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机场跑道水泥混凝土道面板尺寸分析

张献民，李梦晓，陈宇，李长辉，徐博庆
（中国民航大学 交通科学与工程学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：中国机场通常采用板宽不超过 ５ｍ的水泥混凝土道面板，国际上已有机场
采用板宽６ｍ以上的水泥混凝土道面板。相比大尺寸水泥混凝土道面板，小尺寸道面板容易
产生病害。为了研究道面板尺寸对道面性能的影响，基于弹性层状理论体系建立道面结构有

限元模型，通过改变水泥混凝土道面板平面尺寸，研究了考虑温度梯度时飞机荷载作用下道面

板内的应力变化。通过某机场实例分析了温度梯度和飞机荷载共同作用下道面板平面尺寸对

道面使用寿命的影响，结果表明：道面板内应力受温度梯度影响较大，常见机型荷载作用下，夏

季道面板内拉应力２５％以上是由温度梯度荷载造成；不同尺寸道面板在相同荷载作用下，道
面产生的损伤量不同，设计过程中加入道面板温度应力计算，选择合适的道面板尺寸，可以显

著提高水泥混凝土道面的预期使用寿命。

关　键　词：道面板尺寸；温度梯度；临界荷载；累积损伤；疲劳寿命
中图分类号：Ｖ３５１．１１
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０５５１０９

　　中国现行的民用机场水泥混凝土道面设计规
范中没有专门针对道面板平面尺寸计算的部分，

国内机场一般依经验选用尺寸为 ４．５ｍ×５ｍ或
５ｍ×５ｍ宽的道面板。现行规范要求分块宜使
主要飞机的主起落架从道面板中部通过，常见民

航客机的主起落架间距为 ５～１０ｍ，飞机滑行时
会发生横向偏移现象，采用宽度为 ４．５ｍ或 ５ｍ
的道面板会使飞机轮载更多作用在板缝处。对于

常见的４５ｍ和６０ｍ宽水泥混凝土跑道，一般横
向至少布置十块道面板，有较多板缝，增加了发生

错台的概率，因此，板边和板角也是水泥混凝土道

面板最易发生损坏的位置。减少板缝最直接的方

式就是增大道面板尺寸，国际上已有机场采用宽

度尺寸在６ｍ以上的水泥混凝土道面板。选用尺
寸合适的道面板可提升飞机在道面上滑行的舒适

性和安全性，因此，在设计过程中加入对水泥混凝

土道面板尺寸的设计具有十分重要的意义。

翁兴中等
［１］
通过计算不同尺寸和厚度道面

板的温度应力，认为同样环境和板厚下，温度应力

决定了道面板的尺寸。孙道胜等
［２］
从混凝土材

料入手，研究了在半刚性基层上扩大道面板尺寸

的方法。傅明国等
［３］
结合工程实践，论述了大尺

寸水泥混凝土道面板的质量控制措施。黄凯健

等
［４］
在纤维混杂微膨胀混凝土大尺寸面板内部

埋设应变计，总结了其应变变化规律。高志斌
［５］

通过等效荷载的方法，研究了水泥混凝土道面板

温度应力与板块尺寸及板厚的关系，建议板长与

板厚之比应大于１３且小于２０。
对水泥混凝土道面板尺寸的研究大多从道面

板内部温度应力变化和水泥混凝土材料的角度出
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发，很少进行有关水泥混凝土道面板尺寸和道面

疲劳寿命之间关系的研究。因此，本文使用数值

模拟的方法，分析不同尺寸道面板在荷载和温

度梯度共同作用下道面最大拉应力的变化情

况，结合工程实际研究道面板尺寸对道面使用

寿命的影响，探讨在水泥混凝土道面板设计过

程中，加入温度梯度荷载计算和道面板平面尺

寸设计的必要性。

１　有限元模型建立

１．１　道面参数
基于 ＡＢＡＱＵ有限元软件建立跑道全宽为

４５ｍ的足尺实体模型，板块布置形式为８种，中线
附近主要受荷板宽度分别为 ４．５ｍ、５ｍ、５．５ｍ、
６ｍ、６．５ｍ、７ｍ、７．５ｍ和８ｍ，跑道两侧位置道面
板采用其他尺寸，以满足不同模型道面的宽度均

为４５ｍ。８种模型由跑道左侧至右侧横向布置形
式分别为：１０块４．５ｍ×５ｍ板；１块７．５ｍ×５ｍ
板，６块 ５ｍ×５ｍ板，１块 ７．５ｍ×５ｍ板；１块
６ｍ×５．５ｍ板，６块５．５ｍ×５．５ｍ板，１块６ｍ×
５．５ｍ板；１块４．５ｍ×６ｍ板，６块６ｍ×６ｍ板，
１块４．５ｍ×６ｍ板；２块４．７５ｍ×６．５ｍ板，４块
６．５ｍ×６．５ｍ板，２块 ４．７５ｍ×６．５ｍ板；１块
８．５ｍ×７ｍ板，４块 ７ｍ×７ｍ板，１块 ８．５ｍ×
７ｍ板；６块 ７．５ｍ×７．５ｍ板；１块 ６．５ｍ×８ｍ
板，４块８ｍ×８ｍ板，１块 ６．５ｍ×８ｍ板。纵向
布置三排道面板，三排道面板横向布置方式相同。

边界条件为：面层、基层及土基侧面设置 ｘ、ｙ两方
向位移为０；土基底面设置 ｘ、ｙ、ｚ三个方向位移为
０。道面板和基层层间法向无黏结，切向采用库伦
摩擦方程表征，摩擦系数取值为 １．５，基层与土基
完全黏结

［６］
。传力杆和纵缝拉杆按照现行规范

布置，横缝传荷系数为 ０．９５，纵缝传荷系数为
０．７５，其余道面结构参数如表１所示［７］

。

表 １　道面结构参数［７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［７］

参数
水泥混凝土

面层

水泥稳定

碎石基层
土基

厚度／ｍ ０．３８ ０．４０ １０

弹性模量／ＭＰａ ３８０００ １５００ ９０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００ ２０００ １８００

泊松比 ０．１５ ０．２５ ０．３５

１．２　飞机荷载
飞机荷载采用国内常见的 Ａ３２０和 Ｂ７３７

８００机型进行加载。飞机荷载通过机轮传递到
道面上，绝大多数荷载由主起落架承担，一般通

过主起落架荷载分配系数计算飞机单轮荷载，

表达式为

Ｐ＝ρＧ
ｍ

（１）

式中：Ｐ为飞机主起落架单轮荷载；ρ为主起落架
荷载分配系数；Ｇ为飞机荷载，通常采用飞机最大
起飞重量；ｍ为主起落架机轮个数。

一般在机场道面设计中采用组合型轮迹，把

轮印假定为２个半圆和矩形的组合，为了方便有
限元模型的建立和模型计算精度，可根据面积等

效原则，把轮印简化为矩形
［８］
，如图１所示。轮印

面积和尺寸按照式（２）和式（３）计算。Ａ３２０和
Ｂ７３７８００的主起落架构型如图 ２所示，其他飞机
计算参数如表２所示。

Ａ＝ Ｐ
１０００ｑ

（２）

Ｌ＝ Ａ
０．槡５２２７

（３）

式中：Ａ为单个飞机轮印面积；ｑ为飞机轮胎胎
压；Ｌ为轮印长度。

图 １　轮印形状

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅｅｌｔｒｅａｄｐｒｏｆｉｌｅ

图 ２　Ａ３２０和 Ｂ７３７８００主起落架构型

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｇｅａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡ３２０ａｎｄＢ７３７８００

２５５
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表 ２　飞机参数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｉｒｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　 Ａ３２０ Ｂ７３７８００

最大起飞重量／ｋＮ ７７０．００ ７９０．０４

主起落架荷载分配系数 ０．９５ ０．９５

主起落架个数 ２ ２

主起落架间距／ｍ ７．６０ ５．７２

主起落架构型 双轴双轮 单轴双轮

主起落架轮距／ｍ ０．７８／１．０１ ０．８６

主起落架胎压／ＭＰａ １．１４ １．４７

主起落架单轮荷载／ｋＮ ９１．４４ １８７．６３

主起落架轮印面积／ｍ２ ０．０８０ ０．１２８

主起落架轮印长度／ｍ ０．３９２ ０．４９４

０．８７１２Ｌ／ｍ ０．３４１ ０．４３１

０．６Ｌ／ｍ ０．２３５ ０．２９６

２　道面板应力分析

水泥混凝土道面板内温度应力与板的尺寸相

关，尺寸发生变化，温度应力也随之发生改变，采

用有 限 元 法 计 算 道 面 温 度 应 力，结 果 较 为

精确
［１，９１０］

。

温度梯度作用下，水泥混凝土道面板产生翘

曲温度应力。中国不同地区自然条件差异较大，

水泥混凝土道面温度梯度各不相同，可根据公路

自然区划确定水泥混凝土道面温度梯度
［１１］
。道

面板产生最大荷载应力的临界荷位在板纵缝或横

缝中部，如图３所示。
通过有限元软件计算不同公路自然区划

３８ｃｍ厚水泥混凝土道面在飞机临界荷载和温度
梯度共同作用下，道面板产生的最大拉应力。不

同公路自然区划３８ｃｍ厚水泥混凝土道面板最大
温度梯度如表３所示，水泥混凝土线膨胀系数为
１×１０－５／℃。飞机荷载作用在各尺寸道面板横缝
及纵缝临界荷位时的板边最大拉应力如图４所示。

图 ３　临界荷位

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

表３　不同公路自然区划３８ｃｍ水泥混凝土面层温度梯度

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ３８ｃｍｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒａｌｚｏｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｓ

公路自然区划 Ⅱ、Ⅴ Ⅲ Ⅳ、Ⅵ Ⅶ

温度梯度／（℃·ｍ－１） ５２．３ ５６．７ ５４．２ ５８．０

图 ４　不同尺寸道面板板边应力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂ

　　无温度梯度时，相同飞机荷载作用下，各尺
寸道面板产生的应力基本一致；存在温度梯度

３５５
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时，随着尺寸增大，板内最大拉应力逐渐增加，

因为在相同温度梯度作用下，无约束的道面板

尺寸越大发生的翘曲变形越大，施加约束后变

形大的道面板产生的温度应力更大，所以尺寸

大的道面板产生的总应力更大；宽度为 ４．５ｍ
和 ５ｍ道面板的长度都为 ５ｍ，因此飞机荷载作
用在纵缝临界荷位时，这 ２种道面板产生的最
大拉应力基本保持一致。因为道面板纵缝传荷

能力低于横缝，所以同一机型作用在道面板纵

缝产生的最大拉应力大于作用在横缝产生的拉

应力。Ｂ７３７８００主起落架构型为单轴双轮，导
致 Ｂ７３７８００作用在纵缝产生的拉应力远大于横
缝产生的拉应力

［１２］
。

不同温度梯度和飞机荷载共同作用下，各尺

寸道面板板边应力如表 ４和表 ５所示。４．５ｍ宽
道面板，在温度梯度和飞机荷载共同作用下，板底

最大拉应力为４．８９６ＭＰａ，随着板尺寸增大，板底
最大拉应力逐渐增大，当道面板宽度达到８ｍ时，
板底最大拉应力达到 ５．７６１ＭＰａ。飞行区等级指
标Ⅱ在 Ｃ以上的机场，水泥混凝土设计弯拉强度

为５ＭＰａ。在实际情况中，更大的飞机荷载，如
Ａ３８０和 Ｂ７４７等机型作用在道面或更高的温度梯
度产生时，道面板底最大拉应力将进一步增大，即

使是尺寸较小的４．５ｍ道面板，飞机荷载和温度
梯度共同作用时产生的板底最大拉应力将超过

５ＭＰａ。因此，为防止道面板受拉开裂，可考虑在
道面中线两侧的主要受荷板布置钢筋或钢丝网，

分担道面板产生的拉应力，或增加道面板厚度，从

而减小道面板产生的应力。如表 ４和表 ５所示，
４．５ｍ宽道面板考虑温度梯度和不考虑温度梯度
时，飞机临界荷载作用下不同地区道面板产生的

最大拉应力差值约在 １ＭＰａ，占总应力的 ２５％ ～
３５％。随道面板尺寸的增大，考虑温度梯度和不
考虑温度梯度时产生的最大拉应力差值越来越大，

道面板宽度为８ｍ时，差值最大达到２．４４７ＭＰａ，占
总应力一半以上。因为随着道面板尺寸增加，板

内温度应力逐渐增大，但由飞机荷载产生的板内

应力并不随道面板尺寸变大而增加，所以随着板

尺寸的增加，温度应力占板内应力的比例越来

越高。

表 ４　Ａ３２０飞机荷载作用下不同尺寸道面板板边应力

Ｔａｂｌｅ４　ＥｄｇｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆＡ３２０ａｉｒｃｒａｆｔ

板宽／ｍ

温度梯度０℃／ｍ 温度梯度５２．３℃／ｍ 温度梯度５６．７℃／ｍ 温度梯度５４．２℃／ｍ 温度梯度５８．０℃／ｍ

横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ

４．５ １．８１９ ２．１２１ ２．７５６ ３．３２４ ２．８３５ ３．４２５ ２．７９０ ３．３６７ ２．８５８ ３．４５５

５ １．８２９ ２．０９３ ３．０２６ ３．２９０ ３．１２６ ３．３９０ ３．０６９ ３．３３３ ３．１５６ ３．４２０

５．５ １．８３９ ２．１１５ ３．２６３ ３．５３９ ３．３８２ ３．６５８ ３．３１４ ３．５９０ ３．４１７ ３．６９３

６ １．８３７ ２．０８１ ３．４５１ ３．６９５ ３．５８６ ３．８３０ ３．５０９ ３．７５３ ３．６２６ ３．８７０

６．５ １．８４２ ２．１０５ ３．６０５ ３．８６８ ３．７５３ ４．０１６ ３．６６９ ３．９３２ ３．７９７ ４．０６０

７ １．８４７ ２．１０６ ３．７２２ ３．９８１ ３．８７９ ４．１３８ ３．７９ ４．０４９ ３．９２６ ４．１８５

７．５ １．８５２ ２．０９２ ３．８０５ ４．０４５ ３．９７ ４．２１ ３．８７６ ４．１１６ ４．０１８ ４．２５８

８ １．８５４ ２．０８１ ３．８５８ ４．０８５ ４．０２７ ４．２５４ ３．９３１ ４．１５８ ４．０７４ ４．３０１

表 ５　Ｂ７３７８００飞机荷载作用下不同尺寸道面板板边应力

Ｔａｂｌｅ５　ＥｄｇｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆＢ７３７８００ａｉｒｃｒａｆｔ

板宽／ｍ

温度梯度０℃／ｍ 温度梯度５２．３℃／ｍ 温度梯度５６．７℃／ｍ 温度梯度５４．２℃／ｍ 温度梯度５８．０℃／ｍ

横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ
横向边

应力／ＭＰａ
纵向边

应力／ＭＰａ

４．５ ２．３８８ ３．４６２ ３．３２５ ４．６６５ ３．４０４ ４．７６６ ３．３５９ ４．７０８ ３．４２７ ４．７９６

５ ２．４０４ ３．４３２ ３．６０１ ４．６２９ ３．７０１ ４．７２９ ３．６４４ ４．６７２ ３．７３１ ４．７５９

５．５ ２．４３６ ３．５０７ ３．８６０ ４．９３１ ３．９７９ ５．０５０ ３．９１１ ４．９８２ ４．０１４ ５．０８５

６ ２．４２８ ３．４６４ ４．０４２ ５．０７８ ４．１７７ ５．２１３ ４．１０ ５．１３６ ４．２１７ ５．２５３

６．５ ２．４３１ ３．４４８ ４．１９４ ５．２１１ ４．３４２ ５．３５９ ４．２５８ ５．２７５ ４．３８６ ５．４０３

７ ２．４３４ ３．４４１ ４．３０９ ５．３１６ ４．４６６ ５．４７３ ４．３７７ ５．３８４ ４．５１３ ５．５２０

７．５ ２．４３７ ３．４５７ ４．３９０ ５．４１０ ４．５５５ ５．５７５ ４．４６１ ５．４８１ ４．６０３ ５．６２３

８ ２．４３６ ３．４４１ ４．４４０ ５．４４５ ４．６０９ ５．６１４ ４．５１３ ５．５１８ ４．６５６ ５．６６１

４５５
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　第 ４期 张献民，等：机场跑道水泥混凝土道面板尺寸分析

３　道面寿命计算

机场道面在荷载长期作用下有一定的使用寿

命，中国现已建成机场在设计时大多采用“设计

飞机”法计算道面飞机荷载作用次数，计算时将

各不同机型换算成一种“设计飞机”对道面重复

作用，假定轮迹在通行宽度内均匀分布。然而，不

同机型主起落架构型不同、轮迹横向分布不同，并

且飞机轮迹横向分布近似服从正态分布，采用

“设计飞机”近似换算的方法会导致计算结果不

精确
［１３１５］

。基于 Ｍｉｎｅｒ损伤原理的累积损伤法，
进行计算时叠加道面在不同机型作用下产生的损

伤，充分考虑不同机型实际对道面造成的损伤情

况，计算结果比“设计飞机”法更为准确
［１６１７］

。

３．１　覆盖作用次数
飞机轮迹横向分布近似服从正态分布，国内

学者将飞机主起落架轮迹横向分布叠加，得到不

同情况下轮迹覆盖作用曲线
［１８］
。

当飞机主起落架构型为单轴单轮时，若两侧

主起落架距离大于通行宽度，则两轮迹不重叠，轮

迹覆盖作用曲线函数表达式为

Ｆ１（ｘ）＝

ｆ１（ｘ）＝
１

σ０ ２槡π
ｅ－

１
２

ｘ＋Ｓ／２
σ( )
０

２

ｘ＜０

ｆ２（ｘ）＝
１

σ０ ２槡π
ｅ－

１
２

ｘ－Ｓ／２
σ( )
０

２

ｘ≥









 ０

（４）
式中：Ｆ１（ｘ）为单轴单轮飞机主起落架轮迹不重
叠时的轮迹覆盖作用曲线；ｘ为道面某一点距跑
道中线的垂直距离，沿飞机前进方向左侧为负、右

侧为正；ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）分别为单轴单轮飞机左、右
起落架轮迹横向分布曲线；σ０为飞机滑行时横向
偏移标准差；Ｓ为主起落架间距。

当飞机主起落架构型为单轴单轮时，若两侧

主起落架距离小于通行宽度，则左、右主起落架轮

迹重合，轮迹横向分布曲线为左、右轮迹分布曲线

叠加，函数表达式为

Ｆ２（ｘ）＝ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）＝

　　 １
σ０ ２槡

[
π
ｅ－

１
２

ｘ＋Ｓ／２
σ( )
０

２

＋ｅ－
１
２

ｘ－Ｓ／２
σ( )
０ ]２ （５）

式中：Ｆ２（ｘ）为单轴单轮飞机主起落架轮迹重叠
时的轮迹覆盖作用曲线。

当飞机主起落架构型为单轴双轮时，主起落

架距离一般大于通行宽度，两侧主起落架轮迹不

重叠，计算轮迹覆盖作用曲线时，只需将单侧主起

落架２个轮迹进行线性叠加。

ｆ２１（ｘ）＝
１

σ０ ２槡π
ｅ－

１
２

ｘ－（Ｓ－Ｓｔ）／２
σ[ ]
０

２

（６）

ｆ２２（ｘ）＝
１

σ０ ２槡π
ｅ－

１
２

ｘ－（Ｓ＋Ｓｔ）／２
σ[ ]
０

２

（７）

Ｆ３（ｘ）＝ｆ２１（ｘ）＋ｆ２２（ｘ）＝

　　 １
σ０ ２槡

[
π
ｅ－

１
２

ｘ－（Ｓ＋Ｓｔ）／２
σ[ ]
０

２

＋ｅ－
１
２

ｘ－（Ｓ－Ｓｔ）／２
σ[ ]
０ ]２ （８）

式中：Ｆ３（ｘ）为单轴双轮飞机右侧轮迹覆盖作用
曲线；ｆ２１（ｘ）、ｆ２２（ｘ）分别为右侧起落架内、外机轮
的轮迹横向分布作用曲线；Ｓｔ为轮距。

对于多轴单轮、多轴多轮或特殊构型起落架

的覆盖作用曲线，可以根据单轮和双轮的覆盖作

用曲线叠加确定。

飞机荷载对道面板边产生一次最大应力作

用，称对该点进行了一次覆盖，道面覆盖作用次数

按式（９）计算［１３，１９］
：

Ｎｉ（ｘ）＝ｎｉＦｉ（ｘ）Ｗｉ （９）
式中：Ｎｉ（ｘ）为第 ｉ种机型的覆盖作用次数；ｎｉ为
第 ｉ种机型运行次数；Ｆｉ（ｘ）为第 ｉ种机型的轮迹
覆盖作用曲线；Ｗｉ为第 ｉ种飞机的轮印宽度。
３．２　温度梯度确定

由第２节内容可知，道面板因温度梯度产生
的温度应力不能忽视，因此在计算道面使用寿命

时，应加入温度梯度荷载。因为道面板不是总处

于温度梯度最大的极限状态，大多数机场会在夜

间停航，所以在计算道面板使用寿命时，可采用道

面板白天平均温度梯度进行应力计算。一天之内

道面板温度梯度在午后达到正温差最大，温度梯

度变化为正弦函数
［１０，２０］

，白天温度梯度变化如

式（１０）所示，可根据式（１１）计算出白天平均温度
梯度。

Ｔｇ（ｔ）＝Ｔｇ，ｍａｘｓｉｎ（πｔ／１２） （１０）

Ｔｇａ ＝
２
π
Ｔｇ，ｍａｘ （１１）

式中：Ｔｇ（ｔ）为白天温度梯度随时间变化函数；ｔ为
时刻；Ｔｇ，ｍａｘ为公路自然区划中规定的水泥混凝土
道面板最大温度梯度；Ｔｇａ为水泥混凝土道面板白
天平均温度梯度。

３．３　允许作用次数确定
道面允许作用次数就是道面的疲劳寿命，根

据道面板荷载应力和疲劳方程可求出道面允许作

用次数。

对荷载作用下的道面板进行应力分析，将道

面纵向各点的最大拉应力映射到横向边，板内横

向最大应力分布可简化为分段函数，单块道面板

ｘ位置的应力为道面板宽度 Ｂ的周期函数见

５５５

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 ２０２２年　

式（１２），应力分布情况如图５所示［１８１９］
。

σ（ｘ）＝

　　

σＹ －
（σＹ －σＸ）ｘ
０．１５Ｂ

０≤ｘ＜０．１５Ｂ

σＸ ０．１５Ｂ≤ｘ≤０．８５Ｂ

σＸ＋
（σＹ－σＸ）（ｘ－０．８５Ｂ）

０．１５Ｂ
０．８５Ｂ＜ｘ≤











 Ｂ

（１２）
式中：σ（ｘ）为距纵缝 ｘ处板边应力；σＸ、σＹ分别
为温度梯度和飞机临界荷载共同作用下道面板

横、纵向边最大拉应力，ＭＰａ；Ｂ为道面板宽度。

图 ５　板边最大应力分布［１８１９］

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂ［１８１９］

美国 ＮＣＨＲＰ１２６疲劳方程采用有限元的计
算方法，充分融合实验和理论研究成果，考虑了荷

载和温度的作用，与实际状态接近。荷载应力通

过有限元软件模拟得到，同时考虑板内温度应力，

可采用 ＮＣＨＲＰ１２６疲劳方程，根据式（１３）计算
道面板在第 ｉ种机型作用下位置 ｘ处的疲劳寿
命，即该位置的允许作用次数

［２１］
。

Ｎｒｉ（ｘ）＝
１０－１．７１３６ｕ＋４．２８４ ｕ＞１．２５

１０２．８１２７ｕ－１．２２１４ ｕ≤１．{ ２５
（１３）

ｕ＝σ（ｘ）
ｆｒ

（１４）

式中：Ｎｒｉ（ｘ）为道面板设计寿命期内第 ｉ种机型的允
许作用次数；ｆｒ为道面设计弯拉强度；ｕ为应力比。
３．４　累积损伤量

根据 Ｍｉｎｅｒ定理，机场水泥混凝土道面在不
同机型荷载作用下，受到的累积损伤可以线性相

加，得到累积损伤曲线。在第 ｉ种机型作用下，飞
机荷载对水泥混凝土道面的疲劳消耗是该机型覆

盖作用次数 Ｎｉ与允许作用次数 Ｎｒｉ的比值，将不
同机型对道面板的疲劳消耗进行叠加，得到道面

横向各位置的累积损伤因子（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅ
ｆａｃｔｏｒ，ＣＤＦ）［１９，２１２２］，表达式为

ＣＤＦ（ｘ）＝∑
ｋ

ｉ＝１

Ｎｉ（ｘ）
Ｎｒｉ（ｘ）

（１５）

根据各位置 ＣＤＦ值大小可判断道面的损伤

情况。如果ＣＤＦ＜１，说明道面未达到疲劳破坏极
限状态；如果 ＣＤＦ≥１，说明道面达到疲劳破坏极
限状态。

３．５　实例计算
为研究道面板尺寸对道面寿命的影响，分别

计算某机场道面板宽度为 ４．５ｍ、５ｍ、５．５ｍ、
６ｍ、６．５ｍ、７ｍ、７．５ｍ和８ｍ时的道面板累积损
伤量。

某已建成机场飞行区等级 ４Ｆ，道面结构参数
为：水泥混凝土道面板厚度为 ３８ｃｍ，尺寸为
４．５ｍ×５ｍ，弹性模量为 ３８０００ＭＰａ，泊松比为
０．１５，设计弯拉强度为５．５ＭＰａ，水泥稳定碎石基
层厚度为 ４０ｃｍ，弹性模量为 １５００ＭＰａ，土基回
弹模量为９０ＭＰａ。该机场的主要机型为 Ａ３２０和
Ｂ７３７８００，近５年的年均起降量分别为１０４５４架次
和２２８７１架次，其对应轮迹横向分布函数分别为

ＦＡ３２０（ｘ）＝
２

１．２ ２槡
{π ｅ－

［（ｘ－３．４１）／１．２］２
２ ＋ｅ－

［（ｘ－４．１９）／１．２］２}２

（１６）
ＦＢ７３７８００（ｘ）＝

　　 １
１．２ ２槡

{π ｅ－
［（ｘ－２．４３）／１．２］２

２ ＋ｅ－
［（ｘ－３．２９）／１．２］２}２

（１７）
该地区３８ｃｍ厚水泥混凝土道面板最大温度

梯度为 ５２．３℃／ｍ，根据式（１３）可计算出白天平
均温度梯度为

Ｔｇａ ＝２／π×５２．２９＝３３．２９℃／ｍ （１８）
将飞机临界荷载和 ３３．２９℃／ｍ温度梯度共

同作用在道面板上，得到不同板块布置方式的道

面板板边应力，如表 ６所示。道面温度梯度在全
年随时间发生周期性变化，计算所采用的温度梯

度为全年温度梯度最大值，一般出现在七月，假设

一个月内温度梯度为定值，则道面板该月损伤量

为全年最大值。

表 ６　道面板板边最大拉应力

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂ

板宽／ｍ

Ａ３２０ Ｂ７３７８００

横向边

应力／ＭＰａ

纵向边

应力／ＭＰａ

横向边

应力／ＭＰａ

纵向边

应力／ＭＰａ

４．５ ２．５８１ ３．１０６ ３．１５０ ４．４４７
５ ２．８０７ ３．０７１ ３．３８２ ４．４１０
５．５ ３．００８ ３．２８４ ３．６０５ ４．６７６
６ ３．１６９ ３．４１３ ３．７６０ ４．７９６
６．５ ３．３０４ ３．５６７ ３．８９３ ４．９１０
７ ３．４０８ ３．６６７ ３．９９５ ５．００２
７．５ ３．４８３ ３．７２３ ４．０６８ ５．０８８
８ ３．５３１ ３．７５８ ４．１１３ ５．１１８

６５５
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　　假设该机场每月航班数量一致，则该机场单
月主要机型起降架次为：Ａ３２０起降 ９６８次，Ｂ７３７
８００起降１９０６次，根据式（９）、式（１２）、式（１３）、
式（１４）和式（１５）计算得到该机场采用不同板块
布置方式时温度梯度最大月份的道面单月损伤

量，对道面板宽度进行归一化处理，得到中线右侧

道面板夏季损伤曲线，如图 ６所示。道面板宽度
为４．５ｍ时，道面板最大损伤位置为远离跑道中
线的外侧纵向边，其次是靠近跑道中线的内侧纵

向边，相比之下板块中部损伤不明显。随着板宽

增加，外侧纵向边的损伤量逐渐减小，道面板横向

边中部和内侧纵向边的损伤量逐渐增大。板宽达

到６ｍ时，道面板横向边中部和内侧纵向边的损
伤量超过外侧纵向边。当板宽继续增加到 ６．５ｍ
后，横向边中部超过内侧纵向边的损伤量，成为道

面板损伤最严重的部位。因为同一飞机荷载作用

在道面板纵向边临界位置时产生的最大拉应力大

于作用在横向边临界位置时产生的最大拉应力，

且飞机在道面上滑行时，轮迹近似呈正态分布，

Ａ３２０机型主起落架间距为７．６ｍ，Ｂ７３７８００机型
主起落架间距为５．６２ｍ，所以当道面板尺寸较小
时，轮载更接近道面板荷载应力更大的外侧纵向

边，造成外侧纵边损伤较大。随着道面板尺寸增

大，板内温度应力逐渐增加，因此，道面板横向边

中部和内侧纵向边的损伤量随着尺寸的增大而不

断增加。但由于尺寸增大的过程中，轮载作用位

置由外侧逐渐向板中移动，外侧纵向边覆盖作用

次数减少，即使板内温度应力增加，外侧纵向边损

伤量依旧逐渐减小。因为轮载覆盖作用位置主要

在板中，所以当板内应力随尺寸增大而增加时，横

边中部比内侧纵向边的损伤量增长的更快，最终

图 ６　不同尺寸道面板单月最大损伤量

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｄａｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｎｔｈ

横向边中部的损伤量超过内侧纵向边中部，成为

道面板损伤最严重的位置。

以此可见，相同飞机荷载和温度梯度作用下，

道面板尺寸不同的道面，产生的最大损伤量及其

损伤位置都不相同。

各板型最大损伤量和损伤位置如表 ７所示。
跑道中线两侧道面板宽度为４．５ｍ、５ｍ和 ５．５ｍ
时，道面最大损伤位置为中线两侧板块远离中线

的纵向边；中线两侧道面板宽度为６ｍ时，最大损
伤位置为中线两侧板块靠近中线的纵向边；中线

两侧道面板宽度为６．５ｍ、７ｍ、７．５ｍ和 ８ｍ时，
最大损伤位置为中线两侧板块的横向边中部。该

机场采用的 ４．５ｍ×５ｍ板块温度梯度最大月份
的单月损伤量为 ０．０３５，相同荷载作用下温度梯
度最大月份产生损伤最小的板块是 ６ｍ×６ｍ，单
月损伤量为 ０．０１３，比该机场原板块损伤降低了
６２．９％，其他板块形式的损伤量相较于原板块均
有不同程度的改变，说明选择合适的道面板尺寸

有助于提升场道寿命。值得指出的是，提升道面

寿命的方法有很多种，可以从增加道面配筋、提升

道面板厚度、提高地基强度等多方面进行考虑，本

文仅从改变道面板平面尺寸的角度分析提升道面

寿命的方法。

表 ７　不同尺寸道面板最大损伤量和损伤位置

Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｘｉｍｕｍｄａｍａｇｅａｎｄｉｔｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓ

板宽／ｍ 最大损伤位置／ｍ 损伤量

４．５ ４．５ ０．０３５

５ ５．０ ０．０１８

５．５ ５．５ ０．０１５

６ ０．０ ０．０１３

６．５ ２．９ ０．０１９

７ ２．９ ０．０２６

７．５ ２．９ ０．０３３

８ ２．９ ０．０３７

４　结　论

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行数值模
拟，研究分析了不同温度梯度和飞机荷载下，不同

尺寸道面板的应力分布、疲劳寿命和道面损伤量，

得出如下结论：

１）随道面板尺寸增大而增加的板内应力，增
加部分是因温度梯度而产生的温度应力，道面板

尺寸越大，温度应力占板内总应力的比例越大。

２）道面板在夏季较大温度梯度和飞机荷载
共同作用下，板底最大拉应力可能超过道面设计

弯拉强度，建议在道面中线两侧的主要受荷板布

７５５
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置钢筋或钢丝网分担道面板产生的拉应力，或增

加道面板厚度，从而减小道面板产生的应力。

３）相同飞机荷载和温度梯度作用下，不同尺
寸道面板产生的最大损伤量及其损伤位置各不相

同，这是不同尺寸道面板轮迹覆盖作用间的差异，

以及各道面板产生的温度应力不同所导致的。

４）同一机场采用不同尺寸道面板时道面的
使用寿命差异明显，建议在水泥混凝土道面设计

过程中加入道面板温度应力计算部分，根据道面

所在地区，结合不同月份水泥混凝土面板温度梯

度和机场预期起降机型及其架次，选择合适的道

面板尺寸，从而提升水泥混凝土道面的预期使用

寿命。
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［１６］杨光．寒区机场水泥混凝土道面剩余寿命评估预测研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１７．

ＹＡＮＧＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅ

ｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｐｏｒｔｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒ

ｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　第 ４期 张献民，等：机场跑道水泥混凝土道面板尺寸分析

［１７］ＴＯＤＩＮＯＶＭＴ．Ｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒａｄｄｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆｔｈｅｐａｌｍｇｒｅｎｍｉｎｅｒｒｕｌｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａ

ｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，２１（１）：１０１１１０．

［１８］蔡良才，王海服，张罗利，等．基于累积损伤的机场道面剩余

寿命预测模型［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１４，１４（４）：１６．

ＣＡＩＬＣ，ＷＡＮＧＨＦ，ＺＨＡＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅｆｏｒａｉｒｐｏｒｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

１４（４）：１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］王振辉，蔡良才，顾强康，等．考虑荷载应力分布的机场刚性

道面累积损伤优化模型［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（１１）：

１４３１５０．

ＷＡＮＧＺＨ，ＣＡＩＬＣ，ＧＵＱＫ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｐｏｒｔｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｏａｄｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，４４

（１１）：１４３１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］纪伦，张锐，徐慧宁，等．季冻区道路结构温度场分布特性研

究［Ｊ］．中外公路，２０１３，３３（３）：５７６３．

ＪＩＬ，ＺＨＡＮＧＲ，ＸＵＨＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎ

ａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，２０１３，３３（３）：

５７６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］李巧生，赵鸿铎，凌建明．适应大型特种飞机的机场水泥混

凝土道面结构设计方法［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（１）：

１２１１２６．

ＬＩＱＳ，ＺＨＡＯＨ Ｄ，ＬＩＮＧＪＭ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｉｒｐｏｒｔｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌａｒｇｅｍｉｌｉｔａｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，４４（１）：１２１１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＲＩＳＩＴＡＮＯＡ，ＲＩＳＩＴＡＮＯＧ．Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１３，４８（４８）：２１４

２２２．　

Ｓｉｚｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｏｆａｉｒｐｏｒｔｒｕｎｗａｙ
ＺＨＡＮＧＸｉａｎｍｉｎ，ＬＩＭｅｎｇｘｉａｏ，ＣＨＥＮＹｕ，ＬＩＣｈａｎｇｈｕｉ，ＸＵＢｏｑｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈｉｎｅｓｅａｉｒｐｏｒｔｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｒｏａｄｓｌａｂｓｗｉｔｈａｓｌａｂｗｉｄｔｈｏｆｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ５ｍ，
ａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇａｉｒｐｏｒｔｓｉｎｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｕｓｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓｗｉｔｈａｗｉｄｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ６ｍ．Ｓｍａｌｌｓｉｚｅｃｅ
ｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓａｒｅｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｄｉｓｅａｓｅｔｈａｎｌａｒｇｅｓｉｚｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｉｚｅｏｎｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｌｏａｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｌａｂｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｏｎｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄａｉｒｃｒａｆｔｌｏａｄｔｈｒｏｕｇｈａｎ
ｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅａｌａｉｒｐｏｒｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎａｉｒｃｒａｆｔｌｏａｄ，ｍｏｒｅｔｈａｎ２５％ ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｉｎｓｕｍｍｅｒｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｌｏａｄ；ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｉｚｅｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｉｚｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ；ｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄ；ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅ；ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１２１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１２１５１５：５９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１２１５．１５５７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＫｅｙＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（２０１９Ｃ１０００２）；ＴｉａｎｊｉｎＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｓ

ｓｉｏｎＳｃｉｅｎｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（２０１９ＫＪ１２２）；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＡｉｒｐｏｒｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＢａｓｅｏｆ
Ｃｈｉｎａ（２０５０１６０１０４１１，２０５０１６０１０４１３）； Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＣｈｉｎａ
（２０２０ＫＹＱＤ３７）　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｕｃｚｘｍ＠１２６．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０２２

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ４

　收稿日期：２０２０１１２３；录用日期：２０２１０１２２；网络出版时间：２０２１０２１９１１：４３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２１９．１１３８．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金 （３１２２０１９１９０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｈｕｏ＠ｃａｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：霍纬纲，李继龙，王慧芳．基于自编码器和ＨＭＭ的民机接地点远事件检测［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８（４）：
５６０５６８．ＨＵＯＷ Ｇ，ＬＩＪＬ，ＷＡＮＧＨＦ．ＣｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒａｎｄＨＭＭ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４８（４）：５６０５６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于自编码器和 ＨＭＭ的民机接地点远事件检测
霍纬纲，李继龙，王慧芳

（中国民航大学 计算机科学与技术学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：已有的飞行品质监控（ＦＯＱＡ）标准仅由地速的积分距离判定接地点远事件
（ＬＴＥ）的发生，无法结合多个快速存取记录器（ＱＡＲ）参数检测并解释发生该事件的原因。通
过滑动窗口对包含多个参数的 ＱＡＲ样本进行分段，按照分段位置形成若干分段样本集。由长
短时记忆网络（ＬＳＴＭ）自编码器得到 ＱＡＲ样本分段及分段内向量的特征表示，采用 Ｋｍｅａｎｓ
分别对这些表示向量进行聚类处理，实现 ＱＡＲ样本及其分段的符号化。使用正常航班 ＱＡＲ
样本集的符号序列建立隐马尔可夫模型（ＨＭＭ），以检测包含接地点远事件的航班。由发生及
未发生接地点远事件的 ＱＡＲ样本各个分段的符号序列构建 ＨＭＭ后，采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法确定接
地点远事件在 ＱＡＲ样本分段内的具体位置。在真实 ＱＡＲ数据集上的实验结果表明，与其他
多维时间序列异常检测方法相比，所提方法不仅能有效检测接地点远事件，而且可以获得多个

ＱＡＲ参数的异常值，辅助领域专家分析发生该事件的原因。
关　键　词：异常检测；接地点远事件（ＬＴＥ）；自编码器；隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）；快

速存取记录器（ＱＡＲ）
中图分类号：Ｖ３２８．１；ＴＰ１８３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０５６００９

　　飞机的着陆过程大致可分为下滑接地和接地后
的减速滑跑２个阶段。下滑接地是飞机经跑道入口
从离地垂直高度５０ｆｔ点（１ｆｔ（英尺）＝０．３０４８ｍ），
以进场速度开始进场，经过下滑拉平至主轮着地

的阶段。飞机在下滑接地阶段经过的水平距离称

为接地距离。接地点远事件（ｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘ
ｃｅｅｄａｎｃｅ，ＬＴＥ）是指飞行着陆过程中的接地距离
大于规定范围的超限事件。该事件是造成飞机冲

出机场跑道的重要因素之一。目前，民航业内的

飞行品质监控（ｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅ，
ＦＯＱＡ）工作仅依据飞行下滑接地期间地速的积
分距离判定接地点远事件的发生，无法结合多个

快速存取记录器（ｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）参
数取值检测并分析发生接地点远事件的原因。以

单个 ＱＡＲ参数进行超限事件检测效率较高，但是

很容易出现由于相应参数记录值缺失而无法判断

超限事件情形，或由于数据噪声而导致“假事件”

现象。一方面，实际上在某一超限事件发生时，会

有若干个相关联的 ＱＡＲ参数都有异常变化［１］
，如

果能综合运用多个 ＱＡＲ参数进行超限事件检测，
便可以降低发生如上问题的机率。另一方面，现

有的监控标准大多来自飞机制造商提供的各种手

册或航空公司内部规定，这些标准大多只考虑了

一般情况。然而飞机的飞行过程会受到运行环

境、飞机自身机械状况、飞行员的驾驶水平等众多

因素影响。在天气异常、或特殊机场等情形下，飞

行员可能必须采取“大尺度”操纵，此类操纵也容

易被误判为超限事件。ＱＡＲ记录了大量飞行参
数的变化规律，反映了飞机运行环境及飞行员对

各种事件的反应及处理过程。因此，若能从多个
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ＱＡＲ参数的角度检测并解释超限事件，将有助于
进一步提高 ＦＯＱＡ的管理水平。

为提高航空安全管理水平，近年来研究人员

围绕民航业内积累的大量 ＱＡＲ数据开展了许多
研究工作。文献［２］通过对 ＱＡＲ数据聚类分析
挖掘隐含的着陆阶段以油门和杆位表达的飞行操

作模式，分析 ＦＯＱＡ指标值与挖掘的操作模式之
间的关联关系，量化飞行操作模式的风险水平。

文献［３］分析了飞机着陆阶段拉平操作过程中
ＱＡＲ参数取值的方差特征，在此基础上采用回归
模型分析了拉平操作对接地距离及重着陆事件的

影响。文献［４］基于正态云理论建立了飞行员着
陆操作风险评价模型。上述研究都是从安全风险

评估的角度开展工作
［２４］
，这些模型涉及的 ＱＡＲ

参数个数相对较少。另外机器学习算法已被应用

于从海量多维 ＱＡＲ数据集中发现异常飞行事
件

［５１０］
。文献［５６］将多维时序 ＱＡＲ数据转化为

高维向量，由基于密度的噪点空间聚类 （ｄｅｎｓｉｔｙ
ｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ，
ＤＢＳＣＡＮ）聚类算法检测异常航班。文献［７］应用
聚类技术识别与飞行风险相关的 ＱＡＲ参数。文
献［８］通过采样技术将单个 ＱＡＲ数据转化为多
个时序向量，由基于高斯混合模型的聚类算法检

测不安全事件。文献［９］采用向量自回归模型表
示每个航班的 ＱＡＲ数据，基于回归模型参数计算
航班之间的距离矩阵，由局部离群因子（ｌｏｃａｌｏｕｔ
ｌｉｅｒｆａｃｔｏｒ，ＬＯＦ）检测算法检测异常航班。文献
［１０］提出了融合半马尔可夫和向量自回归模型
的飞行安全隐患检测方法。文献［５８］中的模型
训练前对 ＱＡＲ数据的特征提取方式有可能丢失
检测飞行安全隐患所需的关键信息，不能较好地

捕获 ＱＡＲ参数值的时序特征和参数之间的耦合
关系。文献［９１０］的向量自回归模型仅能表达
ＱＡＲ参数之间的线性关系，且该类模型对噪声也
比较敏感。

隐马 尔 可 夫 模 型 （ｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，
ＨＭＭ）为结构最简单的动态贝叶斯网，主要用于
时序数据的建模。基于 ＨＭＭ的时间序列的异常
检测方法一般主要包含 ２个重要步骤：①符号化
时间序列；②参数学习与概率估计。符号化时，旨
在以字符串序列表示原始时间序列，不仅可以达

到数据降维的目的，而且符合 ＨＭＭ对观测序列
的要求。文献［１１］将 ＨＭＭ应用于飞机着陆操作
的异常检测中，采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法将原始时
间序列转化成由 Ｋ个簇标记表示的符号序列。
文献［１２］将 ＨＭＭ应用在多维时间序列上的异常

检测中，分别采用模糊 Ｃ均值（ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，
ＦＣＭ）聚类算法和模糊积分技术将多维时间序列
转换成单维的符号序列，提高 ＨＭＭ的异常检测
能力。文献［１３］的研究表明如果在符号化过程
之前不对原始序列进行特征提取，序列中噪声会

对异常检测效果造成影响，提出了基于感知重要

点技术的符号化方法，但其需要计算每个点对于

时间序列的影响力，计算复杂度较高。文献［１１
１２］在符号化过程中均没有对原始序列进行特征
提取。自编码器是一种由编码器和解码器构成的

无监督学习算法，能从大量无标记的数据中学习

数据的有效信息，实现对输入数据的非线性压缩

和重构。文献［１４］提出了基于自编码器和 ＨＭＭ
的多维时序数据异常检测模型，由自编码器生成

多维时间序列的低维特征表示，对这些特征表示

聚类处理，实现多维时间序列的符号化，研究表明

该模型能显著提高 ＨＭＭ在多维时序数据上的异
常检测效果，但自编码器无法表达多维时序数据

的时态依赖关系。

本文提出了一种基于长短时记忆网络自编码

器（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，
ＬＳＴＭＡＥ）［１５］和 ＨＭＭ的接地点远事件检测方法
（ｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎＬＳＴＭＡＥａｎｄＨＭＭ，ＬＴＥＤＬＳＴＭＨＭＭ），该方
法采用 ＬＳＴＭＡＥ学习多维 ＱＡＲ数据的特征表
示，使获得的特征表示能更好地表达 ＱＡＲ数据的
时序信息，并由此建立了基于 ＨＭＭ的接地点远
事件检测模型，实验表明了本文方法的有效性。

１　ＬＴＥＤＬＳＴＭＨＭＭ方法

ＬＴＥＤＬＳＴＭＨＭＭ方法的具体流程如图 １所
示。从 ＱＡＲ译码文件中截取飞机着陆阶段相关
ＱＡＲ参数取值，将生成的数据集合划分为训练
集、验证集和测试集，其中训练集只包含未发生接

地点远事件的 ＱＡＲ样本，测试集和验证集包含发
生和未发生接地点远事件的 ＱＡＲ样本。本文方
法首先利用滑动窗口将所有 ＱＡＲ样本按固定分
段数目进行分段，按分段位置形成若干 ＱＡＲ片段
样本集。由训练集不同位置的 ＱＡＲ片段样本训
练各个分段的 ＬＳＴＭ自编码器网络，从而得到
ＱＡＲ样本各个片段的低维特征表示。采用 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法对这些表示向量集聚类处理，实现
ＱＡＲ样本的符号化。在训练集 ＱＡＲ样本的符号
化序列上，采用 ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法［１６］

构建检测接

地点远事件的 ＨＭＭ模型 λ１。在模型 λ１下，计算
验证集中每个 ＱＡＲ样本符号序列出现的概率，并

１６５
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图 １　接地点远事件检测方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｎｇ

ｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ

在出现概率的最大值和最小值之间均匀划分若干

个值，根据 Ｆ１值最大原则来确定接地点远事件检
测阈值。由包含发生及未发生接地点远事件

ＱＡＲ样本片段集训练 ＬＳＴＭ 自编码器，采用
Ｋｍｅａｎｓ算法对 ＬＳＴＭ编码器中每个 ＬＳＴＭ单元
隐藏层的输出向量进行聚类，实现 ＱＡＲ样本每个
片段的符号化，由所有 ＱＡＲ样本分段的符号序列
建立 ＨＭＭ模型 λ２，采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法

［１６］
确定接地

点远事件在 ＱＡＲ样本片段内的具体位置。
１．１　ＱＡＲ样本分段及符号化

本文着陆阶段含有 Ｎ个 ＱＡＲ样本的数据集
可表示为 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，…，ＸＮ），其中每个
样本 Ｘｎ＝（ｘｎ０，ｘ

ｎ
１，…，ｘ

ｎ
ｔ，…，ｘ

ｎ
Ｔ）（１≤ｎ≤Ｎ）表示

长度为 Ｔ的多维时间序列，ｘｎｔ表示第 ｎ个样本 ｔ

时刻对应的 ｍ个 ＱＡＲ参数取值，每个样本 Ｘｎ长
度 Ｔ的取值可以不相同。本文 ＱＡＲ样本的分段
方式如图２所示。采用滑动窗口以固定分段数 ｄ
和步长 ｓ对每个 ＱＡＲ样本 Ｘｎ（１≤ｉ≤Ｎ）进行分
段处理，每个样本的窗口大小为 ｗ＝Ｔ－（ｄ－
１）ｓ－１，分段后的 ＱＡＲ样本可表示为 Ｘｎ＝｛Ｘｎ１，

Ｘｎ２，…，Ｘ
ｎ
ｉ，…，Ｘ

ｎ
ｄ｝。

数据集 Ｘ按上述方法分段后，形成 ｄ个 ＱＡＲ
片段集，每个片段集记为 Ｘｉ＝｛Ｘ

１
ｉ，…，Ｘ

ｎ
ｉ，…，

ＸＮｉ｝（１≤ｉ≤ｄ），其中 Ｘ
ｎ
ｉ表示第 ｎ个 ＱＡＲ样本的

第ｉ个片段，由各个片段数据集训练ｄ个ＬＳＴＭ自
编码器，每个 ＬＳＴＭ自编码器记为 Ｌｉ（１≤ｉ≤ｄ）。
图３为 ＬＳＴＭＡＥ模型训练过程示意图，图 ３（ｂ）
为 Ｌｉ的网络结构示意图，由 ２个作为编码器和解
码器的 ＬＳＴＭ网络组成。Ｌｉ的编码器输入是长度

为 ｗ的 ＱＡＲ样本片段 Ｘｎｉ＝｛ｘ
（１）
ｉ ，…，ｘ

（ｔ）
ｉ ，…，

图 ２　ＱＡＲ样本分段方法示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＱＡＲｓａｍｐｌｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图 ３　ＬＳＴＭＡＥ训练过程示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＳＴＭＡＥｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｘ（ｗ）ｉ ｝，ｘ
（ｔ）
ｉ 表示片段 Ｘ

ｎ
ｉ在 ｔ时刻的 ｍ维向量。

ｈ（ｔ）Ｅ 是 Ｌｉ的编码器在 ｔ时刻由式（１）～式（５）计

算得到的隐藏层输出向量
［１７］
，其中 ｉｔ、ｆｔ、ｃｔ、ｏｔ分

别表示 ｔ时刻输入门、遗忘门、单元状态、输出门
的输出，Ｗｉ、Ｗｆ、Ｗｃ、Ｗｏ分别表示输入门、遗忘

门、更新单元状态、输出门的权重矩阵，ｂｉ、ｂｆ、ｂｃ、
ｂｏ分别表示输入门、遗忘门、更新单元状态、输出
门的偏置项，［　］表示向量的串接操作，σ表示
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数。Ｌｉ的解码器按逆序方式重构 Ｘ

ｎ
ｉ。

Ｌｉ的编码器最后时刻隐藏层输出 ｈ
（ｗ）
Ｅ 作为解码

器初始网络单元隐藏的输出，即 ｈ（ｗ）Ｄ ＝ｈ（ｗ）Ｅ 。ｈ
（ｗ）
Ｄ
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由式（６）所示的线性变换后得到重构目标向量
ｘ^（ｗ）ｉ 。由 ｘ^

（ｗ）
ｉ 和 ｈ（ｗ）Ｄ 计算得到解码器 ｗ－１时刻

的隐藏层输出 ｈ（ｗ－１）Ｄ ，再经类似式（６）所示的线性

变换后得到重构目标向量 ｘ^（ｗ－１）ｉ 。Ｌｉ的训练目标
为最小化式（７）所示的均方误差损失。
ｉｔ ＝σ（Ｗｉ·［ｘ

（ｔ）
ｉ ，ｈ

（ｔ－１）
Ｅ ，ｃｔ－１］＋ｂｉ） （１）

ｆｔ ＝σ（Ｗｆ·［ｘ
（ｔ）
ｉ ，ｈ

（ｔ－１）
Ｅ ，ｃｔ－１］＋ｂｆ） （２）

ｃｔ ＝ｆｔｃｔ－１＋ｉｔｔａｎｈ（Ｗｃ·［ｘ
（ｔ）
ｉ ，ｈ

（ｔ－１）
Ｅ ］＋ｂｃ）（３）

ｏｔ ＝σ（Ｗｏ·［ｘ
（ｔ）
ｉ ，ｈ

（ｔ－１）
Ｅ ，ｃｔ］＋ｂｏ） （４）

ｈ（ｔ）Ｅ ＝ｏｔｔａｎｈ（ｃｔ） （５）

ｘ^（ｗ） ＝Ｗｈ（ｗ）Ｄ ＋ｂ （６）

∑
Ｘｎｉ∈Ｘｉ

∑
ｗ

ｔ＝１
ｘ（ｔ）ｉ －ｘ^（ｔ）ｉ

２ （７）

ＱＡＲ样本片段 Ｘｎｉ在训练后的 Ｌｉ编码器最后

时刻隐藏层输出记为 ｈｎｉ，将其作为 Ｘ
ｎ
ｉ的特征表

示。划分为 ｄ个分段的 ＱＡＲ样本 Ｘｎ可表示为
Ｈｎ＝｛ｈｎ１，…，ｈ

ｎ
ｉ，…，ｈ

ｎ
ｄ｝。ＱＡＲ样本集 Ｘ的表示

向量集为 Ｈ＝｛Ｈ１，…，Ｈｎ，…，ＨＮ｝。对 Ｈ中的向
量集进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类处理，将每个向量距离最
近的聚类中心所在簇标记作为其符号表示。符号

化后的样本集 Ｘ表示为 Ｏ＝｛Ｏ１，…，Ｏｎ，…，ＯＮ｝，
其中每个ＱＡＲ样本Ｘｎ的符号序列为 Ｏｎ＝（Ｏｎ１，…，

Ｏｎｉ，…，Ｏ
ｎ
ｄ）。具体符号化过程见算法 １描述。本

文将 Ｘｎｉ在训练后的 Ｌｉ编码器每个时刻隐藏层的

输出 ｐｔ作为片段内每个向量 ｘ
（ｔ）
ｉ 的特征表示。

片段 Ｘｎｉ可表示为 Ｐ
ｎ
ｉ＝（ｐ１，…，ｐｔ，…，ｐｗ），基于

Ｋｍｅａｎｓ算法对样本集 Ｘ所有的 Ｐｎｉ（１≤ｉ≤ｄ，１≤
ｎ≤Ｎ）聚类处理，实现片段 Ｘｎｉ的符号化。符号化

后的 Ｘｎｉ记为 Ｓ
ｎ
ｉ＝（ｓ１，…，ｓｔ，…，ｓｗ）。Ｘ

ｎ
ｉ的具体

符号化过程与 ＱＡＲ样本 Ｘｎ的符号化原理相同。
算法１　ＱＡＲ样本集 Ｘ符号化算法。
输入：样本集 Ｘ的表示向量集 Ｈ。
输出：样本集 Ｘ的符号表示 Ｏ。
Ｂｅｇｉｎ
由肘部方法确定 Ｋｍｅａｎｓ聚类个数 Ｋ
采用 Ｋｍｅａｎｓ算法对 Ｈ聚类处理，生成 Ｋ个

聚类中心｛μ１，μ２，…，μＫ｝

　Ｆｏｒ每个 Ｈｎ（１≤ｎ≤Ｎ）
　Ｆｏｒ每个片段表示 ｈｎｉ（１≤ｉ≤ｄ）

计算 ｈｎｉ与Ｋ个聚类中心的距离，将距离最近

的聚类中心所在类簇标记作为 ｈｎｉ的符号表示，即
θｊ＝ａｒｇ ｍｉｎ

ｊ∈｛１，…，Ｋ｝
ｈｎｉ －μｊ

２

Ｏｎｉ＝θｊ
Ｏｎ＝Ｏｎ∪Ｏｎｉ

　　Ｅｎｄｆｏｒ
Ｏ＝Ｏ∪Ｏｎ

　Ｅｎｄｆｏｒ
Ｅｎｄ

１．２　基于 ＨＭＭ 的接地点远事件检测
ＨＭＭ是由隐藏状态序列和观测序列构成的

双重随机过程，序列的每一位置对应一个时刻的

隐藏状态和观测值。检测接地点远事件的 ＨＭＭ
记为 λ１，λ１由 Ｑ１、Ｖ１、Π１、Ａ１、Ｂ１描述，其中 Ｑ１表
示隐藏状态集合，本文每个状态表达 ＱＡＲ样本内
数据变化趋势，共设有平稳、轻微上升、轻微下降、

突然上升和突然下降 ５种隐状态，Ｖ１表示所有可
观测的表达 ＱＡＲ样本的符号集，其取值由符号化
过程中 Ｋｍｅａｎｓ算法确定，Π１为初始状态概率向
量，由各个隐藏状态的初始概率组成，Ａ１为状态
转移概率矩阵，由隐藏状态之间的转换概率组成，

Ｂ１为输出概率矩阵，由隐藏状态下输出观测值的
概率组成。

将 ＱＡＲ样本的符号序列集 Ｏ划分为训练集
ＯＴ、验证集 ＯＶ和测试集 ＯＴ。Ｏ

Ｔ
只包含未发生接

地点远事件样本的符号序列，ＯＶ和 ＯＴ包含发生
及未发生接地点远事件样本的符号序列，样本数

目分别记为 ＶＮ和 ＴＮ。因为无法得到与观测序列
对应的隐状态序列，所以在训练集 ＯＴ上采用无
监督的 ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法［１６］

学习模型 λ１的参数

Π１、Ａ１、Ｂ１。计算 Ｏ
Ｖ
中每个符号序列 ＯＶｎ在模型

λ１下的出现概率 Ｐ（Ｏ
Ｖ
ｎ λ１），１≤ｎ≤Ｖｎ。在验证

集 ＯＶ样本出现概率的最小值与最大值之间均匀
划分１０００个值作为接地点远事件的检测候选阈
值，计算每个候选阈值在 ＯＶ上的 Ｆ１得分，Ｆ１取
值最高的候选阈值作为在测试集 ＯＴ上接地点远
事件的最终阈值 τ。因为模型 λ１是由未发生接地
点远事件的样本集训练生成，所以在模型 λ１下测
试样本出现概率越小，其发生接地点远事件的可能

性越大。检测接地点远事件的具体算法描述如下。

算法２　检测接地点远事件算法。
输入：在 ＯＴ上训练的 ＨＭＭ模型 λ１；验证集

ＯＶ；测试集 ＯＴ。
输出：ＯＴ中每个符号序列 Ｏ

ｎ
Ｔ（１≤ｎ≤ＴＮ）是

否含接地点远事件。

Ｂｅｇｉｎ
　ＦｏｒＯＶ中每个符号序列 ＯＶｎ（１≤ｎ≤ＶＮ）
　计算ＯＶｎ在模型λ１下的出现概率 Ｐ（Ｏ

Ｖ
ｎ λ１），

并存入集合 ＰＶ

　Ｅｎｄｆｏｒ
在集合 ＰＶ中的最小值和最大值间均匀划分

１０００个值，计算每个候选阈值在 ＯＶ上接地点远

３６５
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事件的 Ｆ１值。Ｆ１取值最高的候选阈值作为 ＯＴ
上的检测阈值 τ

　ＦｏｒＯＴ中每个符号序列 Ｏ
ｎ
Ｔ（１≤ｎ≤ＴＮ）

　计算ＯｎＴ在模型λ１下的出现概率Ｐ（Ｏ
Ｖ
ｎ λ１）

　　ＩｆＰ（ＯＶｎ λ１）≤τｔｈｅｎ

　　　判定 ＯｎＴ中含有接地远点事件
　　Ｅｎｄｉｆ
　Ｅｎｄｆｏｒ

　　Ｅｎｄ
１．３　基于 ＨＭＭ的接地点远事件位置检测

本文检测接地点远事件位置的 ＨＭＭ模型 λ２
的结构如图４所示。模型 λ２由 Ｑ２、Ｖ２、Π２、Ａ２、Ｂ２
刻画。Ｑ２表示隐状态集合，包含正常、异常 ２种
状态，正常表示无接地点事件发生，用 ０表示，异
常表示发生接地点远事件，用 １表示，Ｖ２表示
ＱＡＲ样本片段的符号集合，Π２、Ａ２、Ｂ２的含义与
１．２节中模型λ１的Π１、Ａ１、Ｂ１含义类似。将发生
及未发生接地点远事件的 ＱＡＲ样本集 Ｘ划分为
训练集和测试集。按１．１节描述的分段符号化原
理对 Ｘ中的样本片段符号化。训练集 ＱＡＲ样本
分段的符号序列集记为 ＳＴ，ＳＴ中每个样本为长度
ｅ的符号序列。测试集 ＱＡＲ样本分段的符号序列
集记为 ＳＴ，ＳＴ中包含 ｅＴ′Ｎ个片段符号序列，Ｔ′Ｎ为测
试集样本数目。由 ＳＴ采用无监督 Ｂａｕｍｗｅｌｃｈ算
法
［１６］
训练 ＨＭＭ模型 λ２的参数。基于 Ｖｉｔｅｒｂｉ算

法
［１６］
计算 ＳＴ中每个片段符号序列在模型 λ２下的

最大概率状态转换路径，由该路径确定接地点远事

件在片段内的具体位置。具体算法描述如下。

算法３　检测接地点远事件位置算法。
输入：在 ＳＴ上训练的 ＨＭＭ模型 λ２；测试集分

段符号序列集 ＳＴ。
输出：ＳＴ中每个片段符号序列中接地点远事

件位置信息。

Ｂｅｇｉｎ
　ＦｏｒＳＴ中的每个符号序列 Ｓ

ｎ
ｉ ＝（ｓ１，…，

ｓｔ，…，ｓｗ）（１≤ ｉ≤ ｅ，１≤ ｎ≤ Ｔ′Ｎ）

图 ４　检测接地点远事件位置的 ＨＭＭ模型结构示意
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＭＭｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ

采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法计算模型 λ２下最大概率
Ｐ（ＩＳｎｉ）的状态转换路径 Ｉ＝（ｉ１，…，ｉｗ）

　　Ｆｏｒ每个状态 ｉｍ（１≤ｍ≤ｗ）
　　　Ｉｆｉｍ＝１ｔｈｅｎ
　　　　Ｓｎｉ的 ｍ时刻发生接地点远事件
　　　Ｅｎｄｉｆ
　　Ｅｎｄｆｏｒ
　Ｅｎｄｆｏｒ
Ｅｎｄ

２　实验与分析
２．１　实验数据与环境

本文实验数据为某航空公司同一架机型７３７
８００的飞机２４２个航班 ＱＡＲ数据，截取了飞机着
陆阶段相关 ＱＡＲ参数取值。其中 １８０个航班未
发生接地点远事件，６２个航班包含接地点远事
件。接地点远事件检测实验中，训练集由 １４４个
正常 ＱＡＲ样本组成，测试集和验证集都由 ２２个
正常 ＱＡＲ样本和 ３１个发生接地点远事件的
ＱＡＲ样本构成。接地点远事件位置检测实验中，
共使用了１１５个 ＱＡＲ样本，训练集由随机抽取的
３１个正常 ＱＡＲ样本和 ３１个接地点远事件的
ＱＡＲ样本组成，剩余 ＱＡＲ样本作为测试集。实
验的软件环境为：Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ１．１０．０，Ｐｙｔｈｏｎ３．６．２，
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４位操作系统；硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３７７０处理器，４ＧＢ内存。

根据飞机着陆过程的动力学模型
［１８］
，与接地

点远事件直接相关的因素包括经跑道入口时的高

度、下滑角、拉平阶段圆弧运动的半径。当飞机高

于５０ｆｔ的垂直距离进入跑道时，飞机的接地时间
会变慢，从而导致接地距离变长。此外进近速度

偏大会导致飞机下降率大，飞行员有可能拉杆防

止重着陆，这也可能导致飞机接地距离变长。根

据以上分析，选取了某航空公司在飞行品质日常

业务工作中常用的２０个 ＱＡＲ参数。这些参数既
包含接地点远事件直接机理因素数，也含有飞机

姿态和运行状态的相关参数。表 １给出了 ２０个
参数名称及意义说明。

在训练检测接地点远事件的 ＨＭＭ过程中有
２个重要参数：一个是 ＱＡＲ样本的片段个数，另
一个是 ＱＡＲ样本符号化过程中 Ｋｍｅａｎｓ算法的
聚类数目 Ｋ。本文中采用步长为 ２的滑动时间窗
口将每个 ＱＡＲ样本划分为 ６个不等长的多维时
间序列片段。Ｋｍｅａｎｓ算法的 Ｋ值由肘部法确
定。图５为肘部法确定符号个数过程中，聚类数
目 Ｋ与平均畸变程度的变化趋势。其中图５（ａ）为
ＱＡＲ样本符号化的实验结果，当 Ｋ＝８时，平均畸
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　第 ４期 霍纬纲，等：基于自编码器和 ＨＭＭ的民机接地点远事件检测

表 １　参数说明
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参数 意义

标准气压高度 飞机与标准气压平面之间的距离

无线电高度 飞机距离地面的真实高度

Ｎ１１、Ｎ２１ １、２号发动机低压压气机转子负荷百分比

Ｎ１２、Ｎ２２ １、２号发动机高压压气机转子负荷百分比

ＥＧＴ１、ＥＧＴ２ １、２号发动机排气温度

左、右迎角 左、右机翼弦线与空气流速的夹角

俯仰角 机身纵轴线与水平面的夹角

倾侧角 飞机在横滚轴上的倾斜角度

方向舵偏角 方向舵左右偏转角度

空速 根据标准大气压下空速与动压关系测定的空速

垂直加速度 飞机在垂线上的加速度

纵向加速度 飞机在纵轴上的加速度

横向加速度 飞机在横轴上的加速度

下降率 飞机的垂直速度

ＦＬＡＰ１、ＦＬＡＰ２ 飞机左右两边襟翼角度

图 ５　聚类数目 Ｋ与类簇平均畸变程度的变化趋势

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎｃｌｕｓｔｅｒｓｎｕｍｂｅｒＫａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒ

变程度变化较高，因此符号个数取为 ８；图 ５（ｂ）
为ＱＡＲ样本片段符号化的实验结果，当Ｋ＝５时，
平均畸变程度变化较高，故符号个数取为５。
２．２　接地点远事件检测实验结果

为了验证 ＬＴＥＤＬＳＴＭＨＭＭ方法的有效性，
分别采用了文献［１２］和文献［１４］提出的多维时
间序列异常检测方法做对比。文献［１２］分别采
用主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）

和 ＦＣＭ将多维时间序列转化成单维时间序列，再
基于正常单维时间序列进行 ＨＭＭ建模，将训练
后的 ＨＭＭ用于异常检测；文献［１４］提出了基于
自编码器和 ＨＭＭ的多维时间序列异常检测方法
（ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒａｎｄＨＭＭｂａｓｅｄａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＡＨＭＭＡＤ），该方法的实现原理与 ＬＴＥＤＬＳＴＭ
ＨＭＭ方法相同，主要区别为：ＡＨＭＭＡＤ方法采
用具有３层神经网络的自编器学习多维时间序列
片段的低维特征表示。实验结果如表２所示。

表 ２　异常航班数据检测的对比实验

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｂｎｏｒｍａｌｆｌｉｇｈｔ

ｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

检测方法　　　 准确率 召回率 Ｆ１

ＰＣＡ＋ＨＭＭ ０．４３ ０．８９ ０．６０９

ＦＣＭ＋ＨＭＭ ０．４３２ ０．７０８ ０．６１１

ＡＨＭＭＡＤ ０．４９３ ０．６８２ ０．５７０

ＬＴＥＤＬＳＴＭＨＭＭ ０．６００ ０．９６８ ０．７４１

　　从表２中的准确率、召回率、Ｆ１值可知，基于
ＰＣＡ和 ＨＭＭ的方法异常检测效果较差，可能的
原因是：ＰＣＡ对 ＱＡＲ样本降维时，只取了线性变
换后方差最大方向上的样本信息，忽略了其他投

影方向上的信息。基于 ＦＣＭ和 ＨＭＭ的方法引
入隶属度的量化方法描述了 ＱＡＲ样本的各参数
取向量与符号的关系，在符号化转换过程中使用

了所有 ＱＡＲ参数信息，故异常检测效果有所提
高。ＡＨＭＭＡＤ方法的实验结果显示准确率比
ＰＣＡ＋ＨＭＭ、ＦＣＭ＋ＨＭＭ方法提高了约 ０．０６，但
Ｆ１值分别减少了 ０．０３９和 ０．０４１。这主要是因
为：ＡＨＭＭＡＤ方法在符号序列之前对 ＱＡＲ样本
片段进行了非线性的特征表示，但该方法只能处

理等长多维时间序列数据，表示学习过程中将

ＱＡＲ样本划分为了窗口大小为 ２８的等长时序片
段，在划分不等长的 ＱＡＲ样本时去除了部分数据，
这导致了召回率和 Ｆ１值降低。ＬＴＥＤＬＳＴＭＨＭＭ
方法通过固定时间序列分段数解决了不等长 ＱＡＲ
样本的特征表示问题，而且基于 ＬＳＴＭ自编器的表
示考虑了 ＱＡＲ样本片段内的时序信息。本文的
ＬＴＥＤＬＳＴＭＨＭＭ方法与 ＡＨＭＭＡＤ方法相比，准
确率提高了约 ０．１１，召回率提高了 ０．２８６，Ｆ１值提
高了０．１７１，实验结果表明了本文方法的有效性。
２．３　接地点远事件位置检测实验结果

为便于分析发生接地点远事件的原因，缩小

查找异常 ＱＡＲ参数的范围，依据领域专家经验，
选取表 １中的左右迎角、俯仰角、倾侧角、方向舵
偏角、空速、垂直加速度、纵向加速度、下降率８个
ＱＡＲ参数取值训练用于检测接地点远事件位置
的 ＨＭＭ模型 λ２。使用 ２２个正常 ＱＡＲ样本和
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３１个接地点远事件 ＱＡＲ样本的 ３１８个数据片段
作为测试集。ＱＡＲ片段的每个位置都有表征是
否接地点远事件的标签，该标签由 ＱＡＲ译码软件
标注。模型 λ２的接地点远事件位置检测准确率为
７８．２％，位置检测准确率由检测出的真实接地点远
事件时刻点总数除以检测出的接地点远事件时刻

点总数计算。图６为某 ＱＡＲ样本片段实际状态值
序列与异常检测结果状态值序列的对比，状态值１
表示该位置异常，状态值０表示该位置正常。图６
的实线中取值为１的部分表示发生接地点远事件
的真实位置，虚线中取值为１的部分表示本文模型
检测出的发生接地点远事件位置。虚线取值为 １
的片段可以覆盖实线取值为１的部分，因此本文方
法能在 ＱＡＲ片段内正确标识出发生接地点远事件
的位置。从实验结果中还发现，接地点远事件位置

大多出现在 ＱＡＲ样本片段的开始部分。

　　选取２．２节实验过程中离检测阈值较近的观
测概率较高的 ２个发生接地点远事件的 ＱＡＲ样
本和观测概率最低的正常 ＱＡＲ样本的原始参数
取值进行对比。图７分别展示了４个样本在发生

图 ６　真实与异常检测结果状态值序列对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｅｖａｌｕｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅａｌａｎｄａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　有无接地点远事件 ＱＡＲ样本典型参数取值对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅＱＡＲｓａｍｐｌｅ
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　第 ４期 霍纬纲，等：基于自编码器和 ＨＭＭ的民机接地点远事件检测

接地点远事件的片段 １０ｓ内空速、俯仰角、左迎
角、纵向加速度、下降率 ５个 ＱＡＲ参数取值变化
趋势。从图７（ａ）可知，发生接地点远事件的 ３个
样本空速都低于正常样本的取值。但是根据领域

专家经验，着陆过程中空速越大越容易发生接地

点远事件。本文中发现的 ３个样本虽然空速较
低，但却出现了地速偏大造成接地点远事件的情

况。结合其他５个参数的取值原因分析如下：
①从图７（ｂ）和图 ７（ｃ）可以看出，发生接地点远
事件的３个样本的俯仰角、左迎角片段取值较大，
为了获得合适的升力，飞行员有可能收油门降低

速度。另外从图７（ｅ）中无接地点远事件样本的
下降率变化趋势整体高于其他３个异常样本。俯
仰角大，下降率低都有可能延长飞机下滑拉平距

离，导致飞机超出接地区接地。②从图 ７（ｄ）可
知，接地点远事件样本 ２和样本 ３的减速方向上
的纵向加速度大于正常样本，这使得接地点远事

件样本 ２和样本 ３的空速低于正常样本。但从
图７（ｅ）发现，样本２和样本３的下降率比正常样
本低很多，这有可能是飞行员为了防止大下降率，

造成重着陆事件，从而延迟了飞机接地时间。

３　结　论

１）ＬＳＴＭ自编码器能较好地学习反映不等长
ＱＡＲ样本的特征表示，因此与已有的基于 ＨＭＭ
的多维时序异常检测方法相比，ＬＴＥＤＬＳＴＭ
ＨＭＭ方法能更好地检测包含接地点远事件的
航班。

２）通过ＱＡＲ样本片段建立的ＨＭＭ和Ｖｉｔｅｒ
ｂｉ算法，本文方法能以较高的准确率确定接地点
远事件在 ＱＡＲ片段内的发生位置，由此得到除地
速之外的其他 ＱＡＲ参数异常取值，辅助领域专家
分析发生接地点远的原因。

下一步可把本文方法推广应用于其他典型超

限事件检测及分析，以期提高航空安全管理水平。
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２０１９：１９３２０１．

ＬＩＨ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇ
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ｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１９：１９３２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＮ，ＭＡＮＳＩＭＯＶＥ，ＳＡＬＡＫＨＵＤＩＮＯＶＲ．Ｕｎｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｖｉｄｅｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＬＳＴＭｓ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅ

Ｌｅａｒｎｉｎｇ，２０１５，３７：８４３８５２．

［１８］占欣．基于 ＱＡＲ数据的冲／偏出跑道风险评估研究［Ｄ］．天

津：中国民航大学，２０１９：１５２０．

ＺＨＡＮＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｗａｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＱＡＲｄａｔａ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１９：１５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒａｎｄＨＭＭ
ＨＵＯＷｅｉｇａｎｇ，ＬＩＪｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉｆａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅ（ＦＯＱＡ）ｓｔａｎｄａｒｄｏｎｌｙｕｓｅｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｓ
ｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ（ＬＴＥ），ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｄｅｔｅｃｔａｎｄｅｘｐｌａｉｎ
ｔｈｅｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｒ（ＱＡＲ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＴｈｅＱＡＲｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，ａｎｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｅｔｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱＡＲｓａｍｐｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｉｎｅａｃｈＱＡＲ
ｓｅｇｍｅｎｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ（ＬＳＴＭ）ｎｅｔｗｏｒｋｓａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒｓｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｂｙＫｍｅａｎｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱＡＲｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅＱＡＲｓｅｇｍｅｎｔｓ．
ＴｈｅｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ（ＨＭＭ）ｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＱＡＲｓａｍｐｌｅｓｅｔｏｆ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｌｉｇｈｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｗｉｔｈｔｈｅＬＴＥ．ＴｈｅｓｅｃｏｎｄＨＭＭｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌＱＡＲｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅＱＡＲｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ＬＴＥ．ＴｈｅｎｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｉｔｏｎｏｆｔｈｅＬＴＥｉｎｔｈｅＱＡＲｓａｍｐｌｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅａｌＱＡＲｄａｔａｓｅｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅＬＴＥ，ｂｕｔａｌｓｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＱＡＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｓｓｉｓｔｄｏｍａｉｎｅｘｐｅｒｔｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｘ
ｃｅｅｄａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｌｏｎｇｔｏｕｃｈｄｏｗｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ（ＬＴＥ）；ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ；ｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ
（ＨＭＭ）；ｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｒ（ＱＡＲ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０１２２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０２１９１１：４３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２１９．１１３８．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（３１２２０１９１９０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｈｕｏ＠ｃａｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ａｐｒｉｌ　２０２２

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ４
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｃｈａｏ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：杨志贤，张明，李昂，等．含孔隙缺陷三维五向编织复合材料偏轴拉伸力学性能分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８
（４）：５６９５７７．ＹＡＮＧＺＸ，ＺＨＡＮＧＭ，ＬＩＡ，ｅｔａｌ．Ｏｆｆａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３Ｄｆｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｒａｉｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｗｉｔｈｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４８（４）：５６９５７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０６１５

含孔隙缺陷三维五向编织复合材料

偏轴拉伸力学性能分析

杨志贤，张明，李昂，张超

（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　摘　　　要：针对孔隙缺陷对材料力学性能的重要影响，在材料细观模型中引入随机分布
的孔隙缺陷，研究了含孔隙缺陷三维五向编织复合材料的偏轴拉伸力学性能。基于２种典型编
织角试件，讨论了孔隙率对材料正轴力学性能的影响，通过与实验数据对比，确定了材料的孔隙

率。结合周期性边界条件施加偏轴拉伸载荷，获取了不同偏轴角度下材料的应力应变曲线，并
预测了材料的强度性能。模拟了典型偏轴角度下材料的细观损伤起始、演化过程，分析了材料的

失效机理，为其他复合材料结构孔隙缺陷问题及偏轴载荷问题数值分析提供了一定的参考。

关　键　词：三维五向；编织复合材料；孔隙缺陷；偏轴拉伸；有限元分析
中图分类号：ＴＢ３３２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０５６９０９

　　三维编织复合材料是以编织技术织造的预制
件为增强体，与树脂等基体复合固化而形成的新型

纺织结构复合材料。其增强体中纤维束相互交织

形成立体网状结构，各个方向均有纤维增强，很好

地满足了航空航天领域对材料结构减重和高承载性

能的要求，已成为航空航天领域重要的结构材料
［１］
。

三维五向编织预制件是在三维四向编织工艺

基础上，在编织成型方向加入一组不参与编织的

轴向纱而形成的。由于在轴向引入了一组纱线，

材料的轴向力学性能得到提高，为编织结构材料

作为主承力构件应用提供了基础
［１］
。目前，关于

三维五向编织复合材料力学性能的研究已经取得

了较好的研究成果，包括几何模型、刚度性能预

测、强度及损伤性能分析
［２５］
等方面。

孔隙是三维五向编织复合材料客观存在的缺

陷，对材料力学性能具有重要影响。但在上述研

究工作中，为降低建模难度，并未考虑材料中孔隙

的存在。目前，一些学者在三维机织
［６８］
、三维四

向编织
［９１１］
复合材料细观模型中引入孔隙，研究

了孔隙缺陷对材料刚度、强度性能的影响。由于

孔隙不可避免地存在于三维编织复合材料的制备

过程中，在细观模拟中考虑孔隙缺陷，可以更加真

实地模拟材料的损伤过程。然而目前，关于三维

五向编织复合材料中孔隙缺陷对其力学性能影响

的研究还极其有限
［１２］
。

偏轴载荷是最典型的复杂载荷形式之一，偏

轴载荷下材料力学行为研究是其他复杂载荷下相

关问题研究的基础。然而目前，三维编织复合材

料力学性能研究工作均局限在正轴载荷情况下，

现有复合材料偏轴力学性能研究工作主要集中在

单向复合材料和机织复合材料
［１３１６］

。牛序铭
［１３］

研究了单向陶瓷基复合材料偏轴拉伸变形与失效

行为。杨昌
［１４］
提出了复合材料单向板偏轴疲劳

寿命的预测方法。Ｌｕ等［１５］
对 ２．５维机织复合材

料偏轴拉伸载荷下的应力应变行为和损伤过程
开展了多尺度渐进损伤分析。Ｗａｎｇ等［１６］
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观有限元法，模拟了斜纹机织复合材料偏轴载荷

下的损伤演化过程。

三维编织复合材料的偏轴力学性能指标与正

轴加载相距甚远，材料承载性能无法由正轴载荷

测试直接表征，材料的损伤失效机理也更为复杂，

此方面的研究工作亟需开展。本文将孔隙缺陷引

入到材料细观模拟中，讨论不同孔隙率对材料正

轴力学性能的影响，确定与实验数据较吻合的孔

隙率。在引入孔隙的基础上，基于周期性边界条

件，施加偏轴拉伸载荷，讨论偏轴角度对三维五向

编织复合材料力学性能的影响，分析典型偏轴角

度下材料的损伤扩展过程及失效机理。

１　细观有限元模型

１．１　单胞结构模型

Ｘｕ等［２］
考虑了纤维束的相互挤压，假设编织

纱截面为外切于椭圆的六边形，轴向纱截面为正

方形，系统建立了三维五向编织材料单胞模型及

其与工艺参数的关系，本文采用此单胞结构模型。

如图１所示，编织纱截面为内切一个长、短半
轴分别为 ａ和 ｂ椭圆的六边形，有

ａ＝ｂｒ２＋４ｒ＋槡 ３ｃｏｓγ （１）
式中：γ为内部编织角；ｒ为轴向纱截面尺寸因子。

轴向纱截面是正方形，边长为 ｒｂ。单胞结构
宽度为 Ｗ，厚度为 Ｔ，高度为 ｈ，分别为

Ｗ ＝Ｔ＝２（２＋ｒ）槡２ｂ （２）
ｈ＝４（２＋ｒ）ｂ／ｔａｎγ （３）

编织纱截面积为 Ｓｂ，轴向纱截面积为 Ｓａ，分
别为

Ｓｂ ＝２ｂ
２
（２ｒ＋３）ｃｏｓγ （４）

Ｓａ ＝ｒ
２ｂ２ （５）
单胞模型中纤维体积含量 Ｖｆ为

Ｖｆ＝
Ｖｂκｂ＋Ｖａκａ

Ｖ
＝
２（２ｒ＋３）κｂ＋ｒ

２κａ
２（２＋ｒ）２

（６）

式中：Ｖｂ、Ｖａ和 Ｖ分别为编织纱、轴向纱和单胞模
型体积；κｂ、κａ分别为编织纱、轴向纱填充系数。

图 １　三维五向编织复合材料单胞结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆ３Ｄｆｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｒａｉｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

１．２　周期性边界条件
细观有限元分析需要施加周期性边界条件来

体现细观结构的周期性特征。含理想周期性单胞

结构的材料，其周期性位移场可以表示为

ｕｉ＝珔εｉｋｘｋ＋ｕ

ｉ　　ｉ，ｋ＝１，２，３ （７）

式中：珔εｉｋ为单胞平均应变；ｘｋ为单胞内任意点的

坐标；ｕｉ 为周期性位移修正量。

显然，式（７）满足变形协调条件，但由于 ｕｉ
通常为未知量且依赖于所施加的全局载荷，该周

期性位移场很难被直接应用于基于单胞的分

析中。

对于具有平行相对面的单胞，在一对平行边

界面上，周期性位移场可以表示为
［１７］

ｕｊ＋ｉ ＝珔εｉｋｘ
ｊ＋
ｋ ＋ｕ


ｉ　　ｊ＝１，２，３ （８）

ｕｊ－ｉ ＝珔εｉｋｘ
ｊ－
ｋ ＋ｕ


ｉ　　ｊ＝１，２，３ （９）

式中：上标 ｊ＋和 ｊ－分别为沿 ｘｊ轴的正方向和负
方向。

ｕｉ 在周期性单胞的平行相对面上是相同的，
式（８）和式（９）相减可得
ｕｊ＋ｉ －ｕ

ｊ－
ｉ ＝珔εｉｋ（ｘ

ｊ＋
ｋ －ｘ

ｊ－
ｋ）＝珔εｉｋΔｘ

ｊ
ｋ （１０）

对于立体单胞模型，Δｘｊｋ为常数。一旦给定珔εｉｋ，
式（１０）右侧位移差则变为常值。通过施加多点约束

０７５
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方程（ＭＰＣ）来实现周期性边界条件的施加［１］
。

１．３　有限元模型及相关参数
采用文献［１８］所提供的三维五向编织复合

材料拉伸试验结果作为对比验证数据。试件的工

艺参数及单胞模型的结构参数如表 １所示，组分
材料力学性能参数如表 ２所示。纤维束的刚度、
强度性能参数根据表 ２组分材料参数，采用
Ｃｈａｍｉｓ细观力学公式［１９］

计算获得。

表 １　试件工艺参数［１８］及单胞模型结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ［１８］ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

试件
纤维单丝数量

编织纱 轴向纱
试件尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 编织角 α／（°） Ｗ／ｍｍ ｈ／ｍｍ Ｖｆ

５ＤＳ１ ９０００ ６０００ ２０×４×１５０ ２０ ３．０５２ ８．４１５ ４５

５ＤＳ２ ９０００ ６０００ ２０×４×１５０ ４０ ３．３５７ ４．０１２ ５０

表 ２　组分材料力学性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

组分材料 Ｅｆ１／ＧＰａ Ｅｆ２／ＧＰａ Ｇｆ１２／ＧＰａ Ｇｆ２３／ＧＰａ μｆ１２ Ｅｍ／ＧＰａ μｍ ＸＴ／ＭＰａ ＸＣ／ＭＰａ Ｓ／ＭＰａ

Ｔ３００ ２２０ １３．８９ ９ ４．８ ０．２ ３０００ ２０７０

酚醛 ３．２ ０．３５ ７５ １８０ ６０

　　试件 ５ＤＳ１和 ５ＤＳ２的编织角分别为 ２０°和
４０°，为典型的小编织角和大编织角试件。试件
５ＤＳ１细观有限元模型由３９５０１个节点、１５２６９４个
四面体单元（Ｃ３Ｄ４）组成；试件 ５ＤＳ２细观有限元
模型由２０３８５个节点、７７９６５个四面体单元组
成。经数值计算，结果表明此细观有限元模型的

网格尺寸满足数值计算收敛性的要求。

２　渐进损伤模型

基于单胞的渐进损伤模型包括应力分析、失

效分析和材料性能退化方案等。应力分析涉及单

胞模型中各组分的本构关系；失效分析需要选取

合适的损伤起始准则来识别复合材料的主要失效

模式；另外，在损伤起始后，需要建立合适的损伤

演化模型来退化材料的刚度性能。

２．１　损伤起始准则
本文三维编织复合材料单胞模型由纤维束和

基体构成。纤维束的损伤起始采用三维 Ｈａｓｈｉｎ
失效准则

［２０］
，基体损伤起始采用最大应力准则。

三维 Ｈａｓｈｉｎ失效准则区分了纤维束的 ４种不同
损伤模式。

纤维束 Ｌ向拉伸损伤 （σＬ≥０）：

σＬｔ ＝
σＬ
Ｆｔ( )
Ｌ

２

＋βσＬＴ
Ｓ( )
ＬＴ

２

＋βσＬＺ
Ｓ( )
ＬＺ

２

≥１ （１１）

纤维束 Ｌ向压缩损伤 （σＬ＜０）：

φＬｃ ＝
σＬ
Ｆｃ( )
Ｌ

２

≥１ （１２）

纤维束 Ｔ和 Ｚ向拉剪损伤 （σＴ＋σＺ≥０）：

φＴ（Ｚ）ｔ ＝
σＴ ＋σＺ
Ｆｔ( )
Ｔ

２

＋ １
Ｓ２ＴＺ
（σ２ＴＺ －σＴσＺ）＋

　　 σＬＴ
Ｓ( )
ＬＴ

２

＋ σＬＺ
Ｓ( )
ＬＺ

２

≥１ （１３）

纤维束 Ｔ和 Ｚ向压剪损伤 （σＴ＋σＺ＜０）：

φＴ（Ｚ）ｃ＝
σＴ ＋σＺ
２Ｓ( )

ＴＺ

２

＋ σＴ ＋σＺ
Ｆｃ( )
Ｔ

ＦｃＴ
２Ｓ( )

ＴＺ

２

－[ ]１＋
　　 １

Ｓ２ＴＺ
（σ２ＴＺ －σＴσＺ）＋

σＬＴ
Ｓ( )
ＬＴ

２

＋ σＬＺ
Ｓ( )
ＬＺ

２

≥１

（１４）
式中：ＦｔＬ和 Ｆ

ｃ
Ｌ分别为纤维束轴向拉伸和压缩强

度；ＦｔＴ和 Ｆ
ｃ
Ｔ分别为纤维束横向拉伸和压缩强度；

ＳＬＴ、ＳＬＺ和 ＳＴＺ分别为纤维束 ＬＴ、ＬＺ和 ＴＺ剪切强
度；β为剪切应力对纤维束 Ｌ拉伸失效的贡献因
子，β取０．５。ＬＴＺ为纤维束的局部直角坐标系，
Ｌ、Ｔ和 Ｚ轴分别为纤维束轴向、横向和法向。

基体损伤起始采用最大应力准则：

φＭｔ ＝
σｔ１
Ｆｔｍ
≥１ （１５）

φＭｃ ＝
σｃ３
Ｆｃｍ
≥１ （１６）

式中：Ｆｔｍ 和 Ｆ
ｃ
ｍ 分别为基体的拉伸和压缩强度；

σｔ１和 σ
ｃ
３分别为基体中最大拉应力和压应力。

２．２　损伤演化模型
考虑到损伤的不可逆性，不同损伤模式下损

伤变量的演化规律为

ｄＩ ＝ｍａｘｄＩ，
δｆＩ，ｅｑ（δＩ，ｅｑ－δ

０
Ｉ，ｅｑ）

δＩ，ｅｑ（δ
ｆ
Ｉ，ｅｑ－δ

０
Ｉ，ｅｑ

{ }） （１７）

式中：Ｉ＝Ｌｔ，Ｌｃ，Ｔｔ，Ｔｃ，Ｚｔ，Ｚｃ，Ｍｔ，Ｍｃ表示纤维束
和基体的损伤模式；δ０Ｉ，ｅｑ和 δ

ｆ
Ｉ，ｅｑ分别为某一失效模

式的初始损伤等效位移和完全失效等效位移，可

以由式（１８）、式（１９）计算：

δ０Ｉ，ｅｑ ＝
δＩ，ｅｑ
φ槡 １

（１８）

δｆＩ，ｅｑ ＝
２Ｇ１

σＩ，ｅｑ／φ槡 １

（１９）

１７５
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式中：φ１为损伤起始准则的值；Ｇ１为断裂能密度；
δＩ，ｅｑ和 σＩ，ｅｑ分别为某一损伤模式的等效位移和等
效应力，表达式为

δＩ，ｅｑ ＝ｌ ε２ｉｉ＋αｉ∑
３

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ε２

槡 ｉｊ （２０）

σＩ，ｅｑ (＝ｌσｉｉεｉｉ＋∑
３

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
σｉｊε )ｉｊ ／δＩ，ｅｑ （２１）

式中：ｉ＝１，２，３，表示 ３个坐标轴方向；ｌ为单元特
征长度。

２．３　损伤本构模型

采用 Ｍｕｒａｋａｍｉ损伤张量［２１］
来表示材料各向

异性损伤状态，即

Ｄ ＝∑
ｉ
Ｄｉｎｉ ｎｉ　　ｉ＝Ｌ，Ｔ，Ｚ （２２）

式中：Ｄｉ和 ｎｉ分别为 ３个方向损伤张量主值和主
方向单位矢量。

考虑对称性，有效应力 σ 与名义应力 σ
间有

σ ＝１２
［（Ｉ－Ｄ）－１σ＋σ（Ｉ－Ｄ）－１］＝Ｍ（Ｄ）σ

（２３）
采用应变能等效假设，得

Ｃ（Ｄ）＝Ｍ－１
（Ｄ）：Ｃ０：Ｍ

Ｔ，－１
（Ｄ） （２４）

式中：Ｃ０为未损伤材料的刚度矩阵。
因此，含损伤材料的刚度矩阵为

Ｃ（Ｄ）＝

ｄ２ＬＣ１１
ｄＬｄＴＣ１２ ｄ２ＴＣ２２ ｓｙｍ

ｄＬｄＺＣ１３ ｄＴｄＺＣ２３ ｄ２ＺＣ３３
０ ０ ０ ｄＴＺＣ４４
０ ０ ０ ０ ｄＺＬＣ５５
０ ０ ０ ０ ０ ｄＬＴＣ





















６６

（２５）

式中：ｓｙｍ表示对称；ｄＬ＝１－ＤＬ；ｄＴ ＝１－ＤＴ；ｄＺ ＝

１－ＤＺ；ｄＴＺ ＝
２ｄＴｄＺ
ｄＴ ＋ｄ

( )
Ｚ

２

；ｄＺＬ ＝
２ｄＺｄＬ
ｄＺ ＋ｄ

( )
Ｌ

２

；ｄＬＴ ＝

２ｄＬｄＴ
ｄＬ＋ｄ

( )
Ｔ

２

。

对于纤维束，Ｌ、Ｔ、Ｚ方向的损伤变量主值由
式（２６）～式（２８）确定：
ＤＬ ＝ｍａｘ（ｄＬｔ，ｄＬｃ） （２６）
ＤＴ ＝ｍａｘ（ｄＴｔ，ｄＴｃ） （２７）
ＤＺ ＝ｍａｘ（ｄＺｔ，ｄＺｃ） （２８）
式中：ｄＩ（Ｉ＝Ｌｔ，Ｌｃ，Ｔｔ，Ｔｃ，Ｚｔ，Ｚｃ）为纤维束失效模
式相关的损伤变量。

对于基体，损伤变量主值为

ＤＭ ＝ＤＬ ＝ＤＴ ＝ＤＺ ＝ｍａｘ（ｄＭｔ，ｄＭｃ） （２９）
式中：ｄＭｔ和 ｄＭｃ分别为与基体拉伸和压缩失效模
式相关的损伤变量。

３　数值模型验证

３．１　孔隙缺陷的引入
在三维五向编织复合材料细观模型中引入孔

隙缺陷，评价孔隙对材料力学性能的影响。考虑

到细观模型中孔隙的分布是随机的，基于 ｒａｎｄｏｍ
函数，编写筛选程序，对有限元模型中各组分的单

元进行随机选取，将选中的单元统一赋予极小的

刚度参数，达到赋予孔隙材料属性的目的，以模拟

材料中的孔隙缺陷。对于三维五向编织复合材料

２种典型编织角试件的细观有限元模型，对纤维
束和基体单元分别进行处理，随机选取 ０．１％、
０．５％、１％、１．５％和 ２％的体积含量单元作为孔
隙缺陷引入。

３．２　正轴拉伸应力应变曲线
对不同孔隙率单胞模型进行正轴拉伸数值模

拟，得到２种典型编织角试件的应力应变曲线，
如图２所示。可以看出，引入不同孔隙率后，小编
织角试件的拉伸强度和断裂应变随着孔隙率的增

大逐步下降，且下降幅度依次减小；大编织角试件

的拉伸强度在引入孔隙之后下降幅度较大，且不

同孔隙率材料拉伸强度之间的差别较小。

对于三维五向编织复合材料，小编织角试件

强度主要取决于轴向纱的强度，而大编织角试件

的强度由轴向纱强度和基体强度共同决定。小编

织角试件在引入孔隙后，轴向纱断裂将引起材料

快速失去承载能力；随着孔隙率的不断增加，轴向

纱的强度逐渐降低，小编织角试件的强度也不断

下降。大编织角试件在轴向纱断裂后，由基体和

编织纤维束共同承载，强度由基体强度决定；引入

孔隙后，孔隙对轴向纱强度影响较大，对基体强度

影响较小，故不同孔隙率对大编织角试件的拉伸

强度影响较小。

表３和表４分别为２种编织角试件在不同孔

２７５
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图 ２　不同孔隙率试件的应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

隙率下拉伸强度预测值与实验结果的对比。可以

发现，小编织角试件在孔隙率为 ０．５％时的强度
预测值与实验数据较为吻合；大编织角试件在孔

隙率为１％、１．５％和 ２％时的拉伸强度预测值之
间相差较小，３种不同孔隙率下拉伸强度的预测
结果都与实验数据较为相近。

表 ３　试件 ５ＤＳ１拉伸强度预测值与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ５ＤＳ１

试件 孔隙率／％
拉伸强度／ＭＰａ

预测值 实验结果

５ＤＳ１

０ ６８１
０．１ ６４７
０．５ ６１８
１ ５９８
１．５ ５７６
２ ５４９

６３２

表 ４　试件 ５ＤＳ２拉伸强度预测值与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ５ＤＳ２

试件 孔隙率／％
拉伸强度／ＭＰａ

预测值 实验结果

５ＤＳ１

０ ３４６
０．１ ２８０
０．５ ２８０
１ ２６６
１．５ ２７１
２ ２６７

２５９

４　偏轴拉伸力学性能分析
４．１　偏轴加载及应力状态分析

三维五向编织复合材料在承载偏轴载荷时，

不再处于单一应力状态，而是处于复杂载荷状态。

随着偏轴角度的不同，在材料的各个主方向会有

不同的主应力和剪应力与之对应。在偏轴加载

时，通常将局部坐标系中偏轴载荷分解到材料的

全局坐标系中，便于分析求解。在局部坐标系中，

偏轴载荷作用下的应力，可以通过空间应力转轴

公式分解为全局坐标下的３个主应力及３个剪应
力，具体空间应力转换矩阵为

Ａ＝

ｌ２１ ｍ２１ ｎ２１ ２ｌ１ｍ１ ２ｍ１ｎ１ ２ｎ１ｌ１
ｌ２２ ｍ２２ ｎ２２ ２ｌ２ｍ２ ２ｍ２ｎ２ ２ｎ２ｌ２
ｌ２３ ｍ２３ ｎ２３ ２ｌ３ｍ３ ２ｍ３ｎ３ ２ｎ３ｌ３
ｌ１ｌ２ ｍ１ｍ２ ｎ１ｎ２ ｌ１ｍ２＋ｌ２ｍ１ ｍ１ｎ２＋ｍ２ｎ１ ｎ１ｌ２＋ｎ２ｌ１
ｌ１ｌ３ ｍ１ｍ３ ｎ１ｎ３ ｌ３ｍ１＋ｌ１ｍ３ ｍ３ｎ１＋ｍ１ｎ３ ｎ３ｌ１＋ｎ１ｌ３
ｌ２ｌ３ ｍ２ｍ３ ｎ２ｎ３ ｌ２ｍ３＋ｌ３ｍ２ ｍ２ｎ３＋ｍ３ｎ２ ｎ２ｌ３＋ｎ３ｌ



















２

（３０）

式中：ｌｉ、ｍｉ、ｎｉ分别为局部坐标系和全局坐标系各
对应坐标轴方向之间夹角的余弦值，ｌｉ ＝ｃｏｓ（ｉ，
ｘ），ｍｉ＝ｃｏｓ（ｉ，ｙ），ｎｉ＝ｃｏｓ（ｉ，ｚ）。

通过位移加载的方式来实现在有限元模型上

正轴载荷施加，偏轴载荷的施加同样通过施加各

个方向的正轴位移来实现。

通过空间应变转换矩阵可以将偏轴坐标系下

的偏轴应变转换为正轴坐标系下各个方向的应变

分量，即

ε１
ε２
ε３
γ１２
γ１３
γ





















２３

＝ＡＴ

εｘ
εｙ
εｚ
γｘｙ
γｘｚ
γ





















ｙｚ

（３１）
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式中：ＡＴ为空间应变转换矩阵，由空间应力转换
矩阵转置得到；ε１、ε２、ε３、γ１２、γ１３、γ２３为三维编织
复合材料正轴坐标系下的应变分量；εｘ、εｙ、εｚ、
γｘｙ、γｘｚ、γｙｚ为偏轴坐标系下的应变分量。通常，对
于三维五向编织复合材料偏轴拉伸来说，εｘ≠０，
εｙ＝εｚ＝γｘｙ＝γｘｚ＝γｙｚ＝０。

在将偏轴应变转化为相应的正轴坐标系下的

应变分量后，根据周期性边界条件得到相应的位

移施加到细观有限元模型中。三维五向编织复合

材料正轴坐标系下的各个主方向的主应力及剪应

力可以由式（３２）求得

σｉｊ＝
（Ｐｉ）ｊ
Ｓｊ

（３２）

式中：（Ｐｉ）ｊ为第 ｊ面上节点 ｉ方向的约束反力之
和；Ｓｊ为单胞的第 ｊ面；指标 ｊ不求和。

根据空间应力转轴公式，可以将正轴坐标系

下的应力分量转换为偏轴坐标系下的应力分

量，即

σｘ
σｙ
σｚ
τｘｙ
τｘｚ
τ





















ｙｚ

＝Ａ

σ１
σ２
σ３
τ１２
τ１３
τ





















２３

（３３）

４．２　偏轴角度对材料力学性能的影响
选取孔隙率为 ０．５％的试件 ５ＤＳ１和孔隙率

为１．５％的试件５ＤＳ２施加偏轴载荷。在 ｘｚ平面
内，ｚ轴分别偏轴 ０°、３０°、４５°、６０°，得到 ２个编织
角试件不同偏轴角度下的应力应变曲线。

图３为孔隙率为 ０．５％的试件 ５ＤＳ１和孔隙
率为１．５％的试件 ５ＤＳ２在不同偏轴角度下的应
力应变曲线。可以看出，２个编织角试件的拉伸
强度随偏轴角度的增大而不断减小，其中小编织

角试件的拉伸强度随偏轴角度的增加下降较大；

大编织角试件的拉伸强度随偏轴角度的增加下降

幅度较小，虽然随着偏轴角度的增大拉伸强度不

断下降，但是断裂应变在不断增大。对于小编织

角试件，当承担偏轴拉伸载荷时，试件中的轴向纱

会同时承受轴向拉伸、横向拉伸和轴向剪切载荷。

轴向剪切使得轴向纱更易于出现纤维断裂失效，

导致小编织角试件的偏轴拉伸强度降低。对于大

编织角试件，在轴向纱断裂之后，基体和编织纤维

束仍可以继续承载；且偏轴载荷的施加，使轴向纱

受到的轴向拉伸载荷降低，只有施加更大的位移

载荷，材料才会达到最大应力而失效，因此其断裂

图 ３　不同偏轴角度下试件的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅｓ

应变也就相应增大。

表５和表６分别为三维五向编织复合材料各
个角度偏轴拉伸下的拉伸强度和断裂应变。可以

看出，小编织角试件的拉伸强度对偏轴角度较为

敏感。当偏轴角度为４５°和６０°时，小编织角试件
随着偏轴角度的增大，其拉伸强度不断减小，断

裂应变不断增大；大编织角试件在偏轴角度较

小时，其拉伸强度变化不大，断裂应变明显增

加，随着偏轴角度的不断增加，大编织角试件的

拉伸强度和断裂应变的变化与小编织角试件呈

现相似的特征，其拉伸强度不断下降，断裂应变

不断增加。

综合以上数据可以看出，偏轴角度对三维五

向编织复合材料拉伸强度和断裂应变等性能的影

响较大，对不同编织角材料的影响也不同。在偏

轴角度较小时，对小编织角的试件的拉伸强度影

响较大，对大编织角试件的断裂应变影响较大；随

着偏轴角度的不断增大，２种编织角的拉伸强度
都不断下降，断裂应变不断增加。

４７５
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表 ５　试件 ５ＤＳ１偏轴拉伸力学性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

５ＤＳ１ｕｎｄｅｒｏｆｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

试件 偏轴角度／（°） 拉伸强度／ＭＰａ 断裂应变／％

５ＤＳ１

０ ６１８．９ ０．８４７
３０ ４２３．１ ０．８４２
４５ ２９７．３ ０．９９８
６０ １７７．１ １．３１３

表 ６　试件 ５ＤＳ２偏轴拉伸力学性能

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

５ＤＳ２ｕｎｄｅｒｏｆｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

试件 偏轴角度／（°） 拉伸强度／ＭＰａ 断裂应变／％

５ＤＳ２

０ ２７１．５ ０．６７３
３０ ２６７．８ ０．７８７
４５ ２５１．９ １．０２１
６０ １７５．６ １．１５７

４．３　偏轴拉伸损伤分析
图 ４给出了孔隙率为 ０．５％的试件 ５ＤＳ１在

图４　０．５％孔隙率试件５ＤＳ１４５°偏轴拉伸损伤扩展过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅｄａｍａｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

５ＤＳ１ｗｉｔｈ０．５％ ｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ４５°ｏｆｆａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

４５°偏轴拉伸时轴向纱 Ｔ拉剪损伤、编织纱 Ｚ拉
剪损伤和基体损伤的扩展过程。试件 ５ＤＳ１为小
编织角试件，在承载偏轴拉伸载荷时其主要的失

效模式为轴向纱 Ｔ拉剪损伤、编织纱 Ｚ拉剪损
伤，同时还有轴向纱 Ｚ压剪损伤、少量编织纱 Ｚ
压剪和 Ｔ拉剪损伤。

图４（ａ）为试件５ＤＳ１中轴向纱 Ｔ拉剪损伤分
布及扩展过程。在偏轴拉伸时，轴向纱中先出现

损伤，且出现在全局坐标系下试件的棱边处，随着

偏轴载荷的不断增加，损伤由棱边沿纵向和横向

扩展，扩展速度逐渐加快。图４（ｂ）为编织纱 Ｚ拉
剪损伤分布和扩展，其损伤最早出现在与轴向纱

交界处，随着载荷增加，损伤由内向外不断扩展延

伸，速度相对稳定。在图 ４（ｃ）中可以看到，基体
中损伤先出现在与轴向纱和编织纱交错的区域，

随着载荷的不断增加，沿着与编织纱和轴向纱的

交界处不断延伸到外表面处，最终主要集中在基

体的外表面；由于载荷重分配，基体中损伤扩展速

度在试件应力应变曲线达到最大值之前较慢，在
达到最大值后损伤迅速增加。

图 ５为孔隙率１．５％的试件５ＤＳ２在４５°偏轴
拉伸时轴向纱 Ｔ拉剪损伤、编织纱 Ｚ拉剪损伤及
基体损伤的分布和扩展过程。试件 ５ＤＳ２为大编
织角试件，偏轴拉伸下其主要失效模式为轴向纱

图 ５　１．５％孔隙率试件 ５ＤＳ２４５°偏轴拉伸损伤扩展过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅｄａｍａｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

５ＤＳ２ｗｉｔｈ１．５％ ｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ４５°ｏｆｆａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ
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Ｔ拉剪损伤、编织纱 Ｚ拉剪损伤和基体损伤，轴向
纱中还有 Ｚ压剪损伤和少量 Ｌ拉伸损伤，编织纱
还有Ｌ拉伸损伤和少量Ｔ拉剪和Ｚ压剪损伤。通
过对比图 ５和图 ４可以发现，试件 ５ＤＳ２和试件
５ＤＳ１相似，损伤最早出现在轴向纱中，位于全局
坐标系下试件的棱边上；随着载荷的增加，不断向

相近的棱边扩展，扩展速度持续加快。编织纱中

的损伤出现在编织纱与轴向纱棱边交界处，沿着

横向朝外部不断扩展，速度较为稳定。基体中损

伤出现在轴向纱和编织纱棱边交错处，不断向外

扩展延伸；相对于轴向纱和编织纱，基体中的损伤

出现较晚，且在试件应力应变曲线达到最大值之
前，损伤扩展速度较慢；但在达到最大值之后，载

荷重新分配导致损伤迅速增加，应力应变曲线骤
降，材料失去承载能力。

５　结　论

１）通过在２种典型编织角三维五向编织复
合材料单胞模型中引入孔隙缺陷，发现小编织角

试件的拉伸强度随着孔隙率的增加逐步下降，且

下降幅度逐渐减小；大编织角试件的拉伸强度在

引入孔隙后下降很大，但不同孔隙率对试件拉伸

强度的影响较小。

２）通过含孔隙缺陷三维五向编织复合材料
偏轴拉伸数值模拟发现，当偏轴角度较小时，对小

编织角试件的拉伸强度影响较大，对大编织角试

件的断裂应变影响较大，但这 ２种编织角试件的
断裂应变和拉伸强度都随偏轴角度的增大而

减小。

３）通过对２种试件的损伤分布和扩展过程
分析发现，应力应变曲线达到最大值时的断裂应
变随偏轴角度的增加而增加。同一偏轴角度下，

轴向纱损伤在应力应变曲线达到最大值之前，损
伤扩展速度逐渐加快；编织纱中损伤累计的速度

相近；基体损伤在应力应变曲线达到最大值之前
变化很小，在达到最大值后，损伤急速增加。

４）引入孔隙缺陷的三维五向编织复合材料
细观有限元模型，能够获得与实验数据更加吻合

的预测结果，且所提出的偏轴加载方式和损伤模

型具有良好的通用性，研究结果可以为其他复合

材料结构孔隙缺陷问题及偏轴载荷问题数值分析

提供一定的参考。
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０６３１

颅缝早闭手术中颅骨切割方案生成方法

罗杨宇１，，贺佳宾１，谢东升１，陆糰宇１，宫剑２

（１．中国科学院自动化研究所，北京 １００１９０；　２．首都医科大学附属北京天坛医院，北京 １０００７０）

　　摘　　　要：为实现颅缝早闭手术方案制定的规范化，提出一种结合深度学习、立体视觉
和点云处理技术的颅骨切割轨迹生成方法，用于建立切割方案模板库和生成新的病例切割方

案。该方法将深度学习应用于颅骨外表面的实例分割中，利用 ＭａｓｋＲＣＮＮ对手术区域进行
检测和分割，利用简化轮廓提取算法提取切割轨迹，并结合点云处理技术将切割轨迹坐标进行

２Ｄ３Ｄ映射，实现切割轨迹自动化提取；在此基础上建立典型病例模板库，通过模板匹配方法
自动生成新病例的切割方案。实验证明：该轨迹提取方法可以准确高效地检测出颅骨切割轨

迹，并将轨迹坐标进行３Ｄ映射，点云深度测量误差小于 ３ｍｍ，达到临床可用标准；模板匹配
方法也有效生成新病例的切割轨迹，符合资深医生的手术方案。

关　键　词：颅缝早闭；轨迹提取；深度学习；深度相机；点云处理
中图分类号：Ｔ２４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０５７８０８

　　颅缝早闭是婴幼儿常见疾病，发病率约为 １／
２０００，患者通常表现为颅面畸形，严重影响其外
貌和脑部正常发育。当前，通常采用外科手术对

颅骨进行切割和拼接来达到扩容和美观的目的。

由于手术对象为婴幼儿软脆的颅骨，对术者的临

床经验和操作水平都提出了很大的挑战，其中的

难点之一在于如何针对不同患者制定切割方案，

以最少量的切割骨片达到理想的治疗效果。目前

针对颅缝早闭手术方案设计，南京市儿童医院沈

卫民等
［１］
使用梅花颅骨瓣头颅盖成型法对３个月

以上的舟状头患儿实施手术，取得良好效果；冯胜

之和张涤生
［２］
针对不同颅面畸形探讨了不同手

术方法及其效果。当前手术方案的制定严重依赖

医生经验和个人判断，由于在术前没有模拟演示

而手术机会近乎只有 １次，外科医师在术前对于
患者个体化的术后效果并没有明确概念，这使得

术后效果有时并不尽如人意。

当前人工智能方法在颅脑相关领域有广泛的

应用，尤其在颅内医学影像识别和分割领域，

Ｋｌｅｅｓｉｅｋ等［３］
将深度学习应用于磁共振成像

（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）的颅内肿瘤识
别，该方法在颅内肿瘤识别分割测试集上取得了

较好的效果；Ｃｈｉｌａｍｋｕｒｔｈｙ等［４］
使用经过训练的

深度学习方法来识别各种颅内出血、颅骨骨折、中

线转移及质量效应等 ＣＴ异常，有效提高了影像
科医生的工作效率。上述方法主要针对颅腔内容

物的识别和分割，都取得了较好的效果。但目前

鲜有将人工智能方法应用于颅腔表面区域的检测

和分割的研究，对畸形颅骨的区域分割是人工智

能应用的有益探索。

本文将人工智能方法引入颅缝早闭手术方案

的制定中，将资深医生的手术方案设计作为输入，

利用深度学习方法将手术方案设计规范化，提高

一致性。
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　第 ４期 罗杨宇，等：颅缝早闭手术中颅骨切割方案生成方法

１　基于ＭａｓｋＲＣＮＮ的颅骨手术区
域分割

１．１　ＭａｓｋＲＣＮＮ实例分割算法

ＭａｓｋＲＣＮＮ［５］是当前用于像素级别实例分
割的经典框架，且目前尚未有在颅骨外表面进行

实例分割的应用，而资深医生在颅骨 ３Ｄ打印模
型上标记的切割方案将颅骨表面划分为若干鲜明

分区，使得选用 ＭａｓｋＲＣＮＮ进行颅骨表面手术
区域的检测和分割具有先天优势。

ＭａｓｋＲＣＮＮ整体分为 ２个阶段：第 １阶段
利用卷积神经网络（ＣＮＮ）对全图进行卷积操
作，生成候选区域；第 ２阶段则针对前一阶段生
成的候选区域进行物体的分类、包围框和 ｍａｓｋ
的生成。

第 １阶段使用 ＲｅｓＮｅｔ１０１［６］作为基础网络，
通过串联特征金字塔网络（ＦＰＮ）［７］融合图像的低
层特征和高层语义特征，提高第 １阶段网络提取
特征图的表达能力，之后利用区域候选网络

（ＲＰＮ）［８］生成用于进一步分类回归的 ＲＯＩ［９］。
第２阶段网络主要对第１阶段提取到的ＲＯＩ进行
分类、包围框偏移量回归和 ｍａｓｋ像素级别分类，
最终输出目标物体的类别、包围框坐标和 ｍａｓｋ像
素类别。

ＭａｓｋＲＣＮＮ使用的损失函数为
Ｌ＝Ｌｃｌｓ＋Ｌｂｏｘ＋Ｌｍａｓｋ （１）

上述损失函数由 ＭａｓｋＲＣＮＮ的 ３个分支组
成，其中一个分支针对每个 ＲＯＩ输出 Ｋ＋１类离
散的概率 ｐ＝｛ｐ０，ｐ１，…，ｐＫ｝，对应的损失函数 Ｌｃｌｓ
为交叉熵损失（ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｌｏｓｓ），表达式为
Ｌｃｌｓ（ｐ，ｕ）＝－ｌｎｐｕ （２）
式中：Ｌｃｌｓ为每个 ＲＯＩ的分类损失；ｐ使用 ｓｏｆｔｍａｘ
计算得到；ｕ为每一个 ＲＯＩ类别的 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ
标签。　

另一分支输出预测包围框的偏移量回归值，

对应的损失函数Ｌｂｏｘ为ｓｍｏｏｔｈＬ１损失（见式（３）和
式（４）），表示每个 ＲＯＩ预测框的坐标偏移量的回
归损失，ｔｋ＝（ｔｋｘ，ｔ

ｋ
ｙ，ｔ

ｋ
ｗ，ｔ

ｋ
ｈ）表示 Ｋ类中类别 ｋ对应

的目标包围框的偏移量回归值，包围框回归值的

ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ记为 ｖ。

Ｌｂｏｘ（ｔ
ｕ
，ｖ）＝ ∑

ｉ∈｛ｘ，ｙ，ｗ，ｈ｝
ｓｍｏｏｔｈＬ１（ｔ

ｕ
ｉ －ｖｉ） （３）

式中：

ｓｍｏｏｔｈＬ１（ｘ）＝
０．５ｘ２ 　 ｘ ＜１

ｘ－０．５ 　{ 其他
（４）

最后一个分支输出每个 ＲＯＩ内逐像素的分

类概率，Ｌｍａｓｋ为平均二值交叉熵损失（ａｖｅｒａｇｅｂｉ
ｎａｒｙｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｌｏｓｓ），表达式为

Ｌｍａｓｋ ＝－
１
ｍ２∑１≤ｉ，ｊ≤ｍ［ｙｉｊｌｎｙ^

ｋ
ｉｊ＋（１－ｙｉｊ）ｌｎ（１－ｙ^

ｋ
ｉｊ）］

（５）
式中：Ｌｍａｓｋ为每个 ＲＯＩ内所有像素点的平均分类
损失；ｙｉｊ为像素（ｉ，ｊ）在对应的 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｍａｓｋ

中的标签；^ｙｋｉｊ为像素（ｉ，ｊ）在被预测为真实类别 ｋ
时对应生成的 ｍａｓｋ中的标签，当前像素属于背景
记为０，属于类别 ｋ记为１。

选择召回率（ｒｅｃａｌｌ）、精度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和所有
类别精度的平均值（ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）
作为模型评价指标。

ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

（６）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

（７）

式中：ＴＰ、ＦＮ和 ＦＰ分别为真阳、假阴和假阳的像
素点数量。

１．２　患者样本数据采集
人类颅骨存在天然缝隙，称为颅缝，如图１所

示，包括冠状缝、矢状缝、人字缝，这些颅缝将颅骨

分为若干边界分明的区域，其中任一颅缝提早闭

合就会引起婴幼儿颅面畸形发育，这其中又以矢

状缝早闭和冠状缝早闭最为常见。矢状缝早闭患

者的常见颅骨形态呈现前后狭长的舟状，冠状缝

早闭患者的常见颅骨形态表现为颅骨单侧畸形，

对患儿外貌和颅脑发育影响极大。

图 １　婴儿颅缝示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆａｎｔｃｒａｎｉａｌｓｕｔｕｒｅ

资深医生从过往患者数据库中选择 ２０例典
型病例作为手术方案模板，由于患者术后颅骨形

态发生改变，使得无法复现切割方案，需要先使用

３ＤＳｌｉｃｅｒ软件重建患者原始颅骨模型，为符合医
生操作习惯、降低标注难度并提高标注精度，未直

接使用软件在颅骨模型曲面上进行切割轨迹标

９７５
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注，而是在打印颅骨模型后由资深医生在 ３Ｄ模
型上标注切割轨迹，将标记了切割方案的 ３Ｄ颅
骨模型作为本文数字化提取的对象。标记效果如

图２所示。

图 ２　医生标注方案

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｍａｒｋｅｄｂｙｄｏｃｔｏｒ

使用同一套深度相机用于采集颅骨 ３Ｄ打
印模型的２Ｄ图像和３Ｄ点云，其中２Ｄ图像均选
自左相机输出，３Ｄ点云用于后期切割方案的
２Ｄ３Ｄ映射。使用该套深度相机采集 ２０例颅骨
３Ｄ打印模型在不同视角下的 ５００张图片作为训
练集，另外拍摄 ５０张图片作为验证集（均采集
左相机图像作为实验数据），图片尺寸均为

６４０×４８０。
样本图片采集完成后使用 Ｌａｂｅｌｍｅ软件进行

人工标注，获得每幅图片标注出的多边形区域对

应的灰度图及包含多边形区域边界顶点 ２Ｄ坐标
的 ｊｓｏｎ文件用于之后的训练。
１．３　模型训练

针对训练过程中训练样本数目不足的问题，

使用经过 ＣＯＣＯ数据集预训练的模型参数而非随
机值作为训练的初始参数，同时加入了旋转、裁剪

等数据增强手段，有效降低了样本数量对模型训

练的影响。

设置训练参数为：输入图片尺寸为 ６４０×
４８０；总训练轮数为 ２００；每轮训练的步数为 ５００；
批尺寸为１；学习率为０．０００１；训练监测指标为验
证集上的损失函数 Ｌｍａｓｋ；总训练步数为１０００００。

图３和图４分别展示了训练过程中训练集和
验证集上损失函数 Ｌ和 Ｌｍａｓｋ的变化曲线。

图 ３　训练过程中训练集上的 Ｌ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

图 ４　训练过程中验证集上的 Ｌｍａｓｋ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｍａｓｋｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

１．４　实验结果
颅骨３Ｄ模型上的切割轨迹标注均由资深医

生完成，且所有实验在同一实验环境下完成。

表１为以 ＲｅｓＮｅｔ１０１作为 ｂａｃｋｂｏｎｅ的模型
性能。可以看出，以 ＲｅｓＮｅｔ１０１作为 ｂａｃｋｂｏｎｅ的
模型在各个指标上均表现优异。

图５和图６展示了模型在不同视角和光照条
件下对 ３Ｄ打印颅骨进行实例分割的结果。尤其
是针对一些困难场景下的目标区域检测和分割，

如图７所示场景，光照不足且目标位置发生较大
旋转，模型依然能够精准检测并分割。

表 １　模型精度

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

模型 ｂａｃｋｂｏｎｅ 精度／％ 召回率／％ ｍＡＰ／％

ＭａｓｋＲＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ１０１ ８４．４４ ５８．２５ ９９．６８

图 ５　冠状缝早闭颅骨分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｕｌｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｃｏｒｏｎａｒｙｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ

图 ６　矢状缝早闭颅骨分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｕｌｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓａｇｉｔｔａｌｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ

图 ７　变形情况下颅骨分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｕｌｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｅｆｏｒｍｉｔｙｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ
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　第 ４期 罗杨宇，等：颅缝早闭手术中颅骨切割方案生成方法

　　之后随着新病例的增加，可以加入更多新的
训练数据继续优化模型性能。

２　轮廓提取
２．１　轮廓提取算法

在图像处理领域，要提取图像中包含的目标

轮廓
［１０］
，需要先将图像进行二值化处理，生成的

二值图像中背景点和孔洞点的灰度值置 ０，而前
景目标点的灰度值置 １，利用灰度值的差异将全
图分为不同的分区，不同分区的分界线即为轮廓。

图像的轮廓在数学上定义如下：对于灰度值

为１的像素点（ｉ，ｊ），若在其 ８－（４－）邻域内存
在像素点（ｘ，ｙ）的灰度值为 ０，则认为点（ｉ，ｊ）是
轮廓点

［１１］
。其中 ｉ表示像素点所在行号，ｊ表示

列号。同一行上轮廓的左侧起点和右侧终点满足

以下性质
［１２］
。

性质１　若像素点（ｉ，ｊ－１）的灰度值为 ０，而
像素点（ｉ，ｊ）的灰度值为 １，则像素点（ｉ，ｊ）为轮廓
的左侧起点。

性质２　若像素点（ｉ，ｊ）的灰度值为 １，而像
素点（ｉ，ｊ＋１）的灰度值为 ０，则像素点（ｉ，ｊ）为轮
廓的右侧终点。

颅骨只存在唯一最外轮廓，此外，图８所示方
法可以得到目标区域包围框，因此可以对上述算

法进行简化，简化后的算法步骤如下：

步骤１　从包围框的左上角像素按照从左到
右的顺序搜索，找到满足性质 １的像素点记为该
行轮廓起点 Ｓ，并置灰度值为２５５。

步骤２　从 Ｓ开始向右继续搜索，若当前像
素点满足轮廓点定义，则将当前点标记为轮廓点

Ｃ，灰度值置为２５５。
步骤３　继续向右搜索直到当前像素点满足

性质２，将当前像素点记为该行轮廓终点 Ｅ，并置
灰度值为２５５。

步骤 ４　从下一行包围框起点开始向右搜
索，重复步骤 １～步骤 ３直至达到包围框右下角
像素点。

图 ８　冠状缝早闭简化轮廓提取算法提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｒｏｎａｒｙｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ

２．２　轮廓提取结果
首先对图 ５和图 ６所示的目标 ｍａｓｋ灰度图

进行二值化处理，然后使用上述简化轮廓提取算

法进行目标区域轮廓提取。

图 ８和图 ９为简化轮廓提取算法的结果，
图１０为使用 ＯｐｅｎＣＶ轮廓提取算法对矢状缝早
闭手术切割方案提取的结果。可以看出，在同样

提取完整切割方案的情况下，通过 ＭａｓｋＲＣＮＮ
结合简化轮廓提取算法可以有效避免噪声的干

扰，算法更加鲁棒。

为验证上述简化轮廓提取算法的效率，以 ＶＳ
Ｃｏｄｅ作为开发平台，在配置为 Ｉｎｔｅｌｉ７９７００Ｋ
３．６ＧＨｚ８核 ＣＰＵ，８ＧＢ内存，１２ＧＢ独显的机器
上对尺寸为６４０×４８０的图像使用上述简化轮廓
提取算法。如图１１所示，简化后的轮廓提取算法
与未简化算法相比，总用时大幅缩减 ５０％以上，
在包围框占比小于 ８％的情况下，算法效率提升
８０％以上。

图 ９　矢状缝早闭简化轮廓提取算法提取结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｇｉｔｔａｌｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ

图 １０　矢状缝早闭 ＯｐｅｎＣＶ轮廓提取算法提取结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＯｐｅｎＣＶｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｇｉｔｔａｌｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ

图 １１　轮廓提取算法简化前后效率对比

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　切割轨迹３Ｄ映射

３．１　颅骨点云获取
使用第１节深度学习方法和第２节简化轮廓

提取算法可以获得 ２Ｄ图像上的切割方案像素坐
标，为了实现切割方案的 ３Ｄ数字化，还需获取切
割方案在颅骨点云上对应的 ３Ｄ坐标。在前期利
用深度相机采集训练样本 ２Ｄ图像时，已经采集
了颅骨 ３Ｄ打印模型的点云信息。获取点云信息
的步骤如下：

步骤１　特征描述子选择。选择尺度不变特
征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［１３］

作为特征描述子来进行左右相机图像对应点的匹

配，由于颅骨 ３Ｄ打印模型表面较为光滑，缺乏纹
理，不利于特征点的检测和匹配，在深度相机系统

中使用主动式投射结构光的方法增加场景纹理，

进一步改善左右视图特征点匹配结果。

步骤２　视差计算。深度相机视觉系统基于
小孔成像原理，利用左右视图像素视差并基于三角

形相似原理计算场景深度
［１４１５］

，原理如图１２所示。

图 １２　深度相机简单模型

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｖｉｓｉｏｎ

点云深度计算公式为

Ｘ＝ｂ（ＵＬ－Ｕ０）／ｄ （８）
Ｙ＝ｂ（ＶＬ－Ｖ０）／ｄ （９）
Ｚ＝ｂｆ／ｄ （１０）
式中：Ｘ为世界坐标点 Ｐ在左相机坐标系下的横
坐标值；Ｙ为世界坐标点 Ｐ在左相机坐标系下的
纵坐标值；Ｚ为世界坐标点 Ｐ在左相机坐标系下
的深度值；（ＵＬ，ＶＬ）表示点 Ｐ在左相机坐标系下
成像点的坐标，（ＵＲ，ＶＲ）表示点 Ｐ在右相机坐标

系下成像点的坐标，二者为对应点；（Ｕ０，Ｖ０）表示
左图像中心点在左相机坐标系下的坐标；ｄ为点
Ｐ在左右相机坐标系下对应点的像素差异（ＵＬ－

ＵＲ）的绝对值；ｂ为基线长度；ｆ为像素化后的相
机焦距值。

步骤 ３　生成点云。遍历左相机采集图像，

计算２Ｄ图像上所有像素点对应的点云体素 ３Ｄ
坐标，至此便可以获得颅骨３Ｄ打印模型点云。
３．２　２Ｄ３Ｄ坐标映射

获取颅骨点云后，通过 ２Ｄ３Ｄ的坐标映射便
可以将上述２Ｄ图像上切割轨迹信息映射到颅骨
点云上，利用深度相机组成的立体视觉系统同时

获取 ２Ｄ图像和场景 ３Ｄ信息，通过格式转换，可
以获得所需颅骨点云。

２Ｄ３Ｄ的坐标转换主要分为以下步骤：
步骤１　对左相机采集到的 ２Ｄ图像使用深

度学习方法和简化轮廓提取算法获得如图 ８和
图９所示的轮廓提取结果。

步骤２　对包围框内的每一像素 （Ｕｉ，Ｖｉ）利
用３．１节的方法获得其对应的 ３Ｄ坐标（Ｘｉ，Ｙｉ，
Ｚｉ），并将对应点云体素的 ＲＧＢ标记为白色（２５５，
２５５，２５５），同时对切割轨迹像素坐标（Ｕｉ，Ｖｉ）对应
的点云体素（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）的 ＲＧＢ标记为红色（２５５，
０，０），至此便可以实现坐标的２Ｄ３Ｄ映射。

冠状缝早闭颅骨切割方案坐标 ２Ｄ３Ｄ映射
结果如图１３所示，矢状缝早闭颅骨切割方案坐标
２Ｄ３Ｄ映射结果如图１４所示。

为验证深度相机获取点云的精度，将轨迹点

Ｚ方向的定位误差作为评价指标，通过设置固定
距离标准平面对该点云获取方法精度进行检测，

图 １３　冠状缝早闭手术方案的 ２Ｄ３Ｄ映射效果

Ｆｉｇ．１３　２Ｄ３Ｄｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｒｏｎａｒｙ

ｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓｓｕｒｇｅｒｙｐｌａｎ

图 １４　矢状缝早闭手术方案的 ２Ｄ３Ｄ映射效果

Ｆｉｇ．１４　２Ｄ３Ｄｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｇｉｔｔａｌ

ｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓｓｕｒｇｅｒｙｐｌａｎ
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实验表明在 １ｍ范围内轨迹点 Ｚ方向定位误差
不超过３ｍｍ，符合实际操作要求。

４　测试病例颅骨上切割轨迹生成

基于以上轨迹提取方法构建矢状缝早闭手术

方案模板库和冠状缝早闭手术方案模板库，模板

库中病例均为首都医科大学附属北京天坛医院资

深医生从现有病例中挑选的具有代表性的典型案

例。其中矢状缝早闭模板病例包含 ８位患者数据
（均为男性），月龄６月到３０月均匀分布，相应病例
的颅骨模型如图１５所示；冠状缝早闭模板病例包
含８位患者数据（２名男性，６名女性），月龄７月到
１４月均匀分布，相应病例的颅骨模型如图１６所示。

图 １５　矢状缝早闭模板病例颅骨外观

Ｆｉｇ．１５　Ｓｋｕｌｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓａｇｉｔｔａｌ

ｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓｔｅｍｐｌａｔｅｃａｓｅ

图 １６　冠状缝早闭模板病例颅骨外观

Ｆｉｇ．１６　Ｓｋｕｌｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｏｒｏｎａｒｙ

ｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓｔｅｍｐｌａｔｅｃａｓｅ

依托上述构建的手术方案模板库，在对测试

病例进行手术方案设计时，先采用基于点云配准

的方法依次计算测试病例与模板库病例间的相似

度，二者点云配准误差越小，相似度就越高。将配

准误差最小的模板病例对应的手术方案设计作为

测试病例的手术方案计算初值，并采用模板匹配

的方法快速生成测试病例的手术切割方案。

针对测试病例的具体操作如下：

１）利用测试病例原始颅骨 ＣＴ数据重建 ３Ｄ
模型，获得测试病例颅骨模型 Ｐｔ，使用点云配准
方法依次计算测试病例颅骨模型 Ｐｔ与模板库中
任一模板病例颅骨模型 Ｐｉ的配准误差 Ｅｉ，并得到
测试病例模型与模板病例模型之间的旋转矩阵

Ｒｉ和平移矩阵 Ｔｉ。
２）将所有的配准误差进行降序排列，选择配

准误差最小的模板点云 Ｐｍ作为测试病例手术方
案设计的参考模板。

３）利用 Ｐｍ与测试病例颅骨模型 Ｐｔ之间的旋
转矩阵 Ｒｍ和平移矩阵 Ｔｍ，将模板点云 Ｐｍ上提取
并数字化的颅骨切割方案 ３Ｄ坐标 Ｃｉ进行变换，
得到测试病例颅骨模型 Ｐｔ对应的切割方案坐标
Ｃ″ｉ＝ＲｍＣｉ＋Ｔｍ，依次遍历模板病例上所有切割
方案坐标，最终在测试病例颅骨模型 Ｐｔ上生成对
应的颅骨切割方案。

由于测试病例颅骨 Ｐｔ与最终选定的模板病
例颅骨 Ｐｍ之间仍存在细微差别，采用上述方法直
接生成的测试病例颅骨切割方案坐标 Ｃ″ｉ可能偏
离测试病例颅骨点云。为解决这一问题，对上述

生成的测试病例切割方案坐标是否落在测试病例

颅骨表面进行判断并更新，具体操作如下：

１）对任一测试病例切割方案坐标Ｃ″ｉ，遍历测
试病例颅骨点云 Ｐｔ的所有点，并计算两空间点之
间的欧氏距离。

２）选择测试病例颅骨点云 Ｐｔ上与 Ｃ″ｉ欧氏距
离最小的点作为实际切割方案坐标，并更新 Ｃ″ｉ。

图１７为矢状缝早闭测试病例颅骨点云（见
图中白色区域）与匹配程度最高的模板颅骨点云

（见图中红色区域）之间的配准结果，对应点集中

所有对应点对的平均空间距离误差小于１．８ｍｍ。
图１８为矢状缝早闭测试病例基于模板匹配方法
生成的切割方案，其中红色点为切割方案轨迹点。

图１９为冠状缝早闭测试病例颅骨点云（见图中蓝

图 １７　矢状缝早闭测试病例颅骨点云与模板

颅骨点云配准结果

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｋｕｌｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｓａｇｉｔｔａｌ

ｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓｔｅｓｔｉｎｇｃａｓｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｓ
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色区域）与匹配程度最高的模板颅骨点云（见图

中红色区域）之间的配准结果，对应点集中所有

对应点对的平均空间距离误差小于１．３ｍｍ。图２０

图 １８　矢状缝早闭测试病例基于模板匹配生成的

初步切割方案

Ｆｉｇ．１８　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｏｆｓａｇｉｔｔａｌｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ

ｔｅｓｔｉｎｇｃａｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

图 １９　冠状缝早闭测试病例颅骨点云与模板

颅骨点云配准结果

Ｆｉｇ．１９　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｋｕｌｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｃｏｒｏｎａｒｙ

ｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓｔｅｓｔｉｎｇｃａｓｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｓ

图 ２０　冠状缝早闭测试病例基于模板匹配生成的

初步切割方案

Ｆｉｇ．２０　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｏｆｃｏｒｏｎａｒｙｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ

ｔｅｓｔｉｎｇｃａｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

为冠状缝早闭测试病例基于模板匹配方法生成的

切割方案，其中红色点为轨迹点。

５　结　论

本文提出了一种深度学习结合点云处理的方

法，实现了手术方案设计中的切割轨迹自动提取。

通过该方法提取样本切割轨迹，分别构建了针对

矢状缝早闭和冠状缝早闭的颅骨切割方案数字化

模板库。通过点云配准技术实现模板手术方案的

迁移，为新病例快速生成个性化手术方案。

本文方法实现了颅缝早闭手术切割方案的规

范化和标准化，同时缩短了术前方案设计时间和

术中操作时间。

后续将研究如何提升模板库的数量和质量，

优化模板匹配的切割轨迹，推动该方法逐步应用

于临床。
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电力场景下基于无人机视觉的运动目标追踪方法

冯雪，杜猛俊，向新宇，钱锦，张敏
（国网浙江省电力有限公司杭州供电公司，杭州 ３１００００）

　　摘　　　要：随着人工智能技术的发展，面向电力系统的运动目标追踪技术逐渐得到关
注，现有方法虽有一定成效，但是大多基于固定摄像头的监控视频录制，不能灵活追踪运动目

标，当运动目标离开摄像头视野时，存在运动目标丢失问题。为此，利用无人机设备，并基于深

度学习和核相关滤波技术，提出了一个电力场景下基于无人机视觉的运动目标追踪方法

（ＭＴＴＳ＿ＵＡＶ）。所提方法采用改进的目标追踪方法与目标检测方法相结合的方式来追踪运
动目标隐患，并引入２种无人机飞行控制模块：启发式和数据驱动式，使得无人机的飞行速度
和方向可以根据目标移动情况自适应地调节。在真实变电站的安全帽人员数据集上进行了大

量实验，对所提方法的追踪效果进行评估，结果表明：所提方法在真实数据集上的平均像素误

差（ＡＰＥ）和平均重叠率（ＡＯＲ）分别可达到２．３７和０．６７，验证了方法的有效性。
关　键　词：目标追踪；目标检测；深度学习；无人机视觉；电力场景
中图分类号：ＴＰ３７
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０５８６０９

　　近年来，随着中国经济的飞速发展，电力建设
的规模也随之逐年扩大。据国家电网统计，截至

２０１８年底，１１０ｋＶ及以上输电线路长度已达
１０３．３４×１０４ｋｍ。这对电网运行的稳定性和安全
性带来了更高挑战，对变电、输电、配电等电力系

统各环节的巡检提出了更高要求。传统的人工巡

检方式由于巡检周期长、效率低、无法覆盖复杂地

形和恶劣环境等问题，已无法满足当前电网的巡

检要求。随着人工智能和计算机视觉领域的蓬勃

发展，智能电力巡检方式逐渐成为当前电力领域

的研究热点。

事实上，由于输电线路和杆塔等电力设备长

期暴露在户外，常常受到各种鸟类、风筝、气球或

者空中漂浮塑料袋等移动物体的干扰和威胁，以

及工作人员进行维修攀爬等作业时带来的安全隐

患。因此，对运动目标隐患的检测和追踪是电力

传输系统亟待解决的重要问题。现有针对电力传

输系统监控视频流中运动物体的检测方法主要是

基于对固定摄像头拍摄的视频帧进行目标检测，

虽然该方法可以取得不错的准确率，但是存在两

方面局限：①由于需要对各视频帧进行目标检测，
检测的实时性无法得到保证。②由于固定摄像头
的视野有限，对于运动物体常常存在追踪丢失问

题，即运动物体移出视野外。因此，为提高目标追

踪的准确率和实时性，本文旨在基于无人机视觉，

并结合目标检测和目标追踪技术对电力场景中运

动目标进行实时追踪。该方法具有操作灵活、效

率高、对环境要求低等优势，有利于解决电力领域

的实际应用问题。

然而，在电力场景下，基于无人机视觉的运动

目标追踪技术的研究存在诸多挑战。①为了保证
方法的实时性，现有基于目标检测和目标追踪相

结合的方法，通常假设运动目标的移动速度较慢，

即目标的前后帧位移较小。因此，如何有效追踪各
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种运动速度的物体，降低追踪丢失的问题是本文工

作的首要挑战。②为提高方法的准确性，保证运动
目标始终保持在无人机视野的中心，如何有效控制

无人机的飞行速度和方向是另一个重要挑战。

为了解决以上挑战，本文设计了一个电力场

景下基于无人机视觉的运动目标追踪方法（ｍｏｖ
ｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｖｉｓｉｏｎｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃｅｎａｒｉｏ，ＭＴＴＳ＿ＵＡＶ），包括追踪模块、飞
行控制模块两部分。对于追踪模块，本文基于目

标检测方法 ＹＯＬＯｖ３［１］和目标追踪方法核相关滤
波（ｋｅｒｎｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＣＦ）［２］对隐患目标进
行实时低功耗定位与追踪；对于飞行控制模块，本

文提出了２种解决办法：启发式飞行控制模块和
数据驱动的飞行控制模块。其中，启发式飞行策

略旨在针对不同速度的移动物体自适应调节无人

机的飞行速度和方向，进而使隐患目标一直处在

画面中心；数据驱动的飞行策略根据预先提取的

无人机追踪目标位移序列，基于门控循环神经网

络（ｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＵ）［３］预测
每一帧无人机的位移。

本文提出了一个电力场景下基于无人机视觉

的运动目标追踪方法。所提方法通过结合目标检

测和目标追踪方法，使用无人机可以对电力场景

下的运动目标隐患进行准确地实时追踪。特别

地，本文提出了２种飞行控制模块：启发式飞行控
制模块和数据驱动的飞行控制模块。这些模块可

以使无人机自适应地调整飞行速度和方向。此

外，本文基于电力场景中的真实数据集，开展了大

量实验。相关结果证实了本文所提模型的有

效性。

１　相关工作
１．１　目标检测

目标检测任务旨在找出图像中所有感兴趣的

目标（物体），确定它们的类别和位置，这是计算

机视觉领域的核心问题之一，也是电力场景中智

能巡检的重要组成部分。传统的目标检测方法大

多基于手工特征所构建。例如，２００１年 Ｖｉｏｌａ和
Ｊｏｎｅｓ［４］建立了一种称为积分图像的特征，在极为
有限的计算资源下第 １次实现了人脸的实时检
测，即 ＶｉｏｌａＪｏｎｅｓ目标检测器，速度是同期检测方
法的几十甚至上百倍；之后，文献［５］提出了方向
梯度直方图特征的 ＨＯＧ行人检测器，为了兼顾速
度和性能，采用的分类器通常为线性分类器

［６］
或

级联决策分类器
［７］
等。由于深度学习的快速发

展和广泛运用，许多检测能力和实时性都很优秀

的基 于 深 度 学 习 的 算 法 被 提 出，如 ＦａｓｔＲ
ＣＮＮ［８］、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［９］、ＹＯＬＯｖ３［１］、ＳＳＤ［１０］等。
面向智能电网领域，这些基于深度学习的目标检

测方法也取得了一些成绩。例如，吴冬梅等
［１１］
针

对作业人员不佩戴安全帽、越界操作等违规行为，

提出了一种基于改进的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的安全帽佩
戴检测及身份识别方法。董召杰

［１２］
针对自动巡检

的精度和速度需求，提出了基于 ＹＯＬＯｖ３的电力线
多种关键部件的实时检测方法，构建了包含５种电
力线关键部件的数据集，并在该数据集上应用

ＹＯＬＯｖ３实现了高精度实时检测。虽然现有方法
在面向电力领域的目标检测任务中取得了一定成

功，但是其在电力场景中运动目标追踪任务中的应

用尚未被探索。本文利用目前先进的目标检测方

法纠正目标追踪过程中的目标丢失或追错问题，提

高了电力系统中运动目标追踪的准确性和实时性。

１．２　目标追踪
目标追踪任务旨在给定目标的初始位置，计

算出后续每帧图像中目标的位置信息。国内外的

科研工作者对该问题进行了广泛研究。例如，

Ｘｉａｎｇ［１３］提出了一种单 ＰＴＺ摄像头下的快速运动
物体的实时跟踪方法，引入了卡尔曼滤波算法和

感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）来达到跟踪
快速物体的效果。Ｚｈａｎｇ等［１４］

提出了一个基于

单 ＰＴＺ摄像头的视频监控系统，利用背景差分的
方法检测出运动目标。然而这些传统的静态摄像

头下的目标追踪，受限于摄像头视角的有限性，难

以对感兴趣目标进行大范围和长时间的跟踪。近

年来，随着无人机技术的发展，基于无人机进行目

标追踪被广泛应用于航拍、电力巡检、物流、军事

侦察、目标打击等领域。例如，Ｄｏｎｇ和 Ｚｏｕ［１５］介
绍了基于视觉的无人机目标追踪方法，采用数传

将摄像机采集到的图像数据发送到远端进行处理

后再发送指令给无人机。林勇等
［１６］
介绍了一种

基于合作目标的无人机目标追踪方法，能够实现

准确跟踪，主要用于危险物排除。

尽管上述方法取得了突破性进展，但大多只

考虑了改进追踪方法，而没有采用一定的控制策

略以控制无人机飞行，使其达到变速飞行的效果，

无法在复杂电力场景中对运动隐患目标进行有效

追踪。因此，本文提出了一种电力场景下基于视

觉的运动目标追踪方法，通过目标检测和目标追

踪相结合的方式，再引入启发式和数据驱动的飞

行控制模块，采用一定的控制策略控制无人机飞

行，对电力系统中的运动隐患实时追踪，保障电力

系统安全运行。
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２　模　型
２．１　问题定义

假设无人机拍摄的实时视频流表示为 ｖ＝
［Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ］，Ｉｊ表示视频流中的第 ｊ帧图像，Ｎ
为视频的帧数。本文使用 ｔ０＝（ｘ０，ｙ０，ｗ０，ｈ０）表
示待追踪的运动目标的初始位置，其中，（ｘ０，ｙ０）
表示图像中初始目标框的左上角坐标，ｗ０和 ｈ０
分别为目标框的宽度和高度。本文所提出的电力

场景下基于无人机视觉的运动目标追踪方法，旨

在基于给定的目标初始位置 ｔ０，通过实时调整无
人机的飞行速度和方向，也就是无人机的帧间位

置偏移量，追踪目标在视频流中各帧的位置，即

ｔｊ＝（ｘｊ，ｙｊ，ｗｊ，ｈｊ），ｊ＝１，２，…，Ｎ，其中，（ｘｊ，ｙｊ）表
示运动目标框在第 ｊ帧图像中的左上角坐标，ｗｊ
和 ｈｊ分别为目标框的宽度和高度。
２．２　追踪模块

为了准确实时地对电力场景下运动的隐患目

标进行追踪，本文采用目标追踪和目标检测相结

合的方式，在目标追踪方法追错或追丢的情况下，

能够通过目标检测方法及时纠正或找回，进而保

障追踪的准确性。具体而言，本文有机结合了简

洁高效的目标追踪方法 ＫＣＦ和目标检测方法
ＹＯＬＯｖ３，其具体模型结构如图１所示。值得一提
的是，本文所提框架也适用于其他的目标检测和

目标追踪方法。

２．２．１　ＫＣＦ目标追踪
经典的 ＫＣＦ追踪算法，通过使用循环移位得

到的循环矩阵来采集正负样本，利用循环矩阵在

傅里叶空间可对角化的性质，将矩阵的运算转化

为元素的点乘，从而降低了运算量，使得算法满足

实时性要求，在众多目标追踪相关任务中取得了

出色的效果
［１７２０］

。为了保证追踪效果，本文选择

ＫＣＦ常见的提高算法判别能力的高斯核函数［２］
，

其表达式为

ｋｘｘ′＝ [ｅｘｐ －１
σ (２ ｘ２＋ ｘ′２－２!－１ｘ^⊙ｘ^′ ) ]）

（１）
式中：ｘ和 ｘ′分别为 ２个任意样本；σ为标准差；
!

－１
代表傅里叶逆变换；“⊙”表示内积。
根据 ＫＣＦ算法，可以得到待追踪运动目标在

每一帧的坐标位置 ｔｊ＝（ｘｊ，ｙｊ，ｗｊ，ｈｊ）。
为了降低追踪目标丢失的可能性，本文提出

采用 ＹＯＬＯｖ３来重新捕获可能丢失的运动目标，
以提高模型效果。如果基于 ＫＣＦ算法预测的相
邻２帧的目标区域 ｔｊ和 ｔｊ－１之间的颜色直方图相
似性小于一定阈值 γ１，或者当前帧未检测到运动
目标，则触发目标检测方法 ＹＯＬＯｖ３来重新选定
目标区域，以开展后续的目标追踪。本文相似性

采用最直观的相邻帧直方图相似性。令 Ｈｊ－１和
Ｈｊ分别表示第 ｊ－１和第 ｊ帧的目标区域 ｔｊ－１和 ｔｊ
的颜色直方图向量。当前帧 Ｉｊ和前一帧 Ｉｊ－１的目
标区域的直方图相似性 Ｓ的计算如下：
Ｓ＝

　　
∑α

（Ｈｊ（α）－Ｈｊ）（Ｈｊ－１（α）－Ｈｊ－１）

∑α
（Ｈｊ（α）－Ｈｊ）

２∑α
（Ｈｊ－１（α）－Ｈｊ－１）槡

２

（２）

图 １　电力场景下基于无人机视觉的运动目标追踪方法结构

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＵＡＶｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃｅｎａｒｉｏ

８８５

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报



　第 ４期 冯雪，等：电力场景下基于无人机视觉的运动目标追踪方法

式中：Ｈｊ和 Ｈｊ－１为直方图均值；α为直方图的区
间个数。

２．２．２　追踪目标重定位
由于 ＹＯＬＯｖ３借鉴残差网络结构，形成了更

深的 Ｄａｒｋｎｅｔ５３网络结构，以及采用多尺度检测，
提升了 ｍＡＰ及小物体检测效果，其在目标检测的
诸多相关任务中得到了广泛应用并取得了优异的

检测效果
［２１２２］

。因此，本文采用 ＹＯＬＯｖ３网络结
构

"

来对运动目标进行目标检测，以弥补追踪过

程中目标丢失的问题。ＹＯＬＯｖ３算法可以描述为
ｔ^ｊ＝"

（Ｉθ
"

） （３）

式中：θ
"

为 ＹＯＬＯｖ３网络
"

的参数；^ｔｊ＝（^ｘｊ，^ｙｊ，^ｗｊ，
ｈ^ｊ）作为算法输出表示基于 ＹＯＬＯｖ３检测到的运
动目标在第 ｊ帧图像中的坐标位置。

此时，根据 ＹＯＬＯｖ３预测的当前帧目标区域
ｔ^ｊ与 ＫＣＦ追踪算法预测的前一帧目标区域 ｔｊ－１的
相似性是否大于阈值 γ２，判定当前 ＹＯＬＯｖ３检测
到的目标区域 ｔ^ｊ是否应当被选作新的目标，供后
续 ＫＣＦ追踪。为了增强模型的准确性，不仅考虑
了基于直方图的相似度，也考虑了当前帧和前一

帧目标框的空间相似度，即交并比 ＩＯＵ，设其阈值
为 δ，计算公式如下：

ＩＯＵ＝
ｔｊ－１∩ ｔ^ｊ
ｔｊ－１∪ ｔ^ｊ

（４）

具体的目标重定位流程如图１中的追踪目标
重定位模块所示。本文所提的追踪模块的具体算

法如算法１所示。
算法１　追踪模块。
输入：待追踪目标的初始坐标位置 ｔ０及无人

机传输的视频流 ｖ＝（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）。
输出：每帧图像中运动目标的坐标位置 ｔｉ及前

后２帧图像中目标中心点的坐标差值ｄｔ＝（ｄｘ，ｄｙ）。
１．　初始化 ＫＣＦ算法和 ＹＯＬＯｖ３网络的参

数 θ
"

、θＫ
２．　ＲＥＰＥＡＴ：
３．　　初始化 ＫＣＦ追踪器
４．　　ＦＯＲｆｒｏｍＩ１ｔｏＩＮ
５．　　　ＩＦＫＣＦ追踪器对当前帧 Ｉｊ输出是

目标丢失或者颜色直方图相似性 Ｓ小于 γ１
６．　　　根据式（１）得到当前帧 Ｉｊ的候选目

标的坐标 ｔｊ
７．　　　根据式（２）和式（３）得到当前帧与

前一帧图像 Ｉｊ－１的目标颜色直方图相似性 Ｓ
８．　　　　ＩＦＳ＞γ２
９．　　　　　根据式（４），计算当前帧与前

一帧的目标框 ＩＯＵ

１０．　　　　　ＩＦＩＯＵ＞δ
１１．　　　　　　目标选定
１２．　　　　ＥＬＳＥ
１３．　　　　　目标丢失
１４．　　 ＥＬＳＥ
１５．　　　追踪器得到的隐患目标的坐标 ｔ

输入到飞行控制模块

１６．　　ＥＮＤＦＯＲ
１７．ＵＮＴＩＬ：代价函数收敛

２．３　飞行控制模块
基于２．２节所述追踪模块，可以获得当前帧

运动目标的位置。为了增强追踪效果，使待追踪

目标保持在无人机的视野中心，本文引入了 ２种
飞行控制模块，以引导无人机以合适的速度和方

向追踪目标，具体为启发式飞行控制模块和数据

驱动的飞行控制模块。

２．３．１　启发式飞行控制模块
很显然，在控制无人机追踪时，不能单纯地依

靠单一速度来追踪不同的物体。因此，本文提出

无人机应能够自适应地追踪具有不同速度的运动

目标。直观上说，无人机的速度应当和运动物体

的速度保持一致，以防止无人机速度过快带来的

摇摆情况和速度过慢引起的目标丢失等问题。为

此，本文首先按照式（５）计算无人机速度 ｖｊ，即
ｖｊ＝ψ（ｄ（ｃｊ－１，ｃｊ））

ψ（ｄ）＝ｗｄ＋ｂ

ｄ（ｃｊ－１，ｃｊ）＝ （珋ｘｊ－１－珋ｘｊ）
２＋（珋ｙｊ－１－珋ｙｊ）槡

{
２

（５）

式中：ｗ、ｂ分别为权重偏差；ｃｊ－１＝｛珋ｘｊ－１，珋ｙｊ－１｝和
ｃｊ＝｛珋ｘｊ，珋ｙｊ｝分别表示前后 ２帧图像 Ｉｊ－１和 Ｉｊ中目
标框的中心点坐标；ｄ（ｃｊ－１，ｃｊ）为 ２个中心点之间
的距离，即运动目标在当前帧的位置相对于前一

帧偏移的距离，该距离越大，说明物体移动的速度

越快，无人机的速度配置也应当加快。为了保证

无人机和运动目标保持在同一视野之中，以方便

仿真实验，本文采用了线性函数 ψ（ｄ）对前后帧
目标框中心点之间的距离进行了缩放。考虑到真

实场景中无人机大多不能同时在多个方向上移

动，本文设计了如下启发式飞行策略：如果 珋ｘｊ－
珋ｘｊ－１＞０，则使无人机沿其 ｘ轴的正半轴方向以 ｖｊ
的速度移动；反之，则沿 ｘ轴的负半轴方向以 ｖｊ的
速度移动。倘若一次单方向移动，无法使运动目

标在无人机视野中的 ｘ轴上保持居中，则继续计
算 ｖｊ＋１，并进行下一次的单方向移动。该策略在
无人机视野中的 ｙ轴方向上同样适用。
２．３．２　数据驱动的飞行控制模块

２．３．１节所述启发式飞行控制模块受人为经
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验影响较大，且需要多次无人机移动。因此，本文

设计了数据驱动的飞行控制模块。首先，使用预

训练的追踪方法在各视频上进行追踪。在追踪过

程中，令用来模拟无人机的仿真窗口在视频的每

一帧上进行随机移动，直到无法追踪到运动目标

为止。通过多次随机移动，最终选择长度最长的

若干序列所对应的位移序列｛Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＭ｝作
为真实标签来训练该飞行控制模块。其中，Ｑｉ＝

｛ｑｉ１，ｑｉ２，…，ｑｉ（Ｑｉ－１）｝，ｑｉｊ＝［ｑ
ｘ
ｉｊ，ｑ

ｙ
ｉｊ］表示无人机在

该序列的第 ｊ帧到第 ｊ＋１帧间发生的位移，Ｑｉ表
示第 ｉ个序列的长度。针对第ｉ个序列，可以通过
训练好的追踪模块，得到其运动目标在第 ｊ帧的
位置信息 ｔｉｊ。然后，利用 ＧＲＵ网络

［３］
，根据运动

目标的位置信息 ｔｉｊ，对应无人机仿真窗口位置信
息 ｐｉｊ，以及前后相邻帧目标中心点的位移 ｄｉｊ＝

（ｄｘｉｊ，ｄ
ｙ
ｉｊ），ｄ

ｘ
ｉｊ＝珋ｘｉｊ－珋ｘｉｊ－１，ｄ

ｙ
ｉｊ＝珋ｙｉｊ－珋ｙｉｊ－１，来预测无人

机的当前帧飞行位移 ｄ～ｉｊ＝（ｄ
～ｘ
ｉｊ，ｄ
～ｙ
ｉｊ）。

具体公式如下：

ｚｉｊ＝ｔｉｊ ｐｉｊｄｉｊ
ｚ′ｉｊ＝Ｗ１ｚｉｊ＋ｂ１
ｈｉｊ＝#

（ｚ′ｉｊ，ｈｉ（ｊ－１））

ｄ～ｉｊ＝Ｗ２ｈｉｊ＋ｂ













２

（６）

式中：“‖”表示向量的串联操作；# 表示 ＧＲＵ网
络；Ｗ１、Ｗ２和 ｂ１、ｂ２分别为全连接网络的权重和
偏置参数；ｈｉｊ为 ＧＲＵ网络中隐藏层向量表征。

采用均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）损
失，代价函数可以表示为

Ｌ＝１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｑｉ

ｊ＝１
ｑｉｊ－ｄ

～
ｉｊ
２ （７）

式中：Ｍ为位移序列总数。

３　实验结果与分析

３．１　数 据 集
为全面验证本文提出的面向电力场景中基于

无人机视觉的运动目标追踪方法的效果和实时

性，采用真实变电站的数据集进行了充分实验，其

中，真实变电站数据集共计２４个电力场景佩戴安
全帽人员追踪视频。

为训练数据驱动的飞行控制模块，对每个视

频进行１００次随机控制追踪。每个视频都可以获
得１００个长短不一的目标序列和对应的无人机位
置序列。随后，对所有获得的视频序列根据序列

长度进行排序，挑选出长度最长的 １０００个序列
作为训练样本。由于视频序列长度较长，以及考

虑无人机控制的稳定性，进一步对这些序列进行

了截取。具体地，将序列截取成长度为１０ｓ的序
列。最终，获得了１３５４个序列数据。
３．２　实验设置

使用的视频流中的所有图像帧经过预处理

后，大小均为９６０×５４０。对于真实变电站安全帽
人员数据集进行划分，其中 ８０％作为训练集，
１０％作为验证集，１０％作为测试集。采用网格搜
索策略来决定网络中超参数的最优值，同时根据

已有经验，分别设置了追踪模块中的颜色直方图

相似性、追踪目标重定位模块中的颜色直方图相

似性、追踪模块中的空间相似度阈值，即 γ１ ＝
０．７，γ２＝０．１，δ＝０．０１。通过多次迭代训练优化
模型，得到最佳效果的本文方法模型。对于数据驱

动的飞行控制模块，使用 ＰｙＴｏｒｃｈ构建模型并完成
训练。其中，ＧＲＵ与全连接层的隐含状态个数均
设置为１０，学习效率设置为 ０．００１，优化方法使用
随机梯度下降法，通过多次迭代训练优化模型。

３．３　评价指标
为进一步评估本文方法在电力场景中对运动

隐患目标的追踪效果，采用目标追踪任务中常用

的评价指标———平均像素误差（ａｖｅｒａｇｅｐｉｘｅｌｅｒ
ｒｏｒ，ＡＰＥ）、平均重叠率 （ａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ，
ＡＯＲ）、平均重启次数及平均连续追踪帧数。

根据 ＯＴＢ标准［２３］
，平均像素误差指的是预

测目标中心位置与真实目标中心位置的平均欧氏

距离，平均重叠率指的是预测目标框和真实目标

框面积的平均交并比，其具体计算公式如下：

ＡＰＥ＝ （ａｊ－ａ^ｊ）
２＋（ｂｊ－ｂ^ｊ）槡

２
（８）

式中：（ａｊ，ｂｊ）和（^ａｊ，ｂ^ｊ）分别为第 ｊ帧真实目标和
预测目标中心点的坐标位置。

ＡＯＲ＝
Ａｊ∩ Ａ^ｊ

Ａｊ∪ Ａ^ｊ
（９）

式中：Ａｊ和 Ａ^ｊ分别为第 ｊ帧真实目标框和预测目
标框的面积。

另外，在视频跟踪处理的一段序列中，当目标

丢失或者颜色直方图相似性低于阈值 γ１（本文设
置的 γ１为０．７），则判定为跟踪失败，并重新初始

化目标框。因此，根据 ＶＯＴ２０１３［２４］标准，本文采
用平均重启次数来评价追踪器跟踪目标的稳定

性。追踪器的鲁棒性定义如下：

ρ＝ １
Ｎｒｅｐ∑

Ｎｒｅｐ

ｋ＝１
Ｆ（ｋ） （１０）

式中：Ｆ（ｋ）为追踪器在第 ｋ次重复追踪中失败的

０９５
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次数；Ｎｒｅｐ为重复追踪次数。

同时，根据 ＶＯＴ２０１５［２５］标准，本文定义了评
估指标平均连续追踪帧数，即上一次跟踪失败后

能够持续跟踪的视频帧的平均数量。

３．４　结果分析
由于控制无人机进行实验不具备可重复性，

本文在视频追踪上设置了与真实情况下无人机相

对应的感知窗口，对无人机的移动进行模拟实验。

在安全帽数据集上，分别对本文提出的启发式飞

行控制模块和数据驱动的飞行控制模块进行了评

估。共有 ２组对照实验：实验 １比较了 ３个不同
策略下平均像素误差和平均重叠率，实验 ２比较
了启发式飞行控制模块和数据驱动的飞行控制模

块的追踪效果；实验 ３对模型的参数敏感性进行
了分析。

３．４．１　实 验 １
在本节实验中，分别设置了３组对照实验：目

标检测 ＋启发式飞行控制模块、目标检测 ＋ＫＣＦ＋
启发式飞行控制模块和目标检测 ＋ＫＣＦ＋数据驱
动的飞行控制模块。

１）目标检测 ＋启发式飞行控制模块 （方法

１）。目标检测采用 ＹＯＬＯｖ３算法，飞行控制模块
通过对目标检测中目标移动距离的预测值进行加

权，得到窗口移动的位移值。该位移模拟了无人

机追踪场景下无人机的位移。其中无人机的飞行

速度由超参 ｗ控制。
２）目标检测 ＋ＫＣＦ＋启发式飞行控制模块

（方法２）。在方法 １的基础上，添加 ＫＣＦ算法，
旨在当目标丢失时，再启动目标检测方法。

３）目标检测 ＋ＫＣＦ＋数据驱动的飞行控制
模块 （本文方法）。在方法２的基础上，替换启发
式飞行控制模块为基于深度学习的数据驱动的飞

行控制模块。

３．４．２　实 验 ２
本节实验中在启用 ＫＣＦ的平等环境下，对

比启发式飞行控制模块和数据驱动的飞行控制

模块，比较其在追踪目标时的平均重启次数与

平均连续追踪帧数。重启目标检测的次数越

少，意味着追踪越不容易丢失目标，越流畅。连

续追踪帧数越大，代表着追踪时长越长，追踪能

力越强。

３．４．３　实 验 ３
为了全面验证本文模型，对模型的 ３个重要

参数：追踪中的当前帧和前一帧目标框颜色直方

图相似性阈值 γ１、目标重定位中的直方图相似性
阈值 γ２、空间相似度阈值 δ，分别进行了参数敏感

性实验。将追踪中的颜色直方图相似性阈值 γ１
设置在［０．１，０．９］范围内，并以 ０．２为步长进行
调节；将目标重定位中的直方图相似性阈值 γ２设
置在［０．１，０．５］范围内，并以 ０．１为步长进行调
节；将空间相似度阈值 δ设置在［０．００１，０．００３，
０．０１，０．０３，０．１］中取值。
３．４．４　实验结果分析

从实验１模块的对比中可以看出，启发式飞
行控制模块中超参 ｗ的设置对检测的效果有明
显的影响。随着启发式飞行控制模块参数 ｗ从
初始值１开始增加，检测的效果开始逐渐提升，并
在 ｗ＝２后这种趋势逐渐放缓。同时，从表 １和
表２的对比结果可以看出，尽管本文提出的数据
驱动的飞行控制方法效果只是接近方法１的最优
值（ｗ＝５），但是由于方法 １需要对每一帧进行目
标检测，其时间代价远远大于目标检测与目标追

踪结合的方法２和本文方法。
实验２对比了启发式飞行控制模块和数据驱

动的飞行控制模块的平均重启次数和平均连续追

踪帧数。如表 ３和表 ４所示，数据驱动的飞行控
制模块平均重启次数３６．７０明显小于启发式飞行
控制模块，即在相同的帧数内数据驱动的飞行控

制模块的追踪效果更好。对比连续追踪帧数可以

发现，数据驱动的飞行控制模块可以连续追踪到

４１帧，也高于启发式飞行控制模块，说明其追踪
效果较强。

实验３对模型进行了参数敏感度分析，分别
探索了超参（γ１、γ２和 δ）对于目标追踪效果的影
响。如图 ２所示，本文模型对于各参数均表现出
了良好的鲁棒性。当 γ１在 ０．３～０．９之间，γ２在
０．１～０．５之间，δ在 ０．００３～０．１之间，模型取得
的平均像素误差和平均重叠率均变化不大。但是

当γ１＝０．１或者δ＝０．００１时，模型在平均像素误
差这一评价指标上变化较大。说明当颜色直方图

相似性阈值或者空间相似度阈值过低，可能会造

成目标追丢或者追错问题。因此，合理设置超参

对目标追踪的效果能起到一定的促进作用。

表 １　平均像素误差结果统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒ

ｗ
平均像素误差

方法１ 方法２ 本文方法

１ ２０．０３ １３．６１ ２．３７

２ ２．６４ ２．６６ ２．３７

３ ２．５０ ２．５０ ２．３７

４ ２．４１ ２．３１ ２．３７

５ ２．３５ ２．５６ ２．３７
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表 ２　平均重叠率结果统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ

ｗ
平均重叠率

方法１ 方法２ 本文方法

１ ０．３９ ０．５０ ０．６７

２ ０．６５ ０．６５ ０．６７

３ ０．６６ ０．６４ ０．６７

４ ０．６７ ０．６７ ０．６７

５ ０．６８ ０．６４ ０．６７

表 ３　平均重启次数统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｓ

ｗ
平均重启次数

方法２ 本文方法

１ ５５．００ ３６．７０

２ ４８．７０ ３６．７０

３ ５０．１０ ３６．７０

４ ４８．２０ ３６．７０

５ ４６．２０ ３６．７０

表 ４　平均连续追踪帧数统计

Ｔａｂｌｅ４Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｒａｍｅｓ

ｗ
平均连续追踪帧数

方法２ 本文方法

１ ３８．２０ ４１．００

２ ３５．５０ ４１．００

３ ３３．９０ ４１．００

４ ３５．３０ ４１．００

５ ３６．９０ ４１．００

图 ２　参数敏感性实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗ．ｒ．ｔ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ１，γ２ａｎｄδ

４　结　论

１）本文方法可实现较为优异的电力场景下
的运动目标追踪性能，基于真实数据集，平均像素

误差和平均重叠率分别可达到 ２．３７和 ０．６７，平
均重启次数和平均连续追踪帧数分别可达到

３６．７０和４１．００，验证了方法的有效性。
２）通过采用目标检测和目标追踪相结合的

方式，能够弥补追丢和追错目标的不足。

３）引入２种飞行控制模块，使无人机可以自
适应地调节飞行速度和方向。

本文方法目前着眼于考虑图像特征。在未来

工作中，将引入光流、红外、声音等信息，进一步提

高电力场景中对运动隐患目标的追踪效果。
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ｆｒｏｍａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１６，３０（３）：１６５５００９．

［６］ＤＡＬＡＬＮ，ＴＲＩＧＧＳＢ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｈｕ

ｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：８８６８９３．

［７］ＺＨＵＱ，ＡＶＩＤＡＮＳ，ＹＥＨ Ｍ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｃａｓｃａｄｅｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：１４９１１４９８．

［８］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ．ＦａｓｔＲＣＮＮ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：１４４０１４４８．

［９］ＲＥＮＳ，ＨＥＫ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：Ｔｏｗａｒｄｓｒｅ

ａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７１１４９．

［１０］ＬＩＵＷ，ＡＮＧＵＥＬＯＶＤ，ＥＲＨＡＮＤ．ＳＳＤ：Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｕｌｔｉｂｏｘ
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　第 ４期 冯雪，等：电力场景下基于无人机视觉的运动目标追踪方法

ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒ

ｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６，９９０５：２１３７．

［１１］吴冬梅，王慧，李佳．基于改进 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的安全帽检测

及身份识别［Ｊ］．信息技术与信息化，２０２０（１）：１７２０．

ＷＵＤＭ，ＷＡＮＧＨ，ＬＩＪ．Ｈｅｌｍｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，２０２０（１）：１７２０（ｉｎＣｈｉｅｎｓｅ）．

［１２］董召杰．基于 ＹＯＬＯｖ３的电力线关键部件实时检测［Ｊ］．电

子测量技术，２０１９，４２（４３）：１７３１７８．

ＤＯＮＧＺＪ．ＫｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＹＯＬＯｖ３ｒｅ

ａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，２０１９，４２（４３）：１７３１７８（ｉｎＣｈｉｅｎｓｅ）．

［１３］ＸＩＡＮＧＧ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｌｌｏｗｕｐｔｒａｃｋｉｎｇｆａｓｔｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈ

ａｎａｃｔｉｖｅｃａｍｅｒａ［Ｃ］∥２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｍａｇｅａｎｄ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：２０７５２０７８．

［１４］ＺＨＡＮＧＪＥ，ＷＡＮＧＹＴ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｕｒ

ｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａＰＴＺｃａｍｅｒａ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＩＣＣＳＩＴ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：６５８６６２．

［１５］ＤＯＮＧＱ，ＺＯＵＱＨ．ＶｉｓｕａｌＵＡＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｎｌｉｎｅ

ｆｅａｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１７ＩＥＥＥ２ｎｄＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：４６４４６７．

［１６］林勇，秦文静，戚国庆．基于机载视觉引导的无人机自主循

迹研究［Ｊ］．电子设计工程，２０１８，２６（８）：２１２４．

ＬＩＮＹ，ＱＩＮＧＷ Ｊ，ＱＩＧＱ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＵＡＶｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｖｉｓｕａｌｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２６（８）：２１２４（ｉｎＣｈｉｅｎｓｅ）．

［１７］ＸＵＺＨ，ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＨＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｓｈａｄｏｗｔｒａｃｋｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｌｏｃａｔｅｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎ

ＫＣＦ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１７ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１７：２６６１２６６９．

［１８］ＦＡＮＪＸ，ＬＩＤＷ，ＷＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｆｌｉｇｈｔ

ｔｈｒｅａｔｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＳＳＤａｎｄＫＣＦ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１９：３５６３６１．

［１９］徐小超，严华．引入目标分块模型的核相关滤波目标追踪算

法［Ｊ］．计算机应用，２０２０，４０（３）：６８３６８８．

ＸＵＸＣ，ＹＡＮＨ．Ａｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｋｅｒｎｅｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０２０，４０（３）：６８３６８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ ＨＡＮＳＢ，ＸＩＥＺＪ，ＬＩＨＪ，ｅｔａｌ．ＳｃａｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＫＣＦ

ｔｒａｃｋｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］∥Ｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＡＣＭ，２０２０：３２３６．

［２１］ＳＩＭＯＮＭ，ＡＭＥＮＤＥＫ，ＫＲＡＵＳＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｌｅｘｅｒＹＯＬＯ：

Ｒｅａｌｔｉｍｅ３Ｄｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｏｎｓｅｍａｎｔｉｃｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１９：１１９０１１９９．

［２２］ＺＨＡＮＧＨＢ，ＱＩＮＬＦ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｍａｌｌｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｂａｓｅｄｏｎＹｏｌｏｖ３［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０，

ＰＰ（９９）：１．

［２３］ＷＵＹ，ＬＩＭ Ｊ，ＹＡＮＧＭ Ｈ．Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｂｅｎｃｈｍａｒｋ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１５，３７（９）：１８３４１８４８．

［２４］ＫＲＩＳＴＡＮＭ，ＭＡＴＡＳＪ，ＬＥＯＮＡＲＤＩＳＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｉｓｕａｌｏｂ

ｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇＶＯＴ２０１３ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：９８１１１．

［２５］ＫＲＩＳＴＡＮＭ，ＪＩＲＩＭ，ＬＥＯＮＡＲＤＩＳＡ．Ｔｈｅｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋ

ｉｎｇＶＯＴ２０１５ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５：５６４５８６．
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ＵＡＶｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃｅｎａｒｉｏ
ＦＥＮＧＸｕｅ，ＤＵＭｅｎｇｊｕｎ，ＸＩＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＱＩＡＮＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ

（ＨａｎｇｚｈｏｕＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｏｗｅｒＣｏ．Ｌｔｄ．ｏｆＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ
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复杂曲面上的自动铺放路径规划方法

赵安安１，２，何大亮２，王晗３，郭俊刚２，，柯映林３

（１．浙江大学 工程师学院，杭州 ３１００５８；　２．中航飞机股份有限公司，西安 ７１００８９；

３．浙江大学 机械工程学院，杭州 ３１００５８）

　　摘　　　要：自动铺丝是一种先进的复合材料自动制造技术，广泛应用于制造形面复杂
的复合材料构件。大曲率区域丝束的压实质量较差、铺放路径的方向偏差和转弯半径难以同

时满足等问题，导致了各种铺放缺陷。研究了曲面曲率对路径性能的影响，建立了分区域路径

规划机制。采用压辊到曲面的距离来表征丝束压实情况，并根据曲面曲率估算可压实丝束的

数量。建立了局部方向偏差和转弯半径计算方法，并在路径密化过程中实时评价，在路径性能

超出约束时进行分区。考虑了丝束压实、方向偏差及转弯半径对铺放路径的约束，保证了整张

曲面的铺放质量和铺放效率。在翼梢小翼曲面上完成了路径规划方法的仿真和实验验证，结

果表明：所提方法能够在复杂曲面上获得满足性能要求的铺放路径。

关　键　词：复杂曲面；自动铺丝；路径规划；铺放分区；性能约束
中图分类号：Ｖ２６１．９４；ＴＨ１６４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０５９５０７

　　碳纤维复合材料具有优异的刚度、强度性能，
广泛应用于航空领域

［１］
。自动铺丝是一种高效

的复合材料自动化制造技术，广泛应用于高精度

复合材料构件的制造。在自动铺丝过程中，多根

丝束同时铺放到模具曲面上，每根丝束能够独立

地重送和剪断，这使得自动铺丝能够铺放大曲率

的复杂构件
［２３］
。

路径规划是自动铺丝中的重要工序，铺放路

径的质量直接决定了构件的铺放质量。丝束的压

实质量、方向偏差和转弯半径是评价路径质量的

３个主要指标。最理想的铺放路径必须保证丝束
压实充分、方向偏差小、转弯半径大。在３项指标
中，压实质量相对独立，不受方向偏差和转弯半径

的影响，只与曲面曲率、压辊尺寸和同时铺放的丝

束数量有关。但方向偏差和转弯半径互相影响，

减小方向偏差的代价往往是同时减小了路径的转

弯半径，导致不可接受的铺放褶皱。因此，路径规

划需要在保证丝束压实质量的基础上兼顾方向偏

差和转弯半径约束，从而获得性能优异的铺放

路径。

路径规划过程大致分为 ２步：初始路径生成
和路径密化。目前，主流的初始路径生成方法有

定角度法、测地线法和变刚度法。文献［４６］采用
解析法在参数曲面上计算了初始路径，而文献

［７］以铺层角度信息为依据生成了网格曲面上的
铺放路径。文献［８］对比了曲面上的定角度路径
和测地路径，分析结果表明，定角度路径的实际铺

放方向与理论方向重合，但转弯半径往往偏小，容

易导致铺放褶皱，而测地线路径恰好相反，测地线

路径的转弯半径很大，不会出现褶皱缺陷，但实际

铺放方向与理论铺放方向差距较大，导致构件性

能偏离设计值。与定角度路径和测地线路径相
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比，变刚度路径的设计性更强，能够根据不同的设

计原则获得不同的铺放路径。文献［９１０］的铺放
角度沿路径呈线性变化，而文献［１１］的铺放路径
是按照主应力方向设计的，使构件的力学性能得

到显著提升。

当然，初始路径满足性能要求并不代表所有

路径都满足性能约束，还需要配合优秀的密化方

法。Ｒｏｕｓｓｅａｕ等［１２］
总结了３种常用的密化方法，

即平行法、平移法和生成法。平行法是最常用的

密化方法，文献［１３］提出了一种近似计算曲面上
平行线的方法，并在文献［１４］中做了进一步改
进，有效提高了计算精度。平移法通常与变刚度

路径搭配使用，因为平移法可以有效继承初始路

径的优良性能
［１５］
。生成法是指所有铺放路径都

按照初始路径的生成方法进行生成，会导致大量

的间隙重叠，因此较少使用。

本文针对大曲率曲面铺放路径质量较差难以

满足铺放要求的问题，建立了一种通用的铺放规

划流程，实现了复杂曲面铺放路径自动生成。该

方法综合考虑了铺放路径的方向偏差、转弯半径

和丝束压实质量，确保了复杂曲面上的铺放质量

和铺放效率。基于 ＣＡＴＩＡ平台，采用二次开发技
术编写了相应的软件模块，并以翼梢小翼为例验

证了方法的有效性。

１　丝束数量的确定

丝束数量是路径规划过程中的重要参数，其

不仅受铺放设备能力的约束，也与曲面曲率有很

大关系。因此，本文首先分析了压辊在曲面上的

压实特征，并根据曲面不同区域的丝束数量进行

了初始分区。

１．１　铺丝过程的压实分析
自动铺放设备的压辊往往采用硅橡胶材料，

在一定范围内，硅橡胶的应力和应变成线性关系，

因此，可以用压辊变形量近似衡量该位置丝束的

压实情况。变形量越大，该位置的铺放压力越大，

丝束压实情况越好。

压辊的允许变形和曲面曲率是影响可铺放丝

束数量的重要因素。压辊和模具之间的几何关系

如图 １所示。其中，Ｐ为压辊与曲面的接触点。
在 Ｐ点处建立局部标架，ｅ１为理想铺放方向，ｅ２
为压辊轴线方向，ｅ３为曲面法矢。以压辊轴线上
的点到曲面的距离作为判定丝束压实质量的条

件。根据丝束的可压实区域宽度可以计算该位置

的适宜丝束数量。采用压实点处曲面沿压辊轴向

方向的法曲率 ｋ来近似计算丝束的可铺放数量 ｎ：

ｎ≤ ２
２ＤＡ －Ｄ

２
Ａｋ

ｋＷ２槡 ｆ

（１）

式中：ＤＡ 为压辊的可变形量；Ｗｆ为单根丝束宽
度；法曲率 ｋ根据欧拉公式获得，即
ｋ＝ｋ１ｃｏｓ

２φ＋ｋ２ｓｉｎ
２φ （２）

ｃｏｓφ＝
ｖ１·ｅ２
ｖ１ ｅ２

（３）

式中：ｋ１、ｋ２分别为点处的最大、最小主曲率；ｖ１
为对应 ｋ１的主方向。

图 １　压辊与模具间的几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄｍｏｌｄ

１．２　压辊变形量确定
压辊的可变形量主要取决于压辊的材料、规

格和铺放压力的大小。本文分别采用仿真和实验

的方法获得不同铺放压力下的压辊可变形量。压

辊的材料参数和尺寸如表１所示。
表 １　压辊模型的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌ

参数 压辊内径／ｍｍ 压辊外径／ｍｍ 压辊长度／ｍｍ 压辊轴弹性模量／ＭＰａ 压辊轴泊松比 模具弹性模量／ＭＰａ 模具泊松比

数值 ４０ ８５ １３０ ２１００００ ０．３ ２１００００ ０．３

　　在 ＡＢＡＱＵＳ中建立有限元模型，分析不同曲
面上的压辊压实状态。采用 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ超弹
本构来描述压辊的变形状态。

Ｗ ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ０１（Ｉ２－３） （４）
式中：Ｗ为应变能密度；Ｉ１、Ｉ２分别为第一、第二应

变不变量；实验中所用压辊材料为硅橡胶，硬度为

４０ＨＡ，其 对 应 的 本 构 常 数 为 Ｃ１０ ＝０．２２６，

Ｃ０１＝０．０５６５
［１６］
。

首先通过仿真和实验确定不同压力下压辊在

平面上的变形量。由图 ２可以看出，有限元仿真
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图 ２　压辊仿真与平面铺放实验

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌａｔｐａｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

结果与实验结果十分吻合，因此该有限元模型能

够有效预测压辊的变形情况。当压辊压实到曲面

上时，曲率情况较为多变，难以获得较为一致的变

形结果。但可以肯定的是，由于压力集中效应，曲

面上的压辊最大变形量要大于同压力下压辊在平

面上的变形量，以压辊在平面上的变形量作为压

辊可变形量的保守估计。在后续的应用过程中，

面对不同材料不同尺寸的压辊只需进行仿真即可

得到变形量的估计值。

２　铺放路径规划

２．１　初始路径的生成
由于复杂曲面的参数表达难以获得，建立了一

种基于离散点的固定角度铺放路径生成方法。如

图３所示，对于给定铺放曲面，Ｐｉ为路径点，ＴＰ为 Ｐｉ
处的切平面，Ｖ为路径的全局参考方向，θ为铺层角
度，λ为步长值。所有路径点按照以下步骤获得：

步骤１　选择模具曲面上的一点 Ｐｉ作为起
始点。

步骤２　计算曲面在点 Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）处的法
矢 ｎｉ，并将参考方向 Ｖ投影到切平面上得到投影
矢量 ｖｉ。
ｖｉ ＝Ｖ－ｎｉ·Ｖ·ｎｉ （５）

步骤３　根据铺层设计角度计算点 Ｐｉ处的
铺放方向矢量。

ｔｉ ＝ｖｉ·ｃｏｓθ＋（ｖｉ×ｎｉ）·ｓｉｎθ （６）

图 ３　初始路径生成方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

步骤 ４　在切平面上做出特征点 Ｑｉ，使得

ＰｉＱｉ
→
＝λ·ｔｉ，然后将 Ｑｉ投影到模具曲面上得到路

径点 Ｏｉ＋１。
步骤５　重复步骤２～步骤 ４，直到路径点到

达曲面的边界。将所有路径点拟合为一条样条曲

线作为自动铺丝的定角度初始路径。

对路径生成过程中每个路径点处的转弯半径

进行近似估算。如图 ４所示，将上一路径点 Ｐｉ－１
向切平面 ＴＰ上做投影，得到 Ｑ′ｉ－１。用过点 Ｑ′ｉ－１、
Ｐｉ和 Ｑｉ的圆弧半径 Ｒｉ来近似计算铺放路径在点
Ｐｉ处的局部转弯半径。则 Ｒｉ可用式（７）～式（９）
进行近似计算。

Ｒｉ＝
λ２ｉ ＋λ

２－２λｉλｃｏｓβ槡 ｉ

２ｓｉｎβｉ
（７）

式中：λｉ为点 Ｐｉ和 Ｑ′ｉ－１之间的距离；βｉ为ＰｉＱ′ｉ－１
→

与

铺放方向 ｔｉ之间的夹角。

λｉ ＝ ＰｉＱ′ｉ－１
→

（８）

ｃｏｓβｉ ＝ＰｉＱ′ｉ－１
→

·ｔｉ／λｉ （９）

图 ４　铺放路径局部转弯半径估算方法

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｃａｌｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆ

ｐａｖｉｎｇｐａｔｈ

为进一步在允许的方向偏差范围内增大路径

的转弯半径，在路径点的生成过程中采用黄金分割

法对局部铺放方向进行优化。具体优化方法如下：

步骤１　在路径点处根据上文所述方法获得
定角度铺放方向 ｔｉ。

７９５
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步骤２　根据最大允许的方向偏差 Δｍａｘ在铺
放方向 ｔｉ的左右两侧做出矢量 ｓ１、ｓ２，且 ｓ１、ｓ２与
ｔｉ之间的夹角均为 Δｍａｘ。

步骤３　在 ｓ１、ｓ２所围成的区域内采用黄金
分割法获得使路径转弯半径取得最大值的铺放方

向 ｔｉ。黄金分割法的详细流程如图５所示。
步骤４　根据优化后的铺放方向 ｔｉ生成下一

个路径点。

步骤５　重复步骤１～步骤 ４，直到路径点到
达曲面的边界。将所有路径点拟合为一条样条曲

线作为优化后的铺放初始路径。

图 ５　黄金分割法优化局部铺放方向

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｐａｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　铺放路径密化方法
在生成初始路径之后，需要将初始路径按照

一定的规则进行密化，使得铺放路径铺满整个曲

面。为避免丝束之间的间隙和重叠，采用平行等

距方法对初始路径进行密化，平行等距原理如

图６所示。同时，为保证方向偏差和转弯半径约
束，在密化过程中对每个偏移点处的方向偏差和

转弯半径进行检查，如果偏移路径的转弯半径和

方向偏差不满足要求，则偏移结束。平行等距路

径的生成过程如下：

步骤１　将初始路径按照一定的规则进行离
散，获得每个离散点处路径的副法矢 ｅ２。

步骤２　计算当前区域的可压实丝束数量，
并根据单丝宽度获得每个离散点处的平行等距距

离 Ｌｉ，取 Ｌｉ的最小值作为路径偏移距离 Ｌ。

图 ６　平行等距密化方法示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒａｌｌｅｌｉｓｏｍｅｔｒｉｃｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

步骤３　根据距离 Ｌ和副法矢方向 ｅ２生成指
定起始点、方向和长度的测地线段。

步骤４　如果测地线段的长度小于 Ｌ，则放弃
该位置，在下一个离散点处执行步骤 ２～步骤 ４；
如果测地线段长度等于 Ｌ，则测地线末端点为所
求平行等距路径的路径点。

步骤５　将所有平行等距路径的路径点拟合
成一条样条曲线，并判断该曲线端点与曲面边界

的位置关系。如果端点不在曲面边界上，则将样

条曲线按 Ｇ２连续进行外插延伸直到曲面边界，
得到的曲线为所求铺放路径。

步骤６　分析所得铺放路径的方向偏差和转
弯半径。

步骤７　将所得铺放路径作为起始路径，重
复步骤１～步骤 ６，直到铺放路径布满整个曲面，
或路径的方向偏差、转弯半径超差。

如果偏移路径并未铺满整张曲面，但路径的

方向偏差和转弯半径已经超过限制值，此时不能

再对路径进行平行等距计算，而应在路径未覆盖

区域重新按２．１节所述方法生成初始路径，并重
新进行平行等距，直到铺放路径完全覆盖曲面。

３　仿真与实验结果
根据第１、２节所述方法，在翼梢小翼曲面上

完成路径生成和仿真分析，以及对应的实验验证。

实验所用自动铺丝设备所能铺放的最大丝束数量

为１６丝束，单根丝束的宽度为 ６．３５ｍｍ，实验中
设定铺放压力为 ５００Ｎ，根据 ２．２节的实验确定
压辊可变形量为１．６ｍｍ，由此可得到曲面不同区
域的可铺放丝束数量，如图 ７所示，１６丝束区域
内的可铺放丝束数量为 １６，而 ８丝束区域内的可
铺放丝束数量为 ８。可以看出，整个 ０°铺层均可
采用 １６丝束进行铺放，整个 －４５°铺层均采用
８丝束进行铺放。而４５°铺层和９０°铺层均有部分
区域可铺放 １６丝束，部分区域仅能铺放 ８丝束。
在这些区域内进行铺放路径生成，并按照对应的

８９５

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报



　第 ４期 赵安安，等：复杂曲面上的自动铺放路径规划方法

丝束数量进行路径密化。设定路径的最大方向偏

差为１０°，最小转弯半径为 １５００ｍｍ。在路径密
化过程中，检查每条铺放路径的方向偏差和转弯

半径性能。如果密化路径的性能不能满足上述要

求，则采用２．１节所述的方法重新生成铺放路径。
最终得到如图８所示的铺放路径规划结果。分别
对路径的方向偏差、转弯半径和压实情况进行分

析和评价，结果如图９所示。方向偏差的最大值、
转弯半径的最小值和压实距离的最大值列在表 ２
中。可以看出，所有铺放路径的方向偏差、转弯半

图 ７　翼梢小翼曲面上的可铺放丝束数量分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｗｓｔｈａｔｃａｎｂｅ

ｐａｖｅｄｏｎｗｉｎｇｌｅｔｓｕｒｆａｃｅ

图 ８　翼梢小翼曲面上的铺层路径
Ｆｉｇ．８　Ｐａｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｎｗｉｎｇｌｅｔｓｕｒｆａｃｅ

图 ９　铺放路径性能仿真分析结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｖｉｎｇｐａｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

径和压实情况均能满足预设的指标值。按上述路

径在翼梢小翼曲面上进行铺放实验，最终铺放效

果如图１０所示。可以看出，丝束与模具曲面贴合
表 ２　方向偏差、转弯半径和压实情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｕｒｎｉｎｇ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

铺层角度／（°） 方向偏差／（°） 转弯半径／ｍｍ 压实距离／ｍｍ

０ ９．８ １５５７．４ １．２

４５ ９．６ １５３０．９ １．３

－４５ ８．５ １９７５．０ ０．９

９０ ９．７ １５５２．６ １．５

图 １０　实际铺放实验和铺放结果

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
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良好，既不存在明显的架桥缺陷，也没有丝束褶

皱，这能够充分说明该路径生成方法具有很强的

工程实用性，能够很好地保证丝束铺放质量。

４　结　论

１）建立了曲面曲率与可铺放丝束数量之间
的关系。通过压辊变形量和曲面沿压辊轴向的法

曲率来近似计算可铺放丝束数量。针对复杂曲面

曲率情况多变的问题，提出以可铺放丝束数量为

依据对铺放曲面进行分区，有效保证了铺放效率。

２）建立了同时考虑铺放路径方向偏差和转
弯半径的局部铺放方向优化方法，能够有效解决

铺放路径方向偏差和转弯半径难以同时满足的问

题，获得同时满足方向偏差和转弯半径约束的铺

放路径。

３）基于 ＣＡＴＩＡ平台开发了路径规划软件模
块，能够根据性能约束自动生成曲面上的铺放路

径，可用于各类飞机复合材料零件的自动铺放路

径规划。
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ｃｌｏｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｔｅ
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ｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｍｅｓｈｓｕｒｆａｃｅ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，２５（６）：１４７７１４９０．

［８］ＢＬＯＭ ＡＷ，ＳＥＴＯＯＤＥＨＳ，ＨＯＬＪＭ ＡＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｉｃａｌｓｈｅｌｌｓ ｆｏｒｍａｘｉｍｕｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，８６（９）：

８７０８７８．　

［９］ＢＬＯＭＡＷ，ＴＡＴＴＩＮＧＢＦ，ＨＯＬＪＭＡＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒｐａｔｈ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙｔａｉｌｏｒｅｄｃｏｎｉｃａｌｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（１）：７７８４．

［１０］ＧＵＲＤＡＬＺ，ＴＡＴＴＩＮＧＢＦ，ＷＵＣＫ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｐｌａｎｅａｎｄ

ｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＡ：ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
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［１１］ＨＹＥＲＭＷ，ＣＨＡＲＥＴＴＥＲＦ．Ｕｓｅｏｆｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｆｏｒｍａｔ

ｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９９１，２９（６）：

１０１１１０１５．

［１２］ＲＯＵＳＳＥＡＵＧ，ＷＥＨＢＥＲ，ＨＡＬＢＲＩＴＴＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ：Ａｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１６（２）：１７２２０３．

［１３］ ＳＣＨＵＥＬＥＲＫ，ＭＩＬＬＥＲＪ，ＨＡＬＥＲ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４（３）：２５１２５６．

［１４］ＳＨＩＲＩＮＺＡＤＥＨＢ，ＣＡＳＳＩＤＹＧ，ＯＥＴＯＭＯＤ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｅｎｃｏｎｔｏｕｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｒｏｂｏｔｉｃｆｉｂｒｅｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

２００７，２３（４）：３８０３９４．

［１５］ＬＯＰＥＳＣＳ，ＧＵＲＤＡＬＺ，ＣＡＭＡＮＨＯＰＰ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓ：Ｂｕｃｋｌｉｎｇａｎｄｆｉｒｓｔｐｌｙｆａｉｌｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｒｅｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００８，８６（９）：８９７９０７．

［１６］王伟，邓涛，赵树高．橡胶 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型中材料常数的

确定［Ｊ］．特种橡胶制品，２００４（４）：８１０．

ＷＡＮＧＷ，ＤＥＮＧＴ，ＺＨＡＯＳＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＰｕｒｐｏｓｅ

ＲｕｂｂｅｒＰｒｏｄｕｃｔｓ，２００４（４）：８１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

００６

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报



　第 ４期 赵安安，等：复杂曲面上的自动铺放路径规划方法

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐａｖｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｓ
ＺＨＡＯＡｎ’ａｎ１，２，ＨＥＤａｌｉａｎｇ２，ＷＡＮＧＨａｎ３，ＧＵＯＪｕｎｇａｎｇ２，，ＫＥＹｉｎｇｌｉｎ３

（１．ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ；　２．ＡｖｉｃＡｉｒｃｒａｆｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｕｔｏｍａｔｅｄｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓａｎａｄｖａｎｃｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｌａｒｇｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｓｐｏｏｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｐａｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｐａｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎｅｗｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅ
ｍｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｎｕｍｂｅｒｐｌａｃｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｃａｎ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄａｎｅｗｓｅｃｔｏｒｉｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｕｔｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｎｐａｖ
ｉｎｇｐａｔｈ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｏｎｔｈｅｗｉｎｇｌｅｔｓｕｒｆａｃｅｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔ，ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｓ；ａｕｔｏｍａｔｅｄｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｓｅｃｔｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０３１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０５１９１１：５３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０５１８．１７５４．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＭａｊｏｒＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（９１９４８３０１）；ＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ

ｇｒａｍｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０２０Ｃ０１０３９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｊｇ＠ａｖｉｃ．ｃｏｍ
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水下燃料组件转运系统耦合振动分析

袁占航１，２，李运华１，，刘昊东１

（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．中国核电工程有限公司，北京 １００８４０）

　　摘　　　要：核动力厂燃料组件转运系统运行的平稳性和系统结构的可靠性对确保燃料
组件安全至关重要。为了解运行过程中系统的振动情况，建立了考虑水影响的梁小车 ＋刚性
杆质量 ＋弹簧 ＋阻尼的耦合系统动力学模型，推导了系统的非线性运动微分方程。在此基础
上，采用数值算法计算了小车在不同行走速度下系统的响应。研究结果表明：运行过程中，小

车行走速度越小系统振动越弱，相对越平稳；由于静变形，即使小车行走速度很低，吊篮仍会承

受一定的横向力作用，需注意吊篮薄弱部位的强度；导轨支撑附近位置为吊篮的相对危险位

置，必要时可以在此设置监测点以保证燃料组件安全。

关　键　词：燃料组件转运系统；水；耦合系统动力学；响应；安全
中图分类号：Ｏ３２６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６０２０７

　　核动力厂燃料组件转运系统载荷为核燃料组
件，系统运行过程的平稳与组件的安全至关重要。

如果导轨变形过大，则可能会发生机械故障；如果

转运过程中吊篮晃动过大，有可能使得吊篮根部

破坏，且其所装载的燃料组件与吊兰磕碰而损坏，

故有必要在设计阶段对系统进行分析，确定合适

的方案、工艺参数，以保证燃料组件的安全。

燃料组件转运系统为一个转运小车装载燃料

组件而行走在金属导轨上，与常见的车辆与桥梁

耦合情况类似。对于车桥耦合问题，工程技术人
员及学者做了大量研究，主要有 ３种典型的分析
模型

［１６］
，分别为移动力模型、移动质量模型和移

动振动模型；典型的外载荷主要考虑风载的影

响
［７］
；朱素红和徐斌

［８］
研究了梁的几何非线性及

桥面不平顺对桥梁响应的影响；Ｍｉｃｈａｌｔｓｏｓ［９］分析
了载荷变速运动对桥梁响应的影响；Ｓｕｎ等［１０］

分

析了吊重质量及阻尼比等因素对运行的平稳性和

加速度的影响；对于多跨连续梁，Ｗａｎｇ等［１１］
研究

了其在多种载荷下的振动情况；Ｃｈｅｎ等［１２］
对大

跨度梁在多重载荷下进行了疲劳分析。

由于核动力厂燃料组件转运系统中装载燃料

组件的吊篮为细长结构，高度比较大，有必要在计

算模型中考虑该尺寸，且吊篮与转运小车为刚性

连接，通常的车桥耦合模型已不完全适用；另外，
该系统在水下工作，需要综合考虑运行过程中水

的影响。本文在已有典型车桥耦合振动模型基
础上，考虑了吊篮的高度与横向刚度，将导轨小
车吊篮 ＋燃料组件简化为梁小车 ＋刚性杆质
量 ＋弹簧 ＋阻尼模型，并考虑水的综合作用，导出
了系统的运动微分方程，分析了不同行走速度下

系统的响应。本文所提方法对系统结构部件设计

和选择运行参数具有指导意义。

１　燃料组件转运系统动力学模型

燃料组件转运系统示意如图 １所示。图中，
吊篮为细长的金属框架结构，横截面尺寸为

０．２９ｍ×０．２９ｍ，高度为４ｍ，通过销子固定在小
车上，其内装载有燃料组件，小车前后端由钢丝绳
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牵引行走在金属导轨上，导轨支撑在伸出墙面的

支撑上，整个系统浸没在水中。

根据燃料组件转运系统的结构特点，假设车

轮与导轨始终接触，忽略次要因素，将其简化为

图２所示的梁小车 ＋刚性杆质量 ＋弹簧 ＋阻尼
耦合振动模型。

图 １　燃料组件转运系统示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

图 ２　系统耦合振动模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

导轨简化为简支的 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁，长度
为支撑跨距 Ｌ，截面惯性矩为 Ｉ，其材料弹性模量
为 Ｅ；小车体结构简单，在此简化为长度为 ｌ的刚
体，轮距为 ｄ，绕中心轴转动惯量为 Ｊ０。吊篮横向
尺寸远小于竖向尺寸，为弹性梁结构，由于关注的

是吊篮底部的响应，在此将吊篮视做弹簧，简化为

刚性杆 ＋弹簧阻尼模型，弹簧阻尼与刚性杆下端
固联，弹簧刚度 ｋ和阻尼 μ为吊篮下端的横向等
效刚度和等效阻尼系数，刚性杆长度为吊篮高度

ｈ。将吊篮和燃料组件的质量简化为集中在刚性
杆底部与弹簧阻尼相联的质量块 ｍ１（不考虑尺
寸），ｍ１可在与小车固联的 ｓ面上光滑运动。
１．１　小车、吊篮、燃料组件动力学方程

建立坐标系如图２所示，ｘ向右为正，ｙ向下为
正；ｘ１坐标固连于 ｓ（英小）平面，水平向右为正；θ
为小车绕中心轴转角，逆时针为正。根据牛顿第二

定律，小车和燃料组件的运动微分方程分别为

ｍ０̈ｙｃ ＝Ｆ１＋Ｆ２＋ｍ０ｇ－Ｆｆ－Ｆｍ０＋Ｆｚ０ （１）

Ｊ０θ
　··
＝－（Ｆ１－Ｆ２）

ｄ
２
＋ｋ（ｘ１－ｈθ）ｈ＋

　　μ（ｘ１－ｈθ
·

）ｈ－Ｍｍ ＋Ｍｚ （２）

ｍ１̈ｘ１ ＝－ｋ（ｘ１－ｈθ）－μ（ｘ１－ｈθ
·

）－Ｆｍ１＋Ｆｚ１
（３）

ｙｃ ＝
ｙ１＋ｙ２
２

（４）

θ＝－
ｙ１－ｙ２
ｄ

（５）

式中：ｇ为重力加速度；ｍ０为小车、燃料组件和吊
篮质量之和；ｙｃ为小车质心处竖向位移；ｙ１、ｙ２分
别为小车右、左两轮处的竖向位移；Ｆ１、Ｆ２分别为
小车右、左两轮处的受力，假设其向下（为正）；因

导轨截面尺寸较小，故忽略水对导轨的作用，Ｆｆ、
Ｆｍ０、Ｆｚ０分别为系统除导轨外所受浮力、竖向水的
附加质量力、阻力；Ｆｍ１、Ｆｚ１分别为燃料组件所受
水的横向附加质量力、阻力；Ｍｍ、Ｍｚ分别为小车
绕中心轴转动的水的附加质量力矩、阻力矩。

小车及燃料组件模型受力分析如图３所示。

图 ３　小车及燃料组件模型受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｕｃｋａｎｄｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌ

根据文献［１３１４］，可得
Ｆｆ＝ρｗＶｇ （６）
Ｆｍ０ ＝ＣｍρｗＶｖｙ （７）

Ｆｚ０ ＝－
１
２
ＣｄρｗＡｙｖ

２
ｙｓｉｇｎ（ｖｙ） （８）

Ｆｍ１ ＝ＣｍρｗＶ
ｄｘ
ｄｔ

（９）

Ｆｚ１ ＝－
１
２
ＣｄρｗＡｚｊ（ｘ１＋ｖ）

２ｓｉｇｎ（ｘ１＋ｖ） （１０）

Ｍｍ ＝２∫
ｌ／２

０
ＣｍρｗＡ

ｄθ
·

ｄｔ
ｘ２ｄｘ＝１

１２
ＣｍρｗＶ

ｄθ
·

ｄｔ
ｌ２ （１１）

式中：ρｗ为水的密度；Ｖ为水中构件排开水的体

３０６
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积；Ｃｍ、Ｃｄ分别为水的附加质量力、阻力系数，

Ｃｍ、Ｃｄ均取１．０
［１５］
；ｖ为小车行走速度；ｖｙ为车体

竖向振动速度；Ａｙ为小车竖向的投影面积；Ａｚｊ为
燃料组件横向投影面积；Ａ为小车体在垂直于 ｘ
轴平面上的截面积。

水的附加转动惯量力系数 ＣＪ为

ＣＪ ＝
１
１２
Ｃｍｌ

２

则

Ｍｍ ＝ＣＪρｗＶ
ｄθ
·

ｄｔ
（１２）

小车在行走过程中，其位移 ｘ始终为正，所
以有

Ｍｚ ＝２∫
ｌ／２

０
－１
２
Ｃｄρｗｂｄｘ（θ

·

ｘ）２ｘ·ｓｉｇｎ（θ
·

ｘ）＝

　　 －１
２
ＣｄρｗＡｙθ

·２ ｌ３

３２
ｓｉｇｎ（θ

·

）

式中：ｂ为小车体在垂直于 ｘ轴平面上的截面宽
度尺寸。

小车转动时流体阻力系数 ＣｄＪ为

ＣｄＪ ＝
ｌ２

３２
Ｃｄ

则

Ｍｚ ＝－
１
２
ＣｄＪρｗＡｙθ

·２ｓｉｇｎ（θ
·

） （１３）

小车在行走过程中还受到水的水平方向阻力

和附加质量力，由于小车是由动力系统通过钢丝

绳牵引运行的，认为牵引力始终与水平向载荷平

衡，小车保持匀速运动。

１．２　导轨动力学方程
导轨为等截面匀质量，根据导轨受力和 Ｅｕｌ

ｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁理论［１６］
，可以得到导轨的振动偏微

分方程为

ＥＩ
４ｙ（ｘ，ｔ）
ｘ４

＋ρｂ
２ｙ（ｘ，ｔ）
ｔ２

＋ｃｙ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝

　　 －δ（ｘ－ｖｔ）Ｆ１（ｘ，ｔ）δ１－

　 　δ（ｘ－ｖｔ＋ｄ）Ｆ２（ｘ，ｔ）δ２ （１４）
式中：Ｅ为导轨材料弹性模量；Ｉ为导轨截面惯性

矩；ρｂ为导轨材料密度；ｃ为导轨材料阻尼系数；

δ为Ｄｉｒａｃ函数；δ１和 δ２的函数表达式分别为

δ１（ｔ）＝
１ 　　０≤ ｔ≤ Ｌ

ｖ
０ 　　

{
其他

（１５）

δ２（ｔ）＝
１ 　 ｄ

ｖ≤
ｔ≤ Ｌ＋ｄｖ

０ 　
{

其他

（１６）

２　振型与方程解耦

梁的响应用振型叠加表示为

ｙ（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｊ＝１
ｊ（ｘ）ｑｊ（ｔ） （１７）

式中：ｑ（ｔ）为广义坐标。
简支梁的振型函数为

ｊ（ｘ）＝ｓｉｎ
ｊπｘ( )ｌ 　　ｊ＝１，２，…

将式（１７）代入梁的微分方程（１４），对所得方
程式左右同乘以 ｊ（ｘ），并从 ０到 Ｌ对坐标 ｘ积
分，利用梁振动本征函数的正交性条件得到微分

方程组为

ω２ｊｑｊ（ｔ）＋
ｄ２ｑｊ（ｔ）
ｄｔ２

＋ ｃ
２ρｂ
２
ｄｑｊ（ｔ）
ｄｔ

＝

　　 － ２
ρｂＬ∫

Ｌ

０
ｊ（ｘ）δ（ｘ－ｖｔ）Ｆ１δ１ｄｘ－

　　 ２
ρｂＬ∫

Ｌ

０
ｊ（ｘ）δ（ｘ－ｖｔ＋ｄ）Ｆ２δ２ｄｘ （１８）

式中：ωｊ＝
ｊπ( )Ｌ

２ ＥＩ
ρ槡ｂ

。

将式（１７）代入式（３），可得

ｍ１̈ｘ１ {＝ｋ [ｈｄ －∑
∞

ｉ＝１
ｉ（ｘ）ｘ＝ｖｔｑｉ（ｔ）＋

　　∑
∞

ｉ＝１
ｉ（ｘ）ｘ＝ｖｔ＋ｄｑｉ（ｔ ]） －ｘ}１ －

　　μ（ｘ１－ｈθ
·

）－Ｆｍ１＋Ｆｚ１ （１９）
由式（１）～式（５）可以导出 Ｆ１、Ｆ２，并将

式（６）～式（１３）代入，整理后可以得到系统运动
的动力方程组。取梁的前 ｎ阶振型，方程组写成
矩阵形式为

ＭＸ̈＋ＣＸ＋ＫＸ＝Ｆ （２０）
式中：Ｘ为广义位移向量，Ｘ＝［ｑ１　ｑ２　…　ｑｎ
ｘ１］

Ｔ
；Ｃ为广义阻尼矩阵，Ｃ ＝［Ｃｊ，ｉ］（ｎ＋１）×（ｎ＋１）；

Ｋ为 广义刚度矩阵，Ｋ ＝［Ｋｊ，ｉ］（ｎ＋１）×（ｎ＋１）；Ｆ为广

义力向量，Ｆ ＝［Ｆ１　Ｆ２　…　Ｆｎ　Ｆｎ＋１］
Ｔ
１×（ｎ＋１）；

Ｍ为广义质量矩阵，表达式为
Ｍ＝

　　

Ｍ１，１ Ｍ１，２ … Ｍ１，ｎ－１ Ｍ１，ｎ ０

Ｍ２，１ Ｍ２，２ … Ｍ２，ｎ－１ Ｍ２，ｎ ０

    

Ｍｎ－１，１ Ｍｎ－１，２ … Ｍｎ－１，ｎ－１ Ｍｎ－１，ｎ ０

Ｍｎ，１ Ｍｎ，２ … Ｍｎ，ｎ－１ Ｍｎ，ｎ ０

０ ０ … ０ ０ ｍ



















１ｅ

其中：

４０６
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Ｍｊ，ｉ＝
２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）δ{１ １

２
·
ｍ０ｅ
２
（ｉ（ｖｔ）＋

　　ｉ（ｖｔ－ｄ））－ [１２ ２
ｄ
Ｊ０ｅ（ｉ（ｖｔ－ｄ）－

　　ｉ（ｖｔ）） ] }／ｄ ＋２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ－ｄ）δ{２ １

２
·

　　
ｍ０ｅ
２
（ｉ（ｖｔ）＋ｉ（ｖｔ－ｄ））＋

　　 [１２ ２
ｄ
Ｊ０ｅ（ｉ（ｖｔ－ｄ）－ｉ（ｖｔ）） ] }／ｄ

ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｎ且 ｊ≠ｉ

Ｍｊ，ｊ＝１＋
２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）δ{１ １

２
·
ｍ０ｅ
２
（ｊ（ｖｔ）＋

　　ｊ（ｖｔ－ｄ））－ [１２ ２
ｄ
Ｊ０ｅ（ｊ（ｖｔ－ｄ）－

　　ｊ（ｖｔ）） ] }／ｄ ＋２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）δ [１ １

２
·

　　
ｍ０ｅ
２
（ｊ（ｖｔ）＋ｊ（ｖｔ－ｄ））－

　　 [１２ ２
ｄ
Ｊ０ｅ（ｊ（ｖｔ－ｄ）－ｊ（ｖｔ）） ] }／ｄ

　　ｊ＝１，２，…，ｎ
式中：ｍ０ｅ＝ｍ０＋ＣｍρｗＶ＝ｋｅｍ０＝１．１３ｍ０；Ｊ０ｅ为合
并水的附加质量力之后的惯量，Ｊ０ｅ ＝ｋｅＪ０ ＝
１．１３Ｊ０；ｍ１ｅ为合并水的附加质量力之后的等效质
量，ｍ１ｅ ＝ｋｅｍ１ ＝１．１３ｍ１。

Ｃｊ，ｉ＝
２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）

ｈμ[ｄ －ｈ
ｄ
（ｉ（ｖｔ－ｄ）－ｉ（ｖｔ ]）） ＋

　　 ２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ－ｄ）

－ｈμ[ｄ
－ｈ
ｄ
（ｉ（ｖｔ－

　　ｄ）－ｉ（ｖｔ ]））

　　ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｎ且 ｊ≠ ｉ

　　 令 ωｂ ＝
ｃ
２ρｂ
，则

Ｃｊ，ｉ ＝２ωｂ＋
２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）

ｈμ[ｄ －ｈ
ｄ
［ｉ（ｖｔ－ｄ）－

　　ｉ（ｖｔ ]）） ＋２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ－ｄ）

－ｈμ[ｄ
－ｈ
ｄ
（ｉ（ｖｔ－

　　ｄ）－ｉ（ｖｔ ]））

　　ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｎ且 ｊ＝ｉ

Ｃｊ，ｎ＋１ ＝
２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）

ｈμ
ｄ
＋ ２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ－ｄ）

－ｈμ
ｄ

　　ｊ＝１，２，…，ｎ

Ｃｎ＋１，ｉ ＝
－μｈ
ｄ
（－ｉ（ｖｔ）＋ｉ（ｖｔ－ｄ））

　　ｉ≠ ｎ＋１

Ｃｎ＋１，ｎ＋１ ＝μ

Ｋｊ，ｉ＝ω
２
ｊ－
２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）δ１

ｋｈ２

ｄ２
（ｉ（ｖｔ－ｄ）－ｉ（ｖｔ））＋

　　 ２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ－ｄ）δ２

ｋｈ２

ｄ２
（ｉ（ｖｔ－ｄ）－ｉ（ｖｔ））

　　ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｎ

Ｋｊ，ｎ＋１ ＝
２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ）δ１

ｋｈ
ｄ
－ ２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ－ｄ）δ２

ｋｈ
ｄ

Ｋｎ＋１，ｉ ＝
ｈ
ｄ
（ｉ（ｖｔ）－ｉ（ｖｔ－ｄ））ｋ

　　ｉ＝１，２，…，ｎ

Ｋｎ＋１，ｎ＋１ ＝
ｋｈ
ｄ

Ｆｊ＝－
２
ρｂＬ
φｊ（ｖｔ）δ１

－１[２
ｍ０ｇ－ρｗＶｇ－

　　 １
２
ＣｄρｗＡｙ

ｙ１＋ｙ２( )２

２

ｓｉｇｎ
ｙ１＋ｙ２( )２

－２
ｄ
Ｍ ]ｚ －

　　 ２
ρｂＬ
ｊ（ｖｔ－ｄ）δ２

－１
２
［ｍ０ｇ－ρｗＶｇ－

　　 １
２
ＣｄρｗＡｙ

ｙ１＋ｙ２( )２

２

ｓｉｇｎ
ｙ１＋ｙ２( )２

＋２
ｄ
Ｍ ]ｚ

　　ｊ＝１，２，…，ｎ

ｙ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ（ｖｔ）ｑｉ

ｙ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ（ｖｔ－ｄ）ｑｉ

Ｆｎ＋１ ＝－
１
２
ＣｄρｗＡｚｊ（ｘ１＋ｖ）

２ｓｉｇｎ（ｘ１＋ｖ）

３　算例与结果分析

式（２０）为非线性微分方程组，用 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ
法求解。取某工程中实际系统，各参数如下：Ｌ＝
２ｍ，ｍ０＝９５０ｋｇ，Ｊ０＝３９４５ｋｇ·ｍ

２
，ｍ１＝８６４ｋｇ，

ｄ＝０．４４ｍ，ｈ＝４ｍ，ｋ＝１３７５８４Ｎ／ｍ，Ｅ＝２×
１０１１Ｐａ，Ｉ＝１．８３４４６１３×１０－６ｍ４，ρｗ＝１０００ｋｇ／ｍ

３
，

ρｂ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３
；Ａｙ＝０．４６ｍ

２
，Ａｚｊ＝０．４６７ｍ

２
，ｇ＝

９．８ｍ／ｓ２。计算中忽略结构的阻尼，ｃ＝０，μ＝０。
目前，工程应用中小车设计行走速度为 ６～

１２ｍ／ｍｉｎ，在此基础上，出于提高效率（行走速度）
的考虑，分别计算小车行走速度 ｖ＝６、１２、２４、３６、
４８ｍ／ｍｉｎ时系统的响应，初始条件均取为零。不同
行走速度下，计算导轨中间位置位移 ｙｃ，右、左轮的
位移 ｙ１、ｙ２，小车体转角 θ、ｍ１位移 ｘ１、加速度 ａ１。

不同行走速度下导轨中间位置的位移响应如

图４所示。可见，小车在行走过程中，导轨在小车
作用下会发生变形，其变形趋势随小车的行走而

先增大后减小且有一定的波动，导轨中间位置的

位移响应曲线与之相符。从图 ４中可以看出，不

５０６

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 ２０２２年　

同小车行走速度下导轨中间处的位移响应总体趋

势是一致的，但具体的波动幅值则随行走速度越

大而越大，说明控制小车速度对控制系统的振动

有效，但对控制导轨最大变形的作用有限。

小车右、左轮的位移响应如图５所示。可见，
导轨受外力后变形，小车右、左轮的竖向位移会随

驶入导轨的距离而呈先增大后减小的趋势，而在

车轮驶入导轨前后，其位移为零，右、左轮的曲线

图 ４　不同行走速度下导轨中间位置的位移响应

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｉｄｓｐａｎｇｕｉｄｅｒａｉｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图 ５　不同行走速度下小车右、左轮的位移响应

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｆｔｗｈｅｅｌｏｆｔｒｕｃｋａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

与之相符。

不同行走速度下小车体转角如图 ６所示，ｍ１
的位移响应如图７所示。

图 ６　不同行走速度下小车体转角

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｒｕｃｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图 ７　不同行走速度下 ｍ１的位移响应

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

由图６和图７可见：
１）相应的车体的转角和 ｍ１的位移响应与

右、左轮的位移相关，为先负后正的趋势，曲线与

之相符。说明所建立的系统模型能正确反映系统

的动力学行为。

２）同导轨情况类似，不同小车行走速度下小
车体转角 θ、ｍ１的位移响应 ｘ１总体趋势基本相同，
主要是由于小车两轮先后驶入驶出导轨。同样，小

车行走速度越高，叠加在总体趋势上的波动次数越

少，波动幅值越大；行走速度越低，波动次数越多，

波动幅值越小，但在行走速度为６、１２ｍ／ｍｉｎ时，ｍ１
的位移响应和加速度响应的差别已经不明显。

３）图 ６、图 ７中响应曲线并不是关于零位置
对称，而是整体向纵轴下部偏移，并且行走速度越

大，向下偏移的趋势越明显，主要是因为行走过程

中燃料组件受到水的阻力作用。

不同行走速度下 ｍ１的横向加速度如图 ８所
示，吊篮的横向力如图９所示。
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图 ８　不同行走速度下 ｍ１的横向加速度

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｍ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图 ９　不同行走速度下吊篮的横向力

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅｏｆｂａｓｋｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

由图 ８、图 ９可以看到，小车行走速度越大，

ｍ１的横向加速度曲线及吊篮的横向力曲线波动
幅值越大，由于水的阻力作用，吊篮的横向力曲线

向下偏移量也越大。吊篮所受的最大横向力出现

在小车刚驶入、驶出一跨导轨的位置，之后则大幅

减小，但需注意到，行走速度为 ２４ｍ／ｍｉｎ及以上
时，即使是小车处于导轨中间附近位置，横向力依

旧有一定的波动幅值，此时，横向力曲线相较于

１２ｍ／ｍｉｎ时的情况变化比较大，但在行走速度为
６、１２ｍ／ｍｉｎ时，横向力曲线差别不明显，结合图６
和图７，说明当小车行走速度小到一定程度时，再
继续减小其速度对于控制某些指标的作用已经

不大。

图９还可以看出，即使小车行走速度很小，在
小车刚驶入、驶出一跨导轨的一段位置，吊篮依旧

要承受一定的横向力，主要是由于导轨变形使车

体倾斜引起。吊篮高度约为 ４ｍ，吊篮与小车相
连部位的力矩会比较大。因此，在控制小车行走

速度的同时，也应根据情况对吊篮根部结构进行

适当加强。

４　结　论

根据核动力厂水下燃料组件转运系统的结构

形式和系统性能，建立了转运小车行走过程的梁
小车 ＋刚性杆质量 ＋弹簧 ＋阻尼的耦合动力学
模型，并考虑了水的影响，推导了小车行走过程的

微分方程，分析了不同小车行走速度时系统的响

应，可得以下结论：

１）小车行走速度越低，整个系统相对越平
稳，但由于存在静变形，通过控制小车行走速度对

控制导轨最大变形和吊篮组件的变形及横向力等

的作用有限。

２）小车行走过程中吊篮组件会不可避免地
承受一定的横向力。由于水阻力作用，速度越大，

吊篮的横向力越大，且力的方向越趋于同小车运

行方向反向。由于吊篮高度尺寸较大，应注意吊

篮与小车连接部位的强度。

３）在小车驶入、驶出导轨的一段距离内，对
于吊篮变形、吊篮所受横向力及组件加速度来说

都是最大的，需要重点关注，必要时可在导轨支撑

位置附近设置监测点，以保证系统和燃料组件的

安全。
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［８］朱素红，徐斌．考虑桥面不平顺的车桥耦合系统非线性振

动［Ｊ］．公路工程，２０１６，４１（６）：６６６９．
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ＺＨＵＳＨ，ＸＵＢ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．

ＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４１（６）：６６６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＭＩＣＨＡＬＴＳＯＳＧＴ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｐａｎｂｅａｍ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌｏａｄｓｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００２，２５８（２）：３５９３７２．

［１０］ＳＵＮＷ Ｊ，ＧＯＮＧＤ，ＺＨＯＵＪＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｃａｒｂｏｄｙｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｒｉｄｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１６（１）：８１２８１７．

［１１］ＷＡＮＧＬＢ，ＫＡＮＧＸ，ＪＩＡＮＧＰＷ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｍｕｌｔｉｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒｉｄｇｅｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｏｍｐｌｅｘｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２０（１）：３２３３３２．

［１２］ＣＨＥＮＺＷ，ＸＵＹＬ，ＸＩＡＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇ

ｓｐａｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏａｄｉｎｇ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，３３（１２）：３２４６３２５６．

［１３］沈勇，王昌明，狄长安，等．水中弹丸运动状态分析及试验

研究［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００２，２２（１）：４５４８．

ＳＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＣＭ，ＤＩＣＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ’ｓｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，Ｍｉｓｓｉｌｅｓ

ａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２００２，２２（１）：４５４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＤＯＮＧＲＧ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａＬｉｖｅｒｍｏｒｅ，１９７８：

１０．

［１５］高涵，张明路，张小俊，等．水下机械手动力学模型及力矩

影响研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１７（３）：６８７１．

ＧＡＯＨ，ＺＨＡＮＧＭＬ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１７（３）：６８７１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１６］倪振华．振动力学［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，１９８８：

３６７３８９．

ＮＩＺＨ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＪｉａｏＴｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８：３６７３８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ
ＹＵＡＮＺｈａｎｈａｎｇ１，２，ＬＩＹｕｎｈｕａ１，，ＬＩＵＨａｏｄｏｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｖｅｒｙｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｂｅａｍ—ｔｒｕｃｋ＋ｌｉｎｋ—ｍａｓｓ＋ｓｐｒｉｎｇ＋
ｄａｍｐｉｎｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆｔｒｕｃｋｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｔｒｕｃｋｓｐｅｅｄｉｓ，ｔｈｅｗｅａｋｅｒｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓａｎｄｔｈｅｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｉｔｉｓ；ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄｉｓｖｅｒｙｌｏｗ，ｔｈｅ
ｂａｓｋｅｔｗｉｌｌｓｔｉｌｌｂｅａｒａｃｅｒｔａｉｎｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｅａｋｐａｒｔ
ｏｆｔｈｅｂａｓｋｅｔ；ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｇｕｉｄｅｒａｉｌｓｕｐｐｏｒｔｉｓｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂａｓｋｅｔ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓｃａｎｂｅｓｅｔｈｅｒｅｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｗａｔｅｒ；ｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ；ｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｓａｆｅｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０２０５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０２２４１０：３３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２２３．１７３４．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｈｌｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０２２

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ４

　收稿日期：２０２０１１１１；录用日期：２０２１０２０５；网络出版时间：２０２１０２２４１２：０６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２２４．１１１１．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家重点研发计划 （２０１８ＹＦＢ１３０７００１）；北京市教委科研计划 （ＫＭ２０２１１１４１７００６）；河北省高等学校科学技术研究项目

（ＱＮ２０２０５１０）；北京联合大学科研项目 （ＺＫ８０２０２００４）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｒｏｂｏｔｂｕｕ＠１２６．ｃｏｍ

　引用格式：徐亚茹，李克鸿，刘佳，等．下肢康复机器人动力学建模约束违约抑制［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８（４）：６０９
６１９．ＸＵＹＲ，ＬＩＫＨ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌｏｗｅｒｌｉｍｂｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４８（４）：６０９６１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０６２８

下肢康复机器人动力学建模约束违约抑制

徐亚茹１，李克鸿１，刘佳２，刘荣３，张建成１，

（１．北京联合大学 机器人学院，北京 １０００２０；　２．石家庄学院 机电学院，石家庄 ０５００３５；

３．北京航空航天大学 机器人研究所，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：ＵＫ理论为获得约束多体系统的解析动力学方程提供了新的理念，但由于
数值近似和截断误差等因素的影响，动力学方程在位置和速度层面上存在约束违约。Ｂａｕｍ
ｇａｒｔｅ约束违约稳定法（ＢＳＭ）通过约束修正得到稳定的动力学方程。然而，Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数的
选择通常涉及一个试错过程，可能会出现失效的仿真结果。为此，利用经典的四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔ
ｔａ法研究了 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数选取问题，创建了基于 ＢＳＭ修正后的 ＵＫ理论的机器人系统解析
动力学方程。以下肢康复机器人为研究对象仿真分析，结果表明：利用所提方法可以有效抑制

约束违约，关节角度误差控制在 －５×１０－３（°）～５×１０－３（°）范围内；关节角速度误差控制在
－２×１０－４～２×１０－４ｒａｄ／ｓ范围内；机器人末端执行器运行轨迹能够很好地贴近系统预定的
目标。

关　键　词：ＵＫ理论；约束违约；Ｂａｕｍｇａｒｔｅ约束违约稳定法（ＢＳＭ）；Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数；
下肢康复机器人
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　　多体系统动力学建模方法有 ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方

法、Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法、ＧｉｂｂｓＡｐｐｅｌｌ方法、Ｋａｎｅ方

法和 ＵＫ理论等。其中，ＵＫ理论［１］
不需要辅助

变量，可描述具有完整或非完整、独立或非独立约

束关系的约束机械系统的解析动力学方程，给出

解析形式的约束力；另外，由于 ＵＫ理论借助了

广义逆这一数学工具，当系统约束方程的个数少

于系统的广义变量个数时，即约束方程个数不限

定出现约束矩阵不满秩时，仍可对系统动力学方

程进行求解。因此，ＵＫ理论得到了国内外学者

的重点关注
［２７］
。约束多体系统动力学方程是将

约束方程对时间求二阶导数获得加速度约束方

程，并与动力学方程联立形成的方程组，因此没有

违反加速度约束条件。然而，由于数值近似和截

断误差等因素的影响，在位置和速度层面上的约

束是违约的。因此，必须利用特殊的方法，以消除

或最大限度地减小对约束的违约。通常，提高多

体系统数值仿真精度最简单的方法是减小积分时

间步长。然而，使用非常小的步长可能会使数值

分析效率变得很低。应用较大的步长可以提高数

值积分的效率，但同时也会使数值误差增大。对

于约束系统，数值积分不精确的一个重要度量是

约束违约。不受控制的约束违约会影响数值仿真

的可靠性
［８］
。

约束违约稳定法通过在动力学方程中引入校

正项
［９］
，间接地校正系统的广义坐标和广义速
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度，以达到抑制约束违约的目的。Ｂａｕｍｇａｒｔｅ约束

违约稳定法（Ｂａｕｍｇａｒｔｅ’ｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｔａｂｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ＢＳＭ）［１０］因其简单性和计算实现

的简便性而成功地应用于许多场合
［１１１５］

。然而，

ＢＳＭ在选择稳定参数时具有不确定性，可能会导

致失效的仿真结果，即使对于具有有效解的系统

也是如此
［１６］
。事实上，正如 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ［１０］所指出

的，稳定参数的选择通常涉及一个试错过程。因

此，Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数的选择问题是近几十年来许多

研究工作的热点。

因此，本文研究了基于 ＢＳＭ修正后的 ＵＫ

理论中的 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数选取问题，建立了初始

条件满足或不满足约束方程时的机器人系统的

解析动力学方程。以下肢康复机器人为仿真对

象，对比了利用本文方法在不同步长和 Ｂａｕｍ

ｇａｒｔｅ参数取值下修正后的关节角度误差和关节

角速度误差，验证了该方法可有效抑制约束

违约。

１　基于 ＢＳＭ修正后的 ＵＫ理论

基于 ＵＫ理论的建模过程需要以下３步［１］
：

步骤１　未受约束多体系统动力学方程。

无约束时，机械系统的运动方程可以表述为

Ｍ（ｑ，ｔ）̈ｑ＝Ｑ（ｑ，ｑ，ｔ）

ｑ（０）＝ｑ０
ｑ（０）＝ｑ

{
０

（１）

式中：Ｍ（ｑ，ｔ）∈Ｒｎ×ｎ为 ｎ×ｎ维广义质量矩阵；

Ｑ（ｑ，ｑ，ｔ）∈Ｒｎ为 ｎ维广义主动力矩阵，包括重

力、外力和离心力／科氏力；ｑ∈Ｒｎ和 ｑ̈∈Ｒｎ分别

为广义速度向量和广义加速度向量；ｑ０和 ｑ０分别

为初始时刻的广义坐标和广义速度。

步骤２　约束描述。

约束方程可表示为

Φ ＝［１　２　…　ｐ］
Ｔ ＝０ （２）

式中：ｉ为第 ｉ个约束。

假设约束（２）具有充足的光滑度，不可积分

约束对时间 ｔ求一次导数，可积分约束对时间ｔ求

两阶导数，则约束方程表示为

Ａ（ｑ，ｑ，ｔ）̈ｑ＝ｂｖ（ｑ，ｑ，ｔ） （３）

式中：Ａ（ｑ，ｑ，ｔ）∈Ｒｐ×ｎ为约束矩阵；ｂｖ（ｑ，ｑ，ｔ）∈

Ｒｐ为 ｐ维列向量。

步骤３　约束多体系统动力学方程。

由于上述约束的存在，产生了约束力矩，使得

系统的动力学方程变为

Ｍ（ｑ，ｔ）̈ｑ＝Ｑ（ｑ，ｑ，ｔ）＋Ｑｃ（ｑ，ｑ，ｔ） （４）

式中：Ｑｃ（ｑ，ｑ，ｔ）∈Ｒｎ为系统满足约束条件所需
的约束力。

Ｕｄｗａｄｉａ和 Ｋａｌａｂａ［１］给出了约束多体系统加

速度的解析表达式为

ｑ̈＝Ｍ－１Ｑ＋Ｍ－１／２
（ＡＭ－１／２

）
＋
（ｂｖ－ＡＭ

－１Ｑ）（５）

约束多体系统的解析动力学方程，即 ＵＫ理

论，具有如下形式：

Ｍｑ̈＝Ｑ＋Ｍ１／２
（ＡＭ－１／２

）
＋
（ｂｖ－ＡＭ

－１Ｑ） （６）

数值积分法是对方程采用逐步数值积分求解

而不作任何变换或修正的方法。约束违约稳定法

通过引入包含约束方程的修正项以达到抑制约束

违约的目的。针对初始条件与约束方程不相容

的情况，为了减少约束违约对系统的影响，ＢＳＭ

将反馈控制的思想引入微分方程数值积分方法

中，达到对直接积分法改进的目的
［１０］
。该方法

基于反馈控制原理，将位置约束和速度约束引

入加速度约束方程中，通过约束修正得到稳定

化的动力学方程。在开环系统中，外界如果有

任何扰动，Φ就不会收敛到零，导致系统失稳。
对于闭环系统，只要 αｉ，βｉ＞０，则修正的加速度

约束方程
［１０］

Φ
　··

（ｑ，ｔ）＋αΦ
　·
（ｑ，ｔ）＋βΦ（ｑ，ｔ）＝０ （７）

是稳定的，即 Φ和 Φ将收敛到零。式中：α ＝

ｄｉａｇ｛α１，α２，…，αｐ｝，β＝ｄｉａｇ｛β１，β２，…，βｐ｝为使

该微分方程的解获得稳定的反馈控制参数；αΦ
　·

和 βΦ可看作控制项。

初始条件与约束方程不相容会导致约束违

约，通常会使得仿真结果与实际情况相差较大，因

此，需要修正动力学方程。根据上述分析，基于

ＢＳＭ修正后的 ＵＫ理论可得到稳定化的约束多

体系统动力学方程，并表示为

Ｍｑ̈＝Ｑ＋Ｍ１／２
（ＡＭ－１／２

）
＋
（ｂｖ－αΦ

　·
－βΦ－

　　ＡＭ－１Ｑ） （８）

２　Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数选择

在初始条件不满足约束方程时，ＢＳＭ在某些
应用中给出了准确的结果，但是没有可靠的方法

来选择控制参数，不恰当的选择可能导致错误的

结果。多体系统动力学方程为一系列二阶微分方

程，一般的求解方法是将其初值问题转化为一阶

微分方程的初值问题。

０１６
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考虑一阶微分方程的初值问题为
［１７］

ｕ′＝ｆ（ｘ，ｕ）

ｕ（ｘ０）＝ｕ
{

０

（９）

目标是寻求函数 ｕ（ｘ）在节点 ｘｋ上的近似值

ｕｋ。选取等距节点 ｘｋ＝ｘ０＋ｋｈ（ｋ＝０，１，２，…），ｈ

为步长。

求解初值问题（式（９））的近似计算方法

ｕｋ＋１ ＝ｕｋ＋ｈφ（ｘｋ，ｕｋ，ｈ）　ｋ＝０，１，２，… （１０）

为单步法。式中：φ（ｘ，ｕ，ｈ）由函数 ｆ（ｘ，ｕ）的某种

形式确定。

为了构造函数 φ（ｘｋ，ｕ（ｘｋ），ｈ），令

Ｋ１ ＝ｆ（ｘｋ，ｕｋ）

Ｋ２ ＝ｆ（ｘｋ＋ｓ２ｈ，ｕｋ＋ｃ２１ｈＫ１）

Ｋ３ ＝ｆ（ｘｋ＋ｓ３ｈ，ｕｋ＋ｃ３１ｈＫ１＋ｃ３２ｈＫ２）



Ｋｍ ＝ｆ（ｘｋ＋ｓｍｈ，ｕｋ＋ｈ∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｃｍｉＫｉ















）

（１１）

得到近似计算表达式
［１７］

ｕｋ＋１ ＝ｕｋ＋ｈ∑
ｍ

ｉ＝１
λｉＫｉ　　ｋ＝０，１，２，… （１２）

式中：Ｋ１＝ｆ（ｘｋ，ｙｋ），Ｋ２＝ｆｘｋ＋
ｈ
２
，ｕｋ＋

ｈ
２
Ｋ( )１ ，

Ｋ３＝ｆｘｋ＋
ｈ
２
，ｕｋ＋

ｈ
２
Ｋ( )２ ，Ｋ４＝ｆ（ｘｋ＋ｈ，ｕｋ＋ｈＫ３）。

获得具有收敛解的 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数依赖于求

解该一阶微分方程所采用的数值解法。基于经典

的四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法来讨论如何选取 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ

参数。首先，重新改写方程 （７）为下列矩阵

形式
［１８］
：

Ｘ· ＝ＰＸ （１３）

式中：Ｘ＝
Φ

Φ
[ ]·

；Ｐ＝
０ １

－β －[ ]
α
。

四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法表示为

Ｘｎ＋１ ＝Ｘｎ ＋
１
６
（Ｋ１＋２Ｋ２＋２Ｋ３＋Ｋ４） （１４）

式中：

Ｋ１ ＝ｈ［Ｐ（Ｘ）］

Ｋ２ ＝ｈＰ Ｘ＋
１
２
Ｋ( )[ ]１ ＝

　　ｈＰ Ｘ＋１
２
（ｈＰＸ[ ]） ＝ ｈＰ＋１

２
ｈ２Ｐ( )２ Ｘ

Ｋ３ ＝ｈＰ Ｘ＋
１
２
Ｋ( )[ ]２ ＝

　　ｈＰ Ｘ＋１
２ ｈＰ＋１

２
ｈ２Ｐ( )２[ ]Ｘ ＝

　　 ｈＰ＋１
２
ｈ２Ｐ２＋１

４
ｈ３Ｐ( )３ Ｘ

Ｋ４ ＝ｈ［Ｐ（Ｘ＋Ｋ３）］＝

　　ｈＰ Ｘ＋ ｈＰ＋１
２
ｈ２Ｐ２＋１

４
ｈ３Ｐ( )３[ ]Ｘ ＝

　　 ｈＰ＋ｈ２Ｐ２＋１
２
ｈ３Ｐ３＋１

４
ｈ４Ｐ( )４ Ｘ

将 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４代入式（１４）得

Ｘｎ＋１ ＝Ｘｎ ＋
１
６
（Ｋ１＋２Ｋ２＋２Ｋ３＋Ｋ４）＝Ｘｎ ＋

　　 [１６ ｈＰ＋２ｈＰ＋１
２
ｈ２Ｐ( )２ ＋ (２ ｈＰ＋１２ｈ２Ｐ２＋

　　 １
４
ｈ３Ｐ )３ ＋ｈＰ＋ｈ２Ｐ２＋１２ｈ３Ｐ３＋１４ｈ４Ｐ( ) ]４ ·

　　Ｘｎ＝Ｘｎ＋
１
６ ６ｈＰ＋３ｈ

２Ｐ２＋ｈ３Ｐ３＋１
４
ｈ４Ｐ( )４·

　　Ｘｎ＝ Ｉ＋ｈＰ＋１
２
ｈ２Ｐ２＋１

６
ｈ３Ｐ３＋１

２４
ｈ４Ｐ( )４ Ｘｎ
（１５）

对式（１５）进行 Ｚ变换得［１９］

ＺＸｎ（Ｚ）＝

　　 Ｉ＋ｈＰ＋１
２
ｈ２Ｐ２＋１

６
ｈ３Ｐ３＋１

２４
ｈ４Ｐ( )４ Ｘｎ（Ｚ）

（１６）

系统的特征方程为

ＺＩ－ Ｉ＋ｈＰ＋１
２
ｈ２Ｐ２＋１

６
ｈ３Ｐ３＋１

２４
ｈ４Ｐ( )４ ＝

　　 ＺＩ－ Ｉ＋Ｐ^＋１
２
Ｐ^２＋１

６
Ｐ^３＋１

２４
Ｐ^( )４ ＝０

（１７）

式中：ｈＰ ＝
０ ｈ

βｈ －α
[ ]ｈ；Ｐ^ ＝

０ １

－β^ －＾







α
＝

０ １

－βｈ２ －α[ ]ｈ，^α＝αｈ，β^＝βｈ２。用 Ｐ^代替 ｈＰ
不会改变系统的特征方程

［１８］
。

Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数选取步骤为：依据控制理论相

关知识，稳定边界是单位圆 Ｚ ＝１，当 Ｚ ＜１
时，Φ

　·
和 Φ将会收敛到零，而当 Ｚ ＞１时，Φ

　·
和

Φ将会发散。图１描述了当 Ｚ≤１时 α^、β的^选

取点。根据图１，在分布区域可选择合适的 α^、β^；

再结合 α＝α^／ｈ，β＝β^／ｈ２，当步长 ｈ给定时，

Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数则得以确定。

１１６
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图 １　 Ｚ≤１时 α^、β^的分布情况示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ^α、β^（ Ｚ≤１）

３　仿真结果及分析

下肢康复机器人是外骨骼机器人技术与康复

训练相结合的产物，本质上属于约束多体系统。

在康复训练过程中，根据预计的下肢末端轨迹，求

解各关节所需的驱动力是控制策略制定和康复效

果评估的依据。根据人体生物力学中的人体多刚

体假设基本理论，可将人体各部分假设为刚体，并

通过转动副连接。若恢复患者的髋关节、膝关节

和踝关节在矢状面的协调转动，即可实现康复

训练的目的，从而帮助患者恢复行走功能
［２０］
。

连续被动的运动可促使患者进行长时间的康复

训练，以恢复运动灵活性和被动活动范围。如

图 ２所示，该机器人末端执行器作重复性的圆

周运动。

图 ２　下肢康复机器人系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｅｒｌｉｍｂｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

将人体下肢各段与康复机器人各段对应，形

成下肢康复机器人系统，简化为平面三连杆机构。

其中，ｉ＝１，２，３分别表示大腿段、小腿段和足段。

坐标原点 Ｏ为髋关节，ｍｉ为系统第 ｉ连杆的质

量，ｍｉ＝ｍ′ｉ＋ｍ″ｉ，ｍ′ｉ为下肢康复机器人第 ｉ体段的

质量，ｍ″ｉ为人体下肢第 ｉ体段的质量。ｌｉ为系统

第 ｉ连杆的长度，人体下肢与下肢康复机器人各

体段长度相等。Ｌｉ为系统第 ｉ连杆质心 Ｃｉ到其

关节 ｉ的距离，Ｌｉ＝（ｍ′ｉｄ′ｉ＋ｍ″ｉｄ″ｉ）／（ｍ′ｉ＋ｍ″ｉ），ｄ′ｉ为

下肢康复机器人第 ｉ体段质心到关节 ｉ的距离，ｄ″ｉ
为人体下肢第 ｉ体段质心到关节 ｉ的距离。Ｊｉ为

系统第 ｉ连杆对质心的转动惯量，Ｊｉ＝ｍｉＬ
２
ｉ／３。ｑｉ

为系统第 ｉ连杆和水平轴之间的夹角，逆时针为

正；（ｘＢ，ｙＢ）为系统的踝关节 Ｂ在基坐标系中的

坐标。

对于未受轨迹约束的下肢康复机器人，其动

力学方程的表现形式为

τ＝Ｍ（ｑ）·ｑ̈＋Ｃ
～
（ｑ）·ｑ２＋Ｇ（ｑ） （１８）

式中：Ｍ（ｑ）∈Ｒ３×３为对称正定质量（转动惯量）

矩阵；Ｃ～·ｑ∈Ｒ３×３为 ３×３离心力和科氏力相关
矩阵；Ｇ（ｑ）∈Ｒ３×１为重力列矩阵；ｑ，ｑ，̈ｑ∈Ｒ３×１分
别代表广义的位置、速度、加速度；τ∈Ｒ３×１为３×１
的关节力矩，且

Ｍ１１ ＝［ｍ１Ｌ
２
１＋（ｍ２＋ｍ３）ｌ

２
１］＋Ｊ１

Ｍ１２ ＝（ｍ２Ｌ２＋ｍ３ｌ２）ｌ１ｃｏｓ（ｑ１－ｑ２）
Ｍ１３ ＝ｍ３ｌ１Ｌ３ｃｏｓ（ｑ１－ｑ３）
Ｍ２１ ＝（ｍ２Ｌ２＋ｍ３ｌ２）ｌ１ｃｏｓ（ｑ１－ｑ２）

Ｍ２２ ＝（ｍ２Ｌ
２
２＋ｍ３ｌ

２
２）＋Ｊ２

Ｍ２３ ＝ｍ３ｌ２Ｌ３ｃｏｓ（ｑ２－ｑ３）
Ｍ３１ ＝ｍ３ｌ１Ｌ３ｃｏｓ（ｑ１－ｑ３）
Ｍ３２ ＝ｍ３ｌ２Ｌ３ｃｏｓ（ｑ２－ｑ３）

Ｍ３３ ＝ｍ３Ｌ
２
３＋Ｊ３

Ｃ
～
１２ ＝（ｍ２Ｌ２＋ｍ３ｌ２）ｌ１ｓｉｎ（ｑ１－ｑ２）

Ｃ
～
１３ ＝ｍ３ｌ１Ｌ３ｓｉｎ（ｑ１－ｑ３）

Ｃ
～
２１ ＝－（ｍ２Ｌ２＋ｍ３ｌ２）ｌ１ｓｉｎ（ｑ１－ｑ２）

Ｃ
～
２３ ＝ｍ３ｌ２Ｌ３ｓｉｎ（ｑ２－ｑ３）

Ｃ
～
３１ ＝－ｍ３ｌ１Ｌ３ｓｉｎ（ｑ１－ｑ３）

Ｃ
～
３２ ＝－ｍ３ｌ２Ｌ３ｓｉｎ（ｑ２－ｑ３）

Ｃ
～
１１ ＝Ｃ

～
２２ ＝Ｃ

～
３３ ＝０

Ｇ１ ＝［ｍ１Ｌ１＋（ｍ２＋ｍ３）ｌ１］ｇｃｏｓｑ１
Ｇ２ ＝（ｍ２Ｌ２＋ｍ３ｌ２）ｇｃｏｓｑ２
Ｇ３ ＝ｍ３ｇＬ３ｃｏｓｑ３

假设末端执行器轨迹约束描述为
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Φ ＝

ｌ１ｃｏｓｑ１＋ｌ２ｃｏｓｑ２－０．５８－０．１ｃｏｓ（０．４πｔ＋π）

ｌ１ｓｉｎｑ１＋ｌ２ｓｉｎｑ２－０．３－０．１ｓｉｎ（０．４πｔ）

ｑ３－０．２５π－０．００６π











ｔ

＝０ （１９）

　　将式（１９）对时间 ｔ求两阶导数，得到如 式（２０）所示表达式：

－ｌ１ｓｉｎｑ１ －ｌ２ｓｉｎｑ２ ０

ｌ１ｃｏｓｑ１ ｌ２ｃｏｓｑ２ ０








０ ０ １

ｑ̈１

ｑ̈２

ｑ̈











３

＝

ｌ１ｑ
２
１ｃｏｓｑ１＋ｌ２ｑ

２
２ｃｏｓｑ２－０．１（０．４π）

２ｃｏｓ（０．４πｔ＋π）

ｌ１ｑ
２
１ｓｉｎｑ１＋ｌ２ｑ

２
２ｓｉｎｑ２－０．１（０．４π）

２ｓｉｎ（０．４πｔ）











０

（２０）

　　利用基于 ＢＳＭ修正后的 ＵＫ理论，式（２０） 可转化为

－ｌ１ｓｉｎｑ１ －ｌ２ｓｉｎｑ２ ０

ｌ１ｃｏｓｑ１ ｌ２ｃｏｓｑ２ ０








０ ０ １

ｑ̈１

ｑ̈２

ｑ̈











３

＝

ｌ１ｑ
２
１ｃｏｓｑ１＋ｌ２ｑ

２
２ｃｏｓｑ２－０．１（０．４π）

２ｃｏｓ（０．４πｔ＋π）－

α１（－ｑ１ｌ１ｓｉｎｑ１－ｑ２ｌ２ｓｉｎｑ２＋０．１（０．４π）ｓｉｎ（０．４πｔ＋π））－

　 　β１（ｌ１ｃｏｓｑ１＋ｌ２ｃｏｓｑ２－０．５８－０．１ｃｏｓ（０．４πｔ＋π））


　 　

ｌ１ｑ
２
１ｓｉｎｑ１＋ｌ２ｑ

２
２ｓｉｎｑ２－０．１（０．４π）

２ｓｉｎ（０．４πｔ）－

α２（ｑ１ｌ１ｃｏｓｑ１＋ｑ２ｌ２ｃｏｓｑ２－０．１（０．４π）ｃｏｓ（０．４πｔ））－

　　　　β２（ｌ１ｓｉｎｑ１＋ｌ２ｓｉｎｑ２－０．３－０．１ｓｉｎ（０．４πｔ））


　　　　

－α３（ｑ３－０．００６π）－β３（ｑ３－０．２５π－０．００６πｔ



























）

（２１）

　　取 α＝α１ ＝α２ ＝α３，β＝β１ ＝β２ ＝β３。结合

图１，以及 α＝α^／ｈ，β＝β^／ｈ２，根据所取不同步长

求解出 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数值，如表１所示。

理论上，在任意时刻，零阶和一阶的广义变量

的初始值必须满足约束方程及其一阶导数。然

而，初始条件与约束方程不相容的情况更为常见。

因此，假设初始条件为：ｑ１（０）＝７８°，ｑ２（０）＝－１１°，

ｑ３（０）＝４４．８°；ｑ１（０）＝０．０６１ｒａｄ／ｓ，ｑ２（０）＝

０．２９８ｒａｄ／ｓ，ｑ３（０）＝０．０２１ｒａｄ／ｓ。仿真参数为：

ｍ１＝１３．３ｋｇ，ｍ２＝５．５ｋｇ，ｍ３＝３ｋｇ；ｌ１＝０．３９ｍ，

ｌ２＝０．４１ｍ，ｌ３＝０．０８ｍ，Ｌ１＝０．２８７ｍ，Ｌ２＝０．２３４ｍ，

Ｌ３＝０．０８ｍ。

表 １　不同 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数取值

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＢａｕｍｇａｒｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

步长 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数

ｈ＝０．０１

α^＝０．００２

β^＝０．００００２

α＝０．２

β＝０．２

α^＝０．０１５

β^＝０．０００２

α＝１．５

β＝２

α^＝０．０１

β^＝０．００３

α＝１

β＝３

ｈ＝０．０１

α^＝０．０２

β^＝０．００２

α＝２

β＝２０

α^＝０．１５

β^＝０．０２

α＝１５

β＝２００

α^＝０．１

β^＝０．０３

α＝１０

β＝３００

ｈ＝０．００１

α^＝０．００２

β^＝０．００００２

α＝２

β＝２０

α^＝０．０１５

β^＝０．０００２

α＝１５

β＝２００

α^＝０．０１

β^＝０．００３

α＝１０

β＝３００
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　　仿真结果如图 ３～图 ６所示。当 ｈ＝０．０１，

Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数取 α＝０．２，β＝０．２，α＝１．５，β＝２，

α＝１，β＝３时，仿真结果如图 ３和图 ４所示；当

ｈ＝０．０１，Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数取 α＝２，β＝２０，α＝１５，

β＝２００，α＝１０，β＝３００时，仿真结果如图３和图４

所示；当 ｈ＝０．００１，Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数取 α＝２，β＝

２０，α＝１５，β＝２００，α＝１０，β＝３００时，仿真结果如

图３和图４所示。

１）图３为基于 ＢＳＭ修正后的 ＵＫ理论在不

同步长和参数取值下所得的关节角度误差。对比

可知，当 ｈ＝０．００１，α＝１０，β＝３００时，关节角度误

差在零值上下浮动，明显优于其他情况。为便于

观察仿真结果，在图３设置了放大窗口，可明显观

察到实线所示的关节角度误差最小。

图 ３　修正后的关节角度误差对比（不同步长和 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｓａｎｄＢａｕｍｇａｒｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

４１６

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报



　第 ４期 徐亚茹，等：下肢康复机器人动力学建模约束违约抑制

　　２）图４为基于 ＢＳＭ修正后的 ＵＫ理论在不

同步长和参数取值下所得的关节角速度误差。仿

真结果表明，修正后的数值解均优于修正前的数

值解。为便于观察 ｈ＝０．００１，α＝１０，β＝３００的仿

真结果，在图 ４设置了放大窗口。与其他 Ｂａｕｍ

ｇａｒｔｅ参数取值情况对比，明显地观察到实线所示

的关节角速度误差更小。

３）当 ｈ＝０．０１，α＝１０，β＝３００时，仿真结果

如图５和图６所示。与图 ５（ａ）和图 ５（ｃ）相比，

图５（ｂ）所示的关节角度和图５（ｄ）所示的关节角

速度的修正数值解与理论值的曲线贴合良好。与

图５（ｅ）相比，图５（ｆ）所示为修正后的运行轨迹的

图 ４　修正后的关节角速度误差对比（不同步长和 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｊｏｉｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｓａｎｄＢａｕｍｇａｒｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）
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整体效果得到了很大的改善。具体地，与图 ６（ａ）

相比，图６（ｃ）、６（ｅ）所示的关节角度误差大幅减

小，均控制在 －５×１０－３（°）～５×１０－３（°）范围

内；与图 ６（ｂ）相比，图 ６（ｄ）、６（ｆ）所示的关节角

速度误差回归至零值附近波动，均控制在 －２×

１０－４～２×１０－４ｒａｄ／ｓ范围内。

图 ５　修正前后数值解与理论解的对比 （ｈ＝０．０１，α＝１０，β＝３００）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｈ＝０．０１，α＝１０，β＝３００）
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图 ６　修正前后误差的对比 （ｈ＝０．０１，α＝１０，β＝３００）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｈ＝０．０１，α＝１０，β＝３００）

４　结　论

１）初始条件与约束方程相容或不相容均会

导致约束违约，通常会使得仿真结果与实际情况

相差较大，因此需要修正动力学方程。基于 ＵＫ

理论通过 ＢＳＭ得到了稳定化的机器人系统动力

学方程。

２）ＢＳＭ通过引入包含约束方程的修正项以

达到抑制约束违约的目的，但是没有可靠的方法

来选择 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数，不恰当的选择可能导致

错误的结果。基于经典的四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法讨

论了如何选取 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数。
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３）以下肢康复机器人为研究对象进行仿真

分析，在不同步长和 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ参数取值下所得

的关节角度、关节角速度的修正数值解与理论值

的曲线贴合良好；关节角度误差、关节角速度误差

范围大幅减小。采用该方法可以效抑制机器人系

统动力学方程在位置和速度层面上的约束违约，

使得机器人末端执行器运行轨迹很好地贴近系统

预定目标，具有较高精度。

但是，利用约束违约稳定法并不能通过选取

稳定参数使违约误差的控制范围不加限制的减

小。因此，下一步工作将分析探讨更精确的约束

违约抑制方法。
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纤维素类生物质水热法制备航油前驱物能耗分析

董升飞，黄星华，杨晓奕

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院 能源与环境国际中心，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：生物质制备航空替代燃料对于全球碳减排和控制温室气体排放发挥十分重
要的影响。纤维素类生物质来源广、年产量大成为其作为生物质原料的显著优势。结合目前

纤维素类生物质研究的最新成果，深入研究了纤维素类生物质制备航油前驱物（糠醛（ＦＦ）、５
羟甲基糠醛（５ＨＭＦ）、乙酰丙酸（ＬＡ））关键工艺单元的工艺参数和产率，通过 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ工艺
模拟，研究比较了糠醛与乙酰丙酸制备工艺、糠醛与 ５羟甲基糠醛制备工艺过程的物质流和
能流，得出了不同工艺参数对产率的影响，并进行了能耗分析，为提高平台化合物的产率和降

低能耗提供了理论基础。

关　键　词：纤维素类生物质；航空替代燃料；水解；能耗分析；平台化合物
中图分类号：Ｖ３１２．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６２０１２

　　世界上每年产生大量的木质纤维资源，如木
材加工废弃物、玉米芯、玉米秸秆、小麦秸秆、棉籽

壳、稻壳和甘蔗渣等，它们含有丰富的木质纤维，

这些宝贵的资源一直没有得到高效利用及合适处

理，造成了严重的环境污染及资源浪费。纤维素类

生物质作为重要的生物质资源，年产量约 １７００×
１０８ｔ，主要由纤维素、半纤维素和木质素组成［１］

。

因此，纤维素类生物质资源化利用一直是生物质

能源的研究热点之一。２００６年，Ｃｈｈｅｄａ和 Ｄｕｍｅ
ｓｉｃ［２］提出了生物质衍生的碳水化合物生产液体
烷烃的完整工艺流程。纤维素类生物质制备高附

加值的平台化合物更是得到了快速发展。

不同生物质的成分含量有差异
［３］
。纤维素

作为生物质中的主要成分，同时也是植物细胞壁

的主要组成，性质稳定，通常与半纤维素、木质素

结合在一起。纤维素常温下不溶于水及一般有机

溶剂，在一定的酸催化作用下可水解成单糖，进一

步脱水形成 ５羟甲基糠醛（５ＨＭＦ）和乙酰丙酸

（ＬＡ）［４］。
半纤维素结构既有六碳糖基，也有五碳糖基，

不如纤维素性质稳定，具有亲水性，容易在酸催化

和碱催化条件下发生水解，水解产物主要为戊糖

（阿拉伯糖、木糖）、己糖（半乳糖、葡萄糖、甘露

糖）及乙酰基等成分
［５］
，其中木糖可转化成重要

平台化合物糠醛（ＦＦ）。由于半纤维素较纤维素
更容易水解，故一般半纤维素先发生水解生成单

糖，之后脱水形成糠醛。

木质素为填充在植物细胞壁网状骨架之间的

硬面物质，结构中含有氧代苯丙醇或其衍生物结

构单元的芳香性高聚物，其对于液相分解的讨论

较少。木质素分子中致密的网状芳环结构及复杂

化学键合方式，使得其较碳水化合物更难转化，高

碳含量使得其易在酸性催化剂表面积碳，导致催

化剂失活，且当前多数解聚产物易重聚
［６］
。木质

素由不同苯丙结构单元随机键组合而成，分子具

有甲氧基、羟基和羰基等多种功能基团，以及不饱
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和双键等活性位点
［７］
，主要用于制备酚类单体等

平台化合物。

目前，对纤维素类生物质制备平台化合物研

究主要集中在定向调控和机理研究，缺乏对整体

工艺的优化及能耗分析。本文系统分析了纤维素

类生物质制备平台化合物的工艺过程和原理，通

过 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对系统进行能耗分析，确定了主要
能耗单元，为实际工艺优化提供理论基础。

１　研究方法

收集国内外关于纤维素类生物质制备平台化

合物的研究成果，根据产率高、能耗低、污染低指

标参数选择糠醛、５羟甲基糠醛（５ＨＭＦ）、乙酰丙
酸（ＬＡ）制备方法，并组合设计可行的生产平台化
合物的工艺，通过 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ模拟进行工艺流程
的能耗分析。

纤维素类生物质制备航油前驱物的化工过

程包含大量的设备和操作单元，通过化工过程

模拟量化过程中设备的操作特性、设备参数及

能量需求，可以判断工艺的可行性。ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ
Ｖ１１提供了大量的组分物性参数，可以有效模
拟出各工艺模型的物流结果和各单元的热量消

耗结果。

１．１　物性方法选择
根据纤维素类生物质制备中间体各过程的反

应条件，通常在水相或水相有机相极性体系下进
行，各组分存在交互作用参数。Ｗｉｌｓｏｎ模型属于
活度系数模型的一种，适用于许多类型的非理想

溶液，可以模拟极性和非极性化合物的混合物，应

用广泛。因此，本文模拟计算的物性方法选用

Ｗｉｌｓｏｎ。对于有聚合物参与反应的单元，模块物
性方法选择 Ｐｏｌｙｎｒｔｌ。
１．２　操作单元选择和参数设定

各个单元需要不同的温度条件，除了需要将

体系加热到所需要的温度，还应考虑到反应热的

影响，因此对有些单元需要使用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ内置
反应单元模块 ＲＳｔｏｉｃ，可规定此模块的反应条件、
反应方程式和转化率。对于无化学反应的单元，

可选用分离器 Ｓｅｐ或换热器 ＨｅａｔＸ进行模拟。在
模拟过程中，结合现有技术的成熟程度设计热回

收系统，使工艺的总能耗分析更接近实际。各个

单元的参数严格按照目前已有文献的条件进行

设定。

为了在同一平台上进行对比，工艺流程中平

台化合物出口均设置了纯度要求。

２　纤维素类生物质制备平台化合物
工艺原理

２．１　生物质原材料组分特点
水稻秸杆、玉来秸杆、小麦秸杆、硬木、软木等

纤维素类生物质原料均可以作为生物质液相分解

的原料，其价格也相对较为便宜。

纤维素类生物质中具有复杂的纤维素半纤
维素木质素结构，其通过热化学转化和生物化学
转化技术可以转化为可燃气、生物油、乙醇等燃料

和高附加值的化学品。典型的生物质中各种成分

的含量如表１所示［８］
。

表 １　生物质成分含量［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ［８］

原料　　
成分含量／％

纤维素 半纤维素 木质素

大麦秸秆 ４８．６ ２９．７ ２１．７

亚麻杆 ３６．７ ３４．４ ２８．９

大豆秸秆 ２９．２ ３５．５ ３５．３

燕麦杆 ４４．８ ３３．４ ２１．８

油菜秸秆 ５４．８ ２３．２ ２２．０

油菜杆 ５９．４ １９．２ ２１．４

油菜籽壳 ５５．９ ２０．０ ２４．１

水稻秸秆 ５２．３ ３２．８ １４．９

黑麦秸秆 ４９．９ ２９．６ ２０．５

小黑麦秸秆 ４７．９ ３１．５ ２０．６

小麦秸杆 ４４．５ ３３．２ ２２．３

玉米秸秆 ４９．０ ３７．９ １３．１

棉花秸秆 ６６．２ １８．４ １５．４

向日葵秸杆 ７１．６ １２．３ １６．１

烟草秸秆 ４４．６ ３０．２ ２５．２

　注：干基、无灰，标准化为１００％。

２．２　工艺过程及原理
纤维素和半纤维素转化平台化合物（糠醛、５

ＨＭＦ、ＬＡ）过程中可能发生的反应及副反应如
图１和图２所示［５，９］

。

半纤维素又水解可以生成戊糖（主要为木

糖）和少量己糖，半纤维素容易发生水解反应，且

转化率很高，可以达到 ９０％以上。戊糖可以脱水
生成糠醛，糠醛自身容易降解，同时糠醛还会与木

糖或自身发生聚合反应，产生胡敏素等聚合物，从

而影响糠醛产率，为了减少这些聚合物的形成，一

般快速提取出生成的糠醛。通常采用的工艺方法

有水蒸气提取
［１０］
和两相法的反应体系

［１１］
。

　　纤维素可水解为葡萄糖（己糖），葡萄糖先异
构化为果糖，果糖进一步脱水可转换为 ５ＨＭＦ，５
ＨＭＦ与水可生成 ＬＡ和甲酸。一部分葡萄糖会与

１２６
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图 １　纤维素转化平台化合物可能发生的反应

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

生成的５ＨＭＦ发生聚合生成聚合物，进一步转化
为胡敏素及一些可溶性物质。还有一些葡萄糖也

可以进行羟基间脱水再聚合生成具有高聚合度的

多糖，聚合度较高时，会变成沉淀从溶液中分离出

来，过程中会产生少量的糠醛。

２．３　产率汇总
针对半纤维素和纤维素的提取，目前不同方

法的研究结果如表２［１２１８］所示。
纤维素、半纤维素及各种糖类转化为平台化

合物的产率和转化率与反应条件和催化剂的选取

息息相关，不同团队通过大量实验研究给出了不

同的研究成果。

木聚糖水解为木糖：

（Ｃ５Ｈ８Ｏ４）ｎ＋ｎＨ２Ｏ→ｎＣ５Ｈ１０Ｏ５
半纤维素水解的产率如表３［１９２２］所示。
木糖制备糠醛：

Ｃ５Ｈ１０Ｏ５→Ｃ５Ｈ４Ｏ２＋３Ｈ２Ｏ
木糖转化糠醛的产率如表４［２３３１］所示。

纤维素水解为葡萄糖：

（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ＋ｎＨ２Ｏ→ｎＣ６Ｈ１２Ｏ６
纤维素水解的产率如表５［１９，３２３３］所示。
葡萄糖转化５ＨＭＦ化学式：

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６→Ｃ６Ｈ６Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ
葡萄糖转化５ＨＭＦ的产率如表６［３４３８］所示。
葡萄糖转化 ＬＡ化学式：

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６→Ｃ５Ｈ８Ｏ３＋ＣＨ２Ｏ２＋Ｈ２Ｏ
葡萄糖转化 ＬＡ的产率如表７［２６，３９４２］所示。
阿拉伯糖脱水生成糠醛的产率比木糖脱水生

成糠醛产率低，产率如表 ８［４３４６］所示。半纤维素
水解产物中仅产生很少（约 ２％）的阿拉伯糖［１９］

，

故所选反应条件以木糖为主。

通过对流程中各部分进行分类归纳，可根据

这些实验条件和数据设计出几种纤维素类生物质

制备平台化合物产率较高、条件相对合理的工艺

流程。根据所设计出的几种工艺进行物质流和能

耗分析，通过对比得出不同工艺的优缺点。
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图 ２　半纤维素转化平台化合物可能发生的反应

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

表 ２　纤维素、半纤维素的产率

Ｔａｂｌｅ２　Ｙｉｅｌｄｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

提取物 方法 产率／％ 参考文献

半纤维素

６０％碱性乙醇，６０℃，３ｈ ８０．１ ［１２］

甲酸／乙酸／水（３∶６∶１），０．１％ＨＣｌ，８５℃，４ｈ ７６．５ ［１３］

水，１７０℃，６０ｍｉｎ ６５ ［１４］

水／ＧＶＬ（１∶４），１２０℃，７５ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ ９６ ［１５］

纤维素　

甲酸／乙酸／水（３∶６∶１），９０℃，４ｈ

５％Ｈ２Ｏ２，ｐＨ＝１２，６０℃，３ｈ
８８．９ ［１６］

漆酶系统，ｐＨ＝４．５，５５℃，７２ｈ ９０．０ ［１７］

醋酸ＮａＣｌＯ２，９％ ＮａＯＨ，６０℃，１２０ｍｉｎ ８２．３ ［１８］

表 ３　半纤维素水解为木糖的产率

Ｔａｂｌｅ３　Ｙｉｅｌｄｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｔｏｘｙｌｏｓｅ

液态环境 催化剂 反应条件 质量产率／（ｇ·ｇ－１） 参考文献

３％Ｈ２ＳＯ４固／液 ＝１∶１０ １２０℃，１．５ｈ ７７～９４．２ ［２０］

０．１ｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３ ＦｅＣｌ３ １４０℃，２０ｍｉｎ ８７．７ ［２１］

ＨＣｌ质量分数１％ ２０ＣＢＵ／ｇ纤维二糖酶 １２０℃，４０ｍｉｎ ９７ ［１９］

乳酸质量分数１．２％ １８０℃，５０ｍｉｎ ５７．８ ［２２］
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表 ４　木糖转化糠醛的产率

Ｔａｂｌｅ４　Ｙｉｅｌｄｏｆｘｙｌｏｓｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｆｕｒｆｕｒａｌ

液态环境 催化剂 反应条件 产率／％ 质量产率／（ｇ·ｇ－１） 参考文献

水／ＧＶＬ（１∶９） ＰＳＴＡＰＯＭ １７０℃，１０ｍｉｎ ８０．４ ０．５１５ ［２３］

水／ＧＶＬ（１∶１９） Ｂｒｏｎｓｔｅｄａｃｉｄ １７０℃，３０ｍｉｎ ７８．５ ０．５０２ ［２４］

［ＢＭＩＭ］Ｃｌ ＡｌＣｌ３ １６０℃，１．５ｍｉｎ ８２．２ ０．５２６ ［２５］

水／ＧＶＬ（１∶４） ＳＡＰＯ１８（Ｂ／Ｌ＝０．１１） ２０５℃，４０ｍｉｎ ９５．１ ０．６０９ ［２６］

ＭＩＢＫ，ｐＨ＝１．２５ Ｈ＋ １７０℃，１００ｍｉｎ ６５．０ ０．４１６ ［２７］

四氢呋喃（ＴＨＦ） ＨＣｌ １６０℃，６０ｍｉｎ ８７．０ ０．５５７ ［２８］

水／甲苯（１∶２） 硅铝磷酸盐（ＳＡＰＯ４４） １７０℃，８ｈ ９３．０ ０．５９５ ［２９］

水／ＴＨＦ＝（１∶２） ０．４８ｍｏｌ／ＬＨＣｌ １６４℃ ９０．０ ０．５７６ ［３０］

水／ＤＣＭ（水／二氯甲烷）（１∶２） 固体酸催化剂 ＳＣＣ １７０℃，６０ｍｉｎ ８１．４ ０．５２１ ［３１］

表 ５　纤维素水解为葡萄糖的质量产率

Ｔａｂｌｅ５　Ｙｉｅｌｄｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｔｏｇｌｕｃｏｓｅ

液态环境 催化剂 反应条件 质量产率／（ｇ·ｇ－１） 参考文献

ＣＯ：２ｈ；ＣＵ：２ｈ １２０℃，４ｈ ０．８９８ ［３２］

０．１ｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３（固／液 ＝１∶１０） 纤维素酶，β葡萄糖苷酶 １７０℃，３０ｍｉｎ ０．８１９ ［３３］

ｐＨ＝１２．４，石灰：０．１ｇ／ｇ ５ＦＰＵ／ｇ纤维素酶 ６０℃，１２ｈ ０．７８０ ［１９］

表 ６　葡萄糖转化 ５ＨＭＦ的产率

Ｔａｂｌｅ６　Ｙｉｅｌｄｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏ５ＨＭＦ

液态环境 催化剂 反应条件 产率／％ 质量产率／（ｇ·ｇ－１） 参考文献

水ｄｉｇｌｙｍｅ（１∶３） ＺｒＰ １８０℃，２ｈ ６１．０ ０．４２７ ［３４］

水ｄｉｇｌｙｍｅ（１∶３） ＺｒＰ １８０℃，３ｈ ６３．０ ０．４４１ ［３４］

Ｌｅｗｉｓ＋Ｂｒｏｎｓｔｅｄ ｍＺｒＰ １５５℃，６ｈ ４６．１ ０．３２３ ［３５］

［ＥＭＩＭ］Ｃｌ ＣｒＣｌ３ １００℃，３ｈ ６８．０ ０．４７６ ［３６］

［ＥＭＩＭ］Ｂｒ Ａｌ２Ｏ３ｂ０．０５ １４０℃，３ｈ ４９．７ ０．３４８ ［３７］

ＤＭＳＯ ＳｎＰＣＰ＠ＭｎＯ２ＰＤＡ １５０℃，５ｈ ５５．８ ０．３９１ ［３８］

表 ７　葡萄糖转化 ＬＡ的产率

Ｔａｂｌｅ７　Ｙｉｅｌｄｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ

液态环境 催化剂 反应条件 产率／％ 质量产率／（ｇ·ｇ－１） 参考文献

水／ＧＶＬ（１∶４） ０．３ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ １６０℃，９０ｍｉｎ ６４．１ ０．４１３ ［３９］

４０ｇ／Ｌ葡萄糖 磷钨酸银盐０．７ｇ／２５ｍＬ ２００℃，２ｈ ８１．６ ０．５２６ ［４０］

水／ＧＶＬ（１∶４） ＳＡＰＯ１８（Ｂ／Ｌ＝０．１７） １８０℃，８０ｍｉｎ ７０．２ ０．４５２ ［２６］

秸秆／水（１∶１５） Ｓ２Ｏ
２－
８ ／ＺｒＯ２ＳｉＯ２Ｓｍ２Ｏ３∶１３．３％ ２００℃，１０ｍｉｎ ７０．０ ０．４５１ ［４１］

玉米芯浓度２５ｇ／Ｌ ＳｎＣｌ４８０ｍｍｏｌ／Ｌ １９３℃，１０ｍｉｎ ７８．１ ０．５０３ ［４２］

表 ８　阿拉伯糖转化糠醛的产率

Ｔａｂｌｅ８　Ｙｉｅｌｄｏｆａｒａｂｉｎｏｓｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｆｕｒｆｕｒａｌ

液态环境 催化剂 反应条件 产率／％ 质量产率／（ｇ·ｇ－１） 参考文献

丁酮／水（４∶１） Ｌｅｗｉｓ酸性离子液 １４０℃，３０ｍｉｎ ６０．０ ０．３８４ ［４３］

甲酸（质量分数９８％） １７０℃，６０ｍｉｎ ６２．０ ０．３９７ ［４４］

草酸 ２００℃，５０ｍｉｎ ５３．０ ０．３３９ ［４５］

微波辐射的水环戊基甲基醚 ＮａｆｉｏｎＮＲ５０、ＮａＣｌ １７０℃，４０ｍｉｎ ４２．０ ０．２６９ ［４６］
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３　纤维素类生物质制备平台化合物
工艺

　　根据 Ｚｕ等［１９］
研究结果，玉米秸秆中各组分

的质量含量为：葡聚糖３９．６％，木聚糖 １９．５％，阿
拉伯糖 ２．０％，半乳糖体 １．２％，不溶酸木质素
１９．１％，灰分３．１％，其他１５．５％。由秸秆中的半
纤维素和纤维素转化木糖和葡萄糖的产率分别为

９７．０％和 ７８．０％。本文模拟均以此组分含量数
据为准。

针对纤维素类生物质转化成平台化合物（糠

醛、ＬＡ、５ＨＭＦ）的方法，可根据不同的步骤及体
系进行分类。半纤维素转化糠醛可以根据水解反

应和脱水反应是否在同一个反应器中进行分为一

步法和两步法。纤维素或半纤维素的催化转化可

以根据反应体系分为单相体系和两相体系
［１１］
。

目前，工业上使用较多的是一步法与单相体

系，因为其结构简单，反应设备投资少，但缺点也

十分明显，由于糠醛的不稳定性，容易在水相中与

木糖或自身发生副反应，生成胡敏素等副产物，从

而影响糠醛的产率。其中，中国科学院广州能源

研究所
［１０，４７］

利用水蒸气及时提取出溶液中生成

的糠醛，可以减小副反应的产生，得到选择制备航

空燃料所需要的糠醛水溶液，是一个可行的解决

方法。

目前，两步法和两相体系被广泛研究。两步

法是指半纤维素低温水解为戊糖、戊糖高温脱水

为糠醛在不同的反应器中进行。由于低温水解不

破坏纤维素和木质素结构，可以在半纤维素低温

预处理之后提取出固体残渣（纤维素和木质素），

以产生其他的航油前驱物。两相体系则是通过加

入不溶于水的有机溶剂，迅速将水相中生成的糠

醛提取进入有机相中，以减少催化反应中的副反

应，提高糠醛产率。

本文利用具有发展前景的两步法，并根据大

量实验研究的结果，设计出不同的工艺流程制备

航油前驱物糠醛、ＬＡ、５ＨＭＦ。使用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ模

拟软件对各流程进行模拟，以得到秸秆制备生物

航油前驱物的几种工艺过程的能耗分析。

３．１　制备糠醛和 ＬＡ工艺流程
３．１．１　蒸汽提取法

中国科学院广州能源研究所使用酸催化玉米

秸秆，水蒸气提取糠醛，所使用的蒸汽为低压蒸汽

（压力≤２．５ＭＰａ，温度≤４００℃）。进一步对固体
残渣酸催化，得到 ＬＡ溶液。蒸汽提取法流程如
图３所示。

中国科学院广州能源研究所对该方法的能量

消耗做了相应计算
［１０，４７］

。本文利用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ
进行模拟，并将糠醛和 ＬＡ稀溶液进行浓缩，得到
高纯度溶液的能耗值。蒸汽提取法的模拟流程如

图４所示，各反应单元热量消耗结果如表９所示。
该方法的糠醛产率为０．３８４８ｇ／ｇ半纤维素，

ＬＡ产率为０．２５９０ｇ／ｇ纤维素，假设此系统 ８０％
的余热能够被利用，则热量消耗为１３５３３．８５ｋＪ／ｋｇ
玉米秸秆。

图 ３　蒸汽提取法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｅａｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３．１．２　预处理催化转化法
先将玉米秸秆通过稀 ＨＣｌ预处理水解半纤

维素得到木糖稀溶液，对糖溶液浓缩后经两相法

（水／二氯甲烷体系）催化转化可得到糠醛溶液。
通常糖类的浓缩有 ２种方法：①对葡萄糖水溶液
进行加热，将水蒸馏出以提高糖溶液浓度；②进行

图 ４　蒸汽提取法的模拟流程

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅａｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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表 ９　蒸汽提取法热量消耗

Ｔａｂｌｅ９　Ｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｓｔｅａｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

单元名称 单元说明 使用模块 热量消耗／（ｋＪ·ｋｇ－１）

ＳＴＥＡＭ１ 蒸汽生产单元１ ＦＵＲＮＡＣＥ １６７９６．２０

ＦＦＰＲＯ 糠醛生产单元 ＲＳｔｏｉｃ －１００９．５０

ＣＯＮ１ 糠醛浓缩单元 Ｓｅｐ １５４９０．８０

ＳＴＥＡＭ２ 蒸汽生产单元２ ＦＵＲＮＡＣＥ １９３１４．２０

ＬＡＰＲＯ ＬＡ生产单元 ＲＳｔｏｉｃ －１２３７．８７

ＮＥＵ ＣａＯ中和单元 Ｓｅｐ ９８４．００

ＣＯＮ２ ＬＡ浓缩单元 Ｓｅｐ １７３３１．４０

　注：热量消耗为在此工艺条件下每千克玉米秸秆所消耗的

热量。

膜浓缩，通过反渗透法可以将糖浓度浓缩１０倍以
上。膜分离技术操作条件温和，可以降低蒸发方

法在过程中损失的热量。故本文工艺使用反渗透

法对木糖溶液进行浓缩
［４８］
。纤维素通过固体酸

催化转化为 ＬＡ。预处理催化转化法流程如图 ５
所示。

使用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对此流程进行模拟，如图 ６
所示。对各反应单元热流体的热量进行回热处

理，充分利用热流中的余热，可以有效降低热量消

耗。各反应单元热量消耗结果如表１０所示。

图 ５　预处理催化转化法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图 ６　预处理催化转化法的模拟流程

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表 １０　预处理催化转化法热量消耗
Ｔａｂｌｅ１０　Ｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

单元名称 单元说明 使用模块 热量消耗／（ｋＪ·ｋｇ－１）

ＨＣＬＰＲＥ 稀盐酸预处理 ＲＳｔｏｉｃ １４７３．５７

ＭＥＭＢ 木糖浓缩单元 Ｓｅｐ ９１．８９

ＦＦＰＲＯ 糠醛生成单元 ＲＳｔｏｉｃ ６９５．６９

ＤＩＳＴ１ 糠醛浓缩单元 Ｓｅｐ ７０１．７２

ＧＬＵＰＲＯ＆ＬＡＰＲＯ ＬＡ生产单元 ＲＳｔｏｉｃ １４６３．７５

ＤＩＳＴ２ ＬＡ浓缩单元 Ｓｅｐ ４４０２．８６

　注：热量消耗为在此工艺条件下每千克玉米秸秆所消耗的热量。

　　该方法的糠醛产率为０．５４６２ｇ／ｇ半纤维素，
ＬＡ产率为 ０．３５２０ｇ／ｇ纤维素，热量消耗为
８８２９．４８ｋＪ／ｋｇ玉米秸秆。

３．１．３　两级预处理转化方法

根据 Ｌｉ等［３９］
的研究结果，若对秸秆进行 ２次

处理，再蒸馏提取，则分别经过高温条件（１８０℃，
９０ｍｉｎ）和低温条件（１４０℃，９０ｍｉｎ），糠醛和 ＬＡ
的摩尔产率分别为７０．６５％和５７．７％。可以通过

超临界 ＣＯ２将水ＧＶＬ分成水相和有机相，糠醛
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和 ＬＡ存在于有机相中，再通过减压蒸馏法将糠
醛、ＧＶＬ和 ＬＡ分离。两级预处理转化方法流程
如图７所示。

该流程是一个循环过程，根据文献［３９］的数

据，在 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ中对其中一个循环过程进行模
拟，对各反应单元热流体的热量进行回热处理，充

分利用热流中的余热，模拟流程如图８所示，所得
的结果如表１１所示。

图 ７　两级预处理转化方法流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图 ８　两级预处理转化方法的模拟流程

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表 １１　两级预处理转化方法热量消耗

Ｔａｂｌｅ１１　Ｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｔｗｏｓｔａｇｅ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

单元名称 单元说明 使用模块 热量消耗／（ｋＪ·ｋｇ－１）

ＬＯＷＴ＆ＦＦＰＲＯ 低温反应单元 ＲＳｔｏｉｃ ６３９．１３

ＨＩＧＨＴ＆ＬＡＰＲＯ 高温反应单元 ＲＳｔｏｉｃ ６８８．３２

ＣＯ２ 超临界ＣＯ２萃取 Ｓｅｐ ０

ＳＥＰ２ 蒸馏提取单元 Ｓｅｐ １２５５．８６

　注：热量消耗为在此工艺条件下每千克玉米秸秆所消耗的

热量。

　　该方法的糠醛产率为 ０．４３８６ｇ／ｇ半纤维
素，ＬＡ产率为 ０．２９ｇ／ｇ纤维素，热量消耗为
２５８３．３１ｋＪ／ｋｇ玉米秸秆。
３．２　制备糠醛和５ＨＭＦ工艺流程

由于５ＨＭＦ的产品价格更加昂贵，且 ５ＨＭＦ
可以通过自缩合得到长碳链的含氧中间体，也可

用于生产航空替代燃料，故本文设计一套生产糠

醛和５ＨＭＦ的工艺路线。玉米秸秆先预处理后
催化转化成为糠醛和 ５ＨＭＦ，由于金属离子液体
价格昂贵且有剧毒性，本文流程使用价格便宜且

易于回收的有机溶剂与固体催化剂催化葡萄糖制

备５ＨＭＦ。纤维素类生物质催化转化糠醛和 ５
ＨＭＦ如图９所示。

使用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对该流程进行模拟，模拟流
程如图１０所示。各反应单元热量消耗的结果如
表１２所示。

该方法的糠醛产率为０．５４６２ｇ／ｇ半纤维素，
５ＨＭＦ产率为 ０．３３３１ｇ／ｇ纤维素，热量消耗为
５２１２．８７ｋＪ／ｋｇ玉米秸秆。

通过上述模拟，得到了 ４种不同工艺制备航
油前驱物的产率、物质流及热量消耗。从模拟结

果中可以得出各种工艺的目标产物得率及其主要

能耗单元。
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图 ９　预处理后催化转化糠醛和 ５ＨＭＦ

Ｆｉｇ．９　Ｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｕｒｆｕｒａｌａｎｄ５ＨＭＦａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 １０　预处理后制备糠醛和 ５ＨＭＦ的模拟流程

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｕｒｆｕｒａｌａｎｄ５ＨＭＦａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 １２　预处理后制备糠醛和 ５ＨＭＦ的热消耗

Ｔａｂｌｅ１２　Ｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｒｆｕｒａｌａｎｄ５ＨＭＦａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单元名称 单元说明 使用模块 热量消耗／（ｋＪ·ｋｇ－１）

ＨＣｌＰＲＥ 稀盐酸预处理 ＲＳｔｏｉｃ １４６３．６６

ＭＥＭＢ１ 木糖浓缩单元 Ｓｅｐ ９１．８８

ＦＦＰＲＯ 糠醛生成单元 ＲＳｔｏｉｃ ６９５．６９

ＤＩＳＴ１ 糠醛浓缩单元 Ｓｅｐ ７０１．７２

ＧＬＵＰＲＯ 石灰处理单元 ＲＳｔｏｉｃ １７８．７４

ＭＥＭＢ２ 葡萄糖浓缩单元 Ｓｅｐ １０５．２６

ＨＭＦＰＲＯ ５ＨＭＦ生成单元 ＲＳｔｏｉｃ １０７５．６７

ＤＩＳＴ２ ５ＨＭＦ浓缩单元 Ｓｅｐ ９００．２５

　注：热量消耗为在此工艺条件下每千克玉米秸秆所消耗的

热量。

４　结　论

通过分析与模拟秸秆制备生物航油前驱物的

产率及物质流和能流，得到了纤维素类生物质制

备平台化合物不同工艺的能耗和产率。

１）蒸汽提取法每生产 １ｇ糠醛需要半纤维
素含量为 ２．５９８７ｇ的玉米秸秆，需要消耗热量
１６２５６．５０Ｊ；每生产１ｇ乙酰丙酸需要纤维素含量
为３．８６１ｇ的玉米秸秆，需消耗热量 ２８１０１．７２Ｊ。
该工艺设备投资小，拥有低经济成本的优势。如

果糠醛和 ＬＡ是为了满足后续航空燃料的缩合与
加氢工艺，则由于对溶液浓度无过高的要求，利用

该方法可不考虑浓缩过程所产生的能量消耗。

２）运用预处理催化转化法生产糠醛和 ＬＡ，
每生产１ｇ糠醛需要半纤维素含量为 １．８３１ｇ的
玉米秸秆，需要消耗热量５４２４．５１Ｊ；每生产１ｇ乙
酰丙酸需要纤维素含量为 ２．８４１ｇ的玉米秸秆，
需消耗热量１６６６６．５１Ｊ。产率高，能耗低。但对
设备要求高，投资大，且需要使用大量有机溶剂，

短期来看经济性没有优势，但具有应用前景。

３）两级预处理转化方法生产糠醛和 ＬＡ，每
生产１ｇ糠醛需要半纤维素含量为 ２．２８０ｇ的玉
米秸秆，需要消耗热量４３２０．５４Ｊ；每生产１ｇ乙酰
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丙酸需要纤维素含量为 ３．４４８ｇ的玉米秸秆，需
消耗热量６７０４．０７Ｊ。此方法具有低能耗和较高
产率的优势，可以作为未来考虑的方法之一。

４）运用预处理催化转化法来生产糠醛和 ５
ＨＭＦ，每生产１ｇ糠醛需要半纤维素含量为１．８３１ｇ
的玉米秸秆，需要消耗热量５４０６．３５Ｊ；每生产１ｇ
５ＨＭＦ需要纤维素含量为 ３．００２ｇ的玉米秸秆，
需消耗热量６７８４．５１Ｊ。５ＨＭＦ的经济附加值很
高，高纯度的 ５ＨＭＦ价格更加昂贵。因此运用该
方法生产糠醛和 ５ＨＭＦ不仅为生产航油前驱物
提供理论依据，同时也为生产高附加值的化工产

品提供参考。
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基于 ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ的隧道列车高精度定位方法
张辰东１，２，王兆瑞１，，金声震１，艾国祥１

（１．中国科学院国家天文台，北京 １００１０１；　２．中国科学院大学 天文与空间科学学院，北京 １０００４９）

　　摘　　　要：为了获取高速铁路列车在隧道这种导航卫星不可见环境下的定位信息，提
出一种基于捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）和射频识别技术（ＲＦＩＤ）的组合定位方法。通过响应时
间模型来计算标签的定位精度，依据实际轨道环境增加标签对列车姿态校准的能力，同时结合

惯性导航系统解算得到连续的定位数据。仿真结果表明：在 ３０ｋｍ长的隧道利用射频识别标
签位置信息进行校准，可以很大程度地减小惯性导航系统的误差积累，提高定位精度。引入姿

态信息后，可以在陀螺仪性能与标签间隔的多种组合中保持隧道全线定位精度在米级，最高能

够达到０．５ｍ。
关　键　词：组合导航；隧道定位；射频识别技术（ＲＦＩＤ）；捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）；

动态姿态校准

中图分类号：ＴＮ９６７．２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６３２０７

　　高速铁路（简称高铁）列车的定位技术是列
车控制系统的基础，是保障铁路安全的核心。近

年来铁路逐渐增大的运输压力，对列车在隧道这

种事故高发区的控制管理提出了更高的要求，包

括高精度的定位。实时高精度的定位结果不仅能

提高铁路调度效率和运输能力，更能够保障列车

人员和铁路工作人员的生命财产安全。

目前在卫星可视条件良好的室外情况下，利

用全球导航卫星系统 （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）可以得到米级甚至亚米级别精度
的定位结果

［１］
。而单纯使用卫星定位技术来对

高铁列车进行定位，由于定位结果较为依赖卫星

的可见数目，在高铁站附近、城区、山区和隧道等

卫星可见数目少甚至不可见的位置，定位结果往

往与真实位置相差很大，而这些位置区域往往也

是事故的高发地带，定位精度往往直接影响着列

车控制、调度和相关人员的生命财产安全，因此在

这些卫星信号较差甚至是卫星不可见的环境下，

寻找一种适合于高铁列车的高动态、实时、高精度

定位方法是非常必要的。

对于这种大范围卫星不可见环境内的高精度

定位，许多国内外的学者们进行了相关研究
［２５］
。

文献［６］采用在隧道内布设漏泄同轴电缆的方式
实现在大型环形隧道内 １０ｍ级精度的定位；文
献［７］采用无线传感器网络，利用改进的接收信
号强度加权定位算法在２０００ｍ隧道仿真环境内
得到最高精度 ３ｍ的定位信息；文献［８］采用多
种车内传感器进行误差补偿，结合混合定位策略

和强跟踪滤波算法进行多点定位得到最高精度接

近２ｍ的定位信息；文献［９］采用 ＧＮＳＳ与惯性导
航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）的组合系
统，配合电子地图和射频识别技术（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）信息，通过数据后处理的
方法在 ＧＮＳＳ卫星不可见区域得到接近 １ｍ精度
的定位信息。而应用其他室内定位的技术手段，

包括测量ＷｉＦｉ、Ｚｉｇｂｅｅ、ＲＦＩＤ和Ｕｌｔｒａ超宽带等信
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号的到达时间、到达角度和信号强度值进行加权

定位，以及近年来热门的信号指纹库匹配定位，在

小范围内可以达到亚米级别甚至是厘米级别精

度，但由于硬件成本问题、时钟同步问题及信号本

身受环境影响等问题，目前还没有适用于诸如高

铁隧道这种大面积环境定位的成熟方案。

针对以上问题，本文提出一种在隧道环境内

对高铁列车进行高精度定位的方法，从响应时间

和姿态角 ２个方面研究 ＲＦＩＤ标签的误差模型，
应用捷联惯性导航系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）和 ＲＦＩＤ进行组合导航定位。

１　基于 ＲＦＩＤ系统的定位原理

１．１　ＲＦＩＤ系统的常见定位方法
射频识别系统一般包括 ＲＦＩＤ标签、ＲＦＩＤ阅

读器和微计算机，标签按供电方式可分为有源、半

有源和无源标签，无源标签因其成本低、被动式通

信和使用寿命长等特点被广泛研究和应用。

利用 ＲＦＩＤ技术进行定位的方法，大致分为
以下几种

［１０１１］
：

１）接收信号强度指示（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）的 ｋ最邻近 （ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，
ＫＮＮ）算法，将接收信号强度代入信号传播模型
从而计算收发端距离，再代入铺设的标签网络中

进行加权定位。该方法受限于自由空间信号传播

方程与实际环境的偏差，精度一般在米级。

２）基于信号到达角（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ），
到达时间（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）或到达时间差
（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）的方法，需要使
用天线阵得到精确的角度信息或高精度的时钟及

同步设备得到精确的信号传播时间，才能够提高

最终的定位精度，该方法所需成本过高。

３）空间指纹特征匹配法，通过在区域内设
置若干个参考点形成定位区域的 ＲＳＳＩ指纹库，
继而寻找与待定位点特征相同或相近的参考点

进行加权获得定位结果。该方法需要在前期获

取大量参考位置的特征指纹信息，并且需要定

期进行指纹库更新，准备工作量大且环境适应

性较差。

以上３种较常见的 ＲＦＩＤ定位方法都只适用
于小范围的室内定位环境。对于大面积的 ＧＮＳＳ
不可见环境，还需要寻找更合适的方法在提高定

位精度的同时减小定位成本。

１．２　基于响应时间的 ＲＦＩＤ定位精度计算
目前，针对 ＲＦＩＤ的定位研究大多基于标签

信号的传播特征，而很少针对 ＲＦＩＤ标签的响应

过程。以无源 ＲＦＩＤ标签为例，将从阅读器发出
激活信号到最终阅读器收到标签的反向散射信号

这一过程的时间称为 ＲＦＩＤ标签的响应时间。对
于某种特定环境下的特定标签、阅读器，响应时间

都会处在一个特定范围内
［１２］
，即存在一个特定的

上下界，文献［１３］对几种标签做了大量的测试，
其中响应时间最短的标签，对应的响应时间上下

界分别为１７．４ｍｓ和１０．０ｍｓ。
针对 ＲＦＩＤ标签响应时间的这种性质，结合

具体环境可以对标签的定位精度做进一步的分析

计算。以本文研究的隧道环境为例，如图１所示，
ＲＦＩＤ标签水平放置于墙壁，对应的天线辐射角
∠ＡＯＣ＝６０°。装配 ＲＦＩＤ阅读器的高铁列车通过
ＡＣ段时，发出的激活信号可以被标签识别，而散
射信号需要经过响应时间后才能返回并被仍旧处

于这一范围的阅读器接收，即阅读器能够接收返

回信号的区段为 ＢＣ段。

图 １　ＲＦＩＤ标签精度分析

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＦＩＤｔａｇ

对于高铁隧道，墙壁与车厢之间的距离 ｄ为
２．１６ｍ，因此，这段信号可识别范围 ＡＣ的距离为
→ＡＣ ＝２ｄｔａｎ３０°≈２．４９４１ｍ。用 ＭＡＴＬＡＢ软件
来仿真这一过程得到阅读器收到标签信号的位

置，并进行蒙特卡罗仿真模拟得到这个位置相较

于 Ａ点的距离分布。即以 Ａ为起点，→ＡＣ为正方
向，携带阅读器的高铁列车速度为１００ｍ／ｓ（略高
于目前高铁最高时速 ３５０ｋｍ／ｈ），响应时间分别
按正态分布和均匀分布进行 １０００次蒙特卡罗仿
真，最后得到位置的统计分布规律如表１所示。

从表１中可以看出，２种分布的统计结果相
近，距离起点 Ａ的均值位置对应的坐标位置可以
设置为 ＲＦＩＤ标签内存储的具体定位信息，即后
面组合导航中的位置校准点，而标准差代表这个

表 １　ＲＦＩＤ阅读器读取位置分布统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＦＩＤｒｅａｄｅｒ

响应时间分布 均值／ｍ 标准差／ｍ

正态分布 １．９２１９ ０．３３７３

均匀分布 １．９０８７ ０．３５８９
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位置点的定位误差。以响应时间为参考的定位方

法在水平面位置误差不超过 ３６ｃｍ，相较其他
ＲＦＩＤ定位方法，该方法定位精度较高、成本低且
布设简单、灵活性高。

１．３　基于隧道轨道的 ＲＦＩＤ标签姿态角的精度
计算

　　为了得到连续的定位信息，在得到 ＲＦＩＤ定
位点位置信息后需要使用惯性导航系统进行推

航，对于低精度或者长时间的惯性导航系统解算，

由于失准角和惯性器件误差的不稳定，仅用位置

信息进行校准往往不能很好地抑制误差
［１４］
。利

用 ＲＦＩＤ标签与惯性导航系统进行组合导航定
位，校准信息不但可以包含位置信息，更可以根据

实际环境下轨道特性，对姿态信息加以补充和校

准，更好地减小定位误差。

在高铁隧道环境下，对于时速３５０ｋｍ／ｈ的高
铁列车，要求轨道曲率半径 ρ不小于 ７ｋｍ，因此
在 ＲＦＩＤ标签的校准范围内，对应的航向角姿态
变化最大值 δψｍａｘ为

δψｍａｘ ＝
→ＡＣ
ρ

＝０．０００３５６３ｒａｄ （１）

即在对应区域内，航向角校准误差不超过最

大变化值的一半，即０．０００１７８２ｒａｄ，俯仰角 θ和
横滚角 γ的校准误差还要小于这个值。而在实
际情况下，对应校准点的选择应该是一段区域

内轨道变化较小的位置，因此姿态误差相对

δψｍａｘ而言会更小一些。应用该方法，在一定程
度上实现对高铁列车在动态环境下的姿态校

准，减少惯性导航系统的姿态发散，进一步提高

定位精度。

２　基于 ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ定位系统的原
理和方法

　　ＳＩＮＳ系统［１５１６］
利用自身三轴陀螺仪与三轴

加速计测量数据进行推航，从而提供姿态、速度、

位置等导航信息，短时间定位性能好，但其误差会

随时间积累，利用 ＲＦＩＤ标签对惯性导航系统作
校准，可以优势互补，得到全线路高精度定位

信息。

２．１　隧道环境下列车 ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ组合导航原理
针对隧道环境高铁列车的动态实时组合定位

导航系统结构如图２所示。在隧道墙壁每隔一定
距离布设一枚 ＲＦＩＤ标签，标签内部写入可以简
单代表该处地点的 ＩＤ编号，同时在微计算机中输
入一张查找表，每个 ＩＤ编号对应着该地点三维位
置信息和列车通过该地点的姿态欧拉角信息（预

图 ２　ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ组合导航系统结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＩＮＳ／ＲＦＩＤｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

先测量）。列车运行时，惯性测量单元将陀螺仪

与加速计的测量值输送给导航计算机解算并输

出定位信息，当列车经过 ＲＦＩＤ标签时，ＲＦＩＤ阅
读器接收到标签的散射信号并解析出对应 ＩＤ，
通过查表找到 ＩＤ所对应的地理信息，将这一信
息与同一时间下的 ＳＩＮＳ解算信息做卡尔曼滤
波，得到对应信息的改正值，修正并得到最终的

导航结果。

２．２　卡尔曼滤波方程
组合导航系统需要对多个传感器信息作有效

处理从而获得准确可靠的结果。卡尔曼滤波能够

实现连续时间下多维状态的最优估计，因此被广

泛应用于组合定位，尤其是动态环境下运载体的

导航定位。

卡尔曼滤波针对线性系统的状态方程，通过

观测状态输入输出建立量测方程，从而对系统状

态进行最优估计
［１７］
。式（２）～式（６）分别为状态

一步预测、状态一步预测均方误差、滤波增益、状

态估计和状态估计均方误差这５个卡尔曼滤波算

法的基本公式。式中：Ｘ^ｋ和 Ｐｋ分别为 ｋ时刻的

状态变量矩阵和误差协方差矩阵；Ｘ^ｋ／ｋ－１和 Ｐｋ／ｋ－１
分别为状态预测矩阵和误差协方差预测矩阵；

Φｋ／ｋ－１为对应的状态转移矩阵；Ｑｋ－１为预测协方
差；Ｋｋ为对应卡尔曼滤波增益矩阵；Ｚｋ、Ｈｋ和 Ｒｋ
分别为 ｋ时刻的量测向量矩阵、观测矩阵和量测
噪声协方差矩阵；Ｉ为单位矩阵。

Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ－１ （２）

Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｐｋ－１Φ
Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Ｑｋ－１ （３）

Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ ＋Ｒｋ）

－１
（４）

Ｘ^ｋ ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨｋＸ^ｋ／ｋ－１） （５）
Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１ （６）

卡尔曼滤波状态方程和量测方程如式（７）所
示，其中 Ｘ为１５维状态变量，具体如式（８）所示。
、δｖｎ、δｐ、ε和

Δ

分别表示三维失准角、三维速度

误差、三维位置误差、陀螺测量零漂和加速度计测
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量零偏；Ｗ包含陀螺角速度测量白噪声和加速度
计比力测量白噪声；Ｖ为量测信息中的白噪声；Ｚ
为系统的实时更新量测方程。若进行位置组合，

以 ＳＩＮＳ和 ＲＦＩＤ的位置差值作为量测值，量测矩
阵 Ｈ如式（９）所示。

Ｘ
·

＝ＦＸ＋ＧＷ
Ｚ＝［ｐＳＩＮＳ－ｐＲＦＩＤ］＝ＨＸ＋

{ Ｖ
（７）

Ｘ＝［Ｔ　（δｖｎ）Ｔ　（δｐ）Ｔ　εＴ　

ΔＴ
］
Ｔ

（８）
Ｈ ＝［０３×６　Ｉ３×３　０３×６］ （９）
式中：Ｆ和 Ｇ分别为状态量和噪声。

若增加姿态校准信息，则量测值包含失准角

和位置的差值信息，而正常测得的一般是姿态角

信息，因此需要将包含校准误差的校准姿态角信

息与 ＳＩＮＳ解算的姿态角信息转换至失准角，如
式（１０）所示，Ｃｎ′ｂ 即 ＳＩＮＳ的计算导航系下的方向

余弦矩阵，Ｃｎｂ即 ＲＦＩＤ中对应理想姿态角的方向
余弦矩阵。增加了三轴失准角信息后，量测矩阵

如式（１１）所示。
×＝Ｉ－Ｃｎ′ｂ（Ｃ

ｎ
ｂ）

－１
（１０）

Ｈ ＝
Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×６
０３×３ ０３×３ Ｉ３×３ ０３×[ ]

６

（１１）

３　仿真实验

３．１　隧道列车轨迹仿真
首先利用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真高铁列车的轨

迹。由于实际隧道环境下，列车在高度方向变化

很小，在轨迹仿真与后续的定位精度比较仅涉及

二维水平方向。设定好起点与列车初始朝向，行

进中保持１００ｍ／ｓ（３６０ｋｍ／ｈ）的速度，转弯速度
为０．８°／ｓ（对应轨道曲率半径为 ７１６１．９７ｍ），隧
道总长３０ｋｍ，具体行进方案按时间顺序如表 ２
所示。

按上述轨迹方案进行仿真，记录理想轨迹下

姿态、速度和位置信息。列车轨迹曲线如图 ３
所示。

表 ２　列车仿真轨迹的行进方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｒａｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号 路线方案 时间／ｓ 重复次数

１ 直行 ５０ １

２ 左转，直行 ５，５ ７

３ 左转，直行 ４５，５ １

４ 右转，直行 ５，５ １

５ 左转，直行 ５，５ ２

６ 右转，直行 ５，５ ５

７ 左转，直行 ５，５ １

８ 右转，直行 ５，５ ４

图 ３　列车隧道轨迹曲线仿真

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌ

３．２　ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ组合导航精度分析
利用 ＭＡＴＬＡＢ软件，按第 ２节内容进行仿

真，ＲＦＩＤ标签的定位误差设为 ０．５ｍ，即水平面
的总误差为 ０．５ｍ，根据理想轨迹下的航向角在
校准位置分配给北向和东向。标签的姿态角误差

设为［０．０００３，０．０００３，０．０００３］ｒａｄ。三向加速度
计测量零偏为

Δ

Ｅ＝

Δ

Ｎ＝

Δ

Ｕ＝１００μｇ，速度随机游

走系数为 ωｄｘ＝ωｄｙ＝ωｄｚ＝５０μｇ槡／ Ｈｚ。
为了比较组合导航系统的定位精度，需要针

对不同的情况做仿真并进行分析。关于 ＲＦＩＤ的
校准点设置分为间隔 Ｄ＝１００ｍ、Ｄ＝２００ｍ、Ｄ＝
５００ｍ、Ｄ＝１０００ｍ和不设置标签 ５种情况。而
对三轴陀螺仪陀螺测量零漂 ε和角度随机游走系
数 ω的设置分以下３种情况，其中右下角标 Ｅ、Ｎ、
Ｕ分别表示东、北、天３个方向上的陀螺参数分量。

情况１：
εＥ ＝εＮ ＝εＵ ＝０．１°／ｈ

ωＥ ＝ωＮ ＝ωＵ ＝０．０１°／槡
{ ｈ

情况２：
εＥ ＝εＮ ＝εＵ ＝１°／ｈ

ωＥ ＝ωＮ ＝ωＵ ＝０．１°／槡
{ ｈ

情况３：
εＥ ＝εＮ ＝εＵ ＝１０°／ｈ

ωＥ ＝ωＮ ＝ωＵ ＝１°／槡
{ ｈ

３种情况分别代表了目前市场高、中、低 ３种
精度的惯性导航系统，也称惯性级、导航级和速率

级惯性导航系统。按理想仿真轨迹下的惯性传感

器数据，加上对应噪声误差，进行 ＳＩＮＳ更新算法
和 ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ的组合导航算法的仿真，得到的轨
迹再与理想轨迹作对比，得到定位误差如图 ４和
图５所示。

图４和图５分别为在 ε＝１°／ｈ，ω 槡＝０．１°／ｈ，
间隔 Ｄ＝２００ｍ的情况下的定位误差，图５相较于
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图 ４　ＲＦＩＤ位置校准 ＳＩＮＳ的定位误差

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＳＩＮＳｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＦＩＤ

图 ５　ＲＦＩＤ姿态位置信息校准 ＳＩＮＳ的定位误差

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＳＩＮＳｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｏｆＲＦＩＤ

图４在 ＲＦＩＤ标签中增加了姿态角信息。由图４
和图５对比可以看出，增加了姿态角信息后，组合

系统同时校准了位置和姿态，在校准间隔内抑制

了定位误差的发散趋势，使定位误差明显减小。

对于动态的仿真轨迹，由于单次仿真的定位

误差随机性较强，需要做多次仿真去得到定位误

差的统计规律，针对上述不同精度陀螺仪（情

况１～情况 ３）与 ＲＦＩＤ的组合，每种情况下的一
次仿真只保留整个过程的最大误差值，即代表这

一次通过隧道过程中能够达到的最大误差，然后

每种情况做 １０００次蒙特卡罗仿真，得到该情况
下定位误差的统计规律（包括最大值和平均值）。

ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ位置组合误差统计数据如表 ３所示，
ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ位置与姿态组合的误差统计数据如
表４所示。

由表３可见，对于不用 ＲＦＩＤ只依靠 ＳＩＮＳ进
行定位的场景，即使是高精度的陀螺仪也会产生

百米级别的平均定位误差，而低精度的陀螺仪带

来３０００ｍ以上的定位误差是无法接受的。引入
ＲＦＩＤ位置信息后，在标签间隔 １００ｍ的场景下，
配合高精度 ＳＩＮＳ能够达到０．７５ｍ的平均定位误
差，随着陀螺仪精度的降低和 ＲＦＩＤ布设间隔的
增加，定位误差也随之增加，对应于低精度 ＳＩＮＳ
在２种场景下的平均定位误差高于１００ｍ。

由表４可见，在位置信息基础上增加姿态信
息后，所有场景下的定位误差均减小，对应高精度

ＳＩＮＳ能够达到最高０．５ｍ的平均定位误差，而对
应上文低精度 ＳＩＮＳ可能产生百米以上误差的情
况，进行位置姿态校准后平均定位误差不超

３０ｍ。

表 ３　ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ位置组合导航定位误差统计

Ｔａｂｌｅ３　ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＩＮＳ／ＲＦＩＤｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｙｐｏｓｉｔｏｎ

间隔／ｍ
情况１ 情况２ 情况３

平均值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 最大值／ｍ

１００ ０．７５２８ １．１５３３ ３．１０４４ ５．６８２５ ２７．８２４４ ５１．２６７９

２００ １．３７４４ １．９９３８ ６．１５０７ １１．３１５７ ５６．２３５７ １０７．７１２２

５００ ３．１８７６ ４．５０５５ １５．４２３３ ２７．７８１１ １４１．１１５７ ２５４．９７１２

１０００ ６．２０２６ ９．０２０６ ３０．２４３２ ５２．３９２２ ２７６．４１７９ ５３８．７８９２

不用 ＲＦＩＤ ９３．３３３２ １２２．８２８６ ３３８．６３３０ ６５３．０７９８ ３０７２．１０３３ ６４２５．８８９１

表 ４　ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ位置姿态角组合导航定位误差统计

Ｔａｂｌｅ４　ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＩＮＳ／ＲＦＩＤｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｙｐｏｓｉｔｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅ

间隔／ｍ
情况１ 情况２ 情况３

平均值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 最大值／ｍ

１００ ０．５１０４ ０．７４３４ ０．５７３８ ０．８５１９ ０．６２５２ １．００２６

２００ ０．８４５７ １．４１３４ ０．９６８０ １．４２７１ １．１８３１ １．９８７６

５００ １．８１２３ ２．９３６７ ２．１５８１ ３．５８００ ３．７８９５ ６．４１１３

１０００ ３．４９７４ ６．０４１７ ４．５０７６ ９．５２１８ １１．９８２４ ２４．１７１１

６３６
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　第 ４期 张辰东，等：基于 ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ的隧道列车高精度定位方法

４　结　论

本文提出了一种针对高铁列车在隧道等卫星

不可见环境下的 ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ组合导航定位方法，
结合隧道环境给出 ＲＦＩＤ标签的定位精度，对比
多次蒙特卡罗仿真数据分析得出：

１）对于３０ｋｍ长的隧道，列车单独依靠ＳＩＮＳ
定位，装备低精度陀螺仪将产生千米以上的平均

定位误差，即使配备高精度陀螺仪也将产生百米

级的定位误差。

２）引入 ＲＦＩＤ标签的位置信息进行组合导
航，在最好的情况下能够达到 １ｍ以内的定位误
差，其他情况下相较于单独使用 ＳＩＮＳ，在导航性
能上也都有很大的提升，但定位误差会随时间而

逐渐有发散趋势。

３）利用高铁轨道的特征在ＲＦＩＤ标签信息中
加入姿态信息，与 ＳＩＮＳ进行位置姿态的组合，在
定位精度上相对于只用位置信息组合又有了很大

的提升，在校准间隔为１００ｍ的情况下，能够达到
全程平均定位精度在 １ｍ以内，最好精度能够达
到全程最大误差的平均值５１ｃｍ。

基于 ＳＩＮＳ／ＲＦＩＤ的组合定位方法在大型的
隧道环境内对于高铁列车位置信息的获取是行之

有效的，引入姿态信息后，更能够在动态环境下对

列车姿态进行校准，抑制位置误差的发散，进一步

提高定位精度。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］上官伟，王韦舒，张路，等．北斗导航 ＲＡＩＭ技术在列车定位

的应用研究［Ｊ］．铁道学报，２０１８，４０（２）：７３８１．

ＳＨＡＮＧＧＵＡＮＷ，ＷＡＮＧＷＳ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＢＤＳｂａｓｅｄＲＡＩＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｒａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４０（２）：７３８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＷＡＮＧＤＳ，ＬＵＹＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒ

ａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｓｅａｍｌｅｓｓｉｎｄｏｏｒ／ｏｕｔｄｏｏｒ

ｓｃｅｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，１９（７）：

１６９６．　

［３］王晓薇．基于 ＷＩＦＩ的隧道人员定位算法的分析与研究

［Ｄ］．武汉：武汉邮电科学研究院，２０１７：１８２４．

ＷＡＮＧＸＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｕｎｎｅｌｐｅｒｓｏｎｎｅｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＷＩＦＩ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７：１８２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］黄文轩．在 ＧＰＳ不完备条件下 ＲＦＩＤ列车定位研究［Ｊ］．铁

路通信信号工程技术，２０１８，１５（１）：２５２９．

ＨＵＡＮＧＷ Ｘ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲＦＩＤｔｒａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｃｏｍ

ｐｌｅｔｅＧＰＳ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｉｇｎａｌｌｉｎｇ＆ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１８，１５（１）：２５２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］陈伟．卫星遮挡交通环境下车辆融合定位策略研究［Ｄ］．南

京：东南大学，２０１７：８１９７．

ＣＨＥＮＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｕｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｌａｎｄｖｅｈｉ

ｃｌｅｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌｂｌｏｃｋｅｄｔｒａｆｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎ

ｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：８１９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＰＥＲＥＩＲＡＦＬ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｐｏｒｔｕｇａｌ：ＦａｃｕｌｄａｄｅｄｅＥｎｇｅｎｈａｒｉａｄａＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｄａｄｅｄｏＰｏｒｔｏ，２０１６：７９１１５．

［７］方旺盛，高银．狭长直隧道环境中 ＷＳＮ的 ＲＳＳＩ加权质心定

位算法［Ｊ］．传感技术学报，２０１４，２７（２）：２４７２５１．

ＦＡＮＧＷ Ｓ，ＧＡＯＹ．Ａｗｅｉｇｈｔｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＲＳＳＩｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｎａｒｒｏｗ

ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１４，２７

（２）：２４７２５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＳＯＮＧＸ，ＬＩＸ，ＴＡＮＧＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎａｔｕｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎＲＦＩＤａｎｄｉｎｖｅｈｉｃｌｅｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１４，１４（１２）：２３０９５２３１１８．

［９］ＫＯＨ，ＳＨＩＭＹ，ＫＯＮＧＳＨ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄＫｏｒｅａｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，１６（９）：７６９７８１．

［１０］ＣＵＩＬ，ＺＨＡＮＧＺＨ，ＧＡＯＮ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，１９（１８）：４０１２．

［１１］彭国旗．基于 ＲＦＩＤ的车辆定位技术研究［Ｄ］．长春：长春理

工大学，２０１８：７１８．

ＰＥＮＧＧＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｈｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ

ｏｎＲＦＩＤ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８：７１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＺＨＡＯＹ，ＬＩＵＫＨ，ＭＡＹＴ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｉｎ

ｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｓ

ｓｉｖｅＵＨＦＲＦＩＤｔａｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１７（１）：

１８５１９３．

［１３］ＭＡＴＢＯＵＬＹＨ，ＺＡＮＮＡＳＫ，ＤＵＲＯＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｆｏｒｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｔａｇｓｅｎｓｏｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１７（７）：２１７４２１８１．

［１４］严恭敏，邓蠫．传统组合导航中的实用 Ｋａｌｍａｎ滤波技术评

述［Ｊ］．导航定位与授时，２０２０，７（２）：５０６４．

ＹＡＮＧＭ，ＤＥＮＧＹ．ＲｅｖｉｅｗｏｎｐｒａｃｔｉｃａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ＆Ｔｉｍｉｎｇ，２０２０，７（２）：５０６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］严恭敏，翁浚．捷联惯导算法与组合导航原理［Ｍ］．西安：西

北工业大学出版社，２０１９：７８１０５．

ＹＡＮＧＭ，ＷＥＮＧＪ．Ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１９：７８１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＳＡＶＡＧＥＰＧ．Ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎＰａｒｔ１：Ａｔｔｉｔｕｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄ

ａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９８，２１（１）：１９２８．

［１７］秦永元，张洪钺，王叔华．卡尔曼滤波与组合导航原理［Ｍ］．

２版．西安：西北工业大学出版社，２０１２：５６７．

ＱＩＮＹＹ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ＷＡＮＧＳＨ．Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２：５６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

７３６

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 ２０２２年　

ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＩＮＳ／ＲＦＩＤｆｏｒｔｒａｉｎｓｉｎｔｕｎｎｅｌ
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｄｏｎｇ１，２，ＷＡＮＧＺｈａｏｒｕｉ１，，ＪＩＮＳｈｅｎｇｚｈｅｎ１，ＡＩＧｕｏｘｉａｎｇ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎｏｍｙａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＳＩＮＳ）ａｎｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ＲＦＩＤ），ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓｉｎｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｄｅｎｉｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｃｈａｓｔｕｎｎｅｌｓ．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＲＦＩＤｔａｇｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｔａｇｓｃｏｕｌｄａｌｓｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｂｙａｄｄｉｎｇａｃｔｕａｌｒａｉｌｗａｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＳｅｔｔｉｎｇＲＦＩＤｔａｇｓ
ｏｎｔｕｎｎｅｌｗａｌｌａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｒｏｖｉｄｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｄａｔａ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｔｉｌｉｚｉｎｇＲＦＩＤｔａｇｓｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ
ｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎ３０ｋｍｔｕｎｎｅｌ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｔｕｎｎｅｌｒａｉｌｗａｙｍａｉｎｔａｉｎｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ
ｍｅｔｅｒｓｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＲＦＩＤｔａｇｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｂｅｓｔｏｆｗｈｉｃｈｉｓ
０．５ｍ．　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｔｕｎｎｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）；ｓｔｒａｐｄｏｗｎ
ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＳＩＮＳ）；ｄｙｎａｍｉｃａｔｔｉｔｕｄｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０２２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０３２５１８：４１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０３２４．１５１９．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＹＦＢ０５０１９００）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｕ１９３１１２５，

１１６０３０４１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｒｕｉ＿ｗ＠ｎａｏ．ｃａｓ．ｃｎ

８３６

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报



　
２０２２年 ４月
第４８卷 第４期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０２２

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ４

　收稿日期：２０２０１１０９；录用日期：２０２０１２２５；网络出版时间：２０２１０１２２１１：１９
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０１２２．１１１６．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１７３３０１７）；中国科学院战略性先导科技专项 （ＸＤＡ１７０４００）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｆｍａ＠ａｏｅ．ａｃ．ｃｎ

　引用格式：胡康，周江华，张晓军．一种基于地转风模型的平流层风场插值方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８（４）：６３９
６４６．ＨＵＫ，ＺＨＯＵＪＨ，ＺＨＡＮＧＸＪ．Ａｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４８（４）：６３９６４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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一种基于地转风模型的平流层风场插值方法

胡康１，２，周江华１，２，，张晓军１

（１．中国科学院空天信息创新研究院，北京 １０００９４；　２．中国科学院大学 光电学院，北京 １０００４９）

　　摘　　　要：平流层风场水平分量的数据精度和密度对高空气球实验的轨迹预测精度和
飞行控制精度有着直接的影响。面向平流层风场，提出一种基于地转风模型的插值方法。该

方法通过改进科里奥利频率公式，并用二维卷积计算地转风模型，提升了地转风模型的计算效

率和低纬度地区风场精度，再用迭代二元线性回归和改进的自适应观测场偏差权重矩阵减小

了观测误差对插值结果的影响。实验结果表明：所提插值方法能有效提升平流层风场插值计

算速度，并对平流层风场水平分量的插值精度有显著提升。

关　键　词：风场插值；平流层风场；地转风；二元线性回归；二维卷积
中图分类号：Ｖ３２１．２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６３９０８

　　高空气球作为平流层科学实验的主要载体，
具有有效载荷大、发放成本低等显著优点。但是

作为一种无动力飞行器，高空气球在驻空阶段只

能通过调节浮力和重力来控制垂直方向的运动，

而无法主动调节飞行的水平方向，因此，平流层风

场水平方向风速分量的数据精度和密度将直接影

响高空气球的飞行轨迹
［１］
。目前，高空气球飞行

仿真和实际实验使用的全球风场数据主要来自于

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）的 ＥＲＡ系列全
球气象数据模型，其中最新的 ＥＲＡ５模型提供了
全球气象再分析资料和未来５ｄ内的气象预报数
据，每一时刻的数据水平分辨率为 ０．２５°×０．２５°
（经纬度），包涵从地面到距地面８０ｋｍ处的３７个
等压面风场模型

［２］
。然而在使用 ＥＲＡ５数据对高

空气球进行飞行仿真和实际操控的过程中，通过

控制气球高度处于合适的风速带来达成区域驻留

目标，其有效驻留控制半径在 １００ｋｍ以上，控制
精度差，对高空气球实验的轨迹预测、设备回收和

空域申请等工作都带来很大程度的影响，因此，需

要研究一种根据现有数据生成大范围、高精度、高

密度风场数据的插值方法来提高高空气球的控制

精度。

现有的风场插值方法可以分成 ２类：直接插
值类方法和融合插值类方法。直接插值类方法是

对风场的预报数据或者观测数据采用各种插值方

法进 行 插 值，从 而 获 得 最 终 结 果。Ｊａｒｄｉｎ和
Ｅｒｚｂｅｒｇｅｒ［３］利用全局多项式插值方法和风场预报
对风场格点数据进行了插值。Ｔａｏ等［４］

研究了

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值在风场光谱表示中的误差传递和数
值模型。汤新民等

［５］
研究了３种不同变异模型下

的克里格插值法在风场插值中的应用效果。董志

南等
［６］
对地面区域内的实测风场数据进行交叉

验证，比较了反距离权重插值、全局多项式插值、

局部多项式插值、径向基函数插值、最近邻插值及

普通克里金插值 ６种方法。上述直接插值类方
法

［３６］
是对风场的预报数据或者观测数据直接

进行插值，具有计算速度快、数据质量要求低等

优点。这些方法主要面对地面及近地风场，观

测的时间和空间尺度范围小且采样难度低，通

过密集的风场实测数据，补插出与实际风场高
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度拟合的插值函数。但是平流层风场时间和空

间观测尺度大、采样成本高、数据稀疏且缺乏连

续性特征
［７］
，直接插值类方法难以给出有效的

插值结果。

融合插值类方法则先对风场数据进行融合，

在融合过程中分析风场特征并设计插值函数，从

而对 融 合 结 果 进 行 插 值，获 得 最 终 结 果。

Ｇａｎｄｉｎ［８］采用最优插值法进行了风场融合插值，
以最小方差作为约束条件，对观测风场和预报风

场进行数据融合，从而获得对风场插值结果的最

优估计。朱成阵等
［９］
通过风场的实测数据和气

象预报数据，用内插外推法预测特定位置的风场

信息。上述融合插值类方法
［８９］
将小范围的实测

数据作为观测场，将风场预报数据作为背景场，进

行数据融合，分析风场特征，再根据特征进一步设

计风场插值模型。但是统计数据表明，风场在时

间和空间维度上有显著的差异性
［１０］
，只采用小范

围的实测数据进行数据融合获得的插值方法面对

更大的区域难以具有良好的泛化性能。同时，计

算高精度的风场预报作为模型的背景场需要巨大

的算力和时间开销。以国内全球／区域同化预测
系统（ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＧＲＡＰＥＳ）中的全球版本为例，作为序贯模型，对某
一时刻０．５°×０．５°（经纬度）网格３１层模型的积分
计算需要２００个以上的 ＣＰＵ节点计算１０ｄ［１１］，面
对需要更高数据密度的高空气球实验，传统的融

合插值类方法很难符合其时效性要求。

为了解决平流层风场插值面临的插值精度

低、计算时间长和算力开销大等问题，进行速度

快、精度高的插值计算，本文提出一种基于地转风

（ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ，ＢＧＷ）模型的平流层
水平方向风场插值方法，用２０１９年 ７月 ＥＲＡ５全
球气象再分析数据对平流层的全球风场进行插值

计算实验验证。相比于直接插值类方法，ＢＧＷ插
值对平流层水平分量的插值效果有明显提升；相

比于融合插值类方法，ＢＧＷ插值大幅度降低了计
算复杂度，有效提高了平流层风场插值的计算

速度。

１　基于地转风模型的风场插值

本文提出的 ＢＧＷ风场插值方法是一种改进
的融合插值类方法，主要包含两部分：①为了提升
计算效率，用重力位势数据计算地转风模型作为

插值背景场；②为了减小背景场误差和观测误差
对插值结果的影响，将已有的风速数据作为观测

场，用迭代的二元线性回归对背景场数据进行修

正，获得最终的插值结果。

１．１　地转风模型改进
一般的融合插值类方法需要使用气象预报模

型计算的目标精度风场预报数据作为背景场。气

象预报模型一般是基于大气运动方程组的数值模

型，能够高精度地预测风速的东向、北向及垂直方

向分量，对中短期风场都有着良好的预测效果。

然而数值预报模型的实际计算过程需要大量的历

史数据、算力和时间作为支撑。因此，当前的融合

类插值方法需要大量的时间来进行计算，或依赖

于外部输入的目标密度风场预报数据，难以在实

验现场根据需求进行实时的离线计算。为了解决

这一问题，本文提出一种用地转风模型替代风场

预报作为背景场的方法。

地转风模型由白贝罗于１８５７年提出，是大气
运动方程组在大尺度风场条件下推导而出，当大

气运动满足科里奥利力和气压梯度力平衡，即地

转平衡条件时的理论风
［１２］
，在局地直角坐标系

下，其公式如下：

ｕ＝－１
ｆρ
·
ｐ
ｙ

ｖ＝１
ｆρ
·
ｐ


{
ｘ

（１）

式中：ｕ、ｖ分别为合风速在直角坐标系中的西风、
南风分量；ｐ为气压；ρ为大气密度；ｘ、ｙ分别为坐
标系的向东、向北坐标；ｆ为科里奥利频率，公式
如下：

ｆ＝２Ωｓｉｎφ （２）
式中：Ω为地球的旋转角速度，值为 ７．２９×
１０－５ｒａｄ／ｓ；φ为纬度。

地转风虽然是根据气压分布计算出的估计

值，并非实际存在的风，但是根据实验验证，以地

转平衡作为条件计算的中高纬度自由大气风场与

真实风场十分接近
［１３］
，因此用地转风模型作为风

场插值的背景场能够在提高计算速度的同时，准

确地显示中高纬度地区的风速分布特征。

在纬度逼近赤道的过程中，由于科里奥利频

率 ｆ的值逐渐趋近于０，导致在低纬度地区地转风
计算值趋于无穷，因此对 ｆ的计算公式进行改进。
对于一般意义上的赤道附近区域，即南北纬 １０°
之间的区域，选取边界对科里奥利频率公式进行

截断，截断边界的选择范围为（０°，１０°］，越接近 ０
则赤道附近区域风场误差越大，越接近１０则初值
场和准地转运动偏离越多。综合考虑选取中值

５°为截断边界，将北纬 ５°和南纬 ５°之间的 ｆ值固
定为２Ωｓｉｎ５°，改进后的公式如下：

０４６
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ｆ＝
２Ωｓｉｎφ φ≥５°

２Ωｓｉｎ５° φ ＜５{ °
（３）

经过实验验证，相比于使用原始的地转风模

型，导致最终插值精度较差，用式（３）的 ＢＧＷ插
值在低纬度地区也能获得良好的插值效果。

１．２　基于二维卷积的地转风快速计算方法
式（１）的地转风模型需要大气密度 ρ作为输

入，而在实际实验中无法实时获得大气密度数据，

因此对式（１）进行改进。另外，为了进一步提升
背景场的计算速度，结合 ＧＰＵ的矩阵运算优势改
进了背景场计算方法。

１．２．１　基于重力位势的地转风模型
由于气压 ｐ是局地直角坐标系（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）的

单值函数，可以将坐标系中的高度 ｚ用气压 ｐ替
代，从而对于任意坐标系（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）下的函数
Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）有
Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝Ｆ［ｘ，ｙ，ｚ（ｘ，ｙ，ｐ，ｔ），ｔ］ （４）

对函数 Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）进行不涉及时间 ｔ变化的
计算时，时间可以作为常量，则在水平方向沿等压

面对 ｘ，ｙ求导则有

Ｆ
( )ｘｐ

＝ Ｆ
( )ｘｚ

＋Ｆ
ｚ
ｚ
( )ｘｐ

Ｆ
( )ｙｐ

＝ Ｆ
( )ｙｚ

＋Ｆ
ｚ
ｚ
( )ｙ










ｐ

（５）

如果函数 Ｆ是气压函数，则在同一等压面

上，即
ｐ
( )ｘｐ

＝０时，可得

ｐ
( )ｘｚ

＝ρｇｚ
( )ｘｐ

（６）

同理可得

ｐ
( )ｙｚ

＝ρｇｚ
( )ｙｐ

（７）

式中：ｇ为重力加速度。
将式（６）和式（７）代入式（１），可得

ｕ＝－ｇ
ｆ
ｚ
( )ｙｐ

ｖ＝ ｇ
ｆ
ｚ
( )ｘ










ｐ

（８）

又有重力位势 ＝ｇｚ，代入式（８）可得

ｕ＝－１
ｆ

( )ｙｐ

ｖ＝１
ｆ

( )ｘ










ｐ

（９）

式（９）把式（１）中的大气密度和气压这 ２个
变量转换为只有重力位势这一个变量，在降低计

算复杂度的同时，解决了地转风模型需要大气密

度参与计算的问题。

１．２．２　基于二维卷积的优化计算
为了解决离散重力位势的微分无法计算这一

问题，用中心差分近似计算微分，则对于 ｎ×ｍ的
网格中，任意格点 ｎｉ，ｊ（ｘｉ，ｙｊ）处有

ｕ（ｘｉ，ｙｊ）＝－
（ｘｉ，ｙｊ＋１）－（ｘｉ，ｙｊ－１）

２ｆΔ( )ｙ ｐ

ｖ（ｘｉ，ｙｊ）＝
（ｘｉ＋１，ｙｊ）－（ｘｉ－１，ｙｊ）

２ｆΔ( )ｘ










ｐ

（１０）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ。
对输入的二维格点重力位势数据进行预处

理，如果有缺省则用三次样条插值进行补插。对

处理后的重力位势数据进行如式（１０）所示的计
算，计算矩阵形式如下：

［ｕ（ｘ，ｙ）］＝ １
ｆΔｙ
［（ｘ，ｙ）］Ａ

［ｖ（ｘ，ｙ）］＝ １
ｆΔｘ
［（ｘ，ｙ）］ＡＴ

Ａ＝［－０．５　０　０．５













］

（１１）

式中：“”表示矩阵的二维卷积运算；Ａ为提取
的卷积核。

由于输入是全球重力位势数据的平面展开投

影，而卷积计算对矩阵边缘有计算损失，考虑到投

影过程是将地球沿 １８０°经线东西向分开，南北两
极将纬度 ９０°处展开，在进行卷积计算时将重力
位势矩阵左右进行循环扩展，上下进行复制扩展，

这种改进有效抑制了卷积计算的边缘损失。

相比于传统模型沿等压线根据大气密度进行

逐格计算来求解地转风
［１４］
，ＢＧＷ 插值通过提取

模型卷积核，用二维卷积进行快速的矩阵计算，有

效提升了地转风模型的计算速度。

１．３　迭代二元线性回归确定插值函数
ＢＧＷ插值方法将地转风模型计算的目标密

度风场格点数据作为背景场，用部分格点的实际

风速观测数据作为观测场，用观测场对背景场进

行修正以获得最终插值结果。每一个格点上的插

值结果是由背景场值和修正值用迭代二元线性回

归确定，修正值由一定范围内 Ｎ个格点上的观测
值与背景场值的偏差加权获得，最终获得如下线

性回归方程式（１２）和其约束条件式（１３）：

Ｘａｋ ＝ｍ０Ｘ
ｂ
ｋ＋ｍ１∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（Ｘ

ｏ
ｉ－Ｘ

ｂ
ｉ）＋ｍ２ （１２）

ｍｉｎ（Ｘａｋ －Ｘ
ｏ
ｋ）
２

（１３）

式中：Ｘａｋ为待插值点的插值结果矩阵；Ｘ
ｂ
ｋ为待插

值点的背景场矩阵；ｍ０、ｍ１和 ｍ２为线性回归方

程的待定系数；Ｘｏｉ和 Ｘ
ｂ
ｉ分别为观测格点上的观

测值矩阵和背景场值矩阵；Ｎ为以待插值点为中

１４６
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心、半径为 ｒ的圆形搜索区域内的观测点个数，对
不同的风场数据，参数 ｒ的值不同，为了保证在搜
索区域内有一定数量的观测格点，ｒ的值要大于
临近观测格点的间距 ｄ，同时根据后续的计算验
证，ｒ小于２ｄ时插值精度最高；ｗｉ为搜索范围内
观测格点上背景场值与观测值的偏差权重。

在地理信息领域，传统的距离相关权重矩阵

一般采用反距离权重矩阵。反距离权重受到观测

点和待插值点的距离及幂次参数控制，需要根据

数据密度、搜索范围和插值效果不断调整幂次参

数
［１５］
。在权重 ｗｉ中引入搜索半径参数 ｒ并进行

重新设计，使得权重可以根据搜索范围进行自适

应调整，解决了对不同搜索范围都要重新设计权

重的问题，其公式如下：

ｗｉ＝

ｒ－ｄ( )ｒｄ

２

∑
Ｎ

ｉ＝１

ｒ－ｄ( )ｒｄ

２
（１４）

式中：ｄ为观测点到待插值点的距离。同时为了
加快线性回归的收敛速度，对 ｗｉ进行归一化
处理。

为了进一步提高插值精度，在完成一轮线性

回归计算后，将插值结果矩阵作为背景场数据再

一次输入回归模型进行迭代，重复迭代过程，直到

插值精度收敛。经过验证，在两轮迭代时模型的

插值精度已经收敛，取两轮迭代的模型作为最终

的插值函数。

２　实验验证和对比分析

２．１　数 据 集
平流层风场插值方法的目的是为了获得尽可

能贴近真实风场情况的插值结果，ＥＣＷＭＦ的
ＥＲＡ系列气象再分析模型使用了全球气象资料
融合系统和完善的气象数据数据库，从１９７０年至
今，对全球各地来自地面雷达测站、船载气象测

站、海上浮标、探空气球、飞机和卫星的多源观测

资料进行质量评价和数据融合，从而生成高度接

近真实风场的完整数据集
［２］
。以往的高空气球

飞行试验也以 ＥＲＡ系列模型作为参考，历史数据
也验证了 ＥＲＡ系列模型的可靠性。因此，选择
ＥＲＡ系列最新的 ＥＲＡ５模型 ２０１９年 ７月的气象
再分析数据进行插值计算和实验验证。由于高空

气球的驻空阶段一般驻留在平流层的底部区域，

距地面２０ｋｍ左右，位于 ５０ｈＰａ大气压等压面附
近，选用 ５０ｈＰａ等压面模型的 ０．５°×０．５°（经纬
度）网格的重力位势数据作为输入，用经纬度网

格０．２５°×０．２５°的风速数据进行验证。
２．２　评价指标

通过实验对 ＢＧＷ 插值方法中，背景场对实
际风场特征的估计能力、插值模型的优劣程度和

插值精度进行评价，分别使用相关系数矩阵、Ｒ２

检验和平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）
作为评价指标。

２．２．１　相关系数矩阵
背景场对实际风速分布特征的表达能力用背

景场数据与再分析资料的相关系数矩阵表示，矩

阵 Ｘ和 Ｙ的相关系数矩阵 ρＸＹ的公式为

ρＸＹ ＝
Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）

Ｖａｒ（Ｘ）·Ｖａｒ（Ｙ槡 ）
（１５）

式中：Ｃｏｖ为计算 ２个数据集的协方差矩阵；Ｖａｒ
为计算数据集的标准差。

相关系数矩阵常用来度量２个变量间的线性
关系，值在 －１～１之间，数值越大表明 ２个变量
之间的线性相关性越强，一般 ０～０．３为弱相关，
０．３～０．６为中等相关，０．６～１为强相关。
２．２．２　Ｒ２检验

插值模型的优劣程度用 Ｒ２检验进行评价。
Ｒ２检验模型拟合优度，是最常用于评价回归模型
优劣程度的指标，其结果表明了模型对目标真实

值的决定系数。Ｒ２检验公式如下：

Ｒ２ ＝ＥＳＳ
ＴＳＳ

＝
∑
ｋ
（ｘａｋ －Ｘ）

２

∑
ｋ
（ｘｏｋ－Ｘ）

２
（１６）

式中：ＥＳＳ（ｅｘｐｌａｉｎｅｄｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ）为回归平方
和；ＴＳＳ（ｔｏｔａｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ）为总离差平方和；ｘａｋ
为模型插值结果；ｘｏｋ为观测数据；Ｘ为观测场平
均值。

Ｒ２检验的结果在 ０～１之间，数值越大表明
模型效果越好。

２．２．３　平均绝对误差
模型的插值精度用 ＭＡＥ作为评价指标。

ＭＡＥ是插值结果与观测值的误差绝对值的平均
值，常用来描述插值方法的误差情况，数值越小说

明插值方法的误差越小，插值精度越高。对于 ｍ
个数据，其 ＭＡＥ公式为

ＭＡＥ＝１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
ｘａｋ －ｘ

ｏ
ｋ （１７）

２．３　ＢＧＷ 插值背景场风场特征估计能力实验
为验证 ＢＧＷ插值的背景场模型对实际风场

特征的估计能力，实验选择 ＥＲＡ模型 ２０１９年
７月第一个星期的５０ｈＰａ等压面气象数据进行实
验，对一周内每日 ＵＴＣ时间 ８：００的平流层数据，

２４６
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计算其 ＢＧＷ插值的背景场和再分析风场的相关
系数矩阵，计算时将风场数据沿纬度线剪开，每一

纬度的数据作为一维特征。由于每一个完整的相

关系数矩阵包涵７２１个相关系数，难以直接分析，
取相关系数矩阵的中位数进行分析，结果保留 ６
位有效数字，数据如表１所示。

表 １　相关系数矩阵中位数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｄｉａｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

风速分量 ７月１日 ７月２日 ７月３日 ７月４日 ７月５日 ７月６日 ７月７日

西风 ０．７１５６６９ ０．８７９５６３ ０．６６６９２６ ０．７０５８３５ ０．８２６４８０ ０．６３０９５４ ０．６９４９９１

南风 ０．６２７５８０ ０．７０８５９６ ０．５１７９００ ０．４５３２８０ ０．６４９１８２ ０．６３０９５４ ０．４７８８３２

合风 ０．７１５３８０ ０．７８３５６１ ０．６１７４５６ ０．６５１１５０ ０．７１８３０３ ０．６５０８５６ ０．６６５４３２

　　从表 １中可以看出，西风、南风和合风的背
景场与再分析风场的相关系数中位数都在 ０．４
以上，属于中等相关和强相关范畴，而且合风的

相关系数都在 ０．６以上，属于强相关，说明背景
场数据能够一定程度上表达实际风场的风速分

布特征。

由于表１只对风速的数值特征进行分析，为
了更直观地分析风场的几何特征，以 ＥＲＡ５模型
２０１９年７月２４日 ＵＴＣ时间 ８：００的 ５０ｈＰａ等压
面气象数据为例，用数据中经纬度网格０．５°×０．５°
的重力位势再分析数据作为输入计算经纬度网格

０．２５°×０．２５°的风场水平方向合风速的西风分量
ｕ和南风分量 ｖ背景场数据，风速数据用热图表
示，西风分量和南风分量背景场风速热图分别如

图１（ａ）和图１（ｂ）所示。以 ＥＲＡ５气象再分析模
型的０．５°精度西风 ｕ和南风 ｖ数据作为实际风场
进行对比，其风速热图分别如图 １（ｃ）和图 １（ｄ）
所示。

图１中每幅子图的横坐标为经度，纵坐标为
纬度。在同一幅西风分量图中，颜色越偏向黄色

表示西风越大，颜色越偏向蓝色表示东风越大；在

同一幅南风分量图中，颜色越偏向黄色表示南风

越大，颜色越偏向蓝色表示北风越大。

从图１（ａ）中可以发现，模型计算的背景场西
风数据在南纬６０°附近有一个沿纬度圈环绕地球
一周、风速４０ｍ／ｓ以上的大风速西风带，而其他
区域的西风风速在沿纬度方向分布较为均匀。

从图 １（ｂ）可以发现，背景场在南纬 ６０°纬线圈
上西经 ６０°和西经 １４０°附近有 ２处南风超过
２０ｍ／ｓ的集中分布区域。而从实际风场图 １（ｃ）
和图 １（ｄ）中可以看出，背景场估计的西风分量
和南风分量的大风速带和风速集中分布区域的

主要特征与观测场基本一致，结合相关系数分

析结果说明，用改进的地转风模型作为插值背

景场能够替代风场预报数据，对风速分布特征

进行估计。

图 １　风速背景场和实际风场数据

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄａｎｄａｃｔｕａｌｆｉｅｌｄｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａ
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２．４　平流层风场插值实验
用搜索半径分别为３０ｋｍ、６０ｋｍ和９０ｋｍ的

ＢＧＷ插值方法与直接插值类方法中使用最多的
最近邻域插值法（ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＮＮ）和反距离
权重插值法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）进行
对比，ＩＤＷ的幂次参数取２，比较几种方法在２０１９年
７月每天２４个５０ｈＰａ全球风场数据上的模型插
值性能，取 Ｒ２检验结果的均值作为评价指标，结
果保留６位有效数字，数据如表２所示。

表 ２　不同插值方法的 Ｒ２检验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒ２ｓｑｕａｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法　　
Ｒ２

西风 南风 合风

ＢＧＷ（３０） ０．９９９９３７ ０．９９７７８８ ０．９９９７７０

ＢＧＷ（６０） ０．９９９８０４ ０．９９５２４４ ０．９９９４４１

ＢＧＷ（９０） ０．９９９７２６ ０．９９３４８９ ０．９９９１３８

ＮＮ ０．９９９７８２ ０．９９６３９８ ０．９９９５２２

ＩＤＷ ０．９９９２０２ ０．９９８８６７ ０．９９８４３７

　　对于数据网格间距为 ０．５°（经纬度）的输入
数据，待插值点与观测点的最远平均距离约为

２０ｋｍ，从表 ２的 Ｒ２检验结果可以发现，ＢＧＷ插
值的搜索半径为 ３０ｋｍ时模型性能最好，该结果
验证了１．３节中搜索半径的最佳参数范围应该在
待插值点与观测点最远距离的一倍到两倍之间的

结论。之后的实验 ＢＧＷ插值默认搜索半径选择
３０ｋｍ。

与 ＮＮ和 ＩＤＷ插值方法相比，表 ２中的数据
显示，ＢＧＷ插值对西风和合风的插值效果要明显
优于这 ２种方法，对南风插值能力比较相近。用
ＭＡＥ数据进一步分析３种方法的西风、南风和合
风插值效果，平均绝对误差如表３所示。

表 ３　不同插值方法的平均绝对误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法　
ＭＡＥ／（ｍ·ｓ－１）

西风 南风 合风

ＢＧＷ ０．０８２８５７ ０．１１５６２９ ０．１２５１７５

ＮＮ ０．１９５７７２ ０．２３８８３３ ０．２１１２４１

ＩＤＷ ０．３９８９４８ ０．１３４９５８ ０．４２９２７

　　从表３中可以发现，ＢＧＷ插值在西风、南风
和合风上的 ＭＡＥ都要小于 ＮＮ和 ＩＤＷ插值。在
西风 上，ＢＧＷ 插 值 误 差 是 ＮＮ 插 值 误 差 的
４２．３２％，是 ＩＤＷ插值误差的２０．７７％；在南风上，
ＢＧＷ 插值误差是 ＮＮ插值误差的 ４８．４１％，是
ＩＤＷ插值误差的 ８５．６８％；在合风上，ＢＧＷ插值
误差是 ＮＮ插值误差的 ５９．２６％，是 ＩＤＷ插值误

差的２９．１６％。
同时对 ＢＧＷ 插值方法的计算速度进行实

验，对于单等压面风场的平面插值问题，用 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ系统下的 Ｐｙｔｈｏｎ代码进行算法实现，用英特
尔７代 ｉ７ＣＰＵ进行计算的平均耗时为 １．３７ｓ，用
英伟达 ＧＴＸ１０５０ＧＰＵ进行同样工作的平均耗时
为１．２６ｓ。而且在实际的高空气球飞行仿真和外
场实验中，需要对风场进行持续、实时的插值计

算，ＧＰＵ在矩阵计算上的速度优势在面对大量矩
阵计算时还会进一步扩大。另外，一般的融合类

插值背景场采用气象预报模型，无法对每一层等

压面风场数据解耦进行单独计算，而完整的预测

模型需要大量的算力设备支持和天级的运算时

间，ＢＧＷ插值有效解决了融合插值类方法背景场
计算时间长、算力开销大的问题。

实验结果表明，相比于直接插值类方法，

ＢＧＷ插值对一维的重力位势矢量进行插值，再用
观测风速对背景场进行修正，误差绝对值要小于

对三维的观测风速矢量进行直接插值，有效减小

了插值方法的误差。而相比于融合插值类方法，

ＢＧＷ插值是用当前时刻的重力位势数据结合地
转风模型来计算风速的估计值作为背景场，与直

接引入预报数据的方法相比，ＢＧＷ插值无需引入
外部目标精度的气象预报数据，可以只通过已有

的数据进行离线运算；与其他自主计算风场预报

的方法相比，由于预报模型是一个高度耦合的数

值系统，无法对风速的水平方向分量单独进行预

测，导致其模型的运算时间和算力消耗极大，而

ＢＧＷ插值能只对单一等压面的背景场进行计算，
且计算速度在秒级，有效提高了模型的计算效率。

３　结　论

面对稀疏的平流层风场数据，基于地转风模

型和迭代二元线性回归提出一种针对全球平流层

风场水平分量数据的 ＢＧＷ 插值方法，有效提升
了计算速度和精度。

１）提出了一种适用于全纬度地区地转风模
型计算的科里奥利频率改进公式，同时推导出一

种适用于高空气球实验且能有效表达真实风场特

征的地转风快速计算方法。

２）通过迭代的二元线性回归和改进的自适
应观测场偏差权重矩阵减小了观测场误差对插值

结果的影响，并解决了面对不同密度的风场数据

都要重新设计权重矩阵的问题。

３）实验结果表明，与２种直接插值类方法相
比，ＮＮ插值的平均绝对误差约为 ０．２１ｍ／ｓ，ＩＤＷ
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插值的平均绝对误差约为０．４３ｍ／ｓ，ＢＧＷ插值将
风速平均绝对误差减小到约 ０．１３ｍ／ｓ，有效提升
了插值精度；与融合插值类方法相比，一般使用的

背景场模型需要 １０ｄ以上的计算时间，ＢＧＷ插
值对单一等压面的风场模型的插值计算速度则提

升到１．２６ｓ，有效提升了插值速度。
为使提出的平流层风场插值方法能对高空气

球仿真和实验提供进一步支持，下一阶段工作应

将目前的风场插值方法结合大气位温方程，研究

时间维度上的风场插值方法。
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［７］李崇银，李琳，谭言科，等．平流层气候［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００８：１３．

ＬＩＣＹ，ＬＩＬ，ＴＡＮＹＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００８：１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＧＡＮＤＩＮＬＳ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄ［Ｍ］．

［Ｓ．ｌ．］：ＧｉｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃｈｅｓｋｏｅＩｚｄａｔｅｓｔｖｏ，１９６３．

［９］朱成阵，程农，李清，等．终端区四维轨迹预测［Ｊ］．系统仿

真学报，２０１０，２２（Ｓ１）：１６３１６５．

ＺＨＵＣＺ，ＣＨＥＮＧＮ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏ

ｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｉｎａｌａｉｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ，２０１０，２２（Ｓ１）：１６３１６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］王文龙．大气风场模型研究及应用［Ｄ］．长沙：国防科学技

术大学，２００９：２６３０．

ＷＡＮＧＷ Ｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９：２６３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］伍湘君，金之雁，陈德辉，等．新一代数值预报模式 ＧＲＡＰＥＳ

的并行计算方案设计与实现［Ｊ］．计算机研究与发展，

２００７，４４（３）：５１０５１５．

ＷＵＸＪ，ＪＩＮＺＹ，ＣＨＥＮＤＨ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＧＲＡＰＥＳ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，４４（３）：５１０５１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］丁一汇．高等天气学［Ｍ］．北京：气象出版社，２００５：３２３３．

ＤＩＮＧＹＨ．Ａｄｖａｎｃｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００５：３２３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］马瑞平，廖怀哲．中国地区 ２０－８０ｋｍ高空风的一些特征

［Ｊ］．空间科学学报，１９９９，１９（４）：３３４３４１．

ＭＡＲＰ，ＬＩＡＯＨＺ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｓａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ

２０－８０ｋｍｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１９（４）：３３４３４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］肖琢静．地转风和梯度风的实用计算［Ｊ］．海洋预报，１９９５，

１２（３）：７８８６．

ＸＩＡＯＺＪ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔ

ｗｉｎｄ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｏｒｅｃａｓｔｓ，１９９５，１２（３）：７８８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＢＡＢＡＫＯ，ＤＥＵＴＳＣＨＣＶ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆

ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，２３（５）：５４３５５３．
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Ａｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｍｏｄｅｌ

ＨＵＫａｎｇ１，２，ＺＨＯＵＪｉａｎｇｈｕａ１，２，，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ１

（１．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄａｔａａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｈａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｂａｌｌｏｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｆｏｃｕ
ｓｉｎｇｏｎｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｃｃｕｒａｃｙｉｎｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅａｒｅａａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｇｅｏ
ｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｍｏｄｅｌｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆＣｏｒｉｏｌｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｂｉ
ｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｂｉａｓｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄ；ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ；ｂｉｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１２２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０１２２１１：１９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０１２２．１１１６．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１７３３０１７）；ＳｔｒａｔｅｇｉｃＰｒｉｏｒｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＸＤＡ１７０４００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｆｍａ＠ａｏｅ．ａｃ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０２２

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ４

　收稿日期：２０２０１１０４；录用日期：２０２０１１１２；网络出版时间：２０２１０３０２１７：０１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０３０２．１５５６．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１７７２３１０，６１７０２３００，Ｕ１９３６２０３，６１８７２２７０）；国家重点研发计划 （２０１８ＡＡＡ０１０２５０２）；山东省自然科学

基金 （ＺＲ２０１９ＪＱ２３）；山东省重大科技创新工程项目 （２０１９ＪＺＺＹ０１０１１８）；山东省高等学校青年创新团队发展计划
（２０２０ＫＪＮ０１２）；济南市高校二十条创新团队 （２０１８ＧＸＲＣ０１４）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｅｌｉｑｉａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　引用格式：陈琳，高赞，宋雪萌，等．基于双重属性信息的跨模态行人重识别算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８（４）：６４７
６５６．ＣＨＥＮＬ，ＧＡＯＺ，ＳＯＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．ＡｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｐｅｄｅｓｔｒｉａｎＲｅＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４８（４）：６４７６５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０６１４

基于双重属性信息的跨模态行人重识别算法

陈琳１，高赞２，宋雪萌１，王英龙２，聂礼强１，

（１．山东大学 计算机科学与技术学院，青岛 ２６６２００；

２．齐鲁工业大学（山东省科学院）山东省人工智能研究院，济南 ２５００１４）

　　摘　　　要：通过对跨模态检索问题的研究，属性信息的使用可以增强所提取特征的语
义表达性，但现有基于自然语言的跨模态行人重识别算法对行人图片和文本的属性信息利用

不够充分。基于双重属性信息的跨模态行人重识别算法充分考虑了行人图片和文本描述的属

性信息，构建了基于文本属性和图片属性的双重属性空间，并通过构建基于隐空间和属性空间

的跨模态行人重识别端到端网络，提高了所提取图文特征的可区分性和语义表达性。跨模态

行人重识别数据集 ＣＵＨＫＰＥＤＥＳ上的实验评估表明，所提算法的检索准确率 Ｔｏｐ１达到了
５６．４２％，与 ＣＭＡＡＭ算法的 Ｔｏｐ１（５６．６８％）具有可比性，Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ１０相比 ＣＭＡＡＭ算法分
别提升了０．４５％、０．２９％。针对待检索图片库中可能存在身份标签的应用场景，利用行人的
类别信息提取属性特征，可以较大幅度提高跨模态行人图片的检索准确率，Ｔｏｐ１达到
６４．８８％。消融实验证明了所提算法使用的文本属性和图片属性的重要性及基于双重属性空
间的有效性。

关　键　词：跨模态检索；匹配算法；行人属性信息；特征表示；特征融合
中图分类号：ＴＰ１８３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６４７１０

　　在信息化时代，视频监控在维护公共安全方
面发挥了不可取代的作用，行人重识别是视频监

控场景下的一个重要子任务，其旨在不同的监控

摄像头产生的图像数据中找到属于同一个行人的

照片
［１３］
。在一些特定的紧急场景下，如快速寻

找走丢老人、孩童，或追捕逃犯时，人们无法及时

提供与所寻找的行人相匹配的图片作为检索的依

据，只能提供口头描述。因此，通过自然语言描述

搜寻匹配的行人图片具有重要的现实意义
［４］
。

基于自然语言的跨模态行人重识别是指根据

对行人的文本描述，在图片库中找到最符合文本

描述信息的行人图片，解决这一问题的关键在于

建立图片和文本之间的语义关联。研究者们已经

提出了一些深度学习相关的跨模态行人重识别算

法，大致可以分为计算语义亲密度值法
［４７］
和子

空间法
［８９］
。然而，在研究中发现，该算法所提取

特征的语义表达性还有待提高，其忽略了利用行

人属性信息表现语义概念是否有效，或考虑的不

够充分。目前，在解决这一问题中取得最好效果

的跨模态属性辅助匹配（ｃｒｏｓｓｍｏｄａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅａｉ
ｄｅｄｍａｔｃｈｉｎｇ，ＣＭＡＡＭ）算法［１０］

利用文本描述中

蕴含的语义信息作为图文属性标签辅助监督图文

特征的提取过程，从而提高特征的语义表达性。

然而，利用文本描述中提取的属性标签监督图片
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特征的生成有失偏颇：①利用词频高的名词词组
作为文本特征的辅助标签在一定程度上可以满足

自然语言的自由度，但未经处理的文本属性标签

可能存在冗余或重复的情况，会对图片特征的语

义表达形成干扰，如“ｍａｌｅ”和“ｍａｎ”均属于词频
较高的名词，但二者语义相同。②这一过程相当
于行人图片属性识别，现有的行人属性重识别工

作所构建的数据集的图片属性标签经过归纳整

理，数目有限且满足唯一性，因此本文通过较成熟

的行人属性重识别获取图片属性更为合理。本文

将所采集的图文属性特征与图文特征直接融合，

可以更加直接地增强特征的语义表达性。

基于自然语言描述的行人重识别的主要优势

在于文本描述的“自由度”，但文本描述的过于

“自由”为解决跨模态行人重识别带来了巨大挑

战。Ｌｉ等［４］
的实验结果表明，文本描述中的名词

和形容词在图文匹配中具有更高的权重。因此，

本文使用名词词组作为行人文本的属性信息控制

文本描述的自由度。另外，行人图片属性通常由

简单的名词词组构成，这与行人的文本属性之间

可以形成语义关联。在现有的行人属性识别方法

中
［１１１４］

，行人图片的属性数目有限，若仅用有限

的行人图片属性作为辅助信息，会违背自然语言

描述行人语义信息高自由度的特性。因此，本文

考虑应用行人图片和行人文本描述两部分的属性

信息，构建基于图片属性和文本属性的双重属性

空间，提出了一种新的基于双重属性信息的跨模

态行人重识别网络，实现了行人双重属性信息与

图文特征的自适应融合，以提高图文特征的语义

表达性。本文提出了一种新的基于文本属性和图

片属性的双重属性空间构建和属性融合算法，对

行人属性信息的应用更加充分。在公开的跨模态

行人重识别数据集上的实验评估证明了该算法的

有效性，同时证明了若将多视角的行人图片属性

进行合并将进一步提升检索准确率。

１　相关工作
１．１　单一模态行人重识别

行人重识别自提出以来一直是计算机视觉领

域的热点研究问题。传统的行人重识别仅考虑在

图像数据库中检索从不同摄像头中采集到的相同

身份信息（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｒｄ，ＩＤ）的行人图片即
可，使用表征学习

［１，１５］
、度量学习

［１６１７］
等策略就

可取得较好的结果。然而，在依赖视觉特征完

成行人重识别的方法中，对于穿着相似的行人

很难找到其对应的图片特征之间的区分性，换

句话说，单一模态的行人重识别更像是一个细

粒度的图像检索问题。针对该问题，Ｙｉｎ等［１８］

发布了细粒度的行人重识别数据集，将行人图

片按照颜色先进行分类，在此基础上学习更加

精细的图像特征。

行人重识别的实际应用场景复杂，有很多现

实问题需要解决，如行人的姿态会随时发生变化，

行人在行走的过程中可能会换衣服，可能会有遮

挡情况出现等。这些应用上的困难催生了一系列

行人重识别的研究子方向。为了解决遮挡问题，

Ｇａｏ等［１９］
提出了 ＤＣＲ模型，将被遮挡后部分图

片的分块由未被遮挡的整张图片的分块进行协同

表示。为了解决换衣问题，Ｚｈｅｎｇ等［２０］
提出了生

成行人换衣的图片来做辅助特征。Ｙａｎｇ等［２１］
考

虑在短时间内行人穿着的厚度没有大的变化的情

况下，通过处理行人图像的轮廓草图而不是通过

衣服的颜色信息来提取视觉特征。

１．２　基于自然语言的跨模态行人重识别
现实生活中，在一些特定的紧急场景下，人们

无法及时提供与所寻找的行人相匹配的图片作为

检索的依据，只能提供口头描述，因此，常常需要

实现基于自然语言描述的跨模态行人重识别。解

决行人图片文本跨模态检索问题的关键在于找
到行人图文特征表达之间的语义关联。目前，研

究者们已经提出了一些跨模态行人重识别算法，

大致分为：①基于图片文本匹配亲密度值的跨模
态行人重识别算法。例如，Ｌｉ等［４］

率先提出了基

于自然语言描述的行人检索问题，且提出了基于

门控神经注意力机制的循环神经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｇａｔｅｄｎｅｕｒａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ＧＮＡ
ＲＮＮ）来获取行人图片和行人文本描述的亲密
度，致力于提高同属于一个行人的图片和文本的

亲密度值，然而该工作主要有 ２点不足：一是
ＧＮＡＲＮＮ考虑的是文本和整张图片之间的语义
亲密度，对行人关键属性的具体空间分布不够敏

感，二是在计算不同单词跟图片的匹配度时，没有

设置阈值判断单词是否与图片存在关联。为了解

决以上问题，Ｃｈｅｎ等［６］
提出了基于单词跟图片的

局部区域之间的匹配模型，并设计了自适应阈值

机制（ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＡＴＨ）确保匹
配同一个单词的图片跟单词的亲密度值比较相

近，在最终计算整个文本与图片的亲密度时，相关

单词的贡献都比较公平。Ｃｈｅｎ等［７］
考虑到了文

本与整张图片之间的全局联系，以及文本中所含

的名词词组与图片的局部区域之间的联系，在局

部联系的设计中，还使用名词词组加权重建了图

８４６
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　第 ４期 陈琳，等：基于双重属性信息的跨模态行人重识别算法

片的重点区域，且约束重建后的图片特征保持与

输入词汇的一致性。②基于共同向量空间的跨模
态行人重识别算法，构建共同子空间是跨模态检

索中的常用方法，使用对抗学习机制是构建有效

跨模态共享子空间的技巧
［２２］
。特征映射器和模

态分类器的相互对抗可以使得不同模态的数据分

布差异变小，同时保持特征的可分性。Ｗａｎｇ［８］和
Ｚｈａｎｇ［９］等将特征映射到共同子空间后，使用相对
熵（ＫＬＤ）建立了图片特征和文本特征的联系。
③基于辅助信息的跨模态行人重识别算法，为了
获得更好的检索结果，也有一些算法利用了辅助

信息（如行人骨架信息、属性信息等）增强特征的

语义表达能力。例如，Ｊｉｎｇ等［２３］
在跨模态行人重

识别中使用了行人的姿态估计提取图片中与行人

相关的区域，使得图片特征更加精确地描述行人；

Ａｇｇａｒｗａｌ等［１０］
使用从文本中提取出的词组作为

文本的属性信息构建了属性空间增强特征的语义

表达能力，且取得了非常优越的性能。然而，在

以上算法中，对于属性信息的应用还不够充分，

它们要么忽略属性信息的重要性，要么仅使用

文本信息中提取的属性，缺乏对两者潜在关联

的挖掘。本文提出的基于隐空间和属性空间的

跨模态行人重识别端到端网络利用了行人文本

描述和图片的双重属性，可以增强所提取特征

的语义表达性。

２　模型设计
２．１　行人双重属性信息提取
２．１．１　行人文本属性提取

在文本描述中，对行人重识别起到决定性作

用的通常是名词词组，每个行人都会由不同的名

词词组描述，出现频率高的名词词组说明其可以

同时描述多个行人，这些行人在语义上具有共性，

因此，在本文中考虑将高频率的名词词组作为文

本描述中蕴含的属性信息。如图 １所示，为了获
得名词词组，本文使用了自然语言处理工具包

（ＮＬＴＫ）［２４］，对数据集中的文本数据进行预处理，
提取了形容词加名词、多个名词叠加这 ２种格式
的名词词组，并将提取结果按照词频进行排序，低

频词组被舍弃，仅保留排名前 ４００的名词词组组
成了属性表。每个行人的文本描述都可以与文本

属性表进行对比，若含有属性表中的某一项，则该

行人的属性表的该项就置为 １，否则置为 ０，这样
就获得了一个４００维的文本属性特征向量 ｃＴｋ，形
成了行人图片的文本描述与文本属性之间的

映射。

图 １　文本属性提取

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｘｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．１．２　行人图片属性提取
针对行人图片属性识别已有许多工作，且都

取得了不错的效果，在已公开代码和模型的工作

中，本文选择使用 Ｌｉ等［１１］
发布的行人属性识别

模型，提取了数据集中行人图片所含的属性及可

能性值。具体地，本文采用了在 ＰＡ１００Ｋ数据
集

［２５］
上训练的属性识别模型，因此生成的属性标

识一共有２６种。根据属性预测可能性值的大小
进行划分，可能性大于０的属性标为 １，表示该行
人图片能反映出该属性所表示的语义，反之标为

０，表示该行人图片并不含有该属性所表示的语
义。因此，行人图片属性特征向量 ｃＩｋ由 ２６维特
征向量表示。

将单独提取一张行人图片属性或文本描述属

性的过程称为单元属性提取。此外，如图２所示，
在某一时刻，同一行人在不同角度所呈现的图片

属性可能是不同的，在一段固定时间内，关于行人

的文本描述大多是固定且含多角度的。本文尝试

将属于同一行人的图片属性或文本属性进行归并

图 ２　图片属性识别结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

９４６
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处理，从而使得属性特征具有多角度的丰富信息，

并将这一过程称为多元属性提取。

２．２　双重属性信息模型的主要结构
本文所提出的模型如图 ３所示，主要由中间

部分的隐空间网络和上下两部分组成的属性空间

网络组成。具体地，在文本特征提取时，先对文本

信息进行预处理，即将描述语句分词之后建立词

频表，过滤掉低频词语，将单词使用独热编码方式

编码，再采用可以充分考虑每个单词上下文的双

向长短期记忆网络（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙ，ＢｉＬＳＴＭ）提取文本特征，使得学习到的

文本特征更加丰富。为了降低文本属性与文本特

征在融合过程中由于维度变化带来的信息损失，

将 ＢｉＬＳＴＭ２的维度设置为文本属性的维度，本
文使用了 ２个 ＢｉＬＳＴＭ来分别提取隐空间和属
性空间中的文本特征。在图片特征提取时，使

用了在 ＩｍａｇｅＮｅｔ上做了预训练的 ＲｅｓＮｅｔ［２６］。
第 ｋ个行人图片经过 ＲｅｓＮｅｔ后输出 ２０４８维的
图片特征 ｅＩｋ。为了更好地表达图片语义，还将
行人图片作了语义分割

［２７］
，在属性空间用相同

的 ＲｅｓＮｅｔ模型进行特征提取，获得２０４８维的图
片特征 ｅＩ′ｋ。

图 ３　基于双重属性信息的跨模态行人重识别算法框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　此外，图片特征 ｅＩｋ和文本特征 ｅＴｋ被送入隐
空间前，先经过了卷积层 １，确保使得 ２种特征具
有相同维度 ｄｌ，这也可以在一定程度上拉近 ２种
模态数据的分布。经过卷积层后的图片特征用

ｌＩｋ表示，文本特征用ｌＴｋ表示，ｌＩｋ和ｌＴｋ被送入隐空间
中。同理，图片特征 ｅＩ′ｋ和文本特征 ｅＴ′ｋ在与属性
特征融合前，先经过了卷积层 ２，使得 ２种特征具
有相同维度 ｄａ，经过卷积层的２种特征分别用 ｆＩｋ

和 ｆＴｋ表示，图片特征 ｆＩｋ与图片属性 ｃＩｋ融合得到
的特征用 ａＩｋ表示，文本特征 ｆＴｋ与文本属性 ｃＴｋ融
合得到的特征用 ａＴｋ表示，ａＩｋ和 ａＴｋ被送入属性空
间中进行相关计算。

２．３　隐 空 间
隐空间的设置是为了使行人的图片特征和文

本特征都具有行人 ＩＤ的可分性及图文特征间具
有基本的语义关联。在基于自然语言的跨模态行

人重识别中，同一个行人对应着多张图片和多个

相应的文本描述，损失函数的设计目标在于拉近

同属于一个行人 ＩＤ的图文特征之间的距离，拉远
不属于同一个行人 ＩＤ的图文特征的距离。本文
使用了难样本三元组损失

［１７］
函数，具体地，令其

中一种模态中的数据作为锚，取另一种模态中与

锚属于同一类的数据作为正样本，与锚属于不同

类的数据作为负样本（难样本指的是与锚样本距

离最大的正样本和与锚样本距离最小的负样

本）。这样不仅起到了分类的作用，还在一定程

度上使不同模态中具有相同语义的图片和文本描

述之间形成对应，本文默认同一个行人图片和文

本描述具有相同的语义信息。例如，给定一批数

据，难样本三元组损失函数 Ｌｔｒｉｐ为

Ｌｔｒｉｐ（Ｉ，Ｔ）＝∑
Ｉｋ∈Ｉ
［Δ１＋Ｄ（Ｉｋ，Ｔ

～ｐ
ｋ）－Ｄ（Ｉｋ，Ｔ

～ｎ
ｋ）］＋＋

　　∑
Ｔｋ∈Ｔ
［Δ１＋Ｄ（Ｔｋ，Ｉ

～ｐ
ｋ）－Ｄ（Ｔｋ，Ｉ

～ｎ
ｋ）］＋ （１）
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　第 ４期 陈琳，等：基于双重属性信息的跨模态行人重识别算法

Ｄ（Ｉｊ，Ｔｋ）＝１－Ｓｃｏｓ（ｌ
Ｉｊ，ｌＴｋ） （２）

式中：Ｉｋ为第 ｋ个图片的特征，且将其作为锚；Ｔ
～ｎ
ｋ

为与其距离最近的异类文本特征；Ｔ
～ｐ
ｋ为与其距

离最远的同类文本特征；使用第 ｋ个文本特征 Ｔｋ
做锚；用 Ｉ

～ｎ
ｋ表示与之相距最近的异类图片特征；

Ｉ
～ｐ
ｋ表示相距最远的同类图片特征；Ｓｃｏｓ为计算图

文特征之间的余弦相似度；Ｄ为隐空间图文特征
间的余弦距离；Δ１为三元组损失的边界。

为使隐空间中的特征更好地保持行人 ＩＤ的
可分性，本文定义了一个基于行人 ＩＤ的分类器
Ｗ∈Ｒｄｌ×Ｃ，Ｃ为行人 ＩＤ的类别数目，ｄｌ表示隐空
间特征的维度，２种模态的训练数据共用同一个
分类器，使用 Ｓｏｆｔｍａｘ损失函数得到的隐空间分
类损失 Ｌｃｌｓ定义为

Ｌｃｌｓ（ｌｉ）＝－ｌｎ
ｅｘｐ（ｌＴｉＷ

⌒
ｙｉ
）

∑
Ｃ

ｊ＝１
ｅｘｐ（ｌＴｉＷ

⌒
ｊ







）

（３）

式中：ｌｉ为隐空间中的图文特征；ｙｉ为 ｌｉ的类别；

Ｗ
⌒
ｊ为经过了正则化的 Ｗｊ。

总之，隐空间的损失函数 Ｌｌａｔｅｎｔ（Ｉ，Ｔ）表示为

Ｌｌａｔｅｎｔ（Ｉ，Ｔ）＝
１
ｎ
Ｌｔｒｉｐ（Ｉ，Ｔ）＋

１
ｎ∑ｉ （Ｌｃｌｓ（Ｉｉ）＋

　　Ｌｃｌｓ（Ｔｉ）） （４）
式中：ｎ为一批数据中所含样本数；Ｌｃｌｓ（Ｉｉ）为隐空间
特征Ｉｉ产生的分类损失；Ｌｃｌｓ（Ｔｉ）为Ｔｉ的分类损失。
２．４　属性空间
２．４．１　消除模态差异

设置属性空间的目的在于使得属性空间中学

习到的特征具有更精准的语义概念。在文本特征

和图片特征分别与属性特征融合之前，需要保证

文本和图片２个模态的样本特征的空间分布没有
较大的模态鸿沟，消除模态差异对于特征表达的

影响，才能更好地学习融合属性特征的图片和文

本特征之间的匹配。因此，采用迁移学习中的

ｃｏｒａｌ损失［２８］
消除图像特征和文本特征之间的模

态差异。假定一批数据 β＝（Ｉ，Ｔ），Ｉ由 ｆＩｋ组成，Ｔ
由 ｆＴｋ组成，其函数 Ｌｃｏｒａｌ定义如下：

Ｌｃｏｒａｌ＝
１

４ｖ２ ＣＩ－ＣＴ
２
Ｆ （５）

式中：ＣＩ和 ＣＴ分别为图片特征 Ｉ和文本特征 Ｔ

的协方差矩阵；ｖ为特征 ｆＩｋ和 ｆＴｋ的维度； Ｆ

表示 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数。
２．４．２　属性特征融合模块

考虑到不同的属性在图文匹配时发挥的作用

程度可能不同，因此，本文使用权重机制
［２９３０］

促

使特征融合时起关键作用的语义信息发挥更大的

作用。具体地，假定一批数据 β＝（Ｉ，Ｔ），用 Ｃ表
示待融合的属性特征，由 ｃＩｋ或 ｃＴｋ组成，Ｆ表示待
融合的图片或文本特征，由 ｆＩｋ或 ｆＴｋ组成。其融合
过程为

Ｃ
～
＝ Ｃ×Ｗｇ ２ （６）

Ｆ
～
＝ Ｆ×Ｗｆ ２ （７）

ｔ＝σ（Ｃ×Ｕｇ＋Ｆ×Ｕｆ） （８）

Ａ＝ｔＣ
～
＋（１－ｔ）Ｆ

～
（９）

式中：σ表示 ｓｉｇｍｏｉｄ函数；Ｗｇ∈ Ｒ
ｓ×ｄａ
和 Ｗｆ∈

Ｒｄａ×ｄａ分别为属性特征和图文特征的投影矩阵，且
对投影结果进行了 Ｌ２正则化；ｓ为图片属性或者
文本属性的类别数，ｄａ表示属性空间的特征维
度；Ｕｇ∈ Ｒ

ｓ×ｄａ
和 Ｕｆ∈ Ｒ

ｄａ×ｄａ
分别为属性特征和

图文特征的投影矩阵；投影结果相加后经过 ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数得到特征融合时的权重 ｔ；Ａ为融合后
的特征，由 ａＩｋ或 ａＴｋ组成。
２．４．３　属性空间损失函数

属性空间中，对于融合了语义信息的特征，同

样使用难样本三元组损失使不同模态的特征之间

建立语义联系。使用 ａＩｋ、ａＴｋ表示属性空间中融合
属性信息后的具有语义信息的图文特征。属性空

间的三元组损失 Ｌａｔｒｉｐ定义为

Ｌａｔｒｉｐ（Ｉ，Ｔ）＝∑
Ｉｓｋ∈Ｉ

［Δ２＋Ｄａ（Ｉ
ｓ
ｋ，Ｔ
～ｓｐ
ｋ）－Ｄａ（Ｉ

ｓ
ｋ，Ｔ
～ｓｎ
ｋ）］＋＋

　　∑
Ｔｓｋ∈Ｔ

［Δ２＋Ｄａ（Ｔ
ｓ
ｋ，Ｉ
～ｓｐ
ｋ）－Ｄａ（Ｔ

ｓ
ｋ，Ｉ
～ｓｎ
ｋ）］＋

（１０）
Ｄａ（Ｉｊ，Ｔｋ）＝１－Ｓｃｏｓ（ａ

Ｉｊ，ａＴｋ） （１１）
式中：Δ２为三元组损失边界；Ｄａ为图文特征之间
的余弦距离；其他参数含义与式（１）和式（２）中的
含义类似。

总之，属性空间中的损失函数 Ｌａｔｔｒ定义为

Ｌａｔｔｒ（Ｉ，Ｔ）＝
１
ｎ
Ｌａｔｒｉｐ（Ｉ，Ｔ）＋Ｌｃｏｒａｌ （１２）

式中：ｎ为一批数据所含样本数。
在模型学习的过程中，隐空间和属性空间的

训练同时进行，双重属性空间的损失函数最终为

Ｌ（Ｉ，Ｔ）＝Ｌｌａｔｅｎｔ（Ｉ，Ｔ）＋Ｌａｔｔｒ（Ｉ，Ｔ） （１３）
在测试过程中，为使隐空间中学到的行人身

份信息和属性空间中学到的行人语义信息起到互

补作用，将测试阶段的相似度 Ｓ（Ｉｊ，Ｔｋ）定义为

Ｓ（Ｉｊ，Ｔｋ）＝Ｓｌ（ｌ
Ｉｊ，ｌＴｋ）＋Ｓａ（ａ

Ｉｊ，ａＴｋ） （１４）

式中：Ｓｌ为由隐空间中学到的特征 ｌ
Ｉｊ、ｌＴｋ所计算出

的相似度；Ｓａ为由属性空间中学到的特征 ａ
Ｉｊ、ａＴｋ
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所计算的相似度。

３　实验评估与讨论

３．１　实验设置
３．１．１　数 据 集

本文实验采用的数据集是 ＣＵＨＫＰＥＤＥＳ［４］，
其是目前基于自然语言的跨模态行人重识别任务

仅有的一个数据集。从５个不同的行人重识别数
据集中收集了１３００３个行人的图片，每张行人图
片由２句话描述，这 ２个句子由 ２个独立的标注
者标注，每个句子最少１５个单词。下文实验沿用
了该数据集的原始划分，１１００３个行人数据用于
训练，１０００个行人数据用于交叉验证，１０００个行
人数据用于测试。

３．１．２　参数设置
实验中设置隐空间的特征维度 ｄｌ为 ５１２，属

性空间的特征维度 ｄａ为 ４００，训练的迭代次数为
５０，一批数据的大小设置为 １６。实验中使用了
Ａｄａｍ优化器［３１］

，学习率设为 ０．０００２。超参数
Δ１、Δ２均设为０．３。
３．１．３　评价指标

本文使用余弦值度量文本特征和图片特征之

间的相似度，且使用 Ｔｏｐｋ（ｋ＝１，５，１０）作为评价
指标，Ｔｏｐｋ表示输入文本描述后返回的图片检
索结果中前 ｋ张图片中出现与文本描述属于同一
个行人 ＩＤ的概率。
３．２　定量分析
３．２．１　与现有模型的准确率对比

在定量分析实验中，先在 ＣＵＨＫＰＥＤＥＳ数据
集上对本文算法进行评估，将其与现有算法进行

比较，结果如表１所示。
表 １　在 ＣＵＨＫＰＥＤＥＳ数据集上的性能评估及与

现有算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎＣＵＨＫＰＥＤＥＳ

ｄａｔａｓｅｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ

ｅｘｉｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ％

算法 Ｔｏｐ１ Ｔｏｐ５ Ｔｏｐ１０

ＧＮＡＲＮＮ［４］ １９．０５ ５３．６４

ＩＡＴＶ［３２］ ２５．９４ ６０．４８

ＰＷＭ＋ＡＴＨ［６］ ２７．１４ ４９．４５ ６１．０２

ＤＰＣＥ［３３］ ４４．４０ ６６．２６ ７５．０７

ＧＬＡ［７］ ４３．５８ ６６．９３ ７６．２６

ＣＭＰＣ＋ＣＭＰＭ［９］ ４９．３７ ７９．２７

ＭＣＣＬ［８］ ５０．５８ ７９．０６

ＧＡＬＭ［２３］ ５４．１２ ７５．４５ ８２．９７

ＣＭＡＡＭ［１０］ ５６．６８ ７７．１８ ８４．８６

本文
无预处理 ５６．４２ ７７．６３ ８５．１５
预处理　 ６４．８８ ８５．０２ ９０．５５

　　从表１中可以看出，本文提出的使用双重属
性信息的跨模态行人检索模型在未对数据进行预

处理的情况下与取得最好结果的 ＣＭＡＡＭ算法相
比，在检索准确率上依然具有竞争力，Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ
１０分别提升了 ０．４５％、０．２９％，这也可以证明本
文所提出模型的合理性。其他算法大多采用计算

图文匹配亲密度值法或共享子空间法建立图片和

文本之间的语义关联，忽略了属性信息在加强语

义概念方面起到的辅助作用。取得最好匹配效果

的 ＣＭＡＡＭ算法也只考虑到了文本信息中所蕴含
的属性信息。本文算法充分考虑了图片和文本中

所蕴含的属性信息，通过构建属性空间使得融合

了语义限制的图片和文本特征之间形成对应，语

义信息的补充使得本文提出的模型在检索准确率

Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ１０上取得了更好的结果。
此外，考虑到待检索的图片库可能存在提供

人员身份信息的应用场景，将训练集和测试集中

的图片和文本进行了预处理，将同属于一个行人

的图片属性和文本属性分别进行归并处理，同一

个行人的图片和文本的属性信息分别保持一致，

实验结果表示，利用归并的属性信息可以进一步

提升检索准确率，其中 Ｔｏｐ１可以达到６４．８８％。
３．２．２　双重属性空间的重要性分析

本文提出的模型在属性空间和隐空间中进行

了联合训练，为了分析双重属性信息的重要性，在

计算文本和图像的相似度时，仅使用隐空间特征

或双重属性空间特征得到的检索结果分别用

Ｒｌａｔｅｎｔ和 Ｒａｔｔｒ表示。通过式（１４）将２个空间得到的
特征相似度矩阵对应相加，最终得出的检索结果

用 Ｒｔｏｔａｌ表示。
从表２中可以看出，若不利用属性空间中的

特征提供语义信息，仅用隐空间中学习到的特征

来作行人图文检索，准确率 Ｒｌａｔｅｎｔ与以往算法相比
没有得到明显提升。由于设置属性空间的目的在

于使得图文特征具备更精准的语义概念，语义相

同但不属于同一个行人的情况比较普遍，因此，仅

仅利用属性空间中的特征完成行人图文检索得到

的准确率结果 Ｒａｔｔｒ也不理想。将隐空间和属性空
间训练得出的隐空间特征和属性空间特征共同参

与检索过程，分析表 ２中的结果可知，具备行人
ＩＤ可分性的隐空间特征和具备语义信息限制的
属性空间特征形成了互补，使得准确率 Ｒｔｏｔａｌ有了
较大幅度的提升。此外，隐空间与属性空间联合

训练过程中损失函数的收敛过程如图４所示。结
果表明，联合训练下，各个空间中损失函数的收敛

趋势大致相同，且都能够快速的收敛。
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表 ２　双重属性空间和隐空间的重要性分析

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄｕａｌ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｐａｃｅａｎｄｌａｔｅｎｔｓｐａｃｅ ％

对比策略 准确率类型 Ｔｏｐ１ Ｔｏｐ５ Ｔｏｐ１０

单元属性提取

Ｒｌａｔｅｎｔ ５４．３４ ７５．４２ ８２．９４
Ｒａｔｔｒ ３９．２６ ６５．５０ ７５．２９
Ｒｔｏｔａｌ ５６．４２ ７７．６３ ８５．１５

多元属性提取

Ｒｌａｔｅｎｔ ５４．３５ ７５．８８ ８３．１４
Ｒａｔｔｒ ５２．６５ ７７．８６ ８５．９８
Ｒｔｏｔａｌ ６４．８８ ８５．０２ ９０．５５

图 ４　训练过程中损失函数变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

　　实验过程中，若待检索图片库中可以提供图
片的行人类别信息，根据行人的类别信息提取并

整合行人图片属性和文本属性，即经过多元属性

提取使得属于同一个行人的图片具有相同的属

性，属于同一个行人的文本具有相同的属性，检索

准确率会得到大幅度提升。其中，Ｒａｔｔｒ的提升尤
为明显，Ｒｔｏｔａｌ的 Ｔｏｐ１较仅在单一图片和文本中
提取属性分别提升了 ８．４６％，Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ１０分别
提升了７．３９％、５．４０％。
３．２．３　不同属性信息的重要性分析

为对不同属性信息的重要性进行进一步的分

析，在图２的网络结构中，在属性特征与图文特征
融合时，分别将图像属性和文本属性删除，未融合

属性信息的图片特征或文本特征被送入属性空间

中，并与隐空间进行联合训练，其结果如表 ３所
示。其中，“无图片属性”表示图 ２中最下方的图
像属性未嵌入到网络，而“无文本属性”表示图 ２
中最上方的文本属性未嵌入到网络中。

从表３可以看出，仅使用 １种属性信息对于
最终的检索结果 Ｒｔｏｔａｌ都会有负面影响，检索结果
相较同时使用 ２种属性信息都有不同程度的下
降，其中不使用文本属性对于结果的影响更大。

无文本属性相比无图片属性模型的检索准确率

Ｔｏｐ１下降了约 ３．３６％，Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ１０分别下降
了４．３４％、３．１１％。因为文本属性中所包含的属

表 ３　文本属性和图像属性的重要性分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｅｘｔ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｉｍａｇｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ ％

对比策略 准确率类型 Ｔｏｐ１ Ｔｏｐ５ Ｔｏｐ１０

无图片属性

Ｒｌａｔｅｎｔ ５３．２０ ７４．７７ ８２．４７
Ｒａｔｔｒ ４０．０７ ６６．８１ ７６．６９
Ｒｔｏｔａｌ ５４．８１ ７７．４９ ８４．６７

无文本属性

Ｒｌａｔｅｎｔ ５３．４１ ７５．００ ８２．８８
Ｒａｔｔｒ ３７．３５ ６２．１３ ７２．３８
Ｒｔｏｔａｌ ５１．４５ ７３．１５ ８１．５６

性信息更加丰富，缺乏文本属性中丰富的语义信

息会使属性空间中特征的语义表达性降低。仅使

用其中一种属性对最终的检索结果 Ｒｔｏｔａｌ影响较
大，如属性空间中的文本特征若没有融合文本属

性特征，相比使用双重属性构造的属性空间，Ｒｔｏｔａｌ
的 Ｔｏｐ１下降了 ４．９７％，Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ１０分别下降
了４．４８％、３．５９％。对这一结果给出的解释是：
本文所提出的属性空间中使用的损失函数是难样

本三元组损失，跨模态三元组损失根据行人 ＩＤ及
样本模态选定正负样本，仅使用一种模态数据的

属性做辅助信息增强特征的语义表达，如果没有

另一模态的属性与之相对应，某一模态的特征融

合属性信息相当于在原有特征基础上添加了冗余

信息，因此，不能很好地发挥作用。

３．２．４　模态差异消除的作用评估
输入到属性空间中的图文特征在融合属性信

息之前，会先通过 ｃｏｒａｌ损失拉近２种模态的数据
之间的特征分布。为了衡量模态差异消除的作

用，实验中，在图 ２的网络结构中，分别删除或嵌
入该模块，从而评估其重要性，实验结果如表４所
示。可以看到，相比未使用 ｃｏｒａｌ损失，使用 ｃｏｒａｌ
损失后模型的检索准确率在 Ｔｏｐ１、Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ１０
上分别提升了约 １２．１７％、１７．０１％、１７．７２％。因
此，ｃｏｒａｌ损失的应用对准确率的提升起到了正向
作用。

表 ４　模态差异消除作用

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｏｌｅｏｆｍｏｄａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ％

对比策略 准确率类型 Ｔｏｐ１ Ｔｏｐ５ Ｔｏｐ１０

无 ｃｏｒａｌ损失 Ｒｔｏｔａｌ ４４．２５ ６０．６２ ６７．４３

有 ｃｏｒａｌ损失 Ｒｔｏｔａｌ ５６．４２ ７７．６３ ８５．１５

３．３　可视化分析
为了进一步评估本文算法，在实验中对检索

结果进行了可视化分析，结果如图５所示，其中左
侧为文本信息，右侧为对应的图像检索结果，叉号

标注的图片表示错误检索结果，无叉号标注的为

正确检索。

可以看出，第１行和第２行结果表现比较好，
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图５　本文算法解决跨模态行人重识别的 Ｔｏｐ５结果示例

Ｆｉｇ．５　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＴｏｐ５ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分析内容可知，第 １行图文数据都体现出了
“ｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｒｏｗｎｓｔｒｉｐｅ”这种在数据集中少见的
语义概念，第 ２行的图文数据中出现了“ｂｏｏｋ”、
“ｂａｃｋｐａｃｋ”等语义概念，可见一些出现频率较低
且具有标识性的语义对于提升检索结果有帮助。

而第３行和第４行中的图文数据所体现出的语义
概念比较常见，因此在检索时不免会发生混淆。

但是第３行和第４行的检索结果也反映了本文所
使用的属性辅助信息的作用，如第 ３行中前 ３张
图片均含有语义“ｍａｎ”、“ｂｌａｃｋｔｅｅｓｈｉｒｔ”，第 ５张
图片也含有语义“ｇｌａｓｓｅｓ”、“ｂａｃｋｐａｃｋ”，第 ４行中
５张图片均含有语义“ｌｉｇｈｔｃｏｌｏｕｒｅｄｓｈｉｒｔ”、“ｂｌａｃｋ
ｐａｎｔｓ”、“ｍａｎ”，而后 ４张图片也均体现了“ｓｈｏｒｔ
ｗｈｉｔｅｈａｉｒ”的语义。

图６进一步展示了属性空间和隐空间共同作
用的效果，其中，ａｔｔｒ表示仅利用属性空间的结
果，ｌａｔｅｎｔ表示仅利用隐空间的结果，ｔｏｔａｌ表示两
者的融合结果。可以看出，隐空间中的特征主要

以行人 ＩＤ为导向，检索到的图片统一的语义概念
比较杂乱，但属性空间中的检索结果则都含有语

义“ｍａｎ”、“ｌｉｇｈｔｃｏｌｏｕｒｅｄｓｈｉｒｔ”，排名靠前的图片
还能体现出语义“ｓｈｏｒｔｗｈｉｔｅｈａｉｒ”。隐空间和属
性空间同时作用时，由于属性空间可以提供更精

准的语义信息，在 Ｔｏｐ５中能够找到 ２张所期待

图 ６　属性空间、隐空间及其融合后的检索结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｐａｃｅａｎｄ

ｌａｔｅｎｔｓｐａｃｅａｎｄａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ

的图像。

总之，经过可视化分析可以看出，本文提出的

模型体现了属性作为语义概念在图文检索时能够

起到辅助作用。

４　结　论
１）针对现有算法忽略了行人图片属性及其

与文本属性的潜在关联的问题，本文提出了一种

新的基于双重属性信息的跨模态行人重识别端到

端网络。

２）在所提网络中，充分考虑了行人图片和行
人文本描述的属性信息，构建了基于文本属性和

图像属性的双重属性空间，将属性信息直接作用

于图文特征以增强其语义表达性。

３）通过在公开的跨模态行人重识别数据集
ＣＵＨＫＰＥＤＥＳ上的实验评估表明，属性空间对跨
模态行人检索起到了积极作用，跨模态行人重识

别的准确率 Ｔｏｐ１达到了 ５６．４２％，Ｔｏｐ５、Ｔｏｐ１０
相比 ＣＭＡＡＭ算法分别提升了 ０．４５％、０．２９％。
同时，针对可能存在身份标签的应用场景，属性的

归并处理会对结果的提升起到较大的积极作用，

检索准确率 Ｔｏｐ１可以达到６４．８８％。
在未来的工作中，将研究如何降低文本属性

的冗余，在保证自然语言描述自由度的基础上使
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得提取到的文本属性更加精炼。此外，在模型定

性分析中所提出的，如何进一步利用低频却有效

的属性信息也需要进一步的研究。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１６（２）：１２３．
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　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０３０２．１５５６．００３．ｈｔｍｌ
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　引用格式：王辉，何天宇，都显琛，等．单元构架式抛物面天线张紧绳索多层设计方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８（４）：
６５７６６４．ＷＡＮＧＨ，ＨＥＴＹ，ＤＵＸＣ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｎｓｉｏｎｒｏｐｅｆｏｒｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４８（４）：６５７６６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０６１６

单元构架式抛物面天线张紧绳索多层设计方法

王辉１，何天宇１，都显琛１，王春洁１，２，

（１．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 虚拟现实技术与系统国家重点实验室，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：星载抛物面天线在轨运行时由于姿态调整或环境因素变化，可能产生振动，
从而降低其工作性能。为了减弱振动的影响，需采取加装张紧绳索的方法来提升天线刚度。

提出了一种新型张紧绳索多层设计方法，通过将抛物面天线划分为多层，调整各层绳索的张紧

力，从而提高天线结构刚度，同时尽量降低张紧力引起的形面误差。为了验证所提方法的有效

性，建立了天线的有限元模型。在此基础上进行了有限元分析，研究了不同张紧力参数配置下

的结构刚度和形面误差，并以提升结构刚度的同时降低张紧力引起的形面误差为目标，对张紧

力参数进行了优化设计。为了提高计算效率，采用响应面法建立代理模型参与优化迭代计算。

采用非劣排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）完成优化迭代计算，优化后的张紧力参数使天线的性能得
到了进一步的提升，为构架式可展开抛物面天线的设计提供理论指导。

关　键　词：抛物面天线；张紧绳索；形面误差；有限元分析；优化设计
中图分类号：Ｖ４４３＋．４
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６５７０８

　　随着通信、遥感测量等领域的发展，星载天线
成为各类卫星上的重要功能组件。星载天线中，

可展开抛物面天线因收纳比大、刚度高、相对于平

板天线工作精度更高等特点，受到了广泛的研究

和应用。

为了在理论层面上研究并提升抛物面天线的

性能，各国学者开展了大量有意义的研究。文

献［１］阐述了构建模块化抛物面天线的必要性，
并分析论证了模块个数对抛物面精度的影响。文

献［２］利用 ＡＮＳＹＳ软件，建立了桁架式抛物面天
线的等效有限元模型，研究了均布的绳索张紧力

对天线前 １０阶固有频率的影响。文献［３］针对
大型可展开抛物面天线，利用 ＡＮＳＹＳ软件将绳索
以交叉布置与平行布置２种形式对天线的模态振
型影响进行了深入研究，得出绳索交叉布置形式

对天线刚度提升作用优于平行布置的结论。文

献［４５］基于星载索杆式抛物面天线的特性，分析
了其拓扑结构，并提出了一种全新的索杆张拉构

型。文献［６］对抛物面天线张紧绳索的热变形特
性的影响因素进行了敏感度分析，探究了减小结

构热变形的方法，并指出减小热变形应该注意的

问题。文献［７］分析了 ３种抛物面天线的形面误
差，并对 ３种误差的优缺点进行了对比和分析。
文献［８］针对一种索网式抛物面天线，利用有限
元法分析了绳索长度公差和绳索预张力对工作网

面精度的影响。文献［９］采用有限体积法对一种
索网式抛物面天线结构进行了静力分析和挠度分

析。文献［１０］在含绳索抛物面天线结构的有限
元模型基础上，对结构的固有频率及模态振型

进行了研究。文献［１１］针对索网式抛物面天线
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结构，基于力密度法，通过优化设计，使天线获

得了较高的网面精度，并求解了最佳的索网预

拉力。文献［１２］通过实验测试，分析了控制天
线展开绳索的寿命，并对影响展开绳索寿命的

因素进行了分析。文献［１３］对模块化抛物面天
线的构型及外层模块存在的角度误差进行了详

细推理分析。

上述文献对抛物面天线的索网构型设计、形

面精度及振动特性进行了大量的研究，但是针对

构架式抛物面天线张紧绳索的非均布布置方案的

研究并不充分。对此，本文提出了一种新型的绳

索分层布置方案，并利用有限元模型对方案的合

理性进行了验证。基于响应面模型和多目标优化

方法对绳索张紧力参数进行了优化。

１　模块化抛物面天线

１．１　天线构型
本文以一种构架式可展开抛物面天线为研究

对象
［１，１３１４］

，其工作口径为４ｍ。该天线的构架用
于支撑金属反射网，提高天线整体刚度。金属反

射网是天线的工作部分，负责反射传输信号。构

架是金属反射网的支撑体系，其展开状态会影响

金属反射网的精度。因此，保证构架展开后的形

面精度也是非常重要的。鉴于此，本文重点以抛

物面天线构架为研究对象，且下文所述的抛物面

天线代指构架。构架主要由７个边长相等的基本
模块构成，中心模块由 ６个角度间隔相等且完全
相同的基本肋单元组成，周围 ６个模块由角度间
隔近似相等的６个基本肋单元组成，整体结构如
图１所示。

图 １　抛物面天线构架结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａｆｒａｍｅ

１．２　工作性能评估
为了减弱振动对工作性能的影响，有必要提

升天线的结构刚度。提高天线的结构刚度，除了

通过改善杆件材料性能和杆件截面尺寸以外，还

可以在肋条间加装张紧绳索。但加装绳索的同

时，会使背架发生形变，从而产生形面误差，其变

形状况如图２和图３所示。为了更明显地显示出
形面误差，图３将变形尺寸扩大了５００倍。

图 ２　构架变形前

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ３　构架变形后

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

为了定量分析形面误差，需要先给出其评价

参数。在抛物面构架上选取若干个取样点，在绳

索张紧力的作用下，每个取样点会偏离原有位置，

使天线产生误差，单个取样点变形前后的距离及

全部取样点偏移距离的均值表示为

Δｒｉ＝

（Ｄ^ｘｉ －Ｄｘｉ）
２＋（Ｄ^ｙｉ －Ｄｙｉ）

２＋（Ｄ^ｚｉ －Ｄｚｉ）槡
２

（１）

Δｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Δｒｉ

Ｎ
（２）

从而，形面误差的指标参数定义为

Ｔ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Δｒｉ－Δｒ）

２

槡 Ｎ
（３）

式中：Ｄｘｉ、Ｄｙｉ、Ｄｚｉ为样本点变形前坐标；Ｄ^ｘｉ、
Ｄ^ｙｉ、Ｄ^ｚｉ为样本点变形后的新坐标；Ｎ为样本点
个数。

本文以天线的固有频率作为结构刚度的评价

标准，并将天线的若干阶固有频率整合为一个性

能评价参数，其表达式为

Ｃ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（λｉ－λ０）

－[ ]１
－１

（４）

式中：Ｃ为天线前 ｍ阶的平均固有频率；λｉ为天
线的第 ｉ阶固有频率；λ０为指定的基准频率。结
合文献［１５］，１阶固有频率对天线的性能影响权
重较大，其他低阶固有频率也对天线的性能有一

定的影响，综合考虑本文研究对象后，取 λ０为
０．２Ｈｚ。上述方法解决了在以结构固有频率为研
究目标的优化设计问题中，仍然存在目标函数振

荡、收敛过程缓慢的问题。

加装绳索可以提升天线的平均固有频率，同

８５６
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时会使抛物面产生形面误差，导致其形面精度降

低，天线的２个性能之间存在矛盾，故需要细化绳
索的加装方法。

２　张紧绳索加装方法

在绳索张紧力大小相同的情况下，相比于平

行布置方案，交叉布置方案对提高天线高阶固有

频率的效果更加明显
［３］
，因此本文选择交叉布置

方案。

以往的模块化抛物面天线绳索布置方案中，

通常将所有绳索的张紧力大小设置为相同值
［２］
，

并没有考虑不同位置绳索加载不同大小张紧力的

情况。传统布置方案虽然提高了天线刚度，但会

使天线产生较大的形面误差。为了解决传统方案

存在的问题，本文在已有研究的基础上提出了一

种新的模块化抛物面天线绳索张紧力分层加载方

案。将张紧绳索由内向外按层分成４个部分进行
张紧力的添加，通过合理配置各层张紧力的大小，

达到既保证天线的刚度，也保证天线的形面误差

最小的目的。天线未展开时，绳索处于松弛状态；

展开过程中，中心支柱根部弹簧驱动天线展开；即

将到达指定展开状态时，各层绳索依次张紧，同时

对绳索张紧力进行测量，保证同层绳索中每段受

力大小相同，可以实现将中心模块连接的 ６个模
块均匀展开，完成展开过程

［１３］
。布置方案如图 ４

所示。图中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ分别为组成天线
构架的７个模块单元。考虑到该方案各层绳索的
张紧力会存在差异，因此在实际应用中需要将张

紧绳索分段安装。

天线在展开过程中需保证中心模块的６个绳
索张紧力大小一致，从而使每个肋单元之间的角

度相等
［１３］
，新方案中心模块上的第一层绳索张紧

力形成闭合力环，第二层张紧力对第一层模块的

图 ４　张紧力绳索布置方案

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎｒｏｐｅ

拉力矢量和为 ０，满足要求。外层 ６个模块肋单
元间隔不完全相同，张紧力存在差别，其角度可依

靠第二层接头处自由度释放实现调整
［１３］
。中心

模块受力如图５所示。图中各力满足：

∑
６

ｉ＝１
Ｆ１ｉ＋∑

６

ｉ＝１
Ｆ２ｉ＋∑

６

ｉ＝１
Ｆ３ｉ ＝０ （５）

图 ５　中心模块力矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒａｌｍｏｄｕｌｅ

３　模块化抛物面天线结构性能分析

３．１　有限元模型
为了分析天线的结构刚度和形面误差，本文

采用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型，如图 ６
所示。

图 ６　抛物面天线有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａ

抛物面天线主要由多个杆件、铰链及绳索

组成。有限元模型中采用 Ｂｕｓｈｉｎｇ元来代替铰
链，可以很好地控制铰链的自由度，更接近铰链

的真实状态。刚度设置如表１和表２所示，表中
Ｄ１１、Ｄ２２、Ｄ３３、Ｄ４４、Ｄ５５、Ｄ６６分别表示 Ｂｕｓｈｉｎｇ元控
制沿 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴和绕 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的刚
度。铰链在天线展开过程中是绕其局部坐标系

的 Ｚ轴转动［２］
，因此将其 Ｚ轴的刚度设置为较

小值。

此外，结构杆件和绳索分别采用梁单元和桁

架等效建模，建模方法的合理性在文献［２］中已
进行了充分的验证。等效模型的关键参数值如

表３所示。

９５６
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表 １　Ｂｕｓｈｉｎｇ元位移刚度参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒＢｕｓｈｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ

位移刚度 数值／（Ｎ·ｍｍ－１）
Ｄ１１ １０８

Ｄ２２ １０８

Ｄ３３ １０８

表 ２　Ｂｕｓｈｉｎｇ元转动刚度参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒＢｕｓｈｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ

转动刚度 数值／（Ｎ·ｍｍ·ｒａｄ－１）
Ｄ４４ １０８

Ｄ５５ １０８

Ｄ６６ １０

表 ３　模型属性设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｔｔｉｎｇ

参数 杆 绳索

材料 铝合金 钢丝

弹性模量／ＭＰａ ７×１０４ １．５×１０５

密度／（ｔ·ｍｍ－３） ２．８４×１０－９ ７．９×１０－９

泊松比 ０．３１ ０．３１
单元类型 Ｂｅａｍ Ｔｒｕｓｓ
网格类型 Ｂｅａｍ Ｔ３Ｄ２
截面尺寸／ｍｍ 直径：１５，厚度：１ 直径：１

　　考虑到铰链的质量对结构的性能也有一定的
影响，在各个杆件的连接点处添加质量点，以模拟

铰链质量
［２］
。

３．２　结构刚度分析
基于３．１节所述的有限元模型，本节对比了

传统方案与本文提出的新方案二者对天线前６阶
固有频率的提升能力，配置参数及分析结果如

表４～表 ６所示。表中，“方案 ０”为不加张紧绳
索的方案，“方案 １”为传统布置方案，“方案 ２～
方案４”为新型分层布置方案的３种布置方式。

将表６中４种方案对应的各阶固有频率分别
与表４进行对比，传统绳索张紧力布置方案 １和
新型绳索分层布置方案２～方案 ４对抛物面天线
的前６阶频率均有提升。说明相对于传统布置方
案，新型布置方案同样可以起到提升天线刚度的

作用，且提升作用不低于传统方案。

表 ４　无绳索天线固有频率及平均固有频率

Ｔａｂｌｅ４　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｒｄｌｅｓｓａｎｔｅｎｎａ

阶层 固有频率（方案０）／Ｈｚ

１阶 ０．４９０
２阶 ０．８００
３阶 １．８４１
４阶 ４．３５０
５阶 ６．７３２
６阶 ８．２０３
Ｃ ０．９６２

表 ５　张紧力布置方案

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｎｓｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

阶层
张紧力／Ｎ

方案１ 方案２ 方案３ 方案４

１层 ２００ １４０ ２２０ ２９０

２层 ２００ ３００ ２７０ ２５０

３层 ２００ １７０ １９０ １１０

４层 ２００ １９０ １２０ １５０

表 ６　不同方案各阶固有频率及平均固有频率

Ｔａｂｌｅ６　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

阶层
固有频率／Ｈｚ

方案１ 方案２ 方案３ 方案４

１阶 ０．５０３ ０．５０４ ０．５０４ ０．５０５

２阶 ０．８０８ ０．８０８ ０．８０８ ０．８０８

３阶 １．８３０ １．８２９ １．８２９ １．８３０

４阶 ６．９３８ ６．９２０ ６．９２０ ６．９１０

５阶 １０．０７８ １０．０４６ １０．０４６ １０．０２９

６阶 １６．２９１ １６．２８５ １６．２８５ １６．２８３

Ｃ １．０２２ １．０２３ １．０２３ １．０２５

３．３　形面误差分析
本文提出的新方案可以在保证天线刚度的同

时减小形面误差。首先，在抛物面天线上选取

３０个和金属反射网连接的样本点，作为天线形面
误差的研究对象，如图７所示。

对于新型绳索预紧力布置方案，分别求得其

对应的形面误差值，将结果与传统布置方案的误

差值进行对比，如表７所示。

图 ７　取样点分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表 ７　不同方案形面误差

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案
张紧力／Ｎ

１层 ２层 ３层 ４层
形面误差／ｍｍ

方案１ ２００ ２００ ２００ ２００ ０．１７７

方案２ １４０ ３００ １７０ １９０ ０．０６６

方案３ ２２０ ２７０ １９０ １２０ ０．１０９

方案４ ２９０ ２５０ １１０ １５０ ０．０５６

０６６
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　　通过将传统均匀绳索张紧力布置方案１与新
型绳索张紧力分层布置方案 ２～方案 ４进行对
比，方案 ２～方案 ４条件下的形面误差均低于方
案１。在方案 ２的绳索张紧力布置条件下，形面
误差降低了６２．７１％；在方案 ３的条件下，形面误
差降低了３８．４２％；在方案 ４的条件下，形面误差
降低了 ６８．３６％；上述 ３种方案对降低抛物面天
线的形面误差有明显作用。

表７中各方案的天线变形云图如图 ８所示。
可以看出，传统布置方案 １和分层布置方案 ２～
方案４在相同变形放大系数下，后者的变形趋势
明显比前者的变形趋势更加平缓。

图 ８　抛物面天线变形图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａ

４　张紧力参数优化

在新的绳索布置方案下，为使抛物面天线有

较高结构刚度的同时保证形面误差最小，需要对

每层绳索的张紧力进行优化。考虑有限元模型计

算效率较低，如果在优化迭代计算中，仍用有限元

模型计算抛物面的性能表征参数将花费大量时

间。为此，本文采用完全四阶多项式建立以绳索

力为输入、形面误差或平均频率为输出的响应面

模型，利用响应面模型参与优化迭代计算将大幅

度提高计算效率
［１６１８］

。

４．１　建立绳索力优化模型
本文选取各层张紧力作为设计变量，选取平

均固有频率和形面误差为目标函数。优化数学模

型如下：

ｍａｘ　Ｃ＝ｆ１（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４）

ｍｉｎ　Ｔ＝ｆ２（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４）

ｓ．ｔ．

１００Ｎ＜Ｆ１ ＜３００Ｎ

１００Ｎ＜Ｆ２ ＜３００Ｎ

１００Ｎ＜Ｆ３ ＜３００Ｎ

１００Ｎ＜Ｆ４ ＜

























３００Ｎ

（６）

式中：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４为各层绳索张紧力。
４．２　代理模型

为了提高计算效率，本文采用完全四阶多项

式建立 Ｃ、Ｔ与 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４的映射关系，其一般
表达式为

Ｆ（Ｘ）＝α０＋∑
４

ｉ＝１
αｉｘｉ＋∑

４

ｉ＝１
αｉｉｘ

２
ｉ ＋∑

４

ｉ＝１
αｉｉｉｘ

３
ｉ ＋

　　∑
４

ｉ＝１
αｉｉｉｉｘ

４
ｉ ＋∑

４

１＝ｉ＜ｊ
αｉｊｘｉｘｊ＋∑

４

１＝ｉ＜ｊ
αｉｉｊｘ

２
ｉｘｊ＋

　　∑
４

１＝ｉ＜ｊ
αｉｊｊｘｉｘ

２
ｊ ＋ ∑

４

１＝ｉ＜ｊ＜ｋ
αｉｊｋｘｉｘｊｘｋ＋∑

４

１＝ｉ＜ｊ
αｉｉｉｊｘ

３
ｉｘｊ＋

　　∑
４

１＝ｉ＜ｊ
αｉｉｊｊｘ

２
ｉｘ
２
ｊ＋∑

４

１＝ｉ＜ｊ
αｉｊｊｊｘｉｘ

３
ｊ＋ ∑

４

１＝ｉ＜ｊ＜ｋ
αｉｉｊｋｘ

２
ｉｘｊｘｋ＋

　　 ∑
４

１＝ｉ＜ｊ＜ｋ
αｉｊｊｋｘｉｘ

２
ｊｘｋ＋ ∑

４

１＝ｉ＜ｊ＜ｋ
αｉｊｋｋｘｉｘｊｘ

２
ｋ ＋

　　 ∑
４

１＝ｉ＜ｊ＜ｋ＜ｌ
αｉｊｋｌｘｉｘｊｘｋｘｌ （７）

式中：ｎ为输入变量的个数；ｘｉ为不同输入变量
α０、αｉ、αｉｉ、αｉｉｉ、αｉｉｉｉ、αｉｊ、αｉｉｊ、αｉｊｊ、αｉｊｋ、αｉｉｉｊ、αｉｉｊｊ、αｉｊｊｊ、

αｉｉｊｋ、αｉｊｊｋ、αｉｊｋｋ及 αｉｊｋｌ多项式的待定系数。利用实验
设计方法生成 ｎ个随机输入变量样本点，并将所
有样本点数据输入到仿真模型中，求得对应的输

出值。将所有样本点代入式（７），可以得到矢量
表达式为

Ｙ＝Ｘα＋ε＝Ｙ^＋ε （８）
式中：Ｙ为每组样本点对应的仿真模型计算的真
实值组成的 ｎ维列向量；Ｘ为样本点输入量组成

的矩阵；α为由多项式待定系数组成的列向量；Ｙ^
为响应面近似函数值向量；ε为响应面近似函数
误差向量。

根据最小二乘法，可得响应面的近似函数为

１６６
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α＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （９）
本文利用最优拉丁超立方设计方法，在 ４层

张紧力的取值范围内随机均匀抽取 １００个样本
点，代入仿真模型，计算出对应的 Ｃ、Ｔ，基于仿真
结果，分别拟合出 Ｃ、Ｔ关于 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４的响应
面关系式。

本文利用均方根相对误差值 ＲＭＳＥ及决定系

数 Ｒ２对２个优化目标对应的响应面表达式的拟
合精度进行检测判断，有

ＲＭＳＥ ＝
１
ｎ珋ｙ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２
（１０）

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２

（１１）

式中：０＜ＲＭＳＥ，Ｒ
２＜１；ｎ为样本点的个数；ｙｉ为样

本点代入到仿真模型中计算出的结果；^ｙｉ为响应
面对应的估计值；珋ｙ为 ｙｉ的平均值。若 ＲＭＳＥ的值

越趋近于 ０，表示拟合精度越高，反之越差；若 Ｒ２

的值越趋近于 １，表示拟合精度越高，反之越差。
表８为本文拟合出的 Ｃ、Ｔ对应响应面模型的
ＲＭＳＥ及 Ｒ

２
。

表 ８　响应面精度系数

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

指标 ＲＭＳＥ Ｒ２

Ｃ ０．００００７６ ０．９９２１７６

Ｔ ０．００３４６８ ０．９９９５８７

　　结果显示，响应面模型精度较高，可参与后续
的优化计算。

４．３　优化计算及结果分析
在解决多目标优化问题时，可以通过加权求

和的方式将多个目标函数转化成单个目标函数，

进而采用单目标优化算法完成优化计算，但该方

法得到的优化结果比较依赖多个目标函数的权重

系数。在本文的优化问题中，２个目标函数的取
值差异较明显，不易给出适当的权重系数。因此，

直接采用非劣排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）完成迭代
计算。ＮＳＧＡⅡ基于帕累托最优理论，可获得多
目标优化问题的最优解集，而非单个最优解。优

化算法的参数设置如表９所示。
优化过程中，利用响应面模型计算出的 Ｃ、Ｔ

近似值来评价天线的性能。经过迭代计算，得到

该模型的帕累托最优解集，绘制该模型对应的帕

累托前沿曲线，如图９所示。
通过分析最优解集，选取形面误差最小的配

置作为最优解，即（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４）＝（２７１．９５，

２４９．２１，１０３．３８，１０１．１３）Ｎ，将最优解代入仿真模
型进行验证，验证结果如表１０所示。

从表１０可知，经过优化后，新分层方案相较
于传统方案使平均固有频率提升 ０．１％，形面误
差降低了８８．７％。

表 ９　优化算法参数配置

Ｔａｂｌｅ９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值

种群数　 １２

进化代数 ２０

交叉指数 １０

变异指数 ２０

交叉概率 ０．９

图 ９　帕累托前沿曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｏｆＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ

表 １０　最优解验证

Ｔａｂｌｅ１０　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

名称 最优解 对照组

Ｆ１／Ｎ ２７１．９５ ２００

Ｆ２／Ｎ ２４９．２１ ２００

Ｆ３／Ｎ １０３．３８ ２００

Ｆ４／Ｎ １０１．１３ ２００

Ｃ／Ｈｚ １．０２４ １．０２３

Ｔ／ｍｍ ０．０２０ ０．１７７

５　结　论

１）本文以模块化抛物面天线为研究对象，提
出一种分层布置张紧绳索的方法，并采用有限元

模型对该方法的合理性进行了验证。仿真结果表

明，该方法在保证结构刚度的同时，可以有效减小

张紧力所引起的天线形面误差。

２）结合响应面模型和 ＮＳＧＡⅡ对本文方法
的张紧力参数进行了优化设计，结果表明，优化后

的张紧力参数可以进一步提升抛物面天线的

性能。

３）本文方法可为构架式可展开抛物面天线
的设计提供理论指导，且可以引入到其他星载天

线的设计过程中。
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态分析［Ｊ］．机械设计与制造，２００７（５）：１７４１７６．

ＧＡＯＨＹ，ＹＵＡＮＲ，ＷＡＮＧＳＭ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｂｌｅｄｅｖｉｃｅｏｆｓｐａｃｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００７（５）：１７４１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］李彬，胡国伟，黄芬．周边桁架可展开天线索网结构力密度

优化找形方法［Ｊ］．桂林电子科技大学学报，２００９，２９（５）：

３７３３７６．

ＬＩＢ，ＨＵＧＷ，ＨＵＡＮＧＦ．Ｆｏｒｍｆｉｎｄｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｃａｂｌｅｎｅｔｏｆＡｓｔｒｏＭｅｓｈｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｂｙｆｏｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００９，２９（５）：３７３３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］方永刚，薛永刚，王勇．卫星天线展开用 ｋｅｖｌａｒ绳索使用寿

命研究［Ｃ］∥第三届中国国际复合材料科技大会，２０１７：１．

ＦＡＮＧＹＧ，ＸＵＥＹＧ，ＷＡＮＧＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

ｏｆｋｅｖｌａｒｒｏｐｅｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｔｅｎｎａｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［Ｃ］∥Ｔｈｅ３ｒｄ

ＣｈｉｎａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，２０１７：１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］刘兆晶．模块化可展开抛物面天线支撑机构设计与研制

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．

ＬＩＵＺＪ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｍｏｄｕｌａｒｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｐａｒａｂｐｏｌｉｃａｎｔｅｎｎａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＭＥＧＵＲＯＡ，ＩＳＨＩＫＡＷＡＨ，ＴＳＵＪＩＨＡＴＡＡ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｒｏｕｎｄ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｍｏｄｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔ＆Ｒｏｃｋｅｔｓ，２００６，４３（４）：７８０７８７．

［１５］ＭＡＺＤ，ＫＩＫＵＣＨＩＮ，ＣＨＥＮＧＨＣ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｖｉ

ｂｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１２１（１４）：２５９２８０．

［１６］吴宏宇，王春洁，丁宗茂，等．两种着陆模式下的着陆器缓冲

机构构型优化［Ｊ］．宇航学报，２０１７，３８（１０）：１０３２１０４０．

ＷＵＨＹ，ＷＡＮＧＣＪ，ＤＩＮＧＺＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｌａｎｄｉｎｇｍｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，３８（１０）：１０３２１０４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＷＵＨＹ，ＮＩＵＷ Ｄ，ＷＡＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｐｕｔｅｒｒｏｒｓｔｏｍｏｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｇｌｉｄｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２０，２０９：１０７４００．

［１８］ＷＵＨＹ，ＮＩＵＷ Ｄ，ＷＡＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｇｌｉｄｅｒｓｕｎｄｅｒｇｉｖｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０２０，１０３：１０２１５３．
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Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｎｓｉｏｎｒｏｐｅｆｏｒｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａ
ＷＡＮＧＨｕｉ１，ＨＥＴｉａｎｙｕ１，ＤＵＸｉａｎｃｈｅｎ１，ＷＡＮＧＣｈｕｎｊｉｅ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａｍａｙｖｉｂｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｏｒｂｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｄｄｔｅｎｓｉｏｎｒｏｐｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｅｗｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｔｅｎｓｉｏｎｒｏｐｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｓｆａｒａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａ
ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｔｏｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｎｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＮＳＧＡⅡ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒｕｓｓｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ
ｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａ；ｔｅｎｓｉｏｎｒｏｐｅ；ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２０１２２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２０１２３０１０：００
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２０１２２９．１６１７．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１６３５００２）

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

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０２２

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ４

　收稿日期：２０２０１１０４；录用日期：２０２０１２２５；网络出版时间：２０２１０１１２１３：４７
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０１１１．１８１３．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金国际合作项目 （１１７６１１３１００９）；创新研究群体项目 （１１７２１２０２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｊｊｗａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：王涵斌，贺曦，王晋军．柔性翼气动力和变形特性的实验研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８（４）：６６５６７３．
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柔性翼气动力和变形特性的实验研究

王涵斌，贺曦，王晋军

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：微型飞行器在军、民用领域具有广阔的应用前景，柔性翼是提升微型飞行器
的气动性能的有效方法。为了更好地对柔性翼进行控制，对柔性翼变形和振动特性及其对气

动力的影响进行了同步测量。研究结果表明，相比于刚性翼，柔性翼使失速迎角推迟了 ６°，最
大升力系数提升了４７．４％，升阻比提高了１７．８％。柔性翼的周期性振动除了迎角０°～２°呈现
大振幅、小静变形特征外，振动的振幅随着迎角增加经历无明显波峰、三波峰到单波峰的转换。

升力系数最大时对应的薄膜变形、振动振幅均达到最大。此外，变形最大的弦向位置随迎角的

变化决定了俯仰力矩的特性。据此提出了施加弯度和特定频率的振动激励来提升气动性能的

主动控制策略。
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　　微型飞行器（ＭＡＶ）具有结构简单、尺寸小、
成本低、隐蔽性好等诸多优点，在军事和民用领域

都有较大的应用价值。在军事领域，可以用于通

信、侦察、战场评估等方面；在民用领域，可以用于

应急救灾、生态环境监测、地理信息测绘等方面。

但是 ＭＡＶ飞行速度低，飞行雷诺数 Ｒｅ约为１０４～

１０５，较低的雷诺数会造成边界层内的低能量流
动，导致 ＭＡＶ气动性能差、飞行不稳定及对飞行
环境敏感

［１］
，此外，低雷诺数还会造成飞行器升

阻比下降
［２］
。因此，开展提高和改善 ＭＡＶ气动

特性的研究具有重要的学术意义和应用价值。

自然界的蝙蝠与 ＭＡＶ的尺寸和工作环境相
似，而蝙蝠具有更强的机动性和环境适应性，蝙蝠

的可变形翅膀是造成优异气动特性的重要原

因
［３］
。Ｓｗａｒｔｚ等［４５］

详细研究了蝙蝠翅膀的构造，

指出蝙蝠翅膀中可以独立控制的结点多达１２个，
并且蝙蝠的骨头可以高度变形。蝙蝠可以通过动

态改变翅膀的弯度来适应不同的迎角和来流工

况，具有优异的飞行性能，进而能完成更加复杂的

飞行动作
［６］
。Ｈｅ等［７］

通过数值模拟发现蝙蝠可

以通过动态改变翅膀的展长来实现高效飞行。可

见，采用仿生、可变形翼型及机翼在提高 ＭＡＶ的
气动效率设计中能起到关键作用。Ｓｈｙｙ等［８］

进

行的柔性翼气动特性相关实验研究表明，低雷诺数

下柔性薄膜翼的升阻比相较于刚性翼有所提升。

Ｓｈｙｙ和 Ｌｅｖｉｎ［９］在改良的 ＣＬＡＲＫＹ翼型上进一步
开展柔性翼实验，结果表明，柔性翼可以提高翼型

的气动性能，延缓失速，并且对非定常飞行环境适

应性较强。早期的柔性翼研究工作主要侧重对柔

性翼的增升特性进行分析，很少有学者开展气动力

与变形的综合实验来研究两者的内在联系。

Ｂéｇｕｉｎ等［１０］
采取可变后掠角的半翼展柔性

翼模型开展实验，模型的支撑结构采用刚性前缘

和弹性后缘，支撑结构表面覆盖柔性蒙皮，研究表
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明，柔性翼的失速特性相较于刚性翼得到改善，且

翼面的变形程度会随实验工况的改变而改变，如

来流动压、迎角等，机翼气动特性也随之改变，同

时还提出了通过主动控制柔性翼面的变形，使机

翼在不同来流条件下达到更高气动效率的思路。

Ｂéｇｕｉｎ等［１１］
提出并制造了一种类似于翼龙的弹

性柔性变形机翼结构，柔性膜被用于各种平面几

何和机翼形状的空气动力表面，结果表明，可主动

变形的翼面形状与可被动变形柔性翼面相结合，可

在大范围的飞行条件下有效保持较高的升阻比。

Ｈｅ等［１２］
研究了刚性机翼加柔性后缘平板模

型变形与流场结构的耦合，发现柔性后缘平板相

比于刚性平板可以减小尾流区的速度损失并抑制

过失速分离。Ｇｕｏ等［１３］
进行了柔性翼简化飞机

模型气动力、流场及变形测量实验，发现柔性翼的

振动使边界层掺混作用增强，分离被抑制，是升力

系数增加的主要原因。

在这些研究工作的基础上，本文对柔性翼气

动力及变形进行精细测量，并开展刚性翼对照实

验，分析柔性翼改善气动特性的效果。将气动力

与变形的瞬时和时均特性进行对比，揭示两者的

内在联系，为主动控制变形提高飞行器气动特性

提供控制策略。

１　实验设备、模型及方法
１．１　实验设备与模型

实验在北京航空航天大学的低速风洞进行。

实验段横截面积为 ４３０ｍｍ×５００ｍｍ，湍流度在
实验速度范围内约为 ０．３％。柔性薄膜翼（后文
统称为柔性翼）通过刚性前后缘安装在实验段，

前后缘固定在圆形端板上。圆形端板具有３个主
要的作用：①固定柔性翼模型，起到迎角调节的作
用；②利用端板厚度使柔性翼远离风洞壁面，减少
风洞壁面处的边界层对实验测量造成的影响；③利
用端板对翼尖涡的限制，提高柔性翼和周围流场的

二维特性。柔性翼在实验段的安装如图１所示。
柔性翼展长ｂ＝３３０ｍｍ，弦长ｃ＝１５０ｍｍ，迎角

范围 α＝０°～２８°，自由来流速度 Ｕ∞ ＝１２．５ｍ／ｓ，

图 １　柔性翼示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ

基于弦长的雷诺数 Ｒｅ＝１２．５×１０４。柔性翼的截
面图和几何尺寸如图２所示。柔性翼绕在直径为
３ｍｍ的前后缘钢柱上，为了降低前缘流动分离，
薄膜可以在指定工况下绕前后缘自由旋转。柔性

翼安装后保持薄膜平整，没有明显拉伸，几乎没有

预应力。薄膜由透明度很高的热塑性聚氨酯弹性

体橡胶（ＴＰＵ）制成，厚度 ｔ＝０．２ｍｍ，密度 ρ＝
１．１ｇ／ｃｍ３，弹性模量 Ｅ＝３１．２ＭＰａ。Ｒｏｊｒａｔｓｉｒｉｋｕｌ
等

［１４］
的 研 究 表 明，当 薄 膜 的 弹 性 模 量 大 于

２．２ＭＰａ时，柔性翼在重力作用下很难变形，因
此，实验可以忽略重力对薄膜变形的影响。在实

验来流条件下，柔性翼气动弹性参数 Π＝（Ｅｔ／
ｑｃ）１／３＝７．６，ｑ为来流动压。

刚性翼对照实验 中 采 用 的 机 翼 模 型 为

３３０ｍｍ×１５０ｍｍ的聚甲基丙烯酸甲酯聚合物
（ＰＭＭＡ）平板，来流实验工况与柔性翼实验一致，
刚性翼弹性模量 Ｅ＝３ＧＰａ，比柔性翼弹性模量大
２个数量级，故可忽略刚性翼在实验工况下由气
动力作用引起的变形。

流场坐标系如图２所示，ｘｚ平面与机翼平面
垂直，并与自由来流平行，ｘｚ平面的原点在后缘
中心，另一个用于气动力分析的坐标系是 ｘｔｒａｎ
ｚｔｒａｎ），其是由 ｘｚ平面旋转变换得到的，旋转角度
为对应工况的迎角，新的坐标原点在前缘中心，如

图２所示。

图 ２　柔性翼细节与坐标系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　测量仪器
升力与阻力由 ２个量程为 ４０Ｎ的六轴测力

传感器（ＡＴＩＭｉｎｉ４０）测量，测力采样频率为
１０ｋＨｚ，时长为２５～３０ｓ，测力传感器的不确定度
为 ±１．２５％。

实验利用高速 ＰＣＯＣＳ４相机拍摄柔性翼的
瞬时变形，相机的拍摄频率为 １ｋＨｚ，采样时长为
４．２ｓ，相机的放大率为０．１１９ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，图像的采
样频率１ｋＨｚ比柔性翼振动的最大频率 １０７Ｈｚ
高一个数量级，因此，薄膜变形测量的时间及空间

６６６
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分辨率均较高。气动力与变形利用同步器控制，

保证两者同步实时测量。柔性翼由８Ｗ连续激光
进行照明，由于薄膜透明度较高，激光能够穿透薄

膜，照亮机翼的上下两侧，激光能量可以满足变形

的识别需求，照明位置为展向 １／２处，激光片光的
厚度约为１．５ｍｍ。实验装置布置如图３所示。

图 ３　实验装置布置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１．３　变形识别技术
利用 ＰＣＯＣＳ４相机对柔性翼变形位置进行

拍摄，采用的边界识别算法如下：首先，选择柔性

板的区域，该区域在不损失柔性翼变形信息的基

础上，应尽可能小以减少计算成本。此外，前后缘

光强的反射会导致靠近前后缘的部分光强不连

续，因此选择区域应尽量避开前后缘。其次，利用

最大类间方差方法（变形图像与黑色背景之间的

灰度值方差最大）获取合适的灰度值阈值
［１５］
，使

用二进制方法，将灰度值大于设定阈值的区域标

记为值“１”，反之，标记该值为“０”。然后，保留柔
性板的位置矩阵。最后，通过获取该位置矩阵的下

边界，得到 ｘ方向的单值函数，通过插值和多项式
拟合方法获得柔性板的曲线。该过程如图４所示，
其中步骤１为区域选择与二值化过程，步骤２为柔
性翼的轮廓识别曲线。该方法可以识别柔性翼某

一确定截面的弦向变形，适用于二维变形测量。精

度可达到单像素级别，分辨率为 ０．１１９ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，
不确定度约为０．０８％ｃ（０．１１９／１５０≈０．０８％）。

图 ４　柔性翼识别

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ

２　柔性翼气动力特性

柔性翼与刚性翼的升力特性如图 ５（ａ）所示，
刚性翼的失速迎角 α＝１４°，对应的升力系数 ＣＬ
为１．３５，柔性翼的失速迎角 α＝２０°，对应的最大
升力系数为１．９９，柔性翼失速迎角相较于刚性翼
延后了６°，最大升力系数提升了 ４７．４％。当 α＝
２０°时增升效果最好，升力系数提升 ０．８７（提升
７６．９％）。

升力的增大伴随着升致阻力的增大，柔性翼

的阻力在大多数迎角工况下是增大的，如图５（ｂ）

图 ５　柔性翼气动力特性

Ｆｉｇ．５　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ

７６６
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所示。全迎角工况下，阻力系数 ＣＤ 增量普遍在
０．２以下，增阻代价不大。柔性翼只有在 α＝１２°～
１６°工况下是减阻的，α＝１４°时减阻达到最大值，
阻力系数下降０．０６２（减阻１８．５％）。

升阻比 Ｋ＝ＣＬ／ＣＤ 表示机翼的气动效率，
图５（ｃ）为柔性翼与刚性翼升阻比特性曲线，α＝
６°时柔性翼与刚性翼的升阻比均达到最大值，分
别为８．９５和 ７．６０，柔性翼相较于刚性翼最大升
阻比提升了 １７．８％。除了迎角 α＝０°外，升阻比
提升量最大的迎角是 α＝１４°，提升了２．５５，升阻
比提升比例最大的迎角是 α＝１６°，提升了
６６．０％。

柔性翼与刚性翼的俯仰力矩特性如图 ５（ｄ）
所示，取矩点为距前缘 ｃ／４的位置。刚性翼首次
出现俯仰力矩系数 ＣＭα＞０的工况为 α＝１４°，柔
性翼首次出现 ＣＭα＞０的工况为 α＝２０°迎角，延
后了６°。出现静不稳定的迎角工况与失速迎角
相对应。另外 ＣＭα＜０时柔性翼的斜率有微弱的

增幅，柔性翼的平均斜率为 －１．３９４ｒａｄ－１，刚性翼
的平均斜率为 －１．２７９ｒａｄ－１。柔性翼在 １０°～
２０°呈现近似的中立稳定性，可见柔性翼在一定程
度上起到了增强静稳定性的效果。

对每个迎角下气动力的瞬时值进行快速傅里

叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），可得到气动
力的频域特性，图６给出了４个典型工况的结果。
对气动力的功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，
ＰＳＤ）值最大时对应的频率值进行无量纲化处理，
得到主频的 Ｓｔ数：

Ｓｔ＝ ｆｃ
Ｕ∞

（１）

式中：ｆ为气动力的主频；ｃ为柔性翼弦长；Ｕ∞为
自由来流速度。

图７（ａ）为升力主频 Ｓｔ数随迎角的变化，Ｓｔ
数的范围在０．４～１．２之间，与 Ｇｏｒｄｎｉｅｒ［１６］的研究
很接近。在 Ｒｅ＝２５００、α＝４°～２０°工况下得到柔
性翼振动与流场结构的 Ｓｔ数分布在０．６～１．４３之
间。刚性翼升力系数的主频在迎角 α≥１０°后近
似不变，稳定在 ２５Ｈｚ，Ｓｔ约为 ０．３。但是柔性翼
出现了主频的大幅度变化，在 α＝１２°～１６°呈现
１００Ｈｚ的主频，Ｓｔ达到 １．２，在 α＝１６°以上呈现
４０～５０Ｈｚ的主频，Ｓｔ数范围为０．４８～０．６。图８（ａ）
为各迎角工况下升力功率谱密度最大值 ＰＳＤｍａｘ，
可以利用 ＰＳＤｍａｘ大小反映主频相较于其他频率的

突出程度
［１７］
。刚性翼的主频功率谱密度始终不

突出，但是柔性翼的功率谱密度在失速后 α＝２６°
下达到最大。

图 ６　气动力频域特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓ

图７（ｂ）显示出柔性翼与刚性翼阻力系数主

频的对比，与升力主频特性相近，但有所区别。刚

性翼阻力主频在迎角 α≥８°后近似不变，同样稳

定在２５Ｈｚ，Ｓｔ数约在０．３。柔性翼阻力仅在 α＝

１８°迎角呈现１００Ｈｚ的主频，Ｓｔ约为 １．２，在其他

迎角（小迎角工况除外）呈现约 ５０Ｈｚ的主频，Ｓｔ

数约为０．６。从图８（ｂ）也可以看出，阻力与升力

的功率谱密度最大值趋势基本一致，柔性翼振动

和变形可以改变气动力的主频，同时可以增加气

动力的功率谱密度最大值。

８６６
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图 ７　Ｓｔ数随迎角变化关系

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｔｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

图 ８　气动力 ＰＳＤｍａｘ随迎角变化关系

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＳＤｍａｘｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

３　柔性翼变形和振动特性

３．１　最大变形
对于柔性翼的最大变形计算，将在图 ２中介

绍的 ｘｔｒａｎｚｔｒａｎ坐标系中进行统计计算，求出机翼弦
向各点距水平位置 ｘｔｒａｎ的最大值。图 ９为旋转变
形后获得各迎角工况最大变形结果，其中，变形最

大对应的升力系数也最大。这一结果对主动变形

改善飞行器气动特性提供了控制策略，可以通过

增加柔性膜变形程度来提供较大的升力，其中，翼

弯度约为１０％ｃ时具有最大升力。

图 ９　柔性翼最大变形

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ

３．２　最大变形弦向位置
最大变形的弦向位置在一定程度上反映了俯

仰力矩特性和压强的弦向分布。图 １０为最大变

形的弦向位置随迎角的变化趋势。可见，随迎角

的增大，最大变形的弦向位置从弦向的前半部分

逐渐向后缘移动，然后再缓慢向前缘移动。这与

俯仰力矩在中等迎角斜率平缓及大迎角后面出现

不稳定工况的现象相吻合。在 １０°～２０°范围内，
最大变形弦向位置随迎角增加变化很微弱。俯仰

力矩随迎角变化的导数为

ＣＭ
α

＝
ＣＭ
ＣＬ
·
ＣＬ
α
＝ＣＬα（珋ｘｃ·ｇ －珋ｘａｃ） （２）

式中：ＣＬα为升力系数随迎角的变化率；珋ｘｃ·ｇ为机翼

的质心位置；珋ｘａｃ为机翼的焦点位置。柔性翼在该
范围出现明显中立稳定性的特征，是因为该部分

气动力焦点在该迎角范围内近似不变，且接近于

机翼的质心位置。这一发现给激励位置的选取提

供了依据，变形的激励位置维持在弦向的中间位

图 １０　柔性翼最大变形的弦向位置

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈｏｒｄｗｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ
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置附近，其中，升力最大的情况对应距前缘

５７．０％ｃ的位置。

３．３　振动特性

柔性翼振动的幅值大小以柔性翼垂直位移的

标准差来表示，定义式为

ｚｓｔｄ（ｘ）＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝０
（ｚ（ｘ，ｔ）－ｚ（ｘ，ｔ））

槡
２

（３）

式中：Ｔ为采样总时间；ｔ为每次采样的瞬时时刻；

珋ｚ（ｘ，ｔ）为柔性翼垂直位移的均值。

柔性翼垂直位移的标准差沿弦向的分布规律

如图１１所示。在振动幅值较大的迎角工况范围

内，柔性翼振动的峰值呈现三波峰到单波峰的变

换，这与 Ｒｏｊｒａｔｓｉｒｉｋｕｌ等［１８］
的研究结果相一致。

振动随迎角的变化可以分成 ３个不同的区

域：①α＝０°～２°为振动幅值较大但静变形较小的

区域；②α＝４°～１６°对应静变形明显但振动幅值

较小的区域；③α≥１８°为振动幅值与静变形都突

出的区域，在该区域中振动幅值弦向分布规律呈

现了三波峰到单波峰之间的转换，如图 １１所示。

各区域对应的典型变形脉动图和频谱图如图１２

所示。

图 １１　柔性翼振动幅值沿弦向分布规律

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈｏｒｄｗｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ

α＝０°附近呈现较大的振幅，可能是由于空

气动力载荷低（缺乏膜张力）和柔性膜的双稳态

特性造成的
［１９］
。α＝４°～１６°时，相位平均后的柔

性翼变形脉动值比其他工况小一个数量级，导致

在频谱图上高亮区域不明显，此时存在明显变形

但是振动振幅并不突出，呈现只存在静变形的状

态。α＝１８°～２４°时，因为气动力增加导致薄膜的

张力增加，既具有较大变形，也具有较大的振动振

幅。振动的外包络线具有三波峰时，Ｓｔ＝１．２０，

ＰＳＤ突出的区域集中在弦向距前缘 ２０％、５０％、

８０％的３处。然而，当迎角继续增加，柔性翼变形

的脉动逐渐增强，当迎角达到 α＝２６°时，会出现

波峰数下降为单波峰的情况，此时 Ｓｔ＝０．５８，ＰＳＤ

突出的区域主要集中在弦向距前缘 ２０％ ～８０％

的位置。

选取三波峰振动工况迎角 α＝２０°的工况

与单波峰振动工况迎角 α＝２６°的工况，将振动

与升力的频谱图进行对比，分别如图 １３和

图 １４所示。

α＝２０°时，升力与振动的 ＰＳＤｍａｘ所对应的主

频存在一定差异性，但振动频谱上的每一个峰值

在升 力 频 谱 图 上 都 有 对 应 的 峰 值。Ｈｅ和

Ｗａｎｇ［２０］的研究也发现了类似的现象，流场频谱

的峰值在振动频谱上都有对应的峰值，而流场与

气动力密切相关。此时，柔性翼的振动受到气动

力的影响，差异性源于柔性翼的刚度，在忽略预张

力的情况下，刚度一部分依赖气动刚度，一部分依

赖变形后产生的面内张力
［２１］
。α＝２６°时，升力与

振动的 ＰＳＤ峰值所对应的主频高度一致，此时振

动情况为气动力导致的受迫振动。

对各迎角工况下振动幅值的最大值大小进行

统计。α＝２０°时，振幅极大值对应失速迎角，α＝

２６°则对应振动波峰数呈现三波峰到单波峰的突

变，即由高频小振幅转变为低频大振幅。柔性翼

振幅、升力功率谱密度最大值对照如图 １５所示。

可见，柔性翼振动与气动力直接耦合，柔性翼振幅

的大小决定气动力的主频，进而达到调节气动力

的效果。

这一结果同样对主动变形改善飞行器气动特

性提供了控制策略。除了可以主动变形增加机翼

弯度外，也可以提供振动激励来增加升力。在增

升效果最好的 α＝２０°迎角工况下为具有三波峰

的振动工况，振幅约为 ０．６７％ｃ。可以在机翼弦

向２０％、５０％、８０％处施加主动振动激励来实现

更好的升力特性，振动的 Ｓｔ＝１．２０，实验弦长对应

的振动频率为１００Ｈｚ。
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图 １２　柔性翼相位平均后变形脉动值和频率特性

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈａｓｅａｖｅｒａｇｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ

图 １３　α＝２０°时升力与振动频率特性

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｆｔａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔα＝２０°

１７６
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图 １４　α＝２６°时升力与振动频率特性

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｆｔａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔα＝２６°

图 １５　振幅与升力 ＰＳＤｍａｘ比较

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ＰＳＤｍａｘｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｅｍｂｒａｎｅｗｉｎｇ

４　结　论

本文对柔性翼气动、变形等特性进行了同步

测量，对气动力变化规律进行了分析，为柔性翼主

动变形控制提供了依据。主要的结论如下：

１）气动力的测量结果表明，相比于刚性翼，
实验条件下柔性翼显著提高了模型的气动特性，

失速迎角推迟了６°，最大升力系数和升阻比分别
提高了４７．４％和１７．８％。

２）柔性翼的弯度及最大变形的弦向位置随
迎角变化，柔性翼的周期性振动除了 α＝０°～２°
为大振幅、小静变形外，振动的振幅随迎角增加经

历无明显波峰、具有三波峰到具有单波峰的转换，

此外，柔性翼变形和振动使气动力的功率谱密度

最大值增加。

３）当柔性翼的弯度增加或发生较明显的振

动时，增升效果明显。主动控制策略可以参考增

升效果最佳的工况，此时柔性翼在距前缘 ５７．０％ｃ
位置处弯度最大，约为 １０．０％ｃ，相应的柔性翼振
动的振幅约为０．６７％ｃ。
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基于联合分布适配的智能电表运行状态评价

许丹１，，李游１，李贺龙２

（１．北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 １０００８３；　２．中国电力科学研究院有限公司，北京 １０００８５）

　　摘　　　要：针对智能电表运行状态评价中经常存在带标签的数据采集困难且不同地区
的数据分布不一致的问题，在智能电表的运行状态评价领域引入迁移学习中的联合分布适配

（ＪＤＡ）算法。该算法寻找一个最优化的变换矩阵，使得在变换后的空间中不同地区数据的边
缘分布和条件分布距离最小化。针对条件分布适配中目标域没有数据标签的问题，采用伪标

签迭代的方法使得目标域伪标签不断接近真实标签。变换后空间数据中训练得到的分类模型

可以运用于新的地区，实现迁移。实验结果证明了 ＪＤＡ算法在智能电表运行状态评价中的有
效性。

关　键　词：联合分布适配（ＪＤＡ）；智能电表；运行状态评价；迁移学习；智能电网
中图分类号：ＴＭ７４４；ＴＰ３１２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６７４０８

　　随着电力在现代社会中越来越举足轻重，实
现电网智能化对支撑国家和社会发展的意义越来

越重大。智能电表是实现电网智能化的基础设备

之一，据统计，截至２０１７年年底，国家电网公司安
装智能电表超过 ４亿只［１］

，电力公司通常定期用

新智能电表替换已达到一定运行时间的旧智能电

表，该方法将会替换一些仍可以正常工作的智能

电表
［２］
，往往会造成维修资源的大量浪费。因

此，国家电网公司迫切地需要一种能够快速准确

评价智能电表运行状态的方法来对电表的检修和

轮换计划提供指导，从而实现管理成本上的节约

及更低的故障率。评价智能电表健康状态的主流

方法是数据驱动方法，该方法利用多源信息融合

技术及人工智能等相关算法来整合智能电表运行

过程中产生的数据及与智能电表运行状态相关的

各类数据，从而实现对智能电表运行状态评价的

精细化和智能化。Ｃａｉ等［３］
采用信息融合方法建

立了智能电表运行状态模型，对电表的评价向量

进行量化，结合熵权法得到电表的运行状态得分，

将电表根据得分划分为状态等级。Ｌｉ等［４］
在分

析计量装置电压异常主要原因的基础上，采用决

策树算法建立了计量装置电压判断模型，结果显

示该模型能够较好地筛查出存在计量异常的电

表。叶剑斌等
［５］
利用智能电表全寿命周期各业

务管理系统的数据，确定评价指标，用熵权法确定

权重，得出了评价分数并使用专家经验法将其划

分为不同状态。祝宇楠等
［６］
采用数据挖掘算法

建立了现场智能电表故障数据与检定数据之间的

联系，验证了采用数据挖掘技术分析检定数据以

提前获得智能电表故障信息的可能性及有效性。

韩笑
［７］
针对国家电网的状态数据，选用遗传算法

做特征选择，使用最大间隔贝叶斯网（ｍａｘｉｍｕｍ
ｍａｒｇｉｎＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＭＢＮ）分类器对智能电
表状态进行分类，得到了比支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）更好的分类效果。Ｃｈｅｎｇ和
Ｓｈｅｎ等［８９］

建立了能够检测智能电表运行状态的

远程监测系统，通过数据交互和在线监测实时了

解电表的运行状况，从而实现对电表的实时在线
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故障分析和远程维护。王新刚等
［１０］
提出了一种

基于关联规则挖掘的智能电表在线监测方法，

使用传输层实时监测电表的异常运行情况，对

数据进行分析后形成故障信息，应用层采用离

线运行方式从历史数据库中抽取关联规则，并

以在线方式将故障信息转换后进行匹配，实现

故障诊断。

然而，使用数据驱动方法进行智能电表运行

状态评价面临２个问题：①电表数据，尤其是带运
行状态标签的电表运行数据往往难以获得，因此，

如何充分利用和挖掘现有数据的内在信息将能够

节约数据采集的成本，为决策提供更多的依据，具

有一定的现实价值；②传统的有监督机器学习方
法是建立在大量数据符合同分布的假设之上，而

这个假设使得在使用不同分布数据时会导致分类

或预测结果较差，从而使得不同地区的电表运行

状态分类模型不能直接应用，大大限制了机器学

习方法的应用。将已有分类模型应用到其他地

区，将会降低新建分类模型的成本及新建分类模

型的难度。

迁移学习是机器学习方法的一个分支，其

主要思想是将在某一个领域中学到的知识采用

某种方法运用到其他领域。本文引入迁移学习

中的联合分布适配（ｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ，
ＪＤＡ）算法［１１］

进行智能电表运行状态评价模型

的迁移，解决了某地区电表运行状态评价模型

无法直接运用到新地区的问题，使得能够利用

已有的带标签数据来帮助评价其他地方的智能

电表运行状态，扩大模型的适用性，提升数据利

用效率。

１　智能电表运行状态评价方法框架
为实现智能电表运行状态评价模型的迁移，

运用了 ＪＤＡ算法。该算法需要使用目标域的数
据标签，而在该迁移场景下，目标域的数据标签不

存在，因此需要先对目标域数据进行预标注。所

谓预标注，即将目标域数据输入到由源域数据及

标签训练出的分类模型中，得到目标域数据的初

始标签。初始标签虽然不准确，但可以在迭代过

程中一步步接近真实的标签。在给目标域数据进

行预标注初始标签的过程中，采用合成少数类过

采样技术（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｉｎｏｒｉｔｙｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ，ＳＭＯＴＥ）解决了数据的不平衡问题，降低
了源域数据的不平衡问题给分类模型带来的负面

影响。研究路线如图１所示。

图 １　研究线路

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｔｕｄｙｃｉｒｃｕｉｔ

２　算法介绍

２．１　基于 ＳＭＯＴＥ算法的不平衡数据处理
数据的类不平衡问题是指在数据中多数类数

据是少数类数据的几十倍甚至上百倍，往往会造

成机器学习算法性能的下降。ＳＭＯＴＥ［１２］是一种
解决数据类不平衡问题的有效算法，该算法采用

已有少数类样本合成新的数据，使得已有少数类

样本数量增加，从而解决数据不平衡问题。

若某个带标签的少数类有 ｍ个样本，每个样
本有 ｎ个属性，其类别标签为 ｌｍｉｎ，则有少数类矩
阵 Ｂｍｉｎ ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ：

Ｂｍｉｎ ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ ｌｍｉｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ ｌｍｉｎ
  

ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂｍｎ ｌ















ｍｉｎ

ＳＯＭＴＥ算法基本步骤如下：
步骤１　对于少数类中每一个样本 ｂｉ，以欧

氏距离为标准计算其到少数类样本集中其他所有

样本的距离。

步骤２　根据样本不平衡比例设置采样比例
以确定采样倍率 Ｎ，对于每一个少数类样本 ｂｉ（ｉ＝
１，２，…，ｍ），根据其与其他样本的距离，从中选择
ｋ个距离最近的样本，即 ｋ近邻，假设选择的近邻
为第 ｊ个样本 ｂｊ（ｊ＝１，２，…，ｋ；ｉ≠ｊ）。

步骤３　根据下式合成新的样本：
ｂｓｐ＝ｂｉｐ＋ｒａｎｄ（０，１）·（ｂｉｐ－ｂｊｐ）
　　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｋ；ｐ＝１，２，…，ｎ
式中：ｂｐ为新合成的样本在第 ｐ个属性下的值；ｂｉｐ
为少数类样本 ｉ在第 ｐ个属性下的值；ｂｊｐ为样本
ｂｉ的某一个近邻 ｂｊ在属性 ｐ下的值；ｒａｎｄ（０，１）为
０～１之间的随机数。
２．２　基于 ＪＤＡ算法的智能电表状态评价

ＪＤＡ算法的核心思想在于通过寻找一个变换
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矩阵，将源域和目标域的数据都变换到其他空间，

在变换后的空间将源域与目标域之间的数据分布

距离最小化。在寻找变化的过程中，需要给变换

矩阵提供约束，以达到寻找最优矩阵的目的。因

此，先用最大均值差异
［１３］
（ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｎｄｉｓ

ｃｒｅｐａｎｃｙ，ＭＭＤ）定义了源域和目标域之间的边缘
分布和条件分布之间的差异，以此作为约束条件；

然后，将其作为寻找变换矩阵中的优化目标；最

后，将优化目标进行综合，求解得到变换矩阵的最

优解。然而，在进行源域与目标域之间的条件分

布适配时，需要用到目标域的数据标签。在当前

的迁移环境下，目标域的数据不含运行状态标签，

因此，采用数据伪标签进行代替。但是，由于源域

与目标域之间数据分布的差异，伪标签是不准确

的，采用迭代的方法使目标域的数据伪标签一步

步接近真实标签，直到分类准确度收敛为止。研

究的方法步骤如下：

１）特征变换方法。
在机器学习中，存在领域和任务 ２个概念。

一个领域 Ｄ由 ｍ维的特征空间 Ｘ和边缘概率分
布 Ｐ（ｘ）组成，即 Ｄ＝｛Ｘ，Ｐ（ｘ）｝。给定领域 τ，任
务由 Ｃ类标签集 Ｙ和分类器 ｆ（ｘ）构成，即 τ＝
｛Ｙ，ｆ（ｘ）｝。在实际机器学习问题中，被迁移的领
域成为源域，迁移的领域成为目标域，不同领域的

数据分布往往不同。若存在带标签源域
!ｓ ＝

｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｎｓ，ｙｎｓ）｝和无标签目标域 !ｔ ＝
｛ｘｎｓ＋１，…，ｘｎｓ＋ｎｔ｝，并设定源域和目标域的特征空
间及类别空间相同，即Ｘｓ＝Ｘｔ，Ｙｓ＝Ｙｔ，但两者的
边缘分布和条件分布都不相同，即 Ｐｓ（ｘｓ）≠
Ｐｔ（ｘｔ），Ｑｓ（ｙｓｘｓ）≠Ｑｔ（ｙｔｘｔ）。ＪＤＡ算法的核心思
想是：将原始数据经过某个变换之后在其他空间

能同时减少边缘分布 Ｐｓ（ｘｓ），Ｐｔ（ｘｔ）及条件分布
Ｑｓ（ｙｓｘｓ），Ｑｔ（ｙｔｘｔ）之间的差异，即实现源域和目
标域联合分布的适配，在变换后的空间使用机器

学习算法，输出训练好的模型，实现迁移。

设有待变换矩阵 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈Ｒ
ｍ×ｎ
，

主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方
法是一种有效的特征变换方法

［１４］
，其能够通过优

化式（１）学习到一种特征变换：
ｍａｘ
ＡＴＡ＝Ｉ

ｔｒ（ＡＴＸＨＸＴＡ） （１）

式中：Ｈ＝Ｉ－１
ｎ
１为协方差中心矩阵，Ｉ表示元素

全为１的 ｎ阶矩阵，１代表单位矩阵。该优化目
标是为了在进行变换时实施约束，最大化保留变

换后数据的信息与结构。该优化问题已经可以通

过特征分解的方式进行求解，其解为协方差矩阵

ＸＨＸＴ前 ｋ个最大特征值对应的特征向量构成。
因此，新的最优化ｋ维特征可以表示为Ｚ＝［ｚ１，…，

ｚｎ］＝Ａ
ＴＸ。

２）边缘分布适配。
要寻找出能够同时最小化目标域及源域的边

缘分布、条件分布距离的变换矩阵，需要在进行变

换的过程中给变换矩阵添加约束条件，从而求得

变换的最优解。采用源域与目标域之间的分布差

异作为优化目标。ＭＭＤ是一种能够有效度量概
率分布之间矩的差异距离计算方法，由于其不需

要对分布的概率密度进行估计，是一种非参数化

的距离计算方式。源域的边缘分布Ｐｓ（ｘｓ）与目标
域的边缘分布 Ｐｔ（ｘｔ）的 ＭＭＤ距离计算公式为

ＭＭＤ２
"

（Ｐｓ，Ｐｔ）＝
１
ｎｓ∑

ｎｓ

ｉ＝１
ＡＴｘｉ－

１
ｎｔ∑

ｎｓ＋ｎｔ

ｊ＝ｎｓ＋１
ＡＴｘｊ

２

（２）
式中：

"

为无穷维希尔伯特空间。

根据文献［１４］，式（２）可以转化为

１
ｎｓ∑

ｎｓ

ｉ＝１
ＡＴｘｉ－

１
ｎｔ∑

ｎｓ＋ｎｔ

ｊ＝ｎｓ＋１
ＡＴｘｊ

２

＝ｔｒ（ＡＴＸＭ０Ｘ
ＴＡ）

（３）
式中：

（Ｍ０）ｉｊ＝

１
ｎｓｎｓ

　　ｘｉ，ｘｊ∈ Ｄｓ

１
ｎｔｎｔ

　　ｘｉ，ｘｊ∈ Ｄｔ

－１
ｎｓｎｔ

　











 其他

（４）

其中：ｎｓ和 ｎｔ分别为源域和目标域样本的数量。
通过最小化式（３）即能够实现源域与目标域之间
的边缘分布距离的最小化，从而实现两者边缘分

布的适配
［１５］
。在新的特征表达 Ｚ＝ＡＴＸ下，源域

与目标域的边缘分布将被拉近。

３）条件分布适配。
条件分布适配即在变换之后最小化源域与目

标域条件分布 Ｑｓ（ｙｓｘｓ）Ｑｔ（ｙｔｘｔ）的距离。然而，
由于在本文迁移场景下，没有目标域的数据标签，

无法直接获得目标域的条件分布。考虑贝叶斯

公式：

Ｑ（ｙｘ）＝
Ｑ（ｘｙ）Ｑ（ｙ）
Ｑ（ｘ）

（５）

在式（５）中，一般可以认为源域和目标域的
边缘分布 Ｑ（ｘ）和 Ｑ（ｙ）是相同的，因此在衡量
源域和目标域的后验分布差异时，Ｑ（ｙ）／Ｑ（ｘ）可
以忽略，从而可以用源域和目标域的类条件分布

Ｑｓ（ｘｓ ｙｓ）和 Ｑｔ（ｘｔ ｙｔ）代替条件分布。由于没有

６７６
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　第 ４期 许丹，等：基于联合分布适配的智能电表运行状态评价

目标域的数据标签，Ｑｔ（ｘｔ ｙｔ）也无法直接获得，
但是可以采用伪标签进行代替。所谓伪标签，即

在源域中训练出一个基分类器，再将目标域的数

据代入，从而得到目标域的数据标签，即目标域数

据伪标签。在有了源域数据的真正标签及目标域

数据的伪标签之后，便可以对类别空间 ｃ＝｛１，
２，…，Ｃ｝中的每个类别 ｃ分别进行类条件分布
Ｑｓ（ｘｓ ｙｓ＝ｃ）和 Ｑｔ（ｘｔ ｙｔ＝ｃ）的矩匹配。同样，
采用 ＭＭＤ准则对源域和目标域类条件分布的距
离进行度量

［１６］
，可得到

１
ｎ（ｃ）ｓ
∑
ｘｉ∈!

（ｃ）
ｓ

ＡＴｘｉ－
１
ｎ（ｃ）ｔ
∑
ｘｊ∈!

（ｃ）
ｔ

ＡＴｘｊ
２

＝

　　ｔｒ（ＡＴＸＭｃＸ
ＴＡ） （６）

式中：Ｍｃ为类别 ｃ的 ＭＭＤ矩阵，其定义为

（Ｍｃ）ｉｊ＝

１
ｎ（ｃ）ｓ ｎ

（ｃ）
ｓ

　ｘｉ，ｘｊ∈ Ｄ
（ｃ）
ｓ

１
ｎ（ｃ）ｔ ｎ

（ｃ）
ｔ

　ｘｉ，ｘｊ∈ Ｄ
（ｃ）
ｔ

－１
ｎ（ｃ）ｓ ｎ

（ｃ）
ｔ

　
ｘｉ∈ !

（ｃ）
ｓ ，ｘｊ∈ !

（ｃ）
ｔ

ｘｊ∈ !

（ｃ）
ｓ ，ｘｉ∈ !

（ｃ）{
ｔ

０ 　

















其他

（７）

其中：
!

（ｃ）
ｓ ＝｛ｘｉ；ｘｉ∈ !ｓ∧ｙ（ｘｉ）＝ｃ｝为源域中

属于类别 ｃ的样本集合；ｙ（ｘｉ）为样本 ｘｉ的真实标

签；ｎ（ｃ）ｓ ＝ Ｄ
（ｃ）
ｓ 。相应地，

!

（ｃ）
ｔ ＝｛ｘｊ；ｘｊ∈ !ｔ∧

ｙ（ｘｊ）＝ｃ｝为目标域中伪标签属于类别 ｃ的样本

集合；ｙ（ｘｊ）为样本 ｘｊ的伪标签，ｎ
（ｃ）
ｔ ＝ Ｄ

（ｃ）
ｔ 。通

过最小化式（６），得到新的特征表达 Ｚ＝ＡＴＸ，从
而源域与目标域的边缘分布将被拉近。

综合考虑式（３）和式（６），即可以得到边缘分
布与条件分布的联合分布适配的正则项：

!

"

（Ｊｓ，Ｊｔ）＝ＭＭＤ
２
"

（Ｐｓ，Ｐｔ）＋

　　∑
Ｃ

ｃ＝１
ＭＭＤ２

"

（Ｑ（ｃ）ｓ ，Ｑ
（ｃ）
ｔ ） （８）

在最小化式（８）后，边缘分布和条件分布的
各阶矩统计量都会在无穷维希尔伯特空间

"

中

得到适配。如果设源域与目标域的非线性特征映

射为 Ｔ，则式（８）表示为
Ｄ

"

（Ｊｓ，Ｊｔ）＝

　　ＭＭＤ２
"

（Ｐｓ，Ｐｔ）＋∑
Ｃ

ｃ＝１
ＭＭＤ２

"

（Ｑ（ｃ）ｓ ，Ｑ
（ｃ）
ｔ ）＝

　　 １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔ（ｘｉ）－

１
ｍ∑

ｎ＋ｍ

ｊ＝ｎ＋１
Ｔ（ｘｊ）

２

"

＋

　　∑
ｃ

ｃ＝１

１
ｎ（ｃ）∑ｘｉ∈Ｄ（ｃ）ｓ

Ｔ（ｘｉ）－
１
ｍ（ｃ）∑ｘ，∈Ｄ（ｃ）ｔ

Ｔ（ｘｊ）
２

"

（９）

４）模型问题综合与求解。
为了同时适配边缘分布和条件分布，需要同

时最小化式（３）和式（６），则 ＪＤＡ算法的优化目标
可以总结为

ｍｉｎ∑
Ｃ

ｃ＝０
ｔｒ（ＡＴＸＭｃＸ

ＴＡ）＋λ Ａ ２
Ｆ （１０）

式中：λ＞０为模型正则参数［１７１８］
，其作用是为了

防止模型过于复杂。

为了保持数据结构及模型有解，需要式（１）
也达到最大值，则综合优化式（１）和式（１０），得到
统一的优化目标为

ｍｉｎ
∑
Ｃ

ｃ＝０
ｔｒ（ＡＴＸＭｃＸ

ＴＡ）＋ λＡ ２
Ｆ

ＡＴＸＨＸＴＡ
（１１）

根据广义瑞利 商
［１７］
（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲａｙｌｅｉｇｈ

ｑｕｏｔｉｅｎｔ），式（１１）可以转化为式（１０）的优化
问题：

ｍｉｎ
ＡＴＸＨＸＴＡ＝Ｉ

∑
Ｃ

ｃ＝０
ｔｒ（ＡＴＸＭｃＸ

ＴＡ）＋λ Ａ ２
Ｆ （１２）

优化问题（１２）是非线性问题，考虑使用核方
法来进行求解。使用核函数映射：ψ：Ｘ→ψ（Ｘ）及
相应的核矩阵 Ｋ＝ψ（Ｘ）Ｔψ（Ｘ）∈ Ｒｎ×ｎ。将非线
性映射 Ｔ（ｘ）＝ＶＴｆ（ｘ）＝ＡＴＫ（：，ｘ）代入联合适
配式（１２），可以得到核化后的联合适配正则化
ＰＣＡ的优化问题：

ｍｉｎ
ＡＴＫＨＫＴＡ＝Ｉ

∑
Ｃ

ｃ＝０
ｔｒ（ＡＴＫＭｃＫ

ＴＡ）＋λ Ａ ２
Ｆ （１３）

式（１３）可以用拉格朗日乘子法进行求解，记
Φ ＝ｄｉａｇ（１，…，ｋ）∈Ｒ

ｋ×ｋ
为拉格朗日乘子，则

优化式（１３）的拉格朗日形式为

Ｌ＝ (ｔｒＡ (Ｔ Ｋ∑
Ｃ

ｃ＝０
ＭｃＫ

Ｔ＋λ ) )ＩＡ ＋

　　ｔｒ（（Ｉ－ＡＴＫＨＫＴＡ）Φ） （１４）
为求解上述最优化问题，令Ｌ／Ａ＝０，得到

广义本征分解问题

(
：

Ｋ∑
Ｃ

ｃ＝０
ＭｃＫ

Ｔ＋λ )ＩＡ＝ＫＨＫＴＡΦ （１５）

通过求解式（１５），即可得到变换矩阵 Ａ的最
优解，即经过矩阵 Ａ变换后同时适配源域和目标
域的边缘分布和条件分布。

由于在进行源域与目标域的条件分布适配

时使用的是目标域的伪标签，且数据分布不一

致，其分类效果不好，需要采取不断迭代的方法

使得伪标签不断接近真实标签，直到其收敛或

达到迭代的次数。ＪＤＡ算法如下。
输入：数据样本矩阵 Ｘ，标注矩阵 ｙ；子空间

维度 ｋ，模型正则化参数 λ。

７７６
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输出：变换矩阵 Ａ，特征表示 Ｚ，迁移分类模
型 ｆ。

开始：

由式（４）构造 ＭＭＤ矩阵 Ｍ０，令｛Ｍｃ：＝０｝
Ｃ
ｃ＝１

解广义本征分解，取 ｋ个最小本征向量构成
矩阵 Ａ，令 Ｚ：＝ＡＴＫ

在真实标注数据 ｛（ＡＴｘｉ，ｙｉ）｝
ｎｓ
ｉ＝１上训练标准

分类器 ｆ，使用该分类器更新目标域的数据伪标签
｛^ｙｊ：＝ｆ（Ａ

Ｔｘｉ）｝
ｎｓ＋ｎｔ
ｊ＝ｎｓ＋１

由式（７）构造或更新 ＭＭＤ矩阵｛Ｍｃ｝
Ｃ
ｃ＝１。

当算法收敛时停止

返回在标注数据 ｛（ＡＴｘｉ，ｙｉ）｝
ｎｓ
ｉ＝１上训练的迁

移分类模型 ｆ
ＪＤＡ算法流程如图２所示。

图 ２　ＪＤＡ算法流程

Ｆｉｇ．２　ＪＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　案例验证

本节采用数据集来自福建省和江苏省，其中

福建省共有数据５０７条，江苏省共有数据 ６０３条，
２个地区具有同样的数据字段，包括有功准确度
等级、额定负载点误差测量、最小负载点误差测

量、最大负载点误差测量、第一次运行误差测量、

第二次运行误差测量、第三次运行误差测量、运行

时间、运行环境、家族缺陷、电量异常次数、时钟异

常次数和运行等级等。其中，江苏省运行状态数

据不含运行等级标签。福建省的数据的基本信息

如表１所示。

福建省含电表运行等级标签分布如表 ２
所示。

表 １　福建省电表数据集

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｓｅｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｅｔｅｒｓｉｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

属性　　 取值范围

有功准确度等级 ０．５Ｓ，１．０，２．０

额定负载点误差测量 －０．０５４～０．２５

最小负载点误差测量 －０．２４９～０．２５

最大负载点误差测量 －０．２６５～０．２５

第一次运行误差测量 ０．０５～０．４

第二次运行误差测量 ０～０．４５

第三次运行误差测量 ０～０．５

运行时间 ０～６．５

运行环境 １，１．２，２

家族缺陷 １

电量异常次数 ０

时钟异常次数 ０～７

运行等级 １，２，３

表 ２　福建省电表等级分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｅｔｅｒｓｉｎ

Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

运行等级 数量 占比／％

１ １３ ２．５６

２ ４１８ ８２．４４

３ ７６ １５．００

　　从对数据的统计结果可以看出，福建省的运
行等级标签中，多数类别比少数类别比例最高可

达约３２∶１，存在类不平衡问题，因此，采用 ＳＭＯＴＥ
算法进行不平衡数据处理。

由于 ＳＭＯＴＥ算法的原理，所合成的样本不
一定符合原有的数据分布，所采用的手段是使用

原始的数据样本训练出一个机器学习模型，使用

该模型对合成的数据模型进行分类，从而使得新

合成的数据样本符合原有的数据分布。采用该模

型对新合成的样本进行分类，剔除掉不符合原始

数据分布的合成样本，最终得到经过 ＳＭＯＴＥ算
法扩充之后并符合原始数据分布的数据样本等级

分布，如表３所示。
可以看出，经过 ＳＭＯＴＥ算法处理之后，数据

量得到了扩充，数据的不平衡问题得到了较好的

表 ３　基于 ＳＭＯＴＥ算法不平衡数据处理后的

福建省数据分布

Ｔａｂｌｅ３　ＤａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｆｔｅｒ

ｉｍｂａｌａｎｃｅｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＭＯＴＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

运行等级 数量 占比／％

１ ３９１ ３５．２６

２ ４１８ ３７．６９

３ ３００ ２７．０５

合计 １１０９ １００．００
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解决。使用这些数据训练出 ＳＶＭ分类模型，并将
目标域数据代入其中，得到目标域数据的初始预

标注数据标签分布，如表４所示。
表 ４　目标域数据初始伪标签分布

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｉｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｌａｂｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔａｒｇｅｔｄｏｍａｉｎｄａｔａ

运行等级 数量 占比／％

１ ４９ ８．１３

２ ３６９ ６１．１９

３ １８５ ３０．６８

合计 ６０３ １００．００

　　由数据集包含的内容可以看到，江苏省和福
建省的数据属性一致，但是福建省有数据标签而

江苏省没有数据标签，根据对数据的分析显示两

者数据的分布不一致。进行迁移过程中，数据迭

代的初期，分类准确度的情况约为 ０．８９，这种情
况表明２个地区的数据分布情况存在一定的偏
差，印证了对 ２个地区数据分布情况的分析。普
通的机器学习方法已经不再适用于这种情况，采

用迁移学习方法来进行江苏省电表运行状态评价

模型的构建。

对 ＪＤＡ算法采用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程，根据初
始伪标签对数据进行迭代。ＪＤＡ算法在使用正则
化参数及不同的核函数时，得到的标签数据准确

度会有不同。当正则化参数λ＝０．１，ＰＣＡ降维维
度为１２，使用函数为径向基函数时，准确度达到
最优，设置迭代次数为 １５。分类准准确度随迭代
次数的变化如图３所示。

从实验结果可以看出，在实验开始时，分类准

确度约为０．８９，达不到进行智能电表运行状态评
价的要求，反映了２个地区的数据分布不一致，由
源域地区数据所训练的模型不能直接应用于目标

域。随着迭代过程的进行，分类准确度逐步上升，

最后稳定在一个较好的水平，证明了 ＪＤＡ算法适

图 ３　ＪＤＡ算法分类误差随迭代次数变化

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＪＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

用于该类型数据的智能电表运行状态评价。迁移

之后模型的混淆矩阵及主要评价指标如表 ５和
表６所示。

从表６可以看出，主要评价指标结果均接近
于１，证实了采用 ＪＤＡ算法进行智能电表运行状
态评价迁移的有效性，成功地使福建省的数据帮

助江苏省的数据进行了运行状态评价模型分类。

迁移之后的模型可以直接用于江苏省的智能电表

运行状态评价，实现了从福建省到江苏省的评价

模型迁移。

表 ５　迁移后模型的混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｍｏｄｅｌ

混淆矩阵 预测类１ 预测类２ 预测类３

真实类 １ ３９ ３ ０

真实类 ２ １０ ３６４ ０

真实类 ３ ０ ２ １８５

表 ６　迁移后模型的主要评价指标

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｍｏｄｅｌ

评价指标 结果

准确度 ０．９７５

Ｆ１分数 ０．９４３

４　结　论

本文针对智能电表评价过程中不同地区数据

分布不一致且某些地区没有数据标签的问题，将

迁移学习中的 ＪＤＡ算法引入智能电表运行状态
评价中，验证了能够在一定程度上有效利用有限

的带标签数据来进行智能电表运行状态评价模型

迁移。本文验证了 ＳＭＯＴＥ算法对于解决源域地
区数据类不平衡问题的有效性。通过基于 ＪＤＡ
算法的迁移学习，得到了迁移之后的智能电表运

行状态分类模型，迁移后的模型分类准确率达到

了９７．５％，验证了在智能电表运行状态评价领域
应用迁移学习方法的可行性，提高了数据的利用

率，扩大了已有模型的使用面，扩展了智能电表运

行状态评价路径，具有一定的现实意义。
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底凹结构减阻效应数值分析

李彪，王良明，杨志伟
（南京理工大学 能源与动力工程学院，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：为研究弹丸底凹结构的减阻机理，使用三维定常 ＣＦＤ方法对 Ｍ９１０弹丸的
流场特性进行了数值模拟。给出了零升阻力系数随马赫数的变化规律，所得结果与实验数据

符合很好。在此基础上，为 Ｍ９１０弹丸引入底凹结构并进行数值模拟。对比了不同弹底结构
的底部流场特性，对底凹结构减阻效应的产生机理进行了分析。结果表明：亚声速下，底凹结

构在底凹腔体内引入了高压“死水区”，并以“屈从”的流体边界代替了原固体底面，从而改变

了尾部涡街的形成位置、形状和强度，最终增大底部压力，减小弹丸阻力；跨声速下，由于尾部

涡街远离弹丸底面，固体底面与流体边界面的作用相同，使得底凹不再具有减阻效果；超声速

下，底凹结构的减阻机理与底排弹丸减阻机理类似，即底凹结构中的流体为弹丸底部回流区添

加质量从而达到减阻作用。

关　键　词：减阻效应；底部流场；数值模拟；底凹弹丸；零升阻力系数
中图分类号：ＴＪ４１；Ｖ２１１．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６８２０９

　　弹箭阻力小不仅意味着弹箭的射程远、打击
范围大，更能使弹箭在落点处保持较大的存速，增

强毁伤能力，因此，减阻一直是弹箭设计者的首要

任务。弹箭的零升阻力由摩阻、底阻和波阻 ３部
分组成，且在中等超声速范围内，底阻占总阻的

４０％ ～５０％［１］
，因此减小底阻对减阻增程意义重

大。常见的减小底阻方法有底部排气法和底凹减

阻法。底凹是指在弹丸底部平面上向弹头方向开

一个空腔，具有底凹结构的弹丸被称作底凹弹。

虽然这种减阻方法已经在工程上实施并取得了成

功，但是其减阻机理仍没有被完全理解，尤其是在

亚跨声速范围内，数值计算和实验方法所得出的

一些结论甚至相反。

Ｔａｎｎｅｒ［２］使用实验方法测得不同攻角下底凹
弹和普通弹丸的压力分布，通过直接分析弹丸底

部压力变化来研究攻角对底凹减阻效应的影响。

Ｓａｈｕ等［３５］
分别对超声速和亚跨声速范围内的底

凹弹进行了数值仿真，讨论了底凹对弹丸飞行性

能的影响。文献［２５］都是通过比较阻力系数及
弹底压力分布来分析底凹结构的减阻效应，并没

有从弹丸底部流场结构方面来分析底凹减阻效应

的产生机理。随后更高水平的技术，如纹影照相、

镭射多普勒测速被引入到实验中用于测量超声速

圆柱体
［６］
和跨声速锥形板底凹

［７８］
的底部流场结

构。对于超声速底部流场，文献［６］指出，在底部
拐角处湍流边界层折转并膨胀，与圆柱体发生分

离，并自此形成底部的自由剪切层。自由剪切层

将外部无黏流和底部回流区隔离开。当自由剪切

层到达对称轴时会再度发生压缩，之后附着在对

称轴上。自由剪切层下边缘与对称轴的交点为驻

点，最小断面处为喉部。对于亚跨声速底部流场，

文献［７８］指出，底凹减阻的主要原因是用屈从的
流体边界替代了原有的固体壁面，使得尾涡形成

的位置稍稍远离了底面，而且增大了涡脱离的频
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率。这 ２点可能都是底凹结构减阻的原因，而这
２点又与数值计算的结果相反。数值计算的结果
指出，底凹的存在会增强尾部涡之间的相互作用，

减小涡脱离的频率，另外尾涡还会部分进入到底

凹中。这是因为计算模型是一个完美的二维流

场，而实验永远不可能完全不受三维效应的影响。

文献［７８］中使用的风洞规模相对较小，一些三维
效应是不可避免的。需要指出的是，文献［６８］研
究的对象均是锥形平板和圆柱体，而数值计算的

对象是二维简化模型。文献［９］将粒子图像测速
技术引入到实验中对亚声速锥形板底凹流场进行

了实验测量，所得结论与文献［７８］基本一致，且
指出底凹结构不会对尾部涡街结构造成影响或改

变。Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等［１０１１］
对超高声速下底凹结构对

ＣＡＮ４弹丸气动力的影响进行了数值研究，指出
超高声速下底凹对气动力影响很小。Ｓｉｍｏｎ
等

［１２１３］
研究了不同湍流模型对底部流场数值计

算的影响和效果。

国内也已经对底凹弹丸的减阻效应进行了研

究。谷嘉锦
［１４］
通过风洞试验分析了不同底凹深

度对减阻效应的影响，并指出在超声速条件下，底

凹需从侧面开孔才能起到减阻的作用，否则减阻

效果并不明显。文献［１５１７］通过对超声速底凹
弹侧壁开孔建立数学力学模型，获得了侧壁开孔

底凹效应的工程计算方法。西北工业大学的 Ｐａｎ
和 Ｃａｉ［１８］研究了底凹数目和形状对底凹减阻效应
的影响。近年来，有关底凹效应的研究

［１９２１］
逐渐

增多，但对底凹效应的研究往往偏重于实验而忽

视理论分析，并且国内只是对其减阻效果进行了

数值模拟验证，关于底凹减阻的机理探讨尚不全

面。另外，减小弹丸空气阻力对改善弹丸的弹道

性能（如增大射程和存速、缩短飞行时间等）十分

有利，而底阻在弹丸空气阻力中占比大，因此弹丸

的底凹结构研究是十分有意义的。

本文采用标准 ｋε湍流模型，对有无底凹结
构的 Ｍ９１０弹丸进行数值模拟，从底部流场特性，
结合弹丸零升阻力系数对弹丸底凹结构在亚、跨、

超声速范围下的减阻效应产生机理进行了分析。

１　数值计算方法

１．１　计算模型和网格
本文采用 Ｍ９１０弹丸为对象进行数值计算，

计算后的结果与实验数据
［２２］
进行比较以验证计

算的正确性。为 Ｍ９１０弹丸引入圆柱底凹结构并
将改造后的弹丸命名为 Ｍ９１０ＢＣ。计算模型的外

形和底凹形状及位置尺寸如图１所示。

图 １　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

实验和数值计算结果都表明，一旦底凹结构

深度达到某一临界值后，继续增加底凹结构的深

度将不会引起底凹结构减阻效应的任何改变，所

有实验中测得的观测量也没有发生实质性的变

化。文献［８］还指出，这一临界深度可能只有弹
径的１／４或１／３，故本文取值为弹径的１／２以确保
超过底凹结构的临界深度，从而不影响对计算结

果的分析。

为了避免文献［７８］中提到的计算模型采用
二维结构网络出现的数值计算结果与实验结果存

在差异，本文采用三维结构网格。为了对比分析

弹丸有无底凹结构对底部流场的影响，应尽量保

证不引入计算网格方面的差异，故本文均采用三

维结构网格，并保证除在底凹内部，２种弹丸的网
格数目和形状都完全一致。图２为 Ｍ９１０ＢＣ弹丸
的底凹计算网格示意图。

为了验证网格无关性，选取来流速度为

１１９０．７ｍ／ｓ。对 Ｍ９１０分别取网格数为 １２０万、
２００万和 ３１０万 ３组网格，对 Ｍ９１０ＢＣ分别取网
格数为 １３０万、２００万和 ３２０万 ３组网格进行计
算，比较阻力系数如表 １所示。可以看出，２组弹
丸网格数选取中等粗细和细网格阻力系数差异很

小，大大节省了计算时间。因此，通过对网格无关

性的研究，获得了一套既不影响计算精度又能减

少计算时间的最优网格。表２为２种弹丸的网格
配置参数和最优网格数目，其中径向边界距离和

图 ２　底凹计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｂａｓｅｃａｖｉｔｙ
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表 １　网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

弹型 规格 网格数 阻力系数 ＣＤ 计算时间／ｈ

Ｍ９１０
粗 １２４７１９１ ０．２０９３ ５　
中 １９７４７２０ ０．２２７４ ７．９
细 ３１１７９７９ ０．２２７６ １２．５

Ｍ９１０ＢＣ
粗 １２８１１６０ ０．２０３５ ５　
中 ２０２８５０４ ０．２１８１ ８　
细 ３２０２９０１ ０．２１８８ １２．６　

表 ２　计算网格特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

弹型

计算值

径向边

界距离

前向边

界距离

后向边

界距离

第一层网

格厚度

最优网

格数目

Ｍ９１０ ４５．８ ２４．７ ３９．８ ４×１０－５ １９７４７２０

Ｍ９１０ＢＣ ４５．８ ２４．７ ３９．８ ４×１０－５ ２０２８５０４

前向边界距离均指相应边界到弹丸顶点的距离，

后向边界距离指后边界到弹丸底面的距离，表中

距离的单位均为１倍弹径。
１．２　ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓＣＦＤ
１．２．１　控制方程

完整的积分型三维可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
可表示为


ｔ∫ΩＷｄΩ＋∮Ω（ＦＣ －ＦＶ）ｄＳ＝∫ΩＱｄΩ （１）

式中：Ｗ ＝［ρ　ρｕ　ρｖ　ρｗ　ρＥ］Ｔ为守恒变量，

ρ为密度，ｕ、ｖ、ｗ分别为 ３个方向上的速度，Ｅ为
能量；ＦＣ为对流通量；ＦＶ为黏性通量；Ｑ为源项；

Ω为控制体的体积；Ｓ为控制体的各个表面。采
用有限体积法解该方程。对流通量采用Ｒｏｅ格式
离散，黏性通量采用中心差分格式离散。

１．２．２　湍流模型
标准 ｋε湍流模型有较高的稳定性、经济性

和计算精度，应用广泛
［２３］
，故本文选取该湍流模

型进行计算。该模型可表示为

ρＫ
ｔ
＋ 
ｘｊ
（ρｖｊＫ）＝


ｘ[
ｊ
μＬ ＋

μＴ
σ( )
Ｋ

Ｋ
ｘ]
ｊ

＋

　　τＦｉｊＳｉｊ－ρε （２）

ρε

ｔ
＋ 
ｘｊ
（ρｖｊε

）＝ 
ｘ[
ｊ
μＬ ＋

μＴ
σ( )
ε

ε

ｘ ]
ｊ

＋

　　Ｃε１ｆε１
ε

Ｋτ
Ｆ
ｉｊＳｉｊ－Ｃε２ｆε２ρ

（ε）２

Ｋ
＋ε （３）

该模型的参数设置参照文献［２４］：Ｃμ ＝
０．０９，Ｃε１ ＝１．４４，Ｃε２ ＝１．９２，σＫ ＝１．０，σε ＝
１．３，ＰｒＴ ＝０．９。

因为壁面附近流场变量的梯度较大，所以壁

面对湍流计算的影响很大。因此，在壁面附近要

进行特殊处理，常用的方法有壁面函数法和近壁

模型法。本文采用壁面函数法，即用半经验公式

将自由流中的湍流与壁面附近的流动连接起来。

文献［２５］指出该方法的优点是可以保持雷诺应
力与真实湍流一致，对旋流和分离流的模拟结果

更符合真实情况。因此，该湍流模型适合于计算

弹丸底部流场的分离和尾涡的形成。

近壁面阻尼函数为

ｆμ ＝ [ｅｘｐ －３．４
（１＋０．０２ＲｅＴ） ]２

ｆε１ ＝１

ｆε２ ＝１－０．３ｅｘｐ（Ｒｅ
２
Ｔ










）

（４）

１．３　边界条件
流场的外边界设置为压力远场。来流的压力

为１０１３２５Ｐａ，温度为２８８．５Ｋ。弹体表面为非滑
移绝热壁面，非滑移即在固体边界上的流体速度

等于固体表面速度（本文指固体表面静止），绝热

即壁面处温度梯度为 ０，故非滑移绝热的边界条
件为

ｕｗ ＝ｖｗ ＝ｗｗ ＝０

Ｔ
( )ｎｗ

＝{ ０
（５）

式中：下标 ｗ代表壁面处；Ｔ为温度；ｎ为垂直于
壁面的法单位向量。

表３显示了所要计算的工况，还定义了马赫
数所属的范围（参照文献［２２］进行马赫数范围划
分），为接下来的分析工作带来了便利。

表 ３　来流条件与马赫数的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

范围 马赫数 来流速度／（ｍ·ｓ－１）

亚声速
０．６０ ２０４．１
０．７０ ２３８．１

跨声速

０．９０ ３０６．２
０．９８ ３３３．４
１．０２ ３４７．０
１．２０ ４０８．３

超声速

２．００ ６８０．４
２．５０ ８５０．５
３．００ １０２１．１
３．５０ １１９０．７

２　计算结果与分析

２．１　计算结果与实验数据对比
图３为计算所得的 Ｍ９１０弹丸阻力系数 ＣＤ

与 Ｍ９１０弹丸实验数据［２２］
的对比结果。为了便

于直观显示底凹结构的减阻效应，将 Ｍ９１０ＢＣ弹
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图 ３　计算阻力系数与实验数据的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

丸的计算结果也放于图中。从图 ３可以看出，
Ｍ９１０弹丸的计算结果与实验值在跨声速段吻合
很好，但在亚声速和超声速段，计算结果都略大于

实验值。虽然标准 ｋε湍流模型对旋流和分离流
的模拟具有优势，但对强逆压梯度不敏感

［２４］
。随

着马赫数增大，这种强逆压梯度越明显，故计算误

差越大。此外，标准 ｋε湍流模型假设流动为完
全湍流，忽略了分子黏性的影响。然而在亚声速

段，弹体表面的流动是层流和湍流混合的，此时的

计算误差也会相应较大。

对于 Ｍ９１０和 Ｍ９１０ＢＣ二种弹丸，强逆压梯
度发生和存在于船尾开始处，有无底凹结构对其

影响不大。另外，由于２种弹丸的外形完全一致，
相同马赫数下弹体表面的流动特性也完全相同。

综上所述，２种弹丸在相同马赫数下由于湍流模
型所带来的计算误差基本相等，图 ３中所显示的
Ｍ９１０ＢＣ弹丸阻力系数减少的原因可基本确信为
底凹结构的减阻效应，而并不是计算的误差。

此外，还可根据弹丸底凹结构的减阻效率随

马赫数变化规律来判断计算的正确与否。底凹结

构减阻效率为

Ｅ＝
ＣＭ９１０Ｄ －ＣＭ９１０ＢＣＤ

ＣＭ９１０Ｄ

（６）

图４给出了不同马赫数下底凹结构的减阻效
率。可以看出，在亚声速段底凹结构减阻效率随

马赫数增大而减小，这与文献［７９］的实验结果规
律一致。当马赫数增大到跨声速段，底凹结构减

阻效应完全消失，这一现象在所有参考文献中都

未曾给出。从图３可看出，在超声速段，底凹减阻
的差值是先增大，后保持不变，这与文献［１０］中
实验结果一致。然而图４中减阻效率一直增大的
原因是超声速下阻力系数随马赫数的增大而减

小。结合底凹结构在亚声速和超声速段的减阻效

图 ４　底凹结构的减阻效率

Ｆｉｇ．４　Ｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂａｓｅｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

率规律，可以确定在跨声速段底凹结构的减阻效

率会逐渐到某一最小值然后缓慢增大，因此可以

判断本文的计算结果是合理的。综上所述，本文

所采用的数值计算方法基本捕捉到了各马赫数范

围的流场物理规律，计算结果与实验结果吻合很

好，故本文的计算结果可以用于底凹结构减阻效

应的机理性分析。

２．２　亚声速下的底凹效应分析
亚声速下的弹丸底部流场结构复杂，不管是

采用实验还是数值计算手段，获得真实的弹丸底

部物理流场都是极具挑战的任务。大量研究指

出，当亚声速气流从船尾流向弹底时，船尾处的横

断面不断减小，在弹底面处突然消失为 ０。由于
物体横断面的减小，由一圈流线所围成的流管的

横断面积 Ｓ必然增大。根据连续方程，流体速度
减小。再由伯努利方程可知，当流线上速度减小，

压强 ｐ会增大。因此，从船尾起始点处起，后面的
流体将被阻滞。当压强增大到一定程度，阻滞作

用会使流体流动停止。随着压强继续增大，就形

成了反压，在反压的作用下靠近弹体表面的部分

流体会形成逆流。此时，附面层将与弹体表面分

离，形成涡街。

由于本文采用的是定常 ＣＦＤ计算方法，计算
所得的尾涡将是一个等效涡街。该等效涡街只能

表征实际涡街的大小和形成位置，关于涡街脱落

信息则由弹底横截面平均压力系数来推断。

图５和图６分别为弹丸底部中心线上的压力
系数曲线及弹丸底部横截面上的平均压力系数曲

线。压力系数 Ｃｐ的定义如式（７）所示。弹丸底
部横截面是指圆心在底部中心线上、以弹径为直

径且平行于弹底面的一系列圆面。

Ｃｐ ＝
ｐ－ｐ∞
１
２ρ∞

Ｕ２∞
（７）

式中：∞表示“远场”处。
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图 ５　弹底中心线压力系数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅ

图 ６　弹底横截面平均压力系数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅ

弹底中心线可从压力系数最大点处分为 ２
段，如图 ５所示。压力系数最大点的左侧流场速
度方向与来流相反，属于逆流，而右侧则属于顺

流。对于 Ｍ９１０弹丸，逆流是从压力高的地方向
压力低的地方加速流动，在遇到固体底面后流体

运动受到阻滞，流速降低，压力系数增大。这种流

体运动遇到固体壁面受到阻滞的作用是在距壁面

很小一段距离内发生的，从图５可以看出，在弹底
尾部中心线上，压力系数在很短距离内快速减小，

之后又迅速增大。而对于 Ｍ９１０ＢＣ弹丸，由于底
凹结构的存在，以流体边界取代原有的固体底面，

逆流所受到的阻滞作用就没那么强，速度减小的

少，在底面上，Ｍ９１０ＢＣ的压力系数比 Ｍ９１０弹丸
要小。

需要指出的是，图 ５显示的只是弹底中心线
上的压力变化规律，而图 ６则显示了整个弹底横
截面上的平均压力变化规律。由图 ６可知，相同
马赫数下，底凹底面上的平均压力系数明显大于

固体底面上的平均压力系数，表明底凹结构的存

在可以增大弹底压力，减小弹丸阻力。

图７为亚声速下弹底压力分布云图。由于计
算结果在竖直平面内是轴对称的，为了便于比较

分析，将相同马赫数下的 ２种弹丸计算结果各取
一半放在图中。

图 ７　亚声速下弹底压力对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ

ｓｕｂｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ

结合图７可知，对于 Ｍ９１０弹丸，由于固体底
面的阻滞作用，在底面中心处形成了一块面积不

大的高压区。该高压区使得涡街内部的逆流方向

发生改变，而并不是像固体底面那样产生阻滞作

用，因此方向改变的逆流速度并没有减小。当逆

流的方向改变 ９０°后，流体又加速从弹底中心流
向弹底四周，这个过程中流体的压力在减小，因此

在弹底四周形成了一片低压区，如图７所示。
底凹结构的引入给弹底流场带来了 ２个变

化：①在底凹内部形成了高压“死水区”；②以“屈
从”的流体边界代替了原来的固体底面边界。

“屈从”的流体边界对逆流的阻滞作用不如固体

底面那么强，因此在底面中心所形成的高压区不

明显，面积也较小。与 Ｍ９１０弹丸一样，涡街内部
的逆流也会在底凹的流体边界上发生转向，流体

由底面中心加速流向四周，从而导致沿弹径方向

的压力减小。这样，底凹内外压差在拐点 Ａ（见
图７（ａ））处达到最大。当内外压差达到一定值
后，流体边界会被破坏，导致涡街部分进入底凹结

构中，而边界破坏就发生在 Ａ点附近。由于在底
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面中心处流体边界内外的压差并不大，Ａ点处边
界不会被破坏，涡街也不能由此进入到底凹结构

内，如图７所示。因此，涡街只是部分进入到底凹
结构中，这一结论与文献［７９］中的实验结果一
致，反驳了底部涡街会进入到底凹内部且涡街运

动会受到底凹限制从而提高底部压力的假设。

图 ５和图 ６还显示出，Ｍ９１０ＢＣ弹丸在底凹
内部中心线上的压力系数变化不大，从约０．０７６ｍ
处开始减小，这也证明了文献［８］中的结论，即底
凹结构深度达到某一临界值后，底凹结构减阻效

果不再随底凹结构深度的增加而变化。另外，

“屈从”的流体边界在遇到涡街逆流时，在边界两

侧会发生压力波动，如图５和图６所示，这种压力
波动正是由流体边界“屈从”的特性所引起的。

随着马赫数的增大，弹底整体压力减小，形成

的涡街会更强。涡街形成的位置也会更远离弹底

面，如表 ４所示。无论是固体底面还是流体边界
底面，涡街的逆流对其影响都会减弱。对于固体

底面，涡街的远离就相当于在固体底面附近自然

形成一个高压“死水区”，如图 ７中红色框图区域
所示。这样因底凹结构所形成的高压“死水区”

的作用就会减弱，在亚声速范围内，随着马赫数的

增大，底凹结构减阻效率会降低，如图４所示。
表 ４　亚声速下涡街中心信息

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅｅｔｃｅｎｔｅｒａｔ

ｓｕｂｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ

弹型 马赫数
涡街中心坐标

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ

涡街中心

压力／Ｐａ

Ｍ９１０
０．６ ８０．０４２７ ５．３９０８ ９４５１１

０．７ ８０．１８１０ ５．３４４７ ９２１９３

Ｍ９１０ＢＣ
０．６ ８０．３１９３ ５．１６６１ ９５７５１

０．７ ８０．４５７６ ５．２１２２ ９３６２０

２．３　跨声速下的底凹效应分析
跨声速是亚声速和超声速之间的过渡阶段，

不仅同时具备了二者的特点，还具有自己的特点。

从图４看，底凹结构的减阻效率在跨声速范围内
先减弱至零，后慢慢增强。在该范围内低马赫数

下，流场规律还是与亚声速流场规律一致，即随马

赫数增大，底凹结构的减阻效果减弱。在该过程

中，形成的尾部涡街越来越大，涡街形成位置也越

来越远离弹底面，如表３和表４所示。
图８为跨声速下弹底压力对比。可以看出，

当 Ｍａ＝０．９０时船尾处就已经形成了膨胀波，此
时的马赫角几乎接近 ９０°，附面层无法完成重新
附着。随着马赫数的增大，马赫角逐渐减小，附面

层向弹轴方向偏转的角度就越大。除此之外，经

图 ８　跨声速下弹底压力对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ

ｔｒａｎｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ

过膨胀波的流体会加速，附面层会快速流向弹底

中心线完成重新附着，形成封闭的回流区。尾部

涡街被“困”于回流区内，将不再脱离。此时定常

计算的结果将与非定常计算的结果一样
［２２］
。

由表５可知，对于 ２种弹型，当马赫数大于
０．９８后，涡街的中心位置不再向弹底后方移动，
而是转而向弹头方向移动。这是由于回流区形成

以后，涡街无法脱离便被其后更高的压力压向弹

头方向，在涡街和固体壁面的相互作用下，最终涡

７８６
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表 ５　跨声速下涡街中心信息

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅｅｔｃｅｎｔｅｒａｔ

ｔｒａｎｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ

弹型 马赫数
涡街中心坐标

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ

涡街中心

压力／Ｐａ

Ｍ９１０

０．９０ ８０．６４２０ ５．４８３０ ８６３６８
０．９８ ８０．８７２５ ５．２５２５ ７９３０７
１．０２ ８０．４１１５ ５．１６０３ ７４０５４
１．２０ ８０．１８１０ ４．９７５９ ６８１６０

Ｍ９１０ＢＣ

０．９０ ８０．８７２５ ５．３０４３ ８７８５２
０．９８ ８１．１４９１ ５．２５８２ ８０３５５
１．０２ ８０．７８０３ ５．０７３８ ７５９２６
１．２０ ８０．５４９８ ４．８４３３ ７０４２２

街中心会反向移动。在该过程中，因涡街位置越

来越远而形成的弹底中心的高压“死水区”被回

流区所破坏并成为回流区的一部分，最终形成新

的稳定回流。

对于 Ｍ９１０弹丸，弹底中心高压区与涡街中
心的压差在亚声速段越来越大，而进入跨声速后

压差又会减小，图 ８中的结果证明了该结论。对
于 Ｍ９１０ＢＣ弹丸，弹丸底部的高压“死水区”也随
着涡街的位置变化而变化，然而这些变化并未影

响底凹内的“死水区”，因此底凹结构并不能起到

减阻作用，如图４所示。
２．４　超声速下的底凹效应分析

超声速下的弹丸固体底面底部流场结构已经

清楚，下面讨论底凹结构如何影响超声速底部流

场，从而实现减阻。

对于底凹弹丸，当回流区形成以后，回流区里

的流体将与底凹结构中的流体混合，该混合随着

马赫数的增大而加深。如图 ９（ａ）、（ｂ）所示，虽
然自由剪切层和底凹壁面已经形成一个封闭的区

域，但该区域内的流体并不全是回流。图 ９（ｃ）、
（ｄ）又显示，在高马赫数下流体充分混合。根据
底排弹的工作原理可知，只要向低压回流区中

“添质加能”，就能减小底阻。因此，回流区里的

流体与底凹中的流体混合可以看成一种“添质”

行为，底凹结构在超声速下也可以实现减阻。

一方面，底凹减阻与 ２种流体的混合程度有
关，当完全混合后，减阻效果不会继续增大，如

图４所示；另一方面，在确定马赫数的情况下，２种
流体混合所造成的“添质”行为有一个上限，即无

法将底凹结构中所有的流体都视作“添质”。这

又证明了增加底凹结构深度到某一极限值后，底

凹结构的减阻效果就不再改变。

图９为超声速下弹底压力对比云图。可以发
现，底凹结构确实将驻点后移，自由剪切层的折转

图 ９　超声速下弹底压力对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ

ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ

角度减小，自由剪切层外缘抬高，喉部的高度增

大，这些现象都说明了底凹结构起到了减小底阻

的作用
［２６］
。

３　结　论

通过对 Ｍ９１０和 Ｍ９１０ＢＣ（Ｍ９１０弹丸引入圆
柱底凹结构）２种弹丸全马赫数下的三维定常
ＣＦＤ仿真计算，比较２种弹丸的计算结果，分析了

８８６
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　第 ４期 李彪，等：底凹结构减阻效应数值分析

底凹结构减阻效应的产生机理。本文结论可为弹

丸底凹结构的设计提供参考，还可为弹丸的弹道

优化设计提供依据，具有一定的工程应用价值。

本文得出以下结论：

１）马赫数一定时，底凹结构深度达到极限值
后，底凹结构减阻效率将保持不变，且该极限深度

随马赫数的增大而减小。

２）底凹结构在亚跨声速和超声速范围内的
减阻机理不同。在亚跨声速下，底凹结构以“屈

从”的流体边界代替了固体底面，且为弹丸引入

了高压“死水区”从而实现减阻。

３）在跨声速下，随着马赫数的增大，尾部涡
街会远离弹底面，而在弹底面与涡街之间形成高

压区。该部分高压区与底凹结构中的“死水区”

作用相似，底凹结构减阻作用逐渐减小，最后消

失。随着马赫数进一步增大，弹底上下附面层会

在弹底中心线上形成封闭区域，即底部回流区。

底部回流区的形成又使得涡街中心前移从而影响

之前生成的高压区，底凹减阻效果又将出现。

４）在超声速下，底凹结构通过底凹内部流体
与回流区中的流体混合，以向低压回流区增加质

量的方式来减阻，这种混合会随着马赫数的增大

而加深，直到完全混合后底凹结构的减阻效果将

不变。
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ｌｏｗｂａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９７９，１２（１）：２４３２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］浦发，王中原．超音速底凹弹减阻机理的研究［Ｊ］．弹道学

报，１９８９，９（１）：６３６７．

ＰＵＦ，ＷＡＮＧＺＹ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｓｐｅｅｄｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈｂａｓｅｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｉｔｉｃｓ，

１９８９，９（１）：６３６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］王中原．超声速底凹弹侧壁开孔对飞行阻力的影响［Ｊ］．空

气动力学学报，１９９７，１５（４）：５０２５０６．

ＷＡＮＧＺＹ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｂｏｕｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｏｆｂａｓｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｉｄｅ

ｈｏｌｅｓｔｏｆｌｉｇｈｔｄｒａｇｕｎｄｅｒｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍ

ｉｃＳｉｎｃａ，１９９７，１５（４）：５０２５０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］王中原．底凹弹侧壁斜孔减小底阻分析［Ｊ］．南京理工大学

学报，１９９７，２１（１）：２１２４．

ＷＡＮＧＺＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｅｄｂｙｓｉｄｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｂａｓｅｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，２１（１）：２１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ ＰＡＮＳＣ，ＣＡＩＪＳ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｖｅｒｂｌｕｆｆ

ｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｂａｓｅｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，２８

（５）：１２３８１２４７．

［１９］轩海彬，张文洁，于勇，等．亚跨声速流动中底凹减阻的数值

模拟［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７，３８（１１）：１８．

ＸＵＡＮＨＢ，ＺＨＡＮＧＷＪ，ＹＵＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｒａｇ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎｓｕｂｓｏｎｉｃａｎｄｔｒａｎｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３８（１１）：

１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］陆海波，颛孙世周，孙凤文，等．不同形状底凹结构对火炮弹

丸飞行阻力影响研究［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１６，３６（５）：

１１２１１４．

ＬＵＨＢ，ＺＨＵＡＮＳＵＮＳＺ，ＳＵＮＦＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｂａｓｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｒａｇｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，Ｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２０１６，３６（５）：１１２１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］陆海波，高洁．侧倾底凹结构对火炮弹丸阻力的影响［Ｊ］．

兵器装备工程学报，２０１９，４０（６）：５９．
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ＬＵＨＢ，ＧＡＯＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｓｈａｐｅｏｆｂａｓｅｃａｖｉｔｙ

ｕｐｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｒａｇｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（６）：５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＤＥＳＰＩＲＩＴＯＪ，ＨＥＡＶＥＹＫ．ＣＦＤｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｕｓｍｏ
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ＡＩＡＡＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＦｌｉｇｈｔＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．

Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００４：１２４．

［２３］于勇．Ｆｌｕｅｎｔ入门与进阶教程［Ｍ］．北京：北京理工大学出

版社，２００８：２３２５．

ＹＵＹ．Ｆｌｕｅｎｔｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙａｎｄａｄｖａｎｃｅｄｔｕｔｏｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００８：２３２５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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ｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｎｅａｒａ

ｓｐｉｎｎｉｎｇｄｉｓｃ［Ｊ］．ＬｅｔｔｅｒｉｎＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，１９７４，１

（１１）：１３１１３８．

［２５］雷娟棉，李田田，黄灿．高速旋转弹丸马格努斯效应数值研

究［Ｊ］．兵工学报，２０１３，３４（６）：７１８７２５．

ＬＥＩＪＭ，ＬＩＴＴ，ＨＵＡＮＧＣ．ＡｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＭａｇ

ｎｕｓｅｆｆｅｃｔｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａ

ｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１３，３４（６）：７１８７２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］卓长飞，武晓松，封峰．超声速流动中底部排气减阻的数值

研究［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（１）：１８２６．

ＺＨＵＯＣＦ，ＷＵＸＳ，ＦＥＮＧＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒａｇｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａ

ｒｉｉ，２０１４，３５（１）：１８２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｅｃａｖｉｔｙ
ＬＩＢｉａｏ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｗｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｂａｓｅｃａｖｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ｔｈｅｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭ９１０ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅａｄｙＣＦＤｍｅｔｈ
ｏｄ．ＴｈｅｚｅｒｏｌｉｆｔｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅａ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｂａｓｅｃａｖｉｔｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒＭ９１０ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔｈａｔ
ｉｓｎａｍｅｄＭ９１０ＢＣｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｂａｓｅｃａｖｉｔｙｉｓａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｔｓｕｂｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｃａｖｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ
ｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ“ｄｅａｄｚｏｎｅ”ｉｎｂａｓｅｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｌ
ｉｄｂａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｔｆｌｕｉｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｂａｓｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈａｔ，ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｈａｐｅａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗａｋｅｖｏｒｔｅｘａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｃｈａｎｇｅｄ．Ａｔｔｒａｎｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｅｃａｖｉｔｙｉｓ
ｖａｎｉｓｈｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｉｓｆｕｒｔｈｅｒｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｂａｓｅａｎｄｆｌｕｉｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ａｔｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｂａｓｅｃａｖｉｔｙｉｓｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓ
ｏｆｔｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅｂａｓｅｃａｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｂａｓｅｂｌｅｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ｂａｓｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｂａｓｅｃａｖｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；ｚｅｒｏｌｉｆｔ
ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０２２６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０３１０１０：０１
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基于 ＱＺＳＳＬ１信号的岸基 ＧＮＳＳＲ码
延迟海面测高

储倜１，２，贺凯飞１，，高凡２，３，贺匀峤３，孟馨悦３，徐天河２

（１．中国石油大学（华东）海洋与空间信息学院，青岛 ２６６５８０；　２．山东大学 空间科学研究院，威海 ２６４２０９；

３．山东大学 空间科学与物理学院，威海 ２６４２０９）

　　摘　　　要：为了探究 ＧＮＳＳＬ１波段中信号不同调制方式的 ＧＮＳＳＲ码相位延迟海面的
测高性能，开展了双天线岸基 ＧＮＳＳＲ海面测高实验，收集了采样率为 ４０ＭＨｚ的原始中频数
据。利用自主开发的 ＧＮＳＳＲ测高软件接收机和反演软件对实验数据进行了处理分析，同时
获得了基于 ＱＺＳＳＬ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码的 ＧＮＳＳＲ海面测高结果，并分别与岸基同步观测的雷
达高度计的测高值进行对比，以对反演结果进行精度评定。实验结果表明：基于 ＱＺＳＳＬ１Ｃ／Ａ
码和 Ｌ１Ｃ码的海面测高精度最优可达０．６３ｍ和０．４ｍ，Ｌ１Ｃ码的延迟 ＧＮＳＳＲ测高精度明显
高于 Ｌ１Ｃ／Ａ码。此外，ＧＮＳＳＲ测高精度会随着卫星高度角的增加而有所增加。

关　键　词：ＧＮＳＳＲ；ＱＺＳＳ；Ｌ１Ｃ；Ｌ１Ｃ／Ａ；测高
中图分类号：Ｖ２２１．３；ＴＢ５５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６９１０７

　　ＧＮＳＳＲ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｆ
ｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）海面测高作为一项新兴的对地观测技
术，主要优势在于能够对海面以较低成本进行高

时空分辨率的观测，以期在海啸预警、海平面上升

研究等领域发挥重要作用。双天线 ＧＮＳＳＲ测高
是通过测量直射信号与反射信号之间的路径差，

从而获取反射天线到海面的垂直高度，并结合

ＧＮＳＳ定位信息，反演得到海面测高结果。其路
径差可以通过载波相位

［１］
和码相位延迟

［２］２种方

式获取。文献［１，３９］分析了基于 ＧＰＳＬ１／Ｌ２频
段的载波相位延迟测高结果，但在海面波动较大

的情况下，接收机无法稳定跟踪反射载波相位信

号。文献［２，１０１４］分析了基于 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码和
ＢＤＳＢ１Ｉ码的海面测高结果，但 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码和
ＢＤＳＢ１Ｉ码调制方式简单且带宽较窄，制约了其

ＧＮＳＳＲ测高精度。
近年来，ＧＮＳＳ信号编码结构和调制方式不

断升级，出现了多种抗多径性能更优、精度更高的

民用测距码。文献［１５］分析了更高码率的 ＧＰＳ
Ｌ５码和 ＧＡＬＩＬＥＯＥ５码的信号特性及可能获得
的测高精度，而 Ｌ１Ｃ码作为新一代 ＧＰＳ高精度民
用码，采用了 ＢＯＣ调制方式，可使其有效提高测
距精度及抗多路径能力

［１６］
。目前，ＧＰＳ系统仅在

ＢＬＯＣＫＩＩＩ卫星上播发 Ｌ１Ｃ信号，且 ＢＬＯＣＫＩＩＩ
在轨卫星仅有 ３颗，其卫星信号难以覆盖中国东
部沿海区域。ＱＺＳＳ系统作为 ＧＰＳ在亚太地区的
增强系统，在 Ｌ１频段上调制有 Ｌ１Ｃ码和传统的
Ｌ１Ｃ／Ａ码［１７］

，而在中国东部沿海区域均可接收来

自 ＱＺＳＳ卫星的反射信号，为探究 Ｌ１Ｃ码的
ＧＮＳＳＲ海面测高精度提供了可能。
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岸基 ＧＮＳＳＲ测高技术可作为现有验潮站等
近海海面高监测方式的一种有效补充。在传统验

潮站的建设中，需要建造验潮井等施工过程复杂、

耗费人力、物力较多的基础设施。若采用 ＧＮＳＳ
Ｒ技术进行观测，仅需将设备固定在沿海岸边高
处即可，具有成本低、架设方便等特点。通过在沿

岸地区较为密集地布设 ＧＮＳＳＲ监测设备，可为
海洋科学和大地测量学研究提供重要的基础数

据。因此，本文在山东省威海市开展了双天线岸

基 ＧＮＳＳＲ海面测高实验，同时，基于自主开发的
ＧＮＳＳＲ测高软件接收机，采用了码相位延迟测
高方法，系统分析了 ＱＺＳＳＬ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码的
海面测高精度。

１　岸基 ＧＮＳＳＲ测高理论

１．１　岸基测高几何模型
本文采用的岸基 ＧＮＳＳＲ测高几何模型如

图１所示。图中：ｈ为反射天线相位中心到海面
的垂直距离；θ为卫星高度角；Δρ为反射信号相
对于直射信号的路径延迟；ａ为直射和反射天线
相位中心间基线矢量；ｅ为直射天线相位中心与
卫星连线方向的矢量；Ｔ１、Ｔ２分别为垂直向上、向
下的极化天线；Ｖ１、Ｖ２分别为天线 Ｔ１和 Ｔ２在卫星
与直射天线相位中心连线方向的垂直投影。反射

天线到海面的垂直距离小于 ６ｍ，因此不考虑地
球曲率影响。

Δρ通常可表示为
Δρ＝ρｒ（ｔｒ－ｔｅ）－ρｄ（ｔｄ－ｔｅ）＋ερ （１）
式中：ρｒ、ρｄ分别为反射、直射信号传播路径长
度；ｔｒ、ｔｄ、ｔｅ分别为反射天线信号接收时刻、直射
天线信号接收时刻、卫星信号发送时刻；ερ为信
号传播路径相关误差。

通过路径延迟 Δρ与卫星高度角 θ的几何关
系，可求得反射天线到海面的垂直高度 ｈ，ｈ可表
示为

［１２］

ｈ＝
Δρ－Ｖ１Ｖ２
２ｓｉｎθ

＋εｈ （２）

Ｖ１Ｖ２ ＝ ａ·ｅ （３）

式中：Ｖ１Ｖ２为矢量 ａ在卫星与直射天线相位中心
连线方向的投影；εｈ为噪声。

图 １　岸基测高几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｓｔａｌａｌｔｉｍｅｔｒｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

１．２　ＱＺＳＳＬ１波段信号
ＱＺＳＳ系统由 １颗 ＧＥＯ和 ３颗 ＩＧＳＯ卫星组

成。目前，ＧＰＳ和 ＱＺＳＳ在 Ｌ１波段上同时调制
Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码，以确保同现代化 ＧＮＳＳ信号
的兼容性及互操作性。Ｌ１波段信号结构及其自
相关函数如表１和图２所示［１７］

，Ｌ１Ｃ／Ａ码由测距
码和数据码进行异或相加后，并对载波进行ＢＰＳＫ
调制而成。为了避免信号在实现测距及传输导航

电文时可能出现的性能冲突，Ｌ１Ｃ信号采用数据
通道加导频通道的结构

［１６］
。该信号由相互正交

的数据分量和导频分量信号复合调制而成，数据

分量由数据码和测距码异或相加后实现扩频，导

频分量由测距码子码和测距码异或相加后实现扩

频。扩频后的数据分量和导频分量分别对相互正

交的载波进行 ＢＯＣ调制后复合成为复包络信号，
其中，数据分量存在数据码周期跳变。

表 １　Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码信号结构

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＬ１Ｃ／ＡａｎｄＬ１Ｃｃｏｄｅ

信号类型 信号分量 载波频率／ＭＨｚ 码率／ＭＨｚ 调制方式 码长 功率比

Ｌ１Ｃ／Ａ 数据 １５７５．４２ １．０２３ ＢＰＳＫ 　１０２３

Ｌ１Ｃ
数据

导频
１５７５．４２ １．０２３

ＢＯＣ（１，１） １０２３０ １／４
ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３） １０２３０ ３／４
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　第 ４期 储倜，等：基于 ＱＺＳＳＬ１信号的岸基 ＧＮＳＳＲ码延迟海面测高

　　由表１和图２可知，Ｌ１Ｃ码与 Ｌ１Ｃ／Ａ码的码
率同为１．０２３ＭＨｚ，并且归一化后的自相关函数
皆存在主峰。与 Ｌ１Ｃ／Ａ码相比，新一代 Ｌ１Ｃ信号
在数据通道和导频通道中分别采用了 ＢＯＣ（１，１）
和 ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）调制方式，其中，ＢＯＣ（ｍ，
ｎ）中的 ｍ和 ｎ分别是以 １．０２３ＭＨｚ为基数归一
化后的子载波速率和扩频码速率，ＴＭＢＯＣ（６，１，
４／３３）为相互正交的 ＢＯＣ（６，１）与 ＢＯＣ（１，１）分
量

［１６］
。Ｌ１Ｃ信号子载波的调制，使其自相关函数

主峰较 Ｌ１Ｃ／Ａ码更尖锐，且主峰宽度约为 Ｌ１Ｃ／Ａ
码的一半，因此，Ｌ１Ｃ码的测距性能将优于传统的
Ｌ１Ｃ／Ａ码［１８］

。

图 ２　Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码自相关函数

Ｆｉｇ．２　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬ１Ｃ／ＡａｎｄＬ１Ｃｃｏｄｅ

１．３　码相位路径延迟获取
本文将路径延迟的获取分为２步：
步骤１　通过射频前端采集数字中频信号。
步骤２　利用软件接收机处理数字中频信号

并获取码相位路径延迟。

１．３．１　中频信号获取
软件接收机射频前端信号处理流程如图３所

示，流程如下：

１）右旋和左旋圆极化天线（ＰＨＣＰ和 ＬＨＣＰ）
分别接收到的直射信号和反射信号进入滤波器和放

大器。信号经过滤波器后，除 Ｌ１波段外的高频噪声
被滤除，通过放大器对Ｌ１波段信号进行功率放大。

２）信号经过调整和放大后，进入混频器。信
号经过混频后可获得 ０．４２ＭＨｚ的低频信号，其
他高频噪声将被滤除。

３）０．４２ＭＨｚ的低频信号经过 Ａ／Ｄ转换器
后将从模拟信号采样为数字信号，其采样率为

４０ＭＨｚ，符合香农采样定理［１９］
。数字中频信号

进行４Ｂｉｔ量化，且按高位到低位传输到存储设备
中以便进一步处理。

１．３．２　中频信号处理
存储设备中的４Ｂｉｔ数字中频信号，采用基于

Ｃ语言平台开发的 ＧＮＳＳＲ软件接收机进行处理。

图 ３　射频前端处理流程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＲＦｆｒｏｎｔｅｎｄ

由于 Ｌ１Ｃ信号中的数据分量和导频分量功率比
为１∶３，导频分量的信号强度远高于数据分量，只
处理 Ｌ１Ｃ信号中的导频分量。中频信号经过软
件处理后可分别获得 Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码的海面
测高结果。ＧＮＳＳＲ软件接收机处理流程如图 ４
所示，其流程如下：

１）粗捕获反射信号确定可见卫星。基于频
域并行码相位捕获算法计算卫星相关功率是否超

过捕获阈值，超过阈值则输出卫星 ＰＲＮ、码相位
及多普勒频移信息。

２）以当前卫星码相位及多普勒频移信息为
基准，同时对直射信号和反射信号重新进行精捕

获，获取直射和反射信号间码相位延迟。

３）基于图１中几何模型，通过码相位延迟及
图 ４　ＧＮＳＳＲ软件接收机处理流程

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＧＮＳＳＲｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒ
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卫星高度角可计算出反射天线到海面的垂直

高度。

２　算例分析

２．１　实验设计
本文实验地点位于山东省威海市的某一海边

栈桥，实验时间为北京时间 ２０２０年 ７月 １０日
８：００—１５：００。实验场地附近无高大建筑物遮挡，
观测时段内风速约为２ｍ／ｓ，海面较为平静。图 ５
为实验场地及设备位置，栈桥最前端距离海岸线

约１００ｍ。图５（ａ）中，竖直向上的直射天线和竖
直向下的反射天线保持在同一铅垂线上，且反射

和直射天线同时朝向南面海域，可保证更多可用

卫星。为了进行外部验证，在距离反射天线水平

距离约为 １５ｍ的固定位置处安置工作频率为
２６ＧＨｚ的地基雷达测高仪，其到反射天线的垂
直距离为 １．１５３ｍ，输出频率为 １Ｈｚ，测距精度
为 ±３ｍｍ，可用于 ＧＮＳＳＲ海面测高结果的精
度检核。

图 ５　实验场地及设备位置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

２．２　实验结果与分析
２．２．１　伪码相关功率波形

观测时段内捕获到 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３共 ３颗卫星，通
过可见卫星的直射信号和反射信号间码相位延迟

来计算出反射天线到海面垂直高度。以可见卫星

Ｊ１为例，Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码的码相位延迟及相关
功率波形变化如图 ６所示。可知，Ｌ１Ｃ码的相关
功率波形较 Ｌ１Ｃ／Ａ码更平滑，且 Ｌ１Ｃ码的主峰更

图 ６　Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码相关功率波形对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＬ１Ｃ／ＡａｎｄＬ１Ｃｃｏｄｅ

尖锐。卫星信号经海面反射后会出现功率损耗，

因此，Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码的反射信号相关功率值
小于直射信号。图 ６（ｂ）中，由于 Ｌ１Ｃ码中采用
了 ＢＯＣ调制方式，使其相关功率波形的主峰附近
存在２个副峰，且带宽大于 Ｌ１Ｃ／Ａ码。
２．２．２　测高结果分析

观测时段内，测站位置处不同卫星高度角的

变化如图７所示。

图 ７　Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３卫星高度角变化（北京时间）

Ｆｉｇ．７　Ｊ１，Ｊ２ａｎｄＪ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

（Ｂｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ）

由图７可知，Ｊ１的可用卫星高度角变化范围
为５０°～６５°，Ｊ２的可用卫星高度角变化范围为
６５°～５０°，而 Ｊ３的可用卫星高度角变化范围为
８０°～６８°，Ｊ３卫星高度角要始终大于 Ｊ１、Ｊ２卫星。
进一步分析可知，在该观测时间段内，Ｊ３的运行
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轨迹在远地点附近，而 Ｊ１、Ｊ２的运行轨迹在近地
点附近，因此，Ｊ３的卫星高度角的变化速率小于
Ｊ１、Ｊ２。根据 ＧＮＳＳＲ软件接收机输出的码相位
路径延迟并结合卫星高度角，可分别计算出 Ｌ１Ｃ／
Ａ码和 Ｌ１Ｃ码的反射天线到海面的垂直高度。
两者测高结果对比如图 ８所示，空白区域表示该
观测时段内无数据。

由图 ８可知，海面的潮位最大变化量约为
２ｍ，Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码测高结果均在雷达测高

仪观测值上下波动，测高结果反映了潮位变化，验

证了 ＧＮＳＳＲ软件接收机的可用性。此外，Ｊ１、

Ｊ２、Ｊ３的 Ｌ１Ｃ／Ａ码的测高结果的离散程度均大于
Ｌ１Ｃ码，且 Ｌ１Ｃ／Ａ码测高结果的系统偏差大于

Ｌ１Ｃ码。进一步分析，相同时刻可见卫星的 Ｌ１Ｃ／
Ａ码和 Ｌ１Ｃ码延迟岸基测高残差序列对比结果

如图９、图１０和表２所示。
由图９、图１０和表２可知，在８：００—１０：００观

测时段内，Ｊ２的码相位观测值结果中，Ｌ１Ｃ／Ａ码、
Ｌ１Ｃ码的均方根误差分别为 ０．９１７、０．６９５ｍ，标

准差分别为０．９０８、０．５１４ｍ；Ｊ３的 Ｌ１Ｃ／Ａ码、Ｌ１Ｃ
码的均方根误差分别为０．６３４、０．５６３ｍ，其标准差

分别为０．５９７、０．３１３ｍ。Ｊ２码相位测高结果的误
差范围约为 ±３ｍ，Ｊ３码相位测高结果的误差小

于 Ｊ２，但其测高结果存在部分系统偏差。结果表

图 ８　Ｌ１Ｃ／Ａ和 Ｌ１Ｃ码 ＧＮＳＳＲ测高结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬ１Ｃ／ＡａｎｄＬ１ＣｃｏｄｅＧＮＳＳＲ

ａｌｔｉｍｅｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓ

明，Ｊ２和 Ｊ３的 Ｌ１Ｃ码相位测高结果相较于 Ｌ１Ｃ／
Ａ码更稳定，且 Ｌ１Ｃ码的测高精度相对 Ｌ１Ｃ／Ａ码
精度分别增加了２４％、１１％。

图 ９　Ｊ２、Ｊ３岸基测高结果残差序列对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｓｔａｌ

ａｌｔｉｍｅｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪ２ａｎｄＪ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图 １０　Ｊ１、Ｊ３码延迟岸基测高结果残差序列对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｄｅｄｅｌａｙ

ｃｏａｓｔａｌａｌｔｉｍｅｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪ１ａｎｄＪ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ`
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表 ２　Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３码延迟和岸基测高结果精度对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｄｅｄｅｌａｙｃｏａｓｔａｌａｌｔｉｍｅｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪ１，Ｊ２ａｎｄＪ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

观测类型 时刻 ＰＲＮ 均方根误差／ｍ 标准差／ｍ 最大误差／ｍ 最小误差／ｍ

Ｌ１Ｃ／Ａ

Ｌ１Ｃ
８：００—１０：００

Ｊ２ ０．９１７ ０．９０８ ２．９７７ －２．９３７
Ｊ３ ０．６３４ ０．５９７ ２．１３４ －２．６７３

Ｊ２ ０．６９５ ０．５１４ ２．６０２ －２．３４１
Ｊ３ ０．５６３ ０．３１３ １．５２７ －０．６０９

Ｌ１Ｃ／Ａ

Ｌ１Ｃ
１３：３０—１５：００

Ｊ１ １．２２６ ０．８５５ ２．９８５ －１．７２８
Ｊ３ ０．７９４ ０．６１８ ２．８９１ －１．９７７

Ｊ１ ０．７２６ ０．３９１ １．８４６ －０．７０１
Ｊ３ ０．３９５ ０．２２６ １．１６４ －０．６４３

　　在 １３：３０—１５：００观测时段内，Ｊ１的 Ｌ１Ｃ／Ａ
码、Ｌ１Ｃ码的均方根误差分别为 １．２２６、０．７２６ｍ，
标准差分别为 ０．８５５、０．３９１ｍ；Ｊ３的 Ｌ１Ｃ／Ａ码、
Ｌ１Ｃ码的均方根误差分别为 ０．７９４、０．３９５ｍ，标
准差分别为０．６１８、０．２２６ｍ。Ｊ１码相位测高结果
的误差范围约为 ±３ｍ，Ｊ３码相位测高结果的误
差范围约为 ±２ｍ，Ｊ１和 Ｊ３的码相位测高结果均
存在部分系统偏差。结果表明，Ｊ１和 Ｊ３的 Ｌ１Ｃ
码测高相位结果较 Ｌ１Ｃ／Ａ码更稳定，Ｌ１Ｃ码的测
高精度相比 Ｌ１Ｃ／Ａ码精度可分别增加了 ４１％、
５０％。进一步分析，在相同时段内，Ｊ３卫星高度
角明显大于 Ｊ１、Ｊ２，Ｊ３的 Ｌ１Ｃ／Ａ码、Ｌ１Ｃ码测高精
度比 Ｊ２的分别增加了３１％、１９％，比 Ｊ１的分别增
加了３５％、４５％。文献［１３］分析了码相位测高精
度与卫星高度角之间联系，卫星高度角越大，码相

位路径延迟中的噪声影响越小，卫星信号信噪比

随之增大，海面测高精度相应提高。同时，图９和
图１０结果表明，卫星高度角较大时，残差序列比
较稳定；卫星高度角较小时，残差序列在一定范围

内上下波动。这是由于直射信号进入了反射天

线，不同信号间相互叠加产生的多路径效应会对

测高结果产生影响，进一步分析并削弱该误差因

素可提高海面测高精度。

３　结　论

本文开展了双天线岸基海面测高实验，基于

自主开发的 ＧＮＳＳＲ测高软件接收机对 ＱＺＳＳＬ１
波段信号的码相位延迟测高性能进行了分析，可

得以下结论：

１）通过 ＧＮＳＳＲ岸基实验验证了 ＱＺＳＳＬ１Ｃ
码相位岸基测高精度，同时也验证了自主开发的

Ｌ１Ｃ／Ａ码和 Ｌ１Ｃ码 ＧＮＳＳＲ软件接收机的可
用性。

２）海况良好时，Ｌ１Ｃ码、Ｌ１Ｃ／Ａ码的测高精
度分别为０．６０、０．９４ｍ，Ｌ１Ｃ码、Ｌ１Ｃ／Ａ码最优精

度分别为 ０．４、０．６３ｍ。Ｌ１Ｃ码的测高精度相对
于 Ｌ１Ｃ／Ａ码精度增加了３２％。

３）在相同观测时段内，卫星高度角越大，路
径延迟中的噪声越小，卫星信号信噪比随之增大，

测高精度相应提高。
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ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＧＮＳＳｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｐｈａｓｅｄａ

ｔａｏｆｔｈｅＧＥＯＨＡＬＯｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，４１（３）：９５４９６０．
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　第 ４期 储倜，等：基于 ＱＺＳＳＬ１信号的岸基 ＧＮＳＳＲ码延迟海面测高

［９］王娜子，鲍李峰，高凡．逐历元 ＧＮＳＳＲ测高单差和双差算

法［Ｊ］．测绘学报，２０１６，４５（７）：７９５８０２．

ＷＡＮＧＮＺ，ＢＡＯＬＦ，ＧＡＯＦ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｆｒｏｍｅｐｏｃｈｂｙｅｐｏｃｈｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧＮＳＳＲａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４５

（７）：７９５８０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＬＯＷＥＳＴ，ＺＵＦＦＡＤＡＣ，ＬＡＢＲＥＣＱＵＥＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｃｅａｎ

ａｌｔｉｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｅｄＧＰＳｓｉｇｎａｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｒｏｍａｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒｃｒａｆｔ［Ｃ］∥２０００ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０００：２１８５２１８７．

［１１］ＺＨＡＮＧＹ，ＴＩＡＮＬ，ＭＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｄｅｌｅｖｅｌ

ａｌｔｉｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｃｏａｓｔａｌＢｅｉＤｏｕｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＢｅｉＤｏｕＲ）ｓｅｔｕｐｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，８（８）：４１３０４１４０．

［１２］ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＵＦ，ＧＵＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｃｃｕｒａｔｅｏｃｅａｎａｌｔｉｍｅ

ｔｒｙｗｉｔｈＧＮＳＳＲ［Ｃ］∥２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，

２０１３：１４１０１４１３．

［１３］ＧＡＯＦ，ＸＵＴＨ，ＷＡＮＧＮＺ，ｅｔａｌ．Ａｓｈｉｐｂｏｒｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇａｄｕａｌａｎｔｅｎｎａｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒＧＰＳ／ＢＤＳｃｏｄｅ

ｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０２０，９４（９）：

１１８．

［１４］Ｄ’ＡＤＤＩＯＳ，ＢＵＣＫＣ，ＭＡＲＴＩＮＮＥＩＲＡＭ．Ｐａｒｉｓａｌｔｉｍｅｔｒｙｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈＧａｌｉｌｅｏｓｉｇｎａｌｓｉｎＳｐａｃｅ［Ｃ］∥ ２００８

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：１４１０１４１４．

［１５］杨东凯，张其善．ＧＮＳＳ反射信号处理基础与实践［Ｍ］．北

京：电子工业出版社，２０１２：１２７１４２．

ＹＡＮＧＤＫ，ＺＨＡＮＧＱＳ．ＧＮＳＳｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：

Ｂａｓｉｃｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２：１２７１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］姚铮，陆明泉．新一代卫星导航系统信号设计原理与实现技

术［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１６：８２１１４．

ＹＡＯＺ，ＬＵＭ Ｑ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６：

８２１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＪａｐａｎＣａｂｉｎｅｔＯｆｆｉｃｅ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｐｅｃｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ：ＩＳＱＺＳＳＰＮＴ００３［Ｓ／ＯＬ］．（２０１８１１０５）［２０２０１１

０１］．ｈｔｔｐｓ：∥ｑｚｓｓ．ｇｏ．ｊｐ／ｅｎ／ｔｅｃｈｎｉｃａｌ／ｐｓｉｓｑｚｓｓ／ｐｓｉｓｑｚｓｓ．

ｈｔｍｌ．

［１８］ＢＥＴＺＪＷ．Ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｒａｄｉｏｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００１，４８（４）：２２７２４６．

［１９］ＳＨＡＮＮＯＮＣＥ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｅｌｌＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９４８，２７（３）：３７９４２３．

ＣｏａｓｔａｌＧＮＳＳＲｏｃｅａｎａｌｔｉｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｄｅｄｅｌａｙｏｆＱＺＳＳＬ１ｓｉｇｎａｌ
ＣＨＵＴｉ１，２，ＨＥＫａｉｆｅｉ１，，ＧＡＯＦａｎ２，３，ＨＥＹｕｎｑｉａｏ３，ＭＥＮＧＸｉｎｙｕｅ３，ＸＵＴｉａｎｈｅ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙａｎｄＳｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｉｈａｉ２６４２０９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｉｈａｉ２６４２０９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅａｌｔｉｍｅｔｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＮＳＳＲｃｏｄｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＧＮＳＳＬＩｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓ，ａｃｏａｓｔａｌｄｕａｌａｎｔｅｎｎａＧＮＳＳＲｏｃｅａｎａｌｔｉｍｅｔｒｙｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａｗｉｔｈａｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ４０ＭＨｚｗａｓｃｏｌｌｅｃｔ
ｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＧＮＳＳＲａｌｔｉｍｅｔｒｙｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｉｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅＧＮＳＳＲｏｃｅａｎａｌｔｉｍｅｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＱＺＳＳＬ１Ｃ／ＡｃｏｄｅａｎｄＬ１Ｃｃｏｄｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｎｗｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｍｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｔｈａｔｗｅｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏａｓｔａｌｌｙ，ａｎｄｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＧＮＳＳＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｃｅａｎａｌｔｉｍｅｔｒｙａｃｃｕｒａｃｙｂａｓｅｄｏｎＬ１Ｃ／ＡｃｏｄｅａｎｄＬ１Ｃｃｏｄｅｉｓａｂｏｕｔ０．６３ｍａｎｄ
０．４ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＧＮＳＳＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＬ１Ｃｃｏｄｅｄｅｌａｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＬ１Ｃ／Ａｃｏｄｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＮＳＳＲｗｉｌｌｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｔｈｅｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＮＳＳＲ；ＱＺＳＳ；Ｌ１Ｃ；Ｌ１Ｃ／Ａ；ａｌｔｉｍｅｔｒｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０２２２１４：０３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２２２．１３２６．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１６０４０２７，４１６０４００３，４２０７４０２８）；ＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＱＮＬＭ２０１６ＯＲＰ０４０１）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｉｅｓ（１８ＣＸ０２０５４Ａ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｋｆｈｅ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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复合材料层板冰雹高速冲击损伤预测及

失效分析

张超，方鑫，刘建春
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　摘　　　要：针对冰雹冲击对复合材料结构安全造成的潜在风险，提出了一种基于连续
介质损伤力学的非线性有限元模型，研究了碳纤维复合材料层板冰雹高速冲击力学行为。综

合采用拉格朗日法和光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）法对冰雹进行建模，引入水的状态方程描述
冰雹破碎后的流动特性；考虑应变率的单向复合材料本构模型，根据三维 Ｈａｓｈｉｎ失效准则及
材料刚度折减方案，进行复合材料层内损伤预测；引入界面单元结合双线性内聚力模型模拟层

间分层现象；编写用户材料 ＶＵＭＡＴ子程序，实现基于 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显式模块的数值求解。
模拟了冰雹高速冲击复合材料层板的瞬态过程，分析了材料的损伤特性和失效机理。探讨了

冰雹冲击速度、冲击角度对层板冲击损伤性能的影响，为复合材料结构冰雹冲击问题数值分析

提供参考。

关　键　词：碳纤维复合材料；冰雹冲击；高速冲击；损伤；数值模拟
中图分类号：ＴＢ３３２
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０６９８１０

　　碳纤维增强复合材料层板具有比强度高、比
模量大、可设计性强等性能优势，在现代飞机结构

中应用非常广泛。飞机在飞行、停靠期间常会遇

到冰雹等恶劣天气，冰雹冲击属于软体冲击事件，

对复合材料层板往往会产生肉眼难以观察的隐形

损伤，如层间分层、基体开裂等，这对飞机关键部

位的结构承载非常危险。因此，需要深入开展碳

纤维增强复合材料层板冰雹高速冲击力学响应及

损伤机理研究。

复合材料层板冰雹冲击是一个高度非线性的

瞬态过程，冲击过程中涉及接触分析、冰雹破裂、

层板损伤等问题，研究方法主要是实验研究和数

值模拟。实验研究成本高、周期长且受限于具体

的实验条件；而有限元数值模拟可以较好地解决

冰雹冲击这一瞬态动力学问题，详细获取冲击过

程中冰雹破裂、流动特性和层板损伤演化过程，具

有边界适应性强、求解精度及求解效率高等优点，

已成为研究复合材料高速冲击问题的首选

方法
［１２］
。

在实验研究方面，学者们通过开展冰球高速

冲击复合材料层板实验
［３６］
，发现冰球冲击动能

和冲击力峰值之间呈线性关系，层间损伤能量阈

值和冰雹直径与层板厚度的比值呈线性关系，并

利用微观扫描技术获得复合材料层板的损伤形貌

及破坏阈值。数值模拟方面，冰雹数值模型主要

采用传统的拉格朗日法和光滑粒子流体动力学

（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）法。早
期，学者 Ｋｉｍ和 Ｋｅｄｗａｒｄ［３］使用拉格朗日网格并
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采用弹塑性模型对冰雹进行建模，模型中未考虑

冰雹的应变率效应及压力与体积的非线性关系，

在冰雹破碎后的物理特征模拟方面不够理想。

ＳＰＨ法可以有效解决高速冲击下网格大变形的
问题，冰雹单元失效后转化为粒子，可以有效再现

冰破碎、流动的整个力学行为。

Ｃｏｌｅｓ等［７］
对金属弹丸和冰球冲击复合材料

层板进行了数值对比研究。ＰｅｒｎａｓＳａｎｃｈｅｚ等［８］

采用 ＳＰＨ法建立了冰雹高速冲击复合材料层板
的有限元模型，采用界面接触（ｃｏｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔ）
来模拟层间分层行为，预测了不同冰雹直径和层

板厚度下分层面积和冲击速度之间的定量关系。

文献［５，９１０］在冰雹冲击复合材料层板有限元模
拟中，采用内聚力界面单元（ｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ）结
合 ＴｒａｃｔｉｏｎＳｅｐａｒａｔｉｏｎ本构关系模拟层间分层现
象，发现层板的分层开裂损伤形貌与实验结果较

为吻合，说明界面接触和界面单元均可以有效模

拟冰雹冲击下复合材料层板的层间分层现象，但

界面接触只是一种接触属性，不是材料属性，没有

创建额外单元代表界面这种组分实体，难以直接

表征材料的界面力学行为。

张晓晴等
［１１］
建立了冰雹冲击复合材料加筋

结构的有限元模型，预测了冲击位置、冲击能量及

冲击入射角对复合材料加筋壁板冲击动力学响应

的影响。Ｄｏｌａｔｉ等［１２］
从能量吸收和破坏模式角

度，对复合材料／波纹铝芯夹芯板开展了冰雹冲击
数值模拟，讨论了冰雹弹形状、面板堆叠顺序和加

固类型对夹芯板冲击响应的影响。

综上，国内外学者对冰雹冲击复合材料结构

开展了一定的实验和模拟工作。但现有数值模型

在冰雹破碎后的物理行为模拟方面还不理想，对

冰雹高速冲击下纤维增强复合材料应变率效应的

认识不足，相关的数值模拟和分析工作还需进一

步深入。本文建立冰雹高速冲击复合材料层板有

限元模型，模拟冰雹高速冲击复合材料层板的瞬

态过程，分析材料的损伤失效机理并探讨冲击速

度、角度对层板损伤性能的影响。

１　损伤本构模型
１．１　冰雹本构模型

在高速冲击条件下，冰的弹塑性模型与应变

率具有明显的相关性，低应变率下冰材料表现为

韧性，而高应变率下表现为脆性。其中，冰的拉

伸性能受应变率影响不大，而压缩屈服强度受

应变率影响较大
［１３］
。基于 Ｔｉｐｐｍａｎｎ［１４］建立的

考虑应变率效应的弹塑性模型，通过定义张力

失效准则来描述冰雹破裂后的流动特性。达到

拉伸失效应力时，偏应力分量设为零且材料只

承受压缩应力，失效后单元不删除。冰雹本构

的偏应力失效类型设置为脆性，压应力失效类

型设置为韧性。

引入水的 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程来控制冰破碎
后压力与体积之间的非线性关系，该方程描述了

压力、密度和能量之间的关系。

压缩状态时（μ＞０），冰雹模型的状态方程可
以表示为

［１２］

Ｐ＝
ρ０Ｃ

２
Ｓμ［１＋（１－０．５γ０）μ－０．５αμ

２
］

１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）[ ]２
＋

　　（γ０＋αμ）Ｅ （１）
冰雹处于膨胀状态时 （μ＜０），方 程 表

示为
［１０］

Ｐ＝ρ０Ｃ
２
Ｓμ＋（γ０＋αμ）Ｅ （２）

式中：ＣＳ为 ＵｓＵｐ曲线（Ｕｓ和 Ｕｐ分别为冲击波
速度和粒子速度）的截距即体积声速；Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３为 ＵｓＵｐ曲线斜率的第一、二、三系数；Ｅ、α
和 γ０ 分 别 为 起 始 内 能、体 积 修 正 系 数 和
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ常数；μ＝ρ／ρ０ －１，ρ为当前密度，ρ０
为初始密度。

１．２　单向复合材料损伤本构模型
碳纤维增强复合材料由纤维和基体２种组分

材料构成。纤维通常被认为是线弹性、横观各向

同性材料，可以用线弹性单元来描述；基体可以看

作为黏弹性、均匀各向同性材料，可以用黏弹性单

元来描述。它们的应力应变关系分别为
σｆ＝Ｅｆε （３）

σｍ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｅｒ（ｔ－τ）εｄτ （４）

式中：ε为应变率；Ｅｆ为纤维弹性模量；Ｅｒ为基体
松弛模量。

Ｋａｒｉｍ和 Ｆａｔｔ［１５］给出了 Ｅｒ的表达式为

Ｅｒ（ｔ）＝Ｅｍ ＋Ｅ１ｅ
－ｔＥ１
η１ ＋Ｅ２ｅ

－ｔＥ２
η２ （５）

式中：Ｅｍ为基体的弹性模量；Ｅ１、Ｅ２为 Ｍａｘｗｅｌｌ体中
的弹性系数；η１、η２为 Ｍａｘｗｅｌｌ体中的阻尼系数。

单向纤维增强复合材料轴向力学行为，通过

线弹性单元和黏弹性基体并联的模型来表征。结

合等应变假设，有

珚σ１１（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｅ１１（ｔ－τ）ε（τ）ｄτ＝ＶｆＥｆ１ε１１＋

　　（１－Ｖｆ）∫
ｔ

０
Ｅｒ（ｔ－τ）ε１１ｄτ （６）

式中：Ｅｆ１为纤维轴向弹性模量；Ｖｆ为单向复合材
料的纤维体积含量。

９９６
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将式（５）代入式（６），并由 ｔ＝ε１１／ε０，积分得

珚σ１１（ε１１）＝［Ｅｆ１Ｖｆ＋Ｅｍ（１－Ｖｆ）］ε１１＋

　　Ｅ１Ｖｍθｅ１ε０（１－ｅ
－
ε１１
ε０θｅ１）＋Ｅ２Ｖｍθｅ２ε０（１－ｅ

－
ε１１
ε０θｅ２）

（７）

式中：ε０为常应变率；θｅ１＝η１／Ｅ１和 θｅ２＝η２／Ｅ２为
Ｍａｘｗｅｌｌ体的松弛时间；Ｖｍ ＝１－Ｖｆ。

基于等应变或等应力假设，单向复合材料在

其他材料主方向上的本构关系表达如下
［１５］
：

珚σ２２（ε２２）＝
Ｅｆ２Ｅｍ

Ｅｆ２（１－Ｖ′ｆ）＋ＥｍＶ′ｆ
ε２２＋

　　ε０
Ｑ
Ｍ
（１－ｅ－Ｍ

ε２２
ε０）＋ε０

Ｒ
Ｎ
（１－ｅ－Ｎ

ε２２
ε０）

珔τ１２（γ１２）＝
Ｇｆ１２Ｇｍ

Ｇｆ１２（１－Ｖ′ｆ）＋ＧｍＶ′ｆ
γ１２＋

　　γ０
Ｑ１２
Ｍ１２
（１－ｅ－Ｍ１２

γ１２
γ０）＋γ０

Ｒ１２
Ｎ１２
（１－ｅ－Ｎ１２

γ１２
γ０）

珔τ２３（γ２３）＝
Ｇｆ２３Ｇｍ

Ｇｆ２３（１－Ｖ′ｆ）＋ＧｍＶ′ｆ
γ２３＋

　　γ０
Ｑ２３
Ｍ２３
（１－ｅ－Ｍ２３

γ２３
γ０）＋γ０

Ｒ２３
Ｎ２３
（１－ｅ－Ｎ２３

γ２３
γ０





















 ）

（８）

式中：Ｇｍ为基体剪切模量；Ｅｆ２为纤维横向弹性模

量；Ｖ′ｆ＝ Ｖ槡 ｆ为修正的纤维体积含量；Ｇｆ１２、Ｇｆ２３为
纤维面内剪切模量；Ｍ、Ｎ、Ｑ、Ｒ、Ｍ１２、Ｎ１２、Ｑ１２、Ｒ１２、
Ｍ２３、Ｎ２３、Ｑ２３、Ｒ２３分别为基于不同假设的不同模型
中 Ｍａｘｗｅｌｌ体的迟滞参数，其具体表达式可参考
文献［１５］。

正交各向异性材料的应力应变本构关系可
表示为

σ＝Ｃε＝Ｕ－１Ｅε （９）
式中：Ｃ为刚度矩阵；Ｕ和 Ｅ定义分别为

Ｕ ＝

１ －μ２１ －μ３１ ０ ０ ０

－μ１２ １ －μ３２ ０ ０ ０

－μ１３ －μ２３ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０



















０ ０ ０ ０ ０ １

（１０）

Ｅ＝

Ｅ１１ ０ ０ ０ ０ ０

０ Ｅ２２ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ｅ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｇ２３ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｇ３１ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｇ





















１２

（１１）

根据单向纤维增强复合材料横观各向同性特

性，其应变率相关的三维本构关系可表示为

σ１１
σ２２
σ３３
σ２３
σ３１
σ





















１２

＝Ｕ－１

∫
ｔ

０
Ｅ１１（ｔ－τ）ε（τ）ｄτ

∫
ｔ

０
Ｅ２２（ｔ－τ）ε（τ）ｄτ

∫
ｔ

０
Ｅ２２（ｔ－τ）ε（τ）ｄτ

∫
ｔ

０
Ｇ２３（ｔ－τ）ε（τ）ｄτ

∫
ｔ

０
Ｇ１２（ｔ－τ）ε（τ）ｄτ

∫
ｔ

０
Ｇ１２（ｔ－τ）ε（τ）ｄ



































τ

＝Ｕ－１

珚σ１１
珚σ２２
珚σ３３
珚σ２３
珚σ３１
珚σ





















１２

（１２）
对于冰雹高速冲击下的复合材料层板，层内

具有纤维拉伸、纤维压缩、基体拉伸、基体压缩 ４
种典型失效模式。三维 Ｈａｓｈｉｎ失效准则［１６］

能够

很好地预测这 ４种失效模式，在此作为复合材料
单层的失效判据，具体表达式如下。

纤维拉伸失效 （σ１１≥０）：

Ｆｆｔ＝
σ１
Ｘ( )
Ｔ

２

＋βσ１２
Ｓ( )
１２

２

＋βσ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１ （１３）

纤维压缩失效 （σ１１＜０）：

Ｆｆｃ ＝
σ１
Ｘ( )
Ｃ

≥１ （１４）

基体拉伸失效 （σ２２＋σ３３≥０）：

Ｆｍｔ＝
σ２＋σ３
Ｙ( )
Ｔ

２

＋１
Ｓ２２３
（σ２２３－σ２２σ３３）＋

　　 σ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ σ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１ （１５）

基体压缩失效（σ２２＋σ３３＜０）：

Ｆｍｃ ＝
σ２＋σ３
２Ｓ( )

１２

２

＋
σ２＋σ３
ＹＣ

ＹＣ
２Ｓ( )

１２

２

－[ ]１＋
　　 １

Ｓ２２３
σ２２３－σ２σ( )

３ ＋
σ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ σ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１

（１６）
式中：β为剪切修正因子；ＸＴ、ＸＣ 分别为轴向拉
伸、压缩强度；ＹＴ、ＹＣ分别为横向拉伸、压缩强度；
Ｓ１２，Ｓ１３和 Ｓ２３为剪切强度。

为了考虑应变率对强度参数的影响，将复合

材料各个方向上的强度值与应变率之间的关系统

一表示为

Ｓ０ ＝Ｓ０ｒ １＋ξｌｎ
ε
ε( )
０

（１７）

式中：Ｓ０为当前应变率下的强度；Ｓ０ｒ为参考应变
率 ε０下的强度；ξ为应变率修正系数。

上述４种典型失效模式贯穿于冰雹高速冲击
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复合材料层板的整个过程。当复合材料层板出现

局部破坏后，层板不会直接失去全部承载能力，而

是材料局部性能出现下降。因此，当复合材料层

板开始发生局部损伤后，根据损伤模式的不同，将

纤维和基体的弹性常数分别进行相应的折减，折

减方案如表１所示。
表 １　材料刚度折减方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

失效模式
刚度折减系数

Ｅｆ１ Ｅｆ２ Ｇｆ１２ Ｇｆ２３ Ｅｍ Ｇｍ

纤维拉伸失效 ０．０１ ０．２ ０．０１ １ １ １

纤维压缩失效 ０．０１ ０．２ ０．０１ １ １ １

基体拉伸失效 １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０１ ０．０１

基体压缩失效 １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０１ ０．０１

１．３　层间损伤模型
为了模拟冰雹冲击下复合材料层板的层间分

层现象，引入界面单元结合双线性内聚力模型来

描述界面的力学行为。

界面初始为线弹性阶段，本构关系为

ｔｉ＝Ｋδｉ　　ｉ＝１，２，３ （１８）
式中：ｔｉ和 δｉ分别为法向、切向应力和法向、切向
相对位移；Ｋ为界面罚刚度。

定义混合模式下相对位移 δｍ的表达式为

δｍ ＝ 〈δ１〉
２＋δ２２＋δ槡

２
３ ＝ 〈δ１〉

２＋δ２槡 ｓｈｅａｒ （１９）
式中：δｓｈｅａｒ为界面切向相对位移；〈〉为 Ｍａｃａｕｌａｙ
算子。

界面起始损伤位移 δ０ｍ为
［１７］

〈ｔ１〉( )Ｎ

２

＋ ｔ２( )Ｓ
２

＋ ｔ３( )Ｔ
２

＝１ （２０）

式中：Ｎ为界面法向强度；Ｓ、Ｔ为界面剪切强度。
界面完全失效位移 δｆｍ为

［１７］

ＧＩ
Ｇ( )
ＩＣ

２

＋ ＧＩＩ
Ｇ( )
ＩＩＣ

２

＋ ＧＩＩＩ
Ｇ( )
ＩＩＩＣ

２

＝１ （２１）

式中：ＧＩ、ＧＩＩ、ＧＩＩＩ分别为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ型裂纹应变能释放
率；ＧＩＣ、ＧＩＩＣ、ＧＩＩＩＣ分别为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ型裂纹临界应变能
释放率。

界面损伤起始后，损伤演化为

ｄ＝
δｆｍ（δ

ｍａｘ
ｍ －δ０ｍ）

δｍａｘｍ （δ
ｆ
ｍ －δ

０
ｍ）
　ｄ∈ ［０，１］ （２２）

式中：考虑界面损伤的不可逆性，混合模式下界面

最大相对位移 δｍａｘｍ 定义为

δｍａｘｍ ＝ｍａｘ｛δｍａｘｍ ，δｍ｝ （２３）

２　有限元模型及验证

２．１　冰雹冲击复合材料层板有限元模型
为了分析冰雹高速冲击下复合材料层板的损

伤特性和失效机理，选取文献［６］的实验结果作
为对比验证数据，复合材料层板夹持方式为四周

固支，通过拧紧螺栓压紧底板和压板对实验件起

到稳固作用（见图１（ａ））。窗口尺寸为２００ｍｍ×

２００ｍｍ，压板和底板尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ，层

板尺寸为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ。复合材料层板的铺

层方式为正交铺层［０°／９０°］４Ｓ和准各向同性铺层

［０°／４５°／９０°／－４５°］２Ｓ，共 １６层，每层厚度为

０．１２５ｍｍ。冰雹直径为 ２５．４ｍｍ，采用具有沙漏

控制的八节点 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元离散，单元尺寸为

１ｍｍ。达到失效应力时自动转化为 ＳＰＨ粒子。

复合材料层板每层均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元离散，并且

建立局部坐标系来定义每层纤维的局部方向。

为模拟冰雹冲击下层板分层现象，在复合材

料各层之间插入零厚度内聚力界面单元 ＣＯＨ３Ｄ８。

在冰雹高速冲击过程中，层板的损伤主要集中在

冲击中心区域。在层板网格划分时，在中心冲击

图 １　冰雹高速冲击复合材料层板实验

装置及有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｍｐａｃｔ
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区域细化网格，单元尺寸为 １．７４ｍｍ×１．７４ｍｍ。
从中心向外网格密度由密到疏，采用了 ｂｉａｓ功能
从内到外布置种子，比例为 ２，且该网格尺度下计
算结果收敛，这样既保证了计算精度又提高了运

算效率。

冰雹和层板之间采用通用接触，接触属性为

无摩擦的硬接触。层板与压板、底板之间建立绑

定约束，压板和底板均为离散刚体，并通过固定压

板与底板的参考点来模拟实验中的夹持条件。所建

立的冰雹冲击复合材料层板有限元模型如图１（ｂ）
所示，该模型共由１６５３３１个节点、６１７６个 Ｒ３Ｄ４
单元、８７２００个 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元和６７５００个 ＣＯＨ３Ｄ８
单元组成。

水的 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程参数、冰雹基本力学
性能参数及基于应变率的冰雹屈服强度参数如

表２［１２］、表３［１８］和表 ４［１４］所示，界面单元材料参
数和单向复合材料的材料参数如表 ５［１９２０］和
表６［６，１５，２１］所示。

表 ２　Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程参数［１２］

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｕｎｅｉｓｅｎｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ［１２］

参数　　 数值

Ｃ／（ｃｍ·μｓ－１） ０．１４８
Ｓ１ ２．５５９
Ｓ２ －１．９８
Ｓ３ ０．２２８

γ０ ０．４９３

ａ １．３９

Ｅ ２．８９５×１０－６

Ｖ／（Ｐａ·Ｓ） １０－３

表 ３　冰雹基本力学性能参数［１８］

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅ［１８］

参数　　　 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９００

弹性模量／ＭＰａ ９３８０

剪切模量／ＭＰａ ３４６０

泊松比 ０．３３

压缩屈服强度／ＭＰａ ５．２

拉伸失效应力／ＭＰａ ０．５１７

表 ４　基于应变率的冰雹屈服强度［１４］

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｂａｓｅｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅ［１４］

应变率／ｓ－１ 屈服因子 应变率／ｓ－１ 屈服因子

０ １ ５００ ３．６２
０．１ １．０１ １０３ ３．８４
０．５ １．５ ５×１０３ ４．３３
１ １．７１ １０４ ４．５５
５ ２．２ ５×１０４ ５．０４
１０ ２．４２ １０５ ５．２５
５０ ２．９１ ５×１０５ ５．７５
１００ ３．１３ １０６ ５．９６

表 ５　界面单元材料参数［１９２０］

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ［１９２０］

参数　　　 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １４４０

Ｋ／（Ｎ·ｍｍ－３） １×１０６

Ｎ／ＭＰａ ３０

Ｓ＝Ｔ／ＭＰａ ７５

ＧＩＣ／（Ｎ·ｍｍ
－１） ０．３

ＧＩＩＣ＝ＧＩＩＩＣ／（Ｎ·ｍｍ
－１） ０．６

表 ６　单向复合材料的材料参数［６，１５，２１］

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［６，１５，２１］

参数 数值 参数 数值

Ｅｆ１／ＧＰａ ２３０ Ｇ２／ＧＰａ ０．０４１

Ｅｆ２＝Ｅｆ３／ＧＰａ １５ θｇ２／ｍｓ １２０００

Ｇｆ１２＝Ｇｆ１３／ＧＰａ ２．３５ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １５７０

Ｇｆ２３／ＧＰａ ２４ Ｖｆ ０．６

Ｅｍ／ＧＰａ ２．３１ μ１２＝μ１３ ０．２５

Ｅ１／ＧＰａ ０．９７１ μ２３ ０．３８

θｅ１／ｍｓ ０．０４１ ξ ０．１

Ｅ２／ＧＰａ ０．１０４ ＸＴ／ＭＰａ ２１００

θｅ２／ｍｓ １２１０００ ＸＣ／ＭＰａ １０５０

Ｇｍ／ＧＰａ ０．８５７ ＹＴ／ＭＰａ ７１

Ｇ１／ＧＰａ ０．４０１ ＹＣ／ＭＰａ １３２

θｇ１／ｍｓ ０．０７７ Ｓ／ＭＰａ ７５

２．２　有限元模型验证
为了验证所建有限元模型的准确性和可靠

性，将冰雹高速冲击下 ２种不同铺层方式层板的
数值模拟结果与文献［６］中编号为 Ｐ０１０１０１和
Ｐ０２０１０１的实验结果进行对比。

图２为铺层方式［０°／９０°］４Ｓ的层板在冰雹以
２０６ｍ／ｓ速度冲击下宏观损伤的实验和模拟对比
情况。从图２（ａ）、（ｃ）可以发现，层板正面出现少
量纤维断裂和基体开裂现象；从图２（ｂ）、（ｄ）可
以发现，层板背面出现鼓包现象。实验与模拟的

宏观损伤形貌比较吻合，初步验证了所建有限元

模型的有效性。

　　图 ３为铺层方式［０°／９０°］４Ｓ的层板在冰雹
以 ２０６ｍ／ｓ速度冲击后层间分层的 Ｃ扫描和数
值模拟结果对比。选中心 ２００ｍｍ×２００ｍｍ区
域进行查看，如图 ３（ａ）所示，中间为发生分层区
域；如图 ３（ｂ）所示，其为每一层的分层区域投
影轮廓。可以发现，分层主要从撞击中心处沿

０°纤维方向展开，故层板在 ２０６ｍ／ｓ冰雹冲击下
损伤主要是层间分层这种肉眼难以观察到的内

部损伤。

２０７

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报



　第 ４期 张超，等：复合材料层板冰雹高速冲击损伤预测及失效分析

图 ２　［０°／９０°］４Ｓ层板实验
［６］
与模拟宏观损伤对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｏｆ［０°／９０°］４Ｓ

ｌａｍｉｎａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［６］ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ３　［０°／９０°］４Ｓ层板分层情况实验
［６］
与模拟对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ［０°／９０°］４Ｓ

ｌａｍｉｎａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［６］ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４为铺层方式［０°／４５°／９０°／－４５°］２Ｓ的准
各向异性层板在冰雹２０６ｍ／ｓ速度冲击后层间分
层的 Ｃ扫描和数值模拟结果对比。可以看出，其
分层现象较正交铺层更为严重，主要从冲击中心

图 ４　［０°／４５°／９０°／－４５°］２Ｓ层板分层情况

实验
［６］
与模拟对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ［０°／４５°／９０°／－４５°］２Ｓ

ｌａｍｉｎａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［６］ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

沿着４５°、－４５°方向扩展。整体的分层形状为梅
花形，与实验较为吻合，进一步验证了该有限元模

型的有效性。

３　数值结果分析与讨论

３．１　冰雹冲击过程分析
冰雹高速冲击复合材料层板是一个瞬时的非

线性动态过程，图 ５为初速度 ２０６ｍ／ｓ冰雹冲击
［０°／９０°］４Ｓ复合材料层板的动态过程。结合层板
中心处位移历程图可以看出，冰雹高速冲击层

板过程中层板变形主要分为 ３个阶段：①冲击
初期，层板的快速弯曲变形阶段（０～０．２ｍｓ）；
②达到最大位移后，层板的快速回弹阶段（０．２～
０．４ｍｓ）；③冰雹大面积沿层板扩散的回弹阶段
（０．４～０．６ｍｓ）。　

由图５可以看出，该有限元模型很好地描述
了冰雹的破碎流动特征，冲击过程中，应力波主要

沿纤维铺层方向和层板厚度方向扩散而形成明显

的圆形鼓包。冲击初期，层板中心处快速弯曲变

形，ｔ＝０．２ｍｓ时，层板背面中心处产生最大拉应

图 ５　２０６ｍ／ｓ冰雹冲击速度下［０°／９０°］４Ｓ复合材料层板动态过程

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆ［０°／９０°］４Ｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｍｐａｃｔａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０６ｍ／ｓ
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力而出现局部纤维拉伸断裂现象，并伴随中心区

域基体开裂，层间分层面积快速增长；然后，冰雹

完全失效破碎，以粒子形式沿层板四周继续冲击，

冲击力急剧减小，层板快速回弹变形，层间分层面

积逐渐增加到最大，层内出现了不连续的基体拉

伸损伤；冲击后期，冰雹继续以粒子形式沿层板大

范围扩散，该阶段层板缓慢回弹变形，层间分层面

积基本不再变化，层内不连续的基体拉伸损伤继

续小幅扩展。冲击结束后，复合材料层板呈轻微

凸起状态，出现不可恢复的凹坑。

３．２　复合材料层板损伤分析

３．２．１　层间损伤

冰雹等类柔性体冲击复合材料层板时，与其

他损伤模式相比，层间损伤最为严重，这是考虑冲

击后层板剩余力学性能的一个重要因素。本节选

取正交铺层和准各向同性层板为研究对象，在冰

雹冲击速度为 ２０６ｍ／ｓ时进行层间分层损伤

分析。

图６为２种不同铺层方式层板分层面积随冲

击时间的变化。数值模拟中，当界面的损伤变量

达到０．９７时，认为界面单元完全损坏即发生层间

分层。可以发现，层间分层大面积扩散主要集中

于冲击的起始阶段（０～０．２７ｍｓ），在 ０～０．２ｍｓ

之间，分层扩展速率较快，且 ２种铺层方式层

板分层总面积随时间变化趋势较为一致。冲

击结束后，正交铺层层板的分层总面积约为

３６５０６ｍｍ２，准各向异性层板分层总面积约为

３８００８ｍｍ２，准各向异性层板分层总面积稍大

于正交铺层层板。

图 ６　两种典型层板分层面积随时间变化历程

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｗｏ

ｔｙｐｉｃａｌｌａｍｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

３．２．２　层内损伤

本节选取正交铺层层板为研究对象，在冰雹

冲击速度为 ２０６ｍ／ｓ时进行层内损伤分析。图 ７

和图８为冲击后复合材料层板中８个单层基体拉

伸开裂和纤维拉伸断裂的损伤分布情况，其中，白

色部分为纤维和基体均完全失效，相关单元已从

模型中删除。可以发现，在冰雹高速冲击过程中，

基体开裂失效面积较大，基体开裂区域主要沿着

层板中心以矩形向外扩展；而纤维拉伸断裂失效

分布于层板中心处，面积相对较小。纤维主要沿

０°和 ９０°方向发生断裂，部分层纤维沿 ４５°和

－４５°方向发生断裂。随着冲击的进行，纤维损伤

面积不再扩展，但由于冰雹冲击过程中的流动特

征，在冲击的后段每层的边缘处继续产生了一些

基体拉伸开裂现象。

图 ７　２０６ｍ／ｓ冰雹冲击速度下层板典型层基体拉伸损伤分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘｔｅｎｓｉｌｅｄａｍａｇｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｌａｙｅｒｓｏｆｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｍｐａｃｔａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０６ｍ／ｓ
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　第 ４期 张超，等：复合材料层板冰雹高速冲击损伤预测及失效分析

图 ８　２０６ｍ／ｓ冰雹冲击速度下层板典型层纤维断裂损伤分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｂｒｅａｋｉｎｇｄａｍａｇｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｌａｙｅｒｓｏｆｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｍｐａｃｔａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０６ｍ／ｓ

３．３　冲击速度、冲击角度对复合材料损伤的影响
为了详细研究不同冰雹冲击载荷工况下碳纤

维复合材料层板的力学响应和损伤特性，本节选

取２５．４ｍｍ直径冰雹，以不同冲击速度、不同冲
击角度冲击［０°／９０°］４Ｓ正交铺层层板，开展了多
组数值模拟工作。

图９为不同冲击速度、冲击角度下层板所受
到的最大冲击力变化曲线。可以发现，最大冲击

力在冲击角度为 ４５°、６０°时随着冲击速度的增大
呈线性增大趋势。在同一冲击速度下，最大冲击

力随冲击角度的增大而减小，很大程度上是由于

在带有偏角的冲击条件下，层板所受的法向压应

力小于垂直冲击条件下，同时受到一部分切应力

作用。冲击角度为 ０°（垂直冲击层板）时，在
１６０ｍ／ｓ和２００ｍ／ｓ的冲击速度下层板所受到的
最大冲击力比较接近，此时层板也承载着最大的

法向压应力及弯曲变形，一般认为层板发生纤维

断裂现象后力学性能大幅降低，故可以将２００ｍ／ｓ
冲击速度时对应的能量作为此层板可承受的最大

冲击能量阈值（１５４．４４Ｊ）。同时，根据数值模拟
得出的冲击力时间曲线可以发现，最大冲击力出

现在冲击的初始阶段，在冲击角度为 ４５°时，最大
冲击力出现的时间最早；在同一冲击速度下，０°冲
击角度下最大冲击力出现的最早。

图１０为不同冲击速度、冲击角度下层板分层
总面积的变化曲线。可以发现，随着冲击角度的

增加，分层面积逐渐减小，即冰雹垂直冲击层板时

分层总面积最大，法向冲击力是造成层间分层现

象的主要因素。垂直冲击下，分层面积随着冲击

速度的增大而近似呈现出线性增加趋势。其中冲

击角度为０°和３０°时，分层面积的差值相对较小，

冲击角度从４５°增加到６０°时，分层总面积减小幅
度较大。此外，在较低的冲击速度下 （低于

１２０ｍ／ｓ），冲击角度对分层面积的影响较小，分层

图 ９　冲击速度和冲击角度对最大冲击力的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ

图 １０　冲击速度和冲击角度对分层面积的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｎ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａ
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面积低于５０００ｍｍ２。
为了有效分析冰雹冲击速度对层板分层面积

的影响，本文进行了冰雹垂直冲击层板情况下，不

同冲击速度下的多组数值模拟工作。结果发现，

层板分层面积在较高范围内（大于 １２０ｍ／ｓ）随冲
击速度的增大而近似线性增大；当冲击速度为

８０ｍ／ｓ时，层板开始出现层间分层损伤。由此可
以推测，此种复合材料层板在直径 ２５．４ｍｍ冰雹
的冲击下，分层损伤能量阈值约为２４．７１Ｊ。

４　结　论

１）本文考虑了冰雹破裂后的流动特性和冰
雹高速冲击下复合材料层板的应变率效应，建立

了复合材料层板冰雹高速冲击有限元分析模型。

模拟了冰雹高速冲击下复合材料层板的损伤过

程，分析了材料的损伤特性和失效机理，通过与已

有实验结果对比分析，验证了模型的有效性。

２）层间分层是冰雹高速冲击下层板的主要损
伤形式。在２５．４ｍｍ冰雹２００ｍ／ｓ垂直冲击速度
下，层板出现少量的纤维拉伸断裂，大面积基体裂

纹及层间分层现象，分层总面积达到５４４５７ｍｍ２。
该冲击速度对应能量可以作为层板此种工况下可

承受的最大冲击能量。冰雹８０ｍ／ｓ冲击速度时，
层板开始出现分层损伤，故此复合材料层板的分

层损伤能量阈值约为２４．７１Ｊ。
３）层板分层总面积随着冲击角度的增加而

减少，在２００ｍ／ｓ速度垂直冲击下，分层面积随冲
击速度增大而线性增大，而在一定冲击角度下

（４５°、６０°），最大冲击力与冲击速度呈线性关系。
冲击速度较低时，冲击角度对分层总面积的影响

较小。相同冲击条件下，准各向异性铺层层板分

层面积大于正交铺层层板，分层损伤主要发生在

冲击的初始阶段，冰雹破碎后，层板卸载回弹阶段

分层面积基本不变。

４）所建立的有限元模型能够有效获取高速
冲击过程中冰雹的破裂、流动特性，模拟复合材料

层板的应变率效应和层内、层间损伤过程，且所采

用的损伤模型和损伤准则具有良好的通用性，研

究结果可以为其他复合材料结构冰雹冲击问题数

值分析提供参考。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］张超．三维多向编织复合材料宏细观力学性能及高速冲击

损伤研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１３．

ＺＨＡＮＧＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｃｒｏｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｏｆ３Ｄ ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｒａｉｄｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］朱倩．纤维金属层板抗高速冲击性能及损伤机理研究［Ｄ］．

镇江：江苏大学，２０２０．

ＺＨＵＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｆｉｂｅｒｍｅｔａｌｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｄ］．Ｚｈｅｎ

ｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＫＩＭＨ，ＫＥＤＷＡＲＤＫＴ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｈａｉｌｉｃｅｉｍｐａｃｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，３８（７）：１２７８１２８８．

［４］ＲＨＹＭＥＲＪＤ．Ｆｏｒｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｆｏｒｃａｒｂｏｎ／

ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｃｅ［Ｄ］．Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２０１２．

［５］ＴＡＮＧＥＬ，ＷＡＮＧＪＲ，ＨＡＮＹＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅ

ｍｏｄｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｉｍｐａｃｔｅｄ
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［６］廖光兰．冰高速冲击作用下复合材料层合板的动态响应及
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ＬＩＡＯＧＬ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄａｍａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｍｉ

ｎａｔｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｃｅｉｍｐａｃｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８（ｉｎ
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ｌｏｇｉｃａｌｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，４３（２５２６）：７８２０
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　第 ４期 张超，等：复合材料层板冰雹高速冲击损伤预测及失效分析

７８３９．
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［２１］ＷＡＮＧＳＸ，ＷＵＬＺ，ＭＡＬ．Ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓｔｏｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ
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ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＳＰＨ）ｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅ
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ｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔｓｏｌｖｅｒ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｍｐａｃｔ
ｗａｓｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，
ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｐｒｏｐｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｍｐａｃｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｍｐａｃｔ；ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ；ｄａｍａｇｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０３１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０４０７１４：１３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０４０７．１３５３．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＰｒａｃｔｉｃｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＫＹＣＸ２０３０７６）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＫ２０１８０８５５）；ＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ（ＭＣＭＳＥ０２１９Ｙ０１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｃｈａｏ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

７０７

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报



　
２０２２年 ４月
第４８卷 第４期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｐｒｉｌ　２０２２

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ４

　收稿日期：２０２０１１１６；录用日期：２０２１０１１７；网络出版时间：２０２１０３１６１３：５６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０３１６．１３４５．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６２０７２３２６）；山西省重点研发计划 （２０１９０３Ｄ４２１００７）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｕｂａｏｎｉｎｇ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：张栩豪，牛保宁，弓婷．账户型区块链可扩展存储模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２２，４８（４）：７０８７１５．
ＺＨＡＮＧＸＨ，ＮＩＵＢＮ，ＧＯＮＧＴ．Ａｃｃｏｕｎｔｂａｓｅｄｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓｃａｌａｂｌｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４８（４）：７０８７１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０２０．０６３８

账户型区块链可扩展存储模型

张栩豪，牛保宁，弓婷
（太原理工大学 信息与计算机学院，太原 ０３０６００）

　　摘　　　要：区块链数据持续线性增长，最终导致单个节点无法提供足够的存储资源，产
生存储可扩展性问题。轻节点模型虽然极大地降低了对存储资源的需求，但是也导致全节点

减少、去中心化程度降低，威胁区块链网络的安全。账户型区块链尚未有成熟的可扩展存储方

案提出。考虑到状态数据的使用频率远远高于区块数据，提出一种基于账户型区块链的可扩

展存储模型（ＳＳＭＡＢ）。ＳＳＭＡＢ以完全冗余的方式保存状态数据，保证其交易验证功能；以分
片方式存储区块数据，降低冗余度；采用经济激励机制，在保证数据可用性的前提下，减少存储

的消耗。实验结果表明：ＳＳＭＡＢ模型能够保证数据的可靠性与可用性，将存储数据量降低到
全节点模型的１３％。

关　键　词：区块链；存储模型；以太坊；分片；经济激励
中图分类号：ＴＰ３１５
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０７０８０８

　　随着比特币、以太坊等加密货币的流行，区
块链作为其底层技术受到了越来越多的关

注
［１２］
。区块链具有去中心化、防纂改和可追溯

的特性，在版权、医疗、金融等多个领域
［３］
发挥

重要作用。

区块链采用链表结构，区块线性增加，受限于

区块链存储可扩展性，节点的存储资源消耗也在

线性增长。以以太坊为例，根据 Ｅｔｈｅｒｓｃａｎ数
据

［４］
，截至 ２０２０年 ７月 ４日，链上认证地址

９９９１４２６８个，存在将近 ９６０万个区块，包含
７．４亿笔交易，全节点（保存区块链全部信息）的
数据２８０．６５ＧＢ，相比去年同期分别增加５３．８８％
和４７．４２％。

随着数据量的增加，部分全节点因无法存储

区块链全部数据，选择成为轻节点（保存区块链

中区块头数据）或退出网络。全节点是区块链去

中心化特性和网络安全的保证，在全节点减少后，

区块链网络中可对区块进行验证的节点数量也随

之减少，导致网络安全性降低，容易遭到攻击。在

２０１７年２月，以太坊全网拥有近 ２００００个全节
点，但是随着以太坊数据量的增加，全节点的数量

也逐步下降至 ７０００个左右［４］
。此外，随着集中

化挖矿机制的出现，一部分全节点因自身算力不

足，选择加入矿池，为矿池贡献算力。几大矿池占

据了以太坊网络中大部分算力，逐渐成为以太坊

事实上的中心。以太坊中心化趋势日益显现。

区块链存在 ２种数据模型，分别为比特币为
代表的交易型区块链和以太坊为代表的账户型区

块链。交易型区块链中，每笔交易的输入为上一

笔交易的输出，所有的交易通过输入和输出链接

在一起，使所有交易可追溯；账户型区块链中，记

录账户余额和状态。针对区块链中因存储问题导

致可扩展性降低的问题，采取数据分片存储技术

来缓解该问题。在交易型区块链中，通用的方法

是节点缓存所有未花费交易输出（ｕｎｓｐｅｎｔｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓ，ＵＴＸＯ）来快速验证交易；采用区块
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分片存储技术，对区块数据进行分片存储设计，减

少单节点所存储的数据量。账户型区块链与交易

型区块链采用 ＵＴＸＯ验证交易不同，可验证交易
的状态数据需要通过执行以往所有交易来生成。

因此，账户型区块链在分片存储下实现交易验证

功能，不仅需要实现区块分片存储，也需要对全节

点中存储的状态数据进行保存。

在账户型区块链当中，每个全节点都存储区

块链的完整数据，如区块数据和状态数据等。状

态数据包含所有账户的余额及交易次数等。因

此，在全节点与轻节点之外，提出一种新节点模

式，通过存储状态数据，使节点可以参与交易验

证，成为区块链网络的维护者，维持区块链的去中

心化特性。同时采取分片存储技术，对区块链中

区块数据进行分片处理，每个节点存储一部分数

据，降低存储资源消耗，提高区块链系统的可扩展

性。此外，在现有的区块链中，全节点采取完全冗

余存储数据，为轻节点义务提供服务，资源消耗无

法得到补偿，不利于全节点长时间保留在网络中。

因此，本文采取经济激励机制，节点可通过自己存

储的区块数据来获得收益，激励节点存储区块链

数据，保证网络的安全性。

本文提出 ＳＳＭＡＢ。保存所有账户的状态数
据，使 ＳＳＭＡＢ节点拥有验证交易的能力，不依
靠全节点来保证区块链网络的安全性，维护区

块链的去中心化水平，保证区块链的可扩展性

及安全性。对区块数据进行分片处理。在保证

数据安全性及可用性的情况下，减少存储空间

的消耗。ＳＳＭＡＢ节点通过本地存储的区块头数
据进行校验，保证获取数据的真实性。提出经

济激励机制。ＳＳＭＡＢ节点通过交易市场获得存
储区块的价格，并在其他节点请求区块时，通过

区块数据获得收益，通过经济模型来调节区块

的可用性。

１　相关工作

区块链存储模型有传统的全节点、轻节点模

型及分片存储模型。全节点模型存储区块链网络

自创始以来所有的区块及根据交易记录构建出的

唯一的状态树。该状态树存储所有账户的状态数

据，可快速验证每个账户的余额。轻节点模型通

过分布式哈希表来追踪存储最新区块的节点，为

了保持轻量性，只存储所有区块的区块头部分，无

法独立对交易进行验证。当轻节点需要进行相关

操作，如检查账户余额、验证转账确认及获取智能

合约运行结果时，才会向全节点请求相应数

据
［２］
，通过默克尔树的哈希认证路径，确认相关

消息。ＺＩＬＬＩＱＡ［５］同传统模型相比，将节点分为
普通节点和种子节点，实现了网络分片、交易分片

及智能合约分片，普通节点存储用户状态数据，种

子节点存储完整账本。由于未实现存储分片，该

方案中节点面临较大的存储压力。本文模型利用

ＺＩＬＬＩＱＡ的状态存储思想，通过存储用户状态数
据，实现账户验证功能。

分片存储对区块链数据进行划分，每个节点

只需要存储一部分数据，不需要存储区块链完整

数据。如果某分片遭到攻击后脱离区块链网络，

依赖于该分片数据的交易将无法得到验证，从而

导致整个区块链系统性能的下降甚至停滞。

ＥｌａｓｔｉｃＣｈａｉｎ模型［６］
及区块链增强型轻量级节点

模型 ＥＳＰＶ［７］对于交易型区块链的区块数据按照
安全性及区块利用程度为依据对区块进行划分，

降低节点及区块链网络的存储资源消耗。但

ＥｌａｓｔｉｃＣｈａｉｎ模型未能对区块划分提出合适的理
论，ＥＳＰＶ模型无法对交易进行打包，对早期旧区
块支持较差。ＣＵＢ［８］及 ＲａｐｉｄＣｈａｉｎ［９］将节点划分
为不同分区，每个分区内部节点分片存储区块数

据，同时，对于利用共识算法来决定每个分区生成

区块的顺序，保证全网交易顺序的一致性，但是部

署在公链上存在查询频繁、网络开销较大等缺点。

Ｒｃｈａｉｎ［１０］及 Ｄａｉ等［１１］
提出的隐私数据分片存储

方案将一件事务／数据切分为多个子集进行处理
或存储，当事务处理完毕，再将子集结合，形成完

整的事务或子集，该方案虽然提高了事务的处理

速度，保证了隐私数据的安全性，但是对于节点的

协同性要求高，增加了事务的复杂度。以太坊

２．０版本［１２］
中引入链上状态分区（ｏｎｃｈａｉｎｓｔａｔｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）概念，将以太坊网络分为主链（ｍａｉｎ
ｃｈａｉｎ）和分片链（ｓｈａｒｅｄｃｈａｉｎ），主链同现有链基
本一致，分片链则在各自独立空间进行交易处理，

通过内部验证器（ｓｈａｒｅｄｖａｌｉｄａｔｏｒ）进行交易验证。
主链只存储分片链提交的校验块头信息，减少节

点存储压力。以上区块链存储方案的对比分析如

表 １所示。本文模型通过使用分片存储技术，通
过理论推导得到区块链中最少分片的数量，减少

节点存储资源的消耗，保证区块链系统的存储可

扩展性。

经济激励常见于对等（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）网
络，但在区块链中也存在经济激励制度。在 Ｐ２Ｐ
网络中，数据传输依赖于节点间的相互合作，而现

实中存在大量“搭便车”的行为，即忽视了节点拥
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表 １　区块链存储方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓｔｏｒａｇｅｓｃｈｅｍｅ

分类　　　 解决方案 适用区块链类型 方案不足

全节点 ＋轻节点 比特币 ＳＰＶ［１］、以太坊［２，１２］ 交易型／账户型区块链 轻节点不能独立对交易进行验证

全节点 ＋增强型轻节点 ＥＳＰＶ［７］ 交易型区块链 不能对区块打包

普通节点 ＋种子节点 ＺＩＬＬＩＱＡ［５］ 账户型区块链 节点存储压力较大

弹性存储 ＥｌａｓｔｉｃＣｈａｉｎ［６］ 交易型／账户型区块链 无法保证区块可用性

事务切分 Ｒｃｈａｉｎ［１０］、隐私数据分片［１１］ 交易型／账户型区块链 对节点协同性要求较高，增加事务复杂度

分片 ＣＵＢ［８］、ＲａｐｉｄＣｈａｉｎ［９］ 账户型区块链 交易验证查询频繁，网络开销较大

有者的意愿和需求等私利性因素，不能充分利用

各类闲置的资源。Ｐ２Ｐ网络主要采用基于信誉和
基于奖励２种机制来激励节点提供更多更好的服
务。主流的 Ｐ２Ｐ软件如 Ｂｉｔｃｏｍｅｔ［１３］等基于信誉
机制，通过对节点进行评级，为评级高的节点提供

更好的服务。在区块链中，为了鼓励节点参与交

易验证，对于验证交易并通过工作量证明将已验证

交易打包为区块的节点，给予虚拟代币进行奖励。

ＩＰＦＳ［１４］系统基于奖励机制，为提供存储空间及带
宽的节点提供 Ｆｉｌｅｃｏｉｎ虚拟代币，节点提供的存储
空间及带宽越大，得到的 Ｆｉｌｅｃｏｉｎ就越多。本文模
型采用经济激励思想，通过交易市场及经济模型来

调节区块的手续费，激励节点来存储区块数据。

２　ＳＳＭＡＢ节点模型

２．１　账户型区块链可扩展存储模型构建思路
在现有账户型区块链中，全节点需要实现交

易验证、数据存储及数据共享 ３方面功能。在存
储可扩展模型 ＳＳＭＡＢ当中，以实现这３方面功能
为目标。账户型区块链中，全节点在存储区块的

基础上，存在由执行所有交易形成的唯一状态树，

状态树中存储所有账户的余额、交易次数等信息，

通过该状态树，即可验证由相关账户发起的交易。

因此，本文提出 ＳＳＭＡＢ节点保存状态树，通过查
询状态树中交易双方账户余额数据即可验证相应

的交易，具有交易验证功能。在现有账户型区块

链中，用户对于区块中交易数据，查询的次数相对

较少，因此，不必采取完全冗余存储的方式来存

储。ＳＳＭＡＢ节点通过采用分片存储技术，根据网
络中节点数量、区块总数据量等参数对区块进行

划分保存。为了激励区块分片后的区块链网络中

节点存储区块数据，保证数据可用性，ＳＳＭＡＢ节
点模型引入经济激励机制，通过分片路由表访问

其他节点，加快区块数据检索，并获取本地未存储

的数据。对于新区块产生后的状态更新，ＳＳＭＡＢ
节点可通过其余已更新节点进行同步，或通过获

取区块数据来进行更新。

２．２　状态树构建共享策略
状态树是一颗倒排树，具有唯一构建方式，树

根的哈希值具有唯一性。在现有账户型区块链全

节点中，状态树的构建有２种方式：①获取区块链
上所有的区块，节点根据交易顺序，从创世区块开

始对每一笔交易进行重放执行直至最新区块，以

此生成状态树，在该方式下，每次交易都会得到重

新验证；②节点直接通过区块链网络同步其他节
点现有最新的状态树，在该方式下，节点不会对之

前的数据进行验证，只会对之后产生的区块及交

易进行验证。

在分片存储下，节点不再存储全部区块，无法

依靠节点自身数据来构建状态树。状态树的构建

依赖于其他节点存储的其他部分区块或最新状态

树，因此本文提出 ＳＳＭＡＢ节点构建状态树的２种
方法：

１）通过路由表顺序获得所有区块分片，在获
取顺序区块后依照交易顺序重放执行区块，生成

状态树。

２）根据路由表，获取其他节点信息，向存储
最新状态树的 ＳＳＭＡＢ节点发送请求进行同步，获
得区块链网络最新状态树。

方法１同全节点的账户状态树构建方法相
同，由于区块数据量庞大，获取区块受限于网络带

宽等原因需要消耗较长时间，更推荐使用方法 ２
来进行状态树的同步及更新操作。

区块可分为区块头和区块体 ２部分，区块头
存储区块相关校验信息，区块体存储交易数据。

为了防止状态树被修改并保证区块链全网状态相

一致，ＳＳＭＡＢ节点通过本地保存的最新区块头中
存储的根哈希值来确定状态树是否经过修改、是

否为最新状态树。如果状态树未经修改且不是最

新状态树，ＳＳＭＡＢ节点将获取该区块高度至最新
的区块来验证交易并更新状态树，或同拥有最新

状态树的节点进行同步。

２．３　区块可扩展存储策略
在账户型区块链中，当新区块产生时，全节点

会对该区块当中的交易进行逐一验证，并将区块
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当中交易所涉及到账户信息的更改操作，在本地

状态树当中执行。而在节点对区块进行验证之

后，区块一般只需应对较小的查询请求，只有当其

他节点向该节点请求同步区块数据时，节点才需

要从底层数据库中调取区块进行传输。部分区块

链如以太坊等还部署有智能合约模块。智能合约

毫无规律分布在区块当中，执行智能合约要先在

合约所在区块调取合约字节码，因此，在分片方案

中需要保证区块的可靠性与可用性。

综合区块数据的访问特性，ＳＳＭＡＢ节点对区
块数据采取分片存储的方式，对所有区块数据进

行划分，单个 ＳＳＭＡＢ节点可提供的存储容量要大
于单个区块分片，所有 ＳＳＭＡＢ节点的存储能力必
须超过区块链数据大小。

为方便理解推导过程，符号含义如表２所示。
表 ２　符号含义

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｙｍｂｏｌｓ

符号 含义

Ｐｒ 单节点可靠性

Ｔｗ 单节点故障时间

ｔ 请求响应固定时间

Ｐｓｅ 相同副本节点全部故障的概率

Ｎａ 区块链中所有节点的数量

Ｎｍ 持有相同副本的节点数量

ｓ 序号，表示 Ｎｍ个以内的节点

Ｔｓｗ Ｎｍ个节点中第 ｓ个节点的平均故障时长

Ｐａ Ｐ２Ｐ系统可用性

Ｄｓ 单分片数据量

Ｄａ 区块数据总量

Ｃｉ 分片变动价格

Ｃｂ 分片基准价格

　　在区块链底层使用的 Ｐ２Ｐ系统中，单节点的
可靠性为

Ｐｒ＝
１
Ｔｗ∫

ｔ

０
（１－Ｐ［Ｔｗ ＜ｕ］）ｄｕ （１）

式中：Ｔｗ为单节点故障时间；ｔ为其他节点向该节
点发送请求的固定时间。

与该节点存储相同副本节点同时全部故障的

概率为

Ｐｓｅ ＝Ｃ
Ｎｍ
Ｎａ∏

Ｎｍ

ｓ＝１
１－１
Ｔｓｗ∫

ｔ

０
（１－Ｐ［Ｔｓｗ ＜ｕ］）ｄ( )ｕ

（２）

式中：Ｎａ为系统总节点数量；Ｎｍ为系统中持有相

同副本的节点数量；Ｔｓｗ为 Ｎｍ个节点中第 ｓ个节
点的平均故障时长。

结合式（１）和式（２），得到 Ｐ２Ｐ系统的可用

性为

Ｐａ ＝１－Ｃ
Ｎｍ
Ｎａ∏

Ｎｍ

ｓ＝１
１－１
Ｔｓｗ∫

ｔ

０
（１－Ｐ［Ｔｓｗ ＜ｕ］）ｄ( )ｕ

（３）
可解得 Ｎｍ的值为

Ｎｍ ＝
ｌｏｇ（１－Ｐａ）
ｌｏｇ（１－Ｐｒ）

（４）

式中：根据 Ｂｏｒｅｌ定律［１５］
，将概率低于 １／１０５０的事

件定义为不可能事件，因此，Ｐａ＝１／１０
５０
为理想

取值。

在区块链中，区块的大小并不均衡，早期受

限于规模及功能，区块较小，之后随着规模扩大

及功能增多，区块的大小也在逐渐增大。为了

节点获取区块、同步数据更便利，采用连续区

块、固定大小的方式进行存储划分。为了保证

可用性，在极端情况下，假设每个节点只存储一

个分片数据。为了保证每个分片都可得，节点

总数与单分片备份节点数的比值应大于分片的

个数，得到

Ｎｍ ＜
ＤｓＮａ
Ｄａ

（５）

式中：Ｄａ为所有区块数据总量；Ｄｓ为单分片数据
量；分片大小可通过以上３个参数进行分析确定。

在固定分片大小下，从创世区块开始，达到分

片大小即开始下一个分片打包直至最新的区块，

同时，将每个分片的起始结束高度进行统计记录。

这些值记录在节点的附加文件当中，一旦产生便

不会发生变化。每个节点依据这些值来进行分片

的同步存储或删除操作。在新节点加入网络中

后，先从其他节点获取到的附加文件中获得分片

信息，根据自身可提供存储容量来确定存储分片

数量。

２．４　经济激励机制
使用定价模型来激励节点存储区块数据，提

供更好的服务。在分片存储下，ＳＳＭＡＢ节点不会
存储全部的区块数据。而对于节点而言，占用了

存储空间无法从中获得收益，势必会影响到节点

的积极性，造成节点在线时间越长所付出的电力

及带宽成本呈线性增长。因此，ＳＳＭＡＢ节点在获
取区块时需要向提供节点支付一定的以太币，价

格由定价机制决定。

定价机制针对存储分片的 ＳＳＭＡＢ节点进行
统计。通过式（４）计算得到 Ｎｍ，存储单一分片的
节点数应大于该值，因此将 Ｎｍ 设为定价模型可
接受的最小值，此时的手续费最高，而存储节点增

多后又会带来高冗余度，随着节点增多手续费为
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下降趋势。定价公式如下：

Ｃｉ＝
Ｎ２ｍＣｂ
ｘ２
　　ｘ≥ Ｎｍ （６）

式中：Ｃｉ为本次分片定价；Ｃｂ为分片基准价格，设
定为最新５个分片价格的平均值；ｘ为统计所得
存储某分片的节点数。

考虑到网络同步及需求波动性，将每次价格

改变的间隔设置为 ２ｈ。为了确保区块链网络中
存储节点对所有节点可见，在定价机制下设计分

片数据库，数据库中包含分片编号、本次价格、本

次定价时间（采取世界标准时间）及存储节点地

址，规定每个 ＳＳＭＡＢ节点存储该数据库。当节点
存储或删除分片时，在分片数据库写入或删除对

应分片下的该节点地址，保证分片数据库中数据

真实性。

当节点需要某分片时，先访问分片数据库，得

到分片当前价格及存储节点列表，随机访问存储

节点列表中节点，建立连接并支付以太币后，即可

得到此分片。

２．５　ＳＳＭＡＢ节点模型框架
ＳＳＭＡＢ节点模型框架如图 １所示，分为底层

及核心层。底层包含 Ｐ２Ｐ网络、分片数据库、可
扩展存储机制及数据库；核心层包含区块链、智能

合约及共识算法３部分。
底层中，Ｐ２Ｐ网络是区块链节点之间联通的

方式；可扩展存储机制保证区块链中数据可用性，

通过分片数据库获取存储相应区块的节点信息；

数据库存储区块数据。核心层中，区块链模块产

生和验证交易，打包区块，提供经济激励；根据交

易构建状态树，为上层应用提供消息接口；智能合

约使得区块链系统具有图灵完备的特性；共识算

法模块提供分布式一致性协议算法，工作量证明

（ｐｒｏｏｆｏｆｗｏｒｋ，ＰｏＷ）及权益证明（ｐｒｏｏｆｏｆｓｔａｋｅ，
ＰｏＳ）是常用的共识算法。

相比于现有账户型区块链存储框架，ＳＳＭＡＢ
模型在底层增加分片数据库及可扩展存储机制，

在核心层增加经济激励机制。状态树及区块的同

图 １　ＳＳＭＡＢ节点框架

Ｆｉｇ．１　ＳＳＭＡＢｎｏｄｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ

步需要通过分片数据库及路由表获取其他节点

信息来完成相关操作。通过状态树，ＳＳＭＡＢ节
点可以在不保存区块的情况下验证余额转移型

交易，而 ＳＳＭＡＢ节点通过获取的区块，可以对
智能合约进行执行，完成对智能合约交易的验

证。在区块分片存储当中，ＳＳＭＡＢ节点减少了
存储空间的消耗，但是默认存储的区块头数据

依然可以保证获取区块的真实性及系统的

安全。

３　以太坊下的 ＳＳＭＡＢ模型实现

采用以太坊来实现 ＳＳＭＡＢ节点模型，通过以
太坊来验证 ＳＳＭＡＢ模型的各项性能指标。使用
２台 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ３１２２５＠３．２０ＧＨｚＣＰＵ
和６４ＧＢ内存的服务器，虚拟出６０台操作系统为
ＣｅｎｔＯＳ的虚拟机，带宽随机虚拟为４～１００Ｍｂｉｔ／ｓ
之间，利用以太坊现有的区块数据进行模拟

实验。

３．１　以太坊状态树构建共享
在以太坊中，全节点存在一颗由全网以太坊

账户通过递归长度前缀（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅｎｇｔｈｐｒｅｆｉｘ，
ＲＬＰ）编码构成的状态树（ｓｔａｔｅｔｉｒｅ），这棵树储存
了外部账户及合约账户的余额（ｂａｌａｎｃｅ）及交易
次数（ｎｏｎｃｅ）等信息。截至２０２０年５月 ２６日，以
太坊状态树的占用空间大小为２．８ＧＢ。

对于 ＳＳＭＡＢ节点状态树构建，将分片数据随
机分配在所有 ＳＳＭＡＢ节点，确保区块在网络中存
在至少一个备份。选取５个节点执行２．２节中方
法１；选取１５个节点在执行方法 １的节点构建完
状态树后执行方法２；剩余节点则在以上 ２０节点
构建完后依次加入网络，并以随机方法获取状

态树。

在状态树构建中，以太坊全节点（Ｅｔｈｅｒｅｕｍ
ｆｕｌｌｎｏｄｅ，ＥＦＮ）采用公共网络进行同步数据，耗
时６ｄ１５ｈ完成状态树构建；使用方法１和方法２
的 ＳＳＭＡＢ节点，分别平均耗时 １９ｈ４３ｍｉｎ、１ｈ
５６ｍｉｎ，完成了状态树构建。方法 ２不需要下载
区块，也不需要计算并构建状态树，因此消耗时间

少，构建时间呈线性。对于普通用户而言，方法 ２
是更好的选择。

３．２　以太坊区块划分存储

使用开源项目 Ｅｔｈｓｔａｔｓ［１６］对以太坊网络中全
节点进行监测统计。截至 ２０２０年 ８月 １４日，以
太坊中全节点最多同时在线数量为 １０２９５个，最
少为４４６６个，平均同时在线数量为７４１８个。同
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时在线节点的数量不会骤然增多变少，具有一定

的稳定性。随机选取 ５００个全节点进行追踪统
计，把每天在线 １２ｈ以上节点视为可靠节点。节
点可靠性定义为可靠节点与选取节点数量之间的

比值，结果如图２所示。在区块链网络中，节点可
靠性大于０．７，表示节点拥有存续性，即节点倾向
于长期存在于网络当中。

根据以太坊中区块生成的速度及采取分片存

储后节点获取区块的速度，设置超时时间为 ５ｓ，
在５ｓ内未收到应答可视为超时，同时，将以太坊
网络节点总数设为６０００个，采用图 ３的数据，设
置节点的可靠性 Ｐｒ为 ０．５，通过式（４）等解得副
本节点 Ｎｍ为４７。

使用 ＰｅｅｒＳｉｍ［１７］软件，编写实现以太坊使用
的 Ｐ２Ｐ网络 Ｋａｄｅｍｌｉａ协议，按照以上参数，虚拟
６０００个节点，每个节点可靠性设为 ０．５。随机标
记０～８０个节点，这部分节点拥有特殊格式数据
包，为了模拟区块分片获取情况，每个节点以随机

概率需要该数据包。在每轮运行中，根据节点需

求及得到的概率，分析数据包的可用性。实验结

果如图３所示。

图 ２　ＥＦＮ节点可靠性

Ｆｉｇ．２　ＥＦＮｎｏｄｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

图 ３　分片可用性

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｒｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

实验结果显示在 ６０００个节点的模拟网络
中，５２个副本节点下分片可用性可达到 １００％。
由于网络堵塞等因素，副本节点在模拟网络中

高于理想值，在实际网络中受限于网络堵塞、路

由转发及带宽等多种因素影响，副本节点数应

更多。

对于以太坊区块数据，根据式（５）对区块数
据进行划分，生成 ７３个分片，每个分片大小为
４ＧＢ。对区块获取进行测试，同时 ＳＳＭＡＢ模型
针对交易验证及确认、区块平均生成时间及交易

吞吐量同 ＥＦＮ进行对比测试，测试结果如图 ４和
图５所示。

本文对随机产生的１００００笔交易进行验证，
由图４可以看出，ＳＳＭＡＢ节点验证交易的时间相
比于 ＥＦＮ没有太大差异。对打包的 ５００个区块
进行统计，由图５看出，生成区块平均时间也相差
不大。

本文统计了自 ２０２０年 ５月 ２６日至 ２０２０年
７月１６日２个模型的每秒交易次数。由于 ＳＳＢＡＢ
节点在执行智能合约类型交易时需要获取相关区

块，由图６可得 ＳＳＭＡＢ模型，相比于 ＥＦＮ，每秒交

图 ４　交易验证时间

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图 ５　区块平均生成时间

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｂｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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易次数相差１～２笔，性能有所衰退。
而在存储资源消耗上，通过图７可以得到ＳＳ

ＭＡＢ节点的存储容量，相比于 ＥＦＮ有明显降低，
总数据量及年数据增长量为 ＥＦＮ的１３％。

图 ６　每秒交易次数

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ

图 ７　存储量对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．３　经济激励机制实现
在以太坊下实现经济激励制度。分片数据库

使用 ＬｅｖｅｌＤＢ数据库进行实现，同时实现定价模
型。在以太坊网络中，当某分片的存储节点减少，

定价模型提高区块手续费。而获取到该分片的节

点增多之后，该分片的手续费会保持下降，节点会

综合考虑自己的存储成本来决定是否继续存储该

分片，最终达到分片备份数同获取价格的动态平

衡。保证节点能够通过本身存储的数据来获得

收益。

在网络规模为 ６０００节点的模拟网络中，
将初始分片备份数设为 ８３，价格设为 １０，区块
分片的价格同备份节点数动态平衡如图 ８
所示。

当存储分片的节点数量上升后，区块价格随

之下降，在图８中呈现出动态平衡关系，实现预定
经济激励机制。

图 ８　价格与备份数量关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｃｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｋｕｐｓ

４　结　论

１）本文针对区块链数据量线性增长，区块链
系统存储可扩展性下降进而导致全节点减少、算

力下降及区块链系统安全性降低的问题，基于账

户型区块链提出一种可扩展存储节点模型。通过

分离状态数据及区块数据，使节点在拥有状态数

据的情况下可以对交易进行验证。

２）通过对区块数据进行分析，在确保区块可
靠性及可用性的情况下，对区块进行分片存储，减

少节点存储资源的消耗，增强系统存储可扩展性

及安全性。

３）为了激励节点在网络中存在并维护系统
安全性，设计并使用定价机制，通过经济的方式调

节区块在网络中的备份数，调节区块的可靠性与

可用性。

４）可扩展存储节点模型不能很好地支持智
能合约的执行，由于智能合约无序分布在区块之

中，运行智能合约需要消耗较长时间来获取智能

合约相关数据，此外，经济激励机制较为简单，无

法防范恶意攻击，需要在未来进行进一步优化。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｄａｔａｉｓｇｒｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｌｙ，ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｒｅａｃｈｉｎｇａｐｏｉｎｔｗｈｅｒｅｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅｃａｎｎｏｔｐｒｏ
ｖｉｄｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｔｏｒａｇｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｌｉｇｈｔｎｏｄｅｍｏｄｅｌ
ｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｉｔａｌｓｏｌｅａｄｓｔｏａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｆｕｌｌｎｏｄｅｓａｎｄｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｔｈｒｅａｔｅｎｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｍａｔｕｒｅａｎｄｓｃａｌａｂｌｅｓｔｏｒａｇｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｃｃｏｕｎｔｂａｓｅｄｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｃｃｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔａｔｅｄａｔａｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈ
ｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｌｏｃｋｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｓｃａｌａｂｌｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｃｏｕｎｔｂａｓｅｄｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ（ＳＳ
ＭＡＢ）．ＳＳＭＡＢｓａｖｅｓｓｔａｔｅｄａｔａｉｎａｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｎｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｉｔｓｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｔｏｒｅｓｂｌｏｃｋｄａｔａｖｉａｓｈａｒｄｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｔｏｒｅｄｕｃｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ａｎｄａｄｏｐｔｓａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｅｎｓｕｒｅｄａｔａａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＳＳＭＡＢｃａｎ
ｅｎｓｕｒｅｄａｔａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｄａｔａｖｏｌｕｍｅｔｏ１３％ ｏｆｔｈｅｆｕｌｌｎｏｄｅｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ；ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌ；Ｅｔｈｅｒｅｕｍ；ｓｈａｒｄｉｎｇ；ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｃｅｎｔｉｖｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０１１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０３１６１３：５６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０３１６．１３４５．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６２０７２３２６）；ＫｅｙＲ＆ＤＰｌａｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１９０３Ｄ４２１００７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｕｂａｏｎｉｎｇ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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低复杂度自适应容积卡尔曼滤波算法

李春辉，马健，杨永建，甘轶
（空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：确定采样型滤波算法中的容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）算法滤波性能优良，但是
却难以克服目标模型不确定性或者目标状态突变带来的影响。构造强跟踪 ＣＫＦ能有效改善
算法的自适应性，但是在求解渐消因子时大大增加了计算量。为此，提出一种低复杂度自适应

ＣＫＦ算法，通过设立基于新息的自适应修正判决准则和修正方式，直接对状态预测值进行修
正，使滤波算法能及时跟上目标真实状态，以提高滤波精度。使用浮点操作数计算并分析了

ＣＫＦ算法、强跟踪 ＣＫＦ算法及所提算法的复杂度，同时将 ３种算法应用在建模不准确的目标
跟踪中，并进行仿真验证。仿真结果表明：在目标建模不匹配的情况下，低复杂度自适应 ＣＫＦ
算法和强跟踪 ＣＫＦ算法都能保持较好的滤波精度和数值稳定性，同时所提算法在算法复杂度
上有明显改善。

关　键　词：容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）；目标模型不确定性；强跟踪滤波器；自适应修正；
算法复杂度

中图分类号：ＴＮ９５３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０４０７１６０９

　　确定采样型滤波算法估计精度高，实现简单，
是近年来非线性系统状态估计领域的一个研究热

点，并广泛应用于目标跟踪、金融、信号处理和导

航等领域
［１］
。确定采样型滤波算法包括无迹卡

尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）［２］、中心
差分卡尔曼滤波（ｃｅｎｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，
ＣＤＫＦ）［３］及容积卡尔曼滤波（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌ
ｔｅｒ，ＣＫＦ）［４５］，理论上已经证明，这些算法能至少
以二阶泰勒精度逼近各种非线性系统的后验协方

差和均值
［６］
，因此不仅具有比扩展卡尔曼滤波

（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）更高的滤波精度，还
能克服 ＥＫＦ需要计算雅可比矩阵、强非线性时较
差的数值稳定性等不足。相比于粒子滤波（ｐａｒｔｉ
ｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ），确定采样型滤波在计算量上具有很
大优势，而且不会出现 ＰＦ粒子退化和贫化
问题

［１］
。

Ａｒａｓａｒａｔｎａｍ和 Ｈａｙｋｉｎ［４５］利用球面径向容积
准则逼近最优估计的状态后验分布而提出的

ＣＫＦ算法，不仅能克服 ＵＫＦ在高维度和强非线性
系统中的应用局限，同时具备更好的滤波精度及

数值稳定性
［７］
。

但是 ＣＫＦ算法不具有自适应性，当目标运动
模型不匹配或者目标状态发生突变时就会性能恶

化甚至滤波发散。为了解决这一问题，目前主要

有２种途径：①基于模型的方法，通过提高目标运
动模型的准确性和自适应性来改善滤波性

能
［８１０］
；②基于新息的自适应滤波［１１］

，这种方法

中效果较好的是强跟踪滤波器（ｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌ
ｔｅｒ，ＳＴＦ）［１２］，ＳＴＦ通过引入渐消因子实时调整增
益矩阵，迫使残差序列保持正交，以弥补较大的预

测误差
［１３１８］

。但是构建 ＳＴＦ理论推导复杂，而且
渐消因子也存在求解计算量大

［１７１８］
和插入位置
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随意
［１９］
等问题。

在降低 ＣＫＦ算法复杂度方面，文献［２０］提出
了一种简化 ＣＫＦ算法，但是该算法对克服建模不
确定性的提高并不大。文献［１７］将 ＳＴＦ与假设
检验理论结合以检测不确定性，在运行时间上有

很大优化，但是求解渐消因子的计算量仍然不可

避免。

为了能使 ＣＫＦ算法具有对目标模型不匹配
及状态突变时的鲁棒性，同时能够避免强跟踪

ＣＫＦ算法较大的计算量，提出了一种低复杂度自
适应 ＣＫＦ算法。首先，设立了基于新息的自适应
修正判决准则及修正方式，然后，对系统状态预测

值进行基于新息的直接补偿修正，使得滤波算法

能够及时“跟上”目标真实状态，进而减小滤波误

差。本文算法具有良好的滤波性能，同时在算法

复杂度和仿真运行时间上有明显改善。

１　容积卡尔曼滤波

对目标建模时考虑如下非线性离散加性噪声

系统：

ｘｋ＋１ ＝ｆ（ｘｋ）＋ｗｋ
ｙｋ＋１ ＝ｈ（ｘｋ＋１）＋ｖｋ＋

{
１

（１）

式中：ｆ和 ｈ分别为非线性的状态转移函数和量
测函数；ｘｋ＋１∈Ｒ

ｎｘ和 ｙｋ＋１∈Ｒ
ｎｙ分别为系统状态向

量和量测向量；ｗｋ和 ｖｋ＋１分别为系统过程噪声和
量测噪声，两者是相互独立的零均值白噪声且对

应的协方差矩阵分别为 Ｑｋ和 Ｒｋ。系统初始状态
为 ｘ０～Ｎ（０，Ｐ０），与 ｗｋ、ｖｋ＋１互不相关，Ｐ０为初始
协方差矩阵。

ＣＫＦ算法采用球面径向容积规则来逼近最
优框架中的状态后验均值和后验协方差，根据文

献［５，１１］，将 ＣＫＦ算法流程总结如下。
１．１　时间更新

在时间更新中，已知系统在 ｋ时刻的后验密
度函数 ｐ（ｘｋ ｙｋ）＝Ｎ（^ｘｋ ｋ，Ｐｋ ｋ），则有以下算法

流程。

分解预测误差协方差矩阵 Ｐｋ ｋ为

Ｐｋ ｋ ＝Ｓｋ ｋ（Ｓｋ ｋ）
Ｔ

（２）
式中：Ｓ为协方差矩阵的平方根系数。

计算容积点为

Ｘｉ，ｋ ｋ ＝Ｓｋ ｋξｉ＋ｘ^ｋ ｋ　　ｉ＝１，２，…，ｍ （３）
计算非线性状态转移函数传播的容积点为

Ｘｉ，ｋ＋１ ｋ ＝ｆ（Ｘｉ，ｋ＋１ ｋ）　　ｉ＝１，２，…，ｍ （４）

式中：Ｘｉ，ｋ ｋ和 Ｘ

ｉ，ｋ＋１ ｋ均为容积点；ｍ为容积点的

个数，且根据三阶容积原则，ｍ是状态向量维数 ｎ

的２倍，即 ｍ＝２ｎ；ξｉ＝ ｍ／槡 ２［１］ｉ为基本容积点
集，［１］ｉ为点集［１］中的第ｉ列，点集［１］可以表示为

［１］＝

１
０












０

，

０
１












０

，…，

０
０












１

，

－１
０












０

，

０
－１












０

，…，

０
０


－
































１
（５）

计算状态预测值和预测协方差矩阵为

ｘ^ｋ＋１ ｋ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ，ｋ＋１ ｋ （６）

Ｐｋ＋１ ｋ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ，ｋ＋１ ｋ（Ｘ


ｉ，ｋ＋１ ｋ）

Ｔ－ｘ^ｋ＋１ ｋ^ｘ
Ｔ
ｋ＋１ ｋ＋Ｑｋ

（７）
１．２　量测更新

分解预测误差协方差矩阵 Ｐｋ＋１ ｋ为

Ｐｋ＋１ ｋ ＝Ｓｋ＋１ ｋ（Ｓｋ＋１ ｋ）
Ｔ

（８）
计算容积点为

Ｘｉ，ｋ＋１ ｋ ＝Ｓｋ＋１ ｋξｉ＋ｘ^ｋ＋１ ｋ　　ｉ＝１，２，…，ｍ

（９）
计算非线性量测函数传播的容积点为

Ｙｉ，ｋ＋１ ｋ ＝ｈ（Ｘｉ，ｋ＋１ ｋ）　　ｉ＝１，２，…，ｍ （１０）
计算量测的预测值为

ｙ^ｋ＋１ ｋ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｙｉ，ｋ＋１ ｋ （１１）

计算新息、新息协方差矩阵分别为

ｅｋ＋１ ＝ｙｋ＋１－ｙ^ｋ＋１ ｋ （１２）

Ｐｙｙ，ｋ＋１ ｋ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ，ｋ＋１ ｋＹ

Ｔ
ｉ，ｋ＋１ ｋ －^ｙｋ＋１ ｋｙ^

Ｔ
ｋ＋１ ｋ＋Ｒｋ＋１

（１３）
式中：ｙｋ＋１为系统 ｋ＋１时刻的量测值。

计算互协方差矩阵为

Ｐｘｙ，ｋ＋１ ｋ ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ，ｋ＋１ ｋＹ

Ｔ
ｉ，ｋ＋１ ｋ－ｘ^ｋ＋１ ｋｙ^

Ｔ
ｋ＋１ ｋ

（１４）
计算滤波增益 Ｋｋ＋１、ｋ＋１时刻的状态估计值

ｘ^ｋ＋１ ｋ＋１及估计误差协方差矩阵 Ｐｋ＋１ ｋ＋１分别为

Ｋｋ＋１ ＝Ｐｘｙ，ｋ＋１ ｋＰ
－１
ｙｙ，ｋ＋１ ｋ （１５）

ｘ^ｋ＋１ ｋ＋１ ＝ｘ^ｋ＋１ ｋ＋Ｋｋ＋１（ｙｋ＋１－ｙ^ｋ＋１ ｋ） （１６）

Ｐｋ＋１ ｋ＋１ ＝Ｐｋ＋１ ｋ－Ｋｋ＋１Ｐｙｙ，ｋ＋１ ｋＫ
Ｔ
ｋ （１７）

２　自适应修正容积卡尔曼滤波
２．１　误差分析

从式（１６）可以看出，状态估计值 ｘ^ｋ＋１ ｋ＋１由

先验的状态预测值 ｘ^ｋ＋１ ｋ和后验的量测新息反馈

Ｋｋ＋１ｅｋ＋１两部分构成。
当 ｋ时刻目标运动模型与建立模型不匹配或
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者目标状态发生突变时，系统 ｋ＋１时刻的状态预
测值 ｘ^ｋ＋１ ｋ及经过非线性量测函数传播后的量测

预测值 ｙ^ｋ＋１ ｋ就会发生较大的偏差，进而体现在

ｋ＋１时刻较大的新息 ｅｋ＋１里。
为了克服上述情况，ＳＴＦ通过在预测误差协

方差矩阵里引入渐消因子，在线调整滤波增益矩

阵，迫使输出残差序列正交，因此具有对不确定模

型系统的鲁棒性
［１３］
。由 ＳＴＦ的构造过程可见，

ＳＴＦ本质上是对式（１６）的第 ２部分的增益 Ｋｋ＋１
进行修正。其实对上述分析中第１部分的状态预
测值 ｘ^ｋ＋１ ｋ也可以进行修正，即对 ｘ^ｋ＋１ ｋ进行合理

的补偿修正以及时“跟上”目标实际状态，进而避

免目标模型不匹配或者状态突变带来的不良影响。

由此可见，这种直接对状态预测值 ｘ^ｋ＋１ ｋ进

行补偿修正的方法更为直观且相比于 ＳＴＦ明显
减小了计算量，但是需要建立自适应修正的判决

准则和修正方式。

２．２　基于新息的自适应修正判决准则和修正
方式

　　由２．１节的分析可知，当目标模型不匹配或
者目标状态发生突变时，新息 ｅｋ＋１能反映系统状
态预测值和量测预测值出现的较大偏差，同时也能

反映出预测值偏离实际状态的“趋势”和“程度”。

因此，基于新息来判决是否修正及如何修正。

与量测值息息相关的是量测误差协方差 Ｒｋ，
在无不良量测的情况下，由于系统量测噪声是白

噪声，以 ｋ＋１时刻的量测值为中心，以 Ｒｋ＋１对角

线上第 ｉ个分量的协方差 Ｒｋ＋１，槡 ｉ为半径画一个

圆，则系统状态真实值及量测的预测值都应该在

圆里。

但是如图１所示，当 ｋ时刻之后由于目标模
型不匹配或目标状态突变，ｋ＋１时刻时间更新阶
段的状态预测值 ｘ^ｋ＋１ ｋ与状态真实值 ｘｋ＋１已经出
现了较大偏差，这一偏差经过非线性量测函数 ｈ
传播后使得 ｋ＋１时刻的量测预测值 ｙ^ｋ＋１ ｋ偏离

并超出上述量测圆，进而使得第 ｉ个量测变量的
新息 ｅｋ＋１，ｉ变大。

因此，可以建立起基于新息的修正判决准则。

当新息第 ｉ个分量的绝对值大于某一门限时，则
需要对状态预测值进行补偿修正，以及时“跟上”

目标真实状态。为了形象地将这一门限也等效为

一个圆，即图１中的蓝色圆，其半径 ｒ＝λ Ｒｋ＋１，槡 ｉ

即为修正判决门限，λ为基于实验得到的缩放因
子，与系统量测精度相关，主要作用是调节先验预

测值和后验量测值对修正范围的影响，为了避免

过度修正，同时考虑到滤波中存在积累误差，λ的
选取区间为［０．６，１）。

修正的主要目的是给系统状态预测值 ｘ^ｋ＋１ ｋ

一个符合实际变化的补偿，使滤波能及时“跟上”

目标突变的状态，进而使得修正后的量测预测值

ｙ^ｋ＋１ ｋ能克服偏差，回到图 １中的蓝色修正圆内，

图 １　基于新息的修正判决准则

Ｆｉｇ．１　Ａｍｅｎｄｉｎｇｊｕｄｇｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｂａｓｅｄｏｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
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并最终降低滤波估计误差。而新息能够反映出预

测值偏离实际状态的“趋势”和“程度”，因此对状

态预测值的修正也是基于新息的。假设系统状态

向量及量测向量均是 ｘ轴位置和速度、ｙ轴位置
和速度四维，即

珘ｘｋ＋１ ｋ（１）＝ｘ^ｋ＋１ ｋ（１）＋ｅｋ＋１，１ｃ１
珘ｘｋ＋１ ｋ（２）＝ｘ^ｋ＋１ ｋ（２）＋ｅｋ＋１，２ｃ２
珘ｘｋ＋１ ｋ（３）＝ｘ^ｋ＋１ ｋ（３）＋ｅｋ＋１，３ｃ３
珘ｘｋ＋１ ｋ（４）＝ｘ^ｋ＋１ ｋ（４）＋ｅｋ＋１，４ｃ













４

（１８）

式中：^ｘｋ＋１ ｋ（ｉ）为状态预测值的第 ｉ个向量；
珘ｘｋ＋１ ｋ（ｉ）为对第 ｉ个向量的修正值；ｅｋ＋１，ｉ为 ｋ＋１
时刻新息的第 ｉ个分量；ｃ１、ｃ２、ｃ３和 ｃ４分别为 ｘ
轴位置、ｘ轴速度、ｙ轴位置和 ｙ轴速度的修正
系数。

修正系数的选取首先要遵循避免过度修正基

本原则，其次主要考虑两方面：一是修正系数与系

统量测精度相关；二是新息 ｅｋ＋１所提供的信息维
度，如假设新息中只含有位置的信息，则在选取时

ｃ１或 ｃ３可以选取得稍大些，速度的修正可以通过
位置变化来传递，但是对应的系数 ｃ２或 ｃ４选取得
稍小些。

对系统状态预测值 ｘ^ｋ＋１ ｋ的修正不可避免地

会对预测误差协方差造成影响，因此为了防止滤

波过程中这一偏差累积，每次修正后对预测误差

协方差矩阵也要进行补偿，即

Ｐｋ＋１ ｋ＋１ ＝Ｐｋ＋１ ｋ＋１＋
１
４∑

４

ｉ＝１
ｃ( )ｉｓｑｒｔ（Ｒｋ＋１） （１９）

式中：Ｒｋ＋１为 Ｒｋ＋１对角线元素的均值。
２．３　低复杂度自适应 ＣＫＦ算法实现

根据建立的判决准则和修正方式总结了本文

算法的流程，如图 ２所示。图中在判别之后的虚
线是低复杂度自适应 ＣＫＦ算法的路径，实线是标
准 ＣＫＦ算法的路径，具体步骤总结如下：

步骤１　通过式（２）～式（１２）完成时间更新
及量测更新的一部分，并得到新息 ｅｋ＋１。

步骤２　将新息中对应变量的绝对值与门限
进行比较，若满足修正判决条件，则用式（１８）进
行状态预测值修正，之后用式（９）～式（１７）完成
滤波，并用式（１９）进行预测误差协方差补偿。

步骤３　若不需要进行修正，则按式（１３）～
式（１７）完成标准 ＣＫＦ滤波。

步骤４　重复步骤１～步骤３。

图 ２　低复杂度自适应 ＣＫＦ算法流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｄａｐｔｉｖｅＣＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　算法复杂度分析
使用浮点操作数（ｆｌｏｐｓ）来分析算法复杂度

是直观有效的方法，根据文献［２１２２］，定义以下
４种矩阵运算的 ｆｌｏｐｓ：

１）矩阵加减法。Ａ∈Ｒｎ×ｍ，Ｂ∈Ｒｎ×ｍ，Ａ±Ｂ
运算的复杂度为 ｎｍｆｌｏｐｓ。

２）矩阵乘法。Ａ∈Ｒｎ×ｍ，Ｂ∈Ｒｍ×ｌ，ＡＢ运算
的复杂度为２ｎｍｌ－ｎｌｆｌｏｐｓ。

３）矩阵求逆。Ａ∈Ｒｎ×ｎ，Ａ－１运算的复杂度
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为 ｎ３ｆｌｏｐｓ。
４）Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解。Ａ∈Ｒｎ×ｎ，ｃｈｏｌ（Ａ）运算的

复杂度为 ｎ３／３ｆｌｏｐｓ。
假设系统状态变量为 ｎ维，量测变量为 ｌ维，

则利用上述矩阵运算复杂度定义，对标准 ＣＫＦ算
法、强跟踪 ＣＫＦ算法［１３］

及本文提出的低复杂度

自适应 ＣＫＦ算法的复杂度进行计算，结果如表 １
所示。

表 １　三种算法复杂度计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 算法复杂度／ｆｌｏｐｓ

ＣＫＦ ２０ｎ３／３＋１０ｎ２＋１０ｎ２ｌ＋８ｎｌ２＋２ｎｌ＋ｌ３＋３ｌ２＋ｌ

强跟踪 ＣＫＦ ２６ｎ３／３＋１０ｎ２＋１６ｎ２ｌ＋１０ｎｌ２－ｎｌ＋ｌ３＋８ｌ２＋３ｌ

低复杂度自适应 ＣＫＦ ２０ｎ３／３＋１１ｎ２＋１０ｎ２ｌ＋８ｎｌ２＋２ｎｌ＋ｌ３＋３ｌ２＋３ｌ＋ｎ

　　ＣＫＦ算法的复杂度分析具体过程可见文

献［２１］，参照该过程得到了其他 ２种算法的复杂

度计算结果。

强跟踪 ＣＫＦ算法主要考虑文献 ［１３］中

式（３）、式（６）、式（１０）和式（１１）求解渐消因子

上，４个公式对应的算法复杂度依次为 ２ｌ、２ｌ２、

２ｎ３＋６ｎ２ｌ＋２ｌ２ｎ＋ｌ２－３ｎｌ和２ｌ２ｆｌｏｐｓ。

低复杂度自适应 ＣＫＦ算法主要考虑式（１２）

新息的计算及式（１８）和式（１９）的计算，对应步骤

的算法复杂度依次为 ｌ、ｎ和 ｎ２＋ｌｆｌｏｐｓ。

尽管文献［１３］中的强跟踪 ＣＫＦ算法已经进

行了改进，求解时避免了计算雅可比矩阵，但是相

比而言，本文算法在复杂度上仍有明显改善。将

强跟踪ＣＫＦ算法与低复杂度自适应ＣＫＦ算法的复

杂度求差可得 Δｆｌｏｐｓ＝ｎ（２ｎ２－ｎ－１）＋３ｎｌ（２ｎ－

１）＋２ｌ２ｎ＋５ｌ２，在 ｎ和 ｌ都大于 １时，这一差值会

随着 ｎ和 ｌ的增大而变大，即随着状态向量、量测

向量维度的增加，低复杂度自适应 ＣＫＦ算法的优

势会更大。为了更直观地体现这一差异，根据得

到的算法复杂度公式绘制了３种算法的复杂度随

状态向量、量测向量维度分别变化时的曲线，如

图３和图４所示。

图 ３　三种算法的复杂度比较（ｌ＝８）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ（ｌ＝８）

图 ４　三种算法的复杂度比较（ｎ＝８）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ（ｎ＝８）

４　仿真与分析
４．１　建模与仿真条件设置

仿真中，目标运动模型为匀速运动和匀速转

弯运动的混合机动。系统状态向量为 Ｘ＝［ｘ，ｘ，
ｙ，ｙ］Ｔ，其中匀速运动模型的状态转移矩阵为
ＦＣＶ，匀速转弯运动模型的状态转移矩阵为 ＦＣＴ，
分别如下：

ＦＣＶ ＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ











０ ０ ０ １

（２０）

ＦＣＴ ＝

１ ｓｉｎ（ωＴ）
ω

０ ｃｏｓ（ωＴ）－１
ω

０ ｃｏｓ（ωＴ） ０ －ｓｉｎ（ωＴ）

０ １－ｃｏｓ（ωＴ）
ω

１ ｓｉｎ（ωＴ）
ω

０ ｓｉｎ（ωＴ） ０ ｃｏｓ（ωＴ

















）

（２１）
系统的量测方程为

Ｙｋ ＝ [ ]ｘｙ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

Ｘｋ＋Ｖｋ （２２）

为了验证低复杂度自适应 ＣＫＦ算法在目标
建模不匹配时的滤波性能，在跟踪时与 ＣＫＦ算
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法、强跟踪 ＣＫＦ算法进行对比，同时 ３种算法在
目标建模时都仅使用匀速运动模型 ＦＣＶ。

在目标运动仿真参数的设置上，转弯率 ω＝
５°／ｓ，采样时间 Ｔ＝１ｓ，目标在０～２５０ｓ的时间内
保持交替变换运动状态，其中匀速直线运动时间

段为［０，７０］ｓ，（１２０，１４５］ｓ，（１６０，２００］ｓ，（２２５，
２５０］ｓ；匀速转弯运动时间段为（７０，１２０］ｓ，
（１４５，１６０］ｓ，（２００，２２５］ｓ，共３次转弯。

目标初始状态为 ｘ０ ＝［１０００ｍ，２００ｍ／ｓ，

１０００ｍ，１０ｍ／ｓ］Ｔ，系统初始协方差 Ｐ０＝ｄｉａｇ（３，
１，３，１）；系统过程噪声协方差矩阵 Ｑ＝ｄｉａｇ（１，１，
１，１），量测噪声协方差矩阵 Ｒ＝ｄｉａｇ（１００，１００）；
强跟踪 ＣＫＦ算法的遗忘因子取０．９５。

仿真结果以目标 ｘ轴和 ｙ轴位置上的均方根
误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来评价，并进
行１５０次蒙特卡罗仿真，均方根误差的定义为

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（Ｘｉ（ｋ）－Ｘ^

ｊ
ｉ（ｋｋ））槡

２
（２３）

式中：Ｘｉ（ｋ）和 Ｘ^
ｊ
ｉ（ｋｋ）分别为第 ｊ次仿真中状态

向量的第 ｉ个分量在 ｋ时刻的真实值和状态预测
值；Ｎ为蒙特卡罗仿真次数。每次仿真中，目标初
始状态预测值和状态初始值取一致。

４．２　仿真结果分析
图５为其中一次蒙特卡罗仿真的目标真实运

动轨迹及 ３种算法的滤波轨迹。可以看到，低复
杂度自适应 ＣＫＦ算法及强跟踪 ＣＫＦ算法均能很
好地跟踪目标，但是由于滤波建模时使用的始终

是匀速运动模型，ＣＫＦ算法在 ３次机动转弯时跟
踪性能就会下降。

图６和图７分别为滤波阶段 ｘ轴和 ｙ轴位置
的均方根误差，左上角为对 １０～２０ｓ阶段放大显
示。可以看出，整体上低复杂度自适应 ＣＫＦ算法
及强跟踪 ＣＫＦ算法能够在建模不准确时始终保

图 ５　单次仿真中的目标运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｓｉｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

持较高的滤波精度，但是 ＣＫＦ算法只有在目标匀
速运动阶段即建模匹配时才能发挥很好的滤波性

能，在目标转弯阶段时其滤波精度受到很大影响。

但是从图６和图 ７中放大显示部分来看，ＣＫＦ算
法在目标运动建模准确时滤波精度要比另外２种
算法要高。

表２为３种算法在滤波时间段里的平均均方
根误差。结合其中的数据及图 ６和图 ７可以看
出，低复杂度自适应 ＣＫＦ算法能够保持和强跟踪
ＣＫＦ算法基本一致的滤波精度，可以较好地克服
由于目标建模不准确或者目标状态突变带来的不

利影响。

图 ６　ｘ轴位置均方根误差

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｘａｘｉｓ

图 ７　ｙ轴位置均方根误差

Ｆｉｇ．７　ＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｙａｘｉｓ

表 ２　不同算法平均均方根误差对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎＲＭＳＥａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
平均 ＲＭＳＥ／ｍ

ｘ轴位置 ｙ轴位置

ＣＫＦ ３５．７３２５ ３５．０６２５

强跟踪 ＣＫＦ ８．４１６２ ８．３８９１

低复杂度自适应 ＣＫＦ ８．４０５５ ８．３８４５
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　　在硬件配置为 Ｉｎｔｅｌｉ７４７１０处理器和 ４ＧＢ
内存的笔记本电脑上使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ａ进行了
试验。３种算法的单次仿真平均运行时间和运行
时间增加百分比如表３所示。运行时间增量计算
方式为（Ｔｉ－Ｔ０）／Ｔ０，Ｔ０为 ＣＫＦ算法的运行时间，
Ｔｉ为其他２种算法的运行时间。

由表３可见，ＣＫＦ算法耗时最短，低复杂度自
适应 ＣＫＦ算法在运行时间上略微增加了１．２９％，
而强跟踪 ＣＫＦ算法由于需要求解渐消因子，耗时
最多，相比较 ＣＫＦ算法增加了 ２９．５３％。运行时
间对比数据和前文算法复杂度计算结果相吻合。

为了验证低复杂度自适应 ＣＫＦ算法的滤波
数值稳定性，绘制 ３种算法每次蒙特卡罗仿真中
ｘ轴和 ｙ轴位置的平均均方根误差，如图８和图９

表 ３　不同算法运行时间对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
平均运行时间／

（１０－２ｓ）

运行时间

增加百分比

ＣＫＦ ２．６７７６ ０

强跟踪 ＣＫＦ ３．４６８３ ２９．５３

低复杂度自适应 ＣＫＦ ２．７１２１ １．２９

图 ８　ｘ轴位置平均均方根误差

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｎＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｘａｘｉｓ

图 ９　ｙ轴位置平均均方根误差

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｎＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｙａｘｉｓ

所示。可以看出，低复杂度自适应 ＣＫＦ算法及强
跟踪 ＣＫＦ算法每次仿真中的位置平均均方根误
差都低于 ＣＫＦ算法，这是因为 ＣＫＦ算法在每次
仿真中目标建模不匹配即转弯阶段时的滤波误差

会剧增。同时相比于 ＣＫＦ算法，另外 ２种算法的
位置平均均方根误差没有出现某次仿真发散的情

况，而且曲线波动幅度更小，数值稳定性更优。

５　结　论

１）仿真结果表明，在目标建模不准确的情况
下，低复杂度自适应 ＣＫＦ算法能够保持和强跟踪
ＣＫＦ算法基本一致的滤波精度和数值稳定性，有
效提高了 ＣＫＦ算法的自适应性，同时也验证了所
提算法的有效性。

２）使用等效浮点操作数进行了算法复杂度
计算，低复杂度自适应 ＣＫＦ算法相比较强跟踪
ＣＫＦ算法具有更低的算法复杂度，且随着状态向
量、量测向量维度的增加，所提算法的优势会

更大。

３）仿真结果表明，在算法运行时间上，相比
较 ＣＫＦ算法，强跟踪 ＣＫＦ算法运行时间增加了
２９．５３％，而低复杂度自适应 ＣＫＦ算法仅增加了
１．２９％，具有明显优势。仿真运行时间结果与复
杂度计算结果保持一致。

为了实现相关参数的自动选取，需要进一步

考虑与智能寻优算法的结合或者相关理论的

推导。
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ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇＣＫＦｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｆａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒ．Ａｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｄａｐ
ｔｉｖｅＣＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｊｕｄｇｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄ
ａｍｅｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔａｔｅｖａｌｕｅｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙａｍｅｎｄｅｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｉｌ
ｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｋｅｅｐｕｐｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．
ＴｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＣＫＦ，ｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇＣＫＦａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｉｎａｃ
ｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇＣＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｂｅｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｃａｓｅｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＣＫＦ）；ｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ；ａｄａｐｔｉｖｅ
ａｍｅｎｄｉｎｇ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２０１１１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０１１５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０２１０２０１１５：５４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０２１０２０１．１４２２．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｉｄｅｎｔ’ｓＦｕｎｄ（ＸＺＪ２０２００３９）

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