的飞机

线束很难发挥作用。鉴于此，本文提出了基于谓

词逻辑的飞机线束工装图版设计方法。采用本文

提出的干枝树（ＴＢＴ）模型取代了传统的无向无环
图建模方法，并设计了高阶主干推理、基本构型推

理和最优空间推理方法，快速完成图版自动设计

工作。与现有方法相比，本文方法在布局合理性、

效率和自动化程度上具有明显优势。

１　问题分析
飞机线束拓扑图是一种非比例图纸，结点间

轨迹的测量距离不具备比例关系，依靠标注值进

行长度定义。当图纸展开成为 １∶１工装图版时，
往往存在轨迹干涉的情况，并且常伴随有轨迹大

量超出图版边框的问题出现，如图 １所示。基于
此，工装图版设计的主要目标可以总结为３点：绘
制１∶１工装图版；消除轨迹之间的干涉；压缩布线
轨迹，摆放到容许的图版宽度范围内。不仅如此，

图版设计还必须满足 ４个约束条件：①主干平直
约束，即线束中较为粗大的主干，应尽量平直摆放

以减少捆扎带来的内部应力；②角度约束，即分枝
与主干之间的角度应保持在一定范围内，有利于

图 １　拓扑图 １∶１展开示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙ１∶１ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

装配过程的顺利进行；③干涉约束，即轨迹之间不
允许出现交叉或重叠，否则无法开展布线工作；

④空间约束，即调整超出图版边框的轨迹的方向
或者进行弯折操作，使之压缩到图框范围内。

为了能够在满足约束条件的情况下实现工装

图版的设计目标，必须解决主干快速选择、干涉消

除和布局空间优化 ３个难点问题，因此本文提出
了基于谓词逻辑的飞机线束工装图版设计方法。

首先，在理论层面上，提出了新型的干枝树模

型。相较于传统无向无环图模型，干枝树模型采

用了递归定义的方式，将图纸描述为一条主干与

一簇分枝的组合，设计与优化方法可以首先施加

在结构更加简单的高阶干枝树上，并逐步向低阶

干枝树扩展，将全局寻优转化为局部寻优，大幅降

低了设计与优化的难度。

其次，基于谓词逻辑的飞机线束工装图版设

计方法将设计过程分解为主干设计、构型设计和

空间优化 ３个自动布局过程，如图 ２所示。在主
干设计阶段，通过模拟布线与大体积优先（ＬＶＦ）
策略，辅助设计者实现１阶主干的选择，且能够自
动决策高阶主干；在构型设计阶段，仅考虑角度约

束和干涉约束，利用基本构型推理方法，探试寻找

各阶分枝的最优位置角，快速构建工装图版的基

础样式；在空间优化阶段，仅考虑空间约束和干涉

约束，通过最优空间推理方法压缩各阶分枝占用

的空间，实现在有限图版宽度内进行合理布局的

目标。以上方法相结合有效解决了主干选择、干

涉消除和空间优化的难题。

最后，以本文方法为基础构建了应用系统，设

计了手工优化工具集合，帮助用户快速调整工装

图版布局，突出了设计过程中人的智慧和决定性

作用。

图 ２　工装图版设计流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｏｏｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

２　干 枝 树

２．１　基本定义
干枝树是一种继承了无向图和多叉树的基本
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特征
［１３］
，重点强调主干与分枝之间主从关系的一

种新型非线性数据结构
［１４］
。

定义１　采用“根主干分枝”描述的树型结
构，称为干枝树。干枝树由表示结点的集合 Ｎ和
表示结点连通关系的边集 Ｅ构成，记作 Ｔ＝＜Ｎ，
Ｅ＞，Ｅ是以 Ｎ中元素构成的有穷无序二元组。

定义２　空的干枝树结点集和边集均为空；
最小非空干枝树由２个结点和１条边构成。

定义３　结点连接边的数量称为结点的度。
度为１的结点称为外结点，度大于 １的结点称为
内结点，树中不包含度为０的结点。

定义４　干枝树中有且仅有一个外结点被定
义为树的根结点，其他外结点称为叶子结点。

定义５　从结点 ａ出发达到结点 ｂ存在唯一
不包含重复边的边集称为 ａ到 ｂ的路径，记
作Ｒ（ａ，ｂ）。

定义６　对于任意一个叶子结点 ｆ，从根结点
ｒ到 ｆ的路径 Ｒ（ｒ，ｆ）可以定义为树的主干。主干
中有唯二个度等于１的结点，为根与叶子结点。

定义７　任何可以被定义为主干的路径称为
候选主干，由全部候选主干构成的集合称为候选

主干集，候选主干集中有且仅有一个元素最终被

确定为主干。

定义８　干枝树 Ｔ中移除主干 Ｍ后的余图构
成 ｎ个最大连通分枝，每一个连通边集及连接的
结点定义为干枝树Ｔ的一个分枝。分枝Ｓ的结点
集与父树主干 Ｍ的结点集的交集包含唯一元素，
该元素是分枝 Ｓ的根结点。

定义９　干枝树的分枝之间互为兄弟分枝。
定义１０　主干和分枝都符合干枝树的基本

特征，都是干枝树的子树。

定义１１　分枝可以继续分解为主干与分枝
的组合，相对于父树而言，分枝的主干称为枝干。

图３为一棵典型的干枝树。其中，结点 ｒ为
树的根；结点集 ＦＳ＝｛ｊ，ｋ，ｅ，ｏ，ｐ，ｍ，ｎ，ｈ，ｉ｝

图 ３　干枝树结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

中的元素为叶子结点；由结点集 Ｍ＝｛ｒ，ｂ，ｆ，ｍ｝
及连接的边集构成的子树为主干；结点集 Ｎ１ ＝
｛ｂ，ａ，ｄ，ｅ，ｊ，ｋ｝、Ｎ２＝｛ｆ，ｌ，ｏ，ｐ｝和 Ｎ３＝｛ｂ，
ｃ，ｇ，ｈ，ｉ，ｎ｝，及相连的边集构成的３棵子树Ｓ１、
Ｓ２和 Ｓ３为分枝，其中 Ｓ１的根为 ｂ，Ｓ２的根为 ｆ，Ｓ３
的根为 ｂ。
２．２　扩展定义

定义１２　包含全部结点和边的干枝树为 １
阶干枝树。ｎ阶干枝树的子树称为 ｎ＋１阶干枝
树。ｎ阶干枝树的主干称为 ｎ阶主干，分枝称为 ｎ
阶分枝。干枝树阶的定义如图４所示。

图 ４　干枝树阶的定义示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＴｏｒｄｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

定义１３　沿主干的深度方向，为结点划分不
同深度级别，根结点为０级结点，与根结点相连的
主干结点为 １级结点，依次类推。与 ｉ级主干结
点相连的分枝称为 ｉ级分枝。连接第 ｉ与 ｉ＋１级
主干结点的边称为第 ｉ级主干边，由第 ｉ与 ｉ＋１
级主干结点构成的向量称为第 ｉ级主干的方向
向量。

定义１４　设分枝 Ｓ是父树 Ｔ的 ｉ级分枝，若
Ｓ的０级主干方向向量顺时针旋转 α（１８０°＞α≥
０°）与 Ｔ的 ｉ级主干方向重合，Ｓ称为顺旋分枝；
相应的，如果 Ｓ的 ０级主干方向向量逆时针旋转
α（１８０°≥α＞０°）与 Ｔ的 ｉ级主干方向重合，Ｓ称
为逆旋分枝，α角称为位置角。

定义１５　将一条边拆分为若干子线段的点
称为拐点，边中包含的所有拐点构成的集合称

为拐点集，被拆分得到的子边称为段。如果一

条边中存在 ｎ个拐点，连同边的起点和终点，边
被分割为 ｎ＋１个段。边的长度等于各个段的
长度之和。

３　工装图版设计
３．１　主干设计
３．１．１　大体积优先策略

干枝树发挥其功能的必要条件是根结点和主

干的确定。将干枝树应用于工装图版设计时，主

干应具有直径大、长度长的特点，但是很明显某些

情况下，这２个条件不能同时满足，成为主干决策
的难题。为解决此问题，提出大体积优先策略，公
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　第 ９期 乔晓利，等：基于谓词逻辑的飞机线束工装图版设计

式为

Ｖ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｓｋｌ

δ
ｊ （１）

式中：Ｖ（ｉ）为第 ｉ条候选主干的体积；Ｓｋ为经过路
径第 ｊ条边的第 ｋ条电线的端面积；ｌｊ为构成路径
的第 ｊ条边的长度；０＜δ≤１为抑制因子。

大体积优先策略是长度与直径综合考虑的评

价机制，电线端面积参与计算，突出了直径在主干

选择中的主导地位；长度被设置了抑制因子，表示

以次要地位参与评价。经过后台模拟布线过程，

计算出每条边的体积，进而获得全体候选主干的

体积，令体积最大者决策概率为 １，Ｐ（Ｖｍａｘ）＝１，
其他为Ｐ（Ｖ）＝Ｖ／Ｖｍａｘ。

主干选择时，必须包含的边称为必要边。

１阶主干必要边是直径最大的边；子树的必要边
是与根结点相连的边。１阶主干对产品质量影响
较大，且只需要决策一次，用户可以参考决策概率

和实际图形做出判断；高阶主干数量多且影响小，

具备自动决策的先决条件，因此设计了基于谓词

逻辑的高阶主干推理方法。

３．１．２　高阶主干推理设计

谓词设计
［１５１８］

如表 １所示。核心推理逻
辑

［１９２１］
如下：

１）分枝根结点推理
ＴＢ（ｔ，ｂ）∩ＴＴＮ（ｔ，ｔｔｎｓ）∩ＴＮ（ｂ，ｎｓ）∩

ＮＣ（ｎｓ，ｎ）∩ＮＣ（ｔｔｎｓ，ｎ）→ＴＲ（ｂ，ｎ）
释义：如果分枝 ｂ为树 ｔ的分枝，ｔｔｎｓ为树 ｔ

主干结点集合，ｎｓ为分枝 ｂ的结点集，结点 ｎ包
含在 ｎｓ中，同时结点 ｎ也包含在 ｔｔｎｓ中，则结点 ｎ
为分枝 ｂ的根。

２）候选主干推理
ＴＲ（ｔ，ｒ）∩ＴＬ（ｔ，ｆ）∩ＴＲＴ（ｒｔ，ｒ，ｆ）→ＴＴＣ（ｔ，ｒｔ）

释义：如果 ｒ为树 ｔ的根结点，ｆ为树的叶子
结点，ｒｔ为由 ｒ到 ｆ的路径，则 ｒｔ为候选主干。

３）主干推理
ＴＴＣ（ｂ，Ｒ）∩ＴＴＣＳ（ｂ，ＲＳ）∩ＭＰ（ｒ，ＲＳ）→
　　ＴＴ（ｂ，Ｒ）

释义：如果 Ｒ为树 ｂ的候选主干，ＲＳ为树 ｂ
的候选主干集合，当 Ｒ为候选集合 ＲＳ中决策概
率最高者，则 Ｒ为树 ｂ的主干。

表 １　高阶主干推理逻辑谓词

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｇｉｃｐｒｅｄｉｃａｔｅｓｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｒｕｎｋｒｅａｓｏｎｉｎｇ

逻辑谓词　　　　　 符号 释义 参数

ＮｏｄｅＣｏｎｔａｉｎｓ（ｎｓ，ｖ） ＮＣ 结点包含在结点集中 ｎｓ为结点集合，ｎ为结点

ＴｒｅｅＮｏｄｅｓ（ｔ，ｎｓ） ＴＮ 结点集合属于树 ｔ为树，ｎｓ为结点集合

ＴｒｅｅＴｒｕｎｋ（ｔ，ｅｓ） ＴＴ 边集是树的主干 ｔ为树，ｅｓ为边集

ＴｒｅｅＢｒａｎｃｈ（ｔ，ｂ） ＴＢ 分枝属于干枝树 ｔ为干枝树，ｂ为分枝

ＴｒｅｅＲｏｏｔ（ｔ，ｎ） ＴＲ 结点是树的根 ｔ为树，ｎ为结点

ＴｒｅｅＬｅａｆ（ｔ，ｆ） ＴＬ 结点是树的叶子 ｔ为树，ｆ为叶子结点

ＴｒｅｅＲｏｕｔｅ（ｒｔ，ｒ，ｆ） ＴＲＴ 路径是由两结点确定的 ｒｔ为路径，ｒ为根结点，ｆ为叶子结点

ＴｒｅｅＴｒｕｎｋＮｏｄｅｓ（ｔ，ｎｓ） ＴＴＮ 结点集合是树的主干结点集 ｔ为树，ｎｓ为结点集合

ＴｒｅｅＴｒｕｎｋＣａｎｄｉｄａｔｅ（ｔ，Ｒ） ＴＴＣ 路径是候选主干 ｔ为树，Ｒ为路径

ＴｒｅｅＴｒｕｎｋＣａｎｄｉｄａｔｅＳｅｔ（ｔ，ＲＳ） ＴＴＣＳ 属于候选主干集合 ｔ为树，ＲＳ为候选主干集合

ＭａｘＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｒｔ，ＲＳ） ＭＰ 决策概率最高 ｒｔ为候选主干，ＲＳ为候选主干集合

３．２　构型设计
构型设计是保证分枝与主干、分枝与兄弟无

干涉，且满足角度要求情况下，寻找最小位置角的

过程，此时对应的位置角称为最优位置角。构型

设计是一个从高阶树到低阶树迭代的过程，需要

不断提出假设，并验证假设。

３．２．１　基本规则和方法
构型设计必须满足的约束包括：各阶主干包

含所有的边处于同一直线；禁止出现分枝的边与

主干或兄弟交叉或重叠；最优位置角必须在规定

的角度范围内；角度范围内不存在最优位置角时，

容许的角度最大值作为最优位置角。

构型设计中包含的各种状态：

１）交叠态。两子树的边集存在交叉或者重

叠，称为交叠态。

２）事实态。分枝按照最优位置角锁定与主
干相对位置关系，称分枝处于事实态。这是从父

树角度出发对子树状态的一种描述。

３）定形态。主干旋至同一直线，并且分枝全
部处于事实态，称干枝树处于定形态。该状态是

干枝树对自身状态的一种描述。对于零个分枝的

干枝树而言，主干旋转至同一直线即为定形态。

构型设计的过程如下：首先，旋转各阶主干到

同一直线上，并牵引树内其他边一同旋转；若第 ｉ
阶干枝树的所有分枝都处于定形态，为干枝树构

建２个分枝栈———数据栈和事实栈，且按照分枝
级别从小到大压入数据栈。然后，弹出数据栈顶

分枝，提出假设位置角，与主干和事实栈中的元素
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进行交叠验证，验证通过设置为事实态并压入事

实栈，如果失败则提出新的假设，重新验证；若位

置角寻优失败，以最大容许角度作为最优位置角，

设置分枝为事实态压入事实栈；直到数据栈中元素

全部转入事实栈，则第 ｉ阶干枝树分枝布局完成，
设置该树为定形态。最后，当所有 ｉ阶干枝树均处
于定形态，则启动 ｉ－１阶干枝树布局，直到１阶干
枝树布局完成。线束构型设计过程如图５所示。

①—ｉ阶主干旋直；②—ｉ＋１阶干枝树位置角寻优；

③—ｉ阶干枝树位置角寻优。

图 ５　构型设计原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

３．２．２　基本构型推理设计
谓词设计如表２所示。核心推理逻辑如下：

　　１）交叠状态推理
（ｘ）（ｙ）（Ｏ（ｄｔ，ｘ）∩Ｏ（ｆｔ，ｙ）∩Ｃ（ｘ，ｙ））→
　　Ｃ（ｄｔ，ｆｔ）

释义：ｘ为树 ｄｔ的边，ｙ为树 ｆｔ的边，如果存
在一个 ｘ和 ｙ处于交叠状态，则树 ｄｔ和 ｆｔ处于交
叠状态。

２）定形态推理
（ｓｔ）（Ｏ（ｔ，ｍ）∩Ｏ（ｔ，ｓｔ）∩ＦＳ（ｍ）∩ＦＳ（ｓｔ））→
　　ＦＳＳ（ｔ）

释义：如果主干 ｍ属于树 ｔ，子树 ｓｔ属于树 ｔ，
ｍ处于事实态，任意 ｓｔ均处于事实态，则树 ｔ属于
定形态。

３）位置角合法性推理
（ｆｔ）（Ｏ（ｔ，ｄｔ）∩Ｏ（ｔ，ｍ）∩Ｏ（ｔ，ｆｔ）∩ＦＳＳ（ｄｔ）∩
　　ＬＡ（ｄｔ，α）∩Ｂ（α，ｍｉｎ，ｍａｘ）∩ＦＳ（ｆｔ）∩
　　ＦＳ（ｍ）∩～Ｃ（ｄｔ，ｆｔ）∩～Ｃ（ｄｔ，ｍ））→ＬＬＡ（ｄｔ，α）

释义：如果子树 ｄｔ、主干 ｍ和子树 ｆｔ属于干
枝树 ｔ，ｄｔ处于定形态，α为 ｄｔ的位置角，α介于最
小和最大容许位置角范围内，主干 ｍ处于事实
态，ｄｔ与 ｍ不相交，且与任何处于事实态的子树 ｆｔ
均不相交，则当前位置角合法。

表 ２　基本构型推理逻辑谓词

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｇｉｃｐｒｅｄｉｃａｔｅｓｏｆｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅａｓｏｎｉｎｇ

逻辑谓词　　　　　 符号 释义 参数

Ｏｗｎ（ｔ，ｘ） Ｏ 归属于 ｔ为树，ｘ可以是段、边、主干或子树

Ｃｒｏｓｓ（ｘ，ｙ） Ｃ 处于交叠状态 ｘ和 ｙ可以是段、边、主干或树

ＦｉｘｅｄＳｈａｐｅＳｔａｔｅ（ｔ） ＦＳＳ 定形态 ｔ为树

ＦａｃｔＳｔａｔｅ（ｔ） ＦＳ 事实态 ｔ为树

ＬｏｃａｔｉｏｎＡｎｇｌｅ（ｔ，α） ＬＡ 是树的位置角 ｔ为树，α为位置角

Ｂｅｔｗｅｅｎ（α，ｍｉｎ，ｍａｘ） Ｂ 位置角范围 α为位置角，ｍｉｎ为最小容许角度，ｍａｘ为最大容许角度

ＬｅｇａｌＬＡ（ｔ，α） ＬＬＡ 位置角合法 ｔ为树，α为位置角

３．３　空间优化
构型设计后通常会有部分边超出图版边框，

需要进行空间优化。空间优化的方式是在边中插

入拐点，将拐点之后的线段保持与主干平行方向

摆放，降低空间占用。理论上，一条边可插入的拐

点数量是无穷的，这将导致优化过程无法停止，为

解决这一问题引入轨道的概念。将主干附近空间

划分为若干等高虚拟轨道，边与轨道的交点是拐

点的容许位置。插入拐点后旋转与拐点相连的

段，使之与轨道重合的过程称为并轨。并轨后，通

过合法性校验的最低轨道称为最优轨道，空间优

化就是寻找各阶干枝树最优轨道的过程。优化过

程如图６所示，结果如图７所示。
３．３．１　基本规则和方法

空间优化必须满足的约束包括：只有主干的

０级边可以插入拐点；并轨后禁止出现交叠状态；

①—ｉ＋１阶干枝树并轨过程；②—ｉ阶干枝树并轨过程。

图 ６　空间优化过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

若可选的轨道列表内不存在最优轨道，容许的最

高轨道作为最优轨道。

空间优化过程中新增状态：

１）在轨态。干枝树分枝按照最优轨道完成
并轨操作且锁定构型，称分枝处于在轨态。
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图 ７　空间优化结果示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２）压缩态。干枝树所有分枝全部处于在轨
态，称干枝树处于压缩态，无分枝干枝树初始即为

压缩态。

空间优化的过程如下：首先，若第 ｉ阶干枝树
的所有分枝都处于在轨态，为干枝树构建数据栈

和事实栈，并按照分枝级别从小到大压入数据栈。

然后，弹出数据栈顶分枝，逐级对并轨进行交叠验

证，如果验证通过，则实际插入拐点，旋转段及后

续边，设置在轨状态，并压入事实栈，如果验证失

败，则尝试下一级轨道；若最终轨道寻优失败，以

最高的轨道作为最优轨道，设置分枝为在轨状态

压入事实栈；如果此时数据栈中元素全部转入事

实栈，则第 ｉ阶干枝树分枝布局完成，设置该树为
压缩态。最后，当所有 ｉ阶干枝树均处于压缩态，
则启动 ｉ－１阶干枝树布局，直到 １阶干枝树布局
完成。

３．３．２　最优空间推理设计
谓词设计如表３所示。核心推理逻辑如下：

表 ３　最优空间推理逻辑谓词

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｇｉｃｐｒｅｄｉｃａｔｅｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｓｐａｃｅｒｅａｓｏｎｉｎｇ

逻辑谓词　　 符号 释义 参数

ＯｎＴｒａｃｋＳｔａｔｅ（ｔ） ＯＴＳ 是在轨态 ｔ为树

ＣｏｍｐｒｅｓｓＳｔａｔｅ（ｔ） ＣＳ 是压缩态 ｔ为树

ＫｎｅｅＰｏｉｎｔ（ｔ，ｐ） ＫＰ 是拐点 ｔ为树，ｐ为拐点

ＬｅｇａｌＫＰ（ｔ，ｐ） ＬＫＰ 拐点合法 ｔ为树，ｐ为拐点

　　１）压缩态推理
（ｓｔ）（Ｏ（ｔ，ｓｔ）∩ＯＴＳ（ｓｔ））→ＣＳ（ｔ）

释义：如果子树 ｓｔ属于树 ｔ，任意 ｓｔ处于在轨
态，那么树 ｔ属于压缩态。

２）拐点合法性推理
（ｆｔ）（Ｏ（ｔ，ｄｔ）∩Ｏ（ｔ，ｍ）∩Ｏ（ｔ，ｆｔ）∩ＣＳ（ｄｔ）∩
　　ＫＰ（ｄｔ，ｐ）∩ＯＴＳ（ｆｔ）∩ ～Ｃ（ｄｔ，ｆｔ）∩ ～
　　Ｃ（ｄｔ，ｍ））→ＬＫＰ（ｄｔ，ｐ）　

释义：如果子树 ｄｔ、主干 ｍ和子树 ｆｔ属于干
枝树 ｔ，ｄｔ处于压缩态，ｐ是 ｄｔ的拐点，ｄｔ与 ｍ不
相交，且与任何处于在轨态的子树 ｆｔ均不相交，
则当前拐点合法。

４　实　验
在理论研究基础之上，搭建了线束智能工艺

辅助设计系统，实现了图版数据管理、拓扑数据解

析、主干辅助识别、图版构型设计和布局优化等核

心功能，并开发了 ４大类共 ３７个手工优化工具，
如镜像、旋转、弯折和测量等。利用该系统进行工

装图版的实物实验，得到如图８所示的设计结果。
其中，图８（ｂ）图框宽度为１２００ｍｍ。

图 ８　工装图版设计过程与结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｎｅｓｓｔｏｏｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｓ
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　　实际工作中，通常将边数作为衡量图纸复杂
程度的标准，一般边数小于 ５０的为小型图纸；边
数大于或等于５０且小于１００的为中型图纸；大于
或等于１００且小于 ２００的为大型图纸；边数大于
或等于 ２００的，为超大型图纸。将系统部署在

６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统上，硬件环境为：４核心 ｉ７
７７００ＨＱ的 ＣＰＵ，８ＧＢＤＤＲ３内存，ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴＸ１０５０显卡，针对不同规模的图纸，各开展３组
（合计１２组）实物实验，统计各阶段时间消耗和出
现交叠失效的次数，得到如表４所示的实验结果。

表 ４　实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验

编号

设计图纸 主干设计 构型设计 空间优化

图纸

规模
边数

模拟布线

耗时／ｓ

高阶主干

耗时／ｓ
耗时／ｓ

交叠失

效次数
耗时／ｓ

交叠失

效次数

自动过程

总时长／ｓ

累计交叠

失效次数

手工优化

时间／ｍｉｎ

总时

长／ｓ

１ １９ ２．０６２ ０．７２２ ０．９８９ ０ １．０６９ ０ ４．８４２ ０ ４ ２４５

２ 小型 ３３ ２．４９４ １．３７１ ２．３５３ ０ ２．６６８ ０ ８．８８６ ０ ２ １２９

３ ４２ ２．７５７ １．２６９ ２．６７５ ０ ２．５４５ ０ ９．２４６ ０ ５ ３０９

４ ６７ ３．１９２ １．５８３ ２．６９８ １ ２．９８４ １ １０．４５７ ２ １１ ６７０

５ 中型 ８０ ３．２１７ １．６６３ ２．８２５ １ ３．２０４ ２ １０．９０９ ３ １２ ７３１

６ ８３ ３．１７３ １．９３４ ２．８３３ ０ ３．１９７ １ １１．１３７ １ １８ １０９１

７ １１４ ３．３３４ １．９６４ ２．９８６ １ ３．２７７ ４ １１．５６１ ５ ２５ １５１２

８ 大型 １２１ ３．９４０ １．８９５ ３．６７３ ０ ３．３８４ ４ １２．８９２ ４ １７ １０３３

９ １２３ ３．６９８ ２．０５３ ２．７４８ ０ ２．９７６ ２ １１．４７５ ２ １２ ７３１

１０ ２０３ ４．３７８ ３．６２９ ３．４７４ ０ ５．１０７ ０ １６．５８８ ０ １９ １１５７

１１ 超大型 ２０４ ４．４０７ ２．９８３ ４．９９６ ０ ６．８５４ ３ １９．２４０ ３ ２４ １４５９

１２ ２４２ ６．２６０ ３．１１２ ６．０２６ １ ７．３４１ ４ ２２．７３９ ５ ２１ １２８３

　　表４中，模拟布线耗时指计算各候选主干耗
时体积所消耗的时间；高阶主干耗时指用户选定

１阶主干后系统根据大体积优先策略自动设计其
他各阶主干所消耗的时间；构型设计的耗时和交

叠失效次数指系统寻找全体分枝最优位置角所消

耗的时间和出现交叠失效的次数；同样的，空间优

化的耗时和交叠失效次数指空间优化过程消耗的

时间和失效次数；自动过程总时长为模拟布线时

间、高阶主干自动决策时间、构型设计时间和空间

优化时间总和，表征了基于谓词逻辑的飞机线束

工装图版设计方法的总体执行效率；累计交叠失

效次数等于构型设计与空间优化过程中出现的交

叠失效次数之和，表征了方法的可靠性；手工优化

时间指设计者处理交叠失效和人工改变布局所消

耗的时间，与设计者的经验和图纸具体要求有关，

该数据反映了系统辅助设计工具的便捷性；总时

长为自动过程总时长与手工优化时间之和，是利

用系统进行一次完整设计所消耗的总体时间，反

映了系统的总体效率。

从表４的数据中可以看出，随着设计图纸复杂
度不断提高，主干设计、构型设计和空间优化３个
自动过程所消耗的时间和交叠失效出现的次数也

在不断增加，但是不同复杂度的图纸始终能够在

３０ｓ时间内完成全部自动设计过程，失效次数一般
不超过５次。同样，手工优化时间也会随着图版复

杂度的提高而延长，但即便是边数超过２００的超大
型图纸，仍能够在 ２０多分钟的时间内完成优化工
作，图版设计的整体时间始终低于３０ｍｉｎ。

表 ５为某企业不同规模工装图版使用 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ进行设计的标准工时。对比表 ４和表 ５中
的数据可以看出，利用线束智能工艺辅助设计系

统进行设计时，图纸复杂程度越高，设计效率提升

的幅度越大，尤其对于超大型规模图纸，可将原来

１６～３０ｈ的工作，压缩至０．５ｈ内完成，大幅度提
高了图版设计效率，减轻了工程师的劳动强度。

表 ５　使用 ＡｕｔｏＣＡＤ设计的工时统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｈｏｕｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｏｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ｂｙＡｕｔｏＣＡＤｓｏｆｔｗａｒｅ

图纸规模 消耗工时／ｈ

小型 １～３

中型 ３～８

大型 ８～１６

超大型 １６～３０

　　除了效率因素外，工装图版设计的可靠性是
评价设计方法优劣的更为重要的标准。通常图版

首次设计完成交付生产前，必须进行严格的审查

和产品试制，用试制品检验设计的正确性，重点检

查项目包括：１阶主干选择是否合理和边长度是
否正确。表６中记录了前文 １２组实验手工设计
和使用系统设计的试制品检验结果。
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表 ６　设计可靠性对比分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

实验

编号

图纸

规模

１阶主干选择 边的长度错误／次

手工 系统 手工 系统

１ √ √ ０ ０

２ 小型 √ √ ０ ０

３ √ √ ０ ０

４ √ √ ０ ０

５ 中型 × √ ０ ０

６ √ √ ０ ０

７ × √ １ ０

８ 大型 √ √ ０ ０

９ × √ ０ ０

１０ √ √ ３ ０

１１ 超大型 × √ ０ ０

１２ × √ ２ ０

　　从表６中的数据可以看出，手工设计状态下
由于模拟布线过程是非常困难的，传统方法中频

繁出现１阶主干选择不正确的情况。随着图版复
杂度的不断提高，保证每一条边的长度也变得更

加困难，在超大型图版中甚至出现了一次设计中

多条边长度错误的情况。而本文提出的设计方

法，采用模拟布线和大体积优先策略作为 １阶主
干选择的主要依据，有效降低了选择的主观性；并

且利用系统，设计者可以改变边的方向，但无法修

改边的长度，因此杜绝了边长错误的问题。最终，

１２组实验全部一次性通过试制检验，均未出现 １
阶主干选择错误和边长度错误的问题。

上述实验结果和数据表明，基于谓词逻辑的

飞机线束工装图版设计方法与传统手工设计方法

相比，具有明显的效率优势和良好的可靠性。

５　结　论

１）提出了干枝树模型取代了传统的无向无
环图建模方法，能够更加充分地描述飞机线束结

构特点。

２）基于模拟布线结果，利用大体积优先策略
辅助设计者快速实现对 １阶主干的确定，避免了
依靠经验选择的弊端，对降低装配过程中的应力，

保证装配过程顺利进行起到一定的促进作用。

３）开展了高阶主干推理、基本构型推理和最
优空间推理的研究。借助这些方法能够实现工装

图版的自动设计，大幅度降低了设计的复杂度。

４）基于以上研究，搭建了线束智能工艺辅助设
计系统并开展实物实验，结果与传统设计方法对比

可以看出，整体设计效率和可靠性得到了显著提高。

综上所述，本文提出的新型设计方法能够有

效降低飞机线束工装图版设计的复杂度，提高设

计效率，对保证线束产品的装配质量具有一定促

进作用。
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ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐａｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈａｒｎｅｓｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄａｎｄｕｓｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｎ１２ａｃｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｏｏｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｓｃａｎａｌｗａｙｓｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｕｔｏｍａｔｉ
ｃａｌｌｙｉｎ３０ｓｅｃｏｎｄｓ，ａｎｄｔｏｔａｌｄｅｓｉｇｎｔｉｍｅｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍｉｎｕｔｅｓｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｓｗｉｔｈ
ｍｏｒｅｔｈａｎ２００ｅｄｇｅｓ，ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔ１ｏｒｄｅｒｔｒｕｎｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｃｒａｆｔｈａｒｎｅｓｓ；ｔｏｏｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｄｅｓｉｇｎ；ＴｒｕｎｋＢｒａｎｃｈＴｒｅｅ（ＴＢＴ）；ｐｒｅｄｉｃａｔｅｌｏｇｉｃ；Ｌａｒｇｅ
ＶｏｌｕｍｅＦｉｒｓｔ（ＬＶＦ）ｐｏｌｉｃｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１０３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１１１０１０：４２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１１０９．１６４４．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１９ＹＦＢ１７０７５０５）；ＪｉｌｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ

（２０１９０８０２００６ＺＧ，２０２００４０１１２８ＧＸ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｔｃｌ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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无人直升机系留气动载荷 ＣＦＤ计算分析
龙海斌，吴裕平

（中国直升机设计研究所 总体气动部，景德镇 ３３３００１）

　　摘　　　要：系留气动载荷作为无人直升机系留装置的设计输入，通常以机身大风侧向
角气动特性风洞试验数据为基础进行计算。采用 ＣＦＤ计算方法对某无人直升机算例样机的
机身大风侧向角气动特性进行了计算，包括自由来流、停放在开阔地面和船艉甲板 ３个状态，
以机身气动特性 ＣＦＤ计算结果为基础计算了其系留气动载荷。结果表明：无人直升机在开阔
地面停放时的系留气动载荷与自由来流时基本一致。而受船体上层建筑的影响，停放在船艉

甲板时的系留气动载荷与自由来流时有较大的差别，除部分风侧向角状态的偏航力矩之外，力

和部分力矩的绝对值相对较小，部分风侧向角状态的力和力矩方向相反。研究结果可为选取

无人直升机系留气动载荷计算方法和不同停放环境下的机身气动特性的 ＣＦＤ计算及风洞试
验状态提供一定的参考。

关　键　词：无人直升机；系留；气动载荷；开阔地面；船艉甲板；ＣＦＤ
中图分类号：Ｖ２７５＋．１；ＴＢ１２６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７６５０９

　　无人直升机停放在地面和舰船甲板等环境中
时有可能被风吹动或倾覆，因此在地面或舰船甲

板等停放时需要进行系留。在选取系留点和设计

系留绳索时需先得到大风条件下无人直升机的系

留载荷
［１５］
。系留载荷的计算需要考虑无人直升

机的自身重力、轮胎与地面的摩擦力、系留绳索的

预紧力和直升机受到的气动载荷等。其中，系留

气动载荷是一个比较重要的部分，系留气动载荷

通常选用 ０°～３６０°风侧向角范围内的机身气动
力和力矩系数。以往通常采用工程计算方法

［６］

或风洞试验方法来获得无人直升机系留状态的机

身气动力和力矩。工程计算方法比较简单快速，

但是难以根据风侧向角的变化来计算气动力和力

矩，因此造成在部分风侧向角状态的设计余量很

大，导致系留装置的重量效率下降。风洞试验方

法的准确度和可靠性都非常高。无人直升机研制

过程中通常会进行风洞试验
［７１０］
。

近年来随着计算机技术和数值计算方法的发

展，ＣＦＤ技术在航空等领域获得了比较多的应
用

［１１１３］
。在无人直升机机身气动特性计算方面，

ＣＦＤ方法应用也比较广泛，但是目前大多数直升
机机身气动特性计算过程中的风侧向角比较

小
［１４１５］

。大部分机身气动特性 ＣＦＤ计算结果与
风洞试验结果变化趋势一致，数值上相差也比较

小
［１６１８］

。针对大风侧向角来流下的气动特性

ＣＦＤ计算问题，国内外也开展了部分研究。文
献［１９］对两型直升机的平尾和垂尾大风向角下
的气动特性进行了计算与分析，采用了全尺寸和

缩比２种尺寸的计算模型，结果表明，大风向角下
平垂尾的 ＣＦＤ计算值与风洞试验结果比较接近。
文献［２０］针对某武装型直升机机身（无主桨毂）
计算域，划分了非结构混合网格，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件
计算得到了 －１８０°～１８０°风侧向角范围内的力系
数和 －４５°～４５°风侧向角范围内的力矩系数，与

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUCsCRhwODAWDnddRtnW_nK_JTW70qCLL7hGKCItm1H7NwEhKXgCUUag==&uniplatform=NZKPT
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风洞试验结果对比分析发现，在 －９０°和 ９０°风侧
向角时，ＣＦＤ计算得到的侧向力系数偏小，未能
准确地计算得到侧向力的最大值，在小风侧向角

范围内，力和力矩系数的 ＣＦＤ计算结果与风洞试
验值相差很小，在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ软件中进行了气动
特性计算，比较了 ２种软件计算结果的差别。在
完成大风侧向角下的机身气动特性计算后，即可

开展相应的系留气动载荷计算。针对飞行器系留

气动载荷 ＣＦＤ计算，文献［２１］对某飞艇出库过程
中的横向风载进行了计算，来流风向角范围为

０°～９０°。在 ＦＡＳＴＲＡＮ软件中应用 Ｅｌｕｅｒ方程进
行求解，得到了飞艇出库 ３０％、６０％和 ９０％时的
气动载荷。文献［２２］采用部件组拆法对飞机停
放地面状态进行了风洞试验，发现飞机垂尾的干

扰使得平尾产生了一个抬头力矩，采用 ＣＦＤ方法
进行计算，得到了垂尾附件的流动情况，分析了产

生干扰的原因。文献［２３］针对民用运输飞机地
面系留状态的地面风洞试验状态进行了 ＣＦＤ计
算，网格划分为非结构网格，计算域的边界为风洞

试验段的内表面，为了模拟地面效应，风洞试验和

ＣＦＤ计算过程中均在模型下方加了地板，在
Ｆｌｕｅｎｔ软件中应用 ＳＳＴｋω湍流模型计算了
－１８０°～０°风侧向角范围内的气动载荷，分析了
体轴系俯仰力矩、滚转力矩和偏航力矩系数的

ＣＦＤ计算结果与风洞试验结果的差别。
综上所述，目前国内外已经开展了部分大风

侧向角状态机身气动特性 ＣＦＤ计算、地面停放状
态的飞行器气动载荷计算等方面的研究，但是关

于无人直升机停放在地面和舰船甲板上的系留气

动载荷计算方面的研究很少。本文针对某型无人

直升机算例样机，首先，采用 ＣＦＤ计算方法对风
洞试验模型大风侧向角（０°～３６０°）状态的气动
特性进行了计算，计算了系留气动载荷，并与风洞

试验结果进行了对比分析，验证了 ＣＦＤ计算方法
的准确性和可靠性。然后，分别对某型无人直升

机算例样机在自由来流、停放在开阔地面和船艉

甲板时的大风侧向角气动特性进行了计算，分别

计算了３种状态的系留气动载荷，并进行了对比
分析。

１　系留气动载荷计算方法

无人直升机系留气动载荷需要计算体轴坐标

系下 ３个方向上的力和力矩，包括纵向力、侧向
力、升力、滚转力矩、俯仰力矩和偏航力矩。早期

通常采用工程计算方法来计算直升机的系留气动

力
［２４］
，计算方法如下：

Ｑ＝１６７６Ａ（ν／１００）２ （１）
式中：Ｑ为作用于面积“Ａ”的形心并平行于风向
的风载合力，Ｎ；Ａ为直升机投影在垂直于风向的
平面上的面积，ｍ２；ν为风速，ｋｎ（节）。

随着无人直升机机身风洞试验和 ＣＦＤ计算
的开展，可以先得到体轴坐标系纵向力等力和力

矩系数，再采用下列方法计算得到系留状态的气

动力和力矩，其中纵向力等各方向力的计算方法

如下：

Ｆｎ ＝
ρｖ２ＣｎＳ
２

（２）

滚转力矩等各方向力矩的计算方法如下：

Ｍｎ ＝
ρｖ２ＣｎＳＬ
２

（３）

式中：Ｆｎ为体轴坐标系力；Ｍｎ为体轴坐标系力
矩；ρ为空气密度；ｖ为来流速度；Ｃｎ为体轴坐标
系力和力矩系数；Ｓ为参考面积；Ｌ为参考长度。

２　ＣＦＤ计算方法与计算状态

在 ＣＦＤ计算之前先要对机身计算域进行网
格划分，目前常用的网格有结构网格、非结构网格

和混合网格等网格类型。由于本次计算的机身包

含桨毂、起落架和尾桨毂等部件，气动外形比较复

杂，而非结构网格对复杂外形的适应能力比较强，

对计算域进行非结构网格划分。采用八叉树方法

进行网格划分，该方法的基本思想是：先用一个大

的方体覆盖包含物体的整个计算域，再按照网格

尺度的要求不断细分方体，即将 １个方体分为 ８
个子方体，最终将方体划分为四面体。通常，通过

设置物体表面网格和背景网格尺寸的方法来进行

网格数量和质量的控制。首先，对机身计算域进

行非结构四面体网格划分，然后，在求解器中将四

面体网格转化为多面体网格，这样可以减少网格

数量，加快计算速度。划分四面体网格时对机身

表面附近和流动比较复杂的尾流区域进行了加密

处理。

采用求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的方法对无人直
升机算例样机的气动特性进行计算，该方程的积

分守恒形式为


ｔ∫ΩＷｄΩ＋∮Ω（Ｆｃ－Ｆｖ）ｄＳ＝０ （４）

式中：Ｗ为守恒变量；Ｆｃ和 Ｆｖ分别为对流通量和
黏性通量；Ω为空间体积。

流体控制方程 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的主要方法
有雷诺平均方法、大涡模拟、直接数值模拟等。其
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中，大涡模拟和直接数值模拟方法需要很精细的

网格划分，计算过程耗费的内存等计算机资源巨

大，在工程计算领域应用比较少，因此在无人直升

机研制过程中通常采用雷诺平均方法进行流场计

算。而通常经过雷诺平均之后的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方
程并不封闭，需要对方程中的雷诺应力项提出一

定的湍流模式，从而使方程封闭。在本次 ＣＦＤ计
算过程中采用 ＳＡ湍流模型，该模型在低雷诺流
动模拟中比较准确。该模型增加了一个附加的输

运方程：


ｔ
（ρ珓ｖ）＋ 

ｘｉ
（ρ珓ｖｖｉ）＝Ｇｖ＋

　　 １
σ珓ｖ


ｘｊ
（μ＋ρ珓ｖ）ｖ

ｘ[ ]
ｊ

＋Ｃｂ２ρ
ｖ
ｘ( )
ｊ

{ }２ －Ｙｖ
（５）

式中：平均速度 珓ｖ在近壁面以外的区域都等于湍
流黏性 μｔ；Ｇｖ为湍流黏性产生项；Ｙｖ为湍流黏性
耗散项；σ珓ｖ、Ｃｂ２为常数；μ为分子黏性。

对流项通过 ＲｏｅＦＤＳ格式来求解，并通过解
的线性重构获得二阶精度，黏性项通过二阶中心

型格式离散。采用隐式时间推进方法进行时间

离散。

针对计算无人直升机系留气动载荷的需求，

确定的计算状态如表１所示。计算域的边界设置
为压力远场条件，来流速度设置为 ４０ｍ／ｓ，与风
洞试验来流条件一致。

表 １　计算状态

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ

参数 范围

迎角　　 ０°

风侧向角 ０°～３４５°（间隔１５°）

３　ＣＦＤ计算方法验证

某型无人直升机算例样机的大风侧向角测力

风洞试验在某低速回流式风洞中进行，风洞试验

模型如图１所示。试验段的截面为扁八角形。在
试验过程中，采用腹部支撑方式安装试验模型。

为了减少风洞试验过程中模型的抖动，在大风侧

向角状态试验过程中的来流风速设置为 ４０ｍ／ｓ。
通过塔式六分量机械应变式天平测量无人直升
机模型的力和力矩。该天平的量程比较大，稳定

性比较好，受外界干扰比较小。在数据采集过程

中有数据稳定性监测，每次待测量数据稳定之后

再进行数据采集。得到的风洞试验数据都进行了

支架干扰修正和洞壁干扰修正，支架干扰修正采

用镜象两步法，洞壁干扰修正包括分离流和阻塞

效应修正。

某无人直升机算例样机的风洞试验模型包含

机身、光电吊舱、起落架、尾梁、主桨毂和尾桨毂等

部件。在风洞试验和 ＣＦＤ计算过程中，主桨毂和
尾桨毂保持静止状态，风洞试验模型如图１所示。

为了对 ＣＦＤ计算方法进行验证，对上述风洞
试验模型的流场进行模拟。采用第２节所述的八
叉树网格划分方法，对机身模型计算域进行四面体

非结构网格，之后在求解器中转化为多面体网格。

其中，四面体和多面体的网格数量分别为 ７６万和
２３．９万，四面体和多面体网格如图２所示。

先从 ０°风侧向角开始计算，不断增大风侧向
角。计算得到机身的气动特性数据，再计算

２３ｍ／ｓ状态的系留气动载荷。ＣＦＤ计算方法和
风洞试验得到的某型无人直升机去平垂尾状态的

系留气动载荷如图 ３所示，图中力和力矩均为体
轴坐标系数据。可以看出，系留气动载荷 ＣＦＤ计

图 １　风洞试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

图 ２　不同类型网格划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒｉｄ
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图 ３　系留气动载荷 ＣＦＤ计算值与风洞试验结果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｉｅｄｏｗｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｎｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

算值与风洞试验结果的变化趋势基本一致。其

中，纵向力、升力和俯仰力矩的差别相对比较大，而

侧向力、滚转力矩和偏航力矩的差别比较小。这是

由于在大风侧向角状态，无人直升机纵向力、升力

和俯仰力矩的数值比较小，ＣＦＤ计算过程中的小扰
动等都可能导致比较大的偏离，误差相对比较大。

４　计算结果分析
４．１　计算模型与网格划分

在实际型号研制过程中，某无人直升机机身

除包含风洞试验模型的部件之外，还包含平尾和

垂尾。其中，平垂尾的构型为“Ｔ”型尾翼，平尾布
置为垂尾顶端两侧，同时在机身腹部还布置了鱼

叉结构，腹部靠后位置还有液冷散热装置和发动

机散热风扇，同时机头的雷达进行了改装。自由

来流表示无人直升机在空中自由飞行时的状态。

目前，大多数无人直升机型号研制过程中会在风

洞进行机身大风侧向角测力试验，得到的是自由

来流时的气动特性结果。开阔地面表示某无人直

升机在开阔的平地或舰船甲板上停放时的状态，

其机身周围的流场只受水平地面的影响。船艉甲

板表示某无人直升机算例样机停放在船艉甲板中

间位置，机身周围的流场不仅受有限尺寸甲板的影

响，而且在０°左右的部分风侧向角范围内受到前方
的舰船上层建筑的影响。自由来流、停放在开阔地

面和船艉甲板状态的计算模型如图４所示。

８６７１
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图 ４　计算模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

采用第２节所述的八叉树方法对机身计算域
进行网格划分，自由来流时计算域的来流方向上

的长度为机身的１０倍，尾流方向上的长度为机身
的１５倍，上下和左右方向上的长度为机身高度和
宽度的５倍，计算域的边界设置为压力远场条件。
开阔地面状态是将地面设置在起落架下缘，地面

设置为无滑移物面条件，计算域其他部分没有变

化。船艉甲板状态则根据舰船的尺寸来确定计算

域的边界，舰船表面和水面设置为无滑移物面条

件，其他计算域边界仍然设置为压力远场条件。

对机身表面附件和尾流区进行了加密处理，得到

四面体网格之后导入求解器转化为多面体网格。

各状态的四面体和多面体网格的数量如表 ２所
示。可以看出，转化为多面体网格之后，网格数量

可减少６０％以上，有利于加快计算速度。自由来
流状态的四面体和船艉甲板状态的多面体网格如

图５所示。
表 ２　不同计算模型网格数量

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｉｎｅａｃｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

类型 四面体网格 多面体网格

自由来流 １０５．１×１０４ ３４．５×１０４

开阔地面 １０１．４×１０４ ３５．２×１０４

船艉甲板 １７８．９×１０４ ５０．４×１０４

图 ５　计算网格划分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４．２　气动载荷与流场分析
针对某无人直升机自由来流、开阔地面和船

艉甲板３种状态的系留气动载荷计算需求，首先
采用 ＣＦＤ计算方法计算得到了 ０°～３６０°风侧向
角范围内的机身气动特性数据。然后对来流速度

为２３ｍ／ｓ时的系留气动载荷进行计算。由于基
于机身气动特性数据进行计算，没有考虑旋翼桨

叶和尾桨叶的影响，最终的系留气动载荷进行了

一定的修正。计算得到的系留气动载荷均为体轴

坐标系数据。某无人直升机的纵向力如图 ６（ａ）
所示，可以看出，自由来流与开阔地面状态的纵向

力比较接近。而风侧向角变化时，船艉甲板状态

的纵向力变化比较小，这是由于舰船前方的上层

建筑对气流有阻拦作用，某无人直升机在船艉甲

板上时的纵向力比较小。在 １８０°风侧向角时，由
于船艉的阻拦导致气流反向，船艉甲板状态的纵

向力比较大。侧向力如图６（ｂ）所示，分析图中曲
线变化可以发现，在大部分风侧向角范围内，自由

来流与开阔地面状态的侧向力比较接近。在

－９０°～９０°风侧向角范围内，船艉甲板状态的侧
向力与自由来流时的方向相反，且船艉甲板状态

的侧向力最大值也比较小，其侧向力最大值约为

自由来流时侧向力最大值的 ４５％。图 ６（ｃ）表示
了升力的变化趋势，由图中的曲线变化趋势可以

看出，由于机身周围没有障碍物阻拦气流，自由来

流时的升力最大，开阔地面状态的升力次之，船艉

甲板状态的升力最小。

由图７（ａ）中的某无人直升机机身滚转力矩
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图 ６　各方向力的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

变化趋势可以看出，自由来流、开阔地面状态的滚

转力矩基本上一致。而船艉甲板状态的滚转力矩

值比较小，其最大值为自由来流时滚转力矩最大

值的５０％左右。图７（ｂ）表示了俯仰力矩随风侧
向角的变化趋势，可以看出，开阔地面状态与自由

来流时的俯仰力矩大小和变化趋势基本一致，而

船艉甲板状态俯仰力矩随风侧向角的变化趋势与

上述２种状态的变化趋势差别比较大，船艉甲板
状态的俯仰力矩随风侧向角变化比较剧烈。在后

续系留装置设计时需要注意俯仰力矩大小和方向

的变化，以免造成停放时直升机抬头。分析

图７（ｃ）中的偏航力矩 ＣＦＤ计算结果可以看出，
自由来流、开阔地面和船艉甲板 ３种状态的偏航

图 ７　各方向力矩的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔｓｏｆｆｏｒｃｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

力矩变化趋势基本一致，最大值对应的风侧向角

也基本相等。但是受船艉甲板前壁板和机身对气

流产生的挤压效应影响，船艉甲板状态的偏航力

矩的最大值约为前面 ２种状态的 １．５倍，而且
－９０°～９０°风侧向角范围内，船艉甲板状态的偏
航力矩绝对值很小。

自由来流、开阔地面和船艉甲板 ３种状态在
０°风侧向角时的流线如图８所示。从图中自由来
流时的流线可以看出，某无人直升机机头雷达和

尾部的流动比较紊乱，开阔地面状态时的流线与

自由来流时类似。而由于舰船来流方向的上层建

筑的影响，船艉甲板的前壁面附近有一个漩涡，无

人直升机机身前缘的流动很复杂。船艉甲板状态
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１８０°风侧向角时的流线如图 ９所示，由于船艉甲
板前壁板对气流的阻拦作用，气流在前壁板处反

向流动，在机身附近形成一个涡流区。

图 ８　０°风侧向角时的流线分布图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｗｉｎｄｓｉｄｅａｎｇｌｅｉｓ０°

图 ９　１８０°风侧向角时的流线分布图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｗｉｎｄｓｉｄｅａｎｇｌｅｉｓ１８０°

５　结　论

通过对某型无人直升机算例样机在２种状态
下的系留气动载荷进行 ＣＦＤ计算，包括开阔地面
和船艉甲板状态，并与自由来流时的气动载荷进

行对比分析，可得出如下结论：

１）无人直升机在开阔地面停放时受到的系

留气动载荷的变化趋势与自由来流时的气动载荷

变化趋势基本上一致，但是停放在船艉甲板时的

系留气动载荷变化趋势与上述 ２种情况差别较
大，３个方向的力和滚转力矩的最大值相对比较
小，同时部分风侧向角时力和力矩的方向相反。

２）开阔地面系留时受到力和力矩的最大值
与自由来流时的力和力矩基本一致。因此在实际

工程设计时，可以采用目前常用的机身气动特性

风洞试验或 ＣＦＤ计算结果为基础进行系留气动
载荷计算。

３）针对需要在复杂环境中停放的无人直升
机型号，需要在工程设计阶段的风洞试验过程中

考虑周围建筑等障碍物的影响，以得到更准确的

系留状态机身气动特性结果。这样既有利于后续

直升机系留装置的设计，同时也可以为系留气动

载荷 ＣＦＤ计算方法的验证提供充分的技术支撑。
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［３］金仲林．舰载直升机系留座分布及系留载荷的仿真研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００６．

ＪＩＮＺＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｏｒｉｎｇｂｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｏｒｉｎｇｌｏａｄｓｆｏｒｓｈｉｐｂａｓｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎ

ｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］王丹．船载直升机系留载荷分析及优化设计研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２００８：１４２０．

ＷＡＮＧＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｏｒｉｎｇｌｏａｄｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｈｉｐｂａｓｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：１４２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］郑亚雄．基于能量原理的直升机系留载荷计算［Ｊ］．直升机

技术，２０１１（１）：６９．

ＺＨＥＮＧＹＸ．Ｍｏｏｒｉｎｇｌｏａｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１１（１）：６９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［６］李书，何忠桓，徐丽娜．舰载直升机系留座的布置优化［Ｊ］．

航空学报，２００５，２６（６）：７１５７１９．

ＬＩＳ，ＨＥＺＨ，ＸＵＬＮ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｏｏｒｉｎｇｂａｓｅ

ｏｆｔｈｅｓｈｉｐｂａｓｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２６（６）：７１５７１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＢＯＷＬＥＳＰＯ，ＴＨＯＭＡＳＭ，ＧＥＩＧＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅａｎｄａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＸ２ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ？Ｈｕｂａｎｄｆｕｓｅｌａｇｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ７２ｔｈＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍ，２０１６：１１５．

［８］ＬＯＲＢＥＲＰＦ，Ｏ’ＮＥＩＬＬＪＪ，ＭＡＴＡＬＡＮＩＳＣ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆＳ９７ＲＡＩＤＥＲＴＭ ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ７２ｔｈＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍ，２０１６：１１７．

［９］ＬＯＲＢＥＲＰＦ，ＢＯＷＬＥＳＰ，ＦＯＸＥ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

ｆｏｒｔｈｅＳＢ＞１ＤＥＦＩＡＮＴ？Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｒｏｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｏｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ７３ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍ，２０１７：１１８．

［１０］ＳＴＥＰＡＮＯＶＲ，ＺＨＥＲＥＫＯＶＶ，ＰＡＫＨＯＶＶ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｆｕｓｅｌａｇｅｄｒａｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，

２０１６，５３（５）：１３４３１３６０．

［１１］杜思亮，冯衬，唐正飞．带前缘小翼的扇翼翼型气动特性数

值模拟分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（５）：

８７０８８２．

ＤＵＳＬ，ＦＥＮＧＣ，ＴＡＮＧＺＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｎｗｉｎｇａｉｒｆｏｉｌｗｉｔｈｌｅａｄ

ｉｎｇｅｄｇｅｗｉｎｇｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（５）：８７０８８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］赵芸可，屈秋林，刘沛清．水上飞机水面降落全过程力学特性数

值研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（４）：８３０８３８．

ＺＨＡＯＹＫ，ＱＵＱＬ，ＬＩＵＰＱ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅａｐｌａｎｅｉｎｗｈｏｌｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０２０，４６（４）：８３０８３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］赵炜，黄江流，周洲，等．菱形翼布局太阳能无人机螺旋桨

滑流影响研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（７）：

１２９６１３０６．

ＺＨＡＯＷ，ＨＵＡＮＧＪＬ，ＺＨＯＵＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓｌｉｐ

ｓｔｒｅａｍ ｏｎｄｉａｍｏｎｄｊｏｉｎｅｄｗｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄ

ＵＡＶ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，４６（７）：１２９６１３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］李杰．长航时无人直升机气动外形设计研究［Ｄ］．南京：南

京航空航天大学，２０１４：５２５５．

ＬＩＪ．Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅｏｆｌｏｎｇｅｎｄｕｒａｎｃｅ

ｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４：５２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＫＨＩＥＲＷ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｃｅｄｈｕｂｆａｉｒｉｎｇ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｔｏｒｅｄｕｃｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｄｒａｇ［Ｃ］∥４０ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ

ＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＦｏｒｕｍ，２０１４：１１０．

［１６］ＬＥＨＭＡＮＮＲ，ＲＥＤＤＹＲ，ＡＲＭＦＩＥＬＤＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｆｕｓｅｌａｇｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ］∥

１７ｔｈＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０：２７３０．

［１７］ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＳ，ＭＯＲＥＳＳ，ＥＤＥＬＭＡＮＮＭ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｇａｎａｌｙ

ｓｉｓｆｏｒａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｃ］∥３７ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＲｏｔｏｒｃｒａｆｔ

Ｆｏｒｕｍ，２０１１：１１４．

［１８］ＢＯＷＬＥＳＰＯ，ＭＡＴＡＬＡＮＩＳＣ，ＢＡＴＴＩＳＴＩＭ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳ９７ＲＡＩＤＥＲ？［Ｃ］∥ＶＦＳ７５ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｉｓｐｌａｙ，２０１９：１１２．

［１９］龙海斌，吴裕平．平垂尾大角度气动特性计算与试验结果

相关性分析［Ｊ］．直升机技术，２０２０，２０４（２）：６１０．

ＬＯＮＧＨＢ，ＷＵＹＰ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｒｇｅａｎｇｌｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔａｉｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔａｉｌ［Ｊ］．ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，２０２０，２０４（２）：６１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＢＲＵＮＥＬＬＯＤ，ＣＬＡＲＫＥＧ，ＲＥＤＤＹＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｄｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｆｕｓｅｌａｇｅ［Ｃ］∥

２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２：

１１０．　

［２１］王改娟．飞艇出库过程中的风载数值模拟及结构有限元分

析［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１４：３１４０．

ＷＡＮＧＧＪ．Ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎａｉｒｓｈｉｐｉｎｉｔｓｏｕｔｂｏｕｎｄＰｒｏｃｅｓｓ

［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：３１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］陈功，刘亦菲．基于风洞试验的飞机侧风环境停放稳定性

研究［Ｊ］．民用飞机设计与研究，２０１５（４）：２６３０．

ＣＨＥＮＧ，ＬＩＵＹＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｐａｒｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄｂｙｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｉｖｉｌＡｉｒｃｒａｆｔＤｅ

ｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５（４）：２６３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］刘亦鹏，陈功，郭传亮，等．基于数值风洞技术的民用飞机

系留气动载荷计算研究［Ｊ］．民用飞机设计与研究，２０１６

（２）：１０１３．

ＬＩＵＹＰ，ＣＨＥＮＧ，ＧＵＯＣＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｉｅ

ｄｏｗｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｉｖｉｌＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６（２）：１０１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］航空航天工业部科学技术研究院．直升机载荷手册［Ｍ］．北

京：航空工业出版社，１９９１：２２３．

ＩｎｓｔｉｔｕｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｌｏａｄｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓ

ｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９１：２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ９期 龙海斌，等：无人直升机系留气动载荷 ＣＦＤ计算分析

ＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
ｔｉｅｄｏｗｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

ＬＯＮＧＨａｉｂｉｎ，ＷＵＹｕｐｉｎｇ

（ＧｅｎｅｒａｌＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｓｉｇｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ３３３００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｉｅｄｏｗｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｎｐｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｈｅｌｉ
ｃｏｐｔｅｒ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ，ｉｔｗａｓｕｓｕａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｗｉｎｄｓｉｄｅａｎｇｌｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＣＦＤｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｗｉｎｄｓｉｄｅａｎｇｌｅｏｆａｎｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｆｕｓｅｌａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｒｅｅｆｌｏｗ，ｐａｒｋｉｎｇｏｎ
ｔｈｅｏｐｅｎｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｈｉｐｂｏｗｄｅｃｋ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅ，ｔｈｅｔｉｅｄｏｗｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉ
ｃｏｐｔｅｒｉｓｐａｒｋｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｎｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｔｉｅｄｏｗｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｒｅｅ
ｆｌｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｉｐ’ｓｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｅｄｏｗｎａｅｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｌｏａｄｗｈｅｎｐａｒｋｅｄｏｎｓｈｉｐｂｏｗｄｅｃｋａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｌｏｗｉｓｌａｒｇｅ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｒｃｅａｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｆｏｒｃｅａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｆｏｒｃｅａｒｅｏｐ
ｐｏｓｉｔｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｏｍｅｗｉｎｄｓｉｄｅａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｔｉｅｄｏｗｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ，ｔｈｅＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ
ｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ；ｔｉｅｄｏｗｎ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ；ｏｐｅｎｇｒｏｕｎｄ；ｓｈｉｐｂｏｗｄｅｃｋ；ＣＦＤ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００７１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９１１１６：５７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９１１．１４２７．００４．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：２４５５６３８４＠ｑｑ．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ９

　收稿日期：２０２００６３０；录用日期：２０２０１１０１；网络出版时间：２０２０１１１２１４：４１
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｇｓｌｙｙ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：李泳峄，吴新跃，李道平，等．运载火箭气液组合连接器动态自动对接技术［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（９）：
１７７４１７７９．ＬＩＹＹ，ＷＵＸＹ，ＬＩＤＰ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｍｂｉｌｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ｆｏｒｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（９）：１７７４１７７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０３０４

运载火箭气液组合连接器动态自动对接技术

李泳峄１，，吴新跃１，李道平１，张国栋１，肖士利２

（１．北京航天发射技术研究所，北京 １０００７６；　２．北京宇航系统工程研究所，北京 １０００７６）

　　摘　　　要：为实现未来重型运载火箭地面组合连接器与箭上接口的自动对接，提高发
射准备流程安全性、可靠性，降低人员保障要求，开展了组合连接器自动对接的技术研究及总

体策略分析，提出了由检测、智能控制、位姿调整系统组成的技术方案及非接触式检测 ＋主动
位姿调整 ＋被动随动的自动对接策略，并开展了组合连接器自动对接试验系统研制，进行了组
合连接器自动对接、低温加注、自动分离等全流程试验验证工作。结果表明：自动对接装置检

测、智能控制、位姿调整等各项功能正常，自动对接策略准确、可行，解决了大载荷组合连接器

在箭上接口大范围、高速运动条件下的自动对接难题，综合跟踪范围达 ±６００ｍｍ，综合跟踪速
度达５００ｍｍ／ｓ，各综合工况下完成自动对接时间约为３～５ｍｉｎ。

关　键　词：自动对接；组合连接器；对接策略；动态跟踪；运载火箭
中图分类号：Ｖ５５３＋．１；Ｖ５５４＋．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７７４０６

　　在运载火箭发射支持系统中，地面推进剂、供
配气的管路与运载火箭间需通过连接器进行对

接，实现气／液态介质进入或者流出火箭的功能。
目前，连接器对接工作普遍以人工方式完成为主，

易受外界风载等因素影响，对操作人员及地面保

障条件要求高，在紧急情况需中止发射时，易引发

箭上推进剂贮箱爆炸、发射设施损毁及人员伤亡

等事故
［１２］
。实现连接器与箭上接口的自动对

接，对提高发射支持系统、人员、星箭安全性，降低

地面保障要求，实现射前无人值守等方面具有重

要意义。

展望航天发展，研制重型运载火箭已成为各

国共识，运载能力的提升带来了箭体规模及推进

剂加注量增加及供配气项目增多，对气液连接器

进行组合已成为主要解决途径，但组合连接器

的规模、质量相对现役连接器明显增大，且火

箭、摆杆受风载影响大，已不可能通过传统人工

方式完成对接任务。因此，开展重型运载火箭

组合连接器的自动对接技术研究就显得尤为重

要和迫切。

俄罗斯从２０世纪６０年代发生火箭爆炸事故
后开始对连接器自动对接技术开展研究，旋风号、

天顶号运载火箭采用锥杆伞导向式自动对接机
构完成了连接器与火箭间的自动对接与分离，该

型火箭加注对接接口均位于箭体一级尾部，与连

接器二者位置相对静止，对接难度较小
［３１０］
。

美国在连接器方面偏向于采用零秒脱落技

术，仅部分连接器具备自动对接或自动化改造能

力。前期在土星Ⅴ、宇宙神５、Ｘ３３等型号运载火
箭／飞行器中开展了多种形式自动对接装置的研
究

［３］
；２００４年，肯尼迪航天中心、Ｒｏｈｗｅｄｄｅｒ公司

开发了远程智能脐带对接系统，可减少人为参与

推进剂加注工作过程中潜在的危险，但目前尚无

火箭发射的工程应用
［４］
；２００７年，ＮＡＳＡ提出“自

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUfrCsGuAyV9VZ3WeZ4VQWHa_urlgc4ACkkEuck0Dn470QD-q_nf_6Kw==&uniplatform=NZKPT
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　第 ９期 李泳峄，等：运载火箭气液组合连接器动态自动对接技术

动对接地面脐带连接器系统”研究计划，用于保

持可靠性，并减少地面脐带连接的操作时间和投

入人力
［５］
；２０１２年，肯尼迪航天中心针对战神Ⅰ

研制了由内板、外板等组成的线性脐带对接锁紧

机构
［６］
。

欧洲航天局的阿里安５在连接器操作方面的
自动化程度较高，可实现组合连接器在总装厂房

的对接及射前零秒脱落
［７］
。

国内，北京航天发射技术研究所长期从事运

载火箭连接器对接技术的研究，在目标检测、对接

锁紧机构、低温密封、自动分离等方面积累了宝贵

的经验，研究了采用并联机构式自动对接系统的

控制流程，对连接器自动对接技术特征进行了分

类，并结合国内现役火箭总体技术特点提供了相

关建议
［７８］
。２０１９年起，以某型号火箭低温连接

器为对象，开展了基于柔性直角坐标机器人的自

动对接过程研究，进行了对接装置的动态特性仿

真分析，并完成了自动对接、分离等试验验

证
［９１０］
。此外，上海宇航系统工程研究所、南京理

工大学、上海交通大学等单位对连接器自动对接

技术中的机构运动学及动力学特性、ＳＣＡＲＡ机
构、液压系统响应特性开展了研究

［１１１３］
。

以解决未来重型运载火箭组合连接器的自动

对接为目标，本文通过总体技术研究、自动对接策

略分析，确定自动对接技术方案，并开展试验系统

研制及验证等工作，为组合连接器自动对接技术

未来型号应用提供了技术支撑。

１　自动对接技术

１．１　需求边界及技术难点
未来重型运载火箭气液组合连接器自动对接

需求包括２类：①助推、芯一级等位于箭体尾部的
自动对接，该类组合连接器与箭上接口相对静止，

对接工况好，技术难度小；②芯二级等位于高空的
自动对接，该类组合连接器与箭上接口受外界风

载影响相对晃动，技术难度明显增加。因此，主要

以高空类组合连接器自动对接技术开展研究，实

现对其他部位、不同规格的连接器自动对接技术

需求包络。

组合连接器自动对接技术应用部位参考

图１，火箭推进剂加注管、气管等经脐带塔铺设至
火箭不同芯级对应的摆杆末端，通过组合连接器

与箭上接口进行对接，实现推进剂加注或泄出火

箭及箭上供气等功能。

通过对重型运载火箭自动对接技术的边界分

析，归纳其难点主要有

图 １　组合连接器自动对接技术应用部位

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｍｂｉｌｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｏｒ’ｓ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１）火箭、摆杆等大型结构规模明显增大，在
外界风载作用下持续晃动范围、速度相对现役火

箭大幅度增加，计算数据表明，高空箭上接口最大

晃动范围、速度约为现役火箭的５～１０倍，摆杆最
大晃动范围、速度约为现役火箭的３倍。

２）组合连接器对推进剂、供气连接器等进行
了组合，规模、质量为现役常规连接器的 ５倍以
上，质量预计达１５０～２００ｋｇ。

３）推进剂加注过程中，火箭自身质量增加，
箭上接口随火箭下沉。

４）低温推进剂温度低，导致箭上接口局部结
构变形及位置变化。

上述因素综合作用，明显增加了组合连接器

自动对接技术的实施难度。

１．２　技术路线
参照某型号火箭人工完成连接器对接的步

骤，分析制定了组合连接器自动对接技术路线，如

图２所示，通过高速检测、智能控制、大范围快速
响应位姿调整技术代替人工对接过程中眼睛、大

脑、手臂的作用，完成组合连接器与箭上接口的自

动对接流程，并形成了由检测系统、智能控制系

统、位姿调整系统等组成的组合连接器自动对接

装置技术方案，其工作流程如下：

１）检测系统实时获取连接器与箭上接口相
对位姿偏差，并反馈至智能控制系统。

２）智能控制系统根据反馈的相对位姿偏差
信息，解算出位姿调整系统执行机构的控制量。

３）位姿调整系统执行机构动作，对组合连接
器的位姿进行实时调整，在实现与箭上接口的位

姿一致后，插入完成对接。

４）组合连接器与箭上接口锁紧，推进剂加
注、供气。

５）加注结束，组合连接器与箭上接口解锁、
分离，准备发射。

５７７１
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图 ２　组合连接器自动对接技术路线

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｕｍｂｉｌｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

１．３　关键技术
通过对１．２节技术方案及工作流程分析，应

解决的关键技术包括：

１）总体方案、策略、流程设计。自动对接装
置涉及的边界包括火箭、摆杆、组合连接器等对

象，使用工况包括一次对接与分离、异常情况推进

剂需紧急泄出时的二次对接与分离等，边界、工况

复杂，可靠性要求高，对总体方案、策略、流程的优

化设计至关重要。

２）大范围、高速晃动箭上接口位姿检测技
术。对接过程火箭、摆杆、对接装置等均在相对持

续高速运动，且存在低温、水汽、雾气等外界影响

因素，对检测系统的性能、环境适应性等要求

较高。

３）动态目标跟随控制技术。智能控制系统
在接收到各自由度位姿偏差后，如何快速解算输

出位姿调整系统执行机构的控制量，对控制算法、

硬件性能等方面提出了苛刻的要求。

４）大范围快速响应位姿调整技术。位姿调
整系统需将智能控制系统解算的控制量转化为组

合连接器位姿的实时调整量，保持组合连接器与

箭上接口位姿一致，是实现自动对接的重要环节，

与传统的小载荷、多自由度静态位姿调整相比难

度明显加大。

２　自动对接策略分析

从总体技术方案及工作流程出发，依次对检

测、位姿调整、随动控制等环节进行策略分析、比

较，如表１所示。
综上分析对比，从任务可靠性、优化流程等

方面考虑，确定了一种组合连接器自动对接策

略：非接触式检测 ＋主动位姿调整（３平动自由
度主动调整 ＋３转动自由度自适应调整）＋被动
随动。

表 １　自动对接策略分析

Ｔａｂｌｅ１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎａｌｙｓｉｓ

项目 策略 分析

检
测
环
节

①非接触式检测：采用光
学、激光等传感器

应用普遍、技术成熟、对箭

体无附加载荷；但受外界

雨、雪等环境影响

②接触式检测：对接装置、箭
上接口设计机械定位结构

结构简单；但机械定位对

箭体产生附加载荷

位
姿
调
整
环
节

①主动调整：同时调整 ３平
动、３转动自由度

调整精度高；但动作多、过

程复杂，控制难度大

②主动调整：同时调整 ３平
动自由度，３转动自由度自
适应调整

平动自由度调整精度较高，

控制简单；但需设计转动自

由度偏差自适应调整结构

③被动调整：由对接装置、
箭上接口机械定位

结构简单，无复杂控制，可

靠性高；但对箭体产生附

加载荷

随
动
控
制
环
节

①主动随动：连接器与箭上
接口对接锁紧后，对接装置

与连接器不分离，加注过程

同步随动

实时控制、流程简单；但检

测、控制系统长时间工作，

可靠性要求高

②被动随动：连接器与箭上
接口对接锁紧后，与对接装

置分离，加注过程同步随动

降低检测、控制系统长时

间工作可靠性要求；但需

设计对接装置与连接器的

解脱机构，自动分离时需

进行二次对接

３　自动对接系统研制

为验证由检测系统、智能控制系统、位姿调整

系统等组成的组合连接器自动对接装置技术方案

及策略，研制并搭建了组合连接器自动对接试验

系统，包括自动对接装置、组合连接器等。同时研

制了模拟火箭及箭上接口在风载等外界条件作用

下的随机晃动的运动台，如图３所示。

１—自动对接装置；２—组合连接器；３—箭上接口；４—箭体模拟运动台。

图 ３　组合连接器自动对接试验系统实物

Ｆｉｇ．３　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｍｂｉｌｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

３．１　自动对接装置
自动对接装置主要检测系统、控制系统、位姿

调整系统等组成。

１）检测系统
检测系统由高速数字相机、图像采集与数据
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处理控制器、靶标、照明光源等组成，其中，高速数

字相机、靶标分别安装在自动对接装置及模拟箭

体上，代表了组合连接器及箭上接口的位置基准。

主要工作原理如下：

① 采用基于模板匹配算法，相机对靶标上的
目标点进行成像，根据其在像面中的像坐标确定

三维空间中其相对于相机所定义坐标系的位置。

② 对靶标的多个特征点进行成像，即计算出
该靶标在相机所确定坐标系的位置。

③ 对测量数据通信采用优先发送策略及多
线程异步工作模式，高速输出至智能控制系统。

２）智能控制系统
智能控制系统由上位机、下位机、交流伺服驱

动器、交流伺服电机、限位开关、电磁阀等组成，系

统原理如图 ４所示，其中下位机采用了基于 ｘＰＣ
内核的 ＳｐｅｅｄＧｏａｔ快速原型机，控制周期可达
１ｍｓ，以满足自动对接装置快速响应位置调整实
时控制的要求。上位机接收用户发送的对接指令

并发送给下位机，由下位机接收指令后，根据检测

系统反馈的位置偏差信息控制各轴伺服驱动器驱

动交流伺服电机动作，实现自动对接装置各向的

位置调整。

图 ４　智能控制系统原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｒｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

自动对接装置位置调整控制采用各轴交流伺

服电机的速度环 ＰＩＤ闭环控制模式，如式（１）
所示：

Ｖ（ｎ）＝Ｋｐｅ（ｎ）＋Ｋｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｅ（ｎ）＋

　　Ｋｄ（ｅ（ｎ）－ｅ（ｎ－１）） （１）
式中：Ｖ（ｎ）为第 ｎ时刻电机转速，ｒ／ｍｉｎ；ｅ（ｎ）、
ｅ（ｎ－１）分别为第 ｎ、ｎ－１时刻实时位置偏差，
ｍｍ；Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ分别为 ＰＩＤ控制器比例、积分、微

分系数
［１４１５］

。

同时，结合箭上接口大范围、高速运动的特

点，对组合连接器的跟踪运动控制策略进行设计：

① 对接前，逐步、稳定减少组合连接器与箭
上接口间的位置偏差，逼近对接精度要求范围。

② 对接过程中，持续进行组合连接器的高响
应、稳定的位置跟踪调整，保持与箭上接口的位置

偏差满足对接精度要求。

③ 对接后，对接装置应快速复位，避免对组
合连接器与箭上接口被动随动过程的影响。

因此，设计了分段式 ＰＩＤ控制策略，根据对接
过程不同阶段、不同位置偏差自动调整控制器中

比例、积分、微分参数，以获得不同的跟踪响应

特性。

３）位姿调整系统
根据自动对接策略要求，位姿调整系统设计

为位置调整机构及夹持机构２部分。位置调整机
构用于对组合连接器进行三平动自由度调整，由

底座、升降座、横移座、进退座等组成，各向均采用

滚珠丝杠副传动及滚动直线导轨导向形式。夹持

机构用于实现对组合连接器初始定位及对接过程

中三转动自由度自适应调整，主要由多组三向布

置的气缸组成。

自动对接装置主要设计技术指标如表２所示。
表 ２　自动对接装置主要设计技术指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｄｏｃｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

指标　　　　　　　 数值

检测距离／ｍｍ ４００～２０００

检测精度／ｍｍ ０．５～３

检测频率／Ｈｚ ２００

综合跟踪范围／ｍｍ ±６００

综合跟踪速度／（ｍｍ·ｓ－１） ±７２５

综合跟踪误差／ｍｍ 不大于 ±３０

承载能力／ｋｇ １５０

整机质量／ｋｇ ７５０

３．２　组合连接器
组合连接器包括组合板、低温连接器、供气插

头、导向杆、锁紧缸、框架等。其中，导向杆用于与

箭上接口的锥形导向伞配合，实现小范围偏差自

适应导向功能，锁紧缸用于完成组合连接器与箭

上接口间的锁紧，外框与夹持机构配合，实现组合

连接器初始位置定位及对接过程中位姿偏差自适

应调整功能。主要技术参数为：１路低温连接
器 ＋８路供气气路，质量约 １５０ｋｇ，对接面规格
８００ｍｍ×８００ｍｍ，偏差适应能力 ±３０ｍｍ。

４　试验过程及结果分析

４．１　试验过程
完成第３节组合连接器自动对接试验系统调
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试工作后，通过改变箭体模拟运动规律（幅值、频

率），开展了一系列边界测试试验及自动对接、低

温加注、自动分离全流程验证工作。试验过程如

图５所示。

图 ５　自动对接试验过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　结果分析
自动对接装置在自动对接过程中各项功能正

常，自动对接策略准确、可行，检测系统实时获取

组合连接器相对箭上接口的三向位置偏差，经智

能控制系统解算将控制量输出至位姿调整系统的

执行电机，实现组合连接器对箭上接口的跟踪随

动；夹持机构正常实现了对组合连接器初始位姿

的定位功能，并在组合连接器插入箭上接口过程

中，实现了二者小范围位姿偏差下的自适应调整；

组合连接器锁紧、解锁等功能正常；自动对接、低

温加注、自动分离等全流程试验成功。

通过边界测试，该自动对接装置对箭上目标

的综合跟踪范围达 ±６００ｍｍ，综合跟踪速度达
５００ｍｍ／ｓ，各种综合工况下完成自动对接时间约
为３～５ｍｉｎ。

此外，分析了箭体运动的范围、频率对自动对

接流程、策略的影响规律，结果表明，自动对接精

度随运动速度（范围、频率综合作用）的增加而降

低，箭体运动速度为１５０ｍｍ／ｓ、３００ｍｍ／ｓ、４５０ｍｍ／ｓ
时，对应的对接精度分别约为±５．５ｍｍ、±１１．２ｍｍ、
±１６．７ｍｍ，基本呈现线性增加的特点，也与本文
中采取的分段 ＰＩＤ控制策略相一致。

５　结　论

１）组合连接器自动对接技术能为未来重型
运载火箭提高发射准备流程安全性、实现发射场

射前无人值守等需求提供解决方案。

２）通过对自动对接技术研究、策略分析，形
成了组合连接器自动对接技术路线，以及由检测、

智能控制及位姿调整系统组成的技术方案，并确

定了非接触式检测 ＋主动位姿调整 ＋被动随动的
自动对接策略。

３）开展了组合连接器自动对接试验系统研
制及验证工作，结果表明，自动对接装置检测、智

能控制、位姿调整等各项功能正常，自动对接策略

准确、可行，自动对接装置综合跟踪范围达

±６００ｍｍ，综合跟踪速度达 ５００ｍｍ／ｓ，各种综合
工况下完成自动对接时间约 ３～５ｍｉｎ，成功完成
了自动对接、低温加注、自动分离全流程试验验

证，为未来重型运载火箭组合连接器自动对接应

用提供了技术支撑。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｍｂｉｌｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｏｒ；ｄｏｃｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｃｋｉｎｇ；
ｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００６３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１１０１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１１１２１４：４１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１１１２．１００６．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｇｓｌｙｙ＠１２６．ｃｏｍ
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吸气式高超声速飞行器耦合运动数值模拟

丛戎飞１，叶友达２，，赵忠良３

（１．中国空气动力研究与发展中心 空天技术研究所，绵阳 ６２１０００；

２．国家计算流体力学实验室，北京 １０００８３；

３．中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所，绵阳 ６２１０００）

　　摘　　　要：为了研究吸气式高超声速飞行器在俯仰／滚转两自由度耦合运动下的动稳
定性问题，基于气动／运动耦合数值模拟方法并结合理论分析，针对一种类似 ＳＲ７２构型的吸
气式高超声速飞行器开展了进气道通流状态下强迫俯仰／自由滚转耦合运动数值模拟研究。
结果表明：强迫俯仰／自由滚转耦合运动下，滚转通道的动力学方程可以简化为有阻尼的
Ｍａｔｈｉｅｕ方程形式，并且可以求得稳定性边界。理论分析表明：滚转通道的动稳定性与俯仰振
荡角频率相关，在飞行器滚转振荡固有角频率附近存在２个临界角频率，当俯仰振荡角频率位
于２个临界角频率之间时，滚转通道是动不稳定的。在俯仰振荡振幅较小时，数值模拟结果与
理论符合较好，但实际的临界角频率与理论分析求解的值有一定偏差；数值模拟结果表明随着

俯仰振荡振幅增大，导致滚转发散的角频率范围变得更宽，且向更高频率偏移。

关　键　词：吸气式高超声速飞行器；数值模拟；耦合运动；动稳定性；Ｍａｔｈｉｅｕ方程
中图分类号：Ｖ２１２．１；Ｖ２２１．１＋５；Ｖ２２１．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７８０１０

　　 随着 Ｘ４３Ａ及 Ｘ５１Ａ飞行器的成功试
飞

［１４］
，吸气式高超声速飞行器技术已经逐渐发

展，工程应用的需求也随之提升，与之相关的运动

稳定性问题的重要性也逐渐突显。

吸气式高超声速飞行器的飞行环境及机体构

型与传统的航空飞行器有较大区别：其高空高速

的飞行环境使得气动阻尼较小；高来流马赫数下

存在激波边界层干扰等复杂的气动现象，使得其
气动特性更为复杂；相对细长的机体构型导致绕

体轴的转动惯量通常较小。这使得飞行器在受到

扰动或进行快速机动时，在耦合运动的作用下易

发生非指令性滚转
［５］
。因此，吸气式高超声速飞

行器的动稳定性及多自由度耦合运动特性是亟须

开展研究的课题。

早期，国内外研究人员主要针对传统的航空

飞行器开展动稳定性研究，通常基于线性小扰动

模型进行分析，使用动导数来判定飞行器的单自

由度动稳定性。但飞行器在进行快速机动或大迎

角飞行时，其气动特性常常是非定常、非线性的，

且存在多自由度耦合效应，此时仅凭借动导数不

能准确地评估其动稳定性，需要引入其他判据或

采用新的动稳定性分析方法。例如，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［６］研
究飞机快速滚转机动引起的惯性耦合作用时提出

了 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ判据。Ｍｅｈｒａ和 Ｃａｒｒｏｌｌ［７］将分叉分析
方法应用于飞行器在大迎角下的动稳定性研究。

Ｋａｎｄｉｌ［８］和刘伟［９］
等针对机翼滚转的非线性动力

学进行了研究。杨小亮等
［１０］
针对机翼强迫俯仰／

自由滚转耦合运动特性进行了研究。陈坚强、陈

琦等
［１１１２］

研究了方截面导弹强迫俯仰自由滚转

耦合运动特性，指出俯仰通道的运动会对滚转动

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUhuS4Ef5MRJj58V8SMCbARNFUbm3MpIZPjoF6AanxTa0BdV481PrSLA==&uniplatform=NZKPT
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稳定性造成影响。

高超声速飞行器由于特殊的构型和飞行环境，

其动稳定性问题与传统的航空飞行器有较大差别。

２０世纪 ９０年代，Ｔａｒｐｌｅｙ、Ｌｅｗｉｓ、Ｒｕｄｄ［１３１５］等利用
线性活塞理论等工程预估方法计算了一系列乘波

体构型的纵／横向稳定性导数，并指出当质心位于
型心时，乘波体是静不稳定的。２００８年，Ｂａｕｍａｎｎ
等

［１６］
针对 Ｘ４３Ａ进行了六自由度蒙特卡罗飞行

仿真，并与飞行试验的飞行轨迹对比，发现基于静

态试验建立的气动数据库并不能准确预测实际飞

行过程中的动态响应。Ｋｅｎｎｅｌｌ等［１７］
通过高速风

洞模型自由飞技术测量了 ＨＥＸＡＦＬＹＩＮＴ飞行器
稳定性导数。叶友达、田浩

［１８１９］
及赵忠良、李

乾
［２０２１］

等针对类 ＨＴＶ２高超飞行器在强迫俯仰／
自由滚转工况下动态特性进行了数值模拟及高速

风洞动态试验研究，发现飞行器在进行俯仰机动

时，滚转通道会在气动力矩及惯性耦合力矩共同

作用下发生失稳运动。何垒、姚跃民等
［２２］
基于高

超声速飞行器耦合动力学模型，推导了适用于飞

行器全通道耦合的偏离稳定判据，并指出高机动

状态下飞行器三通道间的耦合对稳定性影响较

大。刘绪、刘伟
［２３２４］

等通过数值模拟研究了类 Ｘ
５１Ａ飞行器在进气道堵塞和通流状态下的动导
数，研究发现进气道通流状态比堵塞状态下的俯

仰及偏航动稳定性更强。陈琦等
［２５］
针对通过数

值模拟计算了内外流一体化飞行器通流模型和带

整流罩模型的俯仰动导数。赵忠良等
［２６２７］

针对

类 Ｘ５１Ａ外形的带进气道通流模型进行了动导
数试验。

综上所述，高超声速飞行器的多自由度耦合

运动对动稳定性的影响不容忽视，但目前针对吸

气式高超声速飞行器开展的相关研究较少。本文

针对一种类似 ＳＲ７２［２８］构型的吸气式高超声速
飞行器，在已有的研究基础上

［２９］
，基于 Ｍａｔｈｉｅｕ方

程对强迫俯仰／自由滚转耦合运动进行了稳定性
分析，并通过气动／运动耦合数值模拟验证了滚转
通道的动稳定性与俯仰振荡角频率的相关性，研

究了俯仰振荡角频率及振幅对滚转通道稳定性的

影响。

１　数值模拟方法和计算模型

数值模拟研究基于笔者课题组开发的虚拟飞

行数值模拟软件 ＶＦＮＳ［３０］。软件采用高阶 Ａｄａｍｓ
预估校正法实现了非定常 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程与刚
体六自由度动力学方程的紧耦合计算，具体方法

详见文献［３０］。

本文研究的吸气式高超声速飞行器模型与

ＳＲ７２概念飞行器外形类似，图 １为模型几何外
形和计算网格。数值模拟工况选取高度为 ２７ｋｍ
的标准大气参数，飞行马赫数 Ｍａ＝６，雷诺数Ｒｅ＝
７．１×１０７。模型内流道如图 ２所示，模拟进气道
通流状态，不考虑发动机燃烧。

图 １　模型几何外形及计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｇｒｉｄｏｆｍｏｄｅｌ

图 ２　模型内流道

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｍｏｄｅｌ

２　数值模拟方法验证
采用钝锥高超声速风洞自由飞算例

［３１３２］
对

采用的数值方法及计算软件进行校核。钝锥的外

形网格拓扑如图 ３所示。钝锥的半锥角为 １０°，
头部半径为３．２３ｍｍ，弹长为 ７６．２２ｍｍ，底部直
径为３２．３ｍｍ，质心位于全弹长 ６０％的位置。绕
体轴 ｘ、ｙ、ｚ的转动惯量 Ｉｘ＝２５．２１７ｇ·ｃｍ

２
、Ｉｙ＝

Ｉｚ＝５５．０８３ｇ·ｃｍ
２
。计算马赫数 Ｍａ＝６，来流动

压 ｑ＝３３１０１Ｐａ，以底部直径为参考长度的雷诺
数 Ｒｅ＝０．５８×１０６。选取的计算工况与参考文献
［３１］中的模型Ⅲ相对应，计算模拟了钝锥在初始
扰动作用下的俯仰／滚转／偏航三自由度耦合运
动，由于试验工况中滚转初速度可以忽略不计，数

值模拟结果中不再展示滚转通道。数值模拟结果

与文献［３２］中自由飞试验拟合得到的气流角位
移曲线对比如图４所示，α为迎角，β为侧滑角。可

图 ３　钝锥外形及网格拓扑

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｕｎｔｃｏｎｅｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ
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图 ４　气流角位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｌｏｗａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

以看到，数值模拟得到的气流角的大小及变化趋

势与试验结果基本一致，说明数值模拟方法有效。

３　单自由度滚转稳定性

在研究飞行器俯仰／滚转两自由度耦合运动
之前，先通过数值模拟研究模型的单自由度滚转

静稳定性和动稳定性，及其随俯仰角的变化规律。

定义飞行器抬头时俯仰角 θ为正，顺时针滚转
（从尾部向头部看）时滚转角 γ为正。飞行器在
不同俯仰角下滚转力矩系数 Ｃｌ随滚转角的变化
如图５所示。在平衡点，即滚转角为 ０°处求解 Ｃｌ
对 γ的导数得到滚转静导数 Ｃγｌ。Ｃ

γ
ｌ随俯仰角的

变化曲线如图６所示，当 Ｃγｌ＜０时是滚转静稳定
的。飞行器在 θ＝０°时处于滚转中立静稳定状
态，滚转静稳定性随着俯仰角绝对值的增大而增

大，且 θ＜０°时的滚转稳定性比 θ＞０°时更差。

θ＝±１０°，γ＝４０°时上下翼面压力云图及物
面流线如图７所示，θ＝１０°工况主要由下翼面非
对称高压区产生滚转力矩，θ＝－１０°工况主要由

图 ５　滚转力矩系数随滚转角变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图 ６　滚转静导数随俯仰角变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｔｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｗｉｔｈｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓ

图 ７　θ＝±１０°，γ＝４０°时上下翼面压力云图及物面流线

Ｆｉｇ．７　θ＝±１０°，γ＝４０°ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

上翼面非对称高压区产生滚转力矩。图中：Ｃｐ为

压力系数。需要注意的是，在 θ＝－１０°工况下，

飞行器垂尾迎风面的高压区产生的滚转力矩与主

翼面产生的滚转力矩方向相反，从而抵消了一部

分滚转回复力矩。因而可以推论，飞行器 θ＜０°

时的滚转稳定性比 θ＞０°时更差的现象与垂尾迎

风面高压区有关。
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通过数值强迫滚转获得不同俯仰角下飞行器

的滚转动导数 Ｃｌｐ ＋Ｃｌβｓｉｎα，如图 ８所示。在
－１０°～１５°俯仰角下，滚转动导数均小于零，说明
飞行器具备滚转动稳定性，而俯仰角为 ５°时滚转
动稳定性最差。

图 ８　滚转动导数随俯仰角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｗｉｔｈ

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓ

４　强迫俯仰／自由滚转耦合运动特性

４．１　耦合运动稳定性
在进行数值模拟研究之前，从飞行动力学方

程出发，对强迫俯仰／自由滚转耦合运动的稳定性
进行理论分析，推导出运动的稳定性边界及失稳

条件。

首先定义地面坐标系 Ｏｘｇｙｇｚｇ及机体坐标系
Ｏｘｙｚ，如图９所示。图中：ψ、θ、γ分别为偏航角、
俯仰角、滚转角；ｐ、ｑ、ｒ分别为飞行器绕 ｘ、ｙ、ｚ轴
的滚转角速度分量；Ｌ、Ｍ、Ｎ分别为气动力矩的
３个分量，即滚转力矩、俯仰力矩、偏航力矩；设
Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ分别为飞行器绕 ｘ、ｙ、ｚ轴的转动惯量，并

忽略惯性积，则绕质心转动的动力学方程为
［３３］

Ｉｘｐ＋（Ｉｚ－Ｉｙ）ｑｒ＝Ｌ

Ｉｙｑ＋（Ｉｘ－Ｉｚ）ｐｒ＝Ｍ

Ｉｚｒ＋（Ｉｙ－Ｉｘ）
{

ｐｑ＝Ｎ

（１）

旋转角速度在机体轴上的投影为

ｐ＝γ－ψｓｉｎθ

ｑ＝θ
·

ｃｏｓγ＋ψｓｉｎγｃｏｓθ

ｒ＝－θ
　·
ｓｉｎγ＋ψｃｏｓγｃｏｓ

{
θ

（２）

将式（２）代入式（１），并考虑在强迫俯仰／自
由滚转工况下，飞行器的偏航运动受限，ψ＝０，则
滚转通道的动力学方程形式为

Ｉｘｐ＝Ｌ＋
Ｉｚ－Ｉｙ
２
ｓｉｎ（２γ）·θ

·２
（３）

式（３）右端的两项分别为气动滚转力矩项和
惯性耦合力矩项。其中，气动滚转力矩 Ｌ通过线

图 ９　坐标系定义

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

性化可以近似地表达为如下形式：

Ｌ＝Ｌγγ＋Ｌγγ （４）
式中：Ｌγ为静态滚转力矩导数；Ｌγ为动态滚转力
矩导数。

在俯仰角变化范围较大时，Ｌγ会随着俯仰角
而变化，可以近似采用线性化模型将其表示为俯仰

角 θ的函数。当俯仰通道进行正弦振荡时，则有
θ（ｔ）＝θ０＋Ａｓｉｎ（ωｔ） （５）

Ｌγ（ｔ）＝Ｌγθ０ ＋
Ｌγ

θ
Ａｓｉｎ（ωｔ） （６）

式中：θ０为平均俯仰角；Ａ为振幅；ω为俯仰振荡
角频率。

将式（４）和式（６）代入式（３）可得

Ｉｘ̈γ－Ｌ
γγ－ Ｌγθ０ ＋

Ｌγ

θ
Ａｓｉｎ（ωｔ( )）γ－

　　
Ｉｚ－Ｉｙ
２
ｓｉｎ（２γ）·θ２ ＝０ （７）

在本文研究的飞行器运动工况中，俯仰运动

频率相对较低，式 （７）中的惯性耦合力矩项
Ｉｚ－Ｉｙ
２
ｓｉｎ（２γ）·θ

·２
的影响可以忽略。此时滚转通

道的动力学方程是一个二阶变系数常微分方程，

传统的线性系统稳定性分析方法已不再适用。

令 τ＝ωｔ２
－π
４
，^μ＝－Ｌ

γ

ωＩｘ
，λ＝－

４Ｌγθ０
ω２Ｉｘ
，ε＝

－２Ａ
ω２Ｉｘ
·
Ｌγ

θ
，τ为等效时间，^μ为阻尼系数，λ和 ε

为常量参数，则可将忽略惯性耦合力矩项的

式（７）转换为

γ̈＋２^μγ＋（λ＋２εｃｏｓ（２τ））γ＝０ （８）
　　式（８）的数学形式为有阻尼的 Ｍａｔｈｉｅｕ方
程

［３４３５］
形式，可以参考 Ｍａｔｈｉｅｕ方程的求解方法，

通过摄动法得到式（８）的稳定界限，从而对滚转
运动的动稳定性进行分析。下面对式（８）的解进
行简要说明，详细求解过程参见文献［３５］。
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首先将阻尼系数 μ^表示为 μ^＝με２，μ为变换
后的阻尼系数。如允许 ε不是小量，定义参数

α＝
ω１ε
１＋ω１ε

，使得 α ＜１总成立。再将 λ表示为

α的幂级数，形式如下：

λ＝λ０＋
ω１－２
ω１

α＋ω２α
２＋… （９）

式中：λ０、ω１、ω２为任意常数。
飞行器在 θ０处的滚转振荡固有角频率 ω０为

ω０ ＝ －
Ｌγθ０
Ｉ槡 ｘ

（１０）

当俯仰振荡角频率 ω接近 ω０时，λ接近 ４。
可令 λ０＝４，通过摄动法可以解得方程的周期性
解为

γ（τ）＝ａｃｏｓ（２τ）＋ｂｓｉｎ（２τ）＋

　　α －ａ
８
＋ａ
２４
ｃｏｓ（４τ）＋ｂ２４

ｓｉｎ（４τ( )） （１１）

式中：ａ、ｂ为任意常数。
稳定界限为

λ＋＝４＋ω＋２α
２＋Ｏ（α３）

λ－＝４＋ω－２α
２＋Ｏ（α３{

）
（１２）

ω＋２ ＝
１
２４
＋ １－２５６μ槡

２

１６

ω－２ ＝
１
２４
－ １－２５６μ槡

２










１６

（１３）

由于 ω２有２个值，故稳定界限 λ有 ２条，即

式（１２）中的 λ＋和 λ－。当 μ＜１／１６时，方程的解
会出现不稳定区域。在稳定界限上，Ｍａｔｈｉｅｕ方程
具有周期解，对应于飞行器的极限环振荡状态；在

２条稳定界限外侧为稳定区域，对应于滚转收敛
状态；在２条稳定界限之间为非稳定区域，对应于
滚转发散状态。

前文已经通过数值模拟获得了飞行器在不同

俯仰角下的滚转静导数和动导数，假设在强迫俯

仰／自由滚转耦合动过程中，飞行器在各俯仰角下
的滚转静导数和动导数与单自由度滚转工况保持

一致，可求得 Ｌγθ０、Ｌ
γ，在平衡点（θ＝θ０，γ＝０°）附近

通过数值差分可以近似获得Ｌγ／θ。设模型的转
动惯量 Ｉｘ＝１×１０

５ｋｇ·ｍ２、Ｉｙ＝１．３×１０
６ｋｇ·ｍ２、

Ｉｚ＝１．４×１０
６ｋｇ·ｍ２，选取 θ０＝５°，俯仰振荡的振

幅 Ａ＝５°，保留俯仰振荡角频率 ω作为未知变量，
则式（８）中的 λ、ε、μ及 λ＋、λ－均可表示为仅包
含自变量 ω的函数。

在 ω０附近绘制 ωλ平面图，如图 １０所示。
可以分析，飞行器在不同俯仰振荡角频率 ω下滚

图 １０　ωλ平面图

Ｆｉｇ．１０　ωλｐｌａｎｅｇｒａｐｈ

转运动的稳定性。由于 ω接近 ω０，μ≈５．１６３３×

１０－３＜＜１／１６，故存在滚转发散区。令 λ等于 λ＋、

λ－时对应的 ω值为临界角频率 ω－ｃ、ω
＋
ｃ，可求得

ω－ｃ≈０．８４２８ｒａｄ／ｓ、ω
＋
ｃ≈０．８５９２ｒａｄ／ｓ。当ω

－
ｃ ＜

ω＜ω＋ｃ 时处于滚转发散区，简称发散区；当 ω＝

ω－ｃ、ω
＋
ｃ 时对应于滚转极限环振荡状态；当 ω＜

ω－ｃ、ω＞ω
＋
ｃ 时处于滚转收敛区，简称收敛区。

由上述理论分析可知，飞行器在强迫俯仰／自
由滚转耦合运动状态下，其滚转通道的动稳定性

与俯仰振荡角频率相关。在飞行器滚转振荡固有

角频率附近存在 ２个临界角频率，当俯仰振荡角
频率低于或高于 ２个临界角频率时，滚转通道是
动稳定的；当俯仰振荡角频率与临界角频率相等

时，滚转通道是临界稳定的；当俯仰振荡角频率位

于 ２个临界角频率之间时，滚转通道是动不稳
定的。

由于理论分析中已经忽略了惯性耦合作用影

响，且假设在强迫俯仰／自由滚转耦合运动过程
中，飞行器在各俯仰角下的滚转静导数和动导数

与单自由度滚转工况保持一致，即飞行器的滚转

静导数和动导数都为负，则可以排除飞行器静不

稳定及动导数易号的情况。那么，在强迫俯仰／自
由滚转耦合运动中导致飞行器出现滚转动不稳定

状态的主要原因为：强迫俯仰振荡运动引起的气

动耦合现象导致滚转力矩系数周期性变化，在数

学形式上体现为式（７）中 Ｌ
γ

θ
Ａｓｉｎ（ωｔ）这一项。

４．２　俯仰振荡频率对耦合运动的影响
为了更为直观地描述俯仰振荡，定义俯仰振

荡频率 ｆ＝ω／（２π）。选取如表 １所示的工况，通
过数值模拟研究不同俯仰振荡频率下的强迫俯

仰／自由滚转耦合运动，对基于 Ｍａｔｈｉｅｕ方程的稳
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表 １　数值模拟工况（Ａ＝５°）

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ＝５°）

编号 ｆ／Ｈｚ ω／（ｒａｄ·ｓ－１） θ０／（°）

１ ０．１ ０．６２８３２ ５

２ ０．１３５ ０．８４８２３ ５

３ ０．１５ ０．９４２４８ ５

４ ０．２ １．２５６６４ ５

定性分析结论进行验证。各工况下模型的转动惯

量为：Ｉｘ＝１×１０
５ｋｇ·ｍ２、Ｉｙ＝１．３×１０

６ｋｇ·ｍ２、

Ｉｚ＝１．４×１０
６ｋｇ·ｍ２保持不变，设置初始滚转角

γ０＝５°作为滚转通道的初始扰动。
数值模拟获得的不同俯仰振荡频率下俯仰角

和滚转角随时间的变化如图１１所示。可以看到，
在各工况下，由于滚转通道存在初始扰动，模型在

滚转回复力矩的作用下产生滚转振荡，并在不同

频率的俯仰振荡下产生了不同的响应。ｆ＝
０．１Ｈｚ和 ｆ＝０．２Ｈｚ工况下，滚转振荡的幅度随
时间逐渐减小，可以认为模型的初始扰动能够

在滚转动导数的阻尼作用下逐渐耗散，因而在

这２个 工 况 下 滚 转 通 道 是 动 稳 定 的。ｆ＝
０．１３５Ｈｚ工况下，滚转振荡的幅度在俯仰通道
引起的气动耦合作用下随时间逐渐增大直至达

到 １８０°，即出现了滚转发散，因而在该工况下滚
转通道是动不稳定的。ｆ＝０．１５Ｈｚ工况下，滚
转振荡的幅度随时间的变化而维持在一定范围

内，既没有在阻尼的作用下耗散，也没有继续增

长直至发散，因而在该工况下滚转通道是临界

稳定的。

由上述工况的数值模拟结果可知，ｆ＝０．１３５Ｈｚ
即 ω＝０．８４８２３ｒａｄ／ｓ的工况是动不稳定的，此时
ω－ｃ ＜ω＜ω

＋
ｃ，与理论分析的结论相符。ｆ＝０．１Ｈｚ

和 ｆ＝０．２Ｈｚ工况下，即 ω＝０．６２８３２ｒａｄ／ｓ和
ω＝１．２５６６４ｒａｄ／ｓ的工况是动稳定的，此时为
ω＜ω－ｃ、ω＞ω

＋
ｃ，因而同样与理论分析的结论相

符。在 ｆ＝０．１５Ｈｚ工况下，即 ω＝０．９４２４８ｒａｄ／ｓ
时是临界稳定的，但此时 ω已经偏离了理论分析
时求解的临界角频率 ω＋ｃ 的值。此处需要说明的
是，本文在求解临界角频率的过程中忽略式（１２）
中的 Ｏ（α３）。而 ｆ＝０．１５Ｈｚ工况下的数值模拟
结果说明，忽略 Ｏ（α３）会引入较大的误差。但目
前缺乏有效的数学方法直接通过公式求得准确的

稳定界限和临界角频率。

４．３　俯仰振荡振幅对耦合运动的影响
为了进一步研究俯仰运动参数对强迫俯仰／

自由滚转耦合运动的影响，在 ４．２节研究的基础
上，将俯仰振荡的振幅从５°增大为 １０°，继续开展

图 １１　不同俯仰振荡频率下俯仰角和滚转角随

时间的变化（Ａ＝５°）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓａｎｄｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Ａ＝５°）

不同俯仰振荡频率下的耦合运动数值模拟研究。

选取如表２所示的数值模拟工况，各工况下模型
的转动惯量及初始滚转角与４．２节保持一致。
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表 ２　数值模拟工况（Ａ＝１０°）

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ＝１０°）

编号 ｆ／Ｈｚ ω／（ｒａｄ·ｓ－１） θ０／（°）

１ ０．１ ０．６２８３２ ５

２ ０．１５ ０．９４２４８ ５

３ ０．１７５ １．０９９５６ ５

４ ０．２ １．２５６６４ ５

５ ０．２５ １．５７０８ ５

　　Ａ＝１０°时不同俯仰振荡频率下俯仰角和滚转
角随时间的变化如图 １２所示。ｆ＝０．１Ｈｚ和 ｆ＝
０．２５Ｈｚ工况下，滚转振荡的幅度随时间逐渐减
小，可以认为在这 ２个工况下滚转通道是动稳定
的。在 ｆ＝０．１５Ｈｚ、０．１７５Ｈｚ、０．２Ｈｚ三个工况
下，滚转振荡的幅度都随时间逐渐增大，即出现了

滚转发散，其中 ｆ＝０．１７５Ｈｚ工况的发散速度最
快。这３个工况下滚转通道是都是动不稳定的。

图 １２　不同俯仰振荡频率下俯仰角和滚转角随时间的变化（Ａ＝１０°）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓａｎｄｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Ａ＝１０°）

　　为了便于对所有工况下的数值模拟结果进行
对比分析，绘制滚转角速度随滚转角的变化曲线，

即滚转相图如图１３所示。Ａ＝５°时在 ｆ＝０．１３５Ｈｚ
工况下，滚转相图的轨迹呈螺旋状向外扩展，ｆ＝
０．１５Ｈｚ工况下，滚转相图的轨迹呈现为类似极
限环的环带式结构。Ａ＝１０°时在 ｆ＝０．１５Ｈｚ、

０．１７５Ｈｚ、０．２Ｈｚ三个工况下，滚转相图的轨迹
均呈螺旋状向外扩展，其他 ２个工况的轨迹始终
局限在原点附近。

现将各工况结果汇总并绘制稳定性平面图，

如图１４所示，图中每一个点代表一个数值模拟工
况，黑色实心圆点代表该工况下滚转振荡逐渐收
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图 １３　不同俯仰振荡频率下的滚转相图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｒｏｌｌｉｎｇ

ａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 １４　稳定性平面图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｌａｎｅｇｒａｐｈ

敛，红色星号代表该工况下滚转振荡逐渐发散，蓝

色空心圆点代表该工况下滚转通道出现了极限环

运动。图中２条虚线的位置代表基于 Ｍａｔｈｉｅｕ方
程求解的临界角频率 ω－ｃ、ω

＋
ｃ。

可以看到，在 Ａ＝１０°工况下，随着俯仰频率
的增加，滚转运动呈现为收敛—发散—收敛的变

化规律，与理论预测的滚转通道的动稳定性与俯

仰振荡角频率的相关性基本一致。同 Ａ＝５°工况
相比，由于俯仰振幅增大，导致滚转发散的角频率

范围变得更宽，且向更高频率偏移。Ａ＝１０°工况
下，导致滚转发散的角频率范围与基于 Ｍａｔｈｉｅｕ
方程求解的临界角频率偏差较大，数值模拟结果

表明在俯仰角频率 ０．９４２４８～１．２５６６４ｒａｄ／ｓ范

围内滚转运动都会发散，但是基于 Ｍａｔｈｉｅｕ方程求
解的临界角频率仍局限在０．８４１６～０．８６１４ｒａｄ／ｓ。
造成这种偏差的原因可能是 Ｍａｔｈｉｅｕ方程中的
Ｌγ／θ取值为 θ０ 处的值，但实际物理过程中，

Ｌγ／θ的值会随着俯仰角而发生变化，当俯仰振
幅较大时，直接用 θ０处的值会引入较大的误差。
这表明本文所提出的理论方法有待进一步的改进。

５　结　论

通过数值模拟分析了吸气式高超声速飞行器

模型滚转通道的单自由度静稳定性和动稳定性，

并基于 Ｍａｔｈｉｅｕ方程对飞行器强迫俯仰／自由滚
转耦合运动的稳定性进行了分析，求解了临界角

频率，通过数值模拟研究不同俯仰振荡频率及振

幅下的强迫俯仰／自由滚转耦合运动，对理论分析
的结论进行了验证，并研究了俯仰振荡频率及振

幅对滚转通道稳定性的影响，得到以下结论：

１）强迫俯仰／自由滚转耦合运动下滚转通道
的动力学方程可以简化为一个二阶变系数常微分

方程，此时传统的线性系统稳定性分析方法已不再

适用，可以将其转换为有阻尼的 Ｍａｔｈｉｅｕ方程形式，
参考Ｍａｔｈｉｅｕ方程的求解方法求得稳定性边界。

２）理论分析表明，对于具备滚转静稳定性及
单自由度动稳定性的飞行器，在强迫俯仰／自由滚
转耦合运动状态下，其滚转通道的动稳定性与俯

仰振荡角频率相关。在飞行器滚转振荡固有角频

率附近存在２个临界角频率，当俯仰振荡角频率
低于或高于临界角频率时，滚转通道是动稳定的；

当俯仰振荡角频率与临界角频率相等时，滚转通

道是临界稳定的；当俯仰振荡角频率位于 ２个临
界角频率之间时，滚转通道是动不稳定的。

３）俯仰振幅 Ａ＝５°工况下的数值模拟结果
与理论符合较好，基本验证了滚转通道的动稳定

性与俯仰振荡角频率的相关性，但实际的临界角

频率与理论分析求解的值有一定偏差。

４）数值模拟结果表明，随着俯仰振荡振幅增
大，导致滚转发散的角频率范围变得更宽，且向更

高频率偏移。基于 Ｍａｔｈｉｅｕ方程求解的临界角频
率在俯仰振荡振幅较大时与实际结果偏差较大，

说明理论方法有待进一步改进。
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　第 ９期 丛戎飞，等：吸气式高超声速飞行器耦合运动数值模拟
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传感器安装对平板气动热测量精度的影响

罗凯１，２，汪球１，２，，栗继伟１，李进平１，赵伟１，２

（１．中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京 １００１９０；

２．中国科学院大学 工程科学学院，北京 １０００４９）

　　摘　　　要：对高超声速飞行器来说，气动热的准确预测是其合理选择防热材料及热结
构设计的重要依据，但目前在激波风洞试验中气动热的高精度测量仍较为困难，热流的测量精

度受到诸多非理想因素的影响，但传感器安装对热流测量精度的影响却鲜见研究。选取平板

模型来研究传感器非理想安装对气动热测量精度的影响，针对不同的传感器安装偏差（凸出

或凹入模型表面０．１～０．５ｍｍ），分析不同雷诺数下传感器安装对气动热测量精度的影响规律
及机理。研究结果表明：传感器安装对气动热测量精度有较大影响，凸出安装会导致热流测量

结果偏大，而凹入安装则会导致测量结果偏小，热流偏差会随着安装偏差的增大而增大，且高

来流雷诺数下传感器非理想安装所引起的热流误差更大；以边界层当地厚度对凹凸程度无量

纲化，非理想安装带来的测量偏差只与该无量纲参数相关。研究结果能够为气动热测量的实

验方案设计及测量误差分析提供一定的理论指导。

关　键　词：平板；气动热；安装精度；雷诺数；边界层
中图分类号：Ｖ４１１．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７９００９

　　高超声速飞行器在大气层中高速飞行时，飞
行器前方的空气会受到强烈的压缩而产生弓形激

波，被压缩后的气体会与飞行器的表面产生巨大

的摩擦力，由摩擦力作用而产生的动能损失大部

分会转化为热能，热能的作用致使飞行器周围空

气温度急剧上升，部分热能通过边界层传递至飞

行器表面，从而使壁面产生高温，这种现象被称为

“气动加热”
［１］
。气动加热会使飞行器的结构发

生变化，产生热应力、热应变、腐蚀等现象，严重威

胁了高超声速飞行器的飞行安全。因此，准确预

测飞行环境中的气动热对高超声速飞行器具有十

分重要的意义，其是合理选择防热材料及热结构

设计的重要依据
［２］
。

地面风洞试验是研究和预测高超声速飞行器

气动热环境的重要手段，风洞试验能够减少飞行

试验的风险，还能够大幅度地节约试验成本。高

超声速风洞中的热环境测量试验始于 ２０世纪 ６０
年代，经过几十年的发展，热环境测量技术已经较

为丰富，其中在高超声速地面试验中最常用的热

环境测量技术是热传感器技术（常用的热传感器

包括薄膜电阻温度计、同轴热电偶传感器等），这

些技术的测量原理大多是先通过传感器获得表面

温度时间历程，然后基于一维半无限体假设的热

传导方程求出表面的热流率。国内外的研究学者

从数值模拟、试验、理论推导方面对该技术做出了

大量的研究
［２６］
，但由于测量方法及试验环境的

局限，试验测量得到的热流与理论、数值模拟仍然

有一定的偏差，而影响其偏差的因素需进一步研

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUa8QdADIe2Xyn3qrE4uLPTjJLB-ZsxSTdsu38gJPGNqeni5XLn2TZUg==&uniplatform=NZKPT
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　第 ９期 罗凯，等：传感器安装对平板气动热测量精度的影响

究与总结。彭治雨等
［７］
认为飞行器材料或传感

器材料对高温边界层内的催化作用不同和因烧蚀

作用而形成的表面粗糙度会造成测量热流出现偏

差。Ｇｕｅｌｈａｍ和 Ｅｓｓｅｒ［８］分析了各种热传感器的
测量技术，这些传感器受其本身材料、技术等限

制，对热流测量精度都会造成一定影响。曾磊

等
［９］
提到，在风洞试验中，由于风洞重复性误差、

传感器误差、标定误差、测试系统误差等因素的影

响，国内测热试验数据的误差一般都在１５％ ～
２０％左右。结合以上对热传感器技术的分析和总
结，大部分学者的研究关注在测量方法、试验条件

或传感器材料本身对热流测量结果的影响，传感

器测量过程中其自身的非理想安装带来的热流偏

差却鲜见研究，因此有必要对传感器非理想安装

带来的热流偏差进行进一步的评估，实现提高测

量热流精度的目标。

目前，利用热传感器技术对高超声速飞行

器进行热流测量可以简单概括为对 ２种区域的
热流测量：①气动加热较为严重的驻点区域（即
飞行器表面曲率变化相对较大的区域）；②大面
积平板区域（即飞行器表面曲率变化较小的区

域）。汪球等
［２］
对驻点区域热流测量的研究中

指出，在进行气动热测量试验时，传感器安装后

希望能够和模型表面光滑过渡，且不影响模型

当地表面曲率，但实际安装存在非理想情况，传

感器存在少量凸出或凹入模型表面，且安装误

差越大，则热流测量偏差越大。不同于驻点区

域，大面积平板区域的传感器安装凸起或凹入

则会带来前后台阶及其所导致的分离涡等复杂

流场结构，其流场和驻点区域的轴对称流动显

著不同，有必要研究其对气动热测量的影响规

律及机理。

本文利用数值模拟进一步分析飞行器表面

曲率变化较小的工况下（选取平板模型），传感

器安装凸出或者凹入平板表面（０．１～０．５ｍｍ）
对其表面的热流测量精度的影响规律及机理，

并为气动热试验方案设计及测量误差分析提供

理论指导。

１　数值模拟
１．１　计算模型

ＣＦＤ热流计算受到诸多因素的影响，阎超
等

［１０］
指出不同的计算格式和网格尺度对热流计

算的结果有较大的影响，数值模拟过程中热流

值的准确计算是较为困难的，在满足网格及计

算格式的要求下，考虑三维模拟计算的收敛周

期会非常长。Ｋａｎｄｕｌａ等［１１］
在进行平板模型计

算时表明，三维计算中凸起区域的热流变化与

二维计算结果的规律基本一致。因此，当前工

作主要集中在二维数值模拟方面，以此来说明

传感器安装凸起或凹入时对表面热流的影响规

律，进而指导风洞气动热试验设计及数据误差

分析。

计算模型为平板，迎角为 ０°，如图 １所示，平
板总长为 Ｌ＝４００ｍｍ，选取边界层发展起点作为
原点以便于研究，边界层厚度 δ指从壁面开始，总
焓达到自由来流总焓的 ９９％位置的垂直于壁面
的高度。在距离平板前缘为 Ｘ＝３００ｍｍ处安装
直径为 Ｄ的测热传感器，考虑到笔者实验室风洞
模型试验中所用的大多是直径为 １．４ｍｍ的同轴
热电偶

［１２］
，因此计算中主要考虑 Ｄ＝１．４ｍｍ的

工况。ｈ为安装热电偶传感器时非理想安装而导
致的凸出或凹入模型平面的程度，且非理想安装

而导致的凸出高度或凹入深度要小于热电偶传感

器的直径，每种工况下分别考虑凸出或凹入程度

ｈ＝０，０．１，０．２，０．３，０．５ｍｍ的情况，其中 ｈ＝
０ｍｍ表示传感器安装和模型表面齐平，即传感器
理想安装。

选取５种来流工况来进行数值模拟计算，由
于实验室风洞内试验状态大部分为层流状态，计

算过程中仅考虑层流状态下的数值模拟，具体参

数如表１所示。表中：ｐ∞和 Ｔ∞分别为来流气体
的静压和静温。对于平板热流分析来说，雷诺数

是一个非常重要的影响参数，因此来流状态选取

来流单位雷诺数 Ｒｅ作为主要的控制参数，研究不
同雷诺数下，传感器凸出或者凹入安装对热流测

量的影响。其中 Ｃａｓｅ３工况下，选取了不同直径
（Ｄ＝１，１．４，１．７，２ｍｍ）的传感器来研究不同直
径下非理想安装对热流测量的影响规律，表 １中
Ｃａｓｅ１和 Ｃａｓｅ２主要参照 ＪＦ１２激波风洞的运行
状态。数值模拟中的热流计算取传感器中心 １／２
直径内的平均热流值作为测量热流

［１３］
。

图 １　计算模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
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表 １　不同工况下的来流参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 ｐ
∞
／Ｐａ Ｔ∞ ／Ｋ Ｒｅ／（１０６ｍ－１） ｈ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ

Ｃａｓｅ１ ３９０ ３２４ ０．５ １．４

Ｃａｓｅ２ ３９４ ２２１ ０．９ １．４

Ｃａｓｅ３ ５７５ ２３６．５ １．２ ０，０．１，０．２，０．３，０．５ １，１．４，１．７，２

Ｃａｓｅ４ ３８３３．３ ２３６．５ ８ １．４

Ｃａｓｅ５ ５７５０ ２３６．５ １２ １．４

１．２　控制方程及边界条件
本文基于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程对可压缩的黏性流

动进行数值模拟，直角坐标系下二维控制方程如下：

Ｕ
ｔ
＋Ｆ
ｘ
＋Ｇ
ｙ
＝
Ｆｖ
ｘ
＋
Ｇｖ
ｙ

（１）

式中：Ｕ为守恒矢量；Ｆ和Ｇ分别为沿ｘ和 ｙ方向
的对流通量矢量；Ｆｖ和 Ｇｖ分别为沿 ｘ和 ｙ方向
的黏性通量矢量。具体的表达式如下：

Ｕ ＝［ρ，ρｕ，ρｖ，Ｅ］ （２）
Ｆ＝［ρｕ，ρｕ２＋ｐ，ρｕｖ，ｕ（Ｅ＋ｐ）］ （３）
Ｇ ＝［ρｖ，ρｕｖ，ρｖ２＋ｐ，ｖ（Ｅ＋ｐ）］ （４）

Ｆｖ ＝ ０，τｘｘ，τｘｙ，ｕτｘｘ＋ｖτｘｙ＋ｋ
Ｔ
[ ]ｘ （５）

Ｇｖ ＝ ０，τｘｙ，τｙｙ，ｕτｘｙ＋ｖτｙｙ＋ｋ
Ｔ
[ ]ｙ （６）

式中：ρ为气体密度；ｐ为气体压强；ｕ和 ｖ分别为
ｘ和 ｙ方向的速度分量；Ｅ为单位质量总能；剪切
应力、气体状态方程、总能关系如下：

τｘｘ ＝
２
３μ２

ｕ
ｘ
－ｖ
( )ｙ

τｙｙ ＝
２
３μ２

ｖ
ｙ
－ｕ
( )ｘ

τｘｙ ＝μ
ｕ
ｙ
＋ｖ
( )













ｘ

（７）

ｐ＝ρＲＴ

Ｅ＝ ｐ
γ－１

＋ρｕ
２＋ｖ２{
２

（８）

式中：Ｒ为气体常数。式（５）～式（６）中的热传导
系数 ｋ通过普朗特数得到，式（７）中黏性系数 μ
通过 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式计算得到［１］

，式（８）中 γ为气
体的比热比。

壁面为无滑移等温壁，即 Ｔｗ＝２９０Ｋ，ｕ＝０，
ｖ＝０。
１．３　计算方法

笛卡儿坐标系下二维的控制方程采用有限差

分方法求解
［１４］
，其中对流项采用 ＡＵＳＭＰＷ ＋格

式
［１５］
，黏性项采用中心差分格式，时间项采用

ＬＵＳＧＳ格式迭代求解［１６］
。

图２为传感器安装凹入平板表面 ０．２ｍｍ时
的网格分布，壁面附近进行加密和正交处理。数

值模拟采用 ＭＰＩ并行计算，分别采用 ６００×１５０、
６００×２５０、６２０×３００这 ３种网格量进行网格无关
性验证，壁面附近网格尺寸分别为 ５．２５×１０－６，
２．０５×１０－６，１．５０×１０－６ｍ，热流计算结果如图３
所示，选取６００×２５０网格量进行后续计算。

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄｓ

图 ３　不同网格分辨率下的壁面热流分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２　结果分析
首先对全文数值方法进行验证，对比平板

（即传感器理想安装）的 ＣＦＤ结果与理论热流结
果。理论热流值利用高马赫数下的平板边界层自

相似解方法求解
［１７］
，根据打靶法可求得传感器位

置处的热流理论值，壁面按照等温壁处理，具体公

式不再赘述。按照表 １中所给出的工况条件，可
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计算出各工况下传感器理想安装时的理论值，其

与数值模拟结果进行相比，误差不超过 ６％，如
表２所示，可说明所采用的数值模拟方法所得到
的结果是可信的。

表 ２　平板热流自相似解与 ＣＦＤ的对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｌａｔｅｈｅａｔｆｌｕｘｖａｌｕｅｓ

工况
ｑ０／（１０

４Ｗ·ｍ－２）

ＣＦＤ 理论值
偏差／％

Ｃａｓｅ１ ２．３６ ２．４５ ３．６７
Ｃａｓｅ２ １．５９ １．６５ ３．６４
Ｃａｓｅ３ ２．０４ ２．０９ ２．３９
Ｃａｓｅ４ ５．０２ ５．２３ ４．０２
Ｃａｓｅ５ ６．０４ ６．４０ ５．６３

２．１　传感器非理想安装对壁面热流的影响
探讨非理想安装对平板模型气动热测量的影

响，热流值无量纲化的方法是将传感器理想安装

（ｈ＝０ｍｍ）时的热流值 ｑ０作为特征值来度量其他
条件下的热流值，即 珋ｑ＝ｑｗ／ｑ０，ｑｗ为数值模拟计
算得到的壁面热流值。热流测量偏差是指传感器

非理想安装时其表面平均热流相较于理想安装时

的增大或减小比例。图４为 Ｃａｓｅ２工况下（Ｒｅ＝
０．９×１０６／ｍ）传感器安装凸出或凹入对热流的影
响规律。可以看出，当传感器安装凸出平板表面

时，随着凸出高度 ｈ的增大，其无量纲热流 珋ｑ也会
随之增大；相反的，当传感器安装凹入平板表面

时，随着凹入深度 ｈ的增大，无量纲热流 珋ｑ是随之
减小的，即非理想安装凸出或凹入程度越大，所导

致的测量偏差越大。利用 Ｃａｓｅ２工况下（Ｒｅ＝
０．９×１０６／ｍ）的数值模拟结果来分析传感器非理
想安装对测量精度的影响，当非理想安装凸出平

板表面时，ｈ＝０．１ｍｍ偏离理想安装的热流误差
约为１４％，ｈ＝０．５ｍｍ时的误差达到了 ４３％；当
非理想安装凹入平板表面时，ｈ＝０．１ｍｍ的误差

图 ４　Ｃａｓｅ２工况下 ｑｗ／ｑ０随凸凹距离的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｗ／ｑ０ａｎｄ

ｒｅｃｅｓｓｅｄｏｒｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＣａｓｅ２

约为１７％，ｈ＝０．５ｍｍ的误差约为６９％。可以看
出，传感器测量热流的偏差与其安装精度有关，凸

凹程度的增大会导致其热流偏差增大，且凹入安装

对热流测量精度的影响比凸出安装时更大。

相比于传感器理想安装（和模型表面齐平），

非理想安装会导致其附近产生更为复杂的流动结

构。图５为 Ｃａｓｅ２工况下传感器理想安装（ｈ＝

图 ５　Ｃａｓｅ２工况下传感器附近的温度分布与流线图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｓｅｎｓｏｒｉｎＣａｓｅ２
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０ｍｍ）与非理想安装时（ｈ＝０．５ｍｍ）的温度分布
云图及其流线图，与理想安装（ｈ＝０ｍｍ）相比，传
感器凸出平板平面会在传感器左侧（来流方向）

产生分离涡，由于传感器左右流场结构的不同，会

导致其热流出现较大差异。图６为传感器附近的
热流分布曲线。可以看出，左侧涡的产生会使靠

近传感器左侧的平板热流值明显小于理想安装时

的热流值，同时涡结构会影响传感器凸出区域的

侧壁面温度梯度，造成传感器左侧的热流值明显

偏高。当传感器凹入平板表面时，流动的气体会

在凹腔内形成回流区域，且随着下凹深度 ｈ的增
大，涡也会不断增大，凹腔内涡的产生会使传感器

中间区域的温度梯度较两侧明显偏大，从而造成

热流曲线在传感器表面呈中间高、两侧低的结果，

且其热流测量值较理想安装时明显偏低。传感器

的非理想安装会影响传感器附近的边界层厚度，

如图 ７所示，控制边界层外缘总焓无量纲量
（Ｈ／Ｈｅ）在同一高度处，可以看到，传感器凸出或

图 ６　Ｃａｓｅ２工况下传感器安装时表面热流分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｎＣａｓｅ２

图 ７　Ｃａｓｅ２工况下传感器中心线处焓值分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｔｈａｌｐｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｏｒ’ｓｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｎＣａｓｅ２

凹入所引起的边界层厚度变化程度与传感器凸出

高度或者凹入深度量级一致，即 Δδ≈ｈ，其热流的
差异主要是由此产生。凸出安装会使边界层厚度

δ变小，而凹入安装时又会使其增大，对于传感器
来说，热流正比于 Ｔｅ／δ，Ｔｅ为边界层外缘温度，故
边界层厚度的变化会影响其表面热流的变化，在

相同的工作条件下边界层厚度的减小会导致边界

层内温度梯度的增大，根据热传导方程 ｑｗ ＝
ｋ（Ｔ／ｙ）ｗ，温度梯度的增大则会引起热流的增
大，分析结果与热流分布状况一致。

２．２　传感器非理想安装在不同雷诺数下的变化
规律

　　来流雷诺数 Ｒｅ是影响平板热流变化的关键
参数。选取５种来流状态分析不同传感器安装精
度下，其热流随来流雷诺数的变化规律（Ｃａｓｅ１：
Ｒｅ＝０．５×１０６／ｍ，Ｃａｓｅ２：Ｒｅ＝０．９×１０６／ｍ，Ｃａｓｅ３：
Ｒｅ＝１．２×１０６／ｍ，Ｃａｓｅ４：Ｒｅ＝８×１０６／ｍ，Ｃａｓｅ５：
Ｒｅ＝１２×１０６／ｍ）。如图 ８所示，以凸出安装为
例，在相同的传感器凸出高度下，来流雷诺数越

大，其热流偏差越大。在传感器凸出平板表面

ｈ＝０．５ｍｍ，来流雷诺数 Ｒｅ＝０．５×１０６／ｍ时，热
流偏差约为 ４０％；来流雷诺数 Ｒｅ＝１２×１０６／ｍ
时，偏差约为 １０４％。结合图 ９和图 １０中展示的
５种不同工况下凸出安装时的总焓曲线分布与温
度云图对上述热流偏差进行分析，边界层分布是

影响热流变化的重要参数，边界层厚度与来流雷

诺数的关系为 δ∝ １／Ｒｅ槡 ｘ，即随着来流雷诺数的

增大，边界层厚度逐渐减小。图１０中传感器附近
温度边界层分布规律与理论分析吻合，在雷诺数

较小时，边界层厚度较大，由传感器凸凹安装造成

的边界层厚度变化相对边界层厚度是小量，此时

由边界层厚度变化而引起的热流偏差相对较小。

图 ８　凸出安装时传感器在各工况下的无量纲热流

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｅａｔｆｌｏｗｏｆｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
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图 ９　凸出安装 ｈ＝０．５ｍｍ时传感器中心线焓值分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｔｈａｌｐｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ

ｓｅｎｓｏｒａｔｈ＝０．５ｍｍ

但随着来流雷诺数的增大，边界层厚度逐渐减小，

由传感器非理想安装而导致的边界层变化对传感

器热流测量精度的影响愈发明显（此时凸出高度

或凹入深度引起的边界层厚度变化相对于边界层

厚度不再是小量），从而热流偏差较低来流雷诺

数状态明显增大。

来流雷诺数的增大会导致传感器附近流场结

构发生显著变化。从流线图中可以看出，由于传

感器的凸出安装，会使边界层内流场出现绕流现

象，且在传感器的来流方向形成分离涡，涡的大小

会随着雷诺数的增大而增大，随着雷诺数的增大，

随着雷诺数的增大，激波与边界层主导的复杂流

动也越来越显著
［１８］
，这些都是影响热流测量精度

的重要原因。

图 １０　凸出安装 ｈ＝０．５ｍｍ时传感器附近的温度分布与流线图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｔｈ＝０．５ｍｍ

２．３　传感器非理想安装对热流影响的拟合关系
在上述研究结果的基础上，对传感器非理想

安装时的凸凹程度进行无量纲化处理（用传感器

附近的边界层厚度作为特征量度量凸凹程度，即

珔ｈ＝ｈ／δ），可获得无量纲距离与无量纲热流的关
系。图１１为５种工况下无量纲热流与无量纲距
离的关系。从图中关系可以看出，同一直径下，传

感器凸出或凹入平板表面安装时，不同雷诺数下

的无量纲热流都落在了同一条拟合曲线上，凸出

安装时的拟合曲线为：ｑｗ／ｑ０ ＝２．１７１－１．１３５×

０．０１０４６ｈ／δ，凹入安装时的拟合曲线为：ｑｗ／ｑ０ ＝

０．０６２－０．９５３×（２．７０３５６×１０－６）ｈ／δ（ｈ和 δ分别
指安装凸凹程度和传感器表面的边界层厚度）。

这说明同一直径下的传感器凸出或者凹入安装

时，其热流的无量纲量只和凸出高度或凹入深度

的无量纲量有关。这对于气动热试验有非常重要

的指导意义，在实际的试验过程中可以通过由传

感器的安装误差与估算的边界层厚度直接判断该

条件下的热流测量精度。需要注意的是，本文主

要集中在二维气体传热，实际传感器的测热往往

会更加复杂
［１９２２］

，以上所得到的结论是近似对传

感器非理想安装所造成的热流偏差作一归纳。当
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图 １１　雷诺数对 ｑｗ／ｑ０的影响（传感器直径为 １．４ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｑｗ／ｑ０ｗｉｔｈ

（ｓｅｎｓｏｒｄｉａｍｅｔｅｒ１．４ｍｍ）

传感器凸凹程度越大，影响热流变化的因素也就

越多，但在实际试验中，非理想安装的凸出或凹入

高度一般不会超过 ｈ＝０．５ｍｍ，因此本文结论对
于试验测量仍具有一定的指导意义。

２．４　传感器直径对热流测量的影响
针对传感器直径为 １．４ｍｍ的非理想安装，

２．１节和２．２节给出了不同条件下其对热流测量
精度的影响规律；对于不同直径的传感器，其在非

理想安装情况下热流变化也有所差异。以 Ｃａｓｅ３
工况为例，仍选取传感器中心 １／２直径内的热流
平均值作为测量热流，图１２为该工况下凸出和凹
入模型表面 ｈ＝０．５，０．２ｍｍ时的不同传感器直
径对热流结果的影响。结果发现，不同的凸凹高

度下，热流变化规律基本保持一致，凸出安装时传

感器直径 Ｄ越大，则其无量纲热流越小，即其热
流偏差越小。同样的，凹入安装时，传感器直径越

大，其无量纲热流越趋近于 １，即热流的测量偏差
越小。若传感器尺度越小，则非理想安装带来的

热流偏差就越大。当然，在常用传感器直径范围

内（１～２ｍｍ），直径影响范围有限，当凸出距离为

ｈ＝０．２ｍｍ时，与理想安装相比，热流测量偏差从
传感器直径１ｍｍ的 ３２％下降到 ２ｍｍ的 ２３％，
在凹入时从１ｍｍ的 ４４％下降至 ２ｍｍ的 ２９％。
因此，在使用小直径传感器测量表面热流时，传感

器的安装更值得关注。

图 １２　Ｃａｓｅ３工况下传感器直径对热流测量的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｎｓｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｈｅａｔｆｌｕｘ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＣａｓｅ３

３　结　论
本文采用数值方法研究了平板模型中传感器

的非理想安装对热流测量精度的影响规律及机

理。主要结论如下：

１）非理想的传感器安装会对热流测量精度
产生影响，凸出安装会使测量得到的热流值偏大，

凹入安装会使热流值偏小，这种趋势会随着凸出

或凹入程度的增大而增大。同等条件下，凹入安

装对热流测量精度的影响更大，Ｃａｓｅ２工况下即
使凹入０．１ｍｍ也会导致热流测量结果偏小１７％，
凹入 ０．５ｍｍ时则偏小 ６９％，而凸出 ０．１ｍｍ和
０．５ｍｍ时则分别导致测量结果偏大１４％和４３％。

２）雷诺数对热流测量偏差有较大影响，高雷
诺数情况下传感器非理想安装所引起的热流偏差

更大；以边界层厚度对凹凸深度无量纲化，非理想

安装带来的测量偏差则只和该无量纲距离相关。

３）相同的工况条件下，非理想安装时的传感
器直径越小，其造成的热流偏差则会越大。因此，

在使用小直径传感器测热时，传感器的安装更值

得关注。
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ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，

２０１６，５９（２）：７７８３．

［１３］秦峰，何川，曾磊，等．驻点热流测量试验技术研究［Ｊ］．西

南交通大学学报，２０１３，４８（６）：１０７２１０７７．

ＱＩＮＦ，ＨＥＣ，ＺＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４８（６）：１０７２１０７７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．　

［１４］傅德薰．计算空气动力学［Ｍ］．北京：宇航出版社，２００６．

ＦＵＤＸ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｓ

ｔｅｏｎａｕｔｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＫＩＭＫＨ，ＫＩＭＣ，ＲＨＯＯＨ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｓ：Ｉ．ＡＵＳＭＰＷ＋ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００１，１７４（１）：３８８０．

［１６］ＪＡＭＥＳＯＮＡ，ＹＯＯＮ Ｓ．Ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒｉｍｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｄｓｆｏｒｔｈｅＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９８７，

２５（７）：９２９９３５．

［１７］郭永怀．边界层理论讲义［Ｍ］．北京：中国科学技术大学出

版社，２００８．

ＧＵＯＹＨ．Ｌｅｃｔｕｒｅｎｏｔｅｓｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉ

Ｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，２００８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］李素循．激波与边界层主导的复杂流动［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００７．

ＬＩＳＸ．Ｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＬＩＸＤ，ＨＵＺＭ，ＪＩＡＮＧＺＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｂｌｕｎｔｂｏｄｙｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄ

ｆａｃｉｎｇｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，

５９（７）：１１２０１１２９．

［２０］ＫＵＭＡＲＣＳ，ＲＥＤＤＹＫＰＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｅｒ

ｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｒｏｕｎｄａｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｏｎａ

ｆｌａｔｐｌａｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１２：４７１４７６．

［２１］吴云鹏．壁面温度控制对平板边界层影响的数值研究［Ｊ］．

空气动力学学报，２０１６，３４（５）：６７４６７９．

ＷＵＹＰ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｌａｔｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３４（５）：６７４６７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］李俊红，张亮，俞继军，等．高超声速可压缩流中粗糙壁热

流研究［Ｊ］．计算物理，２０１７，３４（２）：１６５１７４．

ＬＩＪＨ，ＺＨＡＮＧＬ，ＹＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｒｏｕｇｈｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘ

ｉｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３４（２）：１６５１７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｆｌａｔｐｌａｔｅ
ＬＵＯＫａｉ１，２，ＷＡＮＧＱｉｕ１，２，，ＬＩＪｉｗｅｉ１，ＬＩＪｉｎｐｉｎｇ１，ＺＨＡＯＷｅｉ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＧａｓＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｔｏ
ｃｈｏｏｓｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｓｔｉｌｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｓｈｏｃｋｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄａｎｙｓｌｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍａｙｌｅａｄｔｏ
ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎｄｅｐｔｈｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｎｉｄｅａｌｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ
ｅｘａｍｉｎｅｄａｒｅｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｏｒｒｅｃｅｓｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ０．１ｍｍｔｏ０．５ｍｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｒｅｌａｔｅｄｒｕｌｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａ
ｔｉｏｎｈａｓｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ｌａｒｇｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｔｕａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｒｅｃｅｓｓｅｄｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｍａｌｌｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｓｍｏｏｔｈｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ／ｒｅｃｅｓｓｅｄｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｅ
ｖｅｒｅｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｌａｒｇｅｒｕｎｄｅｒｈｉｇｈｅｒＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｍｏｆｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ／ｒｅｃｅｓｓｅｄｄｅｐｔｈｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｌｕｅｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ．Ｉｎａｌｌ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌａｔｐｌａｔｅ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ；ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ；ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１０２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１１０４１０：０２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１１０３．１１１１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１９７２３３１，１１６７２３０８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｑｉｕ＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ
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２０２１年 ９月
第４７卷 第９期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ９

　收稿日期：２０２００６３０；录用日期：２０２０１２２１；网络出版时间：２０２０１２３０１１：１０
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一种适用于高轨空间的 ＧＮＳＳ矢量跟踪方案设计
杨洁１，王新龙１，，陈鼎２

（１．北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３；　２．天地一体化信息技术国家重点实验室，北京 １０００８６）

　　摘　　　要：高轨空间中全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）信号可用性严重变差，对 ＧＮＳＳ接收
机的跟踪性能提出更高要求。利用ＧＮＳＳ信号传播链路模型分析了高轨空间ＧＮＳＳ信号特点，
对比了标量跟踪和矢量跟踪这２类典型跟踪环路在高轨空间的适用性，进而设计了一种适用
于高轨空间的 ＧＮＳＳ矢量跟踪方案。该方案通过估计载噪比确定量测噪声方差阵，以对各通
道量测信息进行加权处理来获得高精度的导航参数；并根据高轨航天器的动态性能确定过程

噪声方差阵，利用轨道动力学模型对导航参数进行一步预测，从而实现了对各通道信号跟踪参

数的准确预测及联合跟踪。仿真验证表明：所设计的跟踪方案可实现高轨空间中强信号对弱

信号的辅助跟踪，从而提高了高轨空间中弱信号的跟踪性能及可用性，并对中断信号具有一定

的桥接能力。

关　键　词：高轨空间；全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）；矢量跟踪；弱信号；信号中断
中图分类号：Ｖ２４９．３２＋８
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１７９９０８

　　基于全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）的高轨航天
器自主导航技术具有重要的应用价值

［１］
。然而，

不同于地面及中、低轨用户，高轨航天器的轨道高

度要高于ＧＮＳＳ星座，因此高轨空间ＧＮＳＳ信号传
播不仅会受到地球遮挡影响，而且信号传播距离

及相应的传播损耗还会显著增加，使得信号可见

性和信号品质变差
［２３］
。因此，高轨航天器所处

的特殊应用环境将会造成 ＧＮＳＳ信号可用性严重
恶化，并对 ＧＮＳＳ接收机的跟踪性能提出更高
要求

［４５］
。

为验证高轨空间 ＧＮＳＳ信号跟踪等关键技术
的可行性，各国研究机构开展了多例飞行试验，其

中包括美国的 ＡＭＳＡＴＯＳＣＡＲ４０卫星和磁多层
探测卫星编队以及中国的嫦娥５Ｔ月球探测器和
实践１７号卫星等［５８］

。在轨飞行试验结果表明，

经过特殊设计的高灵敏度 ＧＮＳＳ接收机可在 ６×

１０４ｋｍ以上的轨道高度跟踪到 ＧＮＳＳ主瓣和旁瓣
信号

［６７］
。ＧＮＳＳ接收机主要通过增加相干积分

时间来提高跟踪灵敏度，但是相干积分时间的加

长容易造成动态应力误差增大，因此需要引入辅

助信息来降低环路的动态应力误差。高轨空间采

用的辅助方式主要包括：载波频率锁定环辅助延

迟锁定环和载波相位锁定环
［８］
；轨道滤波器提供

速度辅助
［９］
，以及惯性导航系统提供速度辅

助等
［１０］
。

目前，高轨空间 ＧＮＳＳ信号跟踪主要围绕标
量跟踪环路开展研究。由于标量跟踪环路忽略了

各通道信号通过载体的位置、速度等导航参数关

联在一起的固有特性，信息融合程度较低，信号跟

踪性能有待进一步提升
［１１１２］

。而矢量跟踪环路

由于充分挖掘了各卫星通道间的共享信息，可以

在不增加任何外部辅助设备的情况下，提高环路

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUkJB2rth4KiFMYpFkdaYa88nypsPjP3HaXgn3qgIIrQ3ICQLpfu40jQ==&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　

在高动态、弱信号及强干扰环境下的跟踪性

能
［１１１２］

。基于此，本文在分析高轨空间 ＧＮＳＳ信
号接收功率特点及典型跟踪环路在高轨空间适用

性的基础上，设计了一种适用于高轨空间的ＧＮＳＳ
矢量跟踪方案。

１　问题分析

１．１　高轨空间 ＧＮＳＳ信号接收功率特点
ＧＮＳＳ信号发射源产生的 ＧＮＳＳ信号经发射

天线朝向地球传播，当信号传播路径未被地球遮

挡时，ＧＮＳＳ信号便可到达高轨航天器所在位置，
并经接收天线接收后进入 ＧＮＳＳ接收机。图 １为
高轨空间 ＧＮＳＳ信号传播链路示意图。

图 １　高轨空间 ＧＮＳＳ信号传播链路示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｋｉｎｈｉｇｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅ

综合信号发射端、传播路径和接收端 ３方面
影响，ＧＮＳＳ信号接收功率 ＰＲ可表示为
ＰＲ ＝ＰＴ＋ＧＴ＋Ｌｄ＋ＧＲ ＝ＰＴ＋ＧＴ＋

　　２０ｌｇλｃａｒｒｉｅｒ
４π( )ｄ ＋ＧＲ （１）

式中：ＰＴ为信号发射功率；ＧＴ为发射天线增益；Ｌｄ
和 ｄ分别为传播损耗和传播距离；λｃａｒｒｉｅｒ为载波波
长；ＧＲ为接收天线增益。

发射天线增益在不同类型的 ＧＮＳＳ卫星及 Ｌ
波段信号的不同频点间略有差异，故以 ＢｌｏｃｋＩＩＲ
Ｍ型 ＧＰＳ卫星的 Ｌ１波段信号为代表进行分析。
根据官方公布数据

［１３］
，空间飞行器编号 ５０的

ＧＰＳ卫星发射天线增益 ＧＴ随波束角 α和方位角
的变化曲线如图２所示。

图２表明，主瓣波束范围（α ＜２１．３（°）［１４］）

内发射天线增益 ＧＴ在 ５ｄＢ以上；而旁瓣波束范
围（α ＞２１．３（°））内，ＧＴ随波束角绝对值增加
而迅速衰减，大部分在 ０ｄＢ以下，最差甚至达到
－５０ｄＢ。此外，主瓣波束范围内发射天线增益
ＧＴ在不同方位处具有较好的一致性；而旁瓣波

图 ２　发射天线增益曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｇａｉｎ

束范围内 ＧＴ会随方位角变化呈现出较强的波
动性。

以位于地球静止轨道的高分 ４号（ＧＦ４）为
应用对象，对 ＧＰＳ信号接收功率进行仿真分析。
主要考虑波束角 α对发射天线增益 ＧＴ的影响，
将实测数据关于方位角求均值，并用 ３次样条插
值法拟合得到发射天线增益 ＧＴ随波束角 α变化
的函数关系，拟合结果如图 ２中实线所示。设置
信号发射功率 ＰＴ ＝１４．２８ｄＢＷ

［１４］
，接收天线为

０ｄＢ全向增益天线，仿真时长为 ＧＦ４的一个轨道
周期（２３ｈ５６ｍｉｎ），仿真间隔为１ｓ。图３为信号
接收功率在各区间的占比统计结果，其中伪随机

噪声码编号为 １的 ＧＰＳ卫星的信号接收功率和
仰角随时间变化曲线如图４所示。

由图３和图４可知，ＧＦ４接收到的 ＧＰＳ信号
主要集中在 －１９０～－１８０ｄＢＷ之间，占全部接收
信号的８２％，表明高轨空间 ＧＮＳＳ信号接收功率普
遍较低；其中主瓣信号集中在 －１７５～－１６３ｄＢＷ
之间，而旁瓣信号集中在 －１９４～－１８０ｄＢＷ 之
间，表明主、旁瓣信号接收功率差异较大；对于同

一颗导航卫星，信号接收功率随导航卫星升降而

图 ３　信号接收功率统计结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ
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图 ４　信号接收功率和仰角随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

显著变化。此外，旁瓣波束范围内发射天线增益

随方位角变化呈现出较强的波动性，因此旁瓣信

号接收功率具有较强的瞬时波动性。

由于高轨空间 ＧＮＳＳ主瓣信号数量较少，高
轨航天器需要利用旁瓣信号才能完成基于 ＧＮＳＳ
的自主导航。然而，旁瓣信号接收功率低且瞬时

波动性强，对 ＧＮＳＳ接收机内跟踪环路性能提出
了更高要求。

１．２　典型跟踪环路在高轨空间的适用性分析
１．２．１　标量跟踪环路

标量跟踪环路是一个基于跟踪误差负反馈的

闭环控制系统，其结构如图５所示。

图 ５　标量跟踪环路结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｌａｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

由图５可知，标量跟踪环路中所有通道彼此
独立，故各通道跟踪性能只与该通道的信号质量

有关。ＧＮＳＳ信号质量通常用载噪比 Ｃ／Ｎ０描述：
Ｃ／Ｎ０ ＝ＰＲ －１０ｌｇ（Ｎ０）＝ＰＲ －１０ｌｇ（ｋＴ） （２）
式中：Ｃ为载波功率；Ｎ０为噪声功率谱密度；ｋ为玻
尔兹曼常数；Ｔ为等效噪声温度。典型的等效噪声
温度 Ｔ＝２９０Ｋ对应的 Ｎ０＝－２０３．９８ｄＢＷ／Ｈｚ，因
此 ＧＦ４所接收 ＧＰＳ信号的载噪比范围为 １０～
４０ｄＢ·Ｈｚ，其中旁瓣信号集中在 １０～２４ｄＢ·Ｈｚ
之间，可见旁瓣信号通常为弱信号。

以标量延迟锁定环（ＳＤＬＬ）为例，热噪声引起
的码相位跟踪误差可表示为

σｔＳＤＬＬ ＝
ＢＬＤ
２Ｃ／Ｎ０

１＋ １
Ｔｃｏｈ·Ｃ／Ｎ( )槡 ０

（３）

式中：ＢＬ为环路噪声带宽；Ｔｃｏｈ为相干积分时间；Ｄ
为前后相关器间距。

由式（３）可知，标量跟踪环路中信号跟踪误
差随载噪比下降而增大。高轨空间 ＧＮＳＳ旁瓣信
号通常为弱信号，这将导致信号跟踪误差增大，环

路稳定性降低，严重时甚至会发生失锁。

１．２．２　矢量跟踪环路
矢量跟踪环路中所有通道通过卡尔曼滤波器

（ＫＦ）进行信息融合，其结构如图６所示。

图 ６　矢量跟踪环路结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

由图６可知，矢量跟踪环路中各通道的噪声
带宽随 ＫＦ的滤波性能而变化。以矢量延迟锁定
环（ＶＤＬＬ）为例，其噪声带宽 Ｂｃｏｄｅ可表示为

［１５］

Ｂｃｏｄｅ ＝
ｄｉａｇ（ＬＫｐｏｓ）
４λｃｏｄｅ

（４）

式中：λｃｏｄｅ为码波长；Ｌ为各可见星相对载体的单
位视线（ＬＯＳ）矢量构成的几何矩阵；Ｋｐｏｓ为位置状
态量的增益矩阵，可表示为

Ｋｐｏｓ ＝Ｐ
－
ｐｏｓＬ

Ｔ
（ＬＰ－ｐｏｓＬ

Ｔ＋Ｒｃｏｄｅ）
－１

Ｐ－ｐｏｓ ＝ΦｐｏｓＰ
＋
ｐｏｓΦ

Ｔ
ｐｏｓ＋ΓｐｏｓＱｐｏｓΓ

Ｔ
ｐ

{
ｏｓ

（５）

式中：Ｐ－ｐｏｓ、Ｐ
＋
ｐｏｓ、Φｐｏｓ、Γｐｏｓ和Ｑｐｏｓ分别为位置状态量

的一步预测误差方差阵、状态估计误差方差阵、一

步转移矩阵、过程噪声驱动阵和过程噪声方差阵；

Ｒｃｏｄｅ为码相位量测噪声方差阵。
由式（４）和式（５）可知，矢量延迟锁定环中各

通道的噪声带宽与各自的信号质量（由 Ｒｃｏｄｅ反
映）有关，并且所有通道的噪声带宽都会随着载

体动态性能（由 Ｑｐｏｓ反映）变化而调整。高轨空间
ＧＮＳＳ信号接收功率随导航卫星升降而显著变
化，因此噪声带宽的自适应调整有助于跟踪性能

的改善。

此外，矢量跟踪环路根据 ＫＦ中导航参数的
一步预测结果调整各通道的信号参数，因此码相

位跟踪误差矢量 Δτ可表示为

Δτ＝
ｆｃｏｄｅ
ｃ
ＬΔＸ－ｐｏｓ （６）

式中：ΔＸ－ｐｏｓ为位置状态量的一步预测误差；ｆｃｏｄｅ为
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码频率；ｃ为光速。
由式（６）可知，各通道的码相位跟踪误差等

于 ＫＦ中载体位置预测误差在该卫星 ＬＯＳ矢量方
向的投影，而载体位置预测误差与环路中所有通

道的信号质量有关。可见，矢量跟踪环路具有通

道间信息共享的特点，不仅有助于高轨空间强信

号对弱信号跟踪的辅助，而且还可对瞬时波动性

较强的旁瓣信号进行桥接。因此，相比于标量跟

踪，矢量跟踪环路更适用于高轨空间。

２　高轨空间 ＧＮＳＳ矢量跟踪方案及
建模

２．１　总体方案
针对高轨空间 ＧＮＳＳ信号接收功率特点，设

计了一种矢量跟踪方案，其结构如图７所示。

图 ７　高轨空间 ＧＮＳＳ矢量跟踪方案结构框图

Ｆｉｇ．７　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＧＮＳＳｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｈｉｇｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅ

该方案主要工作过程如下：

１）跟踪残差鉴别。各通道内码相位和载波
频率鉴别器分别根据本地生成信号和接收信号的

相关结果，计算得到码相位残差和载波频率残差；

同时对各通道的载噪比进行估计。

２）量测更新。根据鉴别器输出的码相位和
载波频率残差计算得到伪距和伪距率误差。将伪

距和伪距率误差作为 ＫＦ的新息，并由载噪比估
计结果确定量测噪声方差阵，进而完成 ＫＦ量测
更新，得到高轨航天器的位置、速度等导航参数。

３）时间更新。根据高轨航天器的动态性能
和所搭载 ＧＮＳＳ接收机时钟的阿兰方差确定过程
噪声方差阵，进而利用航天器轨道动力学模型完

成 ＫＦ时间更新，得到导航参数的一步预测值。
４）跟踪参数预测。利用导航参数的一步预测

值，结合 ＧＮＳＳ星历对下一历元的码相位和载波频
率等信号参数进行预测，进而根据预测结果驱动各

通道内的本地信号生成器使跟踪环路闭合。

２．２　导航滤波器建模
选择高轨航天器在历元 Ｊ２０００．０地心赤道惯

性坐标系下的位置、速度及接收机的钟差和钟漂

作为状态矢量 Ｘ＝［ｘ，ｙ，ｚ，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ，δｔ，δｔ］
Ｔ
，根据

其轨道动力学模型，建立非线性状态方程：

ｘ＝ｖｘ
ｙ＝ｖｙ
ｚ＝ｖｚ

ｖｘ ＝－
μ
ｒ３ [ｘ１－Ｊ２Ｒｅｒ ７．５ｚ

２

ｒ２
－１．( ) ]５ ＋ｗｘ

ｖｙ ＝－
μ
ｒ３ [ｙ１－Ｊ２Ｒｅｒ ７．５ｚ

２

ｒ２
－１．( ) ]５ ＋ｗｙ

ｖｚ ＝－
μ
ｒ３ [ｚ１－Ｊ２Ｒｅｒ ７．５ｚ

２

ｒ２
－４．( ) ]５ ＋ｗｚ

δｔ＝δｔ
δｔ＝ｗ























ｔ

（７）

式中：ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２
为高轨航天器到地心的距

离；Ｒｅ为地球半径；μ为地球引力常数；Ｊ２为二阶
带谐项系数；［ｗｘ，ｗｙ，ｗｚ］

Ｔ
为高阶摄动项引起的

过程噪声；ｗｔ为钟漂率引起的过程噪声。
选择 Ｍ颗可见星的伪距、伪距率作为量测矢

量 Ｚ＝［ρ（１），…，ρ（Ｍ），ρ（１），…，ρ（Ｍ）］Ｔ，以卫星 ｉ为
例，建立非线性量测方程：

ρ（ｉ） ＝ （ｘ（ｉ）ｓ －ｘ）２＋（ｙ（ｉ）ｓ －ｙ）２＋（ｚ（ｉ）ｓ －ｚ）槡
２＋

　　δｔ＋ｖ（ｉ）τ
ρ（ｉ） ＝（ｖ（ｉ）ｓ，ｘ －ｖｘ）ｌ

（ｉ）
ｘ ＋（ｖ（ｉ）ｓ，ｙ －ｖｙ）ｌ

（ｉ）
ｙ ＋

　　（ｖ（ｉ）ｓ，ｚ －ｖｚ）ｌ
（ｉ）
ｚ ＋δｔ＋ｖ（ｉ）













ｆ

（８）
式中：（ｘ（ｉ）ｓ ，ｙ

（ｉ）
ｓ ，ｚ

（ｉ）
ｓ ）和（ｖ

（ｉ）
ｓ，ｘ，ｖ

（ｉ）
ｓ，ｙ，ｖ

（ｉ）
ｓ，ｚ）分别为

ＧＮＳＳ卫星 ｉ在地心赤道惯性坐标系下的位置和
速度，可由星历信息得到；ｖ（ｉ）τ 和 ｖ

（ｉ）
ｆ 与鉴别器的

测量误差有关；（ｌ（ｉ）ｘ ，ｌ
（ｉ）
ｙ ，ｌ

（ｉ）
ｚ ）为卫星 ｉ的 ＬＯＳ矢

量的３个分量。
将状态方程（７）和量测方程（８）简记为

Ｘ（ｔ）＝ｆ（Ｘ，ｔ）＋Γ（ｔ）ｗ（ｔ）
Ｚ（ｔ）＝ｈ（Ｘ，ｔ）＋ｖ（ｔ{ ）

（９）

式中：ｗ＝［ｗｘ，ｗｙ，ｗｚ，ｗｔ］
Ｔ
和 ｖ＝［ｖ（１）τ ，…，ｖ

（Ｍ）
τ ，

ｖ（１）ｆ ，…，ｖ
（Ｍ）
ｆ ］

Ｔ
分别为过程噪声矢量和量测噪声

矢量；Γ为过程噪声驱动矩阵；ｆ和 ｈ分别为状态
函数和量测函数；Ｘ表示状态。

式（９）经离散化、线性化处理后，得到扩展卡
尔曼滤波的时间更新和量测更新方程分别为

Ｘ^－ｋ＝Ｘ^
＋
ｋ－１＋ (ｆＸ^＋ｋ－１，ｔｋ－ )１ Ｔｕ＋Ａｋ－１ (ｆＸ^＋ｋ－１，ｔｋ－ )１ Ｔ２ｕ

２

Ｐ－ｋ ＝Φｋ，ｋ－１Ｐ
＋
ｋ－１Φ

Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ－

{
１

（１０）
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Ｋｋ ＝Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ
ｋ（ＨｋＰ

－
ｋＨ

Ｔ
ｋ ＋Ｒｋ）

－１

Ｘ^＋ｋ ＝Ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ［Ｚｋ－ｈ（Ｘ^

－
ｋ，ｔｋ）］＝Ｘ^

－
ｋ ＋ＫｋＺ

～
ｋ

Ｐ＋ｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐ
－
ｋ（Ｉ－ＫｋＨｋ）










Ｔ

（１１）

式中：Ｔｕ为时间更新周期；Ｑｋ＝Ｅ［ｗｋｗ
Ｔ
ｋ］为过程

噪声方差阵；Ｒｋ＝Ｅ［ｖｋｖ
Ｔ
ｋ］为量测噪声方差阵，由

各通道的载噪比估计值确定；Ａｋ－１为 ｆ（Ｘ，ｔ）对

Ｘ^＋ｋ－１的雅各比矩阵；Ｈｋ为ｈ（Ｘ，ｔ）对 Ｘ^
－
ｋ 的雅各比

矩阵，忽略式（７）中 Ｊ２项及式（８）中伪距率对位
置的偏导项的影响，可以得到 Ａｋ－１和 Ｈｋ的具体
形式分别为

Ａｋ－１ ＝
ｆ（Ｘ，ｔ）
Ｘ Ｘ＝Ｘ^＋ｋ－１

＝

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

μ（３ｘ２－ｒ２）
ｒ５

３μｘｙ
ｒ５

３μｘｚ
ｒ５

０ ０ ０ ０ ０

３μｘｙ
ｒ５

μ（３ｙ２－ｒ２）
ｒ５

３μｙｚ
ｒ５

０ ０ ０ ０ ０

３μｘｚ
ｒ５

３μｙｚ
ｒ５

μ（３ｚ２－ｒ２）
ｒ５

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １































０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈｋ ＝
ｈ（Ｘ，ｔ）
Ｘ Ｘ＝Ｘ^－ｋ

＝

ｌ（１）ｘ ｌ（１）ｙ ｌ（１）ｚ ０ ０ ０ －１ ０
       

ｌ（Ｍ）ｘ ｌ（Ｍ）ｙ ｌ（Ｍ）ｚ ０ ０ ０ －１ ０

０ ０ ０ ｌ（１）ｘ ｌ（１）ｙ ｌ（１）ｚ ０ －１
       

０ ０ ０ ｌ（Ｍ）ｘ ｌ（Ｍ）ｙ ｌ（Ｍ）ｚ ０ －



















１

Ｚ
～
ｋ ＝［δρ

（１）
，…，δρ（Ｍ），δρ（１），…，δρ（Ｍ）］Ｔ为新息，

由鉴别器输出码相位残差 δτ和载波多普勒频移
残差 δｆ得到，以跟踪卫星 ｉ的通道为例，计算公
式为　

δρ（ｉ） ＝ ｃ
ｆｃｏｄｅ
δτ（ｉ）

δρ（ｉ） ＝－ ｃ
ｆｃａｒｒｉｅｒ

δｆ（ｉ{ ）

（１２）

式中：ｆｃａｒｒｉｅｒ为载波频率。
联合式（１０）和式（１１）可得导航滤波器的递

推方程。

３　仿真验证
３．１　仿真条件

以 ＧＦ４为应用对象，将标量跟踪环路作为对
照，对所设计方案进行性能验证。标量跟踪环路

阶数在很大程度上决定了环路对 ＧＮＳＳ信号的动
态跟踪性能，因此需要根据载体的动态性能选取

标量跟踪环路阶数。在 １．１节的仿真条件下，分
析 ＧＦ４在１个轨道周期所接收的伪随机噪声码
编号为１的 ＧＰＳ信号，该卫星信号的多普勒频移
变化率随时间变化曲线如图８所示。

由图８可知，当高轨航天器稳定在轨时，接收
信号的载波多普勒效应近似地呈频率斜坡上升趋

势，因此所接收信号可视作频率斜开信号。利用

锁频环测得的载波多普勒频移来辅助码环是一项

常用技术，此时，跟踪环路中的动态应力主要由锁

频环来承受。由跟踪环路的稳态响应理论可知，

采用二阶锁频环便可准确无误地跟踪频率斜升信

号
［１６］
。因此，采用二阶延迟锁定环和二阶载波频

率锁定环构成的标量跟踪环路与所设计的矢量跟

踪方案进行对比。

图 ８　多普勒频移变化率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｖｅｒｔｉｍｅ
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２种方案采用的鉴别器类型和参数设置一
致。以前减后幅值法鉴别码相位，前后相关器间

距 Ｄ＝１ｃｈｉｐ，相干积分时间为２０ｍｓ；以四象限反
正切法鉴别载波频率，相干积分时间为 １０ｍｓ。
２种方案均采用窄带与宽带功率比值法［１６］

估计

载噪比。标量跟踪环路中延迟锁定环和载波频率

锁定环的噪声带宽分别为１Ｈｚ和１０Ｈｚ。矢量跟
踪方案中 ３个方向的初始位置误差均设置为
１００ｍ、３个方向的速度误差均设置为１ｍ／ｓ，导航
滤波器中的量测更新和时间更新周期均等于矢量

延迟锁定环的相干积分时间，即为２０ｍｓ。
模拟生成总时长为１０ｓ的 ＧＰＳ中频信号，中

频为９．５４８ＭＨｚ，采样频率为３８．１９２ＭＨｚ，共包含
１６颗卫星信号，各通道载噪比分别为 １０，１２，…，
４０ｄＢ·Ｈｚ，设置通道１０（载噪比为２８ｄＢ·Ｈｚ）在
４～６ｓ时信号中断以模拟旁瓣信号的瞬时波动。
３．２　结果及分析

将信号中断通道的跟踪性能进行对比，图９
为鉴别器输出的码相位残差和载波频率残差，

图１０为即时支路相关功率。
由图 ９～图 １０可知，当中断信号重新恢复

后，矢量跟踪环路中鉴别器输出结果可快速降低

至跟踪门限范围内，且即时支路相关功率也恢复

图 ９　信号中断通道的码相位残差和载波频率残差

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｒｅｓｉｄｕａｌａｎｄｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｉｇｎａｌｏｕｔａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

图 １０　信号中断通道的相关功率

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｏｕｔａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

至正常跟踪时的水平。表明矢量跟踪环路可在信

号中断期间借助载体的导航参数对该信号的跟踪

参数进行有效预测，因而可在中断结束后对该信

号进行快速锁定。可见，本文方案可对瞬时波动

性较强的旁瓣信号进行桥接。而标量跟踪环路在

信号中断期间无法得到有效的跟踪参数信息，因此

信号重新恢复一段时间后仍然处于失锁状态。

对比各通道在正常跟踪时的性能，图１１为码
相位和载波频率的误差标准差。

由图１１可知，标量跟踪环路中各通道跟踪误
差随该通道载噪比下降而增大，延迟锁定环和载

波频率锁定环分别在２４ｄＢ·Ｈｚ和２６ｄＢ·Ｈｚ时
超出跟踪门限，因此标量跟踪环路只能跟踪到数

量有限的强信号。而矢量跟踪环路中各通道的跟

踪误差等于载体位置、速度等导航参数预测误差

在该卫星 ＬＯＳ矢量方向的投影，因此各通道跟踪
误差并没有随该通道载噪比下降而超出跟踪门

限。可见，所设计方案可实现高轨空间中强信号

对弱信号跟踪的辅助。

将定轨和测速性能进行对比，根据标量跟踪

得到的伪距和载波多普勒频移并利用加权最小二

乘法得到的位置和速度误差如图１２所示。

图 １１　码相位和载波频率误差标准差统计结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｄｅｐｈａｓｅａｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 １２　位置误差和速度误差曲线（标量跟踪）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

（ｓｃａｌａｒｔｒａｃｋｉｎｇ）
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对图１２中结果进行统计，得到３个方向的位
置误差标准差分别为 ４７．４ｍ、１４１．７ｍ和２５．０ｍ；
３个方向的速度误差标准差分别为 １．３６ｍ／ｓ、
０．５６ｍ／ｓ和０．９３ｍ／ｓ。ＧＮＳＳ接收机在进入矢量
跟踪之前，首先会经过标量跟踪进行初始化。因

此，将矢量跟踪方案中 ３个方向的初始位置误差
标准差均设置为１００ｍ、３个方向的速度误差标准
差均设置为 １ｍ／ｓ，进行 １００次蒙特卡罗仿真对
矢量跟踪方案中导航滤波器收敛后的位置和速度

误差进行统计，结果如图１３所示。
由图１３可知，经过 １０ｓ的滤波处理后，矢量

跟踪环路中导航滤波器得到的位置和速度总误差

可分别达到（６５．４±６．８）ｍ和（０．０７±０．１４）ｍ／ｓ。
虽然受矢量延迟锁定环在跟踪稳定后出现的码跟

踪偏差影响
［１７］
，位置误差中包含一定的系统偏

差，但与图 １２中标量跟踪方案所得结果相比，矢
量跟踪方案的定轨、测速精度有了明显提升。可

见，所设计方案不仅可以改善高轨空间中弱信号

的跟踪性能，而且通过充分挖掘并有效利用各通

道跟踪信息进一步提升了高轨航天器的定轨、测

速精度。

图 １３　位置误差和速度误差统计结果（矢量跟踪）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ（ｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ）

４　结　论

１）高轨空间 ＧＮＳＳ主瓣信号数量较少，高轨
航天器需要利用旁瓣信号才能完成基于 ＧＮＳＳ的
自主导航；旁瓣信号接收功率低且瞬时波动性强；

主、旁瓣信号接收功率差异较大，且信号接收功率

随导航卫星升降而发生显著变化。

２）由于矢量跟踪环路中各通道的噪声带宽
与各自的信号质量有关，并且所有通道的噪声带

宽都会随着载体动态性能变化而实时调整。因

此，相比于标量跟踪环路，矢量跟踪环路更适用于

高轨空间 ＧＮＳＳ信号接收功率变化显著的特点。
３）本文跟踪方案通过信号跟踪和导航解算

之间的相互辅助以及各通道之间的数据融合和信

息共享，可对瞬时波动性较强的旁瓣信号进行桥

接，实现高轨空间中强信号对弱信号跟踪的辅助，

并可提升高轨航天器的定轨、测速精度。
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ｈｉｇｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ．ＡＧＮＳＳｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｈｉｇｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｓｗｅｉｇｈｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｂｉｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｍａｋｅａｏｎｅｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｓｉｇｎａｌｓｔｏｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｈｉｇｈｏｒｂｉｔ
ｓｐａｃｅ，ｓｏａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓｉｎｈｉｇｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｃｈｅｍｅａｌｓｏｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｂｒｉｄｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｉｇｎａｌｏｕｔａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅ；ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）；ｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ；ｗｅａｋｓｉｇｎａｌ；
ｓｉｇｎａｌｏｕｔａｇｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００６３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１２２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１２３０１１：１０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１２２９．１８４７．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７３０４０，６１０７４１５７）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（２０１５ＺＣ５１０３８，２０１７０１５１００２）；ＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（１７０００５０４０５）；ＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆ
ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐａｃｅＧｒｏｕｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１５ＳＧＩＩＴＫＦＪＪＤＨ０１）；ＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓ
（２０２０ＪＣＪＱＺＤ１３６１２）
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多路径效应对 ＧＰＳ多普勒测速的影响
程琦，孙蕊，王均晖

（南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１１１０６）

　　摘　　　要：针对全球定位系统（ＧＰＳ）多普勒观测值在城市环境中受多路径效应影响，
从而导致测速误差大的问题，从多普勒频移产生的原理入手，通过运动学理论分析，构建了接

收机、反射点与卫星整体运动与多普勒频移误差关系模型。模型分析结果表明：多普勒频移误

差与卫星观测向量、反射点切线法向量、接收机运动速度及反射点运动速度有关。最后通过 ５
种不同场景的 ＧＰＳ数据验证了所提模型的正确性。在多路径情况下，当接收机或反射点运动
时，可能会导致巨大的测速误差，使得结果不具备可靠性。

关　键　词：全球定位系统（ＧＰＳ）；多路径效应；多普勒频移；测速；误差模型
中图分类号：Ｐ２２８；Ｖ２４９．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８０７０７

　　 城市中交通是整个城市有序运行的基
础

［１２］
，包括无人驾驶、无人机快递等各种新型用

途。其中，载体准确的速度信息对于交通的安全

至关重要。由于全球定位系统（ＧＰＳ）的多普勒观
测值仅需要单频接收机便可实时获取，可利用其

测速具有时效性强、成本低廉且精度较高等优

点
［３］
。然而，为了最大程度地获得 ＧＰＳ测速的潜

在精度，不仅需要考虑多普勒观测值测速的详细

数学模型，还要顾及各种误差的影响。充分了解

这些误差的来源及其特征，对于误差建模及提高

速度估计精度至关重要
［４］
。特别是在城市峡谷

中，由于建筑物等对 ＧＰＳ信号的遮挡及玻璃幕墙
与汽车表面等对信号的反射，造成多路径效应。

其中，多路径效应包括多路径干扰和非视距

（ＮｏｎＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）接收 ２种情况。多路
径干扰指接收机同时接收到 ＧＰＳ信号的直射信
号与反射信号，非视距接收指接收机只能接收反

射信号而没有直射信号
［５］
。这些信号都会对多

普勒观测值造成一定的影响，进而影响速度的准

确计算。

关于 ＧＰＳ测量速度，国内外已作了一些试验
或模拟试验

［６９］
。这些研究结果表明，利用 ＧＰＳ

多普勒观测量，在理想情况下，速度测量精度最高

可达 ｍｍ／ｓ级别。不过，这些文献没有讨论各种
误差对速度测量的影响。关于多普勒测速误差分

析，国 内 外 相 关 文 献 也 对 其 进 行 分 类 与 讨

论
［１０１４］

，但是几乎都是简单地将多路径误差当成

随机噪声，这一简单粗糙的划分已不满足目前各

应用对 ＧＰＳ多普勒测速的精度需求。因此，对多
路径导致的多普勒频移误差进行系统有效的分析

迫在眉睫。

本文首先从多普勒频移产生的原因入手，通

过运动学理论分析，构建了接收机、反射点与卫星

整体运动与多普勒频移误差关系模型。然后分别

进行讨论分析，结果表明，多普勒频移误差与卫星

观测向量、反射点切线法向量、接收机运动速度及

反射点运动速度有关。最后通过不同场景的数据

对分析结果进行验证。实验结果验证了理论分析

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nU4R7adBk2Mh8mGkMKylOXoNb9Jnf77rCthmh2MOofv34D_JACni2hew==&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　

的正确性。为将来进一步消除或者抑制多路径效

应导致的速度误差提供了思路与理论支撑。

１　多路径效应对多普勒频移的影响

１．１　多普勒频移及速度计算原理
根据多普勒效应，当 ＧＰＳ接收机载体和卫星

之间存在相对运动时，接收机接收到的 ＧＰＳ载波
信号频率，与卫星发射的载波信号的频率是不同

的，其间的频率差值称为多普勒频移
［１５］
。计算公

式为

ｆｄ ＝ｆｒ－ｆ
ｓ

（１）

式中：ｆｓ为卫星的信号发射频率；ｆｒ为接收机接收
到的卫星信号频率；ｆｄ为多普勒频移。多普勒频
移的大小与接收机和卫星之间距离的变化率有

关。若假设 ρ为接收机与卫星之间的距离变化
率，ｃ为光速，理论上，则有式（２）成立［１５］

：

ρ＝－ｃ
ｆｓ
ｆｄ （２）

多普勒频移 ｆｄ可以由 ＧＰＳ接收机直接获得，
由接收机产生的原始多普勒频移得出的速度是瞬

时速度。实验将直接采用 ＧＰＳ接收机输出的原
始多普勒观测值进行单点测速。

在地心地固坐标系中，根据 ＧＰＳ单点定位的
数学模型，对站星伪距进行微分，可得到如下微分

方程
［１１］
：

ρｊ＝
ｒｒ－ｒ

ｓ

ρｊ
·（ｒｒ－ｒ

ｓ
）＋ｃ（ｄ

·

ｔｒ－ｄ
·

ｔｊ）＋ｄ
·ｊ
ｔｒｏｐ＋

　　ｄ
·ｊ
ｉｏｎ＋ｄ

·ｊ
ｍｐ＋ε

ｊ
（３）

式中：“·”为向量内积；ρｊ为站星伪距；ρｊ为第 ｊ
颗卫星到接收机的伪距变化率；ｄ

·ｊ
ｉｏｎ和 ｄ

·ｊ
ｔｒｏｐ分别为

该卫星对应电离层和对流层时间延迟的变化率；

ｄ
·ｊ
ｍｐ为多路径效应对该卫星信号导致的误差；ｒｒ
和 ｒｒ分别为载体的位置和速度向量；ｒ

ｓ
和 ｒｓ分别

为 ＧＰＳ卫星的位置和速度向量；ｄ
·

ｔｒ和 ｄ
·

ｔｊ分别为接

收机和第 ｊ颗卫星的钟速；εｊ为观测引入的噪声
变化率。其中卫星的速度、卫星钟速都可以由导

航电文直接得出。由于实际计算时测速时间间隔

较短，电离层和对流层时间延迟的变化率、观测噪

声的数值非常微小，可以忽略不计。如果多路径

效应带来的影响也可以忽略，则式（３）实际只有
４个未知数，即载体的三维速度和接收机钟速。
因此，理论上如果可以观测到 ４颗或 ４颗以上的
ＧＰＳ卫星，利用最小二乘法原理，就可以解出上述
的４个未知数，从而得到载体的三维速度和接收
机钟漂。

１．２　非视距接收对多普勒频移的影响
由１．１节可知，想得到准确的载体速度，关键

是得到不包含各种误差的准确伪距变化率，而伪

距变化率是由观测到的多普勒频移计算而来，因

此分析多普勒频移的误差有着重要的意义。根据

物理多普勒效应定义：波在波源与观察者接收时

频率变高，而在波源与观察者远离时接收频率变

低
［１６］
。因此，多普勒频移直接反映出波源与观察

者之间的相对速度，也就是波源速度与观察者的

速度分别在波源与观察者之间连线（波的传播方

向）上投影的矢量和，如图 １所示。因此，要测得
准确的多普勒频移的前提是波的传播方向不发生

变化。当 ＧＰＳ信号载波传播方向不改变时，可以
认为接收机测得的多普勒频移较为准确。在不考

虑其他误差影响时，多普勒频移如下
［１７］
：

ｆｄ ＝
ｒｒ－ｒ

ｓ

λ
·Ｉ （４）

式中：λ为载波波长；Ｉ为卫星在接收机处的单位
观测向量。

图 １　多普勒频移示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

当载体运行在城市峡谷等恶劣环境时，由于

周围复杂环境的影响，ＧＰＳ接收机可能只接收到
反射信号而没有直射信号，形成了非视距接收情

况。当非视距接收情况发生时，ＧＰＳ载波信号已
经经过１次以上的反射而改变了其传播方向，从
而可能会对接收机接收到的多普勒频移产生误

差。假设卫星信号只经过 １次反射便到达接收
机。如图２所示，假设反射点的速度为 ｖ，反射点
处切面的单位法向量为 Ｆｎ，卫星速度为 ｒｓ，载体
速度为 ｒｒ，所有矢量均为地心地固坐标。该问题
等价于反射点不动，将反射点的速度反方向分别

矢量加到卫星与接收机速度矢量上。即卫星与接

收机等价速度为

ｒｓ１ ＝ｒ
ｓ－ｖ （５）

ｒｒ１ ＝ｒｒ－ｖ （６）

式中：ｒｓ１和 ｒｒ１分别为卫星和接收机的等价速度。

８０８１
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　第 ９期 程琦，等：多路径效应对 ＧＰＳ多普勒测速的影响

图 ２　非视距接收多普勒效应

Ｆｉｇ．２　ＮＬＯＳｒｅｃｅｉｖｅｄｄｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ

进一步，接收机接收到信号的多普勒效应等

价于以反射点切面对称面中的镜像接收机接收到

的多普勒频移。设接收机的镜像等价速度为 ｒｒ２，
从而接收机接收到的多普勒频移为

ｆ′ｄ＝
ｒｒ２－ｒ

ｓ
１

λ
·Ｉ （７）

式中：ｆ′ｄ为接收机接收到的反射信号的多普勒频
移。因为镜像位置与载体真实位置距离一般很

小，所以可以近似 ２个地方卫星的单位观测向量
相等，由式（４）～式（７）可得

ｆ′ｄ－ｆｄ ＝
ｒｒ２－ｒｒ１
λ

·Ｉ＝

　　 －
２［（ｒｒ－ｖ）·Ｆｎ］Ｆｎ

λ
·Ｉ （８）

可以看出，反射信号的多普勒频移与直射信

号的多普勒频移具有一定的差值。考虑到一般无

线电的入射向量即 Ｉ与反射点切面法向量不垂
直，可以得到如下推论：

１）当反射点静止时，接收机也静止时，非视
距接收信号的多普勒频移与直射信号保持一致，

因此不产生误差。

２）当反射点静止时，接收机运动，当且仅当
接收机速度与反射点切面法向量垂直时，误差为

０。接收机以其他方向运动时都会导致一个与接
收机速度相关的误差。

３）当反射点运动时，接收机静止，当且仅当
反射点速度与反射点切面法向量垂直时，误差为

０。反射点以其他方向运动时会导致一个与反射
点速度相关的误差。

４）当反射点运动时，接收机也运动，当且仅
当接收机与反射点速度的矢量差与反射点切面法

向量垂直时，误差为 ０。其他情况下误差不为 ０，
其大小与接收机与反射点速度的矢量差在反射点

切面法向量上的投影有关。

１．３　多路径接收对多普勒频移的影响
当接收机同时接收到卫星的直射信号与一个

以上的反射信号时，称为多路径效应。多路径情

况比非视距接收更为复杂。文献［１８２０］对此进
行了详细的推导论证，最后得到结论是锁频环会

倾向于锁定更强的信号，也就是说，其多普勒频移

会倾向于信号更强的路径。从而有如下推论：

１）当接收机与反射点均静止时，不管接收机
锁定的是直射信号还是反射信号，其多普勒频移

都是准确的。

２）当接收机或反射点运动时，其多普勒频移
存在不确定性，即可能是准确的也可能不准确。

１．４　多普勒频移误差对速度的影响
当接收机具有 ４颗以上卫星时，根据式（３），

可以得到如下方程组：

Ｇ

ｖｘ＋δｖｘ
ｖｙ＋δｖｙ
ｖｚ＋δｖｚ

ｃｄ
　·

ｔｒ＋δｃｄ
　·














ｔｒ

＝ｂ
　·
＋ερ （９）

式中：Ｇ为卫星几何矩阵；ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ为接收机真实
速度；ｃｄ

　·

ｔｒ表示由接收机钟漂导致的距离变化率，

其大小等于光速乘以接收机钟速；δｖｘ、δｖｙ、δｖｚ和

δｃｄ
　·

ｔｒ分别为接收机在不同方向的速度和钟速误

差；残余向量 ｂ
　·
为接收机真实伪距率减去卫星运

动速度的投影；ερ为多普勒频移误差与随机误差。
解得接收机误差与多普勒误差之间的关系为

δｖｘ
δｖｙ
δｖｚ

δｃｄ
　·














ｔｒ

＝δｖ＝（ＧＴＧ）－１ＧＴερ （１０）

可以看出，接收机的解算误差不仅与测量的

多普勒误差有关，还与卫星的几何分布有关。当

卫星的几何分布较差时，即使较小的多普勒频移

误差也会产生较大的速度误差。考虑到接收机的

钟的稳定度问题，接收机中所需要的各种频率都

是由同一个基准频率振荡器提供。因此，由接收

机频率漂移产生的各误差在所有信号通道中是一

致的
［１７］
。因此，在接收机的速度解算中，该项误差

会被接收机钟漂所吸收（即解算的第４个未知量），
并不会对接收机速度产生影响，但是过大的基准振

荡漂移可能会影响卫星信号的跟踪与捕获。

２　算例分析
为了验证第 １节分析的正确性，采集了多个

不同场景的 ＧＰＳ数据来进行分析。具体场景设
置如表１所示。实验１选择了一处开阔并且周围
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无移动人物或车辆地点，处于南京航空航天大学

校园内。实验２位于南京航空航天大学一号楼天
井处，周围也没有人员或车辆移动，如图 ３（ａ）所
示。由于天空视角极其狭窄，只有极少历元满足

４颗以上卫星。实验 ３位于香港街道，周围可能
存在车辆经过，如图３（ｂ）所示。实验４为了保证
数据开阔且无多路径，选用了远离地面的无人机

数据，如图３（ｃ）所示。实验５选择了 Ｃ地区峡谷

车载实验数据，如图３（ｄ）所示。摒弃卫星数不足
的历元之后在不同场景采集的 ＧＰＳ数据利用多
普勒频移进行速度的求解。静止状态下的参考速

度为０，运动状态下的参考速度是使用高精度惯
导与 ＧＮＳＳ组合导航并且前向和后向平滑后的结
果。所得到的各场景的速度误差如图４所示。各
个实验的均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）结果如表２所示。　

表 １　不同场景实验情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

实验 载体运动状态 载体周围环境 接收机类型 有效历元数

实验１ 静态 开阔地带（Ａ地区校园） ＮｏｖＡｔｅｌ ３６１８０

实验２ 静态 城市峡谷（Ａ地区天井） ＮｏｖＡｔｅｌ ３９０

实验３ 静态 城市峡谷（Ｂ地区街道） ＮｏｖＡｔｅｌ ３８７９８

实验４ 动态 开阔地带（空中无人机） Ｔｒｉｍｂｌｅ １２３７１

实验５ 动态 城市峡谷（Ｃ地区街道） ＮｏｖＡｔｅｌ ３７１２

图 ３　部分场景实验

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｍｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　　１）对比实验１与实验２可以看出，当接收机
处于静止并且周围没有移动的反射面时，开阔地

带与城市峡谷中多普勒测速都能达到 ｃｍ／ｓ的精
度。由于开阔地带具有更多的卫星数量与更好的

几何精度因子，其精度略高于城市峡谷中结果。

但是依然可以看出多路径效应并没有对实验２中
的多普勒频移产生误差。

２）对比实验２与实验３可知，实验 ２与实验
３接收机都处于城市峡谷中，实验 ２的南京航空

航天大学主楼天井天空视角更为恶劣。但是实验

３中接收机处于 Ｂ地区街头，来往的车辆产生了
较为严重的多路径效应，导致了巨大的实验误差，

甚至大于实验 ５在 Ｂ地区城市峡谷中的动态实
验的误差。

３）对比实验１与实验４可得，在开阔地带周
围无干扰情况下，动态实验误差（ｄｍ／ｓ）比静态实
验误差（ｃｍ／ｓ）大了一个数量级。可以看出，动态
情况下，接收机的振动导致了更大的热噪声，使得

０１８１
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　第 ９期 程琦，等：多路径效应对 ＧＰＳ多普勒测速的影响

图 ４　实验速度误差

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓｏｆｔｅｓｔｓ

表 ２　不同实验的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ２　ＲＭＳＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ

实验
ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）

东向 北向 天向 总向

实验１ ０．０１４ ０．０１７ ０．０３１ ０．０３８

实验２ ０．０２１ ０．０４０ ０．０８８ ０．０９９

实验３ ０．８８８ ０．６６７ ２．８１１ ３．０２３

实验４ ０．０７１ ０．０５８ ０．２２１ ０．２３９

实验５ ０．５４７ ０．２５９ １．４０７ １．５３２

多普勒频移误差增大。

４）对比实验４与实验５可得，在城市峡谷中

ＧＰＳ信号发生了更多的多路径效应。因此，在城
市峡谷中的实验误差（ｍ／ｓ）比开阔地带的实验误
差（ｄｍ／ｓ）大了一个数量级。此外，在城市峡谷中
仅靠 ＧＰＳ多普勒效应测速具有非常大的不可靠
性，必须借助其他传感器的组合导航来减小误差。

３　结　论

本文从多普勒频移形成原因入手，理论上分

析了当接收机与反射点处于不同运动状态下的多

普勒频移误差，并采集了多个场景下的 ＧＰＳ数据
对分析进行了数据验证，所得结论如下：

１１８１
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１）当接收机与反射点均处于静止时，无论是
非视距接收信号还是多路径信号都不会对多普勒

频移造成误差，因此在该条件下，利用多普勒可以

测得一个相对比较高的精度结果（ｃｍ／ｓ）。但是
在开阔环境下，由于卫星的数量及几何构型更好，

所得的结果会优于城市峡谷中结果。

２）当接收机运动且没有多路径效应时，接收
机也会因为载体振动导致的热噪声使得多普勒频

移测得速度的误差变大（ｄｍ／ｓ）。
３）当多路径存在且反射点运动时，无论接收

机运动或静止，多路径和非视距接收都有可能带

来巨大的多普勒频移误差进而导致巨大的速度误

差（ｍ／ｓ），从而使得求解出的速度不具备可靠性。
因此在城市峡谷中，仅靠 ＧＰＳ测速是不可行的，
必须依靠和其他类型传感器组合导航输出结果。
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　第 ９期 程琦，等：多路径效应对 ＧＰＳ多普勒测速的影响
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ｈｕｇｅｅｒｒｏｒｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ （ＧＰＳ）；ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓ；Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ；ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９０８０７：０３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９０４．１６２１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１７０４０２２，４１９７４０３３）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＢＫ２０１７０７８０）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＫＦＪＪ２０１９０７２７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｕｉ．ｓｕｎ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于遗传算法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面孔位修正方法
孙新月，田威，胡俊山，廖文和

（南京航空航天大学 机电学院，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：在机器人自动制孔过程中，制孔点位信息通常从待制孔工件工艺数模上获
取，而待制孔工件安装过程中会出现位置偏移和变形，由工艺数模得到的点位信息无法直接满

足孔位精度要求。为了保证自动制孔的孔位精度，提出了一种基于遗传算法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲
面孔位修正方法。利用制孔区域边角基准孔建立双线性 Ｃｏｏｎｓ误差曲面模型，通过模型计算
出待制孔的误差补偿向量，并补偿至理论制孔位置。针对误差曲面切矢模长无法确定的情况，

利用制孔区域内的基准孔构建遗传算法模型，计算出切矢模长最优值，使拟合的误差曲面更符

合实际制孔区域曲面。通过试验对算法的有效性和精度进行验证，结果表明：采用基于遗传算

法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面孔位修正方法，可以使孔位误差得到有效的补偿。补偿后的平均孔位误
差仅为０．１９５６ｍｍ，与传统的插值曲面方法相比，孔位误差降低了５％ ～１０％。

关　键　词：自动制孔；位置精度；Ｃｏｏｎｓ曲面；遗传算法；孔位修正
中图分类号：Ｖ２６２．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８１４０９

　　随着飞机柔性装配技术的发展，工业机器人
因其具有加工质量稳定、加工效率高、可达性好等

优点，正逐步取代人工作业，被广泛应用于飞机零

部件的装配过程中
［１２］
。由于飞机蒙皮等曲面零

部件气动外形复杂且刚度较低，装配过程中极易

产生较大位置偏移和变形，导致在机器人制孔过

程中，依据理论数模上理论孔位制出的孔与实际

应制孔位之间会出现较大孔位偏差
［３４］
。由于工

件装配误差的存在，机器人制孔误差通常无法满

足在０．５ｍｍ以内的要求［５］
，为了保证孔位精度

及孔间距的准确性，须通过孔位修正对偏差进行

补偿。

在孔位修正过程中，通过基准孔孔位偏差推

断待制孔孔位偏差的补偿算法是孔位修正的关键

技术，国内外学者对此进行了深入的研究。Ｚｈｕ
等

［６］
根据基准孔的偏差向量构造双线性误差平

面，实现了待制孔理论位置的线性插值补偿，在小

曲率工件制孔时该方法可以提高孔位精度。毕运

波等
［７］
引入了法矢信息，提出了一种插值 Ｃｏｏｎｓ

曲面误差补偿法，采用直线和曲线拟合误差曲面，

提高了飞机机身段对接部位的制孔精度。王青

等
［８］
提出了一种基于孔边距约束和 Ｓｈｅｐａｒｄ插值

的孔位修正方法，该方法使用孔边距偏差修正约

束孔位，使用 Ｓｈｅｐａｒｄ插值方法修正其余孔位，保
证了制孔边距。严秋白

［９］
针对双基准孔，提出通

过基准孔获得待制孔理论位置和实际位置之间转

换的方法，保证了机翼壁板较高的孔位精度。石

循磊等
［１０］
忽略飞机外形，提出一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ

模型插值的孔位修正策略，建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，通
过基准孔位偏差推算出待制孔偏差进行误差补

偿，该方法能够预测待制孔标准误差进而指导

增添新的基准孔。综上所述，现有孔位修正方

法主要分为 ３类：①曲线或曲面拟合插值方法，
仅适用于飞机壁板、机身等小曲率部件孔位修

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY3a-9nxwy2_mNCRZ5-Ff1I6q8rYACUEsCkoJWlEcfFfLk0yYHfGC5nUryljakxsJtsOEA1S0Axrz2H2Xsh1j-963etBhF8eK8Mj-SehOdkn5w==&uniplatform=NZKPT
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正，对于大曲率和复杂曲率部件，该方法难以满

足孔位精度要求，并且会出现制孔位置精度不

均匀的问题；②转换矩阵方法，对孔位排布和基
准孔数目有严格要求，适用范围小；③数学模型
插值方法，能够适应多种类型部件，但为了保证

较高的孔位精度，需增加基准孔数量，严重影响

制孔效率。

针对上述问题，本文提出了一种基于遗传算

法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面孔位修正方法。与传统插值
曲面法不同的是，该方法首先从飞机曲面构造角

度出发，利用制孔区域边角 ４个基准孔构造双线
性 Ｃｏｏｎｓ误差曲面孔位补偿模型；其次，通过制孔
区域内的基准孔对误差曲面形状进行约束，使拟

合的双线性 Ｃｏｏｎｓ误差曲面与实际制孔区域偏差
最小，以提高待制孔误差补偿向量计算精度；最

后，利用误差曲面模型计算所有待制孔的误差补

偿向量，将其补偿到理论位置，满足了飞机装配的

制孔位置精度要求。

１　误差曲面模型的构建

１．１　问题描述
在实际制孔中，即使是在机器人精确定位的

情况下，由于零部件制造误差和安装误差的客观

存在，误差会随着尺寸链的积累最终反映在孔位

上，表现为实际孔位和理论孔位的偏差，如图１所
示。若直接采用离线编程系统输出的理论孔位进

行制孔操作，会存在与实际应制孔位置的偏差，无

法满足飞机装配的孔位精度要求
［１１］
。利用基准

孔位置偏差，推算待制孔的位置偏差，是目前常用

的孔位补偿方法。在飞机零部件预装配过程中，

采用人工方式制出预连孔并连接，为了不增加人

工工作量、提高装配效率，可将预连孔定义为基准

孔。因此在孔位补偿时，选择制孔区域边界附近

的预连孔为边角基准孔，通过基准孔的偏差向量

计算待制孔偏差，实现对待制孔的理论位置的

补偿。

从图１可以明显地看出，待制孔的孔位偏差
和待制孔与基准孔之间的位置有关，与基准孔距

图 １　理论曲面和实际曲面偏差

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｃｔｕａｌｓｕｒｆａｃｅ

离越近，受其影响越大。因此，采用合理的方法定

义待制孔与边角基准孔的位置关系是提高孔位精

度的关键。基于平面的双线性插值补偿方法是比

较传统的孔位修正方法，而实际上，飞机外形曲面

主要由二次曲面、三次曲面等构成，待制孔偏差随

着基准孔偏差的变换呈现非线性变换，采用平面

构造误差模型函数会限制算法的应用范围。本文

将从曲面构造的角度建立误差模型，采用双线性

Ｃｏｏｎｓ曲面拟合制孔区域误差曲面，实现基准孔
和待制孔位置关系的精确定义，从而计算出理论

孔位和实际孔位的偏差。

１．２　误差曲面模型建立
１．２．１　Ｆｅｒｇｕｓｏｎ参数三次曲线拟合

曲线拟合是曲面拟合的基础，飞机零部件曲

面本质上是由无数条曲线所构成，因此选择合理

的曲线拟合方式对制孔区域曲面的精确拟合至关

重要。考虑到 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ参数三次曲线既可生成带
有拐点的平面曲线，又能生成空间中次数最低的

参数多项式曲线，保证了制孔区域曲线的多样性，

进而将其应用于制孔区域曲线
［１２１３］

。

美国波音公司的 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ（１９６３）首先引入参
数三次方程，在飞机设计中用于曲线和曲面的定

义。参数三次曲线段用幂基表示为

Ｐ（ｖ）＝ａ３ｖ
３＋ａ２ｖ

２＋ａ１ｖ＋ａ０ （１）
切矢为

Ｐ′（ｖ）＝３ａ３ｖ
２＋２ａ２ｖ＋ａ１ （２）

式中：ｖ∈［０，１］；ａ０、ａ１、ａ２、ａ３为待定矢量。给定
曲线的首末端点 Ｐ１、Ｐ２和切矢 Ｐ′１、Ｐ′２，Ｆｅｒｇｕｓｏｎ参
数三次曲线可以表示为

Ｐ（ｖ）＝ＷＭＦ （３）

式中：Ｍ＝

２ －２ １ １
－３ ３ －２ －１
０ ０ １ ０













１ ０ ０ ０

；Ｗ＝［ｖ３，ｖ２，ｖ，

１］；Ｆ＝［Ｐ１，Ｐ２，Ｐ′１，Ｐ′２］
Ｔ
。

１．２．２　双线性 Ｃｏｏｎｓ曲面拟合
Ｃｏｏｎｓ曲面是在飞机曲面构造中被广泛应用

的曲面，Ｃｏｏｎｓ曲面采用插值２个参数方向２组边
界曲线的构造方法，并且曲线可以是任意类型参

数曲线，因而采用 Ｃｏｏｎｓ曲面构造方法可以构造
出各种类型的制孔区域曲面片

［１４］
。曲面拟合过

程如图２所示，首先在一对 ｖ边界之间由线性插
值构造 ｕ向直纹面，类似地，在一对 ｕ边界之间构
造另一 ｖ向直纹面。图中：Ｑ（ｕ，ｖ）、Ｒ（ｕ，ｖ）和
Ｓ（ｕ，ｖ）表示拟合过程的空间曲面。为了拟合出
要求的曲面，把两直纹面进行迭加，而迭加导致多

５１８１
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出了连接边角点的插值平面。最后，将平面减去，

得到所要求得的双线性 Ｃｏｏｎｓ曲面：

Ｐ（ｕ，ｖ）＝－
－１
１－ｕ









ｕ

Ｔ ０ Ｐ（ｕ，０） Ｐ（ｕ，１）
Ｐ（０，ｖ） Ｐ１ Ｐ２
Ｐ（１，ｖ） Ｐ４ Ｐ









３

·

　　
－１
１－ｖ









ｖ

（４）

式中：ｕ、ｖ∈［０，１］为区域内任意一点相对于边角
点的空间坐标；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４为边界控制点

坐标。

１．２．３　误差曲面拟合
由上述分析可知，补偿理论坐标的关键在于

基于基准孔误差推算待制孔误差补偿向量，即准

确地定义出基准孔与待制孔之间的位置关系。显

然，基准孔与待制孔之间的位置关系是基于其所

处的飞机零部件曲面确定的，若能拟合出符合飞

机零部件曲面的模型即可实现基准孔与待制孔之

间的位置关系的精确定义，进而准确计算出待制

孔理论孔位与实际孔位偏差。

图 ２　双线性 Ｃｏｏｎｓ曲面拟合过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｌｉｎｅａｒＣｏｏｎｓｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇ

　　基于 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ参数三次曲线和双线性 Ｃｏｏｎｓ
曲面可精准地拟合出飞机零部件制孔区域的曲线

和曲面，采其拟合方式进行制孔区域曲面的构造。

假定理论数模的制孔区域边界为三次曲线，即

ｙ１ ＝Ａ３ｘ
３＋Ａ２ｘ

２＋Ａ１ｘ＋Ａ０ （５）
实际工件制孔区域边界为

ｙ２ ＝Ｂ３ｘ
３＋Ｂ２ｘ

２＋Ｂ１ｘ＋Ｂ０ （６）
则误差曲线可以表示为

Δｙ＝ｙ２－ｙ１ ＝（Ｂ３－Ａ３）ｘ
３＋（Ｂ２－Ａ２）ｘ

２＋
　　（Ｂ１－Ａ１）＋Ｂ０－Ａ０ （７）
式中：Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ３、Ｂ２、Ｂ１、Ｂ０为参数曲线的
系数。

由于制孔区域４条边界曲线均为 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ参
数三次曲线，因此误差曲面函数仍可以采用双线

性 Ｃｏｏｎｓ曲面进行构造。由式（１）～式（４）可得，
制孔区域误差曲面模型函数：

ΔＰ（ｕ，ｖ）＝－
－１
１－ｕ









ｕ

Ｔ

·

　　
０ ΔＰ（ｕ，０） ΔＰ（ｕ，１）

ΔＰ（０，ｖ） ΔＰ１ ΔＰ２
ΔＰ（１，ｖ） ΔＰ４ ΔＰ









３

－１
１－ｖ









ｖ

（８）
式中：ｕ、ｖ为待制孔相对于边角基准孔的空间坐
标，将待制孔理论坐标投影到式（４），可得该待制
孔在 ｕ、ｖ方向的坐标。根据上述误差曲面模型定
义方式可明显地看出，４个边角基准孔应覆盖制
孔区域，从预连孔中选取基准孔时应注意。

２　误差曲面模型的求解

在实际应用过程中，利用 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ参数三次
曲线和双线性 Ｃｏｏｎｓ曲面构造出来的误差曲面模
型服从实际制孔曲面，因而将通过误差曲面模型

计算出的误差补偿向量补偿到理论制孔坐标可实

现孔位精度的提高。在式（８）构建的误差曲面模
型中，边界误差曲线可表示为

ΔＰ（０，ｖ）＝ＷＭΔＦ０

ΔＦ０ ＝［ΔＰ１，ΔＰ２，Ｐ′１，Ｐ′２］
{ Ｔ

（９）

类似地，可得到其余 ３条误差曲线 ΔＰ（１，ｖ）、

ΔＰ（ｕ，０）、ΔＰ（ｕ，１）。其中，边角基准孔的误差向
量 ΔＰ１、ΔＰ２、ΔＰ３、ΔＰ４可通过实际检测的坐标和

理论坐标对比得到，而边角基准点切矢 Ｐ′１、Ｐ′２、

Ｐ′３、Ｐ′４则需要进一步求解。端点切矢可表示为

Ｐ′１＝ｘ１τ１
Ｐ′２＝ｘ２τ２
Ｐ′３＝ｘ３τ３
Ｐ′４＝ｘ４τ










４

（１０）

式中：τ１、τ２、τ３、τ４为单位切矢（即切矢方向）；ｘ１、

ｘ２、ｘ３、ｘ４为切矢模长。因此，切矢将分为方向和
模长２部分进行求解。
２．１　切矢方向求解

在 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ参数三次曲线拟合时，需要端点
切矢信息，仅靠制孔区域边角 ４个基准点坐标无
法定义切矢，因此将边角基准点法矢信息引入曲

线拟合中。已知基准点坐标 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４和法矢
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ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４，图 ３为切矢计算示意图。设向量
ＡＢ和 ｎ１构造的平面为α，ｎｐ为平面α的法向量，
则 Ａ点的单位切矢为

τ１ ＝
ｎｐ×ｎ１
ｎｐ×ｎ１

ｎｐ ＝ｎ１×
{

ＡＢ

（１１）

　　同理，可以得到 Ｂ、Ｃ、Ｄ三点的单位切矢 τ２、
τ３、τ４。

图 ３　单位切矢计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．２　切矢模长求解
２．２．１　切矢模长对误差曲面的影响

由计算机辅助几何设计学可知，在拟合参数

曲线时，不仅要考虑矢量的方向，还要考虑矢量的

模长
［１５］
。如图４所示，分别为首末端点坐标和切

矢方向相同、切矢模长分别为 ０．１～１０的 ７条曲
线。由图可知，当切矢模长为 ０．１时，曲线平缓，
中间段趋于直线；随着切矢模长逐渐增加，曲线渐

丰；当切矢模长增长为５时，曲线丰满程度进一步
增加，且曲线具有较大曲率；当切矢模长增长为

１０时，曲线由钝变锐，若进一步增大，可能会出现
尖点现象。因此，当端点和切矢方向确定时，切矢

模长是影响曲线及曲面几何形状的关键因素，即

随着切矢模长的增大，曲线由扁平变得丰满直至

图 ４　切矢模长对曲线丰满程度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅ

ｆｕｌｌｎｅｓｓｏｆｃｕｒｖｅｓ

尖锐，进而使曲面由平坦变得凸起。

２．２．２　基于遗传优化算法的切矢模长求解
由２．２．１节分析可知，切矢模长对误差曲面

形状有重要影响，确定合理的切矢模长是保证孔

位精度的关键。在误差曲面模型中，４个切矢模
长最优解随机分布在约束范围内，无法准确将其

搜索到。而遗传算法在求解问题时，不需要目标

函数梯度等信息来确定搜索方向，可以遍历切矢

模长约束范围求解出最优值，并且遗传算法可以

实现带有复杂约束的单目标或多目标函数问题的

求解
［１６１７］

。因此，遗传算法适用于误差曲面切矢

模长的求解，其流程如图 ５所示，算法主要步骤
如下：

步骤１　产生初始种群。设计变量是设计过
程中用来调整和优化的独立变量，可以表达出目

标函数，根据上述分析选取切矢模长为设计变量。

在常见的遗传算法工具箱中，初始种群的产生都

需要变量上下界约束，根据经验值取［０，１．０］为
变量范围。再初始化种群，即算法中给出随机问

题的一组解，按照给出的适应度函数选择出适应

度高的个体组成初始种群｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝。
步骤２　适应度函数。根据曲面构造原理可

知，拟合的误差曲面与制孔区域曲面越接近，修正

后的孔位精度越高，且误差曲面随着切矢模长的

变化而变化。由于４个边角基准孔信息无法确定
理想的切矢模长，因而以制孔区域内基准孔的孔

位误差为优化目标。已知基准孔理论与实际误差

向量 ΔＰｉ＋４，根据误差曲面模型函数式（８）可得此
误差曲面模型下的误差补偿向量 ΔＰｉ＋４（ｘ１，ｘ２，
ｘ３，ｘ４），且 ΔＰｉ＋４与 ΔＰｉ＋４（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）相差越
小，误差曲面越接近制孔区域曲面。根据上述分

析，目标函数定义为

ｆ１（ｘ）



ｆｍ（ｘ









）

＝

ｍｉｎΔＰ５（ｘ）－ΔＰ５


ｍｉｎΔＰｍ＋４（ｘ）－ΔＰｍ＋









４

　　ｓ．ｔ．　ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）｜ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４∈［０，１］
（１２）

步骤 ３　终止条件。由于存在产品制造误
差、机器人定位误差等无法避免的随机系统误差，

因此即使是最优的解，孔位误差值也无法完全消

除，即无法预测目标函数收敛值。并且运算结果

可能会短时间稳定在局部最优解。因此，本文选

择完成一定数量的计算代数 Ｎｉ作为终止条件，并
进行多次运算寻找较合适的计算代数。

由式（１２）可知，目标函数与制孔区域内基准
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图 ５　遗传算法求解切矢模长流程

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｔａｎｇｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌｕｓｌｅｎｇｔｈ

孔紧密相关，且目标函数数量由基准孔数量决定，

因而制孔区域内基准孔的排布将影响切矢模长的

求解。在紧固件孔位排布设计过程中，孔间距和

孔排距有严格的要求，为了避免对孔位排布的破

坏，基准孔将从待制孔中选取。由上述分析可知，

基准孔位置和基准孔数量影响切矢模长的求解，

而制孔区域内待制孔数量较多，无法确定最优基

准孔方案。因此，将通过试验对影响规律进行研

究，依据大量试验结果，确定最优的基准孔排布方

案，即在此方案基础上可实现最高孔位精度。

通过遗传算法对切矢模长优化求解后，可确

定误差曲面函数 ΔＰ（ｕ，ｖ），利用 ΔＰ（ｕ，ｖ）实现对
待制孔误差补偿向量的计算，完成对理论制孔坐

标的补偿。在误差曲面模型建立过程中，采用双

线性 Ｃｏｏｎｓ曲面既可拟合出简单曲面又可拟合出
双曲度复杂曲面，使方法通用性增加。且本文方

法通过遗传优化模型调节双线性 Ｃｏｏｎｓ曲面的切
矢模长，使方法适用于多种曲率曲面，保证了误差

补偿向量计算精度，进一步提高孔位精度。

３　试验验证与结果讨论

为了验证孔位修正算法的有效性，搭建了机

器人孔位检测试验平台，如图 ６所示，平台由
Ｒａｐｉｄｓｃａｎ（双目视觉检测系统）、激光跟踪仪、库
卡 ＫＲ５００机器人和试验工件组成。筒状零部件
作为航空航天零部件的典型结构，其上２个基准孔
之间的连线在表面的投影有直线、二次曲线及三次

曲线，将大曲率筒状工件用作试验件能够保证试验

结果的可靠性。为了消除机器人制孔误差的影响，

大曲率筒状工件的基准孔与待制孔采用 ３Ｄ打印
技术进行加工，并将工件安装在指定位置。

图 ６　试验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１　孔位修正试验验证
３．１．１　理论制孔坐标获取

试验工件三维数模如图 ７所示，其中 Ａ１、Ｂ１、

Ｃ１、Ｄ１为该制孔区域的边角基准孔，待制孔１～１５
均匀分布在制孔区域内。数模上的理论坐标和法

矢作为机器人制孔依据，通过离线编程系统将其

提取并输出。本文试验件制孔区域基准孔理论坐

标和法矢如表１所示。

图 ７　试验工件孔位分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

表 １　边角基准孔理论坐标及法矢

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｃｏｒｎｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｌｅｓ

基准孔 （ｘ，ｙ，ｚ）／ｍｍ 法矢

Ａ１ （４４．７２１，８９．４４３，２０） （０．４４７２，０．８９４４，０）

Ｂ１ （７６．０２２，６４．９６７，２０） （０．７６０２，０．６４９７，０）

Ｃ１ （７６．０２２，６４．９６７，－２０） （０．７６０２，０．６４９７，０）

Ｄ１ （４４．７２１，８９．４４３，－２０） （０．４４７２，０．８９４４，０）

３．１．２　实际制孔坐标获取
为了验证本文所提出的基于遗传算法的插值

Ｃｏｏｎｓ曲面方法的补偿效果，需要知道实际制孔
坐标，将补偿后的坐标与实际制孔坐标进行对比，

可实现对算法补偿效果的验证。

首先，双目视觉检测系统对试验工件进行扫

描，借助激光跟踪仪得到试验工件的点云数据；采

用 ＳＡ（ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｚｅｒ）软件进行点云数据处理，

８１８１
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该软件具有自动特征提取、多种坐标系拟合以及

与激光跟踪连接等功能。其次，将点云数据导入

ＳＡ软件中，通过对已加工孔边缘进行特征提取，
拟合出圆心位置，得到实际制孔坐标；最后，建立

工件坐标系，输出工件坐标系下的实际制孔坐标。

对比理论坐标和实际坐标，得到孔位偏差分别如

表２、表３所示，基于第１、２节所提出的孔位修正
方法，构建误差曲面模型、计算误差补偿向量，补

偿理论制孔坐标。

表 ２　边角基准孔孔位偏差

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｌｅｓ

基准孔 Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ Δｚ／ｍｍ

Ａ１ －１．７０２ ０．５１７ －０．０４９
Ｂ１ －０．６９１ ０．８５８ －０．２０３
Ｃ１ －０．６２４ ０．８０９ －０．４０２
Ｄ１ －１．８２ ０．７１２ －０．１６１

表 ３　待制孔孔位偏差

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｔｏｂｅｄｒｉｌｌｅｄ

孔号 Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ Δｚ／ｍｍ

１ －１．５１８ ０．７０２ －０．０９８
２ －１．５０９ ０．６９４ －０．１４８
３ －１．６５ ０．８３２ －０．２５９
４ －１．５２８ ０．７９６ －０．２３３
５ －１．３１８ ０．７５４ －０．１３３
６ －１．２０７ ０．７１６ －０．１３４
７ －１．２３５ ０．９４１ －０．０５６
８ －１．３６５ １．０２１ －０．４８８
９ －１．２７６ ０．８０６ －０．２８２
１０ －１．１５１ ０．９４８ －０．２０１
１１ －０．７３２ ０．６７４ ０．０６４
１２ －０．８７４ ０．７９３ －０．１５２
１３ －０．８７ ０．７５７ －０．０８
１４ －０．９３５ ０．８７７ －０．３０３
１５ －０．８３３ ０．８７１ －０．２７４

３．１．３　实际制孔坐标仿真
在机器人自动制孔过程中，基准孔作为孔位

修正的基础需提前制出，而制孔区域内的基准孔

要依据试验结果进行规划，因此在实际制孔前需

要先进行试验确定最优的基准孔排布方案，导致

了工作量的增加。本文尝试通过仿真获取实际制

孔坐标，同样采用第 １、２节所述方法进行孔位修
正，将仿真数据和实际检测数据孔位修正结果进行

对比，若两者结论相同，则说明仿真数据设置合理，

即可以通过仿真数据来确定合理的基准孔排布。

在工件安装时，会因变形和位置偏移而产生

孔位误差；在基准孔检测过程中，也会产生孔位检

测误差，且该误差服从正态分布。根据上述分析

对理论孔位添加安装误差和检测误差，使理论孔

位产生偏移，偏移后的坐标为实际制孔坐标，如

图８所示。

图 ８　孔位仿真

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　结果分析
分别采用双线性插值法、插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法

和基于遗传算法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法，对待制孔
的理论坐标进行修正，修正后的孔位误差如图 ９
和表４所示。由图 ９可知，相比于孔位修正前，
３种方法皆大幅降低孔位误差；采用基于遗传算
法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法修正后每个孔位误差都小
于插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法；双线性插值法虽产生最小
孔位误差，但孔位误差极不均匀。由表 ４、表 ５可
知，采用基于遗传算法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法修正
后平均孔位误差为０．１９５６ｍｍ，而采用双线性插

图 ９　３种孔位修正方法孔位精度对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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表 ４　孔位修正后的孔位误差对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒ

ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

类型 孔位误差范围／ｍｍ 平均值／ｍｍ

孔位修正前 ［０．９９７，１．８６６］ １．４７６２

双线性插值法 ［０．０３１４，０．７０３］ ０．３２５

插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法 ［０．１０５，０．６０８］ ０．２５９２

基于遗传算法的插值

Ｃｏｏｎｓ曲面法
［０．０５８２，０．４８７］ ０．１９５６

表 ５　仿真数据孔位修正后结果对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

类型 孔位误差范围／ｍｍ 平均值／ｍｍ

孔位修正前 ［１．７４５，２．６５５］ ２．２１５

双线性插值法 ［０．１２９，０．６９３］ ０．３２４

插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法 ［０．２０５，０．４７７］ ０．３５

基于遗传算法的插值

Ｃｏｏｎｓ曲面法
［０．１３２，０．４３７］ ０．２８１

值法和插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法平均孔位误差分别为
０．３２５，０．２５９２ｍｍ；从仿真数据孔位修正结果来
看，３种方法修正后平均孔位误差分别为 ０．２８１，
０．３２４，０．３５ｍｍ。因此，基于遗传算法的插值
Ｃｏｏｎｓ曲面法具有更高的孔位精度。由上述分析
可明显地得出，相比于双线性插值法和插值

Ｃｏｏｎｓ曲面法，基于遗传算法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法
计算更为复杂，所需计算时间增加。在本试验中，

３种方法计算 １５组数据所用时间分别为 １．５７，
１．７８，２．１５ｓ，可见计算效率并未发生大幅度下
降，为了提高制孔位置精度而导致计算效率小范

围的下降是可接受的。

由于基准孔的位置和数量对孔位精度有重要

影响，需对其位置和数量进行研究。采用 ５个基
准孔，且边角基准孔保持不变，分别将 １５个待制
孔作为调节误差曲面切矢模长的约束基准孔，进

行基准孔位置对孔位精度影响的试验，试验结果

如图１０所示。从图中 ２条误差曲线可以清晰地
看出，制孔区域内不同位置基准孔的孔位精度相

差较大。在 １～５号、６～１０号、１０～１５号待制孔
中，３号、８号、１３号居中，具有更高的孔位精度，
而１号、５号、１１号等靠近边界，孔位精度较低；在
３号、８号、１３号中，位于中心的 ８号孔具有最高
的孔位精度；并且 ２条误差曲线都具有较大的极
差，证实了基准孔位置对孔位精度的重要影响。

由图１０可知，孔位精度几乎都是随着区域内基准
孔靠近中心位置而增大的。当基准孔靠近中心

时，基准孔之间分布更为均匀，使拟合的误差曲面

更加符合制孔区域曲面，进而提高了孔位精度，因

图 １０　基准孔位置对孔位误差的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

此在规划基准孔时，基准孔之间应均匀分散。

为了说明基准孔数量对孔位精度的影响，取

相同边角基准孔，增加基准孔数量进行试验，试验

结果如图１１所示。由图中２条曲线可知，基准孔
从较小数量开始增加时孔位误差下降比较快，此

后下降较平缓，而基准孔增加至７个后，甚至有孔
位误差增大的情况，且继续增加基准孔也难以实

现孔位误差的大幅下降。制孔区域内基准孔为误

差曲面约束点，适当增加约束点数量，可使误差曲

面更符合实际制孔曲面，从而提高孔位精度；当基

准孔过多时，可能会产生过约束，约束点之间相互

限制难以实现将每个孔的误差最小化，无法进一步

降低孔位误差。另外，增加基准孔的数量会增加预

装配工作量和基准检测时间，进而影响制孔效率，

因此，确定最优的基准孔数量是实现制孔精度和制

孔效率平衡的关键。由上述分析可知，对于本文，

４个边角基准孔和３个区域内基准孔为最优方案。
从图１０、图１１中可以明显的看出，检测数据

和仿真数据在进行孔位修正后具有相同的试验结

果，由此说明通过仿真得出的实际孔位数据是合

图 １１　基准孔数量对孔位误差的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｌｅｓｏｎ

ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

０２８１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

书书书

　第 ９期 孙新月，等：基于遗传算法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面孔位修正方法

理的。综上所述，在自动化制孔前，可以采用仿真

数据来确定最优的基准孔排布。

４　结　论

１）针对飞机零部件自动装配过程中理论制
孔孔位和实际制孔孔位存在偏差的问题。提出了

一种新的孔位修正方法，即基于遗传算法的插值

Ｃｏｏｎｓ曲面法。该方法利用基准孔的误差向量和
切矢拟合误差曲面函数，通过误差曲面函数推算

待制孔误差补偿向量，对理论孔位进行修正。在

拟合误差曲面时，采用双线性 Ｃｏｏｎｓ曲面拟合方
式，并且引入遗传算法求解误差曲面的最优切矢

模长，使误差曲面更符合制孔区域曲面，提高了实

际制孔孔位精度，解决了现有孔位修正方法应用

在大曲率零部件制孔时所导致的孔位精度较低的

问题。

２）试验结果表明，基于遗传算法的插值Ｃｏｏｎｓ
曲面法可显著提高孔位精度。与孔位修正前相比，

基于遗传算法的插值 Ｃｏｏｎｓ曲面法将孔位误差降
低了８６．７５％；与双线性插值法和插值 Ｃｏｏｎｓ曲面
法相比，孔位误差分别降低了３．５％ ～１０％。

３）研究了基准孔位置和基准孔数量对孔位
精度的影响。试验结果表明，当边角基准孔确定

后，通过基准孔之间均匀分散的排布和增加基准

孔皆能提高孔位精度，最优基准孔排布方案可通

过仿真数据的孔位修正结果得到。
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ＹＡＮＱＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｃｒａｗｌｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６：１５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］石循磊，张继文，刘顺涛，等．基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型插值的孔位

修正策略［Ｊ］．航空学报，２０１９，４１（９）：４２３４９９．

ＳＨＩＸＬ，ＺＨＡＮＧＪＷ，ＬＩＵＳＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４１（９）：４２３４９９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１１］ＺＯＵＣ，ＬＩＵＪＨ．Ａｎｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｓｓｅｍｂｌｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

２０１１，３１（２）：１６１１６８．

［１２］朱心雄．自由曲线曲面造型技术［Ｍ］．北京：科学出版社，

２０００：５７６５．

ＺＨＵＸＸ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆｒｅｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００：５７６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＦＥＲＧＵＳＯＮＪ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡＣＭ，１９６４，１１（２）：２２１２２８．

［１４］ＦＡＵＸＩＤ，ＰＲＡＴＭＪ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＥｌｌｉｓＨｏｒｗｏｏｄＬｔｄ，１９７９：２４３．

［１５］ＣＨＥＮＧＣＨ，ＹＡＮＧＨＳ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｆｏｒＳｔｉｒｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１２，９２：３９５４０５．

［１６］郑谐，王婷，徐云天．基于遗传算法的飞机脉动式装配线平

衡［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１８，２４（６）：１３６７１３７３．

ＺＨＥＮＧＸ，ＷＡＮＧＴ，ＸＵＹＴ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｒｉｖｅｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，２０１８，２４（６）：１３６７１３７３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］陶杨，韩维．基于改进多目标遗传算法的舰尾紊流模拟方

法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１５，４１（３）：４４３４４８．

ＴＡＯＹ，ＨＡＮＷ．Ｃａｒｒｉｅｒａｉｒｗａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，４１（３）：

４４３４４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

ＡｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＣｏｏｎｓ
ｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＳＵＮＸｉｎｙｕｅ，ＴＩＡＮＷｅｉ，ＨＵＪｕｎｓｈａｎ，ＬＩＡＯＷｅｎｈｅ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｉｓｕｓｕａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｔｏｂｅｄｒｉｌｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｌｌｏｃｃｕｒ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｔｏｂｅｄｒｉｌｌｅｄ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｃａｎｎｏｔｂｅｍｅｔｉｆｄｒｉｌｌｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＣｏｏｎｓｓｕｒｆａｃｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｅｎ
ｓｕｒｅｔｈｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇ．ＴｈｅｂｉｌｉｎｅａｒＣｏｏｎｓｅｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｒｎｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｈｏｌｅｔｏｂｅｄｒｉｌｌｅｄｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｅｃ
ｔｏｒ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌ
ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌｕｓｌｅｎｇｔｈｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒ
ｍｏｄｕｌｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｉｌｉｎｅａｒＣｏｏｎｓｅｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＣｏｏｎｓｓｕｒｆａｃｅｈｏｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ａｎｄ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｏｎｌｙ０．１９５６ｍｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏ
ｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５％ －１０％ ｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＣｏｏｎｓｓｕｒｆａｃｅｈｏｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ；Ｃｏｏｎｓｓｕｒｆａｃｅ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒ
ｒｅｃｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８１８０９：５１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８１８．０８４８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ（２０１８ＺＸ０４００６００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｔｗ＿ｎｊ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０２１年 ９月
第４７卷 第９期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ９

　收稿日期：２０２００７１３；录用日期：２０２００７３１；网络出版时间：２０２００８０６１４：３１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０６．０９３２．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｔ＿７６＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：石嘉，裴忠才，唐志勇，等．改进型自抗扰四旋翼无人机控制系统设计与实现［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（９）：
１８２３１８３１．ＳＨＩＪ，ＰＥＩＺＣ，ＴＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（９）：１８２３１８３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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改进型自抗扰四旋翼无人机控制系统设计与实现

石嘉，裴忠才，唐志勇，胡达达
（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对提高四旋翼无人机姿态控制抗干扰能力的目标，设计了一种内外环嵌
套结构的改进型自抗扰控制（ＡＤＲＣ）器。根据所搭建四旋翼无人机的实际参数，构建了四旋
翼无人机姿态控制系统的数值仿真模型。通过与传统双闭环 ＰＩＤ控制器进行对比，证明所设
计的自抗扰控制系统在快速响应、无超调的前提下，具有很强的抗干扰能力以及较高的控制效

率。将所设计的控制系统，应用于四旋翼无人机之上，在具有大偏载以及方向不确定的强干扰

的飞行试验中，取得了良好的控制效果。

关　键　词：四旋翼无人机；自抗扰控制（ＡＤＲＣ）；干扰补偿；滑动平均低通滤波；内外
环嵌套结构

中图分类号：Ｖ２４９．１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８２３０９

　　四旋翼无人机是目前发展最为迅速的一种小
型飞行器，具有结构简单、便于悬停及垂直起降的

特点，同时具有较为良好的可控性，既在近地监视

与侦察等军事任务中有着广泛的应用
［１］
，又在环

境监测、森林防火、农业植保等民用方面具有广阔

的研究和应用前景
［２３］
。由于四旋翼无人机是一

个非线性、欠驱动、强耦合且存在多个变量的控制

对象
［４５］
，故需要一个性能良好的底层飞行控制

系统，实现对四旋翼无人机的位姿控制。可通过

改变四旋翼无人机的滚转角、俯仰角及总拉力控

制其位置，通过改变其偏航角控制其朝向，故针对

姿态角的控制是构建四旋翼无人机控制系统所要

解决的一个最基本的问题。

目前四旋翼无人机的姿态控制方案种类繁

多，常用方法有串级 ＰＩＤ控制、线性二次型调节器
（ＬＱＲ）控制、鲁棒 Ｈ∞控制、神经网络控制等。文
献［６］提出了一种将自适应神经模糊推理系统
（ＡＮＦＩＳ）与 ＰＩＤ控制相结合的姿态控制方案。文
献［７８］使用模糊 ＰＩＤ实现姿态控制。文献［９］

将 ＰＩＤ和一个非线性的惯性力矩补偿器组合作为
控制器。神经网络控制也是目前四旋翼无人机姿

态控制常见的研究方向之一，由于四旋翼无人机

控制系统对于实时性的要求较高，实现在线控制

所选用的神经网络往往规模较小、结构相对简单，

如使用模糊单神经元 ＰＩＤ的控制方法［１０］
、采用性

能指标函数及其改变量实现变学习率的 ３层 ＢＰ
神经网络控制方法

［１１］
、以及采用 ＲＢＦ神经网络

进行系统辨识的 ＰＩＤ控制方法［１２］
。

韩京清研究员提出的自抗扰控制（ＡＤＲＣ）算
法

［１３］
，使用非线性的误差反馈及跟踪微分器，解

决了传统 ＰＩＤ控制器难以兼顾超调量与调节时间
性能指标的问题，采用扩张状态观测器将系统内

部的未知状态以及外部的未知干扰归纳为“总和

扰动”，不依赖对象以及干扰的具体模型便可对

之进行估计，并给予控制量的补偿，从而使得自抗

扰控制器具有良好的抗干扰能力。由于四旋翼无

人机质量小，在如峡谷、近海地区以及城市高楼间

飞行时常常会受到气流干扰
［１４１５］

，且在执行任务

qwqw
新建图章
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的过程中可能面临重心偏置、外加负载等需求，因

而抗干扰能力是四旋翼无人机控制系统设计中的

一个非常重要的指标。目前很多四旋翼无人机控

制方法，都是基于自抗扰控制算法提出的。文献

［１６］在四旋翼无人机的位置回路采用 ＰＤ控制，
而在姿态回路采用线性自抗扰控制。文献［１７］
在自抗扰控制器中，设计了一种由误差的正切函

数与误差多项式相组合的非线性误差反馈律。文

献［１８］使用模糊规则调整扩张状态观测器的系
数，并加入时延控制，在四旋翼无人机出现执行器

增益型故障时估计故障信息。文献［１９］在自抗扰
控制器的非线性误差反馈环节加入了积分器，并在

偏航通道使用了变速积分的方法。文献［２０］使用
了粒子群算法对自抗扰控制器的参数进行优化，

从而提高了设计的效率。使用自抗扰控制算法进

行控制的四旋翼无人机，在仿真和实物试验中都

表现出了良好的抗干扰能力。

本文基于所搭建的四旋翼无人机，采用内外

环嵌套结构，设计了一个具有快响应速度、强抗干

扰能力的自抗扰姿态角控制器，并在干扰补偿通

道上加入滑动平均低通滤波，以增强控制的稳定

性，基于四旋翼无人机的实际参数进行数值仿真，

最后将调整好参数的自抗扰控制器应用于四旋翼

无人机之上，使其在存在强干扰作用的飞行试验

中仍能实现对姿态角的稳定控制。

１　四旋翼无人机建模

１．１　坐标系及姿态角定义
如图１所示建立四旋翼无人机机体坐标系，

坐标系的原点 Ｏｂ选在四旋翼无人机的重心上，
并与之固连，ｘｂ向量指向四旋翼无人机正前方，ｙｂ
向量指向四旋翼无人机正左方，ｚｂ向量按照右手
定则垂直于平面 ｘｂＯｂｙｂ。图中：ω１、ω２、ω３、ω４为
四旋翼无人机４个螺旋桨的转速。

图 １　机体坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｓｅｌａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

如图２所示建立大地坐标系，原点 Ｏｅ与地面
固连，ｘｅ向量指向正东方，ｙｅ向量指向正北方，ｚｅ
向量垂直于地平面。定义 ｚｂ与经过 ｘｂ的铅锤面

之间的夹角 为滚转角，ｘｂ与平面 ｘｅＯｅｙｅ之间的
夹角 θ为俯仰角，ｘｂ在平面 ｘｅＯｅｙｅ上的投影与 ｘｅ
之间的夹角 ψ为偏航角。

图 ２　大地坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　四旋翼无人机动力学建模
该模型建立在如下假设的基础上：

１）四旋翼无人机可看作理想刚体，在运动过
程中不存在任何形式的形变。

２）四旋翼无人机的质量关于平面 ｘｂＯｂｚｂ、平
面 ｙｂＯｂｚｂ均呈对称分布，且其重心位于机体的几
何中心。

３）忽略四旋翼无人机内部存在的各种形式
的摩擦和能量损耗。

４）仅考虑四旋翼无人机的低空飞行过程，故
认为重力加速度不变，且不考虑地球自转带来的

影响。

根据牛顿第二定律，对四旋翼无人机列出运

动学方程组如下：

ｘ̈＝
ｆ（ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎｓｉｎψ）－Ｃｄｘ

２

ｍ

ｙ̈＝
ｆ（ｃｏｓｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎｃｏｓψ）－Ｃｄｙ

２

ｍ

ｚ̈＝
ｆｃｏｓｃｏｓθ－Ｃｄｚ

２

ｍ
－ｇ

̈＝
θψ（Ｉｙ－Ｉｚ）＋Ｍｘ＋Ｍｄｘ

Ｉｘ

θ̈＝
ψ（Ｉｚ－Ｉｘ）＋Ｍｙ＋Ｍｄｙ

Ｉｙ

ψ̈＝
θ（Ｉｘ－Ｉｙ）＋Ｍｚ＋Ｍｄｚ

Ｉ























ｚ

（１）
式中：ｍ为四旋翼无人机的总质量；Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ分别为
四旋翼无人机沿 ｘｂ轴、ｙｂ轴、ｚｂ轴的转动惯量；ｆ为
四旋翼无人机产生的总拉力；Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ分别为四
旋翼无人机产生的沿 ｘｂ轴、ｙｂ轴、ｚｂ轴的驱动力
矩；Ｍｄｘ、Ｍｄｙ、Ｍｄｚ分别为外界对四旋翼无人机产生
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的沿 ｘｂ轴、ｙｂ轴、ｚｂ轴的干扰力矩；ｇ为重力加速
度；Ｃｄ为四旋翼无人机平动时的空气阻尼系数，可
近似认为其在各个方向上的空气阻尼系数相等。

四旋翼无人机所受的总拉力 ｆ、驱动力矩 Ｍｘ、
Ｍｙ、Ｍｚ与４个电机的转速 ω１、ω２、ω３、ω４之间的
关系为

Ｍｘ ＝槡
２
２
ＣＴｄ（－ω

２
１－ω

２
２＋ω

２
３＋ω

２
４）

Ｍｙ ＝槡
２
２
ＣＴｄ（－ω

２
１＋ω

２
２＋ω

２
３－ω

２
４）

Ｍｚ ＝ＣＭ（－ω
２
１＋ω

２
２－ω

２
３＋ω

２
４）

ｆ＝ＣＴ（ω
２
１＋ω

２
２＋ω

２
３＋ω

２
４















）

（２）

式中：ＣＴ为升力系数；ＣＭ为反扭矩系数；ｄ为４个电
机的安装中心到机体坐标系原点Ｏｂ之间的距离。

由电子调速器驱动的直流无刷电机的传递函

数可以近似等效为一阶惯性环节：

ω＝ １
Ｔｍｓ＋１

Ｕ （３）

式中：Ｕ为电子调速器输出的控制量；ω为电机转速；
Ｔｍ为电机的时间常数；ｓ为拉普拉斯域的微分算子。

２　改进型自抗扰控制器

针对所搭建的四旋翼无人机，于标准的自抗

扰控制算法之上进行了一定程度的结构变动，设

计了一种改进型自抗扰控制器，增强了控制算法

在具有一定外力矩干扰时，对飞行姿态角控制的

平稳性。

设姿态角向量 φ＝（，θ，ψ），分别取姿态角
度和姿态角速度作为外、内环的反馈。改进型自

抗扰控制器的结构如图３所示。

图 ３　控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　由外环控制器输出角速度控制信号，内环控
制器输出力矩控制信号，补偿通道输出对外力矩

干扰的补偿信号。与标准的自抗扰控制器相比，

本文的改进在于：由于四旋翼无人机控制系统对

调节时间的要求，以及经过调参可在四旋翼无人

机姿态角控制中实现几乎无超调的效果，而安排

过渡过程在一定程度上是以损失控制系统的快速

性为代价的，故本文并未使用跟踪微分器安排过

渡过程，而是将跟踪微分器用于提取角速度误差

的微分，以实现角速度内环的非线性 ＰＤ控制；同
时采用的姿态角度及角速度反馈的双闭环结构与

传统双闭环 ＰＩＤ控制器一致，是内外环嵌套的结
构，而标准自抗扰控制器是将期望角度及其微分

分别与实际姿态角度及角速度分别做差，而后加

权求和作为控制信号；由于所选用的传感器可对

四旋翼无人机的姿态角速度实现高精度测量，故

采用姿态角速度作为扩张状态观测器的输入，而

非直接使用被控角度作为输入；对扩张状态观测

器输出的干扰观测值，用滑动平均低通滤波的方

法，避免了数字计算中产生的高频振颤，增强了控

制的稳定性。经过数值仿真实验，认为改进后的

自抗扰控制器结构，更适于四旋翼无人机控制

系统。

２．１　非线性误差反馈
出于避免系统进入饱和状态，同时又期望系

统对误差敏感的需求，依据“小误差大增益，大误

差小增益”的设计思路，在外环使用非线性幂次

函数 ｆａｌ作为控制器：
ｃ０ ＝ｋ０·ｆａｌ（φｅｒｒ，αｎｌ，δｎｌ） （４）
式中：ｃ０为非线性反馈的输出信号；ｋ０为非线性、
误差反馈的增益系数；φｅｒｒ＝φｒ－φ，即期望姿态角
与实际姿态角之间的差值；αｎｌ和 δｎｌ为非线性误差
反馈环节的参数。ｆａｌ函数的定义为

ｆａｌ（ｘ，α，δ）＝
ｘ
δ１－α

ｘ≤ δ

ｘαｓｉｇｎ（ｘ） ｘ ＞
{

δ
（５）

式中：ｘ为自变量；α和 δ为常值。在本文控制器
中，令 α＝０．５。当误差小于 δ时，ｆａｌ的函数形式
为线性函数，外环的误差增益恒为 １／δ１－α，呈线
性；当误差大于 δ时，ｆａｌ的函数形式为幂次函数，

５２８１
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外环的误差增益为 α ｘα－１，随着 ｘ的增大而逐
渐减小。在０附近使用线性函数代替幂次函数，
避免了当误差趋近于 ０时，幂次函数导数趋于无
穷的问题。

将外环控制器的输出与传感器测得的姿态角

速度做差，作为内环控制器的误差输入：

ｅ０ ＝ｃ０－φ （６）
式中：ｅ０为跟踪微分器的输入信号。
２．２　跟踪微分器

内环使用跟踪微分器作为控制器。微分跟踪

器可以认为是一个具有滤波效果的 ＰＤ控制器，
通过使用离散系统快速最优控制综合函数 ｆｈａｎ，
避免了数字计算中的高频振颤出现，可以获得较

好的微分信号。在数值仿真以及实物试验的过程

中，发现通过 ＰＤ控制器得到的微分信号具有明
显的高频抖振，且在阶跃信号作为输入的情况下，

得到的微分信号会有超调的现象出现，故认为在

此处使用跟踪微分器作为控制器，是优于传统 ＰＤ
控制器的。微分跟踪器的算法如下：

ｆｈ＝ｆｈａｎ（ｅ１（ｋ－１）－ｅ０（ｋ），ｅ２（ｋ－１），ｒ０，ｈ０）

ｅ１（ｋ）＝ｅ１（ｋ－１）＋ｈｅ２（ｋ－１）

ｅ２（ｋ）＝ｅ２（ｋ－１）＋ｈ
{

ｆｈ

（７）
式中：ｅ１为跟踪微分器输出的对 ｅ０的跟踪信号；
ｅ２为跟踪微分器输出的对 ｅ０的微分信号；ｒ０为决
定跟踪速度的速度因子；ｈ０为滤波因子；ｈ为数字
控制器计算的积分步长。记ｆｓｇ（ｘ，ｄ０）＝（ｓｉｇｎ（ｘ＋
ｄ０）－ｓｉｇｎ（ｘ－ｄ０））／２，则 ｆｈａｎ的定义为对 ｆｈ＝
ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ），有

ｄ０ ＝ｒｈ
２

ａ０ ＝ｈｘ２
ｙ＝ｘ１＋ａ０

ａ１ ＝ ｄ０（ｄ０＋８ｙ槡 ）

ａ２ ＝ａ０＋ｓｉｇｎ（ｙ）（ａ１－ｄ０）／２

ａ＝（ａ０＋ｙ）ｆｓｇ（ｙ，ｄ０）＋ａ２（１－ｆｓｇ（ｙ，ｄ０））

ｆｈ＝－ｒ（ａ／ｄ０）ｆｓｇ（ａ，ｄ０）－ｒ·ｓｉｇｎ（ａ）（１－ｆｓｇ（ａ，ｄ０

















））

（８）
式中：ｒ为函数 ｆｈａｎ的入口参数。
２．３　扩张状态观测器

扩张状态观测器是整个自抗扰控制器的核心

算法部分，其原理为将能够影响系统被控输出的

各种干扰作用，扩张成一个新的状态变量，通过控

制量和被控输出动态估计系统受到的干扰，并对

控制量进行相应的补偿，即所谓的动态估计补偿

总和扰动的技术。该算法不依靠生成干扰的具体

数学模型，也不需要使用传感器直接去测量干扰

的大小。由于在飞行过程中，四旋翼无人机的姿

态控制容易受到各种气流产生的力矩影响，且难

以对这些干扰进行有效的实时测量或先验建模，

故使用扩张状态观测器对力矩干扰进行观测与补

偿是一种合适的方案。

由于四旋翼无人机所使用的传感器中，由陀

螺仪测得的姿态角速度精度最高，故在姿态角控

制通道的扩张状态观测器中，直接使用 φ作为观
测器的输入，其观测值设为 ｚ１，则 ｚ１对应了姿态
角加速度，力矩干扰亦是对系统角加速度的影响，

将其观测值设为 ｚ２，由此可建立如下扩张状态观
测器：

ｅ（ｋ）＝ｚ１（ｋ－１）－φ（ｋ）

ｆｅ＝ｆａｌ（ｅ（ｋ），αｅｓｏ，δｅｓｏ）

ｚ１（ｋ）＝ｚ１（ｋ－１）＋ｈ（ｚ２（ｋ－１）－β１ｅ＋ｂ０ｕ）

ｚ２（ｋ）＝ｚ２（ｋ－１）＋ｈ（－β２ｆｅ










）

（９）
式中：φ（ｋ）为三维姿态角中的任一维；ｂ０为对控
制量增益系数 ｂ的估计；β１和 β２为需要自行调节
的观测器参数；ｆｅ为扩张状态观测器在计算时出
现的中间变量；αｅｓｏ和 δｅｓｏ为扩张状态观测器环节
的参数；ｕ为控制器最终输出的控制量；ｅ为四旋翼
无人机角速度观测值与真实值之间的误差。而后

可使用力矩干扰观测值 ｚ２生成控制量的补偿量。
２．４　滑动平均低通滤波

通过仿真和试验均可观察到，由扩张状态观

测器生成的力矩干扰观测值 ｚ２具有高频抖振现
象，且难以通过改变控制参数来消除该现象，若直

接使用 ｚ２作为干扰补偿量会引起控制量产生不
必要的抖振，从而降低控制的稳定性并浪费能量，

故采用滑动平均低通滤波的方式对 ｚ２进行处理，
生成干扰补偿量 ｕｂ：

ｕｂ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｚ２（ｋ－ｉ） （１０）

式中：Ｎ为采样深度；ｉ为求和计算过程中起索引
作用的变量，不同的 ｋ－ｉ的值，代表了不同的离
散时间。试验表明，对于本控制系统，选取 １０～
２０之间的整数值，都可实现良好的滤波效果。

控制器生成控制量 ｕ的公式为

ｕ＝ｋ１ｅ１＋ｋ２ｅ２－
１
ｂ０
ｕｂ （１１）

式中：ｋ１和 ｋ２为生成控制量时 ｅ１和 ｅ２的加权
系数。

３　控制系统仿真

依据１．２节所建立的四旋翼无人机数学模型，
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以及所设计的控制器算法，于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建
仿真模型。四旋翼无人机模型参数如表１所示。

表 １　四旋翼无人机模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｍｏｄｅｌ

参数　　　 数值

总质量 ｍ／ｋｇ １．３１１

臂长 ｄ／ｍ ０．２４

沿 ｘ轴转动惯量 Ｉｘ／（ｋｇ·ｍ
２） １．７６２×１０－２

沿 ｙ轴转动惯量 Ｉｙ／（ｋｇ·ｍ
２） １．７９６×１０－２

沿 ｙ轴转动惯量 Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ２．８０５×１０－２

升力系数 ＣＴ／（Ｎ·ｓ
２·ｒａｄ－２） ９．１３８×１０－６

反扭矩系数 ＣＭ／（Ｎ·ｍ·ｓ
２·ｒａｄ－２） １．３６８×１０－７

电机时间常数 Ｔｍ／ｓ ０．０１５７

　　表中的参数全部为所搭建的四旋翼无人机的
实际参数。本节通过将所设计的改进型自抗扰控

制算法，与传统的双闭环 ＰＩＤ控制算法相对比的
方式，来说明本文提出的控制算法的优越性。

在表１模型参数的限定条件下，通过计算可
以得到，四旋翼无人机理论上能产生的最大滚转／
俯仰驱动力矩为１．００８Ｎ·ｍ，能产生的最大偏航
驱动力矩为 ０．０９９９Ｎ·ｍ。下文将分别给出改
进型自抗扰控制系统实现平稳控制时的仿真曲

线，以及在干扰幅值接近理论最大驱动力矩时的

仿真曲线。

３．１　滚转角／俯仰角控制仿真
对于四旋翼无人机而言，对滚转角与俯仰角

的控制方法完全相同，这是由于四旋翼无人机沿

平面 ｘｂＯｂｚｂ及平面 ｙｂＯｂｚｂ对称所致。滚转角／俯
仰角控制器参数如表２所示。

以对滚转角的控制为例，搭建基于双闭环

ＰＩＤ控制器的四旋翼无人机控制系统仿真模型，
调整双闭环 ＰＩＤ控制器参数，至该 ＰＩＤ控制系统

表 ２　滚转角／俯仰角控制器参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｌｌ／ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 数值

α ０．５

δｔｄ ０．２

ｋ０ ８

ｈ ０．００１

ｒ０ ６００

ｈ０ ０．００４

ｂ０ ５８．３７

ｋ１ ０．５

ｋ２ ０．０５

δｅｓｏ ０．００５

β１ １０００

β２ ６００００

在受到与改进型自抗扰控制系统相同的阶跃响应

输入时，都无超调产生，且调节时间与改进型自抗

扰控制系统相同。图 ４为期望滚转角为 ３０°时，
改进型自抗扰控制系统与双闭环 ＰＩＤ控制系统各
自的滚转角响应。

图 ４　滚转通道无干扰时的阶跃响应对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

ｐａｔｈｕｎｄｅｒｎｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

可以看到，通过参数匹配，可以使得２个控制
系统对给定滚转角指令的响应几乎完全相同。在

此条件下，考察 ２个控制系统的抗干扰能力。向
２个控制系统中加入 ｘｂ轴方向的力矩干扰，当干
扰形式为幅值为 １Ｎ·ｍ、频率为 １Ｈｚ的正弦波
时，２个控制系统做出的响应如图５所示。

图 ５　滚转通道正弦波干扰下的响应对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｉｎｅｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

将干扰形式改换成幅值为０．５Ｎ·ｍ、频率为
１Ｈｚ的方波时，２个控制系统做出的响应如图 ６
所示。

将干扰幅值增至１Ｎ·ｍ，在频率为１Ｈｚ的方
波作用下，２个控制系统做出的响应如图７所示。

从图５～图 ７的仿真结果中可以看到，当双
闭环 ＰＩＤ控制系统因干扰出现明显振荡时，改进
型自抗扰控制系统仍能保持良好的控制效果。
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图 ６　滚转通道方波干扰下的响应对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ７　滚转通道极限幅值方波干扰下的响应对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３．２　偏航角控制仿真
由于四旋翼无人机所能产生的沿 ｚ轴方向的

驱动力矩较小，故需要对偏航角控制通道采用单

独的控制参数，如表３所示。
表 ３　偏航角控制器参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｙａｗａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 数值

α ０．５

δｔｄ ０．２

ｋ０ ３

ｈ ０．００１

ｒ０ ６００

ｈ０ ０．００２

ｂ０ ３．６

ｋ１ ５

ｋ２ ０．３５

δｅｓｏ ０．００５

β１ １０００

β２ ６００００

　　同样以双闭环 ＰＩＤ控制器与自抗扰控制器进
行控制效果对比。将双闭环 ＰＩＤ控制系统的控制
参数调至与自抗扰控制系统具有相同调节时间的

无超调阶跃响应，如图８所示。

图 ８　偏航通道无干扰时的阶跃响应对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙａｗａｎｇｌｅ

ｐａｔｈｕｎｄｅｒｎｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

向２个控制系统中加入 ｚｂ轴方向的力矩干
扰，当干扰形式为幅值为 ０．０１５Ｎ·ｍ、频率为
１Ｈｚ的正弦波时，２个控制系统做出的响应如图 ９
所示。

图 ９　偏航通道正弦波干扰下的响应对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙａｗａｎｇｌｅｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｉｎｅｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

将干扰形式改换成幅值为０．０１５Ｎ·ｍ、频率
为１Ｈｚ的方波时，２个控制系统做出的响应如
图１０所示。

将干扰幅值加到０．０９Ｎ·ｍ，在频率为１Ｈｚ的
方波作用下，２个控制系统做出的响应如图１１所示。

从图９和图１０的仿真结果中可以看到，当双

闭环 ＰＩＤ控制系统因受到干扰而无法收敛时，自
抗扰控制系统仍能保持良好的控制效果。图 １１
的结果显示，当干扰幅值接近最大偏航驱动力矩

时，自抗扰控制系统输出姿态角的振荡幅度虽有

增加，但并不剧烈，且仍然保持着可控的状态。
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图 １０　偏航通道方波干扰下的响应对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙａｗａｎｇｌｅｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １１　偏航通道极限幅值方波干扰下的响应对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙａｗａｎｇｌｅｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３．３　仿真结果分析
本文目的主要在于突出自抗扰控制算法的抗

干扰能力。在无干扰的情况下，通过调参使得双

闭环 ＰＩＤ控制系统的阶跃响应与改进型自抗扰控
制系统尽可能的逼近，如图 ４和图 ８所示。而后
通过施加方波干扰，考察 ２个控制系统在干扰突
然变换方向的情况下，系统对姿态角的控制效果；

以及通过施加正弦波干扰，考察 ２个控制系统在
扰动值连续振荡变化的情况下，系统的姿态角控

制效果。由图５、图６、图 ９、图 １０可以看出，在干
扰已经对双闭环 ＰＩＤ控制系统产生严重影响的情
况下，自抗扰控制系统仍然可保持姿态角的平稳。

由于四旋翼无人机所能产生的沿 ｚｂ轴方向的驱
动力矩，明显小于其沿 ｘｂ轴、ｙｂ轴方向所能产生
的驱动力矩，故对比图 ４与图 ８、图 ５与图 ９、图 ６
与图１０可以看出，四旋翼无人机偏航角的阶跃响
应会慢于滚转角与俯仰角，且其沿 ｚｂ轴方向所能
承受的干扰力矩明显小于 ｘｂ轴、ｙｂ轴方向。以上
仿真结果可以说明，所设计的改进型自抗扰控制

系统，具有很强的鲁棒性和抗干扰能力，在存在干

扰的飞行环境中，使用改进型自抗扰控制器的四

旋翼无人机，对姿态角的控制效果要远强于使用

双闭环 ＰＩＤ控制器的四旋翼无人机。
图 ７和图 １１分别表示在受到幅值接近

１００％理论最大驱动力矩的干扰时，改进型自抗扰
控制系统维持姿态角稳定的能力。选用方波作为

干扰形式的原因在于，在最大幅值一定时，方波是

幅值变化最为剧烈的干扰形式，在突变处的导数

为无穷大，是控制系统最难应对的干扰形式之一。

如图７所示，对于滚转角控制通道，在干扰幅值达
到理论最大驱动力矩的 ９９．２％时，除了在干扰幅
值发生突变的位置，实际滚转角相对期望值有微

小偏离之外，控制器基本实现了对滚转角的平稳

控制。如图１１所示，对于偏航角控制通道，在干
扰幅值达到理论最大驱动力矩的 ９０．１％时，偏航
角仍然处于完全可控的状态。说明本文所设计的

控制系统，充分利用了被控对象所能产生的驱动

力以抵抗干扰，在幅值接近理论最大驱动力矩的

变干扰作用下，仍能使四旋翼无人机姿态角保持

可控，故认为本文所设计的改进型自抗扰控制器

具有很强的抗干扰能力及较高的控制效率。

４　飞行试验

自行搭建的四旋翼无人机集成了陀螺仪、加

速度计、地磁场传感器且自带的卡尔曼动态滤波

算法的 ＪＹ９０１芯片，其中陀螺仪测量精度可达到
０．０５（°）／ｓ，电子调速器选用 ３０Ａ的好盈天行者
调速器，动力机构选用 ＡＩＲＧＥＡＲ３５０无刷直流
电机，电池容量为 ５３００ｍＡｈ。将改进型自抗扰
控制算法写入 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ中，使用手持遥控器
向四旋翼无人机发送姿态角期望值。

为模拟四旋翼无人机在受到未知干扰时的状

态，在起落架上绑了一根长为 ０．６３ｍ的横杆，在
杆的一端使用长为０．５ｍ的绳子系了一个容量为
５５０ｍＬ、装有３００ｍＬ水的瓶子（见图 １２）。由于
系了瓶子的绳子本身会摆动，加入瓶中的水会晃

动，再考虑到飞行环境的气流影响，可认为四旋翼

无人机具有大偏载，实际受到的干扰强烈且具有

高度不确定性。在试验过程中，令四旋翼无人机

的滚转角在 ±１５°之间来回摆动，可观察到水瓶以
及瓶中的水均出现明显晃动，在此种幅值、频率、

方向均不固定的外界干扰作用下，图 １３、图 １４分
别展示了四旋翼无人机滚转角即时跟踪输入指令

的能力，以及偏航角保持稳定的能力。试验结果

表明，在强干扰作用下，仍能对四旋翼无人机的姿
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态角进行平稳的即时控制，这进一步证明了所设

计的控制系统具有良好的控制性能以及抗干扰

能力。

图 １２　强干扰作用下的姿态控制飞行试验

Ｆｉｇ．１２　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １３　滚转角跟踪效果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

图 １４　偏航角跟踪效果

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｙａｗａｎｇｌｅ

５　结　论

１）设计了一种内外环嵌套结构的改进型自
抗扰控制器。

２）搭建了四旋翼无人机试验平台。
３）基于四旋翼无人机的实际参数，搭建数值

仿真模型，证明了改进型自抗扰控制器的抗干扰

能力远强于双闭环 ＰＩＤ控制器，且在干扰幅值接
近理论最大驱动力矩时，仍对各个姿态角具有较

强的控制能力。

４）将所设计的控制算法应用于四旋翼无人
机，在实际飞行试验中，验证了该算法具有很强的

指令跟踪能力以及抗干扰能力。
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ｏｖｅｄａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（１６）：７１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］刘栩粼，郭玉英．四旋翼无人机时延模糊自抗扰容错控制

［Ｊ］．测控技术，２０２０，３９（１）：５５６０．

ＬＩＵＸＬ，ＧＵＯＹＹ．ＦａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶ

ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｉｍｅｄｅ

ｌａｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９

（１）：５５６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］章志诚．基于 ＡＤＲＣ的四旋翼飞行器自主避障控制系统研

究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１７．

ＺＨＡＮＧＺＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆ

ｑｕａｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＡＤＲＣ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＷＯＮＧＴＬ，ＫＨＡＮＲＲ，ＬＥＥＤ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＨ∞
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｑｕａｄｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ：Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｃ］∥２０１３１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎ

ｔｒｏｌ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｒｏｂｏｔｉｃｓ＆Ｖｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１４：１４９０１４９５．

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
ＳＨＩＪｉａ，ＰＥＩＺｈｏｎｇｃａｉ，ＴＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＨＵＤａｄａ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＡＤＲＣ）ｗｉｔｈｎｅｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｎｅｒ
ａｎｄｏｕｔｅｒｌｏｏｐｓ．ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍａｎａｃｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＡＤＲＣｈａｓｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｗｉｔｈｑｕｉｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｎｏｏｖｅｒｓｈｏｏｔ．ＴｈｅｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｗｉｔｈ
ｂｉｇｐａｒｔｉａｌｌｏａｄａｎｄｓｔｒｏｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｏｍｕｎｋｎｏｗｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｉｎｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶ；ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ＡＤＲＣ）；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；
ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；ｎｅｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｌｏｏｐｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００７３１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８０６１４：３１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８０６．０９３２．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｔ＿７６＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０３０１

非合作目标安全走廊设计及飞越逼近轨迹优化

王瞡贤１，师鹏２，，陈致钧１，赵勇１，白玉铸１

（１．国防科技大学 空天科学学院，长沙 ４１００７３；　２．北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为提高空间非合作目标近距离逼近轨迹的安全性，同时对接近时间及所消
耗燃料进行优化，针对空间失效自旋非合作目标近距离接近问题，给出了失效卫星动态安全走

廊，并以飞越逼近方式抵达走廊入口，进一步提出了飞越逼近轨迹优化方法。首先，在建立失

效卫星自旋模型的基础上，规划了安全区与禁飞区，提出了 ２种安全走廊的选择依据。其次，
采用飞越逼近作为近距离接近方式，以节约燃料和缩短逼近时间为目标对两脉冲机动模型进

行优化，选择３种优化算法得到接近轨迹。仿真结果表明：安全走廊的选择与卫星失效自旋的
形式、外形以及接口位置有关；在飞越逼近两脉冲机动模型的优化问题中，采用 Ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ算
法进行优化处理更具优越性。

关　键　词：非合作目标；飞越逼近；安全走廊；轨迹优化；安全接近
中图分类号：Ｖ４１２．４＋１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８３２０９

　　随着人类对宇宙探索的不断深入，航天器的
功能变得多样，数量不断增加。针对在轨运行航

天器的在轨组装、在轨加注、在轨维修等任务也随

着航天领域投入的增多而日趋得到发展，在轨服

务技术孕育而生。在轨服务技术
［１］
是针对空间

碎片、失效航天器等各类型航天器，通过主动控制

服务航天器，以改进目标航天器有效载荷模块、延

长在轨运行时间以及清理空间碎片为目标的空间

服务操作技术。

其中针对非合作目标的在轨服务难度最大，

但具有很大研究价值，很多场景如太空垃圾清理、

非合作方卫星维修升级、敌方卫星捕获，都是针对

非合作目标。近期 ＭＥＶ１［２］卫星实现了全球第
一次商业在轨服务，成功与非合作目标实现对接，

接管目标的姿控系统，但该项目对接的非合作目

标还未完全失效，因此，对失效自旋的非合作目标

进行对接，仍然处于实验阶段。

在对非合作目标进行近距离抓捕时需要充分

考虑到接近过程的安全性，应当建立合适的禁飞

区来描述目标星的运动。目前主要有２种方式进
行安全区与危险区的划分，即区域判定法和碰撞

概率法。区域判定法是以几何形状来划分禁飞

区，对于三轴姿态稳定卫星，解永春和陈长青
［３］

建立了一个长方形禁区，对于失效自旋卫星，则需

考虑目标星的复杂外形及运动。李学辉和宋申

民
［４］
根据慢旋非合作目标带有大附件的外形特

点，建立了一个椭球空间将其包络。以椭球包络

为基础，石昊
［５］
考虑卫星的自旋和空间章动，构

建一个旋转体禁飞区，并在内部构建安全走廊。

Ｘｕ等［６］
将自旋、章动、进动都考虑到，缺点是只构

建了一个锥形安全走廊。王逍等
［７］
在锥形安全

走廊的基础上利用追踪星位置误差椭球与走廊的

关系进行轨迹规划。碰撞概率法则是通过构建目

标星与追踪星运动的概率模型来判断和划分危险

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY25_204gt9oByE9nqMama0z2BIG759dNvfeDPL7HHUYx_oAHcgyeJJ3IcR8Grg7UgAQF8m1SkIcKmkdbclYXt-K-CFWLrMB2JdZE0p3V2FZMQ==&uniplatform=NZKPT
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　第 ９期 王瞡贤，等：非合作目标安全走廊设计及飞越逼近轨迹优化

区域。建立相对可达域典型方法
［８９］
。Ｗｅｎ和

Ｍａ［１０］在相对可达域基础上建立组合相对可达域
进行了两星的碰撞分析。Ｚａｇａｒｉｓ和 Ｒｏｍａｎｏ［１１］则
先建立一个多面体区域，再以此建立后向可达域。

在定义禁飞区的基础上再进行 ＣＷ两脉冲
规划，可以使得抓捕星抵达安全走廊的过程更加

安全。选择飞越逼近的方式抵达安全走廊入口，

建立两脉冲机动模型进行相对运动的轨迹规划。

Ｗｅｎ等［１２］
指出两脉冲机动模型的奇异现象，在近

距离逼近时不考虑奇异解，以转移时间短、消耗燃

料少为目标进行轨迹优化。对燃料消耗最优问

题，姚玮等
［１３］
利用梯度下降法进行轨迹优化。

Ｂｒｅｇｅｒ和 Ｈｏｗ［１４］也以燃料消耗最优为目标利用
凸优化进行轨迹规划。而梁立波

［１５］
以及武冠

群
［１６］
都针对燃料最少、时间最短 ２个目标进行优

化，前者针对多脉冲问题，采取序列二次规划算法

和遗传算法结合的方法进行求解，后者则针对两

脉冲以及三脉冲问题，采用基于 Ｐａｒｅｔｏ排序的多
目标遗传算法进行优化。

综上，本文针对失效的鑫诺２号，考虑其太阳
帆板较长、自旋缓慢，使用区域判定法在文献［５］
提出的飞行禁区基础上，构建与动量矩矢量方向

垂直的非锥形安全走廊，并于原锥形走廊进行对

比。采用飞越逼近抵达该走廊入口，以总时间和

总冲量作为优化目标，选择３种优化方法，针对算
例分别进行轨迹优化，比较 ３种优化方法的优
缺点。

１　失效自旋卫星禁飞区建立

１．１　失效自旋卫星运动模型
在对非合作目标进行近距离抓捕时需要充

分考虑到接近过程的安全性。以带有 ２副太阳
帆的卫星为例进行危险区与安全区的鉴定，所

模拟的鑫诺２号卫星如图１所示，其太阳能帆板
共 ２副，每副 ６ｍ长，将该卫星简化后得到如
图 ２所示模型。

图 １　鑫诺 ２号卫星

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｏｓａｔ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图 ２　卫星三维模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｄｅｌ

研究图２卫星模型对应的飞行禁区时，可以
先将包络整个卫星的椭球空间近似看作飞行禁

区，如图３所示。

图 ３　卫星包络椭球

Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｎｖｅｌｏｐｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

包络曲面的数学表达式为

ｘ２ｂ
ａ２
＋
ｙ２ｂ
ｂ２
＋
ｚ２ｂ
ｃ２
＝１ （１）

其中，椭球的集合尺寸为 ａ＝１．５ｍ，ｂ＝９ｍ，
ｃ＝２．５ｍ。由 Ｐｏｉｎｓｏｔ［１７］的几何表达结论可得，失
效自由翻滚的航天器为能量耗散系统，会绕最大

惯量主轴转动，设其最大惯量主轴方向垂直于太

阳帆板，即 ｘｂ轴。刚体转动除了自旋的自转角，
还有章动角 θ（ｘｂ和动量矩 Ｈ的夹角），如图 ４所
示。当椭球禁区在空间中章动时会产生一个复杂

的包络空间，在 ｘｂ轴和 ｙｂ轴所在的平面内建立
一个计算坐标系 ＳＨ，如图４所示。

建立一般刚体的动力学方程如下：

图 ４　本体坐标系与计算坐标系关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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Ｊｘωｘ－（Ｊｙ－Ｊｚ）ωｙωｚ ＝０

Ｊｙωｙ－（Ｊｚ－Ｊｘ）ωｚωｘ ＝０

Ｊｚωｚ－（Ｊｘ－Ｊｙ）ωｘωｙ ＝
{

０

（２）

式中：Ｊｘ、Ｊｙ、Ｊｚ为航天器３个主轴的转动惯量；ωｘ、

ωｙ、ωｚ为航天器自转角速度在３个主轴的分量。
１．２　章动角变化规律

在本体坐标系下可以求得章动角表达式为

θ＝ａｒｃｃｏｓ ｘｂ·Ｈ
ｘｂ

( )Ｈ
＝

　　ａｒｃｃｏｓ
［１　０　０］［Ｊｘωｘ　Ｊｙωｙ　Ｊｚωｚ］

Ｔ

Ｊ２ｘω
２
ｘ ＋Ｊ

２
ｙω
２
ｙ ＋Ｊ

２
ｚω
２

槡
( )

ｚ

＝

　　ａｒｃｃｏｓ
Ｊｘωｘ

Ｊ２ｘω
２
ｘ ＋Ｊ

２
ｙω
２
ｙ ＋Ｊ

２
ｚω
２

槡
( )

ｚ

（３）

从式（３）可知，角速度是瞬时变化的，因此章
动角是时变的，飞行禁区也是变化的。以动量矩

Ｈ的方向代表飞行禁区的方向，Ｈ在轨道坐标系
下是变化的。由惯性坐标系到轨道坐标系的坐标

变换矩阵的变化规律可得轨道坐标系下的 Ｈ变
化情况。任意时刻 ｔ的真近点角 Φ 可以由
式（４）、式（５）解出：

ｔ－ｔｐ ＝
ａ３

槡μ
（Ｅ－ｅｓｉｎＥ） （４）

ｔａｎΦ( )２ ＝ １＋ｅ
１槡－ｅ

ｔａｎ Ｅ( )２ （５）

式中：ｔｐ为航天器经过近心点的时刻；Ｅ为偏近点
角；μ为天体引力常数。设初始时刻 ｔｐ＝０，升交点
赤经 Ω＝３０°，轨道倾角 ｉ＝３０°，近地点幅角ω＝
１００°，轨道半长轴 ｒ＝４２２４１ｋｍ，偏心率 ｅ＝０．００８，
Ｈ在惯性坐标系单位向量为 Ｈ＝［０．５　０　０．８６６］，
则 Ｈ在轨道坐标系的变化情况如图５所示。

可以看出 Ｈ在垂直于轨道面的分量不变，即
Ｈ绕 －ｙ轴方向旋转，特殊情况下，轨道倾角为 ０°
的地球同步轨道上 Ｈ始终在 －ｙ轴方向。

图 ５　动量矩矢量在轨道坐标系随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｍｏｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｉｎ

ｏｒｂｉｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅ

１．３　禁飞区建立
在存在空间章动的情况下，将椭球形禁飞区转为

椭圆，并在本体坐标系 Ｓｂ下表示投影椭圆的方程：

ｘ２ｂ
ａ２
＋
ｙ２ｂ
ｂ２
＝１ （６）

根据图４，将式（６）进行坐标变换，在计算坐
标系下进行描述：

ｘｂ
ｙ[ ]
ｂ

＝ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

ｘＨ
ｙ[ ]
Ｈ

（７）

将式（７）代入式（６），得到椭圆在计算坐标系
下的表达式：

（ｘＨｃｏｓθ－ｙＨｓｉｎθ）
２

ａ２
＋
（ｘＨｓｉｎθ＋ｙＨｃｏｓθ）

２

ｂ２
＝１

（８）
该曲线绕 ｘＨ轴旋转。
当 ｙＨ≥０时，表达式为

ｘＨｃｏｓθ－ｓｉｎθ ｙ２Ｈ ＋ｚ
２

槡 Ｈ

ａ２
＋

　　
ｘＨｓｉｎθ＋ｃｏｓθ ｙ２Ｈ ＋ｚ

２

槡 Ｈ

ｂ２
＝１ （９）

当 ｙＨ ＜０时，表达式为

ｘＨｃｏｓθ＋ｓｉｎθ ｙ２Ｈ ＋ｚ
２

槡 Ｈ

ａ２
＋

　　
ｘＨｓｉｎθ－ｃｏｓθ ｙ２Ｈ ＋ｚ

２

槡 Ｈ

ｂ２
＝１ （１０）

引入参数 α、φ，将式（９）、式（１０）写为由 θ、α、
φ表示的参数方程：
ｘＨ ＝ａｃｏｓαｃｏｓθ＋ｂｓｉｎαｓｉｎθ

ｙＨ ＝ｃｏｓφ（ｂｓｉｎαｃｏｓθ－ａｃｏｓαｓｉｎθ）

ｚＨ ＝ｓｉｎφ（ｂｓｉｎαｃｏｓθ－ａｃｏｓαｓｉｎθ）

　　０＜α≤２π，０＜φ≤２










π

（１１）

在ＭＡＴＬＡＢ中绘制这个曲面，结果如图６所示。

图 ６　在计算坐标系下的飞行禁区

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｇｈｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｒｅａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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２　两种安全走廊定义

从三维飞行禁区图 ６发现，太阳帆板绕动量
矩 Ｈ旋转产生了一个近似锥形的区域，同时，在
于 Ｈ垂直的方向（Ｌ向）也形成一圈安全区域，如
图 ７所示。将目标卫星用球包络，则安全区域在
球内为安全走廊，抓捕星沿着走廊可以向目标靠

近。根据描述，安全走廊有２个定义方式，区别在
于走廊的方向。

图 ７　两种走廊方向示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｃｏｒｒｉｄｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．１　Ｈ向安全走廊
太阳帆板绕动量矩 Ｈ旋转产生近似锥形的

区域，令安全走廊为该锥形空间
［１１］
。要分析安全

走廊，可以令其半锥角为 β，如图７所示。

β＝π２
－θ （１２）

考虑到章动角是时变的，为了走廊的安全性，

取章动角的最大值来进行走廊半锥角计算，即

β＝π２
－θｍａｘ （１３）

由于动量矩 Ｈ是时变的，需要在抓捕星进入
走廊的整个时间段上重新定义安全走廊，设进入

时刻为 ｔ１，结束时刻为 ｔ２，２个时刻涵盖的走廊如
图８所示，将禁飞球和安全走廊放在一起，绘制仿
真图如图９所示。

走廊的轴线是动量矩 Ｈ的方向，由于 Ｈ在空
间中时变，在不同时刻走廊所处位置是不一样的，

多个时刻变化的仿真如图１０所示。

图 ８　两个时刻走廊的公共部分示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐａｒｔｏｆｃｏｒｒｉｄｏｒａｔ

ｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓ

图 ９　Ｈ向走廊示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｉｄｏｒ

图 １０　当 Ｈ方向变化时不同的走廊示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｉｄｏｒｓｗｈｅｎＨ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

２．２　Ｌ向安全走廊
取与 Ｈ垂直的 Ｌ向作为走廊的新方向，走廊

为除了２副太阳帆旋转产生的双锥形区域以外的
区域，如图１１所示。

２种走廊定的选择取决于 Ｈ与 －ｙ轴的夹
角，及失效卫星自身的运动，理论原因分析如下：

图 １１　Ｌ向走廊示意图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｉｄｏｒ
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从 ＣＷ方程形式上看，当只在 ｙ轴有位移和速度
（ｘ０、ｘ０、ｚ０、ｚ０都为０）时，运动方程为

ｙ（ｔ）＝ｙ０ｃｏｓ（ｎτ）＋
ｙ０
ｎ
ｓｉｎ（ｎτ） （１４）

式中：ｎ为目标航天器轨道角速度；τ为运动时
间，此时卫星在 ｙ轴做简谐运动，容易发生碰撞。
图１２模拟了在同一失效点（距目标星 １０ｍ处），
不同失效速度对应的失效位置随时间的变化。可

见，面外运动不具备面内运动的被动安全性，要尽

量避免面外运动，减少 ｙ向的分量。

图 １２　失效后 ｙ向坐标随时间变化关系

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒｆａｉｌｕｒｅ

因此，当 Ｈ与 －ｙ轴的夹角小于 ４５°，采用 Ｌ
向走廊定义；当 Ｈ与 －ｙ轴的夹角大于 ４５°，采用
Ｈ向走廊定义，就可以尽量减少 ｙ向的分量，既保
证了足够的安全性，又能达到节省燃料的目的。

３　飞越逼近的两脉冲机动模型

在定义了失效自旋的非合作目标安全走廊

后，出于安全考虑，采用飞越逼近首先抵达安全走

廊入口。

如图１３所示，卫星在轨道面内，利用飞越逼
近，使其抵达安全走廊入口。根据 ＣＷ状态转移
方程，相同末状态、不同的转移时间，可以得到初

始位置曲线。轨道面内飞越逼近的初始位置曲线

如图１４所示。轨道面外的三维逼近情况，当章动
角存在时，走廊入口的运动在禁飞球上的投影曲

线如图１５所示，初始位置曲线如图１６所示。

图 １３　飞越逼近原理图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈ

图 １４　二维飞越逼近初始位置曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ２Ｄｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈ

图 １５　章动存在时入口在禁飞球上的投影

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｔｏｎｏｆｌｙｂａｌｌｗｈｅｎ

ｎｕｔａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓ

图 １６　三维飞越逼近（有章动）初始位置曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ３Ｄｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈ

（ｗｈｅｎｎｕｔａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓ）

初始位置不在初始位置曲线上时，需要先机

动到这条曲线上，引入两脉冲机动模型，将轨迹分

为转移段和飞越段。
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４　两脉冲机动的相对运动轨迹规划
脉冲机动模型是一种理想模型，认为在脉冲

机动时，推力作用时间趋近于 ０，作用前后航天器
位置不变，仅速度发生改变。假设第 １次脉冲时
刻为 ｔ１，第２次脉冲时刻为 ｔ２，第 １次脉冲在的位
置为 ρ１，脉冲施加前的状态为 ρ－１，施加后为 ρ＋１，
第２次脉冲在的位置为 ρ２，脉冲施加前的状态为
ρ－２，施加后为 ρ＋２。以飞越逼近为例，第 １次脉冲
施加在初始位置处，该点的相对速度为 ０，第 ２次
脉冲施加在飞越逼近的初始位置处，其位置及施

加后的速度可以由飞越逼近最终目标点的状态以

及逼近转移时间来确定，因此已知量为 ｔ１、ｔ２、ρ１、
ρ－１、ρ２、ρ

＋
２。根据 ＣＷ状态转移方程，可以对 ρ＋１

和 ρ－２ 进行求解：
ρ２
ρ－[ ]
２

＝Φ（τ）
ρ１
ρ＋[ ]
１

（１５）

Φ（τ）为转移矩阵，将其进行拆解：
ρ２
ρ－[ ]
２

＝
Φ１１（τ） Φ１２（τ）

Φ２１（τ） Φ２２（τ[ ]）
ρ１
ρ＋[ ]
１

（１６）

得

ρ＋１ ＝Φ
－１
１２（τ）（ρ２－Φ１１（τ）ρ１）

ρ－２ ＝Φ２１（τ）ρ１＋Φ２２（τ）ρ
＋{
１

（１７）

对应的脉冲为

Δｖ１ ＝ρ
＋
１ －ρ

－
１

Δｖ２ ＝ρ
＋
２ －ρ

－{
２

（１８）

设优化目标为总时间及总冲量，变量为转移

段和飞越段的转移时间 ｔ１、ｔ２，约束条件为飞越段
的最终状态（抓捕点的位置和速度）、转移段的初

始状态、整体转移时间。仿真情景设禁飞球半径

为７ｍ，走廊入口所在位置距离卫星质心 １ｍ，抓
捕星所在初始位置为［１００　０　０］ｍ，初始相对
速度为 ０ｍ／ｓ（相对静止），总转移时间不超过
２０００ｓ为了转移的安全性，单次转移时间应在
１８０ｓ以上。２段轨迹的运动时间 ｔ１、ｔ２与冲量和
Δｖ（Δｖ＝ Δｖ１ ＋ Δｖ２ ）的关系如图１７所示。

此优化属于多目标优化问题，选择 ３种优化
方法，针对上面的算例分别进行优化，比较３种优
化方法。优化目标函数见式（１９），其中优化目标
Ｑ为转移时间和燃料，优化变量为 ２次转移时间
ｔ１、ｔ２，Δｖ为总冲量，Ｔ为总时间。
Ｍｉｎ　Ｑ＝ｆ［Δｖ（ｔ１，ｔ２），Ｔ（ｔ１，ｔ２）］

　　ｓ．ｔ．　
ｔ１ ＞１８０

ｔ２ ＞１８０

ｔ１＋ｔ２ ＜
{

２０００

（１９）

图 １７　总冲量与 ２段转移时间的关系

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｉｍｐｕｌｓｅａｎｄｔｗｏ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ

４．１　基于 Ｐａｒｅｔｏ排序的多目标遗传算法

引入 Ｐａｒｅｔｏ解［１８］
方法，寻找 Ｐａｒｅｔｏ前沿面，

找到不同的最优目标下对应的解集，将决策解集

的权限交由人工，选择前沿面的不同目标函数值

以及其对应的解集。

选择基于 Ｐａｒｅｔｏ排序的多目标遗传算法
（Ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ）加快解算。使用 ＭＡＴＬＡＢ中自带的
ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ函数对式（１９）进行优化，其原理采用
了上述算法分支下的一种受控精英遗传算法

（ＮＳＧＡＩＩ的变体）。以二维飞越逼近为例得到的
Ｐａｒｅｔｏ前沿面如图１８所示。

一方面，选择总冲量较小的解；另一方面，选

择 ｔ２占整个时间段比重较大的解集，这样可以在
减少接近时间的基础上，增大抓捕时间的占比，解

集如表１所示。根据式（１８），２次脉冲具体为：二
维逼近脉冲 Δｖ１＝［－０．１５０２　０　 －０．００９］ｍ／ｓ，
Δｖ２＝［０．１３１７　０　 －０．０２０２］ｍ／ｓ。三维逼近脉
冲 Δｖ１＝［－０．０８７４　０．００３１　 －０．０１３３］ｍ／ｓ，
Δｖ２＝［０．０８９２　０．００７８　０．０１２５］ｍ／ｓ。

图 １８　Ｐａｒｅｔｏ前沿面

Ｆｉｇ．１８　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ
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表 １　Ｐａｒｅｔｏ所选解集

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｅｔｏｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

维数 Δｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｔ／ｓ ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ

二维 ０．１５４７４５ １３１２．０４３ １１３１．５１６ １８０．５２６７

三维 ０．１８８ １２７３．９５６ １０９２．４０４ １８１．５５２

　　该方法虽然得到的解很全面，但是其只有在
目标数量更多的情况下才能体现出优越性，在二

目标优化中无突出优势，得到的解交由人工选择

影响决断。

４．２　Ｆｍｉｎｃｏｎ算法
Ｆｍｉｎｃｏｎ是 ＭＡＴＬＡＢ自带的优化算法之一，

可以优化多元函数，利用加权的方法化为单目标

函数。Ｆｍｉｎｃｏｎ采用的默认算法是内点法，一般
约束问题的内点法是混合算法

［１９］
，对于等式约

束，采用外罚函数思想；对于不等式约束，采用内

罚函数思想（障碍函数法）。优化结果如表 ２所
示，根据式（１８），２次脉冲具体为：二维逼近脉冲
Δｖ１＝［－０．２９３２　０　 －０．００９３９］ｍ／ｓ，Δｖ２＝
［０．２７４８　０　 －０．０２５３］ｍ／ｓ。三维逼近脉冲
Δｖ１＝［－０．１１　０．００１９　 －０．０００９］ｍ／ｓ，
Δｖ２＝［０．１０７２　 －０．０１８９　 －０．０１８９］ｍ／ｓ。

表 ２　Ｆｍｉｎｃｏｎ算法优化结果

Ｔａｂｌｅ２　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｍｉｎｃｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

维数 ｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｔ／ｓ ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ

二维 ０．２８６　 ８５２ ６７２　　　 １８０　　　

三维 ０．４３８６ １０９１．５ ９１１．４３３２ １８０．０６６８

　　内点法在单目标情况下是 １种经典算法，但
是这里人为将二目标转为单目标，所用的加权法

会产生漏解的情况，无法保证为全局最优解。

４．３　Ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ算法
Ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ采用的是目标规划法，设满足目

标的参数 ｘ形成的参数空间为 Κ，引入目标函数
Ｆｉ、松弛度 εｉγ，即目标函数要尽量接近目标，写
为不等式形式：

Ｆｉ（ｘ）－εｉγ≤ Ｆ

ｉ （２０）

优化结果如表３所示，根据式（１８），２次脉冲
具体为：二维逼近脉冲 Δｖ１ ＝［－０．１４９５　０
－０．００９］ｍ／ｓ，Δｖ２＝［０．１３１１　０　－０．０２０１］ｍ／ｓ。
三维逼近脉冲 Δｖ１ ＝［－０．０７６５　 －０．００３２
－０．００２５］ｍ／ｓ，Δｖ２ ＝［０．０７５　 －０．００５９
－０．０２７］ｍ／ｓ。

表 ３　Ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ算法优化结果

Ｔａｂｌｅ３　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｇｏａｌａｔｔａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

维数 Δｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｔ／ｓ ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ

二维 ０．１３０６ １４９７．５ １３１７．５ １８０

三维 ０．１５６５ １４９７．５ １３１７．５ １８０

　　这一算法中引入的松弛度解决了加权法可能
出现漏解的问题，权重的分配体现了人工决策，减

少了后期筛选工作，运行时间在二维和三维情况

下都极短，更具优越性。

４．４　优化方法的对比与选择
３种算法在二维和三维逼近情境下，优化结

果对应的逼近轨迹及 ３种算法的对比如图 １９、
图２０所示。

图 １９　二维逼近结果图局部放大

Ｆｉｇ．１９　Ｌｏｃａｌｚｏｏｍｏｆ２Ｄａｐｐｒｏａｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２０　三种不同优化算法在三维逼近下的结果

Ｆｉｇ．２０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ３Ｄａｐｐｒｏａｃｈ

　　从图１９可以发现，二维情景下３种优化方法
的差异主要在于第 １转移阶段，从图 ２０可以看
出，三维情境下由于卫星空间章动的存在，其走廊

入口随逼近时间的变化较大。

根据表４比较３种算法可以发现，基于 Ｐａｒｅｔｏ
表 ４　优化性能对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

性能指标　　 Ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ Ｆｍｉｎｃｏｎ Ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ

二维仿真时间／ｓ １４ １ １

三维仿真时间／ｓ １３９０ １９ ３

二维燃料消耗／（ｍ·ｓ－１） ０．１５４７４５ ０．２８６ ０．１３０６

三维燃料消耗／（ｍ·ｓ－１） ０．１８８ ０．４３８６ ０．１５６５

二维逼近时间／ｓ １３１２．０４３ ８５２ １４９７．５

三维逼近时间／ｓ １２７３．９５６ １０９１．５ １４９７．５
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　第 ９期 王瞡贤，等：非合作目标安全走廊设计及飞越逼近轨迹优化

排序的多目标遗传算法在双目标情况下没有太大

优势；Ｆｍｉｎｃｏｎ算法的加权法强烈依赖权重，会出
现漏解的情况。综合对比发现，Ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ算法
在二维和三维优化情况下的运行效率具有优越

性，优化结果具有稳定性。

５　结 束 语

本文针对失效自旋的非合作目标，在 Ｈ向走
廊基础上提出 Ｌ向走廊，并建立飞越逼近两脉冲
机动模型抵达走廊入口。经理论分析，Ｈ向走廊
针对太阳帆根部进行抓捕，抓捕点通用；Ｌ向走廊
入口大于 Ｈ向，具有更多选择空间。理想情况
下，当 Ｈ与 －ｙ轴的夹角小于 ４５°时，采用 Ｌ向走
廊定义所用脉冲更少。

对两脉冲机动模型进行优化，以 ２次轨迹转
移时间和逼近所消耗燃料为优化目标，分析了基

于 Ｐａｒｅｔｏ排序的多目标遗传算法、Ｆｍｉｎｃｏｎ算法
以及 Ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ算法的优化性能，为非合作目标
安全走廊的建立及逼近轨迹的多目标优化提供了

有效合理的方案。
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ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，３９（３）：４６２４７３．

［１０］ＷＥＮＣＸ，ＭＡＪ．Ｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｅｌｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．ＰａｒｔＧ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２３４（７）：０９５４４１００１９９００７２．

［１１］ＺＡＧＡＲＩＳＣ，ＲＯＭＡＮＯ Ｍ．Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎａｒ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄｏｃｋｉｎｇｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｂｏｄｙｉｎｃｌｏｓｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，４１（６）：

１４１６１４２２．　

［１２］ＷＥＮＣＸ，ＺＨＡＯＹＳ，ＬＩＢＪ，ｅｔａｌ．ＳｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＬａｍ

ｂｅｒｔ’ｓｐｒｏｂｌｅｍａｎｄａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｉｔｓｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１４，９７：１２２１２９．

［１３］姚玮，罗建军，谢剑锋，等．连续推力机动轨道优化设计的

贝塞尔曲线法［Ｊ］．宇航学报，２０１９，４０（１１）：２８３９．

ＹＡＯＷ，ＬＵＯＪＪ，ＸＩＥＪＦ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＢｅｚｉｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｈｒｕｓｔｍａｎｅｕｖｅｒｏｒｂｉｔｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４０（１１）：２８３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＢＲＥＧＥＲＬＳ，ＨＯＷ ＪＰ．Ｓａｆｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｎ

ｄｅｚｖｏｕｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，２００８，３１（５）：１４７８１４８９．

［１５］梁立波．近距离导引段交会轨迹安全性的定量评价和设计

优化方法［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１１：６０．

ＬＩＡＮＧＬＢ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｃｌｏｓｅｒａｎｇｅｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓａｆｅｔｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎ

ｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１：６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］武冠群．在轨服务航天器交会轨迹优化与近距离安全接近

控制研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１９：３０３３．

ＷＵＧＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｌｏｓｅｒａｎｇｅｓａｆｅａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖ

ｉｃｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９：３０３３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］赵育善，师鹏．航天器飞行动力学建模理论与方法［Ｍ］．北

京：北京航空航天大学出版社，２０１２：５２５３．

ＺＨＡＯＹＳ，ＳＨＩＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２：

５２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］王石，祝开建，戴金海，等．用 ＥＡ求解非固定时间轨道转移

和拦截问题［Ｊ］．国防科技大学学报，２００１，２３（５）：１４．

ＷＡＮＧＳ，ＺＨＵＫＪ，ＤＡＩＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｉｎｇｏｒｂｉｔａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＥＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

ｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２３（５）：１４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］马昌凤，柯艺芬，谢亚君．最优化计算方法及其 ＭＡＴＬＡＢ程

序实现［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１５：５１５７．

ＭＡＣＦ，ＫＥＹＦ，ＸＩＥＹＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄＭＡＴＬＡＢｐｒｏｇｒａｍｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ

ｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１５：５１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ’ｓｓａｆｅｃｏｒｒｉｄｏｒａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ＷＡＮＧＪｉｎｇｘｉａｎ１，ＳＨＩＰｅｎｇ２，，ＣＨＥＮＺｈｉｊｕｎ１，ＺＨＡＯＹｏｎｇ１，ＢＡＩＹｕｚｈｕ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ’ｓｃｌｏｓｅｒａｎｇｅａｐｐｒｏａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｉｍｅａｎｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｆｅｔｙｃｏｒｒｉ
ｄｏｒｓｏｆｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏｒｏｔａｔｉｎｇｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈｉｓ
ｃｈｏｓｅｎｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｔｈｅｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｆｉｒｓｔ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｎｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｉｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｋｅｅｐ
ｏｕｔｚｏｎｅａｒｅｐｌａｎｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｗｏｓａｆｅｔｙｃｏｒｒｉｄｏｒｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈ
ｉｓｕｓｅｄａｓａｃｌｏｓｅｒａｎｇｅａｐｐｒｏａｃｈｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｇｏａｌｏｆｓａｖｉｎｇｆｕｅｌａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｉｍｅ，
ｔｈｅｔｗｏｐｕｌｓｅｍａｎｅｕｖｅｒｍｏｄｅｌｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｒｅｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｓａｆｅｃｏｒｒｉｄｏｒｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍ，ｓｈａｐｅ
ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｉｎ．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｗｏ
ｐｕｌｓｅｍａｎｅｕｖｅｒｍｏｄｅｌ，ｉｔｉｓｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｕｓｅｔｈｅｆｇｏａｌａｔｔａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ；ｆｌｙｂｙａｐｐｒｏａｃｈ；ｓａｆｅｃｏｒｒｉｄｏｒ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００６３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８２４１６：４７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８２４．１５２８．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６９０２１０，６１６９０２１３，１１５７２０１９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｐｅｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ９

　收稿日期：２０２００７０７；录用日期：２０２００９３０；网络出版时间：２０２０１０２１１３：２８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１０２１．１１２４．００２．ｈｔｍｌ
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基于干扰重构和盲源分离的混合

极化抗 ＳＭＳＰ干扰
周长霖１，王春阳１，，宫健１，谭铭１，李欣２，包磊３

（１．空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１；　２．中国人民解放军７５８３２部队，广州 ５１０５１５；

３．国防科技大学 信息通信学院，武汉 ４３００１９）

　　摘　　　要：线性调频（ＬＦＭ）信号是现代雷达常用的发射信号，可以有效提高雷达距离
分辨率和探测距离，然而频谱弥散（ＳＭＳＰ）干扰应用于主瓣自卫式干扰时，干扰信号与目标在
时域、频域和空域高度重合，是一种能够有效对抗 ＬＦＭ信号的干扰样式。利用干扰信号与目
标回波信号极化信息的差异，引入了混合极化雷达系统信号接收模型，提出了基于干扰重构和

盲源分离的抗 ＳＭＳＰ干扰算法，实现了对干扰的抑制。仿真结果表明：所提算法不仅降低了计
算量而且在干信比（ＪＳＲ）为２５ｄＢ的情况下，能够有效实现干扰抑制。

关　键　词：混合极化雷达；干扰重构；盲源分离；频谱弥散（ＳＭＳＰ）干扰；主瓣干扰
中图分类号：ＴＮ９７４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８４１０８

　　线性调频（ＬＦＭ）信号广泛地应用于大多数
雷达系统，可以有效提高距离分辨率和速度分辨

率
［１］
。２００６年，Ｓｐａｒｒｏｗ和 Ｃａｋｉｌｏ［２］提出频谱弥散

干扰，能够实现对 ＬＦＭ信号的有效干扰。频谱弥
散（ＳＭＳＰ）干扰由多个相同的干扰子脉冲构成，干
扰信号经过脉冲压缩后会产生密集假目标，遮盖

真实目标回波。因此当飞机在雷达主瓣内释放

ＳＭＳＰ干扰时，将会对雷达造成严重威胁，干扰信
号与目标回波信号在时域、频域和空域内高度重

合，使常规的时域、频域和空域抗干扰措施失效，

给雷达抗干扰带来了极大的困难。

ＳＭＳＰ干扰信号与雷达发射的 ＬＦＭ信号调频
斜率存在明显不同，传统的抗干扰方法依据这一

本质特征，可以利用一些改进的时频分析方法比

如分数阶傅里叶变换来达到识别干扰的目

的
［３４］
。文献［５］利用 ＦｒＦＴ的稀疏性提出了基

于分数域滤波后压缩感知重构的方法，降低了

目标回波能量的损失。文献［６７］分别提出了
一种基于盲源分离算法的欺骗干扰对抗方法，

但是这 ２种方法都要求雷达具有多通道的特性
且对各个通道的信噪比要求也较高，工程上实

现难度大。

极化域信息是继时域、频域和空域外的又一

有效信息，利用极化信息可以有效提高雷达的抗

干扰性能
［８］
。干扰机为了适应雷达接收机的极

化特性，通常采用圆极化或者 ４５°线极化，干扰的
极化状态一般不同于目标回波的极化状态。雷达

通过正交极化接收通道可以有效的抑制有源干

扰。本文首先引入混合极化雷达接收系统，然后

依据 ＳＭＳＰ干扰子脉冲具有周期性，对接收到的
信号进行干扰重构，运用重构的干扰信号替代盲

源分离算法中的滑动平均，减小了计算量，实现了

目标信号与干扰信号的分离，达到了干扰抑制的

目的。

qwqw
新建图章
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１　混合极化雷达系统及信号模型

１．１　混合极化雷达系统
目标回波与雷达发射信号的极化特性之间存

在着特定的关系，雷达通过采用全极化系统，即发

射和接收２种正交极化电磁波，通过调整发射信
号的极化特性，从而使目标回波极化特性与干扰

极化特性的差异增大，最终达到二者极化特性正

交。但是与单极化系统相比，全极化系统需要更

多的发射组件，从而限制了全极化系统的运用。

因此接收２种正交极化的电磁波且只发射一种极
化电磁波的混合极化体制雷达到了初步应用

［９］
。

本文中混合极化雷达采用发射水平极化的信号，

同时接收垂直极化和水平极化的信号。

１．２　信号模型
设目标回波信号为 ｓ（ｔ），干扰信号为 ｊ（ｔ），

则在雷达接收天线端口处，水平极化和垂直极化

接收天线的接收信号可分别表示为

ＳＨ（ｔ）＝ｈ
Ｔ
ＨＳｐｈｔｇＨＡｓ（ｔ）＋ｈ

Ｔ
ＨｈｊｇＨＡαｊ（ｔ）＋ｎＨ（ｔ）

（１）
ＳＶ（ｔ）＝ｈ

Ｔ
ＶＳｐｈｔｇＶＡｓ（ｔ）＋ｈ

Ｔ
ＶｈｊｇＶＡαｊ（ｔ）＋ｎＶ（ｔ）

（２）
式中：ｈｔ为雷达发射天线对应的 Ｊｏｎｅｓ矢量；Ｓｐ为
目标的极化散射矩阵；ｇＨ 为雷达水平接收极化
天线电压增益；ｇＶ为雷达垂直接收极化天线电压
增益；Ａ为回波信号的幅度；ｈｊ为干扰机天线对
应的 Ｊｏｎｅｓ矢量；α为干信比对应的幅度比；ｈＶ为
雷达垂直接收极化天线对应的 Ｊｏｎｅｓ矢量；ｈＨ为雷
达水平接收极化天线对应的 Ｊｏｎｅｓ矢量；ｎＨ（ｔ）～

Ｎ（０，σ２ｍ）和 ｎＶ（ｔ）～Ｎ（０，σ
２
ａ）分别为水平极化

和垂直极化天线接收通道内的背景噪声，服从零

均值高斯分布。

１．３　信号可分离性分析
对盲源分离算法而言，一般需要满足 ３个条

件：信源统计独立、混合矩阵列满秩和源信号中最

多只有一个高斯分布的信号。

从统计的意义上讲，目标和干扰机是 ２个相
互独立的系统，因此目标回波和干扰机释放的干

扰信号是相互统计独立的；干扰机为了适应雷达

的极化接收通道，减小极化失配的损失，通常采用

４５°线极化或者是圆极化，而目标的极化散射矩阵
随着目标状态的变化不断变化，即目标信号与干

扰信号极化状态不同，并且雷达采用的正交极化

通道，所以混合矩阵是列满秩矩阵；对接收信号进

行盲源分离是为了分离出期望目标的回波信号，

而目标回波信号不是高斯分布，因此可以将目标

回波与其他干扰和噪声分离。

因此利用干扰和目标的极化信息的差异，通

过混合极化雷达系统接收信号，满足了对信号进

行盲源分离所需的条件，因此可以运用盲源分离

算法进行目标回波与干扰的分离，从而达到抑制

干扰的目的。

２　干扰重构算法

２．１　子脉冲周期估计
依据干扰产生的基本原理，确定干扰子脉冲

的数目就可以确定干扰的调频斜率，因此，可以通

过先估计出子脉冲的周期，然后计算 ＳＭＳＰ干扰
信号子脉冲的调频斜率。

本文采用自相关法来估计 ＳＭＳＰ干扰子脉冲
的周期，其原理表示如下

［１０］
：

Ｔ＝ａｒｇ ｍａｘ
Ｔｍｉｎ≤τ≤Ｔｍａｘ
∫ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋τ）ｄｔ （３）

式中：Ｔ为估计的干扰子脉冲周期；Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ分
别为依据先验信息确定的子脉冲周期的下限和上

限；τ为延迟时间。
雷达接收的干扰与目标信号表示为：

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋αｊ（ｔ） （４）
因为 ＳＭＳＰ干扰子脉冲与 ＬＦＭ信号的调频

斜率不一致，所以会产生信号的失配。因此ＳＭＳＰ
干扰要达到对目标的遮盖效果，必须有高的干信

比（ＪａｍｍｉｎｇｔｏＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＪＳＲ），即 α１。因
此，雷达自相关函数简化为

Ｃ＝∫ｒ（ｔ）ｒ（ｔ＋τ）ｄｔ≈ α２∫ｊ（ｔ）ｊ（ｔ＋τ） （５）
式中：Ｃ为雷达接收信号的自相关。根据式（５），
雷达接收信号的自相关函数峰值对应的时间即为

对应干扰信号自相关函数的峰值对应的时间。由

此可以得到 ＳＭＳＰ干扰信号子脉冲的周期。
根据式（３），在对雷达接收信号进行自相关

处理前，需要确定 Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ的取值。实际运用
中，雷达无法获取 ＳＭＳＰ干扰信号的先验信息。
本文依据文献［２］的讨论，为了达到理想的干扰
效果，子脉冲个数一般为 ２～７个，因此估计子脉
冲周期的上限为Ｔ／２，下限为Ｔ／７。但是由此会导
致自相关函数出现 ２个峰值，对于重复出现的峰
值可以将第１个峰值时间认为是干扰周期。

ＬＦＭ信号的脉冲宽度为 Ｔ１，估计 ＳＭＳＰ干扰
子脉冲个数为

ｎ＝ｃｅｉｌＴ１( )Ｔ （６）

２４８１
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　第 ９期 周长霖，等：基于干扰重构和盲源分离的混合极化抗 ＳＭＳＰ干扰

式中：ｃｅｉｌ为朝正无穷大方向取整。
在估计得到子脉冲数目后，干扰的调频斜率

ｕ′＝ｎｕ，ｕ为 ＬＦＭ信号的调频斜率。因此第 ｋ个
重构干扰子脉冲的表达式

［２］
为

ｊｒ＿ｋ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－（２ｉ－１）Ｔ／２ｎ－Δｔ２[ ]Ｔ／ｎ

·

{　　ｅｘｐ ｉ２πｆ０ ｔ－（ｉ－１）
Ｔ
ｎ
－Δｔ[ ]２ ＋

　　ｉπｎｕｔ－（ｉ－１）Ｔ
ｎ
－Δｔ[ ]２

２

＋ｉΦｒ＿ }ｋ （７）

式中：Δｔ２为 ＳＭＳＰ干扰信号的脉冲前沿时刻；
Φｒ＿ｋ为第 ｋ个重构子脉冲的相位；ｆ０为信号载频；
ｉ为虚数。此时重构的幅度归一化 ＳＭＳＰ干扰信
号可表示为

ｊｒ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｊｒ＿ｋ（ｔ） （８）

２．２　干扰信号的相位估计
通过对雷达接收信号取自相关并不能获得原

信号的相位，直接进行对消不一定能够抑制干扰，

在某些情况下，甚至会增强干扰，因此必须对干扰

信号的初始相位进行估计。依据文献［１１］，首先
设定具有不同相位的干扰子脉冲，然后与接收信

号共轭相乘并且分段取平均，分段平均最大值所

对应的相位即为估计的干扰相位。

将雷达的接收信号与重构的 ＳＭＳＰ干扰信号
共轭相乘，可得

ｘ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｊｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｊ

ｒ（ｔ）＋

　　α∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｅｃｔｔ－（２ｉ－１）Ｔ／２ｎ－Δｔ２[ ]Ｔ／ｎ

ｅｘｐ（ｊΦｋ）

（９）
根据式（９）可以看出各个分段 ｘ（ｔ）的大小取

决于重构的干扰子脉冲和真实干扰子脉冲的相位

差。对其取实部再取均值可得

Ｅ｛ｒｅａｌ［ｘ（ｔ）］｝＝

　　α∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｅｃｔｔ－（２ｉ－１）Ｔ／２ｎ－Δｔ２[ ]Ｔ／ｎ

ｃｏｓ（Φｋ）

（１０）
式中：Φｋ表示重构的干扰子脉冲与真实干扰子脉
冲的相位差。根据式（１０）可以明显看出，可以用
各个分段取均值结果的大小来确定干扰子脉冲的

相位。相位估计步骤如下：

步骤 １　设第 ｋ个重构子脉冲的相位为
（ｋ－１）π／ｎ，取共轭相乘和分段平均后最大值对
应相位为估计相位。

步骤２　以第 １步得到的估计相位为中心，
以 π／２ｎ为相位间隔，构成新的重构干扰信号，重
复计算，得到更加精准的估计相位。要达到估计

相位精度与估计相位计算量之间的平衡，本文采

用２步搜索，以较少的计算量，达到估计相位误差
的相对准确性。得到估计相位后代入式（８），便
得到与真实干扰信号接近的重构干扰信号。

２．３　对目标信号的提取
依据重构的干扰信号，可以用接收到的目标

回波减去重构的干扰信号，就可以从回波中提取

出目标信号。但是该算法对干信比要求高，而

ＳＭＳＰ干扰必然是较大功率的，因此干扰重构的算
法对回波信号提取的准确性是不足的，单独作为抗

干扰算法具有局限性，因此不能直接作为抗干扰的

算法。但是可以作为盲源分离算法中对于源信号

的估计，运用２步的相位估计代替滑动平均，可以
减少运算量，并且使分离信号的相关系数更小。

３　盲源分离算法

３．１　信号的预处理
预处理包含零均值化和白化处理。零均值处

理的目的是去除观测信号中的直流分量。零均值

处理通常通过减去观测矢量的均值实现
［１２］
。

白化处理的目的则是消除各个观测分量之间

的相关性，并且使得白化后的观测矢量协方差矩

阵为单位矩阵。白化处理就是求白化矩阵 Ｑ，使
得白化后的观测序列 Ｓ２＝ＱＳ１的自相关矩阵是
一个单位矩阵，即

ＲＳ２ ＝Ｅ［ＱＳ１Ｓ

１Ｑ

］＝Ｉ （１１）
式中：Ｉ为与 ＲＳ２同阶的单位矩阵；Ｓ１为白化前的观

测序列；依据文献［１３］，白化矩阵 Ｑ＝ Ｄ槡
－１ＵＨ，

Ｈ表示共轭转置，Ｄ为由特征值构成的对角矩阵，
Ｕ为对应的特征向量矩阵。
３．２　基于干扰重构的最大信噪比盲源分离算法

最大信噪比盲源分离算法的目标函数为
［１４］

ＭＳＮＲ ＝
ＳＳＨ

（Ｓ－Ｘ）（Ｓ－Ｘ）Ｈ
（１２）

式中：Ｓ为源信号；Ｘ为估计信号，用源信号与估
计信号的差值作为噪声，建立源信噪比模型。由

于源信号是未知的，所以用估计信号的滑动平均

Ｓ替代 Ｓ，则目标函数变为

ＭＳＮＲ ＝
ＳＳＨ

（Ｓ－Ｘ）（Ｓ－Ｘ）Ｈ
（１３）

式中：Ｓｋ（ｎ）＝
１
ｐ∑

ｐ

ｍ＝１
Ｓｉ（ｎ－ｍ），Ｓｋ为Ｓ的第 ｋ个

元素，Ｓｋ为 Ｓ的第 ｋ个元素，ｐ为滑动平均的阶
数。其相当于一个低通滤波器并不能很好的估计

源信号。

为了减小计算量并且更好的估计源信号，可
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以依据第 ２节中基于干扰重构对源信号估计 Ｓｒ
代替滑动平均对源信号的估计 Ｓ。

依据盲源分离的原理，可知估计信号与观测

信号满足 Ｘ＝ＷＶ和 Ｓｒ＝ＷＶｒ，Ｗ为分离矩阵，其

中，Ｘ＝
ｓ（ｔ）
ｊ（ｔ[ ]
）
，Ｖ＝

ＳＨ（ｔ）

ＳＶ（ｔ[ ]），Ｓｒ＝ ｓ（ｔ）
ｊｒ（ｔ

[ ]
）
。将

其代入式（１３），可得

ＭＳＮＲ ＝
ＷＶｒＶ

Ｈ
ｒＷ

Ｈ

Ｗ（Ｖｒ－Ｖ）（Ｖｒ－Ｖ）
ＨＷＨ （１４）

令 Ｚ＝ＶｒＶ
Ｈ
ｒ，Ｚ^＝（Ｖｒ－Ｖ）（Ｖｒ－Ｖ）

Ｈ
，则式（１４）

可化简为

ＭＳＮＲ ＝
ＷＺＷＨ

ＷＺ^ＷＨ
（１５）

式（１５）对 Ｗ求导可得

ＭＳＮＲ

Ｗ
＝ ２ＷＺ

ＷＺ^ＷＨ
－２ＷＺＷ

ＨＷＺ^

（Ｗ Ｚ^ＷＨ
）
２

（１６）

式（１６）的零点即为信噪比函数的极值点，由
此可得求分离矩阵的方程为

ＷＺ＝ＷＺＷ
Ｈ

Ｗ Ｚ^ＷＨ
Ｗ Ｚ^ （１７）

求解式（１７），即可得到分离矩阵的估计 Ｗ。

依据文献［１５］可知矩阵 Ｚ^Ｚ－１的特征向量是
式（１７）中Ｗ的解。得到分离矩阵后，就可以实现干
扰信号与目标信号的分离，从而达到抗干扰的目的。

为了检验分离效果，信号 Ｎ点采样后，可以
进一步求分离后的目标信号 ｘ（ｎ）与干扰信号
ｊ（ｎ）的相关系数，相关系数越小，分离效果越好。

ｒｘｊ（τ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｊ（ｎ－τ） （１８）

式中：ｒｘｊ（τ）为各个时刻的相关系数；Ｎ为信号总
的采样点数。

４　仿真分析

４．１　干扰重构的仿真
设雷达发射脉冲宽度为 Ｔ１ ＝５０ｕｓ，带宽为

Ｂ＝５ＭＨｚ，运用去斜处理等效代替脉冲压缩，去
斜处理参考窗口宽度为 Ｔｒｅｆ＝１００ｕｓ，ＳＭＳＰ干扰
子脉冲为 ５个，干信比 ２５ｄＢ，信噪比 １０ｄＢ。雷
达接收到的 ＳＭＳＰ干扰信号与回波信号的混合信
号经过脉冲压缩后的结果如图１所示。

设延迟时间的范围为 τ∈［Ｔ／７，Ｔ／２］，对接收
信号做延迟自相关，自相关函数如图２所示。

依据自相关函数的峰值时间，能够得出干扰

信号周期为１０μｓ，子脉冲数为 ５个。设 ＳＭＳＰ干

扰信号初始相位为 Φｊ＝π／３，重构的干扰子脉冲
信号相位以 π／５为相位间隔，分别为［０，π／５，
２π／５，３π／５，４π／５］，通过共轭相乘和分段取平均
值后，得到的结果如图３所示。

图 １　接收信号与目标信号脉冲压缩

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌ

图 ２　接收信号自相关

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图 ３　第 １次共轭相乘和分段平均

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｊｕｇａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｖｅｒａｇｉｎｇ

从图３能够看出干扰信号相位靠近 ２π／５，所
以再次以 ２π／５为中心，π／１０为相位间隔，设重
构的 ＳＭＳＰ干扰信号相位为［π／５，３π／１０，２π／５，
５π／１０，３π／５］，通过共轭相乘和分段取平均值后，
得到的结果如图４所示。
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图 ４　第 ２次共轭相乘和分段平均

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｖｅｒａｇｉｎｇ

从图中可以得到估计相位为 ３π／１０，接近给
定干扰信号相位 π／３，可以重构出干扰信号。直
接用接收信号减去干扰重构信号后进行脉冲压缩

结果如图５所示。

图 ５　减去重构干扰后脉冲压缩

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

由此可知，抑制干扰后，经过脉冲压缩仍可以

在目标前后方形成密集假目标干扰，因此单独用

此种干扰重构的方法来抗 ＳＭＳＰ干扰并不能取得
好的抗干扰效果。但是作为从接收信号中估计源

信号的一种方法，对源信号的估计精度优于滑动

平均，并且相比于滑动平均对每一时刻值的估计

值都要求和再求均值，干扰重构只取 １次自相关
和２次共轭相乘分段取平均就可以实现对源信号
的估计，减小了计算量。

４．２　干扰重构结合盲源分离算法
对接收的信号先进行干扰重构，而后利用重

构信号估计出源信号。代替盲源分离中采用滑动

滤波对源信号的估计。

对混合极化雷达进行参数设置，雷达发射天

线极化矢量为 ｈｆ＝［１，０］
Ｔ
，水平极化接收天线的

极化矢量为 ｈＨ ＝［１，０］
Ｔ
，垂直极化接收天线的极

化矢量为 ｈＶ＝［０，１］
Ｔ
，不失一般性，设目标的极

化散射矩阵为 Ｓｐ＝
１
２
１ ｊ[ ]ｊ －１

，干扰机采用 ４５°

线极化，其极化矢量为 ｈｊ＝
槡

１
２
［１，ｊ］Ｔ，水平极化接

收天线电压增益为 ｇＨ ＝７０，垂直极化接收天线电压
增益为ｇＶ＝５０，干扰信号参数与４．１节相同。

不结合干扰重构情况下，采用传统滑动平均

估计源信号的分离结果如图 ６所示，分离信号脉
冲压缩结果如图７所示。

分离结果１代表目标信号，分离结果 ２代表
干扰信号，从图６和图７可以得到，输出的信号尽
管也能够将干扰和信号区分开，但是分离后干扰

与目标信号相关性大。根据式（１８）计算的相关
系数为０．８８。

结合干扰重构估计源信号，进行盲源分离后

的结果如图 ８所示，分离信号脉冲压缩结果如
图９所示。

图 ６　滑动平均的信号分离结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｅａｎ

图 ７　滑动平均信号分离后脉冲压缩

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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图 ８　干扰重构的信号分离结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ９　干扰重构信号分离后脉冲压缩

Ｆｉｇ．９　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

分离结果１代表目标信号，分离结果 ２代表
干扰信号，由图８和图９可以得到，结合干扰重构
进行盲源分离后，输出的信号能够将干扰和信号

区明显区分开，干扰与目标信号的相关性明显较

差，达到了分离效果，根据式（１８）计算的相关系
数为０．０４。分离出的目标信号进行脉冲压缩后
达到了明显抑制干扰的目的。

采用本文所提出的运用干扰重构估计源信

号和运用估计信号的滑动平均估计源信号进

行盲源分离后，分离信号 １和 ２的相关系数如
表 １所示。

表 １　两种方法相关系数对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

方法 相关系数

干扰重构 ０．０４

滑动平均 ０．８８

　　通过对比表 １可知，本文算法不仅能达到干
扰抑制的效果而且使分离后的信号相关度更低，

分离的效果更好。

为了评价抗干扰的效果，本文采用基于 Ａｍａｒｉ
性能指数的方法评价信号分离的性能，信号分离性

越好，提取的目标回波信号中干扰成分越少，也就

是抗干扰效果越好。Ａｍａｒｉ性能指数定义为［１６］

ＩＡ ＝
ｎ

ｎ（ｎ－１）∑
ｎ

ｉ＝
{

１
∑
ｎ

ｋ＝１

ｇｉｋ
ｍａｘｊ ｇｉｊ

－( )１＋
　　 ∑

ｎ

ｋ＝１

ｇｋｉ
ｍａｘｊ ｇｊｉ

－( ) }１ （１９）

式中：ｇｉｊ为全局矩阵 Ｇ＝ＷＱＭ中的元素，Ｍ为混
合矩阵。根据文献［１６］，当 １０ｌｇＩＡ≤ －２０达到较
好分离效果，当 １０ｌｇＩＡ ＞－１０分离效果较差。干
信比为２５ｄＢ时，干扰重构和滑动平均 ２种算法
Ａｍａｒｉ性能指数随信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＮＲ）变化如图１０所示。

图 １０　两种算法的分离性能

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图１０可知，本文算法比采用滑动平均的最
大信噪比盲源分离算法的分离指数好 １６ｄＢ左
右，分离性能更优。假设接收信号采样后为Ｎ点，
则滑动平均估计源信号需要的计算量为 Ｎ２Ｐ，干
扰重构估计源信号需要的计算量为３Ｎ２＋２Ｎ，Ｐ
为滑动平均阶数，远远大于 ３，可知本文算法在时
间复杂度上更具优势。

从本文算法原理可知，其效果主要受干信比、

信噪比和相位估计精度的影响。利用 Ａｍａｒｉ性能
指数评价不同干信比下该算法性能，进行 １００次
蒙特卡罗实验后随信噪比变化曲线如图１１所示。

令干信比为 ２５ｄＢ，信噪比为 １０ｄＢ，进行
１００次蒙特卡罗实验后，相位估计误差对分离性
能影响如图１２所示。

根据图１１的仿真结果，存在干信比越大，分
离效果越好，这主要是因为干信比越大，噪声在输

入信号中所占能量越少，减小了噪声对分离出的
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图 １１　不同 ＪＳＲ下的分离性能

Ｆｉｇ．１１　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪＳＲ

图 １２　相位误差对分离性能影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

目标信号和干扰间的影响。根据图 １２，总体趋势
为相位误差越小，Ａｍａｒｉ性能指数误差越小。

５　结　论

针对 ＳＭＳＰ干扰能够对发射 ＬＦＭ信号的雷
达产生有效影响，本文提出了一种基于干扰重构

和盲源分离的混合极化雷达抗 ＳＭＳＰ干扰的算
法，主要结论如下：

１）通过引入混合极化雷达信号接收模型，利
用极化域信息抗 ＳＭＳＰ干扰。

２）研究了基于自相关法的干扰重构算法，并
依据重构的干扰信号替代盲源分离中的滑动平

均，与传统的最大信噪比盲源分离算法相比，降低

了计算量，完成了干扰信号与目标信号的分离，达

到了抑制干扰的目的。

３）依据仿真结果验证，本文算法具备良好的
抗干扰性能，在干信比为２５ｄＢ时，依然能够实现
对干扰的抑制。

本文提出的基于极化域信息的抗 ＳＭＳＰ干扰
算法对进一步研究抗 ＳＭＳＰ干扰的方法有着参考

意义。但是在真正的战场环境中，对目标的极化

状态的估计总是滞后于目标极化状态的变化，因

此还存在着未知的影响，还需要进一步研究。
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［４］赵杨，尚朝轩，韩壮志，等．分数阶傅里叶和压缩感知自适

应抗频谱弥散干扰［Ｊ］．电子与信息学报，２０１９，４１（５）：

１０４７１０５４．

ＺＨＡＯＹ，ＳＨＮＡＧＣＸ，ＨＡＮＺＺ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｓｍｅａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（５）：１０４７１０５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］卢云龙，李明，曹润清，等．联合时频分布和压缩感知对抗

频谱弥散干扰［Ｊ］．电子与信息学报，２０１６，３８（１２）：３２７５

３２８１．　

ＬＵＹＬ，ＬＩＭ，ＣＡＯＲＱ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｉｍｅｆｒｅｇｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｃｉｎｇｆｏｒｃｏｕｔｅｒｉｎｇｓｍｅａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，３８（１２）：３２７５３２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］尹洪伟，李国林，路翠华．一种基于复值盲分离的欺骗干扰

抑制算法［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１５，４９（１０）：１５６４

１５６９．　

ＹＩＨＷ，ＬＩＧＬ，ＬＵＣＨ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４９（１０）：１５６４

１５６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］李飞，李国林，粘朋雷．基于盲源分离的雷达信号欺骗干扰

抑制［Ｊ］．海军航空工程学院学报，２０１５，３０（５）：４２４４２８．

ＬＩＦ，ＬＩＧＬ，ＺＨＡＮＰＬ．Ｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３０（５）：４２４

４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］施龙飞，任博，马佳智，等．雷达极化抗干扰技术进展［Ｊ］．

现代雷达，２０１６，３８（４）：１７．

ＳＨＩＬＦ，ＲＥＮＢ，ＭＡＪＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｒａｄａｒ

ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａ

ｄａｒ，２０１６，３８（４）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］李永祯，肖顺平，王雪松，等．雷达极化抗干扰技术［Ｍ］．北

京：国防工业出版社，２０１１：１８１９．

ＬＩＹＺ，ＸＩＡＯＳＰ，ＷＡＮＧＸＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｔｉ

ｊａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１８１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］贺思三，赵会宁，张永顺．基于时频域联合滤波的中段群目
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标信号分离［Ｊ］．雷达学报，２０１５，４（５）：５４５５５１．

ＨＥＳＳ，ＺＨＡＯＨＮ，ＺＨＡＮＧＹＳ．Ｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔ

ｇｒｏｕｐｉｎｍｉｄｃｏｕｒｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１５，４（５）：５４５５５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］李欣，王春阳，原慧，等．基于干扰重构和峭度最大化的

ＳＭＳＰ干扰抑制方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４

（６）：１１７６１１８４．

ＬＩＸ，ＷＡＮＧＣＹ，ＹＵＡＮＨ，ｅｔａｌ．ＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｊａｍｍｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｍａｘｉｍｕｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１８，４４（６）：１１７６１１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］李欣，王春阳，付孝龙，等．极化通道扩展和盲源分离联合

抗移频干扰技术［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３

（４）：７３１７３７．

ＬＩＸ，ＷＡＮＧＣＹ，ＦＵＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈｉｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊａｍｍｉｎｇｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎｄ

ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｎｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（４）：７３１７３７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１３］王小静，罗双才．一种基于慢时域盲分离的欺骗干扰抑制

方法［Ｊ］．电子信息对抗技术，２０１３，２８（２）：４２４６．

ＷＡＮＧＸＪ，ＬＵＯＳＣ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｌｉｎｄｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｓｌｏｗｔｉｍｅｄｏ

ｍａｉｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＷａｒｆａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２８

（２）：４２４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］董玮，李小波，徐旭宇，等．基于最大信噪比的盲源分离雷

达抗主瓣干扰方法［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１６，４１（１２）：

１１３１１６．　

ＤＯＮＧＷ，ＬＩＸＢ，ＸＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｒａｄａｒｍａｉｎｌｏｂｅｊａｍｍｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＢＳＳｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ＆ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４１（１２）：１１３１１６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＢＯＲＧＡＭ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．

Ｌｉｎｋｏｐｉｎｇ：ＬｉｎｋｏｐｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８：６０６１．

［１６］ＮＯＶＥＹＭ，ＡＤＡＬＩＴ．ＣｏｍｐｌｅｘＩＣＡｂｙｎｅｇｅｎｔｒｏｐｙｍａｘｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００８，１９（４）：

３１０３１６．

ＨｙｂｒｉｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｔｉＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊａｍｍｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ＺＨＯＵＣｈａｎｇｌｉｎ１，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎｇ１，，ＧＯＮＧＪｉａｎ１，ＴＡＮＭｉｎｇ１，ＬＩＸｉｎ２，ＢＡＯＬｅｉ３

（１．ＡｉｒａｎｄＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｔ７５８３２ｏｆＰＬＡ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５１５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＬＦＭ）ｓｉｇｎａｌｉｓａｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｍｏｄｅｒｎ
ｒａｄａｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎＳｍｅａｒｅｄＳｐｅｃ
ｔｒｕｍ（ＳＭＳＰ）ｊａｍｍｉｎｇｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅｊａｍｍｉｎｇ，ｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｊａｍｍｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｔｈａｔｃａｎｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｂａｔＬＦＭｓｉｇｎａｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｊａｍｍｉｎｇ
ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ
ｓｙｓｔｅｍ．ＡｎａｎｔｉＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｊａｍｍｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｃｈｉｅｖｅｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｊａｍ
ｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏｉｓ２５ｄＢ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ；ｊａｍｍｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ＳｍｅａｒｅｄＳｐｅｃ
ｔｒｕｍ（ＳＭＳＰ）ｊａｍｍｉｎｇ；ｍａｉｎｌｏｂｅｊａｍｍｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００９３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１０２１１３：２８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１０２１．１１２４．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１９Ｍ６６２２５７）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１９０１０９６００２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｙ＿ｋｇｄ＠１６３．ｃｏｍ
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基于优先级赤字轮询调度的 ＷＡＩＣ网络延迟分析
杨劲赫，李峭，左沅君，熊华钢
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：航空电子机内无线通信（ＷＡＩＣ）在降低飞机重量和节省成本等方面的优势
让其在航空电子系统的应用上具有可观的前景。为了研究基于 ８０２．１１的 ＷＡＩＣ网络的传输
延迟并保证其可靠性，提出了一种优先级赤字轮询调度（ＰＤＲＲ）的介质访问控制（ＭＡＣ）协议。
首先，通过确定性网络演算方法为 ＭＡＣ层协议的活动建立了到达曲线和服务曲线模型。其
次，充分考虑无线通信物理层的特点和所结合信道反转方法，给出了 ＷＡＩＣ网络流量调度最坏
情况下的端到端延迟的评价方法，可以发现信道反转后稳定的信道容量提供了较为保守的延

迟界限。最后，通过案例分析对比了高优先级的 ＷＡＩＣ节点与普通优先级节点的延迟界限以
及信道反转的影响。结果表明：高优先级节点比普通优先级节点具有更好的实时性，并且可以

通过增加平均信噪比来改善传输的延迟界限。

关　键　词：赤字轮询（ＤＲＲ）；航空电子机内无线通信（ＷＡＩＣ）；航空电子；网络演算；
信道反转

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８４９０８

　　随着航空技术的发展和成熟，先进飞机机载
的电子设备和功能组件通过综合化互连构成的航

空电子系统日益复杂。航空电子机内无线通信

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＡｖｉｏｎｉｃｓＩｎｔｒａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＷＡＩＣ）可
以替代部分有线互连，减轻机载电缆的重量和体

积，并且更容易覆盖难以通过电缆到达的位置。

无线网络信道容易受到衰减和干扰的影响，因此

对机舱内无线局域网的可靠性进行定量分析，关

系到无线技术能否很好的应用在有高安全、高可

靠、强实时通信需求的机载领域。

国际电信联盟没有明确定义 ＷＡＩＣ框架中骨
干网的特定类型，仅推荐使用基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ协议
（ＩＰ）网络的较高数据速率的航空电子总线，如航
空电子全双工交换式以太网（ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ
ｓｗｉｔｃｈｅｄｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）。ＷＡＩＣ的网络元素分
为现场设备和基础设施设备２类。基础设施设备

包括网关节点，提供桥接功能，即一方面与现场设

备进行无线连接，另一方面与骨干网进行有线连

接
［１］
。文献［２］将 ＡＦＤＸ作为骨干网络，通过无

线异步传输接入点与各个应用节点进行无线连

接，构建无线航空电子网络，对于机舱环境中

ＷＡＩＣ网络的媒体访问控制（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎ
ｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层协议的设计以及最坏情况下性能分
析。Ｄａｎｇ和 Ｍｉｆｄｏｕｉ［３］提出了一种利用超宽带无
线技术的航空电子通信架构，通过确定性网络演

算对端系统中各种服务策略以及传输错误的影响

进行了分析。文献［４］结合确定性网络演算给出
了无线节点根据 ＴＤＭＡ访问仲裁方式接入到有
线交换机的端到端延迟计算方法。Ｓａｍｂｏｕ等［５７］

学者通过无线接入点将航电骨干网与无线网络相

连，在 ８０２．１１ｅ定义的无线网络中传输 ＡＦＤＸ流
量，保证服务质量的同时提高了调度的性能。

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY25_204gt9oByE9nqMama0z2BIG759dNvfeDPL7HHUYx_oAHcgyeJJ3LOyvitSryNUSfw_N0hxSaZmGO0ahpoPXz8v3gLuF77twcsMRWK4Ksw==&uniplatform=NZKPT
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与严格时间确定性的 ＴＤＭＡ调度相比，轮询
调度不会因为空闲等待而造成 ＡＦＤＸ等事件触发
网络的时间资源浪费。文献［８］中指出了无线航
空电子网络的 ＭＡＣ层要求无竞争的接入方式，因
此，采用轮询调度的 ８０２．１１点协调功能（Ｐｏｉｎｔ
ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＣＦ）更满足机舱内无线航
空电子网络的技术要求。与加权公平排队类似，

赤字轮询 （ＤｅｆｉｃｉｔＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＤＲＲ）算法是理
想的通用处理器共享方法策略基于数据包的实

现。作 为 加 权 轮 询 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，
ＷＲＲ）算法的扩展，ＤＲＲ允许数据包长度不固定
的流量分享信道带宽，为航空电子通信网络提供

了更好的公平性和鲁棒性。ＤＲＲ算法在有线航
电网络方面的使用已经取得了一些成果。Ｓｏｎｉ
等

［９１１］
学者提出了通过使用 ＤＲＲ算法来提高网

络利用率，以解决 ＡＦＤＸ网络在最坏情况下端到
端延迟上界过于悲观的问题。为了保证高实时性

要求的流量不会被抢占物理链路，在使用 ＤＲＲ算
法时需要考虑到不同航电应用的优先级差异。国

外对于解决这一问题已有一定的经验，思科公司

的 Ｃｉｓｃｏ１２０００路由器采用了单个高优先级队列
与多个普通优先级队列的 ＤＲＲ调度算法［１２］

，以

保证语音数据的实时性。

实际上，由于无线信道衰落的影响，ＷＡＩＣ网
络 ＭＡＣ层需要与物理层进行跨层分析以实现传
输性能的优化。文献［１３］从物理层角度出发，研
究了以 ＡＦＤＸ作为骨干网的 ＷＡＩＣ系统抵抗无线
电干扰的能力。文献［１４］对 ＭＡＣＰＨＹ跨层设计
的不同方案

［１５］
以及 ＷＡＩＣ的可用标准技术进行

了探索。信道容量同样是无线网络传输性能的

重要研究内容。对于机舱环境中的无线通信的

信道模型，ＷｉｒｅｌｅｓｓＣａｂｉｎ等预先研究项目［１６］
中

建议使用 Ｎａｋａｇａｍｉ分布描述多径分量数目，采
用双对数正态的 Ｎａｋａｇａｍｉ振幅分布、延迟扩展
与距离特征。

本文综合了 ＭＡＣ层和物理层特点，采取信道

反转的方法，将信道转换为平稳的加性高斯白噪

声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道，
结合确定性网络演算，分析了基于优先级赤字轮

询调度（ＰｒｉｏｒｉｔｙＤｅｆｉｃｉｔＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＰＤＲＲ）的
ＷＡＩＣ网络传输最坏情况下的端到端延迟范围。

１　基于 ＰＤＲＲ的 ＭＡＣ层协议
本文所研究的 ＷＡＩＣ网络 ＭＡＣ层协议建立

在如图１所示 ＷＡＩＣ网络系统结构的基础上。根
据轮询调度算法，航空电子系统的应用节点将数

据上传到所属的网络接入点，再与 ＡＦＤＸ骨干网
络进行连接。接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）充当中心
协调（ＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ，ＰＣ）控制器的角色。首先
各个节点会进行时间同步，然后 ＡＰ根据其内部
的轮询表依次轮询在其区域内的节点，检测节点

是否有数据需要传输。在经过同步后，ＷＡＩＣ网
络进入数据传输阶段，如图 ２所示，每个时隙
（ｓｌｏｔ）代表一个节点处于被轮询状态。ＡＰ第 ｊ次
轮询所有节点的时间长度记为 Ｔ（ｊ）ｆ ，ｔｉ为节点 ｉ传
输时间的长度。

图 １　ＷＡＩＣ网络系统结构

Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＷＡＩＣｎｅｔｗｏｒｋ

图 ２　基于 ＰＤＲＲ的 ＭＡＣ层协议

Ｆｉｇ．２　ＭＡＣｌａｙｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌｂａｓｅｄｏｎＰＤＲＲ

０５８１
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　第 ９期 杨劲赫，等：基于优先级赤字轮询调度的 ＷＡＩＣ网络延迟分析

１．１　基于优先级的赤字轮询算法
１．１．１　ＤＲＲ算法

在每一轮调度开始时，应用节点 ｉ会被赋予
一个信用量补充常数 Ｑｉ。每个节点各自维护的
当前信用量总额称为赤字 Δｉ，代表此节点能发送
数据包的最大长度。每当 ＡＰ轮询非空节点 ｉ时，
如果队列头部数据包的长度 ｌｉ不大于 Δｉ，则发送
该数据包并将 Δｉ减去 ｌｉ，直至 Δｉ小于 ｌｉ。

ＡＰ根据赤字轮询算法依次连接所有的节点，
但在２种情况下会跳过当前节点：①当前节点队
列为空。此时 Δｉ被重置为 ０；②当前节点的赤字
Δｉ太小，不足以发送队列头部的数据包。此时赤
字将被保存至下一次轮询继续利用，即 Δｉ更新为
Δｉ＋Ｑｉ。具体流程如图３所示。

图 ３　ＤＲＲ调度算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＲＲｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为保证数据包的顺利传输，Ｑｉ必须不小于节
点 ｉ队列中的最大数据包长 Ｌｍａｘｉ

［１７］
。节点在结束

一次轮询后的赤字不大于 Ｌｍａｘｉ ：
０≤ Δｉ≤ Ｌ

ｍａｘ
ｉ （１）

为了保证混合关键航空电子系统的实时性，

为不同关键的流量赋予了严格优先级。根据

ＩＴＵＲ提出的 ＷＡＩＣ网络拓扑结构，飞机的同一
舱段可以有多个 ＡＰ分别连接各自区域内的节
点，而在簇内节点数量不多的情况下，过多的高优

先级节点会使普通优先级任务的最坏延迟界限过

于保守，因此采用了单个 ＡＰ负责 １个高优先级
节点与多个普通优先级节点的配置，利用 ＰＤＲＲ
算法进行调度。

１．１．２　ＰＤＲＲ算法
ＰＤＲＲ算法中，普通优先级节点的调度方式

相与 ＤＲＲ算法中相同。而对于高优先级节点，当

队列非空时，每当普通优先级队列完成一次传输，

高优先级节点都会得到轮询的机会。因此如果有

ｎ个普通优先级节点（１，２，…，ｎ）和１个高优先级
节点 Ｈ，假设其一直处于非空的状态，那么 ＡＰ轮
询的次序将为：Ｈ，１，Ｈ，２，Ｈ，…，Ｈ，ｎ。

算法１　优先级赤字轮询调度算法。
输入：Ｆｌｏｗｑｕａｎｔｕｍ：ＱＨ，Ｑ１，…，Ｑｎ（Ｉｎｔｅｇｅｒ）
Ｄａｔａ：Ｐｅｒｆｌｏｗｄｅｆｉｃｉｔ：ΔＨ，Δ１…Δｎ（Ｉｎｔｅｇｅｒ）
Ｄａｔａ：Ｃｏｕｎｔｅｒ：ｉ（Ｉｎｔｅｇｅｒ），Ｈ（Ｉｎｔｅｇｅｒ）
１　ｄｅｆｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｐａｒ）：
２　　ｉｆｎｏｔｅｍｐｔｙ（ｐａｒ）ｔｈｅｎ
３　　　Δｐａｒ←Δｐａｒ＋Ｑｐａｒ；
４　　ｗｈｉｌｅ（ｎｏｔｅｍｐｔｙ（ｐａｒ））ａｎｄ（ｓｉｚｅ（ｈｅａｄ
５　　（ｐａｒ））≤Δｐａｒ）ｄｏ
６　　　ｓｅｎｄ（ｈｅａｄ（ｐａｒ））；
７　　　Δｐａｒ←Δｐａｒ－ｓｉｚｅ（ｈｅａｄ（ｐａｒ））；
８　　　ｒｅｍｏｖｅＨｅａｄ（ｈｅａｄ（ｐａｒ））；
９　　ｅｎｄ
１０　　ｉｆｅｍｐｔｙ（ｐａｒ）ｔｈｅｎ
１１　　　Δｐａｒ← ０
１２　ｅｎｄ
１３　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ
１４　　Δｉ← ０；
１５　ｅｎｄ
１６　ΔＨ←０；
１７　ｗｈｉｌｅｔｒｕｅｄｏ
１８　　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ
１９　　　ｓｃｈｅｄｕｌｅ（Ｈ）；
２０　　　ｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｉ）；
２１　　ｅｎｄ
２２　　ｅｎｄ

２　确定性网络演算模型
２．１　确定性网络演算基础

基于最小加代数理论的确定性网络演算作为

分组数据网络服务质量分析的一种理论，已被开

发为用于分析最坏情况端到端延迟和积压的确定

性框架，是分析网络延迟、延迟抖动等 ＱｏＳ性能
标准的有力工具。网络演算的主要概念包括到达

曲线、服务曲线与最小加代数下的卷积和解卷积。

Ｂｏｕｄｅｃ和 Ｔｈｉｒａｎ［１８］在其著作中对确定性网络演
算进行了完整的论述。

到达曲线：给定广义增函数 α（ｔ），ｔ＞０。如
果对于任意的 ｓ＜ｔ，系统的流量累积函数 Ｒ（ｔ）满
足 Ｒ（ｔ）－Ｒ（ｓ）≤α（ｔ－ｓ），则称 α（ｔ）为 Ｒ（ｔ）流量
的到达曲线。
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最小加卷积：给定 ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）两个广义增函
数，ｘ（ｔ）的最小加卷积定义为
ｘ（ｔ） ｙ（ｔ）＝ ｉｎｆ

０≤ｓ≤ｔ
｛ｘ（ｓ）＋ｙ（ｔ－ｓ）｝ （２）

并且

Ｒ（ｔ）≤ Ｒ（ｔ） α（ｔ） （３）
服务曲线：一条流量以输入 Ｒ（ｔ）和输出 Ｒ（ｔ）

通过系统 Ｇ，当且仅当满足：
β（０）＝０

Ｒ（ｔ）≥ Ｒ（ｔ） β（ｔ{
）

（４）

时，称系统 Ｇ提供给该流量的服务曲线为 β（ｔ）。
２．２　ＰＤＲＲ的网络演算模型

首先建立如图 ４所示的 ＷＡＩＣ网络模型，每
个应用节点产生的流量 Ｒ（ｔ）由到达曲线 α（ｔ）约
束。每个节点被网络接入点服务的流量 Ｒｉ（ｔ）由
到达曲线与服务曲线的解卷积 α（ｔ）⊙β（ｔ）约束。
因此，每个节点的传输延迟界限可以根据其到达

曲线和服务曲线，利用数值解法求得。

图 ４　轮询调度的 ＷＡＩＣ网络模型

Ｆｉｇ．４　ＷＡＩＣｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

１）到达曲线
选择了文献［１９］中使用的漏桶模型作为到

达曲线，如图５所示，即任意节点的到达曲线可表
示为 α（ｔ）＝ｒｔ＋ｂ，ｂ为流量的突发值，ｒ为流量到
达速率。

图 ５　漏桶模型

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｋｙｂｕｃｋｅｔｍｏｄｅｌ

２）服务曲线
令 Ｂ为传输带宽，Ｔ为传输延迟，速率延迟曲

线模型 β（ｔ）＝Ｂ（ｔ－Ｔ）可以很好地涵盖航空电子
系统中节点的操作特性

［２０］
，即数据传输时间和等

待传输时间。然而，在 ＰＤＲＲ调度，如图６所示的
时分复用场景中，在短时间内每个节点都处于数

据传输状态，简单的速率延迟曲线模型不能反映

真实的系统输出。Ｒ（１）和 Ｒ（２）为不同时隙的服务
速率。

引理１　对于单个 ＰＤＲＲ系统，在时间 Ｔｓ内，
节点 ｉ以速率 Ｒｉ传输数据。在这之前，该节点需
要等待的时间为 Ｔｗ。那么其服务曲线为倾斜的

阶梯型，记为 βｓｔａｉｒ（ｔ）。

图 ６　ＰＤＲＲ系统中的节点行为

Ｆｉｇ．６　ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆａｎｏｄｅｉｎＰＤＲＲｓｙｓｔｅｍ

证明　考虑节点队列持续非空，在时间长度
ｓ内传输的比特数为 Ｂｓ，Ｂ为传输带宽。令 Ｒ与
Ｒ分别为系统的输入和输出函数。那么给定时
间 ｔ，令 ｔ０为节点最近一次开始传输数据的时
刻，有

Ｒ（ｔ）－Ｒ（ｔ０）≥ Ｂ（ｔ－ｔ０） （５）
整理得

Ｒ（ｔ）≥ Ｒ（ｔ０）＋Ｂ（ｔ－ｔ０） （６）
由于 ｔ０为传输开始的时刻，该时刻系统积压

为０，因此有 Ｒ（ｔ０）－Ｒ（ｔ０）＝０，则

Ｒ（ｔ）≥ Ｒ（ｔ０）＋Ｂ（ｔ－ｔ０） （７）

满足 Ｒ（ｔ）≥ ｉｎｆ
０≤ｔ０≤ｔ

［Ｒ（ｔ０）＋Ｂ（ｔ－ｔ０）］，故

β（ｔ）＝Ｂｔ为该节点的服务曲线。 证毕

而 ＰＤＲＲ系统关注的是节点被提供的最小服
务曲线，当数据包到达节点时，节点恰好结束当前

轮询，即最坏情况，此时数据包必须等到下一次轮

询才可进行发送。可以得到

Ｒ（ｔ）≥ Ｒ（ｔ０）＋Ｂ
ｓｔａｉｒ
（ｔ－ｔ０） （８）

式中：Ｂｓｔａｉｒ为阶梯服务曲线的服务速率。满足
Ｒ（ｔ）≥ ｉｎｆ

０≤ｔ０≤ｔ
［Ｒ（ｔ０）＋Ｂ

ｓｔａｉｒ
（ｔ－ｔ０）］。因此倾斜

阶梯模型 βｓｔａｉｒ（ｔ）满足服务曲线的定义。
定义［ｘ］＋为

［ｘ］＋＝
ｘ　　ｘ≥０
０　　ｘ＜{ ０

（９）
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节点所得到的服务速率由赤字 Δ的比例确
定。高优先级节点 Ｈ和普通优先级节点 ｉ所得到
的服务速率分别为

Ｒ（ｊ）Ｈ ＝Ｂ
ｎΔ（ｊ）Ｈ

ｎΔ（ｊ）Ｈ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Δ（ｊ）ｉ

Ｒ（ｊ）ｉ ＝Ｂ
Δ（ｊ）ｉ

ｎΔ（ｊ）Ｈ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Δ（ｊ）













ｉ

（１０）

在第 １次轮询中，高优先级节点的服务曲
线为

β（１）（ｔ）＝ Ｒ（１）Ｈ ｔ－
Ｓ（１）ｉ，ｍａｘ
Ｒ（１）( )[ ]
ｉ

＋

　０≤ ｔ＜Ｔ（１）ｆ

（１１）
在第 ２次轮询中，高优先级节点的服务曲

线为

β（２）（ｔ）＝ Ｒ（２）Ｈ ｔ－
Ｓ（２）ｉ，ｍａｘ
Ｒ（２）( )[ ]
ｉ

＋

＋β（１）（Ｔ（１）ｆ ）

　　Ｔ（１）ｆ ≤ ｔ＜Ｔ（２）ｆ （１２）
因此在第 ｊ次轮询中，高优先级节点的服务

曲线为

β（ｊ）（ｔ）＝ Ｒ（ｊ）Ｈ ｔ－
Ｓ（ｊ）ｉ，ｍａｘ
Ｒ（ｊ）( )[ ]
ｉ

＋

＋∑
ｊ－１

ｍ＝１
β（ｍ）（Ｔ（ｍ）ｆ ）

　　Ｔ（ｊ－１）ｆ ≤ ｔ＜Ｔ（ｊ）ｆ （１３）
同理，对于普通优先级节点，在第 １次轮询

中，服务曲线为

β（１）ｉ （ｔ） [＝ Ｒ（１）ｉ ｔ－ｎ
Ｓ（１）Ｈ，ｍａｘ
Ｒ（１）Ｈ

－∑
ｎ

ｕ＝１，
ｕ≠ｉ

Ｓ（１）ｕ，ｍａｘ
Ｒ（１）( ) ]
ｍ

＋

　　０≤ ｔ＜Ｔ（１）ｆ （１４）
第 ｊ次轮询中，普通优先级节点的服务曲

线为

β（ｊ）ｉ （ｔ）＝ Ｒ（ｊ）ｉ ｔ－ｎ
Ｓ（ｊ）Ｈ，ｍａｘ
Ｒ（ｊ）Ｈ

－∑
ｎ

ｕ＝１，
ｕ≠ｉ

Ｓ（ｊ）ｕ，ｍａｘ
Ｒ（ｊ）( )[ ]
ｕ

＋

＋

　　∑
ｊ－１

ｍ＝１
β（ｍ）ｉ （Ｔ

（ｍ）
ｆ ）　　Ｔ

ｍ－１
ｆ ≤ ｔ＜Ｔｍｆ （１５）

式中：Ｔ（ｊ）ｆ ＝ｎ
Ｓ（ｊ）Ｈ
Ｒ（ｊ）Ｈ

＋∑
ｎ

ｉ＝１

Ｓ（ｊ）ｉ
Ｒ（ｊ）ｉ
，Ｓ（ｊ）ｉ 为节点 ｉ在第 ｊ

次轮询中传递的比特数，ｎ为普通优先级节点的
个数，Ｓ（ｊ）Ｈ 为高优先级节点在第 ｊ次轮询中传递的
比特数。

２．３　信道反转后的容量
当信号经由无线信道传播时，如果发射端、

接收端或是环境中的物体在移动、多径反射和

衰减的变化将使信号产生随机波动，导致无线

信道的特性是不确定且随机变化的，这使得确

定性网络演算中的服务速率难以确定。因此，

分析 ＷＡＩＣ网络的最坏情况时需要考虑信道容
量的变化。

在接收端已知信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）时，为了使接收端收到的码字能
够遍历衰落信道的所有状态，达到香农容量，编码

必须足够甚至无限长，无法满足 ＷＡＩＣ网络的实
际使用需求。因此，对无线信道采用信道反转的

方法，将信道衰落进行反转，使信道呈现为时不变

的 ＡＷＧＮ信道，从而不考虑信道状态，以固定的
速率不间断地进行传输。此时的信道容量即零中

断容量，相较于香农容量存在一定程度的下降，因

此实际的服务速率会相对保守
［２１］
，可以视为

ＷＡＩＣ网络最坏情况的特征之一。
信道反转方法由 Ｐ（γ）／珔Ｐ＝σ／γ确定，γ为瞬

时信噪比，Ｐ（γ）为瞬时发送功率，珔Ｐ为平均发送

功率。在满足发送功率约束∫
∞

０
Ｐ（γ）ｐ（γ）ｄγ≤ 珔Ｐ

的前提下（ｐ（γ）为衰落分布），可以维持的恒定接

收信噪比 σ满足∫（σ／γ）ｐ（γ）ｄγ＝１，即 σ ＝
１／Ｅ（１／γ）。

因此对于带宽 Ｂ的无线信道，使用信道反转
时，信道容量为

Ｃ＝Ｂｌｏｇ２［１＋１／Ｅ（１／γ）］ （１６）

３　实验结果与分析

３．１　最坏情况下的端到端延迟
考虑到无线网络传输中信道容量的时变特

性，根据提出的到达与服务曲线模型，利用数值计

算的方法来确定流量调度最坏情况下的端到端

延迟。

构建网络仿真模型，节点信息如表１所示，网
络拓扑如图７所示。每个节点初始的信用额度以
及每次轮询补充的信用量均设置为 １０００Ｂｙｔｅ，
传输速率设置为１０００Ｂｙｔｅ／ｍｓ［２２］。由式（１０）
可知，该仿真模型中所有节点具有相同的传输

速率。

表 １　仿真节点信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

节点名称 节点类型 包最大长度／Ｂｙｔｅ

ＦｒｏｎｔＣａｍｅｒａ 高优先级节点 ５００

ＨｅａｄＵｎｉｔ 普通优先级节点 ７５０

ＲｉｇｈｔＣａｍｅｒａ 普通优先级节点 ７００

ＬｅｆｔＣａｍｅｒａ 普通优先级节点 ５００

ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ 网络接入点
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图 ７　ＷＡＩＣ网络仿真

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷＡＩＣｎｅｔｗｏｒｋ

３．１．１　不同的突发下各节点性能对比
如图８所示，当突发增大至一定程度时，高优

先级节点在最坏情况下表现出了更好的实时性

能。例如，节点 ＦｒｏｎｔＣａｍｅｒａ和节点 ＬｅｆｔＣａｍｅｒａ虽
然有同样的最大包长度，但普通优先级的 Ｌｅｆｔ
Ｃａｍｅｒａ节点由于没有足够的传输机会，无法保证
充足的赤字，在应对大量突发时无法保证较好的

实时性和鲁棒性。同时，对比普通优先级的节点，

可以发现，由于每次轮询消耗的赤字越大，包的最

大长度越大，越容易引起最坏延迟界限的增大。

图 ８　流量突发对节点最坏延迟时间的影响
Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｓｔｄｅｌａｙａｔｎｏｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｂｕｒｓｔｓ

３．１．２　不同的流量到达速率下各节点性能对比
流量到达速率对于最坏延迟时间的影响如

图 ９所示。可以看出，由于能保持足够的赤字进

图 ９　流量到达速率对节点最坏延迟时间的影响

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｓｔｄｅｌａｙａｔｎｏｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅ

行传输，流量到达速率对高优先级的节点影响较

小。而当流量到达速率增大至一定程度时，普通

优先级节点在当前轮询期间已无法完成传输，数

据包必须等待赤字累积至足够大才可以进行传

输。此后，随着轮询次数的增加，赤字累积较为充

足，普通优先级节点的最坏延迟趋于平稳，不再产

生较大的变化。

３．２　信道容量仿真与对比
无线通信系统实测实验已经证实 Ｎａｋａｇａｍｉ

信道模型对实测数据具有很好的拟合性，因此其

在理论上已经成为一类具有广泛代表意义的无线

信道模型，并且具有重要的应用价值
［２３］
。利用

Ｎａｋａｇａｍｉ２分布［２４］
来描述机舱内无线信道的衰

落 ｐ（γ），利用式 （１６）计算信道容量。根据
８０２．１１的带宽需求［２５］

与国际电信联盟提出的标

准
［２６］
，将带宽设置为 ２０ＭＨｚ，ＷＡＩＣ系统传输功

率为１０～５０ｍＷ。对信道容量和最大延迟进行
仿真分析，结果如图１０和图１１所示。

Ｎａｋａｇａｍｉ衰落下 ＡＷＧＮ信道容量、仅接收端
知 ＣＳＩ的信道容量和零中断容量的对比如图 １０
所示。可以看出，零中断容量明显小于另外 ２种
信道容量，随着平均信噪比的增加，信道容量的差

图 １０　不同信道容量模型的频谱效率

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ

ｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

图 １１　不同信道容量模型的最大延迟

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｌａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅｌ
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距逐渐缩小，零中断容量带来的最大延迟界限也

逐渐改善，如图１１所示。因此一定程度上可以通
过增大信噪比来解决零中断容量相较于理想的

ＡＷＧＮ信道容量有较大损失的问题。

４　结　论

１）本文使用确定性网络演算方法，为 ＷＡＩＣ
网络提出了一种基于 ＤＰＲＲ的媒介访问控制协
议，对含有高／普通优先级节点的 ＷＡＩＣ网络进行
建模，并提出了相应的到达和服务曲线。考虑到

节点依次传输数据的行为模式，使用了阶梯型的

服务曲线模型。所提的服务和到达曲线适用于计

算具有不同优先级节点流量的延迟范围。

２）考虑到无线信道衰落的影响，使用信道反
转的方法使信道容量保持稳定并给出了较为保守

的延迟界限。对于最坏情况的分析，综合考虑了

物理层的信道容量和 ＭＡＣ层的堵塞，给出的数值
结果证明了本文方法的重要性和可行性。

３）对于采用信道反转方法的无线网络，可以
增大平均信噪比来改善过于保守的延迟界限。

本文提出的模型与方法可用于确定 ＷＡＩＣ网
络流量调度过程中最坏情况的端到端延迟范围，

为选择基于 ８０２．１１及轮询调度算法的 ＷＡＩＣ网
络的实际需求（对于应用需求和网络所需的 ＱｏＳ
支持）提供了理论依据和实验参考。
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ｐｏｓｅａｎｄｓｃｅｎｅｖｉｄｅｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（９）：１８５７１８６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０３１６

基于眼动、位姿及场景视频的人体

运动方向预测方法

张卿１，王兴坚１，２，，苗忆南１，王少萍１，２，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＩ．ＧＡＶＲＩＬＯＶ３

（１．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 大数据精准医疗高精尖创新中心，北京 １０００８３；

３．莫斯科国立鲍曼技术大学 自动控制系统系，莫斯科 １０５００５）

　　摘　　　要：外骨骼机器人作为新提出的改善、提高人类生活能力的智能设备，同样需要
高效智能的人机交互系统，而人机交互的第一步，则是精准预测人的行为意图。从外骨骼机器

人的顶层控制角度出发，介绍了人体运动意图识别和外骨骼机器人智能交互能力的研究现状，

并对人体运动方向识别进行了研究。提出了一种结合眼动信息、位姿信息及场景视频信息的

多信息融合的人体运动意图识别网络架构，并进行了采集设备的穿戴实验。利用实验数据，对

提出的网络方法进行了实验验证。结果表明：所提出的人体运动方向的识别系统，可以预测出

人体运动过程中的运动方向。

关　键　词：眼睛追踪；预测方法；运动方向；人体行为；人机交互
中图分类号：ＴＰ３９１．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８５７０９

　　随着科学技术的不断进步，机器参与人类生
活的比例日益增多。外骨骼机器人作为一种新

兴的、直接和人进行交互的穿戴式机械装置，可

以用于医疗、康复训练、军事辅助等。要想实现

外骨骼机器人与穿戴者之间高效的人机协同工

作，依赖于优秀的人机交互能力和智能控制方

法。而精确感知人的运动意图是实现智能人机

交互的第一步。预测人体的运动意图对于提高

外骨骼机器人的控制精度和穿戴体验，具有重

要的意义。

近年来，外骨骼机器人的研究屡见不鲜。美

国国防部资助开发的外骨骼机器人 ＸＯＳ是一套
全身的外骨骼

［１］
，能够支撑手臂和腿，以增强使

用者的力量。外骨骼通过连接到栓系电源的旋转

液压执行器为其关节提供动力。由于原型的高电

能需求，其不是完全便携的。ＸＯＳ由安装在用户
和外骨骼上的力传感器控制，以尽量减少用户和

外骨骼之间的接触力。日本 Ｃｙｂｅｒｎｉｃｓ实验室研
制出的混合辅助肢体 （ＨｙｂｒｉｄＡｓｓｉｓｔｉｖｅＬｉｍｂ，
ＨＡＬ）外骨骼机器人［２］

，利用外骨骼的关节角传

感器和足底压力传感器，判断穿戴者的姿态和运

动模式，使外骨骼与穿戴者的行动能够保持同步

和协调，同时利用肌电信号传感器分析出穿戴者

完成目标运动所需的力，外骨骼进而提供助力，

肌电信号可以超前感应到肌肉被激活，利用这

样的时间差来减少外骨骼机器人和人体的接触

力。浙江大学的王昕
［３］
利用足底压力、关节角

和下肢位姿传感器，针对运动模态和步态辨识

问题，提出一种组合特征选择算法，实现对静

坐、站立、行走３种运动模态和步行期间 ４个步

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY25_204gt9oByE9nqMama0z2BIG759dNvfeDPL7HHUYx_oAHcgyeJJ33dP8cX9QGvMgcJ7_XgcTTTKCwTOu4xw5JSt-9ONxGlUHLRFK6KgDHg==&uniplatform=NZKPT
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态的准确分类。

上述研究中，外骨骼机器人的人机交互研究

主要面向人体下肢部分关节的运动，而对于更顶

层的人体运动方向没有进行详细研究。目前的外

骨骼机器人对于正常直行时产生的接触力进行了

一定程度的消除，但却无法很好地解决人体转向

运动时所带来的多余的接触力。准确预测穿戴者

想要的运动方向，可以提高外骨骼和人体的交互

能力，减少多余的接触力可以减少外骨骼穿戴者

在运动过程中的不适感，提高外骨骼机器人和穿

戴者的同步率。

除了在外骨骼自身的领域，如何精确预测人

的运动轨迹也成为在自动驾驶领域中的一个关键

环节，国内外学者也开展了相关的研究。斯坦福

大学早期提出一种社会长短时记忆网络（Ｓｏｃｉａｌ
ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＳｏｃｉａｌＬＳＴＭ）［４］，其目标
是为自动驾驶时根据采集的视频信息，预测行人

的运动轨迹，以使得车辆可以规避行人的运动，并

且与传统的人工建模不同，将深度学习引入了人

的运动意图识别之中。随着计算机技术和深度学

习理论的发展，德国萨尔大学的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等
提出一种两流贝叶斯 ＬＳＴＭ网络结构，实现了通
过车载观测对行人进行长期预测

［５］
。美国马里

兰大学的 Ｃｈａｎｄｒａ等提出一种两流图卷积 ＬＳＴＭ
网络，进行城市交通的车辆轨迹预测

［６］
。该实验

室还提出了一种长短时记忆网络卷积神经网络
（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＬＳＴＭＣＮＮ），以实现对于密集交通流情况
下的道路智能体（包括各类车辆和行人）的运动

预测
［７］
。谷歌为研究视频中的人类行为以预测

其未来路径，提出一种名为 Ｎｅｘｔ的端对端网
络

［２］
，可预测学习未来路径和未来活动。上海科

技大学的 Ｘｕ等建立一种人群交互深度神经网
络

［８］
，模型考虑了不同行人对目标行人位移预测

的不同重要性，并验证了方法的有效性。

但在上述研究中，使用的是基于视频／图像处
理的方法，研究一个第三人称视角视频场景中的

各个行人的运动状态，并且对该行人进行预测。

而对于外骨骼而言，穿戴者是运动的主体，和上述

研究不同的是，需要采集穿戴者自身的相关信息，

并与外骨骼机器人之间进行交互。

除了传统的力、角度、加速度等运动学物理量

的传感器及新型的表面肌电信号、脑电信号等生

物电信息传感器，人眼的注视点也具有一定的研

究意义。视觉是人获得环境信息的重要途径，人

体有约 ８０％的外部信息是通过视觉获取的［９］
。

运动心理学提出，人眼注视点和人体运动有一定

的相关性。针对这一特点，本文提出了一种结合

人眼关注点的人体运动方向的预测方法。首先，

利用视觉惯性里程计，实现对人体在空间中的位

姿估计。其次，利用眼动仪设备采取人眼二维注

视点数据，采用 ５０层的残差网络 （ＲｅｓｉｄｕａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＲｅｓＮｅｔ）对于人眼观测到的场景视频提取
特征。最后，将数据插值处理后，输入至循环神经

网络中，对未来运动的方向进行预测。

１　人体运动方向预测方法架构设计

人体运动方向预测方法的基本结构如图 １
所示。

图 １　人体运动方向预测方法的整体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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　　人体运动方向预测方法由特征提取的卷积神
经网络、视觉惯性里程计、信息融合的循环神经网

络组成。通过３部分模块，将高维复杂的原始数
据进行降维、数据融合。场景视频和惯性测量单

元 （ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）数据通过视
觉惯性里程计，实现对人体空间的定位，得到人体

运动的位姿信息。眼动仪可以直接获得人眼运动

中眼睛的注视点信息。场景视频被分解成单帧图

片，经过卷积神经网络提取得到特征向量，将网络

输出的特征向量与人体位姿数据和人眼注视点数

据，按时间同步后拼接成新的特征向量，形成特征

向量的时间序列，输入循环神经网络，循环神经网

络结构为 ＬＳＴＭ的 ＥｎｃｏｄｅｒＤｅｃｏｄｅｒ网络结构，网
络输出标签为下一时刻相对于当前时刻的转向

角，由视觉惯性里程计定位解算得出。循环神经

网络经过训练后，实现对人体运动转向角的预测。

１．１　人体空间位姿估计
为了识别并预测人体运动过程中的轨迹和位

置，首先要实现人体运动过程中的定位。采用摄

像头结合惯性传感器实现里程计定位的方法，称

为视觉惯性里程计（ＶｉｓｕａｌＩｎｅｒｔｉａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ，ＶＩＯ
或者 ＶｉｓｕａｌＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＶＩＮＳ）。视
觉惯性里程计结合了视觉里程计和惯性导航中各

自存在的优缺点。其中，视觉里程计是通过相机

获取图像，利用图像间的关系来估计相机的运动。

其通过从图像中提取特征点———角点，这些角点

即使在相机运动、光照变化时，也能保持自身具有

的特性，通过对于各关键帧之间角点的匹配，建立

相机的运动学模型，可以得到相机运动过程的估

计结果。但是视觉里程计存在一定缺陷：单目视

觉没有准确的尺度信息，单目无法估计旋转运动，

相机快速运动时位置易丢失，当图像受到遮挡或

者光亮不够时也无法定位
［１０］
。而单纯采用 ＩＭＵ

实现定位也存在一定缺陷：传感器零偏导致数据

漂移，ＩＭＵ数据积分的位姿发散。采用 ＩＭＵ和视
觉结合可以解决以上部分问题，用视觉弥补 ＩＭＵ
的零偏，减少 ＩＭＵ积分的发散和累计误差，而
ＩＭＵ可为视觉提供快速响应的定位［１１］

。已有很

多学者在这方面进行了详细的研究，取得了重要

的成果。

基于上述原因，采用 ＶＩＮＳＭｏｎｏ方法［１２］
，该

方法是由香港科技大学沈劭稢团队提出，其具有

以下４个显著的优点：
１）一个紧耦合、基于优化的单目视觉惯性里

程计，具有相机ＩＭＵ外部校准和 ＩＭＵ偏置估计。
２）基于有界滑动窗口迭代进行估计。

３）基于滑动窗口里的关键帧维持视觉结构，
基于关键帧之间的 ＩＭＵ进行预积分维持惯性
测量。

４）鲁棒性。未知状态的初始化，相机和 ＩＭＵ
外参数的在线标定，球面不统一重投影误差，回环

检测，四自由度位姿图优化。

通过将已经硬件同步好的视觉和 ＩＭＵ传感
器通过背带穿戴在人体上肢，如图 ２所示。在机
器人操作系统 （ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）下
利用 ＶＩＮＳＭｏｎｏ方法，可以实现以初始帧为坐标
原点的人体三维空间定位。

图 ２　惯性视觉传感器的穿戴图

Ｆｉｇ．２　Ｈｕｍａｎｂｏｄｙｗｅａｒｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

１．２　眼动数据和场景视频的特征提取
人体运动过程中，视觉是获取环境信息的重

要来源。人体除了通过视觉从环境中获取信息

外，眼睛的视线也反映了人对于环境中信息的筛

选结果。利用眼动仪获取得到人体运动过程中眼

睛的注视点，可以知晓在运动过程中，人主要关注

环境特征和方位。

实验中采用 ＴｏｂｉｉＰｒｏＧｌａｓｓｅｓ２眼动仪，其是
一款具备实时观察能力的可穿戴式眼动仪。设备

如图３所示。

图 ３　ＴｏｂｉｉＰｒｏＧｌａｓｓｅｓ２设备图

Ｆｉｇ．３　ＴｏｂｉｉＰｒｏＧｌａｓｓｅｓ２ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

该眼动仪包括穿戴数据采集单元和数据记录

单元。采集单元外形类似眼镜，通过其镜框一周

的红外摄像头获得瞳孔不同角度的图片，并通过

缆线传至记录单元；记录单元通过对图片的分析

解算得到眼睛的注视点，并通过无线传输到计算

机。此外，该采集单元还可获得人眼视角的场景

视频流。

在 ＲＯＳ系统下，利用眼动仪提供的 ＨＴＴＰ协
议开发上位机，可以实时采集人眼注视点信息，以

及场景视频流。

眼动仪数据采集软件的流程如图４所示。
对于场景视频流，采用预训练的深度残差卷

积神经网络 ＲｅｓＮｅｔ５０作为特征提取网络进行特
征提取。相比于普通的神经网络，残差网络通过

９５８１
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引入跨层连接的方式，将前面网络层提取到的特

征直接跨层传递给后面的网络层，可减少网络传

递过程中的信息损失
［１３］
。

ＲｅｓＮｅｔ５０的网络结构如表１［１４］所示。
ＲｅｓＮｅｔ５０网络输入为：指定尺寸为２２４×２２４×３

的图片，将原始场景视频每一帧变换成指定尺寸，

图 ４　眼动仪数据采集流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｅｙｅｔｒａｃｋｅｒ

表 １　ＲｅｓＮｅｔ５０网络各部分的详细结构［１４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆ

ＲｅｓＮｅｔ５０ｎｅｔｗｏｒｋ［１４］

层名　　 输出大小 各卷积层结构

ｃｏｎｖ１ １１２×１１２ ７×７，６４，步长２

ｍａｘｐｏｏｌ ５６×５６ ３×３，最大池化，步长２

ｃｏｎｖ２＿ｘ ５６×５６

１×１，６４

３×３，６４

１×１，







２５６

×３

ｃｏｎｖ３＿ｘ ２８×２８

１×１，１２８

３×３，１２８

１×１，







５１２

×４

ｃｏｎｖ４＿ｘ １４×１４

１×１，２５６

３×３，２５６

１×１，







１０２４

×６

ｃｏｎｖ５＿ｘ ７×７

１×１，５１２

３×３，５１２

１×１，







２０４８

×３

ａｖｇｐｏｏｌ １×１
平均池化，１０００维全

连接层，ｓｏｆｔｍａｘ层

输入网络。预训练网络权重为 ＩｍａｇｅＮｅｔ图像识
别比赛任务训练得到的。将 ＲｅｓＮｅｔ５０网络的最
后一层全连接层删去，仅使用前面的卷积和池化

层，在最后一层输出为 ２０４８×１的特征向量。将
该特征向量作为对于场景视频帧提取出来的

特征。

１．３　多信息的时间同步
由于使用的是孤立的 ２个设备，设备之间没

有固定脉冲作为时间同步机制。通过 ＲＯＳ系统，
在采集到数据时，加上当前时间的时间戳，实现对

２个设备时间尺度上的匹配。但是由于各信号的
采样频率不统一，有的信号频率不固定，导致数据

无法直接以时间序列输入至 ＬＳＴＭ网络中，需要
进行时间同步。

数据同步前后的关系如图５所示。

图 ５　数据同步前后对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

场景视频和眼动坐标都来自眼动仪设备，两

信号之间频率不同但固定，虽存在一定相位差，但

在误差允许范围内，可以直接进行同步。同步过

程中，利用场景视频时间为０时刻的时间点，对应
最近的眼动信号时间点作为起始同步时间，按照

时间顺序对眼动数据和视频进行同步，以距离场

景视频时间戳最近的眼动数据作为当前场景视频

所对应的眼动数据。

场景视频和人体的位姿数据来自２个不同的
传感器，解算得到的位姿数据频率不固定且相位

与场景视频不同步，为了使得位姿坐标同步至场

景视频时间上，采用插值的方法。对于位置坐标，

ＸＹＺ三维数据，可以直接采用线性插值。而对于
使用单位四元数表示的姿态数据进行插值时，选

择球面线性插值
［１５］
，公式如下：

Ｓｌｅｒｐ（ｐ，ｑ，ｔ）＝ｓｉｎ（（１－ｔ）θ）ｐ＋ｓｉｎ（ｔθ）ｑ
ｓｉｎθ

（１）

式中：ｐ和 ｑ为待插值两端点的单位四元数；θ为
两四元数的夹角；ｔ为插值点在这两点之间的相
对位置比例，范围在（０，１）之间。利用球面线性
插值，将每一场景视频帧对应的 ＲＯＳ时间戳作为
插值时间，最靠近该时间戳的两四元数姿态作为

０６８１
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插值公式中的两向量，可以将姿态四元数坐标同

步至每一场景视频帧上。由此完成了３种数据在
时间上的同步。

２　方向预测网络设计与训练

２．１　基于编码解码模型的方向预测网络
采用一种编码解码模型的网络结构。如

图６所示，Ｘｔ为输入编码器的时间序列，其物理
含义代表各时间点上的特征向量，Ｙｔ为网络预测
得到的时间序列，其物理含义为被预测的转角方

向坐标。编码器、解码器都为 ＬＳＴＭ网络。

图 ６　循环神经网络模型结构

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＬＳＴＭ网络的基本公式如下［１６］
：

ｆｔ ＝σ（Ｗｆ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｆ）

ｉｔ ＝σ（Ｗｉ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｉ）

Ｃ～ｔ＝ｔａｎｈ（ＷＣ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂＣ）

Ｃｔ ＝ｆｔ×Ｃｔ－１＋ｉｔ×Ｃ
～
ｔ

ｏｔ ＝σ（Ｗｏ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｏ）

ｈｔ ＝ｏｔ×ｔａｎｈ（Ｃｔ

















）

（２）

式中：Ｃｔ为 ｔ时刻单元状态；Ｃ
～
ｔ为仅用当前输入

信息计算的暂时状态；ｆｔ为遗忘门，决定上一时刻
的状态 Ｃｔ－１的信息传递到状态 Ｃｔ；Ｗｆ和 ｂｆ分别
为求解遗忘门的权重和偏置；Ｗｃ和 ｂｃ分别为历
史输出 ｈｔ－１和当前输入 ｘｔ对当前状态 Ｃｔ的影响

权重和偏量；ｉｔ为输入门，决定暂时状态 Ｃ～ｔ的信
息传递到状态 Ｃｔ；Ｗｉ和 ｂｉ分别为求解输入门的
权重和偏置；ｏｔ为输出门，决定 ｔ时刻状态 Ｃｔ的
信息传递到输出；Ｗｏ和 ｂｏ为求解输出门的权重
和偏置；ｈｔ为 ｔ状态的输出；σ为 ｓｉｇｍｏｉｄ函数。

编码器网络采用 ＬＳＴＭ网络，其输入维度为
卷积神经网络提取出来的特征向量维度、一段历

史时间内眼动注视坐标的长度及当前时刻位姿的

坐标向量之和。实际使用时，编码器输入的维度

为２０６４维，经过编码器网络中输出的编码长度
为１０００维。

解码器网络采用 ＬＳＴＭ网络并串联一个全连
接层，其中 ＬＳＴＭ网络的输入维度为 １０００维，是

编码器网络的输出维度。解码器中的 ＬＳＴＭ网络
输出也为１０００维，并且输入至解码器中的全连接
层（输入１０００维，输出 １维），输出的信息为下一
时刻的运动方向，用偏航角角度变化量进行描述。

２．２　神经网络的训练
实验中使用 Ｐｙｔｏｒｃｈ１．４作为神经网络训练

框架，所使用的语言环境为 ｐｙｔｈｏｎ３．７．１。程序
在一台 ｉ５８４００和 ＧＴＸ１０６０６ＧＢ的电脑上进行
训练和测试。

训练过程中，采用回归模型中使用最广泛的

均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）损失函数，其
定义如下：

ＭＳＥ（Ｙ，Ｙ^）＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２
（３）

式中：^ｙｉ为网络预测值；ｙｉ为真实值。
训练初始学习率 Ｌｒ＝０．０００１，优化算法选择

适应性矩估计（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｍｅｎｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，Ａｄ
ａｍ）。Ａｄａｍ是一种常见的一阶优化算法，能基于
训练数据更新神经网络权重，利用梯度的一阶矩

估计和二阶矩估计动态调整学习率
［１７］
。

３　实验及其分析

本文通过实验验证了系统的可行性及有效

性。实验中，选择志愿者穿戴眼动仪和惯性视觉

传感器进行实验，实验场景中有人为放置椅子等

障碍物增加环境复杂程度。被试者穿戴传感器设

备在实验室按照自己的意愿完成对障碍物的绕

行，以及在环境中左转或右转行为等。

３．１　人眼注视点和运动方向的关系
人眼注视点与运动方向之间的相关性可以通

过实验数据得到。人在行走过程中对正前方的障

碍物、选择的道路会存在较长时间的注视。对于

视野两侧的物体视线关注较少。当被试者进行左

转、右转的动作时，与直行相比，人眼注视点的分

布也有所不同。一次实验中人眼注视点统计如

图７所示。
图７中颜色越靠近黄色，表示该处的数据点

分布越多，越靠近蓝色则表示分布越少。当左转

时，注视点 ｘ坐标主要分布在（０．２，０．４）内，这正
是视野场景画面中偏左侧的部分；同理，当右转

时，注视点 ｘ坐标主要分布在（０．５，０．８）内，是视
野场景画面中偏右侧的部分；而当正常直行时，注

视点 ｘ坐标主要分布在（０．４，０．６）范围内，是视
野场景画面的中部。说明眼动信号的分布和人体

运动方向有一定的相关性，眼动信号可以作为人

体运动方向预测过程中的一个特征量。
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图 ７　不同运动状态时人眼注视点分布块状直方图

Ｆｉｇ．７　ＴｉｌｅｄＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｘａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｈｕｍａｎｅｙｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

３．２　训练集的构建
通过实验可以构建神经网络的训练集。由于

实验中被试者在平地上步行，滚转角和俯仰角

２个轴的欧拉角变化不大，只受到步行过程中重
心的波动和身体的摆动影响，偏航角受到人体运

动过程中身体朝向的影响，反映了人在平面运动

中的姿态方向。

将同步后的四元数转换成欧拉角，欧拉角

３个轴的数据如图８所示。由于偏航角范围处于
０°～３６０°，首先将其整理成连续变化的角度，之后
对相邻角度做差，得到偏航角角度变化量，即是下

一时刻相对当前时刻的旋转角度，将此值作为当

前时刻下网络训练的标签值，只要网络能准确预

测偏航角度的变化量，即预测了人体运动的方向。

如图９所示，偏航角变化量中的尖峰表示了
此时被试者发生了左转或右转，峰值持续时间和

高度表示了转角的大小。

训练集为２名测试者在实验室环境中穿戴设
备行走所采集的数据，每名被试者行走的时间约

为５ｍｉｎ。处理后的数据结构如表２所示。

图 ８　欧拉角三维数据曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅ３Ｄｄａｔａｃｕｒｖｅｓ

图 ９　经过数据处理后的偏航角数据

Ｆｉｇ．９　Ｙａｗａｎｇｌｅｄａｔａａｆｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表 ２　用于构建训练集的数据类型

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｔｙｐｅｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

数据名称　　　 数据大小 采样频率／Ｈｚ

位置坐标 ３×１ ５

姿态坐标 ３×１ ５

场景特征向量 ２０４８×１ ２５

眼动注视数据 ２×１ ２５

相对转角（标签） １×１ ５
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　　每０．２ｓ的数据构成一个状态变量，包含此
时刻被试者的位置坐标、欧拉角姿态坐标、场景视

频经过 ＲｅｓＮｅｔ５０提取出的 ２０４８维的特征，以及
０．２ｓ内的眼动坐标，共 ５个二维坐标，最后形成
的特征向量的维度为 ２０６４。以 ｔ时刻为例，用
ｔ时刻往前１ｓ的状态变量，预测ｔ时刻后０．２ｓ处
即 ｔ＋１时刻相对 ｔ时刻的偏航角变化量。
３．３　人体运动方向预测结果

通过实验数据，可以训练并验证系统对于人

体运动方向的预测精度。将上述位置数据差分得

到速度数据，速度方向可以直接换算为人体运动

方向，并且同样可作为训练数据中的一部分。对

比４种不同的训练数据，分别为：①加入眼动数据
且加入速度数据；②加入眼动数据不加入速度数
据；③加入速度数据不加入眼动数据；④不加入速

度数据也不加入眼动数据。

实验利用３种常见的指标对回归效果进行评
估，分别为平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）、均方误差（ＭＳＥ）、及 Ｒ２值，这 ３种对于评
价回归模型的结果是相似的，ＭＡＥ、ＭＳＥ越趋近
于０，表示预测效果越好，Ｒ２越趋近于１，表示预测
效果越好。实验结果如表 ３所示，相应的真实值
和预测值的曲线对比如图１０所示。

表 ３　４种训练数据的结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｔｒａｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

训练数据 ＭＡＥ ＭＳＥ Ｒ２

① １．３８３ ４．８６３ ０．６７６

② １．３３７ ４．４１３ ０．７０５

③ １．４１５ ４．６８１ ０．６８８

④ １．４８４ ５．８７３ ０．６０８

图 １０　真实值和预测值的对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

　　由实验结果可以看出，不加入速度信息和眼
动信息的图１０（ｄ）识别误差的平均方差比考虑所
有数据的图 １０（ａ）识别误差的均方误差大
２０．７７％，并且 Ｒ２的值相对小１０．１％。与此同时，
在曲线末端存在错误的峰值。

当识别的样本数据中加入眼动数据后，如

图１０（ｂ）所示，识别的错误峰值减少了，说明加入
眼动数据后对网络的识别结果有一定的提升。对

比图１０（ａ）和图 １０（ｂ），在结合眼动数据的实验
样本中，结合速度对于提高识别结果的效果提高并

不多。对比图１０（ｂ）和图１０（ｃ），虽然图 １０（ｃ）的
Ｒ２值比图１０（ｂ）的小，但是实际上，采用 Ｒ２评估
时，仅仅依靠其大小评估结果也是不完备的。这

是因为目标曲线并不是均匀分布的，可能存在一

些较大的离群点，导致 ＭＡＥ和 ＭＳＥ的值过大，Ｒ２

的值偏小。对于整个识别结果的评估，同样需要

３６８１
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结合整条曲线的需求。综合来看，同时融合了眼

动数据、速度数据的人体运动方向预测具有更高

的精度。

４　结 束 语

针对人体运动的意图识别，提出了一种结合

眼动和位姿信号的方法框架，建立了实验系统，通

过实验验证了本文所提出的人体运动方向预测方

法架构的可行性。

本文所提出方法的优点和创新点：采用了多

传感器融合的预测架构，采用的设备对穿戴者的

干扰较少。方法结合了人眼注视信号和实际的位

姿信号，这些信息的融合使得方法的预测精度有

所提高。在未来的工作中，如果可以进一步优化

深度神经网络的结构，也许可以继续提高预测方

法的准确性，减少预测误差。与此同时，研究运动

方向预测对于外骨骼机器人控制算法具有积极的

意义。
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［６］ＣＨＡＮＤＲＡＲ，ＧＵＡＮＴＲ，ＰＡＮＵＧＡＮＴＩＳ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏａｄａｇｅｎｔｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｉｎｇｒａｐｈＬＳＴＭｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，

２０２０，５（３）：４８８２４８９０．

［７］ＣＨＡＮＤＲＡＲ，ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡＵ，ＢＥＲＡＡ，ｅｔａｌ．ＴｒａＰＨｉｃ：

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｅｎｓｅａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｔｒａｆｆｉｃｕｓｉｎｇ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２０１９ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１９：８４７５８４８４．

［８］ＸＵＹＹ，ＰＩＡＯＺＸ，ＧＡＯＳＨ．Ｅｎｃｏｄｉｎｇｃｒｏｗｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

２０１８ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８：５２７５５２８４．

［９］ＨＡＹＡＳＨＩＴ，ＫＡＷＡＭＯＴＯＨ，ＳＡＮＫＡＩＹ．Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｒｏｂｏｔｓｕｉｔＨＡＬｗｏｒｋｉｎｇａｓｏｐｅｒａｔｏｒ’ｓｍｕｓｃｌｅｕｓｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２００５ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００５：３０６３３０６８．

［１０］张富平．图像去噪增强算法的研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，

２０１４：１２．

ＺＨＡＮＧＦＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｉｍａｇｅｄｅ

ｎｏｉｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：１２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］苏泫．基于 ＩＭＵ预积分的视觉惯性里程计系统［Ｄ］．广州：

华南理工大学，２０１８：５７．

ＳＵＸ．ＶｉｓｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌｏｄｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎＩＭＵｐｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８：

５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＱＩＮＴ，ＬＩＰＬ，ＳＨＥＮＳＪ．ＶＩＮＳＭｏｎｏ：Ａｒｏｂｕｓｔａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｅ

ｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１８，３４（４）：１００４１０２０．

［１３］张裕天．基于视觉感知的多模态多任务端到端自动驾驶方

法研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１９：４３４５．

ＺＨＡＮＧＹＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｍｕｌｔｉｔａｓｋｅｎｄｔｏｅｎｄ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９：４３４５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＨＥＫＭ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＲＥＮＳＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇ

ｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１６ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：７７０７７８．

［１５］ＦＬＥＴＣＨＥＲＤ，ＩＡＮＰ．３Ｄ数学基础：图形与游戏开发［Ｍ］．

史银雪，陈洪，王荣静，译．北京：清华大学出版社，２００５：

１５４１５７．

ＦＬＥＴＣＨＥＲＤ，ＩＡＮＰ．３Ｄｍａｔｈｐｒｉｍｅｒｆｏｒｇｒａｐｈｉｃｓａｎｄｇａｍｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｍ］．ＳＨＩＹＸ，ＣＨＥＮＨ，ＷＡＮＧＲＪ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：１５４１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＦＵＲ，ＺＨＡＮＧＺ，ＬＩＬ．ＵｓｉｎｇＬＳＴＭａｎｄＧＲＵｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１６３１ｓｔＹｏｕｔｈＡｃａ

ｄｅｍｉｃＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ

（ＹＡＣ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：３２４３２８．

［１７］ＫＩＮＧＭＡＤＰ，ＢＡＪ．Ａｄａｍ：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０７２３）［２０２００６２３］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．

ｏｒｇ／ａｂｓ／１４１２．６９８０．
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　第 ９期 张卿，等：基于眼动、位姿及场景视频的人体运动方向预测方法

Ｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｅｙｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ｐｏｓｅａｎｄｓｃｅｎｅｖｉｄｅｏ

ＺＨＡＮＧＱｉｎｇ１，ＷＡＮＧＸｉｎｇｊｉａｎ１，２，，ＭＩＡＯＹｉｎａｎ１，ＷＡＮＧＳｈａｏｐｉｎｇ１，２，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＩ．ＧＡＶＲＩＬＯＶ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｇＤａｔａＢａｓｅｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＢａｕｍａｎＭｏｓｃｏｗＳｔａｔｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｏｓｃｏｗ１０５００５，Ｒｕｓｓｉａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔｓ，ａｓｎｅｗｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｓｍａｒｔｄｅｖｉｃｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｈｕｍａｎｌｉｆｅａｂｉｌｉ
ｔｙ，ｒｅｑｕｉｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｏｆｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｔｏａｃｃｕｒｔｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｈｕｍａｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｏｐｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｘｏ
ｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔｓａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｓｔｕｄ
ｉｅｄ．Ａｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｙｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｃｅｎｅｖｉｄｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｗｅａｒａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅ
ｖｉｃｅｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｕｍａｎｍｏｖｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｙｅｔｒａｃｋｉｎｇ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔ；ｈｕｍａｎｂｅｈａｖｉｏｒ；ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１２１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０１１２１３：１２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０１０８．１５２７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（ＪＣＫＹ２０１８６０１Ｃ１０７）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（５１６７５０１９，５１６２０１０５０１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｊ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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高碳醇／膨胀石墨复合相变热沉多目标优化
侯煦，邢玉明，郝兆龙，王仕淞，侯天睿

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为解决高温工作环境下电子芯片的发热问题，设计采用相变材料（ＰＣＭ）的
控温模块，建立相变材料的控温模块模型。相变材料选择高碳醇／膨胀石墨复合材料。借助
ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，探究在相同加热功率下，加热面积对控温时间的影响。对控温模
块的几何尺寸进行参数分析，将数值模拟结果用于训练人工神经网络，实现对控温时间的预

测。根据芯片发热功耗、芯片尺寸，通过 ＮＧＳＡⅡ多目标优化算法优化控温模块几何尺寸，延
长控温时间，降低模块质量。最终得到一系列非支配解集，可根据控温时间需求选择合适的模

块尺寸设计。针对长宽为３５．４ｍｍ、发热功率为１５Ｗ的芯片进行控温模块优化设计。环境温
度为８０℃，温控目标小于９０℃，控温时间１８０ｓ，优化后模块减重１３．０％，模块内温度与液相分
布也更均匀。

关　键　词：相变材料（ＰＣＭ）；膨胀石墨；控温；多目标优化；高碳醇
中图分类号：ＴＱ０５１．５；ＴＫ１２４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８６６０８

　　随着电子芯片和集成电路的高速发展，在性
能不断提升的同时带来发热量增大的问题。为保

证芯片的正常工作，必须设计合适的散热装置，控

制芯片在合理的温度范围内工作。传统的风冷、

液冷等主动或被动式芯片散热器均需要冷边提供

冷量，通常采用冷空气作为冷边介质。对于一些

特殊工况，如封闭空间或高温环境，传统散热器无

法满足散热要求。基于固液相变储能技术的相变

热沉具有体积小、质量轻的优点，利用相变材料的

高潜热储存芯片热量，达到控温的目的，可以用于

对极端环境工作、具有间歇高低循环功率或脉冲

工作特性的电子芯片进行散热
［１］
。

由于相变材料（ＰＣＭ）通常导热系数较低，对
材料吸热、放热过程产生不利影响。增大相变材

料的导热系数主要有３种方法。第１种方法是在
相变模块内添加高导热金属结构。Ａｒｓｈａｄ等［２］

采用二十烷作为相变材料，添加铝制柱状翅片增

强导热，实验法对翅片设计进行了优化设计，结果

发现翅片长宽为 ２ｍｍ时性能最优。Ｓｒｉｋａｎｔｈ
等

［３］
采用带有柱状翅片的相变散热器，探究不均

匀加热时的性能表现，利用多目标优化算法对发

热源进行合理排布。第２种方法是将相变材料与
高导热载体材料进行复合，最常用的载体材料为

膨胀石墨（ＥＧ），其具有孔隙率大、导热系数高的
优点。Ｗａｎｇ等［４］

将葵二酸与膨胀石墨进行复

合，解决了相变材料的泄漏问题，可采用干压成型

工艺对复合相变材料进行塑形。Ｑｕ等［５］
探究了

２种碳纳米材料混合后作为载体的协同作用，提
出修正后的 ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ等效导热系数模型。
第３种方法是添加纳米颗粒。车海山［６］

在赤藓糖

醇（Ｅ）／硫脲（ＴＵ）和赤藓糖醇（Ｅ）／木糖醇（Ｘ）
２种共晶相变材料中添加多种纳米颗粒，添加纳
米颗粒后导热系数显著增大，其中纳米炭黑的效

果最好。

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY25_204gt9oByE9nqMama0z2BIG759dNvfeDPL7HHUYx_oAHcgyeJJ3KsBklJXYrm9E0a62P3PRjm_Pj0vdEL5veEYWVkNhZ5pra-gjfWjSjA==&uniplatform=NZKPT
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相变热沉的结构设计同样会对散热性能有较

大影响。Ｇｈａｒｂｉ等［７］
对相变热沉中的板式翅片进

行了优化设计。Ａｒｓｈａｄ等［８］
对相变热沉中的圆

柱式翅片进行优化设计。周慧琳和邱燕
［９］
针对

矩形相变材料蓄热单元进行结构优化，通过无量

纲数分析得到经验公式指导设计。Ｌｉｕ等［１０］
提出

了一种新型模仿叶脉的翅片设计，可有效解决过

热问题，控温时间可延长４００％。
本文针对 ８０℃高温环境下运行的电子芯片

设计相变储能散热模块，相变材料采用高碳醇／膨
胀石墨复合材料，铝制外壳封装。采用 ＦＬＵＥＮＴ
软件包进行数值模拟计算，以 ９０℃为控温目标，
讨论芯片几何尺寸、芯片发热功率和相变模块几

何尺寸对控温时间的影响。将芯片几何尺寸、芯

片发热功率和相变模块几何尺寸作为输入量，控

温时间作为输出量，利用人工神经网络建立输入

与输出的关系。使用 ＮＳＧＡⅡ多目标优化算法，
得到 Ｐａｒｅｔｏ前沿，以 １８０ｓ的控温时间为目标，得
到质量最小时的模块尺寸设计。

１　物理及数学模型
１．１　物理模型

散热器的几何外形为长方体，采用铝制外壳

封装，外壳厚度为２ｍｍ。模块几何外形如图１和
图 ２所示，模块长与宽的尺寸相等。模块内填充
高碳醇／膨胀石墨复合相变材料，膨胀石墨的孔隙
率为０．７５。通过数值模拟研究模块热控性能。

为探究不同尺寸控温模块的性能差异，选取

３个边长值和５个厚度值，模块边长 ｌ分别取 ５０、
３５．４、２８．９ｍｍ，厚度ｂ取９～１３ｍｍ。对几何尺寸
进行排列组合，共得到 １５种不同尺寸的控温模

图 １　控温模块的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｓｉｎｋｍｏｄｕｌｅ

图 ２　控温模块剖面结构

Ｆｉｇ．２　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＭｂａｓｅｄｈｅａｔｓｉｎｋｍｏｄｕｌｅ

块。为探求电子芯片尺寸对控温性能的影响，

选取了 ３种芯片尺寸，芯片边长值 ｃ分别取
５０、３５．４、２８．９ｍｍ。芯片与控温模块匹配时保
证模块边长大于或等于芯片边长。最终一共得

到 ２５种芯片控温模块组合，具体取值如表 １
所示。

芯片发热的热流密度分别选择 ０．３、０．６、
０．９、１．２Ｗ／ｃｍ２。最终共得到１００个算例。

表 １　数值模拟芯片控温模块组合的几何尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｈｉｐｈｅａｔｓｉｎｋ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

芯片边长 ｃ／ｍｍ 模块边长 ｌ／ｍｍ 厚度 Ｈ／ｍｍ

５０ ５０ ９～１３

３５．４ ５０ ９～１３

３５．４ ３５．４ ９～１３

２８．９ ５０ ９～１３

２８．９ ２８．９ ９～１３

１．２　数学模型
高碳醇相变问题求解采用 ＦＬＵＥＮＴ软件中的

焓多孔模型。相变过程划分为 ３个区域：固相
区、糊相区和液相区。该模型将糊相区视为多孔

介质，其中孔隙率为液相占比。将热焓与温度共

同作为待求函数，建立统一的控制方程，通过不断

更新计算域内各个单元的液相体积占比来跟踪固

液相界面的变化
［１１］
。为简化计算，做以下假设：

①复合相变材料各向同性；②液态高碳醇为不可
压牛顿流体，流动为层流；③相变材料密度满足
Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设；④相变材料热物性不随温度改
变而变化。

能量控制方程：


ｔ
（ρＨ）＋

Δ

·（ρｖＨ）＝

Δ

·（ｋ

Δ

Ｔ） （１）

式中：

ｈ＝ｈｒｅｆ＋∫
Ｔ

Ｔｒｅｆ

ｃｐｄＴ＋ΔＨ （２）

ΔＨ＝βＬ （３）
液相体积分数 β定义为

β＝

０ Ｔ＜Ｔｓｏｌｉｄｕｓ
Ｔ－Ｔｓｏｌｉｄｕｓ

Ｔｌｉｑｕｉｄｕｓ－Ｔｓｏｌｉｄｕｓ
Ｔｓｏｌｉｄｕｓ ＜Ｔ＜Ｔｌｉｑｕｉｄｕｓ

１ Ｔ＞Ｔ










ｌｉｑｕｉｄｕｓ

（４）

式中：ｃｐ为定压比热；Ｈ为总热焓；Ｓ为源项；ΔＨ
为潜热；ｈｒｅｆ为参考焓；Ｔｒｅｆ为参考温度。

动量控制方程中融化凝固模型带来的源项为

Ｓ＝（１－β）
２

β３－ε
Ａｍｕｓｈｖ （５）

式中：ε为小量，一般取 ０．００１，为防止分母为零；

７６８１
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Ａｍｕｓｈ为糊相区常数；ｖｐ为凝固产生的牵引速度。
膨胀石墨作为固体骨架视为多孔介质。多孔

介质的基本传热形式主要包括：固体骨架的导热、

填充相的导热及两者间的导热；骨架和填充相之

间的对流换热；多相体系间的辐射换热；发生相变

时的相变换热。

多孔介质动量控制方程在标准流体方程中加

入了动量源项，该动量源项由２部分组成：黏性损
失项和内部损失项。对于各向同性的多孔介质，

控制方程简化为

Ｓｉ＝－
μ
α
ｖｉ＋Ｃ２

１
２ρｖ

ｖ( )ｉ （６）

式中：α为渗透性；Ｃ２为内部阻力因子。

ｔ
（γρｆＥｆ＋（１－γ）ρｓＥｓ）＋

Δ

·（ｖ（ρｆＥｆ＋ｐ））＝

　　Ｓｈｆ＋

Δ

·（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ） （７）
式中：Ｅｆ为流体总能量；Ｅｓ为固体多孔介质总能
量；ρｆ为流体密度；ρｓ为固体多孔介质密度；γ为

孔隙率；ｋｅｆｆ为等效导热系数；Ｓ
ｈ
ｆ为流体熵的源项。

ｋｅｆｆ＝γｋｆ＋（１－γ）ｋｓ （８）
式中：ｋｆ为流体导热系数；ｋｓ为多孔介质导热
系数。

为验证等效导热系数模型的准确性，将模型

的计算结果与文献中实验结果进行对比验证。

Ｓａｒｉ等［１２］
将半乳糖六硬脂酸酯（ＧＨＰ）、半乳糖六

棕榈酸酯（ＧＨＳ）分别与膨胀石墨（ＥＧ）进行复合，
添加质量分数为 ５％膨胀石墨后导热系数分别为
０．２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）与０．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。通过等效导
热系数模型计算的结果分别为０．３９Ｗ／（ｍ·Ｋ）与
０．３６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。两者相差数值较小，认为模型
可靠。

１．３　关键参数设置
铝制外壳、膨胀石墨和高碳醇的物性参数具

体数值如表２所示。所有参数均不随温度变化而
改变。

求解器设置为压力基非稳态仿真。求解算法

选择 ＳＩＭＰＬＥ方法；梯度插值选择 ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ
ＣｅｌｌＢａｓｅｄ方案；压力离散格式选择ＰＲＥＳＴＯ方法，

表 ２　物性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料　　　　 高碳醇 膨胀石墨 铝

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９２０

比热／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ３０００ ６２０ ２７１９

导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ０．３ ６９８ ８７１

潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２００ ２２９．５２ ２０２．４

相变温度／Ｋ ３５８

适用于压力梯度突变（本文研究的多孔介质）；动

量离散格式与能量离散格式均选择二阶迎风格

式；瞬态格式选择一阶隐式格式。通过残差判断

收敛性，要求连续性、速度残差小于 １×１０－４，能
量残差小于１×１０－８。时间步长均设置为０．５ｓ。

初始状态假设温度均匀，复合相变材料与铝

制外壳的温度均为 ８０℃。芯片面为第二类边界
条件，定热流密度；模块其他面为第三类边界条

件，外界环境温度 Ｔ∞ ＝８０℃，表面对流换热系数

为５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

２　模型验证

２．１　实验对比验证
为验证数值模拟结果的可靠性，搭建相变温

控实验系统。利用温度实验箱模拟外部环境，环

境温度分别设为２０℃和８０℃，对应室温环境和高
温环境；模拟热源采用尺寸为 ５０ｍｍ×５０ｍｍ的
薄膜电加热片，发热功率分别设为 １２、１５、２５、
３０Ｗ；采用 ＮＩＭＡＸ与 ＮＩＳｉｇｎａｌｅｘｐｒｅｓｓ数据采集
系统，分别对薄膜电加热片上的温度测点进行实

时温度采集，温度测量采用铠装热电偶，记录模拟

芯片表面温度变化及控温时长，每秒采集一次温

度数据。系统组成如图３和图４所示。
选择与实验相同的条件进行数值模拟，监测

芯片的平均温度，绘制温度时间（Ｔｔ）曲线，与实

图 ３　相变温控实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　实验系统照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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验结果进行对比，结果如图 ５所示。以 ９０℃为控
温目标，计算数值模拟与实验得到的控温时长的

相对误差，均小于 ４％。数值模拟与实验得到的
温度曲线符合度较高，认为模型可靠。

图 ５　实验与数值模拟的温度时间曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　网格无关性验证
数值模拟中采用结构网格的网格划分方法。

为确定合适的网格量，使用三套网格进行网格无

关性验证，计算域网格划分情况如图６所示，结果
如图７所示。可以看到，网格最大尺寸为０．５ｍｍ
和１ｍｍ时温度时间曲线几乎无差异，而网格最
大尺寸为 ２．０ｍｍ时出现了偏差。因此，网格最
大尺寸选取１．０ｍｍ，之后的数值模拟均采用该网
格密度。

图 ６　计算域网格划分

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｍｅｓｈｐａｒｔｉｔｉｏｎ

图 ７　不同网格密度对应的芯片平均温度

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈｉｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙ

３　优　化

采用人工神经网络（ＡＮＮ）和 ＮＳＧＡⅡ多目
标优化算法进行优化设计，优化目标为延长控温

时间、减小控温模块质量。

优化过程采取以下方法：

１）选取控温模块尺寸、发热芯片尺寸与
功率。

９６８１
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２）进行数值模拟，得到各个工况的控温
时间。

３）将结果用于训练人工神经网络，得到输
入输出的函数关系。

４）采用 ＮＧＳＡⅡ多目标优化算法得到可行
域与 Ｐａｒｅｔｏ前沿，根据控温时间需要选取优化
方案。

对优化问题的数学描述为

ｍｉｎ（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）） （９）
ｇｉ（ｘ≤０（ｉ＝１，２）） （１０）
式中：决策变量 ｘ、目标函数 ｆ分别为
ｘ＝（ｌ，Ｈ） （１１）
ｆ１（ｘ）＝ＡＮＮ（ｘ，ｃ

，Ｐ） （１２）
ｆ２（ｘ）＝－（ＶＡｌρＡｌ＋ＶＰＣＭ／ＣＦρＰＣＭ／ＣＦ） （１３）

其中：ｃ、ｌ、Ｈ和 Ｐ分别为芯片边长、控温模块
边长、控温模块厚度和芯片发热功率的无因次量。

ｃ ＝ ｃ
ｃｍａｘ

（１４）

ｌ ＝ ｌ
ｌｍａｘ

（１５）

Ｈ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

（１６）

Ｐ ＝ Ｐ
Ｐｍａｘ

（１７）

在优化问题中，对于决策变量 ｘ１和 ｘ２，若有
ｆｉ（ｘ１）≤ ｆｉ（ｘ２）　ｉ∈ （１，２，…，ｋ） （１８）
ｆｉ（ｘ１）＜ｆｉ（ｘ２）　ｉ∈ （１，２，…，ｋ） （１９）
则称 ｘ１支配 ｘ２。由于本文所讨论的 ２个目标函
数处于冲突状态，不存在可同时满足 ２个目标的
最优解，即不存在最优支配解。因此，改为寻找非

支配解，非支配解不会被可行域内的任何其他解

支配，所有非支配解组成 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。Ｐａｒｅｔｏ
最优解集对应目标函数形成的边界称为 Ｐａｒｅｔｏ前
沿，最终对目标进行权衡，根据 Ｐａｒｅｔｏ前沿选取合
适的设计方案。Ｙａｎｇ等［１３］

针对可折叠电池设计

新型相变材料热沉，采用神经网络和遗传算法对

热沉设计进行优化，极大提高了热沉的散热性能。

３．１　人工神经网络
人工神经网络是一种模仿生物神经网络的非

线性回归数学模型，其包括输入层、隐藏层和输出

层。隐藏层包括一系列神经元，或称节点。通过

样本对神经网络进行训练，为各个节点分配权重

与偏置，这个过程被称为自动学习过程。本文采

用的神经网络结构如图８所示。
神经网络的输入量为：控温模块边长（ｌ）、控

温模块厚度（Ｈ）、芯片边长（ｃ）、芯片发热功率

图 ８　本文采用的神经网络结构

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

（Ｐ）；输出量为：控温至 ９０℃的时间（Ｔｓｅｔ）。各个
输入量的约束条件如下：

２８．９ｍｍ≤ｃ≤５０ｍｍ （２０）
ｃ≤ｌ≤５０ｍｍ （２１）
９ｍｍ≤Ｈ≤１５ｍｍ （２２）
２．５Ｗ≤Ｐ≤３０Ｗ （２３）

无因次化后约束条件如下：

０．５７８≤ｃ≤１ （２４）
ｃ≤ｌ≤１ （２５）
０．６≤Ｈ≤１ （２６）
０．０８３≤Ｐ≤１ （２７）

使用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的 ＢＰ神经网络对数据
进行训练，选择ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｄｔ算法进行回归。
１００个数据点中，随机选择８０％的数据用于训练神
经网络，１０％用于验证。隐藏层节点数设置为８。

通过均方根差（ＲＭＳ）和平均相对误差（ＭＲＥ）
来判断预测的准确性。２个参数的定义如下：

ＲＭＳ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
［（ｔＡＮＮ，ｉ－ｔｎｕｍ，ｉ）／ｔｎｕｍ，ｉ］

２

槡 Ｎ
（２８）

ＭＲＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔＡＮＮ，ｉ－ｔｎｕｍ，ｉ

ｔｎｕｍ，ｉＮ
（２９）

式中：ｔＡＮＮ为人工神经网络预测得到的控温时间；
ｔｎｕｍ为数值模拟得到的控温时间。ＲＭＳ与 ＭＲＥ
的值越小，预测的准确度越高。

３．２　ＮＳＧＡⅡ多目标优化算法

ＮＳＧＡⅡ是由 Ｄｅｂ等［１４］
提出的一种多目标

优化算法。相比于其他多目标进化算法（ＭＯＥ
Ａｓ），该算法具有计算复杂度更低、不需要额外指
定 ｓｈａｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ参数的优点，得到优化问题的
Ｐａｒｅｔｏ前沿和可行域。算法的流程如图 ９所示。
针对本文的优化问题，选取种群数量 Ｎ为 １００，遗
传世代数 Ｇｅｎ设置为５００。

０７８１
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图 ９　ＮＳＧＡⅡ多目标优化算法流程

Ｆｉｇ．９　ＳｔｅｐｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎＮＳＧＡⅡ ｍａｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｚｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为保证能够求得全局最优解，需要解具有足

够的多样性，具有较好的分散性
［１５］
。通过两解间

的平均距离 ｉｄｉｓｔａｎｃｅ来表征。

４　结果与讨论
确定芯片尺寸与发热量后，通过优化算法即

可求得 Ｐａｒｅｔｏ前沿，按照控温时间需求确定最优
模块设计。现针对一块长宽为 ３５．４ｍｍ、发热功
率为１５Ｗ的芯片进行控温模块优化设计。神经
网络预测后得到 ＲＭＳ为０．０１０１，ＭＲＥ为０．００６９，
准确性满足要求。采用ＮＳＧＡⅡ多目标优化算法
优化后得到 Ｐａｒｅｔｏ前沿，如图１０所示。解的平均
距离 ｉｄｉｓｔａｎｃｅ为０．０３３３，认为有较好的分散性。可
以看出控温时间相同时，优化后的模块相比优化

前的模块质量显著降低。设定目标控温时间为

１８０ｓ，得到最优的控温模块尺寸设计，具体数值
如表３所示。

图 １０　优化后的 Ｐａｒｅｔｏ前沿与优化前的结果对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ３　优化前后的模块几何尺寸对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｓｉｎｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 优化后 优化前

ｃ／ｍｍ ３５．４ ３５．４

Ｐ／Ｗ １５ １５

ｌ／ｍｍ ４２．５ ５０

Ｈ／ｍｍ １５ １２

ｍ／ｇ ４５．６４ ５２．４７

　　对 ＮＳＧＡⅡ多目标优化算法得到的最优模块
设计进行验证，使用 ＦＬＵＥＮＴ数值模拟方法计算
得到控温时间为１８９ｓ，与优化算法得到的结果进
行对比，两者结果相符。与原模块设计相比，模块

减重１３．０％。
对比优化前后控温模块的温度分布与熔化情

况，图１１展示出加热 １００ｓ后模块内部温度分布
云图与相变材料的液相占比。可以看出，优化后

的模块由于长细比更大，铝制外壳起到了增强导

热的作用，温度分布与液相分布更均匀，而优化前

的控温模块在中心处出现积热。

图 １１　控温 １００ｓ后控温模块内部温度和液相分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋａｔ１００ｓ

５　结 束 语

本文通过数值模拟的方法对一种相变储热控

温模块性能进行评价。采用人工神经网络与 ＮＳ
ＧＡⅡ多目标优化算法优化模块几何尺寸，降低
模块质量、延长控温时间，针对不同尺寸、发热功

率的芯片进行匹配优化设计。通过该方法可获得

一系列非支配解集，根据不同控温时间需求选择

合适的模块尺寸。以 ８０℃环境温度下 ９０℃为控
温目标，控温时间 １８０ｓ，讨论发热芯片尺寸与功
率对控温性能的影响。针对长宽为 ３５．４ｍｍ、发
热功率为１５Ｗ 的芯片进行匹配设计，优化后的
模块减重 １３．０％。此外优化后的控温模块温度
分布与相变材料熔化前沿分布更加均匀，铝制外

壳可增强相变材料的导热性。

１７８１
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ｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓｏｌａｒｔｈｅｒ

ｍａｌｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，２０１４，

９９：２８３２９０．

［５］ＱＵＹ，ＷＡＮＧＳ，ＺＨＯＵＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐａｒａｆｆｉｎｂａｓｅｄｓｈａｐｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎ

ｅｒｇｙ，２０２０，１４６：２６３７２６４５．

［６］车海山．赤藓糖醇基相变储热材料的制备及性能研究［Ｄ］．

南京：南京理工大学，２０１８．

ＣＨＥＨＳ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌｂａｓｅｄ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＧＨＡＲＢＩＳ，ＨＡＲＭＡＮＤ Ｓ，ＪＡＢＲＡＬＬＡＨ ＳＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＣＭｂａｓｅｄｈｅａｔ

ｓｉｎｋｓｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８７：４５４４６２．

［８］ＡＲＳＨＡＤＡ，ＡＬＩＨＭ，ＫＨＵＳＨＮＯＯＤＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＰＣＭｂａｓｅｄｒｏｕｎｄｐｉｎｆｉｎｈｅａｔｓｉｎｋｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｎｆｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，１１７：８６１

８７２．　

［９］周慧琳，邱燕．矩形单元蓄热特性及结构优化［Ｊ］．储能科

学与技术，２０２０，９（４）：１０８２１０９０．

ＺＨＯＵＨＬ，ＱＩＵＹ．Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｕｎｉｔ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９（４）：１０８２１０９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＬＩＵＨＬ，ＬＩＢＴ，ＺＨＡＮＧＬＫ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｈｅａｔａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｍｉｍｉｃｋｉｎｇｌｅａｆｖｅｉｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２０，２６９：１１４９８２．

［１１］ＶＯＬＬＥＲＶＲ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔｆｉｎｉｔｅ—Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｎ

ｔｈａｌｐｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｔｅｆａｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＭＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕ

ｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９８５，５（２）：２０１２１４．

［１２］ＳＡＲＩＡ，ＢＩＣＥＲＡ，ＬＡＦＣＩＯ，ｅｔａｌ．Ｇａｌａｃｔｉｔｏｌｈｅｘａｓｔｅａｒａｔｅａｎｄ

ｇａｌａｃｔｉｔｏｌｈｅｘａｐａｌｍｉｔａｔｅａｓｎｏｖｅｌｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，２０１１，８５

（９）：２０６１２０７１．

［１３］ＹＡＮＧＭＺ，ＷＡＮＧＨ，ＳＨＵＡＩＷ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆａｋｉｒｉｇａｍｉｐａｔｔｅｒｎｅｄｗｅａｒａｂｌｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｂａｓｅｄ

ｏｎａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１６１：１１４１４１．

［１４］ＤＥＢＫ，ＰＲＡＴＡＰＡ，ＡＧＡＲＷＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌ

ｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡＩＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（２）：１８２１９７．

［１５］ＳＲＩＫＡＮＴＨＲ，ＢＡＬＡＪＩＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＰＣＭｂａｓｅｄｐｉｎｆｉｎｈｅａｔｓｉｎｋｗｉｔｈ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１７，１１１：１８８２０３．

２７８１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 ９期 侯煦，等：高碳醇／膨胀石墨复合相变热沉多目标优化

Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈａｌｃｏｈｏｌ／ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＣＭｂａｓｅｄｈｅａｔｓｉｎｋ

ＨＯＵＸｕ，ＸＩＮＧＹｕｍｉｎｇ，ＨＡＯＺｈａｏｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｉｓｏｎｇ，ＨＯＵＴｉａｎｒｕｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｏｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌ（ＰＣＭ）ｂａｓｅｄｈｅａｔｓｉｎｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｏｌｃｈｉｐｓ
ｕｎｄｅｒｈｉｇｈａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ．Ｈｉｇｈａｌｃｏｈｏｌ／
ｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｃｈｏｓｅｎａｓＰＣＭｉｎｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｈｅｌｐｏｆＦＬＵＥＮＴｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｅｄａｒｅａｏｎｔｈｅｃｈｉｐ’ｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｓａｍｅｔｈｅｒｍａｌｏｕｔｐｕｔｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆａｇｉｖｅｎ
ｈｅａｔｓｉｎｋ／ｃｈｉｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．ＮＧＳＡⅡ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｇｅ
ｏｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅｏｆｈｅａｔｓｉｎｋｂａｓｅｄｏｎｃｈｉｐｓｉｚｅａｎｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｓｔｒｅｔｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｓｏｔｈａｔｏｐｔｉｍａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｎｅｅｄｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂ
ｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｅａｔｓｉｎｋｄｅｓｉｇｎｔｏｃｏｏｌａｃｈｉｐ，ｗｈｏｓｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｉｓ３５．４ｍｍｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆ
１５Ｗ．Ｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ８０℃ ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｈｉｐｎｅｅｄｓｔｏｂｅｋｅｐｔｕｎｄｅｒ９０℃ ｆｏｒａｓｕｓｔａｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆａｔｌｅａｓｔ１８０ｓ．Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｈｅａｔｓｉｎｋｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１３．０％．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌ（ＰＣＭ）；ｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ；ｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈａｌｃｏｈｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００９０４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９２８１１：３８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９２８．０９２３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１７２８５１０１８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｚｈａｏｌｏｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０２１年 ９月
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红外空空导弹抗干扰效能评估建模

牛得清１，伍友利１，，徐洋２，吴鑫１，张丹旭３，杨鹏飞４

（１．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；　２．中国空气动力研究与发展中心 超高速空气动力学研究所，绵阳 ６２１０００；

３．空军西安飞行学院，西安 ７１０３００；　４．军事科学院 评估论证研究中心，北京 １０００９１）

　　摘　　　要：为了摸清红外空空导弹性能、提高导弹作战效能，需要全面有效地对导弹抗
干扰能力进行评估。但是受限于无穷多的对抗情况，目前多数基于典型对抗场景进行研究分

析，不够全面。为此使用改进的拉丁超立方采样法在全范围内设计采样点。首先，对红外对抗

原理和仿真系统进行说明和构建，确定输入参数范围和类型；其次，对拉丁超立方采样进行改

进优化，并将其生成的采样结果按需离散化，满足诱饵离散型参数设置需求；最后，运用上述生

成的初始参数组合运行仿真系统，将获取的数据作为样本集交给随机森林模型学习，通过调优

参数及调整损失矩阵后，得到预测精度为９０．４％的红外空空导弹抗干扰效能评估模型。通过
仿真，验证了所提模型在不同红外对抗态势和不同提取误差下的有效性。

关　键　词：红外对抗；抗干扰效能；试验设计优化；拉丁超立方采样；随机森林
中图分类号：ＴＮ９７６；ＴＪ７６２．２３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８７４１０

　　红外空空导弹是近距离空战格斗中最有效的
杀伤武器

［１］
。正是基于其高效杀伤力的特点，极

大地催生了各种干扰手段来减弱其杀伤力。伴随

着点源、面源，甚至是拖拽式诱饵弹的相继开发与

使用，导弹命中目标的难度大大增加
［２］
。为了摸

清红外空空导弹性能、提高导弹打击能力，迫切需

要全面有效地对导弹抗干扰效能进行评估。

目前，受限于无穷多的仿真情形，大多数学者

都是基于典型的对抗场景对红外空空导弹抗干扰

效能评估进行研究。李慎波等
［３］
从几种选定的

弹幕距离、导弹进入角度详细分析导弹战术参数

对面源红外诱饵干扰效能的影响情况；徐洋等
［４］

探究红外空空导弹在红外诱饵干扰下制导信息跳

变缘由，建立基于跳变视线角速度的脉冲叠加模

型，并通过典型对抗态势进行仿真验证；唐善军

等
［５］
对红外导弹抗干扰能力设计和评估方法进

行研究，提出一套描述红外制导导弹抗干扰能力

的指标体系，并利用某定型红外导弹的系统虚拟

样机在选定的弹道情况下进行仿真验证；牛得清

等
［２］
从导引识别系统和制导控制系统两方面综

合分析红外导弹在典型干扰条件下的干扰效能。

然而上述关于红外空空导弹抗干扰的研究，都是

基于典型的对抗场景，无法全面反映导弹整体的

抗干扰效能。因此，需要通过合理的实验设计方

法设置更多的对抗场景，使红外对抗数据更加充

分和全面。常用的实验设计方法包括析因式全组

合、蒙特卡罗式随机、拉丁超立方采样等。析因式

全组合覆盖范围最全面，但是其组合数是巨大的，

将其全部组合进行仿真是不现实的。蒙特卡罗式

随机获得的实验方案具备很大的随机性，并且其

对数据的利用率不高。拉丁超立方采样既能减少

采样方案的随机性，又能大大减少采样组合数，能

够极大地提高数据利用率。

本文首先对红外对抗原理和仿真系统进行说

qwqw
新建图章
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明和构建，然后采用改进后的拉丁超立方采样

（ＬＨＳ）法从全范围内设计对抗条件。将对抗条件
导入仿真系统运行，得到仿真数据；运用随机森林

模型对仿真数据进行学习，得到红外空空导弹抗

干扰效能评估模型。最后依据评估模型结合仿真

展开分析验证。

１　红外对抗原理及仿真系统搭建

红外对抗是指红外导弹在打击目标过程中，

目标通过机动、投掷诱饵弹等方式摆脱来袭导弹

从而达到逃逸目的，而导弹则通过各种抗干扰手

段来提高自身在此情况下命中率的过程，如图 １
所示。这是一种典型的双方博弈过程，在该过程

中，导弹的来袭方位、目标采取的机动时机和形

式、目标投掷诱饵的策略、弹目距离、相对速度等

都直接影响着对抗结果
［２］
。

图 １　红外诱饵干扰过程

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｃｏｙｊａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．１　红外对抗原理
成像式红外导引头通过识别目标红外图像的

方式确定目标的方位信息，继而将信息传递给导

弹制导控制系统，指引导弹飞向目标。目标发现

导弹来袭时，会采取一定的逃逸方式进行逃逸。

单纯靠机动来摆脱导弹是不现实的，便逐渐产生

了各种红外干扰手段（如红外诱饵、定向红外辐

射器等）。诱饵通过剧烈燃烧的方式在红外导引

头中产生干扰图像，期望通过这种“隐真示假”的

方法迷惑导引头，使导弹无法识别目标甚至脱靶。

为了提高导弹在干扰情况下的打击能力，除了在

硬件上提高导弹机动性能和红外成像导引头性能

外，提高导引头在干扰情况下的识别算法也尤为

重要。目前，导引头识别算法中主要使用的图像

特征包括能量特征、形状特征、运动特征及更加复

杂的合成特征等。下面介绍仿真系统中部分主要

功能的实现方法。

１．２　仿真系统搭建
１．２．１　导弹、目标运动模型

目标、导弹均为六自由度模型，其动力学模型

如下：

ｄＶｘ／ｄｔ＝Ｆｘ／ｍ＋ωｚＶｙ－ωｙＶｚ＋ｇｘ
ｄＶｙ／ｄｔ＝Ｆｙ／ｍ＋ωｘＶｚ－ωｚＶｘ＋ｇｙ
ｄＶｚ／ｄｔ＝Ｆｚ／ｍ＋ωｙＶｘ－ωｘＶｙ＋ｇ

{
ｚ

（１）

ｄωｘ／ｄｔ＝Ｍｘ／Ｊｘ＋（Ｊｙ－Ｊｚ）ωｙωｚ／Ｊｘ
ｄωｙ／ｄｔ＝Ｍｙ／Ｊｙ＋（Ｊｚ－Ｊｘ）ωｚωｘ／Ｊｙ
ｄωｚ／ｄｔ＝Ｍｚ／Ｊｚ＋（Ｊｘ－Ｊｙ）ωｘωｙ／Ｊ

{
ｚ

（２）

式中：ｍ为目标或导弹质量；Ｊｘ、Ｊｙ、Ｊｚ为转动惯量；
Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ为所受合力；ｇｘ、ｇｙ、ｇｚ为加速度；Ｖｘ、Ｖｙ、
Ｖｚ为速度；ωｘ、ωｙ、ωｚ为角速度；Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ为所受
合力矩。

其运动学模型如下：

ｄＸ／ｄｔ＝Ｖｘ
ｄＹ／ｄｔ＝Ｖｙ
ｄＺ／ｄｔ＝Ｖ

{
ｚ

（３）

式中：Ｘ、Ｙ、Ｚ为目标或导弹位置。
相对运动模型如下：

ΔＸ＝Ｘｔ－Ｘｍ
ΔＹ＝Ｙｔ－Ｙｍ
ΔＺ＝Ｚｔ－Ｚ

{
ｍ

（４）

１．２．２　导弹制导模块
导弹采用比例导引法制导，满足：

σ＝Ｎ·ｑ （５）
式中：Ｎ为比例导引系数；ｑ为弹目连线与参考线
的夹角，具体计算见式（６）；σ为导弹速度方向与
参考线的夹角，二维关系如图２所示。

ｑ＝
ｑｈ
ｑ[ ]
ｖ

＝ｃ
ｅｘ
ｅ[ ]
ｙ

（６）

式中：ｅｘ和 ｅｙ分别为目标中心在导引头视场中距
离视场中心的水平像素偏差和垂直像素偏差；ｃ
为固定参数，其由导引头视场角和导引头像素数

共同决定。

图 ２　比例导引法

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ

１．２．３　诱饵模块
诱饵为三自由度模型，除无动力外与上述六

自由度类似，在此不再赘述。诱饵投掷模型如下：

ｔｋ ＝ｔｆ＋ｔｉ（ｌｋ－１）＋（ｍｋ－１）［（ｌ－１）ｔｉ＋ｔｇ］

（７）
式中：ｔｋ为第 ｋ次诱饵弹投掷时刻；ｔｆ为首发诱饵
弹发射时间；ｔｉ为发射诱饵弹组内间隔；ｔｇ为发射

５７８１
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诱饵弹组间间隔；ｍｋ为当前发射组数；ｌｋ为当前
第 ｍｋ组组内发射次数；ｌ为每组内发射总次数。

设诱饵弹总数为 Ｄｔ，其与每组诱饵弹投掷数
Ｄｇ和单次诱饵弹投掷数 Ｄｏ满足下述关系：
Ｄｔ＝Ｄｇｍ

Ｄｇ ＝Ｄｏ
{ ｌ

（８）

式中：通常情况下 Ｄｏ＝１，２；ｍｇ为发射总组数。
虽然目前实际诱饵弹投掷角度和投掷速度是

固定的几种情况，但是考虑到探究性地分析各个

因素对红外空空导弹的干扰效能，因此诱饵水平

和垂直投掷角度 θｈ和 θｖ，以及投掷速度 Ｖｓ分别
满足：

－１８０°≤ θｈ≤１８０°

－９０°≤ θｖ≤９０°

１０ｍ／ｓ≤ Ｖｓ≤
{

４０ｍ／ｓ

（９）

１．２．４　导引头识别模块
导引头主要通过图像特征来识别定位目

标
［６］
，通过对比当前帧中候选目标与前面数帧中

真实目标的相似程度，选择最相似的区域作为目

标所在区域。仿真系统选取的图像特征如表 １

所示。

表 １　图像特征定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

特征编号 特征 定义

ｃ１ 能量 ｃ１ ＝∑
ｍ１

ｊ＝１
∑
ｎ１

ｉ＝１
Ｅｉ，ｊ

ｃ２ 能量变化率 ｃ２＝
ｃ１，ｔ－ｃ１，ｔ－１
ｃ１，ｔ－１

ｃ３ 平均灰度 ｃ３＝ｃ１／ｓ

ｃ４ 长宽比 ｃ４＝ｌ／ｗ

　注：ｍ１×ｎ１为导引头图像像素数；Ｅｉ，ｊ为像素点能量；ｓ为目标

图像区域像素点个数；ｌ和 ｗ分别为目标图像区域外接矩形的长

和宽。

识别相似度计算式如下：

Ｓｔ＝１－∑
４

ｉ＝１

ｃｉ，ｔ－ｃｉ，ｔ－１
ｃｉ，ｔ＋ｃｉ，ｔ－１

（１０）

式中：Ｓｔ为 ｔ时刻导引头图像中各区域与目标的
相似程度；ｃｉ，ｔ为 ｔ时刻候选区域特征值；ｃｉ，ｔ－１为
ｔ－１时刻真实目标特征值。

上述功能主要在 ＭＡＴＬＡＢ中实现，图像渲染
功能在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０中实现，联合两者共同
开发出图３所示红外对抗仿真系统。

图 ３　仿真系统框架

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　该仿真系统共需初始参数 ２０个，其中包括
１６个连续类型和 ４个离散类型参数（具体见
３．１节），且一条弹道仿真下来要 ３０ｓ左右的时
间。若不对系统输入参数进行设计，会导致同等

仿真次数下获取信息量少或同等信息量下所需时

间太长的问题。因此，必须找一种能够合理地从

无数种参数组合中选取更具代表性的一部分的方

法，以期获取更多信息。拉丁超立方采样就是专

门解决该类工程问题的方法，下文对该方法进行

阐述分析。

２　拉丁超立方采样

“拉丁方”类似于一种数独游戏方阵，在 ｍｄ
阶方阵中填充 ｍ个不同的元素（数字、符号、字母

等），且在同一行同一列中，相同的元素只能出现

一次，如图４（ａ）所示拉丁方阵。该拉丁方阵中任
取一个元素，其所在的位置就组成一个 ｍ＝４，ｎ＝
２的拉丁方采样，其中 ｍ为采样数，ｎ为因素数。
当选取 Ａ元素时，结果如图 ４（ｂ）所示，其最本质
的特征就是每行每列都必须且只能有一个元素填

图 ４　拉丁方阵及采样

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｎｓｑｕａｒｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ
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充
［７］
。拉丁方是一个二维平面阵（ｎ＝２），拉丁立

方是一个三维立体阵（ｎ＝３），拉丁超立方是一个
维度大于３的超立方阵，由于近来学者所研究的
问题越来越复杂，要分析的因素通常都大于 ３，便
逐渐形成了拉丁超立方采样。

２．１　拉丁超立方采样原理
拉丁超立方采样是一种分层采样过程，其基

于变量累积分布函数进行等概率采样，能够弥补

蒙特卡罗采样的不足，以较小的采样规模实现较

高的采样精度，在近代计算机仿真和工程应用中

很受欢迎
［８］
。拉丁超立方采样的主要步骤包括

２部分：分层采样和打乱排序。首先，根据 ｘ１、ｘ２
的累积分布函数进行 ｍ等分得到｛［０～１／ｍ］，
［１／ｍ～２／ｍ］，…，［（ｍ－１）／ｍ～１］｝，然后，在每
个区间段内采样。为保证采样点间的独立性，对

得到的 ｘ１、ｘ２的采样值以随机的方式或者基于某
种规则进行打乱排序，便得到了质量更佳的采样

方案。但是上述不同的打乱排序会得到不同的结

果，以 ｍ＝５，ｎ＝２为例，结果如图５所示。

图 ５　拉丁超立方采样结果

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５中２种对比情况可以看出，图 ５（ａ）为不
理想的结果，其采样点在对角线上，左上部分和右

下部分空间并没有采样点，“充满空间”效果差；

图５（ｂ）为较理想的结果，其中采样点基本充满整
个采样空间，“充满空间”效果好。该问题催生了

各种打乱排序规则及评价标准，期望得到填充性

能更好的采样方案，后来便出现了“优化拉丁超

立方采样”。

２．２　拉丁超立方采样优化
基于２．１节中提出的问题，要获得一个较好

的拉丁超立方采样方案，首先需要一个衡量标准

来评判。基于衡量标准，可以尝试从各种组合中

选取最佳方案。常见的评估拉丁超立方采样均

匀性的准则有极大极小（Ｍａｘｉｍｉｎ）距离准则
［９］
、Φｐ

准则
［１０］
、ＣＬ２准则

［１１］
、最低势能（Ｅλ）准则

［１２］
等。

本文中采用 Φｐ准则和极大极小（Ｍａｘｉｍｉｎ）距离准
则来衡量采样方案的优劣。Φｐ准则的表达式
如下：

Φｐ (＝ ∑
１≤ｉ＜ｊ≤ｎ

（ｄｉｊ） )－ｐ
１／ｐ

（１１）

式中：ｐ为系数，通常取 ２０；ｎ为采样维度；ｄｉｊ为采
样点 ｘｉ和 ｘｊ之间的距离，其表达式如下：

ｄｉｊ (＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｉｋ－ｘｊｋ

ｃ )５ １／ｃ５
（１２）

式中：ｃ５＝１或２，当 ｃ５＝１时 ｄｉｊ为曼哈顿距离，当
ｃ５＝２时 ｄｉｊ为欧几里得距离，本文中采用欧几里
得距离。

极大极小（Ｍａｘｉｍｉｎ）距离准则表达式如下：

Ｍａｘｉｍｉｎ ＝ (ｍａｘ ｍｉｎ
１≤ｉ＜ｊ≤ｎ

ｄ )ｉｊ （１３）

式中：ｄｉｊ同式（１２）定义相同。
优化途径通常有两大类：一类是将上述准则

作为目标函数，运用遗传算法、退火算法、粒子群

算法等一系列寻优算法来进行优化，该方法对规

模较小的采样可行；当采样规模较大时，就会出现

采样结果并未全局最优或者耗时很长的问题。另

一类方法是基于某种特定规则进行排序（如对称

化
［１３］
、子采样

［１４］
、局部枚举法

［１５］
等），本文中采

用的是改进后的平移传播快速拉丁超立方（ＴＰＬ
ＨＤ）采样［１６］

，其过程如图６所示。

图 ６　示例采样过程

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
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　　上述示例中，步骤如下：
１）确认采样规模 Ｘｍｎ，以 ｍｄ＝１６，ｎ＝２为

例，即采样规模为１６×２矩阵 Ｘ１６，２。
２）将采样空间每个维度都一分为二，则整个

采样空间被划成数量为 ｂ＝２ｎ的样块，本例中
ｂ＝４。

３）选择尺寸为 ｍｂ×ｎ基础样块，其中 ｍｂ＝
「ｍ／ｂ?，本例中 ｍｂ＝４。

４）将上述基础样块依次在每一维度进行平
移复制，得到初始采样方案。

５）将采样方案中多余的采样点按照距离采
样中心由远到近的顺序删除，达到采样尺寸要求，

完成采样。

可以发现，该方法采样过程中并不涉及寻优

迭代。该方法生成采样方案速度比其他方法快很

多，并且其采样质量也能够得到保证。将 ＭＡＴ
ＬＡＢ自带 ｌｈｓ函数和 ＴＰＬＨＤ采样进行简单对比
分析，每组分别运行１００次取平均值，结果如表 ２
所示。

通过表２结果可以发现，ＴＰＬＨＤ采样方法在
质量上比 ｌｈｓ函数有较大的提升（Ｍａｘｉｍｉｎ越大、Φｐ
越小，质量越好），时间上基本一致。

表 ２　性能对比结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 规模 ｍ×ｎ 平均值 Ｍａｘｉｍｉｎ 平均值 Φｐ 计算时间／ｓ

ｌｈｓ ５００００×１２ ０．１８９ ６．３２８ ４４．２８

ＴＰＬＨＤ ５００００×１２ ０．３２３ ５．５５９ ４６．３２

２．３　适应离散化采样区间
上述采样方案中，每个变量的取值区间都是

连续的，但是对于红外对抗仿真系统，有部分变量

是离散的。如何将上述连续的采样方案适用于离

散的采样设计是必须要解决的问题。为此，提出

采样方案离散化方法，具体如下：

１）将采样方案中 ｘｉ，ｊ（取值区间［１，ｍ］）进行
归一化，公式如下：

ｘｉ，ｊ＝
ｘｉ，ｊ－１
ｍ－１

　　１≤ ｉ≤ ｍ，１≤ ｊ≤ ｎ （１４）

２）将所有离散类型变量固定顺序，默认其取
值区间为［０，１］。

３）按照上述优化后采样方法进行采样，将归
一化后的采样结果 ｘｉ，ｊ返还其真实值 Ｘｉ，ｊ，其中第 ｊ
维度取值区间为［ａｊ，ｂｊ］，公式如下：
Ｘｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ（ｂｊ－ａｊ）＋ａｊ （１５）

若 Ｘｉ，ｊ所对应第 ｊ维度变量为离散类型，其取
值总个数为 ｈ个。那么 Ｘｉ，ｊ取第 ｌ１个值，满足关
系式（ｌ１－１）／ｈ≤Ｘｉ，ｊ≤ｌ１／ｈ，其中１≤ｌ１≤ｈ。

４）得到最终采样方案 Ｘｍｎ。
经验证，改进后的 ＴＰＬＨＤ采样方法能够在同

等时间内生成填充质量更高的采样方案。通过离

散化步骤，能够很好地将连续采样方案转化为离散

化采样方案，满足了红外对抗仿真系统的使用需求。

３　数据获取及随机森林模型构建

３．１　红外对抗仿真数据获取
３．１．１　目标机动设置

考虑到目标实际机动过程中，速度会伴随着

不同的机动不断变化，并非单独可控。因此，设置

目标机动初始速度０．８Ｍａ，初始高度为５０００ｍ，机
动结束后速度逐渐趋于 ０．８Ｍａ。机动类型包括
９０°左转弯、９０°右转弯、俯冲、跃升和无机动５种。
３．１．２　导弹初始参数设置

导弹初始参数包括弹目距离、导弹初始速度、

水平进入角、垂直进入角、水平框架角、垂直框架

角。其中，框架角主要影响导弹发射时刻能否搜

索定位到目标，设置其均为 ０°以保证导弹发射时
刻能够搜索并且定位目标。进入角决定弹目初始

态势，其中垂直进入角决定导弹是向下攻击目标，

目标还是向上攻击目标。无论向上还是向下攻击

目标均不利于实际打击，向上打击目标，导弹需要

克服自身重力耗费额外的燃料，极大地减弱导弹

的作战性能；向下打击目标，则会面临严重的地面

杂波，对导引头识别目标造成明显的影响。实际

情况下，通常当弹目尽量处于同一水平面时发射

导弹，因此垂直进入角设置为 ０°。水平进入角决
定导弹是从尾后（０°）、迎头（１８０°）或其他方向
（０°～１８０°）打击目标，其为连续变量，考虑到实
际测量并不能达到很精确，因此将其取值划分为

０°～１８０°（间隔 １０°）共 １９种情况。导弹初始速
度由载机速度决定，设置为 １．０Ｍａ。弹目距离受
弹目初始态势影响，为保证无干扰下全态势均能

打上目标，将其设置为 ２～６ｋｍ，考虑到高速原
因，及时准确地获取精确弹目距离较为困难且意

义不大，将其等５００ｍ间隔设置，共９种情况。
３．１．３　目标诱饵投掷参数设置

诱饵总数（１２、２４、３６、４８）４种、诱饵弹齐投数
（１、２）２种、投掷组数（４、６、１２）３种、投掷时刻
（０．５～５ｓ，间隔０．１ｓ）４６种、组内时间间隔（０．１～
０．５ｓ，间隔０．１ｓ）５种、组间时间间隔（０．２～１ｓ，
间隔０．２ｓ）５种、投掷初速度（１０、２０、３０、４０ｍ／ｓ）
４种、水平投掷角度（－１８０°～１８０°，间隔 １０°）
３７种、垂直投掷角度（－９０°～９０°，间隔 １０°）
１９种，共计９个参数。
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３．１．４　仿真输入参数及结果处理
汇总上述需设置参数共１２个，全部组合多达

６．６３６×１０１０种，依据第 ２节拉丁超立法采样方法
设计５００００种仿真初始参数组合（既采样方案
ｍ＝５００００，ｎ＝１２），分别运行仿真并记录每种情
况下脱靶量。依据脱靶量和脱靶可能性大小将脱

靶量分为３个等级，依次为第一级（０～６ｍ，高命中
率），第二级（６～８ｍ，中命中率），第三级（＞８ｍ，
低命中率），至此得到全部后续所需数据。

３．２　随机森林模型构建
３．２．１　随机森林原理

随机森林是机器学习中集成学习的一种常用

方法，其将众多弱学习器组合成一种预测精度和

抗扰能力更强的强学习器，被广泛运用于分类、回

归和异常检测等方面
［１７１９］

。本文中弱学习器采

用决策树，将众多决策树按照一定规则集合到一

起便形成“森林”。之所以随机森林性能要优于

决策树，就是因为“随机”的加入，其中包括随机

有放回抽取样本和随机选择样本中的特征。随机

有放回抽取样本保证每个弱学习器所学习的样本

都是随机的且相互之间有一定的重复，以保证同

一问题能够被多个弱学习器学习；随机选择样本

特征保证弱学习器能够从不同的角度学习问题，

从而减少它们之间的相关性，避免对同一测试样

本得出同一错误结果。森林中任意２棵决策树相
关性越高，则集成的随机森林抗扰性越差，分类错

误率越高；每棵树的分类能力越强，则集成的随机

森林分类能力越强，分类精度越高。

３．２．２　算法步骤
步骤１　随机有放回的从总数据集 Ｄ中抽取

２／３的数据作为决策树 ｆ１（ｘ）的训练集 Ｄ１。
步骤２　随机从样本总特征 Ｍ中选择 ｍ（ｍ＜

Ｍ）个特征作为该决策树的学习特征，通过计算 ｍ
个特征的“基尼系数”（Ｇｉｎｉｉｎｄｅｘ），选择最优特征
分裂该节点。假设当前含有特征 ｍ中第 ｉ（１≤

ｉ≤ｍ）个特征 ｍｉ的样本一共包括 ｃ６个类别，则特
征 ｍｉ的 Ｇｉｎｉ值为

Ｇｉｎｉ（ｍｉ）＝１－∑
ｃ６

ｊ＝１
ｐ２ｊ （１６）

式中：ｐｊ为 ｃ６个类别中类别 ｊ出现的概率。遍历
所有特征 ｍ，选择 Ｇｉｎｉ值最小的特征 ｍｉ作为当前
节点的分裂特征。从剩余特征｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｉ－１，
ｍｉ＋１，…，ｍｍ｝继续重复上述 Ｇｉｎｉ值计算、分裂特征
选取步骤，得到下层节点分裂特征，不断重复该过

程直到结果不可再分为止。至此得到决策树ｆ１（ｘ）。
步骤３　重复步骤１、步骤２，得到 ｋ棵决策树

｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｋ（ｘ）｝，综合 ｋ棵决策树，将不同
的分类结果投票计数，将票数最多的作为最终结果。

３．２．３　模型参数优化
通常，随机森林中有 ２个参数需要根据问题

调节：决策树个数 ｋ和每个决策树所抽取的特征
数 ｍ。随机森林中，决策树个数太少，则抗扰性能
较差且易于过拟合；决策树个数太多，一方面训练

时间大大增加，另一方面错误的决策树增加使得

少数优质决策树的结果被淹没，使得随机森林整

体精度较差。每个决策树随机选择的样本特征数

量越多，则相对来说决策树的分类能力越强，但是

决策树之间的相关性会随之增加，导致对同一样

本预测为同一个错误类别的可能性随之增加；当

特征数较少时，由于信息量太少导致单棵决策树

的分类能力较低，使得总体效果较差。总之，决策

树个数和特征数的多少与随机森林抗扰能力和分

类精度有密切联系。对上述２个参数采用第２节
采样方法生成（ｍ＝５０，ｎ＝２）采样方案，遍历得到
最佳参数。需要说明的是，除了上述２个参数外，
还需要根据实际问题来调节其损失矩阵，使其结

果更加符合实际需求。

３．２．４　模型生成
通过上述方法生成的随机森林模型各类预测

结果如表３所示。
表 ３　随机森林模型结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

预测模型
模型１ 模型２

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
Ｔ１ ３５５０５ １１４ １１０ ３２３３６ ６０４ ２７８９
Ｔ２ ９５３ ４３６４ １３０ ４０３ ４５３３ ５１１
Ｔ３ １９１５ ３７５ ６５３４ ３２４ １６４ ８３３６
Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ ９２．８ ９２．８ ９０．４ ９０．４ ９０．４ ９０．４
ＰＰＶｏｒＦＤＲｏｆＴ１／％ ９３ ２ ２ ９８ １１ ２４
ＰＰＶｏｒＦＤＲｏｆＴ２／％ ２ ９０ ２ １ ８６ ４
ＰＰＶｏｒＦＤＲｏｆＴ３／％ ５ ８ ９６ １ ３ ７２
ＰＰＶ／％ ９３ ９０ ９６ ９８ ８６ ７２
ＦＤＲ／％ ７ １０ ４ ２ １ ２８

　注：ＰＰＶｏｒＦＤＲｏｆＴ１为实际情况第一级的 ＰＰＶ或者 ＦＤＲ。
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　　表３中：模型１、模型 ２为随机森林模型，Ｐ１、
Ｐ２和 Ｐ３分别为模型预测结果第一级、第二级和

第三级；Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３分别为实际情况第一级、第

二级和第三级；准确度 Ａｃｃｕｒａｃｙ表征模型整体预测
性能；阳性预测值（ＰｏｓｉｔｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔＶａｌｕｅ，ＰＰＶ）表
征预测结果的可信程度；伪发现率（ＦａｌｓｅＤｉｓｃｏｖ
ｅｒｙＲａｔｅ，ＦＤＲ）表征预测结果中被错误预测为其
他类别的程度；黑色加粗数据表示该结果实际被

高估。准确度计算公式为

Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝
∑
３

ｉ＝１
ｎＴｉＰｉ

∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ｎＴｉＰｊ

（１７）

式中：ｎＴｉＰｊ为所有真实ｉ级样本被预测为ｊ级的数量。

ｉ级样本的阳性预测值计算公式为

ＰＰＶｉ ＝
ｎＴｉＰｉ

∑
３

ｊ＝１
ｎＴｊＰｉ

（１８）

ｉ级样本的伪发现率计算公式为

ＦＤＲｉ ＝
∑
３

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｎＴｊＰｉ

∑
３

ｊ＝１
ｎＴｊＰｉ

（１９）

通过优化，最终确定参数 ｋ＝１００，ｍ＝４。在
损失矩阵权值一样的情况下，可得最优模型为模

型１，其预测整体准确度为 ９２．８％。但是模型 １
预测一级分类 ＦＤＲ１为７％，该值表示模型预测导
弹高命中率结果中，有７％的结果并不可信，其中
２％为中命中率，５％为低命中率。这种情况会使
得预测结果中存在７％达不到高命中率的情况被
高估为高命中率（８％达不到中命中率被高估为
中命中率），这样的高估被应用于实际将会带来

巨大的损失，应尽量降低此类情况发生。因此，希

望在预测结果为高命中率下尽可能减少真实情况

为中或低命中率的情况；在预测结果为中命中率

下尽可能减少真实情况为低命中率的情况，来保

证预测结果更符合实际需求。通过调节损失矩

阵，得到模型 ２，该模型预测一级分类 ＦＤＲ１为
２％，相对于模型１有了很大的提高。预测二级分
类 ＦＤＲ２为１４％，虽然整体上较模型 １有所增加，
但是其中预测结果被高估的比例由８％变为 ３％。
虽然模型 ２预测整体准确度为９０．４％低于模型
１，但是前者相对于后者，高估武器性能的可能性
由１５％降低为 ５％。相对于低估武器性能，高估
其性能带来的结果危害更大，因此模型 ２比模型
１更合适。

４　仿真试验验证
上述红外空空导弹抗干扰效能评估模型构建

过程中所用数据都是没有误差的，但是在实际参

数提取过程中或多或少都会存在部分误差。因

此，本节从参数无提取误差和存在提取误差２方
面分别对上述模型２进行简单仿真验证。
４．１　无提取误差时模型评估效果

从上述５００００样本库外随机选择上述 ３种
类别各一种，分别仿真１００次，计算其命中率与预
测结果进行比较。参数设置及结果如表４所示。

表 ４　对抗场景设置

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇ

参数　　　 场景 ａ 场景 ｂ 场景 ｃ

目标机动类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

首枚诱饵发射时间／ｓ １ １ １．５

诱饵总数 １２ ２４ ４８

每组数量 １２ ４ ６

组间间隔／ｓ ０．６ ０．８ １

组内间隔／ｓ ０．１ ０．１ ０．２

每次投掷数量 ２ １ ２

水平投掷角／（°） ６０ ６０ ３０

垂直投掷角／（°） ６０ －６０ －３０

诱饵投掷速度／（ｍ·ｓ－１） １０ ３０ ４０

导弹水平进入角／（°） ８５ １０ １６０

初始弹目距离／ｍ ２５００ ３５００ ４５００

预测结果 Ｌｅｖｅｌ３ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ１

仿真命中率／％ ２９ ６４ ９６

　　表４中：机动类型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别代表无机动、
９０°左转弯机动、俯冲机动。其他参数均保持一
致，导弹初速度为１．０Ｍａ，弹目距离为 ２．５ｋｍ，目
标初始速度０．８Ｍａ。３种场景导引头视场部分图
像序列如图７所示。

图７（ａ）目标无机动，诱饵往左前斜上方连续
急投，随着诱饵在 ｘ方向上速度下降，刚好形成一
道屏障完全遮住目标；导弹开始跟踪可疑目标能

量重心，目标则借助屏障逐渐逃离导引头视场，导

弹很容易脱靶。该想定中目标机动和诱饵使用搭

配完美，若诱饵投掷组内间隔变大或诱饵垂直投

掷方向向下，则无法形成图中后期诱饵遮蔽屏障，

势必会大大减弱诱饵的干扰效果。

图７（ｂ）目标 ９０°左转弯机动，单枚投掷诱
饵，该情况下诱饵干扰效果较差，前期并未对导弹

造成有效干扰；后期有一枚诱饵对目标部分尾焰

短暂遮挡，对导弹造成一定扰动且该时刻弹目距

离已经很近，目标又在机动，若导弹此时被诱饵干

扰，则容易造成脱靶。该想定中目标机动和诱饵

使用搭配一般，诱饵投掷垂直方向为机身下侧，导
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图 ７　导引头视场图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｋｅｒｖｉｅｗｉｍａｇｅ

弹尾后打击，诱饵投掷刚好处于弹目连线外侧，无

法对导弹形成大强度诱偏；若将诱饵投掷方向改

为垂直机身上侧，则诱饵位于弹目连线之间，能够

达到更佳的干扰效果。

图 ７（ｃ）目标俯冲机动，该机动将所投掷的
诱饵迅速甩开，未对目标尾焰形成遮挡，导致诱

饵的干扰效果极差。该想定中目标机动和诱饵

使用搭配很差，虽然该想定同时存在导引头视

场中诱饵个数较多，但是整个过程都未能对目

标尾焰形成遮挡，也没有对导弹形成有效干扰。

其原因为目标俯冲角度过大，诱饵下降速度远

小于飞机俯冲速度，若飞机能够减小俯冲角度

到合适范围，则诱饵对目标形成遮挡，能够增强

其干扰效果。

总结上述结果可以得到，只有目标机动类型

和诱饵使用方式两者合理搭配才能对导弹形成有

效干扰，任意一者错误使用都将极大降低目标成

功逃逸几率。

４．２　存在提取误差时模型评估效果
本文模型中共需要参数１２个，全部提取自红

外对抗仿真系统。考虑到实际情况中，部分参数

提取比较困难，存在提取误差，因此有必要从 １２
个参数中选取部分提取较困难的参数，分析其存

在提取误差时，本文模型评估效果。本节选取提

取困难较大的参数包括首枚诱饵发射时间、诱饵

投掷速度、诱饵水平投掷角、诱饵垂直投掷角、导

弹水平进入角和目标机动类型。下面分析其存在

误差时模型预测误差变化情况。

将提取误差分为 ５个等级，即分别与真值存
在 １０％、２０％、３０％、４０％和 ５０％的偏差。依次
对每个参数分别加入上述提取误差时（目标机

动类型提取误差为对应概率被提取为其他机动

类型），得到评估模型相对误差变化，如图 ８
所示。

图 ８　存在提取误差情况下评估模型相对误差变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｇｒａｐｈｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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　　图８中，横坐标包含 ６个参数，每个参数中 ５
条长柱依次表示提取误差为 １０％、２０％、３０％、
４０％和５０％的情况。纵坐标为评估模型误差的
相对变化（Ｒｅ）情况，其表达式如下：

Ｒｅ ＝
１－Ａｃｃｕｒａｃｙｅ＝ｉ
１－Ａｃｃｕｒａｃｙｅ＝０

　ｉ＝０．１，０．２，…，０．５ （２０）

式中：Ａｃｃｕｒａｃｙｅ＝ｉ为当某参数存在提取误差 ｉ时，模
型预测准确度；Ａｃｃｕｒａｃｙｅ＝０为无提取误差时，模型预
测准确度。

从图８中可以看出，各参数随着提取误差的
增加，评估模型相对误差也不断增加。当导弹进

入角和目标机动类型提取误差为 ５０％时，模型预
测误差变为原来的 ３．２倍左右，此时模型预测精
度最低，由９０．４％变为６９．２８％。总体来看，当提
取误差低于 ２０％时，模型预测误差总体变化不
大；超过２０％时，模型预测误差将会发生较大变
化。除此之外，评估模型对诱饵投掷角和首枚诱

饵投掷时间误差不敏感；对诱饵投掷速度误差次

之；对导弹进入角和目标机动类型误差最敏感。

评估模型对不同参数误差的敏感与否，在一定程

度上从侧面间接反映出各因素对空空导弹抗干扰

效能的影响程度。

５　结　论

红外空空导弹效能评估不仅能够帮助设计人

员对其改进迭代，更有助于作战使用人员熟悉导

弹性能提高作战效能。主要结论如下：

１）平移传播快速拉丁超立方（ＴＰＬＨＤ）采样
相比于 ＭＡＴＬＡＢ自带 ｌｈｓ采样函数在质量上有明
显提高，同时生成时间几乎保持不变。通过离散

化环节，能够完美地适应离散采样。

２）随机森林模型能够很好地学习导弹打击
数据，默认情况下能够很好地预测导弹打击结果，

但是其会高估导弹抗干扰能力。通过合理调节损

失矩阵，大大降低了这种高估预测的可能。

３）合理使用点源诱饵并搭配合适的机动能
够对导弹产生强烈的干扰，该情况下目标更容易

成功逃逸。

４）从单个因素方面来看，评估模型对导弹进
入角和目标机动类型两者最为敏感；从整体来看，

当参数提取误差小于 ２０％时，模型预测精度不会
发生明显变化。
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［７］ＳＨＥＩＫＨＯＬＥＳＬＡＭＩＲ，ＲＡＺＡＶＩＳ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＬａｔｉｎｈｙｐｅｒ

ｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｏｂｕｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，９３：１０９１２６．

［８］ＭＩＮＡＳＮＹＢ，ＭＣＢＲＡＴＮＥＹＡＢ．ＡｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＬａｔｉｎｈｙｐｅｒ

ｃｕｂｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｎｃｉｌｌａｒｙｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３２（９）：１３７８１３８８．

［９］ＶＡＮＤＡＭＥＲ，ＲＥＮＮＥＮＧ，ＨＵＳＳＬＡＧＥＢ．Ｂｏｕｎｄｓｆｏｒｍａｘｉ

ｍｉｎＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，

５７（３）：５９５６０８．

［１０］ＺＨＡＮＧＪ，ＸＵＪ，ＪＩＡＫ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍａｌｓｌｉｃｅｄＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅ

ｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈｓｌｉｃｅｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｒｕｎｓｉｚｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

２０１９，７（９）：８５４．

［１１］ＹＵＡＮＲ，ＧＵＯＢ，ＬＩＵＭ Ｑ．ＦｌｅｘｉｂｌｅｓｌｉｃｅｄＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅ

ｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈｓｌｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰａｐｅｒｓ，

２０２１，６２：１１１７１１３４．

［１２］ＷＥＳＳＩＮＧＳ，Ｌ?ＰＥＺＩＢＥＺＭ．Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈ

ｂｒａｎｃｈｉｎｇａｎｄｎｅｓｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１９，２７

（１）：１２９１４５．

［１３］ＺＨＡＯＺＷ，ＹＡＮＧＪＭ，ＨＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
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　第 ９期 牛得清，等：红外空空导弹抗干扰效能评估建模

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１６，２５０（１）：３０４５．

［１４］ＺＨＯＵＸＪ，ＬＩＮＤＫＪ，ＨＵＸＬ，ｅｔａｌ．ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＬａｔｉｎｈｙｐｅｒ

ｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｂｏｔｈｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，３５

（６）：１９４１１９５１．

［１５］ＬＯＮＧＴ，ＷＵＤ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｍａｘｉｍｉｎＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｏｃａｌ

ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，４８（６）：１０１９１０３６．

［１６］叶鹏程，潘光，高山．一种快速优化拉丁超立方试验设计方

法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１９，３７（４）：７１４７２３．

ＹＥＰＣ，ＰＡＮＧ，ＧＡＯＳ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆａｓｔｏｐｔｉ

ｍａｌＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３７（４）：７１４７２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］张鑫，吴海涛，曹雪虹．Ｈａｄｏｏｐ环境下基于随机森林的特征

选择算法［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１８，２８（７）：８８９２．

ＺＨＡＮＧＸ，ＷＵＨＴ，ＣＡＯＸＨ．Ａｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｉｎＨａｄｏｏｐｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，２８（７）：８８９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］李扬，祁乐，聂佩芸．大规模数据的随机森林算法［Ｊ］．统计

与信息论坛，２０２０，３５（６）：２４３３．

ＬＩＹ，ＱＩＬ，ＮＩＥＰＹ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｍａｓｓｉｖｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｕｍ，２０２０，３５（６）：

２４３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］兰巍，贾素玲，宋世民，等．基于随机森林的航天器电信号

多分类识别方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３

（９）：１７７３１７７８．

ＬＡＮＷ，ＪＩＡＳＬ，ＳＯＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｐａｃｅ

ｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（９）：１７７３１７７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｆｒａｒｅｄａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅ

ＮＩＵＤｅｑｉｎｇ１，ＷＵＹｏｕｌｉ１，，ＸＵＹａｎｇ２，ＷＵＸｉｎ１，ＺＨＡＮＧＤａｎｘｕ３，ＹＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＳｐｅｅｄＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＡｉｒＦｏｒｃｅＸｉ’ａｎＦｌｉｇｈｔＣｏｌｌｅｇｅ，Ｘｉ’ａｎ７１０３００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＡｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｃｏｍｂａｔｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ａｎｏｖｅｒａｌｌｖａｌｉｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅｓ’ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｉｎｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｍｏｓｔｓｃｈｏｌａｒｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｓｔｕｄｙａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｉｃａｌ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒａｎｇｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄａｓｎｅｅｄｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｙｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｂｏｖｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｕｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｄａｔａｗｅｒｅｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌａｓｌｅａｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ．Ａｆｔｅｒｔｕｎｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅｌｏｓｓｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ９０．４％．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＲｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ．．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ；ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｌａｔｉｎ
ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ；ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００９１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００９２９１４：４８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００９２９．１１５３．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｄｅｂａｅ＠１６３．ｃｏｍ
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非均匀间距的低副瓣宽带微带阵列天线设计

徐统民，姚敏立，张峰干，王旭健
（火箭军工程大学 作战保障学院，西安 ７１００２５）

　　摘　　　要：为降低天线副瓣电平（ＳＬＬ）和展宽带宽，设计了一款谐振频率为 １４．２５ＧＨｚ
的１６阵元非均匀间距的耦合馈电微带阵列天线。天线采用多层设计，通过在接地板开矩形槽
进行耦合馈电，并引入空气层，降低天线 Ｑ值，增大带宽。区别于均匀间距阵列天线的激励幅
值加权，从阵元间距角度入手，利用差分进化算法降低副瓣电平，构建非均匀间距并联线阵天

线。用槽面辐射的能量近似代替阵元接收的能量，观察阵元功率分配情况，并建立馈电网络所

有馈线段的数学关系，保证非均匀间距条件下所有阵元为等幅同相激励。测试结果显示，天线

在１４～１４．５ＧＨｚ范围内电压驻波比小于２，满足了卫星动中通的带宽要求；工作带宽内增益大
于１６ｄＢ，副瓣电平低于 －１６ｄＢ，性能优于均匀间距阵列天线。

关　键　词：微带阵列天线；非均匀间距；副瓣电平（ＳＬＬ）；高频结构仿真（ＨＦＳＳ）；差
分进化算法；天线方向图

中图分类号：ＴＮ８２３＋．２４；Ｖ２２１＋．３；ＴＮ８２２＋．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８８４０８

　　现代通信追求稳定性和大容量，对天线副瓣
电平（ＳＬＬ）和带宽提出了更高的要求。卫星动中
通发射天线的中心频率为 １４．２５ＧＨｚ，工作带宽
为５００ＭＨｚ，而传统单层均匀微带阵列天线的副
瓣电平一般为 －１３．２ｄＢ［１］，相对带宽一般只有
１％ ～２％［２］

，无法满足实际需要。

针对降低天线副瓣电平，国内外学者提出了

许多天线方向图综合方法。一类是以幅度加权法

为代表的解析法，主要包括道尔夫切比雪夫
（ＤｏｌｐｈＣｈｅｂｙｓｈｅｖ）综合法［３］

、泰勒（Ｔａｙｌｏｒ）综合
法

［４］
等。这类方法适用于等间距阵列天线，通过

改变馈电网络馈线宽度实现阵元激励幅值加权，

达到降低副瓣电平的目的
［５６］
。但是天线方向图

是关于激励幅值、相位和阵元位置的复指数函数，

具有非线性和非凸性。解析法并不是最优的解决

方法。随着计算机运算性能的大幅提升和优化理

论的发展，天线方向图综合出现了一系列以现代

智能理论为基础的随机优化非解析方法，主要包

括遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［７］、差分进化
（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法［８］

等。这类方法

将影响天线副瓣电平的因素作为优化变量，不依

靠先验信息，也不局限于等间距阵元，实现了设计

的多自由度。在非均匀间距阵列天线中，由于阵

元间隔不等，天线引入新的变量，天线方向图有了

更多的变化。阵元间距变大，使得阵列天线的口

径增大，主波瓣宽度减小，方向性增强，且阵元间

的互耦效应得以减弱；阵元间距减小，利于天线小

型化。间距随着设计要求灵活变化，更能满足实

际需求。对于微带阵列天线，随着频率的升高，激

励幅值的锥削分布所对应的馈线宽度不断变窄，

对加工精度要求变高，难以实现阻抗的精确变换；

当阵元数目增大时，激励控制更加困难，阻抗变换

更加复杂，且各阵元对应的微带线宽差别不大，在

加工时很难将细小差别体现，以至于无法实现降

qwqw
新建图章
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　第 ９期 徐统民，等：非均匀间距的低副瓣宽带微带阵列天线设计

低副瓣的目的。非均匀间距阵列天线不依靠改变

馈线宽度来改变激励幅值，保持了馈线宽度的一

致性。文献［９１０］对非均匀间距阵列天线进行初
步研究，并未设计馈电网络构成完整天线，也未考

虑天线互耦对于天线方向图的影响。

针对增大天线带宽，最重要的是降低天线 Ｑ
值，主要有附加阻抗匹配网络、增大基板厚度

［１１］
、

耦合馈电
［１２］
，加载技术

［１３１４］
等方式。

本文采用差分进化算法改变阵元间距，利用

接地板开矩形槽的耦合馈电方式，设计了非均匀

间距低副瓣宽带微带阵列天线。２种方法有效融
合，降低了副瓣电平，增加了工作带宽。

１　天线设计指标
根据项目要求，天线设计指标如表１所示。

表 １　天线设计指标

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｔｅｎｎａｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘ

天线参数 指标要求

工作频段 Ｋｕ波段

中心频率／ＧＨｚ １４．２５

带宽／ＭＨｚ ５００

极化方式 线极化

阵列形式 线阵

辐射方向 边射阵

天线增益／ｄＢ ≥１６

副瓣电平／ｄＢ ≤ －１６

２　天线单元设计
天线单元的辐射特性直接影响阵列天线的性

能，是阵列天线设计的“地基”。诸多设计元素都

需要在天线单元设计时被明确，如基板材质、层

数，馈电方式，缝隙形状，贴片尺寸等。

微带贴片单元有多种形状可以选择，其中矩

形贴片理论成熟，分析简单；同时形式规则、设计

简便，利于后期组合成阵列。

天线采用３层设计，如图 １所示。最底层采
用厚度为 ｈ１、介电常数 εｒ为２．２、ｔａｎδ为０．０００９
的 ＲｏｇｅｒｓＲＴ５８００基板，基板的底面为微带馈线，
顶面为开矩形槽的接地板；中间层为厚度 ｈ２的空
气层；最顶层采用厚度为 ｈ３的 ＲｏｇｅｒｓＲＴ５８００基
板，底面放置贴片单元，这样顶层基板还可以充当

天线盖，起到保护天线的作用。

参量 ｌ为微带馈线穿过矩形槽的长度值，主
要用来调节阻抗匹配。

多层天线虽然成本增加，牺牲了部分剖面性

能，但是引入参数增多，对于天线方向图的控制更

加出色，不仅增大了等效介质厚度，降低了等效介

图 １　天线单元示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔ

电常数，扩大了天线带宽，并且辐射贴片和馈电网

络位于不同介质板，可以分开设计，互不干扰，降

低了馈电网络对于辐射方向图的影响。

为了减少过多的可变参数，提升优化效率，采

用方形贴片代替矩形贴片，即 ＷＰ＝ＬＰ，贴片长度
的初始尺寸仍由矩形贴片的计算公式

［１５］
求得。

将矩形槽放置在贴片中心位置，微带馈线从槽中心

馈入，且垂直于矩形槽。仿真模型如图２所示。
天线单元电压驻波比和方向图仿真结果如

图３、图４所示。
由图３可以看出，天线单元的回波损耗在谐

振频点１４．２５ＧＨｚ时最低，在 １３．４１～１５．７５ＧＨｚ
范围内天线电压驻波比小于 ２，相对带宽为
１６．４％，极大地拓宽了天线带宽。

从图４可以看出，单元增益只有 ８ｄＢ，且副
瓣电平过高，无法应用到工程中，必须通过组阵形

式来提高增益和降低副瓣电平。

图 ２　仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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图 ３　天线单元电压驻波比

Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ

图 ４　天线单元方向图

Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ

３　１６阵元天线设计

３．１　阵元间距优化算法
随着计算机性能的提升，随机优化算法得到

广泛的应用。将差分进化算法
［１６］
应用于天线领

域，以天线副瓣电平作为优化目标，以阵元间距为

优化变量，构造低副瓣阵列天线。

对于２Ｎ个阵元，非均匀间距阵列天线形式
如图５所示。Δｘｎ表示第 Ｎ个阵元与前一个阵元
的间距。

当天线单元为全向天线时，阵列天线方向图

函数通常由阵因子 （ＡｒｒａｙＦａｃｔｏｒ，ＡＦ）决定，
如下：

ＡＦ（θ，φ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ｉｎｅ

ｊｋ（ｘｎｓｉｎθｃｏｓφ＋ｙｎｓｉｎθｓｉｎφ＋ｚｎｃｏｓθ） （１）

图 ５　非均匀间距阵列天线示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｐａｃｉｎｇ

ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

式中：ｋ＝２π／λ为自由空间的波数，λ为波长；θ
为俯仰角；φ为方位角；ｘｎ、ｙｎ、ｚｎ为阵元位置坐
标；Ｉｎ为阵元激励。

本天线为线阵，且阵元激励幅值相等，相位相

同，因此方向图函数可以简化为

ＡＦ（ｕ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｅｉｋｘｎｕ ＝２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓ（ｋｘｎｕ） （２）

式中：ｕ＝ｓｉｎθｃｏｓφ，当只考虑 ＸＯＺ面时，可简
化为 ｕ＝ｓｉｎθ；ｘｎ为线阵中第 ｎ个阵元的位置。

峰值副瓣电平（ＰｅａｋＳｉｄｅＬｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＰＳＬＬ）
的计算公式为

ｆ（ｘ）＝ ｍａｘ
ｕｓ∈Ｓｉｄｅｌｏｂｅ

ＡＦ（ｕｓ）
ＡＦ{ }

ｍａｘ

（３）

式中：ｕｓ为除主瓣峰值以外的副瓣范围，ＡＦ（ｕｓ）
为任意副瓣电平；ＡＦｍａｘ为主瓣电平；ｘ＝［ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ］为阵元位置。

考虑到天线尺寸、阵元位置和最小间距等约束

条件，将最左侧阵元位置设为０，最终目标函数为
ｍｉｎ｛ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）｝

　　ｓ．ｔ．
ｘｉ－ｘｊ≥ ｄｃ ＞０

ｉ，ｊ∈ Ｚ，１≤ ｊ＜ｉ≤ Ｎ
ｘ１ ＝

{
０

（４）

式中：ｄｃ为阵元最小间距。
优化阵元位置如表２所示。

表 ２　阵元位置

Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

序号 位置

１ ０　　　

２ ０．８１０４λ

３ １．５９３３λ

４ ２．２４５７λ

５ ２．７５０２λ

６ ３．３０２３λ

７ ３．７５４２λ

８ ４．２３５９λ

９ ４．６８５９λ

１０ ５．１６７５λ

１１ ５．６１９４λ

１２ ６．１７１５λ

１３ ６．６７６１λ

１４ ７．３２８４λ

１５ ８．１１１３λ

１６ ８．９２１７λ

　　在上述位置下，计算得到的最低副瓣电平理
论值为 －２１．２９５４ｄＢ，如图６所示。
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图 ６　副瓣电平理论值

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｄｅｌｏｂｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

３．２　馈电网络设计
天线整体采用左右对称结构，馈电网络通过

多个 Ｔ型功分器连接而成。
对于并联天线，阵元的激励幅值是通过每个

Ｔ型功分器的功率配比改变的，保持每个 Ｔ型功
分器的输出端馈线宽度一致即可保证阵元激励幅

值相等。天线单元的相位是由从馈电端到天线单

元的馈线长度决定的。为保证相位一致，每条支

路的馈线长度要相等。基于天线单元位置，将各

支路馈线每一小段设为变量，确定各段的数学关

系。由于馈电网络是对称结构，只构造天线一侧

的馈线关系，如图７所示。

图 ７　并联馈电网络支路结构关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｅｅｄｎｅｔｗｏｒｋｂｒａｎｃｈ

　　各馈线段的数学关系如式（５）所示：
ｌ５０２ ＝（ｑ１－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５０５ ＝（ｑ３－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５０７ ＝（ｑ５－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５１０ ＝（ｑ７－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５０４ ＝（ｑ２＋ｑ３－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５０６ ＝（ｑ１＋ｑ２－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５０８ ＝（ｑ６＋ｑ７－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５０９ ＝（ｑ５＋ｑ６－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５１２ ＝（ｑ４＋ｑ５＋ｑ６＋ｑ７－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５１３ ＝（ｑ１＋ｑ２＋ｑ３＋ｑ４－ｗ５０）／２－ｌ７０
ｌ５１５ ＝（ｑ１＋ｑ２＋ｑ３＋ｑ４＋ｑ５＋ｑ６＋

　ｑ７＋ｑ８－ｗ５０）／２－ｌ

























７０

（５）

　　ｌ５０１、ｌ５０３、ｌ５１１、ｌ５１４和 ｌ５１６为５０Ω阻抗连接线，长
度不影响各阵元的相位差，可以根据天线尺寸和

互耦效应灵活配置。

构建一分十六的并联型馈电网络，如图８所示。

图 ８　天线馈电网络

Ｆｉｇ．８　Ａｎｔｅｎｎａｆｅｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

阵元的位置及各端口的功率分配比和相位值

如表３所示。
表 ３　馈电网络端口功率分配和相位值

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｖａｌｕｅｏｆ
ｆｅｅｄｎｅｔｗｏｒｋｐｏｒｔ

端口 功率值／ｄＢ 相位值／（°）

１ －１２．０８ ８６．８４

２ －１２．２９ ８７．３３

３ －１２．１５ ８７．２４

４ －１２．４７ ８７．３８

５ －１２．６０ ８７．７７

６ －１２．３４ ８７．０４

７ －１２．２５ ８７．０６

８ －１２．３０ ８９．５８

９ －１２．４３ ８９．６７

１０ －１２．２２ ９１．４０

１１ －１２．１１ ９１．３９

１２ －１２．４１ ８８．８４

１３ －１２．５０ ８８．９０

１４ －１２．２５ ９０．１１

１５ －１２．１６ ８９．８６

１６ －１１．９９ ８６．９１

　　从表 ３可以看出，各输出端口的功率值在
－１２ｄＢ左右，极差不超过 ０．７ｄＢ，功率分配基本
一致；同时相位值基本相同，极差不超过 ５°，馈电
网络实现了等幅同相激励。

３．３　天线仿真及测试
接地板开槽且多层基板层叠，会对阵元功率

分配产生影响。在整体仿真模型中，通过坡印廷
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矢量 Ｓ进一步探究各阵元获得能量的大小。能
量 Ｗ与坡印廷矢量 Ｓ的关系为

Ｗ ＝－∮ＡＳ·ｄＡ （６）

式中：Ａ为闭合曲面。
贴片和矩形槽的坡印廷矢量如图９所示。

图 ９　坡印廷矢量

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ

贴片的坡印廷矢量在贴片平面内从贴片中心

指向两侧。若要计算贴片获得的能量，理论上需

要构建无数个垂直于坡印廷矢量的贴片切面，计

算切面上的坡印廷矢量积分。但设计模型复杂，

操作困难。矩形槽的坡印廷矢量由中心指向两

侧，矢量方向近似垂直于矩形槽。由于贴片获得的

能量是微带馈线通过矩形槽向外辐射出去的，本文

用流过矩形槽的能量近似代替贴片获得的能量。

在高频结构仿真（ＨＦＳＳ）中，通过场计算器
ＦｉｅｌｄｓＣａｌｃｕｌａｔｏｒ可以利用坡印廷矢量计算流过矩
形槽的能量。当输入功率为 １Ｗ时，各贴片对应
矩形槽的功率如表４所示。

从表４可以看出，从矩形槽辐射出的能量几
乎相等，可以认为各贴片激励幅值相等。

为了获得优化的天线尺寸，对 ｌ０、ｈ２、ｌ２等对
于天线谐振频率和带宽有较大的影响的参数进行

讨论分析。

１）ｌ０变化。ｌ０越大，天线激发的 ２个谐振频
点越接近，带宽越小，如图１０所示。

２）ｌ２变化。ｌ２越大，天线激发的 ２个谐振频
点越远离，且耦合量变大，天线增益增加，如图 １１
所示。

３）ｈ２变化。ｈ２越大，天线激发的 ２个谐振
频点越接近，带宽越小，如图１２所示。

表 ４　流过矩形槽的功率

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｗｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｌｏｔｓ

序号 功率／Ｗ
１ ０．０４２
２ ０．０４１
３ ０．０３９
４ ０．０４８
５ ０．０４９
６ ０．０４８
７ ０．０４０
８ ０．０４０
９ ０．０４４
１０ ０．０４８
１１ ０．０４６
１２ ０．０３９
１３ ０．０４０
１４ ０．０４１
１５ ０．０４３
１６ ０．０３９

图 １０　不同 ｌ０下回波损耗随频率的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１　不同 ｌ２下回波损耗随频率的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ２ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １２　不同 ｈ２下回波损耗随频率的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈ２ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　　不同于单层天线，多层天线对于阵元长度的
变化并不敏感。源于带宽增加后，阵元长度引起

谐振频率的左右平移不足以与带宽的扩展相比，

但对阵元的互耦合天线增益仍有影响。

最终天线参数如表５所示，天线实物如图 １３
所示。

天线电压驻波比和增益值仿真和测试结果如

图１４所示。仿真结果显示，天线电压驻波比在
１３．５～１４．７５ＧＨｚ范围内小于 １．５，带宽明显增
大。测试结果表明，天线在１４．１２～１４．３６ＧＨｚ范
围内电压驻波比小于１．５，其中 １４～１４．５ＧＨｚ范
围内电压驻波比均小于 ２，满足了动中通发射天
线的带宽要求，但与仿真结果存在差距。天线增

益的测试结果较仿真结果略有下降，但变化趋势

相同，随着频率升高，天线的增益略有降低。

表 ５　天线参数

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎｔｅｎｎａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值／ｍｍ 参数 数值／ｍｍ

ＬＰ ７　　 ｌ５１０ ０．２１
Ｗ１ ２．４３ ｌ５１２ １６．８１
ｌ５０１ ７ ｌ５１４ ５
ｌ５０３ ５ ｌ５１６ ５
ｌ５０５ ２．０９ ｗ５０１ １．９０
ｌ５０７ ０．９９ ｈ２ ２
ｌ５０９ ５．９６ ｑ１ １７．８３
ｌ５１１ ５ ｑ２ ３５．０５
ｌ５１３ ２５．１７ ｑ３ ４９．４１
ｌ５１５ ４６．４６ ｑ４ ６０．５０
ｗ５０ ２．４３ ｑ５ ７２．６５
ｈ１ ０．７８７ ｑ６ ８２．５９
ｌ０ １．４ ｑ７ ９３．１９
Ｗ２ ０．４ ｑ８ １０３．１
ｌ５０２ ３．８３ ｗ７０ １．３７
ｌ５０４ １０．７０ ｌ７０ ３．８７
ｌ５０６ １２．４４ ｌ２ ６．８０
ｌ５０８ ５．１９ ｈ３ ０．２５４

图 １３　天线实物图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｎｔｅｎｎａ

图 １４　天线电压驻波比和增益

Ｆｉｇ．１４　Ａｎｔｅｎｎａｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏａｎｄｇａｉｎ

　　天线方向图如图 １５所示，３个频点的增益、
副瓣电平和主瓣宽度的对比如表６所示。

３个频点的副瓣电平仿真值均低于 －１８ｄＢ，
测试值略高于仿真值，其中在１４．２５ＧＨｚ时，仿真
值与测试值差异 ２．４２ｄＢ，副瓣恶化严重。测试
的主瓣宽度较仿真值均有展宽，增益也略有下降。

在相同阵元数量的条件下，高增益、低副瓣和宽频

带本就是相互矛盾的。总体来说，天线在满足带

宽要求下，有效降低了副瓣，增强了通信的抗干

扰性。

图 １５　天线方向图

Ｆｉｇ．１５　Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎ
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表 ６　不同频点性能对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率／ＧＨｚ
增益／ｄＢ 副瓣电平／ｄＢ 主瓣宽度／（°）

仿真值 测试值 仿真值 测试值 仿真值 测试值

１４　　 １７．３２ １６．５３ －１８．５５ －１７．９ ５．１８ ５．５８

１４．２５ １６．８３ １６．３１ －１９．１７ －１６．７５ ４．９９ ５．３８

１４．５ １６．２２ １６．０４ －１８．３２ －１７．８２ ５．０５ ５．３６

　　测试结果与理论计算的 －２１．２９５４ｄＢ存在
差异，原因有以下几点：①理论计算未考虑天线单
元之间的互耦效应，且认为天线单元为全向天线；

②微带线具有不连续性，电磁波在微带线内传播
时，存在能量泄漏，无法保证分配到每个天线单元

的功率一致；③微带传输线向外辐射能量，对天线
方向图存在影响，并且天线采用耦合馈电方式，牺

牲了副瓣和增益性能来换取带宽；④天线制作存
在误差，测试设备不够精确。

４　结　论

１）不同于激励幅值加权，从改变阵元间距的
角度降低天线副瓣电平，构建非均匀间距阵列

天线。

２）非均匀间距阵列天线不依靠改变馈线宽
度来改变激励幅值，保持了馈线宽度的一致性，降

低了对加工工艺的要求。

３）馈电网络能够实现任意改变阵元位置，自
动调整馈线长度，始终保证各支路总馈线长度

相等。

４）利用坡印廷矢量定量分析天线单元接收
能量的大小，保证阵元激励幅值相等。

５）天线副瓣电平低于 －１６ｄＢ，在动中通工
作频段内实现了低副瓣，满足了工程需求。
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　第 ９期 徐统民，等：非均匀间距的低副瓣宽带微带阵列天线设计
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　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０１４７４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｍｉｎｌｉ６６＠１６３．ｃｏｍ
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ＰＢＧＡ封装芯片热环境适应性仿真分析
李永强，吕卫民

（海军航空大学 岸防兵学院，烟台 ２６４００１）

　　摘　　　要：针对多数塑料焊球阵列（ＰＢＧＡ）封装芯片仅依据美军 ＭＩＬ标准进行高低温
交变测试致使预测服役寿命偏差较大的情况，将微控制芯片任务状态时间谱转化为环境温度

载荷谱，在综合考虑热传导、热对流的情形下，利用 ｉｃｅｐａｋ完成芯片热电耦合仿真分析，并借
助于 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＴｈｅｒｍａｌ及 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ完成芯片结温的获取及焊点应力、应变的计算求
解。同时，依据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型及修正 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ热疲劳模型分别预测芯片本身及焊点的寿
命，从而实现对其热环境适应能力的定量分析。仿真结果表明：芯片的预测寿命约为６．２６年，
寿命预测偏差约为１３．４％，符合 ＧＪＢ４２３９—２００１中单个关键环境因素预测寿命偏差标准，能
够较为精确地反映其热环境适应性。

关　键　词：塑料焊球阵列（ＰＢＧＡ）封装；芯片焊点；任务时间谱；热疲劳；环境适应性
中图分类号：ＴＪ７６０．６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１８９２０８

　　随着生产工艺及计算机技术的发展，集成电
路日趋复杂精密，单位体积内产热功率持续上升，

致使其进一步加强了对于环境的要求。与此同

时，作战环境日趋复杂多变，时空交替日益频繁，

如何提高芯片的热环境适应性，并精确地预测其

工作寿命以保证作战任务的顺利完成，成为亟待

解决的问题。在多种芯片封装形式中，塑料焊球

阵列（ＰｌａｓｔｉｃＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ，ＰＢＧＡ）封装芯片由
于其与印制电路板（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄｓ，ＰＣＢ）
良好的热匹配性、回流焊中精确的自对准作用，以

及较低成本下良好的电性能，逐渐成为多种武器

设备控制芯片的主流封装形式。依据美军对电子

设备故障的统计结果，在多种环境因素中，有一半

以上故障的主要诱因为环境温度。因此，文献［１］
通过优化多种环境温度循环条件下焊点热疲劳寿

命模型，预测电子器件在不同温度循环载荷下的寿

命数据；文献［２］完成热循环载荷下焊点损伤评

估，并借助于 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ模型实现对焊点低周
疲劳的预测；文献［３］采用有限元方法完成对芯片
焊点的数值模拟运算，并借助于 ＳｈｉｎｅａｎｄＦｏｘ模
型完成焊点应力与应变的交互作用计算，从而实现

对焊点寿命的评估。

但是，以上试验方案只是完成焊点在规定的

热循环条件下的疲劳寿命预测，且往往忽略芯片

本身的热失效，致使预测寿命较真实数据偏差较

大，只能作为寿命参考数据
［４］
。因此，本文针对

武器装备上固定功用的 ＰＢＧＡ封装芯片，将任务
状态时间谱转化为环境温度时间谱，并依据芯片

环境设置热对流参数及产热功率，实现热电耦合

下芯片各组成部分温度数据的获取。同时，将温

度数据导入 ＡＮＳＹＳ功能模块，求取不同环境温度
下芯片结温及焊点应力、应变数据，并借助于 Ａｒ
ｒｈｅｎｉｕｓ模型、修正 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ热疲劳模型完成
对芯片热失效及焊点热疲劳寿命的预测，从而进

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY0zkPGvVp6-wb1pEXu-QVUTFNsjQjGMaFG7krFq788xXEMjCX33Fhl7NAT4UaRWRqijn10yZs60p5IkAX0bjMZ0amViDrEvFmPI2-ORv6Xq1g==&uniplatform=NZKPT
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　第 ９期 李永强，等：ＰＢＧＡ封装芯片热环境适应性仿真分析

一步精准评估芯片热环境适应性。

１　ＣＡＤ模型及参数设置
由于弹上控制芯片的热失效主要包括２个方

面，一是随着时间的推移致使芯片在环境温度作

用下退化失效
［５］
，即芯片本身的失效，二是芯片

与 ＰＣＢ板间焊点的热疲劳失效，即连接性失
效

［６］
。因此，建立的计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型

包括芯片本身、连接焊点及 ＰＣＢ板。
１．１　芯片及焊点模型

微控制芯片为交错型塑封芯片，共包括

２１７个焊点模块，其基板主材料为 ＢＴ树脂，硅晶
片利用环氧树脂黏接到基板上，借助于引线键合

技术连接到引脚框架，并注塑成型实现整体封装。

焊点材料为共晶焊锡 ６３Ｓｎ３７Ｐｂ，形状近似为橡木
桶状，上下两端通过焊盘分别与芯片基板和 ＰＣＢ
板连接，从而实现信号的传输和交互。芯片及焊

点 ＣＡＤ模型如图 １、图 ２所示，其中焊点直径、高
度、间距分别为１．０，０．８，１．２７ｍｍ，芯片组成部分
尺度参数如表１所示。

图 １　芯片有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｐｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图 ２　焊点有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔ

表 １　芯片组成部分结构尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｉｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

芯片结构 长度 ｌ／ｍｍ 宽度 ｂ／ｍｍ 厚度 δ／ｍｍ

硅晶片 １４ １４ ０．３

ＢＴ基板 ２７ ２７ ０．１５

黏结层 １４ １４ ０．１０

ＰＣＢ板 ３０ ３０ １．０

　　采用 ＭｅｓｈｅｒＨＤ网格划分格式，对焊点进行
细密划分，对其余部分稀疏划分，并确保网格质量

接近于１．０，以确保后续计算的可靠。模型整体
共划分网格数１１１３６８７，节点数１０９５３９３。
１．２　材料属性

芯片 ＣＡＤ模型借助于 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ采用 Ｔｏｐ
ｄｏｗｎ的方式装配组成，共涉及 ７个零部件，且各
零部件材料各不相同。在 ７种材料中，除焊点、
黏结剂及塑封材料热特性参数与温度相关外，

其余各部件材料参数受温度影响较小
［７］
，故视

为固定值且各向同性。相关材料参数如表 ２、
表 ３所示。

表 ２　材料热特性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

零部件 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

热导率／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

热膨胀系数／

Ｋ－１

裸芯片 Ｓｉ ２３３０ ２６＋１．９９Ｔ １８０ １６２７１６ ０．２８ １．３×１０－５

黏结层 环氧树脂 ３５００ ７００ １．５ １７９４４－３７．５Ｔ ０．３５ 

基板 聚酰亚胺 １７００ ８８０ ０．３３ ２４１３２ ０．３０ １．６×１０－５

镀通孔 Ｃｕ ８９３３ １４２＋０．６８Ｔ ３８７．６ １２８９３２ ０．３４ １．７×１０－５

ＰＣＢ板 ＦＲ４ １９００ ７５０ ０．２ ２２０００ ０．２８ １．９×１０－５

塑封 模塑树脂 １９００ ８００ ０．７ ６８２２０－１５０Ｔ ０．２５ 

焊点 ６３Ｓｎ３７Ｐｂ ８４７０ １５０ ５１ ７５８４２－１５２Ｔ ０．３５ ２．４５×１０－５

　　注：“”表示此处数值见表３。

表 ３　非线性热膨胀系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

温度／Ｋ ２３３ ２９８ ４０３ ４１８ ４２３ ４２８

塑封热膨胀系数／Ｋ－１ ９．０×１０－６ ０ １０－５ １．７×１０－５ ２．２×１０－５ ２．７×１０－５

温度／Ｋ ２３３ ２９８ ３５３ ３６３ ３６８ ３７３

黏结层热膨胀系数／Ｋ－１ ４．４×１０－５ ０ ４．５×１０－５ ７．９×１０－５ ８．９×１０－５ ９．９×１０－５

３９８１



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　

　　弹上微控制芯片在全寿命周期内经历不断的
温度循环加载，使得其与 ＰＣＢ板连接的焊点出现
非弹性行为，即塑性形变与蠕变形变。从连续介

质热力学考虑，２种形变均产生于位错理论，且共
晶焊料与温度和其加载速率有较大的相关性，故

在 ＡＮＳＹＳ的仿真中引入统一型黏塑性本构模
型

［８］
。在多种本构方程中，由于 Ａｎａｎｄ本构方程

能够更加准确地描述塑性和蠕变形变
［９］
，且在

ＡＮＳＹＳ中有相应的集成模块，故选用 Ａｎａｎｄ本构
模型来分析共晶焊料因热膨胀系数不同所导致的

力学行为
［１０］
，其表述如下：

εＰ ＝Ａｅｘｐ －
Ｑ( )ＲＴ

ｓｉｎｈξσ( )[ ]ｓ
１／ｍ

（１）

式中：εＰ为非弹性应变速率；ξ为应力因子；Ａ为
指数前系数因子；Ｑ为激活能；Ｒ为气体常数；Ｔ
为绝对温度；ｍ为应变率敏感指数；ｓ为内变量
（形变阻抗）；ｈ为应变硬化参数；σ为有效应力。

应变硬化参数 ｈ的演化方程为

ｈ＝ｈ０ １－
ｓ
ｓ

ａ

ｓｉｇｎ１－ ｓ
ｓ( ) （２）

式中：ｈ０为应变硬化常数；ｓ
为形变抗力饱和值；

ａ为硬化的应变率敏感系数；ｓｉｇｎ为符号函数。

ｓ ＝ｓ⌒
εＰ
Ａ
ｅｘｐ Ｑ( )[ ]ＲＴ

ｎ

（３）

式中：ｓ⌒ 为形变阻力饱和值的系数；ｎ为应变率的
敏感度。

内变量 ｓ的演化方程为

 {ｓ＝ ｈ０ １－
ｓ
ｓ

ａ

ｓｉｇｎ１－ ｓ
ｓ( ) }

εＰ （４）

ｓ＝ｓ０＋∫ｓｄｔ （５）

式中：ｔ为时间。
以上述参数为基础，在 ＡＮＳＹＳ的 Ａｎａｎｄ本构

模型的集成模块中，共晶焊锡６３Ｓｎ３７Ｐｂ的相关参
数如表４所示。

表 ４　本构模型相关参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

参数 数值

初始形变阻抗 ｓ０／ＭＰａ ５６．３３

激活能 Ｑ／（Ｊ·ｍｏｌ－１） １０８３０

指数前系数因子 Ａ １．４９×１０７

应力因子 ξ １１

应变硬化常数 ｈ０／ＭＰａ ２６４０．７５

应变率敏感指数 ｍ ０．３０３

形变阻抗饱和值系数 ｓ⌒／ＭＰａ ８０．４１５

应变率敏感度 ｎ ０．０２３１

应变硬化指数 α １．３４

１．３　温度载荷
整合多个武器装备内置温度传感器长期反馈

数据，可得微控制芯片周围环境温度随大气温度

作２４ｈ周期循环，且略高于大气温度。由于电子
器件焊点在固有的温度循环载荷下，其应力应变

往往在第三周期趋于稳定
［１１］
。因此，设定相关温

度数据如图３所示，并对 ＰＣＢ板施加固定约束。

图 ３　温度载荷

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ

２　仿真分析
由于在热电耦合状态下，分别借助于 Ａｒｒｈｅ

ｎｉｕｓ模型和修正 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ方程完成对于芯
片热失效及焊点热疲劳寿命的预测，且模型输入

量分别为温度和应变，故在仿真分析中借助于

ｉｃｅｐａｋ和 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ完成参量数据的获
取。此外，由于芯片功耗主要受到其工作状态的

影响，与温度的关联性相对较低，故设置芯片功耗

为固定值５００ｍＷ。
２．１　温度求解

依据部队任务安排及训练计划，微控制芯片

从８：００开始工作，至 １８：００结束工作，工作期内
裸芯片上产生相应的热功耗，促使芯片各部件温

度在周边环境温度的基础上进一步提升。因此，

在芯片热循环过程中，为保证仿真分析的真实性，

以５００ｍＷ的热功耗模拟其通电工作状态，并借
助于 ｉｃｅｐａｋ完成热电耦合状况下芯片各部组件
温度数据的仿真求解

［１２］
。图４为芯片在５０４００ｓ

时整体及剖面的温度分布示意图。

２．２　芯片热应变
由于芯片各部分温度及热膨胀系数的不同，

致使热应力应变产生
［１３］
，促使其无论在贮存还是

使用过程中不可避免地产生形变，如图 ５所示。
此外，由于模拟芯片通电状况下，裸芯片本身的温

度要高于其他部分的温度，且塑封和基板的热性

能不同致使芯片四周热流密度有所差异
［１４］
，导致

芯片基板翘曲但芯片整体向上凸起。

４９８１
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图 ４　芯片温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ５　芯片应变示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　在不考虑芯片自身产热的情况下，距离裸芯
片越远的焊点其往往为危险焊点，且其应力应变

常常最大
［１５］
。但是，在热电耦合情况下，裸芯片

处温度最高，使得芯片整体向上凸起，一定程度上

抵消了芯片四周焊点的应力应变累积，使得处于

芯片最下方的焊点应力应变数值更大，危险程度

更高
［１６］
。芯片焊点应变分布云如图６所示。

图 ６　焊点等效塑性应变示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔ

３　寿命预测

武器装备上芯片的使用寿命由芯片本身及焊

点两部分共同决定，由于不断的温度循环，致使芯

片本身产生参数漂移或热电子迁移等退化现象，

导致芯片的控制处理能力被不断削弱，直至到达

临界值，芯片失效；与此同时，由于芯片各部分材

料的热特性有所偏差，促使热应力应变产生，而作

为芯片与 ＰＣＢ板连接处的焊点在不断的温度循
环下更易产生热疲劳现象，导致裂纹等情况发

生
［１７］
，致使芯片失效。

３．１　芯片热失效
针对微控制芯片，以逆高斯加速退化模型

为基础，以输出电压信号波形变化幅值相对于
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初始电压波形百分比变化作为微控制芯片的退

化参量且其失效阈值为 ２０％，依据加速退化试
验

［１８］
，可得其在热电耦合下芯片结温为 ８０℃时

预测寿命约为 ７０００ｈ。相关试验数据如表 ５
所示。

表 ５　加速退化试验样本数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

样品序号 加速退化试验时间／ｈ 退化量／％ 预测寿命／ｈ

１＃ ２００ ０．５５ ７２７０．７

２＃ ２００ ０．５８ ６８９６．６

３＃ ２００ ０．６０ ６６６６．７

４＃ ３００ ０．８３ ７２２８．９

５＃ ３００ ０．８７ ６８９６．６

６＃ ３００ ０．８０ ７５００．０

７＃ ４００ １．１０ ７２７２．７

８＃ ４００ １．０９ ７３３９．４

９＃ ４００ １．１６ ６８９６．６

１０＃ ５００ １．４０ ７１４２．９

１１＃ ５００ １．４６ ６８４９．３

１２＃ ５００ １．４８ ６７５６．８

１３＃ ６００ １．７０ ７０５８．９

１４＃ ６００ １．７３ ６９３６．４

１５＃ ６００ １．７１ ７０１７．５

　　针对电子元器件的热失效，以加速退化试验
所得的固定温度下芯片预测寿命为基础，结合

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型，等效求解在真实温度载荷下微控
制器芯片的预测寿命

［１９］
。Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型表达

如下：

Ｍ
ｔ
＝Ａｏｅｘｐ －

Ｅａ( )ｋＴ （６）

式中：Ｍ为产品某特性值的退化量；Ｅａ为失效反应

活化能；ｋ为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，取８．６２×１０－５ｅＶ／Ｋ；
Ｔ为绝对温度；Ａｏ为常数。

由式（６）可得其由温度导致的加速倍率计算
如下：

Ｎ＝
Ｌｎ
Ｌｓ
＝ [ｅｘｐ

Ｅａ
ｋ
１
Ｔｎ
－１
Ｔ( ) ]
ｓ

（７）

式中：Ｌｎ为正常温度下的寿命；Ｌｓ为高温下的寿
命；Ｔｎ为芯片在正常环境下温度；Ｔｓ为芯片在高
温状态下的温度。由于温度往往导致电子元器件

电参数漂移以致使其本身失效，故活化能取

０．６ｅＶ。由 ｉｃｅｐａｋ仿真可得芯片结温在３个温度
循环周期内数值变化如图 ７所示，芯片结温为
８０℃时退化量相对于其他温度下芯片退化量的加
速倍率如图８所示。

根据以上数据计算可得，芯片器件本身热寿

命为２５８０个循环周期，即７．０７年左右。

图 ７　芯片温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｉｐｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

图 ８　温度加速倍率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅ

３．２　焊点热疲劳
共晶焊锡在温度循环载荷下的失效属于低周

疲劳失效
［２０］
，因而借助于塑性应变范围预测焊点

寿命常采用 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ方程。又因为环境温
度和循环频率在焊点的失效过程中难以忽略，故

借助于 Ｅｎｇｅｌｍａｉｅｒ修正的 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ方程预
测焊点寿命，其表达如下：

Ｎｆ＝
１
２
Δγｐ
２ε( )

ｆ

１／ｃ

（８）

式中：Δγｐ为剪切塑性应变范围；εｆ为疲劳韧性系
数取值为０．３２５；ｃ为疲劳韧性指数，与热循环的
温度和频率相关，其计算式如下：

ｃ＝－０．４４２－６×１０－４Ｔｍ ＋１．７４×１０
－２ｌｎ（１＋ｆ）

（９）
其中：Ｔｍ为热循环平均温度，依据图 ７可得 Ｔｍ＝
３７．０５５℃；ｆ为循环频率。

提取焊点等效塑性应变及等效应力分别如

图９、图１０所示，等效塑性应变范围趋于稳定，则
可求得等效剪切塑性应变范围 Δγｐ＝０．０１４３８，
且芯片焊点等效应力变化幅值与温度变化幅值相

关，应力松弛现象显著
［２１］
。依据式（９）求得 ｃ约

为 －０．４５２２，故可得焊点疲劳寿命循环周期数约
为２２８６．７，即６．２６年左右。

６９８１
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图 ９　焊点等效塑性应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

图 １０　焊点等效应力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

３．３　分析验证
无论是芯片的热失效，还是焊点的热疲劳，都

能导致微控制芯片功能丧失，且 ２种失效模式互
不影响，故结合竞争失效模型，可得芯片最终仿真

预测寿命为 ６．２６年。统计近年来部队实际使用
微控制芯片失效数据，如图１１所示。

为精确计算微控制芯片实际使用寿命，并缩

小其寿命波动范围，对偏离主体分布的 ４个寿命
数据不予考虑。由计算可得，剩余１６个样品数据
算术平均值为 ５．５２，标准差为 ０．５５，寿命预测偏

图 １１　实际使用寿命数据

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｔｕａｌｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｄａｔａ

差约为 １３．４％，符合 ＧＪＢ４２３９—２００１［２２］中单个
关键环境因素对于装备寿命预测偏差在 ２０％以
内的标准。此外，由于环境湿度和腐蚀等因素会

加速芯片热失效，而振动和冲击等因素则会加剧

焊点热疲劳，在多种因素耦合作用下，使得实际使

用寿命较预测寿命偏小，但数据偏差在标准范围

以内，表明了有限元仿真分析能够较为精确地预

测微控制芯片的寿命
［２３］
，实现对于芯片热环境适

应能力的定量化表征。

４　结　论

１）真实环境温度及裸芯片热功耗加载条件
下，芯片结温随大气环境温度呈现周期性变化，且

芯片整体向上凸起，一定程度上抵消了芯片四周

焊点的应力应变累积，危险焊点由芯片四周转移

到芯片下方。

２）ＰＢＧＡ封装芯片本身的热失效时间较焊
点的热疲劳失效时间更长，使得连接处焊点成为

其热环境适应性的主要影响因素。

３）对比芯片真实失效数据和仿真数据，表明
有限元仿真分析能够较为精确地实现微控制芯片

的寿命预测，完成对于其热环境适应性的定量化

表达，并为相关器件的热环境适应性分析提供参

考和借鉴。
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ＬＩＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＹＵＷｅｉｍｉｎ

（ＣｏａｓｔＧｕａｒｄＣｏｌｌｅｇｅ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｍｏｓｔＰｌａｓｔｉｃＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ（ＰＢＧＡ）ｐａｃｋａｇｅｄｃｈｉｐｓａｒｅｏｎｌｙｓｕｂｊｅｃ
ｔｅｄｔｏｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｔｅｓｔｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＵＳｍｉｌｉｔａｒｙＭＩＬｓｔａｎｄａｒｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ａｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｖｅｒｔｓｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｏａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｏｕｓｅｉｃｅｐａｋｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｃｈｉｐｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｕｓｅ
ＴｒａｎｓｉｅｎｔＴｈｅｒｍａｌａｎｄＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｃｈｉｐｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｄｅｒ
ｊｏｉｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｌｉｆｅｏｆｃｈｉｐｉｔｓｅｌｆａｎｄｔｈｅｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔａｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｆａｔｉｇｕｅｍｏｄｅｌ，ｓｏａｓｔｏｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｈｉｐｉｓａｂｏｕｔ６．２６ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１３．４％，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｌｉｅｓｗｉｔｈ
ＧＪＢ４２３９’ｓｓｉｎｇｌｅｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｉｆｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｓｉｔｓｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｌａｓｔｉｃＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ（ＰＢＧＡ）ｐａｃｋａｇｅ；ｃｈｉｐｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ；ｔａｓｋｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｔｈｅｒｍａｌ
ｆａｔｉｇｕｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１０３０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１１０３１３：３１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１１０２．１５１０．００８．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１９７５５８０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｙｑ２８１２１４＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
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基于３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的快速卷积算法
设计及 ＦＰＧＡ实现

林珂玉，姜宏旭，张永华，丛容子
（北京航空航天大学 数字媒体北京市重点实验室，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：近年来，卷积神经网络（ＣＮＮ）已被计算机视觉任务广泛采用。由于 ＦＰＧＡ
的高性能、能效和可重新配置性，已被认为是最有前途的 ＣＮＮ硬件加速器，但是受 ＦＰＧＡ计算
能力、存储资源的限制，基于传统 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法计算三维卷积的 ＦＰＧＡ解决方案性能还有提
升的空间。首先，研究了适用于三维运算的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法一维展开过程；然后，通过增加一次
性输入特征图和卷积块的维度大小、低比特量化权重和输入数据等方法改善 ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ上
的运行性能。优化思路包括使用移位代替部分除法的方法、分 ｔｉｌｅ方案、二维到三维扩展及低
比特量化等４个部分。相对传统的二维 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法，优化算法每个卷积层的时钟周期数
减少了７倍左右，相较传统滑窗卷积算法平均每个卷积层减少７倍左右。通过研究，证明了
基于一维展开的 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法可以大大减少运算复杂度，并改善在 ＦＰＧＡ运行 ＣＮＮ的
性能。

关　键　词：卷积神经网络（ＣＮＮ）；ＦＰＧＡ；Ｗｉｎｏｇｒａｄ；卷积算法；快速算法
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１９０００８

　　近年来，卷积神经网络（ＣＮＮ）已经在视频监
控、图像识别等计算机视觉任务中取得了出色的

应用和研究成果，而随着计算机视觉任务中 ＣＮＮ
的网络层数和卷积核深度的加深，通过优化三维

卷积运算过程，能够更加有效加速 ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ
的运算性能。为了实现遥感目标检测等任务中嵌

入式设备性价比的最大化，近年来的研究重点是

将多维卷积运算部分部署到 ＦＰＧＡ，这是因为
ＦＰＧＡ相对于传统的 ＣＰＵ平台和目前主要在使用
的 ＧＰＵ平台包含了大量的计算单元，具有较低的
功耗和较低的价格，所以研究 ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ的部
署和计算方法拥有很大的研究价值。

目前，卷积运算方法在 ＦＰＧＡ部署的方法主
要有以下３种。①传统滑窗卷积算法在 ＦＰＧＡ的

应用。由于实现比较简单，应用比较广泛。例如，

Ｚｈａｎｇ［１］和 Ｇｕａｎ［２］等使用传统滑窗卷积算法实现
了基于 ＦＰＧＡ的深度学习加速器设计。②ＦＦＴ算
法在 ＦＰＧＡ的应用。２０１７年，Ｇｅｏｒｇｅ等［３］

使用

ＦＦＴ和卷积定理减少了卷积层的算术复杂性，
Ｏｒｄóｅｚ等［４］

完善了这部分的算法，Ｓｕｉｔａ等［５］
于

２０１５年在 ＮＶＩＤＩＡｃｕＤＮＮ库中实现了 ＦＦＴ算法，
Ｚｈａｎｇ和Ｐｒａｓａｎｎａ［６］于２０１７年也在ＣＰＵＦＰＧＡ异构
平台上实现了这个算法。２０１４年，Ｃｏｎｇ和 Ｘｉａｏ［７］使
用 Ｓｔｒａｓｓｅｎ算法进行了快速矩阵乘法，以减少卷
积层中卷积的数量，从而降低其总算术复杂度。

③基于通用矩阵乘法（ＧＥＭＭ）的方法应用于 ＦＰ
ＧＡ卷积算法的加速。Ｓｕｄａ［８］和 Ｚｈａｎｇ［９］等基于
ＧＥＭＭ和重排图像块为矩阵列（ＩｍａｇｅｔｏＣｏｌｕｍｎ，

qwqw
新建图章
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ｉｍ２ｃｏｌ）的思想进一步完善了快速卷积算法。
Ｌａｖｉｎ和 Ｇｒａｙ［１０］提出的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法，由于其良
好的硬件适用性，被广泛应用于嵌入式智能硬件

设备的 ＡＩ任务中，对 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法的优化研究
工作非常重要。

本文基于 Ｚｙｎｑ设备（硬件环境），ＶｉｖａｄｏＨＬＳ
２０１８．２及 Ｖｉｖａｄｏ２０１８．２（软件环境），应用改进
后的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法对 ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ的运行效率、
资源性能进行测试和对比，并在实验中将 ＣＮＮ在
ＧＰＵ平台上的吞吐率和功耗等方面性能与 ＣＮＮ
在 ＦＰＧＡ平台上运行的性能进行测试和对比。

１　相关工作

１．１　ＣＮＮ及常用卷积计算方法
ＣＮＮ是一类包含卷积计算且具有深度结构

的前馈神经网络，在近年来的视频监控、图像识别

等计算机视觉任务中广泛应用并取得了出色的成

果，是深度学习的代表算法之一。通常，ＣＮＮ由
一系列图层组成，每个图层又由输入特征图、滤波

器和输出特征图组成。在这些图层中，卷积层占

主要的计算量。由于 ＣＮＮ是离线训练的，ＦＰＧＡ
主要用于加速推理阶段。２０１５年，Ｚｈａｎｇ等［１１］

设

计了一款基于 ＦＰＧＡ平台开发的深层 ＣＮＮ加速
器，解决了计算吞吐量无法很好地匹配 ＦＰＧＡ平
台提供的内存带宽问题。２０１６年，Ｑｉｕ等［１２］

使用

动态精度数据量化方法，提出一个对 ＣＮＮ中所有
层有效的通用卷积器，提高了各个网络层的算力。

２０１８年，Ｙｕ等［１３］
通过内存访问优化等方法在实

时低功耗系统 ＦＰＧＡ上更加高效地部署了检测算
法。２０１９年，Ａｈｍａｄ和 Ｐａｓｈａ［１４］设计了流水线和
并行卷积计算引擎，提高了卷积计算的吞吐量，同

时降低了整个系统的计算复杂性和功耗。

目前，滑窗卷积是典型的卷积运算使用的算

法
［１５］
。使用常规的滑窗卷积算法，可以通过使用

滤波器乘以滑动窗口区域的输入特征数据，并对

不同通道的特征结果进行累加来分别计算输出特

征图中的每个元素，但实际应用中效率不高。

ＦＦＴ算法可以把待卷积的２个数组进行快速傅里
叶变换，再在频域做乘法，最终进行一次傅里叶反

变换即可得到卷积结果，但由于计算复杂度过高，

不适合在嵌入式设备上部署。Ｓｔｒａｓｓｅｎ算法也可
以用来优化矩阵乘法的过程并降低复杂度，但

Ｓｔｒａｓｓｅｎ算法只有在对维数比较大的矩阵（维
数 ＞３００）相乘时性能才有提高，因此在小维度矩
阵相乘时的应用不佳。

１．２　Ｗｉｎｏｇｒａｄ及其优化方法
由于 ＣＮＮ正在朝着带有小型过滤器的更深

拓扑结构的趋势发展，而传统滑窗卷积算法虽然

是通用的，但是效率较低，在卷积层数逐渐加深的

ＣＮＮ中表现不佳，作为传统滑窗卷积算法在
ＦＰＧＡ应用的替代方案，可以使用 Ｗｉｎｏｇｒａｄ快速
卷积算法来更有效地实现卷积。

Ｗｉｎｏｇｒａｄ能够通过减少乘法次数来降低算
法的复杂度，对于一维卷积过程 Ｆ（ｍ，ｒ）（其中，ｍ
为输出矩阵尺寸，ｒ为滤波器尺寸），每次调用
Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法时，都会同时生成大小为 ｍ×１的
图块，此时计算输出矩阵 Ｙ的公式为
Ｙ＝ＡＴ［［Ｇｇ］·［ＢＴｄ］］ （１）
式中：Ｇ为卷积核变换矩阵；Ａ和 Ｂ为输入变换
矩阵；ｇ为卷积核；ｄ为输入向量；Ｙ为输出变换
矩阵。

对于二维卷积过程 Ｆ（ｍ×ｍ，ｒ×ｒ）来说，每
次调用 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法时，都会同时生成大小为
ｍ×ｍ的图块，此时计算输出矩阵 Ｙ的公式为
Ｙ＝ＡＴ［［ＧｇＧＴ］·［ＢＴｄＢ］］Ａ （２）

在二维卷积过程中，为了计算输出特征图中

的 ｍ×ｍ切片，Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法需要 ｎ２乘法，而传
统滑窗卷积算法需要 ｍ２×ｒ２乘法。因此，Ｗｉｎｏ
ｇｒａｄ算法需要更少的乘法运算，可以降低计算复
杂度，这对片上资源有限的 ＦＰＧＡ等嵌入式设备
非常友好。

２０１７年，Ｌｕ等［１６］
在 ＦＰＧＡ平台上面应用了

Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法，可以大幅降低算法复杂度，改善 ＦＰ
ＧＡ上的 ＣＮＮ性能。２０１８年，Ｌｕ和 Ｌｉａｎｇ［１７］提出了
Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法的稀疏化训练方法，通过将 ＲｅＬＵ激
活函数移至 Ｗｉｎｏｇｒａｄ域，以及对 Ｗｉｎｏｇｒａｄ变换之
后的权重进行剪枝，来减少乘法操作数。２０１９年，
Ｚｈａｏ等［１８］

提出了一种基于 Ｓｔｒａｓｓｅｎ和 Ｗｉｎｏｇｒａｄ融
合的算法，能够有效降低卷积过程的功耗，进一步

优化了 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法在 ＦＰＧＡ部署的能力。
但其实在实际应用到三维卷积中时，如果直接

采用传统的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法，可能会增加多余的乘
法运算，因此需要对这方面进行改进。本文提出的

一维展开方法将减少 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法所需的乘法运
算次数，降低算法复杂度，提高算法并行度。

２　改进方法
本文提出了一种基于一维展开方法和 ｔｉｌｅ扩

展的３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法，能够对传统 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算
法进行改进，同时结合硬件资源特性，采用低比特

量化、使用移位代替部分除法等方法提高 ＣＮＮ在
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ＦＰＧＡ的卷积运算速度，相对传统的二维 Ｗｉｎｏ
ｇｒａｄ算法能有效提高 ＣＮＮ效率。
２．１　３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ
２．１．１　一维展开方法

如图 １所示，使用传统的 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法

进行三维卷积时，会使 ＣＮＮ的运行速度大大提
高，但这主要得益于循环层数的减少，滑窗卷积算

法需要使用６层循环，而二维的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法可
以降低到４层循环，大大减少了算法运算次数，从
而提高了算法的并行度。

图 １　传统滑窗卷积算法与 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ２ＤＷＩＮＯＧＲＡＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　从计算复杂度上来看，滑窗卷积算法的乘法
运算次数为 Ｈ×Ｗ×Ｍ×Ｎ×ｒ×ｒ，而 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ
算法的乘法次数为（Ｈ／２）×（Ｗ／２）×Ｍ×Ｎ×（２×
ｎ×ｎ×ｎ＋ｒ×ｒ×ｎ＋ｒ×ｎ×ｎ＋ｎ×ｎ＋２×ｍ×ｎ×
ｎ），给计算复杂度带来了一定程度上的增加，而
计算复杂度的增加又会带来占用更多片上计算资

源的问题，同时还会带来计算时延增加的问题，因

此需要通过一些方法减少乘法次数，从而降低计

算复杂度。

本文提出了一种将二维平面的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ卷
积过程扩展到三维上来的一维展开方法，通过一

维展开过程能够有效减少二维卷积过程中多余的

乘法次数。

当输入特征矩阵为 ４×１向量［ｄ０，ｄ１，ｄ２，

ｄ３］
Ｔ
、卷积核尺寸为 ３×１向量［ｇ０，ｇ１，ｇ２］、输出

矩阵为 ２×１向量［ａ，ｂ］Ｔ时，Ｗｉｎｏｇｒａｄ一维卷积
时计算原理如图２所示。

此时，矩阵尺寸大小为２×１向量的输出矩阵
［ａ，ｂ］可以利用式（３）和式（４）进行计算：

图 ２　基于 Ｗｉｎｏｇｒａｄ原理的一维卷积过程
Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｗｉｎｏｇｒａｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａ[ ]ｂ ＝
ｄ０ ｄ１ ｄ２
ｄ１ ｄ２ ｄ[ ]

３

ｇ０
ｇ１
ｇ










２

＝
ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
ｍ１－ｍ３－ｍ[ ]

４

（３）
ｍ１ ＝（ｄ０－ｄ２）ｇ０

ｍ２ ＝（ｄ１＋ｄ２）
ｇ０＋ｇ１＋ｇ２

２

ｍ３ ＝（ｄ２－ｄ１）
ｇ０－ｇ１＋ｇ２

２

ｍ４ ＝（ｄ１－ｄ３）ｇ















２

（４）

可见，通过 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法计算这次卷积只需

要 ４次乘法，而通过传统滑窗卷积算法则需要

６次乘法。因此，Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法需要更少的乘法

运算，而在嵌入式环境中，乘法运算的计算复杂度

要高于加法运算，Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法更加适合 ＣＮＮ的

部署。考虑到所有三维和二维的卷积过程都可以

拆分成上述一维卷积过程，当输入特征为 ４×４×

ｃ（ｃ为通道数）、卷积核尺寸为３×３×ｎ（ｎ为卷积

核数量）、输出特征为 ２×２×ｎ时，将上述一维卷

积过程应用到 Ｗｉｎｏｇｒａｄ三维卷积时的计算方法

如图３所示。

以图３的输出图块为例，输出图块的每个元

素都可以根据一维展开的公式原理，表示为输入

图块前 ｎ（ｎ为卷积核数量）行某相邻 ｍ列的元素

和权重之间的代数和，通过这种方法能够将复杂
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图 ３　基于一维扩展的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ三维卷积过程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＷｉｎｏｇｒａｄｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

的矩阵乘法计算转换为简单的代数计算，更好地

降低计算复杂度。

这个过程可以用一个伪代码来表示，当输入特

征为 Ｈ×Ｈ×Ｍ（Ｈ为输入特征图尺寸、Ｍ为通道
数）、卷积核尺寸为ｒ×ｒ×Ｎ（ｒ为卷积核尺寸、Ｎ为卷
积核数量）、输出特征为（Ｈ＋１－ｒ）×（Ｈ＋１－ｒ）×
Ｎ（Ｈ＋１－ｒ）时，基于１ＤＷｉｎｏｇｒａｄ、２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ和
３ＤＷｉｎｏｇｒｏｄ卷积过程的伪代码如图４所示。

通过伪代码可以发现，基于 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算
法的乘法运算次数为（Ｈ／２）×（Ｗ／２）×Ｍ×Ｎ×
（ｍ×ｍ×ｒ×（ｒ－１）），而 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法的乘
法次数为（Ｈ／２）×（Ｗ／２）×Ｍ×Ｎ×（２×ｎ×ｎ×

ｎ＋ｒ×ｒ×ｎ＋ｒ×ｎ×ｎ＋ｎ×ｎ＋２×ｍ×ｎ×ｎ），可
见３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法能够更好地降低卷积时的乘
法次数，从而降低计算复杂度。

２．１．２　ｔｉｌｅ扩展
Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法在实际应用中比传统滑窗卷

积算法效率高，主要是通过增加窗口滑动步长的

方式来减少卷积运算时所需的循环层数，从而提

高算法效率。在计算单个卷积层时，Ｗｉｎｏｇｒａｄ算
法相较滑窗卷积算法，循环层数有所降低，同时时

间复杂度也由 Ｈ×Ｗ×Ｍ×Ｎ×Ｒ×Ｒ降低到 Ｈ×
Ｗ×Ｍ×Ｎ／Ｓ／Ｓ（Ｈ为输入特征图尺寸、Ｍ为通道
数、ｒ为卷积核尺寸、Ｎ为卷积核数量、Ｓ为步长）。

图 ４　３种 Ｗｉｎｏｇｒａｄ卷积过程伪代码

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｋｉｎｄｓｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅｏｆＷｉｎｏｇｒａｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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　　从上述卷积算法时间复杂度的计算方法可以
看出，若要进一步降低时间复杂度和循环次数，可

以通过进一步增大步长 ｓｔｒｉｄｅ的方式来改进。如
果需要增大步长 Ｓ，则一定要增加输入 ｔｉｌｅ的尺寸
Ｈ，这个过程中会增加单个时钟周期内计算的复杂
度，因此需要更多的硬件上计算资源。在实际应用

中，考虑到硬件资源的情况，对于 ＣＮＮ内输入 ｔｉｌｅ
尺寸较大的卷积层应该采用尺寸较小的分 ｔｉｌｅ方
案，对于 ＣＮＮ内输入 ｔｉｌｅ尺寸较小的卷积层应该

采用尺寸较大的分 ｔｉｌｅ方案。
２．２　量化和移位

２．２．１　量　化
通过３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ来加速 ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ的运

算过程，会增加存储资源的利用率。为进一步提

高存储资源利用率，常见方法为：对权重数据、输

入数据进行低比特量化，不但能提高 ＣＮＮ在 ＦＰ
ＧＡ运算效率，同时能够抵消 ｔｉｌｅ扩展时带来计算

资源占用率过高的问题。因此，在本实验中采用

ｉｎｔ８代替 ｆｐ３２的量化方法，可以在精度损失较小
的情况下，大幅减少计算时延。

２．２．２　移　位
通过３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ来加速 ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ的运

算过程时，考虑到卷积计算时有许多增加计算复

杂度的乘法和除法操作，为降低计算复杂度，在设

计运算时，将与２的 ｎ次幂有关的乘法和除法操
作都转换为计算复杂度更低的移位操作，通过这

种方法来进一步加速卷积运算过程。

３　实验结果评估

本文先在单个卷积层上验证 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算

法的实验结果，并与滑窗卷积算法和２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ
算法的实验结果进行比较，来验证方案的可行性。

再以 ｙｏｌｏｖ２为主干网络测试 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的优化
效果。实验的硬件环境为：ＺｙｎｑＵｌｔｒａＳｃａｌｅ＋ＸＣ
ＺＵ９ＥＧ２ＦＦＶＢ１１５６ＭＰＳｏＣ，软件环境为：Ｖｉｖａｄｏ
ＨＬＳ２０１８．２及 Ｖｉｖａｄｏ２０１８．２。

在与 ＧＰＵ的性能对比实验中，ＣＮＮ在 ＧＰＵ
平台上实验的硬件环境为 ＮＶＩＤＩＡＪｅｔｓｏｎＴＸ２，操
作系统环境为 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４。

３．１　在单个卷积层上性能测试
在输入 ｔｉｌｅ尺寸为２６×２６×５、卷积核尺寸为

３×３×５×１０、且输出 ｔｉｌｅ尺寸为 ２４×２４×１０的
卷积层上分别对 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法和分 ｔｉｌｅ尺寸
扩展的方法进行性能测试。

３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法性能测试结果如表１所示，
可以看到，通过对 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ进行一维展开，使
得计算时延降低 ７％左右，同时在计算资源占用
上，ＤＳＰ资源减少 １７％左右，触发器（ＦｌｉｐＦｌｏｐ，
ＦＦ）、查找表（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ，ＬＵＴ）等计算资源占
用率降低了２倍左右。

表 １　３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ和 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ性能对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄａｎｄ

２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ

性能指标 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ［１６］ ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ 结果

时钟周期 Ｌａｔｅｎｃｙ ５６１６３５ ５１８４３５ 提高７％

资源占用

ＤＳＰ／个 ３６ ３０

ＦＦ／个 １０２６４ ５６７０

ＬＵＴ／个 １１３９９ ６２７５

计 算 复 杂

度降低；计

算资源减少

乘法器／个 ９４７　 １０６０　　 基本不变

　　注：２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ和３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的 ｔｉｌｅ尺寸为４×４，Ｆｐ３２。

　　对分 ｔｉｌｅ尺寸进行扩展的性能测试结果如
表２所示。可以发现，通过对一维展开的 Ｗｉｎｏ
ｇｒａｄ的输入 ｔｉｌｅ尺寸大小进行适当的扩展得到的
３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ，计算时延能够进一步降低 ２倍左
右，但 ＤＳＰ、ＬＵＴ计算资源会有 ３～４倍左右的增
加。因此为了保证足够的硬件资源，一方面通过

采用低比特量化的方法来降低计算资源占用率，

另一方面对输入特征图尺寸较大的卷积层采用较

小尺寸 ｔｉｌｅ的划分方案、而对输入特征图尺寸较
大的卷积层采用较大尺寸 ｔｉｌｅ的划分方案效果会
更好。

通过低比特量化和运算过程优化的方法来优

化３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的效果，量化前后性能对比的实
验结果如表 ３所示。可以看到，通过将输入特征
图数据和权重数据进行 ｉｎｔ８量化，使得计算时延
降低７倍左右，同时 ＤＳＰ等计算资源占用率也降
低了２倍左右，能够抵消 ｔｉｌｅ扩展时带来计算资
源占用率过高的问题，同时进行将与 ２的 ｎ次幂

表 ２　ｔｉｌｅ扩展前后性能对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｉｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

性能指标 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ 结果

时钟

周期
Ｌａｔｅｎｃｙ ５１８４３５ ２３５８７１

提高

２．１９８倍

资源占用

ＤＳＰ／个 　３０ 　７７

ＦＦ／个 ５６７０ ２１４９２

ＬＵＴ／个 ６２７５ ２０９６５

计算资源

增加

乘法器／个 １０６０ １６３３ 增加５４％

　　注：３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的 ｔｉｌｅ尺寸分别为４×４，Ｆｐ３２；６×６，Ｆｐ３２。
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　第 ９期 林珂玉，等：基于 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的快速卷积算法设计及 ＦＰＧＡ实现

有关的乘除法操作都转换为移位操作的优化后，

时钟周期数有一定程度的下降，乘法器资源也有

２倍左右的减少。
表 ３　量化前后性能对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

性能指标 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ 结果

时钟

周期
Ｌａｔｅｎｃｙ ２３５８７１ ３２７４７，３０６３３

提高７．２０，
７．７０倍

资源

占用

ＤＳＰ／个 ７７ 　　５９，４７
ＦＦ／个 ２１４９２ ４０８７，２７８５
ＬＵＴ／个 ２０９６５ ２７００７，１０４１２

ＤＳＰ资源
降低１．３１，
１．６４倍

乘法器／个 １６３３　 ７２８，６５７
减少２．２４，
２．４９倍

　　注：３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的ｔｉｌｅ尺寸为６×６，Ｆｐ３２；６×６，８位定点／移位。

３．２　在 ＣＮＮ上进行性能测试
将３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法应用到以 ｙｏｌｏｖ２为主干

网络的 ＣＮＮ上进行测试，对于 ｙｏｌｏｖ２内输入卷积
核尺寸大于１００的卷积层采用划分为小 ｔｉｌｅ的方
案，输入卷积核尺寸大于 １００的卷积层采用划分
为大 ｔｉｌｅ的方案，实验结果如表 ４所示。通过实
验可以看到，采用 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ方案后每个 ｃｏｎｖ
层的计算时延相较传统卷积算法降低 ７倍左右，
相较 ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法计算时延也有 ２０％的提
高，使得在嵌入式设备上加速 ＣＮＮ的卷积计算过
程成为可能。实验中通过计算卷积运算需要多少

次 ＢＦＬＯＰＳ（ＢｉｌｌｉｏｎＦｌｏａｔＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ）来衡量 ３Ｄ
Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法的性能。

表 ４　传统滑窗卷积、２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ和 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法性能对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｌｅａｒｎｉｎｇ，２ＤＷｉｎｏｇｒａｄａｎｄ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图层　　 输出特征图尺寸 卷核尺寸积 分块尺寸
吞吐率／ＢＦＬＯＰＳ

传统滑窗卷积算法［１９］ ２ＤＷｉｎｏｇｒａｄ［１６］ ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ

Ｃｏｎｖ０ ４１６×４１６×３２ ３２／２ ４×４ ０．２９９ ０．９０１ １．０８０

Ｃｏｎｖ１ ２０８×２０８×６４ ６４／２ ４×４ １．５９５ ５．１６８ ６．２０１

Ｃｏｎｖ２ １０４×１０４×１２８ １２８／２ ４×４ １．５９５ ５．１６８ ６．２０１

Ｃｏｎｖ３ １０４×１０４×６４ ６４／２ ４×４ ０．１７７ ０．５２１ ０．６３７

Ｃｏｎｖ４ １０４×１０４×１２８ １２８／２ ４×４ １．５９５ ５．１６８ ６．２０１

Ｃｏｎｖ５ ５２×５２×２５６ ２５６／４ ６×６ １．５９５ １１．３６１ １３．６２３

Ｃｏｎｖ６ ５２×５２×１２８ ５１２／４ ６×６ １．５９５ １１．３６１ １３．６２３

Ｃｏｎｖ７ ５２×５２×２５６ ２５６／４ ６×６ ０．１７７ １．１６７ １．３９９

Ｃｏｎｖ８ ２６×２６×５１２ ５１２／４ ６×６ １．５９５ １１．３６１ １３．６２３

Ｃｏｎｖ９ ２６×２６×２５６ ２５６／４ ６×６ ０．１７７ １．１６７ １．３９９

Ｃｏｎｖ１０ ２６×２６×５１２ ５１２／４ ６×６ １．５９５ １１．３６１ １３．６２３

Ｃｏｎｖ１１ ２６×２６×２５６ ２５６／４ ６×６ ０．１７７ １．１６７ １．３９９

Ｃｏｎｖ１２ ２６×２６×５１２ ５１２／４ ６×６ １．５９５ １１．３６１ １３．６２３

Ｃｏｎｖ１３ ２６×２６×１０２４ １０２４／４ ６×６ ３．１９０ ２１．０２２ ２５．２３０

Ｃｏｎｖ１４ ２６×２６×１０２４ １０２４／４ ６×６ ３．１９０ ２１．０２２ ２５．２３０

Ｃｏｎｖ１５ ２６×２６×１０２４ １０２４／４ ６×６ ３．９８７ ２６．２８６ ３１．５３４

总时间／ｍｓ １０５２ １６０．９６３ １２３．７９９

３．３　ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ和 ＧＰＵ的性能功耗比测试
将 ３．２节中 ｙｏｌｏｖ２为主干网络的 ＣＮＮ在

ＧＰＵ平台进行测试，在功耗计算方面，ＦＰＧＡ平台
可以通过 ＸｉｌｉｎｘＶｉｖａｄｏ的综合报告，得到 ＦＰＧＡ
平台的功耗为 ５．２６３Ｊ，从而得到平均每个 Ｃｏｎｖ
层的功耗为 ０．３２８９４Ｊ，而在 ＧＰＵ平台，一直在
ＴＸ２平台的 ＧＰＵ＋４ＣＰＵ工作模式下，工作电流
０．５４Ａ、工作电压１９Ｖ，以及测得卷积时延
０．０４９３ｓ，从而得到 ＧＰＵ平台平均每个 Ｃｏｎｖ层
的功耗为８．１Ｊ。

实验结果如表５所示。通过实验可以看到，采
用将ＣＮＮ部署在ＦＰＧＡ平台相较于部署在ＧＰＵ平
台，有较低的功耗和更高的性能功耗比，非常适合

在功耗要求较低的智能处理任务中应用。

表 ５　ＣＮＮ在 ＦＰＧＡ和 ＧＰＵ的性能功耗比对比

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＮＮ’ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／ｐｏｗｅｒ

ｒａｔｉｏｏｎＦＰＧＡａｎｄＧＰＵ

平台
平均每个 Ｃｏｎｖ层

吞吐率／ＢＦＬＯＰＳ

平均每个 Ｃｏｎｖ层

功耗／Ｊ

性能

功耗比

ＦＰＧＡ １０．９１３７５ ０．３２８９４ ３３．１７８

ＧＰＵ ２１．５９０３７ ８．１ ２．６６５

４　结 束 语

本文证明了一种基于一维展开的 ３ＤＷｉｎｏ
ｇｒａｄ算法 ＦＰＧＡ解决方案，能够有效加速 ＣＮＮ在
ＦＰＧＡ的运行效率。相较传统滑窗卷积算法和传
统的 Ｗｉｎｏｇｒａｄ算法，基于 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ算法的
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ＦＰＧＡ解决方案有更少的计算时延、更少的计算
资源，以及更高的存储资源利用率。同时如果根

据 ＣＮＮ每层的特性和硬件平台的特性选择不同
的分 ｔｉｌｅ方案和低比特量化方法，能够进一步有
效改善在 ＦＰＧＡ运行 ＣＮＮ的性能。与在 ＧＰＵ运
行 ＣＮＮ的性能对比实验中，证明 ＦＰＧＡ方案拥有
较低的功耗，非常适合在功耗要求较低的智能处

理任务中应用。但本文方法主要致力于算法本身

的改善，对算法在硬件平台实际部署时，如何改善

硬件架构设计等问题的研究还不足，后续会继续

朝着这个方向进行研究和优化。
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　第 ９期 林珂玉，等：基于 ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ的快速卷积算法设计及 ＦＰＧＡ实现

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ３ＤＷｉｎｏｇｒａｄ

ＬＩＮＫｅｙｕ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｘｕ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ，ＣＯＮＧＲｏｎｇｚｉ

（ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉａ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）
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ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｂｌｏｃｋ，ｌｏｗｂｉｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｉｎｐｕｔｄａｔａ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｄｅａｓｉｎｃｌｕｄｅｆｏｕｒ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ
ａｂｏｕｔ７ｔｉｍｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ７ｔｉｍｅｓｌｅｓｓｆｏｒｅａｃｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｃｏｎ
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ｓｉｏｎａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｎｎｉｎｇＣＮＮ
ｏｎＦＰＧＡ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）；ＦＰＧＡ；Ｗｉｎｏｇｒａｄ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆａｓｔａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００７０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１１０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１２０２１６：５０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１２０２．１４２８．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｕｎｄ（１９０１０９）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８７２０１７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｈｘ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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环氧树脂基复合材料加筋板结构吸湿行为研究

喻健１，２，何宇廷１，３，冯宇１，３，，马斌麟１，张腾１，杨飞１，４
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　　摘　　　要：环氧树脂基复合材料的性能对湿热环境敏感，掌握该材料所组成结构的吸
湿行为对其实际应用具有重要意义。通过以碳纤维环氧树脂基复合材料层合板的 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ
吸湿模型为基础，建立环氧树脂基复合材料加筋板结构的 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型，在 ７０℃／８５％
ＲＨ湿热条件下开展加筋板结构的吸湿实验，对所建立模型进行验证，并与已有的加筋板吸湿
模型进行对比，通过所建立模型给出了加筋板沿厚度方向的吸湿量分布规律。结果表明：所建

立加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型的计算结果与实验结果吻合良好，在整个吸湿阶段相对误差小
于５％，模型的预测精度高于传统 Ｆｉｃｋ模型。所建立的加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型可用于环
氧树脂基复合材料加筋板层合结构吸湿量的准确预测。

关　键　词：复合材料；加筋板结构；吸湿行为；ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ行为；有限元仿真
中图分类号：Ｖ２５８＋．３；ＴＢ３３２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１９０８１０

　　纤维增强聚合物基复合材料具有比强度高、
比模量高、质量轻、耐腐蚀性强及一体化成型等特

点，被广泛应用到现代飞机结构部件上
［１２］
。尽

管相比金属材料，复合材料具有良好的耐腐蚀性，

但研究发现，在总体或局部环境中由于温度、湿度

等影响作用，聚合物基复合材料会发生湿热老化

效应导致力学性能退化，进而甚至威胁到飞机的

飞行安全
［３］
。湿热条件下，水分子自由扩散进入

复合材料，基体由于亲水性发生溶胀、水解，温度

引起相应的热效应，综合作用导致界面脱黏，材料

的承力性能降低
［４］
。因此，研究聚合物基复合材

料的吸湿特性具有重要意义。

目前，对于航空行业中常用的纤维增强树脂

基复合材料的湿热吸湿特性研究，国内外学者在

湿热环境影响、湿热损伤机理和吸湿行为描述等

方面有了很多研究成果。在湿热环境的影响研究

中，徐伟伟等
［３］
发现改变湿热条件会影响材料的

吸湿速率和平衡吸湿量；吕小军等
［４］
模拟南海地

域环境，将复合材料层合板试样放在不同温度条

件下的３．５％质量分数 ＮａＣｌ溶液和去离子水中，
发现复合材料在相同温度条件下在去离子水中吸

湿率更高；冯青等
［５］
研究了复合材料层合板在

３种不同加速湿热条件下的吸湿行为和其对层间
剪切性能影响，得出材料的层剪性能主要由吸湿

率决定，在不同湿热条件相同吸湿率下材料性能

下降的幅度基本相同。在研究复合材料的湿热损

伤机理方面，李静
［６］
分析了影响复合材料吸湿的

主要因素，结果表明，碳纤维的吸湿率极低，水是

通过基体和基体纤维界面渗透扩散，破坏界面处
的范德华作用和氢键，导致界面溶胀甚至脱黏；张

利军等
［７］
开展了循环吸湿脱湿实验，发现湿热损

伤包括基体溶胀、塑化等可逆破坏和基体界面孔

qwqw
新建图章
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隙、裂纹扩展等不可逆破坏，进行脱湿处理可以消

除吸湿造成的可逆破坏；张晖等
［８］
将复合材料基

体材料环氧树脂置于 ８０℃／９０％ＲＨ加速湿热老
化环境中，发现由于水分子的扩散和湿热塑化作

用，材料的力学性能下降趋势与吸湿率增加趋势

相对应。在复合材料的吸湿行为描述中，应用最

为广泛的是 Ｆｉｃｋ定律［９］
，但也有部分学者在实验

研究中发现，吸湿后期 Ｆｉｃｋ模型计算得到的结果
与实验数据存在一定偏差，呈现出 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ现
象

［１０１３］
。Ｊａｃｏｂｓ和 Ｊｏｎｅｓ［１４］根据复合材料具有两

相结构的特点，对两相结构进行区分研究计算，建

立模型；Ｗｏｎｇ等［１５］
提出了阶段吸湿模型，更好地

拟 合 了 复 合 材 料 层 合 板 的 吸 湿 特 性；Ｌａ
Ｓａｐｏｎａｒａ［１６］将复合材料试样置于３种飞机工作液
体环境中进行吸湿实验，与实验数据验证对比

Ｆｉｃｋ模型和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的适用性。上述关于复
合材料吸湿特性的研究主要集中在层合板结构。

在航空结构设计中，相比层合板结构，使用更

为广泛的是复合材料加筋板结构。加筋板结构由

加强筋条和蒙皮壁板组成，其相比层合板结构具

有更好的承载能力和可靠性，因此被广泛使用到

飞机翼面、隔框、梁腹板、机身壁板等诸多部

位
［１７］
。加筋板结构形式复杂，从而造成描述其吸

湿行为更为困难。针对现有文献中对环氧树脂基

复合材料加筋板结构吸湿特性的研究相对较少，

本文以碳纤维环氧树脂基复合材料层合板的 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿模型［１５］

为基础，建立环氧树脂基复

合材料加筋板结构的 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型，并采
用典型加筋板的吸湿实验进行验证。将所建立加

筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型与已有吸湿模型和有限元
仿真方法进行对比，进一步检验模型的精度。利

用所建立模型计算得到典型加筋板实验件吸湿量

沿厚度方向的分布规律，并使用有限元质量扩散

计算对分布规律进行验证。

１　加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型
目前，对环氧树脂基复合材料的吸湿行为研

究，通常基于 Ｆｉｃｋ定律建立模型进行描述。虽然
Ｆｉｃｋ定律可以较好地描述水通过复合材料内部
的空隙裂纹等自由进入材料内部基体的吸湿行

为，但是在吸湿达到平衡吸湿率的 ６０％左右时，
实验吸湿曲线开始明显高于 Ｆｉｃｋ定律分析结果，
呈现出 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ现象［１５］

。这是由于在吸湿后

期环氧树脂中的高分子发生化学变化产生大量亲

水基，从而能进一步吸湿，同时由于水分子和基体

内的高分子网络聚合，阻碍了水分子在基体中的

运动，导致吸湿速率明显下降
［１８］
。基于 ｎｏｎＦｉｃｋ

ｉａｎ理论来描述加筋板的吸湿行为，吸湿模型的建
立以典型的带“工”字形筋条的加筋板结构为研

究对象，尺寸如图１所示。

图 １　典型复合材料加筋板结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　层合板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型
Ｗｏｎｇ［１９］针对碳纤维环氧树脂基复合材料层

合板的吸湿行为提出了 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型，后
来该模型进一步被应用于描述环氧模塑料的吸湿行

为
［１５］
。对于初始含水量为零的层合板，水分扩散情

况可以使用一维ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型进行表达［１５］
：

Ｍ（ｔ）＝ＭⅠ（ｔ）＋ＭⅡ（ｔ）＝
　　ＭｍＧ（ｔ）＋（１－）ＭｍＷ（ｔ）＝

　　Ｍｍ １－ｅｘｐ －７．３
Ｄｚｔ
ｈ２( )
Ｆ

０．

[ ]{ }
７５

＋

　　（１－）Ｍｍ［１－｛ｅｘｐ－［（α〈ｔ－ｔ０〉）
０．７５
］｝］

（１）
式中：ＭⅠ（ｔ）和 ＭⅡ（ｔ）分别为 Ｆｉｃｋ和 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ
吸湿函数；Ｇ（ｔ）和 Ｗ（ｔ）分别为 Ｆｉｃｋ和 ｎｏｎＦｉｃｋｉ
ａｎ吸湿随时间变化函数关系；Ｍｍ 为试样的最大
平衡吸湿率；为虚拟 Ｆｉｃｋ吸湿阶段的最大吸湿
率与最大平衡吸湿率的比值（＝Ｍｍ，Ｆ／Ｍｍ）；Ｄｚ
为水分扩散系数；ｈＦ和 ｔ分别为试样厚度和吸湿
时间；α为 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿阶段系数；ｔ０为 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿阶段开始的时刻，ｔ≤ｔ０时仅发生 Ｆｉｃｋ
扩散，ＭⅡ（ｔ）＝０，ｔ＞ｔ０时，试样进入 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ
吸湿阶段。

根据文献［１５］给出的 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型
中各参数随厚度变化规律，总结得到以下表达式：

Ｄｚ ＝π
ｈＦ
４Ｍｍ，

( )
Ｆ

２ Ｍ（ｔ２）－Ｍ（ｔ１）

ｔ槡２ － ｔ槡
( )

１

２

ｋ＝
Ｍ（ｔ２）－Ｍ（ｔ１）

ｔ槡２ － ｔ槡１

′＝１．５９ｈ′－０．６７

ｔ′０ ＝０．２９ｅ
０．６３ｈ′

α′＝３．６７ｈ′－１．

















９６

（２）

式中：ｈＦ假设为呈现 Ｆｉｃｋ吸湿行为的层合板厚度

的一半；ｋ需要根据实验得到的 Ｍ（ｔ）槡ｔ曲线直线
段斜率来确定；ｈ′为板的无量纲厚度（板的实际厚
度 ｈ与 ｈＦ的比值）；′、ｔ′０、α′分别为 ｈ′条件下相
应的 、ｔ０、α的数值。
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１．２　加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型
上述层合板的 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型是和层合板

厚度相关的，而实际中复合材料加筋板结构并不

是等厚度的。因此，在基于上述 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型
建立加筋板吸湿模型时，首先需要将所研究的典

型加筋板结构按照厚度划分为 ３个区域，如图 ２
所示。此外，还需做出以下假设：①水在复合材料
中的扩散是自由的，不受结构和铺层界面影响，每

个区域发生的吸湿行为互相独立；②通过各个区
域吸湿量叠加可以得到整个结构的吸湿量；③各
区域吸湿量占整个结构的比重，可近似等于区域

图 ２　加筋板结构按厚度划分区域示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏａｒｅａｓｂｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

所占体积比；④加筋板结构的初始状态为完全干
燥状态，初始吸湿率可忽略不计。

基于上述假设，建立加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型
如下：

Ｍ０（ｔ）＝Ｍ１（ｔ）ｍ＋Ｍ２（ｔ）ｎ＋Ｍ３（ｔ）（１－ｍ－ｎ）＝

　　 １Ｍｍ１ １－ｅｘｐ －７．３
Ｄｚｔ
ｈ２( )
Ｆ

０．

[ ]{ }

               

７５

Ｍ１Ⅰ（ｔ）

＋（１－１）Ｍｍ１［１－｛ｅｘｐ［－（α１〈ｔ－ｔ１〉）
０．７５

                     

］｝］

Ｍ１Ⅱ（ｔ

{ }

                                       

）

Ｍ１（ｔ）

ｍ＋

　　 ２Ｍｍ２ １－ｅｘｐ －７．３
Ｄｚｔ
ｈ２( )
Ｆ

０．

[ ]{ }

               

７５

Ｍ２Ⅰ（ｔ）

＋（１－２）Ｍｍ２［１－｛ｅｘｐ［－（α２〈ｔ－ｔ２〉）
０．７５

                     

］｝］

Ｍ２Ⅱ（ｔ

{ }

                                       

）

Ｍ２（ｔ）

ｎ＋

　　 ３Ｍｍ３ １－ｅｘｐ －７．３
Ｄｚｔ
ｈ２( )
Ｆ

０．

[ ]{ }

               

７５

Ｍ３Ⅰ（ｔ）

＋（１－３）Ｍｍ３［１－｛ｅｘｐ［－（α３〈ｔ－ｔ３〉）
０．７５

                     

］｝］

Ｍ３Ⅱ（ｔ

{ }

                                       

）

Ｍ３（ｔ）

（１－ｍ－ｎ）

（３）

式中：Ｍ０（ｔ）、Ｍ１（ｔ）、Ｍ２（ｔ）和 Ｍ３（ｔ）分别为加筋
板结构（整个区域）、区域１、区域２和区域 ３的吸
湿量；Ｍｍｉ、ｉ、Ｄｚ、αｉ、ｔｉ和 ｈｆ为区域 ｉ（ｉ＝１，２，３）
的吸湿参数，含义与 １．１节中层合板结构 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿模型中对应的参数相同，此处不再赘
述。ｍ和 ｎ分别为区域１和区域２占加筋板结构
整体体积的体积分数，可近似为各区域占加筋壁

板截面的比值，ｍ和 ｎ的表达式如下：

ｍ ＝
（Ｌｃ＋Ｌｄ）ｈ１

（Ｌｃ＋Ｌｄ）ｈ１＋（Ｌａ－Ｌｂ）ｈ２＋Ｌｂｈ３
（４）

ｎ＝
（Ｌａ－Ｌｂ）ｈ２

（Ｌｃ＋Ｌｄ）ｈ１＋（Ｌａ－Ｌｂ）ｈ２＋Ｌｂｈ３
（５）

２　吸湿实验
２．１　实验描述

为了验证加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型的适用性
和预测精度，选取碳纤维／环氧树脂预浸料制造的
典型加筋复合板结构作为吸湿实验件方法进行吸

湿实验。实验件由平板和“工”字形加强筋共固

化而成，其尺寸如图３所示。

图 ３　实验件和加强筋条示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｓｔｉｆｆｅｎｅｒ
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　第 ９期 喻健，等：环氧树脂基复合材料加筋板结构吸湿行为研究

　　吸湿实验所使用的典型加筋板实验件通过热
压罐工艺制造，使用的预浸料为碳纤维环氧树脂

单向带 ＢＡ９９１６ＩＩ／ＨＦ１０Ａ３Ｋ和斜纹织物 ＢＡ９９１６
ＩＩ／ＨＦＷ２２０ＴＡ。上述预浸料的标准层厚度分别为
０．１２５ｍｍ和 ０．２３ｍｍ，铺层顺序如表 １所示，其
中４５是织物 ＢＡ９９１６ＩＩ／ＨＦＷ２２０ＴＡ，而其他铺
层均为单向带 ＢＡ９９１６ＩＩ／ＨＦ１０Ａ３Ｋ。

实验件共 ３件，编号 １＃、２＃和 ３＃。具体实验
方法 是：根 据 ＡＳＴＭ Ｄ５２２９／Ｄ５２２９Ｍ 实 验 标

准
［２０］
，将工程干燥状态下的试样置于 ７０℃／８５％

ＲＨ湿热条件下进行吸湿实验，每隔 ２４ｈ取出称
重，当连续 ３次称重质量增大小于 ０．０１％时，可
认为达到吸湿饱和，停止实验。

表 １　各区域铺层定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｙｕｐｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｔｅａｃｈｚｏｎｅ

部位 铺层顺序

蒙皮壁板

加强筋条

［４５／４５／０３／－４５／９０／０／９０］ｓ

［０／４５／－４５／９０／４５／０２／－４５］ｓ

２．２　吸湿实验结果与分析
根据吸湿实验得到的数据，可根据式（６）计

算吸湿率：

Ｍｔ＝
ｍｔ－ｍ０
ｍ０

×１００％ （６）

式中：Ｍｔ为实验件吸湿率；ｍｔ和 ｍ０分别为 ｔ时刻
和初始时刻实验件的称重质量。

根据实验数据，计算不同时刻内的实验件吸

湿率，３件吸湿实验件的吸湿率随时间的变化规
律如图 ４所示。根据 ２．１节中的判断依据，吸湿
实验件在约 １３０ｄ达到有效的吸湿平衡。１＃、２＃
和３＃实验件的最终平衡吸湿率依次为 ０．７０２％、
０．６９６％和０．６８７％。

图 ４　加筋板实验件吸湿实验数据

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

从图４中可以看出，实验件的吸湿过程可分
为２个阶段：第 １阶段，随着时间增加，吸湿率与
时间呈明显的线性关系；第２阶段，吸湿到达一定
程度后，随时间增长吸湿速率发生明显下降，逐渐

趋于平衡吸湿状态。

２．３　模型参数计算
以 １＃实验件的吸湿实验数据为例，对加筋

板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型的计算结果进行验证，其平
衡吸湿率为 ０．７０２％。将实验件尺寸数据代入
模型计算，其中由截面积占比可计算得到 ｍ和 ｎ
的值分别为 ０．１６和 ０．４４。模型参数 １、α１、ｔ１、

２、α２、ｔ２、３、α３和 ｔ３的确定方法为：首先根据
文献［１５］中的方法确定加筋板结构最薄区域对
应厚度层合板的参数 １、α１ 和 ｔ１，其次根据
式（２）确定其他厚度区域的吸湿参数 ２、α２、ｔ２、

３、α３和 ｔ３。
２ｍｍ环氧树脂基碳纤维复合材料层合板的

吸湿实验数据如图 ５所示，根据实验数据初始线
段的斜率进行拟合得到 ｋ＝０．８。另外观察可得，
在实验吸湿率达到 ０．３３％左右开始发生 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿扩散。根据文献［１５］中的方法，得到
２ｍｍ层合板的 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型参数如表 ２
所示。依次令式（２）中 ｈ′为 ２，２．４６，４．４６ｍｍ，将
得到的数值和表 ２中对应的层合板参数相乘，最
终得到加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ模型的所有参数，如
表３所示。

图 ５　２ｍｍ层合板吸湿实验结果和模型预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｍｉｎａｔｅｗｉｔｈ２ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表 ２　２ｍｍ层合板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｎＦｉｃｋｉａｎｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｔｅｗｉｔｈ２ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

参数 Ｍｍ／％  ｈＦ／ｍｍ Ｄｚ／（ｍｍ
２·ｄ－１） α ｔ０／ｄ

数值 ０．７９ ０．８ １ ０．００３１ ０．４ １５
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表 ３　加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｎＦｉｃｋｉａｎｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌ

参数　　 区域１ 区域２ 区域３

Ｍｍｉ／％ ０．７０２ ０．７０２ ０．７０２

ｉ ０．８ ０．６９６ ０．４６７
ｈｉ／ｍｍ ２ ２．４６ ４．４６

Ｄｚ／（ｍｍ
２·ｄ－１） ０．００４ ０．００４ ０．００４

αｉ ０．４ ０．２５１５ ０．０７８４
ｔｉ／ｄ １５ ２０ ７１

３　模型对比
关于复合材料加筋板结构的吸湿行为研究，

已有学者基于 Ｆｉｃｋ或 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ理论提出了各
自的模型。Ｚｈａｎｇ等［２１］

所提模型（“模型 １”）认
为吸湿曲线呈现出的两阶段可看作结构的２个不
同厚度区域依次进行吸湿的现象，并且各区域的

吸湿行为都使用 Ｆｉｃｋ定律描述。文献［１８］中的
模型（“模型 ２”）基于 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ理论提出将整
个加筋板结构吸湿过程分为 Ｆｉｃｋ吸湿阶段和
ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿阶段。
３．１　模型１和模型２

模型１中提出将加筋板结构按厚度分为薄板
区与厚板区２个区域，假定吸湿过程中薄板区先
吸湿并达到饱和，紧接着厚板区开始吸湿并逐渐

趋于平衡吸湿状态，过程中使用 Ｆｉｃｋ定律计算吸
湿量。建立的模型１相比传统 Ｆｉｃｋ模型，考虑了
厚度对吸湿速率的影响，能较好描述吸湿后期速

率变慢的现象。

文献［１８］认为加筋板结构在吸湿后期发生
物理吸湿与化学反应耦合作用，吸湿行为呈现

ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ现象，因此模型２为两阶段吸湿模型，
即初期 Ｆｉｃｋ吸湿阶段和后期 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿阶
段。基于结构厚度划分区域，提出 Ｆｉｃｋ吸湿阶段
主要发生在薄板区域，而厚板区吸湿则呈现 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿现象。
３．２　计算结果对比

本节使用 Ｆｉｃｋ模型、模型 １和模型 ２对吸湿
实验结果进行预测，进而与加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸
湿模型的结果进行对比，比对模型的预测精度。

由于模型１与模型２均基于平板与筋条厚度相同
条件下建立，为确定参数和便于计算，将平板厚度

等效为 ２ｍｍ，计算得到模型 １和模型 ２的参数，
如表４所示。４种吸湿模型的预测结果与吸湿实
验数据的对比如图６（ａ）所示。图 ６（ｂ）为各模型
预测结果与实验结果之间的绝对误差值，与 Ｆｉｃｋ
模型、模型 １和模型 ２相比，加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ

吸湿模型在大多数时间段内绝对误差值更小且在

吸湿全程均低于 ５％。此外，进一步计算得到加
筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型、Ｆｉｃｋ模型、模型１和模
型２的计算结果与实验数据的误差平方和分别为
０．０６３、０．１２５、０．１２７和 ０．１１，由此可以判断加筋板
ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型预测精度最高，而 Ｆｉｃｋ模型
和模型１的预测精度最低。

为验证加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型具有较
好的通用性，进一步以文献［１８］中的吸湿实验数
据作为验证数据，使用上述 ４种模型对该吸湿实
验进行预测。按 ３．１节中方法，得到加筋板 ｎｏｎ

表 ４　模型 １和模型 ２参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ１ａｎｄｍｏｄｅｌ２

模型１参数 数值 模型２参数 数值

Ｍｎ１／％ ０．５６ ＭＴ／％ ０．７０２
Ｍｎ２／％ ０．１４２ Ｄｚ２／（ｍｍ

２·ｄ－１） ０．００８６
ＤｚⅠ１／（ｍｍ

２·ｄ－１） ０．００９７ Ｔ ０．６
ＤｚⅠ２／（ｍｍ

２·ｄ－１） ０．０１４４ αＴ ０．００１２４
ｂ／ｍｍ ２ βＴ ０．２３３
ｔＦ／ｄ ５８ ｔＴ／ｄ ２０

　注：ｂ为板厚度；αＴ为吸湿系数；βＴ为吸湿系数；ｔＴ为进入 ｎｏｎ

Ｆｉｃｋｉａｎ时间。

图 ６　各模型的预测结果及绝对误差对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
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Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿模型的参数，如表 ５所示，同时基于
文献［１８］实验数据得到模型 １和模型 ２的参数
如表６所示。

４种模型的预测结果与实验结果的对比如
图 ７（ａ）所示，与实验结果的绝对误差值对比如
表 ５　文献［１８］数据对应的 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型参数

Ｔａｂｌｅ５　ＮｏｎＦｉｃｋｉａｎｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎＲｅｆ．［１８］

参数 区域１ 区域２

Ｍｍｉ／％ ０．５８１３ ０．５８１３
ｉ ０．８ ０．６
ｈｉ／ｍｍ ２．７３ ５．４６
Ｄｚ／（ｍｍ

２·ｄ－１） ０．００６８ ０．００６８
αｉ ０．２０５ ０．０９１２
ｔｉ／ｄ ２０ ３２

表 ６　文献［１８］数据对应的模型 １和模型 ２参数

Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ１ａｎｄｍｏｄｅｌ２

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎＲｅｆ．［１８］

模型１参数 数值 模型２参数 数值

Ｍｎ１／％ ０．３７ ＭＴ／％ ０．５８１３
Ｍｎ２／％ ０．２１１３ Ｄｚ２／（ｍｍ

２·ｄ－１） ９×１０－４

ＤｚⅠ１／（ｍｍ
２·ｄ－１） ０．０２５ Ｔ ０．７９６

ＤｚⅠ２／（ｍｍ
２·ｄ－１） ０．０１８９ αＴ ５．１６×１０－５

ｂ／ｍｍ ２．７３ βＴ ０．２３３
ｔＦ／ｄ ２０ ｔＴ／ｄ ２０

图 ７　各模型的预测结果及绝对误差对比

（文献［１８］实验数据）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎＲｅｆ．［１８］）

图７（ｂ）所示。加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型、Ｆｉｃｋ
模型、模型 １和模型 ２的误差平方和分别为
０．０１９８、０．１３２１、０．０３５５和０．０１２９。不难发现，
加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型与模型 ２的预测精
度接近，而 Ｆｉｃｋ模型的预测精度最低。因此，加
筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型能准确描述文献［１８］
中的加筋板吸湿行为，模型具有较好的通用性。

此外，从图 ６和 ７中可以发现，加筋板 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿模型的计算结果在吸湿的中间阶段
与实验值仍有较为明显的偏差。这是因为在

１．２节的假设下，理想地认为加筋板不同厚度区
域的吸湿是独立的，而实际上在吸湿过程中各区

域之间是相互影响的。与实际相比，当假设各吸

湿区域独立时，小厚度区域进入 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ阶段
的时间会提前，因此会导致计算结果小于实验值。

针对此问题的改进，在后续研究中需要考虑各厚

度区域之间的相互影响，在式（３）中进一步增加
表示各厚度区域之间相互影响的交叉项。

３．３　模型讨论
通过３．２节可知，加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模

型对复杂加筋板吸湿率的预测精度最高，而 Ｆｉｃｋ
模型和模型１的预测精度最低。模型１的阶段吸
湿模型假定薄板区域先进行吸湿并达到饱和，增

厚区域紧接着开始吸湿并逐渐达到饱和，与实际

吸湿中水分子扩散行为并不相符，模型后阶段与

实际误差较大。另外，模型 １基于 Ｆｉｃｋ定律建
立，Ｆｉｃｋ定律在材料厚度较大时并不适用。模型
２是基于 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ理论建立的阶段吸湿模型，
实际上是将整个加筋板结构等效为一块呈现

ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿行为的层合板，因此更适用于简
单加筋板结构（蒙皮与壁板的厚度相同）。而对

于筋条厚度与壁板厚度不同的更为复杂的加筋

板结构，模型２的预测精度并不高。加筋板 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿模型一方面以 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ理论为基
础建立模型，另一方面考虑加筋板结构不同区

域的厚度差别。因此，与其他 ２个模型相比，所
建立的模型能够更好地描述加筋板结构的吸湿

行为。

４　吸湿量分布

４．１　基于加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型的计算
为进一步研究水分在材料内部的扩散行为，

分别计算实验件３个不同厚度区域内沿厚度方向
上节点在不同时刻下的吸湿率。对于厚度为 ｈ的
区域，沿厚度方向上节点在不同时刻下的吸湿率

３１９１
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可表达为
［１５］

ｃ＝
ｃ０ ０＜ｚ＜ｈ，ｔ≤０

ｃｍＨ（ｔ） ｚ＝０，ｚ＝ｈ，ｔ＞{ ０
（７）

式中：ｃ为节点吸湿率；ｃ０为初始状态的吸湿率，
可认为其为０；ｃｍ 为最大平衡吸湿率；ｚ为节点沿
厚度方向所处位置坐标。随着吸湿时间的递进，

节点上的吸湿率与最大平衡吸湿率的比值呈现出

沿厚度方向变化的函数关系，即 Ｈ（ｔ）。根据文
献［１５］，单个区域在 Ｆｉｃｋ吸湿阶段和 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ
吸湿阶段的 Ｈ（ｔ）可以分别表示为

Ｈ１（ｔ）＝
ｃ
ｃｍ
＝１－４

π∑
∞

ｊ＝０

１
２ｊ＋１

·

　　ｓｉｎ（２ｊ＋１）πｚ( )ｈ
ｅｘｐ －

（２ｊ＋１）２π２Ｄｚｔ
ｈ[ ]２

（８）

Ｈ２（ｔ）＝
ｃ
ｃｍ
＝

　　 { １－４π∑
∞

ｊ＝０

１
２ｊ＋１

ｓｉｎ（２ｊ＋１）πｚ( )ｈ
·

　　ｅｘｐ －
（２ｊ＋１）２π２Ｄｚｔ

ｈ[ ] }２
＋

　　（１－ {） １－４π∑
∞

ｊ＝０

１
２ｊ＋１

·

　　ｓｉｎ（２ｊ＋１）πｚ( )ｈ
ｅｘｐ［－（２ｊ＋１）２π２α〈ｔ－ｔ０ }〉］

（９）
式中：Ｈ１（ｔ）和 Ｈ２（ｔ）分别为 Ｆｉｃｋ吸湿阶段和 ｎｏｎ
Ｆｉｃｋｉａｎ吸湿阶段的节点吸湿率与最大平衡吸湿
率的比值。将表 ４中各区域的模型参数代入
式（８）和式（９），可得到在 ２，２．４６，４．４６ｍｍ这
３个不同厚度区域中，各节点吸湿率与平衡吸湿
率比值 ｃ／ｃｍ 与节点所处位置与厚度比 ｚ／ｈ的
关系。

各区域吸湿浓度分布曲线如图８所示。发现
最靠近表面的区域很快达到吸湿平衡状态，结构

两侧沿吸湿方向厚度的节点吸湿率呈现对称关

系，而且区域厚度越小，区域整体越先达到平衡吸

湿状态。

４．２　有限元仿真
针对实验中的加筋板结构，为验证 ４．１节中

计算得到的吸湿量分布规律，采用有限元质量扩

散方法进行仿真计算。仿真计算使用 Ａｂａｑｕｓ有
限元软件，所建立的有限元模型如图９所示，模型
采用的单元类型为 ＤＣ３Ｄ２０，单元总数为 ４６８４００；
以实验件的平衡吸湿率设置边界条件，并设置扩

散系数 Ｄｚ，水通过模型的边缘向内部沿厚度方向
垂直扩散。

图 ８　不同时刻下实验件各厚度区域沿厚度

方向的吸湿量

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｒｂｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图 ９　有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

４．３　结果分析
通过有限元仿真分析，首先可以得到加筋壁

板结构的吸湿曲线与实验数据的对比及绝对误差

如图 ６所示。可以看出，有限元计算结果与实验
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数据拟合较好，可以有效模拟吸湿的动态过程。

有限元仿真得到不同时刻下实验件的吸湿含

湿量云图如图１０所示。在水分扩散过程中，实验
件表面由于直接与水接触在短时间内达到吸湿平

衡状态，而材料内部则与表面在厚度方向存在较

大的浓度梯度。随着吸湿时间推移，水分不断扩

散至材料内部，当吸湿时间达到 ３９ｄ时，区域 １

基本达到吸湿平衡；达到 ５２ｄ时，区域 ２基本达
到吸湿平衡；吸湿 １３０ｄ时，实验件整体基本达到
吸湿平衡状态。不难看出，有限元计算得到的吸

湿量沿厚度方向分布的规律与 ４．１节中加筋板
ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型计算得到的结果基本一致，
因此可认为加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型模拟的
吸湿动态过程符合实际吸湿过程。

图 １０　不同时刻下复合材料加筋板吸湿量云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

５　结　论

１）基于层合板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型建立的
加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型能够对加筋板结构
的吸湿行为进行准确预测。

２）对于环氧树脂基复合材料典型加筋板实
验件，吸湿过程可分为 ２个阶段。初始阶段吸湿
率与时间呈明显的线性关系，随后吸湿速率发生

明显下降。与传统 Ｆｉｃｋ模型和文献［１８］和文
献［２１］中的加筋板吸湿模型相比，所建立的加筋
板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型预测精度更高。

３）加筋板 ｎｏｎＦｉｃｋｉａｎ吸湿模型计算得到不
同时刻下吸湿量沿厚度方向的分布规律与有限元

质量扩散计算结果一致，模型计算结果准确。
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　第 ９期 喻健，等：环氧树脂基复合材料加筋板结构吸湿行为研究
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一种基于卷积神经网络的地磁基准图构建方法

马啸宇，张金生，李婷
（火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 ７１００２５）

　　摘　　　要：地磁匹配导航技术是一种重要的辅助导航制导方法，地磁基准图的构建精
度对地磁匹配制导的精准度起着决定性作用。针对现有地磁基准图构建精度难以满足实际地

磁匹配导航需求的问题，提出了一种基于卷积神经网络的地磁基准图构建方法。首先，利用卷

积层提取低分辨率基准图中的特征图像块；然后，利用基于学习的阈值收缩算法（ＬＩＳＴＡ）实现
图像块的稀疏表示；最后，利用三通道的地磁信息得到重建后的高分辨率基准图。实验结果表

明：所提方法对地磁基准图具有更高的构建精度，同时对噪声有更好的鲁棒性，各种客观评价

指标均高于现有的超分辨率重建方法。

关　键　词：地磁导航；地磁基准图；图像超分辨率重建；卷积神经网络；稀疏编码
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１９１８０９

　　在过去几十年中，导航制导技术得到了巨大
的发展，其中最主流的研究方向是惯性导航技术

及卫星导航技术
［１３］
。由于惯性导航中使用的陀

螺仪会产生随时间不断累积的漂移误差，同时卫

星信号容易受到地形、气候等客观因素的干扰，导

航定位的精度难以继续提升。考虑到地磁场相对

而言十分稳定，基本不会随时间变化，同时受环境

客观因素影响较小，地磁导航定位技术逐渐成为

了有效的辅助导航定位方法
［４６］
。

地磁导航定位技术主要分为以下 ３部分：根
据预先采集的目标区域地磁场信息建立高精度地

磁基准图；飞行器实时对地磁信息进行采集；将实

时采集的磁测数据与制备好的地磁基准图进行匹

配，从而确定飞行器实时位置及轨迹。因此，地磁

基准图的构建精度对地磁匹配导航定位的精度起

着决定性作用。

当前，地磁基准图的构建方法主要分为２类：
①在现有的地磁场物理模型的基础上进行基准图
的构建

［７］
；②根据实际测量的目标区域地磁场数

据建模生成网格化的基准图
［８］
。常用的地磁场

物理模型有国际地磁参考磁场（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）和世界磁场模型
（ＷｏｒｌｄＭａｇｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌ，ＷＭＭ），其主要针对地球
的主磁场模型进行分析

［９］
。在实际情况中，局部

地区的地磁场还主要受到地球内部异常场及日变

等外部条件的影响。因此，在实测数据的基础上

进行基准图的构建具有更高的精度
［１０］
。现有基

于实测数据的基准图构建方法主要是插值法，包

括双三次插值、Ｋｒｉｇｉｎｇ插值、基于粒子群优化算
法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值等

［１１］
。基于插值的方法虽然能够有效地提高

基准图的分辨率，但只能在变化较为平缓的区域

取得理想的效果，难以恢复相邻实测点之间的高

频信息。

因此，本文借鉴了图像处理领域中的图像超

分辨率重建技术，通过对低分辨率的地磁基准图

进行超分辨率重建，以提高地磁基准图的精度。

超分辨率重建方法主要分为 ３类：基于插值的方

qwqw
新建图章

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=oiQ6WciioY0zkPGvVp6-wb1pEXu-QVUTFNsjQjGMaFG7krFq788xXEMjCX33Fhl7BmGN6hePTcYfenlVeGMRz6NiCktwOEXZPpOBTDIZXw9tm0MdNPjQzQ==&uniplatform=NZKPT
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　第 ９期 马啸宇，等：一种基于卷积神经网络的地磁基准图构建方法

法、基于模型重建的方法和基于学习的方法。基

于插值的方法是在低分辨率图像的基础上利用各

种插值函数计算出高分辨率图像每个像素点的像

素值
［１２１５］

。基于模型重建的方法是利用低分辨

率图像作为先验信息构建出图像的特征结构从而

进行重建
［１６１８］

。基于学习的方法主要利用神经

网络学习低分辨率图像，以及其相对应的高分辨

率图像之间的图像边缘和纹理等高频特征映射关

系
［１９２１］

，一般以最小化均方误差作为优化目标，

恢复出低分辨率图像中所欠缺的细节信息，从而

达到超分辨率重建的目标。随着计算机技术的飞

速发展，基于学习的方法尤其是深度学习算法逐

渐展现出了在构建精度上面的优势。

为有效提高地磁基准图的构建精度，本文提

出了基于卷积神经网络（ＣＮＮ）的高精度地磁基
准图构建方法。主要贡献如下：

１）利用 ＣＮＮ实现地磁基准图的超分辨率重
建，并将网络中的非线性映射层替换为了稀疏编

码，利用基于学习阈值收缩算法（ＬＩＳＴＡ）实现了
每个图像块的稀疏表示，有效提高了地磁基准图

的构建精度。

２）建立了多通道的网络模型，充分利用了地
磁三分量的有效信息，实验证明对构建出的基准

图的鲁棒性有了很大的提升。

３）本文方法在各项客观评价指标中都优于
现有的地磁基准图重建方法，同时具有较强的噪

声抗干扰能力。

１　理论基础

１．１　地磁场模型
图１为地磁参考场的特征图。地磁场模型主

要包括７个分量，其中２个为角度分量，５个为幅
值分量。若以地磁信号的观测点作为坐标原点建

立三维坐标系，地磁场通常用地磁场三分量进行

表示
［４］
。地磁场三分量定义３个指定方向的地磁

场分量，方向为地理北向、地磁东向与垂直向下，

并分别记作 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ。水平分量 Ｈ通过 Ｂｘ与
Ｂｙ的矢量合成得到，表示总地磁矢量在水平面上
的投影。地磁场矢量的绝对值称为总场强度 Ｂｆ。
２个角度分量为磁偏角和磁倾角。分量 Ｂｘ与 Ｈ
之间的夹角定义为磁偏角 Ｄ；Ｂｆ与 Ｈ之间的夹角
定义为磁倾角Ｉ。因此，地磁场的７个基本分量满
足如下几何关系式：

Ｂｆ ＝ Ｂ２ｘ ＋Ｂ
２
ｙ ＋Ｂ

２

槡 ｚ （１）

Ｈ ＝ Ｂ２ｘ ＋Ｂ
２

槡 ｙ （２）

图 １　地磁参考场特征

Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

Ｄ＝ａｒｃｃｏｓＢ
２
ｘ( )Ｈ （３）

Ｉ＝ａｒｃｃｏｓＨ
Ｂ( )
ｆ

（４）

由式（１）～式（４）中的各分量关系可知，地磁
场 ７个要素中只有 ３个是相互独立的。主要对
Ｂ２ｘ、Ｂ

２
ｙ、Ｂ

２
ｚ３个分量进行研究，最终利用计算得到

的总场强度来评价本文方法的性能。

１．２　卷积神经网络
近年来，深度学习在图像超分辨率重建领域

得到了巨大的发展，同时取得了相对于传统方法

更好的实验结果。其中最具代表性的是 Ｄｏｎｇ
等

［２０］
在２０１４年提出的利用 ＣＮＮ实现图像的超

分辨率重建，利用 ３个卷积层实现低分辨率图像
和高分辨率图像之间的映射关系，同时取得了比

传统方法更高的重建精度。

ＣＮＮ一般情况下由以下 ３个部分组成：输入
层、隐藏层和输出层。输入层是将经过裁减、转换

颜色空间等预处理步骤的图像输入网络。隐藏层

包括卷积层、池化层和全连接层。其中，卷积层

是通过卷积核对输入图像进行卷积运算得到多

通道的特征图像，可以有效地增强输入图像的

特征，降低噪声干扰。池化层可以减少网络参

数，降低计算复杂度，同时保持图像的旋转不变

性。全连接层采用 ｓｏｆｔｍａｘ全连接，得到的激活
值即网络提取的图像特征。输出层得到 ＣＮＮ输
出的分类结果。在图像超分辨率重建中，ＣＮＮ
通过提取低分辨率（ＬｏｗＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＲ）图像的
特征 信 息 重 建 出 高 分 辩 率 （ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＨＲ）图像，计算输入图像与目标图像之间的误
差，不断调整参数使得 ＨＲ图像更接近目标
图像。

１．３　基于稀疏编码的图像超分辨率重建
在图像超分辨率重建中，ＬＲ图像一般由 ＨＲ

基准图经过模糊处理及下采样得到，如下：

Ｙ＝ＢＳＸ （５）

９１９１
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式中：Ｂ为模糊矩阵；Ｓ为下采样矩阵。
由式（５）可知，从 ＬＲ图像中恢复 ＨＲ图像是

一个病态问题，即式（５）为一个欠定方程组，每一
个图像 Ｙ都对应了无穷多个 ＨＲ图像解。但在
式（６）的约束条件下能够很好地解决这个问题。

首先，将 ＨＲ图像 Ｘ均匀分为多个图像块 ｘ，
这些图像块可以通过字典 Ｄｈ稀疏表示为

ｘ≈ Ｄｈα　α∈ Ｒ
Ｋ
；α ０ Ｋ （６）

式中：α为 ＨＲ图像块 ｘ的稀疏系数；Ｋ为常数。
由于 ＬＲ图像和对应的 ＨＲ图像在一定的稀

疏字典下有着相同的特征，可以通过训练得到 ＬＲ
稀疏字典及对应的 ＨＲ字典，使得 ＬＲ图像与 ＨＲ
图像具有相同的稀疏系数

［１９］
。ＬＲ图像能够被稀

疏字典 Ｄｌ表示为
ｍｉｎα ０

　　ｓ．ｔ． ＦＤｌα－Ｆｙ
２
２ ε （７）

式中：Ｆ为 ＬＲ图像的特征提取矩阵；ε表示对稀
疏字典重建误差的约束；ｙ为原始低分辨率图像；
α ０表示 ｌ０范数。由于图像中的高频细节部分
是关注的重点，Ｆ的作用类似于一个高通滤波器，
能够恢复出与原始图像足够相近的细节特征。由

于式（７）中的问题是 ＮＰ难问题，只要 α足够稀
疏，就能够使用 ｌ１范数来代替 ｌ０范数，方法如下：
ｍｉｎα １

　　ｓ．ｔ． ＦＤｌα－Ｆｙ
２
２ ε （８）

对式（８）进行正则化，转换后的表达式为

ｍｉｎ
α

１
２ ＦＤｌα－Ｆｙ

２
２＋λ α １ （９）

式中：λ的作用是控制结果的稀疏程度和与原始
信号的接近程度之间的权重比。

式（９）的问题能够使用凸优化的方法得到解
决。通过式（９）得到最优的结果 α，则可生成
ＨＲ图像块 ｘ＝Ｄｈα

。假设初始 ＨＲ图像为 Ｘ０，
则该最终优化问题能够表示为

Ｘ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ
Ｘ－Ｘ０

２
２

　　ｓ．ｔ．ＢＳＸ＝Ｙ （１０）
１．４　稀疏编码的卷积神经网络实现

有很多学者发现稀疏编码和卷积神经网络存

在着十分密切的关系，文献［２２］中提出，在给定
稀疏字典 Ｄｌ的情况下，利用一种前馈神经网络能
够高效地近似得到输入图像的稀疏系数 α，网络
结构如图２所示。图中：ｙ为原始输入图像，权重
矩阵 Ｗ、Ｔ及收缩阈值 θ都从数据中学习得到。
该方法能够在有限的循环次数内通过不断更新得

到最终的稀疏系数，迭代方法如下：

ｚｋ＋１ ＝ｈθ（Ｗｙ＋Ｔｚｋ） （１１）

图 ２　ＩＳＴＡ网络结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＳＴＡｎｅｔｗｏｒｋ

式中：ｈθ 为 一 个 软 阈 值 函 数，［ｈθ（ａ）］ｉ ＝
ｓｉｇｎ（ａｉ）（ａｉ －θｉ）。

上述迭代阈值收缩算法（ＩＳＴＡ）的主要目标
是找到网络参数与稀疏编码中的参数之间的解析

关系，而文献［２３］中利用反向传播方法直接从训
练数据集中学习到所有的网络参数。通过这种方

法能够在有限的循环次数内学习到足够近似的输入

图像的稀疏系数，从而实现图像的超分辨率重建。

２　基于卷积神经网络的重建方法

受到 ＣＮＮ及稀疏编码在图像超分辨率重建
中广泛应用的启发，提出了一种基于 ＣＮＮ的地磁
基准图构建方法。首先，用矩谐分析理论对获取

的地磁场信息进行建模及网格化，得到 ＨＲ地磁
基准图，同时下采样生成 ＬＲ基准图，二者共同组
成训练数据集和测试数据集；其次，用训练数据集

对所提网络结构进行训练，以最小均方误差作为

训练结束判据，从而得到最终 ＣＮＮ模型；最后，运
用测试数据集进行超分辨率重建实验，验证该方

法的有效性。

利用 ＣＮＮ实现稀疏编码的过程，既有效地训
练了网络中各项参数，同时也充分利用了稀疏编

码对信号的表示能力及抗噪能力，同时将地磁三

分量看作图像的三原色，建立了多通道训练网络，

有效提高了重建结果的鲁棒性。

２．１　数据集制备
由于现有地磁基准图构建方法是以插值法为

主，并没有使用与卷积神经网络的现成地磁信息

数据集。因此，利用矩谐分析法构建地磁数据集，

用于后续网络模型的训练。由于实际测量得到的

地磁信息较为分散且测量点之间的间距是不均匀

的，需要先对测量区域的地磁场进行标准化建模，

再将建立好的磁场模型进行网格化处理从而得到

最终的地磁基准图。实际测量的地磁场信息可由

式（１２）进行分解：
ＢＲ ＝Ｂ０－ＢＣ （１２）
式中：ＢＲ为地磁剩余磁场值；Ｂ０为地磁场实测数
据；ＢＣ为通过国际地磁参考场（ＩＧＲＦ）计算的理论
值。通过式（１２）可以获取目标区域的剩余磁场值。

在近年来的研究中，对地磁场的建模主要采用
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球谐分析（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＨＡ）和矩
谐分析（ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＲＨＡ）［３］；
由于本文研究的地磁场区域相对较小，地球曲率

对模型的影响几乎可以忽略不计，选择使用矩谐

分析理论进行目标区域地磁剩余场 ＢＲ 建模，具
体步骤如下。

在一个没有磁场源的空间内，目标的具体位

置可以利用拉普拉斯方程获取：

２Ｖ
ｘ２
＋

２Ｖ
ｙ２
＋

２Ｖ
ｚ２

＝０ （１３）

式（１３）的解可写成

Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋∑
Ｎｍａｘ

ｑ＝０
ｎ＝ｑ－ｍ＋１

∑
ｑ

ｍ＝０
Ｐｍｎ（ｘ，ｙ）ｅ

ｕｚ

（１４）
式中：ｎ＝ｑ－ｍ＋１；ｖ＝２π／Ｌｘ；ｗ＝２π／Ｌｙ；ｕ＝

（ｍｖ）２（ｎｗ）槡
２
；Ｐｍｎ（ｘ，ｙ）＝Ｄｍｎｃｏｓ（ｍｖｘ）ｃｏｓ（ｎｗｙ）＋

Ｅｍｎｃｏｓ（ｍｖｘ）ｓｉｎ（ｎｗｙ）＋Ｆｍｎｓｉｎ（ｍｖｘ）ｃｏｓ（ｎｗｙ）＋
Ｇｍｎｓｉｎ（ｍｖｘ）ｓｉｎ（ｎｗｙ）；Ｖ（ｘ、ｙ、ｚ）为最大截断阶
数；ｘ、ｙ、ｚ为磁测位置的三维坐标；Ｌｘ和 Ｌｙ分别为
目标矩形区域的长度和宽度。

将上述矩形区域的中心作为矩谐坐标系的坐

标原点，则坐标范围为

－
Ｌｘ
２≤

ｘ≤－
Ｌｘ
２

－
Ｌｙ
２≤

ｙ≤－
Ｌｙ










２

此时地磁三分量可以表示为

Ｂｘ ＝－
Ｖ
ｘ
＝－Ａ＋∑

Ｎｍａｘ

ｑ＝０
ｎ＝ｑ－ｍ

∑
ｑ

ｍ＝０
Ｑｍｎ（ｘ，ｙ）ｅ

ｕｚ

Ｂｙ ＝－
Ｖ
ｙ
＝－Ｂ＋∑

Ｎｍａｘ

ｑ＝０
ｎ＝ｑ－ｍ

∑
ｑ

ｍ＝０
Ｒｍｎ（ｘ，ｙ）ｅ

ｕｚ

Ｂｚ ＝－
Ｖ
ｚ
＝－Ｃ＋∑

Ｎｍａｘ

ｑ＝０
ｎ＝ｑ－ｍ

∑
ｑ

ｍ＝０
Ｓｍｎ（ｘ，ｙ）ｅ













 ｕｚ

（１５）

式中：

Ｑｍｎ（ｘ，ｙ）＝ｍｖ（Ｄｍｎｓｉｎ（ｍｖｘ）ｃｏｓ（ｎｗｙ）＋
　　Ｅｍｎｓｉｎ（ｍｖｘ）ｓｉｎ（ｎｗｙ）－
　　Ｆｍｎｃｏｓ（ｍｖｘ）ｃｏｓ（ｎｗｙ）－
　　Ｇｍｎｃｏｓ（ｍｖｘ）ｓｉｎ（ｎｗｙ））
Ｒｍｎ（ｘ，ｙ）＝ｎｗ（Ｄｍｎｃｏｓ（ｍｖｘ）ｓｉｎ（ｎｗｙ）－
　　Ｅｍｎｃｏｓ（ｍｖｘ）ｃｏｓ（ｎｗｙ）＋
　　Ｆｍｎｓｉｎ（ｍｖｘ）ｓｉｎ（ｎｗｙ）－
　　Ｇｍｎｓｉｎ（ｍｖｘ）ｃｏｓ（ｎｗｙ））
Ｓｍｎ（ｘ，ｙ）＝－ｕＰｍｎ（ｘ，ｙ）

因此，总场强度可以表示为

Ｂｆ ＝ Ｂ２ｘ ＋Ｂ
２
ｙ ＋Ｂ

２

槡 ｚ

通过上述方法，可以建立地磁剩余场模型，同

时获取精确的网格化数据，而后利用获取的网格

化数据分解成大小为２５６×２５６的数据块，最终组
成本文使用的数据集。

２．２　网络结构
由１．４节可知，通过 ＬＩＳＴＡ网络能够有效地

实现稀疏编码，因此可以通过直接建立一个多层

的卷积神经网络来模拟稀疏编码图像超分辨率重

建的过程。与大部分常用的方法类似，首先利用

双三次插值对 ＬＲ地磁基准图进行上采样得到网
络的输入 Ｉｘ，以保证与最终 ＨＲ基准图大小相同。
详细网络结构如图 ３所示，下面将对每部分的具
体功能进行详细介绍。

第１层是图像特征提取层，通过一个卷积层
从 ＬＲ基准图中提取出每一个图像块的特征信
息。此层可表示为

Ｆ１（Ｙ）＝ｍａｘ（０，Ｗ１Ｙ＋Ｂ１） （１６）
式中：Ｗ１、Ｙ和 Ｂ１分别为权重矩阵、上采样后的
输入基准图和偏置矩阵；Ｆ１为特征提取函数。

此处选择的激活函数为 ＲｅＬＵ（ｍａｘ（０，ｘ））。
由于相对于自然图像地磁基准图有着更低的复杂

度，选择大小为 ３×３的卷积核。相比于在文
献［２３］（ＳＲＣＮＮ）中使用的 ９×９卷积核，能够在
充分提取基准图有效特征的同时减少网络参数的

数量，并且能够保证卷积后图像的大小不发生变

化，有利于后续的处理。

在第 ２层中，每一个处理后的 ＬＲ图像块都
将进行有限次数的 ＬＩＳＴＡ网络训练，从而得到其
稀疏系数 α及稀疏字典 Ｄｉｌ（ｉ＝Ｘ，Ｙ，Ｚ）。

第３层可以看作一个线性映射层，将上一步
获取的每个图像块与预先训练好的 ＨＲ稀疏字典
Ｄｉｈ（ｉ＝Ｘ，Ｙ，Ｚ）相乘得到 ＨＲ特征图像块。

最后是解卷积层，将训练好的 ＨＲ图像块通
过解卷积得到重建后的 ＨＲ三分量地磁基准图，
最终计算出总场基准图。

２．３　损失函数
训练本文网络的最终目的是使重建后的地磁

基准图 Ｆ（Ｙｉ；Θ）与对应的 ＨＲ基准图 Ｘ之间的
误差最小，选择在图像超分辨率重建中最为常用

的最小均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为
损失函数，其定义为

Ｌ（Θ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆ（Ｙｉ；Θ）－Ｘｉ

２ （１７）

式中：ｎ代表训练样本的数量。

１２９１
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图 ３　本文网络模型整体结构

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

　　利用随机梯度下降法来最小化式（１７）中的
损失函数。

通过上文对于所提方法流程的具体阐述，构

建出了完整的基于 ＣＮＮ和稀疏编码的地磁基准
图构建方法，所提方法的整体流程图如图４所示。

图 ４　本文方法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

３　仿真结果和性能分析
３．１　实验环境及设置

实验中所用计算机型号为 ＴｈｉｎｋＰａｄＴ４６０，
ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５６２００ＵＣＰＵ＠ ２．３０ＧＨｚ，
８ＧＢ内存，深度学习框架为 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ。

所使用实验数据集以美国地质调查局（Ｕｎｉｔ
ｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）在 ２００２年公布
的北美地区地磁场异常数据作为基础，结合 ＩＧＲＦ
生成实验区域的地磁场模型，运用 ２．１节中的方
法进行构建。同时采用了来自２００９年东亚地区
的地磁数据进行测试数据集的构建。在后续实验

中比较了本文方法和多种得到广泛应用的地磁基

准图构建方法及图像超分辨率重建方法在地磁基

准图构建中的实际效果，包括双三次插值、ＰＳＯ
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，稀疏编码（ＳＲ）等。

首先，为方便后续处理，将所有地磁数据调整

到［０，２５５］范围内，具体方法如下：

ｔｉ＝２５５
ｔｉ－ｔｍｉｎ
ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ

（１８）

式中：ｔｉ为地磁基准图中的元素；ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ分别为
所有地磁数据的最大值和最小值。

实验表明，训练所用数据集的大小对于训练

模型的效果有很大的影响。因此，对于数据集中

的每个基准图进行以下操作：①按照系数 ０．６，
０．７，０．８，０．９进行缩放；②旋转 ９０°，１８０°，２７０°，
再经过不重叠的裁剪最终得到 １２０００幅大小为
１２８×１２８的训练基准图。网络权重采取高斯初
始化的方式，在训练初期，将学习率设置为１０－４，
随着训练的进行，不断动态微调学习率，其最低可

达到１０－５，网络的权值衰减参数和动量分别为
１０－４和０．９。

３．２　重建效果对比
为验证生成的 ＨＲ地磁基准图的质量，利用

结构相似度（ＳＳＩＭ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和均方
根误差（ＲＭＳＥ）作为评价指标，对通过式（１）计算
得到的总场强度进行评价。

ＰＳＮＲ能够反映出 ２幅基准图对应坐标点磁
场值之间的误差大小，其指标越高说明重建后的

基准图与原始基准图越相近，重建精度越高。

ＲＭＳＥ为均方根误差，即本文网络中所使用的损
失函数，能够直观地表现出 ２幅基准图的整体误
差大小，其值越小说明重建精度越高。ＳＳＩＭ为
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２幅基准图相似度的评价指标，主要用于表示图
像中的结构信息，其值越接近于 １，说明重建后的
基准图与原图越相似，重建效果越好。

不同方法的基准图重建效果对比如图 ５所
示。可以看出，利用本文方法构建的 ＨＲ基准图
与原始图最为相近，且细节部分重建效果最好。

从测试数据集中随机抽取了 ５０张大小为
１２８×１２８的地磁基准图，进行了 ２、３、４倍放大的
超分辨率重建，最终结果取平均值，重建后基准图

的 ＰＳＮＲ、ＲＭＳＥ和 ＳＳＩＭ指标如表 １～表 ３所示。
可以看出，各种指标及放大倍数下本文所提方法

均优于其他方法，且放大倍数越大，优势越明显。

图 ５　４倍放大下地磁基准图重建效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ４

表 １　２倍放大下不同方法 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 和

ＲＭＳＥ指标对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ，ＳＳＩＭ ａｎｄＲＭＳＥｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ２

方法　　 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＲＭＳＥ／ｎＴ

双三次插值 ３０．５６ ０．８０１ ３．０２

稀疏编码 ３１．５１ ０．８３５ ３．８２

ＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ ３１．４４ ０．８３１ ２．９３

本文方法 ３１．６７ ０．８４７ ２．７７

表 ２　３倍放大下不同方法 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 和

ＲＭＳＥ指标对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ，ＳＳＩＭ ａｎｄＲＭＳＥｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ３

方法　　 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＲＭＳＥ／ｎＴ

双三次插值 ２７．６６ ０．５７１ ８．１９

稀疏编码 ２８．３９ ０．６３４ ７．６２

ＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ ２８．１８ ０．６２３ ７．８８

本文方法 ２８．６４ ０．６６４ ７．３１
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表 ３　４倍放大倍数下不同方法 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 和

ＲＭＳＥ指标对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ，ＳＳＩＭ ａｎｄＲＭＳＥｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ４

方法　　 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＲＭＳＥ／ｎＴ

双三次插值 ２５．１３ ０．４４６ １５．４７

稀疏编码 ２６．１２ ０．５０８ １２．８７

ＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ ２５．９９ ０．５０１ １３．４５

本文方法 ２６．５５ ０．５６１ １２．１１

３．３　噪声鲁棒性分析
在上述实验过程中，一般都认为所使用的实

验数据是没有噪声的，但在实际地磁场测量过程

中，各种干扰会对测量结果产生很大的影响。因

此，研究方法对于各种噪声的抗干扰能力具有重

要意义。为验证本文基于 ＣＮＮ的基准图构建方
法对噪声的鲁棒性，对测试数据集中的基准图在

三分量方向分别加入不同等级的高斯白噪声，在

３倍的基准图分辨率放大倍数下，噪声的标准差
设置为 ５～２０ｎＴ。同时也使用了文献［２０］中的
ＳＲＣＮＮ网络结构进行对比实验。实验结果如表４～
表 ６所示。可以看出，本文方法对噪声的鲁棒性
要优于其他方法。

表 ４　不同噪声等级下各种方法 ＰＳＮＲ值对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

方法　　
ＰＳＮＲ／ｄＢ

σ＝０ σ＝５ σ＝１０ σ＝１５ σ＝２０

稀疏编码 ２８．３９ ２８．３１ ２８．２２ ２８．１３ ２８．０５

ＳＲＣＮＮ ２８．４４ ２８．３４ ２８．２２ ２８．１３ ２８．０２

ＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ ２８．１８ ２８．０９ ２８．０１ ２７．９４ ２７．８５

本文方法 ２８．６４ ２８．５８ ２８．５２ ２８．４８ ２８．４４

表 ５　不同噪声等级下各种方法 ＳＳＩＭ 值对比

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＳＩＭ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

方法　　
ＳＳＩＭ

σ＝０ σ＝５ σ＝１０ σ＝１５ σ＝２０

稀疏编码 ０．６３４ ０．６２９ ０．６２３ ０．６１６ ０．６０９

ＳＲＣＮＮ ０．６４２ ０．６３４ ０．６２７ ０．６２０ ０．６１１

ＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ ０．６２３ ０．６１４ ０．６０６ ０．５９９ ０．５８９

本文方法 ０．６６４ ０．６６１ ０．６５７ ０．６５２ ０．６４８

表 ６　不同噪声等级下各种方法 ＲＭＳＥ值对比

Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

方法　　
ＲＭＳＥ／ｎＴ

σ＝０ σ＝５ σ＝１０ σ＝１５ σ＝２０

稀疏编码 ７．６２ ７．６９ ７．７７ ７．８４ ７．９２

ＳＲＣＮＮ ７．４５ ７．５８ ７．６９ ７．７８ ７．８９

ＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ ７．８８ ７．９７ ８．１１ ８．２３ ８．３５

本文方法 ７．３１ ７．３７ ７．４２ ７．４７ ７．５５

４　结　论

１）为提高地磁基准图的构建精度，提出了一
种基于ＣＮＮ的地磁基准图构建方法，将传统ＣＮＮ
中的非线性映射部分替换为 ＬＩＳＴＡ网络，对每个
特征图像进行稀疏编码。实验证明，相比于其他

方法，基于 ＣＮＮ的基准图构建方法能有效提高重
建的地磁基准图 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ等各项指标，体现出
本文方法在地磁基准图构建中的优势。

２）设计了三通道的 ＣＮＮ结构，分别对地磁
场三分量信息进行训练，实验证明，当受到不同方

向噪声攻击时，本文方法具有更好的鲁棒性，因此

在实际地磁基准图构建中具有更好的效果。

在未来的研究中，将继续研究地磁场三分量

之间的结构关系，从而进一步提高重建方法的鲁

棒性，提高基准图构建精度，并将该方法应用到实

际地磁基准图构建应用中。
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ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（１０）：１０５００１．

［１１］ＬＩＵＭ Ｙ，ＬＩＵＫ，ＹＡＮＧＰＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ［Ｃ］∥２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ（ＲＯＢＩＯ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３：２３３９２３４４．

［１２］杨宇翔．图像超分辨率重建算法研究［Ｄ］．合肥：中国科学

技术大学，２０１３：１４２８．

ＹＡＮＧＹＸ．Ｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３：１４２８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＷＡＮＧＺＹ，ＹＡＮＧＹＺ，ＷＡＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｊｏｉｎｔｌｙｆｒｏｍｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，２４（１１）：４３５９４３７１．

［１４］ＤＥＮＧＣ，ＸＵＪ，ＺＨＡＮＧＫＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂａｓｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ：Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍａｇｅｓｕ

ｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ

ＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，２７（１２）：２４７２２４８５．

［１５］ＬＩＸ，ＯＲＣＨＡＲＤＭ Ｔ．Ｎｅｗｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００１，１０（１０）：１５２１

１５２７．　

［１６］ＷＥＮＢＨ，ＲＡＶＩＳＨＡＮＫＡＲＳ，ＢＲＥＳＬＥＲＹ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｐａｒｓｉｆｙｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｇｕａｒ

ａｎｔｅｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ，２０１５，１１４（２３）：１３７１６７．

［１７］ＩＲＡＮＩＭ，ＰＥＬＥＧＳ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣＶＧＩＰ：ＧｒａｐｈｉｃａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９１，５３

（３）：２３１２３９．

［１８］ＹＡＮＧＪＣ，ＬＩＮ Ｚ，ＣＯＨＥＮ Ｓ．Ｆａｓｔｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｐｌａｃｅｅｘａｍｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥２０１３ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：１０５９１０６６．

［１９］ＹＡＮＧＪＣ，ＷＡＮＧＺＷ，ＬＩＮＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｔｒａｉｎ

ｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２１（８）：３４６７３４７８．

［２０］ＤＯＮＧＣ，ＬＯＹＣＣ，ＨＥＫＭ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇａｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：１８４１９９．

［２１］ＫＩＭＪ，ＬＥＥＪＫ，ＬＥＥＫＭ．Ｄｅｅｐｌｙｒｅｃｕｒｓｉｖｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｆｏｒｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１６ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：１６３７１６４５．

［２２］ＭＡＣＫＡＹＤＪＣ．Ｇｏｏｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｒｙ

ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，

１９９９，４５（２）：３９９４３１．

［２３］ＬＩＵＤ，ＷＡＮＧＺＷ，ＷＥＮＢＨ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｓｕ

ｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉａｄｅｅｐｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｐｒｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，２５（７）：３１９４３２０７．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０２１年　

Ａｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ＭＡＸｉａｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＴｉｎｇ

（ＭｉｓｓｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＲｏｃｋｅｔＦｏｒｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｕｘｉｌｉａｒｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐｐｌａｙｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｅｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅ．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｐａｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ＬｅａｒｎｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＬＩＳＴＡ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｐａｔｃｈｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉ
ｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓａ
ｈｉｇｈｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐａｎｄｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｎｏｉｓｅ．Ｖａｒｉｏｕｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｐ；ｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｐａｒｓｅｃｏｄｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２００６１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２００８０７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２００８２８１７：０６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２００８２８．１５５０．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７３０１７）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１９Ｍ３６４３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：１５３０９２１７６５６＠１６３．ｃｏｍ
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２０２１年 ９月
第４７卷 第９期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２１
Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ９

　收稿日期：２０２０１２０７；录用日期：２０２１０２０２；网络出版时间：２０２１０２１９１７：２０
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基于 ＥＭＤ的 ＭＥＭＳ陀螺仪随机漂移分析方法
李文华，汪立新，沈强，李成
（火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 ７１００２５）

　　摘　　　要：为了抑制微机械电子系统（ＭＥＭＳ）陀螺仪的随机漂移，基于经验模态分解
（ＥＭＤ）和模态集合选择标准，结合时间序列建模滤波法，提出了一种改进的 ＭＥＭＳ陀螺仪随机
漂移分析方法。首先，通过 ＥＭＤ将 ＭＥＭＳ陀螺仪原始数据分解为多个本征模态函数（ＩＭＦ），利
用模态集合选择标准将 ＩＭＦ分为噪声 ＩＭＦ、噪声与信号混合 ＩＭＦ和信号 ＩＭＦ三类；然后，对混合
ＩＭＦ进行重构、时间序列建模及自适应卡尔曼滤波（ＡＫＦ）；最后，将３类信号重构，实现 ＭＥＭＳ陀螺
仪信号去噪。实验表明：所提方法有更好的去噪效果和实时性，提高了ＭＥＭＳ陀螺仪的使用精度。

关　键　词：微机械电子系统（ＭＥＭＳ）陀螺仪；自适应卡尔曼滤波（ＡＫＦ）；时间序列模
型；Ａｌｌａｎ方差；经验模态分解（ＥＭＤ）

中图分类号：Ｖ２４１．５
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０９１９２７０６

　　近年来，微机械电子系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅ
ｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）陀螺仪因其体积小、成本低、
功耗低、可批量生产等优点发展迅速

［１］
，在导航、定

位等领域得到了广泛的应用，但是 ＭＥＭＳ陀螺仪相
比于机械陀螺和光学陀螺，在精度上还有很大差距。

随机漂移是影响其精度的重要因素，误差建模与补

偿是提高其精度的一个重要手段。

针对 ＭＥＭＳ陀螺仪随机漂移大的问题，国内
外学者采用了许多方法进行处理。文献［２］采用
了数字低通滤波器，以滤掉高频噪声，但该滤波器

需要根据经验设计，不适用于噪声频谱和信号频

谱混叠的情况，且导航算法本身就是个积分过程，

具有较强的高频噪声抑制能力
［３］
，在导航算法前

端抑制高频噪声意义不大；文献［４］采用了小波去
噪方法，通过稀疏冗余表示方法对小波系数进行了

优化，但小波滤波中选择合适的阈值和小波基函数

十分困难；文献［５］采用了一种先进的神经架构搜
索循环神经网络（ＮＡＳＲＮＮ）方法，但 ＮＡＳ算法所

用的基本结构和模块依靠人工设计非常困难，计算

量较大；采用时间序列模型结合卡尔曼滤波的方

法
［６］
对 ＭＥＭＳ陀螺仪进行误差补偿是最常用的方

法，但滤波精度较低；文献［７８］采用经验模态分解
（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）算法结合传
统时间序列建模滤波法对陀螺仪进行误差补偿，虽

然达到很好的滤波效果，但滤波过程中采用了多次

高阶卡尔曼滤波，实时性较差。

针对以上问题，本文采用改进的 ＥＭＤ算法，将
本征模态函数（ＩＭＦ）分为３类，对混合 ＩＭＦ重构后
再进行建模，只需一次滤波即可，并采用自适应卡

尔曼滤波（ＡＫＦ）对 ＭＥＭＳ陀螺仪进行误差补偿，
以有效提升陀螺仪使用精度和方法的实时性。

１　基于 ＥＭＤ的随机漂移分析方法

１．１　经验模态分解

ＥＭＤ算法［９］
依据数据自身的时间尺度特征

来进行信号分解，特别适用于非线性非平稳信号

qwqw
新建图章
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的分析处理，其通过对信号的筛选，将原始信号

ｘ（ｔ）分解成不同频率的ＩＭＦ和一个余项之和，如
式（１）所示，其中，各 ＩＭＦ分量反映原始信号不同
时间尺度的局部特征，余项代表信号的变化趋势，

也称趋势项。

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｉｍｆ＋ｒ （１）

式中：ｆｉｉｍｆ表示第 ｉ个 ＩＭＦ；ｒ为分解得到的余项；Ｎ
为 ＩＭＦ的总数。
１．２　模态集合选择标准

经过 ＥＭＤ分解后的有限个 ＩＭＦ依次从高频
到低频分布，前 ｍ个作为噪声主导 ＩＭＦ，直接剔
除；第 ｍ＋１～ｎ个为噪声与信号混合 ＩＭＦ，需要
进一步进行建模滤波处理；第 ｎ个之后为信号主
导 ＩＭＦ，不需要处理。

１）ｍ的确定
利用皮尔逊相关系数来确定 ｍ。皮尔逊相关

系数可以用来衡量 ２个变量线性相关的程度，取
值范围为［－１，１］，其表达式为

ρＸＹｉ ＝
Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙｉ）

Ｄ（Ｘ槡 ） Ｄ（Ｙｉ槡 ）
（２）

式中：Ｘ为 ＭＥＭＳ陀螺仪原始信号；Ｙｉ为第 ｉ个
ＩＭＦ；ρＸＹｉ为 Ｘ与 Ｙｉ的相关系数。

一般情况下，通过表 １中取值范围判断变量
间的相关程度。

表 １　相关程度判断标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

相关系数 相关程度

０．８～１．０ 极强相关

０．６～０．８ 强相关

０．４～０．６ 中度相关

０．２～０．４ 弱相关

０～０．２ 极弱相关或无相关

　　经 ＥＭＤ分解后的 ＩＭＦ中所含噪声越多，ＩＭＦ
与原始信号的相关系数越大。计算每个 ＩＭＦ分
量与原始信号的相关系数值，如果在［０．２，１．０］
这一区间内，则认为模态函数为噪声主导的 ＩＭＦ，
进而确定出 ｍ的值。

２）ｎ的确定
利用自相关函数确定 ｎ。自相关函数是描述

随机信号在任意不同时刻 ｓ、ｔ的取值之间的相关
程度，其定义式为

ＲＹ（ｓ，ｔ）＝Ｅ（Ｙ（ｓ）Ｙ（ｔ）） （３）
式中：Ｙ为 ＩＭＦ分量；ＲＹ为自相关函数。

白噪声的自相关函数是冲激函数，在零点处最

大。根据这一特性，当 ＩＭＦ中信号成分占主导时，
其自相关函数不是冲激函数，呈现出强相关性。再

结合自相关函数的方差，可以确定出 ｎ的值。

根据 ｍ、ｎ的值将 ＩＭＦ分为 ３类，并对混合
ＩＭＦ进行重构，表达式如下：

ｆｉｍｆ＝∑
ｎ

ｉ＝ｍ＋１
ｆｉｉｍｆ （４）

１．３　时间序列模型
时间序列模型最常用的是自回归滑动平均

（ＡＲＭＡ）模型［１０１２］
，对惯性仪表一般采用低阶的

自回归（ＡＲ）模型。采用 ＡＲ（ｐ）模型对 ＭＥＭＳ陀
螺仪进行建模，其表达式为

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｘ（ｎ－ｋ）＋ｗ（ｎ） （５）

式中：ｘ（ｎ）为时间序列；ａｋ为自回归系数；ｗ（ｎ）
为零均值白噪声，其方差为时间序列的方差。

采用最终预报误差（ＦＰＥ）准则、赤池信息准
则（ＡＩＣ）准则等确定 ＡＲ（ｐ）模型的阶次。
１．４　自适应卡尔曼滤波

ＡＫＦ［１３］在进行状态估计的同时还可以通过
量测输出在线实时地估计系统的噪声参数

［３］
，从

而提高滤波精度，抑制滤波发散。采用实际中最

常用的也是比较有效的量测噪声方差阵自适应算

法
［３］
，系统状态空间模型如下：

Ｘｋ ＝Φｋ／ｋ－１Ｘｋ－１＋Γｋ－１Ｗｋ－１

Ｚｋ ＝ＨｋＸｋ＋Ｖ
{

ｋ

（６）

式中：Ｘｋ为系统状态；Ｚｋ为量测量；Φｋ／ｋ－１、Γｋ－１和
Ｈｋ为已知的系统结构参数；Ｗｋ为系统噪声，均值

为０，方差为 Ｑ；Ｖｋ为量测噪声，均值为 ０，方差未
知，用 Ｒ表示。

对量测噪声进行自适应处理的ＡＫＦ方程如下：

Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ－１
Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｐｋ－１Φ

Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ－１

Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ ＋Ｒｋ）

－１

Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１

Ｚ～ｋ／ｋ－１ ＝Ｚｋ－ＨｋＸ^ｋ／ｋ－１

Ｘ^ｋ ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１＋ＫｋＺ
～
ｋ／ｋ－１

βｋ ＝βｋ－１／（βｋ－１＋ｂ）

Ｒｋ ＝（１－βｋ）Ｒｋ－１＋βｋ（Ｚ
～
ｋ／ｋ－１Ｚ
～Ｔ
ｋ／ｋ－１－

　　ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ























）

（７）

式中：Ｘ^ｋ／ｋ－１为状态一步预测；Ｘ^ｋ为状态估计；
Ｐｋ／ｋ－１为状态一步预测均方误差阵；Ｐｋ为状态估

计均方误差阵；Ｋｋ为滤波增益；Ｚ
～
ｋ／ｋ－１为新息；βｋ

为动态加权系数；ｂ为渐消因子。
将滤波后的重构混合 ＩＭＦ、信号主导 ＩＭＦ和

余项 ｒ再重构一次，得到最终的去噪信号，其表达
式如下：

８２９１
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ｘ′（ｔ）＝ｆ′ｉｍｆ＋∑
Ｎ

ｉ＝ｎ＋１
ｆｉｉｍｆ＋ｒ （８）

式中：ｘ′（ｔ）为去噪信号；ｆ′ｉｍｆ为滤波后的重构混合ＩＭＦ。

２　实验与分析

实验采用 ＢＤＳＴＭＧＩ７６０Ｖ１，内置 ＭＥＭＳ陀

螺仪（ＧＲＧ２０），带宽 ８０Ｈｚ，量程 ３００（°）／ｓ，采样
频率为１００Ｈｚ。
２．１　静态实验

将微型惯性测量单元放置在位于隔离地基上

双轴转台恒温（２５℃）箱内，取 ＭＥＭＳ陀螺仪 ｘ轴
作为测试对象，采集１．５ｈ，截取中间１０万个数据
作为静态测试数据。

对静态原始数据进行 ＥＭＤ分解，得到 １０个
ＩＭＦ信号和 １个余项信号，如图 １所示，其中第
１个为原始信号，最后１个为余项信号。

图 １　ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

确定 ｍ的值，计算各阶 ＩＭＦ的皮尔逊相关系
数值，如表２所示。从表２中可以看出，随着 ＩＭＦ
阶数升高，皮尔逊相关系数值越来越小，ＩＭＦ１和
ＩＭＦ２的皮尔逊相关系数值位于［０．２，１．０］这一
区间内，则认为 ＩＭＦ１和 ＩＭＦ２为噪声主导的 ＩＭＦ
分量，即ｍ＝２。

确定 ｎ值，计算各阶 ＩＭＦ自相关函数，如图 ２
所示，各阶 ＩＭＦ自相关函数方差如表 ３所示。从
图２中可以看出，前 ７阶 ＩＭＦ自相关函数在零点
处最大，然后迅速衰减到０，从第８阶ＩＭＦ开始，自
相关函数呈现出明显的变化。结合方差阈值法，从

第８阶开始，自相关函数方差大于 ０．００１，可判断
ＩＭＦ３～ＩＭＦ７为噪声与信号混合 ＩＭＦ，即ｎ＝７。

表 ２　各阶 ＩＭＦ分量的相关系数值

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｏｆＩＭＦ

ＩＭＦ 相关系数 ＩＭＦ 相关系数

１ ０．９６１８ ６ ０．０１１４

２ ０．２５６８ ７ ０．００６４

３ ０．０７７８ ８ ０．００３８

４ ０．０３２２ ９ ０．００２５

５ ０．０１４５ １０ ０．００２９

图 ２　各阶 ＩＭＦ自相关函数

Ｆｉｇ．２　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｏｆＩＭＦ
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　　根据式（４）对噪声与信号混合 ＩＭＦ进行重
构，并进行 ＡＲ建模，各阶 ＡＲ模型系数、ＦＰＥ值、

表 ３　各阶 ＩＭＦ自相关函数方差

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｏｒｄｅｒｏｆＩＭＦ

ＩＭＦ 方差 ＩＭＦ 方差

１ ３．１３×１０－５ ６ ４．８２×１０－４

２ ２．７２×１０－５ ７ ０．００１０

３ ５．２０×１０－５ ８ ０．００１９

４ １．０９×１０－４ ９ ０．００４５

５ ２．２４×１０－４ １０ ０．００６１

ＡＩＣ值如表 ４所示。由表 ４可知，３阶 ＡＲ模型
ＡＩＣ值最小，但相较于 １阶、２阶 ＡＲ模型相差不
大，为减小计算量，增加实时性及工程实用性，

仍然选择 ＡＲ（１）模型对重构的混合 ＩＭＦ进行
建模。

根据建立的 ＡＲ（１）模型，构建状态空间方
程，对重构的混合 ＩＭＦ进行自适应卡尔曼滤波，
并根据式（８）进行信号重构，得到最终的去噪信
号，如图 ３所示。去噪前后方差分别为 ０．０９０３
和０．０００５，表明改进 ＥＭＤＡＫＦ方法有很好的去
噪效果。

表 ４　ＡＲ模型系数

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＡＲｍｏｄｅｌ

模型 ａ１ ａ２ ａ３ ＦＰＥ ＡＩＣ

ＡＲ（１） －０．９３５１ ０ ０ ３．６９３６×１０－４ －５．０６５９×１０５

ＡＲ（２） －１．７５００ ０．８７０８ ０ ８．９２７３×１０－５ －６．４８５９×１０５

ＡＲ（３） －２．３５３０ ２．０８３３ －０．６９２０ ４．６４４４×１０－５ －７．１３９４×１０５

图 ３　改进 ＥＭＤＡＫＦ方法去噪结果

Ｆｉｇ．３　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤＡＫＦｍｅｔｈｏｄ

２．２　分析比较
为验证本文方法的有效性，采用 ３种不同方

法对静态原始数据进行处理，分别为：①ＡＲＭＡ修
正法，对原始数据无偏处理和异常值剔除后进行

建模与卡尔曼滤波补偿（ＫＦ）；②ＥＭＤ分解后，对
混合 ＩＭＦ的每一个分量进行建模与卡尔曼滤波
（ＥＭＤＫＦ）；③改进方法（改进 ＥＭＤＡＫＦ）。

３种方法滤波结果如图 ４所示。可以看出，
相比于 ＫＦ方法，ＥＭＤＫＦ方法和改进 ＥＭＤＫＦ
方法去噪效果有明显提升，表明经过 ＥＭＤ后进行
建模比直接采用 ＡＲＭＡ建模去噪效果更好；改进
ＥＭＤＫＦ方法相比于 ＥＭＤＫＦ方法去噪效果改善
不是很明显，但 ＥＭＤＫＦ方法需进行５次滤波，而
改进 ＥＭＤＡＫＦ方法只需进行一次滤波就可达到
去噪目的，极大提升了算法的实时性。

采用 Ａｌｌａｎ方差分析法［１４１６］
对 ＭＥＭＳ陀螺仪

原始数据和 ３种方法去噪结果进行对比分析。

图 ４　不同方法去噪结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｌｌａｎ方差双对数曲线如图 ５所示，５项误差源系
数如表 ５所示。由表 ５可得，使用 ３种方法都可
使各误差项系数有不同程度的减小，且相比于其

他方法，使用改进 ＥＭＤＡＫＦ方法去噪后，各误差
项系数均最小。
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　第 ９期 李文华，等：基于 ＥＭＤ的 ＭＥＭＳ陀螺仪随机漂移分析方法

图 ５　Ａｌｌａｎ方差曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

　　经改进 ＥＭＤＡＫＦ方法去噪后与原始信号相

比，量化噪声下降了 ９５．６１％，角度随机游走下降

了７７．９３％，零偏不稳定性下降了 ６９．６０％，角速

率游走下降了７２．８４％，速率斜坡下降了 ７３．６５％，

表明了改进 ＥＭＤＡＫＦ方法的有效性。

２．３　动态实验

将微型惯性测量单元放置在位于隔离地基上

双轴转台恒温（２５℃）箱内，采集转台分段匀速、

变速下的ＭＥＭＳ陀螺仪ｘ轴输出信号作为动态测

试数据。动态原始数据、改进 ＥＭＤＡＫＦ方法去

噪后的结果如图６所示。

表 ５　Ａｌｌａｎ方差误差项对比分析

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓ

原始数据和　　

方法　　
量化噪声／（°）

角度随机游走／

（（°）·ｈ－
１
２）

零偏不稳定性／

（（°）·ｈ－１）

角速率游走／

（（°）·ｈ－
３
２）

速率斜坡／

（（°）·ｈ－２）

原始数据 ７７．９９６１ １．３７１４ ９５．８２８５ ２６１．６４９９ ２０３．７６８０

ＫＦ ２６．２６２５ １．３９４９ ３６．８１３８ １００．５２３７ ７８．２８４４

ＥＭＤＫＦ ６．５２７１ ０．５７７５ ４６．４１３７ １２２．３２１９ ９４．４６０９

改进 ＥＭＤＡＫＦ ３．４２２５ ０．３０２７ ２９．１３２０ ７１．０７４３ ５３．６９１５

图 ６　动态数据去噪结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｄａｔａ

　　从图６中可以看出，动态数据滤波后达到较
好的去噪效果，保持了原始信号的波形，其均方根

值从０．４９２４（°）／ｓ下降到了０．２６６１（°）／ｓ。

３　结 束 语

近年来，ＭＥＭＳ陀螺仪的应用越来越广泛，但
其随机误差较大，降噪处理可有效提升使用精度。

将 ＥＭＤ算法分解得到的 ＩＭＦ分成噪声 ＩＭＦ、混合
ＩＭＦ及信号 ＩＭＦ三类，对混合 ＩＭＦ重构后进行建
模与自适应卡尔曼滤波，通过重构得到最终去噪

信号，与原始信号相比，角度随机游走下降了

７７．９３％，零偏不稳定性下降了 ６９．６０％。通过实
验验证了改进 ＥＭＤＡＫＦ方法的去噪效果更好，

且相比于 ＥＭＤＫＦ只需进行一次滤波即可，极大
提升了方法的实时性，对实际的工程应用具有重

要意义。
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