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多层黏接结构的阵列超声检测评价方法

周正干1，*，王俊1，李洋2，王飞3，危荃3

(1.   北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191； 2.   北京航空航天大学宁波创新研究院，宁波 315800；

3.   上海航天精密机械研究所，上海 201600)

摘　　　要：在金属与橡胶等非金属材料的多层黏接结构的超声检测中，介质间声阻抗差异和

超声衰减显著，致使脱黏缺陷检测信噪比低，缺陷识别困难。为了提高多层黏接结构中脱黏缺陷的

检出能力，提出了基于线性阵列超声换能器的超声检测评价方法。分析了声波在黏接界面的传播特

性，得出声波在多介质层系的反射系数频谱关系；基于多层黏接结构的三维 CAD检测模型，建立

多层结构的阵列超声声束路径通用计算方法，依据多层介质的刚度矩阵传递模型，构建数值仿真分

析模型，实现阵列超声聚焦方案和检测工艺的设计；分析了不同黏接状态下界面回波信号的幅度

谱，提出采用幅度谱特征进行 C扫描成像的方法。实验结果表明：所提阵列超声检测评价方法可有

效提升多层黏接结构的检测效率，提高检测信噪比，降低脱黏缺陷 C扫描成像表征的复杂度。

关　键　词：无损检测；阵列超声；多层结构；脱黏；反射系数
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金属 -非金属的多层黏接结构具有比强度高、

抗疲劳性、耐腐蚀性及隔热性好等诸多优势，广泛

应用于航空航天、核电等领域的重要部件上 [1-2]，对

其进行无损检测评价，能够有效避免因脱黏等缺陷

造成的结构和性能失效。当前，超声检测是黏接结

构常用的无损检测方法，具有检测成本低、结果直

观等优势[3-4]。

金属和非金属介质声阻抗差异显著，且橡胶等

非金属材料具有较高的声衰减系数，使得超声检测

中深层界面的脱黏缺陷回波信号微弱，缺陷特征难

以识别。针对该问题，王强等[5] 提出了多层橡胶-钢
黏接结构的谐振超声编码检测方法，有效提高了脱

黏检测灵敏度。李明轩等 [6] 建立了共振匹配理论，

可有效提高深层界面的回波信号强度。Zhou和 Liu[7]

提出了一种新的基于高斯模型的反卷积方法提取

多层黏接界面反射系数。研究表明，基于超声谐振

方法可有效提高声波在多介质结构中的透射系数

和缺陷回波能量。但是，当前广泛采用的单通道超

声检测方法存在检测效率低、缺陷表征成像方法单

一等问题。

阵列超声是一种多通道超声检测技术，通过控

制激励延迟时间和激发孔径，可实现试样内部任意

位置的聚焦检测，提升检测精度 [8]。基于阵列超声

检测技术，Anand等 [9] 提出了一种基于多高斯光束

模型和递归刚度矩阵法的层状各向异性介质超声

信号建模方法。Jin和 Chen[10] 基于阵列超声全矩阵

数据提出了一种用于多层介质实时超声成像的波

数域算法。Dolmatov等 [11] 基于矩形阵列超声换能

器提出了一种适用于多层介质的频域三维层析图

成像算法，可有效补偿界面的位置和倾角误差。阵

列超声检测技术由于其声束控制灵活、检测效率高

的特性，在复杂结构和特殊材料的检测中展示了巨

大的潜力，但针对多层、曲面等特殊结构的检测，还

需对其声学特性和声束控制方案做进一步研究。
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针对多层黏接结构中存在的深层超声回波信

号微弱、缺乏有效通用的阵列超声工艺设计方法及

缺陷表征方法复杂且单一等问题，本文提出一种适

用于多层黏接结构的阵列超声检测评价方法，论述

了界面反射系数与入射声波频率的关系，构建了基

于三维几何模型的声束路径计算方法和基于刚度

矩阵传递模型的数值仿真方法，实现了阵列超声聚

焦方案和工艺参数的设计，提出了基于超声回波幅

度谱特征的 C扫描成像方法，结合预置脱黏缺陷的

多层黏接试样实验验证了所提方法的有效性。

 1　多层黏接结构的超声反射系数模型

 1.1　声波在黏接界面的反射及透射系数

R = Pr/Pi =

(Z2−Z1)/(Z1+Z2) T = Pt/Pi = 2Z2/(Z1+

Z2) Pi Pt Pr

Zn = ρncn ρn

cn

在采用脉冲反射法对黏接界面进行超声检测

时，一般通过声波传播至界面后，产生的信号幅值

和相位的变化对黏接质量进行评价。平面波垂直

入射至界面处会产生反射波和透射波。当界面两

侧介质厚度远大于波长时，声波的反射系数和透射

系数由介质的声阻抗决定，声压反射系数

，声压透射系数

。其中， 、 、 分别为入射波声压、透射波声

压、反射波声压， 为介质 n 的声阻抗， 和

分别为介质 n 的密度和声速。

在黏接结构中，2个介质之间存在黏接薄层，若

将黏接薄层整体视作界面，则该界面的反射波包含

声波在薄层内部的多次反射波，此时黏接面的声压

透射系数可以表示为[12]

T =
4Z1Z3

(Z1+Z3)2cos
Å

2πd2

λ2

ã
+

Å
Z2+

Z1Z3

Z2

ã2

sin2

Å
2πd2

λ2

ã
（1）

λ2 d2

d2/λ2 ≈ 0

式中： 为薄层介质中声波的波长； 为薄层厚

度。由于黏接薄层厚度远小于介质波长，即 ，

此时黏接面的透射系数和反射系数均与双介质界

面的情况等价。即在讨论黏接结构的透射系数和

反射系数时，可理想化地忽略黏接薄层对界面总体

反射、透射特性的影响。

当声束的传播方向与界面具有一定角度时，会

于界面处产生波型转换，超声反射系数与超声入射

角度相关 [13]。采用阵列超声进行检测时，通过各阵

元激发子声波 (纵波)的干涉实现合成声束的聚焦，

波阵面为弧形，如图 1所示。声波主能量传播方向

与界面垂直，为简化计算，可近似等效为声波垂直

入射的情况进行考虑。

 1.2　多介质层系的超声反射系数

对于航空航天领域中典型的金属与非金属黏

P0,1
r∑

Pn,n+1
r

接结构，其介质层厚度往往与超声波波长量级相

同，声波在通过耦合介质垂直入射至黏接结构后，

会在介质层中持续振荡并衰减，结构的反射回波包

括耦合界面的反射波 及各层介质的往复反射波

。

ρn dn cn

采用平楔块耦合下的检测试样可视作理想化

的声学各向同性的多层介质系统，在采用黏接界面

的回波信号进行成像时，楔块介质和底层介质理想

视为半无穷大介质，第 n 层介质的属性可用密度

、厚度 及纵波声速 来定义。

P0,1
r

对于 2层黏接结构的检测（楔块介质视作介质

层 0），声波垂直入射情况下的透射和反射示意如

图 2(a)所示。声波入射至试样中后，会在介质层 1

内多次反射，并随之产生多次透射波和多次反射

波，此时反射回波信号包括耦合面的反射波 及

 

ρ0, cP0, cS0

ρ1, cP1, cS1

ρ2, cP2, cS2

ρ3, cP3, cS3

激发阵元

波阵面

阵列声束

图 1    阵列超声在介质中的传播示意

Fig. 1    Propagation schematic of ultrasonic array

wave in mediums
 

 

(a) 2层介质 

(b) 3层介质 

ρ0, cP0

Pi
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0, 1
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0, 1

Pr

0, 1

∑Pr(0)

1, 2

∑Pr(0)

1, 2

∑Pr(1)

1, 2

∑Pr(0)

2, 3

∑Pr(1)

2, 3

∑Pr(2)

2, 3

r(1)

1, 2∑P

∑ Pt

0, 2

Pi

Pt

0, 1

∑Pt

1, 2

∑Pt

2, 3

ρ1, cP1

ρ2, cP2

ρ0, cP0

ρ1, cP1

ρ2, cP2

ρ3, cP3

图 2    声波在多层介质中的反射及透射

Fig. 2    Reflection and transmission of sound waves in

multilayer media
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∑
P1,2
r介质层 1中的往复反射波 ，超声反射系数与

入射波的频率相关，可表示为[14]

R(ω) =
Ä

P0,1
r +

∑
P1,2
r

ä¿
Pi = R0+R1(ω) （2）

R0 = r01 = (Z1−Z0)/

(Z1+Z0)

R1(ω)

式 中 ： 耦 合 面 声 压 反 射 系 数

；ω 为入射波的角频率；介质层 1中往复反

射波对应的反射系数 可以表示为

R1(ω) =
(1− r2

01)r12ej2d1k1

1+ r01r12ej2d1k1
（3）

r12 = (Z2−Z1)/(Z2+Z1) d1

k1 = ω/c1 c1 = c0
1(1− jµ1)

µ1 c0
1

其中： ； 为介质层 1的厚度；

为介质 1中的波数， 为介质 1

中的复声速， 为介质 1的声衰减因子， 为不考虑

衰减时的介质声速。

P0,1
r

∑
P1,2
r∑

P2,3
r

对于 3层黏接结构的检测，声波的透射和反射

示意如图 2(b)所示。此时系统的反射回波包括耦

合面反射波 、介质层 1往复反射波 及介

质层 2往复反射波 ，系统的反射系数可以表

示为

R(ω)=
Ä

P0,1
r +
∑

P1,2
r +
∑

P2,3
r

ä¿
Pi =R0+R1(ω)+R2(ω)

（4）

R0 R1(ω)

R2(ω)

式中： 、 与 2层黏接结构中反射系数的计算

相同； 可以表示为

R2(ω) = (1− r2
12)r23ej2d1k1/(1+ r01r12ej2d1k1 + r12r23ej2d2k2+

r01r23ej2(d1k1+d2k2)) · (1− r2
01)r12ej2d1k1/(1+ r01r12ej2d1k1 )

（5）

r23 = (Z3−Z2)/(Z3+Z2) d2 k2其中： ； 和 分别为介质层 2
的厚度与波数，计算方式与介质 1相同。

多层黏接结构中，每层介质均会对入射声波产

生层滤波器效果，导致不同频率的声波在各层界面

处的透射系数和反射系数差异显著。为了在黏接

界面质量的超声检测中取得较高的信噪比，需依据

超声反射系数的频谱关系，选取对应的超声频率，

使得脱黏位置和完好黏接区域的反射系数存在较

大差异，从而增大缺陷回波信号的特征差异，有利

于缺陷的识别。

 2　多层介质的阵列超声聚焦方案

 2.1　阵列超声检测方案

s(t)

阵列超声检测技术通过控制阵元晶片的激发/
接收延时，使超声波根据惠更斯原理在介质中发生

干涉叠加，形成具有特定指向性的阵列超声合成声

束。界面脱黏通常为面积型缺陷，在检测时，合成

声束的能量传播方向与缺陷界面垂直。当阵列合

成声束聚焦于特定点时，换能器所接收到的阵列合

成 A型信号 可表示为[15]


s(t) =

∑
i∈AT

∑
j∈AR

Mi j(t−∆tTi−∆tR j)

∆tTi =max({TTi}i∈AT
)− tTi

∆tR j =max(
{

TR j

}
j∈AR

)− tR j

（6）

AT AR

Mi j ∆tTi

∆tR j

tTi tR j

{TTi}i∈AT{
TR j

}
j∈AR

式中 ： 为发射阵元孔径 ； 为接收阵元孔径 ；

为阵元 i 激发阵元 j 所接收的超声信号； 和

分别为聚焦至该点时阵元 i 的发射和接收延迟

时间； 和 分别为针对特定聚焦点时发射阵元 i
和接收阵元 j 对应的声束传播时间 ； 和

分别为所有发射阵元和接收阵元对应的

传播时间集合。

∆tTi ∆tR j

针对多层黏接结构的检测，通过改变阵元孔径

位置实现声束的移动，与机械扫描相配合，进而实

现黏接界面的高效率检测，如图 3所示。此时发射

延时法则 和接收聚焦法则 相同。
 
 

阵列超声换能器 阵元孔径

合成声束

孔径移动方向

耦合面

界面1

界面2

…

图 3    多层黏接结构的线性扫描方式

Fig. 3    Linear scanning method of multilayer bonding structure
 

 2.2　多层结构的聚焦声束路径计算方法

fn(x)

α0

θn

αn

为使声波聚焦至试样中的指定位置，需计算从

各阵元激发传播至聚焦点的声束路径，进而计算阵

列超声的延时聚焦法则。由于工程中的多层黏接

试样通常为平直状或弧形，在计算阵列超声声束路

径时考虑一般弯曲边界的情况。假设各界面的形

状可由函数 定义，当阵元发射的声束以一定的

偏角 入射时，声波在介质间的传播角度满足斯涅

尔定律。考虑界面的斜率，声束折射角 与声束的

倾角 (与 z 轴方向的夹角)存在如下关系：

θn = αn+ arctan
(

fn
′(xPn )

)
（7）

αn αn+1

依据斯涅尔定律，声束在介质间传播过程如

图 4所示，入射角 和折射角 之间的关系如

图 4(b)所示，可表示为

αn = arcsin
(
(cn/cn−1) sin

(
αn−1+ arctan( f ′(xPn ))

))
−

arctan
(

f ′(xPn )
)

（8）

α0当阵元所激发声束的偏转角度 给定后，可定

义出介质 0内部的声线路径，依据声线与试样表面

的拓扑关系能够计算界面上入射点的位置，并依据
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式 (8)计算折射声线的偏转角度。通对上述步骤的

迭代计算，可唯一确定声束在多层介质中的传播路径。

(β0,β1)

∆β

在依据聚焦点位置 F 逆向求解声束路径时，需

先设定声束的初始角度变化范围 ，按一定精

度 进行离散，遍历计算所有偏转角度对应的声线

路径 ，并计算聚焦点 F 与每条声线的距离 h，如
图 4(a)所示，若 h 小于规定的距离精度，即可认为

该条声束经过指定聚焦点。

上述声束路径求解方法涉及大量的迭代和遍

历计算，为实现多层介质的声束路径快速求解，设

计了基于三维几何模型的声线计算方法。首先，依

据被测试样的几何特征 ，构建多层介质结构的

CAD三维模型，定义各介质的几何信息、声学特

性。其次，依据阵列超声换能器阵元参数和试样信

息，定义阵列超声声束的几何模型。然后，基于 CAD
模型的拓扑计算实现一般化形状的声线迭代计算，

其流程如图 5所示。最后，依据聚焦点位置确定所

有阵元对应的声束路径，并进行三维可视化，如

图 6所示。 {
Li,n

}
设某特定聚焦点对应的声线路径集合为 ，

i 为对应的发射阵元索引，n 为声线段索引，则阵元 i

对应的超声延迟激励时间为

∆ti =max

{∑
n

Li,n

cn

}
−
∑

n

Li,n

cn
（9）

cn式中： 为该声线段所在介质中的声速。所有阵元

的延迟激励时间的集合为延时聚焦法则，并以此实

现阵列超声声束的偏转聚焦。

 2.3　多层介质的阵列超声检测仿真模型

依据弹性波动学理论，声波在均匀各向同性介

质中的传播满足一阶偏微分方程[16]：
ρ(r)

∂vi

∂t
(r, t) = ∇ jσi j(r, t)

∂σi j

∂t
(r, t) = Ci jkl(r)∇lvk(r, t)

（10）

r ρ(r)

vi(r, t) σi j(r, t)

Ci jkl(r)

式 中 ： 为 位 置 矢 量 ； 为 介 质 密 度 标 量 场 ；

为位移速度矢量 ； 为二阶应力张量 ；

为介质的四阶刚度系数矩阵，由材料的弹性

模量和泊松比确定， i, j, k, l 均为 x, y, z 方向索引。
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图 4    多层介质的声束路径计算示意

Fig. 4    Calculation schematic of acoustic beam path in

multilayer media
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Fig. 5    Calculation process of 3D focused sound ray path
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据此，在已知介质刚度矩阵及边界条件的情况下，

可以通过迭代计算单一均匀介质中特定空间和时

间上的位移和速度。

声波在多介质间传播时，在介质的边界位置应

力和位移具有连续性，这种边界条件可以确定声波

在介质边界的传播状态。因此，采用不同的刚度矩

阵来定义各介质层，可以将不同介质中声波的速度

和应力联系起来。为方便通过刚度矩阵对声波在

介质间的传递过程进行描述，采用时域有限差分方

法对波动方程进行求解。通常，阵列超声的传播可

以简化为 x-z 平面  (换能器阵元排布方向与声束传

播方向所在的平面)中的二维声传播问题，将超声

的传播区域离散化成矩形网格，采用刚度矩阵对网

格节点进行定义用于标识介质属性，此时有限差分

方程组可以表示为
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（11）

∆t ∆h (i,k)式中： 和 分别为时间和空间离散间隔； 为

空间网格的索引；n 为离散化时间索引。

在阵元网格节点按照延时聚焦法则施加激发

应力作为初始边界条件，通过迭代计算可模拟阵列

超声在多介质结构中的传播。声场的动态传播过

程如图 7所示。通过记录阵元节点的应力变化获

取该检测过程对应的超声 A型信号，依据超声信号

所反映出的信噪比、缺陷信号幅值等信息，对阵列

超声的检测工艺参数（超声频率、阵元间距、阵元

孔径和耦合高度等）进行设计优化。

 3　缺陷成像表征方法与实验验证

 3.1　基于回波信号幅度谱的缺陷表征

在金属与非金属介质的黏接界面中存在空气

间隙（脱黏）时，其超声检测信号相较于完好黏接界

面的超声检测信号存在 3个显著特征：①脱黏界面

回波幅值增强，且更深层界面回波消失；②当上层

介质声阻抗小于下层介质声阻抗时，脱黏界面会存

在回波相位的反转；③脱黏缺陷的引入导致多层介

质层系的反射系数发生变化，致使超声回波幅度谱

产生变化。在常规超声检测方法中，对脱黏缺陷的

评价通常基于特征①进行成像分析，但由于表层介

质中往复反射波信号的干扰，往往难以对深层脱黏

信号特征准确识别。而回波信号的相位信息由于

过于精细，考虑到试样的厚度变化及噪声的影响，

实际检测中较难直接应用该特征对黏接情况进行

判断，因此，基于特征③研究超声信号处理和缺陷

的表征方法。

多层黏接结构中，黏接状态的改变会引起界面

超声反射系数的变化，进而影响超声回波信号的能

量强度。由式 (3) ~式 (5)可知，层系的反射系数可

以描述为入射波频率的函数，即层系对不同频率声

波所起到的滤波效果存在差异。在实际检测中，回

波信号的幅度谱会呈现与层系反射系数频谱相近

的变化规律。

对于首层为高声阻抗介质的多层黏接试样，以

钢层-三元乙丙橡胶-丁羟橡胶的黏接结构为例，在

三元乙丙橡胶和丁羟橡胶间预置有脱黏缺陷，在声

波垂直入射时，该界面在黏接完好和脱黏状态下，

其声波反射系数与频率的关系如图 8所示。可见，

当入射波频率为钢层的一次谐波频率 (2 MHz)时，

脱黏界面具有较高的反射系数，且与黏接完好状态

下的反射系数差异显著。

 

t=4.65 μs t=8.60 μs

t=10.69 μs t=11.39 μs

图 7    阵列超声动态声场传播过程

Fig. 7    Propagation process of ultrasonic array

dynamic sound field
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采用 2.3节提出的仿真模型对有无脱黏缺陷的

钢层-三元乙丙橡胶-丁羟橡胶的黏接结构分别进行

超声检测仿真，获得的超声 A型信号如图 9(a)所
示。对缺陷附近的 A型信号进行傅里叶变换后得

到的频谱信号如图 9(b)所示。可以看出，采用钢层

的一次谐波对应的频率，脱黏缺陷的信号幅值和黏

接完好状态下界面的信号幅值存在明显差异。因

此，在进行阵列超声 C扫描成像检测时，可对采集

到的超声 A型数据进行傅里叶变换，依据多层黏接

结构的反射系数频谱，确定黏接状态不同时回波信

号幅度谱差异最大时对应的频率，并利用该频率对

应的幅值进行 C扫描成像表征。

 3.2　多层黏接结构阵列超声检测实验

为验证基于回波信号幅度谱特征的缺陷表征

方法适用于一般情况下的多层黏接结构，采用首层

为低声阻抗介质的黏接结构进行实验，以聚氨酯-
橡胶-钛合金多层黏接试样为例，在橡胶与钛合金

介质之间通过预埋聚四氟乙烯薄膜引起黏接界面

的不连续，模拟自然脱黏缺陷界面的声阻抗差异，

缺陷分布如图 10所示。计算试样在完好黏接和脱

黏状态下的反射系数，如图 11所示。据此可推断，

在不同黏接状态下，超声回波信号的幅度谱分布存

在一定差异，在特定频率下，脱黏区域的反射信号

幅值高于黏接完好区域，而在另一些频率范围内，

该情况相反。该现象在一定频率范围内交替出现。

采用自动扫查机构带动阵列超声换能器对多

层黏接试样进行线性扫描检测，利用 2.2节中的方
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图 8    首层为高声阻抗介质的多层黏接界面反射系数频谱

Fig. 8    Reflection coefficient spectrum of bonding interface with

high acoustic impedance medium as the first layer
 

 

(a) 超声回波时域信号

(b) 缺陷区域附近回波信号频谱
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图 9    多层黏接结构的超声检测仿真信号

Fig. 9    Simulation signal of ultrasonic testing for multi-layer

bonding structure
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图 10    预置脱黏缺陷的多层黏接试样

Fig. 10    Multilayer bonding sample with preset

de-bonding defects
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图 11    首层为低声阻抗介质的多层黏接界面反射系数频谱

Fig. 11    Reflection coefficient spectrum of bonding interface with

low acoustic impedance medium as the first layer
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法计算聚焦于界面位置的阵列超声延时法则，以此

进行声束的发射与接收。记录各扫查位置信息及

对应的超声 A型数据，对超声数据进行傅里叶变换

获得其幅度谱信息。由图 11可知，当频率为 1.4 MHz

时，脱黏缺陷信号幅值高于黏接完好界面的信号幅

值 ，利用该频率信号幅值形成的 C扫描图像如

图 12(a)所示。而利用 1.0 MHz频率信号幅值进行

C扫描成像，结果如图 12(b)所示，此时黏接完好界

面信号强度高于脱黏界面信号。
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图 12    多层黏接试样的 C扫描成像结果

Fig. 12    C-scan imaging result of multilayer bonding sample
 

ϕ

在采用相同的扫描速度 (15 mm/s)和扫描精度

(1 mm)下，对比常规单通道的超声检测方法与阵列

超声检测方法的检测效果，如表 1所示。2种方法

均能对试样中预置的 5 mm以上的脱黏缺陷进行

有效的检出识别。由于线阵换能器的声场分布特

性影响，其焦斑形状近似矩形，缺陷的 C扫描图像

存在畸变，采用图像法进行定量分析时，存在一定

的定量测量误差。但相比于单通道超声检测方法，

阵列超声检测方法所得到的缺陷信号信噪比更高，

且试样检测效率提升 20倍以上，可以实现大尺寸

多层黏接试样的高效率超声检测成像。

 4　结　论

1） 本文描述了多介质层系的超声反射系数频

谱特征。在金属与非金属的多层黏接结构中，存在

特殊的频率范围，使脱黏区域与黏接完好区域的超

声反射系数存在明显差异。在超声检测工艺设计

中，需结合被测试样结构特征和声学性质，并依据

多层黏接结构的反射系数频谱计算该特征频率，以

该频率进行超声检测，能够有效提高检测结果信

噪比。

2） 建立了基于三维几何特征的阵列超声声束

路径计算模型和适用于多层介质的时域有限差分

仿真模型，据此进行阵列超声延时聚焦法则设置和

检测方案的验证优化，可以有效简化阵列超声检测

工艺的设计流程。

3） 提出了基于超声信号幅度谱特征的超声扫

描成像表征方法，制备了预置脱黏缺陷的多层黏接

试样。检测结果表明，阵列超声检测方法能够在保

障检测信噪比的同时，大幅提升超声检测成像效率。
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Ultrasonic array testing and evaluation method of multilayer bonded structures
ZHOU Zhenggan1，*，WANG Jun1，LI Yang2，WANG Fei3，WEI Quan3

(1.   School of Mechanical Engineering and Automation，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   Ningbo Innovation Research Institute of Beihang University，Ningbo 315800，China；

3.   Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute，Shanghai 201600，China)

Abstract： In the ultrasonic detection for multi-layer bonding structures of metal and non-metal materials such as
rubber,  the  signal  to  noise  ratio  of  debonding  defect  is  low,  and  the  defect  identification  is  difficult,  due  to  the
significant difference in acoustic impedance between media and large ultrasonic attenuation. In order to improve the
detection  ability  of  de-bonding  defects  in  multilayer  structures,  a  novel  ultrasonic  detection  and  evaluation  method
based on linear array ultrasonic transducers is proposed. Firstly, the propagation characteristics of ultrasonic waves at
the bonding interface are analyzed, and the spectral relationship of the reflection coefficient in a multilayer system is
described.  Further,  a  numerical  simulation  analysis  model  is  built  in  accordance  with  the  stiffness  matrix  transfer
model  of  multilayer  medium,  which  is  used  to  realize  the  design  and  calculation  of  the  ultrasonic  array  focusing
scheme and detection process. These methods are based on the 3D CAD inspection model. Finally, by analyzing the
amplitude spectrum characteristics of interface echo signals under different bonding states, a C-scan imaging method
using  amplitude  spectrum  characteristics  is  proposed.  The  experiment  results  show  that  the  method  proposed  can
effectively improve the detection efficiency of multilayer bonded structures and improve the signal-to-noise ratio of
detection results, and reduce the complexity of C-scan imaging characterization of de-bonding defects.

Keywords： non-destructive testing；ultrasonic array；multi-layer structure；de-bonding；reflection coefficient
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考虑样本不平衡的 X光安检图像违禁品分类方法

冯霞1，2，魏新坤1，2，刘才华1，2，*，赫鑫宇1，2

(1.   中国民航大学 计算机科学与技术学院，天津 300300； 2.   民航智慧机场理论与系统重点实验室，天津 300300)

摘　　　要：X光安检图像违禁品分类被广泛应用于协助维护航空和运输安全。针对 X光安检

图像中违禁品尺度不一、存在困难样本及旅客行李安检固有的正负样本不均衡等问题，提出一种端

到端的考虑样本不平衡的 X光安检图像违禁品分类方法。采用多尺度特征提取网络捕获尺度不一的

多类型违禁品特征，通过特征融合模块提升模型对图像边缘和纹理特征的表达能力，基于代价敏感

思想设计损失函数，解决数据集不平衡问题，并提高困难样本分类精准度。在公开数据集 SIXray上
构建的子集实验结果表明：所提方法相较于端到端分类模型，平均 AP指标值提升了 4.5%，特别是

对剪刀等难分类样本，AP指标值都有显著的提升效果。

关　键　词：违禁品分类；样本不平衡；X光图像；多尺度；困难样本分类；代价敏感

中图分类号：TP391.4
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3215-07

 
X光安检图像违禁品分类旨在对旅客行李

X光图像中违禁品的种类进行识别。近年来，机场

等交通枢纽旅客量不断增加，旅客行李 X光安检图

像也越来越多且复杂，自动快速识别 X光安检图像

中的违禁品成为安检工作的关键。

X光安检图像中，各类物品摆放往往呈现出紧

凑、杂乱、堆叠等特点，给违禁品自动分类带来极

大的技术挑战。同时，真实场景大量 X光安检图像

中，仅有少数图像包含违禁品，对于违禁品分类任

务来讲，数据集呈现高度不平衡的特点，极易造成

误检现象。可以说，样本不平衡的 X光安检图像违

禁品自动快速精准分类是目前安检工作面临的

挑战。

X光图像像素信息能较好地反映物品材质，利

用图像像素信息及图像边缘、纹理等特征对违禁品

进行分类是目前主流的研究方向之一。Heitz和

Chechik[1] 根据 X光差别吸收的性质，即吸收比例与

对象密度之间的关系对图像中不同密度的对象进

行分割，再对分割出的对象进行违禁品检测。针对

X光安检图像违禁品分类存在的背景干扰问题，

Mery[2] 提出了一个 X光成像模型，通过稀疏表示

将 X光图像中的前景和背景进行分离。Hassan和

Werghi[3] 采用级联结构张量框架对 X光图像中的

对象进行提取，在数据预处理阶段对图像进行二值

化处理，基于连接成分分析提取对象轮廓，通过抑

制已检测轮廓对图像中对象轮廓进行反复提取，最

终将分离出的对象送入卷积神经网络进行违禁品

分类。

深度学习方法 [4] 的适应力和学习能力很强，非

常适用于背景多变的违禁品分类任务，近年来逐渐

成为 X光安检图像违禁品分类采用的主流方法。

Akçay等[5] 提出一种结合卷积神经网络[6] 模型与迁

移学习的 X光行李图像分类和检测方法，较之传统

手工特征（边缘、纹理等）提取检测性能更好。张友

康等 [7] 基于深度学习网络 SSD[8]，提出非对称卷积

多视野神经网络 (asymmetrical convolution multi-view
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neural network，ACMNet)，将不同维度特征层进行融

合，并利用空洞卷积获取局部与全局之间的上下文

特征信息，减少对象遮挡对分类准确度造成的影

响。Miao等 [9] 基于深度学习网络 ResNet[10] 提出了

ResNet-CHR方法，利用 ResNet网络生成不同尺度

的特征层，通过层次细化策略增强模型在样本不平

衡时的稳定性。Webb等[11] 评估了有损图像压缩对

两阶段目标检测网络 Cascade R-CNN[12] 检测器性能

的影响，通过 MixUP和 CutMix等数据增强策略，进

一步提高了违禁品检测任务的检测性能。

总体来讲，深度神经网络可以提取图像更深层

次的非线性特征，相较于传统手工特征方法，能取

得更好的违禁品分类性能。但现有深度学习方法

在解决 X光安检图像违禁品分类时仍存在以下不

足：①违禁品尺度变化范围大，模型捕捉多尺度特

征能力弱；②图像像素信息及边缘、纹理信息未能

得到充分利用，钳子、剪刀等困难样本分类效果差；

③未能充分考虑实际安检场景中的数据集不平衡

问题，多数研究只关注包含违禁品的安检图像集，

精心调参的模型并不能直接应用于存在大量负样

本（不包含违禁品）的真实场景。考虑到真实场景

下安检任务的实时性，面向真实场景中 X光安检图

像违禁品分类任务，本文提出了一种端到端的考虑

样本不平衡的 X光安检图像违禁品分类模型，主要

包括 2部分：

1） 多尺度特征提取模块。采用 3×3过滤器组

取代传统的 3×3过滤器，提高网络多尺度特征提取

能力。通过多尺度特征融合模块融合多层次特征，

利用上采样将浅层特征和中层、深层特征进行张量

拼接，得到具有高层语义信息与底层边缘、纹理等

信息的特征图。通过 CRP模块在不降低模型提取

能力的前提下减少模型计算量 ，提高模型分类

速度。

w(l)
n

2） 基于代价敏感的损失函数 FCB Loss。为提

升钳子、剪刀等难分类违禁品的分类准确率，基于

Focal Loss[13]，提出一种考虑样本不平衡的混合损失

函数 FCB Loss，引入代价敏感 [14] 思想，增加困难样

本在损失函数中的占比，通过反向传播改善困难样

本分类效果。同时，FCB Loss中增添了二元权重向

量 ，降低了大量负样本对模型稳定性的影响。

实验结果表明，FCB Loss在提升困难样本检测准确

率的同时增强了神经网络生成模型的稳定性。

 1　模型建立

考虑样本不平衡的 X光安检图像违禁品分类

模型如图 1所示，共包含 2个主模块：①多尺度特

征提取模块，该模块包括 3个子模块：多尺度特征

提取网络，可通过 Res2Net[15] 学习违禁品不同尺度

特征；多尺度特征融合模块，通过特征融合将浅层

特征和中层、深层特征进行拼接，提高特征图高层

语义信息及边缘等信息特征表达能力；CRP模块，

使用 CRP模块在不降低特征提取能力的前提下降

低计算量。②基于代价敏感的损失函数 FCB Loss，
利用代价敏感的思想提升模型对困难样本分类能

力及整体检测精度的同时，增强模型在样本不平衡

时的稳定性。
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图 1    模型结构

Fig. 1    Model structure
 

 1.1　多尺度特征提取模块

 1.1.1　多尺度特征提取网络

考虑旅客行李安检图像违禁品分类问题中，违

禁品具有尺度不一、变化范围大等特点，传统残差

学习模块应用于该类问题会因多尺度特征提取能

力不足，从而导致误检、漏检等现象。本文基于

ResNet101骨干网络，采用改进后的残差学习模块

提取不同尺度特征，利用层级残差的思想，在单个
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残差块内构造分层的 3×3过滤器组，以残差类风格

连接。相比传统分层方式，改进后的模块中，3×3过

滤器组以更细粒度的方式表示图像的多尺度特征，

同时增加了每个网络层的感受野。随着网络的加

深，网络可以学习更加复杂的变换，因此，本文选取

具备更强学习能力的 layer2、layer3及 layer4层作为

多尺度特征提取网络的输出。

多尺度特征提取网络如图 2所示，通过层级残

差学习模块可以对图像中不同尺度的对象特征进

行有效提取。
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图 2    多尺度特征提取网络

Fig. 2    Multiscale feature extraction network
 

 1.1.2　多尺度特征融合模块

特征融合模块将多尺度特征提取网络获取的

深层特征与浅层特征进行拼接融合，在提高多尺度

特征表达能力的同时增强图像边缘和纹理的特征

提取能力。

x(l+1)
n

x(l)
n

x̂(l)
n

x̂(l)
n

特征融合模块主要包括 2次拼接融合操作。

考虑神经网络深层特征的抽象程度更高，且大尺度

物体的特征信息可以得到更好的表达，第 1次拼接

融合操作主要对深层的特征信息 通过上采样

操作与中层特征信息 进行拼接融合。经过拼接

融合后的特征提取结果为 ，拼接后的特征图

具备更强的深层特征表达能力。计算方法如下：

x̂(l)
n = g(l)(x(l)

n , x
(l+1)
n ;τ(l)) （1）

x(l+1)
n x(l)

n

τ(l)

式中： 、 分别为多尺度特征提取网络不同层

级的 X光图像特征提取结果 ； 为 Ground  truth
与预测结果的差值。

第 2次拼接融合操作主要将浅层特征与第 1次

拼接融合后的结果进行拼接。由于 X光安检图像

中违禁品边缘、纹理具有丰富的特征表达信息，但

是随着网络的加深，边缘、纹理等浅层特征信息会

逐渐丢失。因此，将 X光安检图像中对象的浅层特

征与融合后的深层特征再次进行拼接融合。具体

做法为：使用多尺度特征提取网络中生成的浅层特

x(l−1)
n

x̂(l)
n

x̂(l+1)
n

x̂(l+1)
n

征 ，通过张量拼接方式将浅层的特征信息与经

过处理后的深层特征信息 进行融合。融合后的

特征 同时具有丰富的深层及边缘、纹理的特征

信息表达能力。 计算方法如下：

x̂(l+1)
n = g(l+1)(x(l−1)

n , x̂(l)
n ;τ(l+1)) （2）

 1.1.3　CRP 模块

CRP模块主要由卷积层、激活函数、池化层组

成。CRP模块通过卷积方式将不同通道进行特征

融合，考虑行李安检实时性要求，将原 CRP模块中

的 Relu函数改为硬双曲正切函数 HardTanh。计算

方法如下：

HardTanh(x) =


−1 x < −1

x −1 ⩽ x ⩽ 1

1 x > 1

（3）

HardTanh函数解决了 none-zero-centered问题，

与 tanh、Relu等激活函数相比，当提取的特征值大

于 1时，计算量更小且更加拟合违禁品检测任务，

收敛速度更快，从而使本文模型可以在不降低特征

提取能力的前提下降低计算量。

 1.2　损失函数 FCB Loss
FCB Loss基于二值交叉熵损失函数，采用类别

平衡损失函数 [16] 提升生成模型的稳定性，同时采

用 Focal Loss和代价敏感的思想提升困难样本的分
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类性能。

 1.2.1　类别平衡损失函数

真实安检场景中，违禁品出现频次极少，对于

分类模型，意味着正负样本极不平衡。损失函数计

算时，如果将测试样本预测为负样本，会带来更小

的损失，将会导致模型失效。基于此，本文利用类

别平衡损失函数减少负样本对分类结果的影响。

类别平衡损失函数基于二值交叉熵损失函数，

单个样本二值交叉熵损失函数计算方法如下:

L(l)
n = −[y∗n ln y(l)

n + (1− y∗n) ln(1− y(l)
n )] （4）

y∗n y(l)
n h(l)

n式中： 为 Ground truth； 为多标签分类器 预测

结果。

w(l)

ε

类别平衡损失函数的基本思想是：以神经网络

提取的特征信息和标注信息为引导，将未标记为违

禁品且小于一定阈值的预测值的比重设为 0。具体

做法为：添加一个二元权重变量 ，对于标记为正

标签的样本，该二元变量取值为真；对于标记为负

标签的样本，仅当预测值大于某一阈值 时，该二元

变量才取值为真。类别平衡损失函数计算如下：

L(l)
n = w(l)

n E(y∗n,y
(l)
n ) （5）

 1.2.2　Focal Loss

α

通过类别平衡损失函数减少了无效负样本对

模型稳定性和准确率的影响。为进一步平衡正负

样本的比重，降低损失函数计算时负样本所占权

重，本文借鉴了 Focal Loss中 交叉熵的思想。

α

α ∈ [0,1] α

α

交叉熵在二值交叉熵损失函数基础上引入权

重因子 ，通过设定 的值来控制正负样本对

总损失的共享权重。 交叉熵损失函数计算如下：

L(l)
n = −αt[y∗n lny(l)

n + (1− y∗n) ln(1− y(l)
n )] （6）

αt式中： 为正样本在总损失中所占比例。

α

γ

γ

pt (1− pt)

γ

交叉熵解决了正负样本所占权重比例问题，

但是无法区分易分类样本和难分类样本。基于此，

本文引入 Focal Loss的调制因子 ，通过调节因子

，降低易分类样本所占权重比例，使模型在训练时

更专注于难分类样本。考虑易分类样本对应的

接近于 1， 接近于 0，改变 γ 的大小可以有

效降低易分类样本的权重。加入调制因子 后，损

失函数计算如下：

L(l)
n = −αt{1− exp[y∗n lny(l)

n + (1− y∗n) ln(1− y(l)
n )]γ·

[−y∗n lny(l)
n + (y∗n−1) ln(1− y(l)

n )]} （7）

γ式中： 为难分类样本调制因子。

 1.2.3　代价敏感

λ

为进一步提升困难样本分类性能，本文引入了

代价敏感思想，采用权重因子 ，增加损失函数中难

分类样本所占权重，在几乎不牺牲易分类样本分类

性能的同时大幅提升困难样本的分类性能。引入

代价敏感后的损失函数计算公式如下：

L(l)
n = −[y∗n ln(λy(l)

n )+ (1− y∗n) ln(1−λy(l)
n )] （8）

λ式中： 为代价敏感权重因子。

 1.2.4　FCB Loss
综合式 (5)、式 (7)和式 (8)，本文提出基于代价

敏感的损失函数 FCB Loss，其计算方法如下：

L̂(l)
n = −αtw(l)

n {1− exp[y∗n ln(λy(l)
n )+ (1− y∗n) ln(1−λy(l)

n )]γ·
[−y∗n ln(λy(l)

n )+ (y∗n−1) ln(1−λy(l)
n )]} （9）

 2　实　验

 2.1　实验数据集

本文实验采用 SIXray数据集 [9]，数据集中每张

图像都由安检机扫描形成。相较于其他旅客安检

X光图像数据集，SIXray数据集图像背景更为复

杂，更接近实际安检场景，也更具技术挑战性。SIXray
数据集共包含 1 059 231张 X光图像，其中，含有 5类

违禁品（枪、刀、扳手、钳子、剪刀）的图像共 8 929张，

部分图像含有多类违禁品。具体包括：含枪图像

3 131张，含刀图像 1 943张，含扳手图像 2 199张，

含钳子图像 3 961张 ，含剪刀图像 983张 ，剩余

1 050 302张图像不包含违禁品。

实验中，考虑实际安检场景违禁品图像数据的

不平衡问题，本文基于 SIXray数据集构建了数据子

集 SIXray10，共包含图像 74 960张，其中，含有违禁

品的图像 7 496张。将数据子集划分为训练集和

测试集，训练集包含 80% 图像，测试集包含 20%
图像。

 2.2　实验性能指标

本文采用 AP指标 [17] 衡量算法性能。AP指标

值的计算与精准度 P、召回率 R 相关。

精准度和召回率的计算方法如下：

P =
TP

TP+FP
（10）

R =
TP

TP+FN
（11）

式中：TP 为将正类样本预测为正类的个数；FP 为将

负类样本预测为正类的个数；FN 为将正类样本预测

为负类的个数。

AP指标 AP 计算如下：

AP =

RM∑
R1

Pi/M （12）

式中：R1、RM 为召回率区间。

Pi Pi

设样本有 M 个正类，当召回率改变时，获得该

召回率 Ri 内对应精准度的最大值 ，对所有 值求
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和取平均作为该类违禁品的 AP指标值。5类违禁

品取平均作为所有类的平均 AP指标值。

 2.3　实验设置

模型使用 Pytorch框架 v1.5版本。实验中，设

置 image-size为 224×224，迭代轮次最高为 50，batch-
size为 32，动量为 0.9，权重衰减为 10−4，训练学习

率初始为 0.01。随着迭代的加深，为了在最优值

附近更小的区域摆动，每 30个 epoch的学习率乘

以 0.1。
 2.4　不同模型分类性能对比实验

实验基准方法包括 ResNet101、Inception-V3[18]、
RFBNet[19]、ACMNet等主流端到端模型及两阶段模

型 Cascade R-CNN。表 1给出了本文方法和基准方

法的实验结果对比。

对表 1分析得知，本文方法在 5种不同类型

违禁品的分类性能都有明显提升。相比于两阶

段网络 Cascade R-CNN，本文方法平均 AP指标值

提升了 4.2%，难分类样本（如钳子、剪刀等）提升

较为明显。与骨干网 ResNet101相比，本文方法平

均 AP指标值提升了 11.4%。其中，难分类样本如

剪刀 AP指标值提升了 29%，扳手 AP指标值提升

了 11.2%，钳子 AP指标值提升了 12%。相比端到

端、模型 ACMNet，本文方法平均 AP指标值提升

了 4.5%。
 
 

表 1    不同模型分类性能对比实验结果
 

Table 1    Comparative experiment results of classification performance of different models %　

方法
AP指标值

平均AP指标值
刀 枪 扳手 钳子 剪刀

ResNet101 84.2 87.7 69.3 85.3 60.4 77.4

Inception-V3 83.8 90.1 68.1 84.5 58.7 77.0

RFBNet 72.9 90.5 64.9 77.3 68.6 74.8

ACMNet 80.2 91.5 83.6 85.9 80.3 84.3

Cascade R-CNN 80.4 87.4 82.4 86.4 86.3 84.6

ResNet101+CHR 87.2 85.5 71.2 88.3 64.7 79.4

本文 90.5 86.5 80.5 97.3 89.4 88.8
 

 2.5　消融实验

消融实验分别测试了采用骨干网络模型、引入

特征融合模块、多尺度残差学习模块和 FCB Loss
模块的分类性能，实验结果如表 2所示。可以看

出，在增加特征融合模块后，模型的分类性能提升

明显，相较于 ResNet101模型，本文模型平均 AP指

标值增加了 2%。在进一步增加多尺度残差学习模

块后，模型平均 AP指标值相较于 ResNet101提升

了 5.9%。在引入 FCB Loss损失函数后，模型在对

难样本的违禁品分类效果得到提升的同时，增强了

模型处理不均衡样本的分类能力，其平均 AP指标

值较 ResNet101提升了 11.4%。
 
 

表 2    消融实验结果

Table 2    Ablation experiment results

骨干
网络

特征融合
模块

多尺度残差
学习模块 FCB Loss

平均AP
指标值/%

√ 77.4

√ √ 79.4

√ √ √ 83.3

√ √ √ √ 88.8
 

 2.6　超参数分析实验

本节主要考察不同参数设置对分类性能的影

响，包括代价敏感参数设置和 Focal Loss参数设置。

 2.6.1　代价敏感参数设置

λ

λ λ

λ = 1

如 1.2.3节所述，针对 SIXray数据集中存在的

困难样本，本文引入代价敏感思想，提升困难样本

在损失函数中所占比重。前期实验发现，扳手和剪

刀分类效果较差，因此，采用困难样本权重因子 ，

改变扳手和剪刀在损失函数中所占比重。为了考

察不同 取值对分类性能的影响，分别令 取值为

0.7～1.2进行实验，其中 为不加入代价敏感时

模型分类性能，实验结果如图 3所示。可以看出，
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枪 刀 扳手 钳子 剪刀 平均AP指标值
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指

标
值

/%

λ

图 3    违禁品 AP指标与代价敏感参数的关系

Fig. 3    Relationship between AP index and cost sensitive

parameters of contraband
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λ当 =0.9时，各类型违禁品分类效果相对较好。

α 2.6.2　权重因子 设置

γ

α

γ

α

α

针对 SIXray图像样本不均衡及难样本分类问

题，本文引入了 Focal Loss的思想。通过查阅文献 [13]，
在 COCO数据集几个模型的对比结果中， =2时分

类效果最好。为了考察 Focal Loss中参数 的取值

对分类性能的影响，本文在保持参数 =2时，改变

参数 的取值范围，对 5类违禁品的分类效果做了

以下实验，实验结果如图 4所示。可以看出，当

=0.25时，除了枪类违禁品，其他类别违禁品实验

结果及平均 AP指标值结果都表现较好。

α γ

α γ

为了进一步考察 Focal Loss参数对分类性能的

影响，保持 取值为 0.25，改变 参数的取值范围，实

验结果如图 5所示。可得，当 取 0.25， =1.5时，模

型在枪、刀、钳子实验结果略微下降的代价下，较

大提升了扳手、钳子、剪刀等难样本的分类效果，

模型的平均分类效果最好。

λ α γ综合各实验结果表明，当 =0.9、 =0.25、 =1.5
时，分类性能最佳。
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图 4    违禁品 AP指标与正负样本权重因子的关系

Fig. 4    Relationship between AP index and positive and negative

sample weight factor of contraband
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图 5    违禁品 AP指标与难分类样本权重因子的关系

Fig. 5    Relationship between AP index and difficult-to-score

sample weight factor of contraband

 3　结　论

1） 本文方法在公开数据集 SIXray中相较于

ResNet101，平均 AP指标值提升了 11.4%，其中，剪

刀、扳手、钳子等难分类样本在 AP指标值上分别

提升了 29%、11.2%、12%。

2） 特征融合模块为模型带来了 2% 的平均

AP指标值提升，多尺度残差学习模块为模型带来

了 5.9% 的平均 AP指标值提升。在模型引入 FCB
Loss损失函数后，其平均 AP指标值提升了 11.4%。

3） 相较于端到端网络，本文方法平均 AP指标

值提高了 4.5%，其中 ，剪刀、钳子等难分类样本

AP指标值分别提升了 9.1%、11.4%。相比于两阶

段网络，端到端模型分类速度更快，更适用于目前

安检工作的实时性要求。

通过实验验证了本文方法的有效性，对样本不

平衡的 X光违禁品及难样本分类任务有较强的实

用价值。
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Contraband classification method for X-ray security images considering
sample imbalance

FENG Xia1，2，WEI Xinkun1，2，LIU Caihua1，2，*，HE Xinyu1，2

(1.   School of Computer Science and Technology，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Key Laboratory of Intelligent Airport Theory and System，CAAC，Tianjin 300300，China)

Abstract： X-ray  security  image  contraband  classification  is  widely  used  to  assist  in  maintaining  aviation  and
transportation security. This paper suggests an end-to-end X-ray security inspection image classification method that
takes sample imbalance into account in order to address the issues of different scales of contraband in X-ray images,
challenging samples, and unbalanced positive and negative samples inherent in passenger baggage security inspection.
The feature fusion module is used to enhance the model’s ability to express picture edge and texture features while the
multi-scale feature extraction network is used to capture the features of numerous sorts of illegal goods with various
scales. Based on the cost-sensitive idea, the loss function is designed to solve the problem of dataset imbalance, and
improve  the  classification  accuracy  of  difficult  samples.The  experimental  results  of  the  subset  constructed  on  the
public  dataset  SIXray  show  that  the  proposed  method  improves  the  mean  AP  index  by  4.5%  compared  with  the
current optimal end-to-end classification model, especially for hard-to-classify samples such as scissors, the AP index
has a significant improvement effect.

Keywords： contraband  classification； sample  imbalance；X-ray  images；multi-scale； difficult  sample  classifi-
cation；cost-sensitive
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基于滚动时域控制的多路径进场航班排序优化

乐美龙1，*，吴宪晟1，胡钰明1，2

(1.   南京航空航天大学 民航学院，南京 211100； 2.   中南民航空管通信网络科技有限公司，广州 510000)

摘　　　要：进场航班排序优化是提高进场航班着落效率、减少航班延误的有效方法。基于

此，以最大化着落效率为目标，结合多跑道、多航路选择，考虑实际航路点限制，提出了多路径多

跑道一体化进场航班排序优化混合整数规划模型。为解决大规模航班排序计算的实时性问题，提出

了多航路点滚动时域控制算法。以广州白云国际机场终端区为实例进行验证，采用实际进场航班数

据开展计算实验，在尾流安全间隔上，采用 RECAT-CN运行标准，计算结果表明：小规模航班架

次时（23架），所提模型最大降落时间比先到先服务方法提前 55 s，比未优化时提前 271 s；大规模

航班架次时（104架），仅靠求解器在 3 600 s内未找到可行解，所提算法在 128.65 s找到解。所提模

型和算法有效，可应用于实际航班排序优化。

关　键　词：航班优化排序；航路选择；混合整数规划；滚动时域控制；尾流安全间隔
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随着民航业的稳步发展，处于空中交通交汇区

的机场终端区空域交通越来越繁忙，交通流越来越

复杂，如何提高空中交通效率，成为提高机场终端

区交通效率的关键，也成为航空公司、机场和空中

交通管理机构的共同关注点。本文以该热点问题

作为研究对象，聚焦到达航班优化排序这一核心问

题，开展了数学优化建模与求解研究。

对于进场航班排序优化问题，国外学者研究较

早。2000年，Beasley等 [1] 就进场航班单跑道着陆

和多跑道着陆问题建立了较为完备的静态进场航

班调度模型，以最小化总偏离成本为目标函数，综

合考虑着陆时间窗约束和航班尾流间隔约束，满足

航班排序、跑道分配、着陆时间分配等实际需要。

2010年，Mesgarpour等 [2] 为满足空中交通管制员、

机场、航空公司和政府的要求，分别以最小化平均

延误、最大化跑道吞吐量和最小化燃料成本为目标

函数，综合考虑尾流安全间隔、到达时间窗和航空

公司优先级约束，建立模型。2013年，Hancerliogullari

等 [3] 提出了新的航班调度混合整数规划 （mixed

integer linear programming，MILP）模型，以总加权延

误时间最小化为目标，除考虑尾流间隔约束和到达

时间窗约束外 ，还加入了跑道负载平衡约束。

2014年，Ghoniem等 [4] 在研究进离场航班协同排序

问题时，以最大降落架次为目标函数，加入新的先

后变量，在已有模型基础上，通过确定尾流安全间

隔约束中的大 M 值来增加下界，并将非线性约束转

化为线性约束，提出改进模型。同年，Furini等 [5] 在

传统进场航班排序模型基础上，以数学表达形式加

入最大位移 CPS约束，定义了 2个特殊航班对集合

（理想到达时间具有先后顺序的航班对集合和理想

到达时间不满足尾流间隔约束的集合），并在该特

殊集合上提出了 2个新的逻辑性约束以缩小解空

间。2016年，Wu等 [6] 将航母上的飞机排序问题类

比于终端区航班排序问题建立模型，以总加权延误
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最小为目标函数，考虑飞机到达时间下限约束、飞

机间隔约束和最大偏移位置约束，以飞机燃料消

耗、机身完整程度和执行任务优先级综合制定飞机

延误时间权重。以上模型大多基于传统航班调度

问题，只考虑航班在跑道上的调度。可是随着民航

业的发展，在机场终端区进近的航班数量逐年增

加，仅考虑跑道分配和降落时间的安排已经越来越

不能满足实际需要。

为更加有效地调度进场航班，需要考虑航路选

择和空域受限资源的安排。近年来，国内外对此进

行了研究。2009年，Mukherjee和 Hansen[7] 结合实

际机场情况，提出了具有动态改航功能的随机整数

规划模型，综合考虑地面延误和空中延误，并对不

同情景进行了计算分析。2012年，张启钱等[8] 为提

升大型繁忙机场的运行效率，考虑了多跑道的运行

条件和安全要求等因素，以最大位置偏移为约束，

引入滚动时域控制 (rolling  horizon  control， RHC)
策略，建立了基于 RHC的航班动态排序模型。2014
年，Sama等[9] 研究了终端区飞机调度和航路规划的

实时性问题，基于析取图提出一个新的空中交通流

模型，以最小化飞机延误传播为目标函数，考虑终

端区各类受限资源处的时间约束。同年，徐肖豪等[10]

结合平行双跑道机场的不同运行模式建立了进离

场排序模型，以进离场航班总延误最小化为目标函

数，主要考虑变量逻辑性约束和尾流安全间隔约

束。2018年，Diao和 Chen[11] 提出了一个集成 4D航

迹的空中交通流管理整数优化模型以改进空中交

通管理系统，该模型除解决航班改航、地面等待延

迟、燃油消耗和航班取消等问题外，还采用无扇区

空域配置。2019年，张兆宁和刘珂璇 [12] 为减轻空

中交通管制员工作负荷，缓解航班延误，引入替代

航路和时间偏差成本的概念，建立了进场航班排序

模型，以航空器延迟时间成本、提前时间成本和管

制员决策时间成本之和最小化为目标函数，考虑连

续时间约束、飞机对唯一性约束、不超越约束、航

线唯一性约束、起飞降落次序约束和最大等待程序

约束。2020年，郭野晨风等 [13] 以效率和公平性为

目标，考虑地面等待和改航 2种策略，建立了非线

性整数规划模型。同年，田文等[14] 以最小化航班总

延误成本和航空公司延误损失偏差为目标，综合考

虑唯一性约束、容量约束和航班顺序约束等，建立

了多目标非线性 0-1整数规划模型。2023年，张军

峰等[15] 将 4D航迹预测与进场航班排序在点融合系

统（point merge system，PMS）中结合，通过 4D航迹

预测出航班到融合点的预计到达时间，并建立了多

目标进场排序与调度模型，以最小化总飞行时间和

最小化最大飞行时间为目标函数，考虑时间窗、飞

行时间、安全间隔和顺序等约束。笔者也开展了类

似研究[16-17] 。
上述模型大多是以总延误成本最小化或延误

时间最小化为目标函数，考虑尾流安全间隔和到达

时间窗约束的跑道分配模型，涉及航路选择和具体

航路点限制的模型较少。考虑现有航路选择和具

体航路点限制的研究，多未完全考虑终端区的现实

情况。在调度方法上 ，多采用先到先服务  (first
come first served, FCFS)方法 [18-19]；在跑道指派上，多

采用空中就近原则。虽然该类方法便于操作，但是

当空域拥挤时，容易造成空域资源浪费和跑道资源

使用失衡，引起航班延误。为此，本文结合多跑道、

多航路选择，考虑实际航路点限制，建立了多路径

多跑道一体化模型。在模型求解方面，提出了针对

性的 RHC算法。在实例验证方面，采用了广州白

云国际机场终端区的实际运行数据。其中，纵向尾

流安全间隔采用了更加细分的中国民用航空中南

地区空中交通管理局提出的 RECAT-CN尾流间隔

实验运行标准[20]。

 1　进场航班排序优化模型

 1.1　问题描述

传统的进场航班排序优化问题仅包含 2个部

分：航班在跑道上的排序和航班实际降落时间的分

配。单跑道进场航班排序通常只考虑落地时间窗

和纵向尾流安全间隔，而多跑道进场航班排序还必

须考虑航班在不同跑道之间的斜尾流安全间隔。

目前，国内对多跑道的进场航班排序研究相对较

少。纵向尾流安全间隔一般采用国际民用航空组

织 （International  Civil  Aviation  Organizition， ICAO）
尾流间隔标准。为了精细化尾流间隔，本文采用由

中国民用航空中南地区空中交通管理局提出的

RECAT-CN尾流间隔实验运行标准 [20]，将航空器按

照最大起飞重量和翼展分为超级重型机 (J)、重型

机 (B)、一般重型机 (C)、中型机 (M)和轻型机 (L)，
如表 1所示。其中，MRS代表最小雷达间隔，一般

取 6 km。

 1.2　建立模型

现实进场航班调度方案是在航班进入走廊口

之前（巡航阶段），根据航班的预计到达时间而做出

的预战术方案，为航班指定航路和到达航路点时

刻。计划方案与航班实际到达走廊口之间存在一

定的时间间隔。若航班的预计到达时间发生改变，

应及时调整调度方案。为航班指定航路后，在航路

交汇处会产生潜在冲突，造成安全隐患。本文建立
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的多路径多跑道一体化模型不仅考虑为航班提供

航路选择，而且考虑实际进近过程中多个航路点的

限制，避免安全间隔不足隐患。模型以最大化跑道

效率为目标函数，考虑降落跑道唯一性、到达时间

窗、航路唯一性、相邻航路点飞行时间、同航段不

超越、雷达管制安全间隔、尾流安全间隔、航班偏

移位置等约束。

minmax ti （1）

tir −M(1−γa
i ) ⩽ ti ⩽ tir +M(1−γa

i )

∀i ∈ F;r ∈ Pa∩R;∀a ∈ Ai （2）∑
a∈Ai

γa
i Ea

ip ⩽ tip ⩽
∑
a∈Ai

γa
i La

ip ∀i ∈ F;∀p ∈ P （3）

∑
a∈Ai

γa
i = 1 ∀i ∈ F （4）

tipm+1 − tipm ⩾ wpm ,pm+1 −M(1−γa
i )

∀i ∈ F;∀m∈{1,2, · · · , |Pa| −1}; pm, pm+1 ∈Pa;∀a ∈ Ai

（5）

|αi jp1 −αi jp2 | ⩽ 2−γa
i −γb

j

∀i, j∈F;∀(p1, p2)∈D; p1, p2 ∈a∩b;∀a∈Ai;∀b ∈ A j

（6）

t jp− tip ⩾ Ti j−M(1−αi jp) ∀i , j ∈ F;∀p ∈ P−R

（7）

t j− ti ⩾ si j

[
1−
∑
p∈R

(αi jp+α jip)

]
−M(1−Zi j)+

S i j

∑
p∈R

(αi jp +α jip) ∀i , j ∈ F （8）

Zi j+Z ji = 1 ∀i , j ∈ F （9）

αi jp +α jip ⩽ 2−γa
i −γb

j

∀i , j ∈ F;∀a ∈ Ai;∀b ∈ A j;∀p ∈ P−a∩b （10）

γa
i +γ

b
j −1 ⩽ αi jp+α jip ⩽ 1

∀i , j ∈ F;∀a ∈ Ai;∀b ∈ A j;∀p ∈ a∩b （11）

∑
p∈R

αi jp ⩽ Zi j ∀i , j ∈ F （12）

∑
j∈F\{i}

Z ji+1−
N∑

k=1

kδik ⩾ −ε ∀i ∈ F （13）

∑
j∈F\{i}

Z ji+1−
N∑

k=1

kδik ⩽ ε ∀i ∈ F （14）

ti F

i, j K

k A

a,b Ai i

i ∈ F,Ai ⊂ A P

p Pa a a ∈ A D

R r R ⊂ P wp1 ,p2

p1, p2 ∀p1 , p2 ∈ P

Ea
ip i a p

∀i ∈ F,∀a ∈ A,∀p ∈ Pa La
ip i a

p ∀i ∈ F,∀a ∈ A,∀p ∈ Pa

S i j i j

∀i , j ∈ F si j i j

∀i , j ∈ F

Ti j i j

∀i , j ∈ F ε

M δik = 1 i

k

式中： 为航班 i 的落地时间； 为进场航班集合，索

引符号为 ； 为航班在序列中的位置集合，索引

符号为 ； 为航班在终端区的可选航路集合，索引

符号为 ； 为航班 在终端区的可选航路集合，

； 为终端区的航路点集合，索引符号为

；   为航路 的航路点集合， ； 为终端区的

航段集合； 为跑道集合，索引符号为 ， ；

为航路点 所需的最小飞行时间， ；

为航班 选择航路 到达航路点 的最早到达时

间， ； 为航班 选择航路 到

达航路点 的最晚到达时间 ,  ；

为航班 和航班 同跑道时必须满足的最小纵向

尾流安全间隔， ； 为航班 和航班 不同

跑道时必须满足的最小斜尾流安全间隔， ；

为航班 和航班 在雷达管制下所需的最小安全

间隔 ， ； 为航班的最大可交换位置数 ；

为极大的数； 表示航班 在 FCFS序列中的

第 个位置。

tip i p

∀i ∈ F,∀p ∈ P Zi j = 1 i

j Zi j = 0 i j

γa
i = 1 i a γa

i = 0

i a αi jp = 1 i j

p i j

p

决策变量 表示航班 到达航路点 的实际到

达时间， ；决策变量 表示航班 在

航班 之前降落， 则表示航班 在航班 之后降

落； 表示航班 选择航路 进近， 则表示

航班 不选择航路 进近； 表示航班 和航班

均经过航路点 ，且航班 比航班 优先通过航路

点 。

式 (1)为目标函数，对于空中交通管制员而言，

在终端区的进场航班实际调度过程中，保证航班的

安全和效率是首要考虑目标，为了在确保安全的前

提下最大化效率，本文将机场跑道容量最大化作为

目标函数。式 (2)为降落跑道唯一性约束，跑道作

为航路上的最后一个航路点，航班到达跑道的实际

时间实质就是航班到达最后一个航路点的实际时

间。式 (3)为时间窗约束，在实际运行过程中，航班

到达每个航路点的时间都要确保在一定时间范围

之内。式 (4)为航路唯一性约束，每架航班在终端

区内只能通过一条航路进近。式 (5)为前后航路点

飞行时间约束，航班在进近过程中，航班到达后一

个航路点时间与到达前一个航路点的时间的差值

必须大于或等于最小飞行时间。式 (6)为同航段不

 

表 1    RECAT-CN尾流间隔实验运行标准[20]

 
Table 1    RECAT-CN wake interval test

operation standard[20] km　

前机
后机

J B C M L

J MRS   9.3 11.1 13.0 14.8

B MRS 5.6 7.4 9.3 13.0

C MRS MRS MRS 6.5 11.1

M MRS MRS MRS MRS 9.3

L MRS MRS MRS MRS MRS
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∑
p∈R

(αi jp +α jip) = 0

αi jp = α jip = 0

超越约束，通过同一航段的 2架航班在航段起点和

终点的前后顺序一致。式 (7)为雷达管制安全间隔

约束，除跑道这个特殊的航路点外，到达同一航路

点的 2架航班的到达时间必须满足雷达管制安全

间隔。式 (8)为尾流安全间隔约束，为保证航班降

落安全，降落至跑道的 2架航班的实际时间必须满

足尾流安全间隔，若 ，说明 2架航

班不在同一条跑道降落，否则说明 2架航班同跑道

降落。式 (9)为前后唯一性约束，所有航班在安排

到跑道上后，任意一对航班只存在一个前后关系。

式 (10)~式 (12)为变量逻辑性约束，若 2架航班均通

过某一航路点，则在该航路点顺序唯一，若至少一

架航班不通过某一航路点，则在该航路点 。

式 (13)和式 (14)为受限偏移位置约束，为减少空中

交通管制员的工作负荷，规定航班在排序前和排序

后的序位调整不能超过定值。

 2　求解算法

 2.1　滚动时域控制策略

[T0,Tend]

[T0,T0+NT ] T

Tend

机场航班源源不断到达，为此，优化求解也必

须采用滚动求解。RHC策略最先由 Hu和 Chen[21]

引入航班排序研究中。RHC采用时间分段、逐段

优化、时域滚动方法。为了对优化时段 内

的所有航班进行优化，需先对预计到达时间在时域

的航班进行优化，每次向前滚动 ，形

成新的时域，直至到达 为止，具体如图 1所示。
 
 

Tend
...

...

整个优化时段

第1个优化时域

第2个优化时域

T0+(N+1)TT0+NTT0+2TT0+TT0

图 1    RHC策略示意图

Fig. 1    Schematic diagram of RHC strategy
 

 2.2　多航路点滚动时域控制算法

针对第 1节提出的涉及多航路点的 MILP模

型，本文基于 RHC设计了多航路点滚动时域控制

(multi-waypoint  rolling  horizon  control，MWRHC) 算
法。传统 RHC策略对航班队列进行分割优化，并

不能保证目标精度和在航路点的安全间隔。为了

保证航班在航路点的飞行安全，优化目标精度，

MWRHC算法对航班航路点进行分割优化，在时域

滚动时，不仅更新航班优化队列，还更新航班当前

航路点。以第 1时域和第 2时域航班优化队列为

例，MWRHC算法如图 2所示。

图 2中，有 4个进入点 (entry point, EP，又叫走

廊口点)、7个中间航路点 (mediate point, MP)、2个

最终点 (final point, FP，一般是跑道)。第 1时域内，

优 化 队 列 有 5架 航 班 (F1、 F2、 F3、 F4、 F5)， 用

MILP模型对其进行航路选择和过点时间分配，优

化完成后，时域滚动进入第 2时域。优化队列新增

5架航班 (F6、F7、F8、F9、F10)，由于航班 F2、F3、
F4已降落至跑道，将其从优化队列中删除，此时优

化队列中剩下尚在空中飞行的 F1和 F5及新增的

5架航班，对其进行优化，再进行时域滚动，直至所

有航班降落 ，该算法能够保证所有航班的飞行

安全。

本文设计的 MWRHC算法新增集合和具体步

骤如下：

h = 1

T0

T N F

步骤 1　 ，获取航班到达走廊口的预计到

达时间 , 确定 RHC参数 (开始时间 、时间间隔

和间隔数量 )，初始化航班队列 ，初始所有航班

进入点为走廊口点。

步骤 2　推算航班到达各航路点的预计到达时

间窗。

h Fh = ∅

Xh = ∅

步骤  3　初始化优化时域 的优化队列 ，

需要优化的变量集合 。

[T0,T0+NT ) Fh

步骤  4　 将 进 入 点 预 计 到 达 时 间 在 区 间

内的航班加入优化队列 。

Fh Xh步骤 5　将 中航班的相关变量添加至 。

Xh步骤 6　将 中变量代入到 MILP模型中进行

求解。

 

F1

F2

F3

F4

F5

EP

F6

F7

F8

F9

F10
F5

F2 F3

F4

MP FP

EP MP FP

第1时域航班优化队列: F1、F2、F3、F4、F5

优化 时域滚动

第2时域航班优化队列: F1、F5、F6、F7、F8、F9、F10

图 2    MWRHC算法第 1时域和第 2时域示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the first and the second

horizons of MWRHC algorithm
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Fh

T0+T F

T0+T [T0+T,T0+ (N +1)T )

步骤 7　检测 中航班的飞行情况，若航班在

之前完成降落，将此航班从 中删除，输出该

航班到达各个航路点的实际到达时间；若航班在

之前未完成降落，将航班在

到达的第一个航路点更新为进入点，更新进入点预

计到达时间，输出航班在到达该点之前的航路点实

际到达时间。

F步骤  8　判断 中是否还存在航班。若存在，

进入步骤 9，若不存在，结束。

T0 = T0+T,h = h+1步骤 9　 ，返回步骤 2。
H h Fh

h ∀h ∈ H Xh

h ∀h ∈ H

其中， 为优化时域集合，索引符号为 ； 为

优化时域 需优化的航班集合， ； 为优化时

域 的变量集合， 。

 3　计算实验

 3.1　实验背景和参数设定

计算实验采用广州白云国际机场终端区数

据。广州白云国际机场终端区北边从湖北高空开

始，南边与海南、香港高空接壤，东边与福建接壤，

西边到桂林高空。该地区的机场分布比较密集，交

通流量大，是国内航空最繁忙的地区之一。本文将

广州白云国际机场终端区内空域航路点和航班进

近路线表示为流图，如图 3所示。图中，涉及 5个

走廊口点，12个中间航路点，2条跑道。

为了方便实验研究，罗列出不同走廊口的可选

进近航路、着陆跑道，并进行编号，将走廊口—进近

航路—跑道的进场过程统称为进场路径，具体飞行

路线如表 2所示。
 
 

GYA

ATAGA

IGONO

P270

IDUMA

AGVOS GG404 GG401 01

SHL CEN GG408 GG407 GG403 02R

GG442

GG428 TAN

CON

EP MP FP

图 3    航班终端区进近航路流图

Fig. 3    Flow diagram of approach routes in terminal

area of flight
 
 

表 2    进近航路飞行路线

Table 2    Approach routes of flight path

走廊口 航路编号 进场航路

GYA
1 GYA—AGVOS—GG404—GG401—01
2 GYA—AGVOS—GG404—GG407—GG403—02R

IGONO

3 IGONO—GG442—TAN—AGVOS—GG404—GG401—01
4 IGONO—GG442—TAN—AGVOS—GG404—GG407—GG403—02R
5 IGONO—GG442—CON—CEN—GG408—GG407—GG401—01
6 IGONO—GG442—CON—CEN—GG408—GG407—GG403—02R

ATAGA

7 ATAGA—GG428—TAN—AGVOS—GG404—GG401—01
8 ATAGA—GG428—TAN—AGVOS—GG404—GG407—GG403—02R
9 ATAGA—GG428—CON—CEN—GG408—GG407—GG401—01
10 ATAGA—GG428—CON—CEN—GG408—GG407—GG403—02R

P270
11 P270—SHL—CEN—GG408—GG407—GG401—01
12 P270—SHL—CEN—GG408—GG407—GG403—02R

IDUMA
13 IDUMA—SHL—CEN—GG408—GG407—GG401—01
14 IDUMA—SHL—CEN—GG408—GG407—GG403—02R

 

本文实验所用数据为广州白云国际机场终端

区某日 14:00:00—17:00:00(起始时间换算为 0)3  h

的进场航班数据，共计 104架，具体分布如图 4所

示。可以看出，广州白云国际机场终端区内的进近

航班以重型机 (B)和中型机 (M)为主，3 h内进近

的 104架航班中有 26架重型机，78架中型机。

ε = 3 T0 = 0

本文实验在 2.5GHz  i5-7300HQ CPU上 ，采用

Gurobi 9.5.0求解器和 Python 3.8接口编程，进行优

化求解。航班最大可交换位置数 ，开始时刻 。

雷达引导安全间隔距离采用 15 km，以速度 500 km/h

计算，转化为雷达引导安全间隔时间即 108 s。跑道

斜距间隔距离 4 km，以 300 km/h计算，转化为跑道

斜距间隔时间即 48 s。
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图 4    进场航班到走廊口预计到达时间分布

Fig. 4    Distribution of estimate arrival time of arrival

flights to corridor gate
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 3.2　模型验证计算

目前，国内大部分机场对于进场航班的调度以

FCFS为主，该方法简便、易于操作，但是遇到航班

流量高峰时期，效率较低。本文以 0~0.5 h内 23架航班

为例，比较未优化、FCFS和本文模型的求解结果如

表 3所示，具体的航路选择及降落顺序如图 5所示。
 
 

表 3    模型求解结果对比

Table 3    Comparison of model solution results

航班序号 机型 到走廊口时间/s 走廊口
航班降落时间/s

优化前 FCFS MILP
1 M 0 GYA 955 955 1 420
2 M 40 IGONO 1 372 1 668 1 372
3 M 215 IGONO 1 547 1 738 1 772
4 M 249 IGONO 1 655 1 786 1 930
5 M 349 ATAGA 1 835 1 871 2 026
6 M 374 GYA 1 943 2 055 1 497
7 M 404 IGONO 1 991 2 125 2 096
8 M 514 IDUMA 2 099 2 173 1 978
9 B 549 ATAGA 2 147 2 243 2 319
10 B 564 IGONO 2 207 2 309 2 385
11 M 708 GYA 2 256 2 370 2 144
12 M 719 ATAGA 2 364 2 418 2 205
13 M 858 GYA 2 472 2 466 2 433
14 B 1 033 IDUMA 2 520 2 536 2 253
15 M 1 038 IGONO 2 629 2 645 2 740
16 M 1 068 GYA 2 677 2 715 2 670
17 M 1 218 IGONO 2 737 2 829 2 880
18 B 1 448 ATAGA 2 934 2 899 2 976
19 M 1 512 GYA 3 043 2 947 2 810
20 B 1 597 IGONO 3 091 2 995 3 097
21 M 1 602 IGONO 3 200 3 104 3 049
22 B 1 647 P270 3 308 3 152 2 928
23 B 1 762 IGONO 3 416 3 200 3 145
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图 5    航班降落顺序和降落时间对比

Fig. 5    Comparison of flight landing sequence and landing time
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由表 3可以看出，优化前的结果为 3 416 s，FCFS
得到的结果为 3 200 s，MILP解得的结果为 3 145 s，
比 FCFS提前了 55 s，比优化前提前了 271 s。
 3.3　算法验证计算

T = 600 s,

N = 2

MWRHC算法是以滚动局部优化代替全局优

化。为进一步获知 MWRHC算法的性能，开展了滚

动求解与整体求解的对比计算实验。取

，将上述 104架航班分成 6个时间跨度进行求

解，结果如表 4所示。

从表 4可以看出 ，MWRHC算法没有降低优

度，尤其是航班密度较低时，但求解速度显著快于

Gurobi求解器。MWRHC算法能有效应对航班量

不断增加下的计算时效性问题和航班不断到达的

动态滚动求解问题。
  

表 4    Gurobi求解器与MWRHC算法结果对比

Table 4    Comparison of algorithm results between

Gurobi solver and MWRHC

时段/h
航班
数量

目标值/s 计算时间/s

Gurobi
求解器

MWRHC
算法

Gurobi
求解器

MWRHC
算法

0~0.5 23 3 145 3 145 51.38 17.95

0~1 41 4 917 4 917 118.25 27.60

0~1.5 60 6 736 6 736 383.13 52.31

0~2 77 8 559 8 559 1 697.72 74.20

0~2.5 88 10 124 10 124 3 329.26 77.66

0~3 104 11 971 3 600 128.65
 

 4　结　论

1） 针对多跑道、多航路选择建立一个一体化

调度混合整数规划模型，该模型以最大化着落效率

为目标，考虑多个航路点的潜在冲突、安全约束、

最大位移等，较为完备。

2） 实验采用 RECAT-CN运行标准作为尾流安

全间隔。通过小规模案例求解发现，本文模型可以

对现有进场航班排序问题进行优化，进场航班可以

通过合理选择航路以改变降落顺序和降落时间。

3） 提出多航路点滚动时域控制算法，解决终端

区多跑道进场航班排序模型的求解时效性问题。

该算法进行优化时，通过判断是否尚有航班在终端

区内飞行保证航班飞行安全。

4） 通过不同规模案例求解发现，本文算法可以

快速求解模型，在大规模情景下，求解器无法在规

定时间内找到可行解，该算法可以在短时间内找到解。
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Arrival flights optimal sequencing with multi-path selection based on
rolling horizon control

LE Meilong1，*，WU Xiansheng1，HU Yuming1，2

(1.   School of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211100，China；

2.   Middle South Civil Aviation ATC Communication Network Technology Co.，Ltd.，Guangzhou 510000，China)

Abstract： Arrival  flight  sequencing  is  an  effective  strategy  to  improve  landing  efficiency  and  reduce  flight
delays. On the basis of previous research, this paper aims to minimize the makespan of all flights landing, considers
actual  multi-waypoint  constraints,  and  proposes  a  path  and  runway  integrated  model,  in  which  runway  and  path
assignment  can be achieved simultaneously  based on real  constraints.  In  order  to  solve the  model  under  large-scale
conditions in real-time,  a  multi-way point  rolling horizon control  algorithm is  proposed.  In the verification part,  we
take the Guangzhou Baiyun International  Airport  terminal  area as  the background and use the actual  arrival  data  to
carry  out  the  calculation  experiment.  In  the  wake  safety  interval,  we  adopt  a  more  detailed  RECAT-CN  operating
standard.  Based  on  the  data  from  the  23  flights,  the  computational  findings  demonstrate  that  the  presented
methodology reduces wait times by 271 seconds and 55 seconds when compared to first-come, first-served and natural
sequencing, respectively. Using the data of 104 flights to test the solving ability, the computational results show the
solving time is 128.65 seconds with the proposed algorithm while no feasible solution is found within 3 600 seconds
by solver. It will state the proposed model and algorithm works well and could be used in real sequencing.

Keywords： flights  optimal  sequencing； path  selection； mixed  integer  linear  programming； rolling  horizon
control；wake safety interval
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大直径整流罩运载火箭选型抖振试验研究

王国辉1，闫指江2，*，季辰3，唐伟2，魏远明2

(1.   中国运载火箭技术研究院，北京 100076； 2.   北京宇航系统工程研究所，北京 100076；

3.   中国航天空气动力技术研究院，北京 100074)

摘　　　要：运载火箭在研制初期会根据卫星的包络需求提出整流罩的包络尺寸，进而提出火

箭的初步构型设计。为了预示火箭设计构型的抖振风险，需针对火箭具体的外形尺寸、箭体频率、

刚度数据开展跨声速抖振试验研究的相关工作。采用全弹性模型的抖振试验技术，以某型火箭 3种
5 m级直径整流罩构型为研究目标，通过开展 2个方向的抖振试验，采用特征系统实现算法，评估

3种火箭构型的抖振风险。研究结果表明：5.2 m直径整流罩+3.35 m直径三级构型一阶弹性模型对

来流的响应时间短、响应幅值低，一阶和二阶弹性模型的气动阻尼值均大于零，可作为中国未来中

型运载火箭大直径整流罩构型的外形设计方案。

关　键　词：整流罩；运载火箭；跨声速；抖振；特征系统实现算法；全弹性模型；风洞试验
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抖振是一种非定常气动力引起的结构周期性

往复振动[1]。运载火箭整流罩锥柱交界面和倒锥附

近外形面显著变化，在跨声速飞行时，会产生较大

的脉动压力 [2]，进而引起火箭的抖振现象。整流罩

倒锥附近会存在激波振荡、流动分离、涡脱落、尾

迹效应等复杂的非定常流动现象，倒锥处的分离区

与外流相互作用形成剪切层，剪切层的非定常脱落

涡再附到箭体壁面，使抖振环境较为恶劣。抖振不

但与飞行器的气动外形相关，也与飞行动压、马赫

数、迎角等参数相关[3]。

抖振会引起运载火箭整体弯曲振动、外壁面呼

吸振动及内部结构面板的振动，位于结构面板附近

的电气设备和传感器可能会受到振动的影响而发

生故障或受到与振动关联的其他不利影响 [4-5]。运

载火箭的结构模态也会被与抖振环境有关的脉动

压力所激发，从而产生抖振载荷。抖振载荷在运载

火箭全部结构载荷中占有相当大的比例，尤其是在

跨声速区。在火箭飞行接近声速区时，抖振载荷最

为严酷，箭体上产生的激波将与箭体外形变化产生

的其他流动现象相互作用。运载火箭的抖振载荷

分析中，抖振响应主要是火箭的低频弯曲模态，一

般频率在低频段，更高频率的振动响应在声振载荷

部分考虑[6]。

因此，在开展运载火箭外形设计时，一般通过

设计良好的火箭外形来减少抖振。如果因部段继

承使得抖振问题无法避免，则必须针对脉动压力、

气动弹性影响及可能对人体和设备运行造成的影

响进行评估。

NASA的运载火箭抖振设计标准中明确提出，

对于一些存在流动分离不稳定的火箭外形，除需要

进行脉动压力风洞试验外，还需要进行动力学相似

模型的风洞试验（即弹性模型抖振试验）[4]。中国运

载火箭在研制过程中也将抖振试验作为研究的重

点内容之一，避免火箭在飞行过程中出现严重的抖

振问题。

NASA 兰利研究中心开发了全弹性模型气动阻
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尼试验技术[7]，并将其应用于运载火箭的研制中，如

土星Ⅰ运载火箭、大力神Ⅲ、土星ⅠBlockⅡ等 [8-9]。

这种全弹性模型气动阻尼试验技术不但可以模拟

火箭的基本气动外形（表面凸起物无法模拟），还可

以模拟火箭一阶、二阶自由-自由弯曲模态的结构

动力学特性，可为运载火箭的研制提供气动阻尼参数。

中国航天空气动力技术研究院的冯明溪和白

葵等率先在国内开展了满足外形相似和结构动力

学相似的半刚性和全弹性模型气动阻尼试验技术，

实现了运载火箭一阶、二阶模态气动阻尼的风洞试

验测量工作 [10-11]。刘子强、季辰研究团队在模型设

计方法、模型加工工艺、模型与支杆的连接机构等

多个方面进行了改进，同时引进了新的模型数据采

集和处理设备，在降低模型结构阻尼的同时，提升

了气动阻尼数据的精度和可靠性[12-14]。

本文在前期调研的基础上，采用全弹性模型的

抖振试验技术，研究某型火箭 3种 5 m级直径整流

罩构型的气动阻尼特性和一阶弹性模型对自由来

流的抖振响应特性，通过试验数据的对比分析，优

选出抖振风险较小的火箭构型，为下一阶段开展中

国中型运载火箭大直径整流罩构型的研制提供气

动抖振选型支撑。

 1　3种 5 m级直径整流罩构型

中国新一代中型运载火箭为了适应任务的包

络需求，总体提出了 3种 5 m级大直径整流罩构

型，包括：5.2 m+3.0 m构型（5.2 m直径整流罩+3.0 m
直径三级构型）、4.8 m+3.0 m构型、5.2 m+3.35 m构

型。3种 5 m级直径整流罩的前锥曲线均为冯卡门

曲线，火箭的一级、二级和助推器完全相同，只有火

箭三级和整流罩不同，火箭外形对比如图 1所示。

3种构型的整流罩柱段直径与三子级直径比（D/d）
均已超出目前在飞的长征系列火箭，气动选型成为

制定总体方案的关键。
 
 

5.2 m+3.35 m构型5.2 m+

3.0 m构型

4.8 m+3.0 m构型

图 1    3种 5 m级直径整流罩运载火箭构型的外形对比

Fig. 1    Shape comparison of three launch vehicle

configurations with five meters diameter fairing
 

NASA-SP-8001[4] 和中国的《液体弹道导弹与运

载火箭总体设计》[15] 均针对运载火箭整流罩和下面

级的外形进行了约束，参数示意图如图 2所示。外

形的约束参数包括 ：①Dz/dx≤1.6；②lx/Dz>2.8
[4,15]。

其中，Dz 为整流罩直径，dx 为下面级直径，lx 为整流

罩柱段与倒锥对界面至下面级与正锥对界面之间

的距离。

针对上述 3种构型，统计了其对标准中约束参

数的满足情况，如表 1所示。通过对比可以看出，

只有 5.2 m+3.35 m构型的 2项指标均满足参考值。
 
 

Dz
dx

lx

箭体正锥

图 2    运载火箭外形参数示意图

Fig. 2    Schematic diagram of shape parameter of launch vehicle
 
 
 

表 1    3种构型满足标准的情况

Table 1    Three configurations meet standards

整流罩构型
D/d

（参考值≤1.6）
l/D

（参考值>2.8）
对标情况

5.2 m+3.0 m构型 1.73 2.21 2项指标均超参考值

4.8 m+3.0 m构型 1.60 2.45
1项指标超参考值，

1项临界

5.2 m+3.35 m构型 1.55 未超出参考值

 

 2　试验原理

弹性模型抖振试验包括 2个方向：气动阻尼试

验和抖振载荷测量试验。气动阻尼试验判断火箭

在飞行过程中自由-自由弯曲模态的附加气动阻尼

是否起到使抖振衰减的作用，即气动阻尼是否为正

值。若气动阻尼为负值，火箭对抖振的响应将增

大，严重时将会使抖振发散。抖振载荷测量试验通

过测量一阶弹性模型对自由来流的应变响应数据，

判断火箭在实际飞行过程中抖振载荷的大小，以及

发生抖振时间的长短。由于只考虑火箭的自由-自
由弯曲模态，火箭结构可以简化为简单梁-质量模

型，如图 3所示[1]。
 

梁

集中质量

(a) 实物 (b) 梁-质量模型

图 3    运载火箭梁-质量模型[1]

Fig. 3    Beam-mass model of launch vehicle[1]
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各阶模态之间独立的 Lagrange运动方程如下：

q̈i+2biωiq̇i+ω2
i qi =Gi/Mi （1）

qi bi

ωi

Mi Gi

式中： 为第 i 阶模态的广义位移； 为第 i 阶模态

的结构阻尼系数； 为第 i 阶振型的固有圆频率；

为对应的广义质量； 为广义气动力[14]。

表观上看，式（1）右端项表示的强迫气动力可

以表现为阻尼项和刚度项，即

−G
M
= 2Bωq̇+Kω2q+ · · · （2）

式中：B 为气动阻尼系数；K 为气动刚度系数，均为

无量纲参数。式（2）中略去了高阶导数的影响。

由方程（1）的通解：®
q = aeλt

λ = −bω±i
√

1−b2ω
（3）

可知 ，当 b=0时 ，即箭体作简谐运动 ；当 b>0
时，箭体作衰减运动；当 b<0时，箭体的振动发散。

将式（1）和式（2）联立，得到来流条件下结构的

振动方程[1] 为

q̈i+2(bi+Bi)ωiq̇i+ (Ki+1)ω2
i qi = 0 （4）

一般情况，相对于运载火箭自由-自由弯曲模

态，其气动刚度 Ki 相对于结构刚度为小量，可以忽

略不计；而气动阻尼系数与结构阻尼系数具有同一

量级，不可忽略。通过风洞试验获得总阻尼系数

bi_total，减去地面振动试验得到的结构阻尼系数 bi，即

可获得运载火箭的气动阻尼 Bi，即 Bi=bi_total–bi
[1]。

抖振载荷测量试验在国内属于探索性开展，由

于飞行过程中箭体一阶频率的变形量远大于二阶

频率，将一阶模型处于自由-自由状态，风洞中的来

流马赫数在 0～1.1之间连续变化，这样较为真实地

反映了火箭的飞行状态。通过测量一阶试验模型

的一阶频率幅值位置应变片对自由来流的响应幅

值和响应时间数据，判断箭体在飞行过程中抖振载

荷的大小。试验结果可以更加直观地反映出火箭

抖振的响应情况。

 3　弹性模型设计

 3.1　模型设计方法

运载火箭抖振风洞试验采用弹性模型，除需要

满足气动相似外，还需满足结构动力学相似，即模

型的振型和频率需满足一定的相似要求。模型设

计时，以相似变换得到的刚度分布为基础，并通过

加装配重以使模型满足振型和频率相似。具体设

计步骤为：①根据飞行弹道参数和风洞参数确立相

似比例和缩比模型参数；②根据模型的分布截面弯

曲刚度参数和质量参数设计弹性模型；③对模型进

行结构动力学分析，对模型局部质量刚度特性进行

优化。

 3.2　相似准则

抖振试验需要保证模型与实物的振型和频率

相似，模型以运载火箭上升段 Ma=0.88时的状态作

为设计状态，弹性模型设计的相似关系如表 2所

示。通常取长度比 KL、密度比 Kρ、动压比 Kq 作为

基本比例，刚度 E、质量 W 和频率 f 等其他参数可

以用比例表达出来。

除此之外，风洞试验模型的缩比还需要考虑风

洞阻塞度的要求及模型强度的要求，避免试验中模

型发生损坏。
 
 

表 2    弹性模型设计相似关系

Table 2    Similarity relationship of elastic model design

设计参数 缩比参数 关系

速度v 速度比Kv Kρ
−1/2Kq

1/2

ρ密度 密度比Kρ

动压q 动压比Kq

质量W
质量比Kw KpK3

L
头部质量

长度L 长度比KL

一阶频率f1
频率比Kf Kρ

−1/2Kq
1/2KL

−1

二阶频率f2

刚度E 刚度比KE KqK4
L

 

 3.3　模型检验

针对 3种 5 m级直径整流罩构型开展弹性模型

的设计工作 ，并采用 MAC值对模型进行校核。

MAC值是衡量振型相似程度的重要标准，取值为

0～1，越接近 1则振形越相似，5.2 m+3.0 m构型一

阶振型的 MAC值可达 0.98，二阶振型的 MAC值

为 0.83。5.2 m+3.0 m构型的弹性模型和真实箭体

的一阶、二阶振动模态对比如图 4所示。

 3.4　试验设备

中国中型火箭大直径整流罩构型的抖振风洞

试验在中国航空工业空气动力研究院的 FL-61风

洞开展，该风洞为连续式跨声速风洞，试验段为开

槽壁试验段，截面尺寸为 0.6 m×0.6 m。

试验采用信号发生器作为信号源产生正弦信

号，采用的激振器激振模型如图 5所示。试验中，

信号发生器产生固定频率（被测模型某低阶固有频

率）驱动激振器激励模型，并调节功率放大器使模

型振动达到所需要的振幅，关闭激振器，使模型做

自由衰减振动，通过粘贴在弹性模型上的应变电桥

可以测量模型在某阶固有频率激振下自由衰减的

响应，从而得到该阶模态的阻尼值。
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 4　数据分析方法及理论

自由振动的阻尼识别采用特征系统实现算法

（eigensystem realization algorithm，ERA）。ERA是多

输入多输出的时域模态参数识别算法，只需很短的

自由响应数据识别参数，并且识别速度快，对低频、

密频、重频有很强的识别能力，更重要的是能得到

系统的最小实现，便于控制应用，目前在国内外航

空航天领域应用广泛。ERA源于控制论中 Ho-
Kalman的最小实现理论，为了提高抗噪声能力，

1985年，Juang和 Pappa首先将奇异值分解应用到

结构动力学领域[16]。

ERA的实质是：利用实测脉冲响应或自由响应

数据，通过 Hankel矩阵及奇异值分解，寻找系统的

最小实现，并将该实现变换为特征规范型。

U (k) Y (k)n 维线性系统有 m 个输入 和 p 个输出 ，

离散时间状态方程为®
X(k) = GX+BU(k)

Y(k) = CX(k)
（5）

X(k)式中： 为状态变量；G、B、C分别为系统矩阵、

控制矩阵、观测矩阵。

系统响应数据的结构为

Y(k) = CGk B （6）

B =
[
X̄0, X̄1, · · · , X̄m−1

]
X̄i(i = 0,1, · · · ,

m−1)

对初始状态 ，

为系统的 m 个初始状态。ERA可利用多个初

始状态的响应数据识别密频和重频模态。

构造 Hankel矩阵如下：

Hrs(k)=


Y(k) Y(k+1) . . . Y(k+ s−1)

Y(k+1) Y(k+2) . . . Y(k+ s)

...
...

...

Y(k+ r−1) Y(k+ r) . . . Y(k+ r+ s−2)


（7）

Hrs(0)对 奇异值分解，P和 V分别为左右奇异

向量矩阵，D为对角阵，对角元从大到小排列。Hrs(0) = PDVT

D = diag(d1, · · · ,dn,dn+1, · · · ,dl)
l =min(rp,ms)

（8）

G = D−
1
2

n PTHrs(1)V D−
1
2

n （9）

对矩阵 G进行特征值分解，并求取系统的模态

参数。

 5　试验结果分析

 5.1　气动阻尼试验结果

本文中型火箭大直径整流罩构型的抖振风洞

试验历时近一年半的时间，于 2021年 5月圆满完

成。气动阻尼试验采用激振器按一阶和二阶模型

对应的频率进行激励，稳定后断开激振器测量振

动衰减信号，每个状态重复激励 6次（以消除随机

影响），得到平均阻尼 bi_total，所得试验状态的气动

阻尼 Bi 即为 bi_total –  bi。试验数据的不确定度通过

假设试验数据遵从正态分布，按 0.95置信概率计

算给出。试验马赫数范围为 0.7～1.1，迎角范围

为 0°～6°。
5.2 m+3.0 m构型的一阶和二阶弹性模型气动

阻尼风洞试验测量结果如图 6所示。可以看出，该

构型在马赫数为 0.7～1.05的一阶、二阶弹性气动

阻尼均大于零，没有负阻尼现象出现。

4.8 m+3.0 m构型的一阶和二阶弹性模型气动

阻尼风洞试验测量结果如图 7所示。可以看出，该
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图 4    5.2 m+3.0 m构型真实箭体缩比后与弹性模型的

振型对比

Fig. 4    Comparison of vibration patterns between scaled real

launch vehicle with 5.2 m+3.0 m configuration and elastic model
 

 

电阻应变片

动态应变仪 激振器

微型计算机 功率放大器

信号发生器阻尼数据

图 5    激振及应变测量系统示意图

Fig. 5    Schematic diagram of vibration and strain

measurement system
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构型在马赫数为 0.7～1.05的一阶弹性气动阻尼大

于零，二阶弹性气动阻尼有 8个工况出现了负值，

出现负阻尼现象。目前，中国捆绑助推器构型的运

载火箭只有 CZ-2E火箭的一阶弯曲振动的气动阻

尼有负值 [11]，因此认为 4.8 m+3.0 m构型整体抖振

发散风险偏大。

5.2 m+3.35 m构型的一阶和二阶弹性模型气动

阻尼风洞试验测量结果如图 8所示。可以看出，该

构型在马赫数为 0.7～1.05的一阶、二阶弹性气动

阻尼均大于零，没有负阻尼现象出现。

从 3种构型一阶和二阶弹性模型的气动阻尼

数据对比可以看出，气动阻尼较小的马赫数范围为

0.70～0.80，气动阻尼较大的马赫数范围为 0.85～
1.05。这是因为：在较低的马赫数下，箭体表面特别

是箭体头部还未形成较强的激波，非定常气动效应

较弱；在马赫数为 0.85后，从箭体整流罩前锥段开

始逐渐形成较强的激波，激波在箭体局部区域产生

震荡，从而导致气动阻尼增大。

 5.2　抖振载荷测量试验结果

3种构型的一阶弹性模型在无激振器激励情况

下对马赫数连续变化的外界来流的弯矩响应对比

如图 9所示。

从图 9可以看出，5.2 m+3.35 m构型在来流马

赫数较小时，模型响应弯矩很小，随着马赫数的增

加，模型的响应弯矩逐渐增大，当马赫数达到 0.95
时，模型响应弯矩达到峰值。模型响应弯矩较大的

马赫数范围约为 0.9～1.0。
4.8 m+3.0  m构型的响应弯矩规律与 5.2  m+

3.35 m构型相同，但响应弯矩的幅值和马赫数范围

均大于 5.2 m+3.35 m构型，该构型的模型响应弯矩

较大的马赫数范围约为 0.9～1.05。
5.2 m+3.0 m构型的响应弯矩规律与前 2种构

型不同 ，响应弯矩较大的马赫数范围约为 0.4～
1.0。通常情况，运载火箭的抖振问题是由于上升

过程中的跨声速段脉动压力对结构的反复作用

引起，因此，经典的弹性模型抖振试验的马赫数

范围为 0.7～ 1.05。而弹性模型的设计马赫数为

0.88，处于 0.7～1.05中间位置，即考虑设计模型与

真实飞行状态偏差满足要求（频率 5% 左右，振型

节点 ±1 m），也兼顾了模型的设计成本。 5.2 m+
3.0 m构型的响应弯矩规律与前 2种构型明显不

同，在马赫数为 0.4～0.7之间响应幅值也较大，分

析认为是由大整流罩倒锥后的非定常流动激励

引起。
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图 6    5.2 m+3.0 m构型的一阶和二阶弹性模型气动阻尼

Fig. 6    Pneumatic damping of first-order and second-order elastic

model of 5.2 m+3.0 m configuration
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图 7    4.8 m+3.0 m构型的一阶和二阶弹性模型气动阻尼

Fig. 7    Pneumatic damping of first-order and second-order elastic

model of 4.8 m+3.0 m configuration
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 6　结　论

运载火箭在飞行过程中如果出现严重的抖振

问题，将直接影响飞行的成败，因此，需要在方案阶

段初期对抖振问题重点考虑，而该问题涉及到火箭

的脉动压力、非定常分离等，十分复杂，认为弹性模

型风洞试验是有效辨识抖振风险的重要手段。

1） 中国中型运载火箭通过开展 3种 5 m级直

径整流罩构型的弹性模型抖振试验，得出 5.2 m+

3.35 m构型的外形满足抖振设计标准。

2） 试验结果表明，5.2 m+3.35 m构型的抖振风

险小于其他 2种构型，消除了总体方案的抖振风

险，后续中型火箭将以此方案为基础继续推进研制

攻关工作。

3） 本文所采用的抖振载荷测量试验方法及试

验数据分析手段属于探索性开展，获得的响应弯矩

规律也验证了国际标准中火箭外形约束参数的有

效性。所采用的抖振风洞试验方法可为中国后续

各型运载火箭、导弹跨声速阶段抖振风险预示提供

经验借鉴，对降低总体方案的设计风险具有十分重

要的意义。
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Study on buffeting test of large diameter fairing launch vehicles selection
WANG Guohui1，YAN Zhijiang2，*，JI Chen3，TANG Wei2，WEI Yuanming2

(1.   China Academy of Launch Vehicle Technology，Beijing 100076，China；

2.   Beijing Institute of Astronautical System Engineering，Beijing 100076，China；

3.   China Academy of Aerospace Aerodynamics，Beijing 100074，China)

Abstract： The envelope size of the fairing will be recommended during the first stage of launch vehicle design
in  accordance  with  the  satellite’s  envelope  size  requirements,  which  also  affects  the  launch  vehicle’s  basic
configuration design. To predict the buffeting risk of this configuration, the aerodynamics design team will carry out
transonic  aerodynamic  buffeting  test  research  in  the  aspect  of  the  specific  launch  vehicle  configuration  size,
frequency, and stiffness data. In this paper, the buffeting test technology of the full elastic model is adopted, and the
research goal is to carry out the buffeting test in two directions for three configurations of 5 m diameter fairing of a
certain  rocket.  The  buffeting  risk  of  the  three  configurations  is  evaluated  by  using  the  eigen  system  realization
algorithm.  The  research  findings  indicate  that  the  first-order  elastic  model  of  the  5.2  m  diameter  faring  +  3.35  m
diameter three-stage configuration has a quick response to incoming flow and a small response amplitude, and that the
aerodynamic damping values of the first and second free-free bending modes are both positive. As a result, it can be
used as the shape design solution for the large-diameter fairing of the medium-sized launch vehicle in our country.

Keywords： fairing； launch  vehicle； transonic；buffeting；eigensystem realization  algorithm； full-elastic  model；
wind tunnel test
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基于雷达数据挖掘的空域扇区规划方法
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摘　　　要：随着民航的快速发展，机场空域越发拥挤，迫切需要提高空域扇区规划的科学

性。为解决传统方法指标单一、依赖人为经验因素的问题，提出了一种基于空中交通管制的雷达原

始数据，采用轨迹信息数据挖掘算法确定空域扇区的方法。根据自回归模型和拉格朗日线性插值法

处理航迹数据，建立特征点筛选模型，提取航向、速度、高度航迹特征点集，利用 EM聚类得到特

征点区域中心，基于特征点区域中心的分布建立拓扑关系，并建立最小成本函数的谱聚类算法优化

模型，提出管制空域扇区方案。通过仿真验证了所提方案的可行性。

关　键　词：时间序列；航迹特征点；聚类分析；向量自回归；空域规划
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为了满足空域运行的更高需求，需要设计一个

基于客观运行数据且更能科学反映实际运行情况

的扇区划分方法。随着大数据技术的快速发展，分

析轨迹记录是研究航空器运行情况的重要手段之

一。因此，从航空器的航迹数据中提取信息，研究

其空中交通行为，通过科学的空域扇区划分方法调

整优化扇区结构，才能使得有限的空域运行结构满

足空中交通流的变化。

在扇区划分方面，专家学者对扇区切分有不

同的侧重。Mitchell等 [1] 从平衡管制员平均工作负

荷出发，利用基于切饼法的切轮法划分扇区实现

了负载均衡 ，未考虑三维空间不同高度层的差

异。Kicinger和 Yousefi[2] 分别依据不同高度层的

管制功能和高度层上的空中交通情况对空域进行

三维扇区划分。在管制负荷均衡方面，Li等 [3] 利

用负荷点将空域划分为管制负荷均衡的“细胞”，

再由“细胞”生成最优扇区划分。上述方法仅考虑

几何划分与管制负荷，近年来研究热点多为空域

特性与空域复杂性。亢继方 [4] 利用主成分分析得

出影响空域复杂性的主要因素，基于 Voronoi图建

立优化模型，对现有空域划分进行二次优化。基

于扇区动态划分的需求，毕虹 [5] 根据空中交通特

征建立空域凸胞模型，采用多种群遗传算法得到

扇区划分结果，减少管制员工作负荷，增加空域容

量，一定程度上保证了扇区结构在动态变化过程

中的稳定性。基于空域结构、航路网络流量，尹文杰[6]

引入流量动态分配技术，对区域管制动态空域规

划进行研究，以各扇区间管制负荷为优化目标，使

用整数规划进行空域动态划分。为得到合理的扇

区结构以应对复杂空域环境，  Gerdes等 [7] 将 24 h

分为 4个时间段，对时间点生成过渡图来实现扇

区的动态划分。为满足管制负荷均衡和协作负荷

最小的约束，张文倩等 [8] 构建了飞行流量模型，实

现了时变结构中飞行流量受不确定因素影响而变

化的动态扇区划分。

在航迹分析方法方面，专家学者利用航迹大

数据进行机器学习，得到各类指标集，如冲突点和

离群点，基于大数据训练的模式识别模型分析扇
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区划分的合理性和先进性。分析航迹的繁忙度和

冲突次数是评价扇区划分合理性的主要指标之

一。Rehm[9] 利用已有航迹定义其相似性，针对同

一机场不同跑道的飞行程序聚类。Gariel等 [10] 在

聚类的基础上对航迹运行进行实时监控，分析航

迹的冲突模式。Leiden和 Atkins[11] 针对机场的繁

忙区域，采用基于网格的聚类方法对不同时间段

的航迹进行精准分析。为快速定位因扇区划分不

合理而导致的异常航迹，解决空域冲突问题，刘继

新等 [12] 提取进近管制空域航迹集的非线性特征，

采用快速搜索并寻找密度峰值的聚类 (clustering
by  fast  search  and  find  of  density  peaks,  CFSFDP)算
法，选取不同密度飞行模式的聚类中心，达到可识

别异常航迹的目的。为对空域重要节点进行精准

把控，马天林和韩壮志 [13] 基于线性预测的航迹压

缩方法解决了报文通信容量有限的问题，采用线

性预测的方法进行直线拟合确定航迹特征点。王

莉莉和彭勃 [14] 使用 B样条曲线拟合得到中心航

迹，解决了航迹没有代表性的问题。董欣放等 [15]

提出了一种结合稳健深度自动编码器模型和密度

峰值的聚类算法，解决了复杂空域的异常轨迹检

测和交通流分类问题，通过对航迹及冲突点的分

析可以指导现有空域存在的问题，以及未来优化

的划分方向。

现有扇区划分方法多基于管制负荷均衡和空

域交通流量的限制，传统扇区划分方法指标单一且

依赖人为经验因素，航迹中许多隐含信息未被发

掘，因此，本文提出一种更为科学的扇区划分方

法。首先，通过自回归模型和拉格朗日线性插值法

对雷达轨迹信息数据进行预处理 ；其次 ，采用

EM算法确定航迹特征点区域中心；然后，考虑扇区

间流量、负荷均衡和空域配置，基于最小成本函数

谱聚类算法对扇区进行划分；最后，通过仿真验证

了扇区划分的有效性和合理性，弥补了传统扇区划

分方法考虑不够全面的不足。

 1　雷达航迹数据预处理

由于雷达数据记录设备的问题，有时会导致整

条航迹某类数据无变化，无法提取关于轨迹走向的

有用信息，且数据的记录传输会导致一些数据断裂

和信息大部分丢失，失去数据的完整性。因此，先

将以上情况的数据剔去，保证航迹信息充足和完

整。此外，记录的数据存在异常值和缺失值，由于

雷达航迹数据根据每 4 s一次推进进行采集和记

录，数据时序连续，使用时间序列中常用的自回归

模型来处理具有自相关性质的航迹数据。

p

p

首先，需要考虑航迹数据是否满足自相关性、

是否适合于自回归模型。根据曲线变化趋势，通过

计算不同时滞下的数据能够得到自相关函数图像，

自相关拖尾且偏相关截尾，则选取时间序列自相关

模型适合。当偏相关图像在 阶处截尾，则建立滞

后 阶自回归模型。

p AR(p)阶自回归模型即 模型，其函数表达式

如下：

Xt =

p∑
i=1

φiXt−i+εt （1）

Xt−i Xt

φ1, · · · ,φp {εt}
εt ∈ N

(
0,σ2

)
, t ∈ Z

式中： 为历史数据； 为将要预测的未来数据；

为模型参数且均为实数 ，残差为 ，且

，通常会采用残差平方最小准则

来确定拟合方程中的各个系数。

在对原始数据中航空器航向、航空器爬升率的

数据采用时间序列自回归模型进行数据预处理时

发现，这些特征的自相关系数较弱，若继续采用该

方法对数据进行预处理，则会造成数据误差较大，

数据可靠性较差。因此，采用简便且可操作性强的

拉格朗日线性插值法对自相关性弱的数据进行

处理。

xi yi

x j

首先，找出异常值，标记其为缺失值；然后，使

用拉格朗日法进行替换，填补有标记的缺失值和真

实缺失值。假设 为自变量， 为其对应的函数值，

任意 2个 都互不相同，拉格朗日插值多项式为

L(x) =
k∑

j=0

y jl j(x) （2）

l j(x)式中： 为拉格朗日插值基函数，表示为

l j(x) =
k∏

i=0,i, j

x− xi

x j− xi
（3）

 2　基于航迹特征点的交通行为区域

中心识别

选取速度特征点、高度特征点、航向特征点研

究航空器在管制区内的交通行为，识别扇区的功能

区域中心。

1） 航空器高度变化特征点的识别。航空器在

扇区边界处不会接收管制指令，因此，选取下降高

度开始时间的位置为高度特征点。当航空器以固

定爬升率或下降率保持 0.5 min上升或下降时，每 600 m
的高度差选取一个高度变化特征点。

2） 航空器速度变化特征点的识别。变速点是

航空器速度变化的位置，通过滑动平均算法获得速

度不平稳时间序列；通过高阶差分处理，速度变化
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超过阈值时则为变速点。

3） 航空器航向变化特征点的判定。航向变化

特征点处将雷达航迹数据提供的航向信息做弧度

制处理。当航向偏转超过阈值且能维持一段时间

时，将其标记为一个转弯点[16]。

vt

航空器完成航向调整后未进行下次转向之前，

航空器航向由于气流等因素会在一定范围内持续

波动，此时的航向信息为不平稳序列，为求平稳趋

势，引入滑动平均模型。使用式（4）计算加权平均

值 ：

vt = βvt−1+ (1−β)β0θt + · · ·+ (1−β)βt−1θ1 （4）

vt v0 = 0 θt β

β

β

式中： 为滑动平均值， ； 为历史数值； 为调

节参数， 增大时表示历史值对加权平均值的影响

较大 ， 减小说明当前值对加权平均值的影响

较大。

{xn} = (x1, x2, · · · , xn) ∆xn xn

∆xn = xn+1− xn ∆2 xn = ∆(∆xn) =

∆xn+1−∆xn = xn+2−2xn+1+ xn ∆
2 xn xn

滑动平均滤波后，为探究数据之间的规律，且

更易于确定阈值，对数据进行差分，使波动曲线再

平稳化。对于序列 。记 为 的

一阶差分， ，同理可得，

， 为 的二阶差分，

依此类推。差分之后进行单位根检验，如果有单位

根说明不平稳，继续差分直到平稳为止，根据平稳

程度确定差分的阶数。

基于四分位数设定判定阈值，调整参数获得最

佳上下阈值。航空器转弯是持续过程，到达目标航

向前会有连续超一个方向偏转，这时选择连续转弯

的中点为特征点。

S i i

S i =
{

p1
i , · · ·, pn

i

}
pi Hi

i H j =
{

h1
i , · · ·,hn

i

}
h j

Ki i

Ki =
{

s1
i , · · ·, sn

i

}
si

通过建立筛选模型，设置筛选阈值，分别筛选

3种特征点。 表示第 条航迹中的航向特征点集

合， ， 表示航向特征点。 表示第

条航迹中的高度特征点集合 ， ，

表示高度特征点，筛选出目标时间段内所有航迹

的高度特征点集合 H。 表示第 条航迹中的速度

特征点集合， ， 表示速度特征点，筛

选出目标时间段内所有航迹的速度特征点集合 K。

对航迹特征点聚类分析，通过聚类分析航向特

征点，寻找航向特征点区域中心的分布。EM算法

先进行 E步求期望，再 M步求参数最大值，重复计

算 E步和M步直至收敛。

xi

rik

1） E步：计算特征点样本 的第 k 正态分布的

样本权重 。

rik = p (k | xi) =
[
αkN (xi;µk,σk)

]¡ m∑
j=1

α jN
(

xi;µ j,σk

)
（5）

2） M步：更新聚类参数。

µk

n∑
i=1

rik xi

/
nk （6）

σ2
k = arg max

n∑
i=1

riklog2

Å
p(xi,µk,σk)

rik

ã
（7）

nk =

n∑
i=1

rik αk = nk/n式中： ； 。

 3　基于谱聚类的管制空域扇区规划

方法

 3.1　基于特征点区域中心的拓扑模型

Vi

E G = (V,E) Vi

(v1,v2, · · ·,vn) wi j vi v j

以 3种特征区域中心点的分布为节点，建立如

下拓扑关系：空域网络 G 由一个包含节点 集合和

一个连边 的集合组成，即 ，其中， 为所

有的节点 集合。定义 为点 和点

之间的权重。节点之间权重以特征区域相关性和

节点远近关系确定。

S i、Hi、Ki

ai j

基于特征区域的聚类结果分为方向、高度、速

度 3种类别的特征点区域中心，所有特征中心点分

为 3个集合 ，为使分割后的各部分子集

之间特征中心点种类分布尽量均衡，设置特征区域

中心间类别性质权重系数为 ，若特征点区域之间

性质设置不相同，则两点之间权重值为正，特征区

域之间性质设置相同，则权重为 0，有

ai j =

{
1 Vi ∈ S i且V j < S i

0 Vi ∈ S i且V j ∈ S i

（8）

W W = w11 · · · w1 j

...
...

wi1 · · · wi j



2个节点之间的地理位置越远，边权重值越低；

2个节点之间地理位置距离越近，边权重值越高。

通过样本点距离度量构建邻接矩阵 ，表示为

。选择高斯核函数，利用地理距

离确定度量任意 2点的距离，以节点的地理距离和

高斯核函数计算边权重。

wi j=k(vi,v j) =

exp
Ä
−
∥∥vi− v j

∥∥2
/2σ2
ä

ai jwi j

vi di

高 斯 核 函 数 的 表 达 式 为 ：

，各节点间的拓扑关系为 。

利用空中交通复杂度的思想，选取单位时间特征区

域内的航班流量指标，即选取该聚类簇的样本数量

作为复杂度指标。根据复杂度的概念，建立复杂度

矩阵代替节点度矩阵。定义节点复杂度为该节点

代表的特征区域所包含的特征点个数。对于图中

的任意一个点 ，其复杂度值 定义为该节点包含

的特征点个数，即

di =

n∑
j=1

Pi j （9）
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Pi j vi

v j n×n

D

式中： 取值为 1，代表 所在特征区域内存在一个

特征点 。因此，可以得到一个 的复杂度矩

阵 。

 3.2　基于最小成本函数谱聚类算法的扇区划分

方法

G

通过相似性度量模型计算每条边的边权重，从

而建立管制区飞行状态网络 。建立最小化距离函

数的切图方式，将节点的聚类问题转化为无向图的

切割问题。

A1,A2, · · ·,Ak

目标函数是将无向图 G 分割成相互没有连接

的 k 个子图，每个子图点的集合为： ，为

了避免切图会将边缘点割去来最小化分割权重，分

割时不只考虑最小化总分割权重，同时考虑最大化

节点总度。最小化切图成本的目标函数为

argmin Ncut(A1,A2, · · ·,Ak) =
1
2

k∑
i=1

W(Ai,Ai)∑
i∈A

di

（10）

Ai Ai Ai

W(Ai,Ai)

式中： 为 的补集，为除 子集外其他 V 的子集

的并集； 为分割成本权重。

当切割成本一定时，子图包含的节点越多，复

杂度越均衡，成本函数越小。因此，通过最小成本

函数，既可以实现扇区间流量和负荷均衡，又可以

针对空域配置问题进行有效分割。

最小成本函数谱聚类算法建模流程如下：

W

步骤  1　根据相似度量和节点间关系矩阵，构

建邻接矩阵 。

D步骤 2　构建度矩阵 。

L = D−W步骤 3　计算拉普拉斯矩阵 。

L
y

步骤 4　计算 的特征值，取前 k 个较小的特征

值，并计算其对应 的特征向量。

n× k

F

步骤 5　按行标准化特征向量 f，并组成 维

的特征矩阵 。

F k

C = (C1,C1, · · ·,Ck)

步骤 6　 作为一个 维的 n 个样本，将新样本

点聚类成簇 。

 4　空域规划算例验证

 4.1　算例分析

 4.1.1　数据预处理结果

x

以某典型航班数据为例分析雷达数据自相关

性，作出变量 （航空器地速）的自相关和偏相关

图。图 1为航空器地速的自相关图，图 2为偏相关

图，图中阴影区域对应的是 95% 的置信带。

结合图 1和图 2可以确定图像在 4阶处截尾，

建立 4阶自回归模型，速度处理前后趋势如图 3所示。

σ

以该航班航向数据为例，使用拉格朗日线性插

值法进行处理，根据 3 原则找出异常值后，进行数

值替换。以民航云南空管分局技术保障部门记录的

236 636个原始数据为例，利用上述方法，补充缺失

数据，替换奇异值数据，减少原始航迹数据的噪声

影响。经过数据预处理过程后共有 89 923个有效

数据点，共提取出 242条代表航迹。

 4.1.2　特征点区域中心识别结果

以上述航班数据为例，对航向进行滑动平均处

理，经参数调整，设置差分阶数为 5，经单位根检验

确定平稳后采用四分位数设置阈值的方法，设立阈

值函数为
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图 1    地速自相关图

Fig. 1    Autocorrelation diagram of ground speed
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图 2    地速偏相关图

Fig. 2    Partial correlation diagram of ground speed
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图 3    预处理后速度变化趋势

Fig. 3    Speed change trend after preprocessing
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Q1 = Q2−Q3

T = Q3−1.6Q1

T = Q2+3Q1

（11）

Q2 Q3

T T

式中：Q1 为四分位距； 为上四分位数； 为下四

分位数； 为阈值上限； 为阈值下限。

x y

依据阈值函数选取航向阈值为 0.15 rad，选取的

航向特征点如表 1所示，其中， 、 为航迹点以机场

跑道入口中心点为基准的坐标，z 为修正海平面高

度。同理可得，高度特征点如表 2所示。

将航迹数据的速度数据滑动平均处理后，进行

高阶差分，根据四分位数设置速度特征点阈值函

数，得到速度阈值为 200 km/h，提取结果如表 3所示。
 
 

表 1    航向特征点集合

Table 1    A collection heading feature points

x/m y/m z/m
航空器速度/
（km·h−1）

航向/
rad

爬升率/
（m·min−1）

238 522 624 896 5 273 619 4.52 −6.02

162 065 602 388 2 995 424 4.17 −2.01

160 939 600 783 2 572 561 4.34 0   

 
 

表 2    高度特征点集合

Table 2    A collection of height feature points

x/m y/m z/m
航空器速度/
（km·h−1）

航向/
rad

爬升率/
（m·min−1）

−16 363 1 216 4 651 507 0.14 −8.06

−7 753 20 643 4 102 423 0.49 −8.09

16 287 20 217 3 188 363 3.89 −8.03

最终共提取航向特征点 824个，高度特征点

936个，速度特征点 811个。

对航向特征点进行聚类分析，寻找航向特征点

区域中心的分布，计算所有聚类个数情况下的误差

平方和，如图 4所示。可以清楚地看出，聚类数目

为 4时最佳，将航向特征点聚类分成 4类，聚类过

程及结果如图 5所示。
  

表 3    速度特征点集合

Table 3    A collection of speed feature points

x/m y/m z/m
航空器速度/
（km·h−1）

航向/
rad

爬升率/
（m·min−1）

135 475 604 256 6 797 458 2.57 1.74
164 551 560 568 5 098 776 2.60 0
164 154 512 549 4 511 526 3.205 0
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图 4    聚类数目与误差平方和的关系

Fig. 4    Relationship between number of clusters and sum of

error square

 
 

E步

M步 M步 M步 M步 M步

E步 E步 E步 E步 聚类结果

图 5    管制区航向特征点聚类过程及结果

Fig. 5    Clustering process and results of heading feature points in control area
 

由图 5可知，该方法对该时间段内所有航迹特

征点能够实现有效划分，各分类簇可准确刻画不同

位置航空器航向特征。同理，对速度特征点进行聚

类分析，利用 EM算法确定聚类数目为 5，对高度特

征点进行聚类分析，利用 EM算法确定聚类数目

为 6。

对 236 636个原始数据提取出最终的特征中心

点位置，如表 4所示。由上述聚类结果可以观察

到，有些高度、速度、航向的聚类簇中心分布较为

相似。这是因为大多数航班都会集中在导航台附

近发生交通行为，且可能由于管制员在管制核心区

域会存在更多的调配指令，导致管制扇区的核心区
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分布比较集中，交通流特征中心分布比较集中。

 4.1.3　扇区规划结果

1） 根据特征点区域中心位置和冲突点的位置

确定空域分布。以昆明长水国际机场向南运行为

例，综合聚类结果，通过表 4中 15个特征中心点和

移交南扇时的冲突点建立了 16个节点。在目前的

管制空域结构基础上，统计特征区域的特征点数为

复杂度，冲突点以统计时间的 80% 流量为节点复杂

度度量，表 5为节点信息。

σ

对于各个节点，根据空间拓扑关系和节点之间

的地理位置关系，利用高斯核函数计算边权重，从

而建立各个节点的拓扑关系矩阵，选取 =120，得到

如下邻接矩阵，如表 6所示。

 

表 4    特征中心点坐标

Table 4    Coordinates of feature center point

类别 坐标/(°)

航向特征点 E102.9,N25.1

航向特征点 E103.4, N25.8

航向特征点 E102.1, N24.4

航向特征点 E103.3, N24.6

速度特征点 E102.8, N25.0

速度特征点 E103.1, N25.3

速度特征点 E102.1, N24.5

速度特征点 E103.5, N25.9

速度特征点 E103.6, N24.6

高度特征点 E102.8, N24.9

高度特征点 E103.6, N25.5

高度特征点 E103.7, N24.5

高度特征点 E103.1, N25.6

高度特征点 E102.2, N24.8

高度特征点 E103.2, N24.8

 

表 5    节点复杂度和位置

Table 5    Node complexity and location

节点编号 横坐标/km 纵坐标/km 复杂度 类别

1 −4.64 3.19 40 航向特征点

2 4.73 8 23 航向特征点

3 −8.76 −6.61 56 航向特征点

4 3.9 −5.12 19 航向特征点

5 −1.88 −9.01 26 速度特征点

6 136 2.2 24 速度特征点

7 −8.85 −6.24 45 速度特征点

8 5.71 9.92 47 速度特征点

9 6.27 −5.80 16 速度特征点

10 −1.77 −4.68 23 高度特征点

11 6.93 8.3 15 高度特征点

12 8.5 −6.24 24 高度特征点

13 1.23 4.90 30 高度特征点

14 −7.32 −3.35 41 高度特征点

15 1.09 −3.61 32 高度特征点

16 8 1.03 40 冲突点

　注：以昆明长水国际机场跑道口中心点为基准建立直角坐标系。
 

表 6    拓扑关系

Table 6    Topological relationship

节点编号
邻接矩阵元素值

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0 0 0 0 0 0.4 0.02 0.02 0.04 0.49 0.02 0.02 0.15 0.07 0.20 0.05

2 0 0 0 0 0 0.1 0.01 0.41 0.08 0.02 0.42 0.06 0.2 0.03 0.02 0.07

3 0 0 0 0 0 0.01 0.78 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.3 0.03 0.01

4 0 0 0 0 0 0.07 0.01 0.01 0.36 0.08 0.01 0.16 0.03 0.02 0.31 0.8

5 0 0 0 0 0 0.16 0.05 0.01 0.04 0.78 0.01 0.02 0.1 0.12 0.15 0.03

6 0.40 0.1 0.01 0.07 0.16 0 0 0 0 0.24 0.06 0.02 0.39 0.03 0.13 0.1

7 0.02 0.01 0.78 0.01 0.05 0 0 0 0 0.04 0.01 0.01 0.01 0.32 0.03 0.01

8 0.02 0.42 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 0.01 0.49 0.01 0.1 0.01 0.01 0.04

9 0.04 0.08 0.01 0.36 0.04 0 0 0 0 0.04 0.01 0.40 0.02 0.01 0.12 0.09

10 0.49 0.02 0.04 0.08 0.76 0.24 0.04 0.01 0.04 0 0 0 0 0 0 0.03

11 0.02 0.41 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.49 0.01 0 0 0 0 0 0 0.08

12 0.02 0.06 0.01 0.16 0.02 0.02 0.01 0.01 0.40 0 0 0 0 0 0 0.08

13 0.15 0.2 0.01 0.03 0.1 0.39 0.01 0.1 0.02 0 0 0 0 0 0 0.07

14 0.07 0.03 0.3 0.02 0.12 0.03 0.32 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0 0.01

15 0.20 0.02 0.03 0.31 0.15 0.13 0.03 0.01 0.12 0 0 0 0 0 0 0.06

16 0.05 0.07 0.01 0.08 0.03 0.1 0.01 0.04 0.09 0.03 0.08 0.08 0.07 0.01 0.06 0
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2） 空域扇区的优化。本文利用 Voronoi图得

到空域工作负荷的有限元单元，将有限元单元进行

合并，形成扇区的初始划分边界。图 6为优化后的

扇区划分方案，表 7为划分扇区结果的流量值（根

据各走廊口流量统计所得）。

根据流量估算每个扇区的进离场流量，南扇区

和北扇区流量较大，东西扇区流量相对较少，但是

各扇区间复杂度较为均衡。
 
 

速度特征点 航向特征点 高度特征点

图 6    扇区划分方案

Fig. 6    Sector division scheme
 
 

表 7    扇区划分结果工作负荷值

Table 7    Workload values based on sector division results

扇区 节点集合 扇区高峰流量/架次 扇区复杂度

西扇区 1,5,6,14 12 131

南扇区 3,7,10 20 124

东扇区 4,9,12,15 5 115

北扇区 2,8,11,13,16 14 131
 

 4.2　模型验证

首先，通过与实际运行状况对比和管制员调查

后，确认扇区划分方案的特征点区域中心和管制空

域核心区域相符，根据本文方法得到的扇区具备可

行性。其次，依据云南昆明管制空域 2019年 11月

17日的空中交通流量和扇区结构，建立基于AIRTOP
软件的空中交通仿真模型，当日交通流量为 659
架，实际测得平均空中延误时间为 5.57 min，仿真评

估得到平均延误时间为 5.54 min，误差为 0.54%，证

明仿真模型具备合理性和科学性。然后，利用该模

型分别仿真评估原有和新的空域扇区划分方案的

空域容量，分别为 670架/日和 950架/日，可见新的

扇区划分方案空域容量提高了 41.79%，如图 7所

示。目前，此扇区划分方案已经在民航云南空管分

局投入应用，实践反映该方案的扇区复杂程度均

衡，大流量下的管制工作负荷合理，证明通过对历

史雷达轨迹数据挖掘，能够形成可行的扇区方案，

避免传统规划方法评价指标单一、依赖空管专家人

为因素的不足。

 5　结　论

1） 基于时间序列自回归模型和拉格朗日线性

插值法实现了数据预处理，减少了原始航迹数据的

噪声影响。

2） 基于交通行为分布和变化的特征建立了特

征中心识别模型，利用 EM聚类对各类航迹特征点

进行聚类分析，识别了各航迹类特征中心点的地理

分布。

3） 基于谱聚类建立了最小成本扇区地理性划

分方法，按照特征中心点的位置分布及冲突点的位

置设立节点，利用高斯核函数通过地理距离建立节

点间的拓扑关系；利用最小化成本函数的谱聚类算

法进行优化搜索，确定节点的最优组合，形成扇区

结构方案。

4） 本文方法已通过验证并有实际应用，避免了

传统方法评价指标单一、依赖专家人为因素的不足。
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Airspace sector planning method based on radar data mining
CAO Xingwu1，YAO Di2，SUN Fanrong3，*，YAN Xinmiao3

(1.   School of Electronic and Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   China Airspace Management Centre，Beijing 100094，China；

3.   College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract： With  the  rapid  development  of  civil  aviation,  airport  airspace  has  become  more  crowded.  How
airspace sector planning methods can be improved has become a key research question. The traditional method has the
shortcomings of over-simplified indicators and relying on human experiences. This research offered a novel approach
to identify airspace sectors using the trajectory information data mining technique based on raw radar data from ATC.
Firstly,  effective  trajectory  data  were  screened  using  an  autoregressive  model.  Secondly,  a  feature  point  screening
model was established to extract the heading, speed, and altitude trajectory feature point set. Through EM clustering,
the  center  of  the  feature  areas  was  determined,  and  the  regional  center  of  aircraft  traffic  was  identified.  The
distribution  of  distinctive  regional  centers  and  conflict  sites  was  then  used  to  develop  a  topological  relationship
between the centers of the feature area points, and an optimization model based on the spectral clustering technique
was  created.Finally,  the  approach  control  airspace  sector  scheme  is  proposed,  and  simulation  results  verified  the
feasibility of the method.

Keywords： time series；trajectory feature point；cluster analysis；vector autoregressive；airspace planning
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仅测角定轨问题迭代格式的推导与应用

孙玉泉1，*，强浩然1，东楷涵2，郑红2
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摘　　　要：针对由仅测角信息确定卫星轨道的问题，建模为求解相应适应度函数零点的一类

方法，分析了求解该问题的高斯-牛顿迭代法中涉及的观测时间步长、动力学方程求解步长和迭代格

式步长三者之间的区别与联系。针对一般精定轨方法由于适应度函数高度非线性而难以构造有效迭

代格式的问题，提出了初定轨与精定轨方法结合的定轨方法，并在理论上分析了该方法的可行性。

通过数值实验验证了所提求解方法的准确性、有效性和高效性。

关　键　词：仅测角定轨；高斯-牛顿法；迭代格式；适应度函数；参数计算
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自 20世纪以来，随着航空航天技术的快速发

展，大量的人造航天器给人类的生产生活带来了重

要的影响。由于围绕地球的航天器不断增多，一些

航天器在废弃后成为太空垃圾，使得近地轨道的环

境十分复杂 [1]。保证在轨航天器的安全，免遭太空

垃圾的撞击，已经成为人们高度关注的问题。因

此，检测地球轨道中合作目标与非合作目标运行的

轨道，对保障在轨卫星的运行安全具有重要的意义。

目前，卫星定轨问题主要依赖雷达、光学设备

等测量仪器获得空间物体相对运动状态的观测数

据来确定卫星的运行轨道。但是，雷达观测具有成

本高、体积大、地基观测易受天气状况影响等缺

点，使其不适用于广泛布置和应用。而采用天基观

测技术追踪目标，可以全天候工作，不受地点和气

象条件的限制，具有全面空间监控能力。在获得观

测数据的基础上，可以准确预测碎片的轨道 [2]。由

于在天基追踪器上难以安装大型设备，可通过在追

踪器上安装可见光相机或红外相机等光学测量仪

器，获得观测目标方位角及俯仰角等信息 [3-4] 进行

定轨。但该方法由于缺少距离信息，属于典型的不

适定问题，给轨道的确定带来很大困难。

基于观测角定轨的问题早已受到关注，如经典

的拉普拉斯法、高斯方法等 [5]，但该类方法确定的

轨道精度不高，解不唯一，高精度定轨需要在此基

础上进行轨道改进 [6]。目前，轨道改进中常用的方

法是最小二乘法。该类方法的基本思想是以目标

轨道参数为未知量，并生成用未知量表示的估计角

序列，构造基于估计角序列和观测角序列残差向量

的适应度函数，通过求解适应度函数得到精确的轨

道参数[2]。由于仅测角定轨问题本身的不适定性[1,7]，

当观测时间较短时，很难得到高精度的定轨结果。

因此，精确定轨需要较长的观测时间来保证角度序

列具有足够的长度 [8]。角度序列长度增加，必然会

增加适应度函数的复杂程度，从而导致传统迭代法

的迭代格式非常复杂，且对初值的依赖程度更高，

很难求解，使得该类方法的应用受到了限制。进化

类算法能克服传统迭代法迭代格式难以构造的问

题和对初值依赖度高的问题，因此，可被用于解决

短弧定轨的问题。Ansalone 和 Curti[8] 提出采用遗

传算法 (genetic algorithm，GA)解决传统定轨法对于

短弧观测不适定的问题。Hinagawa和 Yamaoka等[9]

在遗传算法基础上提出基于旋转角度和轨道形状
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的直观误差评估方法。李鑫冉等 [10-12] 将初轨确定

转化为通过遗传算法搜索目标轨道前三维开普勒

轨道根数，利用最小截断平方作为适应度函数，以

增加对观测误差和离群点的容忍度，将分布估计和

差分进化法结合，寻找解空间中优势解最密集的位

置，以减少观测误差对定轨结果的影响。王雪莹等[13]

提出了一种基于天基光学短弧观测数据的粒子群

优化 (particle swarm optimization，PSO)定轨算法，基

于粒子群优化算法在约束域内对最小化加权残差

的解寻优达到定轨目的。该类智能算法的优点是

可直接应用到不同形式适应度函数的求解上，但计

算量较大，特别是在找到具有一定精度的解时，并

不能很快收敛到满足需求精度的解，收敛速度得不

到保证。由于天基系统的资源非常有限，限制了该

类算法在天基系统中的应用。因此，使用高斯-牛
顿等迭代法直接求解适应度函数一直受到关注，人

们尝试用状态转移矩阵的思想来构建相应的迭代

格式和算法 [14]。但由于目标函数的高度非线性，状

态转移矩阵是随时间变化的非线性矩阵，结构复

杂，计算量大，无法直接在时间方向推广，还易将动

力学方程求解中的状态转移和迭代格式中的状态

转移混淆，使得该类方法的应用受到了限制。

建立适合求解的数学模型，设计低成本方法估

计追踪目标的轨道，为轨道确定、目标监视等研究

提供参考信息，同时也为其他基于数据的模型求解

问题提供方法参考。本文针对这一问题，主要研究

在天基观测系统获得观测目标的仅测角信息的条

件下，建立适合求解的数学模型，设计低成本方法

确定追踪目标的轨道问题。将仅测角定轨问题建

模为求适应度函数零点的问题，并给出适应度函数

的具体表达形式，分析其迭代格式的形式和复杂程

度。在构建新的适应度函数基础上，建立了计算精

度高、收敛速度快的高斯-牛顿迭代法，该方法能够

兼容动力学方程中考虑目标受 J2摄动项时的情

况，提出了兼容摄动项的迭代格式。最终通过数值

实验验证了本文方法的有效性和准确性。

 1　仅测角定轨的适应度函数和相关

参数

很多实际问题属于根据实验或观察数据来确

定研究对象所遵循的客观规律的范畴，用相应的函

数表示即可给出合理的估计和近似。通过观测角

度确定卫星运行轨道的问题属于该类别。在这些

问题中，有些属于已知研究对象遵循的函数规律，

仅需要确定其中的参数，有些则需要确定函数的类

型和参数。

X(t) = [x(t),

y(t),z(t),vx(t),vy(t),vz(t)]T

OE

α (ti)、β (ti) i = 1, · · · ,N

本文所提的卫星定轨问题是指确定目标卫星

在任意时刻位置和速度的状态向量

，其中，坐标系为地心坐标

系。地心坐标系的原点在地心 ，X 轴在赤道面内

指向春分点，Y 轴在赤道平面内与 X 轴垂直，Z 轴

与X 轴、Y 轴构成右手正交坐标系。本文的角度信息是

指观测目标相对于追踪器的俯仰角和方位角序列

为 ,  。在不考虑其他摄动因素

的条件下，围绕地球运行卫星的动力学方程可表示为

Ẋ(t)=



ẋ(t)

ẏ(t)

ż(t)

v̇x(t)

v̇y(t)

v̇z(t)


= f (X(t))=

 0 E

− µ

d3(t)
E 0

X(t)（1）

d(t) =
√

x2(t)+ y2(t)+ z2(t) µ

3.986×105 km3/s2 E
t0

X(t0) X0

t

t0 X0

式中： ； 为地球引力常数，

取值为 ； 为 3阶单位矩阵。因

此，只要确定卫星在任意给定时刻 的状态信息

（简记为 ），通过求解方程 (1)便可得到卫星

在任意时刻 的状态。因此，本文研究的定轨问题

可以转化为确定初始观测时刻 的参数 ，属于已

知规律确定参数的问题。

X0

X0

X0

β(t) α(t)

将目标定轨转变为寻找初值 的问题，一般方

法是根据观测值建立关于 的适应度函数，通过求

解适应度函数得到最优的 。在天基仅测角定轨

问题中，观测值一般是在观测目标轨道坐标系下的

方位角 和俯仰角 。在地心坐标系下，目标相

对于追踪器的方位角和俯仰角可表示为
β(t) = arccos

Ç
xs(t)√

x2s (t)+ y2s (t)

å
α(t) = arccos

Ç
zs(t)√

x2s (t)+ y2s (t)+ z2s (t)

å （2）

Ot

Xs = [xs,ys,zs]T

定义追踪器坐标系的原点 为追踪器所在位

置，z 轴指向地心，x 轴处于轨道平面内沿速度方向

与 z 轴垂直，y 轴由 z 轴、x 轴按右手准则确定。式 (2)
中， 为目标在追踪器坐标系下的坐

标，其位置关系如图 1所示。

X0

r(t) = [x(t),y(t),z(t)]T,R(t) =

[x̃(t), ỹ(t), z̃(t)]T

由于初值 是在地心坐标系下的表示，而观测

值是在追踪器坐标系下的表示，需要通过坐标变换

将两者联系起来。记目标卫星和追踪器在地心坐

标系下的坐标分别为 ：

。则追踪器对观测目标的观测矢量

（见图 2）在地心坐标系下可表示为

ρ(t) = r(t)−R(t) （3）
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图 2    相对运动坐标系示意图

Fig. 2    Schematic diagram of relative motion coordinate system
 

根据如下坐标转换公式:

L̂ =


λ

γ

ν

 = Rc


cos βcos α

sin βcos α

sin α

 （4）

L̂式中： 为追踪器坐标系下追踪器对目标星的观测

矢量。

Rc =

lx ly lz
mx my mz

nx ny nz


[ly,my,ny]T = − R× Ṙ∣∣R× Ṙ

∣∣ , [lz,mz,nz]T = − R
|R| , [lx,mx,

nx]T = [ly,my,ny]T× [lz,mz,nz]T R Ṙ

Rc

Xs

其中：

， 和 分别为追踪器在

地心坐标系下的坐标和速度。显然， 是正交矩

阵，由此可以得到目标卫星在追踪器坐标系下的坐

标 与目标卫星在地心坐标系下坐标间的关系为

Xs =


xs

ys

zs

 = ∥ρ∥


cos βcos α

sin βcos α

sin α

 = RT
c (r(t)−R(t)) （5）

X(t)

由于追踪器在每个观测时刻的状态是已知量，

将式 (5)代入式 (2)可得用观测目标状态向量

表示的观测角，即观测角可表示为观测向量的函数:[
β(t),α(t)

]T
= H(X(t)) （6）

X(t)
[
β(t),α(t)

]T
在已知 的条件下计算角度 ，虽然

表达式比较复杂，但是可以计算出唯一确定的观测

X(t)

ti

Hi N +1

H0, · · · ,HN t0 X0

X0 X0

角。而仅测角定轨问题是从观测角反推状态 ，

显然这是一个不适定的问题。通过一系列的观测

角才能推算出卫星的状态，记时刻 的观测角为

，则通过 个时刻的观测可得观测角序列

。根据分析，只需确定时刻 的状态 ，

即可确定卫星的轨道。即使这样也很难直接从角

度计算出卫星状态，因此，需要构造一个关于变量

的适应度函数，通过求解该函数得到 。

X0 X̂0

X̂(ti)

X0 F(X0)

假设给定一个关于 的估计值 ，则根据式 (1)
可以求出每个观测采样时刻对应的状态 ,根据

式 (2)和式 (6)可得到观测角的估计值序列。因此，

定轨问题可转化为最小化估计角度和观测角度的

误差。关于 的适应度函数 常用如下形式：

min F(X0)=min
Å

I(X0)T I(X0)
N

ã
=min

(
1
N

N∑
i=0

Fi(X0)

)
（7）

式中：

I(X0) =


H0− Ĥ0

H1− Ĥ1

...

HN − ĤN

 （8）

Fi(X0) = (α(ti)− α̂(ti))2+ (β(ti)− β̂(ti))2 （9）

X0 X̂0

F(X0)

寻找初始状态 的最佳估计值 ，使观测角序

列与真实值充分接近的问题，转化为求解 最

小值点的问题。

∆ti = ti− ti−1

X̂0

X̂i (i = 1, · · · ,N) ∆t̃

∆ti

∆t̃

为讨论方便，本文对相关概念进行统一的描述

和分析。首先，观测时间步长 为 2次观

测时所间隔的时间，一般情况下采用相等的观测时

间步长；其次，根据式 (1)采用数值积分方法从 推

算 时所采用的积分步长为 。一般

情况下， 越大，2次观测的观测角差别越明显，而

积分步长 应较小，以保证积分的精度。当求解最

小值时，若采用迭代格式为

Xk+1
0 = Xk

0 + c∆Xk
0

c∆Xk
0

∆Xk
0 X̂0 ∆X(ti) =

X(ti)−X(ti−1)

此时，涉及迭代向量和迭代步长 的选取。

为求解 的第 k 次迭代时的更新向量，而

为目标在 2次相邻观测时间点的状态

之差。

 2　初-精结合的高斯-牛顿迭代法

Xi (i = 1, · · · ,N) X0

X1

当忽略目标所受摄动影响时，由式 (1)可将观

测点的状态信息 表示为 的函数。

例如，使用欧拉法可将 近似表示为

X1 = U(X0) = X0+∆t

 0 E

− µ

d3(t)
E 0

X0 （10）

 

α

β

z

y

x

(xs, ys, zs)

追踪器

目标卫星

图 1    目标卫星相对追踪器的方位角和俯仰角

Fig. 1    Azimuth and pitch angle of target satellite

relative to tracker
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Xi+1 = U(Xi) Xi

X0 Xi = U ◦ · · · ◦U (X0)，“o”

F(X0) X0

依次计算可得 。显然， 可表示为

的多重复合函数 ， 表

示复合计算符号。再根据式 (4)、式 (5)可得到优化

目标函数 关于 的表达式，从而可使用牛顿

迭代法等方法进行求解。

X̂0 X0
0

高斯-牛顿迭代法基于泰勒展式构造迭代格式，

通过迭代使自变量不断逼近极值点，最终使目标函

数取到最值。对于式 (7)，给定 的初始估计 后，

其高斯-牛顿迭代公式可表示为

Xk+1
0 = Xk

0 − (JT J)−1 J · I(Xk
0) （11）

I(Xk
0) Xk

0 J I(Xk
0)式中： 由 代入式 (8)中计算得到； 为

的雅可比矩阵，其元素满足：

Ji j =
∂Ii

∂x j
i = 1, · · · ,2N, j = 1, · · · ,6

X1

X0 i

Xi Ji j

由式 (10)可知，即使采用欧拉法， 也已经是

高度非线性函数 ，表达形式非常复杂 ， 越大 ，

的表达式就越复杂，其相应的 也会越复杂。

由于方程 (1)是目标仅受万有引力作用的理想

状态，在实际应用中，中低近地轨道上的目标还受

到非球形引力摄动的影响，其 J2摄动项不能忽略，

此时动力学方程为

ẍ = − µ
d3

x+
3
2
µJ2

∣∣∣∣5z2

d7
− 1

d5

∣∣∣∣ x
ÿ = − µ

d3
y+

3
2
µJ2

∣∣∣∣5z2

d7
− 1

d5

∣∣∣∣y
z̈ = − µ

d3
z+ 3

2
µJ2

∣∣∣∣5z2

d7
− 1

d5

∣∣∣∣z− 3µJ2

d5

r0 = [x0,y0,z0]T

ṙ0 = [ẋ0, ẏ0, ż0]T

（12）

J2 1.082 6×10−3式中： 为 J2摄动系数，取值为 。

Xi X0

采用方程 (12)推算目标在初始时刻后的位置

信息将更加复杂。若还采用经典的方法构造高斯-
牛顿迭代公式，则由于雅可比矩阵过于复杂，难以

求解，计算量大，很难满足实际需求。因此，需要采

用新的 关于 的表达式，使得高斯-牛顿迭代格

式的复杂程度和计算效率能满足实际需求。

r(t) t0在 点的拉格朗日余项的泰勒展式为

r(t) = r0+ r(1)
0 τ+ · · ·+ r(k+1)

0 (ξ) （13）

τ = t− t0 r(1)
0 = ṙ0；r(k+1)

0 (ξ)式中： ； 为余项。

r(t) r0 ṙ0将式 (1)代入式 (12)，将 用 和 的组合近

似表示为

r(t) ≈

Mx(τ) 0 0
0 My(τ) 0
0 0 Mz(τ)

 r0+

Gx(τ) 0 0
0 Gy(τ) 0
0 0 Gz(τ)

 ṙ0 （14）

式中：

Mx(τ) = My(τ) = 1+
τ2

2

ï
− µ

d3
0
+

3µJ2

2

Å
5z3

0

d7
0
− 1

d5
0

ãò
+

τ3

6

ß
3µσ
d5

0
+

3µJ2

2

ïÅ
5σ
d7

0
− 35z2

0σ

d5
0

ã
+

10z0ż0

d7
0

ò™
（15）

Gx(τ) =Gy(τ) = τ+
τ3

6

ï
− µ

d3
0
+

3µJ2

2

Å
5z3

0

d7
0
− 1

d5
0

ãò
（16）

Mz(τ) = My(τ)+
3µJ2

2

Å
− τ

2

d5
0
+

5τ3σ

3d7
0

ã
（17）

Gz(τ) =Gy(τ)+
µJ2τ

3

2d5
0

（18）

σ = r0 · ṙ0

d0 d(t)式中： 为 在地心坐标系下初始点与地心的距离。

根据式 (4)和式 (14)，可得如下等式：

L̂×


Mx x0+Gxvx0

Myy0+Gyvy0

Mzz0+Gzvz0

 ≈ L̂× (ρ+R) ≈

L̂× (ρL̂+R) = L̂×R （19）

将式 (19)左右两端展开后可得如下方程组[15]：
Mxνx0−Mzλz0+Gxνvx0−Gzλvz0 ≈ νx̃−λz̃
Myνy0−Mzγz0+Gyνvy0−Gzγvz0 ≈ νỹ−γz̃
Mxγx0−Myλy0+Gxγvx0−Gyλvy0 ≈ γx̃−λỹ

（20）

n

n 3n

式 (14)用观测目标初始状态近似表示出了观

测目标的当前状态，式 (15)~ 式 (18)给出了观测目

标与追踪器当前状态之间的约束关系。当有 个时

刻的观测数据时，可以得到两者在 个时刻共 组

约束关系。记

P(X0) =

 P1(X0)
...

Pn(X0)


式中：

Pi(X0) =

−ν(ti)x̃(ti)+λ(ti)z̃(ti)

−ν(ti)ỹ(ti)+γ(ti)z̃(ti)

−γ(ti)x̃(ti)+λ(ti)ỹ(ti)

+
 Mx(ti)ν(ti)x0−Mz(ti)λ(ti)z0+Gx(ti)ν(ti)vx0−Gz(ti)λ(ti)vz0

My(ti)ν(ti)y0−Mz(ti)γ(ti)z0+Gy(ti)ν(ti)vy0−Gz(ti)γ(ti)vz0

Mx(ti)γ(ti)x0−My(ti)λ(ti)y0+Gx(ti)γ(ti)vx0−Gy(ti)λ(ti)vy0
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X0根据约束关系可以构造关于 的新目标函数：

min L(X0) =
1
2

P(X0)T P(X0) （21）

ti

M(ti)、G(ti)(i = 1, · · · ,n) X0

P(X0) Xi Xi+1 L(X0)

在式 (15)~式 (18)中，将不同观测时刻 对应的

，直接表示为 的函数。因

此， 不使用 到 的复合表达，从而 的

表达式也得到了简化，降低了雅可比矩阵和海塞矩

阵的计算复杂度。

X0

实际上，以式 (21)作为目标函数的定轨方法一

般作为初定轨方法，优点是计算复杂度较低，计算

量较小，但无法得到较高精度的计算结果。而基于

式 (7)的定轨方法能得到较高的精度，但计算复杂

度高，计算量大。为了保证定轨满足精度要求，采

用式 (7)精确定轨方法中的适应度函数来检验定轨

结果；为有效降低方法的计算复杂度，用式 (21)初

定轨方法的适应度函数来构造关于 的迭代格

式。从而实现了精度和效率之间的平衡，最终形成

了初-精结合的定轨方法。

ε X0给定收敛标准 和目标卫星状态初始近似值 ：

k = 1 : Kfor 

X0    根据式 (21)计算 的更新值：

Xk
0 = Xk−1

0 − (JT J)−1 J · P(Xk−1
0 )

Xk
0

Xk
0 (1) , · · · ,Xk

0 (N)

    根据式 (12)以 作为初值计算得到目标在观测

时长内的位置信息：

Xk
0 F

(
Xk

0

)
    根据式 (7)求 的适应度函数 ：

F
(

Xk
0

)
< δ        if  , break；end

end

 3　数值实验

本节通过具体的定轨问题来验证所提方法的

有效性。以卫星 CALSPHERE2为追踪器，选定的

3个观测目标卫星分别为 SURCAL 159、 LCS1、OPS
5712 (P/L 153)，轨道参数如表 1所示。

t0

表 2为追踪器 CALSPHERE2和 3个目标卫星

的编号，以及 3个目标卫星在其相应的仿真初始时

刻 的初始信息。根据目标卫星本身的轨道特性，

对于同一个追踪器，由于地球的遮挡，对不同目标

卫星的观测窗口各不相同，不同目标卫星分别对应

追踪器的不同初始状态。

实验过程通过 STK软件模拟追踪器及目标

星之间的位置关系，在此基础上计算得到相应的

观测角数据。分别用初-精结合的定轨方法，基于

式 (7)的精确定轨方法和基于遗传算法的定轨方

法进行定轨实验。实验环境为 Win10操作系统，

64位 Intel(R) Xeon(R) Gold 5220 CPU，运行软件为

MATLAB2018。

5 000 km

∆t = 1 s N = 30

∆t̃ = 0.1 s

计算过程中，设目标的最大有效观测距离为

，最长观测时间为 30 s，并以 1 Hz频率进行

角度采样，即观测时间步长 ，观测点数 。

在初-精结合的定轨方法的第 2步，求解动力学方

程 (12)时，为保证求解精度，求解步长设为 。

为验证本文方法的有效性，对同一组定轨问题

不同的方法均进行了 10次独立的定轨实验，以检

验迭代初值对方法的影响，并更好地评价不同方

法。本文选取的迭代初值采用近似方法获得具有
 

表 1    目标卫星和追踪器的轨道参数

Table 1    Orbit parameters of target satellite and tracker

卫星 编号 轨道倾角/（°） 升交点赤经/（°） 轨道偏心率 近地点幅角/（°） 平近点角/（°）

SURCAL 159 02872 69.974 6 270.610 9 0.000 346 8 77.861 1 282.288 5

LCS1 01361 32.142 5 90.792 4 0.001 334 6 352.423 6 7.605 9

OPS 5712 (P/L 153) 02874 69.974 1 11.434 0 0.000 672 2 179.764 4 180.346 6

CALSPHERE2 00902 90.180 5 40.802 1 0.001 642 8 285.079 0 201.107 0

 

表 2    目标卫星和追踪器的相关参数

Table 2    Parameters of target satellite and tracker

卫星编号 x/km y/km z/km vx/(km · s−1) vy/(km · s−1) vz/(km · s−1)

02872 2 205.625 3 −3 530.111 6 5 957.433 2 1.206 3 6.477 5 3.383 7

00902(状态1) −1 723.527 −1 515.599 7 083.270 4 −5.292 3 −4.511 4 −2.249 8

01361 −7 271.076 9 −3 216.893 8 4 561.015 4 1.926 4 −6.178 4 −1.268 1

00902(状态2) −5 129.450 2 −4 404.076 5 3 123.446 8 −2.350 6 −1.970 3 −6.639 7

02874 2 816.715 0 2 742.607 1 6 127.699 1 −6.725 5 −0.004 3 3.081 8

00902(状态3) 4 528.337 2 3 844.931 4 4 483.804 3 −3.331 9 −2.883 3 5.841 3
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一定精度的近似值，如可通过简化的动力学模型由

较少点的适应度函数采用遗传算法等寻优方法得

O
(
10−6

)
X0

到。迭代初值对应的适应度函数约为 ，初

值在 不同分量上的误差平均值如表 3所示。 

表 3    3个目标卫星寻优初值的相关参数

Table 3    Parameters of initial values for optimizing of three target satellites

卫星编号 |∆x|/km |∆y|/km |∆z|/km |∆vx |/(km · s−1) |∆vy |/(km · s−1) |∆vz |/(km · s−1) 适应度函数值

02872 241.233 8 123.682 8   69.121 8 3.173 4 1.197 6 0.750 0 5.04×10−6

01361 557.484 0 309.033 9 374.211 6 1.517 0 0.368 6 3.518 5 6.61×10−6

02874 927.027 1 597.026 9 890.345 5 2.180 6 3.672 1 4.869 2 4.74×10−6

 

对于本文方法和精确定轨方法，设置其最大迭

代次数为 10次，选取其中 5次实验过程，式 (7)适

应度函数取值随迭代次数的变化情况如图 3所示。

图 3（a）为本文方法取不同初值的收敛情况，可

以看出，对于不同初值，方法均能快速收敛，最多经

10−19过 6次迭代，适应度函数取值均小于 ，且每次

运行总时间均不超过 1 s。本文方法不但有较快的

收敛速度，而且对迭代初值不敏感，即使迭代初值

与真实位置的距离较大时也能以较快的速度收敛。

10−9

图 3（b）为纯精定轨方法取不同初值的收敛情

况。可以看出，对于不同初值，本文方法开始也具

有较快的收敛速度。但当适应度函数达到 量级

后就不再下降。初-精结合定轨方法要优于纯精定

轨方法原因主要在于：基于包含 J2扰动的式 (12)
模拟得到的观测角度肯定更符合真实观测角的情

况，而式 (1)未考虑扰动项的影响，无法精确描述目

标的运动，导致纯精定轨方法在迭代过程中无法得

到更高的精度。纯精定轨方法的平均运行时间约

为 20 s，每次迭代的平均运行时间达到本文方法的

6倍以上。

10−10

对于遗传算法，设置其最长运行时间为目标卫

星运行一个周期。采用与上述 2种方法具有类似

精度的初值生产初始种群，变换不同的种群数量、

交叉变异指数等参数进行求解。但对于不同的参

数组合，在最长运行时间内，得到的最优结果所对

应的适应度函数值都大于 ，显然求解结果并不

理想，在此不再列出具体数据。

10−9

表 4展示了本文提出的初-精结合的定轨方法

和纯精定轨方法最终定轨结果与真实结果的平均

误差。可以看出，本文方法的定轨结果与真实值的

距离误差能保持在 10 m之内，速度误差达到 0.2 m/s
的量级。而纯精定轨方法的定轨结果与真实值之

间存在较大误差，达到了千米量级，虽然其适应度

函数的取值已小于 。
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图 3    不同方法适应度函数收敛过程

Fig. 3    Convergence of adaptive function of different methods
 

 

表 4    2种定轨方法的定轨结果

Table 4    Orbit determination results of two orbit determination methods

卫星编号

|∆x|/m |∆y|/m |∆z|/m |∆vx |/(m · s−1) |∆vy |/(m · s−1) |∆vz |/(m · s−1)
适应度
函数值

初-精
结合
定轨
方法

纯精
定轨
方法

初-精
结合
定轨
方法

纯精
定轨
方法

初-精
结合
定轨
方法

纯精
定轨
方法

初-精
结合
定轨
方法

纯精
定轨
方法

初-精
结合
定轨
方法

纯精
定轨
方法

初-精
结合
定轨
方法

纯精
定轨
方法

初-精
结合
定轨
方法

纯精
定轨
方法

02872 4.07     21.78 2.09     11.17 1.17        6.24 6.74×10−3   0.16 1.14×10−2   1.25 5.83×10−3   3.41 2.60×10−19 5.13×10−10

01361 3.09 6 992.70 1.71 3 876.31 2.08 4 693.86 6.18×10−3 15.82 6.08×10−3 12.90 7.76×10−3 16.38 4.17×10−20 2.87×10−20

02874 5.41 1 624.11 3.49 1 045.90 5.20 1 559.80 1.07×10−2   1.12 9.10×10−3   4.61 8.72×10−3   0.14 8.45×10−19 1.68×10−9
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在实际应用中，观测数据难免会受到噪声的

影响，因此需要分析方法对噪声的鲁棒性。对于

观测角中含有的观测噪声，根据向后误差分析的

方法，可以看作观测目标是受到与式 (1)和式 (12)
不同的动力学方程支配的新卫星轨道，或者视为

在式 (12)的基础上加入了新的未知扰动项 J3。因

此，继续沿用式 (12)推导得到定轨结果与观测结

果肯定存在一定误差。但根据本文方法的特点，

虽然没有包含去噪部分，但收敛性不会受到太大

的影响。

在本文实验中，观测角度中包含了 0~1″均匀分

布的随机误差，此时导致方法开始收敛的条件发生

了变化，但收敛速度保持不变。图 4为本文提出的

初-精结合定轨方法对 3个观测目标定轨的收敛情

况。表 5为最终定轨结果与真实结果的平均误

差。可以看出，本文方法对观测噪声有较强的适

应能力，能够以较快速度收敛到具有较高精度的

结果。
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图 4    含噪声的适应度函数收敛过程

Fig. 4    Convergence of adaptive function with noise
 
 

表 5    含噪声的定轨结果

Table 5    Orbit determination results with noise

卫星编号 |∆x|/m |∆y|/m |∆z|/m |∆vx |/(m · s−1) |∆vy |/(m · s−1) |∆vz |/(m · s−1) 适应度函数值

02872 4.07 2.09 1.17 6.74×10−3 1.14×10−2 5.83×10−3 2.74×10−19

01361 3.10 1.72 2.08 6.18×10−3 6.08×10−3 7.76×10−3 4.26×10−20

02874 5.41 3.49 5.20 1.07×10−2 9.10×10−3 8.73×10−3 8.80×10−19

 

 4　结　论

1） 本文理清了传统仅测角定轨模型中适应度

函数求解时的关键点和难点问题，针对适应度函数

表达式复杂度高的问题，提出了一种初定轨与精定

轨结合的定轨方法，取得了较好的收敛效果及求解

精度。

2） 本文方法不仅适用于定轨问题，对于解决通

过观测数据来建立研究对象运行规律的问题都具

有重要的借鉴意义。

迭代求解法对初值要求较高，下一步研究中

将采用深度学习的方法快速得到满足迭代要求的

初始解，再结合本文方法则能得到更高效的定轨

方法。
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Derivation and application of iterative scheme for angle-only orbit determination
SUN Yuquan1，*，QIANG Haoran1，DONG Kaihan2，ZHENG Hong2

(1.   School of Mathematical Sciences，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： Regarding  the  problem  of  the  angle-only  orbit  determination,  we  transformed  into  a  method  for
solving the minimum value of the fitness function. The difference and relationship between the observation time step,
the dynamic equation solution step and the iterative format  step are analyzed.  It  is  pointed out  that  the difficulty of
precise orbit determination mainly lies in the high nonlinearity of the fitness function. A new method combining the
initial  and  precise  orbit  determination  is  thus  proposed,  and  its  feasibility  is  analyzed  theoretically.  Finally,  the
accuracy, effectiveness and efficiency of the proposed method are verified by numerical experiments.

Keywords： angle-only orbit determination；Gauss-Newton method；iterative format；fitness function；parameter
calculation
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基于多特征融合与 RF的球磨机滚动轴承故障诊断

王进花1，*，周德义1，曹洁1，2，李亚洁1

(1.   兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州 730050； 2.   甘肃省制造信息工程研究中心，兰州 730050)

摘　　　要：由于冶金工业工况复杂，很难从单一信号中获取高质量的故障特征，诊断效果不

佳。针对直接使用电流和振动信号进行融合，不能体现 2类信号在不同频段上的优势和彼此之间的

互补信息，而影响诊断性能的问题，提出一种基于振动和电流信号的多特征互补融合故障诊断方

法。将振动信号和电流信号的高频系数特征通过最大绝对值规则融合，形成体现高频段特征的互补

特征；将振动信号和电流信号的低频系数特征通过稀疏表示（SR ）融合，形成体现低频段特征的互

补特征。通过定义由多特征组成的特征矩阵融合全频段特征，增强全局特征表征能力。采用递归特

征消除法消除融合后的冗余特征，提高分类精度，结合随机森林（ RF ）对轴承故障状态进行分类。

实验结果表明：所提方法相比基于振动信号和基于电流信号的诊断结果更加准确。

关　键　词：特征融合；故障诊断；球磨机；特征提取；随机森林

中图分类号：TB277；TH133.33
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3253-12

 
球磨机作为矿石研磨的主要机械设备，广泛应

用于矿山选矿生产过程中，对球磨机滚动轴承的故

障进行快速、准确的识别，使球磨机运行在最佳工

况状态下，可以提高磨矿效率和产量[1]。

振动信号能够准确反映球磨机滚动轴承的健

康状态，因此，基于振动信号的故障分析方法被认

为是最常用的故障诊断方法 [2]。球磨机运行时，检

测到的振动信号是非平稳非线性的，为了提取故障

诊断所需的有效特征，小波变换[3]、经验模态分解[4]、

多尺度表示 [5] 和 Hibert-Huang变换 [6] 等一系列信号

预处理算法得到了广泛应用，并取得了显著的成果。

例如，胡显能等 [7] 提出自适应噪声的完整集成经验

模态分解（complete ensemble empirical mode decom-
position with adaptive noise，CEEMDAN）与多尺度排

列熵 （multi-scale  permutation  entropy，MPE）相结合

的球磨机负荷识别方法。蔡改贫等 [1] 设计多尺度

模糊熵和改进极限学习机的球磨机负荷状态识别

方法。然而，振动信号易受噪声干扰，尤其是在低

频段，诸多因素混合，很难从低频段的振动信号中

提取有效的故障相关特征进行故障分类。此外，振

动传感器的安装位置 [8] 对诊断精度也有一定的影

响。然而，Lu等 [9] 的研究表明，齿轮箱的故障在引

起振动信号变化的同时，也会引起其相邻电机电流

信号的变化，因此，电流信号可以用来分析发电机

齿轮箱的故障。相比于振动传感器，电流传感器易

于安装，且可以准确、无创地测量电流信号。Sun等[10]

基于电流信号用小波包分解和随机森林（random
forest，RF）对感应电动机做故障诊断。 Widodo等[11]

基于瞬态电流提出组件分析和支持矢量机（support
vector machine，SVM）的故障诊断方法。然而，基于

电流信号的故障诊断方法也有其自身的缺点，电流

信号的低频段存在的基波分量、高频段存在的谐波

分量及全频段都有的电噪声等严重影响电流信号

有效故障特征的提取。因此，从电流信号中克服不

同频段的影响因素并提取有效故障相关特征是一

个重大挑战。
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由以上分析可知，基于单一振动信号的故障分

析方法无法从根本上克服振动信号低频段易受噪

声影响难以识别故障的问题，基于电流信号的故障

分析方法难以在高频段彻底去除谐波分量及电噪

声对故障识别的影响。2类信号各自的缺点，通过

自身单一信号的处理难以克服，而多特征通常包括

互补的故障信息，通过将这些信息在不同的层次融

合，可以克服各自的缺点，达到更高的诊断精度。

Wang 等[12] 针对电机上测量的信号通常使用固定的

时间窗口进行分析，难以在全局状态估计和局部特

征提取之间进行权衡的问题，提出多分辨率和多传感

器融合网络，先将振动和电流信号通过不同长度的分

析窗口进行分割，再基于卷积神经网络（convolutional
neural network，CNN）和长短期记忆网络对信号进

行特征提取、多传感器和多分辨率融合，最终对故

障进行分类，通过分析信号的时间依赖性，所开发

的多分辨率融合技术不仅提高了特征提取的有效

性，而且还适应了变化的电机速度。Xia等[13] 使用CNN
模型对不同位置传感器的多通道振动信号进行融

合，在数据层面实现传感器融合，通过整合原始信

号形成基于  CNN 的模型的输入，从而提高诊断准

确性和可靠性，通过训练不需要手工特征的  CNN
模型，直接从原始信号中学习代表性特征，训练过

程中使用了小批量随机梯度下降和 dropout，在可用

数据量较小时提高了效率并防止过拟合。Hou和

Bergmann[14] 提出一种用于工业机器状态监测和故障

诊断的新型工业无线传感器网络（industrial wireless
sensor network， IWSN），研究使用神经网络的传感

器节点特征提取和传感器故障诊断，以解决 IWSN
的更高系统要求与传感器节点资源受限特性之间

的紧张关系，使用 Dempster-Shafer 理论的两步分类

器融合方法以提高诊断结果质量。Jiang等 [2] 设计

了 3个深度信念网络（deep belief network，DBN）实
现振动和电流信号的特征提取和融合，2个单独的

DBN 被设计为分别直接从原始振动信号和电流信

号中学习故障相关特征，通过第 3个  DBN 进一步

融合学习到的基于振动的特征和基于电流的特征，

以输出最终的诊断结果。

Li等 [15] 提 出 用 深 度 随 机 森 林 （deep  random
forest，DRF）将声学信号和振动信号融合对齿轮箱

做故障诊断，将声发射（acoustic emission，AE）传感

器和加速度计的测量值使用 DRF融合 (deep random
forest fusion，DRFF) 技术来提高齿轮箱的故障诊断

性能，这些传感器和加速度计用于同时监测齿轮箱

状况。小波包变换  (wavelet packet transform，WPT)
的统计参数先分别由 AE 信号和振动信号产生，开

发了 2个深度玻尔兹曼机 (deep Boltzmann machine，
DBM)，用于深度表示  WPT 统计参数 ，最终使用

RF将 2个 DBM 的输出融合为集成的 DRFF 模型。

Ma等 [16] 设计了一种新的深度耦合自编码器（deep
coupled automatic encoder，DCAE）模型来学习振动

和声学多模态信号的联合特征，该模型处理不存在

于相应空间中的多模态感知信号，并将多模态数据

的特征提取无缝集成到故障诊断数据融合中，具体

来说，构建了一个 CAE来捕获不同多模态感官数

据之间的联合信息，并设计一个 DCAE模型来学习

更高层次的联合特征。Jing 等 [17] 用深度 CNN将振

动、声学、电流和角速度信号进行融合，可以从原

始数据中学习特征，并自适应地优化不同融合水平

的组合，以满足任何故障诊断任务的要求。

上述研究中提出的融合方法都基于深度学习，

而基于深度学习的特征融合存在 3点不足：①通过

深度学习提取的特征不具有可解释性，存在故障溯

源的不确定性；②融合后特征不能克服 2类信号在

不同频段上的不足，使之形成互补的故障特征；

③融合后的特征存在的冗余特征导致故障分类精

度降低。

为了解决上述问题，本文提出一种基于电流和

振动信号的全频段特征互补融合多故障诊断方法，

主要贡献如下：

1） 对离散小波变换 （discrete  wavelet  transfor-
mation，DWT）后的球磨机滚动轴承的电流信号和

振动信号进行分频段特征提取，分别获得近似系数

特征和细节系数特征。采用陷波滤波（notch filter,
NF）去除电流信号的基频分量，提高分类性能。

2） 提 出 一 种 基 于 DWT与 稀 疏 表 示 （sparse
representation，SR）相结合的多特征融合算法。该算

法通过结合最大绝对值规则融合高频系数特征的

同时，对低频分量进行稀疏编码以此来改进传统融

合规则中特征难以增强和互补的问题。

3） 通过定义由多特征组成的特征矩阵融合全

频段特征，采用递归特征消除法消除融合后的冗余

特征，结合 RF对故障状态进行分类。

 1　基于离散小波变换的分频段特征

提取

 1.1　离散小波变换

小波变换分为连续小波变换 (continuous wave-
let transform，CWT)和 DWT 2种。

CWT定义为[18]

fCWT(a,b) (t) =
1√
a

w +∞
−∞

x(t)ψ∗
Å

t−b
a

ã
dt （1）
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a、b、ψ

ψ* ψ

式中： 分别为尺度参数、平移参数、母小

波； 为 的复共轭。

DWT由连续小波变换离散化得到

fDWT( j,k) (t) =
1√
2 j

w +∞
−∞

x(t)ψ∗
Å

t−2 jk
2 j

ã
dt （2）

a = 2 j b = 2 jk式中： ； 。

j k

通常，多分辨率分析将信号分解为原始信号

(近似 )的平滑版本和一组不同尺度的详细信息。

本文中 和 可以是任何正整数，如 1，2，···，高频和

低频分量分别称为高频系数和低频系数。该过程

用一系列高低通滤波器完成，可表示为

x(t) = A j+
∑

j⩽J

D j （3）

A j D j式中： 和 分别为信号的低频段（近似值）和高频

段（细节值）；J 为分解的层数。

DWT将待分解信号分解成近似部分（低频成

分）和细节成分（高频成分），将信号的时频结构准

确无冗余展现出来，其可被定义为

f (t) =
∑

b

a0 (b)ϕ (t−b)+
∑

b

j−1∑
j=0

d j(b)
j
2 φ
(
2 jt−b

)
（4）

d j j a0

ϕ φ

式中：   为 尺度时的小波系数（高频系数）； 为

0尺度下的尺度系数（低频系数）； 和 分别为尺度

函数和小波函数。

 1.2　小波基函数的选择和分频段特征提取

DWT有 2个变量：尺度和平移量。尺度控制小

波函数的伸缩，平移量控制小波函数的平移，这

2个参数的确定主要依赖于选取的小波基函数。本

文在小波基函数的选取过程中主要考虑对称性和

紧支性。①对称性。对称的基函数使得小波滤波

呈线性相位，信号不会失真，可以提高算法的运行

速度。②紧支性。紧支集的长度决定信号局部特

性的好坏，紧支集越短的小波基函数，局部时频特

征就越好，越有利于信号的瞬时检测和故障特征

表征。

 1.2.1　小波基函数的选择

对于时间序列信号 ， Haar小波 、 Daubechies
（db4）小波和 Symlets（sym4）小波的应用比较广泛[19]。

Haar小波在时域上是不连续的，作为基本小波性能

不是很好，不适用于同时对振动信号和电流信号进

行分解；db4小波具备紧支性，但不具备对称性；

sym4小波与 db4小波相比，在连续性、支集长度、

滤波器长度等方面与 db4小波一致，但 sym4小波

具有更好的对称性。因此，选择 sym4小波振动信

号和电流信号进行分解。

 1.2.2　分频段特征提取

离散小波分解的意义在于：能够在不同尺度上

对信号进行分解，而且对不同尺度的选择可以根据

不同的目标来确定。对于许多信号，低频成分相当

重要，常常蕴含信号的特征，而高频成分则给出信

号的细节或差别。本文提出采用离散小波变换后

的低频系数和高频系数实现振动信号和电流信号

的低频成分和高频成分的特征提取。

x(t)

y(t) m m

对振动信号 和陷波滤波后的电流信号

进行离散小波变换，经过 级分解，得到  个细

节系数和 1个近似系数。

均值为

µ =
1
N

N∑
i=1

xi

标准偏差为

σ =

Ã[
N∑

i=1

(xi−µ)2

]¿
(N −1)

偏差为

xskewness =
1
N

{[
N∑

i=1

(xi−µ)3

]¿
σ3

}
峰度为

xkurtosis =
1
N

{[
N∑

i=1

(xi−µ)4

]¿
σ4

}
均方根值为

xrms =

Ã
N∑

i=1

xi
2
¿

N

波形因数为

Ff = µ/xrms

波峰比为

Cf = xmax/xmin

熵为

E =
N∑

i=1

xi
2

香农熵为

Hs = −
N∑

i=1

xi
2log2(xi

2)

对数能量熵为

He = −
N∑

i=1

log2(xi
2)

四分位数间距为
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IQR = xi,75th− xi,25th

m×h

1×h h = 11

对于每个系数，计算特征，即 个细节系数

特征和 个近似系数特征，其中， 表示需要

提取的统计时频特征的个数。

Hi
D Li

D

Hi
A Li

A

i = m×h+1×h i

提取的振动信号的高频系数特征和低频系数

特征分别表示为 和 ，提取的电流信号的高频

系数特征和低频系数特征分别表示为 和 ，其

中， 表示第 个系数特征。

 2　特征融合策略与特征选择

 2.1　基于稀疏表示的多特征融合算法

本文使用振动信号和电流信号进行故障诊

断。研究表明，轴承故障将产生以下后果：①轴承

出现不均匀损伤引起异常振动；②轴承故障引起定

子绕组感生出谐波电流[20-21]。这 2种后果将分别引

起振动信号和电流信号的变化。但是，当出现不同

故障时，振动信号和电流信号的变化是不同的。因

此，振动信号和电流信号针对轴承的不同故障表现

出互补的特征。

SR广泛用于机器学习、信号处理、神经科学及

信号和图像处理中的许多领域。稀疏建模的目的

是找到一种将信号表示为几种典型模式（从字典中

提取的原子）的线性组合的方法。

D ∈ R j×k ( j < k) D ={
d1, d2, · · · , dk

}
y =(y1,y2, · · · ,yi)T

SR 基于如下假设：一个自然信号可以用字典

矩阵中几个原子的线性组合来表示。因此，给定一

个字典 ，其中 ，字典的每一列

都被看作是一个原子，则目标信号

可以表示为原子的线性组合：

y � Dα （5）

α y式中： 为用字典表示信号 的系数。

D在实践中，信号 y 和字典 的问题通常用式（6）
或者式（7）表示：

min
α
∥α∥0

s.t. y = Dα （6）

min
α
∥α∥0

s.t. ∥y− Dx∥2 ⩽ ε （7）

∥·∥0 l0

ε ε

α

式中： 为 范数，即计算向量的非零项的个数；

为容错能力。 的优化是一个 NP难题，为了估计

系数 ，通常采用贪婪算法来求解 ，如匹配追踪

（matching  pursuit,  MP）[22]、 正 交 匹 配 追 踪 （ortho-
gonal matching pursuit, OMP）[23] 和其他改进的OMP[24]

算法等。

在 SR中，构建合适的字典非常重要。最近，有

几种字典构造方法被提出，主要可分为 2类：①固

定基 ，如离散余弦变换 (discrete  cosine  transform,
DCT)词典，该类词典的主要问题是仅限于某种类

型的信号，且不能用于任意信号族。②基于一定的

学习方法，如主成分分析 (principal component analy-
sis,  PCA)法、最优方向法 (method of  optimal  direc-
tion, MOD)和 K-奇异值分解 (K-singular value decom-
position, K-SVD)法，主要从 2个样本中进行学习：

包含一组样本特征和包含样本原特征。在这 2个

学习样本中，直接从原特征中学习字典可以为许多

特征提供更好的表示。由于基于字典的学习方法

的优势，本文采用从原特征样本中学习的 K-SVD
法来构建字典 [25]，采用 OMP算法对特征矩阵进行

稀疏分解。

为了解决传统的信号融合算法对不同信号的

故障特征无法较好兼顾且难以形成互补的问题，提

出了一种基于 DWT和 SR相结合的多特征融合算

法。该算法通过结合最大绝对值规则融合高频系

数特征的同时,对低频分量进行稀疏编码，以此来改

进传统融合规则中特征难以增强和互补的问题。

本文算法融合框架的具体实现步骤如图 1所示。
 
 

振动信号

电流信号

小波
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MH
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VDc

图 1    DWT-SR融合框架

Fig. 1    DWT-SR fusion framework
 

步骤 1　对振动信号和陷波滤波后的电流信号

进行离散小波变换，得到高频系数和低频系数，对

其进行特征提取，得到相应的高频系数特征和低频

系数特征。

MH

ML

步骤 2　利用最大绝对值规则融合对应的高频

系数特征得到 ，利用基于 SR的方法融合对应的

低频系数特征得到 。

步骤 3　对获得的融合后的高频系数特征和低

频系数特征进行连接，得到最终的融合结果。

 2.1.1　基于最大绝对值规则的高频融合

由离散小波分解得到的高频子带中包含了

2种信号的大量特征和细节信息，本文使用具有一

致性校验的最大绝对值规则融合分解得到的高频

系数特征，融合规则如下：

MH =

®
Hi

D

∣∣Hi
D

∣∣ ⩾ ∣∣Hi
A

∣∣
Hi

A 其他
（8）

使用一致验证法 [22] 消除融合时产生的孤立点

和区域，得到最终的高频融合系数特征。
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 2.1.2　基于稀疏表示的低频融合

Li
D

Li
A

Li
D Li

A

V i
D V i

A VD VA

VD VA

V̂D V̂A

对于提取的振动信号的低频系数特征 和电

流信号的低频系数特征 ，本文提出一种基于

SR的低频融合框架。首先，将 和 重新排列得

到列向量 和 ，可得到样本矩阵 和 ，分别

计算样本矩阵的均值矩阵得到 和 ，并计算各

向量的标准差得到样本训练矩阵 和 ，如下：

V̂D,A = VD,A−VD,A （9）

D

αD αA

然后 ，利用 K-SVD对矩阵训练得到字典 。

最后，通过 OMP算法得到稀疏系数矩阵 和 ，

如下：

V̂Di = DαDi = D



0

αc
Di

0

M

αs
Di

0



V̂Ai = DαAi = D



0

αc
Ai

0

M

αs
Ai

0



（10）

αDi αAi V̂Di V̂Ai αD αA V̂D V̂A

i D
αc

Di αc
Ai V̂Di

V̂Ai αs
Di

αs
Ai V̂Di V̂Ai

式中： 、 、 和 分别为 、 、 和 的

第 列向量。利用字典 和稀疏系数对原特征进行

重构，将具有相同非零位的 和 分别视为 和

的共同特征信息，将具有不同非零位的 和

分别视为 和 的唯一特征信息，其特征信息

的强度则可以用绝对值大小来表示。

使用最大绝对值规则保留共同的特征信息，

如下：

αc
Fi =

{
αDi |αDi| ⩾ |αAi|

αAi 其他
（11）

则信号中包含的特有信息融合为

αs
Fi =

αs
Di

N∑
i=1

∣∣αc
Di

∣∣+αs
Ai

N∑
i=1

∣∣αc
Ai

∣∣
max

(
N∑

i=1

∣∣αc
Di

∣∣ , N∑
i=1

∣∣αc
Ai

∣∣) （12）

αFi计算低频融合稀疏系数 ：

αFi = αc
Fi+αs

Fi （13）

则可由式（14）计算第 i 列融合信息：

VFi = DαFi （14）

可得

ML = [VF1 VF2 · · · VFi] （15）

将振动信号和电流信号的所有频段特征进行

融合，形成包含全频段特征的向量，定义如下：

M = [MH ML] （16）

本文将 N 个样本表示的信号分成 S 段，由 S 段

生成的特征矩阵可以表示为

B = [M1 M2 · · · MS ]=


M1,1 M1,2 · · · M1,Q

M2,1 M2,2 · · · M2,Q

...
...

...

MS ,1 MS ,2 · · · MS ,Q


（17）

Q式中 ： 为振动信号和电流信号融合后的总特

征数。

 2.2　特征选择

冗余的特征会增加特征识别的复杂性，降低诊

断的准确性。因此，采用递归特征消除法进行特征

选择。

递归特征消除属于包装法特征选择算法的其

中一种，其使用一个基模型来进行多轮训练，每轮

训练后，消除若干权值系数的特征，再基于新的特

征集进行下一轮训练。具体过程如下：

步骤 1　给每一个特征指定一个权重，采用预

测模型在原始特征上进行训练。

步骤 2　在获取特征权重值后，对权重值取绝

对值，把最小绝对值剔除掉。

步骤 3　按照步骤 1、步骤 2不断循环递归，直

至剩余的特征数量达到所需的特征数量。

本文在数据训练的过程中采用 10折交叉验证

的递归特征消除，在做交叉验证时不做其他特殊要

求，采用准确率来判断，以此选择最佳数量的特

征。特征选择结束后，剔除了冗余特征，得到包含

最优特征的约简特征矩阵，定义如下：

B′ =


M′

1,1 M′
1,2 · · · M′

1,F

M′
2,1 M′

2,2 · · · M′
2,F

...
...

...

M′
S ,1 M′

S ,2 · · · M′
S ,F

 （18）

F ⩽ Q式中： 为可行解的降维数。

 3　基于随机森林的故障分类

 3.1　随机森林

RF[26] 是集成学习中的经典算法，其训练多棵决
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策树（DT）来构建集成分类器。通过对训练集进行

放回抽样，得到几个不同的训练子集。每个训练子

集用来训练一棵决策树，多棵经过训练的决策树可

以组成一个集成分类器。当一个样本输入到集成

分类器时，每棵决策树都会输出一个分类结果，最

终的分类结果可以通过多数投票得到。

RF算法的基本步骤如下[27]：

G = {G1,G2, · · · ,Gk}步骤  1　训练子集 与训练集

大小相同，通过对训练集进行放回抽样得到。

I I

T = {T1,T2, · · · ,Tk}

步骤  2　每个训练子集的样本包含 n 个特征。

从 n 个特征中随机选取 m (m≤n)个特征，构造特征

子空间 。根据 计算决策树节点的最佳分裂点。

重复上述过程，直到满足停止准则，即完成决策树

的训练。完成 k 个训练子集的训练后，得到 k 个决

策树 。

B = {B1,B2, · · · ,Bk}
步骤 3　每个决策树由测试集的每个样本进行

测试，得到 k 个分类结果 。

步骤 4　根据多数投票对 k 个分类结果进行投

票，得到最终的分类结果。

RF算法的分类精度由每个基分类器的分类精

度和基分类器之间的相似度决定，与每个基分类器

的分类精度呈正相关，与基分类器之间的相似度呈

负相关 [28]。每个基分类器的分类精度越高，投票的

置信度越高，RF算法的分类精度越高。基分类器

之间的相似度越高，重复投票的概率就越高，RF算

法的分类准确率就越低。基分类器之间的相似度

由 m 决定，通过选择合适的 m 可以得到相似度较低

的基分类器。

 3.2　基于随机森林的故障诊断

本文针对球磨机滚动轴承运行时产生的振动

信号和电流信号，提出基于振动信号和电流信号全

频段特征融合与 RF的球磨机滚动轴承故障诊断方

法，该模型如图 2所示，具体步骤如下：

步骤 1　采集球磨机滚动轴承的振动信号和电

流信号。

步骤 2　对振动信号和陷波滤波后的电流信号

进行离散小波变换。

步骤  3　经过离散小波变换后得到 11个细节

系数和 1个近似系数 (共 12个系数 )，对于每个系

数，计算 11个统计特征。

步骤  4　融合提取的振动信号和电流信号的

特征。

步骤 5　对融合的特征采用递归特征消除法进

行特征选择，剔除冗余特征。

步骤 6　将处理好的特征矩阵在最后一列添加

标签后，用 RF进行分类，实现故障诊断。

 4　实验验证及结果分析

 4.1　实测数据验证

采用金川集团股份有限公司提供的数据进行

实验验证，实验设备实物图和结构如图 3和图 4所

示。数据集包含球磨机的各类参数信息和测量的

轴承温度、正常运行电流、振动信号等。振动信号

的采样频率为 64  kHz，电流信号的采样频率为

64 kHz。电流信号和振动信号中，故障类型分为正

常（HBD）、外圈故障（OR）和内圈故障（IR）3种，每

种信号包含 168个样本，每个样本包含 1 440个点。

球磨机编号为 1#，填充率为（34±2）%，钢球直径为

 

开始

采集信号

振动信号 电流信号

DWT NF+DWT

提取11个统计特征

特征融合

特征选择

训练集 测试集

训练子集1 训练子集2 训练子集k

决策树1 决策树2 决策树k

结果1 结果2 结果k

分类结果

多数投票

结束

...

...

...

图 2    基于 RF的球磨机滚动轴承故障诊断流程

Fig. 2    Flowchart of fault diagnosis of ball mill rolling

bearing based on RF
 

 

图 3    球磨机实物图

Fig. 3    Physical drawing of ball mill
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90 mm，添加量为每台 1.2 t/d，处理量为 185.5 m3，转

速为 13.77 r/min，对应正常、外圈故障、内圈故障，

标签分别为 0，1，2。
 4.1.1　实测数据的信号预处理

对电流信号进行特征提取之前，使用陷波滤波

器去除基频分量。陷波滤波器是一种可以在某个

频率点迅速衰减输入信号，以达到阻碍该频率信号

通过的滤波效果的滤波器。陷波滤波器属于带阻

滤波器的一种，只是其阻带非常狭窄，起阶数必须

是二阶（含二阶）以上。一个理想点阻滤波器的频

率响应是要在消除的信号频率点，其值等于零，在

其他频率处，其值不为零，且要等于 1。理想的点阻

滤波器的频率响应如下：∣∣H(ejω)∣∣ =®1 ω , ω0

0 ω = ω0
（19）

式中：ω 为陷波频率；ω0 为陷波中心频率。

轴承的原始信号时域图和滤波信号时域图如

图 5(a)和图 5(b)所示。通过目测很难从未过滤的

信号中区分出故障信号和健康信号，但过滤后的信

号更容易区分。此外，在图 5(c)和图 5(d)中，观察

轴承正常和故障状态下的原始信号频域图和滤波

信号频域图，可以比较明显地观察到基频分量的存

在，由于实测环境下影响因素较多，会出现不同频

率的基频分量。

 4.1.2　实测数据的分频段特征提取和多特征融合

由于数据的高维包含过多的信息，滤波后的电

流信号和原始的振动信号被 sym4小波分解到

11个级别。从 11级分解中，得到了 1 ~ 11级的详

 

筒体衬板隔仓板 中空轴

回转部

大齿轮齿轮罩

出料装置

传
动
装
置

主轴承

进
料
装
置

图 4    球磨机结构

Fig. 4    Ball mill structure
 

 

(a) 轴承的原始信号时域图 (b) 滤波信号时域图

(c) 轴承的原始信号频域图 (d) 滤波信号频域图
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图 5    信号的时域图和频域图

Fig. 5    Time domain and frequency domain diagrams of signals
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11×11 =121

1×11 = 11

细系数和每个小波的近似系数。小波分解系数不

能直接作为分类器的输入。为了降低数据维数，提

取最重要的特征信息，对每个分解层次的小波系数

采用了特征提取方法。本文利用 11个统计特征 [21]

对每个小波的 11个近似系数和 1个细节系数进行

特征提取。因此，对每个实例进行分解后，得到

11个细节系数和 1个近似系数 (共 12个系数)。对

于每个系数，计算特征，即 个细节系数

特征和 个近似系数特征。

提取的细节系数特征可以表征信号的高频段

特征，提取的近似系数特征可以表征信号的低频段

特征，将这 2类信号的特征用特征融合策略进行

融合。

 4.1.3　实测数据的结果分析

使用准确率和 F1 分数评估本文方法的性能。

分别提取电流信号和振动信号的特征，并进行故障

分类。同样，F1 分数也由测试数据集确定，其是召

回率和准确率的调和平均值。测试准确率和 F1 分

数值越高，模型越准确。

精确率为

Ac =
TP+TN

TP+TN+FP+FN

召回率为

Re =
TP

TP+FN

准确率为

Pr =
TP

TP+FP

F1 分数为

F1 =
2PrRe

Pr +Re

TP、FP、TN、FN式中： 分别为真阳性样本、假阳性

样本、真阴性样本、假阴性样本。

本文方法在对球磨机滚动轴承多种故障进行

诊断时具有较高的准确率，为展示不同故障类别精

度及分类错误的占比，将测试集输入混淆矩阵展示

具体情况，如图 6所示。图中：对角线数值表示每

类故障的诊断精度，非对角线表示每类故障的诊断错

误率。分类结果如表 1所示。可以看出，单一信号

的分类精度和平均 F1 分数明显低于本文提出的多

特征融合算法的精度。

 4.2　公共数据验证

为了进一步验证本文方法，采用帕德博恩大学

的 KAT-DataCenter 提供的帕德博恩轴承数据集，进

行进一步实验验证。在 32个轴承中，选择 17个轴

承的振动和电流信号，包括 6个健康轴承、带有实

际损坏的 5个外圈故障轴承和 6个内圈故障轴承，

涵盖数据集中实际损坏的所有故障，便于验证本文

方法，如表 2所示。在帕德博恩数据集中，振动信

号通过使用采样频率为 64 kHz的压电加速度计（型

号  336C04，PCB Piezotronics, Inc.）在滚动轴承模块

顶端的适配器处进行测量。同时，电流信号使用电

流测量箱 (自建)以 64 kHz的采样频率获得。

 
 

表 2    实验数据的轴承代号

Table 2    Bearing code used for experimental data

故障类别 轴承代号 标签

正常（HBD） K001, K002, K003, K004, K005, K006 0

外圈故障（OR） KA04, KA15, KA16, KA22, KA30 1

内圈故障（IR） KI04, KI14, KI16, KI17, KI18,KI21 2

 4.2.1　公共数据的信号预处理

对电流信号进行特征提取之前，使用陷波滤波

器去除基频分量，再合并来自 17个轴承的数据。

3种轴承的原始信号时域图和滤波信号时域图如

图 7(a)和图 7(b)所示。通过目测很难从未过滤的

信号中区分出故障信号和健康信号，但过滤后的信

 

表 1    实测数据集上不同方法分类准确率对比

Table 1    Comparison of classification accuracy of

various methods on real datasets

方法 信号类型 平均准确率/% 平均F1分数/%

KNN 振动 66.18 66.18

电流 56.37 59.37

DT 振动 89.71 89.65

电流 83.08 83.08

RF 振动 93.38 94.38

电流 89.46 89.44

本文方法 振动 +电流 99.02 99.02
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图 6    实测数据集上的故障分类混淆矩阵

Fig. 6    Failure classification confusion matrix on

real datasets
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号更容易区分。此外，在图 7(c)和图 7(d)中，观察

轴承 3种故障状态下的原始信号频域图和滤波信

号频域图，可以比较明显地观察到 100 Hz的基频分

量，因为通过时域信号很难发现 100 Hz的基频分量

的存在。

 4.2.2　公共数据的分频段特征提取和多特征融合

振动信号和电流信号的初始数据集都有 400个

样本，包含轴承的 3种不同状态 (正常、内圈故障和

11×11 = 121

1×11 = 11

外圈故障)。以 4.1.2节中提到的相同方法进行特征

提取。对每个实例进行分解后，得到 11个细节系

数和 1个近似系数 (共 12个系数)。对于每个系数，

计 算 特 征 ， 即 个 细 节 系 数 特 征 和

个近似系数特征。

提取的细节系数特征可以表征信号的高频段

特征，提取的近似系数特征可以表征信号的低频段

特征，将这 2类信号的特征用 2.1节中的特征融合
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第 12 期 王进花，等：基于多特征融合与 RF的球磨机滚动轴承故障诊断 3261



策略进行融合。

 4.2.3　公共数据的结果分析

本文方法在帕德博恩数据集上对多种故障进

行诊断时具有较高的准确率，为展示不同故障类别

精度及分类错误的占比，将测试集输入混淆矩阵展

示具体情况，如图 8所示。图中：对角线数值表示

对每类故障的诊断精度，非对角线表示对每类故障

的诊断错误率。
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图 8    公共数据集上的故障分类混淆矩阵

Fig. 8    Failure classification confusion matrix on

public datasets
 

为验证本文方法的性能，对本文方法和文献

[29-30]方法进行了对比实验。文献 [29]中提供了

电流信号相位 1和相位 2用 CNN进行故障分类的

精度，文献 [30]提取时域特征（如均方根和波峰因

数）、频域特征（如 FFT的峰值和能量）、时频域特

征（如小波包分解的能量），给出了选择特征用增强

树  (BT)、使用粒子群优化  (SVM-PSO) 优化参数的

SVM、K近邻  (KNN)、RF等方法进行故障分类的

精度。此外，本文还使用表 2中的相同数据集在

SVM、KNN、DT、RF等 4种方法进行故障诊断，结

果在表 3中提供。

如表 3所示，与仅使用振动信号或者电流信号

相比，多特征融合的诊断精度和平均 F1 比单一特

征都要高，表明电流信号表现出与振动信号互补的

故障特征。本文方法故障诊断准确率为 99.71%，比

文献 [29]中单一电流信号的故障诊断最高准确率

高 13.18%，比文献 [30]提出的振动信号的故障诊断

准确率高 1.41%，证明了振动信号和电流信号全频

段特征融合可以有效提取 2类信号之间的互补信

息。此外，使用表 2中的相同数据集对电流信号和

振动信号分别提取特征并进行分类，分类精度和平

均 F1 明显低于两者融合，说明本文提出的多特征

融合算法突出了主要特征并消除了冗余特征。

 5　结　论

本文针对滚动轴承工作工况复杂，很难从单一

信号中获取高质量的故障特征，导致诊断效果不佳

的问题，提出一种基于多特征融合的故障诊断方

法，用于滚动轴承的故障诊断。

1） 使用陷波滤波法去除电流信号的基频分量，

提高分类精度。2类信号在同频段的特征融合，增

强了特征表示的同时，使 2类信号在形成特征互

补。通过递归特征消除法和随机森林的结合，突出

了主要特征并减少了冗余特征，提高了分类精度。

2） 通过与单一信号比较，在同一数据集上，本

文方法的故障诊断准确率更高，说明本文方法能够

完成振动信号和电流信号的互补诊断，克服单一信

号故障诊断的不足，提高滚动轴承的故障诊断的准

确率，具有一定的实际应用价值。

未来将改进特征融合算法，实现在数据缺失时

和跨工况下轴承的故障诊断。考虑更多不同的信

号源，将探索行之有效的数据预处理方法和故障分

类网络结构。
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Fault diagnosis of ball mill rolling bearing based on multi-feature fusion and RF
WANG Jinhua1，*，ZHOU Deyi1，CAO Jie1，2，LI Yajie1

(1.   College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；

2.   Gansu Manufacturing Information Engineering Research Center，Lanzhou 730050，China)

Abstract： The  diagnosis  effect  is  unsatisfactory  because  it  is  challenging  to  extract  high-quality  fault  cha-
racteristics from a single signal given the complicated working conditions of the metallurgical industry. Aiming at the
problem of directly using current and vibration signals for fusion, which cannot reflect the advantages of the two types
of  signals  in  different  frequency  bands  and  the  complementary  information  between  each  other,  but  affects  the
diagnostic  performance,  this  paper  proposes  a  multi-feature  complementary  fusion  fault  diagnosis  method  based  on
vibration  and  current  signals.  First,  the  high-frequency  coefficient  features  of  the  vibration  signal  and  the  current
signal  are  fused  through  the  maximum  absolute  value  rule  to  form  complementary  features  that  reflect  the  high-
frequency  characteristics.  The  low-frequency  coefficient  features  of  the  vibration  signal  and  the  current  signal  are
fused through sparse representation (SR) to form complementary features that reflect the low-frequency features. By
defining  a  feature  matrix  composed  of  multiple  features  to  fuse  full  frequency  band  features,  the  global  feature
characterization capability is enhanced. After feature fusion, redundant features are removed to increase classification
accuracy  and  categorize  the  bearing  defect  state  using  a  combination  of  random  forest  (RF)  and  recursive  feature
elimination. Experimental results show that this method is more accurate than the diagnosis results based on vibration
signals and current signals.

Keywords： feature fusion；fault diagnosis；ball mill；feature extraction；random forest
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TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型及其检验

王方*，杨子峥，韩宇轩，金捷
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摘　　　要：先进航空发动机燃烧室设计要求对湍流火焰精确控制，现有模拟方法需提高精度

和效率。输运概率密度函数（TPDF）湍流燃烧模型精度高，代数二阶矩（ASOM）湍流燃烧模型计

算成本低，类比离散涡模拟思想，基于 Da 数将湍流燃烧场区分“高精度”和“低成本”2个区域，在

输运方程框架下采用随机场 TPDF（高精度）和 ASOM（低成本）方法重构 TPDF-ASOM复合湍流

燃烧模型，以提高模拟的整体精度和效率。在大涡模拟（LES）-TPDF程序平台创建 ASOM并进一

步实现 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型，用 Flame D实验数据检验所建模型和方法。结果表明：所

建模型的预测结果与实验值接近，而且能够兼顾精度和计算效率。

关　键　词：复合湍流燃烧模型；随机场输运概率密度函数-方程湍流燃烧模型；代数二阶矩湍

流燃烧模型；Da 数；Flame D
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燃烧室是航空发动机重要部件之一，深刻影响

着航空发动机的性能。随着推重比等指标不断提

高，需要更加精准控制燃烧室的湍流燃烧过程。高

精度数值模拟的理论、模型和数值方法都在不断发

展，湍流燃烧的数值模拟面临着 3个挑战 [1-4]。首

先，宽范围的空间和时间尺度增加求解难度，燃烧

室宏观空间尺度是分米级的，燃烧混合和黏性耗散

发生在微米级及以下尺度，非线性相关和耦合增加

了系统的复杂性。其次，需要可能数百种组分及数

千个基元反应才能精确描述燃烧的化学过程，一般

不同组分的反应发生在不同的时间尺度下。最后，

是化学反应在剧烈变化的局部温度下的高度非线

性特征。无法对所有尺度、所有组分进行精确重

构，需要在计算资源和精确性之间做出平衡，兼顾

精度和速度是研究的重要目标之一。

航空发动机燃烧室数值模拟程序 (aero engine
combustor  simulation code，AECSC)基于大涡模拟 -
输运概率密度函数 (large  eddy  simulation-transport

probability  density  function,  LES-  TPDF)方法 ，针对

航空发动机燃烧室应用进行了钝体[5] 、钝体熄火[6]、

凹腔支板火焰稳定器 [7] 、模型燃烧室 [8] 等研究，验

证了模型和程序的精确性。代数二阶矩湍流燃烧

模型（algebraic second order model，ASOM）直接封闭

平均化学反应率[9-10]，开展了射流[11]、钝体[12]、旋流[13-15]

等研究，并用直接模拟数据检验 [16]，验证了模型的

精度和速度。AECSC和 ASOM湍流燃烧模型可作

本文工作的基础。

离散涡模拟 (detached eddy simulation，DES)在
计算域中根据湍流尺度的不同，应用不同的湍流模

型，提高了整个湍流模拟的精度和速度。类比 DES
思想，基于上述湍流燃烧模拟研究基础，本文尝试

提出一种新的基于输运方程框架的湍流燃烧“离散

反应模拟”思想，区分燃烧场中化学反应强度不同

的区域，分别应用更适用的模型重构湍流燃烧模拟

方法，提高现有湍流燃烧模拟的精度和速度，以应

对燃烧室设计需求。
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融合 2种湍流燃烧模型的自适应模型、复合模

型蓬勃发展。文献 [17]提出基于化学爆炸模式分

析 (chemical explosive mode analysis, CEMA)的动态

自适应湍流燃烧建模框架。考虑柴油喷雾火焰中

的局部自燃、预混和非预混火焰面等不同火焰特

征，每个火焰特征对应着合适的燃烧模型。使用

CEMA方法实时判断各火焰特征对应的区域进行

适应性模拟。结果表明，基于 CEMA的自适应化学

方法对具有统计平均特性的火焰结构预测误差很

小，是一个有效且具有鲁棒性的策略。文献 [18]基于

小火焰生成流型 (flamelet generated manifolds，FGM)
模型和欧拉随机场 2种湍流燃烧模型构建新模

型。FGM模型以可接受的计算成本考虑详细化学

反应机理，得到求解变量混合分数Z 与过程变量C，同时

选择随机场输运概率密度函数 (transport probability
density function ，TPDF)方法考虑湍流与化学反应

之间的相互作用机制。用 Sandia火焰 D、E、F实验

数据验证新模型的准确性和先进性，具有捕捉熄火

和再点火现象的能力。文献 [19]采用空间自适应

建模方法对射流火焰进行了模拟，检验了蒙特卡罗

TPDF方法和层流有限速率（laminar finite-rate, LFR）
模型的耦合策略。

本文在LES-TPDF程序平台AECSC上创建ASOM，

构建输运概率密度函数-代数二阶矩 (transport pro-
bability  density  function-algebraic  second  order  model,
TPDF-ASOM)复合湍流燃烧模型。首先基于 Da 数

判断化学反应程度，把模拟区域分成提高计算精度

和降低计算成本 2部分，①化学反应强烈的高精度

模拟区域，②计算速度快的区域。在输运方程框架

下采用随机场 TPDF方法和 ASOM湍流燃烧模型

方法实现这一思想，Da 数体现了湍流反应的多尺

度效应，既包含离散涡中不同尺度涡的信息，也包

含化学反应中不同尺度反应的信息。类似于 DES
中大尺度涡区域用快速的雷诺模拟，小尺度涡区域

用大涡模拟（large eddy simulation，LES），本文在整

个计算域中根据湍流燃烧的多尺度效应界定出不

同模型和方法的区域及界面。在 TPDF-ASOM复

合湍流燃烧模型中用化学反应的相对尺度给出区

域划分判据，化学反应相对重要的区域采用高精度

的模型和方法，整体提高了模拟的精度和速度。然

后用标准射流火焰 Flame D检验 ASOM和本文

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型的模拟效果。

 1　TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型根据化学反应

相对强度采用 TPDF方法 [20]，或者 ASOM模拟湍流

˜̇ω

燃烧过程。ASOM将平均化学反应率分解为化学

反应率的滤波值与亚网格二阶量的和。化学反应

率 的表达式为˜̇ω = Aexp (Q̃ · (ρ fO)) =·�BKR1R2 （1）

R1 = ρ fFWF R2 = ρ fFWO K = exp(−E/RT )

B = AW−1
F W−1

O ρ f

mol/g W Q = (−E/RT ) ·
(ρ fF)

F O
· ∼
K R

式 中 ： ； ； ；

； 为密度，g/cm3； 为单位质量摩尔

数，  ； 为组分的摩尔质量，g/mol；
； E 为 活 化 能 ， J/mol， R 为 摩 尔 气 体 常 数 ，

J/(mol·K)，T 为温度，K；A 为指前因子；下标 和 分

别表示燃料和氧气；上标“ ”表示输运，上标“ ”表

示滤波。将反应率指数项 和组合变量 分解为亚

网格滤波值与脉动值之和，忽略 3阶关联量，对反

应级数非一阶情况，采用文献 [21]提出的简化方

法，可得fiRm
1 Rn

2 =
Ä‹R1

ämÄ‹R2

än
+mn
Ä‹R1

ämÄ‹R2

äflR′1R′2 （2）

˜̇ω = B(K̃‹R1
m‹R2

n
+mnK̃‹R1

m−1‹R2
n−1flR′1R′2+

n‹R1
m‹R2

n−1flK′R′2+m‹R2
n‹R1

m−1flK′R′1)
（3）

m n

K̃

式中： 、 为反应级数；上标“′”表示滤波后的脉动

量。反应率指数项 可通过统计得到：

K̃i =
(i−1)K̃i−1+Ki

i
（4）

∂flK′R′1
∂t

+
∂u jflK′R′1
∂x j

=C1
∂K̃
∂x j
· ∂R̃1

∂x j
+

C2
∂

∂x j

ñ
D
∂flK′R′1
∂x j

ô
+C3flK′R′1 （5）

Ki = exp(−E/RTi) C1、C2、

C3 D = γ/σ γ σ

x j

式中：i 为当前迭代步数， ；

均为系数； ， 为运动黏性系数， 为施密

特数取 0.7，D 表示质量扩散； (j=1、2、3)分别表

示 x、y、z 方向。式（3）中等式右边第 2、3、4项为

2阶关联量，分别代表浓度-浓度脉动关联量和 2个

反应率指数项-浓度脉动关联量。总反应既受到温

度脉动也受到组分脉动的影响，反映湍流亚网格脉

动对化学反应率的影响。文献 [10]通过求解各自

的输运方程封闭 3项，最终化简后的输运方程形式

相同。若燃烧处于统计稳定状态，并且对流和扩散

作用相平衡，3个 2阶关联量可以统一表示为

ϕ̃′φ′ =Cϕφ∆
2 ∂ϕ̃

∂x j
· ∂φ̃
∂x j

（6）

ϕ、φ ∆

Cϕφ

式中： 为任意标量； 为网格尺度；模型系数

为采用 Piomelli提出的动态格式:

Cϕφ =
L+ “M

∆̂2 ∂
ˆ̃ϕ

∂x j
· ∂

ˆ̃φ
∂x j

（7）

L = ρ̄ϕ̃φ̃− ˆ̄ρ ˆ̃ϕ ˆ̃φ式中： ，上标“-”为密度的 Farve平均；
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c∗ ∆ ∧

M = c∗∆2 ∂ϕ̃

∂x j
· ∂ϕ̃
∂x j

B

为常数，与网格尺度 有关；上标“ ”为时间平

均； 。双组分反应的平均化学反

应率完成了封闭。对于多步化学反应机理，需对机

理中每一步化学反应应用 ASOM，最后，通过质量

作用定律得到具体组分的生成率。分解时，正逆化

学反应形式相同，只是逆反应的速率常数需要单独

求解，从而改变 的值。一般地，参与基元反应的组

分个数不超过 3个。下面给出 3种情况下通用机

理的平均化学反应速率的公式。

1） 基元反应中只有单一组分参与反应，模型系

数为 1个

˜̇ω = B
(

K̃‹R1
m
+m‹R1

m−1fiK′R′1) （8）

2） 基元反应中有 2组分参与反应，模型系数

为 3个

˜̇ω = B(K̃‹R1
m‹R2

n
+mn‹R1

m−1‹R2
n−1fiR′1R′2+

n‹R1
m‹R2

n−1fiK′R′2+mn‹R2
n‹R1

m−1fiK′R′1) （9）

3） 基元反应中有 3组分参与反应，模型系数

为 6个

˜̇ω = K̃‹R1
m‹R2

n‹R3
p
+mnK̃‹R1

m−1‹R2
n−1‹R3

pflR1
′R2

′+

mpK̃‹R1
m−1‹R3

p−1‹R2
nflR1

′R3
′+npK̃‹R1

m‹R2
n−1‹R3

p−1flR2
′R3
′+

m‹R1
m−1‹R2

n‹R3
pflK′R1

′+n‹R2
n−1‹R1

m‹R3
pflK′R2

′+

p‹R1
m‹R2

n‹R3
p−1flK′R3

′

（10）

式中: p 为反应级数。

Da 数是湍流燃烧中一个关键的无量纲参数，

其基本含义为流体的流动特征时间或混合时间与

化学反应特征时间之比。局部 Da 数随着湍流强度

的增加会减小，可以反映当地湍流与化学反应作用

的相对大小，常作为预测局部熄火判据。本文以此

作为 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型分区判据，判

断湍流-化学反应作用的相对大小，从而确定 TPDF-

ASOM复合湍流燃烧模型模拟的不同区域。

Da =
τflow
τchem

（11）

τflow湍流流动特征时间 选择文献 [22]中的计算

方法：

τflow =
ρ̄∆2

µ+µsgs
（12）

µ式中： 为动力黏性系数，下标 sgs表示亚网格尺度

(sub-grid scale)。

τchem

选择反应物氧气反应速率的倒数作为化学反

应时间 ：

τchem =
ρ̄

˜̇ωO2 WO2

（13）

WO2式中： 为氧气的摩尔质量。

 2　程序框架和求解设置

AECSC是基于 LES-TPDF方法的湍流燃烧数

值模拟程序，初版来自于文献 [23]中的 BOFFIN程

序，后经本课题组发展应用到真实燃烧室的仿真。

AECSC采用二阶精度的有限体积法、预测-校正法

进行压力速度耦合，结合压力平滑技术确保质量守

恒。动量方程中对流项离散采用能量守恒的离散

格式，除标量方程对流项之外，其他各项空间离散

均采用中心差分格式。标量方程的对流项采用总

变差不增 (total  variation  diminishing,  TVD)格式离

散。除随机场方程外，均采用变时间步长的 Crank-
Nicholson格式。该程序已广泛应用于燃烧模拟中，

包括射流、旋流、模型燃烧室及两相燃烧的真实航

空发动机燃烧室的模拟中，其可靠性得到了充分的

验证。

随机场输运方程与一般对流扩散方程形式相

似，额外需要对小尺度混合项、化学反应源项及随

机源项进行处理。由于化学反应源项的高度非线

性特征及化学反应时间尺度与湍流时间尺度不匹

配，为了数值稳定性考虑，采用算子分裂算法的形

式，化学反应过程独立计算。

AECSC采用稳定双共轭梯度法 （biconjugate
gradient stabilized method, BI-CGSTAB）求解代数方

程组。随机源项包含常规的空间梯度形式，将其与

对流扩散项一起考虑作为算子分裂算法的第 1步。

出于稳定性考虑，随机源项采用显式格式 Euler-
Maruyama离散。小尺度混合项不包含标量梯度

项，不需要离散。化学反应计算时首先判断当前节

点是否发生化学反应，若是，则采用基于牛顿迭代

法的刚性常微分方程求解器对反应速率方程进行

积分求解。同时为了提高并行效率，进行了化学负

载均衡的优化。

 3　代数二阶矩湍流燃烧模型检验

用 Sandia实验室 Flame D[23-24] 湍流部分预混射

流火焰检验新集成的 ASOM，对比单步（JL1）机理

与四步 (JL4)机理 ，以及 LFR模型结果。 Flame
D火焰因为其丰富的实验数据及适中的湍流强度，

作为国际湍流非预混火焰 (turbulent  non premixed
flames, TNF)组织测量和计算的目标火焰，在发展

随机场混合分数 TPDF[25]、随机场 TPDF模型[22]、火

焰面 /进度变量模型 [26]、蒙特卡罗亚网格 TPDF[27]、
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稀松拉格朗日 (Sparse-Lagrangian)的多维映射条件

(multiple mapping conditioning, MMC) [28] 等燃烧模型

时均采用了 Flame D火焰。

 3.1　网格划分和边界条件

d = 0.007 2 20d×
20d×80d

主喷口直径  m，计算域大小为

，159万个网格，化学反应强烈区域局部加

密，网格划分示意图如图 1所示。Flame D火焰边

界设置条件如表 1所示。速度入口按照抛物线型

给出分布。
  

图 1    网格划分示意图

Fig. 1    Diagram of mesh division
  

表 1    Flame D火焰边界条件设置

Table 1    Flame D boundary condition settings

边界 边界条件

燃料进口
温度T=293 K，速度U=49.6 m/s

体积分数：甲烷25%，空气75%

值班火焰
温度T=1 880 K，速度U=11.4 m/s

已燃气

伴流进口
温度T=293 K，速度U=0.9 m/s

空气

出口边界 压力出口边界

其他边界 绝热固壁无滑移边界

 

 3.2　化学反应机理

ASOM采 用 不 可 逆 总 包 机 理 [29] 和 Jones及
Lindstedt[30] 的烷烃 JL4机理。

A

E

单步反应如式 (14)所示，阿伦尼乌斯速率表达为

式 (15)。动力学参数指前因子 为 3.2×1014 cm3/(mol·s)，
β 为指前因子温度指数，活化能 为 153 000 J/mol，
反应级数为 1；X 为摩尔反应率，mol/cm3，下标为对

应的反应物。

CH4+2O2→ CO2+2H2O （14）

˜̇ω = Aexp
Å
− E

RT

ã
[XCH4 ][XO2 ] （15）

CO H2

JL4机理包括 2步不可逆反应及 2步可逆反应

如式（16）~式（19）所示，其中 2个可逆反应控制着

和 的反应速率，动力学参数如表 2所示。

CH4+0.5O2→ CO+2H2 （16）

CH4+H2O→ CO+3H2 （17）

H2+0.5O2⇌H2O （18）

CO+H2O⇌ CO2+H2 （19）
 
 

表 2    甲烷 JL4机理反应动力学参数

Table 2    Reaction kinetic parameters of CH4 by

Xfour-step mechanism

计算式 反应级数 A/(cm3·mol−1·s−1) β E /J·mol−1)

式 (16) [CH4]0.5 [O2]1.25 7.82×1018 0 126 000

式 (17) [CH4] [H2O] 0.30×1011 0 126 000

式 (18) [H2]0.5 [O2]2.25 [H3O]−1 4.45×1018 −1 167 000

式 (19) [CO][H2O] 2.75×1012 0   83 700
 

 3.3　计算结果与分析

 3.3.1　混合分数与火焰因子

ξ

ξ

为更好描述火焰状态，引入混合分数与火焰因

子。混合分数 表示燃料与氧气混合的总体质量分

数。假设燃料和空气分别从两股流中射出，下标

0表示空气流，1表示燃料流，混合分数 的计算

式为

ξ =
ZF−ZF,0

ZF,1−ZF,0
=

ZO−ZO,0

ZO,1−ZO,0
（20）

ZF ZO

C ZF

式中： 和 分别为燃料和空气的元素质量分数。

本算例燃料是甲烷，用元素 计算 ；甲烷与空气

化学恰当燃烧时，对应的混合分数为 0.351。
火焰因子由文献 [31]提出，如式（21）所示。火

焰因子为正时，该区域为预混燃烧；反之为扩散燃

烧，火焰因子 FI 的计算式为

FI = ∇YF · ∇YO （21）

∇YF ∇YO式中： 和 分别为燃料和空气的质量分数。

为表示方便，本文对火焰因子做归一化处理：

Ksi =
1
2

Å
1+

FI

|FI|

ã
（22）

Ksi = −1

Ksi = 0

Ksi = 1

当火焰因子为 0时，表示该区域不发生化学反

应，令归一化处理后的火焰因子 ；当火焰因

子为负数时， ，表示局部预混燃烧；当火焰因

子大于零时， ，局部扩散燃烧。

 3.3.2　代数二阶矩模型单步机理结果与分析

以平均射流速度为特征速度，计算域轴向长

度为特征长度计算流动周期。在经过 15个流动

周期火焰达到稳定后，对 7个流动周期的结果进

行统计。图 2为温度与火焰因子的瞬时云图 ，
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图 2(a)中黑线表示化学当量混合分数。从图 2(a)
看，瞬时温度的高温区分布在化学当量混合分数

线内侧，化学当量区作为主反应区，甲烷迅速发生

反应并释放大量热，热量在内侧积聚形成高温区，

其中最高温度区域与化学恰当燃烧区域重合，与

理论相符；外侧由于甲烷的大量消耗，热量扩散出

现温度梯度，并且在轴线方向上随着甲烷浓度的

降低 ，在下游 z/d=54位置处最终出现火焰尖端 ，

d 为喷口直径。在 z/d=7.5的熄火截面，没有出现

明显的局部熄火现象，与实验一致。

从图 2(b)归一化的火焰因子瞬态云图可以看

出，Flame D是典型的扩散火焰，只在富油的零星区

域出现局部预混火焰，与实验一致。这一方面说明

即便是扩散火焰也会存在预混燃烧区域；另一方面

证明本文集成的 ASOM能够预测出预混火焰与扩

散火焰 2种燃烧类型，能够适用于各种燃烧类型的

模拟，与理论推导一致。

选择 6个典型截面进行对比，包括 z/d=2和 z/d=3
（近入口 ）， z/d=7.5（熄火 ）、 z/d=15（再燃 ）、 z/d=30
（扩散火焰）及 z/d=45的下游截面。均方根值（root
mean square, RMS）代表物理量的脉动。图 3和图 4
分别为温度时均值、脉动值及甲烷质量分数时均

值、脉动值与实验数据对比，其中 r 为半径。无论

是时均值还是脉动值，ASOM的结果与实验值一

致，整体温度明显高于实验值。原因是由于采用

JL1机理，缺少中间产物，反应快速放热，导致热量

的累积使得模拟温度整体偏高。

对于 z/d=15和 z/d=30的 2个截面，发现轴线处

的温度较低，对应于图 2(a)表现为中心射流冷燃料

加热至反应温度距离过长。原因首先在上游处，

ASOM低估了化学反应速率，使得模拟中反应释热

低于理论燃烧释热，导致在 z/d=30截面轴线处还未

进入反应状态。在图 4中，后 3个截面轴线处甲烷
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图 2    ASOM JL1机理瞬态结构剖面图

Fig. 2    Transient structural cross-section by single-step

mechanism of ASOM
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图 3    ASOM JL1机理各轴向位置温度时均/均方根对比

Fig. 3    Comparison of time-average/RMS temperature graphs at each axial position by single-step mechanism of ASOM
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质量分数预测偏高说明上游对于甲烷的消耗较低，

从侧面证实了 ASOM低估反应速率的推断。同时，

因为后 3个截面甲烷质量分数模拟偏高，导致不同

径向位置发生的反应更强，模拟得到的温度也更

高，这在图 3中也得到了相互印证，其次也可能因

为湍流与化学反应的相互非线性作用。如图 5所
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Fig. 4    Comparison of time-average/RMS methane mass fraction at each axial position by single-step mechanism of ASOM
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图 5    ASOM JL1机理各轴向位置混合物分数时均/均方根对比

Fig. 5    Comparison of time-average/RMS mixture fraction at each axial position by single-step mechanism of ASOM
 

3270 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



示的混合分数中，仅仅后 2个截面时均值预测偏

高。至此能验证本文集成的 ASOM单步机理的合

理性。

图 6为模拟得到的 JL1机理与 JL4机理瞬时温

度图，图 6(a)为 JL4机理结果，黑线表示化学恰当

比状态燃烧。 JL4机理火焰高度大致位于 z/d=45

处，与图 6(b)JL1机理结果相比，其高度更接近于实

验值。同时，从燃料喷口射出的冷燃料与空气的混

合物加热至反应温度所需轴向距离，JL4机理结果

比 JL1机理短。对比 2种反应机理的瞬时结果说

明 JL4机理模拟得到的化学反应速率更贴近实验

情况，多步机理优于单步机理结果。

100 K

CO H2

图 7和图 8分别为 ASOM温度和甲烷质量分

数时均和脉动值的径向分布。JL4机理对于温度

和甲烷质量分数的预测较于 JL1机理有着极大的

改善，与实验结果几乎完全一致。在最高时均温

度方面，相较于 JL1机理，降低了 ，也从侧面

证实 JL1机理预测温度过高是因为机理简单，缺

乏中间产物 和 。此外 ，对于后 3个截面 ，

JL4机理轴向位置的温度与实验吻合，和瞬态火焰

的结果相对应。这说明在改变机理后，ASOM能

够预测出恰当的化学反应速率，不会低估反应源

项，但甲烷在 z/d=15~30反应最为剧烈的范围处被

过多的消耗。JL4机理对轴向速度的预测也有改

善。多步机理的引入更好地处理了湍流与化学反

应的相互作用。JL4机理在接近入口位置，径向高

温区更宽使得甲烷浓度在径向方向的预测被低

估。综上所述，证实本文集成的 JL4机理代数二

阶矩模型的合理性。
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Fig. 6    Cross-sectional view of the transient temperature

structure by four -step and single -step

mechanism of ASOM
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图 7    ASOM JL1与 JL4机理温度时均/均方根结果对比

Fig. 7    Comparison of time-average/RMS temperature by single-step and four-step mechanism of ASOM
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 3.3.3　代数二阶矩模型与层流有限速率模型对比

图 9和 图 10分 别 为 2种 燃 烧 模 型 在 JL1机

理下温度、甲烷质量分数轴向和径向分布的对

比图。红线表示 ASOM结果 ，模拟结果更好。

轴向分布中 ，ASOM温度和甲烷质量分数沿轴

线的分布比 LFR模型更贴近实验值。ASOM考

虑了亚网格效应 ，中心轴线处的模拟有较高的

反应速率 ，与实验更符合。温度径向分布中 ，

ASOM高温区较宽 ，与实验结果更贴合。两图

的最高温度结果一致 ，在排除程序平台、湍流

模型的影响下 ，改变燃烧模型并不会影响对于

最高温度的预测 ，可见模拟的最高温度只受反

应机理的作用。

观察图 9~图 11，机理的影响是非常明显的 ，

说 明 反 应 机 理 在 湍 流 燃 烧 模 拟 中 的 重 要 性 。

ASOM优于 LFR模型，原因在于 ASOM在亚网格
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图 8    ASOM JL1与 JL4机理甲烷质量分数时均/均方根结果对比

Fig. 8    Comparison of time-average/RMS methane mass fraction by single-step and four-step

mechanism of ASOM
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Fig. 9    Axial distribution of mean and RMS temperature and methane mass fraction between single-step mechanism

ASOM and LFR model
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反应速率中添加了二阶脉动关联量，能够更加合

理地考虑湍流和化学反应之间的相互作用。从温

度与甲烷质量分数的分布可知，JL4机理优于 JL1
机理。

 

 4　TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型

模拟方法检验

在第 3节研究基础上构建新的 TPDF-ASOM复

合湍流燃烧模型，对比新模型与 ASOM和 TPDF模

型模拟结果的差异，以及不同 TPDF-ASOM复合湍

流燃烧模型判据（Da）数值、不同化学反应机理对

于模拟结果的影响。最后对新的 TPDF-ASOM复

合湍流燃烧模型的计算效率进行研究，检验其是否

能够做到兼顾精度与效率。

 4.1　TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型的前处理

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型的边界条件和

网格与 ASOM一样。在进行 TPDF-ASOM复合湍

流燃烧模型模拟前，首先，需要判据确定 ASOM与

TPDF模型的应用范围；其次，为保证计算的稳定

性 ，选择 ASOM稳定燃烧场作为复合模型模拟

初场。

本文研究中湍流火焰的分区判据是 Da 数。不

失一般性，本文在 ASOM的模拟结果统计稳定之

后，继续统计 7个流动周期下的 Da 数平均值。经

过多次的反复测试和检验，根据计算结果和花费的

时间，最终确定判据为 0.09和 0.03这 2情况。由此

标记 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型的模拟算例

为 Coup09和 Coup03。当 Da 数大于临界值时，反

应剧烈，用 TPDF模型模拟，否则用 ASOM。图 12
为两临界值分别在三维计算域空间和中心截面的

分布图，对于空间分布即图 12（a1）和图 12（b1），蓝
色等值面代表判据为 0.09的分布，红色等值面代表

判据为 0.03的分布。从图 12中可以看出，两模型

的边界为不规则区域，位于湍流与化学反应相互作

用强烈的区域。随着 Da 数临界值的降低，TPDF模

型计算区域在逐渐增加。选择平均 Da 数作为判据

而不是每一时间步迭代得到的瞬时 Da 数是因为瞬

时 Da 数极易受火焰脉动影响，分布不规则，并不能

够更好地表现出 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型

判据关于判断湍流与化学反应相互作用区域的

初衷。
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图 10    JL1机理代数 ASOM与 LFR模型温度径向分布对比

Fig. 10    Comparison of temperature radial distribution between single-step mechanism ASOM and LFR model
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 4.2　单步机理 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模

拟结果及分析

 4.2.1　TPDF-ASOM 复合湍流燃烧模型模拟结果

完成前处理后，应用 8个随机场对 TPDF-ASOM

复合湍流燃烧模型进行检验测试。经过 15个流动

周期达到统计稳定状态，再对 7个周期内的燃烧场

进行瞬态结构及关键标量的统计分析。图 13为

2种 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟算例的瞬

时温度剖面图，黑线表示化学当量混合分数。可以

看出，两 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟火焰

形态与 ASOM相似，最高瞬时温度在2 290 K左右，

基本形态合乎实验结果。比较图 13(a)和图 13(b)，

可以发现图 13(a)中火焰尖端位置高于图 13(b)，这

可能导致时均统计时出现火焰长度较长的结果。

此外，图 13(b)中从燃料喷口射出的冷燃料与空气

的混合物加热至反应温度所需轴向距离比图 13(a)

短，基于前述研究经验，图 13(b)结果将优于图 13(a)。

温度和混合分数为衡量 Flame D算例模拟好坏

的 2个关键参量，图 14和图 15分别为单步机理下

两新模型算例温度和混合分数与实验结果径向分

布的对比图。通过与实验结果的对比，发现 2个

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟结果与实验基

本一致，可以证明 JL1机理 TPDF-ASOM复合湍流

燃烧模型模拟的合理性。将 2个 TPDF-ASOM复

合湍流燃烧模型模拟结果对比，Coup03算例各截

面结果优于 Coup09算例。在 z/d=7.5截面处，Coup09

算例高温区较宽，而 Coup03算例高温区宽度与实

验结果一致，但高温更偏向于中心轴线；在 z/d=30
截面处，Coup03算例轴线处温度与实验结果一致，

径向温度较高是由 JL1机理造成，而 Coup09算例

则与 JL1机理的 ASOM结果类似，低估了轴线处的

温度，过于高估混合分数。在 z/d=45截面处，Coup09

算例也存在着同样的问题。

如图 16所示关于轴向速度的对比结果可以看

出，TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟的两算例

结果基本相同，估计 z/d=30截面处 Coup09算例对

轴线处温度的低估主要原因来自于燃烧模型的影

响，湍流与化学反应的相互作用影响较小。综上，

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟的合理性经过

验证并且随着 TPDF计算区域的增加，计算精度在

不断提高。

 4.2.2　模型间对比分析

在完成 2个 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模
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Fig. 14    Radial distribution of time-average/RMS temperature value of Coup03 and Coup09 simulated by single-step mechanism of

TPDF-ASOM turbulent combustion model
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图 15    JL1机理 TPDF-ASOM湍流燃烧模拟 Coup03和 Coup09算例混合物分数的时均值径向分布

Fig. 15    Time-averaged radial distribution of mixture fraction of Coup03 and Coup09 simulated by single-step mechanism of TPDF-

ASOM turbulent combustion model
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拟算例的验证和对比后，考虑与 ASOM和 TPDF模

型结果对比，比较 3种燃烧模型的计算精度。为保

证计算精度，JL1机理的 TPDF模型模拟应用 8个

随机场，并采用同样的方式对模拟结果进行处理。

研究 3种湍流燃烧模型在径向位置的精度时，

选择 z/d=7.5的熄火截面、z/d=15的再燃截面以及

z/d=30的扩散火焰截面作为关键截面对比分析。

图 17为 4种算例温度时均和脉动值的径向分布

图。可以看出，从计算精度来看，TPDF模型 > Coup03

算例 > Coup09算例 > ASOM。

其中，TPDF模型径向分布的最高时均温度稍

低于其他 2种模型，TPDF-ASOM复合湍流燃烧模

型模拟 Coup03算例次之；Coup03算例在 z/d=30截

面处，轴线处温度的预测仅次于 TPDF模型，远优

于 Coup09算例和 ASOM。这表明 4.2.1节中讨论

的 Coup03算例结果好于 Coup09算例结果的原因

是 TPDF模型计算精度高于 ASOM，TPDF模型计

算区域越大，计算精度就越高。

图 18为 4种算例温度及甲烷质量分数的中心

轴向分布图，2种 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型
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图 16    JL1机理 TPDF-ASOM湍流燃烧模拟 Coup03和 Coup09算例轴向速度的时均值径向分布

Fig. 16    Time-averaged radial distribution of axial velocity of Coup03 and Coup09 simulated by single-step mechanism of TPDF-ASOM

turbulent combustion model
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图 17    JL1机理三种燃烧模型温度时均/均方根的径向分布

Fig. 17    Radial distribution of temperature time-average/RMS values of three combustion models by single-step mechanism
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算例呈现出不同的倾向。其中，Coup09算例趋向

于 ASOM而 Coup03算例结果则趋向于 TPDF模

型。Coup03算例中 Da 数临界值小，TPDF-ASOM
复合湍流燃烧模型模拟中 TPDF模型占主导，使得

轴向的计算精度与 TPDF模型几乎相同，与实验值

的误差是 ASOM的一半；反之，Coup09算例则是

ASOM占主导，精度较低。

综上，TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟在

选择合适的模拟分区判据后 ，计算精度相较于

ASOM有较大提升，接近 TPDF模型水平。

 4.3　四步机理 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模

拟结果及分析

依旧对 Coup03和 Coup09 这 2个 TPDF-ASOM
复合湍流燃烧模型模拟算例应用 JL4机理进行模

拟并分析其结果。

图 19为 2种 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型

模拟算例瞬时温度结果图。可以看出，两算例高温

区的轴向分布比其他燃烧模型结果更靠近下游位

置，在 z/d=50位置轴线两侧的高温区才会合，整体

反应严重滞后，而且随着 TPDF-ASOM复合湍流燃

烧模型模拟判据 Da 数临界值的减小，这种趋势更

为显著。

图 20和图 21分别为这 2种 TPDF-ASOM复合

湍流燃烧模型模拟算例温度的径向分布图。从两

图的统计结果来看，在燃烧场轴线位置靠前的 4个

截面，2个 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟算

例与实验结果基本一致。但对于靠近下游位置的

后 2个截面，对于温度的预测结果与实验结果相差

较多。与只考虑化学反应作用的 JL4机理 LFR模

型对比，z/d=30与 z/d=45这 2个截面轴线处温度预

测严重低估，和瞬时温度结论一致。在 z/d=45截

面，因为两新模型算例在上游位置低估了化学反应

速率，导致在该截面仍然存在着温度沿径向升高的

反应区，这与实验结果严重不符。并且，这种趋势

因为临界值的减小而变强。分析造成 JL4机理

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟效果不理想的

原因，先排除已经得到证明的 ASOM的影响，根据

两算例的规律分析是由于 JL4机理的 TPDF模型

造成。

对 TPDF模型应用 JL4机理进行模拟，得到如

图 22和图 23所示的结果。从图中看出，该机理下

TPDF模型火焰结构与本文中其他模型均有不同，
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图 18    JL1机理 3种燃烧模型温度与甲烷质量分数时均/均方根的轴向分布

Fig. 18    Axial distributions of temperature and methane mass fraction time-average/RMS values for three combustion models by

single-step mechanism
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图 19    JL4机理 TPDF-ASOM湍流燃烧模拟瞬态结构

温度剖面

Fig. 19    Transient structural temperature figures of JL4

mechanism simultaneous contour by TPDF-ASOM
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分布在轴线两侧处的高温区迟迟不出现会合现象，

而且模拟的最高温度也远高于其他燃烧模型

JL4机理的模拟结果。下游位置轴线处温度较低，

可能由随机项与小尺度混合项两源项低估造成。

此外 TPDF模型模拟会在中间更高温度处快速完成

反应，使得高温区轴线距离并不长。因为 TPDF模
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图 20    JL4机理 TPDF-ASOM湍流燃烧模拟 Coup09算例温度时均/均方根的径向分布

Fig. 20    Radial distribution of time-average/RMS temperature of JL4 Coup09 TPDF-ASOM simulation
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图 21    JL4机理 TPDF-ASOM湍流燃烧模拟 Coup03算例温度时均/均方根的径向分布

Fig. 21    Radial distribution of time-average/RMS temperature of JL4 Coup03 TPDF-ASOM simulation
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型在上游位置对输运方程源项的低估，使得 TPDF-

ASOM复合湍流燃烧模型在上游得不到充分反应，

当进入代数二阶矩模型计算区域，缺少TPDF模型形成的

2 200 K高温区，造成整个高温区严重滞后，并且随

着 TPDF模型计算域的增加而趋于严重，并有放大

作用。

综上所述，TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模

拟受到 2种湍流燃烧模型的共同作用，既能够提高

计算精度，也会受任意一种燃烧模型的影响，出现

“1+1<1”的结果。

 4.4　TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型计算效率分析

检验 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型的计算

精度后，继续检验其计算效率。本节所有模型计算

时间的统计均基于 64核心计算平台：AMD Ryzen
Threadripper 3990X CPU @ 3.9GHz，128GB内存。

图 24为不同湍流燃烧模型模拟时间为 3 ms
时，部分物理过程 (包括输运方程、化学反应)时间

消耗对比图。时间消耗的统计是在模拟达到统计

 

TPDF(均方根值)TPDF(时均值)实验(均方根值)实验(时均值)

0.5 1.0 1.5 2.0

2 500

2 000

1 500

1 000

500

T
/K

0

r/d

(a) z/d=2

2 500

2 000

1 500

1 000

500

T
/K

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

r/d

(d) z/d=15

2 500

2 000

1 500

1 000

500

T
/K

0 0.5 1.0 1.5 2.52.0

r/d

(b) z/d=3

2 500

2 000

1 500

1 000

500

T
/K

0 1 2 3 4 5 6

r/d

(e) z/d=30

2 500

2 000

1 500

1 000

500

T
/K

0 0.5 1.0 1.5 2.52.0

r/d

(c) z/d=7.5

2 500

2 000

1 500

1 000

500

T
/K

0 1 2 3 4 5 6 7 8

r/d

(f) z/d=45

图 22    JL4机理 TPDF模型温度时均/均方根的径向分布

Fig. 22    Radial distribution of time-average/RMS temperature of JL4 TPDF simulation
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图 23    JL4机理 TPDF模型瞬时温度的中心剖面

Fig. 23    Transient structural temperature of TPDF model of JL4

mechanism at center section
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稳定状态后进行的。其中，TPDF、Coup03及 Coup09
均为甲烷 JL1机理 8个随机场的结果；Coup03表示

判据 Da 数临界值为 0.03，Coup09则表示临界值为

0.09；ASOM1表示 JL1机理的代数二阶矩模型，ASOM4
表示 JL4机理的代数二阶矩模型。因为 JL4机理

的 TPDF和 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型模拟结

果与实验值差距较大，造成计算区域内高温节点数

量远高于正常值，因此，其计算效率统计结果不具

备参考价值。

从图 24可以看出，总体计算效率的相对大小

为 ： ASOM1  >  Coup09  >  Coup03  >  TPDF， 这 说 明

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型的计算成本在

ASOM与 TPDF模型之间，且随着 TPDF模型区域

的增加而减小，与预想结果保持一致。总计算时间

为完成所有物理过程计算所需的总迭代时间，所有

物理过程包括燃烧场标量输运求解、化学反应过程

以及流场变量输运求解。各模型流场变量的求解

时间相当，大约在 1 100 s左右，计算成本的主要差

距在燃烧场的求解过程中。通过对比 TPDF模型

与 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型结果，发现由于

同是采用 8个随机场，其标量输运方程数量相同，

标量输运过程求解计算成本相当；但对于化学反应

过程，由于负载均衡的 TPDF-ASOM复合湍流燃烧

模型的加入使得 Coup09的计算成本较于 TPDF模

型的降低了一倍，Coup03也有着超过 50% 的减少，

总计算成本的降低主要来自于化学反应过程的改

进。比较代数二阶矩模型的 JL1机理与 JL4机理结

果，复杂化学机理的引入对化学反应过程的求解效

率影响远大于标量输运过程，而化学反应过程是

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型降低计算成本的核

心。可预见，将复杂反应机理引入 TPDF-ASOM复

合湍流燃烧模型时，其总计算成本的降低是十分可

观的。综上所述并结合前述研究结论，可以认为

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型确实能够做到计算

精度与计算效率的有效平衡，相比于 ASOM提高计

算精度的同时又比 TPDF模型减少了计算成本。

 5　结　论

1） 针对航空发动机燃烧室湍流燃烧模拟中难

以同时保持高精度和高速度这一痛点问题，提出基

于输运方程的复合湍流燃烧模拟思想，并开发出以

ASOM和随机场 TPDF湍流燃烧模型为基础的

TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型、程序和方法，与

现有的动态自适应模型不同。

2） ASOM模型能够预测预混、扩散火焰共存

的现象；其 JL1机理会低估化学反应速率，使得射

流冷燃料加热至反应温度距离过长；而 JL4机理的

模拟结果与实验结果基本一致，最高温度低于 JL1
机理结果与实验值相同。和 LFR模型比较，ASOM
在 JL1和 JL4机理方面的模拟效果更好，还有提升

空间。

3） JL1机理下 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型

与实验结果对比良好，计算精度在 ASOM与 TPDF
模型之间，且随着 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型

判据 Da 数临界值的降低，计算精度在提高。不过，

JL4机理下新的模型中下游截面与实验结果相差较

大，高温区靠近下游位置，反应严重滞后；分析原因

是 JL4机理下的 TPDF模型与实验结果存在着相同

的趋势，上游位置的反应速率预测较小。

4） 本文 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型的模

拟结果是 ASOM与 TPDF模型耦合作用的结果，这

要求两燃烧模型模拟火焰形态接近，否则将会严重

影响计算精度，出现“1+1<1”的结果。此外，当选

择较大 Da 数临界值时，其结果与 ASOM接近，而

在选择合适临界值后，模型精度与 TPDF模型相

当。计算效率方面，两算例中 TPDF-ASOM复合湍

流燃烧模型的化学反应过程的计算速度比 TPDF模

型最高提升一倍。

5） 综合考虑计算精度与计算效率，在本文算例

结果中，TPDF-ASOM复合湍流燃烧模型判据 Da
数临界值为 0.03的 TPDF-ASOM复合湍流燃烧模

型模拟是当前的最佳选择。

本文创建的 TPDF-ASOM湍流燃烧模型只实

现了部分预混射流火焰的检验和验证，此后将在预

混火焰旋流火焰等多种火焰形式中得到验证，并将

其推广到燃烧室的计算中继续检验。
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A composite TPDF-ASOM turbulence combustion model and its validation
WANG Fang*，YANG Zizheng，HAN Yuxuan，JIN Jie

(School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract： Advanced  aero-engine  combustor  designs  require  precise  control  of  turbulent  flames,  and  existing
simulation  methods  need  to  improve  accuracy  and  efficiency.  The  probability  density  function  transport  equation
(TPDF)  turbulent  combustion  model  possesses  high  accuracy  and  the  algebraic  second-order  moment  (ASOM)
turbulent  combustion  model  low  simulation  cost.  This  study  uses  the  Da  number  to  categorize  the  turbulent
combustion field into “high accuracy” and “low cost” categories, which is similar to the concept of detached eddy
simulation (DES).  To increase overall  accuracy and simulation effectiveness,  the TPDF-ASOM composite turbulent
combustion model (TAM) was built using the random field TPDF (high accuracy) and ASOM (low simulation cost).
This paper created the ASOM model on the large eddy simulation (LES)-TPDF program platform, and further realized
the  TPDF-ASOM  composite  turbulent  combustion  model,which  is  tested  by  the  Flame  D  experimental  data.  The
results show that the prediction results of the new model match the experimental values and reconcile the accuracy and
simulation efficiency.

Keywords： composite turbulent combustion model；random field probability density function transport equation
turbulent combustion model；algebraic second-order moment turbulent combustion model；Da number；Flame D
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基于改进 ADRC的四旋翼姿态控制器设计

鄢化彪1，徐炜宾2，黄绿娥2，*

(1.   江西理工大学 理学院，赣州 341000； 2.   江西理工大学 电气工程与自动化学院，赣州 341000)

摘　　　要：针对四旋翼无人机姿态自抗扰控制（ADRC）系统应对复杂干扰时，基于传统

fal函数设计的扩张状态观测器（ESO）抗扰动能力不足、易产生抖振的问题，提出一种改进型

ADRC并用于四旋翼姿态控制。基于正弦函数构建一种新型光滑非线性 xfal函数以改进 ESO，利

用 Lyapunov函数对改进 ESO的稳定性进行证明。通过仿真平台，与其他 ADRC进行比较。实验结

果表明：改进型 ADRC和标准 ADRC相比，当四旋翼无人机不受干扰时，在其抖振区间内，俯仰

角均方误差降低了约 38.7%；当四旋翼无人机分别受到连续干扰、突发干扰、复杂干扰时，在各自

计算区间内，俯仰角均方误差分别降低了约 78.4%、80.2%、83.3%。因此，改进型 ADRC在有效减

小抖振的同时，还具备优良的抗干扰能力。

关　键　词：四旋翼无人机；自抗扰控制；扩张状态观测器；姿态控制；xfal函数
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近年来，四旋翼无人机凭借其低成本、便捷性[1]，

受到了极为广泛的应用 [2]。在常见的民用领域，四

旋翼无人机被应用于交通运输业、农业、林业等很

多行业[3-4]，并为这些行业带来了颠覆性的变化。

同时，四旋翼无人机是一个非线性、多自由

度、欠驱动、强耦合的复杂系统，在无人机的飞行

过程中，会存在诸多因素对其进行干扰，一旦四旋

翼无人机受扰后飞行不稳定，就极有可能发生炸机

等事件，对人们的财产、生命安全造成影响。因此，

确保飞行稳定是四旋翼无人机广泛应用的基础。

目前，对四旋翼无人机的姿态控制主要有：比

例积分微分 （proportional  integral  derivative,  PID）控
制 [5]、滑模控制 [6]、深度学习 [7]、反步法 [8]、自抗扰控

制 （active  disturbance  rejection  control， ADRC）
器 [9] 等。在实际中，由于四旋翼无人机的精准模型

难以获得 [10]，因而基于精准模型的控制策略仅停留

在理论层面，难以应用于实际。虽然 PID控制不依

赖于控制对象模型的准确程度，但是线性方法难以

保证系统的全局稳定，处理外界干扰能力有限 [11]。

ADRC保留了 PID控制不依赖于控制对象精

准模型的优点，并且通过安排过渡过程，解决了

PID控制中“快速性”和“超调性”的矛盾 [12]；其核

心在于将外部扰动及系统内部不确定因素视为一

个总扰动，然后对总扰动进行估计并在扰动到来之

前给予补偿[13]。

文献 [14]提出一种基于迭代学习控制的自适

应 ADRC姿态控制器，该方法具备快速的暂态响应

和改善的无抖振稳态性能；文献 [15]将 ADRC与广

义预测控制相结合，设计一种新型自抗扰广义预测

控制器，在满足控制精度时，同样具有快速性，并能

有效地克服系统的外部干扰和多变量耦合作用；文

献 [16]将动态面控制和 ADRC相结合，设计了一种

基于自抗扰的动态面控制器，提高了系统自适应

性、鲁棒性和抗干扰能力；文献 [17]将标准 ADRC

算法进行一定程度的结构变动，设计了一种内外环
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嵌套结构的改进型 ADRC，并对扩张状态观测器

（extended  state  observer，ESO）的输出进行滤波处

理，以削弱抖振。在实际飞行实验中，验证了该算

法具有很强的指令跟踪能力及抗干扰能力。虽然

上述文献对 ADRC的改进均取得一定成果，但是上

述文献对 ADRC的改进基于宏观层面，并未深入

ADRC的工作机理进行改进。文献 [18]将 fal非线

性函数改进为 faln函数，并将其用于改进 ESO，实

验表明改进后的 ADRC中能够使四旋翼飞行器系

统抵抗外界强干扰的能力更强。文献 [19]基于正

态分布函数设计了 galn函数，用于改进 ESO，仿真

结果表明改进后的 ESO具有更好的误差跟随性能

和更好的观测性能。

然而，前人对 ADRC的研究很少考虑多种复合

干扰的情况。在四旋翼无人机的飞行过程中，很少

存在单一的干扰，实际上会受到许多未知的干扰同

时作用。因此，考虑多种干扰，提高无人机的综合

抗扰能力，将更有利于四旋翼无人机的稳定飞行。

本文通过对 ESO的工作机理分析，依据“大误差，

小增益；小误差，大增益”的工程思想，基于正弦函

数构建了一种新型的 xfal非线性曲线函数以改进

ESO。最后通过仿真设计多组干扰实验，并与其他

的改进 ADRC进行比较，验证了本文改进型 ADRC

的综合抗扰能力。

 1　四旋翼无人机数学模型建立

 1.1　动力学模型

四旋翼无人机，可根据电机分布情况，分为

“十”字型和“X”型。以“X”型为例，假设四旋翼

无人机具备以下条件：①无人机为均匀刚体，质量

均匀分布；②无人机结构严格对称；③机体重心与

中心重合；④忽略各螺旋桨自身转动惯量

四旋翼无人机的动力学模型为[17]

z̈ = −g+
cos θcos φ

m
U1

φ̈ =
Iz− Ix

Iy
θ̇ψ̇+

1
Iy

U2

θ̈ =
Iy− Iz

Ix
φ̇ψ̇+

1
Ix

U3

ψ̈ =
Ix − Iy

Iz
θ̇φ̇+

1
Iz

U4

（1）

φ θ ψ

式中：U1、U2、U3、U4 分别为各通道虚拟控制量；Ix、

Iy、Iz 分别为机体各轴的转动惯量； 、 、 分别为

机体绕各轴转动角度；z 为高度；m 为质量；g 为重

力加速度。

各通道虚拟控制量为
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（2）

式中：Ti 分别为各螺旋桨拉力；C 为螺旋桨拉力-反

扭矩系数；d 为臂长。

进一步，可得系统动力分配模型为
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 （3）

 1.2　动力单元模型

四旋翼无人机垂直起飞时，根据旋翼叶素理

论，对螺旋桨拉力和转矩分析则有[20]

T =CT n2 （4）

M =CMn2 （5）

n式中：T 为螺旋桨拉力；M 为螺旋桨转矩； 为电机

转速；CT 为拉力系数；CM 为反扭矩系数。

假设无人机飞行时具备以下条件：①电机时间

常数为零；②电池电压恒定；③式（4）和式（5）维持

整个飞行过程。

通过实际实验所得数据，可知空心杯电机转速

和油门有以下近似关系：

n =CAσ
1
2 （6）

σ式中：CA 为油门-转速系数； 为油门。

由式（4）和式（5），可得

T =C′Tσ （7）

M =C′Mσ （8）

C′T C′M式中： 为油门-拉力系数； 为油门-反扭矩系数。

 1.3　油门分配模型

将式（7）代入式（3），可得
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考虑到实际工程中更倾向于以下动力分配方式：


σ1

σ2

σ3

σ4

 =


1 1 1 1

1 −1 1 −1

1 −1 −1 1

1 1 −1 −1




u1
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u3

u4

 （10）

式中：ui 为各通道控制器控制量，虚拟控制量 Ui 与

其存在以下关系：
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如此，便建立了油门和控制器控制量之间的对

应关系，使得对模型的输入输出处理方式更加贴近

于实际工程设计，提高了仿真的有效性与真实性。

 2　自抗扰控制器设计

 2.1　系统解耦

通过四旋翼系统模型可知，四旋翼无人机姿态

控制系统由俯仰角通道、翻滚角通道、偏航角通道

组成，四旋翼姿态控制框图如图 1所示。

由式（1）可知，四旋翼内部姿态角之间相互耦

合，难以设计。而自抗扰控制具有天然的解耦性，

可对系统模型进行简化。以俯仰角通道为例，进行

系统解耦：

∆联合式（1）和式（11），并加入外部扰动 ，可得

俯仰通道的模型为

θ̈ =
Iy− Iz

Ix
φ̇ψ̇+

2
√

2C′T d
Ix

u3+∆ （12）

θ1 θ2令 为俯仰角， 为俯仰角速度，则有
θ̇1 = θ2

θ̇2 =
Iy− Iz

Ix
φ̇ψ̇+

2
√

2C′T d
Ix

u3+∆
（13）

ω0

再将俯仰通道的内部耦合及外部扰动视为一

个总扰动 ，对系统进行解耦，则俯仰角通道可简

化为®
θ̇1 = θ2

θ̇2 = ω0+bu3
（14）

ω0 =
Iy− Iz

Ix
φ̇ψ̇+∆

b =
2
√

2C′T d
Ix

式中：

ω0

鉴于实际中参数 b 不易获得，故将其作为一个

可变的参数 b0，再以参数调节的方式接近于 b。对

于产生的误差 (b−b0)u3 同样作为总扰动 的一部

分，则有®
θ̇1 = θ2

θ̇2 = ω0+b0u3
（15）

ω0 =
Iy− Iz

Ix
φ̇ψ̇+ (b−b0)u3+∆式中： 。
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图 1    四旋翼姿态控制框图

Fig. 1    Block diagram of the quadrotor attitude control
 

 2.2　俯仰通道自抗扰控制器设计

自抗扰控制器一般由跟踪微分器（tracking diffe-

rentiator，TD），非线性状态误差反馈律 （nonlinear

state  error  feedback  law，NLSEF）和 ESO 这 3部分

组成。

考虑到四旋翼结构高度对称，因而各姿态角通

道控制器设计完全相同。故本文以俯仰角通道为

例，设计姿态自抗扰控制器。

1） 跟踪微分器

TD是给期望值 v 安排一个合适的过渡过程 v1，
同时输出 v1 的微分信号 v2。

由式（15）可知，俯仰通道为二阶系统。对俯仰

通道，TD表达式为®
v̇1 = v2

v̇2 = fhan(v1− v,v2,r,h)
（16）

式中：r 为速度因子；h 为滤波因子；fhan为最速综
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合函数，其表达式为

fhan(x1, x2,r0,h0) =

d0 = r0h2
0

a0 = h0 x2

y0 = x1+a0

a1 =
√

d0(d0+8 |y0|)
a2 = a0+ sign(y0)(a1−d0)/2

s1 =
[
sign(y0+d0)− sign(y0−d0)

]
/2

a = (a0+ y0−a2)s1+a2

s2 = [sign(a+d0)− sign(a−d0)]/2

fhan = −r0[a/d0− sign(a)]s2− r0sign(a)

（17）

式中：x1 和 x2 为系统状态；r0 和 h0 为函数参数。

2） 扩张状态观测器

ESO是 ADRC的核心部分，其功能是依据系统

的输入和输出对系统的内部状态变量及总扰动进

行估计。

ω0

θ3

由式（15），将 视为一个状态，扩张成新的状

态变量 ，则有
θ̇1 = θ2

θ̇2 = θ3+b0u3

θ̇3 = ω
y = θ1

（18）

对式（18）的扩张系统，可建立如下状态观测器：

e = z1− y

ż1 = z2−β1e

ż2 = z3−β2fal
Å

e,
1
2
, δ

ã
+b0u3

ż3 = −β3fal
Å

e,
1
4
, δ

ã （19）

βi

式中：e 为角度估计偏差；y 为系统输出；zi 为各状态

变量的估计值；b0 为控制器增益参数； 为观测器

参数；fal为非线性函数，其表达式为

fal(x,α,δ) =


x

δ(1−α)
|x| ⩽ δ

sign(x)|x|α |x| > δ
（20）

α δ式中：x 为自变量； 为幂次； 为线性区间长度。

3） 非线性状态误差反馈律

NLSEF是依据“大误差小增益，小误差大增

益”的工程思想，对 PID线性加权控制的一种改进，

本质上是一种非线性 PD控制。

取 fal函数为非线性函数，则 NLSEF的表达式为

e1 = v1− θ1

e2 = v2− θ2

u0 = β01fal(e1,α1, δ)+β02fal(e2,α2, δ)

u3 =
u0− z3

b0

（21）

β0i式中： 为控制器参数；e1 为角度偏差；e2 为角速度

偏差；u0 为 NLSEF输出控制量；u3 为 ADRC最终输

出的俯仰通道控制量。

 3　扩张状态观测器改进

 3.1　构建 xfal函数

1） 扩张状态观测器误差分析

将式（19）中非线性曲线用 gi 表示，再联合式（18），
可得系统 ESO的误差方程为

ė1 = e2−β1e1

ė2 = e3−β2g1(e1)

ė3 = −β3g2(e1)−ω
（22）

ei θi式中： 为 ESO对系统状态变量 的跟踪误差。由

此可见，非线性曲线会影响 ESO的观测精度，对

ESO的功能有着重要影响。

2） fal函数分析

为便于分析非线性函数增益对误差的影响，将

误差区间划分为 3部分：切换区间、小误差区间、

大误差区间。切换区间是指在原点部分，误差容易

反复切换的区间；小误差区间是指大于切换区间，

而误差仍然比较小的区间；大误差区间是指误差比

较大的区间。

在切换区间，误差增益过大容易引起误差反复

切换，产生抖振现象；在小误差区间，则需要较大的

误差增益，加快误差收敛；在大误差区间，则需要较

小的误差增益，避免超调现象。

fal函数是韩京清研究员基于幂次函数设计而

成。为减小低幂次函数在切换区间由于高增益产

生的抖振现象，韩京清研究员将 fal函数在切换区

间设计成线性函数，在消除抖振上取得一定成果，

但如此也影响了 fal函数的光滑连续性。

δ = 0.1 α图2为 fal函数在 ， 分别取0.25、0.50、0.75
时的曲线。由图 2可知：当需要加快误差收敛时，

在提高低误差区间误差增益的同时，也会提高线性
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Fig. 2    Curves of fal function
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函数的斜率，即提高切换区间的增益，亦会产生抖

振。因此，基于 fal函数设计的 ESO存在“性能”与

“抖振”的矛盾，有着很大的局限性。所以，为提高

ESO的性能，需采用更加合适的非线性曲线。

3） xfal函数

按照文献 [21]，非线性曲线选取原则为：奇函

数、光滑连续、原点近线性、饱和特性，其核心思想

依旧是：大误差小增益，小误差大增益。考虑到正

弦函数具有奇函数、光滑连续、原点近线性的特

点，再稍加改进，使其具备饱和特性，构成 xfal函数：

xfal(x,R,K) =


Rsin(Kx) |x| ⩽ π

2K

R |x| > π
2K

（23）

式中：R>0为幅值；K>0为速度因子。

若以 xfal作为 ESO的非线性曲线，则参数 R 主

要影响大误差区间，参数 K 主要影响小误差区间和

切换区间。通过调节 R，可以使误差在大误差区间

获得合适的低增益；通过调节 K，可以调节小误差

区间和切换区间误差的收敛速率，在“抗扰能力”

和“抖振”之间进行有效平衡。

xfal函数光滑连续，结构简单，符合非线性曲线

的选取原则。图 3为 fal和 xfal曲线比较，图 4为

fal和 xfal函数的误差增益图。由图 3和图 4可知，

相比与 fal函数，xfal函数在保持切换区间的近线性

同时，仍能很好的实现小误差区间高增益、大误差

区间低增益的特性，且对误差的增益更为平滑。因

此，将 xfal函数用于设计 ESO可以有效提高其抗扰

性能、减小抖振。
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 3.2　改进扩张状态观测器的收敛性条件

将 xfal函数代入式（19）中，可得改进后的 ESO

表达式为
e = z1− y

ż1 = z2−β1e

ż2 = z3−β2xfal1(e)+b0u

ż3 = −β3xfal2(e)

（24）

当系统扰动为零，重新计算误差表达式，有
ė1 = e2−β1e1

ė2 = e3−β2xfal1(e1)

ė3 = −β3xfal2(e1)

（25）

进一步表示为

ė = −A(e)e （26）

e = [e1,e2,e3]T式中： ；

A(e) =


β1 −1 0

β2
xfal1(e1)

e1
0 1

β3
xfal2(e1)

e1
0 0

 （27）

xfal ∈ [0,R]由 xfal的定义，易知 xfal有界，且 。

Fi =
xfali(e1)

e1
B = β1β2F1−β3F2 Fi > 0

B > 0

令 ， ，显然 。

当满足 时，可得主对角线元素均为正定矩阵

D，使 DA(e)为对称正定矩阵[22]。

其中：
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D =


1

β2F1

B
+λ1 −η

−β2F1

B
−λ1 η

1
B
+λ2

η − 1
B
−λ2 η

 （28）

η λ1 λ2式中： 、 、 均为无穷小的正数。

取误差系统的 Lyapunov函数为[23]

V(t) =
w t

0
(DA(e)e, ė)dt+C0 （29）

t > 0式中： ，C0 为常数。

将其展开，有

V(t) =
w t

0
(DA(e)e, ė) dt+C0 =w t

0
(DA(e)e,−A(e)e) dt+C0 =w t

0
−(A(e)e)′ · DA(e)e dt+C0 =w t

0

î
−(β1e1− e2)2−η(β2F1− e3)2−

η(β3F2)2
ó
dt+C0

（30）

η→ 0由于 ，进一步有

V(t) ≈C0−
w t

0
(β1e1− e2)2dt （31）

w t

0
(β1e1− e2)2dt

V(t) > 0

在平衡点处， 有界，故当 C0 足够

大时，有 。

V(t)对 求导，有

V̇(t) =−(β1e1− e2)2−η(β2F1− e3)2−η(β3F2)2 ⩽ 0（32）

e = 0 V̇(t) = 0 B > 0

Fi = xfali(e1)/e1 ≈ R R > 0 B > 0

β1β2−β3 > 0

当且仅当 时， 。故当系统满足

时 ， 由 式 （31）和 式 （32）， 可 知 系 统 平 衡 点 处 是

Lyapunov意义下渐近稳定的。而在平衡点处，有

，且有 ，则系统稳定条件

可简化为 。当系统满足此条件时，系统

是渐近稳定的。

 4　四旋翼无人机姿态控制仿真

 4.1　仿真平台及参数说明

根据第 2节和第 3节所述控制器设计思路，通

过 MATLAB软件的 Simulink平台对四旋翼无人机

姿态控制进行仿真实验，并与标准 ADRC及文献

[18]、文献 [19]中改进的 ADRC进行对比分析。其

中，各 ADRC的 TD、NLSEF取相同参数，仅 ESO各

异。为确保实验数据能够真实反馈效果 ，以各

ADRC在无干扰时能正常完成期望为基础，多次实

验取最佳参数。

鉴于四旋翼无人机三通道角度控制效果相似

性，仅对俯仰通道进行仿真实验。相关参数如表 1～
表 3所示。

 4.2　实验设计及结果分析

ε(t) =
ß

30 t ⩾ 2
0 t < 2

设四旋翼无人机初始俯仰角为 0°，期望指令为

，仿真时间为 10 s。

对俯仰角回路添加不同干扰，设计 5组实验，

观察指令跟踪效果，以验证控制器性能。其中：fal

为 标 准 ADRC采 用 的 非 线 性 曲 线 ； faln为 文 献

[18]中的设计曲线；glan为文献 [19]中的设计曲

线；xfal为本文设计曲线。

实验 1　在无干扰下，进行跟踪实验，验证控制

器的响应效果。

实验 2　在全过程对控制输出加入幅值为 100、

角速度为 10 rad/s的正弦波，验证控制器面对连续

扰动的抗扰效果，模拟无人机在实际中常遇到的连

续干扰情况。

实验 3　在第 5 s对控制输出时加入幅值为

 

表 1    四旋翼无人机仿真参数

Table 1    Four-rotor UAV simulation parameters

参数 数值

质量m/kg 0.057

力臂d/m 0.059

转动惯量Ix/(kg·m
2) 4.45×10−4

转动惯量Iy/(kg·m
2) 4.29×10−4

转动惯量Iz/(kg·m
2) 8.6×10−4

C′T油门-拉力系数 /N 3.8×10−4

σ油门 0~1 000

 

表 2    TD和 NLSEF参数

Table 2    TD and NLSEF parameters

类型 r h α1 α2 β01 β02 δ

TD 800 0.005

NLSEF 0.75 0.75 80 4 0.005

 

表 3    ESO参数

Table 3    ESO parameters

参数 fal faln galn xfal

b0 40 40 40 40

α1 0.5 0.5 0.4

α2 0.25 0.25 0.35

β1 180 180 180 180

β2 2 160 2 160 2 160 2 160

β3 24 000 24 000 24 000 24 000

h 0.005 0.005 0.005 0.005

δ 0.025 0.025

K1 3

K2 4

R1 2

R2 2
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100、脉冲宽度为 0.5 s的矩形方波，验证控制器应

对突发扰动的效果，模拟无人机受到突发干扰的

情况。

实验 4　在全过程对反馈角度加入白噪声，验

证控制器的抗扰效果，模拟无人机受到内部干扰时

的情况。

实验 5　将以上 3种干扰叠加，验证控制器的

综合抗扰性能。

为衡量无人机受扰后波动情况，对俯仰角进行

实际角度和期望角度的均方误差 （mean  square
error，MSE）计算，以 MSE值作为波动指标，计算方

式为

EMSE =
1
N

N∑
i=1

(ŷi− yi)2 （33）

ŷi yi

t ∈ [2.4,10]

t ∈ [5,5.8]

式中：N 为样本总数； 为第 i 个期望角度； 为第

i 个实际角度。 实验 1的计算区间取期望为 30°时，

无人机稳定后的抖振区间，即 ；实验 3的

计算区间取方波干扰区间，即 ； 实验 2、实

验 4和实验 5的计算区间取实验 1的计算区间。

最后，控制量概率密度分布图，以便直观比较

各 ADRC输出控制量差异。

图 5~图 9为无人机添加不同干扰后的姿态控

制效果及控制量分布情况，表 4为无人机在各干扰
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图 7    突发干扰下响应曲线

Fig. 7    Response curves under sudden disturbance
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下的均方误差。

由图 5~图 9的控制量图分布可知，除 galn在受

到突发干扰下失控时，极低的误差增益使其控制量

接近 0部分占比较大，其他情况下各 ADRC的控制

量分布大致相同。即使在综合干扰下，galn和 faln
均出现了失控现象，但 ESO对扰动的补偿使各ADRC
的输出分布并无太大差异。

从图 5可以看出，无人机在无扰动时，各 ADRC
均能快速响应，对指令进行有效跟踪，均能对四旋

翼无人机进行很好的姿态控制。其中，在上升期

间，仅 xfal无超调现象，较为平缓，其他曲线均存在

超调现象，超调范围在 2% 左右。此后，各 ADRC
均存在一定抖振现象，抖振范围在 0.1°左右。由

表 4可知，galn和 xfal较 fal和 faln产生的抖振更

低，其原因在于这 2种曲线更加光滑，故误差收敛

也更加平滑，另外一方面，也说明 xfal能够有效减

小系统抖振。

再由图 6~图 9和表 4可以看出，无论是连续干

扰还是突发干扰，xfal均能对扰动产生的影响进行

很好的抑制作用。这是由于 xfal在低误差区间的

高增益、高误差区间合适的低增益，使得 ESO可以

更加快速、稳定的对误差进行收敛，以及对扰动进

行更为准确的估计和补偿。但是，过高的增益在一

定程度上放大了内部白噪声的影响，因此，在白噪

声干扰下，xfal的表现并不出色。faln正是改进了

fal在高误差区间的增益特性，使得 faln在白噪声下

表现更加良好，而 glan亦是凭借在高误差区间的极

低增益，在白噪声下表现良好。

但误差较大时，过低的误差增益会无法对误差

进行有效调整，影响误差的收敛。例如：在图中，

glan遇到稍大突发干扰，产生失控现象；由图 9可

知，在多种复合干扰下，改进后的 faln效果却比改

进之前的 fal更差，产生了失控现象。这些现象都

是由于未对干扰进行综合考虑造成的。同样，无人

机在实际飞行中受到的干扰是未知的、复杂化的，

同一时间很可能存在多种干扰源。考虑单一干扰

的抗扰能力的提高，而忽视可能减弱的其他性能，
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图 8    白噪声干扰下响应曲线

Fig. 8    Response curves under white noise disturbance
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Fig. 9    Response curves under combined disturbance
 

 

表 4    无人机在各个干扰下的均方误差

Table 4    Mean square error of UAV under various

disturbances

控制器 无干扰 正弦波 方波 白噪声 综合干扰

fal 0.001 63 2.096 8 6.938 5 0.262 1 7.190 4

faln 0.001 63 2.096 8 7.288 0 0.257 4 *

galn 0.000 98 0.456 4 * 0.245 6 *

xfal 0.001 00 0.454 2 1.374 7 0.291 0 1.197 5

注：“*”表示失控，无均方差。
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如此会降低算法的适用性，并不利于算法的实际

应用。

再由图 9、表 4可知，在多种复合干扰下，与其

他 3种算法相比，xfal波动最小，最为稳定，可见

xfal具有更强的综合抗扰性、稳定性。因此，本文

改进型 ADRC在有效减小抖振的同时，也具有更好

的抗扰能力、更强的鲁棒性。

 5　结　论

1）建立了“油门”输入的四旋翼无人机模型，并

以此搭建四旋翼无人机仿真平台，使仿真更符合实

际控制情况。

2） 深入 ESO的工作机理，构建了一种新型的

非线性光滑曲线 xfal用于改进 ADRC。
3） 通过仿真与其他 ADRC相比较，验证了本文

改进型 ADRC在有效减小抖振的同时，还具备优良

的抗干扰能力。

为使本文改进型 ADRC综合抗扰性能进一步

提升，仍需对控制器进行优化设计。
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Design of quadrotor attitude controller based on improved ADRC
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(1.   School of Science，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China；

2.   School of Electrical Engineering and Automation，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China)

Abstract： An improved active disturbance rejection control (ADRC) was proposed for quadrotor attitude control
to address the extended state observer (ESO) based on the traditional fal function's problems with easy chattering and
insufficient anti-interference ability when responding to complex disturbances. A new smooth nonlinear xfal function
was  constructed  based  on  the  sine  function  to  improve  ESO.  The  stability  of  the  improved  ESO  was  proved  by
Lyapunov function. Finally, the improved ADRC was compared with other ADRCs through simulation platform. The
results demonstrate that when compared to the standard ADRC, the mean square error of the pitch angle is reduced by
approximately  38.7%  in  its  chattering  interval,  and  by  approximately  78.4%,  80.2%,  and  83.3%  in  their  respective
calculation intervals when the quadrotor was subjected to continuous interference, sudden interference, and complex
interference, respectively. This indicates that the improved ADRC has excellent anti-interfere capabilities.

Keywords： quadrotor UAV；active disturbance rejection control；extended state observer；attitude control；xfal
function
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大口径空间光学遥感器辐射散热器的设计及应用

阳明*，王磊，于峰，罗世魁，宋欣阳，赵振明
(北京空间机电研究所，北京 100094)

摘　　　要：为满足大口径空间光学遥感器高效率、低密度散热的需求，提出一种基于高导热

石墨膜的空间辐射散热器。对高导热石墨膜的基础物理性能、结构成分、力学性能、热性能、空间

环境适应性等进行较全面的测试分析。将高导热石墨膜与热管、蜂窝板等结合起来解决高导热石墨

膜应用中常见的厚度方向导热系数低、力学强度低、硬度低、厚度薄、单块尺寸小的难题。对散热

器和 2种传统空间辐射散热器进行对比仿真分析，仿真分析结果表明：同等散热能力下，高导热石

墨辐射散热器的质量仅为传统铝合金板散热器的约 1/3，仅为传统铝蜂窝板辐射散热器的约 1/2。通

过热平衡实验和在轨飞行应用对散热器的散热性能进行验证，验证结果表明：仿真值与在轨值具有

良好的一致性，散热器具有优异的力、热性能及显著的减重优势，可广泛应用于各种航天器的散热

及均温。

关　键　词：高导热石墨；辐射散热器；大口径空间光学遥感器；轻量化；热设计
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航天器在外空间工作时会产生热量，热量需要

及时排散出去，否则设备温度难以满足指标要求，

轻则会影响设备的工作性能，重则会烧毁器件或大

大缩短器件的使用寿命。由于外空间为 4 K的真

空环境，与一般设备的正常工作温度相差非常大，

所以航天器的废热绝大多数由辐射散热器排散到

外空间中 [1]。

与卫星一般通过在结构舱板外表面喷涂散热

涂层来散热不同，光学遥感器一般为高度轻量化的

镂空结构，没有大面积的结构舱板用于散热。同时

光学遥感器一般对振动十分敏感，除安装脚采用减

振装置与卫星连接外，遥感器其他部位一般不与卫

星连接，故光学遥感器一般将辐射散热器安装在自

身上，而不是利用卫星的结构舱板做散热器。因此

光学遥感器一般需要设计专门的辐射散热器来进

行散热。

空间光学遥感器辐射散热器一般要求具备以

下 3个特点：①质量轻，以节省昂贵的发射成本和

在轨运行成本；②均温性能好，从而具备高效的散

热能力；③力学性能好，以适应火箭发射时恶劣的

力学环境条件。在力学性能满足火箭发射要求的

前提下，一般将散热器质量/散热功率之比作为评价

空间辐射散热器性能的关键指标。空间遥感器辐

射器的种类很多，分类方式不同，种类数量也不

同。根据辐射散热器主要力学支撑结构的不同，将

常见空间光学遥感器辐射散热器分为以下 2种：金

属板辐射散热器和蜂窝板辐射散热器。

金属板辐射散热器一般以数毫米厚、导热性能

较好且密度较低的金属板作为主体结构，采用热管

或流体回路将热量传递到金属板的局部位置，利用

金属板的导热特性对散热器进行均温，利用金属板

表面的热控涂层向外空间进行辐射散热，金属板辐
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射散热器常用于小面积的散热。文献 [2]在“高分

号”卫星光学遥感器焦面系统的热设计中采用了槽

道热管与 3 mm厚的铝合金板辐射散热器，实现了

对电荷耦合器件 (charge coupled device, CCD)±3 ℃
以内的控温。文献 [3]采用环路热管实现了对光学

遥感器 CCD组件±1 ℃ 以内的控温，环路热管对外

散热同样采用了 3 mm厚的铝合金板辐射散热器。

采用金属板辐射散热器的优点是金属板各向同性，

加工方便，在辐射散热器面积较小时，金属板在平

面内的热阻较小，且有较好的力学性能。但缺点是

当辐射散热器面积较大时，由于金属板在平面内导

热系数相对较低，为满足辐射散热器的散热性能要

求和力学性能要求，往往需要较厚的金属板。这导

致大面积使用时金属板辐射散热器质量较重。

蜂窝板辐射散热器一般以上、下 2层厚度仅零

点几毫米的蒙皮和中间一层蜂窝芯作为主体结构，

同时在蜂窝芯结构中预埋有热管或流体回路。蒙

皮、蜂窝结构及预埋管路采用胶黏接在一起。蜂窝

板辐射散热器的优点是质量轻、刚度高、力学性能

好，常用于大面积的散热。文献 [4]在“高分四号”

相机焦面电路散热器的设计中就采用了预埋槽道

热管的蜂窝板辐射散热器。蜂窝板辐射散热器的

缺点是没有预埋管路的区域等效导热系数低，一般

在 1～10 W/（m·K）之间，常规提高蜂窝板辐射散热

器等效导热系数的方法是缩小蜂窝板内预埋管路

的间距或增加蒙皮的厚度。文献 [5]对铝蜂窝

板+预埋热管的辐射散热器进行了优化设计，优化

的目的是在不同的铝蒙皮厚度与不同的预埋热管

间距下使得参数散热器质量 /散热功率之比最小。

其通过数值仿真分析得出在外热流为 0，散热器预

埋热管在 20 ℃ 附近，铝蒙皮厚度在 0.254~0.762 mm
之间的条件下，当预埋热管之间的间距在 152～
355 mm之间变化时，散热器质量/散热功率之比有

最小值。文献 [6]为提高散热器温度均匀性，尝试

了 4种不同的预埋管路方案，发现当预埋热管间距

为 120～150 mm，同时蜂窝板外表面布置多根与预

埋热管正交的外贴热管时，散热器温度均匀性最

好。蜂窝板辐射散热器的缺点是当散热面积很大

时，需要预埋大量的热管，由于热管可靠性不为 1，
对于一般不可维修的空间遥感器辐射散热器而言，

大量热管的使用一方面会增加质量，另一方面会大

幅降低可靠性，同时还会大幅增加制造成本。

随着空间光学遥感技术的迅速发展和空间探

测精度的不断提高，人们对空间光学遥感器的分辨

率要求也越来越高。反射镜口径的最大化是满足

空间光学遥感器高分辨率与高信息收集能力的最

佳技术路线 [7]。但随着系统口径的增大，相机结构

主体的质量将以口径 3次方的比例增加。各部组

件包括辐射散热器轻量化设计是大口径光学遥感

器必须采取的路线。此外，大口径光学遥感器总发

热功率动辄上千瓦，散热器面积大，减重空间大，因

此，迫切需要开发一种低密度、高导热系数的辐射

散热器。

高导热石墨膜目前广泛应用于手机内部的均

温和散热，是一种具有大幅减重前景的新型材料。

高导热石墨膜也称高定向石墨膜，其具有高定性层

状结构，通过聚酰亚胺薄膜在惰性气体环境下加压

炭化，并经 2 800～3 200 ℃ 石墨化处理制成 [8]。高

导热石墨的优点是：①密度低，一般密度在 1 800～

2 000 kg/m3 之间；②导热系数高，常温下平面内导

热系数高达 1 200～1 900 W/（m·K），为航天常用铝

合金 5A06的 10倍以上。但高导热石墨膜目前应

用于空间大功率散热方面有以下缺点：

1） 高导热石墨膜厚度方向导内热系数低，一般

在 10～30 W/（m·K）之间 [9]，且很难提高，文献 [10]
研究表明，在提高石墨膜石墨化温度，提升石墨膜

2个方向的有序度、使得这 2个方向的导热系数增

加的同时，石墨第 3个方向的无序度反而增加，导

热系数降低。

2） 高导热石墨膜具有一定厚度 (如 cm级 )和

较大尺寸的石墨块体的制备技术仍没有突破 [11]。

由于厚度薄，在大功率传热时温差较大，同时由于

单块尺寸较小，难以满足大面积均温的要求。

3） 石墨自身层间结合力弱，硬度低，力学强度

低，极容易掉粉产生多余物，难以满足火箭发射时

恶劣的力学环境条件要求和空间光学遥感器的高

洁净度要求，因此，目前在空间光学遥感器上很少

有大规模的应用。

本文针对某高轨大口径光学遥感器低密度、高

效率散热的需求，提出了一种基于高导热石墨的辐

射散热器。在 234±2 W的散热功率下，辐射散热器

的温度均匀性优于 6.5 ℃。散热器质量与散热功率

之比为 14.5 kg/kW。目前该辐射散热器在轨飞行

24个月，运行稳定，散热效果良好。

 1　高导热石墨膜材料特性分析

高导热石墨膜在航天领域仍为新材料，需对其

各项特性进行分析，以确定其是否满足辐射散热器

在外空间环境条件下的使用要求。

 1.1　高导热石墨膜特性分析

高导热石墨膜采用聚酰亚胺薄膜高温碳化石
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墨化而制成，其膜表面及膜截面图的扫描电子显微

镜 （scanning  electron  microscope， SEM）图 如 图 1
所示，通过微观形貌观察，发现其表面呈现褶皱，形

貌呈现结晶层状结构，并能看出明显的片层结构，

层状结构平整有序，石墨片层间堆叠得较为紧密并

且比较规则。
 
 

(a) 膜表面

(b) 膜截面

图 1    石墨膜的 SEM照片

Fig. 1    SEM image of graphite film
 

按照 GJB 330A-2000进行试样的比热容测试。

按 GB/T 22 588-2008中规定的方法进行热扩散系数

测试，然后通过比热数据、热扩散结果及密度数据

计算得出单层高导热石墨膜在不同温度下的平面

内导热系数。测试结果及其二次多项式拟合曲线

如图 2所示。
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图 2    石墨膜（25 µm）导热系数随温度变化曲线

Fig. 2    Thermal conductivity curve of graphite film (25 µm) with

change of temperature
 

由图 2可知 在−80 ℃ 至+60 ℃ 之间，高导热石

墨膜平面内的导热系数在 1 100～1 900 W/(m·K)之
间，且随温度的降低而增加。通过用二次多项式拟

合式（1）可以对高导热石墨膜在不同温度下的平面

内导热系数进行估算，由图 2可知实测值与拟合值

最大偏差仅在±1.5% 以内，拟合曲线为

y = −0.019 8x2−5.610 1x+1 530.7 （1）

y

x

式中：  为单层石墨膜平面内的导热系数，W/（m·K）；
为单层石墨膜的温度水平，℃。

高导热石墨膜主要检测项目及检测结果见

表 1所示。通过对高导热石墨膜开展外观、基础物

理性能（热稳定性、密度、吸水率）的检测、拉伸强

度的检测、比热、面内导热系数及晶面热膨胀系数

（表 2所示）的检测，验证了高导热石墨膜与其执行

标准的一致性。通过耐折性检验可知石墨膜长期

承受载荷时的服役失效风险或服役寿命；通过对其

微观结构、晶体结构以及化学成分进行考核，确保

了石墨膜材料选用的工艺稳定性及使用的可靠

性。处于静止轨道的石墨膜面临着紫外、电子、质
 

表 1    石墨膜的主要检测项目及结果

Table 1    Main test items and results of graphite film

检测项目 测试内容 测试结果

基础物理性能

密度 2 000 kg/m3

热稳定性
热失重达到5%时的温度

分别为920 ℃

吸水率 ≤0.5%

结构分析

SEM 如图1所示

X射线衍射技术
石墨化度≈100%

拉曼光谱

化学分析

碳含量 99.77%

灰分 0.21%

挥发分 0.02%

力学特性
拉伸强度

40.8 MPa （−80 ℃）

52.8 MPa （室温）

56.7 MPa （+60 ℃）

耐折性 大于21 000次

热学性能

比热（常温） 0.85（J·g−1·K−1）

面内导热系数 如图2所示

晶面热膨胀系数 如表2所示

地面环境适应性 湿热环境适应性

试验后无破损，无裂纹，

导热系数平均值保持率

≥95%

空间环境适应性

温度冲击环境适应性

试验后无破损，无裂纹，

导热系数平均值保持率

≥95%
抗粒子辐照性能，

总剂量9×107 rad（Si）
的辐照

试验后无破损，无裂纹，

导热系数平均值保持率

≥95%

 

表 2    不同材料热膨胀系数

Table 2    coefficient of thermal expansion of

different materials

材料名称
热膨胀系数

−80 ℃ −50 ℃ 0 ℃ 50 ℃

高导热石墨 −1.29 −1.54 −1.88 −2.26

碳纤维蒙皮 −0.08 <0.036
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子等辐照环境，考虑到石墨膜通过蒙皮包裹起来使

用，因而不开展紫外辐照试验，只开展 γ（钴-60）射
线辐照地面模拟的粒子辐照试验。对试验后石墨

膜的表面状况、材料微观结构、导热系数进行检

测，检测结果表明：高导热石墨膜满足辐射器在外

空间环境条件下的使用要求。

 1.2　石墨层叠体热特性

单层高导热石墨膜厚度仅 25 µm，难以满足大

功率传热的要求，所以必须多层叠加起来使用，本

文采用有多次飞行经历的溶剂型胶黏剂将若干层

25 µm的单层石墨膜黏接辊压形成“石墨层叠

体”。其中胶黏剂的厚度在 2~4 µm之间。考虑高

导热石墨膜平面内的导热系数是铝合金板的 10倍，

为确保散热器平面内的均温性能与传统 3 mm厚铝

合金板散热器的均温性能相当，本文散热器选取由

12层 25 µm厚高导热石墨膜组成的石墨层叠体。

石墨层叠体实测总厚度为 0.34 mm。采用稳态热流

法测得−10 ℃ 附近其厚度方向上的导热系数约为

2 W/（m·K），平面内等效导热系数约为1 350 W/（m·K）。
与忽略胶黏剂的传热效果，采用式（2）计算得到的

1 394 W/（m·K）相差仅约 3%。故不同温度下石墨

层叠体平面内的等效导热系数 km 可以用式（2）计算

获得。

km = Nsks/Lm （2）

ks

Ns Lm

式中： 为单层石墨膜在不同温度下平面内的导热

系数； 为单层石墨膜的层数； 为石墨层叠体的

实测总厚度。

 2　辐射散热器多方案设计

某地球静止轨道大口径相机，其焦面由 9组焦

面电路拼接而成 ，每组焦面电路的发热量约为

26 W，通过集热热管将这 9组焦面电路的热量收集

起来，总发热功率约 234 W，由于卫星平台可跟随

太阳的位置进行机动，使得光学遥感器表面存在长

期背阴面，背阴面可用于散热的区域为高 0.6 m，半

径为 1 m的圆柱面的一部分，其展开图为 2 m×0.6 m
的长方形。散热器表面只有微弱的地球反照外热

流、地球红外热流、卫星表面其他设备的红外辐射

外热流，均为长期稳定外热流，散热器外表面黏贴

光学太阳能反射涂层 (optical solar reflective coating,
OSR)散热涂层，散热器外热流总吸收值约为 8 W/m2。

要求热源即集热热管的温度在 0±2 ℃ 以内，辐射散

热器 (不含外贴热管)的总质量小于 4 kg。
为了对比分析高导热石墨辐射散热器的散热

性能，本文设计了 3种辐射散热器，即高导热石墨

辐射散热器（方案 1）、铝合金板辐射散热器（方案

2）和铝蜂窝板辐射散热器（方案 3），方案 2和方案

3设计要求中的热源发热功率、温度指标、外贴热

管连接方式、散热区域形状及外热流均与方案 1
一致。

 2.1　方案 1：高导热石墨辐射散热器

散热系统示意图如图 3所示，集热热管上的热

量通过 2组外贴热管传递至高导热石墨辐射散热

器上。

基于高导热石墨的辐射散热器结构示意图如

图 4所示，辐射散热器横截面实物照片如图 5所

示。辐射散热器从上往下的组成依次为热管、蒙

皮 1、均布通孔的石墨层叠体、蒙皮 2、铝蜂窝芯、

蒙皮 3。
热管通过导热填料安装在蒙皮 1的外表面，共

有 2组热管，2组热管与散热器的贴合长度均达到

2 m，热管宽 0.03 mm，总接触面积达 0.12 m2。从热

管至石墨层叠体的传热热阻主要为导热热阻和接

触热阻。根据傅里叶导热传热公式和接触热阻计

算公式，导热热阻和接触热阻均与传热通道的横截

面积成反比。大的接触面积可以确保从热管至石

墨层叠体的总热阻较小。从而可解决石墨层叠体

厚度方向上导热系数低，大功率传热时温差大的

难题。

蒙皮 1的外表面除热管安装面外均涂覆 OSR
 

辐
射
散
热
器

航天器舱内部

外贴热管
弧长2 000 mm

150 mm

150 mm

600 mm
热源

(集热热管)

图 3    散热系统示意图

Fig. 3    Schematic of heat dissipation solution
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散热涂层，蒙皮 1与蒙皮 2将均布通孔的石墨层叠

体夹在中间，三者之间填满室温下流动性良好的胶

黏剂，同时蒙皮 1和蒙皮 2边缘要略大于石墨层叠

体。利用上、下蒙皮及通孔中的胶黏剂形成多个类

似铆钉的结构，将石墨层叠体牢固固定并严密密

封，使其可以满足空间光学遥感器的高洁净度要求。

每块石墨层叠体均与外贴热管正交布置，即石

墨层叠体的长度方向与热管的长度方向垂直。因

为每块石墨层叠体受制备技术限制，单块宽度不大

于 200 mm，但长度可达 1 000 mm以上。而槽道热管

沿长度方向的等效导热系数高达 104～105 W/（m·K） [12]，

等温性能好。利用热管将每块石墨层叠体串联起

来。可实现对大面积结构的均温。从而规避了单

块高导热石墨面积太小而不能用于大面积均温的

限制。

蒙皮 2、蜂窝芯结构、蒙皮 3通过胶黏剂黏接

在一起，形成蜂窝板，为石墨层叠体提供良好力学

支撑,提高整个散热器的刚度，确保散热器在火箭发

射等恶劣力学环境下不会产生大的形变，从而确保

封装在散热器内的石墨层叠体不会出现局部脱黏、

断裂的现象。蒙皮 1、蒙皮 2、蒙皮 3均选择力学性

能优异、厚度薄、密度低、同时热膨胀系数与石墨

相对接近的网状编织的 T300碳纤维复合材料，既

避免出现不同温度下不同材料热胀系数不一致导

致产品开裂、分层的问题，又实现了辐射散热器减

重的效果。高导热石墨膜以及蒙皮材料的热膨胀

系数对比如表 2所示。力学性能满足要求的情况

下，蒙皮厚度理论上越薄越好，但考虑高轨散热涂

层有防静电要求，碳纤维蒙皮需要打磨表面胶层以

满足导电的需求，为确保打磨后碳纤维蒙皮各处仍

具有足够的力学强度，故选用厚度为 0.2 mm的碳

纤维蒙皮。

辐射散热器内传热路径示意图如图 6所示，热

量 Q 在高导热石墨辐射散热器内的传递路径如下：

热量 Q 由外贴热管依次传递至蒙皮 1、石墨层叠

体、蒙皮 2、蜂窝芯、蒙皮 3。热量每经过一层结构

时均会有一部分热量平行层内朝远离热管的方向

上传递，另一部分热量则沿垂直层间方向传递。当

热量扩散开后，由于辐射散热器为绝热安装，热量

最终会从各处传递至温度最低的蒙皮 1表面的散

热涂层，最终散热涂层通过辐射换热将热量排散至

外太空中。由于石墨层叠体的层间导热系数比蒙

皮和蜂窝芯高近 2个数量级，所以层间传热以石墨

层叠体为主，如图 6中粗实线所示。
 
 

热管

蒙皮1

石墨层
叠体

外太空

蒙皮2

蜂窝芯

蒙皮3

Q/2

Q

Q/2

外太空

图 6    辐射散热器内传热路径示意图

Fig. 6    Heat transfer path diagram of radiator
 

为保证低温工况热源不发热时，热源即集热热

管的温度也满足指标要求，在集热热管上布置 8个

加热控温回路，每个加热回路最大功率为 40 W，通

过热控仪对加热控温回路进行闭环控制。

 2.2　方案 2:铝合金板辐射散热器

将方案 1中的石墨辐射散热器更换成航天常

用的 5A06铝合金板，散热器面积及散热涂层材料

均不变。OSR散热涂层的红外发射率为 0.8，寿命

初期太阳吸收率为 0.12，寿命末期太阳吸收率为

0.24。OSR散热涂层面密度约为 0.8 kg/m2。辐射散

热器绝热安装固定。

 

热管

蒙皮1

蒙皮2

会员蜂窝芯

蒙皮3

石墨层叠体

图 4    高导热石墨辐射散热器结构示意图

Fig. 4    Structure diagram of high thermal conductivity

graphite radiator
 

 

OSR涂层 蒙皮1 石墨层叠体 蒙皮2

会员
蜂窝芯

蒙皮3

图 5    高导热石墨辐射散热器实物横截面照片（不含热管）

Fig. 5    Cross sectional photograph of high thermal conductivity

graphite radiator (excluding heat pipe)
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 2.3　方案 3:铝蜂窝板辐射散热器。

将方案 1中的石墨辐射散热器换成蜂窝板辐

射散热器，散热面积及散热涂层材料均不变。辐射

散热器绝热安装固定。蜂窝芯厚度与方案 1一致，

蜂窝板上、下蒙皮均采用传统厚度为 0.3 mm铝蒙

皮，参考文献 [6]中散热器最优的管路布置方案，在

蜂窝板内预埋多根槽道热管，预埋槽道热管与上、

下铝蒙皮均直接黏接，蜂窝板散热器中胶黏剂质量

面密度约为 0.15 kg/m2。预埋热管每根均长约 0.6 m，

质量线密度为 0.305 kg/m。预埋热管的数量可根据

仿真分析的结果进行增加或减少，以满足设计要

求。且所有预埋热管均与 2根外贴的热管正交布

置，以确保散热面具有良好的温度均匀性。

 3　辐射散热器传热理论分析

热控系统在空间散热的能量平衡关系为

Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 = Q6+Q7 （3）

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

Q7

式中： 为太阳直射外热流； 为地球反照外热

流； 为地球红外热流； 为空间背景辐射热量；

为热控系统内热源； 为辐射散热器向宇宙辐

射热量； 为热控系统内能变化。

对热控系统进行仿真分析时，采用网络节点法

将热控系统分成若干个小的单元体，单元体的中心

作为计算的节点，节点的温度和热物性均代表整个

单元体的平均温度和平均物性参数值。

建立节点网络方程[13] 为

Qs, j+Qp, j+

M∑
i=1

Bi, jAiεiσT 4
i +

N∑
i=1

Di, j(T j−T i) =

(cm) j
dT j

dt
+A jε jσT 4

j （4）

Qs, j Qp, j

Bi, j

εi

Ai Di, j

(cm) j

A j ε j

j Ti T j j

σ

式中： 为节点 j 吸收的空间外热流； 为节点

j 的热功耗； 为节点 i 辐射的能量被节点 j 吸收的

份额 (包括多次反射吸收)，称为吸收因子；  为节

点 i 的表面发射率；  为节点 i 的辐射面积；  为
热传导网络传热系数， 为节点的热容量, c 为比

热容，m 为质量； 为节点 j 的辐射面积；  为节点

的表面发射率；  为节点 i 的温度；  为节点 的

温度； 为黑体辐射系数，为 5.67×10−8 W/（m2·K4）。

 3.1　槽道热管的简化分析

忽略热管绝热段热阻，将热管轴向按蒸发段、

冷凝段分别划分节点，同时认为热管工质蒸气是一

个等温节点 [14]，按蒸发面积和蒸发段换热系数计算

蒸发段节点与蒸气节点传热，按冷凝段面积和冷凝

段换热系数计算冷凝段节点与蒸气节点传热。热

源与热管蒸发段的换热计算式为

h0A0(t0− tew) = heAe(tew− tv) （5）

散热面与热管冷凝段的换热计算式为

hcAc(tv− tcw) = hmpAmp(tcw− tmp) （6）

h0

A0

t0 tew he

Ae

tv hc

Ac tcw

hmp

Amp

tmp

式中： 为热源与热管蒸发段节点之间的接触换热

系数； 为热源与蒸发段节点之间的接触面积；

为热源温度； 为蒸发段节点温度； 为热管蒸发

段内蒸发换热系数； 为蒸气与热管蒸发段换热面

积； 为蒸气节点温度； 为热管冷凝段内冷凝换热

系数； 为蒸气与热管冷凝段换热面积； 为冷凝

段节点温度； 为散热面蒙皮 1与热管冷凝段节

点之间的接触换热系数； 为散热面蒙皮 1与冷

凝段节点之间的接触面积； 为散热面蒙皮 1温度。

 3.2　蜂窝板的简化分析

蜂窝板由蜂窝芯和上、下蒙皮胶黏组成，在蜂

窝芯内存在辐射换热和导热传热的过程，模拟比较

复杂。根据文献 [15]的研究，在真空、0 ℃ 以下的

环境下，蜂窝芯内的辐射换热对蜂窝芯等效换热系

数的影响可以忽略。故本文把蜂窝芯简化成各向

异性的等轮廓尺寸、等质量、等热容的实心体，通

过建立体网格节点来分析，对于方案 3中有预埋热

管的地方用预埋热管代替蜂窝芯。蜂窝芯体各个

方向的等效导热系数 ke 采用文献 [16]中的半经验

公式进行计算：

ke = kf∆A/A （7）

式中：kf ∆A/A为蜂窝芯体材料的导热系数； 是传热

路径上蜂窝芯体胞壁截面积与整个截面积之比。

在上述理论基础上，3种辐射散热器的具体材料及

设计参数如表 3所示。
  

表 3    热分析参数

Table 3    Thermal analysis parameters

名称 等效导热系数/(W·m−1·K−1) 厚度/mm 密度/（kg·m−3）

石墨层叠体
1 350(平面内)

0.34 1 850
2(厚度方向)

碳纤维蒙皮
20(平面内)

0.2 1 430
1(厚度方向)

铝蜂窝芯

1.0(z方向)

10 270.6(x方向)

0.5(y方向)

铝板5A06 117 2 700

铝蒙皮 117 0.3 2 700
 

 3.3　仿真结果与讨论

采用 Thermal  Desktop热仿真软件分别建立

3个方案热控系统的有限元模型。将外热流、内热

源及 4 K冷黑空间转化为边界条件和约束，代入到

仿真模型中进行迭代求解，分别调节方案 2中铝合

金板的厚度及方案 3中预埋热管的数量，使热源工

作时方案 2和方案 3中集热热管的温度与方案 1中
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的一致。图 7为 3种方案的温度云图，表 4为不同

辐射散热器性能对比，仿真结果分析如下：
 
 

节点温度/℃

(a) 方案1

(b) 方案2

(c) 方案3

>−10.17
−10.17
−10.72
−11.27
−11.82
−12.37
−12.92
−13.47
−14.02
−14.57
−15.12
−15.67
<−15.67

节点温度/℃
>−9.38
−9.38
−10.06
−10.74
−11.42
−12.10
−12.78
−13.43
−14.14
−14.82
−15.50
−16.18
<−16.18

节点温度/℃
>−9.15
−9.15
−10.03
−10.91
−11.79
−12.67
−13.55
−14.43
−15.31
−16.19
−17.07
−17.95
<−17.95

图 7    3种方案的温度云图

Fig. 7    Temperature cloud map for three plans
 
 

表 4    不同辐射散热器性能对比

Table 4    Performance comparison of different radiators

散热器方案 集热热管温度水平/℃ 散热器温度水平/℃ 质量/kg

方案1 −1.5～0.1 −15.7～−10.1 3.4

方案2 −1.5～0.1 −16.2～−9.4 9.1

方案3 −1.5～0.1 −18.0～−9.2 6.3
 

1） 方案 1散热器的最大温差仅为 5.5 ℃，如

图 7（a）所示，实测石墨辐射器总质量为 3.4 kg，如

表 4所示。

2） 方案 2中铝合金板厚度为 2.5 mm，散热器的

温度均匀性约 6.8 ℃，如图 7(b)所示，散热器理论计

算总质量为 9.1 kg，如表 4所示。

3） 方案 3需要预埋 16根热管，散热器温度均

匀性约 8.8 ℃，如图 7(c)所示，方案 3散热器理论总

质量为 6.3 kg，如表 4所示。

由表 4可知，相同热源温度水平，相同散热功

率下，方案 1辐射散热器的温度均匀性最好，质量

最轻，仅为 3.4 kg，其质量约为传统铝合金板辐射散

热器质量的 1/3，约为传统铝蜂窝板辐射散热器质

量的 1/2。散热质量与散热功率之比为 14.5 kg/kW。

 4　地面试验及在轨飞行应用

对方案 1弧形辐射散热器进行生产研制并开

展了热循环、热真空、随机振动、热平衡等试验及

在轨飞行应用。各项试验结果均满足设计要求。

热平衡试验在真空容器内进行，真空度优于 10−3 Pa，
热沉平均温度为 98 K。空间外热流模拟和加热回

路控温均采用薄膜式康铜电加热器，采用负温度系

数的 MF61热敏电阻进行测控温，该型热敏电阻在

标定范围内 [−20，20]℃ 的测温精度优于±0.1 ℃。

在辐射散热器中部，同时也是仿真模型中散热器最

低温点位置布置一个测温点。由于散热器最高温

点为散热器与外贴热管贴合的位置，无法布置测温

点，所以在散热器外贴热管上布置一个热敏测点，

以监测散热器可能的最大温差，如图 8所示。 集热

热管上的电加热控温回路由电加热器、MF61热敏

电阻及热控仪组成，热控仪通过控制加热回路的加

热时间来进行控温 ，控温阈值均设为 [−1,1]℃，

控温周期为 10 s，采用开关+比例的控温方式，即当

热敏电阻温度位于控温阈值上、下限之外时，加热

回路关闭不加热。当热敏电阻温度位于控温阈值

上、下限之间时，每个控温周期内的加热时间跟控

温点的温度成一次函数关系，温度越高加热时间越

短，当热敏电阻的温度等于控温阈值上限时，加热

回路的加热时间为 0 s；温度越低加热时间越长，当

控温点温度等于控温阈值下限时，加热时间为 10 s。
 
 

散热器测点位置 外贴热管测点位置

辐射散热器

热
管

图 8    辐射器热敏电阻分布

Fig. 8    Distribution of thermistor on radiator
 

由于 9组可见焦面电路的热容大，而且在轨工

作时间不规律，较难找到热源工作时散热系统达到

热平衡的时间段。为方便对比分析，选取了可见焦

面电路长期不工作，仅集热热管上的 8个加热回路

加热控温，整个热控系统达到热平衡的时间段对散

热器进行对比分析，此时集热热管的加热功率值可

通过热控仪计算加热时间准确获取。

图 9为散热器在轨飞行过程中，散热器中部测

点、外贴热管测点以及集热热管上 8个加热回路控

温点的温度变化曲线。由图可知，集热热管温度满

第 12 期 阳明，等：大口径空间光学遥感器辐射散热器的设计及应用 3299



足 GJB 1033-1990连续 4 h内温度波动值不超过

±0.5 ℃ 的稳态工况热平衡判据，此时热控系统达到

稳态热平衡。外贴热管沿程均包覆有多层，隔热固

定，热管沿程漏热量可忽略，此时集热热管上的总

电加热功率应与散热器的散热功率基本相当。

仿真分析阶段、热平衡试验阶段及在轨飞行阶

段散热器温度及散热功率的对比如表 5所示。由

于不同阶段的散热条件不可能完全一样。所以集

热热管上加热回路的总加热功率在不同阶段会有

细微的不同。

由表5可知当集热热管的电加热功率为234 W±1%
时，集热热管的在轨温度和热平衡实验温度均在

−1.6～0.3 ℃ 之间，满足 0±2 ℃ 的指标要求。在轨

飞行期间，集热热管总电加热功率较地面热平衡实

验时大 4.2 W，主要原因是热沉的温度不同，地面热

平衡试验时热沉的平均温度为 98 K，在轨外空间的

热沉温度为 4 K，而散热器温度受集热热管恒定控

温的影响，散热器的在轨温度水平与地面基本一

致，而在轨背景辐射加热功率小，故散热器在轨散

热功率大。
 
 

表 5    辐射散热器不同阶段温度

Table 5    Temperature of radiator in different stages

名称 集热热管平均发热功率/W 集热热管温度/℃ 外贴热管测点温度/℃ 散热器中心测点温度/℃
外贴热管与散热器

中部测点平均温差/℃

仿真值 234 −1.5～−0.1 −9.5～−8.6 −15.8～−15.0 6.35

热平衡试验值 232.2 −1.5～0.3 −8.7～−7.7 −14.9～−14.1 6.3  

在轨飞行值 236.4 −1.6～0.2 −8.9～−7.9 −15.3～−14.5 6.5  
 

由表 5可知，不同阶段下外贴热管与散热器中

部测点的平均温差均在 6.3～6.5 ℃ 之间，而且差值

的大小与散热功率的大小一一对应，散热功率越

大，差值越大。一方面说明说明散热器具有优异的

散热与均温性能，另一方面说明散热器的仿真模型

可以准确模拟散热器实际的散热性能。同时还说

明散热器的散热性能经地面试验、火箭发射振动后

变化很小，散热器具有良好的力学性能，可以满足

火箭发射的力学环境要求。

 5　结　论

1） 对高导热石墨膜的各项测试结果表明高导

热石墨膜满足本文辐射散热器在外空间环境条件

下的使用要求。在−80 ℃ 至+60 ℃ 之间，高导热石

墨膜平面内的导热系数在 1 100～1 900 W/(m·K)之
间，随温度的降低而增加。通过本文的二次多项式

拟合计算式对高导热石墨膜在以上温度区间内平

面内导热系数的估算偏差在±1.5% 以内。

2） 在 234±2 W的发热功率下，散热器在轨最大

温差小于 6.5 ℃，散热器平均温度约−15 ℃ 的情况

下，散热器质量与散热功率之比为 14.5 kg/kW。质

量面密度仅为 2.95 kg/m2。同等的散热能力下，高

导热石墨辐射散热器的重量仅为传统铝合金板散

热器的约 1/3，仅为传统铝蜂窝板辐射散热器的约

1/2。散热器具有优异的散热性能及显著的减重优势。

3） 散热器的仿真数据、热平衡试验数据及在

轨飞行数据具有良好的一致性，一方面说明散热器

具有优异的散热与均温性能。另一方面说明散热

器的仿真模型可以准确模拟散热器实际的散热性

能。同时还说明散热器的散热性能经地面试验、火

箭发射振动后变化很小，散热器具有良好的力学性

能，可以满足火箭发射以及遥感器在轨的力学环境

要求。

本文的高导热石墨辐射散热器具有高导热系

数、低密度、力学性能良好的特点，可广泛应用空

间光学遥感器及其他空间飞行器的散热，同时其设

计思路还可为高导热石墨在其他方面的应用提供

了借鉴意义。
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Design and on-orbit application of radiator for space optical remote sensor with
large aperture

YANG Ming*，WANG Lei，YU Feng，LUO Shikui，SONG Xinyang，ZHAO Zhenming

(Beijing Institute Space Mechanics & Electricity，Beijing 100094，China)

Abstract： To  meet  the  light-weight  and  high-efficiency  heat  dissipation  requirements  of  space  optical  remote
sensors with large aperture, a space radiator based on high thermal conductivity graphite film is proposed for the first
time.  The  basic  physical  properties,  structural  composition,  mechanical  properties,  thermal  properties  and  space
environment  adaptability  of  the  high  thermal  conductivity  graphite  film  were  tested  and  analyzed.  The  common
disadvantages in the application of high thermal conductivity graphite film, such as low thermal conductivity in the
thickness direction, low mechanical strength, low hardness, thin thickness and small single block size, are solved by
combining  the  high  thermal  conductivity  graphite  film  with  heat  pipe  and  honeycomb  plate.  The  high  thermal
conductivity  graphite  radiator  is  simulated  and  compared  with  two  traditional  radiators.  The  simulation  results
indicated that  under  the  same heat  dissipation capacity,  the  weight  of  high thermal  conductivity  graphite  radiator  is
only  about  1/3  of  that  of  traditional  aluminum  alloy  plate  radiator,  and  about  1/2  of  that  of  traditional  aluminum
honeycomb radiator. The heat dissipation performance of the radiator is verified by heat balance experiment and on-
orbit  flight  application.  The verification results  show that  the  simulation values  are  in  good agreement  with  the  on-
orbit values. The radiator not only has excellent mechanical and thermal performance, but also has significant weight
reduction advantages, and can be widely used in the heat radiation of spacecraft.

Keywords： high  conductivity  graphite； radiator； space  optical  remote  sensor  with  large  aperture； lightweight；
thermal design
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连续变推力离子推力器双荷离子特性分析与诊断

胡竟，耿海*，王东升，郭德洲，赵勇，杨福全
(兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，兰州 730000)

摘　　　要：离子推力器束流离子中的双荷离子在制约栅极组件工作寿命的同时也影响到推力

器实际推力的大小，其在总束流中的占比直接决定了推力器寿命、推力等关键性能指标的符合性。

为准确、快速研判 10 cm氙离子推力器在宽范围推力调节过程中的双荷离子占比，利用放电室经验

模型，分析了推力器变推力调节过程中双荷离子的变化特性及其影响因素，结合实际工作参数计算

得到了不同推力工况点下双荷离子的理论占比。在此基础上，采用 E×B 探针诊断系统测试获得了相

应推力工况点下双荷离子的实验占比，并将理论计算结果与实验测试结果进行了对比。研究结果表

明：离子推力器放电室内双荷离子的占比是关于推力器工质利用率等性能参数及原初电子与麦氏电

子间的密度比、电子温度等相关等离子体参数的函数；在变推力调节过程中，随着放电室内阳极功

率的增加，束流中的双荷离子比例不断上升，且其引出束流中双荷离子比例分布呈现出强烈的非线

性分布，整体表现为伴随增长的趋势。研究为离子推力器在轨控制策略的优化设计及性能评估提供

了技术支持。

关　键　词：离子推力器；连续变推力；放电室；双荷离子；诊断
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作为当前国际上实现批量化工程应用的主流

电推进产品，离子推力器以其寿命长[1-2]、比冲高[3-4]、

推力精确可调 [5-6] 的显著优势在航天器姿轨控任务

中得到广泛应用。为满足航天器在轨编队组网及

无拖曳飞行等精准姿轨控任务需求，兰州空间技术

物理研究所研制了具备宽范围连续变推力调节能

力的 500 W级 10 cm口径离子推力器 [7-9]，产品可在

1~20 mN范围内实现优于 50 µN分辨率的推力调节

响应[10]。

在离子推力器放电室的内部，当电子携带能量

较高时会与单荷离子碰撞产生双荷离子。在放电

室电场强度相同的情况下，双荷离子的动能远高于

单荷离子，这必然加快屏栅的离子溅射刻蚀速率，

从而严重制约栅极组件的工作寿命。与此同时，双

荷离子的存在使得离子在质量不变的情况下电荷

量增加 2倍，导致基于束流值核算获得的理论推力

较实际输出推力偏大，而且随着双荷离子密度的增

大，二者的偏离也逐渐增大，这给离子推力器的工

程应用带来极大的干扰。因此，在离子推力器工程

产品研制过程中必须严格控制束流离子中双荷离

子的占比，而如何准确、快速研判放电室中双荷离

子的当前状态成为所有工作开展的前提和基础，国

内外学者进行了大量研究。

文献 [11-12]研究了放电室性能变化过程中双

荷离子比例的变化规律，并通过实验测试了放电室

不同区域内双荷离子密度的变化情况。文献 [13-15]
利用粒子模拟方法（particle-in-cell ，PIC）研究了电

推力器羽流中的电荷粒子对栅极的磨损特性。文

献 [16-17]对环形离子推力器的放电机理及其放电

室结构参数对整机工作性能与离子分布特性的影
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响开展了研究。文献 [18]利用 E×B探针束流诊断

系统分析了 20 cm口径单模式离子推力器的束流

双荷离子特性，为评估推力器性能及连续变推力模

式离子推力器的研制提供参考。文献 [19]采用

E×B 探针测量了 40 cm和 30 cm离子推力器束流离

子中双荷离子的占比，并建立了用于预估屏栅溅射

磨损程度的分析模型，可为栅极组件寿命评价提供

有效支撑。文献 [20-21]采用数值模拟方法分析了

离子推力器的束流引出过程，重点研究了在此过程

中双荷离子对栅极组件的刻蚀磨损情况。文献

[22-23]针对汞离子推力器中双荷离子密度开展了

理论计算，但因汞推进剂与氙推进剂之间的电离特

性差异，其理论模型并不适用于目前主流的氙离子

推力器。

目前，离子推力器双荷离子的特性研究主要集

中在真实比例的实验测试及其对栅极组件寿命影

响的相关研究中，对于离子推力器在额定电气参数

下束流离子中双荷离子占比的理论计算及其在束

流密度宽范围调节过程中的变化特性等此类离子

推力器设计理论中更具有现实意义、更为关心的问

题研究较少，尚有待进一步深入研究。有鉴于此，

针对航天器在轨编队组网及无拖曳飞行等精准姿

轨控任务对连续变推力离子推力器的应用需求，利

用放电室经验模型，分析了 10 cm氙离子推力器在

变推力调节过程中双荷离子的变化特性及其影响

因素，结合实际工作参数计算得到了不同推力工况

点下双荷离子的理论占比。在此基础上 ，采用

E×B 探针诊断系统获得了不同推力工况点下双荷

离子的实际占比，并将其与理论计算结果进行比

对，验证了理论计算方法的合理性与正确性，为准

确、快速研判 10 cm氙离子推力器在推力调节过程

中双荷离子占比提供支持。

 1　放电室等离子体参数理论计算

离子推力器工作过程中的放电室内电流平衡

过程示意图如图 1所示。

根据离子推力器工作原理和放电室工作过程

可知，放电室内电流由电子电流、离子电流构成，

电流平衡的物理过程满足能量守恒和电荷守恒的

关系，主要包括：空心阴极发射的高能原初电子电

流 Ie；轰击至阳极壁面、加速栅极及返回阴极触持

极的离子电流 Iia、 Is 及 Ik；磁极处直接被阳极吸收

损失的原初电子电流 IL；被阳极吸收的麦氏电子

电流 Ia；被栅极组件引出的离子电流 Ib。显然，放

电室内的电子可明显地分为 2个类别：放电主阴

极发射的原初电子；由原初电子转换和中性气体

电离所释放的二次电子组成的低能电子群体，因

其具有与麦克斯韦电子分布相类似的速度分布，

常被成为麦氏电子。尽管麦氏电子能量低，但其

浓度较高 （麦氏电子约占所有电子总数 90% 以

上），因而存在较高的过渡电离碰撞截面，对放电

室内中性气体的碰撞电离率有着重要影响。基于

上述电流平衡关系，结合放电室相关电气参数及

推进剂工质的电离特性便可推导获得放电室内等

离子体的特性参数。

 1.1　原初电子与麦氏电子密度比

在放电室内等离子体满足准中性的条件下，离

子的平均密度与电子的平均密度相当，而电子的平

均密度约等于原初电子的平均密度与麦氏电子的

平均密度之和。基于双极扩散的特性，放电室内离

子与电子以相同的通量离开放电室，则离开放电室

的离子密度为

ni =
2Ii

eviA
=

2Ii
evBohmA fc

（1）

式中：ni 为离子密度；vi 为离子速度，采用文献 [24-25]
中的方法，离开放电室的离子速度约为波姆速度

vBohm 与离子限制因子 fc 的乘积；A 为离子损失区域

的总面积，假设离子轰击至阳极壁面、加速栅极及

返回阴极产生的离子电流损失很小，电流 Iia、Is 及
Ik 均可以忽略不计，离子损失区域的总面积便受栅

极组件有效透明度 Ta 的影响；e 为电子电荷；Ii 为离

开放电室到达栅极组件的总离子电流，基于离子损

失区域总面积 A 的假设，Ii≈Ib/Ta。

为保证推力器在各个推力工况点下均可实现

推进剂的稳定、高效放电，放电室内中性气体的密

度必须满足设计要求。至此，结合放电室的推进剂

总流率和工质利用率便可算得放电室内原初电子

的密度，其表达式为[26]

np =
IevoAsTaηc
4VσvpIb

· ηmd
(1−ηmd)

（2）
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图 1    放电室内电流平衡过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of current balance process in

discharge chamber
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式中：np 为原初电子密度；vo 为中性原子速度；As 为

屏栅面积；ηc 为克劳辛系数；ηmd 为放电室工质利用

率；V 为放电室内等离子体的体积；σ 为总的非弹性

碰撞截面；vp 为原初电子的速度。式（2）除以式（1）
可得放电室内原初电子密度与总电子密度之比的

表达式为

np

ni
=

IevoAsTaηc
4VσvpIb

· ηmd
(1−ηmd)

· evBohmA fc
2Ii

（3）

以此为基础最终可得原初电子密度与麦氏电

子密度之比的表达式为

np

nm
=

np/ni

1−np/ni
=

IevoAsTaηcηmdevBohmA fc
8VσvpIbIi(1−ηmd)− IevoAsTaηcηmdevBohmA fc

（4）

 1.2　双荷离子与单荷离子密度比

假定双/单荷离子离开放电室的比例与被栅极

组件引出的比例相当，则有

J++i
J+i
=

I++b
I+b

（5）

J++i I++b
J+i I+b

式中： 和 分别为离开放电室和被栅极组件引

出的双荷离子电流密度； 和 分别为离开放电室

和被栅极组件引出的单荷离子电流密度。其中，结

J++i J+i

合放电室内气体电离放电的基本形式[27]，在推导双/
单荷电流比例时 、 的表达式分别为

J++i = 2eV
[
nonp⟨σiv′p⟩+nonm⟨σiv′m⟩+

ninp⟨σiv′′p ⟩+ninm⟨σiv′′m⟩
] （6）

J+i = eV
[
nonp⟨σivp⟩+nonm⟨σivm⟩

]
（7）

⟨σiv′m⟩ ⟨σiv′p⟩ ⟨σiv′′m⟩ ⟨σiv′′p ⟩

⟨σivp⟩ ⟨σivm⟩

式中：no 和 nm 分别为放电室内中性气体密度和麦

氏电子密度；   、 、 和 分别为

麦氏电子与中性气体原子、原初电子与中性气体原

子、麦氏电子与 Xe+和原初电子与 Xe+碰撞产生 Xe++

的反应速率系数； 和 分别为原初电子与

中性气体原子和麦氏电子与中性气体原子碰撞产

生 Xe+的反应速率系数。反应速率系数直接取决于

发生碰撞时的电子温度[28-29]。

另外，栅极组件引出的离子电流密度 Ji 能够表

示为 [26] Ji=nievBohmTg，其中 Tg 为栅极组件透明度。

可以获得离子电流密度与离子密度间的关系为

J++i
J+i
= 2
√

2
n++i
n+i

（8）

n++i n+i式中： 和 分别为束流中的双荷离子密度和单

荷离子密度。由此可得引出束流中的双荷离子与

单荷离子密度比的表达式为

n++i
n+i
=

√
2

4
· J++i

J+i
=

√
2

2


np

nm
⟨σiv′p⟩+ ⟨σiv′m⟩

np

nm
⟨σivp⟩+ ⟨σivm⟩

+

ni

no

Å
np

nm
⟨σivp′′⟩+ ⟨σivm′′⟩

ã
np

nm
⟨σivp⟩+ ⟨σivm⟩

 （9）

分析式（9）可以发现，离子推力器放电室内双

荷离子的占比是关于推力器工质利用率等性能参

数及原初电子与麦氏电子间的密度比、电子温度等

相关等离子体参数的函数。

 2　双荷离子诊断

 2.1　10 cm连续变推力离子推力器

10 cm连续变推力离子推力器采用基于螺线管

电磁铁的发散场构型，其空心阴极是电子发射电流

为 3 A的六硼化镧发射体阴极，栅极组件是钼材质

的凹面双栅极结构，通过调节阳极供气、阳极电流

和励磁电流能够在 100～597 W的功率范围内实现

0.98～20.29 mN的推力宽范围调节，比冲为 175～
3 500 s，推力分辨率优于 50 µN。

诊断测试依托兰州空间技术物理研究所的

TS-6S离子推力器性能测试实验设备，设备真空舱

为 4 m（直段）×Φ1.5 m（内径），设备抽气系统配备

4台低温泵（2台对氙气抽速为 1.49×104 L/s的内置

式低温泵和 2台对氮气抽速为 1×104 L/s的外置式

低温泵）作为主泵，系统空载抽真空 24 h后的真空度

优于 5×10−5  Pa，推力器点火工作过程中加载 0.983 mg/s
氙气时的真空度优于 1×10−3 Pa。
 2.2　E×B探针诊断系统

E×B 探针诊断系统 [30] 主要包括 E×B 探针、微

电流数据采集仪和扫描电源。E×B 探针作为诊断

系统的核心，主要由离子收集器、电磁场区、电极

板和准直套等构成。图 2为 E×B 探针工作原理示

意图。图中通过准直套的离子以一定的速度沿着

平行于其轴线的方向进入电磁场区域，在该区域离

子的运动受电场、磁场的双重影响。由此，通过调

节电场强度可使得离子在运动过程中所受电场力

与洛伦兹力的大小相等而方向相反，从而确保离子

可顺利进入离子收集器。对于总加速电压相同的

束流离子而言，电荷状态不同其运动速度也会不

同，借助 E×B 探针通过电压扫描便可分离不同电荷

状态的离子，进而最终确定束流中双荷离子的比例。

10 cm连续变推力离子推力器的屏栅电压为

1 150 V，因此诊断系统扫描电源的电压调节范围
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为 0～500 V，其微电流数据采集仪的量程为 0～2 µA，
电流测试精度为±1%。图 3为诊断测试中所用的

E×B 探针。
  

(a) 探针实物 (b) 真空舱内探针安装状态

图 3    双荷离子诊断 E×B 探针

Fig. 3    Double charged ion diagnostic E×B probe
 

 2.3　诊断结果及分析

为验证双荷离子比例理论计算方法的正确性

和宽范围适应性，结合 10 cm连续变推力离子推力

器的宽范围推力调节特性，在 1 mN、3 mN、15 mN
及 20 mN等推力工况点下开展了双荷离子比例诊

断。在各推力工况点诊断中推力器屏栅电压均保

持在 1 150 V，主阴极、中和器供气流率均稳定在

0.08 mg/s，依据推力器在各推力工况点的性能需求

对阳极供气流率、阳极电流和励磁电流进行匹配性

调节。表 1为 20 mN工况点下的推力器工作参数，

在引出束流为 376 mA情况下，推力器输出推力为

20.02 mN，工作比冲为 3 095 s，放电室工质利用率

为 88%，放电损耗为 320 W/A。

图 4为 10 cm连续变推力离子推力器在 1 mN、
3 mN、15 mN及 20 mN等推力工况点下的离子束

流引出状态。

图 5为推力器在 1 mN、3 mN、15 mN及 20 mN
等推力工况点下 E×B 探针的束流扫描结果，基于

图 5所测结果，去除测试仪器本底电流后便可获得

各推力工况点下的双荷离子比例测试结果。

基于推力器在 1 mN、3 mN、15 mN及 20 mN
等推力工况点下实测工作参数，利用第 1节中的理

论方法计算出推力器在各推力工况点下放电室内

部的等离子体特性参数，表 2为 20 mN工况点下的

放电室内等离子体特性参数。计算中，推力器放电

室内离子反应速率根据文献 [26，31-32]中的相关

数据给定。

至此，分析获得了不同推力工况点下双荷离子

比例理论计算结果。表 3为各推力工况点下双荷

离子比例理论计算与实验测试数据对比。

 

离子束

准直套

E

B

电极板

离子收
集器

偏转离子轨迹

选中离子轨迹

E×B

电磁场区

图 2    E×B 探针工作原理示意图

Fig. 2    Working principle diagram of E×B probe
 

 

(a) 1 mN (b) 3 mN

(c) 15 mN (d) 20 mN

图 4    不同推力工况点下 10 cm连续变推力离子推力器的离

子束流引出状态

Fig. 4    Working state of 10 cm continuous variable-thrust ion

thruster under different thrust conditions
 

 

表 1    20 mN 工况点下推力器工作参数

Table 1    Working parameters at 20 mN operating point

工作参数 电压/V 电流/A

阳极 40 2.8

主阴极触持极 10.5 0.8

励磁线圈 22 0.62

屏栅 1 150 0.376

加速栅 −150 0.001

中和器触持极 17.2 1.4
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对比表 3所列数据可以发现：

1） 依据推力器工作参数，通过计算放电室内等

离子体特性参数，最后获得的双荷离子比例理论值

计算与实验测试值吻合较好 ，最大误差不超过

10%，表明采用离子推力器电气工作参数通过理论

计算的方法对推力器放电室等离子体特性参数进

行评判是有效的、可行的。

2） 推力器宽范围推力调节过程中，随着放电室

内阳极功率的增加，束流中的双荷离子比例不断上

升。以 15 mN和 20 mN这 2个推力工况为例开展

分析，在放电室阳极功率增大 10% 的情况下，束流

⟨σiv′m⟩ ⟨σiv′′m⟩

中的双荷离子比例增加近 46%，结合理论分析可以

发现，阳极功率由 109 W增大到 120 W时，麦氏电

子的温度由 4.21 eV提高到 5.35 eV，自身能量的增

大使得电子与推进剂工质气体碰撞并发生电离的

概率显著上升，导致式（6）中的 、 均出

现大幅度上升，此时经高能的麦氏电子碰撞产生了

大量的 Xe++，而 Xe+离子电流出现下降（如图 5（c）和
图 5（d）所示），致使放电室工质利用率下降，最终导

致推力器性能降低的同时也将增大栅极组件的溅

射速率，进而影响到推力器整机的服役寿命。

结合式（9）所示计算方法，通过 E×B 探针诊断

系统分析了 10 cm连续变推力离子推力器宽范围

引出束流调节过程中双荷离子的变化，获得了双核

离子比例的实验测试值与理论计算值的变化关系，

如图 6所示。

由图 6可得推力器引出束流中双荷离子变化

的数学模型为

y = −3×10−11 x4+3×10−8 x3−
1×10−5 x2+0.001 8x−0.004 9

（10）

式中：y 为双荷离子比例；x 为推力器栅极组件引出
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图 5    不同推力工况点下 E×B 探针的束流扫描结果

Fig. 5    Beam scanning results of E×B probe under different thrust conditions
 

 

表 2    20 mN 工况点下放电室等离子体特性参数（理论计算结果）

Table 2    Plasma characteristic parameters of discharge chamber at 20 mN operating point (theoretical calculation results)

中性气体原子密度/m−3 原初电子密度/m−3 麦氏电子温度/eV 放电室产生离子电流/mA 原初电子与麦氏电子密度比

0.81×1018 0.85×1017 5.35 476 0.231

 

表 3    不同推力工况点下双荷离子比例数据对比

Table 3    Comparison of double charged ion ratio data at

different thrust working points

标称推力点/ mN
双荷离子比例（双/单）

误差/%
理论值 实测值

1 0.023 0.022 4.55

3 0.063 0.069 −8.70

15 0.110 0.115 −4.35

20 0.165 0.168 −1.79

第 12 期 胡竟，等：连续变推力离子推力器双荷离子特性分析与诊断 3307



束流值 Ib，拟合精度达到 0.97。分析式（10）可以发

现，在 10 cm连续变推力离子推力器宽范围推力调

节过程中，其引出束流中双荷离子比例分布呈现出

强烈的非线性分布，整体表现为伴随增长的趋势，

随着引出束流的增大，双荷离子比例逐渐增加，较

高的双荷离子比例对栅极组件溅射磨损作用加重

的同时对推力器工作推力的影响也会更加显著。

 3　结　论

1） 离子推力器双荷离子与单荷离子的密度比

是关于推力器工质利用率等性能参数及原初电子

与麦氏电子间的密度比、电子温度等相关等离子体

参数的函数。

2） 以离子推力器实际工作参数为基础，通过计

算放电室内等离子体特性参数，最后获得的双荷离

子比例理论计算值与实验测试值吻合较好，表明采

用离子推力器电气工作参数通过理论计算的方法

对推力器放电室等离子体特性参数进行评判是有

效的、可行的。

3） 10 cm连续变推力离子推力器宽范围推力调

节过程中，随着放电室内阳极功率的增加，束流中

的双荷离子比例不断上升，且其引出束流中双荷离

子比例分布呈现出强烈的非线性分布，整体表现为

伴随增长的趋势，双荷离子比例过高的情况下，在

加重栅极组件溅射磨损速率的同时也会对推力器

工作推力产生显著影响。

通过理论计算放电室内等离子体特性参数能

够为离子推力器放电室构型优化及其与空心阴极

的匹配性研究提供指导，基于等离子体特性参数所

获得的双荷离子比例状态可用于离子推力器在轨

控制策略的优化设计及性能评估。
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Characteristic analysis and diagnosis of double charged ions of continuous
variable-thrust ion thruster

HU Jing，GENG Hai*，WANG Dongsheng，GUO Dezhou，ZHAO Yong，YANG Fuquan

(Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory，Lanzhou Institute of Physics，Lanzhou 730000，China)

Abstract： The  double  charged  ion  in  the  beam  of  ion  thruster  not  only  restricts  the  working  life  of  the  grid
components but also affects the actual thrust of the thruster, and its proportion in the total beam directly determines the
conformity of the key performance such as thrust and life of the thruster. In order to evaluate the double charged ion
ratio  of  a  10  cm  xenon  ion  thruster  in  the  wide  range  of  thrust  adjustment  processes  accurately  and  rapidly,  the
variation characteristics  and influencing factors  of  double charged ions during variable thrust  adjustment of  thruster
are analyzed by using the empirical model of discharge chamber, and the theoretical proportion of double charged ions
at  different  thrust  points  was  obtained  by  calculating  the  actual  working  parameters.  The  experimental  results  are
compared  with  the  results  of  the  theoretical  calculations  based  on  it,  and  the  experimental  proportion  of  double
charged ions at matching thrust locations was acquired using the E-B probe diagnostic system. Results showed that:
the  proportion  of  double  charged  ions  in  ion  thruster  is  a  function  of  propellant  utilization  efficiency  in  discharge
chamber  and  electron  temperature,  primary  electron  and  maxwell  electron  density  ratio.  Additionally,  as  the  anode
power in the discharge chamber rises during the variable thrust adjustment process, the proportion of double-charged
ions in the beam also rises. This proportion exhibits a strong nonlinear distribution, with an upward trend overall. The
above research will certainly provide technical support for the optimal design of an on-orbit control strategy for ion
thruster and its performance evaluation.

Keywords： ion thruster；continuous variable-thrust；discharge chamber；double charged ion；diagnosis
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面向柔性扑翼翼面形状和运动参数的优化设计

吴越，谢长川*，杨超
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：扑翼机具备仿鸟类的外形，能够隐蔽执行侦查监视任务，合理设计翼面形状和运

动过程能够提升扑翼飞行气动效应。当前针对扑翼翼面设计问题，缺乏考虑流固耦合效应的优化设

计研究，还未在设计阶段考虑改变柔性翼面形状对扑翼气动特性的影响，且现有研究只涉及对翼面

形状或扑翼运动的单因素分析讨论，缺乏综合 2种设计因素的优化设计。针对定速前飞的柔性扑翼

翼面进行气动特性优化设计，采用 Newmark-β 方法求解结构响应，并与现成软件求解器的计算结果

进行对比，验证结构动力学计算方法的准确性，用非定常涡格法 (UVLM)计算扑翼气动力，搭建了

高效的流固耦合计算框架。由于扑翼复杂设计空间具有多个局部最优点，采用与并行计算结合的细

分矩形（DIRECT）全局优化算法，提高计算效率，对柔性扑翼翼面的形状和运动参数进行迭代优

化，确定最大化推进效率的设计参数，并与刚性模型优化结果进行对比。结果表明：柔性扑翼翼面

形状和运动优化设计能够获得更高的推进效率，与只采用形状优化相比最优推进效率提高了 5.6%，

比刚性模型优化结果提高了 27.0%。

关　键　词：非定常气动力；流固耦合；全局优化；扑翼；涡格法

中图分类号：V222；TB553
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近年来，国内外科研机构制作了各式扑翼飞行

器，其广泛采用柔性材料制作扑翼翼面，以便减轻

结构重量，提高有效载荷。这类结构在扑翼飞行中

产生明显的柔性变形，并对扑翼气动特性产生显著

影响。然而，由于目前缺乏考虑柔性扑翼的翼面优

化工具，在设计阶段研究人员需要付出很多时间来

选择扑翼翼面形状和调整扑翼运动参数。文献 [1]
为了降低扑翼能耗，在开发微小型扑翼机的过程

中，制作测试了约 300种不同外形的扑翼翼面，并

比较了柔性翼面和大刚度翼面的效果。而为了确

定翼面的扑动和俯仰的耦合运动模式，该研究只能

通过实验在数十个运动参数组合中进行选择。这

种设计方法限制了扑翼翼面发挥最大气动性能，不

利于扑翼机的应用。文献 [2]通过实验探究不同运

动参数对大刚度平直扑翼翼面气动特性的影响，由

于扑动过程受气动力和惯性力的影响，无法横向比

较不同形状、刚度扑翼模型的气动特性。在仿真计

算领域，扑翼研究人员在缺乏相关数据的条件下，

只能采用简单的周期函数或者平面内对称运动来

表征扑动角度随时间变化的过程[3-4]。因此，有必要

发展高效的柔性翼面优化设计工具，以便在设计阶

段确定合理的翼面形状和运动策略。

对于扑翼气动力计算方法，基于准定常空气动

力学或升力系数函数模型无法准确估算翼面扑

动引起的非定常流现象。高保真计算流体力学

（computational  fluid  dynamics,  CFD）方法则需要很

长时间，而扑翼仿真计算通常需要模拟数秒的扑翼

运动过程以得到稳定结果，无法直接应用 CFD方

法于多参数扑翼优化设计问题。非定常涡格法

（unsteady vortex lattice method，UVLM）作为一种中

等保证度计算方法，能够以较少的计算耗费捕捉自

由尾涡的影响，被广泛应用于解决多参数扑翼设计
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优化问题中。文献 [5]将三维 UVLM与全局优化

算法相结合，确定了一组在升力和推力约束下的最

优运动学。文献 [6]将 UVLM应用于扑翼形状优

化问题，采用基于梯度的优化算法获得最大化推进

效率的优化形状。Newmark-β 方法通常用于求解

结构动力学问题。文献 [7]比较了多种结构有限元

积分方法 ，发现 Newmark-β 方法能够求解附着

流和分离流引起的结构响应。文献 [8]讨论了

Newmark-β 方法对涡格法和非线性结构模型的适

应性，对比了几种流固耦合方法，发现该方法鲁棒

性最高。这些研究表明，结合 UVLM和 Newmark-
β 方法搭建扑翼流固耦合计算框架，能够高效地计

算柔性扑翼翼面的气动效应。与紧耦合相比，流

体-结构松耦合框架具有较高的计算效率，广泛应

用于气动弹性领域。文献 [9]研究了扑翼展向和弦

向柔性对气动力影响，发现结构动力学积分通常需

要比流体模拟中的时间步长小，以保持数值稳定

性。文献 [10]综述了气动弹性的流固耦合方法，提

出 Newmark-β 方法的时间步长应小于 0.01倍振动

周期。UVLM在每个迭代步会更新每个尾涡的诱

导速度，这个过程占用了较多计算资源，如果能够

适当调节 UVLM更新尾涡诱导速度的时间步长，则

能够有效提高计算效率，并兼顾自由尾涡对尾流准

确模拟的优点。

本文针对定速前飞的柔性扑翼翼面进行气动

特性优化设计。对于扑翼优化问题，扑翼形状和运

动学的设计空间具有多个局部最优点，可以应用细

分矩形（divide rectangle, DIRECT）优化算法解决此

类具有有界约束和一个实值目标函数的多参数全

局优化问题。DIRECT优化算法的表面含义由

“divide”和“rectangle”组成，当处理二维优化问题

时，其优化迭代过程是一个不断将求解域分割为越

来越小的矩形的过程 [11]。DIRECT优化算法是

Lipschitz优化算法的改进方法，其优势在于不需要

目标函数的梯度信息，而是基于采样法判断目标函

数最小值的潜在区域，对该区域进行分割来细化采

样点，然后不断缩小潜在区域以逼近最优解。然

而，由于全局优化的代价是需要在给定域上进行大

规模的搜索计算以保证算法收敛到最优解，使得目

前较少将考虑流固耦合效应的设计方法与全局优

化算法结合。为了加速全局优化计算效率，可以将

并行计算方法应用于每个优化迭代步的采样计算

过程。与基于梯度的优化算法不同，DIRECT优化

算法的采样过程不依赖采样值的信息，因此可以在

同一时间并行计算多个采样点的值，其优化迭代的

时间依赖于同一时间能调用的计算资源。

本文首先介绍 UVLM和 Newmark-β 方法，并计

算鱼刺梁模型的结构响应过程 ，将结果与软件

Nastran对比，验证动力学计算方法的有效性。然后

搭建流固耦合计算框架，增加了适应涡格法自由尾

涡迭代时间步长的框架结构，提高了计算效率。再

将并行计算与 DIRECT优化算法结合，求解参数化

建模的扑翼翼面形状和运动学的有界约束优化问

题，确定最大化推进效率的设计参数。文献 [12]已
经对扑翼结构建模和柔性扑翼运动参数优化的进

行了探究，本文应用改进的涡格法和结合并行计算

的优化算法，提高优化计算效率，克服更多设计参

数的优化求解问题，并提出结合运动参数优化的柔

性扑翼形状参数优化设计方法。

 1　流固耦合和优化计算方法

本节简要介绍了气动弹性分析所用的流体和

结构动力学计算方法，建立适应涡格法自由尾涡更

新时间步的流固耦合计算框架。然后介绍了应用

并行计算方法的 DIRECT优化算法，为求解流固耦

合多参数优化设计问题奠定基础。

 1.1　非定常涡格法

(ẋ, ẏ, ż)
U∞ ∆t

UVLM是基于无黏流理论的时域气动力计算

方法，由于建模简单，易于结构求解结合，近年来常

被应用于扑翼机和柔性飞机的非定常气动力计

算[13]。UVLM在机翼表面布置涡环，利用几何精确

的边界不穿透条件对气动力进行计算，尾流区仍利

用涡环进行模拟，尾涡环量随机翼表面涡环环量的

时间变化而变化，呈现出显著的非定常特点。尾涡

的瞬时速度将按照当地流场速度运动，如果考虑流

场对尾涡的诱导速度，则形成自由尾涡模型。包括

机翼和尾流的诱导速度 受 Biot-Savart定律控

制，在来流速度为 的条件下，每个 时间的自由

涡位移的计算式为

(∆x,∆y,∆z) =
[
(ẋ, ẏ, ż)+U∞

]
∆t （1）

图 1为自由尾涡模型及其环量分布，50次迭代

后的自由尾涡由于考虑了尾流处的诱导速度，能够

较为准确地模拟尾涡卷起的流场干扰作用。

1/3

为了适应结构响应求解较小的时间步长，可以

在原有的时间步用式 (1)计算自由尾涡的诱导速

度，在加密的时间步延续使用最近一次更新的自由

涡诱导速度。这样尾涡模型能够在流固耦合计算

过程中兼顾计算效率和准确度。在相同状态下，间

隔 5次迭代步更新诱导速度的尾流如图 2所示。

与所有时间步都采用自由尾涡模型计算诱导速度

相比，减少诱导速度更新次数的加速尾涡模型的计

算时间为原来的 ，而环量分布与自由尾涡模型

一致。

在用涡格法求解扑翼气动力时，每个计算状态

至少求解了 5个扑动周期以保证获得稳定的计算
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结果，并使用最后一个扑动周期的数据来评估该状

态的气动效应。机翼表面每个涡格的压力差计算

式为

∆pi = ρ

Å
Ui ·τx

Γi−Γx

∆cx
+Ui ·τy

Γi−Γy

∆cy
+

∂

∂t
Γi

ã
（2）

ρ τx τy i

∆cx ∆cy i

Ui ·τx Ui ·τy

Γx Γy

−τx −τy i

−τx −τy Γi

Γi−Γx Γi−Γy

式中： 为空气密度； 和 分别为第 个涡格沿弦

向和展向的单位向量； 和 分别为第 个涡格

的弦长和展长； 和 分别计算了自由流速

在涡格沿弦向和展向的投影 ； 和 分别为在

和 方向与第 个涡格相邻的涡强度。在

和 方向无相邻涡格时，则用 替换式 (2)中
的 和 。通过计算所有附着涡的压力积

分可以得到机翼的升力和阻力及相应的升力和阻

力系数为

L =
N∑

i=1

∆pi∆S i cos θ, CL =
2L

ρU2
∞S

（3）

D =
N∑

i=1

∆pi∆S i sin θ, CD =
2D

ρU2
∞S

（4）

S θ ∆S i式中： 为翼面积； 为俯仰角度； 为第 i 个涡格

的面积。

 1.2　结构动力学

nt +1

在扑翼翼面模型的翼根应用固支边界条件，其

结构响应可以用模态法的广义坐标表示。用拉格

朗日法建立扑翼的动能和弹性势能函数，可以得到

如式（5）所示的按时间步长离散的第 迭代步的

结构动力学方程：

Aq̈nt+1+Bq̇nt+1+Cqnt+1 = D （5）

qnt+1 q̇nt+1 q̈nt+1

A、B、C、D

式中： 、 和 为广义坐标其对时间的导

数； 为由运动、外力和结构信息表示

的已知量。文献 [12]详细介绍了动力学方程的推

导过程。通过假设迭代步内的加速过程，Newmark-
β 将动力学方程式 (5)转换为

Ĉqnt+1 = D̂ （6）

Ĉ D̂和 分别用式（7）和式（8）代换：

Ĉ = C+a0 A+a1 B （7）

D̂ = D+ A (a3 q̈nt +a2 q̇nt +a0 qnt )+

B (a5 q̈nt +a4 q̇nt +a1 qnt ) （8）

ai(i = 0,1,2,3,4,5)

nt

D
nt +1

当时间步长确定时，系数 为

Newmark-β 方法定义的一组常数。在第 时间步

内，广义力 、广义位移与其对时间的导数都是已

知的，那么可以通过求解方程式 (6)得到 的广

义位移。

 1.3　流固耦合计算

∆t

n i×n∆t(i ∈ N)

采用松耦合方式的气动弹性求解方法基于时

域推进过程，在同一个时间步内独立求解流体力学

和结构力学方程，并使用基于曲面样条插值方法 [14]

在流体和结构之间传递气动载荷和结构位移信

息。为了提高计算效率，应用加速尾涡模型的自由

涡诱导速度计算方法，可以采用图 3所示的流固耦

合计算框架。由于柔性翼面的形状优化会改变计

算模型的模态、刚度矩阵和物理质量矩阵，因此，针

对变翼面形状的流固耦合计算可以先调用软件

Nastran准备所需的模型结果。迭代时间步长为 ，

与常规的气动弹性松耦合框架相比，图 3增加了一

个迭代倍数 ，允许涡格法只在 的时间

步重新计算尾涡的诱导速度。

 1.4　全局优化算法

f

fc

作为一种全局优化算法，DIRECT优化算法能

够避免初值选择影响优化结果，适用于具有多个局

部最优点的复杂设计空间。假设目标函数为 ，约

束函数为 ，DIRECT优化算法可以求解以下问题：®
min f (x)

l ⩽ x ⩽ u and fc ⩽ 0
（9）

x u l x式中： 为多维参数组合； 和 分别为 的上界和下

界。算法的初始化是将待解参数的给定域映射到
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图 1    自由尾涡模型及其环量分布

Fig. 1    Free tail vortex model and its circulation volume

distribution
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图 2    加速尾涡模型及其环量分布

Fig. 2    Accelerated tail vortex model and

its circulation volume distribution
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1/2

1/2±1/3

边长为 1的多维空间，在该空间每个维度的 和

处取采样点，每个采样点即为一组参数组

合。求出所有采样点的函数值，根据 DIRECT优化

算法的分割和寻优规则，在分割后的多个较小空间

中判断最小值所在的区域。重复以上的采样、分割

和寻优的过程，即可收敛到最优解。文献 [11]详细

介绍了这一迭代过程。

每个优化迭代步中所有采样点是同时确定的，

需要计算出所有采样点的函数值再进一步推进优

化过程。扑翼流固耦合计算单个算例需要较长的计

算时间。因此，可以考虑结合并行计算方法，采用图 4

所示的计算流程来加快优化计算速度。

因为算例与算例之间无需信息交互，所以并行

计算的实现方法是在多核心计算机使用多进程编

程方式，或者在云计算服务器上使用多个节点同时

提交算例来遍历所有采样点。

 2　扑翼翼面形状和运动学建模

扑翼形状和运动学具有较多的设计参数，应当

根据现有研究或初步计算结果来确定对气动力影

响较大，具备较高价值的设计参数。对于多维全局

优化问题，随着设计参数的增加，收敛到最优解的

迭代次数就越多，计算量明显增加。因此建立合理

的形状和运动学参数模型，对扑翼翼面优化设计至

关重要。

 2.1　扑翼翼面形状参数

x1 x2 x3 x4

对于一个给定翼面，其气动弹性性能在设计阶

段已经基本确定了，而改变翼面形状就会改变翼面

的质量分布，需要重新计算其模态、刚度矩阵和物

理质量矩阵。文献 [15]的研究表明，前后缘对扑翼

形状优化起到关键作用。为了避免大幅改变翼面

气弹性能引起非线性变形现象，本文只对确定展长

的扑翼翼面进行前后缘变形。图 5为变参数翼面

形状建模方法。对于如图 5(a)所示的具备初始根

梢比的机翼轮廓，在前后缘各取 2个三等分点，通

过沿 x 轴方向的前后平移实现图 5(b)所示的形状

改变。前后缘的翼根和翼尖位置固定，基于样条插

值方法将 4个形状调节节点的位移插值到其他结

构网格点 ，获得变形后的翼面网格坐标。根据

图 5(a)的形状调节节点编号，定义对应的形状调节

参数 、 、 和 ，表示形状调节节点相对初始位

置的 x 坐标偏移量。

 2.2　扑翼机翼运动学参数

γ

y′ θ

仿鸟类飞行器通常采用根部绕点扑动和俯仰

的耦合运动，翼面每个区域既存在上下运动，也存

在横侧向运动。本文考虑恒定风速下机翼根部扑

动和俯仰耦合的扑翼运动学，扑动和俯仰的旋转中

心位于前缘的根部，以旋转中心为原点，定义坐标

系的 y 轴和 x 轴分别为机翼的展向和弦向方向，

z 轴向上，如图 6所示。机翼绕 x 轴的扑动角为 ，

再绕随动的 轴转动俯仰角为 。

90°

40°

γ θ

t

研究表明扑动和俯仰的相位差约为 时具有

较高的推进效率。根据观察数据和现有研究，本文

选取的大展现比优化对象以扑动幅度约 运动时

具有最大推进效率，而平均俯仰角和俯仰幅度对推

进效率影响显著。可以将扑动角 和俯仰角 定义

为时间 的函数：

 

开始

给定翼面形状和
运动学参数

调用Nastran计算
模态/质量/刚度矩阵

计算气动力
插值气动力到结构网格

求解结构响应
插值位置到气动网格

更新尾涡诱导速度

Y

判定当前迭代
时间超出总时长?

NN

Y

判定i×nΔt?

结束

图 3    流固耦合气动弹性框架示意图

Fig. 3    Schematic of aeroelastic framework for

fluid-structure cupling
 

 

开始

初始化待解空间
和初次采样

通过计算获得多个
潜在最优空间

对多个潜在最优
空间同时采样

并行计算

算例1 算例2 算例n

分割所有潜在最优空间

N 判定是否大于
迭代上限？

Y

结束

...

图 4    结合并行计算方法的 DIRECT优化算法循环结构

Fig. 4    Loop structure of DIRECT optimization algorithm

combined with parallel computing method
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γ (t) = γa cos2π fat （10）

θ (t) = θ0+ θa cos(2π fat+φθ) （11）

fa γa φθ

θ0

θa

θ0 θa

给定扑动频率 、扑动幅度 和相位差 的

扑翼运动学包含的可变参数是平均俯仰角 和俯

仰幅度 。为了与形状和运动综合优化进行对

比，本文在形状单因素优化的算例中进一步给定

了平均俯仰角 和俯仰幅度 ，使扑翼运动具有

确定的过程。

 3　结构动力学验证和优化结果分析

 3.1　结构动力学验证

为了验证 Newmark-β 法对计算结构动力学响

应的准确性，本节采用 Patran建立鱼刺梁模型，用

Nastran 112动响应计算卡片，计算在翼尖加载集中

力时的位移响应进行对比。根部固支模型的平面

布局如图 7所示。其展长为 750 mm，弦长为 120 mm，

主梁横截面为矩形，根据表 1所示的材料参数在

Patran软件中完成建模。
 
 

力作用点

1
2
0
 m

m
5
 m

m

15 mm

750 mm

主梁剖面

Patran建模

图 7    结构动力学验证模型

Fig. 7    Validation model for structural dynamics
 
 

表 1    结构动力学验证材料参数

Table 1    Material parameters for structural dynamics

validation

类型 密度/(kg·m−3) 泊松比 弹性模量/GPa

主梁材料 2 700 0.34   70

翼肋材料 1 800 0.3   210
 

F

模型的一阶弯曲模态频率为 7.37 Hz，二阶弯曲模

态频率为 45.25 Hz，一阶扭转模态频率为 104.62 Hz。
动力学响应计算的初始状态为静止，不考虑重力。

然后在力作用点加载式 (12)定义的沿 z 轴正方向

的力 ：
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(a) 原始扑翼翼面
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图 5    变参数翼面形状建模方法

Fig. 5    Modeling method of variable parameter airfoil layout
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图 6    扑动和俯仰耦合的扑翼运动

Fig. 6    Flutter and pitch-coupled flapping wing motion
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F =

®
10sin2πt 0 ⩽ t< 1

0 1 ⩽ t< 1.2
（12）

计算总时长为 1.2 s。采用 Nastran 112求解器

和 Newmark-β 法进行响应计算，迭代时间间隔取

0.001 s，翼尖的 z 方向位移随时间的变化如图 8所

示。可以看出 Newmark-β 法的计算结果与 Nastran
计算结果符合良好。

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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翼
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z
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位
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时间/s
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Newmark-β

图 8    翼尖 z 向位移

Fig. 8    Displacement in z-axis at wingtip
 

 3.2　流固耦合验证

为了验证本文方法的计算精度，对 3.1节模型

进行修改，对比 Nastran软件和本文方法对颤振速

度的预测。基于 3.1节的结构动力学验证模型的结

构，将主梁剖面修改为十字梁，并对调了表 1中的

主梁材料和翼肋材料，以降低第 1阶扭转模态，降

低颤振速度。新模型的主梁剖面和升力面如图 9
所示。

 
 

升力面

1
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图 9    流固耦合验证模型

Fig. 9    Validation model for fluid-structure coupling
 

模型的一阶弯曲模态频率为 5.02 Hz，一阶扭转

模态频率为 19.55 Hz，二阶弯曲模态频率为 30.66 Hz。

由 Nastran 145求解器计算颤振速度，采用 V-g法确

定了一阶扭转模态的穿越速度是 22.9 m/s。采用本

文方法，对 22.6 m/s、22.7 m/s、22.8 m/s 这 3种风速

下有初始扰动的模型进行时域仿真计算 ，得到

0.5 s内翼尖加速度随时间变化图像，如图 10所示。

可以看出，风速为 22.7 m/s时，翼尖加速度最终

保持不变的振幅，而低于和高于该风速状态的加速

度振幅则显示了收敛和发散的趋势。这表明 22.7 m/s

的风速是本文方法计算所预测的颤振临界风速，与

Nastran预测值的偏差小于 1%。

 3.3　优化计算和结果分析

U∞ = 16.7 m/s fa =

2.97 Hz γa = 40° φθ = 90°

根据真实大型鸟翼的测量和建模，本节采用与

文献 [12]中相同形状和材料参数的机翼，如表 2所

示，并确定前飞速度 、扑动频率

、扑动幅度 和相位差 。
 
 

表 2    优化翼面的初始参数

Table 2    Initial parameters of wing model optimization

半展长/
m

平均弦长/
m

根梢比
1/4弦线后
掠角/（°）

密度/
（kg·m−3）

弹性模量/
GPa

1.08 0.164 8 7.244 0 1 200 5.2
 

7×27

图 11为机翼平面形状和带弯度的薄翼型。为

了在结构动力学求解中使用模态方法 ，首先在

Nastran卡片中建立 节点的模型，在整个模型

上用 CQUAD4单元建模，并使用 SOL103求解器计

算结构模态。初始模型的一阶弯曲模态频率为

7.02 Hz，二阶弯曲模态频率为 27.22 Hz，一阶扭转

模态频率为 55.42 Hz。
 
 

1.08 m

1/4弦线

y

x

(a) 机翼平面形状

z

x

(b) 薄翼型

翼型GOE 174的中线

图 11    机翼平面形状和薄翼型

Fig. 11    Wing planform and thin airfoil
 

扑翼优化应满足一定的设计需求，扑翼运动需

要产生足够的升力来支撑机体，需要产生足够的推
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图 10    临界风速附近的翼尖加速度

Fig. 10    Wingtip acceleration near critical wind speed
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W

L̄

力来维持向前飞行。满足气动力约束的条件下，应

当提高效率来减小飞行能耗，以实现更长的航程。

根据具备该尺寸翼面的大型鸟类估计重量 ，单个

翼面的升力应不小于重量的一半，可以采用式（13）
所示的平均升力 的约束条件：

L̄ ⩾
W
2

W = 30.184 N （13）

η

P̄out P̄in

基于涡格法的扑翼推进效率 定义为平均推进

功率 与平均总气动功率 之比：

η = P̄out/P̄in （14）

Pout Pin

平均推进功率和平均气动功率是周期内的时

间平均量，瞬时推进功率 和瞬时气动功率 定

义为

Pout = −DU∞ （15）

Pin =

N∑
i=1

∆pi∆S i ni · vi
motion （16）

ni vi
motion i式中： 和 分别为第 个翼面附着涡的法向单

位向量和瞬时运动速度。给定形状参数和运动参

数的范围，有约束条件的优化问题可以表述为{
max η (x)

subject to xlow ⩽ x ⩽ xup and L̄ ⩾
W
2

（17）

θ0=3.4° θa=12°

为了对比翼面形状单因素优化与形状和运动

参数综合优化对最优气动特性的影响，本节给定了

表 3所示的 2种参数组合。对于形状单因素优化，

将俯仰角度预设为 和 。由于翼型具

备弯度，为了避免形状外插值导致较大的弯度变

化，形状参数需要保持内插值的范围。为了给定合

理的运动参数选取范围，可以结合文献 [12]中不考

虑形状优化的运动单因素优化结果来设计。在确

定了原始构型下的最优运动参数组合的条件下，为

了进一步确定形状和运动综合优化的运动参数选

取范围，可以将原始构型下最优运动参数作为设计

空间相应维度的中点，然后设定任意大小的参数选

取范围，如果迭代优化结果的参数收敛性差，则应

减小选取范围，如果迭代优化结果的参数受限于选

取范围的边界，则应增加选取范围。另外，还可以

通过适当调节设计空间相应维度的中点位置，确保

在参数选取范围内收敛到一定精度的最优解。
  

表 3    2种优化问题的参数组合

Table 3    Set of parameters in two cases of optimization

项目 形状参数/mm 运动参数/（°）

形状优化
0 ⩽ x1 ⩽ 30 θ0=3.4

0 ⩽ x2 ⩽ 10 θa=12

综合优化
−30 ⩽ x3 ⩽ 0 3 ⩽ θ0 ⩽ 5

−10 ⩽ x4 ⩽ 0 10 ⩽ θa ⩽ 15

 

η = 0

为了对比柔性特性对优化气动特性的影响，针

对形状优化和形状运动综合优化 2种情况，分别计

算了刚性数值模型的优化结果。在计算过程中，当

采样状态的平均升力不满足约束条件时，指定罚函

数 。采用基于本文方法和并行计算方法的

DIRECT优化算法求解以上优化问题，扑翼形状和

运动学参数的优化结果如表 4所示。对于相同的

模型，结合运动学参数综合优化具有更多的优化维

度，其最大推进效率高于形状单因素优化的结果，

其中刚性翼面提高 1.3%，柔性翼面提高 5.6%。在

形状优化和综合优化 2种情况中，考虑柔性特性的

模型的推进效率分别提高了 21.9% 和 27.0%。
 
 

表 4    以最大推进效率为目标的优化结果

Table 4    Optimal results for maximum propulsion efficiency

项目 η推进效率
形状参数/mm 角度/(°)

x1 x2 x3 x4 θ0 θa

形状优化
刚性翼面 0.146 17.1 0.0 −8.8 −0.1

柔性翼面 0.178   7.9 0.0 −2.3 −0.1

综合优化
刚性翼面 0.148 15.0 0.1 −8.3 −0.2 3.35 12.13

柔性翼面 0.188 12.7 0.0 −1.0   0.0 3.39 15.00
 

对于每个优化问题计算了 30个 DIRECT迭代

周期，每个周期的最大推进效率如图 12所示，可见

DIRECT优化算法能够快速收敛到最优解。对于刚

性翼面形状优化曲线，前 3个迭代周期由于所有采

样点的平均升力不满足约束，根据罚函数方法，其

采样函数值为 0。
4种优化结果的翼面形状轮廓与原始形状的对

比如图 13所示。与初始形状相比，形状调节均发

生在翼根前后缘，而保留外翼段的翼面形状。与刚

性翼面相比，柔性翼面减小了形状调节的幅度，保

留了更多的翼面积。

为了进一步分析形状和运动参数对扑翼气动

特性的影响，图 14为扑动过程中由优化算法预测

的最优形状和运动参数组合的压力分布。在考

虑柔性情况下，在翼尖附近可以清楚地观察到以

第一弯曲模态为主的变形。在翼面下扑期间，刚
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性翼面和柔性翼面的压力变化集中于外翼段前

缘。柔性扑翼的翼尖振动幅度提高了扑动行程，

在相同扑动周期时长的条件下，提高了相对气流

的运动速度，合理设计俯仰角度可以产生更高的

气动力。这表明柔性机翼具有利用展向变形来

提高气动特性的潜力。而扑翼的旋转中心在翼

根位置，距离翼根较近的内翼段无法获得较大的

相对速度，使得形状优化的边界调整主要发生在

内翼段。受式 (13)的升力约束影响，形状优化仍

保留了大部分内翼段的气动面，以产生足够的升

力。图 15为刚性和柔性翼面沿展向分布的推力

和升力图线。横坐标为展弦涡格的列序数，列序

数越大表示越靠近翼尖。从图中可以看出，刚性

翼面和柔性翼面的展向推力和升力分布具有相

同的趋势，靠近翼根的涡格贡献了大部分升力，

而靠近翼尖的涡格贡献了大部分推力。因此，以

最大化推进效率为目标的形状优化过程倾向于

减少翼根附近的翼面面积。然而为了保证式 (13)
的最小总升力约束，翼根附近仍需要保留足够的

气动面以提供升力。
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图 15    完整周期内沿展向分布的推力和升力

Fig. 15    Spanwise lift and thrust distributions in a complete cycle
 

CT = −CD定义推力系数 ，最优推进效率参数

的升力系数和推力系数随时间的变化如图 16所

示。在 0~0.5周期的下扑阶段，柔性翼面的升力

峰值高于刚性翼面，在 0.5~1周期的上扑阶段负

升力的时间大于刚性翼面，整个周期的平均升力

差别不大。从推力系数上看，2种翼面的有效推

力主要产生于下扑阶段，柔性翼面几乎在整个周

期产生大于刚性模型的推力，能够解释最大推进

效率显著提升的原因。与只考虑形状优化相比，

综合优化通过调节平均俯仰角度和俯仰幅度来

提高下扑阶段推力的峰值，主要变化发生在柔性

模型综合优化的俯仰幅度，比柔性翼面形状优化

的俯仰幅度提高了 20%，这表明提高运动角度限

制能够为扑翼运动优化带来设计优势，有利于获

得更节能的扑翼运动方案。
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 4　结　论

1）  应用并行计算方法的 DIRECT优化算法能

够高效求解需要大量计算的流固耦合问题的

优化计算，并收敛到最优解。应用并行计算方法

的 DIRECT优化算法迭代速度取决于同一时间

能调用的计算资源，提高了扑翼参数优化的计算

速度。

2） 在相同扑动幅度的条件下，翼面的展向柔性

增加了翼尖扑动行程，提高了相对气流速度，有利

于提高扑翼气动特性。通过合理的参数优化，柔性

扑翼的下扑阶段产生更高的推力峰值，提高了推进

效率。

3） 扑翼形状和运动的综合优化与形状单因素

优化相比，能够进一步提高气动特性。较少的运动

限制和同时开展形状和运动优化设计有利于扑翼

飞行器设计。

4） 扑翼翼面外翼段具有更高的飞行价值，在满

足结构和升力约束下，应当适当减少内翼段翼面面

积，提高扑翼气动效率。
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Optimal design of shape and motion parameters of a flapping wing
WU Yue，XIE Changchuan*，YANG Chao

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

Abstract： With  the  development  of  advanced  materials  and  microelectronic  technology,  the  design  and
manufacture  of  flapping  wing  aircraft  has  become  a  research  topic  of  great  concern  in  recent  years.  The  bird-like
shape  makes  it  suitable  for  conversion  investigation  and  monitoring.  The  best  shape  and  motion  can  enhance  the
aerodynamic  impact  of  flapping  flight,  according  to  research  conducted  both  domestically  and  internationally.
However, research on flapping wing design less considering the effect of fluid-structure interaction, and the influence
of changing the shape of a flexible flapping wing on the aerodynamic characteristics has not been considered in the
design  stage.  Moreover,  the  existing  researches  only  involve  single-factor  analysis  and  lack  the  optimal  design
combining both wing shape and flapping motion. In this paper, an effective fluid-structure coupling framework is used
to optimize the aerodynamics of a flexible flapping wing in forward flight at constant speed. The structural response is
solved by the Newmark-β method, and its accuracy is verified compared with the calculation results of the ready-made
software. The unsteady vortex lattice method (UVLM) is used to calculate the aerodynamic force. This research uses
parallel computing to increase the effectiveness of the divide rectangle (DIRECT) global optimization technique since
the  complicated  design  space  of  the  flapping  wing  includes  several  Local  optimum  states.  The  shape  and  motion
parameters of a flexible flapping wing are iteratively optimized to determine a design scheme to maximize propulsion
efficiency. The results of the rigid model are also compared. The results show that the optimal design of the shape and
motion of a flexible flapping wing can obtain higher propulsion efficiency. It is improved by 5.6% compared to that of
shape optimization and 27.0% compared to that of rigid model.

Keywords： unsteady aerodynamic force；fluid-structure interaction；global optimization；flapping wing；vortex
lattice method
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基于持续-保持机制的多智能体系统跟踪控制

陈彤彤1，王付永2，夏承遗3，*，陈增强2

(1.   天津理工大学 计算机科学与工程学院，天津 300384； 2.   南开大学 人工智能学院，天津 300350；

3.   天津工业大学 控制科学与工程学院，天津 300387)

摘　　　要：考虑到实际应用中，由于外部干扰或通信能力有限，连续通信有时无法保证，研

究了间歇通信下二阶多智能体的跟踪控制问题。在持续性通信无法保证的场景下，为了提升间歇通

信下系统的收敛性能，引入非周期性的持续-保持控制机制，设计了一种面向二阶多智能体系统的一

致性跟踪控制协议。基于矩阵论和图论知识，并结合双线性变换证明了非周期性间歇通信结构下系

统可以实现一致性跟踪，进而得到了针对无向拓扑网络的一致性跟踪条件。仿真实验验证了理论结

果的正确性。

关　键　词：二阶多智能体系统；跟踪控制；间歇通信；非周期性持续-保持控制；一致性
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文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3321-07

 
近年来，一致性问题作为多智能体协同控制的

重要分支，被广泛应用于移动机器人 [1]、无人驾驶

车辆[2]、航天器系统[3] 和智能电网[4] 等领域，得到了

众多研究者的关注。所谓的一致性是指，在适当的

分布式控制下，系统中所有智能体通过与其邻居交

互信息，最终收敛到一个相同的状态 [5]。根据系统

中领导者的个数，一致性问题可以分为无领导者一

致性、领导-跟随一致性和包容控制。领导-跟随一

致性问题也称为跟踪控制，即被称为领导者的一个

智能体独立于其他智能体，通过设计适当的分布式

控制协议，其他智能体按照一定的轨迹跟踪领导

者，最终与领导者状态达到一致。

迄今为止，大量关于跟踪控制的研究成果涌现

出来 [6-13]。文献 [8]为了实现对无法测量状态的领

导者的追踪，引入了遵循状态估计准则的基于邻域

的反馈律。文献 [9]通过引入分布式脉冲控制，解

决了非线性多智能体系统的基于网络的领导-跟随

一致性问题。文献 [10]研究了基于观测器的具有

饱和输入的线性多智能体系统领导-跟随一致性问

题，并设计了基于低增益输出反馈方法的一致性协

议。考虑到智能体接收的信息存在噪声，且智能体

之间存在合作和竞争，文献 [11]在随机模型中引入

时变一致性增益并利用符号图描述智能体之间的

交互关系。

上述成果均是在连续通信的前提下使系统达

到一致性跟踪，而在实际应用中，由于外部干扰或

通信能力有限，连续通信有时无法保证。针对这种

困 境 ，间 歇 通 信 下 一 致 性 跟 踪 的 研 究 陆 续 展

开[14-20]。文献 [16]提出一种针对二阶非线性多智能

体系统的基于邻域的领导 -跟随一致性策略。文

献 [17]假设跟随者的邻居是时变的，且所有邻居被

分为合作者和竞争者 2类。在这种假设下，作者研

究了间歇控制下的领导-跟随一致性问题，并得到

达到一致性的必要条件。文献 [18]研究了非周期

性间歇通信条件下带有时滞的非线性多智能体系

统的领导-跟随一致性问题，并设计了基于分布式
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滤波器的一致性算法。间歇通信下的一致性方法

不仅可以应对实际情况下由于外部干扰造成的通

信中断问题，而且也可以用于为节省能量而人为地

缩短通信时间。当正常通信时间过短时，势必会影

响系统的收敛性能。文献 [21]提出的持续-保持控

制策略，在通信刚被中断的一段时间里仍保证系统

可以传递智能体在正常通信的最后时刻的状态信

息，这样不仅减少了通信带来的能量损耗，还保证

了系统的收敛性能。

受相关工作的启发，本文研究了间歇通信下的

非周期性持续-保持控制策略，并将其引入到二阶

多智能体系统的跟踪控制问题中。为了提升间歇

通信下二阶多智能体系统的跟踪控制性能，引入非

周期性持续-保持机制；为了充分发挥持续-保持通

信的优势，设计了相应的分布式间歇跟踪控制协

议；基于矩阵论和图论知识，并结合双线性变换得

到了固定拓扑下二阶多智能体系统实现一致性跟

踪的充要条件。

 1　问题建模

 1.1　图论知识

m

G G

G̃ = (W,E, A) m

W = { w1,w2, · · · ,wm}
E = { ei j = (wi,w j)} ⊆W×

W i, j = 1,2, · · · ,m A = [ai j] ∈
Rm×m

wi w j ei j ∈ E e ji ∈ E ai j = a ji > 0

G̃

考虑一个由 个跟随者和 1个领导者构成的多

智能体系统，其拓扑关系可以用 表示。作为 的

子图， 表示该系统中 个跟随者之间的

拓扑结构。 为图中所有表示跟

随者的节点组成的集合，

, 为跟随者之间边的集合，

表示跟随者间关系的加权邻接矩阵。如果

与 之间存在边，则 且 ， ，

即 是无向图。

G̃

G̃

L = [li j] ∈ Rm×m lii =

m∑
j=1

ai j i , j li j = −ai j

B = diag{ b1,b2, · · · ,bm}
i

bi > 0 bi = 0 G

G

如果无向图 中每 2个不同节点之间都存在一

条不经过重复节点的路径，则称该无向图为连通

无向图。与 对应的拉普拉斯矩阵可以表示为

， ，当 时 。用对

角矩阵 表示领导者和跟随者

的连通情况。如果第 个跟随者可以收到领导者的

信息，则 ；否则 。在 中，如果至少存在

一个跟随者可以得到领导者的信息，那么称 是连

通的。

G G̃假设 1　 是连通的且其子图 也是连通的。

0 = µ1 < µ2 ⩽

µ3 ⩽ · · · ⩽ µv

引理 1　无向图的拉普拉斯矩阵是具有非负实

特征值的对称矩阵。拉普拉斯矩阵只有一个 0
特征值当且仅当无向图是连通的，即

。

n×n ε > 0 ρ(A)

A ∥·∥ ρ(A) ⩽

引理 2[22]　设给定 矩阵 A以及 ，

为 的谱半径。则存在一个矩阵范数 ，使得

∥A∥ ⩽ ρ(A)+ε。

 1.2　基于持续-保持机制的跟踪控制器设计

假设所有跟随者的动力学方程为{
ṗi(t) = qi(t)

q̇i(t) = −γpi(t)+ui(t)
（1）

i ∈ F F = {1, 2, · · · , m}
pi(t) ∈ Rn qi(t) ∈ Rn ui(t) ∈ Rn

n

γ > 0

式中： ， 为所有跟随者的索引号

组成的集合； 、 和 分别为

跟随者的 维位置向量、速度向量和控制输入 ；

为耦合参数。领导者的动力学方程为{
ṗ0(t) = q0(t)

q̇0(t) = −γp0(t)
（2）

p0(t) ∈ Rn q0(t) ∈ Rn n

n = 1

式中： 、 分别为领导者的 维位置

向量和速度向量。为简单起见，本文假设 。

(tk, tk+1] k ∈ N
(tk, sk] (sk, rk] (rk, tk+1] (tk, sk]

(sk, rk]
sk

(rk, tk+1]
sk − tk = σk rk − sk =

τk σk +τk < T

在实际应用中，控制器故障或网络故障等引起

的通信中断时有发生。同时，在一些特殊的工程环

境中，当通信中断时，正常通信的最后时刻的状态

信息仍可以在系统中保留一段时间。为了模拟上

述通信形式，本文给出一种新型的非周期性的间歇

通信结构，如图 1所示。假设每个间歇通信间隔

（ ）的长度恒为 T，且均可分为 3部分，

分别是 、 和 。在 内，系统

中智能体可进行正常的通信；在 内，系统通信

中断，但是智能体在 时刻的状态信息在系统中被

持续保留；在 内，系统通信仍然处于中断状

态，且没有任何状态信息被保留。 ，

，且 。
 
 

tk sk rk

T T

σk τk σk+1
τk+1

tk+1
tk+2

sk+1
rk+1

图 1    持续-保持通信结构示意图

Fig. 1    Schematic of persistent-hold communication structure
 

σ0 , σ1 , · · · , σk , σk+1 · · · τ0 ,

τ1 , · · · , τk , τk+1 · · ·

考虑到实际应用中非周期性通信模式更为普

遍，本文设计了非周期性的持续 -保持通信结构。

如图 1所示，虽然每个间歇通信间隔的整体长度是

相等的，但在不同间歇通信间隔内相同阶段的时间

长度不完全相同，即 ，

。

注 1　这种持续 -保持通信结构在文献 [23]中
首次提出，并被用于解决一阶多智能体系统的一致

性问题。此后，还被扩展到一般一阶线性多智能体

系统的一致性问题 [21]。考虑到二阶/高阶系统可以

描述更复杂的现实问题，且非周期的通信模式更为

普遍，因此本文研究了基于非周期性持续-保持的

二阶多智能体系统的跟踪控制问题。
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与持续-保持通信结构对应的控制协议设计为

ui(t) =



−α
m∑

j=1

ai j[qi(t)−q j(t)]−

bi(qi(t)−q0(t)) t ∈ (tk, sk]

−α
m∑

j=1

ai j[qi(sk)−q j(sk)]−

bi(qi(sk)−q0(sk)) t ∈ (sk,rk]
0 t ∈ (rk, tk+1]

（3）

α > 0 i ∈ F式中： 为控制参数； 。

 2　稳定性分析

p̃i(t) = pi(t)− p0(t) q̃i(t) = qi(t)−q0(t) i ∈ F假设 ， ， ，

系统式 (1)可以表示为

˙̃pi(t) = q̃i(t)

˙̃qi(t) = −γ p̃i(t)+



−α
m∑

j=1

li jq̃ j(t)−biq̃i(t) t ∈ (tk, sk]

−α
m∑

j=1

li jq̃ j(sk)−biq̃i(sk) t ∈ (sk, rk]

0 t ∈ (rk, tk+1]

（4）

写成向量形式为
˙̃p(t) = q̃(t)

˙̃q(t) =


−γ p̃(t)− (αL+B)q̃(t) t ∈ (tk, sk]
−γ p̃(t)− (αL+B)q̃(sk) t ∈ (sk, rk]
−γ p̃(t) t ∈ (rk, tk+1]

（5）

ξ(t) = [ p̃(t), q̃(t)]T令 ，则

ξ̇(t) =


S1ξ(t) t ∈ (tk, sk]

S2ξ(t)+S3ξ(sk) t ∈ (sk, rk]

S2ξ(t) t ∈ (rk, tk+1]

（6）

S1 =

ï
0m Im

−γIm −(αL+B)

ò
S2 =

ï
0m Im

−γIm 0m

ò
S3 =

ï
0m 0m

0m −(αL+B)

ò式中 ： ； ；

。

定理 1　在假设 1的前提下，控制协议式 (3)可

以使系统式 (1)和式 (2)达到一致性跟踪，当且仅当

如下条件成立：
min
Å

2(1−h2
i,ϖ)

1−h1
i,ϖ+h2

i,ϖ

ã
> 0

min
Å

1+h1
i,ϖ+h2

i,ϖ

1−h1
i,ϖ+h2

i,ϖ

ã
> 0 ∀i ∈ F, ∀ϖ ∈ N

（7）

式中：{
h1

i,ϖ = e−
µi

2 σϖ (D1
i,ϖ+D4

i,ϖ)

h2
i,ϖ = e−µiσϖ (D1

i,ϖD4
i,ϖ−D2

i,ϖD3
i,ϖ)

（8）

其中：

D1
i,ϖ = cos(

√
γ(T −σϖ))[cos(

√
ϱiσϖ)+

µi/2
√
ϱi sin(

√
ϱiσϖ)]− √γ/√ϱi sin(

√
ϱiσϖ)×

[sin(
√
γ(T −σϖ))−µi/

√
γcos(

√
γ(T −σϖ−τϖ))+

µi/
√
γcos(

√
γ(T −σϖ))]

D2
i,ϖ=sin(

√
ϱiσϖ)cos(

√
γ(T−σϖ))/

√
ϱi+[cos(

√
ϱiσϖ)−

µi/2
√
ϱi sin(

√
ϱiσϖ)][sin(

√
γ(T −σϖ))/

√
γ−

µi cos(
√
γ(T −σϖ−τϖ))/γ+µi/γcos(

√
γ(T −σϖ))]

D3
i,ϖ = −

√
γ sin(

√
γ(T −σϖ))[cos(

√
ϱiσϖ)+

µi/2
√
ϱi sin(

√
ϱiσϖ)]−γ sin(

√
ϱiσϖ)/

√
ϱi×

[cos(
√
γ(T −σϖ))−µi sin(

√
γ(T −σϖ))/

√
γ+

µi/
√
γ sin(

√
γ(T −σϖ−τϖ))]

D4
i,ϖ = −

√
γ sin(

√
ϱiσϖ) sin(

√
γ(T −σϖ))/

√
ϱi+

[cos(
√
ϱiσϖ)−µi/2

√
ϱi sin(

√
ϱiσϖ)]×

[cos(
√
γ(T −σϖ))−µi sin(

√
γ(T −σϖ))/

√
γ+

µi/
√
γ sin(

√
γ(T −σϖ−τϖ))]

ϱi = γ−µ2
i /4

P ∈ Rm×m αL+B = PΛP−1

Λ = diag{ µ1, µ2, · · · , µm} µi αL+B

µi > 0 y(t) =
ï

P−1 0m

0m P−1

ò
ξ(t)

证明　在假设 1的前提下，结合引理 1，则必然

存在非奇异矩阵 ，使得 ，其

中 ， 为 的特征值，且

。令 ，由式 (6)可得

ẏ(t) =


S̃1 y(t) t ∈ (tk, sk]

S2 y(t)+ S̃3 y(sk) t ∈ (sk, rk]

S2 y(t) t ∈ (rk, tk+1]

（9）

S̃1 =

ï
0m Im

−γIm −Λ

ò
S̃3 =

ï
0m 0m

0m −Λ

ò
式 中 ： ； 。

ẏi(t) =


R1 yi(t) t ∈ (tk,sk]

R2 yi(t)+R3 yi(sk) t ∈ (sk, rk]

R2 yi(t) t ∈ (rk,tk+1]

（10）

R1 =

ï
0 1
−γ −µi

ò
R2 =

ï
0 1
−γ 0

ò
R3 =

ï
0 0
0 −µi

ò式 中 ： ； ；

。

令

ϱi = γ−µ2
i /4

Θ1 = cos(√ϱi(t− tk))+µi/2
√
ϱisin(√ϱi(t− tk))

Θ2 = cos(√ϱi(t− tk))−µi/2
√
ϱisin(√ϱi(t− tk))

Θ3 = 1/
√
γsin(√γ(t− sk))−µi/γ(1− cos(√γ(t− sk)))

Θ4 = cos(√γ(t− sk))−µi/
√
γsin(√γ(t− sk))

Φ1i(t,tk) = e−
µi

2 (t−tk)× Θ1
sin(√ϱi(t− tk))√

ϱi

−
γsin(√ϱi(t− tk))√

ϱi
Θ2


Φ2i(t, sk) =

[
cos(√γ(t− sk)) Θ3

−√γsin(√γ(t− sk)) Θ4

]
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Φ3i(t, rk)=

 cos(√γ(t− rk))
1
√
γ

sin(√γ(t− rk))

−√γsin(√γ(t− rk)) cos(√γ(t− rk))


由式 (10)可得

yi(t) =


Φ1i(t,tk)yi(tk) t ∈ (tk,sk]

Φ2i(t,sk)yi(sk) t ∈ (sk,rk]

Φ3i(t,rk)yi(rk) t ∈ (rk,tk+1]

（11）

yi(tk+1) =
k−1∏
ϖ=0

Mi,ϖyi(0) Mi,ϖ =

Φ3i(tϖ+1,rϖ)Φ2i(rϖ, sϖ)Φ1i(sϖ, tϖ)

进而得到 。其中 ：

 。因此，

yi(t) =



Φ1i(t, tk)
k−1∏
ϖ=0

Mi,ϖyi(0) t ∈ (tk, sk]

Φ2i(t, sk)Φ1i(sk, tk)
k−1∏
ϖ=0

Mi,ϖyi(0) t ∈ (sk,rk]

Φ3i(t,rk)Φ2i(rk, sk)Φ1i(sk, tk)·
k−1∏
ϖ=0

Mi,ϖyi(0) t ∈ (rk, tk+1]

（12）

lim
t→∞
ξ(t) = 0 lim

t→∞
yi(t) =

0, ∀i ∈ F t ∈ (tk, sk] Φ1i(t, tk)
t ∈ (sk, rk] Φ2i(t, sk)Φ1i(sk, tk)

t ∈ (rk, tk+1] Φ3i(t, rk)Φ2i(rk, sk)Φ1i(sk, tk)

lim
t→∞

yi(t) = 0, ∀i ∈ F lim
k→∞

∥∥∥∥∥ k−1∏
ϖ=0

Mi,ϖ

∥∥∥∥∥ =
0 ∥·∥ ε > 0

ρ(Mi,ϖ) ⩽
∥∥Mi,ϖ

∥∥ ⩽ ρ(Mi,ϖ)+ε ρ(Mi,ϖ) < 1∥∥Mi,ϖ
∥∥ ⩽ ρ(Mi,ϖ)+ε < 1 k→∞∥∥∥∥∥ k−1∏

ϖ=0

Mi,ϖ

∥∥∥∥∥ ⩽ k−1∏
ϖ=0

∥∥Mi,ϖ
∥∥ ⩽ (ρ(Mi,ϖ)+ε)k→ 0

ρ(Mi,ϖ) < 1

Mi,ϖ∥∥λ(Mi,ϖ)
∥∥ < 1, ∀i ∈ F ∀ϖ ∈ N λ(Mi,ϖ)

控制协议式 (3)可以使系统式 (1)和式 (2)达到一

致性跟踪的充要条件是 ，等价于

。在式 (12)中，当 时， 是

有界的；当 时， 是有界的；

当 时 ， 是有界

的。因此， 当且仅当

。由引理 2得，存在一个矩阵范数 和 ，使得

。当且仅当

时 ， 。 所 以 ， 当 时 ，

当且仅当

。也就是说，系统式 (1)和系统式 (2)达

到领导 -跟随一致性的充要条件为 的所有特

征值满足 ， 。 需

满足：

det(λI2−Mi,ϖ) = λ2−h1
i,ϖλ+h2

i,ϖ = 0 （13）

h1
i,ϖ、 h2

i,ϖ

λ =
s+1
s−1

式中： 定义如式 (8)所示。利用双线性变

换，令 ，式 (13)可变为

s2+
2(1−h2

i,ϖ)
1−h1

i,ϖ+h2
i,ϖ

s+
1+h1

i,ϖ+h2
i,ϖ

1−h1
i,ϖ+h2

i,ϖ
= 0 （14）

fi,ϖ(s) =

s2+
2(1−h2

i,ϖ)
1−h1

i,ϖ+h2
i,ϖ

s+
1+h1

i,ϖ+h2
i,ϖ

1−h1
i,ϖ+h2

i,ϖ
2(1−h2

i,ϖ)
1−h1

i,ϖ+h2
i,ϖ
> 0,

1+h1
i,ϖ+h2

i,ϖ

1−h1
i,ϖ+h2

i,ϖ
> 0 Mi,ϖ

由劳斯 -赫尔维茨稳定性判据可知 ，

稳定的充要条件为

。为了使所有

∥∥λ(Mi,ϖ)
∥∥ < 1, ∀i ∈ F min

Å
2(1−h2

i,ϖ)
1−h1

i,ϖ+h2
i,ϖ

ã
>

0,min
Å

1+h1
i,ϖ+h2

i,ϖ

1−h1
i,ϖ+h2

i,ϖ

ã
> 0, ∀i ∈ F,∀ϖ ∈ N

满足 ，只需

。

γ T σϖ τϖ

γ T

(σϖ,τϖ)

注 2　定理 1给出了系统式 (1)和式 (2)在持

续 -保持控制协议式 (3)下达到一致的充要条件。

该条件由控制参数、耦合参数、拉普拉斯矩阵和持

续-保持通信时间参数共同决定。对于给定的固定

拓扑和控制参数，可以选择满足该条件的耦合参数

和持续-保持通信时间参数，即 、 、 和 ，从而

使系统中所有跟随者的状态最终与领导者的状态

一致。在实际应用中，为了进一步节省网络通信资

源，在设置确定的耦合参数 和间歇通信间隔 后，

可以从满足收敛性条件的众多 中寻求更符

合实际需求的取值。

 3　仿真实验

α = 0.5

γ = 1.5 ϱi = γ−
µ2

i

4
> 0

T = 2 s σk,

∀k ∈ N (0 s, 2 s)

τk,∀k ∈ N (0 s, 2 s)

σk +τk < T

(σk, τk), k = 1,2, · · · ,ℓ
ℓT

考虑一个具有 4个跟随者和 1个领导者的多智

能体系统，其对应的拓扑结构如图 2所示，假设边

的权值为 1。控制参数可随机设为 ，耦合参

数 用以满足 。间歇通信周期

随机设为 ，每个周期内的正常通信时间

在 内随机产生，相应的通信中断并且

信息持续保留时间 也在 内随机产

生 ，且满足 。筛选出其中满足条件式

(7)的不同实数对 构造一个连续

的长度为 的时间序列，可得到一个非周期的持

续-保持通信结构。在此通信结构下，系统中智能

体的状态收敛轨迹，如图 3和图 4所示。很明显，

所有跟随者最终都与领导者的状态达到一致。

为了体现持续-保持通信结构对系统收敛性能

的影响，通过设置不同的通信时间和信息保留时间

来对比系统收敛误差的变化轨迹。系统的位移和

速度收敛误差可定义为
ex(t) =

1
m

m∑
i=1

(pi(t)− p0(t))2

ev(t) =
1
m

m∑
i=1

(qi(t)−q0(t))2

（15）

 

0

1 2

43

图 2    领导-跟随拓扑结构结示意图

Fig. 2    Schematic of leader-follower topology
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0.2 s

0 s

图 5为在持续-保持通信结构下，系统位移收敛

误差的变化轨迹。将通信结构中每个间歇通信间

隔内的正常通信时间均减少 ，相应的系统位移

收敛误差变化如图 6所示。通过对比图 5和图 6可

以看出，由于智能体间的正常通信时间变短，系统

的收敛时间变长。最后，将每个间歇通信间隔内的

信息保留时间均缩小为 ，该通信结构退化为一般

的非周期性间歇通信结构，位移收敛误差变化轨迹

如图 7所示。通过对比图 5和图 7可以看出，在拥

有相同的正常通信时间的前提下，每个间歇通信间

隔内增加信息保留时间可以缩短系统的收敛时

间。相应的系统速度收敛误差与位移收敛误差的

变化轨迹类似，在此不再展示。由此看出，本文的

非周期性持续-保持通信机制可以改善间歇通信下

二阶多智能体系统的跟踪控制性能。
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0.2 s图 6    每个间歇通信间隔内的正常通信时间均减少 后系

统位移收敛误差变化示意图

0.2 s

Fig. 6    Schematic of system’s position consensus error variation

after persistent communication time in each intermittent

communication interval is reduced by 
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0 s图 7    每个间歇通信间隔内的信息保留时间均缩小为 时系

统位移收敛误差变化示意图

0 s

Fig. 7    Schematic of system’s position consensus error variation

when hold time in each intermittent communication interval

is reduced to 
 

 4　结　论

1） 考虑到现实场景中，通信被中断时最后时刻

的状态信息仍可继续被保留一段时间，并且为了提

升间歇通信下的收敛性能，给出了一种新型的非周

期性持续 -保持控制结构，并提出了相应的控制

协议。

2） 基于矩阵论和图论知识，证明了该通信结构

下可以实现一致性跟踪，进而得到针对跟随者为无
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图 3    智能体位置状态变化示意图

Fig. 3    Schematic of agent’s position state variation
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图 4    智能体速度状态变化示意图

Fig. 4    Schematic of agent’s velocity state variation
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图 5    系统位移收敛误差变化示意图

Fig. 5    Schematic of system’s position consensus error variation
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向拓扑的一致性跟踪条件。

3） 通过实验证明了在满足收敛条件的前提下，

系统可以达到一致。
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Tracking control of multi-agent systems based on persistent-hold mechanism
CHEN Tongtong1，WANG Fuyong2，XIA Chengyi3，*，CHEN Zengqiang2

(1.   School of Computer Science and Engineering，Tianjin University of Technology，Tianjin 300384，China；

2.   School of Artificial Intelligence，Nankai University，Tianjin 300350，China；

3.   School of Control Science and Engineering，Tiangong University，Tianjin 300387，China)

Abstract： In practical applications, continuous communication cannot be guaranteed due to external interference
or  limited  communication  ability.  Therefore,  this  study  investigates  the  tracking  control  problem  of  second-order
multi-agent systems with intermittent communication. To improve the convergence performance of the system when
continuous  communication  is  not  guaranteed,  a  second-order  consensus  tracking  control  protocol  is  designed  by
introducing an aperiodic persistent-hold control  strategy.  Based on the matrix and graph theory,  and combined with
bilinear  transformation,  it  is  proved  that  the  multi-agent  system  achieves  consensus  tracking  under  the  aperiodic
intermittent  communication.  Then,  the  consensus  tracking  condition  for  second-order  multi-agent  systems  with  the
undirected topology is obtained. Finally, the simulation examples verify the theoretical results.

Keywords： second-order  multi-agent  system； tracking  control； intermittent  communication； aperiodic
persistent-hold control；consensus
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基于变尺度混沌算法的曲面品质优化

徐翔宇1，闫光荣1，*，雷毅2

(1.   北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191； 2.   北京数码大方科技股份有限公司，北京 100094)

摘　　　要：曲面品质优化是曲面重构中的常见问题，在航空航天和汽车等高端产品设计中，

如果要求重构的曲面间具有高阶连续性，往往需要进行大量的优化工作。为了便捷地得到光滑的高

品质曲面，提出一种基于变尺度混沌算法的曲面品质优化方法。引入可调参数，在与邻接面

NURBS曲面片一阶连续条件下，可以灵活调整多个参数值对目标面进行变形操作；建立变尺度混

沌优化的数学模型，计算出可调参数组的最优解，得到相对原曲面变形量最小的高品质曲面。通过

案例分析验证了所提方法的鲁棒性和实用性。对优化后的曲面进行光影分析，结果表明：所提方法

可以在保证曲面品质的同时，提高曲面重构的效率。

关　键　词：曲面重构；高品质曲面；混沌优化；变尺度；光影分析

中图分类号：TP391.7
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3328-07

 
在逆向工程中，点云重构得到的曲面大多由许

多曲率不同的曲面片拼接缝合而成，表现出“分段

光滑”的特点[1]。而这些曲面片在扫掠、导动、放样

等建模过程中会出现裂缝、退化、畸变等问题，不

能直接使用，需要在工程精度范围内重新优化曲面

形状使得曲面片之间光滑连续，得到高品质的自由

曲面。尤其在航空航天和汽车等工业领域，光滑连

续的高品质曲面不仅可以提升产品视觉效果，也能

增强产品的力学性能及加工工艺性能，因此曲面重

构的品质和效率至关重要。

目前，曲面重构研究已经从处理各种具体的点

云缺陷等问题，发展到高品质曲面的生成与表示方

法等领域[2-4]。为了实现高质量的曲面重构，文献 [5]

通过分析曲面片的边界条件、建立求解非线性方程

组、得到曲面片方程再进行递推的方法实现了空间

曲面的重构，但该方法在重构曲面的效率和可操作

性上表现不佳。文献 [6]提出一种最小包络零件几

何体的矩形曲面生成方法，实现了曲面控制点数与

G1

G1

曲面光顺和重构精度的最佳匹配，并对曲面拟合误

差、重构曲面品质进行了分析，但对于曲率变化较

剧烈的情形，几乎无法生成满足需求的曲面。文献

[7]通过边界重新参数化并生成显式函数集，以嵌

套层次结构细分几何构造空间来保证 光滑曲面

的品质。对于任意的非均匀有理 B样条 （non-

uniform rational  B-splines，NURBS）曲面，如果要求

在满足 连续的条件下能够自由调整曲面形状，从

而确定最佳的曲面参数，这是一个高维度多变量连

续非线性的优化问题，传统的方法很难对其求解。

近年来，群体智能技术得到了长足的进步与发

展，可以快速地求解复杂优化问题。文献 [8]引入

粒子群算法优化曲面的关键曲线，对基于智能算法

的曲面优化问题进行了初步的探索。但粒子群算

法搜索能力相对较弱，且搜索精度不高，如果想要

对曲面的控制顶点及权重进行直接求解，会面临数

据量庞大、参数众多、参数定义域未知等诸多问

题，求解十分困难。混沌优化是一种擅长处理多目
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G1

标全局最优问题的算法，其原理是利用混沌变量的

随机性、遍历性和规律性，把混沌变量线性映射到

优化变量的取值区间，然后利用混沌变量进行搜

索，可能适合解决最佳曲面参数的求解问题。由于

该方法在搜索空间较大时效果差强人意，文献 [9]
将变尺度法与混沌优化算法相结合，提出了变尺度

混沌优化方法，可以根据搜索进程 , 逐步缩小优化

变量的搜索空间，同时加深优化变量的搜索精度 ,
一定程度上提高了搜索效率。基于此，本文提出一

种采用变尺度混沌优化算法提高曲面品质的方法，

用于确定相关 NURBS曲面参数（控制顶点及权重

因子 ），实现 连续条件下的 NURBS曲面品质

优化。

 1　问题描述

S S̄

l S̄ S̄

S l G1 S̄

S̄

假设已知 2张 NURBS曲面 和 且有公共邻

边 ，现要对目标曲面 进行优化，使得曲面 与曲

面 在边界 处满足 连续，且曲面 优化前后的变

化尽可能小，称之为对曲面 的整形过程。

G1

G1

G1

关于邻接 NURBS曲面之间的 连续问题已经

有诸多研究，可以通过重新排列节点矢量、统一曲

面次数、改变控制点坐标与权重等方法构建 光

滑连续的 NURBS曲面 [10-15]。为方便讨论，假定边

界曲线均为 3次 B样条。对于以 3次 B样条为公

共边界线的曲面间 连续问题，只与公共边界两侧

的第 1排控制顶点及其权重有关[10,13]。

S̄

因此，解决目标曲面整形问题的核心在于求解

目标曲面 关键区域的控制顶点及权重因子，可以

分 2步走：

S G11） 保证光滑连续：在与参照曲面 实现 连续

的条件下，目标曲面本身具有可调参数（组），与曲

面参数（控制点及权因子）一一对应。

2） 保证变形最小：采用合适的智能算法求解最

佳的参数组合使得变形量最小。

 2　具体方法

S̄

S̄ S G1

S̄

当 2张已知曲面具有公共 3次 B样条边界时，

曲面 的整形问题可以概括为：搜索 1组参数，使得

该组参数对应的曲面 既与曲面 满足 连续，又

比其他任意参数对应的曲面 变形量都小。具体的

曲面整形过程如图 1所示。

G1

G1

S̄ optional

在曲面 连续充要条件的基础上，通过引入可

调参数，将优化变量从复杂的多个控制点坐标及权

重简化为几个固定的参数，从而可以得到满足 连

续约束条件的曲面簇，每取 1组参数值就对应着

1个曲面的解 。再利用变尺度混沌优化算法

S̄ optional S̄ origin

S̄ best

的遍历性，以整形后曲面 与原始曲面 的

变形量（点面距离或等距面距离等）作为约束条件，

找到参数可行区域内的近似最优解，从而得到最佳

的整形曲面 。

G1
 2.1　参数可调的两曲面 连续拼接算法

S (u,v) S̄ (ū, v̄)设已知的不动面为 ，待整形面为 ，

这里分别简称为参照面和目标面 ，均为双 3次

NURBS曲面。

 2.1.1　曲面预处理

u = ū = 0

v v̄i = vi

为了后续计算方便，先对 2张 NURBS曲面进

行预处理：①调整曲面的 uv 方向，使得两曲面 v 向

相同，u 向相反且在公共边界处 ；②通过插

入节点，统一两曲面 v 向的节点矢量，使得两曲面

在 方向节点相等，即 。

 2.1.2　任意区间的计算

v ∈ [vr,vr+1]

根据 NURBS曲线的区间分段性质，不失一般

性，先考虑某一节点（非重节点）区间 上

的连接情况，则相应的具有该段公共边界曲线的

2个 NURBS曲面片为

 

Sorigin

l
S

v

u

v

u

Soptional

Sbest

l

S

v

u

l

S

v

u

v

u

v

u

原始曲面

G1连续的参数可调曲面簇

误差最小/最优整形曲面

图 1    曲面整形过程

Fig. 1    Surface reshaping process
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S (u,v) =

m∑
i=0

r∑
j=r−3

ωi, jPi, jNi,3(u)N j,3(v)

m∑
i=0

r∑
j=r−3

ωi, jNi,3(u)N j,3(v)

（1）

S̄ (ū, v̄) =

m∑
i=0

r∑
j=r−3

ω̄i, jP̄i, jNi,3(ū)N j,3(v̄)

m∑
i=0

r∑
j=r−3

ω̄i, jNi,3(ū)N j,3(v̄)

（2）

(u,v) ∈ [0,1]× [vr,vr+1] P

N(u) N(v) ω
G1

式中： 为曲面的定义域； 为控

制顶点； 和 为基函数； 为权重因子。由文

献 [11]中的引理可以得到两曲面片 光滑连接的

充分非必要条件为

S̄ (0, v̄) = S (0,v) （3）

S̄ ū(0, v̄) = a(v)S (0,v)+b(v)S u(0,v)+ c(v)S v(0,v) （4）

P0, j = P0, j，ω0, j = ω0, j由式（3）可得 。

重点讨论式（4），对于齐次坐标形式，有

S (u,v) = (R(u,v),ω(u,v)) （5）

S̄ (ū, v̄) = (R̄(ū, v̄), ω̄(ū, v̄)) （6）

则有{
R̄ū(0, v̄) = a(v)R(0,v)+b(v)Ru(0,v)+ c(v)Rv(0,v)

ω̄ū(0, v̄) = a(v)ω(0,v)+b(v)ωu(0,v)+ c(v)ωv(0,v)

代入 NURBS曲面方程可得

r∑
j=r−3

3(ω̄1, jP̄1, j− ω̄0, jP̄0, j)
ū4− ū1

N j,3(v̄) =

r∑
j=r−3

x1ω0, jP0, jN j,3(v)+

r∑
j=r−3

3x2(ω1, jP1, j−ω0, jP0, j)
u4−u1

N j,3(v)+

(x3+ x4v)
r∑

j=r−2

3(ω0, jP0, j−ω0, j−1P0, j−1)
v j+3− v j

N j,2(v)

（7）

a(v) b(v) x1

x2 c(v) c(v) = x3+ x4v

易知： 和 为零次（常数），分别设为 、

； 为一次式，则设 。对等式左右

两端进行展开，其各次项系数应分别相等。推导得

到两曲面公共边和次一排的控制顶点坐标与权重

需要满足的关系为
ω̄1, jP̄1, j =

A jū4

3
+ω0, jP0, j

ω̄1, j =
A′jū4

3
+ω0, j

（8）

j=r−3,r−2,r−1,r A j= R̄ū=
3(ω̄1, jP̄1, j− ω̄0, jP̄0, j)

ū4− ū1
式中：  ； 。

A j A′j和 由线性方程组：



αAr−3+βAr−2+γAr−1+δAr = ξ

α′Ar−3+β
′Ar−2+γ

′Ar−1+δ
′Ar = ξ

′

α′′Ar−3+β
′′Ar−2+γ

′′Ar−1+δ
′′Ar = ξ

′′

α′′′Ar−3+β
′′′Ar−2+γ

′′′Ar−1+δ
′′′Ar = ξ

′′′

（9）

求解得到。

α β γ δ Nr−3,3(v) Nr−2,3(v)

Nr−1,3(v) Nr,3(v) α′ β′ γ′ δ′

Nr−3,3(v) Nr−2,3(v) Nr−1,3(v) Nr,3(v)

ξ ξ′ ξ′′ ξ′′′ v

β

式 中 ： 、 、 、 分 别 为 、 、

、 的 3次 项 系 数 ； 、 、 、 为

、 、 、 的 2次项系数 ；

以此类推， 、 、 、 分别为等式右侧关于 的

3次项、2次项、1次项系数和常数项。此处列举

的计算公式：

β =
1

(vr+1− vr−2)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)
+

1
(vr+2− vr−1)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)

+

1
(vr+2− vr−1)(vr+2− vr)(vr+1− vr) （10）

β′ =
−2vr+1− vr−2

(vr+1− vr−2)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)
+

−vr+2− vr+1− vr−1

(vr+2− vr−1)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)
+

−2vr+2− vr

(vr+2− vr−1)(vr+2− vr)(vr+1− vr) （11）

β′′ = v2
r+1+2vr+1vr−2

(vr+1− vr−2)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)
+

vr+2vr+1+ vr+2vr−1+ vr+1vr−1

(vr+2− vr−1)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)
+

v2
r+2+2vr+2vr

(vr+2− vr−1)(vr+2− vr)(vr+1− vr) （12）

β′′′ = −v2
r+1vr−2

(vr+1− vr−2)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)
+

−vr+2vr+1vr−1

(vr+2− vr−1)(vr+1− vr−1)(vr+1− vr)
+

−v2
r+2vr

(vr+2− vr−1)(vr+2− vr)(vr+1− vr) （13）

v ξ

(x1, x2, x3, x4)

v ∈ [vr,vr+1]

可知，方程组系数都与节点 有关，而 还与可

调参数组 有关。因此，通过调整给定参

数，当分母行列式不为 0时，可以求得线性方程组

的解，即得到第 1排控制点的坐标和权重。由此对

任意区间 ，即可得到相应的 4个控制顶

点及权重。

 2.1.3　相邻区间的计算

v ∈ [v3,v4]

P0 P1 P2 P3

对于双 3次 NURBS曲面，可以从 开

始计算，得到 、 、 、 ，然后再将线性方程组

中第 1个式子展开，可得
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α
3(ω̄1,r−3P̄1,r−3− ω̄0,r−3P̄0,r−3)

ū4− ū1
+

β
3(ω̄1,r−2P̄1,r−2− ω̄0,r−2P̄0,r−2)

ū4− ū1
+

γ
3(ω̄1,r−1P̄1,r−1− ω̄0,r−1P̄0,r−1)

ū4− ū1
+

δ
3(ω̄1,rP̄1,r − ω̄0,rP̄0,r)

ū4− ū1
= ξG1

P （14）

α
3(ω̄1,r−3− ω̄0,r−3)

ū4− ū1
+β

3(ω̄1,r−2− ω̄0,r−2)
ū4− ū1

+

γ
3(ω̄1,r−1− ω̄0,r−1)

ū4− ū1
+δ

3(ω̄1,l − ω̄0,l)
ū4− ū1

= ξG1

（15）

ξG1

P ξ ξG1

ξ

式中： 为计算控制顶点坐标时的参数 ； 为计

算权重时的 。

P4整理后得到相邻区间第 1个控制顶点 的计

算式为

ωP4 = ω̄1,l =
ξG1 (ū4− ū1)

3δ
− αω̄1,l−3

δ
+
αω̄0,l−3

δ
−

βω̄1,l−2

δ
+
βω̄0,l−2

δ
− γω̄1,l−1

δ
+
γω̄0,l−1

δ
+ ω̄0,l （16）

P4 = P̄1,l =
ū4− ū1

3δω̄1,l
ξG1

P −
αω̄1,l−3

δω̄1,l
P̄1,l−3+

αω̄0,l−3

δω̄1,l
P̄0,l−3−

βω̄1,l−2

δω̄1,l
P̄1,l−2+

βω̄0,l−2

δω̄1,l
P̄0,l−2−

γω̄1,l−1

δω̄1,l
P̄1,l−1+

γω̄0,l−1

δω̄1,l
P̄0,l−1+

ω̄0,l

ω̄1,l
P̄0,l

（17）

G1

(x1, x2, x3, x4)

min f (x1, x2, x3, x4) xi ∈ [ai,bi]

以此类推，计算到最后一个控制点，从而得到

满足 连续的目标面。由此，每一组参数值组合

与整形后的优化曲面实现了一一对

应。问题简化成一个以曲面误差为目标函数的全

局极小值优化问题 ,其中 ，

即每个可调参数都有各自的取值范围，通过优化参

数的取值即可得到最优的曲面解。

 2.2　基于变尺度混沌优化的参数计算

混沌优化的基本思想是把混沌变量线性映射

到自定义的待优化变量的取值区间，然后利用混沌

变量进行搜索，混沌运动的特点在于能遍历空间内

所有状态。传统的混沌优化算法对于搜索空间较

小时效果良好，但当搜索空间较大时遍历时间很长

导致效率不高。

变尺度混沌优化方法可以极大地优化搜索空

间，提高效率 [16]，本文采用的具体优化措施如下：

①在搜索寻优的过程中逐步缩小待优化变量的搜

索空间；②根据不同的搜索进程，不断调整二次搜

索的调节系数。整个计算流程如图 2所示，其中变

尺度混沌优化算法主要包括混沌变量的生成、变尺

度过程及混沌变量的迭代。
 

开始

通过混沌变量对映射
的参数值进行更新

判断当前目标函数值是否
优于临时最优值?

用当前值替换临时最优值

确定约束条件和作为
混沌变量的参数个数

计算该参数组合下的
曲面误差，即目标函数

的初始值，作为
临时最优值

Y

结束

随机初始化可调参数
的值和变化范围

迭代次数
是否达到上限?

计算新的参数组合下
的曲面误差，即当前

的目标函数值

进行变尺度过程，即更新
混沌变量的搜索空间，
同时更新可调参数的

变化范围

输出全局最优值即
最小曲面误差，以及

对应的最优参数值组合

N

算法是否满足
终止条件?

Y

N

Y

N

图 2    关键控制点坐标及权重的计算流程

Fig. 2    Calculation process of key control vertex and

weight information
 

 2.2.1　混沌变量的生成

xk+1
i = µxk

i (1− xk
i )

µ = 4

(0,1)

起始混沌变量生成公式： 。假

如需优化 4个参数，则令式中 ，然后任意设定

区间 4个相异的初值（注意：不能为该方程的

不动点 0.25，0.5，0.75），即可得到 4个轨迹不同的混

沌变量。

xi

Xk
i = ae

i + xk
i (b

e
i −ae

i ) k

e Xi

再将起始混沌变量 映射到可调参数的取值范

围： ，其中 为混沌变量迭代标志，

为细搜索标志，由此得到映射后的混沌变量 。

 2.2.2　变尺度过程

λ通过调节系数 不断缩小各混沌变量的搜索

范围：®
ae+1

i = X∗i −λ(be
i −ae

i )

be+1
i = X∗i +λ(be

i −ae
i )

（18）

λ ∈ (0,0.5) X∗i = ae
i + x∗i (b

e
i −ae

i )

⩾ 2λ X∗i

式 中 ： ， 为 当 前 最 优

解。寻优区间将以 的速率减小，从而让 在越

来越小的范围内寻找，从而达到细搜索的目的。值

得注意的是，该过程运行次数需要设置的较大，这

样有利于当前最优点到达真正的全局最优点附近。

ae+1
i < ae

i ae+1
i = ae

i be+1
i > be

i be+1
i =

be
i x∗i xk

i

由于新的范围不能超出原定取值区间，需做以

下处理：若 ，则 ；若 ，则

。另外，还需对 和 进行还原：

x∗i =
X∗i −ae+1

i

be+1
i −ae+1

i
（19）
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xk
i =

Xk
i −ae+1

i

be+1
i −ae+1

i
（20）

x∗i xk
i

yk
i = (1−η)x∗i +ηxk

i

η

f ∗

e = e+1 η

X∗i f ∗

为了提高搜索效率和准确性，再把 与 的线

性组合： 作为新的混沌变量进行

搜索，重复混沌迭代过程，其中 取一较小的数。然

后再进行变尺度迭代，直到一定步数内 保持不变

为止。然后令 ，同时减小 的值，再次重复

整个优化过程。执行该循环体若干次后结束寻优

计算。此时的 即为最优变量， 为最优解。

 2.2.3　混沌迭代过程

xk
i Xk

i

f (Xk
i ) k = 0, xk

i = xi(0) x∗i = xi(0) e = 0, ae
i = ai,

be
i = bi x∗i

整个混沌迭代过程包含 3个同步更新的变量：

起始混沌变量 、映射后的混沌变量 和函数值

。初始 ， ，

，其中 为当前得到的最优起始混沌变量。

f ∗

Xk
i

f (Xk
i ) < f ∗ f ∗ = f (Xk

i ) x∗i = xk
i

k = k+1 xk
i = 4xk

i (1− xk
i )

f ∗

先将当前最优解 初始化为一个较大的值，然

后 用 映 射 后 的 混 沌 变 量 进 行 优 化 搜 索 ， 若

，则 ， ，否则继续。再令

， ，重复该过程，直到一定步

数内 保持不变为止。此时得到该“尺度”下的局

部解，然后再进行变尺度过程寻找全局最优解。

 3　结果分析与讨论

为了验证本文算法的普适性，前期设计了几种

不同的曲面整形场景进行测试，比如相邻曲面在同

一方向控制顶点数目不同、曲面阶次不同、节点矢

量不对齐等情况，以及对于已知面边界线不光滑连

续的情况也做了相应的探索。

 3.1　可调参数的选择

x1

x2

x3 x4

通过对多个曲面模型进行试验分析，参数取值

对曲面形状的影响大致如下： 取值近似取 0为

佳； 取值尽量为负，为正值时新曲面在公共边界

处会发生卷曲； 、 取值近似为 0时，整形后的曲

面没有明显的 v 向偏移。表 1为测试效果较好的

2组可调参数值。

 3.2　程序实现流程

G1曲面整形的程序实现包括 3个模块： 连续条

件下的曲面生成算法、基于变尺度混沌优化的参数

计算和曲面变形量计算。具体流程描述如下。

步骤 1　初始化。导入待优化曲面，设置可调

参数区间和迭代次数。

(x1, x2, x3, x4)

步骤 2　混沌变量生成。根据可调参数的取值

区间生成一组起始混沌变量，并将映射后的混沌变

量赋给可调参数组 。

G1步骤 3　曲面生成。根据 连续的曲面生成算

法，基于可调参数值计算关键控制顶点及权重，并

生成新曲面。

步骤 4　计算变形量。采用法线距离与关键点

位移综合计算新曲面相较于原曲面的变形量作为

函数值。

步骤 5　混沌变量的变尺度迭代。通过缩小搜

索区间、混沌变量更新、可调参数更新，计算新的

函数值。

步骤 6　判断结果。如果新一组参数对应的函

数值小于参考值（第 1次函数值为初始参考值），则

记录该参数组并更新为新参考值。否则转至步骤 5

进行局部寻优。

步骤 7　若达到规定迭代次数，则输出最新参

数组对应的变形最小曲面，若没有，转至步骤 2进

行迭代，直到满足要求。

 3.3　整形结果

x1

x2 x3

x4

2张相邻的双 3次 NURBS网格面（u 向控制顶

点数均为 6，v 向控制顶点数均为 7）。参数 取值

范围设为 [−0.1,0.1]， 取值范围为 [−0.1,0]， 和

的取值范围均为 [−1.0,1.0]。迭代次数设为 2×105。
曲面整形前后的轮廓变化如图 3所示，整形涉

及的关键控制顶点信息如表 2所示。本例中实际

 

表 1    变尺度混沌优化算法中的参数值

Table 1    Parameter values in mutative scale chaos

optimization algorithm

可调参数 初始值 迭代次数 最优值 曲面误差(加权和)

x1 0.017 12 237 0.014 4 86.343 2

x2 −0.43 12 237 −2.374 86.343 2

x3 0.36 12 237 0.009 4 86.343 2

x4 0.33 12 237 0.231 4 86.343 2

可调参数 初始值 迭代次数 最优值 曲面误差(加权和)

x1 0.04 162 728 0.005 6 94.415 6

x2 −0.23 162 728 −0.977 9 94.415 6

x3 0.41 162 728 0.013 7 94.415 6

x4 1.26 162 728 0.532 1 94.415 6

 

(a) 整形前的曲面网格

(b) 整形后的曲面网格

图 3    曲面整形前后的网格图

Fig. 3    Control mesh of two surfaces before and after reshaping
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迭代次数为 128 328，计算时间为 3.472 9 s。
 3.4　整形曲面的光影分析

光影表征是评价曲面品质优劣的重要手段。

采用以等照度分析为主，曲率彩图辅助的方法，对

整形后的高品质曲面进行几何连续性及光顺性的

验证。3.3节案例的光影如图 4所示。
  

(a) 整形前的等照度图

(b) 整形后的等照度图

图 4    曲面整形前后的等照度图

Fig. 4    Isolux diagram before and after surface reshaping
 

G1

由图 4可见，整形后 2张曲面的斑马线是连续

的但不光滑，即两曲面间达到 连续。主要变化区

域发生在邻近公共边处，且变化幅度较小。值得注

意的是，如果参数选择不当，可能会出现曲面严重

卷曲的情况，或者无法求得最佳的曲面解。

 4　结　论

G11） 本文算法完全建立在两曲面 连续充要条

件的基础上，保证了曲面光滑的品质要求。

2） 用便捷的可调参数替代复杂的控制点坐标

与权重作为优化变量，提高了曲面整形的效率。

3） 考虑到曲面重构的不同应用场景，以及算法

的差异性，采用变尺度的混沌优化算法，进一步提

高了算法的效率。

4） 对不同的曲面进行优化实例分析，得到光影

效果图，验证了曲面的光顺性。

G2未来可以深入研究两曲面 连续的计算方法，

以及混沌模型各个参数的选择对曲面形状的具体

影响。
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Surface quality optimization based on mutative scale chaos algorithm
XU Xiangyu1，YAN Guangrong1，*，LEI Yi2

(1.   School of Mechanical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   CAXA Technology Co., Ltd.，Beijing 100094，China)

Abstract： Surface quality  optimization is  a  common problem in surface reconstruction.  In the design of  high-
end  products  such  as  aerospace  and  automobile,  if  the  reconstructed  surfaces  are  required  to  have  high-order
continuity,  a  lot  of  optimization  work  is  often  needed.  In  order  to  obtain  smooth  and  high-quality  surfaces
conveniently,  an  optimization  method  of  surface  quality  based  on  a  mutative  scale  chaos  algorithm  is  proposed.
Adjustable  parameters  are  introduced.  The  target  surface  can  be  deformed  by  flexibly  adjusting  a  number  of
parameters  under  the  G1  continuity  constraint  between  neighboring  NURBS  patches.  A  mathematical  model  of
mutative scale chaos optimization is established, and the optimal solution of the adjustable parameters is calculated to
obtain  a  high-quality  surface  with  the  smallest  deformation compared with  the  original  surface.  The robustness  and
practicability of this method are verified by case analysis. The isolux analysis of the optimized surface is carried out.
The outcomes demonstrate that the mutative scale chaotic algorithm-based surface quality optimization technique may
guarantee the surface's quality and enhance the effectiveness of surface reconstruction.
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14 nm pFinFET器件抗单粒子辐射的加固方法

史柱1，王斌1，2，杨博1，2，赵雁鹏1，惠思源1，2，刘文平1，2，*

(1.   西安微电子技术研究所，西安 710065； 2.   抗辐射集成电路国防科技重点实验室，西安 710065)

摘　　　要：为探究先进互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺在空间应用中的可靠性问题，

研究 14 nm工艺下 P型沟道鳍式场效应晶体管 (pFinFET)器件中的抗单粒子瞬态 (SET)加固策略。

通过在器件中插入平行于鳍方向的重掺杂 N型沟槽 (Ntie)和 P型沟槽 (Ptie)来减缓 SET的影响。三

维 TCAD仿真结果表明：加固之后器件的抗 SET特性和沟槽本身的偏置条件相关。当重掺杂沟槽

处于零偏状态时，抗辐射加固的性能最好，SET脉冲宽度降低程度可达 40% 左右；然而，当处于反

偏状态时，由于特殊的电荷收集过程的存在，使得 SET脉冲幅度反而会明显增大，脉冲宽度减小程

度并不明显。此外，还研究沟槽面积、间距及掺杂浓度对 pFinFET中的 SET脉冲宽度的影响，得到

提高抗 SET效果的加固方法。

关　键　词：鳍式场效应晶体管；单粒子瞬态；器件；辐射加固；工艺

中图分类号：V216.5+1
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3335-08

 
为抑制集成电路特征尺寸减小带来的短沟道

效应，先进的半导体制造工艺已经从平面工艺转变

为三维鳍式场效应晶体管（fin field-effect transistor，

FinFET）工艺。与平面工艺相比，FinFET器件具有

高性能、低功耗及高功率密度的特点，成为商用大

规模集成电路的首选工艺 [1-3]。在飞速发展的航天

技术中，为延续航天器在轨运行时间，FinFET器件

也是空间应用中重点关注的技术。因此，有必要对

该工艺下器件的抗辐照性能及加固方法进行深入

研究。

近年来，随着 FinFET工艺的逐渐成熟，国内外

学者对 FinFET器件的辐射效应做了大量的研究工

作。研究结果表明，由于器件物理结构的改变，和

平面工艺相比，漏极面积降低使得 FinFET器件翻

转截面下降；另一方面，器件更低的电源电压和寄

生电容也使得翻转阈值有所下降，因此，被重离子

直接击中的 FinFET器件敏感区域还是能产生较为

显著的单粒子瞬态 (single event transient, SET)脉冲，

所以仍然需要对 FinFET器件进行抗辐射加固设计[4-5]。

 1　FinFET器件加固研究现状

目前，大部分的研究工作都只是对 FinFET器

件在具体应用中的辐射现象和机理进行分析，很少

有学者提出具有针对性的器件加固方法。文献 [6]

提出一种在器件的有源区附近插入掺杂类型互补

的沟槽，形成外加电场的方法。该方法通过引入外

加电场使得粒子入射产生的电子-空穴对迅速地漂

移出敏感区域，从而减少了漏极端口的电荷收集

量，达到了抗辐射加固的目的。研究表明，类似的

方法对深亚微米平面工艺器件的 SET取得了良好

的加固效果，被命名为“衬底工程” [7]。文献 [6]提

出的 FinFET器件结构，引入电场根据方向可分为

横向电场和纵向电场 ，如图 1所示 ，其中 ，N+和

P+分别表示 N型和 P型重掺杂工艺。
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图 1    FinFET器件中引入的电场[6]

Fig. 1    The introduced electric field in FinFET device[6]
 

文献 [8]对这种加固方法进行了仿真实验 ，

构造了引入横向电场的 nFinFET器件，分别研究了

插入的沟槽到器件的距离、插入衬底的深度及掺杂

浓度对收集电荷的影响，并指出横向电场的收集作

用和效率要优于纵向电场，但并未验证该方法是否

适用于引入横向电场的 pFinFET器件。众所周知，

P沟道金属氧化物半导体 （p-channel  metal  oxide
semiconductor，PMOS）器件相比 N沟道金属氧化物

半导体（n-channel metal oxide semiconductor，NMOS）
器件更容易触发寄生双极放大效应，产生更宽的

SET脉冲 [9-11]；而且 pFinFET所处 N阱的偏置状态

与 NMOS的衬底不同，器件各部分的掺杂情况也有

所区别，因此，有必要对 pFinFET器件的辐射效应

机理和加固方法进行单独的深入研究。

本文通过三维 TCAD仿真工具搭建混合仿真

电路，在 pFinFET器件中插入了重掺杂的沟槽，研

究了不同偏置条件下的沟槽对 pFinFET中 SET的

加固效果，得出了提高 SET脉冲抑制效果的加固

方法。

 2　仿真电路和实验设计

 2.1　器件构造

Synopsys公司的 3D TCAD仿真工具提供的混

合仿真模式，是目前对器件级辐射效应研究的有效

手段 [12-14]。通过 Sprocess子程序模拟工艺流程，构

建目标器件的三维模型，并结合工艺厂商提供的

Spice模型进行混合仿真。本文也是采用这种仿真

方法，构建了单级反相器仿真电路，分别采用工艺

设计库（process design kit，PDK）文件中的 nFinFET
器件的 Spice模型和 pFinFET器件的三维模型。

本 文 构 建 的 引 入 了 横 向 电 场 之 后 的 三 维

pFinFET器件结构如图 2所示。器件中插入了平行

于 y 方向的对称 N型和 P型重掺杂沟槽，分别被命

名为 Ntie和 Ptie，其掺杂浓度和源漏掺杂浓度相

同，为 1020 cm−3。图 2(a)中还标出了 N阱接触和衬

底接触。该图中，以靠近阱接触的一端为器件的漏

极，并且在本文的所有仿真中，源漏电极的接法不

变。图 2(b)为沿着器件 x 轴方向的二维截面，该图

清楚地显示出了 N阱中插入的 Ntie和 Ptie。
 
 

N阱接触

衬底接触

Ptie Ntie

y

x

(a) 俯视图

(b) 沿x轴方向截面

图 2    插入了 Ntie和 Ptie的 pFinFET器件结构

Fig. 2    Structure of pFinFET device with

inserted Ntie and Ptie
 

本次仿真中，pFinFET器件的具体尺寸为：鳍顶

部宽度 Wtop=0.010 µm，高度 H=0.035 µm，沟道长度

L=0.016 µm。引入的沟槽尺寸相等，长 Ltie=0.18 µm，

宽 Wtie=0.05 µm，深度 Dtie=0.6 µm。NMOS管采用

14 nm工艺下的 Spice模型，电源电压为 0.9 V，其
中，fin表示单 fin器件，D、G、S表示器件的漏极。图 3
为本文混合仿真反相器。从图 3(b)中的输入电压
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Vin 扫描结果来看，经过工艺校准，本文构造出的三

维 pFinFET器件的电学特性曲线能够取代其 Spice
模型进行混合仿真。

 2.2　粒子入射实验

在利用 Sprocess子程序构造加固的器件过程

中，对于插入的 Ptie和 Ntie，和其他电极同等对待，

一并处理。在仿真中，本文引出这 2个电极，设置

不同的偏置电压。当 Ntie的偏置电压高于 Ptie时，

称沟槽处于反偏状态；当 Ntie和 Ptie同时偏置到最

低电位时，称为零偏。在进行重离子入射实验时，

pFinFET器件始终处于关断状态，此时漏极输出电

压为低，漏-体结处于能够收集辐射产生的载流子

的反偏状态。为了方便对照，本文还构建了不加固

的 pFinFET器件。

在进行单粒子轰击时，每次实验都选取 pFinFET
器件的漏极中心进行垂直入射 [15]。粒子入射产生

的电荷密度随时间变化采用高斯函数的形式，特征

半径为 10 nm[16-17]。由于 FinFET器件发生单粒子效

应的临界阈值电荷较低，因此，本文选取线性能量

传输（linear energy transfer，LET）的值 VLET 分别为 1，
2，3 MeV·cm2/mg的粒子进行实验。在仿真中，本文

使用到的物理模型包括：①费米狄拉克统计；②禁

带变窄效应；③与掺杂相关的肖克莱 -莱德 -霍尔

(Shockley-Read-Hall，SRH)复合模型；④与温度、掺

杂、电场相关的迁移率模型；⑤流体力学模型；⑥呈

现高斯分布的入射重离子模型。

 3　仿真结果

通常情况下，用脉冲宽度来衡量 SET响应的程

度 。 本 文 采 用 半 高 宽 (full  width  half  maximun，
FWHM)宽度来反映 SET脉冲的大小 [18-20]。根据第

2节中的实验设置，图 4给出了在 3种 VLET 下，不同

器件结构和偏置条件的仿真结果。
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图 4    不同器件结构和偏置条件下的 pFinFET单粒子

脉冲电压

Fig. 4    SET pulses of pFinFET at different structures

and bias conditions
 

根据实验设置，输入信号为 7 GHz的周期性脉

冲，当输入信号为高时，进行粒子轰击，重离子入射

的起始时间为 45 ps（1 ps=10−12 s）。从图 4中可以看

出，随着 VLET 的增加，所有不同结构器件的 SET脉

冲都呈现增加的趋势，这和实际情况是相符的。对

于每一种情况，当 NMOS管的下拉驱动能力固定

时，入射粒子的能量越高，产生的辐射电荷则会越

多，形成电压脉冲宽度则会越宽。从表 1中结果

来看，对于每一种器件结构，入射粒子的 VLET 从

1 MeV·cm2/mg到 2 MeV·cm2/mg所产生的脉冲宽度

增大幅度，都超过了入射粒子的 VLET 从 2 MeV·cm2/mg
到 3 MeV·cm2/mg所产生的脉冲宽度增大幅度，主

要是因为入射粒子的 VLET 从2 MeV·cm2/mg开始，器

件敏感体积内的电荷收集趋于饱和。

和预期一致的是，当插入的 Ntie和 Ptie处于零

偏状态时，SET脉冲幅度和宽度都出现了明显的降

低趋势，从而证实了在 pFinFET器件中，引入横向

电场确实可以起到缓解 SET的作用。和未加固结

构相比，在从低到高 3种 VLET 下，引入零偏沟槽之

后脉冲宽度下降分别为 40.0%、40.1% 和 38.8%。但

是，当 Ntie和 Ptie处于反偏状态时，粒子轰击产生
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的 SET脉冲比零偏状态下，幅度增加，而宽度减小

并不明显。下节将上述现象进行详细的分析与

讨论。
  

表 1    不同器件产生的 SET脉冲宽度和幅值

Table 1    SET pulses width and amplitude generated by

different devices

器件 脉宽/ps 幅度/V

VLET=1，未加固 12.0 0.95

VLET=2，未加固 14.7 0.98

VLET=3，未加固 16.0 0.99

VLET=1，反偏 10.5 1.33

VLET=2，反偏 12.7 1.48

VLET=3，反偏 13.6 1.47

VLET=1，零偏 7.2 0.77

VLET=2，零偏 8.8 0.78

VLET=3，零偏 9.8 0.78
 

 4　分析与讨论

 4.1　Ptie和 Ntie处于零偏状态

分析一下加固效果比较显著的零偏状态。本

节所有讨论都是基于 VLET＝1 MeV·cm2/mg时得到

的仿真结果。

图 5为辐射之后的 pFinFET器件各端口电流及

其主要成分。图中 ID、IS、INtie 和 IPtie 分别为漏极电

流、源极电流、Ntie和 Ptie处的电流，下标 e和 h分

别表示对应电流的电子和空穴电流成分。可以发

现，漏极在受到辐射之后，同时吸引了大量的电子-
空穴电流。但是由于初始时刻漏-阱结耗尽区的电

场力作用，使得收集到的空穴数目远超过电子。因

此，漏极空穴电流 ID_h 数值很大，超过了 200 µA，大
于电子电流 ID_e，表现出对外净输出的漏极电流

ID。在器件的源端，首先出现了快速的电子漂移电

流 IS_e，空穴电流 IS_h 后续逐渐通过扩散产生。随着

时间的推移，变化速度较慢的空穴电流逐渐占据了

主导地位，因此，可以观察到源极电流出现了电流

方向的反转过程。由于 N阱接触的掺杂浓度较高，

大量的电子向阱接触处迁移，形成了几乎全部以电

子为主的电流 Iwell。在此过程中，N阱和衬底之间

形成的 PN结也起到了电荷收集的作用，所以在轰

击发生之后的大约 5 ps内，衬底电流也发生了快速

的变化形成 Isub。上述各端口电流的形成过程，主

要的电荷收集机制还是以漂移和扩散为主[21-22]。

由于引入 Ntie和 Ptie之后 ，重掺杂的 Ntie与
N阱接触之间形成了电场方向指向 N阱的高-低掺

杂结；Ptie和 N阱之间存在着指向 Ptie的 PN结内

建电场，2个电场方向刚好相互叠加，加速了载流子

漂移运动 [7]。而且，重掺杂的 Ntie和 Ptie在 N阱中

接触面积大，掺杂浓度高，形成了 2条低阻通路，电子

和空穴便能沿着 Ntie和 Ptie的快速通路向外迁移。

插入 Ntie和 Ptie之后的 pFinFET器件各端口

电流及其主要组成成分，如图 5(b)所示。从图中可

以清楚地看出，Ntie和 Ptie处产生了幅值非常大的

SET电流 INtie 和 IPtie，其主要成分分别为电子电流

INtie_e 和空穴电流 IPtie_h。与未加固结构相比，源极电

流变成了几乎全部以漂移形成的电子电流 IS_e，空
穴电流几乎可以忽略不计。由于 Ntie和 Ptie强大

的电荷收集能力，几乎没有电子再被 N阱 -衬底

PN结所收集，因此，衬底电流 Isub 也几乎变成 0。大

部分辐射产生的载流子被引入的电场进行定向收

集，漏极收集到的电荷量也随之减小，起到了抑制

SET电压脉冲的效果。通过对漏极电流从轰击的

时刻到电荷完全被复合之间进行积分，可以得到漏

极收集的电荷量 [23-24]。在未加固的器件和引入

Ntie和 Ptie之后的器件中，收集到的电荷量分别为

0.88 fC和 0.70 fC。
 4.2　Ptie和 Ntie反偏

从图 4中结果来看，当 Ntie和 Ptie处于反偏状
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图 5    辐射之后的 pFinFET器件各端口电流及其主要成分

Fig. 5    Currents and their main components at each port of

pFinFET device after radiation
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态时，并没有起到预期的电荷收集作用，SET电压

脉冲宽度下降并不明显，反而产生了幅值显著增加

的脉冲。这与文献 [8]中提到的 nFinFET在反偏条

件下电荷收集效果更好的结论是不相符的。理论

上说 ，当器件处于反偏状态时 ，Ntie的电压高于

Ptie，外加电场的方向和器件内部电场方向一致，应

该会加强 Ntie和 Ptie对电荷的收集作用，但是实际

得到的电压脉冲下降并不明显。因此，需要对该条

件下的单粒子效应进一步分析。

图 6为 Ntie和 Ptie处于反偏状态下的加固

pFinFET器件辐照前后的电流。与图 5(b)最主要的

区别在于源极电流 IS，其反向完全相反，而且主要

成分几乎全部是空穴电流。因此，可以推断在这种

偏置条件下，出现了新的电荷收集过程。图 7为粒

子入射 5 ps之后的器件内部电势分布情况。从图

中可以看出，电源电压通过重掺杂的 Ntie使得整个

阱区处于电势较高的状态，越靠近 Ptie的位置，电

势就越低。因此，粒子入射产生的电子和空穴在电

势梯度的作用下，电子向 Ntie方向移动，空穴向

Ptie方向迁移，分别形成了电流 INtie 和 IPtie。在此过

程中，一部分电子和空穴会向顶部鳍区域流动，形

成电流 Itop，该电流只是一个过渡电流，最终会转化

为端口上的输出电流。
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图 6    Ntie和 Ptie处于反偏状态下的加固 pFinFET器件辐照

前后的电流

Fig. 6    Currents in hardened pFinFET device before and after

radiationwith Ntie and Ptie in reverse bias state
 

粒子入射的初始阶段，因为 N阱接触电势最

高，Itop 中包含的大部分电子向 N阱接触迁移，形成

阱电流 Iwell。与此同时，空穴在电场力的作用下主

要向漏极端口流动，形成电流 ID_h；同一时刻，也有

少量的电子在浓度梯度的作用下向漏极迁移，形成

电子电流 ID_e，但是空穴的数目仍占主要，因此，形

成了对外输出的净电流 ID。此时，沿着 N阱-漏极-
源极方向依次形成了电势高-中-低的分布形式，在

电场力的作用下，剩余的空穴便向源极端口移动，

最终形成了源极的净输出电流 IS。根据基尔霍夫

电流定律，各组分之间的电流应满足如下关系：

INtie+ Iwell = IPtie+ ID+ IS （1）

上述分析过程中，忽略了 Ntie和 N阱接触处的

空穴电流，源极和 Ptie处的电子电流及载流子迁移

过程中的复合电流，根据图 6中各端口的电流数值

大小可知，这样的处理是合理的。同样对漏极电流

积分可得，收集到的总电荷量为 1.16 fC。
 4.3　影响 Ptie和 Ntie加固效果的因素

为了研究影响插入 Ptie和 Ntie之后的加固效

果，本文仿真了沟槽的面积大小、与鳍的距离和掺

杂浓度等因素对 pFinFET中脉冲宽度的影响，其结

果如表 2所示，脉冲宽度变化以本文 2.1节仿真条

件为基准。

沟槽参数变化对脉宽的影响仿真实验都是在

零偏状态下进行的。从整体效果上来看，本文设计

的 Ntie和 Ptie的参数使得加固作用达到了较为稳

定的结果，改变参数，所得到的 SET脉冲宽度始终

维持在 7 ps左右。从表 2中可知，沟槽与鳍的距离

和脉冲宽度之间存在着强的函数关系，主要在于距

离直接影响沟槽之间的电场强度。

表 2进一步表明，尽管变化比较微弱，但是沟

槽的面积加倍却形成了更宽的 SET脉冲。分析之

后发现，器件内部存在着复杂的电荷收集过程。当

插入面积较小的沟槽之后，Ptie和 N阱之间形成的

PN结电场比 Ntie与 N阱之间形成的高-低掺杂的
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结更强，因此，产生的 Ptie空穴电流几乎达到了一

个饱和值，此时 Ptie空穴电流、漏极电流之和与 Ntie
电流、源极电流及阱电流达到了动态平衡。当面积

增大时，Ntie的收集电流相较于 Ptie明显增加，使

得漏极电流略微增加，因此，增大了收集的电荷量。

根据不同沟槽参数变化得到的脉冲宽度仿真

结果可知，在 pFinFET器件中，从加固效果和性能

代价的角度出发，应保证插入的沟槽掺杂浓度与源

漏区域相等，而且面积适中，与鳍之间的距离在工

艺规则允许的前提下设到最小，便能实现很好的抗

SET特性。

 5　辐照方案设计

为了对 pFinFET中引入横向电场的加固方法

进行辐照实验验证，本文设计了如图 8所示的 SET
脉冲宽度测试电路，其中，S1 为选择条件，T 为环振

周期，Tb 为分频电路产生的大小和 SET脉冲几乎相

等的脉冲。将加固前后的 pFinFET器件分别组成

2条待测反相器链。通过测量每条反相器链中的多

组数据，便可以得到待测结构中产生的 SET脉冲宽

度分布范围。
 
 

转换电路

宽度为环振
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图 8    SET测试电路基本结构

Fig. 8    Basic structure of SET test circuit
 

测试电路主要由主从 2大模块组成。图 8中虚

框外的是主模块，主要负责 SET脉冲的测量；虚框

内为从模块，目的是为了产生近似的 SET脉冲供主

模块调试时使用，并通过计算得到主模块中 ΔT

（ΔT 为 2个反相器的延迟）的值，用以计算 SET脉

冲宽度。

主模块由以下几部分组成：①待测链路；②脉

冲捕获电路；③并串转换电路；④读取保护电路。

其工作原理是将待测结构中产生的 SET脉宽 Tw，

通过多路选择器选择后进入脉冲捕获电路，然后使

该脉宽转换成 N 个 ΔT 之和的形式，最后，通过并串

转换电路将 N 的值在输出脉冲端读出（输出脉冲端

读到的是宽度为 N 倍时钟周期的脉冲）。另外还有

输出监控端，用来判断 SET产生的位置。

在单粒子测试时，通过主模块的输出脉宽计算

出 N，再计算出产生的单粒子脉冲宽度 Tw。通过比

较加固前后的器件组成的反相器链中的 SET脉冲

宽度即可得知加固效果。

 6　结　论

1） pFinFET器件中插入重掺杂的 P型和 N型

沟槽在零偏状态下能够起到明显减弱 SET脉冲的

 

表 2    沟槽的参数变化对 pFinFET中脉冲宽度的影响

Table 2    Effect of parameter variation of trenches on pulse

width in pFinFET

参数 脉宽/ps 脉宽变化

本文仿真条件（见2.1节） 7.2

掺杂浓度提高10倍 7 减小

掺杂浓度提高100倍 6.9 减小

表面积减半 7 减小

表面积加倍 7.3 增大

与鳍的距离减半 6.5 减小

与鳍的距离加倍 7.9 增大
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作用。在本文的仿真条件下，当 VLET 分别为 1，2，3

MeV·cm2/mg时，SET脉冲宽度分别下降了 40.0%，

40.1% 和 38.8%。

2） 在沟槽反偏状态下，由于特殊电荷收集过程

的存在，SET脉冲宽度减小并不明显，脉冲幅度反

而显著增加。

3） 在沟槽零偏状态下，当掺杂浓度和源漏区域

相等、面积适当、与鳍的距离最小时，便能得到更

优的加固效果。
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Single-event radiation hardening method for 14 nm pFinFET device
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(1.   Xi’an Microelectronics Technology Institute，Xi’an 710065，China；

2.   National Key Laboratory of Science and Technology on Radiation-Hardened Integrated Circuits，Xi’an 710065，China)

Abstract： In  order  to  investigate  the  reliability  of  advanced  complementary  metal-oxide-semiconductor
(CMOS) processes for space applications, a hardening strategy against single-event transient (SET) is investigated in
P-channel  fin  field-effect  transistor  (pFinFET)  devices  at  14  nm.  The  effects  of  SETs  are  mitigated  by  inserting
heavily  doped  N-type  trenches  (Ntie)  and  P-type  trenches  (Ptie)  parallel  to  the  fin  direction  in  the  device.  Three-
dimensional TCAD simulations show that the resistance to SET of the device by introducing trenches is related to the
bias conditions of the trenches themselves. The SET voltage pulse amplitude increases significantly when the trenches
are in the reverse-bias state due to the presence of a special charge collection process, in addition to a slight decrease
in pulse width compared to the unhardened devices, which results in the best radiation-hardening performance when
the trenches are at zero bias and have a reduction in SET pulse width of about 40%. Besides, the impact of trench area,
spacing, and doping concentration on the SET pulse width in the pFinFET is also investigated, obtaining the device
parameters with the best resistance to SET.

Keywords： fin field-effect transistor；single-event transient；device；radiation hardening；process
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面向联结翼总体设计的气动弹性优化

李旭阳1，万志强1，王晓喆2，*，黎珂宇1，杨超1

(1.   北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191； 2.   北京航空航天大学 无人系统研究院，北京 100191)

摘　　　要：由于前翼和后翼的连接关系，联结翼飞行器气动和结构特性与常规布局飞行器有

所不同，相互连接的机翼形成一个复杂的过约束系统，布局参数繁多，多学科设计空间增加，分析

困难。为分析不同布局参数对联结翼整体性能的影响，基于工程梁理论，对不同前后翼连接位置、

前/后掠角、上/下反角、端板高度、根梢比等参数的联结翼开展气动弹性优化研究，以最小结构质

量为目标，在静气动弹性与颤振等条件约束下，通过遗传算法对联结翼梁架结构翼盒剖面参数展开

设计，并采用高精度计算流体力学/计算固体力学（CFD/CSD）耦合方法分析优化后的模型升阻特

性。通过气动弹性优化，分别得到最佳结构性能和最佳气动性能的联结翼布局参数，结果表明：这

种针对联结翼每个重要参数的最优解集可发现联结翼设计的规律，并为设计提供支撑。

关　键　词：联结翼；布局参数；气动弹性；机翼结构系数；总体刚度

中图分类号：V214.19
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3343-12

 
自 Wolkovitch[1] 于 1976年提出联结翼的概念

以来，各国学者从气动、结构、控制和气动弹性等

学科对其进行了广泛的探索和研究。联结翼布局

是指一种带有上反角的后掠前翼和带下反角的前

掠后翼联结成菱形框架结构的飞机布局。根据双

翼空间布局形式的不同又可以分为平列式布局和

后翼斜置式布局，后翼斜置式布局根据前、后翼连

接方式的不同又可以分为翼面直连式和翼尖小翼

连接式 [2]。与常规布局飞行器相比，联结翼飞行器

具有很多优点，包括 :质量轻、刚度大、气动阻力

小、最大升力线斜率较大、巡航升阻比较高、具有

良好的侧向力控制能力等[3]。由于前翼和后翼之间

的连接关系，联结翼飞行器气动和结构特性与常规

布局飞行器有所不同，相互连接的机翼形成一个复

杂的过约束系统，外形布局参数繁多，多学科设计

空间增加，从而使得分析更加困难[4]。因此，多学科

设计优化是联结翼初步设计阶段需要注意的关键

问题，有必要在联结翼飞行器设计过程的早期引入

气动弹性研究 [5]，并进行刚度分布设计 [6]，考虑不同

外形参数对联结翼飞行器的影响。

气动弹性研究一直伴随着联结翼的发展。国

外，Blair 和 Canfield[5] 及其团队对不同联结翼模型

的气动弹性问题进行了一系列研究，包括高精度有

限元质量模型、嵌入式天线模型 [7]、非线性结构模

型 [8]、缩比模型 [9]、梁架模型 [10] 等。其中近一半的

研究涉及线性结构综合优化设计，而另一半主要研

究联结翼模型的非线性问题；文献 [11-12]也对联

结翼的气动弹性进行了研究，然而这些研究主要集

中在非线性气动弹性问题上，很少考虑模型的气动

弹性优化和参数变化的影响。除了以上 2个团队

之外，国外尚有大量学者对联结翼飞行器气动弹性

问题进行研究，Livne[13] 和 Bombardieri等 [14] 对联结

翼布局气动弹性方面的研究工作进行了详细总

结。国内相关研究相对较少，李少华等[15] 提出一种
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同时考虑静强度和颤振速度约束的混合约束剪裁

方法，对复合材料联结翼飞机进行了气动弹性剪裁

研究；张波成等 [16] 在相同的总体条件下，对传统布

局机翼和联结翼进行了气动弹性对比分析；杨勋平

和张利珍[17] 采用计算流体力学-有限元法（computati-
onal fluid dynamics -finite element method，CFD-FEM）

迭代正反设计方法对联结翼气动外形进行了优化

设计；侯祥民和黄俊[18] 研究分析了吊舱所在位置对

联结翼静气动弹性的影响；张书俊等[19] 基于动网格

技术对联结翼变形规律进行了研究；张强等[20] 采用松

耦合方式，研究了联结翼布局特殊的静气动弹性特性。

布局参数对联结翼性能的影响也是一个重要

的研究方向。Miura等 [21] 通过改变前 /后掠角、上 /
下反角、前后翼连接位置等参数，对联结翼进行了

结构优化，并分析了这些参数对联结翼翼盒质量的

影响；Rasmussen等 [22] 以各段掠角、前后翼间距等

参数为变量，对联结翼配平后的状态进行结构优

化，得出质量最小的联结翼模型；Sotoudeh 和Hodges[23]

研究了前后翼连接位置和后翼掠角对联结翼结构

变形的影响；Lee等 [24] 研究了展弦比、上下翼间距

等参数对盒式翼气动性能的影响。王小妮和余雄庆[25]

通过参数化建模和结构优化得到联结翼的结构质

量，研究了联结翼结构质量与其外形参数之间的关

系；李光里等 [26] 分析了前后翼弦长比、前后翼距离

等参数对联结翼模型气动特性的影响；郭卫刚等 [27]

分析了前后翼连接位置、前翼展长等外形参数变化

对联结翼稳定性的影响；吴光辉等[28] 探讨了纵向布

局参数对联结翼气动特性的影响规律，表明为了改

善气动效率，设计参数的选取需要进行多学科综合

设计优化；尹钧等[29] 研究了联结翼主要布局参数的

变化对升力系数、阻力系数和最大升阻比的影响；

孙俊磊等 [30] 对基于天线安装的菱形翼进行了翼型

优化设计，并且考虑了翼间距和翼夹角等参数对设

计点气动性能的影响。

综上所述，气动弹性是研究联结翼飞行器的初

步阶段必须考虑的问题，受到国内外学者广泛的研

究，在考虑气动弹性问题的总体设计中，确定结构

变形对气动力特性影响的首要问题是设计合理的

机翼结构刚度分布，因此，机翼总体刚度设计是联

结翼结构总体设计中的首要任务，也是后续设计的

重要依据。然而，由于联结翼与传统飞行器的不

同，导致其气动、结构、刚度特性也有很大的差别，

而目前关于这些方面的研究存在以下问题：①对联

结翼进行气动弹性优化时往往只考虑特定模型，很

少考虑参数变化的影响；②在研究参数变化对联结

翼的影响时，往往只针对气动或结构进行单方面分

析，没有综合二者进行讨论；③目前没有相关文献

研究参数变化对刚度特性的影响。针对以上问题，

本文对联结翼气动、结构进行参数化建模，在气动

弹性优化的基础上，较为详细地研究了前后翼连接

位置、前翼后掠角、端板高度比、外翼掠角、前翼

上反角、后翼下反角、机翼内段根梢比等参数变化

对结构质量、刚度特性及巡航状态下气动特性的

影响。

 1　理论基础

 1.1　气动力计算与静气动弹性响应分析

气动力计算基于欧拉方程的积分形式为

∂

∂t

w
V

FdV +
w
S

E·ndS = 0 （1）

FT = [ρ,ρu,ρv,ρw,ρe] ρ u v

w e

n

式中 ： ， 为空气密度 ， 、 、

为直角坐标系下速度分量， 为单位体积的总内

能； 为面积分的法向单位向量；V 为体积分域；S 为

面积分域；E为通量项。

a静气动弹性响应分析方程一般是在 位移向量

集下建立的，表示为[16]

[Kaa− q̄Qaa]ua+Maaüa = q̄Qaxux + Pa （2）

Kaa q̄ ua

Maa Maaüa

Pa q̄Qaaua

q̄Qaxux

式中 ： 为刚度矩阵 ； 为动压 ； 为位移向量 ；

为质量矩阵； 为刚体运动引起的惯性力；

为外加载荷向量； 为由结构弹性变形引起

的气动力增量； 为由配平参数（迎角、舵偏角

等）所引起的气动力；下标 a 为位移向量集,即分析

集 ;下标 x 为位移向量集 ,即“额外空气动力点”集；

上标“··”为对时间的二次求导。

 1.2　颤振分析方程

V-g p-k
p-k

p-k

一般有 2种颤振分析方法，即 法和 法[16]。

其中 法更适用于优化分析，并且能够提供比较

接近试验的计算结果。 法颤振分析方程为ïÅ
V
b

ã2

p2 Mhh+
V
b

pBhh+Khh−

1
2
ρV

2
(

QR
hh+

p
k

QI
hh

)ò
uh = 0

（3）

V

Mhh Bhh

Khh Qhh

R I uh

式中： 为来流速度；b 为参考半弦长；p 为特征值；

k 为减缩频率； 为模态质量矩阵； 为模态阻

尼矩阵； 为模态刚度矩阵； 为模态阻尼矩阵，

其上标 表示实部，上标 表示虚部； 为模态位移

向量；下标 h 为模态分析集。

 1.3　联结翼翼盒剖面特性

由于联结翼前后翼根部存在高度差，机翼弯曲

轴线与机身有一定夹角，如图 1所示，因此，为了使

结构质量更小，联结翼机翼剖面材料分布与传统机

翼不同，不是平均分布于翼盒剖面，而是在前缘上
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Iz Iy

It Iyz

侧和后缘下侧更为集中[3]。联结翼翼盒剖面可以简

化为如图 2所示，根据联结翼结构特性，基于工程

梁理论，其剖面特性包含：主惯性矩 和 、扭转刚

度系数 、惯性积 ，可以通过式 (4)～式 (7)描述[6]。
 
 

升力

后翼

弯轴

机身

弯轴倾角

α
前翼

法向力

z

x

图 1    联结翼弯轴示意图

Fig. 1    Schematic diagram of tilted bending axis of

a joined wing
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图 2    联结翼翼盒剖面简化示意图

Fig. 2    Schematic diagram of simplified wing box section of

joined wing
 

Iz =
1
2

AtX2
6 +

X3(−X̄3−2X3
6 +3X6X̄2)

6
（4）

Iy =
1
2

AtX2
5 +

X4(−X̄3−2X3
5 +3X5X̄2)

6
（5）

It = 4Ω2
¿z ds

δ
≈ 2X3X4(X5X6)2

X4X6+X3X5
（6）

Iyz =
X5X6

2
(A(X2)−A(X1)) （7）

式中：

At =

4∑
i=1

A (Xi)

A (X1) = X2
1

A (X2) = X2
2

A (X3) = X3Lv

A (X4) = X4Lh

Lv = X6− X̄

Lh = X5− X̄

X̄ =
X1+X2

2

（8）

X1 X6 X1

X2 X3 X4

其中： ～ 为剖面参数， 为主对角凸缘宽度，

为次对角凸缘宽度， 为腹板厚度， 为蒙皮厚

X5 X6 Ω

δ At

Lv Lh

度， 和 分别为翼盒的宽度和高度； 为截面中

心线所围面积； 为截面厚度； 为剖面面积的一

半； 为腹板宽度； 为蒙皮宽度。

 2　模型描述

 2.1　联结翼参数化建模方法

bf br

lb
φf

φr lj
χf χo

χr bfk bt

brk lk

将联结翼分为前翼、后翼、外翼 3段机翼，如

图 3所示。本文在进行参数化建模时，前翼翼根弦

长 、后翼翼根弦长 、半展长 l 大小均保持不变，

前翼翼根与机身连接位置固定，而后翼翼根与机身

垂直距离 H、与前翼翼根的距离 随其他参数变化

而变化。其他参数包括前翼（外翼）上反角 、后翼

下反角 、前后翼连接处端板高度 h、后翼展长 、

前翼前缘后掠角 、外翼前缘掠角 、后翼后缘前

掠角 、前翼转折点处弦长 、外翼翼尖弦长 、

后翼转折点处弦长 、转折点与机身距离 等，皆

可以相互独立变化。另外，前翼、后翼转折点以外

弦长均保持不变。
 
 

ϕr

H

(a) 侧视图

(b) 俯视图

ϕf

h

bt

lk

bf

lb

br

bfk

brk

χo

χr

χf

前翼

外翼

后翼

连接点

转折点

l

lj

图 3    联结翼布局参数

Fig. 3    Joined wing layout parameters
 

 2.2　基准模型

为了便于参数化建模及对后续计算结果进行

对比分析，建立了基准模型，其参数如表 1所示。

 2.2.1　结构模型

以基准模型为例，结构模型为半模梁架模型，

如图 4所示。模型使用 PATRAN建立，总共包含

270个结构结点、367个单元（包括 93个集中质量

单元和 274个梁单元）。集中质量单元分布于主

梁、机身及与主梁相连的鱼刺型梁上，在结构变参

过程中 ，随参数变化而变化。主梁位于距前缘

40% 弦长处，采用铝合金作为等效材料，其密度
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ρalu

µ = 0.33

  =  2  700  kg/m3，弹性模量 E  =  72  GPa，泊松比

。除了主梁之外的结构，例如机身、翼肋、

鱼刺型梁、连接端板等，都是刚硬的。

 2.2.2　气动模型

气动模型包括用于 Nastran进行气动力计算的

偶极子格网法平板模型及用于 MGAero计算的

CFD方法三维气动模型，分别如图 5和图 6所示，

三维气动模型的空间网格如图 7所示。平板模型

考虑了翼型的弯度修正，三维气动模型的前翼、后

翼、外翼均采用图 6所示翼型。
 
 

俯视图
前视图

翼型

图 6    联结翼 CFD方法气动模型

Fig. 6    CFD method aerodynamic model of joined wing
 
 

图 7    三维气动模型空间网格划分

Fig. 7    Spatial mesh divisions of three-dimensional

aerodynamic model
 

 3　联结翼气动弹性结构优化方法

γ

标准的优化理论可以用如下方程简要概括：当

满足条件式 (9)和式 (10)时，使得目标函数 F( )取
得最小值。

g j(γ) ⩽ 0 j = 1,2, · · · ,nc （9）

(γi)lower ⩽ γi ⩽ (γi)upper i = 1,2, · · · ,nd （10）

g j(γ) γ

γi (γi)lower (γi)upper

F(γ)

γi

式中： 为约束指标相关函数； 为设计变量集；

为单个设计变量； 为设计变量下限；

为设计变量上限；nc 为约束个数；nd 为设计变量个

数。目标函数 在气动弹性设计问题中，一般为

质量，即求满足条件的设计变量 的集合，使得结

构的总质量最小；约束条件一般为颤振速度、副翼

效率、结构变形、应力等静气弹和动气弹约束指

标，通过式 (9)进行约束；每个设计变量的上下限则

通过式 (10)进行约束。

本文在进行气动弹性结构优化时，结构分析基

 

表 1    基准模型外形参数值

Table 1    Parameter values of benchmark model

参数 数值 参数 数值

l/m 22.86 br /m 2.54

lk /m 4.63 brk /m 1.52

lj /m 16.00 bt /m 0.75

bf /m 3.51 h/m 1.19

bfk /m 2.10 χo /(°) 20.0

χf /(°) 20.0 φf /(°) 4.0

χr /(°) 30.0 φr /(°) 0

 

外
翼

前
翼

后
翼

机身

图 4    联结翼半模梁架结构模型

Fig. 4    Structural beam half-model of joined wing
 

 

翼型及其弯度x

y

图 5    联结翼偶极子格网法模型

Fig. 5    Doublet lattice method shape of joined wing
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于线性结构有限元方法，气动分析则基于偶极子格

网法进行求解，并在计算时考虑了翼型弯度对气动

力的影响。优化后进行计算流体力学/计算固体力

学（computational fluid dynamics/computational structu-
ral dynamics， CFD/CSD）耦合静气动弹性分析时，结

构分析仍然基于线性结构有限元方法，气动力则使

用基于欧拉方程的 CFD方法进行计算。

 3.1　约束条件

Hcr

Vcr q̄

优化设计约束条件包括静气动弹性响应与颤

振约束，飞行工况为：巡航高度  = 25 km，巡航马

赫数 Ma  =  0.2，巡航速度   =  59.7  m/s，动压   =
71.28 Pa，过载为 1.5g。具体约束条件如表 2所示。

其中：dt,z 为翼尖垂直弯曲变形，dt,x 为翼尖水平弯曲

变形，dj,z 指连接处垂直弯曲变形， dj,x 为连接处水平

弯曲变形，φt 为翼尖扭转角，φj 为连接处扭转角，

Vf 为约束颤振速度，l 为机翼半展长，lj 为连接处到

翼根的距离，与后翼展长的值相同。
  

表 2    气动弹性约束条件

Table 2    Aeroelasctic constraint conditions

约束 下限 上限

dt,z 7.5%×l

dt,x 1.5%×l

dj,z 7.5%×lj

dj,x 1.5%×lj

φt/(°) −2 2

φj/(°) −2 2

Vf/(m·s
−1) 90

 

 3.2　优化策略及设计变量

X3 X4 K1 K2

X5 X6

将联结翼分为 3个部分，即前翼、外翼和后翼

（见图 4），将每一部分机翼的主梁又分为若干设计

段，如图 8中不同颜色所示，具体而言，机身和转折

点之间分为 3段，转折点到连接点之间分为 6段，

前后翼均是如此；外翼分为 4段，总共设计段数

M=22。梁剖面形状如图 2所示，将每一设计段的截

面参数 和 及整体参数比 和 作为设计变

量，总共有 46个设计变量。每一设计段截面参数

和 固定不变，但是会随着展向变化。

K1 K2

K1 K2

和 的关系如式 (11)所示，根据联结翼材料

特性，一般而言， 和 均大于 1[6]。®
K1 = X1/X2

K2 = 2X2/(X3+ X4)
（11）

 3.3　CFD/CSD静气动弹性分析

为了进一步分析结构优化之后模型的气动效

率，鉴于松耦合思路对于复杂问题的适用性和有效

性，得到不同参数布局联结翼优化结构后，其静气

动弹性分析运用 CFD/CSD松耦合迭代方法将气动

载荷与结构变形耦合求解来完成得到，使用MGAero
求解气动力，使用 Nastran进行结构分析。分析流程

如图 9所示。
 
 

开始

优化后机翼结构模型与
三维气动外形

压力分布

载荷传递

CFD仿真计算

静气动弹性平衡
升阻力系数

结束

新气动外形

位移传递

结点位移CFD仿真计算 收敛?
N

Y

图 9    CFD/CSD分析流程图

Fig. 9    Flow chart of CFD/CSD analysis
 

 4　结果分析

总共考虑 8个不同的外形参数，每个外形参数

变化时，其他参数为基准值。基准值见表 1，所有参

数具体数值变化范围如表 3所示。分别对每个参

数变化对考虑气动弹性优化后的机翼结构重量、刚

度分布及巡航升阻比等进行分析。

机翼结构重量为翼盒的总重量，通过式 (12)和
式 (13)计算：

Ws = ρaluVbox （12）

Vbox =

M∑
i=1

Aili （13）

Ws ρalu

Vbox

式中： 为机翼结构总重量； 为等效材料密度；

为翼盒总体积；M 为设计段总数；i 为设计段序

 

翼尖

连接点

li

lM

lj

l
1

转折点

机身

…

…

…

…

图 8    联结翼设计变量分区示意图

Fig. 8    Sketch of joined wing of different design sections
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Ai li号； 为设计段翼盒截面面积； 为设计段长度。

EIz
EIy GIt

Iz Iy

It

刚度包括垂直弯曲刚度 ，水平弯曲刚度

及扭转刚度 。其中，弹性模量 E = 72 GPa，剪
切模量 G = 27 GPa，截面惯性矩 、 和扭转刚度系

数 通过式 (4)～式 (6)计算。

不同参数情况下，结构优化后其刚度分布趋势

较为一致，无论是垂直弯曲刚度、水平弯曲刚度与

扭转刚度，沿翼展方向，前翼、后翼刚度曲线变化趋

势都是先减小，再增加，两边较陡，中间较缓，呈凹

形变化；外翼刚度朝翼尖方向逐渐减小。其中一个

算例的前翼及外翼刚度分布如图 10所示，后翼刚

度分布图 11所示，限于篇幅，其余算例的刚度分布

图不在文中列出。

巡航升阻比为进行了气动弹性优化之后结构

在巡航状态下配平之后的全机升阻比，包括不考虑

弹性变形的刚性升阻比及考虑了弹性变形的弹性

升阻比。

χo

χf χr

φf φr

rh
ηk = bf/bfk = br/brk

下面对具体每个参数结果进行分析。pj=lj/l，为
连接处相对位置，基准值为 0.7； 为外翼前缘掠

角，负号表示前掠； 为前翼前缘后掠角； 为后翼

后缘前掠角； 为前翼 (外翼)上反角； 为后翼下

反角； 为端板高度相对基准端板高度的比值，基

准值为 1； ，为转折点以内机翼根

梢比，基准值为 1.67。
 4.1　连接点位置

前后翼连接点位置，用连接点相对半翼展位置

表示，对优化后的结构质量、刚度分布和升阻比都

会产生比较大的影响，如图 12所示，随着连接点位

置往翼尖移动，由于后翼掠角不变，因此，后翼及机

身长度增加，全机总质量逐渐增加；然而优化后机

翼结构质量却是先减小，后增加，在连接点相对半

翼展位置为 0.6处最小，在前后翼连接于翼尖时最

大；机翼结构质量系数为机翼结构质量与全机总质

量的比值，从图 12中可以看到，在连接点相对半翼

展位置为 0.7处机翼结构质量系数最小，连接点往

两侧移动时机翼结构质量系数逐渐增加，位于翼尖

时达到最大值。

 

表 3    联结翼参数变化范围

Table 3    Variation range of joined wing parameters

pj /(°) χo /(°) χf /(°) χr /(°) φf /(°) φr /(°) rh ηk

0.4 30 10 10 0 0 0.5 1.33

0.5 20 20 20 2 2 0.75 1.67

0.6 10 30 30 4 4 1.0 2.0

0.7 0 40 40 6 6 1.5 2.33

0.8 −10 50 50 8 8 2.0

0.9 −20

1.0 −30
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(a) 前翼及外翼垂直弯曲刚度分布
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(c) 前翼及外翼扭转刚度分布

图 10    优化后前翼及外翼刚度分布

Fig. 10    Stiffness distributions of front wing and outer

wing after optimization
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刚性与弹性升阻比随连接点位置变化趋势明

显不同，如图 13所示，随着连接点位置往翼尖移

动，刚性升阻比先增加，后减少，在连接点相对半翼

展位置为 0.8处达到最大值。然而弹性变形之后，

随着连接点位置往翼尖移动，升阻比呈波浪形变

化，在连接点相对半翼展位置为 0.5处升阻比最大。

在机翼结构质量系数最大的位置，升阻比则较小。

 4.2　外翼掠角

外翼掠角为外翼前缘掠角，可以前掠也可以后

掠，掠角为负时表示前掠，为正时则为后掠。外翼

掠角变化对全机总质量几乎没有影响，对优化后机

翼结构质量影响也较小，且随外翼掠角变化没有明

显规律，如图 14所示，在外翼后掠角为 30°时机翼

结构质量系数达到最小值。

不同外翼掠角对升阻比的影响呈波浪状，如

图 15所示，刚性升阻比在前掠角为 30°及 0°、后掠

角为 20°时较大，前掠角为 30°及后掠角为 20°时下

弹性升阻比仍然相对较大，外翼掠角为 0°时弹性升

阻比却是最小的。

 4.3　前翼后掠角

前翼后掠角为前翼前缘后掠角，其对结构质量

的影响是较为显著的，如图 16所示，随着前翼后掠

角的增加，全机总质量增加，机翼结构质量和机翼

结构质量系数也随之增加，在 10°后掠角的时候机

翼结构质量系数只有 14.92%，当后掠角增加到 50°
时，机翼结构质量系数增加到了 40.73%，这是由于

后掠角增大，弯扭耦合效应增强，因此，整体刚度相

对较高，结构质量增加。

前翼后掠角变化对升阻比影响也较为显著，如
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图 11    优化后后翼刚度分布

Fig. 11    Stiffness distributions of rear wing after optimization
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图 12    不同连接点位置优化后全机总质量、机翼结构质量及

机翼结构质量系数

Fig. 12    Total mass of whole aircraft, wing structure mass and

wing structure mass coefficient after optimization of

different joint locations
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Fig. 13    Lift to drag ratio after optimization of

different joint locations
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图 17所示，前翼后掠角为 30°时刚性升阻比达到最

大值，此时弹性升阻比也较大。而前翼后掠角较小

时，升阻比则较低。

 4.4　后翼前掠角

后翼前掠角为后翼后缘前掠角，其变化对优化

后机翼结构重量的影响前翼后掠角类似，如图 18

所示，随着后翼前掠角的增加，全机总质量、机翼结

构质量和机翼结构质量系数皆增加，而且后翼前掠

角越大，趋势越剧烈。在后翼前掠角为 10°时，机翼

结构质量系数只有 11.98%，当增加到 50°时，机翼结

构质量系数增加到了 36.02%。
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图 18    不同后翼前掠角优化后全机总质量、机翼结构质量及

机翼结构质量系数

Fig. 18    Total mass of whole aircraft, wing structure mass and

wing structure mass coefficient after optimization of

different sweepforwards of rear wing
 

随着后翼前掠角的增加，刚性升阻比在后翼前

掠角为 40°时达到最大值，弹性升阻比则在后翼前

掠角为 50°时达到最大值，如图 19所示。

 4.5　前翼（外翼）上反角

本算例中，前翼与外翼的上反角相同，如图 20

所示，随着上反角的增加，全机总质量增加，但是变

化较小，优化后机翼结构质量则逐渐减小，因此，机
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翼结构质量系数也逐渐减小。从图中可以看出，这

种变化趋势较为平缓，可见上反角变化对结构质量

的影响不是很大。

升阻比随前翼 (外翼)上反角变化则呈凸形，上

反角过大或过小，都会导致升阻比下降，如图 21所

示，刚性升阻比在上反角为 4°时最大，弹性升阻比

在上反角为 2°时最大。

 4.6　后翼下反角

随着后翼下反角的增加，全机总质量增加，但

是变化较小，优化后机翼结构质量则逐渐减小，因

此，机翼结构质量系数也逐渐减小，如图 22所示。

与上反角类似，后翼下反角对机翼结构质量的影响

也不是很大。

升阻比随后翼下反角变化则呈凸形，后翼下反

角过大或过小，都会导致升阻比下降，如图 23所

示，对于刚性和弹性情况，升阻比都是在后翼下反

角为 4°时最大，在后翼下反角为 8°时最小。

 4.7　端板高度比

端板高度比为相对于端板高度与基准值的比

值。随着端板高度比的增加，由于端板质量增加，
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Fig. 20    Total mass of whole aircraft, wing structure mass and

wing structure mass coefficient after optimization of

different anhedrals of front/outer wings
 

 

9.61

11.34 11.72

9.78

8.45
7.55

8.94 8.67
7.86

6.97

0

2

4

6

8

10

12

14

16

升
阻

比

升阻比 (刚性)

升阻比 (弹性)

0 2 4 6 8

前翼 (外翼) 上反角/(°)

图 21    不同前翼 (外翼)上反角优化后升阻比

Fig. 21    Lift to drag ratio after optimization of different

anhedrals of front/outer wings
 

 

18.44 16.82 15.58 15.02 13.71

592.94 594.62 596.50 598.54 600.74

109.31 100.04 92.96 89.90 82.34

0 2 4 6 8
0

20

40

60

80

100
机

翼
结

构
质

量
系

数
/%

后翼下反角/(°)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

质
量

/k
g

全机总质量 机翼结构质量 机翼结构质量系数
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Fig. 22    Total mass of whole aircraft, wing structure mass and

wing structure mass coefficient after optimization of

different negative dihedrals of rear wing
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全机总质量增加，然而优化后机翼结构质量却逐渐

减小，因此，机翼结构质量系数也逐渐减小，如图 24
所示。
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图 24    不同端板高度比优化后全机总质量、机翼结构质量及

机翼结构质量系数

Fig. 24    Total mass of whole aircraft, wing structure mass and

wing structure mass coefficient after optimization of

different plate height ratios
 

刚性升阻比与弹性升阻比变化趋势有所不同，

如图 25所示，随着端板高度增加，刚性升阻比逐渐

减小，弹性升阻比则呈波浪形变化，在端板高度比

为 0.75时最大，在端板高度比为 0.5时最小。
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 4.8　机翼内段根梢比

机翼内段根梢比为转折点以内的根梢比，前

翼、后翼均采用相同的机翼内段根梢比，如图 3所

示。机翼内段根梢比对全机总质量的影响较大，如

图 26所示，随着根梢比的增加，结构总质量逐渐减

小。优化后机翼结构质量随着根梢比增加而增加，

因此，机翼结构质量系数逐渐增加。机翼内段根梢

比为 1.33时，机翼结构质量系数最小，为 13.67%，

根梢比为 2.33时，机翼结构质量系数为 28.40%。

刚性升阻比随根梢比增加而减小，弹性升阻比

呈波浪形变化，但仍然在机翼内段根梢比为 1.33时

最大，如图 27所示。
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图 27    不同机翼内段根梢比优化后升阻比

Fig. 27    Lift to drag ratio after optimization of different taper

ratios of inner wings
 

 4.9　最佳布局参数

根据 4.1节～4.8节优化结果，满足最佳结构性

能（机翼结构质量系数最小）的布局参数：连接点相

对半翼展位置为 0.7，外翼掠角后掠角为 30°，前翼

后掠角为 10°，后翼前掠角为 10°，前翼（外翼）上反

角为 8°，后翼下反角为 8°，端板高度比为 2.0，机翼

内段根梢比为 1.33。
满足最佳气动性能（刚性升阻比）的布局参数：

连接点相对半翼展位置为 0.8，外翼掠角后掠角为

0°，前翼后掠角为 30°，后翼前掠角为 40°，前翼（外

翼）上反角为 4°，后翼下反角为 4°，端板高度比为

0.5，机翼内段根梢比为 1.33。

 5　结　论

1） 通过气动弹性优化，分别得到最佳结构性能
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Fig. 26    Total mass of whole aircraft, wing structure mass and

wing structure mass coefficient after optimization of

different taper ratios of inner wings
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和最佳气动性能的联结翼布局参数，结果表明，满

足不同性能需求的布局参数差异较大，需要对联结

翼气动/结构性能进行综合考虑。

2） 不同参数情况下，优化后联结翼刚度变化趋

势都较为一致。沿翼展方向，前翼、后翼刚度曲线

变化趋势都是先减小，再增加，两边较陡，中间较

缓，呈凹形变化，外翼刚度朝翼尖方向逐渐减小。

3） 优化后巡航条件下，弹性升阻比与刚性升阻

比有明显差距，因此，在考虑联结翼气动效率时，必

须考虑气动弹性的影响。
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Aeroelastic optimization for overall design of joined wing
LI Xuyang1，WAN Zhiqiang1，WANG Xiaozhe2，*，LI Keyu1，YANG Chao1

(1.   School of Aeronautic Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   Institute of Unmanned System，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： Due  to  the  connection  between  the  front  wing  and  the  rear  wing,  the  aerodynamic  and  structural
characteristics  of  the  joined  wing  aircraft  are  different  from  those  of  the  conventional  layout  aircraft.  The
interconnected  wings  form  a  complex  over-constrained  system  that  has  numerous  layout  parameters,  increased
multidisciplinary  design  space  and  analysis  difficulty.  The  aeroelastic  optimization  based  on  the  engineering  beam
theory is carried out to research the influence of different layout parameters on the overall performance of the joined
wing, mainly including joint locations, forward/backward sweep angle, positive/negative dihedrals, plate height, taper
ratio, and other parameters. Aiming at the minimum structural weight, under the constraints of static aeroelasticity and
flutter, the parameters of the wing box section of the joined wing are designed by a genetic algorithm, and the lift-drag
characteristics  of  the  optimized  model  are  analyzed  by  using  a  high-precision  computational  fluid  dynamics/
computational  structural  dynamic  （CFD/CSD）coupling  method.  Aeroelastic  optimization  is  used  to  determine  the
linked wing's layout characteristics for the best possible structural and aerodynamic performances. The results indicate
that the optimal solution set for each important parameter of the joined wing can discover the laws of the joined wing
design and provide support for the design.

Keywords： joined wing；layout parameters；aeroelasticity；wing structure coefficient；overall stiffness
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基于 SST全湍流伴随的尾桨翼型优化方法

孙钰锟1，王珑1，*，王同光1，马帅2，钱耀如3

(1.   南京航空航天大学 江苏省风力机设计高技术研究重点实验室，南京 210016； 2.   中国空气动力研究与发展中心 低速空气动力

研究所，绵阳 621000； 3.   南京工程学院 能源研究院，南京 210016)

摘　　　要：为解决当前翼型优化中广泛使用的冻结湍流黏性假设存在的固有缺陷和基于

Spalart-Allmaras（S-A）全湍流伴随中湍流模型对气动力计算精度较差的问题，提出一套新的翼型

优化方法，其耦合了全湍流连续伴随求解、剪切应力传递（SST）湍流模型封闭的雷诺平均 Navier-

Stokes (RANS) 方程、自由变形参数化方法和动网格变形技术。基于所提方法，在气动力系数相较

于 S-A模型有更高捕捉精度的基础上，对 NPL9615翼型以最大升阻比为优化目标，并与冻结湍流

黏性假设方法对比。结果表明：所提方法将原有翼型的升阻比提高了 16.39%，而冻结湍流黏性假设

方法获得最终翼型的升阻比仅提高了原有翼型的 9.84%，说明所提方法在最优外形的获取上要领先

于冻结湍流黏性假设，并且当翼型周围的湍流动能显著提高时，其优势愈发扩大。

关　键　词：全湍流伴随；剪切应力传递；冻结湍流黏性假设；自由变形参数化方法；动网格

技术；尾桨翼型
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相比于固定翼机，直升机因其独特的悬停和低

速飞行特点，在航空领域发挥着不可替代的作用。

直升机发展至今，升力装置仍以单旋翼-尾桨构型

占主流。随着战术运输的发展需要，对该构型直升

机的重载能力、航向机动性、复杂风下临界飞行范

围等飞行性能的要求不断提高。在此发展要求下，

直升机旋翼-尾桨系统的高性能气动设计是目前研

究的热点问题，而翼型作为桨叶的基础从根本上决

定了桨叶性能，需要优先得到关注。目前，国内外

针对直升机主旋翼翼型已经开展了大量优化研究

工作 [1-3]，而尾桨翼型的研究相对缺乏，主要采用早

期中低速固定翼机的翼型及其拓展翼型，由于其更

为关注阻力和燃油经济性特性，若直接应用在尾桨

上，存在以下 2个缺陷：①翼型升力小，导致尾桨在

可用剩余功率下无法获得足够的推力实现快速机

动和复杂风下保持航向稳定，亦无法提供在重载下

平衡主旋翼所需要的扭矩；②升阻比较小，导致尾

桨的悬停效率较低。

在翼型优化中，常用的优化算法可分为全局

搜索算法和梯度算法两大类。全局搜索算法如遗

传算法，其依靠对目标函数采样，然后通过一定的

准则进行随机搜索达到全局最优。虽然全局搜索

算法能在理论上得到最优解，但因存在计算效率

低的问题，故 Timnak和 Jahangirian  [4] 应用改进型

的遗传算法对跨音速翼型进行了快速多点优化设

计，Ebrahimi和 Jahangirian [5] 为提高遗传优化效率

则采取了并行计算策略。即使改进算法和应用并

行策略可以在一定程度上缩短优化时间，但计算
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量仍然庞大。梯度算法主要通过计算目标函数对

设计变量的导数作为搜索方向，相较于全局搜索

算法具有计算量小、收敛速度快的特点。在梯度

算法中，计算目标函数对设计变量的导数主要有

3种方法：有限差分法、复变量差分法 [6-7] 和伴随

方法 [8-9]。由于基于控制理论的伴随方法相较于差

分法，其计算量与设计变量数目无关而具有明显

的效率优势。

伴随方法对翼型的优化需要求解流场和伴随

方程，在得到梯度信息后，驱动网格节点发生位移，

形成新的优化外形并对其再次求解流场方程，直至

满足收敛准则。其中，目标函数对设计变量的梯度

和气动力计算精度尤为重要。在梯度计算方面，目

前大多数研究工作采用了冻结湍流黏性假设（部分

学者称之为“定涡黏性”）的方法来获取梯度信息，

即在梯度计算中不含与湍流方程相对应的伴随方

程。如丰镇平等 [10-11] 采用冻结湍流黏性假设对某

跨音速二维叶栅进行壁面压力反设计，发现该方法

能在外形变化较小的情况下快速准确的获得优化

外形。Li和 Zhang[12] 基于伴随方法对共同研究模

型 (common research model ,CRM)机翼开展了多截

面的设计工作。田德等 [13] 对风力机翼型的最大升

阻比采用冻结湍流黏性假设进行了多轮次的优化

设计。罗佳奇和杨婧 [14] 同样基于冻结湍流黏性假

设的方法对叶轮机械进行气动外形优化，并发现对

于强湍流等问题，若忽略湍流影响的伴随方程会导

致梯度求解精度的降低。因此，为克服冻结湍流黏

性假设计算梯度信息不准确的问题，少部分研究人

员开始转向全湍流伴随方法的研究，如 Lyu等[15] 基

于 Spalart-Allmaras(S-A)模型的全湍流伴随方法对

ONERA M6机翼外形进行优化设计，分别用冻结湍

流黏性假设方法、全湍流伴随计算的梯度值与有限

差分计算的梯度值比较，发现全湍流伴随获取的梯

度值与有限差分计算的梯度值更为接近。虽然基

于 S-A的全湍流模型相较于冻结湍流黏性假设提

高了梯度的求解精度，但其对翼型的气动力计算精

度却存在不足，尤其是在对逆压梯度流动和跨音速

激波的模拟精度较差，进而影响对翼型气动力特性

的评估。针对该问题，剪切应力传递（shear stress
transfer，SST）湍流模型能较为有效的改善气动力的

捕捉精度，文献 [16-17]对其也有相应的描述。因

此，基于耦合了较高精度的 SST湍流模型的全湍流

伴随方法对尾桨翼型的优化设计，并与冻结湍流黏

性假设进行气动力全过程的对比具有一定的学术

和工程应用价值。

本文提出一种对翼型气动力和梯度计算均有

较高精度的直升机尾桨翼型的优化方法，其耦合了

全湍流连续伴随求解、SST湍流模型封闭的雷诺平

均 Navier-Stokes（Reynolds-averaged  Navier-Stokes，
RANS）方程、自由变形参数化方法和动网格变形技

术。基于本文方法，对 NACA0012和 NPL9615翼型

分别以提高原有升力系数的 10% 和最大升阻比为

目标开展了优化设计研究，并与采用冻结湍流黏性

假设方法结果进行了对比分析。

 1　方法和模型

 1.1　翼型优化流程

本文方法的流程如图 1所示，主要包含 5个模

块：流场求解、伴随求解、寻优算法、更新流域网

格、收敛标准。首先，流场求解模块对基础翼型基

于 SST湍流模型的 RANS方程获取一个稳态的流

场；随后，根据初始流场提供的信息求解全湍流的

伴随方程，获得目标函数对设计变量的梯度；接着，

将梯度信息输入寻优算法并计算得到一组新的设

计变量，算法采用了最速下降法 [18]，其核心思想是

沿着梯度下降的方向搜索极值，扰动步长根据经验
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图 1    本文方法流程

Fig. 1    Proposed method process
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给定。新的设计变量采用自由变形参数化方法和

动网格技术改变流域网格，然后再次对更新外形后

的流场进行求解，并重复上述优化过程，直至前后

2次优化外形气动性能的差异满足收敛标准或达到

最大优化迭代步数后结束优化历程。

 1.2　全湍流伴随方法

伴随求解器采用了 adjoint-Shape-Optimization-

Foam软件包，求解器的介绍见文献 [19]，对于定

常、不可压 RANS方程可写为

Rc = − ∂ui

∂xi
= 0 i = 1,2,3 （1）

Rm
i = u j

∂ui

∂x j
− ∂τi j

∂x j
+
∂p
∂xi
= 0 i, j = 1,2,3 （2）

ui、u j p xi、x j

τi j

式中: Rc 和 Rm 分别为连续性方程和动量方程的残

差； 为速度矢量分量； 为压力； 为空间

点坐标位置； 的具体表达式为

τi j = (µ+µt)
Å
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

ã
（3）

µ µt式中： 为运动黏性系数； 为涡黏系数。

k-ω SST引入 湍流模型，其中输运方程的微分

形式可写为

Rk = u j
∂k
∂x j
− ∂

∂x j

ï
(µ+σµt)

∂k
∂x j

ò
−

A+β∗ωk = 0 （4）

Rω = − ∂

∂x j

ï
(µ+σµt)

∂ω
∂x j

ò
− ∂ui

∂x j

Å
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

ã
+

βω2−2 (1−F1)
σ

ω
· ∂k
∂x j
· ∂ω
∂x j
+u j

∂ω
∂x j
= 0

（5）

式中：A 和 F1 均为湍流混合函数。引入 RANS方程

的目标函数可写为

L = J+
w
Ω

(
u′iR

m
i + p′Rc+ k′Rk +ω′Rω)dΩ （6）

u′i、p′、k′、ω′ ui、 p、k、ω
Rk和Rω

Ω

bh（h = 1,2, · · · ,N)

式中： 分别为 的伴随变

量； 分别为湍动能方程和湍流耗散方程的残

差；  J 为设计目标函数； 为流体单元体积；S 为流

体单元面积。采用莱布尼茨公式对有积分项的方

程求导，可得目标函数L 对设计变量

的导数为

δL
δbh
=

δJ
δbh
+

w
Ω
u′i
∂Rm

i

∂bh
dΩ+

w
Ω

p′
∂Rc

∂bh
dΩ+

w
S

(
u′iR

m
i + p′Rc+ k′Rk +ω′Rω)δxk

δbh
nkdS+

w
Ω
ω′ ∂Rω

∂bh
dΩ+

w
Ω

k′
∂Rk

∂bh
dΩ （7）

将式（1）～式（5）代入方程式（7）可得基于 SST

全湍流连续伴随方法的目标函数对设计变量的完

整形式，限于表达式过长，仅给出了含有湍流动能

项对体积积分部分：

K1 =
w
Ω

k′
∂k
∂x j
· ∂u j

∂bh
dΩ+

w
Ω

k′u j
∂

∂x j

Å
∂k
∂bh

ã
dΩ−

w
Ω

k′
∂A
∂bh

dΩ+
w
Ω
β∗k′k

∂ω
∂bh

dΩ+

w
Ω
β∗k′ω ∂k

∂bh
dΩ−

w
Ω

k′
∂

∂x j

Å
µt

∂k
∂x j
· ∂σ
∂bh

ã
dΩ−

w
Ω

k′
∂

∂x j

Å
σ
∂k
∂x j
· ∂µt

∂bh

ã
dΩ−

w
Ω

k′
∂

∂x j

ï
（µ+σµt）

∂

∂x j

Å
∂k
∂bh

ãò
dΩ

（8）

 1.3　FFD外形参数化方法和动网格技术

本文采用在气动外形优化设计中，运用非常

广泛的自由变形参数化（ free form deform，  FFD）方

法 [20-22]，其参数化的对象为几何空间的变化量 ，

而非几何外形本身 ，因此 ，无需对最初外形拟

合，具有简单、直接、高效的特点。该方法相较

于其他气动外形参数化方法 （Hick-Henne函数、

Bezier曲线、 Parsec拟合 ）能够很好的控制气动

外形的光顺性。其主要过程为建立一个控制

体，并通过控制体上控制点的位移变化量，映射

到几何外形坐标点 ，进行气动外形更新。变形

中选取了 Bernstein多项式 [23] 作为 FFD计算翼型

物面位移的运算基函数 ，该方法可提高物面变

形的鲁棒性和光顺性。物面几何点和控制点的

位置关系为

x(s, t) =
l∑

i=0

m∑
j=0

Bi
l(s)B j

m(t)Pi, j （9）

x(s, t) l和m

Pi, j (i, j)

Bi
l(s) i l

式中： 为翼型上任意一点坐标位置； 为

控 制 体 在 2个 方 向 的 阶 数 ； 为 控 制 点

坐标值； 为第 个 阶伯恩斯坦多项式，其表达

式为

Bi
l(s) =

l!
i!(l− i)!

si(1− s)l−i （10）

∆x(s, t)在控制点发生扰动后，翼面点的位移 可

表示为

∆x(s, t) =
l∑

i=0

m∑
j=0

Bi
l(s)B j

m(t)∆Pi, j （11）

∆Pi, j式中： 为控制点的位移量。

∆Pi, j

x′(s, t)

于是 ，当控制点移动 后 ，翼面点的坐标

为

x′(s, t) = x(s, t)+∆x(s, t) （12）
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当气动外形更新之后 ，采用弹簧动网格技

术 [24] 实现空间网格的快速变形。图 2为翼型吸力

面的网格变形，展示了翼型吸力面的局部网格变

形，可以看出在保证正交性基本不变的条件下，翼

面变形后中间凸出部分与两侧平缓翼面基本光顺

过渡。
 
 

(a) 原始翼型

(b) 变形翼型

图 2    翼型吸力面的网格变形

Fig. 2    Mesh deformation of suction side of

an airfoil
 

 1.4　计算方法和网格收敛性

k-ω k-ε

y+

翼型的流场求解基于 SST湍流模型的 RANS

方程，SST湍流模型结合了 模型和 模型的

优点。时间项采用二阶隐式格式，对流项离散采

用二阶迎风格式，扩散项采用中心格式。网格划

分采用 O型拓扑结构，远场距壁面 30倍弦长，第

1层网格高度  <1。在计算之前，需对翼型流场

的网格收敛性进行研究。主要讨论了 NPL9615

翼型的周向、法向节点数和表面第 1层网格高度

的增长率对气动性能的影响，从而获取了 3套不

同配置的网格 ，分别为 G01、 G02、 G03，如表 1

所示。

∆Cl ∆Cd

α = 4°

各套网格计算的升阻力与 G03网格的相对差

异如表 2所示（ 为升力系数差异， 为阻力系

数差异）。从 G02和 G03升阻力对比结果可以看

出，在迎角 时，两者气动力相差不超过 0.3%。

α = 12°在轻失速（ ）流态下，G02和 G03的阻力系数

差异仅为 1.1%，相较于 G01和 G03的差异值减少

了 4.0%。因此，G02网格已经满足了网格收敛性的

要求，后续研究也基于该套网格展开。
 
 

表 2    G01、G02计算结果与 G03的差异

Table 2    Difference of calculation results between

G01, G02 and G03

网格编号
∆Cl /% ∆Cd /%

α = 4° α = 12° α = 4°/% α = 12°/%

G01与G03 −1.6 −2.3 2.7 5.1

G02与G03 −0.2   0.8 0.3 1.1
 

 2　结果分析

 2.1　湍流模型数值计算对比

对 NACA0012和 NPL9615翼型分别在 Rec=2.0×

106 和 Rec=2.3×10
6 的条件下开展了基于 S-A湍流模

型和本文方法这 2种湍流模型的数值计算，以验证

本文方法的优越性和数值模拟的可靠性。数值模

拟计算参数设置与 1.4节相同，计算结果与文献

[25-26]进行对比。

如图 3所示，在附着流态下，2种湍流模型计

 

表 1    收敛性测试的网格参数

Table 1    Mesh parameters of sensitivity test

网格编号 周向网格数目 法向网格数目 增长率 网格总数

G01 140 90 1.20 12 188

G02 220 150 1.15 32 404

G03 300 210 1.10 61 270
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Fig. 3    Validation of lift and drag coefficients
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算的升力系数与试验值均十分吻合，仅出现略微

偏高的现象。但值得注意的是，S-A湍流模型计

算结果与试验值的偏差要高于本文方法的计算

值，且这种偏差现象在轻失速和深失速流态下表

现的更为明显，如对NACA0012翼型在大迎角 14.25°

的条件下，本文方法与试验值的误差仅为 2.9%，

相较于 S-A湍流模型与试验值的误差 6.6%，降低

了 3.7%。在阻力系数方面，由于阻力系数量级较

小且与转捩位置密切相关，导致数值计算结果与

试验值偏差较大，但在较大迎角下基于 S-A湍流

模型的计算值相较于本文方法的计算值与试验

值的误差更大，如对 NPL9615翼型在迎角 12°的条

件下，本文方法相较于 S-A湍流模型与试验值的

误差降低了 8.2%。

因此，基于本文方法对翼型气动力的模拟精度

相较于 S-A湍流模型的计算精度有较大幅度的提

高，这对翼型优化中的气动力精准评估有较为可观

的改善，后续优化将采用本文方法。

 2.2　NACA0012翼型优化

α = 4.25°
本文方法以提高原有翼型升力系数的 10% 为

优化目标，对 和 Rec=2.0×10
6 下的NACA0012

翼型外形进行优化，以证明该套优化方法的可靠

性。目标函数的数学表达式为

Min J =
∣∣Cl −1.1C0

l

∣∣ （13）

为验证本文方法对控制点的梯度计算精度，

分别与有限差分、冻结湍流黏性假设方法计算

结果进行对比，如图 4所示。图中 c 表示翼型弦

长 ，在梯度计算中 ，翼型周围共有 22个控制点

（见图 4（a）），对上翼面控制点的梯度计算结果

如图 4（b）所示 ，可见 3种方法获得的梯度曲线

趋势基本一致 ，但本文方法获得的梯度与有限

差分值相较于冻结湍流黏性假设方法计算的结

果更为接近。

翼型的法向最佳位移如图 5所示，图 5（a）中红

色标记表示从翼型内部外扩至流场区域，蓝色标记

表示从流场区域向翼型内部收缩,对应图 5（b）中则

是翼型上翼面出现了不同程度的连续位移（外扩为

正值、向内收缩为负值），可见下翼面法向绝对位移

量基本与上翼面位移相等。

本文方法得到的优化翼型外形如图 6所示，

如图 5所示的法向最佳位移所述主要变化区域集

中在翼型中部。在迎角为 4.25°下，优化翼型表面

的压力系数分布曲线与原始翼型压力系数分布

曲线对比如图 7所示，可见两者的压力系数曲线

峰值没有明显变化，但优化翼型的压力系数曲线

在中段位置包围区域面积扩大，增大了上下表面

的压差，进而提高了翼型升力。对优化外形采用

本文方法后的升力系数与原始翼型相比提高了

9.83%。
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 2.3　NPL9615翼型升阻比优化

α

为保证尾桨在可用剩余功率下，大幅度提升

尾桨的推力且效益最高，提高翼型的升阻比是最

直接的手段。对 NPL9615翼型在 =8°和 Rec=2.3×
106 条件下，分别采用冻结湍流黏性假设方法和本

文方法，以最大升阻比为优化目标对翼型气动外

形进行优化设计且选取了控制点的 y 坐标位置作

为设计变量。为尽量减小大迎角下的分离流动

范围和多次优化尝试，优化过程中限制了 0.2c～
0.5c 范围内控制点的位移量，迫使优化翼型不超

过原始翼型最大厚度的 15%，目标函数的数学表达

式为

Max J =Cl/Cd （14）

图 8给出了以获得高升阻比为目标，2种方法

的翼型外形敏感度分布曲线，可以看出其趋势规

律基本相同，但存在以下 2个主要的区别：①冻结

湍 流 黏 性 假 设 方 法 中 上 下 翼 面 在 弦 向 0.2c～
0.8c 的敏感度相差值要大于本文方法结果；②本

文方法在尾缘附近上下翼面在弦向 0.8c～1.0c 的

敏感度差值要明显高于冻结湍流黏性假设方法，

也就是说在未受到几何约束的单次优化下，本文

方法的下翼面变形要大于冻结湍流黏性假设方

法的变形幅度。

考虑到发动机剩余功率的有限性，将本文优化

后的翼型阻力系数增加值不超过原有翼型阻力系

数的 4% 作为限制条件，并将满足此临界条件下获

得的翼型输出，命名为最佳翼型。图 9为 2种优化

方法下的翼型升阻比变化过程，其给出了冻结湍流

黏性假设方法和本文方法的升阻比变化随设计次

数的全过程，并用虚线标记了最佳翼型和最终翼型

的位置。
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本文方法的第 2次优化翼型与基础翼型相

比，在阻力系数增大 3.92% 的情况下，升阻比相较

于基础翼型的 62.76提高了 5.84%，可认为是最佳

翼型。而冻结湍流黏性假设方法则需要经历 5次

优化设计才能在阻力系数增大 3.91% 的情况下，

增大原有升阻比的 5.82%。从图 10的翼型外形对

比图可以看出，2种优化方法下的最佳外型基本
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重合。

ω

值得注意的是，在相同来流条件下，翼型周围

的流场特性会因形状的改变而具有差异性，对于冻

结湍流黏性假设方法和本文方法而言，其区别在于

梯度计算中是否包含了与湍流动能 k和比耗散率

相关的伴随方程。图 11为基础翼型和本文方法

的最佳翼型的湍流动能云图。可以看出，两者的湍

流动能分布的差异性很小，因此，可以认为在流场

的湍流特性改变不明显的条件下，冻结湍流黏性假

设方法因其梯度计算精度较差，需经历多次迭代优

化后才可收敛到与本文方法的相同解。但若在后

续优化过程中，继续在伴随方程计算中忽略与湍流

方程相关项，可能会导致 2种优化方法的差异逐渐

明显。

若抛开对翼型优化后阻力系数变化的限制条

件，以提高升阻比为优化目标，2种伴随优化方法

得到的最终结果，称为最终翼型（即冻结湍流黏

性假设方法 16次优化和本文方法 14次优化获得

的结果），2种优化方法在最终的升阻比和翼型外

形都有较大差异。采用冻结湍流黏性假设方法

优化中，翼型共经过 16次优化设计，目标函数升

阻比变化在第 10次优化设计后趋于平缓并逐渐

达到峰值，最终优化翼型的升阻比为 68.94，与基

础翼型的升阻比相比提高了 9.84%；而本文方法

共经过 14次优化设计，升阻比为 73.05，提高了基

础翼型的 16.39%。图 12为 2种优化方法下最终

外形与基础翼型的对比图，可以看出本文方法的

优化外形相较于冻结湍流黏性假设方法的优化

外形在吸力面的前缘半径略大和压力面的尾缘

弯度有明显的提升。

为分析导致优化外形差异性显著的原因 ，

图 13为最终翼型与基础翼型的湍流动能对比云

图。可以看出，2种优化方法获得的最终翼型与

基础翼型在湍流动能上的差距明显，若此时仍不

考虑湍流影响的伴随方程会直接影响到梯度信

息的求解误差进一步增大，并影响到最终外形的

获取。
 

 

0.3

0.2

0

0.1

−0.1

−0.2

−0.3
0

x/c

y
/c

1.00.2 0.4 0.6 0.8

基础翼型
冻结湍流黏性假设方法
本文方法

图 10    NPL9615最佳与基础翼型形状对比

Fig. 10    Comparison between best and baseline airfoil

shapes of NPL9615
 

 

0.15

0.10

0.05

0

−0.05

−0.10

−0.15
0 0.1 0.2

翼型弦向长度/m

(a) 基础翼型

翼
型

厚
度

/m

0.3

0.15

0.10

0.05

0

−0.05

−0.10

−0.15
0 0.1 0.2

翼型弦向长度/m

(b) 最佳翼型

翼
型

厚
度

/m

0.3
0

30

60

90

120

150

180

湍流动能/

(m2·s−2)

0

30

60

90

120

150

180

湍流动能/

(m2·s−2)
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图 13    NPL9615基础和最终翼型的湍流动能

Fig. 13    Turbulent kinetic energy contour of baseline and final

airfoils of NPL9615
 

图 14为本文方法的最佳翼型和最终外形的压

力云图。可以发现随着升阻比的不断提高，翼型的

弯度逐渐增加。从流场反应的信息来看，由于增加

了翼型的相对弯度，流经压力面的流速越来越慢，

导致压力面的前、后缘处的高压区面积扩大；而流

经吸力面的流速则加快，扩大了吸力面的低压区域

面积，进而增大了上下翼面的压差，提高了翼型的

升阻比。 
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图 14    NPL9615优化外形压力云图

Fig. 14    Pressure contour of optimized shape of NPL9615
 

 3　结　论

1） 在对翼型流场模拟中，相较于 S-A模型，本

文方法有更好的数值计算精度并与试验值吻合良

好。本文方法在梯度信息获取中比冻结湍流黏性

假设方法有更高的精度。在流域网格更新中，网格

变形能在满足物面连续、光顺的条件下快速实现。

因此，本文方法的精度和鲁棒性均能满足尾桨翼型

的优化设计。

2） 对比分析冻结湍流黏性假设方法和本文方

法的优化结果。可根据流场的湍流特性改变幅度，

大致分为 2种情况。对于流场湍流动能改变不明

显时，采用冻结湍流黏性假设方法会小幅度影响伴

随梯度精度，导致其需要经过多轮次循环优化后才

能达到与本文方法相当的效果；对于流场湍流动能

改变较为明显时，冻结湍流黏性假设方法和本文方

法效果存在较大的差异性，采用本文方法得到的最
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终外形更接近于最优外形，其提高了 NPL9615原始

翼型升阻比的 16.39%，而冻结湍流黏性假设方法的

最终外形仅提高了 NPL9615原始翼型升阻比的

9.84%。

3） 通过对尾桨翼型的升阻比优化设计，随着升

阻比的不断提高，翼型的弯度逐渐增加，且在尾缘

附近效果显著。对优化翼型的气动性能分析可以

发现，尾桨翼型的升阻比提高主要来源于升力系数

的大幅度提升，虽然增加了一部分阻力，但增加幅

度不及升力。
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Optimization method for tail rotor airfoil based on SST adjoint turbulence model
SUN Yukun1，WANG Long1，*，WANG Tongguang1，MA Shuai2，QIAN Yaoru3

(1.   Jiangsu Key Laboratory of Hi-Tech Research for Wind Turbine Design，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，

Nanjing 210016，China；

2.   Low Speed Aerodynamics Institute，China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang 621000，China；

3.   Energy Research Institute，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 210016，China)

Abstract： A  new  airfoil  optimization  method  is  proposed  to  address  the  inherent  defects  of  the  frozen  eddy
viscosity assumption widely used in airfoil optimization and the poor accuracy of aerodynamic calculation based on
Spalart-Allmaras  (S-A)  adjoint  turbulence  model.  This  method  couples  the  continuous  adjoint  turbulence  solution,
Reynolds-averaged Navier-Stokes（RANS） equations closed by shear stress transfer (SST) turbulence model, and free
form deformation method with dynamic grid deformation technology. Based on the proposed method, the maximum
lift to drag ratio is taken as the optimization objective for the NPL9615 airfoil, and compared with that of the method
of the frozen eddy viscosity assumption. The results show that the optimized airfoil based on continuous SST adjoint
turbulence  method  increases  the  lift  to  drag  ratio  of  the  original  airfoil  by  16.39%,  while  the  frozen  eddy  viscosity
assumption method increases the lift to drag ratio of the final airfoil only by 9.84%. This indicates that the proposed
method is superior to the frozen eddy viscosity assumption in terms of optimization convergence. When the turbulent
kinetic energy increases significantly, the advantage of the proposed model becomes more prominent.

Keywords： adjoint  turbulence； shear  stress  transfer； frozen  eddy  viscosity  assumption； free  form deformation
method；moving grid deformation technology；tail rotor airfoil
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基于多智能体强化学习的无人艇集群集结方法

夏家伟1，2，刘志坤1，*，朱旭芳3，刘忠1

(1.   海军工程大学 兵器工程学院，武汉 430033； 2.   海军航空大学 青岛校区，青岛 266014；
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摘　　　要：为解决数量不定的同构水面无人艇 (USV)集群以期望队形协同集结的问题，提出

一种基于多智能体强化学习（MARL）的分布式集群集结控制方法。针对 USV通信感知能力约束，

建立集群的动态交互图，通过引入二维网格状态特征编码的方法，构建维度不变的智能体观测空

间；采用集中式训练和分布式执行的多智能体近端策略优化 (MAPPO)强化学习架构，分别设计策

略网络和价值网络的状态空间和动作空间，定义收益函数；构建编队集结仿真环境，经过训练，所

提方法能有效收敛。仿真结果表明：所提方法在不同期望队形、不同集群数量和部分智能体失效等

场景中，均能成功实现快速集结，其灵活性和鲁棒性得到验证。

关　键　词：无人艇；集群系统；多智能体强化学习；深度强化学习；集结方法；近端策略优化
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水面无人艇 (unmanned surface vehicle, USV)作

为一种小型水面任务平台，兼具高速智能、灵活隐

蔽、成本低廉、无人员伤亡等优点[1]，已被广泛用于

遂行情报侦查、火力打击、防空反潜等军事任务[2]。

随着现代战争战场环境的日趋复杂，单艘 USV受

制于平台性能，通常难以满足复杂任务形式的需

求，而以多艘 USV组成的 USV集群能够在进行协

同互补的基础上适应作战环境，从而实现作战效能

的全面提升 [3]。无人系统的集群化、自主化作战样

式已成为当前的研究热点[4]。

近年来，USV集群控制问题受到了广泛的关

注，集群集结作为 USV集群控制问题的重要环节

之一，其目标是使分布于不同位置的 USV在有限

的时间内按照指定队形集结。传统方法通常侧重

于控制集群在运动中保持队形的稳定，认为集群中

各智能体的位置误差获得收敛即实现了集群集结

的目的，其主要方法包括虚拟结构法、基于行为法

和领航者-跟随者 (Leader-Follower)法。虚拟结构法[5]

缺乏灵活性，系统难以用数学形式表示；基于行为法[6-8]

难以证明和保证系统的稳定性；Leader-Follower法[9-11]

对领航者过于依赖，当 Leader节点失效后需要重新

更替。在实际环境中，需要考虑 USV通信感知能

力约束和集结时的避碰问题，随着集群数量增加，

传统方法的计算复杂度也随之非线性的增加。

随着人工智能的快速发展，多智能体强化学习

(multi-agent reinforcement learning, MARL)为解决集

群集结的路径规划问题提供了新的途径。MARL

是多智能体系统与深度强化学习 (deep reinforcement

learning, DRL)领域的结合，通过在一个公共环境中

让智能体不断与环境进行交互试错，使用深度学习

来解决多个智能体的序列决策问题[3]。合作环境中

的 USV集群集结的路径规划就是一个典型的多智

能体系统序列决策问题。Xie等[12] 和 Wang等[13] 基

于 Leader-Follower框架，通过训练 Leader和 Follower
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这 2种角色的策略网络，实现了 USV编队数量动

态调整和队形变换能力，但此类方法未能克服对

Leader节点可靠性的高度依赖；Zhao等 [14] 提出了

一种全观测条件下基于随机制动的 USV编队集结

方法，解决了部分节点失效时的队形变换和维持问

题；Xiao等 [15] 针对无人机编队队形变换问题，在设

计 DRL动作选择函数时，引入模拟退火思想，加快

了策略网络收敛速度，但该方法仅在离散网格环境

中验证，条件过于简化，难以在现实中推广。

结合当前研究现状，上述编队集结方法存在以

下不足：①大部分研究使用 DRL控制器来改善控

制性能，但队形建立的方法仍局限于传统编队的框

架内，灵活性不足；②考虑战场真实情况，在任务起

始阶段，分布式部署的 USV具有部分可观测、稀疏

交互的特点，但现有研究普遍未考虑该约束条件下

的集群集结和避碰策略；③编队中的 USV数量通

常不超过 5艘，且针对集群数量较多的情形尚未

讨论。

针对上述不足，本文提出了一种基于 MARL的

分布式集群集结控制方法，旨在建立无需引入额外

的编队规则约束，仅需以集群集结的期望队形作为

输入，具备自组织能力的群智能系统。本文方法相

较其他 USV协同控制方法 [16-18] 具有可扩展性强、

可控智能体数量多的特点。在本文方法执行过程

中，各智能体共享相同的策略和目标，能结合自身

和附近智能体的状态来规划行为，从而发挥出自主

性，最终达成快速集结的目标。首先，针对 USV通

信感知能力约束，根据通信连通性建立集群的动态

交互图，并对各智能体获取的观测编码，构建了维

度不变的特征空间，从而解决了网络输入大小动态

变化的问题；其次，采用集中式训练和分布式执行

的强化学习架构，集群中各智能体使用相同策略网

络，使其编队具有自适应性和灵活性；最后，建立了

编队集结仿真环境，并在不同集群数量、不同期望

队形和部分智能体失效等场景中对本文方法进行

了验证。

 1　问题描述

 1.1　USV运动模型

通常使用六自由度模型 [19] 精确描述 USV的运

动状态,然而六自由度模型的计算复杂度高，加之集

群系统的计算节点数量较多，因此，需要对模型适

当简化。为不失一般性，将 USV的运动限制在水

平面上，忽略横摇和纵摇，使其运动模型的运算复

杂度在可接受的范围内。建立如图 1所示的大地

坐标系，USV的运动状态可表示为


xt+∆t = xt + vt∆t sin ψt+1

yt+∆t = yt + vt∆t cos ψt+1

vt+∆t = vt +at∆t

ψt+∆t = ψt +ωt∆t

（1）

xt yt t vt ψt

t at ωt t

∆t

式中： 和 为 USV在 时刻的位置； 和 分别为

时刻速度和航向角； 和 分别为 时刻的加速度

和角速度； 为系统采样间隔。
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ω
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图 1    大地坐标系示意图

Fig. 1    Coordinate system diagram
 

 1.2　集群集结模型

 1.2.1　集群模型

N t

S (t)

S (t) = {s1(t), s2(t), · · · , sN(t)}
k

设集群中的 USV智能体数量为 ，定义 时刻

集群的位置集合 由各个智能体的位置坐标构

成，即 ，定义集群中智能体

的位置为

sk(t) = [x(k)
s (t),y(k)

s (t)] k = 1,2, · · · ,N （2）

ds

考虑到集群集结过程中存在相互碰撞的风险，

定义 为各智能体之间允许的最小安全距离。

 1.2.2　动态队形模型

集群集结的目的是使集群按照指定队形就位

并保持一致的航向。考虑到欠驱动 USV维持航向

需要一定速度，令集结队形一致同向同速运动，保

证集群集结完毕时的状态一致性。

t Q(t)定义 时刻期望队形的位置集合 由一系列

时间相关的位置坐标组成：

Q(t) = {q1(t), q2(t), · · · , qN(t)} （3）

qi(t) i式中： 表示序号为 的 USV在 t 时刻的期望位

置，表达式为

qi(t) = [x(i)
q (t),y(i)

q (t)] i = 1,2, · · · ,N （4）

i

i

式中：序号 的数值大小和编队形成的优先级相关，

数值越小优先级越高，集群集结的过程中应优先

占据高优先级的期望位置。

ϕq vq

v = [vq sin ϕq,vq cos ϕq]

qi(t) qi(t) = qi(0)+ vt qi(0)

设队形的航向和航速分别为 和 ，令编队速

度 ，因此，位置 i 在时刻 t 的期

望位置 可表示为 ， 为起始时

刻的期望位置。

dq

k sk qi dq

定义 为允许的最大跟踪距离误差，当智能体

的位置 与任意队形期望位置 的距离小于 时，
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视为该智能体已就位；当全部 USV智能体均完成

就位时，视为集群集结完毕。

 1.2.3　集群马尔可夫决策过程

考虑各 USV智能体观测的局限性，本文将集

群集结问题建模为部分可观测的集群马尔可夫决

策过程 (swarm Markov decision  process,  S-MDP)[20]。
S-MDP描述了多智能体集群的学习环境。

A =
⟨S ,O,A,R,π⟩ S
t st ∈ S O

ot =O(st) A
t at ∈A

R : O→ R
ot R(ot) ∈ R

π : O→A

在 S-MDP模型中，智能体被定义为元组

，其中： 为局部状态集合，智能体在

时刻所感知的环境状态记为 ， 为局部观测

空间，智能体的局部观测记为 ， 为智能

体的动作空间集合， 时刻执行的动作记为 ，

智能体的收益函数定义为 ，即根据当前的

局部观测 给出收益 ；智能体的控制策略

定义为 ，即根据当前的局部观测输出决

策，集群所有智能体共享相同的策略。

⟨N,A,P, ξ⟩
P : SN ×AN ×SN → R

st π

at st+1 st+1 ∼ P(st,at)

ξ : SN →ON

s ∈ SN

定 义 S-MDP由 元 组 构 成 ， 其 中 ，

，为智能体集群的全局状态转

移模型，集群在所处环境为 时，根据策略 执行动

作 并到达下一状态 的概率记为 ；

，为系统的观测模型，表示在给定集群

的状态 时，所有智能体的观测集合。

 1.3　集群集结问题求解目标

S (0) Q(t) π∗

定义集群集结问题的目标：给定初始时刻集群

位置 和期望队形 ，设法求出智能体策略 ，

使得在尽量短的时间使全部 USV智能体组成符合

期望的队形。

ds

t

dq

实现该目标需要满足以下 2个约束条件：①要

求集群中不发生碰撞，保证安全性，即任意时刻智

能体之间的距离大于最小安全距离 ；②集群中各

智能体均按照期望队形就位，即在 时刻集群中的

所有智能体与各自最近的队形期望位置的距离小

于 。

综上所述，集群集结的问题求解目标为最小化

总时长 T：
min T

s.t.
∣∣s j(t)− sk(t)

∣∣ > ds j,k = 1,2, · · · ,N且 j , k

min
k

(|sk(T )− qi(T )|) < dq i = 1,2, · · · ,N

（5）

 2　状态特征编码

多智能体集群的合作能力强烈依赖于环境特

征输入 [21]，需要建立合适的数学模型表征周围的交

互环境。受到 USV的通信感知能力约束，智能体

的环境观测范围受限，因此，观测到的智能体数量

是不定的，这导致状态特征维度也是不定的。本节

在构建动态交互图的基础上引入二维网格状态特

征编码，解决不定状态特征维度的表征问题。

 2.1　动态交互图

V = {v1,v2, · · · ,
vn} E ⊂ V ×V

{v j,vk} j k

G = (V,E)

k

为描述各智能体的可观测性，使用动态交互图

来表示集群之间的连接关系。定义点集

为集群中的全部智能体；边集 由无向边

构成，表示第 个智能体和第 个智能体相邻，

即彼此可以互相观测；记动态交互图为 。

因此，第 个智能体的相邻智能体的集合可表示为

NG(k) = { j|{v j,vk} ∈ E} （6）

k j

o j,k j ∈ NG(k) o j,k

k Ok

定义第 个智能体从第 个智能体获取的观测

为 ，只有当 时，才可获取到观测 。第

个智能体可获取的邻域观测集合 表达式为

Ok = {o j,k | j ∈ NG(k)} （7）

 2.2　二维网格状态特征编码

目前主流 MARL方法处理邻域观测的手段通

常是将观测信息直接叠加 [22] 或将其编码至多通道

的图像中 [23]，其中每一个图像通道都表示一个智能

体的状态特征。然而上述方法无法解决输入维度

变化的问题，也忽略了集群系统中各智能体具有的

排列不变性 [24]。本文采用状态特征编码方法，解决

观测维度变化和排列不变性问题。

Oi邻域观测集合 中包含相邻智能体的位置、速

度等信息，分别反映了智能体之间的空间关系和运

动趋势，是智能体感知周围态势的重要信息来源。

本文引入二维网格状态特征编码方法 [25],将空间位

置关系嵌入到二维网格，网格状态特征编码原理如

图 2所示。

图 2(a)表示以智能体为圆心，观测获取的领域

智能体位置关系，图 2(b)表示其对应的状态特征编

码，绿色阴影表示扇形局部观测区域经过编码后的
 

(a) 局部观测示意图

距
离

(b) 二维网格编码示意图

方位角

图 2    二维网格状态特征编码示意图

Fig. 2    2D grid-based state features encoding diagram
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状态，即将观测区域按照等区间的方位和距离划

分，通过判断区间是否存在领域智能体来对状态特

征编码。

 3　多智能体强化学习集结方法实现

 3.1　多智能体近端策略优化算法原理

近 端 策 略 优 化 (proximal  policy  optimization,
PPO)算法 [26] 是一种基于在线策略 (on-policy)、演

员-评论家 (actor-critic)框架的强化学习算法，该算

法起源于信任区域策略优化 (trust  region  policy
optimization, TRPO)算法 [27] 并在此基础上通过改进

目标函数，简化计算量的同时提高了学习性能。

π∗

Rt

为寻找智能体的最优策略 ，强化学习以最大

化收益函数为目标，使得累计折扣收益 最大，其

可表示为

Rt = rt+1+γrt+2+γ
2rt+3+γ

3rt+3+ · · · =
∞∑

k=0

γkrt+k+1 （8）

γ γ ∈ [0,1]式中： 为折扣系数， 。

π Vπ(s)

Qπ(s,a) Vπ(s) s

π

Qπ(s,a) s π

a

策略 可以用状态价值函数 和动作价值函

数 来评价，式 (9)中 表示从状态 开始，

智能体按照策略 进行决策所获得的收益的期望

值；式 (10)中 表示从状态 开始，根据策略 ，

执行动作 以后 ，所有可能的决策序列的期望

收益。

Vπ(st) = Eπ [Rt |st] = Eπ

[
∞∑

k=0

γkrk+1|st

]
（9）

Qπ(st,at) = Eπ [Rt |st,at] = Eπ

[
∞∑

k=0

γkrk+1|st,at

]
（10）

Aπ(st,at) s

a

定义 为比较 USV在状态 下执行动作

相比执行其他动作所取得的优势：

Aπ(st,at) = Qπ(st,at)−Vπ(st) （11）

Ât Aπ(s,a) t

T π

Ât

定义 为在优势函数 在 时刻的估计，

表示在一幕中采用策略 连续执行时间步长数，

的表达式为

Ât = −Vπ(st)+ rt +γrt+1+ · · ·+γT−t+1rT−1+γ
T−tVπ(sT )

（12）

LCLIP(θ)

策略梯度法是一种基于策略搜索的强化学习

算法，该算法通过计算策略梯度的估计值，并将其

应用到随机梯度上升算法中，定义策略梯度损失函

数 的表达式为

rt(θ) = πθ(at |st)/πθold (at |st) （13）

LCLIP(θ) = Êt

[
min(rt(θ)Ât,clip(rt(θ),1−ε,1+ε)Ât)

]
（14）

rt(θ) ε

rt(θ) [1−ε,1+ε]

式中： 为重要性采样权重； 为超参数；clip函数

的作用是将 限制在区间 内。

Yu等 [28] 在 PPO算法的基础上，提出了适用于

部分观测马尔可夫决策过程的多智能体近端策略

优化 (multi-agent PPO, MAPPO)算法，将 PPO算法

推广到了 MARL领域，MAPPO算法在合作任务领

域表现出了较高的水准，因此，本文采用 MAPPO算

法作为 USV集群集结问题的学习方法。

θ πθ ϕ Vϕ

πθ ot

Vϕ : S → R st

LCLIP(θ)

本文 MAPPO算法训练 2个独立的网络，分别

为参数为 的策略网络 和参数为 的价值网络 ，

上述网络可以在所有同构智能体之间共享。策略

网络 将智能体的观测 映射到离散动作空间的分

类分布；价值网络 将智能体状态 映射到

当前价值的估值。针对多智能体情况，策略梯度损

失函数 改写为

LCLIP(θ) =

1
BN

B∑
i=1

N∑
k=1

min
[
r(k)
θ,i Â(k)

i , clip
(
r(k)
θ,i ,1−ε,1+ε

)
Â(k)

i

]
（15）

B r(k)
θ,i =

πθ(a
(k)
i |sk

i )
πθold (a

(k)
i |sk

i )
Â(k)

i

式中： 为批处理数；  表示多智能体

形式的重要性采样权重； 为对应的优势函数。

LCLIP(ϕ)对应的，价值网络的损失函数 为

LCLIP(ϕ) =
1

BN

B∑
i=1

N∑
k=1

max
î(

Vϕ(s(k)
i )− R̂i

)2
,

(
clip

(
Vϕ(s(k)

i ),Vϕold (s(k)
i )−ε,Vϕold (s(k)

i )+ε
)
− R̂i

)2ó
（16）

R̂i式中： 为累计折扣收益。

 3.2　S-MDP过程设计

A = ⟨S ,O,A,R,π⟩ S
O A R

根据第 1.2.3节 S-MDP的定义，本节详细设计

了智能体 的状态空间 、观测空间

、动作空间 和收益函数 。

 3.2.1　状态空间设计

S

k

sself senv

sobj

状态空间 是智能体所能获取到的全部环境信

息，合理的状态空间设计能确保 MARL算法收敛。

基于集群集结任务的特点，智能体 的状态空间由

智能体航行状态 、环境状态 和期望位置

组成。

sself智能体航行状态 包含 USV位置、速度和航

向，根据式 (1)和 (2)可得

sself = {sk,vk,ψk} （17）

senv环境状态 由 USV观测范围内的其他 USV
的位置信息组成，根据式 (7)可得

senv = {s j| j ∈ NG(k)} （18）
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sobj Q(t)期望位置 由期望队形的位置集合 构成，

根据式 (3)可得

sobj = Q(t) = {q1(t), q2(t), · · · , qn(t)} （19）

S综上，智能体状态空间 设计为

S = { sself , senv, sobj} （20）

 3.2.2　观测空间设计

k

S O ξ(k) : S →O
O

ogrid ovec ogrid

ovec

观测空间设计旨在建立智能体 的状态空间

到观测空间 的映射 ，使神经网络的

输入维度固定。设计的观测空间 由二维网格观

测 和向量观测 组成，二维网格观测 表征

智能体与环境和目标的空间位置关系，向量观测

表征智能体的状态和目标指引。

ogrid1） 二维网格观测

ogrid senv sobj由环境状态 和期望位置 的状态特征

编码构成，如图 3所示。

k

senv sobj

sobj senv gobj genv

ogrid = {gobj,genv}

图 3左侧红色线条表示期望队形的航迹，绿色

线条表示智能体 的航迹，蓝色线条表示其他智能

体集群的航迹，虚线圆周为智能体观测范围；右侧

蓝色背景网格和红色背景网格分别代表 和 二

维网格状态特征编码。经过状态特征编码，不定维

度的 和 映射为固定维度的 和 双通道图

像信息，即 。
 
 

sobj

senv

genv

gobj

图 3    二维网格观测示意图

Fig. 3    2D grid observation diagram
 

ovec2） 向量观测

ovec sself

saux k sobj

gobj

由智能体航行状态 和队形辅助信息

构成，考虑到当智能体 与期望位置 的距离

超过观测范围时， 为空，此时需要额外辅助信息

来引导智能体接近期望队形。根据式 (3)，定义队

形辅助信息为

saux = {∆θ,d} （21）

∆θ d sobj

k

式中： 和 分别为期望位置 中心点相对智能体

的舷角和距离。

ovec结合式 (17)和式 (21)， 的表达式为

ovec = {sself , saux} = {x(k)
s ,y

(k)
s ,vk,ϕk,∆θ,d} （22）

O综上，观测空间 设计为

O = { ogrid,ovec} （23）

 3.2.3　动作空间设计

本文采用离散动作空间方案，将 USV的加速

控制和方向控制划分为 8种情况，动作执行的含义

和对应编号如图 4所示，各动作的控制参数设置如

表 1所示。
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

直行加速

右转加速

右转

右转减速

减速

左转减速

左转

左转加速

USV

图 4    动作空间设计

Fig. 4    Design of action space
 
 
 

表 1    动作编号的控制参数

Table 1    Control parameters for action code

动作
编号

加速度/
(m·s−2)

角速度/
((°)·s−1)

动作
编号

加速度/
(m·s−2)

角速度/
((°)·s−1)

0 1.0 0 4 −1.0 0

1 0.5 5 5 −0.5 −5

2 0 10 6 0 −10

3 −0.5 5 7 0.5 −5
 

 3.2.4　收益函数设计

R rg rf rc

根据 1.3节求解目标，收益函数的设计主要考

虑 2方面的因素：①避免集群之间相互碰撞；②集

群尽快按照指定编队队形集结。此外，集群集结时

应优先抵达高优先级的期望位置。设计的收益函

数 由集结收益 、队形保持收益 和碰撞惩罚

组成。

rg1） 集结收益

rg

设计集结收益旨在加快训练收敛速度，使智能

体在训练初期尽快习得集结行为。当智能体靠近

期望位置时，收益为正，反之为负，且收益值与速度

成正相关， 的定义为

rg = −ḋkg （24）

kg式中： 为集结调节系数。

rf2） 队形保持收益

qi

rf

当智能体对任意期望位置 保持跟踪时，获得

队形保持收益。跟踪误差越小时，收益越大，本文

采用负指数函的形式来描述该收益， 的定义为
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rf = e−kf dminγi
f （25）

kf γi
f

i dmin i

式中： 为队形保持调节系数； 为编队位置序号

的收益衰减系数； 和 分别为与智能体最接近

期望位置的距离和对应的序号，相应的表达式为
dmin =min

i
|sk − qi|

i = argmin
i
|sk − qi|

（26）

rc3） 碰撞惩罚

ds

rc

当智能体之间的距离小于最小安全距离 时，

视为智能体发生碰撞。当碰撞发生时，给予碰撞惩

罚并使相撞的智能体失效 (失去控制能力)， 的定

义为{
rc = −kp ∃ min

j,k

∣∣s j− sk

∣∣ ⩽ ds, j , k

rc = 0 其他
（27）

kp式中： 为惩罚调节系数。

r综上，定义智能体收益 的表达式为

r = rg+ rf + rc （28）

 3.3　基于MAPPO算法的集群集结方法设计

本文设计的集群分布式交互流程如图 5所示，

首先，由交互环境输出全局状态，包含 USV集群和

期望队形的状态信息；然后，根据 3.2节设计的 S-
MDP过程，分别计算出各个智能体的观测输入和

收益；接着，通过深度神经网络推理，输出各智能体

的动作；最后，向交互环境输入所有智能体的联合

动作，使其更新状态，完成交互循环。在上述流程

中，尽管所有智能体共享同样的策略，但各智能体

的输入观测是各自独立的，智能体的决策只与当前

的观测有关，此外，智能体的数量改变不影响网络

输入维度，因此，该流程具有自适应性和可扩展性。
  

全局状态N

智能体1

联合动作

交互
环境

…

观测模型ξ: N → N

收益模型R:  → R

o1 r1

智能体2

o2 r2

智能体N

o
N

r
N

a1 a2 a
N

a
t

s
t
/s

t+1

图 5    USV集群分布式交互流程

Fig. 5    Distributed interaction diagram of USV swarm
 

ht,π ht,V

训练和测试的具体流程框架如图 6所示，其

中， 和 为门控循环单元的状态数据。在训练

阶段 ，智能体集群与集结环境产生交互 （如图 5
所示），该过程采用多进程并行执行的方式，同时创

造多个不同训练环境，使智能体集群经验收集的速

度成倍增加。在训练过程中，幕轨迹存储在经验回

放池中，待收集到全部并行环境运行一幕的经验

后，计算策略网络和价值网络的更新梯度，并用

Adam优化器更新网络权重。在测试阶段，智能体

策略网络可以部署在数量任意的智能体中，无需计

算价值网络和收益函数。
 
 

智能体集群

智能体1 智能体2

智能体3 智能体4

智能体N

多进程并行训练环境

联合动作
观测模型
收益模型

联合动作

测试环境

观测模型

…

…

…

测试流程

训练流程

经验回放池 atrt

ot/ot+1

st/st+1

ht,π
ht,V

ÑθL
CLIP

ÑϕL
CLIP

st, ot, ht,π, ht,V,
at, rt, st+1, ot+1,[ ]

图 6    USV集群训练和测试流程框架

Fig. 6    Training and testing framework for USV swarm
 

ogrid

ovec

oglobal

MAPPO算法中的策略和价值网络结构设计如

图 7所示，策略网络输入由二维网格观测 和向

量观测 (见 3.2.2节)组成，输出动作的概率分布；

价值网络输入全局观测信息 ，输出对当前状态

价值的估计。

ogrid

ogrid

ovec

图 7(a)中 ，策略网络由 3层卷积网络 conv、
2层全连接网络、1层循环神经网络 (recurrent neural
network,  RNN)和输出层组成，其中， ch表示通道

数，FC表示全连接层，relu表示激活函数，hidden_dim
表示隐藏层。网络首先输入二维网格观测 ，该

数据可以视为双通道图像数据，经过 3层卷积网络

层， 的特征尺寸压缩为 5×5，通道数扩展为 16；
然后将特征展平为 400节点，并与向量观测 拼

接，得到一维特征向量；继而依次经过两层全连接

层和 1层 RNN层，得到门控循环单元 (gated recurrent
unit, GRU)网络输出；最后使用 softmax函数处理全

连接网络输出 ，得到 3.2.3节中各动作的选择概

率。在训练时，按照动作的概率分布进行随机采

样，从而增加智能体的探索性；在测试时则直接选

取概率最高的动作，实现最大化预期收益。

图 7(b)中，价值网络的结构相对简单，由输入

层、2层全连接层、1层 RNN网络和输出层组成。

网络输入层由集群集结环境状态的统计量组成，包

3370 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



σ(xs) σ(ys) σ(v)

σ(ψ)

d̄min σ(dmin)

含集群位置的标准差 、 ，速度标准差 ，

航向角标准差 ，智能体与最近期望位置的平均

距离 和对应的标准差 ，智能体航速和编

队期望航速之差的均值，智能体航向和编队期望航

向之差的均值，发生碰撞智能体的比例，已完成集

结任务的智能体比例。

算法的伪代码如下：

算法　USV集群集结MAPPO算法

输入：

lr

执行步长数 E，批处理数 B，任务总时长 T，RNN

序列长度 L，学习率 。

输出：

θ ϕ策略网络参数 ，价值网络参数 。

1：策略网络和价值网络的参数分别初始化

θ ϕ2：为 和 。

3：while k ≤ E do

4：　设置经验回放池 D={  }

5：　for i=1 to B do

τ6：　　设置幕轨迹缓存 =[  ]

πθ h0,π7：　　初始化 的 RNN网络状态

Vϕ h0,V8：　　初始化 的 RNN网络状态

9：　　for t=1 to T do

10：　　　for all agent j do

p( j)
t ,h

( j)
t,π = π(o( j)

t ,h
( j)
t−1,π;θ)11：　　　　

a( j)
t ∼ p( j)

t12：　　　　

v( j)
t ,h

( j)
t,V = V(s(a)

t ,h
(a)
t−1,V ;ϕ)13：　　　　

14：　　　end for
at rt st+1 ot+115：　　　agent 执行动作 ,获得 , ,

τ
[
st,ot,ht,π,ht,V ,at,rt, st+1,ot+1

]
16：　　　 +=

17：　　end for
τ18：　　使用 计算累计折扣收益和优势函数的

R̂ Â19：　　估计 (8), (12)
τ20：　　将 按照 RNN周期数 L 切片

21：　　for l=0,1,···, T//L do
D = D∪ (τ[l : l+L], Â[l : l+L], R̂[l : l+L])22：　　　

23：　　end for
24：　end for

∇θLCLIP25：　计算策略梯度 (15)，使用 Adam优化

lr πθ26：　器以学习率 更新策略网络

∇ϕLCLIP27：　计算价值梯度 (16)，使用 Adam优化

lr Vϕ28：　器以学习率 更新价值网络

29：end while
 3.4　集结环境设计

集群集结的强化学习环境由 USV集群模型

(见 1.2.1节)和动态队形模型 (见 1.2.2节)组成。在

每一幕起始时，随机初始化 USV集群的起始位置、

编队队形、编队期望航向等参数，从而使智能体获

取多样化的集结任务经验，提高网络通用性和适应

性。在任意时间步，环境根据每一个智能体的动作

指令，按照式 (1)更新 USV的运动状态及位置，当

检测到 USV发生碰撞时，会冻结其行动能力，模拟

碰撞失效的情形。当系统连续运行次数达到任务

总时长 T 时，环境将终止运行并重新初始化。

根据任务需要，集结环境的队形包含横队、纵

队、双纵队、方队、楔形队、三角形队等，各队形的

示意图如图 8所示。

图 8中，各编队队形的航向角为 45°，颜色越深

 

tanh

18×18×4
9×9×8 5×5×16

conv2d

2×2, ch4

Flattened: 400 nodes

+

FC: 128 nodes
全连接1层

全连接2层

RNN层

relu

conv2d

2×2, ch8

relu

conv2d

2×2, ch16

relu

FC: 64 nodes tanh

GRU: 64  hidden_dim

0 1 2 3 4 5 6 7

FC: 8 nodes softmax

tanh

输出层

动作编号

ogrid: 36×36×2
ovec: 6 nodes

(a) 策略网络结构

全连接1层

全连接2层

RNN层

输出层

FC: 64 nodes

tanh

Linear

tanh

FC: 64 nodes

1 node

GRU: 64  hidden_dim

输入层
tanh

状态价值估计

oglobal: 10 nodes

(b)价值网络结构

图 7    MAPPO算法深度神经网络结构设计

Fig. 7    Deep neural network design for MAPPO algorithm
 

 

(a) 单纵队 (b) 双纵队 (c) 楔形队

(d) 单横队 (e) 方队 (f) 三角形队

图 8    编队队形示意图

Fig. 8    Formation shape diagram
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表示优先级越高，即当 USV数量小于队形位置时，

应优先占据高优先级的位置以保持队形的完

整性。

 4　仿真分析

本文使用固定数量的 USV在随机场景中学习

训练，获得集群集结的通用策略，然后将学习到的

控制策略应用于不同队形、不同 USV数量及节点

失效等复杂情形中，对本文方法进行分析验证。

 4.1　环境参数配置和训练

kg kf kp

γf

实 验 平 台 硬 件 配 置 为 i9-10980XE  CPU，

RTX2080Ti GPU，128GB RAM的工作站，训练环境

参数设置如下，USV集群数量为 20；控制周期为 1 s；

队形航速为 0.5 m/s，最小间距为 25 m；智能体观测

编码半径为 360 m；经过多次实验和参数调优，设定

的收益调节系数 、 、 分别为 0.1、1、−20；收益

衰减系数 为 0.9；优化器为 Adam。MAPPO算法

网络训练超参数设置如表 2所示。
 
 

表 2    超参数设置

Table 2    Hyperparameters setting

参数 数值

训练步长数E 108

进程并行数B 32

任务总时长T/s 200

RNN序列长度L 10

经验缓存池容量D 6 400

γ折扣系数 0.99

ε裁剪系数 0.2

lr学习率 10−4

 

本文使用 Pytorch作为深度学习训练框架，每

个训练周期结束后，计算当前回合的累计收益，累

计收益曲线如图 9所示。

图 9中的曲线表示智能体平均累计收益，通过

观察发现训练初期收益增加迅速，随后缓慢提升，

当训练进行到 8×107 步长以后，累计收益基本保持

稳定，表明智能体的集结策略得到有效收敛。

 4.2　不同队形 USV集结仿真

实验选取了图 8中所展示的多种编队队形作

为集结队形，仿真开始时，USV的起始位置和编队

航向随机生成，仿真结果如图 10所示。
 
 

(a) 单纵队集结

(a1) t=20 s (a2) t=80 s (a3) t=140 s (a4) 全过程

(b) 双纵队集结

(b1) t=20 s (b2) t=80 s (b3) t=140 s (b4) 全过程

(c) 楔形队集结

(c1) t=20 s (c2) t=80 s (c3) t=140 s (c4) 全过程

(d) 单横队集结

(d1) t=20 s (d2) t=80 s (d3) t=140 s (d4) 全过程

(e) 方队集结

(e1) t=20 s (e2) t=80 s (e3) t=140 s (e4) 全过程

(f) 三角形队集结

(f1) t=20 s (f2) t=80 s (f3) t=140 s (f4) 全过程

图 10    不同队形集结仿真结果

Fig. 10    Simulation results of rendezvous for different

formation shapes
 

图 10中，各仿真场景由 3个时间切片图和全过

程图组成，分别表示 USV对应时刻的状态和集结

全过程的轨迹。红色标记表示编队期望位置，蓝色

标记表示 USV的位置；全过程 USV的历史轨迹使

用渐变色加以分辨。通过观察图 10中的 USV轨

迹，发现在起始时刻，USV均能朝期望队形的方向

前进，当时间步 t=140 s时，编队队形趋于稳定，最

终集群中所有 USV节点均能按照期望队形集结。
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图 9    累计收益曲线

Fig. 9    Accumulative reward curve
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通 过 观 察 不 同 场 景 集 结 的 全 过 程 轨 迹 ，发 现

USV在集结过程中会优先抵达权重最高的期望位

置，当期望位置存在潜在冲突时，未占据期望位置

的 USV会转向次优的期望位置，整个集结过程中

未发生碰撞；待集结完毕后，USV集群可以继续保

持动态的期望集结队形，并对各自的期望位置实现

稳定跟踪。

为进一步验证集群控制策略的泛化性能，本文

测试了 2种未参与训练的集结队形，分别是菱形队

和梯队，并再此基础上将期望队形的优先级原则从

“队首优先”调整为“队尾优先”，额外添加了 2种

集群编队配置，共建立了 4种不同的期望队形配

置，如图 11所示，图中，各编队队形的航向角为

45°，颜色越深表示优先级越高。4种情况下的实验

仿真结果如图 12所示。
  

(b) 梯队(a) 菱形队

图 11    对比测试的编队队形示意图

Fig. 11    Formation shape diagram for comparison testing
 

  

(a) 菱形队“队首优先”原则集结

(b) 菱形队“队尾优先”原则集结

(c) 梯队“队首优先”原则集结

(d) 梯队“队尾优先”原则集结

(a1) t=20 s (a2) t=80 s (a3) t=140 s (a4) 全过程

(b1) t=20 s (b2) t=80 s (b3) t=140 s (b4) 全过程

(c1) t=20 s (c2) t=80 s (c3) t=140 s (c4) 全过程

(d1) t=20 s (d2) t=80 s (d3) t=140 s (d4) 全过程

图 12    不同队形和期望位置优先级仿真结果

Fig. 12    Simulation results for different formation

shapes and priority
 

观察图 12(a)和图 12(c)可以发现，对于未训练

过的集结队形，本文方法也成功实现了集群集结；

图 12(b) 和图 12 (d)展示了期望队形权重为“队尾

优先”原则的集结过程，结合各 USV的历史轨迹，

可以发现 USV总是优先向高权重的期望位置集结。

上述仿真结果表明，本文方法具备较强的适应

能力，可在不同的编队队形约束下顺利完成集结

任务。

 4.3　不同数量 USV集结仿真

使用不同的 USV集群数量构建集结队形，进

一步验证集群控制策略的泛化性能。实验分别选

取 16USV、 25USV的方队和 15USV、 21USV的三

角形队等 4种场景，其他仿真条件设置不变，仿真

结果如图 13所示。

通过观察图 13中的 USV轨迹，可以发现集群

数量不定的情况下，仍可成功实现集结，本文方法

具有较好的泛用性。仿真结果验证了状态特征编

码的作为控制网络的输入的有效性。
  

(a) 16USV方队集结

(b) 25USV方队集结

(c) 15USV三角形队集结

(d) 21USV三角形队集结

(a1) t=20 s (a2) t=80 s (a3) t=140 s (a4) 全过程

(b1) t=20 s (b2) t=80 s (b3) t=140 s (b4) 全过程

(c1) t=20 s (c2) t=80 s (c3) t=140 s (c4) 全过程

(d1) t=20 s (d2) t=80 s (d3) t=140 s (d4) 全过程

图 13    不同 USV数量集结仿真结果

Fig. 13    Simulation results of rendezvous for different

number of USVs
 

 4.4　部分节点失效集结仿真

随着 USV集群数量增加，节点失效引发的风

险也会显著增加，此时失效节点对于 USV集群的

安全性造成威胁，为探究节点失效的影响，本节设

置了集群部分节点失效时的集结情景。仿真条件

设置如下：USV的起始位置和编队航向随机生成，

当时间步 t=20 s时，随机失效 3个 USV节点 (失去

动力和控制)，仿真结果如图 14所示。

通过观察图 14，发现尽管部分节点失效，剩余
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USV集群仍然可以自组织地完成各种队形的集结

任务。进一步观察 USV集结全过程的轨迹，可以

发现当节点失效后，队形结构保持完整，优先级较

高的队形位置被 USV占据，表明 USV学会了认知

队形位置的优先级来获取最大收益。综上，本文方

法可以应对节点失效等突发情况，显示其自组织和

去中心化控制的特点，具有灵活性。
  

(a) 单纵队节点失效集结

(b) 双纵队节点失效集结

(c) 楔形队节点失效集结

(d) 单横队节点失效集结

(a1) t=20 s (a2) t=80 s (a3) t=140 s (a4) 全过程

(b1) t=20 s (b2) t=80 s (b3) t=140 s (b4) 全过程

(c1) t=20 s (c2) t=80 s (c3) t=140 s (c4) 全过程

(d1) t=20 s (d2) t=80 s (d3) t=140 s (d4) 全过程

图 14    部分节点失效时 USV集结仿真结果

Fig. 14    Simulation results of rendezvous when

partial USVs failure
 

 5　结　论

1） 本文使用全分布式控制框架，集群中的全部

成员加载相同策略网络，相较于传统编队控制框

架，无需对编队成员分配角色，简化了控制器设计。

2） 针对 USV集群协同集结问题，设计了部分

可观测情况下智能体的 S-MDP过程，包含状态、观

测、动作空间和收益函数，解决了集群数量不定时

的观测输入问题。

3） 将 MAPPO算法应用到集群集结仿真环境

中，经过训练智能体的集结策略有效收敛，仿真结

果表明，在不同期望队形、不同集群数量和部分智

能体失效等场景中，USV集群能实现安全、快速集

结，本文方法具有灵活性和鲁棒性。
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A coordinated rendezvous method for unmanned surface vehicle swarms
based on multi-agent reinforcement learning
XIA Jiawei1，2，LIU Zhikun1，*，ZHU Xufang3，LIU Zhong1

(1.   School of Weaponry Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China；

2.   Qingdao campus, Naval Aviation University, Qingdao 266014, China；

3.   School of Electronic Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract： To  address  the  challenge  of  rendezvousing  an  indeterminate  number  of  homogeneous  unmanned
surface vehicles (USV) into desired formations, a distributed rendezvousing control method is introduced, leveraging
multi-agent reinforcement learning (MARL). Recognizing the communication and perception constraints inherent to
USVs,  a  dynamic  interaction  graph  for  the  swarm  is  crafted.  By  adopting  a  two-dimensional  grid  encoding
methodology, a consistent-dimensional observation space for each agent is generated. Within the multi-agent proximal
policy optimization (MAPPO) framework, which incorporates centralized training and distributed execution, the state
and action spaces for both the policy and value networks are distinctly designed, and a reward function is articulated.
Upon the construction of a simulated environment for USV swarm rendezvous, it is highlighted in our results that the
method achieves effective convergence post-training. In scenarios encompassing varying desired formations, differing
swarm sizes, and partial agent failures, swift rendezvous is consistently ensured by proposed method, underlining its
flexibility and robustness.

Keywords： unmanned surface vehicles；swarm system；multi-agent reinforcement learning；deep reinforcement
learning；rendezvous method；proximal policy optimization
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含区间分布参数的尾喷管调节机构可靠性分析

张政1，王攀1，*，周瀚渊2

(1.   西北工业大学 力学与土木建筑学院，西安 710072； 2.   西安航天动力研究所，西安 710100)

摘　　　要：为提高尾喷管调节机构的可靠性分析效率，提出一种结合拒绝采样和主动学习

Kriging代理模型的分析方法。在 ADAMS中建立了某发动机尾喷管调节机构虚拟样机仿真模型，

通过运动学分析对所建模型进行验证；考虑其输入变量含区间分布参数的情形，建立基于调节机构

定位精度的极限状态函数；引入主动学习 Kriging代理模型，在分布参数随机变化的情况下，通过

拒绝采样方法来捕捉样本空间的变化，从而构建适用于整个样本空间内的 Kriging代理模型。通过

数值算例验证所提方法的可行性，并采用所提方法对调节机构失效概率的上下限进行了计算分析，

为提高区间分布参数下的可靠性分析效率提供了一种新的思路。

关　键　词：调节机构；Kriging代理模型；拒绝采样；区间分布参数；可靠性
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尾喷管为发动机中的重要部件，其主要功能是

将发动机燃烧室的高温、高压气体加速排出机体，

同时可以给发动机提供反推力 [1-3]。尾喷管处调节

机构是应对发动机完成不同任务时所需要的不同

参数而设计的附件，其可以通过调节尾喷管处的喉

道参数来调节发动机的状态。调节机构中各部件

间多采取铰接的方式连接，但是由于发动机尾喷管

处环境恶劣，不可避免的造成销轴半径偏离原始精

度，从而影响销轴的运动传动功能，导致调节机构

运动精度降低，进而影响其工作效率，更严重时会

导致调节机构无法打开或打开严重不足，以致其不

能完成指定动作，对飞行安全产生严重威胁。因

此，深入开展尾喷管调节机构可靠性研究具有重要

意义。

尾喷管调节机构可靠性研究是一类典型的机

构可靠性问题，其涉及机构运动学分析、机构动力

学分析及可靠性分析等理论，近些年已得到学者的

广泛关注。张春宜等 [4] 针对柔性机构的可靠性分

析，以柔性机械臂为例提出一种极值响应面方法。

刘胜利等 [5] 研究了多源不确定性下平面变胞机构

的运动可靠性，分析了孔轴配合等因素对其可靠性

的影响规律。贾洁羽等 [6] 基于重要抽样法和 B-

P神经网络方法，对飞机舱门锁机构多失效模式下

的可靠性进行了分析。游令非等 [7] 将模糊-随机混

合不确定性引入到机构时变问题中，结合四连杆机

构对机构的运动可靠性进行了分析研究。陈炎和

董萌 [8] 基于带精英策略的非支配排序遗传算法，对

滑轨-滑轮架式襟翼运动机构进行可靠性分析与优

化设计。上述研究针对各式机构类型开展了性能

分析及可靠性分析方法方面的研究，均取得了重要

进展。

对于区间分布参数下的可靠性问题而言，其输

出响应及可靠性均为分布参数的函数 [9-10]，并可以

用区间模型进行描述 [11]，本文主要基于 Kriging代

理模型对该类问题展开研究。传统基于 Kriging的

分析方法主要包括 2种策略：①构建单一的 Kriging
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代理模型来预测分布参数变化范围内的响应，尽管

其计算效率高，但预测精度不足；②重复构建不同

分布参数点处的 Kriging代理模型，其计算精度较

高，但涉及到一系列候选样本池重叠严重的问题，

计算成本高昂。为了克服这些问题，需要构建能够

兼顾计算精度和成本的 Kriging模型及其更新方法。

本文重点关注调节机构可调段的定位精度，在

ADAMS软件中建立其虚拟样机仿真模型，通过与

其运动学的解析方程进行对比验证仿真模型的准

确性，随后考虑其输入变量含区间分布参数，提出

结合拒绝采样和主动学习 Kriging代理模型的分析

方法，在分布参数随机变化的情况下，通过拒绝采

样来捕捉样本空间的变化，从而建立能够覆盖整个

样本空间中分布参数变化的 Kriging代理模型。文

中先通过数值算例验证本文方法的可行性和合理

性，随后基于构建的高精度代理模型，对调节机构

失效概率的上下限进行分析计算，计算结果可为工

程实际提供指导。

 1　尾喷管调节机构动力学仿真分析

 1.1　调节机构虚拟样机的建立

本文研究的尾喷管调节机构（简称调节机构）

模型示意图如图 1所示，根据调节机构的对称特

性，本文主要针对图 1中机构的 1/12部分作为研究

对象，如图 2所示。调节机构的运动过程如下：作

动筒为主动件可提供输入推力，推动调节环 CD 沿

滑槽作水平直线运动，同时通过调节环 C 处铰链传

递动力至连杆 BC，再通过连杆末端 B 处铰链将力

传递至可调段 AB（鱼鳞片），此处通过克服阻力以

完成指定动作，由于在 ADAMS软件中，可直接定

义驱动载荷大小及方向，因此，建模过程中可省略

作动筒及滑槽的具体建模 ，通过定义载荷实现

仿真。
 
 

图 1    尾喷管调节机构模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of model of nozzle

adjustment mechanism
 

本文在 UG中先建立调节机构的三维实体模

型，将其分部导出为较为通用的 Parasolid格式后，

再导入 ADAMS中。通过定义其运动副、接触力、

摩擦力及气动载荷，建立起调节机构的虚拟样机仿

真模型，同时通过多次校准，保证了模型的稳健性。

 1.2　调节机构模型验证

为验证所建立的调节机构虚拟样机仿真模型

的合理性，本节对图 2所示的调节机构虚拟样机仿

真模型，先建立其运动学原理模型。根据 1.1节中

所述的调节机构运动机理 ，视可调段 AB、连杆

BC 及调节环 CD 为刚体，同时将真实状况为板状的

部件 AB、BC 视为杆件，并且将原始模型中与调节

板 AB 连接的附加板视为集中质心添加在 AB 杆末

端 G 点。本节将铰链视为理想铰链，不考虑变形磨

损等能量损耗，即假设力的传递效率为 100%。其

简化后机构平面图如图 3所示。
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图 3    调节机构平面简化图

Fig. 3    Simplified plan of adjustment mechanism
 

α

本文将调节环 CD 简化为如图 3所示的三角刚

体 CDF，其中 I 为调节环的初始位置点，G 为集中

质心，在该机构的运动过程中，AB 杆和水平方向的

夹角 由 13°逐步变化到 45°，因此，调节机构初始状

态和经过 t 时刻（即 CDF 平移 x 距离）后的状态分

别如图 3和图 4所示。

根据图 4，可得调节机构的运动学数学模型为®
IE = ABcos α+BC cos β+CF + x

AE = DF +BC sin β−ABsin α
（1）

消去 β 可得

α = 2arctan
R3+

√
R2

3−4(R1+R2) (R1−R2)
2(R1+R2)

（2）

其中：

 

调节环 连杆 鱼鳞片D

C

B
A作动筒作

用方向

图 2    调节机构虚拟样机模型

Fig. 2    Adjustment mechanism virtual prototype model
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R1 = BC2− (IE−CF − x)2− (AE−DF)2−AB2

R2 = −2AB(IE−CF − x)

R3 = 4AB(AE−DF)

（3）

本文中，作动筒做匀速直线运动，且其运动时

间为 2 s，在该运动过程中，AB 杆和水平方向的夹角

由 13°逐步变化到 45°，因此，通过式 (2)解析数学模

型和模拟样机仿真模型可以分别得出鱼鳞片展开

角度随时间变化的曲线，其对比如图 5所示。

在 ADAMS模型仿真的过程中，由于理论模型

未充分考虑机构存在的间隙等特性，导致理论模型

和仿真模型在初始阶段和执行过程中存在着一定

的误差，但由于本文中关注的是发动机最终的定位

角 ，该角度直接影响到喷管的作用位置 ，因此 ，

ADAMS仿真模型的精度满足要求。通过图 5可以

看出，将解析数学模型视为参照解，采用 ADAMS
虚拟样机模型进行仿真分析的结果和精确解的结

果相吻合，这表明所建立的虚拟样机仿真模型其精

度足以支撑后续的可靠性分析。后续分析中，将考

虑销轴半径、摩擦系数等因素的影响，因此，将基

于 ADAMS仿真模型开展研究。
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图 5    鱼鳞片展开角度随时间变化对比

Fig. 5    Comparison of fish scale expansion angle with time
 

 2　含参数不确定性的调节机构可靠

性分析

 2.1　调节机构的参数化建模及失效模式定义

受工艺制造、环境因素等方面的影响，调节机

构中的销轴部件半径存在着不可避免的尺寸公差，

同时其摩擦系数也存在相同的问题，在调节机构

中，销轴可以用来传递部件的运动学和动力学特

性，因此，其对机构的运动精度有着重要影响。本

节中考虑 5个随机变量，分别为如图 2所示 B、C 处

的销轴半径，以及两者的摩擦系数，外加阻力矩的

大小，同时这 5个变量均服从相对独立的正态分

布。除此之外，由于工程实际中，除了公差带来的

客观不确定性因素外，变量还涉及到主观不确定性

因素的影响，其分布的参数是非精确的，由于缺乏

足够的概率信息，通常采用区间模型来描述其分布

参数的不确定性[12-13]。本文的调节机构其输入变量

分布参数如表 1所示。
 
 

表 1    输入变量分布参数

Table 1    Input variable distribution parameters

变量 销轴B半径X1/mm 销轴C半径X2/mm 销轴B处摩擦系数X3 销轴C处摩擦系数X4 阻力矩X5/(N·m)

均值 [2.65, 2.75] [2.65, 2.75] [0.08, 0.12] [0.08, 0.12] [55.92, 60.92]

标准差 0.05 0.05 0.005 0.005 1.120
 

本文考虑调节机构的运动精度是否能达到预

设要求为失效模式。具体来说，定义鱼鳞片实际展

开的角度为 Y，理想状态下应达到的角度为 Y*（本文

中取为 45°），同时鱼鳞片展开角度 Y 与输入变量

X之间的函数关系可通过虚拟样机仿真得到：

Y = h(X) （4）

因此，该调节机构的极限状态函数可表示为

g(X) = ∆0−∆ （5）

∆0 ∆ = |Y −Y∗|式中： 为调节机构所允许的误差阈值； 。

此时，含分布参数不确定性下的调节机构失效

概率可定义为

Pf = P {g (X|θ) ⩽ 0} （6）

θ = [θ1, θ2, · · · , θn]

θ ∈
[
θL,θU

]
θL θU

θ

式中： 为分布参数向量。引入如表 1
所示的均值区间对分布参数进行描述。从而当输

入变量包含区间分布参数即： （ 和 分

别指 的下限和上限）时，调节机构的失效概率同样

也需要用区间来描述，其失效概率的上下限分别为

PL
f = min

θ∈[θL ,θU]
Pf （7）
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图 4    调节机构 t 时刻状态

Fig. 4    State of adjustment mechanism at time t
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PU
f = max

θ∈[θL ,θU]
Pf （8）

根据式 (5)中的极限状态函数及失效概率的定

义可知，区间分布参数下调节机构失效概率上下限

的计算是一个复杂的嵌套问题，其内层涉及到失效

概率的计算，外层是通过优化算法进行上下限的寻

优历程。在进行内层可靠性计算时，由于每一次响

应的得出都需要调用虚拟样机仿真模型，因此，采

用传统的蒙特卡罗方法成本很高 ，本文可采用

Kriging代理模型 [14-16] 以替代虚拟样机仿真模型进

行计算，从而大幅降低计算成本。

 2.2　基于拒绝采样的调节机构可靠性分析

本文针对含区间分布参数的调节机构可靠性

分析问题 ，提出一种结合拒绝采样和主动学习

Kriging代理模型的分析方法，本节先对主动学习

Kriging代理模型及所采用的学习函数进行介绍，随

后回顾拒绝采样的基本思想，最后，将两者结合起

来给出调节机构可靠性分析的流程。

 2.2.1　主动学习 Kriging 代理模型

gK(x)

gK(x)～N
(
µgK (x),σ2

gK
(x)
)

µgK (x) σ2
gK

(x)

Kriging代理模型是一类半参数插值模型，其可

以根据给定点的观测信息来估计某一点的未知信

息。通常情况下，对于任何未知的 x，采用 Kriging
代理模型所估计的响应 同样服从高斯分布，即

， 其 中 和 分 别

为 Kriging预测值的均值及方差。

σ2
gK

(x)

Kriging代理模型的构建已集成于 MATLAB的

工具箱 DACE中 [17]。原始 Kriging代理模型通常无

法满足精度要求。因此，主动学习策略对于选择新

的训练样本来更新 Kriging代理模型是必要的。这

里采用均方误差 （mean square  error,  MSE）学习函

数 [18]，由于 Kriging代理模型对于预测点的估计为

无偏估计 ，因此 ，其预测误差 通常被称为

MSE，其值可以反应预测值的稳健性，因此，将其作

为学习函数可以用来更新 Kriging代理模型，即

XMSE = argmax
x∈S

σ2
gK

(x) （9）

其收敛准则为

D =
|gK(xi)−gK(xi−1)|

gK(xi−1)
（10）

gK(x) D <

5×10−4

式 中 ： 为 样 本 的 标 准 差 ，收 敛 条 件 为

。每次迭代中，该学习函数可以选择预测误

差最大的点以更新 Kriging代理模型，通过收敛准

则判断 2次加点更新中预测的差异，从而可提高

Kriging代理模型的全局精度。

本文采用基于MSE学习函数的主动学习Kriging
代理模型构建调节机构输入变量与输出响应的隐

式关系，在此基础上可采用蒙特卡罗方法计算调节

机构的失效概率，需要注意的是，基于主动学习

Kriging代理模型进行含区间分布参数的可靠性分

析时，Kriging代理模型通常在不同的分布参数实现

值处重新反复构建更新，对于每个 Kriging代理模

型的训练样本，需要计算实际的输出响应，这其中

仍然存在着效率不高的问题。事实上，在每个分布

参数的实现值处构建 Kriging代理模型时，其实际

上适合相同的极限状态函数，只是在不同的样本空

间中预测能力不同。因此，在初始 Kriging代理模

型的基础上，可以在不同的分布参数实现值下不断

构造新的候选样本池以更新代理模型，从而保证候

选样本池能够覆盖整个样本空间的分布参数的变化。

在不同的分布参数实现值处重新反复构建更

新 Kriging代理模型的过程中，存在一个显著的问

题，即不同的分布参数实现值构造的候选样本池存

在着大量的交叉重叠部分，如果能够在更新过程中

将候选样本池分割开来，即可减少整个历程中候选

样本池的总体规模，提高样本的利用效率。针对该

问题，本文提出一种结合拒绝采样和主动学习Kriging
代理模型的分析方法，有关拒绝采样的介绍具体见

2.2.2节。

 2.2.2　拒绝采样

拒绝采样是一类抽样方法，适用于已知概率密

度函数但无法直接进行抽样的情况 [19-21]，其基本思

想是从一个辅助分布的样本中取样来生成所需分

布的样本。拒绝采样方法的示意图如图 6所示，具

体步骤如下：

p (x)

步骤 1　假设随机抽样的期望概率分布的概率

密度函数为 。

p (x)

q (x)

Mq (x)

p (x)

步骤  2　 可能非常复杂，以至于难以通过

已有方法直接采样。先选择易于抽样的分布即建

议分布。假设建议分布的概率密度函数为 ，那

么需要选定一个足够大的常数  M 以便 始终

大于 。

q (x)

xi

步骤  3　根据概率密度函数   生成一个样

本 。

步骤  4　从均匀分布 [0,1]中随机生成一个数
 

p(x)

Mq(x)

Mq(xi)

xi x

ui

p(xi)

p
(x

),
 M

q
(x

)

图 6    拒绝采样方法示意图

Fig. 6    Schematic diagram of rejection sampling method
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ui ui < p (xi)/Mq (xi)字 ，如果 ，保留该采样本，否则舍

弃该样本。

步骤 5　重复步骤 3和步骤 4，直到样本数达到

预定要求。

p (x)通过上述步骤获得的样本服从分布 。

通过拒绝采样理论，可以看出该方法在避免样

本空间重叠方面具有优势。在确定建议分布的前

提下，调节机构分布参数的迁移变化可以转化为拒

绝采样方法中期望分布的参数的变化。从而可以

将候选样本池分割，减少整个 Kriging代理模型构

建更新历程中候选样本池的总体规模，从而避免在

整个重叠样本空间中更新 Kriging模型，提高样本

的利用效率。

 2.2.3　基于拒绝采样的调节机构可靠性分析流程

本节给出了本文方法的详细计算过程，相应的流

程如图 7所示，具体步骤如下，其中 k 为迭代次数。
 
 

基于Kriging代理模型采用
蒙特卡罗方法计算失效概率

通过优化算法求解:

P
L

f = min Pf 
θ∈[θL, θU]

P
L

f = max Pf 
θ∈[θL, θU]

优化算法估计失效概率上下界

k=k+1

Stotal=Stotal
通过拒绝采样方法基于总样本池
和当前分布参数生成样本池SX|θ(k)

^

将从总样本池中除去上述样
本后的剩余样本记作Stotal

对于SX|θ(k)的样本预测其响应

D<5×10
−4

?

N
Q

(k)−Q
(k−5)

=0?

N

Y

Y

构建初始Kriging模型g0(X)

该次代理模型更新的样本点数目为Q
(k)

得到最大均方误差样本点XMSE

将XMSE添加至训练样本池
并更新Kriging代理模型

完成Kriging代理模型的构建

构建或更新Kriging模型

确定拒绝采样方法的建议分布

生成总样本池

基于θ(1)生成初始样本

基于ADAMS虚拟样机仿真
模型对每个样本计算

其对应的响应

区间范围[θL
, θU

]均匀随机
采样500组(θ(1)

, θ(2)
, …, θ(500)

)

初始化

~X|θ(k)

~X|θ(k)

图 7    调节机构可靠性分析流程

Fig. 7    Adjustment mechanism reliability analysis process
 

θ

θU θL

(θ(1),θ(2), · · · ,θ(500))

θ(1) =
(
θL+θU

)
/2

步骤 1　取 k=1，定义 为输入变量分布参数向

量， 和 分别为均值区间的上下限，在区间范围

内均匀随机采样 500组样本 ，同

时，令 。

θU θL

q (x)

q (x) Stotal

步骤 2　根据 和 确定拒绝采样方法中的建

议分布 及常数 M。然后，根据选择的建议分布

生成总样本池 。

θ(1)

(X1,X2, · · · ,X50)

g(X1),g(X2), · · · ,g(X50)

步骤 3　基于 及标准差的取值生成 50个初

始样本 。并调用 ADAMS得到相应

的输出响应值 。

⌢g0(X)

步骤  4　通过步骤 3生成的 50个训练样本和

输出响应构建初始 Kriging模型 。

Stotal θ(k)

fX|θ(k) (x) SX|θ(k)

S∼X|θ(k)

total

步骤  5　通过拒绝采样方法 ，在总样本池

和当前所选分布参数 的基础上，生成服从概

率分布 的样本池 。将从总样本池中除

去这部分样本后的剩余样本记作 。

SX|θ(k)

Q(k)

步骤 6　从样本池 中根据MSE学习函数选

择新的样本点以更新 Kriging代理模型，直至满足

收敛条件，计该次代理模型更新的样本点数目为 。

Q(k)−Q(k−5) = 0

⌢g(X) Stotal = S∼X|θ(k)

total

步骤  7　检查收敛性。如果满足收敛条件

，则说明 Kriging代理模型已覆盖整

个样本空间 ，获得此时生成的 Kriging代理模型

，否则，令 k=k+1， 并返回步骤 6。

步骤 8　基于构建的 Kriging代理模型，采用蒙

特卡罗方法计算失效概率，并通过优化算法分别求

解优化式 (7)和式 (8)求得失效概率上下限。

 3　数值验证

L/325

本节通过一悬臂梁数值算例对本文方法进行

验证。图 8为悬臂梁结构，其横截面为矩形，所施

加载荷为均匀载荷。以自由端挠度不超过

为阈值，构造极限状态函数：
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G (ω,b,L) = L/325−ωbL4/
(
8Ê Î
)

（11）

ω、b、L、Ê和Î

Ê = 26 GPa,

Î = b4/12

式中： 分别为单位载荷、截面尺寸、

梁的长度、弹性模量和截面惯性矩。同时

。其他变量均服从正态分布，假设变量的

均值参数由区间模型所描述，具体如表 2所示。
 
 

表 2    悬臂梁问题随机变量分布参数

Table 2    Random variable distribution parameters for

cantilever problem

变量 ω单位载荷 /(N·m−2) L梁长 /m b截面尺寸 /mm

均值 [900,1 100] [5,7] [220,280]

标准差 100 0.9 37.5
 

本节分别采用蒙特卡罗方法（Monte Carlo method,
MCS）、基于蒙特卡罗抽样的自适应 Kriging代理模

型 方 法 （adaptive  Kriging-Monte  Carlo  method,  AK-

MCS）及本文方法分别进行失效概率上下限的估

计。其中，计算时间指采用不同方法构建 Kriging

代理模型所用时间，样本量指的是构建 Kriging代

理模型共需调用原始极限状态函数的次数，候选样

本池规模为得到最终 Kriging代理模型共需构造的

候选样本池的总量。计算结果如表 3所示。

由表 3可知，将 MCS计算的结果视为参照解

的前提下，通过本文方法估计失效概率上下限，其

失效概率下限误差为 4.76%，失效概率上限误差为

0.11%，均有充足的精度，并且通过本文方法建立

Kriging代理模型所需时间为 124 s。而采用 AK-
MCS共耗时 733 s，远大于本文方法，同时其估计失

效概率下限和上限的误差分别为 11.90%和 0.22%，

均大于本文方法。同时 ，表中将分别采用 AK-
MCS和本文方法所需的样本量进行对比，其中 AK-
MCS共需 122组样本，而本文方法需要 95组样本，

此外对于候选样本池的规模而言，采用 AK-MCS共

需 31次迭代，且每次迭代均需构造 105 大小的候选

样本池，而本文方法最终需要的候选样本池总规模

为 92 528。综上可见本文方法在计算精度和效率方

面均有优势。
 
 

表 3    数值算例可靠性分析结果

Table 3    Reliability analysis results of numerical example

方法 失效概率(下限)/10−4 失效概率(下限)误差/% 失效概率(上限) 失效概率(上限)误差/% 计算时间/s 样本量 候选样本池规模

MCS 4.2 0.264 0

AK-MCS 4.7 11.90 0.264 6 0.22 733 15+107 31×105

本文方法 4    4.76 0.264 3 0.11 124 15+80 92 528
 

采用本文方法在选取 15个初始样本点的基础

上，最终构建含区间分布参数下的 Kriging代理模

型总共需要 45次迭代，共更新添加样本点 80组。

对应于每一次迭代下的更新样本点数目如图 9

所示。
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图 9    数值算例代理模型样本点更新过程

Fig. 9    Update process of sample points of surrogate model of

numerical example

通过图 9可以看出，该数值算例 Kriging代理模

型中的加点主要集中在前 10次迭代，经过这 10次

迭代更新后，所构建的 Kriging代理模型已基本可

以满足整个区间分布参数所对应的样本空间中的

精度要求。在此基础上，图 10为采用拒绝采样方
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图 10    数值算例候选样本池大小随迭代次数的变化

Fig. 10    Variation of size of candidate sample pool with

number of iterations in numerical example
 

 

b

ω 
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L

图 8    悬臂梁结构

Fig. 8    Cantilever beam structure
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法在这 45次迭代历程中，分别构建的候选样本池

的大小规模。

通过该数值算例的分析验证了本文方法在保

证计算精度的前提下仍有充足的计算效率。

 4　结果分析

通过 ADAMS和 MATLAB的联合仿真计算 ，

在选取 50个初始样本点的基础上，最终构建含区

间分布参数下调节机构的 Kriging代理模型总共需

要 14次迭代，共更新添加样本点 950组，对应于每

一次迭代下的更新样本点数目如图 11所示。

通过图 11可知，该调节机构 Kriging代理模型

中的加点主要集中在前 7次迭代，经过这 7次迭代

更新后，所构建的 Kriging代理模型已基本可以覆

盖整个区间分布参数所对应的样本空间，对于整个

样本空间都有良好的预测精度。在此基础上，图 12

为采用拒绝采样方法在这 14次迭代历程中，分别

构建的候选样本池的规模。

由图 12可知，由于每一步迭代中，其分布参数

是在区间范围内随机选取，因此，所对应的候选样

本池大小也存在着波动，但总体趋势是随着迭代次

数的增加，其候选样本池规模逐步减少，其原因在

于拒绝采样的总样本池是固定的，随着被拒绝样本

的增加，通过拒绝采样构建的候选样本池逐渐减小。

基于本文方法构建的 Kriging代理模型，对含

区间分布参数下调节机构进行可靠性分析，本文采

用序列二次规划 （sequential  quadratic  programming,
SQP）方法[22-23] 针对其失效概率上下限进行寻优，计

算结果如表 4所示。

由表 4可知，对于本文所研究的区间分布参数

下的调节机构可靠性分析，在采用 Kriging代理模

型基础上，无需再次调用 ADAMS虚拟样机仿真模

型，最终调节机构的失效概率下限为 4×10−5，上限为

0.015 8，从结果可以发现，在本文选定的区间分布

参数下，调节机构其可靠性有着较大偏差，对于销

轴半径及摩擦系数等输入变量，其较小的分布参数

波动即会导致调节机构的失效概率有较大波动，因

此，在调节机构的设计维修时，其输入变量的区间

分布参数波动对机构性能的影响是不容忽视的。
  

表 4    调节机构可靠性分析结果

Table 4    Reliability analysis results of adjustment mechanism

失效概率(下限) 失效概率（上限）

4×10−5 0.015 8
 

 5　结　论

1） 在 ADAMS中建立了尾喷管调节机构的虚

拟样机仿真模型，通过与其解析的运动学数学模型

进行对比验证所建立的仿真模型精度符合工程要求。

2） 在分布参数随机变化的情况下，通过拒绝算

法来捕捉样本空间的变化。这避免了在整个重叠

样本空间中更新 Kriging模型，从而进一步节省了

计算成本。

3） 根据可靠性分析结果可以看到，销轴半径及

摩擦系数等输入参数的变化会导致失效概率急剧

上升，因此，在设计中需要严格控制这些参数的变化。

4） 本文方法可延伸到机构多失效模式的可靠

性分析中，通过与多失效模式问题的学习函数相结

合，可同样进行区间分布参数下可靠性分析。此

外，对于机构时变问题而言，本文方法也可与时变

问题中的 Kriging代理模型及相关学习函数相结合。
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Reliability analysis of nozzle adjustment mechanism with
interval distribution parameters

ZHANG Zheng1，WANG Pan1，*，ZHOU Hanyuan2

(1.   School of Mechanics，Civil Engineering and Architecture，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2.   Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract： To improve the reliability analysis efficiency of the engine nozzle adjustment mechanism, an analysis
method combining rejection sampling and active  learning Kriging surrogate  model  is  proposed.  A virtual  prototype
simulation model of an engine nozzle adjustment mechanism was established in ADAMS, and the established model
is  verified  by  kinematics  analysis.  Considering  the  situation  that  its  input  variables  contain  interval  distribution
parameters, a limit state function based on the positioning accuracy of the adjusting mechanism is established. When
distribution parameters change at random, the rejection sampling approach captures the changes in the sample space in
order  to  build  a  Kriging  surrogate  model  that  is  appropriate  for  the  full  sample  space.  A  numerical  example  that
validates the viability of the suggested approach is used to calculate and analyze the upper and lower boundaries of the
adjustment  mechanism  failure  probability.  It  provides  a  new  method  to  improve  the  reliability  analysis  efficiency
under interval distributed parameters.

Keywords： adjustment  mechanism； Kriging  surrogate  model； rejection  sampling； interval  distribution
parameter；reliability
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SpaceWire多优先级分层调度交叉开关研究与设计

柳萌1，2，安军社1，*

(1.   中国科学院国家空间科学中心 复杂航天系统电子信息技术重点实验室，北京 100190；

2.   中国科学院大学 计算机科学与技术学院，北京 100049)

摘　　　要：SpaceWire（SpW）路由是 SpW网络的关键设备之一，采用纵横式交叉开关

（crossbar switch）结构，由于 SpW网络数据分组最大长度不固定，经典的滑动迭代轮询匹配

（iSlip）调度算法并不适用。研究二维行波进位交换结构，提出一种多优先级分层调度的 crossbar
switch实现结构，为不同业务流量类型赋予不同优先级可以提高网络服务质量（QoS），采用基于

仲裁反馈轮询（FBP）算法，在群组路由时具有良好输出公平性。通过向环型行波进位（CRCS）仲

裁结构中插入寄存器分割组合逻辑组成流水结构降低组合延迟，提高最高系统频率，解决路由端口

数量扩展的问题。使用可编程逻辑语言实现优先级数量和端口数量可配置的 crossbar，CRCS结构具

有资源占用少、仲裁速度快和易于扩展的特点。以 4×4规模的 crossbar switch为例，采用二维

CRCS结构相比于线性扩展结构，仲裁逻辑单元数量节省 67.3%，仲裁延迟降低约 60%，在 Xilinx
V7系列现场可编程门阵列（FPGA）进行逻辑综合，行列各插入 2级寄存器，即可满足最大规模下

的 SpW路由应用需求。

关　键　词：纵横式交叉开关；多优先级；轮询；输出公平性；仲裁延迟

中图分类号：V11；TP302
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SpaceWire（SpW）路由器采用纵横式交叉开关

（crossbar switch）结构实现，以 N 个输入到 N 个输出

的全连接 crossbar为例，每个输入和全部输出进行

连接，在连接处通过开关节点将控制信号连接起来[1]。

这种网络结构下，每个处理器都可以独立于其他处

理器，同时访问闲置内存或资源。路由使用一种基

于路由表的虫孔交换路由方式 [2]，该结构能够在很

小的内部缓冲开销基础上实现较低的传输延迟，用

于航空航天等高可靠性应用领域，使用虫孔路由的

crossbar非常适合使用专用集成电路 （application

specific integrated circuit ，ASIC）技术实现。

Crossbar交换架构的缺点是占用资源较多，仲

裁延迟随端口规模快速增长，常用的单 crossbar交

换结构可以分为输入排队[3]、输出排队[4]、输入输出

联合排队（combined input and output queued，CIOQ）[5]

和输入及交叉结点联合排队 （combined  input  and

crosspoint queued，CICQ）结构 [6]，调度算法负责为输

入选择无阻塞的输出通路，高性能交换结构要求仲

裁时间短，即要求低实现复杂度的调度算法以提高

吞吐量。经典的滑动迭代轮询匹配（interative round

robin matching with slip， iSlip）调度算法 [7] 是针对定

长分组的输入排队算法, SpW网络数据包采用非定

长分组,并不适用 iSlip调度算法。SpW协议没有规

定路由器的仲裁机制，当前产品主要使用轮询仲裁

的方式，路由器主要支持高低 2种优先级的轮询仲

裁，当存在高低不同优先级数据包时，先进行高优
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先级数据包交换，当优先级相同时，则按照轮询的

方式进行仲裁，群组路由方式 [8] 可以提高路由效

率，一定条件下增加路由吞吐率。Cakir [9] 对 crossbar
架构进行分析和建模，提出一种将大规模开关划分

为结构基本相同的小规模开关的模块化设计方

案。文献 [10-11]研究了缓冲型纵横开关及其调度

算法，这些算法基于输入、输出排队或虚拟输出排

队 (virtual output queuing，VOQ)技术，不能适应 SpW
数据包不定长的特点，在群组路由硬件实现上复杂

度较高。星载业务流量有指令、状态和科学数据等

类型，其对传输延迟、带宽和可靠性的要求不尽相

同 [12]，通过设置某些特定的业务流量拥有更高的优

先级能显著提高路由服务质量。周刚华等 [13] 设计

了一种融合固定仲裁和轮询仲裁的多优先级仲裁

器，通过实时改变网络里的路由仲裁输入的优先

级，在一定程度上提高服务质量，但是无法保证输

出公平性。Khan和 Ansari[14] 提出一种对角传播仲

裁器，通过一维扩展仲裁结构引入仲裁窗方式实现

输入优先级轮询，在 4×4规模的交叉开关中实现了

较小延迟。然而该方法仅对输入进行轮询调度处

理，不具备输出公平性，实现大规模的仲裁结构时

资源占用率较高，同时难以达到较高系统频率。

本文从应用角度出发，为有效支持群组路由和

不定长传输，同时降低实现复杂度节省片上缓存需

求，使用了无排队的结构。本文对无排队结构下的

多优先级分层调度 crossbar进行研究，通过概率分

析 crossbar模型得到了请求满足率的评估方法。

使用硬件实现了一种环形行波进位（circular ripple-
carry switching，CRCS）仲裁的 crossbar，设计了多优

先级选择结构，行列各使用一组独热码指示轮换优

先级，并根据反馈轮询（feedback-based polling，FBP）
算法更新，在群组路由条件下，CRCS仲裁结构具有

较好的输出公平性。通过改进仲裁逻辑单元，并将

仲裁逻辑单元按横、纵方向组成环形结构，对环形

仲裁逻辑的行和列都插入寄存器分割仲裁逻辑实

现流水式仲裁结构，提高了系统最高频率，有利于

实现更大端口规模的路由器。

 1　问题描述

图 1为 crossbar交换设备模型，主要有调度器

和交换结构组成。调度器的核心为调度算法，交换

结构的核心为仲裁逻辑单元。SpW由于采用虫孔

路由，crossbar容易发生阻塞，导致网络延时难以预

测。在航天网络应用中，不同载荷的数据服务通常

具有不同的时延或抖动要求，对不同业务流量类型

指定不同优先级是提高网络服务质量（quality  of

service，Qos）的重要方法。目前应用中的 crossbar

主要是支持高低 2种优先级的分层轮询仲裁，当存

在高低不同优先级数据包时，先进行高优先级数据

包交换，当优先级相同时，则按照轮询的方式进行

仲裁。分层优先级功能实现需要调度器的支持，本

文设计了一种多优先级分层选择电路，具有实现简

单的特点。
 
 

crossbar交换结构

输入端口

输出端口

…

…

i,1

j,1 j,2 j,3 j,n

i,2

i,3

i,n

调度器

… …

图 1    crossbar交换设备模型

Fig. 1    Crossbar exchange device model
 

 1.1　二维行波进位交换架构

以 4×4规模的 crossbar为例，一种经典的二维

行波进位仲裁器 [15] 架构如图 2所示，其中，行对应

于交换机的输入端口，列对应于交换机的输出端

口。仲裁器由许多仲裁单元格构成，每个单元格上

的数字标签对 (i,j)指定该特定单元格处理的请求，

其表明该单元格负责处理从输入端口 i 到输出端

口 j 的数据包请求。

图 2中粗线单元格表示对应的输入和输出间

有请求，有色单元格表示对应的输入获得相应输出

的许可。图中表明输入端口 1对输出端口 3和输

出端口 4，输入端口 2对输出端口 1和输出端口 2，

输入端口 3对输出端口 3和输出端口 4，输入端口

4对输出端口 1、输出端口 2和输出端口 4有请求，

经过仲裁后，输出端口 1～输出端口 4分别许可给
 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,1 1,2 1,3 1,4

2,1 2,2 2,3 2,4 2,1 2,2 2,3 2,4

3,1 3,2 3,3 3,4 3,1 3,2 3,3 3,4

4,1 4,2 4,3 4,4 4,1 4,2 4,3 4,4

(a) 仲裁请求示例 (b) 对应仲裁结果

图 2    二维行波进位仲裁实例

Fig. 2    Two-dimensional ripple-carry arbitration example
 

第 12 期 柳萌，等：SpaceWire多优先级分层调度交叉开关研究与设计 3387



了输入端口 2、输入端口 4、输入端口 1和输入端

口 3的请求。

 1.2　基础仲裁逻辑单元

如图 2所示的二维行波进位架构的一种基础

的仲裁单元具体结构如图 3所示，Arbiter Cell为仲

裁逻辑单元。最上方单元格的 N 信号和最左侧单

元格的 W 信号接至高电平，最下方单元格的 S 信号

和最右侧单元格的 E 信号悬空，其单元格仲裁过程

输出的逻辑表示式为
S = N&(～G)

E =W&(～G)

G = R&N&W

式中：N、S、W 和 E 分别为仲裁结构的北、南、西和

东方向信号；R 和 G 分别为请求和授权信号；“&”
和“~”分别为与和非逻辑运算。
 
 

E

N
S

W

R G
Arbiter

Cell

R
N

S

W E

G

图 3    基础仲裁逻辑单元

Fig. 3    Basic arbitration logic cell
 

图 2与图 3结构的仲裁过程基于如下算法：

1） 从最左上角的单元格开始，仲裁过程向东方

向（E）和南方向（S）进行；

2） 一旦到达任何单元格，在 E 方向或 S 方向单

元格存在时，移动到其 E 方向和 S 方向的单元格；

3） 对于每个仲裁单元，当且仅当请求信号 R 处

于活动状态且其上方和左侧全部单元格中没有任

何请求被许可时，许可信号 G 被激活；

4） 某单元格请求被许可时，其 E 和 S 信号被激

活，当同一行或同一列中存在 2个或多个请求时，

只能许可其中较上方或左侧的唯一一个。

从图 2分析可知，左上角单元格 (1,1)优先级最

高，优先级从左到右，从上到下依次降低，图 3中仲

裁结构实现的是一种固定优先级的调度算法。一

种通过引入仲裁使能窗口实现轮询操作如图 4所

示，图中大小为 4×4的矩形实线框表示仲裁使能窗

口。其工作原理是只有窗口选中的 4×4仲裁单元

参与仲裁，未选中的请求信号都将被“屏蔽”。

N′图 4中 为 crossbar的行数或列数，i 表示相应

输入端口，  j 表示相应输出端口，r(i,j)为 1或 0，分
别表示 (i,j)间有或无请求，g(i,j)为 1或 0，分别表

示 (i,j)间有或无授权；在仲裁使能窗口的控制下，

任何输入端口都有机会获得最高优先级，从而实现

仲裁轮询。这种仲裁窗型轮询结构在每个时隙，只

N′2

(3N′−2)D

(N′+1)D

N′

N′

有 个单元是活动的，事实上存在仲裁单元的浪

费。对图 4结构进行改进，将交换结构按列首位相

连，即将顶部的 N 信号接至底部的 S 信号，构成一

个没有固定优先级的“圈”，为了能继续实现仲裁

调度功能，设置一独热码指示最高优先级输入行

(行优先码)，并驱动列逻辑计算功能，这种轮询结构

相对于上述结构节省了大量的仲裁逻辑单元。图 4
结构中仲裁单元利用效率低，除导致资源占用率过

大外，由于组合逻辑面积随 crossbar规模快速增加，

导致系统难以达到较高的频率。图 5为一维环型轮

询结构，该结构相对与图 4仲裁窗式结构具有更小

的组合逻辑延迟，但是该结构存在组合逻辑环路，

可能导致电路产生毛刺、振荡或时序违规。设仲裁

信号在每个仲裁单元中的传输延时为 D，在仲裁窗

型结构中行首优先级单元格优先级最高，该结构下

最左上到最右下单元格的延迟为最大组合逻辑延

迟，为 ，相应的图 5结构中最大组合逻辑

延迟为 。无论是图 4还是图 5的结构，均

难以实现较大规模的交换结构 ，实验表明图 5
在 Xilinx  V7系 列 现 场 可 编 程 门 阵 列 （field  pro-
grammable gate array，FPGA）上实现 为 4或 8时，

最高系统频率分别为 49.290 MHz和 14.238 MHz，
最高系统频率随规模 增加快速降低，难以满足实

际应用需求。

 

1,1 1,2 1,3 1,4

1,1 1,2 1,3 1,4

2,1 2,2 2,3 2,4

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1 3,2 3,3 3,4

3,1 3,2 3,3 3,4

4,1 4,2 4,3 4,4

图 4    线性扩展型轮询结构

Fig. 4    Linear expansion polling structure
 

 

1,1 1,2 1,3 1,4

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1 3,2 3,3 3,4

4,1 4,2 4,3 4,4

图 5    一维环型轮询结构

Fig. 5    One-dimensional circular polling structure
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为继续降低最大组合逻辑延迟，提高系统频

率，郭林 [16] 采用针对组合逻辑的一维分割，按行插

入 K 级寄存器构成流水仲裁结构后，打破了组合逻

辑环路，最大的组合逻辑延迟降低为 (N′+1)D/K，本

文采用增加列分割组合逻辑使得组合逻辑延迟更

小，提高系统频率以实现更大规模的 crossbar。
 1.3　轮询仲裁调度算法

轮询调度算法依赖于仲裁结构，图 4结构优先

级轮转采用一种称为扩展移位轮询（extended-shift

polling，ESP）算法，描述如下：

W = [w0,w1, · · · ,w2N′−2]
R = [r(i, j) |0 ⩽ i, j ⩽ N′−1]

输入　仲裁窗 ，请求信息

。

G = [g(i, j) |0 ⩽ i , j ⩽ N′−1]输出　仲裁结果 。

wλ =

ß
1 0 ⩽ λ ⩽ N′−1
0 N′ < λ ⩽ 2N′−2

步骤 1　初始化 ；

[w0,w1, · · · ,w2N′−2] =W步骤 2　计算并更新 ；

G = f1(R, W) f1

W

步骤 3　仲裁结果 ， 为仲裁映射,

仲裁成功和失败时，g(i， j)的值分别为 1和 0，如果

g（i，j）=0，则 保持不变，转步骤 2，否则转步骤 4；

wλ =

ß
0 0 ⩽ λ ⩽ N′−2
1 N′−1 < λ ⩽ 2N′−2

wλ =

ß
1 0 ⩽ λ ⩽ N′−1
0 N′ < λ ⩽ 2N′−2

W = [0,w0,w1, · · · ,

w2N′−3]

步骤 4　如果 ，则

，否则

；

上述步骤中，步骤 4类似于窗口向下移动一步。

图 5结构优先级轮转采用一种称为环型移位

轮询（circular-shift polling，CSP）算法，描述如下：

H = [h0,h1, · · · ,hN′−1]输入　行优先码 ，

R = [r(i, j) |0 ⩽ i, j ⩽ N′−1]请求信息 。

G = [g(i, j) |0 ⩽ i , j ⩽ N′−1]输出　仲裁 。

H = [1,0,0, · · · ,0]步骤 1　初始化 ；

[h0,h1, · · · ,hN′−1] = H步骤  2　计算并更新更新 ；

G = f2(R,H) f2步骤 3　仲裁结果 ， 为仲裁映射。

H = [0,0,0, · · · ,1] H =
[1,0,0, · · · ,0] H = [hN−1,h0,h1, · · · ,hN′−2]

步骤  4　 如 果 ，则 更 新

， 否 则 ， 转 步

骤 2。

CSP算法的步骤 4类似于循环移位，  ESP或

CSP算法对应的轮询算法均只对输入进行优先级

轮转 ，轮询依输入端口号依次进行 ，容易证明

ESP或 CSP算法不存在饥饿问题，但是在群组路由

时存在输出端口不公平的问题。一个典型的例子，

如果只有接口 0有输入，其路由选择为群组路由，

可以路由到所有输出接口，尽管输出端口 0～输出

端口 3在这种情况下视为等价输出端口，但输出端

口 0优先级最高，每次仲裁路由都会选择输出端口

0。可以通过增加输出端口的优先级轮转，并对轮

换算法作一定的改进，实现输出公平的目标。

 2　交叉开关概率分析模型

crossbar的分析通常借助概率的方法，用有序

点对 (i,j)表示输入 i 和输出 j 间请求对。一个重要

指标是输入 i 对输出 j 请求并成功的概率，即请求

满足率，请求满足率与实际的请求分布密切相关。

 2.1　请求满足率

由请求满足率定义其反面反映 crossbar(i,j)对
间请求被阻塞的概率。为计算该值，作如下假设：

假设 1　唯一授权假设。仲裁事件发生在离散

时间系统内，离散时间间隔即系统时钟，请求的发

生与系统时钟同步，任何输入均可在任何系统周期

开始时以一定概率发出请求。一个系统周期内一

个输出最多只能接受一个请求。

ri

pi j

假设 2　独立性假设。任何输入的请求都是一

个独立随机过程，不同输入请求间也相互独立，这

些称之为独立性假设，输入端口 i 在周期开始时请

求任何输出的概率为 ；输入 i 请求输出 j 的概率为

。

P{ Gi j

∣∣Bi jk } = 1/k

假设 3　等概率选中假设。如果正好 k 个输入

请求输出 j，被授权的输入是以 1/k 的概率从 k 个输

入里被选中，即 。

设 Ri 和 Rij 分别表示 i 存在请求和输入 i 请求

输出 j 的事件，Gij 表示输入 i 请求输出 j 获得授权

的事件，Bijk 表示输入 i 和其他 (k-1)个输入请求输

出 j 的事件，G1 和 G0 分别表示事件为真或假。

ϕi jk = [φi jk(1),φi jk(2), · · · ,φi jk(N′)]

ϕi jk(λ) = 1

ϕi jk(λ) = 0

ϕi jk(·) Ck−1
N′−1 ϕi jkl Ck−1

N′−1

ψi jkl ϕi jkl

定 义 表 示 输 出

j 视角下，输入 i 和其他 (k-1)个输入的请求模式：当

i、 λ 和其他 (k-2)个输入对输出 j 有请求时元素

；当输入 i 和其他 (k-1)个输入对输出 j 有请

求，但是输入 λ 对输出 j 无请求时元素 ；这

种不同的 共有 个，表示为 (l=1,2,···, )，
用 表示 对应的事件。

根据事件或概率关系，有如下关系：

ri = P{ Ri} （1）

pi j = P{ Ri j |Ri } （2）

Ri j∩Ri = Ri j （3）

Gi j∩Ri j =Gi j （4）

Ri j =

N′∪
k=1

Bi jk （5）

Bi jk1 , Bi jk2 Bi jk1 Bi jk2式中： 时 与 互斥，得到：

Bi jk =

Ck−1
N′−1∪
l=1

ψi jkl （6）

由式 (3)和条件概率公式，得到
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P{ Ri j} = P{ Ri j∩Ri} = P{ Ri} P{ Ri j |Ri } = ri pi j

（7）

同理，由式 (4)、式 (5)和条件概率公式，得到

Gi j =Gi j∩Ri j =Gi j∩
(

N′∪
k=1

Bi jk

)
=

N′∪
k=1

(Gi j∩Bi jk) （8）

对应的概率关系表达式为

P{ Gi j} =
N′∑

k=1

P{ Gi j∩Bi jk} =
N′∑

k=1

P{ Bi jk} P{ Gi j

∣∣Bi jk }

由等概率选中假设，得

P{ Gi j} =
1
k

N′∑
k=1

P{ Bi jk} （9）

ϕi jkl⇒
N′∩

h=1

Gφi jkl(h)
h j

ϕi jkl⇔
N′∩

h=1

Gφi jkl(h)
h j

由 ，右边是完全式，所以左向也

成立，故 。

P{ G1
h j} = rh ph j （10）

P{ G0
h j} = 1− rh ph j （11）

P{ ψi jkl} = P

{
N′∩

h=1

Gφi jkl(h)
h j

}
=

N∏
h=1

(ri pi j)φi jkl(h)(1− ri pi j)1−φi jkl(h)

（12）

利用式 (10)～式 (12)得

P{Bi jk} = P


Ck−1

N′−1∪
l=1

ψi jkl

 =
ri pi j

Ck−1
N′−1∑
l=1

N′∏
h = 1
h , i

(rh ph j)ϕi jkl(h)(1− rh ph j)1−ϕi jkl(h) （13）

式 (13)代入式 (9)。得到 i 成功请求到 j 的概率：

P{Gi j} = ri pi j

N′∑
k=1

1
k

Ck−1
N′−1∑
l=1

N′∏
h = 1
h , i

(
rh ph j

)ϕi jkl(h)·

(
1− rh ph j

)1−ϕi jkl(h)
（14）

P{ Gi j

∣∣Ri j } 表示输入 i 对 j 请求并成功的概率，

可以作为度量请求被满足一种方法。根据式 (7)、
式 (14)结合条件概率公式定义可得

P{Gi j|Ri j} =
N′∑

k=1

1
k

Ck−1
N′−1∑
l=1

N′∏
h = 1
h , i

(
rh ph j

)ϕi jkl(h)·

(
1− rh ph j

)1−ϕi jkl(h)
（15）

 2.2　均匀分布式请求

ri = r

定义均匀分布式请求为：任意输入接口 i 在周

期开始时请求输出的概率 且任意输入 i 请求

pi j = 1/N′特定输出 j 的概率为 。这样，对于式 (14)
可简化为

P{Gi j} =
r

N′

N′∑
k=1

1
k

Ck−1
N′−1∑
l=1

N′∏
h = 1
h , i

( r
N′

)ωi jkl(h)

·

(
1− r

N′

)1−ωi jkl(h)

（16）

ωi jkl注意到对于所有的 l 值， k 个 元素值为 1，
(N′-k)个元素值为 0，因此，式 (16) 可简化为

P{Gi j} =
r

N′

N′∑
k=1

1
k

Ck−1
N′−1∑
l=1

( r
N′

)k−1(
1− r

N

)N′−k

（17）

[ r
N′
+

(
1− r

N′

)]N′
注意到 l 非式 (17)中的参数 ，消去 l 并对比

，根据二项式定理化简式 (17)，

可得

P{Gi j} =
1
N′

ï
1−
(

1− r
N′

)N′
ò

（18）

由式 (7)、式 (8)和式 (18)结合条件概率公式

得到

P{Gi j

∣∣Ri j } =
1
r

ï
1−
(

1− r
N′

)N′
ò

（19）

均匀分布式请求模式下，如果规模 N′确定，按

照独立性假设和等概率选中假设，对于任意输入输

出对 (i,j)，请求满足率是相同的。

 3　多优先级交叉开关设计

 3.1　多优先级选择结构设计

r0 r1 · · ·
rN−1

调度算法在存在不同优先级的多个请求时，优

先处理最高优先级别的请求，在处理唯一优先级的

多个请求时，如果请求有效则进行轮询调度。图 6

为一种多优先级选择结构，其可以筛选出最高优先

级别的请求，图 6中 MUX是多路选择器，Pri_0~

Pri_(N-1)表示优先级， req为请求输入，masked req

为优先级筛选后的请求输出，valid表示有效，用于

指示后级输出 Out在何时起效。假设数据源可能具

有 p 个优先级，0~(p-1)优先等级递增， 、 、 、

表示 0~(N-1)号端口是否存在请求，相应端口存

在请求时对应位为 1。存在请求时端口优先级选通

信号被送至比较器，如果对应端口没有请求，则将

N 位零信号送至比较器。比较器 0~(p-1)分别将优

先级 0~(p-1)与不同端口的优先级依次进行比较，

如果对应位相同输出为 1，如果不同输出为 0，如果

某比较器与各端口优先级都不相同，则比较器输出

全 0，同时比较器 any信号为 0，否则 any为 1。所有

比较器的 any信号输入优先判决器，优先判决器的

逻辑如下：
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Y = X& [～ (X−1)] （20）

X

X

Y

X

Y

式中： 为优先判决器输入，其最高有效位到最低

有效位优先级依次升高，设 0优先级最低，对应 输

入的最高有效位，优先判决器的输出 为 0或独

热码 ，用于指示当前最高优先级别。假设 为

8'b01100100，即表示存在 1、2和 5优先级的请求，

通过式（20）计算可得 为 8'b00000100，即此时选中

了最高优先级为 5的请求。

 3.2　仲裁逻辑单元设计

行波进位最左上角单元格请求仲裁优先级最

高，从上到下，从左到右仲裁优先级依次降低。该

结构为一种组合逻辑电路，轮询调度要存储上一次

的许可信息，需要使用时序电路实现，可以通过屏

蔽已经申请成功的请求端口实现轮询目的。为实

现多优先级轮询调度，需要将仲裁单元做如图 7

所示的改进。

图 7中，P 为优先选择信号，A 和 B 分别为行优

先码和列优先码的相应位。其单元格仲裁过程输

出的逻辑表示为
S = (N |A)&(～G)

E = (W |B)&(～G)

G = (R&P)&(N |A)&(W |B)

 3.3　基于轮转的流水结构设计

数字逻辑设计中，通过向组合逻辑插入寄存

器，系统地分割组合逻辑构成流水线设计，并暂存

中间数据，将较大操作分解成若干简单较小操作，

每一步小操作的时间较小，所以能提高频率，各小

N′2

操作并行执行，数据吞吐量增加，是一种面积换时

间的数字系统设计和优化方法。设计中插入寄存

器分割后，仲裁运算在寄存器级间是流水式的，会

增加设计的时滞（Clock latency），即输出被延迟，时

滞不敏感的设计中可以使用这种方法，提高数据处

理速度。通过 1.2节可知，在行波进位结构的行或

列插入一到多级寄存器，切断组合逻辑环路可以构

成流水式的结构，如图 8所示，其中，DFF表示 D型

触发器，除将交换结构中仲裁单元按列首尾相连，也

按行首尾相连，将最左侧仲裁单元的 W 信号接至最右

侧的 E 信号，行列均等距插入 K 级寄存器构成流水仲

裁结构后，最大的组合逻辑延迟降低为 [(2N′/K)+1]/D。

N′可能不被 K 整除，寄存器级间也可能不等距，这

影响组合逻辑分割粒度，但是逻辑功能不变。等距

分割时，组合逻辑分割均匀，平均延迟小，为讨论方

便，假设 N′能被 K 整除。用二维环形轮询结构实现

使用的仲裁单元数为 ，传统行列二维扩展轮询

结构需要使用 (2N′-1)2 个仲裁单元实现相同的功

能，因此，二维环形轮询结构较行列线性扩展结构

仲裁单元节省约 55%～74%。图 8以 4×4交换结构

为例插入 2级寄存器，分割了仲裁输入到输出的组
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图 6    多优先级选择结构

Fig. 6    Multiple priority selection structure
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图 7    改进的仲裁逻辑单元

Fig. 7    Improved arbitration logic cell
 

第 12 期 柳萌，等：SpaceWire多优先级分层调度交叉开关研究与设计 3391



n1 n2

n1

n2

n1 n2

合路径，构成流水仲裁结构，最大组合逻辑延迟减

小从而提高了系统频率，该方法使用仲裁单元数较

行列线性扩展结构仲裁单元节省 67.3%。需要注意

的是插入寄存器导致仲裁需要的时钟周期增加，设

行、列插入寄存器级数分别为 和 ，按照先列向

后行向方式考虑，列方向上的逻辑运算需要 ( +1)
个时钟周期，而后进行行方向上的运算需要 个时

钟周期 ，所以总的仲裁延迟为 ( + +1)个时钟

周期。
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4,1 4,2 4,3 4,4

图 8    二维环型轮询的流水结构

Fig. 8    Pipelined structure of two-dimensional circular polling
 

 3.4　输出公平的调度算法

1.3节中 2种调度算法因输出端口具有固定优

先级，因而在群组路由时，输出公平性差。一种改

善的方法是使用二维流水仲裁结构，除行优先码

外，增加列优先码进行轮转，每次仲裁后，行、列

优先码都进行轮转以达到优先级轮询和输出公平

的目的。如果行列优先码都采用 CSP算法中的环

形移位，由于高优先级的行列具有相关性，可以预

期对角线仲裁单元具有高于其他仲裁单元的优先

级，不能实现输出公平。本文提出一种 FBP算法

如下：

A = [a0,a1, · · · ,aN′−1]
B = [b0,b1, · · · ,bN′−1]

输入　行优先码 ，列优先码

；

R = [r(i, j) |0 ⩽ i, j ⩽ N′−1]请 求 信 息 ， r(i,j)为
1或 0分别表示 i 输入口到 j 输出口有或无请求。

G = [g(i, j) |0 ⩽ i , j ⩽ N′−1]输 出 　 仲 裁 ， g(i,j)
为 1或 0分别表示 i 输入口到 j 输出口有或无授权。

p1 = p2 = 0步骤 1　初始化指标参数 ；

aλ =
ß

1 λ = p1

0 λ , p1
λ = 0,1, · · · ,N′−1

bλ =
ß

1 λ = p2

0 λ , p2
λ = 0,1, · · · ,N′−1

步骤 2　令

，计算并更

新 A和 B；

G = f (R, A,B) f

{ g(i0, j0),g(i1, j1), · · · ,g(ik, jk)}
I = { i0, i1, · · · , ik} J = { j0, j1, · · · , jk}

步骤  3　仲裁结果 ， 为仲裁映

射，仲裁成功和失败时，g(i，j)的值分别为 1和 0，仲
裁成功的元素子集为 ，

为授权行集合 ，

为授权列集合；

I = ϕ J = ϕ p1 p2

s = t = 0

步骤  4　如果 或 ，则 和 不变，转

步骤 2，否则令参变量 ，转步骤 5；
(p1+ s) mod (N′) ∈ I p1 = (p1+ s+

1) mod (N′) s = s+1

步骤 5　如果 则

，转步骤 6，否则令 ，重复步骤 5；
(p2+ t) mod (N′) ∈ J p2 = (p2+ t+

1) mod (N′) t = t+1

步骤 6　如果 则

，转步骤 2，否则令 ，重复步骤 6；
FBP算法下，任何输入输出请求对 (i,j)均有可

能获得最大优先级，由于高优先级的行、列不相关，

仲裁具有轮询特性，在均匀分布式请求条件下全部

仲裁单元以相同的概率获得最高优先级。

 4　硬件实现与性能分析

 4.1　功能仿真

多优先级选择电路的仿真结果如图 9所示，图

中展示端口 4的 crossbar，port_pri为各端口优先级，

从 左 到 右 依 次 对 应 端 口 3～端 口 0的 优 先 级 ，

pri_sel为优先级选择的结果，port_req为原始输入

请求，masked_port_req为经优先级选择后的请求。

图 9中①号框示意当前选择的优先级，②号框所示

时间段输入端口 3～输入端口 0均有请求，请求优

先级都是 2级，选中参与仲裁的请求为输入端口

3～输入端口 0的全部请求，并在②号框所示时间

段内都进行仲裁。在③号框所示时间段内，输入端

口 3～输入端口 0的优先级分别为 3～0，最高优先

级别的请求选中为 3（port_pri=3），端口 3正常仲裁，

优先级为 2～0，低级别请求不参与仲裁，即 grant[2]、
grant[1]、grant[0]全为 0。类似地，④号框所示时间

段内，仅输入端口 2～输入端口 0分别存在 2～0优

先级别的请求，最高优先级别的请求选中为输入端

口 2，⑤号框所示时间段内，仅输入端口 1～输入端

口 0分别存在 1～0优先级别的请求，最高优先级

别的请求选中为输入端口 1。
通过可编程逻辑语言实现 4×4规模的 crossbar，

行列各插入 2级寄存器结构，FEB算法调度仿真结

果如图 10所示。grant表示相应的许可， arb_out_
strobe信号有效时为 1次有效仲裁 ， 2个 arb_out_
strobe脉冲之间的时间为 1次仲裁周期，图中可见

仲裁周期为 5个时钟周期。 r_head和 g_head信号

分别对应于 FBP算法的行优先码和列优先码。在

随机请求的情况下，图中，arb_out_strobe信号有效

时为 1次有效仲裁，2个 arb_out_strobe脉冲之间的
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时间为 1次仲裁周期。在随机请求的情况下，图 10

仿真说明在 5个时钟周期内交换结构实现了正确

的仲裁，且输入和输出端口均实现了优先轮转：图

中第 1个仲裁周期，输入端口 0～输入端口 3中只

有输入端口 1和输入端口 2有请求，其中输入端口

1同时请求全部输出端口，即 port_req[1]为 4'hf，输

入端口 2同时请求输出端口 0和输出端口 1，即

port_req[2]为 4'hb，最后输入端口 1获得输出端口

0授权，即 grant[1]为 4'h1，输入端口 2获得输出端

口 1授权，即 grant[1]为 4'h2，行优先码和列优先码

起始都是 4'h1，仲裁后按照 FBP算法发生了轮转，

分别改变为 4'h2和 4'h4，后续仲裁周期可同理类

推。grant的每一行在仲裁时刻 （arb_out_strobe为

高）均为 0或独热码表明流水结构在第 5个周期时

完成了仲裁，仲裁结果不存在冲突。

ESP算法不具有输出公平性，尽管行、列可以

加入寄存器分割组合逻辑，但是行列优先码若均采

用该算法，行列方向上均需要进行仲裁单元扩展，

PCSP

PFBP

资源利用率低，实用性不强，这里不再讨论。二维

环型仲裁结构行、列优先码均采用 CSP算法，对比

于 FBP算法，设请求满足率结果矩阵分别为 和

，在均匀分布式请求条件下，各输入到各输出

进行 500万次仲裁，实验仲裁的结果分别如下：

PCSP =


0.655 7 0.350 0 0.238 4 0.350 1
0.349 9 0.655 8 0.350 3 0.238 3
0.238 3 0.350 0 0.655 6 0.350 1
0.350 4 0.238 4 0.350 2 0.655 6



PFBP =


0.398 6 0.398 7 0.398 1 0.398 6
0.398 5 0.398 9 0.398 5 0.398 3
0.398 4 0.398 3 0.399 0 0.398 5
0.399 1 0.398 4 0.398 6 0.398 7


PCSP

PFBP

PFBP

可见， 对角线仲裁概率最高，CSP算法不能

实现输出公平，这与 3.4节预期结果相同， 各元

素差异小于 1‰，随着仲裁次数的增加，可以预期

各元素差异还可能进一步减小，仿真结果验证

了群组路由时 FBP算法较好的符合了等概率选中

假设，这也说明 FBP算法实现了输出公平的调度。
 

图 10    FBP算法调度仿真波形

Fig. 10    FBP algorithm scheduling simulation waveform
 

 

1

2 3 4 5

图 9    多优先级选择电路仿真波形

Fig. 9    Multi-priority selection circuit simulation waveform
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P′CSP
P′FBP

在 实 际 应 用 中 ， 经 常 使 用 的 一 种 热 点 网

络 [17-18]，例如在端口 ～端口 的四口路由中，端口

和端口 作为群组路由等效端口，具有高流量特

征，连接大容量存储设备或其他路由器，而其他端

口输出流量较小，考虑端口 ～端口 都只向等效端

口 和端口 请求输出的一种特例，采用 CSP算法

和 FBP算法，请求满足率结果矩阵分别为 和

，各输入到各输出进行 500万次实验仲裁结果

如下：

P′CSP =


0 0 0.499 9 0.408 2
0 0 0.507 6 0.400 5
0 0 0.494 2 0.413 7
0 0 0.344 1 0.564 3



P′FBP =


0 0 0.454 4 0.453 9
0 0 0.453 9 0.454 0
0 0 0.454 1 0.454 1
0 0 0.454 1 0.454 2


P′FBP由本节结果可见，在热点请求网络中 后

2列各元素 （热点输出的请求满足率 ）差异小于

1‰，FBP算法依旧较 CSP算法具有较好的公平性。

 4.2　综合性能

本文对基于轮转的流水交叉结构在 Xilinx
XC7VX330T系列 FPGA上进行逻辑综合，对 N×N
规模 crossbar结构行列插入相同数量级别的寄存器

等距分割组合逻辑，综合后理论最大工作频率如

图 11所示。

N′

N′

由图 11可知，在未插入寄存器分割组合逻辑

时，最大工作频率随 crossbar规模 的增长下降严

重，当规模 确定时，最大工作频率随插入级数的

增加而增大，当插入级数较少时，工作频率的增长

改善明显，而分割级别较多时工作频率趋于稳定。

以 4×4结构为例 ，郭林 [16] 向 crossbar结构中插入

2级列流水，仲裁延迟为 100～125 ns，本文行列各

插入级数 1为例，综合频率为 258.980 MHz，3个周

期完成 1次仲裁，提高频率可使得延迟低至 40～
50 ns，本设计仲裁延迟较前者降低约 60%。

对于 SpW路由而言，链路线速率理论最高值

为 400  Mb/s，数据字符编码包括 8  bit有效数据、

1 bit校验位和 1 bit控制位，有效数据位占比 80%。

忽略少量流量控制字符（flow control token，FCT）、
广播码等其他字符开销，假设传输的都是数据字

符，有效的数据率为 400×80% Mb/s，即 320 Mb/s，并
行数据处理最高频率为 320/8=40 MHz即可满足需

求，考虑少量 FCT、广播码等其他字符开销时，并行

数据处理最高频率还会略低于 40 MHz，交叉开关

的频率高于 40 MHz可保证最高速率的 SpW链路

数据连续转发和传输。SpW路由最多可以有 32个

物理端口（包括一个配置用接口），对于 1个具体

的、端口数量确定的路由设计，合适的寄存器级数

通过可配置的参数进行数字逻辑综合尝试获得。

由图 11可知，行、列各插入 2级寄存器，即可满足

最大规模下（32端口）的应用要求（对应系统频率

为 66.438 MHz）。

 5　结　论

1） 多优先级选择结构设计有效扩展了交叉开

关优先级配置的灵活性。

2） 本文 FBP算法具有良好的等概率选中特

性，在均匀分布式请求或典型的热点式网络请求条

件下，都较好实现了输出公平性。

3） 将仲裁逻辑单元组织成环形结构节省了资

源，对二维行波进位仲裁结构的行列均组织为环形

仲裁结构，并插入寄存器分割仲裁组合逻辑，提高

了系统最高频率，该结构具有良好的扩展性能。
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Research and design of SpaceWire multi-priority hierarchical
scheduling crossbar
LIU Meng1，2，AN Junshe1，*

(1.   Key Laboratory of Electronics and Information Technology for Space Systems，National Space Science Center，Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100190，China；

2.   Colleage of Computer Science and Technology，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract： SpaceWire (SpW) router is one of the key devices in the SpW network. It adopts a crossbar switching
structure. Since the maximum length of the data packet of the SpW network is not fixed, the classic interative round
robin  matching  with  slip  (iSlip)  algorithm  is  not  applicable.  This  paper  studies  the  two-dimensional  ripple-carry
switching  structure  and  proposes  a  multi-priority  hierarchical  scheduling  crossbar  switch  implementation  structure.
The network quality  of  service  (QoS)  can be  enhanced by giving various  traffic  types  varying priorities,  and group
routing  output  fairness  can  be  achieved  by  employing  an  arbitration  feedback-based  polling  algorithm  (FBP).  By
inserting  registers  into  the  circular  ripple-carry  switching(CRCS)  structure,  the  combinational  logic  is  split  and  a
pipelined  structure  is  formed,  lessening  the  combinational  delay.  Also,  Inserting  registers  increases  the  maximum
frequency of the system and makes it possible to expand the number of router ports. A crossbar with a configurable
priority  number  and  port  number  is  implemented  using  programmable  logic  language.  The  CRCS structure  has  the
advantages  of  resource-saving,  fast  arbitration,  and  high  scalability.  By  using  the  two-dimensional  CRCS  structure
instead of the linear expansion structure, a 4×4 crossbar switch as an example, the number of arbitration logic cells is
decreased by 67.3%,  and the arbitration delay is  decreased by about  60%.  When it  is  synthesized on the Xilinx V7
series field programable gate array (FPGA). A maximum of two register insertion layers each for rows and columns is
sufficient for the SpW routers at the largest scale.

Keywords： crossbar switch；multi-priority；polling；output fairness；arbitration delay
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主动扭转旋翼振动载荷减缓控制优化

张啸迟，万志强，严德*

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：为降低旋翼前飞状态的桨毂振动载荷水平，应用主动扭转旋翼技术，开展最优控

制方案研究。建立基于中等变形梁理论的旋翼气动弹性动力学模型，以预测稳态飞行的桨毂振动载

荷。使用 UH-60A直升机旋翼算例验证所建模型准确性并作为研究基准。通过谐波相位及幅值变参

分析，研究单谐波扭转控制对振动载荷的影响。构建基于遗传算法的主动扭转旋翼控制参数优化框

架，开展展向一致多谐波扭转控制参数优化与分段多谐波扭转控制方案优化。结果表明：优化的多

谐波扭转控制相比单谐波主动扭转控制可起到更好的桨毂振动载荷减缓效果。而以桨叶中点为分段

点的最优 2段扭转控制方案，通过对内外段桨叶施加不同的扭转控制规律，进一步降低了六方向的

振动载荷水平。

关　键　词：直升机；旋翼；主动控制；振动减缓；优化

中图分类号：V275+.1
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直升机通过旋翼旋转使升力与机体飞行速度

相对独立，实现悬停飞行及大速度范围飞行能力，

一直以来在航空产业中贡献了重要作用。然而在

前飞状态下，旋翼的旋转运动与飞行速度的叠加，

使得旋翼处于非对称的气流环境之中，桨叶经历周

期变化的气动载荷激励，产生振动载荷并通过桨毂

向机身传递，导致显著的振动和噪声等问题。近年

来，随着对直升机飞行性能及品质要求的不断提

高，通过改善旋翼桨叶的动态载荷来降低机身结构

激振载荷的先进旋翼方案及设计技术受到了密切

关注。

NΩ (N ±1)Ω

N Ω

针对旋翼振动载荷的主动控制技术目前已经

成为重要的发展方向 [1]，相比以往通过优化折中的

参数设计技术，在针对特定的性能指标及多工况优

化控制方面具有更加突出的效果。早期发展的高

阶谐波控制  (higher harmonic control, HHC) 技术体

现出，通过对直升机自动倾斜器施加 及

( 为旋翼桨叶数量， 为旋翼旋转频率)的周期激

励对旋翼振动载荷及噪声控制均可提供有利影

响 [2-3]。其后衍生的独立桨叶控制 (individual blade

control, IBC)技术通过在每一片桨叶的桨距连杆上

安装驱动器，可施加任意阶次的控制谐波，在振动、

噪声控制及旋翼气动性能提升方面都更具潜能[4-5]。

桨叶主动控制 (on-blade control, OBC) 技术 [6]，包括

主动扭转旋翼 [7]、主动后缘小翼  [8-9]、主动前缘小

翼 [10]、主动弯曲后缘 [11] 等，通过桨叶内埋作动器动

态驱动桨叶变形，改变桨叶气动力及动响应与旋翼

载荷。因其主动控制机构布置于桨叶，与自动倾斜

器及桨距连杆相独立，对旋翼基础操纵系统影响较

小，而在工程实现性及适航性方面优于 HHC与 IBC

系统。

随着压电材料技术的突破，主动扭转旋翼技术

得到了进一步的发展。将压电致动材料在桨叶制

造阶段以埋入蒙皮结构后，可通过电压驱动桨叶发

生可控扭转变形。该方案可保证桨叶表面外形平

整性保证气动性能，易获得较好的主动控制效果；
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且无需额外机械结构，对桨叶主承力结构影响小，

可实现性强。Chopra等[7,12] 开展了主动扭转旋翼技

术关于旋翼振动载荷减缓的试验研究，制造了无轴

承桨毂旋翼缩比试验样机 ，桨尖扭转角幅值达

0.5°，通过主动控制使得俯仰及滚转力矩的振动载

荷水平降低约 3% 和 8%。其后最具代表性的研究

成 果 来 自 美 国 主 动 扭 转 旋 翼 (active  twist  rotor,
ATR)研究项目[13-14]，涵盖了一个主动扭转旋翼 4桨

叶缩比试验样机悬停与前飞状态的风洞试验，并开

展了开环及闭环控制研究 ，证明利用 3 、 4 与

5 谐波扭转控制可显著降低旋翼振动载荷。

早期的研究主要关注主动扭转旋翼方案的可

行性，并探究单一谐波控制的基本影响规律。而考

虑旋翼桨叶在旋转周期内的载荷历程具有周向非

线性及展向差异的特点，单纯的单一谐波控制及展

向一致的控制方案存在一定的局限性。现今，随着

智能主动控制系统与小型化/模块化的驱动器系统

发展，周向及展向差异化的主动扭转控制已逐渐成

为可能。有必要据此对主动扭转旋翼开展更加细

化的技术方案研究。

You等 [15] 利用压电驱动器的高频驱动能力，对

主动扭转旋翼尝试了单一谐波控制、多谐波与周期

脉冲控制。证明了优化的控制波形可同时达到振

动载荷减缓及气动性能提升的目的。张宇杭等 [16]

针对主动扭转旋翼方案，分析了准定常分段线性扭

转控制对旋翼气动性能的影响。Zhang等 [17] 通过

优化手段，研究了最优分段谐波控制方案对旋翼需

用功率节省的效果。结果表明，对主动扭转旋翼方

案进行分段控制，相较展向一致扭转控制可获得更

多气动性能的提升。上述研究结果均体现了周向

及展向细化的主动扭转旋翼技术方案的积极意义。

本文聚焦旋翼振动载荷的控制优化问题，针对

主动扭转旋翼方案，建立基于中等变形梁理论的旋

翼气动弹性动力学模型，开展主动扭转旋翼谐波控

制对旋翼振动载荷减缓的研究，分析控制谐波幅值

及相位的影响规律。搭建遗传算法优化框架，开展

多谐波一致扭转控制参数优化研究。并进一步针

对展向分段的主动扭转控制方案，进行分段布局及

控制参数优化研究。

 1　旋翼气动弹性振动载荷分析

针对主动扭转旋翼的振动载荷控制问题，综合

考虑桨叶几何非线性、预扭角与主动扭转变形、离

心力场及非线性气动载荷特性，本文基于 Hamilton
原理建立旋翼动力学模型。广义 Hamilton原理表

述为

w t2

t1

(δU −δT −δW)dt = 0 （1）

式中：U 为应变能；T 为动能；W 为外力功；t1 和 t2 为
任意时刻。

 1.1　旋翼结构动力学模型

旋翼桨叶简化视作细长柔性梁，弹性运动主要

考虑挥舞摆振弯曲、扭转及轴向拉伸变形，垂直弹

性轴剖面内的剪切变形对整体响应分析影响较小，

重点关注几何非线性引起的旋转离心力场中的挥

舞摆振扭转耦合。采用 Hodges和 Dowell[18] 的中等

变形欧拉梁理论进行建模，运动方程中的几何非线

性项保留至二阶精度。

φ

Φ

为计算桨叶应变能、动能及外力功的变分，需

计算桨叶变形，以及相对惯性系的刚体及弹性运

动。本文关注定常直线飞行下的稳态气弹响应，定

义桨毂不旋转坐标系 (xI, yI, zI)为旋翼运动的惯性

基准坐标系。定义旋转坐标系 (x, y, z)为不旋转坐

标系绕 zI 轴经过方位角  转动所形成，描述桨叶未

变形状态下弹性轴位置及桨叶弹性轴上点的位

移。定义桨叶挥舞、摆振、扭转及拉伸变形后的剖

面坐标系为变形后坐标系 (ξ, η, ζ)，用于描述桨叶剖

面内点相对弹性轴的位置。如图 1所示，桨叶内一

点 P 经过弹性变形到达 P′点 ，经过线位移 u、 v、
w 及弹性扭转角 。
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图 1    桨叶坐标系

Fig. 1    Reference frames for blade
 

旋翼桨叶细长梁，采用欧拉梁假设，忽略剪切

弯曲变形，应变能变分表达式为

δU =
1
2

w L

0

x
A

(
Eεxxδεxx +Gεxηδεxη+Gεxζδεxζ

)
dηdζdx

（2）

εxx εxη εxζ

A

式中： 为轴向应变； 和 为剪切应变；L 为桨

叶长度； 表示在梁截面内进行积分；E 为弹性模

量；G 为剪切模量。

二阶精度的非线性位移-应变关系表示为

εxx = u′+
v′2

2
+

w′2

2
+
(
η2+ ζ2

)Å
θ′0Φ

′+
Φ′2

2

ã
−

v′′
[
ηcos(θ0+Φ)− ζsin(θ0+Φ)

]
−

w′′
[
ηsin(θ0+Φ)+ ζcos(θ0+Φ)

]
（3）
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εxη = −ζΦ′ （4）

εxζ = ηΦ
′ （5）

θ0式中： 为包含桨距操纵、桨叶预扭角及主动扭转

控制作用的剖面扭角；′表示位移变量对 x 取一阶导

数，′′表示位移变量对 x 取二阶导数。

总弹性扭转变形除扭矩引起的弹性扭转角外

还包含弹性弯曲引起的非线性扭转项为

Φ̂ =Φ−
w x

0
w′v′′dx （6）

Φ̂式中： 为总弹性扭转角。

动能基于 d'Alembert原理以惯性力虚功的形式

计算：

δT = −
w L

0

x
A
ρRIδR̈Idηdζdx （7）

ρ RI

R̈I

式中： 为桨叶密度； 为惯性系下的桨叶内一点的

位移向量； 为惯性系下的加速度向量。

外力虚功由外载荷与虚位移点乘得到

δW = −
w L

0

(
LA

u δu+LA
v δv+LA

wδw+MA
ΦδΦ

)
dx+

Phub ·δqhub （8）

LA
u LA

v LA
w

MA
Φ Phub

qhub

式中： 、 和 分别为桨叶未变形坐标系内展

向、切向和法向气动载荷； 为气动力矩； 为

桨毂结构在挥舞摆振自由度上的附加载荷； 为

桨毂挥舞摆振铰所对应的自由度位移。

将得到的旋翼动力学模型通过有限元方法，将

桨叶空间离散为多个梁单元组成，利用单元节点位

移自由度通过插值表征梁内任意点的运动，并沿展

向进行积分推导显示旋翼微分动力学方程：

Mq̈+Cq̇+Kq = F （9）

式中：M为旋翼系统质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为

刚度矩阵；q为系统自由变向量；F为载荷向量。

旋翼的桨距操纵及主动扭转控制引起的剖面

扭角、角速度及角加速度作为参数直接引入动力学

方程。铰接式桨毂的挥舞铰、摆振铰及挥舞摆振铰

外伸量对动力学方程的影响作为有限元模型的边

界条件及自由度引入。

 1.2　旋翼时域气弹模型

采用叶素片条理论构建旋翼空气动力学模

型。旋翼气动载荷计算分为旋翼桨叶绕流计算及

桨叶剖面二维气动载荷计算。旋翼绕流对桨叶载

荷的诱导效应选用 Pitt-Peters动态入流模型描述[19]。

根据叶素剖面当前时刻的位移、速度、剖面扭角等

运动状态及诱导入流速度并考虑准定常修正计算

桨叶剖面当地绕流速度。根据绕流速度计算得到

剖面瞬时迎角及气流合速度，基于二维翼型的风洞

试验数据，通过查表法插值获得气动力系数，计算

剖面气动力及力矩。通过力插值映射为有限元模

型的载荷向量。

为高效计算主动扭转旋翼在旋转周期内的动

态载荷响应，使用单步预报矫正法求解时域位移、

速度及加速度响应，递推格式为

q̈0 = M−1(F0e−Cq̇0−Kq0) （10）
q̇n+1

∗ = q̇n+ (1−γ)hq̈n

qn+1
∗ = qn+hq̇n+

Å
1
2
−β
ã

h2q̈n

（11）®
S = M+γhC+βh2 K
q̈n+1 = S−1(Fne−Cq̇n+1

∗−Kqn+1
∗)

（12）®
q̇n+1 = q̇n+1

∗+γhq̈n+1

qn+1 = qn+1
∗+βh2q̈n+1

（13）

e γ β γ = 0.5

β = 0.25

h S

式中： 为单位向量； 和 为积分参数，  当 ，

时平均加速度法具有较好的数值稳定性；

为时域积分步长； 为预报质量矩阵。式 (10)根据

位移及速度初值给出加速度初值 ，式 (11) 和式

(12)为预报步计算，式 (13)为矫正步。

 1.3　旋翼载荷及配平计算方法

载荷分析采用力积分法，结构载荷为外载荷及

惯性载荷之和。展向位置 x 处的结构载荷表示为
Fs =

w L

x

(
FA−

x
A
ρR̈Iedηdζ

)
dx

Ms =
w L

x

(
MA−

x
A
sρR̈Iedηdζ

)
dx

（14）

Fs Ms FA

MA

s

x

式中 ： 和 分别为剖面结构力与力矩 ； 与

为作用于变形后弹性轴上的剖面气动力与力

矩； 为桨叶内点在所积分剖面变形后坐标系中

的坐标。积分下限 取 0时，即为完整桨叶对桨毂

的总力。将桨叶对桨毂载荷进行求和即为旋翼

总载荷。

本文建立直升机定常直线飞行稳态下的六自

由度平衡方程，形成旋翼基础操纵的配平计算方

法。取旋翼旋转一周总力均值的六分量并计及

直升机机体气动力、重力尾桨推力，求解旋翼基

础操纵及机体姿态角。六自由度平衡方程表

达为

FD+D−FTαs = 0

FS−FTail = 0

FT+FDαs−WG = 0

Mx −WGzCGΦs = 0

My+WG xCG−DzCG = 0

Mz−FTail xTail = 0

（15）

FD FS FT式中： 、 和 分别为旋翼后向力、侧向力和拉
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WG FTail D

αs Φs

xCG zCG

力 ； 为重力 ； 为尾桨拉力 ； 为机身阻力 ；

与 分别为旋翼旋转轴的前倾角及侧倾角 ；

与 分别为旋翼不旋转坐标系下的机身阻力重

xTail力作用点坐标； 为旋翼不旋转坐标系下的尾桨

坐标。

全机力与力矩配平关系如图 2所示。

 
 

(a) 纵向配平 (b) 横向配平

FT

Ftail

FS

ΦS

zI

yA

WG

zCG

Mx

Mz

FT

FD

αS

zI

xA

D

WG

xCG

zCG

Mx

图 2    用于配平分析的全机受力情况

Fig. 2    Forces and moments for trim solution
 

本文假设尾桨自动配平偏航力矩，仅考虑为抵

抗偏航扭矩的尾桨拉力对横向配平的影响，将配平

求解缩减为求解三方向力及俯仰滚转力矩，共 5个

平衡方程。

 1.4　算例验证

本文选用 UH-60A黑鹰直升机为分析对象，该

直升机经过多次飞行试验及风洞试验研究，拥有丰

富的旋翼载荷及配平等数据。表 1为该算例直升

机旋翼主要参数。UH-60A直升机桨叶预扭角及翼

型（UH-60A直升机桨叶采用 SC1095和 SC1094R8

这 2种翼型）的展向分布分别如图 3和图 4所示。

为验证本文模型的准确性，本节选取旋翼桨叶

剖面载荷及配平参数计算结果，分别与文献 [20]给

出的飞行实测结果及 CAMRAD-II软件分析结果 [21]

进行对比。本文模型所得桨叶剖面挥舞弯矩载荷

计算结果与飞行实测数据 [20] 对比结果如图 5所示，

计算结果的载荷规律及幅值具有较好的准确性。

图 6为配平参数验证，显示了本文模型配平

计算结果、飞行实测数据 [20] 及文献 [21]数据的结

果对比情况，总距、俯仰操纵及主轴前倾角计算

值与飞行实测结果相近。由于本文在配平计算的

假设中，忽略了尾桨、尾翼及机体等的滚转力矩，

仅关注旋翼及机体重力的影响，简化了滚转力矩

的配平计算，导致滚转操纵的计算结果存在一定

误差，经验证该误差对振动载荷分析影响较小。

表征气动性能的旋翼需用功率计算结果与飞行实

测数据 [20] 的对比如图 7所示。上述结果表明，本

文模型对旋翼响应及载荷分析问题具有充分的准

确性，可支撑旋翼载荷控制优化问题研究。本文

选定重量系数 CW 为 0.006 5、前进比为 0.35的稳

 

表 1    UH-60A直升机旋翼主要参数

Table 1    Rotor main parameters of UH-60A helicopter

参数 数值

旋翼半径/m 8.178 8

桨叶弦长/m 0.527 3

挥舞摆振铰外伸量/m 0.381

桨叶线密度/(kg·m−1) 13.92

旋翼转速/(rad·s−1) 27.0

桨叶片数 4

 

9
6
3
0
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

展向相对位置

预
扭

角
/(

°)

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 3    UH-60A直升机桨叶预扭角分布

Fig. 3    Pre-twist distribution of UH-60A blade
 

 

过渡段 过渡段

展向相对位置

SC1095

0.10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

SC1094R8 SC1095

图 4    UH-60A直升机桨叶翼型分布

Fig. 4    Layout of SC1095 and SC1094R8 airfoils on

UH-60A blade
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本文方法 飞行实测[20]
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(a) 30%半径处 (b) 50%半径处

(c) 70%半径处 (d) 90%半径处

图 5    桨叶挥舞弯矩验证

Fig. 5    Validation of blade flap-bending moment
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图 6    配平参数验证

Fig. 6    Validation of trim parameter
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态前飞工况，开展后续的分析及优化问题研究。

 2　主动扭转旋翼控制参数影响

Ω

为探究主动扭转旋翼方案的控制参数对振动

载荷的影响，首先，针对 1～5Ω 谐波扭转控制分别

开展了控制相位及幅值的变参分析；随后，进行了

对 0 准定常主动扭转率的变参分析。

θ θC

θ1s θ1c θpre

x

为描述桨叶主动扭转变形效果，定义桨叶叶段

的几何桨距角 为旋翼基础操纵角（总距操纵 、俯

仰操纵 及滚转操纵 ）、预扭角 与主动扭转角

之和。即桨叶展向 处的几何桨距角为

θ (x,φ) = θC+ θ1ccosφ+ θ1ssinφ+ θpre+
w x

0
θA (x,φ)dx

（16）

θA

iΩ

Ai Ψi

其中：主动扭转角为桨叶以周向简谐变化且展向

一致的扭转率形成的主动线性扭转变形（见图 8），
定义为主动扭转率 [(°)/m]由桨叶根部沿展向积

分。主动扭转控制的变参分析，以 谐波控制的

扭转率幅值 及相位 为参数。其中， i 为控制

阶次。
 
 

图 8    主动扭转旋翼示意图

Fig. 8    Schematic diagram of active twist rotor
 

定义主动扭转率为

θA (φ) =

®
A0 i = 0

Aicos(iφ+Ψi) i = 1,2,3,4,5
（17）

旋翼振动载荷为所有旋翼桨叶对桨毂周期剪

力及力矩作用的叠加。本文取旋翼在不旋转坐标

系下的六方向剪力及力矩载荷峰峰值，以评估旋翼

Fzmax

Fzmin

振动载荷水平，如旋翼拉力峰峰值定义为拉力载荷

在旋转一周内的载荷最大值 与载荷最小值

之差的 1/2：

FPPz = (Fzmax−Fzmin)/2 （18）

IV

为评估旋翼桨毂在稳态配平状态下的桨毂振

动载荷水平，取无量纲化的六方向力与力矩载荷峰

峰值的 2-范数定义为旋翼振动载荷指数 为

IV =

 
FPPx

2+FPPy
2+FPPz

2

WG
2 +

MPPx
2+MPPy

2+MPPz
2

(WGR)2

（19）

FPPx FPPy FPPz

MPPx MPPy MPPz

R

式中： 、 和 分别为旋翼后向力、侧向力

和拉力的峰峰值； 、 和 分别为旋翼滚

转力矩、俯仰力矩和旋翼主轴扭矩的峰峰值； 为

旋翼半径。

并定义振动载荷降低率以描述载荷控制效果：

RV =

Å
1− FPPcontrol

FPPbaseline

ã
×100% （20）

RV

FPPcontrol FPPbaseline

式中： 为所定义振动载荷降低率，值越大则说明

受控旋翼相比无控制的基准旋翼的振动水平越低；

和 分别为受控旋翼和基准旋翼的某

一方向载荷峰峰值或振动载荷指数。

 2.1　相位变参分析

iΩ

1Ω

1Ω 1Ω

相位变参分析分别对 谐波控制在不同方位

角下，以扭转率幅值 0.1(°)/m进行稳态配平下的载

荷分析，方位角以 30°间隔从 0°变化至 360°。 谐

波控制下六方向的振动载荷降低率如图 9所示。

在相位角为 240°～300°之间，三方向剪力与俯仰及

滚转力矩振动载荷取得最高降低率，其中拉力振动

载荷降低效果最佳达 10.6%。偏航力矩的最优

控制相位角为 30°。相较高阶谐波控制 控制

为非对称控制，会产生非对称的载荷，而在配平情

况下，所造成的非对称作用将会被配平操纵所抵

消，因此，其产生的载荷控制效果较为有效。
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图 7    旋翼功率系数验证

Fig. 7    Validation of rotor power coefficient
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图 9    1Ω 扭转控制在不同相位角下所获得的振动载荷降低率

Fig. 9    Effects of 1Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different phase angles
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2Ω

2Ω

1Ω

谐波控制下谐波相位对振动载荷减缓作用

效果的影响如图 10所示。可见对于 谐波控制，

在相位角为 150°～180°之间，可同时降低六方向的

振动载荷水平，且降低率显著高于 控制，均可达

25% 以上，其中滚转力矩振动载荷降低效果最佳达

41.6%。
 
 

0 60 120 180 240 300 360

−40

−20

0

20

40

60

相位角/(°)

振
动

载
荷

降
低

率
/%

 FPPx  FPPy  FPPz MPPy  MPPzMPPx

图 10    2Ω 扭转控制在不同相位角下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 10    Effects of 2Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different phase angles
 

3Ω谐波控制在相位角为 30°～90°之间，如图 11
所示。六方向的振动载荷水平最大可分别获得

56.1%、62.7%、63.4%、91.0%、81.4%、67.8% 的降低。

而在不恰当的控制相位下，振动载荷将显著增加。
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图 11    3Ω 扭转控制在不同相位角下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 11    Effects of 3Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different phase angles
 

4Ω

4Ω

谐波控制，在相位角为 300°下水平剪力及俯

仰力矩的振动载荷分别取得拉力、滚转力矩及偏航

力 矩 的 振 动 载 荷 则 分 别 在 相 位 角 60°、 330°及
240°取得 53.9%、39.9%、26.6% 的降低，如图 12所

示。不难发现，最优控制相位角的差异化，使得

谐波控制无法同时获得六方向载荷同时降低。

如将控制相位取在 270°～300°之间将显著提高拉

力的振动水平，其他方向的振动载荷将得到减缓。

5Ω谐波控制同样表现出六方向振动载荷的最

优控制相位角的差异性，如图 13所示。六方向的

5Ω

振动载荷水平最大可分别获得 16.4%、16.5%、30.4%、

7.6%、8.2%、16.2% 的降低。 谐波控制主要影响

旋翼响应的高频成分，对载荷周期峰峰值的减缓作

用不及低阶控制。

 2.2　幅值变参分析

1～5Ω

IV

幅值变参分析探究在不同主动扭转率的谐波

扭转控制下的振动控制效果，获得最优谐波控制的

扭转率幅值范围。对于 谐波控制，取主动扭

转率幅值以 0.1 (°)/m步进增加至 2.0 (°)/m，在给定

扭转率幅值下，进行相位变参分析，最终取旋翼六

方向振动载荷及振动载荷指数 的最高降低率进

行讨论。

1～5Ω

1～5Ω

1Ω

Ω

3Ω

针对 谐波扭转控制，各方向振动载荷均

可通过合适的幅值获得较高的降低率，过大的扭转

驱动幅值反而将导致振动载荷增加。在

谐波扭转控制的不同幅值作用下，六方向振动载荷

所分别能实现的最高降低率，如图 14～图 19所

示。应用 谐波控制，针对各方向振动载荷的最优

控制幅值在 1.0～2.0 (°)/m之间。2 谐波控制下六

方向的最优控制幅值在 0.2～0.3 (°)/m之间。 谐
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图 12    4Ω 扭转控制在不同相位角下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 12    Effects of 4Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different phase angles
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图 13    5Ω 扭转控制在不同相位角下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 13    Effects of 5Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different phase angles
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Ω 3Ω

Ω Ω

波控制的最优控制幅值集中在 0.1～ 0.2  (°)/m之

间。不难发现对 2 及 谐波控制，在水平剪力增

加至最优控制幅值时，拉力及力矩载荷的控制作用

效果迅速弱化。4 与 5 谐波控制的幅值取值局限

性更加明显。尽管随着幅值取值增加，桨毂水平剪

力及力矩载荷振动减缓有望达到 60% 以上，但当幅

值超过 0.2 (°)/m，将对拉力载荷产生显著的激振作用。

0Ω

在 UH-60A直升机桨叶算例中，为获得较好的

气动性能，初始设计即存在约−16°的梢根负扭角。

控制可以看作是准定常的桨叶扭角控制。正扭

控制可以降低桨毂剪力的振动载荷，而对力矩振动

载荷影响作用较小。而增大桨叶负扭则有利于降

低力矩振动载荷，但是将对水平剪力产生激振作
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图 14    1Ω 扭转控制在不同扭转率幅值下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 14    Effects of 1Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different torsion rate amplitudes
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图 15    2Ω 扭转控制在不同扭转率幅值下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 15    Effects of 2Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different torsion rate amplitudes
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图 16    3Ω 扭转控制在不同扭转率幅值下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 16    Effects of 3Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different torsion rate amplitudes
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图 17    4Ω 扭转控制在不同扭转率幅值下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 17    Effects of 4Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different torsion rate amplitudes
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图 18    5Ω 扭转控制在不同扭转率幅值下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 18    Effects of 5Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different torsion rate amplitudes
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图 19    0Ω 扭转控制在不同扭转率幅值下所获得的振动载荷

降低率

Fig. 19    Effects of 0Ω torsional control obtains vibration load

reduction rate at different torsion rate amplitudes
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用。即难以同时取得六方向的振动载荷减缓效果。

IV

2～5Ω

2Ω

3Ω 4Ω

关注谐波幅值对振动载荷指数 的影响如

图 20所示，由于过大的幅值将对某些方向产生激

振作用，因此 谐波扭转控制的最佳控制幅值

都小于 0.3 (°)/m。其中 谐波扭转控制在幅值为

0.3 (°)/m、相位角为 150°下，取得最高旋翼振动载荷

指数减降低率达 81.1%。 与 控制可取得的最

高旋翼振动载荷指数减降低率分别为 69.9% 与

42.2%。
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图 20    不同谐波幅值可获得的振动载荷指数降低率

Fig. 20    Effects of harmonic amplitude on vibration

Index reduction
 

1Ω 0Ω对于 及 扭转控制，分别在 1.8 (°)/m幅值

和 1.7 (°)/m正扭控制下最高可降低桨毂振动载荷

指数 73.5% 和 79.0%。可见，低阶扭转控制需要对

主动扭转系统输出相当的驱动功率，产生较大的驱

动幅值才能到显著的载荷控制作用。另一方面，由

于与旋翼配平存在密切的相互影响，取过大驱动幅

值可能对配平操纵及飞行控制造成不利影响。

2～5Ω

0Ω 1Ω

综上所述，在恰当的扭转幅值及相位作用下，

主动扭转控制可以降低旋翼桨毂振动载荷。在一

定的主动扭转率幅值范围内， 的高阶谐波扭

转控制，相比 与 的低阶控制具有更好的振动

减缓效果。然而，单谐波的主动扭转控制仍存在明

显的局限性，为避免对旋翼载荷产生激振，控制相

位及幅值将限制在很小的范围内，且所能获得振动

载荷减缓效果也较为有限。

 3　主动扭转旋翼控制参数优化

 3.1　主动扭转旋翼控制参数

针对单谐波及准定常扭转控制的局限性，本节

考虑展向一致扭转率多谐波控制及展向分段扭转

控制方案，开展控制参数优化研究。第 2节对单谐

波控制变参分析的结果，为优化控制参数的阶次及

参数取值范围的提供了依据。

针对控制优化问题，为统一控制参数的优化精

度，不再使用谐波幅值与相位作为优化变量，而选

A0 Aic Ais

i

k

S 1 S 2

S k−1

择主动扭转率的谐波分量系数 、 、 ，多谐波

组合控制阶次 最高取 5阶。而对于分段扭转控制

问题， 段控制的优化变量除每段各自的谐波控制

参数外，还包括分段点的展向位置坐标 ， ，···，
。即旋翼桨叶扭转率为

θ̂A (k,φ) = A0 (k)+
5∑

i=1

[
Aic (k)cos(iφ)+Ais (k) sin(iφ)

]
（21）

θAmax

本文着重关注旋翼主动扭转控制对振动载荷

的影响规律，并未深入涉及主动控制系统结构形式

及驱动性能问题，通过定义主动扭转率取值界限

，体现主动扭转控制中的驱动器扭转驱动能力

的范围：

θA (k,φ) =


− θAmax θ̂A (k,φ) < −θAmax

θ̂A (k,φ) θ̂A (k,φ) ∈ [θAmin, θAmax]

θAmax θ̂A (k,φ) > θAmax

（22）

 3.2　遗传优化框架

本文选择遗传算法开展主动扭转旋翼的控制

优化问题研究。将主动扭转率的谐波分量系数及

分段点的展向位置坐标作为个体的变量，通过本文

模型计算旋翼振动载荷指数作为个体的响应值，以

计算适应度，建立控制方案及参数优化框架如图 21
所示，开展优化研究。
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图 21    主动扭转旋翼控制参数优化框架

Fig. 21    Optimization framework for active twist rotor

control parameters
 

 3.3　展向一致多谐波扭转控制参数优化

在主动扭转旋翼控制参数优化研究中，需确定

主动扭转率取值界限并选取适当的主动扭转率幅

值取值范围。主动扭转变形依赖例如压电复合材
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θAmax

0～2Ω

2Ω

料的驱动系统，控制方案研究问题有必要考虑其驱

动能力存在的物理限制，以及与驱动幅值呈正相关

的驱动功耗。Kovalovs等 [22] 对主动扭转旋翼结构

实现方案研究的结果表明，应用压电复合材料的主

动扭转桨叶通过结构优化设计可以实现峰峰值

3.0 (°)/m以上的主动扭转变形。另一方面，本文的

幅值分析结果也表明，只有适当的扭转驱动幅值方

能实现旋翼振动载荷的有效减缓。针对本文分析

算例，谐波扭转幅值大于 2.0 (°)/m将不再具有积极

意义。因此，本文综合技术可实现性及优化设计精

度两方面，将多谐波扭转控制优化的谐波分量系数

取值范围取为−1.5～1.5 (°)/m，主动扭转率取值界限

取为 1.0 (°)/m。优化结果的谐波分量幅值如

图 22所示，其中主要成分为 ，辅以高阶分

量。沿旋转周期内的扭转率波形如图 23所示，相

较最优 控制，多谐波控制在后行侧减小了桨叶负

扭角，且最大扭转率幅值始终包含于取值界限之

内。该优化的控制参数下，旋翼振动载荷指数减缓

约 87.2%。
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图 22    最优展向一致多谐波扭转控制的谐波分量的幅值

Fig. 22    Amplitudes of harmonic components for optimal multi-

harmonic twist control
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2Ω图 23    最优多谐波控制和最优 控制的波形

Fig. 23    Waveform of optimized multi-harmonic twist control

and optimized 2Ω twist control
 

 3.4　分段多谐波扭转控制参数优化

3.3节针对旋翼气动载荷的非对称性，采用多

谐波控制优化，取得了较好的振动载荷控制效果。

本节则进一步考虑旋翼载荷沿展向的差异性，提出

将分段扭转控制应用于旋翼振动载荷减缓问题。

考虑桨叶内埋驱动器为展向离散布置，可通过多个

通道分段驱动主动扭转变形，各段采用不同的控制

波形，如图 24所示。分段扭转控制方案包含，各段

的多谐波控制参数及分段点展向坐标。
  

图 24    分段扭转控制示意图

Fig. 24    Schematic diagram of segment twist control
 

0～2Ω 1Ω

2Ω

先以 2段控制方案为例，将桨叶沿展向分为内

段与外段，通过优化方法确定，最优分段控制方

案。2段控制的谐波控制参数与分段点展向坐标，

共计 22个优化变量。其中谐波控制参数沿用一致

多谐波扭转控制的取值范围及界限；分段点展向坐

标，取值范围从 0.1L 到 0.9L，以 0.1L 为优化精度。

UH-60A旋翼算例的 2段控制优化结果，将分段点

锁定为 0.5L 处。优化结果的内段与外段的扭转率

波形如图 25所示，图 26为谐波分量幅值。可见，

优化结果对内段与外段施加了明显差异的扭转控

制。内段控制波形的主要成分为 ，且 成分

占主导；而外段则以 成分为主导。

图 27为六方向振动载荷的减缓效果。其中，

一致扭转控制尽管桨毂振动载荷指数得到了降低，

但拉力振动载荷水平却有一定增加。而优化的

2段多谐波扭转控制，则全面降低了六方向的振动

载荷，后向、侧向及拉力剪力载荷峰峰值减缓分别

为 98.1%、98.2% 及 86.9%；滚转、俯仰及偏航力矩

载荷峰峰值减缓分别为 65.7%、64.9% 及 73.5%。

2Ω

进一步开展 3段控制优化，最终结果收敛于以

0.5L 及 0.7L 为分段点的方案。其优化的分段扭转

率波形如图 28所示。可以发现，位于 0.5L 以外的

中段及外段的最优控制波形并未显现出明显的差

异化，且与 2段控制方案的外段波形相近。 控

制、一致多谐波扭转控制与分段段多谐波扭转控制

对旋翼振动载荷指数及各方向振动载荷的减缓作

用效果如图 29所示。优化的 2段多谐波扭转控制

相比一致控制，可进一步降低旋翼整体的振动载荷

水平，振动载荷指数降低率达 96.15%。而 3段多谐

波扭转控制的振动载荷指数降低率为 96.23%，载荷

减缓效果相比于 2段控制并没有显著提升。

可以认为，针对本文所选用的 UH-60A旋翼算
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例，以 0.5L 为分段点的 2段控制即为最有效的振动

载荷减缓分段扭转控制方案，分段数增加至 3段收

效甚微且可能增加控制系统的复杂度。

 4　结　论

2～5Ω 0Ω 1Ω

2Ω

1） 应用适当的控制幅值及相位，单谐波扭转控

制可以有一定程度的低桨毂振动载荷水平，其中

高阶谐波比 、 的低阶控制更有效，其中

控制可降低 81.1% 的振动载荷。

0～5Ω

2） 针对展向一致多谐波扭转控制，应用优化方

法获得了包含 分量的最优组合谐波控制参

数，桨毂振动载荷降低率达到了 87.2%。

3） 提出将分段多谐波扭转控制应用于旋翼振

动载荷减缓，所得到的分段控制方案，以桨叶中点

为最优分段点，对内外段施加不同的控制规律，全

面降低了旋翼桨毂六方向的振动载荷的同时，将桨

毂振动载荷指数降低率进一步提升至 96.15%。

4） 本文针对分段多谐波扭转控制所建立的参

数优化框架，可以为分段扭转控制旋翼的方案设计

提供依据。以 UH-60A旋翼算例为例，对比 2段控

制与 3段控制，前者以更少的控制系统复杂度，即

可实现与后者相当的振动载荷减缓效果，可作为最

有效的分段扭转控制设计方案。
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Optimal active twist control for rotor vibration reduction
ZHANG Xiaochi，WAN Zhiqiang，YAN De*

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

Abstract： The active twist control rotor is investigated to evaluate the effectiveness in rotor vibration reduction.
A numerical model for predicting the isolated rotor vibration loads in steady level flight is deployed and validated by
modeling a UH-60A rotor. A parametric sweep of the amplitude and phase angle for uniform single-harmonic active
twist  control  is  conducted  to  demonstrate  the  effects  on  rotor  vibration  loads.  The  optimal  control  schedule  of  the
uniform multi-harmonic twist control for vibration reduction are obtained using an optimization framework based on
genetic algorithm. The results indicate that the uniform multi harmonic twist control reduces the rotor vibration loads
more  than  the  uniform  single-harmonic  active  twist  control.  An  optimal  2  segment  twist  control  layout  with  the
segment  point  at  the  midpoint  of  the  blade  achieves  further  rotor  vibration  reduction  by  applying  divergent  control
schedules to each segment.

Keywords： helicopter；rotor；active control；vibration reduction；optimization
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半监督局部特征保留图卷积高光谱图像分类

丁遥1，张志利1，*，赵晓枫1，阳能军1，蔡尉尉2，蔡伟1

(1.   火箭军工程大学 兵器发射理论与技术国家重点科学实验室，西安 710025；

2.   江南大学 人工智能与计算机科学学院，无锡 214122)

摘　　　要：图卷积网络 (GCN)应用于高光谱图像 (HSI)分类是现在研究的热点和前沿。但是

现有的图卷积网络算法依然面临着计算量大、过度平滑和特征自适应选择的问题。面对这些问题提

出超像素分割算法减少网络节点数量，在保留节点光谱特征的同时降低运算量；采用 DenseNet结
构保留卷积过程特征，解决图卷积过度平滑问题；最后提出一种半监督局部特征保留稠密连接上下

文感知的图卷积网络算法，利用层注意力机制针对分类目标进行特征自适应选择。所提算法实现了

端到端的半监督分类，在 3个真实数据集上，与最新的分类算法对比实验结果表明：所提算法在各

项指标上都有较好的表现，提高了 HSI的分类正确率。

关　键　词：图卷积网络；高光谱图像分类；超像素分割；上下文感知；图注意力机制
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高光谱图像 (hyperspectral  image，HSI)具有大

量的光谱波段，包含丰富的空间和光谱信息，能够

对不同材料地物进行准确识别 [1]。与多光谱图像 [2]

或 RGB（红色，绿色和蓝色）分析相比，HSI分析能

够更有效的识别感兴趣对象。因此，将每个图像像

素分类为特定标签的 HSI分类引起了许多领域的

高度关注，例如农业监测，军事侦察及灾难预防和

控制[3]。但是，HSI波段多、光谱特征空间变异性和

获取标签困难等问题给高光谱分类带来了很大

困难[4]。

在过去几十年传统的机器学习算法 [5] 中，例如

支持向量机（support vector machin, SVM）[6]，随机森

林 和 K近 邻 （K-nearest  neighbor,  KNN）[7]，已 经 在

HSI分类中取得了巨大的成功。然而，传统的机器

学习算法很大程度上取决于人的专业知识，特征提

取不充分，分类效果有待提高[8]。

受深度学习技术在图像处理成功应用的启发，

深度学习也已经应用于 HSI分类。深度学习的主

要优点是能够自动学习问题域的有效特征表示，从

而避免复杂的手工特征工程。Chen等 [9] 较早尝试

利用堆叠式自动编码器网络提取 HSI的高阶特征

进行 HSI分类。随后，Li等 [10] 采用深度信念网络

对 HSI特征进行提取。同时，生成递归神经网络

（recursive  neural  network,  RNN）[11] 和 对 抗 网 络

（generative adversarial network, GAN）[12] 也已开始在

HSI分类中得到应用。在这些深度学习算法中，卷

积神经网络 （convolutional  neural  network,  CNN）已
经证明了其在 HSI分类中的出色表现，因为其参数

少于具有相同隐含单元的全连接网络 [13]。Hu等 [14]

将 CNN应用于 HSI分类，证明 CNN比 SVM具有

更好的性能。但是，原始的 CNN算法仅提取光谱

信息，而没有充分利用 HSI的空间-光谱信息。为

了解决这个问题，出现了许多新型的网络。例如，

文献 [15]中，采用残差块来提高 CNN的表示能力，

该算法能够提取 HSI的频谱和空间联合特征，从而

提高了 HSI分类率。
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相较而言，图卷积网络 (graph convolutional net-
work, GCN) [16] 是现在研究的热点。GCN算法能够

提取图结构数据（社交网络数据和基于图的分子表

示[17-19]），进而对图结构数据进行半监督学习。将图

卷积网络应用于 HSI分类是现在研究的前沿。Qin
等 [20] 利用 GCN提取 HSI光谱 -空间信息进行 HSI
分类大大提高了分类准确性。但是，光谱-空间 GCN
（spectral-spatial GCN, S2GCN）算法将每个像素视为

一个图形节点带来了大量的计算。Hong等[21] 提出

一种结合 GCN和 CNN的新算法，给 HSI分类开辟

了新思路。Wan等[22] 在 HSI上使用超像素分割，并

采用多尺度 GCN提取 HSI多尺度图形特征。 尽管

图卷积很大程度上提高了 HSI分类精度，但是现

有 GCN分类仍然存在一些常见的不足，具体表现

在以下几个方面：①需要巨大的计算量，这是制约

GCN分 类 算 法 实 用 化 的 瓶 颈 问 题 ； ② 传 统 的

GCN无法有效保留每个卷积层的局部特征，这会随

着卷积层数的增加而导致过度平滑（每个节点的表

示趋于一致）。因此，不能将 GCN设计得太深，从

而 限 制 了 网 络 提 取 图 形 的 高 级 特 征 ； ③ 现 有

GCN算法忽略了根据不同分类目标任务自动选取

特征。

针对以上问题，本文提出一种半监督局部特征

保留稠密连接上下文感知的图卷积网络 （semi-
supervised  locality  preserving  dense  graph  convolution
network, DGCN-CAL）算法。本文算法首先采用主

成分分析 (principal  component analysis,  PCA)算法 -
简单的线性迭代聚类（simple linear iterative clustering,
SLIC）算法对 HSI进行分割，形成超像素，提取超像

素中所包含像素的平均光谱值作为特征向量，并建

立以超像素为基础的图网络；随后利用 DGCN对图

网络进行特征提取 ；最后利用上下文感知学习

(context-aware learning mechanism, CAL)算法对各层

网络进行自注意力特征提取并进行分类。

 1　基本原理

在本节中，将对 DGCN-CAL算法进行详细描

述 ,如图 1所示。首先，将输入的 HSI（见图 1）分割

成少量的超像素。然后，构建 DGCN算法对超像

素图进行特征提取。最后，通过上下文感知学习

对卷积层各层特征进行特征选择，从而产生分类

结果。
 
 

交叉熵损失图结构

HSI 超像素图像

图像预处理
像素-超像素

转换
图卷积

上下文感知
学习

图结构提取

超像素图结构 局域特征保留 分类结果

图 1    DGCN-CAL 网络概述

Fig. 1    An overview of the DGCN-CAL network
 

 1.1　谱域图卷积

G = (v, ξ, A) v |v| = N ξ

A ∈ RN×N i

j ai j

A L

假设图 ， 表示顶点集， ， 表

示边集。 为图的邻接矩阵，如果在顶点 和

顶点 之间存在边，则用 表示边的权重。给定

后，创建对应的图拉普拉斯矩阵 ：

L = D− A （1）

D
Lsym

式中： 为图的度矩阵。式 (1)对应的对称归一化

拉普拉斯矩阵 为

Lsym = D−
1
2 LD−

1
2 = IN − D−

1
2 LD−

1
2 （2）

IN式中： 为单位矩阵。

f g利用卷积定理，给定 2个函数 和 ，其卷积表

示为

f (t)∗g (t) ≜
w ∞
−∞

f (τ)g (t−τ)dτ （3）

τ ∗式中： 为移动距离； 表示卷积操作。

根据卷积定理可以将式 (3)转换为

f (t)∗g (t) ≜ F−1
{

F
[

f (t)
]
·F

[
g (t)
]}

（4）

F对图进行卷积可以转换为傅里叶变换 或找到

一组基函数。

F L引理 1　 的基函数可以等效为 的一组特征

向量表示。

y (t)

e−σt y (t)e−σt

F

证明　对于在定义域中不收敛的函数 ，总

能找到一个实值指数函数 使 收敛，所以

满足狄利克雷判别条件：w ∞
−∞

∣∣y (t)e−σt
∣∣dt <∞ （5）

y (t)e−σt用傅里叶变化表示为

F
(
y (t)e−σt

)
=

w ∞
−∞

y (t)e−σt e−2πitdt =w ∞
−∞

y (t)e−stdt
（6）

s = σ+2πi

F L

式中： 。式 (6)就是拉普拉斯变换，也就

是说不同 的基函数 的特征向量是相同的。

Lsym根据式 (3)可以将 分解为

Lsym = Udiag[λ1,λ2, · · · ,λn]UT =

N∑
n=1

λnunuT
n （7）
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U Lsym UUT = E

λn un

式中： 为 特征向量矩阵，即 ，是图傅里

叶变换的基； 为特征值； 为特征向量。

f F GF
[

f
]
=

UT f f −1 = UGF
[

f
]

f g

根据式 (7)，函数 的图 变换可表示为

，逆变换可表示为 。则式 (4)函

数 和 的卷积可表示为

G
[

f ∗g
]
= U

{[
UT f

]
·
[
UTg

]}
（8）

UTg = gθ如果令 ，则式 (8)可以转换为

G
[

f ∗g
]
= UgθUT f （9）

gθ Lsym Λ式中： 为 特征值 的函数。

式 (9)会带来很大的计算量，为了简化计算对

卷积核做近似计算，即

gθ (Λ) ≈
K∑

k=0

θkTk

(
Lsym

)
（10）

Tk k = 1

gθ (Λ) Λ

式中： 为切比雪夫多项式， 就是用切比雪夫

多项式进行一阶近似。通过式 (10)的转换可以将

看成 的多项式。

利用式 (10)可将式 (9)转换为

g∗ f ≈ U
K∑

k=0

θkTk

(
Lsym

)
UT f （11）

k = 1当 时，卷积层可简化为

g∗ f ≈ θ (IN + L) x = θ
(

IN + D−
1
2 AD−

1
2

)
x =

θ

Ç
∼
D
− 1

2 ∼A
∼
D
− 1

2

å
f （12）

加上激活层，可以将图卷积传递函数表示为

H(l+1) = σ

Ç
∼
D
− 1

2 ∼A
∼
D
− 1

2 H(l)W(l)

å
（13）

H(l+1) H(l) l+1 l W式中： 和 分别为第 和第 层的值； 为权值

矩阵。

 1.2　密集连接的邻域聚合

l

h(l)
v

传统 GCN的图形表示功能仅限提取图的全局

信息，对图的深层信息进行过度提取，而忽略了卷

积过程中的中间信息，这导致了 GCN过度平滑的

问题 [23-24]。为了解决这个问题，将每个隐藏的卷积

层直接连接到所有后续的卷积层,最终的架构类似

于在计算机视觉问题中被广泛采用的 DenseNet网
络。图 2为一个 3层局部特征保留 DGCN网络的

布局。因此，第 层输出包含所有先前图层的特征，

其输出 可计算为

h(l)
v = H

(
h(l−1)

G

)
（14）

h(l−1)
G l−1 H

l h(l)
G

式中： 为第 层网络输出； 为 GCN卷积运

算。如图 2所示，第 层输出 表示为

h(l)
G = H

(
h(l−1)

G

)
+

l−1∑
k=0

h(k)
v （15）

 
 

Gconv 图卷积

Attention 自注意力机制

X 超像素图

求和融合

N 超像素数量 (节点)

输入图
X

Gconv

Gconv

Gconv

N

…

…

…

hv

(1)

hv

(2)

hv

(3)

hG

(3)

Attention

图 2    三层 DGCN网络特征信息保留、提取示意图

Fig. 2    Illustration of a three-layer Locality Preserving GCN
 

 1.3　基于层注意力机制的全局聚合

{
h(1)

v ,h(2)
v , · · · ,h(l)

v

}

引入 DGCN之后，每个卷积层都可以保留所有

先前卷积层图的特征信息。然而，随着网络深度的

增加，输出层包含的图特征信息越来越多，这导致

有用特征提取的困难。为了解决这个问题，获得图

中的全局上下文特征，提取有用信息，提出层注意

力机制，将图注意力机制引入网络中，计算不同层

特征之间的关联度。通过层注意力机制计算任意

2层之间的关系，针对不同分类任务自适应提取层

特征。假设不同层输出为 ，基于层

的注意力机制可表示为

al = softmax
(
W2 ·σ

(
W1 · h(l)

v

))
（16）

W1,W2 ∈ Rd0×d0 σ(·)
LeakyReLU(·) softmax

h(final)
G

式中： 为可训练参数矩阵； 为非线

性层，即 ，且采用 函数进行归

一化。然后将先前图层特征的加权平均输出 ，

可以表示为

h(final)
G = σ

(
K∑

k=0

ak

(
W1 · h(k)

v

))
（17）

k ak式中： 为 DGCN的网络层数； 为式 (16)学习的注
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h(final)
G意力权重。 包含丰富图特征信息，从而增强了

算法对不同 HSI分类任务的适应性。

 1.4　数据的前期处理和图的构建

本节将论述 HSI的预处理和图的构建，图 3为

HSI在 DGCN-CAL算法中的预处理过程。
  
输入高光谱

SLICPCA

基本图像 超像素
空间
信息

+

光谱信息

图的构建

图 3    HSI预处理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of HSI preprocessing.
 

A
i j Ai j

图的构建，实质上就是构建图的邻接矩阵 ，顶

点 和顶点 之间的关系 可表示为

Ai j =

{
e−γ∥xi−x j∥ xi ∈ N

(
x j

)
或x j ∈ N (xi)

0 其他
（18）

xi x j i j

N
(

x j

)
j γ

式中： 和 为 2个图节点（超像素） 和 的特征值；

为 的 邻 居 节 点 集 合 ； 为 经 验 系 数 ， 在

DGCN-CAL算法中设置为 0.2。

B m

HSI = {x1, x2, · · · , xm} ∈ RB

然而，HSI在空间维包含了大量像素，如果将每

一个像素作为图节点，用于后续的卷积和分类，这

将带来很大的计算量，对算法实用性提出了巨大挑

战，必须对空间节点进行降维。实践中，发现相邻

像素属于相同地物类型的可能性比较大。因此，

DGCN-CAL算法采用分割算法将 HSI图像分割为

少量的超像素，超像素内的像素具有很强的光谱-
空间相似性。假设一个包含 波段和 个像素的

HSI数据集 ，超像素可表示为

HSI =

N∪
i=1

S i S i∩S j = ∅; i , j; i, j = 1,2, · · · ,N（19）

N S i

ni

式中： 为 HSI包含超像素数量； 为超像素且包含

个像素。

由于经典分割算法最初是为分割 RGB图像而

设计的 ，因此 ，无法直接使用经典分割算法将

HSI分割为超像素。为了将 HSI分割成超像素，需

要预先对 HSI进行光谱降维。在算法中，采用了无

监督 PCA[24] 算法对 HSI进行降维，并采用第一主成

分生成基本图像，该图像包含了丰富的原始 HSI信
息。然后采用简单的 SLIC[25] 算法对整个基本 HSI
进行分割。最后，将超像素中所包含像素的平均光

谱值作为图节点的特征向量输入后续处理网络，这

样做不仅可以抑制噪声影响，而且保留了超像素的

光谱特征。

 1.5　DGCN-CAL算法流程

式 (18)和式 (19)是 HSI预处理，处理结果作为

后续网络输入；在 2.2节中利用 DGCN网络进行特

征提取；最后，进行上下文感知学习，DGCN-CAL输

h(final)
G出为 。在 DGCN-CAL算法中，采用了交叉熵函

数来惩罚网络输出与原始标记标签之间的差异，即

L = −
∑
z∈yG

C∑
f=1

Yz f ln h(final)
G （20）

yG C Yz f式中： 为标签集合； 为类的数量； 为训练标签

矩阵。DGCN-CAL算法可以进行端到端的训练。

与文献 [26]相似，采用 Adam更新 DGCN-CAL算法

的网络参数。

 2　实　验

用实验验证 DGCN-CAL算法的性能，并提供

相应的算法分析。首先，在 3个公开 HSI数据集上

将 DGCN-CAL与最新算法进行比较，并采用每个

类别的准确性 (AA)、总体准确性（OA）、平均准确

性（AA）、kappa系数（κ）来评估算法的性能；  然后，

采用 OA指数分析不同数量的训练样本对 DGCN-
CAL的性能影响；最后，证明了 DGCN设计和 CAL
能够有效的提高 HSI分类性能。

 2.1　数 据 集
本文使用University of Pavia (PU)、Kennedy Space

Center  (KSC)和 Salinas数据集来评估 DGCN-CAL
算法的性能。PU数据集用于验证算法对 HSI细节

进行分类的能力，KSC数据集用于验证算法对单独

小物体的分类能力，而 Salinas数据集用于评估算法

对具有“异物同谱”分类的能力。

1） PU数据集。第 1个数据集 PU是意大利帕

维亚市图像的高光谱数据的一部分 ，该图像于

2003年由机载反射光学光谱成像系统（ROSIS）采
集。数据集包含 610×340像素、103个波段和 9个

类型，其中包括大量的背景像素。表 1为 PU数据

集用于训练和测试的像素数据量。

2） KSC数据集。第 2个 KSC数据集，由佛罗

里达州肯尼迪航天中心于 1996年 3月 23日的 224
波段机载可见/红外成像光谱仪（AVIRIS）采集。除
 

表 1    PU数据集用于训练和测试像素数据量

Table 1    Numbers of training and testing pixels in

PU date set

序号 类型 训练数据量 测试数据量

1 Asphalt 30 6 601

2 Meadows 30 18 619

3 Gravel 30 2 069

4 Trees 30 3 034

5 Painted metal sheets 30 1 315

6 Bare soil 30 4 999

7 Bitumen 30 1 300

8 Self-Blocking Bricks 30 3 652

9 Shadows 30 917
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去容易被水吸收和低反射波段之后，还剩下 176波

段。数据集包含 614×512像素，被分为 13个类型，

由于某些植被类型的光谱特征相似，因此，土地植

被覆盖很难区分。表 2为 Salinas数据集用于训练

和测试的像素数据量。
  

表 2    KSC数据集用于训练和测试像素数据量

Table 2    Numbers of training and testing pixels in KSC date set

序号 类型 训练数据量 测试数据量

1 Scrub 30 731

2 Willow swamp 30 213

3 CP hammock 30 226

4 Slash pine 30 222

5 Oak/Broadleaf 30 131

6 Hardwood 30 199

7 Swamp 30 75

8 Graminoid 30 401

9 Spartina marsh 30 490

10 Cattail marsh 30 374

11 Salt marsh 30 389

12 Mud flats 30 473

13 Water 30 897
 

3）Salinas数据集。第 3个数据集 Salinas是由

美国加利福尼亚州 Salinas Valley地区的 224波段

AVIRIS传感器收集的。  覆盖的盐沼包括 512×217
个样本。  去除 20条无法被水反射的频段后，剩下

204条频段。  这些像素分为 16个类型。表 3为

KSC数据集用于训练和测试的像素数据量。

 2.2　实验设置

实验中 ，从 2.1节描述的数据集中每类选取

30个像素进行网络训练，其他像素进行验证。为

了验证 DGCN-CAL算法的性能，实验中采用了其

他 5种最新的图像分类算法进行对比。5种对比

算法分别为：1种基于 CNN的算法 (基于不同区域

的 CNN(DR-CNN)[27]）、2种基于 GCN的算法（频谱

空间图卷积网络 (S2GCN)[20] 和频谱空间图注意力

网络 (S2GAT)[28]）和 2种传统的机器学习算法 (RBF-
SVM和联合协作表示及带有决策融合的支持向

量机 (JSDF)[29])。DGCN-CAL算法网络的结构细节

如表 4所示。

 2.3　对比实验

采用定量和定性的将 DGCN-CAL算法与对比

算法进行比较来评估 DGCN-CAL算法的性能。

表 5为不同算法在 PU数据集上获得的定量分

类结果，其中每列的最高值以粗体突出显示。其

中，1～9分别为 PU数据集的 9个类型。从表中可

以看出，DGCN-CAL在 OA、AA和 κ 指标上比对比

算法要好，这再一次验证了 DGCN-CAL算法的有

效性；同时从结果上可以发现，DR-CNN的性能要

优于 RBF-SVM、 JSDF和 S2GCN算法。这是因为

 

表 3    Salinas数据用于训练和测试像素数据量

Table 3    Numbers of training and testing pixels in

Salinas date set

序号 类型 训练数据量 测试数据量

1 Broccoli green weed 1 30 1979

2 Broccoli green weed 2 30 3 696

3 Fallow 30 1946

4 Fallow rough plow 30 1 364

5 Fallow smooth 30 2 648

6 Stubble 30 3 929

7 Celery 30 3 549

8 Grapes untrained 30 11 241

9 Soil vineyard develop 30 6 137

10 Corn Senesced green weeds 30 3 248

11 Lettuce romianes-4wk 30 1 038

12 Lettuce romianes-5wk 30 1897

13 Lettuce romianes-6wk 30 886

14 Lettuce romianes-7wk 30 1 040

15 Vineyard untrained 30 7 238

16 Vineyard vertical trellis 30 1 777
 

表 4    网络的结构细节

Table 4    The architecture details of proposed network

结构 组成

像素-区域处理
差像素的光谱（PCA）
特征(输入)（SLIC）

图构建 计算图的邻接矩阵A

图处理
DGCN (输入节点的光谱维度 -32)

BN
ReLU

上下文感知学习
GAT (32)

BN
输出 交叉熵函数 (分类目标)

 

表 5    PU数据集上的精度对比

Table 5    Accuracy comparisons for PU scene

算法
精度/%

OA/% AA/% κ
1 2 3 4 5 6 7 8 9

DR-CNN 92.10 96.39 84.23 95.26 97.77 90.44 89.05 78.49 96.34 92.62 91.12 0.90

RBF-SVM 83.14 66.75 69.65 88.24 92.18 93.54 91.84 90.67 95.38 77.65 85.71 0.77

JSDF 82.40 90.76 86.71 92.88 100.00 94.30 96.62 94.69 99.56 90.82 93.10 0.88

S2GCN 92.87 87.06 87.97 90.85 100.00 88.69 98.88 89.97 98.89 89.74 92.80 0.87
S2GAT 87.31 87.94 77.28 96.57 96.74 95.11 87.45 95.86 94.31 90.56 90.95 0.90

DGCN-CAL 91.42 97.13 98.31 87.11 93.21 98.82 94.27 93.68 94.82 95.12 94.30 0.95
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在 DR-CNN和 MDGCN中利用了基于多尺度区域

的输入，可以提高包含多边界区域的 HSI的分类精

度。尽管 DR-CNN算法取得了良好的结果，但其

在 8中的分类精度明显低于 DGCN-CAL，这是因

为 DGCN-CAL算法采用了预先分割，能很好地保

留图像边缘 ，对 HSI分类细节具有很好的分类

效果。

图 4为 PU数据集上各种算法的分类结果。如

图 4所示，由于 DGCN-CAL算法能够很好的保留各

卷积层的局部信息，使特征来源更加多样，DGCN-
CAL算法分类结果与标准图相比，分类错误更少，

并获得了更平滑的视觉效果。
 
 

(a) 伪图像 (b) 标准图 (c) DR-CNN (d) RBF-SVM (e) JSDF (f) Non-local GCN (g) S2 GCN (h) DGCN-CAL

Asphalt Meadows Gravel PaintedMetalSheets

Bare soil Bitumen Self-Blocking Bricks Shadows

Trees

图 4    PU数据集不同算法分类结果

Fig. 4    Classification maps obtained by different algorithms on PU dataset
 

由于 KSC数据集比 PU数据集包含更少的噪

声和更高的空间分辨率，因此，更适合于景观分类，

与 PU数据集上的分类结果相比，在 KSC数据集上

的 6种算法的实验结果有了很大提高，如表 6所

示，其中每列的最高值以粗体突出显示。其中，

1～ 13分别为 KSC数据集的 13个类型。同样 ，

DGCN-CAL算法优于对比算法，再次验证了 DGCN-
CAL算法的性能。另外，从结果上来看，DGCN-

CAL算法和 RBF-SVM算法对  4中分类效果最好。

这是因为 DGCN-CAL算法和 RBF-SVM算法可以

有效地提取 HSI局部特征，这对于局部小目标分类

很重要。图 5可视化了所有算法产生的分类结果，

其中一些关键区域被放大以更好地表示分类结

果。可以得出结论，DGCN-CAL算法在小而分类困

难的区域上获得了更好的分类结果，这表明 DGCN-
CAL算法对小区域分类对象具有很好的适应性。

 
 

表 6    KSC数据集上的精度对比

Table 6    Accuracy comparisons for KSC scene

算法 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 OA/% AA/% κ
DR-CNN 98.72 97.97 97.49 62.46 94.66 97.65 100.00 97.42 99.93 98.84 100.00 98.94 100 97.21 95.70 0.97

RBF-SVM 93.27 92.14 90.27 91.74 85.10 86.23 72.98 91.33 89.17 90.62 88.35 92.46 90.13 88.46 88.75 0.86

JSDF 100.00 92.07 95.13 59.01 85.34 86.48 98.93 94.76 100.00 100.00 100.00 95.52 100 97.21 94.38 0.95

S2GCN 95.12 95.15 96.17 71.17 97.71 89.95 98.22 89.10 99.59 98.04 99.23 95.63 100 95.44 94.24 0.95
S2GAT 99.16 96.27 98.30 84.62 96.23 93.11 97.18 95.67 96.89 100.00 100.00 97.96 100.00 96.31 96.56 0.97

DGCN-CAL 100.00 98.13 98.61 93.14 92.38 97.22 100.00 100.00 95.63 100.00 100.00 95.17 100.00 97.84 97.71 0.98
 

表 7为 Salinas据集上不同算法的定量分类结果。

如表 7所示，其中每列的最高值以粗体突出显示，

其中，1～16分别为 Salinas数据集上的精度对比，

8和 15的分类结果均低于其他分类结果，因为这

2种地物覆盖类型与其他地物具有相似的光谱特

征；此外，与 PU和 KSC数据集相比，在所有算法中

AA指标表现最好，但是，在 OA和 κ 上的性能均低

于 DGCN-CAL算法，这表明 JSDF在不同的类别分

类结果表现是不平衡的；最后，与其他基于 GCN的

算法相比，DGCN-CAL算法具有更好的分类性能。

这因为 DGCN-CAL算法的局部特征保留算法能够

很好的保存光谱波段局部特征提取，能很好地区分

“异物同谱”地物。如图 6所示，  DGCN-CAL算法

比其他 5种对比算法输出图像分类误差更小，这进

一步证明了 DGCN-CAL算法的优势。所有结果表

明，DGCN-CAL 算法在具有相似光谱的不同地物覆

盖类型的目标上具有良好的分类性能。

 2.4　不同训练样本对算法性能影响

研究具有不同数量的训练样本（像素）对 6种

算法的分类性能影响。从每类中选取数 5~30个间

隔数量为 5的训练样本，并记录 6种算法在 PU、
KSC和 Salina数据集上的 OA性能。实验结果如

图 7所示。从结果可以发现，随着训练样本的增

加，各算法在 PU、KSC和 Salinas数据集的性能表

现都得到了显着改善。此外，本文 DGCN-CAL算

法性能要均优于对比算法，这表明保留图卷积层局
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部信息能够有效提高算法的分类性能。此外，由于

DGCN-CAL能够基于分类目标特性自动学习全局

上下文特征，在训练样本不断变化的情况下能够得

到更好的性能，这使得本文算法具有更强的鲁棒性

和适应性。

 2.5　消融实验

DGCN-CAL算法采用图网络局部信息保留算

法和上下文感知学习机制来提高算法的分类能

力。在消融实验中，研究图局部信息保留算法和

上下文感知层注意力学习机制的消融效果。为

了便于比较，消融实验记录了不使用图局部信息

保留和上下文感知学习机制而产生的分类结果，

简化算法分别表示为“ GCN-CAL”和“DGCN”。消

融实验设置与 2.2节相同。消融实验结果见表 8~

表 10。所示基图局部信息保留和上下文感知学

习机制在提高 HSI分类性能方面起着重要作用。

 

(a) 伪图像 (b) 标准图 (c) DR-CNN (d) RBF-SVM

(e) JSDF (f) Non-local GCN (g) S2 GCN (h) DGCN-CAL

Srub Willow swamp CP hammock Slash pine Oak/broadleaf Hardwood Swamp

Graminoid Spartina marsh Cattail marsh Salt marsh Mud flats Water

图 5    KSC数据集不同算法分类结果

Fig. 5    Classification maps obtained by different algorithms on KSC dataset
 

 

(a) 伪图像 (b) 标准图 (c) DR-CNN (d) RBF-SVM (e) JSDF (f) Non-local GCN (g) S2 GCN (h) DGCN-CAL

BroccoliGreenWeed1 BroccoliGreenWeed2 Fallow FallowRoughPlow FallowSmooth Stubble Celery

GrapesUntrained SoilVineyardDevelopl CornSenescedGreenWeeds LettuceRomianes4

LettuceRomianes5 LettuceRomianes6 LettuceRomianes7 VineyardUntrained

VineyardVerticalTrellis

图 6    Salinas数据集不同算法分类结果

Fig. 6    Classification maps obtained by different algorithms on Salinas dataset
 

 

表 7    Salinas数据集上的精度对比

Table 7    Accuracy comparisons for the Salinas scene

算法
精度/%

OA/% AA/% κ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DR-CNN 99.40 99.46 98.58 99.70 98.90 99.57 99.50 75.59 99.75 94.29 97.57 99.99 99.95 98.57 72.18 98.45 90.35 95.72 0.89

RBF-SVM 97.47 92.65 96.71 92.27 96.47 89.58 93.73 77.36 92.31 90.89 73.64 93.61 89.22 92.61 71.38 81.34 86.75 88.83 0.86

JSDF 100.00 100.00 100.00 99.93 99.77 100.00 99.99 87.79 99.67 96.53 99.76 100.00 100.00 98.71 81.86 98.99 94.67 97.69 0.94

S2GCN 99.01 99.18 97.15 99.11 97.55 99.32 90.06 70.68 98.32 90.97 98.00 99.56 97.83 95.75 70.36 96.90 88.39 94.30 0.87

S2GAT 99.62 99.37 96.51 99.60 95.21 98.64 99.73 77.67 95.32 93.76 94.33 99.61 92.40 92.72 77.31 95.66 93.67 94.21 0.93

DGCN-CAL 100.00 98.51 99.62 99.20 88.64 95.35 97.39 90.63 99.81 96.16 94.83 99.44 98.62 92.17 98.27 95.44 95.79 96.51 0.96
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 3　结　论

1） 本文提出 PCA-SLIC超像素分割算法，在降

低了空间节点数量、减少运算量的同时，很好的保

存了光谱信息。

2） 提出一种新颖的 DGCN算法可以有效解决

GCN的过度平滑问题。

3） 设计了分层的上下文感知层注意力学习机

制来提取有用的网络本地信息，该机制可以根据分

类目标自动提取有用的特征信息，从而提高了端到

端可训练模型的适应性。

4） 通过实验表明 DGCN-CAL算法对各种分类

目标表现出了很好的鲁棒性和适应性，很好的提高

了 HSI的分类正确率。
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Semi-supervised locality preserving dense graph convolution for
hyperspectral image classification

DING Yao1，ZHANG Zhili1，*，ZHAO Xiaofeng1，YANG Nengjun1，CAI Weiwei2，CAI Wei1

(1.   State Key Scientific Laboratory of Weapon Launch Theory and Technology，Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China；

2.   School of Artificial Intelligence and Computer Science，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract： The application of graph convolutional network (GCN) to hyperspectral image (HSI) classification is
the  hotspot  and  frontier  of  current  research.  Nevertheless,  the  over-smoothing,  feature  adaptive  selection,  and
calculation  complexity  issues  still  exist  for  the  graph  convolution  network  approaches  that  are  now  accessible.  To
circumvent these problems, a superpixel segmentation method to reduce the spatial dimension of the HSI is proposal,
which  reduces  the  amount  of  calculation  while  preserving  the  spectral  characteristics  of  the  nodes.  In  addition,  the
dense structure is adopted to retain the features of the convolution in process, and the problem of excessive smoothing
of  the  graph  convolution  is  settled.  Finally,  a  mechanism  for  extracting  the  practical  local  knowledge  produced  by
each layer of the dense GCN is created using a layer-wise context-aware learning approach. The network realizes end-
to-end semi-supervised classification. The experimental results on three real datasets show that the proposed algorithm
outperforms the compared state-of-the-art methods on all indices and improves the classification accuracy of HSI.

Keywords： graph convolutional network；hyperspectral image classification；superpixel segmentation；context-
aware；graph attention mechanism
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基于二维连通图的无人机快速三维路径规划

潘登1，2，郑建华1，2，高东1，2，*

(1.   中国科学院国家空间科学中心 复杂航天系统电子信息技术重点实验室，北京 100190； 2.   中国科学院大学，北京 101407)

摘　　　要：针对复杂真实环境下无人机三维路径规划解算速度慢的问题，提出一种基于二维

连通图的快速三维路径规划方法。首先解析真实地理环境的地形特征和建筑要素，构建基于数字高

程模型（DEM）的多层次等效三维数字地图；在此基础上，经过无人机可行空域到二维连通图的转

化、连通图中的路径规划及路径的三维化与优化，快速获得一条可执行的三维路径。针对连通图中

的全局路径规划，设计了一种基于步长地图的变步长稀疏 A*算法，在保证路径质量的同时有效降

低路径搜索的时间；针对连通图中的局部路径规划，提出一种基于障碍预测的随机路标图（PRM）

实时路径重规划算法，以满足无人机的实时性避障需求。分别在山地环境和城市环境中进行仿真飞

行，结果表明：所提方法能够有效降低三维路径规划的解算难度，在短时间内完成复杂环境下不同

尺度和需求的路径规划，全局路径规划算法同比三维 A*算法和基于二维连通图的二维 A*算法搜索

时间分别降低了 99% 和 95%，局部路径重规划算法能够在 1 s的单次采样周期内完成路径重规划，

实时躲避未知障碍物，保证飞行过程的安全。

关　键　词：无人机；数字高程模型；连通图；三维路径规划；A*算法；实时避障；随机路标

图算法
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随着无人机技术的飞速发展, 无人机在各行各

业的应用越来越广泛和深入。无人机的任务环境

从最开始的空旷隔离空域，扩展到充满不规则障碍

的复杂空域[1]。而复杂的任务环境对无人机的路径

规划提出了更高的要求和挑战。一方面，定高飞行

的无人机已经不能满足各种任务的需求，以往比较

成熟的二维路径规划算法因维度灾难、容易陷入极

小值等问题难以应用于三维路径规划；另一方面，

充满不确定性的任务环境，要求无人机具有快速响

应环境变化的能力，避免无人机事故的发生。因

此，无人机在复杂环境中的三维路径规划和在线避

障问题，是近年来无人机领域的研究热点。

无人机三维路径规划是指无人机按照任务需

求在任务空间中搜索一条从起始状态到目标状态

的最优或次优路径。一般的路径规划问题，主要包

括环境建模、路径搜索和路径优化 3个步骤[2]。

三维路径规划的环境建模一般使用栅格法或

几何法 [1,3-10]。工程应用中常见的数字高程模型

（digital  elevation  model，DEM）地图使用栅格法构

建，常用于对自然环境的模拟；城市建模中常用的

计算机辅助设计（computer aided design，CAD）、绘

图交换文件（drawing exchange format，DXF）等格式

更多的使用几何法对人工建筑进行描述。在以往

的三维路径规划研究中，使用栅格法构建的等效地

图更接近于以真实三维环境，但其数据量会随分辨

率和地图面积的增加而增大，相应的路径规划时间

也会变长。文献 [3-5]采用几何法构建地图或地图

元素进行三维路径规划，地图比较简单，难以准确
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描述真实的复杂环境。文献 [6-7]和文献 [1,8-10]
采用栅格法分别构建了山地环境地图和城市环境

地图。其中基于 DEM构建的地图质量较好，更接

近于实际地图，便于工程的应用，但存在无法完整

表达地貌形态单元，例如孔洞型地理环境或建筑的

问题。

根据对环境信息的把握程度，路径规划可划分

为基于先验完全信息的全局路径规划和基于传感

器信息的局部路径规划 [2]，分别对应全局路径搜索

和局部路径搜索。通常全局路径搜索对规划时间

没有严格的要求，而局部路径搜索需要在传感器单

次采样周期内完成至少一次线上规划 [7,11]。路径优

化指通过修剪、平滑 [8,12] 等操作使搜索到路径更合

理和适用于无人机，保证路径的可执行性，这方面

的研究已趋于成熟。

常用的三维路径搜索方法可分为基于概率采

样的算法（随机路标图算法、快速扩展随机树算

法、三维维诺图算法等）、基于节点优化的算法

（A*算法、D*算法等）、基于数学模型的算法（边值

问题模型、混合整数线性规划模型、IFDS等）、基

于生物启发的算法（遗传算法、粒子群算法、蚁群

算法、神经网络算法等）及复合方法等  [13]。文献

[3,7,10-11]分别使用基于流体的改进遗传算法、基

于社会行为的粒子群算法、遗传算法与 A*混合算

法、混合整数线性规划算法进行三维路径规划，但

出于隐蔽性等原因的考虑，设定无人机尽量贴地飞

行，不适用于时间紧急类任务或高低落差较大的任

务环境。除此之外，一些三维路径规划算法还存在

解算时间过长 [14]、需提前进行训练 [5] 、仿真环境简

单 难 以 应 用 于 实 际 复 杂 环 境 [10,12] 等 问 题 。 文

献 [1,8-9]对针对复杂城市环境中的三维路径规划

做了研究。文献 [15]提出将空间横向分层规划组

成“高速公路”三维网的地图处理方式有效降低了

三维路径规划的复杂度。文献 [16]先快速规划出

一条可行路径，并不断改善路径的修复式框架具有

良好的工程应用前景。

尽管无人机三维路径规划的研究比较广泛，但

在环境建模和路径规划方法上还存在地图建模简

单、规划方法鲁棒性差、工程应用困难等问题。本

文基于三维路径规划的研究现状和工程应用需求，

提出一种基于 DEM的多层次等效三维数字地图构

建方法，结合了栅格法易存取、便于处理和几何法

地形描述能力强的优点，解决了 DEM地图不能表

达孔洞型地理环境和建筑的缺点，并基于真实的地

理环境数据构造了无人机的等效三维任务环境。

在此基础上提出一种基于二维连通图的三维路径

规划方法，使研究相对成熟的二维路径规划算法能

够应用于三维环境，有效降低了三维路径规划的解

算难度，为三维路径规划的工程应用提出一种可行

方案。由于本文方法的搜索速度取决于连通图中

二维路径规划算法的搜索速度，因此，本文为复杂

环境中的全局路径规划问题设计了一种改进的变

步长稀疏 A*算法，通过提前检测连通图中不可行

区域的分布情况，建立对应的步长地图，使稀疏

A*算法在搜索过程中能直接从步长地图中提取当

前节点对应的搜索步长，进而加快路径搜索的速

度；除此之外，本文借鉴滚动时域控制的思想，提出

一种基于障碍预测的实时路径重规划算法，根据主

动探测到的障碍轮廓预测未知障碍的大小，并使

用 基 于 二 维 连 通 图 的 随 机 路 标 图 （probabilistic

roadmaps, PRM）算法快速迭代规划出新的局部三维

路线以躲避障碍，有效提高了无人机的在线避障能

力和安全性。

 1　基于 DEM的多层次等效三维数字

地图

 1.1　DEM图元信息提取及处理

各国对 DEM的格式标准有区别，但其基本的

数据结构为离散表示的栅格地图，记录一块区域各

个采样点的坐标及高程数据 [6]。DEM数据的基本

信息包括分辨率、采样点坐标和高程。按照采样点

的分布，DEM可分为规则格网模型和不规则三角

形模型，规则格网模型具有简洁的二维矩阵结构，

易于计算处理和存储 [11]。本文使用规则格网模型

DEM进行图元信息提取，数据来源文献 [17-18]。

规则格网模型 DEM的数学表述形式为

H = {h(x,y)|x = 1,2, · · · ,Xmax;y = 1,2, · · · ,Ymax} （1）

h(x,y) (x,y) Xmax

Ymax

式中： 为网格坐标 采样点的高程值；

和 为地图的尺度。图 1为规则格网模型 DEM

的示意图，图 2为某区域的 DEM还原地图。
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图 1    规则格网模型 DEM的示意图

Fig. 1    Schematic diagram of DEM of regular grid model
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图 2    某区域 DEM还原地图

Fig. 2    DEM-reduced map of a region
 

 1.2　DXF图元信息提取及处理

DXF是 Autodesk公司开发的用于 AutoCAD与

其他软件之间进行数据交换的开源文件格式，有二

进制和 ASCII这 2种类型。本文选取更易读取的

ASCII格式的 DXF文件进行图元信息提取，数据来

源文献 [18]。DXF文件是一种矢量图像文件，其数

据结构由组码和关联值组成，组码的值表明关联值

的类型，其具体组成和含义可在 Autodesk公司官网

查询[19]。

对于城市环境下的无人机路径规划问题，数量

多且高度形态各异的楼房建筑是主要的环境障碍，

所以本文主要提取了 DXF文件中的楼房建筑的图

元 信 息 。 楼 房 建 筑 在 DXF中 的 图 层 类 型 为

“buildings”，表 1为“buildings”图层的部分组码信

息，其中组码 “30”的关联值包含 2个不同的数值，

分别代表建筑顶部和底部的高度。由表 1可知

DXF文件对楼房建筑的处理方式是：将楼房建筑合

理分解为多个柱体，并记录各柱体的顶点坐标。

图 3为图 2同区域 DXF文件“buildings”图层的地

图还原示意图。
 
 

表 1    DXF文件中楼房建筑的部分组码

Table 1    Partial grouping codes of “buildings ”layer in

DXF files

组码 说明

0 图元类型（网格图元MESH）

8 图层名（buildings）

100 子类标记

92 0级顶点数

10 顶点位置x

20 顶点位置y

30 顶点位置z
 

从DXF中提取到的图元信息，可由式 (2)和式 (3)
表述：

B = { Bi |i = 1,2, · · · ,N } （2）

Bi = {h1,h2,（X j,Y j）| j = 1,2, · · · ,M} （3）

B N式中： 为 DXF中楼房建筑的图元信息集合； 为

Bi i

h1 h2

（X j,Y j） j M

“buildings”图层包含的柱体数量； 为第 个柱体的

信息集合； 和 为该柱体的上表面和下表面高

度； 为第 个顶点的水平面坐标； 为该柱

体横截面的顶点数。

 1.3　图元信息融合和等效地图建立

H

B

提取 DEM文件中的地形信息 和 DXF文件中

的楼房建筑信息 后，经以下步骤构建基于 DEM
的等效三维数字地图。

L1

步骤  1　设定 DEM的二维矩阵数据为第 1图

层 ，如图 2所示某区域的 DEM地图。

L1

L1

步骤 2　如存在 DXF文件，将楼房建筑信息数

据 B 与 同位置的高程数据对比，将接地的建筑数

据直接转化为高程数据记录到 中：

L1(x,y) = h1 h2 ⩽ h(x,y); (x,y) ∈ Ri; i = 1,2, · · · ,N（4）

Ri Bi

h2

Ri

h1

L1

式中： 为 柱体的水平面投影区域，如果柱体下

表面高度 不高于地面高程，则表示该建筑为接地

建筑，可以将 区域对应的高程值替换为柱体上表

面高度 。图 4为将图 3的建筑图元信息转化到图 2
的 DEM地图后形成 图层的示意图。
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图 4    “bulidings”图层转化为 DEM地图示意图

Fig. 4    Schematic diagram of converting “buildings”

layer to DEM map
 

NP

P

步骤 3　由于单纯的高程图无法描述不接地的

孔洞类地理环境或建筑，如存在此类结构，使用

DXF文件记录建筑的几何法，将其分解为 个柱

体，并记录到 中：

P = { Pi |i = 1,2, · · · ,NP} （5）
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图 3    DXF中“buildings”图层示意图

Fig. 3    Schematic diagram of “buildings”layer in DXF files
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Pi = {h1,h2,（X j,Y j）| j = 1,2, · · · ,Mi} （6）

Mi i

L1 L2 1 ∼ NP

1 ∼ NP

L2

式中： 为第 个柱体横截面的顶点数。设置一个

与 大小相同的图层 ，对 中每个柱体的截

面区域进行从 的编号标记，其余区域置 0，示
意图如图 5所示。构建等效地图时即可通过查询

图层快速获得对应的图元信息。
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图 5    MAP2图层示意图

Fig. 5    Schematic diagram of MAP2 layer
 

L2

步骤  4　如存在禁飞区和威胁区，采用与步骤

3相同的方式进行记录，建立与 性质相同的新图

层与其绑定数据。

L1 L2 L1

L2

P

步骤  5　多图层合成等效三维地图。经过步

骤 1~步骤 4，获得 和 两类图层。 图层是基于

DEM的高程图，用以描述基本的地形特征； 图层

及与其绑定的数据 ，用于描述高程图不能描述的

地形特征。叠加图层即可获得该区域的等效三维

数字地图，如图 6所示，红色区域为设置的禁飞区。
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图 6    等效三维地图

Fig. 6    Equivalent 3D map
 

 2　基于二维连通图的三维全局路径

规划

建立无人机执行任务的等效三维环境后，首先

需要根据无人机的起始状态和目标状态，搜索出一

条满足飞行器动态特性且不会与环境发生碰撞的

全局三维路径 [20]。一般从路径质量和算法性能两

方面对全局路径规划进行评价，路径质量包括路径

长度、路径能耗、路径安全性、平滑性等，算法性能

包括可操作性、规划时间、鲁棒性等[10]。

本文以旋翼无人机作为任务主体，以最小化路

径长度和减小能耗为目标，设计了一种基于二维连

通图的快速三维路径规划方法。二维路径规划的

研究相较于三维路径规划更加成熟，且经过了工程

应用的考验。基于二维连通图的路径规划方法能

够将成熟的二维路径规划算法转化为三维路径规

划算法，继承了成熟二维路径规划算法的多样性、

高鲁棒性和时效性。其基本原理为：将三维空间内

无人机的可行空域范围投影到水平面，压缩为二维

连通图，并在该连通图中使用二维路径规划算法完

成初步的路径规划，得到路径在水平面的投影曲

线；将上一步得到的二维路径还原到三维空间，并

通过局部绕飞/跨越对比、路径修剪和路径平滑等

优化步骤，获得可执行的三维路径，完成无人机的

三维路径规划，本文方法流程如图 7所示。
 
 

开始

起点、终点
适飞空域高度等效三维地图

报错

N
起点、终点是否合法?

Y

生成二维连通图
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图 7    本文方法流程

Fig. 7    Flow chart of proposed method
 

 2.1　二维连通图生成

[Hmin,Hmax]

hs ws

随着无人机技术和市场的成熟，对无人机的适

飞空域的交通管理已成为必然趋势 [21]。设无人机

的适飞空域高度范围为 ，垂直安全距离

为 ，水平安全距离为 。定义在高度范围内无人
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C

机的可达区域在水平面的投影为无人机可达区域

的二维连通图 ：

C = {c(x,y)|x = 1,2, · · · ,Xmax; y = 1,2, · · · ,Ymax} （7）

c(x,y)=


1 L1(x,y)+hs ⩾ Hmax

1 L2(x,y) , 0,h1+hs ⩾ Hmax,h2−hs⩽Hmin

0 其他

（8）

C c(x,y) = 0

c(x,y) = 1

h1 h2 L2(x,y) Pi

式中： 为只包含 0和 1值的二值图， 的区

域为可达区域， 则表示该位置不可通过。

和 对应 标记值的 图元信息。

C ws

[80,100]

C

获得连通图 后，对不可达区域做距离为 的

二值图膨胀处理，使搜索的路径不紧贴地形或建筑

物表面，保证无人机的安全飞行。假设无人机在

图 5地图中的适飞空域高度范围为 ，则该

空域形成二维连通图 如图 8所示，黑色区域为禁

飞区域，白色区域为可飞区域。
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图 8    生成二维连通图示意图

Fig. 8    Schematic diagram of generating 2D

connectivity diagram
 

 2.2　连通图中的路径规划

C在二维连通图 中搜索从起点投影到终点投影

的二维路径是典型的二维路径规划问题。不同原

理的二维路径规划算法对不同复杂度地图的适应

性和解算效率有所区别。由于本文无人机的任务

环境较为复杂，为保证路径规划算法能够解算出质

量较好的路径，且不需要过长的解算时间，本文设

计了一种变步长稀疏 A*算法，取得了较好的效果。

稀疏A*（sparse A* search，SAS）算法是由文献 [22]
提出的一种改进 A*算法，通过修剪搜索空间中的

无用节点，有效减少搜索时间。文献 [23]在 SAS算

法的基础上，引入变步长的策略，改善了 SAS算法

在经过密集障碍时可能产生绕行路径和规划失败

的缺陷。

Mstep

Mstep

Mstep

本文基于变步长的思想，提前检测连通图的障

碍分布情况，建立对应的步长地图，由矩阵 表

示。在全局路径规划时，即可从矩阵 中快速获

得当前节点的搜索步长。SAS算法具体原理参见

文献 [10]，本文变步长 SAS算法的步长地图矩阵

建立需满足以下原则：

LA LB LC

1） 以当前位置到最近障碍的一半距离，作为该

位置的步长，如图 9所示， 、 、 分别为 A、B、
C 这 3点对应的步长；
  

LA

A

LB

B

C

LC

图 9    变步长示意图

Fig. 9    Schematic diagram of variable step size
 

2） 基于 A*算法“慎思”的思想，在障碍距离小

于 5 pix时，取最小步长；

3） 步长不超过当前位置到终点的直线距离，不

超过设定的最大步长。

Mstep

依照上述方式，遍历栅格化的二维连通图，即

可获得一个与连通图大小相同的步长地图矩阵

，矩阵中的数值即为连通图中对应位置的步长。

Nopen

Nopen

Nopen

Nopen

Nopen

Nopen Nopen

除此之外，SAS算法中对 OPEN链表中所有节

点的代价计算与排序会消耗大量的计算时间 [24]，因

此，本文在搜索时对 OPEN链表中的节点进行了删

减维护，仅保留代价计算和排序后最优的 个节

点，以提高 A*算法的搜索效率。删减维护可能会

错误删除位于最优路径上的节点，因此其搜索结果

并非最优解，而是近最优解。理论上， 越大，搜

索结果越接近于 A*算法； 越小，搜索效率越

高。实际应用中，应根据算力对 进行选择，或

根据地图的尺度和复杂程度对保留节点数 进

行测试优化，找到使路径质量和解算速度达到平衡

的 值，本文将 设置为 20。
S p pi(xi,yi,zi)

i Npoint

pi(xi,yi) zi

定义搜索得到的无人机路径点集为 ，

为第 个路径点的坐标， 为路径点数量。在二

维路径规划中仅获得 ， 设定为无人机的当
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前高度。

S p = {pi(xi,yi,zi)|i = 1,2, · · · ,Npoint} （9）

 2.3　三维路径的转化和优化

 2.3.1　二维到三维路径的转化

连通图中的二维路径到三维路径的转化遵循

高度变化最小化的原则。如图 10所示，从起点出

发的水平路径在遇到障碍时进行跨度最小的垂直

升降。
  

图 10    转化为三维路径的示意图

Fig. 10    Schematic diagram of converting to 3D path
 

使用图 10所示方式可以快速获得一条可行且

长度较短的三维路径。但这种转化方式在遇到障

碍的时候，会自动选择跨越的策略，舍弃了从障碍

侧面绕飞的避障策略，存在路径高度落差较大的问

题，还有进一步优化的空间。

 2.3.2　三维路径优化

根据文献 [25]，旋翼无人机垂直飞行的能耗远

大于水平飞行的能耗，能耗比约为 2~3。因此，旋翼

无人机在跨越障碍形成较大高度变化时，选择从侧

面绕飞障碍可能更有利于减小其飞行能耗。在三

维路径转化完成后，对选择了跨越策略的障碍区进

行绕飞尝试，即将该障碍区的上下表面高度分别设

定到适飞空域高度范围的上下值，重新进行路径规

划获得一条新路径。

Lh Lv

αhv

eu Ep

由于此时只有水平路径和垂直路径，设水平路

径长度为 ，垂直路径长度为 ，无人机垂直与水

平飞行的能耗比为 ，无人机水平飞行的单位能

耗为 ，则路径能耗 为

Ep = (Lh+αhvLv)eu （10）

将新路径与原路径的能耗进行对比，保留使能

耗更小的路径。如图 10所示，红色区域是使路径

发生高度变化的跨越区，每次高度的变化都对应一

个跨越区。从路径尾端开始，往前依次对每个跨越

区进行绕飞和跨越的能耗对比，保留使能耗最小的

结果，完成路径的初步优化。

pi pi+5

pi+4 pi+3 pi+2

路径初步优化后，对路径点进行适当的修剪，

进一步降低路径的长度。图 11为 1次路径修剪的

原理示意图，依次检测路径点 与后续路径点 、

、 、 的连线是否穿越障碍。当检测到与

pi+3 pi pi+3 pi pi+1 pi+2 pi+3

pi pi+3 pi+1 pi+2 S p

p1 pNpoint−5

的连线 不穿越障碍时，将路径

修剪为 ,即将路径点 和 从路径点集 中

删除。按照上述修剪方式，对路径点 到 依

次进行路径修剪操作，完成单轮路径修剪。对于路

径点数量较多的路径点集，可进行多轮的路径修

剪，以保证路径得到充分的修剪优化。
 
 

pi

pi+1

pi+2

pi+3

pi+4

pi+5

图 11    路径修剪示意图

Fig. 11    Schematic diagram of path pruning
 

最后，使用三阶贝塞尔曲线进行路径平滑，使

路径更适应于无人机的动态特性，至此完成无人机

的三维路径优化。三阶贝塞尔曲线路径平滑的具

体原理见文献 [12]。

 3　基于二维连通图的局部路径重规划

无人机任务执行的过程中可能遇到未知的障

碍，且由于探测方法和能力的限制只能获得障碍的

部分信息。因此，无人机需具备一定的环境探知能

力和自主避障能力，能够对探测到的未知障碍进行

外形预测，并快速完成局部路径重规划，避开障碍

回到原计划的路径。

本文通过探测到的未知障碍局部信息，对未知

障碍的位置和外形进行预测，并迅速形成局部的二

维连通图，使用基于二维连通图的 PRM算法快速

搜索避障路径，算法流程如图 12所示。

 3.1　障碍物预测和碰撞检测

r

假设无人机的传感器探测范围为以无人机为

中心，半径为 的球形区域，仅能探测到范围内且不

被遮挡的障碍外形。

 3.1.1　障碍物预测

Pob Nob

对障碍物位置和外形的预测将影响无人机路

径重规划的路径质量。本文将障碍物预测为柱体

或多个柱体的结合，包含障碍柱体的横截面预测和

高度预测。使用式（2）和式（3）的几何法将预测的

障碍物柱体记录保存到 中， 为探测到的未知

障碍物柱体数量。

Pob = { Pobi |i = 1,2, · · · ,Nob } （11）

Pobi = {h1,h2,（X j,Y j）| j = 1,2, · · · ,Mi]} （12）
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O

障碍的横截面预测原理如图 13所示，以无人

机当前位置 和探测到障碍物外形为基准，根据一

定规则预测障碍横截面的形状和位置，具体规则

如下：

r

i AiDiBi

i

Ai Bi Di

O Ci AiBi

1） 无人机的探测半径为 ，红色区域为障碍物

外形在无人机所在水平面上的实际投影。对于无

人机探测到的第 个障碍物， 为无人机探测到

的障碍物 外形在无人机所在水平面上的投影边缘

线， 点和 点为边缘线最外侧的 2点， 点为边

缘线距离无人机当前位置 最近的点， 点为 中点。

2） 距离障碍物越近，无人机的对障碍的全局视

Ai Bi O

Ci

ODi

A′i B′i
A′i B

′
i

A1A′1B′1B1D1

野越狭窄，预测越需要谨慎。因此，在无人机距离

障碍物较远时，以 、 这 2点为起始点，以 点指

向 点的方向作为延伸方向，尽量覆盖无人机的视

线盲区，以 线段的长度作为延伸距离，谨慎预测

障碍的大小，延伸获得 2个预测边缘点 和 。将

这 2个预测点与原边缘线 相连，即获得障碍物

在二维连通图中的预测横截面形状，如图 13中右

侧的斜线阴影区域 所示。

A′2 B′2 C2

C′2
A2C′2B2D2

3） 在无人机距离障碍物较近时，为防止出现过

预测以至于搜索不到路径的情况，如图 13中左侧

障碍区域所示，预测边缘点由 和 更改为由 点

延伸得到 点，最终得到的预测横截面为斜线阴影

区域 。

h1 h2 Pob

障碍的高度预测原理为：将无人机探测到的障

碍物最高点和最低点高度，分别作为预测障碍物的

上表面 和下表面高度 存入 中。

 3.1.2　快速碰撞检测

Pob

Re

Re

检测无人机后续规划路线和 中各预测障碍

物的距离是否低于无人机的安全距离。如果小于

安全距离，则判定会发生碰撞，需要进行路径重规

划，反之则可按原规划路线继续行进。检测原理如

式 （13）所 示 ， =1表 示 需 要 进 行 路 径 重 规 划 ，

=0表示不需进行路径重规划。

Re =


0 h2−hs ⩾ zi, (xi,yi) ∈ Pob, i = inow+1, inow+2, · · · ,Npoint

0 h1+hs ⩽ zi, (xi,yi) ∈ Pob, i = inow+1, inow+2, · · · ,Npoint

1 h2−hs < zi < h1+h, (xi,yi) ∈ Pob, i = inow+1, inow+2, · · · ,Npoint

（13）

 3.2　基于 PRM算法的路径重规划策略

为保证路径重规划的时效性，本文借鉴滚动时

域控制的思想 [20]，以一个采样周期为时间窗口 [11]，

实现了基于二维连通图和 PRM算法的无人机在线

滚动时域路径重规划。基于在线滚动时域的规划

方式，能够实时输入变化的环境信息，具有较高的

实时性。每次路径重规划的时间小于时间窗口，即

能够实现实时计算和在线规划[11]。

 3.2.1　路径重规划范围

如果一次性计算从无人机到目标点的完整路
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图 12    基于二维连通图的局部路径重规划流程

Fig. 12    Flow chart of path replanning based on

2D connected graph
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图 13    障碍预测示意图

Fig. 13    Schematic diagram of obstacle prediction
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径，需要较多的计算资源，不能在时间窗口内完成

路径重规划，因此，重规划一般在地图的局部区域

内进行。

O′

B

本文先将预测障碍物加入到原等效地图中，再

根据无人机的一个时间窗口后的预期位置 和预

测障碍物的外形 ，划分出多个重规划区域。这些

重规划区域中心相同，面积逐渐增大。先在面积最

小的重规划区域中进行路径重规划，如此次未搜索

到可行路径，则将规划区域扩展到大一级的重规划

区域，重新搜索路径，直至规划成功或搜索次数达

到上限。这样的划分方式一方面使路径重规划范

围能随无人机探索环境的能力变化，另一方面在节

省计算资源的同时，保障了路径重规划的成功。

O′

△x △y

O′

T1

如图 14所示，设 和预测障碍物在水平面占

据最小方形区域为一个局部区域单元，局部区域单

元的边长分别为 和 。以该局部区域单元为中

心，单元大小为尺度，向四周扩展，扩展 1次即获得

初次重规划的区域Ⅰ。如在区域Ⅰ中未搜索到可

行路径，则在区域Ⅰ的基础上向四周再扩展一个区

域单元，获得重规划区域Ⅱ。依此类推，可不断向

外扩展获得面积从小到大的多个重规划区域。每

次局部重规划的起始点为无人机一个时间窗口后

的预期位置 ，目标点设为该重规划区域的边缘与

原规划路径的交点，例如图 14中初次重规划的局

部目标点为区域Ⅰ边缘与原路径的交点 。
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图 14    重规划区域示意图

Fig. 14    Schematic diagram of replanning area
 

 3.2.2　路径重规划策略和 PRM 算法

αhv Pobi

∆h ∆w

避开未知障碍的路径重规划策略分为跨越和

绕飞 2种，根据预测的障碍物外形 B 判断使用哪种

策略。根据文献 [25]，本文旋翼无人机垂直与水平

飞行的能耗比 取值 2.89。障碍物 的预测跨

越高度为 ，预测绕飞宽度 为∆h =min(h1− znow,znow−h2)

∆w =
1
2
|AiBi|

（14）

znow重规划的策略选择如式（15）所示， 为无人

机当前高度。当预计的跨越能耗小于绕飞能耗，选

择跨越的避障策略；反之，选择绕飞的避障策略。
αhv×∆h < ∆w,h1− znow ⩽ znow−h2 上方跨越

αhv×∆h < ∆w,znow−h2 < h1− znow 下方跨越

αhv×∆h ⩾ ∆w 绕飞

（15）

PRM算法是一种基于图搜索的路径搜索算法[26]，

其将连续空间转换成离散空间，再利用 A*等搜索

算法在路线图上搜索路径，因其高搜索效率常应用

于机械臂、移动机器人及无人机的路径规划。在地

图情况比较复杂，且采样点太少或分布不合理时，

PRM算法有几率搜索不到可行路径。虽然可以通

过增加采样点等方式增强 PRM算法的搜索能力，

但是这些方式通常伴随着计算量的增加和搜索效

率的降低。因此，PRM算法适用于狭窄通道的简单

地图和需要快速获得路径的路径规划场景。

基于 PRM算法的 A*算法分为 2个阶段，离线

建图阶段和在线查询阶段[14]。

G = (V,E)
V

1) 离线建图阶段：建立一张概率路径网络图

。首先在非障碍区域内随机生成一定数

量的采样点，形成点集 ；检测各采样点之间连线

是否经过障碍区，如不经过则加入到边集 E 中。

2) 在线查询阶段：使用 A*算法从边集 E 中搜

索出一条从起点到终点的最短可行路径，如果能找

到起点到终点的路线，说明存在可行的路径。

O′

T

本文使用基于 PRM算法的 A*算法完成无人机

的在线局部路径规划，起始点为无人机一个时间窗

口后的预期位置 ，目标点为重规划区域与无人机

原预期路线的交点 ，采样点数量设定为 50。

 4　仿真实验

本文首先在二维连通图中，将常用的几种二维

路径规划算法与本文的变步长 SAS算法进行二维

路径规划仿真对比实验。进而在三维地图中，分别

使用三维 A*算法和基于二维连通图的变步长

SAS算法进行三维全局路径规划仿真对比实验。

通过以上对比实验，验证本文算法的可行性和优

越性。

除此之外，在地形较为复杂的山地和城市场景

中 ，使用基于二维连通图的变步长 SAS算法和

PRM算法分别进行全局路径规划和实时局部路径

重规划的仿真实验，以验证本文算法在复杂环境中

的三维路径规划能力和对未知障碍的自主避障

能力。

本文的仿真平台为配置AMD Ryzen Threadripper
PRO  2.69  GHz处理器、 96.0  GB  RAM、windows10
专业版本 PC机的MATLAB（R2020b）。
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 4.1　路径规划算法对比

 4.1.1　连通图中的路径规划算法对比

选取了常用的几种二维路径规划算法与本文

算法进行连通图中的路径规划仿真对比 ，包括

A*算法、双向快速扩展随机树（bidirectional rapid-
exploration  random  tree， Bi-RRT）算 法 、 维 诺 图

（Voronoi diagram，VORONOI）算法、PRM算法、遗

传算法（genetic algorithm，GA）[27]。仿真地图为图 8
所示的二维连通图，起点坐标为（140,559）像素，终

点坐标为（560,187）像素。路径规划结果对比如图 15
所示，所有路径已经过修剪优化，未经过平滑优化。
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图 15    连通图中路径规划结果对比

Fig. 15    Comparison of path planning results in

connectivity graph
 

各二维路径规划算法均搜索到可行路径，但在

路径长度和解算时间上有较大差别，具体参数设置

和仿真结果如表 2所示。
 
 

表 2    二维路径规划算法对比

Table 2    Comparison of 2D path planning algorithms

规划算法 参数设置 路径长度/pix 规划时间/s

A*算法 步长1像素 918.180 0 10.923 1

Bi-RRT算法 步长20像素 1 083.908 8 0.088 5

VORONOI算法 1 122.698 1 0.110 0

PRM算法 采样点数200 1 076.296 2 4.374 6

GA 种群数200，代数300 1 579.142 6 71.754 9

本文算法 步长1~20像素 950.221 4 0.370 6
 

从表 2仿真结果可以看出，本文算法和 A*算法

在路径长度上要优于其他算法，而本文算法在规划

时间上具有更大的优势。

设计了不同复杂程度的随机地图，共进行了

100次对比实验。同条件下，本文算法的搜索时间

约为 A*算法的 1%，路径长度在其中 68次测试中略

差于 A*算法，但整体差距在 5% 以下。

 4.1.2　与三维 A*路径规划算法的对比

使用步长为 1像素的基础三维 A*算法 [28] 与本

文算法在相同三维地图中进行路径仿真对比。仿

真地图如图 16所示，地图大小为（200×200×50）像素

起点坐标为（31,27,30）像素，终点坐标为（190,145,
40）像素。仿真结果如图 16和表 3所示。
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图 16    三维 A*算法和本文算法对比

Fig. 16    Comparison of 3D A* algorithm and proposed algorithm
 
 
 

表 3    三维路径规划算法对比

Table 3    Comparison of 3D path planning algorithms

规划算法 修剪 路径长度/像素 规划时间/s

三维A*算法 否 223.443 329.967 0

三维A*算法 是 214.422 9 330.246 3

本文算法 否 295.817 9 0.910 911

本文算法 是 205.661 0 0.988 584
 

由仿真结果可知，本文算法在修剪优化后在路

径长度上与三维 A*算法基本相同，但规划时间远

少于三维 A*算法。

 4.2　山地场景仿真

图 17为张家界某山地场景的等效仿真地图，

数据来源文献 [17]，地图大小为（731×379×800）像素，

精度为 30 m/像素。设置起点坐标为（150,50,210）
像素，终点坐标分别为（630,350,270）像素、（140,330,300）
像 素 和 （630,70,250）像 素 ， 适 飞 空 域 高 度 范 围

[100,400] 像素，使用本文算法进行全局路径规划。

规划结果如图 17和表 4所示。

设无人机以 5 m/s速度匀速飞行，传感器探测

范围 50像素。图 18为无人机路径重规划示意图，

其中品红色和黑色柱体为未知障碍。无人机按照

路线 1飞行时遇到未知障碍多次，均能根据传感器

信息重规划路线，避开障碍并最终到达终点。图 18
中红色曲线为全局规划的初始路径，黄色曲线为无

人机根据重规划路线规避障碍达到终点的路径，最

终路径长度为 994.458 3像素。在本次仿真飞行中，

共 进 行 了 3次 路 径 重 规 划 ， 平 均 解 算 时 间 为

0.244 1 s，最大解算时间为 0.262 3 s，均在单次采样

周期 1 s以内。
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 4.3　城市场景仿真

图 19为纽约市某区域的等效仿真地图，数据

来源文献 [18]，地图大小为（1 255×818×300） 像素，

精度为 1  m/像素。设置起点坐标为 （31,27,30）像

素，终点坐标分别为（1 200,730,55）像素、（530,600,95）

像素和 （145,705,160）像素 ，适飞空域高度范围为

[10,200]像素。使用本文算法进行全局路径规划。

规划结果如图 19和表 5所示。
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图 19    城市场景的全局路径规划

Fig. 19    Global path planning in urban scenes
 
 
 

表 5    城市场景的全局路径规划

Table 5    Global path planning in urban scenes

路线编号 终点坐标/像素 路径长度/像素 规划时间/s

1 （1 200,730,55） 1 408.038 8 5.240 1

2 （530,600,95） 773.124 0 1.684 5

3 （145,705,160） 694.699 3 0.646 1
 

图 20为 3次全局路径规划的路径优化过程，路

径 1、路径 2、路径 3经过绕飞 /跨越对比分别获得

了 3，2，0次优化，经过路径修剪获得了 1次优化。
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图 20    三维路径优化过程

Fig. 20    The process of 3D path optimization
 

设无人机以 5 m/s速度匀速飞行 , 传感器探测

范围为 50像素。图 21为无人机路径重规划示意

图，其中品红色柱体为未知障碍。无人机按照路径

1飞行时遇到未知障碍 3次，均能根据传感器信息

重规划路线，避开障碍并最终到达终点。图 21中

红色曲线为原规划路径，绿色曲线为无人机根据重

规划路线规避障碍达到终点的路径。在本次仿真

飞行中，共进行 13次路径重规划，如图 21中黄色

虚线所示。多次路径重规划的平均解算时间为

0.179 3 s，最大解算时间为 0.227 5 s，均在单次采样

周期 1 s以内。
 

 

表 4    山地场景的全局路径规划

Table 4    Global path planning in mountain scenes

路线编号 终点坐标/像素 路径长度/像素 规划时间/s

1 （630,350,270） 710.941 8 1.046 9

2 （140,330,300） 464.021 6 1.992 3

3 （630,70,250） 576.674 8 0.863 8
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图 17    山地场景的全局路径规划

Fig. 17    Global path planning in mountain scenes
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图 18    山地场景的路径重规划

Fig. 18    Path replanning in mountain scenes
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图 21    城市场景的路径重规划

Fig. 21    Path replanning in urban scenes
 

 4.4　实验结果分析

从 4.2节~4.3节仿真实验的结果可知，本文方

法能够完成多种场景下的快速全局路径规划和实

时局部路径规划。本文算法的全局路径规划相比

于三维 A*算法在解算效率上有很大的提升，相比

于其他几种常用二维路径规划算法，在路径质量和

解算效率上达到了较好的平衡。

在探测到未知障碍时，能够合理预测障碍的形

状和位置，并在此基础上通过基于二维连通图的

PRM算法快速迭代搜索到新路径，实时躲避障碍到

达终点。

 5　结　论

1） 本文提出一种基于 DEM的多层次三维数字

地图构建方法，在真实地理环境数据的基础上构建

了无人机执行任务的等效三维地图。地图接近真

实复杂环境，且具有数据结构简单、易于存取、显

示和处理的优点。

2） 针对复杂环境下无人机的三维路径规划问

题，提出一种基于二维连通图的三维路径规划方

法，可实现多种成熟二维路径规划算法的三维化，

在继承二维路径规划算法高时效性等优点的同时，

经多重路径优化保障了三维路径的质量，具有良好

的工程应用前景。

3） 在基于二维连通图的三维路径规划方法基

础上，设计了一种基于步长地图的变步长 SAS算

法，进一步提高了复杂环境下全局路径规划的搜索

效率；另外，借鉴滚动时域控制的思想，实现了基于

传感器探测数据的障碍预测和基于 PRM算法的局

部路径重规划，有效提高了无人机的自主性和安全性。

本文方法具有较强的环境适应性，对复杂环境

尤其是城市区域的低空空域交通管理和飞行器路

径规划具有一定的参考意义，下一步将对多层建筑

内部的连通图建立及快速三维路径规划方法做研究。
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Fast 3D path planning of UAV based on 2D connected graph
PAN Deng1，2，ZHENG Jianhua1，2，GAO Dong1，2，*

(1.   Key Laboratory of Electronics and Information Technology for Space Systems，National Space Science Center，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2.   University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 101407，China)

Abstract： A fast 3D path planning method based on a 2D connected graph is proposed in order to address the
issue of  the unmanned aerial  vehicle 3D path planning problem's  slow problem-solving speed in a  complicated real
environment.  In  order  to  create  a  multi-level  equivalent  3D digital  map  based  on  digital  elevation  model,  it  is  first
necessary  to  analyze  the  topographic  features  and  architectural  components  of  the  actual  geographic  environment.
Based on this  analysis,  a  2D connected graph is  transformed into a  3D connected graph,  which is  then transformed
into  and  optimized  in  3D.  For  global  path  planning  in  a  connected  graph,  a  sparse  A*  search  algorithm  with
changeable  steps  based  on  a  step  size  map  is  designed,  which  can  effectively  reduce  the  path  search  time  while
ensuring the quality of path. For local path planning in connected graphs, a real-time path replanning algorithm using
probabilistic  roadmap  method  based  on  obstacle  prediction  is  proposed  to  meet  the  real-time  obstacle  avoidance
requirements of UAVs. The simulation flight is carried out in a mountain scene and an urban scene respectively, the
results show that the proposed method can effectively reduce the difficulty of solving 3D path planning and complete
the path planning of different scales and requirements in a complex environment in a short time; compared with the
3D A* algorithm and the 2D A* algorithm based on 2D connected graph, global path planning algorithm reduces the
search  time  by  99%  and  95%  respectively,  local  path  replanning  algorithm  can  complete  the  path  replanning  in  a
single sampling period of 1 s, avoid unknown obstacles in real-time and ensure the safety of the flight process.

Keywords： unmanned  aerial  vehicle； digital  elevation  model； connected  graph； 3D  path  planning； A*
algorithm；real time obstacle avoidance；probabilistic roadmap algorithm
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基于单胞代理模型的热弹性点阵结构优化方法

路红波，蔡玉洁*，李书
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：三维点阵材料是一种具有多尺度特性的新型轻质多功能材料，其有千变万化的微

结构和高孔隙率，通过设计其细观尺度特征可以获得优良的宏观性能。为了发挥材料与结构的最大

设计潜力，提出一种热弹性点阵结构优化方法。在材料细观研究尺度上，实现了三维点阵材料等效

热弹性性能预测，利用周期性边界条件下的代表体元法进行数值求解，利用径向基函数代理模型构

建细观结构和宏观材料性能的数学关系，并进行了预测误差验证，证明了所提方法具有良好的精确

度。在结构宏观研究尺度上，建立了以等效材料填充的结构优化模型，考虑了热力载荷作用，以单

胞等效性能代理模型作为材料插值模型，提出最小应变能热弹性点阵结构优化数学模型。在典型三

维算例中得到了细观结构变密度分布的优化结果，结构热刚度在一定体积约束下显著提高，证明了

所提方法的有效性。

关　键　词：三维点阵材料；热弹性结构；代理模型；等效性能；结构优化
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文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3432-13

 
点阵材料 [1] 是一类轻质高强的多功能材料，有

周期性排列且构型可变的微结构，具备优良的可设

计性，能够帮助实现轻量化设计的同时提高结构的

热刚度，甚至发挥防隔热 [2] 和散热 [3] 的功能设计

性。因此，将点阵材料作为结构填充材料开展优化

设计工作具有巨大的研究潜力。

在热弹性结构优化方面，文献 [4]较早地开展

了最小柔顺度热弹性结构拓扑优化设计。文献 [5]
首次提出用热应力系数来表征温度载荷对设计变

量的依赖性。而文献 [6]对使用柔顺度指标的合理

性提出质疑，并提出最小化平均应变能密度的方

法，来间接提高热弹性结构的强度水平。而上述工

作仅关注宏观尺度，针对点阵填充结构可开展多尺

度结构优化工作。由于点阵材料细观结构庞杂，采

用精细化有限元模型进行大型复杂结构件的优化

设计工作是不现实的，为了实现材料结构一体化的

多尺度优化，可以将细观结构和宏观设计响应关联[7]，

建立材料等效性能模型，并以其作为材料插值模型

开展优化设计。

在材料等效方法上，文献 [8]曾总结了一类将

周期性结构连续化的思想，其中均匀化方法 [9-10] 具

有严密的数学基础和较高的计算精度。但该方法

数值求解困难，于是渐进均匀化方法的新实现方法

(novel  implementation  of  asymptotic  homogenization
method, NIAH)[11-12] 发展出来，利用有限元软件代替

复杂的程序编写，将数值积分转换为矩阵相乘，降

低了该方法的实现难度。而代表体元 (represen-
tative volume element, RVE)法[13] 基于复合材料细观

力学理论，根据能量等效原理，用一个均匀材料的

响应代替细观非均质材料的响应，原理直观且执行

便捷，能够直接且高效地利用有限元软件计算。文

献 [14]通过建立 RVE模型计算了纺织复合材料的

等效弹性模量。文献 [15]实现了类桁架微结构的

等效弹性预测。文献 [16]将其与均匀化方法进行

对比，证明了采用 Dirichlet型和 Neumann型边界条

件下的 RVE分别是均匀化方法的上下界。而使用

文献 [17]提出的周期性边界条件后，能够更加理想

地描述材料的真实变形，提高等效材料性能预测精
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度，亦是本文采用的方法。

在优化方法上，并发优化方法 [18-19] 对宏观拓扑

和材料细观微结构分步处理，是一种两尺度解耦的

优化方法。还有一类方法是将细观结构参数化，建

立宏观设计响应和细观参数的联系，能高效地适用

于三维结构优化。文献 [20]使用等效密度作为单

胞的单一参数，文献 [21]在二维拓扑优化中使用了

多参数化点阵单胞，随后拓展到了三维问题中 [22]。

文献 [23]采用多维细观尺寸变量，利用神经网络代

理模型计算微结构的等效属性，得到细观结构在宏

观结构内分布处处不同的优化结果。

本文方法适用于三维点阵结构，能从宏观和细

观两尺度挖掘点阵材料设计潜力。采用等效材料

填充模型，在宏观温度载荷和机械载荷的共同作用

下，以最小应变能指标为目标函数，以体积分数为

约束，对点阵单胞进行多参数化描述，采用代表体

元法进行材料等效性能分析，利用基于单胞等效性

能的径向基函数 (radial basis function, RBF)代理模

型作为材料插值模型，建立了热弹性点阵结构优化

数学模型。

 1　三维点阵材料等效性能预测

 1.1　参数化三维点阵单胞

z

z

z

∆x = a,∆y = b,∆z = c

Rf Rb

Rz

不同拓扑构型和单胞细观尺寸的点阵材料具

有不同的宏观性能。本文从制造性角度出发，重点

考虑选择性激光融化 (selective laser melting, SLM)
技术加工制造的三维点阵材料单胞构型。如图 1
所示，一个单胞可视为由面内杆件、体内杆件和 向

杆件组成，根据杆件所处位置将该单胞命名为面体

心立方边 向加强 (face-body center cubic with z-direction
rods strengthened, FBCCZ)型。其结构简单，制造性

优良，由 向杆件的存在，在竖直方向表现出高强度

和高刚度，面内杆件用来承担面内拉压载荷和剪切

载荷，体内杆件起辅助支撑作用，是一种性能均衡

的良好设计构型。其中，三维点阵材料单胞的大小

用包络尺寸边长 确定，设计参

数为面内杆件半径 、体内杆件半径 和 z 向杆件

半径 。

Vf此时单胞的体积分数 是单胞包络面内实体

材料所占的比例，定义为

Vf =
Vs

Vc
（1）

Vs Vc

1/4

1/2

式中： 为点阵单胞内实体杆件所占的体积； 为

点阵单胞外部边界围成的包络体的体积。在建模

时应考虑边界杆重复问题，相邻边上的杆取 ，相

邻面上取 。

在基底材料方面，本文基于现有加工工艺水平

和研究进展，选择 SLM上应用最为成熟和广泛的

钛合金 Ti-6Al-4V(TC4)作为点阵单胞的基底材料，

其相关材料常数如表 1所示。
 
 

表 1    TC4材料基本属性

Table 1    Properties of TC4 material

ρ密度  /
(kg·mm−3)

µ泊松比
弹性模量E/

MPa
α热膨胀系数 /

(10−6·K−1)

4.43×10−6 0.30 115 000 8.8
 

 1.2　周期性边界条件下的代表体元法

采用 RVE预测材料等效性能时一般需要关注

以下几个方面：①根据周期性排列的微结构特点选

择合适的代表体积单元，本文取为一个点阵单胞；

②合理地给代表体积单元施加边界条件，从而模拟

材料在各种载荷条件下的真实受力和变形情况。

ΩRVE Γ

Γ

ui

在周期性边界条件下 [17]，相邻单胞之间满足应

力连续和位移连续。取代表体积单元的整个设计

域为 ，表面边界为 。在周期性边界条件下，每

一个代表体积单元具有相同的变形模式，且相邻单

元之间没有变形分离或间隙。于是在边界 上施加

周期性的位移场 ，表示为

ui = ε
0
ik xk +ui

∗ （2）

ε0
ik xk

ui
∗

式中： 为宏观应变，即单元平均应变； 为单胞内

任意一点的坐标； 为一个表示边界上位移周期性

特征的位移量，其往往是不可确定的，与单胞的受

载状态有关。

ui
∗

对于六面体代表体积单元来说，有 3对互相平

行的表面。在每对中取一个为主平面，上标记负；

与主平面相对的为从平面，上标记正。在每一对主从

平面上， 的形式相同。于是对应面上的位移满足：

u+i = ε
0
ik x+k +u∗i （3）

u−i = ε
0
ik x−k +u∗i （4）

于是有：

u+i −u−i = ε
0
ik(x+k − x−k ) = ε0

ik∆xk （5）

ε0
ik

式 (5)说明，每一对主从平面上的位移差可以

用 RVE的宏观应变场表示。对于某种确定的受载

条件，宏观应变 随之确定，则主从平面对应点之

间的位移差始终为一个常数。

在有限元分析中，对三维点阵单胞施加周期性

边界条件就是施加式 (5)的位移差关系，而这种位

移差关系是通过施加相对面上每一对对应节点的

 

Rz

Rb

Rfc

b a

z

x y

图 1    FBCCZ型单胞示意图

Fig. 1    Schematic diagram of lattice cell in FBCCZ type
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位移约束关系实现的。为了避免处于边界上的节

点出现缺约束或过约束的现象，需要单独考虑位于

棱边和顶点上的节点。 {
ε0

x, ε
0
y , ε

0
z ,γ

0
xy,γ

0
zx,

γ0
yz

}当单胞处于 6种典型宏观应变场

时，可以从以下几个方面来依次施加位移约束

方程，不同约束下立方体单胞变形情况如图 2所示。

A、B、D、E

1） 刚体位移约束。如图 2(a)所示，选择单胞内

任意 1个点，固定其 3个平动自由度和转动自由

度，即可消除单胞的刚体位移。在有限元分析过程

中，对顶点 分别添加如下位移约束：®
uA = 0,vA = 0,wA = 0

uD = 0,vE = 0,wB = 0
（6）

u x v y

w

式中： 为各顶点在 方向的位移； 为各顶点在 方

向的位移； 为各顶点在 z 方向的位移。
 
 

A
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D

E
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H

a

c

b
y

x

z

A

B
D

E

a

c

b

z

y

x

A

B

D

E

a b

c

z

x

y
A

B
D

E

c

b

x

z

a y

αεx
0

cεz
0

bεy
0

αγxy
0

bγyz
0

cγzx
0

(a) 刚体位移约束 (b) 面x=0与面x=a间约束

(c) 面y=0与面y=b间约束 (d) 面z=0与面z=c间约束

图 2    不同约束下立方体单胞变形情况示意图

Fig. 2    Schematic diagram of deformation of cubic cell under

different constraints
 

于是，根据式 (5)，主从平面上节点位移场可以

表示为
u+−u− = aε0

x + cγ0
zx

v+− v− = bε0
y +aγ0

xy

w+−w− = cε0
z +bγ0

yz

（7）

2） 面上约束。1个六面体包络面内的单胞有

3对主从平面，主平面上的主节点为变形的参考点，

从节点的变形始终与主节点保持一定的关系。如

图 2(b)所示，顶点 B 位于从平面上，顶点 A 位于主

平面上，所以在垂直于 x 轴的这对主从平面上，对

应节点的位移差与 B 和 A 之间的位移差相同，而

A 的位移已经被约束为 0，所以主平面 x=0与从平

面 x=a 之间的位移差就等于 B 点的位移：


u+ |x=a −u− |x=0 = aε0

x = uB−uA = uB

v+ |x=a − v− |x=0 = aγ0
xy = vB− vA = vB

w+ |x=a −w− |x=0 = 0 = wB−wA = wB

（8）

同 理 如 图 2(c)所 示 ， 主 平 面 y=0与 从 平 面

y=b 之间的位移差就等于 D 点的位移：
u+
∣∣

y=b −u−
∣∣

y=0 = 0 = uD−uA = uD

v+
∣∣

y=b − v−
∣∣

y=0 = bε0
y = vD− vA = vD

w+
∣∣

y=b −w−
∣∣

y=0 = bγ0
yz = wD−wA = wD

（9）

如图 2(d)所示，主平面 z=0与从平面 z=c 之间

的位移差就等于 E 点的位移：
u+ |z=c −u− |z=0 = cγ0

zx = uE −uA = uE

v+ |z=c − v− |z=0 = 0 = vE − vA = vE

w+ |z=c −w− |z=0 = cε0
z = wE −wA = wE

（10）

X = [u,v,w]T

3） 棱边约束。棱边处于 2个平面的交线上，为

了避免过约束现象，对棱边单独施加位移约束。对

于平行于 x 轴的棱边，以棱边 AB 为参考，棱边 CD、

EF、GH 上节点的位移 分别满足：
XCD−XAB = XD

XEF −XAB = XE

XGH −XAB = (XGH −XCD)+ (XCD−XAB) = XE +XD

（11）
同理，平行于 y 轴的棱边以棱边 AD 为参考，棱

边 BC、GF、EH 上节点的位移满足:
XBC −XAD = XB

XEH −XAD = XE

XFG −XAD = (XFG −XBC)+ (XBC −XAD) = XE +XB

（12）
平行于 z 轴的棱边以棱边 AE 为参考 ，棱边

BF、CG、DH 上节点的位移满足：
XBF −XAE = XB

XDH −XAE = XD

XCG −XAE = (XCG −XBF)+ (XBF −XAE) = XD+XB

（13）
4） 顶点约束。立方体单胞的非自由顶点 C、

F、H、G 均处于 3条棱边的交点处，也需要单独施

加约束方程。其位移满足：
XC = XB+XD

XF = XB+XE

XH = XE +XD

XG = XD+XB+XE

（14）

式 (6)~式 (14)可以方便地在有限元软件中实

现。在实际操作过程中，需要对三维点阵单胞进行

周期性网格划分，即让对应面上的节点网格划分方

式相同。然后根据节点所处位置两两对应，通过编

写 Abaqus python脚本添加主从节点之间的位移关

系式，对网格划分中的所有节点施加约束方程，做

到不重复施加也不漏加。
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本节的分析证明，在周期性边界条件下，给定

一个宏观应力场，RVE的宏观应变与主节点的位移

有显式的数学关系，可以视作宏观的自由度。而材

料的等效弹性模量一般定义为宏观应力与宏观应

变的比，泊松比的定义与宏观应变的比值有关，而

热膨胀系数定义为无约束的均匀温升作用下热变

形与温升的比值。所以，为了求得材料的等效热弹

性力学性能，可以在单胞对应的节点自由度上施加

宏观应力为载荷，通过有限元仿真实验求该载荷下

的宏观应变，进而计算点阵单胞的等效性能。

Fx

σ0
x

uB uB = aε0
x

Fx

例如，在 B 点仅施加载荷 ，也就相当于施加

了宏观应力场 ，引起主节点 B 发生 x 方向的位移

为 。由式 (8)知，在周期性边界条件下， 。

则 做功为

W =
1
2

FxuB =
1
2

Fxε
0
xa （15）

此时代表体积单元的应变能为

URVE =
1
2

w
V

σ0
xε

0
xdV =

1
2
σ0

xε
0
xVc （16）

根据外力做功等于应变能，可得

σ0
x =

Fxa
Vc

（17）

故有：

Ex =
σ0

x

ε0
x

=
Fxa2

VcuB
（18）

σ0
x σ0

y

σ0
z τ0

xy

τ0
yz τ0

zx σ0
th

如表 2所示依次施加 7组宏观应力场，即施加

7组载荷，则可以求得材料的全部弹性模量、泊松

比和热膨胀系数 [24]。其中第 1组~第 6组实验的载

荷均为施加在主节点上的集中力，而第 7组温度载

荷是在 Abaqus中施加预定义温度场，对于正交各

向异性的三维点阵单胞，表格里的材料性质可以完

全描述其热弹性力学行为。其中，宏观应力场分别

为 x 轴方向宏观应力 、y 轴方向宏观应力 、z 轴

方向宏观应力 、xy 面内宏观应力 、yz 面内宏

观应力 、zx 面内宏观应力 、温度应力 。

在有限元仿真实验中，网格划分和变形情况如

图 3所示。可以看到，单胞位移模式满足各实验要

求，主从面上的对应边呈现出周期性变形。

 1.3　单胞等效热弹性性能代理模型

利用代理模型方法来建立单胞细观设计变量

与材料宏观热弹性性能之间的关系，实现三维点阵

材料等效热弹性性能的快速预测。本文采用的

RBF代理模型[25] 是一种插值类代理模型，其原理是

用一组简单基函数的线性组合来近似复杂设计空

间的光滑连续函数，从而实现对设计响应的预测。

f S =
[x1,x2,· · · ,xn]T y =

[
y1,y2,· · · ,yn

]T考 虑 无 随 机 误 差 的 函 数 ， 抽 样 方 案

的设计响应为 ，其中
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z
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z
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z

x y

z
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z
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(j) 热膨胀位移模式(i) 热膨胀应力模式

(g) xz面内剪切应力模式 (h) xz面内剪切位移模式

(f) xy面内剪切位移模式(e) xy面内剪切应力模式

(c) z方向拉伸应力模式 (d) z方向拉伸位移模式

(b) x方向拉伸位移模式(a) x方向拉伸应力模式

图 3    RVE有限元仿真实验结果

Fig. 3    Results of finite element simulation for RVE
 

 

表 2    单胞等效热弹性系数计算方法

Table 2    Calculation method of effective thermal-elastic

properties of lattice cells

宏观
应力

载荷
施加

等效热弹性性能

σ0
x Fx(B) Ex =

σ0
x

ε0
x
=

Fxa2

VcuB
, µxy = −

ε0
y

ε0
x
= − vD/b

uB/a
, µxz = −

ε0
z

ε0
x
= −wE/c

uB/a

σ0
y Fy(D) Ey =

σ0
y

ε0
y
=

Fyb2

VcvD
, µyx = µxy, µyz = −

ε0
z

ε0
y
= −wE/c

vD/b

σ0
z Fz(E) Ez =

σ0
z

ε0
z
=

Fzc2

VcwE
, µzx = µxz, µzy = µyz

τ0
xy Fy(B) Gxy =

τ0
xy

γ0
xy
=

Fya2

VcvB

τ0
yz Fz(D) Gyz =

τ0
yz

γ0
yz
=

Fzb2

VcwD

τ0
zx Fx(E) Gzx =

τ0
zx

γ0
zx
=

Fxc2

VcuE

σ0
th ∆T αx =

ε0
x

∆T
=

uB

a∆T
, αy =

ε0
y

∆T
=

vD

b∆T
, αz =

ε0
z
∆T
=

wE

c∆T
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x ∈ [0, 1]k k是 维设计空间内的样本点，即为各位置

上单胞杆件半径的可能值。径向基函数代理模型

对响应函数的近似形式为

f̂ (x) =
n∑

i=1

wiψ(∥x− xi∥) =
n∑

i=1

wiψ(ri) （19）

n xi i ψ

n x xi

ri wi

式中： 为样本的个数； 为第 个样本点； 为一个

维基函数，其自变量是预测点 与样本点 之间的

欧氏距离 ； 为权重系数。

在所有的样本点上满足插值条件，故有：

Ψw = y （20）

Ψ =
[
ψi j

]
=
[
ψ(
∥∥xi− x j

∥∥)
]

i, j = 1,2, · · · ,n
Ψ

w

式中： ， 。当

合理选择基函数类型时， 是对称正定的，此时权

系数矩阵 可以按照式 (21)求解：

w =Ψ−1 y （21）

a = b = c = 20 mm

考虑加工极限、单胞尺寸比和孔隙率等因素，

确定单胞面内杆件直径、体内杆件直径和 z 向杆件

直径的下限均为 1.5 mm，上限均为 6.5 mm，单胞尺

寸 。于是，本文代理模型输入即

为单胞细观尺寸，是一个三维设计空间，输出为材

料等效热弹性性能。

利用基于进化算法的拉丁超立方抽样 (Latin
hypercube sampling, LHS)方法选取训练集样本点，

从而获得良好的空间填充性，选出的样本能尽可能

代表整个设计空间。其具体的抽样思想为：为了在

K 维空间的设计变量中选出 M 个样本，需将每个设

计维度划分成相同 M 个区间，在每个维度的每个区

间内均随机抽取一点，再将各维度的点随机组合成

所有样本点。显然，这样的组合有很多可能，因此

可以对原始的父代抽样方案进行“变异”，即随机

交换任意 2个样本点的任意维度的值，从每次变异

的所有子代中选出空间填充性更好的方案，并重新

以之为父代，通过一定次数的进化迭代，便能从所

有随机组合中选出趋向最优的抽样方案。图 4为

一个二维 10样本的 LHS优化前后对比。

选定样本后，通过周期性边界条件下的 RVE
计算输出响应，然后确定权系数，代理模型也就随

之构建起来。最终得到的样本分布情况如图 5
所示，固定体内杆件半径为 1.75 mm，得到单胞等效

性能代理模型构建结果如图 6所示，对场变量沿用

弹性力学的标注方式，采用 1、2、3轴代替材料主

轴 x、y、z 轴。

从结果上看，点阵单胞等效材料性能与其基底

材料的宏观特性相比有很大差异，表现为等效弹性

模量大幅降低，且各向异性突出。值得一提的是，

理论上等效热膨胀系数不随点阵细观结构变化，始

终等同于基底材料的值。图 7为 20组杆件尺寸不

同的单胞各方向的等效热膨胀系数计算结果，上下

浮动不超过 0.5%，排除建模误差的干扰能充分验证

该结论。

εRMSE ε′RMSE

通过训练集计算权系数矩阵后，构建一个额外

的测试集，采用均方根误差 的相对值 来

验证代理模型精度，计算方法为
εRMSE =

Ã
n∑

i=1

(yi− ŷi)2

/
n

ε′RMSE =
εRMSE

ymax− ymin
×100%

（22）

n yi

ŷi

ymax ymin

式中： 为测试样本个数； 为第 i 个单胞样本等效

性能的计算值； 为利用 RBF代理模型获得的预测

值； 和 分别为该测试集单胞等效性能的最大

值和最小值。

 

(a) 初始抽样方案

(b) 最优抽样方案
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图 4    二维 10样本 LHS方案示例

Fig. 4    Example of two-parameters LHS for 10 samples
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(d) 等效泊松比µ12

(a) 体积分数Vf (b) x轴等效拉伸模量E1

(c) z轴等效拉伸模量E3

(e) 等效泊松比µ13 (f) xy面等效剪切模量G12

(g) xz面等效剪切模量G13
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图 6    单胞代理模型切片

Fig. 6    Slices throughsurrogate model of lattice cell
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取 40个测试点，预测值与计算值的结果对比

如表 3所示。结果表明测试点的预测值和真实值

吻合性优良，各项误差均小于 3.8%，可以很好地预

测三维点阵材料等效热弹性性质。
  

表 3    单胞等效性能代理模型测试误差

Table 3    Test error of surrogate model of effective

properties for lattice cells

输出变量 ε′RMSE相对误差 /%

E1, E2 0.86

E3 1.84
µ12 3.88

µ13, µ23 3.29

G13, G23 0.85

G12 1.40

Vf 0.23
 

 2　热弹性点阵结构多尺度优化方法

本文的研究对象是点阵材料结构，在结构的

宏观热力载荷下对材料细观尺度的单胞杆件尺

寸进行优化，是一种多尺度优化方法，期望得到

的结果是点阵填充结构内杆件尺寸的变密度分布。

 2.1　热应力问题有限元分析

在结构分析时，结构温度场变化会引起热膨

胀。根据线性热弹性模型，将热应变作为初始应变

与机械载荷产生的应变叠加，则热弹性问题的物理

方程为

σ = D (ε−ε0) （23）

ε0 = α∆TφT （24）

D σ ε

ε0 α

∆T

φT =

式中： 为单元弹性系数矩阵； 为应力张量； 为

应变张量； 为初始热应变张量； 为材料的热膨胀

系数； 为温度变化量；热膨胀只在正应变方向

上，对剪切应变没有影响，所以三维问题中

[1,1,1,0,0,0]。

Π e

在热弹性问题中，由于应力应变关系的改变，

单元势能 的计算式为

Π e =Φe−We =
1
2

w
Ω

σT (ε−ε0)dΩ−uT
e Fe

m =

1
2

uT
e

(w
Ω

BT DBudΩ

)
ue+

1
2

w
Ω

u0 BT Dε0dΩ−uT
e

w
Ω

BT Dε0dΩ−uT
e Fe

m

（25）

Φe We Fe
m式中： 为单元应变能； 为外力做功； 为机械

载荷。

Π ∂Π = 0于是对 取极值，令 ，有：
Å
∂Φe

∂ue
− ∂We

∂ue

ã
δue = 0(

uT
e

w
Ω

BT DBdΩ−
w
Ω

BT Dε0dΩ−Fe
m

)
δue=0

（26）

由于变分增量具有任意性，要使式（26）恒满

足，则必有：

Keue = Fe
m+

w
Ω

BT Dε0dΩ （27）

Ke =
w
Ω

BT DBdΩ

B ue

Fe
m

式中： 具有对称性，为单元刚度矩

阵； 为单元几何矩阵； 为单位节点位移向量；

为单元节点力载荷。

Fe
th

和普通弹性场有限元问题相比，控制方程的载

荷端多了一项，也就是说，线性热弹性模型下，温度

场对结构的影响转化为对结构施加一个额外的体

力，将其定义为温度载荷 ：

Fe
th =

w
Ω

BT Dε0dΩ =
w
Ω

BT Dα∆TφTdΩ （28）

则热弹性耦合模型下有限元控制方程为

Keue = Fe
m+Fe

th （29）

 2.2　基于参数化单胞代理模型的优化问题描述

C0

在目标函数选取方面，仅有机械载荷时，最小

柔顺度优化问题等价于最小应变能问题，也等价于

最大刚度问题和最小变形问题，原因是机械载荷是

一个设计变量无关载荷，在优化过程中保持不变，

所以只要优化过程尽可能地减小变形位移，柔顺度

指标 就会持续下降。

C0 =
w

fTudΩ = FT
mU （30）

U式中： 为结构位移。

而引入温度载荷后，热弹性结构应变能的有限

元形式为

Φ =
1
2

UTFm+
1
2

U0
TFth−

1
2

UTFth （31）
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U0式中： 为仅有温度载荷作用且变形不受约束时结

构的位移场。

Φ

Φ

此时，如果取应变能指标 为应变能大小的

2倍，将其和柔顺度指标对比不难发现，当温度载荷

引入结构分析时，柔顺度指标的表达式和应变能不

一致了。由于应变能始终是结构的一种平均应力

的度量，其物理意义始终能表征结构的变形情况，

因此本文直接以应变能指标 作为目标函数。

在有限元分析和计算方面，针对点阵材料的多

尺度特性，结构域上不采用有限元精细化建模表达

庞杂的微结构单胞，而是将其等效为一种实体材

料，在全域上采用三维实体单元划分，单元大小不

小于材料单胞的大小即可，即认为点阵材料单胞在

单元中是均匀填充的，边界上允许切除单胞内的部

分杆件以适应结构外形特征，从而建立起一种原优

化问题的等效模型。于是，本文采用基于材料等效

性能分析方法的参数化单胞代理模型作为联系细

观设计变量与目标函数的桥梁。

基于上述分析，最小应变能热弹性点阵结构优

化设计的数学模型可以表示为

find x =
[
xT

1 , x
T
2 , · · · , xT

i , · · · , xT
N

]
min Φ(x) = UT K̂U+UT

0 Fth−2UTFth

s.t. K̂U = Fm+Fth

V̂(x)− V̄ ⩽ 0

xi ∈ R3, xmin ⩽ xi ⩽ xmax

（32）

x xmax xmax

K̂和V̂

V̄ N

式中 ： 为杆件半径 ； 和 为尺寸上下限 ；

为通过 RBF代理模型得到等效刚度矩阵和体

积分数； 为给定的体积分数约束； 为结构域单元

数，设计变量总数是其与单胞细观尺寸设计变量的

乘积。本文中 FBCCZ型单胞的设计维度是 3，分别

为面内杆件尺寸、体内杆件尺寸和 z 向杆件尺寸，

优化问题的设计变量规模与划分单元数相关。

 2.3　灵敏度分析

Φ(x)

Φ1(x) Φ2(x) Φ3(x)

取应变能目标函数 的关键项 ，分别为

、 和 ：
Φ1(x) = UT K̂U
Φ2(x) = U0

TFth

Φ3(x) = UTFth

（33）

Φ(x)为对设计变量求导转化为式 (33)的求导

问题。对热弹性耦合模型的有限元控制方程两边

求导，由于机械载荷与设计变量无关，于是有：
K ∂U
∂x
+
∂K
∂x

U = ∂ (Fm+Fth)
∂x

=
∂Fth

∂x

K ∂U
∂x
=
∂Fth

∂x
− ∂K

∂x
U

（34）

Φ(x)将式 (34)代入 的求导过程得到：

∂Φ1(x)
∂x

=
∂
(
UTKU

)
∂x

= 2UT ∂Fth

∂x
−UT ∂K

∂x
U （35）

∂Φ2(x)
∂x
=
∂
(
UT

0 Fth
)

∂x
=

n∑
i=1

∂

(w
Vi

εT0 Dε0dV

)
∂x

=

n∑
i=1

εT0

(w
Vi

∂D
∂x

dV

)
ε0 （36）

∂Φ3(x)
∂x

=
∂
(
UTFth

)
∂x

=
∂UT

∂x
Fth+UT ∂Fth

∂x
=Å

∂FT
th

∂x
−UT ∂K

∂x

ã
K−1 Fth+UT ∂Fth

∂x （37）

K−1 Fth ω首先，在求解 时引入一个变量 ，满足：

Kω = Fth （38）

K−1 Fth ω
ω
Fth

求解 即求解 ，也就是求解式 (38)的等

价有限元问题。 的物理意义是：在相同的边界条

件下，仅温度载荷 作用在结构上引起的位移场大

小。在具体的实现过程中，可以调用 Abaqus完成

热变形计算。

Ke Fe
th

其次，将结构总体应变能离散成每个单元应变

能的和，采用三维八节点实体单元离散结构，单元

刚度矩阵 和温度载荷 的积分式为

Ke =

1w
−1

1w
−1

1w
−1

BT DBdet (J)dξdηdζ （39）

Fe
th=

1w
−1

1w
−1

1w
−1

BT
i Diα∆ti [1,1,1,0,0,0]det (J)dξdηdζ

（40）
∆ti式中： 为单元温度变化量。

D对 求偏导有：

∂D
∂x
=
∂(S−1)
∂x

= −S−1 ∂S
∂x

S−1 （41）

α

∂Fe
th

∂x
∂Ke

∂x
∂D
∂x

∂S
∂x

σ

由于热膨胀系数 不受点阵材料细观结构变化

的影响，于是求解 、 和 的关键都是求

解 ，最终转化为弹性模量或泊松比对设计变量

的偏导。而弹性模量和泊松比均是点阵单胞等效

性能代理模型的输出。采用含参数 的基于多元二

次基函数的 RBF代理模型，输出项与输入之间有显

式的数学关系，可以应用链式法则对某一个设计变

量求导，具体的计算方法为

Y (i) =
∑

j

wiψ
(»∥∥xi− x j

∥∥2
+σ2

)
i, j = 1,2, · · · ,n

（42）

∂Y (i)
∂xk

=
∑

j

w j
xik − x jk»∥∥xi− x j

∥∥+σ2
i, j = 1,2, · · · ,n

（43）
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S′ =



−E′1
E2

1
−ν
′
21E2− ν21E′2

E2
2

−ν
′
31E3− ν31E′3

E2
3

0 0 0

−ν
′
12E1− ν12E′1

E2
1

−E′2
E2

2
−ν
′
32E3− ν32E′3

E2
3

0 0 0

−ν
′
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E2
1

−ν
′
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E2
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3
0 0 0

0 0 0 −G′12

G2
12

0 0

0 0 0 0 −G′13

G2
13

0
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（44）

由于温度载荷是一个设计变量相关的载荷，其

导数项也受设计变量影响，所以温度载荷的导数项

可能没有恒定的符号，目标函数的变化呈现非单调性，

给灵敏度分析带来了一定的复杂性，本文采用了全

局收敛的移动渐近线 (method of moving asymptotes,
MMA)优化方法来应对这种非单调的变化。

本文方法技术路线如图 8所示，具体的操作方

法为：先通过训练集样本构建点阵材料等效性能代

理模型作为材料插值数学关系。优化开始后，对于

k

一个复杂的三维点阵填充结构，建立优化问题的等

效模型。在第 次迭代处，每个单元的材料参数由

当前步设计变量下的单胞等效性能决定，用代理模

型计算每个单元内材料的等效热弹性系数并依次

赋予单元。温度场和位移场通过调用 Abaqus软件

完成响应计算，提取节点温度及位移，进行拓扑优

化的灵敏度分析计算，利用优化算法寻找下一个设

计点，循环直至优化问题收敛。以上过程利用编写

的 python脚本自动实现。
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图 8    本文方法技术路线

Fig. 8    Technical route of proposed method
 

 3　优化算例

梁式结构是飞行器结构的重要组成部分，本节

通过工字形悬臂梁优化算例验证本文方法的有效

性，可以进一步为飞机翼梁等类似结构的优化设计

提供参考。优化对象的结构域内采用点阵材料的

等效材料填充，在热力载荷作用下进行三维点阵结

构多尺度拓扑优化设计。

梁的截面形状及尺寸如图 9所示，取梁轴向长
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4
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80 mm

380 mm
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图 9    工字悬臂梁算例示意图

Fig. 9    Schematic diagram of I-shaped cantilever beam example
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F

为 2 m，下翼缘温升为 10 K，上翼缘温升为 350 K，
温度分布呈从下到上线性增大，梁右侧面施加一个

竖直向下的分布力 。体积分数约束需以单胞杆件

初始半径确定，具体的算例设置情况如表 4所示。
  

表 4    算例参数设置

Table 4    Parameter settings in the example

上翼缘温升/
K

下翼缘温升/
K

机械载荷/
MPa

初始半径/
mm

体积分数
约束/%

350 10 0.5 1.8 26.3
 

 3.1　等效分析模型精度验证

验证等效分析模型对精细化有限元分析模型

的结构响应的预测精度。对初始模型，采用点阵单

胞等效性能代理模型计算杆件初始半径下的等效

材料性能，并以此为填充材料构建该优化问题的等

效分析模型。建立精细化模型时，为了降低建模复

杂度并提高计算效率，采用半模处理，在截面上添

加对称面约束，用梁单元建立点阵单胞，赋予其初

始杆件半径和基底材料参数，通过阵列和模型融合

填充悬臂梁结构域，将外载荷平均施加在悬臂梁远

端面的单胞顶点上。最终获得的精细化有限元分

析模型如图 10所示。

在相同的温度载荷和机械载荷作用下，精细化

有限元分析模型和等效分析模型的位移响应结果

如图 11所示，最大位移值相差不到 1.5%，结构整体

位移响应有很高的吻合度。且在精细化模型前处

理时需耗费大量时间完成大规模点阵单胞融合和

网格划分工作，在相同的计算配置下，使用其完成

一次有限元分析耗时 473 s，而等效模型仅耗时

16 s。综合响应计算吻合精度和计算效率两方面，

使用该等效模型完成多尺度优化工作具有较明显

的优势。
 
 

x y

z

图 10    精细化有限元分析模型

Fig. 10    Accurate finite element analysis model
 

 3.2　优化结果分析

由于悬臂梁主要承受弯曲，所以将单胞的 z 向

杆布置在梁的轴向方向。最终得到优化迭代过程

中的目标函数和体积分数的变化曲线如图 12所示。

设计变量的优化结果如图 13所示，其意义是

所在单元内 FBCCZ型点阵材料单胞面内杆件半

径、体内杆件半径和 z 向杆件半径的大小。由于不

同单元内单胞杆件优化后的尺寸不尽相同，故相邻

边及相邻节点上存在搭接一致性问题，最终的结果

 

(b) 等效分析模型

(a) 精细化有限元分析模型

位移/mm

位移/mm
19.80
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0

图 11    结构位移响应对比

Fig. 11    Comparison of structural displacement responses
 

 

(b) 体积分数

(a) 应变能函数
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图 12    点阵填充工字悬臂梁优化迭代曲线

Fig. 12    Iteration curves in optimization of lattice filled I-shaped

cantilever beam
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应做均匀化处理，即单元节点连接处的单胞杆件半

径取所有共节点单元优化结果的平均值，单元边界

上的杆件细观上看实际是变截面杆。

受温度梯度影响，结构内部产生了不均匀的热

变形，且自由端受到竖直向下的分布力作用。在热

力载荷作用下，梁截面中性层以上受拉，中性层以

下受压，所以优化结果在上下翼缘都布置了更多的

材料，以同时抵抗弯曲引起的拉伸和压缩变形。工

字型梁的腹板主要承受剪力，且越靠近中性层正应

力越小，所以主要承受正应力的 z 向杆件在腹板上

材料布置得很少，表现为杆件更细，而承受剪应力

的面内杆件材料布置得更多，表现为杆件更粗。此

时体内杆件对面内和 z 向杆件的承力起到辅助作

用，使得结构整体的性能更加均衡，表现为关键部

位加粗，其他部位趋近优化尺寸下限。本文方法能

够得到合理的材料空间分布变密度的优化结果。

提取优化前和优化后的应力和位移场分布如

图 14和图 15所示。从结果来看，根据圣维南原

理，只关注远离载荷作用端和约束端的大部分区

域，结构最大变形位移有明显的减小，且内部的低

应力区域范围大幅扩大，将点阵材料布置在这些非

应力集中的区域能比原结构获得更好的整体性能。

更直观地，分别提取优化前后最大应力值、最

大变形值和腹板中心位置上一点的应力和位移值，

整理如表 5所示。可以清楚地发现，采用最小应变

能设计时，热弹性结构内部的应力和变形都减小，

证明采用应变能指标作为目标函数能恰当地评价

热弹性结构的变形水平，从而间接获得承载能力更
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(b) 面内杆件半径

(c) z向杆件半径

(a) 体内杆件半径
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图 13    点阵填充工字悬臂梁最小应变能优化结果

Fig. 13    Minimum strain energy optimization results of lattice

filled I-shaped cantilever beam
 

 

(b) 优化后应力分布

(a) 优化前应力分布
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图 14    最小应变能优化应力分布情况

Fig. 14    Structure stress distribution under minimum strain

energy optimization
 

 

(b) 优化后位移分布

(a) 优化前位移分布
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图 15    最小应变能优化结构变形情况

Fig. 15    Structure deformation under minimum strain

energy optimization
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佳的优化结果。
  

表 5    点阵填充工字悬臂梁优化前后对比分析

Table 5    Comparative analysis before and after structural

optimization of lattice filled I-shaped cantilever beam

优化时间 S max/MPa Umax/mm Sweb/MPa Uweb/mm

优化前 19.34 19.8 1.92 5.8

优化后 15.75 15.4 1.55 3.9
 

 4　结　论

1） 在设计域内填充等效均质材料，能大大降低

细观结构庞杂的多尺度材料的有限元分析复杂

度。利用 RVE思想，取一个单胞为代表体积单元，

在周期性边界条件下进行不同变形模式的有限元

仿真实验分析其等效热弹性性能。该方法可以适

用于任何立方体式点阵单胞，具有良好的可拓展性。

2） 对点阵单胞参数化，利用 RBF代理模型，实

现了三维点阵材料热弹性性能快速预测，描述了细

观设计变量与等效材料性能之间的数学关系。通

过对比测试证明了该方法具有令人满意的精确度，

可以作为拓扑优化中一种新的材料插值手段嵌入

优化设计中，避免了每次迭代都进行有限元仿真实

验计算，从而提高三维复杂点阵结构的优化效率。

3） 本文方法实现了根据宏观热力载荷作用优

化细观材料分布，具有多尺度优化特点，得到了空

间分布变密度的优化结果，证明以最小应变能为目

标能使热弹性点阵结构在体积约束优化下提高结

构承载性能。
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Optimization method of thermo-elastic lattice structure based on surrogate
models of microstructures
LU Hongbo，CAI Yujie*，LI Shu
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Abstract： Lattice  material  is  a  new  type  of  lightweight  and  multifunctional  material,  which  has  a  variety  of
microstructures  and  high  porosity.  Excellent  macroscopic  properties  can  be  obtained  by  designing  its  mesoscale
features. To maximize the design potential of materials and structures, an optimization method for the thermo-elastic
lattice structure is proposed. As for mesoscale material research, the effective thermo-elastic properties prediction of
three-dimensional  lattice  materials  is  implemented.  Relevant  coefficients  are  solved  using  the  idea  of  the
representative  volume  method  under  periodic  boundary  conditions.  Surrogate  models  are  constructed  to  build  the
relationship between macroscopic responses and microstructures, and are proved to have good accuracy through error
verification tests. As for macroscale material research, a structural optimization model filled with equivalent materials
is  established.  Considering  the  thermal  and  mechanical  loads,  a  mathematical  model  for  structural  optimization  of
thermo-elastic  lattice  structure  with  minimum  strain  energy  is  proposed  using  the  surrogate  models  of  effective
properties as the material interpolation schemes. The result of an optimal spatially varying metamaterial is obtained in
a typical  three-dimensional  structure example,  and the thermal stiffness of  the structure is  improved under a  certain
volume constraint, demonstrating the effectiveness of the optimization method.

Keywords： three-dimensional  lattice  material； thermo-elastic  structure； surrogate  model； effective  properties；
structure optimization
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卷积自编码器在非定常可压缩流动降阶模型中的

适用性

肖若冶，于剑*，马正宵
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：为有效降低使用计算流体力学 (CFD)方法的设计成本和周期，降阶模型

(ROM)得到广泛关注。对于复杂的可压缩流动，使用本征正交分解 (POD)等线性方法进行流场降

维，需要大量模态才能保证流场重建的精度，采用非线性降维方法能够有效减少所需模态数。卷积

自编码器 (CAE)是一种由编码器和解码器组成的神经网络，能够实现数据降维和重构，可看作是

POD方法的非线性拓展。采用 CAE进行流场数据的非线性降维，同时使用长短期记忆 (LSTM)神
经网络进行流场状态的时间演化。对于不可压缩问题，使用自编码器和 LSTM结合进行流场重构的

方法已有较多研究，选择一维 Sod激波管、Shu-Osher问题、二维黎曼问题和开尔文-亥姆霍兹不稳

定性算例，测试该 ROM对非定常可压缩流动的有效性，同时基于 POD方法，在不同模态数下构

造 Sod激波管和黎曼问题的 ROM作为对比。结果表明：对于非定常可压缩流动，CAE-LSTM方法

能够在使用较少自由变量数的前提下获得较高的重构和预测精度。

关　键　词：降阶模型；卷积自编码器；长短期记忆神经网络；非定常可压缩流动；流场重构
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计算机技术的高速发展极大地推动了计算流

体 力 学 (computational  fluid  dynamics,  CFD)的 进

步。然而，现代飞行器设计和优化过程中往往需要

计算众多工况，此时使用传统 CFD方法对实际复

杂流动问题开展高精度数值模拟需要耗费大量的

计算资源。因此，为了使 CFD在多学科的耦合分

析和设计发挥更大作用，现有方法需大幅提升计算

效率[1]。

20世纪 90年代以来，文献 [2-3]针对 CFD数值

模拟计算精度和效率较难兼顾的问题，提出构造流

场降阶模型 (reduced-order model, ROM)的方法，将

复杂流动的特征模型化，提取高维流场信息的模

态。针对复杂流动问题的降阶模型研究一直是

CFD领域中一个比较活跃的研究课题 [4]。ROM具

有接近 CFD数值模拟的精度 ，但计算效率相比

CFD至少可以提升 2~3个数量级 [5]，有效节约了计

算成本。ROM自从提出之后，已经取得了一定的

进展 [6]，并且有望作为未来仿真设计的重要手段 [7]。

构造 ROM主要有 2个阶段：①流场特征模态

分解阶段，在这个阶段，原流场会被分解为 1组能

够描述流动主要特征的模态；②系数时间演化阶

段，利用时间序列分析方法演化第 1个阶段模态

分解得到的特征系数，或者求解投影后的物理方

程推进时间系数。特征模态分解阶段是将流场的

流动分解为若干特征模态，这些模态可通过特征

模态重建得到原流场，形成原流场流动数据和特

征系数之间的映射。目前，对于特征模态分解阶

段的主要应用方法有本征正交分解 (proper ortho-
gonal decomposition, POD)方法和动力学模态分解

(dynamic  mode  decomposition,  DMD)方法等 [8]。而
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系数时间演化阶段则是利用第 1阶段分解出的特

征模态，使用内插或外推等方法得出流场在其他

时刻所对应的特征系数，再利用特征系数和流动

数据之间的映射关系，预测出原流场在其他时刻

的流动情况。

构造流场 ROM主要有 2类方法 [6]:一种是基于

流场控制方程构造 ROM, 另一种是完全基于数据

驱动来构造 ROM。基于流场控制方程的 ROM也

叫嵌入式 ROM，在特征模态分解阶段，首先利用

CFD数值模拟工具等得到流场的样本数据，再用

POD等方法对得到的样本数据进行模态分解；在系

数时间演化阶段，通过求解投影之后的物理方程来

推进时间系数，直接利用分解之后的模态构造降阶

模型。嵌入式 ROM主要存在 2个缺点：①投影过

程往往会丢失流场的部分物理机制，导致模型稳定

性较差；②需要通过修改计算流场的 CFD代码来

构造模型，在使用商业软件等情况下，获取 CFD源

代码较为困难。而基于数据驱动的 ROM也叫非嵌

入式 ROM，其进行特征模态分解的过程与嵌入式

ROM类似，所不同的是，在系数时间演化阶段，非

嵌入式 ROM会在模态分解的基础上进一步构造代

理模型，通过求解代理模型来重建流场数据。现阶

段，非嵌入式 ROM的系数时间演化主要应用的方

法有 DMD方法和人工神经网络 (artificial  neural
network, ANN)方法等。非嵌入式 ROM完全依靠

流场数据驱动，本身不包含流场的任何物理机制，

具有较强的泛化能力。在获取流场数据样本阶段，

非嵌入式 ROM没有作任何的前提假设，不需要

CFD求解器源代码即可应用到各种复杂流动中。

构造非嵌入式 ROM主要有 3个重要部分：流

场数据降维、代理模型和抽样策略。

流场数据的降维即是流场特征模态分解的过

程，其目的是将原流场的数据压缩为一组低维数

据，该组低维数据包含了原流场的主要特征。文献 [9]
已经证明，通过降维技术可降低数据的维度，将高

维数据压缩为低维数据，并保留高维数据的主要特

征。在流场数据降维时，在保证精度的同时尽可能

将流场数据的维度降到最低，这样可使计算时间和

成本降到最低。对流场进行降维有线性方法和非

线性方法 2种，线性方法包括 POD和 DMD方法

等，非线性方法则一般是利用自编码器 (Autoencoder)[10]

等神经网络。其中，非线性方法更加灵活，在将流

场压缩到更低维度的情况下，非线性的自编码器有

着更高的精度和稳定性 [11]。构造代理模型时，代理

模型应与 CFD数值计算所用到的流场控制方程无

关，用此代理模型替换高保真仿真的全阶系统，继

而提高计算效率。构造代理模型主要有高斯过程

回归 (Gaussian process regression, GPR)[12] 和 ANN[13]

等方法。对于抽样策略，就是选取合适的抽样点对

代理模型进行训练[14]。

随着计算机相关技术的不断发展 ,神经网络也

逐步在流体力学研究中发挥着越来越大的作用[15-17]。

2016年，美国 Sandia国家实验室的 Ling等[18] 对雷诺

平均 Navier-Stokes(Reynolds  averaged  Navier-Stokes,
RANS)湍流模型进行研究，他们把伽利略不变量嵌

入到深度神经网络的结构之中 ，进而实现了对

RANS湍流模型的深度学习，预测了槽道流漩涡和

分离流。2017年，Miyanawala和 Jaiman[19] 首次使用

卷积神经网络对二维柱体尾迹区流动特征量进行

预测。尹明朗等 [20] 在递归径向基函数  (recursive
radial basis function, RRBF)神经网络气动力模型中

引入差分进化算法用于调整隐藏层中神经元的宽

度，发展了一种具有高泛化能力的神经网络气动力

ROM。王怡星等 [21] 提出一种基于流场特征的深度

神经网络模型，采用卷积神经网络提取几何信息，

利用一种串行深度神经网络架构来解决不同类型

输入变量的综合问题，并将其应用于流场系统的降

阶中。武频等 [22] 使用自编码器对二维圆柱绕流开

展了流场重构分析，显示出较高的重构精度。

本文采用卷积自编码器 (convolutional autoen-
coder,  CAE)+长短期记忆神经网络 (long short-term
memory, LSTM)，对非定常可压缩流动开展 ROM研

究。相较于 POD等方法，此 ROM可以在使用较少

模态数的情况下，获得较高的流场重构精度 [11]。本

文重点关注该策略对运动激波、接触间断等非定常

不可压缩问题的重构精度等性能，在关于流动时间

和流场参数的模型泛化能力上，本文不做讨论，感

兴趣的读者可参考文献 [11]。

 1　降阶模型方法

本节介绍 POD和 CAE这 2种数据降维方法，

采用 LSTM神经网络进行系数时间演化，构造流场

的 ROM。

 1.1　POD方法

POD方法应用空间或时间[23] 相关矩阵求解，对

流场进行 POD分解，利用前几阶能量较高的模态

对流场的主要特征进行重构。

图 1为 POD方法分解和重构流场的过程。

先对流场矩阵进行奇异值分解：

A(x, t) = U(x, t)Σ(t, t)V(t, t) （1）

Σ

式中：A为时间段 t 范围内的 x 个网格点的流场矩

阵； 为对角矩阵，U和 V为分解之后的酉矩阵。
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选取 s 个模态进行流场重构，得到模态矩阵：

B(s, t) = U′T(s, x)A(x, t) （2）

U′T

B′
式中： 为 U取前 s 列之后转置得到的矩阵；B矩

阵可用来进行系数时间演化，得到 矩阵。

B′ U′POD分解之后，可通过 矩阵和 矩阵重构

流场：

A′(x, t) = U′(x, s)B′(s, t) （3）

U′式中： 为 U取前 s 列得到的矩阵。

 1.2　CAE降维

自编码器是一种特殊的人工神经网络，通过给

定合适的样本输入和输出标签，自编码器可以最大

程度地还原输入数据 [22]。自编码器的隐含层将自

编码器分成 2个部分 [24]：从输入的数据信息压缩到

隐含层的编码器和从隐含层还原到原数据的解码器。

h = f (x)

y = g(h)

对于单层自编码器，编码器可由 表示，

其能够提取输入数据 x的特征，将其编码成隐藏变

量 h；解码器可由 表示，其能够根据隐藏变

量 h重建输入数据，输出 x的近似 y。
而多层自编码器则是在隐含层与输入输出层

之间添加多层全连接层，如图 2所示。多层自编码

器使得数据的编码和解码逐步进行，提高了自编码

器的压缩能力，减小了输出与输入之间的误差。
 
 

输入层x 输出层y

隐含层h

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

全连接层1

全连接层2

编码器 解码器

图 2    多层自编码器

Fig. 2    A multi-layer autoencoder
 

自编码器中的全连接层使用卷积层替代，则为

卷积自编码器。卷积层的主要作用是提高输入数

据特征提取的能力，具体工作情况由卷积大小、步

长和填充等参数控制。卷积层内部含有多个卷积

核，如图 3所示，卷积核在工作时，会严格按照所设

置的参数扫描输入数据的矩阵，在感受野（其区域

大小取决于卷积核的大小）内对输入数据特征做矩

阵元素乘法求和并叠加偏差量[24]：

Zl+1(i, j) = [Zl ⊗wl+1](i, j)+ b （4）

Zl Zl+1

wl+1 b

式中： 和 分别为第 l+1层卷积的输入和输出；

为卷积对应的权重； 为偏差量。
  

图 3    卷积的工作原理

Fig. 3    Principle of convolution
 

在卷积层进行数据特征提取之后，池化层会以

与卷积核类似的工作方式，对提取的特征信息进行

过滤筛选。池化有 Lp 池化 [25]、随机/混合池化 [26] 和

谱池化[27] 等方法，本文选用极大池化 (max pooling)，
为 Lp 池化的一种，在池化核内选取最大值作为输

出，如图 4所示。在编码器中，使用卷积层提取输

入数据的特征，再用池化层加以选择过滤，将输入

数据编码到隐含层；在解码器中，隐含层的隐藏变

量经过反卷积和向上采样返回到原始数据的维

度。其中，反卷积与卷积的输入输出恰好相反，而

向上采样可将反卷积之后的数据扩展到期望的大

小，图 5为向上采样的一种方式。通过设置解码器

的反卷积和向上采样与编码器的卷积和池化的参

数相对称，能够最大限度地重建原始输入数据。

卷积自编码器是提取输入数据特征的一种有

效的方法，而且可以用来提取流场数据的特征 [28]，

将提取到的特征编码入隐含层的隐藏变量，用来作

 

A=UΣV A′=U′B′

B B′

输入流场A 重构流场A′

图 1    POD方法分解和重构流场的过程

Fig. 1    Process of decomposition and reconstruction of flow field

by POD method
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图 4    极大池化

Fig. 4    Max pooling
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图 5    向上采样

Fig. 5    Up sampling
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为下一阶段的系数时间演化过程的输入。

CAE采用 swish激活函数[29]，计算式为

swish(x) = x · sigmoid(βx) （5）

β式中：x为 swish函数的输入变量； 为训练参数；

sigmoid为另一种激活函数，计算式为

sigmoid(z) =
1

1+ e−z （6）

式中：z为 sigmoid函数的输入变量。

 1.3　LSTM神经网络

LSTM神经网络是一种特殊的循环神经网络。

对于时间跨度较长的问题，现阶段的输出会受到较

长时间之前事件的影响，而一般的循环神经网络在

处理这种时间跨度较长的问题时，容易产生梯度消

失或梯度爆炸等问题 [30]。而 LSTM刚好适合分析

处理这种时间跨度较大的事件。

ht−1

ct−1 xt

it f t ot

LSTM神经网络由 3个控制门单元相互合作发

挥作用，分别是输入门、遗忘门和输出门。每个控

制门单元都由上一个状态的隐藏状态 、细胞状

态 、现阶段的输入 和一个激活函数构成。输

入门 、遗忘门 、和输出门 的计算式分别为

it = sigmoid(Wix xt +Wih ht +Wic ct−1+ bi) （7）

f t = sigmoid(Wf x xt +Wf h ht +Wf c ct−1+ bf ) （8）

ot = sigmoid(Wox xt +Woh ht +Woc ct−1+ bo) （9）

式中：W为相应的权重系数；b为对应的偏置。

ct ht细胞状态 和现阶段隐藏状态 的计算式分别

为

ct = f t ct−1+ it tanh(Wcx xt +Wch ht−1+ bc) （10）

ht = ot tanh(ct) （11）

式中：tanh为激活函数，计算式为

tanh(x) =
ex− e−x

ex+ e−x （12）

ct−1

xt

ct

yt

LSTM神经网络的工作过程主要有 3个阶段：

①遗忘阶段，对上一个状态输入的数据进行选择性

遗忘。通过计算得到遗忘门 ，控制上一个状态

的哪部分内容需要被忘记。②记忆阶段，对现

阶段的输入进行选择性记忆。通过计算得到输入

门，控制现阶段输入 哪部分内容需要留下。将

①和②得到的结果相加即可得到需要传输给下一

个状态的 。③输出阶段，计算决定当前状态的输

出。基于神经细胞的状态，通过激活函数对单元格

进行放缩变换，输出 。

 1.4　构造降阶模型

图 6为 CAE-LSTM网络的结构。针对非定常

可压缩流动，采用 CAE网络对流场进行降维，提取

流动数据的特征，将其压缩到编码器的隐藏空间

中，再用 LSTM神经网络对隐藏空间的自由变量进

行系数时间演化，得到流动其他时刻的自由变量，

再通过 CAE网络的解码器将演化的自由变量进行

解码，重建得到相应时刻的流场流动数据。
  

LSTM神经网络

输入流场 预测流场

编码器 解码器

卷积自编码器

t t+1

图 6    CAE-LSTM网络的结构

Fig. 6    Structure of CAE-LSTM
 

CAE-LSTM流动 ROM的构造依赖于 CAE网

络的数据降维和 LSTM神经网络的系数时间演

化。与现有的 POD/DMD等方法相比，使用 CAE网

络对流场数据进行非线性降维，同时使用 LSTM神

经网络对自由变量进行无方程演化，可以在保证流

场 ROM具备一定精度的情况下，得到更高的压缩

比，提高流场预测的效率。

作为对比，采用 POD方法分解流场矩阵，得到

低阶模态，此时可用 LSTM神经网络演化 POD的

模态矩阵，最后通过演化的模态矩阵重构流场矩阵。

 2　算例验证

本节针对典型的非定常可压缩流动，使用上述

CAE-LSTM神经网络构造 ROM，验证该方法对可

压缩流动的有效性。同时，针对一维 Sod激波管和

二维黎曼问题，基于 POD方法构造不同模态数下

的 ROM，与 CAE-LSTM方法对比。

 2.1　Sod激波管的流场降阶模型

ρ

Sod激波管坐标 x 范围为 [0, 1]，中间 x=0.5处

有一薄膜。在初始时刻，将激波管中间的薄膜撤

去，研究激波管中气体密度 的变化情况。

激波管等间距分布 200个网格点，计算时间

t 范围为 [0, 0.2]s，平均分成 531个时间步，初始条

件为[31]

(ρ,u, p) =

{
(1,0,1) x ⩽ 0.5

(0.125,0,0.1) x > 0.5
（13）

对于流场数据降维的过程，在 CAE网络中，使

用 swish激活函数和 Adam优化器 [32]，学习效率为

0.001，批处理大小为 10，利用一维卷积编码器，经过

6层卷积和池化，将每个时刻的流场数据（维数为

200）分别压缩为隐藏空间的 2、4和 8个自由变量。

对于自由变量的 LSTM神经网络演化过程，依

然使用 swish激活函数和 Adam优化器，学习效率

设为 0.001，批处理大小为 4，使用 2层 LSTM神经
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网络，神经元数量为 200，设置大小为 70的移动窗

口，即利用连续 70个时刻的自由变量预测第 71个

时刻的自由变量。这样便能利用时间约为 0~

0.026 s的 70个时刻的流场数据的自由变量，预测

接下来时间约为 0.026~0.2 s的 461个时刻的自由变量。

将流动时间约为 0~0.026 s的 70个时刻的流场

数据输入到 CAE网络的编码器中，输出对应时刻

的自由变量，再将输出的隐藏变量作为 LSTM神经

网络的输入，迭代输出流动时间约为 0.026~0.2 s的

461个时刻的自由变量。最后，把演化的自由变量

输入到 CAE网络的解码器中，输出得到 CAE-LSTM

网络预测的流场数据。

为验证 CAE网络能够提取流场特征，并从提

取到的特征中重建流场数据，将数据不经由 LSTM

神经网络处理，直接使用 CAE网络进行降维重建，

得到不同自由变量下的 CAE重构流场数据与原始

流场数据进行比较。

同时对流场数据进行 POD分解，分别用 2，4，

8，16个模态重构流场，同时使用 LSTM神经网络演

化此 3种模态数下的模态矩阵 ，预测流场数据 ，

LSTM神经网络的参数设置保持与本节 CAE-LSTM

方法一致。

图 7为 CAE在不同自由变量数下的重构流场，

流动时刻为 0.2。可以看出，随着自由变量数的增

加，移动激波的重构位置更加精确，重构流场的波

动幅度更小。图 8为 POD方法在同一时刻的重构

流场，随着模态数的增加，可以得到和 CAE相同的

结论。但在相同自由变量数 /模态数下，不难观察

到 CAE的流场重构精度比 POD的结果精度高。

为更加精确地描述重构流场与真实流场之间

的误差大小，计算两者的平均相对误差 (mean relative

error, MRE)，计算式为

eMRE = faverage

Å∣∣∣∣θt −θ′t
θt

∣∣∣∣ã （14）

θt θ′t式中 ： 和 分别为真实流场和重构流场矩阵 ；

faverage 为函数求取数组各元素的平均值。

图 9为 CAE和 POD方法在不同自由变量数 /
模态数下的流场重构误差。结果表明，与 POD方

法相比，CAE能够在更少的自由变量数下获得较高

的流场重构精度。
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图 9    Sod激波管流场的重构平均相对误差

Fig. 9    MRE of Sod tube reconstruction
 

图 10~图 12为 CAE-LSTM和 POD-LSTM的预

测流场，以及在不同模态数下的平均相对误差。同

样可以得出，不管是基于 CAE还是 POD的降阶模

型方法，随着自由变量数/模态数的增加，移动激波

的预测位置更加精确，预测流场的波动幅度更小。

而且在相同自由变量数 /模态数下，CAE-LSTM的

流场预测精度比 POD-LSTM的结果精度高。

流场初始时刻和最终时刻的 CAE网络重建误

差较大，是因为初始时刻之前和最终时刻之后的流

场数据缺失，而其他时刻的数据都具有其前后时刻

的数据作为神经网络训练的参考与验证。对于基

于 CAE的 ROM方法，自由变量数在 4个及以上时，
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图 7    Sod激波管流场的 CAE重构

Fig. 7    Reconstruction of Sod tube by CAE
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流场的重构和预测平均相对误差都维持在较低水

平，表明 CAE-LSTM降阶模型对此 Sod激波管流动

的效果较好。

接下来针对 Shu-osher问题、黎曼问题和开尔

文-亥姆霍兹不稳定性问题，使用 CAE-LSTM网络

构造其 ROM，进一步测试此方法对非定常可压缩

流动的有效性。

 2.2　Shu-Osher问题的流场降阶模型

Shu-Osher问题是一个典型的一维激波相互干

扰问题，研究流场密度 ρ 的变化情况。

坐标 x 范围为 [−5,5]，等间距分布 400个网格

点，时间 t 范围为 [0,1.8]s，平均分成 2 093个时间

步，初始条件为[31]

(ρ,u, p) =

®
(3.857,2.629,10.333) x ⩽ −4

(1−0.2sin(5x),0,1) x > −4
（15）

使用 CAE每个时刻的流场数据（维数为 400）
压缩为 10个自由变量，LSTM神经网络中的移动窗

口设置为 300。使用时间约为 0~0.258 s的流场数

据，自由变量预测时间约为 0.258~1.8 s。
CAE-LSTM网络预测的流场如图 13所示，平

均相对误差如图 14所示。对于预测结果，在 t=1.2 s
之前，误差保持在 0.012以下，在 t=1.2 s之后，误差

急剧增大且不稳定，这是因为随着时间的推移，

LSTM网络的预测平均相对误差逐步迭代积累，达

到了较大的值。但 CAE-LSTM网络构造此可压缩

流场的降阶模型预测的流场数据依旧很贴合真实

流场，平均相对误差保持在 0.018以下。
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 2.3　二维黎曼问题的流场降阶模型

二维黎曼问题的控制方程为二维 Euler方程，

研究流场密度 ρ 的变化情况。

空间坐标（x, y）范围为 [0,1]，每个坐标方向等

间隔分布 128个网格点，计算时间 t 为 [0,0.25]s，平
均分为 1 250个时间步。

使用二维 CAE，分别将每个时刻的流场数据压

缩为 10个和 20个自由变量。LSTM神经网络设置

大小为 150的移动窗口，使用时间约为 0~0.03 s的
流场，自由变量预测时间约为 0.03~0.25 s。

同时也分别在 10个和 20个模态下使用 POD
重构流场，并用 LSTM神经网络在相同参数下演化

模态矩阵。

图 15和图 16为 CAE和 POD在不同自由变量

数/模态数下的重构流场及其重构平均相对误差，流

场重构时刻为 0.25。从图中可以看出，随着自由变

量数 /模态数的增加，CAE重构的流场平均相对误

差几乎不变，而 POD的重构平均相对误差大幅降

低，甚至小于相同自由变量数/模态数下的 CAE结

果。结果表明，CAE能够在较少自由变量数下获得

较高的流场重构精度。但随着自由变量数增加到

一定数量，CAE重构流场的精度改善效果似乎达到

了一定的极限。而 POD方法重构流场的精度是否

有类似的极限，还需要进一步实验探究。
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图 15    二维黎曼问题的重构流场

Fig. 15    Reconstruction of 2D Riemann problem
 

图 17和图 18为基于 CAE和 POD方法的 ROM
在不同自由变量数/模态数下的预测流场，流场预测

时刻为 0.25 s。当自由变量数/模态数为 20时，LSTM
的训练结果产生了明显波动，导致最后的预测流场

误差也产生较大波动。但总体而言，研究状态下的

流场预测平均相对误差都保持在 0.01左右，满足流

场预测精度需求。并且，在较少的 10个自由变量

数 /模态数下，CAE-LSTM的流场预测精度高于基

于 POD的流场预测精度。

 2.4　开尔文-亥姆霍兹不稳定性问题的降阶模型

平行剪切流中的不稳定性叫做开尔文-亥姆霍

兹 (Kelvin–Helmholtz, KH)不稳定性，研究流场密

度 ρ 的变化情况。
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流场空间坐标（x, y）范围为 [−0.5,0.5]，每个坐

标方向等间隔分布 256个网格点，计算时间 t 范围

为 [0,1.5]s，分为 1 786个时间步。流场初始条件如

图 19[31] 所示。

使用 CAE将每个时刻的流场数据 （大小为

256×256×1）压缩成大小为 2×2×5的自由变量，并将

数组展开成一维数组 ，使用全连接层处理得到

20个自由变量。LSTM神经网络设置大小为 200
的移动窗口，使用时间约为 0~0.168 s的流场自由变

量预测时间约为 0.168~1.5 s的流场自由变量。

CAE-SLTM网络构造流场降阶模型预测的流

场数据及误差如图 20和图 21所示。预测的流场

数据能够较为准确地捕捉到流场密度的总体变化

趋势和密度边界。但由于此二维流场的数据量较

大，给 LSTM演化自由变量造成了一定压力，流场

预测平均相对误差相对重构误差较大。对于预测

结 果 ，在 时 刻 0.9之 前 ，平 均 相 对 误 差 保 持 在

0.05以下，在时刻 0.9之后，误差急剧增大，这是因

为随着时间的推移，LSTM神经网络的预测平均相

对误差逐步迭代积累，达到了较大的值。但在所求
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图 17    二维黎曼问题的预测流场

Fig. 17    Prediction of 2D Riemann problem
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解的时间范围内，ROM的预测解与 CFD的计算结

果吻合仍较好，预测平均相对误差基本维持在 0.08

以下。

 3　结　论

1） 本文针对非定常可压缩流动问题，重点关

注 CAE-LSTM方法对运动激波、接触间断等问题

的重构精度等性能，构造了 4个非定常可压缩流场

的 ROM，验证了 CAE-LSTM神经网络方法对非定

常可压缩流动的有效性。

2） 针对 Sod激波管和黎曼问题，基于 CAE和

POD的 2种降阶模型，流场重构和预测误差随自由

变量数 /模态数的增加而降低，基于非线性的 CAE

降阶模型能够在较少自由变量数下获得较高的流
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(c) 真实流场, t=1.0 s (d) CAE-LSTM, t=1.0 s
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(e) 真实流场, t=1.5 s (f) CAE-LSTM, t=1.5 s

图 20    KH不稳定性问题流场的 CAE-LSTM网络预测

Fig. 20    Prediction of KH instability problem by CAE-LSTM
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图 21    KH不稳定性问题的流场重构和预测平均相对误差

Fig. 21    MRE of reconstruction and prediction of KH

instability problem
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场重构和预测精度。

下一步工作将在时间和流动参数上，研究本文

方法的泛化能力。
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Applicability of convolutional autoencoder in reduced-order model of
unsteady compressible flows
XIAO Ruoye，YU Jian*，MA Zhengxiao

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

Abstract： To effectively  reduce  the  design  cost  and  cycle  time  of  using  computational  fluid  dynamics  (CFD)
methods, the reduced-order model (ROM) has gained wide attention in recent years. For complex compressible flows,
using linear methods such as proper orthogonal decomposition (POD) for flow field dimensionality reduction requires
a  large  number  of  modes  to  ensure  reconstruction  accuracy.  It  has  been  shown  that  the  mode  number  can  be
effectively  reduced  by  using  nonlinear  dimensionality  reduction  methods.  Convolutional  autoencoder  (CAE)  is  a
neural  network  composed  of  the  encoder  and  decoder,  which  can  realize  data  dimensionality  reduction  and
reconstruction,  regarded  as  a  nonlinear  extension  of  POD  method.  CAE  is  used  for  nonlinear  dimensionality
reduction,  and  long  short-term  memory  (LSTM)  neural  network  is  used  for  time  evolution.  To  address  flow
incompressibility,  the  combination  of  Autoencoder  and  LSTM  for  flow  field  reconstruction  has  been  extensively
studied.  We examine  the  one-dimensional  Sod  shock  tube,  Shu-Osher  problem,  two-dimensional  Riemann  problem
and Kelvin-Helmholtz instability problem to test the validity of the ROM for unsteady compressible flows. The ROMs
of  Sod  shock  tube  and  Riemann  problem  are  constructed  based  on  POD  by  different  modes  for  comparison.  The
results show that CAE-LSTM method can obtain high reconstruction and prediction accuracy on the premise of using
less latents for unsteady compressible flows.

Keywords： reduced-order model；convolutional autoencoder；long short-term memory neural network；unsteady
compressible flow；flow field reconstruction
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离心雾化过程中转盘的耦合传热数值研究

彭磊1，2，李龙1，2，*，赵伟1，2

(1.   中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190； 2.   中国科学院大学 工程科学学院，北京 100049)

摘　　　要：转盘离心雾化是一种制备球形金属粉末的重要方法，在高熔点金属粉末制备中，

需要对转盘结构本身和下端的驱动电机进行热防护。采用数值模拟的方法，研究熔融铝液的转盘离

心雾化流场模型的耦合传热问题，给出不同材料、不同转盘结构条件下的转盘温度场分布。为提高

冷却效率，发展带有肋片的新型转盘热防护结构，分析肋片结构的散热机理，对比不同肋片位置、

肋片厚度和肋片直径的热防护效果。研究结果表明：大热容和低导热系数的金属材料转盘的底端温

度更低；肋片和转盘之间形成的环形氮气流场是提高转轴散热能力的主要原因；肋片位置越低，直

径越大，厚度越厚，转轴底端温度越低，冷却效果越好。

关　键　词：转盘离心雾化；流固热耦合；热防护；数值模拟；肋片
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球形金属粉末在增材制造[1]、电子封装[2]、固体

粉末燃料 [3] 及粉末喷涂 [4] 等领域的应用日益扩大。

工业中金属粉末常用的制备方法有双流雾化法 [4-5]、

旋转盘离心雾化法[6]、旋转电极雾化法[7] 等。其中，

双流雾化法是用高压水流或惰性气流冲击熔融金

属液流，从而使其破碎雾化形成液滴并凝固为金属

粉末。双流雾化虽然设备结构简单，生产难度较

小，但雾化过程中容易形成粉末内部中空的空心粉

和大粉末颗粒上黏附小粉末颗粒的卫星粉，生产的

粉末具有相互黏连和粒径集中度低等缺点[8]。旋转

电极雾化由于以雾化金属自身为自耗电极，所以金

属棒料本身具有的不平衡性直接导致无法进行超

高转速雾化，雾化细粉率低 [9]。旋转盘离心雾化是

将金属加热熔融后竖直流至转盘中心，转盘高速旋

转使液态金属在离心力作用下迅速铺展雾化为粉

末的技术,具有结构简单、粉末球形度好、粒径集中

度高、无卫星粉等优点备受粉末冶金行业的青睐[6, 10]。

液态熔融金属在转盘上铺展至边缘雾化的过

程中，高温金属液对转盘结构烧蚀的同时还会通过

转盘转轴将大量热量传递至高速电机，造成电机过

热损毁。通常转盘采用耐高温材料制造，但是转盘

及转轴在高温环境中强度降低，在高速电机的扭转

作用下容易受力破坏，所以转盘离心雾化过程中对

转轴温度的控制十分重要。由于目前对高温金属

离心雾化仍处于短时间的实验阶段，并受限于高温

环境与流固热耦合的复杂物理过程，国内外针对高

温金属液的转盘离心雾化过程中转盘和电机热防

护研究较少。文献 [11-14]通过采用喷水冷却旋转

盘的方法，减少热量向下传递，保护高速电机。但

该方法冷却速度过快，使得转盘表面温度过低，绝

大部分是长条状、棒状和哑铃状等球形度极差的粉

末。因此，转盘的热防护设计中，冷却效果较差容

易造成转轴和电机的烧蚀，冷却过度会导致转盘表

面温度过低，金属液迅速凝固，粉末难以收缩为球

形，雾化效果变差，需要对转盘热防护方案进行综

合评估。

本文针对铝液的转盘离心雾化，构建了氮气环

境下高温铝液在转盘上表面流动的对流换热模型，
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通过数值分析，对比了不同材料的转盘结构温度场

分布。提出在转轴上引入肋片散热结构的新型转

盘，由于肋片位置高度、直径和厚度均会对转盘整

体加工难度和散热效果产生影响，所以必须对肋片

结构进行优化设计。本文通过数值模拟研究了不

同肋片参数对冷却效果的影响，并进行原理分析，

为肋片设计提供了理论指导。

 1　装置结构与传热模型介绍

本文以高温铝液的转盘雾化为研究对象，整体

结构如图 1所示。图中阴影部件为同一材料一体

化加工的转盘和转轴，转轴下端连接高速电机，整

套装置处于高纯氮气环境中。经坩埚加热融化至

过热态的铝液竖直向下流至转盘上表面中心，并快

速向边缘铺展为液膜。电机带动转盘高速旋转，在

离心力作用下，液膜在转盘边缘破碎成液滴并被表

面张力收缩成球形，在氮气中释热凝固形成粉末。

为了优化转盘热防护性能，本文给出一种转轴上带

有肋片散热结构的转盘，如图 2所示。
  

转盘

肋片

转轴

图 2    带有肋片结构的转盘

Fig. 2    Rotary disk with fin
 

 2　数值模拟

本文计算流体力学（computational fluid dynamics，
CFD）计算基于 ANSYS Workbench平台，物理模型

构建采用 Design Model软件处理，计算流体域网格

及计算固体域网格均采用 ANSYS Mesh软件进行

划分，边界条件设置及方程求解均在 Fluent软件中

完成。

数值模拟流程如图 3所示，该计算包含了铝液

和氮气的两相流动及铝液、金属转盘和氮气的三相

传热计算，采用流体体积（volume of fluid, VOF）模
型，计算过程较为复杂。

 
 

设置定常模型和重力场

添加铝液、氮气和转盘金属等材料

启用VOF模型并设置主相和次相

打开能量方程
Fluent

数值计算
设置方程求解环境

设置边界条件

设置迭代算法及松弛因子

初始化并计算

输出计算结果

构建物理模型
CFD

前处理 划分网格

关键位置温度对比

CFD

后处理 温度场云图分析

流场云图分析

图 3    数值模拟流程

Fig. 3    Flow chart of numerical simulation
 

 2.1　模型建立

转盘和转轴高速旋转，为更加精确模拟雾化传

热过程，本文采用 Design Model软件建立三维模

型。为简化计算，本文只考虑转盘、高温铝液和周

围氮气域之间的耦合热传递，其中氮气域导热系数

小，温度梯度只在转盘周边极小范围内变化大，故

计算模型选用方形计算域，氮气出口边界距转盘侧

边宽度为 5 mm。真实情况下转轴底端与高速电机

连接，本文计算模型不包含转轴与电机之间的热传

导，将转轴底端设置为绝热壁面。无肋片和带有肋

片的流场物理模型相同，以无肋片模型为例，如

图 4所示，整个方形计算域长度 L 和宽度 W 均为

70 mm，高度 H 为 27 mm，转盘几何参数与真实值一

致，转轴高度 H1 为 23 mm，转盘厚度 H2 为 2 mm，进

口距转盘表面高度 H3 为 2 mm，转盘直径为 60 mm，

转轴直径为 7 mm，液流进口直径为 2 mm。
 

 

高温熔态铝液膜
雾化粉末

热量传递

电机过热烧蚀

图 1    转盘离心雾化流场传热过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of heat transfer process in rotating

disk atomization
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液流进口
耦合边界
绝热边界
压力出口

H
2

H3

H1

W H

L

图 4    计算模型

Fig. 4    Calculation model
 

 2.2　网格划分

将物理模型导入 ANSYS Mesh中划分网格，流

体和固体两部分采用共节点网格连接。为了得到

较高的网格质量，本文模型采用多区域网格划分技

术。计算过程中需要精准捕捉气液交界面，所以网

格划分过程中在相界面处进行加密处理。划分好

的物理模型整体网格和对称面网格分布如图 5

所示。

 2.3　控制方程

本文采用 VOF方法对计算过程中转盘上表面

流动液膜精准捕捉，该方法是一种建立在欧拉网格

下的界面追踪方法，核心思想是互不相容的多相流

体组分共用一套控制方程，通过引入相体积分数

αq 这一变量来实现对流体计算域内相界面的追

踪。αq 表示其中一相的体积占所在网格体积的比

值，当 αq=1时，网格内全为 A相；当 0<αq<1时，网格

内包含 A、B两相，两相之间为相界面；αq=0时，网

格内全为 B相。

通过求解各相体积分数的连续方程，得到各网

格中的 αq 值，从而确定各相界面位置，各相体积分

数的连续方程为

∂αq

∂t
+∇
(
Vαq

)
= 0 （1）

式中：t 为时间，s；V为速度矢量，m/s。

计算过程中每个控制体单元网格内物性参数

均采用各相物性体积分数加权平均的方法进行计

算，每个单元内密度为

ρ =
∑

αqρq （2）

式中：ρ 为每个单元内平均密度，kg/m3；αq 为单元内

各相的相体积分数；ρq 为单元内各相对应的密度，

kg/m3。

连续方程为

∂ρ

∂t
+∇ (ρV) = 0 （3）

动量方程为

∂ (ρV)
∂t
+∇ (ρVV) = −∇pI+∇

[
µ
(
∇V+∇VT

)]
+

ρg+ f （4）

式中：p 为压力，Pa；µ为动力黏度， Pa·s；g为重力加

速度，m/s2；f为其他体积力源项，N/m3。

能量方程为

∂ (ρE)
∂t
+∇
[
V (ρE+ p)

]
= ∇ (keff∇T )+S h （5）

式中：E 为内能，J；keff 为导热系数，W/(m·K)；T 为温

度，K；Sh 为其他能量源项，W/m3。

在 VOF计算模型中，气液表面张力在动量方

程中通过体积力源项的形式体现，其表达式为

fvol = σi j
ρki∇αi

1
2

(
ρi+ρ j

) （6）

式中： fvol 为气液表面张力，N/m；σij 为表面张力系

数，N/m；ki 为各相相界面曲率；αi 为单元内各相的

相体积分数；ρi 和 ρj 分别为单元内 i 和 j 两相对应

的密度，kg/m3。

雾化过程中转盘转轴高速旋转，所以选定 SST

k-ω 湍流模型进行计算。湍流动能 k 和比耗散率

ω 可由式 (7)和式 (8)求得。

∂ (ρk)
∂t
+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂x j

ïÅ
µ+

µt

σk

ã
∂k
∂x j

ò
−

u′iu′j
∂ui

∂x j
−β∗ρkω

（7）
 

(a) 整体网格分布 (b) 对称面网格分布

图 5    网格划分

Fig. 5    Mesh generation
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∂ (ρω)
∂t
+

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂x j

ïÅ
µ+

µt

σω

ã
∂k
∂x j

ò
+

2(1−F1)
ρ

ωσω
· ∂k
∂x j
· ∂ω
∂x j
−βρω2− αα

∗

νt
u′iu′j

∂ui

∂x j

（8）

µt σk σω

u′iu′ j

式中：ui 和 uj 分别为沿 xi 和 xj 方向的速度分量，m/s；
β*、β、α 和 α*均为常数； 为湍流黏度； 和 分别

为 k 和 ω 的湍流普朗特数；F1 为湍流模型中的第

1混合函数； 为雷洛应力项，为 ui 和 uj 两者脉

动速度的系综平均值。

 2.4　边界条件及初始条件

铝液进口采用速度进口边界条件，实验过程中

测得铝液从坩埚中流下雾化体积流量在 2.9～
3.3 mL/s之间，所以在计算过程中铝液入口速度设

置为 1 m/s，进口体积流量为 3.14 mL/s。进口铝液

温度与雾化实验时的温度一致，为 850 ℃。方形流

体计算域的六面边界均设置为压力出口边界，压力

值为 101 325 Pa，出口温度设置为 25 ℃。转盘转轴

固体表面温度边界条件均设置为流固共轭边界，计

算环境温度设置为 25 ℃。转盘转轴旋转采用旋转

参考系方法，转速设置为 12 000 r/min。
计算中压力 -速度耦合方程采用 Coupled算法

进行求解，动量方程和能量方程均采用二阶迎风格

式进行离散，湍动能方程和湍动能耗散率方程均采

用一阶迎风格式进行离散。

 3　结果与分析

 3.1　计算模型验证

本文采取空气射流冲击冷却平板为验证算例，

几何模型如图 6所示，底面设定恒定热流密度 Q=
1 000 W/m2 进行加热，冷却空气流温度为 300 K，进
口射流雷诺数 Re=30 000，进口直径 din=6 mm，L/din=

41.7， W/din=10.42， H/din=2， hin/din=1， 其 中 hin 为 柱

高。采用模型 1/4部分进行数值计算，网格划分如

图 7所示。
  

z

xy

图 7    空气射流冷却网格划分

Fig. 7    Mesh generation of air jet cooling
 

通过对比 x 方向上壁面努塞尔数 Nu 分布，Nu
计算式为

Nu =
Qdin

(Tw−Tin)λ
（9）

式中：λ 为热传导系数，W/(m·K)；Tw 和 Tin 分别为壁

面温度和射流温度，K。

图 8为数值计算得到的沿 x 方向壁面 Nu 与文

献 [15]实验数据对比，本文数值模型计算结果与文

献 [15]中实验数据吻合较好，考虑到实验误差及数

值计算是在完全理想条件下进行的，在一定误差

内，与预期相符。因此验证了本文数值方法的正

确性。
  

250

200

150
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50

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

x/d

N
u

实验数据[15]

本文数值计算

图 8    x 方向的局部 Nu 分布

Fig. 8    Local Nu distribution in x direction
 

 3.2　网格无关性验证

本文转盘雾化金属为熔融的铝液，转盘转轴计

算固体域材料为 304不锈钢，计算中所需熔融态铝

与 304不锈钢的热物性参数分别如表 1[16] 和表 2[17]

所示。
 

表 1    熔态铝热物性参数[16]

Table 1    Thermophysical parameters of molten aluminum[16]

密度/(kg·m−3) 比热容/(J·(kg·K)−1) 导热系数/(W·(m·K)−1) 黏性系数/(Pa·s) 标准状态焓值/(kJ·mol−1) 表面张力/(N·m−1)

⩽ ⩽（933 T 1 190） ⩽ ⩽（933 T 2 327） ⩽ ⩽(933 T 2 700) ⩽ ⩽(933 T 1 270)
8.66

⩽ ⩽(933 T 1 270)

2 667.5−0.311T 1 176.8 48.226+0.057T−1.21×10−5T2 1.852×10−4exp(1 850.1/T) 1.18−2.4×10−4T

 

气流进口
恒定热流壁面
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气流出口
绝热壁面
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图 6    空气射流冷却几何模型

Fig. 6    Geometric model of air jet cooling
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将几何模型划分网格，网格尺寸从大到小设

置 ，分别划分了数量为 190万、 239万、 357万的

3套网格模型。对这 3套网格在相同设置条件下计

算验证：进口铝液温度为 850 ℃，进口速度为 1 m/s，
转盘转速为 12 000 r/min，得到 3套网格模型下转轴

中心线温度分布如图 9所示。

从图 9可以看出，不同网格密度下，计算得到

的转轴中心线温度分布基本趋于一致，在 239万网

格数量的基础上加密网格对计算结果改变不大。

所以计算过程中，为了缩短计算时长，模型网格划

分尺度均与 239万网格划分尺度相同。
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图 9    不同网格数量转轴中心线温度分布

Fig. 9    Temperature distribution of rotating axis centerline with

different grids number
 

 3.3　转盘转轴材料对其传热性能的影响

为了研究不同金属材料转盘的传热性能，分别

采用 304不锈钢、高铬铸铁和镍 3种金属材料进行

数值实验，镍和高铬铸铁的热物理参数分别如表 3[17]

和表 4[18] 所示。计算得到转轴中心线、转盘上表面

及转盘截面温度分布如图 10和图 11所示，对比可

得镍转盘转轴底端温度最高，转盘整体处于高温状

态，而不锈钢转盘转轴底端温度最低，转轴温度随

高度变化明显。这是由于镍的导热系数最高，根据

傅里叶导热定律，导热系数越高热阻越小，热量越

容易从转盘表面向下沿转轴传递。反之，导热系数

越低，热阻越大，大部分热量通过转盘向周围的氮

气对流换热，使得转轴底部温度很低。对比图 10(b)
中转盘上表面温度可以看出，镍盘上表面大部分区

域温度低于不锈钢和高铬铸铁盘，局部区域甚至降

低到 800 ℃ 以下。实际应用中，需要冷却转盘来保

护轴下端的电机，但冷却效果太好会将热量迅速从

转盘表面传递到转轴，转盘上表面温度过低，造成

铝液过热度降低，液滴凝固时间缩短，粉末球形度

变差。
  

表 3    镍热物理参数[17]

Table 3    Thermophysical parameters of nickel[17]

温度/℃ 导热系数/(W·(m·K)−1) 比热容/(J·(kg·K)−1)

25 426 90

100 480 87

200 547 76

300 700 64

400 536 60

500 535 62

600 540 65

700 557 67

800 574 71

900 590 72.7
 
  

表 4    高铬铸铁热物理参数[18]

Table 4    Thermophysical parameters of high chromium

cast iron[18]

温度/℃ 比热容/(J·(kg·K)−1) 导热系数/(W·(m·K)−1)

20 465 54

100 478 50.34

200 519 46.68

300 528 43.02

400 541 39.36

500 558 35.73

600 583 32.04

700 621 29.86
 

 3.4　肋片结构增强冷却性能

 3.4.1　正交试验

为了优化转盘热防护，防止过多热量通过转轴

传递到下方的电机，本文给出一种带有肋片散热结

构的转盘，肋片位于转轴上，与转轴为同种材料，一

体化连接。添加散热肋片后计算模型及网格截面

如图 12所示。

为减少数值实验的计算量，本文采用正交试验

的方法 [19]，以转轴底端温度为指标，研究肋片位置

高度（因素 1）、肋片厚度（因素 2）和肋片直径（因素

3）3种因素对转盘散热性能的影响。采用 3种因

素 3种水平的正交试验（见表 5）进行肋片尺寸和位

置的优化设计。令 Fmn 表示表 5中因素为 n(n=1,2,3)，
水平为 m(m=1,2,3)的 9个因素数据。

 

表 2    304不锈钢热物性参数[17]

Table 2    Thermophysical parameters of 304 steel[17]

温度/℃ 比热容/(J·(kg·K)−1) 导热系数/(W·(m·K)−1)

25 480 14.8

100 500 15.8

200 530 17.7

300 540 18.8

400 560 20.7

500 570 21.4

600 595 23.5

700 600 24.5

800 620 25.8

900 630 27.5
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在设计肋片时考虑到转轴下端要预留 9 mm为

高速电机装夹使用，所以肋片位置高度在 9～19 mm
之间。为了保证整个转盘转轴部件动平衡性能良

好，所以在加工过程中肋片厚度和直径不能太大，

两者范围分别在 1～2 mm和 20～40 mm之间。

 3.4.2　以转轴底端温度为指标的显著性分析

以转轴底端温度为指标，研究不同因素对转盘

转轴传热性能的显著影响。9次数值实验计算得到

的转轴底端温度如表 6所示。表 7中 Kmn 为每个因

素在同一水平下转轴底端温度之和，即 9次数值实

验中含有因子 Fmn 的 3次实验结果的转轴底端温度

之和。kmn 为每个因素在同一水平下转轴底端温度

的平均值，表达式为

kmn =
Kmn

3
（10）

采用极差分析法，以 Rn 为极差，即为每个因素

在不同水平下转轴底端温度平均值的最大值与最

 

表 5    因素水平确定表

Table 5    Factors to determine level

水平 肋片位置高度/mm 肋片厚度/mm 肋片直径/mm

1 9 1 20

2 14 1.5 30

3 19 2 40

 

表 6    9种肋片参数搭配下的转轴底端温度

Table 6    Temperature at the bottom of the shaft under 9

different fin parameter combinations

序号
肋片位置高度/

mm
肋片厚度/

mm
肋片直径/

mm
转轴底端温度/

℃

1   9 1 20 444.77

2   9 1.5 30 373.74

3   9 2 40 315.63

4 14 1 30 445.02

5 14 1.5 40 387.81

6 14 2 20 499.44

7 19 1 40 510.28

8 19 1.5 20 560.74

9 19 2 30 516.49

 

表 7    以转轴底端温度为指标的极差分析

Table 7    Range analysis based on temperature at the

bottom of rotating shaft

因
素

Kmn kmn
Rn

水平1 水平2 水平3 水平1 水平2 水平3

1 1 134.14 1 332.27 1 587.51 378.05 444.09 529.17 151.12

2 1 400.07 1 331.56 1 322.29 466.69 440.76 443.85 25.93

3 1 504.95 1 213.72 1 335.25 501.65 445.08 404.57 97.08
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图 10    不同金属材料转盘温度分布

Fig. 10    Temperature distribution of disk made of different metal materials
 

 

(a) 304不锈钢 (b) 高铬铸铁 (c) 镍

T/℃ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

图 11    不同金属材料转盘截面温度分布

Fig. 11    Temperature distribution of turntable sections of different metal materials
 

 

图 12    有肋片的转盘计算模型及网格截面

Fig. 12    Calculation model and mesh section of

rotary disk with fin
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小值之差，表达式为

Rn =max {kmn}−min {kmn} （11）

从表 7极差分析中可以看出 Rn 值从大到小排

列对应的影响因素依次为肋片位置高度（因素 1）、
肋片直径（因素 3）、肋片厚度（因素 2），从而反映了

肋片位置高度对转轴底端温度影响最大，肋片直径

影响次之，肋片厚度影响最弱。Rn 值中最大值与最

小值之比为 5.83，说明肋片位置高度对转轴底端温

度的影响要远大于肋片厚度。

 3.4.3　肋片散热对转盘上表面温度分布的影响

为研究肋片对转盘上表面温度的影响，图 13
对比了相同条件下的带有肋片散热结构的 9个模

型与无肋片的转盘上表面温度的径向分布，发现任

何尺寸的肋片计算结果与无肋片的结果基本相

同。这说明肋片结构的引入不会影响转盘上表面

的温度分布，能够保证铝液的离心雾化效果。
  

−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40
径向距离/mm

900

850
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700

650
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温
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数据实验1
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数据实验4
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数据实验7

数据实验8

数据实验9

数据实验5 无肋片

图 13    转盘上表面温度随径向分布

Fig. 13    Radial distribution of temperature on upper

surface of rotary disk
 

 3.4.4　肋片位置高度对转轴传热性能的影响

本文研究了在相同肋片直径、肋片厚度情况

下，不同肋片位置高度对转盘转轴传热性能的影

响，设定肋片直径为 40 mm，肋片厚度为 2 mm。设

置转轴底端位置为 0，以 2 mm为间隔，计算得到肋

片高度在 9～19 mm之间的转轴中心线及转轴底端

温度分布，如图 14所示。

由图 14可知，转轴中心线整体温度随肋片高

度下降而降低，并且下降速率在肋片高度处迅速减

小，肋片上部转轴温度下降快，散热能力强；肋片下

部转轴温度下降慢，散热能力弱。对比不同肋片位

置高度的转轴底端温度，发现随着肋片位置高度降

低，转轴底端温度随之减小，但温度下降速率越来

越慢。例如转盘位置高度从 h=19 mm下降至 h=
9 mm过程中，每隔 2 mm转轴底端温度下降分别

为 63.78，36.51，28.57，22.41，17.46 ℃，在保证下降

位置高度相同的情况下，下降温度值会依次减小，

说明肋片位置高度对转轴散热的影响力会随着自

身降低而减弱。

图 15对比了有无肋片和不同肋片位置高度的

流场速度和温度分布，发现随着转盘旋转，肋片与

转盘之间的氮气形成旋流，且旋流速度远大于转轴

周围氮气流速，转轴通过肋片向氮气对流换热，随

着肋片位置降低，氮气旋流速度也降低。肋片位置

下部转轴区无氮气旋流的影响，转轴换热能力减

小，温度下降速率降低。同时，肋片位置越高，旋流

域内的转轴长度越短，传热面积越小，不利于转轴

散热。通过对比分析发现，旋流域高度对转轴传热

性能的影响大于氮气旋流速度，所以，肋片高度越

低，旋流域体积越大，肋片引起的散热效果越好，转

轴底端温度越低。

 3.4.5　肋片直径对转轴传热性能的影响

固定肋片位置高度为 9 mm、肋片厚度为 2 mm，

研究不同肋片直径对转盘转轴传热性能的影响。

肋片直径从 20～40 mm变化，间隔为 5 mm，得到不

同肋片直径的转轴中心线和转轴底端温度分布如

图 16所示。

由图 16可知，不同肋片直径下转轴中心线温

度下降拐点均在 9～11 mm的肋片所在高度位置，

肋片直径越大，温度曲线拐点前温度的下降速率越

大，转轴底端温度越低。如图 17所示，肋片直径越

大，肋片散热面积越大，旋流域宽度越宽，速度越

快，增强了旋流域内转轴的散热能力。随着肋片直

 

30

25

20

15

10

5

0

−5

高
度

/m
m

温度/℃
300 400 500

500

450

400

350

300

600 700 800 900

h=9 mm

h=11 mm

h=13 mm

h=15 mm

h=17 mm

h=19 mm

(a) 转轴中心线温度

8 10 12 14 16 18 20

肋片位置高度/mm

(b) 转轴底端温度

转
轴

底
端

温
度

/℃
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径增大，转轴底端温度下降速率变缓，例如转盘直

径从 20 mm增大至 25 mm，转轴底端温度下降了

40.23 ℃，而转盘直径从 35 mm增大至 40 mm，转轴

底端温度只下降了 17.80 ℃，增大相同肋片直径情

况下，下降温度相差 2.26倍，说明肋片直径在增大

过程中对转轴冷却效果的影响力会变小。

 3.4.6　肋片厚度对转轴传热性能的影响

正交试验结果表明肋片厚度对转轴底端温度

影响最小，图 18为不同肋片厚度转轴中心线温度

分布和转轴底端温度。由图可知肋片厚度越厚，转

轴底端温度越低，每增加 0.25 mm厚度，肋片底端

温度降低的范围在 10～25 ℃ 之间，增加同等厚度

转轴底端温度相差不大，降低幅度小于位置高度和

直径。主要原因是厚度变化值较小，只有 0.25 mm，

限制了肋片厚度对转轴散热能力的影响。

对比肋片厚度分别为 1 mm和 2 mm的转盘流

场截面速度（见图 19）可以发现，肋片厚度的增加，

增大了换热面积，同时还增大了转盘和肋片间氮气

 

(a) 无肋片流场速度分布 (b) 无肋片流场温度分布

(c) 肋片高度为19 mm流场速度分布 (d) 肋片高度为19 mm流场温度分布

(e) 肋片高度为9 mm流场速度分布 (f) 肋片高度为9 mm流场温度分布

T/℃ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800v/(m·s
−1

) 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

T/℃ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800v/(m·s
−1

) 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

T/℃ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800v/(m·s
−1

) 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

图 15    有无肋片条件下流场对比

Fig. 15    Flow field comparison with or without fin
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Fig. 16    Temperature distribution of rotating shaft with different fin diameters
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(a) 肋片直径为20 mm流场速度分布 (b) 肋片直径为20 mm流场温度分布

(c) 肋片直径为40 mm流场速度分布 (d) 肋片直径为40 mm流场温度分布

T/℃ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800v/(m·s
−1

) 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75  2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

T/℃ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800v/(m·s
−1

) 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75  2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

图 17    不同肋片直径下流场对比

Fig. 17    Flow field comparison under different fin diameters
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图 18    不同肋片厚度下转轴温度分布

Fig. 18    Temperature distribution of rotating shaft with different fin thickness
 

 

(a) 肋片厚度为1 mm流场速度分布 (b) 肋片厚度为1 mm流场温度分布

(c) 肋片厚度为2 mm流场速度分布 (d) 肋片直径为2 mm流场温度分布
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图 19    不同肋片厚度大小下流场对比

Fig. 19    Flow field comparison under different fin thickness
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环流速度，减小了转轴底端温度，增强了转轴换热

能力。

 4　结　论

1） 本文仿真计算了钢、高铬铸铁、镍 3种金属

材料转盘转轴的传热性能，发现镍盘转轴底端温度

最高，钢盘底端温度最低。转盘雾化过程中，为了

保证熔融金属的过热度和防止电机的高温烧蚀，需

要保持上表面的温度较高、转轴底端温度较低，因

此，转盘材料尽量选择 304不锈钢类的比热容大和

导热系数小的金属。

2） 通过正交试验分析肋片位置高度、肋片厚

度和肋片直径对转轴底端温度影响的显著性。结

果表明，肋片位置高度影响最大，其次是肋片直径，

肋片厚度影响最小。

3） 肋片对转盘上表面温度分布影响非常小，可

以忽略。转盘与肋片之间形成的环形氮气流场是

提高转轴散热能力的主要原因，肋片位置高度降

低、直径增加、厚度增加，能够导致转轴底端温度

降低，热防护效果增强。优选肋片位置高度为 9 mm，

肋片直径为 40 mm，肋片厚度为 2 mm。

参考文献（References）  

 SIMONS  M.   Additive  manufacturing—A  revolution  in  progress?

Insights from a multiple case study[J]. The International Journal of

Advanced Manufacturing Technology, 2018, 96(1): 735-749.

[  1  ]

 杨兵, 刘颖. BGA封装技术[J]. 电子与封装, 2003, 3(4): 6-13.

YANG  B,  LIU  Y.   BGA  packaging  technology[J].  Electronics  &

Packaging, 2003, 3(4): 6-13（in Chinese）.

[  2  ]

 KIM C K, KIM K H, PARK J M, et al.  Development of advanced

research  reactor  fuels  using  centrifugal  atomization  technology[J].

Metals and Materials, 1999, 5(2): 149-156.

[  3  ]

 SOVA A,  DOUBENSKAIA M,  TROFIMOV E,  et  al.   Cold  spray

of  metal  powder  mixtures:  Achievements,  issues  and

perspectives[J]. Transactions of the Indian Institute of Metals, 2021,

74(3): 559-570.

[  4  ]

 高莹, 顾毅, 吴艺辉, 等. 铁锰无磁合金粉的水雾化法生产工艺研

究[J]. 粉末冶金技术, 2018, 36(6): 465-469.

GAO Y,  GU  Y,  WU Y  H,  et  al.   Research  on  production   techno-

logy of nonmagnetic Fe-Mn alloy powders by water atomization[J].

Powder Metallurgy Technology, 2018, 36(6): 465-469（in Chinese）.

[  5  ]

 刘英杰, 胡强, 赵新明, 等. 增材制造用高流动性铝合金粉末制备

技术研究[J]. 稀有金属材料与工程, 2021, 50(5): 1767-1774.

LIU Y J, HU Q, ZHAO X M, et al.  Investigation of centrifugal at-

omization  technology  of  high  fluidity  aluminium alloy  powder  for

additive  manufacturing[J].  Rare  Metal  Materials  and  Engineering,

2021, 50(5): 1767-1774（in Chinese）.

[  6  ]

 TANG J J, NIE Y, LEI Q, et al.  Characteristics and atomization be-[  7  ]

havior of Ti-6Al-4V powder produced by plasma rotating electrode

process[J].  Advanced  Powder  Technology,  2019,  30(10):  2330-

2337.

 王建军. 中国雾化制粉技术现状简介[J]. 粉末冶金工业, 2016,

26(5): 1-4.

WANG J J.   Brief  introduction to the present  situation of  atomiza-

tion  powder  technology  in  China[J].  Powder  Metallurgy  Industry,

2016, 26(5): 1-4（in Chinese）.

[  8  ]

 杨洪涛, 卢志辉, 孙志杨, 等. 等离子旋转电极雾化制粉设备国内

研究现状[J]. 粉末冶金工业, 2021, 31(4): 88-93.

YANG H T, LU Z H, SUN Z Y, et al.  Domestic research status of

plasma rotation electrode process equipment[J]. Powder Metallurgy

Industry, 2021, 31(4): 88-93（in Chinese）.

[  9  ]

 LABRECQUE C, ANGERS R, TREMBLAY R, et al.  Inverted disk

centrifugal atomization of AZ91 magnesium alloy[J]. Canadian Me-

tallurgical Quarterly, 1997, 36(3): 169-175.

[10]

 ÖZTÜRK  S,  ARSLAN  F.   Production  of  rapidly  solidified  metal

powders by water  cooled rotating disc atomisation[J].  Powder Me-

tallurgy, 2013, 44(2): 171-176.

[11]

 ÖZTÜRK S, ARSLAN F, ÖZTÜRK B.  Effect of process paramet-

ers on production of metal powders by water jet cooled rotating disc

atomisation[J]. Powder Metallurgy, 2013, 48(2): 163-170.

[12]

 ÖZTÜRK S, ARSLAN F, ÖZTÜRK B.  Effect of production para-

meters on cooling rates of AA2014 alloy powders produced by wa-

ter  jet  cooled,  rotating  disc  atomisation[J].  Powder  Metallurgy,

2013, 46(4): 342-348.

[13]

 ÖZTÜRK S, USTA G, ÖZTÜRK B.  Production of bronze powders

by water jet cooled rotating disc atomisation[J]. Powder Metallurgy,

2013, 54(3): 393-399.

[14]

 SAN J Y, SHIAO W Z.   Effects of jet  plate size and plate spacing

on  the  stagnation  Nusselt  number  for  a  confined  circular  air  jet

impinging  on  a  flat  surface[J].  International  Journal  of  Heat  and

Mass Transfer, 2006, 49(19-20): 3477-3486.

[15]

 夏盛勇, 胡春波. 液态铝和三氧化二铝物性参数计算方法综述[J].

推进技术, 2019, 40(5): 961-969.

XIA S Y, HU C B.  Review of physical property calculations of li-

quid  aluminum and alumina[J].  Journal  of  Propulsion  Technology,

2019, 40(5): 961-969（in Chinese）.

[16]

 MILLS K C. Recommended values of thermophysical properties for

selected commercial alloys[M]. Cambridge: Woodhead, 2002.

[17]

 范瑞杰. 基于ANSYS的热轧辊蠕变疲劳寿命的预测[D]. 秦皇岛:

燕山大学, 2014: 29-30.

FAN R J. The hot roll creep fatigue life prediction based on the an-

sys platform[D]. Qinhuangdao: Yanshan University, 2014: 29-30(in

Chinese).

[18]

 魏泽辉, 高世杰, 闫素英, 等. 基于极差分析与费用年值法的太阳

能-空气源热泵互补供热系统的正交优化[J]. 可再生能源, 2019,

37(8): 1146-1151.

WEI Z H, GAO S J,  YAN S Y, et al.   Orthogonal experimental of

the solar heating system assisted with air source heat pump based on

annual  cost  and  solar  fraction[J].  Renewable  Energy  Resources,

2019, 37(8): 1146-1151（in Chinese）.

[19]

第 12 期 彭磊，等：离心雾化过程中转盘的耦合传热数值研究 3465

https://doi.org/10.1007/BF03026045
https://doi.org/10.1007/s12666-020-02165-7
https://doi.org/10.1016/j.apt.2019.07.015
https://doi.org/10.1179/cmq.1997.36.3.169
https://doi.org/10.1179/cmq.1997.36.3.169
https://doi.org/10.1179/cmq.1997.36.3.169
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.02.055
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.02.055


Numerical study on coupled heat transfer of rotating disc in
centrifugal atomization

PENG Lei1，2，LI Long1，2，*，ZHAO Wei1，2

(1.   State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2.   School of Engineering Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract： Rotating  disk  atomization  is  an  important  method  to  prepare  spherical  metal  powder.  In  the
preparation of high-melting-point metal powders, by this method, thermal protection is required for both the turntable
structure  itself  and the  lower-end driving  motor.  The  coupled  heat  transfer  problem of  centrifugal  atomization  flow
field model of molten aluminum was analyzed by numerical simulation, and the temperature field distribution of disk
under different materials and disk structures was given. To improve the cooling efficiency, a new type of rotary disk
thermal  protection  structure  with  fins  was  developed.  The  heat  dissipation  mechanism  of  the  fin  structure  was
analyzed, and the thermal protection effects of different fin positions, fin thickness and fin diameter were compared.
The results revealed that the metal rotating shaft with larger specific heat capacity and lower thermal conductivity has
lower temperature at its bottom. Moreover, the annular nitrogen flow field formed between the fin and the rotary disk
is the main reason to improve the heat dissipation capacity of the rotating shaft. Finally, the lower position the fins, the
larger diameter, and the thicker the thickness , the lower the temperature at the bottom of the shaft, resulting in a better
cooling effect.

Keywords： rotating disk atomization；fluid-heat-solid coupling；thermal protection；numerical simulation；fin

 
　Received：2022-03-15；Accepted：2022-05-26；Published Online：2022-06-23 15：47

　URL：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V. 20220622.1710.003.html

　Foundation item：Youth  Fund  of  State  Key  Laboratory  of  High  Temperature  Gas  Dynamics,  Institute  of  Mechanics,  Chinese  Academy  of  Sciences

(QN20210004)

 * Corresponding author. E-mail：lilong@imech.ac.cn 

3466 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V. 20220622.1710.003.html
mailto:lilong@imech.ac.cn


 

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

DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2022.0154

基于机器学习的锂离子电池健康状态分类与预测

高昊天，陈云霞*

(北京航空航天大学 可靠性与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：对锂离子电池进行准确的健康状态 (SOH)预测是电池应用中的一项关键技术。由

于锂离子电池内部复杂的电化学反应体系，多样的失效机理及生产差异，锂离子电池的退化往往呈

现出较大的分散性，为锂离子电池 SOH的准确预测造成了较大的困难。为此，提出一种基于机器

学习的锂离子电池 SOH分类与预测方法，基于精度约束，利用双子群优化算法确定训练集数据合

适的类别个数及类别范围；基于 Softmax分类模型根据锂离子电池早期退化数据进行 SOH分类，使

得退化趋势较为接近的电池被分为一类；对每一类电池分别利用神经网络构建其 SOH预测模型，

从而减小锂离子电池数据的大分散性的影响，提升锂离子电池的 SOH预测精度。所提方法相比传

统方法预测误差降低了 34% 以上，验证了所提方法的有效性和优越性。

关　键　词：锂离子电池；健康状态预测；分类；机器学习；优化算法
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锂离子电池由于具有低生产成本、高能量密

度、低自放电率及较长的寿命等优点 [1-3]，已经被广

泛应用于消费电子、电动汽车、储能电站、卫星船

舶等重要领域[4-5]。然而，随着充放电循环的不断进

行，锂离子电池的容量、内阻等电化学性能将逐渐

退化，直至最终失效而导致无法满足设备的正常使

用需求，甚至可能造成严重的安全事故。因此，对

锂离子电池进行准确的健康状态 （state  of  health,
SOH）预测，并由此来判断电池是否能满足用户需

求及何时该被更换是一项非常必要的任务。然而，

由于锂离子电池复杂的电化学体系、多样的失效机

理及制造差异，即使同一批次电池，其退化数据也

往往呈现出较大的分散性[6-7]，这使得传统方法难以

精准刻画其退化规律，为传统方法对锂离子电池进

行准确建模及预测带来了一定的挑战。

锂离子电池的 SOH被定义电池当前循环容量

与初始容量之比 [8]，因此，锂离子电池的 SOH预测

实质上是对电池的未来容量退化情况进行预测。

目前，针对锂离子电池 SOH预测的研究已经较为

深入。传统的锂离子电池 SOH预测方法主要分为

基于模型和数据驱动的方法这两大类。

基于模型的方法通过研究锂离子电池退化过

程中关键因子的影响，从而建立起描述电池性能退

化的模型 [9]。随着充放电循环的进行，锂离子电池

的性能会逐渐产生退化，其内部各项物理化学特征

如容量、阻抗、电流、电压等也会发生动态的变化，

通过对锂离子电池的动态特征进行建模即可对锂

离子电池的退化状况进行预测，从而实现对电池

SOH的预测。这类方法主要利用电化学模型 [10]、

等效电路模型 [11]、布朗漂移模型 [12] 等构建电池退

化模型并结合粒子滤波算法 [12-13] 和卡尔曼滤波算

法 [14-15] 等滤波算法对模型的参数进行动态调节从

而来刻画电池的退化过程。

近年来，数据驱动模型在锂离子电池 SOH预

测领域受到了越来越多的关注，因为相比于基于模

型的方法，数据驱动模型不需要事先建立明确的数
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学模型来刻画锂离子电池的退化过程，而是从锂离

子电池充放电循环过程中的历史数据出发，通过采

用特定的学习算法，从锂离子电池的容量、内阻、

电压等数据中提取能反应锂离子电池性能退化状

态的关键特征，并训练这些特征与电池退化过程的

回归关系，从而建立起能刻画和描述电池退化过程

的模型，实现电池退化状态的预测 [16]。这类方法主

要利用支持向量机 [17-19]、神经网络 [8,20-21]、贝叶斯预

测 [22]、BOX-COX转换 [23] 等机器学习方法来进行

建模。

尽管目前针对锂离子电池 SOH预测的研究已

较为广泛和深入，但这些传统方法在实际使用时仍

然存在着一些不足。对于基于模型的方法而言，其

难以找到一个适用于各类电化学体系和多样失效

模式的准确锂离子电池退化模型 [24]，并且，其预测

精度主要依赖于滤波算法，而滤波算法又常常受制

于粒子退化问题 [25]；而对于数据驱动方法而言，其

虽然具有强大的学习能力，但由于锂离子电池复杂

的电化学体系、多样的失效机理及制造差异，其退

化数据常常呈现出较大的分散性，而大分散性数据

会严重干扰数据驱动模型对数据映射规律的学习，

从而极大影响数据驱动模型的预测精度。因此，为

了改善这一问题，对于大分散性的锂离子电池数据

集，有必要先根据电池的退化趋势进行分类，将退

化规律接近的电池归为一类，然后对每一类电池单

独进行建模预测，从而实现锂离子电池 SOH预测

精度的提升。其中，分类模型的训练需要一定量的

有标注的训练集数据，即训练集中各个电池的所属

类别需要进行标注，而这里的类别标注也会影响到

分类模型的分类结果，进而影响到最终预测模型的

预测精度。因此，如何基于最终预测精度的要求进

行分类个数确定及类别范围控制也是一个需要考

虑的问题。该问题本质上是一个多目标优化问题，

即所划分的各个类的类内误差尽可能小的同时，类

别的个数也尽可能少，可以通过优化算法来解决。

本文比较了常用的多种优化算法，最终选定了效果

较优的双子群优化算法[26] 来对该问题进行优化。

基于上述思考，本文在传统数据驱动方法的基

础上，通过结合优化算法和分类算法来应对大分散

性电池退化数据带来的挑战，提出一种基于机器学

习的锂离子电池 SOH分类与预测方法，在实现锂

离子电池 SOH准确分类的同时涵盖实际应用场景

中各类退化趋势电池的预测任务并实现预测精度

的提升。以某公司实际的磷酸铁锂电池退化数据

为例，对本文方法及传统数据驱动方法进行对比验

证，验证了本文方法的有效性和优越性。

 1　问题定义

Xtrain = [Q1,

Q2, · · · ,Qn] Qi = [Qi1,Qi2, · · · ,Qim]T Qi(1 < i < n)

i Qi j(1 <

j < m) i j n

m

Xtest = [Q′1,Q′2, · · · ,Q′n′ ]
Q′i = [Q′i1,Q

′
i2, · · · ,Q′im]T Q′i(1 < i < n′)

i Q′i j(1 < j < m)

i j n′

已有训练集电池容量退化数据 ：

， ，其中

为训练集中第 个电池的容量序列数据 ，

为训练集中第 个电池第 循环的容量， 和

分别为训练集电池的总个数和电池的总循环数；

已有测试集电池容量数据： ，

，其中 为测试集

中第 个电池的容量序列数据， 为测试

集中第 个电池第 循环的容量， 为测试集电池的

总个数。本文关注的问题便是如何利用训练集数

据建立准确的 SOH预测模型，从而在只利用测试

集电池早期退化数据的情况下，对其退化后期的容

量退化情况进行准确预测。

因为训练集电池容量退化数据的分散性较大，

为了建立更精准的 SOH预测模型，需要先对电池

进行分类，然后再对每一类电池单独进行建模预

测，而构建分类模型的前提是训练集中各个电池有

明确的类别标签。根据以上思路，该问题可以拆分

为以下 3个子问题来进行解决：

1） 确定训练集电池合适的类别标签。进行类

别个数确定及类别范围控制，使得每个类的类内电

池较为接近，保持在一定范围内，同时，类的个数应

尽可能少。

2） 构建锂离子电池 SOH分类模型。利用训练

集电池退化早期的容量数据及其类别标签构建锂

离子电池 SOH分类模型，然后将测试集电池退化

早期的容量数据代入分类模型中，得到其分类结果。

3） 构建锂离子电池 SOH预测模型。对训练集

中每一类电池分别进行建模，得到每个类对应的

SOH预测模型，然后根据测试集电池的分类结果，

将其代入到相应的预测模型中，预测其后续 SOH
退化情况。

 2　模型建立

 2.1　基于精度约束的分类个数确定及类别范围控

制方法

本文方法首先需要对训练集数据进行基于精

度约束的分类个数确定及类别范围控制，即通过优

化算法确定满足要求的最优的分类个数及训练集

中每个电池所属的类别，为下一步分类模型的训练

打好“标签”。

该问题本质上是一个多目标优化问题，目标

1是使得每个类内各个电池的退化规律都较为接

近，各个电池间的偏差尽可能小，保持在一定范围
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内，这是为了使训练出的分类模型所分出的各个类

的类内偏差较小，从而使针对每个类进行建模的预

测模型能给出准确的预测，其中，各个电池间的相

对偏差计算式为

Di j =

m∑
k=1

∣∣Qik −Q jk

∣∣
mQ0

（1）

Di j i j

Qik i k Q0

式中： 为第 号电池与第 号电池之间的相对偏差；

为第 号电池第 循环的容量值； 为额定容量。

目标 2是划分的类的个数应尽可能少，从而使

得最终所需的针对每个类的预测模型也尽可能少，

减少模型训练的时间成本。基于上述分析，该问题

的适应度函数为

F(x) = aN +b
N∑

i=1

ni∑
j=2

j−1∑
k=1

di jk （2）

a b N ni i

di jk

式中： 、 为权重系数； 为分类个数； 为第 类电

池的个数； 为引入惩罚项调整后电池间的相对

偏差，计算式为

di jk =

®
D jk D jk < K

pD jk D jk ⩾ K
（3）

K p式中： 为精度约束； 为惩罚项系数。通过引入惩

罚项对每个类的类内偏差范围进行控制。

该问题的优化对象是每个电池的类别标签，是

一个整数优化问题。其可行解可以写为

x = [l1, l2, · · · , ln]T （4）

x n li i

li = 1,2, · · · ,N
式中： 为一个 维列向量；  为第 个电池的类别标

签，且 。该问题可以通过合适的优化

算法来进行优化求解。本文通过对常用的遗传算

法 [27]、果蝇优化算法 [28]、教与学优化算法 [29] 及双子

群优化算法[26] 等优化算法进行验证对比，最终选择

使 用 双 子 群 优 化 算 法 来 对 该 问 题 进 行 优 化 。

双子群优化算法融合了果蝇优化算法和教与

学优化算法的优点，该算法将可行解“种群”分为

2部分，一部分按照果蝇算法的寻优规则进行迭代

寻优，另一部分按照教与学优化算法的规则进行寻

优。其中，果蝇优化算法是依据果蝇觅食行为设计

出的一种优化算法，属于精英学习策略，即所有个

体向当前的最优个体学习。该算法具有很强的局

部搜索能力，但容易陷入局部最优解。教与学优化

算法模拟班级中学生的学习方式来进行优化，即个

体可以向“教师”（即最优个体）学习，也可以“同

学”（个体）之间互相学习，还可以以自身为基础进

行自学，通过对这 3种学习方式进行比较，选择其

中最优的学习方式，实现自身位置的更新。该算法

因其学习方式的多样性而具有较强的全局搜索能

力。而双子群优化算法通过综合这 2种算法的优

势，获得了更为均衡的局部搜索与全局寻优的能

力。该算法的计算过程如下所述。

2S M

Rmax Rmin

A1 A2 S

A1 A2

1） 初始化种群规模为 ，最大迭代数为 ，最

大搜索半径为 ，最小搜索半径为 。初始化

和 这 2个子群，即各随机生成 个可行解，其中

子群将按照果蝇算法的规则进行寻优， 子群按

照教与学优化算法的规则进行寻优。

A1 A2

Fbest Xbest

2） 计算 与 子群中所有个体的适应度，找出

其中的最优个体，记录其适应度 及其位置 。

A1 Xbest [Rmin,Rmax]

S

3）  子群寻优，以 为中心，以 之

间的随机数为半径随机生成 个个体。

A24）  子群寻优，具体步骤如下：

步骤 1　“教”阶段。各个体以式 (5)的方式向

教师学习：

xi
new = xi

old+ l （5）

l = round[ri(Xbest−Ti Xm)] （6）

xi
old xi

new i

round() Xm =
∑

x/S

Ti

ri xi
new

xi
old xi

new xi
old

式中： 和 分别为第 个个体在学习前后的位

置； 为取整函数； ，表示子群中

所有个体的平均位置；教学因子 为 1或 2的随机

整数；学习因子 为 0~1之间的随机数。若 优于

，则用 更新 ，否则不更新。

A2

xi x j

xi x j

步骤  2　“互相学习”阶段。对于每一个 子

群中的个体 ，随机挑选一个个体 作为学习对

象， 通过比较与 之间的差异来进行学习，学习

计算式为

xi
new =

®
xi

old+ r(xi− x j) F(xi) > F(x j)

xi
old+ r(x j− xi) F(xi) ⩽ F(x j)

（7）

xi
new xi

old xi
new xi

old若 优于 ，则用 更新 ，否则不更新。

A2

[Rmin,Rmax]

步骤  3　“自学”阶段。对每一个 子群中的

个体，其以自身为中心，以 之间的随机数

为半径，在该范围内自学。

A1 A2

F X
F < Fbest Fbest Xbest F X

5） 计算 与 子群中所有个体的适应度，找出

其中的最优个体，记录其适应度 及其位置 ，若

，则将 与 替换为 与 。

M6） 判断迭代次数是否小于等于 ，若是则回到

第 3步，若否则跳出迭代，完成寻优。

 2.2　基于 Softmax分类模型的锂离子电池 SOH分

类模型

2.1节中的步骤为训练集数据打上了合适的类

别标签，之后便可以用于训练锂离子电池的分类模

型。当训练集中的类别个数大于 2时，这就变成了

一个多分类问题，而常用的逻辑回归、支持向量机

等方法适用于二分类问题，应用在多分类问题上较

为复杂且会产生分类误差累积等问题，因此，本文

使用能够便捷处理多分类问题的 Softmax神经网络
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来进行分类。

典型的 Softmax神经网络的结构如图 1所示，

其中，Softmax层实际上只是神经网络一层额外的

处理层，将神经网络的输出转换为一个概率分布，

由此实现分类。Softmax层的激活函数为

Softmax(y)i =
eyi∑
i
eyi

（8）

yi式中： 为原始神经网络的输出。从式 (8)中可以

看出，原始神经网络的输出被用作置信度来生成新

的输出，而新的输出满足概率分布的所有要求。这

个新的输出可以理解为经过神经网络的推导，一个

样本属于各个类别的概率分别是多大。
  

输入层 隐藏层 原输出层 Softmax层 新输出层

图 1    Softmax分类模型的网络结构

Fig. 1    Network structure of Softmax classification model
 

本文使用图 1所示的神经网络作为分类模型，

该神经网络的输入为锂离子电池前一半循环的容

N

[1,0,0,0,0]T

量值，这是为了实现提前一半时间对电池进行准确

的分类和预测；输出为一个 维的向量，代表着该

样本属于各个类的概率，例如，若输出为 ，

则表示该样本属于第 1类的概率为 100%，属于其

他类的概率为 0。利用 2.1节中完成打标的训练集

数据对该网络进行训练 ，便可得到锂离子电池

SOH分类模型，之后将测试集电池前一半循环的容

量值输入神经网络，即可完成对测试集电池的分类。

 2.3　基于神经网络的锂离子电池 SOH预测模型

神经网络等机器学习模型已被广泛应用于锂

离子电池的 SOH预测。本文选用简单而高效的反

向传播神经网络 (back-propagation  neural  network,
BPNN)来构建锂离子电池 SOH预测模型。该神经

网络的输入为锂离子电池前一半循环的容量值，输

出为后一半循环的容量值，以此学习锂离子电池前

期退化情况与后期退化趋势的映射关系，并实现通

过早期退化数据对后续退化情况的预测。

对于训练集中各类退化趋势的锂离子电池分

别代入神经网络训练出一个预测模型，之后根据分

类器对测试集电池的分类结果，将每个测试集电池

分别代入到与之对应的预测器中，从而完成对测试

集电池 SOH的预测。

本文方法的技术路线如图 2所示。
 

输入层 隐藏层 原输出层 Softmax层 新输出层

训练集 测试集

分类器

训练

基于精度约束的类别个数确定
和类别范围控制

预测器

BPNN1 BPNN2 … BPNN
n

A类电池
B类电池
C类电池
D类电池

图 2    本文方法的技术路线

Fig. 2    Technology Roadmap of proposed method
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 3　案例应用与分析

 3.1　案例应用

本文以某锂离子电池厂商提供的 61个某体系

锂离子电池的实际容量退化数据为例来验证本文

方法的有效性和优越性。该批电池在同温度、同充

放电条件下测试了 1 000循环，得到了其前 1 000循

环的容量退化情况，如图 3所示。从图中可以看

出，即使在相同的测试条件下，电池的退化仍然呈

现出很大的分散性，为电池 SOH的准确预测带来

了困难。
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图 3    某批锂离子电池前 1 000循环容量退化曲线

Fig. 3    Capacity degradation curves of a batch of lithium-ion

batteries in the first 1 000 cycles
 

为了验证本文方法对大分散性数据的有效性，

本文以该批电池中序号为偶数号的 30个电池作为

训练集，用于训练分类模型及预测模型，以序号为

奇数号的 31个电池作为测试集，对测试集电池进

行分类并进而将其代入相应类别的预测模型中进

行预测 ，最终得到对测试集电池的 SOH预测结

果。本文以前一半循环（即前 500循环）的容量值

作为分类模型与预测模型的输入，即希望能只通过

前一半循环的退化信息便对后一半循环的退化情

况进行预测。

先需要进行基于精度约束的类别个数确定及

类别范围控制，通过双子群优化算法的优化求解，

得出满足精度要求下最少的类别个数及训练集中

各个电池合适的类别标签。经优化后的训练集中

各类电池的容量退化情况如图 4所示。从图中可

以看出，根据退化趋势的不同，训练集中的电池被

明显分为了 4类，每一类内电池的退化趋势都较为

接近而不同类间电池退化趋势的差异较大，即类内

差异较小而类间差异较大，这便为训练出一个有效

而准确的分类模型提供了数据基础。

将完成打标签处理的训练集代入分类模型中

进行训练，完成训练后，将测试集电池前 500循环

的容量值输入到分类模型中，得到测试集电池的分

类结果，如图 5所示。从图中可以大致看出，测试

集电池所分出的 4类基本处在相应类的训练集电

池所在的范围内。为了能更清晰地观察这一结果，

本文将每一类电池的训练集与测试集容量曲线单

独画在一张图上，如图 6所示。从图中可以清晰地

看出，4类电池中，测试集电池的容量退化曲线基本

都处在训练集电池所涵盖的一个较小的范围内，其

分散性远小于原始训练集，从而可以较好地保证对

测试集电池 SOH的准确预测。
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图 5    测试集各类电池容量退化曲线

Fig. 5    Capacity degradation curve for each type of battery in

the test dataset
 

利用 4类电池的训练集，以其前 500循环的容

量值作为输入，501~1 000循环的容量值作为输出，

代入神经网络进行训练，得到 4个预测模型，并将

测试集电池前 500循环的容量值代入到相应类的

预测模型中，分别得到测试集中 A、B、C、D这 4类

电池后续容量退化情况的预测结果，如图 7所示。

从图中可以看出，这 4类电池的容量预测结果与真

实值较为接近，达到了较好的预测效果，仅有一小

部分电池预测值与真实值偏差较大，以图 7(d)中靠

上方的电池为例来进行说明，其预测值明显高于真
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图 4    训练集各类电池容量退化曲线

Fig. 4    Capacity degradation curve for each type of battery in

the training dataset
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(a) A类电池 (b) B类电池

(c) C类电池 (d) D类电池
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图 6    各类电池训练集与测试集情况

Fig. 6    The training dataset and test dataset for each type of battery
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(b) B类电池
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(c) C类电池
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图 7    测试集 4类电池容量预测结果

Fig. 7    Prediction results for four types of batteries capacity in test dataset
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实值是因为训练集中与其接近的电池容量均高于

该电池（见图 6(d)），因此，神经网络对于该电池也

倾向于给出接近训练集中这些电池的预测结果，从

而导致该电池的预测值大于真实值。为了定量评

价预测效果，本文以测试集中所有电池的平均百分

误差 (mean percentage error,  MPE），预测结尾点平

均百分误差 (mean  percentage  error  at  the  endpoint,
MPEE）及均方根误差 (root-mean-squared error, RMSE）
作为定量指标来衡量预测误差的大小，并以 MPE
为例，画出本文方法在该指标下预测误差的分布情

况，结果如表 1和图 8所示。从表 1中可以看出，

测试集电池预测结果的 MPE小于 1%，且从图 8中

可以看出，绝大部分电池的预测误差都在 1% 以内，

说明本文方法能够较为准确地进行锂离子电池

SOH预测，验证了本文方法的有效性。
  

表 1    本文方法与传统方法预测误差对比

Table 1    Comparison of prediction errors between proposed

method and traditional method

方法 MPE/% MPEE/% RMSE

本文方法 0.96 2.74 17.45

传统方法 2.33 4.19 41.15
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图 8    本文方法与传统方法MPE分布情况

Fig. 8    The MPE distribution between proposed method and

traditional method
 

 3.2　对比研究

为了进一步验证本文方法的优越性，本文方法

与未经分类便直接进行预测的传统方法进行了对

比。本文方法按照先分类后预测的思路，本质上是

一个分类模型加多个回归模型，而传统方法没有分

类的步骤，本质上只是一个单独的回归模型，其直

接利用各种机器学习方法来对锂离子电池的退化

趋势进行建模回归。为了直观体现因本文方法引

入分类而带来的预测精度提升，本节中的传统方法

选用与本文方法相同的神经网络模型，且其网络结

构与参数设置与本文方法完全一致。本节中的传

统方法直接使用偶数序号的 30个电池构成的原始

训练集数据来对神经网络进行训练，并利用训练好

的神经网络对原始测试集中的 31个电池的后续容

量退化情况进行预测，预测结果如图 9和表 1所示。

从图 9中可以直观地看出，传统方法给出的预

测结果波动较大，且有部分电池的预测结果明显偏

离了真实趋势，预测效果较差，这说明由大分散性

数据直接训练出的神经网络并没有很好地学习到

每个样本的规律，而只捕捉到了一个笼统的、大范

围内适用的趋势，难以对每个锂离子电池进行准确

的 SOH预测 ；而从定量指标上看 ，传统方法的

MPE在 2% 以上，且从图 8所示的误差分布情况上

看，有许多电池的预测误差在 3% 以上甚至最大误

差达到了 6% 以上，预测结果并不理想，而本文方法

相比于传统方法在 3个误差指标下分别降低了

58.8%、34.61% 和 57.59%，均降低了 34% 以上，且

在 MPE和 RMSE这 2个指标上降低了接近 60%，

预测效果得到了明显的提升，验证了本文方法的优

越性。
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图 9    传统方法对测试集电池的预测结果

Fig. 9    Prediction results for test set batteries using

traditional method
 

 3.3　讨　论

在机器学习领域，通常认为更多的训练数据会

训练出更好的模型，然而对于锂离子电池 SOH预

测模型而言，由于电池退化数据的大分散性，用于

建模的数据并非越多越好，这个问题可以通过一个

拟合算例来直观地说明。如图 10所示，对于一个

大分散性的数据集，用一条曲线来拟合（见图 10(a)）
虽然能更好地描述整体，但其拟合误差要明显大于

用 3条曲线分别拟合（见图 10(b)）。神经网络某种

程度上也可以被理解为是一个回归模型，其训练过

程中通过梯度下降法调整各神经元参数来使得模

型输出与真实输出之间的误差尽可能小，从而学习

到训练集输入与输出之间的映射规律，但当训练集

数据分散性过大（即实际上呈现出多种退化规律

时），神经网络在参数调整的过程中容易得到多种

规律综合的结果，在使全局误差尽可能小的同时会

使个体误差因多种规律的干扰而变大—也就是说，
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更多的训练数据会让模型学到更多的规律，适用于

更大范围内的电池预测任务，但模型在变得更普适

的同时也会不可避免的牺牲对个体的预测精度，即

“泛用”和“精细”不可兼得。图 9中所呈现的预测

结果波动较大且个别电池的预测结果明显偏离正

确趋势的现象正是由于神经网络在多种退化规律

的“干扰”中学习得较为“混乱”所导致的。而本文

方法首先对锂离子电池进行分类并针对每一类电

池单独进行建模预测，每一类电池的分散性相比原

数据集大大减小，从而使得神经网络可以更好地学

习到该类电池的退化规律 ，并给出更为准确的

SOH预测。因此，为了提高预测精度，有必要先利

用合适的分类算法来对锂离子电池进行分类，然后

再对各类电池分别进行建模预测。
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图 10    大分散性数据集拟合算例

Fig. 10    An example of fitting a large distributed dataset
 

 4　结　论

1） 本文方法基于双子群优化算法完成基于精

度约束的训练集数据类别个数确定及类别范围控

制，确定出最优的训练集各电池类别标签。

2） 本文方法基于 Softmax分类模型，利用锂离

子电池前一半循环的容量退化数据实现其 SOH的

准确分类。

3） 本文方法对每一类电池分别构建基于神经

网络的 SOH预测模型，该模型对所有测试集电池

的 MPE小于 1%，且相比传统方法在不同指标上误

差降低了 34.61%~58.8%，预测准确度大大提升。
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A machine learning based method for lithium-ion battery state of health
classification and prediction

GAO Haotian，CHEN Yunxia*

(School of Reliability and System Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： Accurate  state  of  health  (SOH)  prediction  for  lithium-ion  batteries  is  a  key  technology  in  battery
applications.  However,  because  of  the  varied  failure  modes,  complicated  electrochemical  systems,  and  production
variations,  the  degradation  of  lithium-ion  batteries  frequently  exhibits  high  dispersion,  making  it  challenging  to
precisely forecast the SOH of the lithium-ion battery. To solve this problem, this paper proposes a machine learning-
based method for classifying and predict the SOH of lithium-ion batteries. First, based on the accuracy constraints, the
double  subgroup  optimization  algorithm  is  used  to  determine  the  appropriate  number  of  categories  and  category
ranges for the training set data. Then, based on the Softmax classification model,  lithium-ion batteries are classified
according to the early-cycle data, so that the batteries with a similar degradation trend are divided into one class. To
limit the impact of data dispersion and increase forecast accuracy, the SOH prediction model for each kind of battery
is  built  using  a  backpropagation  neural  network.  Compared  with  the  traditional  method,  the  prediction  error  of  the
proposed method is reduced by more than 34%, which verifies the effectiveness and superiority of proposed method.

Keywords： lithium-ion  battery； state  of  health  prediction； classification； machine  learning； optimization
algorithm
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高速无人机地面变速滑跑转弯方向稳定性研究

孔德旭1，2，3，尹乔之1，2，3，宋佳翼1，2，3，魏小辉1，2，3，*

(1.   南京航空航天大学 航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京 210016； 2.   南京航空航天大学 航空学院 飞行器先进设计技

术国防重点学科实验室，南京 210016； 3.   南京航空航天大学 直升机动力学全国重点实验室，南京 210016)

摘　　　要：高速起降无人机地面滑跑过程中受到轮胎力、气动力、舵面力等多个非线性因素

的影响，容易发生转弯失控，在地面打转甚至冲出跑道等严重事故。目前利用分岔理论分析飞机地

面滑跑非线性转弯系统稳定性时，都是基于匀速滑跑的平衡态系统，无法分析加减速对非线性非自

治飞机地面滑跑系统稳定性的影响。对此，提出利用达朗贝尔原理将非线性动态系统转化为等效非

线性平衡态系统进行分岔特性研究。在 MATLAB/Simulink中建立无人机非线性地面变速滑跑动力

学模型，并基于达朗贝尔原理在系统模型中引入惯性力，将系统转化为等效平衡态系统，进而利用

数值延拓法对系统全局稳定性及分岔特性进行求解，分析了无人机变速滑跑过程中加速度对无人机

转弯方向稳定性的影响，并对系统出现的鞍结分岔现象、Hopf分岔现象进行分析。通过对 3种典型

工况下无人机的运动状态和受力进行分析，揭示了无人机地面变速滑跑转弯时发生方向失稳的本质

与机理。同时，在加速度单参数分岔分析的基础上，采用开折方法，将前轮转角作为附加参数引入

无人机地面滑跑动力学模型，进行双参数分岔分析，讨论了双参数组合对无人机地面滑跑方向稳定

性的影响规律，并就双参数分岔过程中新出现的 BT分岔、GH分岔和 ZH分岔现象进行了讨论。

关　键　词：高速无人机；地面滑跑；分岔理论；MATLAB/Simulink；达朗贝尔原理
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飞机地面滑跑阶段是整个飞行过程中十分重

要的环节[1]，滑跑过程中会受到诸如入场速度，侧风

影响，机场道面情况等多种因素的影响[2]，使得飞行

器易发生偏航现象，甚至可能发生冲出跑道、机毁

人亡的严重安全事故。高速无人机由于其较高的

进场速度，即使轻微扰动仍会引起较为明显的滑跑

侧偏现象，使得滑跑转弯方向失稳的可能性进一步

提高。因此，如何提高飞行器地面滑跑的方向稳定

性受到了国内外的广泛关注。

无人机的地面滑跑过程不同于其空中飞行状

态，轮胎和地面接触情况复杂多变，考虑到气动力

和舵面力等非线性因素对无人机地面滑跑动力学

模型的影响，建立的无人机地面滑跑转弯模型具有

很强的非线性。文献 [3]利用柔性多体动力学方法

建立了柔性飞机起飞模型，并以弹射起飞为例验证

了该方法的有效性。文献 [4]建立了考虑轮胎几何

形状和滑行速度的飞机地面滑跑动力学模型，探究

了飞机高速滑跑时轮胎稳定性下降的机理。文

献 [5]研究了舵面偏转对飞机着陆滑跑性能的影

响，其研究侧重点主要是飞行器的气动仿真计算。

文献 [6]研究了大展弦比无人机地面滑跑阶段的受

力情况。文献 [7]研究了俯仰角对飞翼式布局高速

无人机滑跑稳定性的影响，文献 [8]通过柔性动力

学模型和刚性模型的频率响应对比，研究了柔性变
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形对飞行动力学建模的影响。上述方法大多采用

时域仿真法和摄动法对系统进行分析,时域仿真法

可以被用于分析非线性系统，在仿真软件建立非线

性系统的动力学模型，通过多次改变参数值进行时

域仿真，利用仿真数据来研究该参数对系统的影

响，但无人机地面滑跑动力学系统所受的非线性力

变化幅度较大，使得分析该系统所需数据量较大，

并且当引入附加参数，考虑双参数或多参数的影响

时，计算量会呈指数级增长，时间成本高昂。摄动

法也常被用于非线性研究中，该方法可以将非线性

因素视为对线性系统的摄动进行分析，但无人机地

面滑跑转弯系统作为强非线性系统，非线性力的影

响较为显著，如采用摄动法分析，结果误差会显著

上升。为解决上述问题，本文基于分岔理论，采用

数值延拓法 [9]，从无人机地面滑跑转弯系统的某一

非线性常微分方程平衡解出发，可以在一定范围内

延拓出平衡解随参数变化形成的轨迹曲线，进而找

出系统的分岔点。

分岔分析方法目前已经应用在飞行器非线性

动力学分析中，文献 [10]利用分岔分析方法，研究

了飞机滚转时的惯性耦合运动；文献 [11]基于分岔

理论研究了起落架锁杆机构的跳跃现象；文献 [12]
根据分岔理论，分析了起落架摆振的主动控制方

法。而在飞行器地面滑跑动力学研究中分岔分析

方法也得到了应用。基于分岔理论，文献 [13]研究

了前轮转角、方向舵面积等因素对滑跑方向稳定性

的影响；文献 [14]研究了不同地面载荷对飞机高速

转弯的影响。目前国内外利用分岔理论对飞行器

动力学的研究，都基于飞行器初始状态处于静态或

匀速运动的平衡态，但是飞行器的地面滑跑一般都

处于加速起飞或减速着陆阶段，为研究无人机地面

变速滑跑转弯稳定性，本文将变速滑跑运动转化为

加速度的形式引入到无人机动力学模型中进行分

析。但引入加速度后，无人机地面滑跑转弯系统的

初始条件不再是个平衡态，难以通过分岔理论来分

析加速度对无人机滑跑转弯稳定性的影响。针对

这一问题，本文提出一种基于达朗贝尔原理的分岔

分析新方法，将匀变速系统转化为一个等效的静态

系统，来分析加速度对飞行器地面滑跑转弯稳定性

的影响。

本文以高速无人机作为研究对象，探究了加速

度对高速起降无人机地面滑跑转弯动力学的影

响。首先在 MATLAB/Simulink中建立了无人机地

面滑跑转弯动力学模型；其次，基于达朗贝尔原理，

利用分岔分析方法研究了加速度因素对无人机滑

跑转弯方向稳定性的影响；然后对高速起降无人机

存在的 3种地面运动状态和受力进行分析，揭示了

不稳定周期性转弯运动的成因；最后，在加速度单

参数分岔分析的基础上，进行双参数分岔，探究不

同前轮转角下加速度因素对无人机地面滑跑转弯

方向稳定性的影响。

 1　无人机地面滑跑转弯动力学模型

 1.1　模型的基本假设

为了方便研究无人机地面滑跑运动状态，探究

加速度因素对地面滑跑动力学的影响，对模型做出

如下假设：

Ixy Iyz

1） 假设飞行器左右两侧的结构是对称的，交叉

惯性积 和 在计算过程中均是 0。
2） 将飞行器起落架简化为弹簧阻尼系统，仅考

虑其纵向缓冲行程 ，忽略起落架的其他结构变

形 [15]。而飞行器机身及其他部件均视为刚体，忽略

滑跑过程中各部件的结构变形。

3） 由于无人机在地面滑跑过程中，俯仰角变化

幅度很小，因此，假设轮胎所受到的摩擦力和侧向

力均在机体坐标系中进行分析。

 1.2　无人机地面滑跑转弯过程的受力分析

Og xgygzg Ob xbybzb

Oa xayaza

为了建立无人机地面滑跑转弯动力学模型，分

析无人机地面滑跑阶段受力，引入 3个坐标系：地

面坐标系 、机体坐标系 和气流坐标

系 。各坐标系之间的转换关系参考文献 [13]
建立。

在地面滑跑阶段，无人机会受到重力、气动

力、轮胎力、舵面力等各力及其力矩的影响，其受

力分析示意图如图 1所示。

1） 气动力及气动力矩。气动力在气流坐标系

中的表达式为

R = [−D, C, −L]T （1）

气动力矩在机体坐标系中的表达式为

MR = [T, M, N]T （2）

式中：D、C、L分别为空气阻力、侧力、升力；T、
M、N分别为滚转力矩、俯仰力矩、偏航力矩。

2） 重力。在机体坐标系中定义重力，表达式为

G =
[
0, 0, mg

]T
（3）

式中：m 为无人机机体质量；g 为重力加速度。

由于重力作用于质心，对无人机质心的作用力

矩为 0。

δn

3） 轮胎支持力。在无人机地面滑跑过程中，轮

胎压缩量受到无人机运动姿态的影响，其中前主轮

压缩量受到机体俯仰角的影响，而左右主轮的轮胎

压缩量还受到机体滚转角的影响，定义前轮 、左
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δml δmr主轮 和右主轮 的压缩量为
δn = zb− an sinθ

δml = zb+am sinθ− bw

2
sinϕ

δmr = zb+am sinθ+
bw

2
sinϕ

（4）

zb an am

xb bw θ

ϕ

式中： 为机体纵向位移； 和 为前轮和主轮在

机体 轴上的投影到重心的距离； 为主轮距； 为

机体俯仰角； 为机体滚转角。

前轮和左右主轮垂向速度表达式为
vzn = w−an q

vzml = w+am q− bw

2
p

vzmr = w+am q+
bw

2
p

（5）

式中：w为无人机垂向速度；p为无人机俯仰角速

度；q为无人机滚转角速度。将轮胎系统简化为弹

簧—阻尼系统，定义轮胎支持力的计算式为
Pn = knδn I+ cznvzn
Pml = kmδml I+ czmvzml

Pmr = kmδmr I+ czmvzmr

（6）

kn km

czn czm

式中： 和 分别为无人机前轮和主轮的轮胎垂向

刚度；I为单位向量； 和 分别为无人机前轮和

主轮的垂向阻尼。将轮胎所受支持力写作矩阵形

式为

P = [0, 0, −(Pn+ Pml+ Pmr)]T （7）

4）轮胎摩擦力。定义轮胎的摩擦力表达式为


fxn = µn Pn

fxml = µm Pml

fxmr = µm Pmr

（8）

µn µm式中： 和 分别为无人机前轮和主轮摩擦系数。

轮胎摩擦力的矢量表达式为

fx =
[
−( fxml+ fxmr + fxn cosθl), fxn sinθl, 0

]T
（9）

θl式中： 为无人机的前轮转角。

α β

5） 轮胎侧向力。利用气流坐标系中无人机的

速度矢量，定义无人机的迎角 和侧滑角 ，计算式为

α = actan
vaz

vax
（10）

β = acsin
vay

|V| （11）

vax vay vaz式中：V为无人机地面滑跑速度； 、 和 分别

为无人机速度在气流坐标系上的投影。利用侧滑

角定义轮胎侧向力[16] 表达式为

fyn =



βnsatβn fynmax

(β2
nsat +β

2
n)/2

βnsat(π−βn) fynmax

(β2
nsat + (π−βn)2)/2

βnsat(−π−βn) fynmax

(β2
nsat + (π+βn)2)/2

（12）

fynmax = cn1 P2
n + cn2 Pn+ cn3 I （13）

βnsat I = en1 P2
n + en2 Pn+ en3 I （14）

fynmax βn

βnsat cn1

cn2 cn3 en1 en2 en3

式中： 为前轮最大侧向力； 为定义的前轮侧

滑角； 为前轮最大侧向力对应的侧偏角； 、

、 和 、 、 分别为前轮最大侧向力和前

 

xg

ygOg

xb

θr

βn

βmr
βml

βyml

βxml

FTL

FTR

bw

fymr

fxmr

fyn

fxn

Ob

A

(a) 俯视图

Lt

L

A
Ob

hm

fm

Pm
aman

hn

Pn

fn G

D

(b) 侧视图

图 1    无人机地面滑跑受力分析

Fig. 1    UAV ground taxiing force analysis
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轮最大侧偏角与轮胎支持力间的拟合系数。同理

可得左右主轮的侧向力，用矩阵形式表示侧向力为

fy =

 − fyn sinθl

fyn cosθl+ fyml+ fymr

0

 （15）

Pr

6） 舵面力。无人机在地面滑跑过程中还受到

升降舵和方向舵上的舵面力，方向舵产生的舵面力

在气流坐标系中的表达式为

Pr =

ï
0,

1
2
ρV2

r S rCδrδrηr, 0
òT

（16）

Vr S r Cδr

δr ηr

式中： 为垂尾处的速度； 为方向舵面积； 为方

向舵气动力系数； 为方向舵的舵偏角； 为方向舵

的操纵效率。

Lt升降舵产生的舵面力 在气流坐标系中的表

达式为

Lt = [0, 0,
1
2
ρV2

t S tCδtδtηt] （17）

Vt S t Cδt

δt ηt

式中： 为升降舵处的速度； 为升降舵面积； 为

升降舵气动力系数； 为升降舵的舵偏角； 为升降

舵的操纵效率。

 1.3　无人机地面滑跑转弯动力学模型

Ob xbybzb

无人机地面滑跑模型具有 6个自由度，根据

1.2节对无人机的受力分析，在机体坐标系

中建立无人机的动力学和运动学方程。

xb yb zb1） 平动力学方程。无人机沿 轴、 轴和 轴

方向的受力分析为

Fx = FTL+FTR+ I(1, :) · ( fx + fy)+ Lbg(1, :)·
(G+ P)+ Lba(1, :) · (P+ Lt + Pr)

Fy = I(2, :) · ( fx + fy)+ Lbg(2, :) · (G+ P)+

Lba(2, :) · (P+ Lt + Pr)

Fz = I(3, :) · ( fx + fy)+ Lbg(3, :) · (G+ P)+

Lba(3, :) · (P+ Lt + Pr)

（18）

FTL FTR

Lbg Lba

式中 ： 和 分别为左右两侧发动机的推力 ；

为地坐标系列机体坐标系的转换矩阵； 为气

流坐标系列机体坐标系的转换矩阵；（1，：）、（2，：）、
（3，：）分别为矩阵的第 1行、第 2行、第 3行。基

于 1.2节对无人机的受力分析，其动力学方程为
u̇ = rv− qw+Fx/m
v̇ = pw− ru+Fy/m
ẇ = qu− pv+Fz/m

（19）

式中：u、v和 w分别为无人机速度在机体坐标系下

的分量；p、q和 r分别为无人机的滚转角速度、俯

仰角速度和偏航角速度。

xb

yb Zb

2）角动力学方程。无人机在机体坐标系中

轴、 轴和 轴的力矩分析为



Mx = (Pml− Pmr)
bw

2
cos ϕ+ ( fxnsin θl− fyncos θl)hn−

( fymlhml+ fymrhmr)+Yza+T

My= Pnancos θ−(Pml+Pmr)amcos θ−( fynsin θl+

fxncos θl)hn− ( fymlhml+ fymrhmr)+ (FTL+FTR)zT−
Lxa+Dza−Ltct+M

Mz=− ( fyml+ fymr)am− ( fxnsin θl− fyncos θl)an+

( fxmr − fxml)
bw

2
+Yxa− Prlr +N

（20）

xa za xb

yb hn hml

hmr

ct xb

zT

zb lr

式中： 和 为分别气动中心在机体坐标系中

轴和 轴方向上的投影到质心的距离； 、 和

分别为前轮和左右主轮的轮胎触地点位置到机

体质心的垂向距离； 为升降舵升力作用点在

轴上到质心的投影距离； 为发动力推力作用点沿

轴到质心的投影距离； 为方向舵的平均气动

弦长。

基于上述对无人机的力矩分析，定义其角动力

学方程式为
Ix ṗ= rq(Iy− Iz)+ Ixz(r2+ pq)+Mx

Iy q̇ = rp(Iz− Ix)+ Ixz(r2− p2)+My

Iz ṙ = pq(Ix − Iy)+ Ixz( ṗ− qr)+Mz

（21）

Ix Iy Iz xb yb zb

Ixz xb zb

式中： 、 和 分别为无人机绕着 、 和 的转

动惯量； 为绕着 轴和 的交叉惯性积。

3）角运动方程。基于 Euler关系 ，定义机体

坐标系下的机体角速率和欧拉角之间的转换关

系为
ϕ̇ = p+ (rcosϕ+ qsinϕ) tanθ

θ̇ = qcosϕ− rsinϕ

ψ̇ = (qsinϕ+ rcosϕ)/cosθ

（22）

ψ式中： 为机体偏航角。

基于上述对无人机动力学和运动学方程的分

析，在 MATLAB/Simulink软件中搭建无人机的地

面滑跑仿真模型。

 2　加速度对无人机转弯稳定性的影响

本节将利用分岔分析软件 AUTO，通过建立的

无人机地面变速滑跑静态等效模型，基于分岔理论

研究加速度参数对无人机转弯方向稳定性的影响。

模型仿真参数如表 1所示。

 2.1　分岔分析方法简述

从 1.2节和 1.3节对无人机地面滑跑的受力分

析可以发现，本文建立的模型具有很强的非线性，

使得其转弯运动更加复杂难以预测。无人机的动

力学模型可以简化为
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ẋ = f (x,µ1,µ2) （23）

x ẋ
µ1 µ2

式中： 为无人机运动的状态变量； 为状态变量基

于时间的一阶导数； 和 为系统的分岔参数。

在利用分岔理论对模型进行分岔分析时，需先

进行时域仿真，找到其平衡运动状态。再基于该平

衡状态，利用 Auto数值延拓工具包，在其他参数恒

定的基础上，以相应的分岔参数作为延拓参数，可

以延拓出系统解的轨迹曲线及分岔点的变化趋势，

依此可以探究该参数对无人机地面滑跑转弯稳定

性的影响。并且可以通过引入附加参数，利用开折

方法，在单参数分岔点的基础上延拓出双参数分岔

曲线图，进而探究双参数对无人机地面滑跑转弯系

统稳定性的影响。

 2.2　达朗贝尔惯性力原理

根据系统动态稳定性的定义，高速无人机的滑

跑方向稳定性表现在无人机地面滑跑运动时受到

外界扰动后能否产生使自身回复到平衡状态的力

或力矩，因此，系统处于平衡态是其具有稳定性的

充分条件。

然而当飞行器处于加速起飞或减速制动过程

中，由于加速度的存在，该过程无法认为是飞行器

的平衡状态，故应寻找一种新的方法分析飞行器在

变速过程中的稳定性。

达朗贝尔原理通过假设系统加速度为惯性力

作用于系统上，将不稳定的加速系统转化为机械等

效的平衡态系统。基于该原理，应用惯性力公式：

F = −ma （24）

a式中： 为无人机质心的加速度。

以该力作为外力引入系统，可以认为无人机在

匀变速过程中仍处于平衡状态，即等效平衡状态。

因此能够运用分岔分析方法分析无人机地面滑跑

的方向稳定性。考虑加速度后系统的动力学方程为
u̇ = rv− qw+Fx/m− a

v̇ = pw− ru+Fy/m

ẇ = qu− pv+Fz/m

（25）

θl =

为进一步验证达朗贝尔原理能否适用于高速

无人机地面滑跑动力学模型，选取前轮转角 0 rad
对模型进行时域仿真，并在 100 s时对模型施加

0.1g 的加速度，研究加速度对于无人机地面滑跑运

动的影响如图 2所示。
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图 2    施加 0.1g 加速度后无人机直线滑跑运动状态变化

Fig. 2    Changes in state of UAV linear taxiing motion state after

0.1g acceleration is applied
 

由图 2可以看出，当无人机进行匀速直线滑跑

运动过程中出现一个突然的加速度后，无人机的运

动状态会迅速改变，但无人机地面滑跑系统作为一

个复杂非线性系统，滑跑时的气动阻力会随滑跑速

 

表 1    无人机转弯滑跑模型参数

Table 1    Parameter of UAV taxiing model

参数名称 数值

m/kg无人机机体质量  3 700

Ix/(kg ·m2)无人机绕x轴的转动惯量  2 400

Iy/(kg ·m2)无人机绕y轴的转动惯量  18 710
Iz/(kg ·m2)无人机绕z轴的转动惯量  18 220

lb/m机翼展长  4.5

bw/m主轮距  1.75

S r/m2方向舵面积  0.8

S t/m2升降舵面积  0.65

Ob xb xa/m气动中心到质心在 上投影距离 0.2

Obyb za/m气动中心到质心在 上投影距离 0.3

Obyb zT/m推力作用点到质心在 上投影距离 0.4

lr/m方向舵平均气动弦长 1

kn/ (N·m−1)前轮垂向刚度 85 000

czn/(N · s ·m−1)前轮垂向阻尼 30 000

km/(N·m−1)主轮垂向刚度 850 000

czm/(N · s ·m−1)主轮垂向阻尼 75 000

FTL/N左侧发动机最大推力 2 700

FTR/N右侧发动机最大推力 2 700
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度的改变而改变，最终机体会在新的气动阻力、轮

胎地面摩擦力和发动机推力的共同作用下，使得无

人机突增的加速度迅速减小，直至 400 s左右无人

机重新恢复到一个新的平衡状态，但此时无人机匀

速滑跑速度有了显著提升。

 2.3　加速度单参数分岔分析

[
−0.1g,0.2g

]
m/s2

利用达朗贝尔原理将无人机地面变速滑跑运

动系统转化为机械等效的平衡态系统后，以加速度

分岔参数进行分岔分析。因大速度下无人机会进入

飞行状态，因此，本文仅考虑加速度在

范围内的无人机转弯滑跑工况。通过研究不同分

岔参数下的无人机转弯运动状态，来探究该分岔参

数对无人机转弯稳定性的影响。

θl = 0.7 rad θl = 0.5 rad

基于无人机转弯滑跑模型参数表 1，分别选取

较有代表性的前轮转角 和 这

2种工况进行分岔分析，具体分析结果见 2.3.1节

和 2.3.2节。

0.7 rad 2.3.1　前轮转角为 时的加速度单参数分岔

θl = 0.7 rad如图 3所示，为前轮转角 时，加速度

变化对无人机转弯方向稳定性影响的分岔曲线。
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Fig. 3    Bifurcation curve of acceleration single-parameter

when 
 

图 3出现了 2个鞍结分岔点 LP1和 LP2，这

2个点将分岔曲线划分为 L1、L2和 L3这 3个部

分，其中黑色实线段 L1和 L3为稳定平衡解区段，

红色虚线段 L2为鞍结分岔引起的不稳定解区段，

当无人机加速度较小或是负数，初始运动状态位于

黄色箭头区域时，其最终的运动状态会沿着箭头方

向收敛在 L1稳定平衡解上，进行半径较小的稳定

圆周运动；而当无人机加速度较大，初始状态位于

绿色箭头区域时，其最终的运动状态会沿着箭头方

向收敛在 L2稳定平衡解上，进行半径较大的稳定

周期性圆周运动。

0.5 rad 2.3.2　前轮转角为 时的加速度单参数分岔

如图 4所示 ，由于鞍结分岔点 （LP1、 LP2和

LP3）和 Hopf分岔点（HB1和 HB2）的存在，整个曲

线被划分成 L1~L7这 7个区段，其右上角分岔曲线

的变化趋势与 Shinichiro Horiuchi所研究的汽车加

速度单参数分岔曲线相似 [17]，但选取图 4右上方点

M 进行时域仿真时发现由于此时机身速度超过

160 m/s，飞机脱离地面滑跑，进入飞行状态，故忽略

此处变化趋势，仅考虑曲线段 L1、L2、L3和 L4曲

线的影响。其中 L1和 L4为稳定解曲线，L2为受

到 Hopf分岔上稳定极限环吸引的不稳定解曲线，

L3为由鞍结分岔点引起的不稳定解曲线。受到稳

定极限环和稳定解的吸引，加速度单参数分岔平面

图被划分为 4个部分，分别在图 4中用黄色、蓝色、

绿色和橙色的箭头区分。
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[−0.65,0.15] m/s2

[0,30] m/s

[30，160] m/s

当无人机初始状态位于黄色箭头区域，即具有

较小的加速度时（其加速度约为 ），

其最终运动轨迹收敛为小半径转弯运动；而无人机

处于低速较大加速度状态（其速度约为 ），

即红色箭头区域时，无人机将受到 L2上稳定极限

环的吸引，进行由 Hopf分岔引起的不稳定周期性

运动；而随着无人机速度的增加（其速度变化范围

约为 ），无人机的最终运动将收敛至

稳定解曲线 L4上，进行稳定的大半径周期性转弯

运动，而无人机 3种地面滑跑运动状态的分析详见

本文第 3节。

 3　无人机地面运动状态分析

θl = 0.5 rad基于 2.3.2节恒定前轮转角 工况仿真

结果，选取 3种不同无人机地面滑跑运动状态进行

分析，探究无人机转弯滑跑失稳机理。

 3.1　稳定周期性小半径转弯运动

0 m/s2 40 m/s

当无人机的初始条件位于图 4中的黄色实线

箭头区域时，如 A 点所示，此时无人机的加速度为

，其转弯速度约为 ，选取该点参数作为
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初始状态进行时域仿真，并令无人机于 50 s时转

弯，可以得到无人机滑跑转弯过程中的速度和所受

侧向力的变化情况，如图 5和图 6所示。

由图 4可以发现 A 点处无人机最终的运动状

态将沿着箭头收敛至其正下方稳定解曲线 L1上的

B 点。无人机初始时沿 40 m/s的速度匀速前进，并

在 50 s时进行转弯运动，无人机此时有一个突然的

减速度，使得无人机转弯速度迅速衰减，直至 100 s
左右，无人机进入到稳定的周期性圆周运动状态，

转弯速度约为 5 m/s，圆周运动的半径约为 14 m。

向心力计算式为

F = m
u2

R
（26）

F R式中： 为转弯时无人机的向心力； 为无人机的转

弯半径。

由图 5和图 6可以发现，无人机向左转弯时，各

轮胎所受侧向力由 0迅速增加，无人机转弯半径随

之迅速减小，同时由于无人机的突然转弯运动，无

人机会出现较大的向左滚转角，在这一过程中左侧

轮胎压缩量增加而右侧轮胎压缩量减小，使得左侧

主轮侧向力增长至 8 600 N而右侧轮胎侧向力衰减至

2 800 N，随着无人机进入到稳定的匀速圆周运动阶

段，左侧主轮侧向力迅速减小而右侧轮胎侧向力有

明显回升，两侧轮胎所受侧向力接近，而由式 (13)
可知，无人机两侧轮胎所受支持力相近，其两侧主

轮压缩量也相近，使得无人机滚转角也有明显的减小。

在稳定小半径转弯过程中，前轮侧向力由峰值

1 600 N下降至 800 N，左侧主轮的侧向力由峰值下

降至 2 100 N，右侧主轮上升至 3 700 N，在这一过程

中由于无人机滑跑速度相对较小，气动力影响较

小，根据式 (26)计算可得无人机稳定转弯所需要的

向心力约为 6 600 N左右，因此气动侧力及轮胎所

受侧向力能够为无人机小半径转弯运动提供足够

的向心力支持无人机做小半径匀速圆周运动。

 3.2　稳定周期性大半径转弯运动

1.2 m/s2 90 m/s

当无人机初始运动条件位于图 4中的绿色或

蓝色箭头区域时，如 c 点所示，此时无人机的加速

度为 ，其初始入场速度为 ，选取该点

参数作为初始状态进行时域仿真，并令无人机于

500 s时转弯，可以得到无人机滑跑转弯过程中的

速度和轮胎所受侧向力的变化情况，分别如图 7和

图 8所示。
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图 5    无人机小半径转弯时的加速度及速度变化曲线

Fig. 5    Velocity and acceleration change curves of UAV in small

radius turning
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由图 4可以发现其无人机最终的运动状态将

沿着绿色实线箭头收敛至其正下方稳定解曲线

L4上的 d 点，无人机将先进行加速度逐渐衰减的直

线运动，并在 500 s时进行高速转弯运动，最终进行

稳定的周期性圆周运动状态。

如图 7和图 8所示，无人机在高速运动状态下

突然的转弯运动会产生明显的振荡现象，无人机因

转弯出现的加速度会呈振荡趋势衰减，由于无人机

向左侧转弯，机体存在向左的滚转角使得左侧轮胎

有着更大的侧向力，并且由于无人机有着较高的滑

跑速度，气动力的影响更为显著。

根据式 (26)计算可得无人机大半径稳定转弯

运动需要的向心力大约为 11 600 N，无人机所受侧

向力能够为无人机大半径转弯运动提供足够向心

力支持无人机做大半径匀速圆周运动。

 3.3　Hopf分岔引起的不稳定周期性转弯运动

1.5 m/s2

32 m/s

当无人机初始运动条件位于图 4中的橙色箭

头区域时，如 E 点所示，此时无人机的加速度为

，令无人机于 20 s时转弯，其转弯速度约为

，选取该点参数作为初始状态进行时域仿

真，可以得到无人机转弯过程中的速度和轮胎所受

侧向力的变化情况，节选变化较为剧烈的前 200 s
变化曲线，如图 9和图 10所示。

如图 4所示，可以理解为位于 E 点处的无人机

初始状态，会受到正下方 L2不稳定解曲线上 F 点

处极限环吸引，进行不稳定的周期性转弯运动。
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图 7    无人机大半径转弯时的速度及加速度变化曲线

Fig. 7    Velocity and acceleration change curves of UAV in large

radius turning
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图 8    无人机大半径转弯时的侧向力变化曲线

Fig. 8    Lateral force change curves of UAV in large radius turning
 

 

1

1

0

−1

−2

−3

−4
0 50 100

时间/s

(a) 加速度变化

150 200

时间/s

(b) 速度变化

加
速

度
/(

m
·s

−2
)

速
度

/(
m

·s
−1

)

35

30

25

20

15

10

5

0 50 100 150 200

图 9    无人机不稳定周期性转弯时的速度及加速度变化曲线

Fig. 9    Velocity and acceleration change curves of UAV in

unstable periodic turning
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由图 9和图 10可以看出，无人机初始时在进行

变加速直线滑跑运动，直至 20 s时无人机转弯，伴

随着无人机速度迅速减小，气动侧向力及各轮胎所

受侧向力迅速增加，无人机的转弯运动趋势近似于

小半径周期运动，在这一过程中，由于速度的减小，

无人机所受气动侧向力迅速减小，同时由于无人机

向左滚转角的增加，右侧轮胎所受侧向力也迅速减

小，无法为转弯运动提供充足的向心力，使得无人

机滑跑转弯半径迅速减小，在 50 s时进入到不稳定

的低速转弯运动状态。

以 100 s之后的第 1个周期为例，对无人机不

稳定周期性转弯运动状态进行分析。由于无人机

低速滑跑，气动侧力始终维持在较低值，对转弯过

程中的侧向力影响相对较小。随着转弯运动的进

行，无人机向左的滚转角增长至峰值，其左侧轮胎

压缩量和侧向力也随之达到峰值，而右侧轮胎压缩

量和侧向力则衰减至谷值，但此时速度衰减至谷

值，无人机转弯所需向心力迅速衰减，机身所受较

大的侧向力合力使得无人机转弯半径迅速减小，同

时左侧轮胎较大压缩量对机身产生的回正力矩使

得无人机向左的滚转角减小，左侧轮胎受力衰减而

右侧轮胎受力增加，无人机所受侧向力合力明显呈

衰减的趋势，不能为转弯速度逐渐增加的转弯运动

提供充足的侧向力支持，无人机进入下一个运动周期。

 4　双参数影响研究

θl = 0.7 rad基于 2.3.1节恒定前轮转角 工况仿真

结果，以前轮转角作为附加分岔参数进行分岔分

析，探究加速度和前轮转角对无人机地面滑跑转弯

方向稳定的影响。

 4.1　加速度—前轮转角双参数影响分析

θl = 0.7 rad

[0,π/2] rad

从 时的加速度单参数分岔曲线图 3
的 2个分岔点出发，将前轮转角作为附加分岔参数

引入分岔分析中，其数值变化范围为 ，可

以得到如图 11所示的双参数分岔曲线。

θl = 0.7图 11中 L8为  rad时的加速度单参数分

岔曲线，具体变化趋势如图 3所示，L9为基于鞍结

分岔点延拓的鞍结分岔曲线，如图 11中的红色粗

实线所示，L10为空间中 Hopf分岔点的变化轨迹，

如图 11中的粉色粗虚线所示。而图 11中的黑色

细实线、红色细实线和粉色细虚线则分别表示基于

不同加速度的前轮转角单参数分岔曲线中的稳

定解曲线、鞍结分岔曲线和 Hopf分岔不稳定解

曲线。

如图 11所示，通过选取空间中的参数点进行

时域仿真，由仿真结果可以发现空间被划分为 W、

H、I 这 3个区域，其中区域 W 和区域 H 由鞍结分岔

曲线、Hopf分岔曲线和稳定解曲线构成的环所包

裹，分别受到 Hopf分岔曲线上极限环和稳定解曲

线的吸引，使得无人机分别进行不稳定的周期性转

弯运动和稳定的低速圆周运动，而区域 I 位于鞍结

分岔曲线外侧，将受到稳定解曲线的吸引，进行周

期性的高速圆周运动。如图 11所示，当无人机存

在−0.06g 左右的加速度时，无人机出现刹停现象，

无法计算其分岔特性。随着无人机加速度增加至

−0.05g 左右，无人机左侧会首先出现鞍结分岔曲

线，前轮转角单参数分岔曲线由两段稳定解曲线和

鞍结分岔曲线组成 ，当加速度增至 BT分岔点

（−0.033g）时，系统出现 Hopf分岔曲线，无人机存在

不稳定的周期性转弯运动状态。随着加速度的进

一步增加，Hopf分岔不稳定区域逐渐增加，低速稳

定圆周区域逐渐缩小，鞍结分岔曲线呈现出合并的

趋势，直至加速度约为 0.065g 时，鞍结分岔曲线合

拢，与 Hopf分岔曲线和低速稳定解曲线形成环，环

外侧点即区域 I，受到稳定解吸引进行高速的周期

性圆周运动。而随着加速度的进一步增加，区域

W 有着扩大的趋势而区域 H 则有着缩小的趋势，直

至 GH分岔点处，区域 H 消失，无人机低速状态下
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只存在不稳定的周期性转弯运动。其主要原因是，

在较高滑跑速度下，随着加速度的增加，无人机转

弯时的速度不断增加，进而引起无人机的气动侧力

迅速增加，能为无人机的转弯运动提供更为充足的

侧向力支持，直至加速度为 0.065g 时，侧向力不足

的情况得到有效解决，无人机能够进行完整的高速

圆周运动。但低速不稳定运动状态下，由于无人机

初始转弯时处于较低的速度，即使加速度有一定程

度的增加也只能使得无人机在不稳定周期运动

间发生改变而不会由不稳定周期运动转变为圆周

运动。

图 11中的鞍结分岔曲线、Hopf分岔曲线和稳

定解曲线将参数空间划分成不同的几个区域。当

无人机的初始运动状态位于不同区域内时，其最终

运动状态将会相应的进入到稳定圆周运动状态或

不稳定的周期性转弯运动状态。而通过改变飞机

前轮转角或加速度，能够使得飞机由不稳定的转弯

运动过度到稳定的周期性圆周运动中。因此，本节

研究的加速度-前轮转角双参数分岔分析能够为飞

机地面滑跑转弯操纵提供理论支持。

 4.2　分岔点对无人机转弯稳定性影响

Hopf分岔曲线 L10和鞍结分岔曲线 L9的交点

出现了一种新的分岔形式 BT分岔。此外，随着加

速度的增加，曲线 L9和 L10再次相遇，产生了 GH

分岔（Hopf分岔曲线上的广义霍普分岔）和 ZH分

岔（零式霍普分岔）。

 4.2.1　BT 分岔

x0 x0 = 0 µ1 µ2[
∂ f / ∂x

]∣∣
x=x0

BT分岔即 Bogdanov–Takens分岔，是最常见

的双参数分岔系统中的一种分岔形式 [18]，在系统平

衡点 处，如果存在 ，系统分岔参数 和 均

为 0，且雅克比矩阵 具有双重零特征

值，就会出现 BT分岔这一形式，且该分岔附近最多

只有 1个极限环和 2个平衡点的存在。

如图 11(b)所示可以发现，BT分岔作为鞍结分
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岔曲线 L9和 Hopf分岔曲线 L10的交点，同时也是

区域 W，区域 H 和区域 I 的交汇，其邻近区域内的

无人机初始状态点大致分为 3种：①位于区域 I 中，

受到高速状态中稳定解的吸引，进行大半径的周期

性稳定转弯运动。②位于区域 W 中，受到 Hopf分
岔区域中极限环的吸引，进行不稳定的周期性转弯

运动。③位于区域 H 中，受到低速状态中稳定解的

吸引，进行小半径的周期性稳定转弯运动。

 4.2.2　GH 分岔

x0

[
∂ f/ ∂x

]∣∣
x=x0

广义 Hopf分岔（Generalized Hopf）分岔即 Bautin
分岔，是会发生在双参数分岔系统的一种分岔形式[19]

对应的平衡点 处的雅克比矩阵 有 1

对纯虚根，在此基础上，当第 2个分岔参数变为

0的时会发生 GH分岔。而在 GH分岔点，Hopf分
岔会由不稳定状态转化为稳定状态。

如图 11(b)所示，GH分岔点用蓝色星形表示，

为鞍结分岔曲线 L9和 Hopf分岔曲线 L10的交

点。L10作为 Hopf分岔延拓的曲线，在其左侧区

域，系统受到稳定极限环的吸引，进行不稳定的周

期性转弯运动，而在其右侧区域，系统受到稳定解

的吸引，进行稳定的大半径周期性转弯运动。

同时 GH分岔点也是左侧的 Hopf分岔区域的

分界线，选取图 11空间中的点进行时域仿真可以

发现 Hopf分岔在 GH分岔点内侧时处于稳定状态，

邻近区间内的点会受到稳定极限环的吸引，而随

着加速度延拓参数的增加，在 GH分岔点外侧的

Hopf分岔转为不稳定状态，稳定极限环不复存在。

选取 GH分岔点附近参数点作为初始状态进行时

域仿真后可以发现是由于此时加速度过大，无人机

速度迅速增加至起飞状态，不再受 Hopf分岔极限

环的吸引。

 4.2.3　ZH 分岔

x0

[
∂ f/ ∂x

]∣∣
x=x0

零式Hopf分岔（Zero-Hopf）又称Fold-Hopf分岔[20]

同样是会发生在双参数分岔系统的一种分岔形式，

其对应的平衡点 处的雅克比矩阵 具

有 1个零特征根和 1个纯虚特征根。如图 11(b)所
示，ZH分岔点用紫色方形表示，作为鞍结分岔曲线

L9和 Hopf分岔曲线 L10的交点，位于 GH分岔点

外侧。而 ZH分岔点的存在进一步拓宽了无人机地

面滑跑不稳定转弯的区域。

 5　结　论

1） 本文对无人机加速度单参数分岔的分析，发

现无人机以恒定角度转弯滑跑的 3种运动状态，即

小半径稳定转弯运动、大半径稳定转弯运动和 Hopf
分岔引起的不稳定周期性转弯运动。并通过对无

人机的受力分析，发现不稳定周期性转弯运动的发

生是因为无人机所受侧向力无法提供其匀速圆周

所需的向心力。

2） 研究了加速度和前轮转角的双参数对无人

机地面滑跑稳定性的影响，随着加速度的增加，高

速状态下的不稳定转弯区域逐渐减小，而低速状态

下的 Hopf分岔不稳定区域则会逐渐扩大，直至加

速度达到 0.065g 左右时，系统状态发生明显改变，

前轮转角单参数分岔曲线发生分离现象，高速状态

下无人机只会进行稳定的圆周运动，而低速状态下

则会由鞍结分岔曲线、稳定解曲线和 Hopf分岔曲

线形成环，环内点会受到 Hopf分岔曲线上极限环

和稳定解吸引，使得无人机分别进行低速不稳定周

期运动和低速圆周运动。

3） BT分岔的出现表明了无人机 3种地面运动

状态在随着参数的改变存在交汇；GH分岔点的出

现表明随着加速度的增加，Hopf分岔会由稳定变为

不稳定；ZH分岔点的出现则进一步拓宽了 Hopf分
岔的不稳定区域。
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Abstract： High-speed  UAV  is  prone  to  spin  out  of  control,  veer  off  the  runway,  and  other  major  incidents
because  of  the  influence  of  numerous  nonlinear  elements  such  tire  forces,  aerodynamic  forces,  and  rudder  surface
forces during the ground taxiing process. At present, the bifurcation is used to analyze the stability of aircraft ground
taxiing nonlinear turning system, which is based on the equilibrium system of constant speed taxiing system. And it is
impossible  to  analyze  the  influence  of  acceleration  and  deceleration  on  the  stability  of  nonlinear  non-autonomous
aircraft  ground  taxiing  systems  by  this  theory.  Thus,  the  D ’Alembert  principle  is  used  to  transform  the  nonlinear
dynamic system into an equivalent  nonlinear  equilibrium system to study the bifurcation characteristics.  To convert
the system into an analogous equilibrium system, inertia force is incorporated into the system model based on the D’
Alembert  principle,  and  the  nonlinear  ground  variable  speed  taxiing  dynamics  model  of  the  UAV  is  built  in
MATLAB/Simulink. Then the global stability and bifurcation characteristics of the system are solved by the numerical
continuation method, and the effect of acceleration on the stability of the turning direction is analyzed, and the saddle-
node  bifurcation  and  Hopf  bifurcation  in  the  system are  analyzed.  The  motion  states  and  forces  of  the  UAV under
three typical operating conditions are also analyzed, and the nature and mechanism of the directional instability of the
UAV  during  the  turning  of  ground  variable  speed  sliding  are  revealed.  Finally,  based  on  the  single-parameter
bifurcation  analysis  of  acceleration,  the  front  wheel  steering  angle  is  introduced as  an  additional  parameter  into  the
UAV ground taxiing dynamic model by using the open folding method, and the dual-parameter bifurcation analysis is
carried out to discuss the influence of two parameters on the stability of ground taxiing direction. And the phenomena
of  BT  bifurcation,  GH  bifurcation,  and  ZH  bifurcation  on  the  stability  of  the  ground  taxiing  direction  of  UAV  is
discussed.
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弱信息交互条件下的无人机集群决策方法

王子泉，李杰，李娟*，刘畅
(北京理工大学 机电学院，北京 100081)

摘　　　要：随着无人系统与智能技术的发展，作为无人系统的典型应用之一的无人机集群，

在民用与军事领域的应用前景越来越广阔，当集群规模较大时，传统的组网通信方式会受到带宽、

干扰等限制，极大影响无人机集群的协同作战效能。基于此，提出一种弱信息交互条件下的无人机

集群决策模型 (WIIUSM)，不依赖无人机之间的双向数据交互，仅依靠单向视觉感知的方式实现期

望的集群行为。建立了弱信息交互的无人机集群模型，采用改进后的遗传算法 (IGA)作为优化方法

对决策模型进行优化。以区域搜索任务为例进行仿真测试，将所提方法与基于顶层规划的蛇形方法

进行对比，证明了所提方法在搜索效率层面的有效性；测试了不同比例无人机失效条件下搜索效率

的下降程度，与蛇形方法进行对比，证明所提方法具有一定的鲁棒性。
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在未来战争中，将有越来越多的智能化设备加

入各种形式的局部战争，战场环境的高度动态性、

不确定性、对抗性等特征将变得愈发明显，使得无

人机的作战使用形式逐渐由单机作战向集群协同

作战方向发展[1]。

一方面，单架无人机搭载任务载荷的能力有

限，能够执行的任务范围较窄，且独立作战时受到

的生存威胁较大，难以应对不断复杂化的战场环

境。集群无人机协同作战时，各无人机之间能够通

过不断的相互协调与优势互补，来扩展单架无人机

的任务能力，进而提升无人机集群系统的总体作战

效能。另一方面，无人机的自主能力正处于高速发

展阶段，未来的无人机集群作战将逐渐从人在回路

内的遥控、人在回路中的程控形式，向人在回路外

的半自主或全自主控制方向发展，无人机集群将具

备单架无人机所无法达到的协同任务执行能力。

因此，开展无人机集群相关技术的研究对中国在未

来潜在战争中占据主导权有着重要的意义。

无人机集群中的协同技术受到自然界自组织

机制 [2] 的启发，使自主能力有限的多架无人机在没

有中心节点集中控制的条件下，通过个体之间的信

息交互涌现出宏观行为，实现较高程度的智能自主

协作，在人员较少指挥干预下完成既定任务目标。

无人机之间的交互与协作依赖于集群高效的

组网通信能力，但组网通信过程中也存在着一些关

键问题 [3]。例如，组网拓扑框架需要根据使用环境

与干扰条件进行动态选择 [4]；无人机集群利用组网

进行数据交互时，信息传输量随着集群规模的增加

而增大，静态频谱的分配效率难以满足要求，导致

通信质量下降，进而造成集群效能的降低[5]；低成本

的小型无人机搭载载荷能力有限，使用的数据链路

一般功率较小，传输距离短，提高发射功率能够提

升通信质量，但窃听者也能够获得完整信号，难以

保证通信安全 [6]；此外，在战场对抗环境中，电磁通

信很容易受到环境或地形遮挡、敌方主动干扰 [7]，

导致无人机之间的信息传输受到阻碍甚至完全
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失效。

在不依赖通信，仅依靠主动感知的手段获取相

对有限信息的弱交互条件下，针对无人机集群决策

的模型与方法开展研究具有一定的现实意义与应

用价值。目前，无人机集群决策与控制的研究存在

以下不足之处：

1） 集群编队或任务规划所使用的方法大多基

于上层规划的方式，需要人为设定明确的行为规则

供无人机集群使用或遵守，这种方法的智能程度较

低，可扩展性及环境适应性较差。当遇到未预先定

义的场景或状态时，无人机难以做出适当的行为以

有效应对出现的意外。此外，从生物界的研究及工

程应用的角度来看，研究人员对集群涌现内在机理

的研究仍然不够充分、全面、彻底[8]，更增加了集群

行为的可控性、可用性方面的难度。

2） 目前，对无人机协同行为的研究大多依赖于

无人机之间的双向信息交互 [9]，当无人机之间的通

信受到环境或敌方干扰而无法正常工作时，集群协

同效能将受到极大的影响。而个体之间的信息交

互又是集群行为涌现的关键要素之一，因此，需要

开展基于感知信息的弱信息交互无人机集群决策

方法研究，以应对动态变化的复杂战场环境。

针对以上研究的不足之处，本文提出了一种弱

信息交互的无人机集群决策模型，决策过程不依赖

无人机之间的双向信息交互，仅依靠视觉感知信息

与离线优化得到的决策模型参数来选择最优行

为。本文所提出的不依赖通信的决策方法能够有

效应对复杂战场环境中的电磁干扰，提高无人机集

群的战场生存能力。

 1　弱信息交互的无人机集群决策

模型

为了对无人机集群进行描述，建立了弱信息交

互的无人机集群模型 （weak information  interaction
UAV swarm model, WIIUSM），其包含无人机的状态

模型、感知与表征模型、行为模型、决策模型、动

力学模型与控制模型。

以单架无人机为例，其各个模型之间的关系如

图 1所示。
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图 1    无人机各模型关系

Fig. 1    Model relations of UAV

 1.1　场景和环境建模

n Ui (i = 1,2, · · · ,n)

Ex ×Ey

M×N

(Ex/M)× (Ey/N)

(x,y) (X,Y)

(x,y)

(X,Y)

区域内有 架无人机 。假设所

有无人机飞行高度相同，可将任务区域简化为二维

平面上的矩形空间，大小为  km2。无人机在

任务过程中会产生一系列的集群行为，为便于对无

人机的集群行为进行描述，将区域划分为 个

网格，其中，每个网格的大小为 ，单

位为 km2。用二元数组 和 分别表示无人

机在二维空间的笛卡儿坐标和网格在空间中的位

置。例如，当需要用到无人机的位置坐标时，通常

用二维的笛卡儿坐标 ；而当需要某一个网格参

与计算时 ，通常使用网格在二维空间中的序号

。

 1.2　状态模型

Ui t S U
i (t)在时刻 的状态 定义如下：

S U
i (t) = {pi(t),vi(t),bi(t),qi(t)} （1）

pi (t) = (xi (t) ,yi (t)) t

vi (t) = (ẋi (t) , ẏi (t)) bi (t)

qi (t)

式中： 为时刻 无人机的位置坐标；

为无人机的速度； 为无人机的

感知表征信息； 为无人机的行为信息。

 1.3　感知与表征模型

在弱信息交互条件下，无人机无法利用通信的

方式获取局部范围内其他无人机的信息，仅能通过

主动感知的方式收集感知范围内的环境和友方无

人机的有限信息 [10]。无人机在真实环境中的感知

方式是通过机载相机（可见光/红外），使用视觉图像

的方式感知环境信息，并利用图像处理算法提取图

像中友方无人机的有效信息。而在数值仿真中，视

觉感知是通过确定感知范围并查找范围内友机，来

获取友机的相关信息。

r1 r2

将无人机感知范围投影到二维空间时，其形状

可表示为扇环，如图 2所示。根据 1.1节假设所有

无人机均飞行在同一高度，因此，在二维空间中，

和 均为定值。图 2中，深色扇环区域为无人机
 

p ψ

v

r
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r
2

图 2    无人机二维空间感知范围示意图

Fig. 2    Schematic of two-dimensional space perception

range of UAV
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p v

ψ r1 r2

的感知范围， 和 分别为无人机的位置和速度，

为感知范围的视场角，即扇环的圆心角， 和 分

别为扇环所对应小圆和大圆的半径。

Ui无人机 在二维连续空间内的感知范围可表

示为

Ri =

ß
(x,y)

∣∣∣∣r1 ⩽
»

(y− yi)2+ (x− xi)2 ⩽ r2,

−ψ/2 ⩽ ψ (v, (x− xi,y− yi)) ⩽ ψ/2
™

（2）

ψ式中： 为两向量的夹角。

Ui Ũi = {Uk ∈
U |pk ∈ Ri} Uk Ui

S U
k

sU
(i,k) =

{
ψ(i,k),vk

}
ψ(i,k) Uk Ui

vk

感 知 到 的 友 方 无 人 机 集 合 为

，对于感知到的友方无人机 ， 无法利

用视觉信息获得其完整状态 ，仅能够获得部分

状态 ，其中， 为 在 视场范围

内的相对角度。需要说明的是，由于无人机之间

没有直接的双向通信，无人机无法获得邻域内友

方无人机的具体位置坐标，仅可基于视觉感知技

术获取视野内友方无人机的相对方位，并依靠现

有的图像信息提取技术得到友方无人机的姿态信

息，在二维空间表示为航向角，由单位速度向量

间接表示。

Ui t

Pi(t) =
{

Ũi(ψ,v, t)
}

Pi(t)

bi(t) B(·)

无人机 在时刻 获得的感知信息集合为

。无人机得到的感知信息 不

能直接用于决策计算，需要进行进一步的表征处理

得到表征信息 ， 表示表征处理过程。

bi(t) = B(Pi(t)) （3）

bi bi =
{

bi,1,bi,2

}
表征信息 由 2部分组成， 。

bi,1 Ui表示当前时刻无人机 感知到的友方无人

机的数量。

bi,1 =
∣∣Ũi

∣∣ （4）

bi,2

Ui

a

ψ a

bi,2 Ui

bi,2

表示对感知到的友方无人机的大致运动趋

势判断。无人机 会在历史信息缓存区中保存前

个时刻的感知信息，对每一时刻感知到的多个友

方无人机计算方位角 的方差，并计算前 个时刻方

位角方差的平均值。当 较大时，表示 感知到的

友方无人机分布较为分散， 较小时，友方无人机

分布较为集中。

bi,2 =

a∑
j=1

D j(ψ)/a （5）

式中：D 为方差。

 1.4　行为模型

G无人机的行为模型 是其能够完成的最基础行

为，包括无人机的列队飞行、聚集、散开、避碰等，

各项规则最终输出无人机的期望航向。

Ui

Ui

1） 列队。 与感知到的其他无人机的航向保

持匹配，当 与其他友方无人机航向相同时，将产

生无人机列队飞行的集群行为，其规则描述如下：

gi,1 =
∑
Uk∈Ũi

vk

|vk |
（6）

Ui

Ui Ũi

2） 聚集。当 感知到友方无人机时，在聚集规

则下， 会朝已知 的方位中心移动，其规则描

述为

gi,2 =
[
cosθŨi

,sinθŨi

]
（7）

θŨi
=
∑
Uk∈Ũi

ψi,k

¿∣∣Ũi

∣∣ Ũi式中： 为 相对自身方位角的和

角度。

3） 散开。散开规则会使无人机相互散开，其输

出与聚集规则相反，规则描述如下：

gi,3 =
[
−cosθŨi

,−sinθŨi

]
（8）

4） 避碰。当无人机之间距离过近时，为保证安

全，需要彼此保持一定距离，避碰规则描述如下：

gi,3 =
∑
Uk∈Ũi

[
−dk cos(ψi,k),−dk sin(ψi,k)

]¿∣∣Ũi

∣∣ （9）

dk dk式中： 为控制安全距离的参数， 越大，无人机之

间保持的安全距离越大，反之安全距离越小。

Ui t在以上 4条规则下，无人机 在时刻 的规则模

型输出可表示为

Gi(t) =
{

gi, j(t)| j = 1,2,3,4
}

（10）

需要说明的是，无人机的行为规则可根据任务

目标的需求进行增加或删减。

 1.5　决策模型

qi(t)

在获得所有行为规则输出的情况下，如何对各

项行为规则的输出进行整合计算，从而得到最终的

决策结果是十分重要的，这项任务由决策模型 来

完成。

q̂

q̂

q

无人机的决策模型表示无人机能够实现的复

杂行为，决策模型包含多个行为原型 ，行为原型是

所有行为规则的一种组合方式，通过对行为模型的

输出进行加权求和，从而实现复杂的期望行为。每

一个行为原型对应一种期望行为，在实际应用过程

中，完成任务所必需的期望行为通常不止一个，因

此，需要多个行为原型满足不同情况下的期望行为

的选择，多个行为原型 即组成了无人机的决策模

型 。

C W C

行为原型是行为模型的一种加权组合方式，其

由感知权重 和规则权重 组成，感知权重 用来

对多个行为原型进行选择，如图 3所示。

e s假设无人机有 个行为原型，则第 个行为原型
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q̂s可表示为

q̂s = {Cs1,Cs2,Ws1, · · · ,Ws4} （11）

q决策模型 表示为

q = {q̂s|s = 1,2, · · · ,e} （12）

在一次决策周期内，无人机会根据感知信息计

算表征模型，根据表征模型从行为模型中选择一个

最优的行为原型，进而计算出最终的决策输出。行

为原型的选择过程为

q̂∗s = argmax
q̂i,s∈qi

(bi,1 ·Ci,s1+bi,2 ·Ci,s2) （13）

q̂∗i Ui

Di

选择出最优的行为原型 后，无人机 的最终

的决策输出 为

Di =

4∑
j=1

Wi,s j
gi, j∣∣gi, j

∣∣ （14）

Wi,s j Ui

Di Ui

Wpi

表示无人机 的第 5个行为原型中的第

j 个规则权重；决策结果 表示无人机 的期望速

度方向，但直接对无人机的速度进行控制会飞行过

程不稳定，因此，需要将速度转换为更上层的控制

量，即无人机的航点 ，转换过程如下：

Wpi (xw,yw) = extend(pi,Di) （15）

extend pi

Di

Wpi

式中： 函数表示以无人机当前位置 为起点，

以期望航向 为方向，做延长线，延长线与任务区

域边界的交点即为期望航点 。

 2　集群行为的优化方法设计

C

当决策模型中仅有一个行为原型时，感知权重

并没有发挥作用，因为式 (13)仅能输出唯一存在

的行为原型。然而当任务目标较为复杂，需要不少

于一组行为原型时，手动设置权重将会非常困难[11]，

需要大量的测试对模型效果进行验证，来寻找最优

的行为原型组合。寻找行为原型最优的权重参数

可以看作是一类典型的优化问题，使用优化算法对

最优参数进行求解是一种行之有效的方法 [12]。需

要说明的是，本文采用离线优化的方式，将优化得

到的最优参数部署到无人机上，无需任务过程中实

时在线优化，减少了计算量。

本文采用改进后的遗传算法（improved genetic
algorithm, IGA）作为优化方法对决策模型进行优

化。遗传算法以一类种群中的所有个体为操作对

象，并利用基于概率的随机方式对一个被编码的参

数空间进行搜索 [13]。其中，选择、交叉和变异构成

了遗传算法的基本操作；参数编码、初始群体的设

定、适应度函数的设计等要素组成了遗传算法的核

心内容。IGA的主要流程如图 4所示。
 
 

编码

初始化种群

每一个个体进行多次
仿真获得适应度值

根据适应度选择进入
下一代的个体

交叉

变异

开始

是否达到进化次数?

结束

Y

N

图 4    IGA流程

Fig. 4    Flow chart of IGA
 

 2.1　参数编码

在算法的开始阶段，需要对种群中的所有个体

进行初始化，种群中的每个个体代表一组解（一组

解即表示决策模型中的权重参数设置）。注意，种

群中的个体需要与无人机个体进行区分，避免混淆。

C

W

本文采用二进制编码的方式将每个权重参数

转换为二进制的符号串[14]。每个感知权重 与规则

权重 的取值均在 [0,1]之间，而 5位二进制编码能

够表示的十进制范围为 [0,31]之间的整数。具体的

编码过程可分为 2个步骤：

C W1） 将感知权重 或规则权重 乘以 31并取

整，映射为 [0,31]之间的整数。

2） 将整数编码为 5位的二进制字符串。

解码过程与编码过程相反，根据设定的行为原

 

行为原型1

感知权重C

C11 C12 W11 W12 W13 W14

C21 C22 W21 W22 W23 W24

Ce1 Ce2 We1 We2 We3 We4

规则权重W

行为原型2

… …
行为原型e

图 3    行为原型的组成

Fig. 3    The composition of behavior prototype
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型的数量，将整个基因型解码为对应数量的行为原

型，以及对应的感知权重与规则权重。

 2.2　选择机制

本文选用最优保持方法作为选择机制，最优保

持方法也称精英策略，将种群中所有个体按适应度

值进行排序，选择适应度值较高的一部分个体进入

下一代。然而，纯粹的精英策略通常会导致算法收

敛速度较快，容易收敛到局部最优解，难以找到全

局最优解。大多数情况下，适应度函数由多个不同

的评分机制组合而成，且在收集评分次数足够的条

件下，个体的评分基本能够反映该个体的优劣程

度。因此，局部快速收敛的问题会有所缓解。

 2.3　交叉算子

C W

本文采用的交叉操作类似两点交叉，区别在

于：在感知权重 与规则权重  2个部分分别进行

两点交叉。这也是在编码过程中，将不同行为原型

的感知权重和规则权重分别进行编码所考虑的因

素之一，便于对感知权重和规则权重所对应的基因

型分别进行交叉操作。具体的交叉方法为：选择交

叉点，在感知权重对应的基因型部分选择交叉点

1和交叉点 2，在规则权重对应的基因型部分选择

交叉点 3和交叉点 4。每个交叉点的选择均使用随

机方式。确定交叉点后，生成 2个子代个体，通过

随机方式选择其中一个子代个体进入下一代。

父代的选择使用所有个体等概率随机方式进

行，每一次交叉操作均只产生一个新的个体进入子

代。由于 2.2节的选择过程中只选择了部分个体进

入下一代，为保持种群中个体数量的平衡，利用交

叉操作产生新的个体，直到种群个体数量达到与上

一代相等。

 2.4　变异算子

C

W

本文变异操作的具体方式为：种群中的每个个

体根据概率决定是否进行变异操作，需要进行变异

的个体根据变异比例的参数随机选出需要变异的

基因位。例如，假设个体的基因型包含 3个行为原

型，每个行为原型由 2个感知权重 和 4个规则权

重 组成。2.1节的参数编码方式确定每个权重参

数由 5个二进制基因位组成，因此，一个个体包含

3×(2+4)×5=90个二进制的基因位，每个基因位由

0或 1表示。假设变异比例为 0.1，需要进行变异操

作的基因位个数为 9个，在 90个基因位中随机挑

选 9个基因位，将 0变为 1，1变为 0，即完成了变异

操作。

 2.5　适应度函数

适应度函数也称为评价函数，用于评定个体的

优劣程度 [15]。在图 4中，种群中每个个体会进行多

轮仿真，每轮均会给出当前个体在这一轮测试中的

适应度值，对个体表现的好坏程度进行评判，最终

对多轮仿真的适应度值取平均，减小由于测试中可

能出现的特殊情况而产生的误差。

Ωarea =

M×N

Ωcoverage =

M∑
X=1

N∑
Y=1

Ω(X,Y) Ω(X,Y) (X,Y)

Ω(X,Y) = 1

对决策模型的应用测试以区域搜索场景为例

进行，区域总面积与搜索覆盖的面积通过离散化的

网格进行计算，设定任务区域的总面积为

，根据 1.3节中无人机感知模型的设置，在仿

真结束时，无人机集群对区域的搜索覆盖总面积为

， 表示网格 在任

务过程中是否被无人机搜索覆盖过，若被覆盖过，

，否则为 0。以区域搜索为任务目标的适

应度函数可设置为

ffitness = Ωcoverage/Ωarea （16）

Ωarea

Ωcoverage ffitness

由于区域总面积 是固定的，无人机集群搜

索覆盖的面积 越大，适应度值 越大，表

示无人机集群的行为表现越好。

 2.6　决策模型参数优化过程

针对区域搜索任务，IGA优化过程中用到的参

数如表 1所示，适应度函数使用式 (16)。
 
 

表 1    搜索任务 IGA优化参数设置

Table 1    IGA optimization parameter settings of search task

参数 数值

ppop种群规模 10

迭代次数 20

最优保持比例 0.5

nnum适应度计算次数 5

行为原型数量 1

交叉概率 0.1

mr变异概率 0.4，0.9

r变异比率 0.05，0.15，0.25
 

以不同的变异概率 mr 与变异比率 r 对模型进

行多次优化，寻找最优参数使得模型的适应度值最

高。取初始种群的平均适应度与最后一代种群的

平均适应度为评价指标，计算适应度增长率，结果

如表 2所示。
 
 

表 2    不同变异参数下种群适应度变化

Table 2    Changes in population fitness with different

variation parameters

r
初代平均适应数值 末代平均适应数值 增长率/%

mr=0.4 mr=0.9 mr=0.4 mr=0.9 mr=0.4 mr=0.9

0.05 0.696 0.649 0.738 0.746 5.93 14.9

0.15 0.656 0.653 0.708 0.738 7.97 13.1

0.25 0.636 0.629 0.721 0.693 13.3 10.3
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由于种群初始化时每个个体的基因型采用完

全随机的方式生成，初始种群的平均适应度存在一

定的差异。不同参数下，20次迭代过程中，每一代

种群的适应度值分布的箱形图如图 5所示。

当变异概率较小时，算法在局部范围内进行探

索的频率较低，而变异比率越大，则当前个体探索

的局部范围越广。探索范围越广，则算法的收敛能

力越差，容易出现适应度值振荡变化的情况。当变

异概率较大时，这种情况尤其明显，变异比率越大，

个体适应度值振荡幅度越大，难以收敛到最优解。

由于初始种群的随机性，初代种群的平均适应度差

异较大，而末代种群的平均适应度差别并不大，说

明算法能将表现不同的初代种群优化收敛到较为

平均的水平。

O(ppopnnum sstepn) sstep

n

本文使用的 IGA的计算量集中在获取种群

中每个个体的适应度值部分 ，算法的时间复杂

度为 ，其中 ， 为获取单次适应

度值时的仿真步长， 为单次仿真中的无人机数

量。由于优化过程的时间复杂度较高 ，采用离

线优化方式 ，将优化后的权重参数搭载于所有

无人机。

mr = 0.9 r = 0.05本文选取变异参数 ， 时，种群最

后一代中适应度值最高的个体作为最终的优化结

果，将该优化结果对应的决策模型权重参数用于所

有无人机，具体参数如表 3所示。需要说明的是，

由于搜索任务的目的明确，目标单一，决策模型中

仅使用了单个行为原型，在其他复杂任务中可使用

多个行为原型。
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图 5    不同变异参数的优化过程

Fig. 5    Optimization process for different variation parameters
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 3　仿真实验与结果分析

 3.1　区域搜索任务场景设置

在区域搜索任务中，任务场景设置等环境参数

如表 4所示。

[0,0] x,y ∈ [−1.8,−1.4]

vx,vy ∈ [0,0.01]

区域大小为 4 km×4 km，区域中心点坐标为

，无人机初始位置为  km小正

方形区域内的随机点，位于任务区域的左下方；初

始速度为  km/s范围内的随机数，即

速度指向区域右上方。

 3.2　决策模型有效性测试

使用决策模型测试不同无人机数量对区域的

搜索覆盖能力，并将结果与蛇形方法进行对比。蛇

形搜索是一种预先规划式的方法，在任务开始之

前，所有无人机均生成了本次任务的所有航点，在

搜索任务过程中不需要进行任何形式的决策。

使用本文 IGA优化方法得到的决策模型与蛇

形方法分别进行测试，测试无人机数量分别为 1、

3、5、10、20时区域搜索覆盖率的变化情况，测试结

果如图 6所示。

n = 10

可以看出，蛇形方法的区域搜索覆盖率增加

接近线性，当无人机数量达到饱和（ ）时，无

人机的数量增加无法继续提升区域的搜索覆盖

率。而利用优化得到的决策模型会在搜索过程中

实时在线进行决策，具有较大的随机性，增加无人

机数量，能够有效提升区域的搜索覆盖率。

由于蛇形方法是一种基于顶层规划的方法，航
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图 6    不同无人机数量下 2种方法的搜索覆盖率变化

Fig. 6    Change in search coverage of two methods with different numbers of UAVs
 

 

表 3    搜索任务最优个体的决策模型参数

Table 3    Decision model parameters for optimal individual of

search task

C1 C2 W1 W2 W3 W4

0.07 0.07 0.87 0.22 0.78 0.56

 

表 4    区域搜索任务场景设置

Table 4    Scenario setting of regional search task

参数 数值

n无人机数量 1，3，5，10，20

ψ感知视场角 /(°) 120

r1,r2感知视场半径 /km 0.1，0.5

Ex ×Ey区域范围 /(km×km) 4×4

p无人机初始位置 /km x,y ∈ [−1.8,−1.4]

v无人机初始速度 /(k·m−1) vx,vy ∈ [0,0.01]

tmax仿真步长 3 000
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迹由人为预设生成，搜索效率很高。本文经过优化

后的决策模型在搜索任务中，搜索效能与蛇形方法

相近，因此证明了本文决策模型的有效性。

以 10架无人机为例，IGA的决策模型与蛇形方

法的航迹分别如图 7和图 8所示。图中，不同曲线

代表不同无人机的航迹，2种方法分别展示当仿真

步长为 500、1 000、1 500、2000、2 500、3 000时的

航迹。决策模型得到的无人机航迹均具有很大的

随机性，蛇形方法的航迹则明显是通过规划得到的。

 3.3　决策模型鲁棒性测试

对决策模型鲁棒性的测试为：在无人机集群执

行区域搜索任务过程中，部分无人机损毁的情况

下，对搜索效能的影响。在仿真步长为 1 000时，随

机使 20%、40%、60%、80% 的无人机失效，对比本
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图 7    IGA决策模型的搜索航迹

Fig. 7    IGA decision model for search trajectory
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图 8    蛇形方法的搜索航迹

Fig. 8    Serpentine method of search trajectory
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文决策模型与蛇形方法搜索覆盖效能的下降情况。

针对每种无人机失效比例，进行 30组仿真测

试，并对结果进行统计分析，如图 9所示。图中，红

色虚线为仿真步长 1 000时，根据失效比例随机对

部分无人机进行失效处理，使无人机无法继续飞行。

搜索效率下降对比如图 10所示 ，分别对应

20%、40%、60%、80% 失效比例下， IGA优化的决

策模型与蛇形方法相对于各自没有无人机失效时

的区域搜索覆盖率下降情况。

能够看出，较少无人机失效时（20%），2种方法

下降比例相似，随着无人机失效数量增加，蛇形方法

的性能下降明显高于本文使用的决策模型。蛇形

方法是一种预先规划的方法，在没有通信的任务过

程中无法实时调整搜索策略；而本文方法在无通信

的条件下，通过视觉感知进行搜索的机制能够有效

应对任务过程中部分数量无人机的损失，鲁棒性更强。
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Fig. 9    Changes in search coverage for two methods with different failure ratios
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Fig. 10    Comparison of search efficiency degradation of two methods with different failure ratios
 

 4　结　论

目前，无人机集群在复杂环境中执行任务时会

受到环境或敌方的通信干扰。同时，当集群规模较

大时，无人机之间的信息传递也会受到通信带宽的

限制。为了解决这一问题，本文提出了一种弱信息
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交互条件下的无人机集群决策模型。

1） 本方法不依赖机间的双向通信，而仅依靠视

觉单向感知的方式实现集群行为的涌现。

2） 在集群搜索任务下，设计合理的适应度函

数，使用本文改进的 IGA方法对决策模型的参数进

行离线优化。

3） 通过仿真测试与蛇形搜索方法进行对比，验

证了本文提出的决策模型在应对部分无人机失效

的情景时，提高了无人机集群效能的鲁棒性。

后期的研究中，考虑将仿真平台向硬件在回路

仿真系统移植，使用模拟环境中的视觉图像作为输

入，同时无人机的动力学建模将更加精细，可有效

提高仿真置信度。
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UAV swarm decision methods under weak information interaction conditions
WANG Ziquan，LI Jie，LI Juan*，LIU Chang

(School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract： The development of unmanned systems and intelligent technology has presented a broad application
prospect  of  UAV swarms,  one  of  the  typical  applications  of  unmanned systems in  both  civilian  and military  fields.
When  the  swarm  size  is  large,  however,  the  traditional  networking  communication  method  will  be  limited  by
bandwidth and interference, which greatly affects the cooperative combat effectiveness of UAV swarms. This paper
proposes  a  weak  information  interaction  UAV  swarm  model  (WIIUSM),  not  relying  on  two-way  data  interaction
between UAVs but achieving the desired swarm behavior by using only one-way visual perception. Firstly, this paper
establishes a weak information-interaction UAV swarm model. Next, an improved genetic algorithm (IGA) is used as
an optimization method for the decision model, and several simulation tests are conducted with the area search task. A
comparison with the snake search method based on top-level planning reveals the effectiveness of search efficiency of
the proposed method. The degradation of search effectiveness under the conditions of different proportions of UAV
failure is also tested, showing the robustness of our methods compared with the snake method.

Keywords： UAV swarm；weak information interaction；swarm decision；genetic algorithm；area search

 
　Received：2022-02-03；Accepted：2022-05-21；Published Online：2023-09-14 13：09

　URL：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20230913.2319.002.html

　Foundation items：National  Natural  Science  Foundation  of  China  (62003043,62373053);  Beijing  Institute  of  Technology  Research  Fund  Program for

Young Scholars (XSQD-202102003)

 * Corresponding author. E-mail：juanli@bit.edu.cn 

第 12 期 王子泉，等：弱信息交互条件下的无人机集群决策方法 3499

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20230913.2319.002.html
mailto:juanli@bit.edu.cn


 

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

DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2022.0072

基于组合赋权的对地攻击无人机自主能力云模型评价

严惊涛，刘树光*

(空军工程大学 装备管理与无人机工程学院，西安 710051)

摘　　　要：针对对地攻击无人机自主能力量化评价的不确定性问题，提出基于组合赋权的云

模型评价方法。基于认知控制结构，从感知探测、规划决策、作战执行、安全管理和学习进化 5个
方面构建自主能力评价指标体系。运用基于博弈论的组合赋权方法，结合改进层次分析法和改进熵

权法确定组合权重，克服了单一赋权方法确定指标权重的片面性。考虑自主能力评价过程的模糊性

和随机性，提出一种对地攻击无人机自主能力云模型评价方法，采用浮动云算法实现评价指标云的

有效综合。对 3种对地攻击无人机进行仿真验证，结果表明：所提方法综合考虑评价对象的主客观

因素，消除了单一赋权方法的局限性，权重分配科学合理。自主能力云模型量化评价能够有效区分

不同类型对地攻击无人机自主能力等级的差异性，评价结果准确可信。

关　键　词：自主能力；对地攻击无人机；组合赋权；博弈论；云模型
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当前战争形态正由信息化向智能化转变，智能

无人成为未来战争的典型特征之一。智能自主技

术与无人系统融合发展形成的智能自主无人系统，

成为影响战争进程的颠覆性科学技术 [1-2]。对地攻

击无人机作为航空领域典型的无人作战平台，其作

战时空、使命任务和作战样式不断拓展 [3]，决定了

对地攻击无人机必须具备很高的自主能力。构建

科学合理的自主能力评价指标体系，提出与作战任

务相匹配的自主能力等级划分标准，建立行之有效

的评价模型，可以为复杂任务下无人机自主能力调

整提供决策依据，具有重要的军事意义和实用价值。

对地攻击无人机自主能力评价的不确定性主

要来源于 3个方面：对无人系统认知的不确定性、

监测信息的不确定性和模型的不确定性，这 3个不

确定性贯穿整个评价过程，很大程度影响评价结果

的可信度和准确性。对无人系统认知的不确定性

主要体现在自主性内涵研究及指标体系构建方面，

已有的研究成果针对自主性概念及自主能力等级

划分作了科学阐述，如自主控制水平等级 （auto-

nomous control level，ACL）、无人系统自主性等级

（autonomy levels for unmanned systems，ALFUS）、人

机权限四级模型和自主系统参考框架等 [4]，但这些

方法没有说明如何建立科学合理的评价指标体系，

且很难摆脱主体认知的局限性。监测信息和模型

的不确定性主要体现在评价方法及评价模型确定

方面，许多学者利用不同的方法模型对该问题进行

了研究，如层次分析法 [5]，神经网络方法 [6]、灰色关

联分析法 [7]、模糊数学法 [8]、贝叶斯网络模型 [9] 等，

但上述方法难以同时兼顾模糊性、随机性、指标权

重三者对评价结果的影响，在实际运用中存在一定

弊端，如层次分析法过于依赖主观认识，容易脱离

实际，神经网络方法需要大量数据支撑，且难以解

释评价结果，灰色关联分析法趋于均化，分辨率低，

不易区分不同自主能力等级的差异，模糊数学法在

实际运用中仅考虑了评价的模糊性忽略了随机性，

且难以确定隶属度函数。
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针对上述问题，本文基于认知控制结构建立自

主能力评价指标体系，提出与任务难度相适应的自

主能力等级划分标准；运用基于博弈论的组合赋权

方法确定组合权重；引入云模型评价方法，结合组

合权重和浮动云算法确定综合云，计算综合云与标

准云的相似度，实现对地攻击无人机自主能力的量

化评价。

 1　自主能力评价指标体系及等级划分

 1.1　基于认知控制结构的自主能力评价指标

自主能力是无人系统进行感知、分析、交流、

规划决策和行为的综合体现，反映无人系统的智能

化程度 [10]。目前，国内外学者针对无人系统自主性

框架和自主控制结构进行了研究，提出了双坐标

法、三坐标法、蛛网模型等[11] 方法。这些方法阐述

了自主能力概念，并对如何表征自主能力等级提出

具体的分级标准和原则，具有一定的适用价值，但

并未说明如何将这些标准和原则转换为可实际操

作的评价指标，存在对无人系统认知上的不确定性。

“世界上并不存在完全自主的无人系统，所有

的自主无人系统都是人机联合的认知系统。”无人

系统自主性本质是由无人自主系统替代有人驾驶

飞机/驾驶员完成作战任务的智能行为能力[12]，而人

脑是已知的最高级智能系统。因此，类比人类认知

控制行为来研究无人机自主决策机制，对于构建科

学合理的自主能力评价指标体系具有重要意义。

在复杂动态的战场环境下，实现自主决策系统

模拟人类大脑思维，必须将人类的智能结构映射到

无人机自主系统控制模型（见图 1），主要思路体现

在以下 5个方面：

1） 感知探测。感知探测是智能控制的前提和

基础，人的感知信息的获取手段是多源的，无人机

则在飞行过程中利用多种传感器感知周围环境和

自身状态。

2） 价值判断/规划决策。价值判断/规划决策是

智能控制的核心，无人机需要具备模拟人类思维的

规划决策系统，进行一定程度的自主决策。

3） 环境模型。人的智能主要表现在认知上，即

人脑中建立一个与外界世界相匹配的环境模型，无

人机也可通过不断学习训练生成类似模型。

4） 行为执行。人通过执行器官将大脑的思维

决策与真实的外界环境联系起来，并通过不断实践

去适应和改造环境，无人机通过执行机构完成起

飞、巡航、执行任务、返航、着陆等动作。

5） 安全管理。人的自我安全管理是潜意识行

为，贯穿于认知活动的各个环节，无人机则需要有

专门的安全管理系统对传感器、执行机构等部件进

行实时健康监控和管理。

值得注意的是，人类智能的核心在于价值判

断，即哲学领域的价值观问题，这是人类有别于机

器等其他智能体的本质特征 [13]。无人系统通过双

向数据库进行学习训练，可以在一定规则内模拟人

的行为活动，但无法形成人类思维、想象、判断等

主观能动性。因此，无人系统的自主并不意味着完

全脱离人的控制，即使无人系统达到最高自主能力

水平“全自主”，最终决策权仍归人所有。

根据以上分析，从感知探测、规划决策、作战

执行、安全管理和学习进化 5个方面构建对地攻

击无人机自主能力评价指标，如图 2所示。其中，

感知探测能力是无人机通过机载传感器感知自身
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图 1    人类/无人系统智能结构

Fig. 1    Intelligent structure of human/unmanned system
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和周围环境，探测任务目标动态信息，并进行融合

处理的能力。选取态势感知、环境感知、目标探

测和信息融合 4个子能力来评估感知探测能力。

规划决策系统是无人机对地面目标进行自主攻击

的关键，为使无人机能够理解人机交互指令，完成

任务规划和战术决策，并能适应瞬息万变的战场

环境，选取任务规划、指令理解、战术决策和环境

适应 4个子能力来评估规划决策能力。作战执行

能力是无人机自主摧毁敌方地面目标的能力，考

虑到无人机在执行任务时 ，需要具备良好的机

动、攻击、通信性能和生存防护能力，将飞行能

力、突防能力、对地攻击能力、链路通信能力和

生存能力作为衡量作战执行能力的子能力。安全

管理能力是无人机实现自主飞行的基本保障，飞

行过程中，无人机需要借助数据监测和推理，对系

统故障进行预测、隔离，并能在电磁对抗环境中

抗遥控指令与导航信息欺骗，即需要具备健康管

理和抗干扰 /防欺骗能力。学习进化是无人机通

过人机交互、强化训练、行为记忆、组网通信等

实现自主作战效能增长提升的能力，是智能自主

的重要体现，通过人机融合、训练、行为记忆和组

网通信 4个子能力进行评估。
 
 

对地攻击无人机自主能力

感知探测能力A1 规划决策能力A2 作战执行能力A3 安全管理能力A4 学习进化能力A5

态
势
感
知
能
力

环
境
感
知
能
力

目
标
探
测
能
力

信
息
融
合
能
力

任
务
规
划
能
力

指
令
理
解
能
力

战
术
决
策
能
力

环
境
适
应
能
力

飞
行
能
力

突
防
能
力

对
地
攻
击
能
力

链
路
通
信
能
力

生
存
能
力

健
康
管
理
能
力

抗
干
扰
防
欺
骗

人
机
融
合
能
力

训
练
能
力

行
为
记
忆
能
力

组
网
通
信
能
力
B19B18

B17

B16B15B14

B13

B12B11

B10B9

B8B7B6B5B4B3B2B1

图 2    对地攻击无人机自主能力评价指标体系

Fig. 2    Evaluation index system of autonomous capability of ground-attack UAV
 

 1.2　自主能力等级划分标准

目前，国内外学者提出了多种自主能力等级

分级方法 ，如自动装置等级 （levels  of  automation，

LOA）、ACL、ALFUS等。然而，这些方法依然存

在一定缺陷，具体表现为：①自主能力等级分级的

主线倾向于自主系统的技术发展规律，而对“任

务执行有效性”关注不够，不便于衡量智能自主

无人机能够胜任何等难度的作战任务；②总体分

级较为粗糙，每级的技术特点和子能力特征缺乏

具体描述。

针对以上问题，本文从作战任务的角度出发，

借鉴 LOA、ACL、ALFUS等研究成果 ，将感知探

测、规划决策、作战执行、安全管理和学习进化

5个自主能力影响因素融入对地攻击无人机各个作

战环节之中，综合考虑任务难度和无人机自主能力

发展脉络 [14]，将对地攻击无人机自主能力等级分为

5级，并结合文献 [15]，补充完善每个自主能力等级

影响因素的具体内涵，如表 1所示。

该等级划分将任务难度纳入衡量标准，体现了

从单机到多机、集群的层级跨越，任务复杂度逐渐

 

表 1    自主能力等级划分标准

Table 1    Classification standard of autonomous capability

等级及
分值区间

等级描述 感知探测能力 规划决策能力 作战执行能力 安全管理能力 学习进化能力

Ⅰ

[0,25]
单机简单计划

任务

探测地面特定

目标

执行预编程的

规划任务
单机对地攻击 状态报告 计算、存储、数据处理

Ⅱ

(25,50]
单机复杂计划

任务

外部态势及

自身态势感知

面向飞行状态的

适应性规划

单机攻击并

毁伤评估

实时故障诊断与

隔离
程序自动化

Ⅲ

(50,75]
单机实时规划

任务
复杂环境感知 航路重规划 及时规避部分威胁 简单故障修复 计算智能、智能算法

Ⅳ

(75,90]
多机任务协同 多机信息共享 长机分配战术决策 多机协助攻击 故障预测及容错控制 简单思维智慧

Ⅴ

(90,100]
全自主集群

分布式/集群态势

感知与信息共享
分布式/集群战略决策 集群协同攻击 群组诊断、冲突消解 认知/记忆智能、自主学习
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增加，智能化水平不断提升的趋势。其中，Ⅰ~Ⅲ级

是现有无人机单机自主能力水平的具体体现[16]，Ⅳ、Ⅴ

级是对多机自主和集群自主的合理构想 [17]，并且各

层指标直接与任务挂钩，具有明确的军事和物理含

义，可直观、系统地区分不同自主能力等级及能力因素。

 2　基于云模型和组合赋权的自主能

力量化评价模型

本节针对评价中监测信息的不确定性和模型

的不确定性问题，结合博弈论组合赋权和云模型，

构建自主能力量化评价模型，具体流程如图 3所

示。基于博弈论的组合赋权法，能够综合考虑主客

观信息对评价结果的影响，相较于传统赋权方法具

有明显优势。云模型是一种有效的混合认知技术，

是解决不确定性问题的典型方法，通过期望、熵和

超熵 3个数字特征来反映评价中的模糊性和随机

性，实现定性概念和定量数值的相互转化，更优于

传统评价方法。
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图 3    自主能力评价流程

Fig. 3    Flow chart of evaluation of autonomous capability
 

 2.1　基于博弈论的组合赋权

确定指标权重是进行自主能力评价的基础，主

客观组合赋权法是近年的研究热点，该方法可以权

衡主观赋权法和客观赋权法的利弊，既考虑客观数

据的实际规律，又能反映评价者的决策意图。因

此，本文在对层次分析法和熵权法改进的基础上，

引入博弈论思想确定最优组合权重。

 2.1.1　改进层次分析法

层次分析法是一种定性定量相结合的决策分

析方法 [18]，但主观性较强，需要进行多次一致性检

验并修正判断矩阵，导致计算繁琐。本文针对该问

题，对传统层次分析法进行改进，具体步骤如下：

A步骤 1　构造判断矩阵 ：

A = (ai j)n×n （1）

ai j i j

a ji = 1/ai j,ai j > 0,aii = 1

式中： 为第 个因素相对于第 个因素的重要程

度，并且满足 。

bi j = lgai j A
B bi j = −b ji

步骤  2　根据 ，得到判断矩阵 的反

对称矩阵 ，其特点为 。

B

C
n∑

i=1

n∑
j=1

(ci j−bi j)2

步骤  3　根据式 (2)得到反对称矩阵 的最优

传递矩阵 ，使得 最小。

ci j =
1
n

n∑
k=1

(bik −b jk) （2）

A∗ a∗i j = 10ci j步骤 4　构造优化矩阵 ，其中， 。

W步骤 5　确定权重向量 。

A∗① 将优化矩阵 归一化：

a∗i j = a∗i j

¿ n∑
i=1

a∗i j （3）

② 按行相加得和向量：

W ′
i =

n∑
j=1

a∗i j （4）

③ 将和向量进行归一化，得到优化矩阵的特征

向量，即所求权重向量：

Wi =W ′
i

¿ n∑
i=1

W ′
i （5）

 2.1.2　改进熵权法

熵权法是一种应用广泛的客观赋权法，可以充

分挖掘原始数据信息 [19]，但易受极端数据的干扰，

且当熵值处于特定区间时，信息熵的微小差距会导

致熵权成倍数变化。因此，本文引入标准化处理法
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消除极值干扰，并对信息熵计算公式进行改进，具

体步骤如下：

R′步骤 1　构建原始数据矩阵 ：

R′ = (xi j)n×m i = 1,2, · · · ,n, j = 1,2, · · · ,m （6）

m n xi j

i j

式中： 为评价指标个数； 为数据样本个数； 为

第 个样本中第 个指标的属性值。

步骤  2　采用标准化处理法消除极值干扰，标

准化变化公式为

x∗i j = (xi j− x j)/s j （7）

x j j s j j式中： 为第 项指标观测值的均值； 为第 项指标

观测值的标准差。

步骤 3　指标非负化处理。熵权法要求指标值

为正，因此，采用平移法使得后续信息熵的计算有

意义。公式如下：

x+i j = x∗i j+ l （8）

x+i j l式中： 为经过非负化处理后的指标值； 为平移距

离，需要根据实际情况进行取舍[20]。

步骤 4　归一化处理。公式如下：

R = (yi j)n×m i = 1,2, · · · ,n, j = 1,2, · · · ,m （9）

yi j = x+i j

¿ n∑
i=1

x+i j （10）

yi j j i式中： 为第 项指标的第 个评分经过归一化处理

后的数值。

步骤 5　计算各指标信息熵：

H j = −k
n∑

i=1

(
yi j lnyi j

)
（11）

k = 1/ln n，i = 1,2, · · · ,n式中： 。

步骤 6　根据信息熵确定指标权重：

w j =
1−H j

m∑
j=1

(1−H j)

s.t.
m∑

j=1

w j = 1 （12）

H j→ 1

值 得 注 意 的 是 ， 根 据 式 (12)计 算 权 重 ， 当

时，信息熵差值的微小变化就会导致熵权差

异较大的异常现象。针对这一问题，对熵权的计算

公式进行改进，公式为

w j =

m∑
k=1

Hk +1−2H j

m∑
j=1

(
m∑

k=1

Hk +1−2H j

)

s.t.
m∑

j=1

w j = 1 （13）

 2.1.3　组合赋权法

针对组合赋权方面的研究，已有成果主要采取

加法合成、乘法合成的方法，将不同权重进行简单

合成，并未深入研究如何协调不同权重方法之间的

冲突，以实现最优或次优的权重组合。

博弈论[21] 即对策论，是研究具有竞争性事物的

一种运筹学方法。在博弈论中，多个决策主体通过

相互竞争和妥协，实现自身利益最大化或损失最小

化的决策均衡。借鉴博弈论思想，将主客观权重视

为非合作博弈中的决策主体，双方在不断冲突中寻

找利益平衡点，实现最优的权重组合，从而使指标

赋权更加科学合理[22]。具体过程如下：

w1 = (w11,w12, · · · ,w1n) w2 = (w21,

w22, · · · ,w2n) w1 w2

将通过改进层次分析法和改进熵权法得到的

指标权重分别记为 和

，再由 和 的线性组合构造组合权

重，公式为

w = α1wT
1 +α2wT

2 （14）

α1 α2式中： 、 分别为主、客观权重的组合系数。

根据博弈论原理求解 Nash均衡点，即在不同

权重之间寻找平衡，极小化组合权重和主客观权重

之间的偏差，其目标函数和约束条件为

min
(∥∥w−wT

1

∥∥
2+
∥∥w−wT

2

∥∥
2

)
=

min
(∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

1

∥∥
2+
∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

2

∥∥
2

)
s.t.

2∑
k=1

αk = 1 （15）

通过求解该模型，可获得综合考虑主观人为因

素和客观数据规律的最优组合权重。该问题为求

解等式约束条件下的极小值，构造拉格朗日函数：

L(α1,α2,λ) =
∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

1

∥∥
2+∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

2

∥∥
2+

λ

2

(
2∑

k=1

αk −1

)
（16）

式中：λ 为拉格朗日因子。

根据微分原理 [23]，式（16）的最优一阶导数条

件为®
α1w1wT

1 +α2w1wT
2 = w1wT

1

α1w2wT
1 +α2w2wT

2 = w2wT
2

（17）

对应的线性方程组为ñ
w1wT

1 w1wT
2

w2wT
1 w2wT

2

ôñ
α1

α2

ô
=

ñ
w1wT

1

w2wT
2

ô
（18）

α1 α2根据式（18）求得组合系数 、 ，并进行归一

化处理：

α∗i = αi

¿ 2∑
i=1

αi （19）
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最终的组合权重为

w∗ = α∗1wT
1 +α

∗
2wT

2 （20）

 2.2　基于云模型的自主能力评价方法

在模糊数学和概率论的基础上发展形成的云

模型理论，充分考虑了评价对象的数据特征，可以

实现定性概念和定量数值之间的转换 [24]，较好地解

决自主能力评价中的模糊性和随机性问题。

 2.2.1　基本理论

U = {x} C

U x ∈ U C x

C µ(x)

定义 1　设集合 ，称为论域， 为论域

上的概念，若 为 的一次随机实现，则 对

的隶属度 为具有稳定倾向的随机数，即

µ(x) : U → [0,1],∀x ∈ U, x→ µ(x) （21）

U U = {x}
C U

x ∈ U x

C x～N(Ex,E′n
2)

E′n～N(En,H2
e ) H2

e C

定义 2　设 为论域， 为评价标准的

定量区间， 为对应 的语义值，即为自主能力评

价指标等级的定性概念。定量值 ，且 为

的一次随机实现 ，若满足 ： ，其中 ，

， 为云的超熵 ，且对 的隶属度

满足：

µ(x) = e−
(x−Ex)2

2E′n
2 （22）

x x U

C(x)

则称 为云滴， 在论域 上的分布为云模型，

记为 。

 2.2.2　确定评价标准云

U L i [lmin
i , lmax

i ]

Cloudi

(EXi,ENi,HEi)

根据自主能力等级划分个数，将指标评价论域

划分成 个子区间，其中，第 个子区间为 ，

该子区间对应的评价标准云 的数字特征为

，计算公式如下：
EXi = (lmax

i + lmin
i )/2

ENi = (lmax
i − lmin

i )/(2
√

2ln2)

HEi = h

（23）

EXi、ENi、HEi i

h

h = ENi/10

式中： 分别为第 个区间标准云的期

望、熵、超熵； 为常数，需根据实际模糊阈度进行

调整，本文取 。

 2.2.3　确定评价因素云和综合云

Zi = (zi1,zi2, · · · ,zim), i = 1,2, · · · , I
I m j

C j(Ex j,En j,He j), j = 1,2, · · · ,m

各个指标的评价因素云通过对专家打分

，进行处理得到 ，其

中， 为专家个数， 为指标个数。第 个指标评价

云为 ，计算公式为

Ex j =
1
I

I∑
i=1

zi j

En j =

…
π
2
· 1

I

I∑
i=1

∣∣zi j−Ex j

∣∣
He j =

»∣∣S 2
j −E2

n j

∣∣
（24）

S 2
j =

1
I−1

I∑
i=1

(zi j −Ex j)2 j式中： 为第 个指标的专家评

分的方差。

Ci Ci + 1 Ci

Ci + 1

由于专家认知差异导致指标云分布较为分散，

采用浮动云算法确定综合云。浮动云算法可以有

效解决概念和认知的稀疏问题，当浮动云从指标云

向指标云 移动时，该云受前朵云 的影响逐

渐减小，受后朵云 的影响逐渐增大，反映指标

云之间的空白语言值[25]。浮动云计算公式为

EX =
Ex1w∗1+Ex2w∗2+ · · ·+Exnwn

w∗1+w∗2+ · · ·+wn

EN =
En1(w∗1)2+En2(w∗2)2+ · · ·+Ennw2

n

(w∗1)2+ (w∗2)2+ · · ·+w2
n

HE =
He1(w∗1)2+He2(w∗2)2+ · · ·+Henw2

n

(w∗1)2+ (w∗2)2+ · · ·+w2
n

（25）

w∗1,w2, · · · ,wn式中： 为指标的组合权重值。

综合考虑不同指标对评价结果的影响，通过组

合权重和浮动云算法实现底层指标云的集结，且通

过浮动云的凝聚性来判断集结效果，即云滴的离散

程度越大，集结效果越差。

 2.2.4　计算云相似度并确定自主能力等级

ξi ξi

计算综合评价云和各自主能力等级标准云之

间的云相似度 ，以确定自主能力等级。 计算步

骤如下：

EN

H2
E EXk～N(EN ,H2

E)

步骤  1　在综合评价云中生成一个以 为期

望、  为方差的正态随机数 。

EX

E2
Xk xk～N(EX ,E2

Xk)

步骤  2　在综合评价云中生成一个以 为期

望、 为方差的正态随机数 。

xk i Cloudi

µk = exp[−(xk −EXi)2/(2E2
Ni)]

步骤 3　将 代入评价等级 的标准云 期

望方程，计算 。

n

ξi =
1
n

n∑
k=1

µk

步骤  4　重复步骤 2、步骤 3  次，计算相似度

，相似度越大，则说明综合评定等级与

该标准等级越接近。

 3　自主能力综合评价仿真分析

选取 3种典型对地攻击无人机（分别记为UAV1、
UAV2、UAV3），其基本性能参数如表 2所示。以

图 2评价指标体系为依据，运用本文提出的基于

组合赋权的云模型评价方法，开展自主能力量化

评价。

 3.1　获取指标量化值

B3、B4、B10～B13

B1、B5、B7

3种无人机对应的指标量化值通过以下方法获

取：①理论公式计算，利用表 2中的基本参数，通过

理论公式 [26-28] 推导得到 指标量化

值；②借鉴文献成果 ,根据已有的方法模型 [29-30]，在

基本参数范围内多次取值，计算其平均值，得到

指标的量化值；③专家打分，针对无人

机当前所具备的能力水平，专家按照 1~9标度法打
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B2、B8、B16～B19

B6、B9、B14、B15

分得到 指标量化值；④仿真实验，

利用实验室无人机飞行仿真平台，采用不同无人机

模型进行仿真实验，模拟得到指令数据传输量、飞

行数据、飞机完好率、干扰抑制度等仿真数据，从

而得到指标 的量化值 [30-32]。通过

上述方法获取 19个指标的量化值，指标类型均为

效益型指标，因此，采用极差变换法进行标准化处

理，得到如表 3所示的指标量化值矩阵，极差变换

法公式为

qi j =
pi j−min(p j)

max(p j)−min(p j)
i = 1,2, · · · ,n, j = 1,2, · · · ,m

（26）
 
 

表 2    无人机基本性能参数

Table 2    Basic performance parameters of UAV

UAV 长/m 翼展/m 高/m 翼面积/m2 最大起飞重量/kg 升限/m 最高速度/(km·h−1) 巡航速度/(km·h−1)

UAV1 11.7   24      3.8   29.5 5 670  12 192  460        398 

UAV2   8      17      2.1   17.8 1 633    8 800  280        110 

UAV3   8.22 14.8   2.1   11.5 1 020    7 620  217        165 

UAV 雷达分辨率/m 目标定位精度/m 导弹外挂数量/枚 起降距离/m 续航时间/h 有效载荷/kg 发动机功率/kW 最大航程/km

UAV1   0.1     0.10 8    600        40    1 360  661.5 10 186 
UAV2   0.2     0.20 4    640        30      360    99.2   4 800 

UAV3   0.3     0.25 2    667        24      200    84.5   3 704 
 
 

表 3    归一化指标量化值

Table 3    Normalized index quantization value

UAV B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

UAV1 0.84 0.87 0.75 0.66 0.81 0.73 0.71 0.73 0.67 0.82

UAV2 0.56 0.75 0.61 0.62 0.54 0.62 0.57 0.61 0.62 0.57

UAV3 0.40 0.62 0.43 0.42 0.43 0.46 0.46 0.55 0.47 0.43

UAV B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19

UAV1 0.76 0.74 0.81 0.82 0.79 0.80 0.88 0.80 0.80
UAV2 0.53 0.65 0.71 0.62 0.59 0.58 0.54 0.56 0.68

UAV3 0.38 0.52 0.60 0.44 0.46 0.41 0.44 0.45 0.50
 

 3.2　计算组合权重

根据第 1节建立的自主能力评价指标体系，请

无人作战领域的专家对指标因素两两之间的相对

重要程度进行打分，利用改进层次分析法计算指标

的主观权重。依据表 3所示的指标量化值，利用改

进熵权法计算客观权重。基于博弈论组合赋权法，

得到最优组合权重，主客观权重及组合权重如表 4

所示，权重分布如图 4所示。

B3、B4、B5、B7、B15

B1、B11、B17

由图 4可知：① 等 5个指

标的主客观权重值较为一致，而其余指标的权重值

差异较大，客观权重明显倾向  3个指

标，主观权相对均衡，但无法突出主要性能指标。

②基于博弈论的组合赋权法最大限度地克服了单

一方法带来的片面性，协调和均衡了主客观方法的

作用和影响。

 3.3　生成评价标准云

根据表 1划分的自主能力等级及评分区间，利

用式 (23)计算标准云模型参数，如表 5所示。

根据正向云发生器原理 [25]，将表 5中标准云模

型参数及 1 000个云滴数量作为输入，得到每个云

滴在数域中的坐标及每个云滴代表概念的确定

 

表 4    指标权重及 UAV1云模型特征参数

Table 4    Index weight, and characteristic parameters of

UAV1 cloud model

指标 主观权重 客观权重 组合权重 UAV1指标云

B1 0.072 6 0.094 8 0.089 6 (62.6,2.44,0.14)

B2 0.071 7 0.022 7 0.034 1 (68.4,3.38,0.96)

B3 0.059 9 0.056 4 0.057 2 (55.6,2.71,1.18)

B4 0.040 4 0.041 2 0.041 0 (60.0,3.38,0.79)

B5 0.071 8 0.073 4 0.073 0 (62.4,6.74,2.98)

B6 0.067 8 0.039 8 0.046 3 (67.8,2.76,1.68)

B7 0.031 1 0.031 5 0.031 4 (63.0,2.13,1.02)

B8 0.044 1 0.015 3 0.022 0 (59.6,1.74,0.85)

B9 0.063 8 0.028 8 0.037 0 (66.2,4.61,2.53)

B10 0.068 7 0.075 4 0.073 8 (60.2,3.01,0.53)

B11 0.055 4 0.086 5 0.079 2 (64.8,1.88,1.37)

B12 0.068 0 0.023 1 0.033 6 (72.4,1.57,0.91)

B13 0.037 2 0.015 4 0.020 5 (56.8,5.73,1.65)

B14 0.050 1 0.069 7 0.065 1 (59.2,2.36,0.54)

B15 0.055 2 0.054 3 0.054 5 (57.4,1.42,0.66)

B16 0.038 4 0.071 5 0.063 8 (63.0,1.57,0.08)

B17 0.052 7 0.098 6 0.087 9 (66.4,1.67,0.49)

B18 0.029 3 0.067 1 0.058 3 (64.8,2.37,0.86)

B19 0.021 9 0.034 5 0.031 6 (69.6,1.93,1.15)
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度。依次生成 5个自主能力等级的标准云图，如图 5

所示。图中，从左到右依次是Ⅰ～Ⅴ级对应的标准

云，分别以红蓝绿黄紫不同颜色表示。

 3.4　计算各指标云和综合云

以 UAV1为例，根据 15位无人作战领域的专

C j(Ex j,En j,He j)

家对各指标的评价结果（见表 6），由式 (24)计算得

到各指标云 ,计算结果见表 4的第 5列。

C(63.0,2.70,0.94)

采用浮动云算法计算综合云，将组合权重和指

标云代入式 （25），得到自主能力评价综合云为

，如图 6所示。

C′(31.8,4.16,0.51),C′′(18.9,3.19,1.72)

同理，可得到 UAV2、UAV3的综合云分别为

。

 3.5　自主能力等级综合评定

分别计算 3种无人机综合云与 5个自主能力等

级标准云的相似度，以最大相似度确定无人机综合

评价结果，如表 7所示。同时，为验证方法的科学

性和合理性，将本文方法与其他方法对比（以 UAV1
的综合评价结果为例），如图 7所示。

结果表明，UAV1、UAV2、UAV3自主能力等级

分别为Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅰ级，与其他评价方法的结果

一致，但本文方法分辨率更高，易于区分不同自主

 

表 5    自主能力等级标准云模型

Table 5    Cloud model of autonomous capability

level standard

等级 分值区间 云模型特征参数

Ⅰ [0,25] （12.5,10.617,1.06）

Ⅱ (25,50] （37.5,10.617,1.06）

Ⅲ (50,75] (62.5,10.617,1.06)

Ⅳ (75,90] (82.5,6.370,0.64)

Ⅴ (90,100] (95,4.247,0.42)

 

表 6    UAV1专家评分

Table 6    UAV1 expert scoring

专家 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19

1 62 72 57 66 60 64 65 56 66 54 71 73 47 55 59 64 67 65 73

2 64 65 60 59 73 68 63 59 54 58 65 72 52 61 56 63 68 63 68

3 59 72 51 55 54 69 60 61 71 69 65 72 61 63 59 60 70 68 67

4 67 68 56 57 64 68 64 60 75 60 66 75 62 60 57 66 74 62 71

5 64 70 56 58 60 71 62 57 62 59 64 70 63 58 58 64 64 64 69

6 58 71 54 64 56 63 60 59 62 54 62 72 55 57 57 63 63 63 70

7 60 66 61 62 58 68 70 63 65 62 64 76 56 60 58 63 66 65 70

8 60 65 55 63 58 65 64 61 68 63 64 74 42 62 57 61 67 66 70

9 64 71 56 61 55 68 62 61 65 60 65 71 62 56 56 64 69 69 69

10 63 63 54 55 70 72 63 60 64 59 63 72 62 61 57 65 70 68 67

11 64 70 53 58 69 70 60 59 69 59 68 72 54 56 55 62 62 62 67

12 64 70 57 63 65 70 65 59 65 63 65 70 62 59 60 64 64 64 69

13 62 67 58 59 66 65 62 58 65 62 65 73 59 60 56 62 65 63 72

14 75 72 54 59 58 65 62 61 67 61 62 75 58 59 59 61 67 67 69

15 63 65 52 61 70 71 63 60 75 60 63 69 57 61 57 63 61 63 73
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图 4    自主能力评价指标权重分布

Fig. 4    Weight distribution of evaluation index of autonomous

capability
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图 5    自主能力评价等级标准云图

Fig. 5    Cloud chart of evaluation level standard of

autonomous capability
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能力等级的无人机，降低了评价结果的模糊性。本

文方法优势在于：①基于博弈论的组合赋权法，很

好地权衡了主客观因素，提升了指标赋权的科学

性；②引进云模型，根据正向云发生器，将自主能力

评价过程中的模糊性和随机性转化为定量值；③采

用浮动云算法，消除了专家认知上的差异性；④基

于云模型的自主能力评价，不仅给出了评价结果的

期望值，而且给出了评价结果的可信度和稳定性。

 3.6　构建快速评估模型

依据 2.2.4节的相似度计算步骤，得到无人机

指标值与综合评价结果的相似度及平均相似度分

布，如图 8和图 9所示。相似度反映了该指标与综

合评价结果的一致程度，相似度越高，该指标越能

反映自主能力水平的高低。 
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图 8    指标与综合评价结果相似度分布

Fig. 8    Similarity distribution of between indicators and

comprehensive evaluation results
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图 9    指标与综合评价结果平均相似度分布

Fig. 9    Average similarity distribution between indicators and

comprehensive evaluation results
 

B1、B2、B5、B7、B11 B16

由图 8和图 9可知，不同自主能力等级的无人

机主要性能指标不同，而 、

的平均相似度较高，在极端场景下利用该组指标对

自主能力进行粗略评估，可提高评估效率，快速应

对突发态势。

 4　结　论

本文基于认知控制结构，建立对地攻击无人机

自主能力评价指标体系，结合博弈论组合赋权和云

模型实现了对地攻击无人机自主能力量化评价，并

通过实例分析验证了所提方法，结果表明：

1） 基于博弈论的组合赋权法，将改进后的层次

分析法和熵权法有机结合，很大程度消除了单一方

法所产生的局限性。

2） 将云模型运用到自主能力量化评价中，能够

较好地处理评价的模糊性和随机性问题，评价结果

更为准确。

3） 在紧急条件下需要快速确定无人机自主能

力时，选取与自主能力水平相似度高的 6个指标进

行评估，快速形成应对方案。

 

表 7    相似度及等级评定结果

Table 7    Similarity and grade evaluation results

UAV
自相似度 评定结果

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
本文
方法

灰色
关联

贝叶斯
网络

UAV1 0 0.07 0.96 0.02 0 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

UAV2 0.21 0.82 0.02 0 0 Ⅱ Ⅱ Ⅱ

UAV3 0.76 0.23 0.01 0 0 Ⅰ Ⅰ Ⅰ
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图 6    UAV1自主能力综合云图

Fig. 6    Comprehensive cloud map of UAV1

autonomous capability
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Fig. 7    Comparison with other evaluation methods
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Combination weighting based cloud model evaluation of
autonomous capability of ground-attack UAV

YAN Jingtao，LIU Shuguang*

(Equipment Management and Unmanned Aerial Vehicle Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China)

Abstract： To  address  the  uncertainty  in  quantitative  evaluation  of  autonomous  capability  of  ground-attack
UAVs, an evaluation method with the cloud model is proposed based on combined weightings. Based on the cognitive
control  structure,  the evaluation index system of  autonomous capability  is  constructed from five aspects:  perceptual
detection,  planning  and  decision-making,  combat  execution,  security  management,  and  learning  evolution.  The  one
sidedness  of  determining  the  index  weight  by  a  single  weighting  method  is  overcome,  using  the  combination
weighting  method  based  on  game  theory,  and  combined  with  the  improved  analytic  hierarchy  process  and  the
improved entropy weight method to determine the combination weight. Considering the fuzziness and randomness of
the  autonomous  capability  evaluation  process,  an  evaluation  method  based  on  cloud  model  is  proposed  for  the
autonomous  capability  of  ground-attack  UAVs,  and  the  floating  cloud  algorithm  is  used  to  realize  the  effective
synthesis of the evaluation index cloud. The simulation results of three ground-attack UAVs show that the proposed
method considers both subjective and objective factors of the evaluation object, eliminates the limitations of a single
weighting  method,  and  achieves  scientific  and  reasonable  weight  distribution.  The  quantitative  evaluation  of
autonomous capability of the cloud model can effectively distinguish autonomous capability levels of different types
of ground-attack UAVs, with accurate and reliable evaluation results.

Keywords： autonomous caoability；ground-attack UAV；combination weighting；game theory；cloud model
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基于随机遮挡和多粒度特征融合的行人重识别

张楠1，程德强1，*，寇旗旗2，马浩辉1，钱建生1

(1.   中国矿业大学 信息与控制工程学院，徐州 221116； 2.   中国矿业大学 计算机科学与技术学院，徐州 221116)

摘　　　要：针对行人重识别中存在遮挡及行人判别特征层次单调的问题，在 IBN-Net50-a网
络的基础上，提出了一种结合随机遮挡和多粒度特征融合的网络模型。通过对输入图像进行随机遮

挡处理，模拟行人被遮挡的真实情景，以增强应对遮挡的鲁棒性；将网络分为全局分支、局部粗粒

度互融分支和局部细粒度互融分支，提取全局显著性特征，同时补充局部多粒度深层特征，丰富行

人判别特征的层次性；进一步挖掘局部多粒度特征间的相关性进行深度融合；联合标签平滑交叉熵

损失和三元组损失训练网络。在 3个标准公共数据集和 1个遮挡数据集上，将所提方法与先进的行

人重识别方法进行比较，实验结果表明：在 Market1501、DukeMTMC-reID、CUHK03标准公共数

据集上，所提方法的 Rank-1分别达到了 95.2%、89.2%、80.1%，在遮挡数据集 Occluded-Duke上，

所提方法的 Rank-1和 mAP分别达到了 60.6% 和 51.6%，均优于对比方法，证实了方法的有效性。

关　键　词：行人重识别；全局特征；随机遮挡；局部特征融合；联合损失
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文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3511-09

 
行人重识别是在不重叠的相机视图中通过计

算机视觉技术进行行人匹配的方法，即给定一个查

询图像，利用不同的相机拍摄角度，依据行人的外

形、姿态等提示信息对人员进行匹配 [1]。近年来，

行人重识别问题得到国内外研究人员的高度关注，

在公共安全、智慧安防、相册聚类等实际应用场景

中发挥出积极的作用，已成为计算机领域的重要研

究课题之一。但是，摄像机设备之间的差异性、行

人的独特性及行人被遮挡等不利因素的存在 [2]，

使得行人重识别的研究充满着挑战性。

早期的行人重识别主要采用传统方法进行检

索识别 ，如局部最大出现描述符 （local  maximum

occurrence,  LOMO）[3]、 尺 度 不 变 特 征 转 换 （scale

invariant feature transform, SIFT）[4-5] 等，这些传统方

法多采用手工特征，耗时耗力导致效率较低。得益

于深度学习的蓬勃发展，行人重识别取得了显著的

效果提升。因此，基于深度学习的行人重识别是目

前的主要探究方向。

利用深度学习进行行人重识别的方法大多通

过卷积神经网络 (convolutional neural network, CNN)[6]

对行人显著的外观特征直接提取，着重于获取行人

的整体特征，以此区分出不同的行人 [7]。许多学者

通过设计精巧的神经网络获取全局特征。Zheng等[8]

提出了微调网络模型 IDE，将行人重识别视作图像

分类任务处理。Sun等[9] 提出了矩阵分解网络SVDNet，

提升行人特征向量的表达能力。但是，上述方法仅

学习了行人的全局特征，易忽视行人弱显著性的细

节特征。与只提取全局特征的方法相比，局部特征

提取方法更能捕捉到行人的姿态、身体部件、服饰

纹理等关键信息。行人局部特征提取方法可归为

3类：①利用人体姿态或关键点定位，如 Su等[10] 提出

姿态驱动的深度卷积（pose-driven deep convolutional,
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PDC)网络模型， 利用已有的姿态估计器提取出姿

态图，依据姿态图进行识别；Zhao等 [11] 提出主轴网

络，通过 14个人体关键点捕获行人局部特征，抠出感

兴趣区域。②对特征图的结构进行划分，如 Sun等[12]

提出平均分块和微调策略 (PCB+RPP)将行人图像

或特征图水平划分，提取不同的行人局部特征。

③基于注意力机制关注局部特征，如 Li等 [13] 提出

轻量级网络 (HA-CNN)，将多尺度注意力选择与特

征表示以端对端的方式联合学习；Wang等 [14] 提出

基于课程抽样的多任务注意力网络 (Mancs)，引入

注意力模块有选择地挖掘判别信息；Sun等 [15] 提出

视觉感知部分模型（visibility-aware part model, VPM）

学习局部特征，抑制空间不对称。但是，局部特征

研究的很多方法忽略了局部信息间的相互联系。

为加强局部特征之间的关联，本文采用一种局部特

征融合方式，计算不同局部特征之间的关联程度，

以此突显关键特征。

单独学习全局特征或局部特征都有一定的局

限性。只进行全局特征学习会导致一些细粒度行

人特征信息被忽视，只进行局部特征学习会造成行

人局部特征关联性缺失。全局特征与局部特征结

合可以有效解决行人遮挡和姿势变换等问题。Fu等[16]

设计了水平金字塔匹配 (horizontal pyramid matching,
HPM)，同时利用全局信息和 3种尺度的局部信息。

Wang等 [17] 设计了多粒度网络  (multiple granularity
network, MGN)，利用全局分支及特征图水平分为

2、3块的局部分支联合学习多尺度特征。HPM的

网络模型参数量大且较复杂，而 MGN对特征图的

划分不够细致，更细节的行人特征不易获取。

在不添加注意力机制和姿态估计等结构的前

提下，考虑到行人局部被遮挡的现实问题，本文提

出了一种结合随机遮挡和多粒度特征融合（random
occlusion  and  multi-granularity  feature  fusion,  RO-

MFF）的网络，结合全局与局部粗、细粒度特征，更

深地挖掘了局部特征之间的相互关系，增强了网络

应对遮挡问题的鲁棒性。本文方法贡献如下：

1） 以 IBN-Net50-a[18] 为主干网络，设计出能同

时提取全局特征、局部粗粒度特征和局部细粒度特

征的三分支网络结构，以端对端的方式联合学习，

将局部粗、细粒度分支的特征图分别以 2、6等份

水平切分，在一定程度上缓解行人姿态变换和遮挡

的问题。

2） 对于局部粗、细粒度分支得到的特征进行

相互深度融合，加强局部信息之间的关联性，突显

重要特征信息。

3） 为减弱遮挡物对行人图像检索的干扰，采用

随机遮挡对输入图像进行数据增强，与局部粗、细

粒度 2个分支结合，增强非遮挡区域特征信息的联系。

 1　基于随机遮挡和多粒度特征融合的

网络

 1.1　网络整体结构

fg_2048

fg_256

fg_2 048 fg_256

本文提出的结合随机遮挡和多粒度特征融合

的网络如图 1所示。该网络对输入的行人图像进

行随机遮挡处理。采用 IBN-Net50-a[18] 作为主干网

络提取行人特征，在 Conv4_x之后，参数不共享，从

上至下依次分为全局分支、局部粗粒度互融分支、

局部细粒度互融分支：①全局分支。输入图像经过

主干网络后获得的特征图尺寸为 24×8×2 048，输入

步长为 2的卷积层进行下采样后，大小变为 12×4×
2 048，再经全局最大池化层（global max pooling，GMP）
得到全局特征向量 ，尺寸为 1×1×2 048。通过

含 BN层 和 ReLU层 的 1×1卷 积 层 得 到 大 小 为

1×1×256的全局特征向量 。其中，对全局特征

向量 和 分别计算三元组损失和基于标签

平滑 (Label Smoothing, LS) 的交叉熵损失。②局部
 

三元组损失

输入图像

随机

下
采

样

遮挡

GMP

IBN-Net50-a
Conv1_x~Conv4_x 

特征图

1×1 Conv

1×1 Conv

1×1 Conv

局部信息
互融模块

局部信息
互融模块
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Branch2

Branch3

标签平滑的交叉熵损失

三元组损失

标签平滑的
交叉熵损失

µ

v

联合
损失

Conv5_x

主干网络

GMP

GMP

fp6_128

fp2_256

fg_256fg_2 048

…

…

图 1    基于随机遮挡和多粒度特征融合的网络结构

Fig. 1    Network structure based on random occlusion and multi-granularity feature fusion
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fp2_256

fp6_128

粗粒度互融分支。为保持更多的局部特征信息，对

主干网络得到的特征图不做下采样操作，先独立进

行与全局分支相同的操作来获取更丰富的全局信

息，再沿着高度水平切分为 2个大小为 12×8×2 048
的特征图，通过局部信息互融模块，最终得到 2个

1×1×256的局部特征向量 ，并计算基于标签平

滑的交叉熵损失。③局部细粒度互融分支。为获

得多尺度的特征信息，挖掘出更细节的局部特征，

与局部粗粒度互融分支不同之处在于将特征图沿

着高度水平切分为 6个大小为 4×8×2 048的特征

图，通过局部信息互融模块得到 6个大小为 1×1×
128的局部特征向量 ，最终计算基于标签平滑

的交叉熵损失。为赋予网络更好的区辨能力，将所

有降维后的特征向量块拼接为 2 048维的最终向量

表示，计算图像的相似度，实现全局与局部特征融

合的优化和全面化，完善特征学习。

 1.2　IBN-Net50-a结构

目前，大多数行人重识别的模型以 ResNet网络

结构作为基准，而本文采用了 IBN-Net-a  [18] 网络。

IBN-Net-a[18] 是一种新型的卷积架构，泛化性良好且

不需微调，集成了实例归一化（instance normalization，
IN)和批处理归一化（batch normalization，BN)。IN[19]

是 BN的变体，使用独立样本的统计信息，在网络

中适当添加有利于保存与内容相关的信息，显著提

高模型性能[20]。

IBN-Net50-a在ResNet50的前 3个组Conv2_x～
Conv4_x中加入 IN，第 4个组保持原样。原本的残

差块如图 2（a）所示，将第 1个卷积层后的一半通道

采用 BN，另一半通道采用 IN，如图 2（b）所示。

 1.3　局部信息互融模块

本文方法将网络划分为全局分支、局部粗粒度

互融分支和局部细粒度互融分支，旨在获取层次多

样的行人判别特征。将行人特征按多粒度切分，一

方面可以有效缓解遮挡、姿态变换等问题，另一方

面能够挖掘易被忽视的细节信息。但是，仅考虑特

征划分的粒度仍不够全面，对于行人而言，身体各

部位之间是相互联系的，孤立地学习局部特征会减

弱具有相似属性的不同行人在对应部分的相似

度。因此，对局部粗、细粒度互融分支沿高度将特

征图等分为 2块、6块后的分割张量再进一步融

合。本文工作对文献 [21]中关系网络的一部分加

以修改，得到局部特征深层融合的信息互融模块，

如图 3所示。

1×1

p1, · · · , p6 p1 p2, · · · , p6

r1

r1 p1

n1 p1

p2, · · · , p6

n2～n6

图 3以局部细粒度互融分支为例，具体步骤如

下：输入的行人图像经过主干网络，输出特征图的

尺寸为 24×8×2 048，对其沿着高度 6等分后进行最

大池化，获得 6块大小为 1×1×2 048的特征向量，再

利用 卷积将每块通道数降为 128，从上至下依

次记为 。以 为例，将剩余的 5个

特征向量相加融合为一个 128维的特征向量 ，使

和 拼接成 256维的特征向量，再降维成 128维

的特征向量 ，紧密融合 与剩余 5块局部特征向

量块的信息。以此类推，将局部特征向量

的特征信息按上述方法融合，得到 新的特征
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图 2    IBN-a结构

Fig. 2    Structure of IBN-a
 

 

4

最大池化

8

2 048

相加

1×1×128

1×1×256 1×1×128

r1

n1

p1

p1

p2

p3

p4

p5

p6

1×1×2 048

1×1 Conv 1×1 Conv

图 3    局部信息互融模块

Fig. 3    Local information mutual fusion module
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fp6_128向量块，即图 1第 3分支中的 。

局部信息互融模块考虑身体各部分之间的关

系，将相应身体部位之外的剩余部位特征向量进行

相加，增加了每一维度包含的特征信息量，再将身

体相应部位与相加得到的特征向量进行拼接融合，

增加了描述特征的通道数。局部信息互融模块通

过相加和拼接融合 2个步骤，丰富了描述图像的特

征数和每一维度下的信息量，加深了局部特征彼此

间的关联，在面对行人被遮挡的问题时，也能融合

利用未被遮挡的身体特征，提高网络应对遮挡问题

的健壮性。

 1.4　随机遮挡

非遮挡公共数据集中的行人大多清晰可见，少

有遮挡现象，通过训练好的神经网络不难得到较高

的准确率。然而，真实场景易受各种因素的干扰，

拍摄的行人很难理想化且网络模型的泛化能力有

一定的局限性。为应对行人重识别中的遮挡干扰，

本文通过对输入图像做随机遮挡处理来模拟行人

被遮挡的现实情景。经过随机遮挡这一数据处理

方法，图像在某个区域的特征无法被识别获取。行

人图像的遮挡效果如图 4所示。随机遮挡不仅降

低了过拟合的风险概率，而且提升了网络模型应对

遮挡问题的泛化能力。

设置随机遮挡的概率为 0.5，在整个行人图像

上随机框出一个矩形区域并删除像素值。矩形区

域相对于输入图像的比例范围为 0.02 ~ 0.4，遮挡区

域的最小长宽比为 0.3，使得行人图像生成不同程

度的遮挡。
 
 

随机遮挡后的图像

输入图像

… … …

图 4    遮挡效果

Fig. 4    Occlusion effect
 

 1.5　损失函数

 1.5.1　三元组损失

三元组损失函数 [22] 能够提高模型的度量学习

能力，旨在最大程度上拉近正样本对间的距离，推

远负样本对间的距离，其计算如下：

ltriplet =
P∑

i=1

K∑
a=1

ï
max

P=1,··· ,K
(
∥∥F(xa

i )−F(xp
i )
∥∥2

2)−

min
j=1,··· ,P
n=1,··· ,K

j,i

(
∥∥F(xa

i )−F(xn
j)
∥∥2

2
)+α
ò
+

（1）

xa
i xp

i xn
i

xa
i xp

i xa
i xn

i

F(·) ∥·∥22
P K

α α = 1.2

式中： 、 和 分别为锚样本、正样本和负样本，

和 共享相同的行人 ID，而 和 则具有不同的

行人 ID； 表示特征提取函数； 表示正、负样

本对所提取特征之间的欧氏距离； 和 分别为单

个批次包含的行人数和每个行人相应的图片数；

为间隔参数，本文中 。

 1.5.2　基于标签平滑的交叉熵损失

交叉熵损失能够改善模型的表征学习能力，适

用于解决分类问题，而行人重识别也常被归为分类

问题。交叉熵损失函数计算如下：

lCrossEntropy = −
1
N

N∑
i=1

log(p(yi|xi)) （2）

N p(yi|xi)

xi yi

式中： 为训练样本的行人 ID数； 为输入图

像 被识别为类 的预测概率。

为避免训练阶段出现过拟合，采用标签平滑 [23]

的正则化方法处理身份标签，进一步提升网络的泛

化性。加入标签平滑后的交叉熵损失函数为

lLS-CE = −
N∑

i=1

qilog2 pi


−

N∑
i=1

ε

n
log2(pi),yi , i

−
N∑

i=1

Å
1− n−1

n
ε

ã
log2(pi),yi= i

（3）

ε式中： 为错误率。

 1.5.3　联合损失函数

为优化网络的训练，提取泛化能力更强的行人

特征，本文联合使用类内区分性强的三元组损失和

类间区分性好的标签平滑交叉熵损失，上述 2种损

失函数按式（4）计算：

L = νlLS-CrossEntroy+µltriplet （4）

ν µ式中： 和 为比例系数。

 2　实验结果分析

 2.1　实验环境及参数

本文实验训练测试的硬件设备为：Intel(R) Core
(TM) i9-10980XE CPU@ 3.00 GHz；显卡为 NVIDIA
RTX 3090，显存容量为 24 GB；系统内存为 64 GB。
软件环境为：Ubuntu20.04操作系统；pytorch1.9深度

学习框架；编程语言为 python3.7。
训练阶段，将图像的尺寸调整为 384×128，使用

在 ImageNet上训练好的，且经过权值初始化的 RO-
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P K

P = 16,K = 4

MFF网络模型。训练迭代次数共为 300 epoch，采
用 Adam优化器进行梯度更新，学习率初始化为

2×10−4，权值衰减设为 5×10−4，在第 140 epoch和 180
epoch学习率分别衰减至 2×10−5 和 2×10−6。单个

epoch里包含 个行人，每个行人有 张图片，本文

设置 。本文方法分别在 Market1501[24]、
DukeMTMC-reID[25]、 CUHK03[26]、 Occluded-Duke[27]

4个数据集上进行测试。

 2.2　数据集和评价指标

Market1501数据集由清华大学内的 6个不同相

机捕捉到的 1 501位行人的图像组成，数据集分为

含有 751位行人的 12 936张图像的训练集和含有

750位行人的 19 732张图像的测试集。

DukeMTMC-reID数据集由杜克大学内的 8台

高分辨率相机拍摄的 1 812位行人的 36 411张图像

组成，其中，训练集由属于 702位行人的 16 522张

图像构成，测试集包含 2 228张查询图像和 17 661
张图库图像。

CUHK03数据集由香港中文大学内的 5对相机

拍摄的 1 467位行人的 14 097张图像组成，其中，

CUHK03-Labeled包含 7 368张训练图像和 6 728张

测试图像，CUHK03-Detected包含 7 365张训练图像

和 6 732张测试图像。

Occluded-Duke数据集是目前规模最大的用于

遮挡行人重识别的数据集 ，派生于 DukeMTMC-
reID数据集，通过筛除重叠的图像，留下遮挡的图

像，包含了 15 618幅训练图像，2 210张遮挡查询图

像和 17 661张图库图像。

采用累积匹配特性（cumulative matching charac-
teristic，CMC）中的 Rank-1和平均精度 （mean  ave-
rage precision, mAP）评估本文所提 RO-MFF网络模

型的性能，本文实验均为单查询模式。

 2.3　方法对比

本文在Market1501、DukeMTMC-reID、CUHK03
数据集上与现有先进的方法对比，实验结果如表 1
和表 2所示。相比于其他方法，本文方法达到了更高

的识别准确率，在Market1501数据集和DukeMTMC-
reID数据集上，Rank-1分别达到了 95.2%和 89.2%，

mAP分别达到了87.3% 和79.2%；在CUHK03-Detected
数据集和 CUHK03-Labeled数据集上，Rank-1分别

达到了 78.9% 和 80.1%，mAP分别达到了 75.7% 和

78.7%。

分析表 1，在 Market1501数据集的 mAP指标

上，本文方法优于 MGN[17] 、HPM[16]，达到了 87.3%，

Rank-1比  HPM[16] 提高了 1%，略微低于 MGN[17]。

在 DukeMTMC-reID数据集上，本文方法的 mAP和

Rank-1均领先于二者。PCB+RPP[12] 仅对特征图进

行局部分块微调，未考虑全局特征，实验效果远低

于本文方法。由此说明，本文通过结合全局特征与

局部粗、细粒度特征能够有效提升识别的准确度。

如表 2所示，在 CUHK03数据集上，本文方法

与性能优良的 Top-DB-Net[33] 相比，在 Rank-1 与mAP
上分别提高了 1.6%、0.7% 和 2.5%、3.3%。相比于

Top-DB-Net[33] 利用 3个分支获取全局特征和挖掘

非显著区域的判别性特征，本文方法通过结合全局

 

表 1    不同方法在Market1501和 DukeMTMC-reID

数据集上的结果对比
 

Table 1    Comparison of results of different methods on

　　 Market1501 and DukeMTMC-reID datasets %　

方法
Rank-1 mAP

Market1501
DukeMTMC-

reID
Market1501

DukeMTMC-
reID

PCB+RPP[12] 93.8 83.3 81.6 69.2
Mancs[14] 93.1 84.9 82.3 71.8
VPM[15] 93.0 83.6 80.8 72.6
SVDNet[9] 82.3 76.7 62.1 56.8
MHN-6+
IDE[28] 93.6 87.5 83.6 75.2

SGGNN[29] 92.3 81.1 82.8 68.2
MGN[17] 95.7 88.7 86.9 78.4
HPM[16] 94.2 86.6 82.7 74.3
DG-Net[30] 94.8 86.6 86.0 74.8

CASN+IDE[31] 92.0 84.5 78.0 67.0
SNR[32] 94.4 84.4 84.7 72.9
Top-DB-
Net[33]

94.9 87.5 85.8 73.5

Self-
supervised
person[34]

94.7 89.0 86.7 78.2

FPO+GBS[35] 93.4 82.1
DCNN[36] 90.2 81.0 82.7 78.0
PCB-U+
RPP[37] 93.8 84.5 81.6 71.5

本文方法 95.2 89.2 87.3 79.2

 

表 2    不同方法在 CUHK03数据集上的结果对比
 

Table 2    Comparison of results of different

methods on CUHK03 dataset %　

方法
Rank-1 mAP

CUHK03 Detected Labeled CUHK03 Detected Labeled

Mancs[14] 65.5 69.0 60.5 63.9
HA-CNN[13] 41.7 44.4 38.6 41.0
PCB+RPP[12] 62.8 56.7
MGN[17] 66.8 68.0 66.0 67.4
HPM[16] 63.9 57.5

CASN+IDE[31] 57.4 58.9 50.7 52.2
MHN-6+IDE[28] 67.0 69.7 61.2 65.1
Auto-ReID[38] 73.3 77.9 69.3 73.0
Top-DB-Net[33] 77.3 79.4 73.2 75.4
Self-supervised

person[34]
70.4 72.7 65.8 67.8

FPO+GBS[35] 68.2 71.7 62.0 66.7
DCNN[36] 60.5 67.8 64.8 72.7

PCB-U+RPP[37] 62.8 56.7
本文方法 78.9 80.1 75.7 78.7
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特征和局部多粒度特征的方式取得了更好效果。

结果表明，本文提出的 RO-MFF网络模型能够充分

获取行人特征信息，具有良好的识别能力。

本文在难度最大的遮挡数据集 Occluded-Duke
上对网络抗遮挡能力进行评估。实验结果如表 3
所示，Rank-1和 mAP分别达到了 60.6% 和 51.6%。

本文方法与分块方法 PCB[12]、DSR[39]，姿态估计方

法 PGFA[27]、HOReID[40]，基于注意力的方法MHSA[41]、

SCSN[42]、ABD-Net[43]、AANet[44] 相比，均表现出显

著的改善效果。结果证明，本文方法能够有效模拟

出行人被遮挡的情况 ，在遮挡数据集 Occluded-
Duke上表现出一定的竞争力。
  

表 3    不同方法在 Occluded-Duke数据集上的结果对比
 

Table 3    Comparison of results of different

methods on Occluded-Duke datase %　

方法 Rank-1 mAP
PCB[12] 42.6 33.7
DSR[39] 40.8 30.4
SFR[45] 42.3 32

Ad-Occ[46] 44.5 32.2
PGFA[27] 51.4 37.3
HOReID[40] 55.1 43.8
PSE[47] 40.8 32.5

MHSA[41] 59.7 44.8
SCSN[42] 43.5 32.8
AANet[44] 42.6 31.3
ABD-Net[43] 44.7 34.9
本文方法 60.6 51.6

 

 2.4　消融实验

 2.4.1　不同分支消融

为验证本文所提 RO-MFF网络，以及随机遮挡、

局部信息互融模块的效果，分别对 3个分支进行组

合并逐步添加 2个模块，在Market1501、DukeMTMC-
reID数据集上进行实验，其中，Branch1、Branch2和

Branch3分别表示全局分支、局部粗粒度互融分支

和局部细粒度互融分支，实验结果如表 4所示。
  

表 4    不同分支及模块消融实验结果
 

Table 4    Ablation experiments of different

branches and modules %　

分支
Rank-1 mAP

Market150
1

DukeMTMC-
reID

Market150
1

DukeMTMC-
reID

Branch1 88.4 80.5 71.2 62.0
Branch2 92.8 84.6 78.1 69.9
Branch3 91.5 86.8 78.3 72.6
Branch12 92.3 87.0 79.3 73.1
Branch123
（Baseline）

92.2 87.2 80.4 74.6

Branch123+
随机遮挡

94.2 88.8 85.8 78.0

Branch123+
随机遮挡+局
部信息互融

95.2 89.2 87.3 79.2

对表 4结果进行分析，单独使用全局分支、局

部粗粒度及局部细粒度训练网络的效果均不如联

合 3个分支的效果。相比于不添加随机遮挡，Baseline
加入随机遮挡操作，在 Market1501数据集上，Rank-
1和 mAP分别提升了 2% 和 5.4%，在 DukeMTMC-
reID数据集上，Rank-1和 mAP分别提高了 1.6% 和

3.4%。增添局部信息互融模块后，在 Market1501
数据集和DukeMTMC-reID数据集上，Rank-1和mAP
分别提升了 1% 和 0.4%、1.5% 和 1.2%。验证结果

表明，局部信息互融和随机遮挡对实验结果均有提

升，二者同时添加的效果最佳。因此，本文所提的

RO-MFF网络能够显著提高行人重识别的性能。

 2.4.2　IBN-Net50-a 网络性能

本文还验证了不同网络对结果的影响，从表 5
看出，相比于ResNet50网络，IBN-Net50-a[18] 主干网络

对行人特征的提取效果更好，识别的准确率也更高。 

表 5    不同主干网络的性能比较
 

Table 5    Performance comparison of different

backbone networks %　

主干网络
Rank-1 mAP

Market1501
DukeMTMC-

reID
Market1501

DukeMTMC-
reID

ResNet50 93.2 87.1 84.9 77.4

IBN-Net50-a 95.2 89.2 87.3 79.2
 

 2.4.3　联合损失函数系数影响分析

ν = 2, µ = 1

ν = 2,µ = 1

本文对式（4）中联合损失函数的比例系数进行

不同组别的实验分析，如表 6所示。由表 6分析，

当 时，在 Market1501数据集上，mAP和

Rank-1分别达到了 87.3% 和 95.2%，在 DukeMTMC-
reID数据集上，mAP和 Rank-1分别达到了 79.2%
和 89.2%。除了在 DukeMTMC-reID数据集上 Rank-
1略低于最优值 89.3%，综合考虑 2个数据集上的

表现效果，最后确定 为联合损失函数的

系数搭配，训练网络效果的最佳。 

表 6    不同联合损失函数系数的结果对比

Table 6    Results comparison of different joint loss

function coefficients

ν µ
Rank-1/% mAP/%

Market1501 DukeMTMC-reID Market1501 DukeMTMC-reID

1    0.5 94.2 89.3 86.5 79.0

   0.5 1 94.0 87.8 85.0 77.1

1 1 94.5 88.9 87.0 78.8

1 2 94.3 88.6 86.6 78.7

2 1 95.2 89.2 87.3 79.2
 

 2.5　实验结果可视化

为清晰直观地表现本文的识别效果，随机检索

Market1501数据集中 3个查询行人图像，展示检索

结果靠前的 10张图像。图像上方的“√”代表检索
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图片正确，“×”表示检索错误，将本文方法的展示

效果与MGN进行对比，可视化结果如图 5所示。
 
 

√√ √√ √√ √√ √√√√ √√ √√ √√ √√

×× ××√√ √√ √√ √√ √√ √√ √√ √√

××√√ √√ √√√√ √√ √√ √√ √√ √√

××√√ √√√√√√ √√ √√ √√ √√ √√

√√√√ ×× √√√√ √√ √√ √√ √√ √√

××√√ ×× √√√√ √√ √√ √√ √√ √√

RO-MFF

MGN

MGN

MGN

RO-MFF

RO-MFF

Query

Query

Query

Query

Query

Query

图 5    RO-MFF与MGN模型行人检索结果对比

Fig. 5    Comparison of pedestrian retrieval results with

MGN model
 

对于第 1组，待检索行人仅有侧面轮廓，本文

方法检索结果全部正确，而 MGN在相对靠前的第

4、6序位出错；对于第 2组，待检索行人的正面比

较模糊，本文方法出错位序比 MGN靠后；对于第

3组，本文方法仅在第 8位序出错，而 MGN在第 8、
10位序均出错。从检索结果看出，无论行人被拍摄

的角度如何，本文所提 RO-MFF网络模型都能反映

出更优的鲁棒性。

 3　结　论

1） 本文方法模型可以显著提升行人识别的准

确率 ，在  Market1501、DukeMTMC-reID、 CUHK03
数据集上 ，Rank-1 分别达到了 95.2%、89.2%、80.1%，

充分证明了所提方法的有效。

2） 本文方法对输入行人图像进行随机遮挡，同

时提取出行人的全局特征和局部多粒度特征，通过

局部信息互融模块，加强各身体部位间的联系，能

够有效缓解遮挡、姿态变换等对于部分局部特征的

影响，在遮挡数据集 Occluded-Duke上，Rank-1达到

了 60.6%，反映了本文模型应对遮挡现象时具有较

强的竞争力。

在未来的工作中，考虑保证识别准确度的同时

能够精简网络，提高计算效率。

参考文献（References）  

 LI J H, CHENG D Q, LIU R H, et al.  Unsupervised person re-iden-[  1  ]

tification  based  on  measurement  axis[J].  IEEE  Signal  Processing

Letters, 2021, 28: 379-383.

 谢彭宇, 徐新. 基于多尺度联合学习的行人重识别[J]. 北京航空

航天大学学报, 2021, 47(3): 613-622.

XIE P Y, XU X.  Multi-scale joint learning for person re-identifica-

tion[J]. Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronau-

tics, 2021, 47(3): 613-622（in Chinese）.

[  2  ]

 LIAO S C, HU Y, ZHU X Y, et al. Person re-identification by local

maximal  occurrence  representation  and  metric  learning[C]//Pro-

ceedings  of  the  IEEE Conference on Computer  Vision and Pattern

Recognition. Piscataway: IEEE Press, 2015: 2197-2206.

[  3  ]

 ZHAO R, OUYANG W L, WANG X G, et al. Person re-identifica-

tion by salience matching[C]//Proceedings of the IEEE Internation-

al Conference on Computer Vision. Piscataway: IEEE Press, 2014:

2528-2535.

[  4  ]

 ZHAO R,  OUYANG W L,  WANG X G,  et  al.  Unsupervised sali-

ence  learning  for  person  re-identification[C]//Proceedings  of  the

IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. Pis-

cataway: IEEE Press, 2013: 3586-3593.

[  5  ]

 GE Y X, LI Z W, ZHAO H Y, et al. FD-GAN: Pose-guided feature

distilling  GAN  for  robust  person  re-identification[EB/OL].  (2018-

12-12)[2022-02-13]. https://arxiv.org/abs/1810.02936v2.

[  6  ]

 FAN H H, ZHENG L A, YAN C G, et al.  Unsupervised person re-

identification:  Clustering and fine-tuning[J].  ACM Transactions on

Multimedia  Computing  Communications  and  Applications,  2018,

14(4): 1-18.

[  7  ]

 ZHENG  L,  YANG  Y,  HAUPTMANN  A  G.  Person  re-identifica-

tion:  Past,  present  and  future[EB/OL].  (2016-10-10)  [2022-02-27].

https://arxiv.org/abs/1610.02984v1.

[  8  ]

 SUN Y F, ZHENG L, DENG W J, et al. SVDNet for pedestrian re-

trieval[C]//Proceedings  of  the  IEEE  International  Conference  on

Computer Vision. Piscataway: IEEE Press, 2017: 3820-3828.

[  9  ]

 SU C, LI  J  N,  ZHANG S L,  et  al.  Pose-driven deep convolutional

model for  person  re-identification[C]//Proceedings  of  the  IEEE In-

ternational Conference on Computer Vision. Piscataway: IEEE Press,

2017: 3980-3989.

[10]

 ZHAO H Y,  TIAN M Q, SUN S Y,  et  al.  Spindle  Net:  Person re-

identification with  human  body  region  guided  feature   decomposi-

tion and  fusion[C]//Proceedings  of  the  IEEE  Conference  on  Com-

puter  Vision  and  Pattern  Recognition.  Piscataway:  IEEE  Press,

2017: 907-915.

[11]

 SUN Y F, ZHENG L, YANG Y, et al. Beyond part models: Person

retrieval  with  refined  part  pooling  (and  a  strong  convolutional

baseline)[C]//Proceedings of  the  European  Conference  on   Com-

puter Vision. Berlin: Springer, 2018, 11208: 501-518.

[12]

 LI  W,  ZHU  X  T,  GONG  S  G.  Harmonious  attention  network  for

person re-identification[C]//Proceedings  of  the  IEEE/CVF  Confer-

ence  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition.  Piscataway:

IEEE Press, 2018: 2285-2294.

[13]

 WANG C, ZHANG Q, HUANG C, et al. Mancs: A multi-task atten-

tional network with curriculum sampling for person re-identification

[C]//Proceedings of the European Conference on Computer Vision.

Berlin: Springer, 2018, 11208: 384-400.

[14]

 SUN Y F,  XU Q,  LI  Y L,  et  al.  Perceive where to  focus:  learning

visibility-aware  part-level  features  for  partial  person  re-identifica-

[15]

第 12 期 张楠，等：基于随机遮挡和多粒度特征融合的行人重识别 3517

https://doi.org/10.1109/LSP.2021.3055116
https://doi.org/10.1109/LSP.2021.3055116
https://arxiv.org/abs/1610.02984v1


tion[C]//Proceedings  of  the  IEEE/CVF  Conference  on  Computer

Vision  and  Pattern  Recognition.  Piscataway:  IEEE  Press,  2020:

393-402.

 FU Y, WEI Y C, ZHOU Y Q, et al.  Horizontal pyramid matching

for  person  re-identification[J].  Proceedings of  the  AAAI   Confer-

ence on Artificial Intelligence, 2019, 33(1): 8295-8302.

[16]

 WANG G S, YUAN Y F, CHEN X, et al.  Learning discriminative

features  with  multiple  granularities  for  person  re-identification

[C]//Proceedings  of  the  26th  ACM  International  Conference  on

Multimedia. New York: ACM, 2018: 274-282.

[17]

 PAN X G, LUO P, SHI J P, et al. Two at once: Enhancing learning

and  generalization  capacities  via  IBN-Net[C]//Proceedings  of  the

European Conference on Computer.  Vision Berlin:  Springer,  2018,

11208: 484-500

[18]

 ULYANOV D, VEDALDI A, LEMPITSKY V. Instance normaliza-

tion: The missing ingredient for fast stylization[EB/OL]. (2017-11-

06)[2016-02-01].https://arxiv.org/abs/1607.08022v3

[19]

 CHONG Y W, PENG C W, ZHANG C, et al.  Learning domain in-

variant and specific representation for cross-domain person re-iden-

tification[J]. Applied Intelligence, 2021, 51(8): 5219-5232.

[20]

 PARK H, HAM B. Relation network for person re-identification[J].

Proceedings  of  the  AAAI  Conference  on  Artificial  Intelligence,

2020, 34(7): 11839-11847.

[21]

 HERMANS A, BEYER L,  LEIBE B.  In defense of  the triplet  loss

for  person  re-identification[EB/OL].  (2017-11-21)[2022-02-01].ht-

tps://arxiv.org/abs/1703.07737v4

[22]

 SZEGEDY C, VANHOUCKE V, IOFFE S, et al. Rethinking the in-

ception  architecture  for  computer  vision[C]//Proceedings  of  the

IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. Pis-

cataway: IEEE Press, 2016: 2818-2826.

[23]

 ZHENG L, SHEN L Y, TIAN L, et al. Scalable person re-identifica-

tion: A benchmark[C]//Proceedings of the IEEE International Confer-

ence on Computer Vision. Piscataway: IEEE Press, 2016: 1116-1124.

[24]

 RISTANI E, SOLERA F, ZOU R, et al. Performance measures and

a data set for multi-target, multi-camera tracking[C]//Proceedings of

the  European  Conference  on  Computer  Vision.  Berlin:  Springer,

2016: 17-35.

[25]

 LI W, ZHAO R, XIAO T, et al. DeepReID: Deep filter pairing neu-

ral network for person re-identification[C]//Proceedings of the IEEE

Conference on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition.   Piscat-

away: IEEE Press, 2014: 152-159.

[26]

 MIAO J X, WU Y, LIU P, et al. Pose-guided feature alignment for

occluded person re-identification[C]//Proceedings of the IEEE/CVF

International  Conference  on  Computer  Vision.  Piscataway:  IEEE

Press, 2020: 542-551.

[27]

 CHEN B H, DENG W H, HU J N, et al. Mixed high-order attention

network  for  person  re-identification[C]//Proceeeings  of  the

IEEE/CVF International  Conference  on  Computer  Vision.   Piscat-

away: IEEE Press, 2020: 371-381.

[28]

 SHEN Y T, LI H S, YI S A, et al. Person re-identification with deep

similarity-guided  graph  neural  network[C]//Proceeeings  of  the

European Conference on Computer Vision. Berlin:  Springer,  2018,

11219: 508-526.

[29]

 ZHENG Z D, YANG X D, YU Z D, et al. Joint discriminative and

generative  learning  for  person  re-identification[C]//Proceeeings  of

[30]

the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recog-

nition. Piscataway: IEEE Press, 2020: 2133-2142.

 ZHENG M, KARANAM S, WU Z Y, et  al.  Re-identification with

consistent  attentive  siamese  networks[C]//Proceeeings  of  the

IEEE/CVF Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern   Recogni-

tion. Piscataway: IEEE Press, 2020: 5728-5737.

[31]

 JIN X, LAN C L, ZENG W J, et al. Style normalization and restitu-

tion for generalizable person re-identification[C]//Proceeeings of the

IEEE/CVF Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern   Recogni-

tion. Piscataway: IEEE Press, 2020: 3140-3149.

[32]

 QUISPE R,  PEDRINI H.  Top-DB-Net:  Top DropBlock for  activa-

tion enhancement in person re-identification[C]//Proceedings of the

IEEE International Conference on Pattern Recognition. Piscataway:

IEEE Press, 2021: 2980-2987.

[33]

 CHEN F,  WANG N, TANG J,  et  al.   A feature disentangling app-

roach for person re-identification via self-supervised data augmenta-

tion[J]. Applied Soft Computing, 2021, 100: 106939.

[34]

 TANG Y Z, YANG X, WANG N N, et al.  Person re-identification

with feature pyramid optimization and gradual background suppre-

ssion[J]. Neural Networks, 2020, 124: 223-232.

[35]

 LI  Y,  JIANG  X  Y,  HWANG J  N.   Effective  person  re-identifica-

tion by self-attention model guided feature learning[J]. Knowledge-

Based Systems, 2020, 187: 104832.

[36]

 SUN Y F, ZHENG L, LI Y L, et al.  Learning part-based convolu-

tional features for person re-identification[J]. IEEE Transactions on

Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2021, 43(3): 902-917.

[37]

 QUAN R J, DONG X Y, WU Y, et al. Auto-ReID: Searching for a

part-aware ConvNet for person re-identification[C]//Proceedings of

the IEEE  International  Conference  on  Computer  Vision.   Piscat-

away: IEEE Press, 2020: 3749-3758.

[38]

 HE L X, LIANG J,  LI H Q, et  al.  Deep spatial  feature reconstruc-

tion for partial person re-identification: Alignment-free approach[C]//

Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pat-

tern Recognition. Piscataway: IEEE Press, 2018: 7073-7082.

[39]

 WANG  G  A,  YANG  S,  LIU  H  Y,  et  al.  High-order  information

matters:  Learning  relation  and  topology  for  occluded  person  re-

identification[C]//Proceedings  of  the  IEEE/CVF  Conference  on

Computer Vision and Pattern Recognition. Piscataway: IEEE Press,

2020: 6448-6457.

[40]

 TAN H C, LIU X P, YIN B C, et al.  MHSA-Net: Multi-head self-

attention  network  for  occluded  person  re-identification[J].  IEEE

Transactions on Neural Networks and Learning Systems, 2022, 99:

1-15.

[41]

 CHEN  X  S,  FU  C  M,  ZHAO  Y,  et  al.  Salience-guided  cascaded

suppression network for person re-identification[C]//Proceedings of

the Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition.  Pis-

cataway: IEEE Press, 2020: 3297-3307.

[42]

 CHEN T L, DING S J, XIE J Y, et al. ABD-Net: Attentive but di-

verse  person  re-identification[C]//Proceedings  of  the  International

Conference  on  Computer  Vision.  Piscataway:  IEEE  Press,  2020:

8350-8360.

[43]

 TAY C P, ROY S, YAP K H, et al. AANet: Attribute attention net-

work  for  person  re-identifications[C]//Proceedings  of  the  IEEE

Conference on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition.   Piscat-

away: IEEE Press, 2020: 7127-7136.

[44]

3518 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年

https://doi.org/10.1609/aaai.v33i01.33018295
https://doi.org/10.1609/aaai.v33i01.33018295
https://doi.org/10.1609/aaai.v33i01.33018295
https://arxiv.org/abs/1607.08022v3
https://doi.org/10.1007/s10489-020-02107-2
https://arxiv.org/abs/1703.07737v4
https://arxiv.org/abs/1703.07737v4
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106939
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2020.01.012
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2019.07.003
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2019.07.003
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2019.2938523
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2019.2938523


 HE L X, SUN Z N, ZHU Y H, et al. Recognizing partial biometric

patterns[EB/OL].  (2018-10-17)[2022-02-01].  https://arxiv.org/abs/

1810.07399.

[45]

 CHANG X  B,  HOSPEDALES  T  M,  XIANG T,  et  al.  Multi-level

factorisation net  for  person re-identification[C]//Proceedings  of  the

Conference on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition.   Piscat-

[46]

away: IEEE Press, 2018: 2109-2118.

 SARFRAZ M S, SCHUMANN A, EBERLE A, et al. A pose-sensi-

tive  embedding  for  person  re-identification  with  expanded  cross

neighborhood  re-ranking[C]//Proceedings  of  the  Conference  on

Computer Vision and Pattern Recognition. Piscataway: IEEE Press,

2018: 420-429.

[47]

Person re-identification based on random occlusion and
multi-granularity feature fusion

ZHANG Nan1，CHENG Deqiang1，*，KOU Qiqi2，MA Haohui1，QIAN Jiansheng1

(1.   School of Information and Control Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China；

2.   School of Computer Science and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract： Aiming at the problems of occlusion and monotony of pedestrian discriminative feature hierarchy in
person  re-identification,  this  paper  proposes  a  method  combining  random  occlusion  and  multi-granularity  feature
fusion  based  on  the  IBN-Net50-a  network.  First,  in  order  to  enhance  the  robustness  against  occlusion,  random
occlusion  processing  is  performed  on  the  input  images  to  simulate  the  real  scene  of  pedestrians  being  occluded.
Secondly, the network includes a global branch, a local coarse-grained fusion branch and a local fine-grained fusion
branch, which can extract global salient features while supplementing local multi-grained deep features, enriching the
hierarchy  of  pedestrian  discrimination  features.  Furthermore,  further  mining  the  correlation  between  local  multi-
granularity  features  for  deeper  fusion.  Finally,  the  label  smoothing  loss  and  triplet  loss  jointly  train  the  network.
Comparing  the  proposed  method  with  current  state-of-the-art  person  re-identification  algorithms  on  three  standard
public datasets and one occlusion dataset. The experimental results show that the Rank-1 of the proposed algorithm on
Market1501,  DukeMTMC-reID and CUHK03 is  95.2%,  89.2% and 80.1%,  respectively.  In Occluded-Duke dataset,
Rank-1 and mAP achieved 60.6% and 51.6%. The experimental results are better than those of the compared methods,
which fully confirm the effectiveness of the proposed method.

Keywords： person re-identification；global features；random occlusion；local feature fusion；joint loss
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基于耗氧惰化技术的飞机燃油箱热模型

刘冠男1，王立群2，王悦1，许扬3，王洋洋4，冯诗愚1，范菊莉1，*

(1.   南京航空航天大学 航空学院，南京 210016； 2.   中国航空工业集团有限公司 沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035； 3.   航空工业

四川泛华航空仪表电器有限公司，成都 610599； 4.   中国航空工业集团有限公司 南京机电液压工程研究中心，南京 211106)

摘　　　要：温度是燃油箱耗氧惰化系统适航符合性验证过程中重要指标。基于 MATLAB
Simulink软件，建立了飞机燃油箱耗氧型惰化系统油箱部件的传质传热模型，并验证其可靠性。在

此基础上，分析了惰化系统抽气流量和出口温度对飞机燃油箱气相空间节点温度和燃油节点温度的

影响。结果表明：所建立的飞机燃油箱传质传热模型具有较高的可靠性；随着惰化系统抽气流量的

增加和惰化系统出口温度的升高，气相空间节点温度随之升高但对燃油节点温度影响不明显。
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1959年以来，全球共发生了 18起飞机燃油箱

燃烧爆炸事故 [1]。为避免类似的灾难再次发生，美

国联邦航空管理局  (Federal Aviation Administration,

FAA) 开始重视对飞机燃油箱防爆问题的研究，并

提出了一系列适航规章、修正案及咨询通告 [2-4]，对

燃油系统的最高允许温度进行规定，并要求通过降

低燃油箱暴露在可燃蒸汽环境中的运行时间及程

度，实施可燃性降低措施。将机队平均可燃性暴露

作为适航取证过程中重要的评估指标 [5]，而影响该

指标最关键的参数是燃油箱内可燃环境的温度。

国内外学者在飞机燃油箱热模型领域已开展

了一系列研究。Doman建立了单隔舱及双隔舱燃

油箱热模型，并进行了试验验证，认为可控的双拓

扑燃油箱具有更好的热续航能力 [6]；张斌建立了典

型热环境中民用飞机燃油箱热模型，对燃油箱巡航

及地面状态油温进行了分析[7]；郭军亮通过MATLAB/

Simulink软件对某飞机燃油箱热模型长短航程进行

了搭建，并与试验数据进行对比[8]；吕亚国等基于热

网络法建立了飞机燃油箱非稳态热分析模型，考虑

气动加热、辐射换热问题，将燃油箱热分析边界扩

展至燃油箱外 [9]；现有的燃油箱热模型研究仅考虑

了无惰化燃油箱的单一传热问题，很少考虑油气混

合情况下的传质及气体流入流出带来的影响。对

于中空纤维惰化系统而言，由于其富氮气体温度较

低，流量较小，可以直接采用无惰化燃油箱所建立

的热模型，但是新型的耗氧型燃油箱惰化系统采用

闭式构型 [10-12]，进入燃油箱的气体温度和流量均很

大，如果再忽略内部气体的影响会不甚合理。

有鉴于此，本文建立了非稳态耗氧型惰化系统

燃油箱的传质传热模型，并验证了其可靠性，在此

基础上，分析了惰化系统的抽气流量和出口温度对

飞机燃油箱气相空间节点温度及燃油节点温度的影响。

 1　耗氧型惰化系统

2006年，Phyre公司提出了一种新型机载惰化

技术 ，称为耗氧型惰化技术 [13]，其流程如图 1所

示。将燃油箱上部气相空间的气体  (包括燃油蒸

汽、氧气、氮气、二氧化碳和水蒸气) 通过抽气风机
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抽出，经过补气风机补气、电预热器预热等过程进

入催化氧化反应器，进行可控的无焰催化燃烧，气

相空间的燃油蒸汽与氧气反应生成二氧化碳和水，

将反应后的气体通入冷却器将水除去，剩余的其他

气体被再次送回燃油箱上部的气相空间，从而降低

了气相空间氧含量，有效降低了燃油箱的可燃性。

本文选取大庆 RP-3燃油为研究对象，其中，氢

质量分数为 14.46%，分子式可简化为 C7.12H14.46 ，分
子的摩尔质量为 141 g/mol，因此，其与氧气的反应

式为

C7.12H14.46 + 10.74O2 = 7.12CO2 + 7.23H2O （1）

即使参与反应的氧气足够，燃油蒸汽也并不是

均可发生反应，故引入催化效率 η：

η =
ṅF

ṅi,F
（2）

ṅF ṅi,F式中： 、 分别为反应器入口、反应器中消耗的

燃油蒸汽摩尔流量，mol/s。

 2　耗氧型惰化燃油箱研究假设及传

热传质模型建立

 2.1　耗氧型惰化系统燃油箱热模型假设

针对第 1节耗氧型惰化系统的燃油箱进行热

模型建模时，有以下简化和假设条件：

C7.12H14.46

1） 不考虑燃油分子中存在的氧、硫和氮等微

量元素，认为 RP-3燃油的分子式可表示为 。

2） 将燃油蒸汽视为理想气体，气相空间气体导

热系数使用空气参数代替。

3） 忽略气体在管道和阀门等位置的压降。

4） 将机翼、中央等燃油箱简化为长方体。

5） 油泵产热简化为给定热流密度的内热源。

6） 不考虑飞机姿态和加减速对燃油箱的影响。

 2.2　耗氧型惰化燃油箱传热数学模型

当毕渥数 Bi≤0.1时，可以近似认为物体内部

热阻与对流换热热阻相比可以忽略不计 [14]。燃油

箱壁面铝合金导热系数约为  236.3 W/(m·℃)，可通

过集总参数法，忽略飞机燃油箱各壁面内的传热变

化，在不同节点建立非稳态能量守恒方程。

图 2为机翼燃油箱基元模块示意图。机翼燃

油箱左右肋板与集油箱和通气油箱相连，在进行建

模时，机翼燃油箱包括 6个节点：燃油箱上、下、

前、后壁面节点、燃油节点和气体节点；燃油箱左

右壁面节点视为肋板，与相邻燃油箱进行耦合计算。
  

前壁面节点

后壁面节点

上壁面节点

下壁面节点

气体节点

燃油节点

图 2    机翼燃油箱基元模块示意图

Fig. 2    Schematic diagram of wing fuel tank primitive module
 

对于机翼燃油箱壁面节点建立热量平衡方程，

即引起燃油箱壁面温度变化热量包括燃油箱壁面

与外界空气、内部燃油和油气对流换热及辐射换

热。对于燃油及油气的换热，即引起燃油温度变化

热量包括燃油与各壁面之间对流换热、燃油汽化潜

热及流入流出带来的热量变化，对于燃油节点还涉

及内热源的变化。

燃油和油气在飞机燃油箱流动的过程中，由于

绿色惰化系统给燃油箱内油气一定的抽气流量，可

计算油气流动速度，将油气与燃油箱壁面之间的换

热看成是强迫对流换热；由于燃油消耗较慢，可将

燃油与壁面之间的换热看成自然对流换热。空气

在飞机蒙皮表面外部流动速度较大，可视为强迫对

流换热。强迫对流和自然对流换热关系可表示为

hforced =
λ

l
0.664Re0.5Pr0.33 （3）

hnatural =
λ

l
c(Gr ·Pr)n （4）

h

λ

l c

式中： 为燃油箱内换热系数，W/ (m2·K)；Re 为雷诺

数；Pr 为普朗特数；Gr 为格拉晓夫数； 为流体的导

热系数，W/(m·K);  为特征长度，m;  的取值详见文

献 [14]。
 2.3　耗氧型惰化燃油箱传质数学模型

油气界面间的对流传质系数可通过对流换热

系数类比获得

hm=
h
ρcp

Å
Pr
Sc

ã 2
3

（5）

式中：Sc 为施密特数；P 为气体密度；cp 为气体热容。

燃油箱内燃油和气体之间传质方程为

ṁx = hmAx(wqb−wq) （6）

 

 

电预热器

补气风机

反应器冷却器

大气环境

阻火器 阻火器
抽气风机

冷却风机2
冷却风机1

燃油箱

气体传质过程

图 1    耗氧型惰化系统流程示意图

Fig. 1    Flow diagram of oxygen-consuming inerting system
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ṁx式中： 为燃油箱内油汽间传质过程的质量变化

率， kg/s；Ax 为油气界面面积，m2；wqb 为油气界面处

质量浓度；wq 为气相空间中燃油蒸汽平均质量浓度，

kg/m3。

将燃油箱内的空气视为多个组分，包括氧气、

氮气、二氧化碳、水蒸气和燃油蒸汽，建立各组分

质量随时间变化方程为

dmi

dt
= q0xi Mi+qin,i Mi−qoutxi Mi （7）

mi xi

Mi

q0

qin,i qout

式中： i=1,2,3,4,5分别表示氧气、氮气、二氧化碳、

水蒸气和燃油蒸汽；  为各组分的质量，kg；  为各

组分的体积分数； 为各组分的摩尔质量， kg/mol；

为燃油箱气相空间与外界环境之间交换的总摩

尔流量； 为流入燃油箱各组分的摩尔流量；  

为流出燃油箱气体的总摩尔流量，mol/s。

燃油箱气相空间油气质量守恒方程为

dmg

dt
= ṁ0+ ṁg,in+ ṁx − ṁg,out （8）

mg ṁ0式中： 为燃油箱内气体质量，kg； 为燃油箱与外

ṁg,in

ṁg,out

界空气交换的气体质量变化率，  为流入燃油箱

气体的质量变化率； 为流出燃油箱气体的质量

变化率，kg/s。

燃油箱燃油质量守恒方程为

dmf

dt
= − ṁx + ṁf,in− ṁf,out （9）

mf ṁf,in

ṁf,out

式中： 为燃油箱内燃油质量，kg； 为流入燃油

箱燃油的质量变化率； 为流出燃油箱燃油的质

量变化率，kg/s。

 2.4　燃油箱传质传热模型的建立

基于上述分析，明确燃油箱热模型功能模块划

分原则 [15]，进行燃油箱热模型功能模块设计，搭建

功能模块框架，在数学软件 MATLAB/ Simulink的

基础上进行多隔舱燃油箱非稳态传质传热模型建

模，利用数字仿真系统实现燃油箱各节点温度在不

同工况条件下的动态仿真计算，以飞行包线及飞机

数模作为输入条件，并通过数据、图像等形式对计

算结果进行综合处理及模型修正，其建模流程如

图 3所示。
 

已知试验数据的某燃油箱

传质传热模型搭建

已验证传质传热模型准确性

基于耗氧惰化技术的飞机燃油箱热模型

燃油箱基元节点划分

壁面基元 燃油基元 油气基元

自然对流 强迫对流 流入流出

确定节点之间换热关系

满足精度
要求?

热模型修正

完成

Y

N

中央翼燃油箱 集油箱

燃油箱隔舱划分

机翼燃油箱 通气油箱

对流传质

进行计算

惰化传质传热模型耦合

含耗氧惰化燃油箱热
模型研究分析

热源分析

气动加热

太阳辐射

地面辐射

燃油箱内热源

图 3    耗氧惰化飞机燃油箱热模型研究流程

Fig. 3    Flow chart of thermal model of aircraft fuel tank for oxygen-consuming inerting
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 3　耗氧型惰化系统飞机燃油箱仿真

模型结果分析

 3.1　多隔舱燃油箱传质传热模型仿真结果及分析

 3.1.1　多隔舱燃油箱飞行参数及初始条件

某飞机燃油箱结构简化示意图如图 4所示，飞

行包线及马赫数如图 5所示。设置外界环境初始

温度为 293 K，各壁面节点初始温度与环境温度一

致，内热源为 50 W。图 6为某燃油箱 Simulink传质

传热模型图。
  

通气油箱

外机翼燃油箱

内机翼燃油箱

中央外翼燃油箱

中央燃油箱集油箱

图 4    某飞机隔舱简化示意图

Fig. 4    Simplified schematic diagram of an aircraft partition
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图 5    某飞机飞行包线及马赫数

Fig. 5    Flight envelope and mach number of an aircraft
 

 3.1.2　机翼燃油箱各节点温度仿真结果及分析

飞机机翼燃油箱各节点温度随时间变化如图 7
所示。起飞爬升阶段，因为外界环境温度随飞行高

度的增加而降低，与燃油箱进行强迫对流换热，所

以这一阶段燃油箱内各个节点温度不断降低。巡

航阶段，飞行高度和马赫数不变，燃油箱各壁面与

外界大气环境不断进行热交换，温度逐渐下降，直

至达到平衡状态，气体和燃油不断与各壁面进行对

流换热，温度下降直至达到平衡，由于气体质量较

小且气体热容比燃油热容小，气体温度下降的速率

大于燃油温度下降的速率。飞机机翼燃油箱始终

处于半油状态，燃油油量变化对燃油箱燃油温度影

响较大，巡航过程燃油消耗，因此，燃油温度变化速

率比起飞时大得多。

飞机降落过程中，外界环境温度不断升高，对流

换热后燃油箱内各壁面节点温度不断上升，直至与

外界环境温度一致。由于壁面有一定的厚度且燃油

热容较大，燃油温度回升的速率远小于气相空间节点。

肋板温度主要受肋板相邻两侧隔舱燃油温度影响

较大，其温度变化趋势与燃油温度变化趋势基本一致。

 3.1.3　中央燃油箱各节点温度仿真结果及分析

飞机中央燃油箱各节点温度随时间变化如图 8
所示。随着飞行高度和马赫数的增加，燃油箱壁面

与外界大气进行强迫对流换热，温度下降，由于中

央燃油箱上壁面与座舱相连，可认为燃油箱上壁面

节点温度与座舱温度趋于一致，气相空间节点温度

下降略缓慢。巡航过程，壁面各节点与外界空气进

行换热直至达到平衡，其各壁面节点温度存在微小

下降直至趋于稳定，燃油温度不断下降。下降阶

段，壁面温度迅速上升，直至与环境温度一致。由

于燃油质量较大且壁面具有一定的厚度，燃油温度

回升较慢。气相空间节点除与壁面间对流换热外，

还与肋板和燃油存在对流换热，因此，其温度在飞

机降落阶段回升速率并不大。

 3.2　耗氧型惰化系统特殊参数对燃油箱热模型的

影响

抽气流量和出口温度是耗氧型惰化系统影响

燃油箱热参数变化的重要因素 [16]。对于民机而言，

在整个飞行包线内，中央燃油箱的燃油先被消耗，

且中央燃油箱内部存在一些油泵及飞机环控系统

的散热部件，相比于机翼燃油箱更易燃，因此，本文

选取某飞机中央燃油箱传质传热模型，讨论了耗氧

型惰化系统特定参数对燃油箱内燃油节点温度及

气相空间节点温度的影响，为耗氧型惰化系统的可

燃性评估提供一定的理论支撑。

 3.2.1　耗氧型惰化系统抽气流量对燃油节点温度

和气相空间节点温度的影响

选择体积为 37 m3 的中央燃油箱，基于 Simulink
搭建的飞机燃油箱传质传热模型，选取耗氧型惰化

系统出口温度为 323 K，计算抽气流量分别为 0（即
不开启耗氧型惰化系统），0.3，0.6，1.2，2.4 ，4.8 mol/s
时的气相空间节点温度和燃油节点温度。

图 9、图 10分别为不同耗氧型惰化系统抽气流

量下气相空间节点温度、燃油节点温度随时间的变

化情况。起飞阶段，环境温度不断降低，燃油箱与

外部空间进行强烈的换热，燃油箱内气相空间节点

温度迅速降低。飞机进入巡航阶段时，气相空间节

点继续与燃油箱各壁面和燃油进行对流换热，气相

空间节点温度继续降低直至巡航结束。在飞机降

落阶段，环境温度不断升高，随着燃油箱与外界的

对流换热，气相空间节点温度也不断升高。在同一

时间节点，不开启耗氧型惰化系统时，燃油箱气相

空间节点温度最低，由于流回燃油箱气相空间节点

温度较高，在相同时刻气相空间节点温度也随着抽
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气流量增加而升高。

整个飞行包线中，飞机从地面起飞到爬升阶

段，燃油节点温度先有微小上升后下降，在巡航过

程中，燃油节点温度始终处于缓慢下降趋势，直至

巡航结束飞机降落，飞行高度和马赫数降低，外界

环境温度增加，燃油节点温度随之缓慢回升。对于

燃油箱内燃油来说，由于燃油热容很大，抽气流量

变化对燃油节点温度的影响很小，几乎可以忽略。

 3.2.2　耗氧型惰化系统出口温度对燃油节点温度

和气相空间节点温度的影响

选择体积为 37 m3 的中央燃油箱，基于 Simulink
搭建的燃油箱传质传热模型，选取耗氧型惰化系统
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图 6    基于 Simulink软件的燃油箱传质传热模型图

Fig. 6    Model diagram of mass and heat transfer of fuel tank based on Simulink software
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抽气流量为 0.6  mol/s，计算出口温度分别为 283，
293，303，313，323，333 K时的气相空间节点温度和

燃油节点温度。

图 11、图 12分别为不同耗氧型惰化系统出口
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图 7    机翼燃油箱各节点温度随时间变化

Fig. 7    Temperature of each node of wing fuel tank

varies with time
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图 8    中央燃油箱各节点温度随时间变化

Fig. 8    Temperature of each node of central fuel tank

varies with time
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图 9    气相空间节点温度随耗氧型惰化系统抽气流量的变化

Fig. 9    Variation of gas phase space node temperature with

exhaust flow rate of oxygen-consuming inerting system
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图 10    燃油节点温度随耗氧型惰化系统抽气流量的变化

Fig. 10    Variation of fuel node temperature with exhaust flow

rate of oxygen-consuming inerting system
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Fig. 11    Variation of gas phase space node temperature with

outlet temperature of oxygen-consuming inerting system
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Fig. 12    Variation of fuel node temperature with outlet

temperature of oxygen-consuming inerting system
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温度下气相空间节点温度、燃油节点温度随时间的

变化情况。耗氧型惰化系统出口温度即燃油箱气

相空间进口温度，在相同时刻，随着耗氧型惰化系

统出口温度的升高，气相空间节点温度也不断升

高。但对于燃油节点来说，由于燃油的热容很大，

出口温度仅对气相空间影响较大，对燃油节点影响

非常小，燃油节点温度几乎没有变化。

 4　结　论

本文建立了飞机燃油箱耗氧型惰化系统的传

质传热模型，并在此基础上分析了惰化系统抽气流

量和出口温度对飞机燃油箱气相空间节点温度和

燃油节点温度的影响，结论如下：

1） 所建立的燃油箱非稳态传质传热模型仿真

计 算 结 果 合 理 满 足 实 际 情 况 ，具 有 较 高 的 可

信度。

2） 在燃油箱多隔舱热模型基础上，考虑了耗氧

型惰化系统在燃油箱内传质的问题，可为飞机燃油

箱惰化系统的适航取证提供可靠的热参数。

3） 耗氧型惰化系统抽气流量变化对燃油箱内

气相空间节点温度影响较大，同一时刻，随着抽气

流量的增加，其气相空间节点温度也不断升高。而

由于燃油热容较大，燃油节点温度受惰化系统抽气

流量变化影响非常小。

4） 耗氧型惰化系统出口温度变化对燃油箱内

气相空间节点温度影响较大，同一时刻，随着出口

温度的升高，其气相空间节点温度也不断升高，而

对燃油节点温度影响不大。
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Thermal model of aircraft fuel tank based on oxygen consumption
inerting technology
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Abstract： The temperature serves as a crucial indicator in the airworthiness compliance verification process of
the fuel tank inerting system. Using MATLAB Simulink software, a mass and heat transfer model was established and
validated for  analyzing the  behavior  of  gas  phase space nodes  and fuel  nodes'  temperatures  within  an aircraft's  fuel
tank inerting system under varying conditions such as different gas extraction flow rates or outlet temperatures. The
results demonstrate that this developed model exhibits high reliability when applied to analyze thermal characteristics
inside an aircraft's fuel tank during its operation with different operating parameters.
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基于并行遗传算法的高轨卫星导航选星方法

石涛，庄学彬*，林子健，曾小慧
(中山大学 系统科学与工程学院，广州 510006)

摘　　　要：高轨航天器自主导航能力在北斗三号卫星导航系统建成后得到了增强，但是也带

来了部分时刻可见星数量冗余的问题。为降低运算量以保证服务的实时性，提出一种利用多种群并

行遗传算法 (PGA) 进行快速选择当前最优可见星组合的方法。该方法将加权精度因子 (WDOP) 作为

适应度评判标准，利用粗粒度式并行划分成的多个子种群进行搜索加速，并通过变异因子差异化设

置与子种群间的信息交流来提高搜索能力。对多个典型高轨环境下 7颗及以上选星任务的仿真测试

表明，基于 PGA的选星方法解相比遍历法所求最优解绝对误差平均值小于 0.1，相对误差最大不超

过 1%。仿真结果表明，在典型高轨环境 F1 接收机利用四系统组合导航时，所提方法可以有效地快

速、准确完成指定卫星数的选星任务。
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随着北斗三号卫星导航系统（BeiDou-3 navigation

satellite system, BDS-3）在 2020年 7月 31日正式开

通服务 ，目前包括中国北斗、美国 GPS、俄罗斯

GLONASS及欧盟 Galileo在内的四大导航系统共

有约 120颗以上（随各系统维护波动）导航卫星向

全球用户提供定位导航授时服务 (position, navigation,

and timing, PNT)。本文对典型高轨航天器（轨道全

部或部分高度大于20 000 km）利用 BDS-3在内的四

系统组合自主定位性能进行分析 [1]，结果表明，由

于 BDS-3独有的地球同步轨道 (geostationary earth

orbit, GEO)与倾斜地球同步轨道（(inclined geosyn-

chronous orbit, IGSO）卫星，相比于不包含 BDS-3的

双系统或三系统组合，四系统组合能够极大地提升

高轨航天器的可见卫星数。

根 据 用 于 估 计 定 位 误 差 的 几 何 精 度 因 子

(geometric dilution of precision, GDOP)的定义 [2-3]，对

于单个导航系统，通常影响其定位精度的是接收机

与导航卫星间的几何构型和接收机与导航系统间

的时钟偏移值，且随着可见卫星数的增加，定位精

度随之提高。一方面，随着可见卫星数的增加，定

位精度增加非常有限[4]；另一方面，由于多导航系统

引入的系统间时钟误差，此时定位精度也不同于单

系统下主要受导航卫星间几何构型的影响。由于

多系统的引入，对于轨道偏心率较大的航天器来

说，其可见卫星数波动巨大，从最少的不满足结算

条件到部分时刻可见卫星数可高于 40颗[1]，如果在

整个轨道周期内均利用全部可见卫星进行位置解

算，将带来不必要的性能浪费。

许多学者对于地面单星座或组合星座导航问

题提出可以选择所有可见卫星中的少部分组合来

达到近似全部卫星的精度。若想要在全部可见卫

星中选出一个最优子集，采用遍历法需要对全部卫

星组合的 GDOP值进行计算，再选择出具有最小

GDOP值的卫星组合。该方法在总可见卫星数较

少时较为可行，但是随着可见卫星数的增加，时间

代价太大。因此，有许多研究提出了各类快速选星
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方法，主要分为 3类：①以利用卫星几何构型与定

位精度的关系为主的选星方法，选择避开计算量巨

大的 GDOP值计算，如基于最大体积法 [5] 和基于方

位角和仰角统计规律的方法 [6]；②从优化 GDOP值

的计算入手，有学者提出利用智能算法如遗传算法

(genetic  algorithm, GA)，粒子群算法 (particle  swarm
optimization,  PSO)以 及 模 拟 退 火 算 法 (simulated
annealing  algorithm,  SAA)对 GDOP值进行近似计

算 [7]，或利用矩阵求逆引理对求卫星子集 GDOP
值进行快速计算 [8]；③利用各类智能算法将选星问

题视作一组合优化问题进行解决，如基于 GA的多

星座选星和基于混沌粒子群算法 (chaotic  particle
swarm optimization, CPSO) 的北斗/GPS组合选星方

法 [9-10]。上述方法均是基于地面用户选星问题而设

计，因为高轨导航可见卫星的分布规律与地面不

同，无法直接使用，并且这些方法仅将 GDOP值作

为评判定位精度的唯一标准，未考虑多个导航系统

卫星定位信号误差的不同带来的影响。

根据高轨航天器对导航卫星可见性的实测数

据可知，相对于地面用户，高轨环境下可见导航卫

星的几何分布普遍较差，并且参与解算的各导航系

统卫星的比例同样会对定位误差造成较大影响 [11]，

这对高轨多 GNSS定位中如何选择用于定位解算

的卫星子集提出了较大的挑战。传统地球中轨道

(medium earth orbit, MEO)导航卫星相对 GEO航天

器的分布范围全部位于俯仰角 30°以内，以往依靠

地面用户终端典型环境下基于几何分布的选星方

法失去效果，不再适用于高轨多 GNSS定位。由于

普遍较差的几何分布，高轨选星方法需要综合考虑

可见导航卫星的几何分布与各导航系统间误差的

不同来选择参与定位解算的卫星子集。由于以往

高轨环境下可见卫星数少，缺少针对典型高轨环境

选星方法的研究，但是 BSD-3的投入使用使得各典

型高轨环境下可见导航卫星数大幅提升。研究适

用于典型高轨环境下卫星导航的选星方法是非常

必要的。

因此，本文提出了一种基于多种群并行遗传算

法 (parallel genetic algorithm, PGA)的适用于高轨环

境下多星座导航的快速选星方法。不同于以往研

究中直接采用简单序号排列作为卫星组合编码的

方式，本文针对选星问题重新设计了组合个体的二

进制编码表达格式，并设计了全新的交叉与遗传算

子。基于 2种典型高轨环境 GEO与超同步转移轨

道 (super-synchronous transfer orbit, SSTO)，利用四大

卫星导航星座组合导航时的选星问题对方法进行

了仿真，结果证明，该方法较基于 GA的选星方法

具有更高的准确率与更低的耗时。

 1　高轨组合导航

对于高轨航天器来说，由于其高度大于绝大部

分导航卫星，如要利用现有导航卫星的信号进行自

主定位，只有利用其+z 向（指向地心）天线接收来自

地球对面的卫星信号。如图 1所示，由于受地球遮

挡和发射天线角度、功率限制，高轨航天器只在有

限区域内才能接收到导航信号。前期仿真结果表

明，不同于地面接收机对导航卫星俯仰角分布均

匀，受限于导航天线发射功率（仅考虑天线主瓣），

位于 GEO/SSTO的航天器接收机的可用导航信号

接收角度几乎都处于 30°范围之内。因此，对于高

轨航天器来说，其可见卫星分布、构型与地面大不

相同，基于地面环境的接收机可见卫星分布规律的

各类选星方法将无法适用于高轨环境。
  

导航卫星

高轨航天器

GEO

MEO

3 000 km

θGNSS

θuser

图 1    高轨航天器接收不同高度

导航卫星信号示意图

Fig. 1    Schematic diagram of spacecraft in high orbit receiving

navigation satellite at different altitudes
 

 2　并行遗传选星方法

GA是一种随机搜索算法，利用选择、交叉与变

异操作模拟自然界种群的进化过程，常用于解决各

类组合优化问题 [12]。但是，随着目标问题解空间复

杂度的增加，传统 GA暴露出时间效率低、搜索效

果差等缺点，初始解很难分布到整个解空间，导致

陷于局部最优，并因种群个体趋于同一区域而难以

跳出 [13]。PGA是一种将计算机并行计算与 GA中

适应度计算部分天然的并行性进行适配以提高性

能的算法，可分为主从式模型、粗粒度模型及细粒

度模型 3种[13-16]，如图 2所示。

主从式模型通过将计算量最大的适应度计算

部分进行并行化实现加速计算，与串行化相比，其

仅提升了速度；细粒度模型将种群内每个个体分配
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至一个计算单元上，需求解的计算单元数量较大；

粗粒度模型则是一种介于主从式模型与细粒度模

型之间的并行策略，其将单一种群全部个体划分为

不定量的子种群，各子种群并行独立迭代进化，并

通过子种群间的优秀个体的传递进行信息交流，具

有对处理器无数量要求且通信成本较低的特点 [14]。

由于航天器机载计算机主频受太空环境的影响均

较地面工业级产品低，为满足计算要求，现代航天

器电子系统多采用分布式计算结构，由多个处理核

心或计算单元完成各项任务 [17]。这种低主频多核

心的计算架构与粗粒度模型天然契合，并且粗粒度

模式实现方式也较为灵活，因此，本文选用基于粗

粒度模型的 PGA。

算法接收 2个输入：可见卫星列表和目标选星

数。首先，根据设置的种群规模参数初始化各子种

群。然后，算法进入循环，在每次循环中，分配至不

同计算单元的子种群进行独立迭代。在各子种群

的迭代中，先根据精英保留策略保留子种群内最优

秀的个体，再根据预设概率对子种群内的每个个体

进行交叉、变异操作，更新子种群内个体的适应度

值，并记录当前最佳个体。本轮循环结束前，根据

预设概率进行迁移操作，将除自身子种群外其他子

种群最佳个体复制并替换自身适应度较差的个

体。最终更新全局最优个体。重复以上过程，直至

达到算法退出条件 (本文设置退出条件为算法循环

次数)。
 2.1　适应度函数

GA仅需要求解目标问题的适应度函数，即可

完成最优解的搜索，因此，适应度函数是评价所需

的唯一标准。本文需解决的问题为高轨环境下的

多星座组合导航选星问题，如果不考虑多系统间不

同导航卫星误差的不同，GDOP值可作为适应度评

判依据，一个卫星组合的 GDOP值越小，就表示该

组合更优。单系统的 GDOP值的定义如下[3]：

wGDOP =
»
σ2

x +σ
2
y +σ

2
z +σ

2
t /σuere =

»
tr((HTH)−1)

（1）

σuere σ∗(∗ = x,y,z, t)
H

式中:  为用户等效距离误差； 为时

空误差分量； 为当前观测矩阵，由方向余弦构成。

W

对于多系统来说，其伪距误差的方差不可能一

致。学者们提出了使用加权系数对观测矩阵进行加

权，利用加权精度因子 (weighted dilution of precision,
WDOP)作为评价定位误差的指标，并验证了WDOP
值作为评价标准选取卫星进行定位时更为有效[18-19]。

因此，选取各系统伪距误差的方差作为加权系数，

为对应的加权矩阵，利用 WDOP值作为卫星组合

优劣的评判标准。此时WDOP计算如下：

wWDOP =

»
tr((HTW−1 H)−1) （2）

σ2
uerei, (i = 1,2, · · · ,n)

σ2
uerei/σ

2
uere, i = 1,2, · · · ,n

W

记 为各卫星测距误差的方

差，定义加权因子为 ，则其构

成的加权矩阵 定义为

W =



σ2
uere1

σ2
uere

. . .

σ2
ueren

σ2
uere


（3）

σ2
uere

σ2
uere = 1

本文 值对于所有卫星相同且是固定值 [19]，

简化取 。为方便计算，取 wWDOP 的倒数值作

为 GA中的个体适应度值。wWDOP 相对于 wGDOP 对

本文所研究的基于 PGA的选星方法的影响体现在

个体适应度函数计算量的增加，其中，各系统的伪

距误差参照以往研究与统计数据给出 [1]，本文不展

开分析。

 2.2　个体编码与初始化

对于组合优化问题中的个体值编码，许多研究

参考旅行商问题 (travelling salesman problem, TSP)
用序号序列作为种群中个体的基因表达 [9-10]。但

是，对不变的卫星组合，改变卫星的顺序并不会影

响 wWDOP 的计算结果，但在变异、交叉操作后可能

会产生与原序列个体相同的序列，从而导致算法效

 

从计算单元 从计算单元 从计算单元 从计算单元
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(b) 粗粒度模型

(a) 主从式模型

(c) 细粒度模型

图 2    3种并行模型

Fig. 2    Three parallel models
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率下降 [10]。因此，本文采用二进制编码作为个体的

表达方式，既对某一时刻共 n 颗可见卫星用 n 位二

进制数代表卫星组合，二进制编码的第 1～n 位为

1代表选择该卫星，为 0代表未选择。每个个体初

始化时，根据总可见卫星数与选星数随机生成二进

制编码，不做特殊设置。

 2.3　交叉与变异算子

x = y x , 0

为保证交叉前后每个个体二进制编码的合法

性，既个体二进制中 1的个数保持不变，设计交叉

操作为：①在个体二进制编码的 1～n 位中随机选

择一位作为交叉段的起点；②从该点开始同时遍历

进行交叉操作的 2个个体 i 与 j，x 与 y 代表已经遍

历过的个体 i 与 j 中 1的个数，当遍历过的区间满

足 且 时结束，双方交换各自区间编码。交

叉过程如图 3所示。

与交叉操作相同，为保证个体二进制编码变异

后的合法性，设计相应的变异操作为：①随机在要

进行变异操作的个体二进制编码 1～n 位中选择一

点作为变异点 1；②从变异点 1开始继续向后遍历

该个体二进制编码，寻找第一个与变异点 1比特相

反的变异点 2；③交换变异点 1与变异点 2的比特

位。通过该变异操作的个体必定与变异前的个体

不同，且仍然满足合法性，避免了重复性检查操作。
 
 

寻找某个区间进行交叉
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图 3    交叉过程

Fig. 3    Crossover operator
 

 2.4　种群间迁移策略

在粗粒度模型中，各子种群间需要利用传递个

体的方式进行种群间的信息交流，以提升整体的搜

索性能，通常，采取异步交流或同步交流 2种方式，

区别为种群间信息交流进行前是否需要各并行单

元间的同步。同步交流由于需要同步的特性，保证

了子种群每次交流都能按预期完成个体的传递，但

当各计算单元计算速度差异较大时，将带来额外的

等待时间，造成计算资源的浪费。异步交流则不需

要各单元间的同步，在计算单元计算性能差异较大

或通信不稳定的系统下采取异步交流的策略，可以

有效提升系统的稳定性与效率，此时的信息传递可

能由于单元间进度的差异而无效化。根据文献 [20]

m

m−1

的研究，在粗粒度模型下，异步交流策略优于同步

交流策略。但是，考虑到选星任务仅由单体完成，

不存在通信不稳定的问题，并且在单处理器内多核

构成的计算单元内实现异步交流还需考虑共享内

存的访问问题。因此，本文采取同步交流的方式进

行信息传递。假设共有 个子种群，信息传递方式

为：每个子种群在更新个体适应度后，利用其他

个子种群的优秀个体无条件代替自身较差的

个体。

信息传递频率过高或过低都不利于子种群间

信息交流的有效性 [14,16,21]，通常按固定迭代次数间

隔或频率等方式进行传递。为体现自然界的随机

性，设定按概率 Pmi 决定每轮迭代中是否进行种群

间的信息传递。

 3　仿真校验

 3.1　仿真环境与参数设置

为模拟高轨应用场景，选取不同轨道根数的

3条 GEO、3条 IGSO与 4条 SSTO轨道作为接收机

工作环境，如表 1所示。
  

表 1    接收机工作轨道根数

Table 1    Elements of working orbits of receiver

轨道
类型

半长轴/
km

偏心率
轨道

倾角/(°)
近地点
幅角/(°)

平近点角/(°)
升交点
赤经/(°)

42 166.3 0 0 0 264 90

GEO 42 166.3 0 0 0 324 90

42 166.3 0 0 0 24 90

42 166.3 0 60 0 0 335

IGSO 42 166.3 0 120 0 0 34

42 166.3 0 90 0 0 94

SSTO

43 321.3 0.84 15 270 92 262

40 482.9 0.84 16 60 84 309

40 482.9 0.84 100 100 84 280

40 482.9 0.84 100 270 84 280
 

仿 真 使 用 的 处 理 器 为 Intel  Core  i7-10700F
@2.90 GHz，采取 C++11标准多线程（std::thread）模
拟实现多种群的粗粒度并行。根据各导航系统卫

星等效全向辐射功率（equivalent to isotropically radiated
power，ERIP）与发射角分布统计值 [1,22-24]，仿真程序

设置卫星天线发射角限制为 30°，接收机天线接收

角度不做限制，不考虑接收机载噪比对可见性和

WDOP值的影响。从 2020年 8月 26日 00:00:00开

始，在每个轨道的一个轨道周期内按距离均匀选取

6/20（GEO,IGSO/SSTO）个满足导航解算（可见卫星

数≥7）的点位，共 116个测试点作为实验数据，各

点可见卫星数最小为 13，最大为 33，中位数为 22。
由于 WDOP值计算及后续定位解算过程涉及
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O(n2) n

到矩阵的乘法与求逆，当参与组合导航的导航系统

数不变时，其计算复杂度可视为 ， 为选择参

与解算的卫星数。定义精度增长率为

r =
wWDOP,n−1−wWDOP,n

wWDOP,n−1
（4）

如图 4所示，随着选星数量的增加，精度增长

率越来越小，而计算量仍保持较大的增长率，当选

星数量从 10增加到 11时，平均精度仅提高 1.1%，

而计算量则增加了 21%。因此，均衡考虑后选择

10颗卫星的选星进行实验。根据测试，仿真程序在

本机环境中（单线程）每秒约可进行 11 000次 10颗

卫星的 WDOP值计算，当前可见星数为 22时采用

遍历法选出 10颗卫星的最优组合需耗时约 58 s。
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图 4    选星数对精度与计算量的影响

Fig. 4    Impact of number of selected satellites on accuracy and

calculation
 

影响 GA性能的参数主要有种群规模 M、交叉

概率 Pc 和变异概率 Pmu，而对于 PGA，其子种群数

N 同样对算法性能影响较大 [13]。GA迭代进行搜索

时，交叉操作可视作局部搜索，随着迭代次数的增

加，种群内个体聚集在同一区域，个体二进制编码

趋于相同，因此，较大的交叉概率可帮助种群快速

进化，并且在迭代后期不会对优秀个体造成破坏。

相对于局部搜索，变异操作在 GA中与全局搜索相

对应，通常将其设为较小的数，以确保在不丢失种

群全局搜索能力的同时，导致种群无法收敛。种群

规模直接代表了种群的搜索能力，通常根据对应问

题解空间的大小而设置，显然，其值越大，有限迭代

次数内得到正确解的概率越大，误差越小，但是算

法的时空消耗也会随之增加。

参照相关实验[10,13]，设置种群规模（指全部个体

数 ）M=100，Pc=0.9，Pmu=0.1。分别设置种群数 （指

M 个个体划分成的子种群个数 ）为 1～ 5，迭代

50次，种群间迁移率 Pmi=0.5，输出 WDOP值误差作

为评判标准，当种群数为 1时，退化为传统 GA。各

子种群 Pmu 参数设置采取 2种策略：① 各子种群均

采取同一值 0.1；② 对各子种群在 0.1～0.7的范围

内设置不同值。2种策略分别记作 PGA1与 PGA2。
由于 GA的随机性（初始种群随机化生成，变异、交

叉操作基于概率），难以对结果进行复现，为确保实

验数据的可信度，本文涉及到的全部实验数据均是

在同一参数下运行 10次后所取的平均值。

 3.2　仿真结果

从图 5可以看出：①种群规模不变时，各种群

采取不同变异值的并行策略 PGA2在各轨道环境

下效果最好，未进行变异值差异设置的并行策略

PGA1在多数情况下表现不如传统 GA。②并非子

种群数越多效果越好，子种群数设置为 2或 3时，

选星方法在各轨道环境下效果较优。③不同轨道

环境下选星误差值相似。由于 GA的搜索能力很

大程度上依赖于种群总规模，且并行计算在种群规

模较大时加速效果较明显，设置种群规模为 150～
250，子种群数为 1～6，采取变异值差异的策略并保

持其余参数不变再次进行仿真。输出各轨道环境

测试点的 WDOP误差值的平均值、WDOP值方差

的平均值与平均计算耗时作为评价标准。

从表 2对比结果可以看出：①种群数不变时，

选星方法的准确率与种群规模正相关。②种群规

模不变时，准确率与种群数有关，3种规模下分别在

种群数为 2、3、4时平均误差与平均方差最小，如图 6
所示，子种群个体数约为 70时取得最优。③通过

多个种群的并行遗传可以极大减少算法计算耗时，

但是随着种群数的增加，对应减少的时间逐渐降

低，这是因为随着种群数的增加，种群间信息交流

所消耗的时间所占据的比例越来越大。

如图 6所示，当种群总规模为 250、种群数为

4时所有测试点 WDOP值平均误差为 0.016 2，平均

方差为 0.010 6，全部测试点 WDOP值算法解误差

最大值小于 1%。显然，若增加种群规模，可进一步

提升选星准确率，但与增加的时间相比，带来的准

确率提升极低，与快速选星的初衷不一致。

n2

为验证方法的适用性，保持参数不变，分别进

行 7、8、9、11颗卫星的仿真校验，结果如表 3所

示。本文方法在不同选星颗数时同样具有较高的

准确率，且平均耗时远低于遍历法。耗时随选星颗

数的增加而增加，这是因为：种群规模、种群数及迭

代轮数保持不变时 ，耗时主要取决于卫星组合

WDOP值的计算时间，以 速度保持增长。与遍

历法相比，仅有在当前可见星数小于 16时，本文方

法耗时较高（遍历法同样采取 4单元并行计算），其

余时刻基于 PGA的选星方法时间效率均优于遍

历法。

为验证本文提出的 PGA高轨选星方法，利用

仿真程序对比验证了 PGA高轨选星方法与文献
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表 2    并行遗传选星结果对比

Table 2    Results comparison of satellite selection based on PGA

种群数
平均误差 平均方差 平均耗时/ms

M=150 M=200 M=250 M=150 M=200 M=250 M=150 M=200 M=250

1 0.107 1 0.096 2 670 0.041 9 0.043 6 879 0.018 0 0.018 5 1 104

2 0.074 8 0.068 5 355 0.043 5 0.041 2 466 0.024 6 0.017 4 576

3 0.081 1 0.074 7 253 0.031 7 0.019 7 322 0.022 2 0.017 2 409

4 0.089 0 0.079 8 187 0.041 0 0.033 9 256 0.016 2 0.010 6 317

5 0.122 7 0.134 0 161 0.049 8 0.042 9 222 0.032 3 0.023 1 265

6 0.146 7 0.146 7 149 0.078 7 0.078 7 195 0.038 5 0.038 5 243
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图 5    WDOP误差值

Fig. 5    WDOP error
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[9]提出的 PSO选星方法在各典型高轨环境下的有

效性，其中，PSO相关参数根据文献进行设置。2种

方法均设定种群规模 200、迭代次数 50，其中 ，

PGA分为 3个子种群。2种方法均采用 WDOP值

作为适应度标准，当可见星数高于 10颗时，选择其

中 10颗进行定位解算，分别用 PGA和 PSO表示，

不进行任何选择即利用全部可见卫星进行定位用

“baseline”表示。将各轨道环境下 24 h内的定位误

差平均值作为评价指标，仿真步长为 1 min。仿真

程序中，同时使用导航卫星的主瓣与旁瓣信号，平

均可见卫星数约 22～30颗。

从表 4结果可以看出，对于典型高轨多 GNSS
下的导航应用，本文方法可以有效选取一卫星组

合，在提高运算实时性的同时，也降低定位误差，相

较于 PSO选星方法，平均定位误差降低 0.3～0.7 m，

在不使用并行计算时，PGA算法耗时约为 PSO算

法耗时的 42%，使用并行计算则进一步降至 14%。

对比使用全部可见卫星的定位误差可知，对于高轨

环境下的选星，根据WDOP值选取合适的卫星子集

可以有效降低定位误差。

 4　结　论

对于高轨环境下四系统组合导航下快速选星

问题，本文提出了一种基于多种群 PGA的选星方

法，并利用典型高轨环境下大量仿真实验证明了该

方法的有效性。

1） 采取多种群并行策略可以有效降低选星误

差并提高实时性，但是当子种群中个体数随子种群

数增加而减少时，误差会有所增加，甚至会超过单

一种群策略下的误差值，子种群个体数约 70时可

达到最佳性能表现。当种群规模为 250、种群数为

4时，应用 PGA选星方法于高轨环境四系统导航

下 10颗卫星的选星任务，算法解的平均误差与平

均方差均小于 0.02。
2） 当满足多计算单元并行计算条件，基于 PGA

的选星方法耗时大大减少。以 10颗选星任务为

例，该方法各测试点平均耗时约 317 ms，相比基于

GA的选星方法耗时减少了 71%，仅为遍历法耗时

的 0.2%。在不满足并行计算要求时，PGA耗时略

大于 GA的同时，也具有更小的误差值。

3） 保持全部参数不变，将本文方法应用到 7、
8、9、11颗的选星时，平均误差小于 0.03。

由于高准确率、低耗时、较好的适应性，本文

提出的选星方法在基于现有导航系统的高轨航天

器组合导航应用中具有较大的参考意义。
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Satellite selection based on parallel genetic algorithm for high orbit autonomous
satellite navigation

SHI Tao，ZHUANG Xuebin*，LIN Zijian，ZENG Xiaohui

(School of Systems Science and Engineering，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510006，China)

Abstract： After  the  BeiDou-3  navigation  satellite  system  was  finished,  the  performance  of  high-orbit
autonomous navigation was improved, but it also occasionally resulted in the redundancy of visible satellites. In order
to  reduce  the  arithmetic  operations  to  ensure  the  real-time  performance,  based  on  a  multiple-population  parallel
genetic algorithm (PGA), a new method to quickly select the optimal combination of visible satellites was proposed.
The  algorithm  chooses  the  weighted  dilution  of  precision  (WDOP)  as  the  fitness  function,  uses  sub-populations  in
coarse-grained  to  speed  up  the  search,  and  improves  the  searchability  through  the  differential  setting  of  mutation
factors  and  the  information  exchange  between  sub-populations.  The  simulation  experiments  result  of  7  or  more
satellite  selection  tasks  in  several  typical  high  orbit  environments  show that  the  average  absolute  error  between the
PGA-based selection algorithm solution and the optimal solution obtained by the ergodic method is less than 0.1, and
the  maximum  relative  error  is  less  than  1%.  The  outcomes  demonstrate  that,  when  the  receiver  employs  the  four-
system  integrated  navigation  in  a  typical  high-orbit  environment,  the  algorithm  can  efficiently  execute  the  task  of
choosing satellites for the specified number of satellites fast and precisely.

Keywords： BeiDou-3  navigation  satellite  system； high  orbit； satellite  selection； parallel  genetic  algorithm；

weighted dilution of precision
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二维类间边界 Fisher分析的多元时间序列降维

胡钢，李正欣*，张凤鸣，赵永梅，武江南
(空军工程大学 装备管理与无人机工程学院，西安 710051)

摘　　　要：针对传统边界 Fisher分析及相关方法用于多元时间序列降维的局限性，提出一种

基于二维类间边界 Fisher分析的多元时间序列降维方法。针对边界 Fisher分析进行模型改进，在本

征图和惩罚图的基础上引入类间惩罚图，用来描述各个类中心之间的距离，并对目标函数进行改

进，提出类间边界 Fisher分析模型；对所提模型进行二维化拓展，提出基于二维类间边界 Fisher分
析的降维模型，使其能够直接处理二维矩阵数据，有效保留结构信息；通过计算协方差矩阵将多元

时间序列集转化为等长特征集，利用降维模型将等长特征集投影到低维空间，达到数据降维和特征

表示的目的。实验结果表明：所提方法能够有效对多元时间序列进行降维，达到良好的分类效果。

关　键　词：多元时间序列；降维；边界 Fisher分析；协方差矩阵；分类
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时间序列指通过各种传感器采集得到的一系

列随时间变化的数据 [1]，其广泛存在于航天 [2]、

医学、金融学等领域。随着信息采集技术的发展和

数字时代的来临，时间序列的数据规模正在“爆炸

式”增长 [3]。由于时间序列的重要性和普遍性，其

相关研究已经成为数据挖掘中的重要研究领域

之一。

时间序列作为一种常见的数据形式，具有以下

特点：①时序性。时间序列的观测值按照时间采样

点通过传感器获取，因此，数据前后具有时间上的

关联性。②不等长性。由于每次采样长度不一定

相等，每次得到的时间序列长度也不尽相同。③包

含噪声。噪声问题是数据挖掘领域的共性问题，但

时间序列数据一般通过传感器获取，因此，噪声产

生的概率更高。

根据变量的数目，时间序列可以分为一元时间

序列 （univariate  time series，UTS）和多元时间序列

（multivariate time series，MTS）[4]。MTS可以看作是

同一个系统中不同因素产生的相应 UTS的组合，其

中，各 UTS的采样时间点相同，其相比于 UTS具有

多个特征变量，且特征变量之间存在相关性。因

此，针对MTS的数据挖掘相比于 UTS更为复杂。

时间序列数据挖掘通常包括聚类[5]、分类[6]、预

测[7]、相似性度量[8] 等，这些挖掘任务通常与数据的

规模和复杂性有关。MTS同时具有 2种维度属性，

分别为时间维度和特征维度，且在这 2种维度属性

上都具有高维特性。因此，在进行上述挖掘任务

时，通常要进行降维或特征表示来降低数据的复杂

性，减轻冗余信息造成的干扰[9]。

针对 MTS特征维度的降维，相关学者在经典

算法的基础上进行改进，提出了针对 MTS的主成

分分析 [10]（principal component analysis，PCA）、独立

成分分析 [11]、奇异值分解 [12]（singular value decompo-
sition，SVD）等方法。本文对边界Fisher分析（marginal
Fisher analysis，MFA）进行改进，提出了基于类间边

界 Fisher分 析 （inter-class  marginal  Fisher  analysis，
ICMFA），并进行二维化拓展，得到用于 MTS降维

的二维类间边界 Fisher分析（two-dimensional inter-
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class marginal Fisher analysis，2DICMFA）方法，并与

其他方法进行对比，通过实验验证了所提方法的有

效性和优越性。

 1　相关研究

MTS与普通数据的区别在于：①MTS不仅有

特征维，还有时间维；②数据集中，各个 MTS时间

长度不一定相等。因此，大部分针对普通数据的降

维方法并不能直接应用到 MTS降维中。针对

MTS的降维方法研究，通常根据 MTS的以上 2个

特点来开展。

PCA方法作为数据挖掘中最常用的一种降维

方法，其在 MTS降维中也有较多应用。文献 [13]
对 MTS数据集中每个 MTS进行 PCA降维，保留相

同的主成分数，形成新的 MTS数据集，优点是对每

个 MTS能够提取其中的主成分 ，缺点是忽略了

MTS之间的相关性，每个 MTS投影后并不在同一

投影空间，投影后每个 MTS的特征变量维度不再

具有相同的含义。针对上述问题，文献 [14]提出了

基于共同主成分（common principal component analysis，
CPCA）的 MTS降维方法，通过将所有 MTS投影到

公共子空间来实现降维，在保证各个 MTS同构性

的同时，降低了计算复杂度。然而，对于不等长MTS
数据集，CPCA方法虽然能够进行数据降维，但降维

后的 MTS依旧不等长，后续数据挖掘过程中，会出

现相似性度量困难。文献 [15]根据 CPCA方法提

出一种基于CPCA的MTS分类方法（classification met-
hod based on CPCA，CCPCA），将 MTS依据类别进

行投影，相同类别的 MTS利用 CPCA投影到同一

子空间，从而根据类别实现分类投影。CCPCA方

法适用于处理类别投影子空间差异大的 MTS数据

集 ，当类别投影子空间相似时 ，CCPCA方法与

CPCA方法效果相近。

为在不破坏数据结构的前提下实现降维，文献

[16]提出了用于 MTS的基于变量的 PCA（variable-
based PCA，VPCA）方法和基于空间加权矩阵距离

的模糊聚类，VPCA方法将所有 MTS的同一变量维

度整合为一个矩阵，对变量矩阵进行 CPCA降维，

再将降维后的变量重构成 MTS数据实现 MTS降

维，优点是不需要向量化就可实现 MTS降维，有效

保留数据的结构信息，缺点是忽略了 MTS中不同

变量间的相关关系。文献 [17]提出一种基于 MTS
的频率主成分分析（principal component analysis using
frequency components，FC-PCA），通过将 MTS分解

成若干独立子序列实现降维，能够有效获取 MTS
中的频域特征，但计算复杂度较高。文献 [18]提出

一种可获得低维可预测时间序列的 PCA方法，在

特定情况下可实现最小预测误差，缺点在于方法属

于启发式算法，无法保证全局最优性。

考虑到协方差矩阵能够反映变量相关性的特

点，文献 [19]提出了基于变量相关性的多元时间序

列特征表示（RFR），将 MTS不等长数据集转换为等

长数据集，在保留特征信息的基础上，支持欧氏距

离度量，显著降低了距离度量的计算复杂度，缺点

是仅考虑了变量相关性，而没有考虑降维后数据在

低维空间的可分性。

针对有标签值的 MTS数据集，文献 [20]提出

了基于关键形态特征（crucial shape feature，CSF）的
MTS降维方法，该方法属于特征选择算法，在训练

集中提取到关键特征变量分量后，在测试集中只需

完成对应的特征变量提取工作，该方法适用于不同

类别关键特征不同的数据集，如果提取到的关键特

征相同，则可能造成信息丢失的问题。

为了更好地描述数据的结构特征，流形学习也

被应用到 MTS降维中。文献 [21]使用 2种基于

SVD的方法从 MTS提取特征向量，利用局部保持

投影（locality preserving projection，LPP）将特征向量

投影到低维空间进行分类。为了充分利用标签信

息，文献 [22]提出了基于有监督 LPP的 MTS分类

方法。文献 [22]通过热核函数引入类标签，但未考

虑类内和类间离散程度。为此，文献 [23]提出了一

种基于 SVD和判别 LPP（SVD and discriminant LPP，
S−DLPP）的 MTS分类方法，缺点是将 MTS矩阵转

化为一维特征向量，容易丢失矩阵数据的结构信息。

为了更好地保留数据结构信息，文献 [24]提出

了伪双向线性判别分析（pseudo bidirectional  linear
discriminant analysis，PBLDA）的多元时间分类方法，

利用标签信息从行和列 2个方向计算类间和类内

离散程度，得到 2个方向的投影矩阵，但采用截断

的方法处理不等长MTS会造成信息丢失的问题。

由上可知，不同降维方法的目的都是在保留主

要信息的基础上降低数据维度。对于有监督学习

而言，应充分利用数据标签值。近年来，基于图模

型的 MFA方法相关研究逐渐丰富，原因在于其可

以更好地区分不同类数据，且对数据分布没有先验

假设。MFA方法的基本思想是：在高维空间中，相

近的同类点投影到低维空间后也应保持相近关系，

相近的异类点则应保持较远的距离关系 [25]。在图

像数据领域，MFA方法已得到广泛应用，但在时间

序列领域相关研究较少。文献 [26]提出了基于特征

选择的 Shapelets发现方法（learning-based Shapelets
discovery  method  by  feature  selection， LSDF）， 通 过

MFA方法和融合 Lasso算子结合得到判别特征，但

其仅对时间维度进行降维，未考虑特征维度。文献
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[27]使用双密度双树离散小波变换（double-density
dual-tree discrete wavelet transformation，DDDTDWT）
对未处理的脑电波信号图像进行分解，利用 MFA
对图像进行降维，适用于脑电波信号处理领域。

MFA方法对于边界清晰的数据集能够实现有

效降维，但在面对边界不清晰的数据集时，则难以

实现有效降维。本文对 MFA进行改进，提出了基

于 2DICMFA的 MTS降维方法。在 MFA模型的基

础上，引入类间惩罚图，用来描述类中心点之间的

距离，提出 ICMFA模型，为能够直接处理二维数

据，对模型进行二维化拓展，得到 2DICMFA模型。

由于 MTS存在不等长性，先通过计算协方差矩阵

将 MTS数据集转化为等长特征序列集，再将特征

序列输入到 2DICMFA模型中计算投影矩阵，通过

投影矩阵将 MTS特征序列集投影到同一投影空间

实现降维。

 2　二维类间边界 Fisher分析降维

 2.1　2DICMFA模型

因为 MTS存在不等长性，所以，需要先将 MTS
转换为等长序列，再利用 2DICMFA方法进行降

维。在统计学中，协方差矩阵通常用于描述 2个变

量之间的相关关系 [19]。协方差为正值时，表示变量

之间呈正相关关系，反之，则为负相关。当协方差

为零时，表明两者之间相互独立。本节通过计算

MTS的自协方差矩阵，将不等长原始序列转化成等

长特征序列。

D = {X1,X2, · · · ,Xn} Xi =

(x1, x2, · · · , xm)T Xi ∈ Rm×ti m

ti i

假 设 MTS数 据 集 中 ，

，其中 ， ， 为特征维度数 ，

为第 个MTS的时间长度。

对数据集中每个MTS进行零均值化处理，即

Xi = Xi−E (Xi) （1）

i则第 个MTS的协方差序列即为自相关矩阵：

Fi = Xi XT
i （2）

Fi i

D Ψ =

{F1,F2, · · · ,Fn} Fi ∈ Rm×m

将 作为第 个 MTS的特征序列。由此，便将

MTS原始数据集 转化为等长特征序列集

， 。

MFA在降维时不需要假设样本分布，其基本思

想与文献 [23]中使用的 DLPP相似。MFA更加注

重数据之间的分离性和聚合性，而 DLPP则更加注

重保持邻域结构。MFA通过构建本征图来描述同

类近邻点的紧凑关系，同时还构建惩罚图来确保异

类近邻点的离散关系，具体过程可参见文献 [25]。

A = {a1,a2,a3,a4}

MFA方法适用于有着明确边界的样本集，当样

本集中样本之间没有明确边界时，MFA方法则难

以找到使投影后的样本具有良好可分离性的投影矩

阵。如图 1（a）所示，假设有 2类样本

B = {b1,b2,b3}和 ，且任意样本点的邻域均包含其他

样本点。按照MFA思想，投影后数据分布如图 1（b）
所示，投影后 B 类样本点因被 A 类样本点分隔开，

从而导致投影后 B 类样本点并未聚集在一起，不利

于分类。
  

(a) 投影前

a3
a3

a1

a1

a4

a4

b1

b1

b2

b2

b3
b3

a2

a2

(b) MFA投影后

图 1    MFA方法基本思想

Fig. 1    Basic idea of MFA algorithm
 

GCP

从图 1（b）中容易发现，MFA投影后，A 类样本

点与 B 类样本点的类中心距离很近，导致样本可分

性不强，因此，提出一种 ICMFA模型，在 MFA模型

基础上计算每类样本中心点，寻找类中心点邻域内

的其他类中心点，构建类中心惩罚图 ，使得异类

中心点之间距离尽可能远，投影后的样本点更利于

区分。

如图 2所示，按照 ICMFA思想，图 1（a）中的样

本在投影后因类中心点距离增大，实现了良好的可

分性。
  

a3

a1

a4

b1 b2

b3

a2

图 2    ICMFA方法基本思想

Fig. 2    Basic idea of ICMFA algorithm

Ψ

Ψ = {F1,F2, · · · ,Fn} Fi ∈ Rm×m

C

U =
(
φ1,φ2, · · · ,φp

)
Υ = {Y1,Y2, · · · ,Yn} Yi = FiU

同时，考虑到特征序列集 为二维样本集，因此，

对 ICMFA模型进行二维化拓展 ，得到 2DICMFA
模型。对于特征序列集 ， ，

假设样本类别数为 。2DICMFA方法寻找最优投

影矩阵 及样本在低维空间投影

，使得 。

2DICMFA模型降维过程如下：

Π = {M1,M2, · · · ,MC}
Ψ C Ψ c =

{
Fc

i

}
(i = 1,2, · · · ,Nc,c ∈C) c

Nc Ψ c

1） 计算类中心集 。将特

征序列集 按照类别划分为 个子集，即

表示类别为 的特征矩阵组成

的子集， 为子集元素个数。计算 的类中心矩阵：

Mc =
1
Nc

Nc∑
i=1

Fc
i （3）

GB GP

2） 构建图模型并计算权重系数矩阵。2DICMFA
需要构建本征图 、惩罚图 和类中心惩罚图
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GCP

Π

Mi M j M j Mi

Mi M j WB
i j WP

i j WCP
i j

WB
i j WP

i j

。前 2个图模型构建与 MFA相同，类中心惩罚

图只在类中心集合 中构建，不涉及样本点，若

在 邻域内 （或 在 邻域内 ），则用边将

与 相连。根据图模型，分别用 、 和

表示 2点之间的权重。 和 分别为

WB
i j =

®
1 j ∈ N+k (i)或i ∈ N+k ( j)

0 其他
（4）

WP
i j =

®
1 j ∈ N−k (i)或i ∈ N−k ( j)

0 其他
（5）

i, j = 1,2, · · · ,n N+k (i) Fi

k N−k (i)

Fi k

式中： ； 为与样本点 属于同一

类的前 个近邻点的下标集合； 为与样本点

不属于同一类的前 个近邻点的下标集合。

WCP
i j类间惩罚图权重矩阵元素值 为

WCP
i j =

®
1 j ∈ M−

k (i)或i ∈ M−
k ( j)

0 其他
（6）

i, j = 1,2, · · · ,C M−
k (i) Mi

k

式中： ； 为与类中心点 最近的

前 个类中心近邻点的下标集合。

GB

GP GCP WB WP WCP

通过式（4）～式（6）可得到本征图 、惩罚图

和类中心惩罚图 的权重矩阵 、 、 。

3） 计算投影矩阵。2DICMFA的思想为：投影

后同类近邻点距离更近，异类近邻点和类中心近邻

点更远。因此，目标函数为

min

n∑
i, j=1

∥∥Yi−Y j

∥∥2
WB

i j −
n∑

i, j=1

∥∥Yi−Y j

∥∥2
WP

i j

C∑
i, j=1

∥∥Pi− P j

∥∥2
WCP

i j

（7）

Yi = FiU Pi = MiU式中： 为投影后样本点； 为投影后

类中心点。

 2.2　模型求解

根据文献 [28]的思想，对目标函数进行代数变

换可得
n∑

i, j=1

∥∥Yi−Y j

∥∥2
WB

i j −
n∑

i, j=1

∥∥Yi−Y j

∥∥2
WP

i j

C∑
i, j=1

∥∥Pi− P j

∥∥2
WCP

i j

=

n∑
i, j=1

∥∥FiU−F jU
∥∥2

WB
i j −

n∑
i, j=1

∥∥FiU−F jU
∥∥2

WP
i j

C∑
i, j=1

∥∥MiU−M jU
∥∥2

WCP
i j

=

UTFT(LB⊗ Im)FU−UTFT(LP⊗ Im)FU
UTMT(LCP⊗ Im)MU

=

UTFT((LB− LP)⊗ Im)FU
UTMT(LCP⊗ Im)MU

F =
[
FT

1 ,FT
2 , · · · ,FT

n

]T M =
[

MT
1 ,MT

2 , · · · ,MT
C

]T
LCP LB LP GCP

GB GP LCP = DCP−WCP

DCP DCP
ii =

∑
j

WCP
i j LB LP ⊗

式中 ： ； ；

； 和 分别为类中心惩罚图 、本征图

和惩罚图 的拉普拉斯矩阵， ，

为对角矩阵， ， 和 同理；“ ”

表示 Kronecker积。

WCP
i j ⩾ 0由上述定义可知， ，因此，式（7）可转换

为广义特征值求解问题[29]，即

SHφi = λiSBφi （8）

i = 1,2, · · · , p λ φi

p i

SH = FT
((

LB− LP
)
⊗ Im

)
F SB =MT

(
LCP⊗ Im

)
M

式中： ； 为第 i 个广义特征值。 为前

个最小特征值中第 个特征值所对应的广义特征向

量； ； 。

计算低维空间投影。根据投影矩阵，计算得到

样本的低维空间投影：

Yi = FiU

Υ = {Y1,Y2, · · · ,Yn} (Yi ∈ Rm×p)降维特征序列集 。

 2.3　方法步骤及复杂度分析

Ψ = {F1,F2, · · · ,Fn} (Fi ∈ Rm×m)

Ψ

Υ = {Y1,Y2, · · · ,Yn} (Yi ∈ Rm×p)

首先，计算 MTS的协方差矩阵，得到特征序列

集，即 ；然后，以特征

集序列 作为输入，依据标签值进行 2DICMFA投

影，计算得到投影矩阵；最后，得到降维特征序列集

。 2DICMFA算法具体

步骤如下：

D = {X1,X2, · · · ,Xn} (Xi ∈ Rm×ti )
L = (l1, l2, · · · , ln) k

p (p < m)

输入：MTS数据集 ，

标签值 ，近邻数 ，低维空间维度数

。

Υ = {Y1,Y2, · · · ,Yn}输出：降维特征序列集 。

D1. 根据式（1）对数据集 中的 MTS进行零均值

化处理。

Ψ2. 根据式（2）计算特征集 。

Π3. 根据式（3）计算类中心集 。

WB
i j WP

i j

WCP
i j WB WP WCP

4. 根据数据标签值和式（4）～式（6）计算 、

和 ，得到权重矩阵 、 、 。

U5. 根据式（8）求解得到投影矩阵 。

Υ6. 根据式（9）计算降维特征集 。

D = {X1,X2, · · · ,Xn}
m C(C≪ n)

t

Υ =

{Y1,Y2, · · · ,Yn} (Yi ∈ Rm×p)

MTS训练集 ，数据集特征维

度为 ，类别数为 。为便于分析，假设数据

集 中 MTS均 为 等 长 序 列 ， 序 列 长 度 为 ， 经 过

2DICMFA方法降维后，得到降维特征序列集

。

Ψ

U

O
(
m2t
)

Ψ O
(
nm2t

)
O(n2)

由 2.2节可知，2DICMFA方法训练过程主要包

括 3个部分：计算特征序列集 、建立图模型并计

算权重矩阵、计算投影矩阵 。第 1部分，计算协

方差矩阵的复杂度为 ，因此，计算特征序列

集 的计算复杂度为 ；第 2部分，主要为构

建图模型的过程，其计算复杂度为 ；第 3部分，
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O
(
nm3
)

O
(
nm2t+n2+m3n

)
主要为构建特征值方程及求解广义特征值的过程，

其计算复杂度为 。因此，2DICMFA方法的

训练复杂度为 。

U

O
(
nm2 p

)
在求得投影矩阵 后，2DICMFA方法将对数据

集中 MTS的协方差矩阵进行投影，其计算复杂度

为 。可以看出，计算复杂度与数据特征维

度数、序列时间长度、数据集 MTS样本个数及选

取的低维空间维度数有关。表 1展示了 2DICMFA
方法与 PCA方法、SVD方法的计算复杂度比较。
 
 

表 1    计算复杂度比较

Table 1    Comparison of computational complexity

降维方法 训练复杂度 投影复杂度

2DICMFA O
(

nm2t+n2 +nm3
)

O
(

nm2 p
)

PCA O(nm2t + nm3) O (nmpt)

SVD O(nm3) O (nmpt)

 

t

m

由表 1可知，2DICMFA方法在训练过程中相

较于 PCA方法和 SVD方法多了建立图模型的过

程，因此，在训练过程中，该方法训练复杂度比后两

者要高。在投影过程中，PCA方法和 SVD方法对

原始 MTS进行投影，而 2DICMFA方法对特征序列

进行投影，故其复杂度不同。当序列长度 大于特

征维度数 时，PCA方法和 SVD方法的投影复杂度

要高于 2DICMFA方法。

降维的目的是为后续挖掘任务提供便利，基于

2DICMFA的 MTS降维方法能够将不等长 MTS
数据集转换为等长降维特征序列集，因此，2DICMFA
方法支持欧氏距离度量，在后续挖掘任务中，可以

大大提升挖掘效率；而 PCA方法和 SVD方法对原

始 MTS进行特征维度的降维，因此，面对不等长

MTS数据集时，无法解决度量困难问题，不利于后

续的挖掘工作。

 3　实验结果与分析

 3.1　实验数据集

实验选取了 8个不同领域的 MTS据集，如表 2
所示。其中，前 4个数据集为不等长 MTS数据集，

分别为 ASL、 JV、NF、WR；后 4个数据集为等长

MTS数据集，分别为 EEG、LP1、LP2、LP3。上述

8个实验数据集均为 MTS领域中应用广泛的公开

数据集。

ASL为手语信号数据集，共有 95个类别，不失

一般性，取前 8个类别对应的序列作为实验数据

集。JV为日语元音数据集。NF为网络流数据集。

WR为行人识别数据集，广泛应用于模式识别领

域，不同样本的时间长度差异较大。EEG为脑电信

号数据集，数据来源于正常和饮酒 2类人群，为医

学领域常用数据集。LP1、LP2、LP3为 REF数据集

的子集，REF是对 Robot进行故障监控得到的数据

集，该数据集包含 5个子数据集。

实 验 环 境 为 ： MATLAB  2019a， Windows  10，
1 T硬盘，24 GB内存， Intel（R）Core（TM）i7-9750HF
CPU。

 3.2　分类实验

K

K +1

分类是数据挖掘中的一种经典方法，能够验证

降维方法的降维有效性。由于本文方法属于特征

投影类方法，本节将 PBLDA、S−DLPP、RFR、PCA
及 CPCA等 5种投影方法作为对比方法进行比

较。采用 近邻分类算法，将训练集同时作为测试

集进行分类实验，统计前 个距离最小的对象

（最小距离的对象为查询对象本身），除去查询对象

本身，出现次数最多的类别即为测试样本所属类

别。PCA和 CPCA方法降维后，序列的时间维度并

未变化，因此，假如原始序列各 MTS时间长度不相

等，降维后序列时间长度依旧不等，在进行距离度

量时，需要采用动态时间规整（dynamic time wraping,
DTW）距离度量。S−DLPP、RFR和本文方法能够

将不等长 MTS数据集转化为等长降维特征集，因

此，在实验中使用欧氏距离度量。PBLDA采用截

断的方法将不等长 MTS转换为等长 MTS，因此，也

采用欧氏距离度量。在前 4个数据集中，各 MTS
时间长度不等，因此，PCA和 CPCA方法采用 DTW
距离度量；后 4个数据集中，各 MTS时间长度相

等，因此，进行分类时所有方法采用欧氏距离度量。

K实验中， 值分别取 1、5、10，对数据集均进行

零均值化处理，实验结果如表 3所示。表中，平均

分类精度值越高，表示总体分类效果越好。在分类

实验的基础上，对模型降维有效性进行可视化。通

过从数据集每个类别中选取 MTS来进行可视化实

验，使用三维折线图表示原始序列、特征序列及降

维后特征序列 3种可视化图像，来分析 2DICMFA

 

表 2    MTS数据集信息

Table 2    MTS dataset information

数据集 类别数 特征维度
最短序列
时间长度

最长序列
时间长度

样本数

ASL 8 22 47 95 216

JV 9 12 7 29 640

NF 2 4 50 997 1 337

WR 2 62 128 1 918 44

EEG 2 64 256 256 22

LP1 4 6 15 15 88

LP2 5 6 15 15 47

LP3 4 6 15 15 47
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方法的降维有效性。

pc pr

t k

k p

实验中，PBLDA方法涉及的参数有：特征维度

、时间维度 ；S−DLPP方法涉及的参数有：热核

参数 、近邻数 ；2DICMFA方法涉及的参数有：近

邻数 、低维空间维度数 ；RFR涉及参数有低维空

p

σ pc

p pr

t k σ

p

间维度数 ；PCA、CPCA方法涉及参数有：方差贡

献率 。实验中，特征维度 与低维空间维度数

保持一致，时间维度 与降维前保持不变，热核参

数 和近邻数 均设为 1，方差贡献率 设置为 80%。

值如表 4所示。
 
 

表 3    实验分类精度结果

Table 3    Experimental classification accuracy results

方法 K
分类精度

平均分类精度
ASL JV NF WR EEG LP1 LP2 LP3

PBLDA
1 0.71 0.48 0.84 0.73 0.68 0.38 0.51 0.47 0.60
5 0.69 0.43 0.82 0.73 0.50 0.30 0.45 0.40 0.54
10 0.62 0.40 0.81 0.73 0.55 0.27 0.43 0.47 0.54

S-DLPP
1 0.81 0.32 0.70 0.66 0.55 0.55 0.47 0.45 0.56
5 0.69 0.30 0.74 0.73 0.27 0.55 0.36 0.53 0.52
10 0.62 0.30 0.75 0.66 0.36 0.41 0.47 0.43 0.50

RFR
1 0.94 0.66 0.85 0.98 0.95 0.82 0.53 0.70 0.80
5 0.87 0.69 0.87 0.98 0.82 0.72 0.64 0.70 0.80
10 0.77 0.69 0.88 0.98 0.59 0.65 0.47 0.66 0.71

PCA
1 0.81 0.34 0.76 0.95 0.59 0.84 0.64 0.70 0.70
5 0.82 0.35 0.77 0.95 0.50 0.82 0.47 0.53 0.65
10 0.75 0.35 0.76 0.93 0.41 0.68 0.43 0.55 0.61

CPCA
1 0.94 0.48 0.76 0.98 0.59 0.83 0.68 0.72 0.75
5 0.93 0.52 0.76 0.98 0.45 0.75 0.57 0.53 0.69
10 0.89 0.52 0.75 0.98 0.32 0.68 0.45 0.51 0.64

2DICMFA
1 1.00 0.69 0.88 0.86 0.95 0.86 0.62 0.72 0.82
5 1.00 0.70 0.86 0.75 0.77 0.78 0.51 0.68 0.76
10 1.00 0.70 0.85 0.70 0.64 0.68 0.43 0.62 0.70

 
 

表 4    p在不同数据集中的取值

Table 4    p values in different data sets

数据集 p 数据集 p
ASL 10 EEG 10
JV 11 LP1 4
NF 4 LP2 2
WR 10 LP3 1

 

K = 10 K = 1

K = 1

K = 1

K = 1

由表 3可知 ，在 NF数据集中 ， RFR方法和

2DICMFA方法分别在 和 取得了最高分

类精度。在 WR数据集中，RFR方法和 CPCA方法

取得了最高分类精度。在 EEG数据集中，RFR和

2DICMFA方法在 时取得了最高分类精度。

在 LP2数据集中，CPCA方法在 时取得了最高

分类精度。在LP3数据集中，CPCA方法和 2DICMFA
方法在 时取得了最高分类精度。

从表 3可以看出，2DICMFA方法在 8个数据集

的分类实验中均取得了良好的分类效果，并且在其

中 5个数据集中取得了最高分类精度，说明在大部

分数据集中，2DICMFA方法都能够取得良好的降

维有效性。

K图 3展示了 取不同值时各方法在不同数据集

上 的 分 类 精 度 。 可 以 看 出 ， 2DICMFA方 法 在

ASL数据集中的分类精度高于其他方法很多，说明

该方法对于手语数据集适用性好。

K = 1

K

2DICMFA方法总体分类精度在 时最高。

在 5个数据集中，2DICMFA方法取不同 值时，其

分类精度总体上变化不大，说明降维后不同类样本

之间距离较远，模型可分性好，分类效果稳定。从

表 3中可以看出，PCA和 CPCA方法在 LP1、LP2

和 LP3三个数据集中整体表现较好。RFR和 CPCA

方法的整体分类精度相近。另外，基于协方差矩阵

的降维方法（RFR、PCA、CPCA、2DICMFA）整体优

于基于第一右奇异向量的降维方法（S−DLPP），说

明协方差矩阵相比于第一右奇异向量更能反映

MTS的特征。而 PBLDA方法采用截断的方法将

MTS截成统一长度，因此，对于序列长度相差较大

的MTS数据集表现不佳。

为体现模型降维的有效性，选取 ASL数据集进

行可视化实验。实验中的 ASL数据集共包含 8个

类别，从数据集的前 2个类别中分别选取第一个

MTS进行模型降维可视化，分别命名为序列 1和序

列 2，结果如图 4所示。

由图 4可以看出，ASL数据集 2个类别选取出

的 MTS的原始序列虽然肉眼可以分辨，但其特征

维度高，时间跨度大，如果直接用来进行分类，时间

代价太大，而特征序列则具有一定的相似性，不利

于分类。通过 2DICMFA方法降维后，其降维特征
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序列相比于特征序列维度减少，并且不同类别的降

维特征序列之间的差异性明显增大，更加易于区分。

同时，由表 3可知，2DICMFA方法在 ASL数据

集中分类精度为 1.00。可以看出，2DICMFA方法

具有良好的降维有效性。

 3.3　参数敏感性分析

p k本 节 分 析 低 维 空 间 维 度 数 和 近 邻 数 对

2DICMFA方法分类精度的影响。

k

kmax <C

k

p k

由于 2DICMFA方法需要在类中心点中选取近

邻点，近邻数 的取值范围与数据集类别数有关，最

大值 。NF、WR、EEG数据集类别数均为 2，
因此 ，近邻数 取值只能为 1。因此 ，本节以 JV、
LP1、LP2和 LP3等 4个数据集为例，具体分析低维

空间维度数 和近邻数 对 2DICMFA方法分类精

度的影响。当采用不同参数值时，2DICMFA方法

的分类精度如图 5所示。可知，低维空间维度数

 

PBLDA S-DLPP RFR PCA CPCA 2DICMFA

(a) K=1

ASL JV NF WR EEG LP1 LP2 LP3 ASL JV NF WR EEG LP1 LP2 LP3 ASL JV NF WR EEG LP1 LP2 LP3
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(b) K=5 (c) K=10

图 3    分类精度直方图

Fig. 3    Histogram of classification accuracy
 

 

(a) 原始序列 (序列1) (b) 原始序列 (序列2)

(c) 特征序列 (序列1) (d) 特征序列 (序列2)

(e) 降维序列 (序列1) (f) 降维序列 (序列2)
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图 4    降维有效性可视化

Fig. 4    Visualization of dimensionality reduction effectiveness
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p k和近邻数 的取值对于分类精度有一定影响。

p = 7 k = 1

k p

JV数据集中，分类精度在 且 时达到

最高，在 取不同值时，随着 值的增大而呈现先上

升后下降的趋势。

p = 3 k = 3

k = 1

p = 2 k = 2 k = 1

p

p = 1 k = 1 k = 1 p

LP1数据集中，分类精度在 且 时达到

最高， 的整体分类精度最高；LP2数据集中，分

类精度在 且 时达到最高，在 时，随着

值的增大先上升后下降；LP3数据集中，分类精度

在 且 时达到最高，在 时，随着 值的

增大而下降。

p k

p

p

p

p

k k

k

p k

由图 5可知，2DICMFA方法选取的低维空间

维度数 和近邻数 对于分类精度均有影响。计算

降维特征序列时，选取低维空间维数 不同，保留的

信息程度不同。如果 选取过大，无法达到降噪目

的；反之，则会造成有效信息丢失。 的选取要根

据 MTS数据类型而定，合适的 可以有效提升降维

有效性。而近邻数 则会影响图模型的建立， 值过

大会破坏模型局部结构，不利于局部信息的保留，

值过小则会不利于类别边界的建立。因此，要获

取较好的降维效果，应选取合适的低维空间维度数

和近邻数 。

 3.4　时间代价实验

2DICMFA方法主要应用于静态数据集，主要

目的是在降低数据维度的基础上，为后续挖掘任务

提供便利。时间代价是 MTS数据挖掘中重要的性

能指标之一。在静态数据集中，时间代价指将原始

MTS数据集转化为降维数据集所耗费的时间。由

于 PCA和 CPCA方法采用的距离度量依赖于 MTS

是否等长，在不等长数据集中需要采用 DTW距离

度量，其时间代价远高于欧氏距离度量，因此，本节

选取后 4个数据集进行时间代价实验，各项参数与

3.2节相同，为消除随机性影响，实验运行 50次取

平均值。6种方法的时间代价结果如图 6所示。

m

p

从图 6中可以看出，S−DLPP方法在 6种方法

中时间代价最小，原因在于该方法将 MTS的第一

右奇异向量作为特征向量，而 RFR、PCA、CPCA

和 2DICMFA等 4种方法则以协方差矩阵作为 MTS

的特征。在 6种方法中，PCA方法时间代价最大，

原因在于其需要对每个 MTS计算协方差，并求解

特征向量，CPCA方法只需求解一次特征向量。这

2种特征降维方法只对变量维度进行降维，未对时

间维度进行降维，因此，时间代价相比于特征表示

类方法较高，MTS时间长度越大，其时间代价也越

大。2DICMFA方法在 EEG数据集中时间代价较

高，原因在于特征维度 和选取的低维空间维度数

都较高。

实验中，PCA方法时间代价比 2DICMFA方法
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图 5    参数敏感性分析

Fig. 5    Parameter sensitivity analysis
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高，原因在于 4个数据集中时间序列的时间长度均

大于特征维度数，因此，在分类实验中，PCA方法时

间代价要高，这也与 2.3节分析结果一致。

 4　结　论

本文结合协方差矩阵和边界 Fisher分析，提出

了一种基于二维类间边界 Fisher分析的 MTS降

维。与传统方法相比，本文主要做了以下改进：

1） 通过协方差矩阵反映 MTS的特征，可以将

不等长MTS转化为等长特征序列。

2） 对 MFA方法进行改进，引入类间惩罚图，提

出了类间边界 Fisher分析，并进行二维化拓展，提

出 2DICMFA方法。

3） 相比于其他特征表示方法和特征降维方法，

本文方法能得到较好的降维效果，为后续挖掘提供

便利。

但是，本文方法对 MTS的协方差矩阵进行投

影，如何使其直接适用于原始 MTS，有待进一步研

究。同时，本文方法的图模型考虑了类中心点之间

的距离，但是未考虑同类点与类中心点之间的紧凑

性，这也是未来可研究的方向之一。
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Dimension reduction of multivariate time series based on two-dimensional
inter-class marginal Fisher analysis

HU Gang，LI Zhengxin*，ZHANG Fengming，ZHAO Yongmei，WU Jiangnan

(Equipment Management and Unmanned Aerial Vehicle Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China)

Abstract： In order to address the drawbacks of the traditional marginal Fisher analysis and related methods, a
dimension  reduction  method  for  multivariate  time  series  based  on  two-dimensional  inter-class  marginal  Fisher
analysis is proposed in this study. First, it conducts model improvement to cope with the limitation of marginal Fisher
analysis,  introduces  an  inter-class  penalty  graph  based  on  eigenimage  and  penalty  graph  to  describe  the  distance
between the centers of each class, and improves objective function, then finally puts forward an inter-class marginal
Fisher  analysis  model;  then,  by  expanding  the  aforementioned  model  to  two  dimensions,  we  introduced  the  two-
dimensional  inter-class  marginal  Fisher  analysis  approach  to  directly  analyze  two-dimensional  matrix  data  while
successfully preserving structural information. Thereafter, by calculating the covariance matrix, the multivariate time
series  set  is  transformed  into  the  equal-length  feature  set,  and  the  equal-length  feature  set  is  projected  into  a  low-
dimensional  space by using the dimension reduction model  to achieve the purpose of  data dimension reduction and
feature  representation.  The  experimental  results  show  that  this  method  can  effectively  reduce  the  dimension  of
multivariate time series and achieve good classification results compared with other methods.

Keywords： multivariate  time  series； dimension  reduction； marginal  Fisher  analysis； covariance  matrix；
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模糊特征目标的相对熵识别法

张虎彪1，王星1，*，徐宇恒1，吴笑天1，胡文辉2

(1.   空军工程大学 航空工程学院，西安 710038； 2.   中国人民解放军 95174部队，武汉 430000)

摘　　　要：针对模糊特征的目标识别问题，提出了一种结合模糊建模和改进 CRITIC方法的

相对熵识别方法。计算多个时刻观测值的统计特征，通过模糊建模将观测值转化为模糊数；基于模

糊数距离测度，定义并计算目标特征值和观测值之间的相似度；对 CRITIC方法进行改进，提出一

种目标特征客观权重的求解方法；根据相似度和特征权重，使用相对熵排序法得到识别结果。仿真

结果显示：模糊特征能够更好地体现识别中的不确定性，所提方法对模糊特征的目标识别率高，实

时性和鲁棒性好，具有一定的应用价值。

关　键　词：相对熵；模糊数；CRITIC；多属性决策；目标识别
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文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）12-3547-12

 
目标识别是一种根据传感器观测的特征信

息，对比和匹配已知目标信息，从而判别目标身份

或类型的过程。在使用单一传感器进行目标识别

时，存在获取信息种类单一、易受干扰、冗余性差

等不足。而多传感器目标识别可以综合利用传感

器资源，通过多传感器的互补性和冗余性，提高识

别的准确性和可靠性，因此，一直是目标识别领域

的研究热点 [1]。常用的多传感器目标识别方法有

D-S（Dempster-Shafer）证 据 理 论 [2-3]、  DSm（Dezert-

Smarandache）证据理论[4]、聚类[5]、神经网络[6]、支持

向量机 [7-8]、多属性决策方法等。其中，多属性决策

方法是多传感器目标识别的重要研究方向之一。

使用多属性决策方法解决目标识别问题的基

本思路是：首先，根据目标特征值和观测值的数据

类型，确定目标特征值和观测值的相似度（或差异

度）衡量指标；然后，求解目标特征权重，通过对目

标特征加权从而提升识别区分度；最后，使用多属

性决策方法，找出与待测目标最接近的目标类型，

作为识别结果。已有文献对实数型、概率分布型、

区间数型特征目标的多属性决策方法进行了研究。

文献 [9-12]研究了实数型特征的目标，以观测

值与特征值的特征隶属度为指标衡量二者的差

异，通过熵权法 [10]、G1法 [11]、方差加权法 [12] 等确定

目标特征的权重 ，并使用逼近理想解排序算法

（technique for order preference by similarity to an ideal

solution,  TOPSIS）[9-10]、 多 准 则 妥 协 解 排 序 法

（Vlsekriterijumska optimizacija I kompromisno resenje,

VIKOR）[11]、相对熵排序法 [12] 等多属性决策方法得

出识别结果。但是，实数型特征未考虑识别过程中

的不确定性，只适合测量精度高、目标特征值变化

不大的情况。

相比于实数型特征，概率分布型和区间数型的

特征考虑了识别过程中的不确定性，对特征取值的

随机性和范围性进行了处理。文献 [13-14] 研究了

目标特征服从一定概率分布的情况，以概率分布间

的置信距离为差异度衡量指标，通过最优化方法计

算特征客观权重，使用VIKOR[13]、灰色关联 TOPSIS[14]

得出识别结果。文献 [15]研究了特征为区间数的

目标，并考虑了区间交叉的情况，以直觉模糊集的

隶属度和非隶属度为指标，求取目标特征的直觉熵
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作 为 客 观 权 重 ， 基 于 去 模 糊 化 距 离 测 度 的

TOPSIS方法得出识别结果。概率分布型和区间数

型的特征分别处理了特征取值的随机性和范围性，

但在实际情况中 ，这 2种不确定性同时存在。

相比于概率分布和区间数，模糊集能描述特征

取值的模糊性，将特征表示为模糊特征。模糊特征

不仅能表示出特征的取值范围，还能通过不同的隶

属度函数体现出取值的分布情况，更好地体现出识

别过程中的不确定性。已有文献研究了模糊特征

的目标识别问题。

文献 [16-17]计算观测值对各特征值的隶属度，

作为相似度衡量指标，通过隶属度生成目标基本概

率分配，利用改进证据理论融合多时刻目标信息，

得到识别结果。相比于以隶属度为指标，文献 [18-
20]考虑到观测值的模糊性，将观测值建模成模糊

集后，以模糊集相似度为指标进行识别。文献 [18-
19]计算各传感器的观测值和特征值的似然函数，

确定目标基本概率分配，通过证据理论 [18]、加权证

据理论 [19] 得到融合识别结果。文献 [20]计算各传

感器的观测值与特征值的相似度，提出“最优融合

结果与其他传感器报告的冲突最小”的最优融合准

则，确定各传感器的权重，得到识别结果。但是，求

解权重和识别结果的过程中需要进行多次迭代，计

算不够简便。上述 2种方式中，文献 [16-19]通过证

据理论融合多个特征的信息。但是，证据理论要

求证据相互独立，证据冲突时可能导致识别出错，

且存在计算量随识别框架中目标数量指数增长的

不足。

多属性决策方法计算简便，能够综合目标多个

特征的识别信息，快速得出融合识别结果。因此，

本文用模糊数 (fuzzy number, FN) 表示模糊特征，采

用多属性决策方法研究了模糊特征的目标识别问

题。本文提出一种模糊建模方法，可将多个时刻的

观测值转化为模糊数，并基于模糊数距离测度给出

一种相似度指标，求解目标特征的客观权重后，使

用相对熵排序法求解出识别结果。

 1　目标识别问题的多属性决策模型

n

T = {T1,T2, · · · ,Tn} m

F = {F1,F2, · · · ,Fm}
T j Fi Xi j

MX =
[
Xi j

]
m×n

T0 Fi Xi0

VX = (X10,X20, · · · ,Xm0)T Xi0

Xi j S i j = S
(
Xi j,Xi0

)

假设目标识别的数据库中包含 类目标，构成

目标集 。每个目标有 个用于识

别的特征 ，构成特征集 。目标

的特征 的取值称为特征值 ，构造目标特征矩

阵 表示已知目标特征信息。待识别目

标称为待测目标 ，其特征 的观测值为 ，构成

观测向量 。定义观测值 与

特征值 间的相似度 ，所有观测值

MX

MS =
[
S i j

]
m×n

Fi wi

W = (w1,w2, · · · ,wm)T

与目标特征矩阵 的相似度构成相似度矩阵

。特征 的权重为 ，所有特征的权

重构成特征权重向量 。

VX MX T0

目标识别问题的任务就是通过对比观测向量

和目标特征矩阵 ，得出与待测目标 最接近

目标类型作为识别结果。

T

F T

MS

W

如图 1所示，目标识别问题可以转化为多属性

决策问题处理。以目标集 作为方案集，以特征集

作为属性集，最优方案则是目标集 中与待测目

标最接近的目标类型。以相似度矩阵 作为决策

矩阵，以特征权重向量 作为属性权重向量，通过

多属性决策理论，得到与待测目标最接近的目标类

型，实现对待测目标的识别。
  

X10

X20

Xm0



X11

X21

Xm1







X12

X22

Xm2



X1n

X2n

Xmn





相似度计算

…

目标特征矩阵MX
观测向量VX目标

特
征

特征F1

特征F2

特征Fm

…

目标T1 目标T2 目标Tn… 待测目标T0

Sij=S(Xij, Xi0)

…

w1

w2

wm



特征权重
向量W

S11

S21

Sm1







S12

S22

Sm2



S1n

S2n

Smn





特征F
1

特征F
2

特征F
m

…

目标T1 目标T2 目标Tn…
相似度矩阵MS

多属性决策

相似度最高的目标为
识别结果

图 1    目标识别问题的多属性决策模型

Fig. 1    Multiple attribute decision making model in

target recognition
 

 2　模糊特征目标的相对熵识别法原理

 2.1　建立目标特征模糊数据库

目标识别时，需要先建立数据库，对已知目标

的特征信息进行描述。本文研究模糊特征的目标

识别问题，将目标的特征信息表示成模糊数，建立

目标特征模糊数据库。

X A

Zadeh在 1965年提出了模糊集理论 [21]，用于处

理事物中的模糊性。定义域为 的模糊集 表示为

A = {⟨x,µA (x) |x ∈ X⟩} （1）

µA (x) ∈ [0,1] x A式中： 为 对集合 的隶属度。
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A = (a1,a2,a3)

模糊数是一类特殊的模糊集 [22]，常见的模糊数

有三角模糊数、梯形模糊数、高斯模糊数等。其

中，三角模糊数是最简单、应用最广泛的一种模糊

数。三角模糊数 的隶属度函数定义为

µA (x) =



0 x ⩽ a1

x−a1

a2−a1
a1 < x ⩽ a2

a3− x
a3−a2

a2 < x ⩽ a3

0 a3 < x

（2）

a1 a2 a3式中： 、 和 分别为三角模糊数的上界、中值和

下界。

Xi j Xi j =
(

xi j
1 , x

i j
2 , x

i j
3

)
Xi j µi j

X (x)

由于三角模糊数具有计算量小、节省计算时间

和成本的优点 [23]，本文在建立数据库时，将特征值

表示为三角模糊数 ，称为模糊特

征值。将模糊特征值 的隶属度函数记作 。

n

m

MX =
[
Xi j

]
m×n

假设目标识别的数据库中包含 类目标，每个

目标有 个用于识别的特征，则数据库中所有模糊

特征值构成模糊特征矩阵 。

模糊特征矩阵的构建分为 2种思路：一种是根

据先验知识构建，另一种是根据样本数据构建。

对于不便于获取样本数据的识别任务，一般根

据先验知识构建模糊特征矩阵。根据先验知识得

到特征值的最大值、最小值和平均值，分别作为模

糊特征值的上界、下界和中值。因此，模糊特征矩

阵的构建效果受限于先验知识的准确性，仅在不便

于获取样本数据时采用。

对于能够获取样本数据的识别任务，可以通过

机器学习方法构建模糊特征矩阵。思路为：通过相

应算法挖掘样本属性值的分布规律，并通过 3个参

数表征出来，作为模糊特征值的上界、下界和中

值。例如，文献 [24]通过 k-means++算法，将同一目

标的训练样本属性值划分为 3类，通过 3个聚类中

心确定三角模糊数模型的上界、下界和中值。因

此，训练集的大小和质量，以及采用的算法，都会影

响模糊特征矩阵的构建效果。

 2.2　对观测值进行模糊建模

Fi k xik

m N

Mx

将特征 的第 次观测值记作 ，则对目标的

个特征进行 次观测后，得到的观测值组成观测

值矩阵 ：

Mx =


x11 x12 · · · x1N

x21 x22 · · · x2N

...
...

...

xm1 xm2 · · · xmN

 （3）

{x1k, · · · , xmk}式中：同一次观测得到的观测值 称为

一组。

本文提出一种模糊建模方法，通过计算多组观

测值的统计特征，将其建模成三角模糊数。具体方

法如下：

Fi N x̄i

ximin ximax

对于特征 的 次观测值，计算算数平均值 、

最小值 、最大值  3个统计特征。

x̄i =

N∑
k=1

xik/N （4）

ximin =min {xi1, · · · , xiN} （5）

ximax =max {xi1, · · · , xiN} （6）

Fi N

Xi0 = (ximin, x̄i, ximax)

Fi Xi0

µi0
X (x)

根据上述 3个统计特征，将特征 的 次观测

值建模成三角模糊数 ，称为特征

的模糊观测值。将模糊观测值 的隶属度函数

记作 。

Xi0 Fi

Fi

Xi0 Fi

N

Fi

模糊数 不仅能体现出特征 观测值的取值

范围，还能体现出特征 观测值的取值趋势。模糊

数 的建模过程避免了主观因素，完全由特征 的

次观测值的统计特征决定，更加客观。因此，基

于统计特征进行建模，更好地表示出了特征 观测

值的不确定性。

T0

VX = (X10, · · · ,Xm0)T
对观测目标 的所有特征进行模糊建模后，可

得到观测向量 。

Mx

VX Xi0 ximin = x̄i = ximax

当观测值组数 N=1时，3个统计特征相等，此时

三角模糊数退化为实数，观测值矩阵 即观测向

量 。此时，将观测值 视为 的三

角模糊数，仍可正常进行后续运算。

 2.3　计算待测目标与已知目标的相似度

Dp,q

Xi j

Xi0

Di j

距离测度是衡量模糊数之间差异的指标，常见

的距离测度计算方法包括顶点法 [25]、 距离

法 [26]、Lp-metric距离法 [27] 等。模糊特征值 和模

糊观测值 均为三角模糊数，定义二者之间的距离

，采用 Lp-metric距离测度[27] 计算：

Di j =

p√[(
xi j

1 − ximin

)p
+4
(

xi j
2 − x̄i

)p
+
(

xi j
3 − ximax

)p]¿
6

（7）

p ⩾ 1式中：距离参数 。

Lp-metric距离测度是一种加权距离，考虑到了

模糊数上界、中值和下界间不同的重要性。

p = 2 Di j Xi j Xi0本 文 取 ， 此 时 为 和 之 间 的 L2-
metric距离测度，是一种加权欧氏距离：

Di j =

√î(
xi j

1 − ximin

)2
+4
(

xi j
2 − x̄i

)2
+
(

xi j
3 − ximax

)2ó¿
6

（8）

MD =
[
Di j

]
m×n

MD

所有模糊特征值和模糊观测值之间的距离构

成模糊距离矩阵 。根据式 (9)对模糊

距离矩阵 进行归一化：
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D̄i j = Di j

¡ n∑
j=1

Di j （9）

MD̄可以得到归一化模糊距离矩阵 ：

MD̄ =


D̄11 D̄12 · · · D̄1n

D̄21 D̄22 · · · D̄2n

...
...

...

D̄m1 D̄m2 · · · D̄mn

 （10）

D̄i j ∈ [0,1] D̄i j

T0 T j Fi

MD̄

显然， 。归一化模糊距离 越大，代

表待测目标 与已知目标 在特征 上的差异越

大。归一化模糊距离矩阵 表示待测目标与已知

目标之间的差异程度。

S i j = S
(
Xi j,Xi0

)
= 1− D̄i j S i j ∈

[0,1] S i j T j

Fi MS

令相似度 ，可知 ，

。相似度 越大，代表待测目标与目标 在特

征 上越相似。构造相似度矩阵 ，表示出待测

目标与已知目标之间的相似程度：

MS =


S 11 S 12 · · · S 1n

S 21 S 22 · · · S 2n

...
...

...

S m1 S m2 · · · S mn

 （11）

 2.4　确定目标特征权重

由于不同目标特征在识别中的重要性不同，需

要对特征进行加权。指标相关性的权重确定方法

CRITIC是由 Diakoulaki等在 1995年提出的一种客

观赋权方法 ，用于在多属性决策中确定属性权

重 [28]。CRITIC方法基于属性之间的冲突强度与属

性内部的对比强度确定属性的客观权重 [29]。本文

针对原始 CRITIC方法存在的不足，基于 CRITIC方

法的基本思想，定义了 2个新的指标，分别用于衡

量特征之间的冲突程度和特征内部的对比强度，对

CRITIC方法进行了改进，从而确定目标特征的客

观权重。

 2.4.1　CRITIC 方法确定特征权重的步骤

Fi Fk ρik1） 计算特征 和 之间的相关系数 ，从反面

衡量特征之间的冲突程度。

ρik =

n∑
j=1

(
S i j− S̄ i

)(
S k j − S̄ k

)Ã
n∑

j=1

(
S i j − S̄ i

)2
n∑

j=1

(
S k j − S̄ k

)2

（12）

S̄ i =
1
n

n∑
j=1

S i j式中： 。

Fi σi2） 计算特征 的标准差 ，用于衡量特征内部

的对比强度。

σi =

Ã
1

n−1

n∑
j=1

(
S i j − S̄ i

)2
（13）

Fi Ci wi3） 计算特征 的信息量 ，确定权重 。

Ci = σi

m∑
k=1

(1−ρik)

wi =Ci

¡ m∑
k=1

Ck

（14）

 2.4.2　改进 CRITIC 方法确定特征权重的步骤

1−ρik ρik

ρik = 0

1） 在原始方法中，用于衡量冲突程度的指标是

。但是 ，相关系数 只能表示线性相关关

系。当 时，代表 2个特征之间没有线性相关

关系，但仍可能有其他相关关系。

Fi

Fk αik

针对原始方法在衡量特征间冲突程度的不足，

本文提出一个基于距离的参数。定义特征 和

之间的平均距离 ，用于衡量特征之间的冲突

程度。

αik = α (Fi,Fk) =
1
n

[
n∑

j=1

(
S i j−S k j

)q

] 1
q

（15）

q = 2 Fi Fk

αik Fi Fk

本文中，取 ，计算结果为特征 和 之间

的平均欧氏距离。平均距离 越大，特征 和 之

间的冲突程度越大。

Fi βi2） 定义特征 的差异系数 ，用于衡量特征内

部的对比强度。

βi =


1

S imax−S imin

n∑
j=1

∣∣S i j−S imin

∣∣ S imax , S imin

0 S imax= S imin

（16）

式中：

S imax =max {S i1, · · · ,S in} （17）

S imin =min {S i1, · · · ,S in} （18）

βi Fi差异系数 越大，特征 内部的对比强度越大。

βi σi

σi βi

由证明可知（见附录），相同特征的差异系数

大于或等于标准差 ，表明相比于原始方法中的

标准差 ，本文提出的差异系数 更能表示出衡量

特征内部的对比强度。

Fi Ci wi3） 计算特征 的信息量 ，确定权重 。

Ci = βi

m∑
k=1

αik

wi =Ci

¡ m∑
k=1

Ck

（19）

W = (w1, · · · ,wm)T
通过改进 CRITIC方法计算出各特征的权重，

构成特征权重向量 。

 2.5　使用相对熵排序法得出识别结果

TOPSIS是 Hwang和 Yoon[29] 为了解决单个决

策者的多属性决策问题提出的一种方案排序算法，
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基本思想是：最优方案应尽可能接近正理想解，并

且尽可能远离负理想解。然而，对于正理想解和

负理想解连线中垂线上的方案，TOPSIS不能正确

排序[30]。

针对该不足，文献 [31]将相对熵原理和 TOPSIS

方法相结合，定义了一种新的与理想解的贴近度，

并基于此提出相对熵排序法。相对熵原理的基本

概念如下：

Gi

Hi (i = 1,2, · · · ,m)

由信息理论可知，2个系统 G 和 H 的状态 和

状态 之间的差别程度可以用Kullback-

Leibler距离来度量[31]，即

E (G,H) =
m∑

i=1

ï
Ai log

Å
Ai

Bi

ã
+ (1−Ai) log

Å
1−Ai

1−Bi

ãò
（20）

E (G,H) G H E (G,H)

G H

称为系统 和 的相对熵。 越

小，代表系统 和 的状态差别越小。将相对熵用

于 TOPSIS中方案与理想解的贴近度计算，可以有

效解决 2个方案中垂线上点的排序问题[30]。

基于相对熵排序法得出目标识别结果的基本

流程如下：

MS

1） 确定目标识别决策矩阵。本文以相似度矩

阵 作为决策矩阵。

MW
S

W = (w1, · · · ,wm)T

MS S w
i j = wiS i j

MW
S

2） 计算加权相似度矩阵 。使用改进 CRITIC

方法得到特征权重向量 。对相似

度矩阵 加权，加权相似度 ，得到加权相

似度矩阵 。

MW
S =


S w

11 S w
12 · · · S w

1n

S w
21 S w

22 · · · S w
2n

...
...

...

S w
m1 S w

m2 · · · S w
mn

 （21）

MW
S T+ T−

3） 确定正理想解与负理想解。基于加权相似

度矩阵 ，可以得到正理想解 和负理想解 分

别为

T+ =
(
S w

1+,S
w
2+, · · · ,S w

m+

)T
（22）

T− =
(
S w

1−,S
w
2−, · · · ,S w

m−
)T

（23）

式中：

S w
i+ =max

{
S w

i1,S
w
i2, · · · ,S w

in

}
（24）

S w
i− =min

{
S w

i1,S
w
i2, · · · ,S w

in

}
（25）

T j T+

T− E+j E−j

4） 计算各目标与正理想解、负理想解之间的

相对熵。定义目标 与正理想解 、负理想解

之间的相对熵 、 分别为

E+j =
m∑

i=1

ï
S w

i+ log
Å

S w
i+

S w
i j

ã
+
(
1−S w

i+

)
log
Å

1−S w
i+

1−S w
i j

ãò
（26）

E−j =
m∑

i=1

ï
S w

i− log
Å

S w
i−

S w
i j

ã
+
(
1−S w

i−
)

log
Å

1−S w
i−

1−S w
i j

ãò
（27）

T j K j

5） 计算各目标与正理想解的相对贴近度。定

义目标 与正理想解的相对贴近度 为

C j =
E−j

E+j +E−j
（28）

K j T0

T j

相对贴近度 越大，代表待测目标 越接近目

标 。

K jmax =max{K1,

K2, · · · ,Kn} T0 = T jmax

6） 确定目标识别结果。如果

，则目标识别结果 。

 2.6　识别方法流程

针对模糊特征的目标，使用相对熵排序法进行

识别的流程如图 2所示。
 
 

建立数据库

改进CRITIC

模糊特征矩阵MX

Lp-metric距离法
计算相似度

相似度矩阵MS

特征权重向量W相对熵排序法

观测值矩阵Mx

模糊建模

观测向量VX

识别结果

对目标进行观测

图 2    模糊特征目标的相对熵识别法流程

Fig. 2    Process of relative entropy method in target recognition

for fuzzy feature targets
 

MX

步骤 1　使用模糊数表示目标特征值，建立模

糊数据库，得到模糊特征矩阵 。

N

VX

步骤  2　计算 组观测值的统计特征，将观测

值建模成模糊数，得到观测向量 。

MS

步骤 3　计算模糊观测值与模糊特征值之间的

相似度，得到相似度矩阵 。

W

步骤  4　通过改进 CRITIC方法确定目标特征

权重，得到特征权重向量 。
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MS

W
步骤  5　基于相似度矩阵 和特征权重向量

，通过相对熵排序法，得到目标识别结果。

 3　仿真实验与分析

 3.1　仿真设置

本文以空中目标识别为例，对提出方法进行仿

真研究。对于空中目标，观测平台能获取的信息主

要分为航迹信息和辐射源信息 2类。本文选取速

F = {F1,F2,F3,F4} = {v,a,h, f }
度 v、加速度 a、高度 h 和辐射源载频 f 作为识别特

征，构成特征集 ，建立

如表 1所示的空中目标模糊数据库。

仿真实验时，以数据库中目标特征范围的 M 倍

为抽取范围，附加随机噪声构成待测目标属性的观

测值，抽取的观测值组数为 N。每种目标类型随机

抽取 10 000次，附加的随机噪声为零均值的高斯分

布噪声。
 
 

表 1    空中目标模糊数据库

Table 1    Fuzzy database of air targets

目标 F1/(km·h
−1) F2/(m·s

−2) F3/km F4/GHz

T1 (800,900,1 050) (0,1.2,3.0) (10.0,12.5,15.0) (13.05,13.20,13.35)

T2 (580,700,800) (0,0.7,2.8) (10.0,12.0,14.0) (14.50,14.70,14.90)

T3 (400,600,955) (0,0.5,2.0) (7.5,9.0,12.0) (2.30,2.40,2.50)

T4 (905,1 200,1 800) (0,4.0,8.0) (13.0,16.0,18.0) (9.25,9.35,9.45)

T5 (710,1 100,1 500) (0,3.2,6.0) (8.0,13.0,14.0) (9.20,9.30,9.40)
 

 3.2　相似度指标对识别的影响

M = 1.0,1.1,1.2 N = 5

为验证本文提出的相似度指标的有效性，与模

糊特征的目标识别中其他相似度指标进行对比实

验。仿真实验时，取 ， ，权重取

等权重。涉及到的相似度指标如下：

Xi j

Xi0 ρ
(
Xi0|Xi j

)
ρ
(
Xi0|Xi j

)
µi j

X (x) µi0
X (x)

1） 似然函数。以模糊特征值 和模糊观测值

之间的似然函数 为指标 [18-19]。似然函

数 的值等于隶属函数 和 的曲线

相交部分中纵坐标的最大值：

ρ
(
Xi0|Xi j

)
= Sup

{
max

{
µi j

X (x) ,µi0
X (x)

}}
（29）

Xi j Xi0

2） 本文提出的相似度指标。对顶点法[25] 和 L2-
metric距离法 2种计算方法进行对比。其中，顶点

法计算模糊特征值 和模糊观测值 之间距离公

式为

d0 =

√(
xi j

1 − ximin

)2
+
(

xi j
2 − x̄i

)2
+
(

xi j
3 − ximax

)2¿
3

（30）

仿真实验结果如表 2所示。
 
 

表 2    不同相似度指标下的识别率

Table 2    Recognition rate of different similarity metrics

M
识别率/%

似然
函数法

顶点法
L2-metric
距离法

1.0 73.43 99.58 99.77

1.1 70.80 98.70 99.08

1.2 67.78 97.22 97.76

由表 2可以看出，本文提出的相似度指标优于

似然函数，其中，L2-metric距离法的识别率优于顶

点法。

Xi0

Xi j

似然函数计算的是隶属函数曲线相交部分中

纵坐标的最大值。由于观测值取值的随机性，模糊

观测值 的隶属函数在曲线形状上与模糊特征值

差异较大，导致似然函数值变化较大，识别率

偏低。

而本文提出的相似度指标中，顶点法计算的是

欧氏距离，L2-metric距离则是一种加权欧氏距离，

考虑了模糊数上界、中值和下界间不同的重要性。

中值代表取值最集中的部分，上界和下界代表取值

的范围。由表 1可知，不同目标的特征取值范围重

叠严重，L2-metric距离法在计算时赋予中值更大的

权值，更能体现不同特征在统计分布上的差异，提

高识别区分度。由此可见，模糊特征能更好地体现

识别过程中的不确定性。

Xi0

Xi j

本文在仿真时，考虑了噪声或干扰导致的测量

值误差，部分取值是在特征值取值范围外抽取。随

着抽取范围的增大，相比于其他指标，似然函数的

识别率下降较快。这是因为在特征值取值范围外

抽取的数据增多，导致模糊观测值 的隶属函数与

模糊特征值 的隶属函数差异变大。

而本文提出的相似度指标的大小与模糊数上

界、中值和下界的值有关，由数据的统计特征决定，

与隶属函数形状无关，识别效果更好。抽取范围增

大，导致模糊数上界变小，下界变大，识别率降低；

但模糊数的中值是多组观测值的平均值，变化相对

较小，而 L2-metric距离法赋予中值更大的权值，识

别率的下降比顶点法要慢。

 3.3　权重计算方法对识别的影响

为验证本文提出的权重计算方法的有效性，对
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M = 1.2 N = 5

不同权重计算方法进行对比实验。仿真实验时，取

， 。权重计算方法有等权重法、熵权

法 [10]、CRITIC方法和本文提出的改进 CRITIC方

法。不同权重计算方法下，识别率的仿真实验结果

如表 3所示。仿真实验时，不同目标特征权重的均

值如图 3所示。其中，A、B、C、D分别表示等权重

法、熵权法、CRITIC方法、改进 CRITIC方法。
 
 

表 3    不同权重计算方法下的识别率
 

Table 3    Recognition rate of different

weight calculation %　

权重计算 识别率

等权重法 96.90

熵权法 96.96

CRITIC方法 96.35

改进CRITIC方法 97.92
 

  

T1 T2 T3 T4 T5

A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D

1.0

0.8

0.6

0.4

特
征

权
重

均
值

0.2

0

w1 w2 w3 w4

图 3    目标特征权重的均值

Fig. 3    Average weights of target features
 

由表 3可以看出，本文提出的改进 CRITIC方

法优于其他 3种方法，能够更好地评估不同特征在

识别时的重要性。由图 3可直观看到不同目标在

不同方法得到的特征权重大小，可知，熵权法得到

的权重接近于等权重，识别率也接近，CRITIC方法

和改进 CRITIC方法得到的特征权重与等权重差别

较大，体现了识别时不同特征的重要程度不同。

T1

F4 F3 F2 F1

F4 F2 F3 F1

T1 F2 F3 T1 T2

F2 F4

T1

F4 F2 F3

F2

以 为例，根据权值相对大小可知，CRITIC方

法对特征重要程度的排序是 、 、 、 ，改进

CRITIC方法的排序是 、 、 、 。观察表 1中

的特征取值可知，在 和 上， 与 在取值范

围上重合严重，但 在中值上区别更明显；在 的

取值上， 与其他目标区别明显。由仿真结果可

知，CRITIC方法和改进 CRITIC方法都正确评估出

最为重要，但是在 和 的评估上，改进 CRITIC
方法将中值区别更明显的 排在前面，正确体现了

不同特征的重要性，识别效果更好。由图 3可知，

改进 CRITIC方法对特征在识别时的重要性的评估

更加准确。表明模糊特征能更好地体现识别过程

中的不确定性：在特征取值范围重合严重的情况

下，模糊特征通过取值的分布情况，体现出更好的

区分度，提高识别效果。

 3.4　多属性决策方法对识别的影响

M = 1.2 N = 5

为验证本文采用的相对熵排序法的有效性，采

用不同的多属性决策方法进行对比实验。仿真实

验时，取 ， 。方法有 TOPSIS、灰色关

联 TOPSIS[14] 和本文采用的相对熵排序法。仿真实

验结果如表 4所示。

由表 4可以看出，不同多属性决策方法下的识

别率不同，其中，相对熵排序法的识别率最高。主

要因为相对熵排序法能够有效解决正理想解和

负理想解连线中垂线上的方案排序问题，减少了

识别错误的次数，提高了识别率。由此证明，本文

方法中采取的决策方法优于 TOPSIS和灰色关联

TOPSIS[14]。
 
 

表 4    不同多属性决策方法下的识别率
 

Table 4    Recognition rate of different multiple

attribute decision making methods %　

方法 识别率

TOPSIS 97.62

灰色关联TOPSIS 95.35

相对熵排序法 97.94
 

 3.5　观测值组数对识别的影响

N = 2～22 (N ∈ N+)

M = 1.2

为分析观测值组数对识别效果的影响，本文在

观测值组数 的情况下进行了仿

真实验。仿真实验时，取 。仿真实验结果如

表 5和图 4所示。

N ⩾ 20

由仿真结果可以看出，随着观测值组数的增

多，识别率逐渐提高，当组数 时，识别率接近

100%。这是因为观测值组数越多，模糊建模的结果

越能体现待测目标特征的统计分布，相似度计算更

加准确，从而提高了识别率。在工程应用时，可以

综合衡量识别准确率和计算时间的要求，选择合适
 

表 5    不同观测值组数下的识别率

Table 5    Recognition rate of different sets of observations

N 识别率/% N 识别率/%

2 94.42 13 99.80

3 95.93 14 99.87

4 97.05 15 99.91

5 97.86 16 99.91

6 98.34 17 99.94

7 98.82 18 99.96

8 99.17 19 99.96

9 99.39 20 99.97

10 99.60 21 99.98

11 99.70 22 99.98

12 99.75
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的组数。

 3.6　方法实时性与复杂度分析

M = 1.2

为分析本文方法的实时性和复杂度，在不同条

件下进行仿真实验，得到了方法的运行时间。仿真

实验使用的计算机配置为：Window10操作系统，处

理器为 Inter(R) Core(TM) i5-10210U CPU @ 1.60 GHz
2.11 GHz，安装内存（RAM）为 16.00 GB。仿真实验

的软件为MATLAB R2016b。仿真实验时，取 。

nT nF为分析目标数量 和特征数量 对方法的实

时性和复杂度的影响，本文在不同目标数量和特征

数量下进行了仿真实验，结果如表 6和表 7所示。

由表 6和表 7可以看出，随着数据库中目标数

量和特征数量的增加，方法运行时间随之增加。这

是因为对于方法中各类矩阵，目标数量是列数，特

征数量是行数，直接影响各类方法运算的复杂度。

此外，随着观测值组数 N 的增加，方法运行时间基

本不变。这是因为观测值组数的增加只影响观测

建模步骤，增加极短的统计特征的计算时间，不影

响后续识别部分的复杂度。因此，在工程应用中，

影响方法运行时间的因素为目标数量、特征数量和

观测值的获取时间。

工程应用中，观测值的获取时间与观测技术

[N/m]T

有关。假设一个信源获取一组完整观测值的时间

为 T，则 m 个信源获得 N 组观测值，观测时间为

。其中，当信源数量 m=1时，观测时间最

长，为 NT；当信源数量 m≥N 时，观测时间最短，为

T。因此，在工程应用中，判断方法的识别时间和复

杂度能否满足识别任务需求时，必须综合衡量观测

值组数增加带来的识别率提高和观测时间增加，具

体确定观测值组数。

对于本文仿真实验的空中目标识别场景，实时

性分析如下：机载航空电子系统中普遍使用的处理

器为PowerPC G3和G4系列，频率为200～500 MHz[32]，

运行本文方法的时间应为毫秒级，相比于观测值的

获取时间可以忽略。对于观测值的获取，速度 v、

加速度 a 和高度 h 以通过雷达数据得到，辐射源载

频 f 可以通过电子侦察设备得到，均可在 1 s内获取

多次目标的观测数据。因此，本文方法可以满足识

别机载平台进行空中目标识别的实时性要求。

 3.7　方法的虚警率分析

M = 1.2

为分析方法的虚警率，本文计算了不同观测值

组数下各类目标的虚警率和平均虚警率，如表 8所

示。仿真实验时，取 。

由表 8可知，随着观测值组数 N 的增加，识别

的虚警率不断减少。这是因为随着观测值组数的

增加，识别率不断提高，从而降低了虚警率。此外

可以看出，观测值组数 N 是与目标识别效果密切相

关的参数，直接影响方法的识别率、虚警率和实时

性。很多识别任务对虚警率有着严格的要求，因

此，这类任务在工程应用时，必须根据虚警率的要

求确定合适的观测值组数。

 3.8　方法的鲁棒性分析

根据本文测试数据的抽取原则可知，仿真参数

M 与奇异点的比例有关。例如，M=1.1表示测试数

据中“非奇异点:奇异点=1:0.1”，M=1.2表示测试数

据中“非奇异点:奇异点=1:0.2”。为分析方法的鲁

 

表 6    不同目标数量和观测值组数下的运行时间

Table 6    Running time of different numbers of targets and

sets of observations

N
运行时间/ms

nT=2 nT=3 nT=4 nT=5

2 0.337 0.375 0.407 0.447

3 0.333 0.375 0.410 0.447

4 0.332 0.370 0.408 0.449

5 0.330 0.377 0.410 0.450

6 0.333 0.374 0.409 0.450

7 0.334 0.381 0.409 0.447

8 0.334 0.377 0.413 0.446

 

表 7    不同特征数量和观测值组数下的运行时间

Table 7    Running time of different numbers of features and

sets of observations

N
运行时间/ms

nF=1 nF=2 nF=3 nF=4

2 0.094 0.169 0.222 0.270

3 0.091 0.167 0.218 0.271

4 0.093 0.167 0.218 0.271

5 0.089 0.168 0.223 0.273

6 0.091 0.166 0.214 0.268

7 0.093 0.167 0.221 0.274

8 0.094 0.166 0.215 0.272

 

2 6 10 14 18 22

观测值组数

94
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识
别

率
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图 4    识别率随观测值组数变化曲线

Fig. 4    Recognition rate relationship with number of

sets of observed values
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棒性，本文基于参数 M，对下列 3种情况进行了仿

真实验。

 3.8.1　测试数据中只存在奇异点的识别效果

令仿真参数 M=1.0～2.0，且只保留已知目标类

型的特征取值范围外的数据，则测试数据中只存在

奇异点。测试数据中只存在奇异点时，不同观测值

组数下的识别率如表 9所示。
 
 

表 9    只存在奇异点时不同观测值组数下的识别率

Table 9    Recognition rate with different sets of observations

when only outliers exist

N
识别率/%

M=1.2 M=1.4 M=1.6 M=1.8 M=2.0

2 40.53 36.60 32.04 28.40 24.11

3 40.18 34.59 32.40 29.62 26.36

4 44.90 41.20 37.69 34.22 28.18

5 47.78 42.54 38.31 34.07 30.01

6 49.88 43.46 39.95 36.44 31.39

7 49.62 45.03 41.23 36.58 31.62

8 51.74 45.28 41.10 37.15 32.04
 

由表 9可知，方法对奇异点的识别率整体低于

正常数据。还可得知，在观测值组数不变的情况

下，随着 M 的增大，奇异点的偏离程度增大，方法

对奇异点的识别率逐渐降低。在 M 相等，即偏离程

度相同的情况下，随着观测值组数的增加，方法对

奇异点的识别率逐渐提高。表明随着观测值组数

的增加，模糊建模能够更好地描述奇异点的取值范

围和分布，与对应类型的模糊相似度随之增加，因

此，识别率随之提高，方法的鲁棒性有所提升。

在工程应用中，可以通过增加观测值组数 N 的

方式，提高方法的鲁棒性。例如，在观测值组数

N=3时，M=1.2的奇异点识别率为 40.18%，M=1.4的

奇异点识别率为 34.59%。但是，将观测值组数 N 增

加 1时，M=1.4的奇异点识别率为 41.20%，高于 N=3、
M=1.2的情况，方法的鲁棒性有所提高。

 3.8.2　测试数据中同时存在正常数据和奇异点时的

识别效果

令仿真参数 M=1.0～2.0。当 M=1时，所有测试

数据均在已知目标类型的特征取值范围内，不存在

奇异点。随着 M 的增大，奇异点占所有测试数据的

比例逐渐增加，最高为 M=2时的 50%。不同观测值

组数下的识别率如表 10和图 5所示。
 
 

表 10    同时存在正常数据和奇异点时不同观测值

组数下的识别率

Table 10    Recognition rate of different sets of observations

with both normal data and outliers

N
识别率/%

M=1.0 M=1.2 M=1.4 M=1.6 M=1.8 M=2.0

2 97.73 93.94 89.10 82.67 75.52 68.64

3 98.85 94.91 89.22 81.03 72.15 63.47

4 99.41 95.72 89.30 80.19 69.58 60.31

5 99.71 96.51 89.81 79.31 67.55 57.57

6 99.83 97.04 89.97 78.46 65.55 55.27

7 99.91 97.18 90.43 77.77 64.09 55.73

8 99.95 97.52 90.86 76.83 62.86 52.68
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图 5    同时存在正常数据和奇异点时识别率随观测值组数变

化曲线

Fig. 5    Recognition rate relationship with number of sets of

observed values with both normal data and outliers
 

由表 10中 M=1.0的结果可知，观测值组数的

增加能够提升正常数据的识别率。这是因为观测

值组数增加，计算的目标特征统计特征更准确，模

糊建模的效果更好。

由表 10和图 5可知，在观测值组数不变的情况

下，随着 M 的增大，测试数据中的奇异点的比例增

大，方法的识别率逐渐降低。这是因为奇异点的增

多，以及方法对奇异点的识别率小于正常数据造成

的。但是，方法识别率的降低较为缓慢，在奇异点

的比例较小时，方法的识别较高，表明鲁棒性较好。

由表 10和图 5还可得知，在 M 相等，即偏离程

度相同的情况下，随着观测值组数的增加，方法的

识别率存在 2种明显的趋势：

 

表 8    不同观测值组数下的虚警率

Table 8    False alarm rate of different sets of observations

N
虚警率/% 平均

虚警率/%T1 T2 T3 T4 T5

2 5.00 6.70 6.17 6.58 6.39 6.17

3 3.71 5.19 5.32 5.45 5.39 5.01

4 2.93 4.76 4.57 4.41 4.26 4.19

5 2.37 4.11 4.06 3.89 3.99 3.68

6 1.48 3.37 3.66 3.48 3.49 3.10

7 1.05 3.23 2.97 3.14 3.50 2.78

8 0.74 2.76 2.58 2.76 2.65 2.30
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1） 在 M<1.4时，即奇异点占所有测试数据的比

例小于 28.57% 时，偏离程度相同的情况下，随着观

测值组数的增加，方法的识别率逐渐提高。

2） 在 M>1.5时，即奇异点占所有测试数据的比

例大于 33.33% 时，偏离程度相同的情况下，随着观

测值组数的增加，方法的识别率逐渐减小。

表明奇异点的比例越高，模糊建模对观测值取

值范围和分布的描述越不准确，识别效果越差。当

奇异点比例较小时，增加观测值组数 N 对奇异点识

别率的提升明显，方法鲁棒性增强；当奇异点比例

较大时，增加观测值组数 N 对奇异点识别率有提

升，但是对整体测试数据的识别率减小。

 3.8.3　奇异点偏离程度对识别效果的影响

令仿真参数 M=1.0～2.0，且只保留在抽取范围

边界的点，即偏离程度最大的点，则测试数据中只

存在奇异点，偏离已知目标类型的特征取值范围的

程度与 M−1的大小成正比。不同观测值组数下的

识别率如表 11所示。
  

表 11    不同奇异点偏离程度下的识别率

Table 11    Recognition rate of different deviation

degrees of outliers

N
识别率/%

M=1.2 M=1.4 M=1.6 M=1.8 M=2.0

2 40.65 36.97 32.30 28.24 24.22

3 39.95 34.66 32.38 29.57 26.94

4 44.90 41.59 37.36 33.93 28.34

5 47.47 42.39 38.47 34.49 29.80

6 49.67 43.45 40.09 35.87 31.28

7 50.29 45.06 41.03 36.30 31.61

8 51.62 45.48 40.99 37.29 31.88
 

由表 11可知，在观测值组数不变的情况下，随

着 M 的增大，测试数据中的奇异点偏离程度增大，

方法对奇异点的识别率逐渐降低。在 M 相等，即偏

离程度相同的情况下，随着观测值组数的增加，方

法对奇异点的识别率逐渐提高。这是因为随着观

测值组数的增加，模糊建模的效果随之提升，从而

识别率提高，方法鲁棒性增强。

因此，综合本节结论可知，在工程应用时，必须

根据实际情况判断奇异值的数量比例和偏离程度，

综合衡量其他指标的要求，选择合适的观测值组数。

 4　结　论

1） 仿真结果表明，本文方法更好地利用了模糊

特征中的取值范围和分布信息，有效解决了正理想

解和负理想解连线中垂线上的方案排序问题，实时

性好，识别率高，并且识别率随着观测值组数的增

多而提高。

2） 模糊特征能更好地体现出识别过程中的不

确定性，在特征的取值范围重合严重的情况下，模

糊特征通过取值的分布情况，体现出更好的区分

度，提高识别效果。

3） 目标特征的各种类型中，区间数体现取值的

范围，概率分布体现取值的分布，而模糊数兼具上

述 2个优点，因此，本文方法也可推广到其他类型

目标的识别。

4） 本文方法能够对奇异点进行识别，并且在奇

异值的数量比例较小、偏离程度较小的情况下，对

含有奇异点的数据的识别率较高，鲁棒性较好。

5） 工程应用时，需要根据识别任务对识别率、

虚警率和实时性的要求，综合衡量观测值组数的增

加导致识别率提高、虚警率降低和运行时间增加，

具体确定合适的观测值组数。

本文的不足之处在于未考虑数据可靠性和冲

突数据的影响，下一步将会对识别过程中的不确定

性做进一步的处理。同时，在具体的识别场景中，

还可根据不同类型目标在典型特征上的明显差异，

结合真实场景提出专用的目标判别准则和处理流

程，有助于提升识别效果。对于奇异点比例较大、

偏离程度较大的场景，还可以增加奇异点检测算法

剔除奇异点，提高算法识别率和鲁棒性。

 
致谢　感谢周一鹏、韩永赛、董鹏宇在论文修改
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综上所述，相同特征的差异系数 大于等于标

准差 。

Relative entropy method in target recognition with fuzzy features
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Abstract： A  relative  entropy  method  combining  fuzzy  modeling  and  improved  CRITIC  was  presented  to
recognize  targets  with  fuzzy features.  The  observed values  from multiple  times  were  converted  into  fuzzy numbers
through fuzzy modeling based on the statistical characteristics of multiple sets of the observed values. As a result of
measuring  the  distance  between  the  fuzzy  numbers,  similarities  between  the  values  of  the  target  feature  and  the
observed values were determined. The improved CRITIC was proposed to calculate the objective weights of the target
features.  According  to  the  feature  weights  and  the  similarities  between  the  target  feature  values  and  the  observed
values, the recognition result was obtained by the relative entropy evaluation method. The simulation results indicate
that the uncertainty in target recognition is better reflected by the fuzzy features, and the proposed method has a high
target  recognition  rate  for  the  target  with  fuzzy  features  with  good  real-time  and  robustness,  which  has  a  certain
application value.
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8569 涡轴发动机时延鲁棒串级 PI 控制器设计  ·································· 陈义峰，郭迎清，毛皓天 （597）
8570 多种群合作学习的多模态多目标路径规划算法  ·········· 赵萌，路辉，王诗琪，杨思旖，王赞 （606）
8571 基于线性约束最小方差的稳健波束形成算法  ·············································· 吕岩，曹菲 （617）
8572 火箭整流罩锥壳夹层结构不确定性轻量化设计  ··················· 董欣心，岳振江，王志，刘莉 （625）
8573 基于 Logistic 回归麻雀算法的图像分割  ·································· 陈刚，林东，陈飞，陈祥宇 （636）
8574 基于电感特征的开关磁阻电机电流斩波控制策略  ············· 陈越，蒋启龙，王金锁，姚卫丰 （647）
8575 GNSS 外辐射源雷达低慢小目标探测概率  ··············· 苗铎，杨东凯，许志超，王峰，吴世玉 （657）
8576 大行程柔性微定位平台的伴生转动分析  ···················· 孟刚，黄河，吴伟官，居勇健，曹毅 （665）
8577 基于 CNN 机翼气动系数预测  ·················································· 吕召阳，聂雪媛，赵奥博 （674）
8578 自适应变异麻雀搜索优化算法  ······························ 唐延强，李成海，宋亚飞，陈晨，曹波 （681）
8579 基于 M-AFSA 的 MPRM 逻辑电路面积优化  ··········································································

·························································· 邵艺璇，何振学，周宇豪，霍志胜，肖利民，王翔 （693）
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8580 基于动态特征选择的遥感图像目标检测算法  ·············································· 陈超，赵巍 （702）
8581 改进 YOLOv4 的表面缺陷检测算法  ············ 李彬，汪诚，丁相玉，巨海娟，郭振平，李卓越 （710）
8582 一种基于组合赋权法的小波去噪质量评价方法 ····································································

······················································· 李晋斐，赵冬青，王栋民，蔡聪聪，贾晓雪，张乐添 （718）
8583 柔性涡流阵列传感器孔边裂纹监测技术  ····· 樊祥洪，缑百勇，陈涛，何宇廷，崔荣洪，喻健 （726）
8584 基于循环神经网络的 SPMA 协议信道状态智能检测改进算法  ················································

··································································· 张彦晖，吕娜，缪竞成，高旗，王翔，陈卓 （735）
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8585 聚合物基复合材料凸头螺栓连接研究进展  ··········································································
······················································· 董慧民，李小刚，马绪强，程丽君，李跃腾，钱黄海 （745）

8586 基于干涉接触的前缘缝翼尾缘结构设计与分析  ···································································
··································································· 冯蕴雯，张家乐，薛小锋，毛艺皓，袁坚锋 （761）

8587 高分辨率立体测绘相机系统热控设计及验证  ·······································································
····························································· 鲁盼，赵振明，高腾，连新昊，夏晨晖，王玉强 （768）

8588 基于 DW-MEE 的不停航施工情境下机场安全风险预警  ·························································
································································ 潘丹，罗帆，李永周，肖琴，张攀科，徐瑞华 （780）

8589 基于高层语义嵌入的孪生网络跟踪算法  ·············· 蒲磊，李海龙，侯志强，冯新喜，何玉杰 （792）
8590 考虑安全性的 BWB 民机飞行控制系统设计  ·········································· 马立群，孙晓哲 （804）
8591 基于液滴参数检测的涡街湿气过读预测模型  ··················· 李金霞，丁红兵，王超，孙宏军 （815）
8592 地基北斗 GEO 卫星直反信号功率测量偏差分析  ··································································

··································································· 阮宏梁，洪学宝，王永宁，汉牟田，杨东凯 （825）
8593 共轴刚性旋翼直升机着舰飞行特性  ····························· 苏大成，汪正中，吴令华，黄水林 （832）
8594 固定时间收敛的三维制导控制一体化设计  ···················· 张宽桥，周旋风，门星火，周含冰 （842）
8595 一种面向空间飞行器视觉导航的椭圆检测算法  ···································································

····························································· 陆婷婷，邓志均，顾鑫，费智婷，吴新峰，王华 （853）
8596 卫星不足情况下低成本 MEMS-INS/GPS 伪松组合导航  ···· 李灿，沈强，汪立新，左凯，田颖 （869）
8597 无人直升机 LPV 控制律设计  ························································· 段镖，杨庶，李爱军 （879）
8598 Q345 钢两相流冲蚀实验研究  ···················· 王志杰，姚军，熊家志，赵彦琳，常笑，董士刚 （891）
8599 基于 DM-DSC 的舰载机着舰自动复飞控制算法  ···································································

····························································· 崔凯凯，韩维，刘玉杰，刘洁，褚达文，崔荣伟 （900）
8600 基于多特征融合的电磁换向阀故障模式识别  ······················ 马栋，刘志浩，高钦和，黄通 （913）
8601 曲率连续造型方法对激波噪声的影响机理  ································ 赵天铭，侯杰萱，柳阳威 （922）
8602 航空电子限时令牌太赫兹互连的实时性能分析  ··················· 李佳，李峭，左沅君，熊华钢 （932）
8603 薄膜热电偶热氧化可靠性及结构优化  ·························· 王一丹，孙宇锋，雷东阳，薛雨晴 （943）
8604 基于光场成像的燃烧颗粒粒径与速度测量方法  ···· 张弛，黄益智，王长健，仪建华，许传龙 （949）
8605 狭长型封闭舱室内非定常流动模拟的湍流模型比较  ·········· 韩逸飞，胡雪松，高盈，张永志 （957）
8606 分子筛氧气浓缩器多因素退化试验设计  ····························· 孙宏达，景博，章余，焦晓璇 （965）
8607 平流层艇载风速计非接触供电系统的设计  ··········· 袁明昱，周江华，郝勇，张晓荣，秦慧娴 （972）
8608 考虑环境干扰的大型贮液箱结构安全评估模型  ···································································

····························································· 陈媛，周志杰，王杰，明志超，李改灵，李亚鹏 （981）
8609 新型自适应起落架的单支腿落震性能研究  ················· 孙浩，尹乔之，魏小辉，陈帅，聂宏 （990）
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8610 北斗卫星反射信号岸基海面高度反演精度的评估  ································································
····························································· 张云，赵乐久，孟婉婷，秦瑾，盛志超，杨树瑚 （999）

8611 基于空调正弦送风的清除客舱引气污染物方法  ··························· 林家泉，李波，邱岳恒 （1009）
8612 基于 ADRC 的电传动飞机牵引车控制系统设计  ········· 张军，文川，阳星，张新荣，贾永乐 （1017）
8613 一种用于 SLAM 的 IMU 状态优化加速器设计  ····················· 刘强，刘威壮，俞波，刘少山 （1027）
8614 非合作目标弹道系数解算研究及应用  ······· 刘舒莳，李勰，满海钧，陈光明，曹建峰，鞠冰 （1036）
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8615 基于时空图卷积神经网络的离港航班延误预测  ·················· 姜雨，陈名扬，袁琪，戴垚宇 （1044）
8616 基于本体知识库的遥感图像智能定轨  ················································· 高有涛，张佳栋 （1053）
8617 各向异性增材制造构件的超声阵列全聚焦成像  ··························· 徐娜，许路路，何方成 （1063）
8618 基于平流层飞艇的空基伪卫星路径规划算法  ····················· 曲艺，王生，曾凌川，巩应奎 （1071）
8619 Herbst 机动中的摇滚运动试验研究  ············································ 李乾，王延奎，贾玉红 （1083）
8620 飞机轮组滑水行为与道面积水附加阻力  ······························ 李岳，宗辉杭，蔡靖，戴轩 （1099）
8621 竖直螺旋管中超临界 RP-3 航空煤油换热数值研究  ·······························································

···································································· 王彦红，陆英楠，李洪伟，李素芬，东明 （1108）
8622 不确定风场下平流层浮空器全局路径规划  ··········································································

························································ 翟嘉琪，杨希祥，邓小龙，龙远，张经伦，柏方超 （1116）
8623 星载相控阵天线传热路径设计与热流分析  ························ 吴优，孔林，孙强强，张济良 （1127）
8624 基于主被动层析融合的碳烟火焰多参数场重建 ····································································

························································ 高包海，齐宏，史景文，牛志田，任亚涛，何明键 （1135）
8625 采用花朵授粉算法的等几何边界元形状优化  ········· 高翔，王林军，刘洋，陈保家，付君健 （1148）
8626 动力系统布置对于翼身融合飞机气动特性的影响  ······················· 贾媛，杨玉腾，吴江浩 （1156）
8627 基于 CEEMD 与改进的 ELM 旋转整流器故障诊断  ································································

···································································· 朱佩荣，刘勇智，刘棕成，陈俊柏，聂恺 （1166）
8628 基于分层优化的多源融合定位方法  ······················································· 刘傲，修春娣 （1176）
8629 执飞任务中剩余脑力负荷量化评估模型  ··· 陆旭，王天博，庞丽萍，张成龙，毛晓东，王鑫 （1184）
8630 基于 ERWOA 的多输出 MPRM 电路面积优化  ··· 何俊才，何振学，王福顺，霍志胜，肖利民 （1193）
8631 基于双频扩张状态观测器的无人机抗扰控制  ·················· 夏笠城，王姝旸，张晶，杨凌宇 （1201）
8632 基于自适应神经网络鲁棒观测器的 EHA 故障诊断与容错控制  ···············································

························································ 赵杰彦，胡健，姚建勇，周海波，王俊龙，曹萌萌 （1209）
8633 人工平动点附近混合推进航天器编队滑模控制保持  ········ 贺京九，袁长清，龚胜平，赵磊 （1222）
8634 高动态场景下的极化空时零陷展宽算法  ······························ 李润，王垚，郝放，张明程 （1231）
8635 失谐螺栓连接对薄壁圆筒的动力特性影响  ······················································ 姚星宇 （1238）
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8636 结构引导的渐进式生成对抗壁画修复  ··········································· 陈永，陈锦，陶美风 （1247）
8637 基于改进 SSD 的工件定位算法  ········································ 李琳，符明恒，张铁，邹焱飚 （1260）
8638 基于载体对消方法的腔体类目标散射特性研究  ···································································

···································································· 艾俊强，娄长玉，赵京城，张扬，李家碧 （1270）
8639 一种顾及方向遮蔽性的高效空间插值方法  ········· 周长聪，刘洪威，何宝明，王维，谭春龙 （1278）
8640 基于 LGC 的反残差目标检测算法  ·········································· 张云佐，李文博，郑婷婷 （1287）
8641 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 （1294）
8642 基于预测残差的抗差自适应滤波组合导航算法  ············ 刘菲，王志，戴晔莹，刘鑫，孙蕊 （1301）
8643 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 （1311）
8644 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 （1319）
8645 机场群离港航班时刻稳定性评估及优化  ································· 王兴隆，许晏丰，薛依晨 （1331）
8646 面向航空网络的机场风险传播网络  ···················································· 管祥民，赵帅喆 （1342）
8647 基于 DEM 的直升机沙盲加速计算方法  ····························· 谭剑锋，韩水，王畅，于领军 （1352）
8648 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 （1362）

8649 NO¡
3全浸腐蚀条件下 对 2A12-T4 铝合金剥蚀的影响 ·································································

······························································ 张胜，何宇廷，倪波，许大伟，阎勇，崔常京 （1372）
8650 基于深度强化学习的跳跃式导弹轨迹优化算法 ····································································

·················································· 龚开奇，魏宏夔，李嘉玮，宋晓，李勇，李怡昕，张岳 （1383）
8651 基于多变量约束的 GNSS 瞬时姿态确定方法  ················ 陈佳佳，袁洪，徐颖，袁超，葛建 （1394）
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8652 锂离子电池容量衰退机理与影响因素 ·················································································
········································· 闫啸宇，周思达，卢宇，周新岸，陈飞，杨世春，华旸，徐凯 （1402）

8653 基于 TCP 流 RTT 测量的 Tethering 行为检测架构  ·············· 戴显龙，程光，陆广垠，金斌磊 （1414）
8654 示教知识辅助的无人机强化学习控制算法  ··························· 孙丹，高东，郑建华，韩鹏 （1424）
8655 地空导弹破片式打击军机的瞄准点选择方法  ·······································································

······························································ 侯鹏，裴扬，张睿文，葛玉雪，白春玉，张宇 （1434）
8656 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 （1446）
8657 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 （1460）
8658 基于高程感知多尺度图卷积网络的地物分类  ········· 文沛，程英蕾，王鹏，赵明钧，张碧秀 （1471）
8659 考虑先验信息的多机器人重点区域协同覆盖  ································· 段安娜，周锐，邸斌 （1479）
8660 基于反正弦圆环天线阵列的二维成像  ······························· 袁航，罗迎，陈怡君，苏令华 （1487）
8661 基于干扰补偿的车载平台快速调平控制技术  ······ 周伯俊，于传强，谭立龙，刘志浩，柯冰 （1495）
8662 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 （1504）
8663 滤网孔径影响砂土径向渗透特性的试验研究  ··············· 唐国航，王乃东，刘松涛，介玉新 （1516）
8664 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 （1523）
8665 基于 GA-BP 的中欧 GNSS 电离层误差建模与精度分析  ··························································

······························································ 蒋磊，孙蕊，刘正午，徐成，梁的达，胡德振 （1533）
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8666 软件定义卫星技术概念及发展  ············· 徐帆江，周鑫，赵军锁，吴凤鸽，林翊钧，夏玉立 （1543）
8667 民用飞机迫降后不利姿态应急撤离实验研究  ································· 封文春，张桐，李伟 （1553）
8668 四旋翼的改进 PSO-RBF 神经网络自适应滑模控制  ···················· 唐志勇，马福源，裴忠才 （1563）
8669 液氮温区二维指向深冷环路热管设计与实验研究  ································································

······································································· 李楠，郭元东，许程，张红星，林贵平 （1573）
8670 电源车传感器故障检测和数据重构方法  ···································· 蒋栋年，把余江，李炜 （1583）
8671 特征点分段提取的时间序列模式匹配方法  ····················· 李正欣，刘畅，吴诗辉，郭建胜 （1593）
8672 基于角度转化的空间碎片测角数据精密定轨方法  ······································ 张耀，刘静 （1600）
8673 真空强电磁场环境下铝的二次电子倍增规律 ·······································································

························································ 商圣飞，杨晓宁，杨勇，毕研强，武南开，于澜涛 （1606）
8674 湿热环境下碳纤维层合板拉伸疲劳性能  ············ 许名瑞，曾本银，熊欣，孟庆春，程小全 （1614）
8675 一种主瓣干扰下基于滑窗子阵的稀疏测角方法 ····································································

··························································· 周必雷，李荣锋，曾丽，陈辉，刘维建，李槟槟 （1623）
8676 高致密弹携式蜂群布局与多体分离方案  ················································ 富佳伟，王辰 （1630）
8677 高超声速再入飞行器气动布局多目标优化  ······························ 樊博璇，陈桂明，曹逸群 （1639）
8678 基于特征运动观测的蝴蝶前飞规律及样机验证  ···································································

································································· 张益鑫，王兴坚，王少萍，池小楷，杜韶阳 （1651）
8679 利用北斗 GEO 卫星干涉信号功率反演土壤湿度  ··································································

······························································ 汉牟田，许志超，常青，张波，王峰，洪学宝 （1661）
8680 下表面射流的超临界翼型气动性能分析  ····················· 王若尘，张国鑫，王翔宇，马晓平 （1671）
8681 撤机对离心血泵血液相容性影响的数值研究  ····················· 谢楠，唐雨萌，张岩，柳阳威 （1680）
8682 适用于弹性飞机飞行动力学仿真的气动力降阶方法  ········ 师妍，万志强，吴志刚，巩轶男 （1689）
8683 高速超声振动铣削钛合金实验研究  ······························· 韩雄，孙哲飞，耿大喜，张德远 （1707）
8684 光纤环多极对称绕法对 Shupe 误差抑制效果仿真分析  ·················· 张东波，汪立新，李灿 （1715）
8685 空间大伸展并联机构的设计与性能分析  ························ 赫利涛，房海蓉，陈宇飞，李寅 （1722）
8686 超声波钻探器结构参数对输出特性的影响分析 ····································································

························································ 张兴旺，张明，于登云，曾婷，殷参，杨帅，庞勇 （1735）
8687 基于行人姿态的轨迹预测方法  ···························· 王瑞平，宋晓，陈凯，龚开奇，张峻凡 （1743）
8688 兔激素性股骨头坏死的造模改进及结果评价  ··············· 杨丰合，冯桂宇，李晋玉，牛旭锋 （1755）
8689 旋翼 /机翼气动干扰对复合式直升机性能影响  ········································· 杨克龙，韩东 （1761）
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8690 基于度量学习的机场交通态势弱监督评估  ·················· 杜婧涵，胡明华，张魏宁，尹嘉男 （1772）
8691 星载 GNSS-R 土壤湿度反演中开放水域的影响 ·····································································

························································ 杨文涛，徐天河，王娜子，高凡，荆丽丽，贺匀峤 （1779）
8692 考虑任务分配的无人机信息交互拓扑生成  ···································· 薛莹，何锋，谷晓燕 （1787）
8693 基于 LPV 的主动隔振平台单支腿鲁棒控制器设计  ········ 唐育聪，朱庆华，刘付成，曹赫扬 （1796）
8694 基于 NARX 和 Kriging 的时变可靠性分析双层代理模型  ························· 常泽明，李璐祎 （1802）
8695 基于可达集的无人机低空飞行冲突解脱算法  ······························ 杨建航，张福彪，王江 （1813）
8696 遥感图像语义分割的空间增强注意力 U 型网络  ········· 宝音图，刘伟，李润生，李钦，胡庆 （1828）
8697 芯片间时间触发消息堆叠调度方法  ·································· 臧光界，李峭，王彤，熊华钢 （1838）
8698 CFRP 层压板脱黏缺陷红外脉冲热波层析成像检测  ······························································

································································· 钟佳岑，徐浩军，魏小龙，韩欣珉，常怡鹏 （1847）
8699 圆周均匀多相调制相关辐射计及其灵敏度分析  ··············· 陈锐厚，罗景，胡岸勇，苗俊刚 （1857）
8700 基于变弯度后缘的机翼阵风响应减缓数值研究  ··············· 尉濡恺，戴玉婷，杨超，于思恒 （1864）
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8701 改进深度卷积生成式对抗网络的文本生成图像 ····································································
························································ 李云红，朱绵云，任劼，苏雪平，周小计，于惠康 （1875）

8702 红外弱光下多特征融合与注意力增强铁路异物检测  ··········· 陈永，王镇，卢晨涛，张娇娇 （1884）
8703 基于 AE-BN 的发电机滚动轴承故障诊断  ··························· 王进花，高媛，曹洁，马佳林 （1896）
8704 基于 CFD 仿真的涡轮流量计动态特性  ········· 郭素娜，宋巍，相诺林，刘旭，王帆，赵治月 （1904）
8705 飞机结冰中水滴撞击特性的欧拉法准确性分析  ············ 申晓斌，赵文朝，林贵平，亓子程 （1912）
8706 面齿轮车齿加工中切削角度和切削力计算  ························ 关蕊，黄一展，陈锐，王延忠 （1922）
8707 一种针对嵌入式系统的安全性分析方法  ······························ 杨波，刘振，卫新洁，吴际 （1930）
8708 高马赫数空腔非定常流动机理  ················ 张培红，程晓辉，陈洪杨，贾洪印，罗磊，唐银 （1940）
8709 发射场卫星试验鉴定流程控制网模型及分析  ··· 张淳，庄轲，于澎，闫金栋，刘一帆，常进 （1948）
8710 带有拦截时间约束的协同制导方法  ····································· 张帅，宋天莉，焦巍，郭杨 （1956）
8711 基于改进 FRAM 方法的飞机着陆安全品质分析  ············ 阎奕帆，甘旭升，吴亚荣，杨丽薇 （1964）
8712 10 cm 考夫曼型离子推力器放电室关键参数优化 ··································································

··························································· 胡竟，耿海，杨福全，郭德洲，王东升，李建鹏 （1974）
8713 旋转惯性液压变换器的能效特性  ······················ 陈晓明，朱玉川，凌杰，郑述峰，王玉文 （1982）
8714 基于残差 SDE-Net 的深度神经网络不确定性估计  ····················· 王永光，姚淑珍，谭火彬 （1991）
8715 未知区域中四旋翼无人机集群协同搜索与围捕算法  ·····························································

···································································· 过劲劲，齐俊桐，王明明，吴冲，徐士博 （2001）
8716 宇航级 T800 碳纤维复合材料界面调控  ······ 李天舒，王绍凯，武清，顾轶卓，李庆辉，李敏 （2011）
8717 常规和内凹六边形管横向压缩载荷下变形模式和吸能性能  ············· 刘杰，刘华，杨嘉陵 （2021）
8718 基于数字孪生技术的智慧停车场总体架构  ································· 尚可，张宇琳，张飞舟 （2029）
8719 基于应变的几何非线性梁建模与分析  ··········································· 许秋怡，孟杨，李书 （2039）
8720 基于改进 YOLOv5s 的安全帽检测算法  ························ 赵睿，刘辉，刘沛霖，雷音，李达 （2050）
8721 基于深度强化学习的平流层浮空器高度控制  ······ 张经伦，杨希祥，邓小龙，郭正，翟嘉琪 （2062）
8722 基于霍夫变换的空间非合作目标点云配准算法  ······ 石峰源，郑循江，姜丽辉，潘迪，刘轩 （2071）
8723 考虑失效阈值随机性的退化-冲击竞争失效建模  ··································· 夏悦馨，方志耕 （2079）
8724 基于改进 AdaBoost.M2 算法的自动调制识别方法  ························· 王沛，刘春辉，张多纳 （2089）
8725 基于 SMABC 算法的 FPRM 逻辑电路面积优化  ·····································································

······························································ 秦东阁，何振学，陈晨，李隆昊，王涛，王翔 （2099）
8726 基于 Safe-PPO 算法的安全优先路径规划方法  ······································································

··························································· 别桐，朱晓庆，付煜，李晓理，阮晓钢，王全民 （2108）
8727 核主元分析在航天器飞轮自主故障诊断的应用  ······································· 聂小辉，金磊 （2119）
8728 基于 DoDAF 的飞行试验体系需求建模方法  ····· 刘森，杨德真，冯强，任羿，党怀义，贾雨 （2129）
8729 基于 D3QN 的无人机编队控制技术  ·········· 赵启，甄子洋，龚华军，曹红波，李荣，刘继承 （2137）

 

· VI ·



8730 低电阻率陶瓷基 PTC 材料温控特性研究  ···································· 桑泽康，赵锐，程文龙 （2147）
8731 基于步态的摄像机网络跨视域行人跟踪  ············································· 宋淑婕，万九卿 （2154）
8732 基于雷达测距和测速的 GEO 目标实时关联算法  ················· 宋丽萍，陈德峰，田甜，郭鑫 （2167）
8733 无环流四象限双输入双 Buck 航空静止变流器  ····· 于兆龙，葛红娟，王永帅，尹航，李石振 （2176）
8734 基于混合策略的麻雀搜索算法改进及应用  ········· 宋立钦，陈文杰，陈伟海，林岩，孙先涛 （2187）
8735 基于寿命包线的飞机典型搭接结构腐蚀疲劳寿命预测 ··························································

···································································· 毕亚萍，张腾，何宇廷，张天宇，王长凯 （2200）
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8736 基于 TRL 的非标准接口机载射频线缆测试方法  ··········· 石旭东，李瑞蒲，赵宏旭，张浩天 （2207）
8737 新冠疫情背景下航空物流网络的鲁棒优化  ············ 张锦，张哲睿，洪治潮，杨文广，闫妍 （2218）
8738 锂离子电池热失控气体快速检测及危险性分析方法  ·····························································

··························································· 张青松，刘添添，郝朝龙，曲奕润，张伟，陈达 （2227）
8739 航班保障因果分析框架  ··································· 邢志伟，张林，罗谦，夏欢，文涛，张涛 （2234）
8740 基于显著感知与一致性约束的目标跟踪算法  ·······································································

································································ 国强，吴天昊，徐伟，CHORNOGOR Leonid  （2244）
8741 10 cm 口径发散磁场离子推力器放电模型  ·············· 孙明明，耿海，胡竟，杨福全，龙建飞 （2258）
8742 超声速民机发动机短舱布局对声爆的影响  ·················· 肖天航，徐雅楠，朱震浩，邓双厚 （2267）
8743 利用改进遗传算法的软件故障定位辅助测试用例生成方法  ···················································

···················································································· 杨波，何宇泽，许福，陈志泊 （2279）
8744 基于 TESLA 协议的 BDSBAS 电文认证技术  ·········································································

······························································ 陈潇，田翔，罗瑞丹，刘婷，宋佳慧，吴海涛 （2289）
8745 基于变权重-正态云模型的飞机轮胎滑水风险  ······································································

······················································································· 李岳，胡宇祺，蔡靖，戴轩 （2299）
8746 基于多 Agent 的航空机群保障仿真评估分析  ············· 丁刚，崔利杰，韩诚，王新河，张峰 （2306）
8747 基于 GEMD 与改进 PCNN 的红外与可见光图像融合  ····· 杨艳春，李小苗，党建武，王阳萍 （2317）
8748 推进剂储罐裂纹缺陷非概率可靠性分析方法  ········· 辛腾达，崔村燕，刘阳，同江，段永胜 （2330）
8749 基于虚拟飞行的混合翼身融合布局操稳特性  ·······································································

······························································ 王延灵，冯帅，卜忱，沈彦杰，陈昊，芦士光 （2337）
8750 SERF 原子自旋惯性测量检测误差分析及抑制  ··········· 邢力，全伟，宋天骁，蔡庆中，叶文 （2345）
8751 基于脊背特征的发动机低转速特性扩展方法  ··························· 王佳美，郭迎清，于华锋 （2351）
8752 含间隙全动舵面的非线性颤振模式及被动抑制方法  ···················· 白刘月，吴志刚，杨超 （2361）
8753 跨音涡轮转子叶尖间隙内流动分析与建模  ································· 轩笠铭，邹正平，曾飞 （2374）
8754 车路耦合荷载下沥青混凝土路面振动响应  ····················· 董倩，程少锋，张献民，包伊婷 （2385）
8755 四旋翼无人机的自适应故障诊断与估计  ·············································································

····················································· 王莉娜，刘贞报，院金彪，党庆庆，江飞鸿，王宝栋 （2395）
8756 机器人辅助视网膜下注射系统的设计与实现  ·······································································

··························································· 王朝董，广晨汉，王丽强，宗俊杰，郑昱，杨洋 （2406）
8757 基于综合评价优化的民机顶层需求指标权衡  ··························· 范周伟，余雄庆，戴亚林 （2415）
8758 面向制造成本的变刚度复合材料结构优化设计  ························ 陈世泽，李道春，向锦武 （2423）
8759 基于直角网格伴随自适应的声爆预测  ················································································

····················································· 朱震浩，肖天航，徐雅楠，邓双厚，张珍铭，余雄庆 （2432）
8760 基于多重检测的无人机抗遮挡目标跟踪算法  ··············· 张博恒，柴栋栋，孟令博，孙明健 （2442）
8761 中国民用航空器 CO2 减排潜力的区域划分  ··············· 曾雯，胡荣，宋文，刘志昊，张军峰 （2455）
8762 IFB 不确定性对双频码载分歧监测的影响分析  ··················· 康凯，王志鹏，方堃，朱衍波 （2463）
8763 模块化抛物面折展机构设计与优化  ······················ 何天宇，董洋，王辉，赵军鹏，王春洁 （2473）
8764 DES 与 DDES 在湍流分离中的原理与性能研究  ·················· 宋汉奇，张恺玲，马鸣，阎超 （2482）
8765 一种历史信息特征敏感的行人迭代检测方法  ·······································································

··························································· 戴佩哲，刘翔，张星，尚岩峰，赵静文，王诗雨 （2493）
8766 基于 L1-ITD 的尾座式无人机姿态控制 ········································ 王姝旸，张晶，杨凌宇 （2501）
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8767 民用飞机客舱 CO2 分布特性分析  ··················· 高经诚，陈维建，胡万俊，冯诗愚，刘豪正 （2510）
8768 基于弱监督的遥感图像镶嵌质量盲评价  ·············································································

······························································ 潘林朋，谢凤英，赵薇薇，周颖，刘畅，王艳 （2518）
8769 新型变摩擦滑橇式飞行器滑跑纠偏  ······························· 王宇晟，印寅，梁涛涛，魏小辉 （2527）
8770 基于 CFD/CSD 耦合的高速射弹尾拍载荷特性研究  ······················· 许云涛，檀大林，杨超 （2539）
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8771 双重模态文本引导的图像修复算法  ··················· 李海燕，陈杰，余鹏飞，李海江，张榆锋 （2547）
8772 温度应力对机场道面板疲劳损伤的影响  ········· 张献民，聂鹏飞，高志斌，包伊婷，李长辉 （2558）
8773 基站簇多点定位原理及性能分析  ······················································· 宫峰勋，李孟然 （2567）
8774 基于可靠性真值表的 JTC 补偿电容重要性评估  ······································· 武晓春，洪玲 （2579）
8775 动力学参数未知的四旋翼无人机预定性能控制  ···································································

································································· 武晓晶，韩欣芮，吴学礼，罗小元，邵士凯 （2587）
8776 带有轮缘密封的涡轮动叶轮毂端壁造型  ·············································································

························································ 何振鹏，周佳星，辛佳，杨成全，孙爱俊，黎柏春 （2596）
8777 改进密度聚类的激光雷达障碍物检测方法  ······························ 牛国臣，王月阳，田一博 （2608）
8778 基于变分自编码器的多维退化数据生成方法  ······································· 林焱辉，李春波 （2617）
8779 不规则燃油箱惰化系统进出口优化方法  ········· 邵垒，彭阳，卢夏，张超，贺佳伟，杨文举 （2628）
8780 基于深度学习的视觉检测及抓取方法  ················································································

························································ 孙先涛，程伟，陈文杰，方笑晗，陈伟海，杨茵鸣 （2635）
8781 基于相位对称性的血管超声图像分割算法  ··········································································

······························································ 关少亚，张诚，孟偲，曹建树，孙凯，王田苗 （2645）
8782 涡轮叶片的网格参数化方法及其寿命可靠性优化  ········ 雷婧宇，雷倩楠，李红宾，贾贝熙 （2651）
8783 热气防冰系统热载荷及引气流量制度分析  ··········································································

······························································ 王柳，曾腾辉，任哲钒，章涛，黄平，卜雪琴 （2660）
8784 基于 PINN 模型的导弹气动特性快速预测技术  ·········· 蔺佳哲，周岭，武频，袁雯琰，周铸 （2669）
8785 基于桥接分布的无人机集群作战意图推断  ······························ 薛锡瑞，黄树彩，韦道知 （2679）
8786 显著性指导下图像迁移  ············································ 蒋铼，戴宁，徐迈，邓欣，李胜曦 （2689）
8787 新冠疫情下中国国际航线网络演化特征  ························ 张皓瑜，吴薇薇，华何，郭一懋 （2699）
8788 电子机械制动系统无压力传感器控制策略  ································· 赵逸云，林辉，李兵强 （2711）
8789 可预知性特殊事件下的短时交通状态预测  ····················· 冯小原，陈咨霖，季楠，任毅龙 （2721）
8790 基于蜂窝结构的扩展六边形搜索方法  ················ 韩继凯，袁涛，刘泽坤，郝希阳，张式建 （2731）
8791 泡沫碳表面对高超声速边界层稳定性影响  ············ 王蔚彰，赵瑞，桂裕腾，吴杰，涂国华 （2741）
8792 基于改进长短时记忆网络的地面空调能耗预测  ······································· 周璇，林家泉 （2750）
8793 基于系统辨识的自适应变形机翼控制系统设计  ·················· 谢长川，朱立鹏，孟杨，冒森 （2761）
8794 球面配流副油膜动态耦合建模及求解方法  ······ 任东杰，许顺海，王少萍，刘小平，白林迎 （2771）
8795 基于改进雷达图法的群智能算法综合性能评估  ············ 程宝鹏，方洋旺，彭维仕，杜泽弘 （2780）
8796 基于佳点集的改进麻雀搜索算法  ························· 闫少强，杨萍，朱东林，吴丰轩，阎哲 （2790）
8797 基于干扰观测器的空间惯性传感器自适应控制  ············ 付海清，吴树范，刘梅林，孙笑云 （2799）
8798 面向多重耗损失效的民用飞机运行风险评估  ····················· 吴雨婷，陆中，宋海靖，周伽 （2807）
8799 基于 SSAE 和相似性匹配的航空发动机剩余寿命预测  ···························································

···································································· 王昆，郭迎清，赵万里，周启凡，郭鹏飞 （2817）
8800 基于三次样条插值的扩展谱减语音增强算法  ········· 周坤，陈文杰，陈伟海，林岩，孙先涛 （2826）
8801 基于模态分解多尺度熵的微机械陀螺仪降噪方法  ······················· 李剑，汪立新，李文华 （2835）
8802 惯性行人导航零速区间检测的非线性空间 K-means 聚类算法  ·················································

···································································· 马宇峰，戴邵武，王瑞，戴洪德，郑百东 （2841）
8803 成分数据典型相关分析的增量算法  ··········································· 孔博傲，卢珊，王惠文 （2851）
8804 基于变分贝叶斯的连续-离散最大相关熵 CKF 算法  ·········· 胡浩然，陈树新，吴昊，何仁珂 （2859）
8805 飞机载荷校准试验区域加载技术  ·············································· 何发东，吴波，李志蕊 （2867）
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8806 CYGNSS/SMAP 数据融合半经验模型的土壤湿度反演 ···························································
··························································· 张云，张丹丹，孟婉婷，顾军，韩彦岭，杨树瑚 （2873）

8807 “北航空事卫星一号”监视载荷的统计性能 ·········································································
··············································· 刘海涛，杨宁，李冬霞，李雪缘，张学军，安强，张芷恩 （2883）

8808 基于 VMD-MA 的 GNSS-MR 雪深反演方法  ············· 胡媛，袁鑫泰，刘卫，江志豪，洪学宝 （2890）
8809 基于快速仿射模板匹配的 AMCL 算法 ········································ 张淑芳，李亚阳，张涛 （2898）
8810 对比阈值效应对跑道视程测量的影响  ···························· 庄子波，王文惠，台宏达，王晶 （2906）
8811 高马赫数内埋武器舱被动流动控制措施  ··· 张培红，陈洪杨，张杰，罗磊，周方奇，贾洪印 （2913）
8812 基于认知过程的飞行员脑力负荷动态预测  ································· 刘承平，肖旭，赵竞全 （2921）
8813 浮升力对竖直螺旋管中超临界 CO2 换热的影响及判别准则  ···················································

···································································· 王彦红，陆英楠，李洪伟，李素芬，东明 （2929）
8814 局部振动对火星环境下薄翼型气动性能的影响  ············ 陈肇麟，陆政旭，肖天航，邓双厚 （2938）
8815 基于固定时间的二阶智能体分布式优化算法  ······································· 时侠圣，林志赟 （2951）
8816 新型树脂基复合材料引射因子测试  ····················································································

························································ 王丽燕，陈伟华，蒋云淞，张晗翌，陈智铭，徐芸 （2960）
8817 自动铺丝压实力导纳控制器设计与参数优化方法  ································································

································································· 衣明辉，张家瑞，张武翔，陈维强，丁希仑 （2968）
8818 章动目标接触消旋的特征模型控制  ·············································· 李超，何英姿，胡勇 （2977）
8819 基于可变遗忘因子的渐消记忆变分贝叶斯自适应滤波算法  ···················································

···································································· 靳凯迪，柴洪洲，宿楚涵，惠俊，白腾飞 （2989）
8820 宽频带高平坦度传导电磁敏感性注入探头研究  ························ 付长顺，阎照文，苏东林 （3000）
8821 动量增升高升阻比飞行器横航向稳定性研究  ·······································································

··························································· 刘深深，罗磊，韩青华，唐伟，桂业伟，贾洪印 （3010）
8822 直升机人机协同控制方法研究与飞行验证  ············ 金子博，李道春，孙毅，张凯，向锦武 （3022）
8823 考虑温度影响的干摩擦接触分子动力学研究  ········· 许洪斌，樊江，倪铭，李星星，荆甫雷 （3031）
8824 基于分段求解含错方程的扰码初态估计  ································· 谭继远，张立民，钟兆根 （3039）
8825 分布式电推进飞机概念方案气动特性快速评估方法  ·····························································
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