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影响的研究进展
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摘　　　要：了解驱动群落演替的因素是微生物生态学的中心目标之一，非生物环境因子影响

着单个种群的生长及种群之间的相互作用。微生物群落非常敏感，很容易对作为干扰的非生物环境

因子的变化产生响应。研究不同类型的干扰如何产生不同的影响，将增强对微生物群落多样性、结

构和功能之间关系的认识。以作用对象为分类标准，梳理了各种非生物环境因子干扰对微生物群落

演替的影响研究，包括非特异性、特异性及航天等特殊环境下的非生物环境因子。从干扰程度的量

化、多因素干扰影响及干扰后演替的时间过程等方面，得出研究干扰下群落多样性演替机制的关键

问题。展望了未来需要探索的方向，并提出相关研究建议。

关　键　词：非生物环境因子；干扰；群落演替；微生物；特殊环境
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生态学的机理方法寻求在功能上将个体特征

与更高层次的过程联系起来 [1]，如种群动态和多种

群相互作用、物种分布的决定因素、群落结构的发

展和维持 [2-3]。生态系统的各个组成部分在不同时

间和空间尺度上以复杂的方式相互作用，并推动系

统的组建和功能维持。群落是具有多种相互作用

种群的集合 [4]，微生物群落是相互作用的微生物的

组合；几乎所有的微生物都生活在群落中。在土壤

和人体等多种生境中，微生物群落是关键生态过程

的实际驱动者 [5]，但目前对于微生物群落的形成和

演替知之甚少[4]。由于群落的多样性和组成方式调

节了生态系统的功能 [6-7]，了解驱动群落演替的因

素仍然是生态学 [8-9]，尤其是微生物生态学的中心

目标[10]。

群落的基本特征包含物种组成、多样性和相互

作用 [11]。非生物环境因子影响着单个种群的生长

及种群之间的相互作用 [12]，这种影响在生态学上被

定义为干扰，其在物理意义上抑制、伤害或杀死群

落中的某些个体，产生绝对数量或相对多度的变

化 [13]，为其他个体的生长或繁殖创造机会 [14]，被认

为是影响物种多样性 [15] 和生态系统结构变化的主

要因素[16-19]。大多数微生物群落对干扰很敏感[16,20]，

如抗生素的使用对肠道微生物的影响 [21]，土壤细菌

群落的组成在野火后由基于生态位转变为随机组

合 [22]。在这些过程中，干扰的不同梯度驱动着多物

种群落结构组成以复杂的方式变化 [1,19]。由于梯度

揭示了物种特征和物种集合在不断变化的生态环

境下的一致性模式 [23]，对非生物环境因子的梯度进

行研究，可以更深入理解低层级过程如何影响高层

级过程[1]。

虽然非生物环境因子对群落的作用力会产生

干扰，造成破坏并可导致生物的死亡或生物量的损
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失，其本身虽不能使得生物多样性增加，但作为群

落的一种选择力量是显而易见的。通常的观点认

为，干扰通过降低物种密度来减缓竞争排斥作用，

防止少数最具有竞争优势的物种占有主导地位，从

而有利于生物多样性的维持 [24]。但也有观点认为，

当选择过程对不同的物种有偏好时就会产生竞争

排斥，干扰只是减缓了竞争排斥过程，并未改变物

种多样性减少的结果，只有负频率依赖选择同时存

在时，干扰才会促进物种共存和多样性的维持 [25]；

波动较大的群落有着较低的“有效群落大小”，干

扰实际上减少了物种多样性 [26]；对微生物群落来

说，其多样性通常会因为环境压力扰乱了群落内种

群相互作用的生态平衡而减少 [27]，但尽管如此，在

不同的条件下，被破坏的微生物群落表现出了生存

能力提高的现象，表明了对干扰的普遍适应 [28]。

总的来说 ，群落结构会随着非生物环境因子而

改变[12]。

干扰有不同维度的分类方式，研究不同类型的

干扰如何产生不同的影响，将增强对多样性、结构

和功能之间关系的认识 [29]。从因果逻辑上，干扰或

改变环境，并可能对群落产生间接影响；或直接改

变群落 [13]。从持续时间上，干扰可以被归类为脉冲

事件或压力事件 [30]。一般来说，脉冲干扰（distur-
bance）是相对离散、短期的事件，系统功能最终可

能恢复到原来的状态 [13]，并且对功能表现基本没有

影响 [29]；而压力干扰（stressor，也称压力源，由于行

文连贯性需要，本文统称为干扰）是长期、连续的，

将导致一个新的状态 [13]，功能表现变化较慢，并且

对额外的干扰更敏感 [29]。当然，根据所研究时间尺

度的不同，对长短的定义也会有相应的变化 [16]。从

作用形式上，非特异性的干扰会广泛影响各种生

物，而特异性的干扰只改变少数生物 [29]。从作用程

度上，频率依赖选择，如人为干扰，有选择性地消除

某些物种并偏向于保留当地更常见的物种，β多样

性可能比未受干扰的原始环境低；反之，负频率依

赖选择可能会产生更高的 β多样性。以上 2种情

况中，群落的成分更替与人为干扰的环境梯度密切

相关；如果干扰是完全随机的，则 β多样性与原始

环境相似[19]。

目前，对于干扰在生态学领域的研究主要集中

于植物群落等宏观尺度，而对于微观尺度（如微生

物群落的演替）的研究尚处于起步阶段。从理论生

态学模型建立的角度，以作用形式的分类更能清晰

地在数学公式所含项中区分。因此，本文以作用形

式为分类标准，同时考虑特殊环境中的独有情况，

梳理了各种非生物环境因子干扰对微生物群落演

替的影响研究。 

1　非特异性非生物环境因子

非特异性非生物环境因子是在生态系统中对

生物体产生无差别影响的因子，如稀释、环境连通

性、物理位置变化等。 

1.1　稀释对微生物群落演替的影响

非生物环境因子干扰的常见效应包括死亡率

的改变 [12]，以及在没有进一步干扰的情况下，群落

可以维持多久。这 2个效应可在实验室实验中得

到实现 [31]，即培养和共培养细菌的标准方法—周

期性地将微生物群落（或种群）稀释到新鲜培养基

中。虽然这种连续稀释法很少能反映自然条件，但

可以估计种群密度和演替中的特征，从而检验各种

假设并理解生态学原理。在稀释的过程中，稀释率

（转移体积）和稀释频率（转移间隔）2个关键参数对

于多物种群落的组成影响的研究还处在比较初步

的阶段。 

1.1.1　稀释率对微生物群落演替的影响

理论模型预测，由于稀释导致的群落中所有物

种的死亡率同等增加，可对群落组成产生巨大影

响，尤其有利于成对共培养中生长较快的物种，从

而使占优势地位的物种由生长较慢者转变为生长

较快者 [11]。而一些在恒化器中进行的不同生长速

率的微生物实验也支持理论预测[32-33]。

Abreu等 [12] 对稀释率的研究，通过实验证实了

理论模型的预测 ，使用简单的两种群 Lotka-Vol-
terra （LV）竞争模型，并且增加了由稀释引发的死

亡率一项，从而为稀释条件下群落的变化提供了合

理的模型；发现在实验所构建的体系中，生长速率

和物种竞争力之间存在普遍的权衡，在高密度、低

稀释率环境中生长较慢的物种具有优势地位，而随

着稀释率的增加，结果会发生显著变化，稀释造成

的死亡率在很大程度上决定了物种生长速度对竞

争表现的重要性。这种权衡在自然界中普遍存在，

如在微生物中，抗生素的抗药性虽然明显具有竞争

优势，但会使得细菌付出代价；在植物中，种子较大

的植物必然产生较少的种子，但这种种子在育苗时

具有更强的竞争力。

而在自然界中，环境条件会随着时间的推移而

发生变化，季节变化导致植物群落、湖泊微生物群

落和海洋微生物群落具有可重复性的演替模式，不

同的环境条件甚至可能导致生态系统突然和不可

逆转的变化。但到目前为止，很少有研究关注干扰

除增加多样性外的其他结果。因此，Abreu等 [34] 探

究了时间波动的干扰对微生物群落的影响，通过交
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替稀释率来实现液体培养基中环境的波动，在双种

群共同培养中，观察到波动的稀释率导致了双稳

态，即依赖于每个种群初始相对多度的 2种可互相

替代的稳定状态，在 2个极端稀释率之间的恒定中

等稀释率也具有双稳态，表明简单的群落可以由平

均增长率对竞争系数的线性依赖模拟而来。而由

添加了稀释导致的死亡率的 Lotka-Volterra竞争模

型模拟预测结果来看，作为线性模型，其预测的与

稀释率时间波动无关的结果与实际也相符 [35]；更广

泛的推测，稀释率波动的环境，与时间上具有平均

稀释率的环境，具有相同的结果。Abreu等 [34] 使用

一个更复杂的三物种群落检验了预测，结果表明，

用稀释率的波动预测对群落结构的影响是合

理的。

在 Scheuerl和 Kaitala对稀释影响的研究中，稀

释率控制了每次稀释间隔的生长期中的初始条件，

作为主要因素用于研究具有捕食者-猎物关系的纤

毛虫-细菌的双种群群落的变化 [31]。使用添加了允

许相互作用共同进化因子的半连续 Lotka-Volterra
竞争模型[36]，模拟了不同稀释率下捕食者-猎物系统

的生态动力学和进化动力学现象；发现提高稀释率

会使纤毛虫和细菌的共存关系受到威胁，进化上的

变化受限，而降低稀释率则会导致进化；认为可能

是由于稀释率过高时，没有足够的猎物，捕食者无

法获取足够的食物，因此，纤毛虫最先灭绝。这项

研究中使用的模型表明，从高稀释率到中等稀释率

有明显的进化上的变化，但从中等稀释率到低稀释

率进化上的变化并不明显，推测是因为在未受进化

保护的情况下，作为猎物的细菌即使发生了很小的

防御上的进化也会受益匪浅，而在后续的阶段中这

种影响变得不再明显。 

1.1.2　稀释频率对微生物群落演替的影响

在 Scheuerl和 Kaitala[31] 对稀释影响的研究中，

稀释频率也是主要因素，其主要决定下一个生长期

开始时捕食者纤毛虫和猎物细菌的比例。发现稀

释频率的上升会加速种群的灭绝，并且使得进化率

降低；而稀释频率的下降则有相反的影响。随着稀

释率的增加和稀释频率的降低，细菌的防御及纤毛

虫的捕食都有所增强，显示出了军备竞赛的动态效

应 (arms-race dynamics)。通过对稀释率和稀释频率

的比较，认为稀释频率对所构建的双物种群落生态

动力学和进化动力学的影响更大，并且生态动力学

对稀释频率的变化比对稀释率的变化更敏感，特别

是在实验的初始阶段。

生长速率、竞争能力及资源利用效率之间的权

衡可能是微生物对干扰作出反应的能力基础 [37]。

高生长速率的微生物往往有着较高的核糖体组分

合成速率，从而减少了对有利生长条件的反应时

间，当有利的生长条件出现在脉冲式干扰之后时，

具有最快反应的微生物将最先增长并由此改变群

落组成 [38]。生长速率对微生物群落在脉冲式干扰

下的适应能力具有重要意义，特别是在干扰产生新

资源的情况下，少数存活的个体能够在突然的脉冲

式干扰后迅速生长，恢复到干扰前的种群规模[16]。 

1.2　空间因素对微生物群落演替的影响

微生物群落通常是在结构化的环境中进行演

替的[39]，交互通常以局部的方式发生[40]。Harcombe[41]

的实验直接证明了结构化的空间环境是导致个体

倾向于合作行为和局部相互作用的决定性因素，这

有助于交叉互惠的稳定。Raynaud和 Nunan[42] 的研

究表明，尽管土壤中的微生物个体数量和物种数量

非常多，但其只与临近的一些个体相互作用。空间

结构在引起物种多样性的变化 [4] 及群落演替 [43] 的

过程中起着重要的作用，当需要完整地描述生态过

程时，需要同时考虑时间和空间因素，尤其是空间

因素[44]。 

1.2.1　环境物理性质对微生物群落演替的影响

环境干扰对陆地水生生态系统的维持构成了

巨大的威胁，尤其是在水体流向和分布改变的情况

下 [45]，对液态水主要来自融化冰雪的冰冻圈的影响

尤为突出 [46]。南极洲极地沙漠的淡水生态系统是

南极洲内陆生物多样性的重要组成部分 ，且其

中绝大部分是微生物 [47]。南极淡水生态系统的几

个特定条件影响着栖息地之间的连接程度 [48]。

Ramoneda等 [46] 对南极淡水生态系统细菌群落的研

究认为，这与细菌繁殖体在生境之间的传播有关，

可能在确定局部微生物群落的组成上发挥着重要

的作用。尽管该系统浅部的细菌群落之间有较高

的物理连接性和扩散机会，但非生物环境条件在驱

动群落结构演替上主导了扩散。功能代谢途径预

测表明，浅水和深水微生物群落之间的功能基因潜

力存在差异。因此，未来气候变化导致的温度升高

和融水将影响南极淡水生态系统中细菌的多样性

和功能。

河流生态系统中的细颗粒泥沙沉降与水的流

速对微生物群落也具有不可忽视的影响。Juvigny-
Khenafou等 [49] 的研究评估了溪流底栖细菌群落在

与城市化和农业集约化相关的多重干扰（如降低流

速和添加细颗粒沉积物）下的变化。细颗粒沉积物

通过覆盖河床表面，形成了一道物理屏障，阻碍了

水柱和水源带之间的氧气和营养物质的交换 [50]；使

得河床表面的基底颗粒尺寸和表面粗糙度减小，这
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些变化都有利于能够适应新环境条件的细菌群

落 [51]，可能影响微生物的定殖模式 [49]。流速的减小

增加了河床上方边界层的厚度，从而降低了与水柱

的资源交换率 [52]；降低的流速有利于细菌从流动的

水中沉降，这与之前的研究[53-54] 相反。 

1.2.2　位置变换对微生物群落演替的影响

人为造成的微生物所处位置的变换可以增加

或减少群落之间的成分周转 [19]，会对其群落结构造

成影响，在现实生活中，最常见的例子是对土壤的

耕作 [55-56]。越来越多的证据表明，土壤微生物在多

种生态系统功能中起着至关重要的作用，如支持植

物生产力，维持地上和地下群落之间养分循环的过

程等[57-58]。维持土壤微生物群落的稳定性和丰富程

度有利于提升土壤资源循环效率和土壤健康程度，

并且有助于植物的生产力和产量的提高 [55]。有研

究证明，土壤微生物群落组成在时间上的变化受到

土地耕作的影响 [59]；强烈的土地耕作干扰会导致土

壤微生物多样性和多度降低，并且诱导成分上的变

化，从而改变群落组成，影响生态系统中资源的循

环和每日、每季度和每年度的维持过程[60]。有研究

观察到，土壤耕作导致微生物多度的短期变化，这

种变化与增加养分的淋溶和土壤反硝化作用对养

分循环的破坏是一致的[61]。

Wagg等 [55] 通过长期的土地管理实验，对比了

有无对土壤进行耕作的条件下，土壤微生物群落的

多样性、同步性和稳定性的差异，发现对土壤生态

系统的耕作，作为干扰，会降低土壤微生物群落的

丰富度 (richness)，扰乱时间动态，破坏土壤微生物

的多度 (abundance)。真菌和细菌净多度时间变化

机制存在差异，真菌和细菌群落之间不同的时间反

应可能与土壤结构物理变化引起的土壤性质的变

化有关。由于真菌在生长过程中产生大量的菌丝，

在土壤结构和菌丝网络被物理破坏后，真菌的丰富

度和多度会大大减少，需要更长的时间来恢复 [55]。

与真菌群落相比，耕作干扰对细菌群落的丰富度和

多度的负面影响不显著，但也有研究认为这可能反

映了土壤细菌群落在环境干扰后快速恢复和适应

的能力[20]。另外，Wagg等[55] 的研究认为，土地耕作

降低了细菌群落组成的时间变异性，使得细菌群落

变得不稳定。这与 Lauber等 [59] 的研究结果也互相

支持。因为具有变异性的种群间时间的不同步会

导致更稳定的细菌多度，即补偿动态（compensatory
dynamics）[62-64]，其机理除土壤中淤泥含量的减少、

pH值的增加以外，还有可能与耕作引起的一般土

壤均质化有关[55]。Habig等[56] 研究了在 4年的耕作

周期中，不同耕作顺序（麦-苜蓿轮作和麦单作）和

不同土壤干扰程度（常规耕作和免耕）对土壤微生

物多样性指数的影响，并结合其他指标综合评价土

壤生态系统的功能，结果表明，免耕和轮作可以提

高土壤微生物的丰富度和均匀度。Silva[65] 利用

16S-rDNA-DGGE 图谱发现，随着耕作的加强，细菌

的多样性会减少。

微生物群落在空间上的规模化和快速扩散的

能力在干扰后的群落恢复中发挥了重要作用 [66]。

分散是元群落统一理论的一个关键特征，该理论认

为群落是通过个体在不同环境中的移动而联系在

一起的 [67]，干扰通过杀死局部的某些从属同一分类

群的个体而释放资源、创造空的小生境，从而启动

作为迭代事件的群落重构。在重构过程中，这些被

释放出来的生态位可以由来自本群落其他位置的

微生物填补，从而在受到干扰后促进群落的恢复能

力 [16]。例如，由于来自未受干扰群落的微生物资源

的不断扩散，被脉冲干扰而盐度增加的淡水细菌群

落在组成和功能上都具有较强的恢复力 [68]。但从

另一个角度来讲，如果干扰广泛蔓延，影响到整个

区域，那么扩散可促进群落之间耐干扰物种的传

播，从而改变群落的优势种，降低局部的整体群落

恢复力。此外，干扰事件所打开的生态位也受到随

机定殖的、分散的微生物的影响，由于“优先效应”

（priority effects），早期干扰后的定殖微生物可能会

长期存在，与原有的群落成员竞争 [69]，影响随后分

散的微生物定殖的可能性 [70]。这些研究表明，与局

部群落的生物特性、干扰特性产生相互作用的微生

物的扩散，可以对群落的重构产生影响。 

2　特异性非生物环境因子

特异性非生物环境因子是在生态系统中对生

物体产生有差别影响的因子，如对不同物种各有最

优条件的温度、氧气、pH值等自然环境参数，还包

括人类活动排出的重金属和有机物等。 

2.1　环境参数对微生物群落演替的影响

在微生物群落演替的过程中，虽然局部的环境

参数基本一致，但由于群落内各个物种具有不同的

最适温度、氧气、pH值等参数条件，会造成群落的

演替。

温度和氧气是水生细菌群落演替的关键驱

动力 [71]。Shade等 [17] 通过 16S核糖体 RNA基因标

签焦磷酸测序和自动核糖体基因间隔区分析（ aut-
omated  ribosomalintergenic  spacer  analysis,  ARISA）

来评估浮游细菌群落，研究了其对温带湖泊中温度

和氧气干扰的反应，结果表明，在干扰之后的 7 d
（湖泊表层微生物群落）和 11 d（湖泊深层微生物群
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落）内，群落的组成和多样性均恢复到干扰前的水

平，显示出微生物群落在遭受重大干扰后有恢复的

能力。

土壤的盐分和 pH值属于影响土壤微生物群落

的最重要因素，其调节了群落内部的相互作用[72]。Zeng
等[73] 为了解土壤微生物对多重干扰的梯度响应，分

析了土壤微生物群落的结构和功能，结果表明，土

壤电导率与 OTU水平上的细菌群落密切相关 ，

pH值与细菌群落呈显著正相关 ，高电导率和低

pH值降低了大多数优势菌门的多度，但提高了厚

壁菌门（Firmicutes）、异常球菌-栖热菌门（Deinococcus-
Thermus）和硝化螺旋菌门（Nitrospirae）的多度，显

著增加了几个双组分系统相关、电子转移相关或甲

烷合成相关模块的多度。在 1.2.2节所述的长期土

地耕作中，对于土壤的耕作，除了更改土壤结构和

破坏真菌菌丝网络外，还会增加土壤的 pH值，减少

土壤的淤泥含量[55]。这种 pH值和淤泥特性的变化

被认为与细菌和真菌的多度和群落组成变化有

关 [74]，有研究观察到真菌的多度和丰富度与较高的

黏土和淤泥含量及较低的 pH值呈正相关 [75]，这也

可能导致了真菌和细菌在多度和群落组成上的不

同反应 [55]。然而，针对不同的土壤类型，受干扰产

生的结果也各不相同。一项基于长期施用石灰试

验的典型研究表明，pH值对土壤细菌群落的影响

比对土壤真菌群落的影响更显著 [74]；另一项研究表

明，增施氮肥可以显著提高土壤的电导率、降低

pH值，土壤电导率与微生物群落结构呈正相关，

而 pH值与微生物群落结构和其功能结构呈负

相关[76]。 

2.2　重金属和有机物对微生物群落演替的影响

在人类活动中，向自然环境释放的物质会对其

中的微生物群落产生影响，如意外事故排出的化石

燃料，由于环境保护手段不够完全而在工业化过程

中排出的重金属离子，为控制生态系统的状态而主

动释出的杀虫剂、杀菌剂等。在这些过程中，微生

物群落受到化学污染的干扰，分类学意义和遗传学

意义上的多样性均低于未受干扰的相同群落。但

受干扰群落中的优势种群具有较强的生理耐受性

和基质利用能力，表明广义生理多样性是受干扰群

落中竞争成功种群的适应性特征，具有对生态干扰

的普遍适应能力[28]。

工业化生产和农业灌溉导致了具有毒性的土

壤重金属含量的增加 [77]，长期暴露于吸收高浓度的

重金属离子对包括微生物群落在内的生态系统的

各个成分都是有害的。重金属离子污染物影响了

微生物群系和功能基因，减少了微生物的多样性，

进一步改变了土壤微生物群落的结构 [78-80]。Müller
等 [29] 研究了长期暴露于重金属汞对土壤细菌群落

的影响，发现其多样性减少，而基质利用率与对照

组相比没有明显差异，汞污染的土壤对新干扰的抵

抗力降低。在 Zeng等[73] 对中国西北干旱和轻度盐

渍化黄土中微生物对重金属干扰的反应研究中，土

壤中的高电导率和重金属元素的高含量明显降低

了土壤细菌和真菌的多样性、丰富度和 OTU数。

以往的研究在高度铅污染的土壤中发现了丰富的

变形菌门（Proteobacteria）细菌 [81-82]，但令人惊讶的

是，在 Zeng等[73] 的研究中，虽然土壤中的铅含量很

高，但在高 pH值下，铅与细菌群落的关系并不显

著，与低 pH值下铅含量较高的亚热带湿润土壤中

观察到的结果 [83] 并不一致，表明在这一情景下，高

pH值可能降低了干旱黄土的铅生物的有效性和毒性。

Atlas等[28] 通过分析测量的分类、遗传、生理和

营养多样性参数数据来确定暴露在原油中、暴露在

含铅汽油中及暴露在除草剂 2,4,5-三氯苯氧乙酸

（2,4,5-T）中的群落受什么特性的微生物主导，发现

各干扰下的分类多样性均有显著降低，其中，影响

最大的是含铅汽油。在传统的认知中，受干扰群落

中，存活的稀有种群具有某些特定属性，以使得其

自身得以继续存活，因此，这些种群被认为是高度

“专门化”的，这是传统浓缩培养技术中用于分离

具有特定性状的微生物的原理；但事实并非如此，

数据表明，受干扰的群落中演替出更高的生理耐受

性和代谢通量，受原油干扰的群落表现出更强的利

用烃类和羧酸的能力，受含铅汽油干扰的群落对碳

氢化合物和羧酸的营养适应性增强。

包括杀虫剂、除草剂和杀真菌剂在内的除害剂

是具有潜在毒性的物质，虽然大部分都是针对特定

物种而设计的，但往往会对非目标物种产生影响，

能够改变生境中微生物群落的结构和功能，可能对

其造成直接的毒性伤害或有益影响 [84]。有些微生

物（尤其是细菌）可能利用除害剂作为促进其本身

生长和存活的营养来源，而其他对除害剂敏感的物

种可能会受损或大量死亡 [85]。这些生态变化可能

会引发一连串的群落演替。除害剂消除或减少某

些微生物种群可能会使耐除害剂的微生物在争夺

共有资源的过程中得到释放，从而促进了这些物种

的生长 [86]；有些原生动物以细菌为食但却由于除害

剂被抑制，这有助于细菌的存活。除害剂也可能会

改变水生生境的物理和化学特性，抑制某些微生物

的同时刺激其他微生物的生长和存活，间接影响到

微生物群落 [87]。Muturi等 [84] 对于一系列常用的除

害剂如何单独或共同影响水生栖息地微生物群落
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进行了研究，结果表明，低浓度的单独和混合除害

剂可以减少微生物的多样性，并且诱导微生物群落

结构的转变，除草剂对微生物多样性和群落结构没

有影响，3种杀虫剂混合或全部 5种杀虫剂混合可

以降低微生物的多样性，导致微生物群落结构发生

重大变化。Atlas等 [28] 研究发现，受 2,4,5-三氯苯氧

乙酸干扰的群落表现出对羧酸营养的多样性，另

外，受 2,4,5-三氯苯氧乙酸干扰的群落遗传多样性

也有显著降低。 

3　特殊环境中的干扰

在特定的环境中，限制生长和生存的干扰因素

会对群落产生重大影响[88-89]。许多微生物群落是有

营养限制的，意味着利用现有碳源的能力是微生物

受到自然选择的最主要因素 [90]。然而，特殊环境中

的其他因素，如水的可利用性、氮、温度、pH值或

盐度可能更为关键 [91-92]，使得这些系统成为研究微

生物群落演替过程的有力模型[93]。 

3.1　沙漠生态系统

在沙漠生态系统中，微生物群落演替过程中核

心决定性因素是水。其已经进化到依赖于空气相

对湿度的变化，是研究局部气候变化对微生物群落

组成和功能影响的模型 [94]。Uritskiy等 [95] 探究了从

区域性的沙漠尺度到单个岩盐尺度上主导微生物

群落组成的非生物因素，发现岩盐外围的环境对需

要可持续用水的物种不太有利，虽然它们都能够在

长期干燥的环境下生存。 

3.2　极地生态系统

在极地环境中，微生物群落对环境连通性干扰

的响应也非常明显。如 2.2.1节所述，Ramoneda等[46]

对南极淡水生态系统细菌群落的研究注意到了环

境之间的连通性和各栖息地条件在控制微生物群

落组成中的作用。 

3.3　外太空环境中的空间站

宇宙辐射由微粒辐射和电磁辐射 2部分组成，

主要发生在太空和地球的高海拔处，且在各种不同

的条件下辐射源都会有一定的生态效应 [24]。高剂

量电离辐射可以直接杀灭微生物，常用于不耐热物

品的消毒，如橡胶、塑料、高分子聚合物、食品等。

空间站中滋生的微生物受来自宇宙的低剂量电离

辐射的影响。越来越多的证据证明，在低剂量电离

辐射的贫营养环境中，微生物可以快速增殖，并且

物种多样性较高[96]。而在温度、湿度和培养基质等

因子相同的情况下，空间站微生物群落的物种多样

性大大高于地面生长的微生物群落 [97]，如国际空间

站环境下 Shannon多样性指数能达到 4.2～5.7，其

平均值高于人体及家居环境的平均水平 [98]。Yang
等 [99-100] 认为低剂量电离辐射驱动了空间站贫营养

环境下微生物群落的多样性的原理是底物的反馈

调节导致了不同的生长延迟，从而发生了时间生态

位的分化，使得更多的物种存活下来。

空间站与地面环境的另一个显著不同的环境

因子就是重力，即空间站处于微重力的环境中。

Rosado等 [101] 的研究发现，空间微重力可以影响微

生物的生长。但 Bouma和 Pierson[102] 通过在地面旋

转模拟微重力效应下微生物培养实验表明，微重力

不会导致微生物群落物种多样性的形成。因此，空

间站中影响微生物群落演替的非生物环境因子主

要是辐射。

季铵盐为阳离子表面活性剂，可改变细菌胞浆

膜的通透性，使菌体物质外渗，阻碍其代谢而使细

菌死亡，是一种有效的杀菌剂[103]。空间站舱室作为

密闭环境，外部环境的微生物对群落的组成影响较

小，封闭系统内的人类活动和运输的设备材料是微

生物群落的主要来源。其中，最主要的来源是宇航

员本身，因为他们的身体携带大量微生物，包括细

菌、真菌、原生动物和病毒 [97]。而空间站中宇航员

的因素又无法被消除，微生物的滋生不可避免，因

此，需要对空间站中存在的微生物进行清除。国际

空间站进行清洁工作 ，采用吸尘器吸尘 ，用含

0.1% 季铵盐 （0.039 9% 辛基癸基二甲基氯化铵、

0.019 95% 二辛基二甲基氯化铵、0.019 95% 二癸基

二甲基氯化铵、0.053 2% 烷基二甲基苄基氯化铵

（50%14C 40%12C 10%16C））的专用湿巾对舱内表面

进行擦拭，但对微生物的清除虽然当下有效但并不

能彻底，过一段时间后微生物又会长出来[104]。季铵

盐类是发现耐药性最早的杀菌剂 [105]，早在 1961年，

Lowbury[106] 就观察到了铜绿假单胞菌 （Pseudom-
onas aeruginosa）对季铵盐类化合物有耐受现象，其

对革兰氏阴性菌的效能不是最理想，只有高浓度才

能杀灭。可 Adair等 [107] 还是发现了铜绿假单胞菌

对高浓度季铵盐类化合物有耐受。因此，使用含季

铵盐的杀菌剂却不能完全杀灭微生物群落的事件

可能会造成进一步的演替，产生“生态意外”（eco-
logical surprise）的现象[108]。 

4　结 束 语
虽然针对各种不同形式微生物群落受到干扰

产生的演替都有所研究，但相关的探索仍有很大发

展空间，在干扰下观察到的群落多样性模式背后的

机制仍有待阐明。

1） 对于干扰本身，量化的报道较少，更多的研
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究关注于定性的描述。当然，有一部分原因在于具

有频率、强度、范围和周期性等属性的干扰很难定

义，干扰的特征和生态影响差异巨大，阻碍了理论

和预测模型的进步。在 1.1.1节所述的最近，在实

验室条件下的稀释可以作为量化干扰的典型例子，

有助于以后开展相关研究提供思路。

2） 大部分研究仍然停留在单因素阶段，只有少

数研究关注多个干扰因素共同作用的影响，而在自

然环境中仍然存在着大量情景是多因素干扰共同

作用的。

3） 很少有研究明确地关注干扰后微生物群落

组成的时间过程；相反，大多数研究仅仅关注组成

在某一时刻的敏感性，这一方面源于群落生态学的

思考惯性，另一方面源于微生物领域研究手段的思

考惯性，而在 1.1.1节所述的实验室条件下的稀释

同样给出了构造人工简单群落来进行群落演替基

础性研究的思路。但其研究也存在着不足之处，当

干扰按照脉冲式干扰和持续式干扰区分时，稀释作

为脉冲式干扰的典型代表 ，不适合直接整合进

Lotka-Volterra方程中；应用类似手段对于特异性非

生物环境因子，以及多种因子共同作用的研究还未

见报道。

因此，今后的研究可以更关注于将干扰划分梯

度定量，描述在一段时间内微生物群落演替变化的

情景，并且将实际环境中的多因素干扰抽离出来，

以探究它们共同作用的影响。
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Research progress on influence of disturbance of abiotic environmental
factors on microbial community succession
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Abstract： It  is  one  of  the  main  goals  of  microbial  ecology  to  understand  factors  that  drive  the  succession  of
communities.  Abiotic  environmental  factors  affect  the  growth  of  populations  and  the  interactions  between  them.
Microbial  communities  are  very sensitive  and can easily  respond to  changes in  abiotic  environmental  factors  as  the
disturbance. Studying the influence of different types of disturbance will enhance the understanding of the relationship
among  diversity,  structure,  and  function  of  the  microbial  community.  With  the  action  subject  as  the  classification
criteria, the influence of various abiotic environmental factors on the succession of microbial communities was sorted
out, including abiotic environmental factors in non-specific, specific, and special (e.g. space) environments. Although
studies have been conducted on the succession of microbial communities in various forms due to disturbance, there is
still a long way to go for related exploration. The quantification, multi-factor effect of disturbance, and the time course
of succession have yet to be studied enough.
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多源知识融合的方面级情感分析模型

韩虎*，郝俊，张千锟，赵启涛
(兰州交通大学 电子与信息工程学院，兰州 730070)

摘　　　要：方面级情感分析 (ABSA) 是一项细粒度情感分析任务，其目的是针对评论语句中

出现的特定方面给出对应的情感极性。现有的基于深度学习的 ABSA 方法大多侧重于评论语句语义

和句法的挖掘，往往忽略了评论语句可能涉及的概念知识和情感程度信息。针对此问题，提出一种

融合多源知识的神经网络模型，通过句法依赖揭示句子的结构框架、词共现捕捉单词之间的语义联

系、情感网络和概念图谱的嵌入为模型提供情感和背景知识，共同实现评论语句上下文与评价方面

的增强表示，并通过双交互注意力模式实现评论语句上下文与评价方面的协调优化。通过在 4 个公

开数据集上的实验验证，该模型在 ABSA 任务中，准确率分别达到了 75.00%、77.90%、81.55%、

90.10%，与基准模型相比均有所提高。研究成果不仅验证了多源知识融合在 ABSA 任务中的有效

性，也为未来的研究提供了新的思路和方法。

关　键　词：方面级情感分析；图卷积网络；多源融合；知识图谱；交互注意力机制
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方面级情感分析（aspect-based sentiment analysis,

ABSA）指针对句子中不同的方面给出对应的情感

标签。区别于给定整个文本情感极性，方面级情感

分析是一项粒度较细的任务 [1-2]。例如，  “This tool
is simple to use, but it costs too much！”一句提到了

2个方面：“use”和“cost”，方面“use”情感是积极

的，而“cost”是消极的。

近年来，深度学习在情感分析领域取得了令人

瞩目的成功，其基本思想可以总结为基于语义角度

和语法角度的建模。基于语义角度的模型利用卷

积神经网络 (convolutional neural network, CNN)、长

短期记忆 (long short-term memory, LSTM)网络等提

取方面和上下文的特征，再利用注意力机制捕捉特

定方面的上下文表征[3-4]。然而，句子中存在多个方

面的情况，基于语义的模型往往容易混淆方面与对

应情感之间的联系。而句法信息蕴含着更深层次

的文本信息，能够反映词与词的依赖关系，这种依

赖关系是联系方面与情感的有效媒介。

因此，基于语法角度的模型利用图卷积网络

(graph convolutional network, GCN)处理句法依赖树

这类数据[5-7]。此外，语料库层面的词共现信息可以

反映语言学中的固定搭配，加强这类语义特征能够

更好地把握全局词汇信息[8]。上述模型虽能很好地

集成语言知识，但由于评论文本存在自身较短的特

点，容易在实际分类过程中造成歧义。因此，尝试

利用常识和情感等先验知识为模型提供监督信号，

提高模型语义解析能力[9-11]。

受上述工作的启发，本文提出一种多源知识融

合的方面级情感分析（multi-source knowledge fusion
for  aspect-based  sentiment  analysis,  MSKFSA）模 型 ，

从以下 3个方面增强了模型的分类能力：

1） 提出一种同时融入语言知识、情感知识、概

念知识的交互注意力网络 MSKFSA，将上下文语义

特征与多源化知识进行融合表示。
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2） 通过句法依赖、词共现、情感网络和概念

图谱的嵌入对评论语句上下文与评价方面增强

表示。

3） 使用双交互注意力机制建模方面和上下文，

完成方面与上下文之间的协调优化，提高情感分类

的准确率。 

1　相关工作

方面级情感分析是一种细粒度的情感分析任

务，能够识别句子给定方面的情感倾向，经典模型

主要使用神经网络从上下文中提取特定于方面的

特征表示。Tang等 [4] 提出目标依赖的长短期记忆

（target-denpendent  long  short-term  mermery,  TD-
LSTM）网络，通过简单的拼接完成目标信息的增

强。Wang等 [12] 对 TD-LSTM进行了改进，引入注

意力机制挖掘方面和观点词之间的潜在相关性。

Ma等 [13] 考虑到句子上下文与方面词之间互有影

响，借助 LSTM网络分别编码上下文和方面，通过

交互注意力机制达成上下文与方面的增强表示。

对于句子中具有不同极性的多个方面的情况，

这类基于语义的模型往往混淆了方面与对应情感

之间的联系。句法依存关系通过分析给定的语法

体系获取句法结构，建立依存关系树识别词语之间

的依存关系。Zhang等[5] 利用依存关系树表示句子

（见图 1），提出利用 GCN挖掘依存关系树中的句法

信息。Wang等 [6] 提出了一种面向方面的依赖树结

构，并利用关系图注意力网络对树结构进行编码。

此外，语义的关联也同样重要。Zhang和 Qian[8] 研
究了语言学中词语共现的特点，设计了层次句法图

和词汇图（见图 2），更好地利用了语料库级别的单

词共现信息及不同类型的句法依存关系。图 2中：

Si 表示依存关系类型，di 表示词可在语料库中的共

现频率。Pang等 [14] 提出了一种多通道 GCN，用于

有效融合句法和语义信息。Li等[15] 使用了由SemGCN
和 SynGCN模块组成的双重 GCN模型，以利用句

法结构和语义关联的互补性。
 
 

det nsubj nsubj

dobj

advmod

much!

ADJ

too

ADV

costs

VERB

it

PRON

but

CCONJ

use,

VERB

to

PART

simple

ADJ

is

AUX

tool

NOUN

This

DET

acomp

xcomp

aux

cc

conj

图 1    依存句法树[5]

Fig. 1    Dependency syntax tree[5]
 
 
 

(a) 层次句法图

(b) 层次词汇图

Was

Food Okay Nothing

Special

S1 S2 S3

S4

Was

Food Okay Nothing Special

d8 d2 d5

d3
d2

d4

d3

d2

d3

d3

图 2    层次图[8]

Fig. 2    Hierarchical graph[8]
 

同时，评论语句在内容表达上非常灵活，仅从

句子本身出发会造成偏差，外部知识在许多自然

语言处理 (natural language processing, NLP)任务中

的重要作用已经得到了验证。Zhou等 [10] 提出将

句法信息和外部知识联合编码，知识通过单个节

点进行采样。Zhong等 [16] 提出了一种知识图增强

网络 ，并设计分层融合模块实现知识间的互补

性。Chen 等 [17] 通过引入知识图谱来解决不同语

境下的“一词多义”问题。Bian 等 [18] 使用多头注

意力机制来表示目标和上下文，并从外部知识库

中提取概念知识融合来增强上下文和目标的语

义表示。

在情感分析任务中，外部情感常识知识通常

被用作增强情感特征表征的来源。例如，利用 Sentic-

Net情感词典获得额外的情感分析资源 [19-20]，作为

一种多功能的情感知识库，SenticNet在增强情感

表示任务上表现出色。Ma等 [9] 利用 SenticNet增

强LSTM模型，提取方面和上下文的情感特征。Xing

等 [21] 的研究结果表明，SenticNet的表现优于其他

情感词典。Liang等 [22] 利用 SenticNet作为常识知

识库，对图进行润色，进而增强图模型提取的情
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感表示。

受上述工作的启发，语言知识、外部知识、句

子本身不应只是简单的结合，而是将这些知识与上

下文进行交叉融合，以获得更丰富的特征表示，指

导模型做出正确的情感极性判别。本文提出了一

种融合多种知识的方面级情感分析模型 MSKFSA，

有效融合方面的上下文信息和依赖信息，并在实验

中验证了模型的效果。 

2　模　型

本文提出的 MSKFSA模型如图 3所示，由如

下 4个部分组成。
 
 

概念图谱

概念 3

概念
增强
方面

非方面
掩盖

概念 2

概念 1方面

词嵌入

方面信息编码模块

BiLSTM

GCN

层

情感词典句法依赖树

上
下
文

词
嵌入

方面增强情感增强

双层 GCN

词汇图

句法图
交叉
网络

上下文信息编码模块

分类
情感极性

注意力

注意力

特征信息融合模块 情感分类模块

图 3    MSKFSA 模型网络整体框架

Fig. 3    Overall framework of MSKFSA model
 
 

2.1　上下文信息编码模块

s =
[
w1,w2, · · · ,wa1 , · · · ,wam , · · · ,wn

]
a =

[
wa1 , · · · ,wam

]
m

dw

e = [e1,e2, · · · ,ea1 , · · · ,eam , · · · ,en] ei ∈ Rdw

hc = [hc
1,hc

2, · · · ,hc
n]

给定单词序列 ，

其中， 为包含 个词的方面（方面词

或方面短语）。使用 GLoVe[23] 将文本单词嵌入 维

的 特 征 空 间 中 ， 得 到 对 应 的 连 续 词 向 量 表 示

， ，将词向量输

入 双 向 长 短 期 记 忆 （bidirectional  long  short-term

memory, BiLSTM）网络中，得到上下文信息的句子

表示  。

将得到的向量与词汇图、句法图作为输入，借

助局部层次词汇图和层次句法图 [8] 获得更优表示，

基本思想是使 2个图与经过 BiLSTM处理的上下

文进一步交互。局部层次句法图和词汇图含有层

次结构，因此，利用可以聚合关系的双层 GCN进行

操作。

r

h̃l,r
i l i

1） 将相同关系的节点聚合到虚拟节点 ，在

GCN中使用相同的归一化隐藏特征总和作为聚合

函数来获取虚拟节点嵌入，每种关系类型 对应的

表示为 ， 为层号， 为聚合的目标节点。

i

2） 聚合所有虚拟节点及其关系，使用平均聚合

函数，针对不同关系类型（虚拟节点）更新目标节点

的表示形式：

hl
i = ReLU

(
Wl ·

(
⊕r h̃l,r

i

))
（1）

⊕r

Wl l hl
i

式中：“ ”表示不同关系类型对应表示的连接；

为第 层中的权重矩阵； 为聚合操作后的输出。 

2.2　方面信息编码模块 

2.2.1　情感增强部分

D ∈ Rn×n

D i、 j

Di j = 1 Di j = 0

Dii = D j j = 1

在句法依赖树上获得邻接矩阵 。其

中，邻接矩阵 的构建规则为：若节点 间存在依

存关系，则 ，否则 。另外，本文在构建

邻接矩阵时 ，均考虑单词自身的依存关系 ，即

。

SenticNet(wi) ∈ [−1,1] wi

SenticNet(wi) = 0 wi

S i j

在此基础上，为充分利用上下文词与方面词之

间的情感信息 ，借助 SenticNet情感词典 ，其中 ，

表示词   在 SenticNet 中的情

感分数。当 ，表示词 是中性词或

在 SenticNet 中不存在。在句子的依存树中提取相

邻节点的情感依存关系强度，表示为 ：
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S i j = SenticNet(wi)+SenticNet(w j) （2）

wi、w j

Z Zi j = 1

Zi j = 0 A

此外，考虑到 是否为方面词的情况，构

建方面增强矩阵 ，当其中含有方面词时，   ，

否则 ，得到情感增强后的矩阵 ：

Ai j = Di j(S i j+Zi j+1) （3）

A
l

将处理后的情感邻接矩阵 作为输入，根据

其邻域的隐藏表示来更新第 个 GCN层中的每个

节点：

hl
i = ReLU

(
Ãi gl−1

i Wl + bl
)

（4）

gl−1
i = F

(
hl−1

i

)
（5）

gl−1
i i l

Ã Ãi = Ai/ (Ei+O)

Ei =

[
n∑

j=1

Ai j

]
Wl

bl F ( )

式中： 为节点 在 GCN中第 层的输入隐藏状

态； 为标准化对称情感邻接矩阵， ，

O为元素全为 1的矩阵， ；   为线性

变换权重矩阵； 为偏置项； 为位置感知转换函

数，能够加强靠近该方面的上下文的重要性，减少

过程中产生的噪声[5]。

l Hl =
[
hl

1,hl
2, · · · ,hl

a1
, · · · ,

hl
am
, · · · ,hl

n

]层 GCN的输出结果为：

。

为突出方面词的重要特征，利用特定于方面的

掩蔽，来掩蔽由最终 GCN层学习的输出向量的非

方面词，并保持方面词表示不变：

hl
t = 0 1 ⩽ t < a1,am < t ⩽ n （6）

hl
t t

a1 am

式中： 为 GCN层最终输出学习到的第 个单词的

表示； 为方面词的开始索引； 为方面词的结束

索引。

因此，得到情感方面表示：

S =
[
0, · · · ,ha1 , · · · ,ham , · · · ,0

]
（7）

 

2.2.2　概念增强部分

C = {c1, c2, · · · , cm}
ci i

使用 Concept Graph 知识图谱 [24] 对方面进行概

念化 ，获取方面相关概念集合 ，

m 为所取概念的个数， 为概念集中的第 个概念向

量。另外，对概念进行自注意力计算，筛选出恰当

的概念，注意力计算公式如下：

δi = softmax
(
vT tanh(Wci)+ b

)
（8）

δi i

W ∈ Rda×d da

v ∈ Rda b

式中： 为概念集中的第 个概念向量的注意力权

重； 为权重矩阵，d 为维度， 为超参数；

为权重向量； 为偏置。注意力机制根据重

要程度给予概念权重。

对每个概念向量进行加权计算，获取最终的概

念表示：

p=
m∑

i=1

δi ci （9）

式中：m 为概念个数。

a p

K = (k1, k2, · · · , km)

K S

ã

组合方面向量 与其对应的概念向量 ，获取概

念增强方面部分  。将概念增强方

面 与情感增强方面 进行拼接，得到最终的方面

表示 。 

2.3　特征信息融合模块

使用交互注意力机制对 2部分表示进行交互

建模。首先，对隐藏状态向量取平均，得到上下文

的初始表示：

cavg =
n∑

i=1

hl
i/n （10）

aavg =

m∑
i=1

ãi/m （11）

γ hl
i ∈ Hl

aavg hl
i

αi

1） 方面 -上下文注意力计算。对于上下文表

示，利用 函数计算上下文的隐藏状态向量

与方面向量 的语义关联，为每个上下文词 分

配相关的注意力权重 ：

αi =
exp

(
γ
(

hl
i, aavg

))
n∑

j=1

exp
(
γ
(

hl
j, aavg

)) （12）

γ式中： 函数的计算形式为

γ
(

hl
i, aavg

)
= tanh

(
hl

iWa aT
avg+ ba

)
（13）

Wa ba其中： 和 分别为权重矩阵和偏置。

cavg

2） 上下文-方面注意力计算。同理，使用上下

文表示 来计算方面表示的注意力向量：

βi =
exp

(
γ
(

ãi, cavg
))

m∑
j=1

exp
(
γ
(

ã j, cavg
)) （14）

经过上述计算后，得到上下文和方面表示：

cr =

n∑
i=1

αi hl
i （15）

ar =

n∑
i=1

βi ãi （16）

ar cr连接方面表示 和上下文表示 ，作为最终表示：

z = cr ⊕ ar （17）
 

2.4　情感分类模块

z

softmax
利用交互注意力层的输出 作为全连接层输

入，通过 函数输出最终情感极性，即

y = softmax(Wz+ b) （18）

W b式中： 为全连接层权重矩阵； 为偏置。

使用交叉熵损失函数进行模型优化：

ζ = −
J∑

i=1

yi ln ŷi+λ||θ|| （19）
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J yi ŷi

θ λ

式中： 为所有的训练数据； 和 分别为训练集的

真实值和预测值； 为所有可训练参数； 为 L2 正则

化系数。 

3　实　验
 

3.1　数 据 集
使用Twitter[25]、SemEval-2014[26]、SemEval-2015[27]、

SemEval-2016[28]4个数据集进行实验，样本如表 1
所示。
  

表 1    ABSA 任务数据集

Table 1    ABSA task datasets

数据集
训练集个数 测试集个数

积极 中性 消极 积极 中性 消极

Twitter 1 561 3 127 1 560 173 346 173

Lap14 994 464 870 341 169 128

Rest15 912 36 256 326 34 182

Rest16 1 240 69 439 469 30 117

  

3.2　参数设置

实验使用 GloVe初始词嵌入向量，BiLSTM的

隐藏层节点数为 300，概念向量维度为 300，模型中

的权重采用均匀分布进行初始化。使用 Adam作为

优化器，学习率设置为 0.002，  L2 正则项系数设置

为 0.000 02，Twitter、Lap14、Rest15、Rest16批量训

练样本分别设置为 16、32、16、64。 

3.3　对比实验

本文选取 10组模型进行对比实验。

1） LSTM[4]。利用  LSTM 编码上下文信息，将

最后一层隐藏向量作为文本特征表示输入分类

器中。

2） RAM[29]。将多重注意力捕获的语义特征和

LSTM 捕获的特征整合，得到最终表示。

3） IAN[13]。一种利用注意力机制对上下文和目

标交互学习的模型。

4） MGAN[30]。一种多粒度注意力网络，可以捕

获方面与上下文之间的词级交互，降低信息损失。

5） AOA[31]。联合建模方面与上下文，并自动关

注句子中的重要部分。

6） ASGCN[5]。依赖树上的 GCN 来挖掘句法信

息和单词依赖，并结合注意力机制进行情感分类。

7） BiGCN[8]。一种结合层次句法和词汇图的双

级 GCN，更好地利用语料库级别的单词共现信息及

不同类型的句法依存关系。

8） GL-GCN[32]。一种引入全局和局部信息的

GCN模型，有效提高了文本分类的性能。

9） KEATGCN[33]。一种借助知识图谱和 GCN
的交互注意力模型，为评论文本注入背景信息和语

言知识。

10） MIGCN[34]。一种多交互 GCN模型，可以同

时考虑到位置距离特征和文本词间的语法信息，并

设计 2种交互用来捕获其中的关系。 

3.4　实验结果

本文按照基准分类进行了 3组实验，对比实验

结果如表 2 所示。本文提出的 MSKFSA模型的分

类准确率和  Marco-F1 与 3类基准模型相比均展示

出优越性。其中，准确率在 Twitter、 Lap14、Rest15、
Rest16数据集上均取得最优，分别达到了 75.00%、

77.90%、81.55%、90.10%，相较于基准模型的最优

结果分别提高了 0.43%、0.99%、0.39%、0.6%。  在
Twitter、Lap14、Rest15 数据集上，相较于对比模型

最优结果的  Marco-F1，分别提高了 0.69%、0.93%、

1.57%。另外，在  Twitter、Lap14、Rest15数据集上，

准确率和 Marco-F1 均达到了最优结果，验证了本文

模型相较于其他模型的优越性。

根据结果可知，相比仅使用  LSTM的模型，基

于 GCN的模型在 4个数据集上表现较优。综上所
 

表 2    不同模型结果对比
 

Table 2    Results of different models %

类别 模型
准确率 Marco-F1

Twitter Lap14 Rest15 Rest16 Twitter Lap14 Rest15 Rest16

LSTM模型
LSTM[4] 69.56 69.28 77.37 86.80 67.70 63.09 55.17 63.88
RAM[29] 69.36 74.49 67.30 71.35

交互模型

IAN[13] 72.50 72.05 78.54 84.74 70.81 67.38 52.65 55.21
MGAN[30] 72.54 75.27 70.81 70.81
AOA[31] 72.30 76.62 78.17 87.50 70.20 67.52 57.02 66.21

GCN模型

ASGCN[5] 72.15 75.55 79.89 88.99 70.40 71.05 61.89 67.48
BiGCN[8] 74.16 74.59 81.16 88.96 73.35 71.84 64.79 70.84
GL-GCN[32] 73.26 76.91 80.81 88.47 71.26 72.76 64.99 69.64
MIGCN[34] 73.31 76.59 80.81 89.50 72.12 72.44 64.21 71.97

KEATGCN[33] 74.57 76.65 80.07 89.45 73.34 73.21 65.90 74.81
本文模型 MSKFSA 75.00 77.90 81.55 90.10 74.03 74.14 67.47 71.99

2692 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



述，LSTM能够有效捕捉上下文信息，但句子长度

越长，与方面情感判别无关的噪声信息也随之增

加，而 GCN 可以较好地解决该问题。通过把握句

法依存关系，进一步学习单词与单词之间的依赖关

系，得到方面的最终表示。

相较于 3类模型，本文模型的性能进一步提

高，这是因为对于长度较短的文本，其本身包含的

信息有限，而模型可以有效融入先验知识来丰富表

示。另外，针对特定情感分析任务，融合词与词之

间的情感得分能够有效指引模型对特定方面情感

进行正确的判定。 

3.5　消融实验

为进一步检查模型的每个组件对性能的影响，

本文对模型进行消融研究，结果如表 3所示。
 
 

表 3    消融实验结果
 

Table 3    Results of ablation experiments %

模型
准确率 Marco-F1

Twitter Lap14 Rest15 Rest16 Twitter Lap14 Rest15 Rest16

MSKFSA 75.00 77.90 81.55 90.10 74.03 74.14 67.47 71.99

w/o lan 73.99 72.26 79.89 87.18 72.37 67.28 62.81 68.95

w/o em 74.13 72.10 78.78 87.01 72.29 67.16 64.83 64.78

w/o co 74.42 70.85 78.60 86.69 72.91 64.71 60.06 67.65

w/o in 74.57 76.65 80.63 88.96 73.03 72.95 66.05 67.51
 

1） w/o lan。去掉模型中的上下文信息编码模

块中的词汇、句法编码部分。

2） w/o em。去掉模型中的情感增强部分。

3） w/o co。去掉模型中的概念增强部分。

4） w/o in。去掉模型中的特征信息融合模块，

将 2部分表示拼接做最后的分类。

可以看出，去除交互注意力指导的 w/o in模型

整体表现优于其他消融模型，且与完整模型之间差

距较小。表明语言知识和外部知识深刻的影响整

个情感分析任务，如果能够对这些知识进行充分的

挖掘利用，有相当重要的作用。比较分别去除情感

知识和概念知识的 w/o em和 w/o co 模型，在 4个数

据集上的表现基本相同 ，w/o  co模型在 Lap14、
Rest15数据集上的 Marco-F1 弱于 w/o em模型，但

在 Twitter、Rest16上又优于 w/o em模型。表明情

感知识与概念知识同等重要，均不可忽略。同时，

去除语言知识的 w/o lan模型与 w/o in模型相比，

在 Lap14、Rest15、Rest16上的准确率有较大下降，

说明虽然有情感、概念知识的武装，但上下文中具

有更重要的语义信息，语言知识不可或缺。本文所

设计的 MSKFSA模型结合多源知识，将方面的 3部

分特征较好地融合，增强了模型的分类能力。

综上所述，MSKFSA 模型可以通过外部知识和

GCN分别引入概念、情感知识及上下文语义知识，

通过双交互注意力机制学习上下文与方面之间的

交互关系，进一步提高模型的性能。 

3.6　GCN 层数的影响

为研究 GCN层数对MSKFSA模型的影响，在上

述数据集中将 GCN层数设置为 1, 2, ···, 8，以评估

MSKFSA模型。如图 4和图 5所示，当 MSKFSA模

型层数为 2时，综合性能最佳，但随着网络深度的

增加，模型的 Marco-F1 波动剧烈。一方面，当层数

较少时，节点表示不能传播很远；另一方面，如果层
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数过多，由于梯度消失和信息冗余，模型会变得不稳定。 

4　结　论

本文提出了一种利用多源知识的交互注意力

网络模型。

1） 通过融合句法依赖、词共现信息、情感网络

和概念图谱等多源知识实现了对评论语句更全面

的理解和分析。

2） 通过设计双交互注意力机制增强评论语句

上下文与评价方面之间的关联，用于实现两部分的

协调优化。

3） 实 验 结 果 显 示 ， 语 言 知 识 及 外 部 知 识

同等重要，均不可忽略，且对上下文与方面进行交

互是有利的，所提模型在公开数据集上的准确率与

Macro-F1 大部分性能指标优于基准模型。

随着预训练语言模型的出现，未来将进一步探

索如何融合更多元的知识源，以提高情感分析的效

率和准确性。
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Multi-source knowledge fusion model for aspect-based sentiment analysis
HAN Hu*，HAO Jun，ZHANG Qiankun，ZHAO Qitao

(School of Electronic and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract： Aspect-based sentiment  analysis  (ABSA) is  a  fine-grained sentiment  analysis  task that  aims to give
the corresponding sentiment polarity for specific aspects that appear in review statements. Most existing aspect-based
sentiment analysis methods relying on deep learning focus on mining the semantics and syntax of review statements,
often  ignoring  the  conceptual  knowledge  and  sentiment  degree  information  that  may  be  involved  in  the  review
statements.  To  address  this  problem,  a  neural  network  model  incorporating  multi-source  knowledge.  It  reveals  the
structural  framework  of  sentences  through  syntactic  dependencies,  captures  semantic  connections  between  words
through  word  co-occurrence,  and  embeds  emotional  networks  and  concept  graphs  to  provide  emotional  and
background knowledge for the model, and coordinated optimization of the contextual and evaluative aspects of review
statements was realized through a dual-interaction attention model. Experimental results on four public datasets show
that  the model achieves better  performance than existing models,  with accuracy reaching 75.00%,  77.90%,  81.55%,
and 90.10%, respectively, all of which were improved compared to the benchmark model. This achievement not only
verifies the effectiveness of multi-source knowledge fusion in ABSA tasks, but also provides new ideas and methods
for future research.

Keywords： aspect-based  sentiment  analysis； graph  convolutional  network； multi-source  fusion； knowledge
graph；interactive attention mechanisms
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基于到达时间间隔差的 ADS-B位置消息验证方法

刘海涛*，刘家祥，李冬霞，王磊
(中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300)

摘　　　要：广播式自动相关监视 (ADS-B) 是一种新型的航空器监视技术，具有定位精度高、

更新速度快及覆盖范围广等优势，在民用航空监视领域获得广泛应用。由于 ADS-B 消息以广播方

式传输，未采用加密与认证机制，ADS-B 系统易受外部欺骗源的干扰。为解决该问题，提出了一种

基于到达时间间隔差 (IDOA) 的 ADS-B 位置消息验证方法。建立基于 IDOA 的 ADS-B 位置消息验

证系统模型，理论分析给出检验统计量的表达式及其统计特性，进一步分析给出检测门限的确定方

法，通过仿真验证所提方法的正确性与有效性。结果表明：所提方法与基于到达时间差 (TDOA) 的
验证方法具有相同的检测性能，且对时间测量误差和 ADS-B 位置误差不敏感，但所提方法可克服

基于 TDOA 的验证方法存在的对地面站时间同步误差敏感的缺点。

关　键　词：广播式自动相关监视；欺骗干扰；到达时间间隔差；检测门限；地面站时间同步
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广播式自动相关监视 (automatic dependent sur-

veillance-broadcast，ADS-B)是一种新型的航空器监

视技术 [1-3]。机载 ADS-B发射机通过全球卫星导航

系统 （global  navigation  satellite  system，GNSS）及机

载设备获取航空器位置、速度、身份等信息，并生

成 ADS-B消息。ADS-B消息通过脉冲位置调制转

换为 1 090 MHz  ADS-B信号 ，并随机广播发射 ，

ADS-B地面站接收 ADS-B信号，并完成信号的解

调与解码，最终多个 ADS-B消息封装为 ASTERIX
CAT 021报告，并通过地面网络分发给空中交通管

制终端，管制员依据管制终端显示的航空器监视信

息提供空中交通管制服务。与传统的航空器监视

手段相比，ADS-B系统具有定位精度高、更新速率

快、覆盖范围广及建设运行成本低等多方面优势，

因此，其在民用航空监视领域获得广泛应用 [4]。由

于 ADS-B系统以广播方式工作，且 ADS-B消息格

式公开，ADS-B系统没有采取任何加密与认证机

制，容易受到外部欺骗源的干扰 [5-7]，严重威胁民用

航空的飞行安全。因此，针对 ADS-B系统存在的

欺骗式干扰问题，开展 ADS-B位置消息验证方法

的研究对保障民航飞行安全具有重要意义。

近年来，围绕着 ADS-B系统存在的欺骗式干扰

问题，国内外开展了大量研究，可分为如下 5类：基

于加密认证的验证方法、基于波达方向的验证方

法、基于信号特征的验证方法、基于机器学习和

深度学习的验证方法及基于到达时间差 （time
difference of arrival，TDOA）的验证方法。

基于加密认证的验证方法的核心思想为 [8-12]：

通过密钥和密码算法对 ADS-B链路进行加密，此

类方法要求修改 ADS-B系统协议架构[13]，所有机载

及地面站设备均需要更换。基于波达方向的验证

方法的核心思想 [14-15] 为：地面站通过接收航空器播

发 ADS-B位置消息，获得航空器的空间位置坐标，

同时根据地面站的位置坐标，得到航空器的电波来
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向，此外，通过波达方向估计方法获得接收信号的

电波来向，对 2个来向信息进行比较，判定航空器

播发 ADS-B位置消息的真实性，此类方法要求地

面站具备信号测向的能力，而空间测向设备较复

杂。基于信号特征的验证方法的核心思想 [16-18] 为：

地面站利用接收信号的强度、多普勒频偏等信号特

征来验证航空器位置消息的真实性，此类方法存在

的问题是检测性能较差 [19]。基于机器学习和深度

学习的验证方法的核心思想 [20-21] 为：通过对 ADS-
B数据的特征进行挖掘，建立不同的检测模型来验

证航空器位置消息的真实性，此类方法存在的问题

是未考虑航空器机动状态改变所带来的 ADS-B数

据变化，适应性不高。

基于 TDOA的验证方法的研究现状如下：文

献 [22-23]提出通过多点定位对航空器位置消息进

行验证的方法，要求地面站数量至少 4个，且各地

面站之间保持精确的时间同步；文献 [24]提出利用

信号传输时间的航空器位置消息验证方法，该方法

存在的主要问题是需要精确知晓航空器 ADS-B位

置消息的播发时刻，在实际应用中，地面站无法精

确获得航空器 ADS-B消息的播发时刻，难以应用

于实际系统；文献 [25]提出利用 TDOA的位置消息

验证方法，该方法要求地面站数量为 2个，但存在

的问题仍是要求各地面站之间保持精确的时间

同步。

为克服基于 TDOA的验证方法存在的问题，

本文提出了一种基于到达时间间隔差 （interval
difference of arrival，IDOA）的 ADS-B位置消息验证

方法。在不增加地面站数量的情况下，可获得与基

于 TDOA的验证方法相同的检测性能，且对时间测

量误差和 ADS-B位置误差不敏感 ，克服了基于

TDOA的验证方法对地面站定时同步误差敏感的

缺点。本文创新点如下：①提出了基于 IDOA的

ADS-B位置消息验证方法；②理论分析给出了检测

门限的设定方法。 

1　系统模型

图 1给出了基于 IDOA的 ADS-B位置消息验

证系统模型。系统由 4个节点组成：地面站 A（GSA）、

地面站 B（GSB）、航空器 （AV）和位置验证终端

（LVT）。在飞行过程中，机载 ADS-B发射机通过

GNSS及机载设备获取航空器位置、速度、身份等

信息，并生成 ADS-B消息，ADS-B消息经过脉冲位

置调制后，随机广播发射。GSA节点与 GSB节点

均安装 ADS-B接收机，其接收航空器播发的 ADS-
B消息，并记录 ADS-B位置消息的接收时刻，2个

节点将接收到的 ADS-B位置消息及接收时刻信息

传输至 LVT节点。LVT节点接收 2个节点传输

的 ADS-B位置消息及接收时刻，计算相同航空器

ADS-B位置消息的 IDOA值，并与预先设定的检测

门限进行比较，以确定航空器播发 ADS-B位置消

息的真实性。

(xA,yA,zA) (xB,yB,zB)

{i = 1, · · · , I} i

t(i)[
x(i),y(i),z(i)

][
x̃(i), ỹ(i), z̃(i)

]
i+1

i ∆t(i)

t(i) i ∆tA(i)

tA(i)

i ∆tB(i)

tB(i)

假设 GSA节点和 GSB节点的三维位置坐标分

别为 和 。航空器播发 ADS-B位

置消息的序号记为 ，第 条 ADS-B位置

消息的播发时刻为 ，该时刻航空器位置坐标为

，而航空器通过 GNSS获得的航空器

位置坐标为 ，此外航空器播发第

条位置消息与第 条位置消息的时间间隔记为 ，

时刻航空器播发的第 条位置消息经时延

传输至 GSA节点，假设该消息被 GSA节点正确接

收，且 GSA节点记录该消息的接收时刻为 。同

理，航空器播发的第 条位置消息经时延 传输

至 GSB节点，假设该消息同时也被 GSB节点正确

接收，且 GSB节点记录该消息的接收时刻为 。 

2　本文方法
 

2.1　基于消息接收时刻的 IDOA
i i+1GSA节点接收第 条和第 条位置消息的时

间间隔为

TA(i) = tA(i+1)− tA(i) （1）

i i+1同理，GSB节点接收第 条和第 条位置消息

的时间间隔为

TB(i) = tB(i+1)− tB(i) （2）

∆TAB(i)根据式 (1)和式 (2)，引入参量 ：

∆TAB(i) = TB(i)−TA(i) （3）

∆TAB(i) i i+1

i

i+1

式中： 为 GSA节点接收第 条和第 条位

置消息的时间间隔与 GSB节点接收第 条和第

条位置消息的时间间隔的差值。

∆TAB(i)根据附录 A的推导， 进一步表示为

 

AV

GSB
LVT

GSA

AV

t(i+1)

Δt(i)

Δ
t
A (i)

t(i)

tA(i)
ΔtB(i)

tB(i)

图 1    基于 IDOA的 ADS-B位置消息验证系统模型

Fig. 1    ADS-B position verification system model

based on IDOA
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∆TAB(i) = ∆tB(i+1)−∆tB(i)−∆tA(i+1)+∆tA(i) （4）
 

2.2　基于 ADS-B 位置消息的 IDOA
t(i)

[
x(i),y(i),z(i)

]
i t(i)+∆tA(i) t(i)+∆tB(i)

[
x̃(i), ỹ(i), z̃(i)

]

时刻，航空器位于 点，其播发

的第 条位置消息于 和 时刻

分别被 GSA节点和 GSB节点接收 ，GSA节点与

GSB节点解析位置消息得到航空器的报告点坐标

为 ，则航空器报告点与 GSA节点的距

离为

dA (x̃(i), ỹ(i), z̃(i)) =√
(xA− x̃(i))2+ (yA− ỹ(i))2+ (zA− z̃(i))2 （5）

同理，航空器报告点与 GSB节点距离为

dB (x̃(i), ỹ(i), z̃(i)) =√
(xB− x̃(i))2+ (yB− ỹ(i))2+ (zB− z̃(i))2 （6）

i i+1根据式 (4)，以及第 条和第 条位置消息，计

算得到的 IDOA表示为

∆T̃AB(i) = dB (x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1))/c−
dB(x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c−dA (x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1))/c+

dA (x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c （7）

c式中： 为电磁波传播速度。

为比较 2种方法获得的航空器 IDOA值，设置

以下仿真场景：地面站 A 的三维坐标为 (10,10,0) km，

地面站 B 的三维坐标为 (150,150,0) km。仿真航空

器以 1 000 km/h的飞行速度从 (0,40,10) km直线飞

行至 (180,100,0) km，飞行过程中，航空器播发 ADS-B
位置消息速率为 2条 /s。静止欺骗源位于 (60,160,
0) km，其欺骗产生一条与仿真航空器航迹相同的虚

假航迹，虚假航迹的 ADS-B位置消息播发速率也

设置为 2条 /s。ADS-B水平位置误差标准差设置

为 4×10−3  km[26]， ADS-B垂直位置误差标准差为

6.6×10−3 km[26]，地面站时间测量误差标准差设置为

6.4×10−9 s[25]，仿真时长为 1 366 s。
∆TAB · c

∆TAB · c

∆TAB · c

∆TAB · c

图 2给出仿真场景下 与仿真时间的关

系曲线， 代表播发相邻 2条位置消息时航空

器至 GSA节点的距离差与航空器至 GSB节点距离

差的差值。比较表明：①对于真实航空器，2种方法

获得的 ADS-B位置消息的 非常接近；②对

于欺骗源 ， 2种方法获得的 ADS-B位置消息的

差异非常大。 

2.3　检验统计量与检测门限

J

为检验 ADS-B位置消息的异常，引入检验统计

量 ：

J = ∆TAB(i)−∆T̃AB(i) （8）

γ假设检测门限设置为 ，则判定 ADS-B位置消

息异常的准则为{
H0 : |J| ⩽ γ
H1 : |J| > γ （9）

H0

H1

式中： 表示航空器 ADS-B位置消息正常的事件；

表示航空器 ADS-B位置消息异常的事件。

J

由于地面站接收机记录 ADS-B信号达到时刻时

存在测量误差[25]，式 (8)给出的检验统计量 修正为

J =∆tB(i+1)+εB(i+1)−∆tB(i)−εB(i)−
∆tA(i+1)−εA(i+1)+∆tA(i)+εA(i)−
dB(x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1))/c+dB(x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c+
dA(x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1))/c−dA(x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c

（10）

εA(i) i

εB(i) i

式中： 为 GSA节点接收第 条 ADS-B位置消息

的时间测量误差； 为 GSB节点接收第 条 ADS-B
位置消息的时间测量误差。

t(i)
[
x(i),y(i),z(i)

]
i

∆tA(i)

航空器播发 ADS-B位置消息时，考虑到航空器

通过 GNSS获得的航空器位置与真实位置存在

一定的误差，为引入 GNSS系统的定位误差 [25]，假

设 时刻，航空器位于 ，其播发的第

条 ADS-B消息传输至地面站 A 的时间延迟 表

示为

∆tA(i) = dA(x(i),y(i),z(i))/c （11）

∆tB(i)

同理 ，该消息传输至地面站 B 的时间延迟

可表示为

∆tB(i) = dB(x(i),y(i),z(i))/c （12）

将式 (11)和式 (12)代入式 (10)得

J =dB(x(i+1),y(i+1),z(i+1))/c−dB(x(i),y(i),z(i))/c−
dA(x(i+1),y(i+1),z(i+1))/c+dA(x(i),y(i),z(i))/c−
dB(x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1))/c+dB(x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c+
dA(x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1))/c−dA(x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c+
εB(i+1)−εB(i)−εA(i+1)+εA(i) （13）[

∆x(i),∆y(i),∆z(i)
]
J

假设 代表 GNSS系统的定位

误差，将其代入到式 (13)， 进一步修正为

 

0

50

100ΔT
A
B
·c

/m

150

200

250

300

200 400 600 800

时间/s

航空器接收时刻
航空器ADS-B

欺骗源接收时刻
欺骗源ADS-B
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∆TAB图 2    仿真场景下 ·c 与仿真时间的关系曲线

∆TABFig. 2    Relationship curve between  ·c and simulation

time in simulation scenario
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J = dB(x̃(i+1)+∆x(i+1), ỹ(i+1)+∆y(i+1), z̃(i+1)+

∆z(i+1))/c−dB(x̃(i)+∆x(i+1), ỹ(i)+∆y(i+1),

z̃(i)+∆z(i+1))/c−dA(x̃(i+1)+∆x(i+1), ỹ(i+1)+

∆y(i+1), z̃(i+1)+∆z(i+1))/c+dA(x̃(i)+∆x(i+1),

ỹ(i)+∆y(i+1), z̃(i)+∆z(i+1))/c−dB(x̃(i+1),

ỹ(i+1), z̃(i+1))/c+dB(x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c+dA(x̃(i+1),

ỹ(i+1), z̃(i+1))/c−dA(x̃(i), ỹ(i), z̃(i))/c+
εB(i+1)−εB(i)−εA(i+1)+εA(i) （14）

J

J

为计算检验统计量 的概率密度函数分布形

式，根据附录 B的推导，将检验统计量 表示为

J � (bx,i+1∆x(i+1)+by,i+1∆y(i+1)+bz,i+1∆z(i+1))/c−
(bx,i∆x(i+1)+by,i∆y(i+1)+bz,i∆z(i+1))/c−
(ax,i+1∆x(i+1)+ay,i+1∆y(i+1)+az,i+1∆z(i+1))/c−
(ax,i∆x(i+1)+ay,i∆y(i+1)+az,i∆z(i+1))/c+

εB(i+1)−εB(i)−εA(i+1)+εA(i) （15）

J

进一步根据附录 C的推导，得到检验统计量

的概率密度函数服从高斯分布。

J

PFA

根据 的分布特性，得到航空器 ADS-B位置消

息正常判决为航空器 ADS-B位置消息异常的概率

（虚警概率） 表示为

PFA = P(H1/H0) = P(|J| > γ/H0) = 2Q
(
γ

σJ

)
（16）

Q(x) σJ J式中： 为高斯 Q 函数； 为 的标准差。

PFA假设虚警概率 取值为 0.01，根据式 (16)得
到检测门限为

γ = σJ Q−1

(
PFA

2

)
（17）

 

3　仿真实验
 

3.1　仿真参数

为验证本文方法的正确性，构建基于 IDOA的

ADS-B位置消息验证仿真系统。仿真系统由地面

站 A、地面站 B、静止欺骗源（SC）、航空器（AV）等

4个节点组成。表 1给出仿真系统的主要技术

参数。 

3.2　仿真结果

图 3给出了 2个地面站位置关系及航迹示意

图。为保证实验的可靠性，900条航空器 AV航迹

均为随机生成，每条航迹包含 1 099个连续的航空

器空中位置，航空器飞行高度恒定为 10 km。

J

J

J

图 4给出了检验统计量 的分布直方图（根据

图 3）。2条曲线比较表明，检验统计量 的理论概

率密度曲线与拟合得到的概率密度曲线完全一

致，验证了推导出的检验统计量 分布特性的正

确性。

图 5给出了 2个地面站与欺骗源位置关系及航

迹示意图。为保证实验的可靠性，900条航空器

AV航迹和 900条虚假航迹均为随机生成，每条航

迹包含 1 099个连续的航空器空中位置，航空器飞

行高度恒定为 10 km。

表 2给出了 TDOA与 IDOA检测性能比较（地

面站时间同步误差为 2×10−8 s[26]）。2组数据比较表

明：①TDOA将虚假航迹判决为虚假航迹的概率

（检测概率）为 0.999 8，将正常航空器航迹判决为虚

 

表 1    仿真参数设置

Table 1    Simulation parameter setting

参数 数值

地面站A的位置坐标/km (140,140,0)

地面站B的位置坐标/km (40,40,0)

静止欺骗源SC的位置坐标/km (157.68,4.67,0)

航空器AV的航迹 随机生成900条航迹

时间测量误差的标准差/s 6.4×10−9

地面站时间同步误差/s 2×10−8

ADS-B水平位置误差的标准差/km 4×10−3

ADS-B垂直位置误差的标准差/km 6.6×10−3

虚警概率 0.01
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图 3    2个地面站位置关系及航迹示意图

Fig. 3    Position relationship between two ground stations and

flight path diagram
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图 4    检验统计量 J 的分布直方图

Fig. 4    Histogram of distribution of test statistic J
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J

假航迹的概率（虚警概率）为 0.032 5；IDOA的检测

概率为 0.998 6，虚警概率为 0.015 8。表明 IDOA与

TDOA具有相同的检测性能。②IDOA虚警概率统

计值为 0.015 8，与确定检测门限时所设置的虚警概

率 0.01非常接近，进一步验证了检验统计量 概率

密度函数的分析是正确的。

图 6给出了地面站时间同步误差对 TDOA和

IDOA检测性能的影响。仿真结果表明：①随着地

面站时间同步误差由 1.5×10−8 s逐渐增大至 3.5×10−8 s，
IDOA的虚警概率始终维持在 0.01左右 ， TDOA
的虚警概率由 0.026 3逐渐增大至 0.116 7；②随着

地面站时间同步误差由 1.5×10−8 s逐渐增大至 3.5×

∆TAB(i) = tB(i)−
tA(i)

10−8 s，IDOA和 TDOA的检测概率均维持在 0.990 0
附近；③TDOA对地面站时间同步误差非常敏感，

而 IDOA对地面站时间同步误差不敏感。导致该

结果的原因为：根据式 (3)，基于消息接收时刻的

IDOA值的计算公式不涉及地面站时间同步误差，

故 IDOA对地面站时间同步误差不敏感；基于消息

接收时刻的 TDOA值的计算公式为

，故 TDOA对地面站时间同步误差敏感。

图 7给出了时间测量误差对 TDOA和 IDOA检

测性能的影响。仿真结果表明：①随着时间测量误

差由 0.6×10−8 s逐渐增大至 1.5×10−8 s，IDOA的虚警

概率由 0.032 0逐渐减小至 0附近，TDOA的虚警概

率由 0.062 6逐渐减小至 0附近；②随着时间测量误

差由 0.6×10−8 s逐渐增大至 1.5×10−8 s，IDOA的检测

概率始终维持在 0.990 0附近，TDOA的检测概率始

终维持在 0.990 0附近；③IDOA和 TDOA都对时间

测量误差不敏感。
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图 7    时间测量误差对 TDOA与 IDOA检测性能的影响

Fig. 7    Influence of time measurement error on detection

performance of TDOA and IDOA
 

图 8给出了 ADS-B水平位置误差对 TDOA和

IDOA检测性能的影响。仿真结果表明 ：①随着

ADS-B水平位置误差由 1×10−3 km逐渐增大至 7.5×
10−3 km， IDOA的虚警概率始终维持在 0.01左右，

TDOA方法的虚警概率始终维持在 0.01左右；②随

着 ADS-B水平位置误差由 1×10−3 km逐渐增大至

7.5×10−3 km， IDOA的检测概率始终维持在 0.990 0
附近，TDOA的检测概率始终维持在 0.990 0附近；

③IDOA和 TDOA对 ADS-B水平位置误差不敏感。

图 9给出了 ADS-B垂直位置误差对 TDOA和

IDOA检测性能的影响。仿真结果表明 ：①随着

ADS-B垂直位置误差由 6.5×10−3  km逐渐增大至

17.5×10−3 km，IDOA的虚警概率始终维持在 0.01左

右，TDOA的虚警概率始终维持在 0.02左右；②随

着 ADS-B垂直位置误差由 6.5×10−3 km逐渐增大至

17.5×10−3 km，IDOA的检测概率始终维持在 0.990 0

 

200

100

250

150

50

y
/k
m

0 10050 150 200

x/km

250

GSA GSB SC AV航迹 虚假航迹

图 5    2个地面站与欺骗源位置关系及航迹示意图

Fig. 5    Position relationship between two ground stations and

spoofing source and flight path diagram
 

表 2    TDOA 与 IDOA 的检测性能比较

Table 2    Comparison of detection performance between

TDOA and IDOA

方法 虚警概率 检测概率

TDOA 0.032 5 0.999 8

IDOA 0.015 8 0.998 6
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图 6    地面站时间同步误差对 TDOA与 IDOA

检测性能的影响

Fig. 6    Influence of time synchronization error of ground station

on detection performance of TDOA and IDOA
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附近 ， TDOA的检测概率始终维持在 0.990 0附

近 ；③IDOA和 TDOA对 ADS-B垂直位置误差不

敏感。 

4　结　论

本文提出了一种基于 IDOA的 ADS-B位置消

息验证方法，包括给出检验统计量表达式、统计特

性及检测门限。通过仿真实验，得出以下结论：

1） 相同条件下，IDOA与 TDOA具有相同的检

测性能，且对时间测量误差和 ADS-B位置误差不

敏感。

2） 随着地面站时间同步误差的不断增大 ，

TDOA的检测能力逐渐下降，而 IDOA的检测能力

则不受时间同步误差的影响。

值得说明的是，本文研究的是基于 IDOA的陆

基 ADS-B位置消息验证方法，针对陆基 ADS-B系

统尚无法满足航空监视全球化的缺陷，未来可以进

一步将 IDOA应用于星基 ADS-B系统中。
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附录 A
i i+1

t(i) t(i+1)

t(i+1) = t(i)+∆t(i)

图 A1给出航空器播发第 条和第 条位置消

息时各节点时间示意图。其中， 和 的关系

为： ，其他时刻之间的关系类似。

TA(i)结合图 A1和式 (1)， 可以进一步表示为

TA(i) = ∆t(i)+∆tA(i+1)−∆tA(i) （A1）

TB(i)结合图 A1和式 (2)， 可以进一步表示为

TB(i) = ∆t(i)+∆tB(i+1)−∆tB(i) （A2）

∆TAB(i)将式 (A1)和式 (A2)代入式 (3)， 可以进

一步表示为

∆TAB(i) = ∆tB(i+1)−∆tB(i)−∆tA(i+1)+∆tA(i)

即得到式 (4)。
  

AV节点:

GSA节点:

GSB节点:
t(i) tB(i) tB(i+1)t(i+1)

t(i) tA(i) tA(i+1)

ΔtA(i+1)ΔtA(i)

ΔtB(i+1)ΔtB(i)

Δt(i)

t(i+1)

t(i) t(i+1)

图 A1    航空器播发第 i 条和第 i+1条位置消息时各节点

时间示意图

Fig. A1    Time diagram of each node when aircraft transmits

position message of Article i and Article i +1
  

附录 B
根据函数全微分的定理可知：

f (x+∆x,y+∆y)− f (x,y) =

∂ f
∂x
∆x+

∂ f
∂y
∆y+o(ρ)(ρ→ 0) （B1）

f (x,y) x y ∆x ∆y

x y ρ =
√

(∆x)2+ (∆y)2

式中： 为关于变量 、 的函数； 和 分别为

变量 和 的增量； 。

根据式 (B1)可得

dA(x̃(i+1)+∆x(i+1), ỹ(i+1)+∆y(i+1), z̃(i+1)+
∆z(i+1))−dA(x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1)) �
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∂dA
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′
i

y=y
′
i

z=z′i

∆yi+
∂dA

∂z

∣∣∣∣x=x
′
i

y=y
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∆z(i+1))−dB(x̃(i+1), ỹ(i+1), z̃(i+1)) �
∂dB

∂x

∣∣∣∣x=x
′
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dB(x̃(i)+∆x(i+1), ỹ(i)+∆y(i+1), z̃(i)+
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∂dB

∂x
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i
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J将式 (B2)代入式 (14)， 表示为

J � (bx,i+1∆x(i+1)+by,i+1∆y(i+1)+bz,i+1∆z(i+1))/c−
(bx,i∆x(i+1)+by,i∆y(i+1)+bz,i∆z(i+1))/c−
(ax,i+1∆x(i+1)+ay,i+1∆y(i+1)+az,i+1∆z(i+1))/c−
(ax,i∆x(i+1)+ay,i∆y(i+1)+az,i∆z(i+1))/c+

εB(i+1)−εB(i)−εA(i+1)+εA(i)

am,n dA(x,y,z) [
x(n),y(n),z(n)

]
m

bm,n dB(x,y,z)
[
x(n),y(n),z(n)

]
m

式中： 为 在点 处对 的偏

导数； 为 在点 处对 的偏

导数。

即得到式 (15)。 

附录 C
J由式 (15)可知， 的分布特性由时间测量误差

和 ADS-B位置误差决定。

εA(i) εB(i)

σt

当地面站采用 GPS授时系统对接收时刻进行

标定时，时间测量误差 和 均服从均值为 0、
标准差为 的高斯分布 [25]。当航空器生成 ADS-

∆x(i) ∆y(i)

σh ∆z(i)
σv

B位置报文时，位置导航精度类别给出了估计的位

置不确定性，将估计的位置不确定性转化为 ADS-

B位置误差，则 、 均服从均值为 0、标准差

为 的高斯分布 [26]， 服从均值为 0、标准差为

的高斯分布[26]。

εA(i) εB(i) ∆x(i) ∆y(i) ∆z(i)
J

由于 、 、 、 和 均服从高

斯分布， 最终服从高斯分布：

J ∼ N(µJ ,σ
2
J) （C1）

式中：

µJ = 0

σ2
J=
σ2

h

c2
(b2

x,2+b2
y,2−b2

x,1−b2
y,1−a2

x,2−a2
y,2+a2

x,1+a2
y,1)+

σ2
v

c2
(b2

z,2−b2
z,1−a2

z,2+a2
z,1)+4σ2

t

σh σv σt其中 ： 、 、 分别为 ADS-B水平位置误差、

ADS-B垂直位置误差、时间测量误差的标准差。

Verification scheme of position message for automatic dependent
surveillance-broadcast system based on interval difference of arrival

LIU Haitao*，LIU Jiaxiang，LI Dongxia，WANG Lei

(School of Electronic Information and Automation，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： Because  of  its  precise  aircraft  position,  quick  update  interval,  and  broad  surveillance  coverage,
automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B) is a rapidly developing aeronautical surveillance system that has
been  extensively  utilized  in  civil  aviation  surveillance.  Nevertheless,  since  ADS-B  communications  are  transmitted
without  cryptographic  security  protections,  ADS-B  is  susceptible  to  spoofing  sources.  To  detect  spoofing,  a
verification scheme of ADS-B position messagesbased on interval difference of arrival (IDOA) is proposed. Firstly,
the system model of ADS-B position message verification based on IDOA is presented.Then, the expression of the test
statistic  for  ADS-B  position  message  verification  is  derived.  In  addition,  the  detection  threshold  is  given  by  the
derived  statistical  property  of  the  test  statistic.  Finally,  computer  simulation  is  used  to  confirm  the  accuracy  and
efficacy of the suggested strategy.The simulation results show that the probability of detection and probability of false
of the IDOA scheme is equivalent to that of the time difference of arrival (TDOA) scheme,and IDOA is not sensitive
to time measurement error and ADS-B position error. However, the benefit of IDOA is that it is not affected by time
synchronization errors.

Keywords： automatic  dependent  surveillance-broadcast； spoofing  interference； interval  difference  of  arrival；
detection threshold；time synchronization error of ground station
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新型 ADETCS下工业信息物理系统综合安全控制

李炜1，2，3，*，程雪1，2，3，李亚洁1，2，3
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摘　　　要：针对一类虚假数据注入 (FDI) 攻击与故障共存的工业信息物理系统 (ICPS)，在新

型自适应离散事件触发通信机制 (ADETCS) 下，研究了综合安全控制与通信的协同设计问题。引入

ADETCS 取代传统离散事件触发通信机制，构建安全与通信可自适应协同优化运行的 ICPS 架构；

通过对 ADETCS 中阈值函数的优化设计，获得一种可随系统动态行为双向连续变化的新型

ADETCS；在该机制下，基于主动容侵和容错的思想，通过构造 Lyapunov 泛函，借助新型 Bessel-
Legebdre 不等式、锥补线性化 (CCL) 等少保守性技术，在统一的自适应变采样框架下，推证出鲁棒

估计器与综合安全控制器的求解方法，使 ICPS 可同时防御 FDI 攻击与故障，并具有更优的自适应

通信调节能力。仿真结果表明：新型 ADETCS 中阈值函数的巧妙设计及 CCL 的应用，相较现存通

信机制和设计方法，可使 ICPS 的综合安全控制性能与资源节约获得更优的折中平衡。

关　键　词：新型自适应离散事件触发通信机制；工业信息物理系统；综合安全控制；锥补线

性化；动态优化平衡
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信息物理系统 (cyber-physical system,CPS)是计

算单元和物理对象在网络环境中高度集成交互而

成的智能系统 [1]。随着控制、通信、计算机学科的

快速发展，在工业 4.0和智能制造的背景下，工业信

息物理系统 (industry cyber-physical system,ICPS)以
其独特的优势蓬勃兴起。然而，ICPS在快速推进的

同时，有限网络带宽与海量数据传输之间的冲突，

始终是 ICPS优质发展的一大桎梏。针对该问题，

学者们在周期时间触发通信机制的基础上，根据系

统动态行为与性能需求，通过引入各种触发条件[2-4]，

形成了不同的通信机制。其中，离散事件触发通信

机制 (discrete  event-triggered  communication  scheme,
DETCS)，因能通过判断“事件”发生与否来实现对

数据的筛选，在节约网络通信资源的同时，使系统

控制性能与网络服务质量的协同设计成为可能，而

备受关注。

尽管在 DETCS下，ICPS的控制性能与通信资

源节约已得到较好的平衡折中，并取得了不少成

果，但 DETCS中静态不变的触发参数仍无法达到

人们对通信节约的更高期许。因而，近年来学者们

在 DETCS的基础上 ，通过将静态不变的触发参

数更换为动态可变的触发参数，继而又提出了自适

应离散事件触发通信机制 (adaptive discrete event-
triggered  communication  scheme,  ADETCS)，以期提

升 ICPS的性能与资源占用间动态平衡的水平。虽

然现有的 ADETCS[5-11] 各有特点，但触发参数能依

据系统行为动态变化的本质是相同的，此类通信机

制的确缓解了 DETCS适应性不足的问题，但仍有

可改进空间。因此，如何通过进一步改善触发参数

对系统行为的适应度，给出一种新型的 ADETCS，
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提高 ICPS控制性能与通信资源节约之间的自适应

折中平衡水平，是本文的研究动机之一。

ICPS是信息系统与物理系统高度融合的产物，

因此，深受网络安全与物理安全的双层困扰。在网

络安全层面 ， ICPS主要面临虚假数据注入 （false
data injection，FDI）、拒绝服务 (denial of service，DOS)、
数据重放等攻击的威胁，其中，FDI由于高时空隐

蔽性特点，更加难以识别防范，也更受业界关注。

仅从控制视角而言，解决该问题的主要方法是对攻

击进行主动或被动容侵 [12-14]。在物理安全层面 ，

ICPS主要面临传感器、执行器等器件故障问题，应

对策略是对故障的被动、主动及主被动混合容错

等 [15-17]。综合已有的研究成果不难看出，可共同防

御 FDI攻击和物理故障的成果还非常有限，尽管文

献 [18-20]在 DETCS下实现了攻击与故障的双重

安全控制，但在 ADETCS下还少有涉足。因此，如

何在新型 ADETCS下，实现攻击主动容侵、故障主

动容错与通信的协同设计 ，是本文的又一研究

动机。

此外，无论是基于 DETCS还是 ADETCS，就数

据的传输时序间隔和对象的属性而言，可将 ICPS
等价为非均匀数据采样系统。而研究该类问题的

优选方法即是将其转换为时延系统，借助时滞系统

理论[21] 开展研究。因此，如何设计出少保守性的估

计器与综合安全控制器，进一步提高解的优性，也

是本文研究动机所在。

综上所述，本文针对 FDI攻击与故障共存的

ICPS，在 ADETCS下研究综合安全控制与通信的协

同设计问题。首先，从通信机制的改善着眼，以

ADETCS替代传统 DETCS，构建集主动容侵和容错

一体的双重安全架构；其次，针对现存 ADETCS中

σ(tkh)

λ

触发参数 只可单向连续增大或以固定值离散

增减等不足，将正态型函数引入阈值函数 的改良

设计，得到一种事件触发参数可随系统行为自适应

连续双向变化的新型 ADETCS；然后，在该通信机

制对应下的统一估计与控制的非均匀自适应数据

传输周期 ，并借助时延系统理论、新型 Bessel-
Legebdre不等式等技术，推证出鲁棒估计器与综合

安全控制与通信的协同设计方法；最后，采用锥补

线性化 (cone complementarity linearization,CCL) 算法

取代变量替换法，减少非线性矩阵不等式（nonlinear
matrix  inequality,  NLMI）求 解 的 保 守 性 ， 以 期 使

ICPS可自适应地兼顾系统安全与通信性能，实现二

者更优协同运行的目标。 

1　系统建模
 

1.1　新型 ADETCS 下 ICPS 综合控制架构

考虑实际中一类 FDI攻击与执行器故障共存

的 ICPS，在确保系统安全运行的前提下，为进一步

改善系统性能、节约网络资源，通过引入自适应离

散事件发生器，可建立 ADETCS下 ICPS综合安全

控制架构，如图 1所示。该系统组件主要包括被控

对象、智能传感单元 (传感器、采样器、自适应离散

事件发生器 )、控制单元 (估计器、综合安全控制

器)、零阶保持器、执行器及双端网络。

注  1　与文献 [20]不同的是，图 1架构中将原

有的离散事件发生器更换为一种自适应离散事件

发生器，使得原本触发参数不变的静态 DETCS，被
事件触发参数可随系统行为自适应变化的动态

ADETCS所取代。由于 ADETCS在平衡系统控制

性能与节约通信资源方面的天然优势，在该通信机

制下进行 ICPS综合安全估计、综合安全控制与通
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状态反馈
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控制单元

智
能
传
感
单
元

−

u(tk)

u(tk)

aa(tk)
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as(tk)

−
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as(tk)ˆ

x(tk)ˆ

图 1    新型 ADETCS下 ICPS综合安全控制架构

Fig. 1    Integrated security control framework of ICPS in new type ADETCS
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信协同设计，有望达到更优的折中平衡目标。 

1.2　新型 ADETCS 的提出

受文献 [4]DETCS设计的启发，提出如下自适

应事件触发条件，用于判断采样数据是否传输：

e(ikh)Tϕe(ikh) ⩾ σ(tkh)y(ikh)Tϕy(ikh) （1）

e(ikh) = y(ikh)− y(tkh) ϕ

y(ikh)

y(tkh)

σ(tkh)

式中： ； 为需设计的事件触发

权矩阵； 为当前时刻系统输出的量测采样值；

为当前时刻满足 ADETCS的系统输出采样

值； 为所需设计的自适应事件触发参数。

h

Tk = tk−1h− tkh y(ikh) y(tkh) y(tk+1h)

ikh tkh

假设传感器由时钟驱动，采样周期为 ，传输周

期 。分析 、 、 三者对

应的时序序列，则 与 满足如下关系：

ikh = tkh+ lh l ∈ 1,2, · · · , j （2）

j =min{ j|tkh+ ( j+1)h ⩾ tk+1h} ikh

tkh

式中： ； 为采样器采

样时刻； 为数据成功触发时刻。

y(ikh)

因此，在 ADETCS下的数据将按照如下方式传

输：如果触发条件 (1)满足，则将 传输到控制

单元，反之，则丢弃。

σ(tkh)

可以看出 ，ADETCS中 ，触发条件的设定与

DETCS类似，均是通过判定系统当前采样数据与

上一个发送数据的差异是否超过预先设定的阈值，

从而决定当前采样数据是否需要被传输，其自适应

性的体现是将触发参数由原来的固定值，更替为随

系统行为变化的阈值函数 。从现存的阈值函

数的变化来看，主要有 2种方式：以某种非线性特

性连续变化，或以某值离散增减。其中，较为典型

的为文献 [5,7]中的 ADETCS。下文以此为例，介绍

二者阈值函数的设计机理，并分析问题所在，进而

进行有针对性的改进，提出本文的新型 ADETCS。
在自适应阈值函数的连续选取方式中，文献 [5]

用反正切函数设计的自适应触发参数是代表之一：

σ(tkh) =max {σmin,λσ(tk−1h)} （3）

λ =


0 ∥y(tkh)∥ ⩾ ∥y(tk−1h)∥

1− 2α
π

arc tan
(
∥y(tkh)∥− ∥y(tk−1h)∥

∥y(tkh)∥

)
其他

（4）

σ(tkh) σmin

∥y(tkh)∥ ∥y(tk−1h)∥
λ = 0 σ(tkh) = σmin

∥y(tkh)∥ ∥y(tk−1h)∥ α , 1

σ(tkh)

σ(tkh)

σ(tkh) λ

式中： 的下界为 ，文献 [5]未对其上界进行

界定，即系统最大时延不确定，当相邻 2次触发时

刻发送数据的 和 差值大于或等于零

时， ，此时， ，退化为 DETCS，只有

当 和 差值小于零，且 时，系统

才可在 ADETCS下运行。可以看出，尽管阈值函数

是随系统行为动态变化的，但当系统输出误

差较大时，为保证系统性能，需要较小的 ，然

而根据式 (4)， 只可随 单向连续增大，难以满

足大误差、小触发参数的需求。

在自适应阈值函数的离散选取方式中 ，文

献 [7]是较有代表性的一种，为便于与本文中的新

型 ADETCS进行比较，将其时序与变量作实质等价

调整，文献 [7]的 ADETCS可表示为

σ(tkh) = σ(tk−1h)+λ （5）

λ =


−0.1 ηT(tkh)η(tkh) > ρ
0 ηT(tkh)η(tkh) = ρ
0.1 ηT(tkh)η(tkh) < ρ

（6）

σ(tkh) ∈ [σmin,σmax] σmax σmin

σ(tkh) ρ

η(tkh)

η(tkh) = y(tkh)− y(tk−1h) ηT(tkh)η(tkh)

ρ λ

σ(tkh)

式中： ， 、 分别为自适应

触发参数 变化的上、下界； 为正数。将文献

[7]中 的时序与本文进行对等转化，可得到：

，当 分别小于、大

于、等于 时，其阈值函数 随之双向改变为 0.1、−0.1、
0，即 递减或递增或不变。

σ(tkh)

λ

可以看出，尽管触发函数 是随系统行为

动态变化的，且计算简便，但自适应触发参数随 是

以固定增减值离散变化的，其对系统行为依赖的精

细度、平滑性均显不足。

σ(tkh)

σ(tkh)

综合文献 [5,7]的优点，本文对阈值函数进行改

进，使得 可在上下界内随系统行为变化，具有

双向且连续自适应性。 满足如下条件：

σ(tkh) =max {σmin,λσ(tk−1h)}
σ(tkh) ∈ [σmin,σmax] （7）

λ = α+ e−βz2

0 < α < 1,β > 0 （8）

z(tkh) =
∥y(tkh)∥− ∥y(tk−1h)∥

∥y(tkh)∥ （9）

σmax σmin σ(tkh)

0 ⩽ σmin < σmax < 1 σmax

h1

式中： 、 分别为 的上、下界，取值范围

为 ， 对应确立系统最大时延

上界 。

α ∈ (0,1) λ ∈ (0,2) ∥y(tkh)∥
∥y(tk−1h)∥ 0 < λ < 1 σ(tkh) <

σ(tk−1h) ∥y(tkh)∥ ∥y(tk−1h)∥
1 ⩽ λ < 2 σ(tkh) > σ(tk−1h)

∥y(tkh)∥ ∥y(tk−1h)∥
λ = α 0 < α < 1 0 < λ < 1

σ(tkh) = σmin λ

σ(tkh)

式 (8)中，当 时， 。当 与

之间差异较大时， ，使得

，系统传输数据增加；当 与

之间差异较小时， ，使得 ，系

统传输数据减少；当 = ，即系统处于

平稳状态时， ，由于 ， ，此时

保持不变。由此可见，由于 的巧妙设

计，使阈值函数 的选取由离散、单向转化为连

续、双向变化，同时还可在平衡点处收敛于某一常值。

λ

注  2　本文设计的新型 ADETCS，不仅考虑了

自适应触发参数的上下界，由于 的特殊设计，触发

参数可随系统行为自适应双向且连续变化，从而使

数据的传输也可适应系统行为，更有针对性地调整

事件触发参数，因此，有望达到节约更多网络资源

和更优性能的目的。 
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1.3　新型 ADETCS 下 ICPS 的描述

针对具有双侧 FDI攻击、执行器未知连续时变

故障[22-23] 及外部扰动的线性 ICPS，可表示如下：{
ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)+E f f (t)+Eww(t)

y(ikh) = Cx(ikh)+Evv(ikh)
（10）

x(t) ∈ Rn u(t) ∈ Rnu

f (t) ∈ Rn f w(t) ∈ Rnw

y(ikh) ∈ Rn f v(ikh) ∈ Rnv

A B
E f Ew C Ev

式中： 为状态向量； 为执行器侧受

到 FDI攻击的输入向量； 、 分别

为执行器故障、外部扰动； 、

分别为采样输出向量、传感器量测噪声； 、 、

、 、 、 为已知适维矩阵。

ICPS传感器侧、执行器侧网络攻击建模为{
u(tkh) = u(tkh)+Ea aa(tkh)

y(tkh) = y(tkh)+Es as(tkh)
（11）

u(tkh) y(tkh)

aa(tkh) ∈ Rna as(tkh) ∈ Rns

aa(tkh) as(tkh) Ea Es

式中： 为执行侧控制向量； 为传感侧输出

向量； 、 分别为执行侧、传感

侧受到的 FDI攻击， = ； 、 为已知适

维矩阵 。
ADETCS的引入，经过自适应离散事件发生器

筛选后的数据，仍以非均匀周期方式传输，而被控

对象是连续的，因此，本文仍可基于时滞系统理论

进行研究。另外，图 1给出的 ICPS框架中，由于估

计器和综合安全控制器均处于双端网络之间的控

制单元，若不考虑现代硬性体系下的网络传输和计

算时延，估计器和综合安全控制器在 ADETCS下有

相同的传输间隔，因而可构造如下统一的时延函数：

τ(t) = t− tkh t ∈ [tkh, tk+1h) （12）

0 ⩽ τ(t) < h1 h1 σmax式中：时延函数 ， 为由 确定的最大

时延上界。 

2　新型 ADETCS 下鲁棒估计器的设计

as(tkh)

aa(tkh) f (t)

f (t)

为同时估计传感侧攻击 、执行侧攻击

及执行器故障 ，将三者增广为一个广义故

障向量 。由式 (10)～式 (12)可得增广后的系统

状态方程为{
ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)+E1 f (t)+Eww(t)

y(t) = Cx(t−τ(t))+Evv(t−τ(t))+E2 f (t)
（13）

f (t)=
[

fT(t) (aa(t−τ(t)))T (as(t−τ(t)))T]T E1=[
E f BEa 0

]
E2 =

[
0 0 Es

]式中： ；

； 。

攻击/故障诊断估计器建模为
˙̂x(t) = Ax̂(t)+Bu(t)+E1 f̂ (t)− L[ŷ(t)− y(t)]
˙̂
f (t) = −F

[
ŷ(t)− y(t)

]
ŷ(t) = Cx̂(t)+E2 f̂ (t)

（14）

x̂(t) L、F式中： 为状态向量的估计量； 分别为待设

计状态估计器增益矩阵、攻击/故障增益矩阵。

ex(t) = x̂(t)− x(t) e f (t) = f̂ (t)− f (t) ey(t) =定义 1　 ， ，

ŷ(t)− y(t)，由式 (13)、式 (14)可得误差系统为
ėx(t) = Aex(t)+

(
E1− LE2

)
e f (t)−Eww(t)−

LCex(t−τ(t))+ LEvv(t−τ(t))
ė f (t) = −FCex(t−τ(t))+FEvv(t−τ(t))−

FE2e f (t)− ḟ (t)

（15）

e(t)=
[

eT
x(t) eT

f (t)
]T

为便于计算，令 ，结合式 (15)

可得如下增广误差系统：

ė(t) = Ae(t)−Eww(t)−Bex(t−τ(t))+ LEvv(t−τ(t))
（16）

A=
[

A E f

0 0

]
B = L C L=

[
L
F

]
C=

[
C E2

]
Ew =

[
Ew 0
0 I

]式中： ； ， ， ；

。

α、β

h1、γ1 P X Y

L F

∥e(t)∥22 ⩽ γ2
1

[
∥w(t)∥22+

+∞∑
k=0

(tk+1h−tkh)∥v(tkh)∥22

]

w(t) =

[
w(t)
ḟ (t)

]
L、F L =

[
L
F

]
= P−1Y

定理 1　在 ADETCS下，对于给定的正数 、

，若存在正定对称矩阵 与适维矩阵 、 ，

满足线性矩阵不等式 (17)和 (18)，则存在状态增

益矩阵 与增广故障增益矩阵 ，使得增广误差

系统 (16)在无扰动时渐近稳定；在有扰动时，满

足 的性能

指标， ， 可由 求解。



I11 I12 I13 I14 I15 N I17 I18

I22 I23 I24 0 N 0 0
I33 I34 I35 N 0 0

I44 I45 N 0 0
I55 0 I57 I58

I66 0 0
I77 0

I88


< 0

（17）

[
J1 J2

J4

]
< 0

J1 =


J11 J12 J13 J14 J15

J22 J23 J24 0
J33 J34 0

J44 0
J55



J2 =


J16 J17 N J19 J20

0 0 N 0 0
0 0 N 0 0
0 0 N 0 0
0 0 0 J49 J50



J4 =


−γ2

1 I 0 0 J69 J60

−γ2
1 I 0 J79 J70

J88 0 0
J99 0

J100



（18）

I11 = PA+ ATP+Q− π2

4
R+3N−

3NT I12 = 3N−NT I13 =

3N−8NT，I14 = 3N+12NT，I15 =
π2

4
R I17 = h1 ATP

I18 = h
1
2
1 ATP I22 = −Q−N−NT I23 = −N−8NT I24 =

式中：N为单位向量；

，Q、 R为正定对称矩阵 ， ，

， ，

， ， ，
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−N+12NT I33 = −8N−NT I34 = −8N+12NT

I44=12N+12NT I55 = −
π2

4
R，I57 = −h1

(
Y A

)T
I58 = −h

1
2
1

(
YC

)
T I66 = −

1
9

h1 P I77 = −PR−1 P，I88 =

−PZ−1 P J11 = I11+ I，J12 =

I12 J13= I13, J14 = I14 J15=
π2

4
R−YC J16 = YEv J17 =

−PEw J19 = h
1
2
1 ATP J20 = −J19 J22 = I22 J23 = I23

J24 = I24 J33 = I33 J34 = I34 J44= I44 J55= I55 J49 =

−h1

(
YC

)T
J50=−h

1
2
1

(
YC

)T J69 = −h1(YEv)T J60 =

−h
1
2
1 (YEv)T J70 = −h

1
2
1 ET

w P J88 = −
1
9

h1 P

J99 = −PR−1 P J100 = −PZ−1 P

， ， ， I35  =

I45 = 0， ， ，

， ，

， Z为 正 定 对 称 矩 阵 ，

， ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ，

，J79 = h1YEv， ， ，

， 。

证明　构造如下 Lyapunov-Krasovskii泛函[5]：

V(t) = V1(t)+V2(t)+V3(t)+V4(t)+V5(t) （19）

式中：

V1(t) = eT(t)Pe(t)

V2(t) =
w t

t−h1

eT(s)Qe(s)ds

V3(t) = h2
1

w t

t−τ(t)
ėT(s)Rė(s)ds

V4(t) = −π
2

4

w t

t−τ(t)
[e(s)− e(s−τ(t)]T·

R[e(s)− e(s−τ(t))]ds

V5(t) =
w 0

−h1

w t

t+θ
ėT(s)Zė(s)dsdθ

P、Q、R、Z其中： 为正定对称矩阵。

V(t)

在初始状态为零且无外界扰动的情况下，沿系

统 (15)对 求导，有

V̇(t) = V̇1(t)+ V̇2(t)+ V̇3(t)+ V̇4(t)+ V̇5(t) （20）

式中：

V̇1(t) = 2eT(t)Pė(t)

V̇2(t) = eT(t)Qe(t)− eT(t−h1)Qe(t−h1)

V̇3(t) = h2
1ėT(t)Rė(t)

V̇4(t) = −π
2

4
[e(t)− e(t−τ(t)]TR[e(t)− e(t−τ(t)]

V̇5(t) = h1ėT(t)Zė(t)−
w t

t+h1

ėT(s)Zė(s)ds

−
w t

t+h1

ėT(s)Zė(s)ds针对式 (20)中的积分项 ，采

用新型 Bessel-Legebdre不等式[24] 处理，即

−
w t

t+h1

ėT(s)Zė(s)ds ⩽ ξT
[
Sym{ΠTN}+h1 NZN

]
ξ

（21）

式中：Sym( )表示 Bessel-Legebdre不等式。

ξ = [e(t) e(t−h1) γ1 γ2 e(t−τ(t))]T

γ1 γ2式中： 、 为常数。

Z =

 Z 0 0
0 3Z 0
0 0 5Z



Π =

 I −I 0 0 0
I I −2I 0 0
I −I −6I 12I 0


N11 =[

I 0 0 0 0
]

N12 =
[

A 0 0 0 −L C
]

N13 =
[

0 0 0 0 I
]

N14 =
[

0 I 0 0 0
]

e(t) = N11ξ ė(t) = N12ξ e(t−τ(t)) = N13ξ e(t−h1) =

N14ξ

将 式 (20)和 式 (21)联 立 ， 并 记 ：

， ，

， ，

有： ， ， ，

，最终化简整理得

V̇(t) ⩽ ξTθξ （22）

式中：

θ = NT
11 PN12+NT

12 PN11+NT
11QN11−NT

14QN14−
π2

4
[
NT

11−NT
13

]
R[N11−N13]+ΠTN+NTΠ+

h1
2 NT

12 RN12+h1(NT
12 ZN12+NTZN)

θ < 0

V̇(t) < 0

根据 Lyapunov稳定性理论，显然只要 ，则

，增广动态误差系统 (16)渐近稳定。

w(t) , 0

ey(t) , 0

在零初始条件下，当系统所受外界扰动 ，

且存在估计误差 时，考虑如下性能指标：

J = V̇(t)+ eT
y (t)ey(t)−

γ2
1

[
wT(t)w(t)+ vT(t−τ(t))v(t−τ(t))

]
< 0 （23）

将式 (20)和式 (21)联立，并令：

ξ1=
[
e(t) e(t−h1) γ1 γ2 e(t−τ(t)) v(t−τ(t)) w(t)

]T
M21 =

[
I 0 0 0 0 0 0

]
M22 =

[
A 0 0 0 −L C LEw −Ew

]
M23 =

[
0 0 0 0 I 0 0

]
M24 =

[
0 I 0 0 0 0 0

]

M25 =



I 0 0 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0 0
0 0 I 0 0 0 0
0 0 0 I 0 0 0
0 0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0


M26 =

[
0 0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 0 I 0

]
e(t) = M21ξ1 ė(t) = M22ξ1 e(t−τ(t)) = M23ξ1

e(t−h1)=M24ξ1 ξ=M25ξ1

[
v(t−τ(t)) w(t)

]T
=M26ξ1

式 中 ： ， ， ，

， ， 。

J ⩽ ξT1 θ1ξ1 （24）

式中：

θ1 = MT
21 PM22+MT

22 PM21+MT
21 M21+MT

21QM21−
MT

24QM24+MT
22 Z M22+MT

25

[
ΠTN+NTΠ+

h1 NTZN
]

M25−
π2

4
[
MT

21−NT
23

]
R [M21−N23]+

ΠTN+NTΠ +h2
1 MT

22 RM22−γ2
1 MT

26 M26
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θ1 < 0

J < 0

根 据 Lyapunov稳 定 性 理 论 ， 只 要 ， 则

，增广动态误差系统满足给定的性能指标。

综上所述，若增广误差系统 (16)渐近稳定且满

足相应的性能指标，需要满足以下条件：{
θ < 0

θ1 < 0
（25）

Y = PL将式 (25)展开并用 Schur引理，令 ，即可

得到矩阵不等式 (17)和 (18)。
+∞对式 (23)从 0到 积分，有

V(+∞)−V(0) ⩽ −
w +∞

0
eT(t)e(t)dt+

γ2
1

[w +∞
0

wT(t)w(t)dt+
+∞∑
k=0

(tk+1h− tkh)vT(tkh)v(tkh)

]
（26）

∥e(t)∥22⩽γ2
1

[
∥w(t)∥22+

+∞∑
k=0

(tk+1h−tkh)∥v(tkh)∥22

]
最终可得 。

证毕

L F

L F

L F

由于矩阵不等式 (17)和 (18)中含有非线性项，

无法直接利用 LMI工具箱求取 、 。为解决该问

题，常用方法是通过变量替换[23] 将非线性项转换为

线性项，再利用 LMI求取 、 ，但会增加结果的保

守性，而采用 CCL[25] 算法，则可直接从 NLMI中得

到少保守性的解。本文基于 CCL得到求取 、 的

方法，具体表述如下。

W1、W2

W1 < −PR−1 P W2 < −PZ−1 P

定理  2　存在适当维数矩阵 ，使得

， 成立，矩阵不等式 (17)
和 (18)就可转化为

I11 I12 I13 I14 I15 N I17 I18

I22 I23 I24 0 N 0 0
I33 I34 I35 N 0 0

I44 I45 N 0 0
I55 0 I57 I58

I66 0 0
−W1 0

−W2


< 0

（27）[
J1 J2

J ′4

]
< 0 （28）

J1 =


J11 J12 J13 J14 J15

J22 J23 J24 0
J33 J34 0

J44 0
J55



J2 =


J16 J17 N J19 J10

0 0 N 0 0
0 0 N 0 0
0 0 N 0 0
0 0 0 J49 J50



J ′4 =



−γ2
1 I 0 0 J69 J60

−γ2
1 I 0 J79 J70

J88 0 0
W1 0

W2


W1 < −PR−1 P W2 < −PZ−1 P对 于 ， ， 由 Schur引

理可得如下不等式组约束：

[
W−1

1 P−1

P−1 R−1

]
⩾ 0

[
W−1

1 I
I W−1

1

]
⩾ 0

[
P I
I P−1

]
⩾ 0

[
R I
I R−1

]
⩾ 0

[
W−1

2 P−1

P−1 Z−1

]
⩾ 0

[
W−1

2 I
I W−1

2

]
⩾ 0

[
Z I
I Z−1

]
⩾ 0

（29）

则利用 CCL可将 NLMI的求解转化为如下最

小化问题：

min tr
(
W1W−1

1 + PP−1+RR−1+W1W−1
1 + ZZ−1

)
（30）

约束条件为式（27）～式（29）。

L F

式（30）的可行解即为ADETCS下系统状态、FDI

攻击/执行器故障的广义鲁棒估计器增益 、 。

τ(t)

注 3　在 ADETCS下，由于触发参数依赖系统

行为可动态自适应变化，进而使时延函数 随之

变化，时滞依赖的鲁棒估计器由原 DETCS下的静

态事件驱动变成了动态事件驱动。这种自适应动

态可变的通信机制，在确保对状态、FDI攻击/执行

器故障估计性能的同时，也会更大程度地节约网络

通信和计算资源。 

3　综合安全控制器的设计

在鲁棒估计器的基础上 ，本节对双端网络

FDI攻击、执行器故障的主动容侵、主动容错与通

信协同设计方法进行研究。

as(tkh)

f̂ (tkh)

基于前期的研究工作 [20]，对于双端网络 FDI攻

击和执行器故障，假设 FDI攻击与执行器故障是可

分离的，首先，将传感侧 FDI攻击 从广义故障

估计 中分离出来，不再纳入后续控制量的计
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aa(tkh)

f (t)

âa(tkh) f̂ (t)

算；然后，对于执行侧 FDI攻击 与执行器故障

， 基 于 故 障 调 节 的 思 想 ， 对 二 者 的 估 计 量

、 进行补偿。显然，无论是前者的分离，

还是后者的补偿，均是以主动方式实施的安全防御

策略，由于其兼顾了网络攻击的容侵和物理器件的

容错，具有综合安全控制效能。

x̂(tkh)进一步，基于状态估计量 ，对系统设计输

出动态反馈控制，则有如下综合安全控制策略：

u(tkh) = −Kx̂(tkh)−B∗E f f̂ (tkh)−B∗Ea âa(tkh) （31）

K B∗ B

(I−BB∗)E f = 0 x̂(tkh) âa(tkh) f̂ (tkh)

式中： 为需要设计的控制器增益； 为 的伪逆矩

阵，满足 ； 、 、 分别

为状态估计向量、广义故障估计向量中分离出的执

行侧 FDI、执行器故障的估计量。

f̂ (tkh) =
[

f̂ (tkh) âa(tkh) âs(tkh)
]T具体分离是：基于前述设计鲁棒估器得到的广

义故障向量 ，经如

下分离处理，即有

f̂ (tkh) =
[

I 0 0
]
∗ f̂ (tkh)

âa(tkh) =
[
0 I 0

]
∗ f̂ (tkh)

âs(tkh) =
[
0 0 I

]
∗ f̂ (tkh)

在时滞理论下，将式 (10)与式 (31)联立，可得

ICPS闭环模型为

ẋ(t) = Ax(t)−BKx(t−τ(t))−BKex(t−τ(t))−
E f e f (t−τ(t))+τ(t)E f ḟ (t)−
BEaea(t−τ(t))+Eww(t)+τ(t)BEa ȧa(t) （32）

ex(t−τ(t)) ea(t−τ(t)) e f (t−τ(t))式中： 、 、 分别为状态

估计误差、执行器侧所受 FDI攻击误差、执行器故

障估计误差。

α、β h1

γ2 σ P Q R Ẑ

K ϕ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X10 X11 X12

K ϕ

∥x∥22 ⩽ γ2
2

(
∥w(t)∥22+

+∞∑
k=0

(tk+1h− tkh)·

(∥ex(tkh)∥22+
∥∥e f (tkh)

∥∥2

2
+∥ea(tkh)∥22)

)
K B∗

K =
(

PB
)−1 K (I−BB∗)E f = 0

σ = (σmin+σmax)/2

定理  3　在 ADETCS下 ，给定正数 、 、

、 ，若存在正定对称矩阵 、 、 、 与适维矩

阵 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 ，使得矩阵不等式 (33)～(35)成立，则

存在控制器增益矩阵 与事件触发权矩阵 ，使得

闭环 ICPS(32)在无扰动时渐近稳定 ，在有扰动

时，满足性能指标

，同时 、 可通

过 、 分别求取 ，其中 ，

。[
π11 π12

π22

]
< 0 （33）

[
ρ11 ρ12

ρ22

]
< 0 （34）



[
X2 ET

f P
X1

]
> 0

[
X4 ET

a BTP
X3

]
> 0

[
X6 ET

f Ẑ
X5

]
> 0

[
X8 ET

a BT Ẑ
X7

]
> 0

[
X10 ET

f R
X9

]
> 0

[
X12 ET

a BTR
X11

]
> 0

（35）

式中：

π11 =



ϑ11 ϑ12 ϑ13 ϑ14 ϑ15 N
ϑ22 ϑ23 ϑ24 0 N

ϑ33 ϑ34 0 N
ϑ44 0 N

ϑ55 0
ϑ66



π12 =



ϑ17 ϑ18 ϑ19 0 ϑ101 ϑ102

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
ϑ57 ϑ58 ϑ59 ϑ500 ϑ501 ϑ502

0 0 0 0 0 0



π22 =



ϑ77

ϑ88

ϑ99

ϑ1010

ϑ1111

ϑ1212


ϑ11=P A+AT P+Q−π

2

4
R+3N−3NT

+h1(X1+X3)

ϑ12 = 3N−NT
ϑ13 = 3N−8NT

ϑ14 = 3N+12NT
ϑ15 =

π2

4
R ϑ17 = h1 ATP ϑ18 = h

1
2
1 ATP ϑ19 = h1 ATP ϑ101 =

h
3
2
1 ATP ϑ102 = h

3
2
1 ATP ϑ22 = −Q−N−NT

ϑ23 = −N−

8NT
ϑ24 = −N+12NT

ϑ33 = −8N−NT
ϑ34 = −8N+

12NT
ϑ44 = 12N+12NT ϑ55 = −

π2

4
R ϑ57 = −h1 KT

ϑ58 = −h
1
2
1 KT

ϑ59 = −h1 KT
ϑ500 = −h1 KT ϑ501 = −h

3
2
1 KT

ϑ502 = −h
3
2
1 KT

ϑ66 = −
1

9h1
Z ϑ77 = −PX−1

3 P ϑ88 =

−P Z−1 P ϑ99 = −PX−1
5 P ϑ1010 = −PX−1

7 P ϑ1111 =

−PX−1
9 P ϑ1212 = −PX−1

11 P

其中： ，

， ， ，

， ， ， ，

， ， ，

， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ，

， ， ，

， 。
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ρ11=



δ11 δ12 δ13 δ14 δ15 δ16 δ17 δ18 δ19

δ22 δ23 δ24 0 0 0 0 0
δ33 δ34 0 0 0 0 0

δ44 0 0 0 0 0
δ55 0 0 0 0

δ66 0 0 0
δ77 0 0

δ88 0
δ99


ρ12 =

[
ρ1 ρ2

ρ3 ρ4

]

ρ1 =


0 0 N
0 0 N
0 0 N
0 0 N



ρ3 =


0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0



ρ2 =


δ113 δ114 δ115 δ116 δ117 δ118

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0



ρ4 =


δ513 δ514 δ515 δ516 δ517 δ518

δ613 δ614 δ615 δ616 δ617 δ618

δ713 δ714 δ715 δ716 δ717 δ718

δ813 δ814 δ815 δ816 δ817 δ818

δ913 δ914 δ915 δ916 δ917 δ918



ρ22 =

[
ρ′1 ρ′2

ρ′4

]

ρ′1 =


δ1010

δ1111

δ1212

δ1313



ρ′2 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



ρ4
′ =



δ1414

δ1515

δ1616

δ1717

δ1818


δ11 = ϑ11+ I δ12 = ϑ12 δ13 = ϑ13 δ14 = ϑ14 δ15 =

π2

4
R−K δ16 =

π2

4
R+K δ17 = −PE f δ18 = −P BEa

δ19 = PEw δ113 = ϑ17 δ114 = ϑ18 δ115 = ϑ19 δ116 = ϑ100

δ117 = ϑ101 δ118 = ϑ102 δ22 = ϑ22 δ23 = ϑ23 δ24 = ϑ24

其中： ， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ， ， ，

δ33 = ϑ33 δ34 = ϑ34 δ44 = ϑ44 δ55 = ϑ55 δ513 = ϑ57 δ514 =

ϑ58 δ515 = ϑ59 δ516 = ϑ500 δ517 = ϑ501 δ518 = ϑ502 δ66 =

−γ2
2 I δ613 = δ615 = δ616 = −h1 KT δ614 = −h

1
2
1 KT

δ617 =

δ618 = −h
3
2
1 KT

δ77 = −γ2
2 I δ713 = −h1 ET

f P δ714 = −h
1
2
1 ·

ET
f P δ715 = δ716 = −h1 ET

f P δ717 = δ718 = −h
3
2
1 ET

f P δ88 =

−γ2
2 I δ813 = −h1 ET

a BTP δ814 = −h
1
2
1 ET

a BTP δ815 = δ816 =

−h1 ET
a BTP δ817 = δ818 = −h

3
2
1 ET

a BTP δ99 = −γ2
2 I δ913 =

−h1 ET
w P δ914 = −h

1
2
1 ET

w P δ915 = δ916 = −h1 ET
w P δ917 =

δ918 = −h
3
2
1 ET

w P δ1010 = σϕ δ1111 = −ϕ δ1212 = −
1

9h1
Ẑ

δ1313=−P R−1 P δ1414=−PẐ−1 P δ1515=−PX−1
5 P δ1616 =

−PX−1
7 P δ1717 = −PX−1

9 P δ1818 = −PX−1
11 P

， ， ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ，

， ， ，

， ， ，

， ， ，

， ， ，

， ， ，

， ， ， ，

， ， ，

， ， 。

定理 1与定理 3的证明类似，此处不再赘述。

σmin σmax

σ σmax

σ σmin

σ

σ(tkh)

σ = (σmin+σmax)/2

σ

注  4　由于本文设计的新型 ADETCS触发参

数可随系统行为双向连续变化，且介于 [ , ]

之间。若 以上界 设计控制器，虽有利于系统

通信资源节约，但控制器会因此更加保守，系统性

能难达优性；若 以下界 设计控制器，在对应

的小时延下更易使系统性能优性，但对大时延有

一定风险且不利于通信资源节约。显然， 的选取

会使系统性能与通信资源节约之间出现“此消彼

长”的关系，因而本文中初步选取了 上下界

的均值 ，以兼顾系统性能与通信

资源节约之间的折中 ，但 的取值尚需进一步

优化。

由于鲁棒估计器与综合安全控制器均处于控

制单元，在 ADETCS下，无论是估计还是控制，均统

一于同一非均匀传输框架下，尽管观测器的设计并

未直接关联通信，但因与控制器的工作周期协同工

作，能够依据 ICPS的行为自适应地动态变更数据

传输周期，从而使系统安全性能与资源节约得到更

有效的折中平衡。 

4　仿真实验与结果分析

为验证本文提出的新型 ADETCS，以及在该通

信机制下给出的鲁棒估计器和综合安全控制器设

计的有效性和优势，应用工业四容水箱系统进行仿

真实验研究。

为进一步验证本文方法的优势，用同一工业中

常见的四容水箱系统，分别与文献 [5,7,13,20]进行

对比性实验研究。 

4.1　工业实例描述

w(t)、v(ikh) N(0,0.01)

x0 = [4,4,2,2]T

工业四容水箱系统选自文献 [26]，具体参数为：

为高斯白噪声过程，服从高斯分布 ，

系统初始状态为： 。
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A=


−0.016 0 0.042 0

0 −0.011 0 0.033
0 0 −0.042 0
0 0 0 −0.033

 B=


0.083 0

0 0.063
0 0.048

0.031 0



Ew =


0.01
0.01

0
0.01

 Ev =


0.01

0
0.01
0.01

 E f = −


0.083

0
0

0.031

 C =
I4

2

Es =


1
1
1
1

 Ea =

[
1
1

]

， ，

， ， ， ，

， 。

假设连续时变故障为

f (t) =
{

0 t < 250
2+2sin(0.1π(t−250)) 250 ⩽ t ⩽ 800

as(t) aa(t)传感侧、执行器侧 FDI攻击 、 均为

as(t)= aa(t)=
{

0 t < 150
1+ sin(0.1π(t−150)) 150 ⩽ t ⩽ 800

 

4.2　新型 ADETCS 下综合安全控制的有效性与少

保守性分析

h1 = 2.2 γ1 = 3.9 γ2 = 1.5 α = 0.5 β = 50

σmin = 0.001 σmax = 0.005 2 σ =

0.003 1

选取 、 、 、 、 、

、 ，则设计控制器时

，利用定理 1～定理 3可求得四容水箱系统

的如下设计参数。

状态与增广故障估计增益为

L=


0.498 9 −0.237 4 0.478 0 −0.737 5

0.250 7 −0.072 3 0.280 2 −0.457 2

0.113 7 −0.055 8 0.152 6 −0.209 9

0.136 2 −0.073 9 0.126 1 −0.187 7



F =

 −0.116 5 0.056 5 −0.079 2 0.138 8
0.172 8 −0.076 8 0.189 2 −0.284 5
−0.073 0 0.071 1 −0.086 4 0.206 6


B∗伪逆矩阵 为

B∗ =
[

2.163 0 −3.883 4 5.097 0 0
−12.625 9 10.043 0 7.651 8 0

]
综合安全控制器增益为

K =
[

1.352 1 −0.128 0 0.697 5 2.091 6
0.286 5 0.273 9 2.022 3 1.027 0

]
事件触发权矩阵为

ϕ = 10−8


0.223 2

0.223 2
0.223 2

0.223 2


图 2给出了四容水箱系统估计误差及系统

输出曲线。为体现本文采用新型 ADETCS与 CCL
后的效果，图 3给出了采用文献 [20]的系统相应

结果。

观察图 2(a)可知，初始只有外部扰动，系统估

γ∗1 min = 1.829 5

γ1 min = 2.147 9

计误差约为 0.03，之后趋于 0；当 150 s或 250 s，双
侧遭遇攻击或同时存在 FDI攻击与执行器故障

时，系统估计误差除瞬间约为−0.05与 0.06，之后

均迅速趋于 0；鲁棒观测器的最小干扰抑制率

。观察图 3(a) 可知，相同时间段内，

文献 [20]中估计误差约为 0.08，之后迅速趋于

0.02，并维持在大小为 0.02的误差带内，其最小抑

制率 。观察图 2(b)与图 3(b)，基于鲁

棒估计器估计值的综合安全控制器，亦可快速地对

攻击与故障进行抵御与补偿，最小干扰抑制率分别
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图 2    本文方法系统估计误差与输出曲线

Fig. 2    System estimation error and output curves of

the proposed method
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图 3    文献 [20]系统估计误差与输出曲线

Fig. 3    System estimation error and output curves in Ref. [20]
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γ∗2 min = 2.082 1 γ∗2 min = 3.263 7为 ， 。

此外，在 800 s的仿真时段内，文献 [20]需要传

输 987次，本文仅需传输 518次即可获得更优的性

能，表明本文用 ADETCS置换 DETCS后，可更有效

地节约通信资源。

由此可见，利用本文方法，无论是估计还是防

御，性能均优于文献 [20]，即对 ICPS的 FDI攻击与

故障起到了更有效的防范作用，同时也显示出本文

在求解时由于引入了 CCL算法，使结果具有了更

少的保守性。

进一步，为体现主动容侵策略对攻击防御的优

势，在 FDI攻击与执行器故障不变的情形下，图 4
给出了采用文献 [13]容侵策略的四容水箱系统输

出响应曲线。可以看出，在 150 s加入 FDI攻击后，

相较于图 2(b)，图 4所示曲线的波动程度明显增

大。这充分说明本文所设计的主动容侵策略，可更

有效地防御双端 FDI攻击。究其原因，文献 [13]
采用弹性控制方式应对 FDI攻击，未对 FDI攻击进

行在线估计，本质上属于被动容侵；而本文采用对

攻击分离、补偿的主动应对策略，可增强系统对

FDI攻击的主动防御能力，因而确保了系统在攻击

下更优的性能。
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图 4    文献 [13]弹性控制下系统输出曲线

Fig. 4    System output curves of resiliently control in Ref. [13]
  

4.3　新型 ADETCS 通信资源节约与系统性能的对

比分析

为进一步验证本文设计的新型 ADETCS在通

信资源节约和系统性能方面的优势 ，分别将文

献 [5,7]的自适应触发方式引入前述设计结果中，

即在相同性能指标约束和控制参数下，进行对比性

实验。

σmin = 0.001 α = 0.01

σ(tkh) ∈ [σmin,σmax] σmin = 0.001 σmax = 0.005 2

ρ = 0.001

实验中 ，文献 [5]中仅有最小值约束 ，取为

，可调参数 ；由于文献 [7]与本

文 中 自 适 应 触 发 参 数 均 有 上 下 界 约 束 ， 即

，仍取 、 、

。

σ (tkh)

图 2(b)与图 5为不同 ADETCS下的系统输出

曲线 ，图 6为不同 ADETCS中 的变化曲线 ，

表 1为同约束、不同通信机制下系统传输数据的次数。

就通信资源的节约而言，由表 1可知，在 800 s

的仿真时段内，ADETCS下的数据传输量较 DETCS
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图 5    不同 ADETCS下系统输出曲线

Fig. 5    System output curves in different ADETCSs
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σ(tkh)Fig. 6      variation curves in different ADETCSs

第 9 期 李炜，等：新型 ADETCS下工业信息物理系统综合安全控制 2713



均有明显减少，即均可有效节约通信资源。文献

[5]中自适应触发参数上限未人为界定，系统运行

中最大达到了 0.002 3，数据需传输 643个 ；文献

[7]和本文均限定了 0.005 2的上界，前者共计传输

681个数据，而后者仅需传输 528个数据，显然新

型 ADETCS对网络资源的节约更有效。

就系统性能而言，比较图 2(b)与图 5的系统输

出曲线发现，除故障和攻击发生的瞬间外，新型

ADETCS下的系统输出均很平稳，文献 [5]的输出

出现了轻微波动，文献 [7]的输出则出现了小幅高

频振荡。由此可得，在相同性能指标约束和控制参

数下，尽管不同的 ADETCS均较 DETCS节约了通

信资源，但对系统性能也产生了程度不一的影响，

本文中新型 ADETCS下系统性能得到了良好保障。

λ λ

σ(tkh) λ

∥y(tkh)∥ ∥y(tk−1h)∥ ∥y(tkh)∥
∥y(tk−1h)∥ λ

λ

λ σ(tkh)

追根溯源，不同的 ADETCS，其本质是阈值函

数依赖的 不同。进一步观察图 6可发现， 的选取

直接影响了阈值函数 的变化。文献 [5]中 的

实质是反正切函数，虽然连续但因判决条件只关注

小于 的误差情形，忽略了 大

于 一侧， 仅随单向误差连续变化；文献

[7]中 虽是双向变化的，但却以离散方式增减，其

值的跃变使数据传输率也随之跃变，导致系统发生

了小幅高频振荡；新型 ADETCS通过选取正态型

，使 可随系统双向误差的大小连续变化，从

而确保了系统的性能。

综上所述，新型 ADETCS在维持系统性能的同

时，还能兼顾资源的有效节约，最终实现了系统性

能与资源节约之间更优的动态平衡。 

5　结　论

本文针对一类同时具有 FDI攻击与故障的

ICPS，设计了一种新型 ADETCS，并在该机制下进

行了攻击与故障的估计、综合安全控制与通信的协

同设计等方法的研究，得到如下结论：

λ

1） 针对 DETCS中静态不变的触发参数，不利

于 ICPS控制性能与通信资源节约的更优折中平

衡，通过引入 ADETCS，并对其触发参数依赖的阈

值函数 巧妙设计，提出了一种新型 ADETCS，实验

σ(tkh)

结果表明，相较于现存阈值函数单向连续或双向离

散变化的 ADETCS，新型 ADETCS使 可随系

统双向误差的大小连续自适应变化，从而在确保系

统性能的同时，节约了更多的资源。

σ(tkh)

2） 针对攻击与故障共存的 ICPS，在新型ADETCS
下构建了具有主动容侵和主动容错能力的 ICPS综

合安全架构，由于随系统行为自适应变化的触发参

数 取代了 DETCS中静态不变的触发参数，使

得鲁棒估计器与综合安全控制器，可在自适应动态

事件驱动下 ，有效地估计和防御攻击与故障对

ICPS的影响，并进一步节约通信与计算资源。

3） 在新型 ADETCS下，通过对自适应非均匀

传输周期的时延转换，在统一的自适应变采样框架

下，推证出了估计器及综合安全控制器的求取方

法。尤其是以 CCL替换传统的线性法，可直接从

NLMI中得到更少保守性的解，提升了解的优性，进

而在新型 ADETCS下，使 ICPS的综合安全控制达

到了系统性能与资源节约之间更优的动态平衡。

在 ADETCS下，如何使控制器与观测器的设计

更具自适应性，将是极有意义和挑战性的工作。
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Integrated security control of industrial cyber-physical systems
based on new type ADETCS

LI Wei1，2，3，*，CHENG Xue1，2，3，LI Yajie1，2，3

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

2.   Gansu Provincial Key Laboratory of Advanced Control for Industrial Processes，Lanzhou 730050，China；

3.   National Experimental Teaching Demonstration Center of Electrical and Control Engineering，

Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract： For  industrial  cyber-physical  system  (ICPS)  with  false  data  injection  (FDI)  attacks  and  faults,  the
collaborative  design  of  integrated  security  control  and  communication  in  the  new  type  adaptive  discrete  event-
triggered  communication  scheme  (ADETCS)  was  studied.  Firstly,  the  ADETCS  was  introduced  to  replace  the
traditional  discrete  event-triggered  communication  scheme,  and  an  ICPS  architecture  with  adaptive  collaborative
optimization of security control and communication was constructed. Secondly, through the optimization design of the
threshold  function  in  ADETCS,  a  new  type  ADETCS  was  obtained,  which  could  change  continuously  in  both
directions  with  the  system’s  dynamic  behaviors.  Then,  based  on  the  active  attack-tolerant  and  active  fault-tolerant
ideas,  the  Lyapunov  function  was  constructed,  and  less  conservative  techniques  such  as  new  Bessel-Legebdre
inequality  and  cone  complementarity  linearization  (CCL)  were  used.  Under  the  unified  adaptive  variable  sampling
framework, the solution methods of the robust estimator and integrated security controller were derived so that ICPS
could  defend  against  FDI  attacks  and  faults  at  the  same  time  and  have  better  adaptive  communication  regulation
ability. The simulation results show that the ingenious design of threshold function in the new type ADETCS and the
application of CCL can achieve a better compromise between the integrated security control performance and resource
saving of ICPS.

Keywords： new  type  adaptive  discrete  event-triggered  communication  scheme； industrial  cyber-physical
system；integrated security control；cone complementarity linearization；dynamic optimal balance
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基于暗通道先验引导的图像去雾网络

黄淑英1，夏钰锟2，杨勇3，*，万伟国4，邱根莹2

(1.   天津工业大学 软件学院，天津 300387； 2.   江西财经大学 信息管理学院，南昌 330032；

3.   天津工业大学 计算机科学与技术学院，天津 300387； 4.   江西财经大学 软件与物联网工程学院，南昌 330032)

摘　　　要：基于深度学习的去雾方法多数直接学习有雾图像和无雾图像之间的映射关系，未

结合有雾图像自身特点，存在雾信息检测不精确、去雾不彻底的问题。针对该问题，提出一种基于

暗通道先验引导的图像去雾网络 (DCPDNet)。通过卷积层提取有雾图像的浅层特征；构建 2 个特征

增强模块 (FEB) 来增强图像的空间特征，该模块在 2 个尺度上对图像特征进行增强，即利用深层特

征图实现语义特征的增强，浅层特征图对实现图像细节特征的增强；为使提取的特征更关注雾的区

域，基于有雾图像中雾的成像特点设计基于引导图的特征校正模块 (FCB)，利用暗通道先验理论构

建引导图将网络学习的注意力引导到有雾区域，对提取的深层特征图做进一步的细化和校正；利用

残差结构的跳转连接，将增强的浅层特征补充网络丢失的细节特征，并经过卷积操作重建去雾后图

像。实验结果证明：DCPDNet 可以在保持模型轻量型及运行速度较快的情况下实现良好的去雾效

果。与近年先进的去雾方法进行比较，DCPDNet 不仅在效率上占有优势，其去雾效果在主观视觉感

受和客观评价结果上都获得了更好的效果。

关　键　词：图像去雾；暗通道先验；引导图；残差学习；特征增强

中图分类号：TP391.41
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2024）09-2717-10

 
雾霾天气下拍摄到的图像通常存在对比度低、

细节丢失等问题，会影响后续高级视觉任务，如目

标识别、物体分类等 [1]。对雾天图像进行去雾可以

有效恢复被雾气遮挡的图像细节，提高目标识别等

任务的正确率。现有的图像去雾方法主要分为

2类，即传统方法的图像去雾和基于深度学习的图

像去雾。

传统方法的图像去雾大多依赖大气散射模型，

通过估计模型中的参数（大气光值、透射率）反推物

理模型，求解得到去雾图像。但由于缺少图像的深

度信息，单幅有雾图像的透射率很难被准确估计，

为此，一些学者提出采用先验知识来约束模型的求

解。He等[2] 提出暗通道先验算法，利用图像暗像素

对透射率进行估计，但该算法不适用于处理天空区

域的去雾。Gao等[3] 提出一种基于暗通道先验和形

态学重构的单幅图像去雾方法，来解决现有方法结

果存在的过于平滑、缺失细节的问题。Wang等 [4]

假设有雾图像及对应的清晰图像在最小通道内存

在线性关系，提出一种基于线性变换的单幅图像快

速去雾方法来实现运行时间和处理效果之间的平

衡。Zhu等[5] 提出利用能量函数最小化来估计透射

率的去雾方法，解决了暗通道先验方法中的缺陷，

避免了对图像的后续细化工作。Liu等 [6] 提出一种

透射率自适应正则化图像去雾方法来实现高质量

的单图像去雾，能有效抑制复原图像的伪影。传统

的图像去雾方法虽然具有较强的可解释性，但由于
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图像退化是一个复杂问题，大气散射模型很难精确

描述图像的退化过程，该类方法的泛化性较差[7]。

近年来，由于深度学习方法具有强大的特征学

习能力，能较好地表征网络输入与输出之间的映

射，基于深度学习的去雾方法相继被提出。Yeh等[8]

将图像去雾定义为低频和高频无监督学习分支的

网络结构，提出一种基于多尺度残差学习和图像分

解的单幅图像去雾网络（multi-scale residual learning-
based single image dehazing network via image decom-
position, MSRL-DehazeNet）架构。Chen等 [9] 提出一

种自适应的图像块选择网络 （patch  map  selection
network，PMS-Net）来实现有效去雾，解决了传统雾

霾去除方法可能导致的过饱和及颜色失真问题。

Li等 [10] 利 用 卷 积 神 经 网 络 （convolutional  neural
network，CNN）构建端到端的一体化图像去雾网络

（all-in-one dehazing network，AOD-Net），该网络作为

轻量级网络，虽然可以有效降低网络的运行时间，

但去雾能力并不理想。Mei等 [11] 提出一种采用编-
解 码 结 构 的 渐 进 式 特 征 融 合 网 络 （progressive
feature fusion network，PFFNet）来实现端到端的图像

去雾，PFFNet虽然可以实现有效的去雾，但网络中

特征维度较大，导致模型整体偏大。Wang等 [12] 认

为雾天的大气光主要影响 YCrCb空间的亮度分量，

并据此提出基于大气光照先验的网络 （network
based on atmospheric illumination prior，AIPNet）来识

别有雾区域。Song等 [13] 提出一种新的排序 CNN，

构造新的排序层来扩展 CNN的结构，从而同时捕

获有雾图像的统计属性和结构属性。Zheng等 [14]

通过使用 3个 CNN网络分别提取特征、学习模型

及融合结果，达到在单个 GPU上实现 4K图像的实

时去雾的效果。为解决图像中存在的非均匀雾问

题，Chen等 [15] 提出一种包含超分辨率方法和知识

迁移方法的模型，有效解决了不均匀雾的去除问

题。Li等 [16] 认为现有依赖物理模型的方法大多无

法获得主观真实的去雾结果，因此，利用神经网络

之间的对抗博弈来获得主观效果更加真实的复原

图像。Kim等 [17] 基于像素级 Wasserstein自编码器

提出一种可以生成不同风格去雾图像的高生成去

雾方法，可应用于低光增强、夜间去雾及水下图像

增强等领域。

基于深度学习的方法虽然在图像去雾领域大

多表现良好，但有些方法为了追求更好的复原效

果，增大了网络的尺寸，导致网络消耗过多计算及

内存资源，同时在去雾的过程中没有考虑有雾图像

自身的特点，存在去雾不彻底的问题。为此，本文

结合有雾图像自身的特点和深度网络的学习能力，

提出一种基于暗通道先验引导的图像去雾网络

（dark  channel  prior-guided  image  dehazing  network，
DCPDNet），在保证网络轻量型及运行速度较快的

同时实现较好的图像复原效果。该网络主要采用

端到端的残差结构，首先，针对浅层特征，利用构建

的 2个特征增强模块（feature enhancement block，FEB）
来增加图像空间特征的相关性，并实现特征的增

强；然后，利用暗通道先验理论构建引导图，通过构

建的特征校正模块 （feature  correction block，FCB），
将网络学习的注意力引导至图像有雾区域，精细化

所学习到的雾信息；最后，重建具有良好视觉效果

的去雾图像。为验证本文模型的有效性，做了大量

的实验，并与近年来的先进方法在主观和客观评价

2个方面进行了对比。实验结果表明，本文模型在

保持模型轻量型及运行速度较快的情况下，实现了

更好的去雾效果。 

1　本文方法

为实现深度框架中更关注有雾区域特征的学

习，本文结合暗通道先验理论构建了 DCPDNet模
型来实现图像的有效去雾。该网络结构是一个残

差网络，所学习的残差部分相当于有雾图像成分，

有雾图像特征学习越精确，去雾就越彻底。图 1展

示了本文提出的 DCPDNet整体框架。首先，根据

暗通道先验，从有雾图像中提取粗略的有雾图像暗

通道 Idark，作为后期网络学习的引导图；其次，通过

2个卷积层提取有雾图像的浅层特征，并利用构建

的 Dou-conv块将特征图的值进行归一化，归一化

后的初始特征图 F0 被送入 2个 FEB模块中进行图

像特征的增强；然后，将增强的特征送入 FCB模块

中，并以粗略的有雾图像暗通道 Idark 作为引导图，

来构建透射率模块，引导网络更关注有雾区域的特

征学习，进一步精细化有雾图像特征；最后，利用包

含像素级注意力（pixel-level attention, PA）模块 [18] 的

残差操作获得去雾后的特征图，并利用 3个卷积层

进行特征整合，输出最终的去雾结果。 

1.1　特征增强模块

在深度学习方法中，通常会采用通道注意力和

空间注意力来选择性地增强图像的特征。通道注

意力对每个特征图采用一个加权系数，空间注意力

对所有特征图采用相同的加权矩阵，这种加权方式

并没有考虑每个特征图内部空间信息的相关性。

而自然语言处理中的自注意力机制则更擅长捕捉

数据或特征的内部相关性。因此，为增加图像特征

空间信息的相关性，基于自注意力机制思想，本文

构建了一种 FEB模块，在 2个尺度上对图像特征进

行增强，模块整体结构如图 2所示。
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首先，初始的特征图 F0 通过 1个卷积层和 2个

下采样的 Down模块 ，获得原始输入特征尺寸

1/4大小的特征图，目的在于增大卷积核的感受

野。Down模块中，使用卷积核为 3×3、步长 stride
为 2的卷积进行下采样。其次，使用 4个卷积层进

行特征提取，为减少信息丢失，将第 2次下采样后

的特征图与卷积输出的特征图进行合并，同时使用

卷积操作对特征图进行降维以减少网络的复杂

度。降维后的特征图被送入空间注意力模块

（PA模块），使网络更加集中对感兴趣区域的学

习。然后，2个上采样模块（UP模块）对特征进行

2次上采样，进一步细化特征和恢复特征图的尺

寸。UP模块主要由卷积、反卷积、卷积块 Conv-
block及 Dou-conv组成，其中，Conv-block模块主要

由 2个卷积层和 1个跳转连接组成。Dou-conv模

块如图 1右下角所示，其由 2个卷积层组成，每个

卷积层后增加了一个归一化操作（instance normali-
zation, Norm），将特征图的值约束在 0～1区间。为

实现浅层信息的复用，在 UP模块中，将下采样后的

特征与 Conv-block模块的输出进行合并，合并后的

特征再经过一个 Dou-conv模块进行特征整合和归

一化。最后，由于卷积过程中特征图的值被归一

化，将经过 2个 UP模块的特征图与经过对 F0 进行

一次卷积细化的特征图相乘，来对提取的特征进行
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图 1    DCPDNet 整体框架

Fig. 1    Overall framework of DCPDNet
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增强，并增加特征图空间上的相关性。前后 2个 FEB
模块输出被记为 F1 和 F2，模块中卷积核大小均为

3×3，每个卷积层使用 32个卷积核，激活函数均使

用 ReLU函数。 

1.2　特征校正模块

为使网络学习的特征更关注图像的有雾区

域，本文提出 FCB模块，利用暗通道先验构建引导

图，进一步校正和精细化所学习到的特征。图 3
展示了 FCB模块的结构。FCB模块的前半部分为

特征提取，其结构与 FEB模块相似。这 2部分结

构的区别在于：FCB模块的前半部分在浅层特征

传递时采用了 PA模块，主干结构特征提取最后也

采用一个 PA模块，其目的是使网络学习的特征更

集中在感兴趣区域。FCB模块的后半部分则针对

FCB模块前半部分提取的特征 ，暗通道先验被

利用来将网络学习注意力引导至图像的有雾区

域，达到特征的进一步精细化及对特征进行校正

的目的。
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图 3    FCB 结构

Fig. 3    Structure of FCB
 

FCB模块的后半部分先利用暗通道先验透射

（dark channel prior transmission，DCPT）模块和引导

图 Idark 来学习计算透射率 T，再与主干网络提取的

特征进行除法操作，来放大有雾区域的特征值，使

网络更加关注目标区域，起到对特征进一步细化及

校正的作用。DCPT模块的构建是基于暗通道先验

中透射率计算的思想，其公式如下：

T (X)=1−ω min
c∈{R,G,B}

(
min
y∈Ω(x)

Ic (X)
Ac

)
≈

1− ω
Amin

min
y∈Ω(x)

(Idark (y)) （1）

Ω (x)

式中：X 为像素的空间坐标；I为有雾图像；A为大

气光值；ω 为超参数，取值为 0.95；Amin 为 A的最小

值； 表示以像素点 x 为中心的窗口。

式（1）中第 2项可看成对有雾图像 RGB三通道

采用最小值滤波求取最小值的结果，并乘以常数

ω 后再进行取反。其中，对 RGB三通道求最小值

得到粗略的有雾图像暗通道 Idark，也即网络引导

图。但是，直接对 Idark 使用最小值滤波容易导致伪

边缘现象 [19]，因此，本文选择使用网络卷积替代最

小值滤波。普通卷积操作是对特征进行滤波加偏

置的过程，同时滤波器中的参数可训练，该滤波器

不仅可以表现得比简单的最小值滤波更好，还可以

对特征做进一步细化。因此，本文使用式（2）代替

式（1）计算粗略透射率 Trough：

Trough = O−Conv3×3 (Idark) （2）

Conv3×3 ()式中：O为元素全为 1的矩阵； 表示卷积

层，包含 3×3的卷积和 ReLU操作。

根据式（2），DCPT模块可以被构建为图 3右下

方的结构，Idark 先执行式（2）的操作，即通过一个卷

积层，并对特征图的值取负数，再与 1做加法，获得

初始的透射率图 Trough。再使用卷积块 Conv-block、

卷积层和 sigmoid激活函数对初始的透射率图

Trough 进行细化，得到最终的 T。为方便后续计算，

获得更多的特征细节，本文设置 DCPT模块输出的

T为 32通道。图 4为 2张有雾图像得到的透射率，

选择其中第 2个通道的特征图进行展示。可以观

察到，DCPT模块计算得到的透射率可以有效区分

出天空区域。

为避免网络特征提取过程中特征信息的丢失，

本文将 FCB模块的输入特征图 F2 和前半部分学习

的特征图 F3 都除以 T来放大有雾区域的特征值，

再分别通过一个卷积层进行特征细化，并将 2个引

2720 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



导后的特征图进行相乘，进一步实现有雾区域特征

的增强，最终通过加上 F3 来完整地保留已学习到

的特征。上述操作利用式（3）计算得到特征 F3_1：

F3_1 = Conv3×3

(
F2

T

)
·Conv3×3

(
F3

T

)
+F3 （3）

图 4展示了有雾图像、引导图、求取的一幅透

射率特征图和去雾结果。从图 4的透射率特征图

可以观察到，有雾处的透射率值明显小于清晰处，

由于使用了 sigmoid激活函数，T的值均在（0,1）之

间。因此，特征图除以 T可以将浓雾区域的特征值

放大，使主干网络的学习更加集中在图像有雾的区

域，实现对雾的有效学习。

由于本文网络是一个基于残差学习的端到端

网络，主干网络主要进行有雾图像的学习，在从有

雾图像转变到特征 F3_1 的过程中，经历多次的上下

采样，抛去了部分细节，专注于图像中雾的学习。

最终细节的补充则使用残差学习，但 F3_1 中并不是

所有学习到的特征都是有用的 ，因此 ，最终将

F3_1 送入 PA模块中做最后的筛选，得到 FCB模块

的输出 F4。为得到更好的复原效果，本文采用残差

结构构建网络，选择直接从原始有雾图像中补充需

要的特征细节，利用一个跳转链接，将有雾图像送

入一个单独的卷积层和 PA模块来实现有选择的抽

取特征，与学习的特征图 F4 相加得到 F5，再通过

3个卷积层进行特征整合得到清晰的去雾图像。 

1.3　损失函数

对于损失函数的选取，本文选择平滑 L1 函数及

感知损失函数作为损失函数对网络进行训练。平

滑 L1 函数可以更直观地计算出网络输出与输入之

间的差距，而感知损失函数则更擅长于衡量潜在特

征之间的不同。平滑 L1 函数可以计算网络输出结

果与 GroundTruth之间的像素差值，同时能够避免

由于零点处不可导而引发的无法产生稳定解的问

题。平滑 L1 函数可表示为

L1 =
1
N

N∑
i=1

Gs (IOi− Ji) （4）

Gs (x) =
{

0.5x2 |x| < 1
|x| −0.5 其他

（5）

IO式中： 为网络输出；J 为 GroundTruth；N 为图像总

像素数量；i 为第 i 个像素；x 为网络输出与GroundTruth
之间的差值。

Lp

感知损失函数通过 VGG16网络提取特征，本

文使用 ImageNet[20] 预训练的模型分别提取网络输

出及 GroundTruth在 VGG16网络中 3个阶段的输

出特征图，使用均方差计算两者之间的差值。感知

损失函数 可表示为

Lp =

3∑
j=1

1
C jH jW j

∥∥V j (IO)−V j (J)
∥∥2

2
（6）

式中：V为从 VGG16网络中提取的特征； j 为所提

取的第 j 个特征层；C、H、W 分别为特征图尺寸中

的通道、长、宽。

因此，整体损失函数表示为

L = L1+λLp （7）

式中：λ 为超参数，调整感知损失所占比重，本文在

实验中将其设置为 0.04。 

2　实验与结果分析
 

2.1　实验设置

本文 DCPDNet参数设置如下：网络训练中，初

始学习率设置为 0.001，每 20个 epoch将学习率衰

减至原来的一半，共训练 100个 epoch。优化器使

用 Adam优化器，参数均使用默认参数值。为降低

训练计算量，BatchSize设置为 5，同时训练数据投

入网络前均随机裁剪至 224像素×224像素大小。

本文方法在 RESIDE数据集 [21] 上进行训练 ，

 

(a) 有雾图像 (b) 暗通道 I
dark

 (引导图) (c) 透射率 T (d) 去雾结果

图 4    图像去雾结果及中间结果

Fig. 4    Image dehazing results and intermediate results
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室外的训练集包含 310 000张合成有雾图像 ，对

应 8 970张 GroundTruth图像。为保持足够信息量

的同时减少训练量，本文对每张 GroundTruth图像

都在对应的合成有雾图像中随机选择一张来组成

训练集，最终选择 10 000张合成有雾图像对网络进

行训练。对于室内训练集，则使用 RESIDE-Standard

数据集 [21] 中的训练数据。测试图像选择 SOTS

数据集 [21] 中的 500张室内测试图像、500张室外

测试图像及 HSTS测试数据集对本文方法进行

测试。

为验证本文方法的去雾效果，将其与 2个传统

方法进行对比，即 Meng[22] 和 Berman[23] 等的方法，

并与 5个深度学习的方法进行对比，即 AOD-Net[10]、

PFFNet[11]、 EPDN[24]、 Light-DehazeNet[25]、 RefineD-

Net[26]。

本文方法在 Windows10系统下进行训练和测

试，使用 Python编程语言及 PyTorch深度学习框架

来搭建网络框架和实现算法 ，硬件环境为 InterI

CoreI i7-9700K CPU @ 3.60 GHz，32.0 GB RAM，Ge-

Force RTX 2 080 Ti。
 

2.2　主观效果

从主观效果上比较本文方法与其他方法的性

能。图 5展示了 2组室外有雾图像及对比方法的

去雾结果。可以观察到，Meng等 [22] 方法的结果存

在比较严重的偏色和噪声，如有雾图像 1的结果中

桌上的面饼在去雾之后出现了偏色问题，有雾图像

2的结果中天空区域包含很多噪声和伪影，也呈现

出了严重的偏色；Berman等 [23] 方法的去雾结果中

还存有残留的雾，如有雾图像 1中右侧框中还存在

薄雾，有雾图像 2中的立柱之间同样能观察到薄

雾；AOD-Net[10] 明显去雾能力不强，从 2张有雾图像

的结果中都可以观察到还存在大量残余的雾 ；

PFFNet[11] 的去雾结果则存在偏暗的问题，有雾图

像 1和有雾图像 2的结果中右侧区域较暗，导致细

节纹理不清晰；EPDN[24] 的去雾结果同样存在细节

处偏暗的问题，2张有雾图像的右侧对比GroundTruth

都存在过暗的情况 ，导致细节模糊不清 ；Light-

DehazeNet[25] 的去雾结果则存在残留的雾和偏色问

题，如有雾图像的结果还存在大量的薄雾，2组图像

中的地板及人物的服装都能观察到不同程度的偏
 

(a) 有雾图像 1 (b) Meng 等[22] 方法
(PSNR 为 18.12,

SSIM 为 0.833 8)

(c) Berman 等[23] 方法
(PSNR 为 18.65,

SSIM 为 0.785 3)

(d) AOD-Net[10]

(PSNR 为 15.77,

SSIM 为 0.676 3)

(e) PFFNet[11]

(PSNR 为 23.03,

SSIM 为 0.840 9)

(f) EPDN[24]

(PSNR 为 23.21,

SSIM 为 0.923 2)

(g) Light-DehazeNet[25]

(PSNR 为 19.71,

SSIM 为 0.845 5)

(h) RefineDNet[26]

(PSNR 为 23.41,

SSIM 为 0.905 8)

(i) 本文方法
(PSNR 为 28.63,

SSIM 为 0.957 4)

(j) GroundTruth1

(k) 有雾图像 2 (l) Meng 等[22] 方法
(PSNR 为 16.89,

SSIM 为 0.830 2)

(m) Berman 等[23] 方法
(PSNR 为 19.21,

SSIM 为 0.841 3)

(n) AOD-Net[10]

(PSNR 为 20.14,

SSIM 为 0.790 2)

(o) PFFNet[11]

(PSNR 为 23.11,

SSIM 为 0.861 8)

(p) EPDN[24]

(PSNR 为 21.49,

SSIM 为 0.929 9)

(q) Light-DehazeNet[25]

(PSNR 为 19.22,

SSIM 为 0.887 5)

(r) RefineDNet[26]

(PSNR 为 22.85,

SSIM 为 0.948 3)

(s) 本文方法
(PSNR 为 31.07,

SSIM 为 0.979 3)

(t) GroundTruth2

图 5    室外有雾图像去雾结果对比

Fig. 5    Comparison of dehazing results of outdoor hazy images
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色现象；RefineDNet[26] 的结果则存在伪影的情况，

在 2组有雾图像的结果中，在地面区域都可观察到

不同程度的伪影；本文方法的结果和 Ground Truth
最接近，没有出现伪影、色偏等现象，更好地复原了

图像的细节。

图 6展示了 2组室内有雾图像及对比方法的去

雾结果。从有雾图像 3和有雾图像 4可以观察到，

Meng[22] 及 Berman[23] 等方法获得的结果都存在偏

色情况；AOD-Net[10] 及 Light-DehazeNet[25] 则存在去

雾不彻底的问题，从有雾图像 3可以明显观察到，

图像中间区域还残留大量的雾；PFFNet[11]、EPDN[24]

及 RefineDNet[26] 则都存在不同程度的过增强、去雾

不彻底的现象，如有雾图像 3中的桌面区域的颜色

比 GroundTruth更亮，有雾图像 4中凳子区域还存

在明显的残留雾；本文方法在 2幅有雾图像上的复

原效果都最好，没有出现偏色和去雾不彻底等现

象。综合主观实验结果可以证明本文方法在去雾

方面的有效性。
 
 

(a) 有雾图像 3 (b) Meng 等[22] 方法
(PSNR 为 17.76,

SSIM 为 0.860 4)

(c) Berman 等[23] 方法
(PSNR 为 15.33,

SSIM 为 0.722 3)

(d) AOD-Net[10]

(PSNR 为 12.95,

SSIM 为 0.775 9)

(e) PFFNet[11]

(PSNR 为 22.82,

SSIM 为 0.944 7)

(f) EPDN[24]

(PSNR 为 19.79,

SSIM 为 0.913 1)

(g) Light-DehazeNet[25]

(PSNR 为 12.94,

SSIM 为 0.783 0)

(h) RefineDNet[26]

(PSNR 为 17.56,

SSIM 为 0.895 6)

(i) 本文方法
(PSNR 为 26.95,

SSIM 为 0.983 0)

(j) GroundTruth3

(k) 有雾图像 4 (l) Meng 等[22] 方法
(PSNR 为 16.95,

SSIM 为 0.812 9)

(m) Berman 等[23] 方法
(PSNR 为 20.12,

SSIM 为 0.860 9)

(n) AOD-Net[10]

(PSNR 为 12.12,

SSIM 为 0.671 8)

(o) PFFNet[11]

(PSNR 为 23.27,

SSIM 为 0.932 6)

(p) EPDN[24]

(PSNR 为 22.31,

SSIM 为 0.911 1)

(q) Light-DehazeNet[25]

(PSNR 为 14.23,

SSIM 为 0.765 1)

(r) RefineDNet[26]

(PSNR 为 21.49,

SSIM 为 0.890 9)

(s) 本文方法
(PSNR 为 30.37,

SSIM 为 0.986 3)

(t) GroundTruth4

图 6    室内有雾图像去雾结果对比

Fig. 6    Comparison of dehazing results of indoor hazy images
 
 

2.3　客观评价

为更客观地评价本文方法，在 3个测试数据集

上分别使用峰值信噪比 PSNR、结构相似性 SSIM
及均方误差 MSE指标来进行评价。PSNR是用来

衡量图像噪声水平和图像质量的客观评价指标，其

值越大，表示图像质失真越小。SSIM是用于衡量

2个图像在亮度、对比度和结构方面相似程度的指

标，其值越大，表示复原图像的质量越好。MSE是

一种常用的衡量复原图像与实际观测图像之间差

异的指标，其值越小，表示复原图像的质量越好。

表 1展示了本文方法及对比方法在 SOTS室外数据

 

表 1    SOTS 室外数据集测试结果

Table 1    Test results of SOTS outdoor dataset

方法 PSNR SSIM MSE

Meng[22] 15.78 0.821 5 0.032 7

Berman[23] 18.15 0.846 5 0.021 5

AOD-Net[10] 19.59 0.816 3 0.012 2

PFFNet[11] 21.05 0.796 8 0.012 7

EPDN[24] 20.57 0.872 7 0.013 1

Light-DehazeNet[25] 18.81 0.871 8 0.015 2

RefineDNet[26] 21.10 0.908 1 0.010 3

本文 31.06 0.974 9 0.001 0

第 9 期 黄淑英，等：基于暗通道先验引导的图像去雾网络 2723



集上的测试结果。可以观察到，本文方法在 3个指

标上都是最优，其次是 RefineDNet[26]，传统方法中

Meng等 [22] 方法在 SOTS室外数据集上的表现较

差，PSNR和 MSE指标均为最低，SSIM指标倒数第

三，可能与传统方法局限性较大有关。表 2展示了

本文方法及对比方法在 HSTS数据集上的评价结

果。同样也是本文方法最优，EPDN[24] 获得了次优

的 PSNR值，RefineDNet[26] 获得的 PSNR值排序第

三，而 SSIM和 MSE值排序第二。传统方法 Meng
等 [22] 方法获得的 3种指标都是最差的。表 3展示

了 SOTS室内数据集的结果。可观察到，本文方法

在 3个指标上同样还是最优，其次是 EPDN[24]，评价

结果较差的仍然是传统的 Meng等 [22] 方法。从对

比结果可以看出，与其他方法相比，本文方法的去

雾评价指标始终能达到最优，进一步验证了方法的

有效性和优越性。
  

表 2    HSTS 数据集测试结果

Table 2    Test results of HSTS dataset

方法 PSNR SSIM MSE

Meng[22] 15.32 0.742 3 0.033 2

Berman[23] 17.60 0.779 0 0.024 1

AOD-Net[10] 18.97 0.789 9 0.014 5

PFFNet[11] 20.06 0.769 4 0.020 4

EPDN[24] 21.74 0.855 7 0.009 9

Light-DehazeNet[25] 19.75 0.886 1 0.011 1

RefineDNet[26] 21.54 0.903 4 0.008 6

本文 32.79 0.979 0 0.000 5

  

表 3    SOTS 室内数据集测试结果

Table 3    Test results of SOTS indoor dataset

方法 PSNR SSIM MSE

Meng[22] 17.26 0.787 5 0.022 1

Berman[23] 17.41 0.778 1 0.021 9

AOD-Net[10] 17.63 0.793 0 0.022 7

PFFNet[11] 24.76 0.887 7 0.003 9

EPDN[24] 25.13 0.913 7 0.004 0

Light-DehazeNet[25] 19.69 0.837 7 0.013 8

RefineDNet[26] 20.56 0.835 9 0.011 0

本文 31.21 0.972 3 0.000 9
  

2.4　方法时间对比分析

为更全面地对比本文方法及其他方法，分别计

算了各方法的运行时间。表 4展示了各方法在

SOTS室外数据集上的平均运行时间。可以观察

到，运行时间最短的为 AOD-Net[10]，平均用时 12 ms，
其次为 PFFNet[11]，用时 29 ms，本文方法在平均运行

时间上与前 4种方法的运行时间差距相对较小。

传统方法中，运行时间最长的为 Berman等 [23] 方法，

用时 4 483 ms，同时也是对比方法中用时最长的方

法。对比方法中 ，深度学习方法用时最长的为

RefineDNet[26]，用时 757 ms。然而，结合去雾实验结

果来看，耗时排名前三的深度学习方法中，PFFNet[11]

容易导致复原图像颜色偏暗、过增强的问题，AOD-
Net[10] 和 Light-DehazeNet[25] 都存在去雾不彻底的问

题。因此，综合来看，本文方法在图像复原质量和

计算效率之间达到了一个较好的平衡。 

2.5　方法模型大小对比分析

表 5展示了本文方法及对比方法的模型大小

结果。由于 Meng等 [22] 方法和 Berman等 [23] 方法属

于传统方法，并未用到学习模型，未对这 2个方法

进行对比。从表 5中可以观察到，模型尺寸最小的

为 AOD-Net[10]，大小为 0.016 6 MB，其次为 Light-
DehazeNet[25]，大小为 0.120 1 MB，第 3为本文方法，

大小为 3.985  MB。对比方法中 ，模型最大的为

RefineDNet[26]，大小为 261.6 MB。模型较小的 AOD-
Net[10] 和 Light-DehazeNet[25] 都存在去雾不彻底的问

题，原因是过小的模型可能存在学习能力不足的问

题，无法实现高质量的图像复原。而本文方法的模

型虽然不是最小，但在对比方法中仍然属于模型较

小的行列，同时运行速度也较快，复原结果的主观

效果及客观评价指标都明显优于其他对比方法，因

此，本文方法可在保证模型运行速度和占用内存不

大的情况下获得更优的复原结果。
  

表 5    模型大小对比

Table 5    Comparison of model size

方法 模型大小/MB

AOD-Net[10] 0.016 6

PFFNet[11] 57.05

EPDN[24] 66.31

Light-DehazeNet[25] 0.120 1

RefineDNet[26] 261.6

本文 3.985
  

2.6　消融实验

本节对 DCPDNet中的 FEB模块和 FCB模块进

 

表 4    平均运行时间对比

Table 4    Average runtime comparison

方法 时间/ms

Meng[22] 1 304

Berman[23] 4 483

AOD-Net[10] 12

PFFNet[11] 29

EPDN[24] 84

Light-DehazeNet[25] 71

RefineDNet[26] 757
本文 211

2724 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



行消融实验，来验证 2个模块的有效性及对整个网

络的贡献。表 6展示了 SOTS室外数据集上 4个方

法的平均实验结果，方法 1为 Baseline，是在 DCPD-
Net中同时去掉了 FEB模块和 FCB模块；方法 2为

在 DCPDNet中去除 FCB模块，只使用 FEB模块；

方法 3为去除 FEB模块，只使用 FCB模块。可以

看出，无论是去除 FEB模块还是 FCB模块，都会导

致评价结果下降，完整的 DCPDNet的结果是最优

的。由此可以说明，本文提出的 FEB模块和 FCB
模块都能有效提升网络性能，对图像复原起到实际

作用。
 
 

表 6    消融实验

Table 6    Ablation experiments

Baseline FEB FCB SSIM PSNR

√ × × 0.957 9 27.17

√ √ × 0.967 3 29.24

√ × √ 0.973 1 29.63

√ √ √ 0.974 9 31.06
 

3　结　论

针对目前深度学习的去雾方法存在的去雾不

彻底的问题，本文提出一种基于暗通道先验引导的

图像去雾网络 DCPDNet。
1） 构建特征增强模块，利用具有丰富语义特征

的深层特征图作为权重图，来增加图像空间特征的

相关性，实现图像浅层特征的增强。

2） 设计基于引导图的特征校正模块，利用暗通

道先验构建引导图，引导网络学习包含雾信息的精

细化特征图。

3） 将本文模型与先进的去雾模型进行对比，并

对模型中构建的模块做了消融实验比较，来验证各

模块的有效性。实验结果表明，本文方法获得了更

好的视觉效果及更优的客观评价结果，同时，具有

轻量型及运行速度较快的优势。

未来计划考虑真实有雾图像除了雾霾因素，通

常存在噪声、夜间曝光不足等因素影响产生的降质

问题，将提出的去雾方法应用于实际的夜间图像去

雾，以生成更高视觉质量的结果。
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Image dehazing network based on dark channel prior guidance
HUANG Shuying1，XIA Yukun2，YANG Yong3，*，WAN Weiguo4，QIU Genying2

(1.   School of Software，Tiangong University，Tianjin 300387，China；

2.   School of Information Management，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330032，China；

3.   School of Computer Science and Technology，Tiangong University，Tianjin 300387，China；

4.   School of Software and Internet of Things Engineering，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330032，China)

Abstract： Currently,  the majority of dehazing techniques that utilize deep learning focus on directly acquiring
the mapping relationship between a  foggy image and a  non-fog image.Because of  the  lack of  combination with  the
characteristics  of  fog  images,  there  are  problems  such  as  inaccurate  detection  of  fog  information  and  incomplete
dehazing. In order to address the aforementioned issues, this study introduces a novel approach called the dark channel
prior-guided image dehazing network (DCPDNet), which operates in an end-to-end manner. First, the shallow features
of  the  input  foggy  image  are  extracted  by  several  convolution  layers.  Secondly,  two  feature  enhancement  blocks
(FEB)  are  constructed  to  enhance  the  spatial  features  of  the  image,  which  can  enhance  the  image  features  on  two
scales, that is, the deep feature map is used to enhance the semantic features, and the shallow feature map is used to
enhance the image details. Thirdly, in order to make the extracted features pay more attention to the fog area, a feature
correction block (FCB) based on the guidance map is designed by considering the imaging characteristics of fog in the
fog image. The FCB uses the dark channel theory to build a guidance map to guide the attention of network learning
to the fog area, and further refine and correct the extracted deep feature map. Finally, by using the skip connection of
the residual  structure,  the enhanced shallow features  are  used to  supplement  the details  lost  in  the network,  and the
image after dehazing is reconstructed through several convolution operations. Multiple trials have demonstrated that
DCPDNet  is  capable  of  achieving  a  satisfactory  dehazing  effect  while  maintaining  a  lightweight  model  and  quick
execution.  Compared  with  some  advanced  dehazing  methods  proposed  in  recent  years,  DCPDNet  has  better
performance in terms of efficiency, subjective visual perception and objective evaluation results.

Keywords： image dehazing；dark channel prior；guidance map；residual learning；feature enhancement
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舵机电动负载模拟器迭代学习控制

刘晓琳*，李晋恺
(中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300)

摘　　　要：针对舵机电动负载模拟器 (ELSSG) 受到多余力矩干扰的问题，提出了一种结合迭

代学习控制与误差符号鲁棒积分控制 (RISE) 的复合控制器。建立了 ELSSG 的数学模型，分析了多

余力矩的产生机理。在硬件结构上，引入了金属-橡胶缓冲弹簧以提高系统稳定性及加载精度；在控

制策略上，基于误差符号鲁棒积分控制与自适应遗忘因子改进的引导信号迭代学习控制设计了复合

控制器，并证明了该迭代学习控制的收敛条件。通过仿真实验证明了复合控制器与传统迭代学习控

制方法、PID 控制方法相比，能够更加有效地消除多余力矩干扰，提高 ELSSG 加载力矩输出精度。
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舵机电动负载模拟器 (electric load simulator of

aircraft steering gear，ELSSG)是一种用来测试飞机

舵机性能指标的半实物仿真设备[1-2]，其使用加载电

机输出的力矩来模拟飞机飞行中舵机受到的空气

铰链力矩，从而测试在该力矩影响下舵机的控制性

能。与传统的破坏性全实物实验方法相比，使用

ELSSG在地面实验室条件下进行的半实物实验破

坏性小、成本低，更易进行重复实验，从而获得更全

面的实验数据[3-5]。

ELSSG的加载电机与受测舵机直接相连，当加

载电机向舵机输出模拟力矩时，舵机的主动运动会

产生干扰加载电机输出的力矩，该力矩被称为多余

力矩 [6-8]。多余力矩引起的加载力矩误差会严重影

响舵机测试实验数据的准确性和可靠性。因此，如

何补偿多余力矩引起的输出力矩误差是该领域亟

待解决的研究课题，对于降低舵机研究成本、缩短

研发周期具有重要意义。

多余力矩的补偿方法主要有基于结构不变性

的前馈控制方法[9]、改进 PID控制方法[10-13]、滑模控

制法 [14-15] 及迭代学习控制 (iterative learning control，

ILC)法 [16-18] 等。由于多余力矩由舵机主动运动产

生，研究者们提出了根据舵机角速度信号对其进行

前馈补偿的控制方法，虽然结构简单，但补偿效果

较差。更进一步地，文献 [9]提出结合舵机位置信

号与角速度信号进行前馈控制，降低多余力矩干

扰。与前馈控制方法相比，PID控制方法的补偿效

果更好。文献 [10]在改进 PID控制结构的基础上，

采用积分先行的 PID控制设计了复合控制器，配合

小脑模型神经网络前馈控制降低了跟踪误差，但仍

需手动整定 PID控制参数，同时需要重新训练前馈

控制网络。文献 [12]提出采用群智能算法对 PID
控制参数进行寻优的控制策略，无须手动调参。对

于 PID控制存在抗扰性差的缺点，文献 [15]设计了

自抗扰反演滑模复合控制器，利用扩张状态观测器

得到系统总和扰动，结合滑模控制器提高跟踪精

度，实验表明，相比于传统手段，该方法能够有效降

低输出力矩误差。迭代学习控制在迭代时通过不

断调整控制量来提高控制精度。文献 [16]根据

ELSSG输出呈周期性的特点，提出了按照正弦周期

补偿的迭代学习控制，即每经过一个正弦周期，便
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调节预设输入，实验证明，该方法能够有效抑制多

余力矩干扰。文献 [17]提出了一种引导信号迭代

学习控制策略，但收敛速度慢且跟踪误差大，需要

结合其他控制策略才能实现对负载模拟器的精确

控制。文献 [18]提出结合 P型迭代学习与 PID控

制的复合控制器，对存在控制时滞的电动加载系统

进行了实验分析。与上述其他控制方法相比，迭代

学习控制只需要系统运行中的误差信息，不会因为

系统参数不准确而降低控制精确度，且其可以通过

迭代对控制量进行调整，从而不断降低误差，更适

用于 ELSSG多余力矩补偿问题。

针对 ELSSG存在的多余力矩干扰问题，本文

提出一种结合迭代学习控制与误差符号鲁棒积分

控制 (robust integral control of sign of error，  RISE)的
复合控制方式，该控制方式不需要 ELSSG精确参

数，通过迭代更新控制量从而逐渐降低跟踪误差，

实现 ELSSG加载力矩的高精度输出。在变频率正

弦信号的舵机工作信号扰动下，通过仿真实验验证

了该方法的可行性和有效性。 

1　舵机电动负载模拟器结构设计

飞机飞行过程中，舵面始终受到空气铰链力矩

的作用，舵机需要克服该力矩才能操纵舵面调整飞

机姿态。因此，在进行测试时，需要对工作中的舵

机施加模拟铰链力矩来还原舵机实际工作状态。

基于此，本文设计的 ELSSG工作原理如图 1所示。
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图 1    ELSSG工作原理

Fig. 1    Working principle of ELSSG
 

按照力矩传递关系，ELSSG分为工控机、加载

装置、测量装置和受测舵机 4个部分。ELSSG工

作时，2条控制回路同时运行。工控机、加载装置

与力矩传感器构成第 1条控制回路。工控机输出

预设力矩信号至电机控制器，驱动加载电机输出模

拟铰链力矩，经由金属-橡胶缓冲弹簧加载至受测

舵机，再通过力矩传感器测量输出力矩，并返回至

工控机。工控机、受测舵机与速度传感器构成第

2条控制回路。工控机输出舵机工作信号，利用速

度传感器测量舵机工作状态。

受测舵机与加载电机直接相连。一方面，在加

载电机输出加载力矩时，受测舵机主动运动会影响

加载电机输出的加载力矩。另一方面，加载电机输

出力矩也会影响到受测舵机主动运动。为降低两

者之间的机械结构耦合，使用金属-橡胶缓冲弹簧

作为受测舵机与加载电机的连接装置，以增加系统

稳定性。 

2　舵机电动负载模拟器数学建模

ELSSG存在强位置干扰与复杂的机械耦合关

系，因此，建立符合实际工作状况的数学模型较为

困难。考虑到系统工作原理与实际应用场景，本文

在现有数学模型的基础上提出以下 2点改进之处：

1） 引入金属-橡胶缓冲弹簧作为电机与舵机之

间的连接装置。金属-橡胶缓冲弹簧能抑制刚性连

接无法处理的突变扰动现象，减弱系统耦合，增加

稳定性；与传统弹簧杆相比，其能够实现连续变刚

度加载，不仅保证了实验的连续性，而且节省了实

验成本。现有数学模型未考虑缓冲弹簧，本文根据

力矩传递方式，重新建立了 ELSSG的数学模型。

2） 舵机工作信号使用变频率正弦信号替代固

定频率正弦信号。现有研究中，通常使用固定频率

的正弦信号作为舵机工作信号。由于多余力矩干

扰的存在会导致舵机工作信号发生变化，使用频率

周期变化的正弦信号更加符合实际工作情况。同

时，变频率舵机信号引起的多余力矩更为复杂，对

控制方法的稳定性要求更高，更适于验证 ELSSG
控制方法的有效性。 

2.1　永磁直流力矩电机数学模型

加载电机是 ELSSG力矩输出元件。根据加载

力矩的特点，选择体积小、转矩大、能长期在堵转

状态下稳定运行的永磁直流力矩电机。电机电枢

回路电压平衡方程为{
Um = imRm+Lm i̇m+E
E =Ceθ̇m

（1）

Ce θm

θ̇m

式中 ：Um 为电机电枢电压 ； im 为电机电枢电流 ；

Rm 为电机电枢电阻；Lm 为电机电枢电感；E 为电机

反电动势； 为电机反电动势系数； 为电机旋转

角度； 为电机旋转角速度。

在电机运行过程中，考虑到 ELSSG所受摩擦

及外部扰动，电机电磁转矩方程可以表示为

Cmim−Tl−Ff+D = Jmθ̈m+Bmθ̇m （2）

式中：Cm 为电机转矩常数；Tl 为输出力矩；Ff 为摩

擦力矩；D 为外部扰动力矩；Jm 为电机转动惯量；

Bm 为电机阻尼系数。 

2.2　电机驱动器数学模型

选用脉宽调制 (pulse  width  modulation， PWM)
驱动器接收电机控制器传输的控制信号，输出驱动
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电机所需电枢电压。由于驱动器工作频率远大于

系统加载频率，在建模时可视为理想比例环节，即

KPWM = Um/uin （3）

式中：uin 为 ELSSG控制信号；KPWM 为驱动器比例放

大系数。 

2.3　金属-橡胶缓冲弹簧数学模型

理论证明，选择合适的缓冲弹簧可以提高 ELSSG
的稳定性，而且在实现变刚度加载的同时，能够降

低多余力矩对加载力矩的部分影响 [12]。忽略弹簧

质量等因素，可以分析得出加载力矩大小与舵机及

加载电机之间的转动角度差呈正比例关系。对金

属-橡胶缓冲弹簧建模为

Tl = Kl(θm− θr) （4）

式中：θr 为舵机转角；Kl 为金属-橡胶缓冲弹簧的弹

性系数。

联立式 (1)～式 (4)，可以建立 ELSSG数学模

型，如图 2所示。
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图 2    ELSSG数学模型

Fig. 2    Mathematical model of ELSSG
 

为分析金属-橡胶缓冲弹簧弹性系数大小对系

统工作稳定性的影响，本文利用劳斯稳定判据对闭

环系统稳定性进行判别，并给出保证系统稳定性

条件。

结合式 (1)～式 (4)，可以得到系统特征方程为

1+
CeCm

(Lms+Rm)(Jms+Bm)
+

KPWMCmKl

s(Lms+Rm)(Jms+Bm)
+

Kl

s(Jms+Bm)
= 0 （5）

即

s3 JmLm+ s2(BmLm+RmJm)+ s(RmBm+CeCm+KlLm)+

KPWMCmKl+RmKl = 0 （6）

代入 ELSSG结构参数，Rm=4.32 Ω，Lm=0.005 H，

Ce=3.6 (V·s)/rad，Jm=0.12 kg·m
2，Bm=0.232 (Nm·s)/rad，

Cm=7.835 Nm/A，KPWM=15。
根据劳斯稳定判据，为使闭环系统稳定，则有{

Kl > 0

15.175−0.07Kl > 0
（7）

Kl由 式 (7)可 得 ， 当 弹 性 系 数 范 围 为 0～
216.7 Nm/rad时，ELSSG能够保持稳定。

金属-橡胶缓冲弹簧作为弹性连接装置，在力矩

加载时会因形变而引起输出迟滞及输出死区，而且

迟滞时间与死区长度和弹簧的弹性系数有关。若

弹性系数太小，迟滞时间与死区长度都会增大，导

致系统加载精度和动态响应速度下降，无法满足高

频加载的要求；若弹性系数过大，迟滞时间与死区

长度都会减小，虽然可以增加系统加载频宽，但高

频扰动分量也会随之增加，导致系统动态性能变

差。总之，设置不合理的弹簧弹性系数将会使得输

出力矩误差增大。

在 MATLAB/Simulink中 建 立 ELSSG仿 真 模

型，更改弹性系数并绘制频率特性曲线。当 Kl 为

1，100，200 Nm/rad时，其频率特性曲线如图 3中所

示。分析可知，当弹性系数 Kl 增大时，系统带宽也

随之提高。Kl 为 1 Nm/rad时，系统带宽为 0.489 Hz；
Kl 为 100  Nm/rad时 ， 系 统 带 宽 为 10.4  Hz； Kl 为

200 Nm/rad时，系统带宽为 15.1 Hz。随着弹性系数

的提高，相同频率时，系统的相位延迟也逐渐减少，

在信号频率为 5 Hz的条件下，Kl 为 1 Nm/rad时，相

位延迟为−184°，Kl 为 100 Nm/rad时，相位延迟为

−128°，Kl 为 200 Nm/rad时，相位延迟为−55.1°。但

弹性系数越高，金属-橡胶缓冲弹簧特性越趋近刚

性杆，对系统高频扰动分量的抑制能力越低。因

此，弹性系数并不是越高越好。
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图 3    不同弹性系数的系统频率特性曲线

Fig. 3    Frequency characteristic curves of systems with

different elastic coefficients
 

因此，目前研究学者普遍采用的方法是：在保

证系统稳定的条件下，首先通过劳斯稳定判据确定

弹性系数的取值范围，然后根据实验需要更换不同

弹性系数的弹簧以获得更好的多余力抑制效果，或

者使用相同弹性系数的弹簧进行不同控制方法的

对比实验。本文设定弹性系数为 100 Nm/rad，既能

第 9 期 刘晓琳，等：舵机电动负载模拟器迭代学习控制 2729



保证系统稳定和足够的带宽，又可以基于该弹性系

数对不同的控制方法进行实验对比。 

3　舵机电动负载模拟器控制器设计

在 ELSSG数学模型的基础上，针对多余力矩

干扰问题，采用抗扰性强的 RISE控制与迭代学习

控制设计了复合控制器，结构如图 4所示。相比于

传统的控制方法，本文提出以下 3点创新之处：

1） 使用 RISE控制方法控制系统力矩输出。相

比于传统 PID控制，RISE控制不仅控制精度更高、

抗扰性更强，而且可以根据系统传感器的实际情况

来调整控制器阶数。更进一步地，针对 RISE控制

中因符号积分项导致控制初期出现振荡的问题，提

出基于误差的自适应参数调整方式，即根据当前误

差自动调整符号积分项的系数。

2） 在 RISE控制的基础上引入迭代学习控制。

通过迭代调整输出量，使跟踪误差不断降低。同

时，针对迭代学习控制跟踪误差收敛慢的问题，采

用引导信号机制实现对系统的误差控制，并结合自

适应遗忘因子加速迭代学习误差收敛过程。

3） 由于舵机的主动运动是引起多余力矩的原

因，研究者们基于不变性原理，引入舵机当前运动

信息或舵机预设信号设计前馈控制器 [9-10,12]。实验

证明，该方法可提高控制精度并抑制多余力矩。而

本文基于迭代学习控制，可以不需要舵机运动信

息，也不需要系统精准参数设计控制器，仅根据误

差进行控制量的更新，就可以实现对系统多余力矩

的控制。
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图 4    复合控制器结构示意图

Fig. 4    Structure diagram of compound controller
  

3.1　RISE 控制器设计

RISE控制是一种数据驱动的控制方法，不仅结

构简单，而且能够在不需要系统详细参数与建模的

情况下实现对系统的控制，已广泛应用于水下机器

人、自动飞行系统、多机器人系统轨迹跟踪等领

域 [19-23]。同样作为数据驱动的控制方法，PID控制

只利用到了系统的误差、误差的微分及误差积分

这 3项系统信息。相比之下，RISE控制可以根据传

感器及系统实际情况，通过改变控制器结构的方

式，利用误差的二阶微分及其他系统信息。另外，

RISE控制器特有的误差符号积分能够在误差较小

时实现控制量的快速调节，提高控制精度与抗扰

性。综合上述优点，RISE控制更适合解决有强干

扰的 ELSSG控制问题。

xr
x

设 ELSSG的加载力矩预设值为 ，实际加载力

矩输出值为 ，定义力矩误差为

o1 = xr− x （8）

o1式中： 为力矩跟踪误差。

定义辅助误差为
o2 = ȯ1+o1

...

on = ȯn−1+on−1+on−2

（9）

根据误差与辅助误差定义 RISE控制器为

u(t) = qon+
w t

0
(ksµon+γsgn(on))dτ （10）

q、µ、γ ks sgn(x)式中： 为正数； 为常数；符号函数 表

达式为

sgn(x) =

　
1 x > 0
0 x = 0
−1 x < 0

（11）

n

n

根据不同的系统结构，通过改变 的大小，可以

改变 RISE控制器的结构，从而利用不同的系统误

差信息。根据上述定义及 ELSSG内部结构，取 为

2，设计控制器为

u(t) = qo2+
w t

0
(ksµo2+γsgn(o2))dτ （12）

符号函数积分作为 RISE控制的独创之处，理

论上可以在误差较小时输出较大控制量，增加系统

抗扰性，并调高系统控制精度。但实际应用中，符

号积分项系数 γ 值的选取无法兼顾控制精度与稳

定性。若 γ 过小，控制器输出中符号函数积分项所

占比重小，控制精度便会降低；若 γ 过大，控制初期符

号积分会引起加载力矩输出振荡，不利于系统稳定。

针对该问题，本文提出自适应符号函数项改进

方案，对符号函数项引入基于误差的自适应策略，

具体改进为

u(t) = qo2+
w t

0
(ksµo2+γsgn(o2)e−λ|o2 |)dτ （13）

式中：λ 为正常数。在误差较大及控制初期时，符号

积分项输出较小，不会引起系统振荡；当误差较小

时，符号积分项在控制量中占比增大，控制 ELSSG
精准输出加载力矩，减小跟踪误差。 

3.2　迭代学习控制器设计

ELSSG中，加载力矩与多余力矩均具有周期
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性，而迭代学习控制正适用于具有周期性运行性质

的系统。传统迭代学习控制跟踪系统预设输入信

号，通过迭代减小输出与预设之间的误差，迭代学

习控制律为{
ek = yd− yk

uk = uk−1+ f (ek)
（14）

式中 ： k 为迭代次数 ； yd 为系统预设输入 ； yk、 ek、

uk 分别为系统在第 k 次迭代时的输出、跟踪误差、

输入。

根据上一次迭代的误差，迭代学习控制可以逐

渐减小系统跟踪误差。但是，由于系统中存在时滞

及输入输出间相位延迟，传统迭代学习控制会在

ELSSG运行中出现失控问题。为此，文献 [10]提出

的引导信号迭代学习控制可以表示为
ek(t) = yd(t)− yk(t)

lk(t) = lk−1(t)+βek−1(t)

uk(t) = ε(lk(t)− yk(t))

（15）

式中：lk(t)为第 k 次迭代时的引导信号；ε 为系统学

习参数；β 为迭代学习系数。

相比于传统迭代学习方法，该方法不再跟踪预

设信号，而是结合 PID控制与迭代学习控制，对引

导信号进行跟踪。该方法实现了迭代过程中对跟

踪误差的控制，避免因控制时滞与初始状态引起系

统失控。但由于根据引导信号进行迭代，而非直接

根据误差进行迭代，使得该方法存在收敛速度慢的

缺点。

针对该问题，本文提出带自适应遗忘因子的迭

代学习控制，其控制律为
α = e1−ksδ δ > 0

ek(t) = yd(t)− yk(t)

Rk(t) = Rk−1(t)+ Lk(t)ek−1(t)

uk(t) = (1−α)p(Rk(t)− yk(t))+α(ek(t)− ek−1(t))

（16）

式中：α 为自适应遗忘因子；ks、δ、p 为常数；Rk(t)为
改进后的第 k 次迭代时的引导信号；Lk(t)为系数矩

阵，其维度根据误差的维度进行调整。

相比于传统迭代学习控制，本文迭代学习控制

方法有以下 3点创新之处：

1） 采用引导信号迭代学习控制。引导信号迭

代学习在迭代过程中不再跟踪预设信号，实现了迭

代过程中对误差的控制，从而防止系统失控。引导

信号机制的引入提高了迭代学习控制的抗扰性。

2） 引入遗忘因子，结合引导信号迭代学习控制

与传统迭代学习控制设计复合迭代学习控制器。

在迭代前期，通过前 2次跟踪误差的差值，加速迭

代学习过程。随着迭代次数的增加，通过遗忘因子

增加引导信号迭代学习控制在输出中的比例，控制

系统收敛。

3） 对遗忘因子引入自适应机制。固定遗忘因

子不能同时提高迭代速度与误差精度，而且会导致

系统在迭代中误差发散。自适应遗忘因子可以同

时兼顾两者，根据当前误差决定加快迭代速度，减

少跟踪误差精度。

该方法收敛性证明如下：

对于一个存在 n 个状态变量的系统：{
xk(t+1) = Axk(t)+Buk(t)

yk(t) = Cxk(t)
（17）

k = 1,2, · · · ,n式中： ；A、B、C为系统系数矩阵；xk(t)、
yk(t)、uk(t)分别为系统在第 k 次迭代时的状态向

量、输出向量、输入向量。

xk(t) = [xk1(t), xk2(t), · · · , xkn(t)]T （18）

yk(t) = [yk(1), yk(2), · · · , yk(n)]T （19）

uk(t) = [uk(0),uk(1), · · · ,uk(n−1)]T （20）

系统第 k 次的输出为

yk = CAN−1 Buk(0)+CAN−2 Buk(1)+ · · ·+
CBuk(n−1)+CAN xk(0) （21）

简化为

yk = Guk + Dxk(0) （22）

式中：

G =


CB

CAB
...

CAn−1 B

0
CB
...

CAn−2 B

· · ·
· · ·

· · ·

0
0
...

CB


D = [CA,CA2, · · ·CAn]T

ek+1系统在 k+1次迭代后的误差 为

ek+1 = yd− yk+1 = yd−Guk+1− Dxk+1(0) = yd−
G[(1−α)p(Rk+1− yk+1)+α(ek − ek−1)]− Dxk+1(0) =

yd−Guk − Dxk+1(0)+ Dxk(0)+G[(1−α)pyk−
α(ek−1− ek−2)+ (1−α)p(Lkek − yk+1)+α(ek−1− ek−2)]

（23）

根据式 (22)，式 (23)可转化为

ek+1 = ek −G[(1−α)p(ek+1− ek + Lkek)+

α(ek −2ek−1+ ek−2)]− Dxk+1(0)+ Dxk(0) （24）

根据式 (15)与式 (16)可得

xk+1(0) = xk(N) = AN xk(0)+Quk （25）

Q = [An−1 B, An−2 B, · · · , AB,B]式中： 。

ELSSG引导信号与输入输出信号均具有周期
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Lk(t) = Lk−1(t)性，即当 时可得{
yk(t) = yk−1(t)

uk(t) = uk−1(t)
（26）

xk+1(0) = xk(N)

xk+1(0) = xk(0)

同时 ，对于迭代学习时间上的连续性 ，有

， 以 及 系 统 初 始 状 态 的 一 致 性

。结合式 (25)可得

xk+1(0) = An xk(0)+Quk−1 （27）

根据式 (24)可得

xk+1(0)− xk(0) = (1−α)pQ(Lkek−1+ ek − ek−1)+

αQ(ek−1−2ek−2+ ek−3) （28）

结合式 (19)与式 (22)可得

ek+1 = ek −G[(1−α)p(ek+1− ek + Lkek)+α(ek −2ek−1+

ek−2)]− D[(1−α)pQ(Lkek+1+ ek − ek−1)+

αQ(ek−1−2ek−2+ ek−3)] （29）

由此可得

ek+1 = [I+ (1−α)p(G+ DQLk)]−1·
{[I+ (1−α)p(G− LkG− DQ)−αG]ek+

[2αG+ (1−α)pDQ−αDQ]ek−1+

(2αDQ−αG)ek−2−αDQek−3} （30）

式中：I为单位矩阵。

对式（30）两边取范数，根据范数的相容性，可得

∥ek+1∥ <
∥∥[I+ (1−α)p(G+ DQLk)]−1·

[I+ (1−α)p(G− LkG− DQ)−αG]
∥∥∥ek∥+∥∥[2αG+ (1−α)pDQ−αDQ]

∥∥∥ek−1∥+∥∥(2αDQ−αG)
∥∥∥ek−2∥+

∥∥αDQ
∥∥∥ek−3∥ （31）

p1+ p2+ · · ·+ pn < 1, pi ⩾ 0 (i = 0,

1, · · · ,n) ak⩽ p1ak−1+p2ak−2+ · · ·+pnak−n (k = n+1,

n+2, · · · ) lim
k→∞

ak = 0

引 理  1[12]　 当

时，若

，则 。

综上，若满足如下条件：∥∥[I+ (1−α)p(G+ DQLk)]−1·
[I+ (1−α)p(G− LkG− DQ)−αG]

∥∥+∥∥[2αG+ (1−α)pDQ−αDQ]
∥∥+∥∥(2αDQ−αG)

∥∥ + ∥αDQ∥ < 1 （32）

k→∞ ek→ 0根据该引理，当 时，系统跟踪误差 ，

即自适应遗忘因子迭代学习控制在满足式 (32)的
条件下误差收敛于 0，该控制方法可以使得系统收敛。 

4　实验验证

为验证本文方法的有效性，实验共分为 3个步

骤来验证各部分内容：第 1步验证改进引导信号迭

代学习方法的有效性，第 2步验证使用非固定频率

正弦信号作为舵机工作信号对系统力矩跟踪误差

的影响，第 3步验证复合控制方法在 ELSSG控制

中的有效性。 

4.1　改进引导参数迭代学习控制性能实验

为验证改进引导信号迭代学习的有效性，选择

如下系统进行测试：

y(k+1) =


y(k)u(k)
1+ y(k)2 + (u(k)+a(k) sin(y(k)))3 k < 250

y(k)u(k)3

1+ y(k)2 +u(k)3 250 ⩽ k ⩽ 500

（33）

a(k) = 0.1round(k/500)式中： ，round( )函数用于舍入

到最近的整数。

系统期望信号为

yd(k+1) =


0.5× (−1)round(k/100) k < 250

0.5sin(kπ/100)+0.3cos(kπ/50)

250 ⩽ k ⩽ 500

（34）

式（34）是参数时变且结构时变的系统。分别

采用本文提出的自适应遗忘因子的引导信号迭代

学习控制与传统引导信号迭代学习控制，在不同迭

代次数下获得系统的跟踪曲线及跟踪误差，如图 5、
图 6和表 1所示。

由图 5分析可知，在 10次迭代后，改进迭代学

习控制相比传统迭代学习控制更接近预设信号。

结合表 1分析可知，自适应遗忘因子引导信号迭代
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图 5    10次迭代下的系统输出

Fig. 5    System output at 10 iterations
 

2

1

0

−1

−2

幅
值

采样周期

0 100 200 300 400 500

250 255

0.4
0.2
0

预设信号 改进迭代学习控制
传统迭代学习控制

图 6    20次迭代下的系统输出

Fig. 6    System output at 20 iterations
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学习的最大跟踪误差率为 24.9%，相比传统迭代学

习控制跟踪误差降低了 51.4%。说明与传统迭代学

习控制相比，本文提出的改进迭代学习控制误差收

敛更快。由图 6分析可知，20次迭代后，传统迭代

学习控制与预设信号仍有明显差距，此时本文改进

迭代学习控制方法的跟踪误差率仅为 2.925%。可

以看出，自适应遗忘因子引导信号迭代学习控制能

够应用于参数时变与结构时变的控制系统，且误差

收敛更快，控制精度相比传统迭代学习控制更高。 

4.2　舵机电动负载模拟器力矩加载实验

在 MATLAB/Simulink平台建立 ELSSG模型结

构，如图 7所示，包括MATLAB程序部分和 Simulink
模型部分。在迭代过程中，不随迭代次数变化的

ELSSG数学模型、 PID控制器及 RISE控制器由

Simulink模型实现。随迭代次数变化的迭代学习控

制器由MATLAB代码实现。MATLAB主程序输出

预设力矩、迭代学习控制器迭代所需要的参数与跟

踪力矩误差值，并接收当前迭代周期的跟踪力矩误

差与迭代学习控制器的输出值，调用 Simulink模型

实现迭代。系统具体参数如下 ： Rm=4.32 Ω， Lm=
0.005 H，Ce=3.6 (V·s)/rad，Jm=0.12 kg·m

2。预设加载

力矩信号为正弦信号，幅值为 50 N·m，频率为 1 Hz。
在仿真实验中，设置固定步长为 0.01 s，此时系统输

出曲线足够平滑，不需再额外增加滤波装置。

 
 

迭代学习
控制器

迭代学习控制信号

迭代学习控制信号

MATLAB

主程序
跟踪力矩误差

预设信号

MATLAB 程序部分

PID/RISE

控制器
+

−
+

+

控制信号

Simulink 模型部分

ELSSG

数学模型

图 7    TLAB/Simulink模型结构示意图

Fig. 7    Schematic of MATLAB/Simulink model structure
 
 

4.2.1　舵机工作信号对加载力矩影响实验

y(t) = 5ej2π(0.1t+0.5×0.999t2)

y(t) = 5sin t

实验中，舵机运动采用 2种不同信号。第 1种

是频率从 0.01 Hz逐渐变化至 1 Hz的正弦波信号

（扫频信号），其数学表达式为 ，

信号图像如图 8所示。第 2种是常用的固定频率正

弦波信号（正弦信号），其数学表达式为 。

实验分为 2组。第 1组实验中，ELSSG模型预

设力矩信号为幅值 50 N·m、频率 1 Hz的正弦信号，

y(t) = 50sin t

y(t) = 0

其数学表达式为 。第 2组实验中，预设

力矩信号幅值为 0，其数学表达式为 。2组

实验均使用传统 PID控制做为控制器，实验结果如

图 9所示。

由图 8和图 9分析可知，当舵机信号为变频率

的正弦信号时，由于信号频率发生了变化，传统 PID
控制无法对多余力矩进行有效补偿，导致系统跟踪

误差发生变化。图 9中，当系统预设力矩为 0时，

单一参数 PID控制已经无法补偿多余力矩，系统跟

踪误差随着时间逐渐发散。由此可得以下结论：

1） 当舵机信号为固定频率正弦信号时，PID控

制可以实现多余力矩的补偿，但频率变化时，单一

参数 PID控制器无法单独实现多余力矩的补偿，不

能保证系统长期稳定运行。

2） 由于舵机在 ELSSG工作时与加载电机相互

影响，频率变化的正弦信号作为舵机工作信号引起

的跟踪力矩误差情况更复杂，即多余力矩干扰情况

更复杂，更适于验证 ELSSG控制方法的有效性与

泛用性。

 

表 1    不同迭代学习控制下系统的跟踪误差

Table 1    Tracking error of system under different iterative

learning control

方法 迭代次数 最大跟踪误差/(N·m) 误差率/%

传统迭代

学习控制

10 0.41 51.2

20 0.051 7 6.46

改进迭代

学习控制

10 0.199 5 24.9

20 0.023 4 2.925
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图 8    变频率正弦信号（扫频信号）图像

Fig. 8    Sinusoidal signal (sweep frequency signal) image with

variable frequency
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3） 根据文献 [16,18]，迭代学习控制适用于解

决 ELSSG控制问题。虽然舵机信号频率发生了变

化，导致该问题更加复杂，但由于迭代学习控制只

与不同迭代周期中的误差有关，与系统结构和信号

变化形式无关，舵机信号频率变化时，不会影响迭

代学习控制通过迭代改变控制量。因此，理论上迭

代学习控制仍然适用于该问题。 

4.2.2　多余力矩补偿实验

ks = µ = γ =

ELSSG模型参数与 4.2.1节相同，将实验分为

4组，控制方法如下：①第 1组。由本文提出的自适

应遗忘因子引导信号迭代学习控制与自适应

RISE控制构成的复合控制方法。②第 2组。由迭

代学习控制与 PID控制构成的复合控制方法。

③第 3组。由引导信号迭代学习控制与 PID控制

构成的复合控制方法。④第 4组。由迭代学习控

制与 RISE控制构成的复合控制方法。PID控制参

数为 ：P=10， I=0，D=5。RISE控制器控制参数为 ：

7， 7， 15。
第 25次迭代后力矩跟踪效果、第 25次迭代后

加载力矩跟踪误差、系统迭代误差如图 10～图 12
及表 2所示。

由上述数据分析可知：

1） 对比 25次迭代后各实验组的跟踪误差。由

图 10及表 2分析可知，在 25次迭代后，所有实验组

的加载力矩均能跟随预设力矩 ，且误差率都在
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表 2    预设信号为 1 Hz 时力矩跟踪误差

Table 2    Torque tracking error when preset

signal is 1 Hz

方法 最大跟踪误差/(N·m) 误差率/%

本文方法 0.06 0.12

迭代学习控制+PID控制 1.67 3.34

引导信号迭代学习控制+PID控制 0.92 1.84

迭代学习控制+RISE控制 2.59 5.18

 

(a) 预设力矩为 50sin t 时系统跟踪误差曲线

(b) 预设力矩为 0 时系统跟踪误差曲线
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6% 以内，证明传统 PID控制器无法补偿的多余力

矩干扰可以通过迭代学习复合控制器进行补偿。

由图 12分析可知，使用迭代学习控制器配合其他

方法均能进一步降低跟踪误差，下降了 2%～5%。

其中，使用迭代学习控制+RISE控制，误差率最高

为 5.18%，而使用本文方法的实验组最终误差率为

0.12%，远低于其他控制方法。

2） 对比各实验组第 1次迭代后的跟踪误差与

第 25次迭代后的跟踪误差。由图 12分析可知，迭

代学习控制+PID控制的跟踪误差与引导信号迭代

学习控制  + PID控制的初始误差相同。但随着迭

代，引导信号迭代学习控制 + PID控制误差收敛更

快，最终误差率仅为 1.84%，远低于迭代学习控制 +
PID控制的 3.34%，说明引导信号迭代学习控制在

控制精度与收敛速度比迭代学习控制更优。由

图 12分析可知，虽然在第 1次迭代时 RISE控制的

误差低于 PID控制，但配合相同参数的迭代学习控

制器进行迭代后，迭代学习控制+RISE控制的误差

下降反而比迭代学习控制+PID控制缓慢，最终使

用迭代学习控制+RISE控制的 ELSSG力矩跟踪误

差比迭代学习控制+PID控制的力矩跟踪误差率高

1.84%。这是由于 RISE控制器中符号积分项参数

为固定值，每次迭代后系统误差本应下降，但误差

减小时，符号积分项由于符号函数的特性仍为 1或

−1，输出较大的控制量，导致实际 RISE控制配合迭

代学习控制后系统误差下降速度受到影响。因此，

虽然 RISE控制在首次迭代时跟踪误差小于相同条

件下的 PID控制，但 RISE控制结合迭代学习控制

构成的复合控制器降低输出力矩跟踪误差的能力

却更差。

3） 纵向对比每次迭代后力矩跟踪误差。由图 11
及图 12分析可知，采用本文方法的 ELSSG在每次

迭代后输出误差均为最低。由表 2可知，在最后一

次迭代后，相比传统的迭代学习控制+PID控制，应

用本文方法的实验组力矩跟踪误差降低了 96.4%。

由图 12分析可知，本文方法在迭代中误差下降最

快，这是由于自适应 RISE控制能够调整符号积分

项的系数，从而配合引导信号迭代学习控制迅速降

低系统误差。

y(t) =

50sin(10t)

为测试本文提出的控制器对于高频率信号的

控制性能，在 ELSSG模型参数和 RISE控制器控制

参数不变的情况下，预设力矩信号改为幅值 50 N·m、

频率 10  Hz的正弦信号 ，其数学表达式为

。同样分为 4组进行对比实验，得到第

20次迭代后力矩跟踪效果、第 20次迭代后加载

力矩跟踪误差、系统迭代误差如图 13～图 15及

表 3所示。

 

0 2 4

2.6 2.7 2.8

6 8 10

0

50

55

50

45
100

150

−50

时间/s

力
矩

/(
N

·m
)

引导信号迭代学习控制+PID 控制
迭代学习控制+PID 控制
本文方法

迭代学习控制+RISE 控制

预设力矩

图 13    预设信号频率为 10 Hz时 ELSSG输出力矩

Fig. 13    ELSSG output torque when preset signal

frequency is 10 Hz
 

20

10

0

−10

−20
0 2 4 6 8 10

时间/s

力
矩

误
差

/(
N

·m
)

引导信号迭代学习控制+PID 控制
迭代学习控制+PID 控制
本文方法

迭代学习控制+RISE 控制

图 14    预设信号频率为 10 Hz时 ELSSG输出力矩误差

Fig. 14    ELSSG output torque error when preset signal

frequency is 10 Hz
 

10

12

14

8

6

4

2

0 4 6 10 14 182 8 12 16 20

迭代周期

力
矩

误
差

/(
N

·m
)

引导信号迭代学习控制+PID 控制
迭代学习控制+PID 控制
本文方法

迭代学习控制+RISE 控制

图 15    预设信号频率为 10 Hz时力矩误差随迭代周期变化

Fig. 15    Variation of torque error with iterative periods when

preset signal frequency is 10 Hz
 

表 3    预设信号为 10 Hz 时力矩跟踪误差

Table 3    Torque tracking error when preset

signal is 10 Hz

方法 最大跟踪误差/(N·m) 误差率/%

本文方法 2.60 5.20
迭代学习控制+PID控制 6.70 13.40

引导信号迭代学习控制+PID控制 5.44 10.88
迭代学习控制+RISE控制 8.57 17.14
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由上述数据分析可知：

1） 对比 20次迭代后各实验组的跟踪误差。由

图 13分析可知，当预设信号频率从 1 Hz提高至

10 Hz时，在 20次迭代后，所有实验组的输出力矩

均能跟随预设力矩输出正弦波形。由图 14及

表 3分析可知，在 20次迭代后，使用本文方法的实

验组跟踪误差率最低，仅为 5.20%，而迭代学习控

制+RISE控制的跟踪误差率最高，达到了 17.14%，

说明本文提出的控制器在预设信号频率为 10 Hz时
仍能有效抑制多余力矩。

2）  对比各实验组第 1次迭代后的跟踪误差与

第 20次迭代后的跟踪误差。由图 15分析可知 ，

当预设信号频率从 1 Hz提高至 10 Hz后 ，迭代

学习控制 +PID控制、引导信号迭代学习控制 +
PID控制及本文方法在每次迭代后均能降低跟踪

误 差 ， 最 大 跟 踪 误 差 分 别 降 低 了 35.9%、 48%、

68.9%，而迭代学习控制+RISE控制跟踪误差在迭

代 20次后仅降低了 7%。一方面，当预设信号频

率提高时，迭代学习控制+RISE控制自身迭代误

差下降慢的问题仍然存在，且在高频率时更加严

重。另一方面，应用本文方法的控制器能够克服

该问题，可以通过迭代快速降低力矩跟踪误差，

说明在高频率条件下，本文提出的自适应 RISE与

改进引导信号迭代学习方法仍然有效。同时，上

述实验表明，本文方法能够实现 ELSSG高精度力

矩输出，在不使用舵机前馈控制的条件下抑制多

余力矩。 

4.3　舵机信号前馈控制实验

根据相关文献 [9-10,12,24]，添加舵机信号前馈

控制能够提高复合控制器的抗扰性与控制精

度。为测试舵机信号前馈控制是否能够在舵机

信号变频率条件下发挥作用，并提高本文方法的

控制精度 ，基于不变性原理 [24-25] 与系统数学模

型 ，设计了舵机前馈控制器 ，系统控制结构示

意图如图 16所示。其中，舵机前馈控制器传递

函数 GV(s)与加载电机传递函数 Gm(s)满足如下

关系：

GV(s)Gm(s) = 1
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图 16    添加舵机前馈控制后控制结构示意图

Fig. 16    Control structure after adding feed forward control of aircraft steering gear
 

y(t) =

50sin(10t)

在 ELSSG模型参数和 RISE控制器控制参数

不变的情况下，设定预设力矩信号为幅值 50 N·m、

频率 10  Hz的正弦信号 ，其数学表达式为

。分为 8组进行实验，前 4组不做改变，

后 4组在仿真系统中根据不变性原理添加相同的

舵机前馈控制器。共迭代 20次，系统的跟踪力矩

误差随迭代周期数变化如图 17所示，第 20次迭代

后的跟踪误差如表 4所示。

从上述数据可知：

1） 图 17中，虚线均在相同颜色的实线之下，说

明对于每种方法，添加舵机前馈控制器后，都能够

有效提高对于多余力矩的抑制能力，从而降低力矩

跟踪误差。

2） 对于每种控制方法，每个迭代周期中添加舵

机前馈控制器的实验组跟踪误差都更低。由表 4
分析可知，第 20次迭代后，本文提出的控制策略误

差率下降了 0.96%，其他 3种控制方法误差率分别

下降了 0.44%、0.32%、0.84%。

上述实验数据及分析说明，在舵机信号频率变

化的条件下，前馈控制器仍然有效。如果无法获取

准确的舵机信号，只使用迭代学习控制或本文提出
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adding different feedforward control methods
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的复合控制策略，仍然可以有效抑制多余力矩。当

条件允许时，应在系统中引入舵机运动信息设计的

前馈控制器，进一步提高系统的抗扰性与控制性

能，降低跟踪误差，加快迭代速度。 

5　结　论

1） 针对 ELSSG输出力矩受到多余力矩干扰问

题，提出了一种自适应遗忘因子引导信号迭代学习

控制结合 RISE控制的复合控制器，通过数学证明

得到该方法的收敛条件，并通过实验证明其有效性。

2） 研究了舵机工作信号频率变化对 ELSSG输

出力矩误差的影响。首先，通过实验证明了舵机工

作信号频率变化时，传统 PID控制器的控制效果下

降。其次，与传统的固定频率舵机工作信号相比，

变化频率的信号引起的多余力矩更为复杂，更适于

验证 ELSSG控制方法的稳定性与控制精度。

3） 与常规迭代学习控制配合 PID控制及引导

信号迭代学习控制相比，本文提出的改进迭代学习

控制配合自适应参数 RISE控制的误差收敛速度更

快，跟踪误差更低。由自适应 RISE控制提供迭代

学习所需的初态，并由改进引导信号迭代学习控制

提高复合控制器的控制精度。通过实验证明了本

文提出的复合控制器能够实现对 ELSSG的高精度

控制。

4） 当舵机信号频率变化时，在迭代学习控制中

引入基于不变性原理设计的舵机前馈控制器，能够

提高系统的控制精度。如果无法获得舵机运动信

息，仅使用本文方法也能实现对多余力矩的抑制。
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Iterative learning control of electric load simulator of aircraft steering gear
LIU Xiaolin*，LI Jinkai

(School of Electronic Information and Automation，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： The  electric  load  simulator  of  aircraft  steering  gear  (ELSSG)  is  disturbed  by  redundant  torque.  To
address  this  issue,a  compound  controller  combining  iterative  learning  control  and  robust  integral  control  of  sign  of
error  (RISE)  was  proposed.  The  mathematical  model  of  the  load  simulator  was  established,  and  the  generation
mechanism  of  excess  torque  was  analyzed.In  terms  of  the  hardware  structure,  the  metal-rubber  buffer  spring  was
introduced to improve the stability and loading accuracy of the system. In terms of the control strategy, the compound
controller  was  designed  based  on  the  robust  integral  control  of  error  signs  and  the  iterative  learning  control  of  the
guidance signal improved by adaptive forgetting factor, and the convergence condition of the iterative learning control
was  proven.  The  simulation  experiment  proves  that  the  compound  controller  can  eliminate  the  interference  from
redundant torque more effectively than the traditional iterative learning control method and PID control method and
improve the load torque output accuracy of the load simulator.

Keywords： electric load simulator of aircraft steering gear；redundant torque；iterative learning control；metal-
rubber buffer spring；forgetting factor
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深度神经网络模型任务切分及并行优化方法

巨涛*，刘帅，王志强，李林娟
(兰州交通大学 电子与信息工程学院，兰州 730070)

摘　　　要：为解决传统手工切分神经网络模型计算任务并行化方法面临的并行化难度大、训

练耗时长、设备利用率低等问题，提出了一种基于深度神经网络 (DNN) 模型特性感知的任务切分及

并行优化方法。结合硬件计算环境，对模型计算特性进行动态分析，获取模型内部相关性和各类参

数属性，构建原始计算任务有向无环图 (DAG)；利用增强反链，构建 DAG 节点间可分区聚类的拓

扑关系，将原始 DAG 转换为易于切分的反链 DAG；通过拓扑排序生成反链 DAG 状态序列，并使

用动态规划将状态序列切分为不同执行阶段，分析最佳分割点进行模型切分，实现模型分区与各

GPU 间动态匹配；对批量进行微处理，通过引入流水线并行实现多迭代密集训练，提高 GPU 利用

率，减少训练耗时。实验结果表明：与已有模型切分方法相比，在 CIFAR-10 数据集上，所提模型

切分及并行优化方法可实现各 GPU 间训练任务负载均衡，在保证模型训练精度的同时，4 GPU 加

速比达到 3.4，8 GPU 加速比为 3.76。
关　键　词：深度神经网络模型并行；模型切分；流水线并行；反链；并行优化
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近年来 ，深度神经网络 (deep  neural  network，

DNN)的训练和推理在模型规模和计算量要求上都

有了迅速的增长[1]。较大规模的神经网络模型在多

个应用领域带来显著的求解效果，但不断增大的模

型规模和随之对计算能力更高的要求，给深度神经

网络模型应用带来了实际的挑战[2]。由于硬件计算

资源的限制，如单计算节点计算能力、内存容量的

不足，大规模神经网络模型很难在单个计算节点或

单个加速器中直接处理[3]。有效的处理方法是将较

大规模的模型进行切分，跨多个计算节点或加速节

点对模型进行并行处理，从而通过模型并行获得较

好的处理效果 [4]。相关的研究工作表明，模型并行

可以有效加快深度学习模型的训练速度，进一步缩

短模型的训练时间[5-6]。

设计和实现高效的模型并行方法，通常要同时

考虑神经网络模型的可并行性、硬件计算资源的硬

件架构特性及可扩展性，不同类型的神经网络模型

在不同的并行化策略下会表现出截然不同的计算

性能特征 [7]，并行优化性能高度依赖于神经网络模

型特点和计算资源的硬件架构特性，只有将神经网

络模型的计算任务特性和计算资源硬件架构特征

较好匹配，才能充分发挥硬件计算资源的计算能

力，提升神经网络模型的训练速度和计算性能。

为应对以上问题，本文提出一种深度神经网络

模型任务切分及并行优化方法。首先，结合硬件资

源特性，对大规模神经网络卷积过程进行分析，构

建有向无环图（directed acyclic graph，DAG）。然后，

通过增强反链模型分析任务间计算特性，生成拓扑

排序后的状态序列。利用动态规划进行任务切分，

实现任务与资源的合理匹配，并结合流水线并行技

术加速训练，达到细粒度任务并行切分和并行加速

的目的。 
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1　相关工作

对神经网络模型计算任务进行切分并进行并

行加速已有大量的相关研究工作。文献 [8]通过手

工切分模型后，将模型不同的计算任务分配在各个

加速器执行，但未充分考虑加速设备不同的计算性

能，存在计算负载不均衡、训练加速效果不明显、

任务切分耗时较长的问题。文献 [9]提出使用数学

方法对模型运行时间进行预估后切分，但整个过程

没有实际训练数据的支撑，缺乏准确性。文献 [10-11]
使用强化学习来自动确定模型并行性，以及硬件计

算资源配置，但这种在线决策技术需要大量额外的

计算时间和计算资源，不能高效实现模型并行。文

献 [12]提出的 FlexFlow使用模型并行和数据并行

性混合方式进行模型任务切分，但未考虑计算资源

的计算特性，存在计算资源利用率低的问题。文献 [13]
提出了一种通过统计模型各层计算量和 CUDA内

存占用情况的模型切分方法，在固定加速器数量的

前提下，通过对输入的分区数进行预设，实现静态

切分的模型并行，在切分过程中忽略了模型内部各

层之间的执行顺序、值传递和依赖关系，不能较好

地对大规模神经网络模型进行动态分析和切分，

在使用场景及具体切分策略中存在一定的局限

性。近期，很多工作使用 Transformer[14]、NASNet[15]、
BERT[16]、GPT-3[17] 等大规模模型进行训练。文献

[18-19]提出通过在层内进行任务切分实现 Tensor
级模型并行，并引入流水线进一步提升计算性能。

这种层内模型切分方式可以避免层间切分引起的

硬件算力分配不均的问题，但只能在 Transformer模
型中实现，缺乏泛化性，同时在进行细粒度切分时

会引入冗余的计算和通信量。

针对以上深度学习模型并行化过程中存在的

问题，本文提出一种基于动态计算特性感知的深度

学习模型计算任务动态切分及并行优化方法，整体

处理框架如图 1所示。首先，结合硬件计算资源特

性，对大规模深度学习神经网络模型卷积过程进行

动态分析，构建原始计算任务 DAG。然后，通过增

强反链模型分析原始 DAG中任务之间的内部计算

特性，构建符合计算迭代规范的反链 DAG，再进行

深度优先搜索生成拓扑排序后的反链 DAG状态序

列。在此基础上，结合硬件计算资源特性，通过动

态规划进行任务切分，实现计算任务和计算资源的

合理匹配。同时，结合流水线并行进一步加速模型

的训练速度，实现细粒度深度学习模型任务并行切

分和并行加速。
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⑥ 流水线并行 ⑤ 模型切分

③ 拓扑排序

① 动态分析

Per-layers
-Compute Times
-Activation Sizes
-Parameter Sizes

图 1    深度神经网络模型切分及并行优化计算框架

Fig. 1    Deep neural network model segmentation and parallel optimization computation framework
 
 

2　基于增强反链的计算任务图构建
 

2.1　卷积神经网络模型计算特性动态分析

分析卷积神经网络 (convolutional  neural  net-
work, CNN)模型计算特性，主要通过在具体的硬件

计算平台上，对输入的多个小批量数据进行训练，

探测模型不同层计算时间和内存占用信息，以及层

间执行顺序和依赖关系。通过稀疏化卷积神经网

络层间的密集连接性来聚焦关键拓扑连接，将复杂

的模型结构转换为易于分区聚类的原始计算任务
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DAG，进一步提高模型的表示能力，作为后续任务

切分的基础。 

2.1.1　动态分析方法

动态分析方法是将模型结构转换为具体的

DAG节点信息和边信息。首先，在具体的计算平

台上输入训练脚本，对卷积神经网络模型进行训

练，识别层及层间各类信息。然后，将层及层间各

类信息封装构成 DAG节点，跟踪层间执行顺序得

到 DAG的边。最后，组合节点和边，将卷积神经网

络执行过程转换为原始计算任务 DAG，完成模型

动态分析。 

2.1.2　动态分析过程

Layeri Layer_type

Layer_desc Fi

Bi

Ai Pi

Layer(i→ j)

{channels,h,w}

1） 相关变量及数据结构定义。在整个动态分

析过程中，将多个小批量的数据输入模型进行训

练。使用字典键值存储模型层信息，将各层执行次

序 作为键，层及层间操作类型 （卷

积、激活、池化和完全连接等层类型，以及 Concat、
View、Add、Size、BatchNorm等层间操作类型）和具

体操作信息 、计算时间（前向传播 和反

向传播 ）、内存占用信息（每层输出激活大小、反

向传播中的梯度大小 、每层参数量 ）作为值进

行存储；将层间执行顺序和依赖关系使用各层键

存储；模型在前向传播过程中每层的输

出形状使用通道数、高、宽组成的列表

记录，用来构成各层和层间操作的输入或输出值

传递。

定义原始计算任务 DAG类，有节点和边属性，

nodei其中，节点对象包含序号 、类型、描述和各类

参数信息，边为节点间执行次序，使用字典存储各

节点对应的出边和入边。

[
nodei-Layer_

type
(
Layer_ desc

)
-Fi,Bi,Ai,Pi

]
Layer(i→ j)

(nodei→ node j)

nodei Outnodei

Prenodei Sucnodei

2） 状态信息收集。根据定义的数据结构及

记录的相关信息，在模型训练过程中完成状态信

息的收集。收集时，主要将层执行次序键与节点序

号对应，层信息的值与节点剩余属性对应，封装

各节点信息构成节点对象，形式为：

。将层及层间操作的

执行顺序和依赖关系 封装为 DAG边，

边信息为： 。原始计算任务 DAG中，

节点表示卷积神经网络模型执行过程中特征的聚

合和转换，边表示信息流 [20]。同时，在 DAG构建过

程中记录节点关系，将 的出边节点定义为 ，

前序节点定义为 ，后序节点定义为 。

后续算法以节点信息和边信息作为输入。 

2.1.3　动态分析结果表示

Layer(i→ j)

(nodei→ node j)

图 2左侧是一个卷积神经网络模型局部结构

示例，对其进行动态分析。首先，使用字典键值存

储模型层信息，将各层执行次序作为键，层间操作

类型和具体操作信息、计算时间、内存占用信息作

为值。然后，将各字典键值封装为节点对象 （见

图 2中虚线上方信息），映射到图 2右侧所对应的

节点，层间的连接 （表示执行顺序和依赖

关系）映射为指示信息流 。最后，将

模型结构转换为原始计算任务 DAG，如图 2右侧

所示。
 

1

2

3

4

5

6

8

7

3×3 卷积层

批量归一化层

ReLU

3×3 卷积层

ReLU

+

[node1-Input( )-F=473.625 s, B=0 s,

A=154 140 672.000B, P=0B]

[node2-Conv2d( )-F=4.417 s, B=9.775 s,

A=205 520 896.000B, P=147 456.000B]

[node6-BatchNorm2d( )-F=5.874 s, B=6.418 s,

A=822 083 584.000B, P=512.000B]

[node8-ReLU( )-F=2.840 s,

B=3.527 s, A=822 083 584.000B, P=0B]

[node5-Conv2d( )-F=4.337 s, B=10.906 s, 

A=205 520 896.000B, P=147 456.000B]

[node7Add( )-F=0 s, B=0 s,

A=205 520 896.000B, P=0B]

[node4-ReLU( )-F=1.427 s, B=1.455 s,

A=205 520 896.000B, P=0B]

[node3-BatchNorm2d( )-

F=1.08 3 s, B=1.196 s,

A=205 520 896.000B, P=512.000B]

批量归一化层

Layer1

Layer2

Layer3

Layer4

Layer5

Layer6

Layer7

Layer8

(node1→node2)

(node2→node3)

(node3→node4)

(node4→node5)
(node4→node7)

(node5→node6)

(node6→node7)

(node7→node8)

输入

图 2    模型结构转换 DAG示例

Fig. 2    DAG example of model structure transformation
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通过以上卷积神经网络模型计算特性动态分

析，重新构建了神经网络层之间的连通关系，聚焦

关键拓扑连接，以便于检索同一空间变量的拓扑结

构，从而为实现将复杂的模型层间计算任务的切分

问题转化为高效的 DAG节点分区聚类做好准备。 

2.2　增强反链处理

在 DAG分区聚类过程中，如果某些节点之间

存在连接或重叠依赖，通过将 DAG图中节点切分

为边缘独立的子集，使得子集边缘指向同一方向，

进而将子集转换为独立节点，组织各独立节点生成

分区聚类后的 DAG[21]。DAG分区聚类后增强了对

节点间关系的粗粒度描述，从而可作为卷积神经网

络模型计算任务切分的依据。具体是：将 DAG切

分为反链的形式，即将 DAG中同一层次级别的相

关节点构成一个集合。任意反链间关系独立，可作

为分区的切入点。组合各反链可以达到 DAG分区

聚类的目的，同时也保持了 DAG的拓扑结构和执

行顺序[22]。

根据 DAG中节点任意反链关系独立的特性，

为解决由于原始 DAG节点间连接紧密、逻辑关系

复杂、存在连接或重叠依赖，导致任务切分难度大

的问题，本文提出利用增强反链来组合各节点和部

分前序节点，将原始 DAG节点切分为边缘独立的

集合，作为 DAG分区的切入点，从而构成新的节点

拓扑连接，弱化原始节点间的依赖关系，以减少模

型切分难度。 

2.2.1　增强反链理论

d (u,v) =∞

反链是 DAG中的节点子集，通常由小于或等

于 2的节点数构成。具体是：将层次结构中同一级

别内没有任何联系、执行工作相同的节点进行组

合，其中，任何节点间都不存在路径连接。即反链

是一种其内部节点作用相似、关系不可比较、存在

重叠依赖的拓扑关系组合。通过反链可将 DAG
切分为多个节点子集，可实现 DAG分区聚合的

目的。任意反链中节点 u 与 v 间关系可表示为

，即 u 与 v 不可达、不可比较，反链的形

式化表示为[23]

a = {u,v ∈ r|∀u,v ∈ a : d(u,v) =∞,d(v,u) =∞} （1）

式中：r 为 DAG中所有节点的集合。

nodei

Prenodei {nodei,Prenodei}

结合卷积神经网络模型层次间复杂的拓扑关

系，以及转换后的计算任务 DAG，通常存在节点数

大于 2的满足反链概念的节点子集。本文提出增

强反链 Aa，通过扩大 DAG节点拓扑关系的搜索范

围，组合同一层次级别的节点 与其部分前序节

点 构成边缘独立的节点子集 ，

在较大邻域内遍历各节点与相似节点的重叠关系，

主要遍历节点间的重叠依赖关系，即某一节点同一

层级别的前序节点间的并列执行的关系，探索由多

个节点构成的子集，进而对转换后的原始计算任务

DAG进行更合理的切分。 

2.2.2　增强反链处理过程

增强反链处理是通过分析逻辑关系紧密的原

始 DAG节点与其前序节点间的连接或重叠依赖关

系，将原始 DAG节点切分为边缘独立的节点集合，

进而将集合转换为独立的反链 DAG节点，弱化了

原始 DAG节点的依赖关系，将模型切分问题转化

为高效的原始 DAG分区聚类问题。

具体增强反链处理过程如下：

nodei

Prenodei nodek nodei

nodek

1） 假设 为原始 DAG节点，若前序节点集

合 中存在分支节点 且绕开 指向

其他（非本身）节点。此时，由于节点内部运行机制

和执行优先级模糊，且 到后续节点在较大邻

域内存在依赖关系重叠。

nodek nodei

nodei Aai {nodei,nodek}

2） 将 与 构成边缘独立的集合。原

始 DAG节点的增强反链为本身节点及其分支节点

集合，即 的增强反链 为 。

3） 通过上述操作，得到原始 DAG节点的各个

增强反链，并转换为边缘独立的节点，作为构建反

链 DAG的基础。

4） 分支节点的选取。在 DAG中对关系重叠或

相似的节点进行组合时，由于分支节点不同分支间

关系并列且在同一层级，在前序节点的遍历过程

中，分支节点是重点选取判断的目标。

具体分支节点选取算法如下。

nodek算法 1　分支节点 选取算法。

nodei {Outnodei}输入： ，出边节点集合 。

nodei Aai输出： 增强反链 。

nodes_K = set ()1. 初始化

{Prenodei}2. 获取当前节点的所有前序节点

nodek {Prenodei}3. for   in  :
Outnodek {Prenodei} Outnodek

nodei

4. if    not in   and   !=
 /*如果出边不在前序节点集合之中，且出边节

点不是本身节点*/
nodek nodes_K5. 将 添加到

6. end for
Aai = nodes_K +nodei7. 返回

node5 (node1,node2,

node3,node4) node4

node4 node5 node7

以下为增强反链处理实例。对图 3上部得到

的原始 DAG各节点进行增强反链处理，具体过程

如下：对于 ，得到其前序节点集合

，其中， 满足分支节点的条件。由

于 与其出边节点 和 存在依赖关系

重叠，且不清楚到出边节点的内部运行机制和执行

2742 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



node4 node5

node5 {node4,node5}
优先级，组合 和 构成边缘独立的集合，

即 的增强反链为 。依据上述操

作，遍历原始 DAG节点，分析本身节点和其部分前

序节点，将重叠依赖的同一层次节点组合生成对应

的增强反链，进而将增强反链转换为如图 3下部所

示的边缘独立的节点。 

2.3　反链 DAG 构建

通过增强反链处理，获得原始 DAG中各节点

的增强反链后，原始 DAG被切分为各边缘独立的

节点集合，实现了将连接紧密、重叠依赖的节点关

系拆分成松散的粗粒度描述，将卷积神经网络模型

切分问题转化成高效的原始 DAG分区问题。反链

DAG是为了组织各增强反链的执行次序，在不破

坏原始 DAG的逻辑关系上，通过遍历原始 DAG节

点间的执行顺序，构建增强反链为节点与边的依赖

关系图。

1） 反链 DAG构建过程。具体构建反链 DAG
时，先在增强反链的基础上计算后继反链，从而作

为构建反链 DAG的依据，后继反链是在本身节点

已得到增强反链的基础上，通过遍历本节点增强反

链的后序节点，确定后序节点的增强反链与本节点

增强反链的执行顺序，保证各增强反链有序执行，

从而生成反链 DAG。

后继反链获取过程如下。

nodei nextnodei算法 2　 后继反链 获取算法。

nodei {Outnodei} Sucnodei输入： ， ， 。

nodei nextnodei输出： 后继反链 。

nextnodeis = []1. 初始化

Aai2. 获取节点的增强反链

nodei Aai3. for   in 
Outnodei {Outnodei}4. for   in 

SucOut_nodei Aai5. if   not in 
/*出边节点的后序节点如果不在增强反链中*/

nextnodei = AaSuc_Out_nodei6. 构建

nextnodei nextnodeis7. 将 添加到

8. end for
9. end for

nextnodeis10. 返回

nodei Aai假设 为原始 DAG节点， 为节点的增强

Aai

{Outnodei}
Outnodei SucOut_nodei

Aai

AaSuc_Out_nodei

nodei Outnodei

nodei nodei

Aai AaSuc_Out_nodei

反链。首先，获取 中节点的出边节点（顺序执行

的下一个节点）集合 。其次，对于每个出

边节点 ，若其后序节点 （顺序

执行的后续所有节点）不在本身增强反链 中，则

确定此后序节点的增强反链 是

的后继反链之一。然后，对 的后序节

点依次遍历，获得满足条件所有节点的增强反链，

完成对 后继反链的计算过程。最后，将

增强反链 与后序节点的增强反链

转换为节点，并连接构成 DAG的边。

node5

node4 node5 (node5,node6,node7)

node5

node6 (node7,node8)

{node4,node5} node6

{node4,node6} node5

node7 {node7} node5

node5 {node4,node6}
{node7} node5

2） 反链 DAG构建实例。通过图 4中的实例进

一步说明反链 DAG构建过程。为获取图 4上部中

的后继反链，首先，遍历其增强反链中节点

和 ，得到出边节点集合 ，

其中， 已在本身增强反链中不予考虑。然后，

得到 的后序节点集合 ，且后序节

点都不在增强反链 中，因此， 的

增强反链 为 的后继反链之一；同

理， 的增强反链 也是 后继反链之

一。因此，得到 的后继反链为 和

。最后，连接 的增强反链和其后继反

链构成反链 DAG的边。重复以上步骤，计算各节

点后继反链信息，连接各节点的增强反链和其后继

反链构成反链 DAG的边，进一步完善图结构的边，

从而将原始DAG转换为反链DAG，如图 4下部所示。
 
 

{1} {2} {3} {4} {4,5} {7} {4,6} {8}

{1} {2} {3} {4} {4,5} {7} {4,6} {8}

构建反链 DAG

图 4    原始 DAG各节点增强反链及构建反链 DAG

Fig. 4    Augmented antichain of each node of original DAG and

construction of antichain DAG
  

3　反链 DAG 状态序列生成

由于生成的反链 DAG执行次序不符合原始卷

积神经网络模型执行顺序，而原始卷积神经网络模

型计算任务的执行逻辑和原始 DAG图是一致的。

为在不破坏原始卷积神经网络模型计算任务执行

逻辑关系的基础上组织各增强反链的执行次序，通

过深度优先遍历，对反链 DAG中增强反链执行次

序进行拓扑排序，形成反链 DAG节点的一个线性

序列，即反链 DAG状态序列，以确定任务的正确执

行顺序，确保在任意节点任务到达之前，其前序节

点任务都已完成，避免冲突现象发生，从而保证原

始卷积神经网络模型的训练逻辑。最终，将得到的

 

{1} {2} {3} {4} {4,5} {7}{4,6} {8}

1 2 3 4 5 6 7 8

增强反
链处理

图 3    原始 DAG和各节点对应的增强反链

Fig. 3    Original DAG and corresponding augmented

antichain of each node
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反链 DAG状态序列作为后续模型切分及并行优化

算法的输入。

实例说明，对图 5上部中反链 DAG各节点进

行深度优先搜索的拓扑排序，将原本执行次序混乱

的增强反链进行排列，并连接各节点边缘，形成符

合模型迭代规范的增强反链线性序列，构成反链

DAG状态序列，如图 5下部所示。
  

{1} {2} {3} {4} {4,5} {4,6} {7} {8}

state1 state2 state3 state4 state5 state6 state7 state8

{1} {2} {3} {4} {4,5} {7} {4,6} {8}

拓扑排序

图 5    反链 DAG和反链 DAG状态序列

Fig. 5    Antichain DAG and antichain DAG state sequence
  

4　流水线并行优化

流水线并行是训练大规模深度神经网络模型

的有效方法。流水线并行训练的研究通常分为

2类，即同步训练的流水线并行和异步训练的流水

线并行。同步训练的流水线并行方法需要在相邻

训练迭代之间进行必要的梯度同步，以确保收敛。

在运行时，尽可能多地调度并发流水阶段，以最大

限度地提高设备利用率[24-25]。异步训练的流水线并

行的训练方式为：将微批量连续插入流水阶段，并

丢弃原始同步操作以实现最大吞吐量[26-28]。由于设

备间通信量少、设备利用率高、训练耗时更短，流

水线并行已成为加速大规模神经网络模型并行训

练的有效手段。

Fk k

Bk Fi,k i k

流水线并行将要训练的模型层切分为多个执

行阶段，每个执行阶段包含一组连续处理层，每个

执行阶段分别映射到一个单独的 GPU上进行处

理。每个 GPU对其执行阶段中的所有层执行前向

传播和反向传播[29-31]。图 6中对比了传统模型并行

和流水线并行方法。其中，神经网络模型跨 4个

GPU进行切分， 为第 个单元的前向传播函数，

为反向传播函数， 为第 个 GPU上运行第 个

微批量的前向传播函数。可以看到，在相同训练时

间下，传统模型并行方法中，每个小批量在任何时

刻只有一个阶段处于活动状态 ，导致其他 GPU
处于空闲状态，产生很多气泡开销。流水线并行将

输入的小批量切分为更小的微批量，使不同的 GPU
能够同时处理不同的微批量，提高了 GPU的利用

率，并且减少了气泡开销，同步应用梯度。

本文并行优化的目标是最小化模型训练的总

体时间。通过将反链 DAG状态序列切分为流水线

并行中的不同阶段进行训练，使用动态规划逐次优

化流水线中最慢阶段的训练耗时，最终得到具体神

经网络模型任务切分和计算任务到计算资源的动

态配置策略。 

4.1　动态规划

动态规划将拓扑排序后的反链 DAG状态序列

作为输入，结合具体硬件计算资源，将状态序列切

分为多个执行阶段，最小化使用不同 GPU数量时

流水线并行最慢阶段所花费的时间。通过逐次优

化各阶段计算时间，找到流水线并行最优解。分析

最优解，得到反链 DAG状态序列最佳分割点数组，

并作为模型切分的输入。

动态规划具体执行过程主要包括 3个步骤：准

备阶段、计算阶段和分析阶段。准备阶段计算状态

序列相关参数，计算阶段依据硬件环境得到流水线

并行最优化结果，分析阶段通过分析最优化结果计

算反链 DAG状态序列得到最佳分割点数组。 

4.1.1　准备阶段

(state1,stateN)

statei Tstatei

Ostatei Pstatei statei

state(i→ j)

statei

statei

首先，将反链 DAG状态序列 作为

输入。计算每个执行状态 的计算时间 、

激活大小 和参数大小 ，具体是得到 的

增强反链，遍历其中每个反链节点的前序节点，累

加求和。然后，通过逐次相减计算每个状态到后续

状态间（ ）的计算时间、激活大小和参数

大小，并将 增强反链节点的激活值进行累加，

得到 的输出激活值。最后，将结果保存输入计算

阶段。 

4.1.2　计算阶段

T ′(1→ N,m) m state1

stateN

定义 表示使用 个 GPU在 和

之间最佳流水线并行中最慢阶段所用的时

间，公式为

T ′(1→ N,m)= min
1⩽k⩽N

min
1⩽m′<m

max {T ′(1→ k,m−m′),

2Ck,T (k+1→ N,m′)} （2）

T ′(1→ k,m−m′) state1 statek m−m′式中： 为 和 之间使用

 

F0

F0,0 F0,1 F0,2 F0,3

F1,0 F1,1 F1,2 F1,3

F2,0 F2,1 F2,2 F2,3

F3,0 B3,0F3,1 B3,1F3,2 B3,2F3,3 B3,3

B2,0B2,1B2,2B2,3

B1,0B1,1B1,2B1,3

B0,0B0,1B0,2B0,3

F0

F0

F0 B0

B0

B0

B0

梯度更新

梯度更新

梯度更新

梯度更新

梯度更新

梯度更新

梯度更新

梯度更新

(a) 传统模型并行

(b) 流水线并行

气泡开销

气泡开销

图 6    传统模型并行和流水线并行

Fig. 6    Traditional model parallelization and

pipeline parallelization
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2Ck statek state(k+1)

T (k+1→ N,m′)

个 GPU流水线并行最慢阶段所用时间，是优化迭

代的主要部分； 为 和 之间传递激

活和梯度通信所用的时间； 为已切

分阶段所用的最短时间。

(state1,stateN)

根据准备阶段保存的各状态间相关参数信息，

结合当前硬件环境下 GPU数及 GPU间通信带宽，

使用式（2）对状态序列 进行计算，具体

步骤如下：

state(i→ j)

Ta[i][ j][m]

state(i→ j) m

步骤 1　遍历各 使用不同 GPU数时

当前流水线并行的最小运行时间（计算时间和通信

时间之和），并使用三元数组 存储各个

最小运行时间和当前 GPU数量 。

state(i→ j)

state(i→ k) state(k+1→ j)

state(k+1→ j)

步骤  2　从后往前依次将各 切分

为 和 前后 2部分，通过对

的激活和梯度内存占用情况进行判

断，如果超出内存则跳过此切分情况，不予分割考虑。

state(i→ k)

state(k+1→ j)

state(i→ j)

步骤  3　分别获取前部分 运行时

间、输入传输时间和后部分 运行时

间、输出传输时间，将四者中最大值与步骤 1的

最小运行时间进行比较 ，得到当前 GPU数量下

分区中的最小流水线运行时间。

state(i→ j)

m Ta[i][ j][m]

步骤 4　将各 GPU数量情况下 的最

小流水线并行运行时间、最优分区间隔、所用 GPU
数量 保存到三元数组 中。

m

(state1,stateN)

Ta[1] [N] [m]

T (k+1,N,m′)

(statek,state(k+1))

通过计算阶段得到的结果为使用 个 GPU切

分反链 DAG状态序列 的最优化三元

数组 ，包括流水线并行最优阶段所用的

最短时间 、各阶段间最优分割点间隔

和使用的最优机器数，并将最优

化三元数组输入分析阶段进行反链 DAG状态序列

的最优分割点分析。 

4.1.3　分析阶段

通过计算阶段得到的最优化三元数组，遍历在

不同 GPU数量下，得到反链 DAG状态序列所有最

优分割点间隔，构成最优分割点数组作为模型切分

的输入。

Ta[1] [N] [m]

(state1,stateN) m

根据流水线并行训练中 GPU从高层到底层依

次分配原则，通过分析最优化三元数组 ，

将反链 DAG状态序列 在 个 GPU上

切分为各个阶段，并得到最优分割点数组。

start end

m

Ta[start] [end] [m]

步骤  1　定义 和 分别为反链 DAG状

态 序 列 的 起 始 点 和 终 止 点 ， 得 到 反 链 DAG状

态序列在 个 GPU上流水线并行最优化三元数组

。

splits

m (state1,stateN)

步骤 2　定义数组 记录分割点位置。获取

在使用 个 GPU下 的最优分割点。

start = 1 end = N Ta[start] [end]

[m] Ta[1] [N] [m]

(statek,state(k+1)) k

k splits

输入起始点 和终止点 到

中，遍历最优化三元数组 得到最优

分割点间隔为 ，即分割点为 ，将

添加到 中。

nextsplit prevsplit

nextsplit = k prevsplit = N

stage k state(k+1→ N)

remainstates state(1→k)

prevsplit

nextsplit = k

步骤  3　定义 为首个分割点，

为末尾分割点。此时， ， 。将状

态序列切分为一个最优阶段 （ ）和

剩余最慢阶段状态序列分区 （ ）。

同时，将末尾分割点 更新为当前最优分割

点位置 。

m−1 (state0,statek)

start=1 end=prevsplit Ta[start] [end] [m]

Ta[1] [k] [m−1]

步骤  4　对剩余最慢阶段状态序列进行分析，

获取在 个GPU下 的最优分割间隔。

即输入 ， 到 中，

遍历剩余状态序列最优化三元数组 ，

得到下一个最优分割点。

nextsplit

nextsplit

步骤  5　 不为空是继续分割的条件。

从后往前通过依次遍历反链 DAG状态序列的最优

化三元数组 Ta，重复上述步骤直到 为空，即

分割结束，返回最优分割点数组。

图 7为反链 DAG状态序列切分示意图。
 
 

remainstates stagek

state1 statej state(j+1) statek stateNstate(k+1)

m−m′  GPUs 1 GPU

stagej

1 GPU

···

分割点 j 分割点 k

m′ GPUs

图 7    反链 DAG状态序列切分示意图

Fig. 7    Schematic of antichain DAG state

sequence segmentation
  

4.2　模型切分

模型切分是实现模型并行的重要步骤，通过将

卷积神经网络模型切分为各个子模型，并部署到多

个 GPU上并行执行，可实现大规模计算任务高效

执行，提高训练效率[32]。

本文在模型切分时利用动态规划得到的最优

分割点数组，将反链 DAG状态序列切分为各个执

行阶段，再回溯各阶段内部增强反链信息到原始

DAG，生成各个子图，最终将子图映射回卷积神经

网络模型 ，得到各子模型结构 ，完成模型切分

过程。模型切分示意如图 8所示，具体分为以下

步骤：

1）  根据动态规划得到反链 DAG状态序列最

优分割点数组，使用各分割点对反链 DAG状态序

列进行切分，生成反链 DAG状态序列分区，如图 8
中反链 DAG状态序列分区部分所示，处在不同

状态区间内的增强反链构成各个执行阶段状态

信息。
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2） 将各个阶段状态序列的增强反链节点回溯

到原始 DAG节点，为其对应的原始 DAG节点设置

分区编号，生成一系列子图，如图 8中原始 DAG子

图部分所示。

3） 将各原始 DAG子图节点及信息流，映射回

原始神经网络模型，应用动态分析时记录的模型内

部层输入、输出形状和相关参数信息，整合各分区

内层间值传递和依赖关系，应用模板文件生成各

个卷积神经网络子模型 ，如图 8中子模型部分

所示。

4） 遍历各子模型每层的输入，构建子模型输入

张量；调用对应的 forward函数，构建子模型输出张

量；遍历每层的输出，设置子模型的张量类型和形

状。连接各子模型间输入张量、输出张量、张量类

型和形状，生成总体模型迭代规范配置文件，确保

各子模型在执行前向传播和反向传播过程时符合

原模型的逻辑顺序，从而完成模型计算任务切分，

图 8中子模型部分双向箭头所示为各子模型间前

向传播和反向传播过程。

5） 将生成的总体模型任务切分迭代规范配置

文件作为后续流水线并行优化算法的输入。 

4.3　流水线并行优化算法

模型并行由于采用单纯的多加速器顺序执行，

不同加速器训练时空闲状态产生的气泡开销过大，

导致训练时间过长。本文流水线并行方法将批量

切分为更小的微批量，通过 GPU间同时处理多个

微批量达到密集迭代的训练效果，以提高 GPU的

利用率，减少气泡开销，大幅降低模型并行训练时

间开销。

modeli

流水线并行优化整体算法主要包括如下过程：

首先，得到模型切分后的子模型 、各子模型

GPUi

间的输入和输出连接；其次，将子模型依次放在

上，引入总体模型任务切分迭代规范配置文

件，连接各子模型，保证子模型间数据传输符合原

模型的逻辑顺序；然后，将不同大小的小批量切分

为微批量，在各 GPU上依次密集迭代执行，并使用

非默认 CUDA流设置每个 GPU，对每个微批量使

用不同的流，确保计算任务之间的明确依赖关系，

使得 GPU计算不必等待微批量数据的输入，实现

GPU通信与后续微批量计算的显著重叠，减少了训

练时间；最后，在每次小批量迭代结束后同步更新

模型参数信息。

具体优化执行过程如下。

算法 3　流水线并行优化执行算法。

D {modeli} {inputmodeli}
{outputmodeli} M

输入：数据集 ，配置文件 、 、

，微批量大小 。

输出：更新后的参数。

D1. 初始化使用 构建 batch size迭代数组

(i,model,gpu) {modeli,GPUi}2. for  in 
GPU3. 将各子模型依次放在 上

4. end for
5. 重写 forward函数

6. splits=batch size.split(M)
M/*将切分 batch size为多个 大小*/

inputmodeli.to(‘CUDA : i’)7. set 

outputmodeli.to(‘CUDA : i+1’)8. set 

9. 定义累积梯度列表 ret=[]
10. for split in splits:

inputmodeli.to(‘CUDA : i’)11. set 

outputmodeli.to(‘CUDA : i+1’)12. set 

13. end for
14. 将每次迭代累积的梯度值添加到 ret

 

state (1, i)

stage1

stagen

subgraph1 subgraphnsubgraph(n−1)

stage(n−1)

model1 model(n−1) modeln

state(j, k)

···

反链 DAG

状态序列
分区

原始 DAG

子图

子模型

···

···

分割点 k

分割点 state (k+1, N)

图 8    模型切分示意图

Fig. 8    Model segmentation process
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15. Return ret/*同步参数信息*/ 

5　实验验证

为验证本文提出的基于特性感知的卷积神经

网络模型任务切分及模型并行优化方法的有效性，

首先，将本文切分方法（antichain_mp、antichain_pp）
和传统手工切分方法 （handsplit_mp）、基于每层

CUDA内存占用情况切分方法（cudasize_mp）[13]、基

于每层算力切分方法（hashrate_mp）[13] 进行切分模

型耗时对比。然后，选取 CIFAR-10数据集，将各切

分方法使用 ResNet-50模型进行并行训练，对比各

方法并行训练耗时和训练精度。最后，分析微批量

大小（micro-batch size）对本文流水线并行训练计算

效率的影响。 

5.1　实验设置

本文实验是在单机多卡硬件平台上进行测试，

分为 2种情况，包括 4个 GPU和 8个 GPU进行模

型并行训练，采用 NVIDIA Tesla V100-SXM2 GPU，

显存为 32 GB，各 GPU间通信带宽为 100 GB/s。选

取 CIFAR-10数据集，包含训练数据集 50 000张图

像，测试数据集 10 000张图像，并进行图像增强操

作，设置图像尺寸为 224像素×224像素。使用深度

学习框架 PyTorch  1.10.0、Python  3.8、CUDA 10.2、
cuDNN 8.1.1搭建实验运行环境。 

5.2　实验结果分析 

5.2.1　不同模型切分方法耗时对比

将本文方法和传统手工切分方法 (handsplit_
mp)、 基 于 每 层 CUDA内 存 占 用 情 况 切 分 方 法

(cudasize_mp)、基于每层算力切分方法 (hashrate_mp)，
针对不同类型卷积神经网络模型 [33-38] 在 4  GPU
和 8 GPU中进行切分，对不同切分方法所需时间进

行对比，实验结果如表 1所示。

实验结果表明，针对不同类型卷积神经网络模

型，分别在 4 GPU和 8 GPU切分过程中所花费的时

间，本文提出的基于特性感知的模型任务切分策略

对比其他方法整体耗时最少。相比传统手工切分

方法 (handsplit_mp)，本文方法大幅度提高了模型切

分的效率，在节省手工切分成本的同时，降低了人

为因素带来的切分误差。

由于 Inception-v3[35] 和 DenseNet-121[37] 模型参

数量大，层之间关系紧密，相比基于每层 CUDA内

存占用情况切分方法 (cudasize_mp)不需考虑模型

内部机制，本文方法基于增强反链对模型任务计算

图进行切分，深度分析层间执行顺序和依赖关系，

因而所花费的时间稍多。总体来说，本文方法通过

感知硬件计算资源特性，在切分过程中根据不同

类型卷积神经网络模型特点进行动态切分，使得

各 GPU间达到负载均衡，可在保证原始模型执行
 

表 1    不同模型切分方法在 4 GPU 和 8 GPU 上的耗时对比

Table 1    Time consumption comparison of different model segmentation methods on 4 GPU and 8 GPU

模型 GPU数 handsplit_mp 耗时/min cudasize_mp 耗时/s hashrate_mp 耗时/s 本文方法耗时/s

VGG-16[33]
4   30 6.76 8.72 0.01

8 >60 7.84 9.34 0.03

ResNet-18[34]
4   35 1.98 2.14 0.07

8 >60 3.02 4.11 0.21

ResNet-50
4   45[36] 2.76 3.56 0.38

8 >60 3.80 6.31 1.17

ResNet-101
4 >60 4.12 5.78 1.20

8 >60 5.89 9.24 3.69

AlexNet
4 >60 7.12 8.45 0.02

8 >60 8.94 10.26 0.01

ResNext-50
4 >60 2.79 3.72 0.41

8 >60 4.97 8.11 1.17

ResNext-101
4 >60 4.53 6.01 1.21

8 >60 6.12 8.37 3.58

Inception-v3[35]
4 >60 2.64 12.25 3.07

8 >60 3.76 6.23 4.12

DenseNet-121[37]
4 >60 1.28 1.59 1.29

8 >60 3.86 4.11 3.73

SqueezeNet1_0[38]
4 >60 2.73 3.59 0.06

8 >60 8.46 4.27 0.20
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逻辑的基础上，提高模型切分的效率、准确性和泛

化性。 

5.2.2　并行训练耗时对比

为验证本文方法在提升并行训练速度方面的

有效性，将 ResNet-50卷积神经网络模型分别使用

手工切分方法（handsplit_mp）、基于每层算力切分

方法（hashrate_mp）、基于每层 CUDA内存占用情况

切分方法（cudasize_mp）和本文切分方法（antichain_
mp、antichain_pp），在 4 GPU和 8 GPU上完成模型

计算任务切分后，进行模型并行训练对比。主要对

ResNet-50模型在不同批量大小 （batch size）下，训

练 70个 Epoch达到稳定准确率时所花费的时间进

行对比，并计算各切分方法并行加速比，实验结果

如图 9～图 12所示。

实验结果表明，本文提出的模型切分流水线并

行方法相比其他方法具有更好的训练效果。从实

验结果可以看出，当 batch size较小时，由于任一时

刻各方法模型并行训练过程中只有一个 GPU在工

作，其他 GPU均空闲，气泡开销大，导致各个方法

训练时间较长。随着 batch size逐渐增大，虽然仍存

在 GPU空闲状态，但逐渐变大的 batch size增加了

GPU的内存占用率，相对提高了 GPU的利用率，使

得整体的训练耗时相对减少，当 batch size达到 29

时，整体训练时间趋于平稳。

本文方法在模型并行基础上，通过加入流水线

并行（antichain_pp）后，由于不同微批量密集迭代，

可以启动更多微小的 CUDA 内核，增大了训练吞吐

量，进一步提高了 GPU的利用率。随着 batch size不

断增大，实现了 GPU间计算与通信重叠，可更大程

度上减少模型并行中的气泡开销，显著降低训练时

间。从实验结果可以看出，当 batch size达到 29 时，

本文模型切分并行优化方法在 4 GPU上与已有方

法相比，最大训练时间可以降低近 90 min，平均可

以降低 84 min；在 8 GPU情况下，最大训练时差近

133 min，平均可以降低 107 min；4 GPU情况下，最

大加速比达到 3.4，8 GPU情况下最大加速比为 3.76。
 

5.2.3　并行训练精度分析

为验证本文方法在提升模型训练精度方面的

有效性，分别使用本文方法（antichain_pp）、手工切
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图 9    4 GPU模型并行执行时间

Fig. 9    Parallel execution time of 4 GPU model
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图 10    4 GPU模型并行加速比

Fig. 10    Parallel speedup of 4 GPU model
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图 11    8 GPU模型并行执行时间

Fig. 11    Parallel execution time of 8 GPU model

 

加
速
比

0

1

2

3

4

24 26 27 28 29 210

batch size

handsplit_mp cudasize_mp

hashrate_mp

antichain_mp

antichain pp

图 12    8 GPU模型并行加速比

Fig. 12    Parallel speedup of 8 GPU model
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分方法 （handsplit_mp）、基于每层算力切分方法

（hashrate_mp）和基于每层 CUDA内存占用情况切

分方法 （cudasize_mp），对 ResNet-50模型在 4 GPU
和 8 GPU情况下，并行训练 70个 Epoch的精度变

化进行分析，具体实验结果如图 13和图 14所示。
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图 13    4 GPU不同切分方法并行训练精度

Fig. 13    Parallel training accuracy of 4 GPU with different

segmentation methods
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图 14    8 GPU不同切分方法并行训练精度

Fig. 14    Parallel training accuracy of 8 GPU with different

segmentation methods
 

实验结果表明，当使用 4 GPU模型并行训练，

采用 batch size为 29 时，从图 13中可以看出，本文

方法和手工切分方法 (handsplit_mp)、基于每层算力

切分方法 (hashrate_mp)、基于每层 CUDA内存占用

切分方法 (cudasize_mp)相比，在训练开始时训练精

度存在小的差异，随着训练批次的增加，本文方法

训练精度提升效果更加明显。由于其他方法模型

并行中数据不能在 GPU间重叠训练，各 GPU需要

等待其他 GPU梯度传递，延迟了模型参数更新，训

练精度提升速度缓慢。本文方法在保证子模型间

依赖关系的同时，将批量切分为更小的微批量，在

各个 GPU间密集迭代训练同步更新参数，实现了

计算与通信同步，加速了模型参数信息学习，从

而进一步提升了训练精度。最终，在各方法模型

训练精度趋于平稳时，最大训练精度为：手工切分

方法 (handsplit_mp)为 0.814，基于每层算力切分方

法 (hashrate_mp)为 0.815，基于每层 CUDA内存占

用情况切分方法 (cudasize_mp)为 0.831，本文方法

达到 0.902。
当使用 8 GPU模型并行训练时，各 GPU分摊

模型参数量较 4 GPU少，可增大 batch size为 210 进
行训练。从图 14中可以看出，本文方法在训练开

始时模型精度提升快 ，在之后与手工切分方法

(handsplit_mp)、基于每层算力切分方法 (hashrate_
mp)和基于每层 CUDA内存占用情况切分方法

(cudasize_mp)，在训练中模型精度增长速度相当。

当 Epoch达到 30以后，子模型在 GPU间传输梯度

时，由于来自各 GPU的延迟对整个梯度更新的影

响，在前向传播和反向传播时会损失一部分精度，

使得各方法训练精度逐渐趋于平稳。本文流水线

并行时，由于使用更多微批量数据进行密集迭代执

行，一个 GPU在结束一个微批量训练后，可以立即

开始下一个微批量训练，可提高 GPU利用率，可学

习更多参数信息来拟合模型，降低了模型训练损失

率。最终，在训练精度达到平稳后，最大训练精度

为：手工切分方法 (handsplit_mp)为 0.818，基于每层

算 力 切 分 方 法 (hashrate_mp)为 0.792， 基 于 每 层

CUDA内 存 占 用 情 况 切 分 方 法 (cudasize_mp)为
0.826，本文方法最高精度达到 0.916。 

5.2.4　微批量大小对并行优化方法性能影响分析

实验中发现，本文流水线并行优化方法在进行

模型训练时，批量切分的微批量大小会直接影响并

行训练耗时，需要结合具体 batch size大小和 GPU
算力调整微批量大小，以获得较好的并行训练加速

效果。本节将 ResNet-50模型在 4 GPU和 8 GPU分

别基于 batch size为 26、27、28 和 27、28、29，通过切

分批量为不同大小微批量训练 70个 Epoch，对比本

文流水线并行训练所花费的时间，不同微批量大小

情况下，训练耗时如图 15和图 16所示。

从实验结果可以看出 ，当将 ResNet-50使用

4 GPU，batch size分别为 28、27 和 26 进行流水线并
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图 15    4 GPU不同微批量大小流水线并行训练耗时

Fig. 15    Parallel training time of 4 GPU pipeline with different

micro-batch sizes
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行训练时，微批量分别为 24、23 和 24 时模型训练耗

时最小；使用 8 GPU，batch size分别为 29、28 和 27

时，微批量大小分别为 25、24 和 24 时流水线并行训

练耗时最小。可以看出，使用不同数量 GPU进行

流水线并行训练时，增大微批量的大小并不能直接

减少训练耗时。如图 15和图 16所示，随着微批量

增大，当超过最优微批量时，流水线并行训练所花

费的时间反而增长。主要因为在使用不同大小的

batch size和不同数量的 GPU训练过程中，虽然较

大的微批量可以实现在 GPU间较快的信息传递，

但较大的微批量使得 GPU间参数同步操作耗时增

长，延迟的梯度更新会增加额外的气泡开销，从而

导致流水线并行整体执行时间增加。通过分析以

上不同微批量大小情况下的并行训练耗时，选择训

练耗时最小的 micro-batch size作为最优微批量大

小，将最优微批量应用到流水线并行优化训练中，

以达到降低训练耗时的目的。 

6　结　论

1） 本文方法通过增强反链处理，合理匹配计算

任务与资源。在 4 GPU和 8 GPU切分过程中整体

耗时最少，显著提高了模型切分效率，减少了人为

误差。

2） 本文方法结合流水线并行加速模型训练。

在 4 GPU上，最大训练时间减少近 90 min，平均减

少 84 min；在 8 GPU上，最大训练时间减少 133 min，
平均减少 107 min，提升了训练效率。

3） 本文方法通过密集迭代训练同步更新参数，

提升了模型训练精度。在 4 GPU和 batch size为 29

时，训练精度达 0.902；在 8 GPU和 batch size为 210

时，训练精度达 0.916。
后续将研究分布式环境下的任务切分及并行

优化策略，以满足更大规模数据和计算需求，并探

索多模态深度学习模型的并行优化方法，以适应不

同应用场景下大模型的高效训练需求。
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Task segmentation and parallel optimization of DNN model
JU Tao*，LIU Shuai，WANG Zhiqiang，LI Linjuan

(School of Electronic and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract： In  order  to  solve  the  problems  of  difficult  parallelization,  long  training  time,  and  low  equipment
utilization  in  the  traditional  parallelization  method  of  manually  partitioning  computing  tasks  of  the  neural  network
model,  a  task  segmentation  and  parallel  optimization  method  based  on  feature  perception  of  deep  neural  network
(DNN)  model  was  proposed.Firstly,  in  the  hardware  computing  environment,  the  computing  characteristics  of  the
model were dynamically analyzed to obtain the internal correlation and various parameter attributes of the model, and
the directed acyclic graph (DAG) of original computing tasks was constructed. Secondly, the topological relationship
of DAG nodes that could be partitioned into clusters was constructed by using augmented antichain, and the original
DAG  was  transformed  into  an  antichain  DAG  for  easy  partition.  Thirdly,  the  antichain  DAG  state  sequence  was
generated  by  topological  sorting,  and  the  state  sequence  was  divided  into  different  execution  stages  by  dynamic
programming.The  optimal  segmentation  points  were  analyzed  to  divide  the  model  and  achieve  dynamic  matching
between the model partition and each GPU. Finally, micro-processing in batches was carried out, and multi-iteration
intensive training was realized by introducing pipeline parallelization, which improved GPU utilization and reduced
training  time.  The  experimental  results  show  that  on  the  CIFAR-10  dataset,  compared  with  the  existing  model
segmentation  methods,  the  proposed model  segmentation  and parallel  optimization  method can  balance  the  training
task  load  among  GPUs.  The  4  GPU speedup  reaches  3.4,  and  the  8  GPU speedup  reaches  3.76  while  ensuring  the
model training accuracy.

Keywords： deep neural network model parallelization；model segmentation；pipeline parallelization；antichain；
parallel optimization
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面部三维生理特征点在睡眠剥夺中的疲劳检测

李敬强1，2，*，房秋1，2，樊天辰1，2，马龙3

(1.   中国民航大学 安全科学与工程学院，天津 300300； 2.   中国民航大学 民航安全科学研究所，天津 300300；

3.   中国民航大学 中欧航空工程师学院，天津 300300)

摘　　　要：睡眠不足、生理节律紊乱是导致交通运输岗位人员疲劳的重要因素，随着值勤

“刷脸”技术的兴起，及时识别岗位人员疲劳状态是安全风险防范关口前移的必要举措。为深入探索

面部疲劳的三维变化，通过 30 h 睡眠剥夺实验，基于主成分分析 (PCA) 法融合面部双侧曲率特征，

提出皱纹严重程度指数 (WSI)，结合主观疲劳评估、精神运动警觉度测试和客观心率 (HR) 监测方

法，综合判断受试者的面部疲劳程度。结果表明：在睡眠剥夺条件下，WSI 变化和疲劳的波动特征

明显，整体呈逐渐升高趋势；30 h 实验数据显示，WSI 变化和主观疲劳指数、反应时的波动趋势有

较强相关性 (P<0.01) 和 HR 的波动趋势有一定的关联性 (P<0.05)。基于 WSI 指数将疲劳划分为 4 个

等级，从三维生理特征的角度验证面部疲劳静态检测的可行性，研究结果为疲劳快速检测技术提供

了新思路。
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随着道路货物运输、民用航空、航空航天等领

域全天候服务的属性越来越明显，岗位人员疲劳现

象，已经成为重要的安全隐患。疲劳会降低作业人

员的警觉性和认知能力，也会对任务决策、判断能

力产生较大影响 [1-2]。疲劳后个体的面部特征会发

生变化，例如眼睑闭合、嘴角张开等局部行为的频

繁发生，还包含静态特征诸如“脸色难看”“黑眼

圈”“脸色疲惫” [3-4] 等。当前，人脸识别技术已经

被广泛用于交通运输环境的实时监测之中。靳慧

斌等 [5] 通过受试者工作特征曲线 (receiver operating

characteristic curve，ROC)分析瞳孔直径推导出管制

员的疲劳状态 ；Lim等 [6] 提出了一种结合 Viola-

Jones人脸检测技术、霍夫变换法、直方图均衡法、

Canny边缘检测算法和眼睑闭合程度百分比 (per-

centage of eyelid closure over the pupil over time，PERC-

LOS)的算法 ，能够准确检测出驾驶员的眼睛状

况。上述技术通常需要连续不断地监测个体眼动

运动轨迹或捕捉面部关键部位动作，对个体头部位

置、角度和运动幅度有较高要求，该局限性制约了

提取疲劳特征点的精确度。随着面部识别在签到、

签出环节的普及，如果能够快速而准确地识别岗位

人员的疲劳并同时采取相应的预警措施将会是控

制疲劳风险的重要辅助技术手段。然而，目前尚未

有利用个体静态面部疲劳特征变化来识别疲劳状

态的系统性研究。

皱纹作为面部疲劳状态的表现是可以被检测

到的 [7-9]，其中，泪沟和鼻唇沟是中面部皱纹的突出

表现。泪沟是位于内侧眶下缘的自然凹陷，从内眦

向内测延伸至 2 cm的位置[10]；鼻唇沟则起于鼻翼两

侧并延伸到嘴角位置 [11]。泪沟和鼻唇沟在面部疲
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劳的过程中逐渐加深，但是其在短时间内由于脂肪

和皮肤的张性会因为疲劳而有不同程度的加深和

恢复。See等[12] 提出了一种三维彩色散斑立体摄影

测量的新方法及其在鼻唇沟体积 (nasolabial  fold
volume，NLFV)评估中的应用。Sadick等 [13] 定义了

泪沟的 4个解剖学特征，并描述了一种新的泪沟畸

形分类量表 (tear trough rating scale，TTRS)。Arthur
和 Hassan [14] 使用 TTRS确定了泪沟深度和其他特

征，评估了泪沟深度、色素沉着、鼻脂肪垫脱垂和

下眼睑皱纹。采用传统的二维建模方法较难提取

上述区域皱纹的特征点，而且因缺乏对皱纹的纵深

维度量化无法对疲劳程度进行准确评估。然而，

对于三维视角的疲劳特征点提取及评估还鲜有

研究。

基于此，本文通过睡眠剥夺实验诱发受试者产

生疲劳，并利用摄像头采集面部疲劳照片，通过建

模分析双侧面部特征点曲率和相关指标，与主观疲

劳量表评分和精神运动警觉度测试进行比对研究，

以验证面部三维生理特征检测疲劳的科学性和有

效性。本文构建的面部三维生理特征点能够对睡

眠剥夺个体基于静态面部特征的疲劳风险预警技

术提供借鉴。 

1　实验设计
 

1.1　被试者的选取

招募中国民航大学学生 40名，通过实验遵守

程度标准筛选被试者 31名，其中飞行学员 8名，

管制学员 9名，男性，年龄为 20±1.23岁，身体健

康，视力、听力正常，无睡眠不良、失眠等疾病，睡

眠类型为中间型 [15]。受试者进行实验前 24 h内不

得饮用刺激性饮品，不得服用影响生理节律的药

物。所有的受试者都会在实验开始前详细地了解

实验目的、实验工具和具体流程，并在公平公开

的原则下签署知情同意书。本实验已经得到中国

民航大学安全科学与工程学院伦理委员会的审批

同意。 

1.2　实验工具

1） 主观疲劳量表。主观评估疲劳采用卡罗林

斯卡嗜睡量表 (Karolinska  sleepiness  scale，KSS)[16]，
采用 1～9级评分来获得人的疲劳等级。1、5、9级

分别代表警觉度极高、既不警觉也不困倦和极度困

倦无法保持清醒。

2） 精神运动警觉度测试仪。采用 E-prime3.0
编制的精神运动警觉度测试 (psychomotor vigilance
task，PVT)[17] 程序，以白色为底，呈现在屏幕正中

心，时长为 5 min。受试者会在屏幕面前进行观察，

其间，会随机出现一个红色圆点，从其出现到消失

共会持续 500 ms，红色圆点的直径约为 4 mm，当受

试者看到红色圆点后，需迅速触碰屏幕以做出反

应，此时终端将自动记录受试者从看到红色圆点到

反应所用的时间 (reaction time，RT)。
3）  心率监测手环。使用 Polar H10胸带，质量

为 60 g，厚度为 10 mm，心率（heart rate，HR)采样频

率为 1 kHz。佩戴注意事项：HR监测带应与皮肤

接触并紧贴，松紧程度为一指左右，佩戴至受试

者的胸部正下方部位，佩戴时应标志朝上；胸带

的背带需要进行湿润 ，可用清水或酒精进行均

匀擦拭；将胸带缠绕受试者的胸部一周后连接至

扣环。

4） 面部数据记录仪器。图像采集使用以太网

相机、图像采集卡和数码光处理投影仪，该组合可

实现对面部图像的精准采集。 

1.3　实验流程

实验采取固定作息法 [18]，受试者保持从第 1天

早晨 8:00到第 2天中午 11:00的 30 h清醒状态。

每位受试者在早晨 8:00清醒，8:30到达实验室，前

半小时专门用于训练和设备佩戴，正式实验从 9:00
开始。

实验期间保持恒定的环境温度 (24±1℃)和光

照强度 (100 lux以下)，为保持固定的热量消耗和摄

取，受试者除了去卫生间之外，其余时间需以固定

姿势和角度坐在椅子上，每小时进食含有个体每日

所必须摄入热量 1/24的食物 [19-20]。实验过程中禁

止任何形式的睡眠和剧烈运动。

实验过程中持续监测 HR波动，并且每小时结

束后，受试者需填写 KSS量表进行疲劳自我评价、

使用 PVT的行为能力测试程序检测反应时 RT，并
且用面部数据记录仪器进行面部拍照采样。 

2　面部特征点提取和处理
 

2.1　面部三维建模

采用一种基于条纹投影级次识别的三维测量

方法 [21]。通过主动双目视觉法，实现投影条纹级

次的判别，对获取的信息进行旋转轴标定，通过

迭代最近点算法进行精度高于 0.08 mm的三维

测量，将其运用到三维面部建模中，如图 1和图 2
所示。

本实验采用 Lab VIEW进行 3D面部建模，摄像

机的内外参数组成４个坐标系： (x, y)、 (xc, yc, zc)、
(xw, yw, zw)、(u, v)分别为像平面、相机、世界和图像

坐标系。实验采用棋盘标定法，点 (u, v)与点 (xw,
yw, zw)的关系式为
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zc

u

v

1

 = M1 M2

 xw

yw

zw

 =


f
λu

− f
λu

cotα u0

0
f
λv
· 1

sinα
v0

0 0 1

 [R T ]

（1）

式中：M1 为内参数矩阵；M2 为外参数矩阵；R为旋

转矩阵；T为平移向量；λu 和 λv 分别为 u 轴和 v 轴上

的尺寸；α 为 u 轴和 v 轴的夹角。

由式（1）可知，通过采集面部疲劳实时图像，可

以得到内参数矩阵M1 及畸变系数矩阵 C，分别为

M1 =

 2 213

0

0

0

2 219.64

0

622.35

488.691

1


C =

[
−0.069 3 0.017 8 0.001 8 −0.002 0

]

首先，采用相移法进行条纹投影，相位值为

θ(x,y) = arctan
(

L4(x,y)− L2(x,y)
L1(x,y)− L3(x,y)

)
（2）

式中：Ln(x, y)为光强分布，n=1, 2, 3, 4。
其次，通过基于主动双目识别法，可以获得投

影坐标 (ux, uv)，从而获得真实相位数：

ϑ = θ−2
[

INT
(
θ+π
2π

)
− INT

(
ux −1

16

)]
π （3）

式中：INT为取整函数。

通过迭代最近点算法与旋转轴相结合对双面

点云数据进行拼接。设 2组具有 m 个点的点云数

据为点集 A 和 B，点 Ai=(xi, yi, zi)与点 Bi=(Xi, Yi, Zi)坐
标一一对应，得到欧氏距离 d(Ai, Bi)为

d (Ai,Bi) =
√

(xi−Xi)2+ (yi−Yi)2+ (zi−Zi)2 （4）

最后，通过对旋转矩阵 R和平移向量 T多次迭

代，使最优解 ξ 取值最小：

ξ =

m∑
i=1

∣∣∣(R
−−→
OAi+T

)
−−−→OBi

∣∣∣2 （5）

通过点云拼接连通区域对双面轮廓线进行链

接，从而完成面部建模。 

2.2　面部特征点定位

通过观察睡眠剥夺前后的面部生理特征发现，

面部双侧皱纹存在一定程度的变化，如图 3和图 4
所示。为准确提取面部三维生理特征点的变化指

标，拟定每个皱纹区域采用 10个定位点，如图 5所

示。计算三维平均曲率 (mean curvature，MC)[22-23]，
通过 MC反映的面部皱纹弯曲度可以很好地比较

皱纹的加深程度。 

2.3　面部特征点曲率计算

设面部特征点的坐标为 δ(xi, yi, zi)，i=0, 1, ···, n，
按 x 坐标从小到大排列。

引入相邻点连线向量：

µi =
−−−−→
δi−1δi =

[
xi− xi−1,yi− yi−1,zi− zi−1

]
（6）

其中：i=0, 1, ···, n。
3个相邻观测点之间曲线的平均弯曲度为

ωi = arccos
µi ·µi+1

|µi| · |µi+1|
(|µi|+ |µi+1|)−1 （7）

其中：等式右侧分母为折线的长度，分子为折线的

转角。

从点 δ0 到点 δn 整条曲线的全线平均弯曲度为

ωp =

(
n−1∑
i=1

arccos
µi ·µi+1

|µi| · |µi+1|

)(
n∑

i=1

|µi|
)−1

（8）

其中：等式右侧分母为折线的总长度，分子为折线

转角的累计值。

 

(a) 相机图像 (b) 面部提取区域

图 1    面部轮廓识别

Fig. 1    Facial contour recognition
 

(a) 灰度图像

(c) 面部建模

(b) 法向量分布图
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图 2    面部三维建模

Fig. 2    3D face modeling

第 9 期 李敬强，等：面部三维生理特征点在睡眠剥夺中的疲劳检测 2755



将式（8）应用于表 1数据，得出皱纹的平均弯

曲度为 ωp=0.103。 
 

表 1    面部特征点坐标
 

Table 1    Facial feature point coordinates mm

序号 x y z 序号 x y z

1 −19.97 28.43 −338.2 6 −22.77 25.61 −338

2 −20.53 27.87 −338.2 7 −23.33 25.04 −338

3 −21.09 27.3 −338.2 8 −23.9 24.49 −338.1

4 −21.65 26.73 −338.1 9 −24.46 23.93 −338.1

5 −22.21 26.17 −338 10 −25.03 23.37 −338.2
  

2.4　面部特征点数据融合

实验前通过拉伊达准则对数据剔除异常值，得

出左右泪沟、鼻唇沟双侧面部曲率的平均值，如图 6

所示。

由于不同个体有不同的面部生理特征，为解决

因个体差异而导致的疲劳检测不精确的缺陷，本文

采用了主成分分析 (principal component analysis，PCA)
法[24]。PCA法是一种统计学方法，其能将数据进行

简化处理后，通过线性变换，提取出能概括所有信

息的综合指标。每个维度都在不同程度上反映了

整体指标的某些信息。本文将提取到的左泪沟、右

泪沟、左鼻唇沟及右鼻唇沟 4个特征值，采用 PCA
法进行简化处理。

E =
[
ei j

]
m×m

ei j1） 建立相关矩阵 ， 的表达式为

ei j =

m∑
k=1

(xki − xi)
(

xk j− x j

)
√

m∑
k=1

(xki − xi)2
m∑

k−1

(
xk j − x j

)2

（9）

式中：eij 为初始变量 xi、xj 的相关系数，i, j=1, 2, ···, m。

2） 将相关矩阵 E的特征向量 φi 按照特征值

ρi 从大到小依次排序，组成特征向量矩阵 φj=[φ1j,
φ2j, ···, φnj]

T，j=1, 2, ···, m，得出 m 个主成分指标变量 ρj：

ρ j = φ1 j x1+φ2 j x2+ · · ·+φn j xn （10）

 

(a) 相机图像 (b) 面部建模正面
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图 3    n=1时睡眠剥夺前的面部建模

Fig. 3    Facial modeling before sleep deprivation with n=1
 

(a) 相机图像
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图 4    n=30时睡眠剥夺后的面部建模

Fig. 4    Facial modeling after sleep deprivation with n=30
 

图 5    面部特征点定位

Fig. 5    Facial feature point localization
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3） 计算综合评价指标，主成分贡献率 σj 及累计

方差贡献率 η：
σ j = ρ j

/ m∑
k=1

ρk

η =

p∑
k=1

ρk

/ m∑
k=1

ρk

（11）

κ

4） 取 η>85%,前 p 个指标 x1, x2, ···, xp 组成矩阵

F计算主成分矩阵 ：

κ =

p∑
j=1

σ j F （12）

通过 PCA降维方法，计算出各指标的公因子形

成新特征，各新特征值均大于 90%，这减少了降维

过程中的信息缺失，保证了后续分析结果的可靠

性。成分 1的贡献率大于 90%，故提取成分 1进行

后续降维分析，如表 2所示。
 
 

表 2    PCA 的总方差解释

Table 2    Total variance interpretation of PCA

新特征 成分

总计 方差百分比/%

初始
特征值

提取载荷
平方和

初始
特征值

提取载荷
平方和

0.979 1 3.739 3.739 93.485 93.485
0.965 2 0.118 2.95
0.956 3 0.092 2.297
0.967 4 0.051 1.269

 

将通过 PCA降维方法从左泪沟曲率 LTTC、右泪

沟曲率 RTTC、左鼻唇沟曲率 LNLFC、右鼻唇沟曲率

RNLFC 提取出的综合指标定义为皱纹严重程度 (wrin-
kle severity index，WSI），其表达式为

FWSI = 0.506 3LTTC+0.499 1RTTC+

0.494 4LNLFC+0.500 1RNLFC （13）
 

3　疲劳指标分析

本文对 WSI、KSS得分、RT进行高斯拟合，使

用局部加权回归平滑 (locally  weighted  scatter-plot
smoothing，LOWESS) 法对 HR进行平滑处理，如图 7
所示。通过线性回归分析，得到了 WSI、KSS、RT
和 HR的线性回归系数 β；使用斯皮尔曼秩相关，分

析 WSI、KSS、RT之间的相关性，采用交叉相关函

数 (cross-correlation function，CCF)，计算出指标与 HR
之间的交叉相关性；将统计检验的显著性水平均设

定为 P<0.05。 

3.1　面部皱纹指数

XWSI

面部皱纹指数 WSI在早晨处于较低水平，5 h
后中午 1:00左右开始缓慢波动上升 ，直至晚上

8:00左右开始加速升高，直至第 2天凌晨 6:00达到

最大值后趋于稳定。WSI整体处于 (0.08， 0.29)
之间 ，平均皱纹指数 为 0.2，变化范围 σWSI 为

0.07。对 WSI进行高斯拟合，如图 7所示，拟合程

度 R2=0.98，P<0.05。 

3.2　主观嗜睡得分

主观 KSS得分在早晨同样处于较低水平 ，

11 h后晚上 7:00左右开始迅速增加，直至次日凌晨
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(a) 左泪沟曲率
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图 6    双侧面部曲率统计

Fig. 6    Curvature in bilateral facial statistics
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XKSS

6:00达到最大值后开始缓慢恢复。KSS值在 (3.16，
7.43)之间波动，平均 KSS得分 =5.08，变化范围

σKSS 为 1.44。对 KSS进行高斯拟合，如图 7所示，拟

合程度 R2=0.985，P<0.05。 

3.3　精神运动警觉度测试反应时

XRT

PVT测试在早晨反应迅速 ， 10 h后傍晚 6:00
左右反应时 RT开始快速波动增加 ，早晨 3:00～
6:00维持在一个稳定的状态 ，随后上午 6:00～
10:00反应时又开始缓慢增加直至达到最高点后

趋于稳定。RT整体范围为 (333.52，487.31)  ms之
间，平均反应时 为 410.13  ms，变化幅度 σRT 为

55.38 ms。对 RT进行高斯拟合，如图 7所示，拟合

程度 R2=0.98，P<0.05。 

3.4　心率节律

XRT

如图 7所示，对 HR进行 LOWESS，可以看出睡

眠剥夺开始时 HR处在一个相对较高的水平，之后

前 3 h左右缓慢下降并在前 20 h，即第 2天凌晨 4:00
前维持在一个较为稳定的水平，之后开始波动上

升，直至上午 10:00左右升至最高值，最后 4 h回落

至与睡眠剥夺中期相当的水平。HR整体处于

(67.63，77.69) beat/s之间，平均心率 =71.33 beat/s，
变化幅度 σHR 为 3.03 beat/s。

随着睡眠剥夺时间的延长，WSI、KSS、RT和

HR随睡眠剥夺实验过程的变化如表 3所示。WSI
与 KSS得分值、PVT的 RT、HR的显著性均小于

0.01，离散程度小，且显著相关，具有统计学意义。

计算分析表明，4种疲劳指标的线性回归均大于 0，

且相关分析 P<0.01，说明 WSI、KSS、RT、HR均随

睡眠剥夺时间的延长而呈上升趋势。WSI与主观

疲劳 KSS分值、 PVT的相关性为均大于 0.9，与

HR的相关性大于 0.4，这表明面部疲劳综合指标与

各主观、客观疲劳指标相关性良好。
 
 

表 3    疲劳指标的统计分析

Table 3    Statistical analysis of fatigue index

指标 β
相关性

WSI KSS RT HR

WSI 0.971 1 0.904** 0.961** 0.407*

KSS 0.887 0.904** 1 0.875** 0.527**

RT 0.982 0.961** 0.875** 1 0.404*

HR 0.489 0.407* 0.527** 0.404* 1

　注：**表示P<0.01，*表示P<0.05。
 

PVT是快速检测持续性认知注意力的最直接

指标之一 [25]，本文实验中，30 h不间断的睡眠剥夺

和 PVT反应时测试能在以往的研究程度上更进一

步造成了个体的生理疲劳并影响了其行为和生理

特征。研究显示，主观疲劳程度 KSS和 RT指标与

WSI的变化趋势呈现出明显的相关性，这表明嗜睡

和警觉性都受到睡眠压力和昼夜节律的影响 [26]，且

发现 RT和 HR与其他指标之间有 1～2 h的相位延

迟，造成上述现象的原因可能是由于睡眠剥夺过程

中的警觉性缺失，涉及感觉运动网络内部的连接、

皮层下网络与皮层网络之间连接的多个脑网络的

交互作用 [27]；KSS在后 6 h显现出微弱的恢复过程，
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图 7    4种类型疲劳指标随睡眠剥夺变化趋势

Fig. 7    Variation trend of four types of fatigue indexes with sleep deprivation
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与主观嗜睡性的功能连接仅与皮层下丘脑和体

感觉皮层之间的通信有关，这与现有的研究结果

一致[28]。

中面部皱纹是由于皮肤、脂肪室和肌肉层的多

重作用产生的[29]，在面部特征融合指标 WSI的变化

趋势中发现，前 5 h变化较缓慢，这可能是由于颧骨

内侧深层脂肪室和肌肉 [30-31] 的阶段稳定性使泪沟

和鼻唇沟的体积保持一个相对稳定的状态；晚上

8:00到凌晨 6:00 时 WSI进入一个较白天更高的水

平且快速上升，主观疲劳水平和警觉水平也都有显

著增加，有研究表明，褪黑激素的分泌与人的睡眠

意愿有关，其促使个体的主观嗜睡感加深，褪黑素

通常在傍晚开始分泌，在凌晨 3:00～4:00达到较

高水平，在调节睡眠 -觉醒周期中发挥着重要作

用[32-33]。警觉性水平和面部生理特征的改变可能是

褪黑激素的分泌和睡眠的缺失导致。

同时实验发现，第 2天凌晨 2:00～6:00时昼夜

节律处于低谷期，WSI与主观疲劳值、警觉度和

HR都有较大程度的增加，与褪黑素的分泌周期相

吻合，这可能是大脑前额受到睡眠剥夺的累积性损

伤导致的，这种损伤被定义为“睡眠债”  [34-35]。睡眠

剥夺最后 7 h的 WSI值和警觉度趋于稳定，主观疲

劳水平有缓慢恢复的趋势，这可能是脑功能的生理

补偿和昼夜节律的恢复导致的 [36-37]。研究发现，睡

眠压力和昼夜节律对疲劳程度与面部生理特征的

影响均存在显著的交互作用，这证实了通过面部生

理特征对疲劳检测的合理性，并深入解析了睡眠压

力和昼夜节律对疲劳指标的调节作用。 

4　面部疲劳指标分级

近年来，对于面部疲劳现象的检测主要集中在

捕捉面部动作轨迹的动态变化上，尽管面部皱纹的

发生率广且观察较为直观，但由于其需要精确地识

别面部三维特征的细微变化，故少有学者关注个体

疲劳程度对此方面的影响，为此，本文建立面部疲

劳融合指标 WSI，与 4种主客观疲劳指标进行比较

分析，探究由睡眠剥夺引起的疲劳程度对面部三维

生理指标的影响。

为进一步细化疲劳对 WSI的影响，对 WSI进
行了高斯多峰拟合，拟合得到峰值在 9，18，22 h，将
其作为分隔 WSI变化的临界睡眠剥夺时间节点，如

图 8所示。WSI的高斯拟合函数 F(t)为

F(t) = 0.04+
8.248 8

32.261 4
√
π/(4 ln2)

e
−4ln2(t−26.040 6)2

32.261 42 （14）

式中： t 为睡眠剥夺时间。拟合程度 R2=0.980 2，拟
合的方程回归性良好。

WSI在睡眠剥夺期间的总体变化可以分为

4个阶段：前 9 h处于缓慢上升阶段，之后的 9 h快

速上升，中间的 4 h上升趋势有所减弱，最后 7 h稳

定在一个较高的水平，总体指数随着睡眠剥夺时间

的延长波动上升，如图 9所示，**表示 P<0.01，*表
示 P<0.05。各阶段的 WSI值均与 KSS有良好的相

关性，第 1、第 2和第 4阶段 WSI与 RT相关性较

好，以上数据的对比表明，面部融合指标 WSI在主

观和客观疲劳检测上具有一定的有效性和科学

性。故为更准确地划分面部生理特征疲劳等级，将

随 WSI的变化将疲劳过程划分为 4个等级，通过

4个面部疲劳等级的划分能够对面部疲劳程度有更

精准的判断，如表 4所示。
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图 9    4阶段各疲劳指标的变化

Fig. 9    Changes of fatigue indexes in four stages
 

 
 

表 4    基于 WSI 的疲劳等级划分

Table 4    Fatigue grade classification based on WSI

疲劳等级 WSI 等级描述 具体表现

1 0～0.15 精力充沛

注意程度高，

精神饱满，

面部皱纹肉眼不可见

2 0.15～0.25 轻度疲劳

注意程度一般，

稍觉疲倦，

面部皱纹较浅

3 0.25～0.28 中度疲劳

注意程度较低，

非常疲倦，

面部皱纹加深

4 0.28以上 重度疲劳

注意程度极低，

非常疲倦想睡觉，

面部皱纹很深
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图 8    WSI的高斯多峰拟合

Fig. 8    Gaussian multi-peak fitting of the WSI
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5　结　论

1） 在睡眠剥夺 30 h过程中，通过基于条纹投

影级次识别的三维测量方法进行面部三维建模，定

位面部三维特征点计算平均曲率分析面部双侧皱

纹加深程度，利用 PCA法降维融合提出面部生理

三维特征点的疲劳融合指标 WSI，并结合 KSS量

表、PVT反应时和 HR变化，通过相关性分析发现

WSI与 3个指标均显著相关，具有很好的一致性。

2） 将 WSI代表的面部三维生理疲劳程度分成

4个等级，能够更直观地区分个体的面部疲劳状态，

为睡眠剥夺后面部生理疲劳特征的研究提供了新

思路，也为全天候交通服务类岗位人员疲劳监测技

术开发提供了参考。

本文实验受试者群体特征年龄差异较小，该局

限性使得本实验结论尚不能推广至其他年龄群

体。今后的研究会进一步丰富其他人口学变量，进

一步揭示面部疲劳的三维变化特征并验证检测技

术的准确性。
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Fatigue detection of facial 3D physiological feature points in sleep deprivation
LI Jingqiang1，2，*，FANG Qiu1，2，FAN Tianchen1，2，MA Long3

(1.   College of Safety Science and Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Research Institute of Civil Aviation Safety，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

3.   Sino-European Institute of Aviation Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： Sleep  deprivation  and  circadian  rhythm  disorder  are  important  factors  affecting  the  fatigue  of
transportation  staff.  In  order  to  advance  the  safety  risk  prevention  threshold,  it  is  now vital  to  identify  staff  fatigue
concurrently with the advent of "face brushing" technology while on duty. This study uses the 30 h sleep deprivation
experiment to further explore the three-dimensional changes of facial fatigue. Based on the fusion of facial bilateral
curvature  characteristics  and  principal  component  analysis  (PCA),  it  proposes  the  wrinkles  severity  index  (WSI),
which when paired with the objective heart rate (HR) monitoring method, psychomotor vigilance test, and subjective
fatigue assessment, integrated subjects' facial fatigue judgment. The results showed that under the condition of sleep
deprivation, the WSI changes and fatigue fluctuated significantly, and the overall trend was gradually increasing. The
results of the 30 h trial revealed a high correlation between the change in WSI and the trends in subjective tiredness
index, response time (P<0.01), and HR (P<0.05). Based on the WSI index, the fatigue was divided into four grades,
and  the  feasibility  of  static  detection  of  facial  fatigue  was  verified  from  the  perspective  of  three-dimensional
physiological characteristics. The results provided a new idea for rapid fatigue detection technology.

Keywords： facial features；fatigue detection；sleep deprivation；three-dimensional modeling；circadian rhythm
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基于图结构和序列特征融合的关系抽取

武同心1，*，纪鑫1，2，王宏刚1，杨智伟1，陈屹婷1，赵加奎1

(1.   国家电网有限公司大数据中心，北京 100052； 2.   北京航空航天大学 计算机学院，北京 100191)

摘　　　要：关系抽取是自然语言处理应用中的一项重要任务。现有的关系抽取方法主要基于

语言序列特征或句子结构信息来预测关系，并不能有效地反映实体间关系的内在结构和特征。为

此，提出一种融合句子中图结构和序列特征信息的关系抽取模型。该模型利用基于注意力的图卷积

网络（GCN）学习语句中的结构信息，利用双向长短期记忆（BiLSTM）网络学习语句的序列语义

特征，通过注意力机制结合句子结构特征和序列语义对关系进行分类。在公共数据集和手工构建的

数据集上进行了大量实验，验证了所提模型的优越性。
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关系抽取是识别文本中给定实体之间的关

系。作为信息提取的子任务，其在知识图构建 [1] 和

问答系统 [2] 等各种自然语言处理应用中发挥着重

要作用。随着大数据在生物医学工程[3] 和电力系统[4]

等领域的发展，关系抽取在工程领域也得到了极大

的关注。现有的关系抽取模型主要分为 2类：基于

序列和基于结构的关系抽取模型[5]。基于序列的关

系抽取模型主要利用单词序列信息。例如，利用卷

积神经网络 （convolutional  neural  networks,  CNN）[6]

来捕获词语之间的相关性进行关系抽取 [7]，利用长

短期记忆（long short-term memory，LSTM）网络对词

语的上下文信息进行编码以预测关系 [8]。然而，这

些模型无法捕获句子的非局部句法关系，对关系抽

取造成影响。另外，基于结构的关系抽取模型利用

句子的结构信息来预测关系。例如 ，利用树型

LSTM网络 [9] 或图神经网络 (graph  neural  network，

GNN)[10] 编码依存树。这些模型能够学习词语之间

的长距离非线性相关性。然而，其不能有效地利用

词语的序列上下文语义。由于许多关系是由多个

句子表示的，因此，该模型很难确定从某一词语出

发应追溯的路径长度。

为综合利用这 2种模型的优点。本文提出

了一种融合图卷积网络（graph convolution network，

GCN）[11] 和双向 LSTM（BiLSTM）网络 [12] 的关系抽

取模型（简称 CaStr模型），并结合序列语义和图结

构信息进行关系抽取。首先，为有效捕获词语之间

的长距离非线性相关性，使用“软邻接”策略将依

存树的原始结构转换为完全连通的边加权图。这

些权重作为词语之间相关性的强度，可以通过自注

意力方法学习 [13]。为对词语之间的相关性进行编

码，利用 GCN学习词语表示。由于浅层的 GCN模

型可能无法有效捕获大型图的非局部交互信息，为

训练 GCN以捕捉更深的相关性，本文采用级联连

接机制来组合 GCN的多层进行表示。其次，为学

习序列语义信息，本文采用 BiLSTM学习另一种类

型的词语表示，该种词语表示可以捕获句子序列的

双向序列语义信息。最后，利用注意机制将这 2种

类型的特征表示进行融合以用于关系预测。为评
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估本文模型的性能，本文在 2个公共数据集和一个

手动构建的数据集上进行了大量的实验。实验结

果均证明了本文模型的优越性。 

1　相关工作

本文工作涉及基于序列和基于结构的 2种关

系抽取模型。 

1.1　基于序列的关系抽取模型

基于序列的关系抽取模型有 2种常见的神经

网络结构，即 CNN和 LSTM网络。基于 CNN的模

型采用 CNN[6] 来挖掘词语之间的相关性进行嵌入

学习[7]。在最原始 CNN结构的基础上，产生了一系

列改进模型 [7,14-17]。然而，基于 CNN的模型不能有

效地处理远程关系，这是因为 CNN主要针对局部

信息进行编码，所以这些模型的性能受到很大的限

制。另外，基于 LSTM网络的模型采用 LSTM来捕

获词语的上下文信息进行嵌入学习 [8]。为提高

LSTM网络的性能，将一些方法引入注意力机制来

学习重要信息[18-19]。由于 LSTM网络仅能利用序列

中位于目标词语之前的信息，因此，可利用 BiLSTM
网络用来扩展 LSTM网络并捕获双向信息 [20]。当

前已经有一些方法采用 BiLSTM网络对文本中的

关系进行分类，但基于 LSTM网络的方法不能有效

利用词之间的长距离相关性，因而影响了关系抽取

的性能。 

1.2　基于结构的关系抽取模型

基于结构的关系抽取模型主要是基于 GNN[21]，

如使用 GCN[7] 来识别实体之间的关系。GNN是一

种能够捕捉数据图型拓扑特征的神经网络。基于

GNN的模型 [10,22-23] 通常使用文本依赖树作为先验

图结构，以获得比 CNN和 LSTM网络更高效的表

示。另外，也有一些模型是在树形 LSTM网络 [9] 的

基础上进行扩展来利用结构信息，有的模型将句子

的依存关系建模为树形 LSTM网络结构来进行关

系抽取 [24]，还有一些模型则采用以路径为中心的依

存树修剪策略[25]。

通常，有些关系由多个句子表达 [26-27]，因此，需

要研究跨句子的关系抽取。这些模型也主要基于

图结构特征 [28]。其用节点来表示单词，并用边建模

内部和句子间依存关系（依存结构、共指等）。这种

跨句子的图结构可有效提取出实体对的特征。有

一些模型通过添加更多类型的边 [29-30] 或利用神经

网络 [31-32] 在基于图结构特征模型的基础上进行扩

展。例如，文献 [30]先构建了不同粒度（句子、提及

到的内容、实体）的节点，然后，将其与启发式生成

的边连接，最终，通过面向边的模型推断关系[33]。文

献 [29]将跨句图视为一个由结构化注意模型 [34] 诱

导的潜在变量，并提出了一种细化机制来挖掘整个

文档中的多跳信息，但是这种模型依赖关系解析

器，可能会存在流水线式累积误差。 

2　本文模型

在实践中，句子结构和词语序列在关系抽取中

都起着重要作用。因此，本文提出了一种融合这

2种特征的关系抽取模型—CaStr模型。

图 1为 CaStr模型结构，CaStr模型包括 3个组

件，即结构信息提取器、上下文语义提取器和特征

融合模块。结构信息提取器利用 GCN对句子的依
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图 1    CaStr模型结构

Fig. 1    Structure of CaStr model
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存树进行建模，从句子中学习结构特征。在上下文

语义提取器中，BiLSTM网络用于学习单词的上下

文特征。特征融合模块利用注意机制融合这 2种

类型的特征，融合后的特征可用于关系分类。该模

型的优点是可以通过 GCN提取长距离同步图特

征，也可以通过 BiLSTM网络提取上下文特征。图 1

中，xi 为词语向量。 

2.1　文本输入嵌入

ewi

eposi

首先，输入的文本被嵌入向量表示中。本文使

用 GloVe[35] 初始化单词嵌入 。其次，词性信息

(part-of-speech，POS) 对关系预测也很重要。例如，

在关系预测中，动词和名词往往比形容词更重要。

为利用 POS信息进行关系抽取，本文将其映射到随

机初始化的向量 。

ei

ei = [ewi ,eposi ] ewi

X = {x1, x2, · · · , xn}
E = {e1,e2, · · · ,en}

因此，得到一个词的融合嵌入表示 ，其中有

，wi 为词语索引， 为词语向量。因

此，给定一个句子 ，其最终嵌入表

示为 。 

2.2　上下文语义提取器

E = {e1,e2, · · · ,en}
Hb = {h1,h2, · · · ,hn}

ht

t = 1,2, · · · ,n ht

由于每个句子都是一个单词序列，因此，单词

的语义也依赖于近邻的其他单词，因此，还需要结

合上下文信息来进行关系抽取。在上下文语义提

取器组件中，本文在输入嵌入上使用 BiLSTM网络

来进一步学习句子中的上下文信息。给定输入嵌

入表示 ，使用 BiLSTM网络提取句

子的特征 ，其中，每个单词向量

的隐藏层维数为 d。在 BiLSTM中，每个 由一个

LSTM单元生成，其中， 。生成 的过程

如下：

gt = tan(Wgx xt+Wgh ht−1+Wgc ct−1+ bg) （1）

ct = ft ct−1+ gt it （2）

ht = ot tan(ct) （3）

Wgx Wgh Wgc bg式中： 、 、 为需要学习的参数矩阵， 为

需要学习的参数向量。

it

ft ot

每个 LSTM单元有 3个门：输入门 、忘记门

和输出门 。其计算式如下：

it = σ(Wix xt +Wih ht−1+Wic ct−1+ bi) （4）

ft = σ(W f x xt +W f h ht−1+W f c ct−1+ b f ) （5）

ot = σ(Wox xt +Woh ht−1+Woc ct + bo) （6）

σ式中： 为激活函数。

htl htr ht = [htl ,htr ]

ht

由于 BiLSTM网络可以更好地捕获双向语义

依赖的信息，因此，本文分别从 BiLSTM网络中的

LSTM单元获得 和 并将其结合生成 。

至此，通过 BiLSTM网络层，生成了每个单词的向

量表示 。对于整个句子，则得到 Hb 作为句子的

表示。 

2.3　结构信息提取器

通常依存树表示句子结构的信息，能够捕捉难

以从句子表面得出的非局部和非线性的句法关

系。因此，除了序列信息之外，本文还学习了用于

关系抽取的结构特征。

本文为每个句子构造了一个原始的依存树。

然后，将原始依存树转换为原始邻接矩阵 A(n×n)。
在 A中，每个元素表示 2个对应的词语节点之间是

否存在连接，但这种硬表示无法反映 2个节点之间

关系的强度。如图 2 所示，首先，本文使用多头注

意机制学习多个软矩阵 [13,36]，从不同角度反映节点

之间的关系；其次，通过 GCN将结构信息编码到表

示学习中，进一步学习单词表示；最后，将从不同角

度学习到的单词表示组合起来，以获得统一的向量

表示，这就是结构信息提取器的输出。总的来说，

该组件主要包含 3层，即软矩阵学习层、级联连接

层和线性组合层。 

2.3.1　软矩阵学习层

在这一层中，本文将原始依赖树转换为完全连
 

H
t

A

A(1)

···
···

子层1 子层2

级联连接层软矩阵学习层

子层3 子层L h
t

···

~

A(t)
~

A(N)
~

图 2    基于密集连接的级联连接

Fig. 2    Cascaded connections based on dense connections
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Ã
Ã(1)

G̃(t) Ã
Ãi j

Ã

Ã

通的边加权图，其中，软邻接矩阵 是基于注意力

机制学习的。如图 1所示， 表示一个全连通图

，其是原始图 G 的全连通形式。 中的每个元

素 表示从节点 i 到节点 j 的边权重，其大小与原

始邻接矩阵 A(n×n)元素的大小相同。通过学习软

矩阵，可以更有效地建模节点之间的关系，尤其是

通过间接多跳路径连接的节点，而这些软关系可以

通过模型中的可微函数来捕捉。本文 是基于多

头注意力方法计算的，该方法允许模型将来自不同

角度的信息进行整合。该过程的计算包括一个查

询值和一组键值对，输出的是值的加权和，其中，权

重由具有相应键的查询函数来计算， 的第 t 个注

意力头计算方式如下：

Ã(t) = softmax

(
QWQ

i × (KWK
i )T

√
d

)
（7）

WQ
i ∈ Rd×d WK

i ∈ Rd×d Ã(t) ∈ Rd×d

hl−1 Ã(t)

Ã(t)

式中： ， ， ，Q和 K均等

于 。 为由第 t 个注意力头生成的软邻接矩

阵。该层总共构造了 N 个不同的软矩阵 ，其中，

N 为超参数。图 1展示了原始邻接图被转换为对

应于软邻接矩阵的多个图的示例。 

2.3.2　级联连接层

为更有效地学习到丰富的局部和非局部信息，

类似于图 2所示的密集连接 [37]，引入级联连接层来

更好地学习图表示。在密集连接中，节点表示是前

几层中节点表示的串联，其中，每个前一层的输出

都对当前表示具有同等重要的贡献。然而，在这里

的级联连接组件中，较近的层被认为对当前表示起

到更重要的作用。

dhidden = L/d

每个级联连接层具有 L 个子层，其中，L 为超参

数。这些子层的维度为 ，其中，d 为输入

特征维度。经过一系列计算，每个子层的结果最终

都会被组合起来，生成级联连接层的输出，其维数

也为 d。为更好地解释后续操作，将此层的输出定

义如下：

g(l)
j = [x j,γ

(l−1) h(1)
j , · · · ,γh(l−1)

j ] （8）

0 < γ < 1

x j

式中： 为罚因子；l 为第 l 个子层；j 为第 j 节
点； 为该级联连接层的原始输入。

Ã

Ã(t)

由于存在 N 个不同的邻接矩阵 ，因此，可以

使用 N 个级联连接层来分别处理这些矩阵。使用

GCN在第 t 个矩阵 上的主要运算式如下：

h(l)
ti
= ρ

(
n∑

j=1

Ã(t)
i j W(l)

t g(l)
j + b(l)

t

)
（9）

t = 1,2, · · · ,N Ã(t)

ρ

式中： ，权重矩阵 W为不同的 选择

不同的权重矩阵和偏差向量 b；i 为第 i 个节点；l 为
第 l 个子层的输出； 为激活函数（如 RELU）。由于

W(l)
t ∈ Rdhidden×d

(l)

d(l) = d+dhidden× (l−1)

h(l)
ti h(l)

ti ∈ Rdhidden

hti

hti = [h(1)
ti ,h

(2)
ti , · · · ,h(l)

ti ]

每个子层的列维数都会随着子层深度的增加而增

加，因此，权重矩阵的列维数也会相应变化，即，

，其中， 。依次计

算出每个子层的结果 ，有 。然后，将每

个子层输出合并，得到维数为 d 的统一输出 ，有

。
 

2.3.3　线性组合层

该层用于组合从 N 个不同级联连接层学习到

的表示，其中原始输入用多头注意力机制来学习。

对应于第 i 个词的输出定义如下：

houti = [h1i,h2i, · · · ,hNi] （10）

hcombi = [Wcombi houti+ bcombi] （11）

Wcombi ∈ R(d×N)×d hcombi ∈ Rd hcombi式中： ， 。 为结构信息

提取器的输出，该提取器将结构信息编码为单词

表示。 

2.4　特征融合

Hg =

{hcomb1,hcomb2, · · · ,hcombn}
Hb = {h1,h2, · · · ,hn}

Hb Hg H = [Hb,Hg] H ∈ Rn×2d

H

Rn×2d Q ∈ R2d×2d

由于已经学习到了反映结构信息的特征

和反应上下文信息的特征

，因此，在本节将其融合进行关

系预测。一种最直接的方法是直接将其进行线性

组合，然而，这种方法不能捕捉到这 2类特征之间

的潜在相关性。因此，本文采用了一种基于注意力

的方法进行来有效的融合，如图 3所示。首先，将

和 结合起来生成 ，其中， 。

其次，使用 作为输入，通过卷积运算生成 3个新

的节点特征矩阵 C、D和 E，这 3个特征矩阵大小也

为 。用于生成位置注意矩阵 的元素

计算式为

qi j =
exp(D jCi)

2d∑
i=1

exp(D jCi)

（12）

 

H′

Q

2d×2d

softmax

转置

n×2d

C D E

H

图 3    基于注意力机制的融合

Fig. 3    Attention mechanism-based fusion
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qi j ∈ Q

i = 1,2, · · · ,2d j = 1,2, · · · ,2d

式中： ，其表示第 j 个位置对第 i 个位置的影

响， ， 。通过注意力学习，

更重要的特征对结果的影响可以增强。最后，融合

后的特征向量计算如下：

B′j = α
2d∑
i=1

(qi j Ei)+B j （13）

α式中：学习因子 为超参数。 

2.5　关系分类

B = {b1, b2, · · · , bn}
B

hfinal

与现有工作类似，本文将关系抽取视为一项分

类任务。如 2.4节所述，已经学习到了输入文本的

融合特征表示 。为对关系进行分

类，首先，通过池化运算从 获得句子表示和 2个目

标实体的表示，并将这 3种表示连接起来。其次，

将其送入前馈神经网络 （feed  forward  neural  net-
work，FFNN），以获得最终的特征表示 ，该过程

计算式如下：

hsen = f (hmask0) （14）

hobj1 = f (hmask1) （15）

hobj2 = f (hmask2) （16）

hfinal = FFNN(hsen,hobj1,hobj2) （17）

hmask

hmask0

hmask1 hmask2

f : R2d×n→ R2d×1

hfinal

式中 ： 为经掩码处理的综合隐藏层表示。

中，只有句子中不在实体内的词语的表示会被

选择。类似地，对于 和 ，仅选择组成实体

的词语的表示。 是将 n 个向量映射

到一个句子向量的最大池化函数。最后使用

softmax将特征 分类为不同的关系。 

3　实验与分析
 

3.1　数据集

为评估 CaStr模型的性能，本文在 3个数据集上

与基线模型进行比较。第 1个数据集是 Semeval-10[38]，
其包含 10 717个实例，具有 9个关系和 1个特殊的

“其他”类。将该数据集用于评估句子级关系抽取

的性能，即从单个句子中抽取关系。为评估跨语句

关系抽取的性能，使用数据集 PubMed[39]，其包含

6 987个三元关系样本和 6 087个二元关系样本。

大多数样本都包含多个句子，每个样本都被标记上

5个关系标签中的 1个，即“抵抗或无反应”“敏

感”“有反应”“抵抗”和“无”。在该数据集上进行

了多类别 n 元关系抽取实验。

为进一步评估本文模型在实践中的性能。本

文从工业领域收集数据构建另一个数据集，即在收

集中国国家电网公司 2021年技术监督大数据分析

报告语料的基础上，构建了一个电力系统关系抽取

数据集 CSGC-3。手工选择了 3 480段文本进行注

释，注释了 3种在应用中非常有用的关系。在这个

数据集中，35% 的关系是跨句子的。最后，将数据

集进行分割，以进行训练、验证和测试。该数据集

关系的数量如表 1所示。
 
 

表 1    CSGC-3 数据子集中不同关系的数量

Table 1    Number of relations in CSGC-3 subdatasets

子集 从属/个 缺陷/个 原因/个

训练集 1 796 860 930

验证集 143 64 83

测试集 151 62 105
  

3.2　模型实现细节

在输入文本嵌入层，使用 GloVe 初始化本文所

涉及语料库的单词的嵌入矩阵，其维数为 300。为

获得更多信息作为后续层的输入，使用 Stanford
CoreNLP[40] 处理句子，以获得分词结果、词性信息

和依存树。使用 Adam[41] 优化器，设置其初始学习

率为 10−4，然后每 20个迭代后以 0.9的速率减小。

批量大小设置为 50。通过调整参数，最终选择验证

集中 F1 值最高的模型。通过初步实验，本文将多

头注意机制中的头数设置为 3。与相关工作类似，

使用关系抽取的精确率、召回率和 F1 值作为评估

指标。 

3.3　基线模型

为验证本文 CaStr模型的有效性，本文与基于

序列特征和基于结构的模型进行比较，包括：

1） CNN[7] 模型。其使用基于句子级注意力机

制的 CNN，可以将其视为基于序列特征的模型。

2） BLSTM[18] 网络模型。其使用 BiLSTM网络

来提取关系。与 LSTM网络模型相比，其可以捕获

双向语义依赖，这也是一种基于序列特征的模型。

3） Tree-LSTM[25] 网络模型。其使用了常用于

关系抽取的长短期记忆网络，并且结合了句子和图

结构信息。

4）  AGGCN（attention  guided  graph  convolutional
networks）[10] 模型。其提出了一种用于关系抽取的

注意力引导 GCN，以端到端的方式学习软剪枝策

略，是一种基于结构的模型。 

3.4　句子级关系抽取

本文在 CSGC-3和 Semeval-10[38] 数据集上评估

句子级关系抽取的性能。实验结果分别如表 2和

表 3所示。如表 2所示，本文 CaStr模型获得了最

高的精确率、召回率和 F1 分数，这表明 CaStr模型

中可以有效地从复杂文本中提取关系。如表 3所

示，CaStr模型在基准数据集上的性能也优于其他
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模型。从结果中可以得出以下 3个结论：

1） 基于序列特征的模型倾向于将关系标签预

测为高频率标签，使其具有相对较高的精确率。因

为这些模型主要利用的是上下文信息，而这对于学

习词语之间的长距离相关性是无效的。

2） 基于结构的模型（如 AGGCN[10]）比基于序列

特征的模型具有更好的性能。这主要是因为基于

结构的模型使用图形神经网络来捕获词语之间更

复杂的相关性，从而提高特征表示在文本中反映关

系的能力。

3） CaStr模型优于基于序列特征和基于结构的

模型。由于 CaStr模型使用序列模块提取上下文语

义 特 征 ， 使 用 GNN模 块 提 取 结 构 特 征 ， 因 此 ，

CaStr模型是综合利用词语之间的局部和全局相关

性进行的关系抽取。 

3.5　跨句关系抽取

在本文 CSGC-3和 PubMed[39] 数据集上评估了

跨句关系抽取的性能，实验结果分别如表 4和表 5
所示。从这些表中可以看出，CaStr模型在精确率、

召回率和 F1 得分最高，这表明 CaStr模型对跨句关

系也是有效的。CaStr模型优于基线模型的几个原

因如下：首先，基于序列特征的模型很难有效地扩

展成能学习跨句子特征的模型。其次，基于结构的

模型可以学习基于图神经网络的句子间相关性，从

而提升跨句子关系抽取的性能。最后，通过结合序

列特征中的上下文信息，基于结构的模型能更有效

地学习不同句子中实体之间的语义相关性。因此，

CaStr模型进一步提升了跨句关系抽取的性能。 

3.6　消融实验

截止目前，CaStr模型已被证明具有良好的表

现。由于这一部分的实验仅用于确认每个模块对

整个模型的贡献，因此，还需要再建立 2种模型配

置。第 1种配置是舍弃 BiLSTM网络层，将此模型

标记为 CaStr-NO-BiLSTM；第 2种配置是舍弃位置

注意层，这使得模型直接结合上下文语义特征和结

构特征，将此模型标记为 CaStr-NO-ATT。本文测试

了这些配置的句子级关系抽取的性能，表 6和表 7
在 2个数据集上展示了上述 2种配置的实验结

果。从表中可以看出这 2种模型在 2个数据集上

的表现都比 Caster模型差。该消融实验表明 ，

BiLSTM网络和位置注意力机制都有助于该模型效

果的提升。该实验还表明，局部上下文信息对提高

表示能力以反映文本中的关系也很重要。在

 

表 2    在 Semeval-10[38] 数据集上的句级关系抽取性能表现
 

Table 2    Sentence-level relation extraction

performance on Semeval-10[38] dataset %

模型 精确率 召回率 F1

CNN[7] 63.63 57.76 60.55

BiLSTM[18] 66.01 59.21 62.40

Tree-LSTM[25] 67.73 60.03 63.65

AGGCN[10] 69.92 60.91 65.11

CaStr 71.03 61.76 66.07

 

表 3    在 CSGC-3 数据集上的句级关系抽取性能表现
 

Table 3    Sentence-level relation extraction

performance on CSGC-3 dataset %

模型 精确率 召回率 F1

CNN[7] 94.13 87.62 90.75

BiLSTM[18] 94.48 88.17 91.21

Tree-LSTM[25] 96.74 89.64 93.05

AGGCN[10] 97.14 89.84 93.35

CaStr 98.22 90.27 94.08

 

表 4    在 PubMed[39] 数据集上的跨句关系抽取
 

Table 4    Cross-sentence relation extraction on

PubMed[39] dataset %

模型 精确率 召回率 F1

CNN[7] 81.85 76.79 79.24

BiLSTM[18] 84.78 78.74 81.65

Tree-LSTM[25] 86.87 80.34 83.48

AGGCN[10] 88.56 81.67 84.98

CaStr 90.23 83.17 86.56

 

表 5    在 CSGC-3 数据集上的跨句关系抽取性能
 

Table 5    Cross-sentence relation extraction

performance on CSGC-3 dataset %

模型 精确率 召回率 F1

CNN[7] 68.78 63.56 66.06

BLSTM[18] 70.08 65.27 67.59

Tree-LSTM[25] 73.75 68.34 70.94

AGGCN[10] 77.91 72.11 74.90

CaStr 79.83 73.22 76.38

 

表 6    在 Semeval-10[38] 数据集上的消融实验
 

Table 6    Ablation experiments on

Semeval-10[38] dataset %

模型 精确率 召回率 F1

CaStr-NO-BiLSTM 65.35 56.78 60.76

CaStr-NO-ATT 68.41 59.01 63.36

CaStr 71.03 61.76 66.07

 

表 7    在 CSGC-3 数据集上的消融实验
 

Table 7    Ablation experiments on CSGC-3 dataset %

模型 精确率 召回率 F1

CaStr-NO-BiLSTM 93.12 84.91 88.82

CaStr-NO-ATT 96.03 86.85 91.21

CaStr 98.22 90.27 94.08
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CaStr模型中，直接组合方法不能有效捕获由 2个

提取器提取的特征之间的相关性。 

3.7　案例研究

表 8选取了 2个关系三元组示例，分别展示了

BiLSTM[18] 网络模型、AGGCN[10] 模型及 CaStr模型

在 CSGC-3数据集上抽取三元组的例子，其中三元

组中的第 3项表示前两项之间的关系。对于左边

的第 1个例子，CaStr模型和 BiLSTM[18] 网络模型都

可以准确识别“主变压器”和“控制箱”的从属关

系，但 BiLSTM[18] 网络模型却错误地将“温差”的主

语判断为“主变压器”。这可能是因为“主变压器”

和“温差”之间的序列距离比“控制箱”和“温差”

之间的距离更近。对于右边的第 2个例子，AGGCN[10]

模型错误地颠倒了原因关系的主语和宾语，这意味

着 AGGCN[10] 模型无法学习到“松动”和“开关的

多个滑动齿轮”的语义。然而，基于从上下文和多

特征融合中学习到的语义信息，CaStr模型却可以

准确地识别。
 
 

表 8    不同模型从 CSGC-3 数据集中抽取出的关系实例

Table 8    Examples of relation extracted by different models from CSGC-3 dataset

文本 由CaStr模型输出的三元组 由BiLSTM[18]网络模型输出的三元组 由AGGCN[10]模型输出的三元组

1号主变压器控制箱内液晶

显示器与变压器的温差较大，

怀疑显示不准确。

{主变压器，控制箱，从属}，
{控制箱，温差，缺陷}，
{温差，显示不准确，原因}。

{主变压器，控制箱，从属}，
{主变压器，温差，缺陷}，
{温差，显示不准确，原因}。

{主变压器，机械限制，从属}，
{机械限制，松动，缺陷}，
{松动，开关的多个齿轮滑动，原因}。

变压器的机械限制松动，

导致开关的多个齿轮滑动。

{主变压器，机械限制，从属}，
{机械限制，开关的多个齿轮，缺陷}，
{开关的多个齿轮，松动，原因}。

 
 

4　结　论

1） 本文提出了融合 GCN和 BiLSTM网络的关

系抽取模型，将上下文语义和结构信息结合起来进

行关系抽取。

2） 本文既利用了级联连接的 GCN用于编码词

语之间的长距离相关性，又利用了 BiLSTM网络用

于编码语言序列信息以进行表示学习，还基于注意

力机制的融合方法用于组合特征表示以便后续进

行关系抽取。

3） 在公共数据集和手工构建的数据集上进行

的大量实验证明了本文模型的优越性。

本文模型兼备基于序列的关系抽取模型和基

于结构的关系抽取模型的优点，下一步将结合预训

练模型提取更有效的上下文特征，以进一步提高模

型的关系特征描述能力。
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Relation extraction based on fusion of graph structure and sequence features
WU Tongxin1，*，JI Xin1，2，WANG Honggang1，YANG Zhiwei1，CHEN Yiting1，ZHAO Jiakui1

(1.   Big Data Center of State Grid Corporation of China，Beijing 100052，China；

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

Abstract： Relation  extraction  is  an  important  task  for  natural  language  processing  applications.  Most  of  the
existing  relation  extraction  methods  mainly  predict  the  relation  based  on  language  sequence  features  or  structure
information of sentences, which fails to effectively reflect the internal structure and features of the relation between
entities. In this paper, a relation extraction model fusing graph structure and sequence feature information in sentences
was  proposed.  The  model  used  an  attention-based graph convolutional  neural  network  (GCN) to  learn  the  structure
information  of  sentences  and  utilized  bi-directional  long  short-term  memory  (BiLSTM)  to  learn  the  sequence
semantics.  The  relation  was  classified  by  considering  the  two  features  through  the  attention  mechanism.  Extensive
experiments were conducted on a public dataset and a manually constructed dataset, which demonstrated the priority
of the proposed model.

Keywords： information extraction；relation extraction；graph neural network；sequence model；feature fusion
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基于 BP神经网络的甲板运动预报与补偿技术

赵所1，2，*，林立2，李震2，侯中喜1

(1.   国防科技大学 空天科学学院，长沙 410073； 2.   沈阳飞机设计研究所，沈阳 110135)

摘　　　要：在全自动着舰过程中，考虑甲板运动对全自动着舰成功率的影响。针对舰载机响

应滞后带来的甲板和舰载机纵向高度不同步的问题，采用甲板运动预报技术对舰船未来有效时间内

的运动参数进行预报。建立基于正弦波组合的六自由度甲板运动模型，基于反向传播（BP）人工神

经网络建立甲板运动预报模型，提出采用反向传播优化算法减小预报模型训练更新时间，提高预报

模型速率和精度。基于超前网络建立甲板运动补偿模型，结合着舰导引系统确保舰载机与甲板运动

同相位。建立飞机运动模型，并通过仿真实验，验证甲板运动预报和补偿技术的可行性。

关　键　词：全自动着舰；甲板运动预报；甲板运动补偿；BP 神经网络；超前网络
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与飞机着陆相比，舰载机在着舰过程中，需要

保持与甲板运动在高度上的同步 [1]。但航空母舰

由于受到海风和浪涌等多种因素的影响，将会出现

偏航、横摇、纵摇、沉浮等多种形式的甲板运动，

运动的不确定性及环境干扰，极大地增加了着舰难

度，这往往会导致舰载机无法与阻拦索啮合，发生

逃逸、撞击等事故 [2-3]。由于甲板运动严重影响了

舰载机着舰过程的安全性和成功率。因此，需要通

过甲板运动预报来预估得到未来一段时间的甲板

运动信号，并将其引入着舰导引系统中，以抵消舰

载机响应滞后带来的甲板和舰载机纵向高度、横

纵角度不同步的问题。既有的预估方法包括卡尔

曼滤波、粒子滤波、神经网络及自回归 AR模型

等，但由于导引系统与实际甲板运动不可避免地会

存在一定的相位滞后，就需要与甲板运动补偿相结

合 [4-5]，保持着舰前飞机与甲板运动同步，以保证舰

载机可以在理想着舰点附近安全着舰。目前研究

的甲板预报与补偿技术已经有了长足的发展，预报

可以达到 12 s内相对精确的预估，但在实时速率和

精度上还有很大提升空间。

本文首先对甲板运动进行基于正弦波的建

模；其次，基于反向传播 (back-propagation, BP)人工

神经网络对甲板运动进行预报，提出甲板运动预

报模型使用优化算法和在线训练来减少模型参数

训练更新所需时间，提高模型精度，并采用超前网

络进行补偿，确保舰载机与甲板运动同相位；最

后，建立飞机纵向运动模型，对本文预报模型和补

偿模型进行了仿真验证。 

1　甲板运动模型建立

xV

甲板运动模型主要分为基于正弦波组合的甲

板运动模型和基于功率谱的甲板运动模型[6-7]，本文

采用基于正弦波组合的甲板运动模型。以舰船质

心为坐标，建立六自由度的甲板运动坐标系，如图 1

所示，其中， 为甲板运动方向。绕 x 轴、y 轴和

z 轴的 3种运动分别为横摇、首摇和纵摇 ，沿着

x 轴、y 轴和 z 轴的运动为纵荡、升沉和横荡。其

中，横摇、纵摇和升沉能够返回初始位置，因此，将

其看作窄频带的平稳随机过程。

实验过程中将运动简化为
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γ =

N∑
i=0

γmi sin
(

2π
Tyi

t+γ0i

)
θ =

N∑
i=0

θmi sin
(
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Tyi

t+ θ0i

)
h =

N∑
i=0

hmi sin
(
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Tyi

t+h0i

) （1）

γ θ h

γm t

式中： 和 分别为甲板的横摇和纵摇角度； 为升沉

位移； 指横摇运动的幅值； 为甲板运动周期。

考虑到实际着舰过程中，舰载机需要的是着舰

点处的甲板运动参数，构建船舰质心到着舰点的运

动模型：

hz = h+ lsinθ+w （2）
hz l

w

式中： 为着舰点的升沉位移； 为船舰质心与着舰

点之间的距离； 为白噪声。

w

根据式（2）可以得到甲板着舰点的横摇、纵摇

及升沉运动模型，将其作为实验数据，在运动模型

数据上叠加确定方差的白噪声 。航母在 5级海

况，以 15.4 m/s(30 kn)的航速状态行驶时，海浪及风

作用于舰体引起的甲板运动响应曲线如图 2所示。 

2　基于 BP 神经网络的甲板运动预报

针对甲板运动预报采取经典的精确数学模型，

通常会面临计算复杂、不确定、非线性等问题，而

人工神经网络作为一种机器学习模拟生物神经反

馈过程的计算模型，能够达到并行、分布式处理数

据信号，通过调节模型内部计算单元之间的相互连

接关系的智能学习训练。采取神经网络方法进行

甲板运动预报，能够极大地降低计算的复杂度。

人工神经网络领域中，BP神经网络因其具有

很强的非线性映射能力和柔性的网络结构而被广

泛应用，但其也存在学习速率慢的问题，即使是简

单问题也需要几百次甚至上千次的学习才能收

敛。本文基于 BP神经网络提出的优化反向传输算

法和在线训练，能够在继承 BP神经网络优势的同

时进一步提高精度及速率。 

2.1　基于经典 BP 的甲板运动预报

1986年，Rumelhart等提出了 BP神经网络的概

念，因其具有很强的非线性映射能力，所以一经提

出就引发了广泛关注[8]。

x1, x2, · · · , xm c1,c2, · · · ,cn

y1,y2, · · · ,yl

vi j ω jk

BP神经网络结构图如图 3所示，其基本处理单

元是神经元， 为输入信号， 为

中间层处理结果， 为测试结果，e 为无量

纲化相对误差 ， 和 分别为各神经元间对应

权值[9-10]。
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图 3    BP神经网络

Fig. 3    BP neural network
 

数据信号在各层间传输处理过程中如果直接

求解，那么无论网络结构多么复杂，输出和输入信

号都是线性组合关系。因此，在网络模型各层级的

计算单元间加入非线性的激活函数，能够使神经网

络面向非线性问题，从而提升网络对模型的表征能

力。信号在各层间的计算如下：

c j = f

(
m∑

i=0

vi j xi

)
j = 1,2, · · · ,n （3）

yk = g

(
n∑

j=0

ω jkc j

)
k = 1,2, · · · , l （4）

f (x) g(x)式中：函数 和 为各层间的激活函数。在实
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图 1    六自由度甲板运动模型

Fig. 1    Deck motion model in six degree of freedom
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图 2    甲板运动响应曲线

Fig. 2    Deck motion response curve

第 9 期 赵所，等：基于 BP神经网络的甲板运动预报与补偿技术 2773



验中本文采取双曲正切 S型激活函数：

tansig(n) =
2

1+ e−2n
−1 （5）

当神经网络预估得到的输出值不满足误差精

度要求时，模型就会进入反向传播。要使平方和误

差减小，反向传输过程各层权值的调整量需要与误

差的梯度下降成正比：

∆ω = −η ∂E
∂ω
= −η ∂E

∂y
· ∂y
∂ω
= ηδkc j （6）

η E

δ

式中： 为更新过程中的更新步长； 为平方和误差

函数； 为误差函数对输出层的各神经元的偏导数。

BP神经网络在使用训练样本进行训练时，主

要通过调整权值来训练更新模型，调整后的权值再

次通过数据信号进行预估、误差比对，循环往复直

到满足精度需求。

使用经典 BP神经网络对第 1节利用着舰点处

的甲板运动模型产生的升沉运动状态进行甲板运

动预报，使用前 40 s甲板运动数据作为训练样本，

设输入层神经元为 80，中间层神经元为 10，输出层

神经元数目设为 50，提前 5 s对 5级海况下的甲板

运动的预报情况及相对误差如图 4所示。
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(a) 基于 BP 神经网络的升沉运动预测值与实际值对比
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图 4    基于 BP神经网络的升沉运动预估

Fig. 4    Prediction of heaving motion based on BP neural network
 

实验结果均方误差（mean-square error, MSE）为
0.131 83 h/m。从预测结果可以看出，基于经典 BP
神经网络的预报运动曲线与实际曲线趋势基本吻

合，能够比较准确地对甲板运动进行预报，但预报

误差较大，且采用离线模型训练无法在实际应用中

实时跟进，在模型精度和实时性能上仍有提升空间。 

2.2　反向传输算法

BP神经网络的反向传输过程要求各层权值的

调整更满足精度需求，因此，调整量需要与误差的

梯度下降成正比，即梯度下降法，但这个方法在迭

代中寻找局部最优的方向时，会选择与之前十分相

近的方向，即网络在该方向上的参数更新还未满足

误差需求，这就导致在更新过程中的轨迹呈现锯

齿状。

为减小更新时调整方向所需时间，选择优化方

向，以确保步长能够使该方向的参数更新满足优化

需求。

对于反向传输时模型的优化问题：

min
x

f (x) =
1
2

xT Ax− bT x （7）

x A b

pk

pT
i Apj = 0 i , j

式中： 为模型参数矩阵； 为正定矩阵； 为已知常

量矩阵。为确保优化方向 间不相互干扰必须满

足共轭正交 （ ）。若令

pk = −gk +βk−1 pk−1+

k−1∑
i=0

β(i)
k pi k ⩾ 1 （8）

gk =
∂ f (xk)
∂xk

= Axk + b βk式中： 为梯度。那么系数 必

须满足优化方向共轭条件，计算可得

β(i)
k =

gT
k Api

pT
i Api

=
gT

k (gi+1− gi)
pT

i (gi+1− gi)
= 0 （9）

k因此，第 步的优化方向为

pk = −gk +βk−1 pk−1 （10）

xk xk +∆k

确定优化方向后，需要求得优化目标进行计算

更新以调整参数，但由于一般真实模型比较复杂，

因此，需要在求解过程中采用在当前优化点的邻域

对函数进行泰勒展开，逼近 附近点 的估计值：

f (xk +∆k) = f (xk)+ Jk
x∆k （11）

Jk
x xk ∆k xk

xk+1 = xk +∆k

式中： 为 处的雅可比矩阵。若设 为 处的模

型参数增量， ，则模型：

∥y− f (xk+1)∥ =min
∆k

∥∥ek − Jk
x∆k

∥∥ （12）

ek = y− f (xk)
∥∥ek − Jk

x∆k

∥∥ = 0式中： 。设 ，则可以得到

优化点的迭代：

xk+1 = xk + Jk
x
−1(y− f (xk)) （13）

使用 BP神经网络模型在预估甲板运动时，在

反向传输过程中通过优化算法大大减少了调整方

向时搜索网络的时间，这确保精确度的同时也能够

保证速率。 

2.3　甲板运动预报仿真验证

经典的 BP神经网络模型采取离线训练的方式

进行预估，通过历史样本数据进行模型初始化训练

后，直接输入实验样本进行模型计算得到结果，但

实际舰载机着舰过程需要对舰船的运动状态进行

实时采样以更新甲板预报模型的输入样本，因此，
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将预报器的训练方式更改为在线训练。

在线训练模型的甲板运动预报流程如图 5所

示，即在初始化训练后，测试数据将以预设时间为

周期进行采样，在模型计算预估结果的同时，将新

采样数据与历史数据相结合作为训练样本对模型

进行训练及参数更新，以保障预报模型的实时性能。
  

初始化模型参数

预估未来 5 s 甲板运动数据

最近 N 个历史测量数据

结束？

采集到新数据
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输出甲板运动预估计结果
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误差？
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图 5    实时甲板运动预报流程

Fig. 5    Deck motion real-time prediction process
 

以六自由度甲板运动模型作为测量数据源，验

证基于 BP神经网络优化模型的甲板运动预报技术

的可行性。在第 1节中确定的多正弦波组合运动

模型中加入方差为 0.01的随机白噪声作为甲板横

摇、纵摇和升沉运动的样本数据，并设系统采样时

间为 0.1 s。
实验采用在线训练的方式进行模型更新，传输

周期设为 1.0 s，将实验所用甲板运动数据集分为训

练数据及实验预估数据，先对输入数据进行归一化

处理，确定神经网路各层级参数，再设输入层神经

元数为 80，即输入数据样本的维数为 80，根据预测

时间 5 s，输出层神经元数目设为 50，中间层经验计

算式：

l =
√

n+m+a （14）

n m

a l

式中： 为输入层神经元数目； 为输出层神经元个

数； 为 1～10的任意数，由此确定中间层层数 为

12。设模型训练迭代次数为 1  000，学习速率为

0.05，期望目标最小误差为 0.000 01。
本文预估模型对甲板升沉运动的期望值与预

测值对比及预估相对误差如图 6所示。

由图 6可知，预估曲线与实际样本曲线十分吻

合，基于本文预估模型的甲板运动预报模型能够通

过历史数据很好地预测甲板运动未来有效时间内

的运动变化趋势。相较于基于经典 BP的甲板运动

预报方法实验结果，本文提出的预报模型在在线训

练过程中，预测误差有一定程度的减小，即能够跟

上实时训练及预报过程，并可以更精准快速地预估

甲板运动。由此可以说明，基于优化模型的甲板运

动预报技术对于随机甲板运动模型的预估是非常

有效的，且提高学习速率后能够满足实时状态下的

甲板运动预报精度要求。

针对预报模型的性能研究，测试其在 4级海况

下提前 4，7，10，13，16，19 s对甲板的升沉运动进行

预报，实验结果如表 1所示，可以得出，基于优化算

法的预报模型在 16 s内都能比较准确地预估甲板

未来运动趋势，且对升沉、纵摇和横摇 3种运动的

实验结果误差都能满足精度要求。

在预报提前 10 s的情况下分别对不同海况下

的升沉、横摇和纵摇运动进行预估，如图 7所示，可

以看到在 3～5级海况中，本文预报模型都能够精
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图 6    升沉运动预估

Fig. 6    Prediction of heaving motion

 

表 1    甲板运动预报性能

Table 1    Deck motion prediction performances

时间/s 升沉MSE/m 纵摇MSE/(°) 横摇MSE/(°)

4 0.024 875 0.025 589 0.029 882

7 0.023 695 0.036 056 0.027 329

10 0.029 782 0.039 349 0.043 956

13 0.068 56 0.076 037 0.077 719

16 0.089 719 0.097 24 0.095 743

19 0.125 33 0.146 59 0.131 588
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确地预测甲板未来运动趋势。可以说明，本文预报

模型能够适应复杂环境及不同程度的剧烈运动挑战。 

3　基于超前网络的甲板运动补偿

ASCL|Long

舰载机着舰过程中，为确保能够在目标着舰点

与舰船甲板啮合，舰载机导引需要考虑到甲板的纵

向运动问题，使得舰载机在着舰过程中避免因为舰

船甲板下降导致舰载机着舰失败逃逸复飞，或舰船

突然升高使得飞机撞击甲板或舰船尾部的情况。

将理想的甲板着舰点的纵向运动即高度变化信息

加入纵向自动着舰导引系统  (longitudinal automatic
carrier landing system,  )中，以确保舰载机

在着舰引导航行的同时能够跟随甲板扰动同相位

运动[2,11]。

但由于纵向的导引系统在舰船运动的有效工

作特征频段内会有不可避免的相位滞后，导致系统

难以实时准确地跟踪甲板纵向运动，因此，针对相

位产生的实时性能和误差问题，预先对舰船的高度

变化进行补偿，以确保飞机着舰精度。图 8为舰载

机的纵向导引系统。

HDM H0

Hcom Herror

ASCL|Long

图中， 为理想的甲板高度变化信号， 为

舰载机的初始高度， 为理想下滑轨迹， 为

高度偏差信号，DMP为甲板运动预报模型，DMC为

甲板运动补偿模型。着舰过程中，结合甲板运动预

报模型和甲板运动补偿模型，先根据甲板历史运动

信号对甲板进行实时预报，再利用获得的预估甲板

运动信息进行网络补偿，处理后引入到导引系统

中。

GDMC(s) ASCL|Long

ωs = 0.2 ∼
1.0

对于甲板的运动补偿采取相位超前网络
[12-13]，补偿模型需要对导引系统 的

相位滞后进行补偿 ，则针对有效频段

 rad/s，理想的补偿情况应当满足：

GDMC(s)GACLS(s)|s= jω,ω=0.2∼1.0 = 1 （15）

GACLS(s) ASCL|Long式中： 为导引系统 的闭环传递函数。

为保证着舰系统在有效频段中满足频域响应

特性要求，采取如下结构：

GDMC(s) = KDMCGL(s)GC(s)GF(s) （16）

KDMC GL(s)

GC(s)

式中： 为补偿滤波器增益； 为低通滤波

器，用于抑制高频噪声； 为针对低通滤波的补
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图 7    本文预报模型在不同海况下的仿真结果

Fig. 7    Simulation results of the proposed predicting model under different sea conditions
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图 8    舰载机纵向导引系统

Fig. 8    Carrier aircraft longitudinal guidance system
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GF(s)偿环节； 为相位超前网络，对系统相位进行整

体调整以确保舰载机在经过导引系统后与甲板运

动同步。其中：

GL(s) = c1
/(

1
τDMC

s+1
)

（17）

GC(s) =
(

s2

ωDMC
2
+

2ξDMC

ωDMC
s+1

)/(
1
ωn

s+1
)2

（18）

GF(s) = (αT s+1)/ (T s+1) （19）

τDMC ωDMC

ξDMC

取滤波器时间常数 为 2 s，自然频率

为 0.65 rad/s，阻尼 为 0.45作为仿真的超前补偿

网络。

采用确定的甲板运动模型进行补偿模型仿真

验证如图 9所示。
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图 9    甲板运动补偿模型实验效果

Fig. 9    Experimental effect of deck motion compensation model
  

4　甲板运动扰动着舰系统仿真验证
 

4.1　舰载机纵向运动模型

舰载机纵向控制系统如图 10所示，信号通过

控制律将指令传送给舵机，并计算出运动模型获取

运动参数。
 
 

俯仰信号 PID 控制 舵机
飞机纵向
运动模型

俯仰角

微分环节

图 10    舰载机纵向控制系统

Fig. 10    Carrier aircraft longitudinal control system
 

根据飞机运动状态的动力学关系可以得到舰

载机的运动学方程组如下：
θ̇f = qcosϕ− r sinϕ

ψ̇ =
1

cosθf
(qsinϕ+ r cosϕ)

ϕ̇ = p+qsinϕ tanθf + r cosϕ tanθf

（20）

θf ψ ϕ p q式中： 为俯仰角； 为偏航角； 为滚转角； 、 和

r分别为绕机体坐标系 x 轴、y 轴和 z 轴的角速度。

舰载机着舰的线性化状态空间方程 [14-15] 可以

表示为

ẋh = As xh+Bu （21）

xh u
As B xh u

式中： 表示飞机的各个状态变量； 为飞机的控制

量 ； 和 为 和 线性关系的对应状态空间矩

阵。其中：{
xh =

[
∆V,∆α,∆β,∆p,∆q,∆r,∆θf ,∆ϕ,∆ψ

]T

u = [∆δe,∆δT,∆δa,∆δr]T
（22）

V α β δe

δT δa δr

式中： 为速度； 为迎角； 为侧滑角； 为升降舵

偏角； 为油门开合度； 为副翼偏角， 为方向舵

偏角。

若围绕舰载机纵向运动来讨论，建立飞机纵向

运动模型，则可以将状态参数简化为{
xh =

[
∆V,∆α,∆q,∆θf

]T

u = [∆δe,∆δT]T
（23）

设定舰载机的瞬时状态参数如表 2所示。
  

表 2    舰载机瞬时状态

Table 2    Transient state parameters of carrier aircraft

参数 数值 参数 数值

h高度 /m 120 r偏航角速度 /((°)·s−1) 0

V速度 /(m·s−1) 65.0 p滚转角速度 /((°)·s−1) 0

α迎角 /(°) 8 q俯仰角速度 /((°)·s−1) 0

β侧滑角 /(°) 0 δe升降舵偏角 /(°) −3.17

θf俯仰角 /(°) 5 δa副翼偏角 /(°) 0

ψ偏航角 /(°) 0 δT油门开合度 /% 0.43

ϕ滚转角 /(°) 0 δr方向舵偏角 /(°) 0
 

得到舰载机的状态空间参数矩阵为

As =


−0.087 3 3.405 3 −0.024 5 −32.735 1
−0.001 5 −0.557 9 0.989 7 0.008 5

0 −0.300 1 −0.185 4 0
0 0 1 0



B =


−0.004 5 18.780 3
−0.001 4 −0.011 8
−0.028 5 0

0 0


（24）

 

4.2　仿真验证

为验证本文甲板运动预报模型和补偿模型在

实际工程应用的可行性，使用建立的飞机运动模型

和甲板运动模型进行仿真验证。

舰载机着舰过程中纵向运动的示意图如图 11
所示。

h0设定飞机飞行高度为 为 120 m，空速为 65 m/s，
舰船航速为 15 m/s，舰船甲板高度为 30 m，吃水深
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hc度为 10 m，即甲板距海平面距离 为 20 m，舰载机

距离舰船甲板着舰点的水平距离为 1 256.98 m，进

行仿真验证。使用经典 BP的甲板运动预报如图 12
所示；将本文预报技术及补偿技术相结合导入舰载

机导引系统，本文预报模型的舰载机纵向航迹图如

图 13所示。
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图 12    基于经典 BP预报技术的舰载机纵向着舰航迹

Fig. 12    Longitudinal landing track of carrier aircraft based on

classical BP prediction technology
 

由图 12和图 13可知，经典的 BP预报技术会

使舰载机着舰的纵向实际航迹与理想航迹的相对

误差随时间的变化而越来越大，且有一定的相位

差；而使用本文预报模型与补偿技术相结合，则使

舰载机着舰的纵向实际航迹与理想航迹基本吻合，

且相对误差保持在较小的范围内。

上述仿真结果可以说明，本文预报模型可以保

证舰载机在着舰情况下能够提前预估到较为精确

的甲板运动状态，同时加入的甲板补偿技术能够消

除导引系统自身的问题带来的相位差，以保证舰载

机与甲板同相位运动。

针对舰载机由于甲板运动的扰动产生的纵向

位移进行验证分析，图 14为舰载机的甲板运动扰

动响应与实际着舰点高度变化对比图，由图可知，

飞机经过预报模型与补偿模型的相互作用，着舰系

统能够使机体运动与甲板运动保持同相位，且误差

较小。

图 15和图 16为仿真验证中状态参数的动态响

应，由图可知，舰载机在甲板运动扰动下的迎角和

速度响应基本控制在小范围内。

在不同海况下进行验证，得到舰载机甲板运动

扰动的误差情况如表 3所示，由表可知，在不同的

海况下，预报模型和补偿模型都能够配合系统准确

地进行着舰，从而提高着舰成功率。
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hc

理想下滑道

理想着舰点

海平面

图 11    舰载机着舰下滑道示意图

Fig. 11    Schematic diagram of carrier aircraft landing glide path
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图 13    本文预报模型的舰载机纵向着舰航迹

Fig. 13    Longitudinal landing track of carrier aircraft based on

the proposed predicting model
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图 14    甲板运动扰动高度仿真结果

Fig. 14    Height simulation results of deck motion disturbance
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5　结　论

1） 本文介绍了基于 BP人工神经网络的甲板运

动预报方法和采用超前网络的补偿方法，提出采用

反向传播优化算法和在线训练以确保神经网络模

型应用能够高精度、高速率并行。

2） 在基于正弦波组合的甲板运动模型和舰载

机纵向运动模型上，验证本文甲板运动预报模型和

补偿模型的性能，仿真结果表明，本文预报模型对

于随机甲板运动模型的预估在 3～16 s内是非常有

效的，并且能够适应多种海况各方向运动的挑战，

补偿模型能够确保飞机准确追踪甲板高度信息并

同相位运动。针对舰载机着舰过程的甲板运动扰

动，预报和补偿技术相结合能够有效地处理扰动问

题，提高着舰成功率。
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表 3    不同海况下纵向甲板运动扰动实验结果

Table 3    Experimental results of longitudinal deck motion

disturbance under different sea conditions
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3级 0.393 52 4.014 54
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Deck motion prediction and compensation technology
based on BP neural network

ZHAO Suo1，2，*，LIN Li2，LI Zhen2，HOU Zhongxi1

(1.   College of Aerospace Sciences，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China；

2.   Shenyang Aircraft Design & Research Institute，Shenyang 110135，China)

Abstract： The  impact  of  deck  motion  on  the  complete  automatic  landing  success  rate  is  taken  into  account
during the landing procedure. Aiming at the asynchrony of the deck and the longitudinal height of the carrier-based
aircraft caused by the delay in the response of the carrier-based aircraft, the deck motion prediction technology is used
to forecast the motion parameters of the ship in the effective time in the future. A six-degree-of-freedom deck motion
model based on sine wave combination is established, and a deck motion prediction model is established based on a
back-propagation (BP) artificial neural network. A deck motion compensation model is developed in accordance with
the advance network, and the landing guidance system is integrated to guarantee that the vector of the deck and the
carrier aircraft are in synchronization. The aircraft motion model is established, and the feasibility of the deck motion
prediction and compensation technology is verified through the simulation experiments.

Keywords： automatic carrier landing；deck motion prediction；deck motion compensation；BP neural network；
advance network
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基于联合仿真的曲面共形多孔结构拓扑优化方法

付君健1，2，3，徐勇2，周祥曼1，2，*，舒正涛2，田启华1，2

(1.   水电机械设备设计与维护湖北省重点实验室，宜昌 443002； 2.   三峡大学 机械与动力学院，宜昌 443002；
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摘　　　要：针对宏观曲面结构上多孔结构单胞构型与设计域外形不匹配，导致曲面结构优化

困难的问题，提出一种基于联合仿真的曲面共形多孔结构拓扑优化方法。基于三周期极小曲面隐式

水平集函数，实现多孔结构的参数化建模。采用等参单元法理论，建立自然坐标系到笛卡儿坐标系

的映射关系，实现曲面多孔结构的共形建模。构造线性插值函数，保证多孔结构单胞之间的 C0 连

续。引入可变切割水平集函数，建立 MATLAB 与 ANSYS 联合仿真的多孔结构拓扑优化框架。数

值算例表明：所提方法可有效实现曲面多孔结构的拓扑优化设计，确保多孔结构单胞与设计域外形

的匹配，提升多孔结构的力学性能。

关　键　词：拓扑优化；多孔结构；共形建模；可变切割水平集函数；联合仿真

中图分类号：TH112
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由多孔结构单胞填充而成的宏观结构是一种

几何构形复杂、含有大量孔洞的结构，其具有轻量

化、高承载、高比刚度等优点 [1-2]，广泛应用于航空

航天、船舶、医疗器械等领域[3]。然而，实际工程中

的机械结构具有复杂的曲面几何特征，若将形状规

则的多孔结构单胞填充到曲面上，易导致结构单胞

与设计域外形不匹配，从而影响多孔结构的力学性

能。因此，为保证曲面多孔结构外形的完整性，提

升曲面多孔结构的力学性能，有必要研究曲面多孔

结构的拓扑优化设计方法。

针对曲面多孔结构的设计问题，大部分研究都

是基于三周期极小曲面和空间单元映射法[4-5]，实现

对曲面多孔结构的建模设计，并采用有限元中六面

体单元对实体模型进行网格划分，基于等参单元法

理论，利用等参变换将三周期极小曲面映射到每个

六面体单元当中，从而构建出基于三周期极小曲面

的曲面多孔结构。此外，基于距离场和三周期极小

曲面的多孔结构设计方法 [6-7] 也是目前常用的一种

方法，该方法通过计算边界点的距离场，并与三周

期极小曲面的距离场进行布尔运算，可以设计出内

部结构复杂、外表面与实体结构相匹配的多孔结

构，同时保证了结构单胞之间的良好连续性。上述

2类方法实现了曲面多孔结构的建模设计，但未考

虑到多孔结构的优化设计，无法实现多孔结构单胞

在设计域空间中的最优分布，难以使结构的力学性

能达到最优。因此，需进一步研究曲面多孔结构优

化设计方法，提升多孔结构的力学性能，以满足实

际工程的需求。

拓扑优化是指在给定的设计空间内，在已知的

载荷和边界条件下，对结构材料进行最优分布，使

结构的某种力学性能达到最优[8]。采用拓扑优化方

法对多孔结构进行优化设计，相较于均匀多孔结

构，优化设计后的多孔结构在空间中呈梯度分布，

在结构抗承载能力[9-10]、抗屈曲能力[11] 和吸能特性[12]
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等方面有着明显的优势。目前，对于多孔结构优化

的研究大多都是面向二维平面/三维欧几里德空间

中形状规则的设计域 [13-14]，鲜少研究曲面上多孔结

构的优化问题。针对曲面上多孔结构的优化设计

研究，有学者基于水平集方法[15] 与共形映射实现对

自由曲面的拓扑优化[16-18]，并利用保角映射理论，将

三维自由曲面映射到规则的二维矩形域上，通过降

低问题的维数，将三维空间中自由曲面上的拓扑优

化问题重新表达为欧几里德空间中的二维拓扑优

化问题，从而实现了自由曲面结构的优化设计。此

外，还有学者提出基于移动可变形组件方法和计算

保角映射的复杂曲面拓扑优化方法 [19]，该方法基于

二维移动可变形组件框架，利用保角映射技术，将

三角形网格表示的复杂曲面在数值上映射到规则

的二维参数域，该方法可以在较少的设计变量和有

限元分析自由度的情况下实现对复杂曲面的拓扑

优化设计。上述方法实现了对曲面多孔结构的优

化设计，但因其优化设计与共形映射的理论门槛较

高，与现有工程软件结合有一定的困难，因此，研究

一种简单易用的曲面多孔结构优化方法对于实际

工程具有重要意义。

为提升曲面上多孔结构的力学性能，本文提出

基于联合仿真的曲面共形多孔结构拓扑优化方法，

利用共形建模技术，建立共形多孔结构几何模型，

引入可变切割水平集函数 [20]，建立 MATLAB与

ANSYS软件联合的拓扑优化框架，实现多孔结构

在曲面上的最优分布，并通过数值案例验证了本文

方法的可行性与有效性。 

1　共形多孔结构参数化建模
 

1.1　多孔结构参数化建模

使用水平集函数对多孔结构进行隐式建模是

常用的一种建模方法，其基本原理是将曲面隐式地

用高一维函数 Φ(X)的等值面去表达，通过水平集

函数的零等值面将设计域分为实体、边界和空洞

3部分。水平集函数隐式地描述结构几何形状

Ω 的定义如下[21]：
Φ(X) > 0 X ∈ Ω
Φ(X) = 0 X ∈ ∂Ω
Φ(X) < 0 X ∈ D/Ω

（1）

∂Ω式中：X为空间物理坐标； 为结构几何边界；D 为

包含实体区域和几何边界的空间。本文仅考虑三

维多孔结构，对于三维的结构边界，采用四维的水

平集函数描述。

三周期极小曲面是一种由隐式水平集函数定

义的结构 [22]，具有良好的可设计性。本文采用三周

期极小曲面作为多孔结构代表体积单胞，在其隐式

函数中引入水平控制参数 c，控制单胞的几何形状和

体积分数。I-Wrapped Package(I-WP)和 Primitive (P)
型单胞的四维隐式水平集函数分别为

ΦI−WP = 2(cos(2πx)cos(2πy)+

cos(2πy)cos(2πz)+ cos(2πz)cos(2πx))−
(cos(4πx)+ cos(4πy)+ cos(4πz))− c （2）

ΦP = cos(2πx)+ cos(2πy)+ cos(2πz)− c （3）

式中：x、y、z为三维空间物理坐标矩阵。根据水平

集函数定义，得到三周期极小曲面的实体结构如

图 1所示。
  

 (a) I-WP型 (c=13.5) (b) P型 (c=13.5)

图 1    三周期极小曲面多孔结构

Fig. 1    Triply periodic minimal surfaces based cellular structures
  

1.2　多孔结构共形建模

形状规则的单胞无法准确填充到复杂的曲面

结构中，为实现曲面多孔结构的单胞域形状随形变

化，本文提出共形建模技术。先基于等参单元法，

利用六面体单元形函数对形状规则的单胞进行等

参变换，将自然坐标系下形状规则的单胞转化成笛

卡儿坐标系下形状不规则的单胞，采用的六面体单

元形函数矩阵[23] 如下：

Ni =
1
8

(I+γγi)(I+ηηi)(I+ττi) i = 1,2, · · · ,8（4）

γi ηi τi

γ η τ

式中：I为单位矩阵；i 为单元节点序号； 、 、 为

自然坐标系下单元节点的坐标； 、 、 为自然坐

标系下的单元内部点的坐标矩阵。

图 2为 P型单胞的共形建模，其几何的映射关

系如下： xd

yd

zd

 = 8∑
i

Ni

 xi

yi

zi

 i = 1,2, · · · ,8 （5）

 

共形建模

图 2    P型单胞共形建模

Fig. 2    Conformal modeling of P unit cell
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式中：xd、yd、zd 为笛卡儿坐标系下的单元内部点坐

标矩阵；xi、yi、zi 为笛卡尔坐标系下的单元节点坐标。

复杂曲面共形多孔结构的隐式建模，关键在于

计算多孔结构有限元模型的六面体单元节点坐

标。利用  CAD软件建立复杂曲面结构几何模型。

基于有限元软件采用六面体单元对曲面结构进行

网格划分，利用有限元软件相关工具和功能模块，

提取有限元模型上六面体单元节点坐标及单元节

点编号。以标准的三周期极小曲面单胞作为结构

代表性单胞，利用共形技术将单胞映射到结构有限

元模型的六面体单元上，以建立复杂曲面多孔结构

隐式模型，图 3为利用共形技术实现复杂曲面多孔

结构建模过程。
  

多孔结构建模

图 3    多孔结构建模过程

Fig. 3    Modeling of cellular structures
  

1.3　共形多孔结构 C0 连续建模

在多孔结构设计过程中，单胞几何边界的连续

性对于结构的性能有着至关重要的作用，可有效避

免结构受力时的应力集中现象，同时也保证了结构

的可制造性[24-25]。为保证多孔结构单胞之间的几何

连续性，本文建立 C0 连续的局部插值模型，将结构

单胞的水平控制参数矩阵 c(x，y，z)定义为三维空

间坐标 c(x, y, z) [26]，通过在相邻单胞的公共节点上

定义一对相同的设计变量 h(x, y, z)，利用形函数对

设计变量进行插值，从而保证了相邻多孔结构单胞

接触面处 c(x, y, z)相等，实现了在不同体积分数下

的多孔结构 C0 连续。

建立 C0 连续的局部插值模型，其核心思想是

保证相邻多孔结构单胞接触面处 c(x, y, z)相等。采

用六面体单元将宏观设计域划分成 M 个单胞，共

有 m 个节点。每个单胞进一步划分为若干八节点

六面体单元，图 4为局部插值模型的基本原理。

采用形函数式 (4)对任意单胞 C 节点上的设计

变量进行线性插值，得到单胞 C 上所有节点的设计

变量矩阵 c(x, y, z)为

c (x, y, z) =
I
8

[(I+γγ1)(I+ηη1)(I+ττ1)h1+

(I+γγ2)(I+ηη2)(I+ττ2)h2+

(I+γγ3)(I+ηη3)(I+ττ3)h3+

(I+γγ4)(I+ηη4)(I+ττ4)h4+

(I+γγ5)(I+ηη5)(I+ττ5)h5+

(I+γγ6)(I+ηη6)(I+ττ6)h6+

(I+γγ7)(I+ηη7)(I+ττ7)h7+

(I+γγ8)(I+ηη8)(I+ττ8)h8] （6）

式中：h1，h2， ···，h8 为单元 8个节点的设计变量。

将 c(x, y, z)代入结构单胞的隐式水平集函数中，得

到 C0 连续多孔结构。

图 5为未经插值的梯度多孔结构，其相邻单胞

之间存在几何突变。图 6为插值后的梯度多孔结

构，其相邻单胞之间具有良好的几何连续性。
 
 

图 5    几何突变的梯度多孔结构

Fig. 5    Graded cellular structures with abrupt geometric features
 

 
 

图 6    几何连续的梯度多孔结构

Fig. 6    Graded cellular structures with geometric continuity
  

2　可变切割水平集函数构造

为实现对复杂曲面上多孔结构的优化设计，基

于结构几何模型 ，本文引入可变切割水平集函

数 [20,27]。如图 4所示，先在整个宏观结构的单胞节

点上定义一组与时间相关的全局设计变量：

H(t) = [h1(t) h2(t) · · · hm(t)]T （7）

式中 ：H(t)为每个单胞节点上的全局设计变量 ；

m 为宏观结构的单胞节点数，任意一个编号为 C 的

结构单胞，均包含 8个节点，则其单胞节点的设计

变量 hC(t)表示为

hC(t) =
[
h1

C(t) h2
C(t) · · · h8

C(t)
]
= SC H(t) （8）

式中：SC 为选择矩阵，实现从全局设计变量中提取

 

1 2

1 2 …

…

z

xy

M

m
2 3

7

8

6

5

4

1

设计变量点

图 4    局部插值模型

Fig. 4    Local interpolation model
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单胞 C 的全局设计变量。

使用形函数对单胞 C 的全局设计变量 hC(t)进
行插值，形函数向量 NC(x)定义为

NC(x) =
[
NC

1 (x) NC
2 (x) · · · NC

8 (x)
]

（9）

单胞 C 的切割函数 CC(x,t)可表示为

CC (x, t) = NT
C(x)hC(t) = NT

C(x)SC H(t) （10）

通过将所有单胞的切割函数 CC(x,t)组合在一

起，形成具有 C0 连续性的全局切割函数 Cg(x,t)，结
合预定义的全局水平集函数 Φg(x)，可得多孔结构

隐式水平集函数：
Φ(x, t) =Φg(x)+Cg(x, t) > 0 ∀x ∈ Ω

/
∂Ω

Φ(x, t) =Φg(x)+Cg(x, t) = 0 ∀x ∈ ∂Ω
Φ(x, t) =Φg(x)+Cg(x, t) < 0 ∀x ∈ D/Ω

（11）

式中：Cg(x,t)通过 H(t)来调整，H(t)为关于宏观时

间 t 的变量，调整 H(t)可以灵活地控制结构单胞的

几何特征，同时改变单胞的体积分数。 

3　拓扑优化数学建模与灵敏度分析
 

3.1　拓扑优化数学模型

本文仅研究复杂曲面上共形多孔结构刚度优

化问题，基于可变切割水平集方法，建立以结构柔

度最小化为目标函数，体积分数为约束条件的多孔

结构拓扑优化数学模型：

find: H(t) = [h1(t) h2(t) · · · hm(t)]T

min : J(Φ) =
1
2

w
Ω
εT(u)Eε(u)dΩ

s.t.


aΦ(u,v) = lΦ(v) ∀v ∈ U
g(Φ) =

r
Ω

dΩ−µV ⩽ 0
hmin ⩽ hk(t) ⩽ hmax

（12）

V

式中：m 为全局设计变量的数量；J(Φ)为结构柔度

函数；ε 为结构应变场；u为结构位移场；E为材料

弹性矩阵；aΦ(u,v)=lΦ(v) 为弹性平衡方程的弱形式；

v和 U 分别为虚拟位移域和动力学上允许的位移

域空间；g(Φ)为结构的体积约束函数；μ 为结构给

定的体积分数大小；  为设计域的体积大小；hmin

和 hmax 分别为设计变量的上、下界限；hk 为设计域

中第 k 个节点的全局设计变量。 

3.2　灵敏度分析

本文通过求解哈密顿-雅可比偏微分方程来实

现结构拓扑形状的演化。根据形状导数 [28] 的定义

及其引理，推导目标函数和约束条件关于设计变量

的灵敏度，其目标函数、能量双线性形式、载荷线

性形式关于时间变量 t 的微分形式分别为

∂J(Φ)
∂t
=
w
Ω
εT(u̇)Eε(u)dΩ+

1
2

w
Ω
εT(u)Eε(u)δ(Φ)

∂Φ

∂t
dΩ

（13）

∂aΦ(u,v)
∂t

=
w
Ω
εT(u̇)Eε(v)dΩ+

w
Ω
εT(u)Eε(v̇)dΩ+

w
Ω
εT(u)Eε(v)δ(Φ)

∂Φ

∂t
dΩ （14）

∂lΦ(v)
∂t
=

w
Ω

( f v̇+div(pv̇n))dΩ+

( f v+div(pvn))δ(Φ)
∂Φ

∂t
dΩ （15）

式中：f 为结构体积力；p 为边界上的牵引力；n为法

向矢量；div为散度算子，可表示为

div(pvn) = ∇ (pv)
∇Φ
|∇Φ| +

(
∇ ∇Φ|∇Φ|

)
pv （16）

v̇ ∈ U由于 ，可得到共轭方程：w
Ω
εT(u)Eε(v̇)dΩ =

w
Ω

( f v̇+div(pv̇n))dΩ （17）

弹性平衡方程两边对时间 t 求偏导：

∂aΦ(u,v)
∂t

=
∂lΦ(v)
∂t

（18）

将式 (14)、式 (15)和式 (17)代入式 (18)得w
Ω
εT(u̇)Eε(v)dΩ =

w
Ω

(
f v+div(pvn)dΩ−

εT(u)Eε(v)
)
δ(Φ) |∇Φ|vndΩ （19）

vn式中： 为法向速度。

因为结构刚度最大化为自伴随问题，可得w
Ω
εT(u̇)Eε(u)dΩ =

w
Ω

(
f u+div(pun)−

εT(u)Eε(u)
)
δ(Φ) |∇Φ|vndΩ （20）

div(pun) =
(
∇ (pu) · ∇Φ|∇Φ| +

(
∇ · ∇Φ|∇Φ|

)
pu

)
（21）

将式 (20)代入式 (13)得到目标函数 J(Ω)的形

状导数：

∂J(Φ)
∂t
=

w
Ω

G(Φ)δ(Φ) |∇Φ|vndΩ （22）

G(Φ) = f u+div(pun)− 1
2
εT(u)Eε(u) （23）

同理，可求得体积约束的形状导数：

∂g(Φ)
∂t
=

w
Ω
δ(Φ) |∇Φ|vndΩ （24）

本文以 H(t)为设计变量，构造可变切割水平集

函数对哈密顿 -雅可比偏微分方程进行时空解耦，

从而将水平集函数参数化，得到关于时间 t 的常微

分方程，其数学表达式为

|∇Φ|vn+
∂H (t)
∂t

NT(x)S = 0 （25）

得到水平集函数边界演化的法向速度：

vn = −
1
|∇Φ| ·

∂H (t)
∂t

NT(x)S （26）

将式 (26)代入式 (22)得
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∂J (Φ)
∂t

= −
m∑

k=1

w
Ω

G (Φ)
∂Hk (t)
∂t

NT(x)Sδ (Φ)dΩ （27）

利用链式法则求解目标函数 J(Φ)关于时间变

量 t 的导数可得

∂J (Φ)
∂t

=

m∑
k=1

∂J (Φ)
∂Hk (t)

· ∂Hk (t)
∂t

（28）

比较式 (27)和式 (28)可以得到目标函数 J(Φ)
关于设计变量 H(t)的灵敏度：

∂J (Φ)
∂Hk (t)

= −
w
Ω

G (Φ) NT(x)Sδ (Φ)dΩ （29）

同理，将式 (26)代入式 (24)得

∂g (Φ)
∂t
=

m∑
k=1

w
Ω

∂Hk (t)
∂ (t)

NT(x)Sδ (Φ)dΩ （30）

利用链式法则求解体积约束 g(Φ)关于时间变

量 t 的导数可得

∂g (Φ)
∂t
=

m∑
k=1

∂g (Φ)
∂Hk (t)

· ∂Hk (t)
∂t

（31）

比较式 (30)和式 (31)可以得到体积约束 g(Φ)
关于设计变量 H(t)的灵敏度：

∂g (Φ)
∂Hk (t)

=
w
Ω

NT(x)Sδ (Φ)dΩ （32）
 

4　基于联合仿真的拓扑优化

针对复杂曲面结构在 MATLAB中存在的几何

模型建立困难、边界条件添加困难和单元网格划分

困难等问题，本文建立 MATLAB和 ANSYS联合仿

真，采用 MATLAB语言编写拓扑优化算法 [29]，利用

ANSYS软件提供的参数化设计语言和相关工具[30]，

重复调用有限元分析及其结果数据，从而实现对曲

面多孔结构的优化设计。

MATLAB和 ANSYS联合仿真程序流程如图 7
所示，主要包括有限元分析和拓扑优化 2部分。其

中，有限元分析在 ANSYS软件中进行，包括建立几

何模型、定义单元类型、定义材料属性、施加边界条

件和求解有限元模型；拓扑优化部分基于MATLAB
软件编写优化算法，主要包括定义参数化水平集函

数、调用有限元分析数据、计算灵敏度信息和更新

设计变量。拓扑优化过程中，MATLAB与 ANSYS
需要进行数据交互，并重复调用 ANSYS中有限元

模型的单元节点编号与坐标、单元应变能等数

据。最后，在 MATLAB中编写结果显示函数，显示

优化结果。图 7中，OC算法表示 Optimality Criteria
算法。 

5　数值案例及结果分析

为验证本文方法的有效性，以带有曲面特征的

宏观结构为例进行优化分析。假定构成实体材料

的弹性模量为 1、泊松比为 0.3，以结构柔度最小化

为目标建立优化数学模型，采用 OC算法作为优化

求解算法[31]。

多孔结构的性能和单胞尺度相关，在相同的设

计域和边界条件下，改变设计域中单胞的数量和离

散单元的数量，优化后的结构柔度是不同的，因此，

优化后结构的性能也会不同。对于多孔结构，其结

构的优化性能存在着网格依赖性，当单胞的数量增

多时，其结构最终优化的柔度也会增大；持续增加

单胞的数量，多孔结构的性能将保持不变 [32]，本文

对多孔结构的优化都是在给定单胞和单元数量的

情况下对结构进行优化。 

5.1　圆筒结构优化设计

本节算例选取 I-WP型单胞作为结构代表性体

积单胞，如图 8所示。图 8(a)为圆筒结构设计域，

设计域内、外径和高分别为 R1=50 mm、R2=40 mm
和 H=64 mm。设计域的下端面施加固定约束，上端

面沿圆筒面 1/4位置切线方向施加集中载荷 F1=F2=
F3=F4=5 N。图 9为圆筒结构有限元网格划分，图 9(a)
为采用八节点六面体单元对圆筒结构进行网格划

分，将设计域划分为 40×2×8个单胞，再将每个单胞

进一步划分为 20×20×20个单元。为简化计算过

程，仅对总设计域的 1/4部分开展拓扑优化设计，结

 

有限元分析

定义单元类型、
材料属性和

施加边界条件

计算单元节点信息

单元应变能密度

建立复杂曲面
结构几何模型

拓扑优化

对哈密顿-雅可比偏微分方程
进行时空解耦，将水平集

函数参数化

定义全局设计变量和
局部设计变量

计算单元体积分数

计算目标函数和
约束条件灵敏度信息

定义多孔结构水平集函数

得到最优结果，输出拓扑结构

基于OC算法更新全局设计变量

收敛?

Y

N

图 7    联合仿真程序流程

Fig. 7    Flow of co-simulation program
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构设计域两端施加对称约束 ，如图 8(b)所示为

1/4圆筒结构设计域，其网格划分如图 9(b)所示。

优化过程中，设计域的体积分数约束为 0.35。
  

(a) 完整设计域 (b) 1/4圆筒设计域

R1

R2

H

F1 F2

F4 F3

F2

图 8    圆筒结构设计域

Fig. 8    Design domain of cylinder structure
  

(a) 完整结构 (b) 1/4圆筒结构

图 9    圆筒结构有限元网格划分

Fig. 9    Finite element meshing of cylinder structure
 

优化迭代曲线如图 10所示，结构初始柔度为

3 177.1，随着优化的进行，结构柔度下降速变快，结

构轮廓变化明显，之后趋于稳定。经过 60次迭代

后结构柔度收敛至 670.3，体积分数收敛至 0.35，结
构刚度提升了约 78.9%。图 11为圆筒结构最优拓

扑构型，图 11(a)为 1/4圆筒结构的最优拓扑构型，

优化后的结构轮廓清晰，结构在几何上呈现明显的

梯度分布。在结构的主要传力路径上结构单胞的

体积大，受力小的地方结构单胞的体积小。优化过

程中，通过设置每个单胞的体积分数都大于 0，使结

构设计域内每个单胞都分布材料，从而提高了多孔

结构的稳定性。此外，在优化过程中，通过在相邻

的单胞的公共节点上定义相同的设计变量，利用线

性插值函数，从而保证了结构单胞之间几何边界的

连续性，使得优化后的梯度多孔结构具有良好的力

学性能。图 11(b)为完整结构的最优构型。 

5.2　自由曲面结构优化设计

本节算例选取如图 12所示的 X型结构单胞作

为结构代表性体积单胞。图 12(b)为自由曲面结构

设计域，设计域宽和弧长分别为 W=48 mm和 L=
96 mm，结构厚度为 3 mm。结构设计域左端面为固

定约束，结构右端面中间位置沿宽度方向施加集中

载荷 F=10 N。图 13为采用八节点六面体单元对自

由曲面结构进行网格划分，将设计域划分为 16×
8×1个 单 胞 ， 再 将 每 个 单 胞 进 一 步 划 分 为 20×
20×20个单元。优化过程中，设计域的体积分数约

束为 0.5。
 
 

W

F

L

(b) 结构设计域(a) X型单胞

图 12    预定义单胞及结构设计域

Fig. 12    Predefined unit cell and structural design domains
 
 

图 13    自由曲面结构有限元网格划分

Fig. 13    Finite element meshing of free-form surface structure
 

图 14为自由曲面结构的优化迭代曲线，随着

优化的进行，结构柔度下降速度变快，结构的材料

分布变化明显。经过 60次迭代后目标函数和体积

分数曲面收敛，体积分数收敛至 0.50，柔度从最开

始的 5 471.4收敛至 2 099.9。相较于初始结构，优

化后的结构刚度提升了约 61.6%。优化后的结构最

优拓扑构型如图 15所示，优化后的结构呈明显的

梯度分布，结构材料主要分布在结构的传力路径

上，受力小的结构材料分布较少。此外，优化后的

结构不同体积分数的单胞之间具有良好的连续性，
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图 10    圆筒结构优化迭代曲线

Fig. 10    Optimize iterative curve of cylinder structure

 

(a) 1/4圆筒结构 (b) 完整结构

图 11    圆筒结构最优拓扑构型

Fig. 11    The optimal configuration of cylinder structure
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可有效避免结构出现应力集中的现象，提升了结构

的力学性能。
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图 14    自由曲面结构优化迭代曲线

Fig. 14    Optimize iterative curve of free-form surface structure
 
 

(a) 正视图

(b) 轴测图

图 15    自由曲面结构最优拓扑构型

Fig. 15    Optimal configuration of free-form surface structure
  

5.3　曲面夹层结构优化设计

本节算例选取如图 16所示，基于 I-WP型极小

曲面构建的新型夹层结构单胞作为结构代表性体

积单胞。图 16(b)为曲面夹层结构设计域，设计域

内外径和宽分别为 R1=50 mm、R2=25 mm和 W=8 mm。

结构设计域底部左右两端面为固定约束，结构上曲

面中间处施加垂直曲面向下的集中载荷 F=20 N。

图 17为采用八节点六面体单元对结构进行网格划

分，将设计域划分为 20×4×1个单胞，每个单胞进一

步划分为 20×20×20个单元。优化过程中，设计域

的体积分数约束为 0.45。
优化迭代曲线如图 18所示，初始结构其夹芯

为均匀的多孔结构，随着优化的进行，结构柔度的

逐渐减小、体积分数的逐渐增加，结构逐渐呈梯度

变化。迭代 60次后，结构体积分数收敛至 0.45，结
构的柔度从开始的 5 779.3收敛至 2 699.3，优化的

结构刚度提升了约 53.3%。其优化后的最优拓扑构

型如图 19所示，优化后的结构在几何上呈明显的

梯度分布，不同夹层的单胞形状和体积分数都不相

同，在结构受力的地方结构单胞体积分数较大，其

单胞夹芯也更加粗壮。优化后的结构材料主要分

布在结构传力路径上，这使得夹层结构具有了更加

良好的力学性能。

为证明优化后的共形曲面夹层结构具有更加

 

F

W

R1

R2

(b) 结构设计域(a) 夹层单胞

图 16    预定义单胞及结构设计域

Fig. 16    Predefined unit cell and structural design domains

 

图 17    曲面夹层结构有限元网格划分

Fig. 17    Finite element meshing of curving sandwich structure
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图 18    曲面夹层结构优化迭代曲线

Fig. 18    Optimize iterative curve of curving sandwich structure
 

(a) 正视图

(b) 轴测图

图 19    曲面夹层结构最优拓扑构型

Fig. 19    Optimal configuration of curving sandwich structure
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良好的承载性能，在体积分数均为 0.45的条件下，

分别对优化后的共形曲面夹层结构、均匀的共形曲

面夹层结构和未共形曲面夹层结构进行有限元

静承载分析对比。图 20为采用布尔运算方法得

到的未共形曲面夹层结构。结构的材料均设置为

PA2200，其材料密度为 1 020 kg/m3。结构的负载和

支撑约束如图 16(b)所示。图 21为施加不同负载

条件下 3种结构的最大变形位移曲线，通过有限元

分析结果可得，在相同负载情况下，共形曲面夹层

结构相比于未共形的曲面夹层结构最大变形位移

更小，其在承载性能上表现更加优异。此外，优化

后的共形曲面夹层结构最大变形位移明显小于均

匀的共形曲面夹层结构，其在承载性能上具有显著

的优异性。根据负载-位移曲线分别计算 3种结构

的刚度，可知优化后的共形曲面夹层结构的刚度为

357.1  N/mm，均匀的共形曲面夹层结构的刚度

为 200  N/mm，未共形的曲面夹层结构的刚度为

147.3  N/mm。相较于均匀的共形曲面夹层结构 ，

优化后的共形曲面夹层结构的刚度提高了约

78.55%。此外，均匀的共形曲面夹层结构的刚度比

未共形曲面夹层结构的刚度提高了约 35.78%。

图 22为在 60 N负载条件下 3种曲面夹层结构的最

大变形位移云图对比。
 
 

图 20    未共形的曲面夹层结构

Fig. 20    Non-conformal curving sandwich structure
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图 21    载荷-最大变形曲线

Fig. 21    Load-maximum deformation curve
 

有限元分析结果表明，利用共形技术不仅可以

实现单胞与设计域外形匹配，避免单胞被割裂而导

致夹层结构外形不完整，而且一定程度上提高了曲

面夹层结构的力学性能；同时，优化后的曲面夹层

结构相比均匀的曲面夹层结构在性能上也更加

优异。 

6　结　论

本文提出一种基于联合仿真的曲面共形多孔

结构拓扑优化方法。通过理论推导与数值算例分

析，得出以下结论：

1） 三周期极小曲面可实现多孔结构的隐式参

数化建模，共形建模技术可实现多孔结构单胞与设

计域外形的匹配，构造的局部插值模型，实现了共

形多孔结构几何边界的 C0 连续；

2） 建立了基于 MATLAB 与 ANSYS 的联合仿

真框架，通过引入可变切割水平集函数，实现了曲

面多孔结构的优化设计；

3) 优化后的曲面多孔结构刚度性能比均布曲

面多孔结构的性能更优，共形曲面多孔结构的力学

性能优于未共形曲面多孔结构的力学性能。
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Topological optimization method for conformal cellular structures on
surfaces based on co-simulation
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(1.   Hubei Key Laboratory of Hydroelectric Machinery Design & Maintenance，Yichang 443002，China；

2.   College of Mechanical & Power Engineering，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

3.   Stale Key Laboratory of Intelligent Manufacturing Equipment and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract： The  optimization  design  for  structures  with  surface  is  challenging  due  to  the  mismatch  between
cellular  unit  cell  configuration  and  the  design  domain  shape.  Thus,  a  topological  optimization  design  method  for
conformal  cellular  structures  on  surfaces  based  on  co-simulation  is  proposed.  The  parametric  modelling  of  cellular
structures  is  achieved by utilising  the  implicit  level  set  functions  derived from triply  periodic  minimal  surfaces.  By
using  the  isoparametric  element  method,  the  mapping  relationship  between  the  natural  coordinate  system  and  the
cartesian  coordinate  is  established to  realize  the  conformal  modeling  of  the  cellular  structures  on  surfaces.  A linear
interpolation function is constructed to ensure the C0 continuity of the cellular unit cell.  An optimization framework
for  cellular  structures  is  built  by  combining  MATLAB  and  ANSYS  with  the  use  of  variable  cutting  level  set
functions.Numerical  examples  show  that  this  method  can  effectively  realize  the  topological  optimization  design  of
cellular structures on surfaces. The method also ensures the matching of the cellular structures unit cell with the shape
of the design domain, and improves the mechanical properties of the cellular structures.

Keywords： topology optimization；cellular  structures；conformal modeling；variable cutting level  set  function；
co-simulation
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基于多通道图神经网络的属性聚合式实体对齐

纪鑫，武同心*，王宏刚，杨智伟，何禹德，赵晓龙
(国家电网有限公司大数据中心，北京 100052)

摘　　　要：随着电力大数据时代的到来，电网企业在多年的技术监督工作中积累了大量的多

模态数据。多模态数据的结构化存储和融合是电力系统有效组织和管理的关键。为融合构建大规模

的电力缺陷多模态知识图谱，提出基于多通道图神经网络的多模态实体对齐方法，以有效融合多源

电力异构数据。收集电力领域缺陷日志记录，构建电力缺陷多模态知识图谱实体对齐数据集

(EKG)，将文本、图像等多模态信息整合到知识图谱中，为实体对齐任务提供丰富的语义信息。多

模态数据增加了实体和关系表示的难度，通过挖掘电力领域多模态知识图谱的特征信息，设计属性

聚合式对齐方法，利用知识图谱中的多模态属性和结构信息从图像、文本、名称和结构 4 个维度学

习节点表示，解决电力缺陷多模态知识图谱无法有效集成的问题。实验结果表明：所提方法在

EKG 上取得了最好的效果。

关　键　词：电力知识图谱；图神经网络；实体对齐；设备缺陷；知识图谱
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随着电网规模的扩大，电力系统知识量呈爆炸

式增长，电力市场深化改革正处于关键阶段 [1]。为

有效地组织、管理和利用海量知识，可将知识图谱

技术引入电力系统领域。知识图谱以实体-关系-实

体或实体 -属性 -属性值 2种三元组的形式存储事

实。其支持各种应用程序，如语义搜索、问题回答

和推荐系统。多模态知识图谱可以从大量的文献

和图像数据中获取结构化知识，并以结构化的方式

描述电力系统中的概念、实体、事件和关系，为电

力产业链提供更有效的跨媒体大数据组织、管理和

认知能力。

随着实体种类和数量的增加，研究多模态实体

对齐技术变得越来越重要。多模态实体对齐决定

着现实世界中具有不同信息源的 2个或多个实体

是否指向相同的对象 [2-5]。如果多个实体表示相同

的对象，则在这些实体之间建立对齐关系，并合并

和聚合实体中包含的信息。

电力领域中实体的属性具有多模态特性 [6-9]。

一些实体可能具有图像属性。例如，实体“变压器

001”有描述其形状和颜色的图像，而实体“铁芯”

则没有对应的图像。在具有多模态属性的知识图

谱中，以往的方法难以挖掘足够的信息并实现实体

的对齐。此外，知识图谱在电力领域中的结构是不

平衡的[10-11]。例如，一些不太常用的电力设备，没有

足够的属性信息和邻居信息。已有的方法大多只

聚合邻居实体或多跳子图 [12]，而对一些邻居较少的

实体的对齐效果较差。

针对上述问题，本文提出基于多通道神经网络

的多模态实体对齐方法，用于融合构建大规模电力

缺陷多模态知识图谱。首先，构建电力缺陷多模态

知识图谱实体对齐数据集 (简称 EKG)。该数据集

包含 7种实体和关系类型，描述了设备的基本信
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息、设备之间的关联关系、设备缺陷产生的原因和

需要采取的措施，为多模态实体对齐任务提供丰富

的属性和结构信息。其次，多模态数据增加了实体

和关系表示的难度，本文提出属性聚合式对齐方

式，采用 VGG16初始化图像属性，BERT (bidirec-
tional encoder representations from transformers) 初始

化文本属性表示和名称属性表示，利用多模态知识

图谱中的属性和结构信息，从图像、文本、名称和

结构 4个维度学习节点表示，经过归一化后对其嵌

入进行集成。最后，进行评估模型充分利用知识图

谱中的节点和属性信息，解决多模态数据不能被很

好地利用和属性不平衡的问题。实验结果表明，本

文方法对构建的 EKG具有较好的性能。 

1　多模态数据预处理

将多模态知识图谱技术引入电力领域已迫在

眉睫。电力设备结构复杂，运行维护涉及设备信

息、缺陷信息、实时监控信息、维护信息等大量数

据 [13-15]。本文建立多模态知识图谱，方便电力人员

对电力信息进行查询和分析 [16-18]，提高了电网的信

息利用率，为电力设备运维提供了宝贵的知识和工

程经验，为电厂设备和故障管理提供决策支持。结

合缺陷模式及其影响分析，构建电力缺陷多模态知

识图谱，实现其知识的有效管理和应用。本文建立

了 2个电力缺陷多模态知识图谱：电力缺陷多模态

知识图谱 1（简称知识图谱 1）和电力缺陷多模态知

识图谱 2（简称知识图谱 2）。其包括实体、图像属

性、文本属性和名称属性，如图 1所示，比对关系建

立在与比对种子属于同一实体的实体之间。训练

集与测试集的比对种子比例为 8∶2。由于知识图

谱 1和知识图谱 2之间难以直接进行实体对齐，因

此，需要对这 2个知识图谱进行如下预处理。
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图 1    多模态实体对齐示例

Fig. 1    Multi-modal entity alignment examples
 

1）  关系对齐预处理。同一关系在不同的知识

图谱中可能有 2种或 2种以上的不同表达 [19-21]，

而在不同的知识图谱中，表达方式也是不同的。

因此，本文对知识图谱 1和知识图谱 2的关系进

行了预对齐。通过计算编辑距离，以 0.95为相似

度阈值，实现关系的对齐。当知识图谱 1和知识

图谱 2之间关系的编辑距离大于 0.95时，知识图

谱 2中的关系就会被重命名为知识图谱 1中的

关系。

2） 图像统一处理。在多模态知识图谱中，图像

的大小和分辨率常常是不一致的[22-26]。图像中所代

表的对象有可能只占据了图像的一部分，这将导致

模型学习不必要的信息。因此，需将所有图像输入

目标检测方法 FastRCNN (fast region-based convolu-
tional neural networks )中，并将包含必要信息的最

小图像作为新图像。 

2　多模态实体对齐方法

与传统的知识图谱不同，文本构建的多模态知

识图谱包含丰富的属性信息，如图像和节点描述信

息 (如特定设备的具体缺陷描述)，这对学习实体表

示非常重要。因此，本文方法设计了多个通道来学

习具有多个属性信息的节点表示。图 2为本文方

法示意图，该方法利用知识图谱中的多模态属性和

结构信息从图像、文本、名称和结构 4个方面学习

节点表示。VGG16初始化图像，BERT 来初始化文

本属性表示和名称属性表示。4个方面共同学习节

点表示，实现多模态知识图谱对齐。图 2中，GCN
为图卷积网络  (graph convolutional  network，GCN)，
GAT为图注意力网络 (graph attention network，GAT)，
Mean Aggregate为均值聚合，h 为节点表征，n 为聚

合层数。本文方法包括 2个阶段。
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1） 实体表示。实体表示阶段使用图神经网络

（graph neural networks, GNN）综合学习带有多模态

属性（图像、名称、文本属性）的节点表示。

2） 实体对齐。这个阶段利用目标实体及其邻

居的特征来生成嵌入的实体。然后，利用最终的实

体表征来推断实体的相似性。 

2.1　实体表示

本文对 4种不同的数据形式执行不同的特征

向量初始化。

Gp

v1i Gp ei

1） 图像嵌入 。保存结构信息和图像属性信

息。对于一个实体，假设有一个图像，该图像由经

过预处理的 VGG16表示，得到该实体的初始表示

向量 。 中实体向量 的第 1层表示向量为

e1
1i = ReLU(W11v1i) （1）

W11 Gp

Gp

N (ei)

式中：ReLU为激活函数； 为第 1层 的可学习

参数。在 中 ，GCN用于聚合实体的邻居实体

和其初始表示，以获得其最终表示为

El
p = GCN

(
Rl−1

p ,E
l−1
p

)
=

ReLU
(

Pool
(

El
p1,E

l
p2, · · · ,El

ptp

))
（2）

Rl−1
p Pool

Gp

N −1 hN−1
pi Ni ei n

ei

式中： 为关系在 l-1层的关系表示； 操作用

于压缩特性。对实体子图的信息进行聚合。 中

层的实体表示为 ， 是 邻居集。第 层

中的实体 表示为

hn
pi = ReLU

(
WpnMEAN

({
hn−1

pi

}
∪{

hn−1
p j ,∀e j ∈ N (ei)

}))
（3）

Wpn Gp式中： 为 的可学习参数；MEAN为计算所有向

量的平均向量值。为使子图的输出矢量差更小，需

采用 L2归一化操作：

norm
(

hn
pi

)
=

hn
pi∣∣∣∣hn

pi

∣∣∣∣
2

（4）

Gt n

[a21, a22, · · · , a2n] [v21,v22, · · · ,v2n]

ei

2） 文本嵌入 。对于实体，假设其具有 个文本

属性。BERT用于初始化每个实体的文本属性。属性

向量为 ，属性值向量为 。

第 1层中每个实体 的表示使用一组属性和值。

第 l层实体在文本维度的表示为

h1
ti = ReLU

(
n∑

j=1

α jWtl

[
a j,v j

])
（5）

式中：属性向量表示为

α j = softmax
(
ReLU

(
uT
[
h0

j ; a j

]))
（6）

Wt1 ∈ Rn×n u ∈ Rn×n

h0
j

其中： 和 为可学习的矩阵；[;]表示

向量拼接； 为由 node2vec初始化实体的初始向

量。由于一个实体可能有多个文本属性，因此，图

形注意网络可用于聚合其所有其他属性。最终从

文本属性维度看，实体表示为

El
t = GCN

(
Rl−1

t ,E
l−1
t

)
=

ReLU
(

Pool
(

El
t1,E

l
t2, · · · ,El

ttp

))
（7）

Gt n Gp在 中第 实体表示与 相同。采用 ReLU激

活函数获取实体表示：

hn
ti = ReLU

(
WtnMEAN

({
hn−1

ti

}
∪
{

hn−1
t j ,∀e j ∈ N (ei)

}))
（8）

Ga

v3i Ga

ei

3） 图节点的名字嵌入 。对于实体，BERT用

于获取其实体名称的初始表示向量 。 中实体

的第 1层表示向量表示为

h1
ai = ReLU(Wa1vai) （9）

Wa1 Ga式中： 为第 1层 的可学习参数矩阵。然后，本
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图 2    本文方法示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the proposed method
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N (ei)文使用 GCN将其邻居实体 的初始表示和其初

始表示聚合起来，以获得实体的最终表示。最终从

名字维度看，实体表示为

El
a = GCN

(
Rl−1

a ,E
l−1
a

)
=

ReLU
(

Pool
(

El
a1,E

l
a2, · · · ,El

atp

))
（10）

n hn
ai

hn−1
ai

第 层的实体表示 与第 n-1层的子图表示

相同。

Gs

vsi Gs

Gs ei

N (ei)

4） 结构嵌入 。由于该结构嵌入中不存在属

性信息，因此，可直接将 node2vec初始化得到的初

始向量作为初始结构特征向量。对于实体，将随机

生成初始表示向量 。由于 比其他子图获得初

始向量的过程少，因此，可直接通过聚合运算得到

中实体 的第 1层表示向量。然后，文本使用

GCN将其邻居实体 的初始表示和其初始表示

聚合起来，以获得实体的最终表示。最终从结构维

度看，实体表示为

El
s = GCN

(
Rl−1

s ,E
l−1
s

)
=

ReLU
(

Pool
(

El
s1,E

l
s2, · · · ,El

stp

))
（11）

n hn
si

hn−1
si

第 层的实体表示 与第 n-1层的子图表示

相同。 

2.2　实体对齐

实体对齐通过减少种子等效实体之间的距离，

将具有不同数据形式的 2个知识图谱表示统一到

一个向量空间中。本文训练了 4种数据形式的节

点表征，经过归一化后对其嵌入进行集成，最后进

行评估。

本文采用拼接的方法对 4种数据形式的节点

表征进行合并，最终进行推理。对于拼接法，保留

了所有数据形式的特征，直接拼接 4种数据形式的

归一化向量节点表征，得到编码器的最终输出向量：

hl
i =
[
norm

(
hl

1i

)
; norm

(
hl

2i

)
;norm

(
hl

3i

)
; norm

(
hl

4i

)]
（12）

 

3　数据集与实验设置
 

3.1　数据集统计

本文构建了 EKG，表 1为电力知识图谱中包含

的所有节点类型和关系类型，总共包含 7种节点类

型和关系类型。为实现实体对齐，本文构建了 2个

电力缺陷多模态知识图谱，分别为知识图谱 1和知

识图谱 2，如表 2所示。表 2给出 2个知识图谱中

的节点类型、关系类型和属性类型信息。电力缺陷

多模态知识图谱 1中实体类型数为 3 229，关系类

型数为 7，属性类型数为 24；电力缺陷多模态知识

图谱 2中，实体类型、关系类型和属性类型数分别

为 4 821、7和 18。
表 3为 2个电力缺陷多模态知识图谱的节点

和关系数量统计 ，知识图谱 1由 3 498个关系、

2  363个节点和 3  077个属性组成 ，其中 ，包括

1 032幅图像和 2 045个其他类型的属性。知识图

谱 2由 3 531个关系、2 363个节点和 3 132个属性

组成，包括 1 044幅图像和 2 088个属性文字类型。

2个图谱间的共同实体包括 2 117个实体种子。将

EKG以 8∶1∶1的比例划分为训练集、验证集和测

试集。
 
 

表 1    电力缺陷多模态知识图谱节点和关系类型

Table 1    Node and relationship types of power defects of

multi-modal knowledge graph

节点类型 节点关系

设备 子部件关系

缺陷 缺陷关系

缺陷图片 图片

危害 缺陷危害

成因 引起

措施 具体措施

设备型号 型号

 
 
 

表 2    数据集统计信息

Table 2    Dataset statistics

类型 实体类型数 关系类型数 属性类型数 图像数

知识图谱1 3 229 7 24 3 821

知识图谱2 4 821 7 18 5 438
 
 
 

表 3    电力缺陷多模态知识图谱统计

Table 3    Statistics of power defects of multi-modal

knowledge graph

类型 关系数 节点数 属性数

知识图谱1 3 498 2 363 3 077

知识图谱2 3 531 2 363 3 132
  

3.2　实验设置

本文方法是基于 PyTorch实现的，这是一个开

源的深度学习框架 [22-29]。本文方法是基于 GCN的

GNN，每批次训练样本的大小为 32，节点嵌入维数

为 128，随机失活比率为 0.6，GCN和 GAT模型层数

为 2，训练轮数为 100，L2正则化值为 0.000 1。对

于 4个通道的学习率的评价，本文采用网格搜索的

方法，步长为 0.001，则模型学习速率为 0.001。评价

指标包括：MR为平均排名 (mean rank, MR)、MRR
为平均倒数排名 (mean reciprocal rank, MRR)、Hits@1
为正确答案出现在所有可能答案中的第 1个位

置的比例 (hyperlink-induced topic search@1, Hits@1)、
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Hits@10 为正确答案出现在所有可能答案的前十位中

的比例 (hyperlink-induced topic search@10, Hits@10)。
为防止模型过拟合，便选择了早期停止策略。具体

来说，如果模型在连续 100次迭代内没有降低验证

集的损失函数，则操作将停止。为确保公平性所有

基线模型都使用相同的数据集分区。并使用相同

的节点表示维度，该维度被设置为 128。所有的实

验都是在一台只有一个 GPU (NVIDIA GTX-1080
Ti)的服务器上进行的。本文方法主要参数如表 4
所示。
 
 

表 4    本文方法主要参数

Table 4    Main parameters of the proposed method

参数 本文方法最优值

每批次训练样本的大小 32
节点嵌入维数 128
随机失活比率 0.6

GCN和GAT模型层数 2
训练轮次 100
L2正则化 0.000 1

Adam优化器中的初始学习率 0.001
  

3.3　基线模型

将本文方法的模型与其他基线模型在本文构

建的数据集上进行比较 ：①GCC-align  (graph  con-
volutional networks for entity alignment)[22] 模型，其通

过 GCN编码实体和属性。②KDCoE  (knowledge
distillation via collaborative ensemble)[23] 模型，其使用

节点属性和迭代策略，并运用多个模型从不同的角

度学习。③MuGNN (multi-relational graph neural net-
work)[24] 模型是一个多通道 GNN模型，其通过不同

的关系加权方案编码一个知识图谱通道。④SEA
(self-ensemble  alignment)[25] 模 型 ， 其 使 用 对 抗 训

练 ，并利用标记和未标记实体实现实体对齐。

⑤MultiKE  (multi-view  knowledge  embedding)  [26] 模
型，其使用几种组合策略来基于实体名称、关系和

属性的视图嵌入实体。⑥RSN4EA (recurrent skipping
network for entity alignment)[27] 模型，其使用偏置随

机漫步采样方法生成跨越 KGs的长路径，并使用循

环跳绳网络对路径进行建模。⑦AliNet (alignment
network)[28] 模型，其以端到端的方式缓解了邻居结

构的非同构性。⑧AttrGNN  (attribute-aware  graph
neural network)[29] 模型，其使用属性值编码器，将知

识图谱划分为子图，有效地建模各种类型的属性三

元组。 

4　实　验
 

4.1　主 实 验
表 5为不同模型在 4个评估指标上的性能。本

文模型利用文本、图像和结构多模态信息从多个维

度学习节点表示，从而获得最佳的实体对齐效果，

如表中加粗部分所示。与现有的基于属性的实体

对齐模型 (如 GCN-align[22] 和 KDCoE[23])相比，本文

模型有了显著的改进。这可能是因为本文模型采

用基于 GNN的方法构造具有不同属性信息的子

图，并分别学习表示。与 MuGNN[24]、MultiKE[26] 和

AttrGNN[29] 等多视图实体对齐模型相比，本文模型

利用图像信息获得语义更丰富的节点表示。与

AttrGNN[29] 模型相比，本文模型分别学习文本和图

像的节点表示，而不是将文本和图像映射到同一个

空间中。与 AttrGNN[29] 模型相比，本文模型 MR降

低了 2.04%，MRR值增加了 3.50%，Hits@1值增加

了 4.77%，Hits@1值增加了 6.31%。这表明，以基

于 GNN的方式学习文本、图像和结构语义可以使

实体包含更丰富的语义信息。
 
 

表 5    实体对齐性能
 

Table 5    Entity alignment performances %

模型 MR MRR Hits@1 Hits@10

GCN-align[22] 51.37 60.73 50.92 77.38

KDCoE[23] 33.83 53.35 36.83 60.24

MuGNN[24] 42.82 47.23 47.85 68.76

SEA[25] 28.23 64.27 51.21 70.72

MultiKE[26] 41.78 54.93 51.19 75.25

RSN4EA[27] 32.72 49.02 52.72 73.82

AliNet[28] 38.83 61.38 53.48 75.63

AttrGNN[29] 28.28 62.82 53.05 75.42

本文模型 26.24 66.32 57.82 81.73
  

4.2　消融实验

在本文的预训练和事件检测任务中所涉及到

的主要参数如表 6所示。在预训练任务中，评估预

训练效果的指标为模型预测被替换单词的准确率；

在事件检测任务中，评估任务效果的指标为 MR、
MRR、Hits@1、Hits@10。其中，精确率是指返回的

真正例占所有返回的正例的比例，召回率是指返回

的真正例占所有正例的比例，F1 值则是精确率和准

确率的调和均值。本文在表 6中评估了本文的

4种通道在各种组合中的性能。当本文只使用一个

通道时，命名通道在 MR、MRR和 Hits@1指标上表

现最好，而结构化通道在 Hits@10指标上表现最

好。这说明在属性信息稀缺的情况下，使用名称的

语义信息可以取得较好的效果。当本文使用 2个

通道的任意组合时，2个通道都比原来的单一通道

的性能有所提高，并且 2个通道的任意组合都比最

佳单一通道的性能更高，这表明基于 GNN的多维

度数据表征对本文的数据集是有效的。在 MRR、
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Hits@1和 Hits@10中，名称信道和结构信道的结合

效果最好。当本文使用任意三通道组合时，图像通

道、名称通道和结构通道的组合在 MRR、Hits@1

和 Hits@10指标上都取得了最好的性能。当本文

使用 4个通道时，本文模型在 4个指标上都达到了

最优的性能，如表中加粗部分所示。结果表明，图

像通道、文本通道、名称通道和结构通道的结合使

实体表示语义更好。 

4.3　模型参数

为进一步测试本文模型对参数的敏感性，本节

在 EKG上进行参数实验。图 3和图 4显示了对齐

种子率、GCN层和节点表示的维度的影响。

1） 对齐种子率。如图 3所示，本文在数据集上

使用 2个层将本文模型与 RSN4EA[27]、AliNet[28] 和

AttrGNN[29] 模型进行比较。将不同比例的比对种子

作为训练数据，本文模型明显优于基于图学习的方

法。结果表明，本文模型利用了多种类型属性，且

无论比对种子的数量多少，权重可学习模块都是有

效的。当使用完整的数据集时 ，本文模型表现

最好。

2） 模型层。图 4 (a)显示了本文模型具有 1～

5层 GCN的性能。可以看出，随着模型层数的增

加，本文模型的性能明显下降 (语义混淆现象)。本

文模型 2层可以学习到具有可区分度的节点表示，

而本文模型 5层学习到的节点表示已经变得不可

区分。本文模型的层数相对较浅 (通常 1～2层比

较好)。其可以捕获异构结构，并在图上保留丰富

的语义。因为本文模型在 2个 GCN层下的性能最

好，所以本文模型使用了 2层 GCN。

 

表 6    消融实验
 

Table 6    Ablation experiments %

数据格式 信息 MR MRR Hits@1 Hits@10

使用1种数据格式

图像信息（G1） 40.23 42.73 31.32 62.89

文本信息（G2） 43.83 39.51 34.27 65.73

名字信息（G3） 38.29 40.36 38.92 67.28

结构信息（G4） 39.27 41.64 42.03 69.20

使用2种数据格式

G1+G2 33.02 50.72 49.24 73.54

G1+G3 36.71 52.20 51.53 77.09

G1+G4 32.46 53.01 51.01 74.37

G2+G3 30.06 56.24 50.23 75.40

G2+G4 34.12 58.91 52.17 77.74

G3+G4 31.58 57.54 53.92 78.37

使用3种数据格式

G1+G2+G3 29.70 62.87 53.27 79.73

G1+G2+G4 28.06 65.29 56.84 80.28

G1+G3+G4 28.25 62.86 54.24 81.07

G3+G3+G4 26.94 59.72 55.39 80.94

使用所有数据格式 G1+G2+G3+G4 26.24 66.32 57.82 81.73
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3） 模型维度。节点的表示维度将直接影响模

型的性能。本文模型分别在 EKG、FB15K-DB15K[30]

和 FB15K-YAG015K[30] 多模态实体对齐数据集上进

行实验。如图 4(b)所示，随着节点表示维度的增

加，本文模型的性能先是缓慢上升，然后保持不变，

最后缓慢下降。这是因为本文模型需要足够的维

度来编码语义和结构信息，但维度太大可能会引入

一些冗余，导致过拟合现象。由于本文模型在节点

表示维数为 128时性能最好，因此，本文模型最终

将节点表示维度设为 128。
 

5　结　论

1） 本文利用多模态数据增加实体和关系表示

的难度，设计了基于 GNN的属性聚合式实体对齐

方法，挖掘电力领域多模态知识图谱的特征信息，

利用知识图谱中的图像、文本、名称等多模态属性

和结构信息从学习节点表示，有效地解决了电力缺

陷领域多模态知识图谱融合难题。

2） 本文构建了 EKG，将文本、图像等多模态信

息整合到知识图谱中，为实体对齐任务提供了丰富

的语义信息。
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Attribute aggregation entity alignment based on multi-channel
graph neural network

JI Xin，WU Tongxin*，WANG Honggang，YANG Zhiwei，HE Yude，ZHAO Xiaolong

(Big Data Center of State Grid Corporation of China，Beijing 100052，China)

Abstract： With  the  advent  of  the  era  of  big  data  in  power,  power  grid  enterprises  have  accumulated  a  large
number of multi-modal data in years of technical supervision work. The structured storage and fusion of multi-modal
data  are  the  keys  to  the  effective  organization  and  management  of  power  systems.  In  order  to  fuse  and  construct  a
large-scale multi-modal knowledge graph of power defects, a multi-modal entity alignment method based on a multi-
channel  graph neural  network was proposed to  effectively fuse heterogeneous data  of  multi-source power.  A multi-
modal knowledge graph entity alignment dataset (EKG) for power defects was constructed by collecting logs related
to  many  defects  in  the  power  field.  Multi-modal  information  such  as  text  and  images  was  integrated  into  the
knowledge  graph,  which  provided  rich  semantic  information  for  entity  alignment  tasks.  The  multi-modal  data
increased  the  representation  difficulty  of  the  entities  and  relationships.  By  mining  the  characteristics  of  the  multi-
modal  knowledge  graph  in  the  power  field,  an  attribute  aggregation  alignment  method  was  designed.  The  node
representation  was  learned  from  the  four  dimensions  of  image,  text,  name,  and  structure  by  using  the  multi-modal
attributes  and structure  information in  the  knowledge graph,  solving the  problem that  the  power  defects  of  a  multi-
modal  knowledge  graph  cannot  be  integrated  effectively.  Experimental  results  show  that  the  proposed  method
achieves the best performance on EKG.

Keywords： power  knowledge  graph； graph  neural  network； entity  alignment； equipment  defect； knowledge
graph
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类双锥型升力式返回器横航向不稳定性分析及改进

陈刚1，*，孙雪1，李广兴1，赵丹1，马建颖1，何程2

(1.   上海航天技术研究院 上海宇航系统工程研究所，上海 201109； 2.   南京航空航天大学 无人机研究院，南京 210016)

摘　　　要：类双锥型升力式返回器的横航向稳定性对其理想再入策略的实施构成严苛的约

束，且在设计阶段需要进行专门分析。针对类双锥型升力式返回器的标称再入过程，使用数值仿真

方法计算该飞行器在全速域、宽迎角范围内的横航向稳定性，结合流场特征分析亚/跨/超声速速域

内的横航向稳定性突变规律；重点分析涡流发生器、航向增强型面、重心偏置对横航向稳定性的影

响及其作用机理，最终确定了航向舵偏转与重心偏置相结合的方案就是最佳横航向增稳方案。

关　键　词：升力式返回器；高超声速；横航向稳定性；流动机理；增稳措施
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类双锥型升力式返回器结合了传统返回舱和

航天飞机的特点，能够进行大范围的机动滑翔，并

可有效降低过载和热载峰值，是天地往返运输系统

的一个重要发展方向[1]。由于升力式返回器再入过

程中飞行高度和速度变化巨大，气动特性变化复

杂，因此为保障飞行安全，在设计过程中必须保证

返回器本体的稳定性。

早在 20世纪 60年代，研究人员就注意到返回

舱的稳定性问题。1968年 Moseley等  [2] 针对阿波

罗返回舱的飞行稳定性问题进行了研究, 指出返回

器表面流动不稳定，之后国内外大量的研究人员对

此进行数值模拟。Abe等[3] 通过分析返回器的动态

俯仰力矩，指出飞船纵向不稳定是返回器后部的涡

流造成的；张涵信等 [4-5] 从非线性动力学理论出发

对飞船返回舱的俯仰运动进行了定性理论分析；

Teramoto 等 [6-7] 则针对钝头返回舱跨声速产生失稳

现象的流动机理进行了研究。然而受限于计算流

体动力学 （computational  fluid  dynamics，CFD）当时

的发展水平，计算误差较大且对不稳定性产生机理

的研究较为粗略。朱德华等 [8] 采用大涡模拟法分

析了钝头返回舱再入过程的分离和转捩现象，并分

析了其稳定性特征。部分研究者则采用风洞试验

的方法来研究返回器表面的流动。Mitcheltree等 [9]

基于风洞试验研究了钝头返回器外形半锥角在亚

声速飞行时对稳定性的影响；何开锋与和争春[10] 在

全局稳定性分析和数值模拟的基础上，使用风洞试

验验证了返回舱在亚、跨声速飞行时的动稳定性。

宋玉辉等 [11-12] 采用风洞自由振动试验方法研究了

钝头返回器的动稳定特性，结果表明在亚、跨声速，

甚至超声速范围均出现了动不稳定现象。宋威等[13]

也采用风洞自由飞试验技术，研究了钝头类联盟号

返回舱在跨声速时的气动特性与运动特性。同时，

他们还指出，由于风洞试验中的支撑干扰、动壁干

扰等，不可避免会的产生误差。这种误差和数值计

算中存在的模型误差、网格误差、离散误差一样，

会对试验或计算结果产生影响，因此，需采取撑杆

优化、模型尺度控制等措施进行误差控制及修正。

随着高超声速飞行器的发展，研究人员发现此

类横航向与纵向特性制约、横航向气动耦合严重等

问题也普遍存在于高超声速飞行器中，并对飞行器

稳定性的影响因素、失稳后的运动形态和增稳措施

开展了大量的研究，而这些研究主要集中在纵向稳
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定性方面。鲍文和姚照辉 [14] 针对吸气式升力体高

超声速飞行器建立了面向巡航控制的纵向运动模

型。贾子安等 [15-16] 结合牛顿理论和流线简化模型，

推导了高超飞行器外形流线特征对纵向静稳定性

的影响；在此基础上，王柯穆 [17] 研究了乘波体流线

特征对纵向压心的影响。Mangin等 [18] 则将飞行器

上表面尾部设计为膨胀面，使得纵向压心后移以改

善纵向静稳定性。针对横航向稳定性的研究则相

对较少，高清等 [19-20] 基于风洞试验和模态分析对类

高超声速技术验证飞行器（hypersonic technology test
vehicle, HTV-2 ）外形的横侧向稳定性进行了研究；

祝立国等 [21] 基于横航向小扰动方程推导了开环动

态偏航稳定判据，并对高速飞行器的横航向稳定性

进行了探讨；闵昌万[22] 则针对副翼控制下的高超声

速飞行器横侧向稳定性判据开展了研究。

当前，针对类双锥型升力式返回器横航向稳定

性变化机理的分析及增稳控制措施方面鲜有研

究。为弥补现有研究的不足，本文使用数值仿真方

法对类双锥型升力式返回器在全速域、宽迎角范围

内的横航向稳定性进行分析，结合流场特征分析了

亚/跨/超声速速域内的横航向稳定性突变规律。重

点针对该类返回器的横航向稳定性问题研究了涡

流发生器、航向增强型面、重心偏置 3种增稳方

案，从流场特征角度分析了 3种方案的作用机理和

效果，最终确定了最佳横航向增强方案。 

1　返回器外形及标称再入过程

类双锥型升力式返回飞行器是一种新构型返

回器，与传统构型返回器相比，该类返回器具有升

阻比高、过载小、落点精度高等特点。典型的类双

锥型升力式返回器外形如图 1所示，该返回器主要

包含本体和升降舵 2个部分。在总体设计过程中，

本体外形可基于多约束条件优化设计生成，升降舵

几何参数则根据典型状态下的配平要求确定。

再入返回过程中，由返回器纵向特性所决定的

理想再入策略如图 2所示，其中，α 为迎角，Ma 为马

赫数，Macr 为临界马赫数，H 为飞行高度，K 和 Kmax

分别为升阻比和最大升阻比。其中：在高马赫数区

间（Ma>Macr），返回器以 45°以上大迎角执行再入，

以降低热流峰值；在低马赫数区间（Ma<Macr），返回

器以 20°～30°的小迎角接续飞行，以发挥升力体构

型的大升阻比优势，直至速度降至 0.8马赫附近时

执行开伞程序。大小迎角切换的临界马赫数 Macr

取 10～12，由热流、动压共同决定。
  

减速变轨

大迎角再入

大升阻比
飞行

开伞回收

Ma≈0.8

Ma>Ma
cr

Ma≤Ma
cr

α≈45°～55°
K≈0.5～0.7

α=20°～30°
K=K

max

H≈10 km

图 2    升力式返回器理想再入策略

Fig. 2    Ideal reentry strategy of lifting reentry spacecraft
 

这种标称再入策略以返回器纵向特性为基础，

理论上可发挥返回器在大迎角和小迎角范围内的

不同性能优势，但在实施过程中需进一步考虑横航

向特性与纵向特性之间的匹配关系，即在再入过程

中的每一个状态点均需保证返回器具有良好的横

航向稳定性，这种横纵向匹配是保证飞行安全可控

的关键，在设计阶段需要对其开展专门分析。 

2　返回器横航向稳定性分析
 

2.1　数值计算方法

针对图 1所示的类双锥型升力式返回器外形，

使用数值计算方法来获取其在再入过程中的横航

向稳定性。计算过程采用如图 3所示的全模结构

化网格逼近返回器外形，同时对头锥、肩部、迎风

面进行网格加密以提高流动细节捕捉精度。计算

所采用的主控方程为守恒形式的非定常可压缩

Navier-Stokes方程，无黏通量采用二阶迎风 Roe通
量差分分裂格式离散，网格界面上采用 MUSCL格

式插值以获得高阶精度，黏性项则采用中心差分格

式离散 [23]。湍流模型采用 SST两方程湍流模型，湍

流控制方程空间离散采用二阶迎风格式。时间推

进基于隐式 LU-SGS格式完成。为验证该数值方

法的准确性，将该方法用于文献 [23]中类神舟返回

舱的典型工况（Ma=6，α=20°）气动特性模拟，并将试

验结果进行比较，结果如表 1所示，气动力系数预

测值与实验值间的误差在 3% 左右（表中 CA、CN、

CL、CD、Cm 依次为轴向力系数、法向力系数、升力

系数、阻力系数、俯仰力矩系数），由此表明数值仿

真模型具有较高的可信度。

 

图 1    升力式返回器外形

Fig. 1    Configuration of lifting reentry spacecraft
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图 3    升力式返回器计算网格

Fig. 3    Computational mesh of lifting reentry spacecraft
 
 
 

表 1    类神舟返回器计算值与实验值对比

Table 1    Comparison of calculated and experimental

values of Shenzhou-like reentry spacecraft

参数项 CA CN CL CD Cm

预测值 1.315 0.158 7 −0.300 6 1.290 0.099 9

实验值 1.335 0.159 0 −0.307 2 1.309 0.102 5
  

2.2　横航向计算及结果讨论

横航向稳定性分析计算工况的设置覆盖了再

入返回的整个过程，其中，马赫数为 0.5～20，迎角

为 30°～ 60°（10°间 隔 ）， 侧 滑 角 为 2°～ 4°。 使 用

2.1节所述方法开展数值计算，可得到返回器横航

向特性随马赫数的变化，如图 4所示，其中，力矩参

考点距离头部顶点间距 Xcg/L =  60%（L 为本体长

度），Ycg = Zcg = 0。由于小侧滑角范围内偏航力矩系

数 Cn 和滚转力矩系数 Cl 随侧滑角变化呈近似线

性，因此，在图 4（a）和图 4（b）中直接将 Cn 和 Cl 表

示为侧滑角 β 的偏导数形式，即将 Cnβ、Clβ，作为传

统横航向静稳定性的主要判据。

在 Cnβ 和 Clβ 的基础上可进一步导出开环动态

偏航稳定性判据 CnβDYN，如图 4（c）所示。CnβDYN=
Cnβcos α−Iz/IxClβsin α，其中，Iz/Ix 为惯量系数，图 1中

的返回器取 0.498 5。开环动态偏航稳定性判据在

传统静稳定性判据的基础上考虑了横航向的相互

耦合效应，能够更全面地反映飞行器的真实横航向

稳定性能。

传统静稳定性判据要求 Cnβ>0, Clβ<0，开环动态

偏航稳定要求 CnβDYN>0。分析图 4中的 Cnβ、Clβ 及

CnβDYN，可得到以下结论。

1） 迎角越小，横航向稳定性越差：再入初期迎

角处于 30°～50°时返回器呈航向不稳定状态（见

图 4（a）），在该迎角范围内实施再入无法保障飞行

安全；再入迎角达 60°时可保证再入初期的横航向

稳定性，但在马赫数降至 3以下时，亦会进入航向

不稳定状态。

2） 横航向耦合对横航向稳定性有改善作用：开

环动态偏航稳定性（CnβDYN>0）计算结果表明，考虑

横航向耦合的实际横航向静稳定性略优于传统静

稳定性判据下的分析结果。以 CnβDYN>0来看，返回

器以 40°、50°、60°迎角执行再入时均可维持开环动

态偏航稳定，直至马赫数降低至与各迎角相对应的

稳定速域下限。迎角越大，稳定速域下限马赫数越

小 （α=40°、 50°、 60°时下限马赫数分别为 2、 1.75、
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图 4    返回器横航向特性随马赫数变化

Fig. 4    Changes in the lateral features of reentry spacecraft with

Mach number
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1.5），迎角为 30°以下时在全速域内均无法维持开环

动态偏航稳定。

3） 跨声速区间内横航向稳定性发生剧烈变化，

导致横纵向不匹配：速度降至跨声速区间时，Cnβ、

Clβ、CnβDYN 均出现剧烈变化，导致返回器横航向特

性恶化。随着马赫数的降低，迎角 40°、50°、60°
依次进入开环动态偏航不稳定状态，如图 4（c）所示，

各马赫数对应的满足开环动态偏航稳定的最小迎

角值也开始出现大幅波动。

图 5为再入迎角走廊，图中展示了跨声速附近

的开环动态偏航稳定迎角下限，以及升降舵极限偏

转（+20°/−10°）所能提供的配平迎角范围。由图可

知，当前横航向稳定最小迎角在部分马赫数下已经

超出了升降舵面的配平极限，造成了横纵向不匹

配。由此引发的再入迎角走廊闭塞，会导致该返回

器在任意迎角策略下，均无法稳定执行再入并减速

至 0.8Ma 附近的开伞点。
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图 5    再入迎角走廊

Fig. 5    Reentry corridor of angle of attack
  

3　横航向稳定性变化机理分析

根据数值仿真结果可对返回器产生如第 2节

所述的横航向特性变化的机理进行分析。其中，返

回器在马赫数为 5以上的高超声速流域内的横航

向稳定性主要受迎角影响，且具有良好的规律性：

迎角增加，返回器压心向后上方移动，横航向稳定

性改善，如图 6所示。马赫数为 5以下的亚跨超声

速速域内的横航向稳定性变化则具有更高的复杂

性，其中以跨声速区域的表现最为明显。以 30°迎
角为例，马赫数在 0.7～5的偏航力矩系数变化如

图 7所示，该曲线可分为 AB、BC、CD 这 3个阶段，

AB 段压心前移，偏航稳定性恶化；BC 段压心迅速

后移，偏航稳定性改善；CD 段压心缓慢前移，压心

位置随马赫数的增加而逐渐收敛。

通过流场分析可以获知马赫数在 0.5～5的压

心位置移动机理。图 8为 30°迎角、4°侧滑角下马

赫数分别为 0.5、0.7、0.9、1.1、1.3、1.5时的流场速

度分布。在该迎角下，当马赫数从亚声速（见图 8（a））
增加至高亚声速（见图 8（c））的过程中，返回器表面

逐渐出现局部激波，激波后流速降低，在背风一侧

诱导出边界层分离（见图 8（c）），分离区内压强增

大、吸力降低，导致压心前移，在图 7中表现为 AB
段偏航力矩系数的快速下降；随着马赫数的继续增

加，背风侧激波位置逐渐后移，并在 Ma=1.1时到达

返回器后缘位置（见图 8（d）），背风侧分离区在该过

程中逐渐消除，使得压心快速后移，在图 7中表现

为 BC 段偏航力矩系数的明显恢复。该现象与翼

型跨声速流动俯仰稳定性变化规律[24] 具有一致性。

马赫数增加至 1.1以上时，返回器前方开始出

现弓形激波（见图 8（d）和图 8（e）），且激波距离物

面的距离随马赫数的增加而不断缩减，返回器头部

吸力峰逐步增强，压心向前侧移动，在图 7中表现

为 CD 段偏航力矩系数的缓慢降低。

图 9为马赫数为 0.5、0.9、1.1时，返回器与 xy
平面交线上的压力系数分布及马赫数为 1.1、1.3、
1.5时对应的侧向力沿轴向分布（为便于对比进行

归一化处理），从图中可观察到局部激波诱发分离

区的产生和消除，以及超声速区压心随马赫数增加

的前移规律。

 

迎角为30°
迎角为40°
迎角为50°
迎角为60°

图 6    横航向压心位置随迎角变化（Ma = 5）

Fig. 6    Variation of lateral pressure center with angle of

attack (Ma = 5)
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Fig. 7    Lateral stability variation (α = 30°)
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综合来看，由于局部激波、激波诱导边界层分

离和激波推移的共同作用，跨声速区域内的横航向

稳定性对飞行安全带来了最严峻的挑战，这也是导

致返回器无法以第 1节所述的理想再入策略实施

再入的主要原因，因此，需采取增稳措施对该区域

内的横航向稳定性进行改善。 

4　横航向稳定性控制措施

改善跨声速区间内的横航向稳定性可考虑以

下 3种方法：①利用涡流发生器消除因局部激波诱

导产生的边界层分离；②使用航向增强型面来提供

额外的偏航恢复力矩；③调整重心位置。 
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图 8    流场速度分布

Fig. 8    Flow field velocity distribution
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图 9    压强及侧向力分布
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4.1　涡流发生器

在分离区域前端加装微型涡流发生器来增加

边界层动能是消除或抑制机翼边界层分离的常用

方法。本文中的返回器流动分离位置型面与传统

机翼存在显著差异，表现为较大的几何扩张角，这

种大几何扩张角所产生的逆压梯度可能对涡流发

生器的应用效果产生影响，因此，需使用数值计算

方法进行详细分析。所使用的涡流发生器为一种

常用的楔形结构，以串列形式安装在返回器侧部

（方式 1）或肩部（方式 2），如图 10（a）所示，计算所

采用的数值分析方法与 2.1节相同，计算网格如

图 10（b）所示。
 
 

(a) 涡流发生器设置

(b) 数值计算网格

z

x
o

涡流发生器

图 10    涡流发生器设置及计算网格

Fig. 10    Vortex generator set and computation mesh
 

图 11为数值计算得到的 2种不同涡流发生器

配置下的 yz 平面流场速度分布（对应迎角为 30°、
侧滑角为 4°、马赫数为 0.9）。结果显示，背风侧较

大的几何扩张角抑制了涡流向分离区域的有效注

入，使得背风侧边界层分离未受到有效控制或消

除。增大涡流发生器的尺寸来改善涡流强度可提

升涡流发生器的实际作用，但也降低了该结构在再

入严苛热环境下的生存能力。据此可判定，利用涡

流发生器来消除或抑制边界层分离进而改善跨声

速速域内的横航向稳定性，对当前返回器而言并不

具有良好的适应性。 

4.2　航向增强型面

在返回器尾部加装航向增强型面形成附加偏

航恢复力矩，是改善跨声速横航向稳定性更直接的

方法。可使用的航向增强型面包括航向增强裙边

（见图 12（a））、航向舵（见图 12（b））等。其中，裙边

构型在原构型基础上增加了侧边几何倾角；航向舵

构型则是将航向舵安装于返回器尾部侧面，其角度

偏转为 0°～20°（外偏为正）。

使用第 3节所述数值仿真方法，对 2种新构型

在跨声速区间内的流动特性进行模拟，可得到流场

速度分布如图 13所示。将图 13与图 8（c）和图 8（e）
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图 11    涡流发生器不同安装位置及对应流场速度分布

Fig. 11    Vortex generator locations and corresponding field

velocity distribution
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(a) 航向增强裙边

(b) 航向舵

图 12    横航向稳定性增强措施

Fig. 12    Lateral stability enhancement measures
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所示的原始构型流场分布进行对比可知，新构型中

航向增强型面的使用对激波边界层分离现象的抑

制效果不明显，然而图 14所示的压力分布显示，

2种航向增强型面均不同程度地增加了返回器尾部

的吸力峰，产生了额外的偏航恢复力矩，因而对返

回器的横航向稳定性产生了改善作用。

图 15为裙边构型、航向舵 0°及 20°偏转构型在

全速域、30°迎角下的的横航向特性计算结果，且与
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图 13    使用航向增强型面流场速度分布

Fig. 13    Flow field velocity distribution with lateral stability

enhancement surfaces
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图 15    航向增强返回器横航向特性计算结果分析

Fig. 15    Calculated lateral feature of reentry spacecraft lateral

stability enhancement analysis

2806 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



原始构型进行了比较。数据显示，裙边方案的横航

向增稳效果与 0°航向舵接近，而航向舵 20°偏转对

横航向稳定性的改善效果最为明显。

在航向舵 20°偏转状态下，返回器在 30° 迎角下

的偏航稳定性从全速域不稳定变为在马赫数 0.8以

上稳定（Cnβ>0）或临界稳定（Cnβ≈0），但由于航向舵

位置靠下，因此其横向稳定性出现小幅恶化（横向

稳定的最小临界马赫数由 3提升到 5）。从开环动

态偏航稳定性的综合判据（CnβDYN>0）分析，添加航

向舵并偏转 20°可将返回器开环动态偏航稳定的最

低速度降至 0.95Ma，此时返回器稳定性和初始外形

相比已明显提升，但依然无法保证返回器稳定降速

至开伞点的状态（约 0.8Ma）。 

4.3　调整重心位置

改变横航向特性的第 3种方法是调整重心位

置。对返回器来说，重心前后偏移主要影响偏航特

性和俯仰特性，上下偏移主要改变滚转特性。在给

定的迎角下，将重心向前配置既增加了偏航恢复力

矩，又增加了俯仰低头力矩，偏航恢复力矩的增加

有利于改善航向稳定性，但俯仰低头力矩的增加会

降低纵向配平迎角，这会对偏航恢复力矩产生不利

影响（见第 2.2节）。两者的共同作用限制了重心前

后移动对横航向稳定性的改善作用，因此，在利用

重心偏移来改善横航向稳定性时，主要考虑重心的

上下移动。

图 16以 30°迎角为例，给出了重心下偏 6%（Zcg/L=
6%）时，各构型状态返回器横航向特性随马赫数的

变化情况。结果显示，重心向下偏移 6%，可在不影

响航向稳定性（见图 16（a））的前提下明显改善横向

稳定性（见图 16（b）），从而将返回器的开环动态偏

航的稳定性（见图 16（c）和图 16（d））显著改善：在

30°迎角下，初始构型、裙边构型、航向舵 0°偏转、

航向舵 20°偏转构型所对应的横航向稳定速域下限

马赫数分别为 1.5、1.0、0.99、0.82。其中，航向舵外

偏 20°对应的不稳定临界马赫数已达到亚声速开伞

点附近，这意味着在该构型状态下，返回器可以第

2节理想再入策略执行再入飞行。

尽管航向舵 20°偏转方案为跨声速区间内的横

航向稳定性改善提供了最有效的途径，但该方案同

时也会对返回器气动特性、防热性能产生不利影响
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图 16    重心下偏 6% 返回器横航向特性计算结果

Fig. 16    Calculated lateral features of reentry spacecraft center-of-gravity offset 6%
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（不同迎角下的升阻比降低 3%～5%）。与此同时，

通过进一步分析图 16可知，在相同重心偏置下，航

向舵 0°偏转偏在超声速、高超声速阶段亦可保持足

够的横航向稳定性，因此，在制定再入策略时，可考

虑从航向舵 0°（超声速、高超声速阶段）向航向舵外

偏 20°（跨声速阶段）的切换过程，以实现系统整体

效能的最大化。 

5　结　论

1） 类双锥型升力式返回器的横航向稳定性在

跨声速阶段存在显著恶化，其许用迎角下限超出了

升降舵面的配平极限，如无增稳措施将无法实现安

全开伞。

2） 该类返回器横航向稳定性波动机理在不同

速域内存在显著差异，其中，亚声速阶段为背风侧

局部激波的生成和边界层的诱导分离；跨声速阶段

为激波推移和分离区的消除；超声速阶段为头部弓

形激波的生成和移动。

3） 可加装航向增强型面（裙边、航向舵等）或

实行重心偏置来改善该类返回器的横航向稳定性，

其中，舵向舵 20°偏转、重心下偏 6% 为将不稳定临

界马赫数降至亚声速开伞点附近。

4） 航向舵偏转对返回器气动特性、防热性能

存在不利影响，在制定再入策略时可考虑从 0°偏转

（超声速 /高超声速）向 20°偏转（亚 /跨声速）的控制

阶段切换，以优化系统整体效能。

参考文献（References）  

 VASHCHENKOV P, KASHKOVSKY A, DYADKIN A, et al. Nu-

merical  study  of  high-altitude  aerodynamics  of  the  clipper  reentry

vehicle[C]//Proceedings  of  the  46th  AIAA  Aerospace  Sciences

Meeting and Exhibit. Reston: AIAA, 2008: 1188.

[  1  ]

 MOSELEY W C, GRAHAM R E, HUGHES J E. Aerodynamic sta-

bility characteristics of the apollo command module: NASA TN D-

4688[R]. Houston: Manned Spacecraft Center, 1968: 171-175.

[  2  ]

 ABE T, SATO S I, MATSUKAWA Y, et al. Study for dynamically

unstable  motion  of  reentry  capsule[C]//Proceedings  of  the  34th

Thermophysics Conference. Reston: AIAA, 2000: 2589.

[  3  ]

 张涵信, 袁先旭, 叶友达, 等. 飞船返回舱俯仰振荡的动态稳定性

研究[J]. 空气动力学学报, 2002, 20(3): 247-259.

ZHANG H X, YUAN X X, YE Y D, et al. Research on the dynam-

ic stability of an orbital reentry vehicle in pitching[J]. Acta Aerody-

namica Sinica, 2002, 20(3): 247-259(in Chinese).

[  4  ]

 袁先旭, 张涵信, 谢昱飞. 飞船返回舱再入俯仰动稳定吸引子数

值仿真[J]. 空气动力学学报, 2007, 25(4): 431-436.

YUAN X X, ZHANG H X, XIE Y F. Numerical simulation for dy-

namic stability in pitching of unfinned reentry capsule and bifurca-

tion  with  Mach  number  prediction[J].  Acta  Aerodynamica  Sinica,

2007, 25(4): 431-436(in Chinese).

[  5  ]

 TERAMOTO S,  FUJII  K.  Study  on  the  mechanism of  the  instabi-[  6  ]

lity of a re-entry capsule at transonic speeds[C]//Proceedings of the

Fluids Conference and Exhibit. Reston: AIAA, 2000: 2603.

 TERAMOTO  S,  HIRAKI  K,  FUJII  K.  Numerical analysis  of   dy-

namic  stability  of  a  reentry  capsule  at  transonic  speeds[J].  AIAA

Journal, 2001, 39(4): 646-653.

[  7  ]

 朱德华, 沈清, 杨武兵. 返回舱高雷诺数再入过程底部流动稳定

性[J]. 力学学报, 2021, 53(3): 752-760.

ZHU D H, SHEN Q, YANG W B. Base flow stability of return cap-

sule during reentry process with high Reynolds number[J]. Chinese

Journal  of  Theoretical  and  Applied  Mechanics,  2021,  53(3):  752-

760(in Chinese).

[  8  ]

 MITCHELTREE R, FREMAUX C, YATES L. Subsonic static and

dynamic  aerodynamics  of  blunt  entry  vehicles[C]//Proceedings  of

the  37th  Aerospace  Sciences  Meeting  and  Exhibit.  Reston:  AIAA,

1999: 1020.

[  9  ]

 何开锋, 和争春. 飞船返回舱跨声速全局稳定性研究[J]. 飞行力

学, 1999, 17(3): 34-38.

HE  K  F,  HE  Z  C. The  global  stability  analysis  of  reentry  capsule

transonic  flight[J].  Flight  Dynamics,  1999,  17(3):  34-38(in

Chinese).

[10]

 宋玉辉, 陈农, 秦永明. 亚跨超声速返回舱动稳定特性[J]. 航天返

回与遥感, 2014, 35(2): 31-38.

SONG Y H, CHEN N, QIN Y M. Sub-, trans- and super-sonic dy-

namic stability characteristics for reentry capsule[J]. Spacecraft Re-

covery & Remote Sensing, 2014, 35(2): 31-38(in Chinese).

[11]

 胡静, 宋玉辉, 陈农, 等. 返回舱动稳定特性风洞试验的影响参数

[J]. 航天返回与遥感, 2013, 34(5): 14-19.

HU J, SONG Y H, CHEN N, et al. Study of key parameters for dy-

namic  stability  of  reentry  capsule[J].  Spacecraft Recovery  &   Re-

mote Sensing, 2013, 34(5): 14-19(in Chinese).

[12]

 宋威, 艾邦成, 蒋增辉, 等. 返回舱跨声速自由飞行的静动稳定性

[J]. 实验流体力学, 2019, 33(4): 89-94.

SONG W, AI B C, JIANG Z H, et al. Free flight static and dynamic

aerodynamic  characteristics  for  re-entry  capsule  at  transonic

speed[J].  Journal  of  Experiments  in  Fluid  Mechanics, 2019, 33(4):

89-94(in Chinese).

[13]

 鲍文, 姚照辉. 综合离心力/气动力的升力体高超声速飞行器纵向

运动建模研究[J]. 宇航学报, 2009, 30(1): 128-133.

BAO W, YAO Z H. Study on longitudinal modeling for integrated

centrifugal/aero force lifting-body hypersonic vehicles[J]. Journal of

Astronautics, 2009, 30(1): 128-133(in Chinese).

[14]

 贾子安, 张陈安, 王柯穆, 等. 乘波布局高超声速飞行器纵向静稳

定特性分析[J]. 中国科学: 技术科学, 2014, 44(10): 1114-1122.

JIA Z A, ZHANG C A, WANG K M, et al. Longitudinal static sta-

bility analysis of hypersonic waveriders[J]. Scientia Sinica (Techno-

logica), 2014, 44(10): 1114-1122(in Chinese).

[15]

 贾子安. 乘波飞行器气动布局初步设计研究[D]. 北京: 中国科学

院大学, 2014: 56-75.

JIA  Z  A.  Preliminary  design  of  aerodynamic  layout  of  waverider

vehicle[D].  Beijing:  University  of  Chinese  Academy  of  Sciences,

2014: 56-75(in Chinese).

[16]

 王柯穆. 幂次体乘波飞行器纵向静稳定及升阻比优化设计[D]. 北

京: 中国科学院大学, 2013.

WANG K M. Longitudinal static stability and optimal design of lift-

drag  ratio  of  power-law  waverider[D].  Beijing:  University  of

[17]

2808 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年

https://doi.org/10.3969/j.issn.0258-1825.2002.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.0258-1825.2002.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.0258-1825.2002.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.0258-1825.2002.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.0258-1825.2007.04.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.0258-1825.2007.04.004
https://doi.org/10.2514/2.1357
https://doi.org/10.2514/2.1357
https://doi.org/10.6052/0459-1879-20-318
https://doi.org/10.6052/0459-1879-20-318
https://doi.org/10.6052/0459-1879-20-318
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0853.1999.03.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0853.1999.03.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0853.1999.03.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2014.02.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2014.02.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2014.02.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2014.02.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2014.02.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2013.05.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2013.05.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2013.05.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2013.05.003
https://doi.org/10.11729/syltlx20180083
https://doi.org/10.11729/syltlx20180083
https://doi.org/10.3873/j.issn.1000-1328.2009.00.023
https://doi.org/10.3873/j.issn.1000-1328.2009.00.023
https://doi.org/10.3873/j.issn.1000-1328.2009.00.023
https://doi.org/10.1360/N092014-00058
https://doi.org/10.1360/N092014-00058
https://doi.org/10.1360/N092014-00058
https://doi.org/10.1360/N092014-00058
https://doi.org/10.1360/N092014-00058
https://doi.org/10.1360/N092014-00058


Chinese Academy of Sciences, 2013(in Chinese).

 MANGIN B, BENAY R, CHANETZ B, et al. Optimization of vis-

cous  waveriders  derived  from axisymmetric  power-law blunt  body

flows[J]. Journal of Spacecraft and Rockets, 2006, 43(5): 990-998.

[18]

 高清, 赵俊波, 李潜. 类 HTV-2横侧向稳定性研究[J]. 宇航学报,

2014, 35(6): 657-662.

GAO Q, ZHAO J B,  LI Q. Study on lateral-directional  stability  of

HTV-2  like  configuration[J].  Journal  of  Astronautics,  2014, 35(6):

657-662(in Chinese).

[19]

 高清, 李潜. 美国高超声速飞行器横侧向稳定性研究[J]. 飞航导

弹, 2012(12): 14-18.

GAO  Q,  LI  Q.  Study  on  lateral  stability  of  American  hypersonic

vehicle[J].  Aerodynamic  Missile  Journal,  2012(12):  14-18(in

Chinese).

[20]

 祝立国, 王永丰, 庄逢甘, 等. 高速高机动飞行器的横航向偏离预

测判据分析[J]. 宇航学报, 2007, 28(6): 1550-1553.

ZHU L G, WANG Y F, ZHUANG F G, et al. The lateral-direction-

[21]

al departure criteria analysis of high-speed and high maneuverabil-

ity  aircraft[J].  Journal  of  Astronautics,  2007,  28(6):  1550-1553(in

Chinese).

 闵昌万. 高超声速飞行器横侧向气动布局准则研究[J]. 宇航总体

技术, 2018, 2(3): 1-10.

MIN  C  W. The  aerodynamic  configuration  criteria  for  the  lateral-

directional stability of hypersonic vehicle[J]. Astronautical Systems

Engineering Technology, 2018, 2(3): 1-10(in Chinese).

[22]

 王亮, 周玲. 基于改进的 k-ω-γ转捩模式预测高超声速飞行器气

动特性[J]. 空气动力学学报, 2021, 39(3): 51-61.

WANG  L,  ZHOU  L.  Prediction  of  aerodynamic  characteristics  of

hypersonic  vehicle  by  improved  k-ω-γ  transition  model[J].  Acta

Aerodynamica Sinica, 2021, 39(3): 51-61(in Chinese).

[23]

 钱翼稷. 空气动力学[M]. 北京: 北京航空航天大学出版社, 2004:

287-289.

QIAN  Y  J.  Aerodynamics[M].  Beijing:  Beihang  University  Press,

2004: 287-289(in Chinese).

[24]

Analysis and improvement of lateral instability of quasi-biconical
lifting reentry spacecraft

CHEN Gang1，*，SUN Xue1，LI Guangxing1，ZHAO Dan1，MA Jianying1，HE Cheng2

(1.   Aerospace System Engineering Shanghai，Shanghai Academy of Spaceflight Technology，Shanghai 201109，China；

2.   Unmanned Aerial Vehicles Research Institute，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract： The  lateral  stability  of  the  quasi-biconical  lifting  reentry  spacecraft  is  a  strict  constraint  on  the
implementation of its ideal reentry strategy, which requires specialized analysis in the design stage. In this paper, for
the nominal reentry process of the quasi-biconical lifting reentry spacecraft, the lateral stability of the spacecraft in the
range of full speed and wide angle of attack was calculated by using the numerical simulation method. According to
the flow field characteristics, the mutation regularity of the lateral stability in the sub-/trans-/supersonic domain was
analyzed.  Then, the effect  of the eddy current  generator,  lateral  stability enhancement surface,  and center-of-gravity
offset  on  the  lateral  stability  was  analyzed,  as  well  as  the  corresponding  mechanism.  The  results  reveal  that  the
combination of rudder deflection and center-of-gravity offset is the optimal solution to enhance lateral stability.

Keywords： lifting  reentry  spacecraft； supersonic； lateral  stability； flow  mechanism； stability  enhancement
measure
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基于中国鸟情的鸟撞适航条款充分性和适宜性

陆晓华1，*，蔡景1，张柱国2，张迎春2

(1.   南京航空航天大学 民航学院，南京 211106； 2.   中国民用航空上海航空器适航审定中心，上海 200335)

摘　　　要：以中国民航近十余年运输类飞机鸟撞信息为数据源，利用混合威布尔函数拟合鸟

撞能量分布，并应用列文伯格-马夸尔特（L-M）寻优算法得到更为精确的拟合分布参数估计值。对

照安全性指标，通过鸟撞能量分布函数评估出现有鸟撞适航条款对机翼而言是具有充分性和适宜性

的，对尾翼而言具有充分性但过于保守。以发生灾难性事故的安全性指标为依据，中国鸟情环境下

机翼结构抗鸟撞鸟体质量最低适航要求为 1.218 kg；同时验证了美国联邦航空局（FAA）在美国鸟

情环境下提高机翼结构抗鸟撞鸟体质量最低适航要求的愿景（约 3.6 kg），证明了基于两重两参数

混合威布尔分布的鸟撞冲击能量统计分析方法的有效性及结果的可信度，为中国民航自主修订相关

适航条款修订提供了理论依据和实践参考。

关　键　词：鸟情环境；适航条款；鸟撞能量分布；评估；充分性；适宜性；安全性指标
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鸟的种类、数量及其地域分布尤其是机场周边

的鸟情环境对飞机的安全运行有较大的影响，飞机

结构抗鸟撞设计是保障飞机安全运行的重要研

究内容。美国联邦航空局（Federal Aviation Admin-
istration，FAA）颁布的联邦航空规章（Federal Avia-
tion Regulations，FAR）25.631条款规定，撞击飞机尾

翼的鸟体质量上限为 8 lb（1 lb≈0.45 kg）[1]；  FAA颁

布的 FAR 25.571(e)(1)条款中将鸟撞作为一种离散

源损伤，规定飞机一般结构与风挡的抗鸟撞要求要

保持一致（即 4 lb）[1]。欧洲航空安全局（European
Aviation Safety Agency，EASA）颁布的 25部审定规

范（Certification Specification，CS）中对飞机机翼和

尾翼抗鸟撞鸟体质量的要求都是 4 lb[2]。随着欧美

各国飞机服役经验和鸟撞案例的不断积累，FAA认

为现代飞机使用了很多新技术，包括一些新的关键

控制系统和复合材料结构，这些新技术的部位对鸟

撞冲击载荷更为敏感，而在最初设计抗鸟撞标准时

未考虑这类新技术；此外，最新的美国鸟撞数据显

示，所有的鸟撞事件中有 7.2% 的鸟体质量超过

4 lb，有 3.6% 的鸟体质量超过 8 lb，同时鸟的数量也

在持续增加，因此鸟撞事件的发生概率在持续增

大[3]。因此，FAA从 1987年开始就有意将飞机所有

结构的抗鸟撞标准提高至 8 lb。但欧洲联合航空局

（Joint Aviation Agency, JAA，2002年欧盟成立了具

有法律权限的 EASA机构，并全面接替了原 JAA的

职能）认为提高飞机抗鸟撞适航标准无法从技术角

度得到证实，且欧洲的鸟撞事件统计表明，只有

1.2% 的鸟体质量超过 4 lb、0.3% 的鸟体质量超过

8 lb[3]。因此，JAA决定将对飞机尾翼抗鸟撞适航要

求与 FAR  25.631[1] 条款保持差异。尽管 FAA从

1992年起就联合 JAA成立特别工作组来协调鸟撞

相关适航条款的差异性问题，但双方始终没有达成

一致。美国和欧洲的飞机制造商本着协调一致的

精神也分别满足了 FAA和 EASA的现行要求。中

国民航规章（China Civil Aviation Regulation，CCAR ）-
25[4] 部规章和 FAR-25[1] 部规章除了测量单位换算
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差异外，在鸟撞要求上无实质性差异。CAAR/FAR
25.571(e)[1,4] 和 CS 25.571[2] 条款中对离散源损伤项

中的鸟撞要求相同，只是 CS 25.571[2] 条款参照 CS
25.631[2] 条款中的规定执行。按照 FAA颁布的鸟

撞适航条款进行研制的飞机在中国特定的鸟情环

境下能否达到所需的安全性水平或当前的适航条

款规定是否又过于保守，这需要对鸟撞适航条款的

充分性和适宜性进行研究，特别是随着中国民用飞

机自主研制的推进和商业运营的投入，制定/修订适

宜的鸟撞适航条款是降低鸟撞安全风险和提高研

运维制经济性的重要任务之一[5]。

国内外关于鸟撞安全性分析的研究成果主要

包括基于鸟撞事件统计的风险评估和关联性分析、

根据鸟撞适航条款进行的试验方法、仿真技术及相

关优化改进设计研究、鸟撞适航规章的解读等内

容。在鸟撞风险评估方面，文献 [6-8]统计分析了

鸟撞事件的发生率、损伤率及鸟击发生的时间 /
时段、飞行高度/阶段、鸟体质量、鸟群种类之间的

关联；文献 [9-12]分别应用层次分析法、模糊数学

法、马尔可夫链蒙特卡罗法、矩阵法对机场周边和

飞行航路上的鸟撞事件进行了统计分析和风险评

估。在鸟撞试验和仿真计算方面，文献 [13-14]应
用复合材料、人工鸟弹等新技术进行了鸟撞试验和

仿真研究；文献 [15-16]对飞机的关键系统和重要

结构进行了抗鸟撞分析。在鸟撞适航规章的解读

方面，文献 [17]对鸟撞适航条款的修订背景进行了

简要分析；文献 [18]针对鸟撞适航要求提出了通用

的符合性设计方法及流程；文献 [19]对运输类飞机

抗鸟撞要求的试验验证和符合性分析方法的认可

审定作了进一步的解释说明；美国材料试验学会将

根据鸟撞适航条款颁布的航空透明件鸟撞标准试

验方法中规定的鸟体质量、鸟撞速度、试验设备、

试验环境等要求都用于指导飞机其他结构的鸟撞

试验[20]。

从实际鸟情统计讨论规章条款的充分性和适

宜性在国内比较少见，在国外也未有详细的研究成

果。尽管目前中国运输类飞机鸟撞案例信息存在

不完备等情况，但现有的鸟撞案例信息对于研究鸟

环境对运输类飞机安全性的影响具有重要的参考

价值。本文在收集整理近十余年中国民航鸟击航

空器信息的基础上，通过走访航司航线机械员和飞

行员、咨询机场防鸟驱鸟人员及查阅相关飞行手册

资料，选取鸟击数据中各机型在典型航段、航路上

不同飞行阶段的平均值作为该飞行阶段的代表速

度值，统计分析鸟体的撞击能量分布规律，并研究

现有鸟撞适航条款在中国鸟情环境下的充分性和

适宜性。 

1　鸟撞冲击能量的统计分析
 

1.1　鸟撞冲击能量值确定

E = mv2/2 m v

鸟撞冲击能量用鸟体撞击飞机前的瞬时鸟体

动能表示，即 ，其中， 为鸟体质量， 为两

者相对撞击速度。为确保飞机在遭受鸟撞后仍能

完成安全飞行任务， CCAR对鸟撞发生时的鸟体质

量和速度的要求为 [4]：①CCAR 25.571（一般结构），

鸟体质量为 1.8 kg，飞机与鸟沿飞机飞行航迹的相

对速度取海平面 Vc 或海拔 2 450 m的 0.85Vc，选两

者中较严重者；②CCAR 25.631（尾翼），鸟体质量为

3.6 kg，飞机的速度（相对于鸟沿飞机飞行航迹）等

于按 CCAR 25.335(a)选定的海平面 Vc。

发生鸟撞时的速度主要取决于飞机当时的飞

行速度，虽然通常情况下鸟撞发生时的飞行速度常

难以精确获取，但多数情况下可以基本确认鸟撞发

生的飞行阶段，则可取该机型在某飞行阶段的平均

估计速度作为鸟撞发生时的速度。 

1.2　鸟撞冲击能量分布 

1.2.1　混合威布尔分布特征确定

f1(t) f2(t) p1 p2

p1+ p2 = 1

两重混合威布尔分布定义：如果一个总集由

2个子集组成，则各子集均服从两参数威布尔分布，

但参数值不同。假设各子集的概率密度函数分别

为 和 ，各子集的混合权重分别为 和 ，且

满足 ，则总集的概率密度函数为

f (t) = p1 f1 (t)+ p2 f2 (t) （1）

式中：t 为概率密度函数的随机变量。

fi (t)

根据上述定义，每个威布尔分布子集的概率密

度函数 表达式为

fi (t) =
βi

ηi
tβi−1 exp

[
−(t/ηi)βi

]
i = 1,2 （2）

式中：βi 和 ηi 分别为第 i 个威布尔分布子集的形状

参数和比例参数。

Fi (t)累积分布函数 为

Fi (t) = 1− exp
[
−(t/ηi)βi

]
i = 1,2 （3）

两重两参数混合威布尔分布可靠度函数可表

示为

R (t) = p1R1 (t)+ p2R2 (t) =

p1 exp
[
−(t/η1)β1

]
+ p2 exp

[
−(t/η2)β2

]
（4）

将式（3）变换为

1
1−F (t)

= exp(t/η)β （5）

对式（5）两边取 2次自然对数，即

ln ln
1

1−F (t)
= β ln (t)−β lnη （6）
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令
y = ln ln[1/ (1−F (t))]

x = ln (t)

b = −β lnη

w = β

（7）

将式（7）代入式（6），得到

y = wx+b （8）

w b

F̃ (ti)

x

ln ln
[
1/

(
1− F̃ (t)

)]
y

式（8）即转化为二维直角坐标系中的直线方

程，其中， 为斜率， 为截距。按照从小到大的顺

序排列鸟撞冲击能量，并通过下列中位秩式（9）计
算鸟击航空器累积失效概率的估计值 。取鸟

撞冲击能量的自然对数值为 轴 ，以无量纲值

为 轴，如图 1所示。

F̃ (ti) =
i−0.3
n+0.4

i = 1,2, · · · ,n （9）

式中：n 为鸟撞冲击能量数据的数量。
  

3 4 5 6 7 8 9 10

x

−8

−6

−4

−2

0

2

y

鸟撞能量的y计算值
拟合值

图 1    鸟撞冲击能量拟合直线

Fig. 1    Bird strike energy fitting line
 

图 1中的鸟撞冲击能量拟合结果显示，2个子

集分别对应上图中的 2条逼近直线，且交汇于原始

数据附近的一个交点。由此初步判定，鸟撞冲击能

量数据基本符合两重两参数混合威布尔分布。 

1.2.2　混合威布尔分布参数估计

由式（4）可知，两重两参数混合威布尔分布的

可靠度概率函数可表示为

P (t) = p1R1 (t)+ p2R2 (t) =

p1 exp
[
−(t/η1)β1

]
+ p2 exp

[
−(t/η2)β2

]
（10）

x = [x1, x2, x3, x4, x5]T

p1 η1 β1 η2 β2

以 表征两重两参数混合威

布尔分布函数的参数向量，其中，各分量分别代表

参数 、 、 、 和 。则式（10）可改写为

P (t, x) = x1 exp
[
−
(

t
x2

)x3
]
+ (1− x1)exp

[
−
(

t
x4

)x5
]
（11）

P̃ (t)由式（9）可得鸟撞冲击能量的概率 观测值为

P̃ (ti) = 1− F̃ (ti) = 1− i−0.3
n+0.4

i = 1,2, · · · ,n （12）

x建立最优参数 的优化目标函数为

minλ (x) =
1
2

n∑
i=1

ri
2 (x) （13）

ri (x) ri (x) = P̃ (ti)−P (ti, x) i = 1,

2, · · · ,n
式中： 为残差量，即 ，

。

0 < p1 < 1 η1 > 0 β1 > 0 η2 > 0

β2 > 0

根据混合威布尔分布函数的性质，各参数值应

满足下列约束条件： ， ， ， ，

。

列文伯格-马夸尔特法寻优算法 [21] 是一种无约

束优化算法，其核心为：在 Gauss-Newton 方向和最

速下降方向之间采用二阶微分和方向矢量不断调

整函数计算的收敛方向，从而获得更快的收敛速

度。应用列文伯格-马夸尔特（Levenberg-Marquardt,
L-M）算法进行无约束优化求解目标函数的解，拟

通过式 （14）和式 （15）进行参数变换去除约束条

件。令

x1 =
exp(θ1)

exp(θ1)+ exp(−θ1)
（14）

x j = exp
(
θ j

)
j = 2,3,4,5 （15）

θ = [θ1, θ2, θ3, θ4, θ5]T令 ，将式（14）和式（15）代入

式（11），即

P (t,θ) =
exp(θ1)

exp(θ1)+ exp(−θ1)
exp

[
−
(

t
exp(θ2)

)exp(θ3)
]
+

(
1− exp(θ1)

exp(θ1)+ exp(−θ1)

)
exp

[
−
(

t
exp(θ4)

)exp(θ5)
]

（16）

经过变换，式（13）转变为无约束优化问题：

minλ (θ) =
1
2

n∑
i=1

ri
2 (θ) =

1
2

n∑
i=1

(
P̃(ti)−P(ti,θ)

)2
（17）

θ求得 的最优解后，可通过式（14）和式（15）求
出鸟撞冲击能量数据两重两参数混合威布尔分布

的 5个未知参数。

L-M算法中非线性最小二乘迭代法为

θ(k+1) = θ(k)−
[

J
(
θ(k)

)TJ
(
θ(k)

)
+ l(k)×

diag
(

J
(
θ(k)

)TJ
(
θ(k)

))]−1
J
(
θ(k)

)Tr
(
θ(k)

)
（18）

l(k)

θ(k) r (θ)

r (θ) = [r1 (θ) ,r1 (θ) , · · · ,rn (θ)] J
(
θ(k)

)
λ (θ) θ(k)

式中：k 为迭代增量变量； 为第 k 次迭代下的步

长； 为第 k 次迭代下的参数估计值向量； 为

残差矩阵，即 ； 为

目标函数 在 处的 Jacobi矩阵，即

J(θ)T =



∂r1 (θ)
∂θ1

∂r2 (θ)
∂θ1

· · · ∂rn (θ)
∂θ1

∂r1 (θ)
∂θ2

∂r2 (θ)
∂θ2

· · · ∂rn (θ)
∂θ2

...
...

...
∂r1 (θ)
∂θm

∂r2 (θ)
∂θm

· · · ∂rn (θ)
∂θm


（19）
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其中：m 为待估计参数数量，本文中 m 为 5。
L-M寻优算法的具体步骤如下：

k = 0 θ(k) ε

l(k)

步骤  1　令 ，给定初值 ，迭代精度 ，初

始步长 。

r
(
θ(k)

)
J
(
θ(k)

)
A = J

(
θ(k)

)T·
J
(
θ(k)

)
B = J

(
θ(k)

)Tr
(
θ(k)

)步骤  2　计算 和 ，令

， 。

θ(k+1) λ(θ(k+1))步骤 3　计算 及目标函数 的值。

λ(θ(k+1)) ⩽ ε θ(k+1)步骤  4　如果 ，则最优解为 ，迭

代结束，否则跳转到步骤 5。
λ(θ(k+1)) ⩾ λ(θ(k))

l(k) = 10l(k) λ(θ(k+1)) < λ(θ(k))

l(k) = 0.1l(k)

步骤  5　如果 ，则改变步长，令

，跳转到步骤 6；如果 ，则改

变步长，令 ，跳转到步骤 6。
k = k+1步骤 6　令 ，重复步骤 2。

根据近十余年中国民航鸟撞事件统计数据及

上述参数估计方法，鸟撞冲击能量数据的分布拟合

结果如图 2所示，并与一般两参数威布尔分布拟合

结果进行比较，如图 2、表 1和表 2所示。

SSE为拟合数据和原始数据的误差平方和，RMSE
为 SSE/n 的平方根，R2 为拟合数据和原始数据的线

性相关度指标。SSE和 RMSE的值越接近 0，表明

模型选择越合理，拟合效果越佳；R2 的取值在 0～1，
该值越接近 1，表明该模型对数据的拟合效果越好，

数据预测也越精确。

e

综合所述，两重两参数混合威布尔分布函数更

适合中国的鸟撞冲击能量分布特征。以 表征鸟撞

冲击能量，则其累计概率分布函数形式为

P(e) = 0.346 4exp
[
−
( e

2 204.685 2

)1
]
+

0.653 6exp
[
−
( e

127.346 3

)1
]

（20）

其物理意义是冲击能量大于 e 的概率为 P(e)。
因此，假定冲击能量处于 [e1, e2]区间内，则其对应

的概率值为

P (e1 ⩽ e < e2) = P (e1)−P (e2) （21） 

2　基于安全性目标的条款充分性评估
 

2.1　鸟击能量概率估算

e4 = 29 393 J
e8 = 58 786 J

CCAR 25.571[4] 和 CCAR 25.631[4] 规定，参考国

内外主流运输类飞机的速度 Vc，选取 Vc=180 m/s作
为鸟撞速度，以确定不同适航规章要求对应的鸟撞

能量要求。因此，1.8 kg（4 lb）和 3.6 kg（8 lb）抗鸟撞

要求对应的可承受的冲击能量值分别为

和 ，则鸟撞冲击能量大于 29 393 J和大

于 58 786 J的概率风险分别为

P4 = P (e > e4) = 5.617 4×10−7

P8 = P (e > e8) = 9.109 5×10−13

飞机抗 1.8 kg和 3.6 kg鸟撞适航条款对应的冲

击能量及其概率值如图 3所示。

Pb = 1.485×10−4

以 2015年为例，中国民航鸟击事件万架次率

为 4.455，假设运输类飞机每架次的平均飞行时间

为 3 h，则每架次飞机每飞行小时发生鸟击的概率

为 。当年发生鸟击部位的统计数
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鸟撞冲击能量/104 J
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概
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鸟撞能量原始数据累积分布
混合两参数威布尔分布拟合
一般两参数威布尔分布拟合

图 2    鸟撞冲击能量威布尔分布拟合

Fig. 2    Fitting of Weibull distribution of bird strike energy
 

表 1    2 种拟合分布函数的参数估计结果

Table 1    Parameter estimation values of two fitting

distribution functions

估计参数 p1 η β

两重两参数混合

威布尔分布

0.346 4 2 204.685 2 (η1) 1 (β1)

127.346 3 (η2) 1 (β2)

一般两参数

威布尔分布
542.098 7     0.601 1

　注：η1，η2为η的两重参数；β1，β2为β的两重参数。

 

表 2    2 种拟合分布函数的拟合优度对比

Table 2    Comparison of goodness of fit of two

fitting functions

拟合优度评估指标 残差平方和SSE 均方差RMSE 判定系数R2

两重两参数混合

威布尔分布
1.613 3 0.041 3 0.957 9

一般两参数

威布尔分布
6.074 5 0.080 2 0.906 8

 

1 2 3 4 5 60
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鸟撞能量原始数据累计分布
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鸟撞冲击能量/104 J

图 3    飞机抗鸟撞适航条款对应的冲击能量及其概率值

Fig. 3    Strike energy and its probability corresponding to

airworthiness clause of aircraft against bird strike
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据 [22] 显示，机翼发生鸟击的次数占总体的比例为

14.94%，尾翼发生鸟击的次数占总体的比例为

2.33%，则每飞行小时机翼和尾翼发生鸟击的概率

分别为{
Pw
b = 1.485×10−4×14.94% = 2.218 6×10−5

Pt
b = 1.485×10−4×2.33% = 3.460 1×10−6

因此，超过 1.8 kg和 3.6 kg质量的鸟体分别对

机翼和尾翼的撞击能量风险为
Pw

4 = P (e > e4)×Pw
b =

(
5.617 4×10−7

)
×(

2.218 6×10−5
)
= 1.246 3×10−11

Pt
8 = P (e > e8)×Pt

b =
(
9.109 5×10−13

)
×(

3.460 1×10−6
)
= 3.152 0×10−18

根据参考文献 [23]中具有共识性的发生灾难

性事故的目标概率为 10−9 可知，在中国鸟情环境

下，运输类飞机机翼遭遇 4 lb鸟体撞击的概率满足

安全风险目标，飞机尾翼遭受 8 lb鸟体撞击的概率

满足安全风险目标，即中国现行的飞机机翼和尾翼

抗鸟撞适航条款是充分的，但尾翼抗鸟撞适航条款

却过于保守。鉴于尾翼抗鸟撞适航条款过于保守

的现状，对尾翼每飞行小时遭受 4 lb鸟撞击的概率

计算为

Pt
4 = P (e > e4)×Pt

b =
(
5.617 4×10−7

)
×(

3.460 1×10−6
)
= 1.943 5×10−12

上述计算结果表明，中国鸟情环境下飞机尾翼

抗 3.6 kg鸟体质量的适航条款也是充分且保守的。

鉴于参考文献 [3]中对整架飞机每次飞行时遭

遇超过 1.8 kg鸟/海平面巡航速度撞击的能量和超

过 3.6 kg鸟/海平面巡航速度撞击的能量的概率分

别为 10−7 和 10−8 的安全性目标，则每次飞行发生与

1.8 kg和 3.6 kg以上质量的鸟撞击概率分别为
Pa

4 = P (e > e4)× (Pw
b ×3) = (5.617 4×10−7)×(

4.455×10−4
)
= 2.502 6×10−10 << 10−7

Pa
8 = P (e > e8)× (Pt

b×3) =
(
9.109 5×10−13

)
×(

4.455×10−4
)
= 4.058 3×10−16 << 10−8

上述计算结果表明，中国鸟情环境下整架飞机

每次飞行时抗 1.8 kg鸟和 3.6 kg鸟撞击的适航条款

也是充分的，且抗 3.6 kg鸟撞击的适航条款也是过

于保守的。 

2.2　FAA 的愿景验证

为验证 2.1节研究方法和研究结果的可信性，

以 FAA网站上公布的国家野生动物撞击数据库

（national  wildlife  strike  database， NWSD）中 2006—

2019年的鸟击事件信息为基础，挑选具有撞击速度

记载值及明确鸟种的 1万余条记录数据进行统计

分析，得出鸟击能量概率分布大致服从对数正态分

布（位置参数为 5.843，比例参数为 1.367），如图 4
所示。
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鸟撞冲击能量/104 J

图 4    基于 FAA鸟击能量分布的飞机适航条款相关

的冲击能量及其概率值

Fig. 4    Strike energy and its probability related to aircraft

airworthiness clause based on bird strike energy

distribution of FAA
 

P′b = 1.064×10−4

图 4显示，1.8 kg和 3.6 kg的鸟以 180 m/s的速

度 撞 击 后 ， 大 于 相 应 撞 击 能 量 的 概 率 分 别 为

5.847 8×10−4 和 8.727 6×10−5。根据文献 [24]，以美

国 2015年为例（对应于中国 2015年的运行数据），

美国民航鸟击事件万架次率为 3.192，  同样假设飞

机每架次的平均飞行时间为 3 h，则每架次飞机每

飞行小时发生鸟击的概率为 ；同

时，机翼和尾翼发生鸟击的次数占鸟击总数的比例

分别为 14% 和 1%。因此，对机翼而言，1.8 kg及以

上质量的鸟体每飞行小时发生撞击机翼的概率为

5.847 8×10−4×1.064×10−4×0.14=8.710 9×10−9， 大 于 灾

难性事故安全目标 10−9；对尾翼而言，3.6 kg及以上

质量的鸟体每飞行小时发生撞击平尾或垂尾的

概率为 8.727 6×10−5×1.064×10−4×0.01=9.286 2×10−11≈
10−10，小于灾难性事故安全目标 10−9。上述分析说

明：机翼抗 1.8 kg鸟体质量的适航条款要求已经无

法满足北美地区发生灾难性鸟击风险的安全目标，

存在较大的发生灾难性鸟击飞机事件的风险，这个

结论与 FAA提出的将飞机机翼抗鸟撞鸟体质量标

准提升至 3.6 kg具有趋同性；尾翼发生 3.6 kg及以

上质量的鸟体撞击的概率也体现了 FAA继续提高

尾翼抗鸟撞适航标准的意向。这从侧面反映了基

于鸟撞冲击能量统计分布的研究方法和中国鸟环

境下现行的飞机机翼抗鸟撞适航条款的充分性结

论具有一定的可信性。同时，基于美国鸟情的飞机

机翼抗 1.8 kg鸟撞击的安全不充分性，对机翼每飞

行小时遭受 3.6 kg鸟撞击的概率计算为 8.727 6×10−5×
1.064×10−4×14%=1.300 1×10−9。该结果表明，美国鸟

情环境下飞机机翼抗 3.6 kg鸟体质量的适航条款

接近但仍超出发生灾难性事故的安全性目标，安全
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风险裕度为负。

鉴于文献 [3]中对整架飞机每次飞行时遭遇超

过 1.8 kg鸟 /海平面巡航速度撞击的能量和超过

3.6 kg鸟 /海平面巡航速度撞击的能量的概率分别

为 10−7 和 10−8 的安全性目标，则每次飞行发生与

1.8 kg和 3.6 kg以上质量的鸟撞击概率分别为
Pa

4 = (5.847 8×10−4)×
(
1.064×10−4×3

)
=

1.866 7×10−7 > 10−7

Pa
8 =

(
8.727 6×10−5

)
×
(
1.064×10−4×3

)
=

2.785 8×10−8 > 10−8

上述计算结果表明，美国鸟情环境下整架飞机

每次飞行时抗 1.8 kg鸟和 3.6 kg鸟撞击的适航条款

是不充分的，这也是美国局方近年来一直致力于推

动和协调提高运输类飞机抗鸟撞适航认证标准的

愿景。 

3　基于安全性目标的条款适宜性评估
 

3.1　不同安全性目标下的鸟体质量确定

1×10−9以 为鸟撞安全性目标，根据中国鸟击航

空器能量概率分布函数、鸟击事件万架次率、机翼

部位发生鸟击的频次比例等数据进行鸟体质量反

推 ，得到机翼结构对应的可承受的鸟体质量为

1.218 kg，即从安全风险目标的角度考虑，处于中国

鸟情环境下的运输类飞机机翼的抗鸟撞要求中的

鸟体质量需达到 1.218  kg，这小于目前中国对

民机机翼抗鸟撞适航要求中对鸟体的质量要求

（1.8 kg）。飞机机翼不同抗鸟撞结构设计所能承受

的鸟体质量与风险值的对应关系如图 5所示。

同理，如以 10−9 为尾翼抗鸟撞安全性目标（不

按平尾和垂尾分别计算）对应的鸟体质量为 0.965 kg
（约 2.13 lb），即如果仅从上述安全风险目标考虑，

对处于中国鸟群环境下的运输类飞机尾翼的抗鸟

撞鸟体质量要求只需达到 0.965 kg即可。因此，在

中国鸟群环境下 CCAR 25.631[4] 条款中对尾翼结构

的抗鸟撞鸟体质量要求（8 lb）是非常保守的。

如以 10−10 为尾翼抗鸟撞安全性目标，反推得到

的鸟体质量为 1.278 kg；如以 10−11 为尾翼抗鸟撞安

全性目标，反推得到的鸟体质量为 1.591 kg。飞机

尾翼不同抗鸟撞结构设计所能承受的鸟体质量与

风险值的对应关系如图 6所示。

由图 5和图 6可知，中国鸟情环境下飞机机翼

和尾翼结构不同抗鸟撞鸟体质量要求对应的安全

风险水平；根据可接受安全风险阈值，可对应得到

运输类飞机机翼和尾翼结构设计需满足可承受的

最大鸟体质量。这对飞机机翼和尾翼结构抗鸟撞

设计及优化改进具有重要的参考价值。 
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图 5    飞机机翼结构遭遇的鸟体质量与对应的风险概率

Fig. 5    Weight of bird affecting aircraft wing and

corresponding risk
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图 6    飞机尾翼结构遭遇的鸟体质量与对应的风险概率

Fig. 6    Weight of bird affecting aircraft tail and

corresponding risk
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3.2　FAA 愿景的进一步验证

以 FAA网站上公布的 2006—2019年的鸟击事

件数据及其鸟击能量分布函数为基础，以 10−9 为安

全性目标，反推机翼应承受的抗鸟撞鸟体质量为

3.9 kg，大于目前规章要求的 4 lb（约 1.8 kg）鸟体质

量 ，这也许正是从一个重要维度佐证了 FAA近

20年来一直在讨论将机翼抗鸟撞鸟体质量标准提

高至 8 lb（约 3.6 kg）的证据之一 [3]；同样，按此安全

性目标，反推尾翼应承受的抗鸟撞鸟体质量应为

1.5 kg，小于目前规章要求的 8 lb（约 3.6 kg）。但由

于在美国曾经仅出现过 1次鸟击尾翼后机毁人亡

的事故，故 FAA暂时没有调整对尾翼的抗鸟撞鸟

体质量标准。 

4　结　论

本文提出一种基于两重两参数混合威布尔分

布的鸟撞冲击能量统计分析方法，并通过对美国商

用飞机鸟击数据的统计分析和 FAA修订相关条款

的部分愿景验证，证实本文方法的有效性，以及基

于中国鸟情环境下的运输类飞机抗鸟撞适航条款

的充分性和适宜性结果的一定可信性。

1） 应用 L-M寻优算法对鸟撞冲击能量进行混

和威布尔分布参数寻优估计，得到比一般两参数威

布尔分布更加精确和有效的中国鸟撞冲击能量

分布。

2） 对机翼而言，相关抗鸟撞适航条款具有充分

性和适宜性；以 10−9 为安全性目标，机翼结构对应

的可承受鸟体质量为 1.218 kg。
3） 对尾翼而言，相关适航条款具有充分性但过

于保守，可适当降低尾翼结构的抗鸟撞鸟体质量要

求（如 1.8 kg，与 EASA规定的飞机尾翼抗鸟撞鸟体

质量要求一致）。

值得注意的是：对鸟情数据的统计分析和对鸟

撞航空器冲击能量的风险评估，是保守确定鸟撞适

航条款中鸟体质量要求的初始依据，也是持续更新

鸟撞适航条款的客观事实。相较于美国鸟撞航空

器信息收集的长期性、完善性和规范性，尽管中国

民航鸟撞航空器信息还存在缺项较多、分类颗粒度

粗犷等问题，也导致本文计算结果与实际情况还存

在一定差异，但随着中国鸟情数据收集的不断丰富

完善和对鸟撞案例统计分析的持续改进，相信可以

得到更加精确的鸟情分布特征，为制定/修订适合中

国鸟情环境的运输类飞机抗鸟撞适航要求提供可

靠的决策依据。

致谢　感谢中国民航科学技术研究院提供的
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Adequacy and suitability of airworthiness clause of bird strike
based on bird situation in China

LU Xiaohua1，*，CAI Jing1，ZHANG Zhuguo2，ZHANG Yingchun2

(1.   College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；
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Abstract： Based on the data source of bird strike information of airplanes in transportation category from civil
aviation of China in recent ten years,  the mixed Weibull function was used to fit  the bird strike energy distribution,
and a Levenberg-Marquardt (L-M) optimization algorithm was applied to obtain more accurate estimations of fitted
distribution  parameters.  Based  on  the  safety  index,  it  was  sufficient  and  appropriate  for  the  wing  to  evaluate  the
existing airworthiness clauses of bird strike by the bird strike energy distribution function. However, it was sufficient
but  too  conservative  for  the  tail.  According  to  the  safety  index  of  catastrophic  accidents,  the  minimum bird  weight
meeting the airworthiness requirement of the wing against bird strike under the bird situation in China was 1.218 kg.
At the same time, the vision was verified that Federal Aviation Administration (FAA) would increase the minimum
airworthiness requirement of the wing against bird strike to 3.6 kg under the bird situation in America, which partially
demonstrated the validity  of  the methods and reliability  of  the results  and provided a  theoretical  basis  and practical
reference for the independent revision of relevant airworthiness clauses of civil aviation of China.

Keywords： bird  situation； airworthiness  clause； bird  strike  energy  distribution； evaluation； adequacy；
suitability；safety index
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考虑视觉搜索特性的指挥控制系统 KLSM
郭仲1，2，*，赵刚1，付斌2，刘佳烨3
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摘　　　要：传统的击键水平模型（KLM）专注于键盘和鼠标的操作分析，适用于简单软件界

面任务完成时间的快速定量评估，但将其迁移到包含复杂信息特征的指控系统软件界面评估时，却

会产生较大误差。为此，基于 KLM，结合用户视觉特性，面向指挥控制系统典型任务，提出基于

用户视觉搜索处理时间的物理操作时间单元指标，并通过实验获取用户视觉搜索处理时间典型参数，

建立更精确的指控系统任务操作分析模型—击键和视觉搜索模型（KLSM），即考虑视觉搜索特

性因素的影响。选取 5 类典型指控任务，进行对比实验验证，KLSM 对任务完成时间的预测评估更为准确。

关　键　词：视觉搜索特性；指控系统；软件界面；KLSM；预测评估
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指挥控制系统（下文称指控系统）是实现战场

上各个变量、各模块互相联通，保证战场指挥高效

畅通、战场指令精准下达的关键因素 [1]。其中，软

件界面是指挥员与系统交互的主要通道，是系统中

各类战法、算法、数据乃至作战概念的直接呈现，

起着至关重要的作用[2]。

随着战争形态的变化 ，敌我双方作战循环

（observe, orient, decide, act，OODA）不断加快，软件

界面承载了更加繁杂的战场态势信息和关键作战

功能，这给指挥员作战指挥带来巨大的压力和挑

战[3]。愈加复杂的界面设计和人机交互操作不可避

免地导致界面可用性问题，因此软件界面评估工作

越发重要[4]。众多学者提出界面交互系统可用性评

价方法，致力于为交互设计优化指明方向[5]。

其中 ，目标、操作、方法、选择方法的原则

（goals, operators, methods, and selection rules，GOMS）
是人机交互领域最经典的任务分析方法之一。Card[6]

提出 GOMS，通过操作时间实现对操作行为的量化

分析，从用户操作的角度实现对产品性能和可用性

的分析，以改进技术、优化产品。Schrepp[7] 利用该

方法分析产品中的用户性能问题。Jung和 Jang [8]

利用 GOMS验证了其提出的 2步触摸法的有效性，

从而提升了智能手机的可用性。Huang和 Chiu  [9]

运用 GOMS分析来评估用户能否实现预先设定的

性能目标，包括界面分析和接口设计等。Ramkumar
等 [10] 利用 GOMS分析用户特征，用来预测用户人

机交互的潜在风险。

本文面向指挥控制系统典型任务，针对具有复

杂信息的指控系统软件界面，结合用户视觉搜索特

性，提出更精确的指控系统任务操作分析模型—击

键和视觉搜索模型（keystroke level and visual search
model ，KLSM），并结合典型任务对模型效果进行

了对比验证分析。 

1　击键水平模型
 

1.1　GOMS
GOMS是一种用于评估和分析人机交互系统

的认知模型，其旨在帮助设计师理解和预测用户在
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使用计算机界面或系统时的认知和行为过程。

GOMS可以定性分析用户交互的特征（如动作序

列），并定量预测每个操作员的执行时间 [11]。该模

型将人与系统软件的交互过程分解为 4个部分：目

标（goals）、操作 (operations)、方法（methods）、选择

方法的原则（selection rules）。其核心理念是将用户

与界面的交互行为拆解为独立的行为元动作，无须

真实用户介入就能预测交互行为的序列，以评估交

互的质量。

在实际应用中，GOMS有不同的变种和扩展，

如关键路径法 （Critical-PathMrthod，CPM-GOMS）、
自然语言模型 （natural  GOMS language，NGOMSL）
等，这些模型可用于更精细地描述用户行为和认知

过程，但是无法实现对并行任务的评估。Christou等[12]

提出基于 GOMS改进的 Codein模型，可以对并行

操作的任务完成时间进行建模和评估。这些模型

和方法在人机交互设计中有助于提升用户体验，减

少用户错误，以及提高系统效率。但评估过程繁

琐，不易执行。为提高模型的实用性，Card等 [13] 提

出击键水平模型（keystroke level model, KLM），该模

型专注于键盘和鼠标操作的分析，其使用一个固定

的操作集合，包括按键、鼠标点击、鼠标移动等，以

估算完成任务所需时间。KLM的简单性使其在快

速评估界面设计时非常有效。学者们依据实际场

景将 KLM进行改进拓展，Findlater 等 [14] 提出基于

触屏游戏的 KLM，赵欣等 [15] 提出更适用于手持触

摸显示设备的评估模型。目前的研究大多针对简

单 PC界面或手持设备，对适用于具有复杂信息的

指控系统的界面评估模型的研究较匮乏。 

1.2　KLM 基本原理

KLM采用预定义的操作符来预测用户的无差

错任务执行时间，主要涉及 3个操作符：点击、指向

和心理操作，如图 1所示。通过对用户行为的研

究 ，给出了各基本操作行为所需典型时间 ，如

表 1所示。

任务执行总时间等于任务中出现的各个操作

符关联时间的总和，利用 K、P、M 及 M 的放置规则

即可定量分析用户使用人机界面的操作时间，进而

分析出界面设计的优劣：

TKLM = TK +TP+TM + · · · （1）

式中：TKLM 为任务执行总时间；TK 为点击操作时间

的总和；TP 为指向操作时间的总和；TM 为心理操作

时间的总和。 

2　KLSM 构建
 

2.1　KLM 局限性

前期研究发现，采用 KLM预测的指控系统软

件界面任务执行时间与实际工作时间存在较大

误差。分析得出其原因为，除了 KLM本身所固

有的序列操作、无差错等假设带来的误差外，没

有考虑对于界面复杂、信息量繁多的指控系统，

用户需要花费大量时间查看、搜索界面信息，而

KLM缺少对用户界面搜索加工步骤时间的评估，

因而导致其用于指控系统任务评估时的准确性

不高。

因此，本文基于 KLM，结合用户视觉特性，提

出基于用户视觉处理时间的物理操作时间单元指

标并量化，建立了更精确的指控系统任务操作分析

模型 KLSM，以提升模型预测评估的准确性。 

2.2　视觉搜索处理时间

视觉搜索处理是指眼睛移动搜索并处理相关

线索的过程 [16]。指控系统界面信息复杂，用户需要

花费较长时间搜索加工信息，而传统的 KLM缺乏

对用户视觉搜索处理耗费时间的评估。脑电、眼动

等无损伤探测技术的快速发展，为研究用户此类特

征提供了更多支持。其中，眼动指标中的扫描持续

时间表示用户在视觉扫描过程中，相邻的两注视点

间所用时间 [17]。注视时间是构成注视点的首个采

样点与最后一个采样点间的持续时间，其可反映用

户信息加工的效率，与用户的视觉搜索效率呈负相

关 [18-19]，并且能够有效地量化表征用户的视觉搜索

处理时间。 

2.3　实验与模型构建 

2.3.1　实验目的

实验运用眼动追踪技术，通过对用户使用指控

 

表 1    KLM 基本操作时间

Table 1    Basic operation time of KLM

操作 典型值/s 含义

K 0.2 敲击键盘中一个键所用的时间

P 1.1 用户指向显示器某个位置所用的时间

M 1.35 用户进入下一步所需心理准备时间

 

基本操作单元

心理操作点击 指向

心理操作插入规则

初始插入 删除预期 删除同单元 删除重叠

图 1    KLM基本原理

Fig. 1    The basic principle of KLM
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系统执行任务的实验数据进行统计分析，得出视觉

搜索处理时间的典型值，并将其作为可量化的物理

操作时间单元，从而在 KLM的基础上，增加物理操

作时间单元参数，构建 KLSM。 

2.3.2　实验设计

实验针对某指控系统，选取日常使用频率较

高的、最具代表性的规划管理等 5类典型任务设

计用例。任务开始前，主试者向被试者介绍实验

流程及注意事项，被试者确认理解后，佩戴眼动

仪，每完成一项任务后休息 10 min。眼动仪记录

被试者在任务过程中的眼动数据 ，提取时间特

征，并计算被试者在执行典型任务情况下的平均

注视时长。通过对平均注视时长的总体描述的

统计结果，结合统计特征，确定作为新增用户视

觉搜索处理时间参数以优化 KLM。为保证实验

数据的客观性，采取多轮实验取平均值的方式来

采集和处理数据，即每类任务每个被试者至少开

展 3轮实验。 

2.3.3　被 试 者
邀请某部队当前在位的 6名值班参谋参与实

验。被试者共 6人，年龄为 22～35岁，所有被试者

视力或矫正视力正常，色觉正常。所有人员均能够

熟练操作指控系统。被试者均为右利手，在实验前

均已休息充足。 

2.3.4　实验设备

台式计算机 6台 ，用于被试者操作指控系

统 ；系统服务器 1套 ，运行指控系统后台服务 ，

其 CPU为鲲鹏 920；瑞典 Tobii公司研制的 Tobii
Glasses 3  眼动仪 6台 ，如图 2所示 ；Tobii  Pro  Lab
眼动分析软件 1套。Tobii Glasses  3眼动仪能够

记录和分析各项眼动数据，并且还能在拍摄真实

场景的同时不限制被试者的行动，确保还原最真

实的人类行为，为科学研究提供深入有效的观察

窗口。
 
 

图 2    Tobii Glasses 3眼动仪

Fig. 2    Tobii Glasses 3 eye tracker
  

2.3.5　数据采集与整理

3轮实验后取平均值，共得到 30份眼动数据，

包含 5类任务场景。眼动仪记录了被试者的各项

眼动指标，通过分析眼动数据，统计被试者在 5类

不同任务条件下的平均注视时长，利用 SPSS 27软

件进行异常值的剔除和数据分析整理，具体数据如

表 2所示，图 3为不同任务的被试者平均注视时长

箱型。
 
 

表 2    不同任务中被试者平均注视时长

Table 2    Average gaze duration of subjects in different tasks

任务 平均注视时长/ms 标准差/ms 最大值/ms 最小值/ms

任务1 608.50 127.06 774.00 470.00

任务2 713.50 254.59 1 132.00 393.00

任务3 646.17 210.35 885.00 377.00

任务4 707.67 173.02 948.00 446.00

任务5 724.33 377.64 1 151.00 214.00
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图 3    不同任务被试者平均注视时长箱型

Fig. 3    Box plots of subjects’ mean gaze duration across tasks
 

当人眼对信息注视时间超过 50 ms时，便会

形成注视点。注视时间越长，代表人员对该信息

更感兴趣或信息更复杂。由表 2可知，5类任务

下被试者的平均注视时长均值 600～730 ms。对

实验样本进行统计分析，设样本自由度 df = 25，首
先，进行方差齐性检验，莱文检验原假设：各组方

差相等，符合方差齐性，此时平均注视时长均值

的 P 值（0.079）>0.05，无法拒绝原假设，即数据符

合方差齐性。其次，对 5类任务下的眼动数据进

行单因素方差分析，得出检验统计量 F=0.255，显
著性 P=0.904>0.05，以上数据分析表明，不同任务

下的被试者平均注视时长无明显差异，即任务类

型的改变对被试者的平均注视时长数据设有显

著影响。

通过对不同被试者的平均注视时长的实验数

据进行统计分析，如表 3所示，样本自由度 df = 24，
首先，进行方差齐性检验，莱文检验原假设：各组方

差相等，符合方差齐性，此时平均注视时长均值的
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P 值（0.124）>0.05，无法拒绝原假设，即数据符合方

差齐性。对 6位被试者的眼动数据进行单因素方

差分析 ，得出检验统计量 F  =  2.784，显著性 P  =
0.04<0.05，数据表明，不同被试者平均注视时长存

在显著差异。

通过对各被试者的多重比较，如表 4所示，通

常取显著性水平为 0.05和 95% 的置信区间，利用

SPSS 27软件计算 P 值。仅被试者 4与其他 5位

被试者的平均注视时长均存在显著差异 ，其他

5位被试者之间则不存在显著差异，个体差异性

较小。

通过上述数据分析可知，不同任务类型和不同

被试者对指控系统任务执行中的平均注视时长无

显著影响，这表明用户平均注视时间相近，可以用

于增加 KLM参数。结合表 5对平均注视时长的总

体描述统计结果（样本量=30），为避免实验数据中

极端值的影响，本文将采用中位数，即第 50个百分

位数下的平均注视时长作为一次视觉搜索处理

用时的统计特征 ，即单次人员视觉搜索处理时

间为 0.668 5 s。在为后续实验中方便计算，取值

为 0.67 s。 

2.3.6　KLSM 定义

构建 KLSM，先要定义操作单元。KLSM的操

作单元除沿用 KLM的点击、指向和心理操作 3个

操作符外，还包括视觉搜索操作符。基于 2.3节实

验数据分析，用户查看一个信息点所用的视觉搜索

处理时间约为 0.67 s，视觉搜索操作符量化时间

S 确定为 0.67 s。
完成任务执行总时间可以表示为

TKLSM = TK +TP+TS +TM + · · · （2）

式中：TKLSM 为预估的总时间；TS 为视觉搜索的总

耗时。

表 6为改进后 KLSM的基本参数。 

 

表 3    不同被试者的平均注视时长

Table 3    Average gaze duration of different subjects

被试者 平均注视时长/ms 标准差/ms 最大值/ms 最小值/ms

1 720.80 210.48 1 003.00 477.00

2 851.60 187.30 1 151.00 660.00

3 672.20 106.30 806.00 555.00

4 400.00 61.22 470.00 314.00

5 692.00 173.31 858.00 434.00

6 743.60 347.42 1 132.00 214.00

 

表 4    各被试者多重比较

Table 4    Multiple comparisons for each subject

被试者 比较被试者
注视时长平均
值差值/ms

P值
95% 置信区间

下限 上限

1

2 −130.800 0.316 −394.66 133.06

3 48.600 0.707 −215.26 312.46

4 320.800* 0.019 56.94 584.66

5 28.800 0.824 −235.06 292.66

6 −22.800 0.860 −286.66 241.06

2

1 130.800 0.316 −133.06 394.66

3 179.400 0.173 −84.46 443.26

4 451.600* 0.002 187.74 715.46

5 159.600 0.224 −104.26 423.46

6 108.000 0.407 −155.86 371.86

3

1 −48.600 0.707 −312.46 215.26

2 −179.400 0.173 −443.26 84.46

4 272.200* 0.044 8.34 536.06

5 −19.800 0.878 −283.66 244.06

6 −71.400 0.582 −335.26 192.46

4

1 −320.800* 0.019 −584.66 −56.94

2 −451.600* 0.002 −715.46 −187.74

3 −272.200* 0.044 −536.06 −8.34

5 −292.000* 0.032 −555.86 −28.14

6 −343.600* 0.013 −607.46 −79.74

5

1 −28.800 0.824 −292.66 235.06

2 −159.600 0.224 −423.46 104.26

3 19.800 0.878 −244.06 283.66

4 292.000* 0.032 28.14 555.86

6 −51.600 0.690 −315.46 212.26

6

1 22.800 0.860 −241.06 286.66

2 −108.000 0.407 −371.86 155.86

3 71.400 0.582 −192.46 335.26

4 343.600* 0.013 79.74 607.46

5 51.600 0.690 −212.26 315.46

　注：*表示平均值差值的显著性水平为0.05。

 

表 5    平均注视时长总体描述统计结果

Table 5    Overall descriptive statistical results for

mean gaze duration

平均值/
ms

标准差/
ms

最小值/
ms

最大值/
ms

百分位数下的平均注视时长/ms

第25个 第50个 第75个

680.03 231.148 214 1 151 475.25 668.50 840.00

 

表 6    KLSM 基本参数

Table 6    Basic parameters of KLSM

操作 典型值/s 含义

K 0.2 敲击键盘中一个键所用的时间

P 1.1 用户指向显示器某个位置所用的时间

S 0.67 用户查看一个信息点所用的时间

M 1.35 用户进入下一步所需心理准备时间

2822 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



3　KLSM 有效性的验证

操作人员在使用指控系统执行任务的过程中，

通常需要进行点击鼠标、操作键盘、查看界面信息

等一系列操作。本文选取与 2.3节不同的某指控

系统的 5类典型任务作为实验任务，使用 KLM和

KLSM预测量化任务操作时间，并将预测的任务操

作时间与实际操作时间进行对比，以验证 KLSM的

有效性。被试者要求与人员情况与 2.3.3节相同。 

3.1　任务步骤

以 5类典型任务中的某任务（任务 1）为例进行

说明，其可分为开启界面、规划任务、修改信息、绑

定站点、集群申请 5个任务流程，将成员分配至指

定站台，并实现站点绑定。图 4为任务总体流程。

  
开启界面 规划任务 修改信息 绑定站点 集群申请

图 4    任务总体流程

Fig. 4    Overall task process
  

3.2　实验数据分析

使用 KLM和 KLSM对系统中的任务操作步骤

进行详细分解，人员在每进入下一个步骤之前都会

有心理操作，对于无法预测或需要处理的信息也需

要一定的心理操作时间，通常取值为 M。将任务

1进行任务拆解，在各具体操作步骤中分别计算

2类模型的单元分解数，具体如表 7所示。

结合表 7计算出模型评估时间：

TKLM = T1+T2+T3+T4+T5 =

(1M+3P+7K)+ (2M+3P+6K)+

(1M+3P+5K)+ (2M+1P+4K)+

(1M+2P+4K)=6M+12P+26K=26.50 s （3）

TKLMS = T1+T2+T3+T4+T5 =

(1M+3P+7K +6S )+ (2M+3P+6K +6S )+

(1M+3P+5K +9S )+ (1M+1P+4K +4S )+

(1M+2P+4K +4S ) = 6M+12P+

26K +29S = 45.93 s （4）

由式（3）和式（4）计算可得出，KLM预测的任务

操作时长为 26.50 s，KLSM预测的任务操作时长为

45.93 s。
本实验选取 6位被试者，按照任务步骤进行操

作并对任务进行计时，各被试者的任务操作时长如

表 8所示。
 
 

表 8    任务操作总时长

Table 8    Total task operation time

被试者 操作总时长/s

1 52.508

2 45.031

3 76.704

4 59.386

5 115.252

6 42.060
 

剔除被试者 5的极端异常值后，计算得出其他

5名被试者的平均任务操作时长为 55.138 s，即为实

际任务时长。

按照上述方法，对 5类典型任务分解的操作单

元情况如表 9所示，KLM预测时长、KLSM预测时

长及实际任务时长数值如表 10所示。
 
 

表 9    5 类任务操作单元分解对比

Table 9    Comparison of task decomposition under

five types of tasks

任务 KLM模型 KLSM模型

任务1 6M+12P+26K 6M+12P+26K+29S

任务2 8M+13P+28K 8M+13P+28K+30S

任务3 4M+10P+22K 4M+10P+22K+19S

任务4 15M+17P+40K 15M+17P+40K+10S

任务5 5M+11P+23K 5M+11P+23K+22S
  

3.3　验证结果

实验通过对某指控系统的 5类典型任务进行

模型有效性验证得出 ，视觉搜索处理时间即为

KLSM预测时长与 KLM预测时长的差值，被试者

 

表 7    2 类模型的任务步骤分解

Table 7    Decomposition of task steps for two types of models

任务流程 具体操作步骤
KLM单
元分解

KLSM单
元分解

开启界面

①双击系统图标，点击下拉

框，选择相应席位，点击

“登录”
2P+5K+1M 2P+5K+1M+3S

②点击“集群”“任务管理”，

弹出任务界面
1P+2K 1P+2K+2S

规划任务

③在任务列表中选择一个任

务，点击“任务规划”，弹出

窗口
1M+1P+2K 1M+1P+2K+2S

④点击“任务规划调整”

进行2位成员的分组修改, 点
击“提交修改”

2P+4K+1M 2P+4K+1M+4S

修改信息

⑤选择通道，点击“成员信

息”“信道调整”，弹出对话

框，选中成员，拖动信道调整
1M+2P+3K 1M+2P+3K+6S

⑥点击“提交”，弹出“保存

成功”提示框，点击确定
1P+2K 1P+2K+3S

绑定站点

⑦点击“集群”“规划”

弹出对话框。选中信息，点

击“绑定”
1M+1P+4K 1M+1P+4K+4S

集群申请

⑧在信息框中选择可用站

点，点击“申请”
1M+1P+2K 1M+1P+2K+2S

⑨弹出确认弹窗，先点击对

应标识，再点击“确定”，完

成申请
1P+2K 1P+2K+2S
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在 5类典型任务的视觉加工处理步骤花费的平均

时间为 14.74 s。
结果表明，增加了用户视觉搜索时间的 KLSM

的预测时长，比 KLM的预测时长更接近实际任务

时长，因此 KLSM对任务完成时间预测评估更为

准确。 

4　结　论

1） 被试者执行 5类典型任务的平均注视时长

为 600～730 ms，执行不同类型的任务时，被试者的

视觉搜索处理时间无显著差异。这说明被试者充

分熟悉系统后，任务类型不会对其视觉搜索处理时

间产生显著影响；不同的被试者之间的平均注视时

间基本不存在明显的个体差异性。本文得到的搜

索操作单元参数的典型时间值为 0.67 s，可以将该

数值作为评估模型的基本参数。

2） 相较于其他简单系统软件界面，指控系统包

含了更多复杂专业的态势信息，被试者需要花费较

长时间进行搜索和加工处理。而增加了用户视觉

搜索时间的 KLSM能够有效反映真实的任务处理

过程，克服了 KLM的不足，其预测的任务时间更接

近任务实际操作时长，从而提升了预测的准确性。

本文的 KLSM可用于指导指控系统界面设计评

估、分析与优化。

KLSM继承了 KLM易学易用、效率高、良好

的信度和效度等优点，但同时也存在无差错执行、

序列操作、操作符线性叠加等前提假设带来的误

差。此外，恰当的系统响应时间等外界环境也是影

响模型预测准确度的一个重要方面，这为未来的进

一步研究指明了方向。
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Abstract： The traditional keystroke level model (KLM) focuses on the operation analysis of the keyboard and
mouse,  which  is  well-suited  for  efficiently  quantifying  job  completion  time  in  straightforward  software  interfaces.
However, a significant error occurs when the software interface of the command and control system is transferred to
evaluate  complicated  information  characteristics.  This  paper  introduces  a  physical  operation  time unit  index  for  the
command  and  control  system,  based  on  the  visual  search  processing  time  of  users.  The  index  is  derived  from
experiments that determine the typical parameters of user visual search processing time. Additionally, a more precise
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基于机器学习的高超声速飞行器双曲率

前缘气动热预测方法
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摘　　　要：高超声速气动热预测技术是高超声速飞行器发展的关键技术之一，气动热环境的

精准预测对飞行器热防护系统设计及气动布局优化具有重要意义。为快速获得高超声速飞行器表面

的热流分布情况，缩短飞行器设计周期，基于具有广义可分离特性、可实现强非线性数据快速建模

的多层分块 (MBB) 算法，提出一种针对高超声速飞行器双曲率前缘气动热分布的快速预测方法。通

过数值计算获得双曲率前缘驻点区的气动热分布作为训练集数据，基于 MBB 算法提出预测热流分

布的显式表达式，对表达式预测结果的统计分析显示，表达式预测值与测试集数据的偏差低于

2%，这表明其具有较高的预测精度；将驻点区热流分布表达式进行外推，验证了机器学习公式在不

同几何外形下的适用性。在双曲率前缘构型的防热设计及气动外形优化阶段，所提表达式可实现气

动热环境的精准、快速预测。

关　键　词：高超声速流动；气动热；多层分块算法；快速预测方法；驻点热流；双曲率前缘
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为进一步提升进入空间、探索空间、利用空间

的能力，发展新一代高超声速飞行器，实现便捷、经

济、安全的飞行是高超声速飞行器发展的必然趋

势[1-3]。飞行器高速飞行时，空气的剧烈压缩和摩擦

使得驻点区域产生极为严酷的气动加热，加热量随

着飞行速度的增加呈指数级上升，飞行器面临着棘

手的“热障”问题[4-5]。采用大钝头外形可以有效缓

解驻点气动热，但这是以极大牺牲飞行器气动性能

为代价的。发展以吸气式发动机为动力的升力体

外形要求采用低阻力的尖化前缘[6-7]，驻点区域面临

更加严酷的气动热问题，从而对热防护系统的设计

提出了更高的要求。因此，高超声速飞行器前缘驻

点区气动热环境的准确预测对飞行器热防护系统

的精准设计及气动布局优化具有重要意义。

对高超声速飞行器气动热环境的精准预测十

分困难 [8-10]，特别是前缘驻点区极端热问题突出，是

气动热问题研究的重点及难点。自 20世纪 50年

代起，针对驻点区域气动热问题展开了一系列理论[10-13]

和数值 [14-18] 研究。在理论方面，驻点区热流的研究

主要基于边界层的自相似解，进行了一系列的推广

和修正后 ，获得了计算驻点热流的理论公式。

1958年，Fay和 Riddell[11] 利用曼格勒变换将高温气

体边界层偏微分方程转化为常微分方程，推导出至

今仍广泛应用的 Fay-Riddell驻点热流公式，其可用

于直接求解球头和圆柱的驻点热流值。1957年，

Kemp和 Riddell[12] 对卫星再入的实际轨道进行了大

量计算，并将来流流动参数与正激波后流动参数相

结合，给出了 Kemp-Riddell驻点热流公式。除此之
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外，较为重要的驻点热流公式还有 Lees公式 [19]、

Scala公式[20] 等，不同公式的适用范围不同，用于工

程计算时，要根据具体流动情况选用公式。理论公

式可以清楚地揭示气动热与各物理因素之间的内

在联系，并给出气动热的快速估计。但现有的理论

公式只能计算球头和圆柱这类简单外形，对于高超

声速飞行器的尖化前缘外形，即使是较为简单的介

于圆柱和球头之间的双曲率外形，也没有较为精准

的热流计算公式。随着计算流体力学 （computa-
tional fluid dynamics, CFD）技术的迅猛发展，采用数

值模拟方法可以更精准、细致地刻画流场，这也成

为气动热预测的重要研究手段[8-9]。研究表明，数值

格式和网格分布都会影响气动热的数值计算[15-16,21-23]，

特别是近壁面法向网格间距对数值计算结果的影

响较大。1988年，Klopfer和 Yee[22] 发现钝体驻点

热流值取决于网格及格式的选取，要得到准确的热

流值，网格雷诺数要小于 3。1998年，Lee和 Rho[23]

在钝头体气动热计算中探讨了网格相关性问题，发

现在其他条件均保持不变的情况下，壁面网格雷诺

数扩大一倍，热流计算偏差值能达到 20% 以上。马

崇立和刘景源[24] 应用理论和数值模拟方法，提出一

种基于壁面网格雷诺数及钝体特征长度的来流雷

诺数的网格划分方法，结果表明，对于工程上采用

的能有效抑制数值黏性的格式，壁面网格雷诺数可

供参考的取值为 20～80。
目前，利用数值模拟方法研究气动热问题，并

与地面实验互为验证补充，是对气动热问题的主流

研究手段。但在工程设计的初期阶段，开展大规模

数值模拟要付出昂贵的代价，否则将难以满足对气

动热精准快速计算的需求。而常用于工程设计初

期的经验公式，往往具有一定的局限性，且常难以

满足精度的要求。因此，发展一种与 CFD具有相

当精度的高超声速飞行器气动热环境的快速分析

预测方法，可以有效缩短气动热的设计周期。随着

人工智能技术的发展，机器学习方法的兴起为气动

热的计算与分析提供了一种新的、强有力的研究手

段[25-33]。Chen等[27] 开展了气动热降阶模型研究，用

于实现快速精准的气动热预测，并通过数值模拟进

行了验证。聂春生等 [28] 利用本征正交分解（proper
orthogonal decomposition, POD）方法对数值计算得

到的数据库进行降阶处理，建立了基于 POD方法

的复杂外形飞行器表面热流计算代理模型。张智

超等 [29] 利用数值计算获得的飞行器表面热流数据，

基于径向基网络模型，开展了高超声速飞行器气动

热快速预测的代理模型方法的研究。这些研究利

用数据驱动的方法降低了气动热问题的分析难度，

提高了热流计算的效率。Chen等 [30] 提出可以实现

快速分析建模气动热数据的符号回归方法——多

层分块 (multi-level block building, MBB) 算法，即以

实验或数值模拟数据为基础，利用符号回归的方法

逼近真实模型，从而得到简洁的显式表达式，进而

探索其中的物理规律。除此之外，MBB算法还能

够处理大规模、多变量、强非线性的问题，并且具

有良好的外推能力。

本文基于 MBB算法提出高超声速飞行器双曲

率前缘表面热流分布的快速预测公式，以实现设计

初期阶段对飞行器气动热环境的快速预测。 

1　数值方法与机器学习方法
 

1.1　控制方程与数值方法

本文涉及的马赫数为 5～10，总温约 2 000 K，

采用仅考虑气体分子振动激发且处于振动平衡状

态的热完全气体模型，数值计算的控制方程为三维

可压缩的 Navier-Stokes方程组，具体形式如下：

∂U
∂t
+
∂ (F−Fvis)
∂x

+
∂ (G−Gvis)
∂y

+
∂ (H−Hvis)
∂z

= 0

（1）

式中 ：U为守恒变量矢量 ；F、G、H分别为 x、 y、
z 方向上的对流通量矢量；Fvis、Gvis、Hvis 分别为 x、
y、z 方向上的黏性通量矢量。

U =


ρu
ρu
ρv
ρw
E

 （2a）

F =


ρu
ρu2+ p
ρuv
ρuw

(E+ p)u

 （2b）

Fvis =


0
τxx

τxy

τxz

uτxx + vτxy+wτxz+qx

 （2c）

G =


ρv
ρuv
ρv2+ p
ρvw

(E+ p)v

 （2d）

Gvis =


0
τyx

τyy

τyz

uτyx + vτyy+wτyz+qy

 （2e）
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H =


ρw
ρuw
ρvw
ρw2+ p
(E+ p)w

 （2f）

Hvis =


0
τzx

τzy
τzz

uτzx + vτzy+τzz+qz

 （2g）

式中：ρ、p 分别为气体的密度、压力；u、v、w 分别

为 x、y、 z 方向上气体的速度；qx、qy、qz 分别为 x、
y、z 方向上的热通量密度；τ 为黏性应力；E 为单位

体积气体的总能量，表示为

E = ρh− p+
1
2
ρ
(
u2+ v2+w2

)
（3）

其中：h 为比焓。

考虑气体分子振动激发，比焓 h 与定压比热容

cp 都是温度 T 的函数，可以分别通过 NASA[34] 的

7系数多项式拟合出来，如下：
cpi(T )

Ri
= ai1+ai2T +ai3T 2+ai4T 3+ai5T 4

hi(T )
RiT

= ai1+ai2
T
2
+ai3

T 2

3
+ai4

T 3

4
+ai5

T 4

5
+

bi1

T
（4）

式中：i 表示空气的不同组分；系数 ai1～ai5 和 bi1 可

查阅参考文献；R 为气体常数。

本文数值计算采用的是有限体积法（finite vo-
lume method，FVM）。对流项采用多维多项式插值

的二阶总变差不增 (total variation diminishing，TVD)
格式对界面值进行重构 ，并用近似黎曼求解器

(Harten-Lax-van Leer contact，HLLC)对界面处的数

值通量进行计算，HLLC 格式能够准确地捕捉激波，

接触间断和稀疏波，减少计算量、降低耗散、提高

分辨率 [35]；黏性项采用多维多项式插值方法进行计

算，精度同样为二阶；时间推进采用隐式双时间步

长法进行积分计算。 

1.2　机器学习方法

对于机器学习方法与流体力学相结合的研究，

依据所使用的模型，大概可分为 2种类型：①预先

给定模型结构，通过相应的策略优化模型参数，可

称为代理模型；②模拟人工推导过程，建立具有显

式表达式的模型 ，如基于遗传规划 (genetic  pro-
gramming, GP)的符号回归方法。

符号回归方法是一种基于数据驱动的回归分

析方法，在实际应用时，不需要对目标模型的结构

（具体的函数形式和系数）强加假设，其目标是在给

定的函数算子和运算算子所定义的函数空间中进

行遍历式搜索，以实现最佳逼近，并获得最优的回

归模型。符号回归方法从数据中获得模型，不仅可

以给出显式的表达式，同时还具有外推和预测能力。

GP[36] 是基于数据驱动函数优化的最典型的一

类方法，其核心思想是达尔文的自然进化理论。理

论上，只要提供足够长的计算时间，GP就可以得到

最佳拟合数据集的函数模型。然而，对于具有多变

量的大规模问题，GP的收敛速度可能会非常慢，从

而限制了其在工程中的实际应用。为此，Chen等[37]

提出块构建编程  (block building programming, BBP)
算法，将原始目标函数分成几个块，并进一步分解

为多个因子，通过减小搜索空间来提高计算效率，

但由于变量不能出现在不同的子函数中，因此子函

数没有被完全分离。陈辰 [38] 进一步提出了一种广

义可分离模型 (generalized  separable  model,  GSM)，
将变量分为重复变量和非重复变量，使变量可以出

现在不同的子函数中，以进一步分离子函数，从而

可以减小搜索空间，提高计算效率。为识别具有可

能  GSM 特征的函数的结构，Chen等 [30] 提出基于

BBP改进的 MBB算法，将目标模型分解为更高层

次的块和因子 , 直到被确认为最小块和因子，再对

最小块和因子进行适当组装，即形成目标函数。与

大多数传统 GP或其他非进化算法相比，MBB算法

中的最小因素更容易确定，因此，MBB算法更加实

用和高效，在工程上具有重要的应用价值，可以为

气动数据的分析与建模提供精准快速的算法支

持。文献 [31-33]利用 MBB算法，分别给出了不同

气体模型下，激波干扰流场结构的几何特征及产生

极端载荷的位置，并对其精度及适用性进行了评

估，取得了良好效果。图 1为 MBB算法的示意 [30]。

 
 

块探测

内层优化

因子建模
全局优化与
组装

外层优化

确定最小子块

模型结构的确定

模型表达式确定

确定因子

图 1    MBB算法的示意[30]

Fig. 1    Flowchart of MBB algorithm [30]
 

目前，球、柱等简单外形已有驻点区热流计算

公式，但对于介于球柱之间、广泛存在于高超声速

飞行器特别是乘波体前缘的双曲率构型，还没有计
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算公式来实现对不同几何外形下驻点区热流的精

准快速预测。因此，利用具有广义可分离特性、可

实现强非线性数据快速建模的 MBB算法，对双曲

率前缘构型的气动热数据进行分析建模，从而获得

最优的回归模型，并给出双曲率构型驻点区热流分

布的显式表达式。算法中主要参数设置如下：函数

模块解析矩阵高度为 5d，决定了单个函数模块的复

杂度，其中，d 为自变量个数。种群规模为 10d，最
大进化代数为 20d，降维概率为 0.5，当残差下降至 10−6

时，算法停止运行。 

1.3　算例验证

为验证数值计算结果的可靠性，选取具有详细

实验数据的钝锥[39] 进行算例验证，其前缘流动情况

与本文模型相似。实验 [39] 中，钝锥模型的长度为

447 mm，头部曲率半径为 27.94 mm，半锥角为 15°。
实验来流条件为 Ma∞ = 10.6， T∞ = 47.3 K，Re∞ = 3.937×
106/m，壁面为等温壁 Tw = 294.44 K。图 2为数值计

算的热流分布与实验值[39] 对比，横坐标为轴向距离

与头部半径的比值，纵坐标为无量纲热流。

Fay-Riddell公式为[11]

q = 0.763Pr−0.6(ρsµs)0.4(ρwµw)0.1

√
due

dx
(hs−hw) （5）

式中：Pr 为普朗特数，ρs、μs 和 hs 分别为驻点处的密

度、黏性系数和焓值；ρw、μw 和 hw 分别为壁面处的

密度、黏性系数和焓值；ue 为驻点边界层外缘的

速度。

由式 (5)计算出驻点热流值 qref 归一化，其中，

qref 的值为 2.16×105 W/m2。

由图 2可知，本文数值计算的钝锥驻点区热流

分布与实验值 [39] 吻合较好，且计算的驻点热流值

与 Fay-Riddell公式 [11] 的理论值仅偏差 3.7%，这表

明本文使用的数值计算方法可以较为精确地获得

高超声速飞行器前缘驻点区的热流分布情况。
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数值计算
实验值[39]

图 2    钝锥表面热流分布的数值计算结果与实验值[39] 对比

Fig. 2    Comparison of distributions of heat flux on the surface of

cone obtained by numerical simulation and experimental value[39] 

2　热流分布的机器学习公式
 

2.1　双曲率前缘模型及训练集数据构成

本文的高超声速飞行器双曲率前缘外形及模

型的网格划分如图 3所示。图 3(a)为双曲率前缘

外形示意图，为减少计算量，本文截取高热流集中

的驻点区域 (见图 3(b))为计算域。如图 3(b)所示，

计算模型的横向 (I-I剖面 )与纵向对称面 (H-H剖

面)分别为半径 R 与 r 的圆，其中，R 为前缘倒圆半

径，r 为钝化半径，扩张角取固定值 15°。头部倒圆

半径 R 与钝化半径 r 之比为本文表征双曲率前缘

外形的特征量：当 R0 = 1时，该模型退化为球头钝

锥模型；当 R0 趋近于无限大时，则趋于圆柱模型。

θ 为模型横向截面 (I-I剖面)中的周向角。

模型的网格划分如图 3(c)所示，热流的计算对

网格具有很强的依赖性，主要体现在壁面法向的网

格间距上 [14-17,22-23]。为保证数值计算气动热数据的

准确性 ，本文对网格雷诺数 Recell 分别为 1、 20、

40的网格进行收敛性验证，结果如图 4所示。当网

格雷诺数小于 20时，热流的计算结果趋于收敛。
 

(a) 双曲率前缘外形

(b) 计算模型示意图

(c) 计算域网格划分

I-I

H-H

I

H

I

H

15°
r

θ

R

图 3    计算模型及网格划分

Fig. 3    Schematic diagram of computational

modeling and meshing
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本文使用的样本库数据均按此方法进行无关性检

验，将获得的热流计算结果的近似收敛值作为机器

学习的输入值。
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图 4    网格无关性检验

Fig. 4    Grid independence verification
 

对于 R0 = 1的球头钝锥模型与 R0 趋向于无穷

的圆柱模型，驻点区的热流分布情况已有较为成熟

的理论 [10-13] 公式进行预测。但对于双曲率尖化前

缘 (见图 3(a))外形，则缺少驻点区热流分布的快速

预测公式 [40-43]。 因此，本文通过数值模拟获得了不

同来流条件和几何外形下的驻点区热流分布情况

作为建立预测公式的样本数据库，并利用 MBB算

法进行分析与建模。数值计算的来流参数选取高

空 H = 30 km的来流条件 (p∞ = 1 172 Pa, T∞ = 226.6 K)，
参数设置如表 1所示。
 
 

表 1    数值模拟的参数设置

Table 1    Settings of parameters for numerical simulation

Ma r/mm R/mm R0

6，7，8，9，10 2 2，4，6，···，18，20 1，2，3，···，9，10
 

飞行器表面热流与来流条件、几何外形密切相

关，在机器学习的过程中，输入的自变量为 Ma、
R0、 sin θ，本文选取的计算域 (见图 3(b))中 θ 的为

0°～20°。q/qref 为无量纲热流值，qref 为相同来流条

件下半径为 r 的球头钝锥模型的驻点热流值。机

器学习的样本库共包含 1 500余组数据，该数据通

过 5×10 = 50组算例的数值计算获得。在 MBB算

法中，含有优化的部分可分为内层优化和外层优

化。内层优化主要解决函数结构的优化及因子内

部系数优化；外层优化为全局参数的优化及函数结

构的组装。损失函数在内部迭代中使用的是残差

均方根，外部迭代中使用的是 1−R2，其中，R2 为拟合

优度。 

2.2　MBB 算法热流分布公式

基于以上 50组算例的数值计算结果得到的双

曲率前缘热流分布预测公式如表 2所示。热流分

布公式的准确性可由拟合优度 R2 来衡量。通常，

R2 可用于评估表达式与样本库数据的符合程度，定

义为回归平方和 SSR 与总离差平方和 SST 的比值，

R2=SSR/SST。该值介于 0～1，0表示完全不符合，1表

示完全符合。一般认为，超过 0.8时模型的拟合优

度较高[44]。表 2列出的是拟合优度最高的 4个表达

式，R2 值均超过 0.99，这表明模型与训练集的回归

拟合效果较好。从物理意义上讲，无量纲热流值与

自变量是一一对应的关系，表达式应该是唯一的。

但依靠现有的机器学习手段很难直接获取这个具

有物理意义的准确表达式，只能得到数学上与其逼

近的表达式。选取表 2中编号为 1的拟合优度最

高的表达式进行分析，即

q/qref=0.803 735−0.037 163 3ln(Ma)−0.128 599R−2
0 +

0.398 309R−1
0 −0.645 404(sinθ)2

（6）
 

2.3　热流预测公式精度分析及简化

图 5为不同 Ma 和几何外形下的热流分布。可

以看出，本文公式准确预测了驻点区的热流分布趋

势，数值模拟结果基本分布在预测公式附近，这表

明式 (6)对前缘驻点区的热流预测具有较高的精度。

进一步观察表 2中的公式可以发现 ， Ma 对

q/qref 的影响仅存在于单独的一项中，且不与其他变

量耦合。由图 5中的热流分布曲线可知 ，不同

Ma 下的热流分布曲线近乎平行且彼此之间非常接

近，Ma 从 6变化到 10的过程中，无量纲热流值仅

改变了 1.9%，其对无量纲热流值的影响很小且

Ma 单调变化。基于此，对式 (6)进行简化。对式 (6)
中含有 Ma 的一项，取 Ma 为 6～10的中值替代此

项，获得一个仅与几何外形 R0 有关的热流分布公

式，如下：
 

表 2    MBB 算法热流分布公式

Table 2    Formula of heat flux distributions obtained by MBB algorithm

序号 q/qref R2

1 0.803 735−0.037 163 3ln(Ma)−0.128 599R−2
0 +0.398 309R−1

0 −0.645 404(sinθ)2 0.993 480 17

2 0.782 952−0.014 027 4Ma2/3−0.128 64R−1
0 +0.398 357R−1

0 −0.645 377(sinθ)2 0.993 094 38

3 0.743 498−0.026 448 9Ma1/2+0.324 038R2/3
0 +0.012 534 3R1/3

0 −0.641 078(sinθ)2 0.992 062 82

4 0.706 337−0.004 669 15Ma+0.324 044R2/3
2 +0.012 532 5R1/3

0 −0.641 065(sinθ)2 0.991 746 52
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q/qref = 0.727 655 3−0.128 599R−2
0 +

0.398 309R−1
0 −0.645 404(sinθ)2 （7）

简化后的式 (7)与式 (6)相比偏差保持在 1%
以内。

将 1 500余组训练集数据与简化后的热流分布

式（7）的计算结果进行统计分析，并将机器学习公

式计算出的无量纲热流与训练集数据的偏差值记

为 error。图 6为不同 Ma 和几何外形下偏差值的分

布，由于简单地采用中值代替含有 Ma 的项，因此

Ma=6、Ma=10热流数据的偏差值较大。总体来看，

在不同的几何外形下，热流偏差值的分布基本一

致。由统计结果可知，偏差的平均值为 0.67%，所有

偏差值均分布在 2% 以下，超过 73.8% 的大部分偏

差值分布在 1% 以下，由此可见热流分布的机器学

习公式具有较高的精度。 

2.4　热流分布公式尺度量的外推

在用于机器学习的训练集数据中，代表几何外

形的变量 R0 = R/r，其中，r 在之前的研究中取固定

值为 2 mm，通过改变 R 来获得代表不同几何外形

的 R0 值。实际上，r 相当于双曲率前缘大小的尺度

量。当 R0 一定时，改变 r，钝头体会等比例放大或

缩小。本节保证 R0 不变，改变 r，以验证相同几何

外形、不同尺度下的热流公式是否成立。新增算例

的设置如表 3所示。
 
 

表 3    新增算例参数设置

Table 3    Settings of parameters for new cases

Ma r/mm R0

6，7，8，9，10 3,4 5
 

图 7为新增验证算例的数值计算结果与热流

分布的机器学习公式的结果对比。可以看出，对于 r =
3,4 mm的情况，数值计算结果与热流分布公式吻合

度很高。进行进一步统计分析后，图 7中的蓝色阴

影区域为热流分布式（7）2% 的偏差带，可以看出，

数值模拟结果全部落在偏差带内，这说明本文机器

学习得到的公式外推至相似的几何外形下也是成

立的。这是由于本文在机器学习阶段时，输入的

q/qref 为双曲率前缘驻点热流值与半径为 r 的球头

钝锥的驻点热流值之比，这实际上已将几何尺度

r 的影响包含其中。当几何外形等比例变化时，弓

形激波形状与驻点附近的流动具有相似性，因而热

流的分布也具有相似性。 

2.5　驻点热流值几何外形量的外推

在式 (7)中，当 θ=0°时，预测公式计算得到的即

为双曲率前缘的驻点热流值，如下：

q/qref = 0.727 655 3−0.128 599R−2
0 +0.398 309R−1

0 （8）

图 8为无量纲驻点热流值及其导数随几何外

形量 R0 的变化情况。由图 8可知，前缘几何外形特

征对驻点热流值的影响集中在小 R0 范围内。对于

R0 较大的双曲率前缘外形，继续增大 R0 对于降低

驻点区气动加热作用极小。

在机器学习的过程中，训练集包含的是几何外

形量 R0=1～10的气动热数据，对应的 1/ R0∈[0.1,1]。
当 1/ R0 趋于 0和 1时，双曲率前缘分别趋向于圆柱
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图 5    不同 Ma 和几何外形下的热流分布

Fig. 5    Distributions of heat flux at different

Ma and geometries
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Fig. 6    Distribution of training error
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和球面，此时可利用 Fay-Riddell理论公式[11] 求解驻

点热流值。图 9为 R0 外推至整个范围内的公式预

测值在 2个极限值附近与 Fay-Riddell公式 [11] 的符

合情况，并给出了与文献 [45]中的经验公式对比，

此经验公式是由二维驻点区的热传导系数进行修

正获得了双曲率构型的热传导系数，从而获得的驻

点热流值。由图 9可知，与已有的经验公式[45] 相比，本

文给出的机器学习公式在 1/ R0 趋于 0时与 Fay-

Riddell公式的预测值更为吻合，可见此公式对几何

外形量 R0 具有良好的泛化能力。在 1/ R0 介于 0与

1之间时，即介于球头与圆柱之间任意几何外形的

双曲率构型，均可由此公式实现对驻点区热流的精

准快速预测。 

3　结　论

1） 本文提出的高超声速飞行器双曲率前缘热

流分布公式能够实现驻点区热流分布的快速准确

估计，公式的拟合优度超过 0.99，可实现较好的回

归拟合效果。

2） 针对参数的敏感性分析发现，公式中 Ma 项

对预测热流值的影响较小，以此为基础对公式进一

步简化，得到了仅与双曲率前缘几何外形有关的热

流预测公式。简化后的公式预测值与训练集数据

偏差值均保持在 2% 以下，具有较高的预测精度。

3） 在保持前缘外形几何相似时，验证了本文给

出的机器学习公式对不同尺度的前缘驻点区热流

分布的预测能力。新增数值算例的结果全部落入

热流分布公式 2% 的偏差带内，表明本文公式在不

同几何尺度的适用性。

4） 将简化后的双曲率外形前缘驻点区热流预

测公式外推至球体和柱体的极限情况，预测值与

Fay-Riddell公式给出的理论值非常接近，且趋势上

优于大部分的经验公式，这表明本文公式具有良好

的泛化能力，不同几何外形下的双曲率前缘构型均

可适用，从而弥补了介于球头与圆柱之间双曲率构

型驻点区热流计算公式的空缺。
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Prediction method of aero-heating of hypersonic vehicle bi-curvature leading
edge based on machine learning

YANG Fan1，2，LIN Mingyue1，2，HU Zongmin1，2，*，LUO Changtong1，2

(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： The  prediction  technology  of  hypersonic  aero-heating  is  one  of  the  key  technologies  for  the
development of high-speed vehicles. Creating an efficient method for predicting the hypersonic thermal conditions is
highly important  for designing thermal protection systems and optimizing aerodynamics.  In order to obtain the heat
flux distribution on the surface of hypersonic vehicles quickly and to shorten the vehicle design cycle, a fast prediction
method for the aerothermal environment of the bi-curvature leading edge of hypersonic vehicles is proposed based on
the multi-level block building (MBB) algorithm. The MBB algorithm is distinguished by its generalized separability,
which enables it to efficiently represent highly nonlinear data. First, numerical simulations are conducted to obtain the
database composed of the aero-heating data of the bi-curvature leading edges of the vehicles in the training set. Based
on  the  MBB  algorithm,  an  explicit  expression  for  predicting  the  distributions  of  heat  flux  is  given.  The  statistical
analysis  results  demonstrate  that  the  discrepancy between the  estimated  value  and the  observed value  is  below 2%,
suggesting that the formula given in this study exhibits a high level of predictive precision. Further, an extrapolation
of the formula is  performed to verify its  applicability for different geometric shapes.  At the stage of thermal design
and aerodynamic optimization of the bi-curvature leading edge configuration, the formulation proposed in this paper
enables accurate and rapid prediction of the aerodynamic thermal environment.

Keywords： hypersonic  flow； aero-heating；multi-level  block  building  algorithm； fast  prediction  method； heat
flux of stagnation point；bi-curvature leading edge
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复合坐标系跨临界液滴表面 Kelvin-Helmholtz不稳定

增长高效预测方法

崔海港1，闫啸宇2，高岩飞3，陈飞1，杨世春1，*

(1.   北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 100191； 2.   北京航空航天大学 航空发动机研究院，北京 100191；

3.   山东交通学院 汽车工程学院，济南 250399)

摘　　　要：针对混合动力专用内燃机实际运行的跨临界条件，传统方法对于主导可燃混合气

形成质量的液滴表面 Kelvin-Helmholtz 不稳定性分析方法难以实现跨临界宽范围的有效预测。采用

复合坐标系方法，建立跨临界强对流环境的等效液滴不稳定性高效预测模型，分别采用全局扩散动

力学模型、热力学控制模型及局部液滴表面切向不稳定模型。在全局坐标系模型可以通过模态坐标

变换求得解析解，局部坐标系引入势函数等，提高求解速度。而对于可实用性流体计算仿真模型，

可通过无量纲物理参数描述不同跨临界条件下空气动力、惯性力、黏性力、表面张力、加速度等控

制因素的变化规律，以及其对液滴表面切向和法向不稳定波增长的影响规律。结果表明：液滴表面

的空气动力仍然支配着跨临界条件液滴表面切向不稳定波的发展；压力增大时，液相雷诺数控制的

流动特性减小与欧尼索控制的液滴黏性力减弱基本抵消；环境温度增加时，雷诺数表征的流动特性

对 Kelvin-Helmholtz 波增长的贡献越来越小，液滴的惯性力影响也越来越弱。

关　键　词：复坐标系；跨临界；液滴；表面 Kelvin-Helmholtz 不稳定；高效预测
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为实现绿色低碳发展、交通领域碳排放尽早达

峰，发动机的应用场景越来越复杂多变，导致汽车

能耗与排放极度依赖于非平衡工作过程[1]。特别是

高效内燃机及混合动力专用内燃机等，为提高燃烧

质量，实际燃烧室环境压力、温度等条件不断被改

善，在复杂行驶工况下，这些条件通常处于从远离

亚临界至超临界的宽范围的跨临界状态。而在跨

临界区域，液滴表面不稳定主导的蒸发及破碎决定

着可燃混合气形成过程及浓度场分布，且直接影响

发动机燃烧质量与排放水平[2-4]。因此，建立描述跨

临界液滴表面不稳定波发展的高效快速计算模型，

具有极其重要的意义，既可以实现计算流体力学

(computational fluid dynamics，CFD)仿真环境大液滴

群跨临界液滴表面切向不稳定的行为表征，也可以

统计大尺度下优化控制复杂工况时发动机的运行

过程。

当前，仿真环境普遍采用的喷雾液滴表面皿不

稳定波破碎理论，仅适用于中低压环境计算，未考

虑跨临界高传热传质影响、气相溶解、气液界面热

力学、热物理性质的非理想性等 [5-9]，且均采用数据

拟合方式计算蒸发焓等。而精细大涡模拟则需要

巨大的计算资源，因而难以实现工程上的应用 [10]。

许多研究者对二次雾化中导致液滴破裂的物理过

程进行了大量的试验和数值模拟研究，得出许多重
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要结论：袋状破碎、多模式破碎和液膜变薄破碎模

式。Dai 和 Faeth[11] 研究表明，当 Weber数达到剪切

破碎区的边缘时，液滴核心的体积分数占主导地

位，对于多模式破碎区的总破碎时间，在 Weber数
为 40时，破碎时间的当地最大值发生在袋/羽和羽

/剪切破碎模式的过渡阶段。Reitz[12] 提出开尔文-亥
姆霍兹（Kelvin-Helmholtz，K-H) 模型，针对加压蒸发

与非蒸发性条件，采用散射光的可视化与片光测

量、相位多普勒测速仪（phase Doppler anemometry,
PDA）、激光多普勒测速（laser  Doppler velocimetry,
LDV）方法对该联合模型进行了验证。跨临界密度

和比热容等热物理性质将不再是常数，而是随着流

体状态的变化而变化[13-14]。超临界流体同时具有类

似液体和气体的热物理性质，如具有类似液滴的高

密度，还具有类似气体的黏度，而不再是单纯的液

体或气体。流体的密度会变得对温度的扰动或微

小变化非常敏感，密度梯度也会变得非常陡峭[15-19]。

由于临界点附近流体热力学性质的显著变化，

所以很难利用 CFD来模拟超临界流体的行为。此

外，由于温度和压力的扰动或微小变化对在临界点

附近的流体的结构有很大影响，因此喷雾流场当地

局部的物性值也非常重要。

本文建立适用于跨临界强对流环境的等效液

滴蒸发与破碎的高效模型，采用复合坐标系方法，

分别建立全局扩散动力学模型、热力学控制模型及

局部液滴表面切向不稳定模型。在全局坐标系下，

模型可以通过模态坐标变换求得解析解，也可以通

过局部坐标系引入势函数等，以提高求解速度。对

于实现可实用性流体计算仿真模型，可通过无量纲

物理参数描述不同跨临界对流边界（环境压力、温

度、气液相对速度等）条件下空气动力、惯性力、黏

性力、表面张力、加速度等控制因素的变化规律，

以及其对液滴表面切向和法向不稳定波增长的影

响规律。这对提高复杂多变工况下汽车高性能发

动机可燃混合气燃烧质量、降低尾气排放具有重要

意义，也为交通系统微观尺度的碳排放控制策略及

优化设计提供了理论基础。 

1　跨临界Kelvin-Helmholtz 不稳定模型

当气液存在相对速度时，在 2种不同流体沿速

度切向的界面处，气液相之间相互作用将导致 K-H
不稳定表面波的出现。在 Reitz模型 [12] 中，热物性

（如密度、黏度、表面张力等）均采用常压下的恒定

值。国内外学者围绕 K-H不稳定性预测开展了大

量研究 ，如晶格 -玻尔兹曼方法 (lattice-Boltzmann
method，LBM) [20-21] 通过耦合分子间的相互作用正

确模拟界面的运动；相场法 [22-23] 可以模拟多组分流

体的 K-H模型的不稳定性，能够自动处理多相物

理界面拓扑结构的改变，计算的时间步长也可以

更大 ，但计算精度有待提高 ；界面追踪法  (front
tracking method，FTM)[24-25] 能够以高精度高分辨率

捕捉界面结构拓扑变化，可以观测到 K-H不稳定性

的界面形态变化过程。本文在此基础上，采用复合

坐标系，即全局主坐标系和局部子坐标系，将液滴

分解为稳定尺度和不稳定尺度，如图 1所示。在稳

定大尺度的主坐标系，取随液滴一起运动的柱坐标

系统，建立气液相质量、动量守恒方程，满足全局能

量、动量和组分守恒；而在不稳定微尺度子坐标系

（即表面坐标系），描述液滴表面 K-H切向不稳定波

的增长。对热物性进行跨临界热力学和物理学参

数修正，即热物性参数均视为压力、温度和组分的

多元函数，使其扩展到跨临界环境中。通过液体稳

定性分析得出液滴表面在沿速度方向上的扰动增

长机制。
 
 

跨临界蒸发

气液相对速度
urel 主坐标系 气相溶解

液滴

对流传热

有效导热
子坐标系

气膜区
K-H 不稳定波

图 1    跨临界复合坐标系统液滴切向不稳定模型示意

Fig. 1    Tangential instability model of droplet in transcritical

composite coordinate system
  

1.1　全局主坐标系模型

跨临界强对流环境中的液滴，在表面发生不稳

定波的同时，气液相处于高传热传质过程中，模型

示意如图 1所示。在主坐标系，液滴在全局时空范

围的热物理动态特性由界面热力学平衡和相内扩

散动力学机制控制。 

1.1.1　相内扩散动力学模型

1） 液相质量守恒方程。

∂ρ

∂t
+

1
r2
· ∂
∂r

(
r2ρu

)
= 0 （1）

式中：r 为球坐标半径；u 为径向速度；t 为时间；ρ 为

密度。

2） 气液相组分守恒方程。假定气相在液滴中

的溶解仅限于表面层，则气相组分守恒方程为
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WF = −
dm
dt

（2）

WF = YF,sf (WF+WN)−4πr2
dK∗FN

(
YF,sf−YF,∞

)
（3）

K∗FN

式中：WF 和 WN 分别为燃料组分和氮气组分的质量

通量； m 为液滴质量；Y 为气相组分质量分数；下标

sf表示液滴表面；下标∞表示远方环境；下标 d表示

液滴；  下标 F、N分别表示燃料组分、氮气组分；

为修正的传质速率。

3） 气液相能量守恒方程。对于对流环境中的

液滴，忽略辐射传热，采用有效导热的方法处理对

流传热：

4πr2
dke ∂T

∂r

∣∣∣∣
r=rd

=
(

H
g
F−H

l
F

) dm
dt
+4πr2

d

[
h∗g (T∞−Tsf)

]
（4）

ke HF

h*
g

式中： 为有效导热系数；T 为温度； 为偏摩尔

焓；上标 l和 g分别表示液相态和气相态； 为修正

气相传热系数。

4） 液相内部能量方程。

Cp
∂T
∂t
− 1
ρr2
· ∂
∂r

(
r2k

∂T
∂r

)
= 0 （5）

Cp式中： 为定压比热容；k 为导热系数。

5） 动量守恒方程。在计算中忽略压力的变化，

假设气相域和液相域的压力均匀。动量守恒方程为

−pl+2µl
∂ul

∂r
+ pg−2µg

∂ug

∂r
+

2σmix

rd
= 0 （6）

µ σ式中：p 为压力； 为黏度； 为表面张力；下标 mix
表示混合物。 

1.1.2　界面热力学平衡控制模型

液滴气液两相界面由混合物热力学平衡控制，

燃料和气体组分均满足化学热力学吉布斯自由能

G 守恒，即{
Gl

F=
[
Gl

F,0+RT ln
(
Xl

F

)]
Xl

F=Gg
F=

[
Gg

F,0+RT ln
(
Xg

F

)]
Xg

F

Gl
N=

[
Gl

N,0+RT ln
(
Xl

N

)]
Xl

N=Gg
N=

[
Gg

N,0+RT ln
(
Xg

N

)]
Xg

N

（7）

式中：下标 0表示标准态；R 为气体常数； X 为摩尔

分数。

燃料和气体组分的化学势 eF、eN 分别为
el
F =Gl

F,0+RT ln
(
Xl

F

)
eg
F =Gg

F,0+RT ln
(
Xg

F

)
el
N =Gl

N,0+RT ln
(
Xl

N

)
eg
N =Gg

N,0+RT ln
(
Xg

N

) （8）

在临界点处，各组分化学势（吉布斯自由能对

成分的偏微分）在相界面两侧相等，液滴表面消失，

蒸发焓减为 0，气液相没有进行区分。 

1.2　局部子坐标系模型

假设流体是不可压缩的，并忽略气相黏度系

数，则液相以速度 urel 进入静态环境中。在液滴表

面采用局部子坐标系，如图 2所示。
 
 

液滴表面

波长 λKH

η(z, t)

urel

r

z

图 2    局部表面坐标系 K-H不稳定表面波示意

Fig. 2    K-H unstable surface waves in local surface

coordinate system
 

任意时刻界面函数为 r=η(z,t)，无扰动时 r=0。
其中，z 为轴向坐标。

气、液两相各自的控制方程如下。

连续性方程：

∂ũ
∂z
+

1
r
· ∂(rṽ)

∂r
= 0 （9）

z 方向动量方程：

∂ũ
∂t
+Ui

∂ũ
∂z
+ ṽ

dũ
dr
= −1

ρ
· ∂ p̃
∂z
+

µ

ρ

[
∂2ũ
∂z2
+

1
r
· ∂
∂r

(
r
∂ũ
∂r

)]
（10）

r 方向动量方程：

∂ṽ
∂t
+Ui

∂ṽ
∂z
= −1

ρ
· ∂ p̃
∂r
+
µ

ρ

[
∂2ṽ
∂z2
+

1
r
· ∂
∂r

(
r
∂ṽ
∂r

)]
（11）

ũ

ṽ

p̃

式中： 为气液相相对于主体运动的 z 方向脉动速

度；  为气液相相对于主体运动的 r 方向脉动速度；

为气液相压力脉动；Ui=Ul、Ug 分别为液相、气相

主流速度。假设气相主流速度 Ug = 0，则液相主流

速度 Ul = urel，urel 为气液相对速度。

界面的运动边界条件：

ṽ =
∂η

∂t
+Ui

∂η

∂z
（12）

切向应力边界条件：

∂ũl

∂r
+
∂ṽl

∂z
= 0 （13）

法向应力边界条件：

− p̃l+2µl
∂ũl

∂z
+ p̃g−2µg

∂ṽg

∂r
−σmix

∂2η

∂z2
= 0 （14）

在高温、高压下，由于气相在液相中的溶解，因

此可将液滴表面视为混合物。 

1.3　求解方法

为避免数值求解复杂非线性偏微分方程，提高

模型预测的时效性，在相对稳定的主坐标系界面，

对密度 ρ、温度 T、速度 u 采用模态转换方法求得解
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析解。其中，密度模态坐标转换方法如下：

ρ (r, t) ≈
∞∑
j=0

ρ∗j (t)φ j (z) （15）

ρ∗j (t) =
w
ψ j (r)ρ (r, t)dr j = 0,1,2, · · · （16）

φ (·) ψ (·)式中： 和 为权重函数。

在局部子坐标系，由于界面为极不稳定过程，因

此引入速度势函数和流函数求解表面波长和频率：

ϕl =Φl(r)e
i
(

2π
λ

)
z+ωt

（17）

ψl = Ψl(r)e
i
(

2π
λ

)
z+ωt

（18）

ψg =

[
Ug− i

(
ωλ
2π

)]
η0e

i
(

2π
λ

)
z+ωt

f (r) （19）

ω
Φ (·) Ψ (·)

式中：η0 为初始不稳定波的振幅；λ 为波长； 为频

率； f(r)满足 Orr-Sommerfeld方程； 和 分别

为速度势和流函数的幅值。 

2　数值结果分析

利用式 (1)～式 (19)求解正辛烷燃料在跨临

界氮气环境中的表面不稳定动态过程，并将计算

结果与同条件定容单进行试验验证。为了增强

模型对于不同燃料等条件的普适性，本文采用无

量纲参数，其中，对比压力为环境压力与燃料临

界压力之比（Pr=P/Pc），对比温度为温度与燃料临

界温度之比（Tr=T/Tc）。初始液滴温度为 0.53倍临

界温度，环境温度为 0.95倍临界温度 , 气体速度

urel=80 m/s时，液滴迎风面破碎高速摄影原始影像

如图 3所示。表 1为数值预测结果与试验结果，

可以看出，二者吻合很好，这验证了本文提出的

复坐标系跨临界液滴不稳定过程预测方法的有

效性。

图 4为不同环境压力 Pr 下气相混合物韦伯数

Weg = rdρgu2
rel/σmix Rel = 2rdρlurel/µl

Oh =
√
ρlWeg/

(
ρgRe2

l

)、液相雷诺数 、气

液密度比、欧尼索数 随无量

纲时间 τ 的变化曲线。其中，初始液滴温度 Trdrop0=

0.56，环境温度 Tramb=1.0，初始液滴速度 urel0=40 m/s。

ΩKH

与图 4相同的条件下，不同环境压力下最大

K-H（表面切向）增长率 随时间的变化如图 5所

示。可以发现，随着时间的推移，最大 K-H（表面

切向）增长率越来越小；环境压力越大，则最大 K-H

增长率越大，随压力增长的幅度也越大。将图 5

与图 4进行比较，可以发现，在整个蒸发破碎过程

中，气相韦伯数对液滴表面切向 K-H不稳定波增

长具有显著影响，由此说明液滴表面的空气动力

是支配液滴表面切向不稳定波发展的决定性因

 

(a) Pr=1.1, t=0 μs (b) Pr=1.6, t=0 μs

(c) Pr=1.1, t=10 μs

λ

(d) Pr=1.6, t=10 μs

(e) Pr=1.1, t=20 μs (f) Pr=1.6, t=20 μs

不稳定波长

初始液滴
直径 d0

图 3    液滴迎风面破碎高速摄影图像

Fig. 3    High-speed photographic image of droplets

breaking up on the windward side

 

表 1    不稳定波长与初始粒径比的试验与数值模拟结果

Table 1    Experimental and numerical simulation results of ratio of unstable wavelength to initial particle size

对比态环境压力Pr 对比态初始液滴温度Trdrop0 对比态环境温度Tramb 气流速度urel /(m·s
−1) λ/d0计算值 λ/d0试验值

1.1 0.53 0.95 80 0.53 0.6

1.6 0.53 0.95 80 0.4 0.4

1.0 0.59 0.95 80 0.62 0.7

1.0 0.78 0.95 80 0.3 0.3

1.0 0.53 0.66 80 0.60 0.7

1.0 0.53 1.15 80 0.56 0.6

1.0 0.53 0.95 80 0.59 0.6

1.0 0.53 0.95 100 0.43 0.5
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素。在整个蒸发过程中，最大 K-H增长率因空气

动力作用的减弱而越来越低。但是，在蒸发初始

阶段，气液密度比对表面切向破碎影响较大，最大

不稳定波增长率也会随气液密度比的增大而增

大。还可以发现，在蒸发后期，虽然液相雷诺数

Rel 和欧尼索数 Oh 变化较大，但是对 K-H不稳定

波影响不大。这说明随着蒸发的进行，一方面，环

境压力的增大使液相雷诺数减小，流场流动特性

减弱，液滴表面切向不稳定性减弱；另一方面，环

境压力的增大使欧尼索数减小，液滴黏性力减弱，

液滴表面切向不稳定性增强；而在跨临界蒸发过

程中，压力增大则会导致这 2种影响基本抵消。

图 6为不同环境温度下气相韦伯数 Weg、液相

雷诺数 Rel、气液密度比、欧尼索数 Oh 随无量纲时

间的变化曲线。其中，环境压力 Pr=1.0，初始液滴

温度 Trdrop0=0.56，初始液滴速度 urel0=40 m/s。与图 6

相同的条件下，不同环境温度 Tramb 下最大 K-H（表

面切向）增长率随时间的变化如图 7所示。将图 7

和图 6进行比较可以发现，气相韦伯数控制着 K-H

波增长率，即空气动力控制着液滴表面切向方向

不稳定波增长。在蒸发过程中，一方面，液相雷诺

数不断减小，惯性力随之减小，气液密度比减小，

气液的相互作用也减小，抑制了 K-H波的增长；另

一方面，欧尼索数在蒸发过程中不断减小，黏性力

减小，从而抑制了 K-H波的增长，也抵消了惯性力

和气液密度比的影响。此外，还可以看出，环境温

度越高，液相雷诺数变化越平缓，气液密度比和欧

尼索数的变化也越来越快。这说明随着环境温度

的增加，雷诺数对 K-H波增长的贡献越来越小，液

滴的惯性力影响也越来越弱。 

 

(a) 气相韦伯数 (b) 液相雷诺数

(c) 气液密度比 (d) 欧尼索数
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图 4    不同环境压力下各参数随无量纲时间的变化曲线

Fig. 4    Variation of variables with dimensionless time under different ambient pressures
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图 5    不同环境压力下最大 K-H增长率随

无量纲时间的变化曲线

Fig. 5    Variation of maximum K-H growth rate with

dimensionless time under different environmental pressures
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3　结　论

1） 仿真与试验结果对比分析表明，本文方法的

不稳定波长预测与试验数据具有较好的一致性，因

此，本文方法具有较高的有效性，可用于描述不同

跨临界条件下空气动力、惯性力、黏性力、表面张

力、加速度等控制因素的变化规律，以及其对液滴

表面不稳定波增长的影响规律分析。

2） 液滴表面的空气动力仍然支配着跨临界条

件液滴表面切向不稳定波的发展。压力增大时，液

相雷诺数控制的流动特性的减弱与欧尼索控制的

液滴黏性力的减弱基本抵消。

3） 在蒸发的初始阶段，气液密度比对表面切向

破碎影响较大，最大不稳定波增长率随气液密度比

的增大而增大。在蒸发后期，环境压力对流场流动

特性和液滴黏性力的影响基本抵消。

4） 随着环境温度的增加，液相雷诺数表征的液

相惯性力对 K-H波增长的贡献也越来越小。
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Efficient prediction method for Kelvin-Helmholtz instability growth on
transcritical droplet surface in composite coordinate system

CUI Haigang1，YAN Xiaoyu2，GAO Yanfei3，CHEN Fei1，YANG Shichun1，*

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

2.   Research Institute of Aero-engine，Beijing University，Beijing 100191，China；

3.   Scool of Automotive Engineering, Shandong Jiaotong University，Jinan 250399，China)

Abstract： Traditional  methods  for  analyzing  the  Kelvin-Helmholtz  instability  on  the  surface  of  droplets  that
dominate the formation mass of combustible mixtures are difficult to achieve effective predictions over a wide range
of  critical  conditions  for  the  actual  operation  of  hybrid  internal  combustion  engines.  In  this  paper,  the  composite
coordinate  system  method  was  used  to  establish  an  efficient  prediction  model  of  equivalent  droplet  instability  in  a
transcritical  strong  convection  environment.  The  global  diffusion  dynamics  model,  thermodynamics  control  model,
and  tangential  instability  model  of  local  droplet  surface  were  used,  respectively.  The  analytical  solution  could  be
obtained by the modal coordinate transformation in the global coordinate system model, and the potential function was
introduced  in  the  local  coordinate  system  to  improve  the  solution  speed.  To  realize  a  practical  fluid  computational
simulation  model,  the  dimensionless  physical  parameters  were  used  to  describe  the  changes  in  aerodynamic  force,
inertial  force,  viscous  force,  surface  tension,  and  other  control  factors  under  different  transcritical  conditions  and
analyze their influence on the growth of tangential and normal unstable waves on the droplet surface. The results show
that the aerodynamic forces on the droplet surface still dominate the development of tangential unstable waves on the
droplet  surface  under  transcritical  conditions.  When  the  pressure  increases,  the  decrease  in  the  flow  characteristics
controlled  by  Reynolds  number  in  liquid  phase  and  the  decrease  in  the  viscous  force  of  the  droplet  controlled  by
Ornisol  number  basically  offset.  With  the  increase  in  ambient  temperature,  the  contribution  of  flow  characteristics
controlled by Reynolds number to the growth of the Kelvin-Helmholtz wave becomes small, and the influence of the
inertial force of the droplet becomes weak.

Keywords： composite  coordinate  system； transcritical； droplet； Kelvin-Helmholtz  instability  on  surface；
efficient prediction
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扫频雷达双频连续波伪信号干扰效应

赵宏泽，魏光辉*，潘晓东，杜雪，卢新福
(陆军工程大学 电磁环境效应国家重点实验室，石家庄 050003)

摘　　　要：为掌握典型雷达双频电磁辐射伪信号干扰的效应规律，揭示双频伪信号干扰效应

机理，以某型 Ku 波段扫频测距雷达为试验对象，开展双频连续波伪信号干扰效应试验，分别揭示

了二阶互调射频干扰、二阶互调低频干扰和三阶交互调低频干扰效应机理，并确定了伪信号电平随

干扰场强的变化规律，解释明了伪信号的形态特征和产生位置。试验结果表明：当干扰频差为

540～660 MHz 时，带外双频二阶互调信号会造成脉冲型伪信号干扰，伪信号产生的位置随机；当

干扰频差小于 5 MHz 时，双频二阶互调信号和三阶交互调信号均会造成冲激型伪信号干扰，伪信号

产生的位置固定。

关　键　词：扫频雷达；双频干扰；电磁辐射；伪信号干扰；二阶互调
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随着信息技术的高速发展，电磁战概念逐渐成

为各国研究的重点[1-3]，未来信息化条件下的一体化

联合作战，用频设备被广泛应用，电磁空间日趋拥

挤，加之敌方实施的有意电磁干扰，会使战场电磁

环境更加恶劣，因此复杂电磁环境下雷达的电磁环

境效应成为被广泛研究的问题[4-7]。近年来，国内外

诸多学者对典型用频设备（如无人机数据链、导航

接收机等）在单频及多频连续波电磁辐射的阻塞效

应规律和建模评估方法开展了研究 [8-11]，揭示了连

续波电磁辐射的损伤规律和阻塞效应机理，为复杂

电磁环境下评价电子信息设备的电磁适应能力和

提高用频设备的电磁防护水平奠定了坚实的基础。

雷达指利用无线电对目标体进行探测和测距

的电磁传感器，相当于人类所说的“千里眼”，其被

广泛应用于军用及民用领域 [12]。现有对雷达伪信

号干扰的研究主要着重于以信息型干扰为背景的

有意干扰，而以非信息型干扰为背景的无意干扰的

相关研究较少[13-14]。扫频连续波测距雷达作为典型

的用频设备，容易受到带内外电磁辐射干扰信号的

影响，尤其是带内（指受试雷达工作频段内）连续波

信号，因干扰信号形式与雷达有用信号形式相近，

在干扰场强很弱的条件下就可在雷达显示界面形

成伪信号干扰，因此在干扰场强较强时，伪信号强

度甚至超过真实回波信号强度，从而造成雷达误

判 [15]。文献 [16]指出了干扰频率位于雷达工作频

带内的单频信号可对雷达造成虚警干扰，但未对虚

警干扰的目标特征进行分析。文献 [17]从雷达方

程出发，分析了雷达噪声干扰和多假目标干扰的产

生机理，推导建立了雷达噪声模型，试验验证了机

理分析的正确性。文献 [18]认为单频干扰可使调

频连续波雷达显示界面产生伪信号干扰带。但上

述文献鲜有涉及雷达带内外多频伪信号干扰，尤其

是多频信号干扰频率在某些特定频率组合下产生

的互调信号或与有用信号作用产生的交调信号 [19]，

上述信号对雷达造成的伪信号强度甚至远远超过

单频伪信号强度，但国内外鲜见相关研究。
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Ku波段连续波雷达天线物理尺寸较小，具有

良好的便携和测距功能，其被广泛应用于近程跟踪

及制导[20]。本文以某型 Ku波段扫频连续波测距雷

达为试验对象，针对雷达带内与带内临近频段开展

单频及双频连续波电磁辐射伪信号干扰效应试验，

得到受试雷达带内单频伪信号干扰敏感频段，发现

带外双频脉冲型伪信号干扰和带内外双频冲激型

伪信号干扰现象，研究得到双频伪信号干扰效应规

律，揭示了双频伪信号干扰效应与成像机制，为开

展雷达复杂电磁环境下的伪信号干扰效应评估及

防护奠定了基础。 

1　受试雷达单频伪信号干扰敏感特性

选择某型 Ku波段扫频测距雷达作为受试对

象，雷达工作带宽为 200 MHz，跳频时间为 0.05 ms，
扫频阶梯为 10 kHz，最大探测距离可达 5 000 m，设

置距离约 8.25 m的喇叭天线作为雷达探测目标，

试验配置如图 1所示。因雷达在实际工作过程中

需探测的目标距离大多会远于试验中所设置的距

离，而近距离的目标回波强度较大，为使试验结果

具有普适性，在雷达发射天线的连接端口处增加

不同程度的衰减器，用于模拟距离较远处的探测

目标回波强度。参照 GJB 8848—2016[21]，采用等效

的差模注入方法代替辐照法开展测试，单频干扰

信号通过监测注入模块直接注入雷达接收端口，

频谱分析仪监测单频电磁辐射注入功率值，而后

换算为单频电磁辐射在雷达接收天线处的干扰场

强值。设备的主要参数如下：单频干扰源型号为

罗德&施瓦茨 SMR20，可产生 1～ 20 GHz微波信

号。频谱分析仪型号为 Ceyear公司的 4204G，频率

为 0.009 kHz～44 GHz。目标天线采用 BBHA-9120D
型双脊宽带喇叭天线，频率为 1～18 GHz，增益为

6.3～18 dBi。具有监测功能的注射耦合模块是由

课题组自行研发的。

带内单频电磁辐射可对雷达造成脉冲型伪信

号干扰，选取单次雷达显示受扰界面如图 2所示，

参考文献 [15]选择伪信号干扰电平 6 dBmV作为伪

信号干扰敏感判据，可得到单频伪信号干扰敏感频

段，其临界干扰场强变化曲线如图 3所示。

由图 3可知，受试雷达伪信号干扰敏感频段

为 (f0±60) MHz， f0 为雷达中心工作频率，敏感频段

均呈“U”型曲线，沿中心频点基本对称，当辐射

频偏（电磁辐射干扰频率与受试雷达工作频段中

心频率）处于±50～60 MHz时，临界干扰场强随辐

射频偏剧烈变化。由此可知，单频伪信号干扰敏

感频段明显窄于雷达工作频段，约为工作频段的

一半，单频伪信号干扰的防护重点靠近雷达工作

中心频点。
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图 2    单频脉冲型伪信号干扰示意图

Fig. 2    Schematic diagram of single-frequency pulse pseudo-

signal interference
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图 3    单频伪信号干扰临界干扰场强变化曲线

Fig. 3    Single-frequency pseudo-signal interference critical

interference field strength variation curve
  

2　受试雷达双频伪信号干扰敏感现象

为探明扫频雷达在复杂电磁环境下的伪信号

干扰规律，对其进行双频电磁辐射伪信号干扰效应

研究。试验配置如图 4所示，采用 2个信号源产生

不同频率的连续波干扰信号，通过合路器与定向耦
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目标 雷达主机

衰减器

频谱分析仪

单频干扰源

电光转换

雷达终端

图 1    单频连续波伪信号干扰试验配置

Fig. 1    Configuration of single-frequency continuous wave

pseudo-signal interference test
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合注入模块注入雷达接收端口，其他试验配置与单

频干扰试验配置保持一致。 

2.1　带内双频脉冲型伪信号干扰现象

当双频连续波信号干扰频率随意组合且都位

于受试雷达单频伪信号干扰频带内时，其干扰特性

基本与单频连续波伪信号干扰特性相同，区别仅为

雷达显示界面产生 2个脉冲型伪信号，而伪信号中

心位置均随机产生，选取双频干扰下雷达显示界面

如图 5所示。
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Fig. 5    Schematic diagram of in-band dual-frequency pulse

pseudo-signal interference
  

2.2　带外双频脉冲型伪信号干扰现象

在双频电磁辐射试验中发现，若改变双频干

扰的频率组合 ，使双频干扰频率的频差较大 ，

为 540～ 660  MHz时 ， 仍 会 对 雷 达 造 成 脉 冲 型

伪信号干扰。以干扰频率设为 f0−300 MHz和 f0+
300 MHz为例，任一单频干扰信号均不会对受试雷

达产生伪信号干扰，但两干扰信号同时注入雷达

时，雷达显示界面出现了如图 6所示的脉冲型伪信

号干扰。

对于这一新的脉冲型伪信号干扰敏感现象，不

能用非互调迭加机理解释，而需从互调的角度探寻

这种伪信号干扰效应的本质原因。 

2.3　带内外双频冲激型伪信号干扰现象

在上述试验的基础上，继续改变双频干扰频

率的频差组合，试验发现，不论干扰频率位于受试

雷达的带内还是带外，当双频干扰频差小于 5 MHz
时，均会对受试雷达造成冲激型伪信号干扰，冲激

型伪信号的形态远远窄于脉冲型伪信号干扰，与

真实目标信号相似，且冲激型伪信号干扰电平远

高于脉冲型伪信号干扰电平，甚至在干扰场强较

低时，其伪信号电平值已超过真实回波信号电平

值，从而造成雷达误判。这一干扰现象应当引起

重视。通过改变双频干扰信号的强度，发现冲激

型伪信号有时为 1个，有时为 2个，为探明这一现

象产生的原因，选取某次雷达受扰界面如图 7所

示 ，其中 ，冲激型伪信号干扰细节放大如图 8
所示。
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图 7    双频冲激型伪信号干扰示意

Fig. 7    Schematic diagram of dual-frequency impulse pseudo-

signal interference
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图 4    双频连续波伪信号干扰试验配置

Fig. 4    Configuration of dual-frequency continuous wave

pseudo-signal interference test
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图 6    带外双频脉冲型伪信号干扰示意

Fig. 6    Schematic diagram of out-of-band dual-frequency pulse

pseudo-signal interference
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图 8    双频冲激型伪信号干扰细节放大

Fig. 8    Enlarged detail of dual-frequency impulse pseudo-signal

interference
  

3　双频连续波伪信号干扰效应机理

针对上述伪信号干扰敏感现象，结合扫频测距

雷达的工作原理进行进一步分析，阐明了带外双频

脉冲型伪信号干扰的效应机理为二阶互调射频干

扰，带内外双频冲激型伪信号干扰的效应机理为二

阶互调低频干扰和三阶交互调低频干扰，从而解释

了上述敏感现象，带内双频脉冲型伪信号干扰仅仅

是单频伪信号干扰的简单叠加，本文不再赘述。

受试扫频测距雷达的原理结构如图 9所示（一

般扫频连续波雷达原理结构图基本相同）。雷达一

本振定频信号与二本振扫频信号混频后经滤波放

大后由发射天线发出，到达有用目标后即折返接收

天线处，真实回波信号经一级放大先与一本振定频

信号混频进行下变频，将较高频段的回波扫频信号

降低至中频扫频信号，经过带通滤波放大后与二本

振扫频信号混频，得到含有时延信息的零中频信

号，而后经低通滤波器滤波，再次放大后的信号经

过采样与处理得到目标距离信息。

由图 9可设发射天线发出的信号为

S (t) =
N/2∑

i=−N/2

Esi

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR

TR

]
·

exp
[
j (2π ( f0+ i∆ f ) t+φi)

]}
（1）

N Esi

TR f0

∆ f φi

2 fH
N = 2 fH/∆ f

式中： 为扫频阶梯数； 为各扫频阶梯内信号场

强幅值； 为单个扫频阶梯跳频时间； 为雷达工

作频段的中心频率； 为扫频阶梯； 为各扫频阶

梯信号初相位。设雷达工作频段的带宽为 ，则

。

fa设 为雷达接收机的一本振频率，则雷达的一

本振定频信号可表示为

ua(t) = 2exp(j2π fat) （2）

fb设 为雷达接收机的二本振中心频率，则雷达

的二本振扫频信号可表示为

ub (t) = 2
N/2∑

i=−N/2

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR

TR

]
·

exp
[
j (2π ( fb+ i∆ f ) t+φi)

]}
（3）

可得

f0 = fa+ fb （4）

距离为 R 的真实目标回波信号被雷达接收后

可表示为

uc(t)=
N/2∑

i=−N/2

AciEci

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR−2R/c

TR

]
·

exp
[
j (2π ( f0+ i∆ f ) (t−2R/c)+φi)

]}
（5）

c Aci

Eci

式中： 为光速； 为第 i 个扫频阶梯信号场路耦合

到雷达接收机非线性器件前的等效传递函数； 为

真实目标回波信号在雷达接收天线处的场强幅值。

fk设干扰频率为 的单频连续波干扰信号为

S k(t) = Ek exp
[
j (2π fkt+ θk)

]
（6）

Ek

θk

式中： 为干扰信号在接收天线处的场强幅值；

为干扰信号初相位。

设雷达接收机非线性器件前接收到的干扰信

号为

uk(t) = AkEk exp
[
j (2π fkt+ θk)

]
（7）

Ak式中： 为干扰信号场路耦合到雷达接收机非线性

器件前的等效传递函数。

f1 f2 fa− fH < f2− f1 < fa+ fH

f3 f4 f4− f3

为进一步释明上述双频伪信号的成像机理，结

合受试雷达的工作原理及结构框图，假设：①接收

天线接收到工作频段外的双频电磁辐射干扰信号，

频率分别为 和 ，令 ；②接

收天线接收到雷达工作频段附近的双频电磁辐射

干扰信号，频率分别为 和 ，令 小于受试雷

达低通滤波器的滤波范围，则上述干扰信号进入受

试扫频雷达各结构后输出信号各分量的频率如表 1
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结果
显示

图 9    扫频雷达原理结构框图

Fig. 9    Block of swept-frequency radar principle structure
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F0 fi0 = f0+ i∆ f , i = −N
2
,−N

2
+1, · · · , N

2
−1,

N
2

F0 =
{

f− N
2 0, f(− N

2 +1)0, · · ·, f( N
2 −1)0, f N

2 0

}
Fb fib = fb+ i∆ f , i = −N

2
,−N

2
+1, · · · ,

N
2
−1,

N
2

Fb =
{

f− N
2 b, f(− N

2 +1)b, · · ·, f( N
2 −1)b, f N

2 b

}

所示。其中，忽略三阶以上分量的影响，干扰信

号频偏受试雷达工作频率不远才能输出表中

所示的频率分量。其中 ，设雷达工作扫频信号

为 ， 设 ，

则 ；设雷达二本振

扫频信号为 ，设

，则 。

f3 f4

f2− f1

F0± ( f4− f3)

F0± ( f4− f3)− fa−Fb

f4− f3

表 1中，当 和 落入单频脉冲型伪信号干扰

敏感频带内时，才会产生一阶脉冲型伪信号。由

表 1可知，产生带外双频脉冲型伪信号干扰的根本

原因为：雷达接收机一级放大处产生了二阶互调信

号 ，该信号可顺利通过一本振后的带通滤波

器，从而对雷达造成干扰；产生带内外双频冲激型

伪信号干扰的根本原因为：雷达接收机一级放大处

产生的三阶交互调信号 因频率与雷达

回波信号相近，可顺利通过各级滤波，最终形成包

含真实目标回波信息的三阶交互调冲激型伪信号

；在雷达后端，二级混频处产生

的二阶互调信号 也可通过后端的低通滤波

器，从而对雷达造成二阶互调冲激型伪信号干扰。

f1 f2 f3 f4

为探明雷达双频伪信号干扰的形态特征，可结合

式 (6)，则表 1中干扰频率为 、 、 、 的干扰信

号可设为
S 1(t) = E1 exp

[
j (2π f1t+ θ1)

]
S 2(t) = E2 exp

[
j (2π f2t+ θ2)

]
S 3(t) = E3 exp

[
j (2π f3t+ θ3)

]
S 4(t) = E4 exp

[
j (2π f4t+ θ4)

] （8）

结合式 (7)，则雷达接收机非线性器件前接收到

的干扰信号可表示为
u1(t) = A1E1 exp

[
j (2π f1t+ θ1)

]
u2(t) = A2E2 exp

[
j (2π f2t+ θ2)

]
u3(t) = A3E3 exp

[
j (2π f3t+ θ3)

]
u4(t) = A4E4 exp

[
j (2π f4t+ θ4)

] （9）

t =

t0+ (i+N/2)TR, i = −N/2,−N/2+1,−N/2+2, · · ·,N/2
设扫频雷达在每个扫频阶梯内的采样时刻

。

（受篇幅限制，推导公式未全部列出）。真实回波信

号经混频滤波放大采样后可得到采样序列：

uc(t)ua(t)ub(t)→AciEciexp
[
j2π fb (−2R/c)

]
·

exp
[
j2πi∆ f (−2R/c)

]
（10）

带外二阶互调脉冲型伪信号的采样序列为

u1(t)u2(t)ub(t)→
1
2

A1A2E1E2·

exp
[
j (2π ( f2− f1− fb− fH) t0+ (θ2− θ1))

]
·

exp
[
j2π (( f2− f1− fb− fH)TR−∆ f t0) (i+N/2)

]
·

exp
[
−j2π∆ f TR(i+N/2)2

]
（11）

二阶互调冲激型伪信号的采样序列为

u1(t)u2(t)→1
2

A3A4E3E4exp
[
j (2π ( f4− f3) t0− (θ4− θ3))

]
·

exp
[
j2π ( f4− f3)TR (i+N/2)

]
（12）

三阶交互调冲激型伪信号的采样序列为

u1(t)u2(t)uc(t)ua(t)ub(t)→
1
4

A3A4AciE3E4Eci·

exp
[
j (2π ( f4− f3) t0+ (θ4− θ3))

]
·

exp
[
j2π

(
( f4− f3)TR−∆ f

2R
c

)
(i+N/2)

]
（13）

式 (10)～式 (13)中不含 i 的指数项仅对目标信

号电平幅值起作用；含有 i 的一次相位的指数项经

 

表 1    双频干扰信号进入扫频雷达各结构后输出分量频率

Table 1    Output component frequencies of dual-frequency interfering signals entering each structure of

the swept-frequency radar

结构 带外双频脉冲型 带内双频冲激型

天线接收 F0 f1 f2, , F0 f3 f4, ,

一级放大 F0 f1 f2 F0± f1 F0± f2 f2± f1 F0± ( f2− f1), , , , , , F0 f3 f4 F0± f3 F0± f4 f4± f3 F0± ( f4− f3), , , , , ,

fa一级混频( )
F0 f1 f2 F0± f1 F0± f2 f2± f1 F0± ( f2− f1)
F0± fa f1± fa f2± fa F0± f1± fa F0± f2± fa

f2± f1± fa F0± ( f2− f1)± fa

, , , , , , ,
, , , , ,

,

F0 f3 f4 F0± f3 F0± f4 f4± f3 F0± ( f4− f3)
F0± fa f3± fa f4± fa F0± f3± fa F0± f4± fa

f4± f3± fa F0± ( f4− f3)± fa

, , , , , , ,
, , , , ,

,

fb± fH带通滤波( ) F0− fa f2− f1, F0− fa f3− fa f4− fa F0± ( f4− f3)− fa, , ,

Fb二级混频 ( ) F0− fa f2− f1 F0− fa±Fb

f2− f1±Fb F0− fa± ( f2− f1)

, , ,
,

F0− fa f3− fa f4− fa F0± ( f4− f3)− fa
F0− fa±Fb f3− fa±Fb f4− fa±Fb

F0± ( f4− f3)− fa±Fb f4± f3 F0± f3 F0± f4

, , , ,
, , ,

, , ,

低通（窄带）滤波
F0− fa−Fb

f2− f1−Fb

（真实目标回波信号）

（二阶互调脉冲型伪信号）

F0− fa−Fb

F0± ( f4− f3)− fa−Fb

f4− f3

f3− fa−Fb

f4− fa−Fb

（真实目标回波信号）

（三阶交互调冲激型伪信号）

（二阶互调冲激型伪信号）

（一阶脉冲型伪信号）

（一阶脉冲型伪信号）
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exp[−j2π∆ f TR(i+N/2)2]

快速逆傅里叶变换与门限判决可得到目标回波距

离信息；式 (11)中指数项 因

含有 i 的二次相位，所以使得伪信号能量分散，波形

展宽，最终呈现为脉冲型伪信号，而式 (10)、式 (12)
和式 (13)因不含有 i 的二次相位，故能量集中，冲

激型伪信号的波形形态与真实回波目标形态几乎

相同。

由此可得到真实回波目标的距离为

R =
ck

2N∆ f
（14）

带外二阶互调脉冲型伪信号的距离为

R21 =

[
( f2− f1− fb− fH)TR−∆ f t0

]
c

2∆ f
（15）

t0因雷达每次探测时 为随机量，所以带外二阶

互调脉冲型伪信号位置也是随机的。

二阶互调冲激型伪信号的距离为

R43 =
( f4− f3)TRc

2∆ f
（16）

三阶交互调冲激型伪信号的距离为

Rc43 =
( f4− f3)TRc

2∆ f
+R （17）

由式 (16)和式 (17)可知，当干扰信号频差固定

时，二阶互调冲激型伪信号和三阶交互调冲激型伪

信号的位置固定，且两者之间的间距为真实回波信

号距离。 

4　试验验证

f1 =

f0−300 MHz f2 = f0+300 MHz
∆ f21 = 600 MHz

为验证机理分析的正确性，采用图 4的试验

配置设定干扰源 1和干扰源 2的干扰频率

和 的干扰信号，易知

干扰信号频差为 ，在受试雷达正常

工作状态下开启干扰信号，在雷达发射端口分别设

置 30 dB和 40 dB的衰减，改变双频信号的干扰场

强，试验结果如表 2所示，由此绘制带外双频脉冲

型伪信号干扰电平随干扰场强的变化曲线 ，如

图 10所示。

由表 2和图 10可知，当双频干扰场强较低时，

受试雷达工作于线性区，伪信号电平值随干扰场强

的增大而呈近似线性增长，当干扰场强增大至受试

雷达工作于强非线性区时，伪信号电平值基本不随

干扰场强的增大而改变。改变有用信号强度对伪

信号干扰电平值几乎无影响，伪信号干扰电平值仅

与两干扰信号场强有关，最大值可达到 16 dBmV左

右，证明带外双频伪信号干扰的本质为带外二阶互

调干扰，这验证了理论分析的正确性。带外双频二

阶互调脉冲型伪信号的中心距离随机 ，原因为

t0式 (15)中含有随机量 。

f1 =

f0 f2 = f0+1 MHz
∆ f21 = 1 MHz

与前述试验配置相同，改变干扰源频率

、 的干扰信号，易知干扰信号频差

为 ，改变双频信号的干扰场强，试验结

果如表 3所示，由此绘制双频冲激型伪信号干扰电

平随临界干扰场强的变化曲线，如图 11所示。

由表 3和图 11可知，改变有用信号强度仅会对

三阶交互调冲激型伪信号干扰电平值产生影响。

2种伪信号距离值为固定值，基本保持不变，依据

式 (16)和式 (17)，由干扰信号频率的频差可算出两

伪信号的理论距离值为 750 m和 758.3 m，两伪信号

距离差值为真实回波信号距离，该试验结果也证明

了理论分析的正确性。当双频干扰场强较低时，受

试雷达工作于线性区，二阶互调和三阶交互调冲激

型伪信号电平值随干扰场强的增加而呈近似线性

增长；当干扰场强继续增大，受试雷达工作于强非

 

表 2    带外双频二阶互调脉冲型伪信号试验结果

Table 2    Test results of out-of-band dual-frequency second-

order intermodulation pulse pseudo-signals

发射信号
衰减程度/dB

干扰场强1/
(dBV·m−1)

干扰场强2/
(dBV·m−1)

伪信号
电平/dBmV

伪信号中心
距离/m

30

−16 −16 3.08 2 893

−13 −13 7.66 4 011

−10 −10 12.38 329.4

−7 −7 15.66 1 892

−4 −4 15.70 2 939

−1 −1 15.84 224.5

40

−15 −15 3.91 3 741

−12 −12 9.59 3 462

−9 −9 13.69 660.4

−6 −6 15.33 1 548

−3 −3 15.59 1 254

−1 −1 15.73 2 143
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图 10    带外双频二阶互调脉冲型伪信号干扰电平

随干扰场强的变化

Fig. 10    Out-of-band dual-frequency second-order

intermodulation pulse pseudo-signal level variation with critical

interference field strength
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线性区，二阶互调伪信号电平值逐渐增大至最大值

后保持恒定，三阶交互调伪信号电平值达到最大值

后逐渐降低，原因为：真实目标回波信号在雷达强

非线性区被压制，影响了三阶交互调伪信号的强

度，而二阶互调信号却不受影响。雷达工作于线性

区时，若目标较近，则真实回波信号较强，三阶交互

调伪信号干扰电平更高，为主要干扰信号；若目标

较远，则真实回波信号较弱，二阶互调伪信号干扰

电平更高，为主要干扰信号；雷达工作于强非线性

区时，三阶交互调伪信号逐渐消失，二阶互调伪信

号为主要干扰信号。 

5　结　论

本文基于受试雷达接收电路频率分析揭示了

雷达双频伪信号干扰效应机理，结论如下：

1） 受试扫频测距雷达单频脉冲型伪信号干扰

的敏感频段为 (f0±60) MHz，敏感频段呈“U”型曲

线，沿中心频点基本对称，单频伪信号干扰敏感频

段明显窄于雷达工作频段。

2） 受试雷达双频脉冲型伪信号干扰的效应机

理为二阶互调射频干扰，该类伪信号出现的条件

为：双频干扰频差处于 540～660 MHz；双频冲激型

 

表 3    双频二阶互调与三阶交互调冲激型伪信号试验结果

Table 3    Test results of two-frequency second-order intermodulation and third-order intermodulation impulse pseudo-signal

发射信号
衰减程度/dB

干扰场强1/
(dBV·m−1)

干扰场强2/
(dBV·m−1)

二阶互调伪信号
电平/dBmV

三阶交互调伪信号
电平/dBmV

二阶互调伪信号
距离/m

三阶交互调伪信号
距离/m

距离差/m

30

−60 −60 2.91 13.27 755.9 764.1 8.3

−55 −55 7.26 19.99 759.7 767.8 8.2

−50 −50 13.23 26.69 758.9 767.1 8.3

−45 −45 17.5 31.24 758.2 766.3 8.2

−40 −40 21.77 33.74 762.7 770.8 8.2

−35 −35 25.92 32.97 762.7 770.8 8.2

−30 −30 28.45 29.99 746.9 755.1 8.3

−25 −25 28.78 27.52 749.2 757.3 8.2

−20 −20 27.43 24.25 746.2 754.4 8.3

−15 −15 27.54 20.98 745.4 753.6 8.3

−10 −10 28.18 17.81 748.4 756.6 8.3

−5 −5 28.22 14.39 752.2 760.3 8.2

40

−60 −60 2.21 4.77 749.5 757.6 8.2

−55 −55 8.53 10.83 746.5 754.7 8.3

−50 −50 13.25 16.52 751 759.1 8.2

−45 −45 16.58 20.3 751 759.1 8.2

−40 −40 21.13 21.92 753.2 761.4 8.3

−35 −35 25.05 19.99 753.2 761.4 8.3

−30 −30 27.51 18.03 748 756.1 8.2

−25 −25 28.74 15.14 748.7 756.9 8.3

−20 −20 27.35 12.67 751.7 759.8 8.3

−15 −15 27.55 10.74 749.5 757.6 8.2

−10 −10 27.32 8.13 750.2 758.4 8.3

−5 −5 28.31 5.91 751 759.1 8.2
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图 11    双频冲激型伪信号干扰电平随干扰场强的变化

Fig. 11    Dual-frequency impulse pseudo-signal level

variation with critical interference field strength
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伪信号干扰的效应机理为二阶互调低频干扰和三

阶交互调低频干扰，该类伪信号出现的条件为双频

干扰频差小于 5 MHz。
3） 二阶互调脉冲型伪信号采样序列的距离项

中包含采样时刻 t0，因该值为随机值，所以其产生位

置也是随机的；二阶互调冲激型伪信号产生位置固

定，且由双频干扰频差决定；三阶交互调冲激型伪

信号产生位置固定，且由双频干扰频差和有用目标

距离共同决定。

4） 冲激型伪信号干扰电平的最大值（35 dBmV
以上）远大于脉冲型伪信号干扰电平最大值 （约

16 dBmV）。若探测目标距离较近，则防护应侧重

于三阶交互调伪信号干扰；若干扰场强较强，则防

护应侧重于二阶互调伪信号干扰。
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Dual-frequency continuous wave pseudo-signal interference
effect in swept-frequency radar

ZHAO Hongze，WEI Guanghui*，PAN Xiaodong，DU Xue，LU Xinfu

(National Key Laboratory on Electromagnetic Environment Effects，Army Engineering University，Shijiazhuang 050003，China)

Abstract： To  fully  understand  the  impact  of  dual-frequency  electromagnetic  radiation  pseudo-signal  inter-
ference  on  radar  and  uncover  the  underlying  mechanism  behind  this  interference  effect.  Taking  a  Ku-band  swept-
frequency ranging radar as the test object, a dual-frequency continuous wave pseudo-signal interference effect test was
carried out, and the effect mechanism of second-order intermodulation RF interference, second-order intermodulation
low-frequency interference and third-order intermodulation low-frequency interference was revealed respectively. The
variation rule of the pseudo-signal level with the interference field intensity was determined, and the morphological
characteristics  and  generation  position  of  the  pseudo-signal  were  explained.  The  test  results  indicate  that  when  the
difference  in  interference  frequency  is  approximately  between  540  MHz  and  660  MHz,  the  out-of-band  dual-
frequency second-order intermodulation signal will generate pseudo-signal interference of the wide-pulse type, with a
random location for the pseudo-signal. On the other hand, when the difference in interference frequency is less than 5
MHz,  both  the  dual-frequency  second-order  intermodulation  signal  and  the  third-order  intermodulation  signal  will
produce pseudo-signal interference of the impulse type, with a fixed location for the pseudo-signal.

Keywords： swept-frequency radar；dual-frequency interference；electromagnetic radiation；pseudo-signal inter-
ference；second-order intermodulation
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大行程磁阻驱动微定位平台及其轨迹跟踪控制

张旭1，陆晓伟2，赖磊捷1，*

(1.   上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 201620； 2.   华立科技股份有限公司，杭州 310023)

摘　　　要：麦克斯韦磁阻驱动器克服了传统压电陶瓷驱动器行程小及音圈电机推力密度和效

率低等难题，在大行程高速微纳米定位中具有极大的应用潜力。设计了一种基于麦克斯韦磁阻驱动

的大行程二自由度柔顺微定位平台，并对其进行了高性能轨迹跟踪控制。该定位平台由 2 个永磁偏

置的麦克斯韦磁阻驱动器和二自由度并联解耦柔性导向机构组成，平台利用磁阻驱动器的非线性负

刚度来部分补偿柔性导向机构的弹性恢复力，有效提高了运动行程和能量传递效率，使其在

±2 mm 行程范围内的所需推力从±120 N 减少至±24 N。轨迹跟踪控制方面，为补磁阻驱动器偿驱动

器软磁材料冲磁带来的磁滞非线性，利用逆 Prandtl-Ishlinskii 磁滞模型构建了率相关磁滞补偿控制

器并将其置于前馈回路中。为解决平台低阻尼谐振及动力学模型不一致等问题，设计了含分数阶相

位超前环节的 PI 反馈控制器以完成对系统开环频率特性的灵活调整，实现了对平台的高精度轨迹跟

踪控制，有效减小了系统的跟踪误差。对 2 mm 幅值、1 Hz 和 10 Hz 频率的三角波信号进行轨迹跟

踪所得到的均方根误差分别为 0.013 mm 和 0.017 mm。
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大行程超精密微纳米定位通常指能够在毫米

级 (≥1  mm)行程范围内实现亚微米或纳米级

(0.1～100 nm)分辨率或定位精度的技术 [1-2]。目前，

广泛使用的压电陶瓷驱动器通常具有纳米级精度，

但其行程一般只有几十微米[3]。另一种常见的驱动

器—音圈电机，存在推力密度和效率低等缺点，

难以完成高频响快速跟踪任务[4]。近年来，文献 [5-6]

先后研制了多种基于变磁阻正应力（又称麦克斯韦

力）驱动的磁阻驱动器。有别于音圈电机的洛伦兹

力驱动原理，磁阻驱动器依靠磁阻最小原理产生变

磁阻正应力，其大小与气隙处磁感应强度平方成正

比，且励磁线圈集中绕制在定子上，因此，该类驱动

器具有力密度大、惯量低、响应速度快、结构简单

及热负荷能力强等优点[7]。

基于上述驱动原理，同时利用柔性机构在微纳

米定位中所具有的无摩擦和无间隙等优点，国内外

学者设计了多种基于麦克斯韦力磁阻驱动的柔性

纳米定位平台。例如，文献 [8]设计了一种基于复

合磁阻驱动器的大行程快速纳米定位平台，其工作

行程达 2 mm，一阶谐振为 178 Hz；文献 [9]设计了

结合麦克斯韦力电磁致动和柔性放大机构的一维

纳米定位平台，该平台能在±95 μm的行程内实现

743 Hz的一阶固有频率，同时该团队还提出一种轴

对称布置的磁轭结构，该结构使用单个永磁体为双

电枢提供偏置磁通，可实现 54.4 μm的运动行程和

782 Hz的一阶谐振频率；文献 [10-12]基于 C型磁

轭结构设计了多种麦克斯韦力电磁致动的快速刀

具伺服（fast tool servo，FTS）系统。尽管磁阻驱动器
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相较于压电驱动器和音圈电机等具有明显优势，但

上述平台大多为中小行程（几十至几百微米），磁阻

驱动器在大气隙下存在的磁滞、漏磁及动力学模型

不一致等问题，严重限制了其在大行程微纳米定位

平台上的应用，因此，需要设计有效的控制和磁滞

补偿算法来解决以上问题。

针对磁滞造成的非线性误差，利用磁滞逆模型

进行前馈补偿是一种常规而有效的手段，即利用反

演技术来获得 Preisach、Bouc-Wen和 Prandtl-Ishlinskii
(P-I)等模型的逆模型，并将其作用在前馈或反馈路

径上，以完成对磁滞非线性的补偿 [13-15]。针对微定

位平台的低阻尼谐振和动力学特性不一致等问题，

国内外学者也开展了相关研究。例如，文献 [16]在
闭环系统中模型前方串联陷波滤波器，使得系统模

型与陷波滤波器的零极点对消，从而抑制了系统谐

振。文献 [17]提出 PID模型预测控制算法，结合对

期望轨迹的前馈控制，能够实现优于普通 PID和传

统模型预测控制的定位性能。当前诸如陷波滤波、

动力学逆模型前馈和主动阻尼控制等主流控制器

较多依赖于系统的建模精度，由于大行程磁阻驱动

微定位平台在不同位置的动力学模型的不一致性，

因此诸多方法存在局限性。

基于上述文献，本文设计了包含 2个麦克斯韦

磁阻驱动器和二自由度并联解耦柔性导向机构的

大行程微定位平台，并利用综合分数阶相位超前的

PI(fractional order phase lead PI, FOPLPI)控制器和率

相关磁滞补偿控制器的复合控制方法，实现了大行

程微定位平台的高速高精度轨迹跟踪控制。首先，

对麦克斯韦磁阻驱动器和二维解耦柔性机构的工

作原理进行说明，阐述了驱动器的负刚度特性及其

对增加平台行程和能量效率的作用。利用直接逆

磁滞前馈补偿方法设计了率相关磁滞补偿控制器，

完成了对微定位平台磁滞特性的补偿。其次，为解

决系统低阻尼谐振、谐振点漂移及动力学模型不一

致等复杂动力学问题，设计了 FOPLPI控制器。最

后，对微定位平台进行了跟踪实验，将综合了 FOPLPI
控制器和率相关磁滞补偿控制器的复合控制方法

与其他控制方法进行对比，证明了本文提出的微定

位平台和控制方法的有效性。本文的主要创新点

为：充分利用了磁阻驱动器的非线性负刚度来部分

补偿柔性机构的弹性恢复力，有效提高了平台运动

行程和能量传递效率，同时，利用 FOPLPI控制器解

决了低阻尼谐振及动力学模型不一致等问题，并与

率相关磁滞补偿控制器共同构成了前馈+反馈的复

合控制回路。 

1　磁阻驱动微定位平台

图 1为磁阻驱动微定位平台的整体布局，该平

台由二自由度并联解耦柔性导向机构和 2个磁阻

驱动器组成。图 1(b)为磁阻驱动器结构，由硅钢片

压叠制作而成的 C型磁轭组成了驱动器的定子，由

汝铁硼（Nd-Fe-B）烧结而成的永磁体构成永磁偏置

磁路用于改善驱动器的非线性 [10]。励磁线圈安装

在磁轭固定位置处，提供驱动器运动所需的励磁磁

场。g1、g2、g3和 g4分别代表了驱动器的不同气

隙。驱动器磁场主要由 2部分组成：永磁体产生的

偏置磁场、向线圈施加电流 I 时产生的励磁磁场。

由麦克斯韦电磁正应力计算公式及磁场的可叠加

性可知，当偏置磁场和励磁磁场叠加作用时，动子

左右两侧磁感应强度就会出现差值，即动子受到差

动的麦克斯韦电磁正应力，可产生与输入电流 I 呈
良好线性关系的驱动力 F。

如图 1(c)所示，柔性导向机构采用冗余对称约

束结构，2个驱动支链及其对应辅助支链两两对称

分布于定位平台的 x 和 y 方向，以提升平台的固有

频率和负载能力，同时有效消除轴间的耦合位移。

平台支链充分利用内部的两级复合双平行四边形

机构在 xy 方向上的刚度特性和解耦功能，实现了

输入输出全解耦的二自由度平动并联解耦微定位

平台 [18]。该机构材料为 7075铝合金，采用线切割

电火花加工技术制成。

为对麦克斯韦磁阻驱动微定位平台的轨迹跟

踪性能进行测试，搭建了如图 2所示的基于实时仿

真机 （LinksBox-02）和数据采集卡 （PCI-6251）的硬
 

(a) 微定位平台 (b) 麦克斯韦磁阻驱动器 (c) 柔性导向机构

驱动器

连接件

z

x

y

传感器

Fx

Fy

g1

g4 F

N S

I −
I −

g3

g2

连接件
励磁线圈

磁轭

动子

永磁体

图 1    麦克斯韦磁阻驱动微定位系统

Fig. 1    Microposition system driven by Maxwell reluctance actuator
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件在环实时仿真系统。其中，线性放大器（CH808）
将数据采集卡（PCI-6251）的输出电压（−10～+10 V）

线性转换为驱动器输入电流（−8～+8 A）。平台位

移由激光位移传感器（HL-G103-S-J，量程为±4 mm）

进行测量，并转换为−10～+10 V的模拟量输出，由

数据采集卡对其进行实时采集。 

2　系统等效模型建立

随着气隙宽度的不断增加（本文为 2 mm），气

隙中漏磁及磁场分布不均匀的程度增加，磁阻驱动

器推力密度（电机常数）随着气隙宽度的增加而减

小，且呈现严重的非线性特性。为解释磁阻定位平

台的工作原理并分析大气隙条件下平台非线性特

性的变化规律，需要建立磁阻驱动器的磁路及平台

的整体动力学模型。

Rpm

φp Rpm φpm

φ1

φ1 = φ14 φr = φ11

φ21 φ24

φ2

图 3为偏置磁场和励磁磁场在不考虑漏磁情

况下的理想等效磁路。图 3(a)中， 为永磁体的

磁阻， 为通过 的磁通， 为永磁体内部磁场

强度等于 0时所产生的总磁通， 为流入永磁体的

总偏置工作磁通， 和 分别为流经左

右气隙磁阻 R4=(x0+x)/(μ0S)和 R1=(x0−x)/(μ0S)的磁通

量。图 3(b)中，气隙磁阻 R1 和 R4 串联，因此，流经

磁阻 R1 和 R4 的磁通量 和 相等，且等于磁路中

的总磁通量 。当永磁体单独作用时，由电磁学理

论计算公式可得{
φpm = BrS

Rpm = Lpm/µ0S
（1）

式中：μ0 为真空磁导率；S 为垂直于磁通量流向的磁

轭的横截面积；Br 为永磁体剩磁；Lpm 为永磁体高度。

联立磁阻计算公式 R1 和 R4，此时，与之对应的

磁感应强度 B11 和 B14 分别为：(LpmBr)/(x0−x)和 (LpmBr)/
(x0+x)。同时，对于图 3(b)所示的励磁磁路，如下公

式成立：
φ2 =

2NI
R1+R4

=
µ0NIS

x0

B21 = B24 =
µ0NI

x

（2）

式中：x0 为初始气隙宽度，N=200为线圈匝数。

此时，由麦克斯韦电磁正应力公式可得，驱动

器输出力 Fid 可定义为

Fid =
S

2µ0

[
(B11+B21)2− (B14+B24)2

]
（3）

基于本节分析，实际工作中考虑三维漏磁系数

的驱动器推力模型可表达为

Fa = 2
S

2µ0

(
B2
g1−B2

g4

)
= kmI+ kax （4）

式中：km 和 ka 分别为驱动器电机常数和电机刚度，

且均受漏磁系数的影响。

本 文 利 用 有 限 元 仿 真 软 件 Ansys  Electronic
Desktop中的 Maxwell 3D模块对磁阻驱动器进行了

三维磁场分析，获得了电机常数 km 和电机刚度 ka，
结果如图 4所示。其中，图 4(a)为仿真过程中磁阻

驱动器励磁及永磁磁路中的漏磁情况，电机刚度

及电机常数通过后处理计算获得，结果如图 4(b)和
图 4(c)所示。

为探究磁阻驱动器非线性电机常数及电机刚

度对推力的影响，参考二阶系统集总质量模型得到

其运动学方程：

F = kmI+ kax = mẍ+ cẋ+ kx （5）

式中：m 为平台运动部分的质量；c 为阻尼，其通常

比临界阻尼小得多 ； k 为柔性机构弯曲刚度 ， k=
60 N/mm，通过 k=2Ewh3/l3 进行计算，E=71.7 GPa为
弹性模量，其由柔性机构材料决定，梁长度 l、宽度

 

上位机 硬件系统

计算机
MATLAB/Simulink 16bit

模数转换

传感器

16bit

数模转换

PCI

数据采集卡
PCI-6251仿真机 LinksBox-02 线性放大器 微定位平台

图 2    微定位平台硬件布局

Fig. 2    Hardware layout of microposition stage

 

(a) 偏置磁路 (b) 励磁磁路
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图 3    磁阻驱动器理想等效磁路

Fig. 3    Ideal equivalent magnetic circuit of reluctance actuator
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w 和厚度 h 分别为 63 mm、15 mm和 2 mm。如图 5
所示，在受到 x 及 y 方向大小为 130 N的推力时，x-x
和 y-y 方向位移均为 2.167 mm。另外，柔性导向

机构在正交方向的耦合位移 x-y 和 y-x 分别为

0.014 mm和 0.016 mm，耦合度分别为 0.7% 和 0.8%。

且当平台处于准静态时，式 (5)可改写为

I = Ff(x)/km(x) = x (k− ka)/km （6）

式中：Ff = (k−ka)x 为随着平台位置的变化需要对其

总刚度进行补偿的力。

如图 6所示，当不考虑 ka 时，平台由初始位置

移动至正负极限位置（±2 mm）需要约±120 N的力

来平衡柔性导向机构的刚度力。然而，参考 ka 对柔

性导向机构刚度进行设计之后，平台仅需±24 N便

可运动到极限位置，此时励磁电流减小，平台能效

增加。总之，分析和仿真结果表明，本文所设计的

微定位平台能够以较小的电流和较高的能效完成

大行程范围的运动。 

3　率相关 Prandtl-Ishlinskii模型

磁阻驱动器材料内部磁场强度与磁感应强度

之间非线性及大气隙下漏磁增加等因素导致驱动

器控制电压与平台输出位移之间存在强烈的非对

称磁滞特性。因此，要实现微定位平台的高速、高

精控制，需要进行磁滞补偿。本文采用直接逆磁滞

补偿的方法，即通过实验数据直接对平台磁滞曲线

的逆曲线进行辨识，同时利用粒子群算法优化逆磁

滞模型参数，直接设计逆磁滞补偿控制器，并将其

置于前馈回路中补偿磁滞非线性。

磁滞补偿的原理如图 7所示。yd(t)为期望轨

迹，磁阻驱动器输出为 y(t)，此时，逆磁滞模型将产

生一个作用于大行程微定位平台的输入信号 v(t)。
由于大行程微定位平台的模型由率相关磁滞子模

型 H 和线性动力学子模型 GP 串联组成，如果输入

信号 v(t)由较低频率的信号组成，系统动力学 GP 可

以忽略不计，磁滞模型输出 w(t)近似于 y(t)。此时，

如果逆磁滞模型是理想模型，输出 y(t)应遵循预期

轨迹 yd(t)，即 y(t)=yd(t)。因此，逆模型的输入输出关

系可以通过 v(t)和 y(t)直接获得[19]。

本文选择 P-I模型来构建逆磁滞模型。考虑到

磁阻驱动器磁滞非线性具有不对称性，本文采用了

改进的 P-I模型 [20]，该模型由 Play算子和多项式输

入函数组成，定义为

v(t) = g(yd(t))+
w r

0
p(r)Fr[yd](t)dr （7）

y3
d式中：g(yd(t)) = a1 (t)+a2yd(t)为以常数 a1 和 a2 作为

系数的多项式；p(r)为根据实验数据计算的密度函

数；Fr[yd](t)为双侧齿隙算子，表示为{
Fr[yd](0) =max{yd(0)− r,min{yd(0),0}}
Fr[yd](t) =max{yd(t)− r,min{yd(t) + r,Fr[yd](t−Ts)}}

（8）
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图 4    磁阻驱动器电磁仿真结果

Fig. 4    Electromagnetic simulation results of reluctance actuator
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Fig. 5    Static simulation results of flexible mechanism
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其中：r 为 Play算子的阈值；Ts 为采样周期。

事实上，为在应用中更好地描述磁滞特性，方

便后续控制器设计，通常采用有限个 Play算子，即

y(t) = g(yd(t))+
n∑

i=1

piFr[yd](t) （9）

式中：pi 为带有阈值 ri 的 Play算子的加权值；N 为

Play算子的数目。该模型的参数可通过粒子群算

法辨识获得。所得的逆磁滞模型可直接用于磁滞

补偿，无须复杂的反演计算。图 8为大行程微定位

平台的磁滞拟合及开环磁滞补偿结果。 

4　分数阶反馈控制器设计

为设计平台的线性反馈控制器，需进行动力学

辨识 ，获得其开环频率响应。本文选择频率为

0～600 rad/s的 Chrip信号为输入信号，通过调整该

信号的偏置电压，将微定位平台的位移限制在 0，
±1 ，±2 mm 等不同的位置进行系统动力学模型的辨

识，利用傅里叶变换对采集到的输入输出信号进行

处理，得到平台在不同工作位置的开环频率响应，

利用傅里叶变换对采集到的输入输出信号进行处

理，得到平台在 0 mm、±1 mm、±2 mm处的开环频

率响应 G0、G1 及 G2，结果如图 9所示。在电机刚

度 ka 和电机常数 km 的影响下，平台从初始位置 x=
0 mm移动到极限位置时，平台的线性化总刚度逐

渐减小，谐振频率下降，驱动器在不同位置处的动

力学呈现非一致的特性。
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图 9    大行程微定位系统不同位置处开环频率响应

Fig. 9    Open-loop frequency response at different positions of

large-stroke microposition system
 

为克服磁阻驱动柔顺微定位平台低阻尼谐振

及动力学模型非一致性等复杂动力学问题，本文选

择 FOPLPI控制器作为平台的反馈控制器。同时，

将基于 P-I模型的率相关磁滞补偿控制器置于前馈

回路中，这补偿了微定位平台的磁滞特性，实现了

磁阻驱动微定位平台的高精度轨迹跟踪控制。

图 10为平台控制原理。
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图 7    逆磁滞补偿原理

Fig. 7    Inverse hysteresis compensation principle
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FOPLPI控制器由分数阶相位超前 （fractional
order phase lead，FOPL）控制器和分数阶 PI （fractional
order PI，FOPI）控制器组成。FOPI控制器的结构可

以描述为

GFOPI =
KPsτ+KI

sλ
（10）

式中：KP、KI、τ 和 λ 分别为控制器比例增益、积分

增益、零点阶数和极点阶数。

由于 FOPI控制器增加了极点阶数 λ 和零点阶

数 τ，所以可以更灵活地调整系统的幅值裕度和相

位裕度。与 FOPI控制器相比，FOPL控制器主要用

于调整系统相位，其结构为

GFOPL = k1
(T s)α+1
(γT s)β+1

（11）

式中：k1 为控制器增益，其由系统稳态速度要求决

定；T、γ 决定了控制器转角频率；FOPL及 FOPI控
制器零极点阶数 β、λ、α、τ 均在区间 [0,2]之间。此

时，式 (11)表示有界输入有界输出（bounded input
and bounded output，BIBO）稳定传递函数。

将 s=jω 代入式 (11)可得

GFOPL(jω) = k1
[
(Tω)α cos

(απ
2

)
+(Tω)αj sin

(απ
2

)
+1

]/
[

(γTω)β cos
(
βπ
2

)
+ (γTω)βj sin

(
βπ
2

)
+1

]
（12）

ω−(α+β)(γ−1) = T 2
(
γ2−γ

)
∇∠GFOPL(jω) = 0

∇∠GFOPL(jω) = 0

通过计算式 (12)相角可知，FOPL控制器的相

角在 ω=0和∞时均为 0。由

可得控制器的相角导数 。即当 γ≠1
时， 在区间 (0, ∞)内有唯一解：

ωm =
(
γT 2

)−1/(α+β) （13）

可见，与整数阶相位超前控制器相比，FOPLPI
控制器的幅值、相位及穿越频率均受到零点阶数

α 和极点阶数 β 的影响，这种改变赋予了 FOPLPI
控制器更强的调节能力，使其可以对目标系统的幅

值和相位进行灵活的调整，从而增强了目标系统的

稳定性、快速性及鲁棒性。

图 11为不同零极点阶数对 FOPI和 FOPL控

制 器 的 幅 值 及 相 位 的 影 响 。 可 以 看 出 ， FOPI

和 FOPL控制器的幅值曲线斜率和相位极值随着

零点阶次 α(τ)和极点阶次 β(λ)的变化而变化，针

对不同的控制对象，可以灵活选择。当系统对降

低高频噪声没有严格要求，且需要足够多的相位

裕度以提供充足的鲁棒性 ，可以选择 α>β(τ>λ)。

如果系统已经足够稳定，需要对噪声进行抑制，

则 可 在 系 统 保 持 稳 定 性 的 前 提 下 ， 谨 慎 选 择

α<β(τ<λ)。当没有特殊要求时，选择 α=β(τ=λ)即可

获得所需的控制性能，同时可以大大简化设计步

骤。因此，本文 FOPI控制器的零点阶数 τ 与极点

阶数 λ 相等。

为消除平台的稳态误差，并对系统相位进行调

整 ， FOPLPI控制器由 FOPL和 FOPI控制器串联

组成：
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图 10    复合前馈控制原理

Fig. 10    Compound feedforward control principle
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图 11    不同零极点阶数对控制器幅值及相位的影响

Fig. 11    Effects of different zero pole orders on amplitude and

phase of controller
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Gfo = k1
(T s)α+1
(γT s)β+1

· KPsτ+KI

sλ
（14）

对于上述控制器的参数，常以系统动力学模型

为依据并转换为解带约束的非线性最优化问题[21]：
min

∣∣∣∣(d(Arg[Gfo(jω)G(jω)])
dω

)
ω=ωc

∣∣∣∣
s.t.

{∣∣Gfo(jωc)G(jωc)
∣∣
dB = 1

Arg[Gfo(jωc)G(jωc)] = −π+φm

（15）

式中：Arg 为复数的轴角主值。

由图 9所示的平台开环频率响应及对开环稳

定性的分析可知，当 x0=0 mm时，系统传递函数的

极点均在复平面的左半平面，平台在中心位置处具

有较强的稳定性，能够保证平台动力学模型的辨识

精度及控制器参数计算的准确性和有效性。如图 9

所示，x=0 mm时，Gp=G0，如下：

Gp = 1.893×103/
(

s4+776.3s3 + 6.6×105 s2+

1.98×108 s+1×1011
)

（16）

此时 ，基于粒子群算法及式 (14)优化得到

FOPLPI控制器的初始参数，并通过反复实验调整

参数，最终获得控制器为

Gfo = 11.23
(0.009 0s)1.17+1
(0.012 5s)1.36+1

· 0.061s1.08+41
s1.08

（17）

图 12为平台添加控制器后的开环频率响应。

FOPLPI控制器实现了对控制器幅值及相位的灵活

控制，摆脱了平台复杂动力学特性对控制器设计的

影响，尽管不同位置的动力学模型有一定差距，但

系统开环传递函数的幅值裕度和相位裕度分别处

于 [4.2, 8.31] dB和 [31°，37°]这 2个稳态区间，从而

保证了平台的稳定性。图 13为系统使用 FOPLPI

控制器时的灵敏度函数及最终的闭环频率响应，由

图 13(b)可知，闭环系统幅频曲线与−3 dB刻度线相

交定义的有效带宽在 560 rad/s附近，图 13(a)中的

灵敏度函数同样展现了控制器在低频段的抗干扰

能力。 

5　轨迹跟踪实验

为验证本文所设计的 FOPLPI控制器的有效

性，分别使用 PID 控制器、FOPLPI控制器+磁滞前

馈补偿、传递函数逆模型前馈控制、FOPLPI控制

器+磁滞前馈补偿 4种控制方法，对频率为 1 Hz，幅

值为 2.5 V（对应行程为 2 mm）的三角波信号进行跟

踪对比实验，结果如图 14所示。

由图 14可知，由于本文中大行程微定位平台

复杂的动力学特性 ，PID控制器+磁滞前馈补偿

的跟踪误差最大值高达 0.78 mm，均方根误差为

0.41 mm，无法保证平台定位精度及速度。对于可

以提供一定相位裕量的整数阶相位超前 PI控制

器，尽管其可以对平台处于某个固定位置的动力学

特性进行相位补偿，然而由于驱动器变化的电机常

数 km 及刚度 ka 的影响，所以无法对整个行程内的

动力学特性进行调整，其最大跟踪误差如图 14(b)

所示，为 0.68 mm，均方根误差为 0.43 mm。由图 14(b)

可知，磁阻驱动器的磁滞非线性对平台定位精度误

差影响较大，仅使用反馈控制器无法对其进行有效

补偿。如图 14(c)所示，当加入动力学前馈控制器

后，受辨识精度及模型不确定性的影响，所得动力

学模型误差较大，前馈控制的稳定性无法保证，此

时其最大误差及均方根误差分别为 0.95  mm和

0.11 mm。相较于本文提出的 FOPLPI控制器+磁滞

前馈补偿复合控制方法，其他 3种控制方法的均方
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图 12    添加 FOPLPI控制器后系统开环频率响应

Fig. 12    Open-loop frequency response of system after

controller introduction
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根误差分别为本文方法均方根误差（0.013 mm）的

31.5倍、33.1倍、8.46倍。因此，FOPLPI控制器通

过灵活调整稳态裕度，保证了系统在全行程范围内

的稳定性，为系统提供了足够的跟踪精度及跟踪

速度。

为进一步验证 FOPLPI控制器在大行程微定

位平台上的强鲁棒性及高精度特性，对幅值为 2.5 V
(2 mm)，频率分别为 5 Hz、10 Hz的三角波信号进

行跟踪，轨迹跟踪结果如图 15所示。可知，在轨

迹跟踪过程中，误差均保持稳定，在跟踪频率为

5 Hz和 10 Hz时，其最大误差分别为 0.055 mm和

0.39 mm，均方根误差分别为 0.013 mm和 0.072 mm。

在跟踪 10 Hz三角波信号时，其最大误差在一个

周期后从 0.23 mm迅速收敛至 0.053 mm，仅为整

体行程的 2.65%，均方根误差收敛至 0.017 mm，由

此证明了本文方法的稳定性及鲁棒性。
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图 15    不同频率三角波轨迹跟踪结果

Fig. 15    Trajectory tracking results of triangular waves with

different frequencies
  

6　结　论

1） 本文设计了一种基于麦克斯韦磁阻驱动的

大行程二自由度柔顺微定位平台，并充分利用了磁

阻驱动器的非线性负刚度来部分补偿柔性导向机

构的弹性恢复力，能够有效提高其运动行程和能量
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Fig. 14    Comparison of trajectory tracking results of
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传递效率，使得平台在±2 mm行程范围内的所需推

力从±120 N减少至±24 N。

2） 利用 FOPLPI控制+磁滞前馈补偿完成了对

系统开环频率特性的灵活调整，解决了微定位系统

低阻尼谐振、谐振点漂移及动力学模型不一致等复

杂动力学问题，相较于 PID控制+磁滞前馈补偿、整

数阶相位超前 PI控制、整数阶相位超前 PI控制+
传递函数逆模型前馈控制等方法，跟踪均方根误差

分别减少了 31.5倍、33.1倍和 8.46倍，实现了大行

程微纳米定位的高速高精控制。
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Large-stroke microposition stage driven by reluctance actuator and its
trajectory tracking control

ZHANG Xu1，LU Xiaowei2，LAI Leijie1，*

(1.   School of Mechanical and Automotive Engineering，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China；

2.   Huali Technology Co.，Ltd.，Hangzhou 310023，China)

Abstract： Maxwell  reluctance  actuators  overcome  the  problems  of  small  strokes  of  traditional  piezoelectric
actuators and low thrust density and efficiency of voice coil motors and have great application potential in large-stroke
and high-speed micro/nanoposition.  In this  paper,  a  large-stroke two-degree-of-freedom flexible microposition stage
driven  by  a  Maxwell  reluctance  actuator  was  designed,  and  its  high-performance  trajectory  tracking  control  was
carried out. The position stage was composed of two Maxwell reluctance actuators with permanent magnet bias and a
two-degree-of-freedom decoupled and parallel flexible guiding mechanism. The stage made full use of the nonlinear
negative  stiffness  of  the  reluctance  actuator  to  partially  compensate  for  the  elastic  restoring  force  of  the  flexible
mechanism, which could effectively improve its motion range and energy transfer efficiency and reduce the required
thrust of the stage within the range of ± 2 mm from ±120 N to ±24 N. In terms of trajectory tracking control, firstly, in
order to compensate for the hysteresis nonlinearity caused by the impulse of soft magnetic material of the actuator, a
rate-dependent  hysteresis  compensator  was  constructed  by  using  the  inverse  Prandtl-ishlinskii  hysteresis  model  and
placed in the feedforward loop. In addition, in order to solve the low damping resonance and the inconsistency of the
dynamic model of the stage, a PI feedback controller with a fractional order phase-lead link was designed to flexibly
adjust the open-loop frequency characteristics of the system, realize the high-precision trajectory tracking control of
the stage, and effectively reduce the tracking error of the system. The root mean square errors obtained by tracking the
trajectory of triangular wave signals with amplitude of 2 mm and frequencies of 1 Hz and 10 Hz are 0.013 mm and
0.017 mm, respectively.

Keywords： micro/nanoposition；Maxwell  reluctance  actuator； flexible  mechanism；hysteresis； fractional  order
control；trajectory tracking control
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多策略融合改进的飞蛾火焰优化算法

何加文，许贤泽*，高波
(武汉大学 电子信息学院，武汉 430072)

摘　　　要：针对飞蛾火焰优化算法容易出现局部最优解、接近全局最优时开发能力不足等问

题，提出一种多策略融合改进的飞蛾火焰优化 (RGMFO) 算法。在每次迭代开始时，使用随机反向

学习策略获得高质量飞蛾种群；利用高斯变异将较差的火焰个体替换为优秀个体；使用阿基米德螺

线、权重因子和围绕最优火焰飞行 3 种方式改进飞蛾更新机制。为验证所提算法的有效性，与

11 个不同类型的基准函数进行寻优测试，基准函数实验结果与秩和检验表明：相较于其他优化算法

及其他 MFO 改进算法，所提算法具有更好的全局搜索能力与更高的寻优精度。将所提算法应用于

减速器设计和槽形舱壁设计的实际工程场景中，以进一步验证算法的实用性与可行性。

关　键　词：飞蛾火焰优化算法；多策略融合；随机反向学习；高斯变异；智能优化

中图分类号：TP301
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飞蛾火焰优化 (moth-flame  optimization,  MFO)

算法是一种新型启发式群体优化智能算法 [1]，其通

过模拟自然界中飞蛾绕火焰沿螺线轨迹运动的行

为来求解目标函数。该算法具有结构参数简单、计

算成本小、计算速度快等优点，其在求解具有约束

和未知搜索空间的复杂问题时，有较好的全局寻优

能力和较高的寻优精度 [2]，现已成功应用于许多科

研场景中。

当前，国内外学者为追求更好的寻优效果与计

算精度，对 MFO算法做了诸多改进，且部分已应用

于实际场景中。文献 [3]针对 MFO算法存在的早

熟收敛和易陷入局部最优的问题，提出了一种基于

多策略扰动机制的 MFO算法，该算法通过莱维飞

行和布朗运动的随机选择对飞蛾进行重新定位，以

克服种群后期多样性的严重下降，可应用在乙烯聚

合过程中的动力学参数估计上；文献 [4]提出了一

种 Kent混沌动态惯性权值的改善 MFO算法，引入

Kent混沌映射搜索策略帮助当前最优解跳出局部

最优，采用基于适应度值和迭代次数的动态惯性权

值策略来平衡算法的开发和探索能力，以进一步提

升算法性能；文献 [5]针对传统群体智能优化算法

在复杂环境下求解无人机突防过程中路径搜索能

力不足、易陷入局部最优、搜索时间长等问题，在

MFO算法中引入交叉算子、高斯变异算子及自适

应权重，提出了一种基于改进飞蛾扑火优化算法的

无人机智能突防方法；文献 [6]针对 MFO算法在求

解最优化问题时存在的寻优精度低等问题，提出一

种基于混沌初始化和高斯变异的改进飞蛾火焰优

化算法  (moth-flame  optimization  algorithm  based  on

chaotic initialization and Gaussian mutation,  CGMFO)，

使飞蛾更均匀地分布于搜索空间，从而提升了算法

对未知领域的探索能力；文献 [7]为增强 MFO算法

的全局搜索能力、加快收敛速度，提出了一种定义

探 索 与 开 发 之 间 混 合 阶 段 的 改 进 MFO算 法

(improved moth-flame optimization, IMFO)，该算法有

很好的搜索能力与较快的收敛速度；文献 [8]根据
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MFO算法缺乏高质量火焰、飞蛾种群缺乏多样性、

算法全局搜索能力不足及由于火焰减少机制和飞

蛾的简单横向飞行方式的问题，提出了一种改进火

焰产生机制和局部搜索机制组成的改进飞蛾火

焰优化 (moth-flame optimization based on opposition-

based learning, differential evolution, shuffled frog lea-

ping  algorithm  and  death  mechanism,  ODSFMFO)算

法，这不仅使算法更容易跳出局部最优，而且进一

步提高了收敛速度。

为提升 MFO算法的全局搜索能力与计算精

度，本文提出了一种多策略融合改进的飞蛾火焰优

化 (moth-flame optimization with multi-strategy integra-
tion  including  random  opposition-based  learning  and
Gaussian mutation, RGMFO)算法。在测试函数上与

遗传算法 (genetic algorithm, GA)、差分进化 (differen-
tial evolution, DE)算法、粒子群 (particle swarm opti-
mization,  PSO)算法 [9]、正弦余弦算法 (sine  cosine
algorithm,  SCA)[10]、灰狼优化 (grey  wolf  optimizer,
GWO)算法[11] 和MFO算法及其改进算法 (CGMFO、

IMFO、ODSFMFO)进行对比实验，结果表明，RGMFO
算法有着更好的全局搜索能力及寻优精度。同时，

将 RGMFO算法应用于减速器设计和槽形舱壁设

计问题中，能得到最优结果。 

1　MFO 算法

在 MFO算法中，每只飞蛾在解空间中的位置

表示一个候选解，飞蛾在多维空间中绕火焰不断迭

代寻优，最终得到全局最优解。其中，飞蛾的位置

集合用 n 行 d 列的矩阵 M表示，n 为飞蛾数量，d 为

解空间的维度。每一只飞蛾都有一个对应的适应

度值。火焰位置矩阵 F与飞蛾类似，有 N 行 d 列，

其中，N 为火焰数量，火焰数量随着迭代过程按

式 (1)逐渐减小。

N = round
(

N0− k
N0−1

K

)
（1）

式中： round为取整函数；k 为当前迭代次数；N0=n
为最大火焰个数；K 为最大迭代次数。

飞蛾位置更新的机制使用的是对数螺线 ，

MFO算法的位置更新定义：

S (Mi,F j) = Diebt cos(2πt)+F j （2）

式中：Mi 和 Fj 分别为第 i 个飞蛾与第 j 个火焰的位

置；Di=pos(Fj−Mi)，其中函数 pos()表示对向量中各

元素值取非负数；b 为定义对数螺线形状的常量；

t 为 [r,1]中的随机数，r=−1−k/K。

MFO算法在探索和开发上有很好的平衡性，但

由于探索范围较宽泛等，所以开发精细程度不够，

并且由于火焰减少机制的存在，导致 MFO算法过

早收敛，易陷入局部最优。因此，需要对 MFO算法

进行有针对性的改进，以得到更好的寻优效果。 

2　RGMFO 算法

鉴于上述分析，本文从 3个方面对 MFO算法

进行改进。 

2.1　随机反向学习策略

为 提 高 搜 索 能 力 ， 提 升 种 群 多 样 性 水 平 ，

Long等在反向学习 [12] 的基础上提出了随机反向学

习 (random opposition-based learning, ROL)策略[13]，该

方法增强了反向解的随机性，扩大了搜索范围，进

一步提高了种群的多样性，能够有效地避免局部最

优，其计算公式如下：

x̃i = ai+bi−q1 xi i = 1, · · · ,n （3）

x̃i

式中：ai 和 bi 分别为解空间在第 i 维的下界和上界；

xi 和 分别为当前解和反向解在第 i 维的位置 ；

q1 为 [0,1]之间的随机数。

每次迭代开始时，都使用 ROL策略以获得更

优质的飞蛾种群，以提高算法的全局探索能力，跳

出局部最优。 

2.2　高斯变异

在 MFO算法中，飞蛾围绕火焰沿螺线更新其

坐标，虽然该区域范围较大，但对火焰周围的探索

不足，目前对最优解的利用能力有限。因此，每次

火焰位置更新完成后，都要对火焰使用高斯变异[14]，

搜索火焰附近的局部区域，对最优值附近做进一步

开发，从而提高算法的收敛速度及计算精度。

计算变异后火焰的适应度值，与原适应度值进

行比较，若新的适应度值较为优秀，则使用新位置

替换原位置。 

2.3　飞蛾更新机制的改进

为增强算法在探索和开发之间的匹配与衔接，

引入了能量密度 E[15]，根据 E 值使用的 3种不同方

式对飞蛾位置进行更新。E 的变化范围随着迭代

次数的增加而逐渐缩小：

E = 2E0

(
1− k

K

)
（4）

式中：E 为飞蛾的能量；E0 为能量初始状态，每次迭

代时在区间 (−1,1)内随机变化。

设置 2个阈值 e1 和 e2 (0<e1<e2<2)，若 |E|≥e2，则
采用方式 1进行更新 ；若 e1≤|E|<e2，则采用方式

2进行更新；若|E|<e1，则采用方式 3进行更新。

E 随迭代次数变化的示意如图 1所示。其中，

折线图表示 E 值的变化规律，散点图则反映了 E 值
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落在不同区域而采用相应方法的分布。根据 E 值

的大小采用阿基米德螺线（方式 1）、围绕最优火焰

飞行（方式 2）和增加权重因子 ω（方式 3）这 3种方

式更新飞蛾有利于保持开发与探索的平衡。
 
 

(a) 折线图
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(b) 散点图
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图 1    E 值折线图及散点图（500次迭代）

Fig. 1    E-value line chart and scatter chart (500 iterations)
  

2.3.1　阿基米德螺线

在 MFO算法中，飞蛾的飞行轨迹对算法的搜

索能力有着很大的影响，对数螺线的轨迹集中在

中心点附近，这限制了飞蛾的搜索范围。因此，

该方式侧重于对整个解空间进行探索，并使用阿基

米德螺线来扩大飞蛾的搜索范围，这有利于提高

算法的探索能力。因此，设定飞蛾位置的更新公

式为

S (Mi,F j) = Diebt(rt) sin(2πβ(t− r))+F j （5）

式中：β=10。 

2.3.2　增加权重因子 ω
为避免算法的过度开发、陷入局部最优解，本

文增加一种过渡方式，既不丢失种群多样性，又能

使飞蛾更快偏向全局最优解。该方式是对全局探

索与局部开发的整合，飞蛾根据当前火焰及全局最

优位置使用式 (6)来更新位置：

S (Mi,F j) = Diebt cos(2πt)+ωF j+ (1−ω)Mbest （6）

定义权重因子 ω 如下：

ω =



∣∣∣∣ f (Mbest)
f (Mk

i )

∣∣∣∣ f (Mbest) ⩾ 0且 f (Mk
i ) > 0

0.5 f (Mbest) < 0且 f (Mk
i ) ⩾ 0∣∣∣∣ f (Mk

i )
f (Mbest)

∣∣∣∣ f (Mbest) < 0且 f (Mk
i ) < 0

（7）

式中，Mbest 为当前全局最优位置；Mi
k 为第 i 只飞蛾

在第 k 次迭代时的位置， f(Mbest)和 f(Mi
k)分别为其

对应的适应度函数值。因为只考虑最小化的问题，

所以，ω 处于 [0,1]内。若当前飞蛾位于最佳位置，

即 Mi
k=Mbest 时，则 ω=1。反之，如果飞蛾位于很不

好的位置，即 f(Mi
k)≫f(Mbest)时，则 ω 趋近 0。

增加权重因子 ω，在保证探索能力的前提下具

有一定的开发能力，从而实现了探索与开发的折中与

过渡。 

2.3.3　围绕最优火焰飞行

⌈q2 ·N⌉
⌈ ⌉

为提升算法的收敛水平，提高计算精度，围绕

最优位置进行飞行。迭代时，在火焰中选择适应度

最优秀的 σ 个火焰，使所有飞蛾依次绕这 σ 个火焰

飞行。其中，σ= ，q2 表示 (0,1)中的随机值，

N 为当前迭代轮次的火焰数量， 表示向上取整。

飞蛾绕火焰飞行的公式为

S (Mi,Fδ) = Diebt cos(2πt)+Fδ （8）

第 i 只飞蛾绕第 δ 个火焰进行飞行，其中：

δ =


i i ⩽ σ
mod(i,σ) i > σ且mod(i,σ) , 0
σ i > σ且mod(i,σ) = 0

（9）

飞蛾围绕少数最优解飞行，大大增强了对最优

位置附近的开发，既提高了开发效率，又不完全丢

失其他火焰个体，还能够保持在具备开发精度与避

免产生局部最优上的平衡。 

2.4　RGMFO 算法步骤

RGMFO算法流程如图 2所示，其步骤如下：

步骤  1　初始化参数。飞蛾数量 n、维度 d、
最大迭代次数 K 和螺线形状参数 b，初始化飞蛾

种群。

步骤 2　使用 ROL策略获得优质飞蛾种群，当

k=1时 ， 将 优 质 种 群 按 适 应 度 值 升 序 排 列 ； 当

k≠1时，将本次与上次迭代的优质飞蛾种群按适应

度值升序排列。

步骤 3　通过式 (1)计算火焰数量，将排序后优

秀的 N 个位置赋给火焰，对更新后的火焰使用高斯

变异。

步骤 4　通过式 (4)计算 E 值，根据 E 值大小选

用 3种方式中的 1种更新飞蛾位置。

步骤  5　若满足迭代次数，则算法结束；否则，

返回步骤 2。
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图 2    RGMFO算法流程

Fig. 2    RGMFO algorithm flow
  

3　算法性能测试与分析
 

3.1　实验设计与测试函数选取

实验采用 Intel(R)  Core(TM)  i5-8250U  CPU  @
1.60 GHz 1.80 GHz，内存 8.00 GB，Windows10系统

和 MATLAB R2019a的环境进行测试。选用 MFO
算法、其他 5个优化算法 GWO、SCA、PSO、DE、
GA及 3个 MFO改进算法 CGMFO、 IMFO、ODSF-

MFO与本文算法进行对比实验。

实验中，所有算法的种群规模为 30，最大迭代

次数为 500次，各算法参数设置如表 1所示，所有

算法的参数均经过实验验证，均具有最好的优化

效果。

为验证 RGMFO算法在寻优能力与计算精度上

的优越性，利用 3种类型的基准函数进行优化对比

测试实验，测试函数的详细介绍如表 2所示，其中

d 表示测试函数的维度。 

表 1    各算法参数设置

Table 1    Parameter setting of each algorithms

算法 参数

RGMFO b=1，e1=0.5，e2=1，β=10

IMFO
b=1，A=0.5，B=0.6，crmin=0.55，crmax=0.65

σmin=0.1，σmax=0.15

CGMFO b=2，β=8

ODSFMFO
m=6，γ=5，Pc=0.5，aalpha=1，

bbeta=1.5，l=10，b=1
MFO b=1

GWO a从2线性递减至0，r1、r2∈[0,1]

SCA a=2，r1从a线性递减至0

PSO Vmax=8，Vmin=−8，w=0.2，c1=3，c2=3
DE pc=0.5

GA pc=0.7，pm=0.1

 
 

表 2    基准测试函数

Table 2    Benchmark functions

函数类型 基准测试函数 维度 搜索区间 最优值

高维单峰

F1(x) =
d∑

i=1

x2
i 30 [−100,100]d 0

F2(x) =
d∑

i=1

|xi|+
d∏

i=1

|xi| 30 [−10,10]d 0

F3(x) =
d∑

i=1

(
i∑

j=1

x j

)2

30 [−100,100]d 0

F4(x) =maxi{|xi| ,1 ⩽ i ⩽ d} 30 [−100,100]d 0

F5(x) =
d−1∑
i=1

[100(xi+1− xi)2+ (xi−1)2] 30 [−30,30]d 0

F6(x) =
d∑

i=1

i · x4
i + random[0,1) 30 [−1.28,1.28]d 0

高维多峰

F7(x) =
d∑

i=1

[x2
i −10cos(2πxi+10)] 30 [−5.12,5.12]d 0

F8(x) = −20exp

−0.2

√√√√1
d

d∑
i=1

x2
i

− exp

(
1
d

d∑
i=1

cos(2πxi)

)
+20+ e 30 [−32,32]d 0

F9(x) =
1

4 000

d∑
i=1

x2
i −

d∏
i=1

cos
(

xi√
i

)
+1 30 [−600,600]d 0

F10(x) = 0.1

{
sin2(3πx1)+

d∑
i=1

(xi−1)2[1+ sin2(3πx1+1)]+ (xd −1)2[1+ sin2(2πxd)]

}
+

d∑
i=1

u(xi,5,100,4) 30 [−50,50]d 0

低维多峰 F11(x) = −
10∑
i=1

[(X− aSHi)(X− aSHi)T+ cSHi]
−1

4 [0,10]4 −10.536

 
 

3.2　RGMFO 算法与其他算法对比分析

为得到更准确的实验结果，10种算法分别在

11个测试函数上进行 30次独立实验，结果如表 3～

表 5所示。可以看出，在相同条件下，RGMFO算法
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的寻优能力高于其他 MFO改进算法和其他优化算

法。对于高维单峰函数，RGMFO算法有着更高的

收敛精度，在平均值和标准差方面也远高于其他算

法；对于高维多峰函数，RGMFO算法与 CGMFO算

法、ODSFMFO算法在 F7 与 F9 函数上都能找到最

优解，而在其他函数上，RGMFO算法的收敛精度却

能超越其他算法几个甚至十几个数量级；对于低维

多峰函数，虽然所选算法已经较为优秀，但 RGMFO
算法依然能得到更精确的结果。由此可见，RGMFO
算法比其他算法有着更好的搜索能力，以及更好的

稳定性与鲁棒性，既能对解空间进行充分探索，又

具备很高的收敛精度。

为进一步验证 RGMFO算法的优秀性能 ，在

α=0.05的显著性水平下 ，对 30次独立运算下的

RGMFO算法与其他 9种算法的寻优结果进行

Wilcoxon符号秩检验 ，得到的结果如表 6所示。

Wilcoxon符号秩检验的 p 值表示 2组数据对比的

相关性，若小于 0.05，则认为其有明显差异。表 6
中的数值大多远小于 0.05，这说明 RGMFO算法的

 

表 3    RGMFO 算法及其他算法高维单峰函数寻优结果

Table 3    High-dimensional single-peak function optimization results of RGMFO algorithm and other algorithms

算法
平均值 标准差

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6

RGMFO 0 1.68×10−208 0 4.19×10−208 1.98×10−5 1.07×10−4 0 0 0 0 3.07×10−5 1.2×10−4

IMFO 2.68×10−7 5.13×10−4 5 850 17.6 15 700 0.117 5.15×10−7 6.74×10−4 3 440 4.85 11 000 0.044 7

CGMFO 1.66×10−23 7.32×10−14 1.81×10−17 7.50×10−15 1.46×10−3 0.026 8 7.45×10−23 2.92×10−13 9.93×10−17 1.66×10−14 2.92×10−3 0.021 8

ODSFMFO 1.96×10−24 4.98×10−13 1.40×10−14 8.87×10−14 0.017 0.056 3 8.54×10−24 1.55×10−12 6.08×10−14 2.12×10−13 0.045 9 0.040 3

MFO 4 970 20.3 59 600 22.6 494 0.824 2 350 4.54 58 600 6.94 2 690 0.439

GWO 9.68×10−28 1.01×10−16 2.09×10−5 5.60×10−7 27.9 2.18×10−3 1.65×10−27 1.19×10−16 4.99×10−5 4.36×10−7 0.851 1.48×10−3

PSO 12.2 0.026 9 10 500 37.2 7 480 0.1 17.8 0.041 8 450 9.88 26 100 0.083 9

DE 0.399 0.402 1 120 0.179 36.2 7.43×10−3 0.344 0.312 2 940 0.124 7.33 3.91×10−3

GA 2.12×10−5 2.61×10−4 18 500 14.1 752 0.314 1.31×10−5 6.69×10−5 3 530 4.79 460 0.067 9

 

表 4    RGMFO 算法及其他算法高维多峰函数寻优结果

Table 4    High-dimensional multi-peak function optimization results of RGMFO algorithm and other algorithms

算法
平均值 标准差

F7 F8 F9 F10 F7 F8 F9 F10

RGMFO 0 8.88×10−16 0 7.58×10−6 0 0 0 1.10×10−5

IMFO 69.9 1.16 8.86×10−3 7.16 19.5 0.246 9.33×10−3 5.34

CGMFO 0 1.60×10−14 0 0.022 6 0 4.58×10−14 0 0.030 9

ODSFMFO 0 1.92×10−14 0 0.023 1 0 4.16×10−14 0 0.021 4

MFO 113 2.58 36.2 3.87×106 25 0.321 13.8 3.51×106

GWO 4.09 0.021 5 3.73×10−3 0.653 6.06 0.056 2 8.01×10−3 0.26

PSO 39.9 1.07 0.876 1.90×105 30.6 0.529 0.357 8.09×105

DE 33.2 0.395 0.591 2.78 35.6 0.387 0.296 0.639

GA 27.4 0.631 1.33×10−4 0.358 6.85 0.087 4 3.17×10−4 0.965

 

表 5    RGMFO 算法及其他算法低维多峰函数寻优结果

Table 5    Low-dimensional multi-peak function optimization

results of RGMFO algorithm and other algorithms

算法 平均值 标准差

RGMFO −10.5 4.47×10−9

IMFO −8.2 3.43

CGMFO −10.5 4.34×10−4

ODSFMFO −8.19 2.72

MFO −8.72 2.88

GWO −9.99 2.06

PSO −3.89 1.65

DE −10.5 6.09×10−3

GA −10.4 0.987

2866 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



性能在绝大多数测试函数上明显优于其他算法，仅

在 2个测试函数上与 2个MFO改进算法持平。

表 7展示了 10种算法在 11个测试函数上的运

算时间。可以看出，PSO算法、MFO算法和 GA算

法的运算时间较短 （平均用时分别为 0.122 0  s、

0.129 4 s、0.130 2 s），速度较快。与其他 MFO改进

算法相比 ，RGMFO算法的运算时间 （平均用时

0.679 4 s）介于效果较好的 CGMFO算法（平均用时

0.251 s）与 ODSFMFO算法 （平均用时 1.335 9 s）之

间，且在大部分测试函数上与 IMFO算法（平均用

时 0.464 5 s）相差不多。因此，考虑到 RGMFO算法

的强探索能力与高收敛精度，所提算法所付出的时

间代价是可以接受的。

通过绘制基准测试函数迭代收敛曲线，可以更

加直观地看出算法的收敛性能和跳出局部最优解

的能力。图 3绘制了 10种算法在 3个测试函数上

的迭代收敛曲线。可以看出，RGMFO算法不仅收

敛精度更高，而且收敛到相同精度下所需的迭代次

数比其他算法少，这表明 RGMFO算法有较快的开

发速度和较高的局部逃逸能力，能兼顾全局探索与

局部开发。 

3.3　消融实验分析

引入多项改进策略后，RGMFO算法的寻优能

力大幅提升，为具体分析每种策略对算法改进的影

响，对 RGMFO算法进行了消融实验。在原始 MFO

算法的基础上，将引入火焰高斯变异策略的算法定

义为 GMFO算法，将引入 ROL策略、改进飞蛾更

新机制的算法定义为 RMFO算法。使用 GMFO算

 

表 6    Wilcoxon 秩和检验 p 值

Table 6    P-value for Wilcoxon rank sum test

函数 RGMFO-IMFO RGMFO-CGMFO RGMFO-ODSFMFO RGMFO-MFO RGMFO-GWO RGMFO-SCA RGMFO-PSO RGMFO-DE RGMFO-GA

F1 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12

F2 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11

F3 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12

F4 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11

F5 3.02×10−11 2.44×10−9 3.69×10−11 5.57×10−10 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11

F6 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11

F7 1.21×10−12 1.21×10−12 1.94×10−9 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12

F8 1.21×10−12 2.82×10−5 2.16×10−6 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12

F9 1.21×10−12 1.21×10−12 0.011 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12

F10 3.02×10−11 3.34×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.01×10−7 3.02×10−11

F11 0.025 4 3.47×10−10 2.30×10−7 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 2.20×10−10 3.02×10−11

 

表 7    RGMFO 算法及其他算法寻优运算时间
 

Table 7    Optimization operation time of RGMFO algorithm and other algorithms s

函数 RGMFO IMFO CGMFO ODSFMFO MFO GWO SCA PSO DE GA

F1 0.257 9 0.163 1 0.084 2 0.785 5 0.067 5 0.240 6 0.172 9 0.057 9 0.185 8 0.085 0

F2 0.469 5 0.363 9 0.193 7 1.020 6 0.071 6 0.233 1 0.176 7 0.060 6 0.122 3 0.075 0

F3 0.503 8 0.389 3 0.222 8 1.036 6 0.090 5 0.247 6 0.194 8 0.076 1 0.140 4 0.083 9

F4 0.535 0 0.373 7 0.198 1 1.023 0 0.070 2 0.225 7 0.181 5 0.113 6 0.120 6 0.072 9

F5 0.567 6 0.357 8 0.183 3 1.012 7 0.064 8 0.236 9 0.168 5 0.056 9 0.145 5 0.065 6

F6 0.980 2 0.747 9 0.366 2 1.608 0 0.215 3 0.396 3 0.393 3 0.209 3 0.236 1 0.132 0

F7 0.718 6 0.426 6 0.200 4 1.324 6 0.096 1 0.239 5 0.187 8 0.090 1 0.137 8 0.077 9

F8 0.732 1 0.466 9 0.230 5 1.494 8 0.100 1 0.253 1 0.213 1 0.092 4 0.140 1 0.080 0

F9 0.727 0 0.605 8 0.320 0 1.995 9 0.167 2 0.314 8 0.264 4 0.127 1 0.209 6 0.137 1

F10 1.172 2 0.740 3 0.415 1 1.930 5 0.327 7 0.457 1 0.477 0 0.320 5 0.686 7 0.418 4

F11 0.809 2 0.473 8 0.346 4 1.463 1 0.152 7 0.171 1 0.160 7 0.137 9 0.342 7 0.204 1
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法和 RMFO算法在 11个测试函数上进行 30次独

立运算，将计算结果与 MFO算法、RGMFO算法进

行对比，如表 8～表 10所示。

从表 8～表 10可以看出，对于高维单峰函数

F1～F4、高维多峰函数 F7～F9，GMFO算法和 RMFO
算法的寻优能力相比MFO算法均有提升，且 GMFO
算法的结果显著优秀；二者结合后的 RGMFO算

法，除 GMFO算法在 F7～F9 上已经找到最优解外，

RGMFO算法在其他测试函数上均还会有进一步的

提升。

对于函数 F5 和 F10，GMFO算法和 RMFO算法

的寻优能力比 MFO算法有所提升，且 RMFO算法

的结果较为优秀，二者结合后的 RGMFO算法能够

更进一步地提高寻优能力，找到更优秀的结果。

对于函数 F6，RMFO算法比 MFO算法的寻

优能力提升不大，而对于函数 F11，GMFO算法和

RMFO算法的寻优结果不如 MFO算法，但二者结

合后的 RGMFO算法 ，寻优结果能够明显优于

MFO算法。

因此，火焰高斯变异对 RGMFO算法优化能力

的提升十分关键，ROL策略和改进飞蛾更新机制可

以使 RGMFO算法的寻优能力达到更好的效果。

RGMFO算法从整体探索、个体更新和最优值

进化 3个角度对 MFO算法进行了改进，更加具有

针对性，也能够更好地弥补 MFO算法存在的短板

与不足，从而实现更高效、更精确的运算。ROL策

略在很大程度上提高了算法的全局探索能力；使用

高斯变异对最优位置附近进行更进一步的探索，大

大推动了对极值点的开发，提高了运算精度；飞蛾

位置采用 3种更新方式可以提高飞蛾对未知区域

的探索能力，并且在探索中融入开发，探索到多个

局部最优位置并进行比较择优，由此有效避免全局

最优解的丢失。

综上所述，RGMFO算法在 11个基准函数上的

收敛精度、全局搜索能力和局部最优逃逸能力显著

高于其他优化算法及其他 MFO改进算法；通过消

融实验可以证明，提出的每一种策略都对 RGMFO
算法寻优能力的提升有所帮助。多策略融合改进

下的 RGMFO算法具有更强的寻优能力，也能够得

 

(a) 函数 F1 收敛曲线

1020

10−4

10−28

10−52适
应

度
值

10−76

10−100

1000 200 300 400
迭代次数

500

(b) 函数 F8 收敛曲线

103

10−1

10−5

10−9

适
应

度
值

10−13

10−17

100 200 300 400
迭代次数

5000

(c) 函数 F10 收敛曲线

108

104

100

适
应

度
值

10−4

10−8

100 200 300 400
迭代次数

5000

RGMFO IMFO CGMFO ODSFMFO

MFO GWO SCA PSO

DE GA

图 3    RGMFO算法与对比算法迭代收敛曲线

Fig. 3    Iterative convergence curves of RGMFO algorithm and

comparative algorithms
 

表 8    高维单峰函数消融实验结果

Table 8    High-dimensional single-peak function experimental results of model ablation

算法
平均值 标准差

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6

RGMFO 0 1.68×10−208 0 4.19×10−208 1.98×10−5 1.07×10−4 0 0 0 0 3.07×10−5 1.20×10−4

GMFO 2.00×10−210 6.63×10−115 2.59×10−165 3.66×10−110 2.66 0.022 5 0 3.16×10−114 0 1.86×10−109 3.23 0.016 4

RMFO 0.263 1.66 7.38 0.178 5.72×10−5 0.62 0.144 0.823 5.47 0.088 8 2.15×10−4 1.02
MFO 4 970 20.3 59 600 22.6 494 0.824 2 350 4.54 58 600 6.94 2 690 0.439
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到更优秀的寻优效果。 

4　RGMFO 算法的实际工程应用

本文选用2种常见的工程设计优化问题对RGMFO
算法的实际应用效果进行可行性检验，分别为减速

器设计问题和槽形舱壁设计问题。 

4.1　减速器设计问题

在机械系统中，减速器是齿轮箱的重要部件之

一，可适用于多种应用。在该优化问题中，减速器

的质量将在 11个约束条件下实现最小化。该问题

有 7个变量，分别为齿面宽 bg、齿轮模数 m、小齿轮

中的齿数 z、轴承之间第 1根轴的长度 l1、轴承之间

第 2根轴的长度 l2、第 1根轴的直径 d1 和第 2根轴

的直径 d2。X表示待优化变量的向量，X=[x1, x2, ···,
x7]这 7个变量分别对应待优化变量 x1～x7。对于该

优化问题，其目标函数为

f (X) = 0.785 4x1 x2
2

(
3.333 3x2

3+14.933 4x3−43.093 4
)
−

1.508x1(x2
6 + x2

7)+7.477 7
(

x3
6 + x3

7

)
+

0.785 4
(

x4 x2
6 + x5 x2

7

)
（10）

约束条件如式 (11)～式 (21)所示：

g1(X) =
27

x1 x2
2 x3
−1 ⩽ 0 （11）

g2(X) =
397.5
x1 x2

2 x2
3
−1 ⩽ 0 （12）

g3(X) =
1.93x3

4

x2 x4
6 x3
−1 ⩽ 0 （13）

g4(X) =
1.93x3

5

x2 x4
7 x3
−1 ⩽ 0 （14）

g5(X) =

√
(745x4/(x2 x3))2+16.9×106

110x3
6

−1 ⩽ 0 （15）

g6(X) =

√
(745x5/(x2 x3))2+157.5×106

85x3
7

−1 ⩽ 0 （16）

g7(X) =
x2 x3

40
−1 ⩽ 0 （17）

g8(X) =
5x2

x1
−1 ⩽ 0 （18）

g9(X) =
x1

12x2
−1 ⩽ 0 （19）

g10(X) =
1.5x6+1.9

x4
−1 ⩽ 0 （20）

g11(X) =
1.1x7+1.9

x5
−1 ⩽ 0 （21）

边界约束如表 11所示。
 
 

表 11    减速器设计变量边界约束

Table 11    Reducer design variable boundary constraints

变量 下界 上界

x1 2.6 3.6

x2 0.7 0.8

x3 17 28

x4 7.3 8.3

x5 7.8 8.3

x6 2.9 3.9
x7 5.0 5.5

 

在MATLAB上使用 RGMFO算法和其他算法对

上述问题进行寻优实验，得到的结果如表 12所示。
 
 

表 12    减速器设计结果

Table 12    Reducer design results

算法 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 适应度值

RGMFO 3.50 0.70 17.00 7.30 7.80 3.35 5.29 2 996.41

IMFO 3.50 0.70 17.00 7.30 7.80 3.35 5.29 2 996.41

CGMFO 3.50 0.70 17.00 7.60 7.80 3.80 5.29 3 130.09

ODSFMFO 3.50 0.70 17.00 7.30 7.80 3.35 5.29 2 996.41

MFO 3.50 0.70 17.00 7.30 7.80 3.35 5.37 3 047.56

GWO 3.50 0.70 17.00 7.39 7.85 3.36 5.29 3 003.19

SCA 3.60 0.70 17.00 8.30 8.30 3.45 5.37 3 133.94

PSO 3.60 0.70 17.00 7.30 8.28 3.35 5.29 3 046.37

DE 3.50 0.70 17.00 7.30 7.80 3.35 5.29 2 996.41

GA 3.57 0.70 17.16 7.67 7.82 3.43 5.30 3 096.49

从表 12可以看出 ，RGMFO、 IMFO和 ODSF-
MFO这 3种算法在减速器的设计中得到了同样的

 

表 9    高维多峰函数消融实验结果

Table 9    High-dimensional multi-peak function experimental results of model ablation

算法
平均值 标准差

F7 F8 F9 F10 F7 F8 F9 F10

RGMFO 0 8.88×10−16 0 7.58×10−6 0 0 0 1.10×10−5

GMFO 0 8.88×10−16 0 0.145 0 0 0 0.061 5

RMFO 0.477 0.014 7 0.010 3 2.37×10−5 0.947 0.016 6.74×10−3 4.97×10−5

MFO 113 2.58 36.2 3.87×106 25 0.321 13.8 3.51×106

 

表 10    低维多峰函数消融实验结果

Table 10    Low-dimensional multi-peak function experimental

results of model ablation

算法 平均值 标准差

RGMFO −10.5 4.47×10−9

GMFO −7.72 2.66

RMFO −5.13 1.83×10−12

MFO −8.72 2.88
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最优解，计算出了最小适应度值，且得到的优化变

量的值也相等，这说明在此问题的求解中，RGMFO
算法能够合理选择待优化变量，并得到最优解。 

4.2　槽形舱壁设计问题

槽形舱壁设计问题是一个结构工程设计问题，

该问题旨在使化学品罐车波槽形舱壁的质量最小

化 ，其中 ，设计变量为宽度 x1、深度 x2、长度 x3
和板厚 x4。该优化问题的目标函数为

f (X) =
5.885x4(x1+ x3)

x1+

√∣∣x2
3 − x2

2

∣∣ （22）

条件约束与边界约束如式 (23)～式 (30)所示：

g1(X)=−x4 x2

(
0.4x1+

x3

6

)
+8.94

(
x1+

√∣∣x2
3 − x2

2

∣∣)⩽ 0

（23）

g2(X) = −x4 x2

(
0.2x1+

x3

12

)
+

2.2
[

8.94
(

x1+

√∣∣x2
3 − x2

2

∣∣)]4/3

⩽ 0 （24）

g3(X) = −x4+0.015 6x1+0.15 ⩽ 0 （25）

g4(X) = −x4+0.015 6x3+0.15 ⩽ 0 （26）

g5(X) = −x4+0.15 ⩽ 0 （27）

g6(X) = −x3+ x2 ⩽ 0 （28）

0 ⩽ xi ⩽ 100 i = 1,2,3 （29）

0 ⩽ x4 ⩽ 5 （30）

在 MATLAB上进行寻优实验，得到的结果如

表 13所示。

在槽形舱壁的设计中，RGMFO算法与 IMFO
算法、DE算法得到了比其他算法更好的设计结果，

得到了最优解。由此可以看出，在多约束优化问

题中，RGMFO算法有着很好的寻优能力，说明了该

算法在实际工程应用中的可行性，具有良好的应用

前景。 

5　结　论

1） 根据对 MFO算法计算过程和算法结构的不

足的分析，针对飞蛾位置更新过程和火焰变异过程

等方面提出了相应的改进措施，大大提高了算法的

全局探索能力和局部开发精度。

2） 使用 RGMFO算法对基准函数进行寻优，能

够得到比其他算法更好的精度和效果，收敛速度更

快，稳定性与鲁棒性相较其他算法更强。

3） RGMFO算法在工程中具有良好的应用，对

于工程设计优化问题的求解有着很好的寻优效果，

进一步验证了算法的优越性。
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Abstract： An  enhanced  moth-flame  optimization  algorithm  with  multi-strategy  integration  (RGMFO)  was
proposed in order to address the issues that the moth-flame optimization algorithm was prone to falling into the local
optimum and that its exploitation ability was insufficient while it  was approaching the global optimum. To generate
high-quality moth populations, a random opposition-based learning strategy was applied at the start of each iteration.
To  generate  high-quality  moth  populations,  a  random opposition-based  learning  strategy  was  applied  at  the  start  of
each iteration. Gaussian mutation was then used to swap out subpar flame individuals with superior ones. Archimedes
spirals,  weighting  factors,  and the  surrounding of  a  small  number  of  optimal  flames  were  employed to  enhance  the
moth update mechanism. The proposed algorithm was tested on 11 benchmark functions of different types. The test
results  and  rank  sum  test  show  that  RGMFO  has  better  global  search  ability  and  higher  search  accuracy.  Lastly,
RGMFO is applied to the engineering scenarios of reducer design and trough bulkhead design, which further verifies
the practicability and feasibility of the algorithm.

Keywords： moth-flame  optimization  algorithm；multi-strategy  integration； random  opposition-based  learning；
Gaussian mutation；intelligent optimization
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动态场景中基于特征点几何约束的 3D SLAM算法

刘铭坚1，罗景文1，*，秦世引2

(1.   云南师范大学 信息学院，昆明 650500； 2.   北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 100191)

摘　　　要：针对动态场景中动态物体会导致机器人在进行位姿估计时引入大量动态误差的问

题，提出一种利用特征点间几何约束来剔除动态特征点的移动机器人 3D 同步定位与地图构建

(SLAM) 算法。利用当前帧的 ORB 特征点与上一帧特征点生成的地图点进行投影匹配，通过引入

Delaunay 三角剖分法构建能够表示 2 帧间、匹配地图点间几何关系的三角网。利用相邻 2 帧地图点

的几何关系变化检测出动态特征点，考虑到静态特征点可能被误检测为动态特征点而导致特征点缺

失的情况，在相邻 2 帧匹配时提取更多的特征点以实现静态特征点的补偿，进而剔除动态特征点，

实现对移动机器人位姿的精确估计。在此基础上，通过引入滑动窗口提取关键帧并完成闭环检测，

从而构建出精确的 3D 稠密地图。在多组公开数据集上进行仿真实验及室内动态场景下的实验，结

果表明，所提算法能够有效剔除动态特征点，提高移动机器人在动态场景中位姿估计的精度和地图

的一致性。

关　键　词：动态场景；同步定位与地图构建；移动机器人；几何约束；三角剖分
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近年来，随着智能机器人技术的发展及机器人

在各行各业的推广应用，面向动态场景的机器人自

主作业成为了具有挑战性的研究热点。而同步定

位与地图构建（simultaneous localization and mapping，
SLAM）是机器人自主导航的关键支撑技术，该技术

可使机器人利用自身携带的传感器通过环境的感

知信息对自身位姿进行实时估计，并构建全局一致

的地图，以提高机器人的环境适应能力，满足自主

作业的应用需求。

为简化移动机器人的位姿求解问题 ，多数

SLAM算法会将场景视为静态，导致动态场景中的

机器人将动态物体视为与背景环境一样的静态，因

此，从动态物体中提取到的特征会被视为静态特征

点，从而出现大量动态误差，导致机器人的最终定

位结果不准确，所构建的地图也会产生严重偏差，

甚至算法不收敛。虽然可以利用随机抽样一致

（random sample consensus，RANSAC）算法 [1] 和光束

平差（bundle adjustment, BA）法[2] 来剔除部分动态特

征点，解决未知环境中动态物体引入误差的问题，

但当属于动态物体的动态特征点数量过多时，这

2种方法便会失效。因此，如何有效区分动态特征

点和静态特征点，提高 SLAM系统在动态场景中的

鲁棒性和可靠性是确保移动机器人高效、稳健自主

作业的关键。

目前，多数针对动态场景的 SLAM解算方案通

常是在现有的优秀的开源 SLAM系统架构基础上

引入动态目标检测的，其中，如何精准地分割出图

像中的动态目标成为需要解决的关键问题，主要包

括 2类方法：

1） 基于几何的方法，即依赖几何约束技术来处

理未知环境中的动态成分。Zou和 Tan[3] 利用相邻

2帧的重投影特征距离误差区分出动态和静态特

征，从而实现动态特征的分割，获取准确的相机位

姿。张慧娟等 [4] 利用 ORB[5] 点特征和直线段检测
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（line segment detector, LSD）算法 [6] 线特征进行相机

位姿的估计，可减少环境中动态成分对 SLAM算法

的影响，但容易在非结构化的未知环境中因线特征

不足导致跟踪失败。 Sun等 [7] 通过对连续 RGB
图像进行深度图聚类，分割出动态物体像素点，从

而获取场景中的静态部分，但分割动态成分耗时太

长，导致实时性不足。艾青林等 [8] 利用严格的几何

约束和多帧的观测信息将未知状态点区分为静态

特征点、动态特征点和错误匹配点，并引入卡尔曼

滤波筛选，该方法有较好的动态检测效果和定位精

度，但由于根据地图点的性质分成了 2个地图，因

而降低了地图的一致性。Li和 Lee[9] 提出了一种基

于关键帧中边缘点检测及对其进行静态加权的算

法，从而减少了动态物体对 SLAM系统中位姿估计

的影响。

2） 基于光流的方法，即通过估计相邻 2帧的像

素运动来分割动态物体，从而实现精确的位姿估

计。高成强等 [10] 在半直接法视觉里程计的基础上

通过双单高斯模型（single Gaussian model，SGM）来

构建图像块的灰度值变化模型，根据图像块方差的

变化区分前景和背景，并检测出动态目标，消除动

态特征，从而构建出基于截段符号距离函数（truncated
signed distance function, TSDF）模型的网格状地图。

Derome等 [11] 使用预测图像与双目相机观察图像之

间的残差来计算光流，再通过检测残差场中的点来

观察动态物体。Li 和 Xu[12] 利用光流与图像的超像

素分割实现对场景中动态目标的检测。Jaimez等[13]

根据图像的几何和彩色信息进行 K均值聚类得出

图像块，再用直接法估计相机位姿，然后根据估计

的位姿对图像块进行动态物体的判断。然而，基于

光流的分割动态物体的方法计算量较大，较难实现

实时计算，且其受环境光照的影响较大。

基于上述分析，针对动态场景下移动机器人

3D SLAM的应用需求，本文在提取的 ORB特征点

基础上引入 Delaunay三角剖分法构建出能够表示

相邻 2帧匹配地图点几何关系的三角网，并利用当

前帧的特征点反投影生成 3D点，与三角网中表示

特征点几何关系的边向量进行向量距离的比较，检

测出发生动态变化的边，进一步确定并剔除动态特

征点，从而有效地提高移动机器人在动态场景中位

姿估计的精度。 

1　动态场景下移动机器人 3D SLAM
算法设计

本文算法采用基于图优化的视觉 SLAM算法

架构，主要分为前端和后端 2个部分。首先，前端

特征点的提取采用 ORB算法 [5]，该算法在 FAST角

点的基础上构建了图像金字塔以实现特征的尺度

不变性，并且通过计算图像灰度质心实现了特征的

旋转不变性，因此，其已被广泛应用于各种视觉

SLAM方案前端部分的特征提取。其次，通过引入

Delaunay三角剖分法构建地图点间的几何关系来

剔除属于动态物体的特征点，即根据相邻 2帧的匹

配地图点进行三角剖分，从而构建出能够表示匹配

地图点间几何关系的 3D三角网，再利用当前帧的

特征点反投影方法获取并剔除动态特征点。最后，

输出静态特征点。为获得高质量的关键帧，提高系

统的实时性，在前端引入一个滑动窗口来提取局部

最优关键帧，从而在动态场景中实现移动机器人位

姿的精确估计和 3D稠密地图的构建。算法架构如

图 1所示。 

1.1　表示匹配地图点几何关系的三角网构建

本文算法中，动态特征点的检测是基于相邻帧
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图 1    基于三角剖分法剔除动态特征点的 3D SLAM算法架构

Fig. 1    Architecture of 3D SLAM algorithm based on triangulation method to eliminate dynamic feature points
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的匹配特征点对应地图点之间的几何关系的变化

来实现的。通常，未知环境中的静态特征点之间的

几何关系不会发生变化，当环境中存在动态物体

时，属于动态物体的动态特征点之间的几何关系也

不会发生变化，但随着动态物体的运动，动态特征

点与静态特征点之间的几何关系会相应地发生变

化。文献 [14]使用 Delaunay三角剖分法 [15] 将图像

中的特征点连结成三角形，并通过比较相邻 2帧分

别对应的三角形的边，将属于动态物体的特征点从

三角剖分法构成的连通图中剔除出来，从而实现了

图像动态区域的有效剔除。由于 Delaunay三角剖

分法生成的三角网数据冗余度小、存储效率高，且

其构建的三角网能够表示地图点之间的几何关系，

因此为避免建立出冗余度较高的特征点两两连接

的关系网，本文考虑引入 Delaunay三角剖分法来构

建三角网用于表示地图点间的几何关系，并通过相

邻帧的匹配特征的对应地图点几何关系的变化来

检测动态特征点。

在对相邻图像特征点进行跟踪时，利用恒速运

动模型获取当前帧的位姿，并将前一帧的匹配地图

点投影到当前帧中，投影方程为
u = fx

x
z
+ cx

v = fy
y
z
+ cy

（1）

式中：(u,v)为特征点的像素坐标；Pc=(x，y，z)为地图

点在相机参考系下的坐标； fx、 fy、cx 和 cy 为 RGB-
D相机的内参。通过投影方程获取当前图像相对

前一帧的匹配地图点后，再对获取的匹配地图点进

行有效的 Delaunay三角剖分，从而构建出能够表示

相邻 2帧的 3D匹配地图点间几何位置关系的 Dela-
unay三角网。

如图 2所示，假设第 i−1帧图像的特征点 p1、

r1、q1 的匹配地图点为 P、Q、R，将 P、Q、R 这 3个

地图点投影到第 i 帧图像中，匹配到的特征点分别

为 p2、 r2、q2，接下来特征点 p1、 r1、q1 通过地图点

−−→
PQ

−−→
PR

−−→
QR

P、Q、R 与特征点 p2、r2、q2 建立了匹配关系，因此，

引入 Delaunay三角剖分法构建由 P、Q、R 组成的

Delaunay三角网来表示 3个地图点间的几何关系，

该三角网包括 3个向量 、 和 ，由于向量具

有长度和方向属性，因而能够表示出三角网中 P、
Q、R 之间的距离和方向关系。 

1.2　基于三角网向量边的动态特征点检测

完成对匹配特征点所对应地图点的三角网的

构建后，将当前帧的匹配特征点反投影到相机坐标

系中生成对应的 3D点，其中，当前帧的特征点反投

影方程为
x =

u− cx

fx
z

y =
v− cy

fy
z

z = d

（2）

式中 ： (u,v)为当前帧的特征点像素坐标 ； d 为从

RGB-D深度相机的深度图像中获取的该特征点的

深度信息；Pc=(x，y，z)为反投影生成的相机参考系

下 3D点的坐标。

ψ

由于构成三角网的向量边能够表示向量边连

接的 2个地图点间的几何关系，因此利用这 2个地

图点所对应的当前帧的特征点反投影生成的 3D点

连接形成的新向量边进行动态向量检测，如图 3所

示。假设第 i 帧的特征点 (p2，r2，q2)与前一帧的特

征点 (p1，r1，q1)通过地图点 P、Q、R 投影完成特征

匹配，并假设 P、Q 属于静态物体，R 属于动态物

体，第 i 帧的特征点 p2、r2、q2 反投影生成的 3D点

为 P'、Q'、R'，由于 P、Q 地图点属于静态物体，而

R 属于动态物体，所以反投影生成的 3D点 P'、Q'分
别与 P、Q 重合， R'不与 R 重合，同时由于投影误差

的存在，即使是对属于静态物体的特征点进行反投

影，也不会与匹配地图点完全重合，因此，可利用能

够表示地图点间几何关系的向量来进行动态特征

点的检测。动态向量检测函数 可定义为

 

Ti, i−1

p2

p1 q2

q1

r2

r1

RP

QFi−1 Fi

Oi−1 Oi

投影匹配

图 2    投影模型

Fig. 2    Projection model
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Ti, i−1

p2

Fi

Oi

p1 q2

q1

r2

r1
Fi−1

Oi−1

反投影

图 3    算法原理

Fig. 3    Algorithm principle
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ψ→ ψ
(−−→

PR,
−−−→
P′R′

)
（3）

−−→
PR

−−−→
P′R′式中： 为三角网的向量边； 为当前帧特征点

反投影生成的 3D点连接而成的向量边。

遍历基于匹配地图点建立的 Delaunay三角网

的向量边，该向量边连接着 2个匹配特征点对应的

地图点，表示的是这 2个地图点的几何关系，利用

Delaunay三角网的向量边对该向量边连接的 2个

顶点所对应的当前帧特征点进行反投影生成的

3D点连接的向量边进行动态评估，通过计算 2个

向量边的相似度来确定该向量边的动态程度，若该

向量边被动态向量检测函数 ψ判定为动态向量边，

则增加该边连接的 2个地图点的动态权重，以完成

动态地图点动态权重的累积。

−−→
PQ

−−→
PR

−−→
QR

−−−→
P′Q′

−−−→
P′R′

−−−→
Q′R′

−−→
PQ

−−−→
P′Q′

−−→
PR

−−→
QR

假设建立的 Delaunay三角网存在如图 4所示

的三角形△PQR，则属于该三角形的 3条向量边分

别为 、 和 ，当前帧的特征点反投影生成如

图 3所示的三角形△P'Q'R'，属于该三角形的 3条

向量边分别为 、 和 ，显然， 与对应

的当前帧特征点反投影生成的 重合，这说明动

态物体的运动没有改变 P、Q 2个地图点之间的几

何关系。相反地，由于 R 点的运动，导致向量边

和向量边 都发生了改变。为获取向量边的动

态程度，引入能够表示向量距离的 L2 范数及余弦相

似度来计算向量相似度，从而确定向量边的动态程

度。其中，L2 范数定义为

∥x∥2 =

√√√√ n∑
i=1

x2
i （4）

余弦相似度定义为

cos θ =
−−→
PR · −−−→P′R′∥∥−−→PR
∥∥∥∥−−−→P′R′

∥∥ （5）

L2 范数的意义在于比较 2个向量边之间的长

度变化，而余弦相似度的意义在于比较 2个向量边之

间的角度变化。因此，引入基于 L2 范数的判定条件：∥∥−−→PR
∥∥∥∥−−−→P′R′
∥∥ < (εdmin, εdmax) （6）

式中：εdmax 为向量二范数的最大比值；εdmin 为向量二

范数的最小比值。取 [εdmin, εdmax]=[0.999，1.001]，限
定向量边之间的距离比值变化位于 [0.999，1.001]。
同时，为避免向量边不发生长度变化而发生角度变

化，引入了基于余弦相似度的判定条件：
−−→
PR · −−−→P′R′∥∥−−→PR
∥∥∥∥−−−→P′R′

∥∥ ⩽ εcos （7）

式中：εcos 为余弦相似度阈值，取 0.999 848（对应角

度为 1°），小于此阈值，这表明向量的方向向量发生

了大于 1°的偏转。

引入 2种向量相似度的判定条件来判定动态

向量：

ψ
(−−→

PR,
−−−→
P′R′

)
=



true
∥∥−−→PR

∥∥∥∥−−−→P′R′
∥∥ < [εdmin, εdmax] 或

−−→
PR · −−−→P′R′∥∥−−→PR
∥∥∥∥−−−→P′R′

∥∥ ⩽ εcos

false 否则

（8）
−−→
PR若向量 被标记为动态向量，则增加该动态向

量连结的 2个地图点的动态权重：{
wP = wP+1

wR = wR+1
（9）

−−→
PR式中：wP 和 wR 分别为向量 的 2个端点的动态

权重。
−−→
PR

−−−→
P′R′

−−−→
P′R′

−−→
PR

−−−→
Q′R′

如图 4所示，假设向量 和向量 的相似度

超过了设定阈值，则将当前帧特征点反投影生成的

向量 视为动态向量，并将向量 连接的 2个地

图点的动态权重增加。同理， 也被视为动态向

量。经过三角形向量边的遍历后，该三角形中 P 地

图点和 Q 地图点的动态权重均为 1，R 地图点的动

态权重为 2，因此，可将该三角形中属于动态物体

的 R 地图点检测出来，从而实现对相邻 2帧动态特

征点的检测。 

1.3　静态特征点补偿和动态特征点剔除

动态目标具有 2种性质：静态性质和动态性

质。其中，静态性质指动态目标自身具有的性质，

与其运动状态无关，可分为刚体和非刚体。对动态

物体的定义是相对静态背景环境而言的，对于环境

中的动态刚体目标，属于动态刚体目标的所有特征

点相对静态背景的位姿变换的旋转是一致的，但由

于动态刚体目标特征点分布在刚体的表面，并不位

于同一空间三维点，其位姿变换的平移不是一致

的，因此，动态刚体目标的特征点的位姿变换是不

一致的。同理，动态非刚体目标上不同特征点的位

 

P(P')

R'

R

Q(Q')

图 4    特征点反投影

Fig. 4    Back projection of feature points
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姿变换也是不一致的。因此，无论动态目标是刚体

还是非刚体，属于该动态目标的特征点的相对静态

背景都是动态的，只要动态目标相对静态背景运

动，无论其是属于动态刚体目标的特征点还是属于

动态非刚体目标的特征点，或者是具有变形特性的

物体，均能在前端部分被引入的基于 Delaunay三角

网剖分法构成 Delaunay三角网，只要后续物体继续

运动或发生变形，属于动态物体的特征点之间构成

的向量边就会被基于动态向量边动态特征点检测

方法检测出来。因此，物体的刚体与非刚体性质差

异对本文算法的性能影响不大。

除了动态物体自身具有的静态性质外，其运动

时所赋予的动态性质也会对本文算法造成一定影

响。当动态目标的速度较快时，其在图像中的投影

可能就会比较模糊，导致系统无法从动态目标中提

取出有效的特征点，从而规避了动态特征点的检测

和剔除 ，如果系统能够从速度较快的动态目标

中检测出特征点 ，那么图像中的特征点构成的

Delaunay三角网中连接静态特征点和动态特征点

的向量边变化幅度会较大，就容易被基于三角网向

量边的动态特征点检测方法检测到。但当动态目

标速度较慢时，特征点构成的 Delaunay三角网中连

接静态特征点和动态特征点的向量边变化幅度会

较小，从而可能无法有效检测出动态向量。

当未知动态环境中属于动态物体的动态特征

点数量过多时，引入的动态特征点检测方法剔除过

多的特征点，就会导致相邻 2帧跟踪失效，因此，需

要进行静态特征点的补偿。本文在当前帧跟踪上

一帧地图点前，利用上一帧未被 3D化的特征点生

成新的临时地图点，并与当前帧的特征点进行投影

匹配，从而产成更多的匹配特征点，以确保匹配特

征点中静态特征点的数量。

另外，由于动态特征点检测方法也会存在误检

测的情况，即将静态特征点检测为动态特征点，所

以如果将该部分被误检测的静态特征点剔除，就会

导致前端部分的特征点的跟踪鲁棒性降低。考虑

到未知环境中属于动态物体的特征点深度相近，对

检测出的动态特征点进行深度值归类，并将检测出

的动态特征点的深度值区间进行分为 n 段，每个区

间为

si = (i−1, i) （10）

从而深度值区间为一个区间集合：

S = {s1, s2, · · · , sn} （11）

因此，可通过遍历该区间集合得出动态特征点

最多的动态区间，完成对动态特征点的剔除。

如图 5所示，将动态深度值分成 8个区间，存

在较多动态特征点的深度区间段 [i−1,i]作为动态物

体特征点存在的区间段，只对在该区间点的动态特

征点作剔除处理，从而完成对动态特征点的剔除。
  

i−1 i0

动态区间

图 5    动态区间分段

Fig. 5    Segmentation of dynamic interval
  

1.4　移动机器人位姿估计

经过对动态特征点的处理，可以得到有效特征

点集合 X 及有效地图点集合 P，由于环境噪声及相

机观测噪声的存在，3D空间中地图点的投影与图

像的特征点位置并不重合，因此可以得到有效特征

点集合 X 与有效地图点集合 P 的观测误差，并通过

最小化重投影误差方法优化相机位姿：

T̂cw = argmin
T̂cw

1
2

∑
xi∈X,Pi∈P

∥xi−π(TcwPi)∥2 （12）

π

式中 ： xi 为图像上的特征点 ；Pi 为特征点对应的

3D地图点； 为投影方程； Tcw 为机器人的位姿。同

时，由于特征匹配过程中可能发生误匹配而导致投

影误差较大，因此可在位姿优化过程中引入鲁棒核

函数，以进一步提高相机位姿估计的精度。 

1.5　关键帧选择

在 SLAM系统中，选择关键帧的目的在于筛选

出冗余度低的高质量关键帧，并利用关键帧及其跟

踪的特征点对移动机器人的位姿进行优化，从而构

建出简洁高效的全局一致地图。目前，SLAM开源

方案通常采用当前的最优方法来挑选关键帧，之后

往往在一段时间或一定空间距离内不再提取新的

关键帧。然而，在动态场景中提取关键帧后的几帧

内往往会出现更加适合作为关键帧的普通帧，这就

无法有效保证关键帧的质量。当移动机器人在动

态环境中自主作业时，沿用 SLAM系统原有的基于

静态环境下的关键帧选择策略虽然能够保证构建

出冗余度低的地图，但由于动态环境下动态物体的

存在，系统能够获取到的静态特征点整体比静态环

境下的数量更少且质量更低，从而降低了关键帧的

质量，也降低了地图精度。为降低动态环境下关键

帧之间的冗余度及后端优化的计算的复杂度，提高

3D SLAM系统在动态环境下的实时性和地图的一

致性，本文在前端引入一个滑动窗口来提取局部最

优关键帧。

滑动窗口的起始帧为符合基于静态环境下的
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关键帧选择策略的第 1个普通帧，其终止帧是根据

系统当前帧的动态程度判断得出的，因此，滑动窗

口大小的设置不是固定的，而是取决于移动机器人

实际作业环境的动态程度，其目的是避免选择跟踪

到特征点整体质量较低的关键帧。为便于说明滑

动窗口选择关键帧方法的具体执行策略，设定起始

帧与终止帧之间的窗口尺寸为 4，如图 6所示。
 
 

滑动窗口尺寸为 4

F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1

F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1

图 6    尺寸为 4的滑动窗口

Fig. 6    Sliding window with a size of 4
 

滑动窗口中存在 4帧普通帧，从帧间运动距离

及与前一关键帧的共视程度和普通帧的动态程度

出发，对处于滑动窗口内的 F1、F2、F3、F4 这 4个普

通帧的质量作出评估，先出该 4帧相对前一个关键

帧的旋转向量 R和平移向量 t，再求出滑动窗口内

所有普通帧相对前一个关键帧的相对运动距离：

D = ∥t∥+min(2π −∥R∥ ,∥R∥) （13）

Dmin Dmax设置运动距离的上、下界为 、 ，在 4帧

中挑选出满足条件 Dmin<D<Dmax 且运动距离最大、

与前一关键帧共同观测到的特征数量较少的普通

帧作为候选局部最优的关键帧；同时，当移动机器

人在动态环境中运动时，如果某一帧的动态特征点

比例过高，由于系统可能存在动态特征点误检测及

静态特征点误删除的情况，因此会导致整体特征点

质量低下的情况更加严重，从而使该普通帧的质量

降低。利用基于 Delaunay三角剖分法的动态特征

点剔除法剔除的特征点对应所有特征点比例，引入

对普通帧动态程度的检测，得出拥有较高质量的特

征点的普通帧作为关键帧，并利用滑动窗口的局部

特性，将局部最优的关键帧插入 3D稀疏地图中，在

当前滑动窗口的局部最优关键帧被挑选出之后，将

其普通帧的后一帧设定为新的滑动窗口的起始帧，

进入下一个关键帧的挑选流程。

随着移动机器人的持续运动，系统的定位误差

及建图误差不可避免地累积，导致机器人的轨迹和

构建的稀疏地图与实际的运动轨迹和环境地图发

生了较大偏离，影响系统的精确性。引入高效的基

于词袋模型（bag of word model, BOW）的闭环检测

方法来对输入图像和历史图像进行相似度计算，以

完成系统的闭环检测。利用 BOW计算图像相似度

时，需要利用图像中提取到的 ORB特征点的 BRIEF
描述子与视觉词典中作为聚类中心的节点来计算

汉明距离，并将这些描述子划分为词典中与其距离

最近的叶子节点。根据具体的划分情况，将输入图

像转化为词袋向量 v，形式如下：

v =
[
(w1,η1), (w2,η2), · · · , (wn,ηn)

]
（14）

式中：wi 为叶子节点；ηi 为叶子节点的权重；n 为词

袋向量的维度，即视觉词典中词汇的个数。

在进行图像之间的相似度计算时，仅需要与具

有共同视觉词汇的图像进行比较。假设已经给定

了 2幅图像的词袋向量 va 和 vb，则 2个词袋向量的

L1-范数形式的距离为

s(va,vb) = 1− 1
2

∣∣∣∣ va

|va|
− vb

|vb|

∣∣∣∣ （15）

通过上述闭环检测图像间距离的计算，选取与

当前关键帧距离最小的历史关键帧作为闭环帧，并

利用该闭环帧优化构建的 3D稀疏地图，完成 3D
SLAM系统的闭环检测与 3D稀疏地图的优化。 

1.6　3D 稠密地图构建

完成关键帧选择后，通过利用关键帧位姿及关

键帧跟踪到的地图点构建出 3D稀疏地图，但稀疏

地图的形式不能直观展现室内场景，因此，本文在

移动机器人的精确位姿估计和滑动窗口生成的关

键的帧基础上进一步引入点云库来构建可直观展

现场景的 3D点云地图。

仅使用关键帧位姿及其跟踪到的 3D地图点构

建稠密 3D点云地图，容易引入原始关键帧中属于

动态物体的动态点云。同时，如果在提取特征点和

剔除动态特征点的过程中仅考虑符合 ORB算法的

特征点，则对于原始关键帧中属于动态物体且不符

合 ORB算法的特征点及其对应的 3D地图点，需要

进行处理以避免其出现在构建的稠密 3D点云地图

中，从而导致不能精确地构建基于静态背景的稠密

3D点云地图。因此，本文算法在剔除动态特征点

时即生成动态区间，并整体剔除该区间的动态点

云，以消除动态物体对稠密 3D点云地图的影响。

由于稠密 3D点云地图的构建是一个持续递进的过

程，因此即使当前关键帧下该动态区间的静态点云

被误剔除，随着动态物体离开该区间或在该区间暂

时静止，利用其他关键帧构建地图时也会补充该部

分的静态点云，从而顺利完成动态场景下 3D稠密

点云地图的构建。 

2　仿真实验与结果分析

为验证本文算法的性能，在公开数据集TUM RGB-
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D及室内真实动态场景中对算法进行仿真和实验

测试。笔记本电脑配置为：CPU i5-4300 m，内存 8 GB，
运行环境为 64位 Ubuntu 16.04系统，并安装机器人

操作系统（robot operating system, ROS）。 

2.1　TUM RGB-D 数据集实验

TUM RGB-D数据集[16] 为慕尼黑工业大学的实

验场景数据集，其主要针对室内场景，并提供了由

相机获取的 RGB图像、深度图像及高精度传感器

获取的相机真实轨迹。由于该数据集中 walking系

列的图像序列能够很好地描述动态程度较高的场

景，因此本文选用其图像序列作为输入来验证算法在

动态场景下的性能。该系列的图像序列包括walking_
xyz、walking_halfsphere、walking_rpy、walking_static
4个数据集，分别代表沿 xyz 轴、半球轨迹、偏航-俯
仰-滚转和静止 4种不同类型的相机运动。除相机

的自身运动外，场景中还存在走动的行人，这对 SLAM
系统的精度和鲁棒性构成了较大的挑战。TUM
RGB-D数据集仿真实验分为 2部分：第 1部分对

ORB-SLAM2算法 [17] 与本文算法的动态特征点剔

除效果进行比较分析，第 2部分对现有动态场景中

的 SLAM算法与本文算法的性能进行综合比较分析。 

2.1.1　动态特征点剔除效果分析

为测试本文算法剔除动态特征点的性能，使用

walking_rpy图像序列作为输入，分别在机器人相对

静态背景运动及相对静态背景静止 2种情况下测

试算法对属于动态物体的动态特征点的剔除效果。

图 7和图 8分别为 ORB-SLAM2算法和本文算

法在第 288帧 （帧 id为 275）、 421帧 （帧 id为 405）
的运行情况。其中，第 288帧为相机相对静态背景

运动的动态场景，第 421帧为相机相对静态背景静

止的动态场景。如图 7(b)所示，即使在第 1种场景

下，前端也会从动态物体上提取特征点，但由于本

文算法能够有效检测出动态特征点，如图 7(d)所
示，黑色方框中被标记为黑色的离群点 (红色为内

点，黑色为离群点)，因而完成了动态特征点的有效

检测。而在第 2种场景下，如图 8(b)所示，由于前

端部分避免了从动态物体中提取特征点，所以有效

检测出动态特征点。综上，在 2种动态场景下，本

文算法均能成功地将属于动态物体的地图点转换

为离群点，从而有效检测并剔除了动态特征点。 

2.1.2　动态场景下算法性能分析

为验证本文算法在动态场景中的综合性能，利

用 Grupp[18] 开发的 SLAM评估工具 EVO，以 TUM
RGB-D数据集中存在高动态物体的 walking系列的

图像序列作为 SLAM系统的输入，并且将绝对轨迹

误差（absolute trajectory error，ATE）[16] 和相对轨迹误

差（relative pose error，RPE）[16] 作为评价标准。

图 9为ORB-SLAM2算法与本文算法以walking_

xyz图像序列为输入的轨迹误差。从 ORB-SLAM2

算法和本文算法的绝对轨迹误差可以得出，本文算

法能够有效提高移动机器人在动态场景下的定位

精度；同时，相对轨迹误差的结果也可以表明，本文

算法能够有效剔除动态特征点，从而降低动态物体

对特征连续跟踪时相机相对位姿变换的影响。

为利用绝对轨迹误差和相对轨迹误差 2种评

价标准更全面地评估本文算法的精度，使用 TUM

RGB-D数据集 walking系列的所有图像序列进行实

验，对比包括DVO (dense visual odometry and SLAM)[19]

 

(a) 未剔除动态特征点的特征
提取情况

(b) 剔除动态特征点的特征
提取情况

(c) 未剔除动态特征点的稀疏
地图

(d) 剔除动态特征点的稀疏
地图

图 7    机器人运动时的动态特征点剔除效果

Fig. 7    Effect of eliminating dynamic feature points when the

robot is moving

 

(a) 未剔除动态特征点的特征
提取情况

(b) 剔除动态特征点的特征
提取情况

(c) 未剔除动态特征点的稀疏
地图

(d) 剔除动态特征点的稀疏
地图

图 8    机器人静止时的动态特征点剔除效果

Fig. 8    Effect of eliminating dynamic feature points when the

robot remains static
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和 BaMVO (effective background model-based RGB-D
dense visual odometry)[20] 等算法的相对轨迹误差，以

及与 ORB-SLAM2、半直接法 [10]、Detect-SLAM[21] 和

DVO+MR[7] 等算法的绝对轨迹误差，对比对象包括

基于 TUM RGB-D数据集 walking系列图像序列

的实验数据及近年相关文献的数据，如表 1～表 3
所示。

表 1、表 2定量比较了 DVO、BaMVO、线特征

法和本文算法以具有高动态场景的 walking图像系

列为输入的相对轨迹误差，包括旋转和平移均方根

误差  (root  mean  square  error,  RMSE)。可以看出 ，

DVO算法是基于静态背景的假设，但未剔除属于

动态物体的动态特征点，当处在高动态环境中时，

由于动态物体的存在，导致其相对轨迹误差较大；

在动态环境中，本文算法明显优于 DVO算法，相较

于 DVO算法，本文算法的平移 RMSE平均降低了

79.8%，旋转 RMSE平均降低了 76.1%。但是，由于

walking_halfsphere图像序列代表的沿着半球轨迹

的运动降低了本文算法中动态区间的稳定性，且运

动速度过快导致无法获取足够的特征点，因此，跟

踪失败，最终无法获取有效的轨迹误差。与 DVO
算法不同的是，BaMVO算法根据运动物体边缘特

征点的深度值差异来完成动态特征点的检测，与

DVO算法相比，BaMVO算法实现了对部分动态特

征的剔除，在动态场景下的位姿估计精度有了一定

提升，但在高动态环境下，位姿估计仍然存在较大

的误差；而本文方法的动态特征点剔除方法能够剔

除大部分的动态特征点，因此，相较于 DVO算法和

BaMVO算法，本文算法在 walking_static、walking_
rpy和 walking _xyz这 3组图像序列中均优于这 2

 

估计轨迹
轨迹误差

真实轨迹
−2.2

−2.4

−2.6

−2.8

−3.0

−3.2

−3.4
−2.0 −1.5 −1.0

x/m

绝
对
轨
迹
误
差

/m

−0.5 0 0.5

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5 10
时间/s

相
对
轨
迹
误
差

/m

15 20 25

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0 5 10
时间/s

相
对
轨
迹
误
差

/m

15 20 3025

−1.4 −1.2 −1.0 −0.8
x/m

−0.6 −0.4 −0.2

估计轨迹
轨迹误差

真实轨迹
−2.4

−2.6

−2.8

−3.0

−3.2

−3.4

绝
对
轨
迹
误
差

/m

(a) ORB-SLAM2 算法在 walking_xyz 图像序列的绝对轨迹误差 (b) 本文算法在 walking_xyz 图像序列的绝对轨迹误差

(d) 本文算法在 walking_xyz 图像序列的相对轨迹误差(c) ORB-SLAM2 算法在 walking_xyz 图像序列的相对轨迹误差

图 9    以 walking_xyz图像序列为输入的轨迹误差

Fig. 9    Trajectory error with walking_xyz image sequences as input

 

表 1    不同算法的相对平移轨迹误差对比
 

Table 1    Comparison of relative translation trajectory error among different algorithms m

图像序列
平移RMSE

DVO BaMVO 线特征法 半直接法 DVO+MR 本文算法

walking_static 0.381 8 0.133 9 0.023 4 0.010 2 0.084 2 0.042 4

walking_xyz 0.436 0 0.232 6 0.243 3 0.032 0 0.121 4 0.042 6

walking_rpy 0.430 8 0.358 4 0.156 0 0.175 1 0.171 7

walking_halfsphere 0.262 8 0.173 8 0.135 1 0.047 6 0.167 2

第 9 期 刘铭坚，等：动态场景中基于特征点几何约束的 3D SLAM算法 2879



种算法。另外，线特征法的平移 RMSE比本文算法

稍好，但由于其对旋转变换的鲁棒性不足，旋转误

差较大，因此，本文算法的旋转 RMSE明显优于线

特征法。相对半直接法 ，虽然在 walking_xyz和
walking_static图像序列下，本文算法的精度稍弱于

该算法，但二者是在同一个数量级下的，而在剩余

2个图像序列中，由于本文算法及半直接法均无法

获取有效的相对轨迹误差，因此无法直接进行比

较。较于 DVO+MR算法，得益于本文算法在剔除

动态特征点方面的有效性 ，除了不能有效获取

walking_halfsphere图像序列的相对轨迹误差，在其

他 3组图像序列中，本文算法的旋转 RMSE明显优

于线特征法。

在 walking图像系列所表示的高动态场景中，

属于动态物体的动态特征点较多 ，即使 ORB-
SLAM2算法在位姿优化时使用了鲁棒核函数，但

由于其在位姿估计时将属于动态物体的特征点当

作静态特征点处理，因此估计的位姿也会产生较大

的误差。由于本文算法在前端部分实现了动态特

征点的检测与剔除，因此相较于 ORB-SLAM2算

法，本文算法精度平均提升了 82.3%，如表 3所示。

相较于半直接法和 DVO+MR算法，由于本文

算法获取动态区间的局限性，因此非 xyz相机运动

类型与 xyz相机运动类型的误差数量级过大，导致

其在 walking_rpy及 walking_halfsphere这 2组图像

序列中的效果不佳。但是，由于在 walking系列中

的 walking_static数据集和 walking_xyz数据集中 ，

且相机运动为 xyz 方向的运动，所以本文算法能够

获取稳定的动态区间，从而能够有效剔除属于动态

物体的动态特征点。由表 3可以看出，相较于其他

4种算法，本文算法在 walking_static和 walking_xyz
数据集中表现出最佳效果，而 walking_halfsphere图
像序列中相机沿着半球轨迹运动速度过快，导致无

法获取足够的特征点，因此跟踪失败，最终无法获

取有效的轨迹误差。 

2.2　动态场景下移动机器人实验测试

为验证本文算法在实际动态场景中的可行性

和有效性，利用“三宝”移动机器人搭载深度相机

Letv Pro Xtion开展实验测试，该相机尺寸为 18 cm×
3.5 cm×5 cm，包括 RGB摄像头、红外结构光发射器

和接收器 3个主要部件，有效测距范围为 0.8～3.5 m，

RGB-D摄像机视场角的水平视场角为 58°、垂直视

场角为 45°、对角视场角为 70°。实验中，深度相机

采集的 RGB-D图像信息通过 USB接口传输到电脑

端作为实时输入，后输出为移动机器人的运动轨迹

和构建的环境 3D地图。场景中，行人被用于模拟

动态物体，速度约为 0.5 m/s，并在机器人静止和运

动 2种状态下验证算法的性能。

当机器人静止时，图 10(a)～图 10 (d) 分别表示

机器人静止时的 t1～t4 时刻的特征提取情况,可以看

出，前端部分没有提取到运动物体的特征，并且动

态物体没有对相机的位姿产生影响，如图 10(e)～
图 10 (h)所示，稀疏地图中表示当前帧的绿色方框的

位姿没有发生明显变化。当机器人运动时，图 11(a)～
图 11 (d)分别表示机器人运动时的 t5～t8 时刻的特

征提取情况，可以看出，除图 11(c)外，前端部分都

没有提取到运动物体的特征，即使图 11(c)提取到

了少量的特征点，本文算法仍能将动态物体上特征

点对应的地图点剔除，如图 11(g)所示，稀疏地图

中，动态物体中的特征点对应地图点被本文算法检

 

表 2    不同算法的相对旋转轨迹误差对比
 

Table 2    Comparison of relative rotation trajectory error among different algorithms (°)

图像序列
旋转RMSE

DVO BaMVO 线特征法 半直接法 DVO+MR 本文算法

walking_static 6.350 2 2.083 3 1.854 7 0.252 5 2.048 7 0.600 5

walking_xyz 7.666 9 4.391 1 6.911 6 0.686 9 3.234 6 0.856 6

walking_rpy 7.066 2 6.339 8 5.580 9 4.375 5 3.602 1

walking_halfsphere 5.217 9 4.286 3 4.641 2 1.045 5.010 8

 

表 3    不同算法的绝对轨迹误差对比
 

Table 3    Comparison of absolute trajectory error among different algorithms m

图像序列
绝对轨迹误差

ORB-SLAM2 半直接法 DVO+MR Detect-SLAM 本文算法

walking_static 0.430 0 0.008 0 0.065 6 0.007 9

walking_xyz 0.620 2 0.037 1 0.093 2 0.024 1 0.023 1

walking_rpy 0.668 9 0.133 3 0.295 9 0.317 4

walking_halfsphere 0.323 1 0.040 9 0.125 2 0.051 4
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测出来，并被标记为黑色的离群点。因此，本文算

法能够实时剔除动态场景中的动态特征，从而提高

了 SLAM系统在动态场景中的精度和鲁棒性。

为进一步验证本文算法在实际动态场景中的

综合性能，分别针对本文算法和 ORB-SLAM2算法

在 6.4 m×8.4 m的办公室进行移动机器人运动回环

实验，如图 12所示，其中，红色虚线回路为设定的

大小为 1.2 m×4.2 m的参考运动轨迹。实验中，通

过行人在机器人在视距范围内来回走动来模拟动

态环境。

图 13比较了 2种算法的输出轨迹。由于 ORB-

SLAM2算法不能检测并剔除动态特征点，因此当

机器人视距范围内有行人走过时，移动机器人的位

姿估计过程会引入较大的误差，从而导致其输出轨

迹与设定的移动机器人参考运动轨迹产生较大的

误差。本文算法则能够有效剔除动态特征点，预估

的移动机器人运动轨迹能够呈现出与设定参考轨

迹相似度更高的矩形轮廓，因此，本文算法得到的

定位的精度更高。

图 14对比了上述实验中本文算法和 ORB-

SLAM2算法跟踪每帧图像的平均耗时。可以看

出，ORB-SLAM2算法的平均耗时为 53.35 ms，本文

算法的平均耗时为 64.27 ms，由于本文算法在前端

加入了动态特征点剔除，虽然比 ORB-SLAM2算法
 

(a) t1 时刻特征提取情况 (b) t2 时刻特征提取情况 (c) t3 时刻特征提取情况 (d) t4 时刻特征提取情况

(e) t1 时刻稀疏点云 (f) t2 时刻稀疏点云 (g) t3 时刻稀疏点云 (h) t4 时刻稀疏点云

图 10    真实场景下机器人静止时的动态特征点剔除效果

Fig. 10    Effect of eliminating dynamic feature points when the robot remains static in real environment
 

(a) t5 时刻特征提取情况 (b) t6 时刻特征提取情况 (c) t7 时刻特征提取情况 (d) t8 时刻特征提取情况

(e) t5 时刻稀疏点云 (f) t6 时刻稀疏点云 (g) t7 时刻稀疏点云 (h) t8 时刻稀疏点云

图 11    真实场景下机器人运动时的动态特征点剔除效果

Fig. 11    Effect of eliminating dynamic feature points when the robot is moving in real environment
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在跟踪图像时耗时较长，但系统运行平稳，所以仍

然能够满足实时性的要求。

为展示 3D地图的构建效果，利用生成的关键

帧及其对应的位姿进行点云的拼接，构建了动态场

景的 3D稠密地图，如图 15所示。图中，红色方框

为利用关键帧及其位姿进行点云拼接时，利用生成

的关键帧标记的动态区间，以剔除属于动态物体的

点云后残留的动态点云。可以看出，经过本文算法

的处理后，属于动态物体的大部分点云被成功剔

除，整个地图与真实环境一致，这进一步说明本文

算法能够有效获取存在动态特征点的动态区间，因

此，可在构建稠密地图时剔除关键帧中位于动态区

间的点云，从而构建出基于静态背景的稠密地图。
 
 

图 15    动态场景下的稠密地图

Fig. 15    Dense map in dynamic scenarios
  

3　结　论

1） 本文提出了一种动态环境下基于特征点几

何约束的移动机器人 3D SLAM算法，在特征跟踪

阶段引入 Delaunay三角剖分法构建出能够表示相

邻 2帧匹配地图点几何关系的三角网，并利用当前

帧特征点反投影生成的 3D点来检测出动态特征点。

2） 为避免误检测情况的发生，考虑到属于同一

动态物体的动态特征点通常位于同一个深度区间，

分段，确定动态物体的深度区间，并实现动态特征

点的剔除，从而有效提高移动机器人在动态场景中

位姿估计的精度。

3） 在前端引入一个滑动窗口，并利用局部特性

提取动态环境中局部最优的关键帧，以减少稀疏地

图中关键帧的数量、降低关键帧之间的冗余度及后

端优化的计算复杂度、构建高效的稀疏地图，提高

了系统的实时性。

考虑到未知环境中结构化的场景存在大量线

段特征，下一步工作中，将在点特征的基础上引入

线段特征用作特征提取、位姿匹配及后端优化部

分，以进一步提高本文算法在动态场景中的鲁棒性

和精度。
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Fig. 14    Real-time performance comparison between

ORB_SLAM2 algorithm and the proposed algorithm
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3D SLAM algorithm based on geometric constraints of feature points in
dynamic scenarios

LIU Mingjian1，LUO Jingwen1，*，QIN Shiyin2

(1.   School of Information Science and Technology，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China；

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

Abstract： The dynamic objects will cause a large number of dynamic errors in the pose estimation of robots in
dynamic scenarios. To address this issue, a 3D simultaneous localization and mapping (SLAM) algorithm for mobile
robots was presented by using geometric constraints between feature points to eliminate dynamic feature points. First,
the ORB feature points of the current frame and the map points generated by feature points of the previous frame were
used for projection matching,  and the Delaunay triangulation method was introduced to construct  a triangle net  that
could  represent  the  geometric  relationship  between  the  matching  map  points  of  the  two  frames.  Then,  the  dynamic
feature  points  were  detected  according  to  the  geometric  relationship  changes  of  the  map  points  in  the  adjacent  two
frames. Since the static feature points may be incorrectly detected as dynamic feature points, which thus brings about
the loss of feature points, more feature points were extracted during the matching of the adjacent two frames, so as to
compensate  for  static  feature  points.  Then,  the  dynamic  feature  points  were  eliminated,  and  the  pose  of  the  mobile
robots was estimated accurately. On this basis, a sliding window was introduced to extract key frames and complete
closed-loop detection, and thus an accurate 3D dense map was constructed. The results of simulation experiments on
multiple sets of public datasets and the experiments in the indoor dynamic scenarios show that the proposed algorithm
in this paper can effectively eliminate the dynamic feature points and improve the accuracy of the pose estimation of
mobile robots in dynamic scenarios and the consistency of the map.

Keywords： dynamic  scenarios； simultaneous  localization  and  mapping；mobile  robot； geometric  constraints；
triangulation
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大规模卫星星座组网的码分多址干扰分析

徐可笛1，2，徐兆斌1，2，*，郭晓旭1，杨嘉1，成恒飞1，金仲和1，2

(1.   浙江大学 微小卫星研究中心，杭州 310027； 2.   浙江大学 浙江省微纳卫星研究重点实验室，杭州 310027)

摘　　　要：码分多址 (CDMA) 的通信体制是大规模卫星星座组网的主要部分，针对星间多通

道通信存在多址干扰的情况，对其接收链路建立模型，描述灵敏度与比特能量噪声密度比

(BENR)、设备采样信噪比 (SNR) 的关系，并分析多址干扰和加性白噪声对 SNR 的影响。在

MATLAB 仿真不同接收、干扰功率时的 BENR 与灵敏度，仿真结果表明，信干比 (SIR) 大于 0 dB
时，干扰信号对灵敏度影响较小，而维持高灵敏度时可抵抗−6 dB 干扰。建立 3 个发射器和 1 个接

收器的实验平台，由 Chipscope、MATLAB 软件处理数据，得到符合实际应用需求的接收灵敏度，

实验结果表明，SIR 大于0 dB 时，接收灵敏度可达−107 dBm，高灵敏度下可抵抗−9 dB 干扰，误差

影响因素为电路噪声。理论分析与实测相符，为实际低轨卫星星座组网的设计奠定了基础。

关　键　词：星座；卫星通信；码分多址；多址干扰；灵敏度

中图分类号：V11
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大规模低轨卫星星座组网由按照预定构型运

行在不同轨道平面、高度和相位的数百、数千甚至

上万颗卫星构成，凭借其全球覆盖、低时延、强信

号、分布式载荷和成本优势等特点，将会成为未来

全球网络和 6G的关键技术[1-2]。国内外针对低轨卫

星通信发展提出了较多方案，当下实际运营并真正

发射的主要是铱、全球星和北斗卫星导航系统等[3]。

未来，全球范围内的星座组网计划有 Starlink、One-
Web、Lightspeed、Kuiper和 Ether等。卫星组网已

上升为中国的国家战略性工程，代表性的有科研单

位的“鸿雁”“虹云”“行云”和“天象”等计划，商

用公司的“银河”“天基互联网”和“微厘空间”等

计划[1]。

在大规模卫星星座组网中，星间的频谱资源受

限，星上频率协调复杂 [4]，根据国际电信联盟“先登

先占”的原则，同类星座频率的申报将越来越困

难[5]，传统的“一对一”星间通信已不能适应大规模

星座编队的应用需求，集成度高且适用于大规模低

轨卫星星座组网的多通道通信系统亟待开发。

为实现多星编队的高效接入，将现有的接入方

式分为竞争类 [6-7]、非竞争类 [8] 和混合类 [9]。竞争类

有各节点自主访问信道的 ALOHA协议 [10-11] 和采

用 IEEE 802.11协议分布式协调工作模式的无线局

域网[12]；混合类有竞争与时分复用混合的 LDMA协

议[13] 和竞争与码分多址 (code division multiple access,
CDMA)混合的通信系统 [14]；实时性要求高的业务

通常采用非竞争类协议，如 CDMA[15-16]、时分多址、

频分多址和正交频分复用[17]。

大规模星座通常采用 CDMA的通信方式 [18-19]，

如全球星，其轨道高度约 1 400 km，工作频段为

L/S[20]，接收机并行接收多个卫星信号，相较于其他

接入方式，该方式可使用较少的物理层信道带宽，

无须时间同步，能避免时隙划分带来的逻辑信道带

宽减少，具有抗截获能力。采用 CDMA通信方式

的优势有：星间链路通信设备较为对称，实现该方

案的成本较低；测量和通信可同时进行；兼容中国
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测控网，且功率谱密度低。但是，编队内最大卫星

节点个数受 CDMA系统自干扰特性的限制。

多颗卫星信号同时接收时，各卫星接收信噪比

(signal-to-noise ratio, SNR)随其至接收机的距离方

位、传输时间而变化，对于某码组的卫星，其余码组

信号均为干扰，需规避多颗卫星信号的干扰，以保

持接收的灵敏度。本文对星座组网通信过程中多

路卫星信号间的干扰进行分析，建立低轨信道接收

链路模型，阐述多址干扰和加性白噪声对 SNR的

影响，反映灵敏度与比特能量噪声密度比 (bit energy
to noise density ratio, BENR)、设备采样 SNR的关系，

为低轨卫星编队组网的实际设计奠定了基础。 

1　卫星通信的码分多址原理

一般的大规模星座多通道通信系统由多块通

信板组成，每块通信板均采用 CDMA方式，接收多

路卫星信号，通信接收机则通过 ADC采样扩频信

号，输入多组不同卫星 Gold码组的接收模块，解

扩、解调并译码，如图 1所示。
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图 1    码分多址系统结构

Fig. 1    System structure of code division multiple access
 

在大规模低轨卫星星座组网中，主要的信道特

性包含自由空间损耗、多普勒频偏和多径衰落等。

自由空间损耗是指电磁波在传播过程中没有任何

障碍的空间，不存在吸收、折射、反射和散射等现

象时产生的损耗，比如在星间链路中，电离层闪烁

会造成附加的路径损耗；多普勒频偏是卫星发射信

号和接收信号的频率之差，卫星同轨时频偏较低，

异轨时相对速度较快，在 L和 S波段的频偏分别约

为±50 kHz和 70 kHz，因此，通信机需满足动态的多

普勒范围 [21]；多径衰落是电磁波在星间传输时，受

星体散射、绕射、折射等的影响，信号沿各种不同

的路径传输，单个码元到达接收端的时刻不同，造

成的相邻码元的串扰现象[22]。

通信机的接收分为伪码搜索、伪码捕获确认和

系统锁定 3个状态，如图 2所示，本文主要针对伪

码的搜索和捕获过程展开分析。

星座编队的多通道通信机大多采用载波伪码

并行搜索的软件结构，如图 3所示。伪码搜索状态

时，信号经下混频器下变频到基带信号，低通滤波

器滤除其混频产生的二倍频分量，与本地伪码关联

后，经积分抖落滤波器将数据速率降至快速傅里叶

变换（fast Fourier transform, FFT）处理速率。对数据

作 FFT等相关运算，并与阈值比较，若未超过阈值，

则移动本地伪码相位，继续前述步骤运算，若超过

门限则认定为伪码捕获。伪码捕获后，载波跟踪环

和伪码跟踪环闭合。伪码跟踪环包括早迟门鉴相

器、环路滤波器、锁定检测器、本地伪码产生器，分

别用超前、滞后的两路伪码与信号相关鉴相，在本

地恢复出伪码后给解扩模块。解扩信号进入载波

跟踪环，载波跟踪环锁定后，码同步模块开启，给出

码元同步标志和时钟。 

2　理论分析
 

2.1　捕获灵敏度

Ps接收信号的捕获灵敏度 的计算公式如下：

Ps = −174+Nf+Pr+Bn+Lw+Lc+Lp （1）

Nf

Pr Bn Lw

Lc

Lp

式中：−174 dBm/Hz为大自然基地噪声； 为电路噪

声系数； 为设备接收 SNR； 为噪声带宽； 为

FFT扇贝损失，即频率检测点的误差； 为伪码相

关损失； 为降速率滤波损失。

Bn的表达式为

Bn = 10lg f∆ （2）

 

状态1: 
伪码搜索

状态3:
系统锁定

状态2:
伪码捕获确认

伪码捕获

伪码未捕获
载波环未锁定

码元同步且
载波环锁定且
伪码环锁定

码元未同步或
载波环未锁定或

伪码环未锁定

伪码捕获且
载波环锁定

伪码未捕获

图 2    接收端的状态转换

Fig. 2    State transition of receiving end
 

载波跟踪
模块

FFT处理模块 捕获门限判决

多普勒频偏

控制使能

滤波器
数字
振荡器

本地伪码
产生器

早迟门
鉴相器

控制使能
增益调整

控制使能

解扩模块滤波器

滤波器
90°

码同步
模块

下变频模块

伪码
周期
脉冲

伪码捕获模块

伪码跟踪模块

解扩模块

Sin

IE

SI

SQ

QE

P
N
+
τ E

P
N
+
τ L PN+τE PN+τLPN

s I
, 
s Q

PN

图 3    接收端的软件结构

Fig. 3    Software structure of receiving end
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f∆式中： 为伪码搜索阶段 FFT的分辨率，即伪码搜

索间隔频率。

Lc表示伪码多普勒频偏引起的时延损失，如下：

Lc = 20lg
(

1− ξ
2
− fbTc|Df|

2

)
（3）

ξ fb
Tc Df

式中： 为相位搜索间隔比例系数； 为伪码符号速

率； 为积分相关时间； 为多普勒频偏系数。

Lp的表达式如下：

Lp = 20lg
(

sin(Np fdπ/ fb)
Np sin( fdπ/ fb)

)
（4）

Np fd式中： 为降速率滤波器所取点数； 为多普勒频偏。 

2.2　单通道接收链路模型

一般的大规模星座编队均采用近似共面轨

道，微波信号在近真空的自由空间内传输，可用

BENR描述信道质量，并对其接收链路建立模型，

如下：
Eb

N0
=

C/R
kTs
=

PtL1Gt(α1,β1)LsLaGr(α2,β2)
kTsR

（5）

Eb N0 C

R k Ts

Pt L1

α β

Gt(α1,β1) Ls

La Gr(α2,β2)

式中： 为比特能量； 为噪声谱密度； 为接收载

波功率； 为码元传输速率； 为玻尔兹曼常数； 为

系统噪声温度； 为发射功率； 为功放到发射天

线的路径损耗； 为天线的方位角； 为天线的俯仰

角； 为发射天线的增益； 为自由空间传播

的损耗； 为传播路径的损耗； 为接收端天

线的增益。

Ls与自由空间传输路径和频率有关，如下：

Ls =

(
c

4πd f

)2

（6）

d f c式中： 为通信距离； 为信号载波频率； 为常数。

设备接收端的 SNR需要达到一定值才能满足

实际应用对误码率（bit error rate, BER）的要求。一

般，接收机 BENR与 SNR的关系如下：
Eb

N0
= Pr

BR

R
（7）

BR式中： 为射频载波带宽。

通信链路中接收机的 SNR与收发天线的增益

和通信距离等因素有关，而大规模星座编队中收发

天线的增益、通信速率和通信距离等相对固定，因

此，多址干扰将对 BENR产生主要影响。 

2.3　多通道接收链路模型

假设有 K 个通道同时接入，环路信号如下：

si(t) =
K∑

i=1

Aibi,nci(t−nTb−τi)cos(ωt+ θi)+n(t) （8）

Ai i bi,n i

n ci(t−nTb−τi) i Tb

τi n(t)

N0/2 ω θi

式中： 为 通道的信号幅值； 为通道 调制的第

个码元符号； 为通道 的波形， 为码

元持续时间， 为传输时延； 为加性白噪声，其

双边带功率谱密度为 ； 为载波频率； 为传输

延时引起的该通道载波相移。

当通道 k 的信号被成功捕获，经过正交下混频

和滤除倍频项后得到的信号形式为

sI =
1
2

Akbk,nck(t−nTb−τk)cosθe+

1
2

K∑
i=1
i,k

Aibi,nci(t−nTb−τi)cosφi+nI （9）

sQ =
1
2

Akbk,nck(t−nTb−τk) sinθe+

1
2

K∑
i=1,i,k

Aibi,nci(t−nTb−τi) sinφi+nQ （10）

nI nQ θe

k φi

i θi k θk

式中： 、 为正交混频后的 I/Q 路噪声； 为当前

通道 载波环锁定时的相位误差，接近 0； 为通道

相位 与通道 相位 之差。

Tb

n−1

IE
QE

若信号在伪码环中经过了一个码元延时 ，则

在第 个码元相关时间内，超前路的信号经相关

积分、归一化后，超前 I/Q 支路的相关器输出 、

为

IE =
1
Tb

w nTb

(n−1)Tb

sI(t−Tb)ck(t−nTb−τk +τE)dt （11）

QE =
1
Tb

w nTb

(n−1)Tb

sQ(t−Tb)ck(t−nTb−τk +τE)dt （12）

τE

Tb

式中： 为本通道超前的相关时间，取伪码码片的

持续时间 的一半。

化简后可得

IE = ak +

K∑
i=1,i,k

ξik +nIE （13）

nIE =
1
Tb

w nTb

(n−1)Tb

n(t)ck(t− (n+1)Tb−τk +τE)cos(ωt)dt

（14）

ak =
1
2

Akbk,nRkk(τE)cosθe （15）

Rkk(τE) =
1
Tb

w nTb

(n−1)Tb

ck(t)ck(t+τE)dt （16）

ξik =
1
2

Aiαi(τE+∆τi)cosφi （17）

nIE IE ak

Rkk(τE) k ξik i

k ∆τi i k

τi−τk αi(τE+∆τi)

式中 ： 为相关积分 路噪声 ； 为有用信号 ；

为通道 归一化自相关结果； 为通道 对通

道 的干扰项； 为通道 和通道 之间由传播时延

引起的伪码相位差 ； 为与信息码元

符号有关的互相关积分结果，是多址干扰的来源。

i k

i

由于客观存在不同通道间的时延，所以通道

的相邻码元各有一段会进入通道 的积分区间，如

图 4所示，则对干扰通道 的积分结果为

αi(τE+∆τi) =
1
Tb

w ∆τi+(n−1)Tb

(n−1)Tb

bi,n−2ci(t− (n+2)Tb−τk+

τE)dt+
1
Tb

w nTb

∆τi(n−1)Tb

bi,n−2ci(t− (n+2)Tb−τk +τE)dt

（18）

bi,n−2 bi,n−1

Rik(τE+∆τi)

若 与 的符号相同，则积分结果由两通

道周期性互相关所得，即 。若符号相
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Rik(τE+∆τi)+Rīk(τE+∆τi)

反，则积分结果为两通道分段后分别与正反序列相

关所得循环相关函数 。 

2.3.1　多址干扰分析

星座组网中的接收机多采用 Gold码序列，伪

码同步后互相关峰值有 3种可能[23]：

Rik ∈
{
β(n)−2

N
,
−1
N
,
−β(n)

N

}
（19）

β(n) = 1+2⌊(n+2)/2⌋ （20）

n N

⌊a⌋ a

式中： 为优选 m 序列级数； 为伪码周期所包含的

码片数； 为小于等于 的最大整数。

∆τi

(β(n)−2)/N Rik

若 在一个码元周期之内均匀分布，则不同

码组的互相关峰值最大为 ，且 三值分

布概率为 0.125，0.75，0.125，可得

E
(
Rik(τE+∆τ)

)
=
−1
N

（21）

D
(
Rik(τE+∆τ)

)
=

1
8

(
β(n)−1
2n−1

)2

+
1
8

(
−β(n)+1

2n−1

)2

=

1
4

(
2(n+2)/2

2n−1

)2

=
2n

(2n−1)2 （22）

E(Rik(τE+∆τ)) Rik(τE+∆τ) D(Rik(τE+∆τ))

Rik(τE+∆τ) 2n≫ 1

1/2n = 1/N

1/N

式中： 为 均值；

为 均方差。由于 n 较大， ，循环自

相关的方差可近似为 。由于大样本数据

仿真得到的正负互相关和周期互相关的统计特性

一致，均值为 0，方差为 ，则

D(αi(τE+∆τ)) =
1
N

（23）

E(Rik(τE+∆τ))伪码周期长、N 较大时， 为 0，则

E(αi
2(τE+∆τi))=D (αi(τE+∆τi))+E(αi(τE+∆τi))2 =

1
N

（24）
φi Tb [0,2π]

E(cosφi) = 0 E(cos2φi) = D(cosφi) = 1/2

载波相位差 一般在 内服从 的均匀分

布， ， 。故干扰

项的方差为

D(ξik) = E(ξ2
ik) =

A2
i

4
E(α2

i
(τE+∆τi))E(cos2φi) =

A2
i

8N
（25）

IE此时，对 取期望得到的有用信号幅值：

E(IE) = E
(

1
2

Akbk,n−1Rkk(τE)cosθe

)
+

E

(
K∑

i=1,i,k

ξik

)
+E (nIE) =

1
2

Akbk,n−1E(Rkk(τE))E(cosθe) （26）

E(cosφi) = 0

E(ξik) = 0

θe E(cosθe) = 1

Tcorr Rkk(τE) = 0.5

由于载波和伪码之间相互独立，因此

时， ，且加性白噪声均值为 0。假设载波环

已经跟踪， 很小，则 。相关器间隔为

，超前自相关的输出期望 ，化简可得

E(IE) =
1
4

Akbk,n−1 （27）

k S/I

联立式（25）和式（27），可将其他通道对通道

的干扰，记作 :

S
I
=

E(IE)2

K∑
i=1,i,k

D(ζi)

=
N
2
· A2

k
K∑

i=1,i,k

A2
i

（28）

ζi式中： 为第 i 个干扰信号。 

2.3.2　加性白噪声分析

E(nIE) = 0中心极限定理求出 ，其方差为

D(nIE) = E
(
n2

IE

)
= E

(
1

T 2
b

w nTb

(n−1)Tb

n2(t)c2
k(t)cos2(ωt)dt

)
=

N0

2T 2
b

w nTb

(n−1)Tb

c2
k(t1)cos2(ωct1)dt1 =

N0

4Tb
（29）

N0/4Tb式中： 为加性白噪声的自相关函数。

由式（27）和式（29）可得有用信号和加性噪声

间的比例关系：

S
N
=

E(IE)2

D(nIE)
=

A2
kTb

4N0
=

A2
k

4N0R
（30）

由式（28）和式（30）可得多通道接收机的总SNR为

(
S

N + I

)−1

=

(
S
I

)−1

+

(
S
N

)−1

=

2
K∑

i=1,i,k

A2
i +4NN0R

NA2
k

（31）

Eb N0 + NI

由式（7）和式（31）可得多通道时接收端 BENR

即比特能量 与噪声谱密度 之比为(
Eb

N0 + NI

)−1

=

(
C/R
kTs

)−1

+

(
C/R
I/BR

)−1

（32）

式中：C 为当前通道接收载波功率；I 为接收其他通

道的总功率。

根据二进制相移键控 (binary phase shift keying,

BPSK)的 BER公式可得多通道接收 BER：

Pe =
1
2

erfc
(√

Eb

N0+NI

)
（33）

 

3　仿真分析

n

N fb

根据一般大规模低轨卫星组网的情况，系统采

用 S频段，通信机多普勒频偏取±115 kHz以内，参

数中伪码序列级数 取 10，伪码周期所包含的码片

数 为 1 023，码片速率 采用 10.23  MHz。利用

MATLAB生成分析模型，满足一般低轨卫星快速

 

bi, n–2

(n–1)Tb (n+1)TbnTb

bi, n–1

bk, n–1

bi, n

bk, n

积分区间

图 4    多址干扰示意图

Fig. 4    Schematic diagram of multiple access interference
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fs f∆

fs

捕获要求的接收机典型参数设置如表 1所示。表中，

 为系统时钟频率， fD 为多普勒频偏， 为频率偏

移量。考虑到系统的通用性，接收机的前端数字信

号处理速率 采用 40 MHz，伪码相关后，积分抖落

滤波和补零操作将数据采样率降为 1.22 kHz，即 FFT
处理速率，此时相关积分时间就是其倒数 0.409 6 ms。
  

表 1    接收机参数

Table 1    Receiver parameter

fs/MHz fb/MHz fD/kHz Tcorr/ms Nf/dBm Lw/dB BR/kHz f∆/kHz

40 10.23 115 0.409 6 6 0.9 20 1.22
 

Bn Lc

Lp

代入分析后可得 为 33.9 dBm，   为 3.8 dB，
为 0.5 dBm，一般捕获所需 SNR取 16 dB，由此得

到捕获灵敏度为−112.8 dBm。

Pt

Gt(α1,β1) Gr(α2,β2)

Ts

接收链路的典型参数设置如表 2所示。一般

情况下，发射功率 为−4 dBm，发射天线的增益

为 −9  dB，接收端天线的增益 为

35 dB，天线噪声温度 为 300 K，可求得单通道的

BENR为21.6 dB，满足大于10.8 dB的实际应用的要求。
  

表 2    接收链路参数

Table 2    Receiving link parameter

Pt/
dBm

Ll/
dB

Ls/
dB

La/
dB

Gt(α1，β1)/
dB

Gr(α2，β2)/
dB

Ts/
K

k/
(dBm·Hz)−1

−4 −1 −164 −2 −9 35 300 −228.6
 

根据式（1）可由灵敏度得当前 SNR，由式（32）
得当前 BENR，由式（33）得 BER，仿真得 BENR、BER
与 C、I 的关系如图 5所示。BENR与 BER随 C 的

增大而增大，随 I 的增大而减小；干扰通道总功率
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I=−98 dBm
I=−85 dBm
I=−71 dBm
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I=−47 dBm
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N
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N
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I=−71 dBm
I=−47 dBm

C=−107 dBm
C=−85 dBm
C=−60 dBm

C=−107 dBm
C=−85 dBm
C=−60 dBm

I=−98 dBm
I=−71 dBm
I=−47 dBm
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N

R/
dB
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0.3

BE
R

BE
R

C/dBm

I/dBm
−100 −90 −80 −70 −60 −50 −40

I/dBm

−100 −90 −80 −70 −60 −50 −40
C/dBm

(b) 不同干扰功率时接收功率对BER的影响(a) 不同干扰功率时接收功率对BENR的影响

(c) 不同接收功率时干扰功率对BENR的影响 (d) 不同接收功率时干扰功率对BER的影响

(e) 不同干扰功率时信干比对BER的影响

/I
C dB

图 5    当前通道接收功率、干扰功率对接收情况的影响

Fig. 5    Influence of current channel reception power and interference power on reception
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越大，BENR损耗越大，BER越高。经理论计算，当

干扰总功率 I 为−98 dBm、−71 dBm和−47 dBm，当

前通道的接收灵敏度即满足 BER要求的接收功率 C
可达−104 dBm、−87 dBm和−63 dBm，此时信干比 (sig-
nal-to-interference-ratio, SIR)分别达到−6 dB、−16 dB
和−16 dB。若期望保持接收灵敏度为−85 dBm和

−60 dBm，则 I 需低于−69 dBm和−44 dBm，即 SIR需

高于−16 dB。 

4　实验验证

10−6

测试设备的连接如图 6所示，主要由控制模

块、频谱仪、衰减器、电脑和示波器组成。电脑与

FPGA通信，采集数字中频接收链路信号数据,控制

3块模拟板发射 3路不同伪码扩频生成的卫星信

号，通过可调衰减器模拟太空中存在干扰时星间链

路的信号强弱，并用频谱仪观测接收链路的信号频

率和功率。在 Chipscope软件中实时观察单路和

多路信号的捕获灵敏度。实际应用中 ，常要求

BENR大于 10.8 dB，对应的 BER小于 ，使用串

1.64×107口和 MATLAB软件处理接收的 位数据，

得到符合实际要求的信号接收电平，即为信号接收

灵敏度。

实测单通道信号捕获灵敏度为−112 dBm，信号

接收灵敏度为−107 dBm。C 弱于 I 时，多通道的捕

获灵敏度和信号接收灵敏度与单通道相同。C 强

于 I 时，BER的实测结果如表 3所示，接收灵敏度

与 I 和 SIR有关。I 为−98 dBm、SIR为−9 dB时，接

收灵敏度仍可保持−107 dBm；I 为−72 dBm、SIR为

−13 dB时，接收灵敏度可达−85 dBm；I 为−47 dBm、

SIR为−13 dB时，接收灵敏度可达−60 dBm。C 弱

于 I 时，接收机灵敏度受影响较小；C 强于 I、 I <
−70 dBm时，SIR越大，受干扰越强，对应的 EBNR
越大，接收灵敏度越高， I >−70 dBm时，接收灵敏

度主要与 I 的数值有关。在维持高接收灵敏度

−107 dBm的条件下，最多可抵抗−9 dB的码间干

扰，较理论分析多 3 dB，主要影响因素可能为接收

机的噪声系数。实测结果符合仿真理论分析，因此

可用于大规模低轨卫星编队组网的实际设计。
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图 6    验证实验实施框图

Fig. 6    Verification test implementation block diagram
 
 
 

表 3    不同接收功率和干扰功率时的 BER 情况

Table 3    BER of different reception power and

interference power

C/dBm I/dBm BER

−107 −104 0

−107 −99 3.05×10−7

−107 −98 3.66×10−7

−107 −97 1.65×10−6

−107 −94 1.05×10−4

−107 −89 3.82×10−2

−85 −82 0

−85 −72 9.76×10−7

−85 −71 7.80×10−6

−85 −70 3.82×10−5

−60 −57 0

−60 −47 3.05×10−7

−60 −46 5.73×10−6

−60 −45 4.01×10−5

  

5　结　论

1） 相较于传统的一对一星间通信，大规模低轨

星座编队的多通道通信系统可实现一种接收机并

行接收多个卫星信号的功能。

2） 捕获灵敏度为−112.8 dBm，BENR与 BER随

C 的增大而增大，随 I 的增大而减小，干扰通道总功

率越大，BENR损耗越大，BER越高。其他通道信

号对当前通道干扰小于 6 dB时，理论接收 BER可

满足 BENR大于 10.8 dB的要求。

3） 实测得到多通道与单通道接收机的灵敏度

相差较小，捕获灵敏度为−112 dBm，信号接收灵敏

度为−107 dBm，其他通道信号对当前通道的干扰小

于 9 dB时，接收 BER能够满足实际应用要求。

实验结果表明，多通道干扰理论分析可满足多

卫星的实际应用需求，已应用于浙江大学正在研制

的某型大规模卫星星座组网。
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Analysis of CDMA interference in large-scale satellite constellation
XU Kedi1，2，XU Zhaobin1，2，*，GUO Xiaoxu1，YANG Jia1，CHENG Hengfei1，JIN Zhonghe1，2

(1.   Micro-Satellite Research Center，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2.   Key Laboratory of Micro-Nano Satellite Research，Zhejiang Province，Zhejiang University, Hangzhou 310027，China)

Abstract： Code division multiple access (CDMA) communication system is the main part of large-scale satellite
constellation network. In the case of multiple access interference in multi-channel communication between satellites,
the receiving link is modeled. This study elucidates the correlation between bit energy to noise density ratio (BENR)
and  device  received  signal-to-noise  ratio  (SNR),  while  also  investigating  the  impacts  of  additive  white  noise  and
multiple access interference on SNR. The BENR and sensitivity are simulated in MATLAB with different receiving
and  interference  power.  The  simulation  demonstrates  that  the  interference  signal  exerts  a  diminished  impact  on  the
sensitivity  when the  signal-to-interference ratio  (SIR)  exceeds  0  dB.  The receiver  can withstand −6 dB interference
while  maintaining  high  sensitivity.  An  experimental  platform for  three  transmitters  and  one  receiver  is  established.
Data  is  processed  by  Chipscope  and  MATLAB  software  to  obtain  the  received  sensitivity  that  meets  the  actual
application  requirements.  Experiments  show that  when  SIR  is  greater  than  0  dB,  the  received  sensitivity  can  reach
−107  dBm.  The  receiver  can  resist  −9  dB  interference  at  high  sensitivity.  Error  is  affected  by  circuit  noise.  The
congruence between the measured data and the theoretical analysis provides a fundamental basis for the development
of the real low-orbit satellite constellation network.

Keywords： constellation；satellite  communication；code division multiple  access；multiple  access  interference；
sensitivity
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基于近似计算技术的多级逻辑电路面积优化

赵维凯1，王伦耀1，*，岑旭梦2，夏银水1，储著飞1

(1.   宁波大学 信息科学与工程学院，宁波 315211； 2.   宁波大学科学技术学院 信息工程学院，宁波 315300)

摘　　　要：针对现有多级逻辑近似优化算法在大型电路优化时无法较好兼顾优化效果与算法

速度的问题，提出一种基于常量替换的多级逻辑电路面积优化算法。该算法通过在与非图 (AIG) 中
引入节点输出距离、常量传输距离等参数，并结合提出的多扇出节点常量替换过程中错误率控制方

法，在全局范围内提取合适替换的候选节点集和每个候选节点输出的常量替换值；同时，通过根据

电路规模选取不同的错误率计算方法等策略，实现了错误率约束下的多级逻辑电路面积近似优化并

使算法速度得到提高。所提算法用 C 语言和 ABC 内置命令编程实现，使用 EPFL 及 MCNC 电路进

行测试。实验结果表明：所提算法与已提出的常量替换方法相比，面积优化效果提升 48.77%；相较

于近似关心集重代换的近似逻辑综合 (ALSRAC) 优化算法，所提算法在面积优化和运算时间上分别

有 1.28% 和 60.91% 的提升。

关　键　词：多级电路；近似计算；误差约束；常量替换；逻辑优化

中图分类号：TN431.2
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随着晶体管尺寸的越来越小，集成电路设计变

得愈加复杂，通过传统的设计方法来提升电路的性

能和降低能量消耗也越发艰难[1]；同时，近年来出现

的许多诸如人工智能、音频图像处理、大数据推送

等应用具有的容错特性，使得其在一定范围内的误

差不影响实际应用功能。近似计算技术就是利用

这些容错特性，通过降低计算精度，进而获得电路

功耗、延迟和面积的优化的。目前基于近似计算技

术的电路设计已经成为一种新的电路设计范式 [2]。

利用近似计算技术，在给定的近似度约束条件下，

如错误率、错误距离、平均误差 [3] 等，可设计出更

高性能的电路。

近似计算技术在电路优化上主要集中在电路

设计和逻辑综合两方面。在电路设计上，目前主要

集中在加法器、乘法器等算术电路的近似实现

中[4]。逻辑综合则侧重于近似计算技术在电路优化

方面的应用，如二级逻辑和多级逻辑的综合与优

化。本文主要研究多级电路的近似逻辑综合。现

有研究工作表明，利用近似计算技术，在引入较小

计算误差的情况下，能显著提升电路的性能[5-13]。

在通过近似计算技术实现多级电路逻辑综合

研究方面，文献 [7]提出了替换并简化（substitute-

and-simplify,  SASIMI）的优化方法，该方法通过寻

找 2个功能近似的信号，用一个替换另一个，以实

现电路性能的优化。文献 [8]提出了批量误差估计

法，并对文献 [7]的误差估算部分进行了优化，获得

了更好的电路优化效果。文献 [9]通过用小面积或

低功耗门电路替换大面积或高功耗门电路的方式

来实现面积和功耗的优化。文献 [10]提出基于布

尔重写，针对切割集用常量节点替换的方式来实现

电路性能的优化。从实验结果来看，该方法在用常

量替换处理切割集时，容易导致电路中过量节点被
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删除，造成错误率激增而突破错误率约束，进而影

响优化结果。文献 [11]提出近似逻辑综合 (approx-
imate logic synthesis by resubstitution with approximate
care, ALSRAC)的优化方法，通过搜索、获取近似候

选集，并对近似候选集中的节点进行近似变换，从

而实现面积优化。但该方法存在大电路优化时间

过长的问题。

为解决文献 [10-11]存在的问题，本文提出如下

改进方法：

1）不同于文献 [10]仅局限于关键路径上的切

割集搜索，本文提出在全电路搜索适合常量替换节

点的方法，以及对候选节点采用何种常量替换方式

的评估方法。

2） 针对多扇出节点常量替换过程容易发生突

破错误率约束的问题，提出对应的错误率控制方

法，实现错误约束下电路结构的尽可能简化。

3） 提出一种结合 Miter电路 [14] 和二元决策图

(binary decision diagram，BDD)[15] 的多级电路错误率

计算方法。

本文多级电路近似优化方法是结合 ABC开源

工具实现的。实验结果表明：相较于文献 [10-11]，
本文方法在相同错误率约束下，可以获得更好的面

积优化效果。 

1　与非图

由于“与”“非”运算可以构成逻辑运算完备

集，因此，任何一个逻辑表达式都可以表示为“与”

“非”运算构成的表达式。与非图 (and-inverter-
graph, AIG)是一种仅包含“与”“非”运算，用来表

示逻辑功能的有向无环图 [16]。AIG由二输入与门、

反相器、有向边和输入输出组成。其是多级逻辑电

路的一种通用表示形式，也是多级逻辑优化中重要

的研究对象。以图 1所示的 C17电路对应的 AIG
为例 ，图中正三角表示原始输入 (primary  inputs,
PIs)，倒三角表示原始输出 (primary  outputs,  POs)。
圆圈表示与门。AIG中的有向连线代表各个节点

之间存在信号输出输入关系，其中，虚线表示对该

节点的输出信号取反，相当于接入反相器。为方便

描述 ，通常给 AIG中的节点、 PIs和 POs进行编

号。其中，编号 1～5为 PIs，编号 8～13为节点，编

号 22和 23为 POs。
一般情况下，AIG中 PI到 PO之间存在多条路

径，其中，包含节点最多的路径称为关键路径，关键

路径中的信号延迟也最大。由于 AIG中的每个节

点对应一个“与”运算，因此，AIG中包含的节点数

越多，对应的电路面积也越大。这也是基于 AIG的

逻辑优化中常利用 AIG节点数和关键路径长度作

为电路面积和延迟评估标准 [17] 的原因。本文也利

用 AIG节点数量作为面积优化的衡量标准。 

2　错误率计算

采用近似计算技术的逻辑优化都必须满足给

定的近似度约束。近似度有多种衡量方式，错误率

便是比较常用的一种方式[3]。近似逻辑函数的错误

率的定义为导致近似函数与原函数输出不同的输

入组合占所有输入组合的比例。

f
(−→

X
)

−→
X = {x0, x1, · · · , xn−1} fap

(−→
X
)

f
(−→

X
)

E

对于一个 n 输入，m 输出的逻辑函数 ，令

为输入变量集合， 为

的近似函数， 为错误率，可表示为

E =
M
[

f
(−→

X
)
, fap

(−→
X
)]

2n
×100% （1）

M
[

f
(−→

X
)
, fap

(−→
X
)]

f
(−→

X
)
, fap

(−→
X
)式中： 表示在所有输入组合中，

使得 的输入组合数。

f
(−→

X
)
, fap

(−→
X
)

f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1

f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1

M
[

f
(−→

X
)
, fap

(−→
X
)]

由于当 ，有 ，

因 此 ， 满 足 输 入 的 组 合 数 与

相等，可将式 (1)表示为

E =
M
[

f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1

]
2n

×100% （2）

M[ f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1]

fap

(−→
X
)

f
(−→

X
)
M
[

f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1

]
式中： 的值可以利用如图 2所

示的 Miter电路求得。图 2中，近似电路 Capp 对应

，电路 Corg 对应 ，则所有使Miter电路输

出为 1的输入组合数量等于 。

M
[

f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1

]满足图 2中 Miter电路输出为 1的输入组合，

即 ， 可 以 借 助 BDD来 求

解。具体方法包含如下 3个基本步骤：

步骤 1　通过开源工具 ABC的内置函数，构建

图 2中的 Miter电路，并通过 ABC将 Miter电路对

应的逻辑功能用 BDD进行描述。

步骤  2　统计 BDD中所有从根节点到取值为
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图 1    C17电路 AIG

Fig. 1    AIG of C17 circuit
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1的叶子节点路径数量。

M
[

f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1

]步骤 3　所有取值为 1的路径对应的乘积项所

包含最小项的数量既是 的

值，最终利用式 (2)得到近似电路 Capp 的错误率。

当 Capp 和 Corg 规模较大时 ，Miter电路对应的

BDD规模也将变得很大，进而影响 BDD中取值为

1的路径的统计效率。因此，在大电路近似优化时，

本文使用蒙特卡罗模拟法来估算错误率[8]。该方法

不是对所有输入情况进行模拟得到精确的错误率，

而是随机产生一定数量的测试输入，再比较输出的

结果，最后通过式 (2)获得对应的错误率。

n > 16

M
[

f
(−→

X
)
⊕ fap

(−→
X
)
= 1

]

虽然该方法得到的结果有误差，但能有效降低

错误率计算的复杂度，从而减少了大电路近似优化

时间。因此，蒙特卡罗模拟法也是一种通用的错误

率估算方法。由式 (2)可得，当输入变量数 n 比较

大时，如 ，式 (2)中分母大小是十万级，则计算

过程中引入的误差对式 (2)

的计算结果的影响有限，即大电路对错误率敏感程

度较低，这也是大电路在错误率计算时可以采用估

算方法的一个重要原因。 

3　多级逻辑电路面积优化算法

本文的多级逻辑电路面积优化利用 AIG来实

现，并用 AIG的节点数量来衡量逻辑电路的面积，

通过减少 AIG节点数量以实现电路面积优化。 

3.1　基于常量替换的 AIG 简化方法

Ni(ai,bi) ai bi

ai = 1

y = bi Ni(ai,bi)

Ni(ai,bi)

Ni(ai,bi) ai = 0

假设 为 AIG中的 1个节点， 和 为该

节点的 2个输入，为节点输出。则当 时，有

，即可以通过将节点 中的 1个输入用

常数 1替代 ，来实现对节点 的删除。当

AIG节点 中某个输入为 0时 ，如 ，则

y = Ni(ai,bi) = 0 yi yi = 0

ai = 0

ai = 1

；若 不是 AIG的 PO， 会重复

过程继续向输出端传输。只有当扇出信号接

入反相器时，“0”信号的传递才会结束。反之，当

替换节点的扇出存在反相器时， 会不断向输

出端传输，直至扇出信号不存在反相器，“1”信号

的传递才结束。从本节分析可知，通过对 AIG节点

输出用常量替换可以实现 AIG节点的删除，进而实

现电路面积优化。

Ni(ai,bi)多数情况下，节点 的某一个输入来自另

一个节点的输出，因此，实现 AIG简化的另一个途

径是直接将某一个节点 j 的输出设置为常量，这样

以节点 j 为输出节点的子 AIG就可以用一个常量

来代替，从而让整个 AIG将得到简化。以图 1中节

点 9为例，假设节点 9的输出用常量 1代替，则不

但以节点 9为输出节点的子 AIG将用常量 1代替，

且又因节点 9的输出为 1，同时与节点 9相连的节

点 10、12均存在反相器，使得输出由 1翻转为 0，根
据与门的性质，节点 10和节点 12可以用常数 0代

替，并进一步引起节点 13的 2个输入均为 1，节点

11的 1个输入为 1，这使得编号为 23的输入为常

量 1，节点 11可以删除。最终图 1中的 AIG可简化

为如图 3(a)所示的结构。

在 AIG中都会存在一定数量的多扇出节点，由

于一个多扇出节点与多个节点相连，因此，当多扇

出节点的输出被设置为常量时会导致较多数量的

节点被删除，使得错误率超过约束值。因此，本文

在处理多扇出节点时先进行逻辑复制，后对复制得

到的单输出节点再逐个用常量替换。以图 1所示

的 AIG为例，在对多扇出节点 9的 2个扇出进行常

量替换时，可以先将以节点 9为扇出的子 AIG进行

逻辑复制，得到 2个子 AIG，其结构一致，扇出节点

分别为节点 9a和节点 9b；其中，节点 9a的扇出为

节点 10的一个扇入 ，而节点 9b的扇出为节点

12的 1个扇入；将节点 9b扇出用常量 1替换，得到

如图 3(b)所示的结果。与图 3(a)相比，对多扇出节

点先进行逻辑复制，再进行常量替换可以有效控制

节点删除规模，进而实现 AIG优化过程中对错误率

的控制。 

3.2　输出用常量替换的节点搜索策略

由于 AIG中的每个节点都表示一个二输入的

逻辑“与”运算，而当逻辑“与”运算的一个输入为

逻辑 0时，无论其他输入发生什么变化，其输出都

恒为 0。换言之，即使存在一些逻辑的错误输出，当

这些错误的输出汇聚到一个输入为 0节点时，这些

错误也会因无法传递到电路输出端而对整个电路

的错误率无法产生影响。因此，在 AIG中，离 PO
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图 2    Miter电路

Fig. 2    Miter circuit

第 9 期 赵维凯，等：基于近似计算技术的多级逻辑电路面积优化 2895



越远的节点产生的错误被传输到输出端的概率就

越低，即删除那些离 POs越远的节点，对整个电路

错误率的影响越小。另外，在 AIG中，层级越高的

节点，与其有关联的变量就越多，导致此类节点常

量替换后，引起错误输出的输入组合越多，即引起

的错误率也会越高。为控制错误率增加，本文将那

些远离 POs的节点作为常量替换的优选节点，并且

用输出距离 (output  distance,  OD)来表示节点与

POs的距离，如算法 1所示，该算法 1用于介绍如何

计算每一个节点到输出端的距离。
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(a) 节点9常量1替换结果

(b) 节点9逻辑复制后处常量1替换结果
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图 3    节点 9扇出的不同常量替换结果

Fig. 3    Results of the different constant replacement for

node 9 fanout
 

算法 1　OD_Comp。
A(m,n,k)输入：电路 。

输出：每个节点的 OD。

1. FOR each Node DO
NPO(OD) = 0 N(OD) = K NPO2.  ， ;  //初始化，   为与

输出相连节点，N 为内部节点

3. FOR each node in AIG DO //从 PO端向 PI端
搜索

Nb = fanin(Na)4.  ;
OD(Nb) =min(ODa+1,ODb)5. 

(Nb ∈ S (N,OD))6. IF
OD(Nb) =min(ODnew,ODold)7. 
S (N,OD)← {Nb,ODb};8.  //将所获得的节点和 OD

值保存

9. END FOR
S (N,OD)10. return 

Ni PO j

L j,i Ni PO j OD(Ni)

在 AIG中，若某个节点 与 AIG第 j 个输出

存在信号通路 ，则 与 之间的 定义为

L j,i Ni

Ni

Ni Ni

Ni

中除 外经过的节点数。以图 1为例 ，节点

11和节点 13的 OD值为 0，节点 8、节点 10和节点

12的 OD值为 1，节点 9的 OD值为 2。一般而言，

由于节点 与输出之间存在多条信号通路，因此，

存在多个 OD值，本文以 所有 OD值中的最小

值作为节点 的 OD值。对于具有 m 个输出、n 个

输入、K 个节点的 AIG，其每个节点的 OD值可以

用算法 OD_Comp来确定：将与 PO端相连的节点

OD值设置为 0，将内部节点 OD值设置为 K；以每

一个与 PO相连的节点为根节点通过深度优先的方

式开始向下探索；通过获得当前节点对应的扇入节

点 ，对 2个节点的 OD值进行对比 ，取其较小的

OD值作为该节点的 OD值并保存，若该节点已经

存在于节点集中，则比较两者的 OD值，取其较小

的 OD值进行保存，最终基于此遍历所有节点并记

录其对应的 OD值。

图 4为 M_C17电路的 AIG，该 AIG有 2个输

出、4个输入、7个节点。初始化后，节点 10和节

点 11的 OD值为 0，其他节点的 OD值为 7。
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图 4    M_C17电路的 AIG

Fig. 4    AIG of benchmark M_C17
 

0+1 = 1

min(1,7) = 1

以编号为 21的 PO为出发点，逆 AIG连线方向

找到一条与 PI相连的通路，并假设为编号 10、8、
6、5节点组成的通路。由于节点 10的 OD值为 0，
因此，节点 8的 OD值为 ，考虑到节点 8原

来的 OD值为 7(初始为 7)，因此， ，即节

点 8的 OD值为 1。同理可得节点 6和节点 5的

OD值分别为 2和 3。用同样的方法可得节点 7的

OD值为 1。

(11,9,6,5) (11,6,5) (11,9,6) (11,6)

(11,9) (11,6,5)

在编号为 22的 PO与 PI之间，存在如下节点

构成的通路 、 、 、

和 。其中 ，利用通路 计算节点 6的

OD值为 1，而节点 6原来的 OD值为 2，因此，更新

节点 6的 OD值为 1。同理得到节点 5的 OD值为

2，节点 9的 OD值为 1。最后，经过算法 OD_Comp
后，图 4中节点 5、6、7、8、9、10、11的 OD值分别

为：2、1、1、1、1、0、0。 
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3.3　节点输出替换的常量确定

PO22 = (PI4) · (PI4) = 0

候选节点确定后，其输出的常量取值 0或 1，这
对 AIG的简化影响也很大。如图 4所示，当节点

5的输出设为 1时，编号为 22的 PO直接与编号为

4的 PI相连，编号为 21的 PO直接与节点 7相连，

此时图 4中只剩下节点 7。反之，当节点 5的输出

设为 0时， ，相当于编号直接

与常量 0相连，而节点 7、8、10将保留。从上述分

析可知，节点输出的常量设定将直接影响 AIG中的

节点删除效果，进而影响近似简化后得到的 AIG的

错误率。因此，在节点输出常量选择上引入常量传

输距离 TD(transmission distance)值来判断选用常量

0还是 1进行近似替换。

δ

α COD

OD j

常量传输距离 TD值定义为: 假设节点 i 的 OD
值为 ，节点 i 的输出被替换为常量 (0或 1)时，将导

致 个节点被删除 ，设 表示被删除的节点的

OD值的集合 ， 表示第 j 个被删除节点的 OD
值，则 TD值表达式为

TD|p = αδ−
α∑

j=1

OD j p ∈ {0,1}; OD j ∈COD （3）

式中：p 的取值为 0或 1，表示节点 i 的输出设为

0或 1。

TD|p=1 = 5×2−1−1−
1−0−0 = 7 TD|p=0 = 4

以图 4所示 AIG为例，当节点 5的输出设为

1时，节点 6、8、9、10、11被删除，根据 3.2节的例子

得到每个节点对应的 OD值，即

，当节点 5的输出设为 0时， ，

一般而言，TD值越大，被删除更多节点数量的可能

性更高。本文利用 TD值来确定节点输出常量用

1或 0来替换。 

3.4　基于 AIG 的逻辑电路面积近似优化算法

由于基于 AIG的电路面积近似优化的核心是

在错误率的约束下尽可能多地删除 AIG节点，而能

否充分利用错误率约束提供的优化空间是提高电

路面积优化效果的关键。同时考虑到近似优化后

的电路面积由 AIG的节点数来表示，引入的错误率

小的节点应该是首选的待删除对象。因此，本文提

出的面积近似优化算法包括 3个部分：1） 通过引入

节点距离，确定常量替换候选节点集合，即待删节

点集合；2） 通过引入常量传输距离，确定某一节点

选取何种常量进行替换，以实现节点删除；3） 根
据各个待删节点的优化效果，引入优化权重，最终

确定本轮迭代中哪些节点的输出用哪个常量替换，

从而实现节点删除，如算法 2所示，该算法主要用

于介绍本文近似面积优化的思路，Area_opt表示面

积优化。

算法 2　Area_opt。

Aorg(m,n,K) Eth输入：电路 ，错误率约束 。

Aapp(m,n,Kapp)

ER0

输出：近似优化后电路 ，优化后的

错误率 。

CN = ∅ Eapp = 0

CW = ∅

初始化：待优化节点集合 ，错误率 ，

。

Aapp = AIGCopy(Aorg) λ = K1.  ，

Eapp < Eth2. WHILE ( ) DO
Ac = AIGCopy(Aapp)3. 
COD = OD_Comp(Ac(m,n,λ));4. 
CN = Sort(COD)5. 
C′N =Mo_So(CN)6. 

C′N Ni ∈C′N7. FOR each node in  , ，DO
(Ni, pi) = GetMaxTD(Ni)8. 
Ai(m,n,λi) = LAC(Ac,Ni, pi)9. 

Ei = GetER(Aorg,Ai)10. 

W i =
(λ−λi)

(Ei−Eapp)11. 

CW =CW ∪{Wi}12. 
13. END FOR

(Nbst, pbst) = BestSel(CW) CW = ∅14.  , 
Aapp(m,n,λ1) = LAC(Ac,Nbst, pbst)15. 
Aapp(m,n,λ) =Merg(Aapp)16. 
Eapp = GetER(Aorg,Aapp)17. 

18. END WHILE
Aapp(m,n,Kapp) E019. return  ，

COD

COD

CN CN

C′N C′N

C′N Ni

pi Ni pi

算法 2的基本思想值：AIG中远离输出端的节

点（即 OD值大）的删除，会导致其引入的错误变

小；每个节点输出的常数值“0”或“1”的选择由

TD值决定，TD值大的对应的输出常数替代删除的

节点数越多，因此，可以根据各节点 OD值的大小，

优选部分 OD值大的节点作为候选节点，然后结合

各候选节点的输出设置为常数“0”或“1”后，引起

错误率增加和 AIG节点删除情况，决定优先删除哪

个 AIG节点。第 1步通过 AIGCopy函数，将待简

化的 AIG进行备份，用于少节点删除后的错误率。

第 2～17步为在候选节点中选取最佳节点及其输

出常数的确定过程，其中，第 4～6步确定本轮候选

节点。第 4步中用算法 1计算当前 AIG各节点对

应的 OD值， 为所有节点 OD值的集合；第 5步

对 中 OD值进行排序，并取较大的前 N 个节点

得到集合 ；第 6步用逻辑复制技术，将 中多扇

出节点转化为多个单输出节点，得到节点集合为

。第 7～13步用来确定 哪个节点的输出设置

为常数“0”或“1”可使得在引入错误率和 AIG节

点减少方面获得最好的结果。其中，第 7步确定

中的某个节点 的最大 TD值，以及对应的输出

为常数的取值 ；第 9步将节点 的输出设置为 ，

第 9 期 赵维凯，等：基于近似计算技术的多级逻辑电路面积优化 2897



Ai λi

AIGi ERi

Wi Wi

C′N Wi

CW

得到简化的 ，该 AIG包含的节点数为 ；第 10步

计算 的错误率为 ；第 11步中引入错误率和

节点减少的评价指标 ， 值越大代表对应节点

越适合进行常数替代。 中每个节点的 存储

在 。

C′N
pbst

CW

Wi Nbst

pbst Nbst pbst

AIGapp Aapp

λ1 Aapp

Aapp λ

AIGapp

第 14～17步完成 中最佳节点选择，选中的

节点的输出被设置为常数 ，根据常数将对应的

节点用 0或者 1替换，电路会由于常量值得到优

化，生成新的优化后的 AIG电路，算法会同时计算

对应的错误率。其中，第 14步完成在 中选取具

有最大 值的节点，该节点为 ，其输出被预置的

常数为 ；第 15步将节点 的输出置为 ，得到

简化后的 AIG为 ，其中， 中包含的节点

数为 ；第 16步将 中等效节点合并为多扇出节

点，实现节点数的减少，最后， 的节点数为 。

第 17步计算 的错误率。

PIs < 17

PIs ⩾ 17

根据电路输入变量数的大小，本文采用 2种处

理模式。对于 的电路，因其输入组合数量

至多只有十万级别，所以本文通过构建 Miter电路

和 BDD来获得精确的错误率。当 时，则采

用文献 [8]中提出的蒙特卡罗方式估算电路的错误

率。从而可在保持一定估算精度的情况下提高算

法运行速度。

8、9、10、11、12

1、2、1、1、0

TD|p=1 = 3 TD|p=0 = 1

11
32

W1 = 8.73 W1

以图 1为例来说明算法 2实现 AIG的简化过

程。由于该电路节点较少，所以假设错误率约束不

作限制。先分别计算出节点 和

13对应的 OD值为 和 0。图 5以 OD
值最大的节点 9作为候补集来进行说明。由于节

点 9有 2个扇出，则将节点 9拆分为节点 9a和节

点 9b。对于节点 9a， ， ，由此选

择将节点 9a输出设置 1接入节点 10中，得到的优

化电路如图 5(a)所示，计算得到错误率为 ，节点

优化数量为 3，即 ，将 存储到优化权重

CW TD|p=1 = 3 TD|p=0 = 1

7
32

W2 = 9.14

合集 中；对于节点 9b， ， ，由

此选择将节点 9b输出设置 1接入节点 12中，得到

的优化电路如图 5(b)所示，计算得到错误率为 ，

节点优化数量为 2，即 。据此比较 2次替

换尝试 W 值的大小，可以得到对节点 9b进行常量

1的替换在本次面积优化中结果更优，由此将其电

路结构及错误率作为最终输出结果。 

4　实验结果分析

本文算法使用 C语言编程实现并结合逻辑综

合工具 ABC完成电路面积优化。运行环境为：处

理器频率为 2.3 GHz，内存为 8 GB，操作系统为Ubuntu-
20.04。由于初始输入电路存在冗余结构，因此，对

于每个输入电路都先用 ABC中的“resyn2”命令进

行预处理，对待近似优化电路则进行精确简化。表 1
为本次实验用到的北卡罗莱纳州微电子中心

（MCNC）和洛桑联邦理工学院（EPFL）测试电路，映

射的工艺库取自 MCNC，其中，初始面积为通过

ABC精确优化后再进行工艺库映射所得到的面积，

在计算大电路的错误率时，由于大电路对电路错误

率敏感程度较低，因此本文采用与文献 [11]相同的

蒙特卡罗模拟方法，通过随机生成测试输入进行仿

真获得当前电路的错误率，以减少程序计算错误率

的运行时间。

 

22

1

8 9b

12

23

3 4 2 5

22

1

8 9a

10

23

3 4 2 5

11

(a) 节点9a常量1替换结果 (b)节点9b常量1替换结果

图 5    对 C17中节点 9不同扇出优化结果

Fig. 5    Optimization results for different fanouts of

node 9 in C17

 

表 1    本文使用的 MCNC 和 EPFL 测试电路参数

Table 1    Parameters of MCNC and EPFL benchmarks used in this paper

MCNC 电路输入端口数量 电路输出端口数量 初始面积 EPFL 电路输入端口数量 电路输出端口数量 初始面积

cm163 16 5 61 arbiter 25 129 23 366

z4ml 7 4 61 cavlc 10 11 1 124

alu2 10 6 636 ctrl 7 26 204

frg1 28 3 179 dec 8 256 649

alu4 14 8 1 158 i2c 147 142 2 103

unreg 36 16 163 int2float 11 7 379

x2 10 7 74 mem_ctrl 1 204 1 231 79 153

count 35 16 203 priority 128 8 1 270

term1 34 10 276 router 60 30 316

voter 1 001 1 16 240
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本文实验中面积优化程度用式 (4)所示的面积

优化率 (area reduction rate, AR)来表示：

AR =
Aorg−Aapp

Aorg
（4）

式中：Aorg 为原始电路的面积；Aapp 为采用近似方法

后得到的电路面积。

表 2为本文算法与文献 [10]进行对比的结果，

测试的电路与错误率设置与文献 [10]一样，将错误

率设为 25%。不同之处在于文献 [10]的运行环境，

其处理器频率为 3.4 GHz，内存为 32 GB，操作系统

为 Linux。由表 2可知，对于 MCNC测试电路，在

25% 错误率的约束下，本文算法的平均错误率可达

24.08%，且绝大多数电路的错误率均非常接近

25%。文献 [10]的平均错误率为 14.00%，与限定的

25% 之间还有较大的提升空间。由表 2可知，在多

数情况下，文献 [10]的方法不能很好地逼近 25% 这

个设定的阈值，尤其在处理 z4ml、unreg电路时表现

更为明显，导致无法在 25% 的错误率约束下对上

述 2个电路进行任何近似优化。其原因是文献 [10]
提供的 AIG节点删除策略无法实现对节点的精细

删除。如在多扇出节点的处理上，文献 [10]采用所

有扇出均一次性用常量替代的方法，这种替代方法

很容易造成错误率突破约束值，导致无法充分利用

错误率约束提供的优化空间。本文采用逐个节点

的精细优化策略，在处理多扇出节点时，先将多扇

出节点分解成多个单扇出节点，然后逐个用常量替

代，这样的处理使得每次删除节点的数量不是很

大，错误率不易大幅增加而超出约束，进而在逼近

错误率的同时尽可能删除节点，以获得更好的面积

优化效果。此外，从表 2数据可以发现，在面积优

化的同时，电路的延迟也得到了显著的优化，这是

由于在面积优化的过程中，会删除关键路径上的节

点，从而优化电路延迟。与文献 [10]相比，本文算

法对延迟优化也具有明显优势。
 
 

表 2    本文算法与文献 [10] 的比较结果
 

Table 2    Comparison results of the proposed algorithms and Ref.[10] %

电路名称
面积优化 延时优化 错误率

文献[10] 本文算法 文献[10] 本文算法 文献[10] 本文算法

cm163 53.85 68.85 47.37 67.48 21.00 24.82

z4ml 0.00 42.62 0.00 27.72 0.00 24.99

alu2 9.09 57.70 0.00 46.02 24.00 24.43

frg1 2.49 98.32 0.00 95.58 16.00 24.32

alu4 6.01 50.09 0.00 26.91 22.00 24.76

unreg 0.00 34.36 0.00 0.00 0.00 24.99

x2 10.81 72.27 1.72 38.46 12.00 24.25

count 57.85 58.13 79.45 80.62 24.00 24.77

term1 46.73 93.12 27.03 78.72 7.00 19.28
 

由于文献 [11]提供了算法的开源代码，因此为

保证算法速度的可比较性 ，将本文算法和文献

[11]算法放在在同一运算环境中进行测试，结果如

表 3所示。由于错误率的增加会极大地延长文献

[11]算法的运行时间，因此，表 3中将文献 [11]的
错误率约束设置为 1%。同时考虑到文献 [11]算法

对同一电路的优化结果具有随机性，因而表格中给

出的数据为文献 [11]算法 3次测试结果的平均值。

由表 3可知，总体面积优化上，本文算法的优

化效果要略优于文献 [11]。在运算时间上，两者在

小规模电路上的耗时接近，但在处理 arbiter、mem_
ctrl和 voter等规模较大电路时，文献 [11]算法效率

较低。这是由于文献 [11]每次优化迭代获得的面

积减少量，对待处理的大电路来说微乎其微，因

此，需要大量的迭代优化，且每次迭代耗时又较长，

尤其是错误率设置比较大时，会导致整个算法运行

时间变得很长。这也是本文设置错误率为 1% 的

原因。

从表 3可以看出，对于 priority和 router电路，
 

表 3    本文算法与文献 [11] 的比较结果

Table 3    The comparison results of the algorithms of this

paper and Ref.[11]

电路名称
面积优化/% 耗时/s

文献[11] 本文算法 文献[11] 本文算法

arbiter 90.15 90.79 9 015.06 8 593.68

cavlc 5.70 7.47 375.57 67.05

ctrl 3.80 4.90 2.24 3.67

dec 0.62 0.62 8.45 10.06

i2c 31.59 37.95 189.50 176.49

int2float 16.30 23.48 10.86 51.71

mem_ctrl 62.66 >86 400.00 2 278.56

priority 96.92 98.27 14.95 36.89

router 100.00 98.73 2.00 0.18

voter 5.72 0.09 13 504.23 177.04
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在错误率约束范围内，优化程度很大，几乎可以将

电路内部节点全部删除。其原因是 priority和 router
电路的 POs只对少数几种输入情况敏感，而其他输

入情况不会影响电路的输出结果，因此，在大量删

除内部节点的前提下，错误率也没有超出约束。总

体来说，相较于文献 [11]，即使在不考虑 mem_ctrl
测试电路的情况下，在面积优化提升了 1.28% 的情

况下，本文算法平均耗时也减少了 60.91%。 

5　结　论

1） 本文针对多扇出节点常量替换过程容易发

生的突破错误率约束的问题，提出多扇出节点常量

替换过程中的错误率控制算法。同时，针对大规模

电路，采用蒙特卡罗模拟的方式以较小的计算误差

大幅减少了程序耗时，达到了兼顾算法速度和错误

率计算精度的目的。

2） 本文通过逻辑复制的方式，可以精细地控制

常量替换节点的位置，从而使得该方式能够充分利

用错误率约束下的优化空间，得到比对比算法更优

秀的面积优化结果。

3） 相较于 ALSRAC优化算法，由于本文采取

了蒙特卡罗模拟的错误率计算方式，因此本文算法

在保证优化效果相近的前提下，令程序运行时间降

低了 60%。

在逻辑综合领域中，电路面积上的优化固然重

要，但延迟上的优化也是很多设计人员所要关注的

重点。基于本文提出的多级逻辑电路近似优化模

型，在今后的研究工作中，会以此开展对电路延迟

优化方面的研究。

参考文献（References）  

 WALDROP M M. The chips are down for Moore’s law[J]. Nature,

2016, 530(7589): 144-147.

[  1  ]

 HAN J,  ORSHANSKY M.  Approximate  computing:  An  emerging

paradigm  for  energy-efficient  design[C]//Proceedings  of  the  18th

IEEE European Test Symposium. Piscataway: IEEE Press, 2013: 1-6.

[  2  ]

 SCARABOTTOLO I, ANSALONI G, CONSTANTINIDES G A, et

al. A formal framework for maximum error estimation in approxim-

ate  logic  synthesis[J].  IEEE  Transactions  on  Computer-Aided

Design of Integrated Circuits and Systems, 2022, 41(4): 840-853.

[  3  ]

 SCARABOTTOLO I, ANSALONI G, CONSTANTINIDES G A, et

al.  Approximate  logic  synthesis:  A  survey[J].  Proceedings  of  the

IEEE, 2020, 108(12): 2195-2213.

[  4  ]

 PASANDI  G,  NAZARIAN  S,  PEDRAM  M.  Approximate  logic[  5  ]

synthesis:  A reinforcement learning-based technology mapping ap-

proach[C]//Proceedings  of  the  20th  International  Symposium  on

Quality Electronic Design. Piscataway: IEEE Press, 2019: 26-33.

 ZHOU Z Z, YAO Y, HUANG S Y, et al. DALS: Delay-driven ap-

proximate logic synthesis[C]//Proceedings of the IEEE/ACM Inter-

national Conference on Computer-Aided Design. Piscataway: IEEE

Press, 2018: 1-7.

[  6  ]

 VENKATARAMANI S, ROY K, RAGHUNATHAN A. Substitute-

and-simplify: A unified design paradigm for approximate and qual-

ity configurable  circuits[C]//Proceedings  of  the  Design,   Automa-

tion & Test in Europe Conference & Exhibition. Piscataway: IEEE

Press, 2013: 1367-1372.

[  7  ]

 SU S B, WU Y, QIAN W K. Efficient batch statistical error estima-

tion  for  iterative  multi-level  approximate  logic  synthesis[C]//Pro-

ceedings of the 55th ACM/ESDA/IEEE Design Automation Confer-

ence. Piscataway: IEEE Press, 2018: 1-6.

[  8  ]

 PASANDI G, PETERSON M, HERRERA M, et al. Deep-PowerX:

A deep learning-based framework for low-power approximate logic

synthesis[C]//Proceedings of the ACM/IEEE International Symposi-

um on Low Power Electronics and Design. New York: ACM, 2020:

73-78.

[  9  ]

 CHANDRASEKHARAN A,  SOEKEN  M,  GROßE  D,  et  al.   Ap-

proximation-aware  rewriting  of  AIGs  for  error  tolerant

applications[C]//Proceedings  of  the  35th  International  Conference

on Computer-Aided Design. New York: ACM, 2016: 1-8.

[10]

 MENG C,  QIAN W K,  MISHCHENKO A.  ALSRAC: Approxim-

ate  logic  synthesis  by  resubstitution  with  approximate  care

set[C]//Proceedings  of  the  57th  ACM/IEEE  Design  Automation

Conference. Piscataway: IEEE Press, 2020: 1-6.

[11]

 WU Y,  QIAN W K. ALFANS: Multilevel  approximate  logic   syn-

thesis  framework  by  approximate  node  simplification[J].  IEEE

Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and

Systems, 2020, 39(7): 1470-1483.

[12]

 SU S  B,  MENG  C,  YANG  F,  et  al.  VECBEE:  A  versatile   effi-

ciency-accuracy  configurable  batch  error  estimation  method  for

greedy approximate logic synthesis[J]. IEEE Transactions on Com-

puter-Aided  Design  of  Integrated  Circuits  and  Systems,  2022,

41(11): 5085-5099.

[13]

 BRAND D.  Verification  of  large  synthesized  designs[C]//Proceed-

ings  of  the  International  Conference  on  Computer  Aided  Design.

Piscataway: IEEE Press, 1993: 534-537.

[14]

 BRYANT. Graph-based algorithms for Boolean function manipula-

tion[J]. IEEE Transactions on Computers, 1986, C-35(8): 677-691.

[15]

 MISHCHENKO A,  CHATTERJEE S,  BRAYTON R.  DAG-aware

AIG  rewriting:  A  fresh  look  at  combinational  logic  synthesis

[C]//Proceedings of  the  43rd ACM/IEEE Design Automation Con-

ference. Piscataway: IEEE Press, 2006: 532-535.

[16]

 BRAYTON R,  MISHCHENKO A.  ABC:  An  academic  industrial-

strength verification  tool[C]//International  Conference  on   Com-

puter Aided Verification. Berlin: Springer, 2010: 24-40.

[17]

2900 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年

https://doi.org/10.1038/530144a
https://doi.org/10.1109/TCAD.2021.3075651
https://doi.org/10.1109/TCAD.2021.3075651
https://doi.org/10.1109/TCAD.2021.3075651
https://doi.org/10.1109/TCAD.2021.3075651
https://doi.org/10.1109/JPROC.2020.3014430
https://doi.org/10.1109/JPROC.2020.3014430
https://doi.org/10.1109/TCAD.2019.2915328
https://doi.org/10.1109/TCAD.2019.2915328
https://doi.org/10.1109/TCAD.2019.2915328
https://doi.org/10.1109/TCAD.2019.2915328
https://doi.org/10.1109/TCAD.2019.2915328
https://doi.org/10.1109/TC.1986.1676819


Area optimization of multilevel logic circuits using approximate computing
ZHAO Weikai1，WANG Lunyao1，*，CEN Xumeng2，XIA Yinshui1，CHU Zhufei1

(1.   Faculty of Electrical Engineering and Computer Science，Ningbo University，Ningbo 315211，China；

2.   School of Information Engineering，College of Science & Technology Ningbo University，Ningbo 315300，China)

Abstract： According  to  the  reported  multi-level  logic  approximation  optimization  algorithm  which  can  not
balance the optimization effect and working speed well for largecircuits. It is proposed to use constant substitution in
conjunction with and-inverter-graph (AIG) to optimize the logic at multiple levels for circuit areas. A set of candidate
nodes to be replaced and a constant value for the node to be replaced are determined by employing the proposed error
rate control technique of constant substitution of multiple fan-out nodes and a number of parameters known as node
output distance, constant transmission distance, and so forth. Furthermore, according to the circuit size, different error
rate calculation methods are selected to improve the speed of the algorithm. The proposed algorithm is programmed in
C  and  implemented  with  the  ABC  tool  and  tested  with  EPFL  and  MCNC  bench-marks.  The  experimental  results
show, compared with the report's similar methods, the proposed algorithm can save 48.77% area. When compared to
approximate  logic  synthesis  by  resubstitution  with  approximate  care  (ALSRAC),  this  method  achieves  a  1.28%
increase in area optimization and a 60.91% reduction in running time.

Keywords： multi-level  circuit； approximate  computing； error  constraint； constant  substitution； logic
optimization
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基于竞争情景的双枢纽航线网络优化模型

何湘妮，李艳华*，阳杰
(北京交通大学 交通运输学院，北京 100044)

摘　　　要：针对双枢纽机场不属于同一机场集团的航线网络重合问题，以机场为视角优化航

线网络布局，提出竞争情景下的双枢纽航线网络优化模型。在 P 枢纽中位问题航线网络构建思想的

基础上，以旅客计划延误成本和航线重合成本最小为目标，考虑双枢纽机场直飞和中转航线、旅客

需求、中转航程等因素，建立了竞争情景的无容量限制严格多分配 0-1 整数规划双枢纽航线网络优

化模型，并使用交互式的线性和通用优化求解器（LINGO）对模型进行求解。选取成渝机场群成都

双流机场和重庆江北机场作为双枢纽进行实例分析，通过不同航线重合成本研究航线网络优化问

题。结果表明：优化后的目标函数值下降明显，计划延误成本下降率随航线重合成本的升高而减

小，其中，航线重合成本为 2 000 元和 3 000 元时，目标函数值的下降率最高，分别为 32.8% 和

32.6%，此时航线网络计划延误成本和航线重合成本的平衡效果最好。可见，所提模型可以在充分

考虑双枢纽机场竞争关系、兼顾计划延误成本的同时降低航线重合率，从而减少航线冗余导致的资

源浪费，为存在竞争关系且追求协同发展的双枢纽合理调整航线网络提供指导。

关　键　词：航线网络；双枢纽；航线重合成本；计划延误成本；P 枢纽中位；多目标整数规划
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航线网络是航班计划的制作基础，是运行控制

的面向对象，也是收益管理的根本来源。航线网络

对航空公司来说是其他一切工作的基础，对机场来

说是吸引客流的重要支撑，所以优化航线网络是航

空运输业研究的重中之重。随着航空运输业的发

展，机场群的建设，尤其是机场群、一市两场及双枢

纽运营模式的逐步发展，各机场之间对航线网络优

化提出了新的要求。目前大多数对于多机场航线

网络优化的都是以合作为条件，以协同发展为目标

进行的，但对实际而言，大多数机场群内各枢纽机

场都隶属于不同的机场集团，如成渝机场群内成都

双流机场和重庆江北机场、粤港澳大湾区机场群内

广州白云机场和深圳宝安机场都不属于同一机场

集团，不同枢纽机场之间体现出充分的竞争关系，

若以合作为前提对其进行航线网络优化不符合实

际，故需要针对竞争模式下的双枢纽进行航线网络

优化研究，以实现在竞争中的协同发展。

目前国内外对航线网络优化的研究通常从航

空公司和机场 2个角度进行。从航空公司的角度

研究航线网络主要解决的是枢纽机场的选址问题

（hub location problems, HLP），O’Kelly [1] 从航空公司

的角度对航线网络进行研究，建立了一个面对枢纽

中位问题的单分配非线性整数规划模型； Campbell[2]

提出多分配的 HLP，并利用多分配 P枢纽中位问题

的解提供下限给单分配 P枢纽中位数问题最优解；

Soylu和 Katip[3] 提出一个多目标的、无容量限制的

多分配 P枢纽中位问题，采用寻找帕累托边界的精

确和启发式算法求解，最大限度地降低网络运输总
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成本，并尽可能减少换乘次数以提高旅客满意度；

Andrade de Araújo等 [4] 考虑了 2家公司间的竞争，

提出了 2种混合整数线性规划公式，采用精确的分

支定界法解决多分配的枢纽质心问题；Mohri等 [5]

将机队规划与 HLP结合，提出了设计最佳枢纽网络

和机队配置的见解。姜涛等 [6] 对中枢辐射航线网

络进行规划设计时考虑了成本和需求的不确定性，

采用了鲁棒优化的方法，并将最短路算法加以改进

得到精确算法，最终得出的鲁棒解可以适用于多种

可能的情景；柏明国 [7] 建立了无容量限制的非严格

多分配 P枢纽中位问题的混合整数线性规划模型，

提出一种结合了最短路算法的新的禁忌搜索算法；

黄佳和王庆云 [8] 采取多目标优化的遗传算法对枢

纽航线网络结构进行了研究；高荣环和杨芳 [9] 研究

了竞争环境下的航空公司枢纽位置问题，建立了相

应模型并设计了求解算法；乐美龙等[10] 针对机场容

量包络曲线构建了随机需求下非严格多分配的两

阶段混合整数随机规划模型。从机场角度对航线

网络的研究起步较晚，Santos和 Antunes[11] 针对机

场网络容量扩展的问题，提出以系统总吞吐量最大

化为目标的优化模型，并为航空当局的长期决策提

供建议。陈梵驿等 [12] 提出基于航班准点率、航空

公司份额和功能定位的机场群航线优化原则，构建

了目标为机场群总体效益最大化的机场群航线网

络优化模型；Zhang等 [13] 提出一个基于多机场系统

内部协作的航线网络优化模型，可促进多机场系统

的协同发展，充分发挥各机场的优势；徐涛等 [14] 考

虑枢纽容量限制和拥堵问题，在非严格的枢纽航线

网络基础上建立了优化模型。吕宗磊等 [15] 设计了

面向空铁联运的枢纽航线网络优化模型，在非严格

的枢纽航线网络中加入高铁站作为非枢纽节点，以

有效地减缓枢纽机场拥堵问题。现有的研究在以

航空公司为角度，为以机场间充分合作为条件下的

航线网络优化问题提供了解决方法，但在以机场为

角度、考虑机场间竞争关系的航线网络研究很少，

而是通常不考虑机场间的竞争关系，或在模型的前

提条件中假设机场群统一归同一个机场管理集团，

机场之间协作制度健全、行政阻碍少，且暂未有研

究考虑以航线重合成本最小为优化目标函数，然而

这与实际情况有出入。

本文以双枢纽机场为研究对象，从机场视角出

发，在已有航线网络优化研究的基础上，进一步探

索枢纽中位问题的解决方案，借鉴 P枢纽中位问题

的航线网络构建思想，以旅客计划延误成本和航线

重合成本最小为目标，构建竞争情景的无容量限制

严格多分配 0-1整数规划双枢纽航线网络优化模

型，并将成渝机场群成都双流机场和重庆江北机场

作为双枢纽进行实例分析。提出的航线网络优化

模型可以作为对单枢纽航线网络优化研究和机场

群航线网络优化研究的补充，选择双枢纽作为研究

对象，既考虑了单个机场自身吸引客流的能力，又

具备整体规划的思路。根据双枢纽竞争关系构建

模型，引入航线重合成本，又加入对降低航线重合

率的思考，为竞争情景下的双枢纽航线网络优化提

供了可借鉴的理论和方法，对实践也有一定指导

意义。 

1　问题描述

双枢纽机场航线网络是由某一特定区域内客

源范围有所重叠、功能定位相近、运行指标相差不

大的两座枢纽机场的航线组合形成的航线网络。

京津冀、长三角、粤港澳大湾区是中国较为发

达的几个地区，迅速的社会发展和活跃的经济活动

使得这些区域在航空运输方面产生了巨大的需

求。基于此，中国的区域多机场系统逐步建设并发

展起来。其中，地理区位、功能定位、运行指标都

相近的 2座在一定程度上可归为枢纽机场的机场，

即“双枢纽机场”。双枢纽机场该如何协调发展，

以促成良好的竞争合作关系，逐渐成为民航领域的

学者需要重点关注的问题。

目前主要的航空网络运营模式是中枢辐射式

航线网络 [5]，因为其特点是枢纽机场之间直接相连，

非枢纽机场可以与枢纽机场相连但不与其他非枢

纽机场相连，即非枢纽机场之间的客流必须经过枢

纽机场中转，而点对点航线网络的特点是所有存在

需求客流的机场均已开通航线。因此，与点对点航

线网络相比，中枢辐射式航线网络更能体现规模经

济，在实践中的应用也更广。

中枢辐射式航线网络根据非枢纽点和枢纽点

是否唯一连接，分为单分配枢纽航线网络和多分配

枢纽航线网络，每个非枢纽点只能选择一个枢纽点

连接为单分配，一个非枢纽点可以连接多个枢纽点

为多分配；根据非枢纽点是否必须经过枢纽点连

接，分为严格和非严格的枢纽航线网络，非枢纽点

可以直接相连为严格，否则为非严格；根据是否存

在机场或航路的容量限制，分为有容量限制和无容

量限制的枢纽航线网络。

HLP提供了基于真实世界运输和电信系统具

有挑战性模型的丰富来源。从广义上讲，HLP包括

定位枢纽设施，其设计了枢纽网络和确定通过网络

的流量路由，同时优化了基于成本或服务的目标[16]。

根据 Alumur和 Kara的综述 [17]，HLP可分为 P枢纽
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中位问题、固定成本的枢纽选址问题、P枢纽中心

问题和枢纽覆盖问题，其中，P枢纽中位问题的目

标是最小化为给定的一组客流量提供服务所需的

总运输成本（时间、距离等），给定 n 个需求节点，起

点 -终点 (origin-destination, OD)对之间的客流量及

要定位的枢纽数量 p。本文所述问题正是从 n 个备

选机场中选出 p 个作为体现中转功能的枢纽机场，

再确定各机场节点的具体连接方式，这符合 P枢纽

中位问题的描述。P枢纽中位问题中，基于枢纽点

的航线网络优化设计方法的步骤总共分为 3步：

①确定所需枢纽个数；②确定具体枢纽位置；③通

过设置约束条件来确定枢纽点与非枢纽点、非枢纽

点相互之间的连接形式。

本文基于枢纽点即枢纽机场，借鉴 P枢纽中位

问题的航线网络构建思想，结合机场间的竞争关

系，构建中枢辐射式航线网络优化模型，旨在为双

枢纽机场的航线网络布局提供更加合理的方案。 

2　模型建立及求解
 

2.1　模型假设

针对上述问题，构建了无容量限制的严格多分

配双枢纽航线网络优化模型。模型假设如下：

1） 不考虑机场和航线上的容量限制。

2） 一个非枢纽机场可与一个或多个枢纽机场

之间建立航线。

3） 旅客需要在机场开放时段内服从均匀分布。

4） 不考虑航空公司之间的影响。

5） 系统外部的非枢纽机场可与双枢纽机场建

立直飞航线，也可建立通过系统外部枢纽机场中转

至双枢纽机场的中转航线，非枢纽机场之间不可建

立航线。 

2.2　模型建立

机场之间的竞争是基于客源区域展开的。旅

客对机场的认可和选择决定了其客源区域面积、市

场份额、收入和利润。若双枢纽之间充分竞争将会

导致双枢纽航线网络同质化严重，也不利于双枢纽

地区的协同发展。航线同质化主要体现为航线重

合成本，为减弱航线同质化，添加航线重合成本最

小为目标函数，并根据双枢纽机场间可通过地面运

输中转的特点，考虑双枢纽机场直飞和中转航线、

旅客需求、中转航程等限制因素，建立无容量限

制严格多分配 0-1整数规划双枢纽航线网络优化

模型。 

2.2.1　目标函数

以通过双枢纽外的枢纽机场中转的计划延误

成本、航线重合成本和直飞或通过双枢纽中转的计

划延误成本、直飞的航线重合成本为目标建立目标

函数为

min(Z) =
∑
i∈M

∑
j∈N

∑
k∈M

wi jcsd
i jk xi jk +

∑
i∈M

∑
k∈M

col xx1k xx2k+∑
i∈M

∑
j∈N

∑
l∈M

wi jcsd
i jl xi jl +

∑
i∈M

col xx11 xx22 （1）

M N

wi j i j csd
i jk i

k j

i k k

j csd
i jk= tsdik csd

ik + tsdk jc
sd
k j

tsdik tsdk j i k

k j csd
ik csd

k j

i k k

j xi jk xi jl

i− k/l− j

col csd
i jl

i l j

l j l

j csd
i jl i

l l j

csd
i jl = tsdil csd

il + cg
l j l = j

cg
l j = 0 tsdil i l

csd
il i l

cg
l j l j

式中： 和 分别为双枢纽系统外部和内部的机场

集合； 为机场 至机场 的 OD流； 为从机场 经

双枢纽外部枢纽机场 到双枢纽内部机场 的单位

旅客计划延误成本，包括从机场 到机场 和从机场

到机场 的单位旅客计划延误成本，即 ，

和 分别为从机场 到外部枢纽机场 和从外部

枢纽机场 到机场 的计划延误时间， 和 分别为

从机场 到外部枢纽机场 和从外部枢纽机场 到机

场 的单位旅客单位时间计划延误成本； 、 为

0-1决策变量，当开通 的航线时为 1，否则

为 0； 为航线重合成本； 为从双枢纽外部机场

经双枢纽内部枢纽机场 到另一个双枢纽机场 的

单位旅客计划延误成本，由于双枢纽机场内部机场

至另一个双枢纽机场 的距离较近，故从机场 至机

场 采取地面运输方式，所以 包括从机场 到机场

的单位旅客计划延误成本和从机场 到机场 的单

位地面运输成本，即 。若 ，那么

， 为从机场 到内部枢纽机场 的计划延误时

间， 为从机场 到内部枢纽机场 的单位旅客单位

时间计划延误成本， 为从机场 到机场 的地面运

输成本。

1
4 tsdik = T/4 fik tsdk j = T/4 fk j tsdil = T/4 fil T

fik fk j fil

i k k

j i l

航空运输的计划延误被定义为旅客的首选出

发时间和最近的可用出发时间之间的差异。根据

文献 [18]，每名旅客的计划延误是平均航班间隔的

，即 。同理 ， ， ，

为旅客具有出行意向的时间段， 、 和 分别为

从机场 到外部枢纽机场 、从外部枢纽机场 到机

场 和从机场 到内部枢纽机场 的航班频率。

在文献 [19]中，将时间折算为费用的系数为

VOT，用于表示旅客在单位时间内出行的费用支付

意愿。本文的计划延误成本可解释为一种机会成

本，即在计划延误的时间里本可以获得却没有获得

的收入。航线重合成本可解释为由于航线冗余但

客流不足而导致的资源浪费，具体包括空域资源、

时刻资源的占用成本和设施设备的重复建设成本，

以及双枢纽机场或地方政府为引流而给予航空公

司的航线补贴。 

2.2.2　约束条件

综合考虑双枢机场的特点和运行规划要求，约

束条件如下：
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Hk ∈ {0,1} ,∀k ∈ M （2）

Hl ∈ {0,1} ,∀l ∈ N （3）∑
k∈M

Hk = P1 （4）

∑
l∈N

Hl = P2 = 2 （5）

xi jk ∈ {0,1} ,∀i,k ∈ M, i , k,∀ j ∈ N （6）

xi jl ∈ {0,1} ,∀i ∈ M,∀ j, l ∈ N （7）

xi jk ⩽ Hk,∀i,k ∈ M, i , k,∀ j ∈ N （8）∑
k∈M

xi jk +
∑
l∈N

xi jl = 1,∀i ∈ M, i , k,∀ j ∈ N （9）

(
dik +dk j−1.5di j

)
xi jk ⩽ 0,∀i,k ∈ M, i , k,∀ j ∈ N （10）

Hk Hl k l

P1 P2

P2 = 2 xi jk xi jl

i k l j di j

i j

k i− k− j

式中： 和 为 0-1变量，表示机场节点，当 或 是

枢纽机场时为 1，否则为 0； 和 分别为双枢纽系

统外部和双枢纽系统内部枢纽机场个数，其中，双

枢纽系统内部有 个枢纽 ； 和 为 0-1变

量，当开通 — / — 的航线时为 1，否则为 0； 为

机场 至机场 的距离；OD流只能通过枢纽机场中

转，即只有 是枢纽机场时， 航线才能开通；

所有 OD流都应被满足，且只能在直达和中转之

间选择一种方式；中转总航程不得大于直飞航程的

1.5倍。 

3　实例分析

成都双流机场和重庆江北机场是成渝机场群

中势均力敌的 2大重量级机场。根据 2022年 3月

民航发〔2022〕15 号[20] 的规定，指出要以成都、重庆

国际航空枢纽功能建设为牵引，加快构建高效协同

发展体系。根据要求，成都双流机场和重庆江北机

场的合作是主基调，同时由于二者隶属于不同的机

场集团公司，因此在遵循机场群协同发展的基础

上，客观上存在一定竞争关系。本文选取成渝机场

群内成都双流机场和重庆江北机场作为验证竞争

情形下的双枢纽航线网络优化模型的实例进行验

证分析。 

3.1　参数设定及原始情况

选取中国各地区共 30个机场（长沙黄花 CSX[1]、

青岛胶东 TAO、杭州萧山 HGH、石家庄正定 SJW、

乌鲁木齐地窝堡 URC、福州长乐 FOC、泉州晋江

JJN、海口美兰HAK、厦门高崎XMN、深圳宝安 SZX、

珠海金湾 ZUH、宁波栎社 NGB、温州龙湾 WNZ、
上海虹桥 SHA、沈阳桃仙 SHE、哈尔滨太平 HRB、

csd
i j =

cg
l j =

P1 = 10

T = 18 h

拉萨贡嘎 LXA、长春龙嘉 CGQ、大连周水子 DLC、
黔江武陵山 JIQ、兰州中川 LHW、武汉天河 WUH、

毕节飞雄 BFJ、遵义新舟 ZYI、信阳明港 XAI、宜春

明月山 YIC、银川河东 INC、阿坝红原 AHJ、济南

遥墙 TNA、襄阳刘集 XFN）作为双枢纽（成都双流

CTU、重庆江北 CKG）之外的机场。结合飞常准软

件所查的航线数据及《从统计看民航 2020》中的航

司机队配置和 2019年中国主要航段的正班客座

率，由 150×0.8×航班频率保守计算得到客流量数据[21]。

根据国家统计局 2019全年全国居民人均可支配收

入 [22]，取单位旅客单位时间计划延误成本

15 元/（人·h）。根据成都双流机场至重庆江北机场

的火车、高铁动车、公交地铁（含机场穿梭车）的票

价和自驾车的费用，取单位地面运输成本为

150 元/人，航程数据来自机场间距离的查询网站。

取双枢纽外的枢纽个数 ，旅客具有出行意向

的时间段 。优化前的航线情况，如图 1所

示。此时若不考虑航线重合成本，目标函数值等于

计划延误成本，即 619 723元，则重合航线占所有航

线的 68.1%。
 
 

图 1    原航线网络

Fig. 1    Original airline network
 

此处的重合航线是指通达成都双流和重庆江

北的所有相同的出发机场及所有出发及中转相同

的机场连成的航线，如哈尔滨太平—成都双流和哈

尔滨太平—重庆江北、哈尔滨太平—银川河东—成

都双流和哈尔滨太平—银川河东—重庆江北均属

于重合航线；哈尔滨太平—银川河东—成都双流、

哈尔滨太平—济南遥墙—重庆江北、沈阳桃仙—银

川河东—成都双流和哈尔滨太平—银川河东—重

庆江北、沈阳桃仙—重庆江北、银川河东—重庆江

北均不属于重合航线。
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col接下来将针对不同的航线重合成本 进行求

解算法设计及航线优化分析。 

3.2　求解算法设计

由于交互式的线性和通用优化求解器 (linear
interactive and general optimizer, LINGO)语言在建立

了集合的基础上，能够高效表达目标函数和各种约

束条件，为求解以上模型并对上述航线进行优化分

析，故以 LINGO为求解工具设计求解算法：

xi jk

xi jl

Hk

wi j

1） 定义集合部分。客流量数据为 30×2的矩

阵，距离和计划延误时间数据为 30×32的矩阵，中

转的计划延误成本和决策变量 为 30×2×30的矩

阵 ，直达的计划延误成本和决策变量 为 30×
2×2的矩阵，首先，定义一个包含 1、2、···、30的一

维集合 M，属性有变量 的集合 H，一个包含 1、
2的一维集合 N，一个包含 1、2、···、32的一维集合

A；其次，定义包含 M 和 N 的派生二维集合 B，属性

有变量 的集合 W，包含 M 和 A 的派生二维集合

di j tsd
i j

csd
i jk

xi jk

csd
i jl xi jl

C，属性有变量 的集合 d 和变量 的集合 t，包含

M、N、M 的派生三维集合 K，属性有变量 的集合

E 和决策变量 的集合 I，包含 M、N、N 的派生三

维集合 L，属性有变量 的集合 F 和决策变量 的

集合 J。
2） 变量赋值部分。使用 ole函数输入客流量和

计划延误时间到 W 和 t，再输出 H、I 和 J 的结果。

3） 逻辑部分。使用 for函数和 sum函数表示目

标函数和约束条件。 

3.3　优化结果分析

为验证模型的有效性，针对上述参数设定，对

川渝双枢纽航线网络进行优化，并讨论不同航线重

合成本对航线网络优化情况的影响。 

3.3.1　航线重合成本

col

利用 LINGO求解优化模型，当航线重合成本

为 0时 ，全局最优解对应的航线优化情况如

表 1和表 2所示，据此绘制航线网络如图 2所示。
 
 

表 1    col = 0 优化中转航线网络

Table 1    Optimized transit airline network at col = 0

出发机场 到达机场 中转机场 出发机场 到达机场 中转机场

青岛胶东TAO 成都双流CTU 上海虹桥SHA 哈尔滨太平HRB 成都双流CTU 杭州萧山HGH

青岛胶东TAO 重庆江北CKG 上海虹桥SHA 哈尔滨太平HRB 重庆江北CKG 杭州萧山HGH

泉州晋江JJN 成都双流CTU 武汉天河WUH 长春龙嘉CGQ 成都双流CTU 杭州萧山HGH

海口美兰HAK 成都双流CTU 深圳宝安SZX 长春龙嘉CGQ 重庆江北CKG 济南遥墙TNA

宁波栎社NGB 成都双流CTU 深圳宝安SZX 大连周水子DLC 成都双流CTU 杭州萧山HGH

温州龙湾WNZ 成都双流CTU 深圳宝安SZX 大连周水子DLC 重庆江北CKG 杭州萧山HGH

沈阳桃仙SHE 重庆江北CKG 杭州萧山HGH
 

 
 

表 2    col = 0 优化直飞航线网络

Table 2    Optimized direct airline network at col = 0

出发机场 到达机场 出发机场 到达机场 出发机场 到达机场

长沙黄花CSX 成都双流CTU 深圳宝安SZX 重庆江北CKG 武汉天河WUH 重庆江北CKG

长沙黄花CSX 重庆江北CKG 珠海金湾ZUH 成都双流CTU 毕节飞雄BFJ 成都双流CTU

杭州萧山HGH 成都双流CTU 珠海金湾ZUH 重庆江北CKG 毕节飞雄BFJ 重庆江北CKG

杭州萧山HGH 重庆江北CKG 宁波栎社NGB 重庆江北CKG 遵义新舟ZYI 成都双流CTU

石家庄正定SJW 成都双流CTU 温州龙湾WNZ 重庆江北CKG 信阳明港XAI 成都双流CTU

石家庄正定SJW 重庆江北CKG 上海虹桥SHA 成都双流CTU 信阳明港XAI 重庆江北CKG

乌鲁木齐地窝堡URC 成都双流CTU 上海虹桥SHA 重庆江北CKG 宜春明月山YIC 成都双流CTU

乌鲁木齐地窝堡URC 重庆江北CKG 沈阳桃仙SHE 成都双流CTU 宜春明月山YIC 重庆江北CKG

福州长乐FOC 成都双流CTU 拉萨贡嘎LXA 成都双流CTU 银川河东INC 成都双流CTU

福州长乐FOC 重庆江北CKG 拉萨贡嘎LXA 重庆江北CKG 银川河东INC 重庆江北CKG

泉州晋江JJN 重庆江北CKG 黔江武陵山JIQ 成都双流CTU 阿坝红原AHJ 成都双流CTU

海口美兰HAK 重庆江北CKG 黔江武陵山JIQ 重庆江北CKG 济南遥墙TNA 成都双流CTU

厦门高崎XMN 成都双流CTU 兰州中川LHW 成都双流CTU 济南遥墙TNA 重庆江北CKG

厦门高崎XMN 重庆江北CKG 兰州中川LHW 重庆江北CKG 襄阳刘集XFN 成都双流CTU

深圳宝安SZX 成都双流CTU 武汉天河WUH 成都双流CTU 襄阳刘集XFN 重庆江北CKG

2906 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年



 

图 2    col = 0优化航线网络

Fig. 2    Optimized airline network at col = 0
 

此时的计划延误成本为 423 759元，较原计划

下降了 31.6%，目标函数值与计划延误成本相同。

但航线重合率为 75.9%，高于原航线重合率。为降

低航线重合率，下面讨论航线重合成本取 1 000元～

8 000元的优化情况，以航线重合成本为 4 000元和

8 000元的情况为例来具体说明。

col取 为 4 000元 ，全局最优解对应的航线优

化情况如表 3和表 4所示，据此绘制航线网络如图 3
所示。

此时的计划延误成本为 478 151元，较原计划

延误成本下降了 22.8%，航线重合率为 37.9%，目标

函数值为 522 151元，较原目标函数值 747 723元下

降了 30.2%。针对航线重合成本为 0的情况，石家庄

正定、福州长乐、厦门高崎、珠海金湾、信阳明港至

成都双的流航线分别从直飞改为从兰州中川、上海虹

桥、武汉天河等机场进行中转，乌鲁木齐地窝堡、上

海虹桥至重庆江北的直飞航线分别改为在银川河

东、厦门高崎进行中转，黔江武陵山至成都双流的

航线从直飞改为在重庆江北通过地面运输进行中

转，而青岛胶东中转上海虹桥至重庆江北的航线改
 

表 3    col = 4 000 元优化中转航线网络

Table 3    Optimized transit airline network at col = 4 000 RMB

出发机场 到达机场 中转机场 出发机场 到达机场 中转机场

青岛胶东TAO 成都双流CTU 上海虹桥SHA 上海虹桥SHA 重庆江北CKG 厦门高崎XMN

石家庄正定SJW 成都双流CTU 兰州中川LHW 沈阳桃仙SHE 重庆江北CKG 杭州萧山HGH

乌鲁木齐地窝堡URC 重庆江北CKG 银川河东INC 哈尔滨太平HRB 成都双流CTU 杭州萧山HGH

福州长乐FOC 成都双流CTU 上海虹桥SHA 哈尔滨太平HRB 重庆江北CKG 济南遥墙TNA

泉州晋江JJN 成都双流CTU 武汉天河WUH 长春龙嘉CGQ 成都双流CTU 杭州萧山HGH

海口美兰HAK 成都双流CTU 深圳宝安SZX 长春龙嘉CGQ 重庆江北CKG 济南遥墙TNA

厦门高崎XMN 成都双流CTU 武汉天河WUH 大连周水子DLC 成都双流CTU 武汉天河WUH

珠海金湾ZUH 成都双流CTU 武汉天河WUH 大连周水子DLC 重庆江北CKG 杭州萧山HGH

宁波栎社NGB 成都双流CTU 深圳宝安SZX 信阳明港XAI 成都双流CTU 武汉天河WUH

温州龙湾WNZ 成都双流CTU 深圳宝安SZX 黔江武陵山JIQ 成都双流CTU 重庆江北CKG

 

表 4    col = 4 000 元优化直飞航线网络

Table 4    Optimized direct airline network at col = 4 000 RMB

出发机场 到达机场 出发机场 到达机场 出发机场 到达机场

长沙黄花CSX 成都双流CTU 珠海金湾ZUH 重庆江北CKG 毕节飞雄BFJ 重庆江北CKG

长沙黄花CSX 重庆江北CKG 宁波栎社NGB 重庆江北CKG 遵义新舟ZYI 成都双流CTU

青岛胶东TAO 重庆江北CKG 温州龙湾WNZ 重庆江北CKG 信阳明港XAI 重庆江北CKG

杭州萧山HGH 成都双流CTU 上海虹桥SHA 成都双流CTU 宜春明月山YIC 成都双流CTU

杭州萧山HGH 重庆江北CKG 沈阳桃仙SHE 成都双流CTU 宜春明月山YIC 重庆江北CKG

石家庄正定SJW 重庆江北CKG 拉萨贡嘎LXA 成都双流CTU 银川河东INC 成都双流CTU

乌鲁木齐地窝堡URC 成都双流CTU 拉萨贡嘎LXA 重庆江北CKG 银川河东INC 重庆江北CKG

福州长乐FOC 重庆江北CKG 黔江武陵山JIQ 重庆江北CKG 阿坝红原AHJ 成都双流CTU

泉州晋江JJN 重庆江北CKG 兰州中川LHW 成都双流CTU 济南遥墙TNA 成都双流CTU

海口美兰HAK 重庆江北CKG 兰州中川LHW 重庆江北CKG 济南遥墙TNA 重庆江北CKG

厦门高崎XMN 重庆江北CKG 武汉天河WUH 成都双流CTU 襄阳刘集XFN 成都双流CTU

深圳宝安SZX 成都双流CTU 武汉天河WUH 重庆江北CKG 襄阳刘集XFN 重庆江北CKG

深圳宝安SZX 重庆江北CKG 毕节飞雄BFJ 成都双流CTU

第 9 期 何湘妮，等：基于竞争情景的双枢纽航线网络优化模型 2907



为直飞。

col取 为 8 000元 ，全局最优解对应的航线优

化情况如表 5和表 6所示，据此绘制航线网络如图 4
所示。

此时的计划延误成本为 637 065元，较原计划

上涨了 2.8%，因此，不再继续讨论航线重合成本升

高的情况。航线重合率为 13.8%，目标函数值为

669 065元 ， 较 原 目 标 函 数 值 875 723元 下 降 了

23.6%。针对航线重合成本为 4 000元的情况，杭州

萧山至重庆江北、深圳宝安至成都双流、济南遥墙

至成都双流航线从分别直飞改为在厦门高崎、武汉

天河、银川河东进行中转，同时兰州中川、毕节飞

雄、宜春明月山、襄阳刘集至重庆江北航线从直飞

改为在成都双流通过地面运输进行中转。 

3.3.2　优化结果讨论

col col不同航线重合成本 （ =[0,8 000]元）的航线

 

图 3    col = 4 000元优化航线网络

Fig. 3    Optimized airline network at col = 4 000 RMB
 

表 5    col = 8 000 元优化中转航线网络

Table 5    Optimized transit airline network at col = 8 000 RMB

出发机场 到达机场 中转机场 出发机场 到达机场 中转机场

青岛胶东TAO 成都双流CTU 上海虹桥SHA 哈尔滨太平HRB 成都双流CTU 杭州萧山HGH

杭州萧山HGH 重庆江北CKG 厦门高崎XMN 哈尔滨太平HRB 重庆江北CKG 济南遥墙TNA

石家庄正定SJW 成都双流CTU 兰州中川LHW 长春龙嘉CGQ 成都双流CTU 杭州萧山HGH

乌鲁木齐地窝堡URC 重庆江北CKG 银川河东INC 长春龙嘉CGQ 重庆江北CKG 济南遥墙TNA

福州长乐FOC 成都双流CTU 上海虹桥SHA 大连周水子DLC 成都双流CTU 武汉天河WUH

泉州晋江JJN 成都双流CTU 武汉天河WUH 大连周水子DLC 重庆江北CKG 杭州萧山HGH

海口美兰HAK 成都双流CTU 深圳宝安SZX 信阳明港XAI 成都双流CTU 武汉天河WUH

厦门高崎XMN 成都双流CTU 武汉天河WUH 济南遥墙TNA 成都双流CTU 银川河东INC

深圳宝安SZX 成都双流CTU 武汉天河WUH 黔江武陵山JIQ 成都双流CTU 重庆江北CKG

珠海金湾ZUH 成都双流CTU 武汉天河WUH 兰州中川LHW 重庆江北CKG 成都双流CTU

宁波栎社NGB 成都双流CTU 深圳宝安SZX 毕节飞雄BFJ 重庆江北CKG 成都双流CTU

温州龙湾WNZ 成都双流CTU 深圳宝安SZX 宜春明月山YIC 重庆江北CKG 成都双流CTU

上海虹桥SHA 重庆江北CKG 厦门高崎XMN 襄阳刘集XFN 重庆江北CKG 成都双流CTU

沈阳桃仙SHE 重庆江北CKG 杭州萧山HGH

 

表 6    col = 8 000 元优化直飞航线网络

Table 6    Optimized direct airline network at col = 8 000 RMB

出发机场 到达机场 出发机场 到达机场 出发机场 到达机场

长沙黄花CSX 成都双流CTU 珠海金湾ZUH 重庆江北CKG 武汉天河WUH 重庆江北CKG

长沙黄花CSX 重庆江北CKG 宁波栎社NGB 重庆江北CKG 毕节飞雄BFJ 成都双流CTU

青岛胶东TAO 重庆江北CKG 温州龙湾WNZ 重庆江北CKG 遵义新舟ZYI 成都双流CTU

杭州萧山HGH 成都双流CTU 上海虹桥SHA 成都双流CTU 信阳明港XAI 重庆江北CKG

石家庄正定SJW 重庆江北CKG 沈阳桃仙SHE 成都双流CTU 宜春明月山YIC 成都双流CTU

乌鲁木齐地窝堡URC 成都双流CTU 拉萨贡嘎LXA 成都双流CTU 银川河东INC 成都双流CTU

福州长乐FOC 重庆江北CKG 拉萨贡嘎LXA 重庆江北CKG 银川河东INC 重庆江北CKG

泉州晋江JJN 重庆江北CKG 黔江武陵山JIQ 重庆江北CKG 阿坝红原AHJ 成都双流CTU

海口美兰HAK 重庆江北CKG 兰州中川LHW 成都双流CTU 济南遥墙TNA 重庆江北CKG

厦门高崎XMN 重庆江北CKG 武汉天河WUH 成都双流CTU 襄阳刘集XFN 成都双流CTU

深圳宝安SZX 重庆江北CKG
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优化结果如表 7所示。

col结果表明，随着航线重合成本 的增长，计划

延误成本下降率降低，这意味着计划延误成本越来

越高，同时航线重合率降低，也意味着航线重合情

况逐步得到改善，两者变化趋势如图 5所示。

综合考虑计划延误成本和航线重合成本的目

标函数值，不同航线重合成本对应的目标函数值及

下降率变化趋势如图 6所示。

通过分析可知，当航线重合成本为 0时，目标

函数值的下降幅度最大，但航线高度重合。为降低

重合率，将原本重合的中转航线改为直飞航线或改

变中转机场，原本重合的直飞航线改为中转航线。

航线重合成本增长到一定程度后会出现通过地面

运输中转的航线。当航线重合成本为 8 000元时，

航线重合情况最轻，但计划延误成本过高。当航线

重合成本为 2 000～3 000元时，目标函数值降低幅

度最大，分别为 32.8% 和 32.6%，意味着此时计划延

误成本和航线重合成本的平衡效果最好。

如果要将重合的直飞航线改为中转航线，那么

武汉天河机场是最佳选择。在目标函数值下降幅

度最大、航线重合成本取 2 000元时，7条有改动的

航线里有 4条选择在武汉天河机场中转。这是因

为武汉天河机场位于川渝和东部沿海较发达地区

的中间位置，比较适合作为中转机场。

综上，构建的模型可以在降低航线重合率的同

时兼顾计划延误成本，使优化后的航线网络总成本

 

图 4    col = 8 000元优化航线网络

Fig. 4    Optimized airline network at col = 8 000 RMB

 

表 7    不同航线重合成本航线优化结果

Table 7    Optimization results of overlapped airline cost for different airlines

状态 col 计划延误成本/元 计划延误成本下降率/% 航线重合率/% 目标函数现值/元 目标函数原值/元 目标函数下降率/%

优化前 619 723 68.1

优化后

0 423 759 31.6 75.9 423 759 619 723 31.6

1 000 429 245 30.7 51.7 459 245 651 723 29.5

2 000 429 245 30.7 51.7 459 245 683 723 32.8

3 000 440 238 29.0 48.3 482 238 715 723 32.6

4 000 478 151 22.8 37.9 522 151 747 723 30.2

5 000 532 151 14.1 27.6 572 151 779 723 26.6

6 000 554 290 10.6 24.1 596 290 811 723 26.5

7 000 606 465 2.1 17.2 641 465 843 723 24.0

8 000 637 065 −2.8 13.8 669 065 875 723 23.6
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最小，也可使航线重合与计划延误达到平衡。 

4　结　论

本文主要解决竞争情境中双枢纽机场航线重

合造成资源浪费时的航线网络优化问题，引入航线

重合成本概念及降低航线重合率建立了双枢纽机

场航线网络优化模型，并通过实例分析验证了模型

对于降低航线重合率的有效性。

1） 不同的航线网络成本所引起的旅客计划延

误成本不同，航线网络布局决策者可选择不同航线

的重合成本，以优化网线网络的总成本，使计划延

误成本和航线重合成本达到平衡。

2） 计划延误成本下降率随着航线重合成本的

增长而降低，计划延误成本随之增高；反之，航线重

合率减小，航线重合情况逐步得到改善。通过调整

参数得到航线重合成本在 2 000元～3 000元时目

标函数值降低的幅度最大，牺牲一些计划延误成本

来保证航线重合率不过高，能够更加合理地指导双

枢纽航线网络优化。

3） 旅客类型的不同所导致计划延误时间的不

同，同时考虑到时效特征不同的航空货物，计划延

误成本也会有所不同。因此未来可以结合分类不

同的旅客出行和航空货物因素对双枢纽航线网络

优化进行进一步的深入研究。
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Optimization model for dual hub airline networks based on competition scenario
HE Xiangni，LI Yanhua*，YANG Jie

(School of Traffic and Transportation，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract： In view of the overlapped airline network of dual hub airports that do not belong to the same airport
group, an optimization model of dual hub airline networks in a competition scenario was proposed by optimizing the
airline network layout of the airports. Based on the airline network construction idea in the median of p hub, the goal
was  to  minimize  the  planned  delay  cost  of  the  travelers  and  overlapped  airline  cost,  and  factors  such  as  direct  and
transit airlines in dual hub airports, passenger demand, and transit flight were considered. In addition, an optimization
model for dual hub airline networks with strict multi-allocation 0–1 integer programming without capacity constraints
in competitive scenarios was established, and LINGO was used to solve the model. Chengdu Shuangliu Airport and
Chongqing Jiangbei Airport in Chengdu-Chongqing Airport Group were selected as dual hubs for case analysis, and
the  optimization  of  the  airline  network  was  studied  based  on  the  overlapped  airline  cost.  The  results  show that  the
optimized objective function value decreases significantly, and the decrease rate of planned delay cost decreases with
the  increase  in  overlapped  airline  cost.  When  the  overlapped  airline  costs  are  2  000  RMB  and  3  000  RMB,  the
decrease rate of the objective function value is the highest, which are 32.8% and 32.6%, respectively. In this case, the
balance effect of the planned delay cost and the overlapped airline cost of the airline network is the best. It can be seen
that the model can fully consider the competition relationship between dual hub airports, take into account the planned
delay cost, lower the overlapped airline rate, reduce the waste of resources caused by airline redundancy, and provide
guidance  for  the  reasonable  adjustment  of  the  airline  network  of  dual  hub airports  in  competition  and collaborative
development.

Keywords： airline  network； dual  hub； overlapped  airline  cost； planned  delay  cost；median  of  P  hub；multi-
objective integer programming
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双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统设计

邵壮壮，郑侃*，董松，孙振文，孙连军，严嘉文
(南京理工大学 机械工程学院，南京 210094)

摘　　　要：由于旋转超声单一振动模式加工效率提升有限，因此采用超声振动激励源耦合法

设计了一种双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统。推导弯曲波动方程，计算的弯曲超声振动系统参数

与仿真结果的理论分析误差仅为 5%。耦合双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统 2 个不同方向的振

动，控制弯振频率偏差低于 1%。对超声刀柄的法兰位置与形状进行有限元分析发现，开设减振槽

有利于增大弯振振幅，并确定了法兰的最佳位置。对双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统的振动频率

和振幅进行测试，结果表明：所设计系统在工作频率和 2 个方向的振幅均满足设计预期。

关　键　词：双弯曲超声椭圆振动；激励源耦合；超声刀柄；弯振频率；弯振振幅
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近年来，鉴于在加工过程中的降低切削力、降

低切削热、提高表面质量、抑制颤振等方面表现出

的优异性能[1-3]，旋转超声加工技术被广泛应用于加

工陶瓷、复合材料及高性能金属材料等难加工材料

上 [4-6]，常规超声振动依靠单一方向的高频高振幅，

实现刀具与被加工表面的分离，从而提升加工性

能。但是，过高的频率和振幅增加了装置设计的难

度，同时单一方向的振动模式使其应用的领域具有

局限性。相较于常规超声振动，超声椭圆振动应用

范围更为广泛。张德远教授团队验证了二维超声

椭圆振动加工对加工性能的提升较为显著 [7-11]。

Gao和 Altintas[12] 研究了三维椭圆超声振动系统的

设计与控制，指出三维超声椭圆振动对加工性能的

影响。此外，旋转超声椭圆振动加工具有独特的微

观结构，可显著提升零件某方面的性能[13]。Wang 等[14]

利用刀具与工作台间振动相互耦合的方式实现了

超声椭圆振动，2个系统间的振动耦合限制了超声

椭圆振动系统的应用范围。Pang等  [15]、Chen等  [16]

和顾磊等 [17] 采用了模态转换的形式将 2种超声振

动进行耦合，基于有限元法在变幅杆上增加螺旋

槽，设计了纵振与扭振耦合的变幅杆，主要是将换

能器产生的部分纵振波经过变幅杆上螺旋槽的折

射转换成扭振，最终在刀具上形成纵扭振动。将换

能器的能量分散成 2波分别作用，2个方向的振动

耦合相互影响，这种模态转换方式获得的不同方向

的振幅很难分别控制，并且一般转换后的振幅值较

小。Wang等 [18] 采用 2个纵振系统进行耦合，2个

纵振系统分别激励不同方向上的纵振，在刀具处采

用柔性结构将 2种振动形式耦合成椭圆振动输出

在刀具末端。在 2个方向采用了 2个系统耦合的

形式实现了刀具超声椭圆振动，同时减少了 2个方

向的超声振动在工作时的相互干扰。Bai等[19] 采用

纵振与弯振耦合将超声椭圆振动应用到车削领域，

超声椭圆振动表面粗糙度达到 6 nm。Du等[20] 和王

晓雪等 [21] 采用 2个换能器在一个系统上激励纵振

和弯曲振动，2个方向的振动通过变幅杆将振幅放

大传输至刀具末端，使不同方向的振动系统耦合后

在刀具末端输出椭圆振动，并将此方式应用到旋转
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超声加工领域。

相较于更改变幅杆结构实现椭圆振动的方式，

双激励源模式更具优势：①更有利于实现超声场能

的可控再分配；②能够同时满足椭圆振动 2个方向

上的大振幅。针对双激励模式的换能器结构与法

兰位置难以确定的问题，本文设计了一种双弯曲旋

转超声椭圆振动加工系统，利用换能器的特殊结构

激励 2个方向的弯曲振动进行耦合，在刀具末端实

现高频稳定的超声椭圆振动，具有较好的适用性。 

1　双弯曲旋转超声椭圆振动加工系

统结构设计

旋转超声振动加工系统主要包括换能器、变幅

杆、电路传输部分和超声电源，如图 1所示。其中，

换能器和变幅杆是超声振动系统的重要组成部分，

本文通过解析法和有限元解析对换能器和变幅杆

进行设计 ，形成双弯曲旋转超声椭圆振动加工

系统。
  

超声电源

变幅杆 换能器 电路传输部分

20 kHz

图 1    超声振动加工系统原理

Fig. 1    Principle of ultrasonic vibration machining system
  

1.1　双弯曲超声振动换能器结构设计

双弯曲超声椭圆振动加工系统采用 2组压电

陶瓷堆分别激励 2个方向的弯曲超声振动，2组压

电陶瓷耦合后形成双弯曲超声振动换能器。弯曲

超声振动换能器的压电陶瓷结构采用半环型压电

陶瓷，具体结构如图 2所示，左右 2个半环型压电

陶瓷处在同一电场中，但其之间具有间隙，可使其

在工作时互不干扰。另外，在装配中保证左右 2个

半环型压电陶瓷的极化方向与交变电场的极化方

向总是一个同向，另一个反向，当交变电场接通高

频电压以后，电场中左右 2个半圆环形压电陶瓷便

会呈现出一个伸长、另一个收缩的形式，从而激励

一个方向弯曲振动。双弯曲超声振动换能器存在

上下 2组弯曲压电陶瓷堆激励结构，并且 2组压电

陶瓷的间隙呈现 90°分别激励 x 方向和 y 方向的弯

振。2组压电陶瓷堆中间利用钢隔开使其分别为最

佳激励位置，以减少相互间的影响。

双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统的弯曲换

能器激励 x 和 y 方向上的弯振，并在刀具末端进行

了振动耦合形成椭圆振动的原理，如图 3所示。

图 3（a）和图 3（b）为 y 方向的压电陶瓷组激励变幅

杆在 y 方向呈现出弯振，图 3（c）和图 3（d）为 x 方向

的压电陶瓷组激励变幅杆在 x 方向呈现弯振，最终

在 xy 平面内刀具末端的振动轨迹呈现为椭圆形。
  

Y压电陶瓷组

X压电陶瓷组

a

c

b

d
Y

X

z

x y

(a) Y正方向
弯振

(b) Y负方向
弯振

(c) X正方向
弯振

(d) X负方向
弯振

弯
振
换
能
器

z

x y

z

x y

z

x y

图 3    双弯曲旋转超声振动换能器椭圆振动工作原理

Fig. 3    Working principle of elliptical vibration of double-

bending rotary ultrasonic vibration transducer
  

1.2　双弯曲旋转超声椭圆振动系统尺寸计算

Timoshenko弯曲梁理论考虑了梁在弯曲过程

中的剪切模量，相较于 Euler-Bernoulli理论，该理论

更适合推导弯曲波动方程，并进行双弯曲旋转超声

椭圆振动系统的整体尺寸设计。

等截面的弯曲自由振动微分方程[19]：

EI
∂4Y
∂x4
+ρA

∂2Y
∂t2
−ρl
(

1+
E

K′G

)
∂4Y
∂x2 ∂t2

+
ρ2I
K′G
· ∂

4Y
∂t4
= 0

（1）

式中：E 为材料的弹性模量； I 为材料的转动模量；

Y 为位移；G 为材料的剪切模量；ρ 为材料的密度；

K'为剪切系数，一般圆形截面取 6/5；A 为横截面面

积；l 为杆的长度。

考虑到该系统的放大倍数，因此其变幅杆的设

计采用阶梯型，如图 4所示。

该系统各部分的边界条件如图 4所示，其中，

第 1部分和第 3部分的边界条件相同。考虑到过

大的直径过渡会产生较大的应力集中，于是采用了

过渡部分即第 2部分。第 1部分和第 3部分由双弯

曲旋转超声椭圆振动加工系统的边界条件可以计

算得出。代入 Timoshenko理论，经 Timoshenko弯

 

压电陶瓷

+

+

−
+

−
−

+

−
电极片

半环式压电陶瓷

图 2    一组弯振压电陶瓷堆结构示意图

Fig. 2    Structural diagram of a set of piezoelectric ceramic stack
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曲梁理论公式推导得出弯振的频率方程：

tanh(n1l13) =
n1ϕ2

|n2|ϕ1
tan(|n2| l13) （2）

式中：

ϕ1 = −

ω2

c2
0
+n2

1

c2
SC

ϕ2 =

−ω
2

c2
0
+ |n2|2

c2
SC

n1 = ωM

(
−1+N

(
1+

a2

ω2

)1/2
)1/2

n2 = jωM

(
1+N

(
1+

a2

ω2

)1/2
)1/2

（3）



C =
Aρ
EI

a =
2
√

C
c−2

S − c−2
0

N =
c2

0− c2
S

c2
0+ c2

S

M =
1√
2

(
1
c2
S
+

1
c2

0

)1/2

c0 =

(
E
ρ

)1/2

cS =

(
K′G
ρ

)1/2

G =
E

2(1+ v)

（4）

ω其中： 为角频率；v 为泊松比。 为增大系统的整体

振幅，压电陶瓷采用 PZT-8，其为外径为 50 mm，内

孔直径为 17 mm，厚度为 6.5 mm，且中间存在间隙

的半环型压电陶瓷，由于刀具末端采用 ER20的弹

簧夹头进行夹持 ，所以变幅杆末端直径设计为

24 mm。双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统的变幅

杆采用的材料为 45#钢，其材料属性如表 1所示，若

该系统的设计频率为 20 kHz，则由式（1）推导出 L1、

L2 和 L3。将换能器部分 2个压电陶瓷堆分别放置

在波腹位置，每个压电陶瓷堆厚度为 13 mm，可由

式（1）得出 L4 和 L5。 

2　双弯曲旋转超声振动加工系统模

态与谐响应分析
 

2.1　构建有限元模型

由于 2个弯曲振动在弹性体内的传播速度相

同，并且在同一频率下会同时出现 2个方向的弯曲

振动，因此，考虑将同一频率下的 2个弯振进行耦

合，但是耦合后的节面呈点状，传统解析法难以推

算出具体的法兰位置，双弯曲旋转超声椭圆振动加

工系统基于有限元分析方法分析法兰结构对其性

能的影响，法兰的引入不会影响其性能。

依据理论推导，建立双弯曲旋转超声椭圆振动

加工系统参数模型，并对其进行网格划分，网格的

节点数量为 34 556个，足以满足仿真的精度要求。

将网格模型导入有限元分析软件 workbench中 ，

赋予各个零部件的材料属性如表 2所示，对整体

模型进行模态分析，模态分析结果云图如图 5所

示，第 5阶 2个方向弯振频率分别为 22 127 Hz和
22 049 Hz，误差仅为 0.35%，因此可以忽略不记。验

证了理论推导的正确性，并且 2个方向上的弯曲频

率相差较小，可满足设计要求。
  

表 2    超声振动系统各零件有限元分析材料属性

Table 2    Material properties of ultrasonic vibration system

by finite element analysis

零件 材料 密度/(kg·m3) 弹性模量/Pa 泊松比

后盖板 45#钢 7 800 2.08×1011 0.28
前盖板 45#钢 7 800 2.08×1011 0.28

压电陶瓷 PZT-8 7 800 8.2×1010 0.29
预紧螺栓 40cr 7 900 2.14×1011 0.3

刀具 硬质合金YG8 14 000 1.9×1011 0.3
 

针对本文系统的同轴度问题，以及方便 2个方

向的弯曲超声振动可以较好的耦合，本文选用圆环

型法兰进行设计。考虑到有限元模型与实际的工

况的相符程度及刀具对系统整体的影响，刀具采用

硬质合金YG8，再划分双弯曲旋转超声椭圆振动加工

系统网格，划分结果如图 6所示，节点数量为 32 674个，

网格数量为 15 376个，网格数量满足仿真的精度要

求。将网格模型导入有限元分析软件 workbench
中，阻尼设为 0.02，并对双弯曲旋转超声椭圆振动

加工系统进行模态分析及谐响应分析。各个部分

的材料赋予如表 2所示。 

 

表 1    材料属性

Table 1    Material properties

材料 密度/(kg·m−3) 杨氏模量/GPa 泊松比

45#钢 7 850 208 0.28

PZT-8 7 650 90 0.3

 

自由端 自由端固定端 固定端

L5 L3 L2 L1L4

图 4    双弯曲变幅杆结构

Fig. 4    Double bending horn structure
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2.2　仿真结果对比 

2.2.1　法兰位置对频率的影响

双弯曲超声椭圆振动加工系统首先应参考无

法兰状态下的模态云图（图 5）。考虑到实际加工需

求将法兰初步定位到变幅杆的右边第 1个节点位

置，粗略给出在距离变幅杆大端面 14 ～16 mm的

位置，然后逐个分析法兰加入后对整体的影响进而

确定其具体位置。

由有限元仿真结果分析不同位置的法兰引入

后对 x 和 y 方向弯曲振动频率的影响，仿真结果表

明，法兰插入后对 x 和 y 方向弯曲振动频率偏差影

响都较小，频率偏差均在 104 Hz左右。这说明圆环

型的法兰插入对整体 x 和 y 方向的频率得偏差方面

的影响可以忽略。

由表 3对比法兰插入后固定法兰与不固定法

兰频率变化，可以看出，法兰固定以后频率变化较

大，主要原因是弯曲振动的节点呈点状，如图 5所

示。圆环状的法兰导致了其不可能与节点完全重

合，所以固定法兰结构后双弯曲旋转超声椭圆振动

加工系统的频率会发生明显的偏移，这又导致法兰

部分对超声能量的消耗增加。由有限元分析得到

法兰距离变幅杆大端面为 15 mm时其频率偏移量

最小，此时法兰与其节点位置重合较好，如图 7所示。
  

表 3    双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统弯曲频率

Table 3    Bending frequency of double bending rotary

ultrasonic elliptical vibration machining system

法兰
距离/mm

x方向自
由频率/Hz

y方向自
由频率/Hz

x方向固
定频率/Hz

y方向固
定频率/Hz

14 22 410 22 414 23 480 23 528

14.5 22 301 22 405 23 619 23 569

15 22 596 22 693 23 535 23 574

15.5 22 281 22 385 23 761 23 812

16 22 269 22 375 23 856 23 914

  
y方向振型/m

x方向振型/m

法兰固定

4.606 50
4.094 70
3.582 80
3.071 00
2.559 20
2.047 30
1.535 50
1.023 70
0.511 83
0

4.575 70
4.067 30
3.558 90
3.050 50
2.542 10
2.033 70
1.525 20
1.016 80
0.508 41
0

y

xz

y

xz

法兰固定

(a) y方向振型, 频率为 23 574 Hz

(b) x方向振型, 频率为 23 535 Hz

0 0.050 0.100 m

0.025 0.075

图 7    双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统振型云图

Fig. 7    Modal cloud atlas of dual-bending rotary ultrasonic

elliptical vibration machining system
  

2.2.2　法兰位置对振幅的影响

如图 8所示，x 和 y 这 2个方向的超声振动幅

值随着距离的增加，总体都呈先增大后减小的形

式，并且在法兰距离变幅杆大端面为 15 mm时，其

振幅值最大，y 方向最大值为 8.8 μm，x 方向最大值

为 6.4 μm。上述现象说明：法兰距离变幅杆大端面

15 mm的位置时，对超声振动系统的振动振幅性能

影响较小，且此时法兰所在平面与超声振动系统的

截面位置重合度较高。

法兰距离变幅杆大端面 15 mm时，谐响应分析

结果如图 9所示，当谐振频率为 23 535 Hz时，x 和

y 方向振幅分别为 8.87  μm和 6.48  μm，由仿真结

果可以看出设计的可行性，法兰位置也满足设计

需求。

 

y方向振型/m

(a) y方向振型, 频率为 22 127 Hz

(b) x方向振型, 频率为 22 049 Hz

x方向振型/m

节点位置

3.727 7
3.313 8
2.899 8
2.185 9
2.072 0
1.658 1
1.244 2
0.890 26
0.416 35
0.002 430 3

3.640 8
3.280 4
2.882 1
2.427 7
2.029 9
1.618 9
1.214 5
0.810 11
0.405 72
0.001 333 5

y

xz

节点位置

y

xz

0 0.05 0.10 m

图 5    无法兰超声系统模态云图

Fig. 5    Modal cloud atlas of ultrasonic system with

unmovable flange
 

y

z0 0.050 0.100 m

0.0750.025

图 6    双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统网格

Fig. 6    Double-bending rotary ultrasonic elliptical vibration

machining system grid
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振幅: 8.87 μm
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图 9    双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统弯曲振幅

Fig. 9    Bending amplitude of double bending rotary ultrasonic

elliptical vibration machining system
 

此外，本文还设计了双弯曲旋转超声椭圆振动

加工系统的整体尺寸并确定了法兰的具体位置，综

合考虑双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统加工过

程中的影响因素，在法兰上采用锥面定位，定位时

主要考虑双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统的同

轴度问题，由仿真结果可知：增加 1∶10的锥面，并

不会影响双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统整体

频率的变化，振幅在仿真时会略微下降 0.2 μm左

右。超声振动系统振幅下降的主要原因是法兰的

平面具有一定厚度，而双弯曲旋转超声椭圆振动加

工系统的节点在理论上是分散的点状，因此，二者

始终无法重合，从而导致小部分能量在法兰部分被

消耗掉了。 

3　系统性能测试
 

3.1　阻抗分析

实验设备采用阻抗分析仪对夹持直径为 6 mm的

刀具的双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统进行测

量，测量结果如图 10所示，图中，lgZ 为阻抗的对数

函数，其中，Z 为阻抗。由图可知，该系统谐振频率

为 24 245 Hz，与有限元仿真值 22 127 Hz和 22 049 Hz，
存在一定的误差，误差值为 5%，误差产生的原因可

能是建模与实际存在偏差。在仿真中各个接触面

为理想的品面，而实际情况比较复杂，并且在仿真

过程中，没有考虑到螺栓预紧力对系统整体的影

响。机械品质因数反映了机械能的转换效率，一般

要求在 300～800[22]，双弯曲旋转超声椭圆振动加工

系统的机械品质因数 Qm=552.7，符合要求。另外，

一般动态电阻要求越小越好，但对于半圆环压电陶

瓷，其装配工艺的限制导致其动态电阻值比单一纵

振换能器大一些，一般为 150 Ω以下，该系统的动

态电阻 R1=126 Ω，符合设计要求。由图 10可知，阻

抗圆的形状较好，这也表明其阻抗性能较好。
 
 

lgZ B

GF

F0

图 10    阻抗分析

Fig. 10    Impedance analysis
  

3.2　振幅测量

超声振幅是双弯曲旋转超声椭圆振动加工系

统的重要评判标准，一般采用激光测振仪进行测

量，因激光测振仪采用非接触式的测量，所以结果

较为精确。测量该系统的振幅结果如图 11所示，

其中，V 为峰值电压。目前已知的振动形式主要有

纵振、扭振、弯振及复合振动，当刀具发生纵振时，

z 方向振动较为明显；当刀具发生扭振时 x 和 y 方

向振动较为明显，并且 x 和 y 方向振幅相同；当刀具
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仿
真
谐
振
振
幅
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m

6.5

6.0

5.5

5.0

14.0 14.5 15.0

法兰距离大端距离/mm
15.5 16.0

振幅: 6.48 μm 振幅: 8.87 μm

x方向振幅
y方向振幅

图 8    法兰位置与振幅关系

Fig. 8    Relationship between flange position and amplitude

 

(c) 振幅测量结果

振幅: 4.3 μm

Vp-p: 5.38 V

振幅: 6.0 μm

Vp-p: 7.50 V

电压: 200 V y方向振幅

电压: 200 V x方向振幅

(a) 双弯曲旋转超声椭圆振动系统设备 (b) 振幅测量现场图

图 11    x 和 y 方向的振动幅值测量及结果

Fig. 11    Vibration amplitude measurement and results in

different directions
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发生弯振时，弯振方向上的振幅较为明显，x 和 y 方

向上的振幅不同。如图 12所示，刀具在 x 和 y 方向

上的振幅较为明显，且 2个方向的振幅并不相同，

而在 z 方向上的振幅比 x 和 y 方向的振幅小，所以

刀具发生了 x 和 y 方向的弯曲振动，并在可以 xy 平

面上形成椭圆振动。

测量不同电压下双弯曲旋转超声椭圆振动加

工系统 2个方向上的振幅，结果如图 12所示。由

图 12可知，随着电压的增大，2个方向的超声振幅

均增加，但是二者增加的速率不同，x 方向上的振幅

增加更为明显，所以为获得该系统的大振幅，可以

适当增加电压。将电压提升至 200 V，其振幅如

图 11所示，可以看出，刀具在 2个方向输出稳定的

简谐振动信号，2个方向的振幅分别为 4.3 μm和

6.0 μm。
  

振
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x方向振幅

y方向振幅

z方向振幅
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图 12    不同方向的电压与振幅关系

Fig. 12    Relationship between voltage and amplitude in

different directions
  

4　结　论

本文通过 2个弯曲换能器激励不同方向上的

振动进行耦合，并设计了一种双弯曲旋转超声椭圆

振动系统，结合理论设计和系统性能测量结果可得

到如下结论：

1） 双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统的实际

工作频率为 24 245 Hz，与理论设计值偏差在 5% 以

内，这验证了本文系统的可行性与有效性；

2） 振动幅值测量结果验证了刀具振动轨迹是

椭圆振动，200 V电压下 x 和 y 方向上的振幅分别

为 6.0 μm和 4.3 μm；

3） 双弯曲旋转超声椭圆振动加工系统的法兰

位置在距离变幅杆大端 15 mm处频率偏差较小，

2个方向耦合振幅最大，由此证明，本文系统具有较

好的适用性。
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Design of double bending rotary ultrasonic elliptical vibration machining system
SHAO Zhuangzhuang，ZHENG Kan*，DONG Song，SUN Zhenwen，SUN Lianjun，Yan Jiawen

(College of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract： The  processing  efficiency  of  the  rotary  ultrasonic  single  vibration  mode  is  limited.  Therefore,  an
elliptical  vibration  processing  system  with  double-bending  ultrasonic  vibrations  was  designed  using  the  ultrasonic
vibration excitation source coupling method. The bending wave equation was derived, and the calculated parameters
of the bending ultrasonic vibration system showed only a 5% error compared to the simulation results in theoretical
analysis.  The coupled double-bending rotary ultrasonic elliptical vibration processing system combines vibrations in
two  different  directions,  controlling  the  bending  vibration  frequency  deviation  to  be  less  than  1%.  Finite  element
analysis was performed on the flange position and shape of the ultrasonic tool holder, revealing that the inclusion of
damping grooves  helps  increase  the  bending vibration  amplitude  and determines  the  optimal  position  of  the  flange.
Finally, the vibration frequency and amplitude of the double-bending rotary ultrasonic elliptical vibration processing
system were tested,  and the results  indicated that  the operating frequency and amplitudes in both directions met the
design expectations.

Keywords： double-bend  ultrasonic  elliptical  vibration； excitation  source  coupling； ultrasonic  shank； bending
vibration；bending vibration amplitude
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柱塞泵配流盘卸荷槽开度对瞬态流场特征影响

刘珊珊1，雷欣瑞2，宋字宇1，杨凯1，黄家海1，*

(1.   太原理工大学 机械与运载工程学院，太原 030024； 2.   太重集团榆次液压工业有限公司，晋中 030600)

摘　　　要：空化是影响轴向柱塞泵性能的关键因素，柱塞缸体表面损坏是一种常见的失效形

式，但目前成因尚不清晰。建立柱塞泵三维流场仿真模型，设计可观察单个柱塞腔与卸荷槽导通状

态下流场特征的实验装置，并采用流体仿真和流场可视化测量的方法揭示了其成因。研究结果表

明：射流角随卸荷槽开度的增大而增大，并伴随漩涡的产生与消失，射流中心速度大于 20 m/s
时漩涡产生；柱塞腔与卸荷槽由导通至完全截止的转变过程中，射流角由 0°逐渐增大至 60°，当射

流角由 0°向 20°变化时，射流方向主要集中于柱塞缸体与配流盘腰型槽接触的表面处，导致柱塞缸

体表面和配流盘吸油腰型槽上部产生射流破坏和气蚀破坏；当射流角由 20°向 60°变化时，射流方向

将向配流盘腰型槽内部扩展，导致配流盘破坏区域由上部移向内部。上述研究结果有助于厘清柱塞缸

体摩擦表面气蚀成因，为配流盘结构优化设计提供了约束条件，对提升柱塞泵的综合性能也有重要意义。

关　键　词：轴向柱塞泵；空化；配流盘；缸体；卸荷槽；气蚀
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随着液压技术的发展，对轴向柱塞泵压力、转

速和排量提出了更高的要求，但其在高转速工况下

容易出现气穴现象[1]，不但降低了容积效率[2]、诱发

振动与噪声 [3]，甚至会引起气蚀损坏 [4]。液压元件

气蚀分为蒸汽气蚀和空蚀 [5]，前者是流体局部压力

低于蒸汽压力而引起；后者是由于当压力降至饱和

水平以下，溶解于油液中的气体析出，被输送到高

压区时内爆，导致材料腐蚀、振颤和噪声 [6]。为减

小配流冲击、降低噪声，柱塞泵在吸、排油转换区

域必须进行预升压和预卸压，由于减振三角槽两端

存在较大压差，因此当压力低于油液空气分离压

时，会形成空化[7-8]。

国内外学者在液压系统空化和空蚀方面取得

了较大进展 [9-12]，实验和仿真成为空化研究的主要

手段。利用激光在静水中产生单气泡，采用高速摄

像机记录气泡的瞬态变化过程，成为普遍的实验研

究方法 [13-16]。Zhang等 [17] 通过改变泵速或进口压力

来抑制空化。当泵高速运行时，需要足够的进口压

力以避免气穴 [16]。郭伟伟 [18] 采用传统理论分析和

数值模拟相结合的方法，研究轴向柱塞泵内部流场

分布与空化，解释了淹没式射流造成的金属剥蚀现

象。築地徹浩等 [19] 将 CFD仿真和可视化试验结

合，分析并预测空化现象的产生和产生区域。文献

[20-21]使用高速摄像机对实际轴向柱塞泵中的气

穴进行了数据采集，观察到空化的产生及脱落过

程。文献 [22-23]通过增大减振三角槽的射流角或

在槽中加工阻尼孔改变气穴发生位置，减小了气蚀

破坏程度。

综上所述，研究人员已对柱塞泵配流盘表面预

卸荷槽和预升压槽内流场特征和空化现象进行了

较为详细的仿真模拟，但受柱塞泵机械结构的限

制，无法对柱塞泵内部流场进行实验观察，仅有少

数研究搭建了简易模拟装置[19-20] 进行实验。

柱塞泵吸、排油过程诱发的气蚀现象主要集中
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在柱塞腔内壁，以及配流盘吸、排油转变区域和柱

塞缸体摩擦表面。研究人员对柱塞腔内壁和配流

盘吸、排油转变区域的气蚀成因做了大量研究，并

提出了解决方案，但针对柱塞缸体摩擦表面气蚀成

因的研究较少。由于缸体摩擦表面气蚀会导致摩

擦副外密封带失效，使柱塞泵容积效率降低，甚至

可造成柱塞泵功能失效，因此，开展柱塞缸体摩

擦表面气蚀发生机制的研究工作具有实际工程

意义。

本文采用流场仿真和可视化实验等技术手段

开展研究，分析卸荷槽开度与射流角演变、漩涡产

生与消失、空化发生等关联性，揭示了卸荷槽开度

与柱塞缸体表面气蚀的内在关系；基于柱塞泵吸、

排油周期的变化特点，研制出可模拟单个柱塞腔与

卸荷槽导通状态下流场特征的装置，并验证了仿真

结果；继而利用理论研究成果对柱塞缸体摩擦表面

气蚀的形成原因进行解释与分析。 

1　仿真建模与试验系统简介
 

1.1　仿真建模 

1.1.1　物理模型

图 1为轴向柱塞泵典型结构。当柱塞处于吸

油和排油的过渡阶段时，配流盘阻尼槽附近的负压

梯度容易引发高速射流，导致局部压力低于饱和蒸

气压，形成气穴 [5,24]、产生噪声和振动、甚至是气蚀

破坏，从而影响柱塞泵的可靠性和寿命。图 2是排

量为 250 mL/rad的柱塞泵球面配流盘示意，在吸油

和排油的过渡区域分别加工了预升压槽和预卸压

槽，实现了高低压的平稳过渡。本文将着重分析柱

塞腔通过卸荷槽时的流场特征演变情况。
 
 

吸油口

排油口

上止点

下止点

活塞

回程盘

花键转轴

进油口 配流盘 滑靴

排油口 锥形缸体 外壳泵盖 斜盘

ω

图 1    斜盘式轴向柱塞泵示意

Fig. 1    Swash plate axial plunger pump
 

 
 

吸油区

排油区
预升压槽

预卸荷槽

三角槽
球槽

图 2    配流盘结构示意

Fig. 2    Port plate structure
  

1.1.2　流体域网格划分

高质量的网格是精确计算的前提。为提高网

格的精度和质量，对不同流体域进行网格单独划

分，如图 3所示，对配流副球形表面网格、预升压

槽和预卸荷槽的网格进行了精化处理。在仿真

软件中设置多组网格参数进行预仿真，以进、出

口流量误差值为依据对网格敏感性进行评判。

理论上，仿真结果应当符合质量守恒原则，当工

作介质为不可压缩或弱可压缩流体时，仿真模型

的流入、流出流量是近似相等的，若存在较大误

差，则说明网格数量较少或质量较差。自定义流

量误差∆Q 如下：
 

 

 

 

配流盘网
格精化

球面油膜
网格

柱塞腔

配流盘进油口

排油口

球面油膜

x
y

z

图 3    计算域网格

Fig. 3    Computational domain grid
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∆Q =
|Qin−Qout|

Qout
（1）

式中：Qin 为流入流量；Qout 为流出流量。

表 1为 7组不同网格数量下的计算结果，流量

误差随网格数量的增加而降低，但当网格数量增加

到一定值后，流量误差的降低不再明显。经过权衡

计算时间和计算精确度的利弊，选择第 5组网格划

分数量进行仿真计算。
 
 

表 1    网格敏感性

Table 1    Grid sensitivity

组别
关键边界

角度
曲率

分辨率
最大

单元格
边界单元格

尺寸
网格数目 ∆Q/%

1 30 35 0.03 0.015 188 105 7.13

2 30 35 0.025 0.012 5 214 750 4.76

3 30 35 0.02 0.01 225 204 2.26

4 25 30 0.02 0.01 232 352 1.42

5 15 20 0.02 0.01 367 691 1.12

6 15 20 0.02 0.005 518 554 0.97

7 15 20 0.01 0.005 897 371 0.98
  

1.1.3　边界条件与模型参数

液体在圆管中无量纲雷诺数 Re 为

Re =
vdρ
µ
=

vd
υ

（2）

式中：v 为流速；d 为管径；ρ 为流体密度；μ 为流体

黏度；υ 为运动黏度。

流体在非圆管道中无量纲雷诺数 Re 为

Re =
4vRH

υ
（3）

式中：RH 为流通界面水力半径。

模型选用 46号液压油，根据 46GB/T265标准[25]，

其在 40 ℃ 时的运动黏度为 46 mm2/s，泵输入最大

转速为 1 500 r/min，斜盘倾角为 15°时吸油口的最大

流速为 1.415 m/s，根据文献 [18]可求出柱塞泵各部

位雷诺数，如表 2所示，已知临界雷诺数为 2 000～
2 320。
  

表 2    柱塞泵内流态情况

Table 2    Flow pattern in plunger pump

位置 雷诺数 流态

柱塞泵吸油口 Re =
vdin

υ
=

1.415×10−3×75
46×10−6 ≈ 2 307 < 2 320 层流

柱塞泵排油口 Re =
vdout

υ
=

3.4×10−3×40
46×10−6 ≈ 2 957 >2 320 湍流

三角槽处 Re =
4vRH

υ
=

4×186×10−3×0.481
46×10−6 ≈ 7 780>2 320 湍流

柱塞腔内 Re =
vdpis

υ
=

10×10−3×31
46×10−6 ≈ 6 739 >2 320 湍流

 

由表 2可知，泵内部流动处于湍流状态；为减

小吸油口边界和排油口边界对柱塞泵内部流场的

影响，在图 3所示的仿真模型中分别增加了吸油管

道和排油管道的长度，管道长度均为管径的 10倍。

为较真实地模拟流场湍流和空化特征，仿真模型选

用半隐式压力耦合方程算法和雷诺平均Navier-Stokes
方程控制湍流；考虑到近壁面处空化演变情况，选用

RNG k-ε 湍流模型及全空化模型来进行描述[8]。

由于采用独立网格划分法，所以需要在不同流

体域之间创建交互面，以实现不同流体域之间的数

据传输。除进、出口边界和交互面外，其他边界设

置为实体壁面。采用线性求解器，收敛容差为 0.05，
松弛因子为 0.5。仿真模型其他参数如表 3所示。

 
 

表 3    仿真参数的设置

Table 3    Settings of simulation parameters

斜盘
倾角/(°)

工作
压力/MPa

油膜泄漏
压力/MPa

球面副
曲率

半径/mm

液压油密
度/(kg·m−3)

空气分
离压/
MPa

饱和
蒸汽压/
MPa

动力
黏度/(Pa·s)

额定转速/
(r·min−1)

体积
弹性

模量/MPa

入口
压力/MPa

饱和
压力/MPa

空化蒸汽
系数

冷凝
系数

工作
温度/K

15 35 2 396±0.3 865 0.004 0.003 5 0.039 79 1 500 1.5×103 0.1 0.04 0.02 0.01 313
 
 

1.2　流场可视化观测的实验装置

轴向柱塞泵中的 9个柱塞腔是均匀布置的，任

意单个柱塞腔与卸荷槽构成的通流面积均是周期

变化的，即轴向柱塞泵旋转一周时，柱塞腔与卸荷

槽构成的过流面积呈 9个周期重复变化，所以流场

特征也将呈周期性变化。从理论上说，单个柱塞腔

与卸荷槽导通状态下的流场特征具有一定的代表

性，能够从一定程度上体现真实柱塞泵卸荷槽的流

场特征。基于上述原则，本文提出如图 4所示的实

验装置，用于模拟单个柱塞腔与卸荷槽导通状态下

的流场特征。该装置主要包括上滑移板、下底板、

中间体和三角槽模块，上滑移板为 L型，具有 4个

腰型槽通孔和进油孔，L型板一侧安装了细牙调节

螺母，使上滑移板可在中间体表面移动，以调节进

油孔和三角槽相对位置。需要注意的是，当上板腰

型槽左端与螺钉接触时，进油孔将恰好与卸荷槽接

触，但尚未导通。

中间体由透明亚克力材料制成，内部截面如

图 4(b)所示，内部流道包括进油口、出油口、卸荷

槽和观测区等，且与真实 250柱塞泵的相关零部件

尺寸一致。由于亚克力材料坚硬且脆，无法加工卸

荷槽，所以将加工好的卸荷槽模块嵌入亚克力槽

内，这种分体设计不但解决了卸荷槽难以加工的问

题，而且还可以更换卸荷槽模块，以便于对不同结

构形状的卸荷槽进行测试。

中间体通过螺钉和下底板联接，且两者之间无
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相对运动；上滑动顶板通过细牙调节螺母可在中间

体表面滑动，模拟真实柱塞泵内任意柱塞腔在卸荷

槽表面滑移运动。本文为简化实验，仅测试了若干

固定位置下的流场流动情况。

图 4(c)为实验原理，包括可视化装置、数据采

集装置及辅助装置。使用千眼狼 5KF20高速摄像

机，图像采集速度为 120 000帧/s、分辨率为 1 920像

素×1 080像素、像元尺寸为 14 μm×14 μm、动态范

围为 60 dB、精度为 10 bit、曝光时间为 1 us，配备 1 kW
金属卤化物灯。高倍聚光镜将光线汇聚到可视化

窗口处，调节镜头光圈和曝光时间使图像更加清晰。 

2　结果与分析
 

2.1　卸荷槽内压力脉动

图 5为卸荷槽的压力脉动 ，其中 ， C1、 C2 和

C3 分别位于三角槽、球槽和卸荷槽外，位置如图 5(a)

所示。图 5(b)为上述 3点在 0°～360°内的压力变

化情况，共有 9个周期，分别对应 9个柱塞经过卸

荷槽时所产生的压力脉动。图 5(c)为一个周期的

放大，当 θ = 15°～18°时，柱塞腔到达 C1 点，压力瞬

时上升至 35 MPa，当 θ = 18°～26°时，随着通流面积

的增大，泄压效果增强，C1 点压力大幅下降，直至不

发生变化：当 θ = 21°时，柱塞腔与 C2 点连通，压力

上升，当 θ = 23°时达到峰值 8 MPa，随后下降至平

稳；C3 点压力变化相对比较稳定。 

2.2　卸荷槽开度对漩涡、射流角和空化的影响 

2.2.1　流体总压分布特征

图 6为流体总压周期变化特征 ，图 6（a）～
图 6（j）表示柱塞 P1接触卸荷槽到下一个柱塞 P2

 

(a) 三维结构

(b) 内部流道剖面

(c) 实验原理

M

控制器

液压站

可视化装置
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进油
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下底板

出油口

密封圈
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细牙
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图 4    可视化观测的实验装置

Fig. 4    Experimental device for visual observation

 

(a) 取点位置

(b) 压力脉动全周期

(c) 压力脉动放大
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图 5    卸荷槽的压力脉动

Fig. 5    Pressure pulsation of unloading groove
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接触卸荷槽的周期过程。图 6（a）～图 6（d）阶段，

腰型槽内压力逐渐升高，θ=19°时高压区域面积达

到最大。图 6（d）向图 6（j）过渡时，腰型槽内高压区

逐渐消失，这是柱塞与卸荷槽连通状态下不同转角

对应卸荷槽不同开度所致。当 θ=1°时柱塞 P1
刚接触但未连通卸荷槽，仅在卸荷槽端部出现微小

的局部高压区；当 θ 由 1°增大到 19°时，柱塞与卸荷

槽接触面积逐渐增大、压力逐步升高；当 θ=20°时，

柱塞 P1与卸荷槽球槽区连通，过流面积突增，柱塞

腔内静压降低，腰型槽内压力升高，压差减小。值

得注意的是，在图 6（d）和图 6（e）中，即使卸荷槽处

静压已经降低，但中间区域流体还存在较高动能，

这不但直接增大了射流冲击力，也间接加剧了气蚀

现象。
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图 6    总压周期

Fig. 6    Total pressure period
 
 

2.2.2　卸荷槽开度对空化的影响

图 7和图 8分别为静压和气体体积分数的演变

过程。由图 7可知，图 7（a）～图 7（h）阶段，卸荷槽

内低压区域逐渐增大，当 θ=22°时低压区域面积达

到最大。图 7（h）向图 7（j）过渡时，卸荷槽内低压区

逐渐消失。对应图 8（a）～图 8（h）阶段，当 θ =22°时气

体体积分数到达 99 % 的区域达到最大值。图 8（h）～
图 8（j）阶段，气体区逐渐消失。

之所以出现上述情况，是由于柱塞以不同转角

与卸荷槽连通所对应的卸荷槽开度不同。当 θ 由

1°过渡到 25°时，油液在收缩静脉的压力凹陷内，压

差变化较大，压力降至液体饱和蒸汽压以下。当

θ 由 25°过渡到 41°时，随着接触面积的增大，柱塞

与配流盘的压差大幅减小，压力逐渐回升，气体不

再产生并随着流体向下游运动。值得注意的是，在

图 8（g）中低压区达到最大值，柱塞 P1完全与卸荷

槽球槽连通，达到柱塞压力大幅下降的临界值，此

时压差将达到最大，对应气体体积分数也达到 99%。 
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图 7    静压周期

Fig. 7    Static pressure period

第 9 期 刘珊珊，等：柱塞泵配流盘卸荷槽开度对瞬态流场特征影响 2923



2.2.3　卸荷槽开度对漩涡的影响

图 9为卸荷槽开度变化过程中漩涡的演变情

况。柱塞腔残余压力卸荷过程中，配流盘内部流场

极其复杂，存在漩涡周期性地出现与消失的现象。

当 θ 由 1°向 19°过渡时，卸荷槽开度逐渐增大，流经

预卸压槽后的流体中心速度大于 20 m/s，速度漩涡

逐渐产生。当 θ≥20°时，柱塞腔接触到球槽，随着

通流面积的增大，流体中心速度降低到 20 m/s以

下，速度漩涡逐渐消失。因此，流体中心速度对漩

涡有影响，流速大于 20 m/s时，速度漩涡产生，流速

小于 20 m/s时，速度漩涡逐渐消失。

图 10为图 9（b）中 θ=7°开度下的流场状态的变

化过程，可清晰地发现气泡的产生和消失，以及剪

切带和旋涡区的发展情况；随着时间的变化，流场

达到稳态，气泡和漩涡区随之消失。由此可知，气

泡和漩涡在瞬态下产生并在稳态流动下消失。但

对柱塞泵而言，每隔一个周期就会产生气泡和漩

涡，这是一个瞬态过程，所以气泡和漩涡在柱塞泵

中一直存在，并对吸油效率产生影响，从而加大了

吸空概率。

产生上述现象的原因是流束在节流槽内收缩

加剧，导致流速急剧升高，并形成高速剪切射流

区。剪切流周围的油液与周边油液产生流动差，引

起差速流动，产生了漩涡流：一个是在高速剪切射

流末端形成含有大量空化泡的漩涡空化区；另一个

是由于剪切射流的边缘速度在壁面效应的作用下，

流体各液层流速不等，所以形成夹带少量气泡的弱

流漩涡区。 

2.2.4　卸荷槽开度对射流角的影响

图 11为卸荷槽切面射流角速度云图，当 θ 由

1°向 20°过渡时，由速度云图可观察到，射流角从 φ1=0°

向 φ4=20°过渡，其速度方向与配流盘/柱塞缸体的摩

 

(a) θ=1° (b) θ=8° (c) θ=15° (d) θ=19° (e) θ=20°

(f) θ=21° (g) θ=22° (h) θ=25° (i) θ=32° (j) θ=41°

P1 P1

P1 P1

P2

P1
P1

P2

P1

P1

P1

P1

0.000 177 957 0.999 986气体体积分数

图 8    气体体积分数周期

Fig. 8    Gas volume fraction period

 

(a) θ=1° (b) θ=7° (d) θ=12°(c) 区域Ⅰ放大

(e) θ=16° (g) θ=19°(f ) 区域Ⅱ放大 (h) θ=24°

−10 70速度/(m·s−1)

Ⅰ

Ⅱ

图 9    漩涡周期

Fig. 9    Vortex period
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擦表面接近。当 θ 由 21°过渡到 35°时，柱塞腔与配

流盘接触面积不断增大，射流角从 φ4=20°向 φ8=60°

不断增大，速度方向明显偏离摩擦表面。随着射流

角的增大，射流剪切作用向外扩散，气泡被流体

携带以不同射流角进行射流撞击，造成了不同区域

的射流破坏。

造成以上现象的原因是，随着卸荷槽开度的变

化，流速流经卸荷槽，其后过流面积的变化使射流

角发生偏移。由图可知，柱塞 P2与配流盘接通并

保持射流角小于 20°，大量气泡随着流体射向配流

盘/柱塞缸体的摩擦表面附近，这不仅影响了吸油效

率，还会对柱塞缸体表面造成射流破坏及空蚀。射

流角大于 20°将对配流盘内部造成射流破坏及空蚀。

图 12为不同开度下的可视化，φ1 表示较小开

度下的射流角情况，与图 11(b)对应。φ2 表示柱塞

全覆盖卸荷槽下的射流角情况，与图 11(e)对应，即

试验与仿真对应。由此可知，射流角随卸荷槽开度

的变化而变化。

由以上分析可知，当卸荷槽开度 θ<20°时，对应

射流角 φ<20°，此时卸荷槽内气体体积分数高达

99%，射流中心速度超过 60 m/s，射流方向靠近配流

盘/缸体摩擦表面，流体携带气泡以高速射流对其表

面产生射流破坏，同时气泡高速撞击壁面溃灭后产

生强烈冲击压造成气蚀破坏，如图 13(a)所示。当卸

荷槽开度 θ 由 20°向 25°过渡时，射流角 φ 由 20°向 60°

过渡，对应气体体积分数为 99% 的区域开始减小但

仍存在，射流中心速度超过 35 m/s，射流方向偏离

配流盘/柱塞缸体摩擦表面，并向配流盘腰型槽内部

扩展，从而造成对配流盘腰型槽内部壁面的破坏，如

图 13(b)所示。 

 

() T=8.6575s () T=10.14s () T=12.1625s() T=11.6625s

() T=6.0000s

夹带区域

() T=7.3725s

剪切带

漩涡空化区

弱流漩涡区

() T=7.7425s () T=8.175s

(e) T=8.657 5 s (f) T=10.14 s (h) T=12.162 5 s(g) T=11.662 5 s

(a) T=6.000 0 s

夹带区域

(b) T=7.372 5 s

剪切带

漩涡空化区

弱流漩涡区

(c) T=7.742 5 s (d) T=8.175 s

图 10    可视化过程

Fig. 10    Visualization process
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P2 P2 P2

P2 P2 P2
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(b) θ=12° (c) θ=18° (d) θ=20°

(e) θ=22° (f) θ=23° (g) θ=25° (h) θ=35°
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图 11    切面射流角速度云图

Fig. 11    Angular velocity nephogram of jet in section
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2.3　真实柱塞泵内配流副空蚀现象分析

对轴向柱塞泵样机（与仿真模型一致）进行测

试，运行参数如下：转速为 1 500 r/min，斜盘倾角处

于最大位置，  46号液压油，吸油口为大气压力，排

油压力为 30 MPa。运行一段时间后发现了在配流盘/
缸体摩擦表面和配流盘吸油槽腰型槽内侧壁的侵

蚀现象，如图 13所示。

图 13(a)为配流盘 /缸体摩擦表面损伤区域，由

图可知，缸体摩擦表面冲蚀痕迹方向与旋转方向相

同，冲蚀痕迹在缸体外边缘位置，与卸荷槽射流方

向对应，由此可得，柱塞缸体摩擦表面气蚀与卸荷

槽有关。造成上述现象的原因有：由图 11所述的

柱塞腔连通卸荷槽时流体流速的变化情况可知，连

通过程中流体中心速度基本保持在 60 m/s，即流体

以高速射击配流盘/缸体摩擦表面，使摩擦表面遭到

强烈的射流破坏；由图 8所示的气体体积分数可

知，流体高速射流的同时还会携带气泡运动，部分

气泡将在极短时间内高速撞击壁面，气泡破裂所产

生的冲击压作用在壁面产生气蚀破坏；图 11中射

流角的演变过程中，射流角 φ<20°的射流区域包括

配流盘/缸体摩擦表面，如图 14所示的小射流角所

对应的射流区域，因此，在气泡、射流角、流体速度

 

剪切带

漩涡区

漩涡区

A B C

φ2 φ2

漩涡区

漩涡区

剪切带

A B C

φ1 φ1

剪切带

漩涡区

漩涡区

漩涡区

漩涡区

剪切带

图 12    不同开度下的可视化

Fig. 12    Visualization under different openings

 

(a) 配流盘/缸体摩擦表面空蚀损伤

(b) 配流盘吸油腰型槽内侧壁空蚀损伤

空蚀区

旋转方向

射流方向射流方向

侵蚀区

卸荷槽

射流方向

侵蚀区

卸荷槽
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侵蚀区

气
蚀

区

进油口

转动方向

出油口

A
B

卸荷槽

图 13    侵蚀区域实物照片

Fig. 13    Photos of cavitation damage area

 

柱塞腔流体域

配流盘流体域

总体气体体积分数
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配流盘损坏区

大射流角

小射流角

缸体结构

预卸荷槽

P2
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图 14    侵蚀区域

Fig. 14    Cavitation damage area
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的共同作用下产生射流破坏和气蚀破坏；又由图 13(b)
中的侵蚀区域 A可知，气蚀区域在配流盘吸油腰型

槽内壁面上半部分表现不完整，即不完整损伤区域

只可能出现在与配流盘接触的柱塞缸体摩擦表

面。由此推断配流盘吸油腰型槽内壁和柱塞缸体

摩擦表面的侵蚀正是由卸荷槽喷射出的流体造

成的射流破坏和空化对其冲击导致的气蚀破坏引

起的。

图 13(b)为配流盘吸油腰型槽内壁面损伤区

域，由图可知，球面配流副处侵蚀痕迹的方向沿着

转子转动方向，侵蚀位置位于远离转子中心的外壁

面。由图 14中的射流角所对应的射流区域可知，

小射流角对 A区域造成破坏，大射流角对 B区域造

成破坏。由此可得，配流内壁面的破坏范围与射流

角的大小有关。

造成上述现象的原因有：与上述配流盘/缸体摩

擦表面损伤机制相似，连通过程中的流体中心速度

基本保持在 60 m/s，流体以高速射击配流盘吸油区

腰型槽壁面，使壁面遭到强烈的射流破坏；另外，流

体携带气泡在极短时间内高速撞击壁面，气泡破裂

所产生的冲击压作用在壁面产生气蚀破坏；在预卸

荷过程中，当柱塞腔与配流盘连通开度较小时，射

流角区域位于近摩擦表面端靠上部分，与图 13(b)
中 A侵蚀区域刚好是吻合的，随着三角槽开度的增

大，柱塞腔与三角槽接触面积增大，当射流角 θ≥
20°时，射流区将位于远摩擦表面靠下部分，与 B区

域刚好吻合。由此可得，实验与仿真所得冲蚀区域

位置吻合。

通过以上分析发现，当射流角 θ<20°时，会造成

柱塞缸体摩擦表面区域及配流盘内壁靠近缸体接

触面的部分损伤；当射流角 θ≥20°时，会造成配流

盘内壁下部分的损伤。 

3　结　论

本文分析了配流盘卸荷槽与柱塞缸体摩擦表

面气蚀的内在关系，综合利用流体仿真、流场可视

化和轴向柱塞泵型式试验等技术手段开展了研究

工作，并获得以下结论：

1） 轴向柱塞泵吸、排油过程中的流体流动具

有周期性，基于该原则设计的卸荷槽流场可视化观

察系统是有效的，能够观察到流体通过卸荷槽时的

主要流动特征，但受有机玻璃材料力学特性的限

制，该系统仅可观察到低压状态下的流场特征。

2） 当柱塞腔周期性接通配流盘，卸荷槽开度

φ 由 0°向 35°过渡时，射流角 θ 由 0°向 60°变化。在

这个变化过程中，射流角会影响射流位置，射流位

置从柱塞缸体和配流盘摩擦表面向配流盘内壁偏

离。射流角 θ<20°时，射流方向靠近配流盘/柱塞缸

体摩擦表面，这不仅会将大量气泡射入吸油口，影

响吸油效率，还会对缸体摩擦表面和配流盘内壁面

形成破坏；射流角 θ≥20°时，射流方向向配流盘腰

型槽内部扩展，从而导致配流盘吸油腰型槽内部破

坏区域扩大。

3） 在预卸荷阶段，柱塞腔内残余高压与配流盘

卸荷槽连通时将产生高速射流，并在处于吸油阶段

的上一个柱塞下方形成速度漩涡，漩涡使部分空化

产生的气泡形成涡滞留，导致柱塞吸油受阻。速度

漩涡的产生、消失与流体中心速度有关，以流体中

心速度 20 m/s为界限，超过此界限时，速度漩涡将

产生，小于时该速度漩涡逐渐消失。因此，对于卸

荷槽的设计，建议以最大流速 20 m/s为一个约束条件。
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Influence of unloading groove opening of port plate of plunger pumps on
transient flow field characteristics

LIU Shanshan1，LEI Xinrui2，SONG Ziyu1，YANG Kai1，HUANG Jiahai1，*

(1.   College of Mechanical and Carrier Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China；

2.   Taiyuan Heavy Machinery Group Yuci Hydraulic Industry Co.， Ltd.，Jinzhong 030600，China)

Abstract： Cavitation  in  axial  plunger  pumps  is  a  main  factor  affecting  its  comprehensive  performance.  The
damage in the surface of plunger cylinder is a common failure mode, but the cause is not clear. In view of this damage
reason,  a  three-dimensional  CFD  model  of  the  pump  was  established,  and  a  visualization  device  was  designed  to
observe the flow field characteristics of single plunger cavity and unloading groove on state, so the cause relationship
was  revealed  by  simulation  and  visual  measurement  of  the  flow field.  The  results  show that  the  jet  angle  increases
with the increase in unloading groove opening, accompanied by the generation and disappearance of the vortex, the
vortex is generated when the central velocity of the jet is greater than 20 m/s. The simulation results further show that
during the  transition  of  the  plunger  and unloading groove from on state  to  complete  cut-off,  the  jet  angle  increases
from 0°  to  60°  gradually.  When  the  jet  angle  changes  from 0°  to  20°,  the  jet  direction  mainly  concentrates  on  the
contact  surface  between  the  plunger  type  cylinder  and  the  waistband  groove  of  the  port  plate,  which  leads  to  jet
damage  and  cavitation  damage  on  the  friction  surface  of  the  plunger  type  cylinder  and  the  upper  part  of  the  oil
absorption waistband groove of the port plate. When the jet angle changes from 20° to 60°, the jet angle expands to the
inside of the waistband groove of the port  plate,  which causes the damaged area of the port  plate to move from the
upper part to the inside. The formation and disappearance of the vortex are related to the central velocity of the jet.
The above research results are helpful in clarifying the causes of cavitation damage on the friction surface of plunger
type  cylinders,  and  they  provide  constraints  for  the  optimization  design  of  port  plate  structure  and  have  important
significance for improving the comprehensive performance of plunger pumps.

Keywords： axial plunger pump；cavitation；valve plate；cylinder block；unloading trough；cavitation damage
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空间站舱内悬浮实验台制导控制方法

卢力铮1，2，刘伟1，*，张皓1

(1.   中国科学院太空应用重点实验室 空间应用工程与技术中心，北京 100094； 2.   中国科学院大学，北京 100049)

摘　　　要：针对中国空间站舱内悬浮实验台微重力水平最优的控制问题，考虑舱内运动行程

空间约束及各类不确定性因素的影响，以不同时长下的最优微重力水平为目标，提出基于凸优化的

空间站舱内悬浮实验台自主轨迹规划方法和基于误差反馈控制的轨迹跟踪方案。介绍悬浮实验台的

结构，建立空间相对运动动力学模型，并将其线性化；通过凸优化的方法求解微重力水平最优的运

动轨迹及相应的控制力序列；设计基于误差反馈的 PID 跟踪控制律，兼顾微重力水平的同时实现对

优化轨迹的快速跟踪控制。数值仿真结果表明：当微重力科学实验时长需求为 1 h 时，最优微重力

水平可达 9.121×10−6 m/s2。基于凸优化的空间站舱内悬浮实验台自主轨迹规划方法和基于误差反馈

控制的轨迹跟踪方案，能够实现指定时长需求的最优微重力水平，给当前中等时长（1 h）最优微重

力水平问题提供了解决思路，提升了中国空间站舱内悬浮实验台的应用价值。

关　键　词：凸优化；悬浮实验台；轨迹规划；相对运动；最优微重力水平

中图分类号：V448.2
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2024）09-2930-09

 
中国载人航天三期工程如火如荼地进行，航天

医学、航天技术、空间生命科学等领域一系列的空

间科学实验 [1-4] 不断开展，对良好的空间微重力环

境提出了更高的要求。然而，航天器在轨运行时不

仅会受到大气阻力、太阳辐射光压等外部扰动的影

响，其自身也会被航天员动作、航天器变轨、柔性

部件颤振等内部扰动所影响，导致其微重力水平难

以达到预期 [5]。因此，需要悬浮实验台来隔离航天

器本体的振动干扰。

当前中国空间站舱内悬浮实验台采用舱内无

拖曳控制和两级隔振控制 2种控制策略[6]。前者能

够提供最优的微重力水平，但是受到空间站实验舱

空间的约束，其无拖曳运动时间受限，适用于微重

力水平需求高且时间短的科学实验 ；后者通过

PID控制使悬浮实验台内体移动到外体的行程空间

的中心位置并保持稳定，在提供较高微重力水平的

同时确保实验的长期进行，但也损失了一定的微重

力水平，而提供中等时长（1 h）高微重力水平的方案

一直有待探索。

以有限时长的最优微重力水平为出发点，本文

对悬浮实验台内体的轨迹规划方案进行了深入研

究。内体的姿态可以采用闭环控制的方式保持稳

定，避免与舱壁发生碰撞，方法简单高效的同时也

不会影响内体的微重力水平；内体的飞行轨迹则需

要进行优化，充分利用舱内运动行程空间，探索不

同时长下微重力水平最优的运动轨迹。

多项式制导法 [7] 是一种便于工程应用的近似

燃料最优制导方法，在阿波罗登月计划中首次运

用。考虑到燃耗最优性，孙军伟等  [8] 采用开环最优

制导方法对月球软着陆的多项式制导控制律进行

设计，得出一种易于实现的次优闭环实时制导控制

方法。文献 [9-10]提出使用无损凸优化方法解决
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动力下降过程中的非凸约束问题，引发了基于凸优

化制导算法的技术创新。自此，越来越多的学者利

用凸优化方法解决动力下降过程中的轨迹优化问

题，并开展了相关的实验测试。针对火箭在地球的

垂直软着陆问题，Blackmore[11] 团队利用凸优化计

算的高速性，实现了在箭载计算机上数百毫秒内生

成火箭动力高精度着陆轨迹。邓云山等  [12] 针对扰

动环境下火星着陆轨迹重规划问题，使用序列凸优

化方法实现了在终端时间自由条件下的自主轨迹

规划。王劲博等 [13] 将凸优化技术与伪谱离散方法

结合，研究出了高精度快速轨迹优化算法，并将其

成功运用于垂直起降可重复使用运载火箭子级返

回着陆问题。以上研究结果充分证明了凸优化方

法具有计算效率高、收敛性好等特点，能有效应对

各类过程、终端约束，是实时快速处理轨迹规划问

题的优质方法。

综上所述，目前空间站舱内悬浮实验台在轨迹

规划方面研究较少，不能提供给定时长下最优的微

重力水平。本文针对悬浮实验台内体的飞行轨迹，

提出了一种基于凸优化理论的空间站舱内悬浮实

验台自主轨迹跟踪制导方法。建立空间相对运动

动力学模型，并将其线性化；采用凸优化方法求解

不同时间长度的微重力最优化的运动轨迹以及最

优的控制力序列；研究内体跟随微重力最优化轨迹

的控制算法，克服建模误差和各项不确定性因素的

影响，兼顾控制力大小与微重力水平的同时，实现

轨迹跟踪控制。 

1　悬浮实验台动力学建模
 

1.1　悬浮实验台简介

中国空间站核心舱安置了医学样本分析与高

微重力科学实验柜，简称高微柜（high microgravity
level research rack，HMLR），如图 1所示 [14]。高微柜

致力于隔离空间站本体的振动干扰，以提供更优的

微重力水平。目前，航天医学、基础物理、空间生

命科学等领域一系列的微重力科学实验已在空间

站陆续开展。

悬浮实验台 （levitation experiment  facility，LEF）
是 HMLR的核心部分，是一个双层悬浮平台，包括

内体和外体[15] 两部分。外体是装置的支撑单元，内

体是科学实验载荷的实验平台，内体与外体之间采

用无线传能和无线通信的方式进行供电和数据通

信。内体采用电磁作动器进行磁悬浮控制，外体采

用喷气推力器进行喷气悬浮控制。

悬浮实验台有柜内、柜外工作 2种工作模式：

在柜内工作模式下，悬浮实验台安装在高微柜内

部，相对高微柜的运动行程范围约束为±50 mm，行

程空间很小且不利于进行轨迹规划研究；在柜外工

作模式下，航天员将悬浮实验台从高微柜中取出，

将其在空间站核心舱的指定区域内释放，此时悬浮

实验台的运动行程范围可达±500 mm。因此，本文

针对柜外工作模式，探索在行程空间约束下内体微

重力水平最优的运动轨迹规划方法，实现不同时长

下悬浮实验台提供最优的微重力水平。 

1.2　空间相对运动动力学模型

以中国空间站舱内搭载的悬浮实验台为研究

对象，建立坐标系如图 2所示。
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z

地球

x

y

z

空间站

 

悬浮实验台

空间站

B0

F0

S0

O0

内体

外体

图 2    坐标系示意

Fig. 2    Coordinate system
 

N0 x

z y x

z

1） 地心赤道惯性坐标系，简称 N系，坐标原点

为地心； 轴在赤道平面内，指向 J2000.0时刻的

平春分点； 轴垂直于赤道面，指向北极； 轴与 轴

和 轴垂直，构成右手直角坐标系。

O0

x

2） 质心轨道坐标系，简称 O系，坐标原点 为

卫星质心； 轴沿轨道平面与当地水平面的交线指

 

(a) 悬浮实验台 (b) 高微柜

图 1    悬浮实验台和高微柜示意

Fig. 1    LEF and HMLR
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z y

y

y

向前进方向； 轴沿当地垂线指向地心； 轴垂直于

轨道平面，与另两轴构成右手直角坐标系。该坐标

系在空间以卫星的轨道角速度绕 轴旋转，且旋转

方向与 轴的正方向相反。

B0

3） 空间站本体坐标系，简称 B系，坐标系原点

为空间站核心舱质心，与空间站固联。三轴方向

的选取与 O系相同。

S 04） 外体坐标系，简称 S系，坐标系原点 为悬

浮实验台外体质心，与外体固联。S系三轴方向的

选取与 B系相同。S系是内体相对外体运动的参

考坐标系。

F05） 内体坐标系，简称 F系，坐标系原点 为内

体质心，与内体固联。F系三轴方向的选取与 S系

相同。

根据以上坐标系定义，可得坐标变化矩阵。为

建立空间站与悬浮实验台内体的轨道动力学模型，

进行受力分析，空间站和悬浮实验台内质心受力分

析如表 1所示。
 
 

表 1    空间站和悬浮实验台内质心受力分析

Table 1    Centroid force analysis of CSS and LEF inner body

类型 符号 说明

空间站

fgraE_B 空间站所受地球球形引力加速度

fgra_B

空间站所受地球非球形引力摄动加速度和其

他天体引力加速度，包括日、地、月三体引力摄

动加速度等

fenv_B
环境摄动加速度，包括大气阻力、太阳辐射光

压等引起的摄动加速度

fctr_B 对空间站施加的控制加速度

foth_B
其他扰动加速度，包括载荷动作、风扇转动等

引起的振动加速度

悬浮实验台

fgraE_F 悬浮实验台所受地球球形引力加速度

fgra_F

悬浮实验台所受地球非球形引力摄动加速度

和其他天体引力加速度，包括日、地、月三体引

力摄动加速度等

fenv_F
环境摄动加速度，包括空气流动、温度波动等

引起的摄动加速度

fctr_F 对悬浮实验台内体施加的控制加速度

foth_F
其他扰动加速度，包括测量扰动、电磁扰动等

与外体耦合的扰动加速度

 

基于牛顿第二定律，建立空间站质心与悬浮实

验台内体质心的轨道动力学模型：

r̈NB|N = fgraE_B+ fgra_B+ fenv_B+ fctr_B+ foth_B （1）

r̈NF|N = fgraE_F+ fgra_F+ fenv_F+ fctr_F+ foth_F （2）

fgraE_B = −µE · rNB/r3
NB rNB

rNB rNB µE

µE = 3.986 005×1014 m3/s2 fgraE_F = −µE · rNF/r3
NF

式中： ， 为空间站质心在 N

系中的位置矢量， 为 的模值；  为地球引力常

数 ， ； ，

rNF

rNF rNF

为悬浮实验台内体质心在 N系中的位置矢量，

为 的模值。

(B) rBP

在柜外工作模式下，由于悬浮实验台的行程空

间中心位置通常无法设置在空间站的质心位置，因

此计算悬浮实验台的微重力加速度时要考虑偏离

质心的附加微重力加速度。悬浮实验台在空间站

核心舱中的运动空间的几何中心点为 P，其到核心

舱质心的位置矢量为 。根据刚体两点运动关

系，由航天器质心运动计算 P 点的运动方程为
rNP = rNB+ rBP

ṙNP|N = ṙNB|N+ BωN× rBP

r̈NP|N = r̈NB|N+ BωN×
(

BωN× rBP

)
+ BαN× rBP

（3）

rNP ṙNP|N r̈NP|N

rBP =
(
rBP_x,rBP_y,rBP_z

)
BωN BαN

式中： 、 、 分别为空间站上 P 点相对于

惯性系的位置、速度、加速度，P 点相对于核心舱质

心的位置矢量 ； 、 分

别为空间站本体角速度与角加速度在惯性系中的

列阵。

联立式 (1) ～式 (3)，根据几何关系以及刚体复

合运动规律得空间站核心舱 P 点与悬浮实验台内

体之间的空间相对运动动力学模型为

r̈FP|B+2NωB× ṙFP|B+ NαB× rFP+
NωB×

(NωB× rFP

)
=

fgraE_F+ fgra_F+ fenv_F+ fctr_F+ foth_F−
fgraE_B− fgra_B− fenv_B− fctr_B− foth_B−
BωN× (BωN× rBP)− BαN× rBP （4）

rFP =
(
rx,ry,rz

)
ṙFP =

(
vx,vy,vz

)
NωB NαB式中： ； ； 、 分别

为空间站本体角速度与角加速度在本体系中的列阵。

式 (4)表示的是非线性的空间相对运动动力学

模型，为动力学分析以及轨迹规划方法的运用带来

一定的困难。为建立线性化的空间相对运动动力

学模型，提出如下合理假设：

1） 中国空间站的飞行轨道近似理想圆轨道并

且三轴对地定向；悬浮实验台的工作时间避开舱段

对接、轨道维持等大幅动作过程，对空间站施加的

控制加速度可忽略不计。

2） 空间站质心与悬浮实验台质心受到的非球

形引力摄动加速度和其他天体引力加速度近似。

3） 为屏蔽舱内空气等对内体的扰动，悬浮实验

台外体跟随内体运动，因此内体受到的环境扰动加

速度和其他扰动加速度可忽略不计。

由此可得空间相对运动的线性化方程：
Ẋ = AX+Bu+C

X = [rx ry rz vx vy vz]T

u = [ux uy uz]T
（5）

式中：X为由相对位置与相对速度组成的状态变

量；A、B、C分别为状态方程系统矩阵、状态仿真
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输入矩阵、偏离质心产生的附加微重力加速度导致

的矩阵。

A =



0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 2ω
0 −ω2 0 0 0 0
0 0 3ω2 −2ω 0 0



B =



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

，C =



0
0
0
0

−rBP_y ·ω2

3 · rBP_z ·ω2


ω u = fctr_F其中， 为空间站的轨道角速度；u为控制量， 。 

2　轨迹规划与跟踪控制方法设计

当前中国空间站舱内悬浮实验台采用的无拖

曳控制策略与两级隔振控制策略，未能充分利用舱

内空间，不能满足中等时长科学实验的最优微重力

水平需求，如图 3所示。因此，本文研究的关键在

于充分利用舱内空间、实时规划内体微重力水平最

优的运动轨迹，以及在尽量减少对微重力水平破坏

的原则下跟踪微重力最优的运动轨迹。
 
 

加
速
度
水
平

0~5

无拖曳控制 本文研究内容 两级隔振控制

5~∞ ∞
高微重力科学实验时长/min

10−5

10−6

10−7

图 3    不同控制策略下的微重力加速度水平

Fig. 3    Microgravity acceleration level of different

control strategies
 

本文采用的方案分以下两步：第一步是通过凸

优化方法得到指定时长内体微重力水平最优的运

动轨迹；第二步是对优化轨迹的跟踪控制，通过设

计合适的跟踪控制律，采用较小的误差反馈控制力

以减少对微重力水平的破坏，实现存在扰动等不确

定性情况下对于最优轨迹的跟踪，最终实现高微重

力水平。本文的整体框架如图 4所示。 

2.1　基于凸优化的自主轨迹规划

由于空间站舱内悬浮实验台面向不同时长的

空间科学实验，因此需要具备实时自主最优微重力

水平轨迹规划的能力，这为轨迹规划方法提出了新

的挑战。本文采用凸优化的方法，实时求解空间站

舱内悬浮实验台内体的轨迹规划问题。

本文的目标是提供指定时长最优的微重力水

平即使悬浮实验台内体控制力最小，来减少对微重

力水平的破坏。因此，轨迹优化的目标函数可以描

述为内体控制力加速度模值的最大值为

min(max(u(t))) ∀t ∈ [0, tf] （6）

u(t) = ||u(t)||2 =
√

ux(t)2+uy(t)2+uz(t)2 （7）

tf式中：t 为当前实验时刻； 为终端时间。

X = [rx ry rz vx vy vz]T

u = [ux uy uz]T

根据式 (5)可得空间相对运动动力学模型约

束。其中 ， 为状态向

量， 为控制量。

考虑到悬浮实验台执行机构的控制力大小有

一定的限制，对控制力加速度施加约束：

0 ⩽ ||u(t)||2 ⩽ fmax ∀t ∈ [0, tf] （8）

fmax式中： 为执行机构提供的最大控制力加速度。

a×b× c

η ∈ (0,1)

考虑到内体优化轨迹与实际轨迹存在偏差，为

防止悬浮实验台与舱壁发生碰撞，设计安全裕度参

数对悬浮实验台的行程空间进行约束。设悬浮实

验台在核心舱的行程空间为 ，在实际问题

中，安全裕度参数 为
−0.5 ·a ·η ⩽ rx(t) ⩽ 0.5 ·a ·η
−0.5 ·b ·η ⩽ ry(t) ⩽ 0.5 ·b ·η ∀t ∈ [0, tf]

−0.5 · c ·η ⩽ rz(t) ⩽ 0.5 · c ·η
（9）

 

优化轨迹

线性化模型

凸优化

控制序列

实验时长

非线性模型

执行机构

相对位移传感器

相
对
位
移
测
量

−

+

PID

实际运动
轨迹

基于PID的
轨迹跟踪控制框架

基于凸优化的
轨迹优化框架

含控制力误差

初始状态更新

时间更新

滚动凸优化
Y

uopt

uc

ut

N

图 4    本文整体框架

Fig. 4    Overall framework of this paper
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rx(t) ry(t) rz(t)式中： 、 与 为悬浮实验台内体相对于空

间站舱内 P 点的位置在轨道坐标系下的投影分量。

针对式 (7)中非凸形式的等式约束，无法直接

运用凸优化方法求解。基于凸优化理论，对其进行

松弛，可转化为

u(t) ⩽
√

ux(t)2+uy(t)2+uz(t)2 ∀t ∈ [0, tf] （10）

综上所述，空间站舱内悬浮实验台微重力水平

最优的优化问题可表示如下：{
min(max(u(t))) ∀t ∈ [0, tf]

s.t. 式(5),式(8),式(9),式(10)
（11）

t f ∆t [0, tf]

{t0, t1, · · · , tn}
t

轨道动力学模型是连续且时变的，而凸优化只

能解决有限维度的优化问题，因此对其进行离散化

处理。考虑到实时精确轨迹规划，需要兼顾计算精

度与效率，本文采用龙格库塔法进行离散化，保证

求解精度的同时，形式也并不复杂。定义终端时间

为 ，间隔时间为 。在实验时间段 内取等间

隔离散时间序列 ，将式 (8)~式 (10)中的

时间段 离散化。同时，采用四阶龙格库塔法将

式 (5)离散化，可得

Xk+1 = Xk + k1/6+ k2/3+ k3/3+ k4/6

k1 = ∆t · (AXk +Buk +C)

k2 = ∆t · [A (Xk + k1/2)+B (uk +uk+1)/2+C]

k3 = ∆t · [A (Xk + k2/2)+B (uk +uk+1)/2+C]

k4 = ∆t · [A (Xk + k3)+Buk+1+C]

（12）

k k式中：下标 为第 个离散点。

Xopt uopt

此时，可采用凸优化方法进行数值求解，以解

决有限维度离散时间凸优化问题，得到微重力水平

最优轨迹序列 及优化控制序列 。 

2.2　基于误差反馈的轨迹跟踪控制

由于线性化模型误差、扰动不确定性、测量误

差和执行误差的存在，悬浮实验台内体的实际飞行

轨迹与微重力水平最优轨迹存在一定的偏差，需要

通过实时闭环反馈控制进行修正。

式 (2)表明内体的微重力水平由控制力、内外

体间的耦合力、空气扰动力、测量扰动力、电磁扰

动力、温度波动扰动等共同决定。其中，占主导部

分的是对内体的控制力。由此可见，在优化控制力

确定的情况下，跟踪控制力越小，内体的微重力水

平越接近最优。

悬浮实验台一方面要实现对优化轨迹的跟踪，

避免与空间站舱壁发生碰撞；另一方面要约束跟踪

控制力，减少对微重力水平的破坏。高精度跟踪轨

迹则需要较大的控制力实现快速跟踪，较大的控制

力会降低微重力水平，这两个目标是矛盾的。因

此，本文的研究重点在于合理设计控制器参数，保

证轨迹跟踪精度的同时减少对微重力水平的破坏。

本文采用基于实时误差反馈的 PID反馈控制，

PID控制器参数搜索方案是离线进行的，当所有计

算完成后将控制器参数值从地面上传至悬浮实验

台。根据在轨测试结果，可以在地面重新计算控制

器参数值并再次上传，不会影响科学实验的正常

进行。

Fctr基于 PID控制器的反馈控制力 为

Fctr = mFuc = Kp re+Kd ṙe+Ki

w
redt （13）

mF uc

Kp Kd Ki

re

ṙe

式中： 为悬浮实验台内体的质量； 为反馈控制

力加速度； 、 、 分别为 PID控制器的比例项

系数、微分项系数、积分项系数； 为内体实际位置

相对优化轨迹的实时位移误差， 为内体实际速度

相对优化速度的实时速度误差，计算式分别为{
re = rPF− rPFd

ṙe = ṙPF− ṙPFd
（14）

rPF ṙPF

rPFd ṙPFd

Xopt

式中： 、 分别为内体的实际相对位置、相对速

度； 、 分别为内体相对位置、相对速度的控

制目标，即 2.1节计算出的最优轨迹序列 。

与常规设计 PID控制器参数的方法不同，本文

采用一种全新的参数整定策略，流程如图 5所示。
 
 

最大优化控制力

跟踪控制力量级

设计安全裕度参数

轨迹跟踪空间轨迹优化空间

控制器参数范围

网格搜索

实际运动轨迹

满足精度要求?

凸优化框架

轨迹跟踪框架

输出控制器参数

Y

N

−
+

图 5    控制器参数确定流程

Fig. 5    Flow chart of determining controller parameters
 

η

η

由于控制目标需要兼顾跟踪精度与微重力水

平，式 (9)中引入合适的安全裕度参数 很有必要。

一方面，不充分利用行程空间会导致微重力水平降

低，因此轨迹优化的空间仍要占主要部分；另一方

面，预留的轨迹跟踪空间要保证悬浮实验台不与舱

壁发生碰撞。综合考虑这两方面因素，参数 取

0.9较为合适。
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根据凸优化求解出的最大优化控制力，确定轨

迹跟踪控制力量级在最大优化控制力的 1/10左右，

通过式 (13)计算出控制器参数的合适范围。

Kp

Kd

Kp Kd

Ki

采用网格搜索法 ，选取合适的步长 ，对 、

进行搜索，求解不同控制器参数下悬浮实验台内

体的实际运动轨迹，并判断跟踪精度是否满足避免

碰撞的要求，最终确定出控制效果最佳的 、 参

数。若实际运动轨迹与优化轨迹存在稳态误差，则

根据误差的大小设计参数 对其进行校正。

uopt

fctr_F

最终，基于此 PID控制器实时计算出控制序列

uc，并将优化控制序列 与跟踪控制序列 uc 相加

得出完整的控制序列 ut，其是最终对悬浮实验台内

体施加的控制力，即动力学模型中的 。 

3　数值仿真与结果分析
 

3.1　仿真工具与仿真参数

本文采用 MATLAB中的凸优化求解工具箱对

提出的微重力水平最优的轨迹规划问题进行求

解。仿真采用的计算机基本配置如下：CPU为酷

睿 i7-10875H，主频为 2.30 G，内存 8 G。

空间站运动仿真参数如表 2所示，其中包括航

天器参数、轨道根数以及航天器所受摄动力相关的

参数。仿真中，空间站微重力加速度为实测数据。
 
 

表 2    航天器运动仿真参数

Table 2    Simulation parameters of spacecraft motion

参数 数值

m2太阳帆板面积/ 230

(B) rBP m核心舱行程中心位置 /
[
−8.5 1.8 −2.6

]T

kg悬浮实验台内体质量/ 30

e轨道偏心率 0

h km轨道高度 / 400

i ◦轨道倾角 /( ) 42

Ω ◦升交点赤经 /( ) 120

ω ◦近地点幅角 /( ) 30

tp过近地点时刻 /s 25

Cd航天器大气阻力系数 3

大气密度 NRLMSISE 2 000

CP航天器太阳光压反射系数 1.5

(B) Ldrag m大气阻力偏心矢量 / [1 −3 2]T

(B) Lspr m太阳辐射光压偏心矢量 / [−2 1 3]T

 

真实轨道采用四阶龙格库塔法进行动力学积

分计算，积分步长为 5 ms。凸优化问题离散化的时

间间隔为 1 s。仿真中，PID控制器的详细参数见

表 3。

仿真考虑的不确定性包括动力学模型不确定

性、测量不确定性以及执行机构输出不确定性。其

中，动力学模型不确定性包括：悬浮实验台内体质

量不确定性、质心位置测量不确定性。不确定性采

用以下形式表征：

Xreal = Xmeasure+∆Xconst_error +∆Xnoise_error （15）

Xreal Xmeasure X

∆Xconst_error ∆Xnoise_error

式中： 、 分别为变量 的真实值、测量值 ；
、 分别为常值测量误差、测量噪

声误差。

仿真中，各种不确定性参数如表 4所示。
 
 

表 4    不确定性参数

Table 4    Uncertain parameters

参数 数值

∆mconst_error kg不确定性/ 0.1

∆rPF_nosie_error不确定性/mm ±1

∆vPF_noise_error mm · s−1不确定性/( ) ±0.1

∆Fctr_noise_error不确定性/（m·N） ±0.01

  

3.2　仿真结果与分析

当实验时长为 1 h时，采用本文提出的轨迹规

划方案求解悬浮实验台内体最优的微重力水平，凸

优化的计算时长为 2.88 s，仿真结果如图 6所示。

由图 6(a)可知，实际推力加速度最大值为 7.519×
10−6 m/s2。由于悬浮实验台内体所受的其他扰动加

速度远小于控制力加速度，因此优化微重力加速度

近似于内体所受的控制力加速度，最大微重力加速

度为 9.121×10−6 m/s2。由图 6(a)还可知，跟踪控制

力加速度的大小相比优化加速度为小量，很好地减

少了对微重力水平的破坏。

图 6(b)与图 6(c)为悬浮实验台内体的实际运

动轨迹与优化运动轨迹对比，相对位移误差如图 7
所示。由图 7可知，本文采用的轨迹跟踪控制算法

能够保证在 5 mm左右的精度，远小于为防止碰撞

而设计的安全裕度参数，保证了悬浮实验台的运行

安全。仿真结果证明，该轨迹跟踪算法合理可靠，

能够实现高精度、高效率的轨迹跟踪。

时域、频域下核心舱和悬浮实验台内体微重力

 

表 3    PID 控制器仿真参数

Table 3    Simulation parameters of PID controller

参数 数值

Kp比例项系数
[
2.7×10−3 2.7×10−3 2.7×10−3

]
Ki积分项系数

[
6.0×10−6 6.0×10−6 6.0×10−6

]
Kd微分项系数

[
2.4×10−1 2.4×10−1 2.4×10−1

]
控制器频率/Hz 1
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加速度如图 8所示。由图 8可知，核心舱在时域内

的最大微重力加速度为 2 135×10−6g，内体的最大微

重力加速度为 0.9×10−6g。频域中的微重力加速度

用三分之一倍频程的均方根表示，证明本文所提出

的轨迹规划与跟踪控制方案在时域与频域均可给

悬浮实验台内体提供高微重力水平。
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图 8    时域、频域下核心舱和悬浮实验台内体的微重力加速度

Fig. 8    Microgravity accelerations of core module and LEF inner

body in time domain and frequency domain
  

4　结　论

针对空间站舱内悬浮实验台不同时间长度微

重力水平最优的控制问题，本文提出了一种基于凸

优化理论的轨迹规划与跟踪控制方法，该方法能够

实现指定时长需求的最优微重力水平，可得到以下

结论：

1） 基于凸优化的轨迹规划方案考虑了轨道动

力学、执行机构输出力上限、运动空间范围等约束

条件，实现对微重力水平最优的飞行轨迹和控制序

列的实时规划。

2） 基于 PID控制器的轨迹跟踪算法采用全新

的控制器参数整定策略，能有效解决跟踪精度与高

微重力水平之间的矛盾。当跟踪时长为 1 h时，微

重力水平最优运动轨迹的最大相对位移误差为
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图 6    仿真结果

Fig. 6    Simulation result
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Fig. 7    Curve of relative displacement error
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3.2 mm，能保证悬浮实验台运行的安全性。

3） 所提出的制导控制方法能够实时、高效规

划并跟踪微重力水平最优的运动轨迹，给悬浮实验

台内体提供指定时长的最优微重力水平。在需求

实验时长为 1 h的条件下，最优微重力水平为 9.121×
10−6 m/s2。

参考文献（References）  

 胡文瑞. 微重力科学概论[M]. 北京: 科学出版社, 2010.

HU W  R.  Introduction  to  microgravity  science[M].  Beijing:   Sci-

ence Press, 2010(in Chinese).

[  1  ]

 吴季, 孙丽琳, 尤亮, 等. 2016—2030年中国空间科学发展规划建

议[J]. 中国科学院院刊, 2015, 30(6): 707-720.

WU J, SUN L L, YOU L, et al. Prospect for Chinese space science

in 2016—2030[J]. Bulletin of Chinese Academy of Sciences, 2015,

30(6): 707-720(in Chinese).

[  2  ]

 陈善广, 陈金盾, 姜国华, 等. 我国载人航天成就与空间站建设[J].

航天医学与医学工程, 2012, 25(6): 391-396.

CHEN  S  G,  CHEN  J  D,  JIANG  G  H,  et  al.  Achievements  of

manned  space  program  and  construction  of  space  station  in

China[J].  Space  Medicine  &  Medical  Engineering,  2012,  25(6):

391-396(in Chinese).

[  3  ]

 胡文瑞, 龙勉, 康琦, 等. 中国微重力流体科学的空间实验研究[J].

科学通报, 2009, 54(18): 2615-2626.

HU W R, LONG M, KANG Q, et al. Research on space experiment

of microgravity fluid science in China[J]. Chinese Science Bulletin,

2009, 54(18): 2615-2626(in Chinese).

[  4  ]

 DELOMBARD R,  HROVAT K,  KELLY E,  et  al.  Interpreting  the

international space  station  microgravity  environment[C]//  Proceed-

ings  of  the  43rd  AIAA  Aerospace  Sciences  Meeting  and  Exhibit.

Reston: AIAA, 2005.

[  5  ]

 LIU W, GAO Y, DONG W B, et al. Flight test results of the micro-

gravity active vibration isolation system in China’s Tianzhou-1 mis-

sion[J].  Microgravity  Science  and  Technology,  2018,  30(6):  995-

1009.

[  6  ]

 KLUMPP  A  R.  Apollo  lunar  descent  guidance[J].  Automatica

(Journal of IFAC), 1974, 10(2): 133-146.

[  7  ]

 孙军伟, 崔平远. 月球软着陆多项式制导控制方法[J]. 宇航学报,

2007, 28(5): 1171-1174,1218.

SUN J W, CUI P Y. Polynomial guidance law for  lunar  soft   land-

ing[J].  Journal  of  Astronautics,  2007,  28(5):  1171-1174,1218(in

Chinese).

[  8  ]

 ACıKMESE  B,  CARSON  J  M,  BLACKMORE  L.  Lossless  con-

vexification of nonconvex control bound and pointing constraints of

the  soft  landing  optimal  control  problem[J].  IEEE Transactions  on

Control Systems Technology, 2013, 21(6): 2104-2113.

[  9  ]

 ACIKMESE  B,  PLOEN  S  R.  Convex  programming  approach  to

powered descent guidance for Mars landing[J]. Journal of Guidance

Control Dynamics, 2007, 30(5): 1353-1366.

[10]

 GERALDINK  K  T.  People  in  control:  Lars  Blackmore[J].  IEEE

Control Systems Magazine, 2016, 36(6): 24-26.

[11]

 邓云山, 夏元清, 孙中奇, 等. 扰动环境下火星精确着陆自主轨迹

规划方法[J]. 航空学报, 2021, 42(11): 524834.

DENG Y S, XIA Y Q, SUN Z Q, et al. Autonomous trajectory plan-

ning method for  Mars precise landing in disturbed environment[J].

Acta  Aeronautica  et  Astronautica  Sinica,  2021,  42(11):  524834(in

Chinese).

[12]

 王劲博, 崔乃刚, 郭继峰, 等. 火箭返回着陆问题高精度快速轨迹

优化算法[J]. 控制理论与应用, 2018, 35(3): 389-398.

WANG J B, CUI N G, GUO J F, et al. High precision rapid traject-

ory  optimization  algorithm  for  launch  vehicle  landing[J].  Control

Theory & Applications, 2018, 35(3): 389-398(in Chinese).

[13]

 中国载人航天办公室. 中国空间站科学实验资源手册[M]. 北京:

中国载人航天办公室, 2019.

China Manned Space Office. China's Space Station science experi-

ment  resource  manual[M].  Beijing:  China  Manned  Space  Office,

2019(in Chinese).

[14]

 刘伟. 空间高微重力悬浮平台控制技术研究[D]. 北京: 中国科学

院大学, 2019.

LIU W. Research on control technology of space high microgravity

suspension platform[D]. Beijing: University of Chinese Academy of

Sciences, 2019(in Chinese).

[15]

第 9 期 卢力铮，等：空间站舱内悬浮实验台制导控制方法 2937

https://doi.org/10.1360/csb2009-54-18-2615
https://doi.org/10.1360/csb2009-54-18-2615
https://doi.org/10.1007/s12217-018-9659-9
https://doi.org/10.1016/0005-1098(74)90019-3
https://doi.org/10.1016/0005-1098(74)90019-3
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-1328.2007.05.019
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-1328.2007.05.019
https://doi.org/10.1109/TCST.2012.2237346
https://doi.org/10.1109/TCST.2012.2237346
https://doi.org/10.2514/1.27553
https://doi.org/10.2514/1.27553
https://doi.org/10.7527/S1000-6893.2021.24834
https://doi.org/10.7527/S1000-6893.2021.24834
https://doi.org/10.7641/CTA.2017.70730
https://doi.org/10.7641/CTA.2017.70730
https://doi.org/10.7641/CTA.2017.70730


Guidance and control method of levitation experiment
facility inside China’s Space Station

LU Lizheng1，2，LIU Wei1，*，ZHANG Hao1

(1.   Technology and Engineering Center for Space Utilization，Key Laboratory of Space Utilization，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China；

2.   University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

9.121×10−6 m/s2

Abstract： To optimize the microgravity level  of  the levitation experiment  facility  (LEF) inside China’s  Space
Station (CSS), the limited intra-vehicular travel distance and various uncertainties were considered, so as to achieve
the  optimal  microgravity  level  under  different  time  scales.  An  autonomous  trajectory  planning  method  based  on
convex  optimization  and  a  trajectory  tracking  scheme  based  on  error  feedback  control  were  proposed.  Firstly,  the
structure of the LEF was introduced, and a spatial relative motion model was provided and linearized. Secondly, the
motion trajectory and corresponding controlling force  sequence with  the  optimal  microgravity  level  were  solved by
convex  optimization.  Finally,  the  proportion-integration-differentiation  (PID)  tracking  control  law  based  on  error
feedback  was  designed  to  realize  the  fast  tracking  control  of  the  optimized  trajectory  while  guaranteeing  the
microgravity  level.  Numerical  simulation  results  show  that  the  optimal  microgravity  level  can  be 
when the microgravity science experiment lasts for one hour.  The autonomous trajectory planning method based on
convex  optimization  and  the  trajectory  tracking  scheme  based  on  error  feedback  control  can  achieve  the  optimal
microgravity  level  for  the  specified  duration.  It  provides  a  new  solution  to  the  current  problem  of  the  optimal
microgravity  level  for  a  medium duration  (such  as  one  hour)  and  enhances  the  application  value  of  the  LEF in  the
CSS.

Keywords： convex  optimization； levitation  experiment  facility； trajectory  planning； relative  motion； optimal
microgravity level
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面向区域覆盖的多无人机动态通信资源分配方法

卢毛毛1，2，刘春辉3，*，董赞亮4

(1.   西安电子科技大学 通信工程学院，西安 710071； 2.   中国电子科技集团公司第五十四研究所，石家庄 050299；

3.   北京航空航天大学 无人系统研究院，北京 100191； 4.   北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191)

摘　　　要：针对多无人机区域覆盖任务中的机间通信资源分配问题，提出了一种基于强化学

习的多智能体动态通信资源分配模型。利用多智能体生成树覆盖方法生成任务区域内各个无人机的

覆盖航线，对无人机与地面基站及无人机之间的通信链路进行建模。由于飞行环境的不确定性，将

长期的资源分配问题建模为随机博弈模型，将无人机间的空-空链路视作一个智能体，每个智能体采

取的动作包含选择工作频段和发送端的传输功率。在此基础上，基于双深度 Q 网络（DDQN）设计

多智能体强化学习 (MARL) 模型，使得每个智能体通过奖励函数的反馈学习到最优通信资源分配策

略。仿真结果表明：MARL 模型能够在动态航迹下自适应选择最佳通信资源分配策略，提高时延约

束下的负载交付成功率，同时降低空-空链路对空地下行链路的干扰并增大信道总容量。

关　键　词：多无人机区域覆盖；动态通信资源分配；强化学习；双深度 Q 网络；多智能体
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得益于无人机 （unmanned  aerial  vehicle,  UAV）

高机动性、灵活部署、低成本和小型化等特点，其

应用领域已逐渐由国防建设拓展到诸多民用新兴

领域，如大气监测、森林火灾探测、交通控制、货物

运输、紧急搜救、中继通信等[1]。其中，对地覆盖侦

察任务是上述应用的重要组成部分，无人机在执行

覆盖侦察任务时需要在指定区域内进行不间断的

搜索以获取目标区域内的完整信息[2]。特别是针对

全方位、大范围的复杂任务，由多架无人机组成的

无人机集群系统展现了巨大潜力，成为国内外无人

机应用领域的热门趋势 [3-4]。然而随着空中交通的

日益拥堵，无人机集群作为新的空中用户设备接入

蜂窝网络仍面临许多挑战，主要包括：频谱资源高

度竞争，高可靠性和严格服务质量（quality of service,

QoS）要求，以及动态变化的信道环境等。因此，合

理设计无人机集群内的通信资源分配机制，满足任

务环境要求，对研究更加智能化的多无人机协同资

源分配技术具有重要意义。

多无人机系统的通信资源分配技术旨在提高

通信网络容量并增强网络覆盖范围[5-6]，现有研究工

作包括：无人机作为中继缓存平台，以提高物联网

设备吞吐量 [7-9]；无人机作为辅助地面传感器的信

息采集平台，以节约传感器传输能耗 [10]；无人机作

为中继通信平台 ，以满足地面移动用户体验质

量 （quality  of  experience，QoE）的同时提高系统能

效[11-13]；无人机作为辅助移动边缘计算平台，以降低

系统能耗[14-15]。然而大多数资源分配策略主要关注

空-地信道，通过优化无人机的航迹为地面通信系

统服务 [8-10,12-13,15]，而针对动态航路下无人机集群网

络的通信资源调度的研究工作较少。文献 [16]基

于启发式和贪婪式的图着色算法，从时域、频域、

空域 3个维度对大规模无人机网络的资源分配问
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题进行优化，然而其信道环境建模较为简单，没有

考虑网络拓扑连续动态变化场景。文献 [17]基于

干扰消除的无人机集群实时频谱分配问题建模为

势能博弈模型，利用并行最优反应算法对势能博弈

求解，实现动态航迹下的多无人机频谱资源分配方

案。然而其优化变量单一，缺少时延限制下传输可

靠性等约束条件，且采用的数学解析法求解复杂，

泛化能力较差。

传统的资源分配优化方法往往是将复杂的非

凸优化问题分解为多个近似于凸优化的子问题，然

后通过优化算法交替迭代求解一个次优方案[9,12-13,15]。

随着人工智能技术的大规模应用，基于机器学习的

资源分配算法展现了巨大潜力 [18-19]，能够通过智能

方式提供自主有效的解决方案，以增强无人机通信

网络性能。如采用无监督学习框架解决大规模异

构设备到设备（device-to-device, D2D）网络的功率控

制问题 [20]；采用深度强化学习算法针对通信、缓存

和计算融合的未来车联网进行多维资源分配，以提

高虚拟网络运营商的总效能 [21]；利用基于高斯混合

模型和加权期望最大化算法的机器学习框架来预

测潜在的网络拥塞，以优化无人机的空中部署并用

最小的功率满足用户下行通信需求 [22]。然而上述

工作的贡献集中在 D2D网络、车联网以及无人机

作为空中基站的部署和轨迹设计上，对于实际场景

中的多无人机通信网络的动态资源分配策略鲜有

研究。

在实践中，由于无人机的高速移动特性[23-24]，实

时掌握无人机在动态飞行过程中的通信环境难度

较高，这对设计可靠的多无人机无线通信网络带来

了巨大的挑战。本文采用的深度强化学习算法

（deep reinforcement learning, DRL）结合了深度学习

的感知能力和强化学习的决策能力，以分布式方案

视角实现无人机通信网络的智能资源管理，能够在

无人机难以获取全局信道信息的情形下，对智能体

之间的局部交互进行建模和求解，为复杂多无人机

系统的感知决策问题提供了解决思路。 

1　任务环境建模
 

1.1　区域覆盖航迹部署

无人机集群执行的区域覆盖任务是指多架无

人机在飞行过程中，所搭载的侦察设备扫描地面区

域直至逐渐覆盖全部任务区域的过程 [25]。针对形

状规则的目标区域，多无人机覆盖侦察常用区域分

割[26] 等方法，将目标区域分割为与无人机数目相等

的子区域，然后在各分区内计算生成平行、直线的

扫描航路 [27]。因此，对任务区域的处理流程如图 1

Lx ×Ly

所示，需要对整体的区域进行划分，无人机对划分

后的每一个子区域进行扫描，直至所有无人机完成

子区域全覆盖即实现最终任务目标。对于每个子

区域由数量为 个最小覆盖单元组成，表示为

矩形 ABCD，其中传感器视场在地面的投影近似为

以无人机为圆心、半径 R 为监视距离的圆，A 点到

B 点的长度表示无人机单位时间内的运动距离。
  

A B

D C

L
y×
2
R

Lx×2R

2
R Lx

栅格化

最小覆盖单元

分割成若干分区任务区域

图 1    任务区域处理流程

Fig. 1    Processing flow in task area
 

航迹规划属于动态通信资源分配训练环境中

的关键要素，需要事先将其部署于强化学习的观测

环境中，之后无人机按此进行航向的自动选择，并

能根据相对位置自适应调节通信资源分配策略。

这里选用多智能体生成树覆盖（multi-agent spanning
tree coverage, MSTC）[28] 航路规划方法离线生成覆

盖航路。MSTC基于单个智能体的生成树覆盖（span-
ning tree coverage, STC）算法 [29]，将无人机的运动方

向离散化为前、后、左、右 4个方向，具体规划流程

如下：

步骤 1　在目标区域用边长为 2R×2R 的正方形

网格单元表示。

步骤 2　对得到的网格中心点建立一棵或几棵

生成树，用无向图 G=(V, E)表示。其中，V 为节点

集，取自每个网格单元的中心点；E 为边集，表示相

邻网格单元中心的连线。覆盖所有连线则组成了

G 的一个最小生成树 T。
步骤 3　从任一中心节点 V 出发，按逆时针方

向沿最小生成树 T 则形成了覆盖整个目标区域的

STC路径 L。
步骤  4　根据 k 架无人机的初始位置将路径

L 划分成 k 段，每架无人机以分布式方式跟随分配

的子路径沿逆时针方向环绕生成树一圈即可完成

区域全覆盖任务。 

1.2　通信环境建模

多无人机区域覆盖任务中的通信场景建模如
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图 2所示，其中无人机对地的空 -地链路（UAV to
infrastructure, U2I）为高容量的正交信道，无人机对

无人机的空 -空链路（UAV to UAV, U2U）复用 U2I
下行链路以提高频谱利用率。对于涉及的空-地链

路和空-空链路，3GPP工作组基于已有城市/郊区环

境中的测量和验证结果，形成了 TR 36.777 [30] 和 TR
38.901[31] 两类技术规范，并结合 5G应用场景，进一

步形成了无人机系统技术规范 TS 22.125[32]。基于

以上标准文件 [30-32]，设置基站天线高度为 25 m，无

人机高度为 100 m, 载波频率为 2 GHz, 基于市区宏

基 站 （urban  macro  base  station  with  aerial  vehicle,
UMa-AV）场景进行以下信道模型描述。
 
 

U2U链路
干扰链路

U2I链路

监测样地

图 2    多无人机通信场景

Fig. 2    Multi-UAV communication scenarios
  

1.2.1　空地信道模型

根据无人机的高度和仰角不同，其空地信道模

型可分为直视空地信道模型和非直视空地信道模

型。综合考虑无人机高度以及接收机和发射机相

对位置动态变化的特点，概率型直视、非直视空地

信道模型更适用于无人机作为蜂窝网络的空中用

户执行区域覆盖任务的场景。

L

依据 3GPP[30] 的统计模型，无人机与地面基站

间的空 -地链路在正常情况下需要考虑路径损耗、

阴影衰落与小尺度衰落的影响。其中概率型空地

信道模型中的路径损耗 定义为

L = PLOS (LLOS)+PNLOS (LNLOS) （1）

PLOS PNLOS

LLOS LNLOS

式中： 、 分别为当前位置下的直视径概

率、非直视径概率，由 3GPP文件 [30] 中附录 B-1公

式计算得到； 、 分别为直视径下的路损模

型、非直视径下的路损模型，由 3GPP文件 [30] 中附

录 B-2公式计算得到。

ΩLOS ΩNLOS

对于阴影衰落，通常建模为服从对数正态分布

的随机变量，其均值为零，标准差在不同场景下的

取值不同。这里借鉴 3GPP文件[30] 中附录 B-3的统

计模型计算直视径和非直视径下的阴影衰落标准

差，从而产生服从对数正态分布的直视径下阴影衰

落 和非直视径下阴影衰落 。

K

在无人机对地信道中，高增益天线导致接收信

号中存在一部分较强的直视分量，因此将小尺度衰

落建模为服从莱斯分布的随机变量。其中莱斯因

子 参考文献 [33]中的实际数据，取值在 10～20 dB
之间，则莱斯衰落可表示为

Φ = 10 lg

√√√√(
x+
√

2K
)2
+ y2

2(K +1)
（2）

Φ x y

σ2 K σ2 K =

10 lg(A2/2σ2) A

式中： 为莱斯衰落，dB； 、 为均值分别是 0、方

差是 的高斯随机变量，且 和 的关系为

， 为主信号的幅度峰值。

η

综上所述，不考虑信道干扰等外在因素情况

下，空地信道模型依据直视径和非直视径概率可能

受到的总干扰 为

η = PLOS (LLOS+ΩLOS+Φ)+PNLOS (LNLOS+ΩNLOS+Φ)

（3）
 

1.2.2　空空信道模型

由于空中往往不存在遮挡直视径的障碍物，因

此常将空空信道建模为直视型链路[34-37]，且文献 [34]
认为当无人机高度较低时，可忽略大尺度阴影衰落

的影响，因此信道衰落主要来源于路径损耗与小尺

度阴影衰落。

对于路径损耗，实测中空空信道的路径损耗大

多数情况下接近于自由空间衰落模型[36-37]

L = 32.45+10nlgd+20 lg fc （4）

L ；d

fc n

n = 2

式中： 为空-空链路路径损耗，dB 为两点通信的

直线距离，  km； 为载波频率，MHz； 为路径损耗

指数，自由空间模型中 。

Φ

K

K

K

对于小尺度阴影衰落，通常将直视型链路建模

为服从莱斯分布的随机变量 。根据文献 [34]的
测量结论，无人机在低空场景中，空空信道的莱斯因子

取值在 3.533～10.048 dB之间，且 随着无人机高度

的升高而增大，因此本文按照一般情况取 =10 dB。 

1.3　无人机通信资源分配

对于多无人机通信场景，包括 U2I链路和 U2U
链路。U2I链路可以利用蜂窝网络的接口连接无人

机与地面基站进行高数据速率传输，由于基站没有

关于 U2U链路的信息，因此 U2I链路的通信资源管

理应独立于其资源分配过程。于是将蜂窝网络分

配给无人机的频段离散化后，提前为每条 U2I链路

分配固定传输功率的正交频谱，因此主要任务是针

对 U2U链路设计高效的频谱共享策略，包括选择

频谱子带和控制合适的发送功率，使得 U2I和 U2U
链路在无人机高速移动环境下，以最小的信令开销

实现各自的服务需求。

第 9 期 卢毛毛，等：面向区域覆盖的多无人机动态通信资源分配方法 2941



m

MU2I = {1, · · · ,m}
k

KU2U = {1, · · · ,k}
m

考虑如图 2所示的在离散时间轴中运行的多

无人机链路，其中包括 架单天线无人机与基站形

成 U2I链路，链路集合表示为 ，以及

无人机与相邻无人机形成的 对 U2U链路，链路集

合表示为 ，无人机可操作的总带宽

被划分为 条正交子信道分配给 U2I链路。此外，

假设所有无人机在没有中央控制器的协助下进行

通信，并且不具备无线通信环境的全局信息，即

U2U链路的信道状态信息仅在本地是已知的。基

于无人机的机动性，该假设在实际中是合理的[23-24]。

k k′

m m

k k′

由于基站处的干扰更可控，为了充分利用可用

资源，U2U链路共享 U2I下行链路频谱，并且每对

U2U链路在当前时隙只能占用一条子信道，但是不

同的 U2U链路占用的子信道可能相互重叠。因此

U2I链路受到的干扰由背景噪声和同一子信道上运

行的其他无人机产生。假设第 和 条 U2U链路都

共享第 条子带，则第 条 U2I链路可能受到的干

扰来自第 和 对 U2U链路的发射端到基站信道的

干扰。

m

γi
m [m]

由上述分析可知，第 条 U2I链路的信干噪比

为

γi
m [m] =

Pi
mg̃m,B [m]

n2+
∑
k∈K

ρk [m] Pu
k [m]gk,B [m]

（5）

：m ∈ KU2I Pi
m m

g̃m,B [m] m

ρk [m] ρk [m] = 1 k

m ρk [m] = 0

Pu
k [m] m k

gk,B [m] k B

k m n2

η

式中 ； 为 U2I链路中无人机 到基站的

传输功率； 为第 条 U2I链路的信道增益；

为子带复用因子， 表示第 对 U2U链

路复用第 条 U2I链路子信道，不复用则 ；

为第 条子带上第 对 U2U链路的传输功率；

为第 对 U2U链路发送端到基站 间链路的

信道增益，且第 对 U2U链路共享第 条子带； 为

噪声功率，由式 (3)中总干扰 和随机白噪声组成。

k k′ m

k

m k

g̃m,k [m]

k′ k

gk′ ,k [m]

同理，当第 和 对 U2U链路共享第 条子带

时，第 对 U2U链路可能受到的干扰源有：来自第

条 U2I链路的发射端到第 对 U2U链路的接收端

信道的干扰，将该链路的信道增益表示为 ，

以及来自第 对 U2U链路的发射端到第 对 U2U
链路的接收端信道的干扰，将该链路的信道增益表

示为 。

m k

γu
k [m]

因此，占用第 条子信道的第 对 U2U链路的

信干噪比 为

γu
k [m] =

Pu
k [m]gk [m]
η2+ Ik [m]

（6）

gk [m] m k

η2 L Φ

Ik [m] m k

式中： 为第 条子信道上第 对 U2U链路的信

道增益； 为空-空链路的背景噪声，包含 、 以及

随机白噪声； 为第 条子信道上第 对 U2U链

路受到的所有干扰之和，计算式为

Ik [m] = Pi
mg̃m,k [m]+

∑
k′,k, k∈KU2U

ρk′ [m] Pu
k′ [m]gk′ ,k [m]（7）

ρk′ [m] = 1 k′

m k′

Pu
k′ [m]

式中：用 来标记第 对 U2U链路也同时选

择了第 条子信道，否则为 0，且第 对 U2U链路的

传输功率为 。

m

Ci
m [m] m

k Cu
k [m]

根据香农定理，结合式 (5)和式 (6)，则第 条U2I
链路的信道容量 、占用第 条子信道的第

对 U2U链路的信道容量 分别为

Ci
m [m] =Wlog2(1+γi

m[m ]) （8）

Cu
k [m] =Wlog2(1+γu

k[m ]) （9）

W式中： 为带宽。

Pu
k [m]

由上述分析可知，带宽一定的条件下，如果要

增大 U2U链路的吞吐量以保证信息的可靠传输，

当提高发送端的传输功率 时，会导致对所占

用的 U2I链路的干扰增大，且暂且没有考虑对同一

子信道上其他 U2U链路的干扰。因此对无人机集

群系统通信资源分配方案的设计，关键在于如何权

衡 U2U链路负载的可靠交付以及对 U2I链路吞吐

量的影响。这也是设计强化学习奖励函数的关键

指标，以此引导智能体学习到全局最优决策。 

2　基于强化学习的通信资源分配
 

2.1　多无人机通信资源分配的随机博弈模型

强化学习（reinforcement learning, RL）是机器学

习的一个重要分支，被广泛用于解决马尔科夫决策

过程（Markov decision process, MDP）问题。对多智

能体强化学习而言 ，其本质是一个随机博弈过

程[38]，其中，每个智能体都满足马尔科夫特性，即智

能体的奖励仅取决于当前状态和动作 [39]。本文将

每对 U2U链路视为一个智能体，因此需要根据环

境条件、所优化的决策、优化目标来设计状态集、

动作集以及奖励函数。

k t st
k

对于状态集中的变量，表示智能体能获知的信

息，通过这些信息计算得到下一步决策动作。这里

设计智能体 在每个时隙 的状态集 为

st
k =

{
gk [m] , g̃m,B [m] ,Nt−1, It−1,Lt,Ut

}
（10）

：m ∈ MU2I gk [m] k

m g̃m,B [m] k

m Nt−1 It−1

Lt Ut

式中 ； 为该智能体 的信道增益，且

选择的是子信道 ； 为该智能体 所占用的

第 条 U2I链路的信道增益； 、 分别为智能

体前一时隙选择的子信道、受到的总干扰； 、

分别为智能体当前的剩余负载、剩余传输时间。

对于动作集，则是强化学习算法需要优化的决

策，其直接影响了通信资源分配的最终结果。因
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k

pk (t) at
k

此，根据 U2U链路传输的可靠性要求以及 U2I链路

的高容量要求，为智能体 建立包含子信道选择策

略及功率选择策略 的二维动作集 ，计算式为

at
k = {ρk (t) , pk (t)} （11）

：ρk (t) k t

ρk (t) ∈ MU2I pk (t) k t

pk (t) ∈ {P1, · · · ,Pn} P1, · · · ,Pn n

式中 为智能体 在时隙 所占用的子信道标

号 ； 为智能体 在时隙 选择的发送

功率 ，其中 为 个级别的

备选功率。

Ci
m [m] r1

由此可见，每个智能体采取的动作都会影响整

个无人机系统的通信性能。因此，需要定义一个函

数来评判每个智能体的动作对所学目标的正负影

响，这个函数被称为奖励函数。对于本文的多智能

体通信资源分配问题，学习目标在于多无人机能协

同决策以提高 U2U链路传输可靠性，同时减少对

U2I链路的干扰。对于 U2I链路，信道干扰的减少

表现为信道总容量增大，因此结合式 (8)中信道容

量 ，奖励函数的组成部分 为

r1 =
∑

m∈MU2I

Ci
m [m] （12）

r2

对于 U2U链路，其传输可靠性具体体现为有限

时延内负载的完全传输，因此奖励函数还包含了所

有智能体剩余负载的大小 ，结合式 (9)可表示为

r2 =
∑

k∈MU2U

(
D− t̂C

u
k [m]

)
（13）

：D t̂ = 1 ms式中 为传输时延下的负载； 为计算时间

间隔。

λ ∈ [0,1)

t Rt+1

综合式 (12)和式 (13)，并加权 后得到每

个时间步 的奖励函数 为

Rt+1 = λr1− (1−λ)r2 （14）

s0

a0

但是式 (14)仅代表了当前动作带来的即时奖

励，为了预估该动作的长期影响，强化学习定义折

扣累计奖赏（也称为 Q函数 [40]）来衡量当前状态和

动作下的长期收益。当初始状态为 、初始动作为

时，Q函数的计算式为

Q (s,a) = E

[
+∞∑
t=0

δtRt+1

∣∣∣∣∣ s0 = s,a0 = a

]
（15）

：Q (s,a)

s =
{

st
1, s

t
2, · · · , st

k

}
a =

{
at

1,a
t
2, · · · ,at

k

}
；δ ∈ [0,1) δ

δ

E [·]

式中 为以 s 和 a 为变量的 Q函数，s 为所有

智能体在当前时刻的状态集合， ，

a 为所有智能体在当前状态下采取的动作策略，

为折扣率 ， 取值与未

来奖励对最优决策的影响程度有关， 值越接近 0，
表示决策更看重近期收益，反之越接近 1，则说明未

来奖励占有更大权重，需要做出更富有远见的决

策； 为均值函数。

Rt+1

δ

本文设定所有智能体共享同一奖励函数 ，

且经理论[40] 证明，式 (15)由于折扣率 的存在，当迭

代达到一定步数后，Q函数将趋于一个恒定值，为

最终期望收益。因此，每个智能体的学习目标便是

预估一个全局最优的决策，使得式 (15)中的折扣累

计奖赏最大。 

2.2　DDQN 网络模型

Q

Q̂

Q̂

DDQN是深度 Q网络（deep Q-network, DQN）的

改进版本，核心思想是结合深度神经网络来拟合

Q函数的迭代计算过程。DDQN具体算法流程如

图 3所示，其中包含一个全连接的当前值神经网络

，用于输入每架无人机的状态，输出估计的 Q值，

并为目标值网络 提供最大 Q值对应的动作。而

目标值神经网络 用于固定神经网络参数，神经网

络结构与当前值神经网络相同，输出损失函数中的

目标 Q值。DDQN中的损失函数定义为

L =
(
yDDQN−Q (s,a;θ)

)2
（16）

θ yDDQN式中 ： 用于标记当前值网络参数 ； 为目标

Q值，计算式为

yDDQN = Rt+1+δQ̂
(

st+1,argmaxat+1Q (st+1,at+1;θ) ; θ̂
)
（17）

θ̂式中： 为目标值神经网络参数，而回放记忆库的作

用则是为当前值神经网络和目标值网络提供独立

同分布的训练样本。 

2.3　多智能体 DDQN 模型

对于无人机集群区域覆盖任务，要求每架无人

机在地理上既可以分散、独立地执行任务，同时又

可以相互通信，互相协调，共同决策通信资源分配

方案。因此，结合 1.1节中离线部署的覆盖航迹结

果，本节主要研究航迹确定情况下，无人机集群的

通信资源分配网络。

传统的多智能体强化学习的训练模式主要有

集中式学习和独立式学习 2种，集中式学习是指所

有智能体都把观测信息传送给中央控制器，中央控

制器指导所有智能体的动作及奖励，智能体本身不

做决策，仅仅是动作的执行者。独立式学习是指每

个智能体作为一个独立个体，独立地和环境交互，

并且用自己的观测和奖励来更新自己的策略，各个

智能体之间不互通信息。

然而集中学习方式在处理大规模多智能体环

境时效率低下，并且一旦某个智能体学到有用的策

略后，其他智能体会选择懒惰的策略避免阻碍已经

学会的智能体，从而导致全局奖励下降。而独立学

习方式会由于单个智能体的学习破坏其他智能体

环境的平稳性[41]。
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At

At Rt+1

本文基于 DDQN网络改进独立式学习的训练

方式，以解决环境非平稳性问题。多智能体 DDQN
（multi-agent  DDQN,  MDDQN）训练流程如图 4所

示，其中所有智能体共用一套 DDQN网络结构，但

是为每个智能体训练不同的网络参数。在每一时

间步，智能体首先同步输入当前的观测状态，用

代表网络输出的所有智能体动作的集合，然后同

步更新每架无人机的位置坐标和信道状态信息，据

此计算动作集合 所能得到的奖励值 。MDDQN
中，由于所有智能体的状态是同步改变的，并且奖

励函数依据所有智能体的联合动作，因此对于单个

智能体，其在同一时间步内的观测状态是相对稳定

的，避免智能体陷入无止境的探索中。最后将每个

智能体的当前状态、执行动作、得到的奖励值与执

行动作后的新状态一同作为一条训练样本存入回

访记忆库，之后从中采样的经验才能作为有用的经

验，从而引导独立的智能体学习到“合作式”的策略。

由于训练时奖励函数会依据所有智能体的状

态和动作给出一个整体的评判，因此 MDDQN以一

种“合作”学习的方式进行训练，但是训练好的模

型可分布式实现于每架无人机上，根据无人机接收

的观测数据，直接输出估计的最优决策，实现分布

式部署。 

3　仿真分析
 

3.1　离线部署覆盖航迹

为了能使多无人机在动态航迹下自适应决策

通信资源分配策略，且结合区域覆盖的任务要求，

因此需要将无人机的飞行轨迹作为环境的一部分

进行离线部署。无人机在每个时间步沿部署好的

航迹飞行，同时多无人机间相对距离的改变也影响

了信道衰落模型，在此基础上训练动态航迹下的通

信资源分配策略，使得多无人机系统既能满足区域

覆盖任务要求，又能提高整体通信性能。

本文针对 4架无人机的区域覆盖任务，利用

1.1节中 MSTC航路规划方法 [28]，生成航迹如图 5
所示。其中，任务区域设置为 400 m×400 m的规则

矩形，并分成不同颜色的 4个子区域，对应 4架无

人机。无人机随机初始化起始点，并用红色实心圆

表示，生成的轨迹可保证对目标区域的完全覆盖，

且无重复区域。 

3.2　基于 MDDQN 的通信资源分配

依据图 3的 DDQN算法流程和图 4的MDDQN
训练流程，结合图 5中 4架无人机的覆盖航迹，进

行多智能体通信资源分配网络的训练，伪代码见算

 

环境

.
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.
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.
.

.
.
.

权重
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.
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ˆ
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回放记忆库
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梯度

a=argmaxa(Q(s,a);θ)

Q(a1)

Q(an)

Q(a1)

Q(an)

a

s

argmaxa′(Q(s′,a′))

L=[Rt+1+δQ̂ (st+1, argmaxat+1 Q (st+1, at+1;θ); θ̂)−Q(s,a;θ)]2

Q̂(s′,argmaxa′(Q(s′,a′));θ̂ )

s

s′
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r

a

异步拷贝参数

图 3    DDQN算法流程

Fig. 3    Processing flow of the DDQN algorithm
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图 4    MDDQN训练流程

Fig. 4    Training process of the MDDQN algorithm
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ε 1-ε
ε

ε

法 1。为了探索到更多的状态-动作空间以避免陷

入局部最优 ，这里对网络预测的动作采用衰减

-greedy策略执行，用 值代表选择最大 Q值对应

动作的概率，否则以 概率随机选取动作，随着训练

轮数的增加，智能体的经验越来越丰富， 也随之减

小。最后，智能体共享同一奖励函数来评价整体决

策的好坏，则累计折扣奖励（Q值）收敛时，可认为

所有智能体的联结策略达到纳什均衡。

算法 1　
1：初始化 MSTC覆盖航迹和无人机运动步数

s、实验中无人机数目 nw

2：建立区域覆盖动态环境模型，初始化信道模型

θ̂ = θ3：随机初始化网络参数

e = 1 : emax4：for 周期 
5：更新无人机位置和大尺度衰落

L0 = L

U0 = T

6：初始化所有智能体的传输负载 和传输

时延

s = 1 : N7：for 
U2U nw = 1 : k8：for 

st
k9：获取观测状态集合

ε at
k10：按照衰减 -greedy策略选择动作

11：end for
12：更新小尺度信道衰落

13：同时更新所有智能体动作

Rt+114：计算奖励函数

U2U nw = 1 : k15：for 
st+1

k16：获取下一时刻状态集[
st

k,a
t
k,Rt+1, st+1

k

]
17：将经验 作为训练样本存入记

忆库

18：end for
19： end for

U2U nw = 1 : k20：for 
B21：从记忆库随机均匀采样 大小的训练样本

22：RMSprop优化式 (16)定义的损失函数

step23：if   % c == c−1

θ̂ = θ24：复制当前值网络参数给目标值网络

25：end if
26：end for
27：end for
实验的主要环境参数及信道参数依据 3GPP

TR 36.777[30] 中的 UMa-AV场景设置，如表 1所示。

DDQN网络参数如表 2所示。
 
 

表 1    环境参数

Table 1    1Environmental parameters

参数 数值

kU2U智能体数目 /个 4

W带宽 /MHz 4

fc载频 /GHz 2

基站天线高度/m 25
无人机高度/m 100

无人机速度/(m·s−1) [16,20]
T传输时延 /ms 100

L传输负载 /Byte 2×1 060

U2U传输功率等级/dBm [23,10,5,−100]
U2I传输功率/dBm 23

覆盖区域大小/（m×m） 400×400
 
 
 

表 2    DDQN 网络参数

Table 2    2Parameters of the DDQN network

参数 数值

全连接层数/层 3
每层神经元个数/个 [500,250,120]

ε最小贪婪系数 0.02

δ折扣率 1.0

emax训练轮数 /轮 3 000

N每轮训练步数 /步 100
记忆库容量/条 200 000

B采样大小 /条 100
更新目标值网络步数c/步 400

 

图 6为所有智能体损失函数随训练轮数的变

化情况。由图 6可知，4个智能体 DDQN网络的损

失函数在 600轮之后便全部收敛，说明网络模型基

本拟合了 Q值函数，但是并不能代表策略最优。图 7
为所有智能体在一轮训练中的平均奖励随训练轮

数的变化。由图 7可知，随着训练轮数增长，MDDQN
模型在 2 000轮左右达到收敛，说明多无人机系统

已学习到近似最优的策略（轻微震荡是由于无人机

继续移动导致信道衰落变化），之后的通信资源分

配实验结果都是基于此MDDQN模型进行测试。 

3.2.1　U2I 信道总容量

本研究内容将训练得到的多智能体深度强化

学习网络模型（MDDQN）与 2种方法进行了对比：

1） 独立学习的 DDQN模型。文献 [41]中以独立

Q学习 (independent Q-learning, IQL)方式训练的网

络，为了保证算法的一致性，将原文中的 DQN强化
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图 5    MSTC航迹

Fig. 5    Track map of the MSTC algorithm

第 9 期 卢毛毛，等：面向区域覆盖的多无人机动态通信资源分配方法 2945



学习算法替换为本文中的 DDQN算法，得到 IDDQN
模型。与 MDDQN不同的是， IDDQN下每个智能

体都是在解决一个单智能体任务，其他智能体都被

视为环境的一部分。一个智能体在获得预测动作

后会立即更新状态和奖励函数，而另一架无人机的

观测状态会随着前一架无人机状态的改变而改变，

因此观测状态的不稳定导致该模型较难收敛。

2）随机分配模型（Random）。其中每个智能体都采

用随机选择传输功率和频谱子带的策略。

不同方法下的 U2I信道总容量随传输负载变

化情况如图 8所示，图 8中红色的基准线代表没有

U2U信息传输时，U2I链路受到 U2U链路的信道干

扰为 0 dB，则以该信道容量作为理想情况下的最大

信道容量。由图 8可知，随着传输负载的增大，多

L = (1,2, · · · ,8)×

智能体 DDQN模型（MDDQN）、独立学习的 DDQN
模型（IDDQN）以及随机分配模型（Random）策略下

的 U2I总信道容量都呈下降趋势，原因是负载的增

大会导致传输时间延长，使智能体偏向于选择更大

的传输功率以提高 U2U传输成功率，从而造成对

U2I链路的干扰增大。但即使如此，MDDQN策略

下的总信道容量仍然高于另外 2种方法。值得注

意的是，虽然训练时是以 2×1 060 Byte大小作为传

输负载，但测试时分别测试了负载

1 060 Bytes下的表现情况，随着 U2U传输负载的增

大，MDDQN的泛化性能也优于另外 2种方法。 

3.2.2　U2U 传输成功率

传输成功率指的是负载能在一轮（100 ms）内传
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图 6    损失函数随训练轮数变化情况

Fig. 6    Change of loss with the training episodes
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完的次数与总轮数的比值，该指标反映出智能体每

一时间步（1 ms）选择的发送功率是否合理可靠。

图 9为不同方法下 U2U传输成功率随传输负载变

化的情况。由图 9可知，虽然随着负载的增加，传

输成功率都呈下降趋势，但是本文提出的 MDDQN
模型在负载为 4×1 060 Byte之内都保持了较好的鲁

棒性，不仅传输成功率高于另外 2种方法，且负载

为 2×1 060 Byte以内时，几乎全部成功。之后下降

较明显的原因可能在于只有大功率才能满足负载

的完全传输，然而若所有无人机都选择最大功率传

输势必会造成对 U2I链路的恶劣影响，因此智能体

应采取折中策略，通过牺牲传输成功率来维护整体

信道容量。
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图 9    不同方法下 U2U传输成功率随传输负载变化情况

Fig. 9    Variation of U2U transmission success rate with

transmission load for different methods
  

3.2.3　功率分配策略

智能体自主选择不同传输功率概率随剩余传

输时间变化情况（100 ms时延）如图 10所示，横坐

标从右至左代表剩余传输时间逐渐减少。由图 10
可知，当剩余传输时间多于 83 ms时，大部分智能

体倾向于选择以小功率 5 dB传输，因为时间充裕

且能减少信道间干扰。之后随着剩余时间的减少，

智能体优先选择最大功率 23 dB传输的概率增加；

当剩余传输时间不足 67 ms时，选择功率为 23 dB
的概率开始下降；而选择中等功率 10 dB的概率持

续增加，原因可能是智能体判断没必要一直以最大

功率传输，这样反而会增加对其他链路的干扰；当

剩余时间不足 10 ms时，已经有智能体完成传输任

务，而没有完成的智能体更多地选择以 10 dB的功

率继续传输。 

3.2.4　剩余负载变化情况

MDDQN策略下 4个智能体剩余负载随时间变

化情况（随机选择两轮结果）如图 11所示。由图 11
可知，在该策略下智能体依次完成传输任务，一条

链路最短在 10 ms左右便能传输成功，4个智能体

整体传输完成时间不超过 40 ms。
IDDQN策略下 4个智能体剩余负载随时间变

化情况 （随机选择两轮结果 ）如图 12所示。由

图 12可知，该策略下单条 U2U链路最快完成传输

的时间大于 10 ms但不超过 20 ms，整体传输完成

时长大于 MDDQN策略。可能原因在于智能体

4的观测状态受到其他智能体动作影响，导致其难

以收敛到一个稳定的策略，进而影响了无人机集群

整体的链路传输时间，因此没达到多智能体协同最

优策略。

随机策略（Random）下 4个智能体剩余负载随

时间变化的情况（随机选择两轮结果）如图 13所
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Fig. 10    Changes of transmission power probability with

remaining transmission time
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图 11    MDDQN模型下智能体剩余负载随时间变化情况

Fig. 11    Changes of agent residual load with time for the

MDDQN model
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示。由图 13可知，随机分配频谱和发送功率的情

况下，不能保证无人机集群所有链路的成功传输，

图中仅有 3条链路能成功完成传输任务，且最早传

输成功的智能体所需时间也超过 20 ms。 

4　结　论

本文基于 DDQN深度强化学习框架研究了区

域覆盖任务场景下，多无人机间的通信资源分配策

略优化问题，可得出以下结论：

1） 通过解耦覆盖路径规划问题与通信资源分

配问题，实现了多无人机动态飞行过程中的通信资

源分配策略的优化。

2） 随机博弈模型定义了多智能体的观测状态

与动作集合，设计的奖励函数以整体通信性能为导

向，有效指导了多无人机分布式状态下，达成一种

“合作式”策略，通过最大化长期收益，提高了整体

信道容量及链路传输可靠性。

3） 将单智能体强化学习算法 DDQN扩展用于

多智能体场景，并对其训练方式进行改进，仿真验

证了改进后的 MDDQN策略下能获得更高的信道

容量与传输成功率，并在特定负载范围内保持了一

定的鲁棒性。

4） 从功率分配及剩余负载变化情况的角度展

现了各个无人机依据不同信道状态作出的智能决

策，体现出MDDQN模型下的自适应决策能力。

本文采用的 DDQN算法尚不适用于处理连续

动作，针对实际场景中连续的功率与频谱选择问

题，在后续研究中可通过增加动作空间维度或采用

新的强化学习算法加以解决。
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Dynamic communication resource allocation for multi-UAV area coverage
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Abstract： This  study  presents  a  reinforcement  learning-based  multi-agent  dynamic  communication  resource
allocation model that addresses the issue of communication resource allocation in multi-UAV area coverage tasks. We
first generate the coverage route of each UAV in the mission area by the multi-agent spanning tree coverage (MSTC)
method,  and  model  the  communication  link  between  the  UAV and  ground  base  station  as  well  as  UAV pairs.  The
uncertainty inherent in the flight environment motivates the modeling of the long-term resource allocation problem as
a  random  game.  T  Considered  an  agent,  the  air-to-air  connection  between  UAVs  entails  receiver,  subchannel,  and
transmission  power  selection,  among  other  modifications.  We  then  design  a  multi-agent  reinforcement  learning
(MARL) model based on the double deep Q-network (DDQN), where each agent learns the optimal communication
resource allocation strategy through the feedback of the reward function. As shown by simulation results, the proposed
MARL  method  can  increase  the  overall  channel  capacity,  decrease  interference  from  air-to-ground  uplink,  and
optimize  communication  resource  allocation  strategies  under  dynamic  trajectories  and  delay  constraints,  while  also
improving the success rate of load delivery.

Keywords： multi-UAV  area  coverage； dynamic  communication  resource  allocation； reinforcement  learning；
double deep Q-network；multi-agent
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空间飞网系统动力学建模与仿真

陈鹏旭1，2，吴晨晨1，3，*，倪智宇4

(1.   中国科学院 沈阳自动化研究所，沈阳 110017； 2.   沈阳工业大学 机械工程学院，沈阳 110870；

3.   南京理工大学 物理学院，南京 210094； 4.   沈阳航空航天大学 航空宇航学院，沈阳 110136)

摘　　　要：空间飞网系统捕获带有自旋的空间碎片后，碎片会对捕获网与卫星间的连接绳施

加扭矩，而目前绳索相关动力学模型无法完整描述其扭转行为。基于集中质量法，对绳索进行二次

离散，建立了可以描述绳索扭转行为的动力学模型。通过与传统绳索动力学模型的对比及扭转实

验，验证了该模型能够描述绳索在拉伸、弯曲及扭转载荷下的行为，发现绳索的扭转会产生额外的

牵引力。针对飞网展开过程进行了仿真分析与实验，验证该动力学模型适用于飞网系统，并对飞网

与空间碎片的组合体进行了仿真分析，发现因为绳索扭转产生的牵引力，会对主体卫星的稳定性产

生一定的影响，忽略绳索的扭转行为会降低动力学仿真模型的准确性。

关　键　词：绳索动力学；飞网；空间碎片；集中质量法；多体动力学
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空间碎片日益增多，已经威胁到在轨航天器的

安全运行，并且空间碎片之间会相互碰撞使碎片数

量进一步增加（斯凯勒效应 [1]），开展空间碎片主动

清除技术研究势在必行。NASA[2] 指出，每年需要

清除 5～10个高风险空间碎片，从而保证近地轨道

的环境安全。空间碎片清除中的核心技术是

2020年中国航天大会发布的十大“宇航领域科学

问题和技术难题”之一。在过去的几十年，学术界相

继提出了多种空间碎片清除方法，例如机械臂[3]、飞

矛[4]、飞爪[5] 及激光清除等。其中，飞网捕获技术具

有成本低、质量轻、体积小及捕获距离远等优点，

成为空间碎片主动清除的主要技术手段之一。自

2002年欧空局在地球静止轨道清理机器人 ROGER[5]

计划中首次提出飞网捕获的概念，各国均开展了相

关技术的深入研究，英国萨里大学萨里空间中心于

2018年在 RemoveDEBRIS任务 [6] 中首次在轨演示

了飞网捕获过程，完成了飞网捕获技术的在轨试验

验证，但该任务没能在轨验证系统的拖曳离轨技术。

飞网捕获技术涉及多个学科，其中，绳索动力

学建模被认为是飞网理论研究的重点方向之一。

绳索能够承受较大的拉力，但其抗弯能力较弱，且

在内部发生扭转时会对绳索的两端产生拉力。绳

索动力学常用的建模方法主要包括集中质量法 [7-9]

和绝对节点坐标法（absolute nodal coordinate formula-
tion，ANCF）[10-13]。其中，集中质量法是最经典且应

用最广泛的方法 [14-17]，其近年来依然处于不断完善

和改进的状态。集中质量法将绳索离散为多个质

点或圆柱段（也称为有限段模型）[18]，并采用弹簧阻

尼器连接离散体，具有建模简洁、计算速度快、精

度高 [19] 等特点。Hovell[20] 等在集中质量法的基础

上将绳索刚度系数修改为非线性变量，通过引入非

线性刚度系数，使模型可以更好地描述绳索的非线

性行为。Hou[21] 提出了离散杆与节能积分算法结

合的集成方法，使飞网仿真计算速度得到提高。
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ANCF是由 Shabana[10] 提出的，其是通过单元节点

的绝对位置坐标及其导数来描述节点运动及变形，

常用于求解大变形、大位移等非线性问题，其特点

是精度高但计算耗时 [22]，同条件下绝对节点坐标法

的单次迭代用时是集中质量法的 7.5倍[23]。

在空间碎片移除的相关研究中，往往需要考虑

空间碎片的自旋问题。受残余角动量、重力梯度、

光压摄动等影响，多数空间碎片往往伴随着自由翻

滚运动 [24]，使飞网的连接绳产生扭转。连接绳的扭

转行为会对主体卫星的姿控产生影响，然而，现有

的绳索动力学模型无法精确描述绳索的扭转行为，

主要是因为：1）集中质量法将绳索离散成质点，一

维的质点模型无法精确描述绳索的形态变化；2）有
限段模型将绳索离散成圆柱形离散体，虽然可以描

述绳索的位形，但无法描述绳索在松弛状态下对扭

转的反馈以及绳索因扭转而产生拉力的现象；3）绝
对节点坐标法在建模时忽略了剪切、扭转等变

形 [25]。针对上述问题，本文通过二次离散建立了绳

索动力学理论模型。该模型可以描述绳索受到弯

曲、扭转和拉伸载荷时的位形变化，同时可以描述

绳索扭转与内力变化的联系，进而更好地描述绳索

对卫星姿态控制的影响。 

1　动力学建模

空间飞网系统主要由发射机构、连接绳、飞网

与牵引块（收口机构）组成。捕获过程（见图 1）中，

通过发射机构将牵引块弹出卫星，牵引块带动飞网

展开，并在捕获目标后收紧网口，通过连接绳实现

飞网与卫星的连接。
  

牵引块
飞网

连接绳

发射机构

图 1    空间飞网示意

Fig. 1    Schematic diagram of a tethered-net system
 

本文建立了如图 2所示的坐标系：

Oxyz1） 惯性坐标系 ，其原点位于地心，z 轴指

向北极；x 轴指向春分点；y 轴与 x 轴, z 轴构成右手系。

O(0) xyz(0)

z(0) x(0)

z(0)

2） 航天器的轨道坐标系 ，其原点位于

航天器的质心， 轴由地心指向航天器； 轴在航

天器轨道面内与 轴垂直，并指向卫星移动速度方

y(0) x(0) z(0)向； 轴与 、 构成右手系。

Oi xyz(i)3） 刚体的主轴坐标系 ，其原点位于刚体

质心，三轴为刚体的惯量主轴构成的右手系。 

1.1　柔性绳索动力学描述

绳索发生扭转后，其内部纤维会呈螺旋状排列

从而导致绳索长度缩短。使用集中质量法对绳索

动力学建模时，将绳索离散为质点的建模方式无法

描述绳索的形态变化，而将绳索离散为圆柱段的建

模方式又无法表述“绳索长度因扭转而缩短”的现

象。考虑到上述问题，本文通过二次离散绳索构建

了可以描述绳索扭转行为的动力学模型。模型选

取薄圆片作为一次离散体、质点为二次离散体，具

体离散过程如图 3所示。
  

图 3    离散过程示意

Fig. 3    Schematic diagram of discrete process
 

1） 将绳索划分为若干个单元绳段，将绳段单元

的质量集中在两端，得到如图 3所示的二维匀质薄

圆片；

2） 将圆片划分为若干个扇形区域，将质量集中

于扇形区域质心，得到的质点群为二次离散体；

3） 采用弹簧阻尼器将相邻薄圆片上的对应质

点相连接。

Bi Bi Oci O0-e(0)

xi yi zi Bi O0-e(0)

考虑到模型计算量，绳索的位形由每个薄圆片

的位形来确定， 的位形由质心 相对 ( )
的笛卡尔坐标（ ,  ,  ）及 相对 ( )姿态的

 

z(0)

z(i)

x(0)

x(i)

y(0)

y(i)

O(0)

Oi

(c) 刚体主轴坐标系

地球

x0

y0

z0

O0

(a) 惯性坐标系 (b) 轨道坐标系

z

x y

O

图 2    坐标系示意

Fig. 2    Schematic diagram of the coordinate system
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αi βi γi

Oci、θi

3个欧拉角 （ ,  ,  ）来表达 ，两者的坐标向量

可以表示为{
Oci =

[
xi yi zi

]T
θi =

[
αi βi γi

] （1）

1 ⩽ i ⩽ N

n n

n

假设将绳索离散成 N 个薄圆片 ( )以及

个质点，则 N 与 取值越大，模型整体精度越高。

因质点间的内力之和以积分形式计算， 取值趋于

无穷，此时薄圆片与质点群转动惯量等效。根据刚

体动力学[26]，薄圆片的位形计算如下：

miÖci = Ti+FG+Fe （2）

Ji·ω̇i+ωi× (Ji ·ωi) = Mi+MG+Me （3）

ωi Bi Ji

Bi

Ji

式中， 为薄圆片 的角速度； 为转动惯量。因

为薄圆片的厚度可忽略不计，且 的旋转轴为惯量

主轴，所以转动惯量 的取值为

Ji =


mih2

4
mih2

4
mih2

2

 （4）

h mi

Bi

Bi mi

式中， 为绳索处于张紧临界状态时的半径。 为

薄圆片 的质量，其为相邻绳段质量的一半，考虑

到 在绳索端点和非端点的区别， 的取值有以下

两种情况：

mi =

{ 1
2
ρAl i ∈ [1,N]

ρAl i < [1,N]
（5）

ρ A l式中， 为绳索的密度； 为绳索的横截面积； 为两

个薄圆片之间的初始距离，其表达式如下：

l =
L

N −1
（6）

L其中， 为绳索总长。

FG MG

Fe Me

ωi Bi Bi θi

θi ωi θi θ̇i ωi

FG MG θ̇i

ωi

式 (2)～式 (3)中的 和 分别为重力和重力

梯度力矩 ， 和 分别为其余外力和外力矩。

为 的角速度，由于 的位形由 表达，因此计算

时需要对 与 进行转换， 的导数 与 可利用

方向余弦矩阵进行转换。 和 的表达式及 与

直接的变换关系如下：

FG = −
µmi

|Ri|3
Ri （7）

MG = −
3µri

|Ri|3 |ri|
× Ji

ri

|ri|
（8）

 α̇i

β̇i

γ̇i

 =
 1 sinαitanβi cosαitan (βi)

0 cosαi −sinαi

0 sinαi/cosβi cosαi/cosβi

ωi （9）

µ Ri Bi

ri Bi

式中， 是引力常数； 为 在惯性坐标系下的位置

矢量； 为 在刚体坐标系下的位置矢量。

Ti Mi Bi

Bi Ti Mi

和 分别为 所受的内力和内力矩，其数值

为 的二次离散体的受力总和。 和 的计算公

式如下：

Ti =

n∑
j=1

Ti, j+

n∑
j=1

Ti+1, j （10）

Mi =

n∑
j=1

Mi, j+

n∑
j=1

Mi+1, j （11）

Ti, j pi, j pi+1, j Mi, j

pi, j pi+1, j pi, j

Bi j Ti, j

Mi, j ri, j

Ti, j

式 (10)和式 (11)中 为 与 间的内力、

为 与 间的内力作用在 Bi 上的内力矩， 表

示在薄圆片 上的第 个质点（见图 4）。 可根据

Kelvin-Voigt模型计算 [14]， 根据力元矢量 与

计算，如式 (12)～式 (14)所示：

l′ = Ri, j−Ri+1, j （12）

Ti, j =


(
ki, j (|l′| − l)+Di, j

∣∣Vi, j−Vi+1, j

∣∣) l′

|l′| ∥l
′∥ ⩾ l

0 ∥l′∥ ⩽ l

（13）

Mi, j =

{
ri, j×Ti, j ∥l′∥ ⩾ l
0 ∥l′∥ ⩽ l

（14）

ri, j Oci

pi, j Ri, j Vi, j

ki, j Di, j

力元矢量 在刚体坐标系框架内并由 指向

， 和 分别为质点在轨道坐标系中的位置和

速度。 和 分别代表质点间的弹簧系数和阻尼

系数，计算公式如下：

ki, j =
E ·S

l
（15）

Di, j = ξ
√
ρE ·S 2 （16）

S

ξ

式中， 为质点所处离散区域的面积；E 为杨氏模

量； 为阻尼比。

Ri, j Ri+1, j ri, j ri+1, j Oci

θi

式 (12)～ (13)中， 和 根据 、 、

及 计算：

Ri, j = r(0)
i, j +Oci （17）

 

Oi

pi, j

e1
(i)

Oi

pi, j

e1
(i)

Oi+1

pi+1, j

e1
(i+1)

Oi+1

pi+1, j e1
(i+1)

(a) 初始位置 (b) 扭转后

图 4    模型参数示意

Fig. 4    Schematic diagram of model parameters
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ri, j ri+1, j Oi xyz(i) Oi+1 xyz(i+1)

ri, j ri+1, j r(0)
i, j

ri, j

ri, j

r(0)
i, j

和 分别属于 与 坐标系，因此

需要将 和 变换至轨道坐标系进行计算， 为

在轨道坐标系中的表达形式。考虑到绳索在姿

态变换过程中幅度较大，使用欧拉角构成的方向余

弦矩阵进行姿态变换会引起万向锁问题，因此 至

的变换由四元数实现：[
0

r(0)
i, j

]
= q∗

[
0
ri, j

]
qi （18）

qi Oi xyz(i)

qi
∗ qi qi =

[(u1,u2,u3)w] Bi

式中， 为轨道坐标系至刚体坐标系 的四元

数 ， 为 的共轭四元数。定义四元数为

，由于 的位形定义由欧拉角构成，因

此四元数采用欧拉角的形式表达如下：

u1 = sin
βi

2
sin
γi

2
cos
αi

2
+ cos

βi

2
cos
γi

2
sin
αi

2

u2 = sin
βi

2
cosγi

2
cosαi

2
+ cosβi

2
sin
γi

2
sinαi

2

u3 = cos
βi

2
sinγi

2
cosαi

2
− sinβi

2
cosγi

2
sinαi

2

w = cosβi

2
cosγi

2
cosαi

2
− sinβi

2
sinγi

2
sinαi

2
qi = [(u1,u2,u3)w]

（19）

ri, j = ri+1, j根据离散方式可知 ，将式 (17)带入式 (12)
得到式 (20)：

l′ = r(0)
i, j − r(0)

i+1, j+Oci−Oci+1 （20）

n当二次离散体数量 取值趋于无穷时，式 (10)
和式 (11)可以变换成二重积分形式：

Ti =
x

Ti, j+
x

Ti+1, j （21）

Mi =
x

Mi, j+
x

Mi+1, j （22）

S

以积分形式计算时，二次离散体所处区域的形

状与图 4中的蓝色扇形区域一致，扇形区域的面积

可由以下公式计算：

S = r ·dθdr （23）

dθ dr

r pi, j Bi

θ ri, j Oi xyz(i) x

式中， 为离散体所处的扇形区域的圆心角； 为

扇形区域弧线的间距。定义 为 与 质心的距

离， 为 与 的 轴的夹角，则有：

ri, j =

 r cosθ
r sinθ

0

 （24）

Ti Mi

将式 (13)、式 (23)和式 (24)带入式 (21)和式

(22)，则 与 的计算公式如下：

Ti =
w h

0

w φi, j

φi,s

[
E
l

(∣∣Ri, j−Ri+1, j

∣∣− l
)
+ ξ

√
ρE

∣∣Vi, j−Vi+1, j

∣∣]
croper

(
Ri, j−Ri+1, j

)∣∣Ri, j−Ri+1, j

∣∣ dθdr+
w h

0

w φi−1

φi−1,s

[
E
l

(∣∣Ri−1, j−Ri, j

∣∣− l
)
+

ξ
√
ρE

∣∣Vi−1, j−Vi, j

∣∣]croper
(

Ri−1, j−Ri, j

)∣∣Ri−1, j−Ri, j

∣∣ dθdr （25）

Mi =
w h

0

w φi, j

φi,s

ri, j×
[

E
l

(∣∣Ri, j−Ri+1, j

∣∣− l
)
+ ξ

√
ρE

∣∣Vi, j−

Vi+1, j

∣∣]croper
(

Ri, j−Ri+1, j

)∣∣Ri, j−Ri+1, j

∣∣ dθdr+
w h

0

w φi−1

φi−1,s

ri−1, j×
[

E
l

(∣∣Ri−1, j−

Ri, j

∣∣− l
)
+ ξ

√
ρE

∣∣Vi−1, j−Vi, j

∣∣]croper
(

Ri−1, j−Ri, j

)∣∣Ri−1, j−Ri, j

∣∣ dθdr

（26）

φi,s φi,l Bi crope

∥l′∥ ⩾ l crope ∥l′∥ ⩽ l

crope φi,s φi,l

φi,s φi,l 2π

l′ ⩽ l

l′ ⩽ l

式中， 与 为薄圆片 的圆心角角度； 为判

断绳索拉伸程度的系数，当 时 取 1，

时 取 0。计算时， 与 的取值分为 2种情况：

第 1种情况为相邻圆片的质心距离大于初始距离，

此时可直接令 与 分别等于 0与 ；第 2种情

况为相邻圆片的质心距离小于等于初始距离且相

邻圆片不平行，此时可将圆片划分出无内力区域，

若区域内的质点均满足 的条件，则可以不参与

计算。无内力区域划分的原理是圆片向内偏转一

侧的质点间距会更小且相邻圆片间距小于初始距

离，因此判定 。

φi,s φi,l

Bi Bi+1

Bi Bi+1

qi+1,i φi,s φi,l qi+1,i

Oi xyz(i) Oi+1 xyz(i+1)

与 的取值根据无内力区域的分界线来定

义，分界线可以通过假设 与 的质心重合来获

取，由于一次离散体为薄圆片，因此其重合得到的

切线即为分界线，如图 5所示。一个空间旋转可以

由互为相反数的两个四元数表示，因此相反的两个

四元数的虚轴即为 与 重合后的切线，可以通

过 的虚轴确定 至 的取值范围， 表示

从 至 的四元数。四元数具有如下

性质：

qca = qcbqba （27）

qca a c qcb式中， 为坐标系 到坐标系 的四元数， 为坐标
 

(a) 薄圆片初始位形

(b) 薄圆片质心重合后位形

Oi

y(i)

x(i)

φi, l
φi, s

Bi+1

Bi

z(i)

φi,s φi,l图 5     、 及切线示意（蓝色为相交切线）

φi,s φi,lFig. 5    Schematic about  ,  and tangents (intersecting

tangent lines in blue)
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b c qba a

b

系 到坐标系 的四元数， 为坐标系 到坐标系

的四元数。由四元数的性质可得：

qi+1,i = qi+1q∗i （28）

qi+1,i Oi xyz(i) φi,s

φi,l

φi,s φi,l

Ti Mi

定义 的虚轴与 的 x 轴的夹角为 ，

虚轴相反的共线向量与 x 轴的夹角为 ，如图 5所

示。将 、 及式 (25)带入式 (26)～式 (27)即可

得到 、 。 

1.2　牵引块与捕获物动力学模型

在飞网系统（包括飞网和连接绳）中，牵引块与

网体直接连接，将带动网体展开，且其动力学模型

中的位姿坐标定义与绳索节点一致，本文不做重复

叙述。牵引块动力学方程如下：

mbOcb = Fb+FG+Fe （29）

Jb · ω̇b+ωb× (Jb ·ωb) = Mb+MG+Me （30）

Fb Mb式中， 和 分别为牵引块受到绳索的拉力和力

矩，其大小为所有的绳索与牵引块连接点的拉力和

力矩总和。设 s 为牵引块与绳索连接点的编号，

则有：

Fb =
∑
s=1,2

Ts （31）

Mb =
∑
s=1,2

Ms （32）

捕获物的动力学方程描述如下：

mcOcc = FN+FG+Fe （33）

Jc · ω̇c+ωc× (Jc ·ωc) = MN+MG+Me （34）

FN

MN

式中 ， 为捕获物受到来自绳网的接触力与摩

擦力的总和， 为来自绳网的接触力与摩擦力

作用在捕获物上的力矩总和。在第 3章仿真中，

由于假设绳网与捕获物紧密贴合，因此在此条件

下可以对捕获物与绳网的组合进行一定程度的

简化，简化后的方程与式 (29)～式 (32)一致，这里

不做重复叙述。 

2　柔性绳索动力学仿真校验

本文通过二次离散得到的绳索动力学模型（以

下简称二次离散模型）与传统绳索模型的区别在

于，该模型可以表述绳索受到扭转后离散体间的位

形和内力变化。为了验证二次离散模型的有效性，

本节对该模型与绳索的有限段模型和质点模型进

行了对比。首先通过仿真确定了离散体的数量，随

后观察对绳索施加扭矩后，各个节点在两种不同边

界条件和载荷（算例 1、2）下的反馈。仿真假设过

程中无重力和空气阻力等外力影响。为便于分析

kg/m3

与实验观测，绳索参数选取如下：绳索长度设置为

9 cm，绳索直径为 1 cm，弹性模量设置为 2 GPa，密
度为 1 440  。本章仿真与实验中的绳索材料

参数均相同。 

2.1　离散体数量选取

N

N

模型的整体计算时长与精度取决于离散体的

数量选取是否恰当，离散体数量过少则精度低，离

散数量过多则计算量会增加。从第 1章的动力学

公式可知，二次离散体的受力根据积分计算，因此

二次离散模型仅需确定一次离散体的数量 。为

确定 ，本文对一段 9 cm长的绳索进行了 6组数值

仿真，每组离散体的数量选取依次为 2、4、6、8、
10、12。仿真条件为绳索一端完全固定，另一端固

定 3个移动自由度并施加 36°的扭转角度，仿真结

果如图 6所示。6组绳索受扭后均对固定端产生了

拉力，拉力的数值在离散体数量大于 8后趋于平

稳，由此可知，9 cm长的绳索的离散体数量选取

8以上可以保证计算精度。考虑到计算时长，本章

离散体的数量取值为 10，并将每个离散体作为观测

节点记录数据，节点编号如图 7所示。
 
 

0 2 4 6 8 10 12
0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

绳
索

拉
力
/N

节点

图 6    拉力与离散体数量的关系

Fig. 6    Relationship between tension and discrete quantities
 
 

二次离散模型 有限段模型

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

图 7    绳索观测节点示意

Fig. 7    Schematic diagram of tether observation node
  

2.2　扭转分析

算例 1旨在考虑扭转对绳索的影响，将节点

1完全固定，对二次离散模型和有限段模型中的节
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点 10施加 0.5 r/s转速，仿真分析步长为 0.002 s，仿
真得到绳索在 0 s至 1 s内不同时刻的位形变化，在

T=0.25 s、0.50 s、0.75 s、1.00 s时结果如图 8和图 9
所示。
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cm

10

1

y/cm

10

x/c
m

0−1 −1

(a) T=0.25 s
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图 8    两种绳索模型对扭转运动的反馈（图（a）～图 (d)为二次离散模型，图 (e)～图 (h)为有限段模型）

Fig. 8    Feedback on torsional motion from two rope models (Fig. (a)～Fig. (d) for quadratic discrete model,

Fig. (e)～Fig. (h) for model with line segments)
 

如图 10和图 11所示，一方面，两种模型中各节

点的转动角度基本一致；另一方面，二次离散模型

中的绳索总长度会随着绳索的扭转而不断缩减，

有限段模型中的绳索总长并不会因扭转而发生变

化。由此可知，二次离散模型对绳索扭转的表述更

加符合实际。

绳索长度随扭转而缩减的原因是，二次离散模

型中的各个节点在 z 轴方向产生了拉力。以节点

1为例，从图 11中可以看出节点 1在 z 轴方向的受

力变化，节点 1的受力在 0.018 s前快速增长，0.147 s
后开始缓慢减小。

二次离散模型的仿真结果与传统绳索模型相

比更加贴合实际，实际绳索发生扭转后长度同样会

缩减。其原理是绳索发生扭转后，绳索内部的纤维

会呈螺旋状排列，螺旋状的结构导致绳索总长发生

缩减。 

2.3　拉伸及弯曲分析

算例 2旨在验证模型是否能够描述绳索受拉

伸和弯曲的情况。对二次离散模型和质点模型中

的节点 1、节点 10分别施加了 3 cm/s的移动速度，

速度方向沿 x 轴正向，仿真迭代步长选取 0.002 s，
仿真得到绳索位形如图 12所示。通过对比二次离

散模型中各个节点的质心坐标与集中质量法中的

质点坐标，两种模型得到的仿真结果基本一致，区

别在于二次离散模型包含绳索各节点弯曲程度，如

图 12(a)所示，随着绳索两端弯曲，内部各节点均产

生了不同程度的弯曲。对比以上仿真结果可知，二

次离散模型能够准确描述绳索承受拉伸和弯曲载
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荷时的动力学响应。
 

2.4　绳索扭转实验

为了验证模型数值计算结果是否正确，本节进

行了绳索扭转的仿真与实验对比。实验平台由固

定器、拉力测量仪及绳索组成，其中绳索一端由固

定器固定、另一端与测量仪连接。实验过程：将绳

索拉伸成直线，转动测量仪端的绳索，每转动 18°施

加外力使绳索恢复初始长度，随后对测量仪数值进

行记录（如图 13(a)）。仿真条件：节点 1完全固定，

固定节点 2～10的 3个移动自由度，固定节点 10

的 3个移动自由度，并对节点 10施加与实验对应

的初始角度，记录节点 1的受力变化。仿真与实验

误差对比如图 13(b)所示，绳索产生的拉力初始变

化较小，其增速不断提高。考虑到测量本身存在一

定的误差，这个误差是可以接受的，该模型能够描

述绳索承受扭转载荷时的动力学响应。从图 13(b)

中也可以看出，绳索在端点固定时，其产生的拉力

会随着绳索扭转而迅速增加。
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图 9    各节点绕 z 轴的转角

Fig. 9    Rotation angle around z axis for each node
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图 10    节点 1与节点 10的间距随时间变化情况

Fig. 10    Distance between node 1 and node 10 varies with time
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Fig. 11    Tension in z direction varies with time for node 1
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3　飞网系统动力学仿真及实验验证

本章节对飞网展开过程进行了仿真与实验分

析，旨在验证绳索二次离散模型在飞网系统动力学

仿真中的有效性。飞网系统完成捕获后进入拖曳

阶段，此时飞网系统与捕获物会通过连接绳构成组

合体，本章对飞网系统捕获后的组合体进行了仿真

分析，仿真假设空间碎片具有一定的旋转速度，以

此观察空间碎片的自旋行为对飞网系统整体稳定

性的影响。 

3.1　展开阶段仿真与实验

Dv

实验系统由气动网枪及相机组成，牵引块的位

置信息根据摄像机位置及参照物尺寸计算。网体

展开程度通过对角牵引块之间的水平距离 评

定[19]，计算公式如下：

Dv =
Cv

Cr
Dr （35）

Dr Cv Cr式中， 为参照物的实际大小， 、 分别为图片

中的对角牵引块的间距和参照物大小。飞网展开

仿真中不计算空气阻力影响。绳网材料为尼龙，单

根绳索直径为 0.1 cm，飞网系统仿真参数见表 1。
 
 

表 1    飞网展开过程仿真参数

Table 1    Simulation parameters of tether-net

deployment process

飞网网
体大小/m

发射
角度/(°)

发射
速度/(m·s−1)

牵引块
质量/kg

牵引块
数量

3×3 30 50 0.3 8

 

仿真与实验对比结果如图 14和图 15所示。

图 14显示了实验与仿真过程中网体的展开情况，

从图中可以看出，仿真中的网体位形与实验结果

基本一致。分析图 15可知 ，实验和仿真得到的

Dv 最大差距为 0.068，该误差可能来源于空气阻

力、风阻及测量精度等。因该误差大小与集中质

量法的误差接近，故认为该模型适用于飞网的动

力学仿真模拟 ，能够适用于组合体的拖曳仿真

模拟。 

3.2　组合体拖曳仿真分析

本节仿真模拟了飞网系统捕获目标后的拖曳

阶段，此阶段飞网与空间碎片（捕获物）通过连接绳

构成组合体，仿真分析了自旋目标对主体卫星的影

响，仿真参数设置如表 2所示，仿真结果如图 16和

图 17所示。

从图 17(a)中可以看出，主体卫星与捕获物的

间距不断缩短，缩短速度在初始时较快，随后趋于

匀速 ，随着间距的缩短主体卫星与捕获物将在

1 591.07 s后发生碰撞。主体卫星与捕获物的间距

缩短的主要原因是绳索的扭转运动（绳索扭转导

致长度缩减的现象已在第 2章中证明）。绳索扭

转产生的拉力如图 17(b)所示，拉力在 0.3 s所示达
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图 12    两种绳索模型受拉伸和弯曲载荷时的反馈

Fig. 12    Feedback for tensile and bending loads for

two rope models
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图 13    扭转实验验证

Fig. 13    Torsion experiment verification
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到最大 ，后因间距的缩短拉力减小至 0，随着

扭转角度的累加，拉力进行了 3次波动，最终在

5.64 s后消失。图 17(c)为承载飞网系统的卫星受

绳索施加的扭矩随时间的变化情况。图 17(d)为
空间碎片旋转速度随时间的变化情况，从图中可

以看出捕获物的旋转速度随时间的延长不断降

低，在 25 s时其的旋转速度趋近于 0，由此可以证

明飞网系统本身具备一定的消旋能力。根据以上

结果可知，绳索的扭转行为对飞网系统的稳定性

具有较大的影响，忽略绳索的扭转行为将会增大

仿真结果的误差。 
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图 14    飞网展开过程仿真与实验对比 ((a)～(c)为仿真，(d)～(f)为实验)

Fig. 14    Comparison between simulation and experiment of tether-net deployment process ((a)～(c) for simulation, (d)～(f) for experiment)
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表 2    组合体仿真参数

Table 2    Simulation parameters of combination

绳索
材料

绳索
直径/cm

拖曳物
重量/kg

连接绳
长度/cm (r · s−1)

碎片
转速/

尼龙 0.5 2 90 2
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图 16    组合体仿真 3D

Fig. 16    Composite simulation 3D
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4　结　论

本文通过二次离散的方式构建了考虑绳索扭

转行为的动力学方程，该模型可以完整地表达绳索

各节点的位形信息。通过对单段绳索、飞网网体及

捕获目标后的组合体进行仿真分析，并将仿真结果

与传统绳索动力学模型或实验进行对比，得出以下

结论：

1） 二次离散模型可以将绳索的转动与绳索内

力相关联，并且可以表述绳索长度因扭转而缩减的

现象，这是传统绳索动力学所不具备的。

2） 该模型对飞网展开过程进行仿真的误差为

6.8%，误差大小与飞网传统动力学模型的误差接

近，因此二次离散模型适用于飞网系统仿真。

3） 二次离散模型能够准确描述绳索的扭转、

拉伸及弯曲行为。

4） 应用二次离散模型对组合体仿真的结果证

明，带有自旋行为的空间碎片会通过连接绳索对卫

星施加一定的扭矩，扭转的绳索会产生一定的拉

力，从而导致卫星与捕获物的间距缩短，且在无其

他设备辅助的情况下，飞网本身具有一定的消旋能

力，忽略绳索的扭转行为会导致仿真结果与实际情

况产生较大偏差。

参考文献（References）  

 KESSLER D J, COUR-PALAIS B G. Collision frequency of artifi-

cial satellites: the creation of a debris belt[J]. Journal of Geophysic-

al Research: Space Physics, 1978, 83(A6): 2637-2646.

[  1  ]

 LIOU J C. An active debris removal parametric study for LEO en-

vironment  remediation[J].  Advances  in  Space  Research,  2011,

47(11): 1865-1876.

[  2  ]

 FLORES-ABAD A, MA O, PHAM K, et al. A review of space ro-

botics technologies for on-orbit servicing[J]. Progress in Aerospace

Sciences, 2014, 68: 1-26.

[  3  ]

 AGLIETTI  G  S,  TAYLOR  B,  FELLOWES  S,  et  al.  The  active

space debris removal mission RemoveDebris. Part 2: in orbit opera-

tions[J]. Acta Astronautica, 2020, 168: 310-322.

[  4  ]

 BISCHOF  B,  KERSTEIN  L.  ROGER-robotic  geostationary  orbit

restorer[C]//  34th  COSPAR  Scientific  Assembly.  Florida  Miami:

NASA Astrobiology Institute General, 2003.

[  5  ]

 AGLIETTI  G  S,  TAYLOR  B,  FELLOWES  S,  et  al.  Re-

moveDEBRIS: an in-orbit demonstration of technologies for the re-

moval  of  space  debris[J].  The  Aeronautical  Journal,  2020,

124(1271): 1-23.

[  6  ]

 LAVAGNA M,  ARMELLIN  R,  BOMBELLI  A,  et  al.  Debris   re-

moval mechanism  based  on  thethered  nets[C]//  International  Sym-

posium  on  Artificial  Intelligence.  Piedmon  Torino:  Robotics  and

Automation in Space, 2012.

[  7  ]

 陈钦, 杨乐平, 张青斌. 空间飞网发射动力学建模仿真研究与地

面试验[J]. 国防科技大学学报, 2009, 31(3): 16-19.

CHEN Q, YANG L P, ZHANG Q B. Dynamic model and simula-

tion  of  orbital  net  casting  and  ground  test[J].  Journal  of  National

University of Defense Technology, 2009, 31(3): 16-19(in Chinese).

[  8  ]

 SHAN M H, GUO J, GILL E. Deployment dynamics of tethered-net[  9  ]

 

0 10 20
87.5

88.0

88.5

89.0

89.5

90.0

卫
星
与
碎
片
间
距

/c
m

时间/s

(a) 卫星与空间碎片间距随时间的变化情况

0 5 10 15 20 25

0

0.2

0.4

空
间
碎
片
受
绳
索
拉
力

/N

时间/s

(b) 空间碎片受绳索拉力随时间的变化情况

0

0.02

0.04

0.06

卫
星
所
受
扭
矩
/(Ν

⋅c
m

)

5 10 15 20 25

时间/s

(c) 卫星所受绳索施加的扭矩随时间的变化情况

0

100

200

300

400

空
间
碎
片
转
速

/(
(°

)⋅s
−1

)

5 10 15 20 25

时间/s

(d) 空间碎片旋转速度随时间的变化情况

图 17    组合体仿真数值结果

Fig. 17    Numerical results of combination simulation

2960 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2024 年

https://doi.org/10.1029/JA083iA06p02637
https://doi.org/10.1029/JA083iA06p02637
https://doi.org/10.1029/JA083iA06p02637
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.02.003
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2014.03.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2014.03.002
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2019.09.001
https://doi.org/10.1017/aer.2019.136


for space debris removal[J]. Acta Astronautica, 2017, 132: 293-302.

 SHABANA A A, YAKOUB R Y. Three dimensional absolute nod-

al  coordinate  formulation  for  beam elements:  theory[J].  Journal  of

Mechanical Design, 2001, 123(4): 606-613.

[10]

 BERZERI M, SHABANA A A. Development of simple models for

the  elastic  forces  in  the  absolute  nodal  co-ordinate  formulation[J].

Journal of Sound Vibration, 2000, 235(4): 539-565.

[11]

 OMAR M A,  SHABANA A A. A two-dimensional shear  deform-

able  beam  for  large  rotation  and  deformation  problems[J].  Journal

of Sound Vibration, 2001, 243(3): 565-576.

[12]

 STADNYK K,  ULRICH  S. Validating  the  deployment  of  a  novel

tether design for orbital debris removal[J]. Journal of Spacecraft and

Rockets, 2020, 57(6): 1335-1349.

[13]

 BENVENUTO  R,  LAVAGNA  M,  CINGOLI  A,  et  al.  Multibody

dynamics  simulation  tool  to  support  the  GNC  design  for  active

debris  removal  with  flexible  elements[C]//  9th  International  ESA

Conference  on  Guidance  Navigation  and  Control  Systems.  Haute-

Garonne Toulouse: European Space Agency, 2014.

[14]

 SI J Y, PANG Z J, DU Z H, et al. Dynamics modeling and simula-

tion of a net closing mechanism for tether-net capture[J/OL]. Inter-

national  Journal  of  Aerospace  Engineering.  2021(2021-08-06)

[2022-08-18]. https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.08.006.

[15]

 ENDO Y, KOJIMA H, TRIVAILO P M. Study on acceptable off-

sets  of  ejected  nets  from  debris  center  for  successful  capture  of

debris[J]. Advances in Space Research, 2020, 66(2): 450-461.

[16]

 ZHANG G B, ZHANG Q B, FENG Z W, et al. A simplified model

for  fast  analysis  of  the  deployment  dynamics  of  tethered-net  in

space[J]. Advances in Space Research, 2021, 68(4): 1960-1974.

[17]

 潘冬, 张越, 魏承, 等. 空间大型末端执行器绳索捕获动力学建模

与仿真[J]. 振动与冲击, 2015, 34(1): 74-79.

PAN D, ZHANG Y, WEI C, et al. Dynamic modeling and simula-

tion on rope capturing by space large end effector[J]. Journal of Vi-

bration and Shock, 2015, 34(1): 74-79(in Chinese).

[18]

 高庆玉. 空间绳网系统展开动力学与优化设计[D]. 长沙: 国防科

技大学, 2017.

GAO Q Y. Deployment dynamics and optimization design of space

net system[D].  Changsha:  National  University  of  Defense  Techno-

logy, 2017(in Chinese).

[19]

 HOVELL  K,  ULRICH  S.  Postcapture  dynamics  and  experimental

validation of subtethered space debris[J]. Journal of Guidance Con-

trol Dynamics, 2018, 41(2): 519-525.

[20]

 HOU Y S, LIU C, HU H Y, et al. Dynamic computation of a tether-

net system capturing a space target via discrete elastic rods and an

energy-conserving integrator[J]. Acta Astronautica, 2021, 186: 118-

134.

[21]

 张国斌. 新型空间柔性捕获机构动力学研究[D]. 长沙: 国防科技

大学, 2018.

ZHANG G B. Dynamics of the novel space capture mechanism[D].

Changsha:  National  University  of  Defense  Technology,  2018(in

Chinese).

[22]

 SHAN M, GUO J, GILL E. An analysis of the flexibility modeling

of  a  net  for  space debris  removal[J]. Advances  in  Space Research,

2020, 65: 1083-1094.

[23]

 GOMEZ N O, WALKER S. Earth’s gravity gradient and eddy cur-

rents effects on the rotational dynamics of space[J]. Debris Objects:

Envisat Case Study. Advances in Space Research, 2015, 56(3): 494-

508.

[24]

 沈剑, 韩峰, 陈放, 等. 基于绝对节点坐标法的柔性绳索体建模仿

真研究[J]. 科学技术与工程, 2016, 16(31): 1-7.

SHEN J, HAN F, CHEN F, et al. Modeling and simulation of flex-

ible  cable-body  by  absolute  nodal  coordinate  formulation[J].  Sci-

ence Technology and Engineering, 2016, 16(31): 1-7(in Chinese).

[25]

 刘延柱, 潘振宽, 戈新生. 多体系统动力学[M]. 2版. 北京: 高等教

育出版社, 2014: 33-48.

LIU Y Z, PAN Z K, GE X S. Dynamics of multibody systems[M].

2nd ed. Beijing: Higher Education Press, 2014: 33-48(in Chinese).

[26]

第 9 期 陈鹏旭，等：空间飞网系统动力学建模与仿真 2961

https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2017.01.001
https://doi.org/10.1115/1.1410100
https://doi.org/10.1115/1.1410100
https://doi.org/10.1006/jsvi.1999.2935
https://doi.org/10.1006/jsvi.2000.3416
https://doi.org/10.1006/jsvi.2000.3416
https://doi.org/10.2514/1.A34781
https://doi.org/10.2514/1.A34781
https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.08.006
https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.04.012
https://doi.org/10.1016/j.asr.2021.04.032
https://doi.org/10.2514/1.G003049
https://doi.org/10.2514/1.G003049
https://doi.org/10.2514/1.G003049
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2021.05.029
https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.10.041


Dynamic modelling and simulation of a tethered-net in space
CHEN Pengxu1，2，WU Chenchen1，3，*，NI Zhiyu4

(1.   Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110017，China；

2.   School of Mechanical Engineering，Shenyang University of Technology ，Shenyang 110870，China；

3.   School of Physics Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；

4.   School of Aeronautics and Astronautics Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China)

Abstract： Once  the  space  tether-net  captures  the  spinning  space  debris,  a  torque  will  be  exerted  on  the
connecting tether between the capture net  and the satellite.  However,  the current tether-related dynamic model can't
fully describe its twisting behavior. In order to address this issue, a quadratic discrete model is constructed using the
lumped parameter  method to  accurately  depict  the  twisting  behaviors  of  the  tether.  Comparison  with  the  traditional
dynamic  model  and  a  torsional  experiment  for  the  tether  verify  that  the  quadratic  discrete  model  can  describe  the
responses of the tether subjected to tension, bending or torsion. It is found that the torsion of the tether will produce
additional  traction.  Furthermore,  the  deployment  procedure  of  the  tether-net  is  subjected  to  simulation  analysis  and
experimentation,  which  confirms  the  suitability  of  the  dynamic  model  for  the  tether-net  system.  The  simulated
examination of the tether-net and space debris combo reveals that the torsional force generated by the rope's twisting
will affect the stability of the primary satellite to some extent. Ignoring the twisting behavior of the tether will reduce
the accuracy of the dynamic simulation model.

Keywords： tether dynamics；tether-net；space debris；lumped parameter method；multi-body dynamics
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多网络控制器 FC-AE-1553动态带宽调度机制

李心茹1，张馨月1，李铮2，3，何锋1，*

(1.   北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191； 2.   中国科学院 空天信息创新研究院，北京 100190；

3.   中国科学院 空间信息处理与应用系统技术重点实验室，北京 100190)

摘　　　要：由于航电系统通信需求的日趋复杂化，对基于 FC-AE-1553 组网的通信系统需要

采用多网络控制器（NC）构建分布式网络环境，如何实施多个控制器之间的控制权分配，并解决跨

域业务冲突的问题是其中的关键。为实现多 NC 协同调度，提出了一种主从 NC 协作的多 NC 动态

带宽调度机制，采用并发通信方式提高网络带宽利用率，同时提升各类业务的传输保障能力。对于

周期性业务采用固定时隙进行传输，对于强时效性突发业务采用抢占式带宽分配，对于一般突发业

务按照“先跨域后域内”分别进行带宽分配。通过 OMNeT++搭建 FC-AE-1553 网络仿真平台，结果

表明：该调度机制可以满足多 NC 条件下不同类型通信业务的协同带宽分配和调度，对于周期性业

务和强时效性突发业务，可以保障其实时性通信要求；对于一般突发业务，在网络负载不超过

57% 时也能为其提供合适的带宽进行传输。与单 NC 集中式相比，当网络负载大于 0.5 或跨域/域内

业务比值大于 0.8 时，多 NC 控制具有较明显的时延优势。

关　键　词：FC-AE-1553；多网络控制系统；动态调度；控制权分配；跨域传输
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随着空间探索和应用的不断发展，航天综合电

子系统的规模和复杂性不断增大，对网络通信系统

的带宽、可靠性、实时性和确定性等方面提出了更

高的要求。传统的联合式电子系统采用 MIL-STD-

1553总线协议 [1-3]，传输速率 1.0 Mbit/s，可同时连接

31个远程终端，具有较高的可靠性和较强的实时

性。但其传输速度和组网规模严重制约了航天综

合电子系统的发展。光纤通道（fibre channel，FC）的

高传输速率、低延时、低误码、开放标准等特点，使

其能够很好地满足新一代航天综合电子系统互联

的要求，并有专门针对机载环境的 FC-AE协议增强

子集，FC-AE-1553便是其中的一种，具备大带宽和

多点通信能力[4-7]，在综合电子系统领域有着广泛的

应用前景。

随着航天综合电子系统各种入网设备的增多，

FC-AE-1553一级交换网络远不能满足大规模场景

下的需求，网络结构逐渐呈现多级、分布式的特

点。在 FC-AE-1553多级交换网络中，可以存在多

个网络控制器，终端之间可以并行传输数据 [8]。网

络中的业务通信不仅存在于同一个交换域的不同

网络终端之间，也会存在于不同交换域的两个网络

终端之间，每个交换域都可能存在自身域内的网络

控制节点。相比于一级交换网络，多级交换网络的

业务传输和控制更为复杂，需要考虑多个网络控制

节点控制权分配以及域间、域内业务传输冲突问

题，因此需要一种多网络控制器下的多级交换网络

的优化调度方案。

传统的 FC-AE-1553总线式网络，采用大小周
 
　收稿日期：2022-09-02；录用日期：2023-02-10；网络出版时间：2023-03-13 16：46

　网络出版地址：link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20230310.2238.004

　基金项目：国家自然科学基金 (62071023)

 * 通信作者 . E-mail：robinleo@buaa.edu.cn

　引用格式：李心茹，张馨月，李铮，等. 多网络控制器 FC-AE-1553 动态带宽调度机制 [J]. 北京航空航天大学学报，2024，50（9）：2963-2974.
LI  X  R，ZHANG X  Y，LI  Z，et  al.  FC-AE-1553  dynamic  bandwidth  scheduling  mechanism for  multi  network  controllers[J].  Journal  of
Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2024，50（9）：2963-2974 （in Chinese）.

 

2024 年　    9 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  September　2024
第 50 卷 第 9 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 50　No. 9

http://bhxb.buaa.edu.cn
mailto:jbuaa@buaa.edu.cn
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2022.0755
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2022.0755
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2022.0755
link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20230310.2238.004
mailto:robinleo@buaa.edu.cn


期调度机制，需要根据数据通信任务的最大和最小

发送周期以及允许的业务传输延迟来确定调度表

的安排，大小周期方法没有充分利用 FC-AE-1553
可以并发传输的特性，不能提高网络的吞吐量，网

络带宽利用率较低 [9-11]。存在一些改良方案 [12]，基

于大小周期机制，文献 [12]提出了一种数据传输控

制方法，与传统的大小周期机制相比，带宽利用率

有所提高，但同样没有利用 FC-AE-1553可并发传

输的特性。

针对 FC-AE-1553一级交换式网络，文献 [13-14]
提出了一种“并发交换式”动态带宽分配（dynamic
bandwidth allocation, DBA）机制，一般突发业务采用

并发传输方式动态分配带宽，周期性业务采用固定

带宽分配，强时效性业务抢占式分配带宽，在一定

程度上提高了网络吞吐量。但突发业务传输阶段，

每个网络终端（network terminal, NT）节点在当前DBA
周期只产生去往一个目的节点的业务请求，带宽利

用率较低。类似的，文献 [15]提到了一种带宽等比

例分配（LE-PA）机制，在每个 DBA周期，网络控制

器（network controller, NC）轮询各节点，节点仅上报

去往一个目的节点的一般突发业务请求。为解决

上述问题，文献 [15-16]针对一般突发业务提出了

一种动态带宽调度机制，可以在每个 NT同时面向

多个目标节点进行业务传输的情况下，提高网络性

能，同时避免链路访问冲突。针对无源光网络技术

下的 FC-AE-1553网络，文献 [17]提出了基于信用

值排序的动态带宽分配算法，发挥了 FC-AE-1553
高带宽传输优势，并确保了服务的平均时延，文

献 [18]提出了静态动态结合的带宽分配方式，为网

络优化提供了有效的解决方案。文献 [19-20]提出

了支持 IP服务的 FC-AE-1553调度机制，保证了多

协议下的 IP数据传输效率。

针对 FC-AE-1553多级交换式网络，文献 [21]
设计了一种优先分配交换域间业务传输的集中控

制调度机制，区分域间和域内的数据传输，可以降

低域间数据交换时延，提高网络吞吐量。整个多级

交换网络仅有一个 NC，不存在 NC控制权冲突的

问题，不适用于网络中存在多个 NC的场景。

针对多 NC控制的 FC-AE-1553多级并发交换

式网络，本文提出了一种多 NC控制权分配方式，

依照交换式网络结构 ，将 NC划分为主 NC和从

NC，网络业务划分为域内传输和跨域传输两类，根

据网络业务类型，由相应 NC的进行合理调度分

配，主从 NC相互配合，实现多 NC控制下的网络带

宽分配无冲突。与单 NC集中式带宽分配相比，多

NC控制下的业务调度可以减轻单个 NC集中调度

的压力，降低业务时延，顺应当前网络架构分布式

发展方向。 

1　多级 FC 交换网络多 NC 调度机制
 

1.1　交换式网络架构

针对一级 FC-AE-1553交换网络不能满足大规

模组网需求的问题，构建了具有多个网络控制节点

的 FC-AE-1553多级交换网络拓扑架构，如图 1所示。

该多级网络由多个 NC、主 /分交换机以及 NT
构成，由主、分交换机为核心单元构成“核心 -接
入”多级 FC-AE交换式网络，由不同的网络控制器

控制不同的 FC-AE交换域。其中，主交换机 1和主

交换机 2共同构成核心 FC交换网络，两者互为备

份关系；分交换机自身构成多个接入 FC交换网

络。每个交换机和与它直接相连的 NC、NT构成一

个交换域，在结构上各交换域相互独立。

航空电子系统的业务数据类型可以分为周期

性业务 （periodic  traffic,  PT）、一般突发业务 （com-
 

...

... ... ...

...

NC0

NC1 NT11 NT1n NC2 NT21 NT2n NCK NTK1 NTKn

NT01 NT0n

核心FC交换域
主交换机1 主交换机2

分交换机K
接入FC
交换域K

分交换机2
接入FC
交换域2分交换机1

接入FC
交换域1

图 1    多级 FC交换网络多 NC架构

Fig. 1    Multi-level FC switching network Multi-NC architecture
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mon burst  traffic,  CBT）和强时效性突发业务 （time
constraint  burst  traffic,  TCBT）3种。周期性业务在

NC和 NT之间周期性传输，如遥测数据、供电参数

等；一般突发业务指网络中某时间段内产生的大量

突发数据；强时效性突发业务在网络中突发产生，

且具有很强的实时性要求，例如由网络控制器产生

的各种应用指令。

在该多级交换式网络中，任意两个节点之间均

可以进行数据传输，且均通过 NC的命令响应式控

制机制完成。不失一般性[13-17,19,21]，周期性业务仅存

在于每个 NC与自身交换域内的 NT节点之间；一

般突发业务存在于任意两个 NT节点之间，例如视

频类信息传递、遥测数据传输、实验数据转发存储

等[21]；强时效性突发业务由任意 NC产生，发送给域

内任意 NT节点。通过多个 NC节点合理调度，多

对节点之间可以进行数据的并行传输，即多个数据

传输任务可以同时执行，从而提高网络的带宽利

用率。

基于单 NC网络业务定长时隙调度算法可知：

周期性业务可以分配固定时隙，强时效性突发业务

进行抢占式调度，一般突发业务采用基于首次适应

装箱算法的调度机制[21]。对于图 1的多 NC交换网

络，周期性业务和强时效性突发业务发生在各交换

域内，可由各 NC独立进行带宽分配，互不干扰，与

单 NC网络相似。一般突发业务涉及跨域问题，需

要考虑如何解决网络多 NC控制下的控制权分配以

及域间和域内业务冲突问题。 

1.2　多 NC 控制权分配

根据网络中业务传输涉及的交换域，可以将其

分为跨域传输和域内传输两种。由于各交换域在

结构上相互独立，因此各个域内传输可以并行进

行。在交换域内，各 NC独立控制自身交换域内的

业务，发送节点和接收节点均不相同的业务可以并

发传输，而不产生业务冲突。

对于跨域业务，多个 NC同时进行调度时无法

及时获取其他交换域的业务传输情况 ，极易产

生数据冲突 ，如图 2所示。在图 2(a)中 ，由于各

NC均拥有域内节点调度控制权，因此业务调度相

互独立。如 1.1节所提到的，节点①、③、④可能

在同一时段被域内 NC调度，向节点②进行视频类

或其他类型业务传输，占用大量带宽，产生数据

冲突。

时隙占用情况如图 2(b)所示，发送时间轴的色

块表示相应节点传输业务所用时隙，接收时间轴的

色块表示目的节点接收业务所用时隙。由图 2(b)
可知，节点②的接收时间轴在时隙 0和时隙 1产生

业务冲突。

为解决这一问题，选取图 1中与核心 FC交换

网络直接相连的 NC节点作为该多级网络的主 NC
（master network controller, MNC），与接入 FC交换网

络直接相连的NC作为从NC（slave network controller,
SNC），如图 3(a)所示。

各 SNC向 MNC上报自身交换域内的跨域业

务请求，由 MNC进行跨域数据传输的统一调度和

带宽分配，避免目的节点相同的跨域业务在相同时

隙发送，造成目的节点处的业务冲突。SNC依据

MNC生成的跨域调度表，控制域内业务数据带宽

分配和调度。

由此生成的全网业务调度时隙分配表如图 3(b)
所示，相同目的节点的业务发送时间相互错开，接

收时间轴无冲突产生。 

1.3　域间及域内调度表生成

采用 MNC统一调度跨域业务，SNC分别调度

域内业务的方式，将网络中的业务数据传输分为跨

域传输和域内传输，全网会存在两张调度表：MNC
生成的全网跨域业务调度表以及各 SNC生成的自

身交换域业务调度表。两张调度表若独立生成，则

会存在跨域及域内业务冲突问题。

综合考虑全网的链路共享率，在业务类型复杂

以及流量需求较大的情况下，全网各链路带宽大小

相同时，多级交换网络的业务传输能力受到交换域

 

发送时间轴 接收时间轴

① ② ③ ④ ① ② ③ ④
时隙
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...

... ... ...

...

① ② ③ ④

调度控制权

NC0 NT01 NT0n

NC1 NT11 NT1n NC2 NT21 NT2n NCK NTK1 NTKn

(a) 业务传输

(b) 时隙冲突

图 2    跨域及域内业务冲突示意

Fig. 2    Diagram of cross-domain and intra-domain

service conflicts
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间各交换机互连的链路带宽资源大小限制 [21]。

针对多级交换网络跨域及域内业务带宽分配冲突

问题，采用优先分配跨域业务传输的方式，并将MNC
跨域调度表下发给各个 SNC，SNC在跨域调度的基

础上选择空闲时隙进行自身域内业务调度，以此来

避免域内和跨域业务冲突。

在每个 DBA周期开始后，将首先按照固定时

隙传输 PT业务，随后进入 CBT业务请求上报和时

隙分配阶段。全网 NC通过轮询的方式收集交换域

内 NT节点的 CBT请求，每个 NT节点可以上报去

往所有 NT节点的 CBT请求，同一发送节点到同一

目的节点的带宽请求最多上报 1个。各 NC将收集

到的 CBT带宽请求根据目的节点划分为域内或跨

域请求，SNC将跨域请求上报给 MNC。MNC收集

全网跨域请求，进行带宽分配，并将带宽分配结果

下发给各 SNC。各主从 NC基于跨域带宽分配的

结果进行各自域内请求带宽分配，从而完成该轮

DBA周期的 CBT带宽分配。该多 NC控制下的

CBT带宽分配机制流程如图 4所示。

综合考虑 PT业务、CBT业务和 TCBT业务，一

个完整的由 MNC控制跨域传输、各 NC独立控制

 

发送时间轴 接收时间轴

① ② ③ ④ ① ② ③ ④
时隙

0

1

2

3

4

5

6

...

... ... ...

...

① ② ③ ④

跨域控制权

域内控制权

MNC NT01 NT0n

SNC1 NT11 NT1n SNC2 NT21 NT2n SNCK NTK1 NTKn

(a) 控制权分配

(b) 时隙分配情况

图 3    业务调度示意

Fig. 3    Service scheduling diagram
 

开始

NT 上报 CBT 带宽请求

NC 划分带宽请求类别

跨域带宽请求
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MNC 收集跨域 CBT 请求

跨域带宽请求
均被安排

存在合适
空闲时隙

下一个请求
分配时隙，更新
时隙占用矩阵

更新带宽请求、
传输信用值

生成跨域 CBT 带宽
分配表

下发时隙占用矩阵
至各 SNC

域内带宽请求
均被安排

存在合适
空闲时隙

下一个请求
分配时隙，更新
时隙占用矩阵

更新带宽请求、
传输信用值

生成域内 CBT

带宽分配表

调度 CBT 消息

结束

Y

N

N Y

Y

存入域内
带宽请求

矩阵

N Y

N Y

N

跨域 CBT 带
宽分配

域内 CBT 带
宽分配

图 4    CBT带宽分配机制流程

Fig. 4    CBT bandwidth scheduling mechanism flowchart
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域内传输的 DBA周期性业务调度机制时序如图 5(a)
所示。在图 5(a)的周期性业务时段，各 NC均拥有

控制权，控制自身交换域内的周期性业务进行无冲

突传输；在 CBT业务传输阶段，MNC具有跨域调度

控制权，负责全网的跨域业务以及自身域内业务调

度，各 SNC具有域内调度控制权，基于 MNC跨域

业务调度表控制域内业务传输。在最大化保障可

调度性的同时，规避了控制权分配不明以及业务调

度冲突问题。图 5(b)给出了两个交换域之间业务

传输的收发节点时隙对应示意，其余任意两个交换

域之间的业务传输同理，相同颜色表示同一业务信息。 

1.4　多 NC 下的业务调度机制

明确了 NC控制权分配以及域间域内业务冲突

避免方式，接下来需要考虑业务调度的具体方式。

根据业务类别，分别介绍如下。 

1.4.1　周期性业务

由于周期性业务在网络中周期产生，且业务传

输需要保证较为严格的周期性，因此对于周期业

务，采用固定时隙的方式进行带宽分配。在每个动

态带宽调度周期内，为周期业务预留固定的时隙，

且为了保证业务的严格周期性不被干扰，其他类型

的业务不允许占用该段预留时隙[13-14,16,21]。

由于周期性业务仅存在于每个 NC与自身交换

域内的 NT节点之间 [13-15,17,19,21]，在当前 DBA周期调

度开始时，NC节点首先进行自身发往 NT节点的

周期业务传输，各交换域内可并行进行。随后，

NT节点不需要进行周期性业务请求上报，NC节点

可以依据已知的周期性业务需求，向相应的 NT节

点发送周期性业务命令帧，进行 NT节点到 NC节

点的周期性业务传输。 

1.4.2　强时效性突发业务

强时效性突发业务的产生具有突发性强、业务

量小和实时性要求高等特点，且仅由 NC节点产

生，发往其域内 NT节点 [13-14,16-17,21]。为了保证强时

效性突发业务的实时性，同时考虑到其业务大小，

可以采用抢占式的带宽分配方式。

对于周期性业务，为了保证其严格的周期性，

仅可在两个周期业务之间预留一小段保护时隙，用
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周期性业务时段 一般突发业务时段
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CBT 业务传输
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NTK1
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①

②

②

③
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⑥
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(a) 业务调度机制时序

(b) 收发时隙对应示意

图 5    业务调度机制

Fig. 5    Service scheduling mechanism
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来进行 TCBT业务的发送。当 NC节点产生 TCBT
业务后，会将该业务请求插入当前发送时隙的保护

时隙。

对于一般突发业务，可将在其传输时段内产生

的 TCBT业务插入其帧间间隔内，不打断当前正在

进行的数据帧传输。

因此，在进行网络调度的时隙大小设计时，需

要考虑为 TCBT业务预留保护时隙，以确保正在进

行的数据传输不会因为 TCBT业务插入而被干扰。 

1.4.3　一般突发业务

一般突发业务是网络中占比较大的业务类型，

需要进行合理设计，生成 CBT业务调度表，在保证

无 CBT业务冲突的情况下最大化进行带宽分配。

由于采用并发方式传输业务，网络中会同时存在多

个点对点请求，可以将节点的收发时间轴按照定长

时隙进行划分，类比装箱问题对带宽资源进行分配。

N BR设全网节点数为 ，则带宽请求矩阵 可以表

示为

BR =

 r00 · · · r0(N−1)

...
...

r(N−1)0 · · · r(N−1)(N−1)

 （1）

ri j i j

i, j ∈ [0,N −1]

式中： 为发送节点 发往接收节点 的带宽请求，

。

一个完整的 DBA周期包括 PT业务调度、CBT
请求上报及分配、CBT业务调度 3个阶段，将 DBA
周期除去前两个阶段，即可得到用于 CBT业务分

配的调度时隙长度。

设节点用于 CBT业务调度的收发时间轴时隙

ST M

ST

占用矩阵为 ，时隙数为 。对于一级交换式网

络，仅需考虑域内消息交互，其域内业务的时隙占

用矩阵 可表示为

ST =

 t00 · · · t0(N−1) t0N · · · t0(2N−1)

...
...

...
...

t(M−1) · · · t(M−1)(N−1) t(M−1)N · · · t(M−1)(2N−1)


（2）

N

2N ST 0 ⩽ n ⩽ N −1 tmn

n m N ⩽ n ⩽ 2N −1

tmn n m

∀m,n 0 ⩽ m ⩽ M−1

0 ⩽ n ⩽ 2N −1 tmn

由于光纤通道可以同时接收和发送数据，因此

网络中的链路均可以视为单向的发送轴和接收轴

的组合，发送轴和接收轴可以独立进行时隙分配，

对于 个节点 ，其发送时间轴和接收时间轴共

条。即在矩阵 中，当 时， 表示节

点 的发送时间轴第 个时隙；当 时，

表示节点 的接收时间轴第 个时隙，同一节点

发送和接收数据互不干扰。对于 ， ，

， 满足：

tmn =

{
0，该时隙未被占用
1，该时隙被占用

（3）

K

K

2K ST

假设多级交换式网络有 个接入 FC交换网

络，若考虑跨域消息交互，则需要考虑交换域之间

的链路空闲情况，可以将两个交换机之间的直连收

发链路，视为分别以两个交换机为源端的发送链路

的组合。即在图 1中，核心 FC交换域和接入 FC交

换域 1之间的链路，可以看作“核心 FC交换域→接

入 FC交换域 1”与“接入 FC交换域 1→核心 FC交

换域”的组合。若接入交换域的个数为 ，则发送

链路总数为 。跨域业务的时隙占用矩阵 可表

示为

ST=

 t00 · · · t0(N−1) t0N · · · t0(2N−1) t0(2N) · · · t0(2N+K−1) t0(2N+K) · · · t0(2N+2K−1)

...
...

...
...

...
...

...
...

t(M−1)0 · · · t(M−1)(N−1) t(M−1)N · · · t(M−1)(2N−1) t(M−1)(2N) · · · t(M−1)(2N+K−1) t(M−1)(2N+K) · · · t(M−1)(2N+2K−1)


（4）

0 ⩽ n ⩽ N −1 tmn n

m N ⩽ n ⩽ 2N −1 tmn n

m 2N ⩽ n ⩽ 2N +K −1

tmn

m 2N +K ⩽ n ⩽ 2N +2K −1

tmn

m ∀m,n 0 ⩽ m ⩽

M−1 0 ⩽ n ⩽ 2N +2K −1 tmn

当 时， 表示节点 的发送时间轴

第 个时隙；当 时， 表示节点 的接

收 时 间 轴 第 个 时 隙 ； 当 时 ，

表示核心 FC交换网络与接入 FC交换网络相连

的发送时间轴第 个时隙；当

时， 表示接入 FC交换网络与核心 FC交换网络

相连的发送时间轴第 个时隙。对于 ，

， ， 满足：

tmn =

{
0 该时隙未被占用
1 该时隙被占用

（5）

对于域内业务，其在当前 DBA周期可被调度

i

j

0 ⩽ i ⩽ N −1 0 ⩽ j ⩽ N −1 ∃m 0 ⩽ m ⩽

M−1

的条件是：存在合适的时隙，满足发送节点 的发送

时间轴和接收节点 的接收时间轴同时空闲，即

当 ， ，对于 时隙，

，使得

tmi+ tm( j+N) = 0 （6）

对于跨域业务，还需要再考虑交换域之间的发

送轴是否空闲，可以分为以下 3种情况：

k tmn

①发送节点位于核心交换网络，接收节点位于

接入交换网络 ，则 需满足：

tmi+ tm( j+N)+ tm(2N+k−1) = 0 （7）
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k

tmn

②发送节点位于接入交换网络 ，接收节点位

于核心交换网络，则 需满足：

tmi+ tm( j+N)+ tm(2N+K+k−1) = 0 （8）

k1

k2 tmn

③发送节点位于接入交换网络 ，接收节点位

于接入交换网络 ，则 需满足：

tmi+ tm( j+N)+ tm(2N+K+k1−1)+ tm(2N+k2−1) = 0 （9）

k,k1,k2 ∈ [0,K −1]式中： 。

对于多级交换式网络，每个 DBA周期内业务

调度所用时隙个数可表示为

t =
M−1∑
m=0

2N+2K−1∑
n=0

tmn （10）

∀m(0 ⩽ m ⩽ M−1) ∀n(0 ⩽ n ⩽ 2N+

K −1) tmn = 1 tmn = 0

式 中 ： 对 于 以 及

， 或 。

t

时隙占用个数越多，表明当前 DBA周期带宽

利用率越高，在每个 DBA周期进行业务调度的目

标，就是使 尽可能趋近最大值。综合考虑优化目

标以及算法复杂性，选择基于首次适应的装箱算法

为业务分配时隙。

Tc

L
Nseq Dsrc Ddest

S begin S end

f

且为了保证不同节点间 CBT业务调度的公平

性，设置传输信用矩阵 ，用来记录当前节点对之

间被分配的业务带宽与保证带宽之间的差距，差值

越大，表明在之前的 DBA周期内分配给该对节点

的带宽越小，在后续的 DBA周期中其应当被优先

考虑调度安排。每个周期内生成的调度信息被存

入带宽资源分配表 中，分配表包含 6种信息：调度

序列号 ，源节点地址 ，目的节点地址 ，开

始时隙索引 ，结束时隙索引 以及传输数据

量 。

Bsort

NCBT

isend jrcv
K N

L

综上所述，主 NC的跨域业务调度机制实现伪

代码如下。其中，设置跨域 CBT带宽请求收集矩

阵为 ，根据主 NC收集的全网跨域 CBT带宽请

求进行初始化，跨域 CBT带宽请求数为 ，发送

节点和接收节点所在交换域分别为 和 ，接入

FC交换网络个数为 ，网络节点数为 ，跨域 CBT
带宽资源分配表为 。

Bsort NCBT isend jrcv K N输入： ,  ,  ,  ,  ,  。

L输出： 。

x← 0 NCBT−11. FOR   TO   DO
ki← 0 Bsort[2][x]2. FOR   TO   DO //根据带宽请求

的大小选择时隙

3. //核心交换网络发送，接入交换网络接收

t1← T[k+ ki][i]+T[k+ ki][ j+N]+T[k+ ki]4.  [2N+
jrcv−1]

5. //接入交换网络发送，核心交换网络接收

t2← T[k+ ki][i]+T[k+ ki][ j+N]+T[k+ ki]6.  [2N+

K+isend−1]
7. //接入交换网络发送，接入交换网络接收

t3← T[k+ ki][i]+T[k+ ki][ j+N]+T[k+ ki]8.  [2N+
jrcv−1]+T[k+ki][2N+K+isend−1]

isend = 0 t1 , 0 jrcv = 0

t2 , 0 t3 , 0

9.  IF  (   AND  )  OR  (   AND
) OR   THEN

Flag← false10.   //时隙被占用

11. BREAK
12. ELSE

Flag← true13.   //时隙空闲

14. END IF
15. END FOR

Flag16. IF   THEN

L

17. 生成一个 CBT带宽调度任务，存入 CBT分

配表 ，修改相关参数矩阵

18. END IF
19. END FOR 

2　网络仿真及结果分析

该多 NC仿真系统采用如图 1所示的网络架

构，采用 OMNeT++作为仿真平台 [22]。该网络架构

包括 1个核心 FC交换网络和 8个接入 FC交换网

络，每个交换网络包含 1个 NC和 16个 NT。网络

终端分为计算存储类节点和实验类节点，区别在

于：计算存储类节点之间存在跨域业务传输，实验

类节点仅产生域内业务。业务传输采用并发交换，

由多个 NC协同进行动态带宽分配。 

2.1　仿真参数及相关指标

网络中存在的业务类型及相关指标如表 1所

示[21]。其他的固定仿真参数设置如下。
 
 

表 1    业务类型及相关指标

Table 1    Service type and related metrics

业务类型 业务流方向 发送周期/ms 最大允许时延/ms 调度方式

PT
NC→NT（域内）

NT→NC（域内）
1.5～10 1.5～10 固定时隙

CBT NT→NT 突发 100 动态分配

TCBT NC→NT（域内） 突发 0.05 抢占式

 

1） 链路速率 4.25 Gbit/s；
2） 仿真时间 20 s，时隙大小 20 µs；
3） 周期性业务的周期与 DBA周期保持一致，

业务大小为 512 Byte；
4） 相同类型 NT的一般突发业务负载相同，产

生时间间隔服从指数分布，业务大小为 1 024 Byte；
5） 强时效性突发业务产生间隔服从均值为 2 ms

的指数分布，业务大小为 100 Byte。
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单 NC系统参数设置与多 NC仿真系统相同，

仅网络控制节点个数为 1个，每个 DBA周期内，所

有的节点向 NC节点上报业务请求，由单 NC进行

统一的分配和调度[21]。 

2.2　DBA 周期对业务时延影响

图 6、图 7展示了当网络负载为 0.3，跨域业务

量与域内业务量之比为 1∶2时，PT业务时延抖动、

TCBT业务时延和 CBT业务时延随 DBA周期变化

的情况。其中，小图表示对应曲线的局部放大，后

续图中同理。

如图 6所示，当 DBA周期变化时，由于 PT业

务采用固定时隙调度，其时延抖动为 0；TCBT业务

采用抢占式调度，端到端时延几乎不受 DBA周期

变化的影响，最大时延小于 45 µs，符合表 1中 TCBT
业务的最大允许时延要求。

图 7的仿真结果表明，多 NC控制下的网络随

着 DBA周期的增加，CBT业务端到端时延总体呈

现先下降后上升趋势。当 DBA周期长度设置较短

时，PT业务时段与 CBT业务调度分配时段占比较

大，CBT业务实际传输可用时隙数量较少，大量

CBT业务产生且没有被及时调度，使业务时延较

大。适当增加 DBA周期长度，CBT业务可用时隙

与业务量相匹配，时延会逐渐减小。而当 DBA周

期设置较大时，随着周期增加，CBT业务被问询的

频率降低，业务得不到及时的带宽分配，导致其时

延持续上升。且由于跨域业务调度条件与域内业

务相比更为严苛，因此跨域业务时延整体高于域内

业务。由图 7(a)可知，与单 NC控制相比，多 NC
控制下的 CBT业务最大时延均不大于单 NC情况，

且随着 DBA周期的增大或减小，时延差距逐渐增

加，当 DBA周期小于 3 ms或大于 8 ms时，最大时

延差距较为明显。图 7(b)中的平均业务时延两者

差距不大。在 DBA周期小于 8 ms时，CBT业务最

大时延及平均时延均能满足表 1指标要求。

图 8给出了当 DBA周期变化时，多 NC调度

下 3种业务调度数量的变化情况。对于 PT业务，

每个周期内业务总数相同，随着 DBA周期的增加，

调度轮数减少，导致 PT业务可调度数量减少；对

于 CBT业务，DBA周期增加使业务上报请求次数

减少，相同时间内调度量有所降低；TCBT业务调度

与DBA周期无关，业务数量正常波动，并无明显降低。
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2.3　网络负载对业务时延影响

由图 7可知，当 DBA周期为 2 ms时，CBT跨域

业务平均时延与跨域业务最大时延达到最小值，且

跨域业务最大时延和域内业务平均时延较低，因此
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可选择 2 ms作为后续仿真的 DBA周期长度。

图 9展示了当 DBA周期为 2 ms，跨域业务量

与域内业务量之比为 3∶10时，CBT业务时延随网

络负载变化的情况。

由图 9可知，随着网络负载的增加，跨域以及

域内 CBT业务的端到端时延均有所增长。由于跨

域业务调度不仅要保证发送节点和接收节点与自

身域内交换机相连时间轴存在符合条件的空闲时

隙，还需保证交换域之间的收发时间轴存在相应空

闲时隙，与域内业务相比，跨域业务调度条件更加

严苛。因此当网络负载较重时，跨域业务的时延最

大值以及平均值涨幅更加明显。在多 NC控制下，

当网络负载处于 0.57及以下时，跨域以及域内 CBT
业务最大时延均符合相关指标要求；对于 CBT业

务平均时延，在图 9所给出的网络负载下均能满足

指标要求。图 9(a)、图 9(b)中，多 NC控制下的 CBT
业务最大时延及平均时延均小于单 NC情况，且时

延差距随着网络负载的增加而增加，这是因为多

NC控制下的业务调度可以通过主从 NC并行进

行，随着网络负载的增加，相比于单 NC，主从 NC
并行调度效率更高。当网络负载逐渐增大至 0.5
时，多 NC调度有较为明显的优势。

图 10给出了网络负载增加时，多 NC调度下业

务数量的变化情况。可以看出，由于 DBA周期没

有改变，因此相同时间内调度的 PT业务数量相同，

网络负载的增加也未对抢占式调度的 TCBT业务

产生明显影响。由于未产生丢包现象，因此 CBT
业务调度数量随着网络负载的增加呈线性增长。 

2.4　跨域/域内业务比对业务时延影响

由于跨域业务需要考虑交换域之间的时隙空

闲情况，相比于域内业务，其变化对网络整体业务

调度的影响更大，图 11、图 12展示了当 DBA周期

为 2 ms，网络负载为 0.2时，保持域内业务量不变，

仅增加跨域业务量对各类业务调度的影响。

如图 11所示，多 NC调度时，由于采用固定时

隙分配，PT业务的时延抖动依然为 0；TCBT业务的

最大时延和平均时延略有增加，最大时延小于 45 µs，
满足指标要求，跨域 CBT业务的增加对 TCBT业务

影响不大。

在图 12中，随着跨域业务量的增多，跨域 CBT
的最大时延和平均时延均呈上升趋势。由于更多

时隙被跨域业务占用，相应域内 CBT的最大时延

也存在一定的增长。当跨域业务与域内业务比值

为 1.2时，跨域业务的交换域间时隙分配冲突加剧，
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跨域 CBT的最大时延以及平均时延均大幅度上

升，大量跨域业务未得到及时的带宽分配；同时，更

多域内节点之间的空闲时隙被用来进行域内业务

传输 ，使域内 CBT的最大时延略有降低。在多

NC控制下，当跨域 /域内业务比小于 1时，CBT业

务最大时延与平均时延均能满足相关指标要求。

与单 NC相比，多 NC控制下的 CBT业务时延较

小，且随着跨域/域内业务比的增加，多 NC控制的

时延优势逐渐明显。当跨域 /域内比值增加至

0.8时，多 NC业务时延明显小于单 NC。 

3　结　论

随着空间应用系统规模不断增大，网络结构逐

渐走向分布式，单 NC集中式调度方式存在调度不

灵活、最大带宽利用率受限等问题，针对分布式网

络架构，本文结合 FC-AE-1553协议，所做主要工作

如下：

1） 提出了一种多网络控制节点协同作用下的

动态带宽分配机制，支持 PT、CBT和 TCBT的混合

并发传输。

2） 通过理论分析和 OMNeT++仿真，验证了该

方案的可行性。仿真结果表明，PT和强 TCBT调度

几乎不受网络条件的影响。

3） CBT调度时延会受到周期长度、网络负载

和跨域业务占比等因素影响，在网络负载不超过 57%
时，该调度机制也能提供合适的带宽进行传输。

4） 与单 NC集中式控制下的 FC交换网络相

比，采用多 NC进行业务带宽分配与控制可以提高

CBT业务的传输效率，降低业务传输时延，当网络

负载大于 0.5或跨域 /域内业务比值大于 0.8时，多

NC控制下的时延优势更加明显。

5） 该调度机制解决了多网络控制节点调度冲

突问题，为多节点控制下的业务带宽分配提供了一

种解决方案。
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Abstract： Due to the increasingly complex communication requirements of avionics system, the communication
system  based  on  FC-AE-1553  networking  needs  to  use  multiple  network  controllers  (NC)  to  build  a  distributed
network environment. The key lies in the distribution of control rights across various controllers and the resolution of
cross-domain service conflicts. In order to realize multi NC collaborative scheduling, this paper proposes a multi NC
dynamic  bandwidth  scheduling  mechanism  based  on  master-slave  NC  collaboration,  which  uses  concurrent
communication  to  improve  network  bandwidth  utilization  and  enhance  the  transmission  guarantee  capability  of
various  services.  For  periodic  traffic,  fixed  time  slots  are  used  for  transmission,  for  time  constraint  burst  traffic,
preemptive  bandwidth  allocation  is  used,  and  for  common  burst  traffic,  bandwidth  allocation  is  based  on  "inter-
domain  and  then  intra-domain".  The  results  indicate  that  the  scheduling  mechanism  is  capable  of  satisfying  the
collaborative  bandwidth  allocation  and  scheduling  of  various  communication  services  in  the  presence  of  multiple
network  controllers.  Furthermore,  it  can  ensure  the  real-time  usage  remains  below  57%.  Multi-NC control  offers  a
clear  advantage  in  terms  of  latency  compared  to  single  NC centralized  control,  specifically  when  the  network  load
exceeds 0.5 or the ratio of cross-domain/intra-domain services is higher than 0.8.

Keywords： FC-AE-1553；multi  network  control  system；dynamic  scheduling；control  rights  allocation；cross-
domain transmission
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