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结构引导的渐进式生成对抗壁画修复

陈永1，2，*，陈锦1，陶美风1

(1.   兰州交通大学 电子与信息工程学院，兰州 730070； 2.   甘肃省人工智能与图形图像处理工程研究中心，兰州 730070)

摘　　　要：针对破损壁画图像修复过程中存在的结构修复不当及修复后壁画细节重构丢失等

问题，提出了一种基于结构引导的渐进式生成对抗壁画修复深度学习模型。设计结构生成器对壁画

缺失结构内容进行修复，得到修复的壁画结构图像。通过壁画生成器生成对抗学习，结合改进的双

池化 SKNet 多尺度特征提取模块，利用修复后的结构图像引导破损壁画实现渐进式修复，以提高壁

画的细节特征学习能力。通过局部判别器和全局判别器，完成对结构图像和壁画图像的重构判别，

增强壁画修复效果的全局一致性。通过对真实敦煌壁画数字化修复的实验表明：所提方法能够有效

修复破损的敦煌壁画，修复后的壁画具有更好的结构及细节信息，在主客观评价指标上均优于比较

方法。

关　键　词：图像重构；壁画修复；结构引导；双池化特征选择；生成对抗网络

中图分类号：TN911.73
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1247-13

  
敦煌莫高窟是世界文化艺术的璀璨瑰宝，其壁

画闻名于世，具有极高的研究价值。然而，由于自

然环境恶劣、人为破坏及绘画材料脆弱性等因素，

壁画出现了不同程度的剥落、裂缝、霉菌等病害，

亟待保护。将数字化修复技术应用于古代壁画的

修复保护，已成为当前的研究热点[1]。

目前，图像修复方法可以分为传统图像修复和

深度学习修复 2类。其中，传统图像修复方法通常

采用像素级扩散和样本块合成等方法[2-5]。Li等[6] 提

出一种压缩全变分 (total variation，TV)的方法对图

像进行重建，利用模型表征图像的先验知识，修复

后图像边缘不清晰的问题得到了改善。Bini[7] 提出

一种基于 DOST和全变分正则化的图像修复方法，

利用离散正交 Stockwell变换的方法对图像进行复

原。Wan等[8] 提出一种基于群体稀疏性和 TV正则

化的图像修复模型，提高修复后图像细节。陈永等[9]

在曲率驱动扩散 (curvature  driven diffusions，CDD)

算法基础上引入自适应控制策略和光滑函数，对壁

画裂纹病害取得了较好的修复。

传统图像修复方法对小面积破损具有一定的

修复能力，当破损面积过大时则会出现结构紊乱、

无效填充等问题 [10]。深度学习修复方法通过大量

语义特征学习，较传统图像修复方法能够实现较大

破损区域的修复[11-17]。Xie等[11] 在U-Net的基础上引

入可学习的双向注意力机制，提高对图像掩膜区域

有效像素修复的针对性。Du等[12] 通过在模型框架

中引入自监督模块，对图像背景和语义进行一致性

约束，可以在破损区域重建出较清晰的图像。Demir
和 Unal[13] 提出一种基于残差块特征提取的生成对

抗网络模型，通过 patch-GAN与全局判别器相结合

的方法对图像进行修复，提高纹理修复清晰度。

Fang等[15] 在 U-Net网络的基础上，结合混合空洞卷

积和光谱归一化进行缺失图像的修复，但该方法存

在细节像素丢失的问题。He和 Yin[15] 利用上下文
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注意力模块和马尔可夫随机场等理论对模型进行

完善，提高修复后区域信息的精细度。Shi等 [16] 提

出一种基于注意转移跨层机制的生成图像修复网

络，改善了大面积破损图像修复后存在的模糊等问

题，但修复后的图像结构感较弱。胡凯等[17] 提出一

种基于边缘色彩粗修复与精修复结合的两段式修

复方法，提升了对于图像结构信息的利用，但存在

修复效果受阈值参数固定影响的问题。

然而，破损敦煌壁画具有复杂的结构信息，结

构信息的缺失易造成纹理信息的大量丢失 [18]。因

此，在修复破损敦煌壁画时应注重对其结构的修

复。针对现存深度学习方法修复壁画图像时存在

结构修复不当及修复后壁画细节缺失的问题，本文

提出了一种基于结构引导的渐进式生成对抗壁画

修复深度学习模型。主要工作包括：①构建结构生

成器，对壁画图像的结构信息进行重构。②利用重

构的壁画结构图像引导壁画生成器实现渐进式修

复，并设计双池化 SKNet多尺度特征提取模块，充

分利用壁画的细节特征。③通过局部判别器和全

局判别器，完成对结构图像和修复结果的博弈判

别，提升壁画修复结果的语义一致性。通过对破损

敦煌壁画进行修复实验，结果表明，本文方法能够

有效修复破损壁画，且修复后的壁画具有更强的结

构及细节信息。

 1　本文方法

 1.1　网络总体框架

结构是图像的重要组成部分之一，完整的结构

对于破损图像的修复具有重要的引导性[19]。破损的

敦煌壁画往往伴随着结构丢失的问题，针对该问

题，本文提出了一种基于结构引导的渐进式生成对抗

壁画修复网络 (structure-guided progressive mural inpa-
inting  generative  adversarial  networks，SG-PMIGAN)。

SG-PMIGAN网络模型主要由结构生成器、壁

画生成器及判别器网络 3部分组成，如图 1所示。

首先，通过结构生成器对破损壁画结构区域进行修

复。然后，将修复后的结构图像与破损壁画图像同

时输入到壁画生成器中，利用修复后的结构图像引

导破损壁画实现渐进式修复，并结合改进的双池化

SKNet多尺度特征提取模块，利用不同尺度大小的

卷积核对壁画特征进行多分辨率提取，用于学习壁

画深层特征，提高模型对壁画细节特征提取的能

力。最后，通过局部判别器和全局判别器，完成对

结构图像和壁画图像的重构判别，增强壁画修复效

果的全局一致性，达到利用结构图像引导修复重构

出具有完整结构和细节特征的壁画目的。
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图 1    本文总体模型框架

Fig. 1    Model framework of the proposed method
 

 1.2　结构生成器

Smooth

结构的缺失会导致图像修复时出现像素扩散、

纹理缺失的情况，此外修复后的图像也会存在结构

修复不当、全局一致性差等问题。为使修复后的壁

画具有更加完整的结构特征，本文通过结构生成器

对破损壁画缺失结构进行修复，如图 2所示。结构生

成器对缺失结构修复时，首先利用 平滑函数[20]

提取壁画结构信息，然后将掩膜和提取的结构信息

进行融合生成待修复的结构图像，最后将其输入至

结构生成器，利用编码器和解码器对待修复结构图

像进行对抗学习，生成修复后的结构图像，公式如下：

Simg = Smooth (x,c) （1）

SG =Gs

(
Simg⊕m

)
（2）

x c

Smooth
Simg Gs m

SG

式中： 为待修复壁画图像； 为颜色通道数，一般

取 3，利用 平滑函数可以提取壁画结构信息；

为所得的结构图像； 为结构生成器； 为掩

膜； 为修复后的结构图像。
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结构生成器采用自动编码器和解码器实现对

破损壁画结构内容的修复。编码器和解码器工作

示意图如图 3所示。

结构生成器首先将输入的待修复破损结构图

像通过编码器进行降维编码；然后将得到的编码通

过解码器进行解码得到生成图像样本；最后通过局

部判别器比较原始结构图像与生成图像的差异，来

迭代训练网络，以优化结构生成器网络模型。编码

解码原理公式如下：

h1 = αe (W1 x+b1) （3）

y = αd (W2 h1+b2) （4）

αe αd W1 W2

b1 b2 h1

x y

式中： 和 分别为编码和解码函数； 和 分别

为编码和解码器的权重； 、 为偏置； 为中间语

义编码； 为输入； 为生成结果。

结构生成网络损失函数如下：

J (W,b) =
∑

L (x, y) = ∥x− y∥22 （5）

 1.3　壁画生成器

在完成破损壁画结构修复后，再渐进采用壁画

生成器网络完成图像修复。该过程采用结构引导

的渐进方式完成壁画修复，壁画生成器结构如图 4
所示。该阶段主要步骤包括：①提取有效结构图

像；②通过模型学习有效结构图像和整体壁画图像

两者的特征分布；③利用修复后的壁画结构图像渐

进式引导破损壁画完成修复。

SG

Min

对于步骤①，首先，将修复完成的结构图像

和掩膜图像 同时输入到模型中；然后，利用式 (6)
对掩膜图像进行 0、1化处理，使其成为只含有 0、

 

输入图像 结构图像
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Smooth

函数

掩膜图像

H×W 修复后的
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H/2×W/2 H×W

H/4×W/4 H/2×W/2

输出

图 2    结构生成器示意图

Fig. 2    Schematic diagram of structure generator
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图 3    编码器和解码器结构

Fig. 3    Structure of auto encoder and decoder
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Fig. 4    Structure of mural generative network
 

第 6 期 陈永，等：结构引导的渐进式生成对抗壁画修复 1249



Mout SG

S

1的图像矩阵；最后，通过式 (7)，利用得到的 0-1矩

阵 与结构图像 矩阵相乘，得到最终的有效结

构图 ，该步骤的主要目的是为了对破损区域有效

定位，提高生成对抗学习的针对性，明确学习范围。

Mout =
1

255
Min （6）

S = Mout ⊗SG （7）

S Iin

对于步骤②，采用提出的双池化 SKNet多尺度

特征提取模块增强对有效结构图像 和壁画 的特

征提取能力。该过程主要由 3个不同尺度的卷积

核来实现，公式如下：

si, j = f

(
t∑

m=1

t∑
n=1

wm,n xi+m, j+n+wb

)
（8）

si, j i j xi, j

i j t wm,n

wb f

式中： 为特征图的第 行 列的元素； 为原图像

矩阵中第 行 列的元素； 为卷积核大小； 为权

重； 为偏置； 为激活函数。

S

在结构特征学习时，为了提高学习效率，通过

对输入的有效结构图像 ，仅学习与掩膜部分相对

应区域的特征，整体效果如图 5所示。可以看出，

不同尺度的卷积核对特征提取的差异性，采用较小

3×3的卷积核可以提取到较底层的语义信息，而采

用较大的 7×7卷积核可以增大感受野，获得更多的

全局特征信息。
 
 

Conv 3×3 Conv 5×5 Conv 7×7壁画图像

结构图像

破损结构图像

图 5    特征提取效果示意图

Fig. 5    Schematic diagram of feature extraction effect
 

在步骤③中，模型通过学习到的壁画特征分布

来实现壁画破损区域的重构，同时利用结构特征分

布为壁画修复提供一个重要参考，引导完成壁画的

修复。在修复过程中，模型通过在 (x,y)处壁画整体

特征分布及 (x,y)处的结构特征分布来生成该点的

特征，如下：

Ix,y = ϕ
(

f s
x,y, fx,y

)
（9）

Iout = Gm (Iin,S,Min) （10）

Ix,y ϕ

f s
x,y S fx,y

Min

S

Iin Gm

Iout

式中： 为输出壁画 (x,y)处的特征值； 为模型函

数； 为结构图像 在 (x,y)处的特征； 为模型在

(x,y)处得到的壁画整体特征； 为掩膜图像，通道

数为 3； 为得到的与破损区域对应的修复后的结构

区域图像； 为输入的壁画图像； 为壁画生成器；

为修复完成的壁画图像。

 1.4　双池化 SKNet多尺度特征提取模块

传统的卷积操作对图像特征的提取单一，只能

提取到固定尺寸卷积核大小图像的特征信息，具有

一定的局限性 [11]。为使模型有效学习到壁画的深

层特征，在壁画生成器网络设计时，在原始 SKNet
模块的基础上，采用改进的双池化 SKNet，利用不

同尺度的卷积核提取壁画特征。原始 SKNet模块

的基本思想是：视觉皮层神经元会根据获取信息的

不同，而采用不同大小的感受野 [21]。借鉴 SKNet模
块多尺度卷积核的思想，可以较好地克服固定卷积

核特征提取受限的问题，从而提升壁画特征提取的

多样性。

U1

U2 U3 U1，U2，U3 ∈ RH×W×C

U U ∈ RH×W×C

原始 SKNet模块主要由 Split、Fuse和 Select三
部分组成。其中，Split部分利用不同尺度的卷积核

对输入的特征图卷积得到大小相同的特征图 、

和 ， 。Fuse部分对上一层

输出的信息进行筛选，通过元素相加的方式对每一

分支的输入进行融合得到特征 ， ，利用

池化操作获得每一个通道上的全局信息，通过全连

接得到特征 Z，如式 (11)～式 (13)所示：

U = U1+U2+U3 （11）

S = fp (U) （12）

Z = ffc (S) （13）

Select部分通过 softmax函数计算每一个卷积

核的权重，从而得到最终特征图，如式 (14)所示

V=a1U1+a2U2+a3U3 （14）

fp S ffc

V a1 a2 a3

a1+a2+a3 = 1

式中： 为池化操作； 为全局信息； 为全连接操

作； 为最终所得的特征图； 、 、 分别为 3个卷

积核的权重，且 [21]。

原始 SKNet模块在 Fuse部分仅采用全局平均

池化来减小特征提取时的误差。特征提取的误差

一般由特征滤波器大小受限误差及参数偏移误差

构成 [22]。采用平均池化对滤波器内特征值进行平

均操作，可以减少因特征滤波器大小造成的误差。

如图 6所示，经过平均池化操作后，壁画图像保留

了更多的背景信息，但同时使图像变得模糊。

最大池化可以减小参数偏移误差，如图 7所示，

经过最大池化后的壁画，弱化了结构背景，保留了

更多的纹理特征。
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综合上述分析，针对传统 SKNet模块在 Fuse部

分仅采用全局平均池化，导致其忽略了均值偏移而

引起纹理信息丢失的问题。本文在 Fuse部分引入

了最大池化，将全局平均池化与最大池化相结合提

取特征并进行融合，计算公式如下：

fp (U) = fAp (U)⊕ fMp (U) （15）

fAp fMp ⊕式中： 为全局平均池化； 为最大池化；“ ”表

示融合操作。

对图 6和图 7所示壁画采用本文双池化策略后

结果如图 8所示。可以发现，采用双池化操作后，

图像在保留背景信息的同时，也保留了更多的纹理

信息，从而克服了原始 SKNet模块细节信息丢失的

问题。

  

平均
池化

融合

输入 最大
池化

输出

图 8    双池化示意图

Fig. 8    Schematic diagram of double pooling
 

改进后本文双池化 SKNet多尺度特征提取模

块结构如图 9所示。首先，采用改进的双池化

SKNet多尺度特征提取模块，利用不同尺度的卷积

核提取壁画特征；然后，通过 softmax函数计算不同

分支所得特征的权重；最后，将特征与其权重相乘

进行融合得到最终的特征，提高有效特征的利用率。
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图 9    双池化 SKNet多尺度特征提取模块结构

Fig. 9    Framework of double pooling SKNet multi-scale feature extraction module

 
 1.5　判 别 器

为了提高壁画的修复效率及增强修复后壁画

的全局一致性，在判别器设计时，采用了局部判别

器和全局判别器结合的方式，如图 10所示。在结

构修复网络中采用局部判别器，其主要目的是：将

主要生成对抗壁画修复目标集中于破损区域，通过

对生成网络采用局部判别的方法，提高结构图像的

修复效率。而在壁画生成网络中，为了提高壁画图

像整体修复的协调性，采用全局判别器进行生成对

抗学习，最终通过局部判别器和全局判别器结合的

方式，提高修复后壁画图像的协调性。判别器工作

时，通过结构生成器重建破损的结构图像，将重建

后的破损区域壁画图像输入至局部判别器中进行

判别，同时将信息反馈给结构生成器，促进模型优

化，从而完成破损壁画结构部分的修复。而后，在壁

画生成网络中，通过全局判别器进行判别，使修复后

的壁画具有完整且精细的纹理细节，同时将判别信

息反馈给壁画生成器，从而逐步使模型达到均衡状态。 

 

平均池化

输入 输出

图 6    平均池化

Fig. 6    Average pooling
 

 

最大池化

输入 输出

图 7    最大池化

Fig. 7    Max pooling
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 1.6　损失函数

Ls
2 Ls

adv

基于结构引导的渐进式生成对抗壁画修复深

度学习模型训练时，通过结构生成器和壁画生成器

渐进式完成壁画的重构。其中，结构修复阶段的损

失函数主要由结构生成器损失 和对抗损失 构

成，公式如下：

Ls
2 =

1
m

m∑
i=1

(
S̄i−Sgi

)2
（16）

Ls
adv =E

[
log2

(
Ds

(
Sg
))]
+

E
[
log2

(
1−Ds

(
Gs

(
Simg,Min

)))]
（17）

S̄i Sgi

Ls
2 l2 Min

Ls
adv

式中： 为预测生成的结构图像； 为真实的结构

图像； 为结构生成器的 损失； 为输入的掩膜

图像； 为结构生成器的对抗损失。

Ls
2 Ls

adv采用局部判别器将 和 两者结合，作为结

构修复总的损失函数，公式为

Ls = Ls
2+Ls

adv （18）

l1

为使结构引导壁画修复时能够生成更加精细

的纹理，在壁画生成器训练时，采用全局判别器，引

入 损失和对抗损失优化壁画生成器，公式如下：

Lm
1 = ∥Iout− I∥1 （19）

Lm
adv =E

[
log2 (Dm (I))

]
+

E
[
log2 (1−Dm (Gm (Iin,Min)))

]
（20）

I Lm
1 l1

Iin Min

Lm
adv

式中： 为真实壁画图像； 为壁画生成器的 损失；

为输入的壁画图像； 为输入的掩膜图像；

为壁画生成器的对抗损失，将两者结合作为壁

画生成器阶段总的损失函数，计算公式为

Lm = Lm
1 +Lm

adv （21）

 2　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性，在自制敦煌壁画

数据集的基础上，使用人为添加破损壁画及真实破

损壁画对方法进行实验，同时分别与文献 [11,13]
进行实验对比。采用峰值信噪比 PSNR和结构相

似性 SSIM两种客观评价指标及人眼主观视觉对修

复结果进行分析。实验在 Windows10下进行，使

用 Python3.6及 Tensorflow1.15搭建深度学习环境

进行实验。硬件环境为 Intel(R) Core i7-10700K CPU@
3.80 GHz，32.0 GB RAM，NVIDIA GeForce RTX 2060
SUPER，对比实验均在相同配置环境下进行。

 2.1　人为添加中心掩膜破损修复实验

首先进行人为添加中心掩膜破损敦煌壁画修

复实验。选取 5幅壁画对其实施大面积中心破损

并进行修复实验，将修复结果与文献 [11,13]修复结

果进行比较，如图 11所示。从第 1幅壁画的修复

结果可以看出，文献 [11]在 U-Net的基础上引入可

学习的双向注意力机制，通过编码解码器对掩膜区

域进行了更新修复，但是眼睛及眉毛区域仍无法完

成有效修复，出现了结构扭曲的现象；文献 [13]采
用残差块特征提取，并通过 patch-GAN与全局判别

器相结合的方法对图像进行修复，可以看出，修复

后结果出现了明显的块效应的问题；而本文方法对

于第 1幅壁画整体的修复具有较强的结构感，且修

复后的眼、眉等区域均成功修复。对于第 2幅壁

画，文献 [11,13]方法修复结果仍存在结构错位及修

复区域模糊的问题，而本文方法在结构及细节方面

修复更完整。对于第 3幅壁画的修复，文献 [11]方
法修复后存在错误填充的问题，导致壁画修复后出

现了整体不协调的情况；文献 [13]方法虽然能够对

缺失区域颜色进行修复，但却无法有效捕捉丢失的

语义信息，导致修复后的壁画缺少眼、鼻等显著特

征；而本文方法对于缺失区域颜色、结构及其他细

节修复效果均要优于对比方法。对于第 4幅和第

5幅的修复，文献 [11,13]方法的修复结果均存在线

条紊乱、块模糊及修复后细节信息不完整的问题，

相比而言，本文方法对于人为中心掩膜破损壁画修

复取得了较好的视觉效果。

为了进一步对图 11修复结果进行定量比较，

采用 PSNR和 SSIM进行客观分析。PSNR和 SSIM
是衡量图像是否完善的重要指标，其值越大说明方

法修复失真越少，修复效果越好 [10]。从表 1可以看

出，本文方法对于以上 5幅壁画修复结果，PSNR

1252 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



和 SSIM均高于比较方法。因此，从主观和客观定

量比较可以得出，本文基于结构引导的渐进式生成

对抗修复方法相较于对比方法，在主观视觉和客观

评价中均取得了更好的修复效果。

 2.2　人为添加随机掩膜破损修复实验

本节进行人为添加随机掩膜破损敦煌壁画修

复实验，选取 5幅敦煌壁画图像添加随机掩膜，修

复结果如图 12所示。其中，图 12(c)为文献 [11]方

 

表 1    中心掩膜修复结果 PSNR和 SSIM对比

Table 1    Comparison of PSNR and SSIM of center mask inpainting results

图像
PSNR/dB SSIM

文献[11] 方法 文献[13] 方法 本文方法 文献[11] 方法 文献[13] 方法 本文方法

1 28.97 29.55 31.12 0.848 8 0.867 0 0.938 1

2 24.21 27.36 33.82 0.815 2 0.849 2 0.956 5

3 25.75 26.57 28.95 0.828 1 0.865 1 0.903 5

4 21.57 28.19 33.42 0.836 8 0.869 0 0.955 8

5 27.01 28.39 31.72 0.886 6 0.885 0 0.915 6

 

(a) 壁画原图 (b) 掩膜图像 (c) 文献[11]方法 (d) 文献[13]方法 (e) 本文方法

图 11    中心掩膜修复实验对比

Fig. 11    Comparison of center mask inpainting experiments
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法修复结果，可以看出，对于第 1幅壁画修复结果

存在颜色失真及块模糊、印痕等问题；对于第 2、
3幅壁画虽然能够有效恢复其颜色属性，但对于面

部眉眼等区域仍无法完成修复；对于第 4幅壁画的

整体修复效果较为协调，但存在眉毛等部分结构断

裂的问题；而第 5幅壁画的修复结果虽然具有较为

完整的轮廓信息，但眼部及眉部出现了丢失修复不

彻底的问题。图 12(d)为文献 [13]方法修复结果，

可以看出，对于第 1幅壁画，修复后整体效果较好，

但头部发髻部分的区域出现了伪影、模糊等的情

况；而第 2、3幅壁画的修复结果则存在结构断裂、

特征缺失及错误修复等问题；对于最后 2幅壁画，

修复结果整体较为完整，但是第 4幅壁画眉线、耳

部等区域修复后仍有残留，第 5幅壁画眉毛区域仍

存在灰色残留。相对于比较方法，本文方法对于第

1幅壁画，修复结果在整体结构和纹理细节方面更

加协调；修复后的第 2、3幅壁画，结构线条较为流

畅，并且眉眼特征基本完整；对于第 4、5幅壁画，虽

然左眼及右眉区域仍有缺失，但整体结构完整，纹

理过渡更加自然。总体而言，本文方法对于壁画随

机区域破损的修复效果优于对比方法。

同样对于图 12随机破损修复实验进行定量评

价分析，结果如表 2所示。可以看出，在随机掩膜

破损修复实验中，本文方法修复结果在PSNR和SSIM上

除了第 5幅壁画图像修复后 SSIM略低于文献 [13]
方法，其他值均都高于对比方法。本文方法对于第

5幅 SSIM评价值虽然略低于文献 [13]方法，但从

图 12修复结果来看，文献 [13]方法修复后仍有块

 

(a) 壁画原图 (b) 掩膜图像 (c) 文献[11]方法 (d) 文献[13]方法 (e) 本文方法

图 12    随机掩膜修复实验对比

Fig. 12    Comparison of random mask inpainting experiments
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残留问题，而本文方法修复更为彻底，视觉效果更

好。综合主客观评价分析，可以看出对于随机掩膜

破损的敦煌壁画的修复，本文方法同样取得了较好

的修复结果。

 2.3　真实破损壁画修复实验

在人为添加破损实验的基础上，本节进一步进

行真实敦煌壁画修复实验。选取 5幅真实破损的

壁画图像进行修复实验，结果如图 13所示。可以

 

表 2    随机掩膜修复结果 PSNR和 SSIM对比

Table 2    Comparison of PSNR and SSIM of random mask inpainting results

图像
PSNR/dB SSIM

文献[11] 方法 文献[13] 方法 本文方法 文献[11] 方法 文献[13] 方法 本文方法

1 17.31 23.21 23.45 0.613 5 0.861 4 0.894 7

2 21.31 24.00 24.10 0.584 6 0.654 7 0.677 1

3 21.29 27.63 29.46 0.643 1 0.793 5 0.849 5

4 23.98 23.73 23.89 0.755 0 0.784 9 0.803 4

5 23.98 27.89 27.95 0.479 1 0.579 9 0.574 5

 

(a) 壁画原图 (b) 掩膜图像 (c) 文献[11]方法 (d) 文献[13]方法 (e) 本文方法

图 13    真实破损壁画修复实验对比

Fig. 13    Comparison of inpainting experiments of real broken murals
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看出，对于第 1幅局部壁画的修复，文献 [11,13]方

法修复结果在头光纹饰部分分别存在结构紊乱、修

复不彻底的问题；而本文方法的修复效果更加连

贯。对于第 2幅壁画局部修复，文献 [11]方法和本

文方法能够对其进行有效地修复，文献 [13]方法修

复后的结构仍存在划痕等情况。对第 3幅局部壁

画修复，文献 [11,13]方法修复后的结果在头部分别

存在修复不当、残留阴影等问题，而本文方法对丢

失的颜色及纹理信息进行了有效重构。在第 4幅

局部壁画的修复结果中，文献 [11]方法修复痕迹较

为明显，仍存在块状条纹痕迹；文献 [13]方法对于

左脸区域及脖颈区域的修复存有白色残留；相较而

言，本文方法修复结果较为流畅，能够有效完成破

损区域修复。对于最后 1幅壁画的修复，文献

[11]方法修复后存在大片模糊块效应，文献 [13]方

法无法修复颜色及细节信息，而本文方法修复后线

条拟合及破损区域重构均取得了更好的视觉感和

协调性。

 2.4　大幅复杂结构破损壁画修复实验

为了验证本文方法对于大幅复杂结构破损壁

画修复的有效性，进一步选取 5幅壁画进行修复实

验，其中前 3幅壁画为人为添加中心掩膜修复，后 2

幅壁画为人为添加随机掩膜破损修复实验。从图 14

修复结果中可以看出，对于前 3幅中心掩膜破损壁

画的修复，文献 [11]方法修复后存在大面积块效应

及无法有效完成复杂结构修复的问题；而文献 [13]
 

(a) 壁画原图 (b) 掩膜图像 (c) 文献[11]方法 (d) 文献[13]方法 (e) 本文方法

图 14    大幅复杂结构破损壁画修复实验对比

Fig. 14    Comparison of inpainting experiments of large-scale and complex broken murals
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方法虽然能够较好地完成颜色填充，但是对于复杂

结构区域中线条、边缘等部分出现了结构错误修复

的问题；本文方法修复后的结果虽存在略微模糊

感，但是对于复杂结构区域的修复效果相对于对比

方法更好，整体效果也更为流畅。对于第 4、5幅随

机掩膜壁画的修复结果，文献 [11]方法修复结果仍

存在大面积糊状区域，无法完成正确修复；文献 [13]
方法虽然能够对缺失区域进行填充，但修复后壁画

结构区域仍存在断裂、衔接不当等问题，如第 4、
5幅红色矩形框标记部分出现了结构错误修复问

题；而本文方法修复后虽然部分区域存在颜色不当

的问题，如第 5幅左侧背景区域存在颜色失真的问

题，但对于结构区域的修复效果更加自然且更符合

视觉效果，壁画整体修复效果更加协调。

 2.5　模型泛化能力分析

本节对本文方法进行性能分析，首先进行模型

泛化能力对比分析。壁画图像修复通常使用平均

准确率进行深度学习修复模型的泛化能力评价。

为了便于不同方法之间对比，采用人为添加破损的

有参照壁画修复结果进行模型泛化性能定量比

较。在平均准确率度量时，使用均方误差 MSE进

行计算比较，该值表示壁画图像修复后图像的失真

程度，该值越小，表明模型修复效果更好，泛化能力

更好。不同方法模型平均准确率比较结果如表 3
所示。

从表 3中可以看出，在模型泛化性能比较中，

本文方法的均方误差值最小，说明本文深度学习修

复模型修复平均准确率最高，具有更好的模型泛化

能力。
  

表 3    不同方法模型平均准确率比较

Table 3    Comparison of average accuracy of different

algorithm models

方法 均方误差

文献[11] 377.774

文献[13] 147.384

本文 136.939
 

 2.6　鲁棒性分析

本节进行方法的鲁棒性比较分析。为了验证

本文方法在不同训练样本比例与训练后模型修复

能力之间的关系，分别选取训练样本与测试样本比

为 4∶1、3∶2、2∶3、1∶4进行测试，并计算其皮尔森

线性相关系数 (Pearson linear  correlation coefficient，
PLCC)进行对比实验，如图 15所示。

从图 15中可以明显看出，随着训练样本比例

的减少，3种方法的 PLCC值均呈现出下降的趋势，

其中文献 [11,13]方法整体下降趋势较快，而本文模

型性能下降较为缓慢，且下降幅度越来越小，说明

本文方法对于不同的训练样本数据有更强的鲁棒

性。此外，当训练样本减少至 20% 时，本文方法

PLCC值最终停止在 0.88左右，相对于比较方法，

本文方法鲁棒性较强，模型性能更为稳定。

同样，壁画修复计算量同样也是评价模型效率

的主要因素。为了验证本文方法的有效性，分别与

文献 [11,13]方法对实验中壁画进行修复平均时间

对比，如表 4所示。

从表 4中可以看出，文献 [11,13]方法修复平均

时间分别为 8.21 s和 10.62 s，而本文方法相对于其

他对比方法所需修复时间更短。综合以上定量性

能分析表明，本文方法能够在保持较好壁画修复效

果的前提下，修复效率和模型整体性能均优于其他

比较方法。
  

4∶1 3∶2 2∶3 1∶4
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图 15    不同方法训练样本比例与 PLCC关系

Fig. 15    Relationship between proportion of different algorithm

training samples and PLCC
 
  

表 4    不同方法修复平均时间对比

Table 4    Comparison of average repair time of

different algorithms

方法 修复平均时间/s

文献[11] 8.21

文献[13] 10.62

本文 7.58
 

 3　结　论

本文针对现有深度学习图像修复方法在修复

壁画时，存在的结构修复不当及修复后壁画细节重

构丢失等问题、展开了相关研究，得到如下结论：

1)提出基于结构引导的渐进式生成对抗壁画

修复深度学习模型，通过结构生成器对壁画缺失结

构内容进行修复，并结合改进的双池化 SKNet多尺

度特征提取模块，使得修复后的壁画图像具有更完

善的结构信息。

2)通过局部判别器和全局判别器，完成对结构

第 6 期 陈永，等：结构引导的渐进式生成对抗壁画修复 1257



图像和壁画图像的重构判别，增强壁画修复效果的

全局一致性。

3)通过对破损敦煌壁画的修复实验表明，本文

方法对破损壁画的细节特征能够进行有效修复，其

修复视觉效果更好，且 PSNR 和 SSIM 等定量评价

指标均优于比较方法。

本文方法对于结构缺失的壁画具有较好的修

复能力，但是由于自然及人为因素，敦煌壁画破损

情况较为复杂，后续研究将会结合敦煌壁画的具体

破损情况如脱落、褪色等进行深入研究。

虽然本文方法对于敦煌壁画破损有较好的修

复效果 , 但敦煌壁画蕴含着更多的历史语义内涵 .
因此, 今后将更加深入地学习敦煌壁画历史、宗教

文化、艺术风格等知识，采用图像理解、语义分析

等方法取得更好的修复效果。
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Mural inpainting progressive generative adversarial networks based on
structure guided

CHEN Yong1，2，*，CHEN Jin1，TAO Meifeng1

(1.   School of Electronic and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；

2.   Gansu Provincial Engineering Research Center for Artificial Intelligence and Graphics & Image Processing，Lanzhou 730070，China)

Abstract： Aiming  at  the  problems  of  improper  structural  repair  and  loss  of  mural  detail  reconstruction  after
repairing during the process of damaged mural image inpainting, mural inpainting progressive generative adversarial
networks  based  on  structure  guided  is  proposed.  Firstly,  a  structure  generator  is  designed  to  generate  the  missing
structure content of the mural. Secondly, the mural generator is used to generate adversarial learning, and combined
with the improved double pooling SKNet multi-scale feature extraction modular, the repaired structure image is used
to guide the damaged mural to achieve progressive repair, which improves the detailed feature learning ability of the
mural. Lastly, the reconstruction of the structural picture and the mural image is finished using the local discriminator
and the global discriminator, which improves the overall consistency of the mural restoration result. Experiments on
digital restoration of real Dunhuang murals show that the proposed method can effectively repair damaged Dunhuang
murals,  and  the  restored  murals  have  a  stronger  structure  and  high-quality  texture  details  than  other  comparison
algorithms. Meanwhile, the proposed has better both subjective and objective evaluation.

Keywords： image  reconstruction； mural  inpainting； structure  guidance； double  pooling  feature  selection；
generative adversarial networks
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基于改进 SSD的工件定位算法

李琳，符明恒，张铁*，邹焱飚
(华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510006)

摘　　　要：工业机器人完成工件的拾取、分拣与装配等任务，需要获得准确的位置信息。而

目标检测算法的回归损失函数的设定会直接影响预测框的定位准确性。针对 SSD 原始回归损失函数

忽略 4 个边界信息的相关性及与评价指标 IoU 变化不匹配等问题，提出了一种基于改进 SSD 的工件

定位算法。所提算法以高效交并比（EIoU）为 SSD 的回归损失函数，将 4 个边界信息作为一个整

体，并添加了中心点损失和边长损失 2 个惩罚项分别表征预测框与真实框的中心点相对距离和边长

差异，解决了边框回归不准确的问题。实验结果表明：所提算法能把定位平均误差控制在 0.18 mm
以内，误差峰值控制在 0.76 mm 以内。所提算法能有效提高工件的定位精度，适用于不同类型的工

件或其他类似的定位任务，具有良好的工业应用前景。

关　键　词：工件；定位；损失函数；单步多框目标检测；高效交并比

中图分类号：TP391.7；TP249
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1260-10

  
工件的拾取、分拣与装配等都是工业生产环节

的重要组成部分，目前主要依靠传统人工操作。该

方法虽然有着操作方便等优点，但是存在工作环境

恶劣、危害工人健康、工作重复性高、生产效率低

下等问题。随着机器人技术的快速发展，不同类型

的机器人应运而生，逐渐替代传统的人工操作，可

实现全天不间断工作。机器人对工件进行操作时，

需要获得工件精确的定位信息。而传统的机器人

通常采用示教或离线编程的工作模式，所有动作都

是预先设定，不能适应环境的改变 [1]。工件一旦偏

离预先定义位置或面对未知的工作环境，机器人就

无法顺利完成任务，适应差，应用受限。

为了提高工业机器人对环境的感知与适应能

力，机器视觉以其精度高、智能化等特点被广泛应

用于工业生产中。杨桂华等 [1] 通过 Blob分析提取

工件的特征信息来实现定位，可用于定位不同类型

的工件，但在光照不均匀的情况下，该算法的定位

效果并不理想；闫磊 [2] 和李致金 [3] 等通过对采集的

工件图像进行预处理来提取工件的外形轮廓，计算

出工件的中心并将结果发送给机器人，实现工件的

抓取；为了提高工件的定位的精确度，钟佩思等 [4]

通过特征提取计算形心像素坐标，对样本进行正交

函数局部最小二乘拟合来获取工件平面坐标；陈岚

萍等 [5] 采用一种基于 Lanser算子的亚像素边缘检

测与基于亚像素的形状选择函数相结合的方法来

提取工件轮廓，对工件轮廓进行基于 Tukey算法的

鲁棒性拟合，计算出工件的目标特征。这些形态学

方法通过图像预处理、边缘提取和轮廓拟合来获取

工件的位姿信息，计算简单、易于实现，但容易受周

围环境杂物的影响。

为了适应实际环境中工件杂乱摆放的情况，基

于模板匹配的工件定位方法因其匹配速度快、定位

精度高而被广泛应用于工件检测。胡明星和王小兰[6]

采用 Canny算子和霍夫直线提取的边缘信息作为

匹配特征，提取模板工件与待识别工件的尺度不变

特征变换（scale-invariant  feature  transform,  SIFT）特
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征，将欧氏距离作为工件匹配的相似性度量，完成

目标的定位。由于 SIFT比较复杂，需要更多运行时

间，罗辉和崔亚飞 [7] 根据给定的模板轮廓，通过胡

氏不变矩快速匹配出待识别工件的轮廓并计算出

其质心位置；卜琰等[8] 对形状上下文特征进行改进，

并将其应用于工件识别与定位，该方法采用基于

Harris角点检测的形状上下文检测算法来提取出工

件外形轮廓，通过基于仿射变换的立体匹配进行三

维重建，最终获得工件的坐标，该方法仅对工件形

状的关键点进行描述，匹配速度快但稳定性欠佳。

以上传统的图像处理算法易受光照强度、工件

加工表面平整性、周围环境杂物等一系列因素的影

响，难以满足工业生产应用中高效率、高精度和高

质量的要求。近年来，随着深度学习技术的发展，

基于该技术的目标检测算法得到了快速发展。刘

信君等 [9] 采用优化后的更丰富的卷积特征（richer
convolutional features, RCF）网络来提取更精细的工

件边缘，利用最小外接矩形法计算出工件中心点；

张征凯等 [10] 提出了一种基于 Faster R-CNN[11] 的工

件螺纹孔目标检测算法，定位精度高，最大误差不

超过 0.5 mm，但两阶段检测算法的检测速度差强人

意；为了提高检测速度，周伟亮等 [12] 采用 SSD[13] 算

法融合多视窗检测方法对图像进行检测，确定工件

的位置信息，但单阶段检测算法的定位精度较差；

Li等[14] 在 SSD算法的基础上引入加权双向特征金字

塔网络（bidirectional feature pyramid network, BiFPN）

特征融合，可有效提高工件的定位精度，但网络规

模的增大使得推理速度有所下降。

为使工件检测兼具较高的定位精度和较快的

检测速度，本文提出了一种基于损失函数优化的 SSD
工件定位算法。该算法以高效交并比 (efficient
intersectionk over union，EIoU) [15] 为 SSD的回归损失

函数，将 IoU作为损失项，并添加了中心点损失和

边长损失 2个惩罚项分别表征预测框与真实框中

心点的接近程度及高度和宽度的差异，可有效提高

边框的回归精度。实验结果表明，本文算法在不降

低推理速度的情况下，能够精准定位不同类型工件

的中心点，可满足实际操作的精度要求，具有良好

的工业应用前景。

 1　相关工作

本文主要研究目标检测的工件定位问题，不管

是两阶段检测算法还是单阶段检测算法，边界框回

归都是工件定位的关键步骤。而回归损失函数是

用于衡量目标检测模型定位精度的指标，其设定会

直接影响到边框回归的速度及定位的准确性。随

着回归损失函数的优化和发展 [15-21]，目标检测的定

位精度不断提升。

 1.1　Smooth L1
2015年 ， Girshick[22] 在 Faster-R-CNN中 引 入

Smooth L1，其公式如下：

SmoothL1(x) =

{
0.5x2　 |x| < 1

|x| −0.5　 其他
（1）

将 Smooth L1应用于目标检测的边框回归中，

其损失函数如下：

Lloc(tu,v) =
∑

i∈{x,y,w,h}

SmoothL1(tu
i − vi) （2）

v = (vx,vy,vw,vh) tu = (tu
x, t

u
y , t

u
w, t

u
h)式中： 为真实框的值；

为预测框的值。

Lloc

(x,y,w,h)

采用 Smooth L1作为回归损失函数的目标检测

模型会面临 2个问题：① 计算损失函数时分别基

于  4个边界信息进行独立计算再求和，忽

略了这 4个边界信息之间的关联，与实际情况不符；

②IoU作为边框回归的重要评估指标，其变化与

Smooth L1损失函数的变化并不匹配，两者之间不

具有强相关性。换言之，即使多个预测框有相同的

Smooth L1损失值，其对应的 IoU值可能相差甚远。

 1.2　IoU
x y

w h

B Bgt

针对 Smooth L1的缺点， IoU[16] 的提出使 、 、

、 相互关联。IoU是目标检测模型中一个重要的

指标，其反映的是真实框与预测框的重叠情况，既

可作为判断正负样本的标准，也可用于描述边框回

归的情况。如图 1所示， 和 分别表示预测框和

真实框，IoU公式如下：

IoU(B,Bgt) =

∣∣B∩Bgt
∣∣

|B∪Bgt| （3）

 
 

Bgt

B ∩ Bgt

B

图 1    边框回归的 IoU损失

Fig. 1    IoU loss for bounding box regression
 

将 IoU作为边界框回归损失，其损失函数如下：

LIoU = 1−
∣∣B∩Bgt

∣∣
|B∪Bgt| （4）

Bgt B

IoU(B,Bgt) = 0 Bgt B

然而，当真实框 与预测框 不存在交集时，

，无法体现 与 之间的相对距离。
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LIoU

Bgt B B

Bgt

由于此时的损失函数不可导， 并不能进一步优

化 与 的相交情况。图 2(a)的预测框 明显比

图 2(b)更接近真实框 ，但此时两者的 IoU均为 0。
 
 

Bgt

B

Bgt

B

(a) 预测框与真实框相距较近 (b) 预测框与真实框相距较远

图 2    预测框与真实框不相交的比较

Fig. 2    Comparison of non-intersect between prediction box and

ground truth box
 

 1.3　GIoU

Bgt

B

GIoU[17] 的提出可以解决 IoU在真实框 与预

测框 不相交的情况下梯度消失的问题。GIoU公

式如下：

GIoU(B,Bgt) = IoU(B,Bgt)−
∣∣C/(B∪Bgt)

∣∣
C

（5）

C B Bgt式中： 为包含 与 的最小封闭框，如图 3所示。

由于引入惩罚项，GIoU解决了非重合情况下

的梯度消失问题，为不重合的预测框提供了移动的

方向，其损失函数如下：

LGIoU = 1−GIoU(B,Bgt) （6）
 
 

B ∩ Bgt

Bgt

B

C

图 3    边框回归的 GIoU损失

Fig. 3    GIoU loss for bounding box regression
 

然而，当真实框完全覆盖预测框时，GIoU的惩

罚项为 0，GIoU损失函数与 IoU损失函数并无区

别。图 4(b)的预测框的中心点明显比图 4(a)更靠

近真实框的中心点，但此时两者的 GIoU损失值相

同。图 5(a)的预测框的长宽比相对图 5(b)更接近

真实框，而 GIoU无法区分两者形状的差异。由此

可知，GIoU并不能合理反映真实框和预测框的相

对距离及两者之间的形状差异。在训练过程中，采

用 GIoU分配目标时，一些与真实框接近和形状相

似的预测框可能会丢失，反而采用一些与真实框相

对较远或形状差异较大的预测框，会严重损害模型

的性能。
 

(a) 预测框与真实框
中心点相距较远

(b) 预测框与真实框
中心点重叠

Bgt

B

Bgt

B

图 4    不同的相对位置比较

Fig. 4    Comparison of different relative positions
 

  

(a) 预测框与真实框
形状差异较大

(b) 预测框与真实框
形状相似

Bgt

B

Bgt

B

图 5    不同的预测框形状比较

Fig. 5    Comparison of different shapes of prediction boxes
 

 1.4　CIoU
针对 IoU和 GIoU的不足，CIoU[18] 总结了边框

回归的三大要素：重叠区域面积、中心点欧氏距离

及长宽比。其损失函数如下：

LCIoU = 1− IoU+R(B,Bgt) （7）

R(B,Bgt)式中： 为惩罚项，可设置为

R(B,Bgt) =
ρ2(b,bgt)

c2
+αν （8）

b bgt B Bgt

ρ(b,bgt) b bgt c B Bgt

αν

α ν ν B Bgt

其中： 和 分别为预测框 和真实框 的中心点；

为 和 之间的欧氏距离； 为 和 两者最

小封闭框的对角线长度（见图 6）； 为长宽比影响

因子， 为用于平衡 的因子， 为衡量 和 长宽比

一致性的值，设为

α =
ν

(1− IoU)+ ν
（9）

 

Bgt

bgt

b

ρ(b, bgt)

c

B

图 6    边框回归的 CIoU损失

Fig. 6    CIoU loss for bounding box regression
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ν =
4
π2

(
arctan

(
wgt

hgt

)
− arctan

(w
h

))2

（10）

ν由于长宽比不能取代实际的长与宽， 并没有

准确恰当地定义长宽比的一致性。

ν

w = kwgt h = khgt ν = 0 k , 1

ν

hgt h wgt w

1)  描述的是真实框和预测框长宽比之间的差

异。当 ， 时， 。 时，长宽比惩

罚项 退化为 0，无法描述真实框和预测框的长

（ 与 ）和宽（ 与 ）之间的差异。

ν2) 对 求导可得

∂ν

∂w
=

8
π2

(
arctan

(
wgt

hgt

)
− arctan

(w
h

)) h
w2+h2

∂ν

∂h
= − 8

π2

(
arctan

(
wgt

hgt

)
− arctan

(w
h

)) w
w2+h2

（11）

ν
∂ν

∂w
= − h

w
· ∂ν
∂h

∂ν

∂w
∂ν

∂h
h w

w > wgt h > hgt w < wgt h < hgt

ν

从 的导数可得 ， 和 在优化

过程中意义相反， 和 两个值任意一个增大时，另

一个必将减小。当 且 或者当 且

时， 不能合理优化长宽比。

 2　基于损失函数优化的 SSD算法

 2.1　EIoU损失函数

针对 CIoU无法准确描述真实框和预测框长宽

之间差异的问题，EIoU[15] 对其进行了优化，以边长

损失替代了长宽比损失项，其损失函数公式如下：

LEIoU(B,Bgt) = 1− IoU+Ldis+Lasp （12）

Ldis式中： 为中心点损失，通过归一化中心点的距

离，给目标工件分配更近的预测框，提高中心点的

定位精度，其惩罚项设置为

Ldis =
ρ2(b,bgt)

c2
（13）

Lasp为边长损失，其惩罚项设置为

Lasp =
ρ2(w,wgt)

c2
w

+
ρ2(h,hgt)

c2
h

（14）

cw ch B Bgt

Lasp

B Bgt

LIoU LGIoU

LCIoU LEIoU

LCIoU

LEIoU B Bgt

如图 7所示， 和 分别为包含 和 的最小封

闭框的宽和高。边长损失 直接减小了预测框

和真实框 的高度和宽度的差异，使边框回归更

精确。以图 8为例，预测框的高和宽均为真实框的

一半，当真实框包含预测框时，不管预测框如何移

动， 和 值不变。当预测框的中心点逐渐接

近真实框时， 和 不断下降，能反映出真实

框与预测框的相对位置。当预测框的高和宽与真

实框成倍数关系时， 的长宽比项退化为 0，与实

际不符。而 能合理反映预测框 和真实框 的

高度和宽度的差异，并使损失函数值不断下降。
 

Bgt

bgt
c

h

c
w

wgt

hgt

h

bc

B

图 7    边框回归的 EIoU损失

Fig. 7    EIoU loss for bounding box regression
 

 
 

Bgt

B

Bgt

B

(a) LIoU=0.75, LGIoU=0.75,

     LCIoU=0.93, LEIoU=1.43

(b) LIoU=0.75, LGIoU=0.75,

      LCIoU=0.75, LEIoU=1.25

图 8    不同回归损失函数的比较

Fig. 8    Comparison of different regression loss functions
 

算法损失函数计算步骤如下：

Bgt (xgt1 ,y
gt
1 , x

gt
2 ,y

gt
2 )

Bp (xp1,y
p
1, x

p
2,y

p
2)

输入：真实框 坐标 和预测框

坐标 。

LEIoU(Bgt,Bp)输出：损失 。

Bgt Bp

wp = xp
2 − xp

1,hp = yp
2− yp

1,wgt = xgt
2 − xgt

1 ,hgt = ygt
2 − ygt

1

步骤 1　 计算真实框 和预测框 坐标的宽和

高： 。

Bgt Bp

Ap = wphp,Agt = wgthgt

步骤  2　计算真实框 和预测框 的面积：

。

Bgt Bp

cxp = (xp
2 + xp

1)/2,cyp = (yp
2+ yp

1)/2,cxgt = (xgt
2 + xgt

1 )/2,

cygt = (ygt
2 + ygt

1 )/2

步骤  3　计算真实框 和预测框 中心点坐

标 ：

。

Bgt Bp

xI
1 =max(xp

1, x
gt
1 ),yI

1 =max(yp
1,y

gt
1 ), xI

2 =min(xp
2, x

gt
2 ),

yI
2 =min(yp

2,y
gt
2 ), I= (xI

2− xI
1)(yI

2− yI
1)

步骤  4　计算真实框 和预测框 的重叠面

积 ：

。

Bgt Bp

C xC
2 =max(xp

2, x
gt
2 ),yC

2 =max(yp
2,

ygt
2 ),cw= xC

2 − xC
1 ,hw = yC

2 − yC
1 ,c=

√
c2

w+ c2
h,AC = cwch

步骤 5　计算真实框 和预测框 最小封闭框

的宽、高、对角线和面积：

。

IoU = I
Ap+Agt− I

步骤 6　计算交并比 IoU： 。

Ldis Ldis =
ρ2(bp,bgt)

c2
=

(cxp − cxgt )2+ (cyp − cygt )2

c2

步骤 7　计算中心点损失 ：

。

Lasp Lasp =
ρ2(wp,wgt)

c2
w

+

ρ2(hp,hgt)
c2

h
=

(wp−wgt)2

c2
w

+
(hp−hgt)2

c2
h

步骤  8　计算边长损失 ：

。

LEIoU LEIoU=1− IoU+Ldis+Lasp步骤 9　 计算损失 ： 。
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 2.2　SSD算法

SSD网络主要由 3部分组成。首先，保留了

VGG16中的 Conv1～Conv5作为基本骨架，紧随其

后的 2个全连接层 FC6和 FC7则采用 2个普通卷

积层 Conv6和 Conv7进行替代，用于提取整张图像

特征；然后，新增 4个不同尺度的卷积层 Conv8_2～
Conv11_2，用于提取不同尺度的特征；最后，将来自

6个不同尺度特征层的特征送入分类与定位层，应

用非极大值抑制筛选出最优的结果。SSD网络结

构如图 9所示。
 
 

300

300

38

38

19

19

19

19

10

10

5

5 3

3 1 1

256256256512512 1 0241 024

输入
Conv4_3

Conv8_2

Conv9_2

Conv10_2

Conv11_2

Conv6 Conv7

分
类
与
定
位

非
极
大
值
抑
制

图 9    SSD网络结构

Fig. 9    Network structure of SSD
 

SSD算法利用不同尺度的特征层来实现不同

尺寸物体的检测。该算法采用锚框处理，即以特征

图的每一个像素点为中心点生成一系列尺寸不同

的默认框。每个特征层的默认框的尺寸可表示为

sk = smin+
smax− smin

m−1
(k−1) k ∈ [1,m] （15）

smin = 0.2 smax = 0.9

m = 6

式中： 为浅层默认框的大小； 为深

层默认框的大小； 为特征提取层的层数。

默认框的尺寸按如下公式确定：{
wa

k = sk
√

ar

ha
k = sk

√
ar

（16）

wa
k ha

k

ar ∈ {1,2,3,1/2,1/3} ar

式中： 为默认框的宽度； 为默认框的高度；长宽

比 。当 取 1时，添加一个正方

形的默认框，其尺寸为

s′k =
√

sk sk+1 （17）

每个位置最多可生成 6个默认框，共有 8 732个

默认框。若将所有默认框都送入分类与定位层，会

极大增加计算损耗。因此，SSD通过匹配策略对默

认框进行筛选，并采用在线困难样本挖掘算法

（online hard example mining, OHEM）将正负样本的

比值控制在 1∶3，使得网络快速稳定的收敛。

Bd = (dcx ,dcy ,dw,dh) B = (bcx ,bcy ,bw,bh)

Bgt = (gcx ,gcy ,gw,gh)

为了精确定位到工件的中心点，需要对默认框

进行边框回归生成预测框。边框回归过程如图 10
所示， 代表默认框，

代表预测框， 代表真实框。边框

回归即寻找默认框到预测框的映射关系，其表达式

如下：

∆x = (gcx −dcx )/dw

∆y = (gcy −dcy )/dh

∆w = log(gw−dw)

∆h = log(gh−dh)

（18）

Bd B默认框 回归后可获得预测框 ，其表达式如下：


bw = dw∆w

bh = dh∆h

bcx = dcx +∆x

bcy = dcy +∆y

（19）

SSD的损失函数包括目标类别损失函数和回

归损失函数 2个部分，且按如下等式进行加权求和：

L(x, t,B,Bgt) =
1
N

(Lconf(x, t)+ηLloc(x,B,Bgt)) （20）

N

t

x = {0,1} η

式中： 为与真实目标框相匹配的默认框个数；

Lconf 为目标类别损失函数； 表示每一类别的置信

度； 代表是否匹配； 为权重。

回归损失采用 Smooth L1，公式如下：

Lloc(x,B,Bgt) =
N∑

i∈Pos

∑
m∈{cx ,cy ,w,h}

xk
i jSmoothL1(Bm

i −Bgt,m
j )

（21）

B = (bcx ,bcy ,bw,bh) Bgt = (gcx ,

gcy ,gw,gh)

式中： 为位置回归的预测值；

为真实值；Pos为正样本。

 2.3　SSD-EIoU算法

SSD算法采用 Smooth L1损失函数对 4个坐标

信息分别进行回归损失计算再加和，忽略了 4个边

界信息之间的关联。针对该问题，本文采用 EIoU
对 SSD损失函数进行优化。EIoU损失函数将 IoU

 

B

Bd

Bgt

图 10    边框回归

Fig. 10    Regression of bounding box
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Ldis Lasp

作为边框回归的损失项，将 4个边界信息作为一个

整体进行回归。在此基础上，EIoU添加了中心点

损失 和边长损失 两个惩罚项分别表征真实框

与预测框的相对距离和边长差异。优化后的 SSD
算法的回归损失函数可表示为

Lloc(x,B,Bgt) =
N∑

i∈Pos

xk
i jLEIoU(Bi,B

gt
j ) =

N∑
i∈Pos

xk
i j

[
1− IoU+

ρ2(bBi ,bBgt
j )

a2
+
ρ2(wBi ,wBgt

j )
a2

w

+
ρ2(hBi ,hBgt

j )
a2

h

]
（22）

 3　训练与测试

为了验证本文算法的有效性和泛化性，对 4种

不同类型的工件进行训练与测试。

 3.1　实验数据集及评价标准

神经网络的训练需要大量的样本数据，而目前

尚没有公开可用的包括不同类型的工件带注释的

数据集，需要在工业环境中生成自定义模型训练数

据集。本文采用 4种不同类型的工件，如图 11所示，

其形状、大小和纵横比都不同。其中，类型-Ⅰ和类

型-Ⅱ为对称工件，类型-Ⅲ和类型-Ⅳ为异型工件。对

于每种工件，可通过工业相机获取 2 000张图像。
 
 

(b) 类型-Ⅱ(a) 类型-Ⅰ

(d) 类型-Ⅳ(c) 类型-Ⅲ

图 11    不同类型的工件

Fig. 11    Different kinds of workpieces
 

在训练前，需要对工件图像进行准确的注释，

以帮助模型学习到正确的特征。传统的标注方法

采用 LabelImg、LabelBox等标注工具在工件周围绘

制一个边界框，无法精确确定工件的中心点，既费

时又费力，不适合大规模数据集。因此，本文采用

基于 Halcon的工件标注方法，其流程如图 12所

示。首先，对图像进行阈值处理，提取感兴趣区域；

然后，对工件的边缘进行提取并连接；最后，根据工

件的轮廓拟合最小的旋转矩形，在旋转矩形的基础

上生成工件的真实框，即可获得真实框的中心点坐

标及宽和高。工业相机获取的图像分辨率大小为

1 280×1 024，而 SSD只能接受输入为 300×300或者

512×512的图像，本文设定的输入图像大小为 300×

300。为了增加训练样本多样性，避免训练过拟合，

将采集到的 8 000张图像进行随机偏移，再裁剪成

300×300大小作为网络的输入。采用随机挑取法分

别对各类工件进行训练集、测试集的划分，将 7/10

的工件数据集划分为训练集，其余为测试集。
 
 

(a) 原图 (b) 阈值处理 (c) 边缘提取

(e) 拟合最小矩形并
记录工件中心点坐标

(f) 拟合真实框并
记录真实框宽与高

(d) 边缘连接

图 12    标注流程

Fig. 12    Flow chart of annotation
 

O∗

O Bgt

B Ei O∗ O

本文主要研究工件定位问题，其性能度量为工

件的定位误差，即标签中心点 与算法预测定位的

中心点 之间的欧氏距离，如图 13所示， 为真实

框， 为预测框，  为 和 之间的欧氏距离。工件

的定位误差可表示为

Ei =

√
(x∗i − xi)2+ (y∗i − yi)2 （23）

i (x∗i ,y
∗
i )

(xi,yi)

式中： 为图像帧的索引； 为标注的工件中心点

像素坐标值； 为预测的工件中心点像素坐标值。

 
 

Bgt

O*(x
i

*, y
i

*)

O(x
i
, y

i
)

E
i B

图 13    定位误差

Fig. 13    Location error
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 3.2　实验设置

本文实验模型基于 Pytorch框架，编程语言为

Python3.6。采用预先训练好的 VGG16对模型进行

初始化，迭代次数为 20 000，初始学习速率为 10−3，
批次大小为 16，质量衰减为 0.000 5，动量为 0.9。为

了验证本文算法的优越性，除了比较 SSD原始的回

归损失函数 Smooth L1以外，还比较了其他 2个优

秀的回归损失函数 GIoU和 CIoU。

 3.3　实验结果分析

为了验证本文算法的优越性，对 4种不同类型

的工件进行训练与测试。表 1展示了 SSD模型不

同类型回归损失函数对工件定位效果的影响。可见，

GIoU、CIoU和 EIoU都能不同程度地降低平均误差，

说明这 3种回归损失函数相比 Smooth L1与模型检测

精度的评价指标 IoU具有更强的相关性。SSD-CIoU

算法的定位效果优于 SSD-GIoU，这得益于 CIoU回

归损失函数还考虑了中心点相对距离与长宽比这 2个

几何因素，可迅速把预测框向真实框拉近。SSD-EIoU

算法的定位平均误差和最大误差均低于 SSD-CIoU，

EIoU回归损失函数带来的性能提升说明了长宽比

并不能表示真实的长和宽，而直接减小预测框和真

实框的高度和宽度的差异可获得更好的回归效

果。值得注意的是，引入损失函数对 SSD算法进行

优化不会明显降低推理速度，在不增加模型大小和

参数的情况下可实现精度的提高，是一种有效提升

模型性能的改进方案。
 
 

表 1    不同类型回归损失函数工件定位性能的比较

Table 1    Comparisons of performance of different regression

loss functions on workpiece location

回归损失函数 平均误差/mm 最大误差/mm 推理速度/fps

Smooth L1 0.29 1.19 17.74

GIoU 0.24 1.45 14.12

CIoU 0.21 0.98 14.51

EIoU 0.18 0.76 14.31

　注：fps表示帧/s。
 

不同类型工件的定位误差如图 14所示。SSD-
GIoU和 SSD-CIoU对类型 -Ⅳ工件的定位效果不

佳，而本文算法针对每一类工件在平均误差和最大

误差都有不同程度的下降，泛化性能强。本文算法

将定位平均误差控制在 0.26 mm以内，最大误差不

超过 0.76 mm，可满足工业应用精度要求。表 2列

出不同类型回归损失函数相对 SSD原始算法的性

能提升。可见，SSD-EIoU算法可将平均误差减小

13%～61%，最大误差降低 21%～43%，效果显著。本

文算法能有效提升工件的定位精度，具有较好的泛

化性，可应用于不同类型工件的定位。

 4　工件定位实验

为了验证本文算法的有效性和鲁棒性，对工件

的中心点偏差进行预测。

 4.1　工件定位实验平台

工件定位实验平台主要由包括机器人、视觉传

感器和操作平台、工控机组成。机器人本体采用安

川YASKAWA生产的6自由度MOTOMAN-MA1440-
C型机器人，DX200型控制柜也是此款机器人配带

的。机器人末端装有 ECMA-CA0604RS电机和套

筒，用于丝杆的进退。

视觉传感器主要包括工业相机、环形光源、调

光控制器和相机底板等。其中，工业相机为 Basler

 

表 2    本文算法与原始 SSD算法的定位误差比较
 

Table 2    Comparison of location errors with

original SSD algorithm %　

类型
最大误差相对降低比例 平均误差相对降低比例

GIoU CIoU EIoU GIoU CIoU EIoU

类型-Ⅰ 40 38 43 61 58 61

类型-Ⅱ 20 24 36 25 31 34

类型-Ⅲ −5 25 26 0 18 32

类型-Ⅳ −67 −13 21 −30 −7 13

 

类型-Ⅱ类型-Ⅰ 类型-Ⅳ类型-Ⅲ

类型-Ⅱ类型-Ⅰ 类型-Ⅳ类型-Ⅲ
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0.22

0.22
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0.63

0.39
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0.73

0.55
0.54

1.45

0.98
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SSD-Smooth L1 SSD-GIoU
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图 14    不同类型工件的定位误差

Fig. 14    Location errors of different kinds of workpieces
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acA1280-60gm，其采样频率为 60 fps。相机镜头为

Computer公司的 M0814-MP2，焦距为 8 mm。所采

用机器视觉光源为 KM-RND7040A90-W-24环形光

源，内径 40 mm，外径 70 mm，为工件检测提供光源。

所采用调光控制器为 KM-ACS2.0-2C012W-24PS led

散热恒流稳定输出无频闪机器视觉光源标准模拟

2通道调光控制器，可用于控制光照强度。相机底

板为工业相机提供支撑。

操作平台主要由 KK8610C_340A1-F0BS1滚珠

丝杆滑台、直线模组及 ECMA-CA0604RS电机等

构成。导轨滑台垂直放置在一对直线模组的上

方，电机驱动联轴器带动滚珠螺杆旋转，使导轨

滑台沿着模组的滑轨移动，从而使工件的中心点

产生偏移。

图 15为工件定位实验平台及各部分之间的联

系。在工件定位过程中，由视觉传感器采集工件图

像，通过以太网传输到工控机。以第 1张图像工件

的中心点为基点，调整机械臂的姿态使工具末端对

准工件中心点，设定机器人初始位姿。采集后续的

图像，利用工件定位算法预测出工件的中心点坐

标，并计算与基点的偏差。将偏差传输到机器人控

制柜，输出偏差信号控制机器人的运动，使工具末

端对准工件中心点。机器人完成相应动作后，回复

初始姿态。具体流程如图 16所示。

 4.2　中心点偏差预测实验

为了验证本文算法在工件定位中的有效性及

鲁棒性，将工件偏移一定的距离，对工件偏移后的

位置进行预测。调整好工业相机的姿态并使其保

持不动，使工件位于相机视野的中间并以此作为基

点。控制电机使导轨滑台沿着水平方向移动，每隔

40个像素拍摄一张照片，基点左右两边各变换

10个不同位置。使用本文算法对工件的中心点进

行预测，并与其他 3种算法进行比较。预测结果如

图 17所示，本文算法预测的轨迹总体比其他 3种

算法更贴近真实轨迹。

为了直观表示工件定位误差，根据工件定位实

验平台的转换关系，可将定位的像素误差转换为长

 

控制机械臂
移动

机器人本体
套筒与

工件对孔导轨滑台 丝杆

工业
相机 环形光源

工件

采集图像

控制柜 工控机

套筒

模组

计算中心点
坐标，返回结果

图 15    工件定位实验平台及各部分之间的联系

Fig. 15    Experimental platform of workpiece location and relationship between various parts
 

 

开始

图像采集

获取工件中心点

是否为基点? Y

N

计算工件中心点与
基点的偏差

将偏差发送给
机器人控制柜

调整工具末端
对准工件中心点

机器人完成
相应动作

机器人复位

图 16    工件定位流程

Fig. 16    Flowchart of workpiece location
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度尺寸误差，得 1 像素≈0.125 mm。从图 18可以看

出，SSD-EIoU算法可以把工件定位平均误差保持

在 0.11 mm以内，进一步说明了本文算法在中心点

定位效果上的稳定性和鲁棒性，适用于类似的定位

任务，具有良好的工业应用前景。
 
 

SSD-Smooth L1
中心点原始偏差

SSD-GIoU SSD-CIoU
SSD-EIoU

−5
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−400 −200 0 200 400

中
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纵

坐
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/像
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中心点横坐标/像素

图 17    工件中心点偏差预测

Fig. 17    Prediction of workpiece center point offset
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图 18    不同损失函数的定位平均误差

Fig. 18    Average location error of different regression

loss functions
 

 5　结　论

Ldis Lasp

1） 为了精确提取工件的中心点，本文提出了一

种基于改进 SSD的工件定位算法。针对 SSD原始

损失函数 Smooth L1忽略 4个边界信息的相关性及

与评价指标 IoU变化不匹配等问题，本文算法采用

EIoU作为 SSD的回归损失函数，将 IoU作为损失

项将 4个边界信息作为一个整体，并添加了中心点损

失 和边长损失 两个惩罚项分别表征预测框与

真实框中心点相对距离和边长差异，在不增加模型

规模和计算损耗的前提下，提高了边框的回归精度。

2） 为了验证本文算法的泛化性能，采用 4种工

件进行训练和测试。与原始的 SSD算法相比，本文

算法将平均误差降低了 13% ～ 61%，最大误差减少

了 21% ～ 43%。结果表明，该算法可适用于不同类

型工件或类似的定位任务，具有良好的工业应用

前景。

3） 为了验证本文算法的鲁棒性，对工件进行中

心点偏差预测实验。本文算法预测的偏差总体比

其他对比算法更贴近工件中心点原始偏差，且将定

位平均误差保持在 0.11 mm以内，满足工业应用高

精度的要求。
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A workpiece location algorithm based on improved SSD
LI Lin，FU Mingheng，ZHANG Tie*，ZOU Yanbiao

(School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract： Accurate  position  information  is  essential  for  the  robots  to  complete  tasks  such  as  picking,  sorting,
and assembling workpieces. However, the location accuracy of the prediction box is sensitive to the design of the loss
function  of  the  object  detection  algorithm.  The  four  boundary  information's  correlation  is  disregarded  in  the  SSD
original regression loss function, which also does not account for changes in the evaluation index IoU. In response to
the above problems, a workpiece location algorithm based on improved SSD is proposed. To address the problem of
inaccurate  bounding  box  regression,  the  suggested  algorithm  uses  efficient  intersection  over  union  (EIoU)  as  the
regression  loss  function  of  SSD.  To  represent  the  closeness  of  the  center  points  and  the  difference  in  side  length
between the prediction box and the ground truth box,  respectively,  two penalty  terms representing center  point  loss
and  aspect  loss  are  added  to  the  four  boundary  information  as  a  whole.  Experimental  results  demonstrate  that  the
average location error  is  no more than 0.18 mm and the peak error  is  below 0.76 mm. The proposed algorithm not
only  can  effectively  improve  the  accuracy  of  the  workpiece  location  but  also  work  well  in  different  kinds  of
workpieces or similar location tasks, which is promising for industrial applications.

Keywords： workpiece；location；loss function；single shot multibox detector；efficient intersection over union
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基于载体对消方法的腔体类目标散射特性研究

艾俊强1，娄长玉2，赵京城2，*，张扬1，李家碧2

(1.   航空工业第一飞机设计研究院，西安 710089； 2.   北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191)

摘　　　要：进气道等腔体类目标散射是隐身飞行器散射的重要组成部分，已有的腔体类目标

散射研究并未给出装机后腔体类目标散射特性的结果。将载体对消技术应用于腔体模型的电磁散射

计算中，可有效消除腔体外表面散射，获得更精确的腔体内部散射特性。构建了封闭口面和填充吸

波材料的 2 种腔体模型，通过腔体模型的点频雷达散射截面（RCS）、一维像和二维像验证了载体

对消技术的有效性和准确性。数值计算结果表明，入射电磁波在 60°～90°角度范围内，腔体内部散

射对腔体总散射的贡献较小，腔体外表面散射贡献较大，在±90°处相差 30 dB 以上。分析此角度范

围的进气道等腔体类目标内部散射时，须有效消除腔体外表面影响。

关　键　词：隐身飞机；腔体内部散射；载体对消；数值计算；雷达散射截面
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近年来，雷达散射截面 (radar cross section，RCS)[1-2]

缩减技术不断蓬勃发展，对于隐身飞机而言，进气道[3]

的散射通过采用 S弯和涂敷吸波材料 [4] 等技术已

降至很低，但缩减技术较为复杂，导致进气道系统

比较脆弱，一旦某部分出现问题，进气道仍然会变

成强散射源。因此，研究进气道等腔体类目标的散

射特性具有重要意义。

腔体类目标内部散射的评估必须依托载体进

行，包括数值计算和实验测量 2种方法 [5-7]。其中，

矩量法可精确求解电尺寸较小的散射体[8]。为准确

分析腔体散射特性，本文使用 FEKO仿真软件，采

用矩量法对小尺寸腔体进行数值计算。腔体类目

标散射包含腔体外表面散射和腔体内部散射 2部

分，腔体外表面散射对装机状态的飞行器散射性能

基本无影响。文献 [7]给出了−90°～90°角度范围外

表面涂覆吸波材料的腔体散射特性曲线，但是在

60°～90°大角度范围内，其散射曲线依然是比较明

显的外表面散射特征。如何消除腔体外表面散射

对腔体散射的影响对评估装机状态的腔体散射有

重要意义。

针对该问题，本文采用载体对消方法来研究腔

体内部散射特性。载体矢量对消方法既可以在实

验中应用 [9]，又可以在仿真计算中实现。将腔体外

表面视为载体背景，基于载体背景对消技术[10-11]，采

用封闭口面和填充吸波材料 2种腔体模型分别进

行数值仿真计算。其中，对封闭口面应用载体对消

技术来获得精确的腔体内部散射，并重点分析

60°～90°大角度范围内腔体内部散射特性。口面填

充角锥形吸波材料的模型易于工程实现，通过该

模型的点频 RCS、一维像、二维像数值计算结果来

验证载体对消方法在腔体散射特性测量中的可

行性。

 1　腔体类目标评估方法原理

 1.1　腔体类目标的散射机理

由电磁屏蔽原理[12] 可知，封闭金属腔体外加电

场不影响腔体内部电场分布。进气道类腔体目标

有一端开口，腔体内部散射场通过口面传播到腔体
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外部，腔体外表面电磁场对腔体内部散射无影响。

根据进气道等腔体类目标的物理结构特征，其

散射机理主要分为 2方面：①当雷达波照射到腔体

类目标时，腔体外表面会产生镜面反射、绕射及爬

行波等响应；②腔体类目标内部对入射雷达波的多

次反射、绕射等响应。在装机状态下，进气道埋藏

于飞机内部，腔体外表面没有电磁波照射，只有腔

体内部散射对飞机总散射有贡献。但是进气道作

为一个单独部件，在研制阶段只能独立存在，而且

有部件评估需求，此时，外表面的散射会作为一个

干扰项存在。

可将腔体外表面散射视为载体的散射，将腔体

内部的多次散射视为腔体类目标自身的散射。采

用常规方法获得腔体类目标的总散射可视为 3个

部分[13-15]：①腔体类目标自身的散射；②载体自身的

散射；③载体边缘与目标之间的耦合。三者满足叠

加原理，即

T ( f ) = TG( f )+TZT( f )+TEC( f ) （1）

T ( f ) TG( f ) TZT( f ) TEC( f )式中： 为目标的总回波； 、 和

分别为腔体类目标自身回波、载体自身回波和载体

与目标之间的耦合回波。

由于腔体外表面对腔体内部的散射无影响，研

究工作的重点是去除腔体外表面的散射影响。

 1.2　载体对消基本理论

本文采用的载体对消方法是将腔体外表面作

为载体，通过矢量场相减的方式对消掉载体自身的

散射，其公式为

Efar,θ = Eθ −Eθ1 （2）

Efar,φ = Eφ−Eφ1 （3）

Eθ、Eφ

Eθ1、Eφ1

式中： 为含有腔体类目标载体的电场分量；

为不含腔体类目标的载体电场分量。

Efar,θ Efar,φ

通过 2组方程矢量相减，得到不包含载体的散

射分量 和 。使用 RCS计算公式 [16] 得到腔

体类目标的 RCS散射值：

σ= lim
R→∞

4π
|REθ |2+

∣∣REφ

∣∣2
|Ei|2

=4π
∣∣Efar,θ

∣∣2+ ∣∣Efar,φ
∣∣2

|Ei|2
（4）

σ Ei式中： 为雷达散射截面； 为入射雷达波在目标处

的电磁场强度；R 为雷达到目标的距离。

通过式 (4)可以看出，载体背景对消方法不受

极化方式的限制。

 2　腔体类目标计算模型

 2.1　基本腔体模型

根据文献 [7]可知，腔体类目标有内部多次反

射特性。研究腔体类目标的散射时，常采用方形腔

体作为计算模型，由于研究方法基于电磁场基本规

律，其他腔体同样遵循这些规律。因此，本文采用

该模型进行仿真计算。

D = 0.11 m
L = 0.3 m

采用常规方法进行仿真计算的基本腔体模型

如图 1所示，方形腔体口径尺寸 ，径向长

度 。由于计算腔体类目标散射时，只需要

满足口面远场条件即可[7]。设置平面波从腔体口面

处入射，平面波入射方向与腔体轴线在同一个平面

上，如图 1所示。

用 FEKO进行仿真计算，可得到方形腔体目标

的总体散射，包含外表面散射和腔体内部散射 2部

分。本文采用载体对消技术实现腔体内部和外部

散射分离。
 
 

z/N y/V

x/U

图 1    基本腔体计算模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of basic cavity calculation model
 

 2.2　基于载体对消技术的封闭口面腔体模型

首先设计计算模型。根据文献 [10-11]可知，研

究缝隙等缺陷类散射特性可采用载体对消技术，使

用不含缝隙的金属板与与含有缝隙的金属板进行

矢量相减，可获得缝隙的散射特性。

D1 = 0.11 m D2 =

0.108 m L = 0.3 m

同理，对于腔体类目标，可采用图 2中的方形

金属腔体、不含腔体内部散射的封闭方形金属体、

金属腔体口面盖板 3部分进行矢量相减，从而获得

腔体自身的散射特性。如图 2所示，封闭方形金属

体的外壁口面尺寸 ，内壁口面尺寸

，径向长度 ；金属腔体口面盖板的

尺寸为 0.108 m；含有腔体的金属腔与封闭方形金

属体的尺寸完全相同，即该金属腔体厚度为 1 mm。

TZT( f )

TG( f )

由图 2可以看出，首先，对封闭方形金属体与

金属腔体口面盖板的回波电场数据进行矢量相减，

得到腔体外表面的回波数据 ；然后，对方形金

属腔和腔体外表面的回波电场数据进行矢量相减，

从而得到腔体自身散射的回波数据 ；最后，采

用一维像、二维像数值计算方法对腔体类目标散射

特性进行分析。

采用封闭口面腔体模型进行载体对消，可得到

理想的腔体外壁散射，但在工程测量中这种对消方
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法难以实现。由此，提出了填充吸波材料的腔体模

型来进行载体对消。

 2.3　基于载体对消技术的填充吸波材料腔体模型

εr = 1, εi = 0.6; µr = 1.2, µi = 0.6

首先设计计算模型。在工程实践中，可将角锥

形吸波材料填充于腔体内部（见图 3），可到达较好

的吸波效果。但为了 FEKO仿真计算简单方便，采

用文献 [7]中吸波性能较好的吸波材料来填充金属

腔体，如图 4所示，此时，腔体内部散射被吸收较

多，可忽略不计，得到腔体的外壁散射。其中，吸波

材料的电磁参数为 。

由图 3可以看出，工程实践中采用填充角锥形

吸波材料腔体模型进行载体对消，操作方法简单，

容易实现，可以达到获得较为理想的腔体外表面散

射的目的。吸波效果越好，载体对消后得到的腔体

自身散射特性约接近于理想情况。

TG( f )

由图 4可以看出，对方形金属腔和内部填充吸

波材料方形金属腔的回波电场数据进行矢量相减，

从而得到方形金属腔体自身的散射回波数据 ，

再通过一维和二维成像来验证该模型的可行性。
  

X/U

z/N

y/V

图 3    工程中填充角锥形吸波材料腔体模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of a cavity model filled with angle

conical absorbing material in engineering
 
 

0.11 m

0.3 m 0.3 m

0.11 m

绿色部分为
填充的吸波材料

x/U

z/N

y/V

x/U

z/N

y/V

图 4    基于载体对消技术的填充吸波材料腔体模型示意图

Fig. 4    Schematic diagram of cavity model filled with absorbing material based on carrier cancellation technology
 

 3　计算结果及分析

 3.1　RCS计算结果对比

图 5和图 6给出了封闭口面腔体模型在水平

(HH)极化状态下，入射角度范围为−90°～90°，角度

间隔为 1°，频率分别为 5 GHz、10 GHz和 15 GHz

3种情况下的 RCS对比结果。

T1( f )

T2( f )

根据封闭口面腔体模型散射机理， 表示封

闭腔体的整体散射， 表示腔体口面盖板散射，

两者通过载体对消技术得到腔体外侧表面散射

TZT( f )。

T ( f ) T ( f ) TZT( f )

TG( f )

表示金属腔体总体散射， 与 通

过载体对消技术可得到腔体自身内部散射特性 。

TZT( f )

由图 5可以看出，−60°～60°角度范围内，腔体

口面盖板散射对封闭腔体散射起主要贡献，而在

60°～90°角度范围内，腔体外侧表面 散射对腔

体散射有重要贡献。腔体外侧表面指的是不包含

腔体口面盖板的其他外壁。

T ( f ) TG( f )

由图 6可以看出，频率越高，入射角±60°范围内

的腔体总散射 与腔体自身散射 越接近，外

 

0.11 m 0.108 m

0.3 m
0.3 m

0.108 m

0.11 m

0.108 m

z/N

y/V

x/U

z/N

y/V

x/U

z/N

y/V
x/U

图 2    基于载体对消技术的封闭口面腔体模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of closed mouth cavity model based on carrier cancellation technology
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T ( f )

TZT( f )

壁散射对腔体总散射影响越小，该角度范围内的腔

体散射主要为腔体内部的多次散射。同理，入射角

−90°～−75°(+75°～+90°)范围内的腔体总散射

与腔体外壁散射 基本一致，说明该角度范围

内的腔体散射主要为腔体外表面镜面散射、边缘散

射及爬行波等散射。

从 RCS对比结果可以看出，采用封闭口面腔体

模型进行载体对消，可有效地将腔体外壁散射和腔

体内部的多次散射特性分离，从而得到腔体自身散

射特性。

在得到理想状态下的腔体自身散射特性后，对

工程实践中可操作的填充吸波材料腔体模型进行

FEKO仿真验证。图 7给出了相同的仿真计算条件

下，填充吸波材料腔体模型的 RCS对比结果。

T ( f )

TZT( f )

T ( f ) TZT( f )

TG( f )

根据填充吸波材料腔体模型散射机理， 表

示金属腔体总体散射， 表示填充吸波材料的

腔体外侧表面散射， 与 通过载体对消技

术可得到腔体自身内部散射特性 。

由图 7可以看出，频率越高，腔体外壁散射与腔

体内部的多次散射特性分离效果越好。从±90°处
的腔体自身散射特性可以看出，填充吸波材料腔体

模型的腔体自身散射特性比图 6中封闭口面腔体
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图 5    不同频率下封闭腔体与腔体口面盖板载体对消的 RCS对比结果

Fig. 5    RCS comparison results of closed cavity and cavity surface carrier cancellation at different frequencies
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图 6    不同频率下金属腔体与腔体外表面载体对消的 RCS对比结果

Fig. 6    RCS comparison results between metal cavity and external surface carrier cancellation at different frequencies
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图 7    不同频率下填充吸波材料腔体模型载体对消的 RCS对比结果

Fig. 7    RCS comparison results of carrier cancellation of cavity model filled with absorbing material at different frequencies
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模型的腔体自身散射特性差一些，但该方法获得的

腔体内部散射与外侧表面散射在 0°附近相差 20 dB
左右，可以实现腔体散射分离。吸波材料的性能越

好，散射分离效果也会越好。

 3.2　一维像计算结果对比

首先，采用图 2中基于载体对消技术的同尺寸

封闭口面腔体模型进行 FEKO仿真计算。

然后，选择入射角度。根据图 6中腔体自身散

射特性的 RCS随入射角度变化的曲线，为观测腔体

自身散射特性与腔体外壁散射的分离效果，选择

60°、80°两个角度进行一维成像处理及分析，此时

腔体总体散射既包含腔体外壁散射，又包含腔体内

部的多次散射，且两者的散射源位置可以明显地区

分开来。

T ( f ) TZT( f )

TG( f )

一维距离像计算参数为：频率范围 8.5～11.5 GHz，
频率点数 161点。按照采用封闭口面腔体模型进

行载体对消的具体步骤，共计算 5组数据，并对其

中腔体总散射 、腔体外表面散射 、腔体自

身散射特性 三组数据进行一维成像处理，结

果如图 8所示。

同理，按照采用填充吸波材料腔体模型进行载

体对消的具体步骤，共计算 3组数据，并这 3组数

据进行一维成像处理，结果如图 9所示。

由图 8、图 9可以看出，可以清晰地区分开腔体

外壁散射与腔体自身散射特性的位置，腔体自身的

散射并不在腔体物理尺寸处。其中，通过 80°大角

度处的一维像可以看出，此时腔体外壁散射远大于

腔体内部散射，不消除无法分析装机状态腔体散射。
 
 

z/N

x/U

y/V
x/U

y/V

z/N

−55
−50
−45
−40
−35
−30
−25
−20
−15
−10

腔体外表面 腔体总体 腔体内部

0 1 2 3 4 5
−55
−50
−45
−40
−35
−30
−25
−20
−15
−10

(b) 入射角度为80°

散
射

强
度

/d
B

散
射

强
度

/d
B

(a) 入射角度为60°

径向长度倍数

0 1 2 3 4 5

径向长度倍数

腔体内部散射特性

电磁波
入射方向

电磁波
入射方向

图 8    封闭口面腔体模型载体对消的一维像

Fig. 8    One dimensional image cancellation of a closed cavity model
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图 9    填充吸波材料腔体模型载体对消的一维像

Fig. 9    One dimensional image cancellation of cavity model carrier filled with absorbing material
 

对比发现，口面封闭和填充吸波材料 2种腔体

模型的一维像曲线相差不大，验证了填充吸波材料

用于腔体模型散射测量的可行性。

 3.3　二维像计算结果对比

为了更加清晰直观地观察出腔体内部散射特

性，采用 2.2节中的计算步骤，对基于载体对消方法
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的封闭口面腔体模型进行二维成像处理，结果如

图 10所示。其中，二维像计算参数为：频率范围 8.5～
11.5 GHz，频率点数 161点；入射角为 60°，孔径角

为 19.8°，角度间隔为 0.124°，共 161个角度。

由图 10可以看出，对比图 10(d)和图 10(e)，可
以清楚地看到两者在腔体物理尺寸处的差别，即腔

体内部特性不包含腔体的外表面散射和口面部分

散射。采用封闭口面腔体模型进行载体对消可以

较好地实现腔体内外部散射分离。

由上述计算可知，在工程中可采用基于载体对

消技术的填充吸波材料腔体模型来获得腔体内部

散射特性，结果如图 11所示。同理，对其进行二维

成像处理，计算参数与封闭口面腔体模型相同。

由图 11 (c)可以看出，可以很好地实现腔体内

外部散射分离，在口面处与理想情况略有差别，但

由于此时的强散射源为腔体内部多次散射引起的，

并不在腔体物理尺寸处。因此，口面处的差别可忽

略。验证了工程中采用基于载体对消技术的内部

填充吸波材料腔体模型获取腔体内部散射特性的

方法的正确性。
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图 10    基于载体对消技术的封闭口面腔体模型的二维成像结果

Fig. 10    Two-dimensional imaging results of cavity model with closed mouth based on carrier cancellation technique
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图 11    基于载体对消技术的内部填充吸波材料腔体模型的二维成像结果

Fig. 11    Two-dimensional imaging results of cavity model of internal filled absorbing materials based on carrier cancellation technology
 

 4　结　论

本文通过对基于载体对消技术的方形腔体模

型进行了数值仿真计算，精确地获得了腔体类目标

内部电磁散射特性，通过一维像和二维像数值计算

结果验证了该方法的可行性和准确性。研究腔体
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内部散射特性可以得到：

1) 在−90°～−60°角度范围内，腔体内部散射对

腔体总散射的贡献较小，腔体外表面散射贡献较

大，在±90°处相差 30 dB以上。分析此角度范围的

进气道等腔体类目标散射时，须消除腔体外表面

影响。

2) 载体对消技术既可用于仿真计算，也可用于

试验测量。进行仿真计算时，将封闭腔体口面模型

用于载体对消可获得精确的腔体内部散射。进行

试验测量时，可在腔体口面填充性能较好的吸波材

料，也能通过载体对消获得较为准确的腔体内部

散射。

使用本文提出的腔体模型和载体对消方法可

在−90°～90°全角域范围内获得准确的腔体散射，可

用于后续进气道等腔体类目标的试验测量。
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Scattering characteristics of cavity-like targets based on
carrier-to-cancellation method

AI Junqiang1，LOU Changyu2，ZHAO Jingcheng2，*，ZHANG Yang1，LI Jiabi2

(1.   AVIC The First Aircraft Institute，Xi’an 710089，China；

2.   College of Electronic Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： Scattering from cavity-type targets such as air intakes is an important part of scattering from stealth
vehicles, and the existing studies on scattering from cavity-type targets do not give results on scattering characteristics
of  cavity-type  targets  after  installation.  By  applying  the  carrier-to-cancellation  technique  to  the  electromagnetic
scattering  calculation  of  the  cavity  model,  the  scattering  from  the  outer  surface  of  the  cavity  can  be  effectively
eliminated and more accurate scattering characteristics of the inner cavity can be obtained. Two cavity models with
closed mouth surface  and filled  with  absorbing materials  are  constructed,  and the  effectiveness  and accuracy of  the
carrier-to-cancellation  technique  are  verified  by  the  point-frequency  radar  cross  section  (RCS),  one-dimensional
imaging  and  two-dimensional  imaging  of  the  cavity  model.  The  numerical  calculation  results  show  that  the
contribution  of  the  incident  electromagnetic  wave  to  the  total  scattering  of  the  cavity  is  smaller  for  the  internal
scattering of the cavity in the angle range of 60° to 90°, and the contribution of the scattering from the outer surface of
the cavity is larger, with a difference of more than 30 dB at ±90°. When analyzing the internal scattering of cavity-like
targets  such  as  air  intakes  in  this  angle  range,  the  influence  of  the  outer  surface  of  the  cavity  must  be  effectively
eliminated.

Keywords： stealth  aircraft；scattering inside the  cavity；carrier  cancellation；numerical  calculation； radar  cross
section
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一种顾及方向遮蔽性的高效空间插值方法

周长聪1，*，刘洪威1，何宝明2，王维2，谭春龙1

(1.   西北工业大学 力学与土木建筑学院，西安 710129； 2.   中国航发商用航空发动机有限责任公司 短舱系统部，上海 200241)

摘　　　要：反距离权重插值方法在航空航天中有着广泛的应用，但其存在仅考虑距离关系而

忽视方位关系的缺点，顾及方向遮蔽性的调和反距离权重插值方法弥补了这种不足，提高了插值精

度，但仅适用于平面插值。借鉴该方法的基本假设，根据归一化后样本点的不同空间分布，以平面

均匀角和球面均匀角为基准，制定统一的均匀性量化标准，提出一种更具普适性的三维空间插值方

法。在搜索插值点的临近样本点时，提出一种最近邻搜索算法,极大提高了插值计算效率。通过测试

函数计算发现，与反距离权重插值方法相比，所提插值方法误差显著降低。将所提插值方法应用于

某型民用飞机短舱的气动载荷插值，结果表明，所提插值方法兼具高效和高精度的优点。

关　键　词：反距离权重插值；方向遮蔽性；球面均匀角；最近邻搜索；气动载荷
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在航空航天领域，流场分析更关注几何外形，

而结构分析更关注高应力区，导致流场网格与结构

网格存在差异 [1]。进行流固耦合计算时，需要在流

场网格和结构网格之间进行数据传递，如将流场中

网格结点上的气动载荷加载到结构有限元结点上，

此时可以采用空间插值方法[2-5]。

空间插值方法种类繁多，按插值区域范围分

类，可分为边界内插值、整体插值、局部插值等 [6]。

边界内插值方法仅在区域边界进行插值，而区域内

部则是均匀和同质的，代表性的插值方法是泰森多

边形法[7]。整体插值方法使用所有采样点拟合插值

点处的数值，整体区域的数值会影响单个插值点的

数值，代表性的插值方法有趋势面插值方法 [8] 等。

局部插值方法使用相邻样本点拟合插值点的值，搜

索范围的选择会影响插值效果，代表性的插值方法

有反距离权重（inverse distance weight，IDW）插值方

法 [9]、Kriging插值法 [10] 和样条函数插值法 [11] 等。

在上述插值方法中，泰森多边形法受观测值影响较

大，未考虑空间因素，实际效果不理想；Kriging插值

法虽然精度较高，但也存在着数学解释复杂、推导

过程繁琐、计算效率低等不足；样条函数插值法仅

适用于数值变化不剧烈的区域。

IDW插值方法是一种基于地理学第一定律的

简单内插方法，凭借其原理简单、计算效率高等优

点，被广泛用于流固耦合插值 [12]、地质 [13] 和计算机

图形学[14] 中。但是，由于其仅考虑了样本点和插值

点的距离关系，而忽视了方位关系，导致在样本点

相对插值点方向不均匀分布时插值精度不高。针

对这一问题，李正泉和吴尧祥[15] 提出一种顾及方向

遮蔽性的调和反距离权重（adjusted inverse distance

weight，AIDW）插值方法，该方法较于 IDW精度有

较大提升，但其仅适用于二维平面插值情况。然而

工程实际中，尤其在航空领域，经常面临三维插值

问题，因此本文借鉴该方法的基本假设，提出一种

三维空间的插值方法。

本文基于物理学的 Thomson均匀分布得到空
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间均匀点 [16]，将 AIDW插值方法进行三维拓展。为

快速搜索插值点的临近样本点，发展了一种解耦划

分（decoupling partition，DP）算法，并提出了调和反

距离权重-解耦划分（adjusted inverse distance weight-

decoupling partition，AIDW-DP）插值方法。对不同

类型的函数进行测试，证明本文所提出的 AIDW-

DP插值方法具有高精度、高效率的优势，将其应用

于某型航空发动机短舱的气动载荷插值，取得了良

好的效果。

 1　IDW插值方法的精度限制

通过泰勒展开，发现 IDW精度与样本点和插

值点方位有关 [17]。方位不均匀时，仅能保证一阶精

度；方位均匀时，具有二阶精度。分析过程如下。

根据 IDW表达式，对于任意函数 Ψ(x)在空间

中的插值问题，函数定义域中插值点 p 处的函数值

可以表示为 Ψp：

Ψp =

∑
i

Ψiωi∑
i

ωi

（1）

式中：Ψi 为样本点 i 对应的函数值；ωi 为插值权重

系数，表示为

ωi =
1

|xi− xp|r
（2）

其中：xi 为第 i 个样本点的坐标，按照距插值点的欧

氏距离从近及远排序；xp 为插值点 p 的坐标；r 为权

指数。

将函数 Ψ(x)在插值点 p 处进行泰勒展开，则样

本点 i 的函数值 Ψi 可以表示为

Ψi = Ψ
e
p + (∇Ψ e

p)(xi− xp)+
1
2

(xi− xp)TH(xi− xp) （3）

∇式中：上标 e表示该点处的精确值； 为 Nabla算子；

H为 Hessian矩 阵 ， 是 函 数 二 阶 偏 导 数 构 成 的

方阵。

将式（3）代入式（1）中可得

Ψp = Ψ
e
p + (∇Ψ e

p)

∑
i

ni∑
i

ωi

+
1
2

∑
i

(xi− xp)TH(xi− xp)ωi∑
i

ωi

（4）
式中：

ni = (xi− xp)
/∣∣xi− xp

∣∣r
由式（4）可知，当且仅当样本点 i 关于插值点

p 对称时，等号右边第 2项为零，IDW具有二阶精

度。在大多数插值问题中，样本点往往在插值点附

近呈无规律分布，导致 IDW只有一阶精度。

 2　AIDW插值方法

 2.1　基本假设

通过第 1节所述，可以看出 IDW的精度与样本

点和插值点的方位相关。为了考虑这种方位相关

性，  AIDW相较于 IDW增加了可反映插值点和样

本点方位关系的遮蔽系数 Ki。对于二维平面的AIDW，

其基本假设如下：

1） 当 2个样本点与插值点连线的夹角 αij 小于

360º/m（m 为搜索点数）时，靠近插值点的样本点对

远离插值点的样本点存在遮蔽效应，即远离插值点

的样本点的权重被这种方位关系削弱。360º/m 被

称为均匀性量化标准。

2） 已被遮蔽的点对其余点不具遮蔽效应。

 2.2　方法表达式

AIDW具体表达式如下：

Ψp =

∑
i

ΨiωiKi∑
i

ωiKi

（5）

式中：Ki 为遮蔽系数，表示为样本点 i 受其他样本点

的综合遮蔽效应，表达式如下：

Ki =


1 i = 1

j=i−1∏
j=1

Li j i = 2,3, · · · ,m
（6）

其中：

Li j =


1 αi j ⩾ 360°/m

sinrθi j = (1− cos2θi j)
r
2 αi j < 360°/m

（7）

式中：Lij 为样本点 j 对样本点 i 的遮蔽程度；θij 为样

本点 i、 j 的连线与其中线（过插值点）的夹角，且

1≤j≤i−1。

sinrθi j (1− cos2θi j)r/2

对于序号为 1的样本点，由于其距插值点最

近，不受其余样本点影响，遮蔽系数为 1。从式（5）～
式（7）可以看出，Ki 越趋向于 1，样本点 i 受其他样

本 点 的 综 合 遮 蔽 效 应 越 弱 。 为 便 于 计 算 ， 将

用 表示。

Lij 对遮蔽性的表达如图 1所示。如图 1（a）所
示，当 2个样本点（i、 j 点）与插值点（原点）连线的

夹角固定（初始为等腰三角形），其中一个样本点向

远方移动，此时 θij 满足 90°→0°，遮蔽效应逐渐增

大，当等于 0时，完全遮蔽，该过程中 Lij 从 1单调趋

近于 0。如图 1（b）所示，当 2个样本点与插值点的

距离固定时，一个样本点逐渐向另一个样本点后方

靠近，此时 θij 逐渐趋向于 0，遮蔽效应逐渐增大，当

等于 0时，完全遮蔽，该过程中 Lij 从一个小于 1的
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常数单调趋近于 0。

 3　AIDW-DP插值方法

 3.1　三维情况下的遮蔽性表达

如图 2所示，样本点到插值点 O 距离按由近及

远 编 号 依 次 为 1号 ～ 4号 。 点 之 间 的 夹 角 为

αij（i,j=1, 2, 3, 4；i≠j）。对于 3号点，由于其在 1号点

的后方，被完全遮蔽，不再对 4号点有遮蔽效应；对

于 4号点，1号点和 2号点同时对其存在遮蔽效应，

且相互独立。因此，单独考虑一个点与其余点的遮

蔽效应时，应与二维平面时的计算步骤相同。

 3.2　空间点均匀性量化

对于二维空间，圆周上 m 个点的方向均匀性量

化可通过比较相邻点与圆心连线夹角和 360º/m 的

大小得到。而在三维空间，这种方法显然不再适

用，因此需要寻找新的均匀性量化方法，这也是本

文重点所在。m 个点的均匀分布有多种可能形式，

在图 3（a）所示圆周、图 3（b）所示鼓形、图 3（c）所
示球面上均匀分布均满足式（4）第 2项为 0，此时样

本点之间无遮蔽效应。
 
 

(a) 圆周 (b) 鼓形 (c) 球面

图 3    不同空间形状

Fig. 3    Different space shapes
 

为制定统一的均匀性量化标准，首先进行以下

讨论：①对于从圆到球的几何拓展过程，定义球度

Q 来表示从圆趋于球的程度（球度=空间形状表面

积 /球面积），圆时球度为 0，球时为 1；②从圆到球，

空间点均匀角 βm 是趋向增大的，形象的解释是空

间点有了更多“活动空间”。在此假设下，空间点

均匀角随球度 Q 线性增大,如下：

βm =

(
β0m−

360◦

m

)
Q+

360◦

m
（8）

式中：β0m 为球面均匀角。

在小球度空间均匀分布的点同时也可在大球

度上找到，但两者均匀角却不同，这就造成如果将

小球度空间点放到大球度空间，不该产生遮蔽的点

却产生了遮蔽。例如，在图 3（a）圆周均匀分布的

4个点，临近点夹角为 90°，而在图 3（c）所示球面

上，夹角约为 109.5°。若将圆周均匀分布的点放到

球面上计算，便有了遮蔽性。因此，需要找出点所

处的最小球度的空间形状。计算球度 Q 的步骤为：

首先，求出样本点以插值点为基准归一化后的坐

标；然后，使用归一化后的坐标，基于最小二乘回归

得到以原点坐标为均值的所在空间的“赤道面”。

该步骤保证了样本点所在空间的球度为以插值点

为中心近似最小。找出距离“赤道面”最远的点，

最远距离为 D，则此时球度 Q 如下：

Q =
4π −2×2π (1−D)

4π
= D （9）

经过上述处理，式（8）中仅 β0m 未知。对于球面

上均匀分布的 m 个点，易联想到空间正多面体顶

点，但遗憾的是，空间正多面体仅有 5种，因此需要

近似解法。在物理学中，经典的 Thomson问题指
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图 1    Lij 对遮蔽性的反映

Fig. 1    Reflection of Lij on position shading
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图 2    样本点处理方式

Fig. 2    Sample point processing method
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出，当球面上同性电荷均匀分布时，系统总能量最

低 [16]，可等价为式（10）值最小，此时电荷的分布称

为 Thomson均匀分布。

E =
∑
i, j

1∣∣ai− a j

∣∣2 （10）

式中：ai、aj 为球面电荷坐标矢量。

本文通过近似模拟电荷的运动过程求解 Thomson
问题，获得球面上均匀分布的点。计算流程如图 4
所示。其中，斥力常数 G 的概念类似于弹簧刚度系

数。由于电荷间斥力与距离平方成反比，当距离过

小时，会产生奇异，无法得到最终结果，需要对电荷

间距离进行限制，本文设定极限最小距离 L 为

L = 0.01

√
4πR2

N
= 0.02

√
π
N

（11）

式中：R 为球面半径，本文取 1；N 为球面电荷个数。

∆ =GFτ

nor(ai+∆)

10−6

在任意时刻，电荷 i 所受合力可分为径向力

Fr 和切向力 Fτ，受力情况如图 5所示。其中，Fτ 引

起电荷的切向位移的变化 。则在下一时

刻，电荷的坐标变更为 ，其中 nor表示归

一化，以保证电荷仍在球面上。迭代终止条件为两

临近时刻的 E 值差的绝对值小于 。此时同性电

荷间能量得到收敛，球面任意两点与球心连线夹角

最小值最大 [18]，将最小值视为 β0m。最终生成一个

点数和对应 β0m 的数据库，在 4.1节的参数优化中可

直接调用。
  

计算各点间距离

判断各点间距离
是否小于极限值?

计算各点所受合
力、切向分力

更新坐标
并归一化

更新切向位移

得到球面
均匀角β

0m

令小于极限值的
距离等于极限值

N

Y

给定点数m

初始化点位置、
斥力常数

计算各点间矢量
差、各点间夹角

判断是否满足
迭代终止条件?

Y

N

图 4    球面均匀角获取流程

Fig. 4    Spherical uniform angle acquisition process
 

 3.3　DP算法流程

传统搜索邻域内点的方法为：先计算出插值点

和所有样本点的距离，再选择搜索范围内的点。该

方法计算了大量无效距离，浪费计算资源。本文提

出一种 DP算法，该算法能够极大减少计算量，提高

计算效率，并且不需要建立数据结构，编程实现简

单，直观性强，便于工程应用。

DP算法流程如下：

步骤  1　将样本点按 x 坐标排序，将样本点的

数据顺序和空间顺序在 x 方向上进行解耦。

步骤 2　找出在 x 负方向上与插值点 xi 距离小

于 d 的最小样本点序号 I，在序号大于 I 的样本点中

按序号依次搜索在 x 正方向上与 xi 距离小于 d 的

最大样本点 J，记 I 到 J 间的样本点为集合 T1。

0.6(V ×m/b)1/3

步骤 3　在 T1 中找出 y、z 方向上距 xi 均小于 d
的样本集 T20，计算 T20 中点和 xi 距离并存储点数 n，
T20⊂T1。若 T20 中样点数 n 少于设定值 m，则扩大搜

索范围至 d′，寻找 d′范围内的点作为样本集 T20，直

到满足点数要求，记满足搜索点数要求的样本点集

为合 T2。本文建议 d 初始值为 ，其中，

0.6为经验常数，V 为样本空间体积，b 为样本点总数。

分别使用传统搜索算法和 DP算法对规模为

a×b 的（0,1）区间随机数据进行寻点（a 为插值点个

数），计算耗时与计算规模的关系如图 6所示。可

以看到，传统搜索算法计算耗时随计算规模的增大

呈线性增加，而 DP算法计算耗时随计算规模增大

的幅度远小于传统搜索算法，效率显著提高。

 3.4　AIDW-DP程序设计

插值计算流程可分为插值前准备和插值计算

2部分。其中，插值前准备包括寻找临近点和点之

间距离计算。临近点的搜索使用 3.3节所提出的

DP算法，插值计算包括 Lij 的计算和插值点处 Ψp 的

计算。在计算 Lij 时为提高运算效率，采用判别赋

值方法。当样本点 i 被样本点 j 完全遮蔽时（αij=
0°），样本点 i 对样本点 u（u>i）无遮蔽效应，样本点

v（j<v<i）对样本点 i 的遮蔽效应也无需计算，此时赋

值 Lij=1和 Liv=1。在得到 Lij 后，将 Lij 代入式（6）得到

Ki，di 代入式（2）得到 ωi，将 Ki、ωi 代入式（5）得到 Ψp。

AIDW-DP插值方法程序设计流程如图 7所示。

 

z

Fτ

Fr

F

y

x

图 5    球面电荷受力分析

Fig. 5    Force analysis of spherical charge
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 4　算例分析

 4.1　参数优化与函数算例

搜索点数、权指数、样本点密度对插值精度均

有显著影响，然而在多数研究中，往往是确定其中

几项之后再进行方法比较或误差分析[19-20]。同时也

应当注意到，一般各种空间插值方法仅能针对某一

或某一类问题给出准确参数，插值参数的迁移性

差，更多的是给出插值参数的一个建议范围。这主

要是因为：插值参数的选择受样本点密度、样本点

选择、插值点和样本点空间方位关系、插值域函数

的性态等多种因素耦合作用，使用空间插值方法需

要一个调参过程。因此，只能定性或趋势分析各种

参数的影响，参数的量化研究还存在较多困难。本

文选用表 1中 3种测试函数研究以上 3种因素对插

值精度的影响，将 AIDW-DP与 IDW和另一种应用

较为广泛的改进 IDW[19]（本文称为 Lu’s AIDW）进

行对比，以验证 AIDW-DP的优势。
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图 6    计算耗时对比

Fig. 6    Comparison of calculation time
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图 7    AIDW-DP程序设计流程

Fig. 7    Programming flow of AIDW-DP
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表 1    测试函数

Table 1    Test functions

函数编号 函数表达式

1 x2 + y2 + z2

2 x3 + y3 + z3 + xy2 + xz2 + yz2 + xyz

3 3(1− x)2e−x2−(y+1)2 −10
(

x− x3 − y5
)
e−x2 − e−(x+1)2−y2

/3+ ez

样本空间为以原点为几何中心、边长为 6的正

方体，样本点为样本空间内的 n×n×n 个随机点。插

值空间为在以原点为几何中心、边长为 5的正方

体，插值点为插值空间内均匀分布的 16×16×16个

点。首先，在权指数取 2条件下，搜索点数依次取

4，5，···，30进行分析，计算 16×16×16个插值点的插

值平均误差（以下均为相对误差），结果如图 8（a）～
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图 8    插值平均误差随搜索点数的变化

Fig. 8    Variation of interpolation average error with number of search points
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图 8（i）所示。为了验证 3.2节近似的准确性，选取

半径为 1的球面这一极端情况进行测试，插值点为

球面上 64个点，样本点为球面上的 n×n×n 个随机

点，结果如图 8（j）～图 8（l）所示。从图 8得到：

①相较于 IDW和 Lu’s AIDW，本文 AIDW-DP插值

方法具有更高的精度，这也说明 3.2节中的近似是

合理的；②3种插值方法的插值平均误差随样本点

密度的增大都呈减小趋势，这是由于在样本点密度

较大时，样本点距插值点距离相对较小，两者相关

性更强 [19]；③3种插值方法的最佳搜索点数随样本

密度的增大而呈增大趋势。

为了同时兼顾 AIDW-DP的插值精度和使用便

捷性，本文建议在样本点密度小于 125个/单位体积

时，搜索点数为 12，对应的均匀角为正二十面体两

相邻顶点与体心夹角（63.435°）；在大于等于 125个/

单位体积时，搜索点数为 20，对应的均匀角为正十

二面体两相邻顶点与体心夹角（41.810°）。对于表

面插值，如飞行器表面的气动载荷插值、温度插值

等，搜索点数定为 12。
插值平均误差随权指数变化如图 9所示。可

见，针对所选的不同函数在不同样本空间下的最佳

权指数均为 2。在应用中，可将该参数选择范围设

为 1～3。
3种方法的插值计算耗时与函数值无关，仅与

样本点分布、样本点密度、插值点个数相关，因此

选用函数 3进行计算耗时对比研究。在插值点个

数为 4×4×4个时，3种方法计算耗时如表 2所示。

IDW和 Lu’s AIDW随着格点加密计算耗时急剧增

大，而 AIDW-DP计算耗时始终保持在很低水平，这

是由于 DP算法减小了样本点搜索计算成本。
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图 9    插值平均误差随权指数的变化

Fig. 9    Variation of interpolation average error with weight index
 
 
 

表 2    不同插值方法的计算耗时对比
 

Table 2    Comparison of computation time of

different interpolation methods s　

样本点数 IDW Lu’s AIDW AIDW-DP

20×20×20 2.73 2.71 0.11

40×40×40 21.94 21.90 0.13

60×60×60 74.38 74.48 0.14
 

 4.2　发动机短舱气动载荷插值

某型发动机短舱的三维有限元分析计算模型

如图 10所示，需要将已知的气动载荷插值到有限

元网格上。该模型涉及 232 158个表面流场网格结

点及其气动载荷数据，83 753个表面结构网格结点。

气动载荷插值计算步骤如下：首先，找到需要

施加气动载荷的有限元网格单元编号和单元结点

坐标；然后，根据气动网格结点处的压强值，使用插

值方法计算得到有限元网格结点压强值，对于某一

单元，将单元结点上的压强值取算数平均得到单元

压强值；最后，通过修改 ABAQUS软件的 INP文件

进行载荷施加。应当注意，在加载前应确定加载面

正法向，避免反向加载。

为定量分析本文方法的误差，将获得的结构有

限元结点载荷插值到气动网格结点，本文将该过程

称为二次插值。插值误差 ε 可表示为

ε =
|q̂−q|

2q
（12）

q̂式中： 为气动结点插值载荷；q 为气动结点载荷。

应当注意的是，气动载荷插值结果是通过二次

插值得到的，因此误差累积了 2次，单次插值的误

差应当减半。通过二次插值计算误差的过程如图 11
所示。使用 AIDW-DP和 IDW计算所得误差统计

结果如表 3所示。

 

图 10    短舱有限元分析模型

Fig. 10    Finite element analysis model of nacelle
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图 12为使用 AIDW-DP插值短舱气动载荷对

比。可以看出，插值得到的气动载荷分布和插值前

吻合程度很好。AIDW-DP插值误差分布如图 13
所示。

对完整模型的插值计算表明，使用 IDW插值

耗时 4.5 h，而使用 AIDW-DP方法仅耗时 162 s，计
算高效，解决工程复杂问题时具有显著优势。
  

初始气动
载荷q

插值 插值有限元结点
载荷

二次插值气动
载荷q̂

ε=———
2q

q̂−q

图 11    二次插值过程

Fig. 11    Process of twice interpolation
  

表 3    插值误差统计

Table 3    Statistics of interpolation error

插值方法 10−5误差均值/ 10−4中误差/ 10−3最大误差/

IDW 8.77 2.72 8.74

AIDW-DP 6.40 2.38 8.41
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图 12    气动结点载荷和插值后有限元结点载荷

Fig. 12    Aerodynamic nodal load and interpolated finite

element nodal load
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图 13    气动载荷插值的误差

Fig. 13    Error of aerodynamic load interpolation

 5　结　论

1) 本文所提 AIDW-DP插值方法使用 DP算法，

在大样本空间和多插值点计算时能够极大节约计

算成本。

2) 通过对 3种测试函数的计算发现，AIDW-
DP在三维情况下精度较 IDW和 Lu’s AIDW有较

大提升。在加密样本点时，3种插值方法的误差均

大幅下降，且随着样本点密度的增大， IDW、Lu’s
AIDW和本文所提 AIDW-DP插值方法的最佳搜索

点数均呈增大趋势，对于表面插值，这种趋势不再

明显。

3)将 AIDW-DP插值方法运用到结构分析时的

气动载荷加载，该载荷加载方式适用于复杂曲面和

复杂气动载荷分布，使用简单、计算高效。通过将

某型航空发动机短舱的气动载荷加载到结构网格，

结果显示，插值误差绝大部分区域位于 0.001 045之

下，验证了该方法的可行性。对完整模型的插值计

算仅耗时 162 s，计算效率较高。

4) 本文所提 AIDW-DP插值方法也可用于其他

工程问题，如温度场插值、矿产资源探测等不同领

域，具有较广泛的应用前景。
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An efficient spatial interpolation method involving position shading
ZHOU Changcong1，*，LIU Hongwei1，HE Baoming2，WANG Wei2，TAN Chunlong1

(1.   School of Mechanics，Civil Engineering and Architecture，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China；

2.   Nacelle Department，AECC Commercial Aircraft Engine Co.，Ltd.，Shanghai 200241，China)

Abstract： The inverse distance weight interpolation method has a wide range of applications in aerospace, but it
only  considers  the  distance  relationship  and  ignores  the  azimuth  relationship.  This  shortcoming  is  addressed  by  the
adjusted inverse distance weight interpolation method with position shading, although it is only appropriate for plane
interpolation.  Based  on  the  basic  assumption  of  this  method,  according  to  the  different  spatial  distribution  of
normalized sample points, this paper formulates a unified uniformity quantization standard based on the plane uniform
angle and spherical uniform angle, and proposes a three-dimensional spatial interpolation method. This study proposes
a new technique that significantly increases the effectiveness of interpolation by searching sample points close to the
interpolation  points.  Through  the  calculation  of  test  functions,  it  is  found  that  compared  with  the  inverse  distance
weight  interpolation  method,  the  error  of  the  proposed  method  issignificantly  reduced.  The  proposed  method  is
applied  to  the  aerodynamic  loads  interpolation  of  a  civil  aircraft  nacelle,  and  the  results  show  that  the  proposed
method has the advantages of high efficiency and high accuracy.

Keywords： inverse  distance  weight  interpolation； position  shading； spherical  uniform  angle； closest  point
search；aerodynamic loads
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基于 LGC的反残差目标检测算法

张云佐*，李文博，郑婷婷
(石家庄铁道大学 信息科学与技术学院，石家庄 050043)

摘　　　要：基于深度学习的目标检测是计算机视觉领域的研究热点，目前主流的目标检测模

型大多通过增加网络深度和宽度以获得更好的检测效果，但容易导致参数量增加、检测速度降低的

问题。为兼顾检测精度与速度，借鉴 Ghost 卷积和分组卷积的轻量化思想，提出了一种高效的轻量

级 Ghost 卷积 (LGC) 模型，以采用更少的参数获得更多的特征图。在该卷积模型的基础上引入反残

差结构重新设计了 CSPDarkNet53，生成了一种基于 LGC 的反残差特征提取网络，以提高网络对全

局特征信息的提取能力。使用反残差特征提取网络替换 YOLOv4 的骨干网络，辅以深度可分离卷积

进一步减少参数，提出了一种反残差目标检测算法，以提升目标检测的整体性能。实验结果表明：

相比于主流的目标检测算法，所提算法在检测精度相当的前提下，模型参数量和检测速度具有明显

的优势。

关　键　词：轻量化模型；Ghost 卷积；深度可分离卷积；反残差结构；YOLOv4；目标检测
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目标检测一直是计算机视觉领域的研究热

点。目前，深度学习凭借其强大的表征能力和建模

能力在目标检测中得到了广泛的应用[1]。基于深度

学习的目标检测算法包括 one-stage与 two-stage两类。

其中，以卷积神经网络（convolutional neural network，
CNN）主干网络和回归网络为核心组件的 one-stage
算法应用较为广泛，如 YOLOv3[2]、YOLOv4[3]、SSD[4]

等目标检测算法。该类目标检测算法在很大程度

上弱化了光照变化、噪声干扰等对检测效果的影

响，但在某些较为复杂的应用场景下，仍存在检测

精度不足的问题；此外，其在实际应用中通常被嵌

入到可移动设备，使得算法模型的大小受限于硬件

条件[5]。

检测精度是衡量目标检测算法优劣的重要指

标，精度的提升往往通过增加网络模型深度和宽度

来实现 [6]。例如，Zhou等 [7] 提出了一种基于深度对

齐网络的行人检测方法，在原有检测网络的基础上

增加了基于外观模型的深度对齐网络，以校正不准

确的检测结果，从而提高对遮挡行人的检出率。崔

家礼等 [8] 提出了一种端到端的人眼检测算法，该算

法在网络中引入扩张残差单元以提升小尺度人眼

检测的能力，使用尺寸较大的浅层特征图预测更小

的人眼目标，使人眼检测不再依赖于人脸检测。这

些目标检测算法都有效提高了检测精度，但由于网

络模型比较复杂且参数量较大，使得模型体积增

大，导致检测速度不佳。

基于深度学习的目标检测算法大多需要在

GPU的加速支持下才能实现实时检测 [9]，对嵌入设

备的硬件要求比较苛刻，为此轻量化的目标检测算

法更符合实际需求。随着深度学习的不断发展，网

络模型的轻量化取得了很大的进展。Howard等 [10]

使用深度可分离卷积构建轻量化网络 MobileNets，
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将网络中的标准卷积分解为深度卷积和逐点卷积，

卷积运算所需的参数得到大幅减少，但随之造成网

络的特征提取能力不足。此外，深度卷积的实质是

分组卷积，虽然在理论上分组卷积可以显著降低计

算量，但实际并不能降低对单个 GPU内存的访问

频率，并且目前 GPU加速库的优化能力有限，因此

其加速效果受限 [11]。Tan和 Le[12] 发现卷积感受野

的大小受卷积尺寸的影响，提出了混合深度卷积并

设计了 MixNets，将标准卷积核替换为多个不同尺

寸卷积核的混合组合，提高卷积模型的感受野，但

较大尺寸卷积核的使用比较受限。Han等 [13] 发现

在提取到的特征图中含有较多的冗余特征，提出了

Ghost卷积模块，通过线性变化、恒等映射等方法获

得更多的有效特征。Su等 [14] 发现使用群卷积代替

标准卷积可以有效提高深度卷积网络的计算效率，

但由于该结构切断了特征间的联系，导致精度下

降，提出了动态群卷积，自适应地为输入通道选择

合适的分组进行连接。在文献 [14]的基础上，Wei等[15]

提出了动态混合群卷积，进一步减少较大输入通道

和输出通道的卷积计算。这些轻量化方法在减小

模型参数量上取得了一定的成效，但仍有提升空

间。此外，虽然轻量化的网络模型体积更小、计算

速度更快，但小模型所取得的优势是以牺牲精度为

代价的，如何更好地兼顾检测精度与速度有待于进

一步研究。

由以上分析可知，目前网络模型仍存在大模型

速度不佳、小模型精度不足的问题。为此，本文

提出了一种轻量级 Ghost卷积（lightweight  Ghost

convolution，LGC），并生成了基于 LGC的反残差特

征提取网络 LGC-IRNet，在此基础上，提出了一种

反残差目标检测算法 LGC-YOLOv4，既减小了模型

体积，又保证了检测精度。

 1　LGC模型

目前，分组卷积是轻量化网络模型中常用的卷

积操作之一 [16-17]。先将输入特征图进行分组，再采

用不同的卷积核分别对各个组进行卷积运算，以使

用较少的参数构建有效的卷积神经网络。Ghost卷

积模型提供了一种新颖的轻量化方法，在计算复杂

度和参数量上都有所降低。为进一步减少参数量，

将分组卷积与 Ghost卷积的轻量化方法结合，并增

加输入特征的恒等映射，提出了更加轻量的 LGC

模型。

 1.1　Ghost卷积模型

尽管神经网络经过多次迭代运算可以获得较

为丰富的特征，但是其中不乏冗余的特征图，如果

仅利用标准卷积来生成这些冗余的特征图，则会造

成计算资源与存储资源的浪费。

X ∈ Rc×w×h

Y ∈ Rn×w′×h′ n w′ h′

假设给定的输入特征图为 ，其中，c、
w、h 分别为输入特征图的通道数、宽度、高度，输

出特征图为 ，其中， 、 、 分别为输出

特征图的通道数、宽度、高度，则标准卷积运算可

以表示为

Y = X ∗ f + b （1）

f ∈ Rn×c×k×k

∗ b

n× c× k× k×h′×w′

n× c×k× k

c n

式中：卷积滤波器为 ，k 为卷积核大小；

“ ”为标准卷积运算； 为偏差项。那么标准卷积运

算所需要的浮点型计算量可记为 ，

参数量为 ，一般情况下卷积模块的输入通

道数 和输出通道数 的值普遍较大，如 256、512

等，可见标准卷积的计算量和参数量都不容小觑。

为此，Han等[13] 提出了 Ghost卷积，以较低的计

算成本挖掘更多的有效特征图，解决了标准卷积使

用大量参数生成冗余特征图的问题[18]。

X ∈
Rc×w×h m c× k× k

Y′ ∈ Rm×w′×h′ m ⩽ n m = n/ s

m× c× k× k = (n/ s)×
c× k× k s−1

Y ∈ Rn×w′×h′ s m×w′×h′

(s−1)×m = (s−1)×
(n/ s) d×d

(s−1)× (n/ s)× (d×d)

Ghost卷积主要由标准卷积和线性运算 2部分

组成，其结构如图 1所示。首先，输入特征图

与 个 的标准卷积核进行卷积运算，得

到原始特征图 ，其中， 且 ，因

此标准卷积部分的参数量为

。然后，对原始特征图进行 次线性运算，

并将所得特征图与原始特征图叠加，得到输出特征

图 ，该输出特征图由 个 大小的

特征图叠加而成[9]。线性部分采用

个单通道的 线性内核，因此线性运算部分

的参数量为 。由此可知，Ghost

卷积的参数量主要集中在标准卷积部分，减少标准

卷积部分的参数量可实现有效的参数压缩。
 
 

…

…

…

Conv

Concat
φ1

φi

φm

图 1    Ghost卷积结构

Fig. 1    Ghost convolution structure
 

 1.2　LGC模型结构

本文在 Ghost卷积的基础上，引入分组卷积的

思想，提出了 LGC模型，其模型结构如图 2所示。
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图 2    LGC结构

Fig. 2    LGC structure
 

X ∈ Rc×w×h

m m c/m× k× k

Y′ ∈ Rm×w′×h′

m ⩽ n m = n/ s

m× c/m× k× k = c× k× k

m

n

s = n/m

该模型主要由分组卷积、线性运算和恒等映

射 3个部分组成。首先，将输入特征图 分

为 组，即输入特征图与 个 的分组卷积

核进行卷积运算，得到原始特征图 ，其

中， 且 ，因此分组卷积部分的参数量为

。然后，为了保证卷积模块

的输出大小一致，将 kernel size、stride、padding等超

参数的设置与标准卷积相同，则 层通道的原始特

征图需要通过线性运算生成 个幻影特征图，即每

层原始特征图需要生成 个幻影特征图：

yi j = φi, j(y′i) ∀i = 1, · · · ,m,   j = 1, · · · , s （2）

y′i Y′ i φi, j i

j yi j i

j m

s Y ∈ Rn×w′×h′

s×m = s× (n/ s) d×d

s× (n/ s)× (d×d) = n× (d×d)

式中： 为原始特征图 中的第 层特征； 为第 层

特征的第 个线性运算； 为第 层原始特征经过第

个线性运算生成的幻影特征。 层原始特征图分

别进行 次线性运算得到特征图 ，线性部

分采用 个 的线性内核，因此线性

运算部分的参数量为 。

最后，当输入与输出通道数一致时，引入恒等映射

模块，将输入特征与幻影特征相加，在不增加参数

量的条件下确保输出特征的信息量，提高卷积模型

的特征表达能力。

Y ∈ Rn×w′×h′

m× c× k× k

m× k× k

(s−1)× (n/ s)

s× (n/ s)

LGC模块具有即插即用的特点，在保证输出特

征图数量一致的条件下，使用 LGC替换网络模型

中的标准卷积模块，以减少网络模型的参数量。相

较于 Ghost卷积，同样生成原始特征图 ，

Ghost卷积所需的参数量为 ，而 LGC为

，相比之下参数量得到了大幅减少。此外，

Ghost卷积包含 个线性运算 [13]，而 LGC

包含 个线性运算，二者关于线性运算所需的

参数量相差不大。

k ≈ d c = 256,

512, · · · s = 2,3, · · · s≪ c

rn

因此，在相同超参数设置下， ，

，  ， ，标准卷积与 Ghost卷积的

参数压缩比为 ：

rn =
n× c× k× k

(n/s)× c× k× k+ (s−1)× (n/s)×d×d
=

c× k× k
(c/s)× k× k+ [(s−1)/s]×d×d

≈ c× s
c+ s−1

≈ s

（3）

c = n 2c = n

rm

一般情况下 或 ，标准卷积与 LGC的

参数压缩比为 ：

rm = n× c× k× k
c× k× k+n×d×d

≈ n× c
n+ c

=

{
c/2　c = n

c　　2c = n
（4）

c > c/2≫ s

1/c

由于 ，则理论上 LGC对网络模型的

压缩能力远大于 Ghost卷积模块，且相较于标准卷

积，其参数量甚至可以减少至原来的 。

 2　LGC-IRNet特征提取网络

对于常规的 one-stage目标检测任务，骨干网络

的特征提取能力越强，输出特征图具备的特征信息

就越丰富，有助于提升检测器的检测精度。与此同

时，骨干网络的参数量在整个检测网络中占有较大

的比重，其参数量的大小影响网络模型的训练速

度。针对精度与速度 2方面的需求，使用 LGC模

块重新设计了 CSPDarkNet53，生成了一种轻量的特

征提取网络 LGC-IRNet，该网络的结构如表 1所示。

CSPDarkNet53由重复堆叠的残差单元构成，每

个残差单元都包含大量的标准卷积，这些标准卷积
 

表 1    LGC-IRNet网络结构

Table 1    LGC-IRNet network structure

网络层次 通道数 尺寸/步长 输出

Conv2D 32 3×3/1 416×416×32

Conv2D 64 3×3/2 208×208×64

1×

LGC 32

LGC 64

残差块 208×208×64

Conv2D 128 3×3/2 104×104×128

2×

LGC 64

LGC 128

残差块 104×104×128

Conv2D 256 3×3/2 52×52×256

8×

LGC 128

LGC 256

残差块 52×52×256

Conv2D 512 3×3/2 26×26×512

8×

LGC 256

LGC 512

残差块 26×26×512

Conv2D 1 024 3×3/2 13×13×1 024

4×

LGC 512

LGC 1 024

残差块 13×13×1 024
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约有 2 760万参数 [19]，如此庞大的参数量很容易造

成冗余。因此，使用 LGC模块替换 CSPDarkNet53
中的部分标准卷积，并重新设计了残差块。残差单

元依旧采用跨阶段局部 [20] （cross stage partial， CSP）
结构，通过重复使用大量网络学习过程中的梯度信

息来提高网络的学习能力，以降低网络的输入维度

和计算复杂度。

此外，引入 MobileNetV2[21] 的反残差结构，使

用 LGC模块替换原始残差单元中的卷积模块。残

差单元的结构如图 3所示。图中：BN为批量归一

化，Conv2D为标准卷积，Linear为线性激活函数，

ReLU6为非线性激活函数。图 3（a）为原始的残差

网络结构，图 3（b）为 LGC-IRNet中的反残差网络结

构，其中，第 1个 LGC模块用作扩展通道数，以提

高网络模型的特征提取能力，第 2个 LGC模块用

作减少通道数，使得通道数与残差边一致。
 
 

输入特征

输出特征 输出特征

Conv2D

3×3

输入特征

Conv2D

3×3

Conv2D

3×3

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

Conv2D

1×1

残差块
×N

反残差块
×N

Concat Concat

LGC

BN ReLU6

LGC

BN Linear

(a) 残差结构 (b) 反残差结构

图 3    残差单元网络结构

Fig. 3    Residual cell network structure
 

d×d

在残差单元中，采用 LGC模块替换残差单元

中的部分标准卷积。由于 LGC中的分组卷积存在

通道间信息流失的问题，大量使用该卷积可能会增

加特征提取能力不足的风险，为此对残差单元的部

分标准卷积进行了适当保留，从而保证网络模型所

需要的固有特征图，避免因特征提取效果不佳而导

致检测精度的损失。在残差单元内部引入反残差

结构，对输入特征图进行升维处理，便于提取到较

全面的特征信息。由于 LGC中含有 2次卷积运

算，即分组卷积运算与 内核的线性运算，使用

LGC替换标准卷积会增加网络层数，容易产生梯度

弥散或者梯度爆炸的问题。为了避免此类问题的

发生，在卷积层与激活函数之间加入批量归一化，

将同一最小批次的数据样本规整至同一数据分布

下，规范化传递过程中的特征，使得网络传递的数

值更加稳定，有效提高了网络训练的稳定性。另

外，网络每次迭代所选取的样本批次具有随机性，

批量归一化促使网络模型朝多个方向学习，一定程

度上降低了过拟合的风险 [6]。通常情况下，非线性

激活函数会滤除部分有用的特征信息，将残差块中

最后一个激活函数替换为线性激活函数，以减少特

1×1

1×1

征信息的丢失。由于 LGC具有调节通道数的特

点，残差单元中原有的 卷积对网络的作用较

小，并且在计算过程中占用大量内存，为此去除了

冗余的 卷积，简化了残差结构，提高了计算速度。

 3　LGC-YOLOv4目标检测算法

为了提升目标检测算法的整体性能，将本文提

出的 LGC-IRNet特征提取网络作为 YOLOv4的骨

干网络，使用深度可分离卷积替换 PANet[22] 中的标

准卷积，在此基础上提出了 LGC-YOLOv4目标检

测算法，其网络结构如图 4所示。

X ∈ RFs×Fs×M

Y ∈ RFs×Fs×N Fk ×Fk

S c

深度可分离卷积将标准卷积分为深度卷积和

点卷积 2部分 [6]，对输入数据的每个通道单独进行

卷积运算，再通过点卷积融合不同通道下相同空间

位置的特征信息。假设输入特征图为 ，

输出特征图为 ，卷积核大小为 时，

标准卷积的计算量 为

S c = Fk ×Fk ×M×N ×Fs×Fs （5）

S n深度可分离卷积的计算量 为

S n = Fk ×Fk ×M×Fs×Fs+M×N ×Fs×Fs （6）
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深度可分离卷积与标准卷积的计算量之比为

Fk ×Fk ×M×Fs×Fs+M×N ×Fs×Fs

Fk ×Fk ×M×N ×Fs×Fs
=

1
N
+

1
F2

k
（7）

1/N +1/F2
k

由式（7）可知，使用深度可分离卷积替换 PANet
网络中的标准卷积，可以将网络模型的参数量减少

至原来的 ，从而提升了目标检测速度[6]。

 4　实验与分析

 4.1　实验环境与数据集

416×416

实验的运行环境为：处理器 Intel(R) Xeon(R) Gold
6226R CPU @ 2.90 GHz，内存188 GB，显卡Tesla V100S-
PCIE-32 GB，操作系统 Centos7。采用 Tensorflow2.0
深度学习框架的 YOLOv4网络作为基础模型，该模

型采用余弦退火衰减学习的方法训练网络，输入图

像的尺寸为 ，批量大小为 16。
实验采用的数据集为 PASCAL VOC，其中训练

集图像 16 551张，测试集图像 4 952张。PASCAL
VOC数据集属于综合类数据集，是当前用于目标检

测领域的主流数据集之一。数据集共涉及 20种类

别，其中包含 Person、Vehicles等日常生活中常见的

物体类别，且每张图像中的目标较为丰富。

 4.2　结果与分析

为验证本文算法的有效性，在实验中对比了不

同主干网络的 YOLOv4算法，以及与本文算法主干

网络相同但未使用深度可分离卷积优化 PANet 参
数的算法 LGC-YOLOv4-PANet。

表 2给出了本文算法与其他算法在性能上的

比较。其中，Ghost-YOLOv4是使用 Ghost卷积替换

CSPDarkNet53标准卷积的 YOLOv4网络，GhostNet-
YOLOv4是使用 Ghostnet作为骨干网络的 YOLOv4

网络。

从表 2中的结果可知，本文算法对比原始YOLOv4
算法，在精度相当的前提下，模型体积减少了

78.46%，检测速度提升了 24.24%。同时，与其他不

同主干网络的轻量化算法对比，本文算法在模型体

积、平均精度和检测速度上有着较好的表现。对

比 3种同样以 CSPDarkNet53为基础框架的目标检

测算法，LGC-YOLOv4-PANet的模型体积为 149 MB，
比原始 YOLOv4减少了 39.43%，比 Ghost-YOLOv4
减少了 19.89%，可以看出，LGC模型对减少底层网

络的参数量具有明显效果。相比于 LGC-YOLOv4-
PANet，本文算法对 PANet的参数量进行优化后，平

均精度有所降低，但检测速度得到了大幅度提升。

以上分析表明，本文算法能有效提升目标检测的性能。

 4.3　模块有效性验证

为进一步验证 LGC模块与 IRNet特征提取网

络的有效性，设置了不同骨干网络的网络模型性能

对比实验。根据算法的结构特点，将 YOLOv4的骨

干网络分为卷积模块、主干网络 2个分支构建实验

模型。将标准卷积、LGC和 Ghost卷积分别嵌入到

不同的主干网络中，对模型的其他部分不做更改，

使用构建的网络模型在数据集上训练和测试。为

 

表 2    不同算法性能比较

Table 2    Performance comparison of different algorithms

算法 模型体积/MB 平均精度/%
检测速度/
（帧·s−1）

YOLOv4[3] 246 83.32 66

Ghost-YOLOv4[9] 186 80.08 69

GhostNet-YOLOv4[23] 43 78.73 83

LGC-YOLOv4-PANet 149 85.06 73

LGC-YOLOv4 53 83.17 82
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输入(416×416×3)

CBM+CSP8+ LBR
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图 4    LGC-YOLOv4网络结构

Fig. 4    LGC-YOLOv4 network structure
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充分验证 LGC和 IRNet对网络模型的作用效果，在

实验中增加主干网络为 GhostNet的对比算法。不

同骨干网络的网络模型性能比较如表 3所示。

从表 3可知：①将 3种卷积嵌入同一主干网

络，横向数据表明，相比于标准卷积和 Ghost卷积，

LGC构建的网络模型参数量最少；②将同一卷积嵌

入至不同的主干网络，纵向数据表明，相比其他主

干网络，IRNet特征提取网络在精度方面的表现最

佳。以上结果证明了 LGC可有效减少模型参数量，

IRNet可有效提取目标的特征信息。
 
 

表 3    不同骨干网络的网络模型性能比较

Table 3    Performance comparison of different backbone

network models

主干网络
平均精度/% 模型体积/MB

Conv2D Ghost LGC Conv2D Ghost LGC

CSPDarkNet53 83.32 80.08 80.68 246 186 152

GhostNet 78.73 78.18 43 39

IRNet 84.08 85.06 172 149
 

 5　结　论

1) 提出了一种轻量级 LGC模型，该卷积在参

数量上具有明显优势，可直接替换卷积神经网络中

的卷积模块，大幅减少模型的参数量。

2) 基于 LGC构建了 LGC-IRNet特征提取网

络，极大减少了网络的参数量，同时引入反残差结

构提高了模型对高维特征信息的获取能力。

3) 用 LGC-IRNet重构 YOLOv4网络，提出了

LGC-YOLOv4目标检测算法。该算法在检测精度

相当的前提下，可大幅度减少模型的参数量，提高

了目标检测速度，所提算法兼顾了检测精度与速度。
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Inverted residual target detection algorithm based on LGC
ZHANG Yunzuo*，LI Wenbo，ZHENG Tingting

(School of Information Science and Technology，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract： Target detection based on deep learning is a research hotspot in computer vision. Although existing
mainstream detection models usually increase the depth and width of the network to acquire better detection results, it
is unamiable to suffer from parameters increasing and detection rate decreasing. To address this problem, an efficient
lightweight  Ghost  convolution  (LGC)  model,  which  aims  to  balance  the  detection  accuracy  and  speed,  and  obtain
more feature maps with fewer parameters, was proposed by referring to the lightweight idea of Ghost convolution and
group convolution. CSPDarkNet53 that was redesigned with the above convolution and an inverted residual structure
was introduced to generate an inverted residual feature extraction network to improve the global feature information
extraction  capability  of  the  model.  On  this  basis,  the  inverted  residual  feature  extraction  network  was  used  as  the
backbone network of YOLOv4, and depthwise separable convolution was used to reduce the parameters. To improve
the overall performance of the algorithm, an inverted residual target detection algorithm was proposed. Experimental
results  show  that  compared  with  the  current  mainstream  target  detection  algorithm,  the  proposed  algorithm  has
prominent advantages in the number of model parameters and detection speed under the premise of similar detection
accuracy.

Keywords： lightweight  model；Ghost  convolution； depthwise  separable  convolution； inverted  residual  struc-
ture；YOLOv4；target detection
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基于格的强指定验证者签名方案

张平*，迟欢欢，李金波，尚有林
(河南科技大学 数学与统计学院，洛阳 471003)

摘　　　要：强指定验证者签名（SDVS）方案允许签名者指定一个验证者,只有指定的验证者

才能确保签名是由签名者生成。利用陷门生成算法构造了一种基于格的强指定验证者签名方案，并

给出了签名方案的正确性证明。基于改进的小整数解（SIS）问题，在标准模型中证明了所提方案

在适应性选择消息攻击下是存在性不可伪造的，基于误差学习（LWE）问题证明了所提方案的不可

转移性及签名人身份的隐私性。将所提方案应用到云计算的数据完整性审计机制中，使得只有授权

的第三方才拥有数据验证权利，有效保护了用户的隐私。
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在普通的数字签名中，任何获得签名的人都可

以验证签名的有效性及签名者，在有些情况下，这

是签名者不希望看到的。然而在指定验证者签名

中，只有指定的验证者才能确认签名者，而收到签

名的其他人无法识别签名者。也就是说，第三方无

法区分签名者产生的签名和验证者模拟的签名，即

指定验证者签名具有不可转移性，这不仅保护了签

名者的信息，也避免了签名者滥用签名。这些优点

使得指定验证者签名在各种场所中有着广泛的应

用，如电子投票、电子合同及软件许可等。

1996年，Jakobsson等[1] 首次提出了关于指定验

证者的签名方案，但是该方案存在一定的安全隐

患，如果签名在到达验证者之前被窃听者获取，窃

听者将会知道签名不是由指定验证者产生的。为

了防止这种情况发生，Jakobsson等[1] 给出了强指定

验证者签名 (strong designated verifier signature, SDVS)

方案的一般构造方法。2003年， Steinfeld等 [2] 提出

了一种广义的指定验证者签名方案，其扩展了指定

签名者方案，使得签名持有者能够将签名指定给

任意想要得到该签名的指定验证者，然而广义的指

定验证者签名方案不满足不可转移性。同年，

Saeednia等 [3] 进一步提出了一个 SDVS方案，通过

将指定验证者的私钥与签名验证过程相结合，防止

任何其他人验证该签名。2004年，Laguillaumie和

Vergnaud[4] 基于随机预言机模型中的双线性映射提

出了一种有效的 SDVS方案，并证明了 SDVS的匿

名性。之后，许多 SDVS方案也相继被提出 [5-8]，但

这些方案的困难性都是基于传统困难问题的，不能

抵抗量子攻击。2012年，Wang等 [9] 提出了第一个

基于格的 SDVS方案，该方案的安全性是基于小整

数解 (small integer solution, SIS)问题与随机预言机

模型中的误差学习 (learning  with  errors,  LWE)问

题。2013年，李明祥和郑艳娟 [10] 使用原像陷门采

样算法，在标准模型下提出了基于格上 SIS问题的

SDVS方案。2017年，Geontae和 Ik[11] 在 Wang等 [9]

提出方案的基础上，提出了一个标准模型下基于格

的 SDVS方案。2019年，蔡杰等[12] 基于环上小整数

解（R-SIS）问题设计了一种高效的 SDVS方案，并证
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明了方案的安全性。

目前，标准模型下基于格问题提出的 SDVS方

案较少，本文基于文献 [11]提出的格上改进的 SIS
困难问题，提出了一个 SDVS方案，详细描述了具

体签名过程，证明了该方案的正确性，并在标准模

型下证明了该方案的不可伪造性、不可转移性和签

名人身份的隐私性。

 1　预备知识

 1.1　格中的基本定义

Λ m b1, b2, · · · ,
bm ∈ Rn

定义  1　格 是由 个线性无关向量

生成的，即

Λ = L(b1, b2, · · · , bm) =

{
m∑

i=1

zi bi|zi ∈ Z

}
（1）

b1, b2, · · · , bm Λ L(b1, b2, · · · ,
bm) ⊂ Zm m Λ

称为格 的一组基，且

， 为 格的秩。

Λ∗定义 2　对偶格 定义为

Λ∗ = {x ∈ Zm : ∀y ∈ Λ,< x, y >∈ Z} （2）

A ∈ Zn×m
q

q m n 0 ∈ Zn
q y ∈ Zn

q

Λ Λ⊥(A) Λ⊥(A) Λ⊥y (A)

定义 3　 陪集。对于一个奇偶校验矩阵 ，

、 、 为正整数， 为零向量，校验值 ，格

的陪集 和 的陪集 ，定义如下：{
Λ⊥(A) = {z ∈ Zm : Az = 0( mod q)} ⊆ Zm

Λ⊥y (A) = {z ∈ Zm : Az = y( mod q)} ⊆ Zm
（3）

 1.2　格上的高斯分布

x ∈ Rn

c ∈ Rn s > 0

定义 4　高斯函数。对任意向量 ，以向量

为中心、参数为 的高斯函数定义为

ρs,c(x) = exp(−π ∥x− c∥2/s2) （4）

c s当高斯函数省略参数 和 时，默认其值分别为

0和 1。
c ∈ Rn s > 0

m Λ x ∈ Λ Λ

定义 5　离散高斯函数。对任意 ， 和

维格 ， ，格 上的离散高斯分布定义如下：

DΛ,s,c(x) = ρs,c(x)/ρs,c(Λ) （5）

ρs,c(Λ) =
∑
x∈Λ

ρs,c(x)式中： 为固定值。

 1.3　格上的困难问题

ISISq, β

A ∈ Zn×m
q β > 0

y ∈ Zn
q m = ploy(n) ISISq, β

v ∈ Z Av = y(mod q)
∥v∥ ⩽ β

定义 6　非齐次小整数解 ( )问题。在格

中，给定任一个均匀随机矩阵 ， ，以及

一个校验值 对于任意的 ， 问

题就是寻找一个非零向量 ，使得

且 。

ISISq, β y = 0 ∈ Zn
q ISISq, β在 问题中，当 ， 问题可以

转化小整数解问题。

SISq, β

v ∈ Zn×m
q β > 0

定义 7　小整数解 ( )问题。在格中，给定

任一个均匀随机矩阵 ， ，对于任意的

m = ploy(n) SISq, β

v ∈ Zm Av = 0(mod q) ∥v∥ ⩽ β
， 问 题 就 是 寻 找 一 个 非 零 向 量

，使得 且 。

q ⩾ β
√

nω(
√

logn)

ISISq, β SISq, β

根据文献 [13-15]可知，当 时，

和 问题都可以转化为求解格上困难情

况下的最短独立向量问题（shortest independent vectors
problem, SIVP）。

mSISq, β

本文采用 Geontae和 Ik[11] 提出的改进的小整数

解问题 ，具体定义如下。

mSISq, β

A1 = [ Ā1|A′1] ∈ Zn×(m̄+m′)
q A2 = [ Ā2|A′2] ∈ Zn×(m̄+m′)

q

Ā1 = Ā2 ∈ Zn×(m̄+m′)
q mSISq, β

v1 ∈ Zm v2 ∈ Zm A1v1+ A2v2 = 0(mod q)

∥v1∥ ⩽ β ∥v2∥ ⩽ β

定义 8　 问题。给定任 2个均匀随机矩

阵 和 ，

使得 ， 问题就是寻找 2个

非零向量 和 ，使得 ，

且 ， 。

LWEq, β

A0, A1 ∈ Zm×m
q s0, s1 ∈ Zn

q

x0 ∈ Zm
q x1 ∈ Zm

q

LWEq, β A0, r0 = A0 s0+ x0

A1, r1 = A1 s1+ x1

定义 9　 问题。给定任 2个均匀随机矩

阵 和 2个均匀随机向量 ，1个

高斯误差向量 和 1个均匀随机向量 ，

问题就是区分分布 和分布

。

βq ⩾ 2
√

n LWEq,β根据文献 [16-17]可知，当 时，

问题可以转化为求解格上最困难情况下的最短独

立向量问题。

 1.4　陷门函数

GenTrap(Ā,H)

本文使用了 2012年 Micciancio和 Peikert[18] 提
出的一种新陷门生成算法 ，具有以下

性质。

(Ā,H) A ∈ Zn×m̄
q

m = O(n logq) m̄ ⩾ 1 n ⩾ 1 H ∈ Zn×n
q

G ∈ Zn×nk
q A =[

Ā
∥∥HG− ĀT

]
∈ Zn×m

q T ∈
Zm̄×nk

q T← Dm̄×nk
Z,ω(
√

logn)
m̄ = m+nk k = O(logn)

s1(T) s1(T) ⩾ sT O(
√

m̄+
√

nk)

sT > 0

定理  1　 存 在 一 个 概 率 多 项 式 时 间 算 法

GenTrap ：输入一个奇偶校验矩阵 ，其

中， ， ， 和可逆矩阵 ，

以 及 一 个 固 定 的 本 原 矩 阵 ， 输 出

及 其 对 应 的 G-陷 门

，且 ，其中， ， ，

T的最大奇异矩阵 满足： ，

且 。

(A,T,H,u, s) A ∈ Zn×m
q

T H ∈ Zn×n
q u ∈ Zn

q

v v D
Λ⊥u (A),sω

(√
logn

)
s = O(

√
n logq) ⩾ sG s1(T) n ⩾ 1 m = O(n logq)

q ⩾ 2 sG = 2 sG = 5

定理  2　 存 在 一 个 概 率 多 项 式 时 间 算 法

SampleD ，输入奇偶校验矩阵 及

其陷门 ，可逆矩阵 和 ，输出一个向量

且 的分布与 之间的统计距离可忽略。

其中， ， ， ，

且 或 。

(A′, A,T,H′, s′) A′ =
[A∥A1 ] ∈ Zn×(m+nk)

q A T H′ ∈
Zn×n

q A′ T′ AT′ = H′G− A1

T′

定理  3　 存 在 一 个 概 率 多 项 式 时 间 算 法

DelTrap ， 输 入 奇 偶 校 验 矩 阵

， 及其 G-陷门 ，可逆矩阵

， 输 出 的 G-陷 门 ， 使 得

成立，且 的列向量服从离散高斯分布。

定理  4　 存 在 一 个 概 率 多 项 式 时 间 算 法
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(1m,s) m

s v v Dm
Z,s

SampleDom ，输入一个正整数 和一个高斯参

数 ，输出一个向量 且 的分布与 之间的统计距

离可忽略。

 1.5　强指定验证者签名

n

{ KeyGen,Sign,Verify,Simul}
给定安全参数 ，SDVS方案由 4个概率多项式

时间算法构成： 。

KeyGen(1n)
n

(pka,ska) (pkb,skb)

1）  。在概率多项式时间算法下，输

入安全参数 ，该算法输出签名者 Alice和指定验证

者 Bob的公私钥 和 。

Sign(ska,pka,pkb,M)

M (pka,ska)

pkb M v

2）  。在概率多项式时间算

法下，输入消息 ，Alice的公私钥对 和 Bob
的公钥 ，输出对消息 的签名 。

Verify(skb,pkb,pka,M,v) M

pka (pkb,skb) M

v

3）  。输入消息 ，Alice的
公钥 和 Bob的公私钥 ，以及对消息 的

签名 ，如果签名合理算法输出“1”，否则输出“0”。

Simul(skb,pkb,pka,M) M

pka (pkb,skb)

v v′

4）  。 输 入 消 息 ， Alice
的公钥 和 Bob的公私钥 ，输出一个和签

名者 Alice所产生的签名 不可区分的签名 。

 1.6　强指定验证者签名的安全模型

一个安全的 SDVS方案必须满足正确性、不可

伪造性、不可转移性和签名人身份的隐私性。具体

定义如下：

M

v Verify(skb,pkb,pka,M,v)
1） 正确性。对于与 对应的任何有效的指定

验证者签名 ，算法 以压倒性

的概率输出比特“1”，则说明 SDVS方案满足正确性。

C A
2） 不可伪造性。SDVS方案的强不可伪造性

是通过挑战者 和敌手 的游戏来定义的。

C KeyGen(1n)
(pka,ska) (pkb,skb) C (PP,pka,pkb)

A PP

① 系统建立。挑战者 运行 2次

算法生成 和 ， 将 发送

给敌手 ，其中， 为公共参数。

A M j C C Sign(ska,

pka,pkb,M j) v j v j A
② 签名询问。 发送 给 ， 运行

，输出签名 ，并将 发送给 。

A M j C C
Simul(skb,pkb,pka,M j) v j v j A

A qs

③ 模 拟 询 问 。 发 送 给 ， 执 行 算 法

,获得签名 ，并将 发送给 。

包括签名询问， 至多进行 次询问。

A (M j,v j) C C
Verify(skb,pkb,pka,M j,v) A

④ 验证查询。 发送 给 ， 运行算法

输出 0或 1并发送给 。

A (M∗,v∗) Verify(skb,pkb,

pka,M j,v) (M∗,v∗)
A

⑤  输 出 。 输 出 ， 若

算法输出 1，且 是新的签名，则敌手

赢得这个游戏。

A在上述游戏中的优势定义为

AdvSUSDVS,A(n) = Pr(Awin) （6）

AdvSUSDVS,A(n)如果 是可忽略的，则 SDVS方案是

强不可伪造的。

C A
3） 不可转移性。SDVS方案的强不可转移性

是通过挑战者 和敌手 的游戏来定义的。

C KeyGen(1n)
(pka,ska) (pkb,skb) C (PP,pka,pkb)

A

① 系统建立。挑战者 运行 2次 算

法生成 和 ， 将 发送给

敌手 。

A M∗ C C c ∈ {0,1}
c , 0 C Sign(ska,pka,pkb,M∗) v∗0
C Simul(skb,pkb,pka,M∗) v∗1 v∗b A

② 挑 战 。 发 送 给 ， 选 择 ， 若

， 执行算法 获得 ，否则

运行 获得 并将 发送给 。

A c′ ∈ {0,1} c = c′

A A
③ 输出。 输出一个比特 ，如果 ，

则 赢得了游戏， 在上述游戏中的优势定义为

AdvNTSDVS,A(n) = Pr[Awin]− 1
2

（7）

AdvNTSDVS,A(n)如果 是可忽略的，则 SDVS方案是

强不可转移的。

C A
4） 签名人身份的隐私性。SDVS方案的签名

人身份的隐私性是通过挑战者 和敌手 的游戏来

定义的。

C KeyGen(1n)
Sign(skac,pkac,pkb,M∗) (pka1,ska1) (pkb,

skb) C
(
PP,pka0,pka1,pkb

)
A

① 系统建立。挑战者 运行 3次

算法生成 、 和

， 将 发送给敌手 。

A M j、d j C d j ∈ {0,1} C
Sign(skad j ,pkad j ,pkb,M j) v j

v j A

② 签名询问。 发送 给 ， ， 运

行算法 ，输出签名 ，并将

发送给 。

A (M j,d j) C C
Simul(skb,pkb,pkad j ,M j) v′j v′j A

③ 模拟询问。 发送 给 ， 执行算法

,获得签名 ，并将 发送给 。

A M∗ C M j , M∗ C
c ∈ {0,1} Sign(skac,pkac,pkb,M∗) v∗

v∗ A

④ 挑 战 。 发 送 给 ， 且 ， 选 择

，并执行算法 获得 ，

并将 发送给 。

A c′ ∈ {0,1} c = c′

A A
⑤ 输出。 输出一个比特 ，如果 ，

则 赢得了游戏， 在上述游戏中的优势被定义为

AdvPSISDVS,A(n) = Pr[Awin]− 1
2

（8）

AdvPSISDVS,A(n)如果 是可忽略的，则 SDVS方案满

足签名人身份的隐私性。

 2　本文方案

 2.1　参数设置

n q

q = ploy(n) m = m̄+2nk m̄ = O(nk) k = O(logn) l

p q

l ⩽ (p−1)n s = O(
√

lnkω(
√

logn)2

H : (0,1)∗× (0,1)m→ (0,1)l

设定 为安全参数， 为一个足够大的整数，且

， ， ， ， 表

示哈希函数的最大长度， 表示能够整除 的最小素

数，有 。高斯参数 。

选择抗碰撞哈希函数 。

 2.2　SDVS方案

KeyGen(1n)
GenTrap (A,T) A ∈ Zn×m̄

q T ∈ Zm̄×nk
q

A0, A1,C0,C1, · · · ,Cl ∈ Zn×nk
q U ∈ Zn

q t ∈ Zn
q

j = 1,2, · · · , l A j =
[

A0+ jA1

]
∈ Z1×(m+k)

q

1） 密 钥 生 成 算 法 。 运 行 算 法

，得到 ，其中 ， ；随机

选取 ， ， ；对于

，计算 。

DelTrap A j运 行 陷 门 委 托 算 法 得 到 的 陷 门
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T j ∈ Zm̄×nk
q pk j = A j sk j = T j，输出公钥 和私钥 。

Sign(ska,pka,pkb,M)
M ∈ {0,1}∗ pka = Aa

ska = Ta pkb = Ab

2） 签名算法 。输入待签名

消 息 ， Alice的 公 钥 和 私 钥

，以及指定验证者 Bob的公钥 。

r ∈ {0,1}m① 随机选取 。

µ = H(M,r) ∈ {0,1}l② 令 。

Cµ = C0+

l∑
i=1

µiCi ∈ Zn×nk
q③ 计算 。

u = Uµ+ t ∈ Zn
q④ 计算 。

SampleDom Dm
Z,s

vb′

⑤ 运行算法 ，获得 上的随机抽

样 。

SampleDom DΛ⊥u[Ab |Cµ ]·vb′ (Aa |Cµ ),s

va′

⑥ 运行算法 ，获得 上的

随机抽样 。

M h = (va′ ,vb′ )⑦ 输出对消息 的签名 。

Verify(skb,pkb,pka,M,h)
pkb = Ab skb = Tb

pka = Aa M h

3） 验证算法 。输入 Bob
的公钥 和私钥 ，以及 Alice者的公钥

，消息 及其签名 计算：

µ = H(M,r) ∈ {0,1}l

Cµ = C0+

l∑
i=1

µiCi ∈ Zn×nk
q

u = Uµ+ t ∈ Zn
q

skb = Tb

SampleDom Dm
Z,s vb

使用指定验证者的私钥 ，运行算法

，获得 上的随机抽样 。

[Aa|Cµ] · va+ [Ab|Cµ] · vb = u ∥va∥ ⩽ s
√

m

∥vb∥ ⩽ s
√

m

验 证 且 ，

验证成功输出 1，否则输出 0。

Simul(skb,pkb,pka,M)
pkb = Ab skb = Tb

pka = Aa M

4）  模 拟 算 法 。 输 入

Bob的公钥 和私钥 ，以及 Alice者的

公钥 ，消息 。

r′ ∈ {0,1}m① 随机选取 。

µ′ = H(M,r′) ∈ {0,1}l② 令 。

Cµ′ = C0+

l∑
i=1

µ′iCi ∈ Zn×nk
q③ 计算 。

u = Uµ′+ t ∈ Zn
q④ 计算 。

SampleDom Dm
Z,s

v′b

⑤ 运行算法 ，获得 上的随机抽

样 。

SampleDom DΛ⊥
u[Ab |Cµ′ ]·v′b(Aa |Cµ′ ),s

v′a

⑥ 运行算法 ，获得 上

的随机抽样 。

M h′ = (v′a,v′b)⑦ 输出对消息 的签名 。

 2.3　正确性分析

Sign(ska,pka,pkb,M) va vb
[Aa|Cµ] · va+ [Ab|Cµ] · vb = u

∥va∥ ⩽ s
√

m ∥vb∥ ⩽ s
√

m Simul(skb,pkb,pka,M)
v′a v′b

[Aa|Cµ′ ] · va′+[Ab|Cµ′ ] · vb′ =u
∥∥v′a
∥∥⩽ s

√
m

∥∥v′b
∥∥⩽ s

√
m

由于算法 采样的 和 能

够以极大的概率同时满足 ，

和 ，且 也

能 获 得 和 ， 使 其 以 极 大 的 概 率 同 时 满 足 ：

， 和 ，

因此本文方案是正确的。

 3　安全性分析

按照 1.5节给出的 SDVS的安全性定义，在标

准模型下证明了本文方案的不可伪造性、不可转移

性和签名人身份的隐私性。

 3.1　不可伪造性

q=
√
|m|+4s2m

√
nω(
√

logn) β =
√
|m|+4s2m

SISq,β q = O(l3/2n3k5/2)ω(
√

logn)6

β = O(ln3/2k3/2)ω(
√

logn)3 mSISq,β

如果 ，

时 是 困 难 的 ， 当 和

时 是困难的，则在标

准模型下，本文 SDVS方案是强不可伪造的。

A
C

mSISq,β

证明　假设存在敌手 可以对本文提出的

SDVS进行强伪造攻击，则存在一个挑战者 可以

攻破 问题。参照文献 [19-20]给出如下证明：

mSISq,β (A1, A2)

A1, A2 ∈ Zn×(m̄+nk)
q

1） 系统建立。输入 问题中的 ，

。

C B1,B2 ∈ Zn×nk
q [Ā|B1] [Ā|B2]①  选取 ，并计算 和 。

C A0, A1,C0,C1, · · · ,Cl ∈ Zn×nk
q

G ∈ Zn×nk
q u ∈ Zn

q t ∈ Zn
q

②  选取独立随机向量 ，

， ， 。

C A j =
[

A0+ jA1

]
∈ Z1×(m+k)

q (pka,ska)

(kb,skb)

③  计算 ，获得

和 。

C
{
µ1, · · · ,µqs

}
qs

④  随机选择不同的哈希值 ，其中，

为签名查询的最多次数。

C µ′ ∈
{
µ1, · · · ,µqs

}
⑤  随机选择一个哈希值 。

1 ⩽ i ⩽ l C Ci = HiG− ĀTi⑥ 对于 ， 计算 。

C H : (0,1)∗× (0,1)m→
(0,1)l

⑦  选择抗碰撞哈希函数

。

C SampleDom Dm
Z,s

v1,v2

⑧  运行算法 ，获得 上的随机抽

样 。并计算：

Cµ′ = C0+

l∑
i=1

µ′iCi

u = Uµ′+ t

u = [A1|Cµ′ ] · v1+ [A2|Cµ′ ] · v2

C pka = Aa pkb = Ab PP = {A0, A1,C0,

C1, · · · ,Cl,u, t,H} A Aa = A1 Ab = A2

发 送 和 及

给 ，其中 ， 。

M ∈ {0,1}∗2） 签名询问。输入消息 。

C r j µ j = H(M j,r j) ∈ {0,1}l①  随机采样获取 并使得 。

µ j = µ
′ va, j = v1 vb, j = v2② 如果 ，则使 ， 。

µ j , µ′ C Cµ, j = HG− ĀT ∈ Zn×nk

SampleDom Dm
Z,s vb, j

SampleDom DΛ⊥u[Ab |Cµ, j ]·vb, j (Aa |Cµ, j ),s

va, j

③ 如果 ， 计算 ，运

行算法 ，获得 上的随机抽样 。运

行算法 ，获得 上的随机抽

样 。

C h j = (va, j,vb, j) A④  发送 给 。

3） 模拟询问。这一阶段的询问和签名询问的

过程一样。
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(M j,h j = (va, j,vb, j))

Verify(skb,pkb,pka,Mi,hi) C A
4） 验证查询。输入 ，如果

输出是 1， 发送 1给 ，否

则发送 0。
(M∗,h∗ = (v∗a, j,v∗b, j))5） 输出。输入 ，

C r∗ ∈ {0,1}m j ∈ {1, · · · ,qs}
H(M∗,r∗) = H(M j,r j) M∗ = M j,r∗ = r j

①  选 取 ， 对 于 存 在

，使得 。

µ∗ =
{
µ∗1, · · · ,µ∗l

}
= H(M∗,r∗) , µ′

i ∈ {1, · · · , l} µ∗i ∈ {0,1}
② 如 果 ， 对 于

，有 。

C③   计算：

Cµ∗ = −ĀT∗ ∈ Zn×nk
q

[Aa|Cµ∗ ] · (v∗a − v1)+ [Ab|Cµ∗ ] · (v∗b− v2) =

[Aa| − ĀT∗] · (v∗a − v1)+ [Ab| − ĀT∗] · (v∗b− v2) =

[Ā|B1] ·
[

Im̄ 0 −T∗
0 Ink 0

]
· (v∗a − v1)+

[Ā|B0] ·
[

Im̄ 0 −T∗
0 Ink 0

]
· (v∗b− v2) = 0( mod q)

④ 令

z′1 =
[

Im̄ 0 −T∗
0 Ink 0

]
· (v∗a − v1)

z′2 =
[

Im̄ 0 −T∗
0 Ink 0

]
·(v∗b− v1)

v∗a v∗b
O(
√

lnk)ω(
√

logn)2 z′1 z′2
β v∗a , v1 v∗b , v2

可 得 和 的 欧 几 里 得 范 数 小 于 或 等 于

， 和 的欧几里得范数小于或等

于 ， 和 以极大的概率成立，则赢得这

场游戏的优势为

AdvmSISC ⩾
1
qs
AdvSUSDVS,A （9）

AdvSUSDVS,A(n)

q ⩾ O(l3/2n3k5/2)ω(
√

logn)6

即 是 可 忽 略 的 ， 则 本 文 提 出 的

SDVS方案是强不可伪造的。为了规约到 SIVP问

题上，令 。

 3.2　不可转移性

本文提出的 SDVS方案具有不可转移性。

C SampleDom Dm
Z,s

va,0,vb,0 [Aa|Cµ∗ ] · v∗a,0+ [Ab|Cµ∗ ] · v∗b,0 = u

C SampleDom Dm
Z,s

va,1,vb,1 [Aa|Cµ∗ ] · v∗a,1+ [Ab|Cµ∗ ] · v∗b,1 = u

(v∗a,0,v∗b,0) (v∗a,1,v∗b,1)

证明　 运行算法 ，获得 上的随

机 抽 样 ， 使 得 ，

继续运行算法 ，获得 上的随机抽样

， 使 得 ， 因 此

和 之间的统计距离是可以忽略的。

AdvNTSDVS,A(n) = negl(n) （10）

AdvNTSDVS,A(n)即 是可忽略的，则 SDVS方案是强

不可转移的。

 3.3　签名人身份的隐私性

skb = Tb vb h = (va,vb)

[Aa|Cµ] · va+ [Ab|Cµ] · vb = u

vb h = (va,vb)

在本文提出的 SDVS方案中，指定验证者可使

用 运行采样算法得到 ，验证签名

的有效性，求得 ，除了指定

验证者外的其他人都无法根据私钥运行采样算法

得到 ，都不能验证签名 的有效性，故本

文提出的 SDVS方案具有签名人身份的隐私性。

 4　云计算下的数据完整性审计

云存储近年来得到了广泛的应用，用户可以随

时随地使用连接到互联网上的移动设备来访问和

共享数据。但是，用户的数据可能会由于云服务提

供商的错误操作或外部恶意攻击而受到损害。同

时，由于失去了对数据的控制，数据的完整性成为

一个关键问题。本节将提出的 SDVS方案应用到

审计体制中，方案允许云用户通过指定的验证者来

检查数据存储的正确性。因为该方案涉及到验证

者的私钥，使得只有授权的第三方才拥有数据验证

的权利，进而保护了用户得隐私。

如图 1所示，指定验证者审计机制由 3类实体

组成 [19]，分别为用户、指定验证者和云服务器提

供商。
  

云服务器提供商用户

指定验证者

安全数据流

审
计
授
权

挑
战

-响
应

图 1    云数据审计架构

Fig. 1    Cloud data audit architecture
 

该体制主要由 5个阶段构成 [20]，分别为密钥生

成阶段、签名生成阶段、挑战构造阶段、证据生成

阶段、验证阶段。

KeyGen(1n) pka = Aa ska = Ta

(Ab,Tb)

1） 密钥生成阶段。运行 2.2节密钥生成算法

生成用户的公钥 和私钥 ，

以及指定验证者的公私钥 。

fn ∈ {0,1}∗ F =

{m j}1⩽ j⩽n γ γ

fid
F = (m1,m2, · · · ,mn) m j ∈ ZP

h j

2） 签名生成阶段。当用户需要存储的数据较

多 时 ， 令 文 件 名 为 ， 并 对 于 文 件

用户计算其对应的标签 。标签 包含一个

唯一的数据标识符 及所用的参数，对于文件

中的每一个文件块 用户都

通过运行签名算法（同 2.2节）得到相应的签名 。

γ Ω =

{F,Φ,Tb,γ} Φ = {h j}1⩽ j⩽n

用 户 发 送 文 件 名 给 验 证 者 ， 同 时 将

发送给云服务提供商，其中， 。

F γ chal
J j ∈ J

δ j ∈ ZP chal =
{( j, δ j),Tb}

3） 挑战构造阶段。当指定验证者启动审计协

议时，将提取文件 的标签 来构造挑战 。随机

选择取子集 ，对于子集中的每个元素 ，指定验

证 者 选 取 一 个 随 机 元 素 。 将 挑 战

发送给云服务提供商。

chal r ∈ {0,1}m µ = H(δ j,r) ∈ {0,1}l
4） 证据生成阶段。当云服务提供商收到挑战

时，随机选取 ， 计算
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Cµ = C0+

l∑
i=1

µiCi ∈ Zn×nk
q u = Uµ+ t ∈ Zn

q

P = (µ,Cµ,u)

， ，云服务器

提供商发送证据 给指定验证者。

skb = Tb

SampleDom Dm
Z,s vb

[Aa|Cµ] · va+ [Ab|Cµ] · vb = u

5）验证阶段。收到来自云服务提供商发送的

证据后，指定验证者使用私钥 ，运行算法

， 获 得 上 的 随 机 抽 样 ， 并 计 算

是否成立，如果成立，则说

明数据完整；否则，则说明数据有误。

 5　结　论

本文在标准模型中提出了一种新的 SDVS方

案，并证明了方案的不可伪造性、不可传递性和签

名人身份的隐私性。将方案运用到了云计算中，有

效保护了用户的隐私。

在今后的工作中，将基于格上的其他困难问题

研究签名方案。目前，基于格上零知识证明构造方

案也很重要，但现有的方案效率都有待提高，未来

将重点研究这方面。将本文提出的 SDVS方案扩

展到基于身份的 SDVS方案构造之中，并着重提高

方案的安全性。同时，将方案应用到别的领域，如

区块链、隐私保护等。
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Lattice based strong designated verifier signature scheme
ZHANG Ping*，CHI Huanhuan，LI Jinbo，SHANG Youlin

(School of Mathematics and Statistics，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，China)

Abstract： The signer can identify a verifier using the strong designated verifier signature (SDVS) scheme. Only
the selected verifier can confirm that the signature was created by the signer. Using the trapdoor generation process,
we first built a lattice-based strongly designated verifier signature scheme and demonstrated its accuracy. At the same
time, based on the improved small integer solution (SIS) problem, the existential unforgeability of the scheme under
adaptive  chosen  message  attack  is  proved  in  the  standard  model.  The  non-transferability  of  the  technique  and  the
secrecy  of  the  signer ’s  identity  are  demonstrated  utilizing  learning  with  errors  (LWE)  problem.  In  order  to  succe-
ssfully protect the user’s privacy, the signature technique is then used to the data integrity audit mechanism in cloud
computing. As a result, only the approved third party has the right to verify the data.

Keywords： lattice； strong  designated  verifier  signature  scheme； small  integer  solution  problem； learning  with
errors problem；strong unforgeability
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基于预测残差的抗差自适应滤波组合导航算法

刘菲1，2，王志1，2，戴晔莹3，刘鑫4，孙蕊3，*

(1.   浙江建德通用航空研究院 浙江省通用航空运行技术研究重点实验室，杭州 311612； 2.   中国民航管理干部学院 民航通用航空运
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摘　　　要：全球卫星导航系统（GNSS）和惯性导航系统（INS）进行融合可以有效提高导航

系统的精度及可靠性，现已被广泛使用。卡尔曼滤波是常用的融合导航算法，但由于载体运动状态

变化及观测粗差的影响，滤波的性能会严重降低。为了解决以上问题，构建抗差自适应卡尔曼滤波

（RAKF）提高组合导航的状态估计的性能至关重要。设计了一种基于预测残差的抗差自适应滤波

组合导航算法，通过构建基于预测残差的自适应因子，结合抗差估计算法，有效解决 GNSS/INS 组

合导航中观测异常和动力学模型的异常扰动，提高滤波的稳定性、可靠性及精度。实验结果表明：

与基于标准卡尔曼滤波 GNSS/INS 组合导航相比，所设计算法在有观测异常和动力学模型异常扰动

的情况下可以有效提高组合导航的定位精度；在松组合和紧组合 2 种模式中，3D 定位精度分别提

升了 45.9% 和 46.8%。

关　键　词：预测误差；卡尔曼滤波；自适应滤波；抗差估计；GNSS/INS 组合导航
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城市环境通航高速发展对高性能的导航定位

技术带来了巨大挑战。全球卫星导航系统（global
navigation satellite system, GNSS）作为导航定位的核

心部件，可以提供载体的时空信息，其数据的精度

和可靠性至关重要。在城市环境中，高层建筑等会

对 GNSS信号产生遮挡、衍射和反射，导致信号衰

减、非视距接收（non-light-of-sight, NLOS）和多路径

干扰，使得接收机产生较大的误差甚至失去定位功

能，从而对通航飞机的导航定位性能产生巨大影

响。因此，需要将机载的 GNSS与惯性导航系统

（inertial navigation system，INS ）融合进行组合导航，

提高整体导航性能。

GNSS/INS组合导航系统一般采用卡尔曼滤波

算法进行融合，但卡尔曼滤波算法需要有确定且准

确的动力学模型、噪声统计特性，但实际上二者很

难完全确定，且由于系统存在未知性，还存在异常

观测和动力学模型发生扰动等问题，常常会严重影

响滤波的性能甚至发散。

当前，在动态导航定位中，为解决观测噪声和

状态扰动对参数估计影响这一问题，国内外学者提

出多种自适应卡尔曼滤波（adaptive  Kalman  filter,
AKF）算法，主要分为函数模型自适应滤波和随机

模型自适应滤波。基于多模型的自适应滤波算法

就是一种函数模型自适应滤波，通过对几个并行滤

波器的估计结果进行加权求和得到最优结果[1]。随

机模型自适应滤波主要包括协方差矩阵自适应估

计滤波和抗差自适应滤波 [2]。Mehra[3] 提出基于新

息自适应估计 (innovation-based adaptive estimation,
IAE)开窗逼近法的自适应滤波，即用 m 个历元的

新息向量更新该历元的观测向量协方差矩阵和状

态误差协方差矩阵，实现对二者的自适应估计，其

在状态和观测误差较为稳定时效果较好。针对动
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力学模型的异常扰动，杨元喜和徐天河 [4] 提出用一

个自适应因子控制先验预测状态异常带来的影响，

形成了基于多种误差统计量的构建方法，包括预测

残差统计量、状态不符统计量和方差分量比统计量[5]，

并通过两段函数或三段函数模型构建了自适应因子[6]。

高为广等 [7] 提出基于神经网络的自适应滤波，用神

经网络输出值和预测值的不符值构造自适应因子，

同时抑制状态估计误差和状态扰动误差对导航解

的影响，后又提出将方差膨胀应用到协方差矩阵自

适应中，不仅能平衡预测信息和观测信息，同时也

能控制状态模型扰动异常对滤波解的影响[8]。针对

观测异常对滤波的影响，杨元喜 [9-10] 提出抗差估计

理论，运用抗差估计理论抵制观测粗差，之后为解

决动态导航中的自适应问题，又将抗差估计与自适

应因子结合，同时应用抗差估计和自适应因子，实

现对模型误差和观测误差扰动的自适应控制。

现有的自适应滤波算法表明 ,合理构建自适应

因子对算法的性能至关重要，尤其在城市低空通航

应用的复杂环境下。邱望彦 [11] 研究了面向通用航

空的基于指数渐消因子地带有前馈信息的自适应

卡尔曼滤波器,并建立了滤波器模型,仿真试验结果

表明其组合导航算法优于传统卡尔曼滤波算法。

杨忠辉 [12] 研究北斗/惯导紧组合导航在通航飞行器

上的应用，针对飞行过程中飞机的动力学模型扰

动，利用上一时刻状态值修正比例系数，用序贯平

差进行量测更新，构建了自适应序贯无迹卡尔曼滤

波 （adaptive  unscented  Kalman  filter,  AUKF）算 法 。

但城市低空通航应用中，既存在观测异常的扰动，

同时又存在无人机在飞行过程中的动力学模型异

常扰动。设计合理的自适应滤波算法，构建适用于

低空通航飞行场景下的自适应因子及抗差估计算

法，对提升通航飞机的导航性能起到关键作用。同

时，组合导航的模式对低空通航的导航性能也具有

重要影响，因此需要进一步探究自适应滤波在松组

合和紧组合模式下的性能，从而为低空通航的安全

飞行提供更好的导航支持。

针对城市环境下通航飞机载体运动状态变化

和观测异常影响带来的异常扰动问题，本文提出了

一种基于预测残差的抗差自适应滤波组合导航算

法，其中针对动力学模型扰动问题，基于预测残差

构建统计量，求解自适应因子调节预测量与观测量

的权重。在此基础之上，针对出现观测异常情况时

自适应因子的失效问题，同样基于预测残差构建统

计量求解抗差因子，实现粗差的淘汰。

 1　本文算法

 1.1　算法框架

在 GNSS/INS松组合与紧组合模式中，构建基

于预测残差的自适应因子和抗差因子，分别调节预

测协方差矩阵和观测噪声矩阵，权衡预测信息与观

测信息在状态估计中的比重，达到自适应估计的目

的，基于预测残差的抗差自适应滤波组合导航算法

结构如图 1所示。

在松组合导航模式中，状态向量由惯导输出参

数的误差组成，共 18维，表达式为

Xk = [δpE δpN δpU δvE δvN δvU ϕE ϕN
ϕU ∇ax ∇ay ∇az brx bry brz

bbx bby bbz]T （1）

δpE δpN δpU

δvE δvN δvU
ϕE ϕN ϕU ∇ax ∇ay

∇az brx bry brz

bbx bby bbz

式中： 、 、 分别为东北天 3个方向上的位

置误差； 、 、 分别为东北天 3个方向上的

速度误差、 、 、 为惯导平台误差角； 、 、

为加速度计零偏误差； 、 、 为陀螺的相关

漂移； 、 、 为陀螺的随机常值漂移。

惯性导航系统 (inertial  navigation system, INS)/

GNSS松组合的状态方程为

Xk =Φk,k−1 Xk−1+ΓWk−1 （2）

Φk,k−1 k−1 k

Γ Wk−1

式中： 为 时刻到 时刻的系统状态转移矩

阵； 为噪声驱动矩阵； 为系统输入的白噪声。

Φk,k−1 =

[
ΦS ΦM

09×9 ΦN

]
（3）

Γ = [ 01×9 11×6 01×3 ] （4）

Q = diag
(
01×9,σa,σa,σa,σg,σg,σg,01×3

)
（5）

 

IMU 惯导机械编排

GNSS接收机

抗差权矩阵

导航参数输出

松组合（位置，速度）/

紧组合（伪距）

误差估计值

INS校正

自适应因子

基于预测残差的抗差自适应滤波

松组合（位置，速度）/

紧组合（推算的伪距）

图 1    基于预测残差的抗差自适应滤波组合导航算法结构

Fig. 1    Framework of robust adaptive filtering integrated navigation algorithm based on predictive residuals
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Q σa σg式中： 为系统噪声方差阵； 、 分别为加速度计

和陀螺漂移的白噪声均方根。

ΦS ΦM ΦN、 、 的表达式分别为

ΦS =

 −wn
en× I3×3 03×3

ΦS1 −(2wn
ie+wn

en)× f n×
03×3 03×3 −(wn

ie+wn
en)×


（6）

ΦM =

 03×3 03×3 03×3

Cn
b 03×3 03×3

03×3 −Cn
b 03×3

 （7）

ΦN =


− 1

Ta
I3×3 03×3 03×3

03×3 − 1
Tg

I3×3 03×3

03×3 03×3 03×3

 （8）

ΦS1 =



0
2wie(vN cosφ+ vU sinφ)

RM+h
+

vEvN
(RN+h)(RM+h)cos2φ

vEvU
(RN+h)2 +

vEvN tanφ
(RN+h)2

0
−2wievE cosφ

RM+h
− vE2

(RN+h)(RM+h)cos2φ

vNvU
(RM+h)2 +

vE2 tanφ
(RN+h)2

0
−2wievE sinφ

RM+h
− vE2

(RN+h)2 −
vN2

(RM+h)2 +
2g

Re+h


（9）

wn
en

wn
ie n e

n g f

Ta Tg

RM RN Re

φ

式中： 为导航系 n相对于地球系 e的角速度在导

航系 n上的投影； 为导航系 相对于地球系 的角

速度在导航系 上的投影； 为重力加速度； 为加

速度计输出的比力值； 、 分别为加速度计和陀

螺误差模型中的一阶马尔可夫过程的相关时间；

、 、 分别为地区的子午圈曲率半径、卯酉圈

曲率半径和平均半径；h 为高度； 为纬度；vE、vN、
vU 分别为东北天方向的速度。

松组合的观测量是 INS和 GNSS输出的位置

和速度之差，作为卡尔曼滤波器的观测输入。松组

合的观测方程为

Zk =
[ pINS− pGNSS

vINS− vGNSS

]
（10）

pINS pGNSS

vINS vGNSS

式中： 和 分别为 INS和 GNSS在导航系中

的三维位置量； 和 分别为 INS和 GNSS在导

航坐标系中的三维速度量。

量测方程为

Zk = HXk +Vk （11）

Hk Vk式中： 为 6×18维量测矩阵； 为噪声矩阵。

Hk = [I6×6 06×12] （12）

观测噪声方差阵为

R = diag
(
σpE,σpN,σpU

)
（13）

σpE σpN σpU式中： 、 、 分别为东北天方向的位置误差

的白噪声均方根。

δpE δpN δpU δvE δvN δvU
ϕE ϕN ϕU εx εy

εz ∇ax ∇ay ∇az

在紧组合导航模式中，状态方程和量测方程与

松组合模式下的形式相同，但其中状态量和观测量

并不相同。紧组合的状态向量由 2部分构成，分别

为 INS状态量和 GNSS状态量，其中，惯导部分包

含位置误差 、 、 ，速度误差 、 、 ，

姿态误差 、 、 和三轴陀螺仪漂移误差 、 、

，及三轴加速度计零偏误差 、 、 ；而 GNSS

δtu

δtru

部分包含了接收机等效钟差和钟漂距离误差 和

。因此，状态方程可表示为

Xk = [XINS δtu δtru] （14）

本文采用的是基于伪距的紧组合，将 GNSS测

量的伪距值与 INS结果推算出来的伪距值之差作

为观测信息：

Zk =


ρIS1−ρGS1
ρIS2−ρGS2
ρIS3−ρGS3
...

ρISn−ρGSn

 （15）

ρISi i

ρGSi i

式中： 为惯导解算结果推算的第 颗卫星的伪距；

为GNSS测量的第 颗卫星的伪距；n 为卫星数量。

在卡尔曼滤波基础之上，抗差自适应滤波的递

推方程为

状态一步预测：

X̄k =Φk,k−1 X̂k−1 （16）

一步预测协方差阵：

P̄k =Φk,k−1 Pk−1Φ
T
k,k−1+ΓQΓT （17）

滤波增益矩阵：

Kk = (1/αk)P̄k HT[H(1/αk)P̄k HT+ (R̄)−1]−1 （18）

R̄k =ωk R−1 （19）

状态更新：

X̂k = X̄k +Kk(Zk −HX̄k) （20）

协方差阵更新：

P̂k = (I−Kk H)P̄k （21）

αk αk ∈ (0,1] R̄
ωk αk ωk

式中： 为自适应因子， ； 为抗差后的测

量噪声矩阵； 为抗差因子权矩阵。 和 的求解

方法详见 1.2节和 1.3节，提出的抗差自适应滤波

过程如图 2所示。
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X̄k

εk

αk

ωk R

在松组合和紧组合 2种导航模式中，当载体运

动状态发生较大改变，如航向角变化时，动力学模

型将不准确，导致状态预测 不准确，从而预测残

差 较大，通过它构建的统计量将超过阈值，此时

通过 自适应因子降低估计过程中预测量的比重，

增大观测量的比重。而当观测信息不可靠时，抗差

估计通过抗差因子权矩阵 ，淘汰粗差，实现 矩阵

的自适应估计。

 1.2　基于预测残差的自适应因子

k

αk

αk ∈ (0,1)

由于预测残差向量能够较好地反映状态扰动

异常情况 [13]，因此，选择构建基于预测残差的自适

应因子。当观测信息没有冗余，即在 历元观测量

比状态量数量少时，不能直接利用观测信息估计出

状态向量，此时无法运用基于状态不符值构造统计

量，可以选择使用预测残差求解自适应因子的方法[14]。

先利用预测残差构建得到统计量，通过协方差矩阵

的计算值和估计值的比较，确定滤波是否会发散，

再在两段函数模型中比较统计量与阈值，当统计量

超过阈值时，滤波会发散，此时自适应因子 计算

为阈值和统计量的比值， ，在滤波解的过

程中减小预测量的权重。而当统计量未超过阈值，

自适应因子取值为 1，不影响滤波结果[15]。

εk预测残差 可表示为

εk = HX̄k − Zk （22）

其协方差矩阵理论计算值为

Ck = Hk P̄k HT+R （23）

其协方差矩阵估计值为

C′k =
1
N

N∑
i=1

εk+1−iε
T
k+1−i （24）

N = 1

εk Ck

C′k

实际计算时，式（24）取 。为了确定滤波是

否会发散，采用 协方差矩阵经过计算的值 和估

计值 比较大小，由此构造判别自适应因子的统

计量[16]：

τk =
εTk εk

tr(Ck)
（25）

tr (Ck) Ck

c · tr (Ck) < εTk εk

X̄k

c

式中： 为 的迹，即矩阵对角线上所有元素之

和。当 时，可以判断状态预测误差较

大，则需要降低 在状态估计中的比重，增大观测

值的比重，系数 c 可以取 1～ 3，实验取 =1结果

最优。

利用两段法构造自适应因子函数模型[6]：

αk =

{1 τk ⩽ c
c
τk

τk > c （26）

τk tr (Ck)

值得注意的是，基于预测残差的自适应滤波对

于观测精度有很高的要求，但是在实际测量中，观

测的精度难以得到保障，如果观测信息不可靠，由

统计量 可得， 过小也会引起统计量超过阈

值，导致自适应因子降低了预测状态向量的权重，

增大了精度低的观测值的权重，使得存在异常的观

测值进一步影响动力学模型，引起更大的偏差 [17]。

仿真实验中的实际算例将实际反映出观测精度对

自适应滤波造成的影响。

 1.3　基于预测残差的抗差因子

ωk

在城市环境通航飞行的场景下，由于低空场景

环境复杂，GNSS观测量容易产生观测异常等情况，

因此，需要运用抗差估计原理抵制粗差干扰。选用

丹麦法进行抗差因子权矩阵求解，能够避免发生矩

阵奇异，其将不可靠的观测值淘汰，保留可靠的观

测量，当残差的可信度处在模糊界限时，该方法能

够在一定程度上降低粗差对滤波精度的影响。由

1.1节可知，在抗差估计中，抗差因子权矩阵 为对

角阵，能够调节观测噪声方差阵的对角元素，丹麦

法权函数为[18]

ωk(i, i) =


1 |ε̄k(i, i)| ⩽ c0

1
/

exp
(
|ε̄k(i, i)|2

c0
−1
)

|ε̄k(i, i)| > c0

（27）

ε̄k(i, i) =
∣∣∣εk(i)/

√
Ck(i, i)

∣∣∣ （28）

ε̄k εk(i)
√

Ck(i, i)

i

i

c0

式中： 为预测残差的标准化残差； 和

分别为预测残差向量的第 个分量和其标准差矩阵

对角线的第 个分量，二者相比可以得到标准化残

差衡量预测残差向量的大小； 一般取值为 1.5～2.0。

 

根据k−1时刻载体状态
预测k时刻状态Xk

预测协方差矩阵Pk

预测残差向量εk

标准化预测残差εk
自适应因子统计量τk

抗差因子权矩阵ωk 自适应因子αk

协方差矩阵更新：Pk=(I−Kk H )Pk

k时刻观测信息Zk

Kk=(1/αk)PkH 
T[H(1/αk)PkH 

T+(ωkR
−1)−1]−1

状态更新：Xk=Xk+Kk(Zk−H Xk)
^

图 2    提出的抗差自适应滤波过程

Fig. 2    Proposed robust and adaptive filter process
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 2　组合导航仿真实验

 2.1　仿真设置

本实验使用 MATLAB构建仿真平台，以无人

机作为通航飞机的典型代表，生成无人机的运动轨

迹和实时的运动状态，生成 GNSS量测的伪距信息

和惯导的输出的比力和角速率。其中，无人机的飞

行轨迹包含加速、上升、平飞、转弯、下降多种飞

行状态组成的多个航段，有利于实现不同飞行状态

下滤波性能的实验和评估。实验使用的是东北天

坐标系，设置无人机的初始坐标为（0,0,0），初始速

度为（0,0,0），初始俯仰角、滚转角、航向角为（0,0,5°），
在东北天坐标系中仿真二维和三维飞行轨迹如图 3
所示，仿真的速度、欧拉角如图 4所示。
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(b) 三维飞行轨迹

图 3    仿真无人机二维和三维飞行轨迹

Fig. 3    Simulated UAV 2D and 3D flight trajectory
 

GNSS的采样率为 10 Hz，惯导的采样率为 200 Hz，
表 1为惯性导航系统相关参数设置。仿真实验中，

导航参数初始位置误差为 1.5 m，速度误差为 2 m/s，
初始姿态误差为 20′。滤波参数初值如表 2所示。

本文算法分别在松组合模式和紧组合模式中进行

不同场景及方案的仿真实验，并对不同场景下的

3种算法进行分析比较。

实验设置 2种场景，场景 1：不加观测粗差 (模
拟低空空旷环境)，场景 2：在部分历元的第 3颗卫

星伪距上加入 60 m粗差（模拟低空城市环境）。

3种算法分别为基于卡尔曼滤波的组合导航算法

（算法 1），基于预测残差的自适应滤波组合导航算

法（算法 2）及本文算法。

 2.2　仿真实验结果

 2.2.1　松组合模式仿真实验结果

在松组合导航的场景 1中，对 3种算法定位的
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(b) 欧拉角

图 4    仿真飞行轨迹的速度和欧拉角

Fig. 4    Velocity and Euler angles of simulated flight trajectory
 

 

表 1    惯性导航系统参数设置

Table 1    Parameters settings of INS

传感器 参数 设置值

陀螺仪

随机常数/((°)·h−1) 0.05

随机漂移均方差/((°)·h−1) 0.05

一阶马尔可夫驱动白噪声方差/((°)·h−1) 1×10−9

相关时间/h 104

加速度计
相关时间/h 104

一阶马尔可夫驱动白噪声方差/(m·s−2) 0.3×9.81×10−6

 

表 2    滤波参数初值

Table 2    Initial value of filtering parameters

参数
组合
模式

初值

Φ 松/紧 I18×18

Q 松/紧 diag

0, · · · ,0︸    ︷︷    ︸
9

,4.3×10−14, · · ·︸             ︷︷             ︸
3

,5×10−21, · · ·︸           ︷︷           ︸
3

,0,0,0



R

松组合 diag (2.25,2.25,2.25)

紧组合 diag

2.25, · · · ,2.25︸            ︷︷            ︸
9


H

松组合 [I6×6 06×12]

紧组合 [I9×9 09×9]

P̄0 松/紧 diag
(

2.25,2.25,2.25, 4,4,4, 1×10−8, 9.6×10−7

5.9×10−4,2.25,2.25,2.25
) ,
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精度结果（RMSE）进行比较分析，如表 3所示。同

时，实验过程中自适应因子随时间变化如图 5所

示。不同方案组合导航算法定位误差及 GNSS导

航定位误差随时间变化如图 6所示。

场景 1中无人机航向角变化较大或爬升下降

等运动状态时，动力学模型不准确，导致算法 1松

组合导航误差达到 2.30 m。在使用自适应滤波后

可以在运动状态改变的历元减小误差，例如 450～

600 s内无人机处于下降航段，使该种情况下导航

误差减小到 2.13 m；根据表 3和图 6，在场景 1中，

本文算法与算法 2自适应滤波的结果完全相同，此

时由于观测信息可靠，统计量未突破阈值，抗差因

子均为 1，未发挥作用。

松组合导航场景 2的结果如表 4和图 7所示。

根据表 4，当前 50 s出现不可靠观测值时，本文算法

定位精度为 2.11 m，优于算法 1和算法 2。其中，算

法 1中标准卡尔曼滤波无法解决粗差导致了较大

的定位误差，高达 3.90 m。算法 2的定位精度 3.72 m

略高于算法 1，可以发现在有观测异常的情况时，单

一的自适应因子无法发挥作用，甚至有些方向精度

差于算法 1，这是由于此时观测异常导致预测残差

过大，统计量超过阈值，自适应因子进一步增大了

观测值的权重，此时结果更加不可靠。结合图 7

可见，在 0～50 s个历元内，本文算法能够在有粗差

的历元内有效淘汰粗差，同时控制运动状态变化带

来的扰动，将定位精度提高至 2.11 m。

 2.2.2　紧组合模式仿真实验结果

在紧组合导航场景 1中，对 3种算法定位的精

度结果（RMSE）进行比较分析，如表 5所示。同时，

实验过程中自适应因子随时间变化如图 8所示。

不同组合导航算法定位误差及 GNSS导航定位误差

随时间变化如图 9所示。

根据表 5、图 8、图 9可以得出，无人机的运动

状态变化较大时发生动力学模型异常扰动，算法

1导航误差为 1.66 m，而算法 2中使用自适应滤波，

在状态扰动的历元，自适应因子值为小于 1的小

数，例如无人机俯仰角发生大幅变化的 450～550 s内，

小于 1的自适应因子降低了预测量的权重，使位置
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Fig. 6    Position errors of loosely coupled integrated navigation in Scenario 1
 

 

表 3    松组合导航场景 1中的位置 RMSE
 

Table 3    Position RMSE of loosely coupled

integrated navigation in Scenario 1 m　

算法 东向 北向 天向 3D位置

算法1 0.80 1.36 1.68 2.30
算法2 0.68 1.25 1.60 2.13

本文算法 0.68 1.25 1.60 2.13

 

表 4    松组合导航场景 2中位置 RMSE
 

Table 4    Position RMSE of loosely coupled

integrated navigation in Scenario 2 m　

算法类型 东向 北向 天向 3D位置

算法1 1.96 2.32 2.43 3.90

算法2 1.93 2.00 2.47 3.72

本文算法 0.67 1.22 1.60 2.11
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误差降低到 1.59 m，本文算法得到的位置误差也为

1.59 m，这是由于此时不存在观测异常，检验统计量

未触发阈值，因此，抗差因子一直处于值为 1的区

间，未发生变化及到调节作用。

紧组合导航场景 2的结果如表 6和图 10所

示。根据表 6，在紧组合模式中，当某些历元出现不

可靠观测值时，本文算法的精度为 1.65 m，优于算

法 1和算法 2。其中，算法 1中标准卡尔曼滤波由

于存在粗差导致误差高达 3.10 m。算法 2的定位精

度为 2.89 m略高于算法 1，但由于观测信息不可靠

效果不好。结合图 10，本文算法能够有效淘汰粗

差，在 0～50 s非常明显，此时抗差因子是非常小的

小数，通过等价权矩阵实现观测噪声矩阵的自适

应，同时小于 1的自适应因子降低了预测量的权

重，将定位精度提高至 1.65 m。

 2.2.3　算法在不同应用场景中的性能对比

根据 2.2.1节和 2.2.2节中的实验结果，表 7统

计了使用抗差自适应滤波相较卡尔曼滤波在松组
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表 5    紧组合导航场景 1中位置 RMSE
 

Table 5    Position RMSE of tightly coupled

integrated navigation in Scenario 1 m　

算法 东向 北向 天向 3D位置

算法1 0.74 1.28 0.78 1.66

算法2 0.64 1.29 0.68 1.59

本文算法 0.64 1.29 0.68 1.59
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合与紧组合中的定位精度的提升率。

根据表 7，场景 1中算法在松组合模式与紧组

合模式中 3D定位精度分别提升了 7.5％与 4.2％，

在场景 2中算法 3D定位精度分别提升了 45.9％和

46.8％。在相同场景下，在松紧组合中算法的精度

提升率相近，而在不同场景中，存在观测粗差的低

空城市环境时算法的效果更加显著。

 3　结　论

1） 本文算法未加入观测粗差（低空空旷环境）

的场景下，在松组合和紧组合模式中达到了 2.13 m

和 1.59 m的定位精度，此时在自适应因子作用下，

较对应的基于卡尔曼滤波的组合导航实现了 7.5%

和 4.2% 的定位精度提升。因此，算法中的自适应

因子在无观测粗差的场景下使得算法相较基于卡

尔曼滤波的组合导航精度有所提升。

2） 本文算法在存在观测粗差（低空城市环境）

的场景下，在松组合和紧组合模式中达到了 2.11 m

和 1.65 m的定位精度，较对应的基于卡尔曼滤波的

组合导航实现了 45.9% 和 46.8% 的定位精度提升。

因此算法在有观测粗差的场景下有效。

3） 将抗差因子与自适应因子相结合，实现在有

观测异常和动力学模型异常扰动的情况下可以有

效提高组合导航的定位精度。在松组合和紧组合

中进行了应用评估，证实了算法的有效性。但实际

应用中当观测粗差和动力学模型异常扰动同时存

在时，二者可能会相互干扰，出现统计量的误判断，

不能准确地达到观测量和预测量所占比重的最优

权衡，影响算法在这些历元的效果。
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表 6    紧组合导航场景 2位置 RMSE
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表 7    松组合和紧组合导航中算法的性能
 

Table 7    Performance of algorithm in loosely and

tightly coupled integrated navigation %　

组合模式
3D定位精度提升

场景1 场景2

松组合 7.5 45.9

紧组合 4.2 46.8
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A robust adaptive filtering algorithm based on predicted residuals in
integrated navigation
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Abstract： Integration of the global navigation satellite system (GNSS) and the inertial navigation system (INS)
can effectively improve the accuracy and reliability of the navigation system, and therefore has been widely used in
many applications. In particular, the Kalman filter is commonly used in the fusion algorithm, but its performance will
be  severely  degraded  due  to  the  vehicle  motion  and  the  low  quality  GNSS  measurements.  To  deal  with  the  above
issues, a robust adaptive Kalman filter (RAKF) based algorithm has been proposed for the GNSS/INS fusion. By the
construction of adaptive factor based on predicted residuals in the robust estimation process, the proposed algorithm
can effectively improve the stability, reliability and accuracy of the system in the conditions of abnormal disturbance
in the GNSS measurements and vehicle dynamic model. The simulation results show that the 3D positioning results
obtained  by  the  proposed  algorithm  is  superior  to  the  standard  Kalman  filter  in  both  loosely  and  tightly  coupled
integrated navigation, with an improvement of 45.9% and 46.8%, respectively.

Keywords： predicted  residuals； Kalman  filter； adaptive  filtering； robust  filtering； GNSS/INS  integrated
navigation
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基于自适应混合网格的高马赫数空腔流动模拟

张培红，唐银，唐静，罗磊*，贾洪印，张耀冰
(中国空气动力研究与发展中心 计算空气动力研究所，绵阳 621000)

摘　　　要：空腔流动尤其是高马赫数（Ma>2）空腔流动，存在强激波、强剪切和分离涡，

及其相互之间的干扰，流动复杂，网格分布及网格生成的质量对模拟结果影响很大。将建立的基于

非结构混合网格的自适应探测器，应用到高马赫数空腔流动数值模拟中，通过空腔标模算例考核，

验证了采用网格自适应技术可以更好地模拟存在大分离和强剪切的高马赫数空腔流动。开展了马赫

数、雷诺数等流动参数对空腔流动特性影响的研究，随马赫数增大空腔内动压急剧升高，自由流和

剪切层对后壁面的冲击效应明显增强，压力分布的不均匀程度提高，后壁面上的压力峰值均逐渐增

大。雷诺数增大会使后壁面处的压力峰值增大，并且高马赫数条件相比于低马赫数条件下雷诺数对

腔内压力分布的影响更显著。

关　键　词：空腔流动；自适应；雷诺数；非结构混合网格；数值模拟
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空腔流动是流体力学中的经典问题之一 [1]，由

于空腔流动研究具有很大的理论价值和工程实际

意义，长期以来受到广泛关注。1964年，Rossiter[2]

就开展了跨声速空腔流动的风洞试验研究。随后，

国内外学者针对空腔流动特性和流动机理开展了

大量研究 [1-10]，包括静态、动态特性受空腔几何参

数、流动参数的影响规律，以及不同流动控制策略

的作用效果等，在腔内压力分布、压力脉动和频谱

特性等方面形成了一些基础认识。受工程需求的

牵引，大多数空腔流动研究是针对马赫数 2以下的空

腔，而对马赫数大于 2的高马赫数空腔流动研究较少。

计 算 流 体 力 学 （computational  fluid  dynamics,

CFD）技术的快速发展，为空腔流动问题研究提供

了新的手段。网格作为 CFD计算的基础，其分布

和分辨率对计算结果影响很大 [11-12]。空腔流动，尤

其是高马赫数（Ma>2）空腔流动，存在强激波、强剪

切和分离涡，及其相互之间的干扰，流动复杂，数值

模拟结果受网格分布及网格生成的质量影响很大，

网格分布和局部分辨率需要满足更高的要求。对

于空腔复杂流场，可以通过网格全局加密的方法在

一定程度上提高计算精度，但由于加密程度的取法

较为依赖研究人员的经验，通常需要进行多次迭代

才能找出兼顾效率和精度的加密方式，因此这种方

式会大大增加计算量，导致计算资源浪费，延长计

算时间。网格自适应技术可以根据流场自动调整

网格分布和分辨率，为使用尽量小的网格量获得尽

量高的计算精度和精细流场提供了有效途径[13-15]。

网格自适应探测器构造是自适应技术的基础，

是准确探测流场特征位置的关键，决定了目标网格

的优化方向和网格疏密分布[15-16]。最早探测器的本

质是误差估计，文献 [17]通过使全网格的误差分布

均匀，调整网格的分布。文献 [18]利用 Richardson

截断误差确定需要进行网格加密的区域，并称之为

“自适应网格加密”。文献 [13]将网格自适应方法
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应用到三维问题的求解上。文献 [19]在有限元方

法中发展了基于伴随方程的全局后验误差估计方

法。文献 [20-22]在有限体积法中实现了基于伴随

方程的全局后验误差估计方法。近年来，基于伴随

方法的探测器得到了广泛研究。文献 [23]比较了

基于流场特征探测器和基于伴随方法探测器之间

的区别。

目前，最常见的探测器有 2种 [23]，一种是基于

流场变量梯度的探测器，如采用压力梯度或密度梯

度的激波探测器，另一种是基于局部误差的探测

器，如基于流动解插值误差或基于局部控制方程残

差误差估计的探测器。

针对空腔流动存在大分离与强剪切问题，本文

发展了一种基于非结构混合网格的网格自适应探

测器。采用项目组建立的 HLLE++格式和 Menter
的 k-ωSST两方程湍流模型对高马赫数空腔流动进

行了数值模拟研究，通过空腔标模 [4] 算例考核，验

证了采用本文数值方法和网格自适应技术可以更

好地模拟高马赫数空腔流动。同时研究了马赫数、

雷诺数等流动参数对空腔流动特性的影响。

 1　网格自适应探测器及分布优化

构造高效鲁棒的网格自适应探测器，准确识别

和判断网格需要加密或粗化的区域，是网格自适应

的关键技术之一，决定着网格自适应计算的效果和

成败。基于流场的网格自适应，需先用基准网格计

算得到收敛的初始流场，再采用构造的网格自适应

探测器根据相关判据判别流场目标特征，如激波、

分离、剪切等，通过判别标记出敏感度高的网格单

元，最后根据标记采用相应的网格优化技术进行加

密和粗化得到优化的网格。针对空腔流动大分离

和强剪切的流动特点，以流场速度梯度张量的旋转

分量和剪切分量为流场探测特征变量，基于非结构

混合网格构造的网格自适应探测器判据为

Ω =
ω2

ω2+S 2
（1）

ω S式中： 为流场速度梯度张量的旋转分量； 为流场

速度梯度张量的剪切分量。其定义分别为

ω =
√
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式中：u 和 x 分别为速率和位置；下标 i，j=1，2，3表

示三维笛卡儿坐标系的 3个方向。

Ωc

Ωi Ωc

假设给定判据的临界值为 ，当某网格单元

i 求得值 大于给定临界值 时，则认为该网格单

元是处在流动强剪切的区域，标记网格为需要加密

的网格，否则标记为需要粗化的网格。

非结构混合网格的表面网格单元通常由三角

形网格和四边形网格 2种类型组成，空间网格单元

通常由四面体网格、金字塔网格、棱柱网格和六面

体网格 4种类型组成。网格单元分布优化方法较

多，常用的有网格点移动方法、网格局部重新生成

方法和网格细化/粗化方法等。本文采用网格细化

/粗化方法，综合考虑鲁棒性和效率，网格细化加密

时采用各向同性加密方式，其优点是每类网格单元

的加密模式是唯一的。除金字塔网格外，每类网格

单元加密具有自相似性，加密后的子网格单元类型

与加密前的父级网格单元相同。图 1为网格加密

方式，1个三角形网格单元加密后剖分为 4个三角

形网格，1个四边形网格单元加密后剖分为 4个四

边形网格，1个四面体网格单元加密后剖分为 4个

四面体网格，1个金字塔网格单元加密后剖分为

6个金字塔网格（绿色）和 4个四面体网格（红色），

1个棱柱网格单元剖分为 8个棱柱网格，1个六面

 

(a) 三角形 (1:4)

(c) 四面体 (1:8)

(e) 三棱柱 (1:8) (f) 六面体 (1:8)

(d) 金字塔 (1:10)

(b) 四边形 (1:4)

图 1    网格加密方式

Fig. 1    Refining approach of mesh elements
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体网格单元剖分为 8个六面体网格。在进行网格

加密后，需要对空间网格进行光滑以提高网格质

量，本文采用 Laplacian光滑方式，仅对四面体网格

单元进行光滑，同时结合网格质量判断准则，在保

证网格最低质量不变差的前提下，尽量提高网格的

平均质量。

网格单元粗化是网格加密的逆过程，本文采用

“回退”方法进行网格粗化。在进行网格粗化前，

需要先建立各层级网格单元之间的相互关系，称为

“父级-子级”关系。一个父级网格单元可能会对应

多个子级网格单元，因此，本文采用多路树形数据

结构来表示网格单元之间的层级关系，如图 2所

示。当某父级网格单元的所有子级网格单元都被

标记为需要粗化时，该网格单元回退至网格加密前

的状态，当网格单元层级为 0时，表示网格已退回

至加密前的基准网格状态，不再进行网格粗化处理。
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图 2    网格粗化及树形数据结构

Fig. 2    Mesh coarsening and tree data structure
 

 2　空腔标模算例验证

Ωc = 0.45

为验证非结构混合网格自适应方法在模拟高

马赫数空腔流动时有效性和可靠性，以超声速空

腔标模为研究对象，开展了网格自适应前和自适

应后的流场模拟对比分析。空腔长 12 inch（1 inch=
2.54 cm），宽 2.5 inch，深 0.5 inch，长深比为 24。计

算条件：来流马赫数 Ma=2.86，迎角 α=0°，侧滑角

β=0°，静温 T=123.3 K，静压 P=3 114.2 Pa。计算采

用 k-ω SST两方程湍流模型，对流项离散采用基于

非结构混合网格的 HLLE++格式。计算采用的初

始网格单元总数约为 216万，自适应探测器临界

值 ，共开展 2次自适应网格迭代，自适应

后网格单元总数约为 1 133万。自适应前和自适

应后空腔附近网格分布如图 3所示。初始流场计

算迭代步数为 30 000步，自适应后迭代步数为

15 000步。数值模拟采用 256个核并行计算，未使

用自适应和使用自适应方法的模拟耗时分别约为

2.2 h和 5.6 h。
长深比为 24的空腔流动，属于典型的闭式空

腔流动，流动结构如图 4所示。空腔前壁面和后壁

面附近的局部流场分别与后向台阶和前向台阶类

似。气流在空腔前缘形成膨胀波，剪切层向空腔内

膨胀，抵达空腔底部形成撞击激波，剪切层附着于

空腔底部向后流动，在到达空腔后壁之前再次向空

腔外扩张，同时产生溢出激波，空腔前壁和后壁附

近形成分离区。可以看出，网格加密的区域主要集

中在空腔强剪切区域和存在分离的区域，尤其是空

腔尾部分离泡与主流接触的剪切区域。由于整个

空腔内存在大范围的分离和剪切层区域，从图 3（b）
可以看出，采用网格自适应后，网格加密集中于以

上分离和剪切区域。

图 5为网格自适应前和自适应后空腔底部压

力分布与试验比较，图 6为自适应前和自适应后空

腔对称面压力系数分布和流线。可以看出，自适应

后空腔后部的流动分离区减小，分离点明显后移，

 

(a) 自适应前

(b) 自适应后

图 3    自适应前和自适应后的网格分布

Fig. 3    Adapted mesh before and after adaptation
 

 

图 4    典型的闭式空腔流动结构

Fig. 4    Typical flow structure of closed cavity
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图 5    自适应前和自适应后空腔底部压力分布与试验比较

Fig. 5    Comparison of pressure distribution of cavity floor

before and after mesh adaptation to test data
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并更接近试验值；自适应后，空腔后壁面附近网格

加密明显，其附近的前向台阶复杂膨胀/压缩流动模

拟更精确，压力分布变化更加趋近试验结果。整体

上看，网格自适应后对于流动分离以及大压力梯度

区域的模拟呈现出更好的效果，计算结果得到明显

改善。

 3　马赫数及雷诺数影响研究

空腔内压力分布特性在内埋导弹分离投放问

题中至关重要，是影响分离投放安全性的关键因素

之一 [9-10]。有关马赫数对空腔流动压力分布特性影

响的研究已有很多，大多数集中在马赫数 2～3以

下。高马赫数时，剪切作用明显增强，激波干扰更

加严重，雷诺数变化不仅会明显改变空腔的前平板

尾缘处的边界层厚度，还会直接影响腔内的黏性输

运效果，马赫数和雷诺数的改变，可能会对空腔的

流动特性造成较大影响。本文以长深比为 7.5，长
宽比为 5.0的平板+方腔构型为研究对象，研究马赫

数和雷诺数对空腔流动特性的影响规律。

图 7为不同马赫数下空腔表面的压力分布云

图，图 8为不同马赫数下内空腔底板和后壁面对称

面压力分布对比。由于不同马赫数下来流静压、动

压、总压都不相同，因此这里不用压力系数，而采用

来流静压无量纲化后的压力值 Pu 表征空腔的压力

分布。可以看出，随着马赫数增大，空腔内压力分

布的不均匀程度提高，后壁面上的压力峰值明显增

 

(a2) 流线

(a) 自适应前

(b) 自适应后

(b2) 流线
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(a1) 压力系数分布

(b1) 压力系数分布

分离点

分离点

压力系数 −0.14 −0.06 0.02 0.10 0.18 0.26

图 6    自适应前和自适应后空腔对称面压力系数分布及流线

Fig. 6    Pressure coefficient distribution and streamlines on symmetrical face before and after mesh adaptation
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大，Ma＝1.5时，Pu 约为 1.20，而 Ma＝4时，Pu 约为

1.72，后者相比于前者增大约 43.3%。空腔内尤其

是前、后缘分离区流动的三维效应显著，特别是后

壁面上不同的展向位置处的压力分布差异明显。

马赫数增大对空腔内压力分布的影响主要是动压

急剧升高，使得自由流和剪切层对后壁面的冲击效

应明显增强，这与马赫数 2以下空腔的规律是一致

的[9]。空腔底部靠前位置的压力随马赫数上升并不

明显。这说明高马赫数下腔内前后压力差异增强

显著，可能会使弹体在投放时受到的抬头力矩明显

增大，影响弹的分离投放安全。

为研究雷诺数的影响，以及高马赫数与较低马

赫数时雷诺数影响的差异，分别针对马赫数 1.5和

4.0计算分析了雷诺数 6.6×106 和 6.6×105 的影响。

图 9为不同雷诺数下的空腔表面的压力分布云图，

图 10为不同雷诺数下空腔底部对称面的压力分布

比较。可以看到，雷诺数升高会使后壁面处的压力

峰值增大，并且高马赫数条件相比于低马赫数条件

下雷诺数对腔内压力分布的影响更显著。底部的

压力峰值以及后壁面上的压力峰值均随雷诺数升

高而增大，并且低马赫数时空腔壁面的压力分布随

雷诺数变化的量值（减小约 8.4%）小于高马赫数的

变化量值（减小约 15.8%）。造成上述现象的原因是

雷诺数升高导致剪切层外气体向腔内输运动能的

能力增强，由此后壁面受到的冲击效果更强。

图 11为空腔后壁台阶处不同雷诺数下总压恢

复情况。可以看到，一方面，驻点流线由上游至下

游总压升高，说明驻点附近腔外高能气体向腔内的

动能输运相比上游更明显，而雷诺数的降低使得驻

点处的动能输运效果减弱；另一方面，雷诺数减小

还会使驻点沿流线的上游的总压恢复减小。这两

者都使得驻点处的总压恢复减小，既而导致驻点静
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图 7    不同马赫数下空腔表面的压力分布

Fig. 7    Pressure distributions of cavity surface at different Mach numbers
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压减小。对于高马赫数的空腔，虽然雷诺数变化对

于总压恢复系数在量值上的影响更小，但是由于其

总压量值远高于相同来流静压下的低马赫数空腔，

因而相同的雷诺数变化会使得高马赫数空腔在驻

点处的（有量纲的）总压损失差异更大，进而使驻点

附近的静压变化更明显。

结果表明，在高马赫数下，雷诺数对空腔静态

气动特性的影响相比低马赫数时要明显得多，有可

能会对内埋导弹的分离特性造成较大影响。因此，

在对特定空腔构型进行高马赫数的静态气动特性

或内埋导弹的分离特性进行分析时，有必要将雷诺

数的影响纳入考虑和研究范围。
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Fig. 10    Pressure distributions on symmetrical surface of cavity floor at different Reynolds numbers
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 4　结　论

1） 发展的基于非结构混合网格的网格自适应

探测器和网格自适应方法，可以较好地模拟存在强

激波、强剪切、大分离的高马赫数空腔流动问题。

2） 马赫数增大，空腔内动压急剧升高，自由流

和剪切层对后壁面的冲击效应明显增强，空腔内压

力分布的不均匀程度提高。

3） 相比低马赫数空腔，高马赫数下，雷诺数对

空腔流动特性的影响更明显，雷诺数增大会使后壁

面处的压力峰值增大。
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Simulation of cavity flow at high Mach number based on
adaptive unstructured hybrid mesh

ZHANG Peihong，TANG Yin，TANG Jing，LUO Lei*，JIA Hongyin，ZHANG Yaobing

(Computational Aerodynamic Institute of China Aerodynamic Research and Development Center，Mianyang 621000，China)

Abstract： The cavity flow, especially at high Mach numbers (Ma>2), is complicated due to strong shock waves
and shear, separation vortices, and their mutual interference. The mesh distribution and the quality of mesh generation
thus  significantly  affect  simulation results.  The adaptive  detector  based on unstructured hybrid  mesh established by
our  project  team  is  applied  to  the  numerical  simulation  of  cavity  flow  at  high  Mach  numbers.  The  evaluation  of
standard cavity model verifies that the high Mach number cavity flow with large separation and strong shear can be
better  simulated  by  mesh  adaptive  technique.  The  effect  of  flow  parameters  such  as  Mach  number  and  Reynolds
number on cavity flow characteristics are examined. With the increase of Mach numbers, the dynamic pressure in the
cavity  increases  sharply,  the  shock  effect  of  free  flow  and  shear  layer  on  the  back  wall  increases  obviously,  the
unevenness of pressure distribution increases, and the pressure peak on the back wall increases gradually. Increasing
the Reynolds number leads to an increase in pressure peak at the back wall, and the effect of Reynolds numbers on the
pressure distribution of the cavity becomes more significant at high Mach numbers than low Mach numbers.

Keywords： cavity flow；adaptation；Reynolds number；unstructured hybrid mesh；numerical simulation
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基于动响应数据的大柔性机翼结构降阶方法

谢长川，张铎耀，安朝*

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：现代飞行器机翼柔性大，几何非线性问题不可忽略。基于动响应数据样本，基于

谐波平衡和快速 Fourier 变换对结构动力学方程中的非线性刚度系数进行识别，建立非线性结构降

阶模型。引入位移残量基模态，进行柔性机翼大变形的位移恢复。结合曲面涡格法和三维曲面插值

方法搭建大柔性机翼几何非线性气动弹性分析框架。相比传统基于静力学数据回归分析的几何非线

性结构降阶方法，该方法需要的载荷集数目小，提高了分析效率。计算结果表明：与非线性有限元

方法相比，非线性结构降阶模型准确度高，能够有效应用于大柔性机翼几何非线性静气动弹性分

析，而传统的线性计算方法与非线性方法相比结果差异较大。

关　键　词：几何非线性；快速傅里叶变换；参数识别；降阶模型；静气动弹性
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以 Helios“太阳神”无人机为代表的高空长航

时无人机，无论是在军用方面还是在民用方面都有

着非常良好的应用前景。通常该类型飞行器机翼

需要利用大展弦比及高复合材料使用率来满足大

升阻比气动特性要求，导致机翼刚度低变形大，几

何非线性气动弹性问题严重[1]。结构建模是气动弹

性分析中的核心问题，准确的大变形结构建模方法

是几何非线性气动弹性分析的基础。国内外研究

人员针对气动弹性应用开发了不同的大变形结构

建模方法。传统的位移基有限元方法模型适用度

高，软件代码成熟，但自由度数高，求解效率较低。

Hodges精确梁模型[2-3]，应变基有限元方法[4] 及有限

段模型 [5] 等计算效率高，但不便于处理复杂模型，

使用范围受限。结构降阶模型可以有效降低模型

自由度规模，提高计算效率，同时保持对复杂模型

的适用性[6]。

结构动力学分析中常用的降阶方法包括静力

凝聚（Guyan缩聚）、动力凝聚及模态降阶等。线性

动力学分析中的模态分析方法无法直接在几何非

线性分析中应用，需要针对非线性问题特征进行修

改。Mcewan等[7] 在 2001年给出了适用于大变形结

构计算的非线性降阶方程形式及非线性刚度系数

求解方法，Mignolet和 Soize[8] 随后补充推导了非线

性项的来源。该方法选择线性结构模态作为降阶

基函数，将结构动力学方程在模态空间中进行表

达，忽略非定常项，利用非线性有限元分析中得到

的静变形及载荷作为样本，采用回归分析方法来得

到未知的非线性刚度系数。与非线性位移基有限

元方法比较，可以大幅降低问题自由度数目，并可

以在几乎所有的商用软件上不加修改的应用，保持

了复杂模型适用性。针对大变形结构面内位移（展

向位移）无法直接被低阶线性模态表征的缺陷，

Hollamp等 [9] 对该结构降阶方法进行了扩展，利用

将面内位移对刚度的影响缩减至弯曲模态中而并

不求解直接求解面内位移的思路，发展了隐式缩减

（implicit condensation, IC）方法，随后又进一步发展

了 扩 展 隐 式 减 缩 （implicit  condensation  expansion,

ICE）方法来表征面内位移 [10]。Guo和 Przekop[11] 在
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此模型基础上利用模态能量准则进行了降阶基函

数挑选，在结构动响应分析中取得了良好的效果。

基于结构降阶模型，Harmin和 Cooper[12] 利用

偶极子格网法建立了几何非线性气动弹性分析模

型，分析了大柔性机翼非线性颤振问题。An等[13-14]

考虑气动力随动效应，改进结构降阶模型回归分析

方法，结合曲面涡格法分析了大柔性机翼几何非线

性静/动气动弹性响应问题。Cesnik等 [15] 结构降阶

模型集成到基于 CFD气动力程序的气动弹性框架

中，进一步提高了分析精度。

上述研究中，非线性刚度系数通过在方程静力

形式上进行回归分析获得，需要大量的载荷及其静

变形分析结果作为样本，过程繁琐，计算样本的时

间成本较高。同时，忽略非定常项会使非线性刚度

系数辨识过程丢失部分信息。在非线性系统参数

辨识中，离散 Fourier变换，谐波平衡方法等频域法[16-17]

及直接参数估计等时域法[18] 应用广泛，基于结构动

响应数据可以准确获得非线性系统信息。但相关

方法在几何非线性结构刚度系数识别中应用较少。

给出结构几何非线性动力学方程，基于动响应

数据及谐波平衡法求解非线性刚度系数，建立大柔

性机翼结构降阶模型。引入位移残差基函数恢复

结构展向位移。与非线性有限元方法分析结果相

比，计算准确度满足要求。结合曲面涡格法和曲面

样条插值法分析大柔性机翼静气动弹性变形响应，

验证结构降阶模型在几何非线性气动弹性分析中

的适用性。

 1　结构降阶模型

几何非线性问题是典型的大位移-小应变-小应

力问题，结构位移与应变之间是非线性关系而应力

应变本构关系仍然是线性的。在不考虑结构阻尼

的情况下，利用动量守恒关系，结构域内的平衡方

程可写为[19]

∂

∂Xk

(
Fi jS jk

)
+ρ0b0

i = ρ0üi X ∈Ω0 （1）

ρ0 b0
i

Fi j S jk

ui Xk

Ω0

∂Ω0 t0 ∂Ωt
0

∂Ωu
0

式中： 为参考构型下的结构密度； 为单元上的体

作用力； 为变形梯度； 为第 2类 P-K应力张量；

为结点变形分量； 为结点参考位置坐标分量；

表示结构域，式（1）使用了 Einstein求和约定。在

结构域边界 上，面力 在边界条件 上，而

指定边界位移，边界条件可表示为

Fi jS jkn0
k = t0

i X ∈ ∂Ωt
0 （2）

u = 0 X ∈ ∂Ωu
0 （3）

n0 ∂Ωt
0 u式中： 为垂直于边界 向外的单位法向量； 为

b0

t0

结构域的位移矢量。注意式（1）及式（2）中的 和

对应于施加在变形构型上并转换到参考构型上的

体作用力和面力。式（1）～式（3）给出了确定结构

任意变形位置应力场和位移场的控制方程，式（3）
表示参考构型下边界位移为 0。

vi = vi (X)

v̄i = v̄i (X)

给定满足微分方程，即式（1）的函数 以

及边界条件，即式（2）和式（3）的函数 ，式（1）
等效积分的弱形式可表示为w
Ω0

ρ0viüidX+
w
Ω0

∂vi

∂Xk

(
Fi jS jk

)
dX =w

Ω0

ρ0vib0
i dX+

w
∂Ωt

0

vit0
i ds

（4）

u ui(X, t)假定位移场 分量 满足：

ui (X, t) =
M∑

n=1

qn (t)U (n)
i (X) （5）

U (n)
i (X) qn (t)

vi = U (n)
i (X) n = 1,2, · · · ,M M

式中： 为基函数分量； 为待定参数即广义

坐标。利用 Galerkin方法求方程的近似解，给定

， ， 为所取基函数数量，即

模型阶数。将式（5）代入式（4）中，经过代数运算可得

到降阶后的结构动力学方程，其张量形式可表达为

Mmnq̈n+K(1)
mnqn + K(2)

mnlqnql +K(3)
mnlpqnqlqp = fm （6）

式中：

Mmn =
w
Ω0

ρ0U (m)
i U (n)

i dX （7）

K(1)
mn =

w
Ω0

∂U (m)
i

∂Xk
Ciklp

∂U (n)
l

∂Xp
dX （8）

K(2)
mnl =

1
2
(
K̂(2)

mnl + K̂(2)
lmn + K̂(2)

nlm

)
（9）

K̂(2)
mnl =

w
Ω0

∂U (m)
i

∂X j
Ci jkp

∂U (n)
r

∂Xk
· ∂U (l)

r

∂Xp
dX

K̂(2)
lmn =

w
Ω0

∂U (l)
i

∂X j
Ci jkp

∂U (m)
r

∂Xk
· ∂U (n)

r

∂Xp
dX

K̂(2)
nlm =

w
Ω0

∂U (n)
i

∂X j
Ci jkp

∂U (l)
r

∂Xk
· ∂U (m)

r

∂Xp
dX

（10）

K(3)
mslp =

1
2

w
Ω0

∂U (m)
i

∂X j
· ∂U (n)

i

∂Xk
C jksw

∂U (l)
r

∂Xs
· ∂U (p)

r

∂Xw
dX（11）

fm =
w
Ω0

ρ0U (m)
i b0

i dX+
w
∂Ωt

0

U (m)
i t0

i ds （12）

Ciklp、Ci jkp、C jksw式中： 为 4阶材料本构张量，在线

性本构关系下为常数。

在上述降阶方程推导中，没有限制基函数的形

式。结构线性模态即结构自然模态满足 Galerkin
方法中对于基函数的要求，同时具有在结构分析中

容易求解得到的特点，因此采用线性模态作为

式（5）中的基函数是自然合理的选择。

Φ = {Φ1,Φ2, · · · ,ΦM}令 为结构自然模态集，基函
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数可表示为

U(m) =Φm （13）

Mmn K(1)
mn

代入式（7）、式（8）中并考虑结构自然模态正交

性，可得广义质量项 及广义刚度项 为{
Mmn = M̄m m = n
Mmn = 0 m , n

（14）

{
K(1)

mn = K̄m m = n

K(1)
mn = 0 m , n

（15）

M̄m K̄m式中： 和 分别为广义质量项和广义刚度项。

物理空间位移与广义坐标关系可表示为

qm =
ΦT

m Mu
M̄m

（16）

M式中： 为结构物理质量阵。

式（6）可简化为

M̄mq̈m+ K̄mqm + K(2)
mnlqnql +K(3)

mnlpqnqlqp = fm （17）

K(2)
mnl K(3)

mnlp式中：非线性刚度系数 及 为结构降阶模型

中的待识别参数。

 2　非线性刚度系数识别

K(2)
mnl K(3)

mnlp qm

fm

采用基于谐波平衡法的多自由度非线性系统

频域参数识别法识别式（17）中的非线性刚度系数

项 和 。将式（17）中的广义坐标响应 及广

义力 以等时间间隔进行离散，可以得到

M̄mq̈m (i)+ K̄mnqm (i)+K(2)
mnlqn (i)ql (i)+

K(3)
mnlpqn (i)ql (i)qp (i) = fm (i) （18）

i = 1,2, · · · ,N N

qm

Qm (k) k = 1,2, · · · ,L L

式中： ， 为时间离散总数。对广义坐

标响应 进行离散 Fourier变换，其变换序列表示为

， ， 为频率离散总数，变换序列间

满足：

Qm (k) =
N−1∑
i=0

qm (i)e−
j2πik

N （19）

j式中： 为虚数单位。

q̈m (i)

qn (i)ql (i) qn (i)ql (i)qp (i)

fm (i)

同理，将式（18）中的 、非线性广义坐标二

次 项 、 三 次 项 及 模 态 力

也进行离散 Fourier变换可以得到以下频域

序列：

Q̂m (k) =
N−1∑
i=0

q̈m (i)e−
j2πik

N （20）

Q(2)
nl (k) =

N−1∑
i=0

qn (i)ql (i)e−
j2πik

N （21）

Q(3)
nlp (k) =

N−1∑
i=0

qn (i)ql (i)qp (i)e−
j2πik

N （22）

Fm (k) =
N−1∑
i=0

fm (i)e−
j2πik

N （23）

经过离散 Fourier变换后频域结构动力学方程

可表示为

M̄mQ̂m (k)+ K̄mQm (k)+K(2)
mnlQ

(2)
nl (k)+

K(3)
mnlpQ(3)

nlp (k) = Fm (k)     k = 0,1, · · · ,L−1 （24）

ũ
q̃m

Q̃m (k)

˜̂Qm(k) Q̃(2)
nl (k) Q̃(3)

nlp (k) F̃m (k)

在给定形式及大小的测试载荷下，通过非线性

有限元软件计算一定时间内的结构时域响应数据

样本 ，利用式（16）计算时域响应广义坐标并进行

等时间间隔离散得到离散广义坐标响应样本 ，利

用式（19）变换后可以得到频域序列样本 ，结

合式（19）～式（23），计算广义加速度、非线性广义

坐标二次项、三次项及模态力频域序列样本分别为

、 、 及 。

将含有未知系数的部分保留在方程左侧，将已

知量移至方程右侧，式（24）可写为回归问题形式：

K(2)
mnlQ̃

(2)
nl (k)+K(3)

mnlpQ̃(3)
nlp (k) = F̃m (k)−

M̄m
˜̂Qm (k)− K̄mQ̃m (k) k = 1,2, · · · ,L （25）

L

L

K(2)
mnl K(3)

mnlp

式（25）一共包含 个线性方程，选择合适的

值，求解式（25）的最小二乘解，即可识别出非线性

刚度系数 与 。参数辨识流程如图 1所示。
 
 

给定外载荷

非线性有限元软件计算
时域动响应

动响应数据样本

结构模型

等时间间隔离散

频域样本 结构动力学方程

回归分析

非线性刚度系数

Qm, Fm, Qnl, Qnlp

(2) (3)~ ~ ~ ~

离散Fourier变换

图 1    参数辨识流程

Fig. 1    Flowchart of parameter identification
 

 3　结构大变形的位移恢复

一般来说为了满足计算资源消耗的要求，结构
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v

模型计算所选择的模态阶数有限。对于小变形问

题，低阶结构模态往往可以满足结构分析需要，但

对于大变形问题，结构模态的模态分量不能完备地

描述结构在大变形情况下的所有位移分量。例如

大柔性机翼结构在弯曲变形较大时，会产生明显的

展向位移，该位移分量无法使用线性模态进行恢

复。如图 2所示， 为较大的弯曲变形所导致的展

向位移，低阶结构模态难以描述这一位移分量。类

似的情况还包括因扭转变形较大所产生的弦向

位移。

 
 

v

升力

初始结构

非线性变形
线性模态

图 2    弯曲大变形导致的展向位移

Fig. 2    Spanwise displacement induced by large

bending deformation
 

引入位移残量基模态，将结构大变形表示为结

构线性模态与位移残量基模态的叠加。将结构线

性模态无法表征的位移残量表示为

R = X̃−Φq̃ （26）

R X̃ = [u(1),u(2), · · · ,u(N)]

q̃ =

[q̃(1), q̃(2), · · · , q̃(N)]T

式中： 为残量矩阵； 为物理

空间下的等时间间隔离散动响应样本位移矩阵，每

列由各离散时间点下的物理坐标响应组成；

为等时间间隔离散的广义坐标

响应样本，每列由各离散时间点下的广义坐标响应

组成：

q̃(i) = [q̃1(i), q̃2(i), · · · , q̃M(i)]T   i = 1,2, · · · ,N （27）

给定表征位移残量基模态的广义坐标向量形

式为[20]

Q(i)T = [qs,1(i),qs,2(i), · · · ,qs,G(i)] =
[q̃2

1(i) , q̃1(i)q̃2(i), · · · , q̃2
M(i)] （28）

Q = [Q(1),Q(2), · · · ,Q(N)] （29）

qs, j(i)( j = 1,2, · · · ,G)

G

式中： 为位移残量基模态广义坐

标，由结构线性模态广义坐标的二阶多项式组合构

成， 为位移残量基模态广义坐标数目。位移残量

基模态可表示为

Ψ = RQ+ （30）

式中：上标+表示广义逆。该模态可以表征结构因

为大变形导致展向位移及弦向位移等。大柔性结

构的变形可表征为

u =Φq+ΨQ （31）

位移恢复流程如图 3所示。
 

动响应样本位移矩阵X 动响应样本广义坐标q

残量矩阵R=X−Φq

位移残量基模态Ψ

位移残量基模
态广义坐标Q

位移恢复u=Φq+ΨQ

~

~

~

~

图 3    位移恢复流程

Fig. 3    Flowchart of displacement recovery
 

 4　静气动弹性分析

传统的气动弹性分析中一般采用平板气动力

模型，不考虑机翼变形时升力面的曲面效应，当机

翼变形较小时精度较高。对于具有几何非线性效

应的大变形机翼情况，忽略曲面效应的平板气动力

模型计算的结果则将对气动力分析造成较大影响[1,13]。

采用曲面涡格法 [21-22] 作为气动力模型，结合非线性

结构降阶模型进行大柔性机翼静气动弹性分析。

 4.1　曲面涡格法

x

y z

曲面涡格法以机翼中弧面作为气动面基准，在

机翼的展向和弦向上划分面元，并在面元上取

1/4弦线的中点为气动力作用点，3/4弦线中点处设

定为边界条件控制点控制点，过气动力作用点布置

涡环基本解，进行气动力求解。涡环单元由 4段等

强度直线涡首尾相接而成，自由涡由后缘涡格拖

出，平行于来流方向。在控制点处满足不可穿透条

件。机翼涡格划分及涡环布置情况如图 4和图 5

所示。曲面涡格法气动力求解坐标系为 轴沿气流

来流方向， 轴水平向右， 轴由右手定则确定。
 
 

z

y

O

x

图 4    机翼涡格划分

Fig. 4    Vortex lattice division of wing
 

对于非后缘涡环网格而言，其涡环对空间任意

一点的诱导速度可看作 4段直线涡在该点诱导速

度的线性叠加。位于后缘的涡环网格对空间任意

一点的诱导速度可看作 3段直线涡及两段半无限长

涡线在该点诱导速度的线性叠加[22]。根据 Biot-Savart
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定理，所有涡格控制点处的诱导速度可表示为
V̂x =WxΓ

V̂y =WyΓ

V̂z =WzΓ

（32）

V̂x V̂y V̂z x y

z Wx Wy Wz

x y z
Γ

式中： 、 、 分别为所有涡格控制点处沿 、 、

轴方向的诱导速度分量的列向量； 、 、 分

别为涡格沿 、 、 轴方向的诱导速度影响系数矩

阵； 为涡格强度向量。

i根据 Neumann边界条件，第 个涡格控制点处

的不可穿透边界条件可以表达为

(V∞+Vi) · ni = 0 （33）

V∞ Vi

i ni

i

式中： 为无穷远处来流速度矢量； 为所有涡环

在第 个涡格控制点产生的诱导速度矢量；   为第

个涡格控制点处的法向矢量。

i根据 Kutta-Jukowski理论，第 个涡格气动网格

力作用点的气动力为

fAi = ρV∞×ΓFi （34）

ρ ΓFi i式中： 为大气密度； 为第 个涡格力作用点

（1/4弦线中心点处）的总涡强。

 4.2　结构/气动插值

在结构气动耦合的过程中，位移信息及力信息

需要准确地在气动和结构界面之间传递。二维插

值方法不再适用于大变形气动弹性分析，需要采

用三维曲面插值方法进行结构/气动的信息传递[21,23]。

US XA

UA

结构结点变形矢量 及气动网格节点 变形

矢量 之间的关系可写为

UA = GUS （35）

G式中： 为结构节点与气动节点之间的位移插值矩阵。

FA

FS

根据虚位移的任意性，气动力 与结构载荷

的插值关系式为

FS = GT FA （36）

 4.3　静气动弹性分析方法

大柔性机翼几何非线性静气动弹性分析中，气

动载荷和结构运动与时间无关。静气动弹性分析

中，首先给出计算工况及计算模型，采用非线性结

构降阶模型及定常曲面涡格法，结合三维曲面插值

方法及松耦合迭代流程计算机翼静气动弹性变形，

最终收敛得到静气动弹性分析结果。位移收敛条

件为∥∥Ui+1
Stip−Ui

Stip

∥∥ < η （37）

Ui
Stip i

η

式中： 为第 个迭代步中翼尖处结构结点位移；

为收敛准则。大柔性机翼静气动弹性分析流程如

图 6所示。
  

计算模型 计算工况

定常曲面涡格法计算
曲面气动力

力插值

非线性结构降阶模型
计算结果变形 位移插值

变形收敛?

更新气动模型

静气动弹性结果

Y

N

图 6    大柔性机翼静气动弹性分析流程

Fig. 6    Static aeroelastic analysis flowchart of large flexible wing
 

 5　算例分析

 5.1　大展弦比机翼模型

x

y

以某单梁式平直机翼为算例模型，研究非线性

结构降阶模型准确性。翼根固支取为坐标原点，以

机翼前缘到机翼后缘方向为 轴正方向，翼根到翼

尖方向为 轴正方向，z 轴满足右手定则。为了调整

机翼的结构变形，在翼尖设置配重杆。机翼有限元

模型如图 7所示，机翼模型设计参数如表 1所示。

模型线性结构模态分析结果如表 2及图 8所

示。该模型第 1阶模态即一阶弯曲模态频率很低，

接近 1 Hz，模型柔性很大，同时由于翼尖配重杆的

 

图 5    涡环布置情况

Fig. 5    Vortex lattice arrangement
 

 

z

x

y

图 7    有限元模型

Fig. 7    Finite element model
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存在，即使主梁截面扁平，一阶扭转模态频率及水

平一弯模态频率均低于 30 Hz，可以预见模型在气

动力作用下将出现较大变形。

 5.2　测试载荷的选取

∆t

选取适当的测试载荷作为非线性有限元软件

输入数据，激发出结构非线性特性，计算时域动响

应，提供辨识非线性刚度系数所需要的样本数据。

采用“3211”多级方波信号形式的测试载荷作为输

入。“3211”多级方波输入相比于其他输入，优势在

于可以通过调整特征时间 将频带移动到所希望

激发的频带上，其数学模型为

δ =


0 t ∈ [0, t1), t ∈ [t1+7∆t,+∞)
α t ∈ [t1, t1+3∆t)
−α t ∈ [t1+3∆t, t1+5∆t)
α t ∈ [t1+5∆t, t1+6∆t)
−α t ∈ [t1+6∆t, t1+7∆t)

（38）

t t1 α

∆t = 0.1 s

式中： 为时间； 为加载起始时间； 为加载载荷幅

值。选择机翼模型在 16 m/s来流风速，3°迎角下的

气动力作为加载载荷幅值。本文中，令 ，

将“3211”形式测试载荷的有效频带调整至覆盖结

构垂直一弯模态固有频率上，测试载荷对应垂直一

弯模态的广义力的功率谱密度及方波输入如图 9
所示，其频带较宽，低频弯曲模态频率附近能量大，

满足动力学响应辨识需求。
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图 9    垂直一弯模态的广义力功率谱密度及方波输入

Fig. 9    Power spectral density and square wave input of

generalized force of 1st bending mode
 

利用 MSC.Nastran软件进行非线性时域动响应

计算。时间步长 0.001 s，共计算 7 s。大柔性机翼模

型翼尖处垂直位移响应如图 10所示，机翼变形较

大，超过机翼展长的 40%，测试载荷及动响应样本

数据能够反映模型的非线性特性。

 5.3　静力学验证

首先对非线性结构降阶模型进行静力学变形

计算正确性验证。选择机翼模型在 3°迎角下，来流

风速分别为 10 m/s、16 m/s和 22 m/s时的气动力做

 

表 1    机翼模型设计参数

Table 1    Design parameters of wing model

模型参数 取值

半翼展/mm 1 000

弦长/mm 100

弹性轴位置 50%机翼弦长

主梁密度/ (kg·m−3) 7.75×103

主梁截面形状 35 mm×1.5 mm(矩形)

配重杆长度/mm 200

配重杆质量/g 62

 

表 2    前六阶模态

Table 2    First six modes

模态编号 模态振型 模态频率/Hz

1 垂直一弯 1.179

2 垂直二弯 7.724

3 垂直三弯 22.19

4 一阶扭转 22.95

5 水平一弯 27.47

6 垂直四弯 44.27
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y
z
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y

z

x

y
z

x

y

z

x

y
z

x

y

(a) 垂直一弯 (b) 垂直二弯

(c) 垂直三弯 (d) 一阶扭转

(e) 水平一弯 (f) 垂直四弯

图 8    前六阶模态振型图

Fig. 8    Vibration mode diagram of first six modes
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为验证载荷。利用 MSC.Nastran软件进行非线性静

变形计算，与所建立的非线性结构降阶模型计算结

果进行对比。机翼主梁翼尖垂直位移计算对比结

果如表 3所示。
  

表 3    翼尖垂直位移对比

Table 3    Comparison of tip vertical displacement

来流风速/(m·s−1)
垂直位移/mm

相对误差/%
非线性有限元 非线性结构降阶模型

10 53.4 53.3 0.2

16 153.7 151.8 1.2

22 313.0 304.3 2.8
 

从计算结果可以看出，非线性结构降阶模型准

确度较高，相对误差在 1% 左右。主梁垂直位移计

算结果如图 11所示。

当计算载荷较小时，非线性方法计算结果与线

性计算结果接近，小变形假设可以满足。而当载荷

增大后，结构变形逐渐增大，非线性方法计算结果

与线性计算结果之间的不同逐渐增大。采用小变

形假设时结构变形计算不准确。非线性结构降阶

模型计算结果与非线性有限元计算结果一致性较

高。通过计算结果也可以发现，在垂直位移计算

中，非线性降阶方法得到的非线性刚度相较于有限

元方法略大，这与基于静力学响应数据建立降阶模

型方法的结论是一致的[7-8]。

主梁展向位移计算结果如图 12所示。线性有

限元方法并不能准确恢复机翼模型因为大弯曲变

形导致的展向位移，而非线性有限元方法及非线性

结构降阶模型计算结果一致性较高。当机翼模型

垂直变形达到展长的 30% 附近时，展向位移约为

6%，已经能够对气动力计算产生明显影响 [20]，使用

非线性方法计算机翼变形对于气动弹性等分析具

有重要意义。

 5.4　动力学验证

对非线性结构降阶模型进行动力学变形计算

α

正确性验证。选择“3211”多级方波信号输入形式

的验证载荷，采用机翼模型在 3°迎角下，来流风速

分别为 10 m/s和 12 m/s的气动力做为验证载荷幅值 。

利用有限元软件进行非线性动响应计算，与所

建立的非线性结构降阶模型计算结果进行对比。

机翼主梁翼尖垂直位移时域响应计算对比结果如

图 13所示。

从计算结果可以发现，非线性结构降阶模型与

非线性有限元方法计算结果一致性较好。机翼主梁

翼尖展向位移时域响应计算对比结果如图 14所示，与

静力学计算相同，线性方法不能计算展向时域响应，
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图 10    翼尖处垂直位移响应

Fig. 10    Response of tip vertical displacement
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图 11    不同来流风速下的主梁垂直位移

Fig. 11    Vertical displacement of main beam with

different flow velocities
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非线性结构降阶模型计算结果准确度能够满足要求。

 5.5　静气动弹性分析

×

η = 0.5 mm∥∥Ui+1
Stip−Ui

Stip

∥∥ < η
在涡格法计算中，沿展向和弦向划分 40 4气

动网格，计算 3°迎角时机翼在不同来流风速下的静

气动弹性变形，最终收敛准则条件为 ，即

。作为对比，分别计算了基于非线

性有限元方法和曲面涡格法的非线性静气动弹性

分析方法及线性气动弹性计算方法在相同工况下

的机翼静气动弹性变形。

机翼主梁翼尖处各来流风速下的静气动弹性

垂直位移计算结果如图 15及表 4所示。线性方法
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图 12    不同来流风速下的主梁展向位移

Fig. 12    Spanwise displacement of main beam with different

flow velocities
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图 13    不同来流风速下的翼尖垂直位移

Fig. 13    Vertical displacement of wing tip with

different flow velocities
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Fig. 14    Spanwise displacement of wing tip with

different flow velocities
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计算结果与非线性方法计算结果存在显著差异。

基于非线性结构降阶模型的计算方法能够与基于

非线性有限元方法计算结果保持很高的一致性，最

大相对误差不超过 5%。

机翼主梁翼尖处各风速下的静气动弹性展向

位移计算结果如图 16及表 5所示。线性方法不能

计算机翼展向位移，而基于非线性结构降阶模型的

气动弹性分析方法能够给出准确计算结果，与基于

非线性有限元方法的气动弹性分析方法相比，最大

相对误差不超过 7%。

对于气动弹性分析而言，机翼扭转角计算同样

对气动载荷预测具有重要影响。机翼主梁翼尖处

各来流风速下的静气动弹性扭转角计算结果如

图 17及表 6所示。计算结果表明，与基于非线性

 

表 4    静气动弹性垂直位移对比

Table 4    Comparison of static aeroelastic vertical displacement

来流风速/
(m·s−1)

垂直位移/mm

非线性
有限元

非线性结构
降阶模型

线性气动
弹性分析

10 53.4 53.3   54.3
16 153.7 149.9 164.0

22 313.0 296.6 418.2
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图 15    不同来流风速下静气动弹性垂直位移

Fig. 15    Static aeroelastic vertical displacement with different

flow velocities
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图 16    不同来流风速下的静气动弹性展向位移

Fig. 16    Static aeroelastic spanwise displacement with different

flow velocities
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有限元方法的气动弹性分析方法相比，基于非线性

降阶模型的气动弹性分析方法结果相对误差均小

于线性方法计算结果。同时，从翼根到翼尖处，机

翼扭转角计算误差逐渐增大，线性结果增加更加

明显。

机翼主梁翼尖静气动弹性位移随来流风速变

化情况如图 18所示。与基于非线性有限元方法的

气动弹性分析方法相比，基于非线性结构降阶模型

的气动弹性分析方法计算结果一致性较高，而线性

气动弹性分析结果与非线性方法分析结果存在显

著差异。结构降阶模型能够有效应用于机翼结构

变形预测及非线性气动弹性分析。
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图 18    不同来流风速下的翼尖静气动弹性位移

Fig. 18    Static aeroelastic tip displacement with different

flow velocities
 

 6　结　论

1) 建立大柔性结构非线性动力学方程及降阶

模型，基于动响应数据样本，采用谐波平衡法和快

速 Fourier变换的参数识别频域方法计算了降阶模

 

表 5    静气动弹性展向位移对比

Table 5    Comparison of static aeroelastic

spanwise displacement

来流风速/
(m·s−1)

展向位移/mm

非线性有限元 非线性结构降阶模型 线性气动弹性分析

10 −1.6 −1.7 0

16 −13.6 −13.7 0

22 −57.9 −53.5 0

 

表 6    静气动弹性扭转角对比

Table 6    Comparison of static aeroelastic twist

来流风速/
(m·s−1)

扭转角/(°)

非线性有限元 非线性结构降阶模型 线性气动弹性分析

10 0.343 0.341 0.348

16 0.990 0.939 1.045

22 2.078 1.917 2.645

 

0.020

0.015

0.010

0.005

0

−0.005

0.020

0.015

0.010

0.005

0

−0.005

−200 0 200 400 600 800 1 000 1 200

扭
转

角
/r

a
d

扭
转

角
/r

a
d

0.05

0.01

0.03

0.04

0.02

0

−0.01

扭
转

角
/r

a
d

展向坐标/mm

(a) 来流风速为10 m/s

−200 0 200 400 600 800 1 000 1 200

展向坐标/mm

(b) 来流风速为16 m/s

−200 0 200 400 600 800 1 000 1 200

展向坐标/mm

(c) 来流风速为22 m/s

非线性结构降阶模型+曲面涡格法
非线性有限元+曲面涡格法
线性气动弹性分析

非线性结构降阶模型+曲面涡格法
非线性有限元+曲面涡格法
线性气动弹性分析

非线性结构降阶模型+曲面涡格法
非线性有限元+曲面涡格法
线性气动弹性分析

图 17    不同来流风速下的静气动弹性扭转角

Fig. 17    Static aeroelastic twist with different flow velocities
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型中的非线性刚度。引入位移残量基模态，考虑大

变形情况下位移恢复问题，能够计算因为弯曲及扭

转大变形导致的机翼展向及垂直位移。

2) 对非线性结构降阶模型进行了静力学验证

及动力学验证。与非线性有限元方法相比，垂直位

移计算精度很高，在大变形情况下相对误差最大，

为−2.8%；展向位移计算精度较好，其最大误差为展

长的−0.17%。非线性结构降阶模型辨识得到的结

构刚度略大。作为对比，线性有限元方法在大变形

情况下并不能给出准确的垂直位移计算结果，在垂

直位移上相对误差最大为 6.29%，并且无法计算结

构展向位移。

3) 结合非线性结构降阶模型及曲面涡格法进

行大柔性机翼几何非线性静气动弹性分析。与基

于非线性有限元方法的气动弹性分析方法相比，计

算精度较高，其中垂直位移方向上最大误差为−5.4%。

线性气动弹性方法计算结果与非线性方法相比差

异较大，在垂直位移方向上最大误差为 33.6%。
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Reduced order method for large flexible wing structure based on
dynamic response data

XIE Changchuan，ZHANG Duoyao，AN Chao*

(School of Aeronautic Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： Due to the flexibility of modern aircraft wing, geometric nonlinearity cannot be neglected. Based on
dynamic response data samples, non-linear stiffness coefficients in structural dynamics equation are identified based
on harmonic balance and fast Fourier transform, and a non-linear structural order reduction model is established. The
basic mode of displacement residue is introduced to recover the displacement of large flexible wings. A geometrically
nonlinear aeroelastic analysis framework for large flexible wings is established by combining non-planar vortex lattice
method and non-planar spline interpolation method. Compared with reduced order model for the traditional geometric
nonlinear structure based on static data regression analysis, the proposed method requires a small number of load sets
and improves analysis efficiency. Results show that compared with the nonlinear finite element method, the proposed
model has high accuracy and can be effectively applied to the geometric nonlinear static aeroelastic analysis of large
flexible wings. The result of traditional linear calculation method is significantly different from that of the nonlinear
method.

Keywords： geometric nonlinearity；fast Fourier transform；parameter identification；reduced order model；static
aeroelastic
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机场群离港航班时刻稳定性评估及优化

王兴隆1，*，许晏丰1，薛依晨2

(1.   中国民航大学 空中交通管理学院，天津 300300； 2.   中国民用航空华北地区空中交通管理局，北京 100621)

摘　　　要：随着中国航空运输量的不断增加，机场群航班时刻资源日益稀缺、航班延误严重

等问题也逐渐显现，有必要深入研究机场群的航班时刻优化问题。在明确机场群离港航班时刻稳定

性概念基础上，提出离港航班延误率、平均延误时间等共 6 项机场群离港航班时刻稳定性评估指

标，并运用改进的逼近理想解排序（TOPSIS）法对稳定性进行质量评估。建立机场群离港航班时刻

优化模型，选择改进粒子群算法来实现对该模型的优化，并以稳定性质量为标准对优化前后航班计

划进行比较。以京津冀机场群为例进行验证，仿真结果表明：所提优化模型和算法能够降低北京首

都国际机场离港航班平均延误时间 18.8 s，降低平均延误率 9.9%；繁忙航线平均延误时间降低 12.7 s，
平均延误率降低 3.0%；有效降低了京津冀机场群整体延误水平，提高机场群离港航班时刻稳定性。
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近年来，为满足逐年增加的民航需求量，中国

陆续出现了“一市多场”或“多市多场”的机场群。

机场群的出现，使中国机场密集程度不断增高，这

虽然让机场之间能够相互耦合、相互影响，但也使

得机场群内部的空域竞争更加激烈，机场群时刻资

源日益稀缺，尤其是机场群航班时刻编排不合理更

加剧了矛盾，也使得机场群航班延误现象更加频

发。以京津冀机场群 2019年数据为例：出港航班

44.94万架次，出港准点率为 70.79%，平均延误时长

为 32.28 min。因此，建立合理的航班时刻评估方法

并有效优化是十分必要的。

国内外学者通过构建模型对机场群航班时刻

进行评估。Brueckner等[1] 构建了一个简单模型，即

影响航班时刻的随机冲击不是连续的，而是离散

的，以此来分析航班时刻表的缓冲选择问题；闵捷等[2]

提出航班延误波及变化评估指标，在构建航线网络

模型的基础上找出了计划过站时间、航线类型和航

线顺序这 3个影响评估指标的因素，并以此来对航

班时刻进行评估；Ren等 [3] 通过对航班延误实际情

况的定量评估，更好地制定了季节性航班时刻表，

提出一种基于历史数据的航班时刻表评估模型，以

寻找航班延误潜在关键环节；胡明华等 [4] 针对中国

枢纽机场运营高峰时段时刻资源紧张、超负荷运

行、放行顺序不合理等情况，分析机场航班运行规

律和航班时刻存在的问题，能减少地面延误、提高

放行正常率、增加机场容量。中国相关部门发布的

关于时刻管理办法的政策文件，比如中国民用航空

局于 2018年 4月 1日实施的《民航航班时刻管理办

法》就涉及了资源配置、航班评估标准、航班时刻

协调管理办法等[5]。

在机场群航班时刻优化方面，国内外学者也已

开始进行相关研究。Clarke等[6] 指出多机场群系统

内各机场之间的关联和影响，并创建了多机场群内

部机场关联的分类方案，确定时间序列和航路间隔

是导致延误的最主要因素，并基于此建立了一个实

验矩阵，以纽约终端区为例进行了验证；Geng和 Hu[7]
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以京津冀机场群为例，构建了调整延误时间最小的

机场群航班计划优化模型，提出求解算法，并通过

仿真验证，确定了其优化模型和算法的可行性；

Rahmalia等 [8] 将机组人员费用与航班时刻表配对，

选择目标规划模型中覆盖所有飞行次数的最优配

对作为多目标规划，选择蝙蝠算法对模型进行仿真

优化，仿真结果证明了该算法的适用性。

国内方面，郑丽君等 [9] 构建了包括环境成本在

内的离港航空器滑行成本计算模型，以总滑行成本

最小为目标，采用遗传算法开展算例仿真，求解不

同策略下的最优滑行路径并对比分析了不同滑行

策略对缓解拥堵及减少排放的有效性，以提高离港

滑行效率，减缓航班延误；江灏等 [10] 单独对拥挤和

非拥挤场景下的离场航班动态协同排序问题进行

了系统的研究，在提出航空公司延误公平性评价指

标前提下，创建了基于交通状态的离场航班协同排

序模型，并采用改进遗传算法寻求离场航班动态协

同排序的最优解；王湛和吴艺[11] 以协同决策理念为

基础，提出一种基于按时刻表分配公布顺序的离散

化优化模型；杨新湦和裴一麟[12] 在降低航班延误的

前提下，建立机场群运行航班时刻优化及动态排队

双层规划模型，并以此方法进行仿真求解；王佳璇[13]

以北京首都国际机场为例，在航路容量模型与航班

延误成本模型的基础上，建立基于航路分配的航班

时刻优化模型，利用快速降阶优化算法对其模型进行

求解。

综合现有研究，对于机场群航班时刻的研究仍

有如下问题值得进一步深入：①机场群航班时刻研

究大多在宏观层面进行分析，当前对机场群航班时

刻的优化的研究未能充分利用机场容量、整体缓解

航班延误现象；②虽然涉及到对航班时刻评估相关

内容，却很少给出航班时刻具体评估指标。本文从

缓解机场群航班延误现象出发，研究高峰时段下机

场群航班时刻评估及优化，但机场群航班时刻研究

可分为进港和离港 2方面，考虑到相对于进港，离

港航班更便于管控调整，所以优化机场群离港航班

时刻对提升机场群容量有效利用，减少航班延误更

有意义，因此，本文主要研究机场群离港航班时刻

评估优化问题。

 1　离港航班时刻稳定性评估

航班时刻，即民航机场为使航空器在某一特定

日期起飞、降落、飞行等航空活动得以实现而获得

的航空器到港、离港的预定时间。机场航班时刻的

制订是空中交通活动开展运行的基础和前提，机场

之间以及机场群之间航班时刻的协调优化是提高

整体运行效率前提和保障。

本文将机场群离港航班时刻稳定性定义为机

场群离港航班时刻受外部因素扰动后，能通过对航

线容量和离港航班计划调配，恢复原航班计划的能

力；如果机场因自身容量不足，无法保障航班按计

划运行，且无法自行恢复到原计划状态，该失稳情

况经过航线传递后，导致航线容量和机场群其他机

场容量不足，最终导致大量航班延误、旅客滞留、

运输资源调配失衡等问题发生，此时机场群离港航

班时刻失稳。其中，航班延误是航班时刻失稳最常

见的表现形式。

 1.1　离港航班时刻稳定性评估指标

根据机场群离港航班时刻稳定性的定义，本文

通过对机场群离港航班时刻质量进行评估，来有效

反映其稳定性，以航班延误为抓手，选取离港航班

延误率、离港航班平均延误时间、航线延误率、航

线平均延误时间、机场延误率和机场平均延误时间

这 6个指标来确定离港航班时刻稳定性的质量。

高质量的离港航班时刻安排可以使稳定性提高，而

低质量的离港航班时刻安排可能使系统失稳，从而

导致航班延误的发生。

1） 离港航班延误率：单位时间内机场离港发生

延误的航班占全部航班数的比例，能够反映机场离

港运行延误情况。其计算式为

dDelay =
DDelay

D
（1）

DDelay

D

式中： 为单位时间内发生延误的离场航班架

次； 为单位时间内离场航班总架次。

2） 离港航班平均延误时间：单位时间内离港航

班延误总时长与离港航班总架次的比值，能够反映

机场离港运行稳定情况。其计算式为

Delayad =
1
D

D∑
i=0

(Tiact−Tiest) （2）

Tiact i

Tiest i

式中： 为第 架离港延误航班实际从机场起飞的

时刻； 为第 架进港延误航班计划从机场起飞的

时刻。

3） 航线延误率：单位时间内机场某一航线进离

场发生延误的航班占全部航班数的比例，能够反映

机场该航线航班运行延误情况。其计算公式为

rDelay =
RDelay

R
（3）

RDelay

R

式中： 为单位时间内航线发生延误的航班架

次； 为单位时间内航线航班总架次。

4） 航线平均延误时间：单位时间内某一航线航

班延误总时长与航班总架次的比值，能够反映该航

线运行稳定情况。其计算式为
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Delayar =
1
R

R∑
i=0

(Tiact−Tiest) （4）

5） 机场延误率：单位时间内机场发生延误的航

班占全部航班数的比例，能够全面反映机场所有航

线运行延误情况。其计算式为

uDelay =
NDelay

N
（5）

NDelay

N

式中： 为单位时间内发生延误的航班架次；

为单位时间内总航班架次。

6）机场平均延误时间：单位时间内进港航班延

误时长和离场航班延误时长之和，与总航班架次的

比值，能够反映机场所有航线总体运行稳定情况。

其计算式为

Delayave =
1
N

R∑
i=0

(Tiact−Tiest) （6）

采用空域和机场仿真建模软件 TAAM建立机

场群航班运行仿真模型，在 TAAM软件中设置流量

管理和过点间隔 2种方式，解决仿真过程中的飞机

冲突问题。建立的仿真模型数据包括基础数据和

航班计划数据。基础数据用于搭建静态模型；航班

计划数据用于搭建动态模型。完成静态和动态模

型构建后，根据历史数据和统计结果，对比扇区流

量、延误等运行指标验证仿真输出结果，以此得到

离港航班时刻稳定性评估指标的具体评估数值。

 1.2　稳定性质量评估方法

选取逼近理想解排序 (a technique for order prefe-
rence  by  similarity  to  ideal  solution,  TOPSIS)法对离

港航班时刻质量进行综合评估。但传统 TOPSIS法

在机场群航班时刻质量评估问题的应用上存在很

大不足，评估得到的航班时刻质量相对贴近度数值

较为极端，因此，借鉴灰色关联分析法思想 [14-15]，将

灰色关联系数处理方法引入到 TOPSIS法中，对传

统 TOPSIS法的无量纲决策矩阵元素进行灰色关联

系数处理，从而得到新的改进的无量纲灰色关联系

数决策矩阵，形成改进的 TOPSIS法。具体评估步

骤如下：

步骤 1　建立初始决策矩阵。

根据由 TAAM仿真输出的各方案指标评估结

果，得到对应的航班时刻质量评估指标，建立初始

决策矩阵：

X =


x11 x12 · · · x1n

x12 x22 · · · x2n

...
...

...

xm1 xm2 · · · xmn

 （7）

m n

xi j (i = 1,2, · · · ,m; j = 1,2, · · · ,n) i

式中： 为方案（机场）数量； 为航班时刻质量评估

指标个数； 为第 个方

j案对应的第 个航班时刻质量评估指标值。

步骤 2　无量纲化决策矩阵。

V =
[
vi j

]
m×n

对初始决策矩阵标准化处理，消除指标量纲不

同影响，建立标准化矩阵 。

越大越优型指标为

vi j =
xi j −min

(
x j

)
max

(
xi j

)
−min

(
x j

) （8）

越小越优型指标计算公式为

vi j =
max

(
x j

)
−xi j

max
(

xi j

)
−min

(
x j

) （9）

vi j xi j x j j

max
(

x j

)
min

(
x j

)
x j

式中： 为 标准化后的值； 为第 个航班时刻所

有方案的质量评估指标值； 和 分别

为 的最大和最小值。

步骤 3　加权决策矩阵计算。

W V
R =

[
ri j

]
m×n

ri j = w jvi j(i = 1,2, · · · ,m; j = 1,

2, · · · ,n) w j

各指标权重 与无量纲矩阵 相乘，得到加权

决 策 矩 阵 ，

， 为各指标的权重值。该权重采用层次分

析法确定。

步骤 4　正负理想解计算：

S +j =

{
max
1⩽i⩽m

{
ri j

}
, j = 1,2, · · · ,n vi j为越大越优型指标

min
1⩽i⩽m

{
ri j

}
, j = 1,2, · · · ,n vi j为越小越优型指标

（10）

S −j =

{
min
1⩽i⩽m

{
ri j

}
, j = 1,2, · · · ,n vi j为越大越优型指标

max
1⩽i⩽m

{
ri j

}
, j = 1,2, · · · ,n vi j为越小越优型指标

（11）

步骤 5　各方案与正负理想解间的欧氏距离计算：

Sd+i =

√√√√ n∑
j=1

(
S +j − ri j

)2
i = 1,2, · · · ,m （12）

Sd−i =

√√√√ n∑
j=1

(
S −j − ri j

)2
i = 1,2, · · · ,m （13）

步骤 6　各方案与正理想解的相对贴近度计算。

ηi各评估方案与正理想解的相对贴进度 为

ηi =
Sd−i

Sd+i +Sd
−
i

i = 1,2, · · ·,m （14）

最终结果相对贴进度越大，航班时刻越接近正

理想解，航班时刻越稳定。因此，通过比较航班时

刻的相对贴近度就可以评估离港航班时刻稳定性，

从而判断该优化结果是否有效。

在步骤 3加权决策矩阵计算中，本文通过层次

分析法对 6个评估指标进行赋权，层次分析法的航

班时刻稳定性评估层次递进结构如图 1所示。

通过层次分析法标准过程，建立准则层和指标

层的判断矩阵，对机场群离港航班时刻质量评估层
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C1

C2 C3 C4

C5 C6

次结构中各层次的判断矩阵进行计算检验，并计算

权重，最终得到机场离港航班时刻质量评估的准则

层要素（离港平均延误时间 、离港平均延误率

、航线平均延误时间 、航线平均延误率 、机

场延误率 和机场平均延误时间 ）的权重向量为

C = [C1 C2 C3 C4 C5 C6] =
[0.283 0.237 0.097 0.080 0.167 0.136]

 2　机场群离港航班时刻优化模型

pi

本文对航班时刻优化不是集中在对某一个机

场时刻的优化配置，而是考虑多个机场的综合协调

和平衡：机场群内包含多个机场，每个机场有 1条

或多条跑道，离港航班需要在机场群内确定的跑道

上起降，同时又要共享相关的航线资源。机场群内

多机场间宏观离港运行示意图，如图 2所示， 为

机场群离港航线所需经过的各移交点。

针对该优化模型，通过对其分析，做出如下假设：

1） 机场群内各机场都采用进离场航线分离模

式运行，进离场航班之间互不影响，则可单独考虑

机场离港航线移交点的离港航班流量限制。

2） 机场群内各机场的每一个航班对应的离港

航线移交点是确定的。

3） 点的飞行时间是确定的，进而根据初始离港

航班时刻表到达移交点的预订时刻也是已知确定的。

4） 机场群内各机场所有离港航班时刻调整量

均有一个可允许的最大调整量，而且该调整量是相

同的。

5） 机场群内各机场预定的离港航班时刻信息

是已知的。

6） 相对各航班预定的离港航班时刻，优化后的

航班离场时刻不得早于航班时刻表中预定的时刻。

7） 机场群内各机场容量以及各航线移交点的

容量是已知的。

 2.1　集合及变量说明

在离港航班时刻优化建模过程中，为了使问题

描述简洁，需要用到的模型参数说明如表 1所示。

 2.2　优化模型建立

为了直观形象地辅助说明机场群离港航班时

刻优化问题数学模型的建立过程，机场群内各航班

向各个特定时段或时刻（一般为 5 min）的指派示意

图，如图 3所示。

图 3中左侧一列代表机场群内所有航班形成

的航班序列，中间一列表示时间范围内所有的离港

航班时刻（段）序列，最右侧一列表示针对每个航班

时刻的机场、航线移交点或交叉点对应的时刻容量

集合。这样，机场群离港航班时刻优化问题实际上

就是将每个航班指派到容量受限的各个时刻中，使

得总延误“成本”达到最小，保证航线稳定性的实

现和优化。

 2.2.1　决策变量

根据所考虑的问题及有关假设，可设定离港航

班时刻优化问题的决策变量为

xt
m f =

{
1 机场m的航班 f在时刻t离场

0 其他
（15）

 2.2.2　目标函数

问题的目标函数可以选取机场群内各机场所

有航班延误的总延误“成本”，每个航班的延误成

本与其延误时段相关，一般情况下如果延误时段越
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图 1    机场航班时刻稳定性评估层次递进结构

Fig. 1    Hierarchical structure of airport flight schedule

stability evaluation
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图 2    机场群内多机场间宏观离港运行示意图

Fig. 2    Macro departure operation diagram of multiple

airports in airport group
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多其延误“成本”将越大，由此可设定每个航班的

延误“成本”函数是其延误时段的不减函数。

m f te

t t− te

Cm f (t− te)

如果机场 的航班 从预订时刻 延误到时刻

起飞，则其延误时段为 ，设定的延误“成本”函

数 为关于延误时段的一个不减函数，当该

函数为比例系数为 1的线性函数时，该航班的成本

即为其延误时段，总延误成本就是所有机场所有航

班的总延误时段。

问题的目标函数可表示为

Min z =
∑
m∈M

∑
fm∈Fm

∑
t∈T

Cm f (t− te) xt
m f （16）

该目标函数为机场群内各机场所有航班的总

延误“成本”，与各航班延误时段直接相关，因而该

目标函数可以反映机场群内航班的质量情况。

 2.2.3　约束条件

问题的主要约束条件及公式表达和约束含义

如下：

1） 唯一性约束：表示每个航班在所考虑时间范

围内只能执行唯一一次起飞离场任务。其表达

式为∑
t∈T

xt
m f = 1 ∀m ∈ M,∀ f ∈ F （17）

2） 时段最大调整幅度约束：表示每个航班不能

提前起飞离场而只能延误，且延误时段数有最大的

延误时段数限制。其表达式为

0 ⩽ t− te ⩽ τmax （18）

3） 起飞离场容量约束：表示在任意时段给定机

场的起飞离场航班数不能超过其预先设定的离场

容量。其表达式为∑
f∈Fm

xt
m f ⩽ Dm (t) ∀m ∈ M,∀t ∈ T （19）

4） 航线移交点的离场容量约束：表示在任意时

段机场群内所有机场起飞的、通过航线移交点 p 的

所有离场航班数不能超过其预先设定的离场容

量。其表达式为∑
m∈M

∑
f∈Fm

αp
m f xt

m f ⩽ Dp (t) ∀p ∈ P,∀t ∈ T （20）

αp
m f式中：航线移交点的离场容量约束中的 为根据

所有航班信息确定的一个已知参数，可表示为

αp
m f =

{
1 机场m的航班 f经航线移交点p离场

0 其他
（21）

 3　算法设计

针对机场群离港航班时刻实际优化问题的规

模，不仅需要涉及多个机场的成百上千个航班，而

且还要考虑多个机场及其共享的空域离港航线的

容量限制，同时需要考虑长时间周期范围内的航班

时刻安排，机场群离港航班时刻优化模型的规模将

非常可观，因此，本文采用粒子群（particle  swarm

 

表 1    模型参数说明

Table 1    Model parameter description

参数 说明

M 机场群内所有机场集合

P 机场群内所有机场离港航线移交点集合

T
所考虑时间范围内离港航班时刻集合，其中每个时刻并不是一个具体的时刻，而是指定机场为所有航班

预留的一个特定时段，一般以5 min为最小时间单元

F = { fm |m ∈ M } fm m机场群内所有机场起飞离港航班集合， 为机场 的起飞离港航班集合

τmax 可接受的航班延误最大时刻调整量

Cm f (∗) m f预先设定的机场 离场航班 关于延误时段数的不减函数

Dm (t) (∀m ∈ M,∀t ∈ T ) m t给定的机场 在时刻 的离场容量

Dp (t) (∀p ∈ P,∀t ∈ T ) p t给定的航线移交点 在时刻 的离场容量

xt
m f (∀m ∈ M,∀ f ∈ Fm,∀t ∈ T ) 航班时刻优化问题的决策变量

α
p
m f (∀m ∈ M,∀ f ∈ Fm,∀p ∈ P) p根据已知航班信息确定的、过移交点 的0-1型判断系数
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图 3    机场群内各航班向各个时刻的指派示意图

Fig. 3    Schematic diagram of assignment of flights within airport

group to various moments
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optimization, PSO）算法对建立的航班时刻优化模型

进行求解。PSO算法操作简单、收敛速度快，适用

于大规模数据优化；但 PSO算法存在早熟收敛、维

数灾难、易于陷入局部极值等问题，所以对标准

PSO算法进行改进，提出了惯性权重线性递减的粒

子 群 （linear  decareasing-particle  swarm  optimization,
LD-PSO）算法对所建模型进行求解，平衡了全局和

局部搜索能力，更好地提高了算法寻优性能[16]。

 3.1　算法流程

LD-PSO算法的流程如图 4所示。

ω q

xi, j Vi, j

步骤 1　以离港航班起飞时刻作为粒子，设置

迭代次数，初始惯性权重 ，初始化粒子群 ，初始化

粒子位置 和速度 。

Dm (t) τmax

步骤 2　更新速度和位置，并根据离港容量约

束 和时刻最大偏移约束 ，生成新的航班离

港时刻，得到新的离港航班时刻表。

Cm f (∗)
步骤 3　根据延误时段数目的线性函数，确定

航班延误成本函数 ，利用新的航班时刻表，计

算总延误成本，计算每个粒子适应度值。

qbest

qbest qbest gbest

gbest gbest

步骤 4　对每个粒子，比较其适应度值和其经

历过的最好位置的适应度值 ，如果更好，更新

；储存个体极值 和群体极值 。对每个

粒子，比较其适应度值和群体所经历最好位置的适

应度值 ，如果更好，更新 。

步骤 5　达到迭代次数停止，输出最小总延误

成本，单位时间段起飞架次以及新的航班时刻表，

否则返回步骤 2。
 3.2　算法实现

算法中，不同粒子在解空间中的位置表示离港

航班优化问题的一个可行解。由于求解是对离港

时刻的选择，所以采用二进制编码表示其 0-1抉择，

1表示选择，0表示不被选择。

Fm F

搜索过程中，粒子的位置首先要满足支配限

制，即粒子对应的节点集 是属于总集 的。在此

基础上迭代搜索，使适应度函数值更优。根据优化

目标，将总延误成本最小作为 PSO算法的适应度函

数，如式（10）所示。

qbest

gbest

根据计算得到的粒子在当前位置的适应度函

数值，与该粒子历史最优的适应度进行比较，得到

个体当前的最优位置 ；待个体最优位置更新完

成后，根据所有粒子的适应度值计算粒子种群当代

整体的最优位置 。

粒子群的速度为

Vi, j = ωVi, j+ c1r1(qbesti, j− xi, j)+ c2r2(gbesti, j− xi, j)

（22）

Vi, j ω
c1 c2 r1 r2

xi, j qbesti, j i

gbesti, j

式中： 为粒子速度； 为初始惯性权重，为一个定

值； 、 为学习因子； 、 为 0～1之间的随机数；

为粒子当前位置； 为粒子 目前的个体最优

位置； 为当代种群全局的最优位置。基于粒

子的速度，其位置和惯性权重更新为

xi, j(k+1) = xi, j+Vi, j(k+1) （23）

ω = 1.2− k
kmax

（24）

k式中： 为迭代次数。

 4　实例分析

本文以京津冀机场群为例，选择 2019年 6月

9日的飞行计划作为实例数据，从中筛选出当日

8时至 21时繁忙时段 702个离场航班时刻为研究

对象，其中北京首都国际机场共 529个航班，天津

滨海国际机场共 120个航班，石家庄正定国际机场
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图 4    LD-PSO算法流程

Fig. 4    Flow chart of LD-PSO algorithm
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共 53个航班。以每 5 min为一个时间间隔，其原始

离港航班时刻数据（局部）如表 2所示。
 
 

表 2    京津冀机场群各时刻原始安排航班数（局部）

Table 2    Original scheduled flights of Beijing-Tianjin-Hebei

airport group at each time (partial)

序号 航班号 起飞机场 起飞时刻 到达时刻 到达机场

001 3U8896 ZBAA 08:00 11:10 ZUUU

002 CA1431 ZBAA 08:00 10:55 ZUCK

003 MU5636 ZBAA 08:00 10:55 ZSSS

004 3U8838 ZBAA 08:00 11:00 ZGSZ

005 CZ6161 ZBAA 08:00 11:10 ZUUU

006 HU7382 ZBAA 08:00 11:50 ZJHK

007 MU5102 ZBAA 08:00 10:15 ZSSS

008 MU2467 ZBAA 08:00 10:00 ZSSH

009 MU2104 ZBAA 08:00 10:00 ZPPP

010 CA1371 ZBTJ 08:00 11:20 ZGSZ

011 GS7859 ZBTJ 08:00 10:10 ZHHH

012 GS7881 ZBTJ 08:00 10:05 ZSPD

013 NS3219 ZBSJ 08:00 10:00 ZSSS

014 NS3221 ZBSJ 08:00 10:30 ZUCK
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

699 CA1329 ZBAA 21:00 00:20 ZGGG

700 CA4118 ZBAA 21:00 00:10 ZUUU

701 CF9031 ZBAA 21:00 23:25 ZSPD

702 GS6509 ZBTJ 21:00 00:50 ZJSY
 

 4.1　机场群离港航班时刻优化

根据数据选择的时间段，划设 13×12=156个航

班时刻，同时考虑到每个航班最大可接受延误时段

数是 6个时段（最多延误 30 min），并假设虚增一个

时段以接纳前 162个时段未能被安排的所有航班，

总航班时刻数共有 156+6+1=163个时段。航班时

刻序号和具体航班时刻的对应关系如表 3所示。

数学模型中涉及的变量和约束有：当日的

702个离港航班，及每个航班可安排在包括预定时

段在内的其后 7个时段，所以决策变量为 702×7=
4 914个；702个离港航班形成了 702个唯一性约

束；起飞离场容量约束设定为北京首都国际机场容

量值 5，天津滨海国际机场、石家庄正定国际机场

均为 2，共有 163个容量约束条件。

航班延误“成本”参数为延误时段数目的不减

函数，为简单起见设定为延误时段数的线性函数，

比例系数为 5，这样航班优化配置到时刻离场的延

误“成本”系数设置为

ci j =



0 航班i延误0个时段
5 航班i延误1个时段
10 航班i延误2个时段
15 航班i延误3个时段
20 航班i延误4个时段
25 航班i延误5个时段
30 航班i延误6个时段
M 其他

（25）

M式中： 为一个极大正数，可以在求解过程中迫使

对应的决策变量取值为 0，即满足了最大可接受延

误时段的要求，也排除了不符合实际的情况。至

此，数学模型建立完毕。

对该模型使用 LD-PSO算法求解，多次实验后

可得到相应的参数设置：

1） 种群大小：在粒子群算法中，种群规模太小，

计算结果易陷入局部最优解；种群规模过大，收敛

速度过慢，计算时间大幅提高。本文设定种群大小

swarmsize=100。
2） 惯性权重因子：由于没有区分航班优先级，

每一架次航班的权重都是相同的，统一取值 0.5。
3） 迭代次数：PSO算法收敛情况如图 5所示，

在 300多次迭代时粒子群已收敛。迭代次数自 400
次开始，每增加 100次对应的计算时间和结果如

表 4所示，迭代次数过大对优化结果提高极有限，

而次数太小优化结果不够精准，故最终迭代次数定

为 500次。

针对所要考虑的 114 426个变量、865个约束

的离港航班时刻优化算例问题。基于离港航班时

刻优化结果，每个时刻在航班时刻优化前、后安排

的航班数局部比较如表 5所示，该结果求得目标函

数最小总延误成本为 1 689。
优化前后每个离港航班时刻安排的航班数对

比可直观地从图 6（a）和 6（b）的比较中看出来，由

于优化数据较多，因此选取了部分数据来制表，即

便如此也可看出明显的优化效果。

从图 6的对比图可直观看出，优化前的航班时

刻安排的离港航班数十分不均衡，经常有局部时刻

离场航班数超过时刻容量限制的现象。而且 3个

 

表 3    时刻序号和航班时刻的对应关系

Table 3    Correspondence between time serial numbers and

flight schedule

时刻序号 航班时刻

时刻1 08:00

时刻2 08:05
.
.
.

.

.

.

时刻j XX:XX
.
.
.

.

.

.

时刻157 21:00

时刻158 21:05
.
.
.

.

.

.

时刻163 21:30
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机场的离港航班高峰期大致相同，均为 8时左右，

14时左右和 20时左右。3个机场的航班时刻安排

了相同时段的离港高峰，这极易导致航班延误及飞

行冲突现象的发生，还降低了机场群空域的使用效

率。而且同样可以看出，离港高峰后通常都是一段

离港低谷期，原因同样是高峰时段的航班冲突直接

导致后续航班计划量的骤减。航班时刻安排波动

较大，航班时刻的稳定性明显不高，在时间上分布

不均，3个机场的航班时刻安排同样缺乏系统性和

整体性。

 4.2　优化结果评估

将优化前后的机场群离港航班时刻用 TAAM
模型进行仿真运行，并导出繁忙时段（08:00—
21:00）航班延误数据，计算航班时刻稳定性指标数

据。将优化前后的离港航班时刻稳定性指标数据

相比较，分析航班时刻优化后稳定性指标的提高程

度。优化前后机场群航班时刻稳定性指标数据如

表 6所示。

由表 6可知，北京首都国际机场优化后的离港

航班平均延误时间降低较为明显，降低了 18.8 s，平
均延误率降低了 9.9%；繁忙航线平均延误时间降低

了 12.7 s，平均延误率降低了 3.0%。因此，对京津冀

机场群离港航班时刻的优化，在一定程度上降低了

北京首都国际机场离港航班和连接的繁忙航线的

延误时间和延误率；机场总体延误率和平均延误时

间也有明显降低。所以北京首都国际机场离港航

班时刻稳定性得到明显增加和提高。

观察石家庄正定国际机场和天津滨海国际机

场优化前后的离港航班平均延误时间和延误率，繁

忙航线平均延误时间和延误率，以及机场延误率和

平均延误时间，京津冀机场群离港航班时刻的优

化，在一定程度上降低了石家庄正定国际机场和天

津滨海国际机场离港航班，连接的繁忙航线的延误

时间和延误率，以及机场延误率和平均延误时间，

也增加和提高了这 2个机场离港航班时刻稳定性，

3个机场之间通过航线的影响存在延误耦合情况。

石家庄正定国际机场离港航班平均延误时间和延

误率，以及繁忙航线平均延误时间和延误率改善程

度，均好于天津滨海国际机场。

因此，京津冀机场群离港航班时刻优化，能够

在一定程度上降低机场群整体延误水平，增加机场

群的离港航班时刻稳定性。

接着评估京津冀机场群离港航班时刻质量，分

析离港航班时刻优化后机场群航班时刻质量相对

贴近度的提高程度。通过改进的 TOPSIS评估法求

 

表 4    迭代次数及其运行时间

Table 4    Number of iterations and their running time

迭代次数 计算时间/s 总延误成本

400 297 1 707

500 363 1 689

600 425 1 754

700 484 1 718

800 562 1 724

900 625 1 723

1 000 737 1 690

 

表 5    每个航班优化前后时刻对比

Table 5    Comparison before and after each flight optimization

机场
航班
序号

航班号
起飞时刻 延误时段

数/个
延误时长/

min优化前 优化后

ZBAA

001 3U8896 08:00 08:05 1 5

002 CA1431 08:00 08:00 0 0

003 MU5636 08:00 08:00 0 0

004 3U8838 08:00 08:00 0 0

005 CZ6161 08:00 08:10 2 10

006 HU7382 08:00 08:05 1 5

007 MU5102 08:00 08:00 0 0

008 MU2467 08:00 08:10 2 10

009 MU2104 08:00 08:00 0 0

ZBTJ

010 CA1371 08:00 08:00 0 0

011 GS7859 08:00 08:00 0 0

012 GS7881 08:00 08:05 1 5

ZBSJ

013 NS3219 08:00 08:00 0 0

014 NS3221 08:00 08:00 0 0
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

ZBAA

699 CA1329 21:00 21:00 0 0

700 CA4118 21:00 21:05 1 5

701 CF9031 21:00 21:00 0 0

ZBTJ 702 GS6509 21:00 21:00 0 0
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图 5    PSO算法收敛情况

Fig. 5    Convergence of PSO algorithm
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出优化前后航班时刻质量相对贴近度数据如表 7

所示。

从表 7可以发现，京津冀机场群离港航班时刻

优化后，相较于优化前，北京首都国际机场航班时

刻质量相对贴近度由 0.334提高到 0.363，在一定程

度上提高了北京首都国际机场航班时刻质量相对

贴近度；石家庄正定国际机场航班时刻质量相对贴

近度略有提高，对石家庄正定国际机场影响不大，

其相对贴近度仍然是最高的；天津滨海国际机场航

班时刻质量相对贴近度同样略有提高，对天津滨海

国际机场影响较小，仍然是位居第 2。

因此，京津冀机场群离港航班时刻优化，能够

在一定程度上提高北京首都国际机场航班时刻质

量相对贴近度；对石家庄正定国际机场、天津滨海

国际机场航班时刻质量相对贴近度影响较小。总

体上，对于京津冀机场群是有较明显的优化效果。
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图 6    优化前后每个航班时刻安排的航班数对比

Fig. 6    Comparison of number of flights scheduled for each flight before and after optimization
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综合离港航班时刻稳定性评估指标和离港航

班时刻质量的比较，可以看出，该离港航班时刻优

化模型和优化算法，能够较好地对离港航班时刻进

行优化，从而促使机场群的运行效率更高效，总体

效益更好。

 5　结　论

1） 本文用 6个评估指标描述航班时刻稳定性，

并给出了用 TOPSIS法对航班时刻稳定性给出质量

评价的计算过程。京津冀机场群的仿真实验说明

对机场群航班时刻稳定性评估具有一定的参考

价值。

2） 本文构建的机场群离港航班时刻优化模型

考虑多个机场的综合协调和平衡，提出的 4组约束

条件基本上能满足机场群离港航班实际优化时所

需考虑情况，优化目标为总延误成本最小可减少离

港航班总消耗成本，具有缓解场面拥堵和降低运行

成本的优势。

3） 本文选用了优化粒子群算法，在简化计算的

同时，提高了计算精度。京津冀机场群仿真实验结

果表明，本文模型和算法能够用以提高航班时刻表

的效率，减少航班的调整，且效果较为明显。
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表 6    优化前后机场群航班时刻稳定性指标数据

Table 6    Flight schedule stability index data of airport group before and after optimization

机场
离港航班平均
延误时间/s

离港航班平均
延误率/%

航线平均
延误时间/s

航线平均
延误率/%

机场平均
延误时间/s

机场
延误率/%

ZBAA

优化前 201.0 35.0 87.0 19.8 174.0 20.2

优化后 182.2 25.1 81.4 17.6 161.3 17.2

偏差 18.8 9.9 5.6 2.2 12.7 3.0

ZBSJ

优化前 56.0 8.2 35.0 4.0 84.0 9.8

优化后 53.1 7.9 32.9 3.9 81.2 9.2

偏差 2.9 0.3 2.1 0.1 2.8 0.6

ZBTJ

优化前 73.0 16.9 50.0 8.3 99.0 11.5

优化后 66.2 15.1 45.3 7.1 93.1 10.1

偏差 6.8 1.8 4.7 1.2 5.9 1.4

 

表 7    优化前后航班时刻质量相对贴近度

Table 7    Relative closeness of departure flight schedule

quality before and after optimization

机场 优化前 优化后

ZBAA 0.334 0.363

ZBSJ 0.923 0.928

ZBTJ 0.775 0.801
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Evaluation and optimization of departure flight schedule stability of
airport group

WANG Xinglong1，*，XU Yanfeng1，XUE Yichen2

(1.   College of Air Traffic Management，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Civil Aviation Administration of China North China Regional Administration，Beijing 100621，China)

Abstract： As China’s aviation traffic keeps growing, issues including dwindling flight schedule resources and
major  flight  delays  in  airport  clusters  are  rapidly  becoming  more  and  more  prevalent.  It  is  necessary  to  thoroughly
study flight schedule optimization in airport groups. On the basis of defining the concept of departure flight schedule
stability  of  airport  groups,  this  paper  puts  forward  six  evaluation  indexes  of  departure  flight  schedule  stability  of
airport groups, such as departure flight delay rate and average delay time, and evaluates the stability quality by using
improved TOPSIS (a technique for order preference by similarity to ideal solution). Following the establishment of the
airport  group ’s  departure  flight  schedule  optimization  model  and  the  selection  of  an  improved  particle  swarm
optimization algorithm to optimise the model,  the flight plans before and after optimization are contrasted using the
stability quality as the benchmark. Finally, taking Beijing-Tianjin-Hebei airport group as an example, the simulation
results  show  that  the  proposed  optimization  model  and  algorithm  can  reduce  the  average  delay  time  of  departure
flights  at  Beijing  airport  by  18.8  s  and  the  average  delay  rate  by  9.9%;  The  average  delay  time  of  busy  routes  is
reduced by 12.7 s, and the average delay rate is reduced by 3.0%, which effectively reduces the overall delay level of
Beijing-Tianjin-Hebei airport group and improves the stability of departure flight schedule of the airport group.

Keywords： airport group；stability assessment；TOPSIS；departure flight schedule optimization；particle swarm
optimization algorithm
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面向航空网络的机场风险传播网络

管祥民1，2，*，赵帅喆3

(1.   中国民航管理干部学院 民航通用航空运行重点实验室，北京 100102；
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摘　　　要：随着航空网络运输量与日俱增，机场间运行呈现出较强耦合关联。机场风险传播

特性严重制约航空网络安全高效运行。目前机场运行风险量化计算及在航空网络的传播机理尚缺乏

深入研究。综合考虑安全、效率等风险要素基于聚类算法提出机场运行风险耦合量化方法；构造机

场运行风险时间序列，应用因果检验方法并基于复杂网络构建机场运行风险传播网络；通过对比不

同类型网络，分析机场运行风险传播网络特征，挖掘机场运行风险传播规律。结果表明：风险传播

网络度分布满足双区对数分布特点，呈现小世界特征，不仅具有较短的网络直径和较高的社区性，

而且可被分为若干连接密集区域，且风险传播网络效率较低，表明在全局传播的难度较高。

关　键　词：航空网络；风险耦合；格兰杰因果检验；风险传播；复杂网络
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航空网络主要包括航路网和航线网络 2类。

航线网络也称机场网络，是以机场为节点，航线为

连边的网络模型。在航空网络中，机场运行的主要

风险由多种干扰因素构成，包括恶劣天气条件、航

班延误、大规模航班负荷及空中交通事故等。而且

航空网络节点风险可以转移并通过机场之间连接

进行传播扩散。中国民航业的快速发展与有限的

航空网络资源之间的矛盾不断加剧机场风险传

播。因此，如何合理量化航空网络运行风险与分析

风险传播特征已经成为空中交通管理领域中的重

要方向。

航空网络机场运行风险传播研究可以有效揭

示风险变化规律及扩散趋势，主要传播模型包括贝

叶斯网络模型、流行病毒传播模型、因果检验模型

及 近 似 延 误 网 络 -延 误 传 播 算 法 （approximate
network  delays-delay  propagation  algorithms,  AND-
DPA）模型等。国外方面，文献 [1-4]分析了单机场

的延误对国家空域系统的影响，针对少数重要机场

研究了拥挤波及传播预测。文献 [5]首次采用

AND-DPA模型，研究了美国 30多个重要机场的延

误传播过程，并针对延误传播现象采取了类似削峰

填谷的优化策略，通过流量控制减少延误传播。文

献 [6]运用流行病毒传播模型，构建以机场为中心

的网络队列模型，运用真实数据分析了欧洲空中交

通的延误特性，并对欧洲空中交通网络的延误传播

进行了研究。文献 [7-8]提出一个航班延误级联分

析模型，以分析由地面等待和其他原因引起的航班

延误级联。

国内方面，文献 [9-10]通过贝叶斯网络模型，

将驾驶员、管制员等人为因素与环境因素结合在一

起，分析延误关联并建立了延误传播网络。文献 [11]
基于有色 Petri网络建立了航班延误波及链模型，分

析了航班运行与机场资源的相关性及航班延误导

致的链式级联现象。文献 [12]以饱和度为核心指
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标建立了机场拥挤评价方法，基于 Elman神经网络

提出机场拥挤预测方法，并对美国机场网络拥挤的

级联传播现象进行了预测。文献 [13-14]通过传统

格兰杰因果关系检验这一统计学方法，建立延误传

播因果关联矩阵，构建延误传播网络，并分析复杂

网络特性，得出中小型机场对延误传播起到主要作

用的结论。

目前对航空网络运行风险传播的研究聚焦于

单机场、扇区等区域范围，缺少面向全局网络的运

行风险传播研究。此外，现有研究以交通动力学模

型和其他理论场景为主，缺乏基于真实数据的运行

风险传播网络研究与实证分析。同时，风险传播研

究大多体现于航班延误、航空器冲突等局部风险诱

因上，缺乏整体宏观的运行风险量化建模研究。本

文根据运行风险的时空特性，从效率和安全的角度

选取局部风险因素，将局部风险因素耦合成整体的

航空网络风险系数，建立航空网络机场节点风险量

化模型，运用真实数据结合上述风险量化方法得出

机场的具体风险时间序列，根据因果关系检验方法

建立风险传播评估方法，构建机场之间传播关联，

从而建立风险传播网络并分析其网络特性。

 1　航空网络运行风险建模

航空网络运行风险是指航空网络各机场节点

运行产生安全问题的危险系数，运行风险越高，危

险系数越大。运行概念指的是航空网络各机场正

常工作，维持空中交通正常运作的状态。因此，运

行风险与航空网络安全和效率都有着密切的关

系。运行风险并不能由单一风险完整表征，是多种

局部风险因素共同作用的结果。因此，局部风险因

素的选取对机场风险的量化尤为重要，选择合适的

风险因素才能有效衡量机场风险情况。本文从运

行效率与运行安全 2个角度出发，基于时间和空间

维度选取局部风险因素进行运行风险建模。

 1.1　时间维度风险因素

i [t, t+1]

di(t)

针对时间维度局部诱因选取，综合考虑现实场

景与理论研究要点，本文考虑机场平均延误时间表

征网络运行效率。机场 在 时间段的平均离

港延误时间 （单位为 h）的定义为

di(t) =
yi(t)+ ci(t) ·b

ni(t)
（1）

yi(t) [t, t+1] ci(t)

[t, t+1] ni(t) [t, t+1]

b

式中： 为 时间段内的总延误时间； 为

时间段内取消的航班数量； 为 时

间段内计划离港的航班数； 为取消航班等价延误

时间。由于在极端条件下不考虑取消航班，可能会

导致机场平均延误计算产生偏差，取消应被视为评

b

估航空运输系统性能的延迟指标 [15]。因此，根据美

国联邦航空局（FAA），中国民用航空局（CAAC）和
欧洲航空安全局（EASA）等规定，一般等价延误时

间 取值 180 min[13]。
 1.2　空间维度风险因素

i [t, t+1] si(t)

机场饱和度可以描述网络节点机场的负载情

况与运行状态，在空间维度上侧重描述网络运行安

全。机场 在 时间段的饱和度 的定义为

si(t) =
Qi(t)
Ci(t)

（2）

Qi(t) [t, t+1] Ci(t)

[t, t+1]

Ci(t)

Qi(t)

式中： 为 时间段内的进港流量；  为
时间段内的机场容量。针对机场容量，根据

民航局技术规范文件对机场时刻容量评估技术的

规定 [16]，本文采用基于历史统计数据的容量评估方

法，通过对过去 3个月航班数据的评估与分析，确

定各个机场的时刻容量 。同时，根据真实国内

航班数据统计进离港航班数量，确定各机场时刻进

港流量 。一旦饱和度大于等于 1，代表机场节

点已超负荷运行，机场运行瘫痪风险较大，随之会

导致机场负载分流到其他机场，造成其他机场负荷

升高，从而出现网络节点级联失效瘫痪的问题。因

此，机场饱和度在一定程度上能够反应出机场的安

全情况，机场安全等价于网络节点安全。

 1.3　机场风险耦合

[t, t+1]

[t, t+1]

k

i
[
λd,i−1,λd,i

]
[t, t+1]

Wd(k, t)

[t, t+1]

针对航空网络中机场风险耦合，文献 [17]中选

取多个局部拥挤风险指标，运用灰色聚类模型构造

拥挤评估矩阵，采用针对不同聚类子集的白化权重

函数计算各个拥挤指标的聚类权重，通过线性加权

获得拥挤风险等级。该模型的输入为多个局部因

素变量，输出为相应拥挤风险等级，但最终还是没

有给出具体量化结果。本文在聚类分级的基础上，

对机场运行风险提出了具体的量化方法。对于

时间段内的平均离港延误时间与机场饱和

度，由于二者的量纲不同，首先采用双曲正切函数

对二者进行归一化处理，之后采用 K-Means聚类算

法对所有机场的延误时间与饱和度进行聚类，分别

得到 4个延误区间和饱和度区间。作为最经典的

划分式聚类算法，K-Means算法 [18] 是著名的基于欧

氏距离的聚类算法，在业界得到了广泛应用。本文

基于 K-Means算法对 时间段内的各机场延

误与饱和度进行聚类并形成各区间后，结合式 (3)
所示的延误权重映射函数，先将机场 的平均延误

时间对应到相应的延误区间 （ ）中，再通过

延误权重映射函数的作用，得到 时间段内的

延误权重 。以此类推，将其他所有机场在

时间段内的延误权重计算出来。同理，结合
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i
[
λs,i−1,λs,i

]
[t, t+1]

Ws(k, t)

[t, t+1]

k [t, t+1]

Rk(t)

式 (4)所示的饱和度权重映射函数，先将机场 k 的

饱和度对应到相应的饱和度区间 （ ）中，再

通过饱和度权重映射函数的作用，得到 时间

段内的饱和度权重 。以此类推，将其他所有

机场在 时间段内的饱和度权重计算出来。

最后，根据式 (5)求得机场 在 时间段内的风

险系数 。对机场 k 所在的所有时间段中都进行

上述操作，即可得出机场 k 的风险时间序列 Rk。同

理，对其他所有机场都进行上述操作，即可获得相

应时间维度内所有机场的风险时间序列。

Wd(k, t) = λ0.5
d,i e

dk(t)−λd,i
λd,i +

i−1∑
j=1

λ0.5
d, j i = 1,2,3,4 （3）

Ws(k, t) = λ0.5
s,i e

sk(t)−λs,i
λs,i +

i−1∑
j=1

λ0.5
s, j i = 1,2,3,4 （4）

Rk(t) =
√

Wd(k, t)2+Ws(k, t)2 （5）

n = 4 λd,i λs,i

i i dk(t) sk(t)

k [t, t+1]

式中：n 为区间总数且 ； 和 分别为延误区

间 和饱和度区间 的右边界值； 和 分别为机

场 在 时间段内归一化处理后的平均离港延

误时间和机场饱和度的值。最终，各时间段的风险

系数组合起来就形成了机场的风险时间序列。

 2　基于格兰杰检验的风险传播网络

 2.1　格兰杰因果关系检验模型

 2.1.1　传统检验模型

X Y

X

Y Y Y

X

X Y

A B

B

A

B A

B A

在时间序列情形下，2个变量 、 之间的格兰

杰因果关系定义为：如果变量 有助于预测另一个

变量 未来的变化值，即在 关于 的过去值的回归

中，添加 的过去值作为独立变量能够显著地增加

回归的解释能力，如式 (6)所示，则称 是 的格兰

杰原因。在航空网络中，假设 2个机场 和 ，通过

使用 的风险时间序列的过去值判断是否有助于改

进 的风险系数时间序列的预测，如果有助于预测，

则说明 的风险序列是 的风险序列格兰杰原因，

即可以认为机场 将风险传播给了机场 。

σ2
(
Y |U−

)
< σ2

(
Y |U−\X

)
（6）

σ2 (Y |U−) Y

U−

σ2 (Y |U−\X) X

Y

X Y

X Y

式中： 表示用所有信息预测 时间序列所

产生的残差平方， 表示当前集合的所有信息；

表示用除去机场 之外的所有信息预测

时间序列所产生的残差平方。若前者小于后者，

则说明 有助于 的风险系数时间序列的预测，即

是 的格兰杰原因。

i j

Yi Y j

针对 2座机场 和 ，将其风险时间序列分别设

定为 和 ，2座机场的风险时间序列的格兰杰因果

关系检验步骤如下：

Yi

Y j i j

步骤  1　确立原假设 H0：时间序列 不是引起

变化的格兰杰原因，机场 没有将风险传给机场 。

j步骤  2　针对机场 的风险时间序列，分别建

立 2个回归模型。

无约束回归模型为

yi(t) =
P∑

m=1

amyi(t−m)+
P∑

m=1

bmy j(t−m)+e(t) （7）

有无约束回归模型为

yi(t) =
P∑

m=1

amyi(t−m)+e(t) （8）

yi(t) Yi t

yi(t−m) yi(t) m P

e(t)

式 中 ： 为 风 险 时 间 序 列 在 时 刻 的 值 ；

为 的前 时刻的过去值； 为回归模型

的滞后期； 为噪声。因此，原假设 H0 可以被描

述为

b1 = b2 = · · · = bP = 0 （9）

F

步骤  3　计算这 2个回归模型的残差平方

RSSr（有约束回归的残差平方）和 RSSur（无约束回归

的残差平方），构造 F-检验的统计量 为

F =
(RSSr−RSSur)/P
RSSur/ (S −P)

（10）

F F p Fp > F∂

p < ∂ ∂ = 5%

Yi Y j i

j

式中：S 为时间序列样本总量。通过计算 F-检验的

统计量 ，求出 值对应的概率 值，如果 ，即

（默认情况下 ），则可抛弃原假设，认为

时间序列 是引起 变化的格兰杰原因，机场 将风

险传给机场 。

目前传统格兰杰检验模型在越来越多的领域

用来检验因果关系，其模型本身的不足也被逐渐发

现。传统检验模型有以下 2点不足：

1） 传统格兰杰因果检验的检验结果受检验数

据平稳性的影响较大，非平稳数据会导致伪回归的

发生，由于格兰杰检验本质为自回归分析，因此，非

平稳数据导致的伪回归会使模型检验失误。但传

统模型本身并没有对数据的处理方法做出标准说

明，需要结合其他统计学方法改善数据平稳性。

2） 传统方法直接采用 F-检验作为检验结果的

唯一标准，F-检验对于数据的正态特征比较敏感，

在少数情况下会出现误差，并且在时间序列较短的

情况下容易导致伪因果关系的判定，检验标准不够

全面。

 2.1.2　模型优化

针对上述传统模型的不足，本文进行 2方面优化：

1） 针对格兰杰因果检验对数据平稳性敏感的

问题，本文在模型数据的预处理阶段，在现有数据

的基础上，引入 Z-score正则化、单位根（ADF）检验

与一阶差分模型，保证数据平稳性，防止伪回归。
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其中，Z-score正则化属于一种去除数据趋势化与均

值的方法，经过 Z-score正则化操作后的数据平稳

性会大幅增加，Z-score正则化定义为

R′ (h, t) =
R (h, t)−⟨R (·, t)⟩

σ (R (·, t)) （11）

R(h, t) h t ⟨R (·, t)⟩
σ (R (·, t)) t

R′(h, t)

式中： 为 时间段内 时刻的风险值； 和

分别为 时刻风险的平均值和标准差；

为经过 Z-score正则化操作后的风险值。

ADF检验[19] 是一种检验序列平滑度的方法，通

过检测序列中是否存在单位根判断数据是否平

稳。由于部分数据在经过 Z-score正则化操作后仍

存在不平稳的状态，因此在 Z-score正则化操作后

需要再进行 ADF检验，如果通过检验，则说明序列

平稳。如果未通过检验，则需要对序列继续进行平

稳化操作，并采用一阶差分方法：

R′ (h, t) = R (h, t+1)−R (h, t) （12）

2） 针对格兰杰因果检验最后的判别方法，本文

在传统检验判定中 F-检验的基础上，引入似然比检

验的思想。由于机场风险时间序列较短，仅依靠 F-
检验可能会出现伪因果关系的判定，似然比检验可

从似然的角度验证回归模型差异的显著性与拟合

效果，提高最终检验的准确率。似然比检验和其他

显著性检验方法的目的一样，本质上都是确定模型

的约束条件是否有效，有约束模型与无约束模型相

比是否合适。但是似然比检验的通用性与有效性

相比于一般的假设检验更好 [20]。因此，本文采用似

然比检验的方法与 F-检验共同作为因果关系判别

的手段。

似然比检验为

G = 2(ln(Lur)− ln (Lr))eiθ （13）

Lur Lr

θ

G

χ2 G p

G >G∂ p < ∂ ∂ = 5%

式中： 为无约束回归模型的最大似然值； 为有

约束回归的最大似然值； 为假设条件中的未知参

数； 为似然比检验的结果，近似服从卡方分布

（ ）。根据 值得出相关概率 值，与 F-检验相似，

若 ，即 （默认情况下 ），则通过似然

比检验。只有同时通过 F-检验与似然比检验，才能

抛弃原假设 H0，认为二者之间存在因果关系。

 2.2　风险传播网络建模

根据 2.1.1节的模型优化，本节介绍风险传播

网络的具体搭建方法，如图 1所示。首先对原始的

风险时间序列进行数据预处理，经过 Z-score正则

化对数据进行去趋势化与去均值操作。之后，对数

据进行 ADF检验，若通过检验，则可以继续进行 F-
检验和似然比检验，否则需要进行一阶差分操作，

直至通过 ADF检验。经过 F-检验和似然比检验后，

可以得出二者之间的因果关系，即风险传播关系。

用同样的方法对航空网络中所有的机场两两之间

互相进行相同的因果检验操作，得出网络内全部的

机场风险传播关系。最后，以机场为节点，机场间

风险传播关系为有向的连边，构建风险传播网络。
  

原始时间序列
数据

数据预处理

Z-Score正则化

Y

通过ADF检验?

N

一阶差分

F-检验、似然比
检验

得出一组数据的
检验结果

对航空网络内
所有机场两两之
间相互检验，最
终形成风险传播

网络

图 1    运行风险传播网络构建流程

Fig. 1    Flowchart of risk propagation network construction
 

 3　风险传播网络特征分析

 3.1　网络分析指标

A =
[
ai, j

]
N×N

N

ai, j = 1 i j

ai, j = 0

ai, j = a j,i

为了深入挖掘风险传播网络的特点，本节基于

复杂网络理论对 1天的风险传播网络进行特征分

析。首先选取 1天的航班数据，计算每个机场每个

小时的风险系数，形成一个长度为 24的时间序列，

并对每个机场的时间序列彼此间做格兰杰因果关

系检验，最终得到 1天的运行风险传播网络。根据

所得到的风险传播网络，基于复杂网络理论进行基

本特性分析。网络的基本属性定义如下：规定

为网络的邻接矩阵， 为网络节点数

量。其中  表示存在节点 到节点 的连边，否

则 。网络节点数即网络中的个体点数，连边

数即节点之间的连线的个数。无向网络中， 。

在此引入以下复杂网络指标。

i kout
i kin

i

1） 网络节点度数的计算。在风险传播网络中，

节点的出度代表机场传播风险到其他机场的数量，

入度则代表机场接收来自其他机场传播的风险的

数量。网络节点 的出度 与入度 的计算公式为

kout
i =

N∑
j=1

ai, j （14）

kin
i =

N∑
j=1

a j.i （15）

ri在风险传播网络中，引入出入度比 ，其定义为

ri =
kin

i +1
kout

i +1
（16）
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LD2） 网络密度 [21]。用来描述网络中连边的疏

密程度，在风险传播网络中描述的是机场风险传播

的密度，定义如式 (17)所示。网络中的连边越多，

风险传播越密集，网络密度越大。

LD =

N∑
j=1

ai, j

N (N −1)
（17）

C3） 网络聚类系数 [22]。用来表示网络内节点结

成集团的程度，即节点的固有聚类趋势，也是网络

中三角形区域占比大小。在风险传播网络中，机场

节点的聚类系数是指具有直接风险传播连边（即网

络中的三角形数量）的相邻机场对（具有风险传播

连边的机场）的比例。网络的平均聚类系数计算方

法为

C =
1

2N

n∑
i=1

∑
j

∑
h

(
ai, j+a j,i

)(
ai,h+ah,i

)(
ah, j+a j,h

)
dsingle

(
dsingle−1

)
−2ddouble

（18）

式中：

dsingle =
∑

j,i

ai, j+
∑

j,i

a j,i （19）

ddouble =
∑

j,i

ai, ja j,i （20）

LCC

NLCC

4） 最大连通子图 [23] 。用来表示网络中所

有节点都连接在一起的子图中节点最多的子图，通

常被用于描述网络的规模，最大连通子图尺度为

。在风险传播网络中，最大连通子图可以直接

描述风险的传播范围。

RC5） 互异性 [24]。用来表示网络节点之间互相

连接的程度，即网络中所有节点对之间为双向连接

的比率，定义如式 (21)所示。在风险传播网络中，

满足互异性的一对机场都有着相互影响，彼此间互

相传播风险的特点。

RC =

N∑
i, j

(
ai, j− ā

)(
a j,i− ā

)
N∑

i, j

(
ai, j− ā

)2

（21）

式中：

ā =

N∑
i, j

ai, j

N (N −1)
（22）

QC6） 社区性 [25]。用来评估网络的模块化特

点。在风险传播网络中，社区性可用于评估机场之

间的风险传播是否可以分为几个子区域，其中机场

的每个子区域内部都有密集的风险传播链路，而与

网络其余部分的链路稀疏。社区性强弱的评估方

法为[26]

QC =
1
M

∑
i, j

(
ai, j−

kout
i kout

i

M

)
δ
(
ci,c j

)
（23）

M δ
(
ci,c j

)
i

j

式中： 为网络中的边数； 表示如果节点 和

在同一个社区中，则返回 1，否则返回 0。

E7） 网络效率 [27]。用来描述网络中一个节点到

达另一节点的难易程度，其定义为

E =
1

N (N −1)

∑
i, j,i

1
di, j

（24）

di, j i j式中： 为节点 和 之间的距离（经过节点的数

量）。在风险传播网络中，网络效率描述一个机场

的风险传播到另一个机场的难易程度，即风险传播

的容易度。一个节点到达另一个节点所需的路程

距离越大，说明到达越困难。

 3.2　传播网络基本属性

本文采用 2019年前 5个月的国内航班数据，根

据这 5个月的国内航班数据得到的日均国内

航班量约为 8 844架次，涵盖 223座机场。其中，

2019年的春节，2月 5日的国内航班量最少，共计

6 952架次，而作为传统假日，5月 1日的航班量为

这几个月中最多，共计 9 421架次。3月 2日的国内

航班量为 8 846架次，最接近平均水平。因此，本节

采用 2019年 3月 2日的航班数据进行分析。

本文构建风险传播网络涉及数据信息包括航

空公司名称、航班代码、计划起飞时间、实际起飞

时间、计划到达时间、实际到达时间、始发机场、

目的机场、航班状态以及飞行日期。根据机场运行

风险建模方法，对各机场一天内每个小时的运行风

险进行量化建模，最终对每个机场形成长度为

24的风险时间序列。根据各机场的风险时间序列，

通过风险传播识别方法检验机场间的风险传播关

系，从而研究当天整体的风险传播情况。

ri ri > 1 i

ri < 1 i

图 2为 2019年 3月 2日的整体风险传播情况

可视化结果，不同机场节点代表着它们的风险吸收

系数 不同。 意味着机场 在风险传播过程中，

吸收来自其他机场的风险数量比自身传播出去的

风险数量多，对风险的传播有着阻滞作用。同理，

意味着机场 吸收来自其他机场的风险数量比

自身传播出去的风险数量少，对风险的传播有着加

剧作用。从图 2可知多数的大机场倾向于吸收风

险的传播，而多数小机场倾向于加剧风险的传播。

根据 2019年前 5个月的数据，国内有航班运行

的机场共计 223座，因此网络节点数为 223。为了
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更清楚地了解风险传播网络的网络指标，本节同时

对具有和传播网络相同节点数与边数的有向随机

网络与同一天的航线网络也进行了相应的指标检

测。本部分涉及的随机网络结果均是生成 20次随

机网络平均后的结果。

表 1为风险传播网络的基本属性，结果表明，

3种网络的密度均较小、网络直径小，具有小世界

特点。与相同数量边和节点的随机网络相比，风险

传播网络显现出较高的群簇性、互异性与社区性，

说明风险传播网络中的机场节点存在传播聚集的

特点。其中，风险传播网络的社区性相比随机网络

和航线网络又具有比较明显的差别，风险传播网络

中社区性体现了机场之间的风险传播是否可以分

为几个子区域，社区性较高可能是由于风险在传播

过程中机场本身的调节能力产生了部分的风险吸

收，致使区域机场产生的风险在传播中逐渐减小甚

至消弭，区域风险的传播范围始终有限。
 
 

表 1    风险传播网络的基本属性

Table 1    Basic attributes of risk propagation network

网络 节点数 边数 平均出入度 网络密度 平均聚类系数 最大连通子图 互异性 网络直径 社区性 网络效率

风险传播网络 223 2 772 12.43 0.06 0.11 160 0.04 3 0.23 0.31

随机网络 223 2 772 12.43 0.06 0.06 223 0.02 3 0.17 0.55

航线网络 223 1 656 14.85 0.07 0.51 179 1 4 0.14 0.33
 

此外，传播网络的效率低于随机网络，且最大

连通子图的尺寸较小，说明相比于网络分布较均匀

的随机网络，风险传播网络则更集中于某个区域，

而部分区域并不明显，风险在全局网络的传播容易

度较低。与航线网络相比，风险传播网络的群簇性

较小，且航线网络的互异性为 1，这是因为航线网络

是双向网络，相比单向的风险传播网络具有更强的

群簇性，而传播网络的社区性相较其他 2种网络较

大，说明传播网络倾向于分成几个子区域。此外，

传播网络的最大连通子图尺寸也小于航线网络，说

明风险传播的规模并没有航线网络的规模大。由

于风险的发生存在某些诱因，而这些诱因仅可能影

响航线网络中的少部分机场，而少部分机场产生的

风险辐射范围有限，并不能影响到整个网络，故风

险传播网络的规模要比航线网络小。网络聚类系

数表示网络内节点结成集团的程度，风险传播网络

的聚类系数要小于航线网络，这是因为机场在对其

航线相连机场进行风险传播时，并非所有与其相连

的机场都会受到风险的波及，部分机场由于自身周

转能力较好而抵御住了风险，故风险传播网络的社

区性虽较高但聚类系数相比航线网络低。网络效

率描述一个机场的风险传播到另一个机场的难易

程度，即风险传播的容易度，风险传播网络的效率

比航线网络的低可能也是由于这个因素。

 3.3　传播网络度相关性分析

通过对风险传播网络的基本分析，可以看出风

险传播网络密度小、具有社区性和小世界网络特

点，风险传播区域较为集中，网络效率较低，风险传

播连通性较弱。除了这些基本的网络参数外，网络

度数相关的分析对于了解网络属性也尤为重要。

因此，本节将对 2019年 3月 2日的风险传播网络的

度数进行相关研究。

P (X ⩾ k) = λ ln k P(X ⩾ kout) P(X ⩾ kin)

λ

λ1 > λ2

首先对表 1中的风险传播网络、随机网络与航

线网络的出、入度的累积分布进行分析，结果如图 3
和图 4所示。图 3为风险传播网络的出、入度分布

结果，横坐标 kout 表示出度，kin 表示入度。纵坐标为

节点度数大于等于 kout 或 kin 的概率。结果显示风

险传播网络的出、入度均服从双区对数分布的结果

即 ， 图 中 用 及

表示，   为对数分布系数。并且出、入度的结果均

显示 ，说明不论是出度还是入度，多数节点都

倾向于具有较大的度数，而只有少数节点的度数较

小。这表示网络中的大部分机场都参与到了风险

传播的过程中，且传播度数较大。

图 4为与风险传播网络同等规模的随机网络

的出、入度累积分布情况。由图 4可知，随机网络

的度分布首位相对平缓而中间部分相对线性且均

匀，整体近似满足正态分布特点。这说明网络中各

 

ri < 1

ri > 1
ri = 1

图 2    2019年 3月 2日整体风险传播网络视图

Fig. 2    General risk propagation network view for 2 March 2019
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节点的度数分布聚集于整个网络中间的水平，度数

过大或过小的节点数量都相对较少，中间度数的节

点较多，且分布均匀。这些都符合随机网络随机生

成节点之间连边的特点。

X ⩾ k

P (X ⩾ k)∞eλ×k

图 5为 2019年 3月 2日航线网络的度分布结

果，横坐标 k 表示度数，纵坐标为节点度数 的

概率。由于航线网络为双向网络，出、入度结果一

致，因此统一为度分布。航线网络的度分布满足指

数分布的特点，即 。这表明航线网络

的度分布特点与风险传播网络相反，航线网络的度

分布倾向于少数节点拥有大的度数而多数节点的

度数较小。这也显示了航线网络的异质性，符合目

前航空网络现状，即少数大型机场为空中交通枢

纽，连接大部分中、小型机场的特点。

除了网络的出、入度分布，为了研究机场的风

险传播复杂度与风险集群的关系，本节还将研究网

络的度簇相关性特点，即网络节点的节点度数与群

簇性（倾向于聚类的程度）的关系。研究对象仍然

是上述的 3种不同的网络，最终结果如图 6所示，

横坐标为度数，纵坐标为聚类系数 C。由于随机网

络与风险传播网络的出度和入度的度簇相关性基

本一致，因此，图 6仅展示二者的出度度簇相关

R

R

R

性。由图 6可知，随机网络与风险传播网络的度簇

相关性并不明显，风险传播网络出度的度簇相关系

数为 0.30（入度的度簇相关系数 为 0.28），而随机

网络入度的簇度相关系数 仅为−0.07（入度的度簇

相关系数 为−0.04），表明这 2种网络节点的群簇

性与节点的度数并没有明显联系。这说明无论风

险传播关系复杂还是简单的机场，并不意味着在其

周围会产生传播集群。由 3.2节可知，风险传播可

以被分为几个连接密集的区域，但是这些区域并不

是以传播关系复杂或者简单的机场为中心的。因
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图 3    风险传播网络的出、入度分布

Fig. 3    Out-degree and in-degree distribution of risk

propagation network
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图 4    随机网络的出、入度分布

Fig. 4    Out-degree and in-degree distribution of random network
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此，在传播集群问题上，并不是预料中的传播关系

复杂的机场所主导的。而航线网络的节点度数与

节点群簇性有着明显的关系（度簇相关系数 R 为

−0.80），其度簇相关性呈现负相关关系，即度数越大

的机场节点，其群簇系数就越小，机场节点的聚类

趋势越弱，邻居的邻居也是邻居的可能性越小。这

是因为航线网络具有较强的异质性，度数小的机场

更倾向于连接度数大的机场。而大机场和众多小

机场都有连边，因此，小机场的邻居（小机场）的邻

居（大机场）也是这个小机场邻居的概率大，度数小

的机场的聚类系数相对较高。而大机场的邻居（小

机场）的邻居（小机场）也是其邻居的概率小，受城

市发展原因影响，一般三线及以下的城市之间的直

接的航线很少，小机场之间彼此相连的概率较小，

因此，度数大的机场的聚类系数就相对较小。

 4　结　论

1） 风险传播网络具有较短的网络直径和较高

的社区性，说明传播网络具有小世界特点，且风险

传播可以被分为几个连接密集的区域。而风险传

播网络的网络效率较低，说明风险在全局传播的难

度较高。

2） 通过对风险传播网络的度数相关特点分析，

发现网络的度分布满足双区对数分布的特点，说明

多数机场的度数都较大，参与到风险传播中，小度

数的机场较少。

3） 航线网络由于其双向连边与地域发展程度

不同的特点，具有较高的聚类系数与相对较大的网

络直径，然而其网络效率与社区性都较低。此外，

航线网络的节点具有较明显的度簇负相关性，度数

大的机场节点群簇性弱，而度数小的机场具有较强

群簇性。
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Airport risk propagation network oriented to aviation network
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Abstract： Aviation  network  traffic  has  increased  day  by  day,  and  operations  between  airports  are  closely
coupled. Airport risk diffusion has grown to be a major issue that affects their ability to operate safely and effectively.
However, the spread mechanism of airport risk at the network level has not yet been fully understood. This paper first
proposes an airport risk coupling quantification method based on clustering algorithm and taking into account multiple
risk factors, then constructs risk time series and applies causality testing methods to construct airport risk propagation
network  in  order  to  better  study  the  mechanism of  airport  risk  propagation  at  the  network  level.  By  comparing  the
performance of different types of networks, analyzing the characteristics of risk propagation networks, and studying
the overall  characteristics and laws of risk propagation.  The findings demonstrate that  the degree distribution of the
risk  propagation  network  meets  the  requirements  for  dual-zone  logarithmic  distribution,  exhibits  small-world
properties, has a small network width and high community, and can be separated into a number of densely connected
areas.  The  low  network  efficiency  of  the  risk  propagation  network  indicates  that  it  is  more  difficult  for  the  risk  to
spread globally.

Keywords： aviation network；risk coupling；Granger causality test；risk propagation；complex network
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基于 DEM的直升机沙盲加速计算方法

谭剑锋1，*，韩水1，王畅2，于领军3

(1.   南京工业大学 机械与动力工程学院，南京 211816； 2.   中国空气动力研究与发展中心 旋翼空气动力学重点实验室，

绵阳 621000； 3.   陆军航空兵学院 航空机械工程系，北京 101123)

摘　　　要：直升机沙盲数值模拟是研究沙盲演化特性的重要手段，而沙盲由众多动力学特性

复杂的沙粒构成，这导致沙盲数值模拟复杂且计算量庞大。基于离散单元法 (DEM) 和沙粒动力学方

程，将沙粒映射至背景网格实现加速计算，并将背景网格分裂为多子区再次加速计算，构建背景网

格映射-分裂加速计算模型，且耦合沙粒接触碰撞模型、沙粒-流场耦合模型、旋翼/地面气动干扰模

型，提出基于 DEM 的直升机沙盲加速计算方法。通过与美国陆军 EH-60L 着陆-起飞沙盲测试结果

对比表明：所提方法能准确捕捉着陆-起飞状态的直升机沙盲，且相比于沙盲直接模拟方法，所提方

法计算量显著减小。直接模拟方法的计算量随沙粒数量抛物线增加，而所提方法计算量随沙粒数量

线性增加。当沙粒数量大于 1×107 时，相比于仅背景网格映射模型加速方法，所提方法计算量减小

70.29%。

关　键　词：沙盲；离散单元法；映射-分裂模型；加速方法；直升机

中图分类号：V221.52；TB553
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1352-10

  
受地面干扰，起飞或着陆状态下的直升机旋翼

产生较大下洗流和外洗流，推动沙粒移动和扬起，

形成直升机沙盲现象。直升机沙盲不仅引发弱视

环境 [1]，威胁飞行安全，且扬起的沙粒易进入发动

机，与桨叶碰撞摩擦，导致直升机核心部件加速损

坏，因此，直升机沙盲已成为影响飞行安全的重要

因素。

由于直升机沙盲涉及复杂的旋翼流场和沙粒

运动，因此，开展直升机沙盲试验存在较大难度，目

前国内外主要通过基于沙盲数值模拟方法研究直

升机沙盲形成特性。文献 [2-4]采用基于雷诺平均

Navier-Stokes（Reynolds average Navier-Stokes, RANS）
方程的计算流体力学 (computational fluid dynamics,
CFD)方法计算旋翼/地面干扰流场，并耦合基于连

续流体假设的沙粒运动模型研究沙盲现象。然而，

此方法并未考虑单个沙粒运动特性。随后，文献

[5-6]将时间精确 RANS方法和拉格朗日沙粒跟踪

方法耦合，研究沙盲形成过程，但方法中采用 Bagnold
沙粒扬起速度罚值模型、Shao沙粒夹带和起跳概

率模型等经验模型，且此方法计算量较大。为此，

文献 [7]将自由涡流法 -雷诺平均 Navier-Stokes方
程 (free vortex method-Reynolds average Navier-Stokes,
FVM-RANS)混合流场计算方法与拉格朗日沙粒跟

踪方法耦合，并嵌入基于图形处理器（graphics
processing unit, GPU）的并行算法，以提高直升机沙

盲数值模拟效率，但此方法整体计算量仍然较大。

文献 [8]耦合 CCM++流体软件和 EDEM软件分析

直升机沙盲特性，然而庞大的计算量限制了沙粒颗粒

数量。

由于直升机沙盲现象需计算旋翼/地面非定常
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干扰流场和靠近地面的旋翼尾迹结构，而 CFD方

法存在计算量大、尾迹数值耗散偏大的问题。为

此，国外众多研究者采用如自由尾迹等涡方法计算

旋翼/地面非定常干扰流场，以提高沙盲数值模拟效

率。文献 [9-11]将自由尾迹模型与沙粒输运模型

耦合，研究 EH101直升机沙盲现象。文献 [12]将涡

量输运模型和沙粒输运模型耦合，研究纵列式直升

机沙盲特性。此外，基于 Bagnold和 Shao等半经验

沙粒假设模型，文献 [13-14]将时间精确自由尾迹

模型、地面镜像模型、拉格朗日沙粒跟踪方法耦合

研究沙盲两相流特性。虽然相比于基于 RANS的

CFD方法，涡方法计算旋翼 /地面干扰流场效率更

高，然而庞大的沙粒动力学计算量是影响直升机沙

盲数值模拟效率的重要因素。为此，文献 [15]采用

包括 Gaussian方法、k 均值方法、Osiptsov’s方法等

聚类方法提高直升机沙盲模拟效率。此类方法将

局部沙尘颗粒集聚，并当量为一个等效沙粒簇，从

而减小沙粒动力学方程求解数量，降低计算量。文

献 [16]将聚类方法与快速多极子方法 (fast multipole
method, FMM)和 GPU并行算法耦合，以提高沙盲

数值计算效率，但此类方法存在由沙粒集聚当量化

导致的沙粒轨迹累积误差，且计算效率与计算精度

存在反比关系。文献 [17]采用基于半隐式欧拉方

程的沙粒运动模型和预先计算的流场耦合，并嵌入

消 息 传 递 接 口 (message  passing  interface,  MPI)和
GPU并行技术，以提高沙盲数值模拟效率。然而，

为方便实现并行和提高计算效率，此方法忽略沙粒

接触碰撞。由于沙粒-沙粒、沙粒-地面接触碰撞将

改变沙粒动力学特性和沙云特性，增加聚类方法的

累积误差和沙盲数值模拟计算量，因而给聚类方法

和基于MPI和 GPU的并行方法带来了较大挑战。

为此，本文基于离散单元法 (discrete  element
method，DEM)和沙粒动力学方程，将沙粒映射至背

景网格以实现加速计算，并将背景网格分裂为多子

区以再次加速计算，构建背景网格映射-分裂加速

计算模型。随后耦合沙粒接触碰撞模型、沙粒-流
体耦合模型、旋翼/地面气动干扰模型，提出直升机

沙盲加速计算方法。通过与美国陆军 EH-60L着

陆-起飞沙盲试验对比，验证本文方法的准确性，并

通过与 DEM直接模拟方法、背景网格加速模型对

比，验证本文方法的计算效率。

 1　计算方法

 1.1　沙粒离散动力学模型

直升机复杂的沙云形态由众多沙粒构成，因

此，通过拉格朗日体系下的大规模沙粒运动轨迹分

析研究直升机沙盲形成特性。为此，基于离散动力

学理论 [18-19] 和 DEM，并根据牛顿第二定律，可得到

沙粒动力学方程为

m
dVp

dt
= Fi+Ff+Fg （1）

I
dωp

dt
= T （2）

m Vp I ωp

T Ff Fi Fg

式中： 、 、 和 分别为沙粒质量、速度、惯量和

角速度； 、 、 和 分别为沙粒力矩矢量、流场

诱导的气动力、沙粒-沙粒和沙粒-地面间的碰撞力

及重力。

对式 (1)和式 (2)进行时间推进求解，得到各时

间点下的单个沙粒运动特性，获得沙粒空间分布，

从而可分析直升机沙盲形成过程。

 1.2　沙粒接触碰撞模型

Fn
i

沙粒-沙粒接触碰撞和沙粒-地面接触碰撞显著

改变沙粒的运动轨迹和运动特性，因此，在分析直

升机沙盲现象和沙云形成过程中，需考虑沙粒接触

碰撞特性。由于沙场环境下沙粒数量庞大，单颗沙

粒将与其他沙粒碰撞，因此，针对每个沙粒，需计算与

周围沙粒的接触碰撞力。基于Hertz-Mindlin模型[20-21]，

沙粒接触碰撞模型由弹簧-阻尼器-滑块系统构成，

如图 1所示。沙粒与沙粒的接触碰撞法向力 为

Fn
i =

4
3

Y∗δ3/2
n

√
R∗n−2

√
5/6β

√
Snm∗vreln （3）

Y∗ R∗ m∗ δn n vreln Sn β式中： 、 、 、 、 、 、 和 分别为沙粒的当

量弹性模量、半径、质量、法线方向的变形量、

单位矢量、相对法向速度、法向刚度和等效刚度。

Ft
i沙粒与沙粒的接触碰撞切向力 为

Ft
i = −S tδt t −2

√
5/6β

√
Snm∗vrelt （4）

 

法向碰撞力F n
i

碰撞力F i

碰撞力F i

切向碰撞力F t
i

zi

yi
xi

zj

yj
xj

R

n

t

摩擦系数μ

δ

沙粒j

沙粒i

切向阻尼

切向刚度

法向刚度 法向
阻尼

图 1    沙粒碰撞的弹簧-阻尼器-滑块系统模型

Fig. 1    Contact model of sand particle with

spring-dashpot system
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δt t vrelt S t式中： 、 、 和 分别为沙粒 i 的切向变形量、单

位切矢量、相对切向速度和切向刚度。

τr沙粒的滚动摩擦力 为

τr = −µr
∥∥Fn

i

∥∥Riωi （5）

µr Ri ωi式中： 、 和 分别为摩擦系数、沙粒 i 中心与接

触点的间距和角速度矢量。

沙粒 -地面接触碰撞与沙粒 -沙粒接触碰撞相

似，将地面等效为刚性，且考虑沙粒的弹性模量、剪

切模量、质量等参数，采用上述接触碰撞模型计算

沙粒-地面接触碰撞。

 1.3　沙粒-流场耦合模型

直升机沙盲是由沙粒和旋翼流场构成的两相

流动，因此，直升机沙盲数值模拟需考虑沙粒-流场

耦合作用。由于沙床沙粒直径通常为 100 µm量

级，微小尺度的沙粒对大尺度的直升机旋翼流场影

响较小，可忽略沙粒对直升机旋翼流场的影响，但

大尺度旋翼流场对微小尺度沙粒运动特性影响较

大。为此，需考虑直升机旋翼/地面干扰流场对沙粒

的耦合作用。基于单向耦合思想，将旋翼流场诱导

的沙粒气动力嵌入沙粒动力学方程式 (1)，实现沙

粒-流场耦合模拟。

Ff直升机旋翼/地面干扰作用下的沙粒气动力

可由沙粒阻力特性表述为

Ff =
1
2
ρair
∥∥vp− vf

∥∥ (vp− vf)CDA （6）

ρair vf vp A式中： 和 分别为流场密度和速度； 和 分别为

沙粒速度和面积。

CD根据 RANS方程定律，沙粒气动阻力系数 为

CD =
24
Re

(
1+0.15Re0.687

)
（7）

Re式中：沙粒雷诺数 为

Re =

∥∥vp− vf
∥∥de

ν
（8）

de ν其中： 为沙粒等效直径； 为空气黏性系数。

vf式 (6)和式 (8)的旋翼流场速度 可由直升机

旋翼/地面气动干扰模型计算得到：

vf =−
w

V

1
ε3

K(xs− yi)×αidV +∇ϕ+w
S

KG(xs− z)×γ(z)dS （9）

−
w

V

1
ε3

K(xs− yi)×αidV

∇ϕ
r

S KG(xs− z)×γ(z)dS

ε

yi

ϕ KG z γ

S

式中： 为旋翼尾流诱导项，xs 为沙

粒的位置矢量； 为旋翼诱导项；

为地面诱导项； 为涡粒子对称光滑参数；K 为 Biot-
Savart核函数； 和 αi 分别为涡粒子位置和涡矢量；

为速度势函数； 为 Green函数的梯度； 和 分别

为地面涡面位置和涡矢量； 为地面面积。

ϕ

根据直升机旋翼非定常面元气动模型[22]，式 (9)
中的速度势函数 可表示为

ϕ(x,y,z, t) = 1
4π

w
SB

µn · ∇
(

1
rt

)
dS − 1

4π

w
SB

σ

(
1
rt

)
dS+

1
4π

w
Sw

µn · ∇
(

1
rt

)
dS （10）

σ µ

SB SW n rt

式中： 和 分别为直升机旋翼桨叶的汇和偶极子

分布； 、 、 和 分别为旋翼桨叶面积、涡面面

积、法矢量和距离。

直升机流场可由基于黏性 RANS方程的黏性

涡粒子方法[23] 计算得到，因此，式 (9)中的涡粒子位

置和涡矢量为

dy
dt
= u(y, t) （11）

dα
dt
= ∇u ·α+ ν∇2α （12）

u式中： 为旋翼流场速度矢量。

地面对旋翼流场的影响由黏性地面气动模型

模拟[24] 计算得到，因此，式 (9)中的地面涡矢量为

γ× n
2
−

w
S

KG(z− z′)×γ(z′)dS =

−
w

V

1
ε3

K(z− yi)×αidV +∇ϕ （13）

 1.4　沙盲加速计算方法

O(N2)

采用直接模拟方法可计算式 (1)、式 (3)和式 (4)
的沙粒接触碰撞力和动力学方程，且易实现并行计

算，但由于沙粒相互间均需计算接触碰撞，因此，整

体沙粒动力学计算量为 (N 为沙粒数量)。沙

粒数量较小时，沙粒动力学计算量较小，然而由于

直升机沙盲形成范围较大，沙粒数量庞大，因此，采

用直接模拟方法将很难实现沙粒数量庞大的沙盲

模拟。为此，针对 DEM和直升机沙盲特性，首先建

立背景网格映射模型，如图 2所示。由于沙粒 i 仅
与周围沙粒产生接触碰撞，与相对较远的沙粒不存

在碰撞。为此，将计算域划分为若干的背景网格，

并将沙粒 i 映射至背景网格 (ig,jg,kg)。由此，沙粒

i 与周围沙粒接触碰撞转化为背景网格 (ig,jg,kg)的
内部沙粒碰撞计算和背景网格 (ig,jg,kg)与相邻背景

网格 (ig−1～ig+1,jg−1～jg+1,kg−1,kg+1)的沙粒碰撞计

算，其中相邻背景网格数量最多为 26。由此，基于

背景网格计算式 (1)、式 (3)、式 (4)等沙粒接触碰撞

力，沙粒接触碰撞数量计算次数大大减小，直升机

沙盲数值仿真计算效率得到改善。

由于沙场沙粒直径通常为 100 µm量级，背景

网格 (ig,jg,kg)与相邻背景网格的沙粒接触碰撞仅发

生在较小的相邻边界区域，为此，建立背景网格分

裂模型 (见图 3)，对背景网格映射模型进行再次加
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速计算。采用二维背景网格以更清晰阐述背景网

格分裂模型。将背景网格 (ig,jg)分为 5个区域，分

别为 A、B、C、D、E区，其中 A、B、C、D 这 4个区

在背景网格 (ig,jg)的 4个边界，宽度为沙粒最大直

径，而 E区为背景网格 (ig,jg)中央区域。因此，E区

的沙粒不与背景网格 (ig,jg)的相邻网格沙粒接触碰

撞，因而无需计算其接触力，仅需计算自身内部接

触碰撞力。A、B、C、D这 4个区的沙粒将与相邻

背景网格相应区域的沙粒碰撞，因而仅需计算局部

区域的沙粒接触碰撞力。如背景网格 (ig,jg)的 A区

沙粒将与背景网格 (ig−1,jg)的 C区沙粒、背景网格

(ig−1,jg+1)的 D区沙粒、背景网格 (ig−1,jg−1)的 B区

沙粒、背景网格 (ig,jg+1)的 D区沙粒、背景网格

(ig,jg−1)的 B区沙粒产生接触碰撞，而与其他区域

无接触碰撞。因此，背景网格 (ig,jg)的沙粒接触碰

撞计算次数明显减小，从而减小沙粒接触碰撞计算

量。耦合背景网格映射模型和背景网格分裂模型

提出背景网格映射-分裂加速计算模型，实现沙盲

的 DEM加速计算。

将上述背景网格映射-分裂加速计算模型、沙

粒-流场耦合模型、沙粒接触碰撞模型、沙粒动力学

模型、以及旋翼/地面气动干扰模型耦合，构建基于

DEM的直升机沙盲加速计算方法，实现直升机沙

盲的数值模拟。

 2　直升机沙盲加速计算特性分析

 2.1　本文方法验证

为验证直升机沙盲加速计算方法的准确性，计

算 EH-60L直升机着陆-起飞状态下的沙云形成过

程，并与美国陆军 Yuma沙盲试验 [25] 对比。试验着

陆区如图 4所示 (θ 为摄像机的可视角)，试验中采

用立体拍摄系统测量直升机着陆过程各时间点的

沙云形态。
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图 4    Yuma试验着陆区

Fig. 4    Landing zone in Yuma flight test
 

依据直升机参数和 Yuma试验场地参数，建立

直升机和地面数值模型，其中直升机质量为 7 394 kg，
旋翼桨叶数目为 4，前倾角为 4º，转速为 258 r/min，
桨叶半径为 8.18 m，弦长为 0.527 4 m，后掠角为 20º，
翼型为 SC1095和 SC1095R8，地面模型为 160 m×
160 m。根据实测的跑道沙粒分布区间，沙床由直

径 (1～100 µm)和位置随机分布的球形沙粒构成。

EH-60L直升机着陆过程各时间点的位置和飞行轨

迹如图 5和图 6所示，其中 x 为直升机纵向方向，

z 为直升机高度方向，R 为旋翼的半径。

计算得到时间为 2，6，17，25 s的沙云位置、试

验结果[25] 如图 7和图 8所示，图中同时给出拉格朗

日沙粒跟踪方法计算结果 [13]。图中红色球体表示
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图 2    背景网格映射模型

Fig. 2    Background grid mapping model
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飞行测试结果，黑色方块表示拉格朗日沙粒跟踪方

法计算的结果，黄色为本文方法计算的结果。

计算得到 EH-60L直升机着陆 -起飞状态下各

时间点沙云俯视图和侧视图与飞行测试结果基本

一致，且计算的沙云轮廓与飞行测量轮廓比较吻

合，因此，本文方法能较好捕捉直升机着陆-起飞状

态的沙云轮廓变化过程。

t=2 s时，拉格朗日沙粒跟踪方法计算的沙云前

端超前于飞行测试结果，而本文方法计算的沙云前

端与试验测试结果基本吻合 (见图 7(a))。此外，本

文方法计算的沙云高度与拉格朗日沙粒跟踪方法

计算结果基本相同 (见图 8(a))，均略高于飞行测试

结果。

t=6 s时，本文方法计算得到沙云形态与拉格朗

日沙粒跟踪方法计算结果和飞行测试结果基本相

似，但 2种方法计算得到的沙云前端位置均超前于

飞行测试结果 (见图 7(b))。此外，拉格朗日沙粒跟

踪方法计算得到沙云高度明显低于飞行测试结果，

而本文方法计算的沙云高度与飞行测试结果更加

吻合 (见图 8(b))。主要原因在于拉格朗日沙粒跟踪

方法采用基于半经验模型的 Bagnold沙粒扬起速度

罚值模型、沙粒摩擦速度罚值模型、Shao沙粒夹带

和起跳概率模型模拟沙粒接触碰撞，而未考虑沙

粒-沙粒和沙粒-地面的直接接触碰撞，从而影响沙

粒碰撞、起跳、扬起和悬浮过程。

t=17 s时，直升机飞行高度降至最低，接近着陆

状态。相比于前述几个时间点，此时计算得到的沙

云形态与飞行测试结果吻合的更好 (见图 7(c))，沙
云前端位置与飞行测试结果更接近。与前述时间

相似，由于拉格朗日沙粒跟踪方法采用基于半经验

的沙粒起跳等模型，计算得到的沙云前端超前于飞

行测试结果，高度明显低于飞行测试结果，而本文

方法直接模拟沙粒的接触碰撞，计算的沙云高度与

飞行测试结果更吻合。
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t=25 s时，直升机起飞后快速爬升，拉格朗日沙

粒跟踪方法计算得到的沙云前端位置明显滞后于

飞行测试结果，而本文方法计算的沙云前端位置与

飞行测试结果吻合较好 (见图 7(d))。此外，拉格朗

日沙粒跟踪方法计算的沙云高度低于飞行测试结

果，而本文方法计算的沙云高度与飞行测试结果更

加吻合。同时，随着沙云向后方移动，拉格朗日沙

粒跟踪方法计算的沙云高度降低，且明显低于飞行

测试结果，而本文方法计算的沙云高度保持较好，

与飞行测试结果更吻合。主要原因为沙粒接触碰

撞不仅发生在沙粒与地面，也发生在空间运动的沙

粒，因而沙粒接触碰撞影响沙粒的移动、跳跃、轰

击、扬起和悬浮等特性。

为更准确分析本文方法的计算精度，根据相对

误差 RMS分析计算结果与飞行测试结果误差。

RMS =

√√√√ 1
Ntext−1

(
Ntext∑
i=1

(
yi− yi,text

)2

)
（14）

式中：Ntext、 yi 和 yi,text 分别为飞行测试数据总数、仿

真值和飞行测试值。

根据飞行测试的沙云位置、拉格朗日沙粒跟踪

方法计算的沙云位置及本文方法计算的沙云位置，

结合式 (14)，得到相对误差如表 1所示。相比于拉

格朗日沙粒跟踪方法，本文方法的 RMS均更小。

主要原因在于拉格朗日跟踪沙粒方法计算的沙云

前端和高度均略偏离飞行测试结果，而本文方法可

较好捕捉沙云轮廓。此外，相比于俯视图的沙云轮廓，

本文方法计算的沙云高度误差减小的更明显。由此表明，

本文方法能较好捕捉着陆-起飞状态的沙云形状。
 
 

表 1    沙云计算相对误差

Table 1    RMSs of computational dust clouds

时间/s 方法
RMS 相对误差/%

俯视 侧视 俯视 侧视

2
拉格朗日沙粒跟踪方法 0.343 8 0.203

本文方法 0.295 9 0.207 2×10−2 −13.912 −89.819

6
拉格朗日沙粒跟踪方法 0.237 5 0.562 1

本文方法 0.155 78 0.227 −34.433 −59.539

17
拉格朗日沙粒跟踪方法 0.608 1 0.944

本文方法 0.134 9 0.810 5 −77.798 −14.186

25
拉格朗日沙粒跟踪方法 0.672 2 1.151 3

本文方法 0.471 7 0.926 4 −29.826 −19.538
 

 2.2　本文方法效率

基于上述飞行状态，采用 OpenMP并行和 Intel
i7-9700 CPU测试本文方法效率。沙云计算时间步

长为 1.0×10−5 s，计算时长为 0.001 s。分别采用直接

模拟方法、基于背景网格映射模型、基于背景网格

映射-分裂模型计算沙云。由于本文方法的背景网

格映射-分裂模型未涉及假设，因而计算精度未受

影响。直接模拟方法、基于背景网格映射模型和基

于背景网格映射 -分裂模型的模拟计算时间如

表 2所示。

相比于直接模拟方法，基于背景网格映射模型

和基于背景网格映射-分裂模型的计算时间均显著

减小。原因为 2种方法仅需计算相邻背景网格沙

粒接触碰撞，而无需计算所有沙粒接触碰撞，因而

计算量明显减小。当沙粒数量小于 1×106 时，基于

背景网格映射模型和基于背景网格映射-分裂模型

的计算时间基本相似，原因为背景网格边界 4个分

区的沙粒接触碰撞计算所占比例较小，对沙盲模拟

计算量影响较小。但当沙粒数量超过 1×106 时，基

于背景网格映射-分裂模型的计算时间明显小于基

于背景网格映射模型，且沙粒数量超过 1×107 时，计

算时间减小 70.29%。

图 9为直接模拟方法、基于背景网格映射模

型、基于背景网格映射-分裂模型的沙盲模拟计算

时间随沙粒数量变化曲线。直接模拟方法的计算

时间随沙粒数量呈现抛物线增加，主要原因为直接
 

表 2    加速方法计算时间

Table 2    Computational time of accelerated methods

沙粒数量

计算时间/s

直接模拟法
基于背景网格

映射模型
基于背景网格映射-

分裂模型

1×104 246.74 32.22 34.22

5×104 4 055.01 46.60 42.97

1×105 14 304.82 147.69 139.22

5×105 381 144.40 398.08 333.91

1×106 1 493 581.00 795.13 701.25

5×106 75 405 520.00 10 243.89 3 857.50

1×107 117 761 400.00 15 521.87 4 610.95
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O(N2)模拟计算量为 。然而基于背景网格映射模型

和基于背景网格映射-分裂模型的计算时间随沙粒

数量呈线性增加，主要原因为 2种方法仅需计算相

邻背景网格的沙粒接触碰撞。此外，相比于基于背

景网格映射模型，基于背景网格映射-分裂模型的

沙盲数值模拟计算时间随沙粒数量变化斜率明显

更小，因而基于背景网格映射-分裂模型的沙盲数

值模拟加速计算方法可有效减小直升机沙盲模拟

时间。
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图 9    不同方法的计算时间随沙粒数量变化

Fig. 9    Variations of computational time of different

methods with number of particles
 

 2.3　EH-60L直升机着陆-起飞的沙盲演化特性

直升机着陆-起飞过程中不同时间点的沙云和

尾迹结构如图 10和图 11所示。

着陆状态下，t=2 s时，旋翼桨尖涡向后移动并

靠近地面 (见图 10中蓝色所示)，受到地面的干扰，

旋翼桨尖涡向两侧扩散，并形成两侧卷起桨尖涡，

从而诱发两侧外洗流和上洗流，推动直升机两侧沙

粒移动、碰撞、跳跃、扬起，并在上洗流作用下悬

浮，以及在卷起桨尖涡诱导下形成回流和悬浮，最

终形成两侧沙云。直升机旋翼前端桨尖涡向下移

动，受地面干扰作用，在机头下方形成弧形地面涡，

诱发地面射流 (见图 12，r 为距离旋翼中心径向距

离，R 为旋翼半径)，从而推动沙粒向前移动、碰撞、

跳跃、扬起，并在旋翼下洗流作用下形成回流和悬

浮，最终构成直升机前端沙云。受飞行高度和飞行

速度影响，直升机前端沙云覆盖旋翼中后部区域。

t=6 s时，飞行高度逐渐降低，旋翼桨尖涡与地

面干扰更加明显。旋翼前端桨尖涡与地面干扰形

成更为明显的弧形地面涡，且相比于 2 s状态，位置

向前移动，因而形成位置更靠前的地面射流，从而
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图 10    着陆状态 EH-60L沙云俯视图

Fig. 10    Dust cloud for EH-60L during approaching from

top view
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图 11    着陆状态 EH-60L沙云侧视图

Fig. 11    Dust cloud for EH-60L during approaching from

side view
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推动沙粒形成位置更靠前的沙云，覆盖直升机旋翼

前部，也覆盖直升机驾驶舱区域，形成弱视环境。

t=17 s时，直升机飞行高度降至最低。相比上

述几个时间点，旋翼桨尖涡与地面干扰更加明显，

形成的弧形地面涡向两侧扩散区域更大，向机头前

方移动距离更远，从而在直升机机头前方形成更为

显著的地面射流，且射流速度显著增加 (见图 12)。
因此，沙粒移动速度更大、碰撞更为突出、扬起和

回流更为严重，沙粒悬浮数量更多，形成浓度更大

的沙云。沙云位置向机头前方移动，完全覆盖直升

机机头和座舱，从而构成更为严重的弱视环境。

随着时间继续增加，直升机开始爬升，旋翼桨

尖涡与地面干扰形成的机头前方弧形地面涡减弱，

且两侧扩散区域也同时减小。当 t=23 s时，旋翼与

地面干扰区域向机身后方移动，从而显著减小机头

前方地面径向速度，地面射流逐步消逝，机头前方

沙云逐步消除。部分扬起的沙粒向机身后方移动，

但未覆盖直升机前半部分和座舱，因而弱视环境逐

渐消除。

 3　结　论

1） 计算得到 EH-60L直升机着陆-起飞状态不

同时间点沙云前端位置和高度均与飞行测试结果

吻合较好，本文方法较好捕捉着陆-起飞状态的沙

云形态。

2） 基于直接模拟的直升机沙盲数值模拟计算

量随沙粒数量呈现抛物线增加，而基于背景网格映

射-分裂模型的直升机沙盲数值模拟加速方法计算

量随沙粒数量呈现线性增加，计算量显著减小。

3） 相比基于背景网格映射模型，基于背景网格

映射-分裂模型的直升机沙盲模拟计算量随沙粒数

量增加的斜率明显减小，且采用 OpenMP并行和时

间步长 1×10−5 s，沙粒数量超过 1×107 的着陆状态，

计算量减小 70.29%。

4） 旋翼桨尖涡与地面干扰在机头前方形成弧

形地面涡，诱发地面射流。随着直升机高度降低，

机头前方的地面射流更加显著，诱发沙粒移动、碰

撞、跳跃、扬起，并在上洗流和下洗流作用下回流

和悬浮，形成机头前方弧形沙云，覆盖直升机机头

和座舱，形成弱视环境。

5） 随着直升机爬升，飞行高度增加，旋翼桨尖

涡与地面干扰减弱，机头前方地面射流削弱，沙云

逐步减弱，并向机身后方移动，弱视环境消除。
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Accelerated computational method of helicopter brownout based on DEM
TAN Jianfeng1，*，HAN Shui1，WANG Chang2，YU Lingjun3
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Abstract： Numerical simulation of helicopter brownout is a major analysis method to investigate the evolution
characteristics  of  helicopter  brownout.  However,  the  sand  cloud is  composed  by  many sand particles  with  complex
characteristics  resulting  in  a  large  computational  cost.  Based  on  a  discrete  element  method  (DEM)  and  dynamic
equations of sand particles, a background grid mapping-splitting model is proposed, where sand particles are mapped
in background grids to accelerate the numerical simulation and the background grids are divided into several zones to
reaccelerate the numerical simulation. Coupling the model with contact model of particle-particle interaction, model of
particle-fluid  interaction,  model  of  rotor/ground  unsteady  flow,  an  accelerated  computational  method  of  helicopter
brownout  based  on  DEM is  established,  and  is  compared  with  the  flight  test  of  US  Army EH-60L brownout  in  an
approaching flight. The results show that the present numerical method has ability to accurately capture the process of
helicopter  brownout.  Compared  to  the  numerical  simulation  with  direct  method,  the  present  computational  cost  is
significantly reduced. Additionally, the computational cost of the direct method increases as a parabola, whereas that
of the present method is a linear growth. The computational cost of the present method is reduced by 70.29% when
compared with the just background mapping method for a 1×107 particles case.

Keywords： brownout；discrete element method；mapping-splitting model；accelerated method；helicopter
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基于小波重构的天平动态特性数据处理技术

张峻宾*，许晓斌，王雄，蒋万秋，舒海峰，孙鹏
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摘　　　要：针对风洞试验模型会产生受迫振动，测力天平测量的数据是模型受迫振动和受到

气动力的混叠影响测力数据精度的问题，提出基于小波重构的天平动态特性数据处理技术。通过在

模型上安装加速度计敲击模型获取受迫振动数据，再对受迫振动数据通过快速傅里叶变换 (FFT) 分
析确定滤波频率阈值，采用小波重构技术实现滤波。通过投影公式计算动态补偿系数，通过补偿系

数对天平测量的气动力实现补偿。试验数据分析发现，基于小波重构的天平动态特性数据处理技

术，可得到固定的补偿系数，在试验环境中，干扰信号最大能衰减到 15.69%，具有重要的工程应用

价值。

关　键　词：小波重构；天平；动态特性；数据处理；补偿系数
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风洞试验通过六分量天平对模型受到的气动

力实现精确测量[1-2]。但是，风洞试验模型受到外力

时，模型将会产生受迫振动，受迫振动若未消失，继

续测量气动力，此时天平测量的力是受迫振动和气

动力的合力。

当前在风洞试验中，国内外主要采用阶梯变迎

角试验技术开展风洞试验，此时的模型机构运动是

先加速、再匀速和再减速到停止的过程，受风洞试

验时长的限制，尤其是在高超声速风洞试验中，整

个风洞有效试验时长多在 50 s内，如果一次试验的

迎角角度增加，给每个迎角暂停保持状态不动的时

长将缩短。国内在每个阶梯停留时长约为 1.5 s，如
果停留时长进一步缩短，此时每个迎角停留是阶段

内，其相对静止的时长越短，受振动干扰的数据段

长度所占比例将明显增加。

为提高试验效率，国内外相继在发展连续变迎

角试验技术。连续变迎角风洞试验，模型机构从静

止状态开始加速（加速度约为 3 (°)/s）到匀速运动状

态（匀速度约为 3 (°)/s），后又从匀速运动状态减速

（减速度约为 3 (°)/s）到静止状态。一方面加减速过

程中本身有一个自振荡干扰，另一方面匀速运动过

程中模型受到来流冲击时也会振动干扰。

无论是阶梯变迎角试验还是连续变迎角试验，

通过天平测量的数据，难以区分有用信号（气动力）

和无用信号（振动干扰信号）。因此，需采用技术手

段，确定并消除无用信号成分。吕金洲等 [3] 采用建

立动力学模型进行仿真研究，探寻天平输出规律；

王锋等 [4] 将天平产生的振动看成是由恒定载荷引

起的，进行非线性拟合；徐科军等 [5] 提出对动态天

平进行动态标定，基于实验数据建立天平的动态数

学模型，设计对应的补偿系统，进行实时补偿。此

外，国内外还常将数据段微分后取均值作为某一迎

角对应的测力值，实现风洞试验数据处理。

本文提出基于小波重构的天平动态特性数据

处理技术，利用安装在模型上的加速度计测量模型

的振动加速度，采用快速傅里叶变换 (fast Fourier
transform, FFT)分析天平信号和加速度信号的频谱

成分并确定滤波频率阈值[6-7]，采用小波重构技术实
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现信号重构 [8-10]，结合投影公式计算天平补偿系数，

对天平信号实现补偿。采用本文所提技术，对从天

平动态特性研究平台上获取的多组动态数据进行

分析，以天平法向补偿为例进行详细研究。结果证

明，采用本文技术能够获得很好的补偿效果，具有

重要的工程应用价值。

 1　小波重构基本原理
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小波重构技术是通过小波分解，将原始信号从

低频到高频分解成多个信号，每个信号频率成分不

同 [11-13]。将天平原始信号记为 ，有用信号记为 ，

干扰信号记为 ，则有 ，小波分解的实质就

是抑制 ，获得真实有用的 。试验中的天平有用信

号为低频，干扰信号（包括振动信号）属于高频。因

此，可以选取合适的小波函数、小波分解层数，结合

振动加速度计测的信号，能够有效从原始信号中，

提取出真实的天平信号。小波分解基本原理如图 1
所示。图 1中原始信号 ，经过第 1次分解后，得到

低频信号 和高频信号 ，此时对低频信号再次分

解，经过第 2次分解后，得到低频信号 和高频信

号 。以此类推，经过第 次分解后，得到低频信号

和高频信号 。
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图 1    小波分解基本原理

Fig. 1    Basic theory of wavelet decomposition
 

根据频率阈值，删除高于阈值频率的信号成

分，对剩余信号成分求和，得到最终的目标信号，实

现信号重构。

φ (t)

小波分解在时频域能够显出很好细节处理特

性，并且对待分析信号的特征具有很好的识别读取

作用，即通过小波函数展开信号，实现对信号进行

不同尺度的分解。式（1）和式（2）是小波变换的主

要公式，式（2）是对母小波 进行伸缩或平移 [7-8]。
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式中： 为母小波， ， 为 的傅里

叶变换， t 为时域上的某个点，w 为频域角速度；

， ， 为尺度因子， 为时移， 为一个

小波序列[14-15]。

 2　天平动态特性处理技术

连续变迎角试验中模型自振动信号处理，需先

对天平信号未组合前的原始信号进行滤波处理，主

要目的是防止每个自由度中存在的干扰信号在天

平自由度组合过程中扩大。处理后再对天平的各

个自由度组合，组合后再根据天平系数和计算公式

进行气动力计算。重要的投影公式为

δ =

Y∑
i=1

Di×Vi

∥V∥2
（3）

δ Di i Vi

i i ∈ [1,Y] i

式中： 为投影系数； 为第 个原始试验数据； 为

第 个加速度数据； ， 为正整数。

详细步骤如下：

步骤 1　确定原始数据中有效数据段、零点数

据段、计算投影系数数据段。

s s = so− sz so sz

v

步骤 2　对天平信号原始数据扣除零点数据后

得到 ，即 ，其中， 为加载外力时数据， 为

加载外力后阻尼衰减到稳定状态开始时的数据；同

时加速度计信号记为 。

f f

步骤 3　通过对模型机构电机不上电时施加外

部激励，分析测试信号频率，定位模型机构和天平

系统为整体的固有频率 ，判定频率大于 的信号

为干扰信号。
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步骤 4　对信号 和加速度计信号 进行小波分

解，根据固有频率 ，去掉高频部分进行有效信号重

构，分别得到 和 。

sf = se−δ× ve

步骤 5　根据式（3），利用加速度计信号对天平

信号进行补偿，计算最终有效信号 。

步骤  6　根据计算结果和所用天平的组合公

式，计算天平气动力结果。

 3　数据预处理

试验时使用六分量天平，能够对法向、侧向、

轴向、偏向、滚转、俯仰分量实现测量 [16]。模型上

加装了 2个三向加速度计和 1个单向加速度计，安

装位置分别位于模型的前段、中段、尾端。天平和

加速度计通道编号、自由度等原始数据采集信息

如表 1所示。本节以法向补偿为例进行数据分析。

第 1次试验进行了 40车试验，采样率为 1 000 Hz，
试验车状态如表 2所示，其包含了法向力、迎角等

状态参数的变化。

为了深化研究探寻规律，进行了第 2次试验，

第 2次试验车状态如表 3所示，主要在 α=0°和 α=5°
分别进行了 15次重复试验，合计 30车。
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在试验过程中，手动施加激励为第 34车（α=0°，

手动法向激励）。FFT分析包含了天平自由度 M1

和 M2，以及加速度计的法向测试值。由于手动激

励时没有模型机构电机电磁干扰影响，通过手动施

加激励，可以分析模型机构的固有频率。在电机工

作时测试，如果有高于固有频率的信号，则判定为

干扰信号，需要滤波消除。

图 2为第 34车手动法向激励振动数据 FFT分

析，通过加速度计 1和加速度计 2的法向 FFT分

析，发现信号频点为 15.47 Hz，幅值最大，虽然在

30～40 Hz中间还存在一个频点，但其幅值远远小

于 15.47 Hz的幅值。此时，天平的 M1和 M2信号

不只一个 15.47 Hz 频点信号，还有高于 15.47 Hz 的
信号，高于 15.47 Hz的信号判定为干扰信号。
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图 2    第 34车手动法向激励振动数据 FFT分析

Fig. 2    FFT analysis of vibration data of manual normal force

applied in the 34th test
 

 4　试验数据计算分析

 4.1　第 1次试验数据处理

天平法向力补偿分析，主要依靠法向加速计测

量值进行补偿。在数据处理过程中，将每车阻尼衰

减后，不再振荡衰减的数据作为零点数据。以第

1车试验数据为例，第 14和第 16通道法向加速度

计测量值如图 3所示，图 4为第 14和第 16通道法

向加速度计阻尼部分放大图。
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图 3    第 14和第 16通道法向加速度计测量值

Fig. 3    Normal accelerometer measuremer in channel

14th and 16th 

 

表 1    原始数据采集信息

Table 1    Information of original data collection

类别 通道编号 天平通道 自由度

天平 2 M4 侧向

天平 3 M3 侧向

天平 4 M1 法向

天平 5 MA 轴向

天平 6 M2 法向

天平 7 MX1 扭转

天平 8 MX2 扭转

加速度计 14 加速度计2 法向

加速度计 15 加速度计1X 侧向

加速度计 16 加速度计1Y 法向

加速度计 17 加速度计1Z 轴向

加速度计 18 加速度计3X 侧向

加速度计 19 加速度计3Y 轴向

加速度计 20 加速度计3Z 法向

 

表 2    第 1次试验车状态

Table 2    Train status of the first test

迎角α/（°） 法向力/N 车编号/车

0 60 1～4

0 50 5

0 30 6

5 60 7～10

5 50 11

5 30 12

10 60 13～16

10 50 17

10 30 18

−5 60 19～22

−5 50 23

−5 30 24

−10 60 25～28

−10 50 29

−10 30 30

−13～+13 60 33

0 * 34

−13～+13 0 31、37、39

+13～−13 0 38、40

　注：*表示手动法向激励。

 

表 3    第 2次试验车状态

Table 3    Train status of the second test

迎角α/（°） 法向力/N 车编号/车

0 60 101～115

5 60 116～130
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图 4    第 14和第 16通道法向加速度计阻尼部分放大

Fig. 4    Enlarged view of damping data of normal acceleration in

channel 14th and 16th
 

由图 3可知，第 14和第 16通道的加速度计测

量值除了幅值不同外，相位差为 180°，频率周期相

同。进一步计算获取第 1次试验施加法向力补偿

系数如表 4所示，第 1次试验施加法向力补偿系数

平均值如表 5所示。

通过分析发现，在 α 一定时，施加不同的力，计

算得到的补偿系数相近；正负迎角绝对值相等时，

对应的补偿系数也相近。第 14通道的补偿系数大

于第 16通道的补偿系数，原因是第 16通道的法向

加速度计安装在天平顶端，和支座连接点的距离

远，振动幅值大；而第 14通道的法向加速度计安装

位置距离支座连接点较近，振动幅值小，因此，补偿

系数存在差异。

对计算出的补偿系数进行分析，发现第 14通

道与第 16通道的补偿系数比值保持稳定，说明只

需要研究 1个通道的补偿系数即可。因此，后续分

析将选用第 1车数据分析，且采用第 16通道的法

向加速度计信号作为法向力的补偿信号。

根据计算出的补偿系数，补偿结果如图 5
和图 6所示，图 5 为总览图，图 6为图 5细节局部放

大图。结合图 5和图 6，即使第 1～第 5车补偿系数

偏差较小，在外力消失初始阶段（激励施加后的初

始阶段），都存在大约 0.15 s的数据补偿，效果较

 

表 4    第 1次试验施加法向力补偿系数

Table 4    Normal force compensation coefficient was applied

in the first test

迎角α/（°） 法向力/N
第14通道
补偿系数

第16通道
补偿系数

补偿后
比值

0 60 0.012 824 −0.005 411 −0.421 925
0 60 0.010 763 −0.004 500 −0.418 090
0 60 0.010 327 −0.004 366 −0.422 540
0 60 0.005 670 −0.002 443 −0.431 073
0 50 0.012 531 −0.005 306 −0.423 713
0 30 0.011 855 −0.005 075 −0.427 627
5 60 0.004 661 −0.002 044 −0.437 842
5 60 0.006 692 −0.002 880 −0.430 394
5 60 0.007 321 −0.003 130 −0.427 911
5 60 0.012 919 −0.005 445 −0.421 602
5 50 0.001 888 −0.000 865 −0.458 178
5 30 0.008 786 −0.003 789 −0.431 455
10 60 0.008 082 −0.003 429 −0.424 709
10 60 0.007 105 −0.003 047 −0.428 880
10 60 0.008 364 −0.003 548 −0.424 486
10 60 0.007 097 −0.002 997 −0.423 050
10 50 0.012 182 −0.005 118 −0.419 921
10 30 0.010 568 −0.004 592 −0.434 781
−5 60 0.004 229 −0.001 772 −0.418 425
−5 60 0.004 980 −0.002 097 −0.421 170
−5 60 0.004 763 −0.002 036 −0.427 668
−5 60 0.007 867 −0.003 330 −0.423 102
−5 50 0.003 732 −0.001 593 −0.426 389
−5 30 0.004 905 −0.002 142 −0.436 893
−10 60 0.010 633 −0.004 510 −0.424 398
−10 60 0.005 843 −0.002 507 −0.429 957
−10 60 0.009 871 −0.004 162 −0.422 217
−10 60 0.005 725 −0.002 392 −0.417 780
−10 50 0.003 583 −0.001 508 −0.420 557
−10 30 0.008 918 −0.003 736 −0.418 899

 

表 5    第 1次试验施加法向力补偿系数平均值

Table 5    Normal force mean value of compensation

coefficient was applied in the first test

迎角α/（°） 第14通道补偿系数均值 第16通道补偿系数均值

0 0.011 30 −0.004 76
5 0.006 22 −0.002 68
10 0.007 66 −0.003 26
−5 0.004 66 −0.001 97
−10 0.008 02 −0.003 39
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图 5    迎角 α=0°时激振不同补偿系数的补偿效果

Fig. 5    Compensation effect of different compensation coefficients with angle of attack α=0°
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差，但在施加激励 0.15 s后，天平法向力信号中的振

动干扰得到了明显抑制，补偿效果得以体现。由于

在连续变迎角试验中，试验时迎角的运动，一般会

比试验任务要求角度大 0.5°，而迎角机构试验时的

运行速度为 3 (°)/s，0.5°的运动时间约为 0.17 s，因
此，施加激励后存在 0.15 s的不稳定修正数据，对真

实的连续变迎角试验无影响。
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图 6    第 1次激振补偿系数为−0.005 411的补偿结果局部放大

Fig. 6    Enlarged view of compensation effect with compensation

coefficient being −0.005 411 in firet test
 

结合图 5和图 6，在振荡发生 0.15 s后，如果不

对法向力进行补偿，则法向力干扰信号难以快速从

60 N衰减到 0 N，而补偿后的法向力干扰信号，能够

快速实现衰减，且只在第 20 s后，未补偿的信号和

补偿后的信号幅值才在一个数值水平。

阶梯变迎角测力试验时，通常每个阶梯停 1.2 s，
计算程序中数据计算通常取时长为 0.3 s的均值。

主频为 15.47 Hz，则对应周期为 0.064 6 s，即均值计

算时，包含了约 5个周期的数据。在选择不同长度

时间段计算补偿系数时，得到的补偿系数一致。针

对连续变迎角测力试验，在数据处理时，对时序数

据截取小段时间计算均值处理，计算后的均值近似

看作某点的数据。时间段选取长度为 0.03 s，采样

率为 1 000 Hz时，数据点数为 30。从 10 ～20 s遍
历均值（并取绝对值），如图 7所示。

从图 7可知，相比于未补偿的法向力，补偿后

的振荡干扰信号受到了明显抑制，法向力得到明显

改善。从振荡衰减幅值角度：振荡干扰信号幅值在

10.95 s左右衰减到 15.69%(从 51 N衰减到 8 N)，第
15 s时衰减了 26.09%（从 6.9 N衰减到 1.8 N）。从

信号功率角度：从 10.81 ～20 s内，未补偿的数据和

补偿后的数据能量分别为 571 282.25、73 826.48，补
偿后的信号能量降低到原始信号的 12.93%；从

10.95～20 s内，未补偿的数据和补偿后的数据能量

分别为 486 409.24、3 396.56，补偿后的信号能量降

低到原始信号的 0.70%。因此，补偿效果改善明显。

 4.2　第 2次试验数据处理

为验证试验数据获取补偿系数的重复性，进行

了 30次重复试验（车号为 101～130），法向力为 60 N。

第 101～第 115车迎角 α=0°，第 116～第 130车迎

角 α=5°。迎角 α=0°和 α=5°各 15车试验数据。数据

分析了 2种情形，情形 1：天平 M1和 M2组合前需

要进行补偿，组合后也要进行补偿，即补偿 2次。

情形 2：只在天平 M1和 M2组合后进行补偿。得到

的补偿系数如图 8所示，补充试验补偿系数如表 6
所示，对应的补偿系数均值如表 7所示。
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图 8    第 2次试验施加法向力 60 N时补偿系数

Fig. 8    Compensation coefficients in second test with normal

external force being 60 N
 

计算均值进行了剔除异常处理（根据数理统计

原理，相同试验状态下补偿系数应该正负同号，不

应出现反号现象）。

分析发现，情形 1中起决定作用的补偿系数为

组合前 M2补偿系数，其量级水平与情形 2的补偿

系数相当。理论上相同试验工况补偿系数应接近，

但表 6中显示的补偿系数偏差较大。表 7中展示

的第 2次试验补偿系数平均值中，α=5°时的均值和

第 1次试验时相当，分别为−0.002 68和−0.002 390。
而第 2次试验有 50% 的补偿系数接近与第 1次试

验时补偿系数均值−0.002 68。但 α=0°时的补偿系

数均值和第 1次试验时的差异较大（−0.004 76和

−0.002 444），而补充试验中，补偿系数有 26.67% 的

补偿系数接近第 1次试验时补偿系数均值−0.004 76。
以第 101车为例进一步分析，采用 3种补偿系
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数进行补偿：正常补偿、欠补偿和过补偿，补偿后的

对比曲线如图 9所示，发现补偿系数不能有偏差，

否则将出现过补偿和欠补偿的现象。

为找出不同车试验数据得到的补偿系数不重

复的原因，结合数据处理基本原则，试验数据理论

上应具有以下特点：①天平信号和加速度计信号在

 

表 6    第 2次试验施加法向力 2种情形下的补偿系数

Table 6    Compensation coefficients under two conditions of appluing normal force in the second text

迎角α/（°） 试验车编号/车
组合前后同时补偿系数（情形1）

组合后补偿系数（情形2）
组合前M1补偿系数 组合前M2补偿系数 组合后补偿系数

0

101 0.000 819 −0.004 866 0.000 737 −0.004 84

102 0.000 801 −0.002 836 0.000 815 −0.002 92

103 0.000 890 −0.004 508 0.000 780 −0.004 49

104 0.000 564 −0.003 444 0.000 812 −0.003 29

105 0.000 126 −0.001 848 0.000 883 −0.001 24

106 0.000 312 −0.001 182 0.000 880 −0.000 77

107 0.000 334 −0.000 715 0.000 504 −0.000 72

108 0.000 531 −0.003 894 0.000 529 −0.003 96

109 0.000 178 −0.000 692 0.000 510 −0.000 53

110 0.000 820 −0.004 008 0.000 532 −0.004 35

111 0.000 238 −0.001 797 0.000 519 −0.001 66

112 0.000 848 −0.003 259 0.000 592 −0.003 60

113 0.000 395 −0.001 796 0.000 583 −0.001 75

114 0.000 317 −0.002 019 0.000 563 −0.001 92

115 0.000 324 −0.002 229 0.000 592 −0.002 09

5

116 0.000 313 −0.001 817 0.000 574 −0.001 71

117 0.000 129 −0.000 734 0.000 575 −0.000 45

118 0.000 544 −0.003 413 0.000 606 −0.003 44

119 0.000 571 −0.001 697 0.000 631 −0.001 79

120 0.000 301 −0.001 281 0.000 644 −0.001 09

121 0.000 520 −0.002 220 0.000 634 −0.002 23

122 0.000 653 −0.003 465 0.000 608 −0.003 60

123 0.000 353 −0.002 022 0.000 587 −0.001 93

124 0.000 502 −0.002 565 0.000 561 −0.002 62

125 0.000 382 −0.000 710 0.000 613 −0.000 64

126 0.000 613 −0.002 582 0.000 628 −0.002 70

127 0.000 253 0.000 168 0.000 656 0.000 39

128 0.000 497 −0.003 134 0.000 602 −0.003 13

129 0.000 968 −0.005 145 0.000 643 −0.005 41

130 0.000 831 −0.004 115 0.000 636 −0.004 37

 

表 7    第 2次试验施加法向力 2种情形下的补偿系数平均值

Table 7    Mean value of compensation coefficients under two conditions of applying normal force in the second test

迎角α/（°）
组合前后同时偿系数均值（情形1）

组合后补偿系数均值（情形2）
组合前M1补偿系数 组合前M2补偿系数 组合后补偿系数

0 0.000 500 −0.002 606 0.000 655 −0.002 444

5 0.000 513 −0.002 493 0.000 610 −0.002 390

第 6 期 张峻宾，等：基于小波重构的天平动态特性数据处理技术 1367



振动时的相位差理论上是 0°或±180°；②加速度计

和天平信号应该同时开始振动。因此，以第 101车

和第 111车原始数据为例，分析不同车的天平信号

和加速度计信号相位差值，如图 10所示。

由图 10可知，加速度计信号和天平信号并没

有同时开始振动，加速度计信号存在约 2个周期的

延迟；第 101车或第 111车的天平信号和加速度计

信号的相位差不是 0°，但也不是±180°，且其相位差

也不相等。后对第 101～第 130车全部分析相位

差，发现所有车的相位差均不一致，但是补偿系数

接近的不同车，具有相同的相位差。

对第 101～第 130车进行综合分析，计算各个

车加速度计信号和天平信号相位差点数。并以第

101车为基准，将各自车加速度计信号左移或右移

一定的点数，得到了施加法向力试验加速度计相位

移动后的补偿系数，如表 8～表 10所示。

由表 8～表 10可知，将第 102～第 130车加速

度计信号分别移动相位，使相位差与第 101车保持

 

表 8    第 2次试验施加法向力加速度相位移动后的补偿系数（第 1组）

Table 8    Compensation coefficient after normal application of acceleration phase shift of

external force in the second text (the first group)

试验车
编号/车

与101车比较 相位差点数移动数量 相位对齐时
补偿系数

校正值 校差值 −20 −19 −18 −17 −16 −15 −14 −13 −12 −11 0 1 2 3

101 0 0 0.002 91 −0.005 98 0.001 00 0.005 56 −0.002 53 −0.005 30 0.001 89 0.005 73 0.000 97 −0.004 79 −0.004 84 −0.005 26 −0.005 49 −0.005 44 −0.004 84

102 0 −16 −0.004 97 −0.001 32 0.005 91 −0.001 47 −0.005 49 0.001 91 0.005 60 −0.000 13 −0.005 48 −0.003 55 −0.002 92 −0.002 23 −0.001 21 0.000 40 −0.005 49

103 3 1 0.003 61 −0.005 87 0.000 21 0.005 83 −0.001 80 −0.005 62 0.001 14 0.005 81 0.001 74 −0.004 35 −0.004 49 −0.005 02 −0.005 39 −0.005 56 −0.005 56

104 0 −14 −0.004 75 −0.001 77 0.005 97 −0.001 04 −0.005 67 0.001 49 0.005 73 0.000 31 −0.005 39 −0.003 91 −0.003 29 −0.002 64 −0.001 65 −0.000 05 0.005 73

105 0 −18 −0.005 85 0.000 77 0.005 42 −0.003 34 −0.004 50 0.003 67 0.004 82 −0.002 09 −0.005 68 −0.001 84 −0.001 24 −0.000 40 0.000 68 0.002 23 0.005 42

106 0 −19 −0.006 00 0.001 32 0.005 21 −0.003 80 −0.004 16 0.004 09 0.004 54 −0.002 58 −0.005 64 −0.001 35 −0.000 77 0.000 10 0.001 17 0.002 68 0.001 32

107 0 −20 −0.006 00 0.001 44 0.005 14 −0.003 88 −0.004 07 0.004 16 0.004 47 −0.002 67 −0.005 61 −0.001 25 −0.000 72 0.000 19 0.001 25 0.002 75 −0.006 00

108 0 −12 −0.004 03 −0.002 70 0.005 85 −0.000 04 −0.005 83 0.000 50 0.005 77 0.001 29 −0.004 94 −0.004 55 −0.003 96 −0.003 44 −0.002 53 −0.001 01 −0.004 94

109 0 −20 −0.006 03 0.001 65 0.005 03 −0.004 03 −0.003 92 0.004 30 0.004 33 −0.002 85 −0.005 57 −0.001 05 −0.000 53 0.000 37 0.001 44 0.002 91 −0.006 03

110 0 −12 −0.003 60 −0.003 23 0.005 76 0.000 53 −0.005 90 −0.000 06 0.005 77 0.001 84 −0.004 67 −0.004 89 −0.004 35 −0.003 87 −0.003 02 −0.001 55 −0.004 67

注：①红色是经过移动相位差对应的补偿系数，蓝色是经过移动相位补偿系数异常标注，以上扣除了异常127车；②校正值代表经过自动计算的相位差点数，校差值代表人工对
校正值的修正，表中的加粗的数据代表经过校正值后的补偿系数。
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一致，得到的补偿系数非常相近。当补偿系数不相

近，对应车左移或右移一个数据点，对应的补偿系

数与平均补偿系数水平相当。

以第 128车试验数据为例分析，可以得到以下

结论：①大部分试验数据补偿系数接近−0.004 84；
②第 128车试验实际计算得到的补偿系数为−0.003 13；
③依据相位差移动到与第 101车相位差一致，补偿

系数为 0.000 06；④在补偿系数 0.000 06再右移一个

点，得到的补偿系数为−0.005 46，接近第 101车的补

偿系数。③与④出现的原因主要是加速度计和天

平不同时开始振动，造成采样数据存在 1个数据点

差的现象。进一步分析发现，第 106，第 115，第 117，
第 121，第 122车均存在类似情况。

 5　结　论

1） 小波重构可滤除信号中的高次谐波，天平组

合前分别计算补偿系数与天平组合后计算补偿系

数比较，两者的补偿系数一致，且补偿效果相同。

2） 相同试验装置，得到的补偿系数具有重复

性，且不同试验装置具有不同的补偿系数；试验中

补偿系数不具有重复性的原因为试验原始数据不

完全重复，天平信号和加速度计信号的相位差不是

一个固定值。

3） 同一试验装置，当施加外力相同时，且迎角

为正时，得到的补偿系数一致，并且补偿系数不受

法向施加激励大小的影响。

 

表 10    第 2次试验施加法向力加速度相位移动后的补偿系数（第 3组）

Table 10    Compensation coefficient after normal application of acceleration phase shift of

external force in the second test (the third group)

试验车
编号/车

与101车比较 相位差点数移动数量 相位对齐时
补偿系数校正值 校差值 −20 −19 −18 −17 −16 −15 −14 −13 −12 −11 0 1 2 3

121 −15 −17 −0.005 53 −0.000 33 0.005 80 −0.002 40 −0.005 13 0.002 78 0.005 35 −0.001 05 −0.005 69 −0.002 83 −0.002 23 −0.001 45 −0.000 39 0.001 21 0.002 78

122 0 −14 −0.004 54 −0.002 10 0.005 97 −0.000 69 −0.005 77 0.001 14 0.005 78 0.000 68 −0.005 25 −0.004 18 −0.003 60 −0.002 98 −0.002 02 −0.000 44 0.005 78

123 −16 −17 −0.005 69 0.000 08 0.005 71 −0.002 77 −0.004 95 0.003 13 0.005 21 −0.001 43 −0.005 73 −0.002 51 −0.001 93 −0.001 11 −0.000 04 0.001 57 −0.004 95

124 0 −16 −0.005 31 −0.000 80 0.005 90 −0.001 97 −0.005 35 0.002 37 0.005 52 −0.000 60 −0.005 62 −0.003 22 −0.002 62 −0.001 88 −0.000 84 0.000 78 −0.005 35

125 0 −20 −0.006 00 0.001 53 0.005 06 −0.003 93 −0.003 98 0.004 20 0.004 38 −0.002 72 −0.005 57 −0.001 17 −0.000 64 0.000 24 0.001 30 0.002 78 −0.006 00

126 0 −16 −0.005 28 −0.000 88 0.005 92 −0.001 91 −0.005 39 0.002 31 0.005 55 −0.000 53 −0.005 61 −0.003 28 −0.002 70 −0.001 94 −0.000 90 0.000 72 −0.005 39

128 −13 −15 −0.004 94 −0.001 48 0.005 96 −0.001 32 −0.005 59 0.001 75 0.005 68 0.000 06 −0.005 46 −0.003 72 −0.003 13 −0.002 45 −0.001 44 0.000 17 0.000 06

129 2 −5 0.000 63 −0.005 84 0.003 18 0.004 39 −0.004 36 −0.004 00 0.003 82 0.005 06 −0.001 21 −0.005 61 −0.005 41 −0.005 54 −0.005 37 −0.004 73 −0.005 37

130 0 −12 −0.003 60 −0.003 24 0.005 76 0.000 55 −0.005 90 −0.000 08 0.005 77 0.001 86 −0.004 66 −0.004 90 −0.004 37 −0.003 88 −0.003 04 −0.001 57 −0.004 66

注：①红色是经过移动相位差对应的补偿系数，蓝色是经过移动相位补偿系数异常标注，以上扣除了异常127车；②校正值代表经过自动计算的相位差点数，校差值代表人工对
校正值的修正，表中的加粗的数据代表经过校正值后的补偿系数。

 

表 9    第 2次试验施加法向力加速度相位移动后的补偿系数（第 2组）

Table 9    Compensation coefficient after normal application of acceleration phase shift of

external force in the second test (the second group)

试验车
编号/车

与101车比较 相位差点数移动数量 相位对齐时
补偿系数

校正值 校差值 −20 −19 −18 −17 −16 −15 −14 −13 −12 −11 0 1 2 3

111 0 −17 −0.005 78 0.000 39 0.005 59 −0.003 03 −0.004 76 0.003 37 0.005 05 −0.001 71 −0.005 71 −0.002 22 −0.001 66 −0.000 82 0.000 25 0.001 83 −0.003 03

112 0 −14 −0.004 46 −0.002 13 0.005 91 −0.000 64 −0.005 72 0.001 08 0.005 73 0.000 72 −0.005 18 −0.004 16 −0.003 60 −0.002 98 −0.002 03 −0.000 47 0.005 73

113 0 −18 −0.005 76 0.000 27 0.005 64 −0.002 94 −0.004 83 0.003 28 0.005 11 −0.001 61 −0.005 72 −0.002 32 −0.001 75 −0.000 92 0.000 15 0.001 74 0.005 64

114 0 −18 −0.005 69 0.000 10 0.005 70 −0.002 79 −0.004 93 0.003 14 0.005 19 −0.001 45 −0.005 71 −0.002 48 −0.001 92 −0.001 09 −0.000 01 0.001 59 0.005 70

115 −15 −17 −0.005 61 −0.000 14 0.005 76 −0.002 57 −0.005 05 0.002 94 0.005 28 −0.001 22 −0.005 70 −0.002 67 −0.002 09 −0.001 30 −0.000 23 0.001 37 0.002 94

116 0 −17 −0.005 79 0.000 36 0.005 63 −0.003 01 −0.004 80 0.003 36 0.005 09 −0.001 69 −0.005 73 −0.002 27 −0.001 71 −0.000 86 0.000 22 0.001 81 −0.003 01

117 0 −19 −0.006 05 0.001 74 0.004 98 −0.004 11 −0.003 86 0.004 37 0.004 28 −0.002 92 −0.005 56 −0.000 98 −0.000 45 0.000 45 0.001 50 0.002 98 0.001 74

118 0 −13 −0.004 67 −0.001 90 0.005 97 −0.000 90 −0.005 71 0.001 34 0.005 75 0.000 47 −0.005 33 −0.004 03 −0.003 44 −0.002 80 −0.001 82 −0.000 23 0.000 47

119 0 −18 −0.005 70 0.000 21 0.005 63 −0.002 87 −0.004 84 0.003 23 0.005 11 −0.001 56 −0.005 70 −0.002 36 −0.001 79 −0.000 96 0.000 11 0.001 70 0.005 63

120 −18 −19 −0.005 95 0.001 01 0.005 35 −0.003 55 −0.004 38 0.003 86 0.004 73 −0.002 29 −0.005 69 −0.001 66 −0.001 09 −0.000 23 0.000 85 0.002 39 0.005 35

注：①红色是经过移动相位差对应的补偿系数，蓝色是经过移动相位补偿系数异常标注，以上扣除了异常127车；②校正值代表经过自动计算的相位差点数，校差值代表人工对
校正值的修正，表中的加粗的数据代表经过校正值后的补偿系数。
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Data processing technology of balanced dynamic characteristics based on
wavelet reconstruction

ZHANG Junbin*，XU Xiaobin，WANG Xiong，JIANG Wanqiu，SHU Haifeng，SUN Peng

(Hypervelocity Aerodynamics Institute，China Aerodynamics Research & Development Center，Mianyang 621000，China)

Abstract： Forced vibration occurs in wind tunnel experiments, thus, the data measured by balance is the aliasing
of  forced  vibration  and  the  aerodynamic  force  of  a  model.  This  affects  the  accuracy  of  force  data.  To  address  this
problem, data processing technology of balanced dynamic characteristics is proposed based on wavelet reconstruction.
Acceleration  sensors  are  installed  on  the  model,  with  vibration  data  obtained  by  knocking  model,  and  natural
frequency  analyzed  by  fast  Fourier  transform  (FFT).  The  filtering  threshold  is  determined,  and  then  the  wavelet
reconstruction is used for filtering. Finally, the dynamic compensation coefficient is calculated by projection equation.
The aerodynamic data measured by the balances compensated by the compensation coefficient. Through the analysis
of the experimental data, model forced vibration interference data can be processed by balance dynamic characteristics
based  on  wavelet  reconstruction.  This  study  shows  important  application  potential  of  the  proposed  technology  in
engineering.

Keywords： wavelet reconstruction；balance；dynamic compensation；data processing；compensation coefficient
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NO−3全浸腐蚀条件下 对 2A12-T4铝合金剥蚀的影响

张胜1，何宇廷2，*，倪波1，许大伟1，阎勇1，崔常京1

(1.   北京航空工程技术研究中心，北京 100762； 2.   空军工程大学 航空工程学院，西安 710038)

NO−x NO−3
NO−3 Cl− SO2−

4 NO−3

NO−3
NO−3

摘　　　要：针对沿海暴露 20 年的 2A12-T4 铝合金试验件，采用球差校正透射电镜，在剥蚀

区域纵截面腐蚀最深处的腐蚀产物中，首次测到了 N 元素的存在，说明铝合金沿海大气剥蚀过程中

存在 。开展 2A12-T4 铝合金在 4 种不同 浓度腐蚀溶液中的全浸腐蚀试验，发现随着溶液中

浓度降低，试验件的剥蚀严重程度明显减弱，且在含有 和 ，而不含 的溶液中，试验件

未能发生剥蚀。结合对产生气体的测试和离子色谱仪分析，表面和截面腐蚀行为扫描电子显微镜

（SEM）、能谱仪（EDS）分析等，讨论 对铝合金剥蚀的影响机理。建议在开展飞机铝合金结

构沿海大气剥蚀模拟试验时，不能忽视腐蚀环境中 的作用。

关　键　词：N 元素；剥蚀；铝合金；硝酸根；大气剥蚀
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飞机高强度铝合金结构在海洋或工业大气环

境中服役，不可避免会发生腐蚀，一般在经历点蚀

后，会进一步发展成晶间腐蚀、剥蚀[1]。2A12-T4铝

合金由于其比强度高、加工性好，被广泛应用于飞

机结构，但其剥蚀敏感性较强，同时作者前期研究

发现，该铝合金沿海大气暴露 7年后就已经发生了

明显的剥蚀 [2]。飞机铝合金结构发生剥蚀，降低了

结构的静强度和疲劳强度，影响飞机结构完整性，

严重威胁飞行安全[3]。

NO−x SO2−
4 Cl− NO−x SO2−

4

NOx SO2

Cl−

NO−x

在沿海大气环境中，大气腐蚀介质阴离子主要

包括 、 和 ，其中 和 主要来自于

沿海大气环境中的腐蚀介质 、 及硝酸盐和

硫酸盐大气沉积物， 主要来自于 NaCl等大气沉

积物。目前虽然有较多关于铝合金大气腐蚀的文献，

但在对腐蚀产物分析中均未发现有N元素的存在[4-6]，

导致之前在开展模拟铝合金沿海大气加速腐蚀试

验时，考虑 影响的研究较少。

NO−3通常 被认为是铝合金的有效缓蚀剂 [7-8]。

但 Adams等[9] 发现 7075和 2024铝合金在特定浓度

Cl−

NO−3
NO−2 NH3 NH3

MgZn2 CuAl2

NO−3
NO−3

NO−3
NO−3

NO−3

和比例 NaCl+NaNO3 溶液中的腐蚀速率比相同浓

度 NaCl溶液高一个数量级，并指出 主要是在初

期点蚀发生时发挥作用，而 是通过阴极反应先

生成 ，然后生成 ，再通过 与沉淀强化相

（ ）中的 Zn（Cu）发生反应，最终形成稳

定的可溶性化合物，以此来加速铝合金的腐蚀过

程。Mcintyre和 Dow[10] 研究高强度铝合金在人工

海水中的腐蚀行为时也发现，如果在海水中加入

，可以大大加速 AA7075铝合金的晶间腐蚀，分

析原因与文献 [9]中关于 加速铝合金腐蚀的解

释一致。同时文献 [10]还通过开展相关的电化学

试验发现，如果溶液 pH减小， 抑制铝合金腐蚀

作用会明显下降，并且在较小的 pH下 能起到

加速铝合金腐蚀的作用。Keddam等 [11]、Cao等 [12]

和 Xiao等 [13] 均采用电化学方法分别研究了 2024-

T351、 AA7075和 Al-Zn-Mg-Cu-Zr铝 合 金 在 剥 蚀

（exfoliation corrosion，EXCO）溶液中剥蚀过程的阻

抗特性，均认为 EXCO溶液中的 对铝合金剥蚀

的形成起着至关重要的作用，同时分析腐蚀初期阴
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极反应速率之所以被加快的原因是 在初期铝溶

解反应中起到一种自催化作用。Parker和 Kelly[14]

开展了铝锂合金的剥蚀敏感性测试，发现试验溶液

中氧化剂 的加入对腐蚀电位和极化电阻均有显

著影响，而且溶液 pH及 pH与氧化剂的相互作用对

极化电阻也有显著影响。上述研究从不同的角度

阐述了 加速铝合金腐蚀的作用，但是关于溶液

中 对铝合金剥蚀发挥的具体作用还未有相关研

究报道。

NO−3

NO−3

为此，首先，本文采用球差校正透射电镜对沿

海暴露 20年的 2A12-T4铝合金试验件截面腐蚀产

物进行能谱仪（energy dispersive spectrometer，EDS）

分析，测定腐蚀产物中是否含有 N元素。然后，开

展 2A12-T4铝合金在 4种不同 浓度腐蚀溶液中

的全浸腐蚀试验。通过对试验过程中产生气体的

测试、腐蚀后溶液离子色谱仪分析、腐蚀特征扫描

电子显微镜（scanning  electron  microscope，SEM）分

析、腐蚀产物 EDS分析等，综合分析 对铝合金

剥蚀的影响。

 1　试验件和试验方法

 1.1　试验件

本文涉及 2类试验件：大气暴露试验件和实验

室腐蚀试验件，形状和尺寸如图 1所示。L、T 和 S
方向分别指板材的轧制方向、宽度方向（长横向）和

厚度方向（短横向）。试验件材料均选用 2A12-T4

铝合金轧制板材，化学成分如表 1所示。试验件均

沿着铝合金板材的轧制方向取材，经铣切加工而成。
 
 

(b) 实验室腐蚀试验件

(a) 大气暴露试验件

40 mm

70 mm

R
3
5
 m

m

45 mm

25 mm

5 mm

21.65 mm

T
L

2
5
 m

m

7 mm

100 mm

R2

4.7 mm

5
0
 m

mT
L

图 1    试验件的形状和尺寸

Fig. 1    Geometry and dimensions of specimens

大气暴露试验件表面的铝包层采用机械铣削

的方式去除，表面进行硫酸阳极氧化，并用热水密

封。阳极氧化膜的最终厚度平均为 8 µm。实验室

Al3+

腐蚀试验件表面的铝包层采用在中航工业西飞的

化铣槽中浸泡的化学方法进行去除，槽液主要成分

包括 NaOH（120～160 g/L）、三乙醇胺（16～30 g/L）
和 （10～30 g/L），槽液温度为 93～100 ℃。包铝

层去除后的板材厚度为 4.7 mm。在暴露试验和实

验室腐蚀试验之前，对所有试验件进行丙酮超声波

除油，然后用蒸馏水清洗，并用无水乙醇脱水。

 1.2　试验方法

1） 沿海大气暴露试验及大气腐蚀产物分析。

沿海大气暴露试验在中国海南省万宁市自然环境

试验站进行。万宁站位于东经 110°30′31″和北纬

18°58′05″，属于典型的湿热海洋大气环境，具有氯

离子浓度高和湿度高的特点。表 2为万宁市自然

环境试验站大气环境数据。百叶箱式试验棚内具

有与外界通风的特点，也称之为通风室内，距离海

岸线 350 m。按照标准 ISO 8565：2011[15]，大气暴露

试验件水平放置于通风室内的试验架上，来模拟飞

机内部结构所处的服役环境。完成 20年的暴露之

后，共 5件试验件被取回，并放置于干燥皿中保存。
 
 

表 2    万宁市自然环境试验站大气环境数据

Table 2    Environmental data of Wanning test site

环境参数 年平均值

温度/°C 23.9

相对湿度/% 87.6

降水量/mm 198.156

风速/（m·s−1） 2.431

SO2/（mg·m
−3） 0.045 275

NO2/（mg·m
−3） 0.002 025

Cl− 沉积速率/（mg·（dm2·d）−1） 14.587 5

降雨pH 5.125
 

在暴露 20年 2A12-T4平板试验件的剥蚀区域

切取 S-L 截面试样。对 S-L 截面试样依次进行机械

研磨、机械抛光和氩离子抛光。采用聚焦离子束

（focused ion beam，FIB）加工方法，在 S-L 截面上选

取沿厚度方向腐蚀最前沿（最深处）的晶间腐蚀区

域，制备含腐蚀产物的薄层透射电镜（transmission
electron microscope，TEM）样品。在球差矫正透射

电镜下对薄层样品进行晶间腐蚀产物的 EDS分析。

 

表 1    2类试验件 2A12-T4铝合金材料的化学成分
 

Table 1    Chemical composition of two types of

specimens (2A12-T4 aluminum alloy) %　

类型
化学成分的质量分数

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Al

大气暴露 0.10 0.22 4.62 0.54 1.60 0.99 0.22 0.13 余量

实验室腐蚀 0.40 0.35 4.30 0.70 1.40 0.08 0.20 0.13 余量
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NO−3

2） 腐蚀试验和腐蚀特征分析。在 4种不同

浓度腐蚀溶液（其中对照组为 1#溶液，即 EXCO

溶液）中分别开展全浸腐蚀试验，各腐蚀溶液中腐

蚀介质成分及浓度如表 3所示。腐蚀过程中溶液

的温度保持在 25 ℃，容面比为 10 mL/cm2。
 
 

表 3    不同腐蚀溶液腐蚀介质成分及浓度

Table 3    Components and concentrations of corrosion media

in different corrosion solutions

腐蚀溶液编号 腐蚀介质成分 浓度/ (mol·L−1) PH

1#（EXCO溶液）

NaCl 4.00

0.4KNO3 0.50

HNO3 0.10

2#
NaCl 4.00

0.4K2SO4 0.25

H2SO4 0.05

3#
NaCl 4.00

0.4K2SO4 0.25

HNO3 0.10

4#
NaCl 4.00

0.4KNO3 0.50

H2SO4 0.05
 

对实验室腐蚀试验件分别进行编号，编号方式

为：X1-Y2
#。编号中：X1 为腐蚀溶液的编号；Y2 为参

与在编号为 X1 的腐蚀溶液中腐蚀的试验件序号，

且不同序号试验件对应的腐蚀时间将在试验方法

中进行说明，如表 4所示。按照试验件的编号，分

别将试验件放入对应编号的腐蚀溶液中开展全浸

腐蚀试验。在腐蚀 5，24，48，96，120，144，168，192 h

后，依次取出，并立即用蒸馏水冲洗，然后在 30 ℃

的恒温干燥箱中干燥。待试验件干燥完成后，对试

验件表面进行拍照，最后保存于干燥皿中。
 
 

表 4    试验件编号示例

Table 4    Example of specimen number

腐蚀
时间/h

试验件编号

1#

（EXCO溶液）
2#

（EXCO溶液）
3#

（EXCO溶液）
4#

（EXCO溶液）

5 1-1# 2-1# 3-1# 4-1#

24 1-2# 2-2# 3-2# 4-2#

48 1-3# 2-3# 3-3# 4-3#

96 1-4# 2-4# 3-4# 4-4#

120 1-5# 2-5# 3-5# 4-5#

144 1-6# 2-6# 3-6# 4-6#

168 1-7# 2-7# 3-7# 4-7#

192 1-8# 2-8# 3-8# 4-8#

 

实验室腐蚀试验过程中，采用 BH-90 H2 型和

BH-90 NO型气体检测仪，对试验件表面开始产生

大量气体的初始腐蚀阶段，以及表面发生鼓泡阶段

产生的气体进行测试。腐蚀试验完成后，采用盛瀚

CIC-D120型离子色谱仪（检出限为0.5 ppm，精度为

0.1 ppm）对溶液进行离子色谱分析。借助VEGAⅡXMU
型 SEM和 RH-8800数字视频显微镜对试验件表面

和截面的腐蚀形貌进行分析，同时对表面和截面的

腐蚀产物开展 EDS分析。

 2　结果与讨论

 2.1　大气暴露腐蚀产物中 N元素的测定

沿海暴露 20年后，试验件表面发生了严重的

全面剥蚀，且表面剥蚀区域有白色腐蚀产物，主要

为 Al(OH)3
[2]。暴露 20年后，试验件剥蚀区域纵截

面（S-L）的晶间腐蚀形貌和腐蚀产物 EDS分析如

图 2所示。由于试验件表层晶间腐蚀产物可能会

混入部分大气沉积物等杂质，为了准确测定截面晶

间腐蚀产物的元素组成，在 S-L 截面上选取在厚度

方向（S 向的反方向）上，晶间腐蚀最前沿（最深处）

的晶间腐蚀产物（见图 2（a）中方框区域的腐蚀产

物）进行 EDS分析。在图 2（a）中方框区域进行 FIB
加工，加工区域放大如图 2（b）所示，制备出如图 2（c）
所示的 TEM样品。对 TEM样品腐蚀产物与基体的

交界区域（见图 2（d））进行 EDS分析结果如图 2（e）～
图 2（i）所示。同时，由于 SEM一般只配备 1个 EDS
探头，对原子序数较小的元素（如 N元素等）的检测

极限和灵敏度不高。为此采用配备 4个对称 EDS探

头的球差校正透射电镜（对小原子序数元素具有非

常高的检测精度），对晶间腐蚀产物进行 EDS分析。

NO NO2 NO NO2

NO−3

NO−x

如图 2（d）～图 2（i）所示，在腐蚀产物中首次检

测到 N元素的存在，而且 N元素质量分数远大于

S、Cl两元素。大气中 N元素的主要来源是 N2 和

大气污染物 和 ，其中 和 可溶于试验件

表面液膜生成硝酸或亚硝酸进而参与铝合金的大

气腐蚀，最终 N元素在腐蚀产物中以硝酸盐或者亚

硝酸盐的形式存在 [16]。同时，作者在相同大气暴露

试验环境下的其他试验件表面大气沉积物中发现

有硝酸盐存在 [17]，硝酸盐可溶于试验件表面液膜以

形式参与铝合金的大气腐蚀过程，也可能是腐

蚀产物中 N元素的一种来源，这说明铝合金沿海大

气剥蚀过程中存在 。

NO−3 2.2　 对铝合金剥蚀的影响分析

 2.2.1　表面腐蚀行为对比分析

2A12-T4试验件分别在 1#、2#、3#、4#这 4种溶

液中全浸腐蚀 192 h后的宏、微观表面腐蚀形貌分

别如图 3和图 4所示。首先，根据表面腐蚀形貌，

按照 ASTM G34-01(2013) 标准 [18] 中剥蚀程度的等
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级划分，对试验件进行剥蚀等级划分：1-8#试验件发

生了严重的剥蚀，表面分层十分严重，剥蚀穿入金

属达相当深的厚度，且部分剥离层已经脱落，属于

ED级；2-8#试验件表面未呈现出剥蚀特征，不进行

剥蚀评级；3-8#试验件表面出现了明显的鼓泡，但未

发生显著的分层，属于 EA-EB级；4-8#试验件表面

分 层 很 严 重 ， 剥 蚀 穿 入 金 属 较 深 处 ， 属 于 EC
级。可以看出，按照 3-8#、4-8#、1-8#的顺序，试验件

 

元素
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49.09
0.59
0.53
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0.26
0.96
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0 0.5 1.0 1.5 2.0

(a) S-L截面晶间腐蚀SEM形貌 (b) FIB加工 (c) TEM样品

(d) 腐蚀产物与基体交界处的TEM形貌

(g) Al元素EDS面分布扫描结果 (h) O元素EDS面分布扫描结果 (i) N元素EDS面分布扫描结果

(e) EDS线扫描结果 (f) EDS区域扫描结果

晶间腐蚀
扩张方向

腐蚀
产物基体

基体

基体

图 2    暴露 20年后试验件剥蚀区域纵截面（S-L）的晶间腐蚀形貌和腐蚀产物 EDS分析

Fig. 2    S-L sectional SEM morphology and results of EDS of products of intergranular corrosion inside exfoliation corrosion area of

2A12-T4 aluminum alloy exposed for 20 years
 

 

(a) 1-8# (b) 2-8# (c) 3-8# (d) 4-8#

10 mm 10 mm 10 mm 10 mm

图 3    试验件分别在 1#、2#、3#、4#溶液中腐蚀 192 h后的宏观表面腐蚀形貌（1-8#为对照组）

Fig. 3    Macroscopic surface corrosion morphology of specimens after 192 h corrosion in 1#, 2#, 3# and 4# solutions

(1-8# is control group)
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的剥蚀特征依次变得明显，且 2-8#试验件未发生剥

蚀。文献 [19]中也曾开展过类似的铝合金在由

NaCl和 H2SO4 组成的 pH=1溶液中的全浸试验，结

果也未发生剥蚀，与 2-8#试验件的情况类似。

从图 4可以发现，2A12-T4试验件分别在 1#、2#、
3#、4#溶液中腐蚀 192 h后，表面腐蚀产物的覆盖程

度按照 2-8#、3-8#、4-8#、1-8#的顺序，依次增加，且其

中 4-8#和 1-8#这 2个试验件表面基本全部被腐蚀产

物覆盖。明显的，腐蚀产物的覆盖程度与试验件剥

蚀程度整体上呈正相关。试验件表面覆盖的腐蚀

产物均发生了明显的龟裂。在 2-8#试验件表面可以

发现，存在较多的被腐蚀晶界且周围并没有出现腐

蚀产物堆积的现象，后续 2.2.4节中将会解释这一

现象。

 2.2.2　截面腐蚀行为对比分析

不同溶液中全浸腐蚀 192 h及沿海通风室内暴

露 20年后 2A12-T4试验件的纵截面腐蚀形貌如图 5
所示。从各纵截面的腐蚀特征可以发现，试验件在 1#

溶液中发生的剥蚀最严重，4#、3#这 2种溶液中发生

的剥蚀程度依次减弱。试验件在 2#溶液中仅发生

了大量的晶间腐蚀和局部的点蚀，未发生剥蚀。暴

露 20年后，试验件发生明显的剥蚀，而且相对于其

他实验室腐蚀试验件的截面腐蚀特征而言，大气暴

露试验件发生的晶间腐蚀较为严重，而且均匀。

图 5中发生严重晶间腐蚀的连续被腐蚀晶界

都近似平行于 L 向。这一现象的本质是近似平行

于 L 向的晶界更容易发生严重晶间腐蚀，而且在文

献 [2]中对此现象进行过解释，原因包括以下 3点：

①晶粒取向使得纵截面上晶粒在近似平行 L 向上

具有较长的晶界；②近似平行于 L 向的晶界具有较

好的析出相连续性；③材料本身对沿 S 向晶间腐蚀

产物膨胀的约束力弱。

NO−3
SO2−

4

如图 5（a）～图 5（d）所示，在靠近试验件表面的

最外层组织区域，近似平行于 L 向的连续被腐蚀晶

界发生严重晶间腐蚀的程度，随溶液中 浓度的

增加和 浓度的减少，而变得严重。由于腐蚀产

物的体积比母材铝合金的体积大，随着晶界处腐蚀

产物的累积和膨胀会产生膨胀楔入力，进而导致腐

蚀产物外侧（靠近表层一侧）合金晶粒组织向外剥

离，最终发生剥蚀，这是经典的腐蚀产物膨胀理论[20]。

依据本节剥蚀理论和图 5（a）、图 5（c）～图 5（e）中
的剥蚀特征，可以认为剥蚀是由于已发生严重晶间

腐蚀，近似平行于 L 向的连续被腐蚀晶界继续发生

腐蚀，腐蚀产物进一步累积和膨胀到一定程度时导

致。图 5（b）中虽然已有较为严重晶间腐蚀，近似平

行于 L 向的连续被腐蚀晶界存在，但是由于这些连

续被腐蚀晶界发生晶间腐蚀的严重程度较弱，晶界

处累积的腐蚀产物较少，腐蚀产物的楔形膨胀力不

足以使上层组织向外剥离，导致剥蚀没能发生。因

此，腐蚀过程中需要具备以下 2个条件，铝合金才

会发生剥蚀：①必须存在发生严重晶间腐蚀的近似

平行于 L 向的连续被腐蚀晶界；②已发生严重晶间

腐蚀的连续被腐蚀晶界具备被进一步腐蚀的条件，

直至剥蚀的发生。要满足上述剥蚀发生的 2个条

件，在腐蚀过程中，必须保证近似平行于 L 向的连

续晶界能够持续接触到充足的腐蚀介质。发生严

重晶间腐蚀的晶界一般与已经发生组织剥离的区

域或严重点蚀区域相连通，如图 5所示，说明这

2种区域能够为与其连通的晶界提供腐蚀介质。

NO−3 2.2.3　 对加速铝合金腐蚀的作用分析

NO−3 NO−3

1#、 3#、 4#这 3种溶液与 2#溶液的区别是，前

3种溶液中均含 阴离子，而 2#溶液中不含

 

(a) 1-8#

(e) 1-8#局部放大 (f) 2-8#局部放大 (g) 3-8#局部放大 (h) 4-8#局部放大

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

(b) 2-8# (c) 3-8# (d) 4-8#

图 4    试验件分别在 1#、2#、3#、4#溶液中腐蚀 192 h后的微观表面腐蚀形貌

Fig. 4    Micro surface corrosion morphology of specimens after corrosion in 1#, 2#, 3#, 4# solution for 192 h
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NO−3阴离子。 在稀酸环境中具有强氧化性。通常浓

硝酸与铝反应生成NO2，稀硝酸与铝反应生成NO[21-22]。

稀硝酸溶液同时具有强氧化性和酸性 [23]，与铝会发

生式（1）和式（2）所示的 2种氧化还原反应，还原产

物分别为 H2 和 NO。同时，通过对铝合金在 1#初期

反应产生的气体进行测试，证实了反应过程中的确

有 H2 和 NO生成。稀硫酸溶液与铝反应，仅体现酸

性，发生式（3）所示的反应。

2Al+6HNO3 = 2Al(NO3)3+3H2 ↑ （1）

Al+4HNO3 = Al(NO3)3+NO ↑ +2H2O （2）

2Al+3H2SO4 = Al2(SO4)3+3H2 ↑ （3）

试验过程中观察到，1#溶液由无色逐渐转变为

淡黄色，这应该是由于反应式（2）中生成的 NO在

常温下会与溶液中溶解的氧气及溶液表面空气中

氧气反应生成 NO2，如式（4）所示；NO2 可以溶于

水，构成气液平衡体系 [16]，如式（5）所示，但 NO2 溶

于水后并不会完全反应，会有少量 NO2 分子存在，

导致 1#溶液呈现为淡黄色。

2NO+O2= 2NO2 （4）

NO2(g)⇆ NO2(aq) （5）

 

(a) 1-8# (1#溶液中腐蚀192 h)

(b) 2-8# (2#溶液中腐蚀192 h)

(c) 3-8# (3#溶液中腐蚀192 h)

(d) 4-8# (4#溶液中腐蚀192 h)

(e) 沿海通风室内暴露20年

100 μm

100 μm

100 μm

S

L

100 μm

100 μm

图 5    不同试验件的纵截面（S-L）腐蚀形貌

Fig. 5    Microscopic corrosion morphologies of S-L sections of different specimens
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图 6    腐蚀 192 h后 1#溶液的离子色谱分析结果

Fig. 6    Results of ion chromatographic analysis of

solution 1# after 192 h corrosion
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NO−2

溶于水的 NO2 会与水发生式（6）中的反应，而

且在对腐蚀后的 1#溶液进行离子色谱分析，发现的

确有 的存在，如图 6所示。

2NO2(aq)+H2O⇆ 2H++NO−2+NO−3 （6）

NO−2 Al3+

Al(OH)3

溶液中的 会与 发生式（7）中的双水解

反应，从而促进了 凝胶的形成。

Al3++3NO−2 +3H2O = Al(OH)3(gel)+3HNO2 （7）

1） 热力学角度加速腐蚀分析。铝合金在 4种

溶液中均发生电化学腐蚀，其中阳极反应相同，主

要为式（8）中的反应：

Al→ Al3++3e− EΘAl3+/Al= −1.662 V （8）

NO−3

铝合金在 4种溶液中阴极均发生式（9）中的反

应，由于 1#、3#、4#这 3种溶液均含有 ，因此，阴

极同时还发生式（10）中的反应。

2H++2e−→ H2 EΘH+/H2
= 0 V （9）

NO−3 +4H++3e−→ NO+2H2O EΘNO−3 /NO= 0.96 V

（10）

∆G由热力学理论可知，吉布斯函数变 可以用来

判断电化学反应的方向和进行程度。当温度 T 和

压强 p 一定时，电化学反应的吉布斯函数等于电化

学反应所能做的最大有用功，即在电动势 E 的电场

中输送 n mol电子的功[22]。在标准状态下存在：

∆G = −nFEΘ （11）

EΘ

EΘc
EΘa

式中：F 为法拉第常数； 为电化学反应的标准电

极电势，与阴极反应的标准电极电势 和阳极反应

的标准电极电势 存在以下关系：

EΘ = EΘc −EΘa （12）

NO−3 EΘNO−3 /NO

EΘH+/H2

因此，从金属腐蚀的热力学角度分析，阴极反

应的标准电极电势越高，越能加速阳极金属的腐

蚀。溶液中 的存在，由于 的标准电极电

势高于 ，使得阴极过程更易得到电子 [22]，起到

加快阴极去极化的作用，从而加速阳极反应铝的

溶解[24]。

NO−2 NO−3

NO−2 NO−2
NO−2

2）  自催化加速腐蚀分析。 存在的酸性

溶液中，由于式（4）～式（6）反应的发生而使得溶液

中存在 。在酸性较强的条件下，可以通过

参与式（13）中的反应而加速铝溶解，其中 起到

的是一种自催化作用 [11-13]，而且在初期溶液 pH较

小时反应速率将随时间呈指数增加，但是随着 pH
值的增加，反应速率会逐渐减慢。

2Al+6H++3NO−3 +3NO−2 → 2Al3++6NO−2 +3H2O

（13）

NH3 NO−2

NH3 NH3

CuAl2

3） 溶解析出相加速腐蚀分析。阴极在

存在的酸性条件下，可以发生式（14）中的反应，生

成 。接着 可以与晶界处析出的沉淀强化相

中的 Cu发生反应式（15），并形成稳定的可溶

性化合物，从而加速铝合金的晶间腐蚀进程[9-10]。

NO−2+7H++6e−→ NH3+2H2O （14）

CuAl2+4NH3→ Cu(NH3)2+
4 （15）

NO−3

Cl− NO−3

通过本节 3个方面的分析，可以得出酸性环境

下溶液中 的存在，会对铝的溶解及晶间腐蚀速

率有加速作用的结论。但这一结论的前提是溶液

中 与 浓度比值必须满足大于某一比例的要

求，相关解释见文献 [25]，同时本文涉及到 4种溶液

均满足这一前提。

NO−3 2.2.4　 对铝合金剥蚀的影响机理讨论

NO−3根据 2.2.3节的分析，溶液中由于 的存在，

铝合金在腐蚀过程中铝的溶解和晶间腐蚀速率都

会被加快，因此，试验件在 1#溶液中腐蚀 5 h发生的

点蚀和晶间腐蚀均明显比 2#溶液中严重，纵截面腐

蚀形貌和能谱分析结果如图 7所示。虽然腐蚀初

期点蚀和晶间腐蚀都存在，但以晶间腐蚀为主，而

且表面以下的内部严重点蚀是由晶间腐蚀进一步
 

点
A 57.71 1.18 1.37 38.24

54.63 0.66 0.98 4.78

1.50

1.4237.53B

O Na Mg Al Cl Mn Cu

50 μm

(a) 1-1# (b) 2-1#

B

A

10 μm
50 μm

S

L

图 7    纵截面（S-L）腐蚀形貌和能谱分析结果（腐蚀 5 h）

Fig. 7    Corrosion morphology and EDS results of longitudinal S-L sections (corrosion for 5 h)
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发展而来[26]。

根据图 3和图 7中纵截面腐蚀特征，建立了近

似平行于 L 向的连续晶界发生严重晶间腐蚀的模

型，如图 8所示，具体分为 3步：第 1步，由表及里

发生晶间腐蚀，形成腐蚀通道，为腐蚀介质的进入

提供通道；第 2步，伴随表层以内晶间腐蚀的进一

步发展，闭塞腐蚀电池形成，最终导致内部大点蚀

坑的形成；第 3步，与内部点蚀坑相通的近似平行

于 L 向的连续晶界逐步发生严重晶间腐蚀，其中内

部点蚀坑起到了提供或者中转腐蚀介质的作用。

Al(OH)3

Al(OH)3

Al(OH)3

Al(OH)3

从图 7（a）中 A点的能谱分析结果可以判断，

在 1#溶液中腐蚀 5 h后，已经有腐蚀产物 形

成。这说明图 7（a）和图 8中的腐蚀坑在形成过程

中除了阳极反应①和阴极反应②之外，同时还伴随

水解反应③发生。反应 5 h后 1#溶液的 pH小于 1，
但是内部点蚀坑处却有 生成，这应该是由于

在腐蚀初期局部的晶间腐蚀通道较窄，限制了内部

点蚀坑区域的溶液与外界溶液之间的质量转移，腐

蚀介质的扩散受到限制 [27]，同时在内部点蚀坑区域

由于阴极反应大量消耗氢离子，而导致溶液的 pH
值升高，满足 生成和存在的条件。在后续的

腐蚀过程中，虽然晶间腐蚀通路会由于进一步腐蚀

而变宽，但外界溶液的 pH值随反应时间的增加逐

渐增大，会导致图 8中水解反应③的产物 在

晶间腐蚀通道可以稳定存在并堆积，进而限制蚀坑

内与外界溶液的腐蚀介质扩散，形成了闭塞腐蚀电

池。闭塞腐蚀电池的形成，由于其自催化的机制，

最终导致内部大点蚀坑的形成 [28]，同时，可为与其

相连通的近似平行于 L 向的连续晶界向严重晶间

腐蚀发展提供腐蚀介质。

1#、3#和 4#溶液中试验件在“鼓泡”阶段，均能

听到“砰-砰”的声音，然后伴随有一串气泡从试验

件鼓泡表面的裂缝中冒出来，气泡上升并累积在试

H2 NO

H2 NO

验件上方的溶液表面。捅破累积的气泡，均检测到

了 和 的存在。分析出现“砰-砰”的声音应该

是由于较大压强的气体突然释放导致的。在闭塞

腐蚀电池的腐蚀过程中，为了保证腐蚀坑内溶液的

电中性，外界溶液中的阴离子会扩散进入腐蚀坑。

同时图 8中阴极反应②会有 和 生成，生成的

气体由于通道阻塞而发生累积并产生较大的压力，

当达到一定值之后，会瞬间顶破腐蚀产物的阻塞，

发出“砰-砰”的声音，气体沿着晶间腐蚀通道从里

往外冒出。相关研究表明，上述较大氢气压力的存

在会降低铝合金晶界之间的结合力，从力学的角度

分析，合金组织剥离所需要的腐蚀产物膨胀力会减

小，从而加速剥蚀的发生 [29]。随着晶间腐蚀通道的

重新打通，外界溶液中的腐蚀介质再次进入整个腐

蚀区域，其中腐蚀坑起到了腐蚀介质的中转作用，

进一步加速与其相连通的近似平行于 L 向的连续

晶界向严重晶间腐蚀发展。

NO−3
NO−3

vp

vn vp vn

NO−3

vn/vp

vp

NO−3

从图 5可以发现，4-8#试验件的截面腐蚀特征

与实际大气的截面腐蚀特征最为相近，均存在较多

近似平行于 L 向的连续被腐蚀晶界，而且连续被腐

蚀晶界发生的晶间腐蚀都比较均匀。1-8#试验件虽

然剥蚀最为严重，但是由于发生严重晶间腐蚀近似

平行于 L 向的连续被腐蚀晶界呈现为显著的楔形，

所以晶界腐蚀并不均匀。根据 加速铝溶解和晶

间腐蚀速率作用的分析，随着溶液中 浓度的增

加，沿晶界扩展的腐蚀速率 和沿晶界法向的腐蚀

速率 均增大， 和 如图 8所示。从图 5可以看

出，随着溶液中 浓度的增加，在靠近试验件表

面的最外层组织区域，近似平行于 L 向的连续被腐

蚀晶界发生严重晶间腐蚀的楔形程度增加，而且剥

离层数增加，剥蚀变严重。很明显， 的值越大，

形成的近似平行于 L 向的连续被腐蚀晶界发生腐

蚀的楔形程度越显著，同时 越大，对应的剥离层

数应该越多。这说明溶液中 浓度的增加会导致

 

基体

腐蚀介质: 

晶间腐蚀通道

腐蚀坑

第3步: 平行于L方向的严重
晶间腐蚀

Al3++3NO2
−+3H2O→Al(OH)3(gel)+3HNO2

H+ SO4
2− NO2

−

NO3
− Cl−

Al(OH)3

vn

vnvp

第1步:

第2步:

S

L

①

②

③

Al→Al3−+3e−

2H++2e−→H2↑
NO

3

−+4H++3e−→NO↑+2H2O

2H++NO3
−+NO2

−→2NO2
−+3H2O

(NO2
−self-catalytic reaction)

Al3++3N2O→Al(OH)3(gel)+3H−

图 8    近似平行于 L 向的连续晶界发生严重晶间腐蚀的过程示意图

Fig. 8    Schematic diagram of process of severe intergranular corrosion occurring at the continuous grain boundary

approximately parallel to L direction
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vp vn vn

NO−3

和 同时增大，而且 增加相对更多。因此，溶液

中 浓度太高会导致连续被腐蚀晶界的腐蚀不均

匀，呈现出的楔形更加显著。

NO−3

vp vn

NO−2
Al(OH)3

通过上述的分析，溶液中 对加速剥蚀发生

的作用主要有以下 2点：①通过增加沿晶界扩展的

腐蚀速率 和沿晶界法向的腐蚀速率 ，加速点蚀

坑和近似平行于 L 向的连续被腐蚀晶界的腐蚀向

严重发展，进而加速剥蚀的发生。②由于反应式（6）
和式（13）的发生，使得溶液中存在 ，进而发生

式（7）中的双水解反应，加速 凝胶的生成，这

对闭塞腐蚀电池的形成起到了一定的促进作用。

闭塞腐蚀电池的形成对内部大点蚀坑的形成起到

了促进作用，间接加速近似平行于 L 向的连续被腐

蚀晶界的腐蚀向严重发展，最终起到加速剥蚀发生

的作用。

SO2−
4

NO−3

在 pH=0.4的酸性全浸腐蚀条件下，由于 氧

化性非常弱，不具备 对铝溶解和晶间腐蚀的加

Cl− SO2−
4

NO−3

SO2−
4

速作用，所以在仅有 和 存在的 2#溶液中，失

去了 对剥蚀发生的加速作用，使得近似平行于

L 向的连续晶界腐蚀严重程度不够，导致剥蚀没能

发生。4-8#试验件的截面腐蚀特征与实际大气的截

面腐蚀特征最为相近，说明在 EXCO溶液中引入适

量的 ，如 4#溶液，不仅使得与实际大气腐蚀介

质有更好的相关性，而且剥蚀特征与通风室内的大

气剥蚀特征更为接近。

2-8#试验件表层被腐蚀晶界处（1，2，3，4点）均

不含有 S元素，2-8#试验件的纵截面腐蚀形貌和能

谱分析结果如图 9、表 5所示，而深层被腐蚀晶界

处（5，6，7，8，9点）均含有大量的S元素，说明深层有含S腐

蚀产物未沿着晶界腐蚀通路由内部向表面输送出

去，却堆积在了深层被腐蚀晶界处 [30]。因此，在对

2-8#试验件表面腐蚀形貌分析时发现有较多的被腐

蚀晶界周围并没有腐蚀产物堆积，如图 4（f）所示。
 
 

2-8#

S

L 50 μm 20 μm

9

6

2

5

1

7

43

8

(a) 纵截面腐蚀形貌 (b) 局部放大图

图 9    2-8#试验件的纵截面（S-L）腐蚀形貌

Fig. 9    Corrosion morphology of longitudinal S-L section of 2-8# specimen
 
 

表 5    2-8#试验件的纵截面（S-L）EDS数据
 

Table 5    EDS results of longitudinal S-L section of 2-8# specimen %　

点
化学成分质量分数

O Na Mg Al S Cl K Cu

1 20.34 1.08 68.55 10.03

2 24.45 1.82 64.44 9.30

3 17.29 1.49 61.86 19.36

4 29.67 1.21 59.70 9.42

5 33.84 0.95 0.92 58.57 1.82 0.37 3.53

6 47.75 1.03 45.36 2.45 3.41

7 40.88 1.07 0.62 51.66 1.60 0.61 0.41 3.14

8 45.10 0.87 47.94 2.17 0.67 0.32 2.93

9 60.46 32.09 3.08 0.66 3.71
 

 3　结　论

1） 在沿海暴露 20年后 2A12-T4铝合金剥蚀区

域纵截面腐蚀最深处的腐蚀产物中首次测到了

NO−x

N元素的存在，说明铝合金沿海大气剥蚀过程中存

在 。

NO−3

Cl− SO2−
4 NO−3

2） 随溶液中 浓度降低，试验件的剥蚀严重

程度明显减弱。在含有 和 ，而不含 的溶
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SO2−
4

液中，近似平行于 L 向的连续晶界腐蚀严重程度不

够，导致剥蚀没能发生。但在 EXCO溶液中引入适

量的 ，不仅与实际大气腐蚀介质有更好的相关

性，而且剥蚀特征与通风室内大气剥蚀特征更为

接近。

NO−3

NO−2
Al(OH)3

3） 溶液中 对加速剥蚀发生的作用包括：通

过增加沿晶界扩展的腐蚀速率和沿晶界法向的腐

蚀速率，加速点蚀坑和近似平行于 L 向的连续被腐

蚀晶界的腐蚀向严重发展；使得溶液中存在 ，

进而发生双水解反应，加速 凝胶的生成，这

对闭塞腐蚀电池的形成起到了一定的促进作用，间

接加速近似平行于 L 向的连续被腐蚀晶界的腐蚀

向严重发展。

NO−3

4） 建议在开展飞机铝合金结构沿海大气剥蚀

模拟试验时，腐蚀环境中 的作用不能忽视。同

时，在采用全浸腐蚀的方法研究剥蚀对 2A12-T4铝

合金力学行为的影响时，可采用 4#溶液，也可称之

为改进的 EXCO溶液。
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Effect of nitrate on exfoliation corrosion of 2A12-T4 aluminum alloy under
full-immersion corrosion condition

ZHANG Sheng1，HE Yuting2，*，NI Bo1，XU Dawei1，YAN Yong1，CUI Changjing1

(1.   Beijing Aeronautical Technology Research Center，Beijing 100762，China；

2.   Aeronautics Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，China)

NO−x

Cl− SO2−
4 NO−3

Abstract： The 2A12-T4 aluminum alloy specimen exposed to the coastal atmosphere for 20 years was analyzed
with spherical aberration corrected transmission electron microscope. The presence of nitrogen was first determined in
the corrosion products at the deepest corrosion part of the longitudinal section of the exfoliation corrosion area. This
indicated the presence of   in the coastal atmospheric exfoliation corrosion process of aluminum alloy. Then the
full immersion corrosion tests of 2A12-T4 aluminum alloy in four different nitrate concentration corrosion solutions
were carried out. It was found that the exfoliation corrosion severity of the specimens decreased significantly with the
decrease of nitrate concentration in the solution; while in the solution containing   and   rather than  ,  the

exfoliation corrosion of the specimens did not occur. At the same time, combined with the test of the generated gas,
ion  chromatograph  analysis,  surface  and  sectional  corrosion  behavior  SEM  and  EDS  analysis,  etc.,  the  influence
mechanism of nitrate on the exfoliation corrosion of aluminum alloy was analyzed and discussed. It is suggested that
the  role  of  nitrate  in  the  corrosive  environment  cannot  be  ignored  when  carrying  out  the  coastal  atmospheric
exfoliation corrosion simulation tests of aircraft aluminum alloy structures.

Keywords： nitrogen element；exfoliation corrosion；aluminum alloy；nitrate；atmospheric exfoliation corrosion
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基于深度强化学习的跳跃式导弹轨迹优化算法

龚开奇1，魏宏夔2，李嘉玮2，宋晓1，*，李勇1，李怡昕2，张岳2

(1.   北京航空航天大学 网络空间安全学院，北京 100191； 2.   北京电子工程总体研究所，北京 100191)

摘　　　要：导弹的跳跃飞行过程可建模为时变非线性微分方程组，该方程组难以得到解析

解，给导弹的轨迹优化带来很大的困难。针对该问题，提出一种基于双深度 Q 网络的带网络优选

（NEO）策略的深度强化学习 （NEO-DDQN）算法，所提算法以跳跃导弹航程最大化为优化目标，

在热流密度、动压、过载及末速度等约束下，求解跳跃导弹的轨迹优化问题。设计问题的动作空

间、状态空间和奖励函数；确定算法关键参数学习率的取值及合适的贪心策略，并提出 NEO 策

略，得到所提 NEO-DDQN 算法；开展与最优恒定攻角（OCAOA）方案、遗传算法 (GA) 的对比实

验。结果表明：NEO 策略有效提升了算法的求解稳定性且将航程提升了 2.52%；与 OCAOA 方案、

GA 相比，所提算法使跳跃导弹航程分别提高了 2.61% 和 1.33%；所提算法还避免了直接求解复杂

非线性微分方程，为轨迹优化问题提供了一种新型的基于学习的算法。

关　键　词：导弹；跳跃飞行；轨迹优化；深度强化学习；网络优选
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文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1383-11

  
高超声速飞行器的相关理论技术研究是当前

航空航天领域的热点研究问题[1-2]，轨迹优化是高超

声速飞行器的关键技术之一 [3]，其直接影响飞行器

的机动能力、射程等重要性能指标，对气动布局、

制导控制、动力和结构等多个分系统的优化设计也

至关重要[4]。本文所研究的跳跃导弹是一种典型的

高超声速飞行器，其无动力跳跃飞行阶段是大多数

探测系统的盲区，因为跳跃飞行段的弹道很难预

测 [5]。跳跃导弹的轨迹优化是非线性最优控制问

题，所对应的动力学模型是时变的非线性微分方程

组，该方程组难以得到解析解 [6]。目前常用的轨迹

优化问题求解方法可分为 3类：间接法、直接法、

启发式算法。

间接法基于变分法和极小值原理，将飞行器轨

迹优化问题转换为边值问题。文献 [7]基于间接法

生成了火箭上升段弹道优化初始猜测解，文献 [8]

使用间接法求解了飞行器垂直平面两点边值弹道

优化问题，文献 [9]利用遗传算法（genetic algorithm,

GA）为间接法找到了合适的初始猜测解。间接法

的优点是解的高保真度，但间接法也存在明显的缺

陷。第一，最优性的必要条件，如伴随方程和横截

条件等，需要利用最优控制理论的知识手工推导出

来，而所涉及的实际航空航天应用中的微分方程往

往非常复杂。第二，通常需要构造一个非常好的初

始猜测解来实现边值问题的收敛，这也限制了间接

法在工程上的应用。

为了避免间接法对初值高度敏感且在复杂约

束下难以求解等问题，研究人员提出打靶法 [10]、配

点法 [11]、伪谱法 [12-13] 等直接法，直接法将轨迹优化

连续最优控制问题离散化，并转换为参数优化问

题，再通过优化算法直接对性能指标寻优。传统优

化算法在解决目标函数连续或可微、线性约束、小
 
　收稿日期：2021-08-02；录用日期：2021-11-11；网络出版时间：2021-12-14 12：49

　网络出版地址：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20211213.1850.002.html

　基金项目：国家重点研发计划 (2018YFB1702703)

 * 通信作者 . E-mail：songxiao@buaa.edu.cn

　引用格式：龚开奇，魏宏夔，李嘉玮，等. 基于深度强化学习的跳跃式导弹轨迹优化算法 [J]. 北京航空航天大学学报，2023，49（6）：1383-
1393. GONG K Q，WEI H K，LI J W，et al. Trajectory optimization algorithm of skipping missile based on deep reinforcement learning[J].
Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2023，49（6）：1383-1393 （in Chinese）.

 

2023 年　    6 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  June　2023
第 49 卷 第 6 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 49　No. 6

http://bhxb.buaa.edu.cn
mailto:jbuaa@buaa.edu.cn
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2021.0436
kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20211213.1850.002.html
mailto:songxiao@buaa.edu.cn


规模问题时能求得精确最优解，而求解飞行器轨迹

优化这类复杂非线性、大规模多约束问题时，无需

梯度信息的智能启发式算法（如 GA、粒子群算法等）

表现出很强的适用性 [14-17]。然而，一旦问题的求解

空间显著增大，此类方法的求解速度慢，同时易陷

入局部最优解。

深度学习和强化学习等数据驱动方法是目前

各领域研究的热点 [18]，二者结合的深度强化学习方

法近年来受到学者的广泛关注。目前，在飞行器的

控制与优化领域，已有部分研究采用深度强化学习

的方法。文献 [19]设计了含稀疏奖励的奖励函数，

利用深度确定性策略梯度（deep deterministic policy

gradient, DDPG）算法解决了变体飞行器自主变形决

策问题。为解决卫星姿态控制问题，文献 [20]在

DDPG算法中引入启发式搜索，提升了算法的收敛

速度。文献 [21]将双深度 Q网络（double deep Q-

network, DDQN）算法应用于高海拔长航时的太阳

能无人飞行器能量最优的三维飞行策略研究，该算

法与恒定高度速度相比提高了 50% 的飞行续航能

力。文献 [22]利用强化学习算法中的决斗双深度

Q网络（dueling double DQN, D3QN）算法解决弹道

导弹中段突防问题，该算法训练所得的深度神经网

络控制器很好地规避了拦截器的攻击。深度强化

学习将控制问题转换为序列决策问题进行求解，其

以全新的视角解决了文献 [19-22]中的连续控制问

题。然而，却少有研究利用此类方法求解导弹轨迹

优化这一高度非线性的最优控制问题 [23]。所以，本

文利用深度强化学习方法离线训练导弹的深度神

经网络决策控制器，基于该控制器即可根据导弹飞

行状态实时调整控制量，实现导弹的实时优化控制。

本文在过程约束如热流密度、动压、过载及终

端约束如末速度约束等约束条件下，以航程最大化

为目标、以攻角为控制量，研究跳跃导弹的轨迹优

化问题。针对该问题，提出一种基于网络优选（net-

work optimization, NEO）策略的 DDQN算法。首先，

将轨迹优化问题进行合理的分段离散处理，且由于

整数级别的攻角能达到较高的控制精度，故本文采

用离散的整数攻角控制，因而选用 DDQN算法用于

求解这一动作空间离散的问题；其次，设计问题的

动作空间、状态空间和奖励函数，确定算法关键性

参数学习率的取值及合适的贪心策略，提出NEO策略，

得到 NEO-DDQN算法；最后，对比 NEO-DDQN算

法与最优恒定攻角（optional constant angle of attack,

OCAOA）方案、GA的优化结果。

 1　问题描述

 1.1　动力学描述

本文跳跃导弹外形为轴对称的回转体，三维模

型如图 1所示。由于导弹横纵面有相似气动特性

和运动规律，且本文所研究问题为航程最大的优化

问题，故问题可简化为跳跃导弹在纵平面内无动力

飞行的弹道优化。
  

图 1    跳跃导弹的三维模型

Fig. 1    Three dimensional model of skipping missile
 

图 2为导弹的受力分析，其中 O2 为地心，地面

坐标系 Oxy 以飞行起点在地面的垂直投影 O 为原

点，Ox 为纵平面内过原点的水平方向，指向目标为

正，Oy 在纵平面内，垂直于 Ox 向上；机体坐标系

Ox1y1 以导弹质心 O1 为原点，O1x1 为弹体纵轴，指向

弹头为正，O1y1 轴在弹体纵向对称面内，与 O1x1 垂
直，向上为正。根据牛顿第二定律，可得导弹在地

面坐标系下的运动微分方程为
dx
dt
= vcos β

dy
dt
= vsin β

（1）

式中：v 为导弹速度。

对导弹进行受力分析，可得导弹的动力学方程为
dv
dt
=

(Fx cosδ−Fy sinδ)
m

−gsin(β+η)

dβ
dt
=

(Fx sinδ+Fy cosδ)
mv

− gcos(β+η)
v

（2）

式中：下标 x、y 为地面坐标系下的位置；δ、β、η 分

别为导弹攻角、导弹速度倾角、导弹质心和地心连

线与地面坐标系 Oy 轴的夹角；m 为导弹质量；g 为

重力加速度；Fx 和 Fy 分别为导弹在弹体坐标系下

沿纵轴和横轴的气动力，表达式分别为

Fx = −
1
2

S Cxρv2 （3）

Fy =
1
2

S Cyρv2 （4）
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式中：S 为导弹特征面积；Cx 为沿 O1x1 轴的气动系

数，Cy 为沿 O1y1 轴的气动系数，Cx 和 Cy 通过插值函

数从已知的气动系数表中求得；ρ 为大气密度。

 1.2　参数设置

1） 航程设定。本文如何通过控制合适的导弹

攻角，使其航程最大化。在导弹跳跃飞行段，导弹

水平飞行距离远大于垂直下降距离，所以其航程可

由横坐标 x 取值近似表示。

2） 初始参数。导弹跳跃飞行阶段的参数设置

如表 1所示。
  

表 1    导弹跳跃飞行仿真参数

Table 1    Simulation parameters of missile skipping flight

参数 数值

初始位置/m (0, 45 000)

初速度大小/（m·s−1） 2 224

初始速度倾角/（°） 0

质量/kg 574

特征面积/m2 0.203

高度约束/km 25～ 45
 

3） 高度约束。导弹在海拔 25～45 km范围内

跳跃飞行过程的轨迹优化，该过程跳跃飞行示意图

如图 3所示。海拔高度恰好为大气平流层范围，平

流层大气温度随海拔上升而升高，气体不易产生对

流，大气相对稳定。此外，25 km以上也是目前防空

及其平台难以企及的高度，所以在此高度采用攻角

控制策略优化航程有一定的工程实际应用背景。

Q̇max =

300W/cm2 qmax = 35 kPa nmax = 2g

4） 过程约束。导弹在跳跃飞行过程中须满足

驻点热流密度、动压和过载约束，设导弹允许最大

驻点热流密度、最大动压和最大过载分别为

和 和 ，则有

Q̇ = kρ0.5v3.15 ⩽ Q̇max （5）

q =
1
2
ρv2 ⩽ qmax （6）

n =

√
Fx

2+Fy
2

mg0
⩽ nmax （7）

Q̇ k

q n g0

式中： 为驻点热流密度； 为与导弹相关的常数；

为动压； 为过载； 为海平面重力加速度。

5） 末速度约束。导弹的速度性能意味着导弹

的突防性能，故在优化导弹航程的同时，需要保证

导弹的速度性能不受影响。OCAOA方案中，导弹

的末速度为 715 m/s，故本文设计了不小于 700 m/s
的末速度约束。

[0,30◦]

6） 控制量约束。在无动力情况下，为控制导弹

飞行稳定性和最大过载，对攻角幅值的约束为

；考虑到导弹控制系统具有良好快速性，导弹

飞行动态品质良好，并未设置攻角的变化率约束。

本文综合考虑寻优空间的大小与寻优时间的开销，

在攻角幅值约束下，控制攻角取值为 0～30°之间的

整数。

 2　基于 NEO-DDQN的轨迹优化

 2.1　DDQN算法

Q-learning算法是强化学习算法中基于值函数

的经典算法，该算法利用 Q 表来存储每一个状态动

作对的评估价值，即 Q 值。然而，当问题涉及大量

状态输入时，将出现“维数灾难”问题，为解决该问

题，可考虑利用一个函数来拟合 Q 表所表征的状态

动作对与 Q 值的映射关系，而由于该函数的形式化

表达十分困难，所以可利用几乎能逼近任何非线性

函数关系的深度神经网络来拟合，该深度神经网络

被称为深度 Q网络（deep Q-network, DQN）[24-25]。

DQN算法是 Q-learning算法的改进算法，图 4
为 DQN（DDQN）算法的训练模型，展示了 DQN算

法训练的全过程，最终得到的目标网络作用与 Q 表

类似，即为待求的动作选择策略。图 4包含了 DQN
算法所做的 3方面的改进：拟合 Q 表的深度神经网

络、评估网络和目标网络、记忆经验池。

1） 深度神经网络。DQN解决“维数灾难”的

 

Fx
Fy

x
1

y
1

x

y

v

mg

O

O
2

O
1

图 2    导弹受力分析

Fig. 2    Force analysis of missile
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图 3    导弹跳跃飞行示意图

Fig. 3    Diagram of skipping flight of missile
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f (s,a, θ)

Q(s,a)

基本思想为：使用深度神经网络 来近似代

替 Q 表所表示的状态动作值函数 ：

f (s,a, θ) ≈ Q(s,a) （8）

θ f (·)

(s,a)

Q∗ (s,a)

式中： 为网络参数； 为神经网络函数，可接收

无限多个 状态动作对的输入，并输出相应的

Q 值来近似状态动作值函数 的输出。

Q(s,a, θ)

Q(s,a, θ−)

2） 评估网络和目标网络。DQN算法中，存在

2个结构完全相同的网络，分别为评估神经网络和

目标神经网络，它们的不同在于网络参数更新的频

率不同。每隔一定步数，便利用训练数据训练评估

神经网络，评估网络的参数实时更新，而训练一定

次数的评估网络后，便将评估网络中的参数完全复

制到目标网络中。DQN算法中利用时间差分方法

更新评估网络参数，设评估网络的输出为 ，

目标网络的输出为 ，则评估网络的参数更

新为

Q(s,a, θ) = α(r(s,a)+γmaxa′ (Q(s′,a′, θ−)))+
(1−α)Q(s,a, θ) （9）

α γ

(s,a)

maxa′ (Q(s′,a′, θ−))

Q(s,a, θ−)

式中： 为学习率； 为奖励衰减因子（折扣因子）；

r 为从状态 s 执行动作 a 转移到状态 s'所获得的

奖励； 为假定从状态 s'进行状态转

移，根据目标网络 选择所有可能动作所能

获得的最大 Q 值。

3） 记忆经验池。DQN算法的训练样本通过实

时仿真得到，数据样本之间并不独立，存在很强的

相关性，为解决该问题，DQN算法采用经验回放机

制，即构建一个经验池来存储最近得到的训练样

本。在训练评估网络时，将随机地从经验池中选择

一定量的样本进行训练，这样就可以打破相邻训练

样本间的相关性，避免模型陷入局部最优。

4） DDQN算法。本文在选择强化学习算法时，

实际使用的是规避了DQN算法过估计问题的DDQN

算法，DDQN算法被证明可以估计出更准确的状态

动作值，智能体可以学到更好的决策策略[26]。如图 4
所示，DDQN算法与 DQN算法的不同在于其将动作

的选择和目标价值的计算分开以解决过估计问题，

即利用评估网络选择动作而使用目标网络计算未来

折扣奖励。DDQN算法依据式 (10)进行参数的更新：

Q(s,a, θ) = α(r+γQ(s′,maxa′ (Q(s′,a′, θ), θ−))+
(1−α)Q(s,a, θ) （10）

 2.2　网络优选策略

在 DDQN算法训练过程中，训练数据由仿真程

序实时仿真得到，在较短的训练时间内，利用新产

生的数据训练后可能得到比之前性能更差的网

络。所以，在训练深度神经网络时，并不能保证在

达到设定的最大训练回合数时得到的网络训练效

果就是训练过程中性能最佳的网络，即在训练的全

过程中某个时刻的网络性能可能比最终得到的网

络性能更好。基于上述原因，本文提出 NEO策略，

具体运行逻辑分为 2步：

1） 攻角记忆。维护一个最佳攻角序列的变

量。在所有回合的训练中记录下每个回合的攻角

序列及其对应的航程，以航程最大化为指标不断更

新所维护的变量。

ε-greedy
ε-greedy

ε-greedy

2） NEO策略。记忆全程最佳攻角序列的同

时，记录此时目标网络的参数。所以，训练结束将

得到 2个目标网络，一是利用评估网络不断更新得

到的目标网络 1（ ），二是依据全程最佳攻角

序列、利用网络 1（ ）不断更新得到的目标

网络 2（ ）。

基于DDQN算法，加入NEO策略，本文提出NEO
双深度 Q网络（network optimization double deep Q-
network, NEO-DDQN）算法。图 5为 NEO-DDQN算

 

网络参数

参数初始化

算法参数

选择动作

与环境交互

执行动作

计算即时奖励

记忆经验池

一条经验
(s, a, s′, r) 评估网络

训练深度网络

目标网络

随机
样本

未来折扣奖励

动作选择
策略

DQN

DDQN

图 4    DQN（DDQN）算法的训练模型

Fig. 4    Training model of DQN (DDQN) algorithm
 

 

NEO策略

网络参数

参数初始化

算法参数

选择动作

与环境交互

执行动作

计算即时奖励

记忆经验池

一条经验
(s, a, s′, r) 评估网络

训练深度网络

目标网络1

最优策略

目标网络2

随机
样本

未来折扣奖励 动作选择
策略1

动作选择
策略2

DDQN

图 5    NEO-DDQN算法的训练模型

Fig. 5    Training model of NEO-DDQN algorithm
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法的训练模型，图 5中目标网络 1代表 DDQN算法

的动作选择策略，而目标网络 2则为 NEO-DDQN
算法的动作选择策略，二者对比得到最优的策略。

 2.3　基于 NEO-DDQN的轨迹优化

导弹在无动力跳跃飞行阶段，通过选择合适的

攻角以获得一定的气动力，可对其飞行轨迹进行优

化，如达到航程最大、气动加热最小等。本文导弹

轨迹优化问题的优化目标为飞行航程最大，该问题

可转换为状态空间连续、动作空间离散的强化学习

决策问题，而深度强化学习 DDQN算法适合于解决

这类问题。

基于 DDQN算法，本文算法主要分为 3部分：

动作空间设计、状态空间设计和奖励函数设计。

1） 动作空间设计。攻角可通过改变气动力来

控制跳跃导弹的飞行过程，所以在设计本文算法

时，将攻角取值集合作为待选的动作集合。攻角取

值范围为 0～30°之间的整数，故可选的动作空间为

0～30°之间的 31个整数值。

ε-greedy

2） 状态空间设计。导弹当前所处的位置、速

度和当前所选择的攻角作为网络的输入，当前的状

态动作值，即 Q 值作为网络的输出。通过在指定的

大气环境下进行飞行仿真实验，实验中利用

贪心策略选择动作，从当前状态执行该动作后转移

到下一状态，将该状态转换对及此次状态转移所获

得的奖励存储到经验回放池中，这样就可以采集到

大量的学习训练样本。

3） 奖励函数设计。在强化学习算法中，奖励函

数的设计显著影响最终的训练效果。在本文跳跃

导弹轨迹优化任务中，优化目标为最大化导弹的航

程，所以可直接利用导弹所处状态的航程信息设计

奖励函数。实验中，本文希望导弹飞行不超过海拔

45 km，同时希望延迟导弹到达 25 km下界的时间

以增加飞行航程，所以当导弹海拔 H 高于 45 km
或低于 25 km时将获得−50的惩罚值，其他情况获

得奖励值：

r(s,a) =

{ −50 H > 45 km，H < 25 km
x2

1010 其他 （11）

其他情况的奖励值为航程的二次方除以 1010，
目的是将奖励值压缩至 1～100之间，实验表明该

设计有利于引导网络学习到更好的结果。

θ1 θ2

基于 NEO-DDQN算法的跳跃导弹轨迹优化

算法执行流程，其中输出目标网络 、 分别为

DDQN算法、NEO-DDQN算法的训练结果。

NEO-DDQN算法：

　　输入：导弹初始位置、速度等，算法参数学习

率，折扣率等。

1 初始化记忆经验池 D，容量为 M
θ2 随机初始化评估网络的参数

θ1 = θ θ2 = θ13 随机初始化目标网络的参数 ，

4 repeat
s5　导弹初始状态

6　　repeat
ε-greedy a7　　　  贪心策略选择动作 ，即控制攻角

　　　 的值

a r s′8　　　执行动作 ，得到奖励 和下一飞行状态

s,a,r, s′9　　　将 ( )存入经验池 D
s j,a j,r j, s j+110　　　从经验池 D 随机采样 ( )

y=

{
r j s j+1是末状态

r j+γmaxa′Q(s j+1,a′, θ−) s j+1不是末状态

11　　　计算

　　　　　

(y−Q(s j,a j, θ))212　　　以 ( )为损失训练评估网络

s = s′13　　　

θ1 = θ14　　　每 L 步迭代后，更新目标网络

s15　　　until  为末状态

θ2 = θ116　　　依据最佳攻角序列，更新目标网络

17 until 训练期结束

θ1 θ2　　输出：目标网络 、 。

 3　实验验证

基于 1.2节中所述的仿真参数设置，本文首先

采用分段控制思想；其次，设计网络的结构及 NEO-
DDQN算法的参数，确定算法的学习率、贪心系数

等关键参数的取值；再次，本文引入 NEO策略，通

过迭代学习得到能有效拟合导弹飞行状态-最优控

制攻角之间映射关系的深度网络；最后，为说明得

到的网络的性能，设计性能验证实验和与 GA的对

比实验。

由于需要考虑大气环境等对导弹飞行过程的

影响，故在进行分段处理时，有均分与不均分 2种

方式。如 1.2节中所述，本文导弹飞行大气环境为

平流层，平流层大气相对稳定，所以可以不考虑大

气环境对分段的影响，即可对导弹的飞行过程进行

平均分段处理，且在各段飞行时间内使用同一攻角

控制导弹的飞行。

在分段处理时，分段时间间隔对轨迹优化效果

的影响很大。间隔较小时，动作搜索范围较大，理

论上可以对飞行过程实施更精细的控制，得到更好

的优化效果，但较大的搜索范围也将导致训练时间

长、效率低等问题；如果分段时间间隔过大，则搜索

快、训练时间短，但对飞行过程的控制精度必然降

低，最终优化结果也较差。为得到最佳的分段时间

间隔，开展间隔分别为 10 s、20 s、40 s、50 s的 4组
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对比实验。不同时间间隔对训练的影响如表 2所

示，结果表明，时间间隔为 20 s、40 s时，航程的优

化效果较好且 2种情况下效果相差较小。然而，更

小的分段间隔意味着更精细的控制，为了给后续的

寻优过程留足可优化空间，本文选择 20 s作为后续

网络训练的时间间隔。
  

表 2    不同时间间隔对训练的影响

Table 2    Influence of different time intervals on training

分段时间间隔/s 航程/m

10 747 878

20 776 593

40 775 804

50 768 351
 

 3.1　网络设计与训练

本节将详细描述网络的结构和参数、NEO-
DDQN算法参数的设计过程。本文的深度网络为

全连接前馈神经网络，采用标准的深度神经网络结

构，即包含输入层、隐含层和输出层。网络结构的

具体参数如表 3所示。其中，隐含层 1、隐含层 2均

使用 tanh激活函数，输出层则使用 purelin线型激活

函数。表 4列举了经实验确定后较合适的 NEO-
DDQN算法参数的取值。
  

表 3    网络结构参数

Table 3    Parameters of network structure

层数 神经元个数

输入层 5

隐含层1 40

隐含层2 40

输出层 1
 
  

表 4    NEO-DDQN算法参数

Table 4    Parameters of NEO-DDQN algorithm

参数 数值

观察期回合数N1 500

训练期回合数N2 59 500

训练频率N3 20

更新频率N4 200

γ折扣因子 0.95

批大小B 32

记忆池大小M 4 000
 

确定网络结构及算法参数后，开始训练网络并

实时绘制训练迭代图，用以表征训练效果。具体操

作如下：记录每个训练回合导弹从初始状态到末状

态的状态转移及对应的航程，每 100个回合结束

后，取当前回合数为横坐标，最近 100个回合的航

程平均值为纵坐标，在训练迭代图上增加一个点。

以此类推，直到训练结束，得到完整的训练迭代。

α

α

α

α

α

α

网络的迭代训练依式 (10)进行，即时奖励和未

来折扣奖励相加得到目标 Q 值，目标 Q 值与当前预

测 Q 值差值的 倍累加到当前 Q 值作为网络的输

出标签。DQN算法的学习率参数 是影响训练效

果的关键参数，其决定着网络训练收敛到最佳值的

快慢及最终训练的效果，为保证训练的速度与精

度，本文设计了学习率参数 分别取 0.001、0.01、0.1、
0.2、0.5的 5组对比实验，并绘制了不同学习率之下

的训练迭代图，如图 6所示。可知， =0.01时航程

最终收敛值最大；类似地，表 5的实验结果同样表

明 =0.01时算法寻优性能最佳。因此，后续实验均

采用学习率 =0.01进行。
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图 6    5种学习率的训练迭代

Fig. 6    Training iteration for 5 learning rates
 
 
 

表 5    5种学习率最终航程的收敛值

Table 5    Final range convergence values of 5 learning rates

学习率 收敛值/m

0.001 745 654

0.01 781 434

0.1 774 864

0.2 743 651

0.5 746 867
 

动作选择的探索与利用是强化学习中重要概

念，二者之间的有效平衡更是直接影响最终的学习

效果。较大的探索系数过于重视随机地探索，不利

用学习已经得到的经验；较小的探索系数则可能局

限于较少的经验，学习到局部最优策略。为平衡探

索与利用，本文采用变探索系数的策略，具体实施

方案为：学习初期，探索系数取值为 1，算法以 1的

概率进行随机动作的探索，随着迭代回合数的增

加，直到回合数为 epoch时，探索系数从 1线性递减

到 0.05。

α为选择合适的 epoch值，在相同学习率 =0.01

的情况下，本文设计了 epoch为 10 000、20 000、30 000、
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40 000、50 000的 5种贪心策略的对比实验，并绘制

了 5种贪心策略的训练迭代，如图 7所示，表 6列举

了 5种贪心策略最终航程的收敛值。由图 7可知，

当回合数为 epoch时，各组实验都基本收敛，且

epoch取值越小算法收敛越快，然而实验表明，epoch

越小，迭代寻优时间也越长；由表 6可知，epoch取

值为 50 000时最终航程的收敛值也较大，故兼顾收

敛速度与收敛精度，本文将选择 epoch=50 000进行

后续的实验。
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图 7    5种贪心策略的训练迭代

Fig. 7    Training iteration under 5 greedy strategies
 
 
 

表 6    5种贪心策略最终航程的收敛值

Table 6    Final range convergence values of 5 greedy

strategies

epoch 收敛值/m

10 000 771 926

20 000 778 832

30 000 771 433

40 000 764 878

50 000 776 593
 

 3.2　网络优选策略

在 DDQN算法的训练过程中，由于训练数据实

时产生，存放训练数据的记忆池被不断刷新，故利

用较新的数据进行训练得到的网络性能可能劣于

先前的网络；另外，在训练全过程中某个时刻的网

络性能也可能比最终得到的网络性能更好。为解

决此问题，本文提出加入 NEO策略的 DDQN算法，

即 NEO-DDQN算法。

θ1 θ2

θ2 θ1

表 7记录了 10次 NEO策略对算法结果的影

响， 、 分别为加入 NEO策略前后的结果，分别代

表 DDQN算法和 NEO-DDQN算法， − 表示加入

NEO策略后结果的改善情况。10次实验的算法参

数相同，且均为 3.1节中最终确定的参数值。

θ1

θ1

θ1 θ2

θ2

由表 7中 结果可知，未加入 NEO策略时，目

标网络 的优化效果具有一定的不稳定性，得到的

优化结果波动较大；对比 10次实验的 、 结果可

知，加入 NEO策略后，得到的 网络一定程度解决

了这种不稳定性；而单独对比各组实验可以发现，

NEO策略的引入也让算法的迭代结果值得到一定

的提升；就 10次结果的平均值而言，NEO-DDQN算

法比 DDQN算法航程提升了 2.52%。综上，NEO策

略不仅可以有效改善算法的不稳定性，并能一定程

度提升寻优结果。

NEO策略之所以帮助智能体学习到了更好的

决策策略，是因为智能体学习经验获取知识的过程

本身就是波动的，NEO策略观察了智能体学习的全

过程，记录了智能体学习到经验知识相对更多、更

准确的时候，并存储了此时的决策网络，该网络拥

有相对更多的先验知识，故能做出更优的决策。

 3.3　优化结果分析

GA模拟生物种群进化过程中选择、交叉、变

异和优胜劣汰的机制，是典型的启发式搜索优化算

法，由于其特殊的运行机制，GA无需梯度信息即可

对问题进行具有并行搜索能力的全局寻优，该特点

适用于求解导弹的轨迹优化这一复杂非线性、多约

束问题。

作为对比方案，本文设置了 OCAOA方案，即

导弹跳跃飞行的全过程，取恒定的控制攻角，在满

足过程约束、末速度约束等约束条件下，让导弹航

程最远。OCAOA取值为 13°。

本节对比了 NEO-DDQN算法与 OCAOA方案、

GA的轨迹优化结果。GA参数设置如表 8所示。

为避免偶然性，运行了 10次 GA的寻优实验，如表 9

 

表 7    NEO策略对算法结果的影响

Table 7    Influence of NEO strategy on algorithm results

编号 θ1/m θ2/m θ2 θ1− /m

1 767 040 771 830 4 790

2 760 609 774 440 13 831

3 767 642 769 734 2 092

4 770 645 771 134 489

5 771 587 784 626 13 039

6 702 365 781 316 78 951

7 762 389 785 295 22 906

8 764 834 783 575 18 741

9 754 677 777 747 23 070

10 755 698 768 921 13 223

平均值 757 748 776 861 19 113
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所示。与 NEO-DDQN对比时，取表中最好的编号

为 6的结果，此时优化航程为 775 017 m。
 
 

表 8    GA的参数设置

Table 8    Parameters setting of genetic algorithm

参数 数值

时间间隔T/s 20

攻角/（°） 0～30（整数）

种群大小N5 10

交叉概率Pc 0.8

变异概率Pv 0.9

迭代次数I 100
 
 
 

表 9    GA的优化结果

Table 9    Optimization results of genetic algorithm

编号 航程 /m

1 741 955

2 767 656

3 752 029

4 730 913

5 721 760

6 775 017

7 764 682

8 751 243

9 744 770

10 761 691

 

表 10为 OCAOA方案、GA、NEO-DDQN算法

这 3种算法的优化结果（其中航程提升为相对于

OCAOA的航程提升比），图 8为 3种算法的热流密

度、动压、过载与约束界限的关系图，图 9为 3种算

法的航程-海拔图。由结果可知，在满足热流密度、

动压、过载等过程约束及末速度等终端约束的同

时，NEO-DDQN算法和 GA相较于 OCAOA方案，

航程得到一定的提升，其中 GA提升 1.26%，NEO-

DDQN算法提升 2.61%。NEO-DDQN算法与 GA

对比，航程提升了 1.33%，说明 NEO-DDQN算法有

良好的优化效果。

图 10为 3种算法得到的攻角序列图，由图 10

可知，GA和 NEO-DDQN算法主要通过调整末段飞

行过程的攻角取值来优化航程。NEO-DDQN算法

优化的航程更大，因为 NEO-DDQN算法在更大的

搜索空间中，避免了 GA陷入局部最优的缺点，因

而成功实施了更精确的控制。

NEO-DDQN算法之所以能避免 GA陷入局部

最优的缺点，是因为深度强化学习的搜索机制带有

记忆性，这种记忆表现为“知识”。强化学习在探

索动作时，新的动作被探索、执行后，该动作的优劣

性被深度神经网络感知到并以 Q 值的形式记忆下

来，“知识”就被网络“学习”到了，随着学习的时间

延长、学习样本的增加，网络有望积累越来越多的

经验知识，从而做出更准确的决策；并且，由于学习
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图 8    3种算法的热流密度、动压、过载与约束界限的关系

Fig. 8    Relationship between heat flux, dynamic pressure,

overload and restraint for three algorithms
 

 

表 10    3种算法的优化结果

Table 10    Optimization results of three algorithms

算法 航程/m 末速度/（m·s−1） 航程提升 /%

OCAOA 765 343 715 0.00

GA 775 017 722 1.26

NEO-DDQN 785 295 713 2.61
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初期的随机性，必然会出现大量劣质解，而网络可

利用记忆机制在之后的探索过程中回避选择这些

劣质的动作。相似地，GA同样存在探索的机制，也

在适应度函数的引导下，探索更优的解。然而，GA

只能依靠交叉、变异等遗传学原理进行随机搜索，

这种搜索过程是无记忆的，无法累计经验知识；甚

至，GA不可避免地会由于重复搜索到相同的解而

做大量无意义的搜索。

图 11为导弹跳跃飞行的性能分析，对比分析

NEO-DDQN算法在有大于 700 m/s末速度约束和

无此约束情况下的飞行性能。由图 11(a)可知，无

速度约束情况下，导弹跳跃性更强，有效延长了飞

行时间，最终的飞行航程也更大（823 577 m）；而图 11(b)

则表明，无约束情况下更剧烈的跳跃飞行虽然使导

弹获得了更大的航程，但跳跃过程中的能量损耗导

致导弹最终的速度性能大大下降（346 m/s）。所

以在有速度约束的情况下，为了在优化航程性能的

同时保证末速度性能，NEO-DDQN算法学习到了

较“聪明”的策略：前期通过减小跳跃性来维持导

弹的能量，接近结束时适当增加跳跃性以延长飞行

时间，提高飞行航程。

 4　结　论

1） 与无 NEO策略的传统 DDQN算法相比，

NEO-DDQN算法记录了训练过程中拥有更多经验

知识的网络，不仅有效提高了算法的稳定性，并在

一定程度上提升了优化效果。

2） 与启发式搜索 GA相比，NEO-DDQN算法

具有积累经验知识、避免重复搜索等特点，故在相

同大小的搜索空间中，NEO-DDQN并未陷入局部

最优，取得了更好的优化效果。

3） 与传统间接法和直接法相比，本文提出的

NEO-DDQN算法是一种新颖的导弹轨迹优化算

法，其通过拟合导弹飞行状态-最优控制攻角之间

的映射关系，避免了直接处理复杂非线性微分方

程，为轨迹优化问题提供了一种新型的基于学习的

算法。
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Trajectory optimization algorithm of skipping missile based on deep
reinforcement learning

GONG Kaiqi1，WEI Hongkui2，LI Jiawei2，SONG Xiao1，*，LI Yong1，LI Yixin2，ZHANG Yue2

(1.   School of Cyber Science and Technology，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   Beijing Institute of Electronic System Engineering，Beijing 100191，China)

Abstract： The skipping flight process of the skipping missile can be modeled as a set of time-varying nonlinear
differential  equations  which  cannot  be  solved  analytically.  Therefore,  it  brings  great  difficulties  to  optimize  the
trajectory  optimization  of  the  skipping  missile.  To  solve  this  problem,  a  deep  reinforcement  learning  trajectory
optimization  method  based  on  double  deep  Q-network  (DDQN)  is  proposed  to  maximize  the  range  of  the  missile
under  certain  constraints  of  heat  flux,  dynamic  pressure,  and  overload.  The  procedure  of  this  method is  as  follows.
Firstly,  the  action  space,  state  space,  and  reward  function  of  the  algorithm  are  designed.  The  appropriate  greedy
strategy  is  then  determind,  along  with  the  learning  rate,  an  important  algorithmic  parameter.  Further,  the  network
optimization  (NEO)  strategy  is  introduced  and  then  the  NEO-DDQN  algorithm  is  proposed.  Finally,  comparison
experiments with the optional  constant  angle of attack (OCAOA) scheme and genetic algorithm (GA) are designed.
Results show that the network optimization strategy effectively improves the stability of the algorithm and increases
the flight range by 2.52%. Compared with OCAOA scheme and GA, the NEO-DDQN method improves the range of
skipping  missiles  by  2.61%  and  1.33%  respectively.  In  addition,  the  proposed  method  successfully  avoids  directly
dealing  with  complex  nonlinear  differential  equations  and  innovatively  provides  a  learning-based  method  for  the
trajectory optimization of the missile.

Keywords： missile；skipping flight；trajectory optimization；deep reinforcement learning；network optimization
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基于多变量约束的 GNSS瞬时姿态确定方法

陈佳佳1，2，袁洪2，徐颖2，袁超2，*，葛建2

(1.   宿迁学院 信息工程学院，宿迁 223800； 2.   中国科学院 空天信息创新研究院，北京 100094)

摘　　　要：传统的直接定姿法或最小二乘法依赖于整周模糊度的成功固定。当卫星数目较少

或存在干扰的情形下，模糊度固定成功率会大大降低，进而导致定姿结果不准确。因此，提出基于

多变量约束的姿态确定方法，所提方法将整周模糊度和姿态确定视作联合问题进行解算且对基线长

度没有限制。利用天线的几何信息和姿态矩阵的正交特性对观测模型进行多变量约束，能够有效提

升模糊度固定成功率并实现瞬时定姿。仿真结果表明：即使在信号观测精度非常低的场景下，所提

方法也能达到 75.7% 的模糊度固定成功率；即使只有 4 颗卫星，所提方法也能达到 90% 以上的成功

率。且在使用超短基线的前提下，所提方法能够达到 0.93°的定姿精度。

关　键　词：全球卫星导航系统；多天线；最小二乘；整周模糊度；载波相位

中图分类号：TN967.1
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1394-08

  
载体精准姿态信息的获取是导航、制导和控制

领域的关键技术之一。惯性导航系统（inertial
navigation system，INS）常用于获取连续的姿态角信

息并且 INS不受电磁信号的干扰 [1]。但是高精度

INS的价格非常昂贵且误差会随着时间累积。因

此，INS通常需要外部辅助信息的校正 [2]。随着全

球卫星导航系统（global  navigation  satellite  system，

GNSS）的快速发展，GNSS定姿技术以其低成本、

无误差累积等特性得到了广泛的关注[3-4]。

当前基于 GNSS的姿态确定方法从整体上可以

分为 2类。第 1类是将基线解算和姿态解算分 2步

进行。例如先分别对多个基线使用无约束的最小二乘

模糊去相关调整（least-squares ambiguity decorrelation
adjustment，LAMBDA）方法进行整周模糊度固定并

求得基线向量的坐标，随后使用多个基线向量进行

载体姿态的计算[5]。常见的直接定姿法和最小二乘

法都属于该类方法 [6]。第 1类方法相对简单，在整

周模糊度正确固定的前提下能够获得较为精准的

定姿结果。但是当卫星信号质量较差时（如用户位

于存在遮挡的城市或峡谷时），则整周模糊度的成

功率会大大降低。一旦模糊度固定失败，定姿精度

会严重降低[7]。

第 2类方法是将天线载体的姿态角信息和整

周模糊度都作为未知量进行联合求解。通过天线

之间的先验信息能够对整周模糊度求解过程进行

辅助，进而提升整周模糊度固定成功率 [8]。该类方

法将定姿和模糊度解算视作联合问题，即使在卫星

质量较差的情况下，该类方法也通常能获得较为精

准的定姿结果[9]。但该类方法对天线结构有着严格

的要求，例如，为了保证整周模糊度的一致性，不同

基线之间的长度差必须严格小于半个波长[10]。

本文使用了基于多变量约束的姿态确定方法，

其对基线的长度不存在严格的限定，具有更为广阔

的应用场景。该方法充分利用了多个天线之间的

几何关系及姿态矩阵的单位正交性对 GNSS姿态

模型进行多变量约束。相较于传统方法，该方法既

能显著提升模糊度固定成功率，也不存在严格的天

线构型限制。该方法添加了额外的约束信息，提升

了观测模型的强度，因而在卫星信号质量较差的情
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形下也能达到较高的模糊度固定成功率并实现单

频单历元的姿态解算。单频单历元姿态解算不受

周跳、失锁等现象的影响，能够实现瞬时姿态确定[11]。

多变量约束法中由于采用了天线的几何结构

作为约束信息，因而天线的几何结构对最终的模糊

度成功率和定姿精度都会产生影响。本文还提出

多变量约束方法中天线几何构型的评价方法，结合

基线的长度和相对位置关系，给出了多变量约束法

的精度因子。

 1　GNSS姿态方程模型

假设有 n+1个天线同时追踪 m+1颗 GNSS的

卫星信号。载波相位和码伪距的双差数据可以用

Y矩阵来表示。本文讨论单频单历元的模型，该模

型最具有挑战性。短基线的情形下，可以忽略大气

延迟，并且卫星信号的方向矢量完全相同 [12]。因

此，可以得到 GNSS的姿态方程矩阵模型：

E(Y) = AZ+GRFT
n （1）

FT
n = [ f1, f2, · · · , fn]

式中：Fn 为基线在载体坐标系的坐标矩阵，表示为

；Z为所有信号的整周模糊度矩

阵，该姿态方程矩阵模型中，所包含的未知量是模

糊度矩阵 Z和姿态矩阵 R；A为包含载波波长的设

计矩阵；G为包含信号单位方向矢量 U的矩阵：
A =

[
0
λImn

]
G =

[
U
U

] （2）

λ Imn式中： 为波长； 为单位矩阵。

本文使用矩阵拉直运算（vec operator）可以将

式（1）改写成矢量形式。矩阵拉直运算是通过堆叠

的方式，按列或行将矩阵拉直成一个长矢量的线性

变换。式（1）的矢量形式为

E(vecY) = (In⊗ A)vecZ+ (Fn⊗G)vecR （3）

⊗式中： 为克罗内克积。

式（3）中包含的 2×m×n 个等式构成姿态确定的

观测方程。为了能够正确地估计 Z和 R，还需要知

道 vecY的协方差矩阵。可以假设不同接收机之间

的测量值互不相关且每个基线观测值的协方差矩

阵都是相同的。由于多个天线都需要和主天线做

差值，因此，还需要考虑不同天线之间的相关性。

vecY的协方差矩阵可以由下式给出：

D(vecY) = Qy = P⊗Q （4）

式中：P和 Q分别为已知的 n×n 和 2m×2m 的矩阵。

Q为载波相位和码伪距双差观测值的协方差矩阵，

矩阵 P为差分运算共用天线导致的相关性矩阵，表

示为



Q =
[
σ2

P 0
0 σ2

Φ

]

Pn =



1 0.5 · · · 0.5

0.5 1
. . .

...
. . .

...
. . . 1 0.5

0.5 · · · 0.5 1


（5）

式中：σP 和 σΦ 分别为码伪距和载波相位的标准差。

 2　多变量约束的姿态确定方法

本文的目标是在多变量约束的前提下，使用严

格的最小二乘法对式（3）进行求解，最大程度减小

残差的加权平方和。对式（3）的求解可以按 3步进

行：首先，获得模糊度和姿态矩阵的无约束浮点解；

随后，通过多变量的约束，搜索获得整周模糊度的

固定解；最后，提取出姿态矩阵的最终解。

在忽略模糊度 Z的整数特性和姿态矩阵 R的

正交特性的前提下，可以得到式（3）的最小二乘浮

点解，以及其协方差矩阵表达式。本文构建了如下

最小二乘标准形式：[
P−1⊗ ATQ−1

y A P−1 Fn⊗ ATQ−1
y G

Fn P−1⊗GTQ−1
y A FT

n P−1 Fn⊗GTQ−1
y G

][
vecẐ
vecR̂

]
=[

(P−1⊗ ATQ−1
y )vecY

(FT
n P−1⊗GTQ−1

y )vecY

]
（6）

R̂则 R的最小二乘浮点解 为

R̂ = (ḠTQ−1
y Ḡ)−1ḠTQ−1

y YP−1 Fn(FT
n P−1 Fn)−1 （7）

Ḡ = P⊥AG P⊥A = I2m− A(ATQ−1
y A)−1 ATQ−1

y

⊥ R̂

式中： ， ，上标

为投影符号。根据式（6）， 的协方差矩阵可以表

示为

QR̂ =(FT
n P−1 Fn)−1⊗ (ḠTQ−1

y Ḡ)−1 =

(FT
n P−1 Fn)−1⊗σ2

P(UTQ−1U)−1 （8）

假设模糊度矩阵 Z已知的前提下，本文可以得

到 R的最小二乘条件解：

R̂(Z) = (GTQ−1
y G)−1GTQ−1

y (Y− AZ)P−1 Fn(FT
n P−1 Fn)−1

（9）

R̂(Z)同样，条件解 的协方差矩阵可以表示为

QR̂(Z) =(FT
n P−1 Fn)−1⊗ (GTQ−1

y G)−1 =

(FT
n P−1 Fn)−1⊗ σ2

Φ

1+σ2
Φ/σ

2
P

(UTQ−1U)−1 ≈

(FT
n P−1 Fn)−1⊗σ2

Φ(UTQ−1U)−1 （10）

Ẑ模糊度的浮点解矩阵 及其协方差矩阵可以分

别表示为

Ẑ = [In⊗ (ATQ−1
y A)−1 ATQ−1y ][Y− (Fn⊗G)R̂] （11）
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QẐ =
[
(P−1⊗ ATQ−1

y )(I− PFn ⊗ PG)(I⊗ A)
]−1
=
σ2

P

λ2
f
·[

P⊗ σ
2
Φ

σ2
P

Q+FT
n [Fn P−1 FT

n ]−1 Fn⊗U[UTQ−1U]−1UT
]

（12）

由式（8）和式（10）可知，姿态矩阵浮点解的精

度仅由码伪距的观测精度决定。姿态矩阵条件解

的精度要明显高于浮点解，其精度由相对准确的载

波相位决定。

考虑到模糊度矩阵 Z的整数特性和姿态矩阵

R的正交特性，本文可以对式（3）进行平方和分解：

min
Z∈Z,Rn∈O

||vecY− (In⊗ A)vecZ− (Fn⊗G)·

vecR||2QvecY
= ||vecÊ||2QvecY

+ min
Z∈Zm×n ,Rn∈O3×n

(||vecẐ−

vecZ||2QvecẐ
+ ||vecR̂(Z)−vecR||2QvecR̂n (Z)

) =

||vecÊ||2QvecY
+ min

Z∈Zm×n
(||vecẐ−vecZ||2QvecẐ

+

min
R∈O3×n

||vecR̂(Z)−vecR||2QvecR̂(Z)
) （13）

Ê = Y− AẐ−GR̂F
T
n

式（13）描述的最小化问题是在整数矩阵 Z和

正交矩阵 R的约束下进行的最小二乘求解，最小化

的残差可以表示为 。由于 R存

在正交性的约束，式（13）等式右边的第 3项存在残

差，不能为 0。本文定义：

⌣

R(Z) = arg min
R∈O3×n

||vecR̂(Z)−R||2QR̂(Z)
（14）

⌣

R(Z) R̂(Z)

⌣

R(Z)

为在正交约束的条件下，针对矩阵 的

最小二乘解。式（14）的求解是非线性约束的最小

二乘估计，通常对非线性的约束进行线性化，并构

建迭代方程能够获得 [13]。
⌣

R(Z)当求解 以后，Z的整数最小二乘固定解按

照下式给出：

⌣

Z =arg min
Z∈Zm×n

(||vecẐ−vecZ||2QẐ
+

||vecR̂(Z)−vec
⌣

R(Z)||2QR̂(Z)
) （15）

⌣

Z
χ2

基于整数进行搜索，搜索空间可以用所选的

常数 定义为

Φ ={Z ∈ Zm×n| ||vecẐ−vecZ||2QẐ
+

||vecR̂(Z)−vec
⌣

R(Z)||2QR̂(Z)
⩽ χ2} （16）

⌣

Z R̂(Z)

R̂(
⌣

Z) R̂(
⌣

Z)

对式（16）采用经典的 LAMBDA方法进行搜索

就能够得到模糊度的整数固定解 [14]，代入 可

得 。经过整数的约束，此时 通常不再是正

交矩阵。为了获得寻求的正交姿态矩阵，必须再次

求解以下非线性约束最小二乘问题：

⌣

R = arg min
R∈O3×n

||vecR̂(
⌣

Z)−R||2QR̂(Z)
（17）

⌣

R
式（17）的求解过程和式（14）完全一致，得到

R的最终解 。从该矩阵中可以提取出所需的 3个

姿态角信息。

 3　多变量约束法中的精度因子

Fn

n ⩽ 3

n ⩽ 3

Fn PFn = I P⊥Fn
= 0

(FT
n P−1 Fn)−1 FT

n P−1 = F−1
n

由式（8）和式（12）可知，多变量约束法中，整周

模糊度和姿态矩阵浮点解的精度和 密切相关，即

和天线在载体坐标系的布局有关。在实际的运用

中，可以通过设计合适的天线几何形状来提高模糊

度和姿态矩阵浮点解的精度。对于 的情形，

式（7）和式（9）可以进一步简化。当 时，矩阵

是方阵且是可逆的。这就意味着 ， ，

并且 。此时，姿态矩阵的最

小二乘浮点解及其条件解可以简化为{
R̂ = (ḠTQ−1y Ḡ)−1ḠTQ−1y YF−Tn

R̂(Z) = (GTQ−1y G)−1GTQ−1y (Y− AZ)F−Tn

（18）

姿态矩阵浮点解和条件解对应的协方差矩阵，

也可以进行类似的简化：
QR̂ = F−1

n PF−Tn ⊗ (ḠTQ−1y Ḡ)−1

QR̂(Z) = F−1
n PF−Tn ⊗ (GTQ−1

y G)−1

QẐ = P⊗ (ĀTQ−1
y Ā)−1

（19）

n ⩽ 3 R̂
R̂(Z) Fn

Ẑ Fn

QR̂(Z) QR̂(Z) = (P/ f 2
11)⊗ (GTQ−1

y G)−1

R̂(Z)

由式（19）可知，当 时，姿态矩阵浮点解 和

条件解 的精度依然和天线的几何结构 有关，

但模糊度浮点解 的精度已和布局 无关。例如当

n=1时， 可以简化为 ，

其中，f11 为基线的长度。从式（19）中也可看出，基

线越长则 的精度越高，即较长的基线能够改善

姿态矩阵的精度。

⌣

Z
⌣

Z R̂(Z)
⌣

R(Z)

R̂
R̂(Z)

然而如式（15）所示，在求解模糊度的固定解

时， 与 及 依然有关。因此，通过优化天

线的几何构型能够提升姿态矩阵浮点解 和条件解

的精度，进而提升模糊度固定成功率和姿态矩

阵最终解的精度。针对不同的天线布局，需要提出

一种评价多变量约束法中天线构型优劣性的标

准。在天线数量恒定的前提下，天线构型涉及 2个

参数：基线的长度和相对位置关系。因此，本文需

要同时结合这 2个参数进行评价。

QR̂ QR̂(Z)

本文对姿态矩阵浮点解及条件解的协方差矩

阵 和 分别求取其行列式的立方根如下：|QR̂|1/3 = σ2
P|U[UTQ−1U]−1UT| · |Fn P−1 FT

n |−1

|QR̂(Z)|1/3=
σ2
Φ

3
√

1+σ2
Φ/σ

2
P

|U[UTQ−1U]−1UT| · |Fn P−1 FT
n |−1

（20）

|U[UTQ−1U]−1UT| |Fn P−1 FT
n |

Fn P−1 FT
n

由式（20）可知，2个协方差矩阵的行列式均和

2项有关，即 和 。第 1项与

星座的几何形状有关，可以认为是确定值。而第 2项

为 的行列式，与天线在载体坐标系下的坐标
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Fn有关。按照下式定义多变量约束法的精度因子 v：

v = |Fn P−1 FT
n | = 8|Fn FT

n |
(

1− 1
n+1

eTn FT
n [Fn FT

n ]−1 Fen

)
（21）∣∣Fn FT

n

∣∣其中， 可以按照下式计算：

|Fn FT
n | =

∑
1⩽i< j<k⩽n

( fTk ( f j× fi))2 （22）

|Fn FT
n |

由式（21）可知，精度因子 v 与 2项有关。第

1项为 ，与基线的长度成正比。第 2项与基线

的几何形状有关。因此，精度因子 v 与基线的长度

和相对位置均有关。由式（20）可知，姿态矩阵浮点

解及条件解精度和精度因子 v 成正比。可以用精

度因子 v 来评估多变量约束法中基线几何结构优

劣性，精度因子 v 越大，则最终的模糊度固定成功

率及定姿的精度越高。

本文计算了不同基线布局所对应的精度因子

v。采用 3个天线构成了 2条基线，基线长度的范围

为 2～3 m，基线之间的夹角范围为 0°～180°。精度

因子 v 与基线长度和夹角之间关系的曲面图和等

高线图分别如图 1和图 2所示。从图中可以看出，

随着基线长度的不断增加，精度因子 v 也在不断的

增加；当基线之间的夹角为 90°时，精度因子 v 达到

最大值。也就是说，当使用 3个天线进行多变量约

束姿态确定时，为了获得较高的姿态矩阵精度，需

要尽量提升基线的长度且基线相互垂直。该结论

与直接定姿法完全一致[15]。

 4　模拟仿真

本文采用蒙特卡罗模拟仿真的方式对本文方

法进行了验证。在模拟的情景中，采用的星座是

GPS卫星，频率为 L1，对应的波长为 λ1=0.19 m。卫

星的数目为 5～8颗，对应的位置精度因子（position
dilution of precision，PDOD）在 1.8～4.4之间。卫星

分布天空图如图 3所示。
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图 3    卫星分布天空图

Fig. 3    Sky map of satellite distribution
 

为了比较不同精度因子 v 下模糊度固定成功

率，本文采用 3个天线构建了 4组线布局，所对应

的基线的长度、基线之间的夹角及对应的精度因

子 v 如表 1所示。从精度因子 v 可以看出，第 4组

天线布局为最优布局，其整周模糊度固定成功率理

论上应当优于其他 3组布局。
  

表 1    4组天线布局的参数

Table 1    Parameters of four antenna configurations

组别 基线1长度/m 基线2长度/m 夹角/（°） 精度因子v

第1组 1.0 2.0 100 5.2
第2组 1.5 2.0 90 12
第3组 2.0 2.0 60 16
第4组 2.0 2.0 90 21.3

 

本文采用无约束 LAMBDA方法及多变量约束

的方法，分别模拟了 4组天线布局的单频、单历元

模糊度的成功率。为了比较 2种方法在信号质量

较差情景下的性能差异，本文将载波相位的标准差

σΦ 设为 32 mm，该值显著大于载波相位正常的观测

噪声（通常为 2  mm左右）。而码伪距的标准差

σP 在 2～32 cm之间变化。模拟的 4组数据对应的

模糊度固定成功率如图 4所示。由可知，由于信号

质量较差，无约束 LAMBDA方法的模糊度固定成
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图 1    精度因子的曲面图

Fig. 1    Surface graph of precision factor
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功率已经全部低于 50%，在码伪距标准差为 32 cm
时甚至低于 10%。而多变量约束方法的模糊度固

定成功率明显高于无约束 LAMBDA方法，模糊度

固定成功率最大达到了 75.7%。因而可以得出结

论，本文所使用的多变量约束方法，能够显著提升

信号质量较差情形下的模糊度固定成功率。

另一方面，随着精度因子 v 的增加，多变量约

束方法的模糊度固定成功率呈现上升的趋势，且对

于卫星数量较少或噪声较高的场景更为明显。譬

如当卫星数量为 5颗、码伪距的标准差为 32 cm时，

模糊度固定成功率从第 1组的 12.5% 上升到第 4组

的 30.3%，成功率提升了 17.8%。而当卫星数量为

8颗、码伪距的标准差为 2 cm时，模糊度固定成功

率从第 1组的 55.8% 上升到第 4组的 60.5%，提升

了 4.7%。因此，可以得出结论：采用更为合理的天

线构型能有效提升多变量约束方法的模糊度固定

成功率，且在信号质量较差时提升效果更显著。

 5　实验验证

 5.1　精度因子相同的场景

本文使用 1个角度可以转动的木质三角形作

为天线的载体。3个天线分别放置在木质三角形的

顶点及 2条边上。通过调整木质三角形的角度及

天线的位置，可以构建不同的天线构型。3个天线

分别连接到 3个接收机，接收机均采用封装的

Ublox m8n接收机模块。接收机的输出频率为 1 Hz，
采样时间约为 2.2 h，包含 7 800个采样数据，采样的

地点为北京市中关村森林公园。天线布置的实物

图和示意图分别如图 5和图 6所示。
 
 

图 5    天线布置的实物图

Fig. 5    Physical picture of antenna layout
 

在采样的场景中，最大的卫星数量为 9颗，

PDOP的范围为 1.6～2.2。本文使用不同天线的构

型采集 2组数据（见表 2第 1组、第 2组）。第 1种

构型中，2个基线在载体坐标系的坐标：f1=[1.1 m, 0 m,
0 m]，f2=[0.35 m, 0.8 m, 0 m]。第 2种构型中，2个基

线在载体坐标系的坐标： f1=[0.87  m,  0  m,  0  m]，
f2=[0.45 m, 1 m, 0 m]。2种构型的精度因子分别为
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sets of data
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v1=1.02，v2=1.03，这 2种构型优劣程度基本相同。

为了比较不同卫星数目下模糊度固定方法成

功率的变化趋势，本文删除了部分卫星的数据以构

成不同卫星数目的子集。不同卫星数目所对应的

单频、单历元的模糊度成功率如表 2所示。同样采

用无约束和多变量约束法分别进行计算。

由表 2中可知，由于 2组构型的精度因子基本

一致，因此，2组数据的模糊度固定成功率也基本一

致，无显著的差异。相较于无约束的方法，多变量

约束法的模糊度固定成功率得到了非常显著的提

高，尤其是在卫星数目较少的情形。在只有 4颗星

的场景时，无约束方法已经基本不可用，而多变量

约束方法的模糊度固定成功率也能达到 90% 以

上。该实验结论和模拟的结果完全一致。
  

表 2    不同卫星数目下的模糊度固定成功率
 

Table 2    Success rate of ambiguity under

different number of satellites %　

卫星数
第1组模糊度固定成功率 第2组模糊度固定成功率

无约束 多变量约束 无约束 多变量约束

4 0.6 90.3 0.5 90.5

5 6.7 95.4 5.8 96.6

6 33.3 100 34.5 100

7 65.9 100 65.2 100

8 95.4 100 96.2 100

9 99.9 100 99.7 100
 

本文计算了 2组数据的多变量约束法的定姿

结果，姿态角的均值和标准差如表 3所示。定姿结

果随时间变化的曲线如图 7所示。第 1组布局中

第 1条基线相对较长，而第 2组布局的第 2条基线

较长。由于 2组天线布局的精度因子基本相同，因

此，从图 7和表 3均可以看出，2组定姿结果的精度

并没有显著的差距。首先，2组布局的航向角精度

均显著高于俯仰角和横滚角。由于地球的遮挡，地

面上的用户只能观测到天空一侧的卫星，造成垂直

方向上的误差传播要大于水平面上的误差传播，因

而导致航向角的精度较高。俯仰角和横滚角的估

计精度较低，且和基线的长度有着相当明显的关

系。例如，第 1组布局中的第 2条基线长度较短，

导致横滚角的精度要低于第 2组。 

表 3    姿态角的均值和标准差
 

Table 3    Mean and standard deviation of

attitude angle (°)　

组别
航向角 俯仰角 横滚角

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

第1组 −123.32 0.216 −0.28 0.472 −0.25 0.670
第2组 −59.51 0.212 −0.41 0.740 −0.41 0.395
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图 7    定姿结果随时间变化曲线

Fig. 7    Variation curve of attitude determination results with time
 

 5.2　精度因子不同的场景

本节验证了不同精度因子下多变量约束法定

姿精度的变化情况。进行了 3组实验，每组实验采

用不同的天线布局，并且每组数据的精度因子均不

相同。每组实验中，都采用长时间持续观测取均值

的方式提前获得天线载体姿态的真值。3组天线布

局的参数如表 4所示。在本节 3组实验中，基线

1的长度保持不变，且基线 1和载体坐标系的 x 轴重

 

θ

1
3

2

y

x

图 6    天线布置的示意图

Fig. 6    Schematic diagram of antenna layout
 

 

表 4    3组天线布局的参数

Table 4    Parameters of three antenna configurations

组别 基线1长度/m 基线2长度/m 夹角/（°） 精度因子v

第1组 0.73 0.35 90 0.09
第2组 0.73 0.35 60 0.07
第3组 0.73 0.22 60 0.03
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叠，而基线 2的长度及与基线 1的夹角在不断发生

变化。 3组实验的持续时间均为 20  min，包含

1 200个数据。

从表 4中可以看出，3组数据的精度因子在不

断减小，因此，可以认为其天线构型在不断变差。

3组数据采用多变量约束方法，定姿误差如图 8所

示。可以看出，3组数据的姿态角均为真值的无偏

估计，且航向角的精度明显要高于俯仰角和横滚

角。第 1组数据的精度因子最大，其对应的定姿精

度也高于其他 2组数据。

3组数据对应的姿态角估计值的标准差如表 5
所示。随着天线布局变差，多变量约束法姿态角估

计值的精度也在不断降低，而航向角的精度相对较

高。但随着基线 2的长度及基线之间夹角的不断

减小，俯仰角的标准差由 0.93°提高到了 1.42°，而横

滚角的标准差由 0.68°提高到了 1.56°。将表 5和表 3
进行比较可以看出，由于表 5中 3组数据的精度因

子均小于表 3所对应的精度因子，因而表 5中姿态

角的标准差明显高于表 3。表 3与表 5的数据均表

明，精度因子是多变量约束法中评价天线布局优劣

的有效指标。
  

表 5    姿态角估计值的标准差
 

Table 5    Standard deviation of estimated

attitude angle (°)　

组别 航向角 俯仰角 横滚角

第1组 0.27 0.93 0.68
第2组 0.28 1.33 1.42
第3组 0.29 1.42 1.56

 

 6　结　论

1) 本文使用基于多变量约束的姿态确定方法

能够实现整周模糊度和姿态矩阵的联合解算。由

于引入了天线的几何信息及姿态矩阵的正交性作

为约束条件，该方法能够实现单频、单历元的模糊

度解算，进而实现瞬时定姿。

2) 相较于无约束的 LAMBDA方法，多变量约

束方法能够显著提升模糊度固定成功率。模拟结

果表明，即使在卫星信号观测精度非常差的情形

下，该方法最大能将模糊度成功率提升至 75.7%。

3) 模拟和实验结果均表明，精度因子 v 是多变

量约束法中评价天线几何构型的有效依据。

4) 实验结果表明，在卫星数目较少的情形，多

变量约束法的成功率得到了非常显著的提高。在

只有 4颗星的场景时，传统的无约束方法已经基本

不可用，而多变量约束方法的模糊度成功率也能达

到 90% 以上。

5) 实验结果也表明，在基线长度分别为 0.73 m
和 0.35 m时，多变量约束法的姿态角标准差分别能

达到 0.27°、0.93°和 0.68°。
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GNSS instantaneous attitude determination method
based on multi-variable constraints

CHEN Jiajia1，2，YUAN Hong2，XU Ying2，YUAN Chao2，*，GE Jian2

(1.   School of Information Engineering，Suqian University，Suqian 223800，China；

2.   Aerospace Information Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China)

Abstract： The traditional direct attitude determination or least square method depends on the correct fixation of
the ambiguity.  When the number of  satellites  is  small  or  there is  interference,  the success  rate  of  ambiguity will  be
greatly  reduced,  which  will  lead  to  inaccurate  attitude  determination  results.  This  study  employs  the  multivariate
constraint-based attitude determination method, which treats attitude determination and ambiguity as a single problem
to  be  solved  and  does  not  place  any  strict  restrictions  on  the  baseline's  length.  This  paper  uses  the  geometric
information of the antennas and the orthogonal characteristics of the attitude matrix to perform multivariate constraints
on the observation model. It can effectively improve the success rate of ambiguity and achieve instantaneous attitude
determination.  The  simulation  results  show  that  the  multivariable  constraint  method  can  achieve  75.7%  ambiguity
fixed success rate even in the scene with very low signal observation accuracy. Even if there are only four satellites,
the  success  rate  of  this  method  can  reach  more  than  90%.  Under  the  premise  of  using  the  ultra-short  baseline,  this
method can achieve an attitude accuracy of 0.93°.

Keywords： global  navigation satellite  system；multi-antennas； least  square；ambiguity of  whole cycles；carrier
phase
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锂离子电池容量衰退机理与影响因素

闫啸宇1，周思达2，卢宇2，周新岸2，陈飞2，杨世春2，*，华旸3，徐凯4

(1.   北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191； 2.   北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 100191；

3.   国家新能源汽车技术创新中心，北京 102602； 4.   比亚迪股份有限公司，深圳 518000)

摘　　　要：发展电动汽车是中国迈向汽车强国的重要发展战略。锂离子电池是电动汽车的重

要储能元件，然而其寿命异常衰退、健康状态表征难等问题严重制约了产业快速健康发展。锂离子

电池性能微观模糊性、演化复杂性、实际多变性造成其状态和性能估计表征难，容量衰退估计偏差

大。因此，亟需深入挖掘内部容量衰退机理、建立数学模型实现微观反应过程量化评价。从锂离子

电池容量衰退机理研究出发，系统性分析正负极材料、电解液、集流体等电池基础材料在电池老化

过程中的失效机理，结合实际锂离子电池运行工况阐明锂离子电池老化影响因素，分析充放电倍

率、温度、循环区间 3 种因素对容量衰退影响；归纳总结了现有的 3 类锂离子电池容量衰退数学模

型，为锂离子电池精细化建模、电池健康管理方法设计提供了参考。

关　键　词：电动汽车；锂离子电池；容量衰退；老化模型；老化因素

中图分类号：U469
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1402-12

  
发展电动汽车是中国应对国家能源战略需求、

实现 2060年碳中和目标的重大战略选择。截止

2020年，中国电动汽车产销量连续 6年位居全球第

一，累计推广已超 550万辆；国务院 2020年发布

《电动汽车产业发展规划（2021—2035年）》提出：

到 2025年，中国电动汽车销售量达到汽车新车销

售总量的 20%。锂离子电池相对于镍氢电池、铅酸

电池等其他类型电池，具有质量轻、自放电率低、

能量密度高、循环寿命长等优势而成为电动汽车能

源动力系统的优选产品。然而，随着长时间、复杂

环境下的应用，锂离子电池存在非线性的容量衰

退，并存在电池容量跳水和热失控的风险。锂离子

电池的寿命直接决定了电动汽车的使用年限，因

此，锂离子电池寿命的精确预测对电动汽车可靠性

与耐久性具有重要意义。

通常情况下，锂离子电池由正极、负极、电解

质、隔膜、集流体组成。正极和负极是锂离子的主

要存储位置，在充放电过程中发生可逆的锂脱出与

嵌入反应。电解质承担了锂离子传输作用，在充放

电过程中锂离子在电解液中扩散，并在正负极之间

迁移。隔膜通过将正负极材料隔开，其上的孔隙仅

允许锂离子通过，避免正负极相互接触形成内短

路。集流体负责传递锂离子电池内部的电能，承载

了活性物质，并将电化学反应所产生的电子汇集起

来传导至外电路。然而在锂离子电池使用过程中，

各个组分随着长时间工作均会发生不同程度的结

构或性能变化，综合起来导致了锂离子电池的容量

衰退。因此，分析锂离子电池容量衰退机理，需深

究电池内部发生的电化学反应或相变过程。同时，

因各组分结构与性能变化不一致，不同的影响因素

对各组分干扰程度也不相同，详细分析老化影响因

素并建立数学模型对描述锂离子电池老化具有重

要研究意义。

本文综合分析了锂离子电池容量衰退机理，对
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影响锂离子电池老化与寿命的因素进行分类整理，

详细阐述了过充、表面钝化（solid electrolyte inter-
phase，SEI）膜生长与电解液、自放电、活性材料损

失、集流体腐蚀等多种机理，总结了近年来各领域

学者在电池老化机理方面的研究进展，详细分析了

锂离子电池老化影响因素与作用方式，阐述了老化

副反应建模方法，为未来长寿命、整车同寿的锂离

子电池组设计提供理论参考。

 1　锂离子电池老化原因分类与影响

 1.1　锂离子电池老化原因分类

锂离子电池的老化过程受其在电动汽车上的

成组方式、环境温度、充放电倍率和放电深度等

多种因素影响，容量及性能衰退通常是多种副反

应过程共同作用的结果，与众多物理及化学机制

相关，其衰减机理与老化形式十分复杂 [1]。图 1为

锂离子电池老化综合机理分析 [2]，实际的锂离子电

池老化过程中，在锂离子电池的各个组分内均会

发生不同的副反应或相变过程，各种过程均对容

量衰退有不同的影响。综合近年来国内外的研究

进展，目前影响锂离子电池容量衰退机理的主因

包括：SEI膜生长、电解液分解、锂离子电池自放

电、电极活性材料损失、集流体腐蚀等 [3]。在实际

的锂离子电池老化过程中，各类副反应伴随着电

极反应同时发生，各类老化机理共同作用，相互耦

合，增大了老化机理研究的难度。
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图 1    锂离子电池老化综合机理分析[3]

Fig. 1    Comprehensive analysis of aging mechanism of lithium-ion batteries[3]
 

 1.2　锂离子电池老化影响

锂离子电池老化对电池综合性能具有比较深

刻的影响，主要体现在充放电性能下降、可用容量

衰减、热稳定性下降等。

锂离子电池老化后主要的外特性表现为可用

容量下降与电池内阻上升，进而导致锂离子电池的

实际充放电容量、最大可用充放电功率等下降；同

时因锂离子电池内阻上升，在使用过程中伴随生热

增加、模组内温度上升、温度不一致性增大等问

题，对锂离子电池热管理系统要求提高；而锂离子

电池内部的副反应等则因电池成组方式、连接结构

等导致单体使用工况存在差异，随着电池使用，电

池内各单体间的老化速度存在差异，加剧了锂离子

电池组不一致性的产生。

锂离子电池的开路电压曲线表征了当前锂离

子电池内部电动势。随着锂离子电池老化后，开路

电压曲线相对于原始状态会发生一定程度的偏移

或变形，从而导致锂离子电池的实际充放电电压曲

线会发生变化，影响实际使用过程中的电池管理系

统电池状态估算精度。随着锂离子电池的老化，锂

离子电池可用的最大充放电倍率也会下降，如果电

池管理系统不作适应性调整，易产生锂离子电池过

充电、过放电、超功率使用的情况，增大锂离子电

池使用安全风险。

 2　锂离子电池容量衰退机理

 2.1　析锂产生的容量衰退影响分析

图 2为负极析锂导致的活性锂离子损失，析锂

是指锂从电解液沉积到电极表面的过程。在负极

表面发生的析锂是锂离子电池的重要老化原因，也

是影响电池安全的重要因素[4]。当负极电位超过 0 V
的阈值（相对于 Li/Li+）时，负极表面就会发生析

锂。析锂会导致不可逆的锂离子存量损失，从而导

致可用容量减少 [5]，锂枝晶生长导致活性锂离子损

失如图 3所示。影响电池析锂的因素有很多。Agubra
和 Fergus[6] 认为锂离子嵌入石墨负极的速率过慢或

锂离子传输至负极的速率过快都可能引发析锂。

Rezvanizaniani 等[7] 研究表明：低温条件下工作时锂

离子的扩散速率会变缓慢，负极工作电位与析锂电

位非常接近，从而更容易导致析锂。此外，N/P(负
极片容量与正极片容量的比值) 过小会导致析锂，局

部电极极化和几何不匹配时也可能会导致析锂[8-9]。

析锂与老化过程有着密切联系。Mühlbauer 等[10] 认

为电极析锂更易发生在内部已有缺陷的电池中。Kabir
和 Demirocak[11] 发现电池析锂现象会在老化后期加

速，从而成为电池容量拐点出现的主要原因之一。
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其原因在于随着电池老化，SEI生成导致负极孔隙

率下降，负极处电解质电位的梯度增大，因此，充电

过程中负极电位下降，更易下降至 0 V以下发生析

锂；而析锂过程会导致负极孔隙率下降和电解质电

位梯度加大，使得电池老化呈加速状态。当电池处

于放电状态时，枝晶上的锂可能会溶出，但这部分

物质由于没有接触集流体而无法得到电子，无法在

充放电过程中参与电极反应，形成死锂 [12]， 锂沉积

导致活性锂离子损失如图 4所示。
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图 2    负极析锂导致的活性锂离子损失

Fig. 2    Loss of active lithium ions due to lithium precipitation

in negative electrode
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图 3    锂枝晶生长导致活性锂离子损失

Fig. 3    Lithium dendrite growth leads to loss of

active lithium ions
 

 2.2　SEI膜生长对容量衰退的影响

SEI膜是在锂离子电池负极表面形成的一层钝

化膜，具有离子导电性且阻止电子通过，将电解液

与负极隔开。SEI膜生长是锂离子电池在负极 /电
解质界面处的主要副反应，会导致不可逆容量损

失，电池倍率、寿命和安全特性都和 SEI膜密切相

关；在正常使用条件下，SEI膜是造成电池活性锂损

失的主要因素 [13]。SEI膜主要由 Li2CO3、LiF、Li2O
等无机物及 ROCO2Li、ROLi、RCOO2Li（R为有机基

团）等有机物组成，对一些电池而言，SEI膜厚度可

达 100 nm以上 [14]。锂离子电池的充放电过程伴随

着锂离子在正负极间的反复脱出与嵌入，在充电时

正极材料中的活性锂离子会穿过隔膜到达负极表

面，发生半电池反应后嵌入负极材料。由于锂离子

电池负极表面的工作电位一般低于电解液热力学

稳定的电势窗口，一旦锂离子、电解液与负极表面

的电子接触，电解液就存在被还原的可能性，再加

上负极附近还存在各种物质间的复杂反应，使得在

负极表面形成 SEI膜，造成锂离子电池活性材料损

失，导致最大可用容量下降和阻抗增加等后果 [15]。

在温度较高和荷电状态（state of charge, SOC）较高

的情况下，SEI膜生成也是日历老化的主要原因之

一 [16]。与新电池和常温循环下生成的 SEI膜相比，

较高温度下（如 45 ℃）生成的 SEI膜相对于较低温

度（如 20 ℃）下生成的 SEI膜具备更好的热稳定性

且致密程度高，能够延缓电池老化的速度 [17-18]。负

极 SEI膜生长虽然会对锂离子电池的容量、内阻等

造成消极影响，但稳定的 SEI膜可改善电极材料界

面特性，有利于提高电池循环性 [14]。也有学者认为

SEI膜的致密内层（初始 SEI膜）与多孔外层（长期

生长层）形成的双层结构能更好的解释 SEI膜对电

池特性的影响[19]。

虽然 SEI膜的成分至今仍难以精确解析，但

SEI膜的生长、破裂、再生成过程被认为与电池容

量衰退过程密不可分。SEI膜在首次化成时产生，

此时的 SEI膜疏松多孔，电解液通过膜表面孔隙渗

入并在与电极接触发生分解反应，产物将孔隙填实

从而导致 SEI膜变得致密。然而，在电池的长期使

用循环过程中，电极材料本身也存在膨胀、破裂等

现象，导致表面的 SEI模承受应力并变薄，导致

SEI膜在循环过程中持续增长。然而 SEI膜也会在

快速放电的过程中遭到破坏，此过程中电极体积快

速收缩，SEI膜承受较大应力而破裂，引起 SEI膜的

失效。破裂后的 SEI膜在接下来的循环过程中又

逐渐修补，然而局部的破裂将导致 SEI膜整体结构
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不规则，在生长部分附近的电流密度较大进而形成

正反馈加速了该部分 SEI膜的生长、破裂、再生

长，从而导致局部的异常老化并逐渐引发电池整体

的容量衰退[20]。

合理的化成技术会提高 SEI膜的致密程度从

而减缓老化进程，同时低温环境下也有利于致密

SEI膜的生成，从而提高电池使用寿命。

 2.3　集流体腐蚀产生的容量损失

集流体是锂离子电池中的关键组成部件，负责

承载活性物质、汇集并输出。目前应用较为广泛的

集流体是铜和铝：铜在高电位时易被氧化，适合用

作石墨、硅等负极材料的集流体 [21]；由于铝在成

本、机械强度、导电及导热特性等方面的优势，通

常被认为是最合适的电池正极集流体材料之一 [22]。

集流体腐蚀后会降低电池寿命，并影响其稳定性和

安全性。在过放等极端工况下，例如电压低至 1.5 V
时，会造成铜在电解质中被氧化成铜离子  (Cu2+) ，
从而造成铜制集流体溶解 [23]。过放电被氧化的铜

离子在后续充电过程中会以金属铜方式析出并沉

积在负极材料表面，沉积在负极表面的铜会阻碍负

极的嵌锂和脱锂并导致 SEI膜加厚，会造成锂离子

电池的容量衰减[24]。Xia等[25] 则提出一种超声表面

处理工艺来提升铜集流体的粗糙度，更好的黏结性

能够有效提升剥离强度，且处理后的铜箔具有更高

的耐腐蚀性。

电池因集流体腐蚀而产生的老化主要表现为

内阻增大。徐志友等[26] 的研究结果表明，以铝光箔

为集流体的电池交流阻抗较大，其 10 C循环 350次

后容量衰减至初始值的 10%；腐蚀铝箔比铝光箔有

明显改善，但是稳定性仍然较差，10 C循环 350次

后容量衰减到初始值的 22%。宋文吉等 [27] 研究表

明，在以六氟磷酸锂为电解质的电解液中，少量的

水分能够促进电解质分解并产生稳定的无机盐，从

而抑制铝集流体的腐蚀。但随着水分的产生，电解

液的氧化分解产物在铝箔表面发生电化学反应，导

致和加速铝箔的腐蚀 [28]。刘笑等 [29] 通过扫描电子

显微镜分析了铜集流体的厚度在循环过程中的变

化，结果表明多孔层厚度逐渐增加 /集流体厚度降

低，在电化学循环过程中铜集流体被腐蚀产生的溶

解和多孔层的形成，使铜集流体的厚度在连续地减

小，导致内阻增加。

 2.4　电极活性材料损失产生的容量衰退

充放电过程中，锂离子会在正负极中嵌入和脱

嵌，造成电极材料体积变化，形成机械应力。放电

过程中，负极材料由于脱锂而导致体积收缩，正极

材料由于嵌锂而产生体积膨胀，当负极体积收缩大

于正极体积膨胀时，电池外部表现为总体积收缩，

反之电池将会表现出体积膨胀；高倍率充电时电池

会持续处于膨胀状态，低倍率充电时，电池在充电

初期体积膨胀、充电中期体积收缩、充电后期体积

再次膨胀。石墨负极在充放电工况下的体积变化

不超过 10%[30]，但该过程中体积变化产生的应力仍

存在使负极材料损伤的可能性。充放电时正极材

料同样会产生形变，如磷酸铁锂材料充放电时存在

LiFePO4 与 FePO4 两相，在充放电过程中体积变化

约为 6.81%[31]；如 LiMn2O4 和 Mn2O4 在充放电过程

中的形变约为 6.5%[32]。相比负极材料，正极材料受

应力的影响更大。研究发现，扩散过程会加大电极

材料中的锂离子浓度梯度，从而引起局部体积膨

胀，这种不均匀膨胀会产生扩散诱导应力 (diffusion
induced stress, DIS)。当扩散诱导应力超过一定阈值

时，粒子颗粒可能会破裂，正极材料损失示意图如

图 5所示，在快速充放电过程中该现象更为明显[33]。

电池热应力主要由内部存在的温度差异及温度变

化所引起。史启通 [34] 以电池厚度方向的变化间接

表征了温度变化对内部应力的影响，但未针对热应

力造成的电池损伤进行分析。卢世刚等 [35] 通过仿

真建模方法，基于方形电池内部温度场和热应力场

分布信息，对热应力影响因素进行了定量分析，发

现几何中心处温度最高，电池中心区域高温膨胀而

受到应力挤压，侧方区域则为拉应力；同时侧边中

心处出现集中热应力现象。Carlstedt和 Asp[36] 基于

电极材料锂离子浓度差异引起的扩散诱导应力和

电化学循环产生的热应力，分析了圆柱电池充放电

过程中体积变化和温度变化对内部应力的影响，认

为应力与充放电倍率、叠层尺寸等参数都有关系。

Ge等[37] 认为采用负热膨胀系数材料制成的电极能

有效消除由于锂离子嵌入和脱出导致的严重膨胀

和收缩。
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图 5    正极材料损失示意图

Fig. 5    Diagram of positive material loss
 

 2.5　电解液分解对容量衰退的影响

电解液为离子导体，能够起到在正负电极间传

导锂离子的作用，随着循环次数增加，电解液会随

着时间的推移发生一定的氧化或分解反应，使得其

第 6 期 闫啸宇，等：锂离子电池容量衰退机理与影响因素 1405



传质能力减弱，引起电池内阻增加，如图 6和图 7
所示。而电解液除与电池正负电极表面发生反应

外，在析锂与受热的情况下也会发生系列反应；受

热情况下电解液可能分解并生成 CO2 等气体，温度

进一步增高甚至可能导致燃烧和爆炸。卢威等 [38]

的研究表明，当工作电压超出电解液的电化学稳定

窗口时，电解液会与正极材料间发生氧化分解反

应。电解液与负极生成 SEI膜，以及电解液在析锂

时的反应过程，多结合其他形式的老化进行研究。

电解液中的有机溶剂在电池工作期间会发生酯交

换和聚合反应，LiPF6 等导电盐会在反应中降解，形

成有机磷酸盐和氟酸盐，Henschel等 [39] 对 5家汽车

生产商的锂离子电池电解液的老化情况进行分析，

发现随着锂离子电池老化，能量型电池和功率型电

池中的电解液都会出现不同程度的损耗，LiPF6 的

浓度出现明显下降。
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Fig. 7    Loss of capacity due to electrolyte decomposition
 

 2.6　隔膜分解对容量衰退的影响

隔膜是锂离子电池的关键材料，隔膜能够隔绝

电子，在充放电过程中锂离子通过扩散传播，从物

理上分隔正负极，因而隔膜对于电池安全运行至关

重要。为满足锂离子电池性能要求，隔膜应具有化

学稳定性高、浸润性好、热稳定性好、机械强度

高、孔隙率高的特点。隔膜的较高孔隙率能够满足

离子传输的需求，而隔膜的老化形式主要为隔膜孔

堵塞，阻碍电极之间的离子传输，从而导致功率衰

减及阻抗上升[40]。Norin等[41] 认为隔膜老化的原因

来自于电解液的分解产物及活性材料堵塞了隔膜

孔，且该过程会导致阻抗上升和功率能力下降。隔

膜老化的主要原因除电解质的侵蚀、穿过隔膜孔的

锂枝晶及高温或循环引起的结构退化之外，电解质

分解产物在隔膜表面的不均匀沉积同样会导致隔

膜离子导电能力下降[42]。Wu等[43] 对隔膜损伤及老

化的机理进行了分析，认为隔膜损伤的主要原因是

析锂过程中产生的枝晶可能会刺穿薄膜，导致电池

容量下降甚至内短路，在隔膜表面采用不对称修饰

的方法能够有效抑制锂枝晶的生长并提升隔膜寿命。

 3　容量衰退影响因素分析

锂离子电池衰减过程对整车性能和续驶里程

有着关键影响。锂离子电池的老化过程与环境温

度、充放电倍率、放电区间和循环次数等因素均相

关[44]。Zhang等[45] 采用电化学阻抗谱方法研究了锂

离子电池的老化过程，发现随循环次数增多，电池

内阻会有明显增加。Broussely等 [5] 研究了锂离子

电池储存及循环过程导致的老化机理，认为负极/电
解液界面是电池老化的关键因素，高温和高 SOC
会加速正极界面的副反应，导致电解质氧化及阻抗

增加，甚至伴随有 CO2 生成。Mühlbauer等 [10] 采用

中子衍射的方法研究了锂离子浓度差异与寿命和

区域的联系。Waldmann等[12] 研究了锂离子电池内

部温度、SOC和电流密度等不一致对电池性能衰

退的影响。电池成组后，单体间存在温度差异及工

作特性差异，致使各单体衰减速度不同，从而影响

电池组的使用寿命。部分因素对电池老化影响如

图 8所示。

 3.1　温　度

环境温度对于锂离子电池的性能、安全及寿命

等特性影响明显。有研究认为锂离子电池适于在

15～35 ℃ 的温度区间内工作 [40]。在实际应用中，

一般通过各种热管理技术来调节锂离子电池的工

作温度，从而延长锂离子电池的循环寿命并提高电

池全生命周期的安全性。低温情况下电化学反应

速率趋缓，电解液电导率下降，SEI膜阻抗增大，锂

离子传递阻抗增大，充放电工况下极化电压加大，

因此，充电时易产生析锂现象，从而造成电池容量

的不可逆下降，甚至引发安全风险。在较高温度下

工作时，由于反应动力学原因（阿伦尼乌斯效应），

锂离子电池电化学反应速率上升、内阻下降且容量

有所增加 [41]；持续的较高温度会使得电池内部副反

应加速，造成电解液氧化和分解并促进 SEI膜的生

成，造成容量不可逆损失及阻抗上升 [40]。锂离子电
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池工作过程中，由于其内部的电极和隔膜等部件的

导热系数较低，电池单体内部会产生温度梯度，在

大倍率及低温环境下温度梯度现象更加明显，这种

空间温度分布差异性可能会加剧电流密度的非均

匀分布，从而加速电池衰减[47]。

 3.2　充放电倍率

电流倍率同样会导致锂离子电池容量降低。

充放电倍率的增大会加快高比能量锂离子电池容

量衰减速率及欧姆内阻、极化内阻的增长速率，极

化内阻的增长速率要高于欧姆内阻。充放电倍率

对于电池组老化及一致性的影响主要表现在加速

容量小的单体电池的老化。对于小容量电池，在高

充放电倍率下，会较为频繁的发生过充电与过放电

现象，进而加速小容量电池的容量衰减，形成正反

馈。从而导致电池组可用容量减小，甚至因过充电

过放电等现象存在热安全问题。高倍率的充放电

循环所导致电池老化的机理主要为高倍率充放电

时产生的扩散诱导应力所导致的正极活性材料损

失；考虑到电池老化过程中正极活性材料体积分数

的下降，会导致电极材料单位面积上的电流密度呈

增大趋势，因此，高倍率充放电循环工况下电池老

化将会表现为存在加速的趋势。

Dubarry等 [48] 采用多种充放电倍率对复合正极

锂离子电池进行了老化实验，结果表明大倍率充放

电会加速电池性能衰退；对衰退结果分析后认为老

化过程可分为 2个阶段，第 1阶段的容量损失来自

于负极表面 SEI膜生成所造成的活性锂离子损失，

第 2阶段的衰退来自于电极活性材料损失。Cheng等[49]

研究了 NCM锂离子电池的老化特性，认为容量损

失随循环次数增加而增大，在老化过程中伴随有正

极材料结构损伤及负极 SEI膜的生成。而 Barcellona

和 Piegari[50] 通过珀尔帖抑制充放电过程中的温度

变化，认为在一定电流倍率内及特定 SOC条件下，

电池老化与电流倍率无明显关系。Yang等 [51] 通过

包含副反应的电化学-热联合模型讨论了电池性能

衰减与循环次数之间的关系，认为随循环次数增多

电池老化将会出现拐点，即呈现从近似线性到非线

性转化的过程，且后期非线性加速老化的原因主要

来自于负极表面出现析锂。

 3.3　过充对容量衰退的影响分析

因电池过充导致的电池容量衰退主要包括负

极过充导致析锂、正极过充导致产气及电解液过充

时副反应加剧。

当负极过充时，会发生析锂反应，导致金属锂

沉积，在正极活性物相比于负极活性物过量的时候

更容易发生。但是，在高倍率充电的情况下，即使

正负极活性物的比例正常，也可能发生析锂现象。

金属锂的沉积可能从以下几个方面造成电池的容

量衰减：①导致电池中可循环锂量减少；②析出的

金属锂与溶剂或电解质发生副反应，形成其他副产

物，并消耗电解液，从而导致放电效率降低；③金属

锂主要沉积在负极和隔膜之间，可能造成隔膜孔隙

堵塞，导致电池内阻增加。

当正极活性物相对于负极活性物比例过低时，

容易发生正极过充电现象。正极过充电主要通过

电化学惰性物质的产生、氧损失等形式造成电池的

容量衰减，由于破坏了电极间的容量平衡，会导致

电池容量发生不可逆损失。同时正极反应释放的

氧气还有可能会给锂离子电池的使用带来安全

隐患。

若锂离子电池充电电压过高，将会导致电解液

发生氧化反应，并生成不溶物 (如 Li2CO3)和气体，
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这些副产物会将电极微孔堵塞，阻碍锂离子的迁

移，从而造成循环容量衰减变化。而且随着电解液

的消耗，其传质能力减弱，会引起电池内阻增加。

此外，若产生固体产物，还有可能会在电极表面形

成钝化膜，这将增大电池极化而降低电池的输出

电压。

 3.4　电池内部不一致性

为满足整车的能量及功率需求，通常锂离子电

池单体需串联及并联成组后才能在电动汽车上实

现应用，单体间由于制造过程、工作环境等条件的

差别会呈现出容量、阻抗、截止电压等特性的差

异，在整车复杂工况下这种不一致性可能导致电池

组的加速老化，从而影响电动汽车的耐久性、可靠

性及安全性。

电池不一致性主要是由出厂时制造工艺及材

料的细微差别，以及后续电池使用过程中使用环境

的差别造成的。不一致性主要体现在电池的电压、

内阻及容量等参数。电压不一致性对寿命的影响

主要体现在放电末端，电压较低的单体会更早的到

达截止电压，达到完全放空状态，而此时其他电池

电压比截止电压更高，内部还有一定的容量。而电

池在低 SOC状态下的放电对电池寿命的影响较

大，因此，完全放空的单体老化速率会更快于其他

电池。

研究表明，锂离子电池模组/系统不一致性与锂

离子电池单体不一致性存在强相关性。一般情况

下，电池组的使用寿命小于电池组中寿命最低单体

电池的使用寿命。由于锂离子电池组在使用过程

中存在的不一致性，导致各单体实际容量不同，因

此，在相同的负载电流条件下各单体实际的充放电

深度也不相同。长期在深放电工况下使用的电池

组比浅放电工况的电池寿命短；充放电功率超出最

佳充放电电流也会影响电池组使用寿命。Ziberman
等 [52] 通过微分电压方法结合扫描电镜对串联结构

锂离子电池组的老化特性进行研究，结果表明 5 ℃
的温度梯度会导致电池老化速度的差异性，从而造

成电池组容量衰减以及性能下降。

 3.5　充电形式与策略

锂离子电池充电过程对锂离子电池容量衰退

具有重要影响。研究结果表明，锂离子电池充电截

止电压对老化过程有明显作用。以锰酸锂（Li Mn2O4,
LMO）体系锂离子电池为例 [53]，假设其充电截止电

压为 4 V，那么略微降低截止电压（如 3.95 V）则可

有效提高可用循环寿命。但相对的其可用容量也

会下降。这一性质对锂离子电池快充策略设计可

提供指导意义。另一方面，锂离子电池的快充也对

老化具有明显影响。研究结果表明[54]，快充至 100%

条件下的老化相对于快充至 80% 的老化更明显，甚

至普通充电至 100% 条件下的老化相对于快充至

80% 而言也更严重。

脉冲放电相对于经典恒流（constant current，CC）
充电或恒流 -恒压（constant  current  constant  voltage，
CC-CV）充电方式而言，可有效提高充电效率并缩

短充电时间。研究结果表明，脉冲充电条件下可明

显降低充电时间，但对采用相同的脉冲充电方式

下，提高脉冲频率并不能更明显的提高充电效率。

然而，脉冲充电对电池的老化具有明显影响。Li等[55]

的实验结果表明，脉冲充电条件下的锂离子电池内

阻明显上升，基于扫描电子显微镜的分析发现负极

活性材料损失更为严重。

 3.6　充放电深度

研究结果表明 [3]，在锂离子电池充放电过程中，

深度充放电会加快锂离子电池容量衰退，此时锂离

子电池的欧姆内阻与极化内阻均会增大；另一方

面，在充放电深度相同的情况下，在高 SOC区间循

环的锂离子电池相对于低 SOC区间循环更易产生

老化，这一过程可能是由于高 SOC区间易析锂导

致的问题。除此之外，在锂离子电池加速循环老化

过程中，电池恒流充电条件下的老化速率高于恒流

恒压充电条件的老化速率，因此，延长充放电期间

的搁置时间或在充电末期使用极小电流充电有利

于延长电池寿命。

 4　锂离子电池老化模型研究进展

目前锂离子电池老化模型主要包括经验模型、

数据驱动模型和电化学模型[56-57]。经验模型通过拟

合大量不同老化路径下的锂离子电池实际容量衰

退曲线，实现锂离子电池健康状态及剩余寿命预测[58]。

该模型主要用于嵌入式系统在线运算过程中，但精

度较低、环境适应性差，同时也无法考虑电池内部

老化机理及微观结构演化过程。数据驱动与经验

模型相似，通过大数据库提取老化相关特征从而实

现锂离子电池的老化状态估计，虽然可实现较高的

精度，但模型构建依赖于全生命周期数据库，并依

靠测试数据、实验数据、行车数据等。电化学模型

通过构建一系列偏微分方程组，描述锂离子电池内

部电化学反应及副反应原理，从而实现观测锂离子

电池内部微观参数演化，实现锂离子电池健康、安

全状态评估。表 1为部分电池老化模型。

对于采用电化学机理描述锂离子电池老化过

程，由于受限于模型计算方法与准确程度，通常会

包括多种类型的偏微分方程组 [22]，受篇幅影响，本

文仅针对应用性较强或较新颖的方程进行列举。
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针对 SEI膜通常会在电池化成或首次充放电

过程中形成，由在负极电化学反应时纯锂与电解液

作用发生副反应从而形成沉积构成 SEI膜。在老

化循环过程中 SEI膜会发生分解和生成。Pang等[64]

提出电极材料表面 SEI膜生长的简化模型，假定 SEI
膜生长速度遵循抛物线方程，并随循环次数累积，

其核心计算如式 (1)所示。Singh 等 [65] 也提出相似

的方程用于解算 SEI膜生长过程。Liu等[66] 基于单

粒子模型构建了 SEI膜表面过电势的计算方程，核

心计算如式 (2)所示。

dδf

dt
= − J−s Mf

ρf
（1）

ηi =
RT

0.5F
asinh

(
ji

2d0,i

)
（2）

d0,i(t) = Fki

√
ce(t)cs,i(t)(cmax,i− cs,i(t)) （3）

式中：δf 为 SEI膜厚度； Js 为生长电流密度；Mf 为

SEI膜生成物成分的摩尔质量；ρf 为 SEI膜的平均

密度；R 为理想气体常数；T 为温度；F 为法拉第常

数； ji 为反应电流密度；ki 为反应速率常数；ce 为液

相离子浓度；cs 为固相离子浓度；a 为交换电流密度。

负极析锂也是电池老化的重要原因，特别是针

对电池快充过程，轻度的超倍率使用则可能导致负

极有锂的析出。Koleti 等 [67] 通过等效电路模型建

立了析锂模型的状态空间方程，可实现基于嵌入式

系统的负极析锂预测。Von Lüders等 [68] 系统的研

究了锂的析出与分解，并基于析锂电位提出锂枝晶

生长与消融的方程，其核心计算如式 (4)和式 (5)所
示。该模型及其拓展模型被广泛使用[69-70]，此外，增

量容量分析和电压差分分析也可用于析锂检测及老化

预测[71-72]。

ilpl = i0,lpl

(
exp
(
αa,lplF

RT
ηlpl

)
−

exp
(
−αc,lplF

RT
ηlpl

))
ηlpl ⩽ 0 （4）

ilpl = i0,lpl

(
exp
(
αa,lplF

RT
ηlpl

)
−

exp
(
−αc,lplF

RT
ηlpl

))
qlpl−qlst

qlpl,max
ηlpl > 0 （5）

式中：α 为电荷转移系数；ηlpl 为析锂过电位；qlpl 为

可逆的锂沉积数量；qlst 为游离态锂数量。

 5　老化机理未来研究方向

虽然国内外学者针对锂离子电池容量衰退机

理与老化机制已开展了大量研究，对于全生命周期

条件下的电池老化机制进行了透彻分析，形成了较

为完善的电池容量衰退机制理论并分析了主要影

响因素，然而在电池老化方面仍存在以下问题亟待

解决。

1） SEI膜成分。作为电池老化过程的重要机

制，SEI膜的形成、分解、再生成过程大量消耗活性

锂离子并加速电池老化。然而目前针对 SEI膜的

主要成分仍难以解析，研究结果表明 SEI膜内包括

无机成分如 Li2CO3 、LiF、Li2O、LiOH 等和有机成

分如 ROCO2Li 、ROLi 、(ROCO2Li)2 等，然而各组分

的比例、形成机制、化学反应过程等仍不明确，导

致 SEI膜的化成、管控、厚度预测等难以实现，难

以从 SEI膜的角度为分析电池老化、容量跳水、热

失控等提供指导。

2） 析锂预测。通过扫描电子显微镜等技术可

实现负极表面析锂厚度等观测。然而目前的技术

与理论方法仍难以精确解析析锂位置与析锂量，这

对于材料改性等极为不利。现有研究结果表明，局

部过热等通常会导致锂提前沉积，然而对于过热点

的识别、局部锂沉积检测目前仍难以实现，从而无

法针对性设计热失控检测、预警方法，也无法根据

实验结果反向优化材料结构、生产工艺设计等。

3） 电池膨胀。在长期的充放电循环过程中，锂

离子电池正负极通常会发生膨胀，导致材料结构变

形，同时软包电池的电解液也会发生分解或与正负

极发生反应，产生少量气体等，导致电池本身发生

膨胀。然而目前针对电池膨胀原理仍难以解析，正

负极材料在电流、温度应力下产生的膨胀及电解液

产气等难以量化表征，仍需开展原位检测等方式对

膨胀理论进行深入分析。

 6　结　论

本文系统地分析了引起锂离子电池容量衰退

的老化机理，主要包括： SEI膜生长、析锂、电极活

性材料损失、电解液分解、隔膜分解、集流体腐蚀

等众多因素。

1） SEI膜生长影响锂离子电池扩散过程，然而

 

表 1    部分电池老化模型

Table 1    Partial battery ageing model

发表年份 作者 研究内容

2021 Šeruga 等[59] 构建电池损伤因子，实现基于特征与经

验公式耦合电池容量预测

2021 Li等[60]
构建电池老化衰退经验模型，结合粒子

群优化算法完成模型辨识，并应用模型

实现快充策略设计

2020 Pan等[61] 构建基于IC曲线特征峰的容量衰退预测

模型

2020 Lucu等[62]
构建多倍率、宽温域下动力电老化数据

库，为基于数据与经验模型的老化研究

提供参考

2019 Lu等[63]

通过分数阶模型描述锂离子电池动态特

性，并实现不同老化深度条件下的分数

阶辨识
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在实际的锂离子电池使用过程中 SEI膜不止存在

生长，也存在分解过程，因此，对 SEI膜的产生过程

分析仍存在难点。

2） 析锂是典型影响锂离子电池容量衰退的机

理之一，活性锂离子发生沉积导致损失，直接影响

容量衰退，甚至纵向生长的枝晶可能刺穿隔膜引发

内短路等问题。

3） 锂离子会在正负极中嵌入和脱嵌，造成电极

材料体积变化，形成机械应力，并导致电极活性材

料损失。

4） 电解液分解与隔膜分解较为直接的影响锂

离子电池结构，从而影响锂离子电池的容量。

5） 集流体腐蚀影响电池内阻，被腐蚀后的铜极

内阻增大，导致可用容量下降。

6） 锂离子电池的老化过程与环境温度、充放

电倍率、放电区间和循环次数等因素均相关。由于

外部工况不同引起内部反应结果出现差异，导致电

池出现不同的衰退路径。

电池老化并非由某一个因素直接导致，而是众

多机理相互影响的过程中可用容量逐渐衰退。对

老化机理的研究有利于分析其内部材料结构等设

计，并对建立锂离子电池的容量衰退模型、预测其

剩余寿命等具有较重要的意义。
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Degradation mechanism and influencing factors on
lithium-ion batteries
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Abstract： As the development of new energy vehicles has been considered an important strategy for China on
becoming an automobile power,  electric  vehicles，  and power batteries have been broadly researched.  However,  the
difficulty  in  evaluating  battery  lifespan  and  health  state  limits  the  further  application  for  lithium  batteries.  In  this
article, the systematical analysis of the aging mechanism of the battery with the consideration of positive or negative
materials, electrolytes, and current collectors is carried out. And to examine the impact of charge and discharge ratio,
temperature, and cycle interval, a variety of influencing factors, such as extreme working conditions, elaborate factors
of  power  battery  aging,  are  compiled.  Moreover,  the  article  reviews  the  current  mathematical  models  of  battery
capacity mechanism, and provides the reference for the construction of the digital twin model, delivering the potential
theoretical basis for the design of the vehicle battery health management system.

Keywords： electric vehicle；lithium-ion battery；capacity decline；aging model；aging factors
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基于 TCP流 RTT测量的 Tethering行为检测架构

戴显龙1，2，3，程光1，2，3，*，陆广垠1，2，3，金斌磊1，2，3

(1.   东南大学 网络空间安全学院，南京 211189； 2.   东南大学 江苏省泛在网络安全工程研究中心，南京 211189；
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摘　　　要：Tethering 行为是一种移动设备通过自身传输介质共享其互联网连接服务的行为，

其不仅对移动互联网造成运营压力和收益影响，还对移动互联网隐藏其内部网络结构，造成网络安

全隐患。由于 Tethering 存在诸多混淆和规避方法，现有 Tethering 行为检测技术难以有效检测。鉴

于此，分析了移动互联网通信基站中，Tethering 行为终端在数据流量的处理、转发等特征，以及移

动互联网用户流量中传输控制协议 (TCP) 流往返时延 (RTT) 的相关特性，提出一种基于 TCP 流

RTT 测量的 Tethering 检测架构，构建了所提架构的测试网络环境。实验结果表明：所提架构在检

测 Tethering 行为中具有有效性，实现了利用无监督学习和被动监测网络流量对移动互联网中

Tethering 行为的有效检测，对 Tethering 行为检测的准确率达到 97.50%。

关　键　词：Tethering 检测；往返时延；网络地址转换检测；无监督学习；移动互联网
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Tethering行为是专指移动设备通过使用自身

的通用串行总线 (universal serial bus, USB)、蓝牙或

Wi-Fi来实现共享自身互联网连接的行为[1]，其核心

实质是基于网络地址转换 (network address translation，
NAT)技术来构建移动热点共享网络。与园区网边

界提供 NAT技术的高性能路由设备不同，Tethering
设备在进行转发数据的同时，其自身也可进行互联

网服务的使用与访问，因此，其转发与吞吐能力有

限。随着大量手持终端开始配备高吞吐量无线网

卡 (如支持 802.11ac/ax协议 [2])，以及无限流量套餐

的普及，在各 Tethering行为的媒介中，Wi-Fi Tethering
行为已最为常见。用户可通过设备自身的 Wi-Fi网
卡构建小型无线局域网，将其移动数据网络作为互

联网连接出口，实现互联网服务的共享。

然而，Tethering行为作为一种会私自提供互联

网服务的潜在行为，对移动网络运营商的运营和收

益造成冲击。如今手持终端上网已经成为访问互

联网的主要方式，据统计，截止 2023年 1月 [3]，全球

蜂窝移动数据连接数已高达 84.6亿，超过世界人口

总数，仅在中国蜂窝移动数据连接数就高达约

16.9亿。而另一方面，Tethering行为可以对外隐藏

内网结构，为攻击者提供非法隐匿接入互联网的便

利。因此，对 Tethering行为进行检测和管控有重要

意义。

在现有研究中，检测 Tethering行为主要基于

NAT设备检测方案，即面向签名的检测方案和面向

行为的检测方案。面向签名的检测方案主要是在

传输控制协议 (transmission  control  protocol,  TCP)、
网际协议 (internet  protocol,  IP)、超文本传输协议

(hyper text transfer protocol, HTTP)等协议字段中寻

找签名或指纹实现检测，但此类方案常受限于字段

修改、加密等规避行为。面向流量行为特征的识别

方法主要依据 NAT转发前后的流量行为特征，结

合机器学习 (machine learning，ML)方法进行识别，
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但网络环境等差异性因素，将直接影响模型训练的

准确性。因此，传统方案难以有效检测 Tethering
行为。

往返时延（round trip time，RTT）[4] 是指从发送

方发出数据包开始，到发送方收到来自接收方的确

认（接收端收到数据后便立即发送确认消息）所经

历的时间差，是评估网络性能的一个重要指标，也

是评估网络利用率的依赖机制之一 [5]。通常，RTT
不仅包括传播时延，还包括末端处理时延、中间节

点的处理时延、排队时延及转发数据时的发送时

延。因此，RTT是整个待测量网络的一个固有属

性，是无法人为修改的。

针对 Tethering行为检测所面临的困难，基于对

移动基站中 Tethering行为终端对数据流量的处

理、转发等流量特征及移动互联网用户流量中

TCP流 RTT的相关特性，以及 RTT在待测量网络

中不可修改的特性，本文提出一种基于 TCP流

RTT测量的 Tethering行为检测架构，该架构包括预

处理、无监督分析与模型训练、检测与识别三部

分。其次，本文构建了所提架构的网络测试实验环

境。最后，通过实验验证了本文架构的有效性，实

现了基于被动监测网络流量，对移动互联网中的

Tethering行为进行有效检测，达到 97.50% 的准确度。

 1　相关工作

 1.1　传统 Tethering行为检测方案

在现有的产品中，思科 ASR5500系列产品 [6] 中

利用包括生存时间 (time to live, TTL[7])、用户代理

(user agent, UA)字符串 [8]、操作系统指纹、域名及

TCP同步数据包的序列号 [9] 作为检测所需特征来

实现对 Tethering行为进行检测。这类传统的检测

方法主要基于协议字段中类似签名或指纹的固有

特殊字段来实现检测，且这些字段通常不会因为

Tethering行为的使用而发生变化，并具有一定的

NAT转发特征。此外，面向签名的 Tethering检测

方案中，有研究者结合应用层协议标识特征来实现

识别，Zhang等[10] 通过对比分析 NAT转发前后的数

据包，收集 HTTP数据并提取 cookie标识、应用标

识、用户代理信息等字段来识别不同的主机。此类

方法存在一定局限性，受限于特殊字段可篡改性、

应用程序相关使用场景限制及字段加密等诸多因素。

另一方面，面向流量行为特征的 Tethering行为

检测方法，主要依据不同场景下产生流量的行为特

征，即区别单 IP对应多终端（NAT/Tethering）与单

IP对应单终端（非 NAT/非 Tethering）这 2种场景下

的不同流量行为特征，并结合ML算法来有效识别。

例如，Abt等[11] 选取 NetFlow数据的 9个特征，分别

利用支持向量机 (support vector machines, SVM)和
C4.5算法实现被动识别。Gokcen等[12] 利用朴素贝叶

斯和 C4.5算法，根据 7个流量特征来识别。Komarek
等 [13] 提出利用 HTTP的 8个相关特征结合 SVM识

别。Salomonsson[14] 利用各版 Windows更新与不同

厂 商 杀 毒 软 件 的 流 量 特 征 来 构 建 识 别 模 型 。

Khatouni等 [15] 通过对流级统计信息被动测量，使用

去除了 IP地址、端口号和应用层信息相关属性之

后的 8个特征实现对 NAT行为的检测，并对 10个

不同的 ML分类算法在该任务场景中的效果进行

评估。

 1.2　基于 RTT的无线网络测量

RTT是网络传输中固有的属性，也是评价网络

性能的一个重要指标。目前利用 RTT属性在无线

网络中的应用主要有无线网络测量、设备定位、隐

私保护、异常检测等不同领域。

Ibrahim等 [16] 基于 IEEE 802.11mc协议实现了

一种基于信号飞行时间的高精度测距方法，该方法

利用时间测量协议测量出 RTT，可实现 Wi-Fi设备

定位，允许设备自我测量与其他 Wi-Fi设备的距

离。Han等[17] 通过集成 RTT和行人航位推算测量，

来估计终端的位置，该方法可以扩展到车辆、无人

机定位、压缩传感等领域。

由于缺乏集中权限，通过 Mesh技术组建的无

线网络 (wireless Mesh network, WMN)容易受到外

部和内部攻击，因此，Roy和 Khan[18] 提出一种有效

的切换认证协议，在切换过程中保护随机数和转移

票的隐私以防止外部攻击，并提出基于 RTT的检测

协议来抵抗WMN内部的攻击。

Hou等 [19] 提出一种基于 RTT时间序列的异常

检测方法，通过无监督机器学习方法，首先，将数据

序列分割方面的优化问题形式化来找到大规模 RTT
时间序列中的变化点。然后，利用其分布统计数

据，在变化点的不同侧将这些段标记为正常或异

常，从而实现异常节点的识别。

文献 [6-10]基于流量中特殊字段的相关检测方

法会受限于修改、加密等规避行为；而文献 [11-15]
基于流量行为特征和机器学习的检测方法会受限

于共享网络中终端数量及其他网络因素的制约。

因此，现有 NAT检测技术的核心思想难以有效地

检测 Tethering行为。然而，RTT作为网络传输中固

有的属性，作为评价网络性能的重要指标，在网络

测量方面具有一定的参考价值，且不会因为协议字

段的修改、流量的加密而产生变化。因此，本文利

用 TCP流 RTT的相关特性来弥补传统 NAT检测
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方案在 Tethering行为检测上的不足。

 2　Tethering行为检测架构

通常，智能终端使用 Wi-Fi Tethering功能的行

为场景如图 1所示，通常发生在具有 4G/5G数据上

网功能的终端设备上。设备 D通过自身的 Wi-Fi
网卡构建小型无线局域网 V，并充当共享网络 V的

网关，将自身移动数据网络作为互联网连接出口，

挂载多个终端，共享互联网服务。因此，A、B、C的

全部流量会通过 D的打包和转发来使用外部公用

网络。

由于 D自身会产生直接访问外部网络的流量，

Tethering行为会增加设备 D对流量的处理时间和

传输时间。因此，A、B、C的流量数据包 RTT相较

于 D存在明显突变。由于设备的转发性能限制，

TCP流 RTT始终存在，基于这一测度，可以有效避

免传统 NAT检测的规避行为，具有较强的适应性。

基于此，本文提出一种基于 TCP流 RTT测量

的 Tethering行为检测架构，如图 2所示，本文架构

包括预处理、无监督分析与模型训练、检测与识别

三部分，可部署在定制的测量设备中，并挂载在移

动基站上进行测量。其中，预处理阶段是对于给定

的待测设备 IP所对应的 TCP流进行收集并逐流计

算其 RTT值，通过去噪声处理，生成最终的 RTT样

本集合；在无监督分析与模型训练阶段，对 TCP流

RTT样本集合进行无监督分析，进而训练生成检测

模型；最后，检测与识别阶段，利用生成的检测模型

对待测设备的 TCP流进行在线检测，并实现对该设

备 Tethering行为的流量监管。

 2.1　预处理

本阶段主要对移动基站中待测设备 IP对应的

所有 TCP流进行处理，并逐流计算、存储和分析

RTT值，最终生成 RTT样本集合。

预处理阶段的核心算法如下所示：

输入：全流量 All_Traffic, 待检测 IP地址 IP_
Detect, 处理系数 k

输出：RTT样本集合 rtt_list
1　for each tcp_packet v in All_Traffic do
2　　if v.dst = IP_Detect then
3　　　if v.SYN = 1 or v.FIN = 1 then
4　　　　seqToackNUM ← v.Seq + 1
5　　　 else
6　　　　seqToackNUM ← v.Seq + len(v.payload)
7　　　end if
8　　　TS[seqToackNUM] ← v.ts
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9　　else if v.src = IP_Detect then
10　　　flow_rtt.append(TS[v.Ack]-v.ts)
11　　end if
12　　if TCP流结束 then
13　　　pre_rtt.append(min(flow_rtt))
14　　end if
15　end for
16　rtt_list = pre_rtt.sort()
17　 rtt_list.remove(rtt  for  rtt  in  r_list  if

rtt.count_number ≠ 1)
18　 rtt_list.remove(rtt  for  rtt  in  r_list  if  rtt  >

r_list[len(r_list)*k] )
19　return rtt_list
鉴于 Tethering设备可能存在的系统卡顿、数

据包排队、转发、吞吐量等影响因素，计算不同

TCP流 RTT值的平均值或中位数会带入更多的环

境因素影响，因此，选取更具有代表性的最小值。

为排除相关噪声影响，本阶段将统计所有 TCP流

的 RTT值生成一个集合，对集合中个数为 1的 RTT
值进行删除，此外，按照处理系数 k 来保留相应数

量的 RTT值，生成最终的样本集合。

其中 ts表示 TCP包到达检测点的时间戳，TS
字典用来存储 TCP包的回复包的确认号和 TCP包

的时间戳。对于待检流量，在给定待检测 IP地址

后，算法的 2～8行处理“目的 IP”为待检测 IP的

TCP包，提取 TCP包的序列号 Seq，当 SYN或 FIN
位置为 1时，Seq值加上 1，否则 Seq值加上 TCP包

的载荷长度，得到 TCP包的回复包的确认号 seq-
ToackNUM，与 TCP包的 ts值作为键值对存入 TS
字典中。计算方法如下：

RTT =


tsACK=Seq+1−tsSeq

SYN=1,Ack=1或FIN=1,Ack=1
tsACK=Seq+payloadLen−tsSeq

SYN=0且FIN=0

（1）

9～11行是对源 IP为待检测 IP的 TCP包进行

处理，提取 TCP包的确认号 Ack，在 TS字典中查

找 Ack值对应的 ts值，与 TCP包的 ts值的差值存

入 TCP流的 flow_rtt列表中。

12～14行获取 TCP流的 RTT值，16～18行是

对 RTT值进行分析预处理。考虑到 Tethering设备

一般为智能终端设备，其转发性能远不及专用路由

设备。在设备不开启 Tethering行为时，其产生的

RTT值势必存在抖动。然而多数情况下，抖动会存

在于一个较为平稳的区间内，只有当设备发热、处

理数据卡顿等时，其抖动会有明显激增，从而导致

RTT值异常的偏大。这些因抖动较大而产生的元

素会由聚类算法单独聚为一类或多类别，对真实的

聚类结果造成一定影响。同理，若开启 Tethering行

为，相应挂载的设备也会因为设备自身的因素而产

生个别明显的抖动。因此，本文架构将这些异常的

样本视为噪声样本。通过大量实验，保留从小到大

85%～93% 的样本元素，可以得到较好的聚类效

果。本文架构引入系数 k 来指代这一去噪声比例。

此外，样本中个数为 1的元素与其他元素的相关性

不强，本文视其为异常情况，在预处理阶段也将其

一起删除。基于上述预处理思路生成最终的 RTT
样本集合。

本阶段的时间复杂度应为 O(n2)，其中 n 为流

数。若计算产生的 RTT个数为 m，则预处理去除噪

声所产生的时间复杂度应为 O(m2)，因此，本阶段的

总体复杂度为 O(n2 + m2)。
 2.2　无监督分析与模型训练

本阶段核心任务是对预处理阶段生成的 RTT
样本集合进行无监督分析，并训练出检测模型，是

本文架构的核心阶段。

无监督分析可以通过聚类对 RTT样本集合作

出分析，用于区分少量挂载设备的流量和噪声流

量，对于样本中类别数量事先不明确的情况能够有

效应对。基于这几个因素的考虑，现有的无监督学

习算法中，Mean shift算法 [20] 可以不依赖任何先验

条件，且原理简单、迭代效率高。其基本思想是在

数据集中选定一个初始点并以该点为中心划定大

小为 L 的搜索区域，并利用指定参数带宽 b 使算法

在迭代搜索过程中对 L 的大小进行确定。带宽

b 也决定了参与迭代的采样点数量及聚类的收敛速

度和准确性[21]。

本文架构基于 Mean shift算法思想，提出一种

面向 RTT的聚类分析算法 (Mean  shift  clustering
algorithm for RTT，MSCR)，以评估样本集合中 RTT
值的类别数量。MSCR步骤描述如下：

输入：RTT样本集合 rtt_list, 带宽参数 b 阈值 d
输出：类别数量 n_clusters，聚类中心集合 T
1　n ← 0
2　for each ra in rtt_list do
3　　while |shift| < d do
4　　　M.clear()
5　 　 　 M.append(u  for  each  u  in  rtt_list  if

distance(um, ra) ≤ b)
6　　　num_k ← len(M)
7　　　C ← C.extend(M)
8　　　for each u in M do
9　　　　shift ← calculate_meanshift(u, ra)
10　　　end for
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ra. ra,11　　　 renew(  shift)
12　　end while
13　　f = 0
14　　for i from 0 to n−1 do
15　　　if |T[i] − ra| < d then
16　　　　C[i].extend(C); f = 1; break
17　　　end if
18　　end for
19　　if f = 0 then
20　　　T[n] ← ra; C[n] ← C; n++
21　　end if
22　end for
23　n_cluster ← n – 1
24　return n_cluster, T

rtt_list = { ri}, i ∈ [1,n], i ∈ N+
步骤  1　对于有着 n 个 RTT值的样本集合

中，随机选取一个元素

ra 作为中心点；

M = {um},m ∈ [1,k],m ∈ N+

步骤  2　对于给定的带宽 b，获取离中心点元

素 ra 距离不大于 b 的所有元素 (num_k 个)，记做集

合 ，并设集合 M 中的元素

属于簇 C，算法第 3～5行。

步骤  3　计算从中心点 ra 开始到集合 M 中每

个元素 u 的偏移量并相加，计算平均值，得到偏移

均值 shift：

calculate_meanshift(u,ra) =
1
k

∑
um∈Lb

(um− ra) （2）

Lb um

Lb ≈ M

式中： 为以带宽 b 划定的搜索区域； 为搜索区域

范围内的点，其中 。

步骤 4　中心点沿着 shift的方向移动，移动距

离是偏移均值的模，移动到偏移均值位置，更新中

心点：

rt+1
a = Mt + rt

a （3）

Mt rt
a式中： 为 t 状态下求得的偏移均值； 为 t 状态下

的中心，此步骤对应算法第 11行中的 renew()函
数，即利用 t 状态下 ra 的更新 t+1状态下的 ra。

步骤 5　重复步骤 2～4，直到偏移量的大小满

足设定的阈值要求，记住此时的中心点。

步骤 6　重复步骤 1～5直到所有的点都被归类。

步骤 7　分类：计算每类对每个点的访问频率，

结果最大的，即为当前点集合的所属类。

步骤 8　输出类别数量 n_cluster与聚类中心集

合 T。

本阶段用到的特征样本属于一维，因此，用到

的核函数维度较低，由于使用了 Ball Tree函数对每

个聚类内核成员进行了相应的查找，因此，MSCR

的复杂度为 O(ψ*n*log(n))，其中， n 为样本总量，

ψ 为迭代次数。

利用 MSCR得到的类别数量 n_cluster与聚类

中心 T，对于聚类为 1类，本文架构认为该待测设备

具有 Tethering行为，可暂停检测或重新获取 RTT

样本集合进行聚类分析；对于聚类为多类别的，则

认为有 Tethering行为，基于聚类中心集合 T 生成训

练集，进而训练出相应的检测模型，以支持后续的

持续检测。模型生成过程如下，其中 3～4行是生

成模型的具体流程。

输入：聚类中心集合 T, 聚类类别数量 n_cluster
输出：训练模型

1　train_dataset = Empty
2　if n_cluster ≠ 1:
3　　train_dataset.cluster_labeling(T)
4　　model = MSCR.train(train_dataset)
5　　return model
6　else:
7　　return No_Tethering
8　end if

 2.3　检测与识别

本阶段任务主要是对已经确定开启 Tethering
行为设备的流量进行持续关注，利用上一阶段生成

的检测模型对该设备进行持续检测，并对该设备的

Tethering行为流量进行统计，以达到监管的目的。

具体任务如下，对于确定有 Tethering行为的设备

IP对应的 TCP流进行在线统计，计算每一条 TCP
流的 RTT值，并通过上一阶段生成的检测模型进行

检测，从而实现对 Tethering行为的持续检测与关注。

本阶段任务具体描述如下：

输入：检测模型 model, 确定 IP对应的实时流

量 R_Traffic
输出：检测结果 result
1　while True:
2　　for each tcp_flow in R_Traffic do
3　　　rtt = calculate_rtt()
4　　　result = MeanShfit.predict (rtt, model)
5　　end for
6　　return result
7　end while
本阶段检测与关注的对象是持续到达的流

量。其中，第 3行是对每条 TCP流的 RTT值进行

获取，第 4行是通过获取的 RTT值和上一阶段获取

的检测模型进行检测。对于实时流量，本阶段功能

模块在按照待测 IP的单条 TCP流进行 RTT值计算

时所产生的时间复杂度为 O(n)，n 为该待测 IP单条
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TCP流产生的 RTT值总数。由于预测阶段仅需要

根据已经生成的预测模型直接进行预测，预测阶段

的时间复杂度即为 O(1)。因此，本阶段的总体时间

复杂度为 O(n)。

 3　实验验证与分析

 3.1　流量数据集构建方法

 3.1.1　训练集流量采集、构建方法

本文实验所用的训练集流量即为 Tethering设

备的全流量，这对应了真实环境中 Tethering设备在

基站中产生的所有流量。由于实验硬件条件限制，

本文使用 PC充当模拟基站并作为测量点，进而模

拟真实基站，全流量采集示意图如图 3所示。
 
 

Internet

模拟基站

开启Wi-Fi Tethering

功能的手机

接入Tethering

共享网络设备

内部
Wi-Fi Tethering

共享网络

外部
公用网络

A B C

D

图 3    全流量采集示意图

Fig. 3    The description of the traffic measurement
 

流量采集具体步骤如下：

1）充当模拟基站的 PC通过网卡 1接入互联

网，并通过网卡 2构建无线网络 W，模拟手机上网

所需网络。

2）设备 D关闭移动数据上网功能，接入无线网

络W，同时开启 Tethering行为，构建共享网络 V。

3）设备 A、B、C接入共享网络 V中进行上网。

4）在模拟基站中对网卡 2的全部数据流量通

过 wireshark或 tcpdump等工具进行获取，最终通过

预处理阶段的算法构建本文实验中的训练集。

 3.1.2　测试集流量采集、构建方法

测试集的建立，旨在验证本文架构训练得到的

分类模型对于该 IP产生的流量在实时检测中的可

行性与准确性，对于测试集的采集与构建，本文利

用如图 4所示的采集环境。
 
 

Internet

模拟基站

开启Wi-Fi Tethering

功能的手机

接入Tethering

共享网络设备

内部
Wi-Fi Tethering

共享网络

外部
公用网络

E

A

D

图 4    测试数据集采集与构建

Fig. 4    Collection and establishment of test dataset
 

具体步骤如下：

1）充当模拟基站的 PC，  E通过网卡 1接入互

联网，并通过网卡 2构建无线网络 W；设备 D接入

无线网络 W，通过 Tethering行为构建共享网络 V；

A接入共享网络 V。

2）同时在 E和 A上通过 wireshark或 tcpdump

等工具采集网络流量，E抓取的 DataSet18为将要分

类的测试集，包含有 D转发后的 A流量；而设备

A上抓取的 DataSet19为其自身产生的流量，即为

Tethering设备转发之前的流量。

3）比对 DataSet18和 DataSet19中的数据包，含

有相同数据的包，即为有 Tethering行为数据；剩下

的则为无 Tethering行为数据。最终生成验证使用

的测试集 S。
 3.2　实验环境与数据集

本文实验中，为了验证 MSCR的有效性，以及

尽可能接近真实基站的情况，在硬件环境的选择

上，避免了同一设备的反复使用。数据集的采集工

作，选用性能不同的 2台笔记本电脑作为模拟基

站，选用不同品牌的手机作为 Tethering行为设备，

并挂载不同数量的终端。实验的硬件平台主要参

数如表 1所示。

本文实验采用的网络流量，来源于实验模拟基

站，共计约 16.40 GB。其中包含无 Tethering行为、

第 6 期 戴显龙，等：基于 TCP流 RTT测量的 Tethering行为检测架构 1419



有 Tethering行为（挂载不同数量上网终端）。此外，

DataSet1～DataSet17为模拟基站采集的全流量，用

于验证本文架构在检测 Tethering行为的有效性，其

中，DataSet1～DataSet11为Dell笔记本模拟基站获取，

DataSet12～DataSet17为X911笔记本模拟基站获取。

DataSet18和 DataSet19为生成标注行为标签测

试集的数据集，为了验证本文架构训练得到的模型

在新到流量中识别 Tethering行为的有效性，基于本

文的流量采集与处理方法，DataSet18和 DataSet19

构 建 的 测 试 集 中 共 有 7 712个 TCP流 ， 其 中 有

Tethering行为流4 312个，无Tethering行为流3 400个。

表 2为实验数据集的具体信息。
 
 

表 2    实验数据集信息

Table 2    Information of datasets in the experiment

数据集 Tethering模式 手机设备型号 待测设备IP地址 大小/MB 分组个数

DataSet1 无Tethering iphone6 192.168.137.109 1 003 1 000 000

DataSet2 无Tethering P40 192.168.137.157 912 1 000 000

DataSet3 无Tethering P40 192.168.137.157 412 600 000

DataSet4 TetheringD+A P40、iphone6 192.168.137.157 973 1 000 000

DataSet5 TetheringD+A P40、iphone6 192.168.137.157 910 1 000 000

DataSet6 TetheringD+A P40、iphone6 192.168.137.157 900 1 000 000

DataSet7 TetheringD+A P40、iphone6 192.168.137.157 943 1 000 000

DataSet8 TetheringD+A P40、iphone6 192.168.137.157 466 500 000

DataSet9 TetheringD+A P40、iphone6 192.168.137.157 439 500 000

DataSet10 TetheringD+A+B P40、iphone6、iphone8 Plus 192.168.137.157 961 1 000 000

DataSet11 TetheringD+A+B+C P40、iphone6、iphone8 Plus、Redmi7 192.168.137.157 1 935 2 000 000

DataSet12 无Tethering Mi10 Pro 192.168.137.238 984 1 000 000

DataSet13 无Tethering Mi11 Ultra 192.168.137.142 1 024 903 103

DataSet14 TetheringD+A Mi10 Pro、Mi11 Ultra 192.168.137.238 1 136 1 200 000

DataSet15 TetheringD+A Mi11 Ultra、Mi10 Pro 192.168.137.142 1 218 1 400 000

DataSet16 TetheringD+A+B+C Mi10 Pro、Mi11 Ultra、Mi9、X1C 192.168.137.238 1 157 1 200 000

DataSet17 TetheringD+A+B+C Mi11 Ultra、Mi10 Pro、Mi9、X1C 192.168.137.142 1 372 1 500 000

DataSet18 TetheringD+A P40、X1C 192.168.137.157 859 909 785

DataSet19 无Tethering P40 192.168.137.157 376 403 776
 

 3.3　MSCR有效性验证

本节实验通过对每个数据集的预处理和MSCR

的运行，对 MSCR的有效性进行验证。首先，对本

文提出的去噪声方法进行对比实验，分别用 MSCR

对每个数据集去噪声前、去噪声后所生成的训练集

进行聚类，以 DataSet12为例，图 5为对比效果。

 

表 1    实验硬件平台的主要参数

Table 1    Main parameters of experiment hardware platform

序号 设备名称 型号 主要参数

1 模拟基站(PC) Dell Vostro 14-5480 CPU：Core i5-5200U；RAM：4 GB；512 GB HDD；OS：Win 8 Pro

Terrans Force X911 CPU：Core i7-4940MX；RAM：32 GB；1TB SSD；OS：Win 10 Pro

2 Tethering设备 Huawei P40 CPU：Kirin 990 5G；RAM：8 GB；OS：Android 10

Mi10 Pro CPU：snapdragon 865；RAM：12 GB；OS：Android 11

Mi11 Ultra CPU：snapdragon 888；RAM：12 GB；OS：Android 11

3 挂载设备(手机) iPhone 6 CPU：Apple A8；OS：ios 12.5.4

iPhone 8 Plus CPU：Apple A11；OS：ios 14.6

Redmi 7 CPU：snapdragon 632；OS：Android 9

Mi10 Pro CPU：snapdragon 865；OS：Android 11

Mi11 Ultra CPU：snapdragon 888；OS：Android 11

Mi9 CPU：snapdragon 855；OS：Android 11

4 挂载设备(PC) ThinkPad X1C 2016 CPU：Core i7-6600U；RAM：8 GB；OS：Win 10 Pro
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通过大量实验对比，本文架构可以很大程度上

保证 MSCR的聚类效果。在图 5中，若不进行去噪

声，无 Tethering行为的设备流量会因为自身原因而

被聚类成 54类，直接会被误判为有 Tethering行

为。最终，在保留从小到大 85%～93% 的样本元

素，可以得到较好的聚类效果。因此，在实验中，本

文对于 RTT样本集合生成算法的处理系数 k = 0.9，
即保留了从小到大占样本总量 90% 的 RTT用于生

成最终的 RTT集合，作为 MSCR的输入。数据集

实验结果如表 3所示。
 
 

表 3    数据集实验结果

Table 3    Experimental results of data sets

数据集 Tethering模式 RTT数量 n_clusters

DataSet1 无Tethering 1 176 1

DataSet2 无Tethering 6 347 1

DataSet3 无Tethering 7 850 1

DataSet4 TetheringD+A 3 435 2

DataSet5 TetheringD+A 1 979 2

DataSet6 TetheringD+A 2 754 2

DataSet7 TetheringD+A 2 358 9

DataSet8 TetheringD+A 423 2

DataSet9 TetheringD+A 1 820 2

DataSet10 TetheringD+A+B 3 251 2

DataSet11 TetheringD+A+B+C 6 377 2

DataSet12 无Tethering 2 279 1

DataSet13 无Tethering 1 877 1

DataSet14 TetheringD+A 5 168 4

DataSet15 TetheringD+A 4 497 2

DataSet16 TetheringD+A+B+C 4 171 7

DataSet17 TetheringD+A+B+C 2 606 19
 

数据集DataSet1～DataSet3、DataSet12和DataSet
13对应了设备 D“无 Tethering行为”的情况，从实

验结果可以看出，聚类结果均仅为 1类、中心点均

为 1个，即能准确识别出“无 Tethering行为”。

DataSet4～DataSet9、DataSet14和 DataSet15均

为设备 D挂载 1个设备的情况。其中，DataSet4～

DataSet6、DataSet8和 DataSet9、DataSet15的聚类结

果均为 2类，中心点为 2个，即识别出“有 Tethering
行为”。不同的是，DataSet7显示聚类结果为 9类，

中心点为 9个；DataSet14显示聚类结果为 4类，中

心点为 4个。DataSet7与 DataSet14在获取时，存在

设备 D负载较大的情况。

DataSet10为设备 D开启 Tethering并挂载设备

A、B的情况，其聚类结果为 2类，中心点为 2个。

DataSet11、DataSet16、DataSet17均为设备 D开启

Tethering并挂载设备 A、B、C的情况，其聚类结果

分 别 为 ： DataSet11为 2类 ， 其 中 心 点 为 2个 ；

DataSet16为 7类，其中心点为 7个；DataSet17为

19类，其中心点为 19个。

综合以上分析，对于无 Tethering行为、挂载不

同数量终端的 Tethering行为，本文提出的 MSCR
均具有一定的有效性，实验验证了 MSCR在对待测

设备的 TCP流 RTT值特征进行无监督学习分析，

可以有效地得到相应的结果。

 3.4　Tethering行为实时检测有效性验证

本节实验的验证方案如下：采用 DataSet4～
DataSet9作为生成训练集的原始数据集，通过预处

理和无监督分析后，训练并得到检测模型，利用该

模型对测试集 S 进行分类测试。

本节实验的评价指标采用准确率 Accuracy，旨
在验证本文架构在确定检测结果的情况下可以继

续对新到流量进行较为准确的检测。

Accuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN

（4）

式中：TP为正确检测的正样本数目；FN为被错误

检测的正样本数目；FP为被错误检测为正样本的

负样本数目；TN为正确检测的负样本数目。

表 4为本文架构所得到的分类模型对测试集

的分类结果，并生成了图 6的准确度混淆矩阵。实

验结果如下：测试集中确定为 Tethering行为的流

中，共有 4 204个 TCP流被识别为有 Tethering行为

流，108个被识别为无 Tethering行为流，准确率为

97.50%；在确定为无 Tethering行为的流中，共有 2 394
个 TCP流被识别为无 Tethering行为，1 006个则被

识别为有 Tethering行为，准确率为 70.41%；生成的
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图 5    去噪声有效性举例 (DataSet12)

Fig. 5    Examples of de-noising effectiveness (DataSet12)
 

 

表 4    DataSet18和 DataSet19构建测试集分类结果

Table 4    Classification results of test dataset built by

DataSet18 and DataSet19

标签名称 标签总个数
分类结果

准确率/%
Tethering 无Tethering

Tethering 4 312 4 204 108 97.50

无Tethering 3 400 1 006 2 394 70.41
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模型对整个测试集的识别平均准确率为 85.6%。

实验结果验证了本文架构在确定设备有 Tethering
行为之后生成的模型，可以有效对该设备进行实时

分析和检测，尤其是对具有 Tethering行为的流量有

较高的检测准确率。

 4　结　论

本文通过分析移动互联网通信基站中 Tethering
行为终端在数据流量的处理、转发等流量特征，以

及移动互联网用户流量中 TCP流 RTT的相关特

性，得出以下结论：

1）本文提出一种基于 TCP流 RTT的 Tethering
行为检测架构，该架构利用所提 MSCR可以实现基

于无监督学习方法对 Tethering行为进行识别。

2）通过实验，验证了 MSCR在 Tethering行为检

测中的可行性，其中，无 Tethering行为对应的聚类结

果为 1类，有 Tethering行为对应的聚类结果为多类。

3）本文构建了测试网络环境，实验结果验证了

本文架构在检测 Tethering行为中的有效性，实现了

利用无监督学习和被动监测网络流量对移动互联

网中的 Tethering行为进行有效检测。

4）通过实验，实现了对 4 312个确定为有Tethering
行为的数据和 3 400个确定为无 Tethering行为的测

试集进行准确分类，其平均准确率为 85.6%。

5）本文验证了 RTT这一测度在检测 Tethering
行为上的有效性，也验证了 RTT测度作为固有属性

可以有效防止规避检测的行为。未来的工作中，将

通过研究增加其他测度来提高检测精度。
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Tethering behavior detection architecture based on RTT
measurement of TCP flows

DAI Xianlong1，2，3，CHENG Guang1，2，3，*，LU Guangyin1，2，3，JIN Binlei1，2，3

(1.   School of Cyber Science and Engineering，Southeast University，Nanjing 211189，China；

2.   Jiangsu Province Engineering Research Center of Security for Ubiquitous Network，Southeast University，Nanjing 211189，China；

3.   Purple Mountain Laboratories，Nanjing 211111，China)

Abstract： Tethering behaviour is the sharing of an Internet connection service with other connected devices by
using a mobile smart device as a NAT gateway. It will share the smartphone's data plan, especially the unlimited data
plan. So, it can put ISPs under additional pressure to operate mobile Internet and have an impact on their revenue. It
can hide the internal network structure from the public network same as Network Address Translation (NAT). It also
provides  the  possibility  for  illegal  devices  to  access  anonymously.  Due  to  many  limitations  and  circumventing
methods in tethering detection, the existing NAT detection technology is difficult to detect tethering behavior. In order
to process and forward data traffic, we examine the features of tethering behaviors terminal devices in mobile Internet
communication  base  station.  We  also  analyze  the  relevant  characteristics  of  RTT  in  TCP  flows  in  mobile  Internet
traffic.  Then,  we  propose  a  tethering  detection  method  based  on  unsupervised  analysis  of  RTT  in  TCP  flows,  and
construct  the  test  network  environment  of  this  method.  The  experimental  results  verify  the  effectiveness  of  this
method in detecting tethering behavior, and realize the effective detection of tethering behavior in mobile Internet by
passive network traffic monitoring ,with an accuracy of 97.50%.

Keywords： Tethering detection；round trip time；network address translation detection；unsupervised learning；
mobile internet
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示教知识辅助的无人机强化学习控制算法

孙丹1，2，高东1，2，*，郑建华1，2，韩鹏1
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摘　　　要：针对强化学习（RL）应用于无人机自主控制中学习效率低的问题，结合示教学习

利用专家经验对其进行改进，提出基于示教知识辅助的无人机 RL 控制算法。通过设立示教目标函

数、修正值函数，将专家经验作为监督信号引入到策略更新中，实现专家经验对基于 RL 的无人机

自主控制系统优化过程的引导，同时，设置专家经验样本缓存库，利用经验优先回放机制赋予经验

样本不同的利用率，提高数据的使用效率。仿真结果表明：与普通的无人机 RL 控制器相比，所提

算法能够在训练初期快速获得奖励值，整个学习过程中获得的奖励值更高，学习到的控制策略的响

应速度更快、准确性更高。示教知识的加入有效引导了算法的学习，提高了无人机自主控制系统的

学习效率，同时，能够提高算法的性能，有利于学习到更好的控制策略。此外，示教知识的加入扩

大了经验数据的种类，有利于促进算法的稳定性，使无人机自主控制系统对奖励函数的设置具有鲁

棒性。

关　键　词：强化学习；专家示教；无人机；自主控制；学习系统
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无人机成本低、灵活性强，得到了广泛的应

用与研究，随着人工智能技术的发展，智能飞行

技术成为当前无人机研究的热点 [1]。强化学习

（reinforcement learning, RL）能够在被控对象模型未

知的情况下，自主学习控制策略，是实现无人机智

能自主化的有效途径。Faust等 [2] 利用 RL搭建无

人机运动规划框架，使带可变负载的无人机实现了

稳定的轨迹控制。Zhang等[3] 提出基于几何的 Q学

习算法，将距离信息融入到学习中，减少了无人机

到达目标所需的时间。Koch等[4] 利用 RL构建智能

姿态控制系统，该控制系统的精度和性能均优于传

统比例积分微分（PID）控制器。Hwangbo等 [5] 将神

经网络和 RL相结合，控制无人机完成复杂任务。

Pham等 [6] 提出基于函数近似的 RL框架，实现了

无人机在未知环境中的导航和路径规划。Wang等[7]

提出了一种基于 RL的两阶段运动规划方法，能够

在环境高度不确定和有噪声的情况下实现多无人

机的避撞。Zeng等 [8] 利用深度 RL进行轨迹优化，

实现无人机在空中的三维通信覆盖。Ebrahimi等 [9]

利用 RL进行导航，在最短时间和路径内提高对多

个地面对象的定位精度。

但是 RL需要多次“试错”，学习效率低 [10]，而

且，如果无人机在训练过程中多次进行错误尝试，

会对系统的安全性造成影响，容易导致严重后果。

为了提高学习算法的效率，  文献 [11-12]将人类监

督行为加入到 RL中，但是人类的参与会消耗过多

的时间；Google Brain通过离线策略经验进行高、低

层次的训练，从而提高分层 RL的效率 [13]。文献

[14]通过并行的方式来解决数据利用低的问题，但

是在实际环境中，该方法成本高、实用性低。示教

学习是一类从导师示范中进行学习的算法，具有学

习效率高、算法提升快的优势，但是，单纯的示教学
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习存在优质数据获取代价高、数据不准确导致次优

解的缺点 [15]。借鉴示教学习的思想，本文提出了示

教知识辅助的无人机 RL控制算法，利用示教学习

的优势提高 RL自主控制算法前期学习的效率，有

利于 RL生成控制效果更好的控制策略。

 1　强化学习模型

(S ,A,Psa(·),

R,γ) S A

Psa(·) s ∈ S a ∈ A

R γ ∈ [0,1]

t

st ∈ S π at ∈ A

r(si,ai) ∈ R

Psa(·) st+1

st+1

st

RL问题可以建模成马尔可夫决策过程（markov
decision  process,  MDP）， MDP用 元 组

描述，其中： 为可能的状态空间， 为可能的动

作空间， 表示在状态 时采取动作 后

的状态转移分布， 为回报函数， 为折扣因

子，用来计算累积回报。需要进行学习的个体被称

为智能体（agent），在时刻 ，agent从环境中观测状态

，然后根据策略 得到需要采取的行为 ，

该行为作用于环境后得到奖励信号 ，

同时根据 得到下个时刻的状态 ，状态得到

更新。MDP中的状态转移需要满足马尔可夫性，

即系统下一个时刻的状态 仅与当前时刻状态

有关，与之前时刻的状态无关。

将状态的回报定义为未来奖励的折扣和，表达

式为

Gt =

T∑
i=t

γ(i−t)r(si,ai) （1）

J π

该回报值与策略产生的动作有关。定义目标

函数 为 agent采取策略 时回报的期望值，表达

式为

J(π) = E si∼D,ai∼π [G1] （2）

D si ∼ D si

D ai ∼ π π ai

π∗

式中：E 为期望； 为数据集； 为状态 从数据

集 中取得； 为策略 产生动作 。RL的目标

是学习到一个最优策略 ，使得式（2）表示的目标

函数值最大[16]。

Vπ(st)

Qπ(st,at) st

st at

RL中常用到状态值函数 和状态动作值函

数 ，其中状态值函数表示在状态 处的期望

回报，状态动作值函数表示在状态 采取动作 后

的期望回报，具体为

Vπ(st) = Esi⩾t∼D,ai⩾t∼π[Gt |st] （3）

Qπ(st,at) = Esi⩾t∼D,ai⩾t∼π[Gt |st,at] （4）

两者的关系为

Vπ(st) =
∑
at∈A

π(at |st)Qπ(st,at) （5）

π π

状态值函数和状态动作值函数的数值与策略

有关，因为策略 决定了累积回报的状态分布。状

态动作值函数通常通过贝尔曼公式进行迭代求解，

表达式为

Qπ(st,at) = Est∼D[r(st,at)+γEat+1∼π[Q
π(st+1,at+1)]] （6）

如果目标策略是确定的，该策略能够用函数表

示出来，那么在利用式（6）迭代求解 Q 值函数时，可

以避免求解式（6）等号右侧的第 2个期望。

RL在求解最优策略的过程中，需要探索不同

的状态，同时得到每个状态对应的值函数，整个过

程需要充分地探索整个状态空间。如果环境复杂，

状态空间大，充足的探索和迭代试错需要耗费大量

时间，导致 RL效率低；此外，RL的更新依赖奖励

值，但是奖励函数是人为设计的，奖励函数设计的

好坏也会影响 RL最终的学习效果。

 2　示教知识辅助的强化学习控制算法

 2.1　示教目标函数

πE

DE

专家策略用 表示，该策略产生的专家数据存

放在专家数据集 中，数据分布符合：

DE ≜ {(si,ai)}Ni=1
i.i.d.∼ ρπE (s,a) （7）

ρπE (s,a) πE

DE

式中： 为专家策略 产生的数据的非归一化

分布；i.i.d.表示专家数据集 中的数据是独立同分

布的。

为了能够在 RL训练过程中直接利用专家数据

进行引导，设计策略学习的示教目标函数为

J(π) =Esi∼D,ai∼π

[ T∑
t=0

γt(r(st,at)+

Ist∈DE (M− ||at −πE(st)||2))
]

（8）

Ist∈DE st ∈ DE

st ∈ DE M

M− ||at −πE(st)||2 ⩾ 0

式中： 为指示函数，当满足 时，该函数取

值为 1，当不满足 时，该函数取值为 0； 为正

常数，在保证 的基础上取值尽可

能小。

st

st

Qπ(s,a)

式（8）等号右边中括号内第 1项为原始 RL
的策略目标函数、第 2项用于引导待学习的策略靠

近专家策略。如果状态 不在专家数据集中，式（8）
等号右边中括号内的第 2项为零，策略会按照原始

的 RL算法进行更新；如果状态 存在于专家数据集

中，式（8）等号右边中括号内的第 2项为正值，促进

当前策略学习专家策略。而且，当前策略给出的动

作与专家策略给出的动作差别越小，式（8）等号右

边中括号内第 2项的值越大。但是，式（8）的设置

假定了专家经验为最优，限制了策略网络的进一步

优化，特别是在训练后期，限制效果更明显。为了

避免该问题，利用状态动作值函数 来决定专

家动作是否值得学习，如果专家动作的 Q 值大于策

略给出的动作 Q 值，则加入示教知识的引导，因此
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策略的示教目标函数修正为

J(π) =E si∼D,ai∼π

[ T∑
t=0

γtr(st,at)+

T∑
t=0

γtI(M− ||at −πE(st)||2)
]

（9）

I = Ist∈DE · IQ(st ,πE(st))>Q(st ,at)式中： 。

Ṽπ(s)

同样，为了鼓励与专家策略相似的动作输出，

设置示教值函数 和示教 Q 值函数分别为

Ṽπ(s)=Eτ

[ T∑
t=0

γt(r(st,at)+I(M−||at−πE(st)||2)|s0= s)
]

（10）

Q̃π(s,a) =Eτ

[ T∑
t=0

γtr(st,at) +

T∑
t=1

γtI(M− ||at −πE(st)||2)|s0 = s,a0 = a
]
（11）

τ = (s0,a0, · · · , sT )式中： 为轨迹。

与 RL中 Q 函数的更新一样，示教 Q 值函数也

可以通过贝尔曼公式迭代求解，具体为

Q̃π(st,at) = r(st,at)+γEst+1∼p(·|st ,at)[Ṽ
π(st+1)] （12）

式中:

Ṽπ(st+1) =Eat+1∼π(·|st+1)[Q̃π(st+1,at+1)]+

I(M− ||at+1−πE(st+1)||2)

这样设置使策略的更新分为 2部分，一部分用

于最大化奖励值，另一部分直接利用专家数据提供

的监督信号，加快策略学习的速度。

 2.2　优先经验回放

D DE D
DE

在本文算法的训练过程中，建立 2个样本缓存

区 和 ，其中， 用于存放当前策略与环境交互得

到的经验数据， 用于存放专家经验。为了防止过

拟合，存放到缓存区的数据需要进行正则化处理。

训练数据的质量对 RL有重要影响，不同样本

对学习过程中反向传播的作用不一样，时间差分

（temporal-difference, TD）误差越大，作用越大。因

此，本文算法借鉴优先回放机制 [17-18]，在训练学习

时，根据样本的表现情况给出不同的权重，样本被

采样的概率跟该权重有关，从而让学习效率高的样

本有更大的概率被用于控制算法的训练。一般采

用 TD误差来衡量样本数据的质量，但是如果只用

TD误差来进行衡量，会损失数据多样性，特别在学

习初期，TD误差高的数据会被频繁利用，容易导致

过拟合。因此，本文引入随机采样方法，结合纯贪

婪优先采样和均匀随机采样，这样既能保证采样概

率的单一性，又能保证低优先值数据的采样概率非

i pi零。定义样本 的优先级 为

pi = δ
2
i +λ|∇aQπ(si,ai)|2+ ϵ + ϵD （13）

δi i

ϵ

ϵD

λ

P(i)

式中： 为样本 的 TD误差；等号右边的第 2项为策

略网络的损失； 为一个数值很小的正常数，用于保

证所有样本都有一定的概率被采集到； 为正常

数，用于增加专家经验样本被采集到的概率； 为权

重系数。样本的采样概率 与其优先级成正比，

计算式为

P(i) =
pi∑

k

pk

（14）

wi

采用优先回放机制进行采样时，动作值函数的

估计为有偏估计，因为采样分布与动作值函数的分

布不同，利用重要性采样更正此偏差，通过重要性

采样系数 对网络更新进行加权，表达式为

wi =

(
1
N
· 1

P(i)

)β

（15）

N式中： 为数据的个数；β 为自定义系数。

此外，优先经验回放机制还可以对专家经验数

据、通过环境交互得到的经验数据进行优先排序，

从而控制两者之间的数据比例。这样设置不仅能

够促进本文算法的稳定性，还能提高优秀经验的利

用率，从而提高训练的性能。

 2.3　示教知识辅助

Qπ(s,a) π(s)

πθN (s)

θN

QπN (s,a)

πN

为了应对无人机连续的状态动作空间，本文算

法利用神经网络近似 Q 值函数 和策略 ，

并采用策略 -评价（Actor-Critic）框架进行学习更

新。Actor网络用于表示策略网络 ，神经网络

参数由 表示，该网络负责输出控制指令，Critic网
络为评价网络，用于近似动作值函数 ，网络

参数为 。

Critic网络通过最小化 Q 值函数的代价函数进

行优化，具体为

JQ(πN) = Es,a∼D

[
1
2

(QπN (s,a)− Q̂πN (s,a))2

]
（16）

式中：

Q̂πN (s,a) = r(s,a)+γQπN (s′,ππN (s′)) （17）

s′ s Q̂πN (s,a)

π′θ′N (s′) Q′π′N (s′,a′)

式中： 为状态 之后的下个状态； 为评价网

络更新时的目标值，如果计算该目标值用到的网络

参数与计算当前 Q 函数更新所用的参数相同，会导

致数据之间的关联性，从而使训练不稳定，可能导

致 Q 值发散[19]。为了解决该问题，建立独立的网络

和 用于计算目标值，那么式（17）可

变为
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Q̂πN (s,a) = r(s,a)+γQ′π
′
N (s′,π′π′N (s′)) （18）

新建的目标网络参数由原始的策略、评价网络

参数计算得到：{
θ′N← ηθN+ (1−η)θ′N

π′N← ηπN+ (1−η)π′N
（19）

η≪ 1式中：系数 。本文算法的结构如图 1所示，其

中策略网络的输入是无人机当前的状态，输出控制

指令，评价网络的输入是当前状态和策略网络输出

的控制指令，输出是对当前状态动作的评价，而目

标网络负责处理下一个时刻的状态和控制指令。
 
 

状态s 动作a

下个时刻
状态s′

状态s

动作a

下个时刻
状态s′

下个时刻
动作a′

下个时刻
动作a′

策略网络πθ
N

(s)

目标策略网络π′θ′N(s′)

评价网络
Q
π

N(s,a)

目标评价网络
Q′π′N(s′,a′)

动作值函数
Q′π′N(s′,a′)

动作值函数
Q
π

N(s,a)

图 1    示教知识辅助的无人机强化学习控制算法结构

Fig. 1    Structure of UAV RL control algorithm with

demonstrations
 

πθN (s)策略网络 的参数可以通过最大化式（9）来
更新，即

Jπ(θN) =Es∼D,a∼πθN (·|s) [QπN (s,a)+

I(M− ||at −πE(st)||2)] （20）

πθN (s)由于策略 是确定性策略，不具有探索性，

所以需要额外设置探索策略，本文采用的探索策略

是在策略网络输出的动作中添加噪声，具体为

a = πθN (s)+dN （21）

dN式中： 为噪声，采用自适应参数噪声[20]，该噪声的

方差可以根据效果自适应调整。

综上，将本文算法的训练学习过程总结为算法 1，
为了保证算法的收敛性，学习过程中评价网络的更

新要比策略网络快。

算法 1　示教知识辅助的无人机强化学习控制

算法

QπN (s,a)

πθN (s) πN θN

1. 随机初始化评价网络 和策略网络

及其参数 和

π′N θ′N π′N← πN
θ′N← θN

2. 初始化对应的目标网络 和 ： ，

D DE3. 初始化样本缓存区 和

α = 0.7,β = 0.5 K4. 设置参数 ，采样个数

5. for episode=1, Max_episode do
s16. 　初始化观测状态

7. 　 for t=1, T do
at =

πθN (st)

8. 　由策略网络和探索噪声得到控制输出：

+dN

at rt

st+1

9. 　将 施加到被控对象中，得到奖励 和新状

态

(st,at,rt, st+1) D10. 　将状态转换 存储到 中

11. 　for j=1, K do

D DE12. 　　　根据式 (13)和式 (14)在 和 中采样

13. 　　　根据式 (15)计算重要性采样系数

Q̂πN (st,at)14. 　　　根据式 (18)计算得到目标值

15. 　　end for
16. 　　计算损失函数：

JQ(πN) =
1
K

∑
i

wi(QπN (si,ai)− Q̂πN (si,ai))
2

　　　

JQ(πN)17. 　　通过最小化 更新评价函数

18. 　　通过最大化式 (20)更新策略网络

19. 　　更新目标网络的参数：

θ′N← ηθN (1−η)θ′N,π
′
N← ηπN+ (1−η)π′N　　　 +

20. 　end for
21. end for

 3　仿真校验

为了验证本文算法的效果，搭建四旋翼仿真模

拟环境，训练并测试该算法的性能，同时在相同条

件下训练基于深度确定性策略梯度 (deep deterministic
policy gradient, DDPG)算法 [19] 的普通 RL控制器作

为对比。

ω1、ω2、ω3、ω4

四旋翼模拟器中采用的四旋翼结构如图 2所

示，其中 (xE, yE, zE)为地球固连坐标系，(xB, yB, zB)为
机体坐标系， 为 4个螺旋桨的转

速。该模拟器采用简化的四旋翼动力学模型[21]：

ẍ = f (cosψsinθcosϕ+ sinψsinϕ)/m−K1 ẋ/m

ÿ = f (sinψsinθcosϕ− cosψsinϕ)/m−K2ẏ/m

z̈ = f (cosψcosϕ)/m−g−K3ż/m

π̈ = θ̇ψ̇(Jy− Jz)/Jx +τx/Jx −dK4ϕ̇/Jx

θ̈ = ϕ̇ψ̇(Jz− Jx)/Jy+τy/Jy−dK5θ̇/Jy

ψ̈ = ϕθ(Jx − Jy)/Jz+τz/Jz−K6ψ̇/Jz

[x,y,z]T

[ẋ, ẏ, ż]T [π,θ,ψ]T

ϕ θ ψ

Jx、Jy、Jz x、y、z
f [τx, τy, τz]T

式中： 为四旋翼无人机质心在地球固连坐标

系下的位置； 为速度； 为四旋翼绕机

体坐标系的 3个轴旋转的欧拉角，用于描述四旋翼

姿 态 ， 为 滚 转 角 ， 为 俯 仰 角 ， 为 偏 航 角 ；

分别为四旋翼相对于本体系的 这

3个轴的转动惯量； 和 分别为总拉力和

力矩。螺旋桨转速与总拉力、力矩之间的关系为
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

f = cT

(
ω2

1+ω2
2+ω2

3+ω2
4

)
τx = dcT

( √
2

2
ω2

1−
√

2
2
ω2

2−
√

2
2
ω2

3+

√
2

2
ω2

4

)

τy = dcT

(
−
√

2
2
ω2

1−
√

2
2
ω2

2+

√
2

2
ω2

3+

√
2

2
ω2

4

)
τz = cM

(
−ω2

1+ω2
2−ω2

3+ω2
4

)
其中：螺旋桨转速限制在 0～800 rad/s，其他参数的

含义及数值设定如表 1所示。该模拟器的控制信

号为 4个螺旋桨的转速。
 
 

O

mg

z
B

x
B

y
B

ω
4

ω
1

ω
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ω
3

x
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y
E

z
E

O

图 2    四旋翼模拟器结构

Fig. 2    Structure of quadrotor simulator
 
 
 

表 1    四旋翼模拟器模型参数

Table 1    Parameters of quadrotor simulator model

参数 数值

m质量  /kg 1.5

d四旋翼半径  /m 0.225

g重力加速度  /(m·s−2) 9.8

Jx转动惯量  /(kg·m2) 0.017 45

Jy转动惯量  /(kg·m2) 0.017 45

Jz转动惯量  /(kg·m2) 0.031 75

K1阻力系数  /(Ns·m−1) 0.01

K2阻力系数  /(Ns·m−1) 0.01

K3阻力系数  /(Ns·m−1) 0.01

K4阻力系数  /(Ns·m−1) 0.04

K5阻力系数  /(Ns·m−1) 0.04

K6阻力系数  /(Ns·m−1) 0.04

cT单桨综合拉力系数  /(N·(rad·s)−2) 1.105×10−5

cM单桨综合力矩系数  /(Nm·(rad·s)−2) 1.489×10−7

 

(st,at,rt, st+1) DE

DE

示教经验由调整好的 PID控制器提供，将示教

经验拆分成状态转换对 存放在 中，更

换不同的初始状态和环境条件，比如增加扰动等，

尽可能得到类型丰富的示教经验数据，同时，在一

部分专家经验数据中添加噪声后再存放到 中。

在收集数据时，重点收集收敛前的数据。

本文算法的训练过程中，参数设置如表 2所

示，考虑到实际飞行中的安全因素，仿真过程中限

定四旋翼姿态角中滚转角和俯仰角的变化范围为

[−45º, 45º]，四旋翼 3个维度的活动范围不超过 10 m。

用参数 done表示四旋翼状态是否超出设定范围，

若四旋翼状态没有超出设定范围，参数 done为
False，否则参数 done为 True。训练过程中，四旋翼

的初始状态从允许范围内随机取得，四旋翼的状态

超出设定范围，参数 done变为 True，该回合学习停

止，所有状态初始化后开始下个回合的训练。
 
 

表 2    示教知识辅助的无人机强化学习控制算法训练参数

Table 2    Training parameters of UAV RL control algorithm

with demonstrations

参数 数值

交互样本容量 106

专家样本容量 105

单次训练样本数 68

总训练步数 106

每个回合可仿真的步数上限 1 000

动作网络学习速率 0.000 1

价值网络学习速率 0.001

目标网络更新速率 0.001

每步的仿真时间/s 0.1

折扣因子 0.99
 

RL算法的控制目标是将四旋翼稳定快速地控

制到目标位置并实现悬停，奖励函数应基于此目标

进行设置。因此，奖励函数应该包含四旋翼当前状

态与目标状态的偏差，且偏差越小，奖励值越大；同

时，为了防止震荡，将控制信号加入到奖励函数中，

作为惩罚项。奖励函数设置的结构为

R =


−α1 x2

e −α2y2
e −α3z2

e −α4ψ
2
e −α5(ω2

1+ω2
2+

ω2
3+ω2

4)+α6 done = False
−α7 done = True （22）

α1 ∼ α7 xe、ye、ze

ψe

式中：参数 为正的常数； 分别为 x、
y、z 方向的位置误差； 为偏航角误差。为了让基

于 DDPG算法的普通 RL控制器学习到符合控制要

求的控制策略，经过多次仿真调整奖励函数中的参

数，最终，确定奖励函数为

R =



− xe
2

140
− ye

2

25
− ze

2

190
−ψe

2−

4∑
i=1

ω2
i

2×107 +1 done = False

−5 done = True （23）

为了展示控制器学习的过程，在训练过程中，

每训练 20回合进行一次测试。测试环节与训练环

节略有不同，测试环节的动作策略直接由动作网络

得到，不需要加入探索噪声，并且，测试环节不存储

状态，所有网络不进行更新。

示教知识辅助的无人机自主控制系统按照算
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法 1进行训练，随机训练 10次，累积奖励的平均值

变化如图 3(a)中蓝线所示，蓝色阴影部分为 10次

训练得到的奖励值的标准差，相同仿真条件下，普

通 RL控制器获得的累积奖励变化情况如图 3中绿

色部分所示。从图中可以看到，与普通 RL控制器

相比，示教知识辅助的无人机 RL控制器前期能够

快速获得较高的奖励值，说明示教知识在算法的学

习过程中起到了引导的作用，能够加快算法的学习

过程，同时，在整个训练过程中，示教知识辅助的无

人机 RL控制器得到的奖励值明显更高，表明示教

知识的加入能够提高本文算法的性能，有利于本文

算法学习到更好的策略。训练过程中，奖励值的标

准差变化如图 3(b)所示，可以看到，示教知识辅助

的无人机 RL控制器在优化过程中奖励值的标准差

小于普通 RL控制器的奖励值标准差。
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累
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图 3    训练过程中奖励值及其标准差变化

Fig. 3    Values and standard deviation of rewards during training
 

训练结束后，保存控制器的结构和参数，测试

控制器对四旋翼的控制效果。随机选取四旋翼的

初始位置和姿态，用学习到的控制算法对四旋翼进

行控制，控制效果如图 4所示，控制信号变化情况

如图 5所示，控制信号为 4个螺旋桨的转速。从

图 4可以看到，虽然 2种控制器都能将四旋翼稳定

控制到期望位置，但是示教知识辅助的 RL控制器

的控制效果更好，调节时间更短，在 4 s左右就将四

旋翼稳定到了期望位置，而普通 RL控制器的调节

时间在 12 s附近。测试共进行了 100次，控制性能

指标的统计数据如表 3所示，其中“达到控制要求”

的标准是在 50 s的时间内将四旋翼稳定控制到期望

位置，从表中可以看到，示教知识辅助的 RL控制器

的指标普遍优于普通 RL控制器，该结果证明了示

教知识的加入有利于提升算法的性能，学习到更优

的控制策略。
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Fig. 4    Signals of UAV RL controller
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表 3    控制性能指标对比

Table 3    Comparison of control performance indicators

控制器类型
达到控制要
求的比例/%

位置稳定调节
时间（均值）/s

姿态稳定调节
时间（均值）/s

稳定后
波动情况

示教知识辅助

的RL控制器
95 5 4 无波动

普通RL控制器 91 12 10 无波动

 

此外，设计了仿真实验验证在控制器作用下，

四旋翼对期望轨迹的跟踪效果，结果如图 6所示，

四旋翼的初始位置随机挑选。从图中可以看到，示

教知识辅助的 RL控制器的跟踪效果更好，前期将

四旋翼从初始位置控制到期望轨迹上，速度更快，

后期基本没有跟踪误差。该结果再次表明，在相同

的设置条件下，示教知识辅助的 RL控制算法学习

到的控制策略性能优于普通的 RL控制器。
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图 6    无人机轨迹跟踪图

Fig. 6    Trajector tracking map of UAV
 

修改奖励函数为稀疏的情况，只有当无人机接

近目标点时才获得精确的奖励值，否则奖励值只反

馈为一个负常数，具体设置为

R=



− (xe
2+ye

2+ze
2+ψe

2)
2

−

4∑
i=1

ω2
i

2×107 +1

　 (done = False)且(xe ⩽ 1)且(ye ⩽ 1)且(ze ⩽ 1)

−3 (done=False)且((xe>1)或(ye>1)或(ze > 1))

−5 done = True
（24）

只有当 3个方向上的位置误差都小于 1 m的时

候，才会进行详细的奖励反馈，而且此时的奖励值

设置与式（23）中第 1个式子相比，式（24）的系数选

取更随意，没有经过多次仿真调整。

在本节条件下，示教知识辅助的无人机 RL控

制器和普通 RL控制器在训练过程中，累积奖励值

的变化情况如图 7所示，图中实线是 10次训练中

奖励值的平均值，阴影部分为奖励值的标准差变化

情况。与普通 RL控制器相比，示教知识辅助的无

人机 RL控制器在训练前期能够快速获得较高的奖

励，收敛速度更快，证明了示教知识的加入能够加

快算法的学习效率；此外，示教知识辅助的无人机

RL控制器最终获得的累积奖励更高，证明示教知

识的加入能够促进算法学习到更优的控制策略。

图 8为 2种控制器在训练过程中累积奖励的标准

差，其中，示教知识辅助的无人机 RL控制器奖励值

标准差的平均值为 95.68，普通 RL控制器奖励值标

准差的平均值为 83.99，示教知识辅助的无人机

RL控制器的奖励值标准差更高。
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图 7    稀疏奖励下训练过程中累积奖励值的变化

Fig. 7    Changes in accumulate rewards during training on the

condition of sparse rewards
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图 8    稀疏奖励下训练过程中奖励值标准差的变化

Fig. 8    Sandard deviation of rewards during training on the

condition of sparse rewards
 

训练完成后，对 2种控制器的控制效果进行验

证，随机选取四旋翼的位置和姿态，共进行 100次

测试。其中，示教知识辅助的 RL控制器能够实现

无人机稳定控制的比例是 92%，控制效果和控制信

号如图 9和图 10中的蓝色实线所示，位置稳定的

调节时间在 15 s左右；普通 RL控制器中只有 2次在

50 s的时间内实现了四旋翼的稳定控制，且位置稳

定的调节时间有 40 s，时间较长，87% 的控制结果

如图 9和图 10中的绿色虚线所示，在 50 s的时间

内没有将位置和姿态收敛到期望位置，具体数据总
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结见表 4。从表 4、图 9和图 10中可以看到，示教

知识辅助的 RL控制器的控制效果明显优于普通

RL控制器的效果，表明示教知识的加入有利于提

高算法的性能，从而学习到更好的控制策略。对比

表 3和表 4发现，当奖励函数变为稀疏情况后，2种

控制器的性能指标都有所下降，但是示教知识辅助

的 RL控制器的性能指标下降比较小，100次测试

中达到控制要求的比例由原来的 95% 下降到 92%，

调节时间由原来的 5 s延长到 15 s，该结果仍然符

合控制标准。而普通 RL控制器的性能下降大，只

有 2% 的测试达到了控制要求，表明在稀疏奖励的

设置下，示教知识辅助的无人机控制算法仍然能够

学习到有效的控制策略，算法受奖励函数设置的影

响小。
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图 9    奖励稀疏情况下 RL控制器的控制效果

Fig. 9    Control effect of RL controller on the condition

of sparse rewards
 

2种控制器的轨迹跟踪结果对比如图 11所示，

可以看到，普通 RL控制器的轨迹跟踪效果不好，前

期控制无人机从初始位置到期望轨迹耗时长，后期

没有完全跟踪上轨迹，存在误差，该结果与图 9中

的悬停结果一致。而示教知识辅助的 RL控制器的

轨迹跟踪效果较好，将无人机从初始位置控制到期

望轨迹上用时较短，后期轨迹跟踪没有误差，精度

高。该结果再次证明了示教知识的加入对算法性

能的提高，有利于算法学习到更优的控制策略。
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图 11    奖励稀疏情况下无人机轨迹跟踪图

Fig. 11    Trajectory tracking map of UAV on the condition

of sparse rewards
 

 4　结　论

1）与基于 DDPG算法的普通 RL控制器相比，

本文算法能够在前期快速获得高奖励值，表明示教

知识在算法的学习过程中起到了引导作用，提高了

学习效率。

2）整个学习过程中，示教知识辅助的自主控制

 

表 4    奖励稀疏情况下 RL控制器控制性能指标对比

Table 4    Comparison of RL controllers control performance

indicators on condition of sparse rewards

控制器类型
达到控制要
求的比例/%

位置稳定调节
时间（均值）/s

姿态稳定调节
时间（均值）/s

稳定后
波动情况

示教知识辅助

的RL控制器
92 15 10 无波动

普通RL控制器 2 40 34 无波动
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图 10    奖励稀疏情况下 RL控制器的控制信号

Fig. 10    Signals of RL controller on condition

of sparse rewards
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系统得到的奖励值明显更高，最终获得的控制策略

的性能更好，表明示教知识的加入能够提高算法的

性能，有利于算法学习到更好的控制策略。

3）示教知识的加入能够促进算法的稳定性，对

奖励函数的变化具有一定的鲁棒性。
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UAV reinforcement learning control algorithm with demonstrations
SUN Dan1，2，GAO Dong1，2，*，ZHENG Jianhua1，2，HAN Peng1

(1.   National Space Science Center，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2.   University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract： The  practical  application  of  reinforcement  learning  (RL)  in  an  unmanned  aerial  vehicle  control  is
restricted by low learning efficiency.  An algorithm integrating RL with imitation learning was proposed to improve
the performance of autonomous flight control systems. By establishing new loss and value functions, demonstrations
were included as supervisory signals to actor and critic networks updating. Two replay buffers were utilized to store
demonstration data and the data generated by interacting with the environment respectively. The prioritized experience
replay  system  enhances  the  use  of  high-quality  data  and  may  assess  the  ratio  of  experience  data  utilization  while
learning. Simulation results showed that the RL control algorithm with demonstrations quickly obtained high rewards
in the early  stage of  training and it  had higher  rewards during the whole  training process  than the conventional  RL
algorithm.  The  control  strategy  obtained  by  the  proposed  algorithm  had  faster  response  speed  and  higher  control
precision. Demonstrations enhance both the performance of the algorithm and the learning efficiency of the unmanned
aerial  vehicle  autonomous  control  system,  which  makes  it  easier  to  learn  more  effective  control  techniques.  The
addition  of  demonstrations  expands  experience  data,  and  increases  the  stability  of  the  algorithm,  making  the
unmanned aerial vehicle autonomous control system robust to the setting of the reward function.

Keywords： reinforcement  learning； demonstrations； unmanned  aerial  vehicle； autonomous  control； learning
systems
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地空导弹破片式打击军机的瞄准点选择方法

侯鹏1，裴扬1，张睿文2，葛玉雪1，*，白春玉3，张宇3

(1.   西北工业大学 航空学院，西安 710072； 2.   西安航天动力研究所 液体火箭发动机技术重点实验室，西安 710100；

3.   中国飞机强度研究所 结构冲击动力学航空科技重点实验室，西安 710065)

摘　　　要：为提高红外成像制导导弹的破片式战斗部打击军用飞机的毁伤效能，以典型对地

作战飞机为研究对象，提出 2 种情况下破片式战斗部对飞机的瞄准点选择方法。建立对地作战飞机

易损性模型和战斗部破片飞散模型，以此为基础采用射击线法计算作战飞机的毁伤概率。对于不考

虑引信探测过程的情况，建立基于导弹制导误差的战斗部毁伤效能指标，用于选择给定打击方向下

的瞄准点；对于考虑引信探测过程的情况，根据引信探测仿真和导弹制导误差确定炸点位置，采用

蒙特卡罗法计算各炸点毁伤概率均值，进而获得各打击方向下的最优瞄准点。通过仿真算例对红外

制导地空导弹打击下的瞄准点选择方法进行分析研究，结果表明：不考虑引信探测过程的瞄准点选

择方法得到的最优瞄准点分布在机体边缘，而考虑引信探测过程的瞄准点选择方法得到的最优瞄准

点会向机体中心偏移。

关　键　词：飞行器设计；对地作战飞机；毁伤评估；毁伤概率；瞄准点
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导弹破片式战斗部利用高速破片群实现对飞

机部件的击穿、引燃和引爆，对作战飞机毁伤效果

良好，是防空战斗部的主力[1-2]。为提高导弹的毁伤

效能，单纯地提高制导精度和战斗部威力既不精准

也不经济，而应设法减小制导信息中心点与飞机最

优瞄准点之间的偏差 [3]。因此，根据给定的交会条

件，研究破片式战斗部导弹打击下的瞄准点选择问

题具有重要意义。

瞄准点选择是在制导末端，导弹将跟踪基准点

从飞机特征信号点转移到飞机最易毁伤的点上，以

提高战斗部的毁伤效能[4]。目前关于瞄准点的选择

方法主要集中在关键部件的识别上，李才伦 [5] 介绍

了不同制导方式和导引规律的战场导弹瞄准点设

计技术。李萍等[3] 和李丽娟等[4] 针对红外成像制导

导弹，通过分析目标的红外图像特征提出将目标关

键部位作为瞄准点。张凯等 [6] 提出一种基于关键

点检测卷积网络的空中红外目标要害部位检测算

法，能够更准确的识别红外空中目标关键部位。文

献 [3-6]详细分析了目标的信号特征，在此基础上

实现准确识别、定位瞄准点，侧重于依据目标信号

特征确定瞄准点位置。但瞄准点不一定在关键部

件位置或机体中心，特别对于破片式战斗部。瞄准

点的选择需依据作战飞机在给定战斗部打击下的

毁伤评估结果。基于此，徐梓熙等 [7] 通过地面静态

实验的方式研究钢破片和活性破片对飞机关键部

件的毁伤效应。真实毁伤实验研究可以较为准确

地反映给定打击条件下，战斗部破片对作战飞机的

毁伤效能 [8]，但作战飞机整机的真实靶标比较复杂

且难以获得，此外，瞄准点选择过程中，需要针对不

同瞄准点分别计算战斗部的毁伤效能，成本高、耗

时长，所以现有研究多以数值仿真为主。Konokman
等[9-10] 研究了战斗部破片打击下军用飞机的毁伤评
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估问题，以此为基础提出将战斗部的平均体积效能

（mean volume of effectiveness ，MVE）作为毁伤评估

指标，用以评估战斗部在给定打击方向下的毁伤效

能。Pei和 Song[11] 以飞机和部件的毁伤状态为基

础，提出一种对部件重叠区易损面积进行分解的方

法，用以解决部件任意重叠情况下，非爆弹丸对飞

机多次打击的毁伤评估问题。Li等 [12] 在充分考虑

作战飞机设计特点的基础上，提出一种基于产品结

构和 CATIA建模软件的易损性建模与计算方法。

卢军民等 [13]、聂鹏和曹兵 [14] 及高睿源等 [15] 通过仿

真模拟的方式，建立了破片式战斗部作用下飞机类

目标毁伤效果评估模型。文献 [9-15]通过仿真模

拟从战斗部威力场建模、弹目交会分析、目标易损

性建模、毁伤概率计算等方面详细分析了战斗部对

于飞机的毁伤效果，但较少考虑导弹的制导误差和

引信探测。赵宏伟和陈云俊[16] 采用 MATLAB仿真

计算的方式分析了典型弹道条件下，杀爆战斗部打

击预警机的引战配合效果。张新伟等[17] 建立了考虑

制导误差和引战配合的空空导弹战斗部毁伤效能

评估模型。文献 [16-17]侧重于分析引战配合效果，

对飞机目标易损性模型做了适当简化，但瞄准点选

择需采用较精细的易损性模型进行毁伤评估。

针对地空导弹破片式打击军机的瞄准点选择

问题，以 A-10攻击机为研究对象，本文提出 2种情

况下基于红外制导的破片式战斗部地空导弹对飞

机毁伤的瞄准点选择方法。首先建立飞机目标的

高精度易损性模型，然后以战斗部的威力场模型为

基础，采用射击线法通过仿真模拟的方式，确定飞

机毁伤概率的计算模型。其次，针对是否考虑引信

探测过程结合导弹制导误差产生对应情况的随机

炸点，利用毁伤概率计算模型计算随机炸点的毁伤

概率。最后，计算是否考虑引信探测过程相应的毁

伤效能评估指标，继而实现对应情况下的瞄准点选择。

 1　飞机目标的易损性模型

打击飞机的瞄准点选择需以破片式战斗部的

毁伤评估结果为基准，而易损性模型是毁伤评估的

基本要素。一般飞机的易损性模型包含物理模型、

毁伤等级与毁伤树模型、关键部件的毁伤测度与毁

伤判据模型[18]。

 1.1　物理模型

物理模型用于描述系统部件的相对位置关系及

各个部件对应的材料信息，是毁伤评估中的目标模

型，用于计算战斗部破片在穿透各部件时的弹道状

态。物理模型基于作战飞机几何数据和拓扑结构，

运用三维建模软件构建目标的几何模型，以此为基

础对几何模型的部件进行网格化处理，并按照对应

部件的实际情况赋予其材料与厚度等属性。研究对

象参考 A-10攻击机，构建的物理模型如图 1所示，

包括外形、结构、系统三大部分，其中外形部件 24个，

结构部件 84个，系统部件 107个，累计 215个部件。
 
 

结构 起落架 武器
系统

燃油
系统

动力
系统

驾驶舱 液压
系统

飞控
系统

航电
系统

图 1    物理模型

Fig. 1    Physical model
 

 1.2　毁伤等级与毁伤树模型

毁伤等级用于描述飞机性能降低的程度，毁伤

树模型用于表征给定等级下飞机毁伤与关键部件

毁伤之间的逻辑关系。瞄准点选择问题主要研究

攻击机在损耗毁伤等级 B级 [19] 和任务放弃毁伤等

级 C级 [19] 的毁伤评估。攻击机在 B级和 C级毁伤

等级下的关键部件布局如图 2所示。
 
 

(b) C级

(a) B级

发动机

非关键
部件

结构关键
部件

外形关键
部件

系统关键
部件

非关键
部件

结构关键
部件

外形关键
部件

系统关键
部件

驾驶员

燃油箱

机翼挂弹

航电设备

图 2    给定等级下的关键部件分布

Fig. 2    Distribution of critical components at given level
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 1.3　关键部件的毁伤测度与毁伤判据模型

毁伤测度与毁伤判据模型用于判断飞机给定

等级下的关键部件在给定毁伤条件下的毁伤情况，

是判断关键部件是否毁伤的主要依据。根据现有

研究 [20-23]，可将战斗部破片对飞机关键部件的毁伤

判据分为对易燃部件的引燃判据、对易爆部件的引

爆判据及对机械致伤类部件的穿透判据。

考虑到飞机目标的飞行高度，战斗部破片对燃

油箱部件的引燃概率为[21]

pig =


0 Si ⩽ 1.57
(1+1.083e−0.43Si−1.936e−0.15Si)·

pc

[
1−
(

H
16 000

)2
]

Si > 1.57
（1）

H Si式中： 为飞机的飞行高度； 为破片的比冲量，

kg·m·cm−2·s−1，计算式为

Si =
mfvf

Af
（2）

mf vf Af

pc

其中： 为破片的质量； 为破片的速度； 为破片

的迎风面积。 为破片穿透油箱的概率 [22]，计算

式为

pc =
{0

1+2.65e−0.34Eb −2.96e−0.14Eb

Eb ⩽ 4.5

Eb > 4.5
（3）

Eb式中： 为部件面元单位厚度上所接受的比动能，

计算式为

Eb =
mfv2

f

2S h
=

m1/3
f v2

f

2Kδ
cosθ （4）

S S =

Km2/3
f K h

δ θ

其中： 为破片与靶板的期望接触面积，且

； 为破片形状系数； 为面元击穿情况下的侵

彻厚度； 为面元实际厚度； 为破片的打击方向与

面元法线的夹角。

战斗部破片对于弹药类部件的引爆概率可表

示为[22]

pe =

{
0 U ⩽ 0

1−3.03e−5.6U sin(0.34+1.84U) U > 0
（5）

U U =
10−8A−a−0.065

1+3a2.31 A =

5×10−3ρem
2/3
f v3

f a = 5×10−2ρmb/m1/3
f ρe

ρm b

式中： 为破片引爆参数， ，

， ， 为炸药的密

度， 为弹药外壳的密度， 为弹药外壳的厚度。

ξ

战斗部破片对机械电子等关键部件的穿透概

率由式 (3)确定。这些部件构造复杂，直接穿透并

不一定造成关键部件毁伤，基于此需对穿透概率进

行修正，引入修正系数 [23]。修正系数可由关键部

件在给定方向上的易损面积与暴露面积比值确定[20]，

或由工程试验数据确定。最终得到战斗部破片穿

透导致关键部件毁伤的概率为

ppc = ξpc （6）

 2　飞机目标的毁伤评估方法

战斗部破片打击下的飞机毁伤评估，首先根据

战斗部的静态飞散参数结合战斗部引爆时的飞行

速度得到破片式战斗部的动态飞散场，然后按照动

态飞散场与飞机的运动参数分析破片与目标的交

会情况，最后采用射击线跟踪法结合关键部件的毁

伤判据计算各个部件的毁伤概率，进一步依据毁伤

树模型得到飞机整机的毁伤概率。

 2.1　战斗部破片飞散模型

φ1 φ2

v′fw(w = 1,2)

战斗部破片的静态飞散场沿轴向分布在前沿

飞散角 与后沿飞散角 之间，沿周向均匀分布[24]。

对应的动态飞散区由静态飞散区叠加战斗部终点

速度得到，如图 3所示，其中， 分别为破

片动态飞散区前、后沿的飞散速度。动态飞散区的

前、后沿飞散角为

φ′w=


arctan

(
v0 sinφw

v0 cosφw+ vm

)
(v0 cosφw+ vm)⩾0

arctan
(

v0 sinφw

v0 cosφw+ vm

)
+180◦ (v0 cosφw+ vm)<0

（7）

φ′w(w = 1,2) φw(w = 1,2)

v0

vm

式中： 和 分别为破片的动态飞

散区前、后沿飞散角和静态前、后沿飞散角； 为破

片静态飞散初速； 为战斗部引爆时刻的初速。

战斗部破片在引爆时刻的初速为

vf0 =

√
v2

0+ v2
m+2v0vm cosφ （8）

φ式中： 为破片的静态飞散角。
 
 

破片静态飞散区

vm

v0 v′f2 v′f1v0

vm

vm

φ2φ′2φ1φ′1
战斗部

破片动态飞散区

图 3    破片飞散模型

Fig. 3    Fragment dispersion model
 

 2.2　战斗部破片与目标的交会

D

战斗部引爆之后，破片在空气中飞行时仅受到

重力和空气阻力的作用。而战斗部破片在飞向飞

机的过程中飞散速度比较大，受到的阻力远远大于

重力，所以在分析中忽略重力的作用。破片飞行过

程中的阻力 为

D =
1
2
ρAfCDv′2f （9）

ρ CD v′f式中： 为空气密度； 为阻力系数； 为破片飞行

速度。

1436 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



vt v′f0
v′f0/t v′fm

v′fm/t
v′fz v′fz/t

破片在战斗部引爆之后以引爆时刻的初速向

外飞散，飞散过程中破片速度在空气阻力作用下逐

渐减小，而飞机的速度保持不变。于是得到破片相

对飞机的运动轨迹为一条曲线，如图 4所示。采用

射击线追踪法得到每个破片的运动轨迹并判断是

否与飞机交会，与飞机交会时计算破片的着靶速

度。图中： 为飞机的速度， 为引爆时刻破片的速

度， 为引爆时刻破片相对飞机的速度， 为中间

某时刻破片的速度， 为对应时刻破片相对飞机

的速度， 为着靶时破片的速度， 为着靶时破片

相对飞机的速度。

 
 

−vt

vt

−vt

−vt

v′fz

v′fm

v′f0

v′fz/t

v′fm/t

v′f0/t

着靶点

中间典型点

引爆初始点

某典型破片
战斗部

图 4    破片与飞机的交会

Fig. 4    Engagement of fragment and aircraft
 

 2.3　基于射击线法的飞机毁伤概率计算

vz0

破片打击下的飞机毁伤概率计算通常采用射

击线法[25-26]。射击线模拟破片在飞机内部的运动轨

迹，跟踪射击线与目标的交点，可以确定破片穿透

的部件，如图 5所示。图中： 为破片接触飞机蒙

mf0 vr1～vr7

mr1～mr7

皮时的速度， 为此时破片的质量， 为破片

穿透各部件后的剩余速度， 为对应时刻破

片的剩余质量。

破片穿透部件后的剩余速度及剩余质量采用

THOR侵彻方程计算[27]：

vr = vz−0.304 8×10c1 [61 023.75htAf]c2·
(15 432.1mz)c3 (sec θ)c4 (3.280 84vz)c5 （10）

mr = mz−6.48×10c6 [61 023.75htAf]c7·
(15 432.1mz)c8 (sec θ)c9 (3.280 84vz)c10 （11）

vz vr ht

mz mr

θ

c1～c10

式中： 、 分别为破片着靶前、后的速度； 为靶板

材料厚度； 、 分别为破片着靶前、后破片的质

量； 为射击线在穿透点的方向与穿透的面元法线

方向的夹角； 为与靶板材料相关的系数。

采用射击线法分析判断单个破片与飞机关键

部件的交会情况，根据交会时刻破片的运动参数结

合关键部件的毁伤判据，计算单枚破片打击下关键

部件的毁伤概率。累积所有击中飞机破片对关键

部件的毁伤概率得到关键部件在战斗部打击下的

毁伤概率，计算式为

pk_i = 1−
ni∏
j=1

(1− pk_i/ j) （12）

pk_i

pk_i/ j i j

ni i

式中： 为第 i 个关键部件在战斗部破片打击下的

毁伤概率； 为第 个关键部件在第 枚破片打击

下的毁伤概率； 为击中第 个关键部件的破片个数。

PK

根据关键部件在战斗部打击下的毁伤概率，结

合部件毁伤与飞机毁伤之间的逻辑关系，可以得到

最终飞机的毁伤概率 为

PK = 1−
nr∏

nri=1

(1− p̄k_nri
)

mr∏
l=1

1−
sl∏

r j=1

pk_l_r j

 （13）
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, m r7

图 5    破片穿透飞机部件示意图

Fig. 5    Illustration of fragments penetrating aircraft components
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p̄k_nri
nri nr

pk _l_r j l r j

mr sl l

式中： 为第 个非余度部件的毁伤概率； 为非

余度部件的个数； 为第 组余度部件中第 个部

件的毁伤概率； 为余度部件组的个数； 为第 组

余度部件的个数。

 3　瞄准点选择方法研究

xm/tym/tzm/t Rmd α

x

q vm vt

ϕ vm ytvztv

ytv

瞄准点是导弹制导信息的中心点。瞄准点选

择的目的是最大化给定导弹战斗部在给定工况下

的毁伤效能。给定工况下，导弹的毁伤效能与导弹

战斗部引爆时相对于目标的位置及该时刻导弹相

对目标的姿态相关。图 6为导弹相对于飞机的位

置及姿态，导弹相对目标位置可由相对速度坐标系

的脱靶距离 、脱靶方位 及导弹相对

脱靶平面的径向距离 决定，脱靶距离和脱靶方位

由导弹制导误差确定，导弹相对脱靶平面的径向距

离可由给定径向距离区间或引信探测仿真确定。

而导弹相对目标的姿态由交会角和交会方位角确

定，交会角 为导弹速度 与飞机速度 夹角的补

角，而交会方位角 为 在目标速度坐标系 面内

的投影与 轴夹角的补角。
  

瞄准点

目标速度坐标系

径
向

距
离

相
对

运
动

轨
迹

起
爆
位
置

α

xm/t

zm/t

Rmd

A

ym/t

vm/t

ztv

vt

vm

ytv

xtv

−vt

−vm

q

vm

ϕ

图 6    导弹相对于飞机的位置及姿态

Fig. 6    Position and attitude of missile relative to aircraft
 

针对是否考虑引信探测过程，瞄准点选择方法

可分为基于战斗部毁伤效能的瞄准点选择方法（方

法 1）和基于引信探测仿真的瞄准点选择方法（方

法 2）。2种方法主要区别在于导弹起爆点（炸点）

位置的抽样方式及评估给定打击方向下各瞄准点

优劣的指标。

 3.1　基于战斗部毁伤效能的瞄准点选择方法

基于导弹毁伤效能的瞄准点选择方法不考虑

导弹引信探测的具体过程，对应炸点的径向距离主

要关注脱靶平面附近对飞机有毁伤概率值的范围

区间。给定瞄准点下导弹战斗部破片对飞机的毁

伤效能评估参考破片式战斗部的“MVE” [9] 指标和

“有效毁伤幅员”概念 [28]，引入导弹毁伤效能指标

DE，其计算式为

DE =
y
Ω

PH(x,y,z)PK/H(x,y,z)dxdydz （14）

Ω

PH(x,y,z) PK/H(x,y,z)

PH(x,y,z)

式中： 为炸点分布区域，由导弹圆概率误差

（circular error probable，CEP）及径向距离分布确定；

和 分别为炸点分布密度函数及

条件毁伤概率。导弹毁伤效能指标 DE在“MVE”
指标的积分项内加入了 用以反映炸点在给

定位置的可能性，从而可将给定弹道条件下导弹在

瞄准点附近区域引爆后对飞机的毁伤情况聚合为

一个值，以评估给定战斗部破片在不同瞄准点下的

平均毁伤效能。

考虑到导弹在脱靶平面内的分布可假定为圆

正态分布，而径向距离由于不考虑引信算法的具体

信息，可假定在给定的径向距离区间内服从均匀分

布，于是式 (14)可表示为

DE=
x2w
x1

y2w
y1

z2w
z1

1
x2− x1

· 1
2πσ2

exp
(
− (y− y0)2+ (z− z0)2

2σ2

)
·

PK/H(x,y,z)dxdydz=
x2w
x1

Rmdw
0

1
x2− x1

·Rmd

σ2
·

exp
(
−Rmd

2

2σ2

)
PK/H(x,Rmd)dxdRmd （15）

[x1, x2]、[y1,y2]、[z1,z2]

(0,y0,z0) σ

R̄md

PK/H(x,Rmd)

式 中 ： 为 炸 点 分 布 区 域 的

3个坐标区间； 为瞄准点坐标； 为脱靶平面

内炸点坐标分布的均方差； 为脱靶距离分布的

上限； 为炸点基于脱靶距离和径向距离

的条件毁伤概率函数。

3σ

3σ

R̄md [x1, x2]

[x1, x2]
1

x2− x1

炸点在脱靶平面内的偏差落入 圆中的概率

达 98.9%，所以实际计算中常用 代替脱靶距离的

上限 。径向距离 选取给定导弹 CEP下对

飞机有毁伤能力的径向距离区间，为了对比给定打

击方向下各瞄准点的毁伤效能指标值，设置相同的

径向距离区间 。于是在式 (15)中去除

后不影响各瞄准点毁伤效能结果的对比。故可将

式 (15)表示为

DE∗ =
x2w
x1

3σw
0

Rmd

σ2
exp
(
−Rmd

2

2σ2

)
PK/H(x,Rmd)dxdRmd（16）

DE∗式中： 为导弹等效毁伤效能指标。

DE∗

PK/H(x,Rmd)

导弹等效毁伤效能指标 不易用解析的形式

直接计算，因为条件毁伤概率函数 解析

式不易获得。所以根据导弹 CEP和径向距离区间

抽样产生炸点位置，如图 7所示，利用仿真程序计

算这些炸点的毁伤概率，以此为基础采用数值积分

近似的计算导弹毁伤效能指标值。给定瞄准点在

给定打击方向下导弹毁伤效能指标的计算流程包
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3σ

[x1, x2] ∆x

[x1, x2] nr =
x2− x1

∆x
nr

∆Rmd ∆α

[0,3σ] [0,360◦)

md = 3σ/∆Rmd r =
360/∆α

(x,Rmd,α) mdr+1

nr

Ns = (nr+1)(mdr+1)

Ns

D̃E
∗

括以下 6个步骤：①通过飞机毁伤评估程序计算脱

靶距离在 内对飞机有毁伤能力的径向距离区间

。②按照间隔 将给定的径向距离区间

等分，得到 个径向距离小区间，对

应 +1个径向距离点。在每个径向距离点上对脱

靶距离和脱靶方位分别按照间隔 和 抽样，其

中脱靶距离在 内等分，脱靶方位在 内

等分，最终得到 个脱靶距离点和

个脱靶方位点。③根据导弹引爆的径向距

离点、脱靶距离点和脱靶方位点组合产生炸点位置

，在每个径向距离上产生 个炸点位置

（包括脱靶距离为 0的情况），于是在 +1个径向距

离点上总共产生 个炸点。运用

毁伤评估程序分别计算这 个炸点对飞机的毁伤

概率值。④在各径向距离上，用给定脱靶距离上各

脱靶方位对应的 r 个炸点的毁伤概率均值表示该

脱靶距离的毁伤概率，相邻脱靶距离所组成的环状

区域的（例如图 7的阴影区域）毁伤概率用组成该

环状区域的 2个脱靶距离的毁伤概率均值表示。

⑤用每个环状区域的毁伤概率值乘以落入该环状

区域的概率，得到该环状区域的效能指标值，累积

给定径向距离脱靶面内各个环状区域的毁伤效能

指标值，得到该径向距离的毁伤效能指标值。⑥对

nr+1个径向距离点中相邻点的效能指标值求取均

值，然后对 nr 组均值结果求和得到最终的导弹毁伤

效能指标近似值 。对应的计算式为

D̃E
∗
=

nr∑
ir=1

1
2

{
md∑

jc=1

(
exp
(
−

Rmd_
2
jc

2σ2

)
− exp

(
−

Rmd_
2
jc+1

2σ2

))
·

PK/H
(

xi r ,Rmd_ jc

)
+

md∑
jc=1

(
exp
(
−

Rmd_
2
jc

2σ2

)
−

exp
(
−

Rmd_
2
jc+1

2σ2

))
PK/H(xir+1,Rmd_ jc )

}
∆x （17）

D̃E
∗

式中： 为利用数值积分计算得到的给定瞄准点

Rmd_ jc

jc PK/H(xi r
,Rmd_ jc ) ir

jc

下导弹毁伤效能指标近似值； 为给定脱靶面

内的第 个脱靶距离； 为第 个径向距

离的脱靶面内的第 个环状区域的毁伤概率值。

D̃E
∗

D̃E
∗

基于战斗部毁伤效能的瞄准点选择方法运用

毁伤效能评估指标近似值 选择给定打击方向下

的瞄准点，其计算流程如图 8所示，主要包括以下

6个步骤：①在飞机上设置典型瞄准点。②根据导

弹的 CEP值和导弹的径向距离区间得到用于计算

给定瞄准点的毁伤效能评估指标近似值 的炸点

位置。③利用炸点位置和导弹动态威力场模型计

算各炸点位置战斗部破片的飞散模型。④以飞机

的易损性模型、飞机的运动参数及战斗部破片的飞

散模型为基本输入，运用基于射击线法的毁伤概率

计算程序得到各个炸点对飞机的毁伤概率。⑤根

据式 (17)计算该瞄准点下的毁伤效能指标近似

值。⑥重复步骤①～⑤，直到计算完成所有瞄准点

的毁伤效能值，对比各瞄准点的毁伤效能值得到该

打击方向下的最优瞄准点。
 
 

确定打击瞄准点

导弹的径向偏差分布导弹的CEP

导弹动态威力场模型 导弹起爆炸点位置

飞机易损性模型 战斗部破片飞散模型

给定炸点的毁伤概率

给定瞄准点下的毁伤效能值

计算完所
有炸点？

N
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Y
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有瞄准点？

得到最优瞄准点

给
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计
算

图 8    基于毁伤效能的瞄准点选择方法流程

Fig. 8    Flow chart of aim point selection method based on

damage efficiency
 

 3.2　基于引信探测仿真的瞄准点选择方法

基于引信探测仿真的瞄准点选择方法与图 8
中基于导弹毁伤效能的方法流程基本相同，只是点

划线框中对导弹的径向距离处理方式及给定瞄准

点的毁伤效能评估指标不同。该方法利用引信探

测仿真确定导弹起爆点的径向距离，利用蒙特卡罗

法产生的所有炸点对飞机的毁伤概率均值作为给

定瞄准点毁伤效果的评估指标。

引信探测模块采用经典的引信触发线模型。
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图 7    毁伤效能指标计算的炸点位置图

Fig. 7    Explosion location map of damage efficiency

index calculation
 

第 6 期 侯鹏，等：地空导弹破片式打击军机的瞄准点选择方法 1439



λ

(xf,yf,zf) O xf

yf xf

xf zf

xf η

yf-zf yf ω
η

[0,ηmax+λ/2] ω [0,2π)

∆ω
2π/∆ω

xf

∆η (ηmax+λ/2)/∆η

Nsm=(2π/∆ω)(ηmax+

λ/2)+1 Nsm

R

Rf

τ1

N′sm

将引信的探测范围简化为探测锥，引信探测波束简

化为宽度为 的小锥体，如图 9所示。建立引信探

测坐标系 ， 取引信的中心， 轴取引信探

测锥的中心线， 轴在包含 轴的铅垂面内垂直于

轴向上， 轴按右手规则给定。引信探测仿真采

用离散的扫描线代替引信探测波束模拟引信探测

过程，扫描线以原点为起点，与 轴的夹角为 （扫

描线倾角），在 投影面的投影与 的夹角为 （扫

描线方位角）。扫描线约束在探测锥内，对应的 在

内取值， 在 内取值。引信对目

标探测原理如图 9所示，首先按照方位角间隔 产

生 个扫描线抽样面（扫描线抽样面是一个顶

点通过原点且一条边与 轴重合的矩形面）。然后

在各扫描线抽样面中按 产生 条扫

描线。最终在探测锥内得到

条扫描线。对这 条扫描线与飞机的所有

面元模型求交，如果存在任一扫描线与任一面元的

交点在面元内部且交点与引信中心的距离 小于引

信作用距离 ，引信触发。经过一定的信号积累时

间 ，导弹运动到新的位置，如果此刻探测锥中的

条扫描线仍存在与飞机面元模型有交点且交点

到引信中心的距离小于引信作用距离的情况，则认

为引信探测到飞机，引信启动。
 
 

投影面

扫描线
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探测波束

扫描线

扫描线
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(a) 探测锥示意图 (b) 飞机面元模型

(c) 扫描线抽样 (d) 产生扫描线抽样面

Δη

图 9    引信探测仿真示意图

Fig. 9    Schematic diagram of fuze detection simulation
 

Nmc Nmc

(0,y jf ,z jf )|Nmc
jf=1

Rf

[xrmin, xrmax]

∆xr jf xrmin

if

基于引信探测仿真的瞄准点选择方法采用蒙

特卡罗法计算给定瞄准点的毁伤概率。其基本流

程包括以下 8个步骤：①根据导弹的 CEP及蒙特卡

罗仿真次数 在脱靶平面内得到 个服从二维

正态分布的随机样本点坐标 。②按照

飞机尺寸和引信作用距离 在相对运动轨迹上设

置引信中心的径向距离仿真区间 。③以

为采样步长对第 个样本点从 开始逐步进行

探测仿真，第 步对应的引信中心径向距离坐标

xri = xrmin+ if∆xr if
(

xri,y jf ,z jf

)

xri xrmax

if

xri τ1

τ2

τ1

τ2 vm/t

x jf =xri+ vm/t(τ1+τ2) (x jf ,y jf ,z jf )

pk jf

PK

，对应点第 步引信中心坐标 。

以此为基础依照引信探测仿真原理判断该时间步

是否能探测到飞机。如果引信中心径向距离坐标

达到仿真区间的上限 仍然没有探测到飞机，

则认为引信探测失败，导弹脱靶。④如果某个时间

步 引信能探测到飞机，记录此刻引信中心坐标

及信号积累时间 。⑤对于探测到飞机的样本点

设置起爆延时 以更好的毁伤飞机。⑥利用探测

到飞机的引信中心坐标、引信信号积累时间 、起

爆延时时间 和导弹相对飞机的速度 确定导弹

战斗部起爆点在相对坐标系中的径向距离坐标

。⑦根据该炸点坐标

结合射击线法计算程序计算该炸点下的飞机毁伤

概率值。⑧统计所有炸点的毁伤概率值 （对于

没探测到飞机的样本点，认为导弹脱靶，对应的毁

伤概率值为 0），并求均值得到该瞄准点下导弹对飞

机的毁伤概率值 。对应的计算式为

PK =
1

Nmc

Nmc∑
jf=1

pk jf =
1

Nmc

(
n1∑

j1=1

pk j1 +

n2∑
j2=1

pk j2

)
=

1
Nmc

n1∑
j1=1

pk j1

（18）

n1 n2

pk_ j1 pk_ j2

pk_ j2 = 0

式中： 和 分别为探测到与未探测到飞机目标的

样本点个数； 和 分别为探测到与未探测到

飞 机 目 标 的 样 本 点 对 应 炸 点 的 毁 伤 概 率 ， 且

。

基于引信探测仿真的瞄准点选择方法按照式 (18)
计算各个瞄准点的毁伤概率均值，从中选取毁伤概

率最大值对应的瞄准点作为给定打击方向下的最

优瞄准点。

 3.3　2种瞄准点选择方法的说明

破片式战斗部导弹打击下的 2种瞄准点选择

方法，由是否考虑引信探测过程出发，通过各自的

毁伤效能指标选择给定打击方向下的最优瞄准点。

D̃E
∗

D̃E
∗

基于战斗部毁伤效能的瞄准点选择方法不考

虑引信探测的具体过程，导弹起爆点的径向距离选

取对飞机有毁伤效果的径向距离分布区间，在每个

径向距离区间上依据脱靶距离间隔和脱靶方位间

隔抽样产生一系列炸点，然后运用基于射击线法的

毁伤评估程序计算各炸点的毁伤概率值，最后采用

数值积分计算得到导弹毁伤效能指标的近似值

以选择瞄准点。 结合导弹 CEP考虑了瞄准

点附近对飞机有毁伤能力的炸点，可以反映给定战

斗部对不同瞄准点毁伤能力的差别。该方法适用

于导弹引信未定型的情况，利用导弹在不同瞄准点
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下的毁伤结果为导弹设计改型提供一定的参考。

也适用于不同瞄准点下飞机的易损性评估，在引信

探测算法缺失的情况下，能评估不同瞄准点下飞机

的易损性。

基于引信探测仿真的瞄准点选择方法利用蒙

特卡罗法根据导弹的 CEP产生多个样本点的脱靶

距离和脱靶方位，并运用引信探测仿真确定各样本

点的径向距离，然后利用基于射击线法的毁伤评估

程序计算各炸点的毁伤概率值，最后基于式 (18)计
算给定瞄准点下导弹对飞机的毁伤概率值用以评

估给定打击方向下的最优瞄准点。该方法引入引

信探测仿真模型，更贴合实际战斗部对于飞机毁伤

的过程，精度较高。可应用于给定导弹的作战使用

阶段，利用战斗部针对不同瞄准点的毁伤评估结果

指导导弹的作战使用。

 4　算例仿真与结果分析

为了验证本文的 2种瞄准点选择方法的可行

性和有效性，以典型的对地作战飞机 A-10攻击机

为研究对象，通过仿真模拟的方式分析在 B级和

C级毁伤等级下，破片式战斗部红外制导导弹在各

典型打击方向的最优瞄准点选择问题。

打击方向的设置如图 10(a)所示，对地作战飞

机主要考虑来自地面的打击方向（下半球攻击方向），

选择其中 5个方向作为研究的典型方向。考虑到

飞机机体外的瞄准点可能存在快速识别跟踪困难

的问题，计算瞄准点的设置如图 10(b)所示，11个瞄

准点均布置在机体上，其中机身上分布 5个，彼此

相距 4 m。左右机翼各设置 3个，彼此相距 2.5 m。

图 10(a)中各打击方向的角度设置以交会角和交会

方位角的形式给出。

算例中，飞机飞行速度设置为 200 m/s，迎角和

俯仰角设置为 4°，侧滑角、偏航角及滚转角设置为

0。任务高度为 2 000 m。导弹速度设置为 850 m/s，
迎角设置为 3°，侧滑角和滚转角设置为 0。导弹俯

仰角可由导弹速度方向结合导弹迎角确定。CEP
为 8 m。战斗部破片设置为平均质量 0.003 kg的球

形破片，破片数目 3 000枚，飞散初速取 2 000 m/s，
静态飞散角在 75°～105°之间。

 4.1　基于战斗部毁伤效能的瞄准点选择方法算例

σ

σ = 6.80 m 3σ

导弹 CEP为 8 m，按照圆正态分布与 CEP的关

系得到 CEP=1.177 ，得到炸点与瞄准点的距离分

布标准差 。于是根据 (20.4 m)理论，脱

靶距离在区间 [0,20] m之间抽样，抽样间隔取 2 m，

对应炸点落在此区间的概率为 98.68%，如图 11所

示。脱靶方位角在 [0,360°)之间抽样，抽样间隔

20°，每个径向距离的脱靶面上均产生 181个炸点。

径向距离抽样区间根据初步的毁伤评估结果获得，

算例的径向距离在 [−24,12] m之间抽样，抽样间隔

3 m。最终各瞄准点在给定打击方向下均产生 2 353
个抽样炸点。
  

落入环状区
域的概率

炸点

0.019

Rmd = 20 m

2 m

20°

0.033

0.057

0.091

0.128

0.161

0.177

0.164

0.117

0.042

图 11    脱靶面内的炸点抽样

Fig. 11    Sampling of explosion locations within miss flat
 

对于给定打击方向给定瞄准点的 2 353个炸点

按照飞机与导弹的基本参数设置，结合对地作战飞

机的毁伤评估方法。运用毁伤评估计算程序计算

得到这些炸点对于飞机的毁伤概率，典型打击方向

给定瞄准点的毁伤概率云图如图 12所示，图中不

同区间的毁伤概率用不同的颜色标识。

 

瞄准点

瞄准点示意

交会方位角为
180°的打击面

(交会角q, 交会方位角ϕ) = (90°, 135°)

(a) 打击方向

(b) 瞄准点位置

交会方位角为
135°的打击面

4

(135°, 135°)

5

(135°, 180°)

2

(45°, 135°)

1

(45°, 180°)

1

2

3
6 7 891011

4

5

3

图 10    基本计算参数设置

Fig. 10    Basic parameter setting
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D̃E
∗

以给定打击方向下各瞄准点对应炸点的毁伤

概率为基础，利用式 (17)计算对应瞄准点的导弹毁

伤效能指标近似值 ，其中。打击方向 1和打击

方向 5由于打击方向在飞机的对称面上，左右机翼

对称位置的瞄准点毁伤效能指标结果基本一致，故

这里只选择右机翼的瞄准点。最终得到给定打击

方向下各瞄准点的毁伤效能指标结果如图 13所示。

由图 13可以看出，给定毁伤等级下，各打击方

向毁伤效能指标随着瞄准点的变化规律有所不

同。其中 B级在前向打击方向 1和 2、后向打击方

向 4和 5各瞄准点毁伤效能指标变化规律类似。

前向打击方向 1和 2的最优瞄准点在机尾，对应瞄

准点编号 5。而后向打击方向 4和 5的最优瞄准点

在机头，对应瞄准点编号 1。打击方向 3各瞄准点

的毁伤效能指标比各打击方向下对应瞄准点的都

小，其最优瞄准点在左机翼翼梢，对应瞄准点编号

11；C级在打击方向 1和 2及打击方向 4和 5各瞄

准点对应的毁伤效能变化规律类似。C级最优瞄

准点基本与 B级的相同，除了打击方向 2。C级在

打击方向 2对应的最优瞄准点在右机翼翼梢，对应

瞄准点编号 8。

 4.2　基于引信探测仿真的瞄准点选择方法算例

Nmc = 500

σ = 6.80 m

ηmax = 30◦ λ = 5◦

Rf = 10 m τ1 = 2 ms

τ2 = 8 ms

基于引信探测仿真的瞄准点选择方法采用蒙

特卡罗仿真模拟法，仿真模拟次数 。按照

圆正态分布的 在脱靶平面内产生 500个

随机样本点坐标。炸点的径向距离由引信探测仿

真产生，引信探测仿真区间取 [−28,28] m，扫描线最

大倾角 ，探测波束宽度 ，引信作用距

离 。引信信号积累时间 ，考虑导

弹飞行速度以及引信作用距离，取起爆延迟时间

。

以毁伤评估计算程序得到 500个样本点对应

炸点的毁伤概率值为输入，利用式 (18)计算给定方

向各瞄准点下战斗部破片对飞机的毁伤概率值，最

终得到给定方向下各瞄准点的毁伤概率值如图 14
所示。由图可以看出，基于引信探测仿真的瞄准点

选择方法在 B级和 C级毁伤等级下，前向打击方

向 1和 2、后向打击方向 4和 5的各瞄准点毁伤概

率变化规律相似。其中 B级各打击方向与最优瞄

准点的对应关系为（打击方向-瞄准点编号）：1-6、2-
6、3-10、4-2、5-2。而 C级的对应关系为：1-3、2-4、
3-4、4-2、5-2。各打击方向下接近机体边缘的瞄准
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毁伤概率
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毁伤概率

(a) B级-飞机前向

(b) C级-导弹速度方向

图 12    毁伤概率云图 (打击方向：2；瞄准点：3)

Fig. 12    Damage probability map (Directions:2; aim point:3)
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图 13    不同瞄准点下的毁伤效能指标值

Fig. 13    Value of damage efficiency index at different aim points
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点 (瞄准点 1、5、8、11)的毁伤概率小于与之相邻

的瞄准点的毁伤概率。同时注意到与基于战斗部

毁伤效能的瞄准点选择方法（方法 1）相比，基于引

信探测仿真的瞄准点选择方法（方法 2）在打击方

向 3各瞄准点的杀伤概率评估指标与其他考察方

向相比有较大的提升，这主要是因为 2种方法对径

向距离的处理方式不同，从而导致 2种方法的评估

指标不同。同时方法 2对于各打击方向引信起爆

延时均采用了固定延时的形式，这些都会对仿真结

果产生一定的影响。

方法 1和方法 2在算例参数设置下均能得到各

打击方向的最优瞄准点。方法 2与方法 1相比，由

于加上引信探测的缘故，B级和 C级的最优瞄准点

会向机体中心的邻近瞄准点有所偏移。这是因为

基于引信探测仿真的方法有一部分样本点会因为

未探测到飞机而脱靶，如图 15所示，尤其是图 14
紫色虚线框中靠近机体边缘的瞄准点对应的脱靶

样本点相对较多。方法 1由于不考虑引信探测过

程，计算精度相对较低，但其在各打击方向下最优

瞄准点在机体上的位置基本与方法 2的相邻，这说

明方法 1具有一定的有效性。

 5　结　论

1） 基于战斗部毁伤效能的瞄准点选择方法不

考虑引信探测过程，重点关注给定瞄准点下对飞机

有毁伤作用的径向距离区间，通过毁伤效能指标选

择给定打击方向下的最优瞄准点。

2） 基于引信探测仿真的瞄准点选择方法采用

引信探测模拟的方式计算炸点径向距离，通过蒙特

卡罗法计算各打击方向下各瞄准点的毁伤概率，以

此为基础确定给定打击方向下的最优瞄准点。

3） 算例仿真结果表明，2种瞄准点选择方法均

能在给定条件下得到给定方向的最优瞄准点。其

中，基于战斗部毁伤效能的瞄准点选择方法得到的

最优瞄准点分布在机体边缘。而基于引信探测仿

真的瞄准点选择方法因为考虑是否探测到飞机的

情况，最优瞄准点会向机体中心有所偏移。

本文方法能够给出导弹在典型方向下打击给

定姿态飞机的最优瞄准点。后续将继续开展根据

飞机姿态和导弹的打击方位优化导弹爆炸前姿态
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图 14    不同瞄准点下的毁伤概率

Fig. 14    Damage probability at different aim points
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图 15    基于引信探测仿真的毁伤概率云图 (B级)

Fig. 15    Damage probability map based on fuze detection

simulation (Level-B)
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以及引信自适应起爆延时算法的研究，以进一步提

高导弹打击军机的作战效能。
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Selection method of aim point for surface-to-air missile fragment
against military aircraft

HOU Peng1，PEI Yang1，ZHANG Ruiwen2，GE Yuxue1，*，BAI Chunyu3，ZHANG Yu3

(1.   School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2.   National Key Laboratory of Science and Technology on Liquid Rocket Engines，Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China；

3.   Aviation Key Laboratory of Technology and Science on Structure Impact Dynamics，

AVIC Aircraft Strength Research Institute，Xi’an 710065，China)

Abstract： To  improve  the  damage  efficiency  of  infrared  imaging  guided  missile  fragment  warhead  against
military  aircraft,  a  typical  air-to-ground  combat  aircraft  is  taken  as  the  research  object,  and  the  aim point  selection
method of fragmentation warhead against combat aircraft in two case is proposed. Based on the vulnerability model
and warhead fragment dispersion model of aircraft, the damage probability of aircraft is calculated by using shot line
method. For the case that the fuze detection process is not considered, the warhead damage efficiency index based on
missile guidance error is established to select the aim point under the given attack direction. For the case that the fuze
detection process is considered, the location of the explosion point is determined according to the fuze simulation and
missile  guidance  error.  Monte  Carlo  method  is  used  to  calculate  the  average  damage  probability  of  each  explosion
point, and then the optimal aim point in each attack direction is obtained. The aim point selection method under the
attack  of  infrared  guided surface-to-air  missile  is  analyzed and studied  through the  simulation  example.  The  results
indicate  that  the  optimal  distribution  of  aim point  is  on  the  edge  of  the  body  when  the  case  that  the  fuze  detection
process is ignored, and the optimal aiming point will be offset to the body center when the process fuze detection is
considered.

Keywords： aircraft design；combat aircraft；damage evaluation；damage probability；aim point
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基于非支配排序的并行加点方法研究及应用

刘睿*，白俊强，邱亚松
(西北工业大学 航空学院，西安 710072)

摘　　　要：代理优化方法可以大幅提升高精度数值优化的效率，而加点方法对于优化结果和

效率非常重要。并行加点方法一次可以添加多个训练样本，从而可以充分发挥计算资源的利用率，

并且提高效率。在包含子优化的紧密式代理优化框架上将预测值、预测方差和期望改善 (EI) 函数值

两两结合作为子优化目标，构建 3 种多目标并行加点方法，提出基于非支配排序的并行加点样本的

策略。以 SC(six-hump camel back) 函数和 2 维 GN(Griewank) 函数、5 维 Rosenbrock 函数及 10 维

HD1(high-dimension 1) 函数作为无约束优化算例，以 7 维 G9 函数作为约束优化算例，将构建的

3 种多目标并行加点方法与混合并行加点方法进行对比分析，结果表明：多目标并行加点方法效果

较好。采用多目标并行加点方法、混合并行加点方法及基于计算流体力学 (CFD) 的遗传算法开展了

二维多段翼型起飞状态的升阻比优化。优化结果表明：在升力系数不减小的约束下，多目标并行加

点方法经过少量 CFD 评估，得到的优化结果使升阻比提升了 14%，证明多目标并行加点方法在工

程问题中的适用性。

关　键　词：非支配排序；Kriging 模型；优化设计；加点方法；多段翼型
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随着计算流体力学 (computational fluid dynamics,

CFD)技术的发展，高精度数值模拟在气动外形设

计领域得到了广泛的应用 [1-4]。基于智能优化算法

的全局优化设计，采用高精度数值模拟直接求解优

化目标，这种方式需要对大量个体进行数值模拟，

耗费大量的计算资源，优化效率很低甚至不可接受[5]。

代理模型方法是提高优化效率一条很好的途径 [6]。

通过代理模型替代真实数值模拟可以节约大量计

算耗时，从而大幅提升优化设计效率。典型的代理

模型包括响应面模型 (response surface model, RSM)[7]、
Kriging模型 [8]、径向基函数 (radial-basis  functions,
RBFs)[9]、神经网络 (neural network, NN)[10]、支持向

量回归 (support-vector regression, SVR)[11] 等。Kriging
模型对非线性函数具有良好的近似性能。此外，该

模型不仅可以预估目标值还可以对误差进行估

计。因此，Kriging模型是目前最具代表性和应用潜

力的代理模型之一，受到越来越多研究者的关注[12]。

对气动优化设计问题，要使代理模型具有良好

的全局精度，通常需要大规模的训练样本，并且随

着设计变量数的增加，所需的训练样本数量急剧增

长 [13]。在工程问题的优化设计中，通常不需要代理

模型具有良好的全局精度，只需要代理模型能够引

导优化算法朝最优解靠近。因此，在优化的初始阶

段可以使用较少的样本建立精度不高的代理模型，

在优化过程中逐步加入新样本，对代理模型进行更

新，逐步逼近真实最优解 [14]。在此思想下，如何在

优化过程中添加新样本点成为代理优化方法的一

个关键技术。

目前国际上针对 Kriging模型的代理优化方法

已经发展了多种加点准则，包括选取最小的代理模

型预测值对应个体作为新样本的最小化代理模型

预测值（minimizing  the  surrogate  predicted  objective
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function, MSP）准则[15]、选取最大的代理模型预测方

差对应个体作为新样本的最大化代理模型预测方

差 (maximizing the surrogate mean squared error, MSE)
准则 [16]、选取期望改善 (expected  improvement,  EI)
函数最大值对应个体作为新样本的 EI准则 [17]、

选取概率改善 (probability of improvement, PI)函数

最大值对应个体作为新样本的 PI准则 [18]、选取置

信下界 (lower confidence bounding, LCB)函数最小

值对应个体作为新样本的 LCB准则 [19]。这些加点

准则有着各自的特点，但其存在一个共同点：每次

只添加一个新样本。这样的加点方法效率不高，通

常需要很多次加点才能获得良好的优化结果。随

着计算机并行技术及多核处理器的发展，这种加点

方法某种程度上是对计算资源的浪费，因此，亟需

发展一类根据计算资源可以每次添加任意数量样

本的加点方法，称为并行加点方法。目前国内外很

多学者已对并行加点方法开展了研究，提出了一些

典型的并行加点方法。主要可以分为 2大类：第

1类是基于单一加点准则的并行化改进。例如，

Chevalier和 Ginsbourger[20] 基于 EI准则提出了 q-
EI准则，可以一次添加 q 个新样本。但是该方法需

要采用蒙特卡罗抽样并且需要对复杂高维积分进

行求解，当设计变量较多时，计算效率不高。Sóbester
等[21] 提出将 EI准则函数的多个局部最大值对应的

样本作为新样本，从而实现并行加点。Ginsbourger
等 [22] 采用 EI准则提出了一种并行加点方法：首先

通过 EI准则得到第 1个新样本，然后将该样本的代

理模型预测值作为目标真值来对代理模型进行更

新，再次寻找更新后代理模型下 EI准则函数最大

值对应的样本，不断重复该过程直到得到 q 个新样

本。该方法需要对 EI准则函数进行 q 次优化才能

获得 q 个样本，当 q 值较大时效率较低。Li等[23] 引

入熵的概念，通过对 Kriging模型的不确定性进行

衡量，发展了一种“EI&MI(mutual  information)”准

则，从而实现并行加点。Feng等 [24] 基于加权 EI准
则的思想，将 EI准则函数分为 2部分，将这 2部分

作为优化目标，通过求解这 2个目标的 Pareto前

沿，从 Pareto前沿中选取多个样本实现并行加点，

由于 Pareto前沿的样本数量是未知的，因此，该方

法不能实现一次添加任意个样本。第 2类是对多

种加点准则进行组合从而实现并行加点。例如，

Sekishiro等[25] 提出将 EI准则与 MSP准则得到的样

本都加入训练样本，从而实现一次性添加 2个样

本。Chaudhuri等 [26] 提出了将 EI准则与多点 PI准
则所得到的新样本同时加入训练样本的并行加点

方法，并采用该方法开展了扑翼的气动优化设计。

Bischl等 [27] 提出将预测值和预测方差视为目标函

数，对其进行多目标优化，得到一组个体集。计算

该个体集中每个个体与其他个体距离的最小值，及

该个体与比自身更好个体的距离最小值，将这 2个

距离最小值中的任意一个也作为目标函数，然后对

该样本集进行非支配排序，从中剔除掉最后一层非

支配前沿的最后一个个体，重复该过程，直至剩余

样本数量等于加点样本数量，从而实现并行加点。

Liu等 [28] 提出同时使用 EI、PI、LCB及 MSP这 4种

准则的并行加点方法，实现了一次添加 4个新样本

的方法，并将其应用在跨音速机翼的气动外形优化

设计中。

目前已有多种可供选择的并行加点方法，不难

发现，以多种加点准则函数作为目标函数进行多目

标优化从而选取加点样本的并行加点方法非常容

易实现，只需一次优化即可获取任意数量的加点训

练样本，效率较高。EI准则已被证明在某些假设条

件下是“稠密”的 [29]，即只要加入足够的样本，EI准
则就可以找到全局最优解。此外，MSP准则与MSE
准则的加点函数是代理模型预测函数值及预测方

差，这 2个加点函数是通过 Kriging代理模型预测

结果直接获取的。因此，本文以 EI准则函数值、代

理模型预测值、代理模型预测方差作为选择新样本

的目标函数，研究了 3种基于多目标优化的并行加

点方法：基于多目标 MSP+MSE准则并行加点方法

（以下简称多目标MSP+MSE）、基于多目标MSP+EI
准则并行加点方法（以下简称多目标 MSP+EI）及基

于多目标 MSE+EI准则并行加点方法（以下简称多

目标 MSE+EI）。在此基础上，提出了基于非支配排

序选择加点样本的策略，以实现一次添加任意数量

的训练样本。以 SC（Six-hump Camel back）函数和

2维 GN (Griewank)函数[30]、5维 Rosenbrock(RB5)函
数[31] 及 10维 HD1(High-Dimension 1)函数[30] 作为无

约束优化算例，以 7维 G9函数[28] 作为约束算例，将

研究的 3种多目标并行加点方法与对应的 3种混

合并行加点方法进行了对比分析。最后开展了二

维多段翼型起飞状态升阻比最大的优化，验证了多

目标并行加点方法在实际工程问题中的适用性。

 1　Kriging代理模型及优化框架

 1.1　Kriging模型

{xi ∈ Rn,1 ⩽ i ⩽ N} N

xi = [xi
1, x

i
2, · · · , xi

m] y = [y1,y2, · · · ,yN]T i

i xi x

Kriging模型是由南非地质学家 Krige提出的[32]。

Sacks等 [33] 将该理论进行了发展，推广到计算机设

计和分析领域。Kriging模型是一种插值模型。假

设 为已知 个样本的输入变量，其

中 。 中的第 个元

素为第 个输入变量 对应的响应值。未知变量 处

的响应值为已知样本响应值的线性加权，即
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⌢y(x) =
N∑

i=1

ωiyi （1）

ωi ω =
[ω1,ω2, · · · ,ωN]T
式中： 为加权系数，组成了加权系数向量

。为了计算加权系数向量，Kriging
模型将输入变量与响应值之间的关系看成是一个

高斯静态随机过程。该关系为

Y(x) = β0+Z(x) （2）

β0 Z(x)

σ2 x Z(x)

式中： 为未知常数； 为一高斯静态随机过程，

其均值为 0，方差为 ，不同的 对应的 存在一

定的相关性，该相关性用协方差函数，也称核函数，

其表达式为

Cov[Z(xi),Z(x j)] = σ2R(xi, x j) ∀xi, x j ∈ Rn （3）

R(xi, x j)式中： 为任意 2个样本输入变量的相关函

数，其满足当输入变量之间距离为 0时其值为 1，距
离无穷大时，其值为 0，相关函数值随着距离的增大

而减小。相关函数有多种形式，但其必须使得相关

矩阵正定。选取高斯函数作为相关函数，其表达式为

R(xi, x j) = exp(−d(xi, x j)) （4）

d(xi, x j) xi x j式中： 为 与 之间的距离函数。为了保证

各向异性，距离函数采用加权距离，其表达式为

d(xi, x j) =
n∑

k=1

θk(xi
k − x j

k)
2

（5）

θk k

θ = [θ1, θ2, · · · , θn]T

θ

式中： 为输入变量第 个参数的距离权重，所有的

距离权重组成权重向量 。构建Kriging
模型的关键就是对权重向量 进行求解。由于

Kriging模型为线性无偏预测，根据无偏预测条件可

以得出预测值的期望与真值期望相等，即

E[⌢y(x)] = E[Y(x)] （6）

经过推导可求出 Kriging模型预测的均方差的

表达式为

MSE[⌢y(x)] = σ2(1+ωT Rω−2ωT r) （7）

线性无偏估计要求预测的均方差最小，采用拉

格朗日乘数法，经过推导可证明加权系数向量需满

足如下线性方程组：

{
Rω+ λ

2σ2
F = r

FTω = 1
（8）

λ式中： 为拉格朗日乘数。将式 (8)写成矩阵形式为[
R F
FT 0

][ ω
λ̄

]
=
[ r

1

]
（9）

λ̄ =
λ

2σ2
F = [1,1, · · · ,1]T R

r

R r

式中： ； ； 为相关矩阵，由所

有已知的输入变量之间的相关函数组成； 由已知

的输入变量与未知输入变量之间的相关函数组

成。 与 的表达式分别为

R =

 R(x1, x1) · · · R(x1, xN)
...

...

R(xN , x1) · · · R(xN , xN)



r =


R(x1, x)
R(x2, x)

...

R(xN , x)


（10）

对线性方程组 (9)进行求解并代入式 (1)可得

代理模型的预测值为

⌢y(x) = β0+ rT R−1(y−β0 F) （11）

β0 = (FT R−1 F)−1 FT R−1 y式中： 。由式 (11)计算的预

测值对应的预测方差为

s2(x) = σ2(1− rT R−1 r) （12）

θ距离权重向量 可以通过最大似然估计转换为

一个带约束的优化问题进行求解，通过微分进化算法[34]

对其进行求解。

 1.2　代理优化框架

采用代理模型进行优化设计分为松散式和紧

密式框架[5]。松散式框架需要代理模型能够准确预

测目标函数的趋势，这样的条件通常需要大量的训

练样本来保证，对于复杂的目标函数而言往往不能

满足，极有可能导致优化结果不佳甚至失败。目前

大多数采用的代理优化框架为紧密式框架。因此，

本文采用紧密式代理优化框架开展研究。

图 1为紧密式代理优化框架，不难看出，该代
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图 1    紧密式代理优化框架

Fig. 1    Framework of inseparable surrogate-based optimization
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理优化框架中存在 2重优化，第 1重优化是以目标

函数作为优化目标的，称为主优化，第 2重优化是

以加点准则函数作为优化目标的，称为子优化，即

图 1中虚线框部分。主优化采用单目标遗传算法[35]，

子优化采用多目标遗传算法 (non-dominated sorting
genetic algorithm-Ⅱ, NSGA-Ⅱ)[36]。通过子优化得到

一个个体集，从该个体集中选取一些个体作为新样

本加入到代理模型的训练样本中，实现对代理模型

的更新。该优化框架的加点样本是通过子优化获

取的，能较好地反映加点准则函数在整个设计空间

的分布，理论上这种方法能获取较好的加点样本。

 2　加点准则

 2.1　MSP准则

MSP准则是最简单直接的加点准则。其原理

是在设计空间中寻找代理模型预测的目标函数最

小值，将该目标函数最小值对应的个体加入到代理

模型的训练样本中，实现代理模型的更新。MSP准

则的数学模型为

Min(
⌢
y(x)) （13）

x∗ x∗

x∗

由于 MSP准则只依赖于预测值，因此，该准则

适用于所有代理模型。通过优化算法求解式 (13)

描述的子优化问题，得到最优解 。对 进行高精

度数值模拟，得到目标函数值。将 与其对应的目

标函数值作为新样本加入到现有的训练样本中，重

新建立代理模型。

 2.2　MSE准则

MSE准则是直接运用代理模型预测方差的一

种加点准则。其原理是在设计中间寻找代理模型

预测方差最大值对应的个体，将其作为新样本加入

到代理模型的训练样本中，实现代理模型的更新。

MSE准则的数学模型为

Max
(

MSE(
⌢
y(x))

)
（14）

由于 MSE准则需要代理模型的预测方差，因

此，该准则只适用于可以提供预测方差的代理模

型。通过优化算法求解式 (14)描述的子优化问题，

将最优解对应的个体作为新样本加入到现有训练

样本中，实现对代理模型的更新。

 2.3　EI准则

⌢

Y(x)
⌢

Y(x) ⌢y(x)

s2(x)
⌢

Y(x) N(⌢y(x), s2(x))

EI准则是综合运用代理模型预测值和预测方

差的加点准则。其数学原理是：假设代理模型的预

测值为一随机变量 ， 服从期望为 ，方差

为 的正态分布，即 ～ 。其概率

密度函数表达式为

pdf(
⌢

Y(x)) =
1√

2πs(x)
exp

−1
2

(
Y(x)− ⌢y(x)

s(x)

)2
（15）

ymin x
对于最小化问题，假设当前最优的目标函数值

为 ，则任意未知点 的代理模型预测值相对于当

前最优目标值的改善量为

I(x) =

{
ymin−

⌢

Y(x)
⌢

Y(x) < ymin

0 其他
（16）

I(x)的概率密度函数为

pdf(I(x)) =
1√

2πs(x)
exp

−1
2

(
ymin− I(x)− ⌢y(x)

s(x)

)2


（17）
I(x)根据数学期望的定义， 的数学期望为

E[I(x)] =
+∞w
0

I(x) ·pdf(I(x))dI=

(ymin− ⌢y(x))Φ

(
ymin− ⌢y(x)

s(x)

)
+

s(x)φ

(
ymin− ⌢y(x)

s(x)

)
s(x) > 0

0 s(x) = 0
（18）

Φ(·) φ(·)式中： 和 分别为标准正态分布的累积分布函

数和概率密度函数。

EI准则的原理是在设计中间寻找 EI准则函数

最大值对应的个体，将其作为新样本加入到代理模

型的训练样本中，实现代理模型的更新。EI准则的

数学模型为

Max(E[I(x)]) （19）

由于 EI准则需要代理模型的预测值与预测方

差，因此，该准则只适用于可以提供预测方差的代

理模型。通过优化算法求解式 (19)描述的子优化

问题，将最优解对应的个体加入到训练样本中，对

代理模型进行更新。

 2.4　多目标并行加点方法

由于 Kriging模型可以直接获取预测值和预测

方差，而 EI准则已被证明在某些假设下可以通过

不断加点获取全局最优解。因此，以代理模型预测

值、代理模型预测方差和 EI函数值为加点目标函

数，建立了 3种基于多目标优化的并行加点方法。

本文建立的方法针对最小化问题，对于最大化问题

可以将目标值乘以−1而转换为最小化问题。

多目标 MSP+MSE原理是以代理模型预测值

和预测方差为加点目标函数进行多目标优化。其

数学模型为
Min

(
⌢y(x)

)
Max

(
MSE(⌢y(x))

) （20）
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与多目标 MSP+MSE类似，多目标 MSP+EI是
以代理模型预测值和 EI函数值为加点目标进行多

目标优化。其数学模型为{
Min(⌢y(x))

Max(E[I(x)])
（21）

同样地，多目标 MSE+EI是以代理模型预测值

和预测方差为加点目标函数进行多目标优化。其

数学模型为{Max(E[I(x)])

Max
(

MSE(⌢y(x))
) （22）

通过优化算法求解式 (20)～式 (22)描述的子优

化问题，可以得到一个可用于加点的候选个体集

合。本文提出了一种从该个体集合中基于非支配

排序选取加点样本的策略。该加点策略经过一次

子优化即可获得任意数量的加点样本。以多目标

MSP+MSE为例，阐述本文选点策略。

q假设需要选取的新样本数量为 ，基于非支配

排序选取加点样本的步骤如下：

S步骤 1　通过子优化获取个体集合 ；

S

S F1,F2, · · · ,Fz

n1,n2, · · · ,nz

步骤 2　对 以预测值最小和预测方差最大为目

标进行非支配排序，得到 的非支配前沿 ，

每一个非支配前沿包含的个体数量为 ；

q = n1+n2+ · · ·+n j, j ⩾ 1 F1,

F2, · · · ,F j

步 骤  3　 当 时 ， 将

包含的所有个体作为加点样本，加点样本

选取结束；

q < n1+n2+ · · ·+n j, j ⩾ 1 F1,

F2, · · · ,F j−1

qsur = q−
j−1∑
l=1

nl

步 骤  4　 当 时 ， 将

包含的所有个体作为加点样本，此时剩

余加点样本数为 ；

F j

xpred xvar

步骤 5　将 中的个体分别以预测值升序和预

测方差降序进行排序，预测值排序后的第 1个个体

为 ，预测方差排序后的第 1个个体为 ;
qsur = 1 xpred步骤  6　当  时，则将 作为加点样本，

加点样本选取结束;
qsur > 1 xpred xvar

qsur1 = qsur −2

步骤  7　当  时，将 和 作为加点样

本，此时剩余加点样本数为 ；

qsur1 = 0步骤 8　当  时，加点样本选取结束；

qsur1 > 0 F j xpred xvar

F j
′
=F j\

{
xpred, xvar

}步骤  9　当  时，在 中去除 和 ，

剩下的个体集合为 ;

F j
′ xpred

dist1(x, xpred) =
∥∥x− xpred

∥∥
2

F j
′ xvar

dist2(x, xvar) = ∥x− xvar∥2

步骤  10　计算 中的个体与 的欧式距离

，计算 中的个体与 的

欧式距离 ;
dist1 dist2 F j

′

Ḟ1,Ḟ2, · · · ,Ḟz

ṅ1, ṅ2, · · · , ṅz

步骤 11　以 和 值最大为目标对 中的

个体进行非支配排序，得到非支配前沿 ，

每一个非支配前沿包含的个体数量为 ；

qsur1 = ṅ1+ ṅ2+ · · ·+ ṅ j, j ⩾ 1 Ḟ1,步骤 12　当  时，将

Ḟ2, · · · ,Ḟ j包含的所有个体作为加点样本，加点样本

选取结束；

qsur1 < ṅ1+ ṅ2+ · · ·+ ṅ j, j ⩾ 1 Ḟ1,

Ḟ2, · · · ,Ḟ j−1

qsur2 = qsur1−
j−1∑
l=1

ṅl

步骤 13　当  时，将

包含的所有个体作为加点样本，此时剩

余加点样本数为 ；

Ḟ j dist1 dist2

dist1 xdist1

dist2 xdist2

步骤 14　将 中的个体别以 降序和 降

序进行排序， 降序排序后的第 1个个体为 ，

降序排序后的第 1个个体为 ;
qsur2 = 1 xdist1步骤  15　当  时，将 作为加点样本，

加点样本选取结束;
qsur2 > 1[

qsur2/2
]

qsur2−
[
qsur2/2

]
步骤  16　当  时，将 dist1 排序后的前

个个体作为加点样本，将 dist2 排序后的前

个个体作为加点样本，加点样本选取

结束。

gi(x) ⩽ 0, i = 1,2, · · · ,NC

gi(x) ⌢gi(x)

对于约束优化问题，介绍一下约束处理方法。

假设约束函数为 时，则对同样

建立代理模型， 的预测值为 ，则式 (20)～
式 (22)定义的子优化问题转换为

Min
(

⌢y(x)
)

Max
(

MSE(⌢y(x))
)

s.t. : ⌢gi(x) ⩽ 0 i = 1,2, · · · ,NC

（23）


Min

(
⌢y(x)

)
Max(E[I(x)])

s.t. : ⌢gi(x) ⩽ 0 i = 1,2, · · · ,NC

（24）


Max(E[I(x)])

Max
(

MSE(⌢y(x))
)

s.t. : ⌢gi(x) ⩽ 0 i = 1,2, · · · ,NC

（25）

 3　函数测试

采用 SC函数和二维 GN函数、RB5函数及

10维 HD1函数对并行加点方法进行无约束优化测

试，采用 7维 G9函数对并行加点方法进行约束优

化测试。为了验证算法的鲁棒性，每一个测试算例

在相同的优化方法下重复了 10次，图 2～图 13为

这 10次优化中最好的结果。

每一个测试算例都采用了多目标 MSP+MSE、
多目标MSP+EI、多目标MSE+EI及混合MSP+MSE、
混合 MSP+EI、混合 MSE+EI这 6种并行加点方法

开展优化。需要说明的是，混合方法是将单一准则

得到的加点样本组合起来得到最终的加点样本。

 3.1　无约束优化

SC函数是一个典型的存在多个局部最优解的

测试函数。其优化问题的数学模型为
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min f (x) = 4x2
1 −2.1x4

1 +
1
3

x6
1 + x1 x2−4x2

2 +4x4
2

s.t. xi ∈ [−2,2] i = 1,2
（26）

该函数存在 6个最优解，其中的 5个全局最优

解为 (0.089 842,−0.712 656)和 (−0.089 842,0.712 656)，

对应的函数值为−1.031 6。在设计空间内采用最大

化最小距离拉丁超立方[37] 选取 4个样本，建立初始

代理模型，对该函数进行优化。每代添加 4个样

本。主优化每代 10个个体，优化 100代，交叉概率

为 0.95，变异概率为 0.08。子优化每代 20个个体，

优化 40代，交叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。

图 2为 SC函数样本点分布。首先，无论是多

目标方法还是混合方法，  MSP+MSE和 MSE+EI
属于偏向全局搜索的并行加点方法，样本点在整

个设计空间广泛分布，如图 2(a)、图 2(c)、图 2(d)和
图 2(f)所示；MSP+EI属于偏向局部搜索的并行加

点方法，样本点在设计空间的分布较为集中，如

图 2(b)和图 2(e)所示。再对比多目标方法和混合

方法。对于 MSP+MSE和 MSE+EI，多目标方法的

样本分布更加广泛，在图上的直观效果表现为多目

标方法的样本点看起来更多（实际样本数量相同）；

对于 MSP+EI，多目标方法的样本分布相对集中。

最后，这 6种并行加点方法均可以找到全局最优解。
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图 2    SC函数样本点分布

Fig. 2    Sample distributions of SC function
 

表 1为 SC函数优化结果。可知，这 6种并行

加点方法在 SC函数上均能取得非常好的优化结

果，但仍存在少许差异。无论是最大最优解、最小

最优解还是平均最优解，多目标方法得到的最优解

均优于混合方法，并且鲁棒性也相对较好。对于

3种多目标方法，多目标 MSP+EI得到的最优解最

好，并且鲁棒性最高，结果在表中加粗显示。

图 3为 SC函数的收敛历程，只显示前 50代。

多目标方法的收敛速度明显快于对应的混合方

法。而多目标 MSP+EI的收敛速度最快。图 4

为 SC函数所有样本点函数值。无论是多目标方法

还是混合方法，MSP+MSE和 MSE+EI能够更好的

描述目标函数的全局特性，样本点的函数值分布在

比较宽的范围，而 MSP+EI显示了更好的局部探索

能力，样本点的函数值分布在比较窄的范围。

 

表 1    SC函数优化结果

Table 1    SC function optimization results

加点方法 最大最优解 最小最优解 平均最优解 方差

多目标MSP+MSE −1.031 585 −1.031 608 −1.031 586 7.919×10−11

多目标MSP+EI −1.031 620 −1.031 628 −1.031 624 8.500×10−12

多目标MSE+EI −1.031 565 −1.031 616 −1.031 593 3.525×10−10

混合MSP+MSE −1.031 546 −1.031 587 −1.031 562 2.527×10−10

混合MSP+EI −1.031 606 −1.031 617 −1.031 612 1.219×10−11

混合MSE+EI −1.031 502 −1.031 547 −1.031 525 3.977×10−10

第 6 期 刘睿，等：基于非支配排序的并行加点方法研究及应用 1451



二维 GN函数拥有很强的非线性特性并且存在

非常多的局部最优解。其优化问题的数学模型为
min f (x) =

2∑
i=1

x2
i

200
−

2∏
i=1

cos
(

xi√
i

)
+1

s.t. xi ∈ [−100,100] i = 1,2

（27）

该函数只有一个全局最优解为 (0,0)，对应的函

数值为 0。由于该函数具有非常强的非线性，当设

计空间较大时，其局部最优解数量很大，优化很容

易陷入局部最优。在设计空间内选取 4个样本，建

立初始代理模型，对该函数进行优化。每代添加

4个样本。主优化每代 10个个体，优化 100代，交

叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。子优化每代 20个

个体，优化 40代，交叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。
图 5为 GN函数样本分布。无论是多目标方法

还是混合方法，当函数的局部最优解数量很多时，

MSP+MSE与 MSP+EI的全局探索能力差异性减

小，MSP+EI的样本点在全局最优解附近分布较为

集中，表现出较好的局部探索能力，如图 5(a)、
图 5(b)和图 5(d)、图 5(e)所示；MSE+EI仍然表现出

较强的全局探索能力，如图 5(c)和图 5(f)所示。

表 2为 GN函数 10次优化结果。可知，在局部

最优解数量很多的情况下，6种并行加点方法均能

找到较好的全局最优解，但是多目标方法得到的最

优解均优于混合方法。多目标 MSP+MSE得到的

最优解和鲁棒性最好，其结果在表 2中加粗显示。
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图 5    GN函数样本分布

Fig. 5    Sample distributions of GN function
 

图 6为 GN函数的收敛历程。多目标方法的收

敛速度与收敛结果均优于对应的混合加点方法。

此外，多目标 MSP+MSE的收敛速度最快。图 7为

GN函数所有样本点函数值。无论是多目标方法还

是混合方法，MSP+MSE的样本点函数值主要分布

在 2个区间：[10,102]和 [10−3,10−1]，表明该方法在全
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局搜索和局部搜索能力方面较为均衡；MSE+EI的
样本点函数值主要分布在 [10,102]和 [10−1,100]这
2个区间，表明该方法同样有一定的全局搜索和局

部搜索能力，但其局部搜索能力相对较差；MSP+EI
的样本点分布范围集中在 [10−3,100]，表明该方法倾

向于局部搜索。

RB5函数由于存在“山脊”状结构，较难确定合

适的搜索方向，同样属于典型的测试函数。其优化

问题的数学模型为
min f (x) =

4∑
i=1

[
(1.0− xi)2+100

(
xi+1− xi

2
)]

s.t. xi ∈ [0.2] i = 1,2, · · · ,5

（28）

该函数只有一个全局最优解为 (1,1)，对应的函

数值为 0。在设计空间内选取 10个样本，建立初始

代理模型，对该函数进行优化。每代添加 4个样

本。主优化每代 10个个体，优化 200代，交叉概率

为 0.95，变异概率为 0.08。子优化每代 50个个体，

优化 40代，交叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。
表 3为 RB5函数 10次优化结果。可知，随着

优化变量数量变大，6种并行加点方法的优化结果

出现较大差距。多目标方法得到的最优解均优于

混合方法。多目标 MSP+EI得到的最优解和鲁棒

性最好，其结果在表 3中加粗显示。
  

表 3    RB5函数优化结果

Table 3    RB5 function optimization results

加点方法 最大最优解 最小最优解 平均最优解 方差

多目标MSP+MSE 0.368 8×100 0.134 6×100 0.238 0×100 9.236 5×10−3

多目标MSP+EI 0.138 3×10−1 0.382 2×10−2 0.886 1×10−2 1.927 2×10−5

多目标MSE+EI 0.619 7×10−1 0.229 3×10−1 0.435 0×10−1 3.368 9×10−4

混合MSP+MSE 0.596 3×100 0.350 2×100 0.455 3×100 8.191 8×10−3

混合MSP+EI 0.327 0×10−1 0.523 0×10−2 0.206 3×10−1 1.291 0×10−4

混合MSE+EI 0.285 8×100 0.179 3×100 0.232 6×100 1.460 6×10−3

 

图 8为 RB5函数的收敛历程。可知，虽然混合

MSP+EI最终的收敛结果与多目标 MSP+EI相差不

大，但多目标 MSP+EI的收敛速度明显高于混合

MSP+EI。图 9为 RB5函数所有样本点函数值。图

中显示，无论是多目标方法还是混合方法，MSP+MSE
和 MSE+EI的全局搜索能力和局部搜索能力比较

均衡，而 MSP+EI在表现出较好的局部搜索能力的

同时拥有一定程度的全局搜索能力。

10维 HD1函数是典型的高维非线性测试函

数。其优化问题的数学模型为

min f (x) = (x1−1)2+ (x10−1)2+

10
9∑

i=1

[(10− i)(x2
i − xi+1)2]

s.t. xi ∈ [−3,2] i = 1,2, · · · ,10

（29）

该函数只有一个全局最优解为 (1,1,···,1)，对应

的函数值为 0。在设计空间内选取 20个样本，建立

初始代理模型，对该函数进行优化。每代添加 6个

样本。主优化每代 10个个体，优化 165代，交叉概

率为 0.95，变异概率为 0.08。子优化每代 100个个

体，优化 40代，交叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。
表 4为 HD1函数 10次优化结果。可知，在高

维非线性问题的优化上，多目标方法的优化结果仍

然优于混合方法。在 3种多目标方法中，MSP+EI
的优化结果最好并且鲁棒性最高，如表 4中加粗部

分所示。

 

表 2    GN函数优化结果对比

Table 2    Comparison of GN function optimization results

加点方法 最大最优解 最小最优解 平均最优解 方差

多目标MSP+MSE 0.133 6×10−2 0.340 0×10−4 0.594 2×10−3 2.774 2×10−7

多目标MSP+EI 0.301 5×10−2 0.319 1×10−3 0.203 5×10−2 1.096 1×10−6

多目标MSE+EI 0.163 2×10−1 0.520 7×10−3 0.923 6×10−2 4.451 0×10−5

混合MSP+MSE 0.323 8×10−2 0.111 6×10−3 0.130 5×10−2 1.433 1×10−6

混合MSP+EI 0.787 8×10−1 0.146 2×10−2 0.393 3×10−1 8.870 0×10−4

混合MSE+EI 0.188 9×10−1 0.328 8×10−2 0.103 3×10−1 3.137 5×10−5
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图 10为 HD1函数的收敛历程。由图可知，虽

然混合 MSP+EI最终的收敛结果与多目标 MSP+EI
相差不大，但多目标 MSP+EI的收敛速度明显高于

混合 MSP+EI。图 11为 HD1函数所有样本点函数

值。在高维问题中，无论是多目标方法还是混合方

法，MSE+EI的局部搜索能力明显变差，样本点分布

在函数值较大的区域，MSP+MSE保持较好的全局

搜索能力和局部搜索能力，样本点主要分布在 [104,
105]和 102 左右，MSP+EI仍然具备良好的局部搜索

能力，样本点分布在函数值较小的区域。

 3.2　约束优化

G9函数是一个 7维非线性函数，包含 4个非线

性约束函数，属于强约束测试函数，其优化问题的

数学模型为

min f (x) = (x1−10)2+5(x2−12)2+ x4
3 +3(x4−11)2+

10x6
5 +7x2

6 + x4
7 −4x6 x7−10x6−8x7

s.t. :

xi ∈ [−10,10] i = 1,2, · · · ,7
g1(x) = 127−2x2

1 −3x4
2 − x3−4x2

4 −5x5 ⩾ 0

g2(x) = 282−7x1−3x210x2
3 − x4+ x5 ⩾ 0

g3(x) = 196−23x1− x2
2 −6x2

6 +8x7 ⩾ 0

g4(x) = −4x2
1 − x2

2 +3x1 x2−2x2
3 −5x6+11x7 ⩾ 0

（30）

该函数到目前为止得到的最优解为 (2.330 5，
1.951 4，−0.477 5， 4.365 7，−0.624 5， 1.038 2， 1.594 2)，
对应的函数值为 680.63。在设计空间内选取 14个

样本，建立初始代理模型，对该函数进行优化。每

代添加 4个样本。主优化每代 10个个体，优化

80代，交叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。子优化

每代 70个个体，优化 40代，交叉概率为 0.95，变异

概率为 0.08。

表 5为 G9函数 10次优化结果。可知，在非线

性强约束问题的优化上，多目标方法的优化结果仍

然优于混合方法。在 3种多目标方法中，多目标MSP+

EI的优化结果最好并且鲁棒性显著高于其他并行

 

表 4    HD1函数优化结果

Table 4    HD1 function optimization results

加点方法 最大最优解 最小最优解 平均最优解 方差

多目标MSP+MSE 31.727 22.363 27.279 11.692

多目标MSP+EI 9.278 4.492 6.726 5 3.308

多目标MSE+EI 26.879 17.885 22.354 12.197

混合MSP+MSE 42.145 32.427 37.042 12.072

混合MSP+EI 12.658 4.930 9.065 7.995

混合MSE+EI 58.527 48.084 53.356 14.805
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加点方法，如表 5中加粗部分显示。

图 12为 G9函数的收敛历程。6种并行加点方

法最终的收敛结果差异性不大，多目标 MSP+MSE

的收敛速度较快，多目标 MSP+EI的收敛结果较

好。图 13为 G9函数所有样本点函数值。在非线

性强约束问题中，无论是多目标方法还是混合方

法，MSE+EI和 MSP+MSE保持较好的全局搜索能

力和局部搜索能力，MSP+EI具备良好的局部搜索

能力，样本点集中分布在函数值较小的区域。

综合本节的函数测试算例，证明了多目标方法

均优于对应的混合方法。而在 3种多目标方法中，

基于 MSP+EI准则的多目标方法在最优解和鲁棒

性方面相对更加优秀。

 4　二维多段翼型优化设计

基于第 3节函数算例的分析，采用多目标MSP+

EI、混合 MSP+EI并行加点方法及基于 CFD直接求

解的遗传算法开展二维多段翼型起飞状态升阻比

优化，进一步验证发展的并行加点方法在真实工程

问题中的适用性。多段翼型的参数化方法采用非

均匀有理 B样条 (non uniform rational B-spline，NUR-

BS)方法[38]。动网格采用径向基函数方法[39]。优化

参数包含多段翼型的 10个形状参数和 6个位置

参数。图 14(a)中的 S1～S5 点在 z 方向的位置为缝

翼的形状参数，图 14(b)中的 F1～F5 点在 z 方向的

位置为襟翼的形状参数。缝翼和襟翼位置参数的

定义与参考文献 [40]中相同。表 6为三维多段翼

型优化设计空间。

Ma = 0.2

二维多段翼型起飞状态升阻比优化的工况为

海平面大气，自由来流马赫数 ，迎角为 8°。

将人工设计的构型作为初始构型，称为 Ori，该构型

的升力系数为 2.32，升阻比为 69.4。优化模型为

 

表 5    G9函数优化结果对比

Table 5    Comparison of G9 function optimization results

加点方法 最大最优解 最小最优解 平均最优解 方差

多目标MSP+MSE 743.90 732.96 737.90 16.750

多目标MSP+EI 703.80 697.39 700.98 5.393

多目标MSE+EI 773.57 760.60 767.18 23.478

混合MSP+MSE 792.20 779.59 784.83 22.643

混合MSP+EI 734.87 722.61 728.21 15.863

混合MSE+EI 783.39 768.96 776.29 27.633
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{
Max : L/D

s.t. (2.32−CL) ⩽ 0
（31）

L D CL式中： 为升力； 为阻力； 为升力系数。

在设计空间采用最大最小距离拉丁超立方选

取 160个样本建立初始代理模型。每次添加 4个

点。多目标 MSP+EI和混合 MSP+EI优化设置为：

主优化每代 5个样本，优化 50代，交叉概率为 0.95，

变异概率为 0.08。子优化每代 100个样本，优化

40代，交叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。基于

CFD的遗传算法的优化设置为：每代 160个样本，

优化 50代，交叉概率为 0.95，变异概率为 0.08。

图 15为二维多段翼型优化收敛历程。由图可

知，基于 CFD的遗传算法经过 27代优化，升阻比收

敛至 79.32，对应构型的升力系数为 2.326，升阻比提

升量为 14.3%。多目标 MSP+EI经过 21代优化，升

阻比收敛至 79.1，对应构型的升力系数为 2.339，升

阻比提升量为 14%。混合 MSP+EI经过 31代优化，

升阻比收敛至 78.5，对应构型的升力系数为 2.329，
升阻比提升量为 13.1%。3种方法的优化结果均满

足升力系数的约束，升阻比均得到明显提升。基于

CFD的遗传算法取得的最终优化结果最好，多目

标 MSP+EI次之，混合 MSP+EI最差。但是，基于

CFD的遗传算法经过 27代优化需要 CFD评估的

个体数量为 4 320；多目标 MSP+EI经过 21代优化

需要 CFD评估的个体数量为 244个 (包含训练样本

在内)；混合 MSP+EI经过 21代优化需要 CFD评估

的个体数量为 284个 (包含训练样本在内 )。多目

标 MSP+EI的优化效率远远大于基于 CFD的遗传

算法，而优化结果只是略微差于基于 CFD的遗传

算法。该结果证明了发展的并行加点方法适用于

真实工程问题。

取 3种优化方法的最优结果进行对比。图 16
为气动外形，其中，0pt为优化得到的最优构型。相

对于原构型，3个优化结果的缝翼偏角减小，搭接量

减小，缝道宽度减小；襟翼偏角基本不变，搭接量减

小，缝道宽度减小。图 17为压力分布，其中 Cp 为

压力系数。相对于原构型，3个优化结果的缝翼上

表面的压力减小，主翼头部的吸力峰值减小，襟翼

头部的吸力峰值减小。由于缝翼偏角减小增大了

缝翼的当地迎角，因此，缝翼上表面的压力减小，缝

翼的升力增大。根据 Smith[41] 对多段翼流动机理的

分析，缝翼产生的升力会对主翼诱导一个下洗，从

而压低主翼头部的吸力峰值，因此主翼头部的吸力

峰值减小。同理，主翼产生的升力会对襟翼诱导一

 

表 6    二维多段翼型优化设计空间

Table 6    Design space of multi-foil

参数
数值

上边界 下边界

z方向/m

S1 1.045 84 1.095 84
S2 1.095 84 1.155 84

S3 1.189 22 1.229 22

S4 1.251 72 1.271 72

S5 1.289 72 1.305 72

F1 1.097 20 1.160 73

F2 1.160 73 1.210 73

F3 1.223 83 1.263 83

F4 1.271 70 1.301 70

F5 1.295 20 1.310 20

搭接量
缝翼 −0.01 0.01

襟翼 −0.01 0.01

缝道宽度
缝翼 0.005 0.02

襟翼 0.005 0.02

偏转角度/(°)
缝翼 17 23

襟翼 20 26

 

80

78

76

74

升
阻

比

72

70

68

0 10 20

优化代数

多目标MSP+EI

混合MSP+EI

基于CFD的遗传算法

30 40 50

图 15    二维多段翼型收敛历程

Fig. 15    Convergence histories of multi-foil
 

 

1.4

1.2

1.0z
/m

x/m

0.8

0.6
27.0 27.2 27.4 27.6

(a) 缝翼

(b) 襟翼

27.8

0ri
0pt_多目标MSP+EI
0pt_混合MSP+EI
0pt_基于CFD的遗传
算法

0ri
0pt_多目标MSP+EI
0pt_混合MSP+EI
0pt_基于CFD的遗传算法

28.0

1.8

1.4

1.6

1.2

1.0

z
/m

x/m

0.8

0.6
32.4 32.8 33.2 33.6 34.0 34.4

图 16    气动外形

Fig. 16    Aerodynamic shapes
 

1456 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



个下洗，从而压低襟翼的吸力峰值，3个优化结果的

襟翼更加靠近主翼后缘，因此，受到主翼影响更强

烈，从而襟翼头部的吸力峰值减小。压力分布变化

的规律符合气动外形的变化。

 5　结　论

1） 在选择的测试算例中，多目标方法的结果和

鲁棒性均优于混合方法。

2） 3种多目标方法均具备全局搜索和局部搜

索能力。其中多目标 MSP+MSE和多目标 MSE+EI
具备比较均衡的全局搜索和局部搜索能力，当维度

较大时，多目标 MSE+EI的局部搜索能力变差；多

目标MSP+EI更加偏向局部搜索。

3） 在测试算例中，除了 GN函数之外，多目标

MSP+EI在鲁棒性和优化结果方面均最好。GN函

数具有非常多的局部最优解，由于多目标 MSP+EI
更加偏向于局部搜索，因此，在该函数的表现中比

多目标MSP+MSE差。

4） 在二维多段翼型起飞升阻比优化中，多目

标 MSP+EI的最终优化结果略微差于基于 CFD的

遗传算法，但优化效率大幅提升。在升力系数不减

小的约束下，包含训练样本在内，经过 244次 CFD
评 估 即 可 使 升 阻 比 提 升 14%。 证 明 了 多 目 标

MSP+EI在真实物理问题具有良好的适用性。
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Research and application of parallel infill sampling method based on
non-dominated sorting

LIU Rui*，BAI Junqiang，QIU Yasong

(College of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract： The  surrogate-based  optimization  method  can  greatly  improve  the  efficiency  of  high-precision
numerical optimization, while the infill sampling method is very important for the optimization result and efficiency.
Several  training  samples  can  be  infilled  using  the  parallel  infill  sampling  approach  in  a  single  step,  fully  using
computer  resources  and  increasing  efficiency.  In  this  article,  based  on  the  surrogate-based  optimization  framework
including  sub-optimization,  three  multi-objective  parallel  infill  methods  are  constructed,  using  the  prediction  value,
prediction variance and expected improvement(EI) function value as sub-optimization objectives. Besides, a strategy
for selecting samples based on non-dominated sorting is proposed. Next, take the six-hump camel back(SC) function,
the  2-dimensional  griewank(GN)  function,  the  5-dimensional  Rosenbrock  function  and  the  10-dimensional  high-
dimension  1(HD1)  function  as  unconstrained  optimization  examples,  and  the  7-dimensional  G9  function  as  the
constrained  optimization  example,  the  three  multi-objective  parallel  infill  sampling  methods  are  compared  with  the
hybrid parallel infill sampling methods. The outcomes demonstrate the superiority of the multi-objective parallel infill
technique. Finally, the lift-drag ratio optimization of the two-dimensional multi-foil at take-off state was carried out by
using the multi-objective infill sampling method，the hybrid parallel infill method and the genetic algorithm based on
computational  fluid  dynamics(CFD).  The  optimization  findings  demonstrate  the  usefulness  of  the  parallel  infill
sampling  method  in  engineering  issues  by  increasing  the  lift-to-drag  ratio  by  14%  after  a  minimal  amount  of  CFD
evaluation under the constraint that the lift coefficient does not drop.

Keywords： non-dominant sorting；Kriging model；optimization design；infill sampling method；multi-foil
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轴向双压电叠堆执行器并联控制实验研究

郑述峰，朱玉川*，凌杰，刘昶，林文
(南京航空航天大学 机电学院，南京 210016)

摘　　　要：双压电叠堆执行器相较于常规压电叠堆执行器具有位移放大功能，但受制于压电

材料的迟滞非线性，位移精度难以满足需求。为减小双压电叠堆执行器的迟滞非线性，建立改进型

PI (Prandtl-Ishlinskii) 动态迟滞模型并进行参数辨识，提出一种双压电叠堆执行器输出位移分配策略

与双压电叠堆并联控制方案，基于迟滞逆模型采用前馈-反馈复合控制进行实验研究，并采用不基于

迟滞逆模型的线性自抗扰控制 (LADRC) 进行对比。基于 Links-RT 实时控制系统验证控制算法，实

验结果表明：在 1～200 Hz 频率范围内，前馈-反馈复合控制效果最优，当跟踪信号频率为 200 Hz
时，均方根误差和最大绝对误差分别为 0.454 4 µm 和 1.95 µm，远低于开环的 4.369 6 µm 和 6.08 µm。

关　键　词：双压电叠堆执行器；迟滞模型；参数辨识；前馈-反馈复合控制；线性自抗扰控制
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压电叠堆具有响应快、分辨率高、能量密度大

等特性，以其为驱动元件的压电叠堆执行器输出力

大、体积小及频响高，广泛应用于航空航天、船舶、

光学及精密定位系统 [1-2] 等领域。然而，压电叠堆

迟滞 [3] 等缺点严重影响执行器的输出精度，同时限

制了其应用范围，不能直接应用于精密定位，因而，

研究其迟滞建模与控制显得十分必要[4-5]。

建立准确、可靠的压电叠堆执行器迟滞模型是

控制的关键步骤，为此国内外诸多学者开展了不少

研究工作。一些经典的迟滞模型被应用于压电叠

堆执行器的建模中，按照迟滞模型的原理，主要分

为基于物理意义建立的唯物模型和基于迟滞形状

的唯象模型两类[6]。唯物模型主要包括 Jiles-Atherton

模型[7] 等；唯象模型主要包括Maxwell模型[8]、Bouc-

Wen模 型 [9]、 Preisach模 型 [10]、 PI(Prandtl-Ishlinskii)

模型[11] 等。与此同时，为了提高压电叠堆执行器的

精度，减小迟滞非线性，许多学者开展了执行器控

制研究。Li等 [12] 基于 Preisach模型设计了一种自

适应控制方法并进行实验研究，结果表明可以滞环

最大误差由 5  µm降低为 0.16  µm； al Janaideh  和

Rakotondrabe [13] 对压电作动器建立率相关 PI模型

并进行迟滞补偿，在 200 Hz时迟滞非线性由 26.7%

降低至 3%；田雷等 [14] 基于 PI模型对压电变形镜进

行开环控制，迟滞非线性由 9.3% 降低至 1.2%；贾高

欣和王贞艳 [15] 对压电陶瓷作动器建立广义 Bouc-

Wen迟滞模型并采用内模控制，跟踪峰峰值为

40 µm 、频率为 80 Hz的位移信号时，均方根误差

为 2.087 1 µm。

为进一步适应航空航天等领域对大位移、高频

响的需求，压电叠堆执行器位移放大成为研究的热

点问题。其相较于铰链放大嵌套型多压电叠堆执

行器具有结构紧凑、频宽大、输出力大等诸多优势[16]。

李宇阳等 [1] 设计一款径向嵌套双压电叠堆执行器，

邰明皓等[17] 基于 Bouc-Wen迟滞模型设计复合控制

对该执行器进行迟滞补偿，跟踪峰峰值为 43.1 µm、

频率为 500 Hz的位移信号时，均方根误差仅为开环
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的 31.6%。

尽管单压电叠堆执行器的控制研究已趋于成

熟，但多压电叠堆执行器控制更为复杂，各压电叠

堆之间存在耦合特性，针对单压电叠堆执行器的控

制则不存在此问题。因此，为了提高多压电叠堆执

行器的输出位移精度，需要设计一种适用于多压电

叠堆执行器的控制策略。

本文首先设计一种轴向双压电叠堆执行器，通

过轴向方向上 2个方形压电叠堆的嵌套设计实现

大位移输出，基于改进型 PI模型建立双压电叠堆

执行器的动态迟滞模型，并通过最小二乘法辨识模

型参数，提出一种双压电叠堆执行器输出位移分配

策略，对 2个压电叠堆进行并联控制，基于迟滞逆

模型引入比例积分微分 (PID)控制器设计前馈-反
馈复合控制器，最后设计无需构建迟滞模型的线性

自抗扰控制 (linear active disturbance rejection control,
LADRC)进行对比，并搭建实验平台验证控制算法

的可行性。

 1　执行器结构及工作原理

轴向双压电叠堆执行器结构与实物分别如图 1
和图 2所示，主要由 2个方形压电叠堆在沿轴向方

向上布置，使用固定骨架保证 2个压电在径向方向

上位置固定。当给压电叠堆施加电压信号激励时，

下压电叠堆的输出位移传递至上压电叠堆，同时上

压电叠堆也输出位移，共同作用于输出杆，实现位

移的叠加。
  

输出杆

碟簧组

上方形
压电叠堆

固定骨架

下方形
压电叠堆

连接架

底座

外壳

轴向

径向

图 1    轴向双压电叠堆执行器结构图

Fig. 1    Structurale schematic of axiad dual-piezoelectric stack

actuator

压电叠堆材料只能承受压力，为避免拉应力的

产生，通过在预紧端盖与输出杆之间的碟簧组施加

预紧力，预紧力大小一般为压电叠堆最大输出力的

10%[18]。

2个方形压电叠堆 (pst-150-10×10-20)产自于哈

尔滨溶智纳芯公司，其具体参数如表 1所示。

 2　基于改进型 PI模型动态迟滞建模

 2.1　PI迟滞模型

PI模型本质上与 Preisach模型类似，由一定数

量的 Backlash算子经过加权叠加 [19]，用以描述压电

叠堆材料的迟滞特性。Backlash算子如图 3所示，

u、y、r 和 w 分别为输入、输出、阈和权重值。外形

上，压电叠堆的滞环与其具有强烈的相似性，因此

Backlash算子具有拟合压电叠堆迟滞非线性的能力。

 
 

w

y

r−r uO

图 3    Backlash算子

Fig. 3    Backlash operator
 

Backlash算子函数与数值迭代形式如下:

y =


w (u− r) u− y/w = r
y0 − r < u− y/w < r
w (u+ r) u− y/w = −r

（1）

y (t) = wmax
{

u (t)− r,min
[
u (t)+ r,y (t−T )

]}
（2）

式中：t 和 T 分别为时间和采样周期；y0 为输出初始值。

 

表 1    压电叠堆性能参数表

Table 1    Properties of piezoelectric stack

参数 数值

尺寸/mm 10×10×18

质量 ms/kg 0.014

阻尼 cs/(N·s·m
−1) 1 200

刚度 ks/(N·µm
−1) 180

标称位移y/µm 20

阻断力/N 3 600

静电容量/nF 7 500

谐振频率/kHz 83

 

图 2    轴向双压电叠堆执行器实物图

Fig. 2    Axiad dual-piezoelectric stack actuator photograph
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单个 Backlash算子并不能完全描述压电叠堆

迟滞特性，因此，需要 n 个不同阈值的算子通过加

权叠加得到压电叠堆的 PI迟滞模型：

y (t) =WT Hr

[
u,y0

]
(t) （3）

Hr

[
u,y0

]
e =max

{
u (t)− ri,min

[
u (t)+ ri,yi (t−T )

]}
（4）

e式中：WT=[w1,w2,···，wn]为权重系数向量；  为单位向

量；0<r1<r2<···<rn 为阈值；y0 为输出初值常取 0。确

定好 Backlash算子个数 n 及阈值 rn之后，通过参数

辨识得到权重系数，即可得到完整的 PI模型。

理论上，迟滞算子个数越多，模型精确度越高，

但同时会增加参数辨识的困难度，因此，参照之前

研究者的理论经验与成果 [20]，将 Backlash算子个数

n 设置为 11，阈值设置为 0、10.4、20.8、31.2、41.6、
52、62.4、72.8、83.2、93.6、104。
 2.2　改进型 PI动态迟滞模型

传统 PI模型在一定程度上能够表征压电叠堆

迟滞特性，但无法精确描述压电叠堆迟滞特性的严

重非线性 [21]。因此，针对压电叠堆滞环曲线的特

点，对传统 PI模型分别进行 2次改进。首先，引入

输入一次项与二次项来减小传统 PI模型与实际滞

环曲线存在的误差 [22]；其次，由于压电叠堆的迟滞

曲线具有非奇对称、非凸的特征，采用死区算子与

传统 PI模型串联 [23]，提高模型的准确性。最终，通

过改进后的 PI迟滞模型表达式为

y (t) = au (t)+bu2 (t)+ PTSq

{
WT Hr

[
u,y0

]
(t)
}

（5）

Squ (t)e =
{

max
[
u(t)−qi,0

]
qi > 0

u (t) qi = 0
（6）

式中：PT=[p1,p2,···，pm]为死区算子的权重系数向量；

0=q1<q2<···<qm 为死区算子阈值；a 和 b 为系数。经

仿真分析，当死区算子个数 m 为 6时模型足够准

确，死区算子阈值为 17.5、35、52.5、70、87.5、105。
同时，压电叠堆输出位移与输入电压频率之间

具有强烈的相关性，改进型 PI模型无法表征频率

对压电叠堆输出位移的影响。因此，通过在其基础

上引入一阶惯性环节来描述压电叠堆迟滞输出位

移的“率”相关性，压电叠堆动态迟滞输出位移的

表达式为

y (t) =
k
τ

e−t/τu+h (t) （7）

h (t) = au (t)+bu2 (t)+ PTSq

{
WT Hr

[
u (t) ,y0 (t)

]}
（8）

τ式中： 为时间常数；k 为一阶惯性环节的系数。

 2.3　迟滞模型参数辨识

在 2.1节和 2.2节中已经建立压电叠堆动态迟

滞模型，其中一些参数需要辨识，目前常用的辨识

算法有粒子群优化算法、神经网络优化算法、遗传

算法等 [24]，但这些智能算法的辨识过程复杂、时间

较长、效率较低。因此，采用 MATLAB参数估计工

具箱，选用最小二乘法进行参数辨识，参数收敛条

件为误差平方和最小，目标函数为

e(a,b,k, τ,w1,w2, · · · ,w11, p1, p2, · · · , p6) =

min
z∑

j=1

(ya j− ys j)
2 （9）

式中：ya 和 ys 分别为执行器的实际输出位移和仿真

输出位移；z 和 j 分别为采样总数和第 j 个数据点。

τ

辨识过程中，需要对改进 PI模型中参数及一阶

惯性环节参数进行辨识，将迟滞模型分为准静态和

“率”相关 2部分分别进行辨识。对于准静态参数，

利用压电叠堆在峰峰值为 104 V、直流偏置为 52 V、

频率为 1 Hz的驱动信号下实验输出位移辨识；对

于“率”相关参数 ，将准静态参数代入模型中，再

利用压电叠堆在峰峰值为 104 V、直流偏置为 52 V、

频率为 200 Hz的驱动信号下实验输出位移辨识。

辨识结果如表 2所示。

辨识结果中，a1=−0.029，b1=6.9×10
−5，k1=0.150，τ1=

5.32×10−5，a2=−0.026，b2=1.33×10
−4，k2=0.227，τ2=2.84×

10−5；其中：v=1,2分别为上、下压电叠堆。
 
 

表 2    参数辨识结果

Table 2    Parameter identification results

参数
数值

v=1 v=2

w1v −0.014 −0.109
w2v 0.057 0.080

w3v 0.040 0.041

w4v 0 0

w5v 0.053 0.066

w6v −0.099 −0.229

w7v 0.117 0.178

w8v −0.027 0.012

w9v 0 0

w10v 0.014 0.031

w11v −0.019 0.099

p1v 0.721 −0.477

p2v 1.576 1.137

p3v 0.500 0.571

p4v −0.067 −0.071

p5v −0.684 −0.616

p6v 0.113 0.087
 

 2.4　执行器输出位移仿真与实验对比

为了验证迟滞模型及参数辨识的准确性，通过

实验测试执行器的输出特性，并与仿真结果进行对

比验证。搭建实验平台如图 4所示，驱动信号由

Links-RT实时控制系统 (北京灵思创奇科技，Links-
Box-03)产生，经功率放大器 (AETechron,  7224)后
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作用于压电叠堆，输出位移经电涡流传感器 (杭州

华瑞仪器，BZF-2，量程 0.5mm，精度≤1.0%)测量并

采集至实时控制系统。

分别测试上、下压电叠堆单独驱动时执行器的

输出位移，图 5和图 6分别为上、下压电叠堆的实

验结果、改进后仿真结果及未改进仿真结果对比。

仿真与实验结果吻合较好，其中，改进模型精

度优于未改进模型，表明改进型 PI迟滞模型能够

准确描述压电叠堆的迟滞非线性，同时也验证参数

辨识的准确性，为执行器控制奠定基础。

 
 

20 40 60 80 1000

5

10

15

20

25

实验
仿真(改进)

仿真(未改进)

实验
仿真(改进)

仿真(未改进)

位
移
/μ
m

驱动电压/V

20 40 60 80 1000

5

10

15

20

25

位
移
/μ
m

驱动电压/V

(a) 频率1 Hz (b) 频率200 Hz

图 5    不同频率上压电叠堆实验与仿真对比

Fig. 5    Comparison between experiment and simulation of upper piezoelectric stack at different frequencies
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图 6    不同频率下压电叠堆实验与仿真对比

Fig. 6    Comparison between experiment and simulation of lower piezoelectric stack at different frequencies
 

 3　算法设计与实验

 3.1　迟滞逆模型的建立与参数辨识

目前常用的获取迟滞逆模型的方法有 2种：模

型解析求逆法和直接逆模型建模法，如图 7所示。

模型解析求逆法是将迟滞模型通过数学方法

求解出对应的逆模型；直接逆模型建模法用迟滞模

型描述位移与电压的迟滞非线性，传统迟滞模型自

 

上位机

RT-Links实时仿真机

功率放大器1

功率放大器2

电涡流传感器

压电叠堆执行器

图 4    执行器输出位移测量实验平台

Fig. 4    Experimental platform for actuator

displacement measurement
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变量为电压，因变量为位移，而该方法中位移为自

变量，电压为因变量，这种方法的理论依据是迟滞

环的逆依然是迟滞环，只不过方向不同。由于改进

型 PI模型引入二次多项式与死区算子，较难通过

数学解析法求出逆模型，因此，采用直接逆模型建

模法获取逆模型，采用 2.3节参数辨识方法，辨识结

果如表 3所示。

辨识结果中，a1_i=0.096，b1_i=−3.03×10
−4，k1_i=0.344，

τ1_i=1.82×10
−5， a2_i=−0.021， b2_i=9.13×10

−4， k2_i=0.227，

τ2_i=2.37×10
−5。

 3.2　前馈-反馈复合控制器设计与实验

为了提高执行器控制精度，在迟滞逆模型的

基础上引入 PID反馈控制构成前馈 -反馈复合控

制，其原理如图 8所示。 yd 为执行器期望位移，

λ 为分配系数，由于 2个方形压电叠堆为同种型号

且输出性能差异不大，因此，实验中分配系数 λ 均

取 0.5。e1、e2 分别为上、下压电叠堆期望位移与

实际位移的差值，uff1 为逆模型得到的基准电压，

ufp1 为由 PID得到的修正电压。

为验证执行器的复合控制效果，基于 Links-

RT实时控制系统建立实验平台，以 104 V峰峰值、

52 V直流偏置、1 Hz频率正弦信号驱动下双压电

 

表 3    迟滞逆模型参数辨识结果

Table 3    Parameter identification results of

hysteresis inverse model

参数
数值

v=1 v=2

w1v_i −0.011 −0.178

w2v_i 0.107 0.148

w3v_i 0.015 0.003

w4v_i 0 0

w5v_i 0.044 0.057

w6v_i −0.123 −0.213

w7v_i 0.143 0.203

w8v_i −0.027 −0.013

w9v_i 0 0

w10v_i 0.013 0.018

w11v_i −0.018 −0.019

p1v_i 0.785 0.153

p2v_i −2.43 −2.043

p3v_i 0.415 0.426

p4v_i −0.064 −0.064

p5v_i 0.133 0.067

p6v_i 0.208 0.201

 

模型解析求逆法
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参数辨识
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输
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位
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输
出
电
压
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图 7    迟滞模型获取方法

Fig. 7    Hysteresis model acquisition method
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图 8    前馈-反馈复合控制原理图

Fig. 8    Feedforward-feedback compound control schematic
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叠堆执行器的输出位移 (43.2 µm)为期望位移 yd，进
行执行器复合控制实验。

PID控制器中的参数通过实验进行整定，当控

制精度最好时，比例、积分、微分系数分别为：

Kp=2.5、Ki=2、Kd=2.5。

图 9为不同频率下前馈-反馈复合控制滞环曲

线，分别绘制 1，50，100，200 Hz频率下的滞环曲线，

并与开环的滞环曲线对比。由实验结果可知，在 1～

200 Hz频率范围内，复合控制均很好地改善了执行

器的迟滞非线性，随着期望位移频率增加，执行器

的迟滞非线性随之增加，与开环实验结果相比较，

前馈-反馈复合控制实验结果的精度较高。
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图 9    不同频率下前馈-反馈复合控制滞环曲线

Fig. 9    Hysteresis curve of feedforward-feedback compound control at different frequencies
 

为了准确描述控制结果的优劣，采用均方根误

差 RMSE与最大绝对误差 η 作为评价参数评价执

行器的输出非线性度，表达式分别为

RMSE =

√√√√√ z∑
J=1

(ya (J)− ye (J))2

z
（10）

η =max
1<J<z
|ya (J)− ye (J)| （11）

式中：ya 为实验输出位移；ye 为理想位移。

图 10为前馈-反馈复合控制的评价参数，由结

果可知，在 1 ～200 Hz频率范围内，尽管随着频率

的增加，前馈-反馈复合控制精度会有所下降，但其

均方根误差均低于 0.5 µm，最大绝对误差也控制在

2 µm以下。

 3.3　线性自抗扰控制器设计与实验研究

前馈-反馈复合控制的精度依赖逆模型的准确

性且逆模型的求解较为复杂。因此，本文提出一种

无需构建迟滞逆模型的线性自抗扰控制对执行器

进行控制。

LADRC来源于自抗扰控制 (active  disturbance

rejection control，ADRC)，通过状态扩张器补偿总扰

动，无需构建数学模型。LADRC不仅具有收敛速

度快、抗干扰能力强、算法简单等特点 [25]，同时相

较于 ADRC，减少了控制参数，参数整定更方便。
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方形压电叠堆动力学模型[25] 可以简化为

msÿ+ csẏ+ ksy = ksH(u) （12）

ÿ ẏ

wn =
√

ks/ms 2ξwn = cs/ms

式中：y 为模型输出信号， 为二阶微分， 为一阶微

分；u 为模型输入信号；ms、cs 和 ks 分别为方形压电

叠堆的质量、阻尼和刚度；H[u]为迟滞。令

， ，则式 (12)可写为

ÿ+2ξwnẏ+w2
ny = w2

nH[u] （13）

根据式 (12)可知，被控对象为二阶系统，将迟

滞视为扰动，则

ÿ = −2ξwnẏ−w2
ny + ksH[u] =

f (ẏ,y,u, t)+bsu （14）

x1 = y x2 = ẏ x3 = f

式中：f()为总扰动，需要建立一个观测器，并可以实

时估计与补偿。令 ， ， ()，观测器的

输出为 z1、z2、z3，用以实时估计 x1、x2、x3,观测器方

程[25] 为
ż1 = z2+ l1(y− z1)

ż2 = z3+ l2(y− z1)+b0u

ż3 = l3(y− z1)

（15）

ω2
0

式中：b0 为 bs 的估计值；l1、l2 和 l3 为增益系数，一般

按照 λ(s)=(s+ω0)
n+1=sn+1+l1s

n+···+ln+1 来确定；ω0 为观

测器的带宽，即可确定： l1=3ω0， l2=3ω0， l3=3 。控

制律[25] 为
u0 = kp(yd− z1)− kdz2

u =
u0− z3

b0

（16）

ω2
c

式中：u0 为 u 的估计值；kp 和 kd 为状态反馈参数，其

值一般根据 λ(s)=(s+ωc)
n=sn+k1s

n-1+···+kn 来确定；ωc

为闭环控制器的带宽，即可确定： kp=k1=2ωc， kd=

k2= 。

在 LADRC器设计过程中，ω0 与 ωc 这 2个参数

的取值对系控制精度影响很大。ω0 决定观测器准

确性，但 ω0 过大也会提高观测器的敏感性，需要折

中取值；ωc 决定系统响应速度，但过大则会引起系

统超调，因此 ωc 的取值需要考虑系统控制要求。

同时，一般情况下，ω0 = (2～10)ωc。

基于本节 LADRC的原理，设计控制器，其原理

如图 11所示。

LADRC中 的 参 数 经 过 整 定 后 分 别 为 ： b0=

60 000，ωc =18 000，ω0=4ωc。图 12所示为 LADRC的

实验结果，分别绘制 1，50，100，200 Hz频率下的滞

环曲线，并与开环的滞环曲线对比。

图 13为 LADRC的评价参数，  随着频率升高，

控制精度会有所下降，频率为 1 Hz时，均方根误差

和最大绝对误差分别为 0.409 4 µm和 1.24 µm，频

率为 200 Hz时，均方根误差和最大绝对误差也仅

为 0.705 4 µm和 2.11 µm。

 3.4　控制算法对比

为了直观比较 2种控制算法的优劣性，将各控

制算法的 RMSE和 η 进行比较，如图 14所示。

对比 2种控制算法的实验结果显示，在 1～

200 Hz频率范围内，总体而言，前馈 -反馈复合控

制精度最高，LADRC次之。在频率为 1 Hz时，针对
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图 10    前馈-反馈复合控制评价参数对比

Fig. 10    Comparison of evaluation parameters for feedforward-feedback compound control
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均方根误差与最大绝对误差 2个评价参数，前馈-

反馈复合控制下这 2个参数分别为 0.118 3 µm和

1.15 µm，LADRC分别为 0.409 4 µm和 1.25 µm；在

频率为 200 Hz时，针对均方根误差与最大绝对误

差 2个评价参数，前馈 -反馈复合控制下这 2个参

数分别为 0.454 4 µm和 1.95 µm，LADRC下这 2个
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图 11    LADRC原理图

Fig. 11    LADRC schematic
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参数分别为 0.705 4 µm和 2.11 µm，各控制算法的

控制精度均有所下降，但明显优于开环。

 4　结　论

1） 在 1～200 Hz频率范围内 2种控制算法对

执行器的迟滞非线性均有不同程度的改善。其中

前馈-反馈复合控制效果更好，频率为 1 Hz时均方

根误差与最大绝对误差分别为 0.118 3 µm和 1.15 µm，

远低于开环的 3.543  7  µm和 5.41 µm；当频率为

200 Hz时，控制效果有所下降，但仍为 0.454 4 µm
和 1.95 µm。

2） 相较于单压电叠堆执行器，双压电叠堆执行

器的控制更为复杂，本文提出一种双压电叠堆执行

器输出位移分配策略与双压电叠堆并联控制方案

进而实现执行器的精密控制，实验结果证实了本文

方案的有效性，本文方案可应用于更多级压电叠堆

执行器的控制。
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Experimental study on parallel control of axial dual-piezoelectric stack actuator
ZHENG Shufeng，ZHU Yuchuan*，LING Jie，LIU Chang，LIN Wen

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract： Compared  with  common piezoelectric  stack  actuators,  the  dual-piezoelectric  stack  actuator  exhibits
displacement  amplification  functionality,  but  suffers  from  poor  positioning  accuracy  due  to  the  inherent  hysteresis
nonlinearity of piezoelectric materials. To reduce the hysteresis nonlinearity of dual-piezoelectric stack actuators, an
improved  Prandtl-Ishlinskii(PI)  dynamic  hysteresis  model  is  established  and  the  related  parameters  are  identified.
Then, an output displacement allocation strategy and parallel control scheme of the dual-piezoelectric stack actuator
are  proposed.  Based  on  the  inverse  hysteresis  model,  the  feedforward-feedback  compound  control  is  examined  by
experiments,  and  compared  with  the  linear  active  disturbance  rejection  control  (LADRC)  scheme  which  is
independent  on  the  inverse  hysteresis  model.  The  control  algorithm  is  validated  on  the  Links-RT  real-time  control
system.  Experimental  results  indicate  that  the  feedforward-feedback compound control  performs the  best  within  the
frequency range of 1～200 Hz. When the tracking signal frequency reaches 200 Hz, the root mean square error and
maximum  absolute  error  are  0.454  4  µm  and  1.95  µm  respectively,  much  lower  than  those  of  open  loop  control
(4.369 6 µm and 6.08 µm).

Keywords： dual-piezoelectric  stack actuator；hysteresis  model；parameter  identification；feedforward-feedback
compound control；linear active disturbance rejection control
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基于高程感知多尺度图卷积网络的地物分类

文沛1，2，程英蕾1，*，王鹏1，赵明钧1，张碧秀1，3

(1.   空军工程大学 信息与导航学院，西安 710077； 2.   中国人民解放军 93575部队，承德 067000；

3.   中国人民解放军 93897部队，西安 710077)

摘　　　要：机载激光雷达获取的点云具有类别分布不均匀、样本高程差异大的复杂特点，现

有方法难以充分识别其细粒度的局部结构。针对该问题，堆叠使用多层边缘卷积算子同时提取局部

信息和全局信息，并引入高程注意力权重作为特征提取的补充，设计了一种用于机载激光雷达点云

地物分类的端到端网络，提出基于高程感知多尺度图卷积网络的地物分类方法。对原始点云划分子

块并采样到固定点数；采用多尺度边缘卷积算子提取多尺度局部-全局特征并进行融合，同时采用高

程感知模块生成注意力权重并应用于特征提取网络；利用改进的焦点损失函数进一步解决类别分布

不均问题，完成分类。采用国际摄影测量与遥感学会（ISPRS）提供的标准测试数据集对所提方法

进行验证，所提方法的总体分类精度达到 0.859，单类别分类精度特别是对建筑物的提取精度较

ISPRS 竞赛中公开的最好结果提高了 4.6%。研究结果对实际应用和网络设计优化具有借鉴意义。
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机 载 激 光 雷 达 （light  detection  and  ranging,

LiDAR）作为一种主动式对地观测系统，获取的高

精度、高密度三维点云已广泛应用于自动驾驶 [1]、

三维重构 [2]、森林监测 [3]、电力线检测 [4] 等领域，为

3D目标感知和场景理解提供了重要空间信息。尽

管研究人员提出了大量处理点云的方法[5-7]，由于机

载远距离传感器噪声高、场景复杂等因素，机载激

光雷达点云的分类仍极具挑战。

传统机器学习方法通常基于手工设计规则提

取特征并选择合适分类器进行分类 [8-10]，模型泛化

能力弱，对专业经验依赖程度高。随着深度学习在

图像处理领域的巨大成功，研究者们开始采用深度

学习模型处理点云分类问题。目前，基于深度学习

的点云分类方法主要有 3种：多视图投影、体素化

及直接处理原始点云。多视图卷积神经网络（multi-

view convolutional neural networks , MVCNN）[11] 将点

云从不同位置和角度投影到多个 2D视图后进行卷

积操作提取特征，较传统机器学习方法效果更优，

但极易受视点选择影响。文献 [12]将点云划分为

多尺度体素，提取不同空间分辨率的多尺度特征，

并依据此特征预测类别概率，在遥感测绘领域取得

良好效果，但内存消耗大、训练时间长。PointNet

是将原始点云作为模型输入的开创性工作，采用旋转

矩阵、最大池化等方法，以较低代价、较好效果解

决了点云无序性、置换不变性和旋转不变性的问题[13]。

PointNet++在此基础上补足了其无法捕获局部邻域

信息的缺陷[14]。许多研究者受 PointNet++启发对模

型进行改进，但大都在不同邻域内独立处理点，忽

略了点之间的几何关系及邻域间的拓扑关系，导致

有用信息的缺失[7]。
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针对独立处理点导致的邻域间信息缺失的问

题，有学者开始研究基于图的方法。文献 [15]基于

图结构提取点云特征提出边缘卷积（EdgeConv），通
过构造 k近邻图（k-nearest  neighbors,  kNN）建立点

之间的关系，受此启发，本文也采用图卷积的方法

捕获目标丰富的结构信息，提出一种基于高程感知

多尺度图卷积网络的地物分类方法。首先对原始

点云进行预处理，包括划分子块和采样；将预处理

后的点云子块分批次送入多尺度特征提取模块，并

对提取的特征进行融合。同时，将相同批次点云子

块送入高程感知模块获取对应高程权重，进一步增

强特征表达能力，并对损失函数进行改进，解决

LiDAR扫描获取的点云部分类别高程差异较大（例

如屋顶一般比其他类别高 [16]），不同类别样本数量

和规模差异大（例如屋顶、树木和电力线、汽车等）

的问题。最后经过后处理，完成分类任务。实验证

明，本文方法可以充分提取点云特征，精确分类得

到地物目标。

 1　基本原理与方法

 1.1　点云预处理

 1.1.1　分块策略

k0

C LC

C NC

C {C10,C11,C12,C13,C14,C15,

C16,C17} C1i0 ∈ {C10,C11,C12,C13,C14,C15,C16,

C17} LC1 = LC/2 NC1i0
NC1i0
= 0

C1i0 NC1i0
> 0

j0 = k0 C j0i0 NC1i0
> 0

为使数据大小不超过 GPU内存限制，方便后

续使用批处理策略对网络模型进行训练，提高训练

效率，需要将点云划分为多个子块。具体分块策略

如下：①设定最大递归深度 ；②以原始点云边界

为最大尺寸边界，建立初始立方体 ，边长为 ，

中共有 个点（即原始点云点数）；③将立方体

等分成 8个小立方体，得到

， 对 任 意

，边长为 ，点数为 ，若 ，则丢

弃 ；④若 ，则重复步骤③，直至递归次数

，此时保证任意 中点数 ，则分块结束。

 1.1.2　采样策略

Pset = {P1,P2, · · · ,PM |M ∈ N+} Pr ∈ Pset

Ncurrent ∈ N+,r = 1,2, · · · ,M Ntarget ∈ N+

Ncurrent > Ntarget

Ncurrent < Ntarget

为使分块后的子点云能直接输入后续神经网

络，需要进行采样操作获得具有固定点数的样本。

以分块处理后得到的一系列子点云为基础定义数

据集 ，对任意 ，点

数为 。给定常数

作为目标点数，当 时对子点云块进行

下采样，为提高效率，缩短运行时间，本文采用随机

采样（random sampling, RS）；当 时对子

点云块进行上采样，为降低计算复杂度，本文采用

kNN插值算法。

 1.2　基于图卷积网络的特征提取

 1.2.1　边缘特征提取

基于图结构的点云处理算法因其强大的拓扑

pi q j

d j = 1,2, · · · ,k pi

pi q j

pi q j ei j

pi

特征提取能力，近年来得到广泛研究。本文引入边

缘卷积算子 EdgeConv[15] 对点及与其邻域点之间的

几何关系进行学习，从而捕获点云局部信息。图 1(a)
为 kNN图，以 为中心点， 为邻域点构建 kNN
图，特征维度为 ， 。中心点 的边缘特

征不仅与 本身有关，还与邻域点 有关，图 1(b)
为边缘卷积， 与 之间的边缘特征 及更新的

处特征可表示为{
ei j = h

(
pi,q j− pi

)
pi
′ = g

(
ei j

)
= g
(
h
(

pi,q j− pi

)) （1）

h(·) g(·)式中： 为边缘卷积函数； 为特征聚合函数。

m

l Φ(l) : Rdl−1 → Rdl

G(l) =
(
V (l),E(l)

)
V (l) E(l)

E(l) ⊆ V (l)×V (l) pi

Ei =
[
ei1,ei2, · · · ,ei j, · · · ,eik

]
l

E(l) = [E1,E2, · · · ,Ei, · · · ,En] Rn×k×dl−1 →
Rn×dl

l

图 1(c)为边缘卷积和特征聚合过程，对重复

次的边缘特征提取操作，每一个边缘卷积层的输

出为下一个边缘卷积层的输入。具体而言，在第

层，定义输入输出的映射关系为 ，

kNN图为 ， 为顶点集合， 为边缘

集合， ，由此可得任意中心点 的边缘

特征为 ，第 层的边缘特征张

量为 ，映射关系为

。 边 缘 卷 积 函 数 取 多 层 感 知 机 （multilayer
perceptron, MLP），特征聚合函数取最大池化（Max-
pooling），则第 层的输出为

output(l) =Maxpooling
(
MLP

(
E(l)
))
=

Maxpooling
(
ReLU

(
W(l) E(l)+ b(l)

))
（2）

W(l) b(l)

ReLU

式中： 为共享权值矩阵； 为全连接层中的偏置

向量； 为激活函数；

ei j pi q j

L1 L2

根据式 (1)可知 与 和 均有关，本文使用点

间距的 、 范数和点坐标构建边缘特征向量，计

算如下：

 

qk qk

eik ei1

ei2

ei3ei4

ei5

q1 q1

q2 q2

q3 q3

q4 q4

q5 q5

pi pi′

(qj) (qj)

... ...

(a) kNN图 (b) 边缘卷积

(c) 图卷积

G0
G1

Gi

Gm

图 1    边缘特征提取示意图

Fig. 1    Schematic diagram of edge feature extraction
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

ei j = (L1,L2,P,Q)

L1 =

d∑
s=1

∣∣xis− x js

∣∣
L2 =

(
d∑

s=1

(
xis − x js

)2

)1/2

（3）

L1 L2 pi q j

P Q pi q j xis x js

pi q j s

式中： 和 分别为 和 之间的曼哈顿距离和欧

氏距离； 和 分别为 和 的三维坐标； 和 分

别为 和 的第 维坐标值。

 1.2.2　多尺度局部-全局特征提取

kNN图描述了中心点和其前 k 个最近邻点之

间的邻接关系，当 k 取不同大小值则捕获中心点附

近不同比例的局部邻域信息；EdgeConv模块同时

考虑了邻域内的局部信息和全局信息，通过层次堆

叠使用 EdgeConv模块可以提取单尺度局部 -全局

特征。本文通过融合多比例边缘卷积特征提取模

块的输出来实现多尺度局部-全局特征的提取，如

图 2所示，其中 M1、M2 和 M3 为 k 的不同取值，以此

达到构造不同尺度领域空间的目的。首先根据

kNN图 生 成 边 缘 特 征 向 量 ， 通 过 多 层 感 知 器

MLP(64,64,128)和最大池化层 Maxpooling(128)得
到 浅 层 边 缘 特 征 ； 然 后 输 入 MLP(128,256)和
Maxpooling(256)获 取 深 层 特 征 ； 进 一 步 采 用

MLP(256,512)和 Maxpooling(512)获取更深层次特

征 ； 然 后 将 每 层 输 出 特 征 进 行 拼 接 ， 并 送 入

MLP(896,1 024)和 Maxpooling(1 024)得到深层边缘

特征；最后将多比例特征进行融合，得到多尺度局

部-全局特征。
 
 

输入 输出

边缘特征
向量

边缘卷积
MLP

边缘卷积
MLP

边缘卷积
MLP

最大
池化

最大
池化

MLP
最大
池化

最大
池化

C

C 特征拼接

kNN图
k=M1

kNN图
k=M2

kNN图
k=M3

特征提取模块

特征融合特征提取模块

特征提取模块

特征提取模块

图 2    多尺度特征提取示意图

Fig. 2    Schematic diagram of multi-scale feature extraction
 

 1.3　高程感知模块

与室内场景点云不同，机载激光雷达获取的点

云在不同类别地物间呈现差异较大的高程分布特

点，例如建筑物高程普遍高于植被、车辆等。为充

分利用不同类别间的高程差异特性，本文引入高程

感知模块 [17]，生成点的高程注意力权重，使模型充

分考虑每个点的高程信息，提高分类精度，改善分

D1

类效果。具体而言，对输入点云取 z 坐标生成 1维

特征向量，通过权值共享的 MLP对其进行升维，获

取与特征提取主干网络输出的节点特征（维度为

）相匹配的高维特征，最后通过 Softmax层得到

高程注意力权重，原理如图 3所示，其中，D 为输入

点云维度，N 为预处理后输入网络的点云中点的

数量。
 
 

S Softmax

1×1 卷积
批归一化

ReLU

MLP

S

N×(3+D)

N×1

N×D1

N×D1

高程感知模块

1×1 卷积
批归一化

ReLU

批归一化
ReLU

1×1 卷积

图 3    高程感知模块原理图

Fig. 3    Schematic diagram of Height-aware module
 

 1.4　高程感知多尺度图卷积网络

本文设计的高程感知多尺度图卷积网络

（height  aware  multi-scale  graph  convolution  network，

HAMS-GCN）提供了一种端到端的点云分类方法，

如图 4所示。

以预处理后的点云作为输入，通过特征提取模
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块获得局部-全局特征（1×1 024）；融合基于不同尺度

kNN图的特征获得多尺度局部-全局特征（3×1 024）
并进行特征降维；然后将高程注意力权重与特征矩

阵相乘得到具有丰富高程信息的点特征（1 024）；最
后输入 MLP(1 024,256,64,c)得到标签预测结果，完

成分类，c 为总类别数。

 1.5　损失函数

多分类问题中最常用的损失函数为交叉熵损

失函数，然而机载激光雷达点云中类别样本分布极

不均匀，样本较少的类别分类难、易错分。何恺明等[18]

提出的焦点损失函数能有效解决类别分布不均匀

问题，通过对交叉熵函数添加调节项，在图像特征

识别中取得较好效果。焦点损失函数如下：

Focal_lossρt = −at(1−ρt)γ ln (ρt) t = 1,2, · · · ,c （4）

ρt at

(1−ρt)γ γ

at

式中： 为模型估计概率； 为类别权重系数；

为调节因子； 为焦点参数。类别权重系数

一般为固定值，针对机载激光雷达点云的分类并

不总是有效，因此，本文借鉴文献 [19]的方法对焦

点损失函数进行改进，解决类别分布极度不均匀的

问题，通过类别百分比的指数函数来计算变化的类

别权重系数，具体如下：
at =

exp(ωt)− exp(−ωt)
exp(ωt)+ exp(−ωt)

ωt =

( max
t=1,2,··· ,c

{at}

at

)1/3 （5）

ωt式中： 为中间变量。则改进后的焦点损失函数为

Lossρt =−at(1−ρt)γ ln (ρt) =

− exp(ωt)− exp(−ωt)
exp(ωt)+ exp(−ωt)

(1−ρt)γ ln (ρt) （6）

 2　实验与分析

 2.1　数据集

本文使用国际摄影测量与遥感学会（International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing，ISPRS）

pts/m2

提供的 Vaihingen数据集进行实验。该数据集由

Leica ALS50系统在离地面 500 m的平均高度上采

集得到，共有 753 876个训练点、411 722个测试点，

点密度为 4  ，其中，pts为点，包括密集复杂的

建筑区、树木环绕的住宅区、独立小栋的住宅区，

类别丰富。图 5为实验数据集，地物被分为 9个类

别：电力线（powerline）、低矮植被（low vegetation）、
不透水表面（impervious surfaces）、车辆（car）、篱笆/
栅栏（fence/hedge）、屋顶（roof）、外墙立面（facade）、
灌木（shrub）、树木（tree）。不同类别比例分布如表 1
所示。

 
 

(a) 训练数据 (b) 测试数据

图 5    实验数据集

Fig. 5    The experimental data set
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图 4    基于 HAMS-GCN的点云分类流程

Fig. 4    Point cloud classification process based on HAMS-GCN
 

 

表 1    实验数据集中不同类别的百分比
 

Table 1    The percent of different categories

in the experimental dataset %　

类别 训练集 测试集

电力线 0.07 0.15

低矮植被 23.99 23.97

不透水表面 25.70 14.77

车辆 0.61 0.90

篱笆/栅栏 1.60 1.80

屋顶 20.17 26.48

外墙立面 3.61 2.72

灌木 6.31 6.03

树木 17.94 13.17

1474 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



 

 2.2　参数设置和评价指标

点云分块预处理时，根据实验对比设置最大递

归深度为 5；统一点云子块点数时设置采样点数为

4 096。网络训练阶段采用 Adam优化器，初始学习

率设置为 0.001，批处理大小设置为 64，训练 200个

epoch。机器配置：GPU为 GeForce GTX TITAN X，

CPU为 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2 620 v3 @ 2.40GHz，
实验环境主要有 python3.8、pytorch1.9。

为评估本文网络性能，本文引入总体分类精度

（overall accuracy, OA）和 F1分数作为评价指标，具

体计算式为

OA =
NTP+NTN

NTP+NTN+NFP+NFN

F1 =
2 ·precision · recall
precision+ recall

precision =
NTP

NTP+NFP

recall =
NTP

NTP+NFN

（7）

NTP NTN

NFP

NFN

式中： 为预测正例实际正例的样本数； 为预

测负例实际负例的样本数； 为预测正例实际负

例的样本数； 为预测负例实际正例的样本数；

precision为精确率；recall为召回率。

 2.3　结果分析

 2.3.1　预处理分析

m1,m2, · · · ,m9

为以最佳分块进行后续实验，本节对不同递归

深度进行测试，结果如图 6所示， 为不

同类别分类精度，用柱状图不同颜色表示。由图可

知，递归深度越小，表示分块大小越大，各类别的分

类精度越低，对篱笆、电力线等类别的影响较高，这

是由于较大的块在提取特征进行最大池化时容易

丢失更多细节信息，且数据边缘块的点较少，依赖

插值点的生成，特征学习能力较差；递归深度越大，

分块大小越小，屋顶、树木等类别的分类精度显著

下降，这是由于将较大对象分成小块，容易破坏其

整体结构，网络无法充分学习完整对象的结构信

息。通过实验验证，选取递归深度为 5能产生更好

的分类结果，效果如图 7所示。
 
 

图 7    预处理分块示意图

Fig. 7    Schematic diagram of preprocessed sub-blocks
 

 2.3.2　网络性能分析

图 8为测试数据的分类结果可视化，绿色为分

类正确，红色为分类错误，图 9为分类结果细节可

视化，Ⅰ为参考标签，Ⅱ为分类结果，图 10为分类

结果的混淆矩阵。由图 10可以看出，本文方法在

提取建筑物边缘细节方面表现较好，屋顶分类精度

达到 0.962；树木、低矮植被、不透水表面的分类效

果较好，分类精度分别为 0.883、0.866和 0.903。这

几类地物分类效果较好的原因有：①训练数据较其

他数据更多，更有利于神经网络学习对应特征；

②目标高程具有较强区分性，本文提出的高度感知

模块在学习对应特征时发挥了较好作用；③本文引

入了边缘卷积算子，对目标上下文信息具有较强学

习能力，有利于对这几类地物目标形态特征进行区

分。灌木和篱笆/栅栏的区分性较差，电力线的分类

效果较差，汽车的分类效果较差但相比电力线稍

好。这是由于篱笆/栅栏与灌木的位置较近且存在

交叠和遮挡，使用激光雷达进行扫描时，生成的点
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图 6    递归深度测试结果

Fig. 6    Recursive depth test results
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区域B

区域C

图 8    分类结果可视化

Fig. 8    Visualization of classification results
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云容易混合；电力线样本比例过少，不利于网络的

训练，且电力线与部分屋顶的屋脊距离过近，容易

错分；汽车与屋顶等其他类别的高程差异较显著，

一定程度弥补了其样本少的不足。

 2.3.3　对比结果分析

为进一步验证本文方法的有效性，将本文方法

与经典 PointNet[13]、PointNet++[14] 模型及几种 ISPRS
竞赛方法进行比较，结果如表 2和图 11所示。可

以看出，PointNet的表现较差，可能因为其缺乏局部

邻域信息，导致模型学习能力较差。PointNet++由
于其局部特征提取功能，网络性能有较大提升，说

明局部邻域信息在特征学习过程中发挥了重要作

用。文献 [20]的方法对电力线和汽车的分类效果

最好，是由于其结合随机森林分类器和条件随机场

完成语义标记，采用机器学习方法，极少的样本数

量对模型的特征学习性能影响较深度学习方法更

小。文献 [21]中方法的总体分类精度和宏 F1分数

均表现很好，原因是其基于多尺度卷积神经网络提

取点云特征，学习到的局部邻域特征更丰富，提高

了分类性能。本文方法在提取屋顶、树木、外墙立

面等多个类别时较其他方法表现更优，总体分类精

度达到 0.859，宏 F1分数也达到较高水平，能够满

足城市规划、道路基础设施建设、驾驶地图生产等

应用需求。

 2.3.4　消融实验

考虑到本文方法由多个模块组成，为进一步研

究各模块对网络性能的影响，本节对网络结构的不

同设计进行比较，结果如表 3所示。可以看出，单

独引入多尺度图和高度感知模块可以将模型性能

分别提高 1.1%、0.9% 和 1.9%、1.2%，当同时引入多

尺度图和高程感知模块后，模型总体分类精度 OA达

到 0.859，宏 F1分数 Avg F1为 0.687。单类别分类

精度也达到较高的水平，对建筑屋顶的分类精度较

ISPRS竞赛中最好结果提高了 4.6%。说明不同模

块对分类性能均有一定贡献，对机载激光雷达点云
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Fig. 10    Confusion matrix
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图 9    分类结果细节可视化

Fig. 9    Detailed Visualization of classification results
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数据而言，高程感知模块能发挥显著作用，结果再

次验证了本文方法提取城市规模点云特征的有效性。

 3　结　论

1) 通过堆叠使用多层边缘卷积算子构造特征

提取模块可以充分提取多层边缘特征；通过构造不

同尺度 kNN图可以提取多尺度局部-全局特征，特

征表达更加丰富。

2) 设计的高程感知模块能获取对应点的高程

注意力权重，将高程感知模块引入特征提取主干网

络能增强网络捕获更具区分度特征的能力。

3) 采用改进的焦点损失函数能进一步解决类

别不平衡的问题，使分类任务完成更佳。

4) 本文方法可实现较为优异的机载激光雷达

点云地物分类功能，总体分类精度可达到 0.859，宏
F1分数可达到 0.687。

下一步仍需对网络复杂度进行优化，探索更加

高效的机载激光雷达点云地物分类方法。
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表 2    本文方法与其他模型在 ISPRS数据集上的结果对比

Table 2    Comparisons between the proposed method and other models on the ISPRS dataset

方法 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 OA Avg F1
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表 3    不同模块对实验结果的影响

Table 3    Effects of different modules for the proposed

method on the Vaihingen dataset

边缘卷积 多尺度 高程感知 OA Avg F1

√ 0.815 0.662

√ √ 0.826 0.671

√ √ 0.834 0.674

√ √ √ 0.859 0.687

注：“√”表示测试网络集成了该模块。
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Ground object classification based on height-aware multi-scale graph
convolution network

WEN Pei1，2，CHENG Yinglei1，*，WANG Peng1，ZHAO Mingjun1，ZHANG Bixiu1，3

(1.   Information and Navigation College，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China；

2.   PLA 93575，Chengde 067000， China；

3.   PLA 93897，Xi’an 710077， China)

Abstract： The point cloud acquired by airborne LiDAR has the complex characteristics of uneven distribution
of  categories  and  large  differences  in  sample  elevation.  Existing  methods  are  difficult  to  fully  identify  fine-grained
local  structures.  This  paper  proposes  an  end-to-end  network  for  airborne  LiDAR  point  cloud  classification  after
employing stacked multi-layer edge convolution operators to simultaneously extract  local  and global  information.  It
also  introduces  elevation  attention  weights  as  a  supplement  to  feature  extraction.  First,  the  original  point  cloud  is
divided into sub-blocks and sampled to a fixed number of points.  Then the multi-scale edge convolution operator is
used  to  extract  multi-scale  local-global  features  which  are  merged  thereafter,  at  the  same  time,  the  height-aware
module is used to generate attention weights and applied to the feature extraction network. Finally, the improved focus
loss function is used to further solve the problem of uneven distribution of categories and complete the classification.
The standard test data set provided by the International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) was
used  to  verify  the  proposed  method.  Overall,  85.9%  of  the  classifications  were  accurate.  The  single-category
classification  accuracy,  especially  the  roof,  was  increased  by  4.6%  than  the  best  result  published  in  the  ISPRS
competition.  The  research  results  have  reference  significance  for  practical  applications  and  network  design
optimization.
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考虑先验信息的多机器人重点区域协同覆盖
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摘　　　要：针对复杂环境下的多移动机器人对重点目标区域协同持续监视覆盖问题，假定在

目标区域内分布着若干障碍及固定观测点，已获得固定观测点处所关心的目标参量历史测量数据，

考虑为机器人群规划一组监视路径，以实现对重点目标区域高覆盖率、高频率的监视覆盖。建立多

机器人协同持续监视问题的数学模型；基于小脑模型神经网络（CMAC）对区域内固定观测点的测

量数据进行学习泛化以获得区域内目标参量估计；利用基于传感器配置-路径框架划分的路径规划组

合策略以求得各机器人优化路径。仿真实验验证了模型和求解方法的有效性。

关　键　词：协同覆盖；小脑模型神经网络；多机器人；路径规划；粒子群优化方法
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文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1479-08

  
在枯燥、恶劣和危险环境中执行任务时，多机

器人系统具有很强的适用性和鲁棒性，受到了研究

人员的广泛关注。其中，多机器人协同覆盖是一个

关键性问题。协同覆盖问题考虑使用多个机器人

对目标区域进行持续性地覆盖，在复杂环境中完成

诸如监视、侦察、探测、巡查等类型的任务，要求设

计出总体效能最优的多机器人路径规划方案。

多机器人协同覆盖涉及多条路径的规划问题，

需考虑设计多条路径以覆盖目标区域内的所有关

键节点，且要求路径间互不干涉，尽量减少重复覆

盖。常见的协同覆盖方法通常采用分层递阶基于

区域分解的求解思路，即先将目标区域划分为与各

机器人对应的子区域，从而把问题简化为若干个单

机器人的考虑区域覆盖问题，之后再为每个机器人

在对应子区域上规划覆盖路径即可。对于规则形

状和非复杂区域，可先根据各机器人的能力对目标

区域进行初等几何划分，再利用简单的扫描式、内

螺旋式覆盖模式进行覆盖探索。对于不规则形状

区域及含障碍的情况，可采用精确的元胞分解方

法，如梯形分解[1]、牛耕式分解[2]、Morse-based分解[3]

等，将自由空间（不含障碍）分解成互不重叠的子区

域，而后分别进行覆盖；还可采用基于几何的方法

利用可见图生成路径，图中节点代表位置，边是不

通过障碍物的线段，其中 Voronoi图法最为常用 [4]；

此外，Gabriely和 Rimon [5] 提出一种用于移动机器

人的生成树覆盖算法，该算法将工作空间细分为网

格图，可生成满足环境约束的螺旋路径，目前基于

生成树的覆盖算法已成为一种重要的路径规划

方法[6-8]。

然而，基于区域分解的求解思路是基于目标区

域各坐标位置均具有同等重要程度的假设而做出

的，而现实中，往往更关心一些特定的局部子区域

的实时状态。如车站、广场等公共场所，人群密集

度高的地方发生危险事件的概率更大；又如化工工
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厂、核工厂等场地，污染物浓度高，辐射强度大的区

域危险系数高，往往也是预先可估计的。因此，需

要以这些目标参量信息高的区域为巡查重点，对这

些重点区域进行更高频率的覆盖监视。对于此类

目标区域存在局部先验信息的情况，要求解决目标

区域评估和多机器人路径规划 2个层面问题，此时

简单的基于区域分解的求解思路不再适用。具体

来说，首先考虑利用局部目标参量先验信息，对整

个目标区域进行评估，确定并量化需重点关注的子

区域，在全局上形成关于目标区域的参量信息图；

随后就可在区域参量信息图的基础上，为多机器人

进行路径规划，从而实现有侧重的持续性区域协同

覆盖。

对于第 1层面的目标区域评估问题，要求通过

有限的局部目标参量信息，实现对环境中其他坐标

信息的估计。以往的研究常采用高斯过程（Gaussian

processes, GPs）对环境进行建模，文献 [9]进一步基

于最大化互信息以求得最优的传感器位置点。

本文设计一种基于小脑模型神经网络（cerebellar

model  articulation  controller，CMAC）的参量信息估

计方法，CMAC起源于 Albus受小脑模型启发设计

的机械臂控制器，之后逐渐发展为应用于建模、估

计及控制的通用网络模型 [10]。CMAC具有局部性、

计算效率高等特点，适合于在线学习训练[11]。文献 [12]

将 CMAC与强化学习中 sarsa算法相结合，并针对

典型任务取得较好效果，亦有研究者将其应用于导

弹及基于视觉的移动机器人控制等 [13-14]。对于第

2层面的多机器人路径规划问题笔者已在以往的工

作[15] 中进行了较为详尽的研究，且基于一种传感器

配置-路径框架划分的组合分层优化策略求解了多

种不规则形状区域和障碍环境下的多机器人协同

覆盖问题。本文在其基础上，综合考虑 2个层面的

问题，将文献 [15]的方法扩展到存在局部先验信息

的情况，实现考虑先验信息的多机器人重点区域协

同覆盖问题的优化求解。

 1　问题建模与描述

考虑多移动机器人对某一目标区域进行持续

协同监视覆盖，目标区域内分布着若干外形不规则

的障碍物及数量有限的固定观测点，如图 1所示。

ROI Rf Ro

Rf ∪Ro = ROI Rf ∩Ro = ∅

、 和 分别为目标区域、可到达区域和障

碍区域，目标区域由障碍区域和可到达区域组成，

即 ，且 。各固定观测点安装

的传感器可测量该点处的目标参量（如人群密集

度，污染物浓度等），得到各固定观测点处带噪声的

Oi = {oi}目标参量随机测量值数据，记 为固定观测

点 i 处的测量值集合。

rd考虑由 N 台探测半径为 的移动机器人协同对

可到达区域进行持续监视，机器人在运动过程中需

避开障碍区域，且机器人探测视线也会受到障碍区

域的遮蔽。机器人对可到达区域进行重复探测与

持续监视，则将其对探测范围内某点相邻 2次探测

之间时间间隔定义为监视覆盖周期 T，而监视覆盖

频率则为 f=1/T。为便于计算，假定机器人沿可到

达区域内的闭合路径匀速运动，并且其探测半径与

路径长度相比可忽略，则机器人探测周期可近似为

T=s/v，其中，s 和 v 分别为路径长度和机器人速度。

σ vσ

vσ fσ gσ(vσ, fσ)

已知区域内各固定观测点的测量值集合，假设

可到达区域内各状态点 (x, y)的目标参量值 与其

所在位置有关。显然，目标参量值大的点应以更高

的频率进行覆盖监视，假定移动机器人对其监视区

域内某一点持续监视所获得收益与该点目标参量

值 及监视覆盖频率 相关，记为 ，则多机

器人群体监视覆盖收益可建模为

P =
x

Rf

gσ(vσ, fσ)dxdy （1）

由此定义多移动机器人协同区域持续覆盖监

视问题为：考虑由若干移动机器人对存在若干不规

则障碍的目标区域进行持续监视覆盖，机器人探测

范围及移动速度受限，如何有效利用固定观测点的

目标参量信息以及规划各机器人移动路径以实现

机器人群体总收益最大化。

 2　求解策略

由于第 1节所述多机器人协同区域持续监视

覆盖问题的开放性和复杂性，提出基于目标参量估

计-传感器配置-路径框架划分的组合求解策略，如

图 2所示。在已有固定观测点目标参量数据情况

 

目标区域

固定观测点

障碍物

图 1    复杂目标区域及固定观测点示意图

Fig. 1    Schematic diagram of complex target area and

fixed observation point
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下，首先基于 CMAC对可到达区域内的目标参量进

行估计；之后利用探测半径为机器人探测半径 2倍

的虚拟传感器对可到达区域进行覆盖，得到虚拟传

感器配置点；之后考虑目标参量信息适当定义 2个

配置点之间的距离度量，求解旅行商问题得到经过

所有配置点的闭合路径，作为机器人移动的路径框

架；最后考虑目标参量信息及机器人覆盖周期，求

解路径框架划分问题，求得与机器人数量相等的路

径框架分段，各机器人沿各自分段运动即实现对重

点区域的优化监视覆盖。

 2.1　基于 CMAC的目标参量估计

CMAC作为一种函数逼近局部算法被广泛应

用在各类学习系统中，CMAC能够快速地做出局部

推广和泛化，在学习过程中，对于每组新增的输入

输出数据，只需调整少量的连接权值就能满足新映

射关系的要求。因此，考虑利用 CMAC对固定观测

点目标参量数据集进行泛化，计算整个可到达区域

内的目标参量估计值，从而完成对全局参量信息图

的构建。

W j

将目标区域内各点的位置坐标视为状态，即网

络输入；将各点的目标参量视为状态取值，即网络

输出。基于“瓦片编码”的方式对 CMAC的思想进

行描述[11,16]：对状态空间进行划分，划分出的每个子

空间被称为“瓦片”，为产生局部泛化，需要多个交

叠覆盖且彼此有所偏移的划分，并由这些多个交叠

覆盖且彼此偏移的划分生成状态的特征表示。即

每一层划分与一个权值特征向量 相对应，如果状

态点位于划分中的某一瓦片，则表示该瓦片所对应

ω j

v̂

的特征被激活，考虑使用二值激活向量 ，特征被

激活时相应分量取值为 1，反之取值为 0，则基于加

权和表示状态点处的目标参量估计值 为

v̂ =
M∑
j=1

ωT
j W j （2）

W j j

ω j j

式中：M 为划分层数； 为第 层划分的权值特征向

量； 为第 层划分的激活向量。多个交叠覆盖的

划分及不同划分中的被激活的瓦片示意图如图 3

所示[11]。

 
 

图 3    CMAC多个交叠覆盖划分示意图[11]

Fig. 3    Schematic diagram of CMAC with multiple

overlapping coverage partitions[11]
 

基于随机梯度下降（stochastic gradient descent,

SGD）方法对所搭建的 CMAC模型进行学习训练，

其核心思想是利用数据集中每一个目标参量测量

值的真实样本不断迭代，从而使各权值特征向量朝

减少样本误差的方向不断趋近。其主要步骤如下：

步骤 1　准备输入数据。准备各固定观测点位

置状态及目标参量观测值，记观测点 k 位置状态及

 

目标区域信息及
观测点数据信息

障碍物

固定观测点

基于CMAC的
目标参量估计

旅行商
问题求解

闭合路径划分
问题求解

连接虚拟传感器配置点的
闭合路径

（机器人运动路径框架）

各机器人持续覆盖
监视优化路径

目标参量估计值

2

5

1
10

9

8

0 2 4 6 8 10

7

4

6

传感器配置问题
求解

覆盖监视区域的
目标参量估计值

虚拟传感器配置点

图 2    考虑先验信息的多机器人重点区域协同覆盖问题求解策略示意图

Fig. 2    Schematic diagram of solution strategy for multi-robot cooperative coverage of key regions with prior information
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Ik = (sk,Ok)

α > 0 W =W0

测量数据记为二元组 ；设置初始化参数：

步长 、权值特征向量初始值 。

oi
k

wk = {wk
1,w

k
2, · · · ,wk

M}
wk ← wk +α(oi

k − v̂k)e v̂k

步骤 2　对于每次测量中每个观测点处的数据

（以第 i 次测量中观测点 k 处的数据 为例），执行

如下操作：找到其在各划分中激活的瓦片及其所对

应的权值，组成权值向量 ，更新

权值向量： ，其中 由式（2）计算

可得，e为单位向量。

步骤 3　算法终止，输出各划分中各瓦片权值。

v̂

利用固定观测点目标参量数据集，经由随机梯

度下降方法对 CMAC模型进行学习训练，获得目标

参量估计模型后，即可由式（2）求得区域内各状态

点的目标参量估计值 ，则式（1）可进一步写为

P =
x

Rf

gσ(v̂σ, fσ)dxdy （3）

v̂σ σ vσ式中： 为 点处目标参量 的估计值。

 2.2　基于传感器配置 -路径框架划分的路径规划

策略

由于需考虑障碍物及目标参量等复杂环境信

息，常见的群体机器人协同覆盖方法均难以适用，

而直接对式（3）进行最优化求解则较为困难，为此

基于传感器配置−路径框架划分的组合分层优化策

略进行求解[17]。

 2.2.1　传感器配置问题

Rf

传感器配置问题（sensor  deployment  problem,

SDP）研究如何在可到达区域 内最优地放置传感

器以达到全覆盖效果 [17-20]。

Rf

Rf

首先采用探测半径为机器人探测半径 2倍的

虚拟传感器对区域 进行完全覆盖，获得虚拟传感

器配置点；随后求解旅行商问题得到经过所有配置

点的最短闭合路径。此时，若移动机器人绕该路径

运动且与该路径保持距离为其探测半径，则该机器

人可对区域 进行一次完全搜索，因此，将该最短

路径称为“路径框架”。移动机器人环绕路径框架

运动，即可完成对虚拟传感器覆盖区域的持续监

视，如图 4所示，其中 s1～s12 为虚拟传感器。
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图 4    虚拟传感器配置及路径框架环绕示意图

Fig. 4    Schematic diagram of virtual sensor configuration and

path framework

p(si) si

ei = (p(si),gi) si

gi si

Rf gi = 1 gi = 0 [e1,

e2, · · · ,en]

n

定义 为虚拟传感器 的位置向量，则元素

包含了虚拟传感器 的基本配置信息，

其中 为放置标志位，若虚拟传感器 被放置于区

域 内，则 ，反之 。由此，配置向量

可用以表示目标区域内传感器配置情况，

其中， 为虚拟传感器最大数量。为便于优化计算，

将目标区域划分为边长远小于虚拟传感器探测半

径的矩形网格，定义传感器配置问题中配置向量的

代价函数为

f ([e1,e2, · · · ,en]) = λ1nb+λ2nu+λ3ns+λ4no （4）

nb、nu、ns no

λ1、λ2、

λ3、λ4

式中： 和 分别为放置在障碍区域内的虚

拟传感器数量、未被覆盖的网格数量、所放置的虚

拟传感器数量和被重复覆盖的网格数量；

为对应项的加权系数。将该代价函数作为目

标函数，基于改进的协同演化粒子群优化算法进行

配置点求解[15]。

传统的粒子群优化算法中每个粒子代表优化

问题的一个解，粒子在搜索空间内运动以寻找最优

解。可见，粒子维数随着优化问题中变量维数的增

加而增加，而粒子群算法的性能则随着粒子维数的

提高而变差。为此，协同演化粒子群算法将单个优

化解分解为不同部分，每一部分采用一个单独的粒

子群进行优化，更适合于求解较大规模的优化问

题。考虑传感器配置问题特性，文献 [15]基于启发

式规则对协同演化粒子群算法进行改进，以提高群

体中粒子的多样性及算法收敛速度，称为改进的协

同演化粒子群优化算法。

 2.2.2　路径框架求解

i

rn

Ni = {s j :
∥∥p(si)− p(s j)

∥∥ ⩽ rn}
G = (V,E)

E = {(si, s j) : s j ∈ Ni}
rn

在各虚拟传感器配置完成的基础上，求解旅行

商问题得到连接所有配置点的最短路径，即路径框

架。将配置点视为图中顶点，定义顶点 的邻居为

两顶点间欧式距离不大于邻域范围 的顶点集合，

即 。由此可定义配置点

的邻接关系图 ，其中，V 为顶点集合，E 为

边集合，且有 。若目标区域被虚

拟传感器完全覆盖，且邻域范围 不小于 2倍的虚

拟传感器探测半径，则图 G 连通[21]。

(si, s j)

为使所处位置目标参量值相近的两配置点在

路径框架上位置尽量相近，便于后续分段划分时提

高整体收益，在求解旅行商问题时将参量估计差值

纳入该无向加权图的权值考量中，定义边 的

权值为

di j =
∥∥p(si)− p(s j)

∥∥+β ∣∣v̂i− v̂ j

∣∣ （5）

1482 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



v̂i β

β > 0

式中： 为顶点 i 所处位置的目标参量估计值； 为

自定义加权系数，且 。

 2.2.3　路径框架划分

r(θ) : [0,1]→ R2

r(0) = r(1) θ

[θa,0, θa,1]

N {[θ1,0, θ1,1], [θ2,0, θ2,1], · · · ,
[θa,0, θa,1], · · · , [θN,0, θN,1]}

Rf,b

fb

定义参数化闭合曲线 为路径框

架，且有 ，参数 为曲线归一化长度，R2 为

二维实数平面。路径框架划分是指考虑到目标参

量及监视覆盖频率等因素，将路径框架划分出与移

动机器人数量相同的分段，以满足各机器人环绕其

相应分段运动时获得的总收益最大的要求。假定

第 a 个分段的参数区间为 ，则路径框架的

个分段可记为参数集合

。移动机器人 b 在环绕其相

应分段运动时可覆盖的区域记为 ，监视覆盖频

率记为 ，则由式（3）可得移动机器人 b 的监视覆盖

收益为

Pb =
x

Rf,b

gσ(v̂σ, fb)dxdy （6）

而群体移动机器人总监视覆盖收益可定义为

P =
N∑

b=1

Pb （7）

σ fb定义移动机器人 b 对任意点 以频率 进行持

续覆盖监视所得收益为
gσ(v̂σ, fb) = (v̂σ+µmax

σ
(v̂σ))g f ( fb)

g f ( fb) =

{ fb/ f0 fb < f0

1 fb ⩾ f0

（8）

µ µ > 0

fb f0

fb ⩾ f0

µmaxσ(v̂σ)

v̂σ = 0 gσ(v̂σ, fb) > 0

式中： 为自定义常数，且 。当覆盖监视频率

小于某固定频率值 时，所得收益随频率线性递

增，而当 时，所得收益随频率增加保持不变。

由于目标区域存在一定的不确定性，因此，对于缺

乏参量信息的区域进行持续监视也是有一定意义

的，故引入 项，使得当目标参量估计值

时，所得收益 。

由此，路径框架划分问题建模为如何确定各分

段参数区间以最大化群体机器人总覆盖监视收

益。由于粒子群优化算法本身具备灵活性和处理

连续优化问题的优越性，且本节中路径框架划分问

题的规模相对不大，将 N 个分段的参数集合视为粒

子，将式（7）中群体机器人总的覆盖监视收益视为

目标函数，基于其进行优化求解。

 3　仿真实验及结果分析

假设目标区域为一边长为 120 m的正方形，其

中分布着 9个固定观测点，且存在 2个矩形障碍区

域，如图 5所示。
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固定观测点

图 5    目标区域环境及固定观测点示意图

Fig. 5    Schematic diagram of target area environment and

fixed observation point
 

仿真中取固定观测点的目标参量测量值为服

从正态分布的随机数，应用 CMAC算法对各固定观

测点测量数据进行学习泛化，其中选择“瓦片”大

小为 12 m×12 m，划分层数 M 取值为 100，得到区域

内目标参量信息如图 6所示。
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图 6    区域内目标参量信息

Fig. 6    Estimated value of target parameters within area
 

假定移动机器人探测半径为 5 m，可采用探测

半径为 10 m的虚拟传感器对待搜索区域进行覆

盖，仿真给出的一种较优的虚拟传感器配置方案如

图 7所示。

求解旅行商问题得到的路径框架如图 8所示，

可以看出，该路径框架较好地实现了目标参量值

相近的两配置点在路径框架上位置尽量相近的目

的，为后续分段划分时提高整体收益提供了前提

条件。

µ = 0.3 f0 = 0.025 0,0.016 7,

假定机器人沿规划路径匀速运动，移动速度为

1 m/s，取 ，分别取固定频率值
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0.012 5 Hz（对应覆盖周期分别为 40, 60, 80 s），进行

仿真分析。机器人数量为 4时的一次仿真结果如表 1

和图 9所示，可见随着固定频率的减小，各机器人

在兼顾对目标参量估计值大的区域进行监视的同

时，倾向于覆盖更多的区域：规划路径在围绕重点

区域的基础上整体有所加长，实际覆盖频率随之减

小（见表 1）。这是由于如式（8）所示，当实际覆盖频

率大于 f0 时，所得收益不再增加，故各机器人倾向

于覆盖更多区域以增加收益。

 
 

表 1    不同固定频率 f0 下各机器人监视覆盖频率
 

Table 1    Monitoring coverage frequency

of each robot with different fixed

frequencies Hz　

机器人编号 f0=0.025 0 f0=0.016 7 f0=0.012 5

1 0.025 0 0.015 5 0.011 4

2 0.025 0 0.006 6 0.006 6

3 0.016 0 0.016 0 0.012 2

4 0.013 0 0.017 4 0.013 0

µ = 0.3 f0 = 0.016 7 Hz取 ， ，图 10为移动机器人数

量分别为 4、6、8、10时一次仿真所规划的路径结

果。可见随着机器人数量的增加，目标参量估计值

高的区域得到更好的监视覆盖，同时更好地兼顾到

空白区域。

各机器人对所分配区域持续监视覆盖频率如

表 2所示。可见，大部分机器人的实际覆盖频率接

近固定频率 f0=0.016 7 Hz，针对目标参量估计值高

的区域，机器人采用高频率、短路径覆盖，估计值较

低的区域，机器人以低频率、长路径进行覆盖，更多

兼顾空白区域，保证了整体收益的提高。
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图 7    虚拟传感器配置情况

Fig. 7    Configuration of virtual sensors
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图 8    求解旅行商问题所得路径框架

Fig. 8    Path framework obtained from solution to

traveling salesman problem
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图 9    不同固定频率 f0 对路径规划的影响

Fig. 9    Effect of different fixed frequencies f0 on path planning
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表 2    不同机器人投放数量持续搜索时各机器人

监视覆盖频率
 

Table 2    Monitoring coverage frequency of each

robot with different number of robots Hz　

机器人编号 数量为4 数量为6 数量为8 数量为10

1 0.015 5 0.015 5 0.014 9 0.015 2
2 0.006 6 0.015 5 0.015 5 0.015 5
3 0.016 0 0.016 6 0.015 5 0.015 5
4 0.017 4 0.007 6 0.016 6 0.016 6
5 0.016 0 0.017 4 0.012 2
6 0.013 0 0.016 3 0.009 1
7 0.005 3 0.012 4
8 0.017 4 0.017 4
9 0.011 7
10 0.016 4

 4　结　论

1） 围绕多机器人协同持续监视问题，利用有限

的局部目标参量信息，基于 CMAC完成了对区域内

其他坐标信息的估计。

2） 在泛化得到的区域参量信息图的基础上，基

于一种传感器配置-路径框架划分的组合分层优化

策略进行求得各移动机器人优化路径，实现了对重

点区域有侧重的持续性区域协同覆盖。

3） 实验结果表明，各移动机器人优先会对目标

参量估值较高的区域以短路径、高频率进行持续监

视覆盖，同时能够兼顾对缺乏参量信息区域的监视

任务。

在下一步的研究中，将考虑使用机器人监视覆

盖过程中获得的实时测量数据，通过 CMAC算法对

目标区域的参量信息进行估计更新，从而实现在线

调整机器人优化路径。
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Multi-robot cooperative coverage of key regions considering prior information
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Abstract： This  paper  addresses  the  cooperative  continuous  monitoring  coverage  problem  of  multiple  mobile
robots for key target areas in complex environments. It is assumed that a number of obstacles and fixed observation
points are distributed in the target area, and that the historical measurement data of the target parameters at the fixed
observation  points  have  been  obtained.  A group  of  monitoring  paths  are  planned  for  the  robot  crowd to  realize  the
monitoring coverage of the key target area with high coverage and high frequency. Firstly, the mathematical model of
multi-robot  cooperative  continuous  monitoring  problem  is  established.  Then,  based  on  the  cerebellar  model
articulation controller (CMAC), the measurement data of the fixed observation points in the region are generalized to
obtain  the  target  parameter  estimation  in  the  region.  Finally,  the  combined  path  planning  strategy  based  on  sensor
configuration-path framework partition is used to obtain the optimal path of each robot. Simulation experiments verify
the effectiveness of the proposed method.

Keywords： cooperative coverage；cerebellar  model  articulation controller；multi-robot  systems；path planning；
particle swarm optimization
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基于反正弦圆环天线阵列的二维成像

袁航1，罗迎1，2，*，陈怡君3，苏令华1

(1.   空军工程大学 信息与导航学院，西安 710077； 2.   复旦大学 电磁波信息科学教育部重点实验室，上海 200433；

3.   武警工程大学 信息工程学院，西安 710086)

摘　　　要：雷达成像技术可获得目标的丰富特征信息，从而为目标识别提供重要依据。涡旋

电磁波雷达成像技术可获得相对静止目标的高分辨率二维像，是成像领域的研究热点之一。为获得

更高的成像质量，利用反正弦圆环天线阵列获得雷达波束内的方位角分辨能力，提出了一种基于反

正弦圆环天线阵列的二维成像算法。利用半个圆环天线阵列，获得与涡旋电磁波雷达成像技术相近

的方位角分辨率，并降低了旁瓣高度。对回波进行 Dechirp 处理，获得一维距离像；在此基础上，

构建参考信号，通过信号间的共轭相乘将相位中的余弦函数变为线性函数；将回波累加，获得目标

二维像。仿真分析了阵元个数和波束宽度对方位角分辨率的影响，并与涡旋电磁波雷达成像算法对

比，验证了所提算法的有效性和鲁棒性。

关　键　词：圆环天线阵列；二维成像；实孔径雷达；反正弦函数；方位角
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雷达图像可为目标识别提供重要依据，是诸多

国家竞相发展的关键技术之一 [1-3]。传统的雷达成

像技术，如合成孔径雷达 [4] 和逆合成孔径雷达 [5-6]，

主要利用目标和雷达间的多普勒效应 [7-9] 来获得高

分辨率的方位像 [10]。但在雷达与目标相对运动较

小或相对静止的场景下，多普勒效应微弱，导致上

述方法难以适用。

近年来，由于涡旋电磁波的独特性质，有望实

现雷达与目标相对静止场景下的超分辨率成像，涡

旋电磁波雷达成像技术 [11-12] 成为成像领域的研究

热点之一。涡旋电磁波雷达成像技术是利用涡旋

电磁波的轨道角动量 (orbital  angular  momentum,
OAM)，累积多个模态的涡旋电磁回波，再对回波进

行补偿，最终获得目标像。Liu等 [13] 提出了一种基

于真实 OAM雷达数据获取目标轮廓的成像处理方

法，实验结果验证了所提成像方法的有效性，证明

了涡流电磁波可以用于超孔径高分辨率目标成

像。Liu等 [14] 研究了基于双耦合 OAM光束的电磁

涡流成像，提出了一种在 X波段产生携带各种双耦

合OAM的无线电波的OAM产生方案，节省了OAM
波束传输的一半时间，并提高了成像性能。但涡旋

雷达的成像分辨率与发射模态数有关，为获得高分

辨率二维像，需要发射多个脉冲，其成像时间较

长。同时，由于涡旋电磁波幅度中的贝塞尔函数难

以被完全补偿，成像质量难以进一步提高。

现有的涡旋电磁波成像研究大多基于圆环阵

列产生涡旋电磁波。通过改变圆环阵列阵元的排

列方式，有望解决上述问题。本文提出了一种二维

成像算法，该算法基于反正弦规律间隔排列的圆环

天线阵列，实现了距离和方位角域的二维成像。利

用位于圆环阵列中心的天线照射目标，并将圆环上

的阵元按照反正弦函数规律间隔排列，不同阵元接

收到的回波相位将以一定的规律变化，利用该规律

可以实现在方位角域上对目标成像。再结合由发
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射信号带宽所获得的距离向分辨率，可以实现对目

标的二维成像。

 1　雷达观测模型

O a pk k

受均匀圆环 (uniform circular array，UCA)阵列

产生涡旋电磁波 [15-17] 的方式启发，可利用目标到阵

元距离的不同，实现对目标的二维成像。雷达与目

标的几何关系如图 1所示。发射天线位于圆环阵

列中心 ，圆环阵列半径为 。 为圆心 O 到第 个

阵元的矢量与 y 轴负半轴的夹角，接收天线阵元按

照反正弦函数规律间隔排列。
 
 

z

P

y

x

a

pk φp

O θp

rp

图 1    雷达与散射点的几何关系

Fig. 1    Geometric relationship between radar and scatterers
 

pk = arcsinhk hk ∈ [−1,1] （1）

hk式中： 为均匀分布。

[−0.5π,0.5π]

P

P(rp, θp,φp) P(xp,yp,zp)

pk

Qk

由于反正弦函数的值域为 ，只需要

利用半个圆环，即可满足式 (1)的要求。假设自由

空间中存在一散射点 ，其在球坐标系下的表达为

，在空间直角坐标系下的表达为 。

在空间直角坐标系下，接收天线位置随 的变化过

程 为

Qk = (arccospk,arcsinpk,0) （2）

Rp接收天线与散射点的距离 为[18]

Rp(k) =
√

(xp− arccospk)2+ (yp− arcsinpk)2+ z2
p ≈

rp− arcsinθp cos(pk −φp) （3）

secho(k, t)雷达发射线性调频信号，回波矩阵 可被

表示为

secho(k, t) = σprect(t−τp(k))·
exp{i2π[ fc(t−τp(k))+0.5γ(t−τp(k))2]} （4）

σp rect( ) fc

γ τp(k) = 2Rp(k)/c c

式中： 为散射系数； 为矩形窗函数； 为载

频； 为调频率； ， 为光速。

 2　成像算法

M×N M

N

secho(k, t)

sd(k, f )

假设回波矩阵的大小为 ， 为天线阵元

数， 为脉冲时间采样点数。天线阵列接收回波

后，利用“Dechirp”算法，在距离域成像。经

“Dechirp”处理后获得 。

sd(k, f ) = σpsinc( f +γτp(k))exp
(
−i

4π fc

c
Rp(k)

)
=

σpsinc( f +γτp(k))exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

exp
(

i
2π fc

c
arcsinθp cos(pk −φp)

)
（5）

τp(k) τp(k) ≈ 2rp/c

f = −γτp

se(k)

不同阵元的回波相位以余弦函数的形式变化，

目标俯仰角、载频和阵列半径决定函数的振幅，目

标方位角决定函数的初相。一般而言，目标到不同

阵元的距离变化远小于距离分辨率，可将幅度中的

视为常数，其值为 。为方便说明方

位角域的成像过程，取距离单元 下的信号

作为分析对象。

se(k) = σp exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

exp
(

i
2π fc

c
arcsinθp cos(pk −φp)

)
（6）

D = {dl|dl ∈ [−π,π], l = 1,2, · · · ,K}
sref(l,k)

构建字典 ，设参

考信号为 ，表示为

sref(l,k) = exp
(

i
2π fc

c
arcsinθc cos(−pk −dl)

)
（7）

θc式中： 为波束中心俯仰角。

sref(l,k) se(k) sf(l,k)将 与 共轭相乘，可得到 ，表示为

sf(l,k) = conj(sref(l,k)) · se(k) =

σp exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
exp
[

i
2π fca

c
(sinθp ·

cos(pk −φp)− sinθc cos(−pk −dl))
]

（8）

conj()

θp ≈ θc hk

φp = dl

式中： 为共轭操作。由于成像雷达波束范围

较小，可认为 。由于 的取值范围有限，

式 (8)中加入矩形窗函数，当 ，式 (8)可重写为

sf(φp = dl,k) = σp exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

exp
(

i
4π fc

c
arcsinθp sinφp sin pk

)
≈

σprect
(

hk −1
2

)
exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

exp
(

i
4π fc

c
arcsinθp sinφphk

)
（9）

sf(φp = dl,k)

阵列按照反正弦函数的形式摆放，经过与参考

信号的共轭相乘， 相位中的余弦函数变
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S f(l, fk)

为线性函数，目标方位角调制在一次项上。通过快

速傅里叶变换，获得 。

S f(φp = dl, fk) ≈ σp exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

sinc
(

2
(

fk −
2 fc

c
arcsinθp sinφp

))
（10）

φp = dl φp , dl

φp

dl

阵列半径、载频、波束中心俯仰角已知，可通

过频谱的波峰位置估计目标方位角。 和

2种情况下的方位角域成像结果如图 2所示。 和

不相等时，会在频域产生波峰，图 2(b)的波峰幅度

小于图 2(a)，且其波峰位置也不同。
 
 

(a) φp=dl (b) φp≠dl

(28.44,1)
(27.44,0.986 1)
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φp = dl φp , dl图 2     和 时方位角域成像结果

φp = dl φp , dlFig. 2    Imaging results when   and   in azimuth

domiain
 

φp = dl S f(l, fk) f̂k =
2 fc

c
·

arcsinθp sinφp φp , dl f̂k =
2 fc

c
arcsinθp sinφp

S f

(
l, f̂k =

2 fc

c
arcsinθp sinφp

)
D

sg(l,k)

当 时， 的波峰必然位于

； 当 时 ， 处

不存在波峰。通过选取 ，

可获得目标方位角像。以字典 构建新的参考信号

，表示为

sg(l,k) = exp
(

i
4π fc

c
arcsinθc cos(−pk −dl)

)
·

exp
(

i
4π fc

c
hkarcsinθc sindl

)
（11）

se(k) sg(l,k) sh(l,k)将 与 共轭相乘，获得 ，即
sh(l,k) = se(k) · conj(sg(l,k)) =

σprect
(

hk −1
2

)
exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

exp
(

i
2π fc

c
arcsinθp cos(pk −φp)

)
·

exp
(
−i

2π fc

c
arcsinθc cos(−pk −dl)

)
·

exp
(
−i

4π fc

c
hkarcsinθc sindl

)
（12）

sh(l,k) k S h(l)将 沿 累加，可获得 ，即

S h(l) =
M∑

k=1

se(k) · conj(sg(l,k)) （13）

S f

(
l, f̂k =

2 fc

c
arcsinθp sinφp

)
φp = dl φp , dl

φp = dl

该操作相当于获得

的值。为清晰表述，分 和 两种情况讨

论式 (13)。当 ，式 (13)可表示为

S h(φp = dl) = σp exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

M∑
k=1

rect
(

hk −1
2

)
exp
(

i
2π fca

c
sinθcQ(pk,φp,dl)

)
·

exp
(
−i

4π fc

c
hkarcsinθc sindl

)
=

σp exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
sinc(0) （14）

Q(pk,φp,dl) = cos(pk −φp)− cos(−pk −dl)式中： 。

φp , dl S h(l)当 ， 可写为

S h(φp , dl) = σp exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
·

M∑
k=1

rect
(

hk −1
2

)
exp
(

i
2π fc

c
arcsinθcQ(pk,φp,dl)

)
·

exp
(
−i

4π fc

c
hkarcsinθc sindl

)
=

σpY exp
(
−i

4π fc

c
rp

)
sinc(U) （15）

Y U φp , dl

U

式中： 和 分别为 引起的幅度和相位的偏

离。由于 的存在，式 (15)的值将远小于式 (14)，利
用该性质可获得目标方位角像。由于成像过程都

为线性操作，多个散射点的存在不会影响算法有效

性。单散射点和多散射点的成像结果如图 3所

示。图 3(a)为单个散射点的成像结果，其成像结果

较好。当目标为 4个散射点时，方位角成像结果如

图 3(b)所示。图 3(b)中存在 4处波峰，可从波峰位

置获得目标方位角信息。但由于不同散射点间相

互影响，图 3(b)的旁瓣较大。
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图 3    单散射点和多散射方位角域成像结果

Fig. 3    Imaging results in azimuth domain of single and multiple

scatterning points
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ar

B

该成像算法的距离分辨率 由线性调频信号的

带宽 决定：

ar =
c

2B
（16）

fc a

θc h

M

∆a

φp dl

∆a

方位角分辨率由载频 、阵列半径 、波束中心

俯仰角 共同决定。由于 的取值范围为 [−1,1]，天
线阵元数为 ，频域范围为 [−0.25M,0.25M]Hz，频域

分辨率 0.5 Hz。同时，sinc函数的第一零点位于横

坐标，由式 (10)可推导出成像算法的方位角分辨率 ，

代表第一零点到中心的距离。由于 与 接近时，

波峰位置相近，导致方位角分辨率的劣化， 可表示为

sin∆a =
Ac

4a fc sinθp
=

1.6λ
4arcsinθp

（17）

λ

A = 1.6
式中： 为波长。通过 500次的蒙特卡罗实验，可获

得方位角分辨率劣化系数 。当不同目标方

位角的正弦值之差大于方位角分辨率时，可实现对

目标的分辨。Tang等 [19] 指出，基于圆环阵列的实

孔径雷达与圆环阵列涡旋电磁波雷达成像的最高

方位角分辨率一致，其点散布函数为[19-20]

p(∆) =
w 2π

0
exp
(
−i

2π fc

c
(Rp(ϕ)−Rp(ϕ,∆))

)
dϕ （18）

∆式中： 为能识别的目标方位角最小变化，即方位角

分辨率。{
Rp(ϕ) ≈ 2rp− arcsinθp cos(ϕ−φp)

Rp(ϕ,∆) ≈ 2rp− arcsinθp cos(ϕ+∆−φp)
（19）

将式 (19)代入式 (18)，可得

p(∆) =
w 2π

0
exp
(

i
4π fc

c
arcsinθp sin(0.5∆) sinϕ

)
dϕ =

J0

(
4π fc

c
arcsinθp sin(0.5∆)

)
（20）

J0()式中： 为第一类 0阶贝塞尔函数，其第一零点为

2.4。可求得其方位角分辨率为

sin(0.5∆) =
2.4λ

4πarcsinθp
（21）

sin(0.5∆) ≈ 0.5∆假设目标方位角为 0， ，则式 (17)
和式 (21)可表示为
∆a =

λ

2.5arcsinθp

∆ =
4.8λ

4πarcsinθp
=

λ

2.63arcsinθp

（22）

反正弦阵列二维成像算法利用半个圆环天线

阵列，获得了与涡旋电磁波雷达相似的成像分辨率。

 3　仿真分析

为证明本文算法的有效性，通过计算机仿真验

证，并对仿真结果进行了分析。雷达系统参数设置

如表 1所示。
 
 

表 1    雷达参数

Table 1    Radar parameters

参数 数值

a阵列半径 /m 0.5

M阵元个数 100

θc波束中心俯仰角 /rad 0.3

θb波束宽度 /rad 0.017 5

fc载频 /GHz 15

B带宽 /GHz 0.3

Tp发射脉冲时宽 /µs 500
 

 3.1　雷达参数对成像结果的影响

0.5λ

阵元个数直接影响雷达成本和应用难度。由

于天线设计要求的限制，阵列半径、载频和阵元个

数必须满足一定关系。由于按照反正弦函数规律

间隔排列，天线排列不均匀，需要考虑密集处其阵

元个数是否超出设计限制。天线尺寸一般为 ，则

min
{

arcsin
(

hi+
2
M

)
− arcsinhi

}
>

0.5λ
a

（23）

hi = 0

当反正弦函数的导数最小，值变化最缓慢，该

处的天线排列最密集。当 时，其导数最小，可

获得天线阵元个数与载频、阵列半径的表达式为

arcsin
(

2
M

)
·a > 0.5λ （24）

由于需利用傅里叶变换，为实现对所有方位角

的目标成像，其采样频率应大于奈奎斯特采样频

率。信号最高频率为

Ba = 2
fc

c
arcsinθp （25）

则

1
∆h
⩾ 4

fc

c
arcsinθp （26）

∆h hk ∈ [−1,1] ∆h = 2/M式中： 为 的间隔， 。

式 (26)可重写为

M ⩾ 8
fc

c
arcsinθp （27）

反正弦阵列二维成像算法所需的最小阵元个数为

Mmin = 8
fc

c
arcsinθp （28）

因此，阵元个数应满足以下关系：

8
fc

c
arcsinθp ⩽ M <

2

sin
(
λ

2a

) （29）

Ba

对于常规圆环阵列，信号最高频率与反正弦阵

列二维成像算法相同，均为 ，则
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1
∆p
⩾ 4

fc

c
arcsinθp （30）

∆p pk ∈ [−π,π] ∆p = 2π/K

K

式中： 为阵元角度间隔， ； ，

为常规圆环阵元个数。

式 (30)可重写为

K ⩾ 8π fc

c
arcsinθp （31）

常规圆环阵列所需的最小阵元个数为

Kmin = 8π fc

c
arcsinθp （32）

Mmin

π
与 相比，常规圆环阵列所需阵元个数较多，

两者之比为 。

阵元个数为 100和 50时的成像结果如图 4所

示。与阵元个数为 100时相比，阵元个数为 50时，

图像旁瓣较高，成像质量较差。使用更多的阵元可

以提高成像质量，但也会带来更高的成本。
 
 

(b) 阵元个数为50(a) 阵元个数为100
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图 4    不同阵元个数的成像结果

Fig. 4    Imaging results with different numbers of array elements
 

az

az

随着载频、阵列半径和波束中心俯仰角增大，

方位角分辨率变高。但由于正弦函数的值非线性

增长，在相同的 下，不同方位角范围的分辨率不

一致。如表 1所示，雷达参数 为 0.016 rad。图 5(a)
展示了反正弦阵列二维成像算法、涡旋成像算法[13]

和耦合涡旋成像算法 [14] 在方位角域的点散布对比，

涡旋电磁波的模态数范围为 [−185, 185]，其余雷达

参数与表 1一致。可以发现，涡旋成像算法[13] 与耦

合涡旋成像算法 [14] 的点散布函数基本一致。反正

弦阵列二维成像算法与基于涡旋电磁波的成像算

法的主瓣宽度相近，旁瓣高度降低了 1.7 dB且衰减

较快，成像质量获得较大提高。为更直观地对比不

同算法的方位角域成像质量，设置方位角分别为

−0.05 rad和 0.05 rad的 2个散射点。其方位角域成

像结果如图 5(b)所示，与涡旋成像算法相比，由于

耦合涡旋成像算法采用了耦合涡旋电磁波，重叠处

旁瓣较低，算法成像性能较好。反正弦阵列二维成

像算法的旁瓣较低，2个散射点清晰可分。而涡旋

电磁成像结果较差，散射点的旁瓣重合，2个散射点

中间产生较高的旁瓣。
  

反正弦阵列二维
成像算法

涡旋成像算法 耦合涡旋成像算法

(−0.075 22,−6.9)(−0.085 55,−5.216)

方位角/rad

(a) 点散布函数对比

幅
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图 5    方位角成像性能

Fig. 5    Azimuth imaging performance
 

cos(pk −φp) hk sinφp

与涡旋成像算法不同，反正弦阵列二维成像算

法利用反正弦圆环阵列的特性，将相位中的余弦函

数项 转变为线性函数项 （等效为

将回波转化为单频信号），其傅里叶变换结果为

sinc函数。虽然在多散射点下，反正弦阵列二维成

像算法方位像点散布函数的主瓣宽度增大，但其副

瓣电平与 sinc函数的副瓣电平相同，低于涡旋成像

算法的副瓣电平。同时，涡旋电磁波中的贝塞尔函

数导致点散布函数在成像域延拓，副瓣电平较高，

导致主瓣电平与噪声电平之比较低。而反正弦阵

列二维成像算法的点散布函数主瓣虽在成像域延

拓，但其副瓣电平较低，主瓣电平较高，主瓣电平与

噪声电平之比较高。因此，本文算法具有良好的鲁

棒性。

θb

在成像模型中将波束中心俯仰角近似认为是

目标俯仰角。当波束宽度较大时，该近似会对成像

质量造成较大影响。选取与图 4(b)相同的目标，使

用峰值信噪比 PSNR作为成像质量指标，讨论波束

宽度 对成像的影响。4个散射点的俯仰角等距增
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0.25θb大，间距为 。波束角大小对成像的影响如图 6
所示。图 6(a)为 PSNR随波束角大小的变化过程，

随着波束宽度的增加，成像质量逐步下降。图 6(b)
展示了波束宽度为 3°的方位角成像结果，旁瓣增

高，波峰下降，成像质量降低。

 3.2　成像性能

为讨论本文算法对多散射点目标的成像性能，

设置了 11个散射点，理想成像结果如图 7所示。

图中目标中心距离雷达 820 m，且同一距离单元内

存在多个散射点。

aazimuth

α

将本文算法和涡旋电磁波成像作对比。涡旋

电磁波成像是利用 OAM获得目标方位角信息，从

而成目标二维像。其方位角分辨率 与模态数

密切相关：

aazimuth =
2π
∆α

（33）

∆α式中： 为模态数范围。根据表 1，可算出反正弦

阵列二维成像算法最优的方位角分辨率为 0.016 rad。
为达到该分辨率，需发射模态数范围为 393的涡旋

电磁波，成像需要累积较长时间的雷达脉冲。

Liu等 [13] 提出了一种基于真实 OAM雷达数据

获取目标轮廓的成像处理算法，其成像结果如

图 8(a)所示。由于算法本身的限制，其幅度中调制

的贝塞尔函数难以被完全补偿。方位角相近的

2个散射点出现混叠，难以清晰地分辨目标。Liu等[14]

通过发射双模态耦合涡旋电磁波，减少了一半的模

态发射时间，并补偿相位成目标二维像，图 8(b)展
示了其二维成像结果。与图 8(a)相比，其成像质量

较好，因为该算法利用耦合涡旋电磁波，在多目标

场景中成像性能较好。但高模态下，涡旋电磁波幅

度中调制的贝塞尔函数对成像造成干扰，导致成像
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图 6    波束宽度对成像的影响

Fig. 6    Influence of beam width on imaging
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图 7    理想成像结果

Fig. 7    Ideal imaging results
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(a) 涡旋成像结果[13]
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(b) 耦合涡旋成像结果[14]

图 8    涡旋电磁波成像结果

Fig. 8    Imaging results of vortex electromagnetic wave
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质量恶化，图中旁瓣较高，且成像质量不够理想，难

以达到理想的方位角分辨率。图 9展示了反正弦

阵列二维成像算法的成像结果。与图 8相比，其散

射点清晰可见，成像质量较好。

使用 PSNR作为成像质量指标，成像质量与信

噪比（SNR）的关系如图 10所示。图 10(a)为成像质

量随 SNR的变化过程，随着 SNR的减小，成像质量

逐渐降低。在 SNR为−15 dB前，成像质量受噪声

影响较小，成像质量保持稳定。当信噪比进一步降

低，成像质量将明显下降。图 10(b)为信噪比为−17 dB
时的成像结果，与图 9相比，图像中出现较多噪声

斑，成像质量下降，但仍可分辨出目标轮廓。 
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图 9    反正弦阵列二维成像结果

Fig. 9    Two-dimensional imaging results of arcsine circular array
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图 10    成像质量与 SINR的关系

Fig. 10    Relationship between image quality and SINR
 

 4　结　论

1） 与现有的涡旋电磁成像算法相比，本文算法

成像性能更加优异。反正弦阵列二维成像算法的

点散布函数旁瓣降低 1.7 dB，且衰减较快。

2） 反正弦阵列二维成像算法利用半个圆环天

线阵列成像，可减少阵元个数，有利于实际应用。

3） 反正弦阵列二维成像算法对噪声的鲁棒性较

好。仿真证明，在回波中存在复高斯白噪声的情况

下，即使 SNR降低到−17 dB，成像结果依旧清晰可分。

为使本文算法能处理实际应用中存在的各种

问题，仍需要在下一步的工作中结合实测数据，继

续优化算法。
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Two-dimensional imaging algorithm for arcsine-based circular antenna array
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Abstract： Radar imaging technology can capture rich feature information of a target, which provides important
basis for target recognition. Vortex electromagnetic wave imaging technology, a widely discussed topic, can capture
high-resolution  two-dimensional  images  of  relatively  stationary  targets.  To  achieve  a  higher  imaging  quality,  the
azimuth  resolution  in  radar  beams  is  obtained  using  arcsine-based  circular  antenna  array,  and  a  two-dimensional
imaging algorithm based on the arcuate ring antenna array is  proposed.  With only half  a  circular  antenna array,  the
azimuth  resolution  similar  to  that  of  vortex  electromagnetic  wave  imaging  technology  can  be  obtained,  and  the
sidelobe height is reduced. Firstly, the one-dimensional range profile is obtained through the “Dechirp” operation. On
this basis, the reference signal is constructed, the cosine function in the phase is changed into a linear function through
the conjugate multiplication between the echo and the reference signal. Finally, the echo is accumulated to obtain the
two-dimensional  image  of  the  target.  The  effects  of  the  number  of  array  elements  and  beam width  on  the  azimuth
resolution  are  analyzed.  The  effectiveness  of  the  proposed  method  is  verified  compared  with  that  of  vortex
electromagnetic wave radar imaging method.

Keywords： circular antenna array；two-dimensional imaging；real aperture radar；arcsine function；azimuth
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基于干扰补偿的车载平台快速调平控制技术

周伯俊1，于传强1，*，谭立龙1，刘志浩1，柯冰2

(1.   火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 710025； 2.   火箭军装备部，北京 100085)

摘　　　要：围绕车载平台重载工况下的快速调平需求，针对传统液压调平缸在大负载工况下

调平精度不高的问题，采用电动缸使调平过程中由支腿变形产生的误差可以精确计算，提出了基于

干扰补偿的车载平台快速调平控制策略。分析了 4 支点调平工况下的支腿缸负载特性，建立了电动

缸形变误差模型，采用干扰补偿反馈方法修正调平误差，利用 AMESim 和 MATLAB/Simulink
软件对调平系统进行联合仿真验证，并搭建实验样机进行实验验证。结果表明：基于机械变形干扰

补偿的 4 支点调平控制方法能使调平精度提高 25%，调平时间缩短 71.4%，使大负载大倾角情况下

的车载平台在 10 s 内完成快速调平。

关　键　词：车载平台；电动缸；干扰补偿；联合仿真；快速调平
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某型车载设备作业时，需由水平状态起竖到一

定倾斜角度或者垂直状态，该过程中，影响作业成

败与精度的因素，主要有以下方面：①车体的倾斜

会导致俯仰角的测量误差，进而影响车载设备的工

作精度；②车辆负载起竖过程是一个负载不断变化

的过程，系统易产生不稳定性，导致负载结构与内

部仪器设备受到较大冲击；③负载起竖质量越大，

系统受到冲击也越大。因此，车载设备工作前，必

须实现整车调平。

传统车载设备调平多采用液压缸调平 [1]，液压

驱动的调平系统在重载情况下“跑、冒、滴、漏”等

问题相对严重 [2-6]，同时传统液压调平时间相对较

长，约为 35 s，调平精度相对较差[7]，约为 4′。

为解决该问题[8]，采用电动缸进行调平，通过伺

服电机，直接将电能转化为机械能，传动效率提高，

同时，通过构建位置、速度或者力矩控制闭环实现

电机-滚珠（滚柱）-丝杠等精密传动，控制精度因此

得到提升。

在调平控制算法上，传统液压缸调平控制多采

用模糊 PID控制算法 [9-11]，模糊 PID控制算法结构

简单、效果明显且调整方便，但由于液压系统存在

非线性、参数时变、各执行元件的负载差异等特

性，精度不高[12-15]。

采用电动缸进行调平，将电机、减速器环节简

化成线性比例环节，同时缸的行程随载荷变化有弹

性变化，因此，可以计算出电动缸在运动过程中的

形变，将电动缸形变量作为误差的前馈补偿代入到

算法中，改进了基于模糊 PID控制的液压缸调平精

度不高的问题。

传统车载平台调平系统大多采用后支腿左右

调平的总体方案，按照升车（4条腿着地）、调平（左

右后支腿）、伸前腿的顺序完成展车调平，整个展车

调平过程为串行方式，控制程序繁琐，环节多、耗时

长，很难满足快速调平的要求。

根据车载设备作业时负载需要起竖，可以由起

竖角度来弥补俯仰角的调平误差，因此，在实际工
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作中，车体的前后俯仰角不需要严格地调整到 0°，
而左右横滚角需要调整至 0°，对此，调平方式采用

后两腿调平、前两腿随动的运动方式，使调平的时

间有效减少。

在分析传统调平优缺点后，本文提出采用新型

无级调速电动缸作为执行机构的调平方案，以实现

电动快速调平，在 AMESim中对调平电动缸进行建

模，在 MATLAB/Simulink中进行控制算法的编写，

利用 2个软件的联合仿真接口进行仿真，论证了方

案的可靠性，并搭建实验样机，在实验样机上进行

调平实验，验证方案在实际工程中的可行性。

 1　4支点调平建模

 1.1　4支点调平基本原理

任何系统的调平均可以简化为对某一平台平

面的调平。根据“3点或 2条相交直线确定 1个平

面”的原理，平台调平的实质是将平台上 2条相交

直线调成水平。

根据理论分析，平台上的 2条直线只有互相垂

直时，其在各自的调平中才没有耦合，同时平台的

水平度才会最小。为此，在平台的 x、y 两个相互垂

直的方向上安装一双轴倾角传感器来测量 2个方

向上的水平倾角，其坐标关系如图 1所示。
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图 1    车架平台坐标关系

Fig. 1    Frame platform coordinate relationship
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α β

假设支腿 i 在水平坐标系 中的坐标为

，在平台坐标系 中的坐标

为 。假设平台初始角 、 不为

0，且通常情况下，平台都为小倾角，满足 、 为小

角度的条件，根据空间姿态变换的运动学结论，2个

坐标系之间的变换矩阵如下：

0
1 R =

 1 0 α

0 1 −β
−α β 1

 （1）

Ox1y1z1
1 Pi =

(1 xi,
1yi,

1zi)T 0 Pi =
0
1 R · 1 Pi

假设在坐标系 中，各支腿坐标为

。则 ，于是各支点 Z 的坐标为

0Zi = (−α,β,1)(1 xi,
1yi,

1zi)T （2）

调平之前进行预支承，首先判断出最高点，将

该点作为坐标原点，各支腿的初始位置为

0zi = −α1 · xi+β
1 · yi+

1zi （3）

1zi = 0显然， ，因此，式 (3)可表示为

0zi = −α1 · xi+β
1 · yi （4）

0zh ⩾ 0zi假设 i=h 为最高点： ，则任意时刻，各支

点与最高点位置差为

ei =
0zh− 0zi = −α(1 xh− 1 xi)+β(1yh− 1yi) （5）

La Lb

各支腿沿车架前后左右对称分布，设支腿分布

的长边间距为 ，短边间距为 ，计算出各支腿的

伸出量。倾角的正负服从右手规则，即从坐标矢端

看，逆时针旋转为正。根据 x 轴和 y 轴方向 2个倾

角正负的不同组合，对应的坐标最高的支腿也不

同，以下分 4种情况分析：

α < 0 β > 0 e1 = 0

e2 = −αLa e3 = −αLa+βLb e4 = βLb

1） 当 ， 时，支腿 1最高，此时 ，

， ， 。

α > 0 β > 0 e1 = αLa

e2 = 0 e3 = βLb e4 = αLa+βLb

2） 当 ， 时，支腿 2最高，此时 ，

， ， 。

α > 0 β < 0 e1 = αLa−βLb

e2 = −βLb e3 = 0 e4 = αLa

3） 当 ， 时，支腿3最高，此时 ，

， ， 。

α < 0 β < 0 e1 = −βLb

e2 = −αLa−βLb e3 = −αLa e4 = 0

4） 当 ， 时，支腿 4最高，此时 ，

， ， 。

∥αLa∥ ∥βLb∥ ∥αLa∥+ ∥βLb∥
根据上述 4种情况可以得出，每次调平时，各

支 腿 的 调 节 量 为 0、 、 、

4种数值中的一种，根据高点不同进行分配。调平

过程可以循环迭代，直至水平度达到要求。

 1.2　4支点调平方案

为达到 10 s内快速调平的要求，调平支腿沿车

身轴向对称布置，在调平控制器、倾角传感器等的

作用下，4条支腿着地后，以后支腿左右调平精度为

主要控制参数，前支腿在后支腿调平过程中同步伸

出，并采用具有无级调速功能的电动缸作为 4条支

腿同时动作、并行调平的方案，节省调平时间。由

于车辆调平时支腿不便于缩短，采用三点逐高法进

行调平，具体调平方法如图 2所示。
 
 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

初始状态 支腿1、3、4同时伸长 水平状态

图 2    调平方法示意图

Fig. 2    Diagram of leveling method
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 2　车载平台调平干扰建模

调平过程中，由于电动缸支腿自身的弹性形变

为调平控制的主要扰动，按照理论值对各支腿进行

调平，会存在较大调平误差，无法满足快速调平需

求。因此，将电动缸的弹性形变作为前馈补偿对调

平系统进行控制。

 2.1　调平理论误差计算

车体调平时的误差主要是车架变形带来的倾

角传感器对倾角测量误差和支腿变形对调平的影

响，针对倾角传感器的测量误差，结合车载设备实

际使用时以横滚角作为调平主要依据，将倾角传感

器安装在实验样机后侧横梁上，以大幅减小倾角测

量误差。电动缸中主要的形变来自于行星滚柱丝

杠的变形，组件的轴向变形主要分为以下 3种情

况：① 螺纹和滚柱之间的点接触螺纹槽的赫兹接触

变形；② 丝杠和螺母分别与滚柱接触时的轴向变

形；③ 丝杠和螺母分别与滚柱接触时螺牙的变

形[16-17]。

根据文献 [17]可知，曲率和为

ρ = ρ11+ρ12+ρ21+ρ22 （6）

ρ11 = 1/R ρ12 = 2cosθ/d2 ρ21 = 1/R1 ρ22 =

2cosθ/d1

式 中 ： ， ， ，

。

主曲率函数为

F(ρ) =
|ρ11−ρ12|+ |ρ21−ρ22|

ρ
（7）

总形变量为

∆ =
2K(e)
πma

3
√

1
8

[
3
2

(
1−µ2

1

E1
+

1−µ2
2

E2

)]2

ρ ·
(

F0/n
sinθcosλ

)2
3

（8）

R1

d1 d2

θ

θ λ

λ E1 E2

µ1 µ2

F0
2K(e)
πma

F(ρ)

式中: R 为滚柱与中心丝杠接触点处的圆弧半径，取

值 31 mm； 为中心丝杠螺纹滚道的半径，取值 24 mm；

为接触点到中心丝杠的半径，取值 24.2 mm； 为

接触点到滚柱轴线的半径，取值 6.3 mm； 为丝杠与

滚柱、螺母与滚柱的接触角， =45°； 为滚柱的导程

角， =4°；  和 分别为滚柱和丝杠弹性模量，均取

值 210 MPa； 和 分别为滚柱和丝杠泊松比，均

取值 0.3； 为轴向力；n 为滚柱个数，取值 12个；

可根据 的值查表[18] 获得，取值 1.1。

将上述参数代入式（8）可得

∆ = 6.32×10−7Fn
2/3 （9）

Fn式中:  为单个滚柱所受轴向力。

 2.2　干扰补偿控制技术

传统的自适应模糊 PID控制算法中输入误差

e 往往是根据经验得出，在实际应用中有时会存在

调平精度差等缺点。通过计算理论上的支腿形变

量来制定初步的模糊控制补偿误差表，同时在调平

过程中，每次调平结束后，根据倾角传感器或位移

传感器反馈的数值计算调平误差，利用调平误差自

动更新模糊控制规则表。

ec ∆KP ∆KI ∆KD

ec ∆KP

∆KI ∆KD

ec

基于干扰补偿的自适应模糊 PID控制算法结

构如图 3所示。模糊控制器的输入误差 e 需要先根

据式（9）计算初始误差进行补偿，再计算出误差变

化率 ，模糊控制器的输出是 、 与 。模糊

控制器在运行中通过不断更新 e 和 来调整 、

与 的值，实现 PID参数的在线自整定，满

足不同 e 和 对控制参数的不同要求，以达到控制

目的。
 
 

根据支腿受力
计算的初始误差

de/dt

e

e

ec

位移传感器

模糊推理 参数自整定

PID控制器 调平支腿
+

ΔKP ΔKI ΔKD

−

图 3    基于干扰补偿的模糊 PID控制算法结构

Fig. 3    Fuzzy PID control algorithm structure based on interference compensation
 

ec ∆KP

∆KI ∆KD

∆Kp ∆KI ∆KD

模糊控制器的输入、输出语言变量 e、 、 、

、 的模糊论域均为  [−6， 6]，模糊子集为

[NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB]，考虑到对论域的覆

盖程度和灵敏度、稳定性与鲁棒性原则，各模糊

子集采用高斯形隶属函数，输出量的逆模糊化采

用重心法。 、 和 的控制规则如表 1～表 3

所示。

 

∆KP表 1     模糊规则

∆KPTable 1    Fuzzy rule of 

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS ZO ZO
NM PB PB PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NB
PB ZO ZO NM NM NM NB NB
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 3　调平支腿承载力理论计算

为计算出车载平台各支腿的变形量，需要对各

支腿受力进行分析。

f1y f1x f1z

f2y f2x f2z

α β

以车架和负载整体作为受力对象进行分析，每

个支腿与车架刚性连接。调平初始状态时，支腿对

车架有 1个轴向的支撑力和 2个相互垂直的径向

支撑力作用。俯仰状态的车载平台和横滚状态的

车载平台受力如图 4和图 5所示。设 2条前支腿对

车架的轴向力和径向力分别为 、 、 ；2条后

支腿对车架的轴向力和径向力分别为 、 、 ；

车身俯仰角 、车身横滚角 。

m1 m2

l1

l2

m/s2

图 4和图 5中：①2条前支腿左右跨距 h=3 m，

2条后支腿跨度与之相同；②同侧前后支腿跨距

l=12 m；③车架质量 =28 t，负载质量 =35 t；总质

量 m=63 t；④车架质心位于车体垂向的对称面内，

距 后 腿 中 轴 线 水 平 距 离 =8.1  m， 距 地 面 高 度

1.185 m；⑤负载质心位于车体垂向的对称面内，距

后腿中轴线水平距离 =6.2 m，距地面高度 2.785 m；

⑥重力加速度 g=9.8  。以车架平面为基准，追

踪车身状态变化时车架重力与支腿轴向力间的平

衡，可列出平衡方程。

支腿轴向方向上的合力等于车架及负载重力

在支腿轴向方向上的投影。当车体既有俯仰角又

有横滚角时，受力平衡方程如下：

f1y+ f2y = mgcosαcosβ （10）

f1x + f2x = mgsinα （11）

f1z+ f2z = mgsinβ （12）

以 2条前支腿连线为旋转轴，进行力矩平衡分

析，力矩平衡方程如下：

[m1g(l− l1)+m2g(l− l2)]cosαcosβ = f2yl （13）

以 2条后支腿连线为旋转轴，进行力矩平衡分

析，力矩平衡方程如下：

(m1gl1+m2gl2)cosαcosβ = f1yl （14）

f1y f2y

按照车载平台调平的极限状态，根据式 (10)～

式 (14)计算可得： =361 424 N； =254 310 N。按

照 2个腿受力平均计算，前支腿单腿承载为 180 712 N，

后支腿单腿承载为 127 155 N。

 4　联合仿真建模

 4.1　调平控制系统仿真建模

KP KI KD

参照图 3与表 1在 Simulink中搭建系统框图，

根据模糊控制器控制规则与解模糊方法，完成

FIS文件的编辑，采用试凑法确定 PID控制器初始

参数， 、 、 初始值分别为 1 500、30、5。根据

 

f1y

f1x

f2x

f2y

28 t

35 t

8.1 m

6.2 m

12 m

图 4    调平初始状态纵向受力

Fig. 4    Longitudinal force of initial state of leveling
 

 

f
2y

f
2z

图 5    调平初始状态横向受力

Fig. 5    Horizontal force of initial state of leveling
 

 

∆KI表 2     模糊规则

∆KITable 2    Fuzzy rule of 

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

 

∆KD表 3     模糊规则

∆KDTable 3    Fuzzy rule of 

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS ZO NS NM NM NS NS ZO

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB
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∆KP ∆KI ∆KD

各参数的模糊论域，可得误差和误差变化率的比例

因子为 150和 0.2， 、 、 的量化因子为

300、5、1。搭建自适应模糊 PID控制器仿真模型

如图 6所示。
 
 

150

Gain

Gain1

0.2

1

e

in out

模糊逻辑
控制器

Gain4

Constant2

Constant1
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Add2

Add1
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+

Gain2

Gain3

300

5

1

30

5

1 500

s

1

Δu

Δt

Δu

Δt

图 6    调平控制器仿真模型

Fig. 6    Simulation model of leveling controller
 

 4.2　基于 AMESim的调平系统仿真建模

在 AMESim环境下，从模型库选择相应模型进

行连接，在保证模型精准度的情况下简化模型，电

动调平支腿中行星滚柱丝杠结构采用螺栓螺母结

构进行等效替代，由于车载平台在实际作业时将采

集到的倾角信号计算出支腿相应位移进行控制，车

载平台仿真模型的控制信号直接采用支腿位移信

号，搭建模型如图 7所示。
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图 7    AMESim环境下联合仿真模型

Fig. 7    Co-simulation model under AMESim environment
 

图 7中：在AMESim中创建与MATLAB/Simulink

联合仿真图标 1，计算的行星滚柱丝杠理论受力信

号 2通过函数 3计算输出补偿值，在调平支腿触地

时与期望位移信号 5结合，并与实际位移信号 4进

行比较后作为模糊 PID控制器的输入，处理得到驱

动电机输入信号，从而控制支腿速度与位移。

通过 MATLAB/Simulink建立调平系统模型与

模糊 PID控制器模型的数据交换接口，再连接好相
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应的模块，搭建在 MATLAB/Simulink环境下的联

合仿真模型如图 8所示。

调平控制系统以调平支腿的给定位移与实际

位移误差作为输入量 e，以电机转速作为输出量 u，
其单位为 rad/s。根据位移误差实时调整电机转速，

可实现电机的无级调速。
 
 

z
1

z
1

z
1

z
1

Unit delay3

Unit delay2

Unit delay1

Unit delay Subsystem

u1 ×1

×2

Scope×3

×4

u2

u3

u4

tiaopingggang0513

Simcenter Amesim

co-Sim:

tiaopingggang0513

Subsystem1

Subsystem2

Subsystem3

e u

e u

e u

e u

图 8    MATLAB/Simulink环境下联合仿真模型

Fig. 8    Co-simulation model under

MATLAB/Simulink environment
 

 4.3　仿真分析

根据 4.1节和 4.2节的调平方法，结合车载平台

实际工作中的调平流程，调平流程共有以下 3个阶

段：第 1阶段为电动缸空载高速触地阶段；第 2阶

段为各调平支腿触地检测；第 3阶段为低速升车

调平。

在调平机构进行第 3阶段低速升车调平时，为

确保车载平台离开地面，调平支腿触地后还需要再

上升 5 mm。

e2 e4

e3 e1

设定在第 3阶段左侧后支腿为最高点，位移为

=5 mm，右侧前支腿位移 =245 mm，右侧后支腿

位移为 =159 mm，左侧前支腿位移为 =90 mm。

在信号模块中输入各支腿位移信号，为与实际

实验尽量贴合，0～0.81 s为调平系统运行检测用

时，各支腿位移为 0，9.28～10 s阶段各支腿保持不动。

在调平进入第 2阶段时输入力的补偿信号，前

支腿输入力为 180 712 N，后支腿输入力为 127 155 N。

设置仿真时间为 10 s，在 MATLAB/Simulink环

境下运行仿真，在 AMESim中观察各支腿位移，如

图 9所示。

从图 9中可知，每个阶段调平支腿伸出到位后

会产生较大误差，但会在较短时间内稳定，并可以

按照预定信号快速伸出到位，从仿真结果可以得出

采用基于干扰补偿的自适应模糊 PID控制方式可

以对车载平台进行快速调平，并且调平误差较小。

 5　实验验证

为模拟真实车载情况，按照图 4和图 5所示尺

寸搭建了如图 10所示的实验样机，调平电动缸如

图 11所示。每条调平支腿采用一主一副 2个电机

驱动，图 11中所示部件 1为主电机，部件 2为副电

机，在调平过程中通过倾角传感器测量车辆角度的

变化，据此计算出各支腿位移，通过控制系统调节

支腿的位移。

调平控制系统采用 VB与运动控制板卡进行，

图 12为调平操作界面，在该界面，除可执行分阶段
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图 9    调平支腿位移曲线

Fig. 9    Leveling leg displacement curve
 

 

图 10    实验样机

Fig. 10    Experimental prototype
 

 

部件2

部件1

图 11    调平电动缸

Fig. 11    Leveling electric cylinder
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点动操作外，可通过设置进入一键操作程序。

为验证调平系统性能，选取大倾角工况进行研

究。大倾角工况为调平系统的极限工况，可以较好

地反映调平系统的性能，结合车载平台实际工作中

俯仰角小于 3°、横滚角小于 3°的要求，以及电动缸

支腿的行程限制，因此选取俯仰角 1.9°、横滚角

2.94°的工况进行实验，对实验数据进行处理，得出

实验过程中倾角与位移的变化曲线，结果如图 13
和图 14所示，通过将实验数据与仿真数据做对比，

得到调平偏差曲线，如图 15所示。
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图 13    实验样机调平倾角变化曲线

Fig. 13    Angle change curves of experimental prototype

during leveling
 

从图 13和图 14可知，重载情况下的车载平台

在 10 s内可以完成调平，调平后俯仰角为 0.05°，横
滚角为 0.001°。

从图 15可知，在 0～4.5 s时，调平支腿空载快

速伸出阶段误差相对较大，最大偏差为 14.98 mm，

出现较大误差主要是由于电机启动时速度是非线

性变化，达到仿真所设置的恒定转速需要时间，该

阶段出现了较大误差。在 4.5～9.28 s，调平支腿触

地调平阶段误差较小，最大误差为 1.3 mm，各支腿

平均误差均不超过 0.5 mm。

 6　结　论

本文完成了车载平台调平系统的理论分析和

仿真建模，并进行了调平实验进行验证，主要结论

如下：

1） 基于干扰补偿的调平控制策略通过理论计

算初始误差，优化了控制系统的输入误差，使车载

平台可以较快的调平。

2） 完成了车载平台的快速调平实验，实验结果

显示在大倾角大负载情况下车载平台可以在 10 s
内完成调平，相比传统液压缸调平时间缩短了

71.4%；并且调平精度较高，俯仰角调平精度达到

3′，横滚角调平精度达到 0.06′，提高了 25%。实验

验证了采用基于干扰补偿的车载平台快速调平技

术的可行性。

为进一步验证本文提出的控制策略的鲁棒性，

仍需要和其他控制方法相对比；同时还需要结合实

际作业流程优化调平的精度需求。

 

图 12    本控自动工作模式操控界面

Fig. 12    Automatic working mode of control interface
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图 14    实验样机调平过程支腿位移变化曲线

Fig. 14    Displacement curves of outriggers during leveling

process of experimental prototype
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图 15    仿真与实验调平偏差曲线

Fig. 15    Simulation and experimental leveling deviation curve
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Fast leveling control technology of vehicle platform based on
interference compensation

ZHOU Bojun1，YU Chuanqiang1，*，TAN Lilong1，LIU Zhihao1，KE Bing2

(1.   School of Missile Engineering，Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China；

2.   Rocket Force Equipment Department，Beijing 100085，China)

Abstract： Focusing  on  the  fast  leveling  requirements  of  the  vehicle-mounted  platform  under  heavy  load
conditions, the error caused by the deformation of the legs during the leveling process can be accurately calculated by
using  electric  cylinders.  To  solve  the  issue  of  the  low leveling  accuracy  for  traditional  hydraulic  leveling  cylinders
under  heavy  load  conditions  and  increase  accuracy,  this  study  proposed  a  rapid  leveling  control  strategy  for  the
vehicle-mounted  platform  based  on  interference  compensation.  Moreover,  the  load  characteristics  of  the  outrigger
cylinder  under the four-point  leveling condition were analyzed,  the deformation error  model  of  the electric  cylinder
was  established,  and  the  interference  compensation  feedback  method  was  used  to  correct  the  leveling  error.  The
leveling  system  was  jointly  simulated  and  verified  by  AMESim  and  MATLAB/Simulink  software,  and  the
experimental prototype was built for experimental verification. The results showed that the four-point leveling control
method based on mechanical deformation interference compensation can increase the leveling accuracy by 25%,  the
leveling time can be shortened by 71.4%. Besides, the vehicle-mounted platform under the condition of large load and
large inclination can be leveled quickly and completely in 10 s.

Keywords： vehicle platform；electric cylinder；interference compensation；co-simulation；fast leveling
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基于自注意力语义分割的航空发动机孔探图像检测

曹斯言，刘君强*，宋高腾，左洪福
(南京航空航天大学 民航学院，南京 211106)

摘　　　要：针对传统语义分割模型对于航空发动机孔探图像内损伤的检测存在小尺度或高相

似度损伤易被漏检误判的问题，提出了一种基于自注意力语义分割 (SA-SS) 模型的航空发动机孔探

图像检测方法。基于语义分割模型 DeepLabv3+的总体架构，采用轻量级 MobileNetV2 替代原始的

Xception 作为主干特征提取网络，利用扩张—提取—压缩的结构进行特征提取，以减少模型计算

量。基于多层级联结构，改进原始 DeepLabv3+的空洞空间金字塔池化结构，使特征图保有更丰富

的特征信息。在模型内融合一种自注意力机制，建立全局像素的内部相关性，加强对细节特征的注

意力。改进原始 DeepLabv3+的解码层，将多尺度空间融合方法引入低层特征提取，融合多个跃层

特征。实验结果表明：与传统 DeepLabv3+、SegNet-ResNet 等方法相比，SA-SS 模型的平均交并比

和平均像素精确度最大分别提升了 4.10% 和 3.92%，训练时间和平均检测速度最大分别改善了

24.43% 和 5.11 帧/s。
关　键　词：孔探图像；故障诊断；自注意力；语义分割；DeepLabv3+模型

中图分类号：V263.6；TP391.41
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）06-1504-12

  
航空发动机由于自身长期处于高温高压高负

荷的严苛工作环境，加之运行中存在的鸟撞、砂石

等外来入侵因素，长时间工作后会不可避免地产生

裂纹、掉块、撕裂、凹坑、烧蚀、卷曲等隐蔽缺陷[1]。

然而，航空发动机结构复杂，直接拆卸进行检修会

产生较大的时间成本和经济成本，因此，孔探检查

被广泛应用于航空公司实际运营。随着内窥技术

的发展，孔探设备的成像质量有了很大提升，但孔

探工作仍然高度依赖专家知识，并且需要耗费大量

时间[2] 进行人工图像采集、损伤类型判别及损伤参

数测量工作。

近年来，针对发动机孔探图像内故障的检测技

术取得了很大进展，主要包括基于图形特征的图像

处理技术和基于深度学习的图像处理技术 [3]。其

中，基于深度学习的图像处理方法又分为基于卷积

神经网络 (convolutional  neural  network,  CNN)和基

于全卷积网络 (fully convolutional network, FCN)的
方法。

基于图形特征的图像处理技术主要包括阈值

分割、边缘信息提取及形态特性识别等方法。在进

行上述算法操作前，通常还要对图像进行预处理，

以提升后续的检测精度。常用的预处理方法包括

直方图均衡化、二值化、高斯滤波等[4]，其能够加强

原始图像的锐度，减少图像噪点，更好地区分背景

和前景。利用上述基于图形特征的图像处理技术，

张勇等 [5] 采用最大类间方差进行阈值分割，再结合

边缘检测、三次样条插值等算法实现了对损伤点的

识别，基于损伤的长短轴比、轮廓粗糙度等参数进

行形态特性提取，实现了对孔探图像中损伤的有效

识别和提取。张维亮 [6] 采取基于骨架形态的特征

提取、二值形态学膨胀与腐蚀、二次求导以寻找边

缘信息等方法定位并测量了航空发动机叶片的损
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伤。基于图形特征的图像处理技术的优点在于技

术平台便于搭建，对于高质量图像有着较高的检测

精度。

基于深度学习的图像处理技术近年来取得了

很大发展，主要包括基于 CNN与 FCN的方法。CNN
一般包含数个全连接层，将卷积层输出的特征图映

射为特征向量，然而这类方法通常只能输出图像的

总体分类结果，如 Faster R-CNN[7]。张新峰等 [8] 将

深度CNN和全连接的条件随机场 (conditional random
fields, CRF)相结合，利用图像像素点之间的相关性

细化了分割边缘。

基于 FCN的方法能够对图像进行像素级分类，

从而为进一步测量损伤尺寸奠定基础。FCN能够

接受任意尺寸的输入，对卷积后的输出进行上采

样，在保存原始图像空间信息的同时恢复至原始尺寸，

进而对每个像素进行分类，如深度卷积神经网络架

构 VGG16[9]，由多个卷积层和池化层交替堆叠而

成，最后使用全连接层进行分类。李浩 [10] 利用 R-
FCN算法的位置敏感得分图和感兴趣区域池化操

作检测了航空发动机叶片裂纹，并结合叶片裂纹细

长的特点，改进了算法中区域推荐网络的 anchor部
分，提升了识别精度。Kim和 Lee[11] 基于 CNN对

图像数据中的尺度不变特征变换 (scale-invariant
feature transform, SIFT)特征进行提取并分类，以检

测发动机叶片缺块的损伤情况。

基于深度学习图像处理技术的优点就是在获

取到较多像素级标注的图像数据时，拥有较高的损

伤识别准确率，且漏检、误判率低，能够大大减少人

工采集、判别类型和测量损伤参数的繁复工作。

然而，上述方法对于航空发动机孔探图像的损

伤检测，主要存在以下 2个方面缺陷：①现有方法

缺乏对于航空发动机孔探图像内小尺度特征的关

注，当针对相似度高的小尺度损伤进行检测时误判

率和漏判率较高；②传统 CNN方法对模型性能与

计算量间的平衡性研究不充分。传统方法一般采

用的主干特征提取网络较为庞杂，会导致模型所需

训练时间及预测时间较长；而若简单采取轻量级网

络进行替换，又不可避免地会造成性能下降严重的

情况。

计算机视觉领域的注意力机制源于人脑的视

觉注意力能够聚焦在感兴趣的区域并关注其细节

特征，同时忽略其余的次要特征。自注意力机制通

过进一步削弱对监督学习训练集的要求，构建图像

中各像素点的语义关联，可以从复杂的图像特征中

捕捉到关键信息，分割模型的精度得以大幅改善。

2017年 6月，Google机器翻译团队 [12] 摒弃了传统

循 环 神 经 网 络 (recurrent  neural  network,  RNN)或
CNN架构，采用 Transformer结构在语义编码过程

中加入自注意力机制，生成了多种包含高层注意力

特征的编码，再输入解码器，训练网络寻找远距离

像素之间关联的能力。陈永等 [13] 通过引入自注意

力机制构建多尺度特征生成器，利用最小化对抗损

失与均方误差获取判别器的残差反馈，提取了不同

尺度的特征信息。一种混合多注意力网络 (hybrid
multiple attention network, HMANet)[14] 被特别提出，

大大提高了航空图像语义分割的性能。Li等 [15] 研

究了一种基于多示例与诱发自适应机制的医学图

像分类模型，在多示例情景下对于非目标和目标集

的不同特征有更好的适应性。

基于以上分析，本文提出了一种基于自注意力

语义分割 (self-attention semantic segmentation, SA-SS)
模型的航空发动机孔探图像检测方法。针对航空

发动机孔探图像内损伤尺度小或损伤特征相似度

高的特点，采用轻量化的 MobileNetV2深层神经网

络替代经典语义分割模型 DeepLabv3+的 Xception
作为主干特征提取网络；基于多层级联的思想改进

原始 DeepLabv3+中的空洞空间金字塔池化  (atrous
spatial pyramid pooling, ASPP)结构，使级联的空洞

卷积层获得了更宽广的视野感受野；利用一种自注

意力机制来促进全局特征融合， 加强像素特征之间

的语义关联，改善细节信息丢失及分类准确率低的

问题；基于多尺度空间融合的思想引入多层低层特

征，以改进原始 DeepLabv3+中的解码结构，融合不

同跃层的特征进行像素分类。实验表明，与传统的

SegNet-ResNet、DeepLabv3+等方法相比，SA-SS模

型在相同数据集下，对航空发动机孔探图像内损伤

的检测具有更优异的性能与处理速度。

 1　SA-SS模型

SA-SS模型的总体结构如图 1所示，包括一个

五元组<M, S, A, D, F>。其中，M 为主干特征提取网

络 MobileNetV2； S 为自注意力模块； A 为改进的

ASSP结构；D 为改进的解码层；F 为融合的模型。

 1.1　主干特征提取网络

原始 DeepLabv3+模型用于特征提取的 Xception
残差学习单元需利用 3次 3×3的深度可分离卷积

(depth wise separable convolution, DSC)提取特征，卷

积层中的通道数最多可达 512个，庞大的参数量使

得网络运行缓慢。受迁移学习方法的启发，采用解

算效率更高的 MobileNetV2替代 Xception，并将基

于 ImageNet数据集训练过的 MobileNetV2预训练

权重加入模型训练，进一步优化模型学习效率。
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MobileNetV2主要由基本卷积、DSC和激活函

数 3类算法组成：

1） 基本卷积用以对输入特征图进行特征提取，

经过卷积后即可得到图像的特征映射。多个卷积

核以一定的步长和感受野对输入图像进行滑动感

知，并计算每个感受野内的输入特征图元素与卷积

核的内积，得到卷积核关于各区域的激活值，最后

进行深度方向上的堆叠后输出特征图，实现特征提

取。算法如下：

Yi j = [X⊗W]i j =

C∑
c=1

K∑
u=1

K∑
v=1

[xc(si+u, s j+ v) wc(u,v)]

（1）

X和Y

i j ⊗
K

式中： 分别为卷积层的输入特征和输出特征；

为卷积前的二维张量尺寸；“ ”为卷积操作；C 为

通道数； 为卷积核的大小；s 为步长；W 为卷积核。

2） DSC基于基本卷积算法，利用各卷积核对每

个通道进行单独卷积，卷积核的数量与上一层的通

道数相同，其算法为

Qi j =
∑

p,q

Xi−p, j−q Wp,q （2）

Q Wp,q p×q式中： 为深度卷积操作后的特征输出； 为

的卷积核。

×
完成上述深度卷积后再进行逐点卷积，用尺寸

为 1 1的卷积核组合深度卷积的输出，恢复通道

数，即可实现图 2所示单个 Block模块中的 DSC运

算操作。

(0,+∞)

3） 激活函数用来在 CNN的层间构建更符合实

际工程中的非线性关系。在大网络中，单纯使用传

统的 ReLU激活函数易引发 区间内饱和导致

梯度消失，采取的 ReLU6函数能够较好地解决这一

问题，其算法如下：

f (x) =min(max(0, x),6) （3）

×

×
×

×

×

×

基于上述 3类算法，MobileNetV2[16] 设计了反

残差结构。传统的残差结构需要先进行 1 1卷积

并降维，利用 3×3卷积提取特征，再进行一次

1 1卷积恢复原先维度。与其不同的是，该算法采

取的反残差模块先对低维特征使用 1 1卷积升维，

通道数扩张后采集特征，再采用 1 1逐点卷积进行

降维。由于升降维前后的通道数均较少，对二者进

行 1 1卷积运算时，计算量得以减少，同时避免了

传统结构先压缩特征通道后，若上层输入通道过

少，网络仅对空间中低维特征有较好的提取效果，

会丢失特征信息的缺陷。对于较大的中间通道数，

MobileNetV2利用 DSC替代 3 3普通卷积，再次缩

减了参数量。

在主干特征提取网络中引入扩张—提取—压

缩结构后，压缩了模型的参数量，但这种反残差结

构后的 ReLU6激活模块会使高维信息在映射回低

维时，部分通道数的张量发生信息缺失的情况。为

了最大程度地减少信息丢失，网络在反残差模块的

基础上进一步增设了线性瓶颈层，使得在降维后的

卷积模块不进行 ReLU6非线性激活，而是直接利用

线性函数进行输出，其与反残差模块共同组成了

MobileNetV2的基础结构 Block。综上所述，模型的

主干特征提取网络总体结构如图 2所示，包含共

17个 Block模块。

×

基于主干特征提取网络的总体结构及其内部

算法，可得网络各模块的内部参数情况如表 1所示。

表 1中：conv2d为二维卷积层；t 为每个 Block内部

首个 1 1卷积通道数的扩张倍数；p 为输出的通道

数；q 为对应模块的个数；s 为该层第 1次出现时的

卷积步长。
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图 1    SA-SS模型总体结构

Fig. 1    Overall structure of SA-SS model
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 1.2　自注意力机制

x ∈ RH×W×C f (x) =W f x

g(x) =Wg x f (x), g(x) ∈ R(C/8)×H×W W f ,

Wg ∈ RC×C

传统 DeepLabv3+采用的融合低层特征的方法

在前 2次下采样时会丢失较多边界信息，并且由于

双线性插值上采样的方法，图像被平滑放大，模型

欠缺对远距离目标分割的边界恢复能力 [17]。直接

用于检测航空发动机孔探图像时，远离图像主体或

小尺度的损伤特征极易被漏检误检。为改善这一

问题，模型中引入了一种自注意力机制，具体算法

如图 3所示。图中，输入为上一层网络输出的特征

图，设为 x。其中， ，C 为通道数；

和 为特征图，且 ，

为训练得到的权重矩阵，H，W 为特征图

尺寸。

(C/8)×N N = H×W f (x) g(x)

为适应矩阵乘法，把输入特征图的尺寸变换为

，其中， 。将 转置后与 做

矩阵乘法得到相关性矩阵，对输出逐行采用 Softmax
函数进行归一化处理，得到输出注意力图，算法如下：

l j,i =
exp[ f (xi)T g(x j)]

N∑
i=1

exp([ f (xi)T g(x j)]

（4）

l j,i式中： 为模块在合成第 j 个区域时对第 i 个位置的

注意力。像素的特征注意力越高，2个区域的相关

性就越高。

1×1

h(x) RN×C

输入经过另外一个 卷积层得到特征图

，将其大小变换到 并与上步所求得的注意

力图逐像素点相乘，使得其每一个像素点都随注意

力图中的相关性而与整个特征图相关，语义特征被

有选择性地聚合。上述算法如式 (5)～式 (7)所示，

得到经过自注意力运算的特征图输出 o：

o= v

(
N∑

i=1

l j,i h(xi)

)
（5）

h(xi) =Wh xi （6）

v(xi) =Wv xi （7）

o= (o1,o2, · · · ,o j, · · · ,oN) ∈ RC×N Wh,Wv ∈ RC×C式 中 ： ；

为训练得到的权重矩阵。

 

表 1    MobileNetV2网络参数

Table 1    Parameters of MobileNetV2

输入 操作 t p q s

2242× 3 conv2d 32 1 2

1122× 32 Block 1 16 1 1

1122× 16 Block 6 24 2 2

562× 24 Block 6 32 3 2

282× 32 Block 6 64 4 2

142× 64 Block 6 96 3 1

142× 96 Block 6 160 3 2

72× 160 Block 6 320 1 1

72× 320 conv2d 1 280 1 1

 

输入

输入 输入

输出输出

输出

Conv 1×1, ReLU6Conv 1×1, ReLU6

Conv 1×1, Linear

Conv 1×1, Linear

3×3

Block0

Block2

Block3

Block16

Add

Stride=2 BlockStride=1 Block

DSC 3×3,

Stride 2, ReLU6

DSC 3×3, ReLU6

图 2    MobileNetV2网络结构

Fig. 2    Network structure of MobileNetV2
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∂

为使网络在初始时能够依赖局部信息，并逐渐

训练至可以给全局要素分配更多权重，引入比例系

数 。故自注意力模块的最终输出如下：

yi = ∂o+ xi （8）

∂比例系数 随着网络的学习而不断更新。

 1.3　改进的 ASPP
在 1.1节中，为减轻模型计算负担采取了轻量

化的 MobileNetV2替换了原始的 Xception网络，不

可避免地会导致模型分割精度的下降。为了更好

地平衡模型性能和解算速度，对原始 DeepLabv3+

的 ASPP结构进行多层级联化重构，以扩大卷积层

的视野感受野，从而提升模型的特征提取性能。改

进后的 ASPP结构称为 mASPP。

蒲磊等[18] 采用了一种级联的方式，对非局部注

意力和通道注意力机制进行融合，加强了空间显著

性区域，对不同目标的区分能力通过分配通道权重

得到了提升。

mASPP的具体结构如图 1中模块<A>所示，其

各部输出可表示为

y = [p1(x),C2
1,1(Q18),C3

1,1(Q12),C4
1,1(Q6),C5

1,1(x)] （9）

Q18 =C2
3,18[x+ (x+Q6)+Q12] （10）

Q12 =C3
3,12(x+Q6) （11）

Q6 =C4
3,5(x) （12）

Conv j
K,r(x) j j

K r p(x)

Qr r

式中： 表示卷积操作， 为从上至下第 条

支路， 为卷积核大小， 为空洞率； 为平均池化

的输出； 表示空洞率为 的空洞卷积所在支路的

输出。

可见，SA-SS模型利用空洞率递增的空洞卷积

连接各网络层，每层输入都引入前层输出，同时各

输出基于级联结构继续输入下一层。

由图 4(a)可以看出，对于单维单层的空洞卷积

而言，当空洞率为 6，感受野为 13时，获得了较普通

卷积更大的感受野，但是损失了较多特征，只提取

到 3个像素。经过多层级联后，低层卷积的特征可

以为高层卷积利用，使得像素采样更加稠密。

×

如图 4(b)所示，空洞率由 3至 6逐层递增，层

间特征具备了扩大效应，可以提取到 7个像素。这

种方法应用于二维场景时，会有更多的 9 9尺寸的

像素被采集，从而改善了模型的分割性能。
 
 

(a) 单维空洞卷积

(b) 多层级联空洞卷积

图 4    两种形式空洞卷积

Fig. 4    Multi-layer cascaded atrous convolution
 

由图 1中模块<A>可知，mASPP由 3个采样率

分别为 6、12、18的空洞卷积进行特征图特征提取，

以及 1个全局平均池化操作并行组成。

1） 空洞卷积 [19] 通过在普通卷积内增设空洞，

在不改变参数量和损失信息的前提下，扩大了卷积

核的视野感受野，使得进行卷积操作后能够输出更

大范围的信息，算法如下：

g[i] =
L∑

l=1

f [i+Pl] h[l] （13）

f [i] g [i] h [l]

P f [i]

式中： 为输入信号； 为输出信号； 为长度

为 L 的滤波器； 为用来采样 的扩张率。

 

转置
f (x)

v(x)

g(x)

h(x)

Wf

Wg

Wh
Wv
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输入特征图x

自注意力机制输出yi

特征图o

Conv 1×1

Conv 1×1

Conv 1×1

Conv 1×1

[H×W, C/8]

[C/8, H×W]

[H×W, C]
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[H, W, C]

∂
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图 3    自注意力机制结构

Fig. 3    Structure of self-attention
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K r

K′
假设空洞卷积的卷积核大小为 ，空洞率为 ，

则其等效卷积核大小 为

K′ = K + (K −1)(r−1) （14）

故当前层的感受野算法为

Fi+1 = Fi+ (K′−1)h （15）

Fi+1 Fi式中： 为当前层的感受野； 为上一层的感受

野；h 为之前所有层步长的乘积。

由于传统 ASPP的最大感受野为模块中空洞卷

积的最大感受野，即

Fmax =max[FK,r1 ,FK,r2 , · · · ,FK,rn ] （16）

Fmax FK,rn

rn

式中： 为模块最大感受野； 表示卷积核尺寸

为 K、空洞率为 的空洞卷积感受野。

传统 ASPP结构只能通过提升空洞率来取得更

大的感受野，而越大空洞率的空洞卷积层的像素采

样会越稀疏，致使特征提取到的有效信息减少，空

洞卷积层反而发生退化。

mK,r1 ,mK,r2 , · · · ,mK,rN m′
而对 mASPP来说，当卷积层为 M，空洞卷积感

受野分别为 时，结构感受野 为

m′ = mK,r1 +mK,r2 + · · ·+mK,rN − (N −1) （17）

可以得到提出的 mASPP感受野在不同空洞率

组合下的分布情况如图 5所示。
  

6m′=13

m′=25

m′=37

m′=37

m′=49

m′=61

m′=73

原始
ASPP

12

6,12

6,18

12,18

6,12,18

18

图 5    不同空洞率组合下 mASPP的感受野

Fig. 5    Receptive field of mASPP under different atrous

rate combinations
 

2） 利用平均池化算法对特征进行聚合统计，提

高特征的表征能力，降低特征维度，如下：

U(x,y) =
1

s′+ t′
∑

(F(s′, t′)G(x− s′,y− t′)) （18）

F(s′, t′) s′× t′ U(x,y)

(x,y) G(p,q) p×q

式中： 表示大小为 的池化核； 表示

大小为 的输出矩阵； 表示大小为 的

输入矩阵。

综上，由图 1模块<A>和图 5可以看出，经过多

层级联式重构后的 ASPP模块，不直接对特征图进

行对应的特征拼接，而是利用级联特征图通道的方

式实现组合。这种算法使得网络的前馈路径捕获

了更多的语义关联，改善了基于单层空洞卷积进行

像素提取存在信息丢失的缺陷，获得了尺度组合更

为丰富的感受野和更密集的采样。

 1.4　改进的解码层

解码层的作用主要有 2个：①配合编码层降低

主干特征提取网络输出的浅层特征通道数，使编码

层的深层特征输出占比更高；②对编码层输出的深

层特征进行上采样，使其分辨率与浅层特征一致，

使得模型能够进行像素分类。

然而，原始 DeepLabv3+仅将主干特征提取网络

的首个模块输出的低层特征图和编码模块得到的

特征图直接合并，通过 4倍上采样恢复原图分辨

率。这样，单一尺度特征提取目标特征的方式易导

致小目标丢失及大目标特征提取冗余 [20]，输出清晰

度较低，对于航空发动机孔探图像这类存在大量小

尺度损伤的处理性能不佳。

因此，基于多层次特征结构融合的思想，将低

层特征引入 SA-SS模型，并融合不同跃层的特征进

行像素分类。利用低层特征图仅经过一次最大值

池化，具有较大的分辨率及较为完整空间位置信息

的特点[21]，同时结合 FCN网络 skip-net的结构特点[22]，

引入 MobileNetV2网络中 Block1与 Block2两个线

性瓶颈结构不同尺度的特征输出。

×
改进后的解码层结构如图 1模块<D>所示。由

图 1可以看出，Block1与 Block2首先进行 1 1卷积

操作以减少通道数，然后分别进行 2倍与 4倍上采

样，再与 Block0的输出进行特征融合，最终送入模

型的像素分类结构。

解码层采用双线性插值的算法进行上采样，算

法如下：

f (x,y) = f (L1,1)(x2− x)(y2− y)+ f (L2,1)(x− x1)(y2− y)+
f (L1,2)(x2− x)(y− y1)+ f (L2,2)(x− x1)(y− y1)

（19）

L1,1 (x1,y1) L1,2 (x1,y2) L2,1

(x2,y1) L2,2 (x2,y2) (xn,ym)

(x,y)

式中： 为像素 ， 为像素 ， 为像素

， 为像素 ， 表示这些像素点的

相对坐标， 为待求点。

进一步表达为如下权重形式：

f (x,y) = f (l1,1)ω11+ f (L2,1)ω21+ f (L1,2)ω12+ f (L2,2)ω22

（20）

式 (20)中，每个像素点的权重都与待求点和对

角点的距离具有相关性。

 1.5　融合模型

Nepo

rini

经融合后得到 SA-SS模型的总体结构如图 1
所示。模型训练参数为训练次数 和初始学习

率 。

输入数据在送入 MobileNetV2后，首先，通过

Block0～Blcok16共 17个线性瓶颈层卷积模块，将

Block0、Block1、Block2作为中间特征层输出到改
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×

进的解码层模块<D>，Block16的输出作为深层特征

送入自注意力机制<S>；然后，自注意力机制构建特

征图中任意 2个特征点之间的相似度，强化像素特

征与像素关联。输出的特征图继而传入 mASPP模

块<A>，基于空洞率 r 分别为 6、12、18的 3个空洞

卷积进行多层级联式特征提取，堆叠输出并利用

1 1普通卷积压缩通道数。

×

×

改进后的解码层在获得 MobileNetV2第 0、1、2
层的线性瓶颈模块输出特征后，首先，利用 1 1普

通卷积压缩通道数，其次，将其第 1层与 2层的输

出特征分别经过 2倍与 4倍的上采样；然后，进一

步与经过 4倍双线性插值上采样后的编码层输出

进行堆叠，融合多层特征图的细节信息；最后，通过

3 3 DSC并再进行一次双线性插值操作，完成特征

图的 4倍上采样，恢复图像分辨率。

对以上网络输出进行批量归一化和激活，利用

分类器对像素进行分类，输出预测结果。分类器采

用 Softmax回归模型作为图像像素分类算法：

P(zi) =
exp(zi)

d∑
j=1

exp(z j)

（21）

zi

P(zi)

式中： d 为输出层维度； 为第 i 个节点的输出；

为第 i 个类别的分类概率。

网络损失值 loss采用交叉熵损失函数计算，算

法如下：

loss =−
n∑

k=1

lk · log2(P(zi)) = −
n∑

k=1

lk · log2

 exp(zi)
n∑

j=1

exp(z j)


（22）

lk式中： 为第 k 个样本正确解的标签。

融合模型的输出如下：

1） 故障点的识别结果以图像分割掩膜效果

呈现。

2） 不同故障点的分类结果。

3） 基于交并比  (intersection over union, IoU)计
算的模型真实值和预测值 2个集合的交集和并集

之比。分别对每个类别计算 IoU值并计算平均交

并比MIoU并输出结果：

MIoU = 1
n+1

n∑
i=0

qii
n∑

j=0

qi j+

n∑
j=0

q ji−qii

（23）

4） 基于像素精确度 (pixel accuracy, PA)计算预

测正确像素占总像素的比例，以度量模型的检测精

度，算法如下:

PA =

n∑
i=0

qii

n∑
i=0

n∑
j=0

qi j

（24）

qi j

qii

q ji

式中：n 为数据集内待判类别； 为将 i 类的像素判

断成 j 类的像素的次数； 为准确识别 i 类像素点

的次数； 为错误判定 j 类的像素为 i 类的次数。

 2　本文算法

 2.1　算法步骤

步骤 1　数据集处理。

γ→ γi步骤 1.1　数据集增强 。

γi γt γval

γts

步骤  1.2　从 中划分训练集 、验证集 及

测试集 。

γt

γm

步骤  1.3　For i=1 to Len( )，基于专家知识对

训练集进行标注，生成 Mask掩膜。将标注信息转

码后生成标注集 。

步骤 2　模型训练。

步骤 2.1　嵌入基于 ImageNet训练的MobileNetV2
模型预训练权重。

步骤  2.2　采用自适应的 Adam算法进行模型

参数的优化修正，算法如下：

R(θ) θ

Rt(θ) θ

1） 假定 为输入的随机目标函数， 为初始

参数，则 关于 的梯度为

gt = ∇θRt(θ) （25）

mt = β1 ·mt−1+ (1−β1) ·gt （26）

vt = β2 · vt−1+ (1−β2) ·g2
t （27）

mt vt

β1、β2

式中： 为梯度的指数移动均值； 为平方梯度；

为常数，分别用来控制权重分配（动量与当前

梯度）和前时梯度平方的影响。

mt m̂t vt v̂t2）  的偏差修正 及 的偏差修正 为

m̂t =
mt

1−βt
1

（28）

v̂t =
vt

1−βt
2

（29）

θ

3） 得到模型训练参数的最终更新算法如式

（30）所示。当参数 没有收敛时，循环迭代更新上

述各参量。

θt = θt−1−α · m̂t/(
√

v̂t +ε) （30）

α = 0.001, β1 = 0.9, β2 = 0.999, ε = 10−8设定 。

|losse− losse+1| ⩽ e−3

步骤 2.3　将模型损失值 loss作为监测量，并设

定停止训练判定规则： 。

Accepo Accmax

rini

步骤 2.4　基于模型在不同初始学习率下的训

练准确率变化量 ，计算其极值 ，从而确

定最佳初始学习率 与训练迭代次数 epoch。
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γt γm步骤 2.5　以 为源数据、 为源标签训练 SA-
SS模型。

步骤 2.6　输出网络迭代训练得到的权重集合

log，定义 loss(C)为训练迭代次数为 C 时网络的损

失值。

步骤 3　图像检测。

步骤  3.1　提取各代次下损失值最小的网络

权重。

步骤  3.2　基于步骤 3.1的输出 i 将对应的 smb

嵌入模型，其中，smb 为训练代次 b 时的网络权重。

步骤 3.3　输入待检图像。

 2.2　算法优点

1） 摒弃了传统DeepLabv3+中使用的Momentum[23]

参数优化器，采用的自适应 Adam算法通过一阶矩

进行学习率的更新计算，充分利用了梯度的二阶

矩，处理孔探图像这类语义信息复杂数据的参数更

新精度更高。

2） 引入了基于高质量 ImageNet数据集训练的

MobileNetV2网络预训练权重参与模型训练，提升

了图像故障诊断的解算效率与识别精度。

 3　实验分析

 3.1　数据集准备

从国内某航空公司获取到 CFM56型发动机在

实际运营后机务人员所拍摄的孔探图像 2 127张，

人工剔除光线不充足、不均匀，图片像素过低，干扰

杂物过多等低质量图像后，共获取到相对较为优质

的航空发动机损伤孔探图像 416张, 包括 4类主要

的航空发动机损伤，即掉块、剥蚀、裂纹、烧蚀，如

图 6所示。

 
 

(a) 烧蚀 (b) 外层剥蚀

(c) 裂纹 (d) 掉块

图 6    4类典型损伤

Fig. 6    Four types of typical faults

将上述图像利用 LabelMe软件进行像素级标

注处理，并编写程序将 LabelMe所生成的 jason格

式标注文件转化为带有标注掩码的同尺寸 png格

式标签图，如图 7所示。

由于掉块及外层剥蚀这 2类损伤在实际运营

中较少发生，为了强化模型的泛化能力和分割精

度，防止因数据样本过少导致的欠拟合问题 [24]，采

用 Albumentations图像数据增强库对打标后的图像

进行空间级变换，从而增强数据、扩充训练集。共

得到如表 2所示的 2 500张图像数据，并按 6∶2∶2
划分模型的训练集、验证集与测试集。

 
 

(a) 标签图 1 (b) 标签图 2

图 7    打标后的图像

Fig. 7    Marked images
 
 
 

表 2    数据集信息

Table 2    Dataset information

标签 类型 数量/张 尺寸/（像素×像素） 掩膜颜色

background 背景 黑

burn 烧蚀 631 513×513 红

coat 剥蚀 656 513×513 绿

crack 裂纹 639 513×513 蓝

material 掉块 574 513×513 黄

 

 3.2　训练参数

模型实验环境如下：GeForce GTX 1660Ti，8 GB
RAM，Python 3.6.9，TensorFlow—GPU 1.13.2，CUDA
10.0，CVDNN 7.4.15。

过大的初始学习率会导致模型不收敛，过小会

导致模型收敛很慢或者无法学习，需要首先确定合

适的初始学习率。综合考虑实验设备的硬件算力

及数据规模，将模型的 batch size设置为 4。
 3.3　实验结果

模型共训练了 194个世代，共耗费 2.69 h。其

中，模型训练中 loss的变化过程如图 8所示。基于

算法设定的稳态判定原则，模型在 5个 epoch内的

loss没有减小，因此于 196代时结束训练。

可以看出，训练损失值随着 epoch的迭代自

1.1而逐步波动下降，到第 55代下降到 0.341，之后

下降率逐渐减小，损失值下降趋于平缓，最终在第

191代时下降到 0.253并保持稳定。

同时，搭建其他 3类传统的图像处理模型：基

于传统 DeepLabv3+网络的模型、基于 ResNet的
SegNet模型、单一基于 MobileNetV2的 DeepLabv3+
模型。利用相同的数据集进行训练，并针对掉块、
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裂纹、烧蚀及剥蚀这 4类航空发动机典型损伤进行

检测。与本文模型进行对比，结果如图 9所示，各

模型在测试集及验证集上的平均性能表现如表 3
所示。图 9中，模型 A代表原始 DeepLabv3+模型，

模型 B代表基于 ResNet的 SegNet模型，模型 C代

表单一基于 MobileNetV2的 DeepLabv3+模型，模型

D代表 SA-SS模型。

从实验结果可以看出，对于原始 DeepLabv3+模
型，虽然使用了大量 DSC及空洞卷积代替了传统

算法网络中的下采样操作，使得卷积核的空间感受

野得以增大，提取到了较为丰富的孔探图像特征，

但是由于实验硬件算力及训练集数据量的限制，在

训练量不十分充足的情况下，性能低于基于传统网

络 ResNet的 SegNet迁移学习模型，在测试集上的

平均交并比与平均像素精确度比后者分别低 2.30%
和 1.78%。

基于 MobileNetV2的 DeepLabv3+模型较上述

2种模型对于孔探图像的处理性能有了较大加强，

与传统迁移学习模型 ResNet-SegNet相比，测试集的

平均交并比提升了 1.10%，平均像素精确度提升了

1.51%。而 SA-SS模型在 2个指标上相较于 Deep-
Labv3+模型分别提升了 4.10% 和 3.92%。

将上述各模型对发动机典型损伤孔探图像的

检测结果进行可视化，如图 10所示。

由图 10(b)～图 10(d)可以看出，模型 A对于拍

摄质量较高及多余信息的掉块和裂纹图像处理效

果较好，但是对于语义信息更为丰富的掉块、剥蚀

及烧蚀图像的处理出现了误判和中心细节缺失的

情况，说明该算法在硬件性能较低的条件下，对复

杂特征的分割效果不够好。模型 B所采用的

ResNet-SegNet模型，引入的层间残差跳连算法有效

防止了梯度消失的问题，对裂纹的识别效果较前

2种模型有较大提升，但同时对细长裂纹分割时存

在一定程度的边缘分类错误。模型 C基于空洞空

间卷积对特征池化后进行上采样与拼接操作，扩大

了模型的感受野，但在针对掉块损伤进行分类时，

由于存在阴影干扰，像素点间相关性构建不足，导

致模型将掉块阴影错误识别为了烧蚀。

由图 10(e)可以看出，SA-SS模型在复杂特征及

多尺度类别故障的输入条件下，实现了对裂纹和掉

块 2类损伤的准确识别，同时精准分割了 2类损伤

的关键特征边缘。对于存在烧蚀与剥蚀这 2类高

度相似的孔探图像，不仅对这 2类损伤特征明显时

具备优异的分割效果，得益于模型引入的自注意力

机制，模型对小尺度损伤也具备较高的敏感性。在

大景深多主体的图像条件下，准确识别了远离图像

主体的多尺度损伤，极大改善了传统算法对于烧蚀

与剥蚀容易发生相互误判的缺陷。相较于未引入

自注意力机制的 MobileNetV2-DeepLabv3+模型，其

测试集的平均交并比提升了 0.70%，平均像素精确

度提升了 0.63%。

上述 3类传统模型和 SA-SS模型的训练时间

及平均检测速度如图 11所示。

由结果可知，SA-SS模型的训练时间比 Deep-

Labv3+原始模型提升了 24.43%，其相较于传统的语

 

表 3    4种模型平均性能
 

Table 3    Average performance of four models %　

模型
测试集
MIoU

测试集
mPA

验证集
MIoU

验证集
mPA

A 80.15 88.47 79.70 89.54

B 82.45 90.25 82.11 92.76

C 83.55 91.76 83.72 92.59

D 84.25 92.39 85.14 94.69
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图 8    模型训练损失值变化

Fig. 8    Change of training loss
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different types of faults
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义分割模型 ResNet-SegNet节约了 20.41% 的训练时

间，相较于未引入自注意力机制的基于MobileNetV2
的 DeepLabv3+模型增加了 5.07% 的训练时间。

检测速度方面，SA-SS模型针对航空发动机孔

探图像比原始 DeepLabv3+模型高出 5.11 fps（fps为
帧 /s），相较于传统的语义分割模型 ResNet-SegNet
提升了 2.58 fps，相较于未引入自注意力机制的基

于 MobileNetV2的 DeepLabv3+模型处理速度减慢

了 0.46 fps。
综上，SA-SS模型及其相应算法在相较传统方

法减少了训练与运行计算量的情况下，针对于航空

发动机孔探图像的损伤检测性能上有了显著增强，

针对航空发动机运行中主要存在的 4类故障模式

取得了优异的检测性能。

 4　结　论

本文研究了一种基于自注意力语义分割模型

的航空发动机孔探图像检测方法，并通过实验对模

型及相应算法进行了验证。

1） 针对航空发动机孔探图像损伤尺度小及部

分损伤特征相似度高的特点，引入一种自注意力机

制来促进全局特征融合，加强像素特征间的语义关

联，减少细节信息丢失，提升了分类准确率。

2）  采 用 轻 量 化 的 MobileNetV2代 替 原 始

DeepLabv3+的主干特征提取网络 Xception，同时利

用其已有的预训练权重加入模型训练，提升了模型

的训练与检测效率。

3） 基于多层级联结构改进原始 DeepLabv3+中
的 ASPP结构，使空洞卷积层获得了更宽广的感

受野。

4） 引入多尺度空间融合的思想，融合低层级跃

层特征，进一步提升了图像分割的准确率。

与传统算法相比，SA-SS模型对于航空发动机

孔探图像损伤检测取得的平均交并比与平均像素

精确度最大分别提升了 4.10% 和 3.92%，训练时间

与平均检测速度最大分别改善了 24.43% 和 5.11 fps，

实现了在较低计算量下对航空发动机孔探图像内

损伤更为精确的识别与分割。
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Borehole image detection of aero-engine based on self-attention semantic
segmentation model

CAO Siyan，LIU Junqiang*，SONG Gaoteng，ZUO Hongfu

(College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract： Aiming  at  the  problems  that  small-scale  faults  tend  to  be  missed  and  misjudged  when  detecting
borehole  images  of  aero-engines  by  using  traditional  methods,  a  new  method  based  on  self-attention  semantic
segmentation (SA-SS) model is proposed. Based on the overall architecture of classical semantic segmentation model
DeepLabv3+, a lightweight MobileNetV2 is adopted as the backbone feature extraction network instead of Xception
to reduce calculation by utilizing expansion-extraction-compression strategy; based on the idea of multi-layer cascade,
original  atrous  spatial  pyramid  pooling  structure  of  DeepLabv3+  is  improved  to  keep  more  feature  information  in
feature map; a self-attention mechanism is fused to establish the internal correlation of global pixels and strengthen the
attention  to  details.  The  decoding  layer  of  original  DeepLabv3+  is  improved;  multi-scale  spatial  fusion  method  is
introduced into low-level feature extraction to fuse multiple layers of features for classification. Experimental results
show that compared with original DeepLabv3+, SegNet-ResNet and other methods, mean intersection over union and
pixel  accuracy  and  PA of  SA-SS are  increased  by  4.10%  and  3.92%  respectively.  Also,  training  cost  and  detection
speed are improved by 24.43% and 5.11frame/s respectively.

Keywords： borescope images；fault diagnosis；self-attention；semantic segmentation；DeepLabv3+ model
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滤网孔径影响砂土径向渗透特性的试验研究

唐国航1，王乃东1，*，刘松涛1，介玉新2

(1.   北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 100191； 2.   清华大学 水利水电工程系，北京 100084)

摘　　　要：为了研究渗透破坏的机理，基于自行研发的径向渗透试验仪，开展了系列的不同

滤网孔径条件下的砂土渗透破坏试验和砂土稳定渗透试验，研究了滤网孔径对砂土径向渗流特性的

影响规律，分析了渗透试验过程中滤网孔径对渗透破坏的临界水头差、稳定渗流流速、土颗粒损失

质量、土体径向渗透系数的影响。试验结果表明：滤网孔径对砂土的径向渗流特性具有重要影响；

在渗透破坏试验中，减小滤网孔径可增大渗透破坏的临界水头差；在稳定渗透试验中，减小滤网孔

径可有效降低砂土的渗透系数；同时土的细颗粒先于粗颗粒发生质量流失，仅当土颗粒的质量流失

为零时，渗流流速才会达到最终稳定。

关　键　词：砂土；渗透；滤网；水；渗透破坏
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渗流问题是岩土工程中的重要问题之一，流

土、管涌、潜蚀等现象与之紧密相关，处理不当还

会引发边坡失稳、坝体渗透破坏、渗透变形等工程

灾害。

在土的渗流问题中，细颗粒沿粗颗粒之间的孔

道流动破坏的现象被称为内侵蚀[1]、内部不稳定性[2]、

土体渗透变形 [3] 等。近年来，国内外学者对于内侵

蚀的破坏机理、影响因素及改进方法等的研究正在

逐步开展。在应对渗流过程中的土颗粒流失问题

上，目前采用的方法有设防渗墙、排水沟或使用砂

砾石或反滤网等，其中，设置反滤网是一种高效便

捷的方式[4]。反滤层设计是防止渗透破坏的经典方

法 [5]，杨佩瑶等指出反滤网的设计对渗透破坏的影

响显著 [6]，段国军等通过颗粒流程序分析发现反滤

网孔径显著影响反滤网的保土性[7]。反滤网孔口与

被保护的土体具有一定的结构稳定性，被保护的土

体在与反滤网的接触界面处形成天然的滤层，称为

“成拱效应” [8-9]。这种“成拱效应”形成的天然滤

层可保护土颗粒不被渗流水带走，但如果反滤网孔

径过小，则可能出现较强的淤堵[10-12]，会导致土体透

水性降低或孔隙水压增大，易造成工程病害，因此

反滤网孔径尺寸的设计十分重要[7]。

在研究滤网（或反滤网）对无黏性土渗流特性

影响的试验中，多采用竖向的渗流方向，径向（水平

方向）渗流特性的研究相对较少，实际工程中也存

在较多的径向渗流情况。同时，土体的径向渗透性

与竖向渗透性也存在一定的差异[13-14]。本文基于自

行开发的径向渗透试验仪，研究滤网孔径对砂土径

向渗透特性的影响规律。

 1　径向渗透试验

 1.1　试验仪器

试验所用仪器为自行研制的径向渗透试验仪，仪

器由马氏瓶、渗透仪、收集室 3部分组成，如图 1所示。

渗透仪由 3层空心圆管组成，材料为亚克力有

机玻璃。渗透仪内部空间被筒壁分为 3部分，由外
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到内依次为：进水室、土样室和排水室，3部分的上

边界与大气联通，不密封。其中，进水室外筒壁半

径 23.5 cm，净高 20 cm，底部设进水口，由马氏瓶进

行稳定水头供水；土样室外筒壁半径 18.5 cm，内筒

壁半径 7.5 cm，土样室的内外筒壁设有均布透水孔，

透水孔孔径 1.0 cm，正方形分布，透水孔净间距 1.0 cm；

位于中心的排水室底部设出水口，通过排水软管连

接收集室，收集室用于辅助测定水的渗流量，以及

渗透流失的土颗粒质量。

在径向渗透试验中，以渗透仪底板作为基准高

度，则土体的出水水头高度为 0。因此，若进水水头

高度为 h，则土体径向渗透的水头差 Δh 与 h 相等。

 1.2　试验方案

试验土样为北京地区的砂土，如图 2所示。通

过试验测得其颗粒比重为 2.67，内摩擦角 32°，筛分

得到的颗粒级配曲线如图 3所示，试验装样的土样

为饱和砂土，装样的干密度 1.66 g/cm3，试样含水率

22.7%。

在砂土装样前，为防止砂土从透水孔或滤网孔

中漏出，在土样室的内筒壁内侧及外筒壁的外侧，

各缠裹上一层塑料薄膜。待试样装样完成后，拆除

两侧的塑料薄膜，待少量的水从饱和砂土试样中流

出后，再进行渗透试验。

为研究滤网孔径对砂土径向渗透特性的影响

规律，试验中在土体与土样室内筒壁之间设置不同

孔径的不锈钢滤网。如图 4(a)所示，滤网的孔径

d 为正方形滤网的边长，丝径 a 为滤网网丝的直

径。筒壁上的透水孔分布则如图 4(b)所示。
  

图 2    试验土样

Fig. 2    Test soil samples
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图 3    颗粒级配曲线

Fig. 3    Particle gradation curve
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图 4    透水孔与滤网的平面分布

Fig. 4    Horizontal distribution of permeable hole and filter
 

本文共开展了 2个类型的试验，分别为渗透破

坏试验和稳定渗透试验。

1) 渗透破坏试验。分别选用孔径d 为3 mm、 4 mm、

5 mm、6 mm、8 mm、10 mm的滤网进行径向渗透试

验，其中孔径 10 mm的滤网即不设置滤网，以筒壁

上的透水孔作为滤网使用。渗透破坏试验中的不

同孔径滤网的丝径如表 1所示。

在试验过程中，通过缓慢提升马氏瓶的高度

（每次提升 1 cm，时间间隔 10 min），不断增大试验

的水头差 Δh，直至砂土发生渗透破坏（以排水室水

 

出水口
滤网

进水室

收集室
进水口

排水室 土样室马氏瓶
Δh

(a) 仪器组成

(b) 俯视照片
透水孔

土样室

排水室
进水室

图 1    径向渗透试验仪

Fig. 1    Radial penetration tester
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流速的急剧增大为判定依据），记录此时的水头差

作为渗透破坏的临界水头差 ΔH。每种孔径下进行

3组试验，共计 18组试验。

2) 稳定渗透试验。分别选用孔径 d 为 0.008 mm、

0.075 mm、0.25 mm、0.8 mm、1.4 mm、2 mm、3 mm
的滤网进行径向渗透试验，各孔径滤网的丝径如

表 2所示。每种孔径下的渗透水头差 Δh 分别取

5 cm、10 cm、15 cm进行试验，共计 21组试验。
 
 

表 2    稳定渗透试验中的滤网孔径和丝径
 

Table 2    Pore diameter and wire

diameter of filter selected for stable

seepage tests mm　

滤网孔径 滤网丝径

0.008 0.001

0.075 0.01

0.25 0.04

0.8 0.12

1.4 0.21

2 0.3

3 0.5
 

在试验过程中，同时使用收集室和多个量筒，

采用秒表计时，测量渗流的流速 V。测量的采样时

长 1 min（即收集 1 min内的渗流水量，作为该时刻

的流速），采样间隔 2 min，直至流量稳定 (相邻 2个

流速 V 的测量值小于 1.0 mL)。将排出的水浊液与

沉淀土颗粒分离，烘干后分别测量质量，得到浊液

颗粒的质量流失速度 V1 和沉淀颗粒的质量流失速

度 V2。

 2　试验结果与分析

 2.1　滤网孔径对渗透破坏的临界水头差的影响

渗透破坏试验的试验结果如图 5所示。从图 5
中可以看出，当滤网孔径 d =3 mm时，渗透破坏的

临界水头差 ΔH 接近 20 cm，滤网孔径d =10 mm时，

渗透破坏的临界水头差 ΔH 约 15 cm。回归曲线显

示，随滤网孔径 d 的增大，临界水头差 ΔH 逐渐减

小。d 对 ΔH 的影响可用土颗粒与滤网之间的“成

拱效应”解释 [8-9]，随着滤网孔径的增大，“成拱效

应”阻止土颗粒被渗流水携走的能力越来越弱。因

此，在同等条件下，减小滤网孔径，能有效增大渗透

破坏的临界水头差 ΔH，避免或减缓渗透破坏的发生。

在试验中，渗透破坏发生时伴随着土颗粒的大

量流失。挖开孔径 d =3 mm滤网的渗透破坏土体

的上表面后，发现土体内部出现了较大的潜蚀孔

洞，形成了显著的透水区域，如图 6所示。该现象

与殷延洲等 [15] 使用 CT扫描和数值模拟方法研究

渗透问题的结论较为一致。
  

图 6    渗透破坏在土体内部形成的潜蚀孔洞

Fig. 6    Subsurface erosion cavities formed by soil seepage failure
 

 2.2　滤网孔径对稳定渗流状态的影响

稳定渗透试验的试验结果如图 7所示。从图 7
中可以看出，渗透稳定（即渗透水的流速稳定）后的

渗流流速 V 随着滤网孔径 d 的增大而增大。同时，

水的渗流流速 V 达到稳定时，伴随着土颗粒质量的

不再损失，即浊液颗粒的流失速度 V1 与沉淀颗粒

的流失速度 V2 均接近或达到零。因此可认为，只

要还存在土颗粒的质量流失，土体的渗透状态就尚

 

表 1    渗透破坏试验中的滤网孔径和丝径
 

Table 1    Pore diameter and wire

diameter of filter selected for

seepage failure tests mm　

滤网孔径 滤网丝径

3 0.5

4 0.6

5 0.7

6 0.9

8 1.2

10
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图 5    滤网孔径 d 对临界水头差 ΔH 的影响

Fig. 5    Influence of filter pore size d on

critical water head difference ΔH
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未达到稳定渗流。

由图 7可见，当 d ≤ 0.075 mm时，渗透试验从

开始到渗流稳定的全程，几乎都没有土颗粒的流

失；当 d ≥ 0.25 mm时，在渗流过程中，浊液颗粒的

质量流失速度 V1 与沉淀颗粒流失速度 V2 的最大值

均随着滤网孔径 d 的减小而降低。

当 d = 0.008 mm时，渗流流速 V 均存在逐渐降

低，并最终到达稳定的过程，本文称为“降渗现

象”；当 d = 0.075 mm时，渗流流速 V 随试验时间先

增长而后降低，并最终到达稳定；当 d ≥ 0.25 mm

时，渗流流速 V 在试验过程中不断增大，并最终到

达稳定，在此称为“增渗现象”。

“降渗现象”发生的原因为：滤网孔径较小

时，因滤网“成拱效应”，使得土颗粒拥堵在滤网

前形成较密的“天然滤层”，阻碍渗流水的通过，

导致渗流流速减小直至稳定；“增渗现象”发生

的原因为：当滤网孔径较大时，滤网“成拱效应”

虽能使土颗粒在滤网前形成  “天然滤层”，但尺

寸较小的土颗粒依然会被渗流水携走，导致渗流

流速逐渐增大，直至形成由尺寸较大的土颗粒组

成的“天然滤层”后，渗流流速最终达到稳定。

分析图 7中的土颗粒流失速度还可发现，浊液

颗粒流失速度 V1 峰值的出现早于沉淀颗粒的流失

速度 V2 峰值。可见在渗透试验中，细颗粒会先于

粗颗粒发生流失。同时也可观察到，当不再有浊液

颗粒和沉淀颗粒的质量损失时，即 V1 和 V2 均为

0时，渗流流速 V 才会达到稳定值。

对 21组稳定渗透试验，最终达到稳定渗流后

的渗流流速 V 及土颗粒损失总质量的试验数据如

表 3所示。

基于表 3的试验结果，在不同渗透水头差条件

下，滤网孔径 d 对稳定渗流流速 V 的影响规律如图 8
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图 7    不同水头差的渗流流速 V、浊液颗粒流失速度 V1 和沉淀颗粒流失速度 V2

Fig. 7    Seapage velocity V, loss velocity V1 of nonsettleable particle and loss velocity V2 of

settleable particle at different head heights
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所示；滤网孔径 d 对土颗粒损失总质量 m 的影响规

律如图 9所示。由图 8和图 9可以看出，滤网孔径

对砂土的径向渗透特性具有重要影响。
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图 9    滤网孔径对土颗粒损失总质量的影响

Fig. 9    Influence of filter pore size on

total loss of soil particle
 

 2.3　滤网孔径对渗透系数的影响

在稳定渗透试验中，当渗流流速达到稳定后，

根据达西定律，砂土径向渗透的渗透系数 k 可表示为

k =
Q ln

(
r2

r1

)
π
(
h2

2−h2
1

)
t

（1）

式中：Q 为单位时间内的渗流量；r1 为土样的内半

径，r1=7.5 cm；r2 为土样的外半径，r2=18.5 cm；h1 为

出水室水头高度，取0 cm；h2 为进水水头高度，分别取5 cm，

10 cm，15 cm；t 为单位时间，取 1 min。

基于式 (1)和表 3中的数据，可得到表 4所示

的稳定渗流状态下的砂土径向渗透系数。基于表 4

的数据，可得滤网孔径对砂土径向渗透系数的影响

规律如图 10所示。

由图 10可见，滤网孔径 d 对土体径向渗透系

数 k 的变化有重要影响。当 d ≤ 0.075 mm时，渗透

 

表 3    稳定渗透试验的最终渗流流速和土颗粒损失总质量

Table 3    Final seepage velocity and total mass loss of soil particles in stable permeability tests

滤网孔径/mm
稳定渗流流速/(mL·min−1) 土颗粒损失总质量/g

水头差5 cm 水头差10 cm 水头差15 cm 水头差5 cm 水头差10 cm 水头差15 cm

0.008 9 33 58 0 0.01 0.01

0.075 17 72 139 0 0.01 0.02

0.25 24 96 208 0.02 0.04 0.09

0.8 27 106 261 0.09 0.6 1.35

1.4 43 164 416 0.57 2.45 4.96

2 44 184 431 0.87 3.92 7.65

3 60 220 578 0.89 4.78 10.78

 

表 4    不同水头差的稳定渗流状态条件下的渗透系数

Table 4    Permeability coefficient of steady seepage flow at

different water head heights

滤网孔径/mm
渗透系数/(cm·s−1)

水头差5 cm 水头差10 cm 水头差15 cm

0.008 0.001 73 0.001 58 0.001 23

0.075 0.003 35 0.003 45 0.002 96

0.25 0.004 60 0.004 60 0.004 43

0.8 0.005 07 0.005 08 0.005 56

1.4 0.008 33 0.007 86 0.008 86

2 0.008 55 0.008 86 0.009 00

3 0.011 50 0.010 54 0.012 37
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图 8    滤网孔径对稳定渗流流速的影响

Fig. 8    Influence of filter pore size on

steady seepage velocity
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系数随滤网孔径增大而迅速增长；当 d ≥ 0.25 mm
时，渗透系数也随滤网孔径增大而增长，但增速（即

回归曲线的斜率）明显减小。图 10中的回归曲线

表现出双线性特点，回归曲线转折的特征点对应的

滤网孔径介于 0.075 mm与 0.25 mm之间，该特征点

对应的滤网孔径与前述  “降渗现象”与“增渗现

象”转换临界点对应的滤网孔径应是一致的。

 3　结　论

本文基于径向渗透试验仪，开展了不同滤网孔

径条件下的砂土渗透破坏试验和砂土稳定渗透试

验研究，获得结论如下：

1） 在渗透破坏试验中，滤网孔径对渗透破坏的

临界水头差有重要的影响。减小滤网的孔径，发生

渗透破坏的临界水头差将增大，反之发生渗透破坏

的临界水头差将减小。在存在渗透水的相关工程

中，可选择适当孔径的滤网来改善土体的渗透性

能，降低土体发生渗透破坏的概率。

2） 在稳定渗透试验中，最终稳定的渗流流速随

滤网孔径的减小而减小。在渗透试验的过程中，当

滤网孔径小于某尺寸时，渗流流速会出现逐渐降低

并最终达到稳定的“降渗现象”；当滤网孔径大于

该尺寸时，渗流流速会出现逐渐增大并最终达到稳

定的“增渗现象”。

3） 在渗透试验中，土的细颗粒先于粗颗粒发生

质量流失。伴随着土颗粒的质量流失，渗流流速逐

渐增大；当且仅当土颗粒的质量流失为 0时，稳定

渗透的渗流流速才会达到稳定值。

4） 稳定渗流状态下的渗透系数，随滤网孔径的

增大而逐渐变大，同时表现出双线性特点，该双线

性的转折特征点对应的滤网孔径与 “降渗现象”与

“增渗现象”转换临界点的滤网孔径应是一致的。
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Experimental study on influence of filter mesh size on
radial permeability of sand

TANG Guohang1，WANG Naidong1，*，LIU Songtao1，JIE Yuxin2

(1.   School of Transportation Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   Department of Hydranlic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract： Based  on  the  self-developed  radial  penetration  tester,  a  series  of  seepage  failure  tests  and  stable
seepage tests on sand were carried out under various filter pore size conditions to study the influence of filter pore size
on the  radial  permeation characteristics  of  sand.  The influences  of  filter  pore  size  on critical  water  head difference,
seepage flow, mass loss of soil particles and radial permeability coefficient of sand were analyzed. The results show
that the filter pore size has an important effect on the radial permeability of sand; The critical water head difference
can be increased by decreasing the filter pore size in the seepage failure tests; Sand’s permeability coefficient can be
efficiently  decreased  in  the  stable  seepage  tests  by  reducing  the  filter  pore  size;  The  mass  loss  of  fine  particles
precedes that of coarse particles. If there is none of the mass loss of soil particles, the seepage velocity will be stable.

Keywords： sand；penetration；filter；water；seepage failure
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融合 FastDTW与 SBD的稀有时间序列分类方法

李显，牛保宁*，柳浩楠，张旭康
(太原理工大学 信息与计算机学院，晋中 030600)

摘　　　要：稀有时间序列分类（RTSC）在天文观测等领域有广泛应用。针对目前稀有时间

序列方法处理大规模数据集存在准确率低和时间成本高的问题，以天文观测中的短时标稀有天体光

变事件——耀发现象为研究对象，提出改进的稀有时间序列分类方法 RTSC-FS。该方法融合动态时

间弯曲（DTW）的改进 FastDTW 和 SBD 度量序列距离，同时具有 FastDTW 计算复杂度低、衡量

精度高和 SBD 计算速度快的特点，采用滑动窗口过滤、重采样、窗函数平滑、标准化数据等数据

预处理技术进一步降低时间成本。在由地基广角相机阵（GWAC）记录到的星等变化的时间序列数

据集上，所提方法从约 791 万天次的光变数据中发现具有耀发特征的曲线 44 条，召回率 60.27%，

查准率达 34.65%，相比 Baseline 发现数量更多，召回率、查准率有所提升。

关　键　词：稀有时间序列分类；FastDTW 算法；SBD 方法；地基广角相机阵；星等

中图分类号：TP311
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稀有时间序列分类（rate time series classification,

RTSC）是从大规模的时间序列数据集中寻找极少

的、具有固定特征的样本，其在科学研究领域有着

广泛的应用。时间序列数据是一类具有先后顺序

的数据点构成的序列，具有数据量大、价值密度低

的特点。

在天文观测领域，随着现代时域天文观测技术

的发展和高性能观测设备的使用，在大规模数据中

发现稀有时间序列数据成为天文事件发现的重要

手段 [1]。地基广角相机阵（ground-based wide-angle
camera， GWAC）是为中法天文卫星项目 SVOM[2] 建

设的时域天文巡天设备，每 15 s采集观测数据一次[3]，

目标是发现与监测伽马射线暴的光学瞬时辐射和

其他剧烈变换的天体 [4]。GWAC采集的天体点源

图像数据经过处理后生成光变曲线，反映天体在某

一时间区间内的亮度变化，属于时间序列数据。在

时间跨度达 6个月的情况下，GWAC在设定的 89

个天区范围可观测到约 790万天次的光变数据，从

这些时间序列数据中发现符合特定模式的稀有时

间序列数据是科研人员面临的一个主要问题。

动态时间弯曲（dynamic time wrapping，DTW）及

其改进算法 [5-8] 是时间序列挖掘的有效算法，其被

用于发现稀有时间序列时，存在以下问题：①目标

时间序列稀少，如果不进行初步筛选，算法在全部

的数据上发现目标序列的时间成本高。②未经过

预处理的时间序列数据由于噪点、天气、设备等因

素对观测效果的影响，形成的曲线的特征不明显，

导致查准率低。

为解决以上问题，本文采用滑动窗口滤波进行

初步筛选，以剔除大部分不相关曲线，大幅减少不

必要的计算；使用重采样方法对数据降维，在保留

曲线特征的基础上减小计算量；使用窗函数实现平

滑处理，降低噪点对时间序列特征的破坏，提高目

标时间序列识别的准确率；采用标准化手段使分布
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在不同范围的时间序列统一尺度，提高识别率。

本文的创新点如下：

1） 采用滑动窗口快速地对数据集进行初步的

筛选，减小待处理的数据量；采用重采样对数据降

维；采用窗函数对数据降噪；采用标准化提高数据

的识别率。

2） 提出 RTSC-FS方法，其是结合了 FastDTW
算法与SBD[9] 的稀有时间序列分类方法，利用FastDTW
准确率高和 SBD计算速度快的优势，保证了稀有

时间序列数据分类的速度和精度。

 1　相关工作

时间序列分类是时间序列数据挖掘中最常见

和最流行的技术，根据数据集的不同可以分为标准

时间序列分类和稀有时间序列分类。数据预处理

在标准时间序列分类和稀有时间序列分类中是必

不可少的，常见的数据预处理的目的是对数据降

维、降噪、方便计算。

滑动窗口思想是一种能够有效的对时间序列

中固定区间内采样并计算的手段，滑动窗口关心在

一段时间内的数据流中数据的局部分布情况 [10]，以

更好地获取当前数据流的状态。常见的滑动窗口

分为固定滑动窗口和可变滑动窗口。Schäfer和
Leser[11] 使用滑动窗口方法将时间序列转换为特征

向量，结合机器学习分类器对时间序列进行分析。

采用滑动窗口思想能够有效地捕获数据的局部特

征并及时对序列数据进行筛选，避免不必要的计

算。可变滑动窗口能够有效地自适应序列长度，将

窗口大小调整到相对合理的大小，便于计算。

时间序列数据的重采样方法主要分为升采样

和降采样 2种类型。升采样是将低频数据转为高

频数据的过程，需要在原始数据的基础上采用插值

算法实现。降采样是将高频数据转为低频数据的

过程，方便数据的分析过程。

由于真实的观测过程不可避免地会使部分数

据含有不可去除的噪声，可能会对识别造成干扰，

如光变曲线短暂的下降等。在对数据进行重采样

后，对数据进行平滑处理能够有效地去除光变曲线

中的噪点，提高时间序列的信噪比（signal to noise
ratio，SNR）。在时域信号的分析处理过程中，对数

据进行分窗处理是一种常见的手段。时间序列数

据也是一种时域信号，具有非周期性、离散化和有

限长的特点，在对其进行计算分析时会产生频谱能

量泄漏的现象。而窗函数就是一种对时域信号数

据进行有效降噪处理的工具，原始的时间序列数据

在窗口函数的作用下能够降低频谱能量泄漏 [12]。

窗函数会试图通过消除不连续性并在测量时间间

隔的开始和结束处创建平滑的瞬变来减少频谱泄

漏的影响[13]。

标准化是一种能够将数据按照一定比例放缩、

避免单位限制、方便进行比较的数据处理手段。常

用的标准化方法包括 Z-Score标准化、最大绝对值

归一化、最小最大归一化、稳健标准化。归一化能

够将数据规范到 [0,1]区间，更加方便计算，而标准

化并无此限制，采用标准化或归一化需要根据实际

情况而定。

 1.1　标准时间序列分类

标准时间序列分类方法可以分为基于距离的

方法和基于特征的方法 [14]。前者以 DTW算法 [5] 及

其改进算法[6-8] 为代表，其关键是测量给定的 2个时

间序列之间的相似度；后者以 FS（fast shapelets）[15]、

BSPCOVER[16]、LTS[17] 为代表，其关键是寻找 shap-
elets。Shapelets是 Keogh和 Ye[18] 提出的一种时间

序列数据挖掘原语，是时间序列的一个最大区分子

序列。由于寻找 shapelets时间复杂度很高，不适合

大规模数据集的时间序列发现。

现存适用广泛、性能好的时间序列分类方法

是 DTW及其改进算法。DTW算法是动态规划算

法在时间序列距离问题上的应用，从前往后求得

2个时间序列数据之间的点的距离，再从后往前选

取最小值求得最短路径。相比 Euclidean距离，DTW
距离能够更好地衡量 2个序列之间形状上的相似

度，但是 DTW的时间复杂度为 O(n2)，其中，n 为时

间序列的长度，不能够在大规模数据集中直接应

用。DTW的改进主要从降低时间成本和提高分类

准确率方面进行。

在降低时间成本方面， Salvador和 Chan[6] 将
DTW改进为 FastDTW算法，采用粗粒度化、投影、

细粒度化 3个方面的优化策略，减少算法的搜索空

间，将原始算法的复杂度从 O(n2)降低到 O(n)，但是

由于其得到的是较优解，仍然存在一定的误差。

FastDTW算法围绕着降低计算的时间复杂度进行

改进，虽然取得了不错的效果，但是在面对长时间

序列数据距离计算时仍然会消耗大量时间，由于其

计算的是较优解，在精确度上有所欠缺。此外，现

存研究方法大多需要遍历数据集计算相似度，在数

据集规模较小的情况下（如 UCR数据集），可以快

速完成时间序列数据相似度的计算，但是，在数据

规模很大的情况下，时间上的消耗往往是难以接

受的。

在提高分类准确率方面，加权 DTW（weighted
DTW，WDTW）[19] 将惩罚机制应用到序列之间距离
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的计算上，以降低噪点对距离失真的影响，该方法能

够提高距离计算的准确率，但是时间复杂度为 O(n4)，
在大规模时间序列分类上的时间消耗是令人难以

接受的。时间序列数据分类复杂的原因在于要分

类的时间序列数据不等长，这导致一般分类方法难

以直接应用。Rebbapragada等[20] 采用改进的 K均值

聚类算法对时间序列数据的特征进行提取，但是在

序列长度较长且长短不一时数据处理过程十分耗

时。Hyndman等 [21] 提出的方法需要对数据进行主

成分分析，这在大数据集的处理上往往是十分耗时

的。Imani等[22] 利用邻居序列的信息进行序列的聚

类，可以有效减小包括相移在内的时间序列的子序

列之间的变化带来的影响。实际情况中，时间序列

数据的变化范围往往不统一，如相同模式的序列数

值的变化范围可以相差几倍甚至几十倍，因此有必

要对其进行标准化。现存的分类方法大多直接将

时间序列的源数据参与计算，往往缺乏预处理步

骤，对于离群点或数据在区间内进行波动导致序列

之间产生误差的影响不能有效去除。

K-Shape算法是 Paparrizos和 Gravano[9] 提出的

一种用于时间序列聚类的算法，SBD是该算法中使

用归一化互相关系数进行时间序列距离衡量的工

具，也是该算法的核心，SBD越小则代表 2个时间

序列的相似程度越高，此外，SBD的计算可以通过

快速傅里叶变换进行加速，因此可以用来进行时间

序列数据分类。另外，现存的分类方法大多采用单

一的距离判定标准，本文综合采用 DTW距离和 SBD
两种方法进行时间序列相似度的判定。

 1.2　稀有时间序列分类

标准时间序列分类默认训练数据中各个样本

类别均衡，然而现实世界中的数据集存在着类别不

平衡现象，本文所解决稀有时间序列分类问题的数

据集尤甚。当前，针对稀有时间序列分类问题的解

决大致从算法和数据 2个角度进行改进。

数据上的改进通常是针对数据集中的类别不

平衡进行调整，根据一定的方法生成贴合真实的样本[23]，

使各类别样本数趋于平衡，数据改进方面的方法可

以分为过采样、欠采样和混合采样 3种方法。在过

采样方面，Douzas等 [24] 结合 k-means和合成少数类

过采样技术 (synthetic minority oversampling technique,
SMOTE)方法，减少了噪声的产生，有效解决了类

间不平衡问题。Ma等 [25] 采用时间序列扭曲（time
series wraping, TSW）方法对样本进行微调从而扩充

数据集。在欠采样方面，Kang等 [26] 通过在采样前

使用噪声滤波处理改善噪声的影响，取得了显著改

进。然而本文所面向的大规模数据集非正样本序

列长、噪声多且形态复杂，以上方法并不适用。

算法上的改进以代价敏感方法、集成学习、单

分类学习为代表。Günnemann[27] 在逻辑回归中引

入代价敏感模型用于解决汽车维修问题，节约了

10% 的成本。Bo[28] 改进了随机森林的子空间选择

和模型集成使得随机森林用于不平衡数据的分

类。 Lee等 [29] 提出动态时间池（dynamic  temporal
pooling,  DTP）并改善卷积神经网络（convolutional
neural  network,  CNN）的分类性能，在单变量和多

变量的时间序列数据集上取得了不错的效果。

Yamaguchi和 Nishikawa[30] 提出 OCLTS，在不平衡

数据集中选用多数类样本训练分类器和 shapelets，
有效抑制噪声的同时降低了复杂度。

以上方法可有效改善稀有时间序列分类中常

见的类别不平衡现象，但往往只适用于中小数据集

的低维时间序列，解决本文面向的大规模稀疏时间

序列数据集时会存在时间消耗高、精度低等问题。

 2　RTSC-FS方法

RTSC-FS方法的目标是在大规模稀疏时间序

列数据集中快速发现符合特定模式的时间序列。

流程如图 1所示，分为数据集的预处理和相似度计

算 2个步骤。数据预处理包括数据的初步过滤、数

据的重采样、窗函数平滑、标准化；相似度计算采

用 FastDTW算法和 SBD计算待检测序列与模板的

距离，并进行相似判定。
  

读取数据

过滤序列

满足阈值?

平滑序列

标准化

计算距离

满足阈值?

输出结果

遍历结束?

结束

Y

YN

N

N

重采样

开始

Y

图 1    RTSC-FS方法流程

Fig. 1    Algorithm flowchart of RTSC-FS
 

根据第 1节分析，在大规模数据集上发现稀有

时间序列的方法应该能够快速过滤大量不相干数

据，准确识别稀有时间序列。①需要对输入的时间

序列进行预处理，使其具有统一的长度、高 SNR、
统一的范围尺度。②相似度的判定方法应该能良

好地区分异常序列和普通序列之间的差别。

在预处理方面，对不相干数据进行滑动窗口过

滤，减少不相干序列的干扰，降低方法计算数据量；

对待检测的数据集进行重采样、标准化和窗函数平

滑，降低同一时间序列数据模式由于长度不同、变
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化范围尺度不一对距离计算产生的影响，提高时间

序列 SNR。
在相似度判定方面，FastDTW算法虽然能够较

好地衡量序列之间的距离，但易受噪点的干扰且计

算速度慢。SBD具有计算速度快的特点，可以综合

采用 DTW距离与 SBD衡量序列之间的相似度。

如果这 2种方法计算得出的序列与模板之间的距

离满足一定的阈值，那么序列与模板相似的可信度

更高，相对单一标准进行判定更加准确，也避免了

全由 FastDTW计算导致时间成本过高的缺点。

 2.1　数据集的预处理

数据集的预处理包括滑动窗口过滤、重采样、

窗函数平滑、数据标准化。

1） 滑动窗口过滤

为方便叙述，定义时间序列 X 为

X = {x1, x2, · · · , xl} （1）

式中：l 为序列的长度。

本文采用滑动窗口方法初步进行数据集的过

滤，设置滑动窗口长度如式 (2)所示，保证不同长度

的时间序列数据的窗口长度与自身长度相匹配。

l1 = log2+10 （2）

通过计算时间序列数据的窗口斜率，实现对数

据集的初步筛选，以剔除绝大部分无需进一步计算

的数据，为后续处理工作提供便利。

2） 重采样

将经过滑动窗口初步筛选出来的时间序列数

据曲线进行重采样处理可以有效保留曲线特征，减

少方法的计算量，方便后续的筛选工作。采用 Tslearn
库 [31] 的 TimeSeriesResampler方法对时间序列进行

重采样。

3） 窗函数平滑

在信号处理的过程中，对信号进行加窗处理是

一种常见的处理方式，有利于减少频谱泄漏，从而

方便地进行快速傅里叶变换操作，能够对数据去

噪，为后续计算提供方便。常见的窗函数包括

Hamming窗、Hanning窗、Blackman窗和 Bartlett窗
等。Hanning窗的定义为

w(n) = 0.5+0.5cos
(

2πn
l2−1

)
（3）

式中：l2 为窗口长度。Hanning窗主瓣加宽，使频率

的分辨能力下降，并且旁瓣减小，频谱泄漏和波动

都有所减小，提高了选择能力[32]。

Hamming窗的定义为

w(n) = 0.54−0.46cos
(

2πn
l2−1

)
（4）

Hamming窗在 Hanning窗上做了改进，其旁瓣

更小，但是衰减速度更慢[33]。

Blackman窗的定义为

w(n) = 0.42−0.5cos
(

2πn
l2−1

)
+0.08cos

(
4πn

l2−1

)
（5）

Blackman窗参数相对于 Hamming窗有更多的

参数使计算的准确率更高，并且 Blackman窗多一

个余弦项，可以有效减少旁瓣[34]。

Bartlett窗的定义为

w(n) =
2

l2−1

(
l2−1

2
−
∣∣∣∣n− l2−1

2

∣∣∣∣) （6）

式 (3)～式 (6)中 n 的取值范围为 0 ≤ n ≤ l2。
与以上 3种广义余弦窗不同，Bartlett窗与三角

函数窗十分类似，适用于分析窄带信号，并且能更

有效地降噪。

窗函数处理后的信号能够降低频谱泄漏的影

响，为了尽可能减少频谱泄漏，通常尽可能减小主

瓣宽度和旁瓣幅度 [35]。上述几种类型的窗函数能

够有效达到降噪、减小频谱泄漏的目的。

4） 数据标准化

数据的标准化有利于对不同范围的数据进行

有效比较。常见的标准化方法包括 Z-Score标准

化、最大绝对值归一化、最小最大归一化、稳健标

准化。其中，Z-Score 标准化的公式为

Xscaled =
X−µ
δ

（7）

式中：µ为时间序列的均值；δ 为时间序列的方差。

最小最大归一化为

Xscaled =
X−Xmin

Xmax−Xmin
（8）

式中：Xmax 为时间序列中的最大值；Xmin 为时间序列

中的最小值。

最大绝对值归一化公式如下：

Xscaled =
X
|Xmax|

（9）

稳健标准化的公式为

Xscale =
X−Xmid

IQR(X)
（10）

式中，Xmid 为序列 X 的中位数； IQR(X)为序列的四

分位距（interquartile range, IQR）。
 2.2　相似度计算

DTW是动态规划问题在时间序列距离计算上

的应用。定义 2个时间序列 X、Y，X 如式 (1)所示，

Y 如下：

Y = {y1,y2, · · · ,yk} （11）
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式中： l、k 分别为 2个序列的长度。则 2点之间的

DTW距离为

D (i, j) = Dist (i, j)+min


D (i−1, j−1)
D (i−1, j)
D (i, j−1)

（12）

式中：Dist(i,j)一般为 Euclidean距离。

DTW距离的计算按照时间顺序计算点之间的

距离，之后倒序按照选取最小值的原则选择路径，

路径上的距离之和即为 2个序列之间的距离。

SBD的计算如下：

Rk(x, y) =

 Rk(x, y) =
m−k∑
l=1

xl + kyl k ⩾ 0

R−k(y, x) k < 0

（13）

CCw(x, y) = Rw−m(x, y) w ∈ {1,2, · · · ,2m−1} （14）

SBD(x, y) = 1−max
w

(
CCw(x, y)√

R0(x, x) ·R0(y, y)

)
（15）

式 (14)中 CCw(x,y)的计算具有 O(m2)的时间复

杂度，根据卷积定理结合快速傅里叶变换可以使时

间复杂度降低到 O(mlogm)[9]。
DTW距离和 SBD虽然都能度量序列之间的距

离，但是，同时计算二者距离仍然具有较高的复杂

度。本文方法结合 SBD计算速度快的优点，对序

列进行预处理后，先计算序列与模板之间的 SBD，

如果该距离满足阈值要求，则进一步计算其 DTW，

如果也满足阈值要求，则判定该时间序列为耀发序

列。本文方法的伪代码如下：

输入：Templates，Datasets。
输出：Flare TS，DTWdis，SBDdis。
1．　 initialize:  Templates  =  Preprocess(Templat-

es), FlareTS=[]
2．　for TS in Dataset:
3．　　MaxSlope = CalSlopes(TS) // 计算序列

中最大斜率

4．　　　if MaxSlope > Threshold0 :
5．　　　　Resampling(TS) // 重采样序列至固

定长度

6．　　　　Smooth(TS) // 平滑时间序列

7．　　　　Standardizing(TS) // 标准化时间序列

8．　　　　SBDdis = SBD(TS, Templates) //计
算距离

9．　　　　if SBDdis < Threshold1:
10．　　　　DTWdis  =  FastDTW(TS,  Temp-

lates)
11．　　　　　　　if DTWdis < Threshold2 :
12．　　　　　　　　　FlareTS.append(TS) // 存

储发现的耀发序列

13．　　　　　　　end if
14．　　　　end if
15．　　end if
16．end for
17．Return FlareTS
算法的输入是源时间序列数据以及所要发现

的特定模式的时间序列模板，输出目标时间序列数

据及其与模板之间的距离。算法的流程首先是对

源数据采用滑动窗口方法进行初步过滤、重采样、

标准化、平滑处理，提高序列的 SNR，接着计算模

板与预处理后的时间序列的 SBD与 DTW距离，根

据其是否满足阈值对其进行判定，符合条件的时间

序列作为目标时间序列输出。

 3　实验结果与分析

本节通过实验验证数据预处理对分类的影响，

与 Baseline进行比较，验证本文方法的有效性。

 3.1　实验环境及数据集

实验硬件环境如下：Intel(R)Xeon(R) Silver 4214
CPU @ 2.20 GHz，RAM：16 GB；操作系统为Windows
Server 2012R2；编程语言采用 Python语言实现。

实验所用数据集来源为在 GWAC望远镜采集

到的星等数据集，数据文件的观测时间跨度从

2018年 12月到 2019年 5月，观测天区共 89个，

数据集包含共计 7 910 660天次光变数据，大小达

92.7  GB，数据文件包括“ abstract”与“ ref” 2类。

abstract是摘要文件，记录了天区内天体的信息，即

天体的唯一标识符、天体的赤经赤纬、天体光变曲

线的长度。“ ref”是由 3列数据构成的数据文件，

包括天体的观测儒略日时间（Julia day）、星等、星

等的误差值，其中，每个“ref”文件包括 1～13天不

等的观测数据。在耀发现象的发现中，只关注星等

构成的时间序列数据。基于数据集中正负样本存

在类别不平衡比例高的前提，实验将 60% 的样本作

为训练集，40% 的样本用作测试集。

 3.2　与 Baseline的对比

Baseline1方法数据预处理包括将时间序列减

去最小值、标准化数据和模板，之后输入处理好的

数据至探测器进行判别，超出探测器阈值的则输

出。Baseline2方法采用若干一定长度的子序列作

为时间序列形态的表征，从若干候选子序列中选取

最能区分该时间序列的作为该时间序列的 shapelets，
通过 shapelets进行时间序列的区分。采用查准率

（precision）、召回率（recall）、F1 作为评价指标。由

于数据集包括约 791万条数据，具有耀发特征的序
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列只有 73条，精确率（accuracy）难以说明效果好坏。

通过与 Baseline方法对比，得出的本文方法与

Baseline方法的查准率、召回率、F1 比较如图 2所

示。分析可知，本文方法相比 Baseline1和 Baseline2
方法而言，查准率分别提高 34.44% 和下降 12.72%，

召 回 率 分 别 提 高 43.83% 和 37.54%。 Baseline1、
Baseline2与 RTSC-FS的 F1 分别为 0.41%、 30.72%
与 44.00%。通过实验可知，RTSC-FS方法在查准率

上弱于 Baseline方法，但是在召回率和 F1 指标上均

优于 Baseline1与 Baseline2方法。因此，RTSC-FS
方法在大规模稀有时间序列分类问题的解决上具

有更好的效果。

在时间成本的对比方面，因为所采用数据集时

间序列长且数量庞大，所以 shapelets的计算十分耗

时，时间对比上只与 Baseline1对比。不同数据条

数 Baseline1与 RTSC-FS二者的处理时间对比如

图 3所示。可以得到，单进程情况下，RTSC-FS方

法在时间消耗上要远少于 Baseline1方法。进一步，

采用多进程方法对模型进行并行化，充分利用

CPU资源，可以更进一步降低时间成本。

 3.3　数据预处理对时间序列分类效果的影响

本节讨论数据预处理对时间序列分类效果的

影响，并通过实验验证重采样、窗函数平滑、标准

化的降维降噪效果，以及滑动窗口过滤无意义的序

列、降低计算量的效果。

1） 滑动窗口过滤对分类效果的影响

本文对数据进行过滤，以减少数据集中大量的

星等波动不大的无意义序列造成后续的计算量变

大影响，有效降低时间成本。设置滑动窗口的长度

为式 (2)所示，滑动步长为半个窗口长度。经实验，

在经过滑动窗口过滤后，数据从 7 910 660条减少

到 3 925 759条，过滤掉了 50.37% 的序列。

2） 重采样对分类效果的影响

实验设置 2组时间序列数据：1组为所有已发

现的耀发序列数据；另 1组为随机选择的 100条时

间序列数据，选择方法为在 89个天区内随机选择

100个天体，再从这 8 900个天体中随机选择 100天

次的光变观测数据。实验发现选择随机序列的多

少对最终结果没有影响，后续实验均采用此随机选

择的序列。设置模板 2个：1个为 Baseline中采用

的模板，另 1个为发现的一个典型耀发特征的时间

序列作为模板。

实验中是否对数据进行重采样的距离分布如

图 4所示。可知，重采样之前耀发序列与模板序列

之间的距离和随机序列与模板之间的距离区分并

不明显，经过重采样处理后，2类距离分布更加分

明，即重采样后，耀发序列特征更加明显。
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Fig. 4    Influence of resampling on sequence distance distribution
 

不同重采样长度对耀发序列与随机序列计算

的距离的方差变化如图 5所示。其中，重采样长度

为 0代表不进行重采样，计算方差前距离进行了归

一化处理。由于方差越小，表示数据的变化越稳

定，选取重采样长度时应以方差尽可能小为原则，

且使耀发序列距离足够小的情况下随机序列距离
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方差也尽可能小。经分析可知，重采样长度在 800、
1 200、1 400时耀发序列距离方差小，且对应于这

3种情况时，随机序列距离方差最小为 800，由此可

以确定最佳重采样长度。

3） 窗函数对分类效果的影响

使用窗函数对时间序列进行平滑处理是否对

时间序列的分类具有效果，实验结果如图 6所示，

左半部分为没有经过窗函数平滑过的耀发序列及

随机序列与模板之间的 SBD分布，右半部分为经

过 Blackman窗函数处理过的 SBD分布。可以看

到，经过窗函数的平滑，耀发序列与随机序列之间

的区分更加明显，也即窗函数对于耀发序列与普通

序列之间的区分是有作用的。
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Fig. 6    Influence of smoothing on sequence distance distribution
 

由于 4种窗函数都对序列的区分具有不错的

效果，以耀发序列与模板序列距离的均值和随机序

列与模板序列距离的均值的差值作为衡量区分效

果的指标，差值越大，代表区分 2类序列的效果更

好。从表 1可知，Blackman窗的区分效果最好。

除了窗口的类型，窗口的长度也是影响区分效

果的因素之一。本文对不同长度的窗口进行实验，

计算出来的 SBD方差变化结果如图 7所示，其中，

窗口长度为 0是不经过窗口平滑的距离计算，计算

方差前距离经过了归一化处理。分析图 7，采用与

选取重采样长度相同的原则，当窗口长度为 6、8、
10时，随机序列的距离方差最小，选定 3组进行对

比，结果显示，当窗口长度为 10时查准率最高。
 
 

表 1    不同窗函数计算距离均值的差值

Table 1    Difference of distance mean calculated by

different window functions

窗函数 DTW1 DTW2 SBD1 SBD2

Blackman 283.287 6 306.278 6 0.286 6 0.475 4

Bartlett 276.359 0 301.501 0 0.278 2 0.471 4

Hanning 279.461 0 303.506 0 0.282 1 0.473 4

Hamming 275.730 0 301.512 6 0.277 4 0.471 1

注：DTW1代表耀发序列和随机序列分别与模板1的DTW距离均值的差
值，DTW2代表耀发序列和随机序列分别与模板2的DTW距离均值的差
值。SBD1、SBD2同理。
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Fig. 7    Relationship between distance variance and length of

smoothing window
 

4） 标准化方法对分类效果的影响

实验中选取 4种不同的标准化方法作用于时

间序列，其效果比较如图 8所示。可知，相同的场

景之下，Z-Score标准化方法在提高时间序列数据

的 SNR、对耀发序列与随机选择的序列之间的区分

效果比另外 3个更好，因此选定 Z-Score标准化方

法进行时间序列数据的标准化。

5） 各项预处理方式对时间成本及 F1 的影响

预处理方法在降低成本和提高 F1 方面各有作

用，多进程情况下各项预处理对于时间成本和

F1 的影响如图 9所示，其中，F1 为 0代表未发现疑

似耀发序列。分析可知，当缺失任何一项时，F1 均

有不同程度的下降，牺牲较少的时间成本带来

F1 的提升是可接受的。
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 4　结　论

本文针对现有方法在大规模时间序列数据集

下进行稀有时间序列分类时间成本高、分类准确率

低的问题进行了研究，结果表明：

1） 可实现较为优异的稀有时间序列分类性能，

实验在 GWAC观测到的约 791万条光变数据中可

发现具有耀发特征曲线 44条，召回率 60.27%，查准

率达 34.65%。

2） 预处理工作缩小了筛选范围，统一了时间序

列变化幅度，降低了稀有时间序列的时间成本，提

高了精确率。

方法仍存在不足，真实数据中，耀发现象这类

时间序列极度稀少，未来研究中，可通过生成式对

抗网络改善数据不平衡现象，通过半监督学习方法

（如 FixMatch）构建集成分类模型进行参数寻优，进

一步提高分类精度与方法的普适性。
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A hybrid method for rare time series classification with FastDTW and SBD
LI Xian，NIU Baoning*，LIU Haonan，ZHANG Xukang

(College of Information and Computer，Taiyuan University of Technology，Jinzhong 030600，China)

Abstract： Rare  time  series  classification  (RTSC)  is  widely  used  in  astronomical  observation  and  other  fields.
Aiming at the problems of low accuracy and high time cost in the current rare time series classification methods for
large-scale  data,  RTSC-FS  is  proposed,  which  takes  the  short-time  scale  rare  celestial  body  light  change  events  in
astronomical  observations  as  the  research  object.  The  dynamic  time  wrapping  (DTW)  enhancement  FastDTW and
SBD  are  combined  in  RTSC-FS  to  estimate  sequence  distance.  The  former  has  low  computational  complexity,
excellent measurement accuracy, while the latter has fast  computational speed. Utilizing additional time-saving data
preprocessing  methods  such  as  resampling,  window  function  smoothing,  standardized  data,  and  sliding  window
filtering. On the time series data set of magnitude changes recorded by the ground-based wide-angle camera (GWAC),
RTSC-FS found 44 curves with flare characteristics from approximately 7.91 million days of light change data. The
recall  rate  is  60.27%,  and  the  precision  rate  is  34.65%.  Compared  with  the  Baseline,  the  number  of  discoveries  is
larger, and the recall rate and accuracy rate have been improved.

Keywords： rare time series classification；FastDTW algorithm；SBD method；ground-based wide-angle camera；
magnitude
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基于 GA-BP的中欧 GNSS电离层误差

建模与精度分析

蒋磊1，孙蕊1，*，刘正午1，徐成2，梁的达2，胡德振2

(1.   南京航空航天大学 民航学院，南京 211106； 2.   中国航空无线电电子研究所 民航空管航空电子技术实验室，上海 200241)

摘　　　要：电离层误差是全球卫星导航系统 (GNSS) 的主要误差来源之一，改正电离层误差

的关键在于确定电离层的总电子含量 (TEC)。针对现有电离层误差改正模型中存在的经验模型精度

较低、球谐函数模型计算繁琐及其他模型存在的计算效率不足等问题，提出了基于遗传算法优化反

向传播神经网络 (GA-BP) 的中欧 GNSS 电离层误差建模方法，并对模型精度进行了评估。通过国

际 GNSS 服务组织 (IGS) 提供的 TEC 数据训练所提模型，挖掘了基于 GA-BP 模型的 GNSS 电离层

TEC 预测规则，并对不同时间和位置处的 TEC 值进行了短期、中期和长期预测。实验结果表明：

基于 GA-BP 的电离层误差模型的短期预测均方根误差 (RMSE) 在不同纬度位置相比于自回归移动平

均 (ARIMA) 模型分别提高了 67.61%、36.33%、73.68%；在中期预测过程中的提升比例分别达到

54.07%、22.36%、78.48%；在长期预测过程中的提升比例分别达到 45.53%、43.78%、48.50%，能

够更好地预测和拟合 TEC 随时间的变化情况。

关　键　词：全球卫星导航系统；总电子含量；遗传算法；反向传播神经网络；自回归移动平

均模型
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随着经济全球化的不断深入，中国与欧洲各国

之间的联系日益深入，往来于中欧之间的航班数量

不断增加。对于在中欧范围内来往飞行的航班及

空中交通管理部门而言，获取高精度的航空器定位

信息是优化航线、航班管理的关键所在。当前，在

民航领域主要还是依靠地面导航台提供相关服务，

但是，导航台的服务范围有限，且设置综合成本较

高，不能很好地满足未来民航业进一步发展的需要。与

地面导航台相比，全球卫星导航系统 (global navigation
satellite system, GNSS)获取导航定位信息的成本低

且服务范围更广，是实现未来“门对门”模式的空

中交通管理的重要基础。但是，GNSS信号作为一

种电磁波，在穿过电离层时，由于电离层影响会导

致其传播路径发生偏折，信号的传播速度也会发生

改变，从而使得最终的定位结果产生偏差。因此，

欲获得高精度的导航定位信息就必须对电离层误

差予以修正。常见的针对电离层误差的解决方法

有：①电离层误差模型；②双频 GNSS消除电离层

误差。其中，电离层误差模型应用最为广泛，其核

心在于确定电离层的总电子含量 (total electron content,
TEC)。通过深入研究 TEC随时间、空间等的变化

特性，可以充分了解异常扰动、层暴等电离层的内

在变化，从而可以帮助削弱电离层误差，改善导航

定位的精度。

当前，常用的针对电离层误差的预报模型有

Klobuchar模型、Bent模型和 IRI模型等，主要是全

球各地的电离层观测站通过大量的观测数据拟合

出来的经验模型，具有简单、可用性强等特点。但
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是，此类模型的精度有限，其中，Klobuchar模型仅

能达到 50%～60% 的预测精度 [1]，无法满足高精度

导航定位服务的需要。另外一种方法是使用实测

数据所建立的模型，以国际 GNSS服务组织 (Interna-
tional GNSS Service, IGS)提供的全球电离层格网图

(global ionosphere map, GIM)和欧洲定轨中心 (Center
for  Orbit  Determination  in  Europe,  CODE)发布的球

谐函数模型为代表。这类产品是通过地面跟踪站

上的 GNSS双频观测资料求得的，可用于全球范围

内 GNSS的电离层误差改正。以此为基础，张小红

等采用全球定位系统 (global positioning system, GPS)
的双频观测数据进行了小区域电离层建模，可为单

频用户提供天顶方向优于 0.4 m的电离层误差改正

量[2]。魏传军利用球谐函数对全球电离层进行了建

模，实验结果表明，该模型具有较好的精度[3]。李涌

涛等基于 2～15阶次球谐函数模型，建立了欧洲地

区 16个测站的单站TEC模型，并生成了区域格网TEC
模型，实验结果表明，在半径小于 600 km的范围

内，该模型的精度与 IGS和 CODE提供的产品精度

相当 [4]。但是此类模型通常比较复杂，计算难度较

高，而且其精度通常受制于多种因素的影响，可操

作性不强。此外，为了保证实时的电离层误差改正

需求，在导航过程中常常也需要对 TEC值进行预

测。除了传统的模型外，有学者提出利用电离层

TEC的时间特性，以实测的 TEC数据为基础，采用

时间序列模型对 TEC进行建模与预测。张小红等

利用自回归移动平均 (autoregressive integrated moving
average, ARIMA)模型对电离层 TEC变化进行了预

测，实验结果表明，在预测精度方面，电离层平静期

和活跃期预报 6天的平均相对精度可达 83.3% 和

86.6%[5]。唐宏等以 IGS发布的 15天 TEC数据为样

本，采用 Holt-Winters模型和 ARIMA模型进行 5天

的 TEC预测，并分析了太阳活动、纬度、预报时长

等因素对模型预测精度的影响，实验结果表明，模

型的预测精度会随着纬度的降低、预测时长的增加

而呈下降趋势 [6]。张禄运用 ARIMA模型对电离层

TEC预报进行了研究，并证明了 ARIMA模型对于

TEC短期预测的精度与可靠性 [7]。谢劭峰等采用

Holt-Winters模型的加法和乘法理论对电离层 TEC
做了短期预测，实验结果表明，该模型的精度可达

到 80%[8]。陈鹏等以 IGS发布的 TEC数据为样本，

利用时间序列分析进行了预测，实验结果表明，在

预测 7天的平均相对精度能够达到 87.75%[9]，但是，

由于时间序列模型的非线性映射能力有限，导致其

预测效果会随着时间的增长而降低，无法准确体现

出 TEC值随时间的变化情况。

针对上述已有模型中存在的问题，神经网络以

其优秀的学习能力、强大的非线性映射能力及大规

模并行处理海量数据的能力被用来对 TEC的变化

40◦N,115◦E

情况进行建模与预测，相关的研究也取得了一些成

果。刘先冬等利用小波神经网络进行了电离层的

短期预测，实验取得了较好的精度 [10]。李淑慧提出

了多因素混沌神经网络预测模型，提高了短期预测

的精度 [11]。张富彬等采用编码器-解码器结构配合

长短期记忆人工神经网络来实现全球 TEC的空间

和时间预测，一周之内模型的实验结果表明，模型

提前一天预测的均方根误差 (root mean square error,
RMSE)小于 1.5 TECU（TECU为电离层总电子含量

TEC的单位，通常以 1016 个电子 /m2 称为 1 TECU），

一周之内的 RMSE小于 2 TECU[12]。袁天娇等利用

前 5天的 TEC、F10.7指数、ap指数及太阳风参数

通过循环神经网络来预测第 6天 24 h的 TEC值，

并证明该模型的预测误差较反向传播 (back pro-
pagation, BP)神经网络低 0.49～1.46 TECU，预测强

电离层暴的 RMSE比 BP神经网络低 0.2 TECU，平

均预报误差降低 0.36～0.47 TECU，对电离层正暴

预测准确率提升了 16.8%[13]。李淑慧等利用神经网

络通过 IGS提供的 ( )网格点的数据，构

造了该点处提前一天的预测模型，实验结果表明，

训练后的模型可以反映出不同季节和状态下

TEC的变化与特征[14]。大量研究表明，神经网络在

对 TEC的建模与预测方面，效果显著。但是，传统

的神经网络模型存在着容易陷入局部最小值、网络

收敛速度慢及网络结构难以确定等问题，因此，需

要通过对传统的神经网络进行改进以提高网络的

可用性。此外，目前的研究主要还是集中于对

TEC的短期预报，而对其中长期的 TEC变化预报

研究较少。

综上所述，本文以传统的 3层 BP神经网络为

基础，针对上述传统神经网络存在的缺陷及现有研

究的不足，构建了基于 GA-BP的中欧 GNSS电离层

误差模型 , 主要工作包括：利用遗传算法 (genetic
algorithm,  GA)来优化传统的 BP神经网络，建立

GA-BP组合模型；以 GIM提取的 TEC数据和格网

点对应的时间、位置参数作为 GA-BP的输入和输

出，构建 GA-BP模型的预测法则，利用 GA-BP模型

来对中欧范围内电离层误差进行预测，进而获取高

精度的电离层误差改正参数；通过将中欧范围内

3个不同纬度位置处的时间与位置信息输入训练好

的 GA-BP模型中，对测试位置处 TEC的短期、中

期和长期变化过程进行了预测，并对所构建模型的

预测精度进行了分析。

 1　算法原理

 1.1　算法简介

基于 GA-BP的 GNSS电离层误差建模方法流

程如图 1所示。 
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图 1    基于 GA-BP的 GNSS电离层误差建模方法流程

Fig. 1    Modeling algorithm of GNSS ionospheric error based on GA-BP
 

首先，解析 IGS提供的 IONEX格式的电离层

文件，提取 GIM格网点对应的 TEC数据并保存。

模型共 6个输入变量，选取年份、月份、日期、小

时、经度、纬度；1个输出变量，即对应位置时刻

TEC的值。各输入变量通过输入节点输入模型，经

过线性加权求和后与节点阈值相比较，超过阈值后

由激活函数激活输出，即得到模型的输出结果。根

据先验信息确定 BP神经网络的结构后，以 BP神经

网络预测值与参考值之差作为 GA的适应度值；

GA根据选择、交叉和变异操作迭代得到最优适应

度值对应的个体，并将该最优个体对应的权值与阈

值赋值给 BP神经网络；BP神经网络完成训练后，

便可以对目标区域范围内的 TEC值进行预测；最终

通过 GA-BP模型预测得到的 TEC值，结合电离层

误差改正公式，即可计算出对应位置时刻的电离层

误差改正值。

 1.2　特征变量选取

经过大量研究和实际观测结果表明，TEC的变

化与时间、位置、太阳的活动及电离层活动等因素

有关 [15]。本文主要集中于对一个太阳活动周期内，

太阳活动较为平缓时期的电离层 TEC变化进行预

测研究，故暂未考虑太阳活动因素的影响。此外，

由于电离层活动的综合影响因素较为复杂，其对

TEC变化的影响机理仍有待于进一步的研究，且更

多输入特征也会增大模型计算的难度，为了兼顾模

型的实际应用性与计算效率，本文共选取了 6个输

入变量，具体如下：

1） 经度和纬度。研究表明，TEC的变化会受到

经、纬度改变的影响。在低纬度和其他一些太阳光

辐射较强的地区，TEC变化相比其他地区更为明

显，而在中高纬地区和一些太阳辐射较弱的地区，

TEC的变化整体趋于平缓，变化幅度不大。但是，

仅使用经度和纬度 2个变量来对 TEC的变化进行

预测研究是不足的，还需要其他特征参与辅助。

2） 年份、月份、日期、小时。根据对电离层的

实际观测结果表明，TEC的变化与某一年中具体的

地方时有关。白天电离层 TEC随着太阳光辐射的

逐渐增强而增大，至地方时 14时左右取得最大值，

随后随着太阳光辐射的逐渐减弱而减小，至夜晚降

至最小值，日复一日，呈现出周期性变化。

由于一年四季的太阳光辐射强度有所不同，也

导致了 TEC值产生了季节性变化。此外，同一时

间，不同地理位置处的 TEC值也有所不同，但均可

用经、纬度和具体的时间变量来表示，故本文共选
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取以上 6个变量作为输入变量，输出变量为对应位

置时刻的 TEC值。

 1.3　基于 GA-BP的 GNSS电离层误差模型构建

BP神经网络是一种由多个人工神经元互联组

成的非线性、自适应信息处理的有监督式学习算

法，其特点是信号前向传递，误差反向传播。通过

每次迭代计算的预测输出与理想输出之间的误差，

反馈调整 BP神经网络的权值与阈值，从而使得预

测输出逼近于理想输出 [16]。但是，由于 BP神经网

络串行搜索的机制，导致其面临处理大量数据的情

况时，搜索速度会降低，且可能会收敛到局部最小

值。GA是一种模拟自然界遗传机制和生物进化论

而形成的并行随机搜索最优化算法[17]。与 BP神经

网络相比，GA的并行搜索机制使其更容易收敛到

全局最优点。因此，本文将 BP神经网络与 GA相

结合，构建了 GA-BP组合模型，利用 GA优化 BP
神经网络的初始权值与阈值来提升模型的运算速

度，避免陷入局部极值的问题。本文所构建的 GA-
BP模型的计算步骤如下：

1） 初始化 BP神经网络与 GA参数

初始化 BP神经网络的输入节点数为 6，对应模

型的 6个输入变量：年份、月份、日期、小时、经度

和纬度；输出节点数设置为 1，为该位置时刻所对应

的 TEC的值。初始隐含层节点数选择参考如下：

l <
√

(m+n)+ z （1）

式中：n 为输入层节点数；l 为隐含层节点数；m 为输

出层节点数；z 为 0～10之间的常数。后续用试凑

法确定最佳节点数。

初始化 BP神经网络神经元输出计算公式如下：

I =
d∑

i=1

wi j xi （2）

式中：d 为对应节点的数量；xi 为第 i 个输入变量；

wij 为第 i 个输入变量与第 j 个神经元之间的权值；

I 为神经元输出。

初始化 BP神经网络的激活函数为双曲正切

S型函数，输入变量 x 对应的激活函数输出计算公

式为

f (x) =
1− e−x

1+ e−x
（3）

初始化网络迭代次数为 100，学习率为 0.005，
学习目标为 0.000 01。

初始化 GA种群规模为 25，进化次数为 150
次，交叉概率为 0.3，变异概率为 0.2。

2） GA-BP模型训练与预测

首先，输入变量通过输入节点输入 BP神经网

络，GA对 BP神经网络的初始权值与阈值进行编

码，进而计算 GA个体的长度，每个个体都包含了

BP神经网络中所有的权值与阈值。个体长度计算

公式为

T = 4× c+ c×1+ c+1 = 6c+1 （4）

c T式中： 为网络隐含层节点数； 为 GA个体的长度。

其次，使用 GA计算个体的适应度值，把 BP神

经网络的预测输出与理想输出之间计算的误差绝

对值 F 作为个体的适应度值。F 的计算公式为

F =
z∑

i=1

|yi−oi| （5）

yi oi

i

式中：z 为网络输出节点的数量； 和 分别为 BP神

经网络的第 个节点的期望输出和预测输出。

i pi

然后，GA通过选择、交叉和变异操作找到最优

适应度值及其对应个体。本文构建了基于适应度

比例的选择操作方法，个体 的选择概率 可计算

如下：

fi =
k
Fi

（6）

pi =
fi

Npop∑
j=1

f j

（7）

Fi i k

Npop

式中： 为第 个体对应的适应度值； 为系数，设置

为 10； 为种群个体数目。

s as t at j

本文还构建了基于实数交叉的交叉操作方

法。第 个染色体 和第 个染色体 在位置 处的交

叉计算公式如下：{
as j = as j (1−b)+at jb

at j = at j (1−b)+as jb
（8）

b u

v auv

式中： 为 [0,1]之间的随机数。选取第 个个体的第

个基因 进行变异，变异的计算公式如下：

auv =


auv+ (auv−amax)q

(
1−g
Gmax

)2

r > 0.5

auv+ (amin−auv)q
(

1−g
Gmax

)2

r ⩽ 0.5
（9）

amax amin amn q

g Gmax

r

式中： 和 分别为基因 的上界和下界； 为随

机数； 为当前迭代次数； 为最大进化次数，设

置为 100； 为 [0,1]之间的随机数。

最后，将最优个体对应的权值与阈值赋值给

BP神经网络，并根据模型的预测结果与理想结果

之间的误差继续调整权值与阈值至最优，GA-BP模

型即训练完毕。模型训练完成后便可以根据输入

变量的信息，结合预测规则计算得到 TEC的预测

结果：

TECpre = f (H j− θ j) =
1− e−(H j−θ j)

1+ e−(H j−θ j) （10）
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TECpre H j

θ j

式中： 为模型预测的 TEC值； 为隐含层输

出结果； 为输出层阈值。

3） GNSS电离层误差改正计算

卫星信号利用测距码和载波相位进行定位时

应施加的电离层误差改正的公式如下[15]：

Vion = ±
40.3
f 2
GNSS

TEC （11）

Vion fGNSS式中： 为电离层误差改正； 为穿过电离层的

GNSS信号的频率。

将GA-BP模型预测得到的 TEC值代入到式 (11)
中，即可得到对应位置时刻的 GNSS电离层误差改

正参数。

 2　实验结果与分析

 2.1　实验设计

本节选取 Klobuchar模型、ARIMA模型及本文

提出的 GA-BP模型进行预测实验。以 IGS发布的

2011—2017年电离层 IONEX文件，每 5°N×10°E提

取中欧范围−20～140°E, 10～80°N GIM格网点处

的 TEC数据，数据提取的时间分辨率为 2 h，各数据

集的样本数量如表 1所示。由于 TEC的变化幅度

随纬度的变化较大，为了更好地测试各模型在 TEC
变化幅度不同地区的工作状况，本文同时选择了低

纬度 (10°N, 120°E)、中纬度 (45°N, 120°E)和高纬度

(80°N,  120°E)3个不同纬度的位置点作为实验对

象，共取得 99 723组样本，并将提取的数据分类为

训练集和测试集。训练集中包含 2011—2016年的

数据，测试集中则包含了 2017年的数据。

在对 TEC短期预测实验的基础上，本文继续对

各测试模型在中、长期 TEC预测中的预测效果进

行了进一步的评估，即分别对 3个不同位置点的短

期（1周）、中期（1月）和长期（1年）的 TEC变化情

况进行预测，并将提出模型的预测结果分别与常用

的 klobuchar经验模型和传统的 ARIMA时间序列模

型的预测结果进行对比。具体实验设置如表 2所示。
 
 

表 1    各数据集样本数量

Table 1    Number of samples per dataset

数据集
样本数量

样本总数
低纬度 中纬度 高纬度

训练集 28 496 28 496 28 496 85 488

测试集 4 745 4 745 4 745 14 235
 
 

表 2    实验设计

Table 2    Experimental design

实验模型 实验1 实验2 实验3

Klobuchar 分别在3个不同纬度点处 分别在3个不同纬度点处 分别在3个不同纬度点处

ARIMA 利用各模型预测 利用各模型预测 利用各模型预报

GA-BP 未来1周的TEC变化 未来1月的TEC变化 未来1年的TEC变化

 

实验以从 IGS发布的 2017年 IONEX文件提取

出来的 TEC数据作为参考真值，并以偏差 (BIAS)
和 RMSE作为模型的精度评价指标，BIAS和 RMSE
的计算公式如下：

BIAS =
∣∣TECpre−TECref

∣∣ （12）

RMSE =

√√√√ 1
Npre

Npre∑
i=1

(
TECpre (i)−TECref (i)

)2
（13）

TECref Npre式中： 为 TEC的真实值； 为预测的次数。

 2.2　结果评估

基于 GA-BP的中欧 GNSS电离层误差模型、

Klobuchar模型及 ARIMA模型的短期预测结果对

比如图 2和表 3所示。

从图 2中可以看出，电离层 TEC在低纬度地区

变化较为活跃，而中纬度和高纬度地区变化则较为

平缓。从各模型预测值与实际值的结果对比，结合

表 3各模型短期预测精度对比结果可以看出，GA-

BP模型在低、中、高纬度预测的 RMSE分别为

3.66 TECU、1.70 TECU与 0.75 TECU，低于 ARIMA

模型的 11.30 TECU、2.67 TECU与 2.85 TECU；远低

于 Klobuchar模型的 105.48 TECU、114.19 TECU与

71.21 TECU。

表 4反映了 GA-BP模型相对于其他 2种模型

精度的提升率。其中，GA-BP模型相对于 Klobuchar

模型在低、中和高纬度位置的预测精度提升率分别

达到 96.53%、 98.51% 和 98.95%。在中纬度地区，

GA-BP模型的预测精度相对于 ARIMA模型提升

了 36.33%。在低纬度和高纬度位置的模型精度提

升分别达到 67.61% 和 73.68%。从图 2中各模型的

BIAS曲线可以看出，GA-BP模型在短期预测过程

中的 BIAS低于 ARIMA模型和 Klobuchar模型。以

上结果体现了 GA-BP模型相对于其他 2种模型，

对 TEC变化的短期预测过程中的精度优势。

此外，从图 2中还可以看出，GA-BP模型在不

同纬度均能很好地拟合 TEC的变化；而 ARIMA模

型在低纬度 TEC变化较为活跃的地区能够较好地

第 6 期 蒋磊，等：基于 GA-BP的中欧 GNSS电离层误差建模与精度分析 1537



拟合 TEC的变化，在中、高纬度位置的拟合效果则

明显下降，预测曲线整体趋向于一条直线，无法很

好地拟合 TEC的变化；Klobuchar模型的拟合能力

为 3种模型中最差。以上体现了 GA-BP模型在预

测精度与拟合 TEC变化的能力方面均优于其他

2种模型。

实验 2为各模型在 3个位置点对未来 1月 TEC
变化的预测情况，实验结果如图 3和表 5所示。

从图 3中各模型预测值与实际值对比结果可

以看出， GA-BP模型相对于其他 2种模型，在中期

预测的过程中，对 TEC变化的非线性拟合能力表现

出色，能够较好地反映 TEC随时间的变化情况。

表 5反映了 3种模型预测的精度，GA-BP模型

在低、中和高纬度位置处预测的 RMSE分别为

6.66 TECU、2.57 TECU与 0.85 TECU；低于 ARIMA
模型的 14.50 TECU、3.31 TECU与 3.95 TECU；远低

于 Klobuchar模型的 105.07 TECU、113.76 TECU与

70.92 TECU。

表 6展示了 GA-BP模型相对于其他 2种模型

的预测精度的提升比例。可以看出，  GA-BP模型

相比于 Klobuchar模型，在不同纬度位置的精度提

升比例分别达到了 93.66%、97.74% 和 98.80%；相对

于 ARIMA模型也分别达到了 54.07%、 22.36% 和

78.48%。

从图 3各模型中期预测的 BIAS曲线可以看

出， GA-BP模型的 BIAS基本低于 ARIMA模型，远

低于Klobuchar模型。这表明了GA-BP模型在对TEC
的中期预测中依然表现出了较好的拟合能力与预

测精度，优于其他 2种模型。而 ARIMA模型在低

纬度的开始几天内的拟合效果较好，之后随着时间

的增长，其拟合效果便逐渐下降，不能很好地反映

TEC随时间的变化。在中、高纬度地区，ARIMA模

型的预测精度相对于低纬度有了较大的提升，但是

其拟合曲线仍然无法有效地拟合 TEC随时间的变
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图 2    各模型短期（1周）预测结果对比

Fig. 2    Comparison of short-term (one week) prediction results of each model
 

 

表 3    各模型短期（1周）预测精度对比

Table 3    Comparison of short-term (one week) prediction

accuracy of each model

预测模型
RMSE/TECU

低纬度 中纬度 高纬度

Klobuchar 105.48 114.19 71.21

ARIMA 11.30 2.67 2.85

GA-BP 3.66 1.70 0.75

 

表 4    GA-BP模型短期（1周）预测精度提升率
 

Table 4    Improvement rate of short-term (one

week) prediction accuracy of GA-BP model %　

类型
RMSE提升率

低纬度 中纬度 高纬度

相对Klobuchar模型的提升率 96.53 98.51 98.95

相对ARIMA模型的提升率 67.61 36.33 73.68
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化。相对于其他 2种模型，Klobuchar模型的预测精

度与 TEC拟合能力表现依然不佳。

总体而言，实验 2证明了在对 TEC变化的中期

预测过程中，GA-BP模型表现依然出色，预测精度

和拟合 TEC变化的能力均优于其他模型。

实验 3对 GA-BP模型的长期预测效果进行了

研究，实验结果如图 4和表 7所示。表 7反映了不

同模型在长期预测过程中的精度对比，其中，GA-

BP模型在低、中、高纬度位置处的预测 RMSE分

别为 5.73 TECU、3.75 TECU与 2.23 TECU；依然低于

ARIMA模型的10.52 TECU、6.67 TECU与4.33 TECU；

远低于 Klobuchar模型的 103.53 TECU、98.23 TECU
与 67.95 TECU。可以看出，3种模型中，GA-BP模

型的精度依然最高。

GA-BP模型相对于其他模型在长期预测中的

精度提升率如表 8所示。可以看出，GA-BP模型相

对于 Klobuchar模型在各位置处的预测精度提升比

例分别达到了 94.47%、96.18% 与 96.72%；而相对

于 ARIMA模型的提升比例则分别达到了 45.53%、

43.78%、48.50%。结合图 4中各模型的 BIAS分析

结果可以看出，在对 TEC一年变化的预测过程中，

GA-BP模型依然可以有效地拟合 TEC的变化并保

持较好的精度，ARIMA模型的精度稍差；而Klobuchar
模型的精度最差。与短期、中期预测的精度相比，

GA-BP模型长期预测的精度稍有降低，但其总体的

预测精度依然高于其余 2种模型。从图 4中的各

模型预测结果对比可以看出，在对 TEC变化的长期

预测过程中，GA-BP模型在各位置对 TEC的拟合

能力相对于短、中期预测也有所下降，但总体拟合

效果依然优于其余 2种模型。ARIMA模型的拟合

能力在长期预测中表现不佳，随着预测时间的增

长，ARIMA模型的拟合曲线整体趋向于一条直线，

对 TEC随时间变化的拟合效果较差。而 Klobuchar
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图 3    各模型中期（1月）预测结果对比

Fig. 3    Comparison of medium-term (one month) prediction results of each model
 

 

表 5    各模型中期（1月）预测精度对比

Table 5    Comparison of medium-term (one month)

prediction accuracy of each model

预测模型
RMSE/TECU

低纬度 中纬度 高纬度

Klobuchar 105.07 113.76 70.92

ARIMA 14.50 3.31 3.95

GA-BP 6.66 2.57 0.85

 

表 6    GA-BP模型中期（1月）预测精度提升率
 

Table 6    Improvement rate of medium-term (one

month) prediction accuracy of GA-BP model %　

类型
RMSE提升率

低纬度 中纬度 高纬度

相对Klobuchar模型的提升率 93.66 97.74 98.80

相对ARIMA模型的提升率 54.07 22.36 78.48
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模型的拟合效果依然劣于其他 2种模型。

综上所述，在对 TEC变化的长期预测过程中，

GA-BP模型在拟合能力和预测精度方面依然优于

传统的 Klobuchar模型和 ARIMA序列模型。

 3　结　论

本文针对在中欧地区范围内飞行的航班精确

定位问题，研究了 GNSS电离层误差精确建模在获

取航班高精度导航定位信息中的应用，针对现有模

型的不足，提出一种基于 GA-BP的 GNSS电离层误

差建模方法，对中欧范围内飞行的航班定位提供高

精度的实时电离层误差改正。主要结论如下：

1） 在对 3处不同纬度位置点的不同时期的预

测结果表明，GA-BP模型相比于其他 2种传统模型

拥有较好的预测精度，在短期、中期和长期预测的平

均RMSE分别为 5.35 TECU、2.67 TECU、1.28 TECU。

与常用的 Klobuchar模型相比，GA-BP模型的精度

平均提升了 90% 以上；与 ARIMA模型相比，精度

亦有较大幅度的提升。

2） 无论是在 TEC变化比较剧烈的低纬度地

区，还是在 TEC变化较为平缓的中、高纬度地区，

GA-BP模型均表现出了较好的拟合 TEC随时间变

化能力。

3） 所提出的基于 GA-BP的电离层误差模型能

够以较少的输入特征、较高的运算速度为目标范围

内的用户提供实时、高精度的 GNSS电离层误差改

正参数。

未来计划在现有研究的基础之上，考虑电离层

活动因素的影响，对太阳活动较为剧烈时期的电离

层 TEC变化进行深入研究，进而对一整个太阳活动

周期内的全球 GNSS电离层误差进行精确建模并

将其整合到 GNSS仿真软件中，对全球任意位置

处，任意时刻的 GNSS电离层误差提供实时改正。
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图 4    各模型长期（1年）预测结果对比

Fig. 4    Comparison of long-term (one year) prediction results of each model
 

 

表 7    各模型长期（1年）预测精度对比

Table 7    Comparison of long-term (one year) prediction

accuracy of each model

预测模型
RMSE/TECU

低纬度 中纬度 高纬度

Klobuchar 103.53 98.23 67.95

ARIMA 10.52 6.67 4.33

GA-BP 5.73 3.75 2.23

 

表 8    GA-BP模型长期（1年）预测精度提升率
 

Table 8    Improvement rate of long-term (one

year) prediction accuracy of GA-BP model %　

类型
RMSE提升率

低纬度 中纬度 高纬度

相对Klobuchar模型的提升率 94.47 96.18 96.72

相对ARIMA模型的提升率 45.53 43.78 48.50
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Modeling and accuracy analysis of GNSS ionospheric error in
EU-China based on GA-BP

JIANG Lei1，SUN Rui1，*，LIU Zhengwu1，XU Cheng2，LIANG Dida2，HU Dezhen2

(1.   College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；

2.   Laboratory of ATM Avionics Technology，China Aeronautical Radio Electronics Research Institute，Shanghai 200241，China)

Abstract： Ionospheric error is one of the main error sources of global navigation satellite system (GNSS). The
key to correct ionospheric error is to determine the total electron content (TEC) of ionosphere. Aiming at the problems
of low accuracy of empirical  model,  cumbersome calculation of spherical  harmonic function model and insufficient
calculation  efficiency  of  other  models  in  the  existing  ionospheric  error  correction  model,  an  EU-China  GNSS
ionospheric error modeling method based on genetic algorithm optimized back propagation neural network (GA-BP)
is proposed, and its model accuracy is evaluated. By training the model based on TEC data provided by International
GNSS Service (IGS), the GNSS ionospheric TEC prediction rules based on GA-BP model are mined, and the short-
term,  medium-term  and  long-term  prediction  of  TEC  values  at  different  time  and  locations  are  realized.  The
experimental  results  show  that  compared  with  other  models,  the  root  mean  square  error  (RMSE)  of  short-term
prediction of GA-BP model proposed in this paper are 67.61%, 36.33% and 73.68%, higher than that of autoregressive
integrated  moving  average  (ARIMA) model  in  different  latitudes.  In  the  medium-term prediction,  the  improvement
has reached 54.07%,  22.6% and 78.48%  respectively;  in the long-term prediction,  the results  have reached 45.53%,
43.78% and 48.50% respectively, which can better predict and fit the change of TEC with time.

Keywords： global navigation satellite system；total electron content；genetic algorithm；back propagation neural
network；autoregressive integrated moving average model

 
　Received：2021-08-19；Accepted：2021-12-13；Published Online：2022-01-25 08：38

　URL：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220124.1549.001.html

　Foundation items：National  Natural  Science  Foundation  of  China  (42174025,41974033);  European  Union's  Horizon  2020  research  and  innovation

programme  under  grant  agreement  NO  875154  GreAT  (MJ-2020-S-03);  Natural  Science  Foundation  of  Jiangsu  Province

(BK20211569); Jiangsu provincial Six Talent Peaks Project (KTHY-014)

 * Corresponding author. E-mail：rui.sun@nuaa.edu.cn 

1542 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220124.1549.001.html
mailto:rui.sun@nuaa.edu.cn


书书书

!

!"#$#%&''(

"

)*+,

!

!"#$#%&''(

"

)!"#$#%&'*+,-#$#%.'/0123,4

5678.''09:

#

;:

$%

<:-=>#$#%?@ABCDEFG

&

HI'0JK

&

LM./NOPQF./CDRSTUVWXY1+:Z[

%

<:1\]78.'/0^_

9:

'

`a

!"#$%&'()'*

b]cdefghijklmn

%

<:R]cdopqr

'

1Is

tuv+:wxPy:zg{,'0|}

'

2~�<��

%

!"

-./0123

!+!"

<:�R�cdy�'�

%

!+#"

*�:�E#$#%.'/0��,��.'���

&

�r���E~�

&

�#.'E

��

&

��E��/0

&

�~/0P7FY��

&

K�W'PFW��

&

���.'���/

0

&

��6��E ¡¢£b?@,ABg{

%

#$#%.'/0¤�¥�-�¦�#$#

%��§¨,��©'

&

��ª«

&

��W'P��¬«b¥�,g{­®<:¯°±²

³´

%,

#"

4*56

#+!"

µg�¦�¶·6

&

.'6

&

'06P�¸6

%

#+#"

µg1¹¶º»

'

¼½opq¾¿

'

`ÀÁÂ�ÃÄÅÆ

%

ÇqUÈeÉÃÄÅÆ

'

sÊ

ËÌÍº�ÎÏ

%

#+$"

*ÆÐÑ

'

©Ò��

'

Ó¾ÔÕ

'

Ö×ØÙ

'

gÚÛÜ

'

oÝÞßàáâã

'

àäÞßåÑ

%

#+%"

gæçèéê

(

\gÆë

#

sìÁí¿

-.

îïÚ

$'

º�\gðë

&

ñò

&

y®óô

&

õö

÷ø

#

º�éêùúÁûüý

$'

\gþ�

#

ÿ!",

&

¥#

&

$D�$µ

$'

\g�%&

#/ 0

1

î

$'

\Ó¢'ß

'

()

'

åg

'

*±gh

'

+gÆë

'

º�+gðë

&

ñò

&

y®óô

&

õö÷

ø

&

],

'

+gþ�

'

+g�%&

%

-

&

./012Ð345"ë6�÷ß

'

º���

%

#+&"

º�78n<:9/Ir®:;æ

%

$"

*789:

#

;<=>?

$+!"

<æ=>?@ABP*÷

&

÷CDµEF�:�EG

%

$+#"

Ç<æ>BHEI�ÁJ®<:q¾

'

K�LMNº�

%

OD®;æP

2

î;EQ½m

R<:ÌSTN

'

º��eý;UV:

%

®W³X

'

7YsæZ;

'

G�sÊED7[

%

$+$"

<æs>º�\Ú`®<::z

'

]¾Ðy�º�^_>I�U`eXa<:÷×b

%

<:®E]cdgh©ÒcÉijklIrJK�5ºL

'

Ádefº�gh

%

@ABC

$ 3..343,

!"ô�ij'kl

25

ß

,!

!"#$#%&''(

"

÷×b

DEBF

$

!"#$#%&'+om

6./'6.5

no

G

""

H

$ #.3.$1-237741'1-237413'1-23/644'1-235661

'()*+,( 89:;;<9:;;+'):+=(

>??&(

!

9>*9+9:;;+'):+=(

>??&(

!

@@@+9:;;+'):+=(



ISSN 1001-5965
CN 11-2625/V

Vol.49    No.6

JOURNAL OF BEIJING  UNIVERSITY OF

 AERONAUTICS  AND  ASTRONAUTICS

( 原《北京航空学院学报》） 

北京航空航天大学学报
Beijing Hangkong Hangtian Daxue Xuebao

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF
AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS

(JBUAA)
(Monthly, Started in 1956)
Vol.49 No.6   June 2023

Ministry of Industry and Information
Technology of the People’s Republic of China

Beijing University of Aeronautics
and Astronautics   (BUAA)

(Beijing 100191,  P.  R.  China)      

Editorial Board of JBUAA

Editorial Board of JBUAA
(010) 82316698  82316981

82315499  82317448
jbuaa@ buaa.edu.cn

http: //bhxb.buaa.edu.cn

ZHAO Qinping

Administrated  by

Sponsored by

Chief Editor
Edited and Published by
Printed by
Distributed  by
Telephone

E-mail

( 月刊  1956 年创刊） 

第49卷 第6期 2023年6月 

Beijing Kexin Printing Co., Ltd.

《北京航空航天大学学报》

第五届编辑委员会

主  任（主  编）：赵沁平

  （以下按姓氏笔画为序）

副主任（副主编）：丁希仑   王少萍   孙志梅   李秋实   李焕喜   杨嘉陵  

 苗俊刚   相  艳   徐立军   钱德沛   曹晋滨

编  委：马殿富   王  琪   王  聪   邓小燕   王青云   王荣明   刘  宇  

刘  红   江  洁   刘  强   闫  鹏   朱天乐   刘铁钢   齐铂金

陈万春   邹正平   苏东林   杨世春   沈成平   邱志平   宋知人  

杨树斌   张晓林   杨晓奕   杨继萍   李惠峰   吴新开   张瑞丰 

杨照华   宋凝芳   周  锐   林宇震   林贵平   战  强   姚仰平  

胡庆雷   赵秋红   段海滨   赵巍胜   席  平   郭  宏   徐  洁

徐世杰   郭洪波   康  锐   翟  锦   熊华钢   

 
 
 
 

第
六
期 (

总
第
三
六
四
期)  

第
四
十
九
卷

 2023 06

二
〇
二
三
年

主管单位 中华人民共和国工业和信息化部

主办单位 北京航空航天大学

主  编 赵沁平

编辑出版 《北京航空航天大学学报》编辑部

邮  编 100191
地  址 北京市海淀区学院路37号
印  刷 北京科信印刷有限公司

发  行 《北京航空航天大学学报》编辑部

发行范围 国内外发行

联系电话 (010) 82316698 82316981
 82315499 82317448

电子信箱 jbuaa@ buaa.edu.cn

中国标准连续出版物号：   
ISSN 1001-5965
CN 11-2625/V 国内定价：  50. 00 元 / 期


	01_封面
	bjhkhtdxxb-2023-6_online_merge
	2023 年 6 期目录
	结构引导的渐进式生成对抗壁画修复
	基于改进SSD的工件定位算法
	基于载体对消方法的腔体类目标散射特性研究
	一种顾及方向遮蔽性的高效空间插值方法
	基于LGC的反残差目标检测算法
	基于格的强指定验证者签名方案
	基于预测残差的抗差自适应滤波组合导航算法
	基于自适应混合网格的高马赫数空腔流动模拟
	基于动响应数据的大柔性机翼结构降阶方法
	机场群离港航班时刻稳定性评估及优化
	面向航空网络的机场风险传播网络
	基于DEM的直升机沙盲加速计算方法
	基于小波重构的天平动态特性数据处理技术
	全浸腐蚀条件下\begin{document}${\rm{NO}}_3^-$\end{document}对2A12-T4铝合金剥蚀的影响
	基于深度强化学习的跳跃式导弹轨迹优化算法
	基于多变量约束的GNSS瞬时姿态确定方法
	锂离子电池容量衰退机理与影响因素
	基于TCP流RTT测量的Tethering行为检测架构
	示教知识辅助的无人机强化学习控制算法
	地空导弹破片式打击军机的瞄准点选择方法
	基于非支配排序的并行加点方法研究及应用
	轴向双压电叠堆执行器并联控制实验研究
	基于高程感知多尺度图卷积网络的地物分类
	考虑先验信息的多机器人重点区域协同覆盖
	基于反正弦圆环天线阵列的二维成像
	基于干扰补偿的车载平台快速调平控制技术
	基于自注意力语义分割的航空发动机孔探图像检测
	滤网孔径影响砂土径向渗透特性的试验研究
	融合FastDTW与SBD的稀有时间序列分类方法
	基于GA-BP的中欧GNSS电离层误差建模与精度分析

	封三
	05_封底

